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Extended Abstract  
 

1. Introduction: Celery (Apium graveolens L.) is a high-value vegetable belonging to the Apiaceae family, 

widely consumed for its long, fibrous petioles and nutrient-rich leaves. Calcium (Ca) is an essential 

macronutrient that plays a fundamental role in maintaining cell wall stability, membrane integrity, and 

determining overall postharvest quality. While plant roots can absorb calcium from the soil, the low 

mobility of Ca within the plant’s vascular system often leads to localized deficiencies, particularly in 

younger, rapidly growing tissues with low transpiration rates. Such deficiencies frequently manifest as 

physiological disorders like black heart. Foliar application of soluble calcium salts has emerged as a 

highly effective alternative to overcome soil-to-shoot transport limitations. However, the efficacy of this 

method is significantly influenced by the chemical source and the specific dosage applied. To our 

knowledge, research comparing the effectiveness of various calcium sources specifically on celery 

remains limited. Therefore, this study was conducted to investigate the influence of different foliar 

calcium sources and concentrations on the growth, yield, and quality attributes of celery. 

2. Materials and Methods: The experiment was conducted as a randomized complete block design with 

three replications to evaluate the effects of various calcium sources on celery growth, yield, and quality. 

The treatments included different concentrations of calcium nitrate (Ca(NO3)2; 10 and 15 g L⁻¹), calcium 

chloride (CaCl2; 5 and 10 g L⁻¹), and calcium lactate (C6H10CaO6; 1 and 2 g L⁻¹). Foliar sprays were 

applied at the 5th–6th true leaf stage and repeated three times at 15-day intervals using a mechanical mist 

sprayer to ensure uniform coverage—distilled water served as the control. Standard agronomic practices, 

including weed management, were strictly carried out in accordance with the recommended package of 

practices throughout the entire crop growth cycle. Key parameters measured included plant height, petiole 

length, leaf number per plant, total plant yield, total chlorophyll content, carotenoid content, ascorbic acid 

(vitamin C), total phenols, and flavonoid contents. Additionally, the incidence and severity of 

physiological disorder symptoms (black heart and petiole pithiness) and Ca concentrations in both 

internal and external leaves were recorded. Data were subjected to analysis of variance (ANOVA) using 

SAS statistical software, and treatment means were compared using Duncan’s multiple range test at 

P=0.05. 

3. Results and Discussion: The results demonstrated that foliar application of various calcium sources 

significantly enhanced the growth and quality parameters of celery compared to the control. The highest 

plant height (67.33 cm), petiole length (30.3 cm), leaf number per plant (25.26), and total plant yield 

(91,110 kg ha⁻¹) were significantly achieved through the application of 10 g L⁻¹ CaCl2, representing a 

substantial improvement over the control plants. The superior performance of CaCl2 at this concentration 

may be attributed to the high solubility of the chloride form and its specific role in promoting leaf 

expansion and cellular turgor. Furthermore, the chloride ion may also contribute to better osmotic 

adjustment within the petiole tissues, which is essential for rapid vegetative growth in celery. Regarding 

biochemical quality, the foliar application of 15 g L⁻¹ Ca(NO3)2 resulted in the maximum concentrations 

of total chlorophyll (2.87 mg g⁻¹ FW), carotenoids (0.72 mg g⁻¹ FW), and total phenols (40.7 mg 100g⁻¹ 
FW), alongside the highest calcium accumulation in internal leaves (4.04). The synergistic effect of nitrate 

and calcium in this treatment likely facilitates better nitrogen assimilation, which is a precursor for 
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chlorophyll biosynthesis and protein synthesis. The increase in phenolic compounds and flavonoids 

suggests that calcium application triggers secondary metabolic pathways, thereby improving the overall 

nutritional profile of the plant. Furthermore, the highest ascorbic acid (vitamin C) content was observed 

in plants treated with both 15 g L⁻¹ Ca(NO3)2 and 10 g L⁻¹ CaCl2, indicating that these specific sources 

effectively boost the antioxidant capacity of the plant. Crucially, the foliar treatments significantly 

mitigated physiological disorders, specifically black heart and petiole pithiness, by ensuring higher 

calcium availability in the leaf tissues. This reduction in disorder symptoms is attributed to the role of 

Ca²⁺ in stabilizing cell membranes and reinforcing the structural integrity of the cell walls, which prevents 

the collapse of tissues during rapid growth. Since black heart is a classic calcium-deficiency disorder, the 

localized foliar delivery of calcium effectively bypasses the limited xylem mobility of Ca, ensuring that 

the rapidly expanding central leaves receive adequate nutritional support. The observed increase in 

antioxidant compounds suggests that calcium plays a critical role in modulating metabolic processes and 

enhancing the plant’s defense mechanisms against oxidative stress and enzymatic degradation. Thus, the 

synergy between calcium uptake and the activation of metabolic pathways contributes to both improved 

yield and superior nutritional quality. 

4. Conclusion: In conclusion, foliar application of calcium is an effective, practical strategy for improving 

celery performance. Specifically, the use of 15 g L⁻¹ Ca(NO3)2 is recommended for maximizing 

chlorophyll, phenolic, and antioxidant content, while 10 g L⁻¹ CaCl2 is most effective for enhancing 

vegetative growth and total yield. Both treatments are highly efficient in reducing common physiological 

disorders such as black heart and petiole pithiness, thereby improving the overall commercial value of 

the crop. Future studies should focus on the economic feasibility and long-term storage quality of celery 

treated with these calcium sources. 

Keywords: Black heart, Leaf number, Petiole length, Petiole pithiness, Vitamin C. 
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منابع مختلف   یبرگ   پاشیتأثیر محلول(.  1405پورابراهیم شلمانی، م.ر.، نکونام، ف.، قهرمانی، ز. و ندیرخانلو، ل. )  استناد:

 .  109-126(، 1)19، ها علوم سبزی  (.Apium graveolens var. dulce)  یکرفس دمبرگ  تیفیبر رشد، عملکرد و ک میکلس

 حق چاپ: 

بر اساس قوانین انتشارات با دسترسی  حق چاپ برای نویسنده )گان( این مقاله محفوظ است.  

صورت آزاد در وب سایت مجله برای عموم بدون آزاد، تمام مطالعات چاپ شده در این مجله به 

 .استدسترس پرداخت هزینه قابل

 

 

 

 Apium) یکرفس دمبرگ تی فیبر رشد، عملکرد و ک میمنابع مختلف کلس یبرگ پاشیمحلول  تأثیر

graveolens var. dulce ) 
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 چکیده  

با افت شدید    ،های فیزیولوژیکی نظیر سیاه شدن مغز به دلیل حساسیت بالا به کمبود کلسیم و بروز ناهنجاری دمبرگی  کرفس

های رشد، عملکرد و  های مختلف کلسیم بر شاخصکیفیت و ارزش تجاری مواجه است. در این پژوهش، تأثیر منابع و غلظت 

بلوک طرح  قالب  در  گیاه  این  شامل  کیفیت  آزمایشی  تیمارهای  گرفت.  قرار  ارزیابی  مورد  تکرار  سه  با  تصادفی  کامل  های 

گرم بر    15و    10گرم بر لیتر( و نیترات کلسیم )  10و    5گرم بر لیتر(، کلرید کلسیم )  2و    1پاشی برگی لاکتات کلسیم )محلول

ها نشان داد که کاربرد کلسیم تأثیر معناداری بر بهبود صفات رویشی و کیفی  لیتر( در مقایسه با شاهد )آب مقطر( بود. یافته 

عدد( و    25/ 2متر(، تعداد دمبرگ ) سانتی   30/ 3، طول دمبرگ ) متر(سانتی  67/ 33)  که بیشترین ارتفاع بوتهطوری داشت؛ به 

ل کل و  وگرم بر لیتر کلرید کلسیم حاصل شد. بالاترین میزان کلروفیل، فن 10کیلوگرم در هکتار( در تیمار   91110عملکرد کل )

گرم بر لیتر نیترات کلسیم به دست آمد. همچنین، تیمارهای    15درصد( با کاربرد    4/ 04های داخلی )غلظت کلسیم در برگ 

داشتند.   ن ث گرم بر لیتر کلرید کلسیم( بیشترین اثر را بر افزایش محتوای ویتامی  10گرم بر لیتر نیترات کلسیم و   15مذکور )

ای  و حفره   های سیاه شدن مغز کاررفته منجر به کاهش چشمگیر بروز ناهنجاری از نظر فیزیولوژیکی، تمامی منابع کلسیمی به 

گرم بر لیتر    10های  ویژه غلظت پاشی کلسیم )به شدن دمبرگ نسبت به شاهد شدند. در نهایت، با توجه به نتایج حاصل، محلول

های رشدی و کاهش اختلالات  عنوان راهکاری عملیاتی جهت تقویت شاخص گرم بر لیتر نیترات کلسیم( به   15کلرید کلسیم و  

 .شودفیزیولوژیکی در کرفس دمبرگی توصیه می 

 ث.   نی تام یشدن مغز، طول دمبرگ، و  اهیشدن، س  ایتعداد برگ، حفره  : های کلیدیواژه
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 مقدمه 

علمی   نام  با  دمبرگی   Apium graveolensکرفس 

var. dulce    گیاهی دو ساله متعلق به خانواده چتریان

،  K  ،A  ،2B  ،6Bاست که دارای مقادیر زیادی ویتامین  

ویتامین ث، فولیک اسید، پتاسیم، منگنز، فسفر، آهن و  

فیبر است. همچنین به دلیل دارا بودن ترکیباتی مانند  

تانن،   فرولیک،  اسید  کوماریک،  اسید  کافئیک،  اسید 

ویژگی دارای  کامفرول  و  آنتیساپونین  اکسیدانی  های 

رادیکال حذف  برای  میقوی  آزاد  این  های  که  باشد 

کنند  ای کرفس را دو چندان میترکیبات ارزش تغذیه
(Kooti et al., 2017.) 

غذایی   عنصر  و  ظرفیتی  دو  کاتیون  یک  کلسیم 

حیاتی برای گیاه است که توسط سیستم ریشه به صورت  

 ,.Ruiz et al)شود  کاتیون از محلول خاک جذب می

کلسیم در بسیاری از فرآیندهای طبیعی رشد و    (.2003

پاسخ سلول،  طولی  رشد  و  تقسیم  جمله  از  های  نمو 

هورمونواسطه به  پیامای  عنوان  به  در  ها،  ثانویه  رسان 

تنش به  تاخیر  پاسخ  به  و  غیرزیستی  و  زیستی  های 

محصولات   انبارداری  عمر  افزایش  و  پیری  انداختن 

(. Kader & Lindberg, 2010)کند  باغبانی عمل می 

سلول در  متحرک  غیر  عنصر  یک  گیاهی  کلسیم،  های 

باشد که از طریق آوند چوبی و به روش آپوپلاستی  می

در واقع مشکل اصلی کلسیم، جذب آن    .شودمنتقل می 

-توسط گیاه نیست، بلکه انتقال آن در داخل گیاه می

آوندهای   در  کلسیم  یون  حرکت  و  جذب  مقدار  باشد. 

چوبی به طرف اندام مورد نیاز ارتباط مستقیمی با تبخیر  

اندام از سطح  تعرق  عبارتی جذب  و  به  دارد  گیاه  های 

انجام می  به روش غیرفعال   & Barker)گیرد  کلسیم 

Pilbeam., 2007) اه ی در گ  می کلس  . تحرک و جابجایی  

 عنصر  ن یرو علائم کمبود ا  ن یاست و از ا  فیضع   ار یبس

و مهمتر از همه    شه یبرگها، نوک ساقه و ر  نیدر جوانتر

 ,.Buczkowska et al)   شود یها مشاهده م وهیم   یرو

در انتقال    اهی گ  یمعمولاً به ناتوان  م ی کمبود کلس  .(2016

آس  یکاف  م ی کلس قسمت  م   دهی د  بی به    شود. یمربوط 

های برگی باعث سوختگی نوک کمبود کلسیم در سبزی

شود، که در کرفس دمبرگی موجب  های جوان می برگ

های درونی یا سیاه شدن  بروز ناهنجاری سیاه شدن برگ

(. سیاه  Olle & Bender, 2009شود )مغز کرفس می

کرفس است که با    ی کیولوژ یزیواکنش ف   کشدن مغز ی 

مناطق    شتر یهمراه است که در ب  ف یضع  م یجذب کلس 

رشد    ط یبا شرا  ی ک یدهد و ارتباط نزدیرشد کرفس رخ م 

ادامه  شدن مغز    اه یس  جادی ا  یمساعد برا  ط یدارد. اگر شرا

چند روز از    ی ممکن است طگیاه  داشته باشد، کل تاج  

کلس   نیب از  استفاده  م  م یبرود.  باعث  یمحلول  تواند 

شدن مغز    اه ی سناهنجاری    جاد یاز ا  ی ریجلوگ  ا یکاهش  

همچنین    (.Olle & Bender, 2009)   شود  کرفس

های مهم  از ناهنجار دمبرگ،  داخلی  بافت ای شدنحفره

های  با تجزیه سلول  دیگر در کرفس دمبرگی است که 

های  ایجاد شده و به این ترتیب با ایجاد حفره  پارانشیمی 

  شود می اسفنجی سفید و  هوایی، بافت پارانشیم دمبرگ

ناهنجاری .  رسدمی  نظر   به  خشک  و   عوامل  توسط   این 

شوند.  می  پیری   به  منجر  که   شود می  القا   متعددی 

اتفاق   اولیه   مراحل  در   که   هنگامی    باعث   افتدمی  رشد 

کلسیم با ممانعت یا تاخیر در    . شود  می   عملکرد   کاهش

حفره کاهش  باعث  میپیری  دمبرگ  شدن  شود  ای 

(Bruznican et al., 2020 .) 

نمک  به صورت  با  کلسیم  ترکیب  یا  و  های مختلف 

کلسیم،   نیترات  کلسیم،  کلرید  جمله  از  مختلف  مواد 

آمینواسید،   با  شده  کلات  کلسیم  کلسیم،  تیوسولفات 

کلسیم،   استات  کلسیم،  پروپیونات  کلسیم،  لاکتات 

آسکوربات کلسیم برای بهبود کلسیم محصولات باغبانی  

می کار  آنبه  بین  از  که  کاربرد  رود  کلسیم  کلرید  ها 

-پاشی برگی کلسیم یکی از روشمحلول.  بیشتری دارد 

اصلاح   و  کمبود کلسیم  برطرف کردن  برای  موثر  های 

است   آن  از  ناشی   ,.Samarakoon et al)عوارض 

موجب    (.2020 کلسیم  برداشت  از  پس  و  قبل  کاربرد 

ها و  افزایش عملکرد و حفظ استحکام و کیفیت سبزی

در پژوهشی تیمار  (.  Kou et al., 2015)شود  ها میمیوه

قبل و پس از برداشت کلسیم موجب افزایش عملکرد،  

حفظ کیفیت و کاهش  کاهش نشت یونی،  سفتی بافت،  

 Brassica oleracea) ها در کلم بروکلی  رشد باکتری

L.)   شد  (Kou et al., 2015).  لاکتات  محلول پاشی 
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  و همکاران  پورابراهیم شلمانی  
 

 

دلمه فلفل  گیاه  در  رویشی،  کلسیم  دوره  طول  در  ای 

آنتی فعالیت  و  ث  ویتامین  را  محتوای  میوه  اکسیدانی 

داد   پاشی  محلول(.  Barzegar et al., 2018)افزایش 

برگی کلرید کلسیم در دو مرحله رویشی و تشکیل میوه  

گوجه )در   Lycopersicon esculentumفرنگی 

Mill.  ،میوه عملکرد  بوته،  ارتفاع  رشد  افزیش  باعث   ،)

 Sajidسفتی میوه و مواد جامد محلول کل میوه شد )

et al., 2020  برگی کاربرد  شد  گزارش  همچنین   .)

( مرزنگوش  داروئی  گیاه  در   Origanumکلسیم 

vulgare ssp. hirtum  محتوای افزایش  موجب   )

و   گلدهی  تا  زمان  کاهش  رویشی،  رشد  کل،  کلروفیل 

 (. Dordas, 2009افزایش محتوای اسانس شد ) 

تحت   کاهو  گیاه  در  کلسیم  لاکتات  برگی  کاربرد 

کم و  نرمال  آبیاری  محتوای  شرایط  ،  فنولآبیاری 

آنتی فعالیت  و  را  فلاونوئید  کلسیم  غلظت  و  اکسیدانی 

افزایش داده و باعث بهبود عملکرد و کیفیت این گیاه  

  Barzegarو    Najafi  (. Khani et al., 2019)  شد

نیترات کلسیم  2022) کاربرد    5/1( گزارش کردند که 

  5/1درصد و لاکتات کلسیم    9/0درصد، کلرید کلسیم  

اکسیدانی و کیفیت  گرم در لیتر باعث بهبود خواص آنتی

کلم گل شد. استفاده از نیترات کلسیم در فلفل شیرین  

(Capsicum annuum L.  گیاهان با  مقایسه  در   )

و   ویتامین ث  میوه، محتوای  بازارپسند  عملکرد  شاهد، 

فیزیولوژیکی   ناهنجاری  و  افزایش  را  میوه  کارتنوئید 

 Buczkowska etپوسیدگی گلگاه میوه را کاهش داد )

al., 2016.) 

فرنگی با توجه به  استفاده از نیترات کلسیم در گوجه

-اهمیت تغذیه کلسیم در رشد، عملکرد و کیفیت سبزی

بررسی   با هدف  منابع مختلف    تأثیرها، پژوهش حاضر 

کلسیم بر رشد و کیفیت کرفس دمبرگی و جلوگیری از  

ای شدن دمبرگ  های فیزیولوژیکی حفرهبروز ناهنجاری

 انجام شد. و سیاه شدن مغز کرفس

 

 

 

 ها مواد و روش

 تیمارها و محل انجام آزمایش 

بررسی   منظور  برخی    تأثیربه  بر  منابع مختلف کلسیم 

صفات مورفوفیزیولوژیکی گیاه کرفس دمبرگی آزمایشی  

های کامل تصادفی در سه تکرار در  در قالب طرح بلوک

در یک مزرعه خصوصی در شهرستان    1402سال زراعی  

شامل   آزمایشی  تیمارهای  گرفت.  انجام  قزوین  آبیک، 

10H 6C )منابع مختلف کلسیم بصورت لاکتات کلسیم  

6CaO  ،3/18   گرم بر    2و    1در دو سطح  ( درصد کلسیم

در دو    ( درصد کلسیم  2CaCl  ،3 /36)لیتر، کلرید کلسیم  

کلسیم    10و    5سطح   نیترات  و  لیتر  بر   Ca)گرم 

2)3(NO ،19  در  درصد نیتروژن  5/15درصد کلسیم و )

به عنوان    15و    10دو سطح   و آب مقطر  لیتر  بر  گرم 

 Olle & Bender, 2009, Barzegar etشاهد بود )

al., 2018  نشاهای کرفس دمبرگی در اردیبهشت ماه .)

برگی به مزرعه منتقل شد. فاصله کاشت    3-4در مرحله  

ردیف   ردیفسانتی  30روی  بین  فاصله  و    50ها  متر 

بود.سانتی   خاک   ییایم یش  و   یکیز یف   اتیخصوص  متر 

 ت.اس شده  آورده یک در جدول  ش، یمحل آزما

گیاه،   کامل  استقرار  زمان  تا  نشاها  کاشت  از  پس 

ی  نوار  -ای قطره  یاریآب  ستم ی سآبیاری به طور منظم با  

یکبار انجام گرفت. پس از آن آبیاری هر سه روز    روزی

علف شد.  انجام  برداشت  فصل  پایان  تا  هرز  یکبار  های 

پاشی منابع مختلف  محلولبصورت دستی وجین شدند.  

روز    15برگی شروع شد و با فاصله    5-6کلسیم از مرحله  

شد.  3 تکرار  مه  ی پاشمحلول  بار  از  استفاده  پاش  با 

از  و محلول    سیها کامل خکه برگ  یابه اندازه  یک یمکان

کها  برگ شد.ن چکه  انجام  برداشت،    د  دوره  پایان  در 

واحد   از هر  و  برداشت شدند  اواخر شهریور  گیاهان در 

و   کیفی  صفات  ارزیابی  برای  بوته  پنچ  آزمایشی 

بیوشیمیایی به آزمایشگاه فیزیولوژی گروه علوم باغبانی  

 دانشگاه زنجان منتقل شدند. 
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خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک محل اجرای آزمایش   -1جدول    

Table 1- Physical and chemical characteristics of experimental soil. 

 بافت خاک 

Soil Texture 

 ماده آلی 
Organic matter 

(%)  

 پتاسیم 

)1-K (g kg 

 کلسیم 

)1-Ca (g kg 

 نیتروژن 

N (%) 

 هدایت الکتریکی

)1-dS mEC ( 

 اسیدیته 

pH 

   لومی رسی

Clay Loam 

0.71 0.4 0.12 0.08 3.01 8.1 

 

 صفات مورد ارزیابی 

 صفات رویشی و عملکرد 

بوته   از هر واحد آزمایشی پنج  برداشت گیاهان  از  پس 

و صفات رشدی شامل   بوته،  دمتعداد  انتخاب  در  برگ 

متر ارزیابی  بر حسب سانتی  طول دمبرگو    ارتفاع بوته

ها توسط ترازوی  تر بوتهشدند. برای تخمین عملکرد، وزن

با دقت   ، ساخت   EK-15KLگرم )مدل  1/0دیجیتال 

بر حسب   میزان عملکرد  نهایت  در  و  توزین شد  ژاپن( 

 کیلوگرم در هکتار محاسبه شد. 

 صفات کیفی و بیوشیمیایی 

اندازه  شاخصبرای  صفات  گیری  و  بیوشیمیایی  های 

کیفی، در هر واحد آزمایشی پنج بوته و از هر بوته دو 

بوته  داخلی  برگ  و یک  برگ خارجی  برگ شامل یک 

 انتخاب شد.

 محتوای کلروفیل و کاروتنوئید

رنگیزه سنجش  روش  برای  از  فتوسنتزی   های 

Arnon(1949  )  در نوری  جذب  میزان  شد.  استفاده 

موج با   510و    470،  645،  663های  طول  نانومتر 

اسپکتروفتومتر دستگاه  از  مدل    استفاده 

(RS232)SAFAS MONACO  شد با    . قرائت 

کل و کارتنوئید  کلروفیل  زیر میزان  های  رابطهاستفاده از  

 . تر نمونه محاسبه گردیدگرم بر گرم وزنبر حسب میلی 
 
Total Chl (mg g-1FW) = [20.2 (A645) +   

(8.02 (A663)] × V/1000W 

(   1)رابطه    
                          
 Carotenoid (mg g-1FW) = [(7.6 (A480) – 

(14.9 (A510)] × V/1000W                             
(  2رابطه )  

 

 اسیدمحتوای آسکوربیک

اسید )ویتامین ث( دمبرگ،  گیری آسکوربیک برای اندازه

به همراه شش میلی تازه  برگ  نمونه  از  از  دو گرم  لیتر 

گیری شد. سپس  محلول متافسفریک یک درصد عصاره

در دمای چهار درجه    6000دقیقه با دور    15به مدت  

میلی سانتی دو  آن  از  پس  شد.  سانتریفوژ  از  گراد  لیتر 

به  فنول کلروایندو دی بیکربنات سدیم  در  عنوان  محلول 

به   افزوده    100معرف  استخراج شده  میکرولیتر عصاره 

نمونه جذب  موج  شد.  طول  در  توسط   520ها  نانومتر 

مدل   اسپکتروفتومتر   SAFAS  (RS232)دستگاه 

MONACO  اسیدگیری شد. غلظت آسکوربیک اندازه 

اسید با  نمونه با استفاده از منحنی استاندارد آسکوربیک 

دی آمدبه  فنول کلروایندو حضور   ,AOAC) دست 

2000.) 

 کل و فلاونوئید فنولمحتوای 

فولین    فنولمقدار   معرف  از  استفاده  با  دمبرگ  کل 

که  گیری گردید  اندازه  (Folin-Ciocalteaus)سیوکالتو  

به عنوان    20به    80با نسبت حجمی  در آن از متانول/آب  

مساو مقدار  با  عصاره  شد.  استفاده  استخراج    ی حلال 

اجازه  (  v/vدرصد    50فولین سیوکالتو ) و  مخلوط شد 

دما در  تا  شد  سپس    ی داده  دهد.  نشان  واکنش  اتاق 

( اضافه شد و مخلوط به  درصد   2)  کربنات سدیم   محلول

نمونهماند  ی باق  قه یدق  30مدت   جذب  میزان  در  .  ها 

اسپکتروفتومتر    720موج  طول توسط  نانومتر 

(Specord 250 Jena-Historyخوانده شد. برای به )-

اسید  د گالیک  از  کالیبراسیون  منحنی  آوردن  ست 

کل عصاره    فنولعنوان استاندارد استفاده شد. محتوای  به

-گرم وزن   100گرم معادل گالیک اسید بر  برحسب میلی 

 (. 1965et al Singleton ,.)ر گیاه محاسبه گردید ت
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-میکرو  250گیری میزان فلاونوئید، بر روی  برای اندازه

نمونهل از  دمبرگ،  یتر  عصاره  میکرولیتر    75های 

2NaNO  (5  حجمی وزنی  لیتر  میکرو  150و  (  درصد 

3AlCl  (10  حجمی وزنی  لیتر  میکرو  50و  (  درصد 

NaOH    یک مولار اضافه شد و با اضافه کردن آب مقطر

به   نهایی  از  میلی  5/2حجم  پس  رسید.  دقیقه،    5لیتر 

قرائت گردید.    507موج  جذب محلول در طول نانومتر 

منحن   یبرا کوئرست  ی رسم  از    150-15)  ن یاستاندارد 

براساس   دیفلاونوئ  زانی( استفاده شد. متریبر ل  گرم یلیم

کوئرست  گرم یلیم وزن    100بر    نیمعادل  گگرم    اه ی تر 

 (. et al.,Kaijv 2006) گزارش شد 

 خارجی   و داخلی هایبرگ غلظت کلسیم

برگ گیاهی،  بافت  در  کلسیم  غلظت  تعیین  ها  جهت 

گراد  درجه سانتی  550آسیاب و سپس در کوره با دمای  

شدند.   نمونه  2سوزانده  از  با  گرم  شده  خاکستر  های 

استفاده از اسید نیتریک و اسید پرکلریک، هضم و سپس  

اندازه به روش کمپلکسومتری  گیری شد  مقدار کلسیم 
(Kalra, 1997  .) 

 ای شدن دمبرگ و سیاه شدن مغز حفره

حفره میزان  تخمین  دمبرگ،  جهت  شدن  بر  ای  علاوه 

دمبرگ  مقطع  سطح  غیرمشاهده  چشم  با  مسلح،  ها 

ها تهیه شد و بعد از  های میکروتومی نیز از نمونهبرش

کارمن رنگ  ماده  با  از  آمیزی  استفاده  با  زاجی 

  4ها در  میکروسکوپ نوری ارزیابی شد. در نهایت نمونه

ای  درصد حفره  75درصد و    50درصد،    25گروه صفر،  

 بندی شدند. شدن دمبرگ گروه

ناهنجاری سیاه شدن مغز در هنگام برداشت ارزیابی  

( بدون آسیب.  1شد که به صورت چشمی در سه حالت 

( آسیب شدید در نظر گرفته  3( سطح متوسط آسیب و  2

 .  (Bouzo et al., 2007)شد 

و    1/9  نسخه  SAS  افزار  نرم  از  استفاده   با  ها داده  زیآنال

  ای دامنه  چند  آزمون  توسط  هاداده  نیانگیم  سهی مقا

احتمال   سطح  در  درصد  کی دانکن  پنج  رسم   و  و 

 .انجام شد Excel نمودارها با نرم افزار

 نتایج و بحث 

 ارتفاع بوته، طول دمبرگ و تعداد برگ

پاشی منابع مختلف کلسیم سبب  براساس نتایج، محلول

ارتفاع بوته، تعداد برگ و    (> 01/0P)دار  افزایش معنی

بیشترین  (.  2طول دمبرگ نسبت به شاهد شدند )جدول  

( بوته  )سانتی  3/67ارتفاع  برگ  تعداد  و  26/25متر(،   )

( دمبرگ  گیاهان  مترسانتی  3/30طول  در  داشت   )

کلسیم  محلول کلرید  با  شده  لیتر    10پاشی  در  گرم 

همانطور که نتایج تایید دارند کاربرد منابع  مشاهده شد.  

توجهی نسبت شاهد صفات   قابل  بطور  مختلف کلسیم 

 (.2رشدی کرفس را افزایش دادند )جدول 

فرآیندهای   از  بسیاری  در  مهمی  نقش  کلسیم 

فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی موثر بر رشد و نمو ازجمله  

و در نتیجه افزایش طول  تقسیم و طویل شدگی سلول  

گیاهی  اندام همین  داردهای  بهمی  طورو  طور  تواند 

دهد   افزایش  را  برگ  تعداد   ,Hepler)غیرمستقیم 

 برای  ضروری   عنصر  یک   کلسیم   عنصر  واقع  در  (.2005

-می  محسوب  دیواره  و  پلاسمایی   غشای   تمامیت  حفظ

  گیاه   رشد  کلسیم  به  دسترسی  کاهش  که   طوری  به  شود،

افزایش  (.  Arshad et al., 2012)  دهد می  کاهش  را

داری با سرعت رشد گیاه  طور معنیبه  برگ در بوتهتعداد  

کربن   میزان  بیشتر،  برگ  تعداد  با  گیاه  دارد.  ارتباط 

تر اتفاق  بیشتری را مورد استفاده قرار داده و رشد سریع

در پیاز مصرف    (.Samuoliene et al., 2010)افتد  می

داری نسبت به شاهد  نیترات کلسیم توانست تفاوت معنی

  (. Ghoname et al., 2007)  در تعداد برگ ایجاد کند

توسط  همچنین   که  تحقیقی  همکاران    Heoطی  و 

گرفت  2012) صورت  تعداد    تأثیر (  افزایش  بر  کلسیم 

 عنوان گردید.  کاهو برگ و عملکرد 
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 پاشی منابع مختلف کلسیم بر صفات رشدی و عملکرد کرفس دمبرگیمحلول تأثیر  - 2جدول  
Table 2- Effect of different calcium sources spray on growth traits and yield of celery 

 منابع مختلف کلسیم

Ca sources 

)1-g L( 

 تعداد برگ 

Number of leaf 

 طول دمبرگ 

Stalk length 

(cm) 

 بوته  ارتفاع

Plant height 

(cm) 

 وزن تر بوته

Plant fresh 

weight (g) 

   عملکرد

)1-Yield (kg ha 

   شاهد
Control 

c12.3  c14  43.6 c 680 d 45333 d 

5کلرید کلسیم    

Calcium chloride 5  

19.6 ab 25.6 ab 60.3 ab 1100 b 73333 b 

 10کلرید کلسیم  
Calcium chloride 10 

a 25.3 a30.3  a67.3  a1366.7  a91110  

 10  نیترات کلسیم
Calcium nitrate 10 

b20.3  ab24.6  bc49.3  bc1003.3  bc66888  

 15  نیترات کلسیم
Calcium nitrate 15 

ab21  b 24 ab60  bc853.3  bc56888  

 1لاکتات کلسیم  
Calcium lactate 1 

ab21  ab26.6  b55.6  cd793.3  cd52888  

 2لاکتات کلسیم  

Calcium lactate 2 

b18  b21.3  b54.6  bc1026.7  bc68444  

Significance/داری معنی     

/Treatment 682942249 ** 9861.9 ** 180.76 ** 78.65 ** 46.3 تیمار ** 

 C.V(%)/13.6 11.3 10.3 13.2 13.03 ضریب تغییرات 

-درصد اختلاف معنی 5دانکن در سطح احتمال  ایدامنهچند های دارای حروف مشترک براساس آزموندر هر ستون، میانگین

 باشد. درصد و عدم معنی داری می 5و  1داری در سطح احتمال به ترتیب معنی nsو  *، ** اری ندارند.د
In each column, means followed by the same letters are not significantly different according to Duncan’s 

multiple range test at 5 % probability level. ns,*,**: Non-significant, Significant at 5 and 1% of probability 

levels, respectively 
 وزن تر بوته و عملکرد 

پاشی  محلول  تأثیر  تحت  وزن تر بوته و عملکرد کرفس 

  ( >01/0P)داری در سطح یک درصد  کلسیم تفاوت معنی

داد   )2  )جدولنشان  بوته  تر  وزن  حداکثر   .)7/1366  

کیلوگرم در هکتار( در گیاهان    91110گرم( و عملکرد )

گرم در لیتر حاصل شد،    10تیمار شده با کلرید کلسیم 

تیمار  به تحت  عملکرد  میزان  لیتر    10عبارتی  بر  گرم 

درصد افزایش نسبت به شاهد    50کلرید کلسیم حدود  

داشت. کمترین وزن تر بوته و عملکرد در گیاهان شاهد  

مشاهد شد که با تیمار لاکتات کلسیم یک گرم در لیتر  

 (.  2داری نداشت. )جدول تفاوت معنی

به فتوسنتز  کلسیم  فرآیندهای  در  مستقیم  طور 

کارایی   کاهش  طریق  از  آن  کمبود  و  دارد  دخالت 

توجه   قابل  کاهش  باعث  فتوسنتز  و  کربوکسیلاسیون 

  . (Taiz & Ezeiger, 2008)شود  بیوماس گیاهان می

می  نشان  نتایج  که  افزایش  همانطور  با  کلسیم  دهد 

بیومس   افزایش  نتیجه  در  و  برگ  کلروفیل  محتوای 

جایی  از آن  موجب بهبود رشد رویشی و عملکرد بوته شد.

حتی    باشد در نتیجه میتحرک کلسیم در گیاه کم  که  

ولی  اگر در خاک بیش از نیاز گیاه وجود داشته باشد،  

هایی با میزان تعرق کم  ممکن است کمبود آن در اندام 

شود مستقیماً    ، پاشیمحلول. طی  مشاهده  عنصر  چون 

کمبود و    رفع تواند باعث  می  ، گیردها قرار می روی اندام

 Samarakoon et)گردد    گیاه  افزایش رشد و عملکرد

al., 2020.)  نتایج این پژوهش با نتایجSamarakoon  

( همکاران  که  2020و  دارد  همخوانی  کاهو  گیاه  در   )

را   کاهو  تازه  وزن  کلسیم،  کلرید  کاربرد  گزارش کردند 

کاربرد کلرید کلسیم  افزایش داد. همچنین طی تحقیقی  

باعث کاهش وزن اندام هوایی شد در حالی که کاربرد  

و ریشه   اندام هوایی  افزایش وزن  نیترات کلسیم سبب 

تیمار قبل از برداشت    (.Akram et al., 2009)گردید  

کلم   کیفیت  حفظ  و  عملکرد  افزایش  موجب  کلسیم 
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 ,.Kou et al) شد (.Brassica oleracea L)بروکلی 

کاربرد برگی کلسیم، تعداد برگ و وزن تر بوته    .(2015

کاربرد برگی  (.  Niazi et al., 2021)  کاهو را افزایش داد 

لاکتات کلسیم در گیاه کاهو تحت شرایط آبیاری نرمال  

کم شد  و  گیاه  کیفیت  و  عملکرد  بهبود  باعث  آبیاری 
(Khani et al., 2019.)   

 محتوای کلروفیل کل و کاروتنوئید 

معنی  اختلاف  واریانس  تجزیه  جدول  داری  طبق 

(01/0P<)    بین تیمارها از نظر محتوای کلروفیل کل و

( شد  مشاهده  به3جدول  کاروتنوئید  بین  (.  عبارتی 

میزان  محلول افزایش  و  کلسیم  مختلف  منابع  پاشی 

های فتوسنتزی رابطه مستقیمی وجود داشت. در  رنگیزه

بین تیمارهای کلسیمی بیشترین محتوای کلروفیل کل  

وزنمیلی   35/2و    87/2) بر گرم  در  گرم  ترتیب  به  تر( 

گرم بر لیتر نیترات کلسیم مشاهده    10و    15تیمارهای  

تر( در  گرم بر گرم وزنمیلی  67/0شد و کمترین میزان )

شاهد مشاهده گردید. محتوای کاروتنوئید هم با کاربرد  

  72/0کلسیم افزایش یافت. بیشترین میزان کاروتنوئید )

گرم    15تر( به ترتیب در  گرم بر گرم وزنمیلی  64/0و  

بر لیتر نیترات کلسیم و یک گرم بر لیتر لاکتات کلسیم  

 (.  3مشاهده شد )جدول 

 

 پاشی منابع مختلف کلسیم بر صفات کیفی کرفس دمبرگی محلول تأثیر -3جدول 
Table 3. Effect of different calcium sources spray on quality traits of celery 

 کلسیم  مختلفمنابع  
Ca sources 

)1-g L( 

 کلروفیل کل
Total 

chlorophyll 

FW)1-(mg g 

 کاروتنوئید 
Carotenoids 

FW)1-(mg g 

 ویتامین ث 
Vitamin C 

FW)1-(mg 100g 

 کل  فنول
Phenols 

-(mg GAE 100g

FW)1 

 فلاونوئید 
Flavonoids 

-(mg QE100g

FW)1 
 شاهد  

Control 

e0.67  e0.247  6.68 f 23.9 d 10.29 e 

5کلرید کلسیم    
Calcium chloride 5  

1.95 c 0.558 bc 11.03 c 26.3 cd 13.82 de 

 10کلرید کلسیم  
Calcium chloride 10 

c 1.90 bc 0.570 a13.99  bcd 31.6 cd 16.29 

 10  نیترات کلسیم

Calcium nitrate 10 

b2.35  d 0.453 d9.89  ab38.9  ab20.59  

 15  نیترات کلسیم

Calcium nitrate 15 

a2.87  a0.723  a13.99  a40.7  a22.16  

 1لاکتات کلسیم  
Calcium lactate 1 

c2.11  ab0.648  e 8.13 abc32.6  cd17.29  

 2لاکتات کلسیم  

Calcium lactate 2 

d0.94  cd 0.512 b12.08  ab35.4  abc19.29  

Significance /داری معنی     

/Treatment 50.19 ** 114.86 ** 23.47 ** 0.069 ** 1.79 تیمار ** 

C.V (%)/ 9.4 12.6 4.9 9.4 6.7 ضریب تغییرات 

-درصد اختلاف معنی 5دانکن در سطح احتمال  ایچند دامنه های دارای حروف مشترک براساس آزمونمیانگیندر هر ستون، 

 درصد و عدم معنی داری می باشد.  5و   1به ترتیب معنی داری در سطح احتمال   nsو   *، ** اری ندارند.د

In each column, means followed by the same letters are not significantly different according to Duncan’s 

multiple range test at 5 % probability level. ns,*,**: Non-significant, Significant at 5 and 1% probability levels, 

respectively 
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رش  در  مهم  غذایی  عنصر  یک  عنوان  به    د، کلسیم 

دارد.   نقش  کلروفیل  سنتز  و  گیاه  عنصرتوسعه  از    این 

های فیتوشیمیایی  واکنشو  طریق حفاظت کلروپلاست  

های سلولی به وجود  سبب کاهش آسیب  ، مرتبط با آن

گونه وسیله  به  شرایط  آمده  تحت  اکسیژن  فعال  های 

استفاده از  .  (White, 2000)د  ردگهای مختلف میتنش

بخصوص   افزایش    کلسیمکلرید  تیمار  کلسیم  سبب 

های  افزایش رشد و فعالیت آنزیم  محتوای کلروفیل شد.

اکسید    اکسیدانیآنتی سوپر  و  پراکسیداز  کاتالاز، 

شده  های فعال اکسیژن  زدایی گونهیتدیسموتاز در سم 

نتیجه   در  از  که  می  تخریبمانع    گردد کلروفیل 

(Chengbin et al., 2013  .)تواند به عنوان  کلسیم می

نقش    رسانم پیا سیتوکینین  فعالیت  افزایش  در  ثانویه 

بهبود سنتز کلرفیل عمل کند   بنابراین در  ایفاء کند و 

(Siddiqui et al., 2012.)    طی تحقیق صورت گرفته

با افزایش غلظت کلسیم در  روی کاهو مشاهده شد که  

محلولبرگ طریق  از  برگ  ها  کلروفیل  محتوای  پاشی، 

همچنین براساس  (.  Khani et al., 2020)افزایش یافت  

لاکتات  پژوهشی میزان کارتنوئید در هویج در تیمار با  

پایان   در  این  دوره  کلسیم  که  یافت  افزایش  انبارمانی 

می باشد  افزایش  بتاکاروتن  افزایش  دلیل  به  تواند 

(Martin Diana et al., 2005.)  یک  یافته های 

از منابع مختلف کلسیم   پژوهش نشان داد که استفاده 

و  تنوئید  وکار  ،بخصوص نیترات کلسیم، محتوای قند کل

دکلروفیل   شیرین  میوه  ررا  فلفل   Capsicum)های 

annuum L.  )  داد  ,.Buczkowska et al)افزیش 

که    (.2016 شد  مشاهده  گرفته  صورت  تحقیق  طی 

غذایی منجر به کاهش    کاهش مقدار کلسیم در محلول 

خیار در  توکروفول  و  کلروفیل   Cucumis)  محتوای 

sativus L.  )  گردید(He et al., 2018  .)  گزارش کردند

  ی بر محتوا  ی داریمعن   شی افزا  م یکلس لاکتات  که کاربرد  

شده با سطوح    ماریتبادنجان    اهانیدر برگ گ  لیکلروف 

 ,.Farhangpour et al)   داشت  میکتات کلس لا  لایبا

2023.) 

 

 

 ویتامین ث

ویتامین میزان  که  داد  نشان  واریانس  تجزیه  ث  نتایج 

معنیمحلول  تأثیرتحت   تفاوت  کلسیم  داری  پاشی 

(01/0P<  )  جدول( مقایسه  3داشت  نتایج  اساس  بر   .)

( ویتامین ث  بیشترین میزان  گرم  میلی   9/13میانگین، 

گرم بر    15تر( در گیاهان تیمار شده با  گرم وزن  100در  

و   کلسیم  نیترات  کلسیم    10لیتر  کلرید  لیتر  بر  گرم 

)جدول   شد  کلسیم(.  3حاصل  برگی  ی  امحتو  ،تیمار 

  با نتایج   که نتایج پژوهش حاضرث را افزایش داد  ویتامین

Michalojc    وDzida  (2012  )  وBarzegar    و

( دارد(  2018همکاران  مطابقت  فلفل  گزارش    در  که 

محتوای   فلفل،  گیاهان  روی  بر  کلسیم  کاربرد  کردند 

ویتامین ث میوه را افزایش داد و مقدار ویتامین ث میوه  

طور  با غلظت کلسیم و نوع منبع کلسیم استفاده شده به

تیمار  معنی بیشترین مقدار آن در  و  بود  داری متفاوت 

  تغذیه   که   است  ذکر  شایان  نیترات کلسیم حاصل شد.

 . شودمی ویتامین ث  سنتز تحریک  باعث کلسیم
اکسیدانی غیرآنزیمی در گیاه  ویتامین ث جزء مواد آنتی 

آنتی مواد  دیگر  به  نسبت  که  دلیل  است  به  اکسیدانی 

می تجزیه  به  حساس  خیلی  این  اکسیداسیون،  باشند. 

اثر   بر  و سبزی  میوه  رسیدگی  مدت  در طول  ویتامین 

آنزیم پلی فعالیت  آسکوربیک  فنولهای  و  -اکسیداز 

 Liu)یابد  اکسیداز تجزیه شده و مقدار آن کاهش می

et al., 2014  .)  افزایش مقدار ویتامین ث در اثر  در واقع

توان به نقش بازدارندگی کلسیم بر  کاربرد کلسیم را می

آنزیم اکسید فعالیت  آسکوربیک   های  مانند  کننده  اسید 

پلیآسکوربیک  و  اکسیداز  که    فنولاسید  اکسیداز 

می مصرف  سوبسترا  عنوان  به  را  و  آسکوربات  کنند 

همچنین به نقش کلسیم در کاهش تنفس و تولید اتیلن  

و جلوگیری از تجزیه دیواره سلولی و در نتیجه کاهش  

رادیکال داد  تولید  نسبت  آزاد   ,.Naser et al)های 

که   (.2018 شد  دلمه  گزارش  فلفل  کلرید    ای تیمار  با 

آنزیم   مهار  باعث  در  آکلسیم  شده  اکسیداز  سکوربیک 

اسید   میزان  افزایش  باعث  داخل  آنتیجه  سکوربیک 

  لاکتات کلسیم کاربرد    (.Ruoyi et al. 2005)د  یگرد

نفوذپذیری غشای سلولی  در افزایش  از  مانع    و   اسفناج 
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مالون ث    و   آلدهیددیمحتوای  ویتامین  میزان  کاهش 

اس   همچنین (.  Wen-bin et al., 2013)   ت شده 

گیاه کلم منجر به حفظ  بر  پاشی لاکتات کلسیم  محلول

 (.  Shan et al., 2011)  شد ویتامین ث و عدم کاهش آن  

 کل و فلاونوئید  فنول
به کلسیم  مختلف  سطوح  معنی کاربرد  داری  طور 

(01/0P<)    به    فنول محتوای نسبت  را  فلاونوئید  و  کل 

تیمار کلرید کلسیم  گیاهان شاهد افزایش دادند و فقط  

داری با شاهد  گرم در لیتر در هر دو صفت تفاوت معنی   1

  فنول (. طبق نتایج، بیشترین میزان  3نشان نداد )جدول  

( در  میلی   7/40کل  وزن  100گرم  گیاهان  گرم  در  تر( 

گرم در لیتر نیترات کلسیم حاصل شد    15تحت تیمار  

گرم در لیتر و لاکتات    10که با تیمارهای نیترات کلسیم  

معنی  2و    1کلسیم   تفاوت  لیتر  در  نداشت  گرم  داری 

)3)جدول   فلاونوئید  مقدار  حداکثر  همچنین   .)1/22  

در  میلی وزن  100گرم  در     15تر( در سطح  گرم  گرم 

گرم    10لیتر نیترات کلسیم مشاهده شد که با تیمارهای  

گرم در لیتر لاکتات کلسیم    2در لیتر نیترات کلسیم و  

 داری نشان نداد.  تفاوت معنی

سبزیمیوه و  از  ها  عالی  منبع  فنولیکها    ترکیبات 

-ی شامل گروه بزرگی از متابولیت فنول ترکیبات    .هستند

اکسیدانی از  های ثانویه در گیاه هستند که خواص آنتی

می  دخو گیرنده  نشان  عنوان  به  ترکیبات  این  دهند 

های آزاد عمل کرده و سبب تحمل گیاهان در  رادیکال

تنش می برابر  اکسیداتیو   & Takahashi)شوند  های 

Badger., 2011  .)ها ها، فلاونوئیدها و آنتوسیانینفنول

اکسیدانی و  کننده ظرفیت آنتیهای تعییناز جمله عامل

از مسیر  در گیاهان میای  تغذیهارزش     فنول باشند که 

آمونیالاز تولید  آلانینپروپانوئید در اثر فعالیت آنزیم فنیل

واقع  د.  نشومی اسید  در  شدن  دآمینه  مرحله  اولین 

فنیلآمینه نام  به  آروماتیک  آنزیم  های  توسط  آلانین 

سینامیک  آلانینفنیل ترانس  به  آن  تبدیل  و  آمونیالیاز 

تیمار با ترکیبات کلسیمی منجر به    .گیرداسید انجام می 

  افزایش کلسیم سیتوزولی شده که این امر باعث افزایش 

 Aghdam)گردد  آمونیالیاز می آلانینفنیل  آنزیم   فعالیت

et al., 2013  .)  کلسیم با حفظ استحکام دیواره سلولی

رادیکال کاهش  اکسیداسیون  و  کاهش  باعث  آزاد  های 

میفنول فلاونوئیدها  و  (. Kou et al., 2015)شود  ها 

-برگکلرید کلسیم روی  پاشی  محلولطی آزمایشی با  

فروت مشاهده  میوه  در  کل    فنولافزایش  ،  های کیوی 

منابع    (.Koutinas et al., 2010)  شد بررسی  در 

ذرت   روی  کلسیم  کاربرد    (.Zea mays L)مختلف 

کلسیم را    فنول محتوای  ،  لاکتات  دانه  فلاونوئید  و  کل 

(.  Sanchez-Madrigal et al., 2015)  داد  افزایش

محتوای   افزایش  باعث  کاهو  در  کلسیم  لاکتات  کاربرد 

 (.  Khani et al., 2020)کل و فلانوئید شد   فنول

 های داخلی و خارجیکلسیم برگ

  تأثیر های داخلی و خارجی تحت غلظت کلسیم در برگ

بهمحلول کلسیم  مختلف  منابع  معنیپاشی  داری  طور 

(. براساس نتایج، بیشترین مقدار  4افزایش یافت )جدول  

گرم    15های داخلی به ترتیب در تیمارهای  کلسیم برگ

گرم بر لیتر    10درصد(،    04/4بر لیتر نیترات کلسیم )

گرم در لیتر کلرید کلسیم    5درصد(،    8/3کلرید کلسیم )

و    5/3) )  2درصد(  کلسیم  لاکتات  لیتر  در    1/3گرم 

داری بین آنها وجود  درصد( حاصل شد که تفاوت معنی

برگ کلسیم  مقدار  بیشترین  به  نداشت.  خارجی  های 

درصد(،    1/7گرم در لیتر کلرید کلسیم )  10ترتیب در  

گرم در    15درصد( و  9/6گرم در لیتر کلرید کلسیم ) 5

طور  درصد( حاصل شد که به  2/6لیتر نیترات کلسیم )

داری محتوای کلسیم را در مقایسه با شاهد افزایش  معنی

 (.  4دادند )جدول 

تحت   گیاهان شدیداً  توسط  انتقال کلسیم  و  جذب 

طور خاص رطوبت است. کلسیم  شرایط اقلیمی و به  تأثیر

ندرت در آوندهای آبکش  به آسانی در آوندهای چوبی و به

شود و نسبت بین انتقال با آوند چوبی و آبکش  منتقل می

طور زیادی با رطوبت تعیین  و در نتیجه توزیع کلسیم به

های برگی  در سبزی(.  Frezza et al., 2005) شود  می

های  های داخلی توسط برگمانند کرفس و کاهو که برگ

پوشیده می برگبیرونی  تعرق  های جوان محدود  شوند 

های داخلی کاهش  شده، بنابراین جذب کلسیم در برگ
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های چنین محصولاتی با  یابد. غلظت کلسیم در برگمی

برگ از  شدید  کاهش  برگیک  به  خارجی  های  های 

   (.Mohd et al., 2015)شود داخلی مشخص می

 های فیزیولوژیک کرفس دمبرگی پاشی منابع مختلف کلسیم بر محتوای کلسیم و ناهنجاریمحلول تأثیر  -4جدول  
Table 4- Effect of different calcium soureces spray on calcium content and physiological disorder of celery 

 منابع مختلف کلسیم

Ca sources 

)1-g L( 

کلسیم برگهای  

 داخلی 
Ca of internal 

leaves (%) 

کلسیم برگهای  

 خارجی

Ca of external 

leaves (%) 

ای شدن  حفره 

 دمبرگ 
Petiole pithiness 

(%) 

 سیاه شدن مغز 
Black heart (%) 

 شاهد  
Control 

c0.77  b2.7  50.1 a 52 a 

5کلرید کلسیم    
Calcium chloride 5  

3.5 a 6.9 a 28.3 b 10 b 

 10کلرید کلسیم  

Calcium chloride 10 

a 3.8 a7.1  b23.3  b6.6  

 10  نیترات کلسیم
Calcium nitrate 10 

b 1.9 ab5.04  b20  b3.6  

 15  نیترات کلسیم
Calcium nitrate 15 

a4.04  a6.2  c1.33  b3.3  

 1لاکتات کلسیم  
Calcium lactate 1 

b 1.6 ab4.8  b15  ab23.3  

 2لاکتات کلسیم  

Calcium lactate 2 

a3.1  ab5.02  b15  b20  

Significance /داری معنی    

/Treatment 901.7 ** 677.4 * 6.78 ** 5.62 تیمار ** 

C.V (%)/ 15.6 11.8 14.05 20.4 ضریب تغییرات 

-درصد اختلاف معنی 5دانکن در سطح احتمال  ایچند دامنه های دارای حروف مشترک براساس آزمونمیانگیندر هر ستون، 

 درصد و عدم معنی داری می باشد.  5و   1به ترتیب معنی داری در سطح احتمال   nsو  *، ** اری ندارند.د

In each column, means followed by the same letters are not significantly different according to Duncan’s 

multiple range test at 5 % probability level. ns,*,**: Non-significant, Significant at 5 and 1% of probability 

levels, respectively 
 

برگ در  کلسیم  غلظت  نیز  حاضر  پژوهش  های  در 

(  4های داخلی بود )جدول  خارجی کرفس بیشتر از برگ

های داخلی افزایش  برگ  و کاربرد کلسیم، غلظت کلسیم

داد. گزارش شده است که کاربرد برگی کلسیم، غلظت  

های داخلی کاهو را افزایش داد و از ظهور  کلسیم برگ

( کرد  ممانعت  برگ  نوک  سوختگی   Niazi etعارضه 

al., 2021  .)آزما محلول  یش یدر  بر    می کلس  یپاش اثر 

قرار    یمورد بررس  یلاسی گوجه گ  وهیم   تیو کم   تیفیک

منجر به    می کلس  ینشان داد که محلول پاش   جی گرفت. نتا

کلس   ث  ن یتامی و  یمحتوا  شیافزا م   میو  گوجه    وهیدر 

 .(Islam et al., 2016)  شد  ی لاسیگ

و سیاه شدن مغز   ای شدن دمبرگهای حفره ناهنجاری

 کرفس

نتایج، کاربرد سطوح مختلف کلسیم درصد   به  با توجه 

بهحفره را  مغز  شدن  سیاه  و  ساقه  شدن  قابل  ای  طور 

درصد   کمترین  داد.  کاهش  شاهد  به  نسبت  توجهی 

گرم بر لیتر نیترات کلسیم    15ای شدن در تیمار  حفره

درصد(    1/50درصد( و بیشترین میزان در شاهد )  33/1)

  15مشاهده شد که طبق این نتایج تیمار نیترات کلسیم  

بر لیتر حدود   به شاهد حفره  49گرم  ای  درصد نسبت 

(.  1و شکل    4شدن بافت کرفس را کاهش داد )جدول  

( مغز  شدن  سیاه  درصد  به  6/6و    6/3،  3/3کمترین   )



 

 

 1405 تابستانو  بهار، 1، شماره 19، دوره 10ها، سال دوفصلنامه علمی علوم سبزی 121

  و همکاران  پورابراهیم شلمانی  
 

 

گرم بر لیتر نیترات کلسیم    10و    15ترتیب در تیمارهای  

  4گرم در لیتر مشاهده شد )جدول    10و کلرید کلسیم  

 (.  2و شکل 

ای شدن دمبرگ یک ناهنجاری رایج در کرفس  حفره

سلول تجزیه  یا  ناهنجاری  این  است.  های  دمبرگی 

های هوایی  پارانشیمی ایجاد شده و به این ترتیب حفره

آید. سیاه شده مغز  بزرگی در بافت پارانشیم بوجود می

به سیاه(  )قلب  نقطه  کرفس  در  کلسیم  کمبود  علت 

انتهایی در حال رشد است که مشابه سوختگی انتهایی  

باشد.  در سبزیهای برگی دیگر مانند کاهو و کلم پیچ می

گیاهان شاهد تیمار نشده با منابع کلسیم درصد بالایی  

ها را نشان دادند که با توجه به شرایط خاک  از ناهنجاری

محل آزمایش، یکی از پیامدهای اصلی هدایت الکتریکی  

منفی بر جذب و استفاده عناصر غذایی    تأثیربالای خاک،  

ضروری است و یکی از عناصری که جذب آن در شرایط  

می کاهش  خاک  استشوری  کلسیم  رشد   یابد  به  که 

 (. Tedeschi et al., 2017شود )کمتر گیاه منجر می

نفوذپذیری   سلولی  غشای  کلسیم،  یون  کاهش  با 

های  ی به اندامک فنولانتخابی کمتری داشته و ترکیبات  

پلی آنزیم  فعالیت  طی  و  وارد  به    فنولسلولی  اکسیداز 

قهوه می ترکیبات  تبدیل  در  ای  کلسیم  نقش  شوند. 

ای شدن آنزیمی علاوه بر حفظ  ممانعت از واکنش قهوه

و جلوگیری از   فنولساختار غشاء به دلیل کلاته نمودن 

می آن  (.  Chen et al., 2011)باشد  اکسیداسیون 

ریشه   طریق  از  ظرفیتی  دو  کاتیون  عنوان  به  کلسیم 

می منتقل  چوبی  آوند  طریق  از  و  شده  و  جذب  شود 

تحرک آن از یک سلول به سلول دیگر و در آوند آبکش  

خیلی کند است و علائم کمبود بیشتر به علت کم بودن  

که    شودهای جوان و داخلی مشاهده میتعرق در برگ

این عنصر سبب سیاه شدن مغز گیاه می گردد.  کمبود 

کلسیم موجود در دیواره سلولی باعث استحکام بخشیدن  

فرآیندهای   و  غشاء  تراوایی  تنظیم  و  سلولی  دیواره  به 

به آن می آنزیم  شود. تجزیه پکتاتوابسته  به وسیله  ها 

گیرد که غلظت زیاد کلسیم به  گالاکتوروناز انجام میپلی

کاهد. کمبود کلسیم باعث از هم  شدت از فعالیت آن می

های دچار  پاشیدگی دیواره سلول و در هم ریختن بافت

ای شدن و سیاه شدن بافت گیاه  که حفره  شود کمبود می

دارد دنبال  به  همکاران   Niazi  (.Saure, 2005)  را    و 

نوک    یو سوختگ  م یکلس  نیرابطه ب  مطالعه  ( با2021)

جوان مبتلا به    ی برگها  که   گزارش کرد   ها در کاهو برگ

سوختگی برگ  برگ  نوک  عارضه  به  جوان    یهانسبت 

که    ی بودندکمتر  م یسطوح کلس  دارای   سوختگی بدون  

در    .کندیم   دییتا  بروز این ناهنجاری  را در   مینقش کلس 

توسط   که  )  Bouzoتحقیقی  همکاران  روی  2007و   )

ملات کلسیم صورت گرفت، سیاه    تأثیرگیاه کرفس تحت  

چشم  کاهش  شاهد  به  نسبت  گیاه  مغز  گیری  شدن 

پاشی و استفاده از کلسیم، انتقال  داشت. به دلیل محلول

کلسیم به داخل گیاه بهتر و در نتیجه شرایط کمبود این  

عنصر رفع شده و مانع از بروز این اختلال فیزیولوژیکی  

   .گرددمی

 گیری کلینتیجه

حاصل،   نتایج  به  توجه  مختلف محلول با  منابع  با  پاشی 

داری رشد، عملکرد و کیفیت کرفس طور معنی کلسیم به 

محتوای  افزایش  با  کلسیم  تیمارهای  بخشید.  بهبود  را 

کلروفیل برگ، ارتفاع بوته و تعداد برگ منجر به افزایش 

در  بیشترین میزان عملکرد کرفس  گیاه شدند.  عملکرد 

گرم بر لیتر کلرید کلسیم مشاهده شد که میزان   10تیمار  

به شاهد افزایش داد.   درصد نسبت   50عملکرد را حدود  

-مستقیم و چشم  تأثیرطبق نتایج حاصله منابع کلسیمی  

ای شدن و درصد سیاه شدن گیری در کاهش میزان حفره 

گرم بر لیتر   15مغز کرفس داشتند به طوری که در تیمار  

ها مشاهده نیترات کلسیم کمترین میزان این ناهنجاری 

ای شدن درصد ناهنجاری حفره   49شد و توانست حدود  

و سیاه شدن مغز کرفس دمبرگی را کاهش دهد. نتایج 

این پژوهش نشان داد که کاربرد برگی  از  منابع   حاصل 

گرم    10به ویژه کلرید کلسیم به میزان  مختلف کلسیم  

تواند می گرم بر لیتر    15بر لیتر و نیترات کلسیم با میزان  

شاخص به  دستیابی  زمینه  و در  مطلوب  رشدی  های 

ناهنجاری  علائم  بروز  از  در جلوگیری  فیزیولوژیکی  های 
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بر عملکرد گیاه  اثرات موثری  باشد و  این گیاه سودمند 

   خواهد داشت. 

 

 
( و تیمار شده Aای شدن دمبرگ کرفس در گیاهان شاهد )تصاویر میکروسکوپی از علائم ناهنجاری حفره  - 1شکل  

   (.D)  10( و کلرید کلسیم  C)  15(، نیترات کلسیم  B) 2با لاکتات کلسیم  
Figure 1- Microscopic images of celery petiole pithiness disorder symptoms of celery plants in control (A), 

(D) 1-) and CaCl  10 g LC( 1-), CaN 15 g LB( 1-treated with CaL 2 g L    

 

 
 

(، B) 10(، تیمار شده با کلرید کلسیم  Aکرفس در گیاهان شاهد )  علائم ناهنجاری سیاه شدن مغز برگ   - 2شکل  

 . (D)   2( و لاکتات کلسیم  C) 15نیترات کلسیم  
Figure 2.  Physiological disorder symptoms of black heart of celery plants in control (A), treated with 

CaCl 10 g L-1 (B), CaN 15 g L-1 (C) and CaL 2 g L-1 (D) 
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