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 چکیده

نیاز  تواند به شناخت بهترهدف از این بررسی، ارزیابی مدیریت کوددهی کلسیم برای درختان مرکبات بود. این ارزیابی می

بود بهها در این درختان منجر شود که در  ها و میوهوند جذب و انتقال کلسیم به برگر، مصرف آن و زمان کلسیم، مقداربه 

بسیار مؤثر است. کلسیم پس از پتاسیم و نیتروژن بیشترین غلظت در میوه مرکبات دارد اما اولین عنصر از نظر  هاکیفیت میوه

ود شمقدار، در بیوماس درختان مرکبات است )بیشتر از پتاسیم و نیتروژن(. مقدار کلسیمی که توسط مرکبات برداشت می

های در حال توسعه، نیاز فوری و پایدار چهپس از تشکیل میوه، میوهگرم به ازای هر تن میوه تازه است.  600تا  550حدود 

ها وابسته است. ها و اندامشود که شدیداً به تعرق از سطح این بافتمین میتأبه کلسیم دارند که توسط آوندهای چوبی 

شرایط اقلیمی و مدیریتی نامناسب مانند تنش خشکی، تنش مانداب، تنش گرما، کمبود ساعات آفتابی، رطوبت نسبی  ،بنابراین

ای هنیتروژن و پتاسیم در مرحله اول رشد میوه، احتمال کمبود کلسیم در این بافت ژهیوبهزیاد، مصرف زیاد کودهای شیمیایی 

ترین زمان برای مصرف و افزایش های مختلف نشان داده است که مناسبنتایج پژوهش .کنددر حال توسعه را تشدید می

ها در درختان مرکبات، مرحله اول و اوایل مرحله دوم رشد میوه است و پس از آن راندمان انتقال کلسیم به کلسیم میوه

وزن  روند نرم شدن و کاهشها، کاهش در سفتی بافت میوه تأثیربیشترین  از طرفی کلسیمیابد. کاهش می شدتبهها میوه

ها در دوره انبارمانی های فیزیولوژیک و کاهش درصد پوسیدگی میوهسازی، کاهش ناهنجاریها در طول دوره ذخیرهمیوه

ازارپسندی ب ها، افزایش کیفیت ومیوه توسط کلسیمبهینه  ، اطمینان از دریافتکوددهی کلسیممدیریت بنابراین هدف از دارد. 

ی ها در طی دوره انبارمانحفظ کیفیت آن افزایش زمان انبارمانی و های فیزیولوژیک،داری تولید، کاهش ناهنجاریپای ها،میوه

و اوایل تا اواسط اشی یا کودآبیاری( در مرحله اول پکلسیم )محلولمدیریت مصرف داران، شود که باغاست. لذا توصیه می

های مرکبات وری میوهمرحله دوم رشد میوه، کوددهی قبل از برداشت و غوطهمرحله دوم انجام دهند و از کوددهی در اواخر 

 لسیم پس از برداشت اجتناب کنند.در محلول ک

 میوه، کودهای کلسیم، نیاز کلسیم روند جذب کلسیم، فنولوژی رشد :های کلیدیواژه
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 مقدمه

های سطح درصد از خاک 30 بیش از یطورکلبه

(. از طرفی FAO, 2016های آهکی هستند )زمین، خاک

 یطولانتوانند آهکی شوند اگر برای مدت ها میبرخی خاک

 Taalab etبا آب دارای کربنات کلسیم بالا آبیاری شوند )

al., 2019 با افزایش غلظت کربنات کلسیم در محلول )

در منافذ ریز و  خاک، کربنات کلسیم ثانویه ممکن است

متوسط خاک در تماس با سطوح ذرات خاک تشکیل شود 

(FAO, 2016در ایران اغلب خاک .) ،های کشاورزی

ها کربنات درصد آن 87بیشتر از  کهیطوربهآهکی هستند 

درصد از این  58درصد دارند و حدود  پنجکلسیم بیشتر از 

درصد کربنات کلسیم دارند  40تا  10ها بین خاک

(Tehrani and Ghaffari Nejad, 2016 کمبود کلسیم .)

(. Srivastava, 2012در اغلب مرکبات جهان وجود دارد )

( کمبود کلسیم را 2018در کشور نیز، بصیرت و همکاران )

های مرکبات جنوب گزارش کردند و علت در اغلب باغ

کمبود آن را غلظت زیاد پتاسیم و شوری بالای منطقه ریشه 

(. در شمال کشور نیز Basirat et al., 2018ند )بیان داشت

های اصلی باغداران مرکبات، کمبود کلسیم یکی از چالش

ها، افزایش است که موجب کاهش زمان انبارمانی میوه

پوسیدگی ریشه و زوال درختان، کاهش تحمل درختان به 

های محیطی و همچنین کاهش راندمان جذب برخی تنش

 Asadi Kangarshahi andعناصر غذایی شده است )

Akhlaghi Amiri, 2018; Asadi Kangarshahi, 

2021.) 

ات های مرکبباغ اغلبکمبود کلسیم در بنابراین 

های با بافت سبک، های اسیدی، خاکدر خاک ژهیوبهجهان 

های دارای تنش های با بافت سنگین و متراکم، خاکخاک

های با بارندگی زیاد یا آبیاری مانداب و غرقاب، خاک

عوامل متعددی در توسعه کمبود کلسیم سنگین وجود دارد. 

د. دارن تأثیرو شدت خسارت این ناهنجاری در درختان میوه 

یک سری از این عوامل خاکی هستند و بر جذب کلسیم 

ه توان بها میآن نیترمهمدارند که از  تأثیرتوسط ریشه 

خاک، تهویه خاک)اکسیژن رطوبت خاک، شوری محلول 

خاک(، درجه حرارت خاک، میزان یا غلظت کلسیم در 

ها، توسعه و تولید ها و آنیونمحلول خاک، تعادل کاتیون

های جدید در خاک اشاره کرد. عوامل دیگری ناکافی ریشه

امل دارند عو تأثیرکه در توسعه و تشدید کمبود کلسیم 

اقلیمی هستند که شامل درجه حرارت هوا، غلظت دی 

)طول روز(، رطوبت نسبی محیط،  اکسیدکربن، فتوپریود

. ستانوسان روزانه پتانسیل آب و سطح تابش نور خورشید 

ر گردد و دکلسیم توسط نوک ریشه جذب می یطورکلبه

مسیر تعرق از طریق آوند چوبی به اندام هوایی منتقل می

ند تواشود. این عنصر در آوند آبکش متحرک نبوده و نمی

ها یا نقاط مریستمی منتقل از یک شاخساره به سایر اندام

آبیاری بیش از  غرقاب شدن منطقه ریشه،شود. مانداب و 

های حد، تنش خشکی، تنش سرما و یخبندان، خسارت

ها، فشردگی خاک و و مکانیکی به ریشه یکیولوژیزیف

ای موجب کاهش جذب کلسیم توسط ریشه هایبیماری

ها و انتقال آن به اندام هوایی درختان مرکبات ریشه

ز ها اشوند. کمبود کلسیم موجب مرگ سریع مریستممی

 هایها و مریستمهای انتهایی سرشاخهجمله مرگ مریستم

شود که به نوبه خود شدت کمبود کلسیم ها میانتهایی ریشه

جمله  ها ازکنند. البته برخی بیمارییدر درختان را تشدید م

-ها میگرینینگ موجب آسیب به ریشهتریستیزا و بیماری 

شود و این آسیب دیدن ریشه موجب تشدید کمبود کلسیم 

ها و کاهش جذب کلسیم و در نتیجه مرگ نوک ریشه

گردد و سیکل به این شکل ادامه داشته و در هر مرحله می

مصرف برگی از طرفی  .شدت کمبود بیشتر خواهد شد

کلسیم نیز به دلیل عدم توانایی انتقال کلسیم در آوند 

ت نیست. مدیری مؤثرها آبکشی، در افزایش کلسیم ریشه

از جمله  یهایماریبتغذیه کلسیم در درختان مرکبات دارای 

 گرینینگ از  اهمیت بسیار زیادی برخوردار است تریستیزا و

(Olle and Bender, 2009; Mcainsh and Pettman, 

2009 .) 

م در حرکت کلسیبنابراین با توجه به وابستگی 

و عدم تحرک و انتقال  جریان تعرق بهآوندهای چوبی 

های مسن های درختان مرکبات )از بافتمجدد آن در بافت

ر ب عاًیسرکمبود موقت آن های در حال توسعه(، به بافت
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ها در چهریزش میوه، های در حال رشدرشد و توسعه اندام

اوایل مرحله اول رشد میوه و مقدار کلسیم بافت و کیفیت 

بات در میوه مرکدارد. کمبود کلسیم  تأثیرهای مرکبات میوه

ها در اوایل مرحله اول رشد چهموجب ریزش زیاد میوه

 ها، نرم شدن بافتپفی شدن میوهها، ، ترک خوردن میوهمیوه

در انبار، پوسیدگی و کاهش  پوسیدگی زیادها، پوست میوه

 یک شود کهمی ها در مسیر انتقال و صادراتمیوه وزنزیاد 

 انصادرکنندگتولیدکنندگان و برای بسیاری از مهم چالش 

های های اخیر، به علت کشتاست و در سالاین محصول 

این متراکم و همچنین افزایش عملکرد در واحد سطح، 

مقاله، درک بهتر  این هدف نیز شده است.تشدید چالش 

مقدار  ،اهمیت کلسیم، شناخت جذب و انتقال کلسیم

متناسب با فنولوژی رشد و  کوددهی، زمان مناسب کوددهی

کوددهی کلسیم برای های مناسب ، روشتوسعه میوه

در افزایش کلسیم و تواند درختان مرکبات است که می

 ها، افزایش قابلیت انبارمانی، امکانسفتی بافت میوه

ر و تها با حفظ کیفیت در مسیرهای طولانیصادرات میوه

  باشد. مؤثربسیار  باغداراناقتصاد 

 

  در خاک کلسیم

کلسیم، پنجمین عنصر از نظر فراوانی در پوسته 

به شکل کانی، تبادلی و کلسیم  یطورکلبه .زمین است

محلول در خاک وجود دارد. کلسیم محلول و قابل تبادل، 

کلسیم قابل جذب در خاک هستند. های اصلی شکل

های عمده کلسیم در سولفات کلسیم و کربنات کلسیم، کانی

های خشک خاک هستند. سولفات کلسیم معمولاً در خاک

مول در لیتر( و  01/0هایی با غلظت سولفات بیش از )خاک

وجود دارد.  7بیشتر از  pHهایی با کربنات کلسیم در خاک

، سولفات کلسیم و کربنات 8تا  5/7حدود  pHاما در 

 توانند در خاک وجود داشته باشندکلسیم، هر دو می

(Basour and Sayegh, 2007; Yang et al., 2010.) 

کلسیم قابل تبادل در تعادل با کلسیم محلول خاک است. 

های تبادلی، تعادل بین قدرت نسبی اتصال کلسیم به محل

های پژوهشکند. کلسیم تبادلی و محلول را کنترل می

مختلف نشان داده است که برای جذب کافی کلسیم توسط 

درصد ظرفیت تبادلی خاک را  60-80ریشه، باید حدود 

درصد کلسیم قابل  15کلسیم اشغال کرده باشد و یا بیش از 

دسترس در محلول خاک وجود داشته باشد. این مسئله در 

های های شور که سدیم با کلسیم در اشغال سایتخاک

کند از تبادلی و همچنین جذب توسط ریشه رقابت می

اهمیت بسیار زیادی برخوردار است. همچنین مصرف زیاد 

ند روند تواپتاسیم نیز به علت رقابت با جذب کلسیم، می

 زوال را در درختان دارای ناهنجاری زوال را تشدید نماید.

های خاک و ویژگی pHغلظت کلسیم در محلول خاک با 

گرم در لیتر میلی 40تا  20بین  معمولاًکند و می خاک تغییر

 200تا   100های مناطق خشک، حدود است. ولی در خاک

های اسدی کنگرشاهی نتایج گزارش .استگرم در لیتر میلی

 لظتغهای با بافت لوم بیشترین خاک ( نشان داد که2019)

ت های با بافمحلول خاک داشتند و در مقابل خاکدر کلسیم 

 و سنگین از کلسیم محلول کمتری برخوردار بودند سبک

 .(1)جدول

 

 کلسیم محلول خاک -1جدول

Table 1- Calcium in soil solution (Asadi Kangarshahi, 2019) 

 

 شماره خاک
Soil 

 کلاس بافتی خاک
Soil texture class 

 )درصد( آهک
Lime (%) 

 کربن آلی)درصد(
O.C. (%) 

 گرم در لیتر()میلی کلسیم محلول
Ca solution (mg/l) 

 loam 2 1.17 174 لوم 1
 sandy clay loam 9 0.95 135لوم رسی شنی 2
 loam  14 1.80 122 لوم 3
 clay  30 1.60 104 رسی 4
 sandy loam  40 0.65 54لوم شنی 5

 clay loam  25 1.52 116 لوم رسی 6
 loam  45 1.10 212لوم 7
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و  هابه اندام هوایی )برگ تحرک، جذب و انتقال کلسیم

 ها(میوه

کلسیم موجود در خاک و هر کود کلسیمی 

)نیترات کلسیم و ....( که به خاک منطقه ریشه درختان داده 

شود برای جذب، ابتدا باید حل شده و وارد محلول خاک 

شود و سپس همراه با جریان آب به سطح ریشه منتقل 

اختلاف  تأثیرشوند. حرکت آب به سطح ریشه تحت 

پتانسیل آبی خاک اطراف ریشه و پتانسیل آبی سطح ریشه 

است. برای ایجاد و تشدید این اختلاف پتانسیل آبی، وجود 

ضروری است. تبخیر و  مؤثرای فعال و هها و برگریشه

ها موجب ایجاد کشش و حرکت جریان آب تعرق از برگ

های سطح شود که در نهایت به سلولدر آوندهای چوبی می

رسد و موجب کاهش پتانسیل آب در سطح ریشه ریشه می

شده و آب از خاک اطراف ریشه )با پتانسیل آبی بیشتر( به 

شود. همراه با کمتر( منتقل میسطح ریشه )با پتانسیل آبی 

حرکت و انتقال آب به سطح ریشه، کلسیم محلول در آن 

شوند. جذب کلسیم در ریشه نیز به سطح ریشه منتقل می

شود که حلقه درختان مرکبات به مناطقی از ریشه محدود می

های آندودرمی وجود ندارد، یا تخریب کاسپارین بین سلول

استوانه مرکزی  کنندهاحاطههای آندودرمی شده یا سلول

اند این نواحی عمدتاً شامل نوک ای نشده)استیل( چوب بنبه

های جانبی شروع ها و نواحی است که در آن جوانهریشه

 Marschner, 1995; White and)کنند به تشکیل می

Broadley, 2003.) از علائم شروع فعالیت  یطورکلبه

های سال جاری مجدد درختان مرکبات، رشد سرشاخه

ها است که در منطقه شمال کشور رشد مجدد سرشاخه

و در اواسط تا اواخر  شدهشروععمدتاً از اواسط فرودین ماه 

شود. بنابراین در مرکبات شمال کامل می ماهبهشتیارد

با حداقل  ماهنیفروردشروع جذب عناصر غذایی از اواسط 

یابد و می شود و سپس به ترتیب افزایشراندمان 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  اسفندماهها از اوایل تا اواخر سرشاخه

شوند. بنابراین جذب و انتقال عناصر کامل می ماهنیفرورد

اسفندماه شروع و در به سطح ریشه با راندمان حداقلی از 

 Asadi)رسند فروردین و اردیبهشت به حداکثر می

Kangarshahi and Akhlaghi Amiri, 2014; Asadi 

Kangarshahi, 2019 .) 

های مختلف نشان داده است که نتایج پژوهش

های در حال توسعه، نیاز فوری و مداوم به کلسیم بافت

و شدیداً به  شودمین میتأدارند که توسط آوندهای چوبی 

وابسته است.  هاها و انداماین بافتتعرق از سطح برگ 

های ناشی از آن، زمانی ایجاد کمبود کلسیم و ناهنجاری

شود که تعرق پایین و جریان شیره خام نتواند کلسیم می

های در حال توسعه را فراهم نماید. کافی برای توسعه بافت

های در حال عمده در بافت طوربهرو، کمبود کلسیم از این

 شودمی ایجاددر نواحی مریستمی  ژهیوبهتوسعه و 

(Hopkins and Huner, 2004; White and 

Broadley, 2003  .) کمبود ساعات آفتابی و بنابراین

ها و ها، گلرطوبت نسبی زیاد در زمان توسعه سرشاخه

 های در حال توسعهها، احتمال کمبود کلسیم در بافتمیوچه

از طرفی کلسیم به شکل کاتیون دو  .کندرا تشدید می

شود و توسط آوند چوبی به اندام ( جذب میCa+2ظرفیتی )

شود و در آوندهای آبکش غیر متحرک هوایی منتقل می

است. کلسیم در شیره آوند چوبی توسط جریان تعرق به 

 ,Hirschi) شودها منتقل میسمت اندام هوایی و برگ

2004.) 

های مسن جابجا تواند مجدداً از بافتکلسیم نمی

و توسط آوند آبکشی توزیع شود بنابراین فراهمی کلسیم 

شود. های در حال رشد توسط آوند چوبی انجام میدر بافت

پاشی کلسیم )نیترات کلسیم( عمدتاً برای اجتناب از محلول

شود و افزایش کلسیم ها استفاده میکمبود کلسیم در میوه

زیادی در بهبود کیفیت میوه مرکبات دارد. کلسیم در  تأثیر

های تازه اهمیت زیادی دارد و مقدار آن در میوه بسیار میوه

حداکثر جذب کلسیم در میوه مرکبات  استها کمتر از برگ

روز پس از گلدهی  50الی  45حدوداً پس از تشکیل میوه تا 

جذب  ،هاچهمیوهوژی تابستانه و پس از ریزش فیزیول است

یابد. در میوه مرکبات، بیشتر کلسیم در کاهش می سرعتبه

روز پس از گلدهی به بافت  100فاز اول رشد میوه تا حدود 
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میوه  دو و گوشتیشود و سپس کلسیم بین آلبآلبدو وارد می

ها چهکی میوهشود. پس از ریزش فیزیولوژیتوزیع می

 سرعتبهواکس سطح پوست میوه  (،خردادماه)ریزش 

یابد و افزایش واکس موجب کاهش کارایی توسعه می

جذب کلسیم خواهد شد. بنابراین نتایج این تحقیق نشان 

 پاشی نیترات کلسیم در مرحله اول رشد میوهداد که محلول

)از زمان تشکیل میوه تا زمان ریزش فیزیولوژی یا ریزش 

 ش کلسیم پوست میوه بسیارها( در افزایچهتابستانه میوه

از  ژهیوبه) پاشی در مرحله دوم رشد میوهتر از محلولمؤثر

اواسط تا اواخر مرحله دوم رشد میوه( و همچنین مرحله 

 Asadi Kangarshahi and) سوم رشد میوه است

Akhlaghi Amiri, 2018; Saure, 2005; Schlegel 

and Schonherr, 2002 .) 

 

 مرکبات درختان در میکلس

کلسیم پس از پتاسیم و نیتروژن بیشترین غلظت 

ه میوه تاز کلسیمی که توسطدر میوه مرکبات دارد مقدار 

گرم به ازای  600تا  550حدود شود برداشت میمرکبات 

کلسیم اولین عنصر از نظر  همچنیناست.  میوه تازه هر تن

یم بیشتر از پتاس)در بیوماس درختان مرکبات است  ،مقدار

ارده بیوماس درختان بتوسط مقدار کلسیمی که  (نیتروژنو 

 کیلوگرم 200تا  150حدود شود مرکبات از خاک خارج می

های درختان در برگغلظت کلسیم  است. در هکتار

ه ک استبرگ درصد وزن خشک  پنجتا  سهمرکبات، حدود 

نتایج پژوهشی . بیشتر از دیگر عناصر غذایی است

، با هاغلظت کلسیم در برگت نگارندگان نشان داده اس

 کهطورییابد. بهافزایش سن برگ درختان افزایش می

 88/0، حدود خردادماهها در اواسط غلظت کلسیم در برگ

است. همچنین با افزایش  مردادماهها در درصد کمتر از برگ

ها، غلظت کلسیم ها و خشبی شدن آنسن و قطر سرشاخه

که غلظت کلسیم در طوریبهیابد در آن کاهش می

درصد بر  64/1متر، حدود های کمتر از یک سانتیسرشاخه

تر به های بزرگاساس وزن خشک است و در سرشاخه

، نتایج غلظت کلسیم در مقابلرسد. درصد می 85/0حدود 

ی های فیبرها نشان داد که غلظت کلسیم در ریشهدر ریشه

ت غلظت کلسیم ها اسکمتر از غلظت کلسیم در سرشاخه

 86/0متر حدود های فیبری کمتر از یک سانتیدر ریشه

درصد  65/0تر حدود های فیبری بزرگدرصد و در ریشه

(. راهنمای حدود مطلوب غلظت کلسیم در 1است)شکل

آورده شده است.  2برگ ارقام مختلف مرکبات در جدول 

، مدیریت برنامه کودی بر اساس نتایج 3همچنین در جدول 

یه برگ نشان داده شده است. اگر غلظت کلسیم در تجز

برگ کمتر از حد مطلوب باشد با توجه به نوع خاک ممکن 

های آهکی است دلایل متفاوتی داشته باشد در خاک

تواند توقف رشد ریشه، سنگینی بافت دلیل می نیترمهم

خاک، پوسیدگی ریشه، ماندابی شدن منطقه ریشه و ... باشد 

اسیدی، مقدار کلسیم قابل تبادل خاک باید  هایاما در خاک

عوامل اقلیمی، خاکی و  یطورکلبهکنترل شود اما 

 باشند مؤثرفیزیولوژی ممکن است در کمبود کلسیم 

(Asadi Kangarshahi and Akhlaghi Amiri, 2018 .) 
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 پرتقال تامسون ناولهای مختلف درختان غلظت کلسیم در اندام -1شکل

Figure 1- Calcium concentration in different organs of ‘Thomson’ navel orange trees (asadi Kangarshahi, 2019) 

 
 برگ برای درختان مرکبات کلسیم تجزیه راهنمای تفسیر نتایج -2جدول 

Table 2- Guidelines for interpretation of leaf Ca for citrus trees (asadi Kangarshahi, 2019) 

 عنصر

element 
  (%) Ca concentration غلظت کلسیم )درصد(

 Excessخیلی زیاد Highزیاد optimumمناسب lowکم Deficient کمبود

 Ca >  1.5 1.5-3 3-5.5 5.5-7 >7 کلسیم

 
 تنظیم برنامه کودی مرکبات بر اساس آزمون برگ -3جدول 

Table 3- Adjusting a citrus fertilization program based on leaf analysis 

 ر برگ بیشتر از مقدار مطلوب باشداگر غلظت عنصر غذایی د در برگ کمتر از مقدار مطلوب باشداگر غلظت عنصر غذایی 

 های آهکی، مانداب منطقه ریشه کنترل شود.در خاک .1

1. pH .خاک کنترل شود 

 مقدار کلسیم خاک کنترل شود.های اسیدی، در خاک .2

خاک(، آهک به روش خاکی در منطقه  pHهای اسیدی)با توجه به در خاک .3
ریشه و کودهای محلول کلسیم )مانند نیترات کلسیم و کلرید کلسیم( به روش کود آبیاری 

پاشی کودهای محلول کلسیم )مانند نیترات های آهکی، محلولشود. اما در خاکتوصیه می
 های آلی کلسیم( انجام شود.کلاتکلسیم یا 

  یستنهیچ اقدامی لازم. 

 

 علائم ظاهری کمبود کلسیم در مرکبات 

علائم کمبود کلسیییم و بور در  نیترمهمیکی از 

شد     صل ر ا  در مناطقی ب ژهیوبهدرختان مرکبات در اوایل ف

کمبود سییاعات آفتابی و رطوبت نسییبی زیاد، پوسیییدگی    

های در چههای نهایی رشیید و ریزش شییدید میوهمریسییتم

مرحله اول رشیید میوه و ریزش تابسییتانه اسییت. از دیگر  

                                                 
1  - die-back 

شییدن  رنگکم ،علائم کمبود کلسیییم در درختان مرکبات

شیه برگ  صلی  ها و بین رگبرگکلروفیل در طول حا های ا

زمستان است. کمبود کلسیم سبب کاهش توان درختان،      در 

های کوچک ضخیم ها و برگکاهش تولید، تنک شدن برگ

  1بکشیییود. در درختان با کمبود شیییدید کلسییییم، دایمی

های ثانویه برگ افزایش  های انتهایی و رشیید جوانهشییاخه
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بد.   می با کمبود کلسییییم میوه   یطورکلبه یا ای  ه ، درختان 

های عصاره چروکیده شده تولید   ا کیسه کوچک، بد شکل ب 

های این درختان دارای مقدار عصاره  کنند. همچنین میوهمی

ستند. کاهش        شتر ه سید و مواد جامد محلول بی کمتر اما ا

ها، افزایش  ها، گرد یا قلبی شیییکل شیییدن برگاندازه برگ

شه    سیدگی ری سبی اندازه  پو ها، کاهش عملکرد و کاهش ن

ظاهری کمبود کلسییییم اسییییت.    ها از دیگر علا میوه ئم 

های دارای کمبود کلسیم، مقدار بیشتری    برگ طورمعمولبه

پرتقال، با   پتاسیییم و منیزیم دارند. کمبود کلسیییم در برگ 

ها و شییدن کلروفیل در طول حاشیییه برگ رنگکمتوسییعه 

که   بین رگبرگ یک     های اصیییلی و همچنین ل های نکروت

رگ مشییخ  شییده در سییطح ب رنگکمکوچک در ناحیه 

  صییورتبهلیمو، این کاهش کلروفیل  شییود. اما در برگمی

شییود. همچنین با  های بزرگ سییوخته شییده ظاهر میبلوک

دهد که به ها قبل از بلوغ رخ میکمبود کلسیم، ریزش برگ

هم قبل   هاآنشییوند که های جدید تولید میدنبال آن، برگ

ه  ک هایناهنجاری   نیترمهمیکی از کنند.  از بلوغ ریزش می

ر  شود کمبود منگنز است که بیشت   با کمبود کلسیم ظاهر می 

شییود. همه درختان  در زمسییتان و اوایل بهار مشییاهده می 

ای ضعیف دارای سیستم ریشه    معمولاًدارای کمبود کلسیم  

شان می  دهند که به علت  تر بوده و علائم کمبود منگنز را ن

ب منگنز است.   کاهش ظرفیت ریشه این درختان برای جذ 

به  درختان مرکبات حساسیت  کلسیم،   کمبودتحت شرایط  

ود  کمبتهویه نامناسییب )تنش مانداب، پوسیییدگی ریشییه و 

یدگی  . بنابراین پوسیابدافزایش میدر منطقه ریشه  (اکسیژن

ی واند یکتمیختان و زوال تدریجی دررشد ضعیف    ،ریشه 

 .  باشدهای کمبود کلسیم از علائم و نشانه

 

سیم علائم ظاهری کمبود  ینترمهم  در درختان مرکبات کل
(Asadi Kangarshahi, 2019; Srivastava, 2013:) 
 اندام هوایی های انتهاییمریستم مرگ .1

 ریشه  انتهاییهای پوسیدگی مریستم .2

مرحله اوایل های جوان در چهمیوهزیادی ریزش  .3

 اول رشد میوه

 کاهش رشد ریشه .4

 خوردن میوه.افزایش ترک خوردن یا شکاف  .5

 ها )کریزینگ(  خوردگی پوست میوهافزایش چین .6

ها در انبار افزایش درصد پوسیدگی میوه .7

 )کاهش زمان انبارمانی(

 ها پس از ذخیره در انبارنرم و شل شدن میوه .8

 

 پایداری دیواره سلولیو  ، سفتی بافت میوهکلسیم

 بازاریابی در حیاتی کیفیت پارامتر یک سفتی میوه

 ارساخت تقویت با کلسیم (.Huang et al. 2023) است میوه

 پکتات یلتشک و سلولی پیوند اتصال تقویت سلولی، دیواره

 بافت میوه سفتی پکتیک، اسید با ترکیب صورت در کلسیم

 این، بر علاوه(. 2019 وانگ، و ژانگ) دهدمی افزایش را

 افزایش و هاهموگالاکتورون تجمع باعث کلسیم مصرف

 د که در سفتی بافت میوه وشومی پکتین هایشبکه تعداد

 .Huang et al)دارد  تأثیرافزایش زمان انبارمانی آن 

بخش زیادی از کلسیم )بر خلاف دیگر عناصر  (.2023

های گیاهی قرار ( در دیواره سلولی بافتپرمصرفغذایی 

های زیاد برای قرار گرفتن دارد که به علت وجود جایگاه

های سلولی و همچنین انتقال بسیار کم کلسیم آن در دیواره

از غشای سیتوپلاسم و ورود آن به سیتوپلاسم سلول است. 

های هبه گرو شدتبهدر تیغه میانی دیواره سلولی، کلسیم 

چسبد و ها( می)پکتین کربوکسیل در اسید گالاکتورونیک

ها از جمله ای. در بیشتر دولپهاستتقریباً غیرقابل تبادل 

های درصد از کلسیم به شکل پکتات 50ات، تقریباً مرکب

گالاکتوروناز ها، توسط آنزیم پلیکلسیم است. تجزیه پکتات

از  شدتبهها شود و غلظت بالای کلسیم در بافتانجام می

های کند. در مقابل، در بافتفعالیت این آنزیم جلوگیری می

ابد. یآنزیم افزایش می این دارای کمبود کلسیم، فعالیت

های سلولی گیاهان بنابراین مقدار پکتات کلسیم در دیواره

های قارچی ها به آلودگیها، در حساسیت این بافتمیوهو 

 هاآن یتحساس ها،با افزایش کلسیم بافتاست.  مؤثربسیار 

 محیطی یهاتنشو خسارت ناشی از  های قارچیبه آلودگی

مختلف نشان های همچنین نتایج پژوهشیابد. کاهش می

داده است که با افزایش غلظت کلسیم در برگ، وزن دیواره 

نسبی  یابد این افزایشسلولی نسبت به وزن برگ افزایش می
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های ها در مقابل تنشوزن دیواره سلول، استحکام بافت

 White and) دهدزنده و غیر زنده را افزایش می

Broadley, 2003; Demarty et al. 1984 .) 
 

 و پایداری غشای سلولیکلسیم 

های فسفات و کربوکسیلات پیوند کلسیم با گروه

ها در سطح غشاهای سلولی فسفولیپیدها و همچنین پروتئین

شود. این موجب افزایش پایداری غشاهای سلولی می

ها مانند پتاسیم، منیزیم و تواند با دیگر کاتیونکلسیم می

ها نمیوناز این کاتی کیچیهسدیم جایگزین شود ولی 

توانند نقش کلسیم را در پایداری غشای سلولی انجام دهند. 

 دهیدبیآسبنابراین در کمبود شدید کلسیم، ساختمان غشا 

هایی که یابد. همچنین در بافتو نفوذپذیری آن افزایش می

ها کمبود کلسیم دارند به علت نشت مواد تنفسی از واکوئل

فسی و در نتیجه شدت های تنبه سیتوپلاسم، فعالیت آنزیم

کلسیم در  (.Marschner, 1995) یابدتنفس افزایش می

های پکتیکی تیغه میانی موجب سفتی و استحکام زنجیره

شود. از طرف دیگر برای رشد سلول، دیواره سلولی می

دیواره سلولی باید نرم و شل شود. بنابراین با افزایش تولید 

ون کلسیم با پروتهورمون اکسین، آپوپلاسم اسیدی شده و 

های پکتیکی روی زنجیره شود و در نتیجهجایگزین می

همدیگر لغزیده و دیواره سلولی شل شده و رشد و بزرگ 

شود. همچنین کلسیم برای ورود مواد شدن سلول ایجاد می

 های سلولی ضروری استبه ساختمان دیواره

(Bramlage, 1994; Marschner, 1995; Zhang et 

al., 2019.) در  ژهیوبهها )بخش عمده کلسیم در سلول

یون  عنوانبهها قرار دارد و های برگ( در واکوئلسلول

کند و در های آلی و معدنی عمل میهمراه، برای آنیون

همچنین تشکیل اگزالات آنیون نقش دارد.  –موازنه کاتیون 

غلظت کلسیم در  داشتننگهها در پایین کلسیم در واکوئل

یز به است. اگزالات کلسیم ن مؤثرسیتوپلاسم و کلروپلاست 

ها اهمیت زیادی علت حلالیت کم، در تنظیم اسمزی سلول

                                                 
- flavedo  

- albedo 

 .White and Broadley, 2003; Gilliham et al) دارد

2011).  

 

 آن کلسیمروند تغییرات و میوه مرکبات ساختار 

میوه مرکبات شامل سه بخش پوست خارجی 

و گوشت )بخش  3دو(ی، پوست داخلی )آلب2)فلایودو(

است. ساختار پوست خارجی شامل واکس یا  4خوراکی(

ترین لایه پوست خارجی است لایه روغنی است که خارجی

یر های اپیدرمی و زو پس از آن به ترتیب کوتیکول، سلول

(. واکس یا لایه روغنی پس از 2اپیدرمی قرار دارند )شکل

پس ای است سجزیره صورتبهتشکیل میوه بسیار نازک و 

ی تر خواهد شد و در فاصله زمانتر و پیوستهضخیم جیتدربه

سته و به این لایه پیو باًیتقرکوتاهی پس از ریزش تابستانه 

، این واکس سطحی ازآنپسرسد حداکثر ضخامت می

م از انتقال کلسی محدودکنندهه تعرق و در نتیج محدودکننده

طریق آوندهای چوبی به میوه و همچنین جذب کلسیم از 

پاشی خواهد شد. برش عرضی میوه مرکبات طریق محلول

دهد که دستجات آوندی بیشتر در بخش پوست نشان می

( و با محدود شدن یا توقف تعرق 3داخلی قرار دارند )شکل

ناصر غذایی از طریق انتقال آب و ع باًیتقراز سطح میوه، 

د ها و آب موررسد و متابولیتآوند چوبی نیز به حداقل می

اهد شد. خو نیتأمنیاز میوه بیشتر از طریق آوندهای آبکشی 

 به میوه مرکبات درانتقال کلسیم از ریشه  یطورکلبه

در فاصله کوتاهی پس از ریزش  باًیتقر ،آوندهای چوبی

. شودمتوقف می یا یدهها به حداقل رسچهتابستانه میوه

همچنین به علت پیوستگی این لایه واکس و ضخامت آن، 

قیم به پاشی مستنفوذ مستقیم عناصر غذایی از طریق محلول

اشی پسطح میوه نیز به حداقل خواهد رسید. بنابراین محلول

کلسیم در مرحله اول رشد میوه و در اوایل مرحله دوم رشد 

فاصله  باشد و با مؤثرها یم میوهتواند در افزایش کلسمیوه می

راندمان جذب  جیتدربهگرفتن از مرحله دوم رشد میوه، 

سیم چندانی در افزایش کل تأثیرشود و کلسیم کم و کمتر می

 ;Storey and Treeby, 2002) ها نخواهد داشتمیوه

- pulp 
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Asadi Kangarshahi, 2021.) گیری غلظت نتایج اندازه

های درختان تامسون ناول در اواخر چهکلسیم میوه

های چهنشان داد که غلظت کلسیم در میوه ماهبهشتیارد

بررسی  نتایج های درون تاج بود.چهبیرون تاج بیشتر از میوه

د صل رشف در طی روند تغییرات کلسیم در پوست میوه

های بخش بیرونی هچنشان داد که غلظت کلسیم در میوه

افزایش یافت و در  جیتدربهتاج درختان با گذشت زمان 

ن از نوسا ورماهیشهربه حداکثر رسید و از تیر تا  رماهیت

کمتری برخوردار بود، سپس غلظت کلسیم شروع به کاهش 

 کرد و در زمان برداشت به حداقل مقدار کاهش یافت

های درون تاج نیز غلظت کلسیم پوست (. در میوه4)شکل

 رماهیتافزایش یافت. در  جیتدربهمیوه پس از تشکیل میوه 

ری از نوسان کمت مردادماهبه حداکثر رسید سپس از تیر تا 

مجدداً شروع به کاهش کرد  ورماهیشهربرخوردار بود و از 

های نتایج پژوهش (.5)شکل و در آبان ماه به حداقل رسید

تعدد نشان داده است که جذب و انتقال کلسیم در آوندهای م

چوبی و انتقال آن به میوه مرکبات با شدت تعرق اندام 

هوایی ارتباط دارد و با افزایش میزان تعرق که موجب 

 شود،افزایش جریان و حرکت شیره خام در آوند چوبی می

 دتیابد. اما شانتقال کلسیم به اندام هوایی نیز افزایش می

ورود کلسیم به میوه به مرحله رشدی میوه بستگی دارد در 

مراحل اولیه رشد میوه )تشکیل میوه تا ریزش فیزیولوژی( 

ها و همچنین عدم وجود به علت وجود تعداد زیاد استومات

یا عدم تشکیل کامل واکس سطحی)لایه روغنی( در سطح 

ل امیوه، شدت جریان تعرق از میوه نسبتاً زیاد است که انتق

 یطورکلبهدهد. اما و ورود کلسیم به میوه را افزایش می

، میوه یا پایه تأثیرتحت انتقال کلسیم به میوه ممکن است 

میکروکلیمای درخت  و همچنین درجه حرارت، رطوبت 

 Asadi Kangarshahi) باشدنسبی و بارندگی منطقه نیز 

and Akhlaghi Amiri, 2018; Hocking et al., 

2016.) 

 ساختار پوست خارجی)فلایودو( میوه مرکبات  -2شکل

Figure 2- Peel exocarp (flavedo) stratural of citrus fruit 
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 ساختار مقطع عرضی پوست میوه مرکبات -3شکل

Figure 3- Peel cross-section structural of the citrus fruit  

 

 
 روند تغییرات غلظت کلسیم در پوست میوه پرتقال تامسون ناول )بیرون تاج( در طول فصل رشد -4شکل

Figure 4-Change trend of Peel Ca concentration in ‘Thomson’ navel orange (outside the crown) during the growing 

season  
 

 
 روند تغییرات غلظت کلسیم در پوست میوه پرتقال تامسون ناول )درون تاج( در طول فصل رشد -5شکل

Figure 5 - Change trend of Peel Ca concentration in ‘Thomson’ navel orange (within the crown)  

during the growing season  
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 میکلس یکوددهدرختان مرکبات به  پاسخ

پاشی نیترات محلول های میدانینتایج پژوهش

کلسیم )پس از تشکیل میوه، قبل از ریزش فیزیولوژیک 

نشان داده است ها و در اواخر مرحله دوم رشد میوه( چهمیوه

که بیشترین عملکرد، قطر و وزن میوه از تیمارهای 

پاشی نیترات کلسیم پس از تشکیل میوه و قبل از محلول

ریزش فیزیولوژی )ریزش تابستانه( حاصل شد و 

 داریمعنی تأثیرپاشی در اواخر فاز دوم رشد میوه محلول

در عملکرد، قطر و وزن میوه نداشت اما بیشترین قطر 

میوه و ویتامین ث به ترتیب از تیمارهای  پوست

پاشی پس از تشکیل میوه و قبل از ریزش فیزیولوژی محلول

دست آمد و کمترین قطر پوست و ویتامین ث از میوه به

پاشی در اواخر فاز دوم رشد میوه حاصل شد تیمار محلول

 4های)جدول داری با تیمار شاهد نداشتکه تفاوت معنی

یم پاشی نیترات کلسیج نشان داد که محلول. همچنین نتا(5و

ی در چگالی عصاره، اسیدیته کل و مواد جامد محلول تأثیر

 پاشی قبلعصاره میوه از تیمار محلول pHنداشت. بیشترین 

از ریزش فیزیولوژی )ریزش تابستانه( حاصل شد و بین 

داری وجود نداشت )اسدی تیمارها تفاوت معنیسایر 

دی کنگرشاهی و اخلاقی امیری، ؛ اس1398کنگرشاهی، 

پاشی نیترات کلسیم در مراحل کلیدی نتایج محلول (.1397

یل پاشی پس از تشکفنولوژی رشد میوه نشان داد که محلول

پاشی قبل از ریزش فیزیولوژی )ریزش میوه و محلول

ت میوه را در افزایش کلسیم پوس تأثیرتابستانه( بیشترین 

یترات پاشی نمحلول تأثیر. اما پرتقال تامسون ناول داشتند

کلسیم در اواخر فاز دوم رشد میوه بر افزایش غلظت کلسیم 

ل پاشی پس از تشکیل میوه و قبپوست میوه کمتر از محلول

  (.6)ریزش تابستانه( بود )شکل از ریزش فیزیولوژی

 

 های کمی و کیفی میوه پرتقال تامسون ناولویژگیپاشی نیترات کلسیم بر برخی محلول تأثیر -4جدول 

Table 4- Effect of calcium nitate foliar application on yield and quality of ‘Thomson’ navel orange  

 صرف کلسیممزمان  

Ca application time  
 عملکرد

 )تن در هکتار(

Yield (ton/ha) 

قطر میوه 

 متر()میلی

Diameter 

fruit (mm) 

قطر پوست )میلی

 متر(

Diameter peel 

(mm) 

 وزن میوه

 )گرم(

Fruit weight 

(g) 

 چگالی میوه

 متر مکعب)گرم بر سانتی

)3Fruit density (g/cm 

 control  24.12 b 73.94 b 2.80 c 290.13 b 1.012 a شاهد

 س از تشکیل میوهپ
 After post setting 

25.68 a 78.61 a   a3.89  308.36 a 1.014 a 

 اواخر مرحله اول رشد میوه

Late of the first (I) stage 

of fruit growth  

25.23 a 78.53 a 3.41b 308.04 a 1.012 a 

 اواخر فاز دوم رشد میوه

Late of the second (II) 

stage of fruit growth 

24.32 b 74.44 b 2.82 c 291.93 b 1.013 a 
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 های کیفی عصاره میوه پرتقال تامسون ناولپاشی نیترات کلسیم بر برخی ویژگیمحلول تأثیر -5جدول 

Table 5- Effect of calcium nitate foliar application on some quality properties of ‘Thomson’ navel orange  

 زمان مصرف کلسیم 

Ca application time  

pH  مواد جامد محلول

 )درصد(

TTS (%) 

ویتامین ث 
Vitamin C 

(mg/100ml) 

 Totalاسیدیته کل

acidity 
(mg/100ml) 

 چگالی عصاره میوه

 متر مکعب()گرم بر سانتی

)3density (g/cm extract Fruit 

 control  3.08 b 9.77 a 67.45 c 1.35 a 0.914 bشاهد

 پس از تشکیل میوه
 After post setting 

3.08 b   9.34 a 83.92 a  1.34 a 0.915 b 

 اواخر مرحله اول رشد میوه

Late of the first (I) stage of 

fruit growth  

3.25 a  9.33 a 78.89 b 1.33 a 0.921 a 

 اواخر فاز دوم رشد میوه

Late of the second (II) 

stage of fruit growth 

3.09 b 9.67 a 69.75 c 1.35 a 0.915 b 

 

 
 پاشی نیترات کلسیم در مراحل کلیدی فنولوژی بر غلظت کلسیم پوست میوهمحلول تأثیر -6شکل 

Figure 6- Effect of calcium nitrate foliar application on Ca peel in the main phonological stage  

 

حساسیت درختان مرکبات به  یطورکلبه

طی ژنتیک، عوامل محی تأثیرناهنجاری کمبود کلسیم تحت 

 هایآونددر درختان میوه و توزیع کلسیم سلولی است. 

آبکشی در  هایچوبی به آوند هایچوبی و نسبت آوند

های مصرفی و در نتیجه مقدار و انتقال کلسیم به ارگان

ها و همیو یژهوبه) پایینهای با تعرق غلظت کلسیم در اندام

ن های آزاد اکسیژنسبت کلسیم به رادیکال .است مؤثر...( 

است.  مؤثرهای کلسیم نیز در توسعه و شدت ناهنجاری

و  مرقتجمع کلسیم در بافت برگ و میوه به  یطورکلبه

های خاص میوه و برگ بستگی دارد. در همچنین ویژگی

لیت یا میوه توسط قاب، انتقال کلسیم به برگ رقممورد نوع 

-می تعیین آنها برای جذب و فعالیت ریشه فراهمی کلسیم

ا هشود. بیشترین جذب کلسیم توسط آپوپلاست نوک ریشه

)آنجایی که فاقد حلقه  های جانبیو مناطق رشدی ریشه

نجام ا یرفعالغ طوربه (کاسپارین هستد یا حلقه کامل نشده

افزایش تعداد نوک شود. در این حالت، رشد ریشه با می

های جانبی، موجب حرکت ها و همچنین ریشهریشه

آپوپلاسمی بیشتر کلسیم به درون سیستم ریشه شده و در 

دهند. اگرچه جذب نتیجه جذب کلسیم را افزایش می

کلسیم توسط ریشه، ممکن است به مقدار کمی توسط 

جریان سیمپلاست نیز انجام شود. علاوه بر این، جذب 

یت رقابت بین کلسیم و قابل تأثیرریشه تحت کلسیم در 
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. بنابراین استها در محلول خاک نیز استفاده دیگر یون

قابلیت استفاده دیگر عناصر غذایی در خاک نیز بر جذب 

ای هکلسیم و در نتیجه حساسیت برگ و میوه به ناهنجاری

 (.Freitas and Mitcham, 2012) دارد تأثیرکمبود کلسیم 

ها، توسط جذب توسط ریشهکلسیم پس از 

ای در پاسخ به شیب پتانسیل آبی ناشی از تعرق جریان توده

ها، در آوندهای چوبی ها و همچنین رشد آنها، برگمیوه

های بالغ کند. برگها حرکت میها و میوهبه طرف برگ

ها دارند که موجب های جوان و میوهتعرق بیشتری از برگ

، شود. بر این اساسها میبافتتجمع بیشتر کلسیم در آن 

رطوبت نسبی بالای محیط، ممکن است موجب جذب و 

-ا برگهای مریستمی یها و اندامانتقال بیشتر کلسیم به میوه

های شوند. علاوه بر این، برگهای داخلی با تعرق کمتر 

-انحصاری از آوندهای چوبی دریافت می طوربهبالغ آب را 

ها آب را هم از آوندهای میوه های جوان وکنند اما برگ

کنند. با توجه چوبی و هم از آوندهای آبکشی دریافت می

کلسیم فقط توسط آوندهای چوبی در گیاهان  کهنیابه 

کند لذا جذب آب از آوند آبکشی، ظرفیت جذب حرکت می

ها های جوان و میوهکلسیم توسط شیره آوند چوبی به برگ

 دهدای بالغ( کاهش میه)در مقایسه با برگ را بیشتر

(Wallace and Mueller, 1980; Asadi 

Kangarshahi and Akhlaghi Amiri, 2023.)  چنین

ها مانند نواحی مریستمی نیز وجود رفتاری در دیگر اندام

دارد که تعرق کمتری دارند و آب مورد نیازشان از هر دو 

د شوکنند که موجب میآوند چوبی و آبکشی دریافت می

های کمبود ها، حساسیت زیادی به ناهنجاریانداماین 

مرکبات، در بخش  هایکلسیم داشته باشند. البته میوه

شان یک لایه واکس دارند این لایه واکس، خارجی پوست

 ورتصبهپس از تشکیل میوه در اوایل بهار بسیار نازک و 

-تر میتهتر و پیوسمضخی جیتدربهقطعات ناپیوسته است که 

روز پس از  50تا  45 حدوداًدر فاصله زمانی  باًیقرتشود و 

ها حداکثر تعرق دارند در نتیجه بیشتر چهمیوه، میوهتشکیل 

ها آب مورد نیازشان از طریق آوندهای چوبی به این اندام

 روز 100پس از گذشت حدود  یطورکلبهشود اما منتقل می

به  چوبی)متناسب با رقم و شرایط اقلیمی( جریان آوندهای 

ها حداقل شده و بیشتر آب مورد نیازشان از طریق این اندام

شود لذا مدیریت بهینه کف باغ می نیتأمآوندهای آبکشی 

 و اوایل مرحله دوم اول مرحلهکلسیم در  مدیریت مصرفو 

سیار ها بو افزایش غلظت کلسیم در میوه نیتأمرشد میوه در 

   است. مؤثر

 

  میباغ و جذب کلس یکودده تیریمد

ا همصرف زیاد نیتروژن حساسیت میوه نیتروژن:

دهد. مصرف های کمبود کلسیم افزایش میرا به ناهنجاری

ه شود. نظر بزیاد نیتروژن موجب تشدید رشد رویشی می

کند لذا کلسیم با آب در جریان تعرق حرکت می کهنیا

ب آ ها، موجب حرکت و انتقال بیشترسطح ویژه بیشتر برگ

قدار شود در نتیجه مها میها نسبت به میوهو کلسیم به برگ

یابد. از طرف دیگر کوددهی ها کاهش میکلسیم میوه

شود که نیتروژن همچنین موجب افزایش اندازه میوه می

 هایموجب افزایش توسعه ناهنجاری میرمستقیغ طوربه

های با غلظت زیاد نیتروژن شود. میوهکمبود کلسیم می

چنین تنفس و میزان تولید اتیلن بیشتری پس از برداشت هم

ها را تشدید خواهند داشت که مراحل رسیدن و پیری آن

یاد ز احتمالبهها، کند و این غلظت زیاد نیتروژن در میوهمی

-های کمبود کلسیم میهای که موجب ناهنجاریمکانیسم

 کند.علاوه بر مقدار کل نیتروژن، شکلشوند را تشدید می

کوددهی  دارد تأثیرها نیتروژن مصرفی نیز بر کیفیت میوه

 تأثیرا هخاکی با آمونیم بیشتر از نیترات بر مقدار کلسیم میوه

بین آمونیم و کلسیم برهمکنش منفی برای  کهییازآنجادارد 

ها وجود دارد بنابراین مصرف زیاد جذب توسط ریشه

کاهش  می در منطقه ریشه جذب کلسیم راوکودهای آمونی

سطحی خاک  یهاهیلا، آمونیم در هرحالبهدهد. می

تایج ن یطورکلبهشود. اما تبدیل به نیترات می سرعتبه

های متعدد نشان داده است که مقدار کل نیتروژن پژوهش

مصرفی در خاک بسیار بیشتر از شکل نیتروژن مصرفی در 

د مصرف زیا دارد. تأثیرافزایش ناهنجاری کمبود کلسیم 

های سولفات آمونیم جذب و انتقال کلسیم به اندام کود

مصرف زیاد کودهای  یطورکلبهدهند. هوایی را کاهش می
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 ژهیوبهها )نیتروژنی موجب تحریک رشد رویشی سرشاخه

شیره  انتقالی در میکلس شتریبدر فاز اول رشد میوه( شده و 

شود و کمبود کلسیم خام به این نقاط در حال رشد وارد می

 ,Taylor and Locascio) کندها تشدید میچهدر میوهرا 

2004; Olle and Bender, 2009). برای  یطورکلبه

، مصرف آن را باغدارانشود که کوددهی نیتروژن توصیه می

ها و گلدهی در شروع و اوایل فصل را قبل از توسعه برگ

درصد نیاز سالانه  10متوقف کنند یا حداکثر پنج الی 

های بهاره گلدهی مرحله رشد و توسعه سرشاخهدرختان در 

ها و تشکیل میوه شروع نمایند. پس از ریزش گلبرگ

مقدار مصرف نیتروژن )درصدی از نیاز سالانه( را  جیتدربه

افزایش داده و در نیمه دوم مرحله اول رشد تا اواسط مرحله 

دوم رشد میوه )با توجه به رقم( به حداکثر مقدار مصرف 

مصرف نیتروژن به حداقل مقدار  جیتدربهد. سپس ارتقا دهن

پس از برداشت،  مجدداًکاهش دهند یا متوقف کنند و 

 یهااندامکوددهی نیتروژن جهت افزایش ذخیره نیتروژن 

 Asadi Kangarshahi andدائمی انجام دهند )

Akhlaghi Amiri, 2023.) 

ز کوددهی زیاد پتاسیم و منیزیم نی پتاسیم و منیزیم:

های کمبود کلسیم را افزایش دهند. ممکن است ناهنجاری

ای هغلظت پتاسیم، منیزیم و کلسیم در ریشه و برگ معمولاً

گیاهان  در داخل یآسانبهپتاسیم  کهنیامسن بالاست نظر به 

های ها و اندامشود بنابراین میوهجابجا و توزیع مجدد می

ظت . اما غلمریستمی مشکلی از نظر فراهمی پتاسیم ندارند

-گها و برهای مانند میوهکلسیم در بافت ژهیوبهمنیزیم و 

کنند اغلب پایین های جوان که از آوند آبکش تغذیه می

ها، اغلب با 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

 باًیقرتعملکرد دستگاه آوند آبکشی نسبت به آوند چوبی 

م ماند که مناسب فراهمی و انتقال پتاسیبدون تغییر باقی می

ا هها است. که موجب افزایش غلظت پتاسیم در میوهبه میوه

شود. معمولاً از نسبت بالای پتاسیم به کلسیم، منیزیم به می

بینی ای پیشها برکلسیم در میوهیا پتاسیم و منیزیم به  کلسیم

شود. پتاسیم و های کمبود کلسیم استفاده میناهنجاری

های پیوند در سطح غشا منیزیم با کلسیم برای محل

 توانند نقشکنند اما این عناصر نمیپلاسمایی رقابت می

کلسیم را در ساختمان و پایداری غشا داشته باشند در نتیجه 

 به غشای پلاسمایی وجود خواهد کلسیم کمتری برای پیوند

-داشت و کمبود کلسیم در غشاها، موجب افزایش نشت

شده و منجر به نشت مواد متابولیکی و سرانجام  هاآنپذیری 

ر اث ها خواهد شد.پلاسمولیز، شکست غشاها و مرگ سلول

منیزیم در جذب کلسیم به مقدار نسبی کلسیم و منیزیم در 

مجموع غلظت کلسیم  محلول خاک بستگی دارد. اگر

مول در میلی 20منیزیم در محلول خاک، کمتر از  علاوهبه

نسبت جذب کلسیم به منیزیم، مشابه  معمولاًلیتر باشد 

در محلول خاک خواهد بود و با افزایش  هاآننسبت غلظت 

تبخیر و تعرق، نسبت جذب منیزیم به کلسیم افزایش می

مول )کمتر از یک میلیهای با غلظت کم یابد. اما در محلول

های متابولیکی در لیتر(، جذب کلسیم بیشتر توسط فعالیت

 Wallace and Mueller, 1980; Taylor) شودکنترل می

and Locascio, 2004). برای افزایش راندمان  یطورکلبه

جذب پتاسیم و منیزیم و کاهش رقابت با کلسیم، توصیه 

 منیزیم را متناسب ، کوددهی پتاسیم وباغدارانشود که می

با فنولوژی رشد میوه از اواسط تا اواخر مرحله اول شروع 

نمایند و در مرحله دوم رشد میوه به حداکثر مقدار مصرف 

 Asadi Kangarshahi and Akhlaghiارتقا داده شود )

Amiri, 2024 .) 

با کلسیم دارد و موجب  ییافزاهمبور اثر  بور:

های شود و ناهنجاریها میافزایش غلظت کلسیم در میوه

دهد. بور همچنین ممکن است کمبود کلسیم را کاهش می

فعالیت آنزیم ایندول استیک اسید اکسیداز را متوقف یا 

تواند موجب افزایش ایندول استیک اسید کاهش دهد که می

و در نتیجه بهبود حرکت کلسیم در آوندهای چوبی و 

دم میوه شود. همچنین تحریک تمایز آوندهای چوبی در 

د. کنها را تسهیل میبنابراین جذب کلسیم توسط میوه

های فیبری کوددهی خاکی بور همچنین وزن خشک ریشه

های که بیشترین جذب دهد ریشهو ریز را افزایش می
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های مختلف گزارش یطورکلبه. دهندکلسیم را انجام می

نشان داده است که بور همچنین نقش مهمی در پایداری 

 ;Xuan et al. 2005) تمانی و کارکردی غشا داردساخ

Asadi Kangarshahi, 2021.) 

ها جذب و توزیع کلسیم را کاتیون یطورکلبه

ها، توسعه علائم کمبود آنیون کهیدرحالدهند کاهش می

دهند. مصرف زیاد ناشی از کمبود کلسیم را کاهش می

ر د، کاهش غلظت کلسیم میوه نیتروژن موجب افزایش رشد

های ناشی از کمبود و افزایش احتمال ناهنجاری آن بافت

های شود. همچنین وجود غلظت زیاد کاتیونکلسیم می

سدیم، پتاسیم، آمونیم، منیزیم  و یون هیدروژن در محلول 

دهند. بررسی خاک، جذب و توزیع کلسیم را کاهش می

 در ایجاد کربناتهای نیترات، کلر، سولفات و بیآنیون تأثیر

های کمبود کلسیم نشان داد که یون کلر بیشترین ناهنجاری

های ناشی از کمبود در افزایش کمبود و ناهنجاری تأثیر

ناشی از کاهش انتقال کلسیم به  عمدتاًکلسیم را دارد که 

)تا غلظت ناکافی کلسیم در محیط ریشه( و  اندام هوایی

 هایهای در حال توسعه است بنابراین زیادی یونبافت

تواند در جذب کلسیم اختلال محلول در محیط ریشه می

غلظت زیاد منگنز در محلول خاک و سطح ریشه ایجاد کنند

موجب کاهش جابجایی کلسیم به اندام هوایی و کاهش  ها

مصرف زیاد کودهای  شود.ها میغلظت کلسیم در برگ

و آمونیوم و افزایش غلظت پتاسیم و آمونیوم در  پتاسیم

 شدتبهها را ، جذب کلسیم توسط ریشهمحلول خاک

دهد. در شرایط و غلظت یکسان، اثر آمونیوم در کاهش می

 Olle and) کاهش جذب کلسیم بیشتر از پتاسیم است

Bender, 2009.) 

 

 کلسیمجذب و  رشد یهاکنندهمیتنظ

های کمبود رشد با ناهنجاری یاکنندهمیتنظبرخی 

ا هبه علت نقش آنزیاد  احتمالبه کهکلسیم ارتباط دارند 

تنظیم  .است هاسلولها و در بافتتوزیع کلسیم در انتقال و 

های رشد در رشد ریشه، فعالیت ریشه و جذب کلسیم کننده

انتقال اکسین از مناطق انتهایی به سمت ریشه و  .دارند تأثیر

میزان اکسین ریشه، مسئول افزایش رشد و فعالیت ریشه 

عالیت ریشه و جذب کلسیم میاست که موجب افزایش ف

ها در ریشه ها نیز موجب بهبود تمایز سلولسیتوکنین .شود

ش ها را افزاید جذب کلسیم توسط ریشهنتوانمیو شوند می

های چرخه ها با افزایش ترجمه بازدارندهجیبرلین .دنده

موجب  لذا شوندسلولی، مانع تقسیم سلولی و رشد می

ها و کاهش تجمع کلسیم جذب کلسیم توسط ریشه کاهش

م بنابراین این تنظیشوند. ها میها و برگها، مریستمدر میوه

بر جذب کلسیم توسط ریشه، میزان کلسیم  های رشدکننده

د های کمبوبه ناهنجاری هاگیاه و در نتیجه حساسیت میوه

در  اًعمدتکلسیم  کهنیاا توجه به ب د.ندار تأثیرکلسیم 

تعداد این آوندها در  لذاکند آوندهای چوبی حرکت می

عداد تو افزایش  است مؤثرها حرکت و انتقال کلسیم به میوه

ها را به تواند پتانسیل حساسیت میوهاین آوندها می

 یهاکنندهمیتنظدهند. های کمبود کلسیم کاهشناهنجاری

یرطوبه های آوندی نقش دارندرشد در کنترل تمایز بافت

تمایز آوندهای چوبی با انتقال اکسین از مناطق انتهای به  که

شود و با حضور شروع می (برگ و میوه )سمت پایه 

 یابد.میسیتوکنین افزایش 

نشان داده است که تمایز آوند  نیزمطالعات برخی 

ود شچوبی با نسبت بالای اکسین به جیبرلین شروع می

اکسین به جیبرلین موجب های پایین نسبت کهیدرحال

ها شوند. جیبرلینپایداری توسعه آوندهای چوبی می

همچنین محرک انبساط سلولی هستند که منجر به انقباض 

د شونآوندهای چوبی در طول مراحل انبساط سریع میوه می

 ها وکه در نتیجه موجب کاهش جذب کلسیم توسط میوه

-د کلسیم میهای کمبوبه ناهنجاری هاآنافزایش حساسیت 

شوند. تیمار اسید آبسزیک موجب پایداری تعداد بیشتری 

از آوندهای چوبی و نسبت بالاتر آوند چوبی به آوند آبکشی 

تواند موجب شود که میها میبرای جذب آب در میوه

-جاریها به ناهنجذب کلسیم بیشتر و حساسیت کمتر میوه

تعرق برگ توسط باز شدن  های کمبود کلسیم شود.

ا هها در پاسخ به مقدار اسید آبسزیک در برگستوماتا

شود. مطالعات نشان داده است که تیمار کل گیاهان تنظیم می

ویژه موجب بسته شدن  طوربهتواند با اسید آبسزیک می
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ود شها و در نتیجه کاهش تعرق برگ و کل گیاه استومات

دن شی داشته باشد. بسته تأثیربر تعرق میوه  کهنیابدون 

های برگ، جریان شیره آوند چوبی و جذب کلسیم روزنه

دهد در مقابل جریان شیره های بالغ را کاهش میبه برگ

دهد ها را افزایش میخام و جذب کلسیم را به درون میوه

های کمبود کلسیم را ها را به ناهنجاریکه حساسیت میوه

ط دهد. بنابراین شرایتحت شرایط تنش کلسیم را کاهش می

 موجبهای بالغ، برگ زیاد درمحیطی مناسب برای تعرق 

جب مو شود کهمیتنش آبی تشدید تلفات آب و افزایش 

ها و جذب کلسیم کاهش جریان شیره خام به درون میوه

ها به ها و در نتیجه افزایش حساسیت میوهتوسط میوه

شود. سرعت رشد برگ و میوه ناهنجاری کمبود کلسیم می

-ای تقسیم سلولی و توسعه سلولی تعیین میتوسط فرآینده

نترل ها کرشد در این بافت یهاکنندهمیتنظشود که توسط 

 ;Lemtiri and Macrobbie, 1994) شوندمی

Lecourieux et al. 2006.) 

وسعه تبیشترین  معمولاًکه های بافت یطورکلبه

ه ببا جذب کلسیم کمتر باشد  زمانهمسرعت رشدشان و 

ای هبه ناهنجاری  هااین بافت، افزایش رقت کلسیمدلیل 

های ت. بنابراین بافتر هستندناشی از کمبود کلسیم حساس

ها به علت سرعت رشد بیشتر و ها و میوهبرگدر انتهایی 

)به علت تعرق کمتر( حساسیت  دریافت کمتر کلسیم

ا، ههای کمبود کلسیم دارند. جیبرلینبیشتری به ناهنجاری

ارجی خ کنند بنابراین مصرفسلولی را تسریع میتوسعه 

ها موجب کاهش جذب کلسیم و رقیق شدن کلسیم در آن

ها به شود و حساسیت این بافتها میها و میوهبرگ

دهد. اثر اسید های کمبود کلسیم را افزایش میناهنجاری

آبسزیک در جلوگیری یا کاهش ناهنجاری کمبود کلسیم نیز 

های اسید جیبرلیک است که در پاسخبه اثر تضادی آن 

کند. در سطح جذب کلسیم برگ و میوه را محدود می

رشد با تنظیم تقسیم سلولی و  یهاکنندهمیتنظسلولی، 

های سلولی با توسعه علائم، در تنظیم پاسخ احتمالاً

 یرتأثهای کمبود کلسیم ها به ناهنجاریحساسیت بافت

 (.Freitas et al., 2011 & 2012) دارند

 

 کلسیم کوددهی خاکی

کمتر  pHاسیدی با  یهاخاک درکلسیم مصرف 

به  pHبرای افزایش  کربنات کلسیم )آهک( به شکل 5/5از 

-خاک در این دامنه توصیه می pHو حفظ  5/6تا  6حدود 

باشد نیازی به مصرف  5/6تا  6خاک در دامنه  pHشود. اگر 

ه نتایج تجزی کهنیاخاکی کودهای کلسیمی نیست مگر 

خاک نشان دهد که کلسیم قابل استفاده خاک کمتر از مقدار 

کفایت است در این صورت، مصرف گچ یا کودهای محلول 

باشد  5/6خاک، بیشتر از  pH. اگر شودیمکلسیمی توصیه 

خاک کلسیم کافی دارد و نیازی به مصرف کودهای  معمولاً

 برای مصرفبرخی منابع کلسیم  6. در جدول کلسیم نیست

 های اسیدی آورده شده است.های شور و خاکدر خاک

 

  درختان مرکبات های شور و اسیدی()خاککلسیم برای مصرف خاکیکودی منابع  -6جدول 

Table 6- Sources of calcium fertilizers for soil application (saline and acid soils) of citrus trees 

 (Asadi Kangarshahi, 2018) 
 کود

Fertilize 
 فرمول شیمیایی

Chemical formula 
 لیتر( 1000)کیلوگرم در  در آب حلالیت

Solubiliy in water (kg/1000L) 

 calcium sulfate  O2, 2H4Ca SO 2.4 سولفات کلسیم

 calcium carbonate 3Ca CO 0.047کربنات کلسیم

 

 کلسیم آبیاریکود

با آب       های محلول  یاری، مصیییرف کود کود آب

  شارفتحت یهاسامانه توسط   طورمعمولبهآبیاری است که  

نیترات کلسیم  شود. کودهای  ای انجام میمانند آبیاری قطره

ترین کودهای کلسیییمی محلول از معمول میکلسیی دیکلرو 

توانند توسییط سیییسییتم آبیاری برای  میدر آب هسییتند که 
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. کودهای  (7)جدول شیییونددرختان مرکبات مصیییرف می

د و محلول باشیین کاملاًبه سیییسییتم آبیاری باید  شییدهقیتزر

برای کودآبیاری از  معمولاًگونه رسیییوبی ایجاد نکنند. هیچ

ستفاده می  برای درختان  شود.  منابع کودی با حلالیت بالا ا

های با بافت سییبک  درختان مسیین( در خاک ژهیوبهبارده )

)شنی، شن لومی و لوم شنی( و سنگین )رسی، رس شنی،        

رس سیلتی، لوم رسی شنی، لوم رسی سیلتی و لوم رسی(،        

نداب     خاک  و های شیییور خاک  ما های در معرض تنش 

گرم به ازای  200تا  150مصییرف نیترات کلسیییم به مقدار 

روز در میان   30ا ت 20هر درخت در دو مرحله به فاصییله  

شد      شد میوه و اوایل مرحله دوم ر سط مرحله اول ر در اوا

 .  (2018)اسیدی کنگرشاهی،  شودمیوه توصیه می
 

 درختان مرکبات منابع کودی کلسیم برای کودآبیاری -7جدول 

Table 7- Sources of calcium fertilizers for fertigation of citrus trees (asadi Kangarshahi, 2018( 

 کود
Fertilize 

 فرمول شیمیایی
Chemical formula 

 وزن مولکولی)گرم بر مول(

Molecular weight 

(g/mol) 

 لیتر( 1000در آب )کیلوگرم در  حلالیت

Solubiliy in water (kg/1000L) 

 کربوکسیلات کلسیم
Calcium carboxylate 

2COO)3Ca(CH 158.17 347 

 نیترات کلسیم
Calcium nitrat 

O2, 4H2)3Ca (NO 236.09 1200 

 کلرید کلسیم
Calcium chloride 

O22H, 2CaCL 146.86 745 

 کلات کلسیم
Calcium chelate 

CaEDTA 374.30 800 

 گلوکونات کلسیم
Calcium gluconate 

2COO]5Ca[C(OH)(CHOH) 490.43 - 

 

 کلسیم پاشیمحلول

کلسیم برای همه درختان بارده  پاشیمحلول

 در اوایل شودمی ذخیرهدر انبار  هاآنارقامی که میوه  ژهیوبه

و رسیدن قطر  از تشکیل میوهپس اول رشد میوه ) مرحله

متر( و همچنین تکرار آن میلی 10تا  5به حدود  هاچهمیوه

 دوم رشد مرحلهقبل از شروع ریزش تابستانه و در اوایل 

ها با کودهای مناسب کلسیمی مانند نیترات کلسیم یا میوه

کودهای کلسیمی با بنیان آلی، برای افزایش اندازه، بهبود 

 شودتوصیه میکیفی رنگ میوه، افزایش انبارمانی میوه و ... 

های پاشی کلسیم در کاهش ناهنجاریمحلول .(8)جدول

ه های مربوط باست ناهنجاری مؤثرناشی از کمبود کلسیم 

با عدم توانایی گیاهان برای انتقال  معمولاًکمبود کلسیم 

تر از ها و ...( بیش)میوه تأثیرهای تحت کلسیم کافی به اندام

میزان ناکافی کلسیم در خاک ارتباط دارند.کلسیم یک عنصر 

ی آن پاشغیر قابل متحرک در گیاهان است لذا محلول نسبتاً

پاشی کلسیم، تواند کمبود آن را رفع کند. در محلولمی

ها و در های رشدی انتهایی جوان، میوهپوشش کامل اندام

در رفع کمبود کلسیم در این  های در حال توسعهدیگر اندام

 هایها و برگاندام یپاشمحلولاست و  مؤثرها بسیار اندام

-کلسیم در اندام یناهنجاری در رفع تأثیرمسن و قدیمی، 

 .(9)جدول ها نداردو میوه توسعهدرحالهای جوان 
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 درختان مرکباتپاشی محلولمنابع کودی کلسیم برای  -8جدول 

Table 8- Sources of calcium fertilizers for foliar application of citrus trees (asadi Kangarshahi, 2018 

 کود
Fertilize 

 فرمول شیمیایی
Chemical formula 

 وزن مولکولی)گرم بر مول(

Molecular weight 

(g/mol) 

 لیتر( 1000در آب )کیلوگرم در  حلالیت

Solubiliy in water (kg/1000L) 

 کربوکسیلات کلسیم
Calcium carboxylate 

2COO)3Ca(CH 158.17 347 

 نیترات کلسیم
Calcium nitrat 

O2, 4H2)3Ca (NO 36.09 1200 

 کلات کلسیم
Calcium chelate 

CaEDTA 374.30 800 

 گلوکونات کلسیم
Calcium gluconate 

2COO]5Ca[C(OH)(CHOH) 490.43 - 

 
 مرکباتپاشی کلسیم برای درختان بارده محلول -9جدول 

Table 9- Calcium foliar application for citrus fruits trees 

 

 اختلاط کودهای کلسیمی

آن با سییایر  امکان اختلاط  کلسیییم، منابع کودی

های   یایی کود که موجب      و همچنین اختلاط شییییم هایی 

سوب می  آورده  10در جدول شوند  کاهش حلالیت و یا ر

  عنوانبهها توانند از این جدولمی باغدارانشیییده اسیییت. 

جدول راهنما برای اختلاط کودهای کلسییییمی با سیییایر       

شیمیایی برای کودآبیاری یا محلول  ستفاده     کودهای  شی ا پا

کودهای    که  یزمان مراقب باشیییند     باید    باغداران  نمایند.   

سط     محلول سفر تو شار تحتآبیاری  یهاسامانه ف ند )مان ف

ستم آبیاری قطره    صرف می سی مخلوط   pHکنند اگر ای( م

سفر می     شد ف سیدی نبا سیم محلول  آب و کود، ا تواند با کل

شود و تشکیل یک ترکیب نامحلول    در آب آبیاری ترکیب 

ها شود.   چکانقطرهشدن   مسدود تواند موجب بدهد که می

سیم      به صلی کل شابه، زمانی که یک منبع کود با یون ا طور م

مانند نیترات کلسیم در محلول مصرف شود، استفاده از هر     

شود        سولفات در آن محلول، اجتناب  سفات یا  شکلی از ف

های کلات شده، کمپلکس شده یا شکل نیترات    و از شکل 

صر غذایی   صرف کمعنا   یجابهروی و مس آهن، منگنز،  م

ها اسییتفاده شییود. بنابراین در هنگام  شییکل سییولفات آن 

در تانک   پاشیییی  اختلاط کودها برای کودآبیاری یا محلول   

شود که امکان     کود  ستفاده  شود که از کودهایی ا باید دقت 

شند و    شته با صطلاح بهاختلاط دا شته    ا سازگاری دا ، با هم 

 باشند.  

 
 

 

 

 

 

 ردیف
line 

 مرحله رشدی
Growth stage 

 غلظت و نوع کود
  Fertilizer concentration and type 

 پس از تشکیل میوه 1
post setting 

در  سها ت دودر هزار همراه با اوره با غلظت  پنجتا سه پاشی نیترات کلسیم با غلظت محلول
پاشی با غلظت نیم در در هزار و مویان مناسب محلول سهتا  دوهزار، اسید بوریک با غلظت 

 هزار 
 قبل از ریزش تابستانه 2

Phisoligical drop (june 

drop) 

 سها ت دودر هزار همراه با اوره با غلظت  هفتتا  پنجپاشی نیترات کلسیم با غلظت محلول
پاشی با غلظت نیم در هزار و مویان مناسب محلول سهتا  دودر هزار، اسید بوریک با غلظت 

 در هزار
 اوایل تا اواسط مرحله دوم رشد میوه 3

Early to mid second stage 

(II) of fruit growth 

سه تا  دودر هزار همراه با اوره با غلظت  هشتتا  ششپاشی نیترات کلسیم با غلظت محلول
پاشی با غلظت نیم در هزار و مویان مناسب محلول سهتا  دودر هزار، اسید بوریک با غلظت 

 در هزار
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 پاشیسازگاری و امکان اختلاط کودهای کلسیمی با برخی کودها و ترکیبات شیمیایی معمول برای کود آبیاری و محلول -10جدول 
Table 10- Compatibility and the possibility of mixing calcium fertilizers with some fertilizers and common chemical 

compounds for fertigation and foliar spraying (Asadi Kangarshahi and Akhlaghi Amiri, 2014) 

 کود
Fertilizer 

 اوره
Urea 

 نیترات

 آمونیوم 
Ammonium 

nitrate 

 سولفات

 آمونیوم 
Ammoniu

m sulfate 

 نیترات

 پتاسیم 
Potassium 

nitrate 

 کلرید

 پتاسیم 
Potassium 

chloride 

 سولفات

 پتاسیم
Potassium 

sulfate 

 فسفات

 آمونیوم 
Ammonium 

phosphate 

 سولفات

 آهن 
Iron sulfate 

 سولفات

 منگنز 
Manganese 

sufhate 
 یا کلرید نیترات

 کلسیم
Calcium nitrate 

or chloride  

√ √ R √ √ X X X X 

 کود
Fertilizer 

سولفات 

 روی
Zinc 

sulfate 

 سولفات

 مس 
Copper 

sulfhate 

 هایکلات

 آهن 
Iron 

chelates 

 هایکلات

 منگنز 
Manganese 

chelates 

های کلات

 روی
Zinc 

chelates 

 هایکلات

 مس 
Copper 

chelates 

 سولفات

 منیزیم
magnesium 

sulfate 

 اسید

 فسفریک
Phosphoric 

acid 

 اسید 

 سولفوریک
Sulfuric acid 

 یا کلرید نیترات
 کلسیم

Calcium nitrate 

or chloride  

X X R R R  R X X X 

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

 

 یو تنش خشک کلسیم

کاهش رشد ریشه، موجب کاهش تنش خشکی 

 د.شوانتقال آن به اندام هوایی میکاهش جذب کلسیم و 

 باها شهری تنش آبی موجب کاهش شیب پتانسیل آبی بین

شود با تعرق کم می توسعهدرحالهای جوان و برگ هامیوه

را ا هآوندهای چوبی به این بافت توسطکلسیم  انتقال لذا

های کمبود کلسیم را به ناهنجاری هاآنکاهش و حساسیت 

نقش سیگنالی کلسیم در کنترل حرکت دهد. افزایش می

ا، هبرای باز بودن پایدار استومات دهد کهنشان میها روزنه

ر دهای نگهبان خارج شود کلسیم باید از سیتوپلاسم سلول

م ها با کلسیم زیاد در سیتوپلاستوماتبسته شدن اس مقابل

-برای جذب دی هااستوماتشود. باز بودن تحریک می

دی  ، جذبهرحالبهاکسیدکربن و فتوسنتز ضروری است. 

اکسیدکربن همراه با تلفات مقدار زیادی آب از گیاهان است 

 طوریها در گیاهان شدن استوماتبنابراین، باز و بسته 

-برای جلوگیری از تلفات آب، استومات است که شدهمیتنظ

سته ب (شودای که فتوسنتز انجام نمیموقعه) تاریکی درها 

های نگهبان موجب توقف هستند. خروج کلسیم از سلول

 این ممکن است و شودها میهای استوماتبسته شدن سلول

موجب تلفات آب غیرمولد و در نتیجه راندمان پایین آب 

ود. شاز کمبود کلسیم  دهیدخسارتمصرفی در محصولات 

کلسیم در راندمان آب مصرفی، تنها محدود به تنظیم  تأثیر

 ها نیست بلکه کلسیم همچنین برای توسعهفعالیت استومات

های سالم ضروری است. رشد ریشه در شرایط کمبود ریشه

یابد و در شرایط کمبود شدید کاهش می شدتبهکلسیم 

م شود که منجر به ایجاد سیستیم رشد ریشه متوقفکلسیم 

-نمی عمقکمهای ضعیف و شود. ریشهای ضعیف میریشه

آب را از خاک جذب کنند که منجر به  مؤثر طوربهتوانند 

تلفات زیاد آب به شکل زهکشی و کاهش راندمان آب 

ها مسئول شوند. علاوه بر جذب آب، ریشهمصرفی می

جذب عناصر غذایی هم هستند فراهمی کلسیم جذب 

دهد جذب منگنز را افزایش می ژهیوبه مصرفکمعناصر 

حجم توده ریشه و فعالیت ریشه  تأثیرعناصر غذایی تحت 

شند. بافراهمی کلسیم می تأثیرها تحت است و هر دوی این

 نوبهبهکند که کلسیم قدرت رویشی ریشه را تحریک می

سطح ویژه بیشتری را برای جذب عناصر غذایی ایجاد خود 

 کند.  می

 

 کلسیم و تنش مانداب

توسعه خسارت ناشی از کمبود کلسیم بیشتر در 

دهد. رطوبت بالا رخ میتنش مانداب و های با خاک

هوازی جزئی خاک در شرایط آب و های بیهمچنین دوره
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یم کلستواند موجب کاهش موقتی انتقال هوایی مرطوب می

 رطوبت بهینه خاکمدیریت ها شود. بنابراین به سرشاخه

)نه خیلی مرطوب و نه خیلی خشک( در حرکت کلسیم 

کافی از محلول خاک به سطح ریشه و سپس به اندام هوایی 

کند. مدیریت بهینه آبیاری و اجتناب از تنش کمک می

خشکی و تنش ماندابی در منطقه ریشه درختان مرکبات، 

ا هر مرحله اول رشد میوه در افزایش کلسیم میوهد ژهیوبه

د در اوایل فصل رش ژهیوبهاست. تنش مانداب  مؤثربسیار 

)فاز اول رشد میوه(، جذب کلسیم توسط ریشه و انتقال آن 

دهد. این تنش مانداب کاهش می شدتبهبه اندام هوایی را 

های زیاد و متوالی و همچنین ناشی از بارندگی تواندمی

کاهش تهویه خاک  که موجب باشدآبیاری زیاد و نامناسب 

میانگین غلظت کلسیم در محلول  شود.منطقه ریشه می

درصد( در  45تا  2خاک آهکی )هفت خاک با آهک کل از 

موجب  ماندابگرم در لیتر بود و تنش میلی 113حدود 

د ها شافزایش میانگین غلظت کلسیم در محلول این خاک

(Asadi Kangarshahi, 2021.)  تغییرات زمانی غلظت

های مختلف در شرایط ماندابی نشان کلسیم محلول خاک

روز به  10ها پس از داد که غلظت کلسیم در این خاک

حداکثر رسید سپس کاهش یافت و روند تغییرات تقریباً 

(. دیگر پژوهشگران نیز نشان دادند که 13)شکلیکسان بود 

غلظت کلسیم در محلول خاک تحت شرایط مانداب و 

 Larson et al., 1991; Narteh)یابد غرقاب افزایش می

and Sahrawat, 1999.)  افزایش غلظت کلسیم در محلول

های کربناتها و بیخاک ناشی از حل شدن کربنات

تحت شرایط ماندابی، های آهکی نامحلول خاک در خاک

ه های تبادلی بهای کلسیم، کاهش سایتحلالیت فسفات

)تخریب ساختمان خاک و  دلیل حلالیت کربن آلی

ها با ماندابی شدن موجب حل شدن برخی عوامل خاکدانه

سیمانی از جمله مواد مواد آلی با وزن سبک به محلول خاک 

پوششی در روی برخی  صورتبهتوانند شود که میمی

گیرند( و اکسیدهای هیدروکسی آهن های تبادلی قرار محل

ادلی های تبو منگنز و همچنین جایگزینی کلسیم در سایت

خاک با سدیم، آهن و منگنز است که به دلیل افزایش قدرت 

یونی محلول و همچنین افزایش غلظت آهن، منگنز و سدیم 

(. 1991ان، در محلول خاک است )لارسون و همکار

های تحت بنابراین میانگین غلظت کلسیم در محلول خاک

روز  10پس از  حدوداًشرایط مانداب ابتدا افزایش یافت و 

رسید، سپس دوباره با شیب کمتری کاهش یافت به حداکثر 

رسید، و به مقدار اولیه در شروع تنش مانداب و غرقاب 

اکثر روز پس از مانداب به حد 10غلظت کلسیم حدود 

 (.7رسید )شکل

 
 های آهکی تحت شرایط ماندابمحلول خاک روند تغییرات غلظت کلسیم در -7شکل 

Figure 7- The trend of Ca concentration changes in soil solution under waterlogying conditions in calcareous soils 
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همچنین غلظت کلسیم در برگ درختان مرکبات 

یرد و گشرایط تنش مانداب قرار می ریتأثتحت  شدتبهنیز 

مقدار کلسیم در برگ بسیار بیشتر از کلسیم ریشه تحت 

یدانی های مگیرد. نتایج بررسیشرایط تنش قرار می ریتأث

نشان داده است که میانگین غلظت کلسیم در برگ درختان 

درصد و درختان  3/5تا  5/3تنش مانداب از مرکبات بدون 

درصد است  8/3تا  26/1در معرض تنش مانداب از به 

(Asadi Kangarshahi, 2021 .)کلسیم  کهییازآنجا

های در حال توسط منطقه نوک ریشه رفعالیغ صورتبه

 هایهایی که رشد ریشهشود، بنابراین پایهرشد جذب می

ذب گیرد جمانداب قرار میتنش  تأثیر، بیشتر تحت هاآن

. کلسیم قرار خواهد گرفت تأثیرنیز بیشتر تحت  هاآنکلسیم 

به چندین شکل از جمله یونی در خاک وجود دارد که روی 

 معمولاًسطح ذرات خاک یا در محلول خاک وجود دارد. 

های تبادلی خاک را یون کلسیم درصد مکان 80بیش از 

د در محلول خاک در های موجوکند که با یوناشغال می

تعادل هستند. کلسیم تبادلی، در پایداری ساختمان خاک 

نقش اساسی دارد و سبب افزایش تجمع ذرات خاک به 

شود. با مانداب و غرقاب شدن خاک، شکل خاکدانه می

مقدار زیادی از کلسیم تبادلی وارد محلول خاک شده و 

شکل  هشود. از طرفی، کلسیم بها تسریع میتخریب خاکدانه

شود های در حال رشد جذب میتوسط ریشه رفعالیغ

بنابراین نیاز به مصرف انرژی ندارد. اما در مقابل، فقط 

های در حال رشد قادر به نواحی انتهایی اطراف نوک ریشه

نابراین باشند. بجذب کلسیم )بر خلاف فسفر و پتاسیم( می

داب مان تنشهر عاملی که رشد ریشه را محدود کند )مانند 

دهند. کلسیم و غرقاب( جذب کلسیم را نیز کاهش می

 کندهمچنین به شکل خاصی در آوندهای چوبی حرکت می

و غلظت آن در آوندهای آبکشی نیز بسیار کم است، بنابراین 

ال ها انتقها خارج و به سایر اندامتواند از برگنمی یآسانبه

سیم تق یابد. کلسیم در بسیاری از فرآیندهای گیاه مانند

ها، ثبات نفوذپذیری غشای سلولی، طویل شدن سلول

سلولی و استحکام سلولی نقش دارد و کمبود آن موجب 

پذیر شود و کنترل ها تراوا و نشتشود غشای سلولمی

کلسیم  کهنیاها کاهش یابد. نظر به ورود و خروج سلول

و  کندها حرکت میای به سطح ریشهجریان توده صورتبه

جذب و توسط آوندهای چوبی به اندام  رفعالیغ به شکل

مانداب ، میانگین تنش یابد و از طرفی هوایی انتقال می

دهد، کاهش می شدتبها ر هدایت هیدرولیکی ریشه

-دهها، جریان توبنابراین با کاهش هدایت هیدرولیکی ریشه

 آن حرکت کلسیم به سطح واسطهبهای آب به سطح ریشه و 

نتقال آن در آوندهای چوبی از ریشه به ا نیهمچنریشه و 

یابد که موجب کاهش شدید غلظت اندام هوایی کاهش می

های میدانی نشان نتایج پژوهش شود.ها میکلسیم در برگ

-داده است که درختان مرکبات با پایه ترویرسیترنج و سی

به ترتیب بیشترین و کمترین تغییرات غلظت کلسیم در  35

ین میانگ یطورکلبهبرگ در پاسخ به تنش مانداب دارند و 

تغییرات غلظت کلسیم در ریشه کمتر از تغییرات غلظت 

 (. 8شکلکلسیم در برگ در شرایط تنش مانداب است )
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 های مختلفغلظت کلسیم در برگ و ریشه درختان مرکبات با پایهتغییرات بر  مدتیطولان مانداب تأثیر -8شکل 

Figure 8- The effect of long-term waterlogying stress on changes in Ca 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: 

 

 و تنش شوری کلسیم

ها در محلول خاک موجب غلظت بالای نمک

د شود. محدوتشدید کمبود کلسیم در درختان مرکبات می

تواند میزیاد منطقه ریشه های شدن جذب آب در شوری

یکی از دلایل کمبود کلسیم باشد و با کاهش جذب آب، 

یابد. همچنین غلظت کاهش میجذب و انتقال کلسیم نیز 

بالای سدیم و کلر در محلول خاک به ترتیب در جذب و 

ب دارند و موج تأثیرانتقال کلسیم به اندام هوایی درختان 

 شوندهای ناشی از کمبود کلسیم میتشدید ناهنجاری

های شور، کمبود درختان مرکبات در خاک یطورکلبه

م و نیترات کلسیپتاسیم و کلسیم دارند و مصرف کودهای 

نیترات پتاسیم موجب افزایش جذب کلسیم و پتاسیم، 

کاهش جذب کلر، بهبود غلظت نیتروژن برگ و افزایش 

 یک عنوانبهتواند مینیز گچ  همچنینعملکرد خواهد شد. 

 طوربهخاک  بهبوددهندهمنبع کلسیم و سولفور و یک 

تحت  هایبیشتر برای بهبود خاکو  گسترده استفاده شود

ود. شهای شور و سدیک( استفاده می)مانند خاک نمک تأثیر

ترکیب شیمیایی گچ، سولفات کلسیم است که در محلول 

لسیم شود. یون کخاک به یون کلسیم و سولفات شکسته می

و هیدروژن  هاییونها از جمله برخی کاتیونجانشین 

رها  هایاین کاتیونشود و های تبادلی میدر مکانسدیم 

ت ترکیبایون سولفات در محلول خاک ترکیب و  شده با

 قابل یآسانبهکه  حاصل خواهد شد هامحلول این کاتیون

های پایینی پوفیل خاک هستند شستشو و انتقال به لایه

خاک نخواهد داشت. لذا گچ بیشتر  pHی در تأثیربنابراین 

-حلولشود زیرا بسیار میک منبع کلسیم استفاده می عنوانبه

)اما در کل  های قلیایی استدر خاک ژهیوبهتر از آهک 

 عنوانهبتواند حلالیت گچ نیز پایین است(. گچ همچنین می

 های با کمبود سولفور مصرف شود.  منبع سولفور در خاک

 

 سرما و یخبندان تنش کلسیم و

کمبود کلسیم، حساسیت درختان را به تنش سرما 

هایی که تحمل ژنوتیپ معمولاًدهد. و یخبندان افزایش می

بیشتری به تنش سرما دارند، قادر به نگهداری و ثبات بیشتر 

و جلوگیری از  هاروزنههایشان با بستن پتانسیل آب برگ

تلفات آب هستند. کلسیم، یک عنصر ضروری برای بسته 

در هنگام وقوع تنش سرما و یخبندان در  هاروزنهشدن 

ته نش است. کلسیم بیشتر، بسهای متحمل به این تژنوتیپ

کند و این اثر، در پذیر میرا امکان هاروزنه ترعیسرشدن 

های سرما و یخبندان قرار میدرختانی که در معرض تنش
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 هاهروزنگیرند بسیار مشخ  است. همچنین بسته شدن 

ها شده کلسیم ر لهیوسبهناشی از اسید آبسیزیک تا حدودی 

یمنگهبان روزنه یا آپوپلاست، واسطه  یهاسلولاز ذخایر 

کی ی عنوانبهو این عمل سبب شده است که از کلسیم  شود

عناصر در تحمل درختان به سرمازدگی و  نیترمهماز 

در  یطورکلبهشود.  بردهناماز دهیدراسیون  هابرگمحافظت 

هنگام رخداد تنش سرما و یخبندان، کلسیم درون 

یم یابد و این افزایش، از کلسسیتوپلاسم سلول افزایش می

یم از کلس یطورکلبه شود.می نیتأمفضای بیرون سلولی 

های دارای کلسیم یا پروتئین کنندهمیتنظهای طریق پروتئین

ا نشان هبیشتر پژوهش. کنداثر متقابل با کلسیم عمل می

های متحمل به تنش ها در القاء ژناند که کالمودولینداده

درختان کمبود کلسیم داشته  کهیدرصورت. هستندسرما مؤثر 

ها برای سازگاری به سرما و یخبندان انجام باشند القاء ژن

نخواهد شد. مطالعات میدانی نگارندگان نشان داده است که 

درختان مرکبات دارای کمبود کلسیم نسبت به درختان 

تر به تنش سرما و یخبندان دارای کلسیم مطلوب حساس

 هستند.

 

 هاسیم و حساسیت به بیماریکل

اهمیت کلسیم در مکانیسم دفاعی  یطورکلبه

ای و ناشی از نقش عمومی تغذیه عمدتاًها سلول

فیزیولوژیکی کلسیم است کلسیم با بهبود قدرت مکانیکی 

سلول، استحکام غشای سلولی و همچنین استحکام دیواره 

ها ریشهها، ها، میوهمستقیم در مقاومت برگ طوربهسلولی 

های گیاهی در مقاومت و کاهش نفوذ پاتوژن و دیگر بافت

 خلافبربخش زیادی از کلسیم )ها مؤثر است. به این بافت

های ( در دیواره سلولی بافتپرمصرفدیگر عناصر غذایی 

های زیاد برای گیاهی قرار دارد که به علت وجود جایگاه

انتقال بسیار های سلولی و همچنین قرار گرفتن آن در دیواره

کم کلسیم از غشای سیتوپلاسم و ورود آن به سیتوپلاسم 

 شدتهبسلول است. در تیغه میانی دیواره سلولی، کلسیم 

                                                 
- Pythium 

- Sclerotinia 

- Botrytis 

ها( میهای کربوکسیل اسید گالاکتورونیک )پکتینبه گروه

ها ایشود. در بیشتر دولپهغیرقابل تبادل می باًیتقرچسبد و 

از کلسیم به شکل پکتات درصد 50 باًیتقراز جمله مرکبات، 

ها، توسط آنزیم پلیهای کلسیم است. تجزیه پکتات

شود و غلظت بالای کلسیم در بافتگالاکتوروناز انجام می

کند. در مقابل، از فعالیت این آنزیم جلوگیری می شدتبهها 

های دارای کمبود کلسیم، فعالیت این آنزیم افزایش در بافت

های سلولی پکتات کلسیم در دیواره یابد. بنابراین مقدارمی

های ها به آلودگیها، در حساسیت این بافتگیاهان و میوه

 Rudd et al., 1999; Rahman)قارچی بسیار مؤثر است 

and Punja, 2002.) هر چه مقدار کلسیم بیشتر  کهیطوربه

های قارچی کاهش ها به آلودگیباشد حساسیت بافت

-ها را در مقابل آلودگی قارچفتمقاومت با میکلس ابدییم

و ... را  8، فوزاریم7، بوتیریس6، اسکلروتینا5های پیتیوم

قوی در  طوربهدهد همچنین فراهمی کلسیم افزایش می

دهد مؤثر است که نشان می 9های زنگکاهش تلقیح قارچ

تغذیه بهینه کلسیم در سلامت درختان مؤثر است. 

که به بیماری گرینینگ مرکبات معروف  HLB  10بیماری

است در بسیاری از مناطق مرکبات کاری جهان از جمله 

-مناطق جنوبی کشور وجود دارد این بیماری توسط باکتری

شود که آوند آبکشی ایجاد می مسدودکنندههای محدود یا 

د این شوتوسط حشراتی به نام پسیل مرکبات منتقل می

کنند. علائم نرم تغذیه می هایاز برگ حاًیترجحشرات 

های زرد گرینینگ در درختان آلوده شامل کلروز یا لکه

ها، شدن رگبرگ یاپنبهچوبهای زرد، ها، سرشاخهبرگ

توقف رشد، توقف رشد جدید ریشه و عملکرد پایین و 

، سبز، بدشکل با بذرهای سقط ترکوچکهای همچنین میوه

 لائم کمبود کلسیمبرخی از این علائم مشابه ع. استشده 

بیشتر مطالعات نشان داده است که غلظت  یطورکلبهاست 

تر از گیاهان پایین HLBهای گیاهان آلوده به کلسیم در برگ

سالم است. با توجه به تأثیر تغذیه کلسیم در پایداری دیواره 

حکام های با استسلولی، تغذیه کلسیم موجب تشکیل برگ

- Fusarium 

- Rust fungus 

- Huanglongbing 
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را در مقابل هجوم و حمله  هاآنشود که مقاومت بیشتر می

دهد. علاوه بر این، کلسیم ممکن است پسیل افزایش می

در رشد ریشه درختان آلوده را خنثی کند  HLBاثرات منفی 

تواند علائم در کل شواهدی وجود دارد که تغذیه بهینه می

HLB وری و عمر اقتصادی درختان را کاهش دهد و بهره

رسد مدیریت تغذیه کلسیم در یرا افزایش دهد و به نظر م

وری و افزایش عمر اقتصادی درختان مؤثر افزایش بهره

 (.  Grierson, 1981; Gottwald et al., 2007)است 

 

 یطحدرجه حرارت و رطوبت نسبی م ،کلسیم

-ر)میوه و ب کلسیم با جریان تعرق به اندام هوایی

کند بنابراین کاهش تعرق در شرایط ها( حرکت میگ

تواند جذب کلسیم را محیطی با رطوبت نسبی زیاد می

محدود کند دلایل کاهش انتقال کلسیم در شرایط محیطی با 

در شرایط رطوبت  اولاًرطوبت نسبی زیاد این است که 

تواند یابد که مینسبی زیاد، سرعت رشد افزایش می

های مریستمی را برای کلسیم افزایش دهد و تقاضای بافت

های در حال رقت، غلظت کلسیم در بافت اصل بر اساس

ل دوم دلی .تواند به زیر حد بحرانی خسارت برسدتوسعه می

ها ها و برگمیزان تعرق در میوه ،رطوبت نسبی زیاد اینکه

کند که موجب کاهش جذب آب و انتقال آن به را کم می

ا هشود و در نتیجه غلظت کلسیم در سرشاخهها میاین اندام

های بسیار یابد. رخداد درجه حرارتکاهش میها و میوه

دهند و در نتیجه پایین و بالا، جذب کلسیم را کاهش می

کنند. اختلاف منفی بین درجه کمبود کلسیم را تشدید می

-حرارت روز و شب)درجه حرارت شب بیشتر از روز( می

ناشی از کمبود کلسیم را تشدید  یهایناهنجارتواند بروز 

ها را تشدید الا، به مقداری که رشد میوهکند. شدت نور ب

شرایط  یطورکلبهتواند کمبود کلسیم را تشدید کند کند می

های بالغ، افزایش محیطی مناسب برای تعرق بالا در برگ

تلفات آب و همچنین تنش آبی موجب کاهش جریان شیره 

ها خواهد ها و جذب کلسیم توسط میوهخام به درون میوه

ها را به ناهنجاری کمبود حساسیت میوهشد و در نتیجه 

 Tadesse et al., 2001; Taylor) دهدکلسیم افزایش می

and Locascio, 2004.) 

بیشتر مطالعات نشان داده است که افزایش تعرق 

ها بدون تغییر در تعرق کل گیاه، در افزایش میزان در میوه

م ها بیشتر از افزایش قابلیت استفاده کلسیکلسیم این اندام

است. علاوه بر این، کاهش در تعرق کل گیاه یا  مؤثرخاک 

اهان پاشی گیتوسط کاهش کمبود فشار بخار آب یا محلول

تواند حرکت شیره آوند چوبی )شیره با اسید آبسزیک می

های بالغ را کاهش داده و در مقابل برگ طرفبهخام( 

ها )با تعرق کم( افزایش دهد که میوه رفطبهحرکت آن را 

تواند موجب افزایش تجمع کلسیم و کاهش حساسیت می

های ناشی از کمبود کلسیم شود. تنش ها به ناهنجاریآن

م های کمبود کلسیآبی نیز موجب تشدید توسعه ناهنجاری

های جوان با تعرق کم شود. تنش آبی که ها و برگدر میوه

 شود موجب کاهشوری بالا ایجاد میتوسط کمبود آب یا ش

کم  های جوان با تعرقشیب پتانسیل آبی بین میوه و برگ

شود در نتیجه جذب کلسیم را کاهش و حساسیت این می

هد. دهای کمبود کلسیم افزایش میها را به ناهنجاریبافت

ای هکلسیم تجمع یافته در برگ کهنیاهمچنین با توجه به 

ای هیا توزیع مجدد و انتقال به بافتمسن قابلیت جابجایی 

ر )به عبارتی د دارای کمبود کلسیم و با تعرق کم را ندارد

آوندهای آبکشی غیرمتحرک است(، تنش آبی این 

کند. اگرچه تعرق و رشد از عوامل ناهنجاری را تشدید می

جریان شیره خام و جذب کلسیم هستند  کنندهنییتعمهم 

هیدروستاتیک )پایدار آبی( تعداد آوندهای چوبی و شیب 

تواند در مقدار مورد نیاز برای حرکت شیره خام نیز می

باشد. مطالعات نشان داد است که تعداد  مؤثرها کلسیم میوه

ها آوندهای چوبی کارا )فعال( و تجمع کلسیم در میوه

یابد. بنابراین در با رشد و توسعه میوه کاهش می زمانهم

فعال و شیب هیدروستاتیک در  کل، تعداد آوندهای چوبی

 هانآاین آوندها در افزایش تجمع کلسیم میوه و حساسیت 

 ,White) است مؤثرهای کمبود کلسیم بسیار به ناهنجاری

2001; Asadi Kangarshahi, 2021.) 

 

 کلسیم، بافت و تراکم خاک

های درختان مرکباتی که در بافت یطورکلبه

 شوند یا دارایمی ( کشتشنی و شن لومیبسیار سبک )
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مقدار زیادی شن در منطقه ریشه هستند به علت ظرفیت 

 تری نیاز دارندنگهداری پایین به مدیریت آبیاری فشرده

تواند ( میزمانکیحجم زیاد آب مصرفی در هر آبیاری )در 

شدید عناصر غذایی از جمله کلسیم شود.  ییآبشوموجب 

شنی و رس رسی، رس های بافت ریز)در مقابل، خاک

( نیز اغلب مشکل ساختمانی و زهکشی دارند که سیلتی

موجب کاهش توسعه ریشه، تشدید کمبود کلسیم، تشدید 

 یطورکلبهشوند. ها و زوال مرکبات میخشکیدگی سرشاخه

 لؤم، لؤمشنی،  لؤم) درشت نسبتاًهای متوسط و کلاس

های بافت خاک برای ترین کلاس( مناسبسیلتی و سیلتی

سیلتی، رسی لؤمهای درختان مرکبات هستند. بافتکاشت 

سنگین هستند و مدیریت  نسبتاًشنی رسی لؤمرسی،  لؤم

مناسب کاشت و داشت از جمله انتخاب پایه مناسب، ایجاد 

بستر مناسب در زمان احداث باغ و همچنین مدیریت 

کوددهی در طی فصل رشد متناسب با فنولوژی درختان در 

ر بسیاها افزایش عملکرد و کیفیت میوه آنها در این خاک

نتایج پژوهشی نگارندگان نشان داده است که است.  مؤثر

ها، با افزایش وزن مخصوص ظاهری در خاک در بیشتر باغ

یابد. رشد تحتانی، عملکرد در واحد سطح کاهش می

درصد یا بیشتر  50های با در لایه معمولاًهای ریز ریشه

شود. جرم با فشردگی زیاد، محدود می هایسنگریزه یا لایه

 فیزیکی خاک است هایپارامتر از یمخصوص ظاهری، یک

که کمترین ضریب تغییرات را در مقایسه با دیگر 

عمقی از خاک، که در آن  معمولاًخصوصیات فیزیکی دارد. 

های با جرم مخصوص ظاهری بیشتر از حد لایه یا لایه

ین باروری خاک را تعیبحرانی وجود داشته باشد، پتانسیل 

کند. حد بهینه و بحرانی جرم مخصوص ظاهری برای می

 5/1 -60/1و  2/1-3/1های رسوبی، به ترتیب حدود خاک

متر مکعب است. برای رسیدن به عملکرد بالا گرم بر سانتی

های با بافت ریز و متوسط، جرم مخصوص ظاهری در خاک

درصد ذرات  40-50متر مکعب با گرم بر سانتی 3/1-1/1

متر، نیاز است. سانتی 70-80جامد درشت و با عمق حداقل 

متر، بافت یکنواخت و زهکشی  2های با عمق حداقل خاک

تر از های تحتانی، عمق آب زیرزمینی پایینخوب در لایه

ها برای ترین خاکمتر در تمام طول سال، مناسبسانتی 150

ات در عمق های مرکببیشترین ریشهکشت مرکبات هستند. 

های یابند. پژوهشمتری تجمع میسانتی 40 – 70

های عمیق سنگریزه دار نشان داده است در خاک شدهانجام

سنگریزه، عملکرد  درصد 15های با بیشتر از که در خاک

های بدون سنگریزه با عمق درصد خاک 50مرکبات کمتر از 

، 5/4محلول خاک به کمتر از  pHکاهش  .استیکسان 

ا را هقابلیت استفاده و در نتیجه جذب کلسیم توسط ریشه

 5/5های بیشتر از pHدهد. اما در به مقدار زیادی کاهش می

)به علت افزایش غلظت یون کلسیم در محلول خاک نسبت 

یابد. در جذب کلسیم کاهش می pH تأثیربه هیدروژن( 

 ن هیدروژن و غلظت کلسیمپتانسیل آهک که رابطه بین یو

ترکیبات  در حلالیت pHکند در محاسبه اثر را بیان می

 های کلسیم بسیار مفید است. کلسیم خاک مانند فسفات

 

 

 و تراکم تاج ، هرسکلسیم

هرس شدید زمستانه موجب تشدید رشد رویشی 

شود که ها میاندازه میوه رمعمولیغها و افزایش سرشاخه

ها در کمبود کلسیم و پفی شدن میوهیکی از دلایل اصلی 

-هرس مناسب فرم یطورکلبهبرخی از ارقام مرکبات است. 

دهی و همچنین مدیریت مناسب هرس درختان بارده 

موجب بهبود تهویه، کاهش رطوبت نسبی درون تاج 

درختان و همچنین نفوذ نور بیشتر به داخل تاج درختان 

 همرحلدر  ژهیوبهها چهشود که موجب افزایش تعرق میوهمی

-شود که در جذب و انتقال کلسیم به میوهاول رشد میوه می

است. در مقابل در  مؤثرهای جوان بسیار ها و میوهچه

دهی و صورت عدم انجام یا مدیریت نامناسب هرس فرم

های پررشد( و در ژنوتیپ ژهیوبههرس درختان بارده )

کودهای  ژهیوبههمچنین زیادی مصرف کودهای شیمیایی 

نیتروژنی موجب افزایش تراکم تاج درختان، کاهش تهویه 

های داخل تاج شده که منجر به کاهش و کاهش تعرق میوه

شود که کیفیت و انبارمانی های درون تاج میکلسیم میوه

دهد. لذا مدیریت تغذیه قرار می تأثیرتحت  شدتبهرا  هاآن

میت بسیار درختان پس از هرس در درختان میوه از اه
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علاوه بر تعداد بیشتر آوندهای  زیادی برخوردار است.

چوبی کارا و فعال، یک شیب هیدروستاتیک مناسب برای 

حرکت شیره خام و کلسیم به میوه مورد نیاز است. برای 

-وشر معمولاًافزایش و ایجاد شیب هیدروستاتیک مناسب، 

واکس دهند مانند کاهش ها را افزایش که تعرق میوههای 

کاهش تراکم تاج ها و هرس بهینه سرشاخه ،سطح میوه

 شود. توصیه می درختان
 

ست داخلی( دو )پویشکستگی بافت آلبکریزینگ ) ،کلسیم

  و پفی شدن میوه

دهد های کمبود کلسیم زمانی روی میناهنجاری

های در حال توسعه در که کلسیم کافی برای توسعه بافت

عمده در  طوربه، کمبود کلسیم رونیازادسترس نباشد. 

تقسیم سلولی در حال  هاآنکه در  شودهایی ایجاد میبافت

 های جدید در حال تولید هستندانجام است و سلول

(Hopkins and Huner, 2004; Storey and Treeby, 

نتایج میدانی غلظت کلسیم در بافت پوست میوه  (.2002

 رضه کریزینگاعبدون عارضه و دارای مرکبات درختان 

-هدر بافت پوست میو میغلظت کلس نیانگیمنشان داد که 

گرم در گرم میلی 8تا  7حدود  های درختان دارای عارضه

متر از ک یتوجهقابل طوربه بود که وزن خشک بافت آلبیدو

بدون درختان های میوهغلظت کلسیم در بافت آلبیدو 

گرم وزن گرم در میلی 14تا  12)حدود  عارضه کریزینگ

 نیگانیدر مداری معنی بود اما تفاوت خشک بافت آلبیدو(

وه علاوجود نداشت.  منطقهدو درختان برگ  میغلظت کلس

ای دارای هپوست میوهدر بافت نیز  میزیمن ، غلظتمیکلسبر 

-بود، اما نسبت ها سالم و بدون عارضهعارضه کمتر از میوه

-یتفاوت معن 12منیزیم به کلسیم و 11ی پتاسیم به کلسیمها

 در بافتنتایج میدانی نشان داد که . نداشتندبا هم  یدار

و  میزیمن م،یغلظت کلس های دارای عارضه،وهیمپوست 

 میتاسنسبت پهای بدون عارضه بود اما از میوهکمتر  میپتاس

های وهیاز م شتریبها در آن میبه کلس میزیو من میبه کلس

-عارضه پفی شدن میوهدر مورد  .(9)شکل بود عارضهبدون 

اند تومیهای بافت پوست داخلی )آلبدو( تجزیه سلول ها،

 باشد هامیوهپس از بارندگی و پفی شدن  عامل انبساط میوه

که در طی این فرآیند ساختمان آلبدو اسفنجی شده طوریبه

 Asadi)شود ها بزرگ میو فضای بین سلولی آن

Kangarshahi, 2023; Jaime et al., 2024.)  برخی

های دیگر کاهش سفتی پوست میوه مرکبات و پفی گزارش

دیواره سلولی  کنندههیتجزهای شدن را به فعالیت آنزیم

، در میوه مرکبات فعالیت برخی یطورکلبهاند هدنسبت دا

-ها مییابد. این آنزیمها در طی رسیدن افزایش میآنزیم

بافت  یهاسلولتوانند تغییرات ساختاری در اپیدرم تحتانی 

آلبدو ایجاد کرده و انبساط و پفی شدن را موجب شوند 

(Bramlage, 1994; Hirschi, 2004.) پاشی مجلول

س دهد کلسیم پکلسیم، پفی شدن پوست میوه را کاهش می

یدرم توسط اپ سرعتبههای پوست از نفوذ به اپیدرم سلول

-و موجب کاهش یا مانع فعالیت آنزیم شدهذبجتحتانی 

 Asadiشوند )شود که منجر به پفی شدن میوه میهایی می

Kangarshahi, 2023 .) کلسیم متصل به پکتات در لایه

میانی برای استحکام و سفتی دیواره سلولی)ناشی از 

 .های پکتیک لاملای میانی(پیوندهای متقابل زنجیره

در  و ژلاتینی پکتیک ضروری استهای همچنین ویژگی

گالاکتوروناز افزایش های با کمبود کلسیم، فعالیت پلیبافت

های گالاکتوروناز موجب تجزیه دیوارهیابد و افزایش پلیمی

 (.10شود )شکلمی تأثیرهای تحت سلولی و تخریب بافت

 

                                                 
- K/Ca - Mg/Ca 
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 میوه سالم میوه دارای عارضه کریزینگ

  
 پوست دارای عارضهریز در های ترک

 کریزینگ

 پوست بدون عارضه )سالم(

 پرتقال والنسیامیوه کریزینگ در  -9ل شک

Figure 9- Creasing in fruit of Valencia orange 

 

  

  
 انشو میوه پفی شدن میوه نارنگی -10شکل 

Figure 10- Puffing in satuma mandarin fruit 

 کلسیم و انبارمانی میوه

ماندگاری میوه کمبود کلسیم موجب کاهش زمان 

شود ها میانبارمانی میوهدر روی درختان و همچنین زمان 

 ها و همچنین افزایشکه ناشی از افزایش میزان تنفس سلول

ها به سلولهای قارچی است. افزایش تنفس احتمال آلودگی

علت تجمع قندهای محلول و تجمع ترکیبات نیتروژنی 

ها است که محلول با وزن مولکولی کم در سلول

مده ع های تنفسی هستند.سوبستراهای مناسبی برای آنزیم

های گیاهی در دیواره سلولی قرار دارد که کلسیم بافت

. در مقابل، کمبود کندیمپایداری ساختمانی سلول را ایجاد 

ا هکلسیم سبب تجزیه دیواره سلولی و فروپاشی بافت میوه

، در کمبود کلسیم و فراهمی پایین کلسیم، رونیازاشود. می
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های مرکبات ریزش خواهند کرد. درصد زیادی از میوه

ای هداری در مقاومت به بیماریکلسیم همچنین نقش معنی

های گیاهی ابتدا )دفاع خود گیاه( دارد. پاتوژن گیاهی

-موجب تخریب دیواره سلولی، قبل از ورود به سلول می

توروناز گالاکشوند. تخریب دیواره سلولی توسط آنزیم پلی

شود پلی گالاکتوروناز آنزیمی است که توسط انجام می

شود که موجب هضم پکتین دیواره پاتوژن ها تولید می

ود شمانع فعالیت این آنزیم می اًیقوشود. کلسیم سلولی می

 شود.های گیاهی میوجب افزایش مقاومت به بیماریو م

 میوه کیفیت حیاتی هایشاخ  یکی از بافت میوه سفتی

 باطارت میزان کلسیم میوه با اغلب و است برداشت از پس

در زمان  کلسیم کودهای مصرف (. 11)شکل  دارند مثبتی

 هنگام در هامیوه کلسیم محتوای افزایش مناسب باعث

 که دشومیوه می سفتی که موجب افزایششود می برداشت

 یکلطوربه. است سازی نیزذخیره عملکرد بهبود دهندهنشان

 و سلولی غشای یکپارچگی تقویت یا حفظ در کلسیم

 کاهش سلولی، دیواره اجزای تخریب مهار سلولی، دیواره

 و آنزیمی هایفعالیت تنظیم اتیلن، سنتز میوه، تنفس

 کلسیم این، بر علاوه. دارد نقش پیری با مرتبط متابولیسم

 کاهش و کندیم تسهیل را میوه هیدرولیکی هدایت کاهش

 رساند ومی حداقل به را ها را در زمان انبارمانیوزن میوه

 ها ومیوه  شدن نرم پوست میوه، آنزیمی شدن ایقهوه

 طورهب همچنین کلسیم .اندازدمی ریتأخ به را بیماری توسعه

 اعاشب هایشاخ  پوست، روشنایی افزایش باعث یمؤثر

 د.شومی سازیذخیره طول در رنگ و کیفیت رنگ پوست

 نیترمهممیوه از  وزن کاهش و پوسیدگی درصد یطورکلبه

 های مرکباتمیوه سازیذخیره کیفیت مهم هایشاخ 

 را آزاد پکتیک اسید محتوای مصرف بهینه  کلسیم. هستند

 و داده افزایش را هامیوه کلسیم پکتین محتوای کاهش و

 مقاومت و کاهش را میوه غشای نفوذپذیری در تغییرات

 دهدمی افزایش سازیذخیره و پوسیدگی برابر ها را درآن

 سازیزمان امکان ذخیره شدن طولانی باعث نهایت که در

در طول دوره  میوه کیفیت ها و افزایشمیوه ماندگاری و

 شود.انبارمانی می

 

 
 میوه نارنگی انشو پوست کمبود کلسیم بر شل شدن بافت تأثیر -11شکل 

Figure 11- The effect of Ca deficiency on the peel tissue softening of Satsuma mandarin fruit 

م کلسی برای افزایشراهکارهای عملی  نیترمهمبرخی از 

 (:1400 ،)اسدی کنگرشاهی میوه

شمتناسب با پیمصرف بهینه کودهای شیمیایی  .1

بینی عملکرد میوه و نیاز مراحل فنولوژی و فیزیولوژی رشد 

کلسیم را کاهش دهد و یا  جذبتواند رقابت با میمیوه 

اجتناب از  ویژهبه) رشد رویشی زیاد درختان را مانع شود

مصرف زیاد کودهای سولفات آمونیوم و سولفات پتاسیم و 

 . رشد رویشی زیادسولفات منیزیم در مرحله اول رشد میوه(

و در  شودها میموجب حرکت بیشتر کلسیم به سمت برگ

ا )که تعرق کمتری دارند( ر هامقابل انتقال کلسیم را به میوه

 دهد. میکاهش 
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متناسب با  آبیاری)مدیریت مصرف بهینه آب  .2

در طول فصل رشد و اجتناب از تنش  فنولوژی رشد(

دهی و تشکیل میوه تا پایان از زمان گل یژهوبهخشکی )

ها هآن به سمت میو انتقالجذب کلسیم و  ریزش تابستانه(

. همچنین آبیاری زیاد دهدافزایش می را های جوانو برگ

یشه و جذب کلسیم توسط ر و مانداب منطقه ریشه نیز

. دهدرا کاهش میها های جوان و میوهانتقال آن به برگ

های دارای شرایط خاکی رخداد تنش در باغ طورکلیبه

های اضافی زهکشی مناسب کف باغ و خروج آبمانداب، 

هبود برا در سلامت باغ و  تأثیراز منطقه ریشه بیشترین 

 میوه دارد.کیفیت 

شدید ، هرس اجتناب از هرس شدید درختان .3

درختان و مدیریت نامناسب تغذیه پس از هرس موجب 

ها در سال ها و افزایش اندازه میوهرشد شدید سرشاخه

زراعی پس از هرس خواهد شد که موجب کاهش غلظت 

وصیه تلذا  شودها میکلسیم و کاهش کیفیت انبارمانی میوه

های متوالی انجام شود سال یدر طو  یجتدربهشود هرس می

 باره درختان خودداری گردد.هرس شدید و یکو از 

های کمبود کلسیم به ناهنجاریحساسیت به  .4

و  بستگی دارد بنابراین ارقام محیطی شرایط)رقم( و  ژنتیک

 مؤثرار ها بسیمیوه کلسیمتوانند در میزان میمحیطی  شرایط

)رقم و پایه مناسب( و  پس مدیریت احداث باغ باشند

 ها،در میزان کلسیم میوههمچنین مدیریت عوامل محیطی 

ز ا ی ناشی از کمبود کلسیمهاکنترل و مدیریت ناهنجاری

 اهمیت زیادی برخوردار است 

درختان مسن( در  ویژهبهبرای درختان بارده ) .5

شنی( و  لؤمهای با بافت سبک )شنی، شن لومی و خاک

 ؤملرسی شنی،  لؤمرس سیلتی،  سنگین )رسی، رس شنی،

های در های شور و خاکرسی(، خاک لؤمرسی سیلتی و 

 150معرض تنش مانداب مصرف نیترات کلسیم به مقدار 

 20گرم به ازای هر درخت در دو مرحله به فاصله  200تا 

روز در میان در اواسط مرحله اول رشد میوه و اوایل  30تا 

 ود.شمرحله دوم رشد میوه توصیه می

 پنجا ت سهپاشی نیترات کلسیم با غلظت محلول .6

در هزار، اسید  سهتا  دودر هزار همراه با اوره با غلظت 

در هزار و مویان مناسب محلول سهتا  دوبوریک با غلظت 

پاشی با غلظت نیم در هزار پس از تشکیل میوه، محلول

مراه با در هزار ه هفتتا  پنجپاشی نیترات کلسیم با غلظت 

 وددر هزار، اسید بوریک با غلظت  سهتا  دواوره با غلظت 

پاشی با غلظت نیم در هزار و مویان مناسب محلول سهتا 

پاشی نیترات کلسیم در هزار قبل از ریزش تابستانه و محلول

 دودر هزار همراه با اوره با غلظت  هشتتا  ششبا غلظت 

در هزار و  سهتا  دوغلظت  در هزار، اسید بوریک باسه تا 

پاشی با غلظت نیم در هزار از اوایل تا مویان مناسب محلول

برای ارقامی که قرار  ویژهبهاواسط مرحله دوم رشد میوه 

 شود سازی و انبار شوند توصیه میاست ذخیره

 

  گیرینتیجه

خلاصه، کلسیم در افزایش رشد ریشه و  طوربه

پایداری دیواره سلولی و  ها، جذب عناصر غذایی،سرشاخه

 تغذیه بهینه کلسیم بنابراین، .افزایش تولید نقش مهمی دارد

ات های مرکبوری بیشتر باغبرای سلامتی درختان و بهره

نیاز کلسیم درختان مرکبات در مقایسه با دیگر  .حیاتی است

زیاد است. برای رشد بهینه و تولید میوه  نسبتاًدرختان میوه 

ا ت سه حدوداًبالغ درختان مرکبات باید  هایمطلوب، برگ

وزن خشک( داشته باشند.  بر اساسدرصد کلسیم ) پنج

 و ، جذب کلسیم ارتباط تنگاتنگی با تعرق داردیطورکلبه

 ژهیوبههای دارای تعرق زیاد بنابراین واضح است که اندام

ها، های با تعرق کم مانند میوهها در مقایسه با اندامبرگ

کلسیم بسیار بیشتری داشته باشند. کلسیم اعمال متعددی در 

ساختمان بافت گیاهان و همچنین فرآیندهای فیزیولوژیکی 

تواند های رشد میدر نتیجه بسیاری از ناهنجاریو دارد 

ود های مرکبات دارای کمبناشی از کمبود کلسیم باشد. برگ

ارتباط  هکیطوربهکلروفیل کمتری هستند  مقدارکلسیم، 

یم های دارای کمبود کلسخطی بین کلسیم با کلروز در برگ

این کلسیم برای عمل بهینه آنزیم  وجود دارد. علاوه بر

فسفات کربوکسیلاز(  بیس )ریبولوز فتوسنتزی روبیسکو

مورد نیاز است. کلسیم مانع تجزیه روبیسکو تحت تنش 
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 ایهشود. بنابراین ظرفیت فتوسنتزی پایین در برگمی

درختان مرکبات با کمبود کلسیم، نتیجه غیرعادی بودن 

دستگاه فتوسنتزی برگ است. کلسیم همچنین فعالیت 

های یونی که مسئول جذب و انتقال عناصر غذایی در کانال

ت کلسیم در مثب تأثیرکند. بنابراین سلول هستند را کنترل می

تواند به علت افزایش بیوماس می مصرفکمجذب عناصر 

ای ههای یونی است که یونو یا بهبود فعالیت کانال ریشه

 دهد.سلول انتقال می درونعناصر غذایی را به 

جذب کلسیم از ریشه در درختان مرکبات به  یطورکلبه

شود که حلقه کاسپارین بین مناطقی از ریشه محدود می

یا ؛ و شدهبیتخرآندودرمی وجود ندارد؛ یا های سلول

استوانه مرکزی )استیل(  کنندهاحاطههای آندودرمی سلول

شامل نوک ریشه عمدتاًاین مناطق  .اندنشده یاپنبهچوب 

های های از ریشه است که در آن جوانهها و همچنین بخش

جانبی در حال تشکیل هستند. از طرف دیگر بین شروع 

وجود دارد زمانی  فازاختلافرشد ریشه و رشد اندام هوایی 

روز پس  20تا  15رشدی ریشه حدود های و رشد جهش

بنابراین  .شودهای رشدی اندام هوایی شروع میاز جهش

-ها و میوهها، گلکه رشد و توسعه سرشاخه یهایدر سال

های مداوم و طولانی و همچنین ابری بودن ها با بارندگیچه

رطوبت  بادر مناطقی  ژهیوبههمراه است،  مدتیطولان

و دریای مازندران،  فارسجیخلل نسبی زیاد مانند سواح

احتمال اختلال در جذب، انتقال و کمبود کلسیم در بافت

با توجه  .ها وجود داردچهمیوه ژهیوبههای در حال توسعه 

به نقش تعرق و جریان شیره خام در آوندهای چوبی در 

ها در مرحله اول رشد میوه، غلظت چهانتقال کلسیم به میوه

های هچهای بیرون تاج بسیار بیشتر از میوهچهمیوهکلسیم در 

درون تاج است. بنابراین برای افزایش تعرق و بهبود انتقال 

جریان شیره خام در آوندهای چوبی و افزایش غلظت 

های درون تاج درختان مرکبات، انجام هرس کلسیم در میوه

ها بلافاصله پس از انتقال به زمین )سرزنی نهالدهی فرم

سالیانه مناسب احداث باغ و همچنین هرس  در زمانلی اص

تا شروع مرحله باردهی( و هرس باردهی )انجام هرس 

سالیانه قبل از شروع رشد و توسعه مجدد در درختان بارده( 

اختمانی ترکیبات س نیترمهمکلسیم یکی از  .شودتوصیه می

غشاء و دیواره سلولی است و نقش مهمی در فرآیند تقسیم 

های ی و رشد دارد. انتقال کلسیم از خاک به میوهسلول

ان جری شدتبهیک فرآیند غیرفعال است و  توسعهدرحال

ی هاضعیف از برگ طوربهتعرق بستگی دارد. کلسیم 

-ها و اندامها، میوههای گیاهی به برگقدیمی یا دیگر اندام

ن شود. بنابرایمنتقل می توسعهدرحالهای مریستمی جدید 

کلسیم در خاک یا هر عاملی که در انتقال آن اختلال کمبود 

ایجاد کند )مانند تنش خشکی، تنش مانداب و ...( به ویژه 

در طول دوره تقسیم سلولی و رشد بحرانی، موجب کمبود 

ها خواهد شد. این کمبود کلسیم یا عدم کلسیم در میوه

های تواند موجب ناهنجاریتعادل عناصر غذایی می

ای هر پوست مانند شکستن پوست نارنگیفیزیولوژی د

کلمانتین یا شکاف خوردن میوه در برخی دیگر از ارقام 

راین بنابشود. نارنگی و پرتقال )حساس به شکاف خوردن( 

 پنجا ت سهپاشی نیترات کلسیم با غلظت محلول یطورکلبه

در هزار، اسید  سهتا  دودر هزار همراه با اوره با غلظت 

در هزار و مویان مناسب محلول سهتا  دوبوریک با غلظت 

پاشی با غلظت نیم در هزار پس از تشکیل میوه، محلول

مراه با در هزار ه هفتتا  پنجپاشی نیترات کلسیم با غلظت 

 وددر هزار، اسید بوریک با غلظت  سهتا  دواوره با غلظت 

پاشی با غلظت نیم در هزار و مویان مناسب محلول سهتا 

پاشی نیترات کلسیم از ریزش تابستانه و محلولدر هزار قبل 

 دودر هزار همراه با اوره با غلظت  هشتتا  ششبا غلظت 

در هزار و  سهتا  دودر هزار، اسید بوریک با غلظت  سهتا 

پاشی با غلظت نیم در هزار از اوایل تا مویان مناسب محلول

برای ارقامی که قرار  ژهیوبهاواسط مرحله دوم رشد میوه 

پس از آبیاری باغ و رعایت سازی و انبار شوند است ذخیره

 شود.پاشی توصیه میاستانداردهای محلول

 

 منافع تعارض

 نیوجود ندارد و ا تعارض منافعی مقالهین در ا

 .است مقالهگان سندینو دییتأ مورد مسئله
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