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چيكده
کلسیم یکی از مهم‌ترین مواد معدنی است که نقش بسیار مهمی در مقاومت به آفات و بیماری‌های گیاهان به‌ويژه در درختان پسته دارد. كيي از محل‌هاي 
تجمع این عنصر، دیواره سلول‌های گیاهی می‌باشد. وجود پكتات كلسیم در دیواره سلولی برای زنده ماندن گیاه ضروری است. كمبود كلسیم در میوه پسته 
باعث عارضه اضمحلال پوست استخوانی یا لكه پوست استخوانی در اوايل اردیبهشت در مرحله ارزنی شدن و هنگام بزرگ شدن میوه می‌گردد. محلول‌پاشی 
كلسیم یكی از راهكارهایی است كه امروزه توسط كشاورزان جهت تامين كلسيم گياه، انجام می‌شود. بدین‌منظور از تركیبات مختلف كلسیم‌دار شامل انواع 
كلات‌ها و كودهای كلسیمي استفاده می‌گردد. در این تحقیق اثر محلول‌پاشی سه تركیب كلسیم‌دار )استات کلسیم، كلات كلسیم و نیترات كلسیم( بر غلظت 
کلسیم، منيزيم و فسفر در بخش هوايي و ريشه و همچنين دو فاكتور رشدي شامل ارتفاع و قطر نهال ‌پسته در دو پایه قزوینی و بادامی زرند مورد بررسی قرار 
گرفت. جهت كنترل شرايط تغذيه گياه، بذرهاي پسته در بستر آبكشت )هيدروپونكي( كاشته شدند و از محلول غذايي كامل و بدون كلسيم استفاده گرديد. 
داده‌‌ها در قالب طرح كاملا تصادفی و با كمك آزمون دانكن مورد آنالیز آماری قرار گرفتند. نتایج نشان داد كه محلول‌پاشي تريكبات مختلف كلسيم‌دار 
تاثير معني‌داري بر غلظت كلسيم نهال پسته نداشت. اما استفاده از عنصر كلسيم در محلول‌غذايي بستر كشت و همچنين نوع پايه به‌صورت معني‌داري روي 

غلظت كلسيم موجود در گياه موثر بودند. همچنين محلول‌پاشي استات كلسيم باعث افزايش معني‌دار غلظت فسفر در گياه گرديد. 

واژگان کلیدی: جذب کلسیم، محلول‌پاشی، نهال پسته، هيدروپونكي.
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Abstract
Calcium is one of the most important minerals that plays a very important role in resistance to plant pests and diseases, especially 

in pistachio trees. One of the accumulation sites of this element is the plant cell wall. The presence of calcium pectate in the cell wall is 
 essential for plant survival. Lack of calcium in pistachio fruit causes the Endocarp Lesion in early May during the millet stage and when 
the fruit is growing. Calcium spraying is one of the strategies used by farmers to eliminate the Endocarp Lesion that has become prevalent 
in recent years. In this regard, various calcium compounds including various chelates and calcium fertilizers are used. In this research, the  
effect of foliar spraying of three calcium-containing compounds (calcium acetate, calcium chelate, and calcium nitrate) on the concentra-
tion of calcium, magnesium, and phosphorus in the aerial and root parts, as well as two growth factors, including the height and diameter of 
pistachio seedlings, in two bases of Qazvini and Badami Zarand were investigated. In order to control the nutritional conditions of the plant, 
pistachio seeds were planted in hydroponic substrate and complete nutrient solution without calcium was used. The data were statistically 
analyzed in a completely randomized statistical design with the help of Duncan test. The results showed that foliar application of different 
calcium-containing compounds had no significant effect on calcium concentration of pistachio seedlings. However, the use of calcium 
in the nutrient solution of the culture medium and also the type of cultivar had a significant effect on the calcium concentration in the 
plant. Also, foliar application of calcium acetate caused a significant increase in phosphorus concentration in the plant. It seems that foliar  
application of calcium acetate probably increased phosphorus uptake due to its acidic nature. The results showed that the spraying of  
different calcium compounds had no significant effect on the calcium concentration of pistachio seedlings. However, the use of calcium 
element in the nutrient solution of the culture medium and also the type of cultivar were significantly effective on the concentration of 
calcium in the plant. Also, calcium acetate spraying caused a significant increase in phosphorus concentration in the plant.	
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1- مقدمه
گياه،  ضروري  عناصر  از  كيي  به‌عنوان  كلسيم 
كنترل  و  پيري  انداختن  تاخير  به  در  مطلوبي  اثرات 
دارد.  سبزی‌ها  و  ميوه‌ها  در  اختلالات  فيزيولوژكيي 
با  كارآمد  سازگاري  جهت  سبزی‌ها  و  ميوه‌ها  در 
در  هم  با  بايد  سلول‎ها  محيطي،  مختلف  شرايط 
ارتباط باشند. در اين ميان نقش بارز يون‌هاي كلسيم 
از  است.  مطرح  بين‌سلولي  پيام‌رسان‌هاي  به‌عنوان 
موثر  عنصر  كي  به‌عنوان  كلسيم  فيزيولوژي،  جنبه 
نفوذپذيري  و  سلولي  ديواره  ساختمان  تغييرات  در 
آنزيم‌ها  فعاليت  كنترلك‌ننده  همچنين  و  سلول  غشاء 
و  كلسيم  كه  داده  نشان  مطالعات  است.  شناخته شده 
اصلي  نقش‌هاي  تنظيمك‌ننده  تاحدودي  كالمودولين 
پيري  روي  بر  شده  انجام  بررسي‌هاي  هستند.  سلول 
اغلب  پيري  نشان داد كه نسبت  برگ و رسيدن ميوه 
به‌طوري  است،  وابسته  بافت  در  كلسيم  موقعيت  با 
پيري  مختلف  پارامترهاي  كلسيم  ميزان  افزايش  كه 
سياليت  و  كلروفيل  ميزان  پروتيئن،  تنفس،  مانند 
سايمون   .)Poovaiah, 1986( می‌دهد  تغيير  را  غشاء 
)1978( لهيده شدن، از هم پاشيدن سلول‌هاي گياهي 
محل  گسترش  و  خش‌كشدن  موارد  برخي  در  و 
از علائم كمبود  را  گياهي  بافت‌هاي  در  نكروز شده 
ساختمان  براي  کلسيم  است.  آورده  شمار  به  كلسيم 
به  است.  ضروري  غشاء  و  سلولي  ديواره  عملكرد  و 
سه دليل مي‌توان اهميت نقش كلسيم در غشاء سلولي 
را مطرح نمود: 1-بر اثر كمبود كلسيم، غشاء سلولي 
دچار زوال مي‌گردد، 2- كلسيم ساختار واقعي غشاء 
را تغيير می‌دهد كه اين امر منجر به تغيير در سياليت 
نفوذپذيري آب مي‌شود، 3- كلسيم  بر  تاثير  و  غشاء 
به‌ويژه  كه  فيزيولوژكيي  فعاليت‌هاي  نحوه  مي‌تواند 
به‌طور  دهد.  تغيير  را  هستند  ارتباط  در  غشاء  نقش  با 
داخل  به  يون‌ها  بعضي  انتقال  باعث  مي‌تواند  مثال 
در  كلسيم  کمبود   .)Poovaiah, 1986( گردد  غشاء 

گياهان مختلف موجب اختلالاتي در ميوه مي‌گردد. 
ايجاد  موجب  سيب  در  كلسيم  كمبود  مثال،  به‌طور 
 Bitter( سيب  تلخي  لكه  نام  به  شايع  عارضه  كي 
pit( مي‌شود كه كاهش يكفيت ميوه را به دنبال دارد 

عارضه  در  كلسيم  نقش   .)Jemric et al., 2016(
پوسيدگي گلگاه در محصولاتي نظير گوجه فرنگي، 
بادمجان، فلفل و هندوانه نيز بررسي و تاييد شده است 
)Taylor and Locascio, 2004(. فراست و كرچمن 
)1989( بيان داشتند كه در شرايط تنش كمبود كلسيم، 
يكفيت خيار و بذر آن كاهش يافت. در تحقيقي در 
با  ميوه‌دار  سيب  درختان  بر  محلول‌پاشی  اثر  لهستان، 
مخلوطي از تريكبات كلسيم‌دار شامل استات كلسيم، 
قرار  بررسی  مورد  كلسيم  نيترات  و  كلسيم  كلريد 
محلول‌پاشی  که  داد  نشان  تحقيق  اين  نتايج  گرفت. 
و  میوه  وزن  میانگین  عملکرد،  معیارهای  بر  کلسیم 
نشاسته  شاخص  و  اسیدیته  محلول،  جامدات  غلظت 
حال،  این  با  نداشت.  تأثیری  برداشت  زمان  در  میوه 
با کلسیم،  اسپری شده  برداشت، سیب‌های  در هنگام 
و  بودند  مغذی  ماده  این  از  بیشتری  مقدار  حاوی 
بودند. همچنين پس  به درختان شاهد سفت‌تر  نسبت 
با کلسیم، مقدار  انبارداري، سیب‌های اسپری شده  از 
لكه‌تلخ  عارضه  دچار  کمتر  و  داشتند،  بیشتری  اسید 
تريكبات  غلظت  روی  کلسیم  محلول‌پاشي  شدند. 
تأثیری  ذخیره‌سازی  از  پس  میوه،  در  موجود  جامد 
نداشت، اما پوسیدگی پس از برداشت میوه را کاهش 
داد و سیب‌های اسپری شده کمترین آسیب را تحت 
 Wojcik and( شدند  متحمل  بیماری‌زا  عوامل  تأثیر 

  .)Borowik, 2013

كاهش  بر  موثري  نقش  كلسيم  مي‌رسد  نظر  به 
كاهش  بر  كلسيم  اثر  دارد.  گياه  در  شوري  تنش 
منيزيم در محيط  و  مانند سديم  برخي عناصر  سميت 
 Kaya et al.,( است تاييد شده  ريشه گياه بررسي و 
2002(. در پسته به‌عنوان كيي از محصولات مهم باغي 
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ايفا ميك‌ند. نقش كلسيم  كشور، كلسيم نقش مهمي 
در تشکیل یا کاهش ریزش میوه قبل از سخت شدن 
و  شرافتي  توسط  عباسعلی  رقم  در  استخواني  پوسته 
همكاران )2016( بررسي گرديد. آنها اعلام داشتند كه 
ترکیبات کلسیم، دفعات محلول‌پاشی و اثرات متقابل 
آنها بر تعداد پسته در خوشه اثري نداشت، در حالكيه 
خندانی،  درصد  مغز،  درصد  بر  کلسیم  ترکیبات  اثر 
درصد کلسیم برگ و میزان کلسیم میوه معني‌دار بود. 
انجام شد،  پسته  در تحقيقي كه در موسسه تحقيقات 
نقش موثر دو عنصر كلسيم و منيزيم در عارضه لكه 
پوست‌استخواني تاييد گرديد )هاشمی‌راد و همکاران، 
منشاء  را  كلسيم  كمبود  نيز  محققين  ساير   .)1385
نمودند عنوان  پسته  در  پوست‌استخواني  لكه   عارضه 
)Sajadian and Hokmabadi, 2011; Sadr et al ., 2019 a( 

به‌صورت  كلسيمي  مختلف  تريكبات  از  استفاده 
كه  است  راهكاري  محلول‌پاشي  و  خاكي  مصرف 
این  از  پيشگيري  براي  اخير  سال‌هاي  در  كشاورزان 
چون  تريكباتي  از  استفاده  مي‌گيرند.  كار  به  عارضه 
براي  نيترات كلسيم و غيره  كلات‌هاي كلسيم، گچ، 
از  پيشگيري  منظور  به  گياه  نياز  مورد  كلسيم  تامين 
 Sajadian and( عارضه لكه پوست‌استخواني، رايج است
Hokmabadi, 2011(. در تحقيقي از نانو كلات‌هاي 

كلسيمي و منيزيمي و ساير عناصر مكيرو شامل آهن، 
استفاده  عارضه  اين  كنترل  براي  منگنز  و  روي، مس 
غذايي  عناصر  از  استفاده  كه  داد  نشان  نتايج  گرديد. 
عناصر،  بين  در  و  مي‌نمايد  عارضه كمك  كاهش  به 
در  بيشتري  نقش  ترتيب  به  منيزيم  و  مس  كلسيم، 
با   .)Sadr et al., 2019 b( داشتند  عارضه  كنترل 
توجه به توصيه برخي از كارشناسان براي محلول‌پاشي 
افزايش  و  برگي  با هدف جذب  كلسيم‌دار  كودهاي 
كلسيم و برخي از عناصر ديگر در گياه لازم است كه 
اين امر در شرايط قابل پايش مانند روش آبكشت يا 
هيدروپونكي مورد بررسي قرار گيرد. آبكشت كيي 

كه  است  گلخانه‌اي  محصولات  كشت  روش‌هاي  از 
به دليل استفاده از محلول غذايي در بستر آب، كنترل 
شرايط تغذيه گياه ميسر است. بنابراين استفاده از اين 
روش در تحقيقات تغذيه گياهاني كه در گلخانه توليد 
از  نيز  تحقيق  این  در  است.  ارزشمند  بسيار  مي‌شوند، 
كنترل  امكان  دليل  به  هيدروپونكي  كشت  محيط 
دقيق عناصرغذايي، حذف كلسيم از محيط و كاهش 
استفاده  دقيق‌تر  بررسي  نتيجه  در  و  محيطي  خطاهاي 
شد. هدف اين تحقيق بررسي اثر محلول‌پاشی سه نوع 
تريكب کلسیم شامل استات کلسیم، کلات کلسیم و 
نیترات كلسيم بر غلظت عناصر كلسيم، منيزيم و فسفر 
در  پسته در شرایط وجود و عدم وجود کلسیم  نهال 
زرند  بادامی  و  قزوینی  پایه  دو  روی  بر  ريشه  محيط 

مي‌باشد.

2- مواد و روش‌ها
اين تحقيق در گلخانه تحقيقاتي پژوهشكده پسته، 
پسته  بذرهاي  انجام شد.  رفسنجان  در شهرستان  واقع 
دو رقم بادامي زرند )B( و قزويني )G( به‌عنوان پايه 
مورد مطالعه انتخاب شدند. بذرهای هم اندازه جهت 
استريل شدن به مدت10 دقیقه در محلول هيپوكلريت 
با  بار   10 سپس  شدند.  داده  قرار  درصد   10 سديم 
كامل  حذف  برای  و  شده  شسته  استریل  مقطر  آب 
در  ساعت   24 مدت  به  سديم،  هيپوكلريت  محلول 
یک ظرف سربسته استریل خیسانده شدند. در مرحله 
آخر، بذرها آبكشي و برای جوانه‌زدن در پارچه نخي 
استريل به مدت كي هفته در يخچال قرار داده شدند. 
مخصوص  گلدان‌هاي  در  بذرها  جوانه‌زني،  از  پس 
هيدروپونكي كشت گرديدند. پس از ‌كيماه محلول 
محصول   11 هادر  تجاري  نام  با   )HF( كامل  غذايي 
اضافه  گلدان‌ها  به  پارس  كشاورز  برافزا  شركت 
و  پرمصرف  عناصر  شامل  غذايي  تريكب  اين  شد. 
حلاليت  دليل  به  كه  مي‌باشد   )1 )جدول  كم‌مصرف 
 A بهتر عناصر در دو بسته جداگانه ارائه مي‌شود. نوع
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حاوي ده عنصر و نوع B حاوي دو عنصر مي‌باشد كه 
پس از انحلال جداگانه در آب مقطر، با هم مخلوط 
شدند. در تيمارهاي فاقد كلسيم )H( از همين تريكب 
اما فاقد عنصر كلسيم تهيه و به گلدان‌ها اضافه گرديد. 

محلول‌هاي غذايي به‌صورت ماهيانه تعويض شدند. 
محلول‌هاي  بذور،  تغذيه  زمان  از  روز  ده  از  پس 
و  كلسيم  نيترات  كلسيم،  كلات  شامل  كلسيم‌دار 
استات كلسيم با غلظت 2 در هزار تهيه و همه گلدان‌ها 
در 4 نوبت و با فاصله 5 روز كيبار محلول‌پاشي شدند. 
پس از گذشت 4 ماه، ارتفاع گياه )H( از محل طوقه 
با استفاده از خطك‌ش و قطر ساقه )D( در محل طوقه 
شد.  اندازه‌گيري  ديجيتالي  كوليس  از  استفاده  با 
شسته  آزمايشگاه  محيط  در  شده  برداشت  گياهان 
شده و جهت خشك شدن در پاکت‌های کاغذی، به 
تا 70  با درجه حرارت 65  مدت 48 ساعت در آون 
از  مقدار كي گرم  داده شدند.  قرار  درجه سلسیوس 
نمونه‌هاي خش‌كشده، پودر شده در كوره الكتركيي 
و در دماي 550 درجه سلسيوس به مدت نيم ساعت 
کلریدریک  اسید  با  هضم  از  پس  و  گرديد  خاكستر 
برای   .)Kalra, 1997( شد  عصاره‌گیری  نرمال   1
از روش  منيزيم  و  كلسيم  عناصر  غلظت  اندازه‌گيري 
 Barrows and Simpson,(  با  EDTAبا تيتراسيون 
روش  از  فسفر  غلظت  اندازه‌گیری  برای  و   )1962

استفاده   )Murphy and Riley, 1962( رنگ‌سنجي 
پايه  دو  شامل  تيمار   16 به  مربوط  داده‌هاي  گرديد. 
قزويني و بادامي زرند )Type(، دو محلول غذايي با و 

بدون كلسيم )Solution(، چهار تريكب محلول‌پاشي 
)Treatment(، در شش تكرار در قالب طرح آماري 
از  با استفاده  با كمك آزمون دانكن،  كاملا تصادفي 
نرم افزارهاي Excel و SPSS مورد آناليز آماري قرار 

گرفتند.

3- نتایج و بحث
 ،)2 واريانس)جدول  تجزيه  جدول  نتايج  اساس  بر 
كلسيم‌دار)استات  مختلف  تريكبات  محلول‌پاشي 
کلسیم، کلات کلسیم و نیترات كلسيم( مورد استفاده 
در اين تحقيق تاثير معني‌داري بر غلظت كلسيم نهال 

پسته نداشت.
بر اساس نتايج جدول تجزيه واريانس )جدول 2(، 
منيزيم  ميزان غلظت كلسيم و  نوع محلول غذايي در 
گياه اثر معني‌داري داشت. بر اساس شکل شماره كي، 
غذايي  محلول  به  نسبت   )HF( كامل  غذایی  محلول 
غلظت  افزايش  بر  معني‌داري  تاثير   ،)H( كلسيم  فاقد 
کلسیم و منیزیم گیاهان تیمار شده داشت. در بين پايه 
هاي قزويني و بادامي زرند نيز تفاوت معني‌داري در 
ميزان غلظت كلسيم، منيزيم و فسفر گياه وجود داشت 

)جدول 1(.
 )B( بادامي  پايه  در  گياه  منيزيم  و  كلسيم  غلظت 
از  كيي   .)2 )شكل  بود  بيشتر   )G( قزويني  به  نسبت 
مزاياي پايه‌هاي مقاوم، عملكرد آنها در جذب عناصر 

غذايي و مقاومت آنها در برابر تنش‌ها مي‌باشد.

گوگردآهنموليبدنرويمنگنزبورمنيزيمكلسيمپتاسيمفسفرنيتروژن

%نوع

A8/072/6219/32-4/130/0450/0520/0040/0010/0245/54

B12/78--26/6-------

B و A جدول1- غلظت عناصر موجود در كود هادر 11 نوع
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B و A جدول1- غلظت عناصر موجود در كود هادر 11 نوع

قطرارتفاعفسفرمنيزيمكلسيمدرجه آزاديپارامترها

تيمارهاي 
ذ 30/557محلول‌پاشي

ns0/016 ذ

ns0/077 **0/113 ر

ns0/114 ر
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** ns4/245 **30/123ذ 0/003** 0/129** 144/233محلول غذايي

ر0/186** 7/602** 0/233* 0/046** 162/252نوع پايه
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 CV %-24/969/7511/0414/1817/8
ns، *، ** به ترتيب بدون اختلاف معني‌دار، داراي اختلاف معني‌دار در سطح 05/ و01/0
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شكل 1- اثر استفاده از كلسيم در محلول غذايي ريشه بر غلظت كلسيم و منيزيم در گياهان تغذيه شده از محلول غذايي كامل 
 )H( و بدون كلسيم )HF(

پايه  و  بود  متفاوت  نتيجه  فسفر  عنصر  مورد  در 
)شكل  داد  نشان  را  فسفر  از  بيشتري  غلظت  قزويني 
2(. تفاوت معني‌داري در غلظت عناصر در تيمارهاي 
به جز در مورد عنصر فسفر وجود  محلول‌پاشي شده 
استاتك‌لسيم  تيمارها،  بين  از   .)1 )جدول  نداشت 
باعث افزايش جذب فسفر توسط گياه شده بود )شكل 
3(. فسفر یکی از مهم‌ترین عناصر پرمصرف مورد نیاز 
گیاهان مي‌باشد که نقش بسیار مهمی در تولید و انتقال 

  .)Wagar et al., 2004( انرژي گیاه دارد
استات  محلول‌پاشي  كه  مي‌رسد  نظر  به  اين‌طور 
باعث  خود،  اسيدي  ماهيت  دليل  به  احتمالا  كلسيم 
فواید  اسیدهای ‌آلی  افزايش جذب فسفر شده است. 
گیاه،  تغذیه  جمله  از  دارند،  گیاهان  برای  زیادی 
و  ریشه‌زایی  فعال‌کردن  جوانه‌زنی،  سرعت  افزایش 
افزایش  و  کلروفیل  محتوای  افزایش  ساقه‌زنی،  رشد 

 Abed Jeber and Khaeim,( راندمان جذب عناصر
  .)2019

محلول‌پاشي اسيدهاي آلي پمپاژ پروتون به داخل 
اسيدهاي  جريان  موجب  و  كرده  پشتيباني  را  ريشه‌ها 
آلي و پروتون در ريشه مي‌گردد. اين امر قابليت جذب 
افزايش  را  گياه  توسط  فسفر  و  ازت  به‌ويژه  يون‌ها 
هنگامي   .)Jafari and Hadavi, 2012( مي‌دهد 
محلول‌پاشي  گياه  برگ  روي  بر  آلي  اسيدهاي  كه 
به‎دنبال  و  افزايش  برگ  كلروفيل  محتواي  مي‌شوند، 
 liu et al.,( يابد‎آن ميزان فتوسنتز گياه نيز افزايش مي
فعاليت  افزايش  با  کربوکسيليک  اسيدهاي   .)1998

افزايش فعاليت فتوسنتزي گياه  آنزيم روبيسکو سبب 
مي‎شوند )Delfine et al., 2005( و از آنجا كه فسفر 
است،  فتوسنتز  فرآیند  در  نياز  مورد  عناصر  از  كيي 

جذب فسفر توسط گياه افزايش ميي‌ابد.
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نوع  بين  معني‌داري  اختلاف  رشدي،  صفات  در 
مشاهده  طوقه  قطر  و  نهال  ارتفاع  بر  غذايي  محلول 
شد )جدول 1(، همانطور كه انتظار مي رفت، در بين 
دو محلول كامل و بدون كلسيم، محلول كامل نتايج 

بهتري نشان داد )شكل 4(.
نوع رقم تاثير معني‌داري بر طول بوته داشت، اين 
از  بيشتر  معني‌داري  به صورت  بادامي  رقم  صفت در 
رقم قزويني بود )شكل 5(. نتایج مربوط به پارامترهای 
حكم  تحقيق  از  حاصل  فیزیولوژیکی  و  رشدی 
بادامي  پایه‌  كه  داد  نشان   )2016( همكاران  و  آبادي 
فیزیولوژیکی  و  رشدي  شاخص‌های  لحاظ  از  زرند 
تر  نهال، طول ريشه، وزن  ارتفاع  بررسی شامل  مورد 
پایه  دو  به  نسبت  غيره  و  روزنه‌اي  هدايت  و خشك، 

قزويني و سرخس برتر است.
بين  معني‌داري  اختلاف  رشدي  صفات  در 
تيمارهاي محلول‌پاشي شده، مشاهده نشد )جدول 1(. 
تريكبات  محلول‌پاشي  داد كه  نشان  تحقيق  اين  نتايج 
بر  معني‌داري  تاثير  كلسيم  كلات  و  استات  نيترات، 
جذب  احتمال  واقع  در  و  ندارد  گياه  كلسيم  غلظت 
كلسيم در گياه از طريق محلول‌پاشي برگ پايين بوده 
و به احتمال زياد جذب كلسيم از طريق سيستم ريشه 
گياه صورت مي‌پذيرد. بر اساس مطالعات انجام شده، 
جذب  ریشه  سیستم  توسط  خاک  محلول  از  کلسیم 
هوایی  اندام  به  چوبی  آوندهاي  طریق  از  و  مي‌شود 
 .)White and Broadley, 2003( می‌گردد  منتقل 
ریشه  نوک  به  محدود  چوبی  آوند  به  کلسیم  انتقال 
شروع  آنها  در  جانبی  ریشه‌های  که  است  مناطقی  و 
انتقال   .)Clarkson, 1993; White, 2001( می‌شود 
عناصرغذايي از سطح ريشه به سمت آوندهاي چوبي 
مي‌تواند هم از مسير آپوپلاستي )بین‌سلولی( و هم از 
 White( انجام شود  )سیتوپلاسمی(  مسير سيم‌پلاستي 
and Broadley, 2003(. در مورد كلسيم به‌دليل نقش 

انتقال  سيتوپلاسم،  در  آن  پايين  غلظت  و  سيگنالي 

 White,( مي‌گيرد  انجام  آپوپلاستي  مسير  از  اغلب 
ريشه  انتهايي  بخش  كلسيم،  جذب  منطقه   .)1998

اندودرم  نوار كاسپارين در محل سلول‌هاي  است كه 
هنوز تشيكل نشده يا به‌طور كامل تكامل نيافته است. 
در بخش‌هايي كه نوار كاسپارين تشيكل نشده، انتقال 
چوبي  آوندهاي  تا  آپوپلاستي  مسير  از  بيشتر  كلسيم 
كاسپارين  نوار  كه  بخش‌هايي  در  اما  مي‌شود.  انجام 
اپيدرمي  سلول‌هاي  از  كلسيم  است،  تشيكل  در حال 
منتقل  آپوپلاستي  مسير  از  اندودرم  سلول‌هاي  تا 
مي‌شود و در محل سلول‌هاي اندودرم، به‌دليل وجود 
نوار كاسپارين، از طريق كانال‌هاي پروتئيني به ‌داخل 
سلول منتقل و سپس از طريق پمپ‌هاي كلسيمي و با 
)دايره محيطيه(  پريسكيل  به سلول‌هاي  انرژي  صرف 
 White( منتقل و در نهايت به آوندهاي چوبي مي‌رسد
نوار  كه  بخش‌هايي  در   .)and Broadley, 2003

به  انتقال كلسيم  يافته،  به‌طور كامل تكامل  كاسپارين 
آوندهاي چوبي هم از مسير آپوپلاستي و هم از مسير 
سيم‌پلاستي مهار مي‌شود. بنابراین ریشه در طول سال از 
طریق سلول‌های تمایز نیافته انتهای ریشه و ریشه‌چه‌ها 
كلسيم  هدايت  است.  کلسیم   جذب  حال  در  مرتب 
طور  به  آپوپلاستیک  مسیر  طریق  از  چوبی  آوند  به 
قابل توجهی تحت تأثیر تعرق قرار دارد، که می‌تواند 
منجر به تغییراتی در مقدار کلسیم وارد شده به شاخه 
White and Broad� )و ایجاد اختلالات کلسیم شود) 

 .)McLaughlin and Wimmer, 1999 ؛ley, 2003

باشد، جذب  تعرق كم  و  تبخير  اگر  به‌عبارت ديگر، 
پيدا ميك‌ند.  نيز توسط گياه، كاهش  انتقال كلسيم  و 
از طرفي جذب كلسيم بيشتر از منطقه تارهاي كشنده 
و بخش‌هاي جوان ريشه انجام مي‌گيرد. بنابراين براي 
جذب حداكثر كلسيم، بايستي كي تعادل بين تبخير و 

تعرق و ريشه‌زايي وجود داشته باشد.
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شكل 5- تاثير نوع رقم پايه استفاده شده بر ارتفاع نهال

4- نتيجه‌گيري كلي
براساس نتايج حاصل از اين تحقيق به نظر مي‌رسد 
عمده جذب كلسيم از طريق ريشه صورت گرفت و 
محلولپاشي برگي عليرغم نازك بودن كوتكيول برگ 

نهال‌هاي پسته تاثيري بر غلظت كلسيم گياه نداشت. از 
طرفي محلول‌پاشي تريكب كلسيم‌دار با پايه اسيد‌آلي 

باعث افزايش جذب فسفر از طرق ريشه گرديد.

تضاد و تعارض منافع- نویسندگان هر گونه تعارض و تضاد منافع اعم از تجاری و غیر تجاری و شخصی را که در 

ارتباط مستقیم یا غیرمستقیم با اثر منتشرشده است رد می‌نمایند.
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