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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/CaCl₂) 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»

 ییایمیوش یب و کیولوژیزیف صفات نه،یسبز لیکلروف یهارپارامت بر دینولیبراس یاپ-24 اثر

  یشور تنش تحت( .Lactuca sativa L) کاهو اهیگ

 
  3 رنجبر فرانک ،2 یمانيا محمدرضا ،2 یموسو حسندیس ، 1 یچقاکبود نبيز

 
 چکیده

  و تغییترا  در آذارد و باعث سمیت يونی، اختتلل در جتذ  گثیر میأوری گیاهان تتنش شوری بر رشد و بهره
 هتایژنوتیت ا  و ارزيتابی ها، انتخها به گلخانهشود. با توجه به انتقال تولید سبزيجا  و میوهتعادل هورمونی می

ر ايتن دلتذا . ستتکاهو با صفاتی مانند تحمل به گرما، شوری و خشکی برای دستیابی به اهداف تولید ضتروری ا
ا رقم داخلی ستتاره ، همراه ب4و  7و  20شماره  هایژنوتی متحمل به شوری از هایژنوتی پروژه جهت شناسايی 

 درتکترار  چهتار بتا یتصتادف قالب طرح کاملً صور  فاکتوريل درهب یو میگنونت آزمايش لولاروزاو ارقام خارجی 
شتد. در ايتن انجام  1402-1403دانشگاه رازی کرمانشاه در سال زراعی  طبیعیپرديس کشاورزی و منابعگلخانه 
میلی  5يد سديم به میلی مولار نمک کلر 10شاهد )آ  شیر(، غلظت )ا با سطوح شوری مورد نظر )هگلدانبررسی، 

میلتی متولار نمتک  30میلی مولار کلريد کلسیم و  10میلی مولار نمک کلريد سديم به  20مولار کلريد کلسیم، 
د از مرحلته سته تتا اعمال تیمارهای شوری، بعت شدند.آبیاری میلی مولار نمک کلريد کلسیم(  15کلريد سديم به 
ی بتر،، نگشتامل کلروفیتل فلوروستانس، محتتوای ستبزيصفا  مختلت  طور همزمان انجام شد. چهار برگی به

ه بتا کتشتان داد نمحتوای قند محلول کل، محتوای فنل کل و محتوای فلونوئید کل اندازه گیری شتدند. نتتاي  
 PI ( ووفتوسیستتم د يی)حتداکرر کتارا Fv/Fmماننتد  لیتستانس کلروفوفلور یپارامترهتا سطوح شوری شيافزا
که ايتن  ست.ا کاهو اهیگهای ژنوتی  یفتوسنتز يیدهنده کاهش کاراکه نشان کاهش يافت( شاخص فتوسنتزی)

افزايش سطوح  باعث یتنش شورافزايش سطوح  ن،یهمچنتواند منجر به کاهش رشد و عملکرد گیاه شود. امر می
 ترکیبا  فیتوشیمیايی مانند محتوای قند محلول کل، فنل کل و محتوای فلونوئید شد.

 
 سيپرد ،یاهیگ کیژنت و دیتول یمهندس گروه ار،ياستاد .1

 یراز دانشگاه یکشاورز دانشکده ،یعیطبمنابع و یکشاورز
  .رانيا کرمانشاه، کرمانشاه،

 ده،شکنترل یهاطیمح و گلخانه پژوهشکده ار،یدانش .2
 وزشآم قا ،یتحق سازمان ،یباغبان علوم قا یتحق سسهؤم
 .رانيا کرج، ،یکشاورز  يترو و
 یاورزکش سيپرد خاک، یمهندس و علوم گروه ار،ياستاد .3
  .رانيا کرمانشاه، ،یراز دانشگاه ،یعیطبمنابع و
 
 

 نويسنده مسئول:
 زينب چقاکبودی 

 z.chaghakaboodi@razi.ac.ir رايانامه:

 
 12/01/1404: يافتدر تاريخ

 19/03/1404: پذيرش تاريخ
 
 

 استناد به این مقاله:

 ضا وحسن؛ ايمانی، محمدر چقاکبودی، زينب؛ موسوی، سید
 یهارپارامت بر دینولیبراس یاپ-24 اثر(. 1404) رنجبر، فرانک

 اهیگ يیایمیوشیب و کيولوژيزیف صفا  نه،يسبز لیکلروف
 فصلنامه ،یشور تنش تحت( .Lactuca sativa L) کاهو
 .57- 68(، 4) 14، فناوری گیاهان زراعیزيست یعلم

 (2025.74198.2006cb./10.30473 DOI:)  

  

 

 

 

 های کلیدیواژه

 

 .کاهو کل، دیفلونوئ یمحتوا کل، قند یمحتوا بر،، ینگيسبز یمحتوا
 

 

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://cropbiotech.journals.pnu.ac.ir/
file:///E:/نشریات%20-%20فولدر%20اصلی/بیوتکنولوژی%20گیاهان%20زراعی/1404-1-%20بیوتکنولوژی/‎10.30473/cb.2025.74198.2006‎
mailto:z.chaghakaboodi@razi.ac.ir
file:///E:/نشریات%20-%20فولدر%20اصلی/بیوتکنولوژی%20گیاهان%20زراعی/1404-1-%20بیوتکنولوژی/‎10.30473/cb.2025.74198.2006‎
https://orcid.org/0000-0001-7054-8803


 59            1404 تابستان ، 50، پیاپی 4، شماره چهاردهمی، سال زراع اهانیگ یفناورستيزنشريه علمی 

 

  مقدمه
 گیتاه کيت ،.Lactuca sativa Lیعلمت نتام با کاهو
 ،(n=2x=182) دیتتپلوئيد گشتتن، ختتود ستتاله،کيتت یبرگتت

 ،Asteraceae اي هاکلپرک رهیت از خنک، فصل محصول
 بتوده هاایدولپه از و Chicorideae دهيکوریش رهیت ريز از
 متورد یخوراک یبرگها خاطرهب معتدله مناطق در عمدتاً که

 Funk et al., 2005; Lebeda) ردگییم قرار کار و کشت

et al., 2007). ونیتلیم 3/1 حتدود داشتتن بتا اهیتگ نيا 
 مهتم هتاییسبز از یکي جهان در کشت ريز سطح هکتار
 هیتاول مبتد  و یاصل مرکز .(FAO, 2024) رودیم شماربه

 استتت ایآستت غتتر  جنتتو  و ترانتتهيمد ینتتواح در کتتاهو
(Lindquist, 1960 , DeVeris, 1997). از آن أمنشت 

 ؛ (DeVries, 1997 استت L. serriola یوحشت یکاهو
Lebeda, 2004). و گونته 100 از شیب یدارا جنس نيا 

 یهتتا یتتت. استتت  یتتت شتتش یدارا یمورفولتتوژ نظتتر از
 Romaine)، Iceberg, Crispheadکتتاهو مختلتت 

،Butterhead، Asparagus, Stem، Leaf cutting و 
(Oilseed باشتندیم (2007Boukema et al., ) مطتابق 

 ريتز سطح 2024 سال در FAO یسو از منتشره یآمارها
 و هکتتار هتزارستتيدو و ونیتلیم کي بر بالغ کاهو کشت
 اعتلم تتن ونیتلیم 28 از شیبت محصول نيا دیتول حجم
 ریتاخ دهته دو یط کاهو مختل  یها یت دیتول. استشده
 ینحتوبه. است بوده برخوردار یدرصد 118 رشد از ایدن در
 از پتس کشتت ريتز سطح شيافزا نظر از محصول نيا که
 پتنجم رتبته در یفرنگت گوجته و ینیزم بیس برن ، ذر ،
 آمتار استا  بتر زیتن ما کشور در. است گرفته قرار یجهان

 سطح شيافزا روند یکشاورز جهاد وزار  یسو از منتشره

 ریچشتمگ اریبس ریاخ سال سه یط محصول نيا کشت ريز
 هتزار شتش کشتت ريتز ستطح کته یاگونهبه است، بوده
 1401 ستال در هکتتار هتزار 15 بته 1388 سال یهکتار
 (.2 و 1 جدول) استافتهي شيافزا
  حسا اهانیجزءگ اهیگ نيا یشور به تحمل دامنه نظر از
 بتا آ  و استت، شتده گتزارش یشتور بته حسا  مهین و
. کندیم تحمل را متر بر منسيز یدس دو یکيالکتر تيهدا
 یدست هشتت تا یکيالکتر تيهدا آن یوحش گونه چه اگر
 . کندیم تحمل را متر بر منسيز

زيستتی  های زيستتی و غیترگیاهان در طول رشد با تنش
ترين شوند که تنش شوری يکی از مهممتعددی مواجه می

و موجتتب  (Kumar and Saddhe, 2018) هاستتتآن
کاهش عملکرد، اختلل در جذ  آ ، ايجاد سمیت يتونی، 

زدن تعادل هورمونی و القای تتنش اکستیداتیو متی هم بر
 ,Ahanger et al., 2013; Ashraf and Foolad) شود

با افزايش اراضی شور و نیاز فزاينده به تولید غتذا، . (2017
اگرچته  .گیاهان متحمل به شتوری ضتروری استتتوسعه 

استفاده از بیوتکنولوژی و اصلح نباتتا  رويکترد متؤثری 
بر بوده و برای همه گیاهان قابلاست، اما پرهزينه و زمان

يکتی از . (Kataria and Verma, 2018) اجترا نیستت
صرفه، استفاده از تیمارهای پیش از بههای مقروناستراتژی
تواننتد است که می (بیولوژيکی يا فیزيکی شیمیايی،) کشت

از  .زيستتی بهبتود بخشتند های غیترپاسخ گیاه را به تنش
جمله اين تیمارها، استفاده از براسینواستروئیدها است که با 

هتای ديگتر، تنظیم رشد، تقسیم سلولی و تعامل با هورمون
نقش مهمی در افزايش تحمل گیاهتان بته تتنش شتوری 

  .(Hassanuzzaman et al., 2013) دارند
 

 (2024سطح کاشت و تولید کاهو در ايران )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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شتده از هورمتونبراسینواستروئیدها تنها گروه شتناخته
هتای های استروئیدی در گیاهتان هستتند کته در غلظتت

 Krishna, 2003; Kagal et) انتدبسیار پايین نیز فعتال

al., 2007; Jager et al., 2008) طتور گستترده در و به
هتا بتا افتزايش اين هورمون .های گیاهی حضور دارندگونه

زيستی و بهبود رشد گیتاه، نقتش  های غیرتحمل به تنش
آن .کننتدرسانی هورمونی ايفا میکلیدی در مسیرهای پیام

هتتايی نظیتتر آبستتیزيک استتید، اکستتین، هتتا بتتا هورمتتون
اتتتتیلن، جیبتتترلین، جاستتتمونیک استتتید و ستتتیتوکینین، 

ويژه، براسینواستروئیدها و به .سالیسیلیک اسید تعامل دارند
آبسیزيک اسید از طريق نیتريک اکستید بته بستته شتدن 

در  .کننتدها و افزايش مقاومت به خشکی کمک متیروزنه
کتته براسینواستتتروئیدها موجتتب تحريتتک بیوستتنتز حتتالی

و هورمون در تنظیم برختی شوند، اين دآبسیزيک اسید می
افزايی دارند و در عین حال، آبسیزيک استید متیها همژن

رستانی براسینواستتروئید را صور  منفی مسیر پیامتواند به
 .(Planas et al., 2019) تعديل کند
در  یاثتر تتنش شتور یمنظور بررسکه به یشيدر آزما

 ميستد ديکاهو انجام شد، از سطوح مختل  نمک کلر اهیگ
  ياستفاده شد. نتتا (تریمول در ل یلیم 40و  20، 10)صفر، 
باعث کاهش عملکرد و  ینشان داد که تنش شور شيآزما

 را ییباعث تغ یبر، شد. شور یآ  نسب یکاهش محتوا
)بتتر  و  دو شتتد ستتتمیدر فتوس نتفلوروستت لیتتکلروف

منظتور ای کته بتههمچنتین در مطالعته(. 2022همکاران، 
در کاهو  یدر کاهش تنش شور دیستروئنوایاثر براس یبررس

 دینواستتروئیانجام شتد، از ستطوح مختلت  هورمتون براس
 ی( و ستطوح مختلت  شتتورکرومتولاریم 3و  2، 1)صتفر، 
( استتفاده ميستد ديمولار نمک کلر یلیم 100و  50)صفر، 
 یمحتوا هشباعث کا ینشان داد که تنش شور  يشد. نتا
 شيرمتون باعتث افتزاکاهو شد. استفاده از هو یمواد معدن

و وزن  شتهيوزن تازه ساقه، وزن خشک ساقه، وزن تتازه ر
باعث  یقطر ساقه شد. تنش شور نیو همچن شهيخشک ر

کته استتفاده از یها بود درحالبر، تینشت الکترول شيافزا
هتا شتد. در بتر، تیتهورمون باعث کاهش نشت الکترول

دستت به کرومولاریسه م یدر سطح هورمون جهینت نيبهتر
کته توستط  یقیتحق در(. 2012و همکاران ،  ینچیآمد )اک

منظتور کتاهش اثترا  تتنش ( به2023سردار و همکاران )
  يانجام شد نتا تيترین دیدر کاهو با استفاده از اکس یشور

 یمتاده بتر رو نيتا یپاشت ینشان داد که استفاده از اسپر
ميفنل و آنز یمحتوا ک،یسکوربا دیاس شيکاهو باعث افزا

دهتد کته یمتشتانن  ياست. نتاشده یدانتیاکس یآنت یها
کاهو بته کتاهش اثترا  تتنش  یرو تيترین دیکاربرد اکس

کته توستط احمتد و  یپژوهشت درکنتد. ینمک کمتک مت
بتر  یاثتر تتنش شتور یمنظور بررستبه (2019) همکاران
 يیایمیوشتتیو ب یکيولتتوژيزیف ،یکيفولتتوژرمو ا یخصوصتت

نشتان داد کته صتفا    ينتاش انجام شد دکاهو در بنگل
 یسطح تنش شور شيبا افزا یکيولوژيزیو ف یکيفولوژرمو

 نیتئو پترو نیمانند پرول يیایمیوشی. صفا  بافتنديکاهش 
که  یقیتحق در. افتنديفنول کل کاهش  یو محتوا شيافزا

کتاهش اثترا   یبترا 2022و همکاران،  لیتوسط باباوسم
 ک،یلیستیسال دیاست کاهو با استفاده از اهیدر گ یتنش شور

نشان داد که تتنش   يانجام شد نتا تیعصاره مخمر و زئول
طتور قابتل کاهو را بته اهانیکل گ لیرشد و کلروف یشور
 شيافزا راو قند آنها  نیپرول یکاهش داد و محتوا یتوجه

 یهتاباعث بهبود رشد کاهو در غلظتت تیداد. کاربرد زئول
ستطح  نينمک شتد، امتا در بتالاتر مولاریلیم 50و  صفر
. در تتنش افتتيدرصد بهبود  15ها تنها تعداد بر، یشور
طتور قابتل بته کیلیستیسال دیاستفاده از اس م،يمل یشور
و  لیتکلروف یمحتتوا اه،یتارتفتاع گ شته،يطتول ر یتوجه
منظتور کته بته یامطالعته در داده است. شيرا افزا نیلپرو
کتاهو انجتام شتد از   یتده ژنوت یتحمل به شتور یبررس

تتنش  جاديا یبرا میکلس ديکلرنمک و  ميسد دينمک کلر
ظت صفر از هر دو لشاهد غ ماریت یاستفاده شد. برا یشور

غلظت   يتدربه شينمک در نظر گرفته شد و در طول آزما
متورد استتفاده شتامل  یمارهتای. تافتتي شيها افتزانمک
لی مولار ده میلی مولار نمک کلريد سديم و پن  می غلظت

هتا، در از انتقال نشاء به گلدانبعد  نمک کلريد کلسیم بود.
 10میلی مولار نمک کلريد ستديم و  20هفته دوم غلظت 

در آغتاز هفتته ستوم و  میلی مولار نمک کلريد کلستیم و
 15میلی متولار نمتک کلريتد ستديم و  30چهارم غلظت 

 هتایژنوتیت  نیدر بتمیلی مولار نمک کلريدکلسیم بتود. 
تر نسبت به شتاهد کتاهش مورد مطالعه سطح بر، و وزن
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 هتاژنوتیت  نیرا در ب لیشاخص کلروف ی. تنش شورافتي
بته یشتيآزما در(. Adhikari et al., 2019داد ) شيافزا

کتاهو  یشش رقتم انتختاب یتحمل به شور یمنظور بررس
ها در مرحلته پتن  تتا هشتت پس از انتقال نشاء به گلدان

متد  شتش هفتته بته کبتاريهر سه روز به فاصله  ،یبرگ
مختلت   یهتابتا غلظتت یاریتشامل آب یشور یمارهایت

متولار(  یلتیم 150و  100، 50)صفر،  ميسد ديمحلول کلر
ستطح تتنش ارتفتاع  شينشان داد با افتزا  يانجام شد. نتا
 ی. امتا محتتواافتتيکاهش  زیتر ن. وزنافتيبوته کاهش 

 (.Pavli et al., 2021) افتي شيافزا لیکلروف
Fv/Fm یابيتارز یبترا یدیتشاخص کل کيعنوان به 
 طيدر شترا اهیگ یفتوسنتز يیو توانا II ستمیسلمت فتوس

دهنتده حتداکرر نسبت نشتان ني. اشودیمختل  استفاده م
استت و  یکيتتار طيدر شرا II ستمیفتوس یکوانتوم يیکارا
تحت  اهیگ یوقت است. 83/0سالم معمولاً حدود  اهانیدر گ
 ايتبتالا  یدمتا ،یخشتک ،یمانند شتور یطیمح یهاتنش

 ابتديیکاهش مت Fv/Fm رد،یگیقرار م یکمبود مواد مغذ
 يیو کتاهش کتارا II ستتمیفتوس بیدهنتده آستکه نشتان
 شيافتزا لیتدلکتاهش معمتولاً بته نيتاست. ا یفتوسنتز

انتقتال الکتترون و  رهیتاختتلل در زنج و،یداتیاستر  اکس
 PSIIدر مرکز واکنش  D1 نیپروتئ میترم تیرفکاهش ظ
مطالعتا  . (Krause and Weis, 1991) افتتدیاتفاق مت

 یریتگاستتفاده از انتدازه لیپتانست همچنین نشان دهنتده
 یبترا مختر  ریتابزار غ کيعنوان به لیفلورسانس کلروف

و عملکترد  یبه شور شتریو توسعه ارقام با تحمل ب یغربالگر
بتا  .(Tsai et al., 2019) دارد دیتتأک افتتهيبهبود  یفتوسنتز

توجه به اهمیت اقتصادی کتاهو و افتزايش توجته جوامتع بته 
های اخیر رشتد تغذيه سالم، تولید ارقام متنوع اين گیاه در سال

هتای دلیتل دارا بتودن تیت کاهو بته .گیری داشته استچشم
. استتای مواجه شتدهشناسی، با استقبال گستردهمختل  گیاه
هتای های مناسب و ستازگار بتا انتواع تتنشژنوتی شناسايی 

هتای بتههای مهم در برنامتهزيستی، از اولويت زيستی و غیر
ای تاکنون هیچ مطالعته .شودمینژادی اين محصول محسو 

های مورد بررسی در اين تحقیق تحت شترايط بر روی ژنوتی 
عنتوان بنابراين، اين پژوهش به .تنش شوری انجام نشده است

هتای منتختب لین مطالعه مقدماتی در زمینه واکنش ژنوتی او

توانتد مبنتايی بترای کاهو به تنش شوری انجتام شتده و متی
منظتور القتای تتنش در اين پژوهش، به .تحقیقا  آينده باشد
صتور  های شور استفاده شد و آزمايش بتهشوری، از محلول

أثیر ای اجترا گرديتد تتا تتشده گلخانهگلدانی در شرايط کنترل
هتای مورفوفیزيولوژيتک و مستقیم تنش شوری بتر شتاخص

 .دقت ارزيابی شودبیوشیمیايی گیاه به

 

 هامواد و روش

 مواد گیاهی

های پژوهشکده گلخانه و محیط مواد گیاهی اين تحقیق از
سسته تحقیقتا  علتوم باغبتانی، ستازمان ؤشتده، مکنترل

 هیته شتد کتهت تحقیقا ، آموزش و تروي  کشاورزی، کرج
، همتراه بتا رقتم 4و  7و  20شتماره  هتایژنوتیت ، شامل

و میگنونتت کته در  لتولاروزاداخلی ستاره و ارقام ختارجی 
های قبلی برای کشت در گلخانه مناسب تشتخیص بررسی

داده شدند، برای ارزيابی تحمل به شوری مورد ارزيابی قرار 
هتای متورد در جدول شماره سه نام و تی  ژنوتی  گرفتند.
  است.ی آورده شدهبررس

 
 های مورد بررسیژنوتی  أنام، تی  و منش .3جدول 

 أمنش تیپ خارجی / داخلی نام

 ايران رومن داخلی رقم ستاره
 ايران رومن داخلی ين امید بخش شماره هفتلا

 فرانسه آيسبر، خارجی رقم میگنونت
 ايران رومن داخلی ين امید بخش شماره بیستلا
 ايران رومن داخلی شماره چهارين امید بخش لا

 ايتالیا برگی خارجی رقم لولاروزا

 

 نمک

های مورد استفاده در اين تحقیتق شتامل نمتک کلريتد نمک
( از شتترکت متترک آلمتتان بتتا وزن مولکتتولی NaCLستتديم )
g/mol 44/58 ( ₂و نمتتک کلريتتد کلستتیمCaCl از شتترکت )

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

 هورمون

اپتتی براستتینولید بتتا وزن  -24هورمتتون متتورد استتتفاده 
تهیته شتده از شترکت ستیگما  g/mol  68/ 480مولکولی
  آمريکا بود.
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 روش انجام آزمایش

 باتصادفی  صور  فاکتوريل در قالب طرح کاملًهآزمايش ب
 طبیعتیپترديس کشتاورزی و منتابعدر گلخانه  چهار تکرار

انجام  1402-1403ال زراعی دانشگاه رازی کرمانشاه در س
انتختا  شتده کتاهو،  هتایژنوتی فاکتور اول شامل  شد.

اپتتی -24فتتاکتور دوم شتتامل ستتطوح مختلتت  هورمتتون 
میکرومولار( و فاکتور سوم شتامل  8 و 4)صفر،  یدبراسینول

 mM NaCl/5 10شاهد، غلظت )سطوح مختل  شوری )

mM CaCl2( غلظتتتت ،)20mM NaCl/10mM 

CaCl2( و غلظت )30 mM NaCl/15 mM CaCl2))) 
مورد بررسی تحتت شترايط  هایژنوتی ابتدا نشاهای  .بود

 ای تهیه و سپس برای کشت به گلتدان در گلخانتهگلخانه
پرلیتت،  بستر کشت گلدانی از ختاک ستبکشدند. منتقل 
از گلتدانبتود. پیت و پیت ما  به نستبت مستاوی  کوکو

ی نحوهشد. ده متر استفاسانتی 25و طول  20های با قطر 
بتدين صتور   لیدبراستینو اپی -24 اعمال تیمار هورمونی

 8 و 4)صتتفر،  کتته هورمتتون در ستتطوح متتورد نظتتر بتتود
های کاهو در میکرومولار( آماده گرديد و زمانی که گیاهچه

صور  اسپری در صبح و عصر به بودندبرگی  4تا  3مرحله 
بح و دو نوبت در روز يعنی صت) گرديدها اسپری روی بر،
گرديتد. برابتر مد  دو روز تیمار هورمونی اعمتال عصر( به
ها، کاهو گیاهی حسا  تا نیمه حسا  بته شتوری بررسی

. دسی زيمنس بر متر /9بوده و آستانه تحمل به شوری آن 
باشد. البتته حساستیت بته شتوری ايتن گیتاه در ارقتام می

هتا بتا گلتدانمختل  متفاو  است، لتذا در ايتن بررستی، 
ظتت صتفر از لشاهد غ ماریت یشوری مورد نظر براسطوح 

  يتدربه شيهر دو نمک در نظر گرفته شد و در طول آزما
متورد استتفاده  یمارهتای. تافتتي شيها افتزاغلظت نمک
میلتی  5میلی مولار نمک کلريد سديم و  10 شامل غلظت

از انتقال نشاء به گلتدانبعد  مولار نمک کلريد کلسیم بود.
میلی مولار نمک کلريد سديم  20وم غلظت ها، در هفته د

در آغاز هفته ستوم  میلی مولار نمک کلريد کلسیم و 10و 
 15میلی مولار نمک کلريتد ستديم و  30و چهارم غلظت 

د )مطتابق شدنآبیاری  میلی مولار نمک کلريد کلسیم بود،
اعمال تیمارهای شوری، (.  et alAdhikari ,.2019روش 

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

های لازم شامل اندازه گیری صفا  طول اين مد  ارزيابی
 :SPADمحتتوای ستبزينگی بتر، )فیزيولوژيک شتامل 

Minolta)توستط دستتگاه ، محتوای کلروفیل فلوروستنت 
PEA Plus: Hansatech  در پايتان آزمتايش  شتد.انجام

 کتل محلول قندمحتوای ) اندازه گیری صفا  بیوشیمیايی
)طبتق  فنتول کتلمحتوای  (،Shlegl, 1986)طبق روش 

و محتتتتتوای  (Pandjaitan et al., 2005 روش
انجتام  Chang et al., 2002) کل )طبتق روشفلونوئید
ذيته از محلتول غتذايی استتاندارد حتاوی غجهت ت گرفت.

 گرديتد.نسبت معینی از عناصر متاکرو و میکترو استتفاده 

هتای يکستان استتفاده از گلدان جهت مديريت بهتر تنش
 استفاده شتد وزنی روش از آبیاری زمان تعیین برای گرديد.

شتاهد  هتایگلتدان روزانته کردن وزن با که صور  اين به
دستت آمتد، بته گلتدان رطوبتت ختاک )بدون تنش( مقدار

 رستید مجاز حد تخلیهخاک به حجمی رطوبت که هنگامی

 حتددوباره بته گلدان رطوبت و گرديد بعدی آبیاری به اقدام

)مطتابق روش ذرتتی پتور و شتد  داده ارتقتا زراعی ظرفیت
 (. 1398همکاران، 

 

 آنالیز آماری

 و DOIروش آمتاری  تجزيه واريانس صفا  با استتفاده از
هتا بتر استا  آزمتون چنتد و مقايسه میانگین R افزارنرم
بترای رستم  شد.انجام  در سطح پن  درصد ای دانکندامنه

از اکسل و تجزيه و تحلیل خوشه سلسله مراتبتی  نمودارها
 همراه بتا تجستم نقشته حرارتتی بتا استتفاده از ابتزار و 

ClustVis استفاده شد . 
 

 نتایج و بحث
هتای نتاي  آنالیز واريانس صفا  مورد مطالعته در ژنوتیت 

هتا، ستطوح ( نشتان داد کته بتین ژنوتیت 4 کاهو )جدول
، ستطوح مختلت  اپتی براستینولید -24مختل  هورمتون 

شتتوری، اثتتر متقابتتل دوگانتته ژنوتیتت  و ستتطوح مختلتت  
هورمون، ژنوتی  و سطوح مختل  شوری و سطوح مختل  
هورمون و سطوح مختل  شوری و همچنتین اثتر متقابتل 
سه گانه ژنوتی  و هورمون و شوری برای همه صفا  بته
غیر از شاخص فتوسنتز در سطح احتمال يک درصد بستیار 
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شدند. اثر متقابل سه گانه برای شتاخص فتوستنتز ار دمعنی
 ینش شتوردر سطح احتمال پتن  درصتد معنتادار شتد. تت

 ل،یتستانس کلروفوفلور یبر پارامترها یتوجهقابل را یتأث
هتای کتاهو ژنوتیت  کيتولوژيزیو ف يیایمیتوشتیصفا  ف

 ستطوح شتوری شيافتزاداشت. نتتاي  نشتان داد کته بتا 
)حتداکرر  Fv/Fmماننتد  لیسانس کلروفوفلور یپارامترها
کتتاهش ( شتتاخص فتوستنتز) PI( و فتوسیستتم دو يیکتارا
ژنوتیت  یفتوستنتز يیدهنده کاهش کتاراکه نشان يافت
تواند منجر به کاهش که اين امر می است. کاهو اهیگ های

 ;Kalaji et al., 2011رشتتد و عملکتترد گیتتاه شتتود )

Ghassemi-Golezani et al., 2020 .)ن،یهمچنتتت 
افزايش سطوح ترکیبا  باعث  یتنش شورافزايش سطوح 

فیتوشیمیايی مانند محتوای قند محلول کتل، فنتل کتل و 
محتتتوای فلونوئیتتد شتتد. ايتتن افتتزايش در ترکیبتتا  
فیتوشیمیايی نشان دهنده واکنش دفتاعی گیتاه بته تتنش 

هتای مهمتی در مکتانیزمشوری است. اين ترکیبا  نقش
محلول ممکن است بته یدهاقنهای سازگاری گیاه دارند. 

سازگار عمل کنند و بته حفتت تعتادل  یهاتیعنوان اسمول
بته دهایتو فلونوئ کیتفنول با یترک کمک کنند. اهیگ یآب

 ویداتیدر کاهش استر  اکس یقو یهادانیاکسیعنوان آنت

 .( et alBoughalleb ,.2020) نقش دارنتد یاز شور یناش
 يیبتر کتارا یشتور یمنفت ریدهنتده تتأثنشتان را ییتتغ ناي

استفاده  ن،يکاهو است. بنابرا يیایمیتوشیف تیفیو ک یفتوسنتز
 تیتفیبه بهبود عملکرد و ک تواندیم یاز ارقام متحمل به شور

 شور کمک کند. طيکاهو در شرا
نتاي  ضرايب همبستگی صفا  مورد مطالعه در بین 

 نیبت( نشان داد که 1 های پیشرفته کاهو )شکلژنوتی 
و  II ستمیفتوس یعملکرد کوانتوم يیصفا  حداکرر کارا

 یمعنتادار اریمربتت و بست یشاخص فتوسنتز، همبستگ
 ریدهنتده تتأثنشتان تواندیم جهینت نيا .ديمشاهده گرد

بتتر شتتاخص  II ستتتمیفتوس کتتردو مربتتت عمل میمستتتق
 II ستمیفتوس يیکارا شيافزا کهیطورفتوسنتز باشد، به

مختلت   هتایژنوتیت وسنتز در باعث بهبود عملکرد فت
 یانترژ دیتتول ینتدهايدر فرآ ژهيتوامر به نيا .شودیکاهو م
صتفت  نیبت ن،يبر ا علوه دارد. تیاهم اهیو رشد گ یفتوسنتز
 یهمبستتگ زیتبر، و شتاخص فتوستنتز ن ینگيسبز یمحتوا

 یمعن نيبه ا افتهي ني. اديمشاهده گرد یمعنادار اریمربت و بس
بتالاتر  ینگيستبز یمحتتوا یکته دارا هتايیژنوتی است که 

 Takai et) دارنتد زین یهستند، معمولاً عملکرد فتوسنتز بهتر

al., 2010; Uddling et al., 2007; Sim et al., 2015). 
 

 های کاهو تحت تنش شوریآنالیز واريانس صفا  مورد مطالعه در ژنوتی  .4جدول 
Table 4. Analysis of variance for the traits studied in lettuce genotypes under salt stress 

 منابع تغییرات
S.O.V 

 درجه آزادی
df 

 Mean of Square میانگین مربعات

 محتوای 

 سبزینگی 

 برگ
SPAD 

  ییحداکثر کارا

  یعملکرد کوانتوم

 II ستمیفتوس
FV/FM 

 شاخص 

 فتوسنتز
PI 

 محتوای 

 کلقند 
Total Soluble Sugar 

 فنل 

 کل
Total Phenol 

 فلاونوئید 

 کل
Total  

Flavonoid 

 ژنوتی 
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** 

 سطوح مختل  شوری
Salt stress 

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

 هورمون× ژنوتی  
Genotype× Hormone 

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

 سطوح شوری× ژنوتی  
Genotype × Salt 

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

 سطوح شوری× هورمون 
Hormone × Salt 

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

 شوری× هورمون × ژنوتی  
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 کي و دار در سطح پن  درصدیمعن تیبتربه*، ** 
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قتادر  لیتاز کلروف بالاتربا مقدار  هايیبر، گر،يعبار  دبه
یهستتند کته مت یفتوسنتز یانرژ دینور و تول شتریبه جذ  ب
 متؤثر باشتد. اهیتمحصتول گ دیرشد و تول یندهايدر فرآ تواند
 یدهنتده همبستتگنشتان نیهمچنت یهمبستگ ضرايب  ينتا

بتر،  ینگيستبز یصفت محتوا نیب یداریمعن اریمربت و بس
 نيتتکتتل بتتود. ا دیتتفنتتل کتتل و فلونوئ یو صتتفا  محتتتوا

 ینتدهايفرآ نیدهنده ارتباط بتنشانتواند میمربت  یهمبستگ
 کیتفنول بتا یباشتد. ترک اهیتگ کیفنول با یو ترک یفتوسنتز
از استتر  اهیدر حفاظت گ یمهم یاهنقش دهایونوئمانند فل

و ممکتن  کنندیم فايا ی مانند شوریستيز ریو غ یستيز یها
ی زااستتر  طيدر شرا ژهيوبر، به ینگيسبز شياست با افزا
 Marhaenanto et al., 2025; Netto) مرتبط باشند شوری

et al., 2005). قنتد محلتول  یصفا  محتتوا نیب ت،ينها در
 اریو بست یمنفت یهمبستتگ زیتن دیکل فلونوئ یکل و محتوا

ممکتن استت  یمنف یهمبستگ ني. اديمشاهده گرد یمعنادار
 اهیتقند محلول در گ یمحتوا شيباشد که افزا نيدهنده انشان

 Guo) مترتبط باشتد دهایممکن است با کاهش مقدار فلونوئ

et al., 2020)کته  یطيدر شترا ژهيوبه تواندیموضوع م ني. ا
 کيتعنتوان رو استت، بتهروبه يیمنابع غذا تيبا محدود اهیگ

 ،یاز منتابع داخلت نتهیاستفاده به یبرا اهیگ یسازگار سمیمکان

بته متا  تواننتدیم  ينتا نيادر مجموع  .ردیقرار گ یمورد بررس
صتفا   نیبت دهیتچیاز روابتط پ یکمک کنند تتا درک بهتتر

 یهتایژگتيو ريو ستا کیتفنول بتا یترک یمحتوا ،یفتوسنتز
 نيتتا ن،ی. همچنتتمیکنتت دایتتکتتاهو پ اهتتانیگ یکيولتتوژيزیف

اصتلح نباتتا  و بهبتود  یاهدر برنامه توانندیم هایهمبستگ
و  یعملکترد فتوستنتز یستازنتهیبه یکاهو بترا هایژنوتی 

 واقع شوند. دیمحصول مف تیفیک
ژنوتیت  یهمراه با نقشته حرارتت یاز خوشهینالنتاي  آ
( 2شتده )شتکل یریتگاسا  صتفا  انتدازه بر های کاهو

ها بر استا  صتفا  انجام شد. نتاي  نشان داد که ژنوتی 
گروه اول شتامل  شده در دو گروه قرار گرفتند. گیریاندازه

حداکرر صفا  محتوای سبزينگی بر،، شاخص فتوسنتز و 
بودند و گتروه دوم  II ستمیفتوس یعملکرد کوانتوم يیکارا

نیز شامل صفا  محتوای قند محلول کل، محتتوای فنتل 
 کل و محتوای فلونوئید کل بودند.

لیتتحل نیکتاهو، چنت هایژنوتی ر مطالعا  مربوط به د
محتتوای مانند  یرا بر اسا  صفات ها یژنوت تیبا موفق يیها
عملکترد  يیشتاخص فتوستنتز، حتداکرر کتارا ،،بر ینگيسبز

 یقند محلتول کتل، محتتوا ی، محتواII ستمیفتوس یکوانتوم
 اند.کرده یبندکل دسته دیفلونوئ یفنل کل و محتوا

 

 
 تحت تنش شوری های کاهوهمبستگی صفا  فلوروسانس کلروفیل، بیوشیمیايی و فیزيولوژی در ژنوتی  .1شکل 

Figure 1. Correlation of chlorophyll fluorescence, biochemical, and physiological traits in lettuce genotypes under salt stress 
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کتاهو  یهتا یاند که ژنوتنشان داده قا یل، تحقمرا یبرا
صتفا   نيمشخص از ا یهاليبا پروفا يیهادر گروه توانندیم

 یمربتت و بتالا بترا ريمقاد یگروه دارا کيشوند.  یبندطبقه
 يیبر،، شاخص فتوستنتز و حتداکرر کتارا ینگيسبزمحتوای 

 تیتدهنتده فعالاست که نشان II ستمیفتوس یعملکرد کوانتوم
 ,.Dai et al) باشتدیمت اهیتو ستلمت گ یقتو یفتوستنتز

 یبترا یو منفت نيیپتا ريمقتاد گتري. در مقابل، گروه د(2024
 یفنتل کتل و محتتوا یقنتد محلتول کتل، محتتوا یمحتوا
 کیتتمتابول یرهایدهنتده مستکتل دارد کته نشتتان دیتفلونوئ
به  کرديرو نيا باشد.ی متفاو  میاسترس یهاپاسخ ايمتفاو  
 یطتیمح طيکته تحتت شترا یپیژنتوت یهاليپروفا يیشناسا
 کندیکارآمدتر باشند، کمک م ايتر مقاوم)تنش شوری(  خاص
پرورش و کشتت  یهایاستراتژ یبرا یشمندارز یهانشیو ب

 .آوردیفراهم م
ارائه 3های اصلی که در شکل نتاي  تجزيه به مؤلفه

درصد و مؤلفه  30/41دهد که مؤلفه اول میشده، نشان
درصتتد از تغییتترا  صتتفا  متتورد بررستتی را  3/22دوم 

 6/63که مجموع اين دو مؤلفه، طوریکنند؛ بهتبیین می
در میتان  .دهتددرصد از کل تنوع موجود را پوشش می

شده، محتوای ستبزينگی بتر،، شتاخص صفا  بررسی
فتوسنتز و حداکرر کارايی عملکرد کوانتومی فتوسیستتم 

IIانتتدستهم را در تبیتتین ايتن تنتتوع داشتته ، بیشتترين 
(Mihaljević et al., 2020 .)طتور ايتن صتفا  بته

مستقیم با کارايی فتوسنتزی و پاستخ گیتاه بته شترايط 
در مرتبتته بعتتد، صتتفا   .انتتدتتتنش شتتوری در ارتبتتاط

بیوشیمیايی شامل محتوای فلونوئید کل، قنتد محلتول 
کتتل و فنتتل کتتل قتترار گرفتنتتد کتته نقتتش مهمتتی در 

ازوکارهای دفاعی گیاه در مواجهه با تنش شوری ايفا س
دهد که ترکیبی میطور کلی، اين نتاي  نشانبه .کنندمی

عنتوان توانند بهاز صفا  فیزيولوژيک و بیوشیمیايی می
های مقاوم بته های مؤثر برای شناسايی ژنوتی شاخص

شوری در کاهو متورد استتفاده قترار گیترد و اطلعتا  
 .های اصلحی فراهم سازندبرای برنامهارزشمندی 

 

 
 تحت تنش شوری شده یریاسا  صفا  اندازه گ بر های کاهوژنوتی  یهمراه با نقشه حرارت یاز خوشهینالآ .2شکل 

Figure 2. Cluster analysis with a heat map of lettuce genotypes based on the measured traits under salt stress 



 ....    کاهو اهیگ يیایمیوشیب و کيولوژيزیف صفا  نه،يسبز لیکلروف یهاپارامتر بر دینولیبراس یاپ-24 اثر: و همکاران چقاکبودی            66

 

 
 کاهو پیشرفته هایژنوتی  در مطالعه مورد صفا  اسا  بر یاصل یهامولفه به هيتجز .3شکل 

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

 

 شنهادهایکلی و پ یریگجهینت
هتای نتاي  تجزيه واريانس صفا  مورد بررسی در ژنوتی 

گیری شده ها و صفا  اندازهکاهو نشان داد که بین ژنوتی 
بتا افتزايش ستطوح شتوری،  .داری وجود داردتفاو  معنی

حتداکرر ) Fv/Fmپارامترهای فلورستانس کلروفیتل نظیتر 
کتتاهش ( شتتاخص فتوستتنتز) PIو  (IIکتتارايی فتوسیستتتم 

فتوسنتزی ژنوتی  يافتند که اين کاهش بیانگر افت کارايی
همچنتین، بتا  .های کاهو در شرايط تتنش شتوری استت

میزان ترکیبا  فیتوشیمیايی از  افزايش شد  تنش شوری،
جمله قند محلول کل، فنل کل و فلونوئیتد کتل افتزايش 

دهنده واکنش دفاعی گیاه در برابتر شترايط يافت که نشان
بررسی ضرايب همبستتگی میتان صتفا  در  .زا استتنش
های پیشترفته کتاهو حتاکی از آن استت کته بتین ژنوتی 

و شتاخص  II تمحداکرر کارايی عملکرد کوانتومی فتوسیس
. داری وجتود داردفتوسنتز، همبستگی مربت و بسیار معنتی

می IIدهد که عملکرد مؤثر فتوسیستم میاين يافته نشان
تواند نقش مستقیم و مربتی در بهبود شاخص فتوسنتز ايفتا 

که با افزايش کارايی اين فتوسیستم، عملکرد طوریکند، به
يابتد؛ موضتوعی کته در ها نیز بهبود میفتوسنتزی ژنوتی 

علوه  .ای داردفرآيند تولید انرژی و رشد گیاه اهمیت ويژه
بر اين، بین محتوای سبزينگی بر، و شاخص فتوسنتز نیز 

هد داری مشاهده شد که نشان میهمبستگی مربت و معنی
عملکتترد هتتايی بتتا ستتبزينگی بیشتتتر، معمتتولاً از ژنوتیتت 

ای حلیتل خوشتهنتتاي  ت .فتوسنتزی بهتری برخوردارند
شده در ژنوتی گیریهمراه با نقشه حرارتی صفا  اندازه

ها را به دو گروه متمايز تقستیم های کاهو، اين ژنوتی 
گتتروه اول شتتامل صتتفا  متترتبط بتتا محتتتوای . کتترد

ستبزينگی بتر،، شتاخص فتوستنتز و حتداکرر کتتارايی 
بود و گروه دوم صفا  قند محلول کتل،  IIفتوسیستم 
چنتین  .گرفتتفلونوئید کتل را در بتر متیفنل کل و 
ها را با دقت توان ژنوتی هايی نشان دادند که میتحلیل

خوبی بر اسا  اين صفا  فیزيولوژيتک و بیوشتیمیايی 
علوه بر اين، نتاي  تجزيته بته مؤلفته .بندی کردطبقه

 6/63 های اصلی نشان داد که دو مؤلفه اول در مجموع
در  .کننتدموجود را تبیین متیدرصد از تغییرا  و تنوع 

اين میان، محتوای سبزينگی بر،، شاخص فتوستنتز و 
بیشترين سهم را در تبیین   IIحداکرر کارايی فتوسیستم

توانند بته ها میدر مجموع، اين يافته .اين تنوع داشتند
شناسايی عوامل کلیدی مؤثر بتر کتارايی فتوستنتزی و 

و راهنمتای  پاسخ گیاه کاهو به تنش شوری کمک کنند
 .تر فتراهم آوردهای مقاوممناسبی برای انتخا  ژنوتی 
اپتی براستینولید در  -24همچنین به کاربردن هورمون 
ثر واقتع گرديتد. بته ايتن ؤکاهش اثرا  تنش شوری م

شود که در مطالعا  بعدی از غلظتمنظور پیشنهاد می
 های بالاتر نمک برای القای تنش شوری استفاده گردد. 
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