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  فصل اول 
  

 مقدمه
  

انی، کلسیم به شکل ک. درصد است 6/3حدودکلسیم در پوسته زمین غلظت  میانگین
هاي اصلی کلسیم  کلسیم محلول و قابل تبادل، شکل. تبادلی، محلول در خاك وجود دارد

غالب کلسیم   کانی ،هاي آهکی، کربنات کلسیمدر خاك. در خاك هستند گیاه قابل جذب
هاي غیرآهکی معمولا  در خاك اما. شودو کلسیم محلول توسط آن بافر می در خاك است

مکانیسم اصلی انتقال کلسیم به  .کند م محلول خاك را بافر میکلسیم قابل تبادل، کلسی
هاي  اي است اما غلظت کلسیم در محلول خاك بر مقدار نسبی مکانیسم ریشه، جریان توده

؛ 2010یانگ و همکاران، ( دارد تأثیر) اي یا انتشار توده(به سطح ریشه  این عنصرانتقال 
صر غذایی ضروري براي رشد سیم یک عنکل. )1397اسدي کنگرشاهی و اخلاقی امیري، 

به طوري که در برخی موارد، کلسیم . کم است ،آننیاز بیشتر گیاهان به  ولی ،گیاهان بوده
نیاز برخی گیاهان به در مقابل، . محسوب شود) گیاه از نظر نیاز( ریزمغذيتواند یک  می

درصد  7تا  5ت هاي درختان مرکباویژه مرکبات به کلسیم زیاد است به طوري که برگ
کلسیم چندین وظیفه در رشد و توسعه گیاهان و نقشی . وزن خشک کلسیم دارند

 در پیوند کلسیم سلولی در آپوپلاست جابیشتر . ساختاري در دیواره و غشاي سلولی دارد
کلسیم پیوند . شودو موجب پایداري دیواره سلولی می وجود داردهاي پکتین مولکول اب

براین، کلسیم با پیوند فسفات و افزون. کندکمک می نیز یکدیگر هاي مجاور بهسلول
ها و فسفولیپیدها موجب پایداري غشاي پلاسمایی هاي کربوکسیلات در پروتئین گروه
کلسیم سیتوپلاسمی به عنوان انتقال دهنده پیام عمل کرده و در هماهنگی . شودمی

همچنین کلسیم . یطی موثر استهاي محهاي سلولی به فرآیندهاي توسعه و چالشپاسخ
اسدي کنگرشاهی و اخلاقی ( ها موثر استهاي آلی و غیرآلی در واکوئلدر موازنه بار آنیون

  .)1393و  1397امیري، 
هاي داراي باغهاي مرکبات جهان به ویژه در کمبود کلسیم در بسیاري از باغ

هاي با انداب، خاكهاي داراي تنش مهاي با بافت سبک، خاكهاي اسیدي، خاك خاك
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ها، عملیات مدیریتی نامناسب کف براینافزون. بارندگی زیاد یا آبیاري سنگین وجود دارد
ویژه سولفات آمونیم، خروج باغ مانند استفاده مداوم و زیاد از کودهاي آمونیمی به

کمبود کلسیم در مرکبات به صورت . کندکلسیم را از خاك منطقه ریشه تشدید می
تواند موجب کاهش شود که میها ظاهر میها و نواحی بین رگبرگشیه برگکلروز حا

در شرایط کمبود شدید کلسیم ممکن . عملکرد دستگاه فتوسنتزي و تولید محصول شود
  ها و رشد سرشاخه ها درریزش برگها، هاي سرشاخهاست نکروز شدن مریستم

در شرایط کمبود کلسیم یا با  به هرحال،. هاي جدید رخ دهد هاي متعدد در برگجوانه
، رشد درختان و عملکرد کمبود هاينشانه آشکار شدن پیش از  ،فراهمی ناکافی کلسیم

ها است روزنه تنظیم رسانی کلسیم،هاي پیامیکی از مهمترین نقش .یابدمیکاهش  میوه
ل ها با اختلابه طوري که با کاهش غلظت کلسیم آپوپلاسمی، بسته شدن مناسب روزنه

. وري آب محصول داشته باشدزیادي در بهره تأثیرمواجه خواهد شد که ممکن است 
حرکت کلسیم در آوندهاي چوبی از ریشه به اندام هوایی درختان با جریان تعرق انجام 

 تواندمیکمبود موقت آن  ،کلسیم در داخل اندام گیاهان تحرك کم با توجه به. شودمی
  .باشد گذارتأثیراي در حال رشد ه رشد و توسعه اندام سرعت در

هاي فیزیولوژیکی ناشی از کمبود کلسیم یک چالش اقتصادي براي ناهنجاري
هاي هاي اخیر، به علت کشتبسیاري از محصولات باغبانی است و این چالش در سال

 در بیشتر مواقع. متراکم و همچنین افزایش عملکرد در واحد سطح، بیشتر شده است
هاي با گیاهان براي انتقال مقدار کافی کلسیم به اندام ناتوانیشی از کمبود کلسیم نا

. تعرق کم، بیشتر از کمبود کلسیم ناشی از مقدار ناکافی یا کمبود کلسیم در خاك است
و شود نمی جبرانکمبود فیزیولوژیکی کلسیم، اغلب با کوددهی خاکی کلسیم  رواز این

سریواستاوا و ( محصولات باغبانی است این ناهنجاري یک چالش واقعی در بیشتر
  .)1393؛ اسدي کنگرشاهی و اخلاقی امیري، 2003سینک، 

در توسعه کمبود کلسیم و شدت خسارت این ناهنجاري در درختان  بسیاريعوامل 
از این عوامل خاکی هستند و بر جذب کلسیم توسط  مجموعهیک . دارند تأثیرمیوه 
توان به رطوبت خاك، شوري محلول خاك، ها میآندارند که از مهمترین  تأثیرریشه 

 توازن، درجه حرارت خاك، غلظت کلسیم در محلول خاك، )اکسیژن خاك( تهویه خاك
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عوامل . هاي جدید در خاك اشاره کردها، توسعه و تولید ناکافی ریشهها و آنیونکاتیون

ند که شامل درجه دارند اقلیمی هست تأثیردیگري که در توسعه و تشدید کمبود کلسیم 
، رطوبت نسبی محیط، نوسان )طول روز( حرارت هوا، غلظت دي اکسیدکربن، فتوپریود

کمبود کلسیم موجب کاهش یا . هستندروزانه پتانسیل آب و سطح تابش نور خورشید 
ها، تشدید زردي  ها، گرد یا قلبی شکل شدن برگ توقف رشد درختان، کاهش اندازه برگ

ها  ها، کاهش عملکرد و کاهش نسبی اندازه میوه یش پوسیدگی ریشهها، افزا و ریزش برگ
هاي داراي کمبود کلسیم، مقدار بیشتري پتاسیم و منیزیم  به طور معمول برگ. شودمی

با توسعه کم رنگ شدن کلروفیل در  ها، معمولاًپرتقال  کمبود کلسیم در برگ. دارند
هاي نکروتیک کوچک در ناحیه لکههاي اصلی و همچنین  ها و بین رگبرگ حاشیه برگ

لیموها، این کاهش کلروفیل   اما در برگ. شودکم رنگ شده در سطح برگ مشخص می
کم رنگ شدن کلروفیل در طول . شودهاي بزرگ سوخته شده ظاهر می به صورت بلوك

هاي اصلی ناشی از کمبود کلسیم در درختان مرکبات در  ها و بین رگبرگ حاشیه برگ
دهد و سبب کاهش توان این درختان، لی کشور بیشتر در زمستان رخ میمناطق شما

سریواستاوا و ( شود هاي کوچک ضخیم می ها و برگ شدن برگ کوچککاهش تولید، 
  ).1393؛ اسدي کنگرشاهی و اخلاقی امیري، 2003سینک، 

کلسیم به دلیل دو نقش کلیدي در رشد و نمو درختان مرکبات، اهمیت زیادي در 
کلسیم در توسعه و پیوستگی ساختاري )1 :ها دارد درختان مرکبات به بیماري مقاومت

در شرایط کمبود کلسیم، ترکیبات با وزن مولکولی کم مانند . غشاء سلولی موثر است
نشت کرده و براي مصرف در ) آپوپلاست(قندها و آمینواسیدها به فضاي بین سلولی 

کلسیم در ترکیب دیواره  کلیدي نقش )2. و دگیرن زا قرار می رس عوامل بیماريدست
پایداري  دردر تیغه میان سلولی   گالاکتورونیکبه صورت کلسیم پلی کهسلولی است 
زا  کمبود کلسیم موجب حساسیت درختان به عوامل بیماري. موثر است دیواره سلولی

کمبود کلسیم موجب افزایش حساسیت درختان . شود هاي قارچی، می ویژه بیماريبه
ها کنند و این قارچشود که به آوندها حمله می هاي قارچی می رکبات به بیماريم

پژمردگی  هاينشانه پیدایشو موجب حل شدن دیواره سلولی این اندام هدایتی شده 
هاي داراي کمبود کلسیم به همچنین میوه. دنشو هاي این درختان میدر سرشاخه

؛ مارشنر، 2004هیرسچی، ( هستند ترحساس زا در دوره انبارمانی عوامل بیماري
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کلسیم در خاك، جذب و انتقال، وضعیت در این نشریه تلاش شده است که . )1995
که جذب و  ویژه مهمترین عواملیبه( مدیریت بهینه کف باغ ،تحرك در برگ و میوه

پاشی کودهاي ویژه محلولبه ، مدیریت مصرف کلسیم)نقش دارندانتقال کلسیم 
هاي فیزیولوژیکی ناشی ب با فنولوژي رشد میوه و همچنین ناهنجاريمتناس کلسیمی

هاي لازم به  توصیهدر پایان و  نشانها آنجلوگیري از کمبود کلسیم و راهکارهاي 
   .باغداران ارائه شود



 

  فصل دوم
  

 کلسیم در خاك
  

 به شکل این عنصر .کلسیم، پنجمین عنصر از نظر فراوانی در پوسته زمین است
کلسیم در سطح تبادلی ذرات خاك یا . کانی، تبادلی و محلول در خاك وجود دارد ساختار

هاي  درصد از سایت 80کم و بیش . وجود دارد) +Ca2( در محلول خاك به شکل یونی
ها  یون دیگرهاي کلسیم اشغال شده و این کلسیم تبادلی با  تبادلی ذرات خاك، توسط یون

در سطوح تبادلی براي حفظ و پایداري ساختمان  کلسیم. در محلول خاك در تعادل است
خاك بسیار مهم است به طوري که سبب افزایش تجمع ذرات خاك به صورت خاکدانه، 

) خاکدانه(بهبود حرکت آب در خاك، نفوذ ریشه و همچنین افزایش پایداري ذرات خاك 
ك هاي اصلی کلسیم قابل جذب در خا کلسیم محلول و قابل تبادل، شکل. شود می

هاي عمده کلسیم در خاك هستند و  سولفات کلسیم و کربنات کلسیم، کانی. هستند
هایی با  خاك(هاي خشک  در خاك سولفات کلسیم معمولاً. بیشترین حلالیت را دارند

بیشتر از  pHهایی با  و کربنات کلسیم در خاك) مول در لیتر 01/0غلظت سولفات بیش از 
) CO2( کربن اکسید غلظت ديتأثیر ها تحت  ن خاكمقدار کلسیم در ای. وجود دارد 7

 5/7حدود  pHاما در . کند کربنات را کنترل می محلول خاك است که غلظت کربنات و بی
 توانند در خاك وجود داشته باشند ، سولفات کلسیم و کربنات کلسیم، هر دو می8تا 

  .)2010؛ یانگ و همکاران، 2007باشور و سایه، (
قدرت نسبی اتصال کلسیم . در تعادل با کلسیم محلول خاك است کلسیم قابل تبادل

قدرت نسبی . کند هاي تبادلی، تعادل بین کلسیم تبادلی و محلول را کنترل می به محل
هاي تبادل  هاي تبادل کاتیونی، درجه اشباع کلسیم در سایت ویژگی سایتاتصال، به

اختلاف در قدرت . ستگی داردهاي محلول خاك ب هاي مکمل و آنیون کاتیونی، کاتیون
هاي تبادلی نسبت  هاي تبادلی، توسط قدرت جذب سطحی سایت اتصال کلسیم به سایت

هاي تبادلی آلی، قدرت نگهداري  اما براي سایت. شود به انرژي هیدراته کلسیم تعیین می
راته ها، به شعاع دهید ها در این سایت کافی زیاد است به طوري که جذب کاتیون  به اندازه
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هاي  هاي با بار دائمی در رس در مقابل، در سایت. بستگی دارد) شعاع کریستالی( کاتیون
ها  ها در این سایت تر است و ترتیب جذب کاتیون ها ضعیف خاك، قدرت نگهداري کاتیون

هاي بزرگتر با قدرت کمتري نگهداري  ها بستگی دارد و یون به شعاع هیدراته کاتیون
هاي تبادلی نگهداري  تر از پتاسیم و منیزیم در سایت دلی محکمکلسیم تبا. شوند می
بافري و ضریب انتشار موثر کلسیم، غلظت کلسیم در محلول خاك، قدرت . شود می

کلسیم در محلول خاك با  غلظت. بیشترین نقش را در انتقال کلسیم به سطح ریشه دارند
pH گرم در لیتر  میلی 40تا  20کند و معمولا بین  هاي خاك تغییر می خاك و ویژگی

قدرت . استگرم در لیتر  میلی 200تا   100هاي مناطق خشک، حدود  ولی در خاك. است
به علت دامنه گسترده ظرفیت ) نسبت کلسیم قابل تبادل به کلسیم محلول(بافري کلسیم 

هاي غیرآهکی معمولا کلسیم  در خاك. متغیر است 100تا  20تبادل کاتیونی خاك از 
هاي داراي کربنات کلسیم یا  اما در خاك. کند بادل، کلسیم محلول خاك را بافر میقابل ت

اسدي کنگرشاهی و اخلاقی امیري، ( ها بافر خواهد شد گچ، کلسیم محلول توسط این کانی
  .)1398؛ اسدي کنگرشاهی، 1393
  

  تحرك کلسیم در خاك و انتقال آن به سطح ریشه
که به خاك منطقه ....) نیترات کلسیم و (می کلسیم موجود در خاك و هر کود کلسی

شود براي جذب، ابتدا باید حل شده و وارد محلول خاك شوند و  ریشه درختان داده 
حرکت آب به سطح ریشه تحت . سپس همراه با جریان آب به سطح ریشه منتقل شوند

ي ایجاد برا. اختلاف پتانسیل آبی خاك اطراف ریشه و پتانسیل آبی سطح ریشه است تأثیر
. هاي فعال و موثر ضروري است ها و برگ و تشدید این اختلاف پتانسیل آبی، وجود ریشه

ها موجب ایجاد کشش و حرکت جریان آب در آوندهاي چوبی  تبخیر و تعرق از برگ
رسد و موجب کاهش پتانسیل آب در  هاي سطح ریشه می به سلول در آخرشود که  می

با ( به سطح ریشه) با پتانسیل آبی بیشتر(ف ریشه سطح ریشه شده و آب از خاك اطرا
همراه با حرکت و انتقال آب به سطح ریشه، عناصر . شود منتقل می) پتانسیل آبی کمتر

نیز ) ویژه عناصر نیتروژن، منیزیم، کلسیم، سولفور، پتاسیم و بوربه( غذایی محلول در آن
درختان  دوبارهع فعالیت شرو هاينشانهاز ). 1شکل( شوند به سطح ریشه منتقل می
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 دوبارههاي سال جاري است که در منطقه شمال کشور رشد  مرکبات، رشد سرشاخه

از اواسط فرودین ماه شروع شده و در اواسط تا اواخر اردیبهشت بیشتر اوقات ها  سرشاخه
مرکبات شمال شروع جذب عناصر غذایی از اواسط باغات در  رواز این .شود ماه کامل می

یابد و در  شود و سپس به ترتیب افزایش می راندمان شروع می کمترینن ماه با فروردی
در بیشتر مناطق جنوب . رسد به حداکثر می) با توجه به نوع رقم(اوایل تا اواسط تابستان 

از اوایل تا اواخر اسفند ماه شروع و در اواخر فروردین ماه  هاسرشاخه دوباره، رشد کشور
از  راندمانکمترین جذب و انتقال عناصر به سطح ریشه با  رواز این. شوندکامل می

اسدي کنگرشاهی، ( رسندمی بیشتریناسفندماه شروع و در فروردین و اردیبهشت به 
  ).1393؛ اسدي کنگرشاهی و اخلاقی امیري، 1398

  

 
.  

  اي کلسیم به سطح ریشه درختانمنطقه جذب، انتقال کلسیم با جریان توده - 1شکل 
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  صل سومف
  

 کلسیم در درختان مرکبات
  

، با افزایش سن برگ  هاکه غلظت کلسیم در برگ ه استنشان داد پژوهشی نگارندگاننتایج 
 ها در اواسط خرداد ماه، کمتر از  که غلظت کلسیم در برگ طوري به. یابدمیدرختان افزایش 

ها، غلظت  شدن آن چوبیا و ه همچنین با افزایش سن و قطر سرشاخه. ها در مرداد ماه است برگ
 ،متر هاي کمتر از یک سانتی که غلظت کلسیم در سرشاخه طوري به یابدمیکلسیم در آن کاهش 

 85/0تر به حدود  هاي بزرگ و در سرشاخه استدرصد بر اساس وزن خشک  64/1 کم و بیش
در  ها نشان داد که غلظت کلسیم درمقابل، نتایج غلظت کلسیم در ریشه. درسمیدرصد 

هاي فیبري  غلظت کلسیم در ریشه .استها  هاي فیبري کمتر از غلظت کلسیم در سرشاخه ریشه
درصد  65/0تر حدود  هاي فیبري بزرگ درصد و در ریشه 86/0متر حدود  کمتر از یک سانتی

برگ ارقام مختلف مرکبات در جدول مطلوب غلظت کلسیم در دامنه راهنماي ). 2شکل( است
، مدیریت برنامه کودي بر اساس نتایج تجزیه برگ )2(همچنین در جدول . ستآورده شده ا )1(

مطلوب باشد با توجه به نوع  دامنهاگر غلظت کلسیم در برگ کمتر از . نشان داده شده است
توقف  تواندهاي آهکی مهمترین دلیل میدر خاك .خاك ممکن است دلایل متفاوتی داشته باشد

 در  ولیمنطقه ریشه باشد  ی شدنمانداب پوسیدگی ریشه، رشد ریشه، سنگینی بافت خاك،
عوامل اقلیمی، خاکی و  .هاي اسیدي، مقدار کلسیم قابل تبادل خاك باید کنترل شودخاك

     .)1397اسدي کنگرشاهی و اخلاقی امیري، ( دنفیزیولوژي ممکن است در کمبود کلسیم موثر باش

  

  ختان پرتقال تامسون ناولهاي مختلف در غلظت کلسیم در اندام - 2شکل
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  کلسیم برگ در ارقام مختلف مرکبات مطلوب غلظتدامنه راهنماي   -1 جدول
  )1393اسدي کنگرشاهی و اخلاقی امیري، (

  )درصد( مطلوب غلظت کلسیم در برگ دامنه  رقم
3- 5/5 هاناول  

3- 5/5 انشوها  
4/4- 5/5 هاکلمانتین و پیج  

8/4-6 هاها و سانگینخونی  
3- 5/5 سیاوالن  

3- 5/5  فروتگریپ  
2/3- 2/5  هالیموها و لایم  

  
  )1398اسدي کنگرشاهی و همکاران، ( تنظیم برنامه کودي مرکبات بر اساس آزمون برگ  - 2جدول 

  .اگر غلظت عنصر غذایی در برگ کمتر از مقدار مطلوب باشد
اگر غلظت عنصر غذایی در 
برگ بیشتر از مقدار مطلوب 

  .باشد
 .ي آهکی، مانداب منطقه ریشه کنترل شودها در خاك )1
2( pH خاك کنترل شود. 
 .هاي اسیدي، مقدار کلسیم خاك کنترل شود در خاك )3
، آهک به روش خاکی در )خاك pHبا توجه به (هاي اسیديدر خاك )4

مانند نیترات کلسیم و کلرید (منطقه ریشه و کودهاي محلول کلسیم 
هاي آهکی، ما در خاكا. شودبه روش کود آبیاري توصیه می) کلسیم
هاي  مانند نیترات کلسیم یا کلات(پاشی کودهاي محلول کلسیم  محلول

  .انجام شود) آلی کلسیم

  .نیستهیچ اقدامی لازم 

  

  کمبود کلسیم در درختان مرکبات هاينشانه
کمبود کلسیم در درختان مرکبات به شکل کم رنگ شدن کلروفیل در طول  هاينشانه

هاي نکروتیـک کوچـک در    لکه .هاي اصلی در زمستان است ن رگبرگها و بی حاشیه برگ
کمبود کلسیم سبب کـاهش تـوان   ). 4شکل( توانند توسعه یابند نواحی کم رنگ شده می

در درختان . شود هاي کوچک ضخیم می ها و برگ درختان، کاهش تولید، تنک شدن برگ
هاي ثانویه برگ افـزایش   نههاي انتهایی و رشد جوا بک شاخه با کمبود شدید کلسیم، داي

هاي عصاره چروکیده  هاي کوچک، بد شکل با کیسه درختان با کمبود کلسیم میوه. یابد می
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هاي این درختان داراي مقدار عصاره کمتر اما اسید و  همچنین میوه. کنند شده تولید می

 کمبود کلسیم در مرکبـات . )1398اسدي کنگرشاهی، ( مواد جامد محلول بیشتر هستند
کـاهش   ،هـا  افزایش ریزش و زردي برگ. توسط بسیاري از پژوهشگران گزارش شده است

هـا، کـاهش    ، افـزایش پوسـیدگی ریشـه   )3شکل( ها اندازه، گرد یا قلبی شکل شدن برگ
. ظـاهري کمبـود کلسـیم اسـت     هاينشانهها از دیگر  عملکرد و کاهش نسبی اندازه میوه

کمبود کلسـیم در  . تري پتاسیم و منیزیم دارندهاي داراي کمبود کلسیم، مقدار بیش برگ
هاي  ها و بین رگبرگ پرتقال، با توسعه کم رنگ شدن کلروفیل در طول حاشیه برگ  برگ

هاي نکروتیک کوچـک در ناحیـه کـم رنـگ شـده در سـطح بـرگ        اصلی و همچنین لکه
 هـاي  لیمو، این کاهش کلروفیل به صـورت بلـوك    اما در برگ). 4شکل( شودمشخص می

بلوغ  پیش ازها  همچنین با کمبود کلسیم، ریزش برگ. شودبزرگ سوخته شده ظاهر می
بلـوغ   پـیش از ها هـم  شوند که آنهاي جدید تولید می دهد که به دنبال آن، برگ رخ می

، توسعه هااین شاخه هاي جانبیضعیف از جوانه یهای سرشاخهسرانجام کنند و ریزش می
  . )2003نک، سریواستاوا و سی( یابندمی

شود کمبود منگنز است که بیشتر در ناهنجاري دیگري که با کمبود کلسیم ظاهر می
همه درختان داراي کمبود کلسـیم معمـولا داراي   . شودزمستان و اوایل بهار مشاهده می

دهند که بـه علـت    کمبود منگنز را نشان می هاينشانهتر بوده و  اي ضعیف سیستم ریشه
مدیریت تغذیـه مناسـب یـا     با. ین درختان براي جذب منگنز استکاهش ظرفیت ریشه ا

فراهمی بهینه کلسیم، تحمل درختان مرکبات به تنش مانداب، کاهش تهویه، پوسیدگی 
 رواز این. ریشه و کمبود اکسیژن در منطقه ریشه بیشتر از درختان با کمبود کلسیم است

هستند و پوسـیدگی ریشـه و    حساسدرختان با کمبود کلسیم، به کمبود اکسیژن خاك 
هـاي   یکـی از ناهنجـاري  . هاي اصلی کمبـود کلسـیم اسـت    رشد ضعیف درختان از نشانه

هـاي  ، لکـه زیـاد فیزیولوژیکی ناشی از کمبود کلسیم و منیزیم همراه با فسـفر و پتاسـیم   
ها میوه است که گاهی این لکه) stylar end(کوچک زرد روي پوست نزدیک انتهاي خامه 

هـاي رنگـی حاشـیه خـارجی     میـوه . شونداي ظاهر  و یا اینکه پوسیده میت قهوهبه صور
اسـدي  ( هستندتر درون تاج درخت  پذیري ضعیفهاي با رنگتر از میوه درختان، حساس

  . )1393کنگرشاهی و اخلاقی امیري، 
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هاي اسـیدي کـه کلسـیم طبیعـی خـاك       به طور معمول، کمبود کلسیم معمولا در خاك
از کودهاي آمونیومی، به ویـژه سـولفات    پیاپیاستفاده . شود ست بیشتر دیده میشسته شده ا

نیز چنـین   گوگرداستفاده از پتاسیم و ( کند آمونیوم، شستشوي کلسیم از خاك را تشدید می
کنـد بلکـه    خـاك را خنثـی مـی    pHهاي اسیدي نه تنها  مصرف آهک در خاك). ي داردتأثیر

هاي با شـوري   کمبود کلسیم در خاك. بخشد ا نیز بهبود میقابلیت استفاده کلسیم در خاك ر
در چنـین شـرایطی، مصـرف گـچ     . دهـد  زیاد نیز به علت غلظت زیاد  سدیم، بیشـتر رخ مـی  

همچنـین  . دهـد  آور سـدیم را کـاهش    تواند کمبود کلسیم را تصحیح کنـد و اثـرات زیـان    می
مانند نیتـرات کلسـیم   (در آب  پاشی کودهاي کلسیم محلول تواند با محلول کمبود کلسیم می

  . )1398؛ اسدي کنگرشاهی، 2012سریواستاوا، ( ، به خوبی تصحیح شود....)و 
  

  
  کمبود کلسیم در برگ درختان مرکبات هاينشانه - 3 شکل

  

 
 کمبود کلسیم در برگ درختان مرکبات هاينشانه - 4 شکل



 

  فصل چهارم
  

  مهمترین وظایف کلسیم در درختان میوه
  

) بر خلاف دیگر عناصر غذایی پر مصرف(بخش زیادي از کلسیم : ي دیواره سلولیپایدار
هاي زیاد براي قرار  هاي گیاهی قرار دارد که به علت وجود جایگاه در دیواره سلولی بافت

هاي سلولی و همچنین انتقال بسیار کم کلسیم از غشاي سیتوپلاسم و  گرفتن آن در دیواره
در تیغه میانی دیواره سلولی، کلسیم به شدت به . ل استورود آن به سیتوپلاسم سلو

غیرقابل کم و بیش چسبد و  می) ها پکتین( اسید گالاکتورونیک در هاي کربوکسیل گروه
درصد  50نزدیک بهها از جمله مرکبات،  اي در بیشتر دولپه). 6و  5هاي شکل( شود تبادل می

گالاکتوروناز  ها، توسط آنزیم پلی تاتتجزیه پک. هاي کلسیم است از کلسیم به شکل پکتات
. کند ها به شدت از فعالیت این آنزیم جلوگیري می کلسیم در بافت زیادشود و غلظت  انجام می

مقدار  رواز این. یابد هاي داراي کمبود کلسیم، فعالیت آنزیم افزایش می در مقابل، در بافت
هاي  ها به آلودگی در حساسیت این بافت ها، هاي سلولی گیاهان و میوه پکتات کلسیم در دیواره
ها به  حساسیت بافت ،به طوري که هر چه مقدار کلسیم بیشتر باشد قارچی بسیار موثر است،

هاي  کلسیم زیاد در برگ و میوه، خسارت ناشی از تنش .کمتر خواهد بودهاي قارچی  آلودگی
اده است که با افزایش هاي مختلف نشان دنتایج پژوهش. دهد سرمازدگی را نیز کاهش می

این  )7شکل( یابدغلظت کلسیم در برگ، وزن دیواره سلولی نسبت به وزن برگ افزایش می
را هاي زنده و غیر زنده ها در مقابل تنشاستحکام بافت ،افزایش نسبی وزن دیواره سلول

  ). 1984؛ دمارتی و همکاران، 2003وایت و برادلی، ( دهدافزایش می
  

 
 کلسیم در تیغه میانی دیواره سلولی، واکوئل و شبکه آندوپلاسمی تجمع - 5 شکل
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  هاي کربوکسیل تیغه میانی دیواره سلولیاتصال کلسیم به گروه -6 شکل 

  

  
  غلظت کلسیم بر دیواره سلولی در درختان مرکبات  تأثیر - 7 شکل

  
و هاي پکتیکی تیغه میانی موجب سفتی  کلسیم در زنجیره: رشد و تقسیم سلولی

دیگر براي رشد سلول، دیواره سلولی باید نرم و  از سوي. شود استحکام دیواره سلولی می
با افزایش تولید هورمون اکسین، آپوپلاسم اسیدي شده و کلسیم با  رواز این. شل شود

هاي پکتیکی روي همدیگر لغزیده و دیواره سلولی  پروتون جایگزین  و در نتیجه زنجیره
همچنین کلسیم به احتمال زیاد براي . شود و بزرگ می کند می رشدسلول شل شده و 
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 ).1995؛ مارشنر، 1994برملاژ، ( هاي سلولی ضروري است ورود مواد به ساختمان دیواره

هاي فسفات و کربوکسیلات فسفولیپیدها  پیوند کلسیم با گروه: پایداري غشاي سلولی
ایش پایداري غشاهاي سـلولی  ها در سطح غشاهاي سلولی موجب افز و همچنین پروتئین

ها مانند پتاسیم، منیزیم و سـدیم جـایگزین    تواند با دیگر کاتیون این کلسیم می. شود می
توانند نقش کلسیم را در پایداري غشاي سـلولی   ها نمی شود ولی هیچ یک از این کاتیون

زایش در کمبود شدید کلسیم، ساختمان غشا آسیب دیده و نفوذپذیري آن اف. انجام دهند
هایی که کمبود کلسیم دارند به علـت نشـت مـواد تنفسـی از      همچنین در بافت. یابد می

هاي تنفسـی و در نتیجـه شـدت تـنفس افـزایش       ها به سیتوپلاسم، فعالیت آنزیم واکوئل
 ).1995مارشنر، ( یابد می

هاي  به ویژه در سلول(ها  سلولداخل کلسیم در  بیشتربخش : تنظیم پتانسیل اسمزي
هـاي آلـی و معـدنی عمـل      قرار دارد و به عنوان یون همراه، براي آنیون  در واکوئل )برگ
همچنـین تشـکیل اگـزالات کلسـیم در     . آنیون نقـش دارد  –کند و در موازنه کاتیون  می

. ها در پایین نگه داشتن غلظت کلسیم در سیتوپلاسـم و کلروپلاسـت مـوثر اسـت     واکوئل
 ها اهمیـت زیـادي دارد   کم، در تنظیم اسمزي سلولاگزالات کلسیم نیز به علت حلالیت 

 ). 2011؛ گیلهام و همکاران، 2003وایت و برادي، (
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  پنچمفصل 
  

 مطابق فنولوژي رشدآن پاشی و محلولکلسیم میوه 
  

بخش . کلسیم دومین عنصر غذایی از نظر فراوانی در پوست میوه مرکبات است
کلسیم درون سلولی . هان در دیواره سلولی قرار داردزیادي از کل کلسیم در بافت گیا

همچنین در شبکه اندوپلاسمی و کلروپلاست وجود دارد و بیشترین کلسیم محلول در 
کلسیم همچنین در دیواره سلول و غشاها به عنوان یک . ها قرار دارد آب در واکوئل

بر در  ان یک پیغامهاي آلی و غیرآلی در واکوئل و همچنین به عنو کاتیون براي آنیون
کلسیم متصل به پکتات در لایه میانی براي استحکام دیواره سلول و .سیتوزول نیاز است

هاي پکتیک لاملاي میانی ضروري است  سفتی دیواره سلول توسط پیوند متقابل زنجیره
   دارد تأثیرمکانیکی ژل پکتیک لایه میانی  یدر حفظ ویژگ ،این کلسیم برافزون

هاي آنزیمی، تنظیم  یم همچنین به عنوان کوفاکتور در تغییر و تبدیلکلس). 8 شکل(
هاي با  در بافت. کند هاي آنزیمی عمل می بر ثانویه در واکنش هاي اسمزي و پیغام کننده

یابد و این افزایش منجر به تجزیه  گالاکتورناز افزایش می کمبود کلسیم، فعالیت پلی
ناهنجاري کمبود کلسیم . شودمیتأثیر ي تحت ها هاي سلولی و اضمحلال بافت دیواره

هاي در حال توسعه فراهم  اي براي توسعه بافت شود که کلسیم کافی لحظه زمانی ایجاد می
آوندهاي موجود در مین فوري کلسیم به کلسیم تأهاي در حال رشد براي  بافت. نباشد

ویژه در  شکلد کلسیم بهرو، کمبو از این. چوبی نیاز دارند که وابسته به جریان تعرق است
هاي جدید در حال بوجود  نواحی مریستمی که تقسیم سلولی در حال رخ دادن و سلول

  .)2018ک و همکاران، یچد؛ دمی2017اتیچا و همکاران، ( شود ، ظاهر میآمدن هستند
  

 
 نقش کلسیم در تیغه میانی و استحکام اتصال دو سلول مجاور -8شکل 
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هاي درختان  چه گیري غلظت کلسیم میوه نتایج اندازه: میوهروند تغییرات کلسیم در 
تامسون ناول در اواخر اردیبهشت ماه در شرق مازندران نشان داد که غلظت کلسیم در 

نتایج بررسی روند تغییرات کلسیم در  .هاي بیرون تاج بیشتر از درون تاج بود چه میوه
هاي بخش بیرونی چهدر میوهصل رشد نشان داد که غلظت کلسیم ف در طی پوست میوه

رسید و از تیر  بیشترینتاج درختان با گذشت زمان به تدریج افزایش یافت و در تیر ماه به 
سپس غلظت کلسیم شروع به کاهش کرد و  ،تا شهریور ماه از نوسان کمتري برخوردار بود

نیز هاي درون تاج  در میوه). 9شکل( مقدار کاهش یافت کمتریندر زمان برداشت به 
در تیر ماه به رسید  .غلظت کلسیم پوست میوه پس از تشکیل میوه به تدریج افزایش یافت

شروع به  دوبارهسپس از تیر تا مرداد ماه از نوسان کمتري برخوردار بود و از شهریور ماه 
نشان  فراوان هاي نتایج پژوهش ).10شکل( رسیدکمترین کاهش کرد و در آبان ماه به 

ب و انتقال کلسیم در آوندهاي چوبی و انتقال آن به میوه مرکبات با داده است که جذ
شدت تعرق اندام هوایی ارتباط دارد و با افزایش میزان تعرق که موجب افزایش جریان و 

. یابدشود، انتقال کلسیم به اندام هوایی نیز افزایش میحرکت شیره خام در آوند چوبی می
رشد  نخستینبستگی دارد در مراحل آن رحله رشدي اما شدت ورود کلسیم به میوه به م

ها و همچنین به علت وجود تعداد زیاد استومات) تشکیل میوه تا ریزش فیزیولوژي(میوه 
 در سطح میوه که) لایه روغنی( کس سطحیکامل وا )موجودنبودن و تشکیل نشدن(

یوه افزایش نسبت زیاد است انتقال و ورود کلسیم به مبه شدت جریان تعرق از میوه 
پایه، میوه یا میکروکلیماي درخت و تأثیر انتقال کلسیم به میوه ممکن است تحت . یابد می

اسدي کنگرشاهی و ( باشد همچنین درجه حرارت، رطوبت نسبی و بارندگی منطقه نیز 
  . )2016؛ هوچینگ و همکاران، 1397اخلاقی امیري، 

  

 

 
  در طول فصل رشد) بیرون تاج(یوه پرتقال تامسون ناول روند تغییرات غلظت کلسیم در پوست م - 9 شکل
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  در طول فصل رشد) درون تاج(روند تغییرات غلظت کلسیم در پوست میوه پرتقال تامسون ناول  - 10شکل

  

، )فلایودو( میوه مرکبات شامل سه بخش پوست خارجی: ساختار میوه و جذب کلسیم
ساختار پوست خارجی ). 11شکل( است )بخش خوراکی( و گوشت) آلبدو( پوست داخلی

ترین لایه پوست خارجی است و پس از آن به که خارجی بودهشامل واکس یا لایه روغنی 
واکس یا لایه ). 12شکل( هاي اپیدرمی و زیر اپیدرمی قرار دارندترتیب کوتیکول، سلول

اي است سپس به تدریج روغنی پس از تشکیل میوه بسیار نازك و به صورت جزیره
 تقریباًتر خواهد شد و در فاصله زمانی کوتاهی پس از ریزش تابستانه تر و پیوستهمضخی

این واکس سطحی محدود  ،رسد پس از آنضخامت میبیشترین این لایه پیوسته و به 
آوندهاي چوبی به میوه و  راهانتقال کلسیم از  يکنندهتعرق و در نتیجه محدود يکننده

برش عرضی میوه مرکبات نشان . پاشی خواهد شدحلولم راه همچنین جذب کلسیم از
و با محدود شدن یا  دهد که دستجات آوندي بیشتر در بخش پوست داخلی قرار دارندمی

آوند چوبی نیز به  راهانتقال آب و عناصر غذایی از  تقریباًتوقف تعرق از سطح میوه، 
مین تأز طریق آوندهاي آبکشی ها و آب مورد نیاز میوه بیشتر ارسد و متابولیتمیکمترین 

انتقال کلسیم در آوندهاي آبکشی، انتقال کلسیم از ریشه و  نیتوانابه علت . خواهد شد
ها به چهآوندهاي چوبی به میوه مرکبات در فاصله کوتاهی پس از ریزش تابستانه میوه

 همچنین به علت پیوستگی این لایه واکس و ضخامت. شودرسیده و متوقف می کمترین
پاشی مستقیم به سطح میوه نیز به آن، نفوذ مستقیم عناصر غذایی از طریق محلول

پاشی کلسیم در مرحله اول رشد میوه و در اوایل مرحله محلول رواز این. رسد کمترین می
ها موثر باشد و با فاصله گرفتن از مرحله تواند در افزایش کلسیم میوهدوم رشد میوه می

چندانی در  تأثیرشود و ریج راندمان جذب کلسیم کم و کمتر میدوم رشد میوه، به تد
  . )2012؛ سریواستاوا، 1398اسدي کنگرشاهی، ( ها نخواهد داشتافزایش کلسیم میوه
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  )پوست خارجی، داخلی و گوشت میوه( آناتومی میوه مرکبات - 11 شکل

  

  
  میوه مرکبات ) فلایودو( ساختار پوست خارجی - 12 شکل

  

 مرکبات هاي درون و بیرون تاج درختان غلظت کلسیم پوست و قطر میوه ريگی اندازه
هاي بخش بیرونی تاج  در پایان فصل رشد نشان داد که غلظت کلسیم پوست در میوه

هاي  و نیز میانگین قطر میوه) 14و  13هاي شکل(هاي درون تاج  تان بیشتر از میوهدرخ
اسدي (هاي بیرونی تاج درختان بود  بخش هاي متر بیشتر از میوه میلی 27/1درون تاج 

   ).1397کنگرشاهی و اخلاقی امیري، 
 

  
  )درون و بیرون تاج(میانگین غلظت کلسیم در پوست میوه پرتقال تامسون ناول  - 13شکل
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  )درون و بیرون تاج(هاي پرتقال تامسون ناول  میانگین قطر میوه -14 شکل

 
 ت سه در هزار در مراحل کلیدي فنولوژيپاشی نیترات کلسیم با غلظ نتایج محلول

که بیشترین عملکرد، قطر و وزن میوه  )4و  3هاي  جدول( نشان داد درختان تامسون ناول
حاصل ) ریزش تابستانه(ریزش فیزیولوژي  پیش ازپاشی پس از تشکیل میوه و  از محلول

رد، قطر و وزن داري در عملک معنی تأثیرپاشی در اواخر فاز دوم رشد میوه  شد و محلول
پاشی نیترات  اما بیشترین قطر پوست میوه و ویتامین ث به ترتیب از محلول. میوه نداشت

دست آمد و کمترین قطر  ریزش فیزیولوژي میوه به پیش ازکلسیم پس از تشکیل میوه و 
پاشی نیترات کلسیم در اواخر فاز دوم رشد میوه حاصل شد  محلول ازپوست و ویتامین ث 

پاشی نیترات  همچنین محلول. نداشت )پاشیبدون محلول( داري با شاهد معنی که تفاوت
 pHبیشترین . در چگالی عصاره، اسیدیته کل و مواد جامد محلول نداشت تأثیريکلسیم 

حاصل شد و بین ) ریزش تابستانه(ریزش فیزیولوژي  پیش ازپاشی  عصاره میوه از محلول
؛ اسدي 1398اسدي کنگرشاهی، (وجود نداشت  داري تفاوت معنی ها پاشی محلولبقیه 

 ).1397کنگرشاهی و اخلاقی امیري، 
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پرتقال  هاي کمی و کیفی میوه پاشی نیترات کلسیم بر برخی ویژگی محلول تأثیر -3جدول 
  تامسون ناول

  تیمار
  عملکرد

تن در (
  )هکتار

قطر میوه 
  )متر میلی(

  قطر پوست
  )متر میلی( 

  وزن میوه
  )گرم(

  میوه چگالی
متر  انتیسگرم بر (

  )مکعب
  شاهد

بدون (
  )پاشی محلول

12/24  b 94/73  b 80/2  c 13/290  b 012/1  a 

  پاشی محلول
پس از تشکیل 

  میوه
68/25  a 61/78  a 89/3  a 36/308  a 014/1  a 

  پاشی محلول
ریزش  پیش از

  فیزیولوژي میوه
23/25  a 53/78  a 41/3  b 04/308  a 012/1  a 

  پاشی محلول
اواخر فاز دوم در 

  رشد میوه
32/24  b 44/74  b 82/2  c 93/291  b 013/1  a 

  
پرتقال  هاي کیفی عصاره میوه پاشی نیترات کلسیم بر برخی ویژگی محلول تأثیر - 4جدول 

  تامسون ناول

 pH  تیمار
مواد جامد 

  )درصد(محلول 
ویتامین ث 

)mg/100ml(  
اسیدیته کل 

)mg/100ml(  

عصاره چگالی 
متر  انتیگرم بر س(میوه

  )مکعب
  شاهد

b 77/9  08/3  )پاشی بدون محلول(  a 45/67  c 35/1  a 914/0  b 

  پاشی محلول
08/3  پس از تشکیل میوه  b 34/9  a 92/83  a 34/1  a 915/0  b 

  پاشی محلول
ریزش  پیش از

  فیزیولوژي میوه
25/3  a 33/9  a 89/78  b 33/1  a 921/0  a 

  پاشی محلول
در اواخر فاز دوم 

  رشد میوه
09/3  b 67/9  a 75/69  c 35/1  a 915/0  b 
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پاشی نیترات کلسیم با غلظت سه در هزار در مراحل کلیدي فنولوژي رشد میوه  محلول

ریزش (ریزش فیزیولوژي  پیش ازپاشی پس از تشکیل میوه و  نشان داد که محلول
اما . داشتند را در افزایش کلسیم پوست میوه پرتقال تامسون ناول تأثیربیشترین ) تابستانه

پاشی نیترات کلسیم در اواخر فاز دوم رشد میوه بر افزایش غلظت کلسیم  محلول تأثیر
ریزش ( ریزش فیزیولوژي پیش ازپاشی پس از تشکیل میوه و  پوست میوه کمتر از محلول

   ).15 شکل( بود) تابستانه
  

  
ر غلظت کلسیم پاشی نیترات کلسیم در مراحل کلیدي فنولوژي ب محلول تأثیر -15شکل 

  پوست میوه
  

به  پیوستههاي در حال توسعه، نیاز فوري و  که بافتنشان داد هاي مختلف نتایج پژوهش
به تعرق از سطح برگ در به شدت شود و  مین میتأکلسیم دارند که توسط آوندهاي چوبی 

شود  یهاي ناشی از آن، زمانی ایجاد م کمبود کلسیم و ناهنجاري. اندام هوایی وابسته است
هاي در حال توسعه  که تعرق پایین و جریان شیره خام نتواند کلسیم کافی براي توسعه بافت

هاي در حال توسعه و به ویژه در در بافت بیشتررو، کمبود کلسیم  از این. را فراهم نماید
هاي جدید در حال تولید  جایی که تقسیم سلولی در حال انجام و سلول  نواحی مریستمی

در مناطق مختلف . )2003؛ وایت و برادلی، 2004هوپکتین و مانر، ( شود می اپید هستند،
فصل رشد و همچنین رطوبت نسبی  آغازبه علت کمبود ساعات آفتابی به ویژه در شمال کشور

در  هايها، احتمال کمبود کلسیم در بافتها و میوچهها، گلزیاد در زمان توسعه سرشاخه
ترین عنصر در  ی کلسیم فراواناز سوی .)16شکل( ها وجود داردحال توسعه در بیشتر سال



                     نقش کلسیم و مدیریت مصرف آن در درختان مرکبات                                                       24
 

کلسیم به شکل . ها است و به ندرت کمبود آن در شرایط طبیعی وجود دارد بیشتر خاك
شود  شود و توسط آوند چوبی به اندام هوایی منتقل می جذب می) +Ca2(کاتیون دو ظرفیتی 

آوند چوبی توسط جریان تعرق به  کلسیم در شیره. و در آوندهاي آبکش غیرمتحرك است
جذب کلسیم در ریشه . )2004هیرسچی، ( شود ها منتقل می سمت اندام هوایی و برگ

هاي  شود که حلقه کاسپارین بین سلول درختان مرکبات به مناطقی از ریشه محدود می
ي کننده استوانه مرکزهاي آندودرمی احاطه آندودرمی وجود ندارد، یا تخریب شده یا سلول

 محل تشکیلها و  شامل نوك ریشه بیشتراین نواحی  .اند اي نشده چوب بنبه) استیل(
تواند در بهبود  پاشی کلسیم پس از تشکیل میوه می محلو رواز این، استهاي جانبی  جوانه

   .)2004؛ وایت و برادلی، 1995مارشنر، ( کیفیت میوه بسیار موثر باشد
از  ،اي مسن جابجا و توسط آوند آبکشی توزیع شوده از بافت دوبارهتواند  کلسیم نمی

.  شود هاي در حال رشد توسط آوند چوبی انجام می فراهمی کلسیم در بافت رواین
ها استفاده  از کمبود کلسیم در میوه گریزبراي  بیشتر) نیترات کلسیم(پاشی کلسیم  محلول

در میوه  کلسیممقدار . دارد زیادي در بهبود کیفیت میوه مرکبات تأثیرکلسیم زیرا  شود می
 45مرکبات از تشکیل میوه تا  گیاهجذب کلسیم در بیشترین  استها  بسیار کمتر از برگ

جذب به ) June drop(و پس از ریزش فیزیولوژي تابستانه  استروز پس از گلدهی  50الی 
 100د در میوه مرکبات، بیشتر کلسیم در فاز اول رشد میوه تا حدو. یابد سرعت کاهش می

روز پس از گلدهی به بافت آلبدو وارد  و سپس کلسیم به طور مساوي بین آلبدو و گوشت 
پس از ریزش فیزیولوژي واکس سطح پوست میوه به سرعت . شود توزیع می) pulp(میوه 

  . یابد و افزایش واکس موجب کاهش کارایی جذب کلسیم خواهد شد توسعه می
  

  
ها درختان مرکبات  و بور درنوك سرشاخهکمبود کلسیم  هاي نشانه -16شکل



 

  ششمفصل 
  

 عوامل موثر در کلسیم میوه مهمترین 
  
رشد و توسعه ریشه براي جذب کلسیم ضروري و یکی از  :رشد و حجم ریشه. 1

توسط  تنهاکلسیم . کمبود در درختان است هاينشانه اشکار شدنراهکارهاي جلوگیري از 
ها شود که در آنجذب می) هاي فیبريریشه( ههاي جوان و در حال توسعنوك ریشه

هاي جوان و در حال توسعه، این ریشه. اندهاي سلولی اپیدرم هنوز چوبی نشدهدیواره
ها مسن شدند و دارند و هنگامی که ریشه را بیشترین راندمان جذب آب و عناصر غذایی

عناصر غذایی به  هاي اپیدرمی ایجاد شود جذب آب ویک لایه چوبی شده در این سلول
چوبی شدن یک ماده واکس یا موم مانند است که آب و . خواهد شد کمویژه کلسیم 

 :کند مانند کمها را هر عاملی که رشد ریشه .توانند از آن عبور کنندعناصر غذایی نمی
اي تهویه نامناسب، تنش مانداب و غرقاب، تنش خشکی، وضعیت تغذیه کم،درجه حرارت 

توانند جذب و انتقال کلسیم در منطقه ریشه می) +H( یون هیدروژن یادزضعیف و غلظت 
هاي سلول ننبودها و در نتیجه به علت توقف رشد ریشهبیشتر و یا مختل کنند که  کمرا 

  .)2009اولی و بندر، ( ها استنوك ریشهدر جوان 
 .کندجلوگیري تواند از کمبود کلسیم نیتروژن می کافیمصرف : مدیریت تغذیه. 2

ها و افزایش مصرف زیاد نیتروژن موجب افزایش رشد، کاهش غلظت کلسیم در بافت
مصرف زیاد کودهاي نیتروژنی . شودهاي ناشی از کمبود کلسیم میناهنجاري یاحتمال

 شده و بیشتر) ویژه در فاز اول رشد میوهبه(ها  موجب تحریک رشد رویشی سرشاخه
شود و کمبود کلسیم را در  نقاط رشد وارد می کلسیم انتقالی در شیره خام به این

هاي سدیم، پتاسیم، آمونیم، منیزیم و وجود غلظت زیاد کاتیون. کند ها تشدید می چه میوه
یون  غلظت زیاد. دهندیون هیدروژن در محلول خاك، جذب و توزیع کلسیم را کاهش می

 نقشبررسی  .ددهآلومینیم در محلول خاك نیز جذب و توزیع کلسیم را کاهش می
هاي کمبود کلسیم نشان کربنات در ایجاد ناهنجاريهاي نیترات، کلر، سولفات و بیآنیون

به هاي کمبود کلسیم دارد که در کمبود و ناهنجاريرا  تأثیرداد که یون کلر بیشترین 
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و ) تا غلظت ناکافی کلسیم در محیط ریشه( کاهش انتقال کلسیم به اندام هوایی دلیل
تواند در جذب هاي محلول در محیط ریشه میزیادي یون .ي در حال توسعه استهابافت

مصرف زیاد کودهاي سولفات آمونیوم و سولفات منیزیم، جذب  .کلسیم اختلال ایجاد کنند
اثر منیزیم در جذب کلسیم به مقدار . دهند و انتقال کلسیم به اندام هوایی را کاهش می

منیزیم  واگر مجموع غلظت کلسیم . خاك بستگی داردنسبی کلسیم و منیزیم در محلول 
مول در لیتر باشد معمولا نسبت جذب کلسیم به  میلی 20در محلول خاك، کمتر از 

تعرق،  -ها در محلول خاك خواهد بود و با افزایش تبخیر منیزیم، مشابه نسبت غلظت آن
کمتر از ( ا غلظت کمهاي ب اما در محلول. یابد نسبت جذب منیزیم به کلسیم افزایش می

. شود هاي متابولیکی کنترل می ، جذب کلسیم بیشتر توسط فعالیت)مول در لیتر یک میلی
مصرف زیاد کودهاي منیزیمی و آمونیومی و افزایش غلظت پتاسیم و آمونیوم در محلول 

در شرایط و غلظت . دهد ها را به شدت کاهش می خاك، جذب کلسیم توسط ریشه
 .وم در کاهش جذب کلسیم بیشتر از پتاسیم استیکسان، اثر آمونی

ها در محلول خاك موجب تشدید کمبود کلسیم  در نمک زیادغلظت  :شوري. 3
تواند یکی از می زیادهاي محدود شدن جذب آب در شوري. شوددرختان مرکبات می

دلایل کمبود کلسیم باشد و با کاهش جذب آب، جذب و انتقال کلسیم نیز کاهش 
سدیم و کلر در محلول خاك به ترتیب در جذب و انتقال  زیادهمچنین غلظت . یابد می

هاي ناشی از کمبود دارند و موجب تشدید ناهنجاري تأثیرکلسیم به اندام هوایی درختان 
  .)1393اسدي کنگرشاهی و اخلاقی امیري، ( شوندکلسیم می

  یشتر در توسعه خسارت ناشی از کمبود کلسیم ب :رطوبت خاك و مانداب. 4
خاك در شرایط  ناچیزهوازي هاي بیهمچنین دوره. دهدرخ می زیادهاي با رطوبت خاك

از . ها شودتواند موجب کاهش موقتی انتقال کلسیم به سرشاخهآب و هوایی مرطوب می
در حرکت کلسیم کافی از ) نه خیلی مرطوب و نه خیلی خشک( رطوبت بهینه خاك رواین

مناسب مدیریت . کندشه و سپس به اندام هوایی کمک میمحلول خاك به سطح ری
ویژه از تنش خشکی و تنش ماندابی در منطقه ریشه درختان مرکبات، به آبیاري و دوري

به ویژه تنش مانداب . ها بسیار موثر استدر مرحله اول رشد میوه در افزایش کلسیم میوه
ط ریشه و انتقال آن به اندام ، جذب کلسیم توس)فاز اول رشد میوه(فصل رشد  آغاز در
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 پیاپیهاي زیاد و  تنش مانداب بیشتر ناشی از بارندگی. دهد هوایی را به شدت کاهش می

در مازندران و همچنین آبیاري زیاد و نامناسب است که موجب کاهش تهویه خاك منطقه 
  ).1393؛ اسدي کنگرشاهی و اخلاقی امیري، 1398اسدي کنگرشاهی، ( شود ریشه می

کلسیم در ریشه و اندام هوایی گیاهان با جریان تعرق به  :رطوبت نسبی محیط .5
کاهش تعرق در شرایط محیطی با  رواز این ،کندحرکت می) هاگمیوه و بر( اندام هوایی

دلایل کاهش انتقال کلسیم در  .کند کمتواند جذب کلسیم را رطوبت نسبی زیاد می
تواند که می رشد بودهسرعت  به علت افزایش ستنخشرایط محیطی با رطوبت نسبی زیاد 

هاي مریستمی را براي کلسیم افزایش دهد و براساس اصل رقت، غلظت تقاضاي بافت
دوم  .حد بحرانی خسارت برسد کمتر ازتواند به هاي در حال توسعه میکلسیم در بافت

ند که موجب کاهش کها را کم میها و برگ، رطوبت نسبی زیاد میزان تعرق در میوهاینکه
ها و شود و در نتیجه غلظت کلسیم در سرشاخهها میجذب آب و انتقال آن به این اندام

  .)2009اولی و بندر، ( یابدها کاهش میمیوه
 .تواند کمبود کلسیم را تشدید کندمی و زیادها را ، رشد میوهزیادشدت نور  :نور. 6

آب گیاه و تنش آبی  هدررفتي بالغ، هاشرایط محیطی مناسب براي تعرق بالاي برگ
ها و در نتیجه افزایش گیاهان موجب کاهش جریان شیره خام و جذب کلسیم توسط میوه

 .)2005هو و وایت، ( شودها به ناهنجاري کمبود کلسیم میحساسیت میوه

و  م، جذب کلسیم را کزیادو کم هاي بسیار درجه حرارت :درجه حرارت محیط. 7
اختلاف منفی بین درجه حرارت روز و شب . کنندد کلسیم را تشدید میدر نتیجه کمبو

  .  هاي ناشی از کمبود کلسیم را تشدید کنداريجناهن اشکار شدنتواند  می
رشد ریشه، جذب کلسیم توسط ریشه و انتقال آن  ،تنش خشکی :تنش خشکی. 8

آبی بین میوه و تنش آبی موجب کاهش شیب پتانسیل  .دهد به اندام هوایی را کاهش می
شود در نتیجه جذب کلسیم را کاهش و حساسیت این هاي جوان با تعرق کم میبرگ
  . دهدهاي کمبود کلسیم افزایش میها را به ناهنجاريبافت
 هاي شمال کشور نشان دادباغبیشتر نتایج پژوهشی نگارندگان در  :تراکم خاك. 9
، عملکرد در واحد زیرینهري خاك مخصوص ظا تراکم و در نتیجه جرمبا افزایش که 

درصد یا بیشتر  50هاي با  هاي ریز معمولا در لایه رشد ریشه. یابدسطح کاهش می
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معمولا عمقی از خاك، که در آن . شود هاي با فشردگی زیاد، محدود می سنگریزه یا لایه
با جرم مخصوص ظاهري بیشتر از حد بحرانی وجود داشته باشد، پتانسیل اي  لایه

حد بهینه و بحرانی جرم مخصوص ظاهري براي . کند روري خاك را تعیین میبا
. متر مکعب است گرم بر سانتی 5/1 - 60/1و  2/1-3هاي رسوبی، به ترتیب حدود  خاك

هاي با بافت ریز و متوسط، جرم مخصوص ظاهري  براي رسیدن به عملکرد بالا در خاك
ذرات جامد درشت و با عمق حداقل  درصد 40-50متر مکعب با  گرم بر سانتی 3/1-1/1

متر، بافت یکنواخت و  2 بیشتر ازهاي با عمق  خاك. متر، نیاز است سانتی 80-70
متر در تمام  سانتی 150تر از  ، عمق آب زیرزمینی پایینزیرینهاي  زهکشی خوب در لایه
هاي  بیشترین ریشه. ها براي کشت مرکبات هستند ترین خاك طول سال، مناسب

هاي انجام شده در  پژوهش. یابند متري تجمع می سانتی 70 – 80در عمق  مرکبات
درصد  15هاي با بیشتر از  دار نشان داده است که در خاكهاي عمیق سنگریزه خاك

هاي بدون سنگریزه با عمق یکسان  درصد خاك 50سنگریزه، عملکرد مرکبات کمتر از 
  .)1396اسدي کنگرشاهی و اخلاقی امیري، (است

بافت خاك در واقع، مقدار نسبی ذرات شن، سیلت و رس را در : بافت خاك. 10
شنی، ( هاي بسیار سبکدرختان مرکباتی که در بافت.  دهد هاي معدنی نشان می خاك

شوند یا داراي مقدار زیادي شن در منطقه ریشه هستند به علت کشت می) شن لومی
حجم زیاد آب مصرفی  .نیاز دارند تري به مدیریت آبیاري فشردهکم آب ظرفیت نگهداري 

شویی شدید عناصر غذایی از جمله  تواند موجب آب می) در یک زمان(در هر آبیاري 
مشکل  بیشتر) رسی، رس شنی و رس سیلتی( هاي بافت ریز در مقابل، خاك. کلسیم شود

ساختمانی و زهکشی دارند که موجب کاهش توسعه ریشه، تشدید کمبود کلسیم، تشدید 
 نسبت درشتبه هاي متوسط و  کلاس. شوند ها و زوال مرکبات می دگی سرشاخهخشکی

هاي بافت خاك براي کاشت  ترین کلاس مناسب) لوم شنی، لوم، لوم سیلتی و سیلتی(
 شنی به نسبت سیلتی، لوم رسی، لوم رسی لوم رسیهاي بافت. درختان مرکبات هستند

جمله انتخاب پایه مناسب، ایجاد سنگین هستند و مدیریت مناسب کاشت و داشت از 
فصل رشد  هنگامبستر مناسب در زمان احداث باغ و همچنین مدیریت کوددهی در 

ها بسیار ها در افزایش عملکرد و کیفیت میوه آنمتناسب با فنولوژي درختان در این خاك
  ).1396اسدي کنگرشاهی و اخلاقی امیري، ( موثر است
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ها و افزایش  ب تشدید رشد رویشی سرشاخههرس شدید زمستانه موج :هرس. 11

شود که یکی از دلایل اصلی کمبود کلسیم و پفی شدن  ها می غیرمعمول اندازه میوه
دهی و مدیریت مناسب هرس شکلهرس مناسب . ها در برخی از ارقام مرکبات است میوه

 درختان بارده موجب بهبود تهویه، کاهش رطوبت نسبی درون تاج درختان و همچنین
ها به ویژه در فاز اول رشد چهافزایش تعرق میوه و نفوذ نور بیشتر به داخل تاج درختان 

. هاي جوان بسیار موثر استها و میوهچهشود که در جذب و انتقال کلسیم به میوهمیوه می
به ( دهی و هرس درختان بارده شکلیا مدیریت نامناسب هرس  هرس نکردندر مقابل 

و همچنین زیادي مصرف کودهاي شیمیایی به ویژه کودهاي ) ي پررشدهاویژه در ژنوتیپ
هاي داخل تاج درختان، کاهش تهویه و کاهش تعرق میوه منیتروژنی موجب افزایش تراک

شود که کیفیت و انبارمانی اج میتهاي درون تاج شده که منجر به کاهش کلسیم میوه
مدیریت تغذیه درختان پس از هرس در  رواز این. دهدقرار می تأثیرها را به شدت تحت آن

؛ اخلاقی 2001تادیس و همکاران، (درختان میوه از اهمیت بسیار زیادي برخوردار است
  .    )1399امیري و اسدي کنگرشاهی، 

12 .pH کاهش  :محلول خاكpH  قابلیت استفاده و در5/4محلول خاك به کمتر از ، 
هاي pHاما در . دهد دار زیادي کاهش میها را به مقنتیجه جذب کلسیم توسط ریشه

) به علت افزایش غلظت یون کلسیم در محلول خاك نسبت به هیدروژن( 5/5بیشتر از 
پتانسیل آهک که رابطه بین یون هیدروژن و . یابد در جذب کلسیم کاهش می pH تأثیر

انند در حلالیت ترکیبات کلسیم خاك م pHکند در محاسبه اثر  غلظت کلسیم را بیان می
  . هاي کلسیم بسیار مفید است فسفات
هاي ناشی از کمبود پاشی کلسیم در کاهش ناهنجاريمحلول :پاشی کلسیممحلول. 13

گیاهان براي انتقال  ناتوانیهاي مربوط به کمبود کلسیم معمولا با ناهنجاري .کلسیم موثر است
کلسیم یک .استکلسیم در خاك میزان ناکافی  مرتبط باها بیشتر میوه کلسیم کافی به اندام

 جبرانتواند کمبود آنرا  پاشی آن میمحلول رواز اینغیر متحرك در گیاهان است  عنصر نسبت
هاي در حال ها و در دیگر اندامهاي رشدي انتهایی جوان، میوهپاشی تمام انداممحلول. کند

  ها و پاشی انداملولها بسیار مهم است و محکمبود کلسیم در این اندامجبران توسعه در 
 .    ها نداردکلسیم در این اندامجبران کمبود ي در تأثیرهاي مسن و قدیمی، برگ
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  هفتمفصل 
  

  کلسیم و آبیاري ،تغذیهمدیریت 
  

با مصرف زیاد نیتروژن سعی در تحریک رشد رویشی و  بیشترباغداران  :نیتروژن
ها را به است حساسیت میوهمصرف زیاد نیتروژن ممکن . افزایش عملکرد دارند

بر مقدار کل نیتروژن، شکل نیتروژن افزون. هاي کمبود کلسیم افزایش دهد ناهنجاري
کوددهی خاکی با آمونیم بیشتر از نیترات بر  .دارد تأثیرها مصرفی نیز بر کیفیت میوه

سط بین آمونیم و کلسیم برهمکنش منفی براي جذب تو .دارد تأثیرها مقدار کلسیم میوه
مصرف زیاد کودهاي آمونیمی در منطقه ریشه جذب کلسیم را  رواز اینها وجود دارد ریشه

هاي سطحی خاك به سرعت تبدیل به نیترات به هرحال، آمونیم در لایه. دهدکاهش می
نتایج نشان داده است که مقدار کل نیتروژن مصرفی در خاك بسیار بیشتر از . شودمی

مصرف زیاد نیتروژن . داردتأثیر فزایش ناهنجاري کمبود کلسیم شکل نیتروژن مصرفی در ا
نظر به این که کلسیم با آب در جریان تعرق حرکت . شودموجب تشدید رشد رویشی می

ها، موجب حرکت و انتقال بیشتر آب و کلسیم به سطح ویژه بیشتر برگ رواز اینکند می
 از سوي. یابدها کاهش میکلسیم میوه در نتیجه مقدارو  شودها میها نسبت به میوهبرگ

غیرمستقیم افزایش توسعه و دیگر کوددهی نیتروژن موجب افزایش اندازه میوه 
تنفس و میزان  ،هاي با غلظت زیاد نیتروژنمیوه. شودهاي کمبود کلسیم می ناهنجاري

ها را تولید اتیلن بیشتري پس از برداشت خواهند داشت که مراحل رسیدن و پیري آن
که  یهایها، به احتمال زیاد مکانیسمکند و این غلظت زیاد نیتروژن در میوهتشدید می

؛ 2004برملاژ و وایزریال ( کندشوند را تشدید میهاي کمبود کلسیم میموجب ناهنجاري
  .)1393اسدي کنگرشاهی و اخلاقی امیري، 

هاي کمبود ناهنجاريکوددهی زیاد پتاسیم و منیزیم ممکن است  :پتاسیم و منیزیم
هاي معمولا غلظت پتاسیم، منیزیم و کلسیم در ریشه و برگ. کلسیم را افزایش دهند

 دوبارهکه پتاسیم به آسانی در داخل گیاهان جابجا و توزیع  اما از آنجا ،تاس زیادمسن 
. هاي مریستمی مشکلی از نظر فراهمی پتاسیم ندارندها و انداممیوه رواز اینشود می
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هاي جوان که از آوند ها و برگمانند میوه یهایلظت منیزیم و به ویژه کلسیم در بافتغ
ها، اغلب در شروع توسعه سلولی میوهآن  برافزون. است کمکنند اغلب آبکش تغذیه می

ها اختلال در عمل آوندهاي چوبی شروع و ممکن است منجر به کاهش جذب کلسیم میوه
بدون تغییر  تقریباًتگاه آوند آبکشی نسبت به آوند چوبی شود در حالی که عملکرد دس

موجب افزایش  و استمناسب ها فراهمی و انتقال پتاسیم به میوه برايماند که باقی می
، منیزیم به )+K+/Ca2( پتاسیم به کلسیم زیادنسبت . شودها میغلظت پتاسیم در میوه

ها براي در میوه) +K++Mg2+/Ca2( یا پتاسیم و منیزیم به کلسیم) +Mg2+/Ca2( کلسیم
پتاسیم و منیزیم با کلسیم براي . دنشو هاي کمبود کلسیم استفاده میبینی ناهنجاريپیش
توانند نقش کلسیم را در کنند اما نمیهاي پیوند در سطح غشا پلاسمایی رقابت میمحل

د به غشاي در نتیجه کلسیم کمتري براي پیون اختمان و پایداري غشا داشته باشند،س
و ها پذیري آندر غشاها، موجب افزایش نشت آنپلاسمایی وجود خواهد داشت و کمبود 

کارلی و ( ها خواهد شدمواد متابولیکی و سرانجام پلاسمولیز، شکست غشاها و مرگ سلول
  ).2013و  2010؛ فریلاز و همکاران، 2009وایت، 

. دانه گرده و رشد لوله گرده داردنقشی کلیدي در فرآیندهاي زایشی مانند تولید  :بور
بور اثر . دهدمصرف بور در درختان داراي کمبود بور، تشکیل میوه و عملکرد را افزایش می

شود و ها میافزایی با کلسیم دارد و موجب افزایش غلظت کلسیم در میوه هم
 بور همچنین ممکن است فعالیت آنزیم. دهدهاي کمبود کلسیم را کاهش می ناهنجاري

دول استیک موجب افزایش اینکسیداز را متوقف یا کاهش دهد که ایندول استیک اسید ا
حرکت کلسیم در آوندهاي چوبی و همچنین تحریک تمایز اسید و در نتیجه بهبود و آسانی 

هاي وزن خشک ریشه ،کوددهی خاکی بورهمچنین . شود میآوندهاي چوبی در دم میوه 
هاي گزارش. دهدافزایش میدهند را سیم را انجام میکه بیشترین جذب کلفیبري و ریز 

از  .مختلف نشان داده است که بور نقش مهمی در پایداري ساختمانی و کارکردي غشا دارد
را به ویژه در  هاي داخلی میوهاي شدن بافتهاي قهوهمصرف بهینه آن، ناهنجاري رواین

 . )2008وجیک و همکاران،  ؛2006وجیک و تریدر، ( دهدگلابی، به شدت کاهش می

به طورکلی حساسیت درختان مرکبات به ناهنجاري کمبود کلسیم  :مدیریت آبیاري
انتخاب . است) 17 شکل( ژنتیک، عوامل محیطی و توزیع کلسیم سلولی تأثیرتحت 
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هاي ذخیره یا پیوند کمتر به دیواره سلولی در هاي با رسوب کلسیم کمتر در اندامژنوتیپ

مطالعات نشان  بیشتر .موثر است این عنصرهاي ها به ناهنجاريیت میوهکاهش حساس
 هاي اندامداده است که آوند چوبی و نسبت آوند چوبی به آوند آبکشی در انتقال کلسیم به 

) هابه ویژه میوه( تعرق پایینهاي با مصرفی و در نتیجه مقدار و غلظت کلسیم در اندام
تنظیم حرکت کلسیم در درختان  سازوکاربراي شناخت  اما اطلاعات بیشتري .موثر است
نیز در ) Ca2+/ROS( هاي آزاد اکسیژنهمچنین نسبت کلسیم به رادیکال. نیاز است

شناخت تنظیم توزیع رسد به نظر می. هاي کلسیم موثر استتوسعه و شدت ناهنجاري
باشد و شناخت  ها به کمبود کلسیممرحله نهایی در کنترل حساسیت بافت ،کلسیم سلولی

تري براي کنترل روش مناسب ،تواندتنظیم توزیع کلسیم سلولی می سازوکاربیشتر 
ناهنجاري  ساز و کار رواز این. هاي گیاهی به کمبود کلسیم نشان دهدحساسیت بافت

  .  کلسیم بسیار پیچیده و به تحقیقات و مطالعات بسیار بیشتري نیاز دارد
  

  
  امل محیطی و توزیع کلسیم سلولی بر حساسیت به ناهنجاري کمبود کلسیمژنتیک، عو تأثیر - 17شکل
  

ها  این اندامهاي هاي برگ و میوه به نوع گیاه و همچنین ویژگیتجمع کلسیم در بافت
نوع گیاه، انتقال کلسیم به برگ یا میوه توسط قابلیت استفاده کلسیم درباره . بستگی دارد

بیشترین جذب کلسیم توسط . شود م تعیین میها براي جذب کلسیو فعالیت ریشه
آنجایی که فاقد حلقه ( هاي جانبیها و مناطق رشدي ریشهآپوپلاست نوك ریشه
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در این . شودبه طور غیر فعال انجام می) کاسپارین هستد یا حلقه هنوز کامل نشده است
موجب هاي جانبی، ها و همچنین ریشهحالت، رشد ریشه با افزایش تعداد نوك ریشه

حرکت آپوپلاسمی بیشتر کلسیم به درون سیستم ریشه شده و در نتیجه جذب کلسیم را 
جذب کلسیم توسط ریشه، ممکن است به مقدار کمی توسط جریان . دهندافزایش می

رقابت بین کلسیم و  دربر این، جذب کلسیم ریشه افزون. سیمپلاست نیز انجام شود
قابلیت استفاده دیگر  رواز این. دارد قرارول خاك ها در محلقابلیت استفاده دیگر یون

عناصر غذایی در خاك نیز بر جذب کلسیم و در نتیجه حساسیت برگ و میوه به 
  .دارد تأثیرهاي کمبود کلسیم ناهنجاري

اي در پاسخ به شیب پتانسیل ها، توسط جریان تودهکلسیم پس از جذب توسط ریشه
ها، در آوندهاي چوبی به طرف ا و همچنین رشد آنهها، برگآبی ناشی از تعرق میوه

ها هاي جوان و میوههاي بالغ تعرق بیشتري از برگبرگ. کندها حرکت میها و میوهبرگ
بر این اساس، رطوبت نسبی . شودها میدارند که موجب تجمع بیشتر کلسیم در آن بافت

هاي ها و انداممیوه بالاي محیط، ممکن است موجب جذب و انتقال بیشتر کلسیم به
از  فقطهاي بالغ آب را بر این، برگافزون. شوندهاي داخلی با تعرق کمتر مریستمی یا برگ

ها آب را هم از آوندهاي چوبی و هاي جوان و میوهکنند اما برگآوندهاي چوبی دریافت می
ط آوندهاي توس تنهابا توجه به این که کلسیم . کنندهم از آوندهاي آبکشی دریافت می

جذب آب از آوند آبکشی، ظرفیت جذب کلسیم  رواز اینکند چوبی در گیاهان حرکت می
) هاي بالغدر مقایسه با برگ( ها را بیشترهاي جوان و میوهتوسط شیره آوند چوبی به برگ

ها مانند نواحی مریستمی نیز وجود دارد که چنین رفتاري در دیگر اندام. دهدکاهش می
کنند که ي دارند و آب مورد نیازشان از هر دو آوند چوبی و آبکشی دریافت میتعرق کمتر
هاي کمبود کلسیم داشته ها، حساسیت زیادي به ناهنجاريشود این اندامموجب می

شان یک لایه واکس سیب در بخش خارجی پوست و مانند مرکبات یهایالبته میوه. باشند
یوه در اوایل بهار بسیار نازك و به صورت قطعات این لایه واکس، پس از تشکیل م .دارند

 45نزدیک به زمانی شود و در فاصله تر میتر و پیوستهناپیوسته است که به تدریج ضخیم
تعرق دارند در نتیجه بیشتر آب مورد را  کثرحداها چهروز پس از تشکیل میوه، میوه 50تا 

پس از گذشت حدود ولی شود تقل میها مننیازشان از طریق آوندهاي چوبی به این اندام
 کمترینها جریان آوندهاي چوبی به این اندام )متناسب با رقم و شرایط اقلیمی( روز 100
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مدیریت بهینه  رواز اینشود مین میتأآوندهاي آبکشی  راهشده و بیشتر آب مورد نیازشان از 

ین و افزایش غلظت متأپاشی کلسیم در فاز اول رشد میوه در کف باغ و همچنین محلول
         .)2015 ؛ ذکري و ابزرباي،1397اسدي کنگرشاهی، ( ها بسیار مهم استکلسیم در میوه

ها بدون تغییر در تعرق کل بیشتر مطالعات نشان داده است که افزایش تعرق در میوه
ك ها بیشتر از افزایش قابلیت استفاده کلسیم خاگیاه، در افزایش میزان کلسیم این اندام

بر این، کاهش در تعرق کل گیاه توسط کاهش کمبود فشار بخار آب افزون. موثر است
هاي بالغ را کاهش داده و در به طرف برگ) شیره خام(تواند حرکت شیره آوند چوبی  می

تواند موجب افزایش افزایش دهد که می) با تعرق کم(ها مقابل حرکت آن را به طرف میوه
. شود این عنصرهاي ناشی از کمبود ها به ناهنجاريیت آنتجمع کلسیم و کاهش حساس

هاي ها و برگهاي کمبود کلسیم در میوهتنش آبی نیز موجب افزایش توسعه ناهنجاري
تنش آبی که توسط کمبود آب یا شوري بالا ایجاد میشود موجب . جوان با تعرق کم شود

شود در نتیجه جذب ق کم میهاي جوان با تعرکاهش شیب پتانسیل آبی بین میوه و برگ
هاي کمبود کلسیم افزایش ها را به ناهنجاريکلسیم را کاهش و حساسیت این بافت

هاي مسن قابلیت همچنین با توجه به این که کلسیم تجمع یافته در برگ. دهد می
 هاي داراي کمبود کلسیم و با تعرق کم را نداردو انتقال به بافت دوبارهجابجایی یا توزیع 

، تنش آبی این ناهنجاري را تشدید )به عبارتی در آوندهاي آبکشی غیرمتحرك است(
اگرچه تعرق و رشد از عوامل مهم تعیین کننده جریان شیره خام و جذب کلسیم . کند می

مورد نیاز براي حرکت ) پایدار آبی( هستند تعداد آوندهاي چوبی و شیب هیدروستاتیک
مطالعات نشان داد است که تعداد . ها موثر باشدم میوهتواند در مقدار کلسیشیره خام می

ها همزمان با رشد و توسعه میوه و تجمع کلسیم در میوه) فعال( آوندهاي چوبی کارا
تعداد آوندهاي چوبی فعال و شیب هیدروستاتیک در این آوندها  رواز این. یابدکاهش می

هاي کمبود کلسیم بسیار موثر ريدر افزایش تجمع کلسیم میوه و حساسیت آنها به ناهنجا
  . )2001؛ وایت، 1980ولانس و مولر، ( است
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  فصل هشتم
  

پاشی و خاکی، کودآبیاري و محلولمصرف ( منابع کودي کلسیم
  )امکان اختلاط آنها در تانک کود

  
طـور معمـول توسـط     کود آبیاري، مصرف کودهاي محلول با آب آبیاري است کـه بـه  

کودهـاي کلریدکلسـیم،   . شـود  اي انجـام مـی   فشار مانند آبیاري قطـره هاي تحت  سیستم
ترین کودهاي کلسـیمی محلـول در آب    کربوکسیلات کلسیم و نیترات کلسیم، از معمول

کودهاي . شوند توانند توسط سیستم آبیاري براي درختان مرکبات مصرف هستند که می
. گونه رسوبی ایجـاد نکننـد   هیچ محلول باشند و کاملتزریق شده به سیستم آبیاري باید 

برخی منابع کودي کلسیم . شود براي کودآبیاري از منابع کودي با حلالیت بالا استفاده می
 هـا در آب پاشی یـا کودآبیـاري بـا فرمـول شـیمیایی و حلالیـت آن      مناسب براي محلول

که  زمانیداران باید مراقب باشند  باغ. آورده شده است 5در جدول) کیلوگرم در مترمکعب(
ماننـد سیسـتم آبیـاري    (هاي آبیـاري تحـت فشـار     فسفر توسط سیستم  کودهاي محلول

توانـد بـا    مخلوط آب و کود، اسیدي نباشـد فسـفر مـی    pHکنند اگر  مصرف می) اي قطره
کلسیم محلول در آب آبیاري ترکیب و تشکیل یک ترکیب نـامحلول بدهـد کـه  موجـب     

به، زمانی که یک منبع کود با یون اصلی کلسیم مانند طور مشا به. ها شود بسته شدن دریپر
نیترات کلسیم در محلول مصرف شود، استفاده از هر شکلی از فسفات یا سـولفات در آن  

هاي کلات شده، کمپلکس شده یا شـکل نیتـرات عناصـر     محلول، اجتناب شود و از شکل
از . استفاده شـود ها  غذایی کم مصرف آهن، منگنز، روي و مس به جاي شکل سولفات آن

پاشی باید دقت شود که  در هنگام اختلاط کودها براي کودآبیاري یا در تانک محلول رواین
در . که امکان اختلاط و به اصطلاح، با هم سازگاري داشته باشند کرد از کودهایی استفاده 

هـایی کـه    ، منابع کودي که امکان اختلاط دارنـد و همچنـین اخـتلاط   7و  6هاي  جدول
تواننـد از   داران مـی  باغ. شوند نشان داده شده است جب کاهش حلالیت و یا رسوب میمو

کودهاي شـیمیایی   دیگرها به عنوان راهنما براي اختلاط کودهاي کلسیمی با  این جدول
  .  )1398اسدي کنگرشاهی، ( ندکنپاشی استفاده  براي کودآبیاري یا محلول
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   )1398اسدي کنگرشاهی، ( اشی و کودآبیاريپمنابع کودي کلسیم براي محلول - 5جدول 

  فرمول شیمیایی  کود
  وزن مولکولی

  )گرم بر مول(

  Ca(CH3COO)2 17/158  کربوکسیلات کلسیم

  Ca (NO3)2, 4H2O  09/164  نیترات کلسیم

  CaCL2, 2H2O  90/182  کلرید کلسیم

  CaEDTA  30/374  کلات کلسیم

  Ca[C(OH)(CHOH)5COO]2  43/490  گلوکونات کلسیم

 
ها  ها با نیترات یا کلریدکلسیم موجب رسوب یا کاهش حلالیت آنکودهایی که اختلاط آن - 6جدول 

   )1393کنگرشاهی و اخلاقی امیري،  اسدي( شود می) پاشی براي کودآبیاري یا محلول( در آب 

  یا کاهش حلالیت در آب) ناسازگار(رسوب   اختلاط کودها

 کاهش حلالیت  آمونیوم نیترات یا کلرید کلسیم با سولفات

  )ناسازگار(رسوب   نیترات یا کلرید کلسیم با سولفات پتاسیم
  )ناسازگار(رسوب   نیترات یا کلرید کلسیم با سولوپتاس

  )ناسازگار(رسوب   نیترات یا کلرید کلسیم با فسفات آمونیوم
)ناسازگار(رسوب   نیترات یا کلرید کلسیم با سولفات آهن  

سیم با سولفات منگنزنیترات یا کلرید کل )ناسازگار(رسوب    

)ناسازگار(رسوب  نیترات یا کلرید کلسیم با سولفات روي  

)ناسازگار(رسوب  نیترات یا کلرید کلسیم با سولفات مس  

  )ناسازگار(رسوب   نیترات یا کلرید کلسیم با سولفات منیزیم
  )ناسازگار(رسوب   نیترات یا کلرید کلسیم با اسید فسفریک

  )ناسازگار(رسوب   ات یا کلرید کلسیم با اسید سولفوریکنیتر

  



 
   پاشی سازگاري و امکان اختلاط کودهاي کلسیمی با برخی کودها و ترکیبات شیمیایی معمول براي کود آبیاري و محلول - 7جدول 

  )1393کنگرشاهی و اخلاقی امیري،  اسدي(

نیترات   اوره  کود
  آمونیوم

  سولفات
  آمونیوم

  نیترات
  پتاسیم

  کلرید
  پتاسیم

  سولو
  پتاس

فسفات 
  آمونیوم

سولفات 
  آهن

سولفات 
  منگنز

سولفات 
  پتاسیم

  R  √  √  X  X  X  X  X  √  √  نیترات یا کلرید کلسیم

سولفات   سولفات روي  کود
  هاي مس کلات  هاي روي کلات  هاي منگنز کلات  هاي آهن کلات  مس

  سولفات
  منیزیم

  اسید
  فسفریک

اسید 
  سولفوریک

  اسید
  نیتریک

  √  X  X  R R R R X  X  X  ت یا کلرید کلسیمنیترا

  ) غیر قابل اختلاط(ناسازگار  -Xکاهش حلالیت،  -R، )قابل اختلاط(سازگار  -√      

 
  
  



 



 

  نهمفصل 
  

  راهکارهاي عملی رفع کمبود کلسیم در مرکبات
 )1397؛ 1393اسدي کنگرشاهی و اخلاقی امیري، (

  
  و به ویژه سولفات پتاسیم و سولفات از مصرف زیاد کودهاي سولفات آمونیوم پرهیز

  ).مرحله اول رشد میوه( فصل رشد آغاز منیزیم در 
 را  تأثیربیشترین (هاي اضافی از منطقه ریشه  زهکشی مناسب کف باغ و خروج آب

 ).در سلامت باغ و میوه دارد
  ویژه از به(مصرف بهینه آب آبیاري در طول فصل رشد و اجتناب از تنش خشکی

 ).ی و تشکیل میوه تا پایان ریزش تابستانهده زمان گل
 هرس مناسب انجام  و )در یک سال(از هرس شدید زمستانه درختان مرکبات  پرهیز

 .شودباره درختان خودداري  از هرس شدید و یک .هاي متوالی و تدریجی، در سال
 بینی عملکرد میوه و نیاز مراحل فنولوژي  مصرف کودهاي نیتروژنی، متناسب با پیش

 .فیزیولوژي رشد میوه انجام شود و
 با ) با بیورت پایین(اوره  برافزوندر هزار  6تا  3پاشی نیترات کلسیم با غلظت  محلول

در  5/0تا  3/0(در هزار و یک مویان مناسب با غلظت مناسب  3تا  2غلظت 
 15، پس از تشکیل میوه تا زمان بلوغ فیزیولوژیکی میوه و به فاصله زمانی )هزار
رشد  نخستپاشی کلسیم در فاز  محلول. شود روز در میان توصیه می 30الی 

بیشتري در بهبود کیفیت، افزایش اندازه میوه و افزایش غلظت  تأثیرمیوه، 
 تأثیرهاي آهکی مصرف خاکی کودهاي کلسیمی در خاك. ها دارد کلسیم میوه
به  رواز این. اردها ند کمبود کلسیم، بهبود کیفیت و اندازه میوه جبرانچندانی در 

شود از مصرف خاکی کودهاي کلسیم، به روش پخش  باغداران توصیه می
 .ها اجتناب کنندمستقیم و کودآبیاري در این خاك

 عوامل  و )رقم( هاي کمبود کلسیم به ژنتیکبه طورکلی حساسیت به ناهنجاري
از  .بستگی دارد) موثر بر میزان کلسیم بافت و توزیع کلسیم سلولی( محیطی
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حساسیت ارقام و عوامل محیطی که محدود کننده جذب کلسیم هستند  رو این

مدیریت احداث  پس. بر میزان کلسیم بافت و توزیع کلسیم سلولی نقش دارند
و همچنین مدیریت عوامل محیطی در کنترل و مدیریت ) رقم و پایه مناسب( باغ

هاي مناسب ي که روشبه طور. ها از اهمیت زیادي برخوردار استاین ناهنجاري
تواند متفاوت و خاص هاي کمبود کلسیم در هر منطقه میبراي کنترل ناهنجاري

 . آن منطقه باشد
 ها، قابلیت استفاده مطلوب کلسیم در خاك و جذب بهینه کلسیم توسط ریشه

معمولا از مهمترین عوامل موثر براي اطمینان از تجمع کلسیم در بافت برگ و 
تواند هاي با توانایی جذب کلسیم بیشتر میها و پایهخاب ژنوتیپانت. میوه هستند

 . هاي کمبود کلسیم را کاهش دهدحساسیت درختان به ناهنجاري
 تواند رقابت با کلسیم را براي جذب کاهش مصرف بهینه دیگر عناصر غذایی نیز می

کت رشد رویشی زیاد موجب حر. دهد و یا رشد رویشی زیاد درختان را مانع شود
شود و در مقابل انتقال کلسیم را به هاي مسن میبیشتر کلسیم به سمت برگ

 . را کاهش دهد) که تعرق کمتري دارند( هاهاي جوان و میوهبرگ
 هاي جوان با تعرق پایین با تنش ها و برگجذب کلسیم و حرکت آن به سمت میوه

تواند جذب کلسیم مصرف بهینه آب می رواز این. آبی گیاه همبستگی منفی دارد
هاي با تعرق پایین تسهیل هاي جوان و میوهتوسط ریشه و انتقال آن به برگ

 . کند
  که  هایی فناوريشود اما توسعه توسط آوندهاي چوب منتقل می بیشترگرچه کلسیم

تواند حرکت کلسیم را پذیر کند، میحرکت کلسیم را در آوندهاي آبکشی امکان
که بیشترین مقدار آب  هاي جوان با تعرق کمها و برگهاي مسن به میوه برگ از 

یک نمونه از این  . کند آسان کنند،مورد نیازشان را از آوند آبکشی تأمین می
یا  بودهبور در آوندهاي آبکشی غیرمتحرك . بور توسعه یافته است فناوري براي

العات اما مط .فقط تحرك بسیار محدودي در آوندهاي آبکشی گیاهان عالی دارد
تواند نشان داده است که بور، اگر کمپلکس پایداري با سوربیتول تشکیل دهد می

برخی گیاهان اصلاح شده قابلیت . در آوند آبکشی برخی گیاهان  منتقل شود
هاي در حال توسعه را دارند در حالی هاي مسن به اندامبور از برگ دوبارهتحرك 
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تحرك کلسیم در آوند آبکشی، . که تیپ وحشی آنها این توانایی را ندارد

هاي کمبود کلسیم ها را به ناهنجاريهاي مریستمی و میوهحساسیت و ارگان
 . دهدکاهش می

 بر تعداد بیشتر آوندهاي چوبی کارا و فعال، یک شیب هیدروستاتیک مناسب افزون
براي افزایش و ایجاد شیب . براي حرکت شیره خام و کلسیم به میوه نیاز است

دهند مانند ها را افزایش میکه تعرق میوهرویکردهایی ستاتیک مناسب، هیدرو
  هاي مسن توصیه ها و برگکاهش واکس سطح میوه و هرس بهینه سرشاخه

  . شودمی



 



 

  همدفصل 
  

  ها و انبارمانی، تنشهاي فیزیولوژيناهنجاري، کلسیم
  

ها متفاوت یوهشکاف خوردن میوه مرکبات با دیگر م :شکاف خوردن میوهکلسیم و 
این تفاوت به علت مرفولوژي خاص میوه مرکبات است که شامل گوشت و پوست . است
و  2یا آلبدو 1پوست از یک لایه اسفنجی سفید داخلی به نام پوست داخلی براینافزوناست 

 نخستدر طول مرحله . تشکیل شده است 4یا فلاودو 3یک لایه خارجی پوست خارجی
هاي فلاودو تشکیل و پس از آن تقسیم سلول بیشتر، )سیم سلولیمرحله تق(توسعه میوه 

هاي گوشت در مرحله دوم رشد میوه، یابد و در مقابل سلولسلولی فلاودو کاهش می
فشار ایجاد شده ناشی از توسعه سریع گوشت میوه موجب ایجاد . کنندشروع به توسعه می

که شود  میمحلی  درتهاي میوه هاي ریز و شروع شکاف خوردن در خامه یا ناف انترك
هاي دیگر پوست کمتر پوست در آن نازکتر و استحکام ساختمانی آن نیز نسبت به بخش

تر پوست شوند و پوست را به تواند موجب توسعه ضعیفبرخی عوامل محیطی می. است
این عوامل شامل عدم تعادل عناصر غذایی به . )18 شکل( شکاف خوردن مستعدتر نمایند

. پتاسیم و فسفر، شرایط اقلیمی گرم و مرطوب، آبیاري نامنظم و محصول زیاد هستند ویژه
هاي فلاودو سلول بیشترکه ، )II( توسعه میوه نخسترسد تنش در مرحله به نظر می

مهمترین عامل تعیین کننده ، شودها تعیین میتشکیل و پیوستگی ساختمانی آن
، آبیاري )تعداد زیاد میوه( محصول زیاد .تها به شکاف خوردن میوه اسحساسیت میوه

نامناسب و همچنین کوددهی نامناسب و ناکافی در طول این دوره بحرانی، پتانسیل 
اسدي کنگرشاهی و اخلاقی ( دهدداري افزایش میشکاف خوردن میوه را به طور معنی

 . )1992؛ برگمن، 1390امیري، 

یم متصل به پکتات در لایه کلس :کلسیم و شکستگی پوست داخلی یا کریزینگ
هاي پکتیک  ناشی از پیوندهاي متقابل زنجیره( میانی براي استحکام و سفتی دیواره سلولی

                                                
1 mesocarp 
2 albedo 
3 exocarp 
4 flavedo  
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همچنین کلسیم به . هاي ژلاتینی پکتیک ضروري است و همچنین ویژگی) لاملاي میانی
ویه در بر ثان هاي آنزیمی، تنظیم کننده اسمزي و پیغام عنوان کوفاکتور در تغییر و تبدیل

گالاکتوروناز  هاي با کمبود کلسیم، فعالیت پلی در بافت. کند هاي آنزیمی عمل می واکنش
 تأثیرهاي تحت  هاي سلولی و تخریب بافت موجب تجزیه دیوارهکه این پدیده یابد  افزایش می

 نشان داده است 20و  19هاي شکستگی بافت پوست داخلی میوه مرکبات در شکل .شود می
 ).1390؛ اسدي کنگرشاهی و اخلاقی امیري، 2002؛ استوري و همکاران، 1981گریسون، (

  

  
  شکاف خوردن در پرتقال والنسیا - 18 شکل

  

   
  کریزینگ در واشنگتن ناول -19 شکل

  

  
  کریزینگ در نارنگی کلمانتین - 20 شکل
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کمبود کلسیم، حساسیت درختان را به تنش  :کلسیم و تنش سرما و یخبندان

بیشتري به تنش سرما  هایی که تحملمعمولا ژنوتیپ. دهد بندان افزایش میسرما و یخ
ها و جلوگیري از هایشان با بستن روزنه نگهداري و ثبات پتانسیل آب برگ تواناییدارند، 

ها در اثر وقوع کلسیم، یک عنصر ضروري براي بسته شدن روزنه. نددار را  آب هدر رفت
افزایش مصرف کلسیم، . هاي متحمل به این تنش استتنش سرما و یخبندان در ژنوتیپ

کند و این اثر، در درختانی که در معرض  پذیر می ها را امکانبسته شدن سریعتر روزنه
همچنین بسته شدن . گیرند بسیار مشخص است هاي سرما و یخبندان قرار می تنش
ا شده از ذخایر وسیله کلسیم ره تا حدودي به) ABA(ها ناشی از اسید آبسیزیک روزنه
شود و این عمل سبب شده است که از هاي نگهبان روزنه یا آپوپلاست، واسطه میسلول

عنوان یکی از مهمترین عناصر در تحمل درختان به سرمازدگی و محافظت کلسیم به
درون  در هنگام رخداد تنش سرما و یخبندان، کلسیم. ها از دهیدراسیون نام برده شودبرگ

 مین تأبیرون سلولی  فضاي از کلسیم افزایش یابد و اینمی ول افزایشسیتوپلاسم سل
تنش  براي پاسخ به سرما و یخبندان رخداد تنش هنگام در مقدار کلسیم افزایش. شودمی

 هايپروتئین یا کلسیم کنندهتنظیم هايپروتئین  راه از کلسیم. است سرما و یخبندان ضروري
 هاکالمودولین که اندداده نشان هابیشتر پژوهش. کندمی عمل کلسیم داراي اثر متقابل با

یکی از مهمترین  خلاصه، طور به. هاي متحمل به تنش سرما موثر هستندژن القاء در
در  .است سیتوزول مقدار کلسیم هاي گیاهان به تنش سرما و یخبندان، افزایشپاسخ

سرما و  سازگاري به برايها ژن صورتی که درختان کمبود کلسیم داشته باشند القاء
مطالعات میدانی هم نشان داده است که خسارت درختان . یخبندان انجام نخواهد شد

مرکبات داراي کمبود کلسیم، در هنگام رخداد تنش سرما و یخبندان بسیار بیشتر از 
؛ اسدي 2006لیکوپز و همکاران، ( درختانی است که کلسیم بهینه در برگ دارند

 . )1393قی امیري، کنگرشاهی و اخلا

مانند تنش مانـداب، نوسـان   (هاي غیرزنده  هاي نگارندگان نشان داده که تنش بررسی
عوامل محدود کننده رشد و عملکرد مرکبات  مهمترین) سرما و گرماسطح ایستابی، تنش 

نیز ) هاي ویروسی و ویروئیدي مانند برخی بیماري(هاي زنده  البته تنش. در کشور هستند
و  بودههاي غیرزنده  ها بسیار کمتر از تنشزیادي برخوردار هستند، اما نقش آن از اهمیت

ایـن   دچاردرختانی که . اي در حال افزایش است فزاینده شکلهاي غیرزنده به سهم تنش
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، شوند می) هاي بالا و پایین و خشکیمثل تنش مانداب، درجه حرارت(هاي غیرزنده  تنش
توانـد در فراینـد انتقـال    مقداري است که مـی  بیشتر از آنمعمولا دریافت نورشان بسیار 

این دریافت نور بیشتر،  موجب . مصرف شود اکسیدکربن الکترون فتوسنتزي و تثبیت دي
هاي نوري در کلروپلاست تجمع شود که زیادي انرژي نورانی جذب شده و احیا کننده می

. هاي فعال اکسیژن شـوند گونهیابند و سبب فعال شدن اکسیژن مولکولی و تبدیل آن به 
هاي اکسیداسیون نوري  طور کافی زدوده نشوند، خسارتهاي فعال اکسیژن بهاگر این گونه

ها رخ خواهد داد که موجب خسارت به کلروفیل، اکسیداسیون لیپیدها و در  در کلروپلاست
ه در با افزایش محدودیت مصرف انرژي نورانی جذب شـد . شوند ها مینتیجه، مرگ سلول

هاي غیرزنده افزایش خواهد  ها با تنش فتوسنتز، خسارت اکسیداسیون نوري در کلروپلاست
با توجه به این که عناصر غذایی براي پایداري زنجیره انتقال الکترون فتوسنتزي و . یافت

اي درختـان میـوه و    اختلال در وضعیت تغذیه رواز اینمتابولیسم کربن ضروري هستند، 
توانـد خسـارت اکسیداسـیون نـوري را      ها در زمان بحرانی، میمناسب آنمدیریت نبودن 

 دچارنشان داده که درختان  بسیار مطالعات. دهد تشدید کند و عملکرد درختان را کاهش 
هاي محیطی نیاز بیشتري به عناصر غذایی معدنی، به ویژه نیتروژن، پتاسیم، منیزیم،  تنش

اسـدي  ( هـاي محیطـی دارنـد    ن خسـارت تـنش  کلسیم  و روي،  براي به حداقل رسـاند 
  . )1395و  1393کنگرشاهی و اخلاقی امیري، 

را در مقابل آلودگی هاي گیاه کلسیم مقاومت بافت :هاي قارچیکلسیم و بیماري
همچنین فراهمی  .دهدافزایش می 4فوزاریم، 3، بوتیریس2، اسکلروتینا1هاي پیتیوم قارچ

دهد تغذیه که نشان می بودهموثر  5هاي زنگ قارچکلسیم به طور قوي در کاهش تلقیح 
 6که به بیماري گرینینگ  HLDبیماري. بهینه کلسیم در سلامت درختان موثر است

کاري جهان از جمله مناطق جنوبی  مرکبات معروف است در بسیاري از مناطق مرکبات
 د آبکشیهاي محدود یا مسدود کننده آوناین بیماري توسط باکتري.کشور وجود دارد 

                                                
1 Pythium 
2 Sclerotinia 
3 Botrytis 
4 Fusarium  
5 Rust fungus 
6 Huanglongbing 
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این حشرات  .شودمنتقل می 1که توسط حشراتی به نام پسیل مرکبات آید بوجود می

گرینینگ در درختان آلوده شامل کلروز  هاينشانه. کنندهاي نرم تغذیه میاز برگبیشتر 
ها، توقف رشد، توقف اي شدن رگبرگهاي زرد، چوب پنبهها، سرشاخههاي زرد برگیا لکه

هاي کوچکتر، سبز، بدشکل با بذرهاي عملکرد پایین و همچنین میوه رشد جدید ریشه و
غلظت کلسیم،  .کمبود کلسیم است هاينشانه همانند هانشانهبرخی از این  که سقط شده

با توجه به . از گیاهان سالم استکمتر  HLBهاي گیاهان آلوده به منیزیم و بور در برگ
هاي با لولی، تغذیه کلسیم موجب تشکیل برگتغذیه کلسیم در پایداري دیواره س تأثیر

  ها را در مقابل هجوم و حمله پسیل افزایش شود که مقاومت آناستحکام بیشتر می
در رشد ریشه درختان آلوده  HLBبر این، کلسیم ممکن است اثرات منفی افزون. دهد  می

را کاهش و  HLB هاينهنشاتواند وجود دارد که تغذیه بهینه می هایی نشانه .را خنثی کند
رسد مدیریت تغذیه کلسیم وري و عمر اقتصادي درختان را افزایش دهد و به نظر میبهره

گوتالد و همکاران، ( وري و افزایش عمر اقتصادي درختان موثر استدر افزایش بهره
  .)2002؛ راهام و پونجا، 2007

ایی و ش عمومی تغذیهناشی از نق بیشترها اهمیت کلسیم در مکانیسم دفاعی سلول
فیزیولوژیکی کلسیم است کلسیم با بهبود قدرت مکانیکی سلول، استحکام غشاي سلولی و 

ها و ها، ریشهها، میوههمچنین استحکام دیواره سلولی به طور مستقیم در مقاومت برگ
بخش . ها موثر استهاي گیاهی در مقاومت و کاهش نفوذ پاتوژن به این بافتدیگر بافت

هاي  در دیواره سلولی بافت) برخلاف دیگر عناصر غذایی پر مصرف(ادي از کلسیم زی
هاي  هاي زیاد براي قرار گرفتن آن در دیواره گیاهی قرار دارد که به علت وجود جایگاه

سلولی و همچنین انتقال بسیار کم کلسیم از غشاي سیتوپلاسم و ورود آن به سیتوپلاسم 
هاي کربوکسیل اسید  واره سلولی، کلسیم به شدت به گروهدر تیغه میانی دی. سلول است

ها از  اي در بیشتر دولپه. شود چسبد و غیرقابل تبادل می می) ها پکتین(گالاکتورونیک 
ها،  تجزیه پکتات. هاي کلسیم است درصد از کلسیم به شکل پکتات 50جمله مرکبات، 
ها به شدت از  کلسیم در بافت دزیاشود و غلظت  گالاکتوروناز انجام می توسط آنزیم پلی

هاي داراي کمبود کلسیم، فعالیت  در مقابل، در بافت. کند فعالیت این آنزیم جلوگیري می

                                                
1 Citrus psyllid 
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هاي سلولی گیاهان و  مقدار پکتات کلسیم در دیواره رواز این. یابد این آنزیم افزایش می
به طوري که هر . ستهاي قارچی بسیار موثر ا ها به آلودگی ها، در حساسیت این بافت میوه

 یابد هاي قارچی کاهش می ها به آلودگی چه مقدار کلسیم بیشتر باشد حساسیت بافت
  . )2016؛ گرافتون، 2004تایلور و لوکاسیو، (

اثر  به دلیل افزایش حساسیت به تنش خشکیکلسیم بر  نقش :کلسیم و تنش خشکی
براي باز بودن . ه استها به خوبی مستند شدسیگنالی کلسیم در کنترل حرکت روزنه

هاي نگهبان خارج شوند اما بسته شدن ، کلسیم باید از سیتوپلاسم سلولها روزنهپایدار 
ها براي گرفتن باز بودن روزنه. شودبا کلسیم زیاد در سیتوپلاسم تحریک می ها نهزرو

به هرحال، جذب دي اکسیدکربن . اکسیدکربن از اتمسفر براي فتوسنتز ضروري است دي
به  ها ، باز و بسته شدن روزنهرواز اینمقدار زیادي آب از گیاهان است  هدر رفتراه با هم

براي جلوگیري از تلفات آب، . شودبسیار ظریفی در گیاهان زمینی تنظیم می شکل
خروج . شود، بسته هستندفتوسنتز انجام نمیزمانی که  شرایط تاریکی،  درا معمولا ه روزنه

این . شودمی ها روزنههاي گهبان موجب توقف بسته شدن سلولهاي نکلسیم از سلول
آب غیرمولد و در نتیجه راندمان پایین آب مصرفی در  هدررفت ممکن است موجب

اثر کلسیم در راندمان آب مصرفی، تنها . شودمحصولات خسارت دیده از کمبود کلسیم 
هاي سالم اي توسعه ریشهها نیست بلکه کلسیم همچنین بر نهروزمحدود به تنظیم فعالیت 

یابد و توقف رشد رشد ریشه در شرایط کمبود کلسیم به شدت کاهش می. ضروري است
سیستم  شود که منجر به تشکیلنوك ریشه در شرایط کمبود شدید کلسیم ایجاد می

موثر آب را از  شکلتوانند بههاي ضعیف و کم عمق نمیریشه. شوداي ضعیف میریشه
زیاد آب به شکل زهکشی و کاهش راندمان آب  هدر رفته منجر به خاك جذب کنند ک

ها مسئول جذب عناصر غذایی هم هستند بر جذب آب، ریشهافزون. شوندمصرفی می
جذب عناصر  .دهدفراهمی کلسیم جذب عناصر کم مصرف به ویژه منگنز را افزایش می

فراهمی از  متاثرها ي ایندوحجم توده ریشه و فعالیت ریشه است و هر  تأثیرغذایی تحت 
کند که به نوبه خود سطح ویژه کلسیم قدرت رویشی ریشه را تحریک می. کلسیم هستند

؛ اسدي 2017اتیچا و همکاران، ( کندبیشتري را براي جذب عناصر غذایی ایجاد می
  .  )1393کنگرشاهی و اخلاقی امیري، 



 51ها و انبارمانی                                     هاي فیزیولوژي، تنش کلسیم، ناهنجاري: دهمفصل 

 
ها  ش زمان انبارمانی میوهبه طورکلی کمبود کلسیم موجب کاه :کلسیم و انبارمانی

هاي   ها و همچنین افزایش احتمال آلودگی شود که ناشی از افزایش میزان تنفس سلول می
ترکیبات  ها به علت تجمع قندهاي محلول و تجمع افزایش تنفس سلول. قارچی است

ها است که سوبستراهاي مناسبی براي  نیتروژنی محلول با وزن مولکولی کم در سلول
هاي گیاهی در دیواره سلولی قرار دارد که کلسیم بافت بیشتر .اي تنفسی هستنده آنزیم

در مقابل، کمبود کلسیم سبب تجزیه دیواره . کندپایداري ساختمانی سلول را ایجاد می
رو، در از این. شودها میها و میوهها، نوك سرشاخهها مانند برگسلولی و فروپاشی بافت

هاي مرکبات ریزش خواهند ایین کلسیم، درصد زیادي از میوهکمبود کلسیم و فراهمی پ
در کل همبستگی زیادي بین میزان کلسیم برگ و وزن خشک دیواره سلولی . کرد
هاي میکروسکوپ الکترونی نشان داده که در بررسی. هاي مرکبات وجود دارد برگ
کلی به طور دیواره سلولی بیشتر است وهاي مرکبات داراي کلسیم کافی، ضخامت  برگ

کلسیم همچنین . کلسیم نقش حیاتی در استحکام دیواره سلولی و پایداري بافت دارد
هاي پاتوژن. دارد) دفاع خود گیاه( هاي گیاهیداري در مقاومت به بیمارينقش معنی

تخریب . شوندورود به سلول می پیش ازموجب تخریب دیواره سلولی،  نخست گیاهی
پلی گالاکتوروناز آنزیمی است  .شودگالاکتوروناز انجام میپلی دیواره سلولی توسط آنزیم

کلسیم مانع . شودموجب هضه پکتین دیواره سلولی می وکه توسط پاتوژن ها تولید 
اسدي ( شودهاي گیاهی میشود و موجب افزایش مقاومت به بیماريفعالیت این آنزیم می

 ).2019تور، ؛ 1393کنگرشاهی و اخلاقی امیري، 
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  11فصل 
  

  و توصیه ترویجی گیرينتیجه
  
ها، جذب عناصر غذایی، پایداري دیواره کلسیم در افزایش رشد ریشه و سرشاخه  .1

تغذیه بهینه کلسیم براي سلامتی  رواز این ،مهمی دارد سلولی و افزایش تولید نقش
کلسیم درختان مرکبات در نیاز  .هاي مرکبات حیاتی استوري بیشتر باغدرختان و بهره

 28حدود  توده زندهیک باغ مرکبات با . زیاد است به نسبت مقایسه با دیگر درختان میوه
 60 نزدیک به. کیلوگرم کلسیم در هکتار نیاز دارد 600در هکتار حدود ) وزن خشک( تن
ي برا. ها وجود دارددرصد از این کلسیم جذب شده توسط درختان مرکبات، در برگ 65تا 

درصد  9/4تا  3 بینهاي بالغ درختان مرکبات باید رشد بهینه و تولید میوه مطلوب برگ
از جذب کلسیم ارتباط تنگاتنگی با تعرق دارد . داشته باشند) براساس وزن خشک( کلسیم

هاي با ها در مقایسه با اندامهاي داراي تعرق زیاد به ویژه برگاست که اندام روشن رواین
کلسیم در ساختمان بافت . ها، کلسیم بسیار بیشتري داشته باشندند میوهتعرق کم مان

هاي دارد در نتیجه بسیاري از ناهنجارينقش گیاهان و همچنین فرآیندهاي فیزیولوژیکی 
هاي مرکبات داراي کمبود کلسیم، داراي برگ. تواند ناشی از کمبود کلسیم باشدرشد می

هاي رتباط خطی بین کلسیم  با کلروز در برگبه طوري که ا کلروفیل کمتري هستند
براین کلسیم براي عمل بهینه آنزیم فتوسنتزي افزون. داراي کمبود کلسیم وجود دارد

 که در 2فسفات کربوکسیلاز ریبولوز بیسآنزیم روبیسکو مخفف . نیاز است 1روبیسکو
سید کربن تثبیت کربن نقش دارد و فرآیندي که در آن دي اکفرایند مرحله  نخستین

از انرژي مانند گلوگز تبدیل  سرشارهاي هاي فتوسنتزي به مولکولفتوسنتزي توسط اندام
فسفات کربوکسیلاز، کربوکسیلاسیون در واقع آنزیم ریبولوز بیس .، نقش داردشودمی

تنش در هنگام کلسیم مانع تجزیه روبیسکو . کنندریبولز بیس فسفات را تسریع می
هاي مرکبات موجب کاهش میزان روبیسکو و دیگر م در برگکمبود کلسی. شود می

ظرفیت فتوسنتزي پایین  رواز این. شودهاي مرکبات میهاي مربوط به آن در برگ آنزیم
                                                
1 Rubisco 
2 Ribulose-1,5-bisphosphate carboxylase 
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هاي درختان مرکبات با کمبود کلسیم، نتیجه غیرعادي بودن دستگاه فتوسنتزي در برگ
یونی که مسئول جذب و انتقال  هايکلسیم همچنین فعالیت کانال براینافزون. برگ است

مثبت کلسیم در جذب  تأثیر رواز این. کندعناصر غذایی در سلول هستند را کنترل می
هاي یونی ریشه و یا بهبود فعالیت کانال ي تودهتواند به علت افزایش عناصر کم مصرف می

 .دهدهاي عناصر غذایی را به دورن سلول انتقال میاست که یون
شود که  م از ریشه در درختان مرکبات به مناطقی از ریشه محدود میجذب کلسی .2

هاي  هاي آندودرمی وجود ندارد، یا تخریب شده یا سلول حلقه کاسپارین بین سلول
 بیشتراین مناطق  .اند اي نشده چوب بنبه) استیل(آندودرمی احاطه کننده استوانه مرکزي 

هاي جانبی شروع  است که در آن جوانه هاي از ریشهها و همچنین بخش شامل نوك ریشه
دیگر بین شروع رشد ریشه و رشد اندام هوایی اختلاف فازي  از سوي. کنند به تشکیل می

هاي رشدي  روز پس از جهش 20تا  15هاي رشدي ریشه حدود  وجود دارد و رشد جهش
ها و لها، گهاي که رشد و توسعه سرشاخهدر سال رواز اینشود  اندام هوایی شروع می

همچنین ابري بودن طولانی مدت همراه است  طولانی وو  پیاپیهاي ها با بارندگیچهمیوه
به ویژه در مناطقی با با رطوبت نسبی زیاد مانند سواحل خلیج فارس و دریاي مازندران، 

هاي در حال توسعه به ویژه  احتمال اختلال در جذب و انتقال و کمبود کلسیم در بافت
   .وجود داردها چهمیوه

با توجه به نقش تعرق و جریان شیره خام در آوندهاي چوبی در انتقال کلسیم به  .3
هاي بیرون تاج بسیار بیشتر  چه ها در مرحله اول رشد میوه، غلظت کلسیم در میوهچه میوه

براي افزایش تعرق و بهبود انتقال جریان شیره  رواز این. هاي درون تاج است جه از میوه
هاي درون تاج درختان مرکبات، ر آوندهاي چوبی و افزایش غلظت کلسیم در میوهخام د

ها بلافاصله پس از انتقال به زمین اصلی و احداث باغ و سرزنی نهال( انجام هرس فرم
انجام هرس ( و هرس باردهی) همچنین انجام بهینه هرس سالیانه تا شروع مرحله باردهی

  .شودتوصیه می)  درختان در درختان بارده دوبارهه شروع رشد و توسع پیش ازسالیانه 
روز پس از پایان ریزش  30تا  20پاشی کلسیم پس از تشکیل میوه تا حدود  محلول
شود و پس از آن به علت تشکیل لایه واکس در  توصیه می) ریزش تابستانه(فیزیولوژي

 رواز این. یابد سطح میوه و افزایش تدریجی آن راندمان جذب کلسیم به شدت کاهش می
پاشی نیترات کلسیم یا کربوکسیلات کلسیم در مراحل کلیدي فنولوژي  به طورکلی محلول
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ها یا چهریزش فیزیولوژي میوه پیش ازپاشی پس از تشکیل میوه و   محلول(رشد میوه 

افزایش کلسیم پوست میوه و بهبود کیفیت میوه مرکبات به  برايرا ) ریزش تابستانه
  شود  رکبات توصیه میباغداران م

کلسیم یکی از مهمترین ترکیبات ساختمانی غشاء و دیواره سلولی است و نقش مهمی 
هاي در حال توسعه انتقال کلسیم از خاك به میوه. در فرآیند تقسیم سلولی و رشد دارد

ضعیف از  شکلکلسیم به. یک فرآیند غیرفعال است و به شدت جریان تعرق بستگی دارد
هاي مریستمی جدید ها و اندامها، میوههاي گیاهی به برگدیمی یا دیگر اندامهاي ق برگ

کمبود کلسیم در خاك یا هر عاملی که در انتقال  رواز این. شوددر حال توسعه منتقل می
به ویژه در طول دوره تقسیم ) مانند تنش خشکی و تنش مانداب (ند آن اختلال ایجاد ک

این کمبود کلسیم یا . ها خواهد شدکمبود کلسیم در میوهسلولی و رشد بحرانی، موجب 
هاي فیزیولوژي در پوست مانند تواند موجب ناهنجاريغذایی می عدم تعادل عناصر

هاي کلمانتین یا شکاف خوردن میوه در برخی دیگر از ارقام نارنگی شکستن پوست نارنگی
 5/2یم در برگ مرکبات از غلظت بهینه کلس. شود می) حساس به شکاف خوردن( و پرتقال

کلسیم  تپاشی کلسیم به شکل نیترات کلسیم یا کربوکسیلامحلول. درصد است 5/5تا 
 .دهدها را نیز کاهش تواند شکاف خوردن میوهها و تشکیل میوه میپس از ریزش گلبرگ

هزار  در 3تا  2در هزار همراه با اوره با غلظت  5تا  3پاشی نیترات کلسیم با غلظت  محلول 
پاشی با غلظت نیم در هزار پس از تشکیل میوه زمانی که قطر  و مویان مناسب محلول

از شروع  پیش( و تکرار آن یک تا دوبار دیگر ،متر است ها حدود نیم تا یک سانتی چه میوه
پس از آبیاري باغ و رعایت ) ریزش تابستانه و اوایل تا اواسط فاز دوم رشد میوه

  .شود پاشی توصیه می استانداردهاي محلول
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