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 چکیده
 آبیاری،کم شرایط تحت کاهو عملکرد و اکسیدانیآنتی فیزیولوژیکی، هایویژگی از برخی بر کلسیملاکتات اثر ارزیابی منظوربه

 اجرا 1331 سال در زنجان اقلیمی شرایط در تکرار سه در تصادفی کامل هایبلوک طرح پایه بر شدهخرد هایکرت صورتبه آزمایشی

 پاشیمحلول و اصلی فاکتور عنوانبه گیاه( آبی نیاز درصد 11 و 55 ،111) مختلف آبیاری رژیم سه شامل آزمایش هایتیمار شد.

 طوربه آبیاریکم تنش که داد نشان نتایج بودند. فرعی فاکتور عنوانبه لیتر( در گرم 5/1 و 15/1 ،1) سطح سه در کلسیملاکتات

 شاخص و داد افزایش را کاتالاز و پراکسیداز هایآنزیم فعالیت و فلاونوئید فنل، پرولین، میزان و اکسیدانیآنتی فعالیت داریمعنی

 داریمعنی طوربه کلسیملاکتات برگی کاربرد داد. کاهش را عملکرد و برگ آب باقیمانده برگ، آب نسبی محتوای غشا، پایداری

 هایآنزیم فعالیت و پرولین مقدار بیشترین داد. افزایش شاهد تیمار به نسبت را گیاه عملکرد و اکسیدانیآنتی فعالیت برگ، آب وضعیت

 اکسیدانیآنتی فعالیت حداکثر شد. حاصل درصد 11 آبیاریکم شرایط در لیتر در گرم 5/1 کلسیملاکتات کاربرد با پراکسیداز و کاتالاز

 بهبود برای لیتر در گرم 5/1 کلسیملاکتات کاربرد نتایج، به توجه با آمد. دستبه درصد 55 آبیاریکم شرایط و لیتر در گرم 15/1 تحت

 گردد.می پیشنهاد کاهو عملکرد و غیرآنزیمی و آنزیمی اکسیدانیآنتی فعالیت برگ، آب وضعیت

 

 آب. نسبی محتوای پرولین، غشا، پایداری اکسیدان،آنتی هایآنزیم :کلیدی هایواژه
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ABSTRACT 
In order to evaluate the effect of calcium lactate (Ca) on some physiological, antioxidant properties and yield of 

lettuce cv. New Red Fire under deficit irrigation, a split plot experiment based on randomized complete blocks design 

with three replications was conducted in Zanjan climatic conditions during 2017. Experimental treatments consisted 

of three different irrigation regimes (70, 85 and 100% ETc) as the main plot and calcium lactate at three levels (0, 

0.75 and 1.5 g.l-1) as a sub plot. Results showed that deficit irrigation significantly increased the antioxidant activity, 

proline, phenol, flavonoids contents as well as peroxidase and catalase enzymes activity. In contrast, deficit irrigation 

reduced the membrane stability index, leaf relative water content, excised leaf water retention and yield. The foliar 

application of calcium lactate significantly increased plant water status, antioxidant activity and yield. The highest 

proline content and catalase and peroxidase enzymes activity was obtained with application of 1.5 g.l-1 Ca under 

deficit irrigation of 70% ETc. The maximum antioxidant activity was achieved under 0.75 g.l-1 Ca treatment and 

deficit irrigation of 85% ETc. According to results, application of 1.5 g.l-1 Ca can be proposed to improve plant water 

status, enzyme and non-enzyme antioxidant activity and yield of lettuce.   
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 مقدمه

 سالادی سبزی ترینمهم (.Lactuca sativa L) کاهو

 سبزی یک عنوانبه و باشدمی جهان در استفاده مورد

 گرددمی کشت جهان مختلف مناطق در سرد فصل

(Křístková et al., 2008.) کاهو غذایی، ارزش نظر از 

 مواد و کارتنوئیدها ،E و A، B، C هاینیتامیو یدارا

 و منگنز ،یرو م،یزیمن فسفر، آهن، سدیم، نظیر معدنی

 (.Perucka & Olszowka, 2011) است کلسیم

 هالاکتوسین نام به خاصی ترکیبات حاوی کاهو های برگ

 فیبر، کارایی همچنین و تیروئید، عملکرد که هستند

 همچنین کنند. می تحریک را بتاکاروتن و فولیکاسید

 که بوده فنولیک اسیدهای از غنی منبع کاهو برگ

 تواندمی و باشدمی اکسیدانیآنتی خواص دارای

 نماید عمل سرطانی هایبیماری مهارکننده عنوان به

(Stepkowska, 2004.) 

 است محیطی هایتنش ترینمهم از آبیکم تنش

 محدود دنیا سراسر در را گیاهان تولید و رشد که

 پایدار تولید برای راهبرد یک آبیاریکم کند. می

 است آب کمبود شرایط در کشاورزی محصولات

(Kirnak et al., 2002.) دارای گیاهان، از بسیاری 

 و آبیکم شرایط با مقابله جهت خاصی مکانیسم

 ترینمهم از یکی باشند.می آب مصرف کارآیی افزایش

 اسمزی تنطیم گیاهان فیزیولوژیکی هایسازگاری

 در غیرآلی و آلی ترکیبات تجمع طریق از که است

 جذب امکان و داده کاهش را آب پتانسیل سلول،

 فراهم گیاه برای را آبکم هایمحیط از آب بیشتر

  (.Ashraf, 2010) کند می

 سلول درون اسمزی پتانسیل تنظیم برای گیاهان

 کم مولکولی وزن با مواد نامساعد، محیطی شرایط در

 دهند.می تجمع شوند،می نامیده سازگار محلول که را

 و هاقند آمینه، اسیدهای شامل عموماً مواد این

 پرولین احتمالاً آنها بین در که باشندمی آلی اسیدهای

 رسدمی نظربه و است محلول ترکیب ترینگسترده

 در خشکی تنش به سازگاری فرآیند در آن تجمع

 ,.Jafarzadeh et al) دارد دخالت گیاهان از بسیاری

 اثر آبی تنش که داد نشان شدهانجام مطالعات (.2013

 گیاه در کلروفیل مقدار و عملکرد رشد، بر داریمعنی

 ,Hassani & Omid Beighi) است داشته ریحان

 به منجر زیگشن اهیگ در یرطوبت تنش اثرات (.2002

 برگ آب لیپتانس و بافت آب ینسب یمحتوا کاهش

 سبب یآب تنش مطالعه نیا در نیهمچن گردید.

 شد دیآلدهیدمالون و نیپرول یمحتوا شیافزا

(Anjali & Kale, 2007.) تنش که است شده گزارش 

 داد افزایش پونه در را پراکسیداز آنزیم فعالیت خشکی

(Hassanpour & Niknam, 2014.) Sayyari et al. 

 وزن تر، وزن آبیکم تنش که کردند گزارش ،(2013)

 را برگ آب نسبی محتوای و برگ سطح خشک،

 شد. کاهو در پرولین افزایش به منجر اما داد کاهش

 که است یضرور غذایی عناصر از یکی کلسیم

 دارد. هاسبزی کیفیت و رشد در توجهیقابل نقش

 یهافعالیت یبرا ظرفیتی دو کاتیون یک عنوان به

 متقابل کاتیون یک سلول، یغشا و دیواره یساختار

 یک و واکوئل درون غیرآلی و آلی یهاآنیون یبرا

 مهمی نقش کلسیم است. لازم سلولیدرون رسانپیام

 با عنصر این کند.می ایفا گیاه نمو و رشد تنظیم در

 و کرده پایدار را چربی یهالایه فسفولیپیدها، به اتصال

 سلولی یغشاها ساختار یکپارچگی موجب نهایت در

 در کلسیم (.Kader & Lindberg, 2010) شودمی

 شرایط در گیاهان مختلف هایمکانیسم تنظیم

 دارد. نقش شوری و سرما گرما، آبی،کم نظیر محیطی

 برای کلسیم که است شده داده نشان این بر علاوه

 افزایش و گیاهان روی آب تنش نامطلوب اثرات کاهش

 اثر (.Cousson, 2009) است نیاز آبیکم به تحمل

 به غیرزیستی یهاتنش به تحمل بهبود در کلسیم مثبت

 اکسیدانی، آنتی یهاسیستم فعالیت آبی، روابط تنظیم

 یها رنگدانه یمحتو بهبود ها،اسمولیت انباشت

 است شده داده نسبت یاتغذیه تعادل و یفتوسنتز

(Kurtyka et al., 2008.) 

 با ترکیب یا و مختلف هاینمک صورتبه کلسیم

 کلسیم،لاکتات کلسیم،کلرید جمله از مختلف مواد

 شود.می استفاده کلسیمآسکوربات و کلسیمپروپیونات

 کلسیمکلرید برای مناسب جایگزین یک کلسیملاکتات

 کلرید نمک با مرتبط هایطعم یا تلخی از زیرا است

 (.Luna-Guzman & Barrett, 2000) کندمی اجتناب

 گیاه در کلسیم کاربرد شدهانجام مطالعات اساس بر

 و برگ فنلی ترکیبات ،پرولین میزان افزایش با چای،
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 میزان پراکسیداز، و کاتالاز نظیر هاییآنزیم فعالیت

 آسیب و لیپیدها پراکسیداسیون و پراکسید هیدروژن

 Upadhyaya) داد کاهش را تنش از ناشی اکسیداتیو

et al., 2011.) پس کاربرد اختهزغال در آزمایشی طبق 

 یهااکسیدان آنتی حفظ در کلسیم تیمار برداشت از

 است بوده مؤثر فلانوئیدها و فنل قبیل از غیرآنزیمی

(Soleimani Aghdam et al., 2013.) منابع ارزیابی 

 افزایش با که داد نشان ذرت گیاه در کلسیم مختلف

 محتوای ،اکسیدانی آنتی فعالیت کلسیم،لاکتات غلظت

-Sánchez) یافت افزایش کل فنل و آنتوسیانین

Madrigal et al., 2015.) موجود منابع در کهازآنجایی 

 در گزارشی مربوطه تحقیقاتی هایفعالیت نتایج و

 ارائه آبیکم تنش تحت کلسیملاکتات کاربرد زمینه

 آب بحران وضعیت بـه توجه با همچنین و است نشده

 طرفی از و کاهو گیاه غذایی و دارویی ارزش و ایران در

 در گیاه این هایویژگی درباره کافی اطلاعات فقدان

 تحقیق این خشکی، نظیر اقلیمی نامساعد اوضاع

 برخی تغییرات بر آبیکم تنش اثر بررسی منظوربه

 و اکسیدانیآنتی هایآنزیم و فیزیولوژیکی خصوصیات

 مضر تأثیر کاهش بر کلسیم لاکتات پاشیمحلول اثر

 شد. انجام New Red Fire رقم کاهوی بر آبیکم تنش

 

 هاروش و مواد

 طرح قالب در خردشده هایکرت صورتبه پژوهش این

 مزرعه در تکرار سه در تصادفی کامل هایبلوک

 در زنجان دانشگاه کشاورزی دانشکده تحقیقاتی

 تیمارهای شد. اجرا 8336 سال پاییز و تابستان

 05 و 10 ،855) آبیاری سطح سه شامل آزمایش

 ،5) کلسیملاکتات سطح سه و گیاه( آبی نیاز درصد

 عنوانبه آبیاری تیمار که لیتر( در گرم 0/8 و 00/5

 بود. فرعی عامل عنوانبه کلسیملاکتات و اصلی عامل

 محل آب و خاک شیمیایی و فیزیکی خصوصیات

 است. شده آورده 2و  8های جدول در آزمایش

 (New Red Fire) فایر رد نیو رقم کاهوی بذرهای

 هایسینی داخل در و تهیه TAKII SEED شرکت از

 حاوی بستر در ای(حفره 02) بذر کاشت مخصوص

C )دمای گلخانه در ماسپیت
C و روز 3±23 °

° 3±81 

 پس شدند. کشت درصد( 05-65 نسبی رطوبت با شب

 برگی پنج تا چهار مرحله در نشاها زمین، شدنآماده از

 فاصله شدند. منتقل اصلی زمین به شهریور 83 در

 مترسانتی 35 هابوته فاصله و مترسانتی 30 هاردیف

 در گیاهان اولیه استقرار از پس شد. گرفته نظر در

 انتقال از پس هفته یک برگی، هفت تا شش مرحله

 صورت کلسیملاکتات برگی پاشیمحلول اولین نشا،

 فاصله با مرحله دو در بعدی هایپاشیمحلول و گرفت

ی رشد گیاه انجام گرفت. روز یکبار در طول دوره 85

پاشی تیمارهای آبیاری یک هفته پس از اولین محلول

پاشی برای تمام تیمارها یکسان اعمال شد. زمان محلول

پاشی تیمار شاهد از آب مقطر استفاده بود و برای محلول

شد. نیاز آبی گیاه برای تیمار شاهد با استفاده از میانگین 

های سال جاری های روزانه و دادهمدت دادهبلند

شده در ایستگاه هواشناسی های هواشناسی ثبتشاخص

مانتیس )رابطه  -پنمن -ی استاندارد فائوزنجان و رابطه

 (.Vaziri et al., 2008( برآورد گردید )8

(8)                                        ETC = ET0 × KC 

 روز(، در متر)میلی کاهو آبی نیاز :ETC آن: در که

ET0: روز( در متر)میلی چمن مرجع گیاه تعرق-تبخیر 

 .باشدمی واحد( )بدون کاهو گیاهی ضریب :KC و

 
 آزمایش اجرای محل خاک شیمیایی و فیزیکی خصوصیات .8 جدول

Table 1. Physical and chemical properties of the Experimental soil 

K 
(g.kg-1) 

Na 
(g.kg-1) 

Ca 
(g.kg-1) 

N 
)%( 

EC 

(dS.m-1) 
pH Organic matter (%) Soil Texture 

0.20 0.13 0.12 0.07 1.49 7.4 0.94 Loamy clay 

 

 آزمایش محل آبیاری آب شیمیایی خصوصیات .2 جدول
Table 2. Chemical properties of the irrigation water used in the experiment 

PH EC 

(dS.m-1) 

Na 

(mg.l-1) 

K 

(mg.l-1) 
Ca 

(mg.l-1) 
Mg 

(mg.l-1) 
Cl 

(mg.l-1) 
CO3

-2 

(mg.l-1) 
HCO3

- 

(mg.l-1) 

SO4
-2 

(mg.l-1) 

7.2 2.7 152 2.74 400 241.6 435.3 0/0 159 550.5 
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 روش براساس ET0 مقادیر است توضیح به لازم

 میانگین شد. برآورد مانتیث -پنمن -فائو استاندارد

 سینوپتیک ایستگاه هواشناسی پارامترهای بلندمدت

 مقادیر محاسبه برای که را گیاه رشد دوره در زنجان

ET0 و ETC 2 جدول در گرفت، قرار استفاده مورد 

 ،ETC مقادیر محاسبه از پس است. شده داده نشان

 کاهو گیاه آبیاری آب ناخالص نیاز و خالص نیاز مقادیر

 -ای)قطره آبیاری سیستم نوع کشت، فواصل اساس بر

 در سپس و شده برآورد روز( )سه آبیاری دور و نواری(

 یرآ نیاز گردید.می مینتأ گیاه به آبیاری نوبت هر

 آبی نیاز اساس بر آبی( تنش ی)تیمارها تیمارها سایر

 در شد. توزیع و برآورد آبی، تنش درصد و شاهد تیمار

 با آزمایشی واحد هر از روز(، 62) رشد یدوره پایان

 برای و بردارینمونه بوته شش از ایحاشیه اثر حذف

 دانشکده آزمایشگاه به موردنظر صفات گیری اندازه

 شد. منتقل زنجان دانشگاه کشاورزی

 

 ارزیابی مورد صفات

 میکرولیتر 855 به کل فنل محتوای گیریاندازه برای

 درصد، دو سدیمکربنات لیترمیلی دو گیاه، عصاره از

 معرف میکرولیتر 855 و مقطر آب لیترمیلی 1/2

 نیم گذشت از بعد شد. اضافه درصد 05 سیکالچوفولین

 به نسبت نانومتر 025 موجطول در آنها جذب ساعت

 برای استاندارد عنوانبه گالیک اسید گردید. ثبت شاهد

 کل فنل محتوای رفت. کاربه استاندارد منحنی رسم

 گرم بر گالیک اسید معادل گرممیلی اساس بر هاعصاره

 زانیم (.Meda et al., 2005) شد گزارش گیاه تر وزن

 یابیارز یسنجرنگ روش با عصاره دیفلاونوئ یمحتوا

 تریلیلیم 0/8 در گیاه عصاره از تریلیلیم 0/5 شد.

 درصد 85 دیکلراومینیآلوم تریلیلیم 8/5 و حل متانول

 محلول تریلیلیم 8/5 سپس شد. اضافه آن به

 اضافه مقطر آب تریلیلیم 1/2 و مولار 8 استاتمیپتاس

 جذب شد. ینگهدار اتاق یدما در قهیدق 35 مدتبه و

 توسط نانومتر 980 موجطول در حاصل مخلوط

 SAFAS MONACO (RS 232) مدل اسپکتروفتومتر

 منحنى از استفاده با دیفلاونوئ زانیم شد. خوانده

 عصاره گرم در نیکوئرست گرمیلیم اساس بر استاندارد

 (.Chang et al., 2002) شد گزارش

 رادیکال از اکسیدانیآنتی فعالیت گیریاندازه برای

 DPPH (2,2- Diphenyl- Picryl- Hydrazyl) آزاد

 گرم دو غلظت در گیاهی هایعصاره ابتدا شد. استفاده

 سپس شد. تهیه درصد 15 متانول لیترمیلی 85 در

 DPPH (mg/100 8) محلول از 8:8 نسبت به مخلوطی

 شد. تهیه متفاوت هایغلظت با گیاهی هایعصاره و

 در آزمایشگاه دمای در دقیقه 35 از بعد هانمونه جذب

 مهار درصد شد. گیریاندازه نانومتر 080 موج طول

 آمد دستبه (2) رابطه از هانمونه DPPH آزاد رادیکال

(Sun et al., 2007).  

 اکسیدانیآنتی فعالیت =                                 (2)

855× 
 DPPH جذب - نمونه جذب

 DPPH جذب

گیری شاخص پایداری غشای سلول، منظور اندازهبه

های لولهشده و در یک گرم برگ با آب مقطر شسته

ها لیتر آب مقطر قرار داده شدند. لولهمیلی 25حاوی 

گراد درجه سانتی 95گرم دقیقه در حمام آب 35مدت به

قرار داده شدند و هدایت الکتریکی آنها پس از سرد شدن 

ها (. سپس لولهEC1سنج قرائت شد )با دستگاه هدایت

گراد درجه سانتی 855دقیقه در حمام آب  35مدت به

گهداری شدند و هدایت الکتریکی آنها پس ار سرد شدن ن

( و در نهایت شاخص پایداری غشای EC1قرائت شد )

صورت درصد محاسبه ( به3سلولی با استفاده از رابطه )

 (.Azizpour et al., 2010شد )

(3                                 )EL= (EC1/EC2) ×100  

 

 8336 زراعی فصل در زنجان دانشگاه کشاورزی تحقیقات ایستگاه به مربوط هواشناسی آمار .3 جدول

Table 3. Meteorological statistics of the Agricultural Research Station of Zanjan University during the crop year 2017 

Meteorological parameter May June July August September 

Rainfall (mm) 0.01 1.11 5.00 0.00 0.02 
Average temperature (˚C) 22.94 25.71 27.68 24.79 15.73 
Minimum temperature (˚C) 11.29 16.8 17.61 14.68 7.89 
Maximum temperature (˚C) 32.47 33.96 36.82 35.12 25.05 
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 برگ آب نسبی محتوای درصد  گیریاندازه برای

(RWC،) تازه هایبرگ از گرم یک ابتدا (FW) توزین 

 آب درون ساعت 29 مدتبه را هابرگ سپس گردید.

 هابرگ اشباع وزن و کرده وزن دوباره کرده ورغوطه مقطر

(TW) 29 مدت به را هابرگ نهایت در .شد گیریاندازه 

 داده قرار گرادسانتی درجه 05 دمای با آون درون ساعت

 نهایت در گردید. تعیین (DW) هابرگ خشک وزن و شد

 محاسبه (9) رابطه از استفاده با برگ آب نسبی محتوای

 (.Hanson & Hitz, 1982) گردید

(9            )855× (FW-DW) 
RWC (%) = 

(TW-DW) 
(ELWR)) برگ آب باقیمانده زانیم نییتع یبرا

Excised Leaf Water Retention ،) از هابرگ نیترجوان 

 (FW) تر وزن و شده یآورجمع آزمایشی واحد هر

 درجه 20) اتاق یدما در سپس شد. یریگاندازه

 آن وزن مجددا و ینگهدار ساعت 82 مدتبه گراد(یسانت

 ELWR مقدار (0) رابطه از استفاده با و (WL) شد تعیین

 (.Lonbani & Arzani, 2011) شد محاسبه

(0)                ELWR = [1-(FW-WL)/ FW]×100 
 

 هاینمونه از گرم 0/5 برگ، پرولین گیریاندازه برای

 3 سولفوسالیسیلیک اسید لیترمیلی 85 در تر برگ

 دو شد. صاف آمدهدستبه عصاره و شده همگن درصد،

 دو به هیدرینناین لیترمیلی دو و استیک اسید لیترمیلی

 محلول شد. اضافه شده، صاف عصاره این از لیترمیلی

 دمای در و آب حمام در ساعت یک مدتبه آمدهدستبه

 برای آن از پس شد. داده قرار سلسیوس درجه 855

 بستر یک درون آزمایش هایلوله واکنش، یافتنپایان

 لوله هر به تولوئن لیترمیلی چهار و گرفتند قرار یخی

 از استفاده با تولوئن در هانمونه پرولین غلظت شد. اضافه

 گرم بر گرممیلی حسب بر پرولین، مختلف هایغلظت

  (.Bates et al., 1973) شد محاسبه تر وزن

 در گیاهی نمونه گرم یک آنزیمی عصاره تهیه برای

 فسفات پتاسیم سدیم استخراج بافر لیترمیلی پنج

(NaKPi) 255 مولارمیلی (pH=7) شد. سابیده هاون، در 

 هاعصاره سپس گرفت. انجام یخ در استخراج مراحل تمام

 چهار دمای در دقیقه در دور 80555 با دقیقه 35 مدتبه

 محلول بالایی قسمت شدند. سانتریفیوژ گرادسانتی درجه

 درجه -25 دمای با فریز در و جدا آنزیمی عصاره عنوانبه

 (POX) پراکسیداز آنزیم فعالیت شد. نگهداری گرادسانتی

 شد. گیریاندازه گایاکول مادهپیش از استفاده با

 در گایاکول شدناکسید میزان اساس بر جذب افزایش

 حسب بر دقیقه 3 مدتبه نانومتر 905 موجطول

(units.g
-1

 FW.min
 اسپکتروفتومتری روشبه (1-

 دمای در (UV-6505 مدل JENWAY )اسپکتروفتومتر

 (.Chance & Maehly,1955) شد گیریاندازه آزمایشگاه

 ابتدا (CAT) کاتالاز آنزیم فعالیت گیریاندازه برای

 و نانومتر 295 موجطول روی اسپکتروفتومتر دستگاه

 تنظیم ثانیه پنج زمانی فاصله با و دقیقه یک زمان مدت

 نهایی حجم با واکنش مخلوط از هانمونه قرائت برای شد.

 سدیم بافر میکرولیتر 2355 حاوی میکرولیتر 2335

 80 و هیدروژن پراکسید میکرولیتر 80 فسفات، پتاسیم

 آب تجزیه شد. استفاده برگ آنزیمی عصاره میکرولیتر

 تعیین نانومتر 295 موجطول در جذب کاهش با اکسیژنه

 شد بیان آنزیمی عصاره در پروتئین گرم هر ازایبه و

(Cakmak & Horst, 1991.) 

 متوسط وزن و عملکرد یابیارز منظوربه نهایت در

 گرمی تالیجید ترازوی با برداشت از پس هابوته بوته،

 بوتهتک متوسط وزن شدند. وزن (EK3000I)مدل

 هکتار در لوگرمیک صورتبه کل عملکرد و گرم صورتبه

 شد. برآورد

 SAS V9 افزارنرم از استفاده با حاصل هایداده آنالیز

 یادامنه چند آزمون طریق از هاداده میانگین مقایسه و

 تحلیل و تجزیه مورد درصد پنج و یک سطح در دانکن

 گرفتند. قرار

 

 بحث و نتایج

 اثر که داد نشان پژوهش این از آمدهدستبه نتایج

 شد. دارمعنی صفات همه بر آبیاری مختلف سطوح

 فنل، محتوای بر داریمعنی اثر کلسیملاکتات همچنین

 پرولین، مقدار اکسیدانی،آنتی فعالیت فلاونوئید،

 هایآنزیم فعالیت برگ، آب باقیمانده و نسبی محتوای

 سطوح متقابل اثر داشت. عملکرد و پراکسیداز و کاتالاز

 فنل، محتوای بر آبیکم تنش و کلسیملاکتات مختلف

 پراکسیداز، و کاتالاز هایآنزیم فعالیت فلاونوئید،

 در عملکرد و برگ آب باقیمانده اکسیدانی،آنتی فعالیت

 درصد 8 سطح در پرولین محتوای بر و درصد 0 سطح
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 محتوای و غشا پایداری شاخص بر و شد دارمعنی

 (.0 و 9 های)جدول نداشت داریمعنی تأثیر آب نسبی

 

 کل فنل و فلاونوئید

ها، اعمال تنش نتایج تجزیه واریانس دادهبا توجه به 

داری محتوای فنل و فلاونوئید برگ را طور معنیآبی بهکم

کلسیم باعث افزایش افزایش داد، همچنین کاربرد لاکتات

(. 8و شکل  9مقدار فلاونوئید و فنل کل گردید )جدول 

ها نشان داد که نتایج حاصل از مقایسه میانگین داده

پاشی فنل کل در برگ گیاهان محلولبیشترین مقدار 

گرم در لیتر و بیشترین مقدار  00/5کلسیم شده با لاکتات

پاشی شده با ترتیب در برگ گیاهان محلولفلاونوئید به

گرم در لیتر تحت شرایط  0/8و  00/5کلسیم لاکتات

(. با توجه 8درصد نیاز آبی حاصل شد )شکل  05آبیاری 

ای مختلف آبیاری با وجود به نتایج، در شرایط تیماره

کلسیم، پاشی لاکتاتافزایش محتوای فنل کل با محلول

داری کلسیم تفاوت معنیهای مختلف لاکتاتبین غلظت

(. در تمام سطوح آبیاری، A-8مشاهده نشد )شکل 

کلسیم بیشترین تأثیر را گرم در لیتر لاکتات 00/5کاربرد 

آبیاری مار کمبر مقدار فلاونوئید کل داشت و فقط در تی

داری گرم در لیتر اختلاف معنی 0/8درصد با سطح  05

 (. B-8نشان نداد )شکل 

ی هامتابولیت از بزرگی گروه شامل فنولی ترکیبات

 خود از اکسیدانیآنتی خواص که هستند گیاه در ثانویه

 گیرنده عنوانبه ترکیبات این دهندمی نشان

 در گیاهان تحمل سبب و کرده عمل آزادی هارادیکال

 (.Rimmer, 2006) شوندمی اکسیداتیوی هاتنش برابر

 گیرنده عنوانبه برگ در موجود هایفلاونوئید

 برابر در را گیاهان و کنندمی عمل آزاد هایرادیکال

 همچنین کنند،می محافظت اکسیداتیو هایتنش

طور اکسیدانی بهدلیل داشتن نقش آنتیفلاونوئیدها به

 طور بههای احیایی و یا با واردشدن در واکنشمستقیم 

کردن آهن مانع تنش وسیله کلاتهغیرمستقیم به

 (.Schallaer & Kieber, 2002شود )اکسیداتیو می

 
 آبیاریکم شرایط تحت کاهو غیرآنزیمی و آنزیمی اکسیدانیآنتی فعالیت بر کلسیملاکتات اثر واریانس تجزیه .9 جدول

Table 4. Variance analysis of effect of calcium lactate on enzymatic and non-enzymatic antioxidant activity in lettuce under 

deficit irrigation 

Mean of Squares 
df S.O.V 

POX activity CAT activity Proline Antioxidant activity Flavonoids Phenol 
0.003 0.0577 0.1025 16.7254 0.3083

 
0.002 2 Replacation 

0.851** 
1.9531** 15.3456** 132.4716** 11.9323** 6.1878** 

2 Irrigation 
0.0018 0.0094 0.371 23.524 0.3306

 
0.1352

 
4 Error (a) 

0.052* 
0.7021** 6.7774** 318.416** 24.2656** 

1.0575** 
2 Calcium lactate 

0.0302* 
0.0751* 1.3735** 43.0049* 1.1492* 0.4755* 

4 Calcium lactate × Irrigation 
0.0084 0.023 0.1483 9.6861 0.3384 0.1211

 
12 Error (b) 

16.93 8.87 3.9 3.73 4.19 2. 31 - Coefficient of Variation (%) 
ns، * درصد.8 و 0 احتمال سطح در دارمعنی اختلاف و دارمعنی اختلاف نبود **: و  

ns,*,**: Non significant, Significant at 5 and 1% of probability levels, respectively. 
 

 آبیاریکم شرایط تحت کاهو فیزیولوژیکی خصوصیات بر کلسیملاکتات اثر واریانس تجزیه .0 جدول

Table 5. Variance analysis of effect of calcium lactate on physiological characteristics in lettuce under deficit irrigation 

Mean of Squares 
df S.O.V 

Membrane stability index RWC ELWR Yield 
2.7341 8.6149 23.6771

 
206838.82 2 Replacation 

29.1756* 42.7998*  238.2608** 
21349043.15** 2 Irrigation 

7.3687 9.0367 14.1064
 

83934.71 4 Error (a) 
2.052ns 186.6916** 420.1241** 

6105376.18** 2 Calcium lactate 
0.2965ns 1.3029ns 29.6617* 

413961.66* 4 Calcium lactate × Irrigation 
7.0076 9.3237 6.1765 101407.46 12 Error (b) 
3.34 3.9 3.4 2.82 - Coefficient of Variation (%) 

ns، * درصد.8 و 0 احتمال سطح در دارمعنی اختلاف و دارمعنی اختلاف نبود **: و  
ns,*,**: Non significant, Significant at 5 and 1% of probability levels, respectively. 
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 آبیاری( کاهو تحت شرایط کمB)( و فلاونوئید Aکلسیم بر محتوای فنل کل )پاشی لاکتات. اثر محلول8شکل 

Figure 1. Effect of calcium lactate on Total phenol (A) and Flavonoids (B) contents of lettuce under deficit irrigation 

 

 گیردمی قرار خشکی تنش معرض در گیاه که زمانی

 ها،آنیون مانند اکسیژن فعال هایگونه از زیادی مقدار

 پراکسید و هیدروکسید هایرادیکال اکسیدها، سوپر

 سیستم گیاهان از بسیاری در شود.می تولید هیدروژن

 شوندمی فعال هارادیکال این بردنبین از برای آنزیمی

(Jubany-Mari et al., 2010.) تنش اثر بررسی در 

 شده مشخص گندم در گلایکولاتیلنپلی از ناشی خشکی

 افزایش فنلی، ترکیبات سطوح رفتن بالا علت که است

 باشد می هافنل یبیوسنتز آنزیم میزان و فعالیت

(Khazaie & Borzooei, 2006.) فنلی ترکیبات بیوسنتز 

 شروع آلانین فنیل نامبه آروماتیک ایاسیدآمینه از

 توسط آلانینفنیل شدن دآمینه مرحله اولین و شودمی

 ترانس به آن تبدیل و آمونیالیازآلانینفنیل آنزیم

 (.Dutilleul et al., 2003) گیردمی انجام اسیدسینامیک

 و سنتز در مؤثر هایآنزیم بر تأثیر طریق از کلسیم

 آمونیالیاز، آلانین فنیل نظیر هافنل اکسیداسیون

 چرخه در خود نقش اکسیدازفنلپلی پراکسیداز،

 سازدمی مشخص را فنولیک اسیدهای متابولیسم

(Castaneda et al., 1996.) کیوی هایبرگ پاشی محلول 

 و فنل افزایش موجب کلریدکلسیم توسط فروت

 ,.Koutinas et al) گردید میوه در کل اکسیدانآنتی

 کاهش باعث کلسیم مولار 8/5 غلظت همچنین (.2010

 اما شد، کاهو برگ در اکسیدانیآنتی فعالیت و فنول

 & Perucka) گردید آنها شیافزا باعث مولار 2/5 غلظت

Olszowka, 2010.) 

 

 اکسیدانآنتی فعالیت

 تنش شدت افزایش با داد نشان آمده دستبه نتایج

 یافت. افزایش کاهو اکسیدانیآنتی فعالیت آبی،کم

 میزان در افزایش سبب کلسیملاکتات کاربرد همچنین

 از حاصل نتایج (.2 )شکل شد اکسیدانیآنتی فعالیت

  بیشترین که داد نشان هاداده میانگین مقایسه

 گیاهان برگ در اکسیدانیآنتی فعالیت مقدار

 لیتر، در گرم 00/5 کلسیملاکتات با شدهپاشیمحلول

 گردید حاصل آبی نیاز درصد 10 آبیاری شرایط تحت

 بیشترین درصد، 05 و 855 آبیاری تیمار دو در ولی

 لیتر در گرم 0/8 غلظت در اکسیدانیآنتی فعالیت

  (.2 )شکل شد مشاهده کلسیم لاکتات
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 آبیاریاکسیدانی کاهو تحت شرایط کمکلسیم بر فعالیت آنتیپاشی لاکتات. اثر محلول2شکل 

Figure 2. Effect of calcium lactate on Antioxidant activity of lettuce under deficit irrigation 

 

 اکسیژن، فعال یهاگونه خشکی، تنش طول در

 انتقال سیستم در اختلال موجب که یافته افزایش

 در اکسیدانی یهافعالیت ایجاد باعث و شده الکترون

 با مقابله یبرا هایمیکروباد و یمیتوکندر کلروپلاست،

 گردندمی تنش، اثر در شده جادیا ویداتیاکس تنش

(Pandey et al., 2001.) بین بالایی همبستگی 

 اکسیدانیآنتی فعالیت با فلاونوئید و کل فنل محتوای

 فعالیت ترکیبات، این محتوای بهبود با کلسیم دارد، وجود

 اثر است ممکن همچنین و داد افزایش را اکسیدانیآنتی

 آنزیم فعالیت بر آن بازدارندگی نقش دلیلبه افزایشی

 (.Barbagallo et al., 2012) باشد اکسیداز فنلپلی

 هیدروژن جمله از اکسیژن فعال هایگونه تولید کلسیم

 هایآنزیم فعالیت افزایش طریق از را پراکسید

 به را پراکسید هیدروژن که کاتالاز و دیسموتازسوپراکسید

 ,Noctor) داده کاهش کنند،می تجزیه اکسیژن و آب

 هااکسیدانآنتی افزایش به منجر نهایت در و (2006

 در کلسیم تیمار برداشت از پس کاربرد همچنین شود.می

 فنل، قبیل از غیرآنزیمی یهااکسیدانآنتی حفظ

 بوده مؤثر اسیدآسکوربیک و آنتوسـیانین فلاونوئیدها،

 (.Soleimani aghdam et al., 2013) است

 

 شاخص و (RWC, ELWR) برگ آب وضعیت

 (MSI) سلولی غشای پایداری

 آب نسبی محتوای آبیاریکم اعمال که داد نشان نتایج

 را غشا پایداری شاخص و برگ آب باقیمانده برگ،

 بیشترین کهطوریبه داد کاهش داریمعنی طور به

 کمترین و گیاه آبی نیاز درصد855 تیمار در آنها مقدار

 آبی نیاز درصد 05 آبیاریکم شرایط در مقدارشان

 کلسیملاکتات تیمار (.9 و 3های  )شکل آمد دست به

 آب نسبی محتوای کاهش از مانع داریمعنی طوربه

 ولی، (0 و 3های  )شکل شد برگ آب باقیمانده و برگ

 سلولی یغشا پایداری شاخص بر داریمعنی اثر

 شد مشخص متقابل اثرات نتایج با (.3 )جدول نداشت

 تیمار کاربرد با برگ آب باقیمانده درصد بیشترین که

 آبیاری شرایط تحت لیتر در گرم 0/8 کلسیملاکتات

 درصد کمترین و شد حاصل درصد 10 و 855

 در کلسیملاکتات صفر تیمار در برگ آب باقیمانده

  (.3 )شکل آمد دستبه درصد 05 آبیاریکم شرایط

 است سلولی هایبخش اولین از سلولی غشاهای

 حفظ بینند.می آسیب محیطی هایتنش توسط که

 تنش شرایط تحت سلولی غشای ثبات و یکپارچگی

 گیاهان در خشکی به تحمل مهم اجزای از یکی آبیکم

 زیادی دلایل (.Ahmadizadeh et al., 2011) است

 شده بیان خشکی شرایط در غشا پایداری کاهش برای

 تحت گیاه هایاندام در آب محتوای که زمانی است.

 و تراوایی افزایش موجب یابدمی کاهش خشکی تنش

 & Apel) شودمی آن مرگ و سلول از یونی نشت

Hirt, 2004.) برگ، آب نسبی محتوای کاهش علت 

 در هاریشه از جذب کاهش و برگ آب پتانسیل کاهش

  (.Ma et al., 2006) باشدمی خشکی شرایط
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 آبیاریکاهو تحت شرایط کمکلسیم بر محتوای باقیمانده آب برگپاشی لاکتات. اثر محلول3شکل 

Figure 3. Effect of calcium lactate on Excised leaf water retention content of lettuce under deficit irrigation 
 

              
 ( کاهوB( و شاخص پایداری غشا )Aبر محتوای نسبی آب برگ ). تأثیر سطوح مختلف آبیاری 9شکل 

Figure 4. Effect of irrigation levels on Leaf relative water content (A) and membrane stability index (B) of lettuce 

 

 برگ، سطح کاهش دلیلبه آبیاریکم شرایط در

 بالا، تعرق علتبه اما یافته افزایش هاکلروفیل تجمع

 محتوای نتیجه در و دهدمی دست از بیشتری آب گیاه

 یابدمی کاهش فتوسنتز آن دنبالبه و برگ آب نسبی

(Masumi et al., 2010.) گیاه روی شدهانجام مطالعات 

 شدت افزایش با که داد نشان (Mani, 2014) خربزه

 نتایج با که شد کاسته برگ آب نسبی محتوای آبی،کم

 نتایج دارد. همسویی پژوهش این از آمده دستبه

 با برگ در آب نسبی محتوای که داد نشان تحقیقات

 نسبی محتوای افزایش یافت. افزایش کلسیم کاربرد

 که است آب نگهداشت ظرفیت افزایش معنای به آب

 محیط یک در هابرگ در آب رفتندست از تواندمی

-کم تنش (.Ma et al., 2005) کند جلوگیری خشک

 آزاد های رادیکال تولید و اکسیداتیو تنش القای با آبی

 چرب اسیدهای پراکسیداسیون سبب اکسیژن،

 یونی نشت و غشاء نفوذپذیری و شده سلولی غشاهای

 مطالعات نتایج با حاصل نتایج دهد.می افزایش را

 نشت تنش، پیشرفت با است شده گزارش که پیشین

 ,.Gue et al) دارد همخوانی یابدمی افزایش یونی

 در اختلال بیانگر سلولی غشای پایداری کاهش (.2006

 نشت و نفوذپذیری در افزایش با غشا عملکرد

 ,.Bernstein et al) باشدمی سلول از هاالکترولیت

 ساختار حفظ در اساسی نقش کلسیم هاییون (.2010

 این دارند. سلولی دیواره پایداری و ثبات و سلولی یغشا

 پکتینی ترکیبات به مولکولی بین اتصال تقویت با عنصر

-Hernandez) بخشدمی ثبات میانی تیغه در موجود

Munoz et al., 2008.) 
 

 پرولین محتوای

 که داد نشان پرولین گیریاندازه از آمدهدستبه نتایج

 افزایش پرولین مقدار آبی،کم تنش شدت افزایش با

 بر داریمعنیتأثیر  کلسیملاکتات کاربرد یافت.

 با پرولین مقدار بیشترین داشت. پرولین محتوای

 در ترتیببه کلسیملاکتات لیتر در گرم 0/8 کاربرد

 گیاه آبی نیاز درصد 10 و 05 آبیاریکم تیمارهای

 درصد، 855 آبیاری شرایط در (.6 )شکل آمد دست به

 نشان پرولین تجمع بر یتأثیر کلسیملاکتات کاربرد

 (.6 )شکل نداد
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 کاهو برگ آب نسبی محتوای بر کلسیملاکتات اثر .0 شکل

Figure 5. Effect of Calcium lactate on leaf relative water content of lettuce 

 

 
 آبیاریکلسیم بر محتوای پرولین کاهو تحت شراط کمپاشی لاکتات. اثر محلول6شکل 

Figure 6. Effect of calcium lactate on Proline contents of lettuce under deficit irrigation 

 

 ممکن آبیکم تنش دوره طول در پرولین افزایش

 از استفاده کاهش نیز و هاپروتئین تجزیه نتیجه است

 Movahhedi) باشد گیاه رشد کاهش دلیلبه آنها

Dehnavi et al., 2011.) محافظ عنوانبه پرولین 

 در بالا هایغلطت در تنش، تحت گیاهان در اسمزی

 سلولی ساختار در اختلال ایجاد بدون گیاه هایسلول

 پرولین تجمع بنابراین یابد؛می تجمع متابولیسم، و

 و ROS زداییسم اسمزی، تنظیم در مهمی نقش

 تنش شرایط تحت گیاهان سلولی غشای یکپارچگی

 این، بر علاوه (.Demiralay et al., 2013) کندمی ایفا

 صدمات کاهش در نیتروژن منبع یک عنوانبه پرولین

 Aydin et) دارد نقش تنش شرایط در رشد ترمیم و

al., 2012.) باعث خشکی تنش که است شده گزارش 

 )پرولین پرولین کنندهتجزیه هایآنزیم فعالیت کاهش

 تجمع آن نتیجه که گردید فرنگیگوجه در اکسیداز(

 بر (.Fujita et al., 2003) است تنش شرایط در پرولین

 گیاه در کلریدکلسیم کاربرد شدهانجام مطالعات اساس

 و پراکسید هیدروژن میزان کاهش با چای،

 فنلی ترکیبات و پرولین میزان لیپیدها، پراکسیداسیون

 (.Upadhyaya et al., 2011) داد افزایش را برگ

 

  پراکسیداز و کاتالاز هایآنزیم فعالیت

آبی میزان نتایج نشان داد که با افزایش شدت تنش کم

 داریمعنی طورهای پراکسیداز و کاتالاز بهفعالیت آنزیم

 فعالیت نیز کلسیملاکتات کاربرد یافت. افزایش

 بیشترین داد. افزایش را کاتالاز و پراکسیداز هایآنزیم

 رلیت در گرم 0/8 کاربرد با کاتالاز آنزیم فعالیت

 آبی نیاز درصد 05 آبیاریکم شرایط در کلسیملاکتات

 آنزیم فعالیت بیشترین و (A-0 )شکل شد حاصل گیاه

 ترتیببه درصد 05 آبیاریکم شرایط تحت پراکسیداز

 کلسیملاکتات لیتر در گرم 00/5 و 0/8 کاربرد با

  (.B-0 )شکل آمد دستبه

 و جذب محدودشدن دلیلبه آبی،کم وضعیت در

 اکسیژنازی فعالیت افزایش و کربناکسیددی تثبیت
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 امر این که یابدمی افزایش نوری تنفس روبیسکو، آنزیم

 خواهد همراهبه را پراکسید هیدروژن تولید افزایش نیز

 برای گیاهان (.Miller et al., 2010) داشت

 اکسیژن، فعال هایگونه زیانبارتأثیر  دادنکاهش

 به توانمی آنها جمله از که دارند متفاوتی هایسازوکار

 که کرد اشاره اکسیدانیآنتی هایآنزیم دفاع سامانه

 از هایآنزیم مهمترین از کاتالاز و هاپراکسیداز

 Shen et) آیندمی شماربه هیدروژن پراکسید برندهبین

al., 2010). بر آبیکم تنش اثر بررسی با پژوهشی در 

 تنش که دریافتند کلزا گیاه اکسیدانیآنتی هایآنزیم

 آنزیم چندین در فعالیت افزایش باعث آبیکم

 شودمی پراکسیداز گایاکول جمله از اکسیدانآنتی

(Abedi, et al., 2012.) کاتالاز آنزیم فعالیت افزایش 

 این توسط پراکسید هیدروژن کارآمد مهار دهندهنشان

 تحقیقات نتایج در افزایش این که است آنزیم

 گزارش نعناعیان تیره هایگونه برخی درباره شدهانجام

 کلریدکلسیم کاربرد (.Ozgen et al., 2006) است شده

 و پراکسید هیدروژن میزان کاهش با چای، گیاه در

 را هاآنزیم این فعالیت میزان لیپیدها، پراکسیداسیون

روی  مطالعه (.Upadhyaya et al., 2011افزایش داد )

Zoisia Japonica)گیاه چمن ژاپنی  نشان داد که (

آبیاری مقدار استفاده از تیمار کلریدکلسیم در شرایط کم

آلدهید را کاهش داد. این نتیجه منجر به دیمالون

اکسیدانی و افزایش های آنتیافزایش رشد و فعالیت آنزیم

زدایی کاتالاز، پراکسیداز و سوپراکسید دیسموتاز در سم

های فعال اکسیژن گردید. این ثابت کرد که تیمار با ونهگ

غلظت مناسب کلسیم، آسیب اکسیداسیون ناشی از 

 (.Chengbin et al., 2013دهد )آبی را کاهش میکم
 




 
 

 
 آبیاری( کاهو تحت شرایط کمBپراکسیداز )( و Aهای کاتالاز )کلسیم بر فعالیت آنزیمپاشی لاکتات. اثر محلول0شکل 

Figure 7. Effect of calcium lactate on Catalase (A) and Peroxidase (B) of lettuce under deficit irrigation 
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 عملکرد

 بوته عملکرد داریمعنی طوربه آبیاریکم شزایط اعمال

 افزایش باعث کلسیملاکتات کاربرد و داد کاهش را

 از حاصل نتایج (.0 )جدول گردید عملکرد مقدار

 مقدار بیشترین که داد نشان هاداده میانگین مقایسه

 کلسیملاکتات با شده پاشیمحلول گیاهان در عملکرد

 نیاز درصد 855 آبیاری شرایط تحت لیتر در گرم 0/8

 کلسیملاکتات شاهد تیمار در مقدار کمترین و آبی

 شد حاصل آبی نیاز درصد 05 آبیاریکم شرایط تحت

  (.1 )شکل
 با آن عملکرد که است برگی هایسبزی از کاهو

 دارد. همبستگی شدهتولید برگ سطح و برگ تعداد

 برگ سطح اولیه توسعه به عملکرد پتانسیل حداکثر

 یبرا دارد. بستگی فتوسنتز و مطلوب نور جذب برای

 باز ،یگاز تبادلات و برگ سطح توسعه فتوسنتز انجام

 آب کمبود اثر در بنابراین است؛ یضرور هاروزنه بودن

 یافته، کاهش یگاز تبادلات هاروزنه شدن بسته و

 قرار گیاهان دسترس در یکمتر اکسیدکربنید

 همچنین یابد،می کاهش فتوسنتز شدت و گیردمی

 برگ سطح نتیجه در و برگ رشد عمدتا آبیکم تنش

 امر این که دهدمی کاهش هاگونه از بسیاری در را

 کاهش گردد.می فتوسنتزی مواد تولید کاهش موجب

 در یتولید عملکرد و رشد کاهش به منجر فتوسنتز

 تنش .(Farooq et al., 2009) شد خواهد گیاهان

 توسط آن استفاده و نیتروژن جذب کاهش با آبیکم

 و برگ سطح و شده سلولها شدنبزرگ مانع گیاه،

 (.Farooq et al., 2009) دهدمی کاهش را فتوسنتز

 و اکسین سطوح کاهش که است شده گزارش

 و سلولی تقسیم آبی،کم تنش اثر در جیبرلین

 رشد نتیجه در و کرده متوقف را سلول شدن طویل

 یابدمی کاهش بالا عملکرد برای مناسب رویشی

(Simsek & Comlekcioglu, 2011.) در پژوهشی در 

 مقایسه در یکمتر برگ و دانه خشکی، تنش شرایط

 امر این که شد، تولید گشنیز در تنش بدون شرایط با

 نتیجه در و فتوسنتزی مواد تولید کاهش موجب

 & Drunasky) گردید گیاه این عملکرد کاهش

Struve, 2005.) شرایط تحت عملکرد میزان کاهش 

 است شده گزارش نیز ریحان گیاه در خشکی تنش

(Hassani & Omid Beighi, 2002). 

 دخالت فتوسنتز فرآیندهای در کلسیم کمبود

 کارایی کاهش باعث نتیجه در که کند می

 به منجر که شودمی فتوسنتز و کربوکسیلاسیون

 گیاهان تودهزیست تولید در توجهیقابل کاهش

 از یکی برگ سطح (.Alarcon et al., 1999) شودمی

 طوریبه باشدمی گیاه رشد در مهم بسیار خصوصیات

 فتوسنتز مقدار یابد، افزایش برگ سطح چقدر هر که

 هاکلروپلاست در فتوسنتز که آنجا از یابد.می افزایش

 میزان برگ، ساختمانی شکل بر علاوه گیرد،می صورت

 در کلروپلاست حرکت تیلاکوئید، دیواره فشردگی

 واحد در کلروفیل غلظت افزایش و هاسلول داخل

 میزان رفتن بالا و نور حداکثر جذب به برگ سطح

 (.Taiz & Ezeiger, 2008) کندمی کمک فتوسنتز

 

 
 آبیاریکم شرایط تحت کاهو عملکرد بر کلسیملاکتات پاشیمحلول اثر .1 شکل

Figure 8. Effect of calcium lactate on yield of lettuce under deficit irrigation 
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 فعالیت و فیزیولوژیکی خصوصیات بین همبستگی

 آبیاریکم شرایط تحت کاهو اکسیدانیآنتی

 آب وضعیت پیرسون، همبستگی ضریب آنالیز براساس

 با برگ( آب باقیمانده و آب نسبی )محتوای برگ

 فعالیت و پرولین مقدار فلاونوئید، کل، فنل میزان

 اکسیدانیآنتی فعالیت و پراکسیداز و کاتالاز هایآنزیم

 عملکرد میزان با و نداشت داریمعنی همبستگی

 پایداری شاخص داشت. داریمعنی و مثبت همبستگی

 فعالیت آنزیمی،غیر اکسیدانیآنتی ترکیبات مقدار با غشا

 مقدار با که داد نشان منفی همبستگی اکسیدانیآنتی

 داریمعنی منفی همبستگی کاتالاز آنزیم فعالیت و فنل

 فعالیت افزایش با غشا پایداری شاخص میزان و داشت

 با که یافت کاهش آنزیمی غیر و آنزیمی اکسیدانیآنتی

 به پاسخ در هااکسیدانآنتی افزایش کهاین به توجه

 غشا تخریب مسبب که اکسیژن فعال هایگونه افزایش

 است. توجیه قابل باشند،می غشا پایداری کاهش و

 و مثبت همبستگی کاهو عملکرد با همچنین

 غشا، پایداری شاخص افزایش با و داشت داریمعنی

 با اکسیدانیآنتی فعالیت یافت. افزایش نیز عملکرد

 فعالیت و پرولین و فلاونوئید کل، فنل محتوای

 مثبت همبستگی پراکسیداز و کاتالاز هایآنزیم

 میزان که است آن بیانگر که داد نشان داریمعنی

 محتوای با زیادی مقدار به کاهو اکسیدانیآنتی فعالیت

 است. مرتبط هاآنزیم فعالیت و ترکیبات این

 برای پراکسیداز و کاتالاز هایآنزیم کهازآنجایی

 تنش شرایط در هیدروژن پراکسید صدمات با مقابله

 و کاتالاز هیدروژن، پراکسید افزایش با شوند،می تولید

 .Navvabpour et al که یابندمی افزایش نیز پراکسیداز

 پراکسید بین مثبت همبستگی وجود ،(2013)

 گزارش آزمایشی در نیز را کاتالاز آنزیم و هیدروژن

 آنزیم بین مثبت همبستگی وجود بنابراین کردند؛

 نتایج این رسد.می نظر به طبیعی پراکسیداز و کاتالاز

 Ebrahimi) دارد همخوانی نیز قبلی مطالعات نتایج با

et al., 2009; Anjum et al., 2010.) کهاین با 

 غشا پایداری شاخص و پرولین بین همبستگی

 با که بود منفی روند یک دارای ولی نشد، دارمعنی

 نشت و غشا به خسارت پرولین سطح افزایش

 است دلیل بدین روند این و یافت افزایش الکترولیت

 تنش شرایط دهندهنشان پرولین، میزان در افزایش که

 بیشتری پرولین میزان چه هر که است گیاه بر حاکم

 غشاء به خسارت و بوده شدیدتر تنش یعنی شود تولید

 این حدودی تا تواندمی فقط پرولین و یابدمی افزایش

 ,.Mansourifar et al) بخشد تخفیف را خسارت

 ای،دانه ذرت روی بر شدهانجام بررسی در (.2010

 محتوای و الکترولیت نشت بین منفی همبستگی وجود

 ,.Tarigh Aleslami et al) شد گزارش آب نسبی

 و فلاونوئیدها بین همبستگی آزمایشی در (.2016

 Athukorala) است شده گزارش اکسیدانیآنتی فعالیت

et al., 2006.) سرخارگل، در شدهانجام بررسی طبق 

 همبستگی ریشه فلاونوئید و ریشه فنل میزان بین

 ,.Alizadeh Ahmadabadi et al) شد مشاهده مثبت

 رابطه نیز (Bayberry) بریبای در پژوهشی در (.2016

 گزارش فلاونوئیدی و فنلی ترکیبات بین مستقیمی

 (.Blokhina et al., 2003) شد

 

 یارآبیکم شرایط تحت کاهو یدانیاکسیآنت تیفعال و یکیولوژیزیف اتیخصوص نیب یهمبستگ .0 جدول
Table 5. Correlation between physiological characteristics and antioxidant activity of lettuce under deficit irrigation 
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1 MSI 

        
1 0.383* ELWR 

       
1 0.686** 0.443* RWC 

      
1 0.380ns 0.263ns -0.248ns Antioxidant activity 

     
1 0.714** 0.181ns 0.041ns -0.234ns Flavonoids 

    
1 0.553** 0.465* -0.090ns -0.142ns -0.411* Phenol 

   
1 0.725** 0.540** 0.449* 0.109ns 0.039ns -0.214ns Proline 

  1 0.894** 0.817** 0.624** 0.560** 0.030ns -0.035ns -0.440* CAT activity 
 

1 0.824** 0.773** 0.789** 0.678** 0.520** -0.140ns -0.344ns -0.376ns POX activity 
1 -0.704** -0.440* -0.398* -0.513** -0.210ns -0.050ns 0.630** 0.802** 0.528** Yield  
ns، * درصد.8 و 0احتمال  سطح در دارمعنی اختلاف و دارمعنی اختلاف نبود **: و  

ns,*,**: Non significant, Significant at 5 and 1% of probability levels, respectively. 
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  کلی گیرینتیجه

 نمود بیان توانمی آزمایش، از حاصله نتایج به توجه با

 طی دارد. کاهو گیاه بر داریمعنی تأثیر آبیاریکم که

 غشاء، پایداری شاخص عملکرد، آبیاریکم کاربرد

 و کاهش برگ آب باقیمانده و آب نسبی محتوای

 و آنزیمی اکسیدانیآنتی فعالیت و پرولین تجمع

 اکسیداتیو تنش بارزیان اثرات با مقابله برای غیرآنزیمی

 از استفاده یافت. افزایش آبیاریکم از ناشی

 کاهو گیاه بر داریمعنی و مثبت اثرات کلسیم لاکتات

 بهبود سبب که طوریبه داشت، آبیاریکم شرایط در

 هایآنزیم و فنلی ترکیبات فیزیولوژیکی، خصوصیات

 توجه با نهایت در شد. عملکرد و هابرگ اکسیدانیآنتی

 در لیتر، در گرم 0/8 کلسیملاکتات از استفاده اینکه به

 نیاز درصد 10 حد تا گیاه دسترس در آب که شرایطی

 و غشاء پایداری شاخص حفظ به منجر باشد، گیاه آبی

 با داریمعنی اختلاف کهطوریبه شد؛ برگ آب محتوای

 اکسیدانیآنتی فعالیت افزایش با و نداشتند شاهد تیمار

 تنش با مقابله برای پرولین تجمع و غیرآنزیمی و آنزیمی

 داد. افزایش داریمعنی طوربه را بوته عملکرد شده،اعمال

 آبیکم بحران به توجه با و حاصل نتایج اساس بر لذا

 در لیتر در گرم 0/8 کلسیملاکتات از استفاده کنونی،

 اثرات تعدیل جهت در آبیاریکم و نرمال آبیاری شرایط

 کاهو کیفیت و عملکرد بهبود و آبیکم تنش مضر

 شود. واقع مفید تواندمی
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