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Extended Abstract  
 

1. Introduction: Water stress is the most prominent abiotic stress limiting agricultural crop growth and 

productivity. Deficit irrigation stress as a consequence of the progressive decrease in water availability 

has been a hot topic regarding food security during the last two decades. Growth and development of 

plants are influenced by reduction in turgor that results in decreased nutrient acquisition from dry soil. 

Due to the threat of climate change, there is a need to limit the use of water resources in arid and semi-

arid climates. It is therefore important to find new approaches to avoid crop productivity losses in ‘limited 

fresh-water’ areas. Eggplant (Solanum melongena L.) is an important non-climacteric fruit grown in 

tropical and subtropical regions. The estimated total world production for eggplants in 2019 was 

51287210 tons. Foliar application of agro-chemicals has widely been used in agriculture as a rapid, low-

cost and effective way for enhancing growth and productivity of many vegetable crops under water deficit 

conditions. Ca is an essential macronutrient for plant growth and development, and is considered as an 

important intracellular messenger, mediating responses to hormones, stress signals and a variety of 

developmental processes. Amino acids are important bio-regulators which have promotive effects on 

plant growth and productivity. Cysteine is the precursor molecule of glutathione, the predominant non-

protein thiol, which plays an important role in plant stress responses. 

2. Materials and Methods: The field experiment was carried out at the Research Farm of Agriculture 

Faculty, University of Zanjan, Iran, during 2021. The experiment was performed using a split plot based 

on a randomized complete blocks design with three irrigation regimes (60, 80 and 100 %ETc) as the main 

plot and foliar spray of two levels of calcium lactate (CaL) (1 and 2 g L-1) and L-cystein (Cys) (0.15 and 

0.5 %) as the sub-plot in three replicates. Distilled water was used as a control. Eggplant (cv. Greta RZ) 

seedlings were transplanted at the 4-5 leaf stage with 35 cm spacing within row and 100 cm spacing 

between rows. After plant establishment, eggplants were sprayed with different concentrations of CaL 

and Cys at 6-7 leaf stage. Second and third times of foliar application were performed at 10 and 20 days 

after the first spraying. Irrigation treatments were applied one week after the first spraying. Number of 

branch per plant, plant height and leaf area were measured as growth parameters in harvest stage. Total 

chlorophyll and carotenoid contents, proline, leaf relative water content, stomatal conductance and 

electrolyte leakage were measured as physiological characteristics. Also plant fruit yield and water use 

efficiency (WUE) were evaluated. 

3. Results and Discussion: As the results showed, plant growth, physiological indices and WUE 

significantly affected by deficit irrigation. Water deficit stress significantly reduced plant length, leaf area 

and chlorophyll content, and increased carotenoid content. Decreased plant growth may be due to limited 

cell division, cell enlargement due to turgor loss, and inhibition of various growth metabolites. Foliar 

spray of CaL and Cys improved plant growth, fruit yield and physiological indices. Leaf relative water 

content (LRWC) is among the main physiological criteria affecting plant water relations and have been 

used for assessing drought tolerance. Based on the findings, deficit irrigation caused a significant 

reduction in LRWC and stomatal conductance, which is due to the reduction of leaf water potential and 

the decrease of root water absorption rate under drought conditions. The highest value of LRWC and 
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stomatal conductance were obtained in plants sprayed with CaL 2 g L-1 under irrigation 100 %ETc. Free 

proline is one of the most important osmolytes whose accumulation is a common physiological response 

to drought stress in higher plants and is probably associated with osmotic regulation and membrane 

stability under stress condition. WUE, the physiological parameter of crop, describes the relationship 

between plant water consumption and dry matter production. The proline content and WUE increased 

under deficit irrigation treatments; in particular with sever deficit irrigation (60 %ETc). The maximum 

proline content and WUE were observed in plants treated with CaL 2 g L-1 and Cys 0.5 % under deficit 

irrigation of 60 %ETc. The results showed that deficit irrigation led to a significant increase in electrolyte 

leakage compared to control, and foliar application of CaL and Cys decreased electrolyte leakage under 

normal and deficit irrigation conditions. Water deficit stress caused significant reductions in yield. The 

highest fruit yield was obtained under irrigation of 100 %ETc along with application of CaL 2 g L-1 and 

Cys 0.5 %. 

4. Conclusion: Water deficit has been shown to adversely affect plant growth and fruit yield. Foliar 

application of CaL and Cys positively improved plant growth, physiological traits and fruit yield, as well 

as WUE. According to the results, application of CaL 2 g L-1 or Cys 0.5 % can be proposed to improve 

growth, fruit yield and WUE of eggplant. 
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مصرف آب   ییو کارآ  یک یولوژیزیف  ، یرشد  یهاپاسخ(.  1402. )پور، م.، برزگر، ط.، نکونام، ف. و نیکبخت، جفرهنگ  استناد:

   . 1-22(، 1)13،  ها علوم سبزی  .یاریکم آب طیتحت شرا میو لاکتات کلس نی ستئیس- ال پاشی بادمجان به محلول  اهیگ

 حق چاپ: 

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

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

 .استدسترس قابلپرداخت هزینه 
 

 

سیستئین  - الپاشی گیاه بادمجان به محلول و کارآیی مصرف آب  ولوژیکییفیز  ، های رشدیپاسخ 

 ی و لاکتات کلسیم تحت شرایط کم آبیار
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   چکیده

  ( Solanum melongena cv. Greta RZ)های فیزیولوژیکی بادمجان  و شاخص   آبیاری بر رشدکم  منظور بررسی اثر تنشبه

در دانشگاه زنجان در طی سال    تکرارسه    در  یتصادفل  کام  یهادر قالب طرح بلوک   های خرد شدهصورت کرت آزمایشی به 

  پنج   پاشی درو تیمار محلول  اهیگ  یآب  ازیندرصد    100  و  80،  60سطح    آبیاری در سهشامل    شی آزما  یهاماریتشد.    انجام  1400

عنوان  ( و آب مقطر بهدرصد  0/ 5و    0/ 15)سیستئین  -گرم در لیتر(، دو سطح ال   2و    1کلسیم )سطح شامل دو سطح لاکتات 

های فیزیولوژیکی و کارایی مصرف آب را تحت  شاخصداری رشد،  طور معنی آبیاری به شاهد بود. نتایج نشان داد که تنش کم 

های فیزیولوژیکی و کارایی  ای رشد بوته، شاخصطور فزایندهآمینه سیستئین بهتأثیر قرار داد. کاربرد لاکتات کلسیم و اسید 

محتوای  ای،  زنهبرگ، هدایت رو  آبیاری بهبود بخشید. بیشترین ارتفاع بوته، سطحمصرف آب را در شرایط آبیاری بهینه و کم

درصد حاصل    100گرم در لیتر تحت آبیاری    2در گیاهان تیمار شده با لاکتات کلسیم    بوته  در  میوه   نسبی آب برگ و عملکرد 

  های بوته   ترتیب در به  آب   مصرف   کارایی   . بیشترین مقدار پرولین وداری نداشتدرصد تفاوت معنی  0/ 5سیستئین  شد که با تیمار

با توجه به نتایج حاضر،  .  شد   حاصل   درصد  60  آبیاری   تحت درصد   0/ 5  سیستئین و  لیتر   در   گرم 2 کلسیم   لاکتات   با   شده   تیمار 

های رشدی و فیزیولوژیکی  شاخص بهبود صورت جداگانه جهتدرصد به  0/ 5و یا سیستئین   گرم در لیتر  2لاکتات کلسیم   کاربرد

 . شودمی  پیشنهاد بیاریآ در شرایط آبیاری بهینه و کم و کارایی مصرف آب گیاه بادمجان 
 

 ای روزنه سطح برگ، نشت یونی، هدایت پرولین،  های کلیدی:واژه 
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 مقدمه 

بااه (  .Solanum melongena L)  بااادمجااان متعلق 

گوناه   3000حادود    یکاه دارا  ،Solanaceaeخاانواده  

در   اساااات  90ماخاتالا    & Vorontsova)  جاناا 

Knapp, 2012) .در جهان  کشاات بادمجان   ریسااطز ز

تن   ونیلیم  28/51  دیا هکتاار باا تول  ونیلیم  79/1حادود  

 (.FAO, 2019) است

ی اصالی در کشااورزی  هاخشاکی یکی از محدودیت

طور جادی بر تولیاد محصاااول تا  یر آبی اسااات کاه باه

کناد.  گااارد و درنتیجاه امنیات غااایی را تهادیاد میمی

دماا، شااادت نور و   ییایا پو  لیا دلباه  یطیمح تنش  نیا

و   یتجمعا ر  ،  نیدهاد. باا وجود ایکم رخ م  یباارنادگ

  ات یا شااادت بر خصاااوصااا آن باه  یعادچناد بُ  تیا مااه

  ی و مولکول  ییایمیوشاا ی، بیکیولوژیزی، ف یشااناساا ختیر

فتوسااانتز    تیبر ظرف   یمنف   ریگاارد و ت  یم ریت    اهیگ

( بارخا   (.Seleiman et al., 2021دارد  ماوارد    یدر 

اگر   یحت  ساااتناد،یقاادر باه جااب آب از خاا  ن  اهاانیا گ

 نیوجود داشااته باشااد، ا  شااهیر  هیدر ناح  یرطوبت کاف 

  ی شابه خشاک   ای  یکیولوژیزیف   یعنوان خشاکساالبه  دهیپد

  ی خشاک .(Daryanto et al., 2020) شاودیشاناخته م

باعث محدود شادن رشاد، توساعه و عملکرد محصاولات 

کاتالاز،  آنزیم   فعالیت  شیباعث افزا  نیهمچن  ،شاااودیم

  ش یشاود که منجر به افزایم  نیو پرول  دیکاروتنوئمقدار  

 ,.Rodan et al)  شاااودیم  یدانیا اکسااا یآنت  تیا فعاال

ا رات مضااری بر غشااام و مقدار و آبی  تنش کم  .(2020

پروتئین مولکولی کیفیات  لحااظ  از  و  گاااشاااتاه    ، هاا 

در  ژیفیزیولو را  زیااادی  تتییرات  بیوشااایمیااایی  و  کی 

 یر تولیاد محصاااول تا   گیااهاان ایجااد نموده و بر نمو و

و   (.Harb et al., 2010)  داردمنفی   تنش خشاااکی 

تواناد جااب مواد متاای گیااه را کااهش رطوبات خاا  می

  ساازی از طریق کاهش عرضاه مواد متای از طریق کانی

دهااد و   کاااهاش  خااا   در  ماتااای  ماواد  اناتشااااار 

.(Sanaullah et al., 2012)  راهبرد  کم آبیااری یار 

کشااااورزی در شااارایط  حصاااولاتبرای تولید پایدار م

 .(Khani et al., 2020)  کمبود آب است

 دلیل آبی ممکن است بهکاهش عملکرد در نتیجه کم

در  عدم   که  باشد  ریشه  منطقه  در  رطوبت کافی خا  

جمله    ،آن نتیجه از  مختل   فیزیولوژیکی  فرآیندهای 

مواد ماده   جاب  تجمع  و  فتوسنتز  گیاه،  رشد  غاایی، 

گیاهی می خشر  منعکا کاهش  این  و  کننده  یابد 

 ,.Aslani et al)  آبی استعملکرد کمتر در ا ر تنش کم

آب  (.  2019 نسبی  محتوای  افزایش  بهافزایش  معنای 

تواند از هدر رفتن آب  ظرفیت نگهداری آب است که می

 Khani et) ها در محیط خشر جلوگیری کنددر برگ

al., 2020  .)  تجمع پرولین با کاهش در محتوای نسبی

کند  می تنش خشکی، افزایش پیدا  شرایط  آب برگ در  

نتیجه سلولی  که  غشای  پایداری  حفظ    است   آن 

(Kavas et al., 2013  .)لیل ممانعت از  دتنش آبی به

و    توجهی در محتوا  ، تتییرات قابلفتوسنتز در گیاهان

(. Birgin et al., 2021)   کنداجزای کلروفیل ایجاد می

است گزارش   گیاه  شده  کلروفیل  میزان    بامیه   که 

(Abelmoschus esculentus L.)   تحت تنش خشکی

آبی  کمتنش    (.Ashraf & Arfan, 2005)یافت    کاهش

وزن تر، وزن خشر،  ،  (.Lactuca sativa L)  در کاهو 

سطز برگ و محتوای نسبی آب برگ را کاهش داد اما  

    .(Khani et al., 2019)  منجر به افزایش پرولین شد

از  یکی  آمینه  های  محر ترین  معروف  اسیدهای 

  ، بر روی گیاهان دارند  هستند که ا رات متعددیزیستی  

عبارتند از ا ر مثبت بر    ترین این ا راتکه برخی از مهم

افزایش عملکرد کمی و قابل    رشد،  کیفی گیاه، کاهش 

از  ملاحظه  یر   ت  های غیرزیستی وتنش  صدمات ناشی 

  فیزیولوژیکی گیاه های  غیرمستقیم بر فعالیت  مستقیم یا 

(Kahlel & Sultan, 2019  .)  یر اسید  سیستئین 

حاوی  آمین بهه  که  است  در  گوگرد  گسترده  طور 

تر  باکتری برخی  و  حیوانات  گیاهان،  مخمرها،  ها، 

استسلولی شده  توزیع  سیتوزول،    .ها  در  سیستئین 

میتوکندری و  میپلاستیدها  سنتز  سرین  از  و  ها  شود 

پروتئینپیش ویتامینساز  کوفاکتورها،  ها،  ها، 

دفاعی    ها مانند گلوتاتیون و برخی ترکیبات اکسیدانآنتی

طور به  ن یستئیس -ال  (.Sogvar et al., 2020)  است
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تسه  در  محر   لیگسترده  به  مختل     یهاتحمل 

فلزات سنگ  ،ی طیمح نقش    یو تنش خشک   نی از جمله 

استفاده از اسیدهای  (.  Zhou et al., 2021) کندایفا می

بتاائین و از جمله پرولین،  افزایش   آمینه  کولین سبب 

کام به  گیاه  مایتحمل  بادینشاوآبای  و  ترتیب   د 

افزایش فاصاله آبیااری را در پای دارد کاه در نتیجاه  

در آن آب  کااهش    مصرف  محصول  تولید  برای  زمان 

شرایط    (.Zhou et al., 2021)  یافت خواهاد در 

آمینه دشوار یا    نامساعد محیطی عمل ساخت اسایدهای

مای آمیناهمتوقا   اسایدهای  -به  شاود کاه مصارف 

برطرف  ص گیاه  توسط  را  آن  ساخت  نیاز  کود،  ورت 

به گیاه می  کناد و مای امکان را  انارژی  این  دهاد کاه 

را خاود  شاده  افزایش    ذخیاره  و  بیشتر  رشد  صرف 

 Naghdi Badi et) عملکرد و کیفیات محصاول کناد

al., 2015.)  اند که استفاده اسید  پژوهشگران بیان کرده

(  Aminifard et al., 2020گشنیز )  آمینه در گیاهان 

( پسته   هاایشااخص(  Rahdari et al., 2013و 

   را بهبود بخشید.گیاه   یو مورفولوژیک  یفیزیولوژیک 

ی(Ca+2)  مکلسی  عناصر  ک ،  از  کاملاً    پرمصرفی  و 

  ق باشد که جاب آن از طریمی  اهانمتحر  در گی رغی

  ر خشکسالی تحت ت  ی  طو در شرای   ردگیصورت می  شهری

قرار    طشرای آب  به  محدود  دسترسی  برای  نامطلوب 

از    .(Naeem et al., 2017)  رد یگمی یکی  کلسیم 

عناصر ضروری برای رشد و توسعه و فرآیندهای گیاهی  

آسیب سبب  کاهو  گیاه  در  آن  کمبود  که  های  است 

بازارپسندی    یفیزیولوژیک  و  کاهش  محصول  شده  را 

های مهم  از نمر   (.Borghesi et al., 2013دهد )می

توان به لاکتات کلسیم و کلرید کلسیم اشاره  کلسیم می

پودر سفید و قابل   (6CaO10H6Cلاکتات کلسیم ). کرد

قبل و پا از برداشت    مراحل  که در  باشدحل در آب می

های  بین نمر  (.Yang et al., 2017شود )استفاده می

دارد که باعث تلخی  کلسیم، لاکتات کلسیم این مزیت را  

سبزی و  میوه  در  نامطبوع  بوی  نمیو  شود  ها 

(Barzegar et al., 2018c  .)  برای کلسیم  لاکتات 

ها استفاده  ها و سبزیافزایش رشد و حفظ کیفیت میوه

پشودمی در  افزایش  .  موجب  کلسیم  تیمار  ژوهشی 

بروکلی عملکرد  کلم  در  کیفیت  حفظ  و  بافت  سفتی   ،  

(Brassica oleracea L.)   ( شدKou et al., 2015  .)

بهگزارش شده است     عنوان یرکاربرد لاکتات کلسیم 

تقویت و  عامل  کیفیت کاهو  و  بافت  باعث حفظ  کننده 

  م کلسی   (.Martin-Diana et al., 2005گردید )  هویج

-آنتی   سممتابولی  م را با تنظیتنش  ا رات مضر    ن همچنی

 (.Ahmad et al., 2015) دهد ی کاهش میداناکسی 

  عنوان یر سبزی مهم بهبادمجان  باتوجه به اهمیت  

به خانوار،  غاایی  سبد  کم در  و  ارگانیر  روش  به    ویژه 

پژوهش  شدن این  انجام  از  هدف  آبی،  مطالعه    ، منابع 

  سیستئین و لاکتات کلسیم -پاشی برگی ال محلول  ا رات

در  بادمجان  فیزیولوژیکی  رشدی و    های بر برخی شاخص

 .بود اری آبیشرایط تنش کم

 

 مواد و روش ها

- ال منظور بررسی ا ر لاکتات کلسیم و  بهاین آزمایش  

سیستئین بر رشد و صفات فیزیولوژیکی میوه بادمجان،  

کرت شده  بصورت  خرد  بلو های  طرح  قالب  های  در 

کامل تصادفی در سه تکرار در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه  

ماه   انجام شد.  1400زنجان در سال   اردیبهشت  اواخر 

) نشام بادمجان  گلخانه  (cv. Greta RZهای  در  از  ای 

پنج برگی با فاصله  -هشتگرد تهیه شد و در مرحله چهار

ردیفی   بوتهسانتی  100بین  بین  فاصله  و   35ای  متر 

شدند.  سانتی کشت  مزرعه  در    ی ش یآزما  یهاماریتمتر 

  از یندرصد    100  و   80،  60سطز    آبیاری در سه شامل  

دو    :سطز شامل  پنج   پاشی درو تیمار محلول  اه یگ   یآب

- گرم در لیتر(، دو سطز ال  2و    1کلسیم )سطز لاکتات

بهدرصد  5/0و    15/0)یستئین  س مقطر  آب  و  عنوان  ( 

پا از استقرار اولیه گیاهان در مرحله شش  شاهد بود.  

کتات کلسیم  لا پاشی برگی  اولین محلول  ،تا هفت برگی

آمینه اسید  و  سیستئین  -ال  و  گرفت  صورت 

فاصله  پاشیمحلول با  مرحله  دو  بعدی در  روز    10های 

انج گیاه  دوره رشد  تیمارهای  یکبار در طول  گرفت.  ام 

.  پاشی اعمال شدآبیاری یر هفته پا از اولین محلول

جدول   در  خا   تجزیه  از  حاصل  شده    1نتایج  آورده 

 .است
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 محل آزمایش های فیزیکی و شیمیایی خاک ویژگیـ  1جدول  

Table1- Soil physical and chemical parameters of the experiment location 
 خا   بافت

Soil texture 
 ماده آلی 

Organic matter 

 پتاسیم 
Potassium 

)1-kg (g 

 سدیم 
Sodium 

)1-kg (g 

 کلسیم
Calcium 

)1-kg (g 

 نیتروزن 
Nitrogen 

(%) 

 هدایت الکتریکی 
)1-mS (d EC 

 اسیدیته 

pH 

 لوم رسی
Lomy clay 

0.94 0.20 0.13 0.12 0.07 1.49 7.4 

 

مدت    نیاز بلند  میانگین  از  استفاده  با  گیاه  آبی 

های سال جاری هواشناسی  بت  های روزانه و دادهداده

شده در ایستگاه هواشناسی زنجان و با استفاده از رابطه  

 (.2برآورد گردید )جدول (1)

𝐸𝑇𝑐                                  1رابطه  = 𝐸𝑇0 × 𝐾𝑐   
متر در  )میلی بادمجان  آبی  نیاز  ،cET در این رابطه

متر در  میلی) تعرق گیاه مرجع چمن  -تبخیر ،  0ET  روز(

گیاهی    ،c Kو  ( روز به  لازم  هستند.  بادمجان  ضریب 

- بر اساس روش استاندارد فائو 0ET توضیز است مقادیر

  ، cETپا از محاسبه مقادیر    .مانتیث برآورد شد-پنمن 

گیاه   آبیاری  آب  ناخالص  نیاز  و  خالص  نیاز  مقادیر 

فواصلبادمجان   اساس  آبیاری    بر  سیستم  نوع  کشت، 

آبیاری    (نواری-ای قطره) دور  روز)و  و    ( دو  شد  برآورد 

شد. نیاز آبی  سپا در هر نوبت آبیاری به گیاه داده می

تیمارها   آبیتیم )سایر  تنش  آبی  (  ارهای  نیاز  اساس  بر 

شد  توزیع  و  برآورد  آبی،  تنش  درصد  و  شاهد    تیمار 

(Vaziri et al., 2017  .)  وجین رشد  فصل  طول  در 

  .صورت دستی انجام شدهای هرز بهعل 

 

 بادمجان   مدت پارامترهای هواشناسی ایستگاه سینوپتیک زنجان در دوره رشد گیاه  میانگین بلندـ  2جدول

Table2- Long-term average of meteorological parameters of Zanjan synoptic station during the growth 

period of eggplant plant 

   دما بالاترین
Maximum 

temperature 

(°C) 

 میانگین دما 
Average 

temperature 

(°C) 

 کمترین دما 
Minimum 

temperature 

(°C) 

  بادسرعت 

(Wind 

speed 

(1-S m) 

ساعات  

 آفتابی 
Sunny 

hours 

رطوبت  

 نسبی
Relative 

humidity 

(%) 

 مجموع

 بارندگی 
Total 

rainfall 

(mm ) 

 ماه 
Month 

32.6 13 22.8 2.2 11.7 28 12.4 
 خرداد 
June 

34.5 16.2 25.3 2 11.4 31 7.9 
 تیر

July 

33.1 16.3 24.7 1.9 9.8 41 8.8 
 مرداد

August 

32.8 16.7 22.7 1.9 10.9 31 0 
 شهریور 

September 

24.3 6.7 15.5 1.8 9.8 43 0.5 
 مهر

October 

 

 صفات مورد ارزیابی 

از  واحد   هر  در شدنمونه  بوته  پنج   آزمایشی  .  برداری 

برداشت گردید  های بادمجان در مرحله بلوغ تجاری  میوه

فیزولو و  قرار  آن  ژیکی و صفات رشدی  ارزیابی  ها مورد 

ت  فصل رشد بعد از اینکه محصول برداش  در پایان   .گرفت

تعداد    طور تصادفی از هر تیمار سه بوته انتخاب وشد، به

فرعیشاخه شد   های  بوته  و  شمارش  به   ارتفاع  نیز 

  .گیری شداندازهمتر سانتی

برگگیری  اندازه دستگاه  سطز  از  استفاده  با   ،

براندازه سطز  )گیری   DELTA_T DEVIECEگ 
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LTD, ENGLAND  )  میانگین درنهایت  و  شد  انجام 

 .متر مربع محاسبه گردیدسطز برگ برحسب سانتی

از    تنوئیدوکلروفیل کل و کاربرای سنجش محتوای  

اندازهArnon  (1967  )روش   برای    ، گیریاستفاده شد. 

نمونه  1/0 از  با  گرم  چینی  هاون  در  لیتر  میلی10  ها 

به  80استون   تا  سابیده شد  محلول درصد  یر    صورت 

دقیقه    پنجمدت به 5000یکنواخت درآید. سپا با دور 

با  روشناور  محلول  جاب  میزان  گردید.    سانتریفیوژ 

دستگاه   از   SAFAS)  اسپکتروفتومتراستفاده 

MONACO-RS232  )663و    645های  در طول موج  

  480و    510  های برای کلروفیل و در طول موج  نانومتر

-تنوئید قرائت شد. در نهایت غلظت آن ونانومتر برای کار

بر میلی  ها  گرم  حسب  بر  تر  گرم  از  وزن  استفاده  با 

  (V)  در این رابطه  محاسبه گردید.  ( 3( و )2)های  رابطه

نهایی عصاره کلروفیل و کارتنوئید در استون    بیانگر حجم

شده،    (W)درصد،    80 استخراج  بافت  تازه    (A)وزن 

 باشد. موج مشخص می در طول جاب

                                                                  2رابطه 

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

                                                                                      3رابطه 

[7.6 × (𝐴480) − 1.49 × (𝐴510)] × 𝑉
𝑊⁄ ×  کارتنوئید= 1000

اندازه برگیری  برای  آب  نسبی   گمحتوای 

(LRWC)،    تر وزن ابتدا   (FW )   های کاملاً توسعهبرگ-

اندازهی دیجیتال  ترازوی  با  و  افته  شد  سپا  گیری 

  20مدت  ، به(TW)  منظور تعیین وزن در حالت اشباعبه

داخل آب مقطر    ،شدت نور کم و در دمای اتاق  ساعت در 

داده شدند  آن  قرار  آماس  وزن  اندازهو سپا  گیری  ها 

منظور تعیین    شد. پا از تعیین وزن آماس، در پایان به

ساعت در آون    48مدت  ها به، برگ( DW)   وزن خشر

 Ritchie)  گراد خشر شدنده سانتیدرج  70در دمای 

et al., 1990  .)زیر ها از رابطه  محتوای نسبی آب برگ  

 . محاسبه شد

𝐿𝑅𝑊𝐶        4رابطه   = (𝐹𝑊 − 𝐷𝑊) (𝑇𝑊 − 𝐷𝑊) × 100⁄  

روزنهگیری  اندازه دستگاه    ایهدایت  از  استفاده  با 

  14تا  صبز  10 بین ساعات  MK, Delta, UK)پرومتر )

(. بدین Mujdeci et al., 2011انجام شد )ظهر    از   بعد

  پنج هر بوته    بوته و از  سهمنظور از هر واحد آزمایشی  

آن میانگین  و  شد  انتخاب  بهبرگ  هدایت  ها  عنوان 

)برحسبروزنه برگ  سطز  واحد  در  بر میلی  ای  مول 

 مترمربع در  انیه(  بت شد. 

به غشا  نشت  و میزان    مبرای سنجش میزان آسیب 

  ( 2007)  و همکاران   Ben Hamedاز روش    (EL)  یونی

برگ  م از بافت سالم و تازه  یر گر .(5)رابطه    استفاده شد 

شستشوی   برای  مقطر  آب  با  شستشو  از  بعد  را  گیاه 

ی آزمایش در  های احتمالی از سطز گیاه درون لولهیون

گیری شده به  لیتر آب یونمیلی  10دار قرار داده و  پیچ

  دو مدت  های آزمایش را بهلهآن اضافه گردید. سپا لو

دمای   با  گرم  آب  حمام  درون  درجه    32ساعت 

ا هگراد قرار داده و میزان هدایت الکتریکی نمونهسانتی

(1EC) با استفاده از EC متر مدل Metrhom (  ساخت

های آزمایش  گیری شد. سپا لولهاندازه (سوئیاکشور  

درجه    120  در حمام آب گرم با دمای   دقیقه  20مدت  به

ها تا  و بعد از خنر شدن لولهسانتیگراد قرار داده شد  

الکتریکی نمونهدرجه سانتی  25  هاگراد، میزان هدایت 

(2EC) گیری گردیدمجدداً اندازه. 

𝐸𝐿                            5رابطه   =  𝐸𝐶1 × 𝐸𝐶2 × 1 

اندازه  محتوای  برای  گرم    5/0مقدار  ،  پرولینگیری 

متر بریده و همراه  میلی  5برگ تازه به قطعات کوچکتر از  

درصد در یر هاون    سه  سولفوریر   لیتر، اسیدمیلی 10با  

  دو دقیقه سائیده شد. سپا    سهمدت  چینی کوچر به

لیتر از معرف  یمیل   دو شده با    لیتر از محلول صاف میلی

  لوله لیتر اسید استیر در یر  میلی  دونین هیدرین و  

برای مدت یر ساعت در دمای   و  ریخته شد  آزمایش 

گراد در حمام آب گرم قرار داده شد،  درجه سانتی  100

لوله واکنش در  به محلول  از سرد    سپا  آزمایش پا 

آزمایش    لیتر تولوئن اضافه گردید و لوله میلی  چهار شدن  

شدت به هم زده   انیه به  20تا    15برای مدت    همربوط

ن .شد از طریق  سپا جاب  وری محلول رویی واکنش 

اسپکتروفتومتر   -SAFAS MONACO)دستگاه 

RS232)  نانومتر با استفاده از محلول    520موج  در طول

  گرم میلیبرحسب  وئن خوانده شد و میزان آنبلانر تول
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گرم  )  تروزن  بر  گردید  محاسبه   ,.Bates et alنمونه 

1973.)   

-گرم بهکیلودر زمان برداشت، عملکرد بوته برحسب  

تر و خشر  کارآیی مصرف آب در تولید وزن  .دست آمد

هر برای  رابطه    گیاه  از  استفاده  با  تیمارها  از    ( 6)یر 

در این رابطه،    (Zotarelli et al., 2009).  محاسبه گردید

Y  ،)کیلوگرم( عملکرد   :W  متر( مصرفی  آب  میزان   :

: کارآیی مصرف آب )کیلوگرم بر متر  WUEمکعب( و  

 مکعب( است. 

𝑊𝑈𝐸                                       6رابطه   = 𝑌 𝑊⁄        

   SASافزار  های حاصل با استفاده از نرمآنالیز داده

V9     ها از طریق آزماون چناد  مقایسه میانگین دادهو

درصد مورد تجزیه و    پنجو    یر درسطز    دانکنای  دامنه

 .تحلیل قرار گرفتند

 

 نتایج و بحث 

 های فرعیارتفاع بوته و تعداد شاخه

  (، ارتفاع بوته و 1شکل)بر اساس نتایج مقایسه میانگین  

سیستئین  - الهای فرعی با کاربرد تیمارهای  تعداد شاخه

آبیاری  کلسیم در شرایط آبیاری نرمال و تنش    و لاکتات

معنی داد.  افزایش  نشان  شاهد  گیاهان  به  نسبت  داری 

)  بیشترین بوته  گیاهان  سانتی  83/86ارتفاع  در  متر( 

گرم در لیتر تحت آبیاری    2تیمار شده با لاکتات کلسیم  

ال  100 تیمارهای  با  که  سیستئین  -درصد حاصل شد 

تفاوت معنی  1درصد و لاکتات کلسیم    5/0 داری  گرم 

کمترین و  شاهد  مقدار  نداشت  گیاهان    88/51)  در 

آبیاری    (متر سانتی )شکل    60تحت  شد  حاصل  درصد 

A1ترتیب در  (. همچنین بیشترین تعداد شاخه فرعی به

  2درصد و لاکتات کلسیم    5/0سیستئن  -تیمارهای ال 

گیاهان شاهد مشاهده شد   و کمترین در  لیتر  در  گرم 

 (.B1)شکل 

در ا ر    اهش طول بوتهک محققان گزارش کردند که  

به خشکی  کاهش تنش  برگ،    دلیل  سطز  آب،  جاب 

 باشدمیلات مییسآ نتیجه کاهش میزان فتوسنتز، و در 

(Taghdosinia et al., 2020.)    صورت بررسی  در 

Citrullus colocynthis گرفته در هندوانه ابوجهل )

.L  )(., 2019et alSanikhani   )  سوپر رقم  خیار  و  

 ,.Najafi et al)   (.Cucumis sativus L)  دامینوس

نیز کاربرد اسیدهای آمینه در افزایش طول بوته  (  2022

- گزارش شده است که تیمار النقش مو ری داشتند.  

سیستئین در گوجه فرنگی باعث افزایش ارتفاع بوته و  

طور  به  (.Hoza et al., 2019تعداد شاخه فرعی شد )

آمینه   اسیدهای  کاربرد  با    پیوستگی کلی،  بالایی 

ها دارد که باعث  فرآیندهای متابولیکی مختل  در سلول

با کاربرد    (.Sadak et al., 2020) شودرشد گیاهان می

بر روی گیاه ریحان نیز    های مختل  اسید آمینهغلظت

 Rehamارتفاع بوته بدست آمد )  نتایج مثبتی بر روی 

et al., 2016.) 
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 ( B( و تعداد شاخه فرعی )A) بر ارتفاع بوته  (CaL) و لاکتات کلسیم ( Cys) سیستئین- ال پاشیاثر محلول - 1شکل

  سطح  در   دارمعنی  اختلاف  فاقد  مشترک  حرف   یکحداقل    با  هایستون  تحت سطوح مختلف آبیاری.   بادمجان   گیاه

  .باشندمی دانکن  ایچنددامنه  آزمونبراساس    درصد  پنج احتمال

Figure 1- The effect of foliar application of L-cysteine (Cys) and calcium lactate (CaL) on height (A) and 

branches number (B) of eggplant under different irrigation levels. Columns with at least one common letter 

are not significantly different at 5% probability level based on Duncan multiple range test.  

 

 سطح برگ

( نتایج  به  توجه  کاربرد  (،  2شکل  با  با  برگ  سطز 

لاکتات-التیمارهای   و  شرایط    سیستئین  در  کلسیم 

داری نسبت  و تنش آبیاری افزایش معنی  بهینهآبیاری  

نشان داد.  به  به گیاهان شاهد  این  نتایج  از  آمده  دست 

قابل    کاهشآبیاری باعث  تنش کمپژوهش نشان داد که 

میزان  ملاحظه در  برگ  ای  برگی  سطز  کاربرد  و  شد 

و  لاکت کلسیم  را  سیست-ال ات  تنش  منفی  ا رات  ئین 

( برگ  سطز  بیشترین  داد.  متر  سانتی  6/112کاهش 

گرم در لیتر و آبیاری    2مربع( در تیمار لاکتات کلسیم  

متر  سانتی  8/86درصد نیاز آبی گیاه و کمترین آن )  100

درصد مشاهده    60مربع( در گیاهان شاهد تحت آبیاری 

 شد.  

ویژگی از  برگ یکی  بسیار مهم در رشد  سطز  های 

طوری که هر چقدر سطز برگ افزایش  گیاهان است، به

می افزایش  نیز  فتوسنتز  مقدار  سطوح  یابد،  ا ر  یابد. 

دار  معنی  ریت  آبیاری بر سطز برگ گیاه خیار  متفاوت کم

 Nikbakhtگردید )داشته و باعث کاهش سطز برگ  

et al., 2020  .)تنش، یکی از    هنگامکاهش رشد گیاه به

بسته   .سازوکارهای گیاه برای بقام در شرایط تنش است

  آب   منظور ممانعت از هادررفتهای برگ بهشدن روزنه

میزان فتوسانتز  در  کاهش  با  گیاه و کاهش سطز برگ  

)  در است  همراه   ,Jalilian & Heydarzadehگیاه 

کم (.2015 تنش  که  است  شده  باعث  گزارش  آبیاری 

 Parkhideh etکاهش سطز برگ در هندوانه ابوجهل )

al., 2018a  ،) (  ,.Ahmadi-Mirabad et alطالبی 

2014  )( خربزه  شد.  Barzegar et al., 2018aو   )

کاربرد که  دادند  نشان  پیشین  در    تحقیقات  کلسیم 

برگ   سطز  بهبود  باعث  خشکی  تنش  گیاه  شرایط 

( کاهو  Ghahremani et al., 2021bبادمجان  و   )

(Khani et al., 2019  گردید. گزارش شده است که )

تا یر معنیمحلول برگی لاکتات کلسیم،  بر  پاشی  داری 

 ,.Fateh et alای داشت )دلمه  سطز برگ گیاه فلفل

2019.)   
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تحت سطوح   بر سطح برگ گیاه بادمجان  (CaL)  و لاکتات کلسیم  (Cys)  سیستئین-الپاشی  محلول  اثر  - 2شکل

براساس   درصد  پنج   احتمال سطح  در  دارمعنی  اختلاف فاقد  مشترک حرف  یکحداقل    با  هایستون مختلف آبیاری. 

 .باشندمی  دانکن   ای چنددامنه  آزمون

Figure 2- The effect of foliar application of L-cysteine (Cys) and calcium lactate (CaL) on leaf area of 

eggplant under different irrigation levels. Columns with at least one common letter are not significantly 

different at 5% probability level based on Duncan multiple range test. 

 

 تنوئید برگوکل و کاروفیلکلر

داری  آبی محتوای کلروفیل برگ را بطور معنیتنش کم

)شکل   داد  بیشترین  A3کاهش  نتایج،  به  توجه  با   .)

گرم بر  میلی  54/1و    57/1محتوای کلروفیل کل برگ )

  2پاشی لاکتات کلسیم  ترتیب با محلول تر( بهگرم وزن

  100آبیاری  درصد در شرایط    5/0سیستئین  -گرم و ال 

به گیاه  آبی  نیاز  مقدار  درصد  کمترین  و  آمد  دست 

وزنمیلی  73/0کلروفیل ) بر  گیاهان شاهد  گرم  در  تر( 

درصد مشاهده گردید. اعمال   60تحت تنش کم آبیاری 

تنش کم آبیاری محتوای کاروتنوئید برگ را افزایش داد.  

(، بیشترین مقدار کاروتنوئید  B3با توجه به نتایج )شکل  

-تر( بهگرم برگرم وزنمیلی  45/0و    46/0،  48/0گ )بر

کسیم  ت لاکتات  کاربرد  با  ال  2رتیب  و  لیتر  در  - گرم 

درصد تحت شرایط کم آبیاری    5/0و    15/0یستئین  س

 درصد حاصل شد. 60

ها و کاهش  بسته شدن روزنه  لیدلبه  ی تنش خشک

م برگ  بهیسطز  را    2COجاب    زانیم  ج ی تدرتواند 

نت و    یرنگدانه فتوسنتز  یمحتوا   جه یکاهش دهد و در 

(. Kumudini et al., 2010)  آن را کاهش دهد  تیفعال 

آبیاری منجر به کاهش  که تنش کمگزارش شده است  

برگ کلروفیل   Ghahremani et)  شد  خیار   محتوای 

al., 2021a.)  آبی در کاهو، محتوای  با اعمال تنش کم

کلروفیل برگ کاهش و مقدار کاروتنوئید برگ افزایش  

افزایش   باعث  کلسیم  لاکتات  کاربرد  همچنین  یافت. 

 Khani etمحتوای کلروفیل کل و کاروتنوئید گردید )

al., 2020  افزایش کلسیم  کاربرد  (. گزارش کردند که 

داری بر محتوای کلروفیل در برگ گیاهان کاهوی  معنی

داشت  تی کلسیم  لاکتات  بالای  سطوح  با  شده  مار 

(Niazi et al., 2021  در کلسیم  مقدار  کاهش   .)

( منجر به  .C. sativus Lمحلول غاایی در گیاه خیار )

( گردید  کلروفیل  (.  He et al., 2018کاهش محتوای 

آمینه سیستئین، محتوای  پاشی اسید  همچنین محلول

 Hoza etافزایش داد )فرنگی  کلروفیل برگ را در گوجه

al., 2019.) گیاه    بر  نهیآم  یدهایاس   یپاشمحلول

  زان یم  ،)L Physalis alkekengi(.فیسالیا  

 (.Saremi et al., 2021) را افزایش داد    برگ  تنوئبدوکار

-پاشی با سیستئین به طبق تحقیقات انجام شده محلول

چشم شد  طور  برگ  کلروفیل  افزایش  باعث  گیری 

(Elkelish et al., 2021  .)  اسیدهای این،  بر  علاوه 

کربن و انرژی باشند   عنوان یر منبعتوانند بهآمینه می

می کربوهیدرات  کمبود  دچار  گیاه  که  هنگامی  شود  و 

آزاد شدن انرژی از طریق   وارد چرخه کربا شده که به

اسیدهای    که  شوند. مشخص شده استتنفا منجر می

توانند بیوسنتز کلروفیل  عنوان منابع نیتروژن میآمینه به
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رنگیزه سایر  افزایش  و  را  فتوسنتزی    دهند های 

(Reham et al., 2016تحقیقات نشان داد .)   که کاربرد  

مارچو گیاهان  روی  آمینه  افزایش  اسیدهای  سبب  به 

کم عناصر  اغلب  اندامجاب  در  پرمصرف  و    های مصرف 

ریزو و  افزایش  مهوایی  باعث  دیگر  طرف  از  و  شد  ها 

ساقه در  خوراکی  کلروفیل   & Tejada) گردید  های 

Gonzalez, 2003) .

 

 
 

 
( B)  کارتنوئید( و  A)  کلروفیل کل  محتوای بر    ( CaL)  و لاکتات کلسیم  (Cys)  سیستئین-الپاشی  محلول  اثر   - 3شکل

  سطح   در  دارمعنی  اختلاف  فاقد  مشترک  حرف  یکحداقل    با  هایستون  تحت سطوح مختلف آبیاری.  بادمجان  برگ

 .باشندمی دانکن  ایچنددامنه  آزمونبراساس    درصد  پنج احتمال

Figure 3- The effect of foliar application of L-cysteine (Cys) and calcium lactate (CaL) on total chlorophyll 

(A) and carotenoids (B) contents of eggplant leaves under different irrigation levels. Columns with at least 

one common letter are not significantly different at 5% probability level based on Duncan multiple range 

test. 

 

 محتوای نسبی آب برگ 

آبیاری،  کم اعمال تنش  دهد همانطور که نتایج نشان می

داری کاهش داد  طور معنیرا به  محتوای نسبی آب برگ

اسید و  لاکتات کلسیم  کاربرد  باعث  و  آمینه سیستئین 

بهبود محتوای نسبی آب برگ در شرایط آبیاری بهینه و  

(. بیشترین محتوای نسبی آب  4آبیاری شدند )شکلکم

ترتیب در گیاهان تیمار  درصد( به   9/82و    5/83برگ )

  5/0گرم در لیتر و سیستئین    2شده با لاکتات کلسیم  

درصد نیاز آبی گیاه مشاهده    100تحت آبیاری  درصد  

   (.4)شکل  شد
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فیزیولوژیکی    محتوای نسبی آب یکی از پارامترهای

دهنده میزان  که نشان  دهنده به تنش خشکی استپاسخ 

های گیاه یا شادابی آن بوده و قابلیت  آب موجود در اندام

را مشخص   تنش  شرایط  تحت  آب  در حفظ  گیاه  یر 

محتوای نسبی آب  (.  Hosseini et al., 2020نماید )می

جمله معیارهای فیزیولوژیکی است که بر روابط  برگ از  

آبی گیاه ت  یر دارد و برای ارزیابی تحمل به تنش خشکی  

گیرد که بر این اساس استفاده از  مورد استفاده قرار می

طور قابل توجهی محتوای نسبی آب را در کاهو  کلسیم به

محتوای  کاهش  (.  Khani et al., 2020بهبود بخشید ) 

برگ   آب  کمتحنسبی  تنش  شادن ت  بسته  به   آبی 

اسید  روزنه هورمون  تجمع  افزایش  پی  در  گیاه  های 

در مارتبط   آبسیزیر  خاا   رطوبات  کااهش  و  برگ 

تنش  ا(.  Khan et al., 2007)  اسات در    آبیکم رات 

کاهش محتوای  سویا گیاه   به  و    منجر  بافت  آب  نسبی 

گردید برگ  آب  آمینه  و    پتانسیل  اسید  کاربرد  با 

برگ آب  نسبی  محتوای  یافت   سیسئین،    افزایش 

(Sadak et al., 2020)  .به تنش خشکی،  دلیل  تحت 

می دست  از  بیشتری  آب  گیاه  زیاد،  در  تعرق  و  دهد 

می نتیجه کاهش  فتوسنتز  و  برگ  نسبی  یابد  محتوای 

(Farooq et al., 2012 .)  

 

 
تحت سطوح   بادمجان   محتوای نسبی برگ  بر   ( CaL)  و لاکتات کلسیم  (Cys)  سیستئین-الپاشی  محلول  اثر     - 4شکل

براساس   درصد  پنج   احتمال سطح  در  دارمعنی  اختلاف فاقد  مشترک حرف  یکحداقل    با  هایستون مختلف آبیاری. 

 .باشندمی  دانکن   ای چنددامنه  آزمون

Figure 4- The effect of foliar application of L-cysteine (Cys) and calcium lactate (CaL) on leaf relative water 

content (LRWC) of eggplant under different irrigation levels. Columns with at least one common letter are 

not significantly different at 5% probability level based on Duncan multiple range test. 

 

 ایهدایت روزنه

ای را  داری هدایت روزنهطور معنیآبی بهاعمال تنش کم

لاکتات کاربرد  همچنین  داد،  ال   کاهش  و  - کلسیم 

کم تنش  و  بهینه  آبیاری  شرایط  در  آبیاری  سیستئین 

حداکثر هدایت   (.5ای را افزایش داد )شکلهدایت روزنه

کلسیم  روزنه لاکتات  کاربرد  با  در    2ای  لیتر  در  گرم 

کمترین میزان  درصد حاصل شد و    100شرایط آبیاری  

ای مربوط به تیمارهای شاهد و سیستئین  هدایت روزنه

 درصد بود. 60درصد در سطز آبیاری  15/0

یابد  در زمان کمبود آب، میزان آب برگ کاهش می

ها و  پتانسیل آب برگ موجب بسته شدن روزنه  و کاهش

گردد که این امر در  ای میکاهش هدایت روزنه  در نتیجه 

کاهش    دنبال آنبهباعث کاهش سرعت فتوسنتز و    نهایت

کاهش شدید    (.Flexas et al., 2013)  شود می  رشد 

روزنه آن  هدایت  بیانگر  آب  نسبی  تتییر محتوای  با  ای 

های ارسالی از ریشه در شرایط تنش  است که سیگنال

خشکی، عامل بسته شدن روزنه و کاهش فتوسنتز است  

(Signarbieux & Feller, 2011  طبق تحقیقاتی که .)
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افزایش   با  که  گردید  انجام شد مشخص  رابطه  این  در 

فرنگی کاهش  ای در گیاه گوجهآبی هدایت روزنهکمتنش  

 (. Aslani et al., 2019)  یافت

 

 
تحت سطوح   بادمجان  ایهدایت روزنه  بر  (CaL)  و لاکتات کلسیم  (Cys)  سیستئین-ال پاشی  محلول  اثر    - 5شکل

براساس   درصد  پنج   احتمال سطح  در  دارمعنی  اختلاف فاقد  مشترک حرف  یکحداقل    با  هایستون مختلف آبیاری. 

 .باشندمی  دانکن   ای چنددامنه  آزمون

Figure 5- The effect of foliar application of L-cysteine (Cys) and calcium lactate (CaL) on stomatal 

conductance of eggplant under different irrigation levels. Columns with at least one common letter are not 

significantly different at 5% probability level based on Duncan multiple range test. 
 

 نشت یونی

کم بهتنش  معنیآبی  را  طور  یونی  نشت  درصد  داری 

  ر یت  سیستئن و لاکتات کلسیم  -افزایش داد و کاربرد ال 

دار مثبتی در کاهش نشت یونی و حفظ پایداری  معنی

طوری که بیشترین میزان نشت  به غشام سلولی داشتند، 

-درصد( در گیاهان شاهد تحت تنش کم   7/65یونی )

یون  60بیاری  آ نشت  میزان  کمترین  و  )درصد    3/24ی 

گرم    2درصد( در گیاهان تیمار شده با لاکتات کلسیم  

آبیاری   سطز  در  لیتر  به  100در  آمد  درصد  دست 

 (.6)شکل

خشکی  فعالیت  باعث  تنش  در  غشای اختلال    های 

پایداری غشای سلول    شاخص  منجر به کاهشسلول و  

گیاهان نتیجهمی  در  در  که  از    شود  یونی  نشت  باعث 

به   سلول  آن داخل  )می  بیرون   ,.Harb et alشود 

آبی  تنش کمبر اساس نتایج مطالعات پیشین،    (.2010

لوبیا    موجب افزایش نشت یونی و کاهش پایداری غشام

 Barzegar( و هندوانه )Hosseini et al., 2020سبز )

et al., 2018b.گردید )   

  شرایط   تحت  اکسیژن  فعال  هایگونه  سطوح  افزایش

  افزایش   نتیجه  در  و  م غشا  لیپیدهای  تخریب  باعث   تنش

اسید آمینه    مثبت  نقشلول خواهد شد.  س  از  املاح  نشت

  محصول   به  توانمی  را  یونی  نشت   کاهش  در   سیستئین 

  اکسیدانی آنتی  فعالیت  دارای   که  گلوتاتیون،  مانند  آن،

  آنزیم   فعالیت  افزایش  باعث  گلوتاتیون.  داد  نسبت  است،

  اکسیژن فعال    هایگونه  کردن   روبا ج  و  پراکسیداز  فنل

  شود می  سلولی  غشام  یکپارچگی   حفظ  نتیجه  در  و

(., 2017et alSadak ).    کاربرد که  شد  گزارش 

در گیاه سویا، میزان نشت یونی را تحت شرایط    سیستئن 

(.  Sadak et al., 2020تنش خشکی کاهش داد )
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تحت سطوح مختلف   بادمجان  نشت یونی  بر  (CaL)  و لاکتات کلسیم  (Cys)  سیستئین-ال پاشی  محلول  اثر  - 6شکل

 آزمون براساس    درصد  پنج  احتمال  سطح  در  دارمعنی  اختلاف  فاقد  مشترک  حرف   یکحداقل    با   های ستون  آبیاری.

 .باشندمی دانکن  ایچنددامنه

Figure 6- The effect of foliar application of L-cysteine (Cys) and calcium lactate (CaL) on electrolyte leakage 

of eggplant under different irrigation levels. Columns with at least one common letter are not significantly 

different at 5% probability level based on Duncan multiple range test. 
 

 محتوای پرولین  

تحت   برگ  پرولین  کم  ریت  میزان  کاربرد  تنش  و  آبی 

داری نشان  نیسیستئین افزایش مع -لاکتات کلسیم و ال 

پرولین  (.  7داد )شکل بالاترین مقدار  نتایج،  به  توجه  با 

وزنمیلی  66/4و    79/4) گرم  بر  بهگرم  با تر(  ترتیب 

گرم در لیتر و سیستئین    2پاشی لاکتات کلسیم محلول

درصد نیاز آبی مشاهده    60درصد در سطز آبیاری    5/0

در   تر(گرم بر گرم وزنمیلی 42/1شد و کمترین مقدار )

دست  درصد به  100گیاهان شاهد تحت شرایط آبیاری  

 آمد. 

تنظیم از جمله  های اسمزی است که  کنندهپرولین 

های محیطی از جمله خشکی و دماهای  در پاسخ به تنش

تجمع می بهیابد.  بالا  اسمزی پرولین  در    عنوان محافظ 

های گیاه  های بالا در سلولگیاهان تحت تنش، در غلطت

وبدون   سلولی  ساختار  در  اختلال  متابولیسم،    ایجاد 

می در  تجمع  مهمی  نقش  پرولین  تجمع  بنابراین  یابد. 

سم اسمزی،  اکسیژنگونه  زداییتنظیم  فعال  و    های 

غشای سلولی گیاهان تحت شرایط تنش ایفا    یکپارچگی 

شده    (.Demiralay et al., 2013)  کندمی گزارش 

فعالیت   باعث کاهش  های  آنزیماست که تنش خشکی 

فرنگی    در گوجه  (کننده پرولین )پرولین اکسیداز تجزیه

 گردید که نتیجه آن تجمع پرولین در شرایط تنش است

(Fujita et al., 2003.)    گزارش شده است که با افزایش

کم هندوانه  تنش  برگ  بافت  در  پرولین  محتوای  آبی، 

(Barzegar et al., 2018b ( لوبیا سبز ،)Hoseini et 

al., 2020فلفل دلمه ،)( ایGhanbari et al., 2021  )

( با  Kavas et al., 2013و خربزه  که  یافت  افزایش   )

  سیستئین اسید آمینه    نتایج این پژوهش همخوانی دارد.

  عمده   پروتئینی  غیر  تیول  گلوتاتیون،  سازپیش  مولکول

  کند می ایفا گیاه تنش به پاسخ  در  مهمی نقش که است

(Sadak et al., 2020).   ال )-کاربرد  و    20سیستئین 

گرم در لیتر(، محتوای پرولین را در برگ سویا  میلی  40

داد   افزایش  تنش  غیر  و  خشکی  تنش  شرایط  تحت 

(Sadak et al., 2020 .) 
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تحت سطوح   بادمجان  محتوای پرولین  بر  (CaL)  و لاکتات کلسیم  (Cys)  سیستئین-ال پاشی  محلول  اثر  - 7شکل

براساس   درصد  پنج   احتمال سطح  در  دارمعنی  اختلاف فاقد  مشترک حرف  یکحداقل    با  هایستون مختلف آبیاری. 

 .باشندمی  دانکن   ای چنددامنه  آزمون

Figure 7- The effect of foliar application of L-cysteine (Cys) and calcium lactate (CaL) on proline content 

of eggplant under different irrigation levels. Columns with at least one common letter are not significantly 

different at 5% probability level based on Duncan multiple range test. 
 

  عملکرد بوته

بهتنش کم معنیآبی  بوته    داری طور  را کاهش  عملکرد 

و   آمینه  داد  اسید  کلسیم  کاربرد  لاکتات  و  سیستئین 

(. با توجه به  8)شکل    منجر به افزایش عملکرد بوته شد

کیلوگرم( در    5/2بیشترین عملکرد میوه در بوته )  ،نتایج

باگیاهان محلول   در   گرم  2  کلسیم  لاکتات  پاشی شده 

 100درصد در شرایط آبیاری    5/0  سیستئین -ال   و  لیتر 

 (.  8)شکل  درصد حاصل شد

مهمبه  ی خشک از  یکی    های تنش  ترینعنوان 

ک   یستی رزیغ و  عملکرد  توجه  قابل  کاهش    ت یفیباعث 

م ا ر    کردند  گزارش  محققان.  شودیمحصولات  در  که 

 Barzegar etبامیه ) در میوه عملکرد  آبیاری،تنش کم

al., 2016،)  خربزه  (Barzegar et al., 2018a)،    فلفل

)دلمه   هندوانه و  (  Ghanbari et al., 2021ای 

(Barzegar et al., 2018bکاهش کاربرد    . یافت  ( 

ارتباط با فرآیندهای متابولیکی    زیادی  اسیدهای آمینه 

سلول در  دارمختل   کنها  عملکرد  د  و  رشد  باعث  ه 

بر می  گیاهان  آمینه سیستئین  اسید  افزایشی  ا ر  شود. 

توان به سنتز گلوتاتیون از سیستئین  عملکرد گیاه را می

به تنش کم  (.Nasibi et al., 2016داد )نسبت   -آبی 

فرنگی  مراه تیمار کلسیم در افزایش عملکرد گیاه گوجهه

راهبرد مفیدی  کلسیم    رد کاربسزایی داشتند و  نقش به

و جلوگیری از    ایش تحمل به خشکی این گیاه برای افز

طبق   (.Birgin et al., 2021)  باشدمیکاهش عملکرد 

پاشی با لاکتات کلسیم در  محلولتحقیقات انجام شده،  

داد   افزایش  را  بوته  عملکرد  بادمجان،  گیاه 

(Ghahremani et al., 2021)   که با نتایج این تحقیق

 مطابقت دارد.  
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تحت سطوح مختلف   بادمجان  عملکرد بوته  بر  (CaL)  و لاکتات کلسیم  (Cys)  سیستئین-ال پاشی  محلول  اثر  - 8شکل

 آزمون براساس    درصد  پنج  احتمال  سطح  در  دارمعنی  اختلاف  فاقد  مشترک  حرف   یکحداقل    با   های ستون  آبیاری.

 .باشندمی دانکن  ایچنددامنه

Figure 8- The effect of foliar application of L-cysteine (Cys) and calcium lactate (CaL) on yield of eggplant 

under different irrigation levels. Columns with at least one common letter are not significantly different at 

5% probability level based on Duncan multiple range test. 
 

 کارایی مصرف آب  

به تنش  نتایج  شدت  افزایش  با  داد  نشان  آمده  دست 

تیمارهای  کم کاربرد  و  لاکتات  -الآبیاری  و  سیستئین 

مصرف کلسیم،   گیاه   کارایی  معنیبه  آب  داری  طور 

با توجه به نتایج، بیشترین مقدار    (.9)شکل  افزایش یافت  

گرم بر مترمکعب(  کیلو  8/ 47و    58/8کارایی مصرف آب )

گرم در لیتر    2کتات کلسیم های تیمار شده با لادر بوته

درصد حاصل    60درصد تحت آبیاری    5/0و سیستئین  

 شد.  

برای جاب   گیاه  یر  توانایی  با  آب  مصرف  کارایی 

های بالاتری از کربن همراه است و از دست دادن  غلظت

ها محدود  آب را از طریق کنترل باز و بسته شدن روزنه

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

آبی، از دست دادن  کارایی مصرف آب را تحت تنش کم

های اضافی و کاهش سطز برگ و بستن یا نیمه باز  برگ 

ها برای کاهش هدررفت آب از طریق تبخیر  بودن روزنه

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

اس تولید ماده خشر  بهینه میبرای  این  تفاده  که  کند 

می آب  مصرف  کارایی  افزایش  موجب  شود  امر 

(Farahani et al., 2008)  .بررسی ا ر    ای بادر مطالعه

تودهکمتنش   برخی  روی  خربزهآبیاری  ایرانی   های 

کارایی   آبیاری میزانگزارش شد که با افزایش شدت کم

  (. Heydarian et al., 2017)  مصرف آب افزایش یافت

سبب افزایش  در کاهو  همچنین کاربرد لاکتات کلسیم  

مصرف گردید  کارایی  (. Khani et al., 2020)  آب 

چشمگیریبهکلسیم   فتوسنتز   در  طور  فرآیندهای 

کاهش طریق  از  آن  کمبود  و  دارد  کارایی   دخالت 

توجه قابل  کاهش  باعث  فتوسنتز  و   کربوکسیلاسیون 

(.Borghesi et al., 2013شود )می بیوماس گیاه
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 بادمجان  ( گیاهWUEکارایی مصرف آب ) بر (CaL) و لاکتات کلسیم (Cys) سیستئین-الپاشی محلول اثر - 9شکل

 پنج  احتمال  سطح  در  دارمعنی  اختلاف  فاقد  مشترک   حرف   یکحداقل    با  هایستون  تحت سطوح مختلف آبیاری.

 .باشندمی دانکن  ایچنددامنه  آزمونبراساس    درصد

Figure 9- The effect of foliar application of L-cysteine (Cys) and calcium lactate (CaL) on water use 

efficiency (WUE) of eggplant under different irrigation levels. Columns with at least one common letter are 

not significantly different at 5% probability level based on Duncan multiple range test. 
 

 گیری کلی نتیجه
فیزیولوژیکی گیاه  های رشدی و  شاخص  ،با توجه به نتایج

به آبیاری  تنش کم  ریت  داری تحت  طور معنیبادمجان 

آبیاری موجب کاهش ارتفاع بوته،  قرار گرفتند. تنش کم

روزنه هدایت  برگ،  سطز  فرعی،  شاخه  و  تعداد  ای 

برگ،  کاروتنوئید  محتوای  افزایش  و  کلروفیل  محتوای 

گردید.   برگ  آب  نسبی  محتوای  پرولین،  یونی،  نشت 

کمهمانطو تنش  داد  نشان  نتایج  که  عملکرد  ر  آبیاری 

آب   کارایی مصرف  افزایش  باعث  و  داد  را کاهش  میوه 

کلسیم    سیستئین و لاکتات-ال کاربرد تیمارهای  گردید.  

های بالاتر با افزایش تجمع پرولین،  بخصوص در غلظت

های فتوسنتزی، هدایت  محتوای نسبی آب برگ، رنگیزه

ساختار غشام سلولی و در  ای، سطز برگ و حفظ  روزنه

نتیجه کاهش نشت یونی منجر به افزایش رشد رویشی،  

عملکرد و کارایی مصرف آب در شرایط آبیاری بهینه و  

کاربرد  آبیاری شد.  تنش کم نتایج،  به  توجه  با  بنابراین 

آمینه سیستئین    2و لاکتات کلسیم    درصد   5/0  اسید 

وژیکی  های فیزیولجهت بهبود رشد، شاخصگرم در لیتر  

پیشنهاد   بادمجان  کارایی مصرف آب گیاه  و  و عملکرد 

گردد.می
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