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A B S T R A C T   
Salinity stress negatively affects plant growth and productivity by causing ion 
toxicity, osmotic stress, and hormonal imbalances. With the expansion of 
greenhouse-based vegetable production, identifying genotypes tolerant to 
abiotic stresses such as salinity is essential for sustainable agriculture. This 
study assessed the salinity tolerance of three promising lettuce lines (20, 7, and 
4), the local cultivar ‘Setareh, ’ and two foreign cultivars, ‘Lolarosa’ and 
‘Mignonette, ’ under controlled greenhouse conditions. A factorial experiment 
was conducted in a completely randomized design with four replications at 
Razi University, Kermanshah, during the 2023–2024 growing season. Plants 
were exposed to increasing salinity levels (0, 10/5, 20/10, and 30/15 mM 
NaCl/CaCl ₂) starting from the 3rd–4th leaf stage. Physiological and 
biochemical traits evaluated included chlorophyll fluorescence (Fv/Fm, 
Y(PSII)), leaf greenness, total soluble sugars, phenols, and flavonoids. Results 
showed a significant reduction in photosynthetic efficiency (Fv/Fm and 
Y(PSII)) with increasing salinity, reflecting a decline in growth. However, 
salinity stress also triggered a notable increase in osmoprotectants (soluble 
sugars) and secondary metabolites (phenols and flavonoids), indicating an 
antioxidant defense response. These findings reveal genotype-specific 
differences in salinity tolerance and offer useful insights for selecting lettuce 
cultivars better suited to saline environments. 
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 »مقاله پژوهشی«

 ـیب و کیولوژیزیف صفات نه،یسبز لیکلروف يهارپارامت بر دینولیبراس یاپ-24 اثر  ییایمیوش
  يشور تنش تحت) .Lactuca sativa L( کاهو اهیگ

 
  3رنجبر فرانک ،2یمانیا محمدرضا ،2  يچقاکبود نبیز ،1يموسو دحسنیس

 
 چکیده

ذارد و باعث سمیت یونی، اخـتلال در جـذب آب و تغییـرات در    گثیر میأوري گیاهان تشوري بر رشد و بهرهتنش 
 هـاي ژنوتیـپ ها، انتخاب و ارزیـابی  ها به گلخانهشود. با توجه به انتقال تولید سبزیجات و میوهتعادل هورمونی می

لـذا در ایـن   . ی به اهداف تولید ضـروري اسـت  کاهو با صفاتی مانند تحمل به گرما، شوري و خشکی براي دستیاب
، همراه با رقم داخلی سـتاره  4و  7و  20شماره  هايژنوتیپمتحمل به شوري از هايژنوتیپپروژه جهت شناسایی 

 درچهـار تکـرار    بـا  تصـادفی  صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً هب یو میگنونت آزمایش لولاروزاو ارقام خارجی 
شـد. در ایـن   انجام  1402-1403دانشگاه رازي کرمانشاه در سال زراعی  طبیعیرزي و منابعپردیس کشاوگلخانه 
میلی  5میلی مولار نمک کلرید سدیم به  10شاهد (آب شیر)، غلظت (ا با سطوح شوري مورد نظر (هگلدانبررسی، 

میلـی مـولار نمـک     30و میلی مولار کلرید کلسیم  10میلی مولار نمک کلرید سدیم به  20مولار کلرید کلسیم، 
اعمال تیمارهاي شوري، بعـد از مرحلـه سـه تـا      شدند.آبیاري میلی مولار نمک کلرید کلسیم)  15کلرید سدیم به 

شـامل کلروفیـل فلوروسـانس، محتـواي سـبزینگی بـرگ،       صفات مختلـف  طور همزمان انجام شد. چهار برگی به
وئید کل اندازه گیري شـدند. نتـایج نشـان داد کـه بـا      محتواي قند محلول کل، محتواي فنل کل و محتواي فلاون

 PI ) وفتوسیسـتم دو  یی(حـداکثر کـارا   Fv/Fmماننـد   لی ـسـانس کلروف وفلور يپارامترهـا  سطوح شوري شیافزا
که ایـن   است. کاهو اهیگهاي ژنوتیپ يفتوسنتز ییدهنده کاهش کاراکه نشان کاهش یافت) شاخص فتوسنتزي(

افزایش سطوح باعث  يتنش شورافزایش سطوح  ن،یهمچنتواند منجر به کاهش رشد و عملکرد گیاه شود. امر می
 ترکیبات فیتوشیمیایی مانند محتواي قند محلول کل، فنل کل و محتواي فلاونوئید شد.

 شده،کنترل يهاطیمح و گلخانه پژوهشکده ،استادیار  .1 
 آموزش قات،یتحق سازمان ،یباغبان علوم قاتیتحق سسهؤم
 .رانیا کرج، ،يکشاورز جیترو و
 سیپرد ،یاهیگ کیژنت و دیتول یمهندس گروه ار،یاستاد. 2

 يراز دانشگاه يکشاورز دانشکده ،یعیطبمنابع و يکشاورز
  .رانیا کرمانشاه، کرمانشاه،

 يکشاورز سیپرد خاك، یمهندس و علوم گروه ار،یاستاد .3
  .رانیا کرمانشاه، ،يراز دانشگاه ،یعیطبمنابع و
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  مقدمه
 ـ ،.Lactuca sativa Lیعلم ـ نـام  با کاهو  گیـاه  کی

 ،)n=2x=182( دیــپلوئید گشــن، خــود ســاله،کیــ یبرگــ
 ،Asteraceae ای هاکلاپرك رهیت از خنک، فصل محصول

 بـوده  هاايدولپه از و Chicorideae دهیکوریش رهیت ریز از
 مـورد  یخوراک يبرگها خاطر هب معتدله مناطق در عمدتاً که

 Funk et al., 2005; Lebeda( ردگییم قرار کار و کشت
et al., 2007). ـگ نیا   ـلیم 3/1 حـدود  داشـتن  بـا  اهی  ونی

 مهـم  هـاي يسبز از یکی جهان در کشت ریز سطح هکتار
 ـاول مبـدأ  و یاصل مرکز). FAO, 2024( رودیم شماربه  هی

ــاهو ــواح در ک ــهیمد ین ــوب و تران ــرب جن  اســت ایآســ غ
)Lindquist, 1960 , DeVeris, 1997). از آن أمنش ـ 

 ؛ (DeVries, 1997 اسـت  L. serriola یوحش ـ يکاهو
Lebeda, 2004). و گونـه  100 از شیب يدارا جنس نیا 

 يهــاپیــت. اســت پیــت شــش يدارا يمورفولــوژ نظــر از
 Romaine)، Iceberg, Crispheadکــاهو مختلــف

،Butterhead، Asparagus, Stem، Leaf cutting و 
)Oilseed 2007( باشـند یمBoukema et al., (  مطـابق 

 ـز سطح 2024 سال در FAO يسو از منتشره يآمارها  ری
 ـلیم کی بر بالغ کاهو کشت  و هکتـار  هـزار سـت یدو و ونی
 ـ محصول نیا دیتول حجم  ـلیم 28 از شیب  اعـلام  تـن  ونی
 ـاخ دهـه  دو یط کاهو مختلف يهاپیت دیتول. استشده  ری

 ينحـو به. است بوده برخوردار يدرصد 118 رشد از ایدن در
 ـز سطح شیافزا نظر از محصول نیا که  از پـس  کشـت  ری

 پـنجم  رتبـه  در یفرنگ ـ گوجـه  و ینیزم بیس برنج، ذرت،
 ـن ما کشور در. است گرفته قرار یجهان  آمـار  اسـاس  بـر  زی

 سطح شیافزا روند يکشاورز جهاد وزارت يسو از منتشره

 ریچشـمگ  اریبس ریاخ سال سه یط محصول نیا کشت ریز
 ـز سـطح  کـه  ياگونهبه است، بوده  هـزار  شـش  کشـت  ری

 1401 سـال  در هکتـار  هـزار  15 بـه  1388 سال يهکتار
 ).2 و 1 جدول( استافتهی شیافزا
 حساس اهانیجزءگ اهیگ نیا يشور به تحمل دامنه نظر از
 بـا  آب و اسـت،  شـده  گـزارش  يشـور  بـه  حساس مهین و

. کند یم تحمل را متر بر منسیز یدس دو یکیالکتر تیهدا
 یدس ـ هشـت  تا یکیالکتر تیهدا آن یوحش گونه چه اگر

 . کند یم تحمل را متر بر منسیز
زیسـتی   هاي زیسـتی و غیـر  گیاهان در طول رشد با تنش

ترین شوند که تنش شوري یکی از مهممتعددي مواجه می
و موجــب  )Kumar and Saddhe, 2018( هاســتآن

کاهش عملکرد، اختلال در جذب آب، ایجاد سمیت یـونی،  
زدن تعادل هورمونی و القاي تـنش اکسـیداتیو مـی    هم بر

 ,Ahanger et al., 2013; Ashraf and Foolad( شود
با افزایش اراضی شور و نیاز فزاینده به تولید غـذا،  . )2017
اگرچـه   .گیاهان متحمل به شـوري ضـروري اسـت   توسعه 

استفاده از بیوتکنولوژي و اصلاح نباتـات رویکـرد مـؤثري    
بر بوده و براي همه گیاهان قابلاست، اما پرهزینه و زمان

یکـی از  . )Kataria and Verma, 2018( اجـرا نیسـت  
صرفه، استفاده از تیمارهاي پیش از بههاي مقروناستراتژي

تواننـد  است که می )بیولوژیکی یا فیزیکی شیمیایی،( کشت
از  .زیسـتی بهبـود بخشـند    هاي غیـر پاسخ گیاه را به تنش

جمله این تیمارها، استفاده از براسینواستروئیدها است که با 
هـاي دیگـر،   تنظیم رشد، تقسیم سلولی و تعامل با هورمون

نقش مهمی در افزایش تحمل گیاهـان بـه تـنش شـوري     
  .)Hassanuzzaman et al., 2013( دارند

 
 )2024سطح کاشت و تولید کاهو در ایران (فائو،  .1جدول 

 1401 1400 1399 1398 1397 1396 سال
 14457 14569 14663 14142 14877 14961 سطح (هزار هکتار)

 433 436 438 424 446 445 تن) تولید (هزار
 29950 29940 29888 29993 29935 29741 عملکرد (کیلوگرم در هکتار)

 
 )2024فائو، سطح کاشت و تولید کاهو در جهان ( .2جدول 

 2023 2022 2021 2020 2019 2018 سال
 1.26 1.27 1.26 1.23 1.24 1.23 سطح (میلیون هکتار)

 28.1 28.2 28.4 27.2 27.2 27.3 تولید (میلیون تن)
 22265 22204 22414 22342 22064 21927 عملکرد (کیلوگرم در هکتار)
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شـده از هورمـون  براسینواستروئیدها تنها گروه شـناخته 
هـاي  هاي استروئیدي در گیاهـان هسـتند کـه در غلظـت    

 Krishna, 2003; Kagal et( انـد بسیار پایین نیز فعـال 
al., 2007; Jager et al., 2008( طـور گسـترده در   و به

هـا بـا افـزایش    این هورمون .هاي گیاهی حضور دارندگونه
زیستی و بهبود رشد گیـاه، نقـش    هاي غیرتحمل به تنش

آن .کننـد رسانی هورمونی ایفا میکلیدي در مسیرهاي پیام
ــا هورمــون هــایی نظیــر آبســیزیک اســید، اکســین،  هــا ب

تـــیلن، جیبـــرلین، جاســـمونیک اســـید و ســـیتوکینین، ا
ویژه، براسینواستروئیدها و به .سالیسیلیک اسید تعامل دارند

آبسیزیک اسید از طریق نیتریک اکسـید بـه بسـته شـدن     
در  .کننـد ها و افزایش مقاومت به خشکی کمک مـی روزنه

ــک بیوســنتز  حــالی ــه براسینواســتروئیدها موجــب تحری ک
هورمون در تنظیم برخـی   شوند، این دوآبسیزیک اسید می

افزایی دارند و در عین حال، آبسیزیک اسـید مـی  ها همژن
رسـانی براسینواسـتروئید را   صورت منفی مسیر پیامتواند به

 .)Planas et al., 2019( تعدیل کند
در  ياثـر تـنش شـور    یمنظور بررسکه به یشیدر آزما

 میسـد  دیکاهو انجام شد، از سطوح مختلف نمک کلر اهیگ
 جیاستفاده شد. نتـا  )تریمول در ل یلیم 40و  20، 10(صفر، 

باعث کاهش عملکرد و  ينشان داد که تنش شور شیآزما
 راتییباعث تغ يبرگ شد. شور یآب نسب يکاهش محتوا

ــکلروف ــ لی ــتمیدر فتوس نتفلوروس ــد س ــرس و  دو ش (ب
منظـور  اي کـه بـه  همچنـین در مطالعـه  ). 2022همکاران، 

در کاهو  يدر کاهش تنش شور دیستروئنوایاثر براس یبررس
 دینواسـتروئ یانجام شـد، از سـطوح مختلـف هورمـون براس    

 ي) و سـطوح مختلـف شــور  کرومـولار یم 3و  2، 1(صـفر،  
) اسـتفاده  میسـد  دیمولار نمک کلر یلیم 100و  50(صفر، 
 يمحتوا هشباعث کا ينشان داد که تنش شور جیشد. نتا

 شیکاهو شد. استفاده از هورمـون باعـث افـزا    یمواد معدن
و وزن  شـه یوزن تازه ساقه، وزن خشک ساقه، وزن تـازه ر 

باعث  يقطر ساقه شد. تنش شور نیو همچن شهیخشک ر
کـه اسـتفاده از   یها بود درحالبرگ تینشت الکترول شیافزا

هـا شـد.   در بـرگ  تی ـهورمون باعث کاهش نشت الکترول
دسـت  به کرومولاریسه م یوندر سطح هورم جهینت نیبهتر

کـه توسـط    یقیتحق در). 2012و همکاران ،  ینچیآمد (اک

منظـور کـاهش اثـرات تـنش     ) به2023سردار و همکاران (
 جیانجام شد نتا تیترین دیدر کاهو با استفاده از اکس يشور

 ـا یپاش ـ ينشان داد که استفاده از اسپر  يمـاده بـر رو   نی
میفنل و آنز يمحتوا ک،یسکوربا دیاس شیکاهو باعث افزا

دهـد کـه   یم ـشـان ن جیاست. نتاشده یدانتیاکس یآنت يها
کاهو بـه کـاهش اثـرات تـنش      يرو تیترین دیکاربرد اکس

کـه توسـط احمـد و     یپژوهش ـ درکنـد.  ینمک کمـک م ـ 
بـر   ياثـر تـنش شـور    یمنظور بررس ـبه )2019( همکاران
ــوژرمو اتیخصوصــ ــوژیزیف ،یکیفول  ییایمیوشــیو ب یکیول

نشـان داد کـه صـفات     جیش انجام شد نتادکاهو در بنگلا
 يسطح تنش شور شیبا افزا یکیولوژیزیو ف یکیفولوژرمو

 نیتئو پـرو  نیمانند پرول ییایمیوشی. صفات بافتندیکاهش 
که  یقیتحق در. افتندیفنول کل کاهش  يو محتوا شیافزا

کـاهش اثـرات    يبـرا  2022و همکاران،  لیتوسط باباوسم
 ک،یلیس ـیسال دیاس ـ کاهو با استفاده از اهیدر گ يتنش شور

نشان داد که تـنش   جیانجام شد نتا تیعصاره مخمر و زئول
طـور قابـل   کاهو را بـه  اهانیکل گ لیرشد و کلروف يشور

 شیافزا راو قند آنها  نیپرول يکاهش داد و محتوا یتوجه
 يهـا باعث بهبود رشد کاهو در غلظـت  تیداد. کاربرد زئول

سـطح   نینمک شـد، امـا در بـالاتر    مولاریلیم 50و  صفر
. در تـنش  افـت یدرصد بهبود  15ها تنها تعداد برگ يشور
طـور قابـل   بـه  کیلیس ـیسال دیاستفاده از اس م،یملا يشور

 ـارتفـاع گ  شـه، یطـول ر  یتوجه  ـکلروف يمحتـوا  اه،ی و  لی
منظـور  کـه بـه   يامطالعـه  در داده است. شیرا افزا نیلپرو

 ـده ژنوت يتحمل به شـور  یبررس کـاهو انجـام شـد از     پی
تـنش   جادیا يبرا میکلس دیکلرنمک و  میسد دینمک کلر

ظت صفر از هر دو لشاهد غ ماریت ياستفاده شد. برا يشور
غلظت  جیتدربه شینمک در نظر گرفته شد و در طول آزما

مـورد اسـتفاده شـامل     يمارهـا ی. تافـت ی شیها افـزا نمک
م و پنج میلی مولار ده میلی مولار نمک کلرید سدی غلظت

هـا، در  از انتقال نشاء به گلدانبعد  نمک کلرید کلسیم بود.
 10میلی مولار نمک کلرید سـدیم و   20هفته دوم غلظت 

در آغـاز هفتـه سـوم و     میلی مولار نمک کلرید کلسـیم و 
 15میلی مـولار نمـک کلریـد سـدیم و      30چهارم غلظت 

 ـمیلی مولار نمک کلریدکلسیم بـود.    هـاي ژنوتیـپ  نیدر ب
تر نسبت به شـاهد کـاهش   مورد مطالعه سطح برگ و وزن
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 هـا ژنوتیـپ  نیرا در ب لیشاخص کلروف ي. تنش شورافتی
بـه  یش ـیآزما در). Adhikari et al., 2019داد ( شیافزا

کـاهو   یشش رقـم انتخـاب   يتحمل به شور یمنظور بررس
ها در مرحلـه پـنج تـا هشـت     پس از انتقال نشاء به گلدان

مـدت شـش هفتـه    بـه  کبـار یبه فاصله هر سه روز  ،یبرگ
مختلـف   يهـا بـا غلظـت   ياری ـشامل آب يشور يمارهایت

 ـیم 150و  100، 50(صفر،  میسد دیمحلول کلر مـولار)   یل
سـطح تـنش ارتفـاع     شینشان داد با افـزا  جیانجام شد. نتا
 ي. امـا محتـوا  افـت یکاهش  زیتر ن. وزنافتیبوته کاهش 

 ).Pavli et al., 2021( افتی شیافزا لیکلروف
Fv/Fm ـارز يبـرا  يدی ـشاخص کل کیعنوان به   یابی
 طیدر شـرا  اهیگ يفتوسنتز ییو توانا II ستمیسلامت فتوس

دهنـده حـداکثر   نسبت نشـان  نی. اشودیمختلف استفاده م
اسـت و   یکیتـار  طیدر شرا II ستمیفتوس یکوانتوم ییکارا
تحت  اهیگ یوقت است. 83/0سالم معمولاً حدود  اهانیدر گ
 ـبـالا   يدمـا  ،یخشـک  ،يمانند شـور  یطیمح يهاتنش  ای

 ابـد ییکاهش م ـ Fv/Fm رد،یگیقرار م يکمبود مواد مغذ
 ییو کـاهش کـارا   II سـتم یفتوس بیدهنـده آس ـ که نشـان 

 ـاست. ا يفتوسنتز  ـدلکـاهش معمـولاً بـه    نی  شیافـزا  لی
 ـاخـتلال در زنج  و،یداتیاسترس اکس انتقـال الکتـرون و    رهی

 PSIIدر مرکز واکنش  D1 نیپروتئ میترم تیرفکاهش ظ
مطالعـات  . )Krause and Weis, 1991( افتـد یاتفاق م ـ

 ـگاسـتفاده از انـدازه   لیپتانس ـ همچنین نشان دهنـده   يری
 ـابزار غ کیعنوان به لیفلورسانس کلروف  يبـرا  مخـرب  ری

و عملکـرد   يبه شور شتریو توسعه ارقام با تحمل ب يغربالگر
 ـتأک افتـه یبهبود  يفتوسنتز بـا   .)Tsai et al., 2019( دارد دی

توجه به اهمیت اقتصادي کـاهو و افـزایش توجـه جوامـع بـه      
هاي اخیر رشـد  تغذیه سالم، تولید ارقام متنوع این گیاه در سال

هـاي  دلیـل دارا بـودن تیـپ   کاهو بـه  .گیري داشته استچشم
. اسـت اي مواجه شـده شناسی، با استقبال گستردهمختلف گیاه

هـاي  هاي مناسب و سـازگار بـا انـواع تـنش    شناسایی ژنوتیپ
هـاي بـه  هاي مهم در برنامـه زیستی، از اولویت زیستی و غیر

اي تاکنون هیچ مطالعـه  .شودمینژادي این محصول محسوب
هاي مورد بررسی در این تحقیق تحت شـرایط  بر روي ژنوتیپ

عنـوان  بنابراین، این پژوهش به .تنش شوري انجام نشده است
هـاي منتخـب   اولین مطالعه مقدماتی در زمینه واکنش ژنوتیپ

توانـد مبنـایی بـراي    کاهو به تنش شوري انجـام شـده و مـی   
منظـور القـاي تـنش    در این پژوهش، به .تحقیقات آینده باشد

صـورت  هاي شور استفاده شد و آزمایش بـه شوري، از محلول
دیـد تـا تـأثیر    اي اجـرا گر شده گلخانهگلدانی در شرایط کنترل

هـاي مورفوفیزیولوژیـک و   مستقیم تنش شوري بـر شـاخص  
 .دقت ارزیابی شودبیوشیمیایی گیاه به

 
 هامواد و روش

 مواد گیاهی
هاي پژوهشکده گلخانه و محیط مواد گیاهی این تحقیق از

سسـه تحقیقـات علـوم باغبـانی، سـازمان      ؤشـده، م کنترل
هیـه شـد کـه    ت تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي، کرج

، همـراه بـا رقـم    4و  7و  20شـماره   هـاي ژنوتیـپ ، شامل
و میگنونـت کـه در    لـولاروزا داخلی ستاره و ارقام خـارجی  

هاي قبلی براي کشت در گلخانه مناسب تشـخیص  بررسی
داده شدند، براي ارزیابی تحمل به شوري مورد ارزیابی قرار 

مـورد  هـاي  در جدول شماره سه نام و تیپ ژنوتیپ گرفتند.
   است.بررسی آورده شده

 
 هاي مورد بررسیژنوتیپ أنام، تیپ و منش .3جدول 

 أمنش تیپ / خارجی داخلی نام
 ایران رومن داخلی رقم ستاره

 ایران رومن داخلی ین امید بخش شماره هفتلا
 فرانسه آیسبرگ خارجی رقم میگنونت

 ایران رومن داخلی ین امید بخش شماره بیستلا
 ایران رومن داخلی امید بخش شماره چهارین لا

 ایتالیا برگی خارجی رقم لولاروزا

 
 نمک
هاي مورد استفاده در این تحقیـق شـامل نمـک کلریـد     نمک

) از شــرکت مــرك آلمــان بــا وزن مولکــولی NaCLســدیم (
g/mol 44/58   ) و نمک کلریـد کلسـیمCaCl ) از شـرکت  ₂

 بودند.   g/mol 99/110 مرك آلمان با وزن مولکولی
 

 هورمون
ــتفاده   ــورد اس ــون م ــا وزن   -24هورم ــینولید ب ــی براس اپ

تهیـه شـده از شـرکت سـیگما      g/mol  68 /480مولکولی
  آمریکا بود.
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 روش انجام آزمایش
 باتصادفی  صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً هآزمایش ب

 طبیعـی پـردیس کشـاورزي و منـابع   در گلخانه  چهار تکرار
انجام  1402-1403زي کرمانشاه در سال زراعی دانشگاه را

انتخـاب شـده کـاهو،     هـاي ژنوتیپفاکتور اول شامل  شد.
ــون   ــف هورم ــاکتور دوم شــامل ســطوح مختل ــی -24ف اپ

میکرومولار) و فاکتور سوم شـامل   8 و 4(صفر،  یدبراسینول
 mM NaCl/5 10شاهد، غلظت (سطوح مختلف شوري (

mM CaCl2) ــت  20mM NaCl/10mM)، غلظـ
CaCl2) و غلظت (30 mM NaCl/15 mM CaCl2)(( 

مورد بررسی تحـت شـرایط    هايژنوتیپابتدا نشاهاي  .بود
 اي تهیه و سپس براي کشت به گلـدان در گلخانـه  گلخانه
پرلیـت،   بستر کشت گلدانی از خـاك سـبک  شدند. منتقل 

از گلـدان بـود.  پیت و پیت ماس به نسـبت مسـاوي    کوکو
ي نحوهشد. متر استفاده سانتی 25و طول  20هاي با قطر 

بـدین صـورت    لیدبراسـینو  اپی -24 اعمال تیمار هورمونی
ــود  8 و 4(صــفر،  کــه هورمــون در ســطوح مــورد نظــر  ب

هاي کاهو در میکرومولار) آماده گردید و زمانی که گیاهچه
صـورت اسـپري در صـبح و    بـه  بودنـد برگی  4تا  3مرحله 

بـت در روز یعنـی   دو نو( گردیـد ها اسپري عصر روي برگ
گردید. مدت دو روز تیمار هورمونی اعمال صبح و عصر) به

ها، کاهو گیاهی حساس تـا نیمـه حسـاس بـه     برابر بررسی
/. دسی زیمنس 9شوري بوده و آستانه تحمل به شوري آن 

باشد. البته حساسیت به شوري این گیاه در ارقام بر متر می
هـا بـا   گلـدان مختلف متفاوت است، لـذا در ایـن بررسـی،    

ظـت صـفر از   لشاهد غ ماریت يسطوح شوري مورد نظر برا
 جیتدربه شیهر دو نمک در نظر گرفته شد و در طول آزما

مـورد اسـتفاده    يمارهـا ی. تافـت ی شیها افـزا غلظت نمک
میلـی   5میلی مولار نمک کلرید سدیم و  10 شامل غلظت

 ـبعد  مولار نمک کلرید کلسیم بود. داناز انتقال نشاء به گل
میلی مولار نمک کلرید سدیم  20ها، در هفته دوم غلظت 

در آغاز هفته سـوم   میلی مولار نمک کلرید کلسیم و 10و 
 15میلی مولار نمک کلریـد سـدیم و    30و چهارم غلظت 

د (مطـابق  شدنآبیاري  میلی مولار نمک کلرید کلسیم بود،
اعمال تیمارهاي شوري، ).  2019et alAdhikari ,.روش 

در  طور همزمان انجام گردیـد. برگی به 4تا  3از مرحله بعد 

هاي لازم شامل اندازه گیري صفات طول این مدت ارزیابی
 :SPADمحتـواي سـبزینگی بـرگ (   فیزیولوژیک شـامل  

Minolta( توسـط دسـتگاه   ، محتواي کلروفیل فلوروسـنت 
PEA Plus: Hansatech  در پایـان آزمـایش    شـد. انجام

 کـل  محلول قندمحتواي ( شیمیاییاندازه گیري صفات بیو
(طبـق   فنـول کـل  محتواي  )،Shlegl, 1986(طبق روش 

ــواي  )Pandjaitan et al., 2005 روش و محتــ
انجـام   Chang et al., 2002) کل (طبـق روش فلاونوئید

ذیـه از محلـول غـذایی اسـتاندارد حـاوي      غجهت ت گرفت.
 گردیـد. نسبت معینی از عناصر مـاکرو و میکـرو اسـتفاده    

هـاي یکسـان اسـتفاده    مدیریت بهتر تنش از گلدان جهت
 استفاده شـد  وزنی روش از آبیاري زمان تعیین براي گردید.

شـاهد   هـاي گلـدان  روزانـه  کردن وزن با که صورت این به
دسـت آمـد،   بـه  گلـدان  رطوبـت خـاك   (بدون تنش) مقدار

 رسـید  مجاز حد تخلیهخاك به حجمی رطوبت که هنگامی
 حـد دوباره بـه  گلدان رطوبت و گردید بعدي آبیاري به اقدام

(مطـابق روش ذرتـی پـور و    شـد   داده ارتقـا  زراعی ظرفیت
 ).  1398همکاران، 

 

 آنالیز آماري
 و DOIروش آمـاري   تجزیه واریانس صفات با اسـتفاده از 

هـا بـر اسـاس آزمـون چنـد      و مقایسه میانگین R افزارنرم
بـراي رسـم    شد.انجام  در سطح پنج درصد اي دانکن دامنه

نمودارها از اکسل و تجزیه و تحلیل خوشه سلسله مراتبـی  
 همراه بـا تجسـم نقشـه حرارتـی بـا اسـتفاده از ابـزار وب       

ClustVis استفاده شد . 
 

 نتایج و بحث
هـاي  نتایج آنالیز واریانس صفات مورد مطالعـه در ژنوتیـپ  

هـا، سـطوح   ) نشـان داد کـه بـین ژنوتیـپ    4 کاهو (جدول
اپـی براسـینولید، سـطوح مختلـف      -24مختلف هورمـون  

شــوري، اثــر متقابــل دوگانــه ژنوتیــپ و ســطوح مختلــف 
هورمون، ژنوتیپ و سطوح مختلف شوري و سطوح مختلف 
هورمون و سطوح مختلف شوري و همچنـین اثـر متقابـل    
سه گانه ژنوتیپ و هورمون و شوري براي همه صفات بـه 

بسـیار  غیر از شاخص فتوسنتز در سطح احتمال یک درصد 
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ار شدند. اثر متقابل سه گانه براي شـاخص فتوسـنتز   دمعنی
 ـ      ينش شـور در سطح احتمال پـنج درصـد معنـادار شـد. ت

 ل،ی ـسـانس کلروف وفلور يبر پارامترها یتوجهقابل راتیتأث
 ـولوژیزیو ف ییایمیتوش ـیصفات ف هـاي کـاهو   ژنوتیـپ  کی

 سـطوح شـوري   شیافـزا داشت. نتـایج نشـان داد کـه بـا     
(حـداکثر   Fv/Fmماننـد   لیسانس کلروفوفلور يپارامترها

کــاهش ) شــاخص فتوسـنتز ( PI) و فتوسیسـتم دو  ییکـارا 
ژنوتیـپ  يفتوسـنتز  ییدهنده کاهش کـارا که نشان یافت
تواند منجر به کاهش که این امر می است. کاهو اهیگ هاي

 ;Kalaji et al., 2011رشــد و عملکــرد گیــاه شــود (
Ghassemi-Golezani et al., 2020 .(ن،یهمچنـــ 

افزایش سطوح ترکیبات باعث  يتنش شورافزایش سطوح 
فیتوشیمیایی مانند محتواي قند محلول کـل، فنـل کـل و    
ــات      ــزایش در ترکیب ــن اف ــد. ای ــد ش ــواي فلاونوئی محت
فیتوشیمیایی نشان دهنده واکنش دفـاعی گیـاه بـه تـنش     

هـاي مهمـی در مکـانیزم   شوري است. این ترکیبات نقش
محلول ممکن است بـه  يقندهاگیاه دارند.  هاي سازگاري

سازگار عمل کنند و بـه حفـظ تعـادل     يهاتیعنوان اسمول
 ـفنول باتیترک کمک کنند. اهیگ یآب  ـو فلاونوئ کی بـه  دهای

 ویداتیدر کاهش استرس اکس يقو يهادانیاکسیعنوان آنت

 .) 2020et alBoughalleb ,.( نقش دارنـد  ياز شور یناش
 ـتغ نای  ییبـر کـارا   يشـور  یمنف ـ ریدهنـده تـأث  نشـان  راتیی

استفاده  ن،یکاهو است. بنابرا ییایمیتوشیف تیفیو ک يفتوسنتز
 ـفیبه بهبود عملکرد و ک تواندیم ياز ارقام متحمل به شور  تی

 شور کمک کند. طیکاهو در شرا
نتایج ضرایب همبستگی صفات مورد مطالعه در بین 

 ـ) نشان داد که 1 هاي پیشرفته کاهو (شکلژنوتیپ  نیب
و  II ستمیفتوس یعملکرد کوانتوم ییصفات حداکثر کارا

 يمعنـادار  اریمثبـت و بس ـ  یشاخص فتوسنتز، همبستگ
 ریدهنـده تـأث  نشـان  تواندیم جهینت نیا .دیمشاهده گرد

بــر شــاخص  II ســتمیفتوس کــردو مثبــت عمل میمســتق
 II ستمیفتوس ییکارا شیافزا کهيطورفتوسنتز باشد، به

مختلـف   هـاي ژنوتیـپ عث بهبود عملکرد فتوسنتز در با
 ـوامر به نیا .شودیکاهو م  ـتول ينـدها یدر فرآ ژهی  يانـرژ  دی
 ـ ن،یبر ا علاوه دارد. تیاهم اهیو رشد گ يفتوسنتز صـفت   نیب

 ـبرگ و شـاخص فتوسـنتز ن   ینگیسبز يمحتوا  یهمبسـتگ  زی
 یمعن نیبه ا افتهی نی. ادیمشاهده گرد يمعنادار اریمثبت و بس
بـالاتر   ینگیسـبز  يمحتـوا  يکـه دارا  هـایی ژنوتیپاست که 

 Takai et( دارنـد  زین يهستند، معمولاً عملکرد فتوسنتز بهتر
al., 2010; Uddling et al., 2007; Sim et al., 2015(. 

 
 تنش شوري هاي کاهو تحتآنالیز واریانس صفات مورد مطالعه در ژنوتیپ .4جدول 

Table 4. Analysis of variance for the traits studied in lettuce genotypes under salt stress 

 منابع تغییرات
S.O.V 

 درجه آزادي
df 

 Mean of Square میانگین مربعات
 محتواي 

 سبزینگی 
 برگ

SPAD 

  ییحداکثر کارا
  یعملکرد کوانتوم

 II ستمیفتوس
FV/FM 

 شاخص 
 فتوسنتز

PI 

 محتواي 
 قند کل

Total Soluble Sugar 

 فنل 
 کل

Total Phenol 

 فلاونوئید 
 کل

Total  
Flavonoid 

 ژنوتیپ
Genotype 

5 816.999** 0.16** 90.171** 4386.540** 0.381** 38.446** 

 هورمون
Hormone 

3 951.315** 0.733** 889.964** 3501.677** 0.057** 0.927** 

 شوريسطوح مختلف 
Salt stress 

3 1503.115** 0.863** 3178.569** 450.865** 0.007** 0.207** 

 هورمون× ژنوتیپ 
Genotype× Hormone 

10 33.708** 0.006** 22.054** 552.800** 0.018** 0.187** 

 سطوح شوري× ژنوتیپ 
Genotype × Salt 

15 36.378** 0.006** 49.394** 226.509** 0.005** 0.064** 

 سطوح شوري× هورمون 
Hormone × Salt 

6 92.110** 0.153** 515.760** 558.907** 0.012** 0.187** 

 شوري× هورمون × ژنوتیپ 
Genotype × Hormone × Salt 

30 14.956** 0.004** 14.973* 71.481** 0.002** 0.043** 

 Error 216 5.168 0.001 9.453 4.974 0.001 0.009 اشتباه
       Total 288 کل

 .Significant at the 5% and 1% levels, respectively ** ,* .                                                                               درصد کی و دار در سطح پنج درصدیمعن تیبتربه*، ** 
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 ـاز کلروف بالاتربا مقدار  هاییبرگ گر،یعبارت دبه قـادر   لی
یهسـتند کـه م ـ   يفتوسنتز يانرژ دینور و تول شتریبه جذب ب

 مـؤثر باشـد.   اهی ـمحصـول گ  دیرشد و تول يندهایدر فرآ تواند
 یدهنـده همبسـتگ  نشـان  نیهمچن ـ یهمبستگ ضرایب جینتا

بـرگ   ینگیسـبز  يصفت محتوا نیب يداریمعن اریمثبت و بس
ــوا ــفنــل کــل و فلاونوئ يو صــفات محت ــود. ا دی ــکــل ب  نی

 ـنشانتواند میمثبت  یهمبستگ  ينـدها یفرآ نیدهنده ارتباط ب
 ـفنول بـات یباشـد. ترک  اهی ـگ کیفنول باتیو ترک يفتوسنتز  کی

از اسـترس  اهیدر حفاظت گ یمهم ياهنقش دهایونوئمانند فلا
و ممکـن   کنندیم فایا ی مانند شوريستیز ریو غ یستیز يها

ي زااسـترس  طیدر شرا ژهیوبرگ به ینگیسبز شیاست با افزا
 Marhaenanto et al., 2025; Netto( مرتبط باشند شوري

et al., 2005(. قنـد محلـول    يصفات محتـوا  نیب ت،ینها در
 ـن دیکل فلاونوئ يکل و محتوا  اریو بس ـ یمنف ـ یهمبسـتگ  زی

ممکـن اسـت    یمنف یهمبستگ نی. ادیمشاهده گرد يمعنادار
 ـقند محلول در گ يمحتوا شیباشد که افزا نیدهنده انشان  اهی

 Guo( مـرتبط باشـد   دهایممکن است با کاهش مقدار فلاونوئ
et al., 2020(کـه   یطیدر شـرا  ژهیوبه تواندیموضوع م نی. ا

 ـعنـوان  رو اسـت، بـه  روبه ییمنابع غذا تیبا محدود اهیگ  کی
 ـ  نـه یاستفاده به يبرا اهیگ يسازگار سمیمکان  ،یاز منـابع داخل

بـه مـا    تواننـد یم جینتا نیادر مجموع  .ردیقرار گ یمورد بررس
 ـ دهی ـچیاز روابـط پ  يکمک کنند تـا درك بهتـر   صـفات   نیب

 ـفنول بـات یترک يمحتوا ،يفتوسنتز  يهـا یژگ ـیو ریو سـا  کی
ــوژیزیف ــانیگ یکیول ــاهو پ اه ــک ــ دای ــمیکن ــا ن،ی. همچن  نی

اصـلاح نباتـات و بهبـود     ياهدر برنامه توانندیم هایهمبستگ
و  يعملکـرد فتوسـنتز   يسـاز نـه یبه يکاهو بـرا  هايژنوتیپ

 واقع شوند. دیمحصول مف تیفیک
 ـ  ياز خوشهینالنتایج آ ژنوتیـپ  یهمراه با نقشـه حرارت
 ـگاساس صـفات انـدازه   بر هاي کاهو ) 2شـده (شـکل   يری

ها بر اسـاس صـفات   انجام شد. نتایج نشان داد که ژنوتیپ
گروه اول شـامل   گرفتند.شده در دو گروه قرار  گیري اندازه

حداکثر صفات محتواي سبزینگی برگ، شاخص فتوسنتز و 
بودند و گـروه دوم   II ستمیفتوس یعملکرد کوانتوم ییکارا

نیز شامل صفات محتواي قند محلول کل، محتـواي فنـل   
 کل و محتواي فلاونوئید کل بودند.

 ـ  هايژنوتیپر مطالعات مربوط به د  ـتحل نیکـاهو، چن لی
محتـواي  مانند  یرا بر اساس صفات هاپیژنوت تیبا موفق ییها

عملکـرد   ییشـاخص فتوسـنتز، حـداکثر کـارا     گ،بر ینگیسبز
 يقند محلـول کـل، محتـوا    ي، محتواII ستمیفتوس یکوانتوم

 اند.کرده يبندکل دسته دیفلاونوئ يفنل کل و محتوا
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Figure 1. Correlation of chlorophyll fluorescence, biochemical, and physiological traits in lettuce genotypes under salt stress 
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کـاهو   يهـا پیاند که ژنوتنشان داده قاتیل، تحقمثا يبرا
صـفات   نیمشخص از ا يهالیبا پروفا ییهادر گروه توانندیم

 يمثبـت و بـالا بـرا    ریمقاد يگروه دارا کیشوند.  يبندطبقه
 ییبرگ، شاخص فتوسـنتز و حـداکثر کـارا    ینگیسبزمحتواي 

 ـدهنـده فعال است که نشان II ستمیفتوس یعملکرد کوانتوم  تی
 ـو سـلامت گ  يقـو  يفتوسـنتز   ,.Dai et al( باشـد یم ـ اهی

 يبـرا  یو منف ـ نییپـا  ریمقـاد  گـر ی. در مقابل، گروه د)2024
 يفنـل کـل و محتـوا    يقنـد محلـول کـل، محتـوا     يمحتوا

 ـفلاونوئ  کیــمتابول يرهایدهنـده مس ـ کـل دارد کـه نشــان   دی
 ـا باشـد. ی متفاوت میاسترس يهاپاسخ ایمتفاوت   کـرد یرو نی
 یط ـیمح طیکه تحـت شـرا   یپیژنوت يهالیپروفا ییبه شناسا

 کندیکارآمدتر باشند، کمک م ایتر مقاوم(تنش شوري)  خاص
پرورش و کشـت   يهاياستراتژ يبرا يشمندارز يهانشیو ب

 .آوردیفراهم م
ارائه 3هاي اصلی که در شکل نتایج تجزیه به مؤلفه

درصد و مؤلفه  30/41دهد که مؤلفه اول میشده، نشان
درصــد از تغییــرات صــفات مــورد بررســی را  3/22دوم 

 6/63که مجموع این دو مؤلفه، طوريکنند؛ بهتبیین می
در میـان   .دهـد درصد از کل تنوع موجود را پوشش می

شده، محتواي سـبزینگی بـرگ، شـاخص    صفات بررسی
فتوسنتز و حداکثر کارایی عملکرد کوانتومی فتوسیسـتم  

II انــدسـهم را در تبیــین ایـن تنــوع داشـته    ، بیشـترین 
)Mihaljević et al., 2020 .(   طـور  ایـن صـفات بـه

مستقیم با کارایی فتوسنتزي و پاسـخ گیـاه بـه شـرایط     
ــاط ــنش شــوري در ارتب ــدت ــد، صــفات  .ان ــه بع در مرتب

بیوشیمیایی شامل محتواي فلاونوئید کل، قنـد محلـول   
کــل و فنــل کــل قــرار گرفتنــد کــه نقــش مهمــی در  

ازوکارهاي دفاعی گیاه در مواجهه با تنش شوري ایفا س
دهد که ترکیبی میطور کلی، این نتایج نشانبه .کنندمی

عنـوان  توانند بهاز صفات فیزیولوژیک و بیوشیمیایی می
هاي مقاوم بـه  هاي مؤثر براي شناسایی ژنوتیپشاخص

شوري در کاهو مـورد اسـتفاده قـرار گیـرد و اطلاعـات      
 .هاي اصلاحی فراهم سازندبراي برنامهارزشمندي 

 

 
 تحت تنش شوري شده يریاساس صفات اندازه گ بر هاي کاهوژنوتیپ یهمراه با نقشه حرارت ياز خوشهینالآ .2شکل 

Figure 2. Cluster analysis with a heat map of lettuce genotypes based on the measured traits under salt stress 
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 کاهو پیشرفته هايژنوتیپ در مطالعه مورد صفات اساس بر یاصل يهامولفه به هیتجز .3شکل 

Figure 3. Principal Component Analysis based on the studied traits in advanced lettuce genotypes 

 
 شنهادهایکلی و پ يریگجهینت

هـاي  نتایج تجزیه واریانس صفات مورد بررسی در ژنوتیپ
گیري شده ها و صفات اندازهکاهو نشان داد که بین ژنوتیپ

بـا افـزایش سـطوح شـوري،      .داري وجود داردتفاوت معنی
حـداکثر  ( Fv/Fmپارامترهاي فلورسـانس کلروفیـل نظیـر    

کــاهش ) شــاخص فتوســنتز( PIو  )IIکــارایی فتوسیســتم 
فتوسنتزي ژنوتیپ یافتند که این کاهش بیانگر افت کارایی

همچنـین، بـا    .هاي کاهو در شرایط تـنش شـوري اسـت   
میزان ترکیبات فیتوشیمیایی از  افزایش شدت تنش شوري،

جمله قند محلول کل، فنل کل و فلاونوئیـد کـل افـزایش    
دهنده واکنش دفاعی گیاه در برابـر شـرایط   یافت که نشان

بررسی ضرایب همبسـتگی میـان صـفات در     .زا استتنش
هاي پیشـرفته کـاهو حـاکی از آن اسـت کـه بـین       ژنوتیپ

و شـاخص   II تمحداکثر کارایی عملکرد کوانتومی فتوسیس
. داري وجـود دارد فتوسنتز، همبستگی مثبت و بسیار معنـی 

می IIدهد که عملکرد مؤثر فتوسیستم میاین یافته نشان
تواند نقش مستقیم و مثبتی در بهبود شاخص فتوسنتز ایفـا  

که با افزایش کارایی این فتوسیستم، عملکرد طوريکند، به
یابـد؛ موضـوعی کـه در    ها نیز بهبود میفتوسنتزي ژنوتیپ

علاوه  .اي داردفرآیند تولید انرژي و رشد گیاه اهمیت ویژه
بر این، بین محتواي سبزینگی برگ و شاخص فتوسنتز نیز 

هد داري مشاهده شد که نشان میهمبستگی مثبت و معنی
عملکــرد هــایی بــا ســبزینگی بیشــتر، معمــولاً از ژنوتیــپ

اي حلیـل خوشـه  نتـایج ت  .فتوسنتزي بهتري برخوردارند
شده در ژنوتیپگیريهمراه با نقشه حرارتی صفات اندازه

ها را به دو گروه متمایز تقسـیم  هاي کاهو، این ژنوتیپ
گــروه اول شــامل صــفات مــرتبط بــا محتــواي . کــرد

سـبزینگی بـرگ، شـاخص فتوسـنتز و حـداکثر کــارایی      
بود و گروه دوم صفات قند محلول کـل،   IIفتوسیستم 
چنـین   .گرفـت فلاونوئید کـل را در بـر مـی   فنل کل و 

ها را با دقت توان ژنوتیپهایی نشان دادند که میتحلیل
خوبی بر اساس این صفات فیزیولوژیـک و بیوشـیمیایی   

علاوه بر این، نتایج تجزیـه بـه مؤلفـه    .بندي کردطبقه
 6/63 هاي اصلی نشان داد که دو مؤلفه اول در مجموع

در  .کننـد موجود را تبیین مـی درصد از تغییرات و تنوع 
این میان، محتواي سبزینگی برگ، شاخص فتوسـنتز و  

بیشترین سهم را در تبیین   IIحداکثر کارایی فتوسیستم
توانند بـه  ها میدر مجموع، این یافته .این تنوع داشتند

شناسایی عوامل کلیدي مؤثر بـر کـارایی فتوسـنتزي و    
و راهنمـاي   پاسخ گیاه کاهو به تنش شوري کمک کنند

 .تر فـراهم آورد هاي مقاوممناسبی براي انتخاب ژنوتیپ
اپـی براسـینولید در    -24همچنین به کاربردن هورمون 

ثر واقـع گردیـد. بـه ایـن     ؤکاهش اثرات تنش شوري م
شود که در مطالعات بعدي از غلظتمنظور پیشنهاد می

 هاي بالاتر نمک براي القاي تنش شوري استفاده گردد. 
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