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The purpose of this study was twofold: to explore the physiological path of Mg 

in plants and to evaluate the management of Mg fertilization for citrus trees. 

The results could lead to a better understanding of plant Mg requirements, 

appropriate amounts and timing of Mg fertilization, and Mg absorption and 

transfer to leaves and fruits, all of which are crucial for drafting 

recommendations for optimized Mg application. Research results have shown 

that the fertilization method, chemical form, and timing of MG fertilizer 

application play crucial roles in fruit trees and have significant impacts on 

production efficiency, quality, and sustainability. Early (i.e., before the onset 

of the growing season, bud swelling, and flowering as well as the early stage I 

of fruit growth) application of magnesium sulfate and magnesium nitrate 

fertilizers in the form of cutan or strips is strictly recommended to be avoided 

in fruit trees. Meanwhile, Mg fertilizer application levels in citrus orchards are 

determined based on yield, soil analysis results, leaf analysis results, and their 

proper interpretation such that for soil Mg levels below the optimum, 

magnesium (MgO) fertilizer should not exceed 20% of the nitrogen fertilizer 

used. However, for soil Mg levels in the optimum range or higher and with 

sufficiently low leaf Mg concentrations, soil application of Mg should be 

stopped or minimized and replaced with foliar spray of magnesium nitrate, 

especially during the second stage of fruit growth. In the absence of soil and 

leaf analytical results, about 20 to 30 kg/ha of magnesium (MgO) per year may 

be recommended based on growth phenology in orchards with yields of about 

20 tons per hectare; in those with higher yields, however, about 1 kg of 

magnesium (MgO) should be added for each additional yield of one ton. Based 

on research results in different parts of the world, the second stage of fruit 

growth is the most appropriate time for Mg fertilization in citrus trees. Thus, 

magnesium fertilizer application (either by solution spraying or irrigation) 

should be carried out from the end of the first stage (I) to reach its maximum 

amount during the second stage of fruit growth (II) while early application (i.e., 

before the growing season, bud swelling, flowering, and the beginning of the 

first stage of fruit growth) should be strictly avoided. 
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 اطلاعات مقاله چکیده
 

ارزیابی مدیریت کوددهی آن در درختان مرکبات بود. این فیزیولوژی منیزیم و هدف از این بررسی، تشریح 

تواند به شناخت بهتر نیاز منیزیم، مقدار کوددهی، زمان مناسب کوددهی، روند جذب و انتقال منیزیم بررسی می

تایج ن های کودی منیزیم بسیار مؤثر است.سازی توصیهبهینه شود که درها در این درختان منجر ها و میوهبه برگ

داری پژوهشی نشان داده است که روش کوددهی، شکل شیمیایی و زمان مصرف کودهای منیزیمی از نظر باغ

 زود هنگام شود از مصرفتوصیه می بسیار مهم است و بیشترین تأثیر در راندمان، کیفیت و پایداری تولید دارد.

قبل از شروع فصل رشد، همچنین در مرحله گلدهی و اوایل مرحله اول کودهای سولفات منیزیم و نیترات منیزیم 

مقدار مصرف کودهای منیزیمی برای درختان ، به شکل چالکود یا نواری برای درختان میوه اجتناب شود. رشد میوه

گر نتایج تجزیه اشود. عملکرد، نتایج تجزیه خاک، نتایج تجزیه برگ و تفسیر آن تعیین می بارده مرکبات براساس

 20به مقدار حداکثر  (MgO)خاک نشان دهد که مقدار منیزیم خاک، کمتر از حد مطلوب است، کود منیزیم 

 منه مطلوب و یادرصد نیتروژن مصرف شود. اما اگر نتایج تجزیه خاک نشان دهد که مقدار منیزیم خاک در دا

دامنه زیاد یا خیلی زیاد قرار دارد اما غلظت منیزیم در برگ کمتر از حد کفایت است، مصرف خاکی منیزیم 

پاشی، به ویژه در فاز دوم متوقف شود یا به حداقل برسد و کودهای منیزیمی )نیترات منیزیم(، به روش محلول

تن در هکتار است  20برگ ندارد و عملکرد باغ حدود رشد میوه مصرف شوند. اگر باغ نتایج تجزیه خاک و 

های ر باغشود و دکیلوگرم اکسید منیزیم در هکتار در سال متناسب با فنولوژی رشد توصیه می 30تا  20حدود 

بر آن، به ازای هر تن افزایش عملکرد حدود یک کیلوگرم اکسید منیزیم به آن افزوده  با عملکرد بیشتر علاوه

 ها وترین زمان افزایش منیزیم میوهنتایج پژوهشی در مناطق مختلف جهان و ایران، مناسب براساس شود.

داران، شود که باغکوددهی منیزیم در درختان مرکبات، در مرحله دوم رشد میوه است. بنابراین توصیه می

ر رین مقدار کوددهی را دپاشی یا کودآبیاری( را از اواخر مرحله اول شروع کنند و بیشتکوددهی منیزیم )محلول

رحله اول مرحله دوم رشد میوه انجام دهند و از کوددهی زود هنگام قبل از شروع فصل رشد، گلدهی و اوایل م

 رشد میوه اجتناب کنند. 

 مرورینوع مقاله: 

 

 27/8/1403دریافت: 

 

 1/12/1403پذیرش: 

 

 های کلیدی:واژه
جذب و انتقال منیزیم، 

کودهای فنولوژی رشد میوه، 

  دار، نیاز منیزیممنیزیم

 

 آدرس ایمیل نویسنده مسئول:

kangarshahi@gmail.com 

 

های فیزیولوژی منیزیم و مدیریت مصرف آن در باغ .1404نژاد، سیدعلی،، علی، اخلاقی امیری، نگین، و غفاریاسدی کنگرشاهی استناد:

 .298-265(، صص2) 13،نشریه مدیریت اراضیمرکبات. 

DOI: https://doi.org/10.22092/lmj.2025.367644.373 

https://orcid.org/0000-0003-1404-1877


  های مرکباتفیزیولوژی منیزیم و مدیریت مصرف آن در باغ / 266

 مقدمه

 درختان مرکبات برای ضروری عنصر یک منیزیم

مله از ج مختلفی عوامل به منیزیم قابلیت استفاده. است

 هوازدگی درجه و مادری مواد شیمیایی هایویژگی و توزیع

یت مدیر کشت، تراکم باغ )رقم، مدیریت اقلیمی، عوامل آن،

 دارد. کوددهی و ...( بستگی مدیریت آلی، مواد مصرف

 هایدهه در محصول تولید در منیزیم اهمیت یطورکلبه

 در واقع، است در نگرفته چندان مورد توجه قرار گذشته

؛ ستا شده آن به کمی توجه عناصر غذایی، سایر با مقایسه

برای این عدم  "شدهفراموش عنصر" اصطلاح بنابراین،

 اهریظ کمبود علائمگرفته است.  قرار استفاده مورد توجه

 شدر کاهش و رگبرگی بین زردی با معمول طوربه منیزیم

 قابل اغلب آن پنهان کمبود کهیدرحال است، ارتباط در

جب مو اما است تشخیص قابل یسختبه و نیست مشاهده

 Asadi) شودمی محصولات عملکرد کاهش

Kangarshahi, 2019; Cakmak and Yazici, 2010 .)

 دتولی در رایج ایپدیده منیزیم شدید و پنهان کمبودهای

 ,Romheld and Kirkby) کشاورزی است محصولات

 کلروز منیزیم کمبود معمول ی از علائم ظاهرییک(. 2007

اشی ن ،کلروزعلائم زردی و این  توسعه. است هارگبرگ بین

 رد مرکزی اتم عنوانبه منیزیم است، کلروفیل تخریب از

 مولکول این به شدتبه و کندمی عمل کلروفیل مولکول

 تواند یکبنابراین ظهور علائم زردی می و است متصل

 گیاهان رد یطورکلبه. باشد منیزیم کمبود به دیرهنگام پاسخ

 کل از درصد 20 حدود تنها منیزیم، با کوددهی مناسب

 درصد 80 حدود و است متصل کلروفیلمولکول  به منیزیم

 ساختارر د بیشتر با تحرک اشکالی صورتبهبقیه منیزیم 

 منیزیم در آوند(. Marschner, 2012)دارد  وجودگیاهان 

 ایهبخش به گیاه داخل در یآسانبه و است متحرک آبکش

 (کنندیم عمل مصرفی 1سینک صورتبه )که رشد حال در

 در(. White and Broadley, 2008)قابل انتقال است 

 نیزیم،م شرایط کمبود تحت زیاد آن تحرک دلیل به نتیجه،

                                                 
- Sink 

-می ظاهر ترمسن هایبرگ در معمولاً منیزیم کمبود علائم

 ظاهری زردی در برگ، علائم(. Bergmann, 1992)شود 

 لذا در زمان و است منیزیم کمبود به دیرهنگام پاسخ یک

 قابلعملکرد  ظاهری، در واقع کاهش علائممشاهده این 

علائم  استفاده از بنابراین؛ است رخ دهدممکن  توجهی

 برای مناسبی روش زردی(، ظاهری )ظهور و مشاهده

ناسب م مبنایی عنوانبهو همچنین  منیزیم کمبود تشخیص

 .یستن در درختان مرکبات ژهیوبهمنیزیم کودی  توصیه برای

باغ     لب  خاک اغ بات     کمبود منیزیم در  های مرک

چالش معمول برای    یک  غداران       وجود دارد و  با مه  ه

 Edmeades, 2004; Farhat etمرکبات در جهان است ) 

al, 2016دهد که کمبود  های مختلف نشااان می(. گزارش

عملکرد و کیفیت میوه    محدودکننده  منیزیم یک عامل مهم    

 ,.Morton et al., 2008; Ma et alمرکبات اسااات ) 

2016; Liang et al., 2017.)    نتایج بررساای وضااعیت

های مرکبات در نیوزلند نشااان داد که حدود باغ منیزیم در

باغ   40 کمتر از حد مطلوب   ها آنها منیزیم  درصاااد این 

فاولی و همکاران   -(. الMorton et al., 2008اسااات )

های مصاار گزارش کردند ( تخلیه منیزیم را از خاک2010)

صلخیزی خاک      صرف کودهای منیزیمی برای ارتقا حا و م

صیه کردند )   و پایداری تولید در ای شور تو  El-Foulyن ک

et al., 2010.) در چین نشان  شدهانجامهای نتایج پژوهش

ها  درصااد خاک 13دهد که منیزیم قابل اسااتفاده حدود می

درصد در دامنه  34درصد در دامنه کم،  33در دامنه کمبود، 

درصاااد در دامنه زیاد قرار دارند که نشاااان   12مطلوب و 

های این کشاااور نیاز به خاکدرصاااد  54دهد حداقل    می

(. همچنین Yan and Hou, 2018مصاارف منیزیم دارند )

شورهای تولید کننده مهم مرکبات    کمبود منیزیم در دیگر ک

برزیاال )     جملااه  هنااد    ،( Quaggio et al., 1992از 

(Srivastava and Singh, 2000( ژاپن و آمریکا )Erner 

et al., 2004 ) ست.    نیز شده ا ایران نیز کمبود  در گزارش 

ی  محدودکننده  عامل   یک   عنوانبه مرکبات   منیزیم در د تول

 :Asadi Kangarshahi, 2019گزارش شاااده اسااات )
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Khoei, 1981). 

اکسید منیزیم  صورتبه معمولاًمنیزیم  یطورکلبه

(MgO )و  شودکودهای تجاری نشان داده می روی کیسه

مصرف آن برای افزایش عملکرد، اندازه میوه و کیفیت 

داران کوددهی منیزیم را عصاره اهمیت زیادی دارد. اگر باغ

دهد، کمبود منیزیم رخ نمی معمولاًطور منظم انجام دهند به

بالا و همچنین  pHهای با اما ممکن است کمبود آن در خاک

نیتروژنی  های با مصرف زیاد کودهای پتاسیمی ودر باغ

)مصرف زیاد کود پتاسیم و نیتروژن برای افزایش تولید 

میوه( ظاهر شود. کمبود منیزیم در اواخر فصل رشد، موجب 

افزایش حساسیت درختان مرکبات به سرمای زمستانه می

شود. در مقابل، مصرف زیاد کود منیزیم نیز مقاومت به 

 یطورکلبهدهد. سرمای درختان مرکبات را افزایش نمی

 مورد در فعلی دانش کردن خلاصه نامهدست این هدف

 منیزیم، شناخت جذب تغذیه بر مؤثر گیاهی و خاکی عوامل

ها آن و ارتباط (تنش) گیاه فیزیولوژی در آن نقش و منیزیم

 و نتایج تجزیه خاک تحلیل و تفسیر کنونی هایبا روش

 با ندهآی تحقیقاتی هایکردن حوزه برجسته گیاه و همچنین

؛ است گیاهی فیزیولوژی با عملیات زراعی ترکیب به توجه

بنابراین تلاش شده است که منیزیم در خاک، جذب و 

انتقال، تحرک در برگ و میوه، مدیریت بهینه کف باغ 

عواملی که در جذب و انتقال منیزیم نقش  نیترمهم ژهیوبه)

پاشی محلول ژهیوبهدارند(، مدیریت مصرف منیزیم 

زیمی متناسب با فنولوژی رشد میوه و همچنین کودهای منی

های فیزیولوژیکی ناشی از کمبود منیزیم و ناهنجاری

مورد بحث قرار گیرد و در پایان  هاآنراهکارهای رفع 

 های لازم به باغداران ارائه شود.توصیه

 

 در خاک منیزیم

 رد معدنی از نظر فراوانی عنصر هشتمین منیزیم

 در منیزیم(. Maguire and Cowan, 2002)است  زمین

 انواع حاوی مادری سنگ هوادیدگی مواد ناشی از خاک

 مختلف انواع در منیزیم محتوای. است هاسیلیکات

 < تمسکووی) است متفاوت یتوجهقابل طوربه سیلیکات

 در رتغیی دلیل(. الیوین < اوژیت < هورنبلند < بیوتیت

م یون آلومینیها سیلیکات در که است این منیزیم محتوای

(3+Al) ( 2جایگزین یون منیزیم+Mgمی )این شود و 

 سیلیکات در این مازاد دائمی باعث ایجاد بار جایگزینی

 ینتعی خاک شیمیایی و فیزیکی خواص برای که شودمی

یزیت من مانند) هاکربنات ها،سیلیکات علاوه بر. است کننده

(3MgCO) دولومیت  و(3, MgCO3CaCO )منابع 

 ,Maguire and Cowan)هستند  منیزیم از توجهیقابل

 یه،اول ماده در منیزیم محتوای در زیاد تنوع دلیل به(. 2002

 متغیر درصد 5/0 تا 05/0 بین هاخاک در منیزیم کل مقدار

 همچنین هاخاک سیلیکات محتویات در تفاوت است.

 یلتیس و رسی یهاخاک در منیزیم بیشتر مقادیر دهندهنشان

در  شدید، موارد در. است شنی یهاخاک با مقایسه در

 منیزیم از شدههیتخل هایسیلیکات حاوی که هاییخاک

 دهد. خر تواندمی منیزیم تثبیت هستند، ها(کلریت )عمدتاً

 اهسیلیکات میانی هایلایه در موجود منیزیم یطورکلبه

 ندهایفرآی طریق از تنها و نیست قابل جایگزینی و متحرک

 دیلتب تواند به اشکال قابل تبادل و متحرکمی هوازدگی

 ,Barber) است آهسته و مدتیطولان فرآیند یک که شود

، دومین عنصر از نظر تبادلقابلمنیزیم  هرحالبه(. 1995

درصد  20تا  4 معمولاًکه  استهای تبادلی فراوانی در سایت

اما بر خلاف کلسیم، ؛ کندهای تبادلی را اشغال میاز سایت

 از یآسانبهو  ستینغلظت منیزیم در محلول خاک زیاد 

های زمانی که کاتیون ژهیوبهشود، محلول خاک شسته می

دیگر به خاک افزوده شوند. همچنین بین منیزیم و دیگر 

مصرف زیاد پتاسیم  کهیطوربهها رقابت وجود دارد کاتیون

ا تشدید کند که ناشی از تواند کمبود منیزیم رو آمونیوم می

های پتاسیم، آمونیوم و هیدروژن با منیزیم جایگزینی یون

 است.

 

 های منیزیم در خاکشکل

ها، منیزیم قابل تبادل، منیزیم در ساختمان کانی

 نیترمهممنیزیم در محلول خاک و منیزیم در جزو آلی خاک 

های دارای منیزیم یکان های منیزیم در خاک هستند.شکل

درصد منیزیم،  13عمده شامل دولومیت با  طوربهدر خاک 
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 29درصد منیزیم، منیزیت با  41( با 2Mg(OH)بروسایت )

درصد  20( با 4MgSOدرصد منیزیم و سولفات منیزیم )

معمول کلسیم و منیزیم قابل تبادل  طوربهمنیزیم هستند. 

های با در خاک های قابل تبادلدرصد کاتیون 80بیشتر از 

pH  دهند و هیدروژن، آلومینیم، را تشکیل می 5/5بیشتر از

کنند. های تبادلی را اشغال میپتاسیم و سدیم، سایر سایت

ها کمتر از کلسیم قابل تبادل منیزیم قابل تبادل در همه خاک

های مشتق شده از سرپنتین(. منیزیم است )به غیر از خاک

های تبادلی را درصد سایت 20تا  10میانگین  طوربهتبادلی 

با  شدهاستخراجکند و دامنه منیزیم قابل تبادل )اشغال می

گرم در میلی 350تا  120از  (7pHاستات آمونیوم مولار با 

کیلوگرم خاک است. منیزیم محلول، در تعادل با منیزیم قابل 

. غلظت منیزیم در محلول خاک در مناطق استتبادل 

های گرم در لیتر و برای خاکمیلی 50تا  15مرطوب از 

گرم در لیتر است. منیزیم میلی 200تا  50مناطق خشک از 

های تبادلی با قدرت کمتری نسبت به کلسیم، در سایت

بنابراین نسبت کلسیم به منیزیم در ؛ شودنگهداری می

های تبادلی در سایت هاآنمحلول خاک، کمتر از نسبت 

هایی که دارای بار در خاک معمولاً 2است. تثبیت منیزیم

تواند رخ یا بار متغیر هستند می pHالکتریکی وابسته به 

قابل  ششکمتر از  pHها، منیزیمی که در دهد. در این خاک

، غیرقابل تبادل 5/6به بیشتر از  pHتبادل است با افزایش 

در  اختصاصیرود به علت جذب شود که احتمال میمی

 کاتیونی )لایه اشترن غیرقابل تبادل( باشد.های تبادل سایت

 

 تحرک و انتقال منیزیم در خاک

 توجهیمعمولی، بخش قابل زراعی هایخاک در

ش بخ این. تبادل است قابل شکل به خاک کل منیزیم از

 یا/و دائمی بار به منیزیم ریپذبرگشت اتصال با قابل تبادل

 دائمی مازاد بار کهیدرحال. شودمی مشخص خاک در متغیر

 وسطت متغیر بار است، آلومینیم جایگزینی نتیجه خاک در

 هب شدتبه شود کهمی ایجاد خاک معدنی -آلی  ترکیبات

pH خاک متغیر و دائمی بار دو هر. دارد بستگی خاک 

                                                 
2  - magnesium fixation 

 این دو. دهندمی تشکیل را( CEC) کاتیونی تبادل ظرفیت

: شوندیم متمایز هم از مختلف کاتیونی تبادل ظرفیت

 در خاک pH در( potCEC) بالقوه کاتیونی تبادل ظرفیت

 ؤثرم کاتیونی تبادل ظرفیت و شودمی تعیین 7-5/7 حدود

(effCEC )تحت که pH شودمی گیریاندازه خاک واقعی 

. دارد تأکید pH به کاتیونی تبادل ظرفیت بالای وابستگی بر

رفیت ظ عنوانبه توانمی را کاتیونی تبادل ظرفیت واقع، در

 یا ذیرپبرگشت اتصال برای( بالفعل یا بالقوه) خاک یک

های کاتیون سایر برخلاف گرفت. نظر بافر در هایکاتیون

 حرکمت نسبتاً خاک در پتاسیم، کلسیم و آمونیم، منیزیم

 به توانیم را خاک در منیزیم "رفتار" یا خواص. است

 کهیدرحال. داد نسبت آن فردمنحصربه شیمیایی خواص

 دیمس یا پتاسیم کلسیم، از ترکوچک منیزیم یونی شعاع

 تربزرگ یاملاحظهقابل طوربه آن هیدراته شعاع است،

 Shaul, 2002; Gardner, 2003; Maguire and) است

Cowan, 2002 .)منیزیم که است این آن، یامدهایپ از یکی 

 است متصل خاکسطح ذرات  بارهای به با قدرت کمتری

 سهمقای در خاک محلول در منیزیم بالاتر غلظت به منجر که

 و خاک در منیزیم تحرک شود که درمی هاونیکات سایر با

 .دارد تأثیرآن  مدیریت

 یبالا تحرک عواقب نیترمهمیکی از  یطورکلبه

خاک است  محلول در منیزیم بالای غلظت در خاک، منیزیم

 گیاه تغذیه در را ایتوده جریان بالای العادهفوق سهم که

حلول م در گیاه استفاده قابل منیزیم میزان دهدمی توضیح

 125گرم در لیتر )میلی 200 تا 3 های مختلف حدودخاک

(. Barber, 1995) میلی مولار( است 5/8میکرو مولار تا 

 انتومی را محصولات منیزیم تغذیه ای درتوده جریان سهم

 شده تعرق آب مقدار و خاک محلول در منیزیم غلظت از

 انجری سهم اگرچه ،حالنیباا. کرد محاسبه محصول توسط

 در اساساً پتاسیم با مقایسه در منیزیم تغذیه در ایتوده

 محلول در منیزیم غلظت خاک، رطوبت) بهینه شرایط

 منیزیم بالای غلظت دلیل به کشاورزی هایخاک در( خاک

 Karley and) باشد تواند کافیمی خاک محلول در
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White, 2009; Barber, 1995)، و نیاز محصول به اما 

 (.Marschner, 2012)دارد  نیز بستگی آن ریشه سیستم

 مانند محیطی نامطلوب شرایط تحت ،حالنیباا

 اشدب ناکافی تواندمی ریشه به انتقال منیزیم ،یسالخشک

 زیممنی تواند در انتقالاین شرایط نامساعد محیطی می زیرا

 .کند اختلال ایجاد ریشه به

ر د منیزیم بالای مهم تحرک یکی دیگر از عواقب

 رد تواندمنیزیم می یتوجهقابل این است که مقدار خاک،

 شستشوی(. Grzebisz, 2011)قرار گیرد  شستشو معرض

-عمده معمولی نشان داد بخش خاک انواع از منیزیم فصلی

بالانس بالای  دلیل به زمستان و پاییز هایماه در آن از ای

 خاک، عنو از مستقل. شودمی در این فصول شسته آب مثبت

هکتار  منیزیم در کیلوگرم 25 تا تواندمی منیزیم شستشوی

 گزارش دیگر نیز نشان داد که شستشوی. برسد در سال

کیلوگرم در هکتار  5/9های جنگلی حدود خاک منیزیم در

هکتار  در کیلوگرم 20. حدود زراعی هایزمین در در سال و

 مقدار شستشوی منیزیم در پژوهش دیگری .است در سال

 70تا  45 حدود را ضعیف نسبتاً حاصلخیزی با خاکی از

 د،رش مرحله و محصول نوع با توجه به هکتار در کیلوگرم

 حجم نتیجه در و بارش شدت و مقدار کوددهی نیتروژن،

 این(. Mesic et al., 2007) کرد گزارش آب زهکشی

 مختلف ناشی از عوامل را منیزیم شستشوی در زیاد دامنه

 ی،زهکش آب مقدار از جمله منیزیم آبشویی میزان بر مؤثر

-آهک) کلسیم غلظت ،( H+هاییون وجود) خاک اسیدیته

 و( 3HCO-) کربناتغلظت بی ،( دهی یا آهک خاک

 و رس اکخ محتوای تأثیر )که تحت کاتیونی تبادل ظرفیت

عملیات معمول  به توجه با. انداست( گزارش کردهآلی  ماده

 و شامل نیتروژن، پتاسیم و فسفر است عمدتاًکوددهی که 

 اتتلف این شود،می غفلت هاکوددهی منیزیم در باغ از اغلب

 منیزیم توجه و خروج قابل جذب با همراه زیاد منیزیم

 احتمال کمبود های بارده،برداشت محصول در باغ توسط

مناطق تحت  و درختان مرکبات در اغلب خاک در منیزیم

 Asadi Kangarshahi et) کشت درختان میوه وجود دارد

al., 2001; Asadi Kangarshahi, 2019; Romheld 

and Kirkby, 2007.) 

 راهنمایی تفسیر نتایج تجزیه خاک برای منیزیم

تفسیر نتایج تجزیه خاک، مقدار نسبی اعداد 

های کند. برای تفسیر از کلاستجزیه خاک را تشریح می

شود. خیلی کم، کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد استفاده می

دهد که خاک، مقدار کمی از کلاس خیلی کم، نشان می

ن ین کند، بنابرایمأتتواند محصول را می منیزیم مورد نیاز

 درختان با مصرف کودهای شیمیاییمورد نیاز  ممنیزیبیشتر 

باید جبران شود. کلاس کم و متوسط نشان  دارای منیزیم

ریق تواند از طمی منیزیمبیشتری از  نسبتاًدهد که مقدار می

اهش ک منیزیم شود، بنابراین نیاز به کوددهی نیتأمخاک 

نتایج تجزیه خاک، زیاد یا خیلی زیاد است  کهیوقتیابد. می

 نیتأمتوانند توسط خاک محصول میمورد نیاز  منیزیمهمه 

زیم منیشوند و نیازی به مصرف کودهای شیمیایی محتوی 

 در خاک برای منیزیم . راهنمای تفسیر نتایج تجزیهیستن

آورده  2و  1های در جدول و غیرآهکی های آهکیخاک

 تواندیمموارد، تجزیه خاک در برخی  .شده است

روش برای رفع کمبود یک عنصر )که توسط  نیترمناسب

تجزیه برگ مشخص شده است( را ارائه نماید. برای مثال، 

پایین خاک یا زیادی  pHکمبود منیزیم ممکن است ناشی از 

خاک خیلی پایین  pHبیش از حد کلسیم در خاک باشد. اگر 

اما اگر کلسیم خاک ؛ شودیمباشد، مصرف دولومیت توصیه 

خاک نیز در دامنه مورد نظر باشد،  pHخیلی زیاد باشد و 

. اگر (3)جدول  شودیممصرف سولفات منیزیم ترجیح داده 

زیاد باشد  نسبتاًخاک نیز  pHکلسیم خاک خیلی زیاد و 

، در یطورکلبه. شودیمنیترات منیزیم توصیه  یپاشمحلول

ت، ممکن است رابطه مانند مرکبا چندسالهمحصولات 

ضعیفی بین تجزیه خاک و غلظت عناصر غذایی برگ وجود 

داشته باشد و در برخی موارد، درختان میوه ممکن است 

دارای مقدار کافی از یک عنصر غذایی در برگ باشند، حتی 

اگر نتایج تجزیه خاک پایین باشد. از سوی دیگر، نتایج 

ی از عناصر تجزیه خاک بالا نیز ممکن است فراهمی کاف

غذایی برای درختان را تضمین کند. جذب عناصر غذایی 

توسط درختان با مشکلاتی مانند تنش خشکی، تنش 

 افتهیکاهش تواندیمسرد  یوهواآبمانداب، صدمه ریشه و 
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 تواندیمیا متوقف شود. تجزیه خاک همراه با تجزیه برگ 

 Asadi Kangarshahi et)به تشخیص مشکل کمک کند 

al., 2019; Asadi Kangarshahi and Akhlaghi 

Amiri, 2014 .)مختلفهای شنتایج گزار یطورکلبه 

نشان داده است که نسبت کلسیم به منیزیم قابل تبادل 

و  3تا  5/2مطلوب در خاک برای درختان مرکبات حدود 

تا ه سنسبت منیزیم به پتاسیم قابل تبادل مطلوب حدود 

 .(Srivastava and singh, 2009) است چهار
 

 ( Asadi Kangarshahi, 2019)های آهکی منیزیم خاک برای درختان مرکبات در خاک تجزیه راهنمای تفسیر نتایج -1جدول 
Table 1- Guidelines for interpretation of soil Mg for citrus trees in calcareous soils 

 Elementعنصر 

 (extraction method))روش استخراج(  

 کمبود

Deficient 
 کم

low 
 مناسب

optimum 
 زیاد

High 
 خیلی زیاد

Excess 
 (mg/kg) ر کیلوگرمبگرم میلی

 magnesium  منیزیم
 ((ammonium acetate )استات آمونیوم(

400  > 400-600 600-700 700-800 800< 

 magnesium منیزیم 
  (monocalcium phosphate) )مونوکلسیم فسفات(

100  > 100-150 150-200 200-400 400< 

 
 ( Asadi Kangarshahi, 2019) های بدون آهک و اسیدیمنیزیم خاک برای درختان مرکبات در خاک تجزیه راهنمای تفسیر نتایج -2جدول 

Table 2- Guidelines for interpretation of soil Mg for citrus trees in non-calcareous and acid soils 

element کمبود 

Deficient 
 کم

Low 
 مناسب

Optimum 
 زیاد

High 
 خیلی زیاد

Excess 
 mg/kg ر کیلوگرمبگرم میلی

 magnesium منیزیم 

 ((ammonium acetate )استات آمونیوم(

60> 60-120 120-200 200-300 300< 

 
 مرکبات بر اساس تجزیه خاکتنظیم برنامه کودی منیزیم  -3جدول 

Table 3- Adjusting a citrus Mg fertilization program based on soil analysis 

 خاک باشد اگر بیشتر از مقدار کفایت در خاک باشد اگر کمتر از مقدار کفایت در عنصر یا ویژگی خاک

 منیزیم
 pH  در صورتخاک کنترل شود و 

 نیاز با مصرف دولومیت اصلاح شود.

 .غلظت منیزیم در برگ کنترل شود 
 .هیچ اقدامی لازم نیست 

 

منیزیم در درختان های شیمیایی و شکلانتقال  ،جذب

 مرکبات

های زیاد منیزیم در محلول در غلظت یطورکلبه

غیرفعال است، اما ها به شکل خاک، جذب منیزیم به ریشه

منیزیم، جذب غیرفعال، کاهش و در مقابل  با کاهش غلظت

یابد. اگر غلظت کلسیم جذب وابسته به انرژی افزایش می

مول در لیتر میلی پنجمنیزیم در محلول، کمتر از  علاوهبه

باشد، جذب منیزیم به شکل فعال خواهد بود. در این 

اهد داشت و چندانی در جذب نخو تأثیرشرایط، تعرق 

غلظت کلسیم در محلول خاک نیز در جذب  تأثیرهمچنین 

منیزیم  هعلاوبهاما اگر غلظت کلسیم ؛ منیزیم بسیار کم است

 عمده طوربهمول یا بیشتر باشد جذب میلی 20در محلول، 

به  بنابراین نسبت جذب کلسیم؛ غیر وابسته به انرژی است

ول خاک م در محلمنیزیم، متناسب با نسبت کلسیم به منیزی

است و در این غلظت، جذب کلسیم و منیزیم بیشتر به 

 طوربههای مناطق خشک، در خاک شکل غیر فعال است.

های محلول، زیاد است، بنابراین جذب معمول غلظت نمک

لت است که به ع رفعالیغبه شکل  عمدتاًکلسیم و منیزیم، 

و نسبت جذب  استدر محلول خاک  هاآنغلظت زیاد 

ها در محلول خاک مشابه با نسبت آن باًیتقرکلسیم به منیزیم 
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اما در مناطق مرطوب )با بارندگی زیاد( مانند مناطق ؛ است

شمالی کشور، جذب منیزیم به احتمال زیاد، به شکل فعال 

رد. انرژی بستگی دا نیتأماست و به میزان تنفس ریشه و 

م جذب کلسیم و منیزی همچنین با افزایش پتاسیم در خاک،

یابد اما جذب منیزیم، بیشتر از کلسیم کاهش می شدتبه

گیرد. در مقابل، مصرف منیزیم پتاسیم قرار می تأثیرتحت 

چندانی در جذب پتاسیم ندارد. همچنین برخی  تأثیر

ها نشان داده است که پتاسیم بیشتر در انتقال منیزیم پژوهش

رند )تا جذب منیزیم توسط دا تأثیربه اندام هوایی گیاهان 

 ها(.ریشه

منیزیم موجود در خاک و هر کود منیزیمی 

)سولفات منیزیم، نیترات منیزیم و ....( که به خاک منطقه 

و  شدهحلشود برای جذب، ابتدا باید ریشه درختان داده 

وارد محلول خاک شوند و سپس همراه با جریان آب به 

 سطح ریشه تحتسطح ریشه منتقل شوند. حرکت آب به 

آبی  آبی خاک اطراف ریشه و پتانسیل لیپتانساختلاف تأثیر

 لیانسپتاختلافسطح ریشه است. برای ایجاد و تشدید این 

ضروری است.  مؤثرهای فعال و ها و برگآبی، وجود ریشه

ها موجب ایجاد کشش و حرکت تبخیر و تعرق از برگ

نهایت به شود که در جریان آب در آوندهای چوبی می

رسد و موجب کاهش پتانسیل های سطح ریشه میسلول

آب در سطح ریشه شده و آب از خاک اطراف ریشه )با 

پتانسیل آبی بیشتر( به سطح ریشه )با پتانسیل آبی کمتر( 

شود. همراه با حرکت و انتقال آب به سطح ریشه، منتقل می

زیم، یعناصر نیتروژن، من ژهیوبهعناصر غذایی محلول در آن )

کلسیم، سولفور، پتاسیم و بور( نیز به سطح ریشه منتقل می

از علائم شروع فعالیت مجدد  یطورکلبه(. 2شکل شوند )

های سال جاری است که درختان مرکبات، رشد سرشاخه

ها عمدتاً از در منطقه شمال کشور رشد مجدد سرشاخه

و در اواسط تا اواخر  شدهشروعاواسط فرودین ماه 

بنابراین در مرکبات شمال ؛ شودکامل می ماهشتبهیارد

با حداقل  ماهنیفروردشروع جذب عناصر غذایی از اواسط 

یابد و شود و سپس به ترتیب افزایش میراندمان شروع می

در اوایل تا اواسط تابستان )با توجه به نوع رقم( به حداکثر 

رسد. در بیشتر مناطق جنوب کشور، رشد مجدد می

شروع و در اواخر  اسفندماهاز اوایل تا اواخر  هاسرشاخه

بنابراین جذب و انتقال عناصر ؛ شوندکامل می ماهنیفرورد

به سطح ریشه با راندمان حداقلی از اسفندماه شروع و در 

 Asadi)رسند فروردین و اردیبهشت به حداکثر می

Kangarshahi et al., 2019; Asadi Kangarshahi 

and Akhlaghi Amiri, 2014.)  

های مختلف نشان داده نتایج گزارش یطورکلبه

های محلول، است که منیزیم در درختان مرکبات به شکل

ها، ندهای نوکلئیک، پروتئییآلی )منیزیم در کلروپلاست، اس

-دیوارهمنیزیم در ها و ...( و ها، اکسالاتها، فسفاتپکتات

در شرایط در درختان مرکبات های سلولی وجود دارد. 

معمول )منیزیم مطلوب(، بیشترین مقدار منیزیم در بخش 

منیزیم محلول است و منیزیم آلی و دیواره سلولی پس از 

درصد منیزیم  50بیشتر از  کهیطوربهگیرد آن قرار می

یط اما در شرا؛ درختان مرکبات به شکل منیزیم محلول است

ولی قرار ه سلکمبود منیزیم، بیشترین مقدار منیزیم در دیوار

در درختان  قرار دارند ازآنپسدارد و منیزیم محلول و آلی 

ها به حدود دارای کمبود منیزیم، مقدار منیزیم محلول آن

لذا در درختان مرکبات مقدار  .یابددرصد کاهش می 30

های های منیزیم و غلظت منیزیم در اندامنسبی شکل

 قابلیت استفاده و فراهمی منیزیم است تأثیرمختلف تحت 

 هارگبو در شرایط کمبود منیزیم، توزیع منیزیم در ریشه و 

 کهیطوربهگیرد قرار می تأثیرداری تحت معنی طوربه

درصد و منیزیم محلول  40ها حدود منیزیم محلول برگ

منیزیم  کهیدرحال یابددرصد کاهش می 15ها حدود ریشه

 100به ترتیب حدود  هابرگه سلولی در بخش آلی و دیوار

درصد افرایش  10و  50یشه حدود ر درصد و در 40و 

رایط رقم و ش تأثیر تحت بنابراین توزیع منیزیم؛ یابدمی

فراهمی یا کمبود منیزیم قرار دارد و منیزیم  ژهیوبهمحیطی 

 خورداربرمحلول در درختان مرکبات از تحرک بسیار بالایی 

های مختلف نشان داده است نتایج گزارش یطورکلبه است.

درختان مرکبات حساس به فراهمی و کمبود منیزیم  که

هستند و کمبود منیزیم بر رشد، مرفولوژی، توسعه و کاهش 

دارد.  تأثیرریشه این درختان  وبیوماس اندام هوایی 
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درصد  35دهد که حدود های مختلف نشان میگزارش

درصد در  20تا  15 منیزیم در کلروپلاست و حدود

بنابراین تحت شرایط ؛ وفیل وجود داردرهای کلرنگدانه

ا هکمبود منیزیم، میزان کلروفیل و ظرفیت فتوسنتزی برگ

، کربن تیتثبیابد که موجب کاهش کاهش می شدتبه

های آزاد کاهش بارگیری آوند آبکشی و تجمع رادیکال

 تغییر در توزیع مواد فتوسنتزی و در نتیجه علاوهبهاکسیژن 

 ;Li et al., 2017) شودکاهش رشد و تولید میوه می

Hermans et al. 2013) .کمبود منیزیم در فتوسنتز،  تأثیر

 های فتوسنتزی با افزایشهای آنزیمی و متابولیتفعالیت

یابد بنابراین تغذیه منیزیم درختان سن برگ افزایش می

زیادی در رشد و فیزیولوژی این درختان دارد  تأثیرمرکبات 

(Jia et al., 2021). در درختان مرکبات بین  یطورکلبه

های شیمیایی و توزیع منیزیم با پتانسیل جذب و انتقال شکل

در شرایط فراهمی بهینه (. 1شکل آن ارتباط وجود دارد )

درصد منیزیم در برگ و ریشه درختان  83منیزیم، حدود 

 پنجدرصد به شکل آلی و  12مرکبات به شکل محلول، 

یواره سلولی قرار دارد اما تحت شرایط کمبود ددرصد در 

درصد کاهش و در مقابل  23منیزیم، منیزیم محلول حدود 

 58و  132د منیزیم آلی و دیواره سلولی به ترتیب حدو

 درصد افزایش نشان دادند.

 

 

 با شرایط منیزیم مطلوب و کمبود منیزیمجذب، انتقال و توزیع منیزیم در درختان مرکبات  -1شکل 
Figure1- Magnasium absorption, transport and distribution in cirus trees from Mg-deficiency and Mg-sufficient 

condition  

 

در درختان مرکبات    منیزیمعلائم ظاهری کمبود   نیترمهم

 (2013؛ سریواستاوا، 1398)اسدی کنگرشاهی، 

های تر به برگهای مسنانتقال از برگ اگرچه

ها، نیز ممکن است وجود همان شاخه توسعهدرحالجوان 

غیر  زردرنگهای علائم با توسعه لکه معمولاًداشته باشد. 

برگ در طول های زرد نامنظم نزدیک پایه پیوسته یا بلوک

های بالغ که نزدیک یا چسبیده به میوه رگبرگ میانی برگ

شده  تربزرگ جیتدربهها شود، سپس لکههستند شروع می

شوند و به شکل یک لکه بزرگ هم متصل میو سرانجام به 

شوند. در طرفین رگبرگ میانی ظاهر می زردرنگاز بافت 

، فقط نوک و ته برگ کهنیاتا  شدهبزرگ، زردرنگاین ناحیه 

 جیتدربه زردرنگمانند. در کمبود شدید، ناحیه سبز باقی می

زه زرد یا برن کاملاًکل سطح برگ،  کهنیاشود تا بزرگ می

هایی که بیشتر رنگ سبزشان را در اثر (. برگ2شکل )شود 

در شرایط نامناسب  معمولاًدهند، کمبود منیزیم از دست می

های سنگین )با پاشیمانند تنش سرمایی، تنش آبی، محلول

ها بدون برگ میکنند و شاخهغلظت زیاد(، ریزش می

 در معمولاًهای بدون برگ، ضعیف شده و شوند. این شاخه

؛ روند و نیاز است که هرس شوندسال بعد از بین می بهار

ها و کاهش قابل توجه اما هیچ کدام از علائم اولیه شاخه

بلکه  تسینها، ناشی از اثر مستقیم کمبود منیزیم اندازه میوه

ها است که ممکن است یک اثر ثانویه ناشی از ریزش برگ
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ها شود. همچنین ریزش موجب مرگ بسیاری از سرشاخه

دهد و سبب ها را کاهش میها، اندازه میوهشدید برگ

شود. علائم کاهش عملکرد کلی باغ، در واحد سطح می

ظاهری طبیعی  قبلاًهای بالغ که منیزیم فقط در برگ کمبود

های بارده با محصول زیاد، ایجاد در شاخه معمولاًداشتند و 

یزیم نهای با میوه بیشتر، علائم شدید کمبود مشود. شاخهمی

بدون برگ شوند.  کاملاًدهند و ممکن است را نشان می

 معمولاًهای با محصول کم یا بدون میوه، شاخه کهیدرصورت

دهند. کمبود منیزیم، علائم کمبود منیزیم را نشان نمی

ه شود کهای فعال میهمچنین منجر به کاهش سیستم ریشه

 ممکن است جذب دیگر عناصر را کاهش دهد و کمبودشان

میزان مناسب منیزیم قابل استفاده در خاک  .را تشدید نماید

با استات  شدهاستخراج)گرم در کیلوگرم میلی 500 -750

درصد ظرفیت تبادل کاتیونی خاک  10و یا تقریباٌ ( آمونیم

 .است

 

 
 بالایی، میانی و پایینی مرکباتهای کمبود منیزیم در برگ علائممحل و شدت بروز  -2شکل 

Figure 2- Location and severity of magnesium deficiency symptoms in upper, middle and lower leaves of citrus trees 
 

 علائم کمبود منیزیم نیترمهم

بلوک شود.های بالغ ظاهر میعلائم ابتدا در برگ .1

پایه برگ در طول رگبرگ میانی         های  نامنظم نزدیک  زرد 

ن شود ای های بالغ که چسبیده به میوه هستند ظاهر می  برگ

شاااوند و سااارانجام به هم     می تربزرگها ساااپس  بلوک

ین در طرف زردرنگپیوندند و تشااکیل یک ناحیه یا لکه می

شاااود و بزرگ می زردرنگ دهند ناحیه    رگبرگ میانی می 

سبز باقی می    سرانجام فقط نوک  شکل  اند مو پایه برگ به 

شااود  معکوس روی رگبرگ میانی ظاهر می Vو به شااکل 

 (.3شکل )

یاد           .2 که میوه ز های  بازو تان،  تاج درخ در درون 

جام یابند و سرانمنیزیم توسعه میکمبود دارند علائم شدید 

بدون برگ می  ها آنهای  برگ که     ریزش کرده و  ند  شاااو

 و عملکرد کمتری هستند. رتکوچکهای همراه با میوه

توسعه کاملاًهای های بالغ و برگزرد شدن برگ  .3

 در درختان دارای کمبود منیزیم. افتهی

کاااهش نیتروژن پروتئینی و افزایش نیتروژن                  .4

 های دارای کمبود منیزیمغیرپروتئینی در برگ

کاهش رشد ریشه، کاهش انتقال قندها و اختلال    .5

 (4شکل ها )در فعالیت برخی آنزیم

نسبت قند به  کاهشو  (TSSقند ) کاهش .6

 (TSS/acid)اسید 

ار آن بسی تأثیر)اندازه میوه و وزن میوه  کاهش .7

 کمتر از نیتروژن و پتاسیم است(
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یار آن بس تأثیر) ضخامت پوست میوه افزایش .8

 کمتر از فسفر است(

تثبیت و کاهش تشکیل کلروفیل، کاهش  .9

 بارگیری کربن فتوسنتزی

تشکیل افزایش ساخت پروتئین و کاهش  .10

 (ROSهای آزاد اکسیژن )رادیکال

  

  

  
 علائم کمبود منیزیم در درختان مرکبات -3شکل 

Figure 3- Symptoms of magnesium deficiency in citrus trees 

 

 
 اثرات عمده کمبود منیزیم در درختان میوه -4شکل 

Figure 4- Major effects of magnesium deficiency in fruit trees 
 

در  های میدانینتایج گزارش آزمایش میدانی:

غلظت منیزیم در ریشه و برگ درختان نارنگی انشو مورد 

-)جدول های مختلفمختلف در خاک هایمیاگاوا با پایه

در ریشه و برگ  منیزیمدهد که غلظت نشان می (5و  4های 

-های مختلف باهم تفاوت معنیها و در خاکدرختان با پایه

در ریشه بیشتر از غلظت آن در منیزیم غلظت  .داری دارند

 23/0در ریشه  منیزیممیانگین غلظت  کهیطوربهبرگ بود 

درصد بود که نشان داد میانگین  56/0ها درصد و در برگ

 ریشهدر آن  برابر غلظت 43/2حدود  برگغلظت آن در 

-ایهنارنگی انشو به پ است. میانگین غلظت منیزیم در برگ

سیتروملو، ترویرسیترنج، های نارنج، سوینگل

به گوتو  و ، اسموت فلت سویل35کاریزوسیترنج، سی 

 62/0و  54/0، 54/0، /56، 61/0، 58/0، 50/0ترتیب حدود 

برگ درختان با پایه گوتو از نشان داد که که  بود درصد
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ین در مقابل میانگبرخوردار بود.  منیزیمبیشترین غلظت 

های نارنج، غلظت منیزیم در ریشه نارنگی انشو به پایه

، 35سیتروملو، ترویرسیترنج، کاریزوسیترنج، سی سوینگل

، 23/0، 20/0اسموت فلت سویل و گوتو به ترتیب حدود 

درصد بود که نشان داد  24/0و  21/0، 18/0، 24/0، 28/0

 به ترتیب 35ترویر سیترنج و سی درختان با پایه  ریشهکه 

 7 یاهداشتند )جدولغلظت منیزیم و کمترین از بیشترین 

های هپاینشان داد که  منیزیممیانگین ضریب انتقال . (8و 

مترین کو کاریزو سیترنج به ترتیب از بیشترین و  35سی 

 (.5 شکل) اندام هوایی را داشتندضریب انتقال از ریشه به 

با  منیزیم برای نارنگی انشودامنه ضرایب انتقال  یطورکلبه

دهد میمتغیر بود که نشان  28/0تا  18/0از های مختلف پایه

 دارد رتأثیدر ریشه  منیزیمدر روند تجمع و تخلیه نوع پایه 

(Asadi Kangarshahi, 2018; Asadi Kangarshahi 

and Akhlaghi Amiri, 2017, 2018, 2020, 2022   .) 

 
 (Asadi Kangarshahi, 2018)ها های خاکبرخی ویژگی -4جدول 

Table4- Some of soils properties  
 
 Properties ویژگی 

 خاک

 Soil 
1 2 3 4 5 6 7 

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

 sand (%)  47 45 46 41 58 34 40شن )درصد(
 لوم Soil texture classکلاس بافتی خاک

loam 
 وم رسی شنیل

sandy clay loam 
  ومل

loam 
 رسی
 clay 

 لوم شنی
sandy loam 

 لوم رسی
 clay loam 

 لوم
loam  

 Lime (%) 2 9 14 30 40 25 45 )درصد( آهک

 O.C. (%) 1.17 0.95 1.80 1.60 0.65 1.52 1.10 درصد() یآلکربن 
 pH 6.81 7.45 7.86 7.60 7.77 7.78 7.76 اشباع واکنش گل

 
 (Asadi Kangarshahi and Akhlaghi Amiri, 2018)هاپایه -5جدول 

Table5- Rootstocks  

 ردیف
 order 

هاپایه  

Rootstocks 
 نام علمی

 scientific name 
 Sour Orange C. aurantium Lنارنج  1
 .Swingle Citrumelo C. paradise Macf. Cv. Duncan & P. trifoliate Lسوینگل سیتروملو  2
 .Carrizo Citrange C. sinensis. & P. trifoliate Lکاریزوسیترنج  3
 .Trroyer Citrange C. sinensis & P. trifoliate Lترویرسیترنج  4
 .C- 35 Ruby Blood orange & P. trifoliate L 35 –سی  5
 Smooth Flat Seville C. aurantium var. Smooth Flat Sevilleاسموت فلت سویل  6
 Gou Tou C. aurantium var. gou touگو تو  7

 
 های متفاوتدر خاک های مختلفنارنگی انشو با پایه در برگ)درصد(  منیزیمغلظت  -6جدول 

 (Asadi Kangarshahi and Akhlaghi Amiri, 2017, 2018, 2020, 2022) 
Table 6- Leaf Mg concentration (%) in Satsuma mandarin on different rootstocks 

 خاک

soil 
 *در برگ )درصد بر اساس وزن خشک( منیزیمغلظت 

Leaf Mg concentration (%) 
 نارنج
Sour 

Orange 

وسوینگل سیترومل  
Swingle 

Citrumelo 

 ترویرسیترنج
Trroyer 

Citrange 

 کاریزوسیترنج
Carrizo 

Citrange 

35 یس  

C- 35 

سویل اسموت فلت  
Smooth Flat 

Seville 

 گوتو
Gou Tou 

1 0.56 b 0.51 c 0.66 b 0.64 b 0.41 d 0.61 a 0.62 b 

2 0.51 c 0.53 c   0.55 c 0.51 cd 0.549 bc 0.65 a 0.72 a 

3 0.65 a 0.58 b   0.55 c 0.65 b 0.49 c 0.53 b 0.59 b 

4 0.63 a 0.55 bc  0.60 bc 0.41 d 0.61 a 0.52 b 0.50 c 

5 0.59 ab 0.55 bc  0.57 bc 0.59 c 0.54 bc 0.43 c 0.61 b 

6 0.24 e 0.65 a  0.78 a 0.80 a 0.58 b 0.54 b 0.62 b 

7 0.30 d 0.66 a 0.59 bc 0.31 e 0.56 b 0.47 bc 0.67 bc 

 0.62 0.54 0.54 0.56 0.61 0.58 0.50 میانگین

 داری با یکدیگر ندارندهای مربوط به هر ستون که دارای حروف لاتین مشترک هستند در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنیمیانگین -*
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 های مختلفغلظت منیزیم )درصد( در ریشه نارنگی انشو با پایه -7جدول 
(Asadi Kangarshahi and Akhlaghi Amiri, 2017, 2018, 2020, 2022) 

Table 7- Root Mg concentration (%) in Satsuma mandarin on different rootstocks 
 خاک

soil 

 *ریشه )درصد بر اساس وزن خشک(در  منیزیمغلظت 
Root Mg concentration (%) 

 نارنج
Sour 

Orange 

 سیتروملو سوینگل
Swingle 

Citrumelo 

 ترویرسیترنج
Trroyer 

Citrange 

 کاریزوسیترنج
Carrizo 

Citrange 

 35 یس

C- 35 

 سویل اسموت فلت
Smooth Flat 

Seville 

 گوتو
Gou Tou 

1 0.16 bc 0.19 c  0.40 a 0.24 b 0.18 b 0.14 d 0.25 a 

2 0.18 b 0.25 a  0.21 c 0.18 d 0.15 c 0.35 a 0.25 a 

3 0.15 c 0.20 bc  0.25 c 0.20 c 0.22 a 0.20 b 0.21 b 

4 0.18 b 0.21 bc   0.23 c 0.16 d 0.18 b 0.18 c 0.25 a 

5 0.23 a 0.23 b  0.24 c 0.40 a 0.20 ab 0.18 c 0.24 ab 

6 0.24 a 0.26 a  0.30 b 0.25 b 0.16 bc 0.20 b 0.26 a 

7 0.22 a 0.26 a  0.27 a 0.23 b 0.21 a 0.18 c 0.22 b 

 0.24 0.21 0.18 0.24 0.28 0.23 0.20 میانگین

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

 

 
 های مختلفنارنگی انشو با پایهدر  منیزیمضریب انتقال  -5شکل 

Figure 5- Magnesium translocation factor in Satsuma mandarin on different rootstocks 
 

 روند تغییرات آنمنیزیم در برگ و 

ای یکی از نتایج تجزیه برگ، تعیین وضااع تغذیه

توان برای تعیین ها میدادهباغ یا درختان اسااات که از این 

دارانی که در میزان و نوع کود مصااارفی اساااتفاده کرد. باغ

ا  هزمینه تفساایر نتایج تجزیه برگ مهارت کافی ندارند داده

ی مرکبات  ی تغذیهکه در زمینه مشاااوران خبرهرا با کمک 

نمایند. هدف اولیه تجزیه برگ،      مهارت دارند، تفسااایر می  

های شاایمیایی برای تولید بهینه کردن مصاارف سااالانه کود

، هدف از  بلندمدت  عملکرد بیشاااتر اسااات. همچنین در  

صرف کودها    ساندن م شیمیایی   تجزیه برگ، به حداقل ر ی 

ست،   سیل تولید و   کهینحوبها  ماندکیفیت میوه ثابت بپتان

(Srivastava, 2013; Asadi Kangarshahi et al., 

برای رساایدن به این هدف، ضااروری اساات که     (.2019

ی شاایمیایی سااالانه ثبت  مدیریت و مقدار مصاارف کودها

گردد و در زمان تفسااایر نتایج تجزیه برگ و همچنین در    

  ههای مدیریت تغذیه آینده باغ از آن اسااتفادگیریتصاامیم

صر را در نمونه برگ،     شود.  شگاه، غلظت کل هر عن آزمای

ند یمتعیین  به  ک کل تعیین    که نیا. نظر  ظت    شاااودیمغل

تایج تجزیه برگ آزمایشاااگاه       نابراین اختلافی بین ن های   ب

برای تفسااایر نتایج   گوناگون نباید وجود داشاااته باشاااد.   

  های داران باید نتایج آزمایش برگ باغ     آزمایشاااگاهی، باغ   

ند.  مقایسااه کن نظر را با نتایج تجزیه برگ اسااتانداردمورد 

شاهدات میدانی       ساس م ستانداردها بر ا در  بلندمدتاین ا

گوناگون مرکبات   یهاهیپاکشاااورهای گوناگون با ارقام و 

در شااارایط مدیریتی گوناگون تهیه شاااده اسااات و برای  

یمارزیابی تغذیه درختان مرکبات در کل جهان اساااتفاده         

b b
d c
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b b
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مدیریت تغذیه، حفظ غلظت عناصاار غذایی هدف  .شااوند

برگ در دامنه مطلوب اساات. اگر در تفساایر نتایج، غلظت  

ندارد، برای          نه مطلوب قرار  خاص در دام یک عنصااار 

 تواند یمگوناگونی   های افزایش غلظت آن عنصااار، روش 

ستفاده قرار گیرد  شان     .مورد ا شی نگارندگان ن نتایج پژوه

، با افزایش سن برگ هاگداده است که غلظت منیزیم در بر

تان افزایش می  به    درخ بد.  ظت منیزیم در    طورییا که غل

ماه ها در اواساااط  برگ ماه ، کمتر از خرداد   اسااات مرداد

 (.7و  6های )شکل

 
 روند تغییرات غلظت منیزیم در برگ درختان مرکبات -6شکل 

Figure 6- Changes trend in magnesium concentration in the leaves of citrus trees 

 

  
 روند تشدید علائم کمبود منیزیم در برگ درختان مرکبات -7شکل 

Figure 7- Changes trend in magnesium concentration in the leaves of citrus trees 

 

راهنمای حدود مطلوب غلظت منیزیم در برگ 

آورده شده  11تا  8های ارقام مختلف مرکبات در جدول

حدود بحرانی غلظت منیزیم در برگ  یطورکلبهاست. 

-میلی 9/1 ،کربن دیاکسیدمرکبات بر اساس جذب خالص 

 است (درصد 19/0وزن خشک برگ ) در گرمگرم منیزیم 

(Zhou et al., 2018)  مدیریت 5-3همچنین در جدول ،

برنامه کودی بر اساس نتایج تجزیه برگ نشان داده شده 

است. اگر غلظت منیزیم در برگ کمتر از حد مطلوب باشد 

 .با توجه به نوع خاک ممکن است دلایل متفاوتی داشته باشد

تواند توقف رشد دلیل می نیترمهمهای آهکی در خاک

ریشه، سنگینی بافت خاک، پوسیدگی ریشه، ماندابی شدن 

های اسیدی، مقدار منیزیم منطقه ریشه و ... باشد اما در خاک

ل عوام یطورکلبهقابل تبادل خاک باید کنترل شود اما 

اقلیمی، خاکی و فیزیولوژی ممکن است در کمبود منیزیم 

(. 1397باشند )اسدی کنگرشاهی و اخلاقی امیری،  مؤثر

مچنین نسبت کلسیم به منیزیم بیشتر از هفت ه

(Ca:Mg>7 یا نسبت پتاسیم به منیزیم بیشتر از چهار )

(K:Mg>4 در برگ )گرسنگی پنهان منیزیم  دهندهنشان

 است.
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 برای پیرامون تاج( های فصل جاریماهه از سرشاخه هفتالی  چهارهای بالغ برگ) برگ منیزیم تجزیه راهنمای تفسیر نتایج -8جدول 

 (Obreza and Morgan, 2011)درختان پرتقال 
Table 8- Guidelines for interpretation of leaf Mg for orange trees  

  
 عنصر

Element 

  غلظت منیزیم )درصد(

Mg concentration (%) 

 کمبود

Deficient 

 کم

Low 

 مناسب
Optimum 

 زیاد
High 

 خیلی زیاد

Excess 
  Magnesium > 0.2 0.2 - .29 0.3-0.5 0.5-0.6 < 0.6 منیزیم

 

 برای پیرامون تاج( های فصل جاریماهه از سرشاخه هفتالی  چهارهای بالغ برگ)برگ  منیزیم تجزیه راهنمای تفسیر نتایج -9 جدول

 (Obreza and Morgan, 2011) درختان نارنگی
Table 9- Guidelines for interpretation of leaf Mg for mandarin trees  

 عنصر
element 

)درصد( منیزیمغلظت    

Mg concentration (%) 

 کمبود

Deficient 
 کم

Low 
 مناسب

Optimum 
 زیاد

High 
 خیلی زیاد

Excess 
 Magnesium > 0.15 0.16 - .29 0.3-0.6 0.7-1.1 < 1.12  منیزیم

 
برخی ارقام  پیرامون تاج( های فصل جاریماهه از سرشاخههشت الی  چهارهای بالغ برگ)دامنه مطلوب منیزیم )درصد( در برگ  -10 جدول

 (Srivastava and Singh, 2009; Obreza and Morgan, 2011)مختلف مرکبات
Table 10- Optimum range of potassium (%) in the leaves of some different citrus cultivars  

 

  تنظیم برنامه کودی منیزیم مرکبات بر اساس تجزیه برگ -11 جدول

Table 11- Adjusting a citrus Mg fertilization program based on leaf analysis (Obreza and Morgan, 2011) 

 عنصر غذایی
 مقدار کمتر ازاگر غلظت عنصر غذایی در برگ 

 د.مطلوب باش

اگر غلظت عنصر غذایی در برگ 

 بیشتر از مقدار مطلوب باشد.

 منیزیم
 

  خاک بررسی شود تبادلقابلوضعیت منیزیم 

 pH .خاک کنترل شود 

  با توجه بهpH توان از دولومیت به روش مصرف خاکی و کودهای خاک، می
م به روش های آلی منیزیمحلول منیزیم مانند سولفات منیزیم، نیترات منیزیم یا کلات

های اسیدی مصرف شوند. در پاشی در خاکمصرف خاکی، کودآبیاری یا محلول
ا منیزیم ی های آهکی، کودهای منیزیم محلول مانند سولفات منیزیم، نیتراتخاک
 پاشی مصرف شوند.های آلی منیزیم به روش خاکی، کودآبیاری یا محلولکلات

 .هیچ اقدامی لازم نیست 

 و روند تغییرات آن مرکبات میوهدر منیزیم 

های مختلف، مقدار منیزیم نتایج گزارش بر اساس

درصد است  29/0تا  11/0در میوه ارقام مختلف مرکبات از 

(Zhou et al., 2018) نتایج پژوهشی نگارندگان نشان اما  ؛

، با پرتقال تامسون ناول داده است که غلظت منیزیم در میوه

افزایش رشد میوه ابتدا افزایش و سپس با بلوغ میوه کاهش 

ها در اواسط که غلظت منیزیم در میوهطورییابد. بهمی

منیزیم  تأثیر (.8 است )شکل مهرماه، بیشتر از اواسط رماهیت

در کیفیت عصاره و کیفیت خارجی پوست میوه مرکبات در 

 نتایج یطورکلبهنشان داده شده است.  13و  12های جدول

های مختلف نشان داده است که بین غلظت منیزیم گزارش

به  هاآنهای مرکبات با میزان قند و اسیدهای آلی میوه

 

 عنصر غذایی
Nutrient 

 رقم

  cultivar 
 های کلمانتیننارنگی

Clementine tangerines 
 های خونیپرتقال

Blood orange 
 های والنسیاپرتقال

Valencia oranges 
 های ناولپرتقال

Navel oranges 
 فروتگریپ

Grapefruit 

 لیموها
Lemons 

 منیزیم )درصد(
Magnesium (%) 

0.3-0.4 0.25-0. 35 0.23-0.6 0.3-0.55 0.3-0.55 0.28-0.51 
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 Zhouداری وجود دارد )ترتیب ارتباط منفی و مثبت معنی

et al., 2018.) 

 

 
 روند تغییرات غلظت منیزیم در میوه مرکبات -8شکل 

Figure 8- Changes trend in magnesium concentration citrus fruit 
 

 (Asadi Kangarshahi and Akhlaghi Amiri, 2014)  مصرف منیزیم بر کیفیت عصاره میوه مرکبات تأثیر -12جدول 
Table 12- The effect of magnesium application on the quality of citrus fruit extract 

 extract quality کیفیت عصاره

 عصاره میزان
amount of extract 

 قند
(TSS) 

 اسیدیته
(acid) 

 شاخص برداشت
(TSS/acid) 

 )قرمز( عصاره رنگ
extract color (red) 

 رنگ عصاره )زرد(
extract color (yellow) 

 ؟ ؟ + * + *

 حاضر اطلاعاتی وجود ندارد( در حال)نامشخص و  ؟( و تأثیر)عدم  *)کاهش(؛  -)افزایش(؛  +علائم: 
Signs: + (increase), - (decrease), * (lack of effect) and? (Uncertain and currently there is no information) 

 
 خارجی میوه مرکبات تیفیکمصرف منیزیم بر  تأثیر- 13جدول 

Table 13- The effect of magnesium application on the external quality of citrus fruits 

 (Asadi Kangarshahi and Akhlaghi Amiri, 2014) 
 peel spots های پوستیلکه external quality of fruit خارجی میوه کیفیت

 اندازه میوه
fruit size 

 وزن میوه
fruit weight 

 سبز یهاوهیم
green fruits 

 ضخامت پوست
peel thickness 

 ساییدگی باد
wind 

abrasion 

 ای متمایل به قرمزهای قهوهلکه
Reddish brown spots 

 خوردگیچین
Crease 

 ؟ ؟ ؟ - * + +

 حاضر اطلاعاتی وجود ندارد( در حال)نامشخص و  ؟( و تأثیر)عدم  *)کاهش(؛  -)افزایش(؛  +علائم: 
Signs: + (increase), - (decrease), * (lack of effect) and? (Uncertain and currently there is no information) 

 

 های مختلف مرکباتدر انداممنیزیم 

ها و همچنین با افزایش سن و قطر سرشاخه

یابد ها، غلظت منیزیم در آن کاهش میخشبی شدن آن

های کمتر از یک که غلظت منیزیم در سرشاخهطوریبه

درصد بر اساس وزن خشک است  14/0متر، حدود سانتی

رسد. درصد می 08/0تر به حدود های بزرگو در سرشاخه

ها نشان داد که ، نتایج غلظت منیزیم در ریشهدر مقابل

های فیبری بیشتر از غلظت منیزیم غلظت منیزیم در ریشه

ر های فیبری کمتها است غلظت منیزیم در ریشهدر سرشاخه

های فیبری درصد و در ریشه 33/0متر حدود از یک سانتی

(. مقدار منیزیم 9 شکلاست )درصد  097/0تر حدود بزرگ

در )ر درختان، کمتر از کلسیم و پتاسیم است. منیزیم د

های درختان فعال توسط ریشه طوربهصورت کمبود آن( 

شبسیاری از واکن کنندهفعال عنوانبهشود. منیزیم جذب می

کند. همچنین ترکیب عمده کلروفیل های آنزیمی عمل می

درصد از منیزیم گیاه، همراه با  70بیشتر از  هرحالبهاست. 
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های قابل انتشار است بنابراین منیزیم در گیاه خیلی آنیون

های مختلف گیاه جابجا در بخش یآسانبهمتحرک بوده و 

های ، علائم کمبود منیزیم، ابتدا در برگرونیا ازشود. می

 شود.مسن مشاهده می

 

 
 (Asadi Kangarshahi, 2019) های مختلف درختان مرکباتغلظت منیزیم در اندام -9شکل 

Figure 9- Magnesium concentration in different organs of citrus trees  
 

 و فتوسنتز ، کلروفیلمنیزیم

 مولکول اصلی اجزای از یکی عنوانبه منیزیم

 در رگیرگب بین کلروز شکل به برگ شدن زرد با کلروفیل،

 ورظه. است همراه منیزیم کمبود تنش تحت مسن یهابرگ

-نگدانهر کلروفیل، سنتز در منیزیم زیاد دخالت با علائم این

یم داده توضیح گیاهان در نور برداشت مسئول اصلی های

 جمعت فتوسنتز، مهار به منجر کمبود منیزیم رو، این از. شود

 و ریشه رشد کاهش منبع، هایبرگ در کربوهیدرات

 طوربهد. شوکلروپلاست می فراساختار در تغییراتی همچنین

 خوردن هم شامل بر منیزیم کمبود اصلی هایکلی جنبه

 ستا ممکن سینک و منبع یهااندام بین کربوهیدرات تعادل

 یک کند تسریع منیزیم کلاتاز تغییر دلیل به را برگ پیری

 ینپروتوپورفیر به منیزیم کردن وارد مسئول که مهم آنزیم

IX، جمعت است. کلروفیل بیوسنتز مرحله اولین عنوانبه 

 ستا ممکن منیزیم کلاتاز تغییر دلیل به IX پروتوپورفیرین

 ,Cakmak and Kirkby)دهد  افزایش را کلروز رشد

 نتزیفتوس الکترون انتقال حد از بیش کاهش باعث(، 2008

 بنابراین کمبود منیزیم شودیم ROS حد از بیش تولید و

 به سپس و گذارندمی تأثیر پیر هایبرگ بر اول مرحله در

 نکروز یهالکه به بعداً ؛ وروندمی پیش ترجوان سمت

 همچنین(. Farhat et al., 2014, 2015) شودیم تبدیل

. اردد نور شدت با زیادی ارتباط منیزیم کمبود علائم ظهور

 رسانآسیب تولید افزایش دلیل به بالا نور شدت رو، این از

ROS نبی کلروز ایجاد افزایش باعث ها،کلروپلاست در 

 شدت درختان با منیزیم کافی در معرض. شودمی هارگ

یا درختان دارای کمبود خفیف منیزیم در معرض  بالا نور

 ل،مقاب در. شوندنمی برگ کلروز ایجاد باعث کم نور شدت

 رعتسبه بالا نور شدت معرض در منیزیم کمبود با درختان

 راث در کلروز تشدید. دهندمی نشان را برگ کلروز علائم

 نیست هابرگ منیزیم در غلظت کاهش دلیل به زیاد نور

 کلروفیل واکسیداتی نور تخریب مستقیم دخالت دلیل به بلکه

 املش است ممکن منیزیم کمبود و است غشایی لیپیدهای و

 آسیب با مرتبط شده ریزیبرنامه سلولی آسیب یک

 گرمایی نشت با مشابهی اثر. باشد کلروپلاست در اکسیداتیو

 .(10ل شکدارد ) منیزیم مشابهی در شرایط کمبود تأثیرنیز 

کاهش میزان فتوسنتز و تنفس )به ازای واحد 

وجب م منیزیم سطح برگ و به ازای واحد کلروفیل(. کمبود

ز کربوکسیلا فسفات بیس-1،5-یبولوز آنزیمکاهش فعالیت 

ی د تثبیت شود این آنزیم درمی( روبیسکو) اکسیژناز /

 کاهش است لذا کمبود منیزیم موجب مؤثر اکسید کربن

 Andrsson, 2008; Hermans) شودمی فتوسنتز سرعت

and Verbruggen, 2005 .)باعث منیزیم کمبود همچنین 

 Tang)شود می فتوسنتزی الکترون انتقال در اختلال ایجاد
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et al., 2012; Farhat et al., 2015) بنابراین تحت  ؛

 یاییفتوشیم هایفعالیت و ساختار منیزیم، کمبود شرایط

 قرار تأثیر تحت ( درPSII و PSI) I وIفتوسیستم جزئی 

 بازده حداکثر) Fv/Fm نسبت گیرد که موجب کاهشمی

در درختان  فلورسانس پارامترهای و سایر( PSII کوانتومی

 فعالیت کاهش (.2012شود )یانگ و همکاران، مرکبات می

PSII آنتن دادن دست از دلیل به PSII در تغییر یا 

 که است I (PSI)فتوسیستم  نفع به فتوسیستم استوکیومتری

 از. شودیم b کلروفیل به a کلروفیل نسبت افزایش به منجر

 a لکلروفی نسبت معمولاًمنیزیم  کمبود شرایط رو، در این

 25های سبز، حدود در برگیابد. می افزایش b کلروفیل به

درصد منیزیم )نسبت به منیزیم کل برگ( در ساختمان 

 pHکلروفیل وجود دارد. منیزیم نیز مانند پتاسیم، در تنظیم 

 ( نقش اساسی دارد.5/7الی  5/6)کلروپلاست و سیتوپلاسم 

برای تجمع و اتصال واحدهای فرعی ، منیزیم یطورکلبه

ها ضروری است و این اتصال واحدهای ریبوزوم ریبوزوم

یش . با کمبود منیزیم و افزااستبرای ساختن پروتئین لازم 

وقف مت یسازنیپروتئپتاسیم، این واحدها از هم جدا شده و 

لیپ -شود. همچنین منیزیم برای فعالیت آنزیم آر.ان.ای می

در ساختار مولکول  آر.ان.ای نیاز است.مراز و ساخت 

 نندهکفعال عنوانبهکلروفیل و در فتوسنتز نقش دارد و 

 هایکند. منیزیم همچنین در آنزیمچندین آنزیم عمل می

تنظیم فعالیت آنزیم  در انتقال فسفات نقش دارد. مؤثر
: با مصرف منیزیم، فعالیت کربوکسیلازفسفاتریبولوزبیس

 یابد.یت گاز کربنیک )فتوسنتز( افزایش میاین آنزیم و تثب

 

 منیزیم و انتقال مواد آلی

ای هتحت شرایط کمبود منیزیم، برگ یطورکلبه

ر منیزیم د شوند زیرارشد می محدودکنندهمنبع عامل اصلی 

توزیع قندها، تجمع نشاسته و انتقال و بارگیری ساکارز از 

 ;Marshner, 2012کند )ها اختلال ایجاد میاین برگ

Zhao et al., 2000).  لذا منیزیم برای بارگیری ساکارز در

نیاز قندها برای  نیتأمآوندهای آبکشی برای فراهمی و 

 سوبسترا برای رشد عنوانبه) هامانند میوه های مصرفیاندام

کاهش شدید جابجایی مواد ( ضروری است. هاآن و فعالیت

ها )منبع( به در دستگاه فتوسنتزی از برگ شدهساختهآلی 

ها( در درختان دارای ها و ریشههای مخزن )مانند میوهاندام

که  دهدمی نشان وضوحبه پژوهشی هایکمبود منیزیم. یافته

 و نشد بزرگ رگبرگی، بین کلروز کمبود منیزیم موجب

 ترهایپارام و فتوسنتز تغییرات و هارگبرگ ایپنبه چوب

 هپایینی مشاهد و میانی هایآن بیشتر در برگ بهمربوطه 

-دیده می بالایی هایبرگ در ندرتبهاین علائم  شود.می

 یهابرگ از منیزیم مجدد انتقال افزایش ناشی از شود که

 یزیممن کمبود و گرسنگی شرایط در جوان هایبرگ به پیر

 رونالکت انتقال کل است ممکن شدید منیزیم کمبود است،

 هب ساختاری آسیب جمله از)کند  مختل را فتوسنتزی

 شدن غیرفعال ،PSII واحدهای جداسازی تیلاکوئیدها،

و مراکز واکنشی فتوسنتز  (OECهای اکسیژنی )کمپلکس

(RCs،) احیا افزایش QA سمت در پلاستوکینون مخزن و 

 نهایی الکترون هایگیرنده اکسیداسیون و PSII گیرنده

PSI) انتقال انرژی، جذب و انتقال راندمان. بنابراین؛ 

 دیاکسید جذب سرعت و تاریکی یهاواکنش به هاالکترون

ش دارای کمبود منیزیم کاه پایینی و میانی هایبرگ کربن در

ها و سازی برخی آنزیمفعال .(10و  9هاییابد )شکلمی

ها مانند فسفاتازها، جابجایی انرژی: فعالیت برخی آنزیم

ATPase یابد که به کربوکسیلازها با منیزیم افزایش می و

 ترتیب در جابجایی فسفات و کربوکسیل نقش مهمی دارند.
به  Piبا  ADPبرای پیوند  :ATPفسفوریلاسیون و ساختن 

 منیزیم نیاز است.
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 پایینی مرکبات یهابرگکمبود در  علائممجدد و بروز  توزیعکمبود منیزیم در رشد اندام هوایی، رشد و حجم ریشه،  تأثیر -10شکل 

Figure 10- The effect of Mg deficiency on shoot growth, root growth and volume, Redistribution and its deficiency 

symptoms in citrus lower leaves 
 

 و جذب منیزیم باغ مدیریت کوددهی

باغداران معمولاً با مصرف زیاد نیتروژن  نیتروژن:

سعی در تحریک رشد رویشی و افزایش عملکرد دارند. 

 مصرف زیاد نیتروژن ممکن است احتمال کمبود منیزیم را

افزایش دهد. شکل نیتروژن مصرفی بیشتر از مقدار کل 

م دارد کوددهی خاکی با آمونی تأثیرنیتروژن بر جذب منیزیم 

بین آمونیم و  کهییازآنجادارد  تأثیرها بر مقدار منیزیم میوه

د ها وجومنیزیم برهمکنش منفی برای جذب توسط ریشه

ه منطقه ریشدارد بنابراین مصرف زیاد کودهای آمونیمی در 

+) آمونیوم وندهد. یجذب منیزیم را کاهش می
4NH )

 عیدب اگرچه کنند القا را منیزیم کمبود توانندمی همچنین

 سرعتبه نیتریفیکاسیون زیرا باشد مشکل این که است

ها تبدیل آمونیوم به نیترات در اغلب خاک شود،می انجام

 أثیرتشود. نیتریفیکاسیون، تحت در طی دو هفته انجام می

و نسبت کربن به نیتروژن  pHدرجه حرارت، رطوبت، 

(C/N خاک است. شرایط مطلوب برای نیتریفیکاسیون در )

گراد، رطوبت درجه سانتی 32تا  27خاک، درجه حرارت 

 ششخاک حدود  pHای و خاک در حدود ظرفیت مزرعه

کربن به نسبت  کهیوقت. نیتریفیکاسیون، است هفتتا 

)مانند زمانی که کاه و کلش یا خرده  نیتروژن خاک زیاد باشد

 شود.چوب مصرف شود( برای مدتی متوقف می

 عوامل مقدار نیترمهمیکی از  :و کلسیم پتاسیم

 تاسیمپ بالای غلظت. استفاده خاک است قابل پتاسیم زیاد

یکان دلیل به یا حد از بیش کوددهی دلیل به چه خاک،

 اختلال ایجاد منیزیم، جذب در خاک باشد طبیعی یشناس

( قابل K:Mgنسبت پتاسیم به منیزیم ) یطورکلبه کندمی

 برای هاشاخص نیترمهمیکی از  عنوانبه تبادل در خاک

ه ب منیزیم خاک و نیاز درختان مرکبات وضعیت تشخیص

پتاسیم به منیزیم  نسبت کهیطوربهکوددهی منیزیم است 

 .است منیزیم کمبود دهندهنشان 5/0: 1 تا 4/0: 1 از بیشتر

پتاسیم به  دهد اگر نسبتهای مختلف نشان میگزارش

باشد در بیشتر موارد علائم کمبود  4/0: 1 از بیشتر منیزیم

 نسبت تغییر شود.منیزیم در درختان مرکبات ظاهر می

یار منیزیمی بس کود مصرف پتاسیم به منیزیم در خاک با

. دارد مصرف مقدار زیادی منیزیم به نیاز مشکل است و

: 1 مترک پتاسیم به منیزیم به نسبت کاهش برای مثال، برای

های با بافت متوسط و لایه سطحی خاک در خاک در 5/0

 در منیزیم کیلوگرم 600 و 150ترتیب حدود  به سنگین

 در منیزیم از بالایی غلظت مصرف چنین. است نیاز هکتار

 کلسیم مانند دیگر هایکاتیون ذبدر ج است ممکن خاک

از طرفی دیگر مصرف زیاد کودهای  ایجاد کند. تداخل

پتاسیمی نیز ممکن است موجب افزایش نسبت پتاسیم به 

یم کوددهی زیاد پتاسمنیزیم و تشدید کمبود منیزیم شود. 
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های کمبود منیزیم را افزایش نیز ممکن است ناهنجاری

غلظت پتاسیم، منیزیم و کلسیم در ریشه و  معمولاًدهند. 

در  یآسانبههای مسن بالا است، اما از آنجا که پتاسیم برگ

ا هشود بنابراین میوهداخل گیاهان جابجا و توزیع مجدد می

 ؛های مریستمی مشکلی از نظر فراهمی پتاسیم ندارندو اندام

 وها هایی مانند میوهاما غلظت منیزیم و کلسیم در بافت

ن کنند اغلب پاییهای جوان که از آوند آبکش تغذیه میبرگ

ها، اغلب در شروع توسعه سلولی میوه علاوهبهاست. 

شود و ممکن اختلال در عمل آوندهای چوبی شروع می

 کهیدرحالها شود است منجر به کاهش جذب کلسیم میوه

عملکرد دستگاه آوند آبکشی نسبت به آوند چوبی تقریباً 

م ماند که مناسب فراهمی و انتقال پتاسیغییر باقی میبدون ت

ا هها است و موجب افزایش غلظت پتاسیم در میوهبه میوه

(، منیزیم Ca+K/+2) میکلسشود. نسبت بالای پتاسیم به می

 میکلس( یا پتاسیم و منیزیم به Ca2+Mg/+2) میکلسبه 

(2+/Ca2++Mg+Kدر میوه )بینی ناهنجاریها برای پیش-

شود. پتاسیم و منیزیم با کمبود کلسیم استفاده می های

های پیوند در سطح غشا پلاسمایی رقابت کلسیم برای محل

توانند نقش کلسیم را در کنند اما این عناصر نمیمی

ساختمان و پایداری غشا داشته باشند در نتیجه کلسیم 

کمتری برای پیوند به غشای پلاسمایی وجود خواهد داشت 

 هانآپذیری لسیم در غشاها، موجب افزایش نشتو کمبود ک

شده و منجر به نشت مواد متابولیکی و سرانجام پلاسمولیز، 

 Karly and) ها خواهد شدشکست غشاها و مرگ سلول

White, 2009; Ye et al., 2019; 2020 .) مقدار زیاد

 ممنیزی در جذب مستقیماً است ممکن نیز کلسیم در خاک

( قابل Ca:Mgنسبت کلسیم به منیزیم ) اختلال ایجاد کند.

 یتوضع تشخیص هایاستفاده در خاک نیز یکی از شاخص

 به کوددهی منیزیم است منیزیم خاک و نیاز درختان مرکبات

 8: 1 تا 7: 1 از کلسیم به منیزیم بیشتر نسبت کهیطوربه

 است. منیزیم احتمال کمبود دهندهنشان

 

)پخش سطحی، چالکود یا نواری و  کوددهی خاکی

 آبیاری(دکو

انتخاب روش مصااارف کودهای منیزیمی، برای    

صرف منیزیم را افزایش   دارانی که میباغ خواهند راندمان م

دهند و تلفات را کاهش دهند بسااایار با اهمیت اسااات.           

صرف  های کودهای خشک، باید کودها را در منطقه  کنندهم

ها پرهیز ها در وسط ردیفریشه قرار دهند و از مصرف آن

کننااد. برای بهبود امکااان پخش و یکنواختی مصااارف         

صیه   شیه  شود یمکودهای منیزیم، تو  طوربهی درختان حا

روش چالکود، نوع خاصااای از    مناساااب هرس شاااود.  

ست که       شیمیایی و حیوانی ا ضعی کودهای  جایگذاری مو

شتر برای خاک  صیه      بی سنگین با آهک بالا تو سبک و  های 

  شش تا  سه د. در این روش با توجه به سن درختان،  شو می

درختان   اندازهیسااااچاله در یک ساااوم قسااامت انتهایی   

ها با مخلوطی از کودهای حیوانی  و سااپس چاله حفرشااده

 شااوند.، پر میشاادههیتوصااپوساایده و کودهای شاایمیایی 

شده های عرض چاله ها متر، طول آنسانتی  50حدود  حفر

متر  سانتی  30-50حدود  هاآنمتر و عمق سانتی  60حداقل 

)با توجه به عمق پراکنش ریشه درختان( است. نکته مهمی  

جه شاااود             به آن تو ید  با چالکود  که در اجرای روش 

زیرا این ؛ ها اساااتجلوگیری از ورود خاک به داخل چاله

چالکود می         کارآیی روش  کاهش  باعث  له  شاااود.  مسااائ

ستم آبیاری قطره    سی   هاچکانقطرهدر زیر ای چالکودها در 

سیر حرکت آب، حفر         سطحی، در م ستم آبیاری  سی و در 

سال می می شیمیایی مورد نیاز را  گردند و هر توان کودهای 

نشست سطح چالکودها را با مواد      ها افزود وبه سطح چاله 

سال، به دلیل    ؛ آلی، جایگزین کرد شت چند  اما پس از گذ

چالکودهای جدید درختان،  اندازهیسااااافزایش قطر تاج و 

تواند باعث اصااالاح باید حفر شاااود که در درازمدت می   

 موضعی خاک منطقه ریشه شود.

های  مصاارف سااولفات پتاساایم منیزیم برای باغ 

و بدون تانک کود      فشاااارتحت بدون سااایساااتم آبیاری    

صیه       یا نواری چالکود صورت به شد تو صل ر در اوایل ف

های       (14)جدول   شاااود.می بل، از مصااارف کود قا در م

  ا نواریی سولفات منیزیم و نیترات منیزیم به شکل چالکود  

ناب شاااود.     تان میوه اجت لت      یطورکلبه برای درخ به ع
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و اوایل بهار و از    اسااافندماه  های زیاد در اواخر   بارندگی  

شه  صل  طرف دیگر به علت فعالیت پایین ری ها در اوایل ف

ها زیمی و جذب آنرشاااد، راندمان مصااارف کودهای منی

بنابراین  ؛ توساااط ریشاااه، در این زمان در حداقل اسااات

مصاارف کودهای منیزیمی با حلالیت بالا مانند سااولفات   

هار،       یل ب منیزیم و نیترات منیزیم در اواخر زمساااتان و اوا

اغلب موجب هدر رفت ساارمایه باغداران و کاهش درآمد 

با  شااود. مصاارف این کودهای دار میو سااود اقتصاااد باغ

ها به مقدار زیاد و به حلالیت زیاد و همچنین مصااارف آن

چالکود     شاااکل توده  خل  ته در دا باشااا ، یا نواری  ای و ان

کند. همچنین مصاارف را از تشاادید می هاآنشااسااتشااوی 

ساااولفات آمونیم، ساااولفات    کودهای محلول مانند اوره،    

پایه(        یا نیترات منیزیم و... در منطقه ریشاااه )کود  منیزیم 

همراه با کودهای حیوانی و   یا نواری  الکود چ  صاااورتبه 

تواند موجب افزایش شااوری  آلی دیگر با شااوری زیاد، می

شوری منطقه      شود و اگر این افزایش  شه درختان  منطقه ری

ریشاااه، با افزایش دمای محیط و افزایش فعالیت درختان        

همراه باشاااد موجب تشااادید ریزش برگ، خشاااکیدگی  

شاخه    شدت تنش    ها و علائم زوال درختاسر سب با  ن متنا

شتر      شد. در بی های با آهک زیاد و بافت  باغشوری خواهد 

های با وزن مخصوص ظاهری بالا )که   خاک خاک سنگین، 

شه و       شد ری شه، کاهش ر سب منطقه ری موجب تهویه نامنا

شاااود( ناهنجاری کمبود    کاهش جذب منیزیم می   زمان هم

فع  برای رمنیزیم برای اکثر ارقام مرکبات شااایع اساات. لذا 

این مشکل، مصرف برخی کودهای منیزیمی با حلالیت کم   

شد        صل ر سیم منیزیم( در اوایل ف سولفات پتا یا نامحلول )

ه  توصااییا نواری  برای درختان مرکبات به شااکل چالکود

شااود. ابتدا حدود شااش چاله در اطراف درختان بارده   می

سپس کودهای  )در آب ص چک درختان( حفر و    شده هیتو

آزمون برگ و عملکرد ساااالانه تعیین می  اسااااس بر)که  

پوساایده، مخلوط و در داخل   کاملاًشااوند( با کود حیوانی 

تا سااطح خاک با مخلوط   هاها قرار داده شااوند. چالهچاله

کود حیوانی و کودهای شاایمیایی مورد نظر پر شااده و از  

له     چا ها خودداری شاااود.      ریختن خاک  چالکود ها، روی 

د سال بعد، در صورت اقدام به حفر شوهمچنین توصیه می

های اطراف درخت، تغییر   محل چاله    چالکودهای جدید،    

بعد از چند سااال، نواری از چالکود   کهیطوربهداده شااود 

با کودهای شااایمیایی، در  شااادهیغنهمراه با کود حیوانی 

تواند در بهبود وضااعیت  اطراف درخت ایجاد گردد که می

  ثرمؤکیفیت مرکبات منطقه     ای و افزایش عملکرد وتغذیه  

شد      شد. البته اگر امکان کودآبیاری برای درختان فراهم با با

از مصرف کودهای منیزیمی به شکل چالکود اجتناب شود     

های متوالی  و کودهای سولفات یا نیترات منیزیم در تقسیط  

متناساااب با فنولوژی و فیزیولوژی رشاااد میوه درختان به 

 شکل کودآبیاری مصرف شوند.

 

 (Asadi Kangarshahi, 2018) ( درختان مرکبات چالکود و نواری) یخاکمنابع کودی منیزیم برای مصرف  -14جدول 

Table 14- Sources of magnesium fertilizers for soil application (cultan or strip) of citrus trees 

 کود
Fertilizer  

 فرمول شیمیایی
Chemical formula 

 اکسید پتاسیم
Potassium 

oxide 
 (K2O) 

 پتاسیم 
Potassium 

(K) 

 اکسید منیزیم
Magnesium oxide 

*(MgO) 

 منیزیم
Magnesium  

 (Mg) 

 گوگرد
Sulfur 

 (S) 

  %درصد
 سولفات پتاسیم منیزیم

Magnesium 

Potassium sulfate 

O2,2H2)4Mg(SO2K 22 18.26 18 10.6 22 

MgO× 0.60=Mg ضریب تبدیل منیزیم:. *  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 285 / 1404 /2/ شماره  13نشریه مدیریت اراضی/ جلد 

 کودآبیاری

کودهای سولفات منیزیم و نیترات منیزیم از 

-ترین کودهای منیزیمی محلول در آب هستند که میمعمول

توانند توسط سیستم آبیاری برای درختان مرکبات مصرف 

به سیستم آبیاری باید کاملاً  شدهقیتزرشوند. کودهای می

معمولاً برای  گونه رسوبی ایجاد نکنند.محلول باشند و هیچ

شود. کودآبیاری از منابع کودی با حلالیت بالا استفاده می

پاشی، برخی منابع کودی منیزیم مناسب برای محلول

کودآبیاری و مصرف خاکی )چالکود یا مصرف نواری( با 

ها در آب )کیلوگرم در آنفرمول شیمیایی و حلالیت 

آورده شده است.  3-7تا  1-7های جدولمترمکعب( در 

مصرف کودهای سولفات منیزیم و نیترات منیزیم در طول 

فصل رشد )کودآبیاری(، برای درختان بارده مرکبات مناسب 

اما مصرف سولفات پتاسیم منیزیم به ؛ (15)جدول  است

علت حلالیت کم، فقط به شکل کود پایه در شروع فصل 

شود. ( در منطقه ریشه درختان توصیه میاسفندماهرشد )در 

شود مصرف سولفات منیزیم و نیترات همچنین پیشنهاد می

منیزیم به شکل سرک یا کودآبیاری، پس از تشکیل میوه در 

وغ میوه ادامه یابد. از مصرف یک بهار شروع شود و تا بل

باره کودهای سولفات منیزیم و نیترات منیزیم به شکل کود 

های مرکبات در باغ اسفندماهپایه در اوایل فصل رشد )

زیرا مصرف خاکی کودهای ؛ شمال کشور( خودداری شود

سولفات پتاسیم و نیترات منیزیم در اسفندماه و در اوایل 

رف مصار پایینی برخوردار است. بهار از راندمان جذب بسی

بهینه آب آبیاری در طول فصل رشد و اجتناب از تنش 

کاهش می شدتبهخشکی )تنش خشکی جذب منیزیم را 

های اضافی مناسب در کف باغ و خروج آب یزهکش دهد(.

ه را در سلامت باغ و میو تأثیردر منطقه ریشه )بیشترین 

 دارد(.
 

 منابع کودی منیزیم برای کودآبیاری درختان مرکبات  -15جدول 

Table 15-Sources of magesium fertilizers for fertigation of citrus trees (Asadi Kangarshahi, 2018)  

 

 فشارتحتدارانی که سیستم آبیاری بیشتر باغ

برای کوددهی  توانند از این سیستمای و...( دارند می)قطره

، کودآبیاری، تزریق کودها را یطورکلبهاستفاده کنند. 

ها همچنین نیاز میوهمتناسب با فنولوژی رشد درختان و 

آبیاری  زمانمدتکند. در هنگام کودآبیاری، پذیر میامکان

ها باید تا حد امکان، کوتاه باشد و فاصله زمانی بین آبیاری

آبیاری در هنگام  زمانمدتنیز کاهش داده شود. اگر کاهش 

پذیر نباشد تزریق، باید نزدیک انتهای کودآبیاری، امکان

توانند های زودتر، مییرد. تزریقسیکل آبیاری صورت گ

 تر از منطقه ریشه یا پروفیل خاکبیشتر کودها را به پایین

مانده باقی دهند. پس از تزریق نیز، برای خروجانتقال 

تشو کافی شس اندازهبهها، باید سیستم، محلول کودها از لوله

داده شود. با کودآبیاری به علت کارایی بیشتر مصرف کود 

توان مقدار کودهای مصرفی را تم آبیاری، میتوسط سیس

نسبت به روش چالکود، نواری پخش سطحی کاهش داد. 

در اوایل فصل سال و مواقعی که میزان بارندگی زیاد و 

خاک اشباع از آب است مصرف کودها به شکل کودآبیاری 

است زیرا بخش زیادی از منیزیم همراه با  مؤثرغیر  یباًتقر

شوند. همچنین به علت ه ریشه خارج میآب آبیاری از منطق

غلظت پایین اکسیژن منطقه ریشه، راندمان جذب توسط 

یابد. مصرف کودها با آب کاهش می شدتبهها ریشه

( آب آبیاری را TDSهای محلول )آبیاری، غلظت کل نمک

 کود
Fertilizer  

 فرمول شیمیایی
Chemical formula 

 در آب حلالیت

 (مترمکعبکیلوگرم در ) 
Solubiliy in water 

(kg/1000L)  

 اکسید منیزیم
Magnesium 

oxide 
 (MgO) 

 منیزیم
Magnesium  

(Mg) 

 گوگرد
Sulfur 

 (S) 

 نیتروژن
Nitrogen 

 (N) 

 %درصد 
 سولفات منیزیم

Magnesium sulfate 
O27H4.MgSO 1100 16 9.6 12.6 - 

 نیترات منیزیم
Magnesium nitrat 

O2H3)2.6Mg(NO 700 15.7 9.4 - 10.5 
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آبیاری با آبی با غلظت زیاد نمکدهد و اگر کودافزایش می

است موجب صدمه به  های محلول انجام شود ممکن

های با غلظت نمکمصرف آب یطورکلبهدرختان شود. 

گرم در لیتر، اگر مدیریت میلی 1000بیشتر از  های محلول

آبیاری مناسب انجام نشود ممکن است موجب صدمه به 

مصرف کودهای  های درختان در فصل گرم سال شوند.برگ

آزاد )مانند اوره، سولفات آمونیوم و  (3NH)دارای آمونیاک 

با مصرف کودهای منیزیمی در  زمانهمنیترات آمونیوم(، 

ممکن است موجب رسوب  فشارتحتسیستم آبیاری 

های سیستم آبیاری شده و در لوله (3MgCO) 3منیزیت

و  هاآنممکن است در مواردی موجب مسدود شدن 

افزودن اسید، آن  توان بامی که ؛شودها چکانگرفتگی قطره

های رسوب کلسیت و منیزیت با هم را رفع کرد. واکنش

 مشابه است.

 

 )کودآبیاری( منیزیم خاکی کودهای زمان مصرف

های میدانی و پژوهش بر اساس یطورکلبه

فنولوژی رشد رویشی و زایشی درختان مرکبات، مدیریت 

ش رات منیزیم( به رونی کوددهی منیزیم )سولفات یا نیتزما

کودآبیاری برای افزایش عملکرد و بهبود کیفیت میوه 

 مرکبات در مناطق مختلف کشور شامل:

 در این مناطق از مقدار منیزیمی که  :مناطق شمالی

بر اساس تفسیر نتایج تجزیه خاک، برگ و عملکرد در طول 

شود سال زراعی برای درختان بارده مرکبات تعیین می

و  درصد مرداد 30درصد تیر،  30درصد خرداد،  10حدود 

 20تا  10درصد شهریور )متناسب با رقم ممکن است  30

 شود.درصد تغییر کند( می

  در این مناطق  :استان فارس و کرمان() یجنوبمناطق

از مقدار منیزیمی که بر اساس تفسیر نتایج تجزیه خاک، 

رده برگ و عملکرد در طول سال زراعی برای درختان با

 20اردیبهشت،  درصد 10حدود  شودمرکبات تعیین می

 25درصد شهریور و  25درصد مرداد،  20درصد خرداد، 

                                                 
3 - Magnesite 

درصد  20تا  10درصد مهر )متناسب با رقم ممکن است 

 (.1398شود )اسدی کنگرشاهی، تغییر کند( توصیه می

  در این مناطق از مقدار  هرمزگان(:) یجنوبمناطق

تفسیر نتایج تجزیه خاک، برگ و منیزیمی که بر اساس 

عملکرد در طول سال زراعی برای درختان بارده مرکبات 

درصد  20فروردین،  درصد 10حدود  شودتعیین می

درصد نیمه اول تیر،  پنجو  درصد خرداد 20اردیبهشت، 

درصد  20درصد شهریور و  20درصد نیمه دوم مرداد،  پنج

درصد تغییر  20تا  10مهر )متناسب با رقم ممکن است 

 (.1398شود )اسدی کنگرشاهی، کند( توصیه می

 

 مقدار مصرف منیزیم )کوددهی خاکی و کودآبیاری(

تان        های منیزیمی برای درخ قدار مصااارف کود م

نتایج تجزیه خاک، نتایج تجزیه       بر اسااااسمرکبات  جوان 

برگ و تفساایر آن اساات. اگر مقدار منیزیم قابل اسااتفاده    

خاک در دامنه متوسااط یا کمتر اساات، مصاارف کودهای    

 20منیزیم برای درختان جوان غیر بارده، حداکثر معادل با      

صیه       صرفی تو صد نیتروژن م نتایج تجزیه . اگر شود یمدر

که مقدار منیزیم قابل  های بعدی نشااان داد خاک در سااال

اساااتفاده خاک در حد کفایت باشاااد، مصااارف کودهای   

 ,Asadi Kangarshahi)منیزیمی بااایااد کاااهش یااابااد 

یا        (. 2019 یاد  خاک، میزان منیزیم را ز یه  تایج تجز اگر ن

گرم در کیلوگرم( نشان دهد میلی 700خیلی زیاد )بیشتر از  

 به مصرف کود منیزیم نیازی نیست.

تجزیه خاک، مقدار منیزیم قابل استفاده اگر نتایج  .1

گرم در کیلوگرم( میلی 700تا  600را در دامنه مطلوب )بین 

 شود. مصرف خاکی کود منیزیم توصیه نمی نشان داد

اگر نتایج تجزیه خاک، مقدار منیزیم قابل استفاده  .2

 قرار گرم در کیلوگرم(میلی 600تا  400را در دامنه کم )بین 

)مجموع مصرف MgO مصرفی به شکل  داد کود منیزیم

درصد مقدار نیتروژن،  20پاشی( معادل خاکی و محلول

 شود.توصیه می
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اگر نتایج تجزیه خاک، منیزیم قابل استفاده خاک  .3

 گرم در کیلوگرم(میلی 400را در دامنه خیلی کم )کمتر از 

)مجموع مصرف خاکی  MgOقرار داد کود منیزیم به شکل 

درصد مقدار نیتروژن مصرفی،  30دل با پاشی( معاو محلول

 Asadi Kangarshahi and Akhlaghi) شودتوصیه می

Amiri, 2018.) 

اگر نتایج تجزیه خاک، نیاز به مصرف کود منیزیم  .4

شود برای مصرف می یدتأککرد.  یدتائرا برای سال جاری 

مقدار منیزیم قابل استفاده خاک  مجدداًمنیزیم در سال بعد، 

تفسیر و ارزیابی شود که آیا  مجدداًگیری و نتایج آن اندازه

مصرف کود منیزیم به همان شکل ادامه داده شود، کاهش 

اما در سال سوم رشد، برنامه تجزیه برگ ؛ یابد یا حذف شود

نیز انجام شود و بر اساس تفسیر نتایج تجزیه خاک و برگ 

 .نسبت به مصرف کودهای منیزیمی اقدام شود

رف کودهای منیزیمی برای درختان اما مقدار مص

عملکرد، نتایج تجزیه خاک، نتایج  بر اساسبارده مرکبات 

ان اگر نتایج تجزیه خاک نشتجزیه برگ و تفسیر آن است. 

دهد که مقدار منیزیم خاک، کمتر از دامنه کفایت )متوسط 

شود کود منیزیم به مقدار حداکثر یا کم( است پیشنهاد می

ج اما اگر نتای؛ ، مصرف شودشدههیتوصدرصد نیتروژن  20

تجزیه خاک نشان دهد که مقدار منیزیم خاک بیش از حد 

و در دامنه زیاد یا خیلی زیاد قرار دارد ولی غلظت  مطلوب

شود منیزیم در برگ کمتر از حد کفایت باشد، توصیه می

مصرف خاکی منیزیم متوقف شود یا به حداقل برسد و 

پاشی، ، به روش محلول(منیزیم کودهای منیزیمی )نیترات

 اگر باغ نتایجدر فاز دوم رشد میوه مصرف شوند.  ژهیوبه

تن در  20تجزیه خاک و برگ ندارد و عملکرد باغ حدود 

( در MgOکیلوگرم منیزیم ) 30تا  20حدود هکتار است 

 20شود و اگر عملکرد بیشتر از توصیه می در سال هکتار

کیلوگرم منیزیم  30تا  20بر آن  علاوه تن در هکتار است

(MgO در هکتار، به ازای هر تن افزایش عملکرد حدود )

 یطورکلبه به آن افزوده شود. (MgOیک کیلوگرم منیزیم )

با  یهاباغبرای  (MgO) میزیمنمقدار مصرف سالیانه 

کیلوگرم  60تا  50تن در هکتار حدود  50عملکرد حدود 

 ( استMgOمنیزیم )

 

 پاشیمحلول

 توانااد ینم  برگی    یپاااشااامحلول    یطورکل   بااه

سیم      سفر و پتا جایگزین مصرف خاکی کودهای نیتروژن، ف

، برخی عناصر غذایی حالنیباابرای درختان مرکبات شود. 

بااه مقاادار کااافی برای   توانناادیمپرمصااارف )ماااکرو( 

برگی مصاارف شااوند زیرا بر رشااد درختان   یپاشاامحلول

زیااادی دارنااد.  رتااأثی  جوان، عملکرد و کیفیاات میوه             

رشد   متناسب با فنولوژی  نیترات منیزیم برگی یپاش محلول

ناساااب برای   میوه یاز منیزیم اسااات   نیتأم ، روشااای م   ن

جدول  غذایی      یپاشااا محلول. (17و  16 های ) ناصااار  ع

رف از مص  مؤثرتر، بسیار  مدتکوتاه)میکرو( در  مصرف کم

 یپاشاامحلولاسااتثنای آهن(. خاکی این عناصاار اساات )به

اما اثرش   شااودیمتوسااط درختان جذب  ترعیسااربرگی، 

 رشدی کامل شود.که آن جهش  ماندیمفقط تا زمانی باقی 

صر غذایی   صرف کمعنا )میکرو( و دیگر منابع   م

یمو مواد با بنیان نیترات، اغلب     ها کلاتغذایی شاااامل   

شره با  توانند ش محلول یهاروغن، هاکشح ها و ، مویانیپا

دیگر محصولات در تانک محلول اختلاط و مصرف شوند. 

همراه با شرایط محیطی  هامخلوطگاهی اوقات، شیمی این 

 تواندیم یپاشاامحلولو وضااعیت درخت در زمان انجام 

موجب سمیت درختان و گاهی اوقات، ریزش برگ و میوه  

ش شود. کاهش   صر غذایی و    یاثربخ صول )مخلوط عنا مح

رخ دهد. اطلاعات بسیار کمی در  تواندیمها( هم کشآفت

صر غذایی با آفت    سازگاری عنا های مختلف در کشمورد 

پس از نشاااسااات )قرار    ها آنتانک محلول و برهمکنش   

گرفتن( روی سطح میوه و شاخ و برگ وجود دارد. کیفیت  

 تواند یمبالا هم   pHشاااوری و  ژهیوبه پایین آب آبیاری،   

موجب بروز مشاااکل شاااود. مواد افزودنی با فعالیت نفوذ 

ید برای     با تانک محلول    یپاشااا محلولزیاد، ن در مخلوط 

اسپری استفاده شوند. کاهش تعداد ترکیبات )کودها و آفت

نک و همچنین        کش تا خل  های مختلف( در محلول دا

در زمانی که درختان تحت تنش نباشااند یا   یپاشاامحلول
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اشااند پتانساایل صاادمه و خسااارت را  در حداقل ب هاتنش

 .دهدمیکاهش 
 

 درختان مرکبات پاشیمحلولمنابع کودی منیزیم برای  -16جدول 

 Table 16- Sources of magnesium fertilizers for fertigation of citrus trees (Asadi Kangarshahi, 2018) 

 
 مرکبات برای درختان بارده منیزیمپاشی محلول -17 جدول

Table 17- Magnasium foliar application for citrus fruits trees 

 

ان ، امکمنیزیممنابع کودی  :اختلاط کودهای منیزیم

سایر کودهای شیمیایی و همچنین اختلاطاختلاط آن با 

شوند در هایی که موجب کاهش حلالیت و یا رسوب می

توانند از این داران میآورده شده است. باغ 18جدول 

جدول راهنما برای اختلاط کودهای  عنوانبهها جدول

با سایر کودهای شیمیایی برای کودآبیاری یا منیزیمی 

کارشناسان و  یطورکلبهپاشی استفاده نمایند. محلول

باغداران توجه داشته باشند که در هنگام مصرف کودهای 

 فشارتحتآبیاری  یهاسامانهمحلول منیزیمی توسط 

پاشی از ای( یا در تانک کود برای محلول)آبیاری قطره

اختلاط این کودها با کودهایی که ناسازگار یا موجب کاهش 

امکان رسوب و  که یرازشوند اجتناب کنند حلالیت می

دهد و همچنین در ها را افزایش میچکانگرفته شدن قطره

پاشی موجب کاهش راندمان جذب و در مواردی محلول

یه بنابراین توص؛ کنندامکان خسارت به میوه را تشدید می

شود در هنگام اختلاط کودهای منیزیمی با سایر کودها می

پاشی دقت محلولدر تانک کود برای کودآبیاری یا در تانک 

شود که از کودهایی استفاده شود که امکان اختلاط داشته 

، با هم سازگاری داشته باشند. در جدولاصطلاحبهباشند و 

، منابع کودیی که امکان اختلاط دارند و 5-7و  4-7های 

هایی که موجب کاهش حلالیت و یا همچنین اختلاط

توانند از ن میداراشوند نشان داده شده است. باغرسوب می

جدول راهنما برای اختلاط کودهای  عنوانبهها این جدول

منیزیمی با سایر کودهای شیمیایی برای کودآبیاری یا 

 ,Asadi Kangarshahi)پاشی استفاده کنند محلول

2019 .) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 کود
Fertilizer  

فرمول 

 شیمیایی
Chemical 

formula 

 در آب حلالیت

 (مترمکعبکیلوگرم در ) 
Solubiliy in water 

(kg/1000L) 

 منیزیماکسید 
Magnesium 

oxide 
 (MgO) 

 منیزیم
Magnesium 

(Mg) 

 گوگرد
Sulfur 

 (S) 

 نیتروژن
Nitrogen 

 (N) 

 %درصد 
 نیترات منیزیم

Magnesium nitrat 
3)2.6Mg(NO

O2H 
700 15.7 9.4 - 10.5 

 ردیف
line 

 مرحله رشدی
Growth stage 

 غلظت و نوع کود
 Fertilizer concentration and type 

 اوایل تا اواسط مرحله دوم رشد میوه 1
Early to mid second stage (II) of fruit growth 

 در هزار همراه با اوره با غلظت هشتتا پنج پاشی نیترات منیزیم با غلظت محلول
 پاشی با غلظت نیم در هزاردر هزار و مویان مناسب محلول سهتا  دو

 اواخر مرحله دوم رشد میوه 2
late second stage (II) of fruit growth 

پاشی هزار مویان مناسب محلول در 10تا  8پاشی نیترات منیزیم با غلظت محلول
 با غلظت نیم در هزار
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  یپاشبا برخی کودها و ترکیبات شیمیایی معمول برای کود آبیاری و محلول منیزیمی سازگاری و امکان اختلاط کودهای -18جدول 
Table 18- Compatibility and the possibility of mixing magnasium fertilizers with some fertilizers and common 

chemical compounds for fertigation and foliar spraying 

 (Asadi Kangarshahi and Akhlaghi Amiri, 2014) 

 ناسازگار )غیر قابل اختلاط( -Xکاهش حلالیت،  -Rسازگار )قابل اختلاط(،  -√
√ -compatible, R- reducing solubility, X- incompatible 

 کود
Fertilizer 

 اوره
Urea 

نیترات 

 آمونیوم
Ammonium 

nitrate 

 سولفات

 آمونیوم
Ammonium 

sulfate 

 نیترات

 پتاسیم
Potassium 

nitrate 

 کلرید

 پتاسیم
Potassium 

chloride 

 نیترات

 کلسیم
Calcium 

nitrate 

 سولفات آهن
Iron 

sulfate 

سولفات 

 منگنز
Manganese 

sufhate 

فسفات 

 پتاسیم
Potassium 

phosphate 
سولفات 

 منیزیم
Magnasium 

sufhate 

√ √ R √ √ X R R R 

 کود
Fertilizer 

سولفات 

 روی
Zinc 

sulfate 

 سولفات مس
Copper 
sulfhate 

های کلات

 آهن
Iron 

chelates 

های کلات

 منگنز
Manganese 

chelates 

های کلات

 روی
Zinc 

chelates 

های کلات

 مس
Copper 
chelates 

 اسید

 فسفریک
Phosphoric 

acid 

اسید 

 سولفوریک
Sulfuric 

acid 

 اسید

 نیتریک
Ntrric 

acid 
سولفات 

 منیزیم
Magnasium 

sufhate 

R R √ √ √ √ R R √ 

 ناسازگار )غیر قابل اختلاط( -Xکاهش حلالیت،  -Rسازگار )قابل اختلاط(،  -√
√ -compatible, R- reducing solubility, X- incompatible 

 

 (pHخاک )واکنش منیزیم و 

  اعاشب  دلیل به اسیدی  هایخاک در منیزیم کمبود

کاتیونی )       بادل  یت ت خاک CECبالای ظرف های   یون با  ( 

 و اختلال در منیزیم شستشوی    نتیجه در ( وH+هیدروژن )

 بیشاااتر مطالعات   واقع، در .جذب آن یک چالش اسااات    

  میزیمن شستشوی نرخ خاک، پایین pH اند کهکرده گزارش

 30 تقریبی حدود طوربهکند. را از پروفیل خاک تشدید می 

صد  سیدی  جهان هایزمین کل از در ست  ا  pH <5.5 با) ا

.  است  هکتار میلیارد چهار حدود که( خاک سطحی  لایه در

 Huag (1983) کشت،  قابل هایزمین گسترش  به توجه با

 قابل   یها نیزم از درصاااد 70 حدود  که  زد تخمین حتی

 یک تنها نه خاک اساایدیته. اساات اساایدی بالقوه کشاات

  کشاورزی  کوددهی عمل با بلکه است،  خاک دائمی مشکل 

( 2010) همکاران  و Guo واقع در. شاااودیم بیشاااتر نیز

  هایخاک عملیات کوددهی و خاک pH مقایسه با توانست

بل   تأثیر  ،2000تا   1980 های ساااال در چین مختلف   قا

  های کاتیون  و نیتروژن حد  از بیش کوددهی از توجهی

  میان در. کند گیریاندازه خاک شاادن اساایدی بر بازی را

 ذبج  بر نیز خاک  اسااایدیته   خاک،  کاتیونی  کمی ترکیب 

در  پایین  pH زیرا گذارد می تأثیر  گیاهان   توساااط منیزیم

 کود
Fertilizer 

 اوره
Urea 

نیترات 

 آمونیوم
Ammonium 

nitrate 

 سولفات

 آمونیوم
Ammonium 

sulfate 

 نیترات

 کلسیم
Calcium 

nitrate 

 کلرید

 کلسیم
Calcium 

chloride 

 نیترات

 پتاسیم
Potassium 

nitrate 

 سولفات آهن
Iron sulfate 

 سولفات منگنز
Manganese 

sufhate 

سولفات 

 پتاسیم
Potassium 

sulfate 
 نیترات منیزیم

Magnasium 

nitrate 

√ R √ R √ R √ √ √ 

 کود
Fertilizer 

سولفات 

 روی
Zinc 

sulfate 

 سولفات مس
Copper 
sulfhate 

های کلات

 آهن
Iron 

chelates 

 های منگنزکلات
Manganese 

chelates 

های کلات

 روی
Zinc 

chelates 

های کلات

 مس
Copper 
chelates 

 اسید

 فسفریک
Phosphoric 

acid 

 کیدسولفوریاس
Sulfuric acid 

 اسید

 نیتریک
Ntrric acid 

 نیترات منیزیم
Magnasium 

nitrate 

√ √ √ √ √ √ R √ √ 
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تلال منیزیم( اخاصلی )پتاسیم، کلسیم و     هایکاتیون جذب

  یونکات خاک بر قابلیت استفاده سه   pH تأثیر. کندایجاد می

 pH محدوده برای 11 شااکل در نمایی صااورتبه اصاالی

  کاهش. است  شده  داده نشان  زراعی هایزمین برای واقعی

صلی  کاتیون فراهمی دو سیم  ا سیدی  pH در منیزیم و کل  ا

 و ادایج دردرختان  فزاینده ناتوانی نتیجه( شاااش)کمتر از 

 رد الکتروشاایمیایی  گرادیان نتیجه در و مطلوب pH حفظ

  اساات ریشااه هایساالول پلاساامایی غشااای سااراساار 

(Schubert et al., 1990).  کمبود منیزیم در  یطورکلبه

های  در خاک ژهیوبههای با منیزیم قابل اسااتفاده کم )خاک

شود. شستشوی منیزیم خاک و همچنین     اسیدی( ایجاد می 

شوی منیزیم      صرف شست حدود  pH های بادر خاک شده م

شرایطی،          5تا  5/4 ست. در چنین  شدید ا سیار  و کمتر، ب

  برای افزایش مصاارف دولومیت )کربنات کلساایم منیزیم( 

pH  خاک )بیشتر از شش( و افزایش قابلیت استفاده منیزیم

 Klug and Horst, 2010; Ma et) تواند مفید باشاادمی

al., 2001.) 

 

 
 خاک  pHدر ارتباط با قابلیت استفاده پتاسیم، کلسیم و منیزیم -11شکل 

Figure 11- Availability of Mg, Ca and K in dependence of the soil pH 

 

 خاک آلی مواد افزایش خاک: آلی موادمنیزیم و 

 خاک ساختار بهبود با را مرکبات منیزیم جذب نرخ تواندیم

 و یشهر رشد رطوبت، محتوای بهبود به منجر که دهد تغییر

 تواندمی منیزیم. شودمی مغذی مواد جذب و دسترسی

 و دهد تشکیل خاک آلی با مواد ضعیفی یهاکمپلکس

افزایش (. Fischer, 1997)بخشد  بهبود را منیزیم جذب

 افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی باعث همچنین خاک آلی مواد

(CEC) نندما هاییکاتیون فعالیت نسبت تغییر و خاک 

 به جهتو با. شود خاک محلول در پتاسیم و کلسیم منیزیم،

 لیآ مواد از ترقوی رس خاک به تبادل قابل منیزیم اتصال

 موجب تواندمی خاک آلی مواد افزایش بنابراین است خاک

 اتتحقیق یطورکلبه. شود خاک محلول در افزایش منیزیم

 غذیهت بر خاک آلی مواد افزایش اثرات درک برای بیشتری

 است. نیاز مرکبات معدنی

 هایگزارش ریشه: اندام هوایی به نسبتمنیزیم و 

 یلتشک در خاصی نقش منیزیمکه  داده است نشان مختلف

 زیرا دارد، های گیاهیدر اندام کربن توزیع و خشک ماده

 بعمن هایبرگ در هاکربوهیدرات منیزیم، کمبود شرایط در

 نیترمهمیکی از (. Ding et al., 2006)یابند می تجمع

 تجمع منیزیم، کمبود به درختان مرکبات اولیه واکنش

 یلدل به ریشه رشد کاهش منبع و هایبرگ در کربوهیدرات

 Asadi)است  ریشه به کربوهیدرات عرضه محدودیت

Kangarshahi, 2014; Cakmak et al., 1994 .)

های اختلال در توزیع کربوهیدرات در اندام ،رونیازا

پنهان  کمبود مختلف ناشی از کمبود منیزیم، یکی از نتایج

؛ اردد تأثیرمحصول  بر عملکرد شدتبهمنیزیم است که 

رشد ریشه درختان بنابراین در شرایط کمبود منیزیم، 

یها خسارت ممرکبات بسیار بیشتر از رشد اندام هوایی آن



 291 / 1404 /2/ شماره  13نشریه مدیریت اراضی/ جلد 

 کاهش اب منیزیم کمبود کاهش پتانسیل یطورکلبهبیند. 

 جودو ریشه سیستم رشد افزایش و ریشه به شاخه نسبت

 وجهیت قابل طوربه ریشه به ساقه نسبت مرکبات، در. دارد

 یهاوهیش و گیاه سن خاک، شرایط پیوندک، و پایه تنوع با

 با توانیم را ریشه به ساقه نسبت. است متفاوت مدیریتی

 ییک. کرد یکاردست کود و کاشت فاصله آبیاری، هرس،

 هرس مرکبات، در منیزیم کمبود راهکارهای مهم رفع از

 شدید هرس اگرچه است کوددهی منیزیم با همراه شدید

 هرس تیمار یک اما شود،می عملکرد کاهش باعث احتمالاً

 ایبان،س داخل به نور نفوذ بهبود با تواندمی کمتر انتخابی

ی عملیات با توانمی درختان را ریشه. دهد افزایش را عملکرد

 مصرف کودهای رساندن حداقل به پاشی، مانند مالچ

 منجر هک اقداماتی از خاک )اجتناب ساختار بهبود نیتروژنی،

له بیشتر )فاص کاشت فاصله خاک شود(، یسازفشرده به

 یآل مواد افزایش مصرف و بیشتر بین و روی هر ردیف(

 پوششی مناسب در کف کاشت گیاهان البته. داد گسترش

ی و میکروب فعالیت غذایی، مواد چرخه تواند برباغ نیز می

 ریشه توزیع و خاک ساختار خاک، آلی مواد میکروریزی،

 داشته باشد. تأثیر درخت

)وزن مخصوص  خاکتراکم و  ، بافتمنیزیم

 سبکهای بسیار درختان مرکباتی که در بافت ظاهری(:

شوند یا دارای مقدار زیادی شن شنی، شن لومی( کشت می)

در منطقه ریشه هستند به علت ظرفیت نگهداری پایین به 

حجم زیاد آب  تری نیاز دارندمدیریت آبیاری فشرده

موجب آبتواند ( میزمانکیمصرفی در هر آبیاری )در 

شویی شدید عناصر غذایی از جمله منیزیم شود. در مقابل، 

رسی، رس شنی و رس سیلتی( نیز ) زیرهای بافت خاک

اغلب مشکل ساختمانی و زهکشی دارند که موجب کاهش 

توسعه ریشه، تشدید کمبود منیزیم، تشدید خشکیدگی 

های کلاس یطورکلبهشوند. ها و زوال مرکبات میسرشاخه

تی( لوم شنی، لوم، لوم سیلتی و سیلدرشت )و نسبتاً متوسط 

های بافت خاک برای کاشت درختان ترین کلاسمناسب

سیلتی، لوم رسی، لوم های لوم رسیمرکبات هستند. بافت

شنی نسبتاً سنگین هستند و مدیریت مناسب کاشت و رسی

داشت از جمله انتخاب پایه مناسب، ایجاد بستر مناسب در 

باغ و همچنین مدیریت کوددهی در طی فصل  زمان احداث

 ها در افزایشرشد متناسب با فنولوژی درختان در این خاک

 Asadiاست ) مؤثرها بسیار عملکرد و کیفیت میوه آن

Kangarshahi and Akhlaghi Amiri, 2017 .) نتایج

 مدتیطولان تأثیر مورد در های اخیرسال هایگزارش

 یزیکیهای فویژگی بر پتاسیم و منیزیم کوددهی ترکیبی

 متوأدر خاک نشان داده است که مصرف  ریشه نفوذ و خاک

 لو در ک خاک آب محتوای افزایش باعث منیزیم و پتاسیم

-یم دائم پژمردگی نقطه تا افزایش دامنه نگهداری آب خاک

 ادهد نسبت پتاسیم به عمدتاً خاک فیزیکی اثر این شود

 بآ سازیذخیره و فیزیکی تغییرات موازاتبه اما شودمی

 با و یابدمی افزایش زاییریشه عمق پتاسیم، از ناشی خاک

 هیدراتکربو تقسیم در منیزیم کنندهنییتع نقش به توجه

 و منیزیم توأم کوددهی طریق از زاییریشه عمق افزایش

 منیزیم کوددهی به و بخشی از آن است ممکن پتاسیم

 (. ;Cakmak and Marschner, 1992)بستگی دارد 

لال اخت یطورکلبه :گرمایی تنش و خشکی منیزیم،

 مانند) فتوسنتزی هایمتابولیت در انتقال و توزیع

اشی ن منیزیم، کمبود تحت( آمینه اسیدهای و هاکربوهیدرات

 در آوند آبکش هابارگذاری این متابولیت در اختلال از

 و مهم یک مخزن عنوانبه ریشه دستگاه در نتیجه. است

 کربوهیدرات محدود عرضه از ها،این متابولیت برای اصلی

خسارت خواهد دید که موجب کاهش رشد  با کمبود منیزیم

 ربیشت تشدید باعث ریشه رشد کاهش شود وریشه می

افزایش حساسیت به  و عناصر غذایی سایر کمبود احتمال

 مترک حجم دلیل به( خشکی تنش مانند) محیطی هایتنش

نابع م درختان به کمتر دسترسی نتیجه در و شدهاشغال خاک

(. Cakmak and Kirkby, 2008) شودمی خاکی

 رماییگ تنش و خشکی با اغلب که زیاد نور تنش یطورکلبه

 است محصول تولید در عمده چالش یک است، همراه

(Mittler, 2006 .)فراوانی رخداد  ،هاینیبشیپ به توجه با

 در دخیل فرآیندهای دلیل حاد )به هوایی و آب شرایط

 قشن .یافت خواهد افزایش جیتدربههوایی(  و آب تغییرات
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 یخوبهب تنش شرایط در ژهیوبه گیاه متابولیسم در منیزیم

 (.Cakmak and Kirkby, 2008است ) شده شناخته

. ددار نقش هادراتیکربوه جابجایی و تشکیل در منیزیم

در این  شدتبه منیزیم، کمبود شرایط در ،حالنیباا

تایج ن. اختلال ایجاد خواهد شد اولیه متابولیسم فرآیندهای

 نور شرایط در کههای پژوهشی نشان داده است گزارش

 یلطورکبه. یابدمی افزایش منیزیم درختان به نیاز زیاد،

 جمعت زیاد، نور و مطلوب حد از کمتر شرایط منیزیم تحت

شدت خسارت افزایش  نتیجه در و اکسیژن فعال هایگونه

 مانند یدانیاکسآنتی هایآنزیم بیشتر بسیار فعالیت. یابدمی

 هایرگب در پراکسیداز آسکوربات و دیسموتاز سوپراکسید

 افیک با منیزیم هایبرگ با مقایسه در منیزیم کمبود دارای

 فعال ایهگونه تولید منیزیم، کمبود تنش که داده است نشان

 الانتق در که ناشی از اختلال ابدییمافزایش  را اکسیژن

 کاهش مصرف مواد فتوسنتزی است و فتوسنتزی الکترون

(Cakmak and Marschner, 1992 .)تقاضای ،رونیازا 

 دلیل هب صرفاً در شرایط نامطلوب محیطی، منیزیم بیشتر

 رایطش در که است اولیه متابولیسم در منیزیم اساسی نقش

 رد. شود برآورده مطلوب طوربه تواندنمی منیزیم کمبود

 نیتأم هامنیزیم برای آن یخوببه که درختانی در نتیجه،

 نوری هایتنش به حساسیت در تفاوت چندانی شوند،

 زیم،منی بهینه فراهمی در شرایط بنابراین شود،نمی مشاهده

 طورمانه ،حالنیباا. شودتوصیه نمی بیشتر منیزیم مصرف

 نشت و خشکی زیاد، نور یطورکلبهشد،  ذکر ابتدا در که

 به این شرایط در لذا دهندرخ می زمانهم معمولاً گرمایی

 ی،اجریان توده توسط منیزیم انتقال و فراهمی کاهش دلیل

 رد یابد. لذامی افزایش موقت طوربه منیزیم کمبود امکان

 مانند) منیزیم فراهمیاین امکان کاهش  که های زمانیدوره

 قاضایت نتیجه در و محصول بالای رشد نرخ با( یسالخشک

 واندنت خاک منیزیم کهنیااحتمال  باشد، زمانهم زیاد منیزیم

 کند به برآورده را منیزیم برای محصول واقعی تقاضای

های در باغ ژهیوبه امر این. یابدمی مقدار زیادی افزایش

 نیاز به عناصر غذایی بیشتری دارند کهبارده با عملکرد زیاد 

ف مصر و یا پاشی برگیمحلول این حالت، در. است صادق

سیار باز نظر اقتصادی  تواندمی منیزیم منابع مختلف خاکی

 به برای(. Römheld and Kirkby, 2007) مفید باشد

 حداقل به حالنیدرع منیزیم و جذب رساندن حداکثر

اده منیزیم استف منابع از باید خاک،هدروی منیزیم از  رساندن

 اینیازه با و مطابق تدریجی هاآنآزادسازی منیزیم  کرد که

 برای که منیزیمی منابع(. Härdter et al., 2004باشد ) گیاه

واقعی و محصولات با نیاز بالا  نیازهای کردن برآورده

 ونی آب، در علاوه بر حلالیت مناسب باید شود،توصیه می

-همچنین برای محلول قرار گیرد، مدنظرآن نیز باید  همراه

 ایجاد برای خاص منیزیم نمک آن ظرفیت برگی، پاشی

 .گرفت نظر نیز باید در را خسارت و سوختگی علائم

 همراه با نیتروژن ژهیوبه منیزیم پاشیمحلول یطورکلبه

 رازی است مؤثر زایشی بسیار تولید مراحل طول در )اوره(

( میوه) برداشتقابل هایاندام به شدهجذب مواد انتقال

 عنوانبه هاریشه با هاآن رقابت نتیجه در و یابدمی افزایش

 های فتوسنتزی کاهشبرای متابولیت قوی دومین سینک

 Asadi Kangarshahi, 2019; Römheld and)یابد می

Kirkby, 2007 .)حفظ  عملکرد، پایداری نظر از ،حالنیباا

 تحت عناصر غذایی و آب پایدار نیتأماز نظر  ریشه رشد

 بسیار مفید است. خشکی تنش

مقدار رطوبت خاک  :منیزیم، آبیاری و تنش مانداب

با افزایش  کهیطوربهدارد  تأثیربر انتشار منیزیم به ریشه 

یابد. این مقدار آب در خاک، انتشار منیزیم نیز افزایش می

عمده ناشی از افزایش در سطح مقطع  طوربهافزایش انتشار، 

راین بناب؛ مسیر انتشار است یومعوجکجانتشار و کاهش در 

( منیزیم eD) مؤثربا افزایش رطوبت خاک، ضریب انتشار 

، فراهمی منیزیم به یطورکلبهیابد و در خاک افزایش می

در تنش مانداب  یطورکلبهیابد. سطح ریشه افزایش می

 شهمنطقه ری دارد و زمانی که تهویه خاک تأثیرجذب منیزیم 

یابد. درصد برسد جذب منیزیم کاهش می 10به کمتر از 

 10به کمتر از  ندرتبهمیزان اکسیژن در فضای منافذ خاک 

 خاک مانداب یا غرقاب شود. کهنیارسد مگر درصد می

 شدتهبهمچنین غلظت منیزیم در برگ درختان مرکبات نیز 

یزیم گیرد و مقدار مننش مانداب قرار میشرایط ت تأثیرتحت 
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شرایط تنش  تأثیردر برگ بسیار بیشتر از منیزیم ریشه تحت 

های میدانی . نتایج بررسی(13و  12های )شکل گیردقرار می

 56/0نشان داده است که میانگین غلظت منیزیم در برگ از 

درصد در تیمار تنش ماندابی رسید  28/0درصد در شاهد به 

درصد نسبت به شاهد کاهش نشان داد. همچنین  50که 

 16/0درصد به  23/0میانگین غلظت منیزیم در ریشه از 

 درصد بود 4/30درصد کاهش یافت که تغییرات آن 

(Asadi Kangarshahi, 2021.) های منیزیم به شکل کانی

قابل تبادل در خاک وجود دارد. شکل نین چمختلف و هم

های تبادلی رین فراوانی در مکانمنیزیم بعد از کلسیم، بیشت

های تبادلی خاک را درصد مکان 20تا  4 معمولاًرا دارد که 

های مختلف درختان کند. غلظت منیزیم در انداماشغال می

یشه فعال توسط ر طوربهو  استکمتر از کلسیم و پتاسیم 

شود. منیزیم در ساختمان کلروفیل و گیاهان جذب می

های آنزیمی بسیاری از واکنش کنندهفعال عنوانبههمچنین 

منیزیم در گیاه )بیش از  بخش عمدهکند. در گیاه عمل می

بنابراین ؛ استهای قابل انتشار همراه آنیون ،درصد( 70

. با غرقاب شدن خاک، استمنیزیم در گیاه خیلی متحرک 

غلظت منیزیم در محلول خاک افزایش یافت اما در مقابل 

های مختلف کاهش نشان و برگ پایه غلظت منیزیم در ریشه

داد. تغییرات غلظت منیزیم در برگ بیشتر از ریشه بود. 

کاهش غلظت منیزیم در ریشه و برگ به علت کاهش 

فراهمی انرژی در شرایط تنش ماندابی برای جذب فعال 

که متناسب با کاهش فراهمی انرژی در ریشه،  استمنیزیم 

م بیشتر غلظت منیزیجذب منیزیم نیز کاهش یافت. کاهش 

ت به ریشه ناشی از کاهش هدایت هیدرولیکی بدر برگ نس

. از طرفی، استریشه و کاهش انتقال مواد در آوند چوبی 

د است که بر عملکرمنیزیم یک ترکیب مهمی از کلروفیل 

 IIکلروپلاست و فرآیند انتقال الکترون در دستگاه نوری 

ها، د زیادی از آنزیمتعدا یسازفعالدر  علاوهبه دارد تأثیر

نقش اساسی  ها و بارگیری آوند آبکشتوزیع کربوهیدرات

 (. Li et al., 2017; Hermans et al., 2013دارد )
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Figure 12- The effect of long-term waterlogying stress on changes in Mg concentration in leaves and roots of citrus 

trees with different rootstocks 
(SO نارنج؛ :SC سوینگل سیتروملو؛ :CC کاریزوسیترنج؛:TC ترویرسیترنج؛ :CI ؛ 35: سیSFSسویل؛ فلت: اسموتGT: گوتو) 
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 های مختلفدر برگ و ریشه درختان مرکبات با پایه منیزیمغلظت بر تغییرات  مدتیطولانمانداب  تأثیر -13شکل 

Figure 13- The effect of long-term waterlogying stress on changes in Mg concentration in leaves and roots of citrus 

trees with different rootstocks 
(SO نارنج؛ :SC سوینگل سیتروملو؛ :CC: ؛ ترنجیزوسیکارTC ترویرسیترنج؛ :CI ؛ 35: سیSFSسویل؛ فلت: اسموتGT: گوتو) 

 

درجه حرارت خاک  درجه حرارت خاک:منیزیم و 

بر جذب منیزیم توسط ریشه و همچنین بر مقدار انتشار آن 

 رمؤثدارد. درجه حرارت، بر ضریب انتشار  تأثیردر خاک 

(eD )منیزیم( قدرت بافری ،b و غلظت منیزیم در محلول )

ثر است. ضریب انتشار، قدرت بافری و غلظت مؤخاک، 

یزیم را در انتقال من تأثیرمنیزیم در محلول خاک، بیشترین 

ادی زی تأثیربنابراین درجه حرارت، ؛ به سطح ریشه دارند

زیم در خاک برای درختان دارد. درجه در فراهمی منی

حرارت علاوه بر پارامترهای خاکی، بر پارامترهای گیاهی 

دارد اما افزایش جذب منیزیم با افزایش درجه  تأثیرنیز 

حرارت، بیشتر ناشی از پارامترهای خاکی )تا پارامترهای 

 Barber, 1995; Asadi Kangarshahi) گیاهی( است

and Akhlaghi Amiri, 2014) . 

 

 توصیه ترویجی

از علائم شروع فعالیت مجدد درختان  طورکلیبه

های سال جاری است که در منطقه مرکبات، رشد سرشاخه

ها عمدتاً از اواسط شمال کشور رشد مجدد سرشاخه

 ماهاردیبهشتو در اواسط تا اواخر  شدهشروعفرودین ماه 

بنابراین در مرکبات شمال شروع جذب  ؛شودکامل می

با حداقل راندمان  ماهفروردینعناصر غذایی از اواسط 

یابد و در اوایل شود و سپس به ترتیب افزایش میشروع می

رسد. تا اواسط تابستان )با توجه به نوع رقم( به حداکثر می

ها از در بیشتر مناطق جنوب کشور، رشد مجدد سرشاخه

 کامل ماهفروردینشروع و در اواخر  سفندماهااوایل تا اواخر 

بنابراین جذب و انتقال عناصر به سطح ریشه با  ؛شوندمی

راندمان حداقلی از اسفندماه شروع و در فروردین و 

 رسند.اردیبهشت به حداکثر می

به          مل  های منیزیمی در تح لت نقش کود به ع

های محیطی از جمله تنش سرما و گرما، برای درختان  تنش

نه          مدیترا تدل و  با اقلیم مع ناطق  بارده در م ای  جوان غیر 

شااود کوددهی منیزیم این مانند شاامال کشااور توصاایه می

با    یل فصااال        پنجدرختان  نه در اوا یاز ساااالا درصاااد ن

شهریور و مهر به حداکثر      ماهینفرورد) شود و در  شروع   )

شود و در آبان      20مقدار ) سالانه( افزایش داده  صد نیاز  در

صرف  ماه با  سالانه، کوددهی متوقف       15م صرف  صد م در

  آبادمیابراهشااود و در مناطق با اقلیم گرم مانند بندرعباس )

سیم با     شت( و دزفول، کوددهی پتا صد نی  پنجو نازد از در

شروع شود و در اردیبهشت و     ماهبهمنسالانه در نیمه دوم  

صد نیاز   20و  15به حداکثر مقدار )به ترتیب  خردادماه در

شود و در نیمه اول  سالا  صرف  یرماهتنه( افزایش داده  ، با م

صرف کودهای منیزیمی متوقف        پنج سالانه، م صد نیاز  در

د درص  پنجبا مصرف   یورماهشهر شود. سپس در نیمه دوم   

مصارف ساالانه، کوددهی منیزیمی دوباره آغاز شاود و در    

صرف )  سالانه(،     15آبان ماه به حداکثر مقدار م صد نیاز  در
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 ابد و در آذرماه نیز کوددهی متوقف شود.افزایش ی

به علت نقش کودهای منیزیمی در اندازه و کیفیت 

شود مقدار منیزیمی که بر اساس تفسیر میوه، توصیه می

نتایج تجزیه خاک، برگ و عملکرد برای یک سال زراعی 

 دودحشود در مناطق شمالی درختان بارده مرکبات تعیین می

درصد  30، تیرماهدرصد  30، خردادماهدرصد آن  10

)متناسب با رقم ممکن  شهریورماهدرصد  30و  مردادماه

درصد تغییر کند(، در مناطق جنوبی )استان  20تا  10است 

 20درصد آن در اردیبهشت،  10فارس و کرمان( حدود 

 25درصد شهریور و  25درصد مرداد،  20درصد خرداد، 

درصد  20تا  10درصد مهر )متناسب با رقم ممکن است 

درصد  10تغییر کند( و در مناطق جنوبی )هرمزگان( حدود 

 پنجو  درصد خرداد 20درصد اردیبهشت،  20فروردین، 

درصد  20درصد نیمه دوم مرداد،  پنجدرصد نیمه اول تیر، 

 10درصد مهر )متناسب با رقم ممکن است  20شهریور و 

 درصد تغییر کند( مصرف شود. 20تا 

های ضروری منیزیم پاشیمحلول ،طورکلیبه

های مرکبات در مناطق متناسب با فنولوژی درختان برای باغ

پاشی نیترات منیزیم )با شمال و جنوب کشور شامل محلول

 سهتا  دودر هزار( با اوره )با غلظت  ششتا  چهارغلظت 

در هزار( و مویان مناسب )با غلظت نیم در هزار( بار اول 

رشد میوه و بار دوم از اواسط تا  از اوایل تا اواسط فاز دوم

 است. اواخر فاز دوم رشد میوه

 

 منافع تعارض

 نیوجود ندارد و ا تعارض منافعی مقالهین در ا

.است مقالهگان سندینو دییتأ مورد مسئله
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