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تحت شرایط  "نیو رد فایر"کلسیم بر رشد، عملکرد و کیفیت کاهوی رقم  ثیر لاکتاتأارزیابی ت

 آبیتنش کم
 

 2جعفر نیکبخت و 1، زهرا قهرمانی*1، طاهر برزگر1آرزو خانی
 گاه زنجان، زنجان، ایرانگروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانش 2،گروه علوم باغبانی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه زنجان، زنجان، ایران 1

 (02/04/1397، تاریخ پذیرش نهایی: 28/12/1396تاریخ دریافت: )

 

 

 چکیده 

( New Red Fireکاهوی رقم نیو رد فایر ) تیفیو ک ، کارایی مصرف آببر رشد، عملکرد کلسیم پاشی لاکتاتمحلولاثر  یمنظور بررسهب

 یقاتیدر سه تکرار در مزرعه تحق یتصادف کاملاً یها شده در قالب طرح بلوکخرد یها  صورت کرتبه یشیآزماآبی تحت شرایط تنش کم

( و سه سطح گرم در لیتر 5/1و  75/0، صفر) کلسیم سه سطح لاکتات لشام یشیآزما یها ماریاجرا شد. ت 1396دانشگاه زنجان در سال 

داری رشد و عملکرد بوته را کاهش داد. طور معنیآبی بهش کمتننشان داد که  جی( بود. نتااهیگ یآب ازیدرصد ن 100و  85، 70) یاریآب

( و اسید قابل تیتراسیون mg. 100gFW-1 48/44(، ویتامین ث )mg gFW-1 51/0(، کلروفیل کل )Kg ha-1 2/9644)کمترین مقدار عملکرد 

در تنش  (kg m-3 37/15و کارایی مصرف آب )( μmol g-1 56/26(، آنتوسیانین )mg 251/0درصد( و بیشترین مقدار کارتنوئید ) 55/19)

-طور معنیداری بر محتوای مواد جامد محلول برگ نداشت. کاربرد لاکتات کلسیم بهدرصد حاصل شد. تیمار آبیاری اثر معنی 70آبیاری کم

مصرف آب را افزایش داد. بیشترین داری میزان کلروفیل کل، کارتنوئید، ویتامین ث، اسید قابل تیتراسیون، آنتوسیانین، عملکرد و کارایی 

( با کاربرد لاکتات mg gFW-1 64/0( و کلروفیل کل )mg. 100 gFW-1 05/48( و محتوای ویتامین ث )Kg ha-1 77/13710عملکرد بوته )

اسید کل و مواد  درصد نیاز آبی گیاه حاصل شد. همچنین اثرات متقابل تیمارها بر میزان 100گرم در لیتر تحت شرایط آبیاری  5/1کلسیم 

 ، کارایی مصرف آبعملکرد بهبود جهت گرم در لیتر 5/1کلسیم  لاکتات کاربردداری نداشت. با توجه به نتایج، ثیر معنیأجامد محلول کل ت

 .شود می پیشنهاد آبیدر شرایط آبیاری نرمال و کمکاهو کیفیت و

 

 اشی برگی، ویتامین ثپعملکرد، کارآیی مصرف آب، محلول ،آنتوسیانین ها:کلید واژه

 

 مقدمه

و مهمترین  است سالهگیاهی یك (.Lactuca sativa Lکاهو )

عنوان یك و به استسبزی سالادی قابل استفاده در جهان 

 از که گرددسبزی فصل سرد در مناطق مختلف جهان کشت می

 جهان دیگر نقاط به مرکزی آسیای یا ساحلی اروپای حوالی

أ مبد هندوستان که معتقدند از محققین گروهی .است شده منتقل

 ارزش از نظر(. Kristkova et al., 2008) است کاهو اصلی

ئیدها، ، کارتنوEو  A، B، Cی هاویتامین دارای کاهو، غذایی

 فسفر، آهن، نظیر سدیم، اسیدهای فنولیك و مواد معدنی

 ,Perucka and Olszowka) است کلسیمو  منگنز روی، منیزیم،

2011 .) 

های محیطی است که رشد و آبی از مهمترین تنشنش کمت
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آبیاری یك کند. کمتولید گیاهان را در سراسر دنیا محدود می

راهبرد برای تولید پایدار محصولات کشاورزی در شرایط 

(. بسیاری از گیاهان Kirnak et al., 2002کمبود آب است )

افزایش آبی و دارای مکانیسم خاصی جهت مقابله با شرایط کم

 . افزایش کارایی مصرف آب درهستندکارآیی مصرف آب 

آبی ( با افزایش شدت تنش کمKuscu et al., 2015هندوانه )

گزارش شده است. مطالعات انجام شده نشان داد که تنش آبی 

داری بر رشد، عملکرد و مقدار کلروفیل در گیاه اثر معنی

چون  هاییریحان داشت. با کاهش مقدار آب خاک شاخص

ها، ها، وزن تر و خشك برگارتفاع بوته، تعداد و سطح برگ

ها و عملکرد کاهش و در مقابل، نسبت وزن ها و ریشهساقه

 Hassani andهای هوایی افزایش یافت )خشك ریشه به اندام

Omid Beighi, 2002 .)گیاه گشنیز  در اثرات تنش رطوبتی

یل آب برگ منجر به کاهش محتوای نسبی آب بافت و پتانس

 آبی سبب کاهش  . همچنین در این مطالعه تنشگردید

 شد  آلدهیددی مالون کلروفیل و افزایش محتوای پرولین و

(Anjali and Kale, 2007 .) 

 بین که است گیاه برای غذایی ضروری عنصر یك کلسیم

 دهد.می تشکیل را برگ خشك وزن درصد 5/0 تا 2/0

 ایفا سلولی دیواره اختمانس در را مهمی نقش همچنین کلسیم

 اعمال مهمترین از یکی(. Supanjani et al., 2005) کندمی

 برابر در سلولی درون هایپیام انتقال و اندازیراه کلسیم

 Kader and) است مناسب بروز پاسخ و مختلف هایمحرک

Lindberg, 2010). مختلف  یهاسمیمکان میدر تنظ میکلس

 یگرما، سرما و شور ،یآبکم رینظ یطیمح طیدر شرا اهانیگ

 یبرا مینشان داده شده است که کلس نینقش دارد. علاوه بر ا

حمل ت شیو افزا اهانیگ یکاهش اثرات نامطلوب تنش آب رو

اثر مثبت کلسیم در (. Cousson, 2009) است ازین یآببه کم

زیستی به تنظیم روابط آبی، های غیربهبود تحمل به تنش

ها، بهبود اکسیدانی، انباشت اسمولیتی آنتیهافعالیت سیستم

ای نسبت داده های فتوسنتزی و تعادل تغذیهمحتوی رنگدانه

 (.Kurtyka et al., 2008) شده است

های مختلف و یا ترکیب با مواد صورت نمكکلسیم به

 کلسیم، پروپیونات کلرید، لاکتاتکلسیم از جمله  مختلف

 كی کلسیم لاکتات شود.می کلسیم استفاده کلسیم و آسکوربات

 ای یتلخاز  رایاست ز دیکلر میکلس یمناسب برا نیگزیجا

-Luna) کندیاجتناب م دیمرتبط با نمك کلر یهاطعم

Guzman and Barrett, 2000). فرنگی، کاربرد کلسیم در گوجه

وزن تك بوته، عملکرد و محتوای ویتامین ث را افزایش داد 

های آلی و مواد جامد محلول ولی باعث کاهش محتوای اسید

 كیعنوان به میکلس (. کاربرد لاکتاتDong et al., 2004شد )

کاهو و هویج  باعث حفظ بافت و کیفیتکننده تیعامل تقو

(. همچنین طبق آزمایشی که Martin-Diana et al., 2005) شد

  شیافزاکلسیم مانع از  بر روی اسفناج انجام شد لاکتات

، تخریب آلدهیددی ی مالونمحتوا ی،لولس یغشا یریپذنفوذ

 Wen-bin etکلروفیل و کاهش میزان ویتامین ث شده است )

al., 2013شده کاربرد کلسیم در گیاه اساس مطالعات انجام(. بر

 تیفعالو برگ  یفنلترکیبات  ،نیپرول چای، با افزایش میزان

 وسید کهیدروژن پرا زانیم کاتالاز و پراکسیداز، رینظ ییهایمآنز

را  تنشاز  یناش ویداتیاکس بیآس و دهایپیل ونیداسیپراکس

با توجه بـه وضـعیت  (.Upadhyaya et al., 2011کاهش داد )

، بحـران آب در ایـران و مصـرف عمـده آن در کشـاورزی

و ها آبی سبزیکمبه  در خصوص بهبود تحملمطالعـه 

ینده بنابراین، در آ. رسـدمدیریت آب ضروری به نظر می

هـا در جهـت تولیـد محصول بیشتر در شرایط بیشترین تلاش

با هدف مطالعه اثر  پژوهش حاضر آبـی خواهـد بـود وکم

کلسیم بر رشد، عملکرد و کیفیت کاهوی  پاشی لاکتاتمحلول

 آبی انجام شد.تحت تنش کمنیو رد فایر رقم 

 

 هامواد و روش

الب طرح شده در قهای خردصورت کرتاین پژوهش به

مزرعه تحقیقاتی تصادفی در سه تکرار در  های کاملاًبلوک

دانشکده کشاورزی دانشگاه زنجان در تابستان و پاییز سال 

تیمارهای آزمایش شامل سه سطح آبیاری اجرا شد.  1396

 درصد نیاز آبی گیاه( و سه سطح لاکتات 70و  85، 100)

ر آبیاری گرم در لیتر( که تیما 5/1و  75/0، صفرکلسیم )
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 189 ...یکاهو تیفیبر رشد، عملکرد و ک میلاکتات کلس ریتأث یابیارز

 

 

 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مزرعه -1جدول 

 بافت خاک
 EC  کلسیم سدیم پتاسیم  نیتروژن ماده آلی 

 pH (زیمنس بر متردسی)
  (گرم بر کیلوگرم)  (%) 

 4/7 49/1  12/0 13/0 20/0  07/0 94/0  لوم رسی

 

ود. بعنوان عامل فرعی کلسیم بهو لاکتاتاصلی  عامل عنوانبه

 آورده شده است. 1جدول نتایج حاصل از تجزیه خاک در 

( از New Red Fireنیو رد فایر ) رقم یکاهو یبذرها

مخصوص  هایینیدر داخل ستهیه و  TAKII SEEDشرکت 

ماس در گلخانه  تیپ ی( در بستر حاویاحفره 72کاشت بذر )

 70-60 نسبی رطوبت با شب 18±3 و روز 23±3ی)دما

نشاها در مرحله  ن،یشدن زمد. پس از آمادهدرصد( کشت شدن

 35 هافیمنتقل شدند. فاصله رد یاصل نیبه زم یپنج برگ چهار

پس نظر گرفته شد.  متردرسانتی 30 هاو فاصله بوته متریسانت

از استقرار اولیه گیاهان در مرحله شش تا هفت برگی اولین 

 کلسیم صورت گرفت و  پاشی برگی لاکتاتمحلول

روز یکبار در  10با فاصله های بعدی در دو مرحله پاشیمحلول

طول دوره رشد گیاه انجام گرفت. تیمارهای آبیاری یك هفته 

پاشی برای پاشی اعمال شد. زمان محلولپس از اولین محلول

پاشی تیمار شاهد از تمام تیمارها یکسان بود و برای محلول

ار شاهد با استفاده مقطر استفاده شد. نیاز آبی گیاه برای تیمآب

های سال جاری های روزانه و دادهمدت داده از میانگین بلند

شده در ایستگاه هواشناسی زنجان های هواشناسی ثبتشاخص

مانتیس برآورد گردید )وزیری  -پنمن -و رابطه استاندارد فائو

 (.1387و همکاران، 

 × KC ETC = ET0                                              ( 1رابطه )

ETCمتر در روز(،: نیاز آبی کاهو )میلی ET0تعرق گیاه  -: تبخیر

: ضریب گیاهی کاهو KCمتر در روز( و مرجع چمن )میلی

اساس روش بر ET0)بدون واحد(. لازم به توضیح است مقادیر 

مانتیث برآورد شد. میانگین بلند مدت  -پنمن -استاندارد فائو

ایستگاه سینوپتیك زنجان در دوره رشد  پارامترهای هواشناسی

مورد استفاده قرار  ETCو  ET0گیاه را که برای محاسبه مقادیر 

نشان داده شده است. پس از محاسبه  2جدول گرفت، در 

، مقادیر نیاز خالص و نیاز ناخالص آب آبیاری گیاه ETCمقادیر 

 -ایسیستم آبیاری )قطره اساس فواصل کشت، نوعکاهو بر

( و دور آبیاری )سه روز( برآورد شد و سپس در هر نواری

 مارهایت ریسا یآبـ ـازین شد.نوبت آبیاری به گیاه داده می

شاهد و درصد  ماریت یآب ازیاساس ن( بریتنش آب مارهایی)ت

روز(،  62در پایان دوره رشد ) شد. عیبرآورد و توز ،یتنش آب

بوته  ای از ششاز هر واحد آزمایشی با حذف اثر حاشیه

گیری صفات مورد نظر به آزمایشگاه برداری و برای اندازهنمونه

 دانشکده کشاورزی دانشگاه زنجان منتقل شد.

عملکرد و وزن  یابیمنظور ارزبه: یابیصفات مورد ارز

گرمی  تالیجید ترازوی با برداشت از پس هامتوسط بوته، بوته

ورت صوزن شدند. وزن متوسط تك بوته به( EK3000I)مدل 

 در هکتار برآورد شد. لوگرمیگرم و عملکرد کل به صورت ک

 عملکرد نمودنتقسیم با(، WUEهمچنین کارایی مصرف آب )

 در کیلوگرم حسب بر رشد فصل طی در مصرفی آب به

  .گردید برآورد مترمکعب

از بافت محتوای کلروفیل کل و کارتنوئید رای سنجش ب

 10ها در هاون چینی با ونهگرم از نم 1/0. تازه برگ استفاده شد

به  5000درصد ساییده شد. سپس با دور  80لیتر استون میلی

دقیقه سانتریفیوژ گردید. میزان جذب محلول روشناور  5مدت 

  SAFAS MONACOبا استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر 

(RS 232 )نانومتر برای کلروفیل  663و  645های موجدر طول

 خواندهبرای کارتنوئید نانومتر  480و  510های موجو در طول

گرم بر گرم وزن تر شد. در نهایت غلظت آنها بر حسب میلی

( Vمحاسبه گردید که در این رابطه ) 2و  1رابطه با استفاده از 

( Wدرصد، ) 80بیانگر حجم نهایی عصاره کلروفیل در استون 

موج ( جذب در طولAوزن تازه بافت استخراج شده، )

 (.Rajalakshmi and Banu, 2015) ستامشخص 
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 1396آمار هواشناسی مربوط به ایستگاه تحقیقات کشاورزی دانشگاه زنجان در فصل زراعی  -2جدول 

 پارامتر هواشناسی خرداد تیر مرداد شهریور مهر

 (mmبارندگی ) 01/0 11/1 00/5 00/0 02/0

Cمیانگین دما ) 94/22 71/25 68/27 79/24 73/15
˚) 

Cدرجه حرارت حداقل ) 29/11 8/16 61/17 68/14 89/7
˚) 

Cدرجه حرارت حداکثر ) 47/32 96/33 82/36 12/35 05/25
˚) 

 

 (2رابطه )

کلروفیل کل  = [20.2 (A645)+ 8.02 (A663)]×V/(W×1000)  

 (3رابطه )

کارتنوئید  = [7.6 (A480) – 1.49 (A510)]×V/(W×1000)   

گرم از بافت تازه  1/0قدار م نیانیآنتوس زانیسنجش م یبرا

درصد  كی دیاس كیدریکلرمحلول  ترلییلیم 10با  یاهیگ

مدت شد. محلول حاصل به دهییسا ینیهاون چ كیمتانول در 

 طیو شرا گرادیدرجه سانت 4 یدر دما خچالیساعت در  24

دقیقه با دور  10مدت نگهداری شد سپس محلول به یکیتار

موج در طولروشناور  محلول سانتریفیوژ گردید. جذب 4000

اسید یك درصد کلریدریك . از محلول خوانده شدنانومتر  550

عنوان شاهد استفاده شد. میزان آنتوسیانین برای هر متانول به

بر گرم با استفاده از رابطه سه  کرومولیحسب معصاره بر 

 یخاموش بی( ضرƸ( مقدار جذب، )Aکه ) دیمحاسبه گرد

 كی( عرض کوت برابر b) متر،یسانتمول بر  33000معادل 

 Saeedi andدهد )یرا نشان م نیانی( مقدار آنتوسcو ) متریسانت

Asadi-Gharneh, 2017). 

 A= Ƹbc                                                (      4رابطه )

 یاهیاندام گغالب  آلی اسید اساسبر ونیتراسیت قابل اسیدیته

گیری اسید کل از تیتر با منظور اندازه. بهشودمی گیریاندازه

 به اسیدیته، میزان تعیین برای هیدروکسید استفاده گردید.سدیم 

 سازیرقیق عملیات ابتدا عصاره، رنگ میزان بودنبالا علت

لیتر آب میلی 10لیتر آب برگ با میلی 5بدین منظور  .شد انجام

فتالئین رف فنلمقطر به حجم رسانیده شد و سپس دو قطره مع

 1/0هیدروکسید سدیم به آن اضافه شد. محلول حاصل با 

تا پایان ظهور رنگ صورتی  ونیتراسنرمال تیتر گردید و عمل تی

ادامه یافت. در نهایت حجم هیدروکسید مصرفی ثبت گردید 

(AOAC, 2000مقدار اسید کل به .)اسید  مالیك صورت درصد

در  (.1384توفی و نجفی، محاسبه گردید )مس 4اساس رابطه بر

( نرمالیته محلول N( اکی والان اسید مورد نظر، )E)این رابطه 

شده هیدروکسید مصرفسدیم ( مقدار Sهیدروکسید، )سدیم 

 ( مقدار عصاره را نشان C، )NaOH( فاکتور Fلیتر(، ))میلی

 دهد.می

 (5رابطه )

           100 × E×N×S×F/C]] اسیونل تیترب= )%( اسیدیته قا 

 دستگاه از استفاده با مواد جامد محلول برگمحتوای 

 میزان گیری شد واندازه ATAGO Brixo-32 مدل رفرکتومتر

)مستوفی و  شد بیان بریکسدرصد  حسب بر محلول جامد مواد

 (. 1384نجفی، 

اسید )ویتامین ث( دو گرم از  گیری آسکوربیكبرای اندازه

درصد ساییده  1ول متافسفریك از محل لیترمیلی 6بافت تازه با 

دقیقه در دمای چهار درجه  15مدت به 6000شد و با دور 

سانتریفیوژ ( PIT320Rگراد با دستگاه سانتریفیوژ )مدل سانتی

گرم از میلی 50آوری گردید. شد. سپس محلول رویی جمع

آب گرم حل شد و به  لیترمیلی 200ایندوفنل در  کلروپودر دی

سدیم اضافه گردید و در یخچال به  کربناتبی گرممیلی 42آن 

لیتر از مدت کوتاه نگهداری گردید.در هر لوله آزمایش دو میلی

شده اضافه میکرولیتر از عصاره استخراج 100محلول رنگی و 

نانومتر خوانده  520موج شد. جذب محلول حاصل در طول

تهیه اسید با استفاده از منحنی استاندارد آسکوربیك شد. غلظت 

 اسید در حضور آسکوربیك های مختلف شده از غلظت

 .(AOAC, 2000ایندوفنل محاسبه شد ) کلرودی

و  V9  SASافزاراز نرم های حاصل با استفادهداده زیآنال

 ای دانکنها از طریق آزمـون چنـد دامنهمقایسه میانگین داده
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 .مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند درصد 5و  1درسطح 

 

 یج و بحثنتا

 هاداده واریانس تجزیه از حاصل نتایجهای فتوسنتزی: رنگدانه

لاکتات در سطح کلسیم و  یاریآب ماریساده تاثرات  که داد نشان

درصد بر  5در سطح احتمال  درصد و اثرات متقابل آنها 1

 .(3)جدول دار گردید میزان کلروفیل کل و کارتنوئید معنی

و  افتیبرگ کاهش  لیکلروف یمحتوا آبّیبا اعمال تنش کم

 میبرگ کاهو افزوده شد. کاربرد لاکتات کلس دیکارتنوئ زانیبر م

و کل  لیکلروف شیباعث افزا تریگرم در ل 5/1در سطح 

 (A 1 )شکل جی. با توجه به نتا(4)جدول  دیگرد دیکارتنوئ

 5/1شده با سطح ماریت اهانیدر گکل  لیمقدار کلروف نیشتریب

 ازیدرصد ن 100 یاریآب طیدر شرا میکلس کتاتلا تریگرم در ل

داری بین تیمار شاهد و سطح آمد و تفاوت معنی دستهب یآب

کلسیم در شرایط مختلف آبیاری  گرم در لیتر لاکتات 75/0

شده با ماریت اهانیدر گ دیحداکثر مقدار کارتنوئوجود نداشت. 

 70 یآبتحت تنش کم میلاکتات کلس تریگرم در ل 75/0سطح 

 .(B 1)شکل درصد حاصل شد 

ثر بر کاهش محتوای کلروفیل در هنگام مواجه ؤاز عوامـل م

 و اکسیژن واکنشگر هایگیاهان بـا تـنش خشـکی، تولید گونه

. است کلروفیل تخریب و لیپیدها پراکسیداسیون آن متعاقب

علت به یدر اثر تنش خشک لیکلروف زانیکاهش م یطبق گزارش

 نیدر سلول است که ا ژنیاکس هایالکیراد دیتول شیافزا

 نیا هیتجز جهینتو در ونیداسیآزاد سبب پراکس هایکالیراد

تنش  ،گری(. از طرف دXiao et al., 2008) گردندمی هارنگدانه

و  دیاس كیهای رشد آبسزکنندهمیغلظت تنظ شیمنجر به افزا

 نیبه ا وهستند  لازیکلروف میکننده آنزكیکه تحر شودیم لنیات

 Orabi etشود )یم هیتجز میآنز نیا ریتحت تأث لیکلروف بیترت

al., 2010.) خاصیت که هستند گیاهی هایرنگیزه کارتنوئیدها 

  جذب با هارنگیزه این. دارند اکسیدانیآنتی

 برابر در کلروفیل محافظت باعث اکسیژن فعال هایرادیکال

  که نوئیدکارت میزان شدید، هایتنش در. گردندمی هاتنش

 اکسیداسیون برابر کلروفیل در برای ایکنندهحمایت عنوانبه

 بیشتر تخریب مانع تا شودمی افزوده روندمی شمار به نوری

 مطابقت نیز دیگر محققان هاییافته با نتایج این. کلروفیل گردد

 مقدار از خشکی تنش افزایش با کردند گزارش نیز آنها و دارد

شود می افزوده کارتنوئیدها میزان مقابل در و کاسته کلروفیل

(Abdalla and El-Khoshiban, 2007). 

طور قابل توجهی میزان کلروفیل در با کاربرد کلسیم به

رسد به دلیل آبیاری افزایش یافت که به نظر میشرایط تنش کم

شده با ایجاد تعادل های دهیدراتهجلوگیری از خسارت سلول

(. Tattini and Traversi, 2009) تاساسمزی در سیتوپلاسم 

 یفرنگگوجه اهیگ ییدر محلول غذا میمقدار کلس یشیر آزماد

کاهش  تریبر ل مولاریلیم 29/0به  تریبر ل مولاریلیم 9/2را از 

و توکوفرول به کمتر  لیکلروف یدادند و مشاهده شد که محتوا

 دیاکسسوپر تیفعال نیاست. هچن افتهیاز شاهد کاهش 

ك محصول یعنوان به دآلدئیدی کاهش و مالون ازسموتید

 میکمبود کلستحت  هایدر برگ دیپیل ونیداسیپراکس بیتخر

(. برخی Schmitz-Eiberge et al., 2002) افتی شیافزا

اند که استفاده از تیمار کلسیم کلرید در مطالعات نشان داده

. ید را کاهش داده استئآلددی آبیاری مقدار مالونشرایط کم

  یهامیآنز تیرشد و فعال شیمطابق با افزا جهینت نیا

اکسید ی و افزایش کاتالاز، پراکسیداز و سوپردانیاکسیآنت

های فعال اکسیژن مانع از کاهش زدایی گونهدیسموتاز در سم

 میبا غلظت کلستیمار ثابت کرد که  نیاگردد. کلروفیل می

 بود کاهش بیآکماز  یرا که ناش ونیداسیاکس بیمناسب، آس

اساس پژوهشی همچنین بر .(Chengbin et al., 2013دهد )می

 انیدر پا کلسیم لاکتاتبا  ماریت هویج در در دیکارتنوئ زانیم

تواند به دلیل افزایش افزایش یافت که این افزایش می یمانانبار

 (.Martin Diana et al., 2005بتاکاروتن باشد )

 داریمعنی طوربه یاریآباعمال تنش کم: آنتوسیانین

 میکاربرد کلس نیهمچن ؛داد شیبرگ را افزا نیانیآنتوس یمحتوا

(. 4)جدول  دیگرد نیانیمقدار آنتوس شیلاکتات باعث افزا

 نیشتربی که داد نشان هاداده نیانگیم سهیحاصل از مقا جینتا

 اتشده با لاکت پاشیمحلول اهانیدر برگ گ نیانیمقدار آنتوس

یآب ازیدرصد ن 85 یاریآب طیشرا تر،تحتیم در لگر 5/1 میکلس
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  کاهوی رقم نیو رد فایر فیزیولوژیکی صفات برخی بر کلسیم آبیاری و لاکتات مختلف سطوح از هریک اثرات تجزیه واریانس -3جدول 

 درجه آزادی راتییمنابع تغ
 مربعات نیانگیم

 کل دیاس آنتوسیانین کارتنوئید کلروفیل کل

 375/1 003/1 0007/0 00007/0 2 تکرار

 2 آبیاری
** 034/0 ** 0087/0 ** 162/2 * 318/19 

 135/4 648/5 0004/0 001/0 4 خطای کرت اصلی

 613/56 ** 292/4 * 0034/0 ** 022/0 ** 2 کلسیم لاکتات

 4 کلسیم لاکتات ×آبیاری 
* 003/0 

* 0014/0 
* 770/2 ns 017/4 

 324/3 388/6 0004/0 001/0 12 خطای کرت فرعی

 62/8 18/11 94/9 75/5 - ضریب تغییرات

ns :** است.درصد  1و  5دار در سطح احتمال دار، معنیمعنی به ترتیب غیر، * و 

 

 -3ادامه جدول 

 درجه آزادی راتییمنابع تغ
 مربعات نیانگیم

 کارایی مصرف آب عملکرد ویتامین ث محلول مواد جامد

 380/0 82/206838 077/0 041/0 2 تکرار

 2 آبیاری
** 347/2 ** 262/13 ** 15/21349043 ** 293/3 

 183/0 71/83934 387/0 175/0 4 خطای کرت اصلی

 ns653/0 ** 724/10 ** 18/6105376 ** 144/10  2 کلسیم لاکتات

 ns077/0  4 کلسیم لاکتات ×آبیاری 
* 902/1 

* 66/413961  ns317/0 

 170/0 46/101407 369/0 225/0 12 خطای کرت فرعی

 78/2 82/2 32/1 93/20 - ضریب تغییرات

ns :** است.درصد  1و  5دار در سطح احتمال دار، معنیمعنی به ترتیب غیر، * و 

 

 100 یاریتحت آب جیبا توجه به نتا .(2)شکل حاصل شد 

 دارییتفاوت معن میکلس سطوح مختلف لاکتات نیدرصد، ب

 زانیدرصد م 85 یآبمال تنش کمبا اع یمشاهده نشد ول

نشان داد  دارییمعن شیافزا میکلس با کاربرد لاکتات نیانیآنتوس

 نیانیآنتوس یمحتوا شیدرصد با افزا 70 آبیکم طیو در شرا

مشاهده  دارییاختلاف معن میکلس سطوح مختلف لاکتات نیب

 (. 2نشد )شکل 

د و (، افزایش کارتنوئی1395نژاد )زاده و مرتضاییجزی

آبیاری در گیاه کاسنی گزارش آنتوسیانین را در شرایط کم

  آنتوسیانین حفاظت نوری نقش علت به افزایش اینکردند. 

نقش  طول در های فعال اکسیژنگونه مستقیم حذف وسیلهبه

از جمله  های فعال اکسیژنگونه دیتولکلسیم . استاکسیداتیو 

 های ت آنزیمهیدروژن پراکسید را از طریق افزایش فعالی

دیسموتاز و کاتالاز که هیدروژن پراکسید را به آب  اکسیدسوپر

و در  (Noctor, 2006دهد )کنند کاهش میو اکسیژن تجزیه می

همچنین شود. ها میاکسیداننهایت منجر به افزایش آنتی

 کـاربرد پـس از برداشـت تیمـار کلسـیم در حفـظ 

نوئیدها، وبیل فنل، فلاآنزیمی از قغیر هایاکسیدانآنتی

 Soleimani) ثر بوده استؤاسید م آنتوسـیانین و آسکوربیك

aghdam et al., 2013در بررسی منابع مختلف کلسیم که بر .) 

غلظت  شیافزاروی ذرت انجام شد، دریافتند که با 

  نیانیآنتوس یمحتوا ،یدانیاکسیآنت تیفعال م،یکلس دیدروکسیه
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 کاهوی رقم نیو رد فایر  فیزیولوژیکی صفات برخی بر آبیاری و لاکتات کلسیم مختلف سطوح از هریک اثرات میانگین مقایسه -4 جدول

 تیمارهای آزمایشی
 آنتوسیانین   کارتنوئید کلروفیل کل 

 )میکرومول بر گرم(

 مواد جامد محلول کل

  گرم بر گرم وزن تر()میلی  )درصد بریکس(

(اهیگ یآب ازی)درصد ن یاریآب      

100  63/0  a 194/0  b   11/17  b 67/1  b 

85   54/0 b 199/0  b  11/24  a 53/2  a 

70   51/0 b 251/0  a  56/26  a 58/2  a 

(تری)گرم بر ل مکلسی لاکتات       

53/0  )شاهد( 0  b 196/0  b  11/20  b 95/1  a 

75/0  53/0  b 213/0  b  44/23  a 42/2  a 

5/1  62/0  a 235/0  a  22/24  a 42/2  a 

 % آزمون دانکن هستند.5دار در سطح احتمال اند فاقد اختلاف معنیهای صفات که در هر ستون دارای حروف مشابهمیانگین

 

 -4ادامه جدول 

یشیآزما یمارهایت  
 ونیتراسیت قابل دیاس

 (درصد)

 گرم¬یلیم) ث نیتامیو

 (وزن تر گرم 100در 

 عملکرد

(بر هکتار لوگرمیک)  

 آب مصرف ییکارا

 (مترمکعب بر لوگرمیک)

(اهیگ یآب ازی)درصد ن یاریآب      

100 43/22  a 88/46  a 1/12713  a 18/14  b 

85  46/21 a 01/46  b  5/11408  b 97/14  a 

70  55/19 b 48/44  c 2/9644  c 37/15  a 

(تری)گرم بر ل مکلسی لاکتات      

)شاهد( 0  84/18  c 8/44  c 3/10409  c 76/13  c 

75/0  78/20  b 6/45  b 9/11301  b 88/14  b 

5/1  82/23  a 96/46  a 6/12054  a 88/15  a 

 % آزمون دانکن هستند.5دار در سطح احتمال اند فاقد اختلاف معنیهای صفات که در هر ستون دارای حروف مشابهمیانگین

 

 غلظت لاکتات شی. در مقابل افزایافت کاهش فنل کلو 

 ,.Sanchez-Madrigal et alشد )منجر به افزایش آنها  میکلس

2015.) 

با توجه به  :اسید قابل تیتراسیون و مواد جامد محلول

آبی ها، با افزایش سطح تنش کمجدول مقایسه میانگین داده

داری افزایش و اسید قابل طور معنیمقدار مواد جامد محلول به

کلسیم باعث  همچنین کاربرد لاکتات تیتراسیون کاهش یافت.

داری در میزان اسید کل شد که بیشترین مقدار آن ش معنیافزای

گرم در لیتر و کمترین میزان مربوط به  5/1نیز مربوط به سطح 

ثیری نداشت. أتیمار شاهد بود و بر میزان مواد جامد محلول ت

کلسیم بر صفات مواد جامد  اثرات متقابل آبیاری در لاکتات

 ان نداد داری نشثیر معنیأمحلول کل و اسید کل ت

 (.4 و 3)جدول 

مقدار اسید کل و قندها در تعیین کیفیت محصولات نقش 

شده اثر کلسیم بر های انجامکنند. طبق بررسیمهمی ایفا می

اند مواد جامد محلول متغیر بوده به طوریکه گزارش کرده

داری بر افزایش مواد جامد محلول میوه کلسیم کلرید اثر معنی

(. در مطالعه Akhtar et al., 2010ست )ازگیل ژاپنی داشته ا
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بر محتوای  (گرم در لیتر 5/1و  75/0صفر، )و لاکتات کلسیم  (اهیگ یآب ازیدرصد ن 100و  85، 70)سطوح مختلف آبیاری اثر  -1شکل 

 م نیو رد فایر ( برگ کاهوی رقB( و کارتنوئید )Aکلروفیل کل )

 

فرنگی انجام شد، کاربرد کلسیم باعث دیگر که روی گوجه

 Dongکاهش محتوای اسید آلی و مواد جامد محلول گردید )

et al., 2004دست ه(. در پژوهش دیگری عکس این نتیجه ب

تواند استحکام میوه و آمد و گزارش کردند که کلسیم می

این نیز از طریق به  محتوای اسیدهای آلی را افزایش دهد که

( Chen et al., 2006افتد )خیر انداختن تنفس میوه اتفاق میأت

 محلول جامد مواد تجمعکه با نتایج این تحقیق مطابقت دارد. 

 افزایش به دلیل گیاه در شدهذخیره آب میزان کاهش و سلول در

 اسمزی پتانسیل کاهش بر غلبه و اسید آبسیزیك هورمون تولید

 در تنش تنفس افزایش همچنین  .است شکیخ شرایط در

ساکاریدها و تبدیل آنها بـه شدن پلیباعث شکستهآبیاری کم

 Ivan) شـودتر و افزایش مواد جامد محلـول مـیترکیبات ساده

Garcia et al., 2011 .)شده و ها بستهدر اثر تنش خشکی روزنه

م به یابد و با توجه به اینکه کلسیتبخیر و تعرق کاهش می

یابد، های همراه آب در آوندهای چوبی انتقال میصورت توده

در یافته و با توجه به نقش کلسیم  بنابراین جدب کلسیم کاهش

 حفظ دیواره سلولی، افزایش سفتی میوه، کاهش سرعت تنفس

در پایداری و استحکام دیواره و غشای سلولی، و تولید اتیلن 

عنوان کاهش جذب این عنصر باعث کاهش اسیدها که به

شود کنند، میسوبسترا در پدیده تنفسی شرکت می

(Lamikanra and Watson, 2004) . 

 داریمعنی طوربه یارآبیاعمال تنش کم: ویتامین ث

 باعث میسکل اربرد لاکتاتو ک دادکاهش برگ را  ویتامین ث

حاصل از  جی(. نتا4)جدول  دیگرد ویتامین ثمقدار  شیافزا

 ویتامین ثمقدار  نیشتربی که داد نشان هاداده نیانگیم سهیمقا

گرم در  5/1 میکلس اتشده با لاکتپاشیمحلول اهانیدر برگ گ

 و کمترین مقدار یآب ازیدرصد ن 100یاری آب طیشرا تحت تر،یل

 درصد نیاز آبی 70ایط آبیاری آن در تیمار شاهد تحت شر
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 یمحتوا بر (گرم در لیتر 5/1و  75/0صفر، ) میکلس لاکتات و( اهیگ یآب ازیدرصد ن 100و  85، 70) یاریآب مختلف سطوح اثر -2 شکل

 نیو رد فایر  رقم یکاهو برگ نیانیآنتوس

 

درصد نیاز  70و  85. در شرایط آبیاری (3)شکل حاصل شد 

گرم در  75/0کلسیم و سطح  آبی گیاه بین تیمار شاهد لاکتات

 داری مشاهده نشد.لیتر آن تفاوت معنی

 باعث کاهش قابل آبیاریرژیم کمکه  دادنشان نتایج 

شده بر ث گردید که در بررسی انجام نیتامیدر مقدار و یتوجه

 ,Mahendran and Bandaraفلفل هم گزارش شده است )

اند که ویتامین ث دارای نقش . تحقیقات نشان داده(2000

کلیدی در چندین فرآیند فیزیولوژیکی گیاه از جمله رشد و 

. چون ویتامین ث از اسیدهای استنمو و همچنین متابولیسم 

آبی شده ناشی از تنش کمدلیل دمای زیاد ایجادباشد بهآلی می

سوبسترا در پدیده عنوان یافته بنابراین اسیدها بهتنفس افزایش

کنند. این امر باعث کاهش اسید کل و در تنفسی شرکت می

 شود.آبی مینتیجه باعث کاهش ویتامین ث در اثر تنش کم

، گلوکز -Dاز  ث نیتامیسنتز و ریمس نکهیبا توجه به اهمچنین 

ممکن است به ث  نیتامیو زانیآغاز شده است، کاهش م

که در طول دوره  شود نسبت دادهگلوکز  -D سنتزکاهش سطح 

 (.Mahendran and Bandara, 2000افتد )تنش اتفاق می

پراکسیداز،  کلسیم با افزایش فعالیت آنزیم آسکوربات لاکتات

اندازد خیر میأاسید را به ت اکسیداسیون سریع آسکوربیك

(Kazemi et al., 2011 .) کلسیم با اتصال به غشاء باعث

های آزاد و ار از اتصال رادیکالشود و با این کپایداری آن می

های فعال اکسیژن به غشاء جلوگیری کرده و به حفظ گونه

 کند و در حقیقت نقش غشاهای زیستی کمك می

گیرند و از اسید را به عهده می ها نظیر آسکوربیكاکسیدانآنتی

(. Spinardi, 2005کنند )اسید جلوگیری می تجزیه آسکوربیك

 1آسکوربات  فرنگی با کلسیمگوجه گزارش کردند که تیمار

های فنل اکسیداز و درصد باعث جلوگیری از فعالیت آنزیم

آسکوربیك اکسیداز شد و از این طریق باعث حفظ اسید 

همچنین در گیاه  (.1395آسکوربیك شد )بهرامیان و همکاران، 

کلسیم منجر به حفظ ویتامین ث و  پاشی لاکتاتکلم محلول

 (. Shan et al., 2011ست )کاهش آن شده اعدم

عملکرد  داریمعنی طوربه یارآبیاعمال تنش کم: عملکرد

مقدار  شیباعث افزا میکلس کاربرد لاکتاتو  دادبوته را کاهش 

 نیانگیم سهیحاصل از مقا جی(. نتا3)جدول  دیگرد عملکرد

  اهانیگدر  عملکردمقدار  نیشتربی که داد نشان هاداده

 تحت تریگرم در ل 5/1 میکلس اتلاکتشده با  پاشیمحلول

ی و کمترین مقدار در تیمار آب ازیدرصد ن 100 یاریآب طیشرا

درصد  70آبیاری کلسیم تحت شرایط تنش کم شاهد لاکتات

  .(4)شکل حاصل شد  نیاز آبی

های برگی است که عملکرد آن با تعداد برگ کاهو از سبزی

 ر پتانسیلحداکث شده همبستگی دارد.و سطح برگ تولید

عملکرد به توسعه اولیه سطح برگ برای جذب نور مطلوب و 

 و برگ سطح توسعه فتوسنتز انجام برایفتوسنتز بستگی دارد. 

 اثر در بنابراین است. ضروری هاروزنه بودنباز گازی، تبادلات

  یافته،کاهش گازی تبادلات هاروزنه شدنبسته و آب کمبود

 و گیردمی قرار گیاهان رسدست در کمتری کربن اکسیددی
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 زانیم بر (گرم در لیتر 5/1و  75/0، صفر) میکلس لاکتات و( اهیگ یآب ازیدرصد ن 100و  85، 70) یاریآب مختلف سطوح اثر -3 شکل

 ی رقم نیو رد فایر کاهو ث نیتامیو
 

 
 عملکرد بر  (گرم در لیتر 5/1و  75/0، صفر) میکلس لاکتات و( اهیگ یآب ازیدرصد ن 100و  85، 70) یاریآب مختلف سطوح اثر -4 شکل

 م نیو رد فایر رق یکاهو

 

رشد  آبی عمدتاًتنش کم یابد همچنینمی کاهش فتوسنتز شدت

 ها کاهش نتیجه سطح برگ را در بسیاری از گونهبرگ و در

  تولید مواد فتوسنتزی شکه این امر موجب کاهدهد می

 تولیدی عملکرد و رشد کاهش به منجر فتوسنتز کاهشگردد. می

 و نیتروژن جذب کاهش با آبیکم تنش. شد خواهد در گیاهان

 سطح و شده هاسلول شدنبزرگ مانع گیاه، توسط آن استفاده

(.  Farooq et al., 2009دهد )می کاهش را فتوسنتز و برگ

اهش سطوح اکسین و جیبرلین در اثر گزارش شده است که ک

 شدن سلول را متوقف کردهآبی، تقسیم سلولی و طویلتنش کم

 نتیجه رشد رویشی مناسب برای عملکرد بالا کاهش و در

در در پژوهشی (. Simsek and Comlekcioglu, 2011یابد )می

شرایط تنش خشکی، دانه و برگ کمتری در مقایسه با شرایط 

تولید  د که این امر موجب کاهششنیز تولید بدون تنش در گش

گردید عملکرد این گیاه  نتیجه کاهشدرمواد فتوسنتزی و 

(Drunasky and struve, 2005).  کاهش میزان عملکرد تحت

شرایط تنش خشکی در گیاه ریحان نیز گزارش شده است 

(Hassani and Omid Beighi, 2002). 

کند که در دخالت میکمبود کلسیم در فرآیندهای فتوسنتز 

شود نتیجه باعث کاهش کارایی کربوکسیلاسیون و فتوسنتز می

توده گیاهان که منجر به کاهش قابل توجهی در تولید زیست

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

به طوریکه هر چقدر  استخصوصیات بسیار مهم در رشد گیاه 

یابد. از آنجا تز افزایش میسطح برگ افزایش یابد، مقدار فتوسن

گیرد علاوه بر شکل ها صورت میکه فتوسنتز در کلروپلاست
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ساختمانی برگ، میزان فشردگی دیواره تیلاکوئید، حرکت 

ها و افزایش غلظت کلروفیل در کلروپلاست در داخل سلول

رفتن میزان واحد سطح برگ به جذب حداکثر نور و بالا

 (.1387زایگر،  کند )تایز وفتوسنتز کمك می

دست آمده نشان داد نتایج به :(WUEکارایی مصرف آب )

آبیاری، کارایی مصرف آب افزایش با افزایش شدت تنش کم

دست درصد نیاز آبی به 70یافت و بیشترین مقدار آن در تیمار 

داری نداشت. درصد آبیاری اختلاف معنی 85آمد که با سطح 

افزایش کارایی مصرف سبب  کلسیم همچنین کاربرد لاکتات

کلسیم بر کارایی  آب گردید. اثرات متقابل آبیاری در لاکتات

 (.4و 3داری نشان نداد )جدول ثیر معنیأمصرف آب ت

با توجه به محدودیت منابع آب یافتن راهکارهایی جهت 

بردن کارایی مصرف آب در گیاهان ضروری حفظ آب و بالا

(. کارایی Topcu et al., 2007; Alenazi et al., 2015است )

های بالاتری مصرف آب با توانایی یك گیاه برای جذب غلظت

از کربن )دلالت بر حفظ میزان فتوسنتز بالا( همراه است و از 

ها شدن روزنهاز و بستهبدادن آب را از طریق کنترل دست

(. محققان دلیل افزایش Flexas et al., 2013کند )محدود می

دادن آبی از دستتحت شرایط تنش کمکارایی مصرف آب را 

 های اضافی و کاهش سطح برگ و همچنین بستن یا برگ

رفت آب از طریق  ها جهت کاهش هدرباز بودن روزنهنیمه

نتیجه گیاه از آب مصرفی اند، درتبخیر و تعرق اعلام نموده

کند که این امر موجب برای تولید ماده خشك استفاده بهینه می

( Farahani et al., 2008شود )ی مصرف آب میافزایش کارای

( و ریحان Anjum et al., 2011که در گیاهانی نظیر ذرت )

 ( نیز گزارش شده است.1395فر، )نادریان

شدت به فعالیت فتوسنتزی و راندمان کارایی مصرف آب به

ثیر قرار أوسیله آبیاری تحت تتواند بهتعرق مربوط است و می

طور مستقیم در (. کلسیم بهMonneveux et al., 2006بگیرد )

فرآیندهای فتوسنتز دخالت دارد و کمبود آن از طریق کاهش 

کارایی کربوکسیلاسیون و فتوسنتز باعث کاهش قابل توجه 

 (. در 1389شود )کوکبی و طباطبایی، بیوماس گیاهان می

مولار در میلی 35کلرید با غلظت  فرنگی استفاده از کلسیمتوت

غذایی موجب افزایش وزن خشك شاخه و ریشه  محلول

شده در (. لذا افزایش مشاهدهKaya et al., 2002گردید )

 شده مربوط باشد. تواند به دلایل ذکرکارایی مصرف آب می

 

 گیری نتیجه

آبی رشد، عملکرد و کیفیت با توجه به نتایج حاصل تنش کم

د با کاهش درص 85آبیاری کاهو را کاهش داد و اعمال تنش کم

درصدی آب  15درصدی عملکرد منجر به ذخیره  2/10

مصرفی گردید. همانطور که نتایج نشان داد میزان عملکرد در 

گرم در لیتر  75/0کلسیم  پاشی شده با لاکتاتگیاهان محلول

درصد نیاز آبی گیاه معادل گیاهان  85تحت شرایط آبیاری 

 و اختلاف  درصد نیاز آبی بود 100شده با شاهد آبیاری

گیاهان تحت  هم نداشتند. همچنین عملکرد در داری بامعنی

پاشی شده با درصد نیاز آبی گیاه و محلول 85شرایط آبیاری 

درصد  100گرم در لیتر نسبت به آبیاری  5/1کلسیم  لاکتات

داری کلسیم افزایش معنی نیاز آبی گیاه در تیمار شاهد لاکتات

کلسیم در هر سه سطح آبیاری  را نشان داد. کاربرد لاکتات

میزان کارتنوئید، ویتامین ث، مواد جامد محلول و کلروفیل کل 

  بحران به توجه با و حاصل نتایج اساسبررا افزایش دادند. 

 5/1کلسیم  لاکتات کاربرد با درصد 85 آبی تیمار کنونی آبیکم

 بهبود و آبیکم تنش مضر اثرات تعدیل جهت در را گرم در لیتر

 شود.می پیشنهاد کاهو کیفیت و ملکردع

 

 منابع

. فرآیند "دافنیس"فرنگی رقم ثیر تیمار کلسیم بر عمر پس از برداشت گوجهأ( ارزیابی ت1395رامین، ع. ا. و امینی، ف. ) ،بهرامیان، س.

 97-105: 16و کارکرد گیاهی 

شریفی، م. و گلدانی، م. انتشارات جهاد  ،کامکار، ب. ،د، ا.زن ،( فیزیولوژی گیاهی. ترجمه کافی، م.1387تایز، ل. و زایگر، ا. )

 دانشگاهی مشهد. مشهد. 
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Abstract 
 
In order to investigate the effects of calcium lactate (CL) on growth, yield, water use efficiency (WUE) and quality of 

lettuce cv. New Red Fire under water deficit stress, a split plot experiment based on randomized complete block design 

with three replications was conducted at Research Farm of University of Zanjan, during 2017. Treatments consisted 

arrangement of three levels of CL (0, 0.75 and 1.5 g.l
-1

) and three levels of irrigation (starting irrigation at 100, 85 and 

70% ETc (crop evapotranspiration)). The results showed that water deficit stress significantly reduced plant growth and 

yield. The lowest value of yield (9644.2 Kg.ha
-1

), total chlorophyll (0.51 mg g FW
-1

), vitamin C (44.48 mg 100 gFW
-1

) 

and titratable acidity (19.55 %), and the highest carotenoids (0.251 mg gFW
-1

), anthocyanin contents (26.56 μmol.g
-1

) 

and WUE (15.37 kg.m
-3

) were obtained at deficit irrigation of 70% ETc. However, irrigation treatment had no 

significant effects on total soluble solid content. Application of CL significantly increased total chlorophyll, carotenoid, 

vitamin C, titratable acidity, anthocyanin contents, plant yield and WUE. The highest plant yield (13710.77 Kg.ha
-1

), 

vitamin C (48.05 mg 100 gFW
-1

) and total chlorophyll contents (0.64 mg gFW
-1

) were obtained with application of CL 

1.5 g.l
-1

 under irrigation of 100% ETc. Also, the interaction effects of treatments had no significant effects on titratable 

acidity and TSS. According to the results, application of CL 1.5 g.l
-1

 is recommended to improve yield, WUE and 

quality of lettuce under normal irrigation and water deficit stress. 

 

Key words: Anthocyanin, Foliar application, Vitamin C, Water use efficiency, Yield. 
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