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Abstract 
Introduction: Apple (Malus domestica Borkh.), belongs to the Rosaceae family and is one of the 
most important economic fruits in the world. Apple trees grow best in well-drained, deep, and 
fertile soils, and the availability of nutrients influences the overall yield and quality of fruits 
produced in orchards. The importance of increasing calcium in apple fruit to improve its quality 
has led to research in major apple production areas around the world. Calcium is a critical 
component in maintaining the hardness of fruits during storage, as it is responsible for the 
integrity of the cell. Thus, the softening of the fruit may result from the loss of calcium in the 
middle of the plate and/or its absence in the bonds between the peptic molecules. When treated 
during the pre-harvest period, the entrance of calcium into fruits delays the fruit’s softening and 
ripening rate, thereby slowing down the decay of cell walls. The pre-harvest use of calcium can 
slow down the aging of fruits without adversely affecting the consumer quality of fruits. The 
preferred method to increase the calcium concentration of the fruit is to apply foliar application 
of various calcium compounds before harvesting. In this research, the effects of foliar 
application of different calcium compounds on the quality parameters of Golden Delicious 
apple fruit were evaluated. 
Material and methods: In this study, three different calcium compounds including calcium 
chloride (CaCl2), calcium nitrate (Ca(NO3)2) and calcium oxide (CaO) in concentrations of 
0.5%, 1% and 1.5% and control (distilled water) were used to evaluate the effects of calcium on 
the quality characteristics of Golden Delicious apples. This design was implemented as a 
factorial experiment based on randomized complete blocks in three replications. The experiment 
was recorded at two harvest times and after 4 months of storage in the refrigerator (4 ͦ C and 85-
95% relative humidity).  
Results and discussion: Results and discussion: Based on the results obtained from the two 
experiments, the traits affected by different sources of calcium fertilizer and the interaction 
effects of calcium fertilizer sources were not concentrated. According to the results, different 
concentrations had a significant impact on the studied traits. The mean comparison results 
indicated that with the increase in the concentrations of calcium sources, the fruit firmness traits 
(4.87% and 8% at harvest and 4 months after storage, respectively) and organic acid (0.67% and 
0.38% at harvest and 4 months after storage, respectively) increased. Additionally, with the 
increase in the concentrations of calcium sources, the total soluble solids (13.06% and 11.95% 
at harvest and 4 months after storage, respectively) and pH (3.61 and 4 at harvest and 4 months 
after storage, respectively) had the lowest values. Overall, spraying calcium sources at a 
concentration of 1% at harvest effectively improved the fruit quality and storage capability of 
the Delicious apple variety.  
Conclusions: Based on the observations made at the time of harvesting and after storage in cold 
storage, high concentrations of fertilizer sources, especially in the treatment of 1.5%, caused 
burns and damage to fruits. Therefore, despite the effectiveness of these treatments in increasing 
the firmness of the fruit compared to the control, the use of this concentration is not 
recommended. Since there was no burn effect at the concentration of 1% and it had a greater 
effect on increasing the firmness of the fruit texture than other treatments, it can be used as a 
result. Foliar application was used at harvest time and 4 months after refrigeration, and this 
concentration showed its efficiency in this experiment. 
Keywords: Calcium, Fruit firmness, Golden Delicious Apple, Organic Acid. 
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 چکیده

است.  گشته جهان در تولید سیب عمده مناطق در تحقیقاتی انجام به منجر آن کیفیت بهبود جهت سیب میوه کلسیم افزایش اهمیت
 است. در این برداشت از قبل کلسیمی مختلف پاشی ترکیبات محلول کارگیري به میوه کلسیم غلظت افزایش جهت رایج روش

 کلرور شامل کلسیمی ترکیب مختلف سه از دلیشز) گلدن (رقم سیب کیفی خصوصیات بر کلسیم اثرات ارزیابی جهت مطالعه

 صورت به طرح گردید. این درصد و شاهد (آب مقطر) استفاده 5/1و  1، 5/0هاي  غلظت در کلسیم اکسید و کلسیم نیترات کلسیم،

 برداشت یکی در زماندو آزمایش جداگانه  در سه تکرار اجرا شده است. تصادفی کامل هاي بلوك فاکتوریل طرح پایه آزمایش

 برداري یادداشت %) 85-95گراد و رطوبت نسبی  درجه سانتی 4-3یخچال ( با دماي  در نگهداري از بعد ماه وآزمایش دوم چهار

براساس نتایج بدست آمده دو آزمایش، صفات تحت اثر ساده منابع مختلف کود  گردید. مقایسه باهم آمده دست به نتایج و شد
داري بر صفات هاي مختلف تأثیر معنیدر غلظت قرار نگرفت. همچنین اثر ساده غلظت کلسیم و اثر متقابل منابع کود کلسیم

درصد به ترتیب در  87/4و  8کیفیت میوه سیب داشتند. نتایج مقایسه میانگین نشان دادکه با افزایش غلظت صفات سفتی میوه (
ماه بعد از نگهداري)  4ترتیب در زمان برداشت و درصد به  38/0و  67/0ماه بعد از نگهداري) و اسید آلی ( 4زمان برداشت و 

درصد به ترتیب در  95/11و  06/13افزایش پیدا کردند. همچنین با افزایش غلظت منابع کلسیم صفات مواد جامد محلول کل (
اي کمترین ماه بعد از نگهداري) دار 4به ترتیب در زمان برداشت و  61/3و  4( pHماه بعد از نگهداري) و  4زمان برداشت و 

 قابلیت و میوه کیفیت مؤثري طور منابع کلسیم در غلظت یک درصد در زمان برداشت به پاشی محلول کلی، طور به .مقدار بودند
 .بخشید بهبود را رقم گلدان دلیشز سیب نگهداري

 .دلیشزگلدن  رقم سیب میوه، سفتی اسید آلی، کلسیم، :کلمات کلیدي
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 مقدمه

 جهـان  در اقتصـادي  هـاي  میـوه  ترین مهم از یکی سیب
ــت ــیب .اس ــق) Malus domestica( س ــه متعل ــانواده ب  خ

Rosaceae 4000 حدود در خاورمیانه در آن منشأ که است 
 اروپـا  و آسـیا  در پـیش  سـال  هـزاران  از است و پیش سال

 درختـان ). Pandita et. al., 2016(شـود  پـرورش داده مـی  
 حاصـلخیز  و عمیـق  خـوب،  زهکشی با هاي خاك در سیب

 بـر  مغـذي  مـواد  بـودن  دسترس در و دارند را رشد بهترین
 تـأثیر  باغـات  در تولیدشده هاي میوه کلی کیفیت و عملکرد

 کـاربرد  اگرچـه  ).Motesharezadeh et al, 2021گذارد ( می
 اما است، میوه درختان در کود از استفاده رایج روش خاکی

 رفـع  بـراي  آل ایـده  روشی سریع، پاسخ براي پاشی محلول
 و مـؤثر  اسـتفاده  پاشـی  محلـول . است غذایی عناصر کمبود

 بـا  گهگـاه  گیاهـان  ایـن  بـر  علاوه است، کودها از اقتصادي
 مواد تا کنند می رشد ریشه پشتیبانی قابلیت از بالاتر سرعتی
. کننـد  منتقـل  میـوه  و گل برگ، مهم هاي بافت به را معدنی
 حفـظ  و مغـذي  مـواد  کمبود بر غلبه به اغلب پاشی محلول
 کمـک  حیـاتی  هـاي  بافـت  آن در مغـذي  مواد بهینه سطوح

 کیفیـت  وري،بهـره ). Almeida and Gomes 2017(کند  می
 عوامـل  توسـط  میـوه  درختـان  سـازي ذخیره ظرفیت و میوه

 معـدنی  تغذیـه  هـا  آن از یکـی  کـه  شـود می تعیین متعددي
 در اصـلی  کننـده  تنظیم یون یک) Ca( کلسیم. است درخت

 و فیزیکـی  هايمکانیسم طریق از که است باغی محصولات
 Hocking et( دارد میوه در رسیدن حیاتی نقش بیوشیمیایی

al., 2016( .اسـت  گیاه سلولی دیواره از مهمی جزء کلسیم 
 سفتی حفظ به و کندمی متصل هم به را پکتین هايرشته و

). Gao et al., 2019( کنـد مـی  کمـک  برداشـت  از پس میوه
 شـود می انجام تعرق جریان طریق از کلسیم انتقال و جذب

 متحـرك  کلسـیم  دیگـر،  مغذي مواد از بسیاري خلاف بر و
 انـدام  بـه  انـدام  یک از راحتی به تواندنمی و نیست آبکش
). de Freitas and Mitcham, 2012( شــود منتقــل دیگــر
 کلسـیم  کم بودن دسترس در دلیل به تواند می کلسیم کمبود

 زیـرا  شـود،  مـی  پـایین  تعـرق  به منجر که باشد آبی تنش یا

 آبکـش  طریـق  از و تر قدیمی هاي بافت از تواند نمی کلسیم
 از کلســیم ).Thomas and Adarsh, 2020( شــود توزیــع
 تقسـیم  اینکـه  محـض  به و شودمی منتقل چوبی آوند طریق

 شـود،  آغـاز  بعـدي  سلولی گسترش و شود متوقف سلولی
 ,Lurie( شـود مـی  میـوه  وارد کمـی  بسـیار  اضـافی  کلسیم

 عمـل  یـک  کلسیم هايپاشیمحلول دلیل، همین به ).2009
 بهبـود  بـراي  میـوه  مختلـف  هايگونه براي معمولی باغبانی

 بیمـاري،  برابـر  در مقاومـت  میـوه،  هـاي سـلول  یکپارچگی
 اسـت  کلسـیم  کمبـود  وقـوع  رسـاندن  حداقل به یا کیفیت،

)Val and Fernández, 2011( .محلول به پاسخ حال، بااین-

 اغلـب  میـوه  تولیدکننـدگان  و است متغیر کلسیم هايپاشی
 ,.Crisosto et al( آورنـد مـی  دسـت  بـه  را متناقضـی  نتایج

 درخت سیب با کودهـاي  برگ و پاشی شاخ). محلول2000
 شودمی استفاده هابرگ طریق از انحصاري طوربه که کلسیم

 هـا میـوه  کلسـیم  بهتر تأمین در توجهی قابل طوربه تواندمی
پاشـی  چنین محلـول هم کند، کمک شاهد نوع با مقایسه در

 Murtić etدارد ( سـیب  سـفتی  بهبود در مثبتی تأثیر کلسیم

al., 2017.( 
 کلریــد کلســیم، نیتــرات طریــق از تــوان مــی را کلســیم

 تمـام  تقریبـاً . کرد اعمال غیره و کلسیم هیدروکسید کلسیم،
 سـیب  تلخـی  لکه بروز در مؤثر برداشت از قبل هاي ویژگی

 ها میوه کلسیم تغذیه با غیرمستقیم یا مستقیم طور به تواند می
 چنـد  بـه  را سازي ذخیره دوره اختلالات این و باشد مرتبط

 کلسـیم  ).Almeida and Gomes 2017( کند می محدود ماه
 و ساختار سلولی، دیواره استحکام و ساختار در مهمی نقش

 هـاي  انـدامک  در متقابـل  یـون  یک عنوان به غشاء، عملکرد
 ایفـا  سـیتوزول  در سـیگنال  مولکـول  یک عنوان به و ذخیره

 گـزارش  مطالعـات ). Ahmed and Palta, 2017( کنـد  مـی 
 و شـدن  نـرم  بـه  منجر میوه کلسیم کم محتواي که اند کرده
 بـر ). Hepler, 2005( شـود  مـی  گوشت سریع شدن اي قهوه
 و هسـتند  تر سفت کلسیم با شده تیمار هاي میوه اساس، این

 ,.Hatoum et al( دارنـد  کمتـري  هسته شدن اي قهوه میزان

 پاشـی  محلـول  هدف از این پژوهش بررسی اثـرات ). 2014
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کیفـی میـوه سـیب     پارامترهـاي  بر ترکیبات مختلف کلسیم
 .(رقم گلدن دلیشز) بود

 هامواد و روش

ــتان     ــع در اس ــاد (واق ــتان مهاب ــق در شهرس ــن تحقی ای
 43درجـه و   45 به مختصات جغرافیاییآذربایجان غربی و 

 دقیقـه نیمکـره شـمالی) در سـال     45و ه درج 36دقیقه الی 
روستاي اگریقاش اجرا گردید. ارتفـاع شهرسـتان    در 1399

حرارتـی منطقـه    سـت. محـدوده  ا متـر  1352دریا از سطح 
ي هـوایی مختلـف، متضـمن سـرماهاي     هـا  تحت تأثیر توده

میانگین سالانه دماي منطقه  شدید و نوسانات اقلیمی بوده و
درجـه در   2/41درجه و متوسط دماي حداکثر مطلـق   9/12

مـاه   در بهمـن  -8/19دماي حداقل مطلق  مردادماه و متوسط
و  متـر  میلـی  413میـانگین سـالانه بارنـدگی منطقـه     . اسـت 

 19ت. حداکثر بارش ماهانـه کـه   اي اس آن مدیترانه محدوده
دهـد و در اردیبهشـت و    بارش سالانه را تشکیل مـی  % کل

متر و حـداقل بـارش    میلی 20 با متوسط 1400ماه  فروردین
 بود.متر  میلی 2/1برابر  1400در مردادماه  ماهانه

 مشخصات درختان مورد آزمایش

مورد آزمایش از رقم گلدن دلیشـز بـوده    سیب درختان
سـاله و   30اند. درختـان   هاي بذري پیوند شده که روي پایه

هاي بـاغی  ند. مراقبته بودشد  متر کشت 6در  6به فواصل 
از درختان هرسال عملیات کود دهی، هرس، مبارزه با آفات 

خـاکی کـه   شده اسـت.  ها در صورت لزوم انجام و بیماري
بـا   رسـی  مند. داراي بافت لوه بودشد   تدرختان در آن کش

بـا خاصـیت    2:1هـاي سـیلیکاتی    رس تـوجهی  درصد قابل
 مـورد آزمـایش   بـاغ . پذیري و جذب رطوبت زیاد بودتورم

کلاً فاقد سنگ و سنگریزه در سطح و تحت الارض بوده و 
متر و در بعضی از نقاط عمق سانتی 90-150 عمق خاك از

خـاك  وري رسـد. ش ـ  تر نیز میم سانتی 150خاك به بیش از 
مـوس  یمیل ـ 4تر از ناچیز و قابلیت هدایت الکتریکی آن کم

در کلیــه  متــر بــوده و ســطح آب تحــت الارض بــر ســانتی
 متري قرار داشت. 3-2تر از  هاي آن در اعماق پایین قسمت

در  باغ محل اجراي آزمـایش  مشخصات نمونه تجزیه خاك
 شده است. نشان داده 1جدول 

       
 خاك مزرعه یکیزیفیی و ایمیش يها یژگیو -1جدول 

Table 1- Chemical and physical characteristics of field soil    
Chemical and physical properties of soil 30 cm 0- 

Texture Clay Loam 
EC (ds/m) 0.4 
pH 8 
SP (%) 50 
TNV 17 
 OC (%) 1.5 
Total N (%) 0.73 
P (ppm) 3.6 
K (ppm) 200             

 روش اجراي آزمایش

ــهآزمــایش  ــه طــرح صــورت فاکتوریــل در قالــب ب پای
در  هاي کامل تصادفی (فـاکتور اول ترکیـب کلسـیمی    بلوك

سه سطح: کلرور کلسیم، نیترات کلسـیم، اکسـید کلسـیم و    

ــطح:    ــار س ــت در چه ــاکتور دوم غلظ  5/1و  1، 5/0، 0(ف
 واحـد آزمایشـی   36تکرار شـامل   3تیمار در  12با  درصد)

ترتیب که بعد  این به. استفاده شد 1399 -1400در بهار سال 
از برداشت محصـول، طـی چنـد نوبـت مراجعـه بـه بـاغ،        
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 سـاله) مـورد   30گلدن دلیشز ( درختان استاندارد سیب رقم
تعــداد  نظــر کــه داراي قــدرت و فــرم یکســانی بودنــد بــه

گردیــده و از هــر درخــت  اصــله) انتخــاب 36مــوردنظر (
متـر در سـه طـرف     5/1-2شاخه تقریباً یکسان به طـول   سه

گردید. اتیکت مربوط به هر شـاخه   مختلف درخت انتخاب
دو مرحله یکی زمان برداشت و دیگري بعد ی نصب شد. ط

، صـفات سـفتی میـوه   ، از چهار ماه نگهـداري در سـردخانه  
TSS ،ه، میزان کلسیم واسیدیت pH ندگیري شـد  میوه اندازه .

طـور   هـاي هرکـدام از تیمارهـا بـه     در زمان برداشت، میـوه 
شدند.   دادههاي مجزا قرار  شده و در جعبه جداگانه برداشت

هــا جهــت انجــام آنالیزهــاي مربــوط بــه زمــان  نیمــی از آن
کشاورزي  برداشت بلافاصله به آزمایشگاه ایستگاه تحقیقات

درجـه   3-4شده و بقیه در سردخانه در شرایط  نتقلکهریز م
درصد نگهداري شـدند   85-95گراد و رطوبت نسبی  سانتی

 شد.گیري ماه دوباره صفات موردنظر اندازه 4تا پس از 

 پاشی محلول

هـاي   طـور جداگانـه در بطـري    شده بـه  هاي تهیه محلول
هاي سیب بـه   سربسته ریخته شد. در زمان فندقه شدن میوه

نوبـت تکـرار    4پاشی طی  بار محلول ه هر دو هفته یکفاصل
لیتـري   5/1دسـتی   هـاي  پـاش  شد و براي هر غلظت، از سم

 8-10پاشی از ساعت  جداگانه استفاده شد. عملیات محلول
قبل از گرماي ظهر انجام گرفت  شده و صبح روزهاي تعیین

هـاي   هـاي شـاخه   پاشی بر روي تمام سـطح میـوه   و محلول
خـیس   که کـاملاً  طوري انجام گرفت به  شدهگذاري  علامت
 .شدند

  )TSS( گیري مواد جامد محلول کل اندازه

گیري قنـدها از دسـتگاه رفراکتـومتر دسـتی      براي اندازه
با استفاده از آب مقطـر    ترتیب که ابتدا این استفاده گردید. به

سـپس سـرپوش منشـور کنـار      ،صفحه مدرج را صفر کرده
شده بود  میوه را که قبلاً تهیه عصاره شده و چند قطره از زده

روي آن ریخته شد. دوباره سـرپوش منشـور را گذاشـته و    
صفحه مدرج، با دکمه، عدسـی شـیئی   اضح براي مشاهده و

که روي صفحه مـدرج، درصـد قنـد     طوري را تنظیم کرده به
 .میوه قرائت شد در عصاره

 pH گیري اندازه

روش عصـــاره میـــوه از  pH گیـــري بـــراي انـــدازه
 pH دستگاه 7و  pH= 4 هاي بافر با پتانسیومتري، با محلول

لیتر از عصـاره میـوه را    میلی 20تا  10متر را تنظیم و سپس 
متـر را در محلـول    pH اي در ظرفی ریخته و الکترود شیشه

. بعد از هر بار استفاده شدفروبرده و عدد مربوطه را قرائت 
ــا آب مقطــر شســ لازم اســت کــه الکتــرود ته و کــاملاً را ب

 شد.کرده و سپس براي نمونه بعدي استفاده  پاك

 )TA( گیري اسید آلی میوه اندازه

لیتر از عصـاره   میلی 10 گیري اسید آلی میوهبراي اندازه
 بـه ریخته و  لوله آزمایش درمیوه را توسط پیپت برداشته و 

تهیـه  محلـول   بـه . شدلیتر آب مقطر اضافه  میلی 20-40آن 
طره شناساگر (معرف) فنل فتالئین یک درصـد  ق 3تا  2 شده

 ). سپس عمـل سـنجش حجمـی (تیتراسـیون    گردیداضافه 

نرمال (دسی نرمـال) انجـام    1/0توسط هیدرو اکسید سدیم 
میـوه تغییـر    که رنگ محلول حاوي عصـاره  . هنگامیگرفت

. بـراي  یافـت (قرمز روشن)، عمـل تیتراسـیون خاتمـه     کرد
عصـاره را نیـز    pH  سـیون، تـوان در حـین تیترا   اطمینان می

رسید عمل تیتراسیون  1/8به  pH زمانی که شد.گیري  اندازه
مصـرفی را یادداشـت نمـود زیـرا     د را متوقف و مقدار سـو 

رنـگ بـوده امـا در     معرف فنل فتالئین در محیط اسیدي بـی 
شـود.  به رنگ قرمز تبدیل می) pH= 3/8-10( محیط قلیایی

 شد:ر محاسبه سپس مقدار اسید آلی از فرمول زی

𝐴 )1رابطه ( = 𝑆.𝑁.𝐹.𝐸
𝐶

× 100  
A :مقدار اسید در عصاره میوه )g/100 ml( ،S : مقـدار 

NaOH شده مصرف ،N  نرمالیتـه :NaOH )1/0 ،(F  فـاکتور :
NaOH )1( ،C :) و لیتر میلی 10مقدار عصاره میوه (E : اکی

ک) اســت. = اســید مالیـ ـ067/0والان اســید مــوردنظر ( 
که اسید آلی غالب سیب، اسـید مالیـک اسـت لـذا      ازآنجایی

 . است 067/0اکی والان آن 
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 هاتجزیه داده

در سـه سـح    ترکیب کلسیمیفاکتورهاي آزمایش شامل 
و غلظـت در   )کلرور کلسیم، نیترات کلسیم، اکسید کلسیم(

 3تیمـار در   12بـا   درصـد)  5/1و  1، 5/0، 0(چهار سـطح  
ي آور جمـع بعـد از   بودنـد.  آزمایشیواحد  36تکرار شامل 

 .SAS افـزار  نرمبا استفاده از  ها داده، تجزیه واریانس ها داده

انجام شد. مقایسه میانگین تیمارها با استفاده از آزمـون   9.4
 دانکن در سطح احتمال پنج درصد انجام شد.

 نتایج 

 ت در زمان برداش سفتی میوه

سفتی میـوه نشـان داد کـه    صفت تجزیه واریانس  نتایج

بین منابع مختلف کـود کلسـیمی (کلـرور کلسـیم، نیتـرات      
و اکسید کلسیم) و اثر متقابل منـابع کـود در غلظـت     کلسیم

 هـاي مـورد  دار وجود ندارد ولی براي غلظتاختلاف معنی
 % اخـتلاف آمـاري وجـود دارد   1در سطح احتمـال   استفاده

اي چنـد دامنـه   ون. مقایسه میانگین بر اساس آزم)2(جدول 
هـاي   هاي مصرفی نشان داد کـه غلظـت  دانکن براي غلظت

و بـا  شـده   ماري واقـع آ در یک گروه 5/1و  1، 5/0 مصرفی
 افزایش غلظت کلسیم سفتی میوه سیب بیشتر شـده اسـت.  

، ولی از مصرفی نسبت به شاهد برتري دارند غلظتهر سه 
در  و ایـن برتـري   هـا نیسـت  نظر آماري تفاوتی در بـین آن 
 1/8ترین مقـدار بـا میـانگین    غلظت یک درصد داراي بیش

 ).3(جدول است درصد 

 
 برداشت زمان در کلسیم کود مختلف هايغلظت تحت بررسی مورد صفات مربعات میانگین -2جدول 

Table 2- Mean square of investigated traits under concentrations of calcium fertilizer at harvest time    
S.O.V Df Fruit Firmness TSS TA pH 

Ca fertilizer (Ca) 2 0.238ns 1.434 ns 0.009 ns 0.041 ns 

Concentration (C) 3 2.863** 9.383** 0.025* 0.214** 

Ca × C 6 0.657 ns 1.703 ns 0.008 ns 0.029 ns 
Error 22 0.307 0.908 0.006 0.028 

CV (%) - 7.24 6.89 12.07 4.5 
ns 1و  5دار در سطح احتمال  یمعندار و  یمعن، * و ** به ترتیب عدم % 

ns, * and ** are non-significant and significant at the 5% and 1% probability levels, respectively. 
 

 در زمان برداشتصفات کیفی سیب بر  کلسیم کود مختلف هايغلظت مقایسه میانگین -3جدول 
Table 3- Comparison of different average concentrations of calcium fertilizer on quality traits of apples at harvest 

time 
pH TA (Malic acid %) TSS (Brix) Fruit Firmness (kg/cm2) Concentration (%) 

3.96 a 0.55 b 15.3 a 6.84 b Control 
3.73 b 0.63 ab 13.78 b 7.7 a 0.5 
3.67 b 0.67 a 13.2 b 8.1 a 1 
3.61 b 0.66 a 13.06 b 8 a 1.5  

 ).05/0 داري معنی سطح در دانکن آزمون( ندارد داري معنی تفاوت ستون یک در ارقام بین در یکسان حروف
The same letters among cultivars within the same column are not significantly different 

 (Duncan test at 0.05 significant level). 
 

 در زمان برداشت) TSS( مواد جامد محلول کل

تحـت  نتایج تجزیه واریانس مـواد جامـد محلـول    طبق 
کود کلسـیمی (کلـرور کلسـیم، نیتـرات     ف منابع مختل تأثیر

ــود در    ــابع ک ــل من ــر متقاب کلســیم و اکســید کلســیم)، و اث
هـاي   غلظـت  قرار نگرفت. همچنین اثرهاي مصرفی  غلظت

بـر مـواد جامـد     یـک درصـد  مورداستفاده در سطح احتمال 
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). 2 (جـدول دار شـد  محلول کل در زمـان برداشـت معنـی   
اي دانکـن بـراي    مقایسه میانگین بر اساس آزمون چند دامنه

هـاي   غلظـت بـا افـزایش   نشان داد کـه   هاي مصرفی غلظت
و  باعث کاهش مواد جامد محلول شد 5/1تا 5/0از  مصرفی
 دادنـد شاهد کاهش نشـان   مصرفی نسبت به غلظتهر سه 

ترین میزان مواد جامد محلول مربوط بـه شـاهد بـا    بیشکه 
  ).3(جدول  بود 3/15میانگین 

 در زمان برداشت) TAی (اسید آل

) براي صفت اسید قابل 2جدول نتایج تجزیه واریانس (
کـود کلسـیمی    تیتراسیون نشان داد که بـین منـابع مختلـف   

(کلرور کلسیم، نیترات کلسیم و اکسید کلسیم) و اثر متقابل 
دار وجـود   اختلاف معنـی  هاي مصرفی منابع کود در غلظت

و  1، 5/0، 0(هـاي مورداسـتفاده    ندارد. ولـی بـراي غلظـت   
اختلاف آماري وجود دارد.  درصد 5در سطح احتمال ) 5/1

اي  مقایسه میانگین بر اساس آزمـون چنـد دامنـه   طبق نتایج 
 بـا افـزایش  هاي مصرفی نشـان داد کـه    غلظت  دانکن براي

ــابع کــود کلســیم ( مصــرفی هــايغلظــت  5/1و  1، 5/0من
نشان دادنـد و غلظـت یـک    نسبت به شاهد برتري  درصد)

 67/0نگین میـزان اسـید آلـی بـا میـا     درصد داراي بیشـترین 
  ).3درصد بود (جدول 

   
pH در زمان برداشت 

   
نشان  pH ) براي صفت2 نتایج تجزیه واریانس (جدول

 کلسـیم،  ر داد که بین منابع مختلـف کـود کلسـیمی (کلـرو    
 

نیترات کلسیم و اکسید کلسیم) و اثر متقابل منـابع کـود در   
نـدارد. ولـی     دار وجـود  هاي مصرفی اختلاف معنـی  غلظت

در سـطح  ) 0و  5/1، 1، 5/0(هاي مورداستفاده  غلظت براي
% اختلاف آمـاري وجـود دارد. مقایسـه میـانگین     1احتمال 

هاي  غلظتبا افزایش  هاي مصرفی نشان داد که براي غلظت
شـده و هـر    در یک گروه آماري واقع 5/1و  1، 5/0 مصرفی

) 96/3(با میانگین شاهد  نسبت به سطحمصرفی  غلظتسه 
 ).3کردند (جدول کاهش پیدا 

نتایج حاصل از غلظت و منابع کود کلسیمی بر سفتی 
 هسردخان از چهار ماه نگهداري در بعد میوه

نتایج تجزیه واریانس براي صفات مختلف بعد از چهار 
اسـت.   شـده  آورده 4 ماه نگهداري در سردخانه در جـدول 

نتایج تجزیه واریانس براي سفتی میـوه نشـان داد کـه بـین     
نیترات کلسیم و م، ختلف کود کلسیمی (کلرور کلسیمنابع م

) و 4ل درصـد (جـدو   5 احتمـال  اکسید کلسیم) در سـطح 
در درصد)  5/1و  1، 5/0، 0( هاي مورداستفاده براي غلظت

بین اثـر  . اختلاف آماري وجود دارد درصد 1سطح احتمال 
دار  هاي مصرفی اخـتلاف معنـی   منابع کود در غلظت متقابل

 اي مقایسه میانگین بر اساس آزمون چند دامنهوجود ندارد. 

هـاي   هاي مصرفی نشان داد کـه غلظـت   دانکن براي غلظت
شده  در یک گروه آماري واقع درصد 5/1و  1، 5/0 مصرفی

و  مصرفی نسبت بـه شـاهد برتـري دارنـد     غلظتهر سه  و
ترین مقدار سفتی میوه مربوط به غلظت یک درصد بـا  بیش

 ).5جدول ( درصد بود 87/4میانگین 

      
 خانه سرد در نگهداري ماه 4 از بعد  کلسیم منبع با تأثیرکود تحت  بررسی مورد صفات مربعات میانگین -4جدول 

Table 2- Mean square of investigated traits under the effect of fertilizer with calcium source after 4 months of storage 
in cold house 

S.O.V Df Fruit Firmness TSS TA pH 

Ca fertilizer (Ca) 2 0.969ns 1.848 ns 0.008 ns 0.058 ns 

Concentration (C) 3 1.757** 6.438** 0.042* 0.128** 

Ca × C 6 0.066 ns 0.164 ns 0.001 ns 0.018 ns 
Error 22 0.211 0.57 0.003 0.019 

CV (%) - 10.3 6.01 16.8 3.41 
ns 1و  5دار در سطح احتمال  یمعندار و  یمعن، * و ** به ترتیب عدم % 

ns, * and ** are non-significant and significant at the 5% and 1% probability levels, respectively. 
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 خانه سرد در نگهداري ماه 4 از بعد کیفی سیبصفات بر  کلسیم کود مختلف هايغلظت مقایسه میانگین -5جدول 
Table 5- Comparison of different average concentrations of calcium fertilizer after 4 months of storage in cold house    

pH TA (Malic acid %) TSS (Brix) Fruit Firmness (kg/cm2) Concentration (%) 

4.27a 0.22c 13.78 a 3.84 b Control 

4.06b 0.30 b 12.48 b 4.45 a 0.5 

4.02 b 0.38a 12 b 4.87 a 1 

4 b 0.33 ab 11.95 b 4.65 a 1.5 
 ).05/0 داري معنی سطح در دانکن آزمون( ندارد داري معنی تفاوت ستون یک در ارقام بین در یکسان حروف

The same letters among cultivars within the same column are not significantly different (Duncan test at 0.05 significant 
level). 

 
از چهار ماه  بعد) TSSل (مواد جامد محلول ک

 سردخانه نگهداري در

بعد از چهار نتایج تجزیه واریانس براي صفات مختلف 
اسـت.   شـده  آورده 4 ماه نگهداري در سردخانه در جـدول 

نتایج تجزیه واریانس براي مواد جامد محلول نشان داد کـه  
کلسـیم، نیتـرات     بین منابع مختلف کـود کلسـیمی (کلـرور   

کلسیم و اکسید کلسیم) و اثر متقابل منابع کـود در غلظـت   
 مـورد  هـاي  غلظـت لـی در  دار وجود ندارد و اختلاف معنی

اختلاف آماري وجـود   یک درصداستفاده در سطح احتمال 
اي دانکـن   . مقایسه میانگین بر اساس آزمون چند دامنـه ددار

بیشترین مقدار مـواد    هاي مصرفی نشان داد که براي غلظت
و کمترین مقدار مواد جامد  78/13جامد محلول به شاهد با 
 ).5ل جدودرصد تعلق دارد ( 5/1 محلول به غلظت مصرفی

 از چهــار مــاه نگهــداري در بعــد) TA( اســید آلــی
   سردخانه

) نشـان  4نتایج تجزیه واریانس براي اسید آلی (جـدول  
کلسـیم،    داد که بین منابع مختلـف کـود کلسـیمی (کلـرور    

نیترات کلسیم و اکسید کلسیم) و اثر متقابل منـابع کـود در   
. صـفت اسـید آلـی    دار وجـود نـدارد   غلظت اختلاف معنی

% 1اسـتفاده در سـطح احتمـال     هاي مـورد  غلظت تحت اثر
قایسه میانگین بر اساس آزمون . ماختلاف آماري وجود دارد

 هاي مصرفی نشان داد کـه  اي دانکن براي غلظت چند دامنه

درصـد بـا    یکبه غلظت مصرفی  اسید آلی ترین مقداربیش
در شاهد  اسید آلی تعلق داشته و کمترین مقدار 38/0مقدار 

 ).5جدول اهده گردید (مش

pH  سردخانه از چهار ماه نگهداري در بعد 

نشان داد که  pH ) براي4نتایج تجزیه واریانس (جدول 
کلسـیم، نیتـرات     بین منابع مختلف کـود کلسـیمی (کلـرور   

کلســیم و اکســید کلســیم) و اثــر متقابــل کــود در غلظــت  
هـاي   غلظـت   دار وجـود نـدارد ولـی بـراي     اختلاف معنـی 

ــتفاده ( ــال 0و  5/1، 1، 5/0مورداسـ ــطح احتمـ % 1) در سـ
اختلاف آماري وجود دارد. مقایسه میانگین بر اساس آزمون 

هاي مصرفی نشـان داد کـه    اي دانکن براي غلظت چند دامنه
در یـک گـروه آمـاري     5/1و  1، 5/0 مصـرفی   هاي غلظت

مصرفی نسبت به شـاهد کـاهش    غلظتشده و هر سه  واقع
بـا   درصـد  5/1ین مقـدار مربـوط بـه سـطح     تـر کمدارند و 
 ).5جدول است ( 4 میانگین

 بحث

منابع کـود کلسـیمی بـر مقـدار     مختلف هاي  اثر غلظت
تـرین  کـه بـیش   طـوري  بـه اثر گذار بـود  مواد جامد محلول 

در . همچنـین  گیـري شـد  مقـدار آن در تیمـار شـاهد اندازه
ن قند ها در سردخانه میزا این آزمایش در طی نگهداري میوه
 Zarea( سـیاري   و زارعکاهش یافت. ایـن نتیجه با نتـایج  

and Sayyari, 2018 مطابقــت دارد. کــه ایــن محققــین (
ها را قبـل از رسـیدگی برداشـت کـرده بودنـد.       میوه احتمالاَ

شـده و   رسد اگر میوه اندکی نـارس برداشـت   زیرابه نظر می
شود  میتر  سردخانه شود در طی انبارداري میوه رسیده روانه

یابـد.   مـی  آن افــزایش  TSS تبع آن مقدار قند کـل و  کـه به
 درسـتکار و  زادهمرادينتایج حاصل از این آزمایش با نتایج 
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)Moradinezhad and Dorostkar, 2021 ــز مطابقــت ) نی
کلسـیم  ی کلریـد  پاش ـ ها با محلول آن ندارد که در آزمـایش

هـاي   ند در میـوه یافته بود. اصولاً افزایش ق میزان قند افزایش
از تجزیه نشاسته است که با افزایش مقدار  کلیماتریک ناشی

 یابـد  ها میـزان تجزیـه نشاسـته کــاهش مـی      کلسیم در میوه
)Maletsika et al., 2023 .(   ــه ــل از مقایس ــایج حاص نت

بیشـترین مقـدار قنـد در تیمارهـاي      ها نشان داد که میانگین
ترین مقدار تجزیه شاهد و کمترین مقدار آن و یا درواقع کم

پاشی شده مشاهده گردید.  تیمارهاي محلولر نشاسته میوه د
و  ینههـاي پــوو   نتایج حاصل از این آزمایش نتایج بررسـی 

هـا   کند. آن را تأیید می )Poovaiah et al., 1988( همکـاران
گزارش دادنـد کـه کلسـیم داخلـی میـوه ســیب موجــب        

ادن پیک کلیماکتریک تأخیر افت  کـاهش تولیـد اتـیلن و بـه
قسـمت    .گـردد  تنفس و درنهایت کاهش تجزیه نشاسته می

باشند. در طی مـدت   اعظم مواد جامد محلول کل قندها می
بطئـی تـنفس ادامـه      طور ها در سـردخانه به نگهـداري میوه

باشند.  یابد. ماده اصلی مورد مصرف در تنفس، قندها می می
تبـع   مقدار قند کل و بـه  طبیعی  طور لـذا، باگذشت زمـان به

 . شوند آن مواد جامد محلول کل کاسته می
و اسـیدیته   pH هاي منـابع کـود کلسـیمی بـر     اثر غلظت

در این آزمایش نیـز تـأثیر   قابل تیتراسیون در زمان برداشت 
اسـید غالـب میـوه سـیب مالیـک اسـید اسـت و        گذار بود، 

ن کمتـر  آ pH نتیجه بیشتر باشد در  هراندازه اسید آلی میـوه
خواهد بود. در این تحقیق میزان اسـید آلـی بعـد از چهـار   

نیاز اسـیدهاي آلـی در    کاهش یافت. ماده پیش ماه نگهداري
ها سنتز شده و سپس توسـط آونــدهاي آبکــش بــه      برگ
هاي در حال رشد و نمو  شود. در اکثر میوهمنتقل می  ها میوه

به  بعد از رسیدنیابد و  میزان اسیدهاي آلی آزاد افزایش می
یک نقطه حداکثر در مراحل رسیدن میوه،  به دلیل مصـرف  

مستمر کاهش  طور در پدیده تنفس، میزان اسـیدهاي آلـی به
هـاي سـیب بعـد از     یابد. کاهش اسیدهاي آلـی در میـوه   می

هایی کـه هنگـام    میوه یابد. در برداشت محصول نیز ادامه می
 هـاي فـراز گـرا    میوهرسیدن داراي اوج تنفسی بوده و بنام 

سـرعت کـاهش اسـیدهاي      )،باشند (نظیر سیب معروف می
). Jalili, 2004شود ( آلی بعد از برداشت محصول بیشتر می

ها  در این آزمایش در طول نگهداري میوه  با توجه به اینکـه
افـزایش   pH در سردخانه اسیدیته قابل تیتراسیون کـاهش و 

ت بـه دلیـل مصـرف    رسـد ایـن تغییـرا    نظر مـی   یافـت بـه
اسیدهاي آلی در متابولیسم میوه در مدت انبـارداري باشـد.   

 ,.Varela et alبـا نتـایج وارلا و همکـاران (     ایــن نتیجــه  

   .) مطابقت دارد2008
. شـود میـوه مـی  بافـت    حفــظ ســفتی  کلسیم موجب 

هاي تیمار شـده بـا منـابع کـود      افزایش سفتی بافت در میوه
ها  کلسیم داخلی میوه  ش نسبی مقـدارکلسیمی به دلیل افزای

وقتـی  ). Haleema et al., 2020( نسـبت بـه شـاهد اسـت    
گـردد   دیواره سلولی تجزیه می رسند تیغـه میـانی ها می میوه

و  )Dhatt and Mahajan, 2007( شـوند  تر مـی  ها نرم و میوه
در استحکام دیواره سلول نقش اساسـی   که کلـسیم آنجا از

هاي تیمار شده بـا کلـسیم داراي کلسـیم   وهدارد درنتیجه می
ها از شاهد بیشتر است. بـر   شاهد بوده و سفتی آن بیـشتر از

بـراي حفـظ   ) Xiong et al., 2021( اساس گزارش محققین
سفتی میـوه در طـول نگهـداري در سـردخانه بایـد میـزان       

بالاتر باشد که این حد با ی کلسیم میـوه از یک سطح بحران
شود زیرا حرکـت کلسـیم در    یاه حاصل نمیتغذیه خاکی گ

رود کـه   بـوده و بـه نقـاطی مـی     گیاه با جریان تعـرق همراه
میزان تعرق بیشتر است. بنابراین بیشترین غلظت کلسیم در 

میوه کمترین میزان کلسـیم را دارد و   ها وجـود دارد و برگ
پاشی این کمبود کلسیم میوه جبران  بایستی از طریق محلول

هاي تیمار نشـده داراي کلسـیم    همین خاطر میوه هگردد و ب
کمتر و درنتیجه سـفتی کمتـري نسـبت بـه درختـان تیمـار       

 ,.Garde-Cerdán et al( با منابع کود کلسیمی بودنـد   شده

 قبل کلسیم هايمحلول هلو، میوه در. طبق پژوهشی )2023
 ویـژه  بـه  میـوه،  کیفیت پارامترهاي بر مثبتی تأثیر برداشت از

 سـردخانه  در سـازي ذخیـره  از پـس  حتـی  گوشـت،  سفتی
 ).Ali et al., 2021( داشت

ــیم عامـــل اتصـــال ــید  دهنـــده دو کلسـ ــره اسـ زنجیـ
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گالاکتورونیک در پلیمرهاي پکتین است کـه از ایـن طریـق    
بخشد و اتصال و  ترکیبات پکتین در تیغه میانی ثبات می بـه

 تیمار کلسیم موجب دهد.ها را افزایش می چسبندگی سلول
شـود ایـن حالـت     کمتر شدن تجمع پلـی اورونوئیـدها مـی   

هاي کربوکسیل  زیاد به علت اتصال کلسیم به گروه احتمال به
آزاد موجود بر روي پلیمرهاي پلـی گالاکتورونـات دیـواره    

گـردد. کـه در ایـن صـورت      سلولی و تیغه میانی ناشی مـی 
شـود   یافتـه و حفـظ مـی    ثبات و سفتی بافت میـوه افـزایش  

)Glenn and Poovaiah, 1985.(   ــان ــت زم ــر گذش براث
تـوجهی   نگهداري در سردخانه سفتی میـوه بـه میـزان قابـل    

کــاهش یافــت. نــرم شــدن میــوه در طــول دوره انبــارداري 
کـل ظرفیـت    تواند وابسته به میزان کلسیم بانـد شـده بـه    می

دیواره سلولی در باند کردن کلسیم باشد کاهش سفتی بافت 
تـوان بـه    کشیدن مدت انبارداري را مـی  میوه در اثر به درازا

ها و کاهش خاصـیت   تغییرات فیزیولوژیک در دیواره سلول
 ها و افزایش از دست دادن آب مربـوط دانسـت   تراوائی آن

)Roy, 1986 .(     در جذب کلسـیم عوامـل مختلفـی از قبیـل
دماي محلول، تنش آب در  ،بلوغ میوه ،غلظت کود کلسیمی

رطوبـت نسـبی انبـار دخیـل     طی روزهاي گـرم تابسـتان و   
توان کلسیم میـوه را تـا    هستند با افزایش غلظت محلول می

هـایی بـه    هـاي بـالا باعـث آسـیب     حدي بالا برد اما غلظت
گونـه   پوست میوه خواهد شد که رقم گلدن دلیشـز بـه ایـن   

در ایـن  ). Panfilova et al., 2024ها حساس اسـت (  آسیب
 5/1تحقیق در کلیـه تیمارهـاي کلـرور کلسـیم بـا غلظـت       

هــاي خــراب مشــاهده شــد و میــزان کلســیم  درصــد میــوه
هاي تیمار شده با این غلظت داراي کلسـیم کمتـري از    میوه

کلرور کلسیم با غلظت یک درصد بودند که با نفوذ کلسـیم  
توانــد از طریــق حفــره  در ارقــامی مثــل گلــدن دلیشــز مــی

 زا باشد ازتواند خسارت هم صورت گیرد که می ها کاسبرگ
کـه   هـاي پـایین کلـرور کلسـیم همچنـآن      رو در غلظت  این

ها  توان با استفاده از غلیظ کننده اند می محققین گزارش کرده
براي افزایش تماس کلرور کلسیم با سطح میـوه و افـزایش   

غلظـت  ، اه ـهـا یـا مویـان    پتانسیل اسمزي و نیز از خیسانده

کـه آسـیبی بـه     گوشت میوه را افزایش داد بدون این کلسیم
غلظـت  ). Saftner et al,.1998 ( پوسـت میـوه وارد گـردد   

هاي تیمار شـده بـا ترکیبـات مختلـف کـود       کلسیم در میوه
نشانگر مؤثر بودن  که بود کلسیمی بیشتر از تیمارهاي شاهد

پاشی در افزایش محتوي کلسیم میوه است کـه ایـن    محلول
 ,.Panfilova et alو همکـاران (  پـانفیلووا نتـایج  نتیجـه بـا   

 .مطابقت دارد) 2024

 گیرينتیجه

در زمان برداشت و  حاضر پژوهش بر اساس مشاهدات
هاي بالاي منابع کودي  بعد از نگهداري در سردخانه غلظت

 طـور  بهها گردید.  آسیب میوهموجب درصد  5/1 در غلظت
یـک درصـد در   منابع کلسیم در غلظـت   پاشی محلول کلی،

ماه نگهـداري در   4زمان برداشت و حتی بعد از مدت زمان 
 سیب نگهداري قابلیت و میوه کیفیت مؤثري طور یخچال به

 .بخشید بهبود را رقم گلدان دلیشز

 سپاسگزاري

دانند از مسئولین آزمایشگاه نویسندگان بر خود لازم می
دانشــکده کشــاورزي دانشــگاه آزاد اســلامی واحــد مهابــاد 

 جهت همکاري در این پژوهش تشکر و قدردانی نمایند.
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	Chemical and physical properties of soil
	30 cm 0-
	Texture
	Clay Loam
	EC (ds/m)
	0.4
	pH
	8
	SP (%)
	50
	TNV
	17
	1.5
	 OC (%)
	Total N (%)
	0.73
	P (ppm)
	3.6
	K (ppm)
	200
	pH
	TA
	TSS
	Fruit Firmness
	Df
	S.O.V
	0.041 ns
	0.009 ns
	1.434 ns
	0.238ns
	2
	Ca fertilizer (Ca)
	0.214**
	0.025*
	9.383**
	2.863**
	3
	Concentration (C)
	Ca × C
	0.029 ns
	0.008 ns
	1.703 ns
	0.657 ns
	6
	0.028
	0.006
	0.908
	0.307
	22
	Error
	4.5
	12.07
	6.89
	7.24
	-
	CV (%)
	pH
	TA (Malic acid %)
	TSS (Brix)
	Fruit Firmness (kg/cm2)
	Concentration (%)
	3.96 a
	0.55 b
	15.3 a
	6.84 b
	Control
	3.73 b
	0.63 ab
	13.78 b
	7.7 a
	0.5
	3.67 b
	0.67 a
	13.2 b
	8.1 a
	1
	3.61 b
	0.66 a
	13.06 b
	8 a
	1.5
	pH
	TA
	TSS
	Fruit Firmness
	Df
	S.O.V
	0.058 ns
	0.008 ns
	1.848 ns
	0.969ns
	2
	Ca fertilizer (Ca)
	0.128**
	0.042*
	6.438**
	1.757**
	3
	Concentration (C)
	Ca × C
	0.018 ns
	0.001 ns
	0.164 ns
	0.066 ns
	6
	0.019
	0.003
	0.57
	0.211
	22
	Error
	3.41
	16.8
	6.01
	10.3
	-
	CV (%)
	pH
	TA (Malic acid %)
	TSS (Brix)
	Fruit Firmness (kg/cm2)
	Concentration (%)
	4.27a
	0.22c
	13.78 a
	3.84 b
	Control
	4.06b
	0.30 b
	12.48 b
	4.45 a
	0.5
	4.02 b
	0.38a
	12 b
	4.87 a
	1
	4 b
	0.33 ab
	11.95 b
	4.65 a
	1.5

