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A B S T R A C T   
Brassinosteroids are steroid hormones that are essential for the growth and 
development of plants and play a significant role in plant responses to stress. This 
study delves into examining how 24-epibrassinolide influences seedling indices, 
physiological and biochemical traits in specific lettuce genotypes under drought 
stress. The factorial experiment was conducted using a completely randomized 
statistical design with four replicates at the research laboratory of plant physiology, 
Faculty of Agriculture, Agriculture and Natural Resources Campus, Razi 
University, Kermanshah, Iran in 2023. The experiment included two selected 
lettuce genotypes, namely Icy and Romaine, as the first factor. The second factor 
comprised seed pretreatment at four levels of priming with 24-epibrassinolide (0, 
50, 100, and 150 μM), while the third factor consisted of drought stress at four 
levels (0%, 10%, 20%, and 30%) induced by mannitol. The assessed traits 
encompassed germination rate, root length, stem length, Relative Water Content 
(RWC), total sugar content, total phenol content, and flavonoid content. 
Comparative analysis of average traits revealed that the levels of biochemical 
traits, specifically total sugar (0.480 mg/l), phenol (460.83 mg/l), and flavonoid 
(1.047 μg/l), escalated with higher levels of drought stress. Principal component 
analysis indicated that the first two components elucidated 64% of the variations. 
The findings suggest that priming with 150μM of 24-epibrassinolide hormone is 
advisable to attain the highest seedling indices in lettuce. According to the results 
obtained in this research, the Romaine line is introduced as the best line in drought 
stress conditions. 
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 ـ بـر  دينولبراسي ياپ-24 اثر    ـگ ييايميوش ـيب و يكيولـوژ يزيف يرهايمس  Lactuca  اهي
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  چكيده

اند و نقش مهمي در  ند كه براي رشد و نمو گياه ضروريهاي استروئيدي هست هورمون براسينواستروئيدها
هاي گياهچه و   براسينوليد بر روي شاخص اپي -24اثر در اين تحقيق در گياهان دارند.  به تنش  پاسخ

آزمايش هاي انتخابي گياه كاهو تحت تنش خشكي مورد بررسي قرار گرفت.  صفات بيوشيميايي ژنوتيپ
فيزيولوژي تحقيقاتي  آزمايشگاهتكرار در  چهارتصادفي با  به صورت فاكتوريل در قالب طرح آماري كاملاً

اجرا گرديد. در  1402پرديس كشاورزي و منابع طبيعي دانشگاه رازي در سال  ه كشاورزيدانشكدگياهي 
پيش  ) بود.  فاكتور دوم شامليخي و رومنفاكتور اول شامل دو لاين انتخابي كاهو شامل ( اين آزمايش

و فاكتور ميكرومولار)  150و  100، 50اپي براسينوليد ( صفر،  -24با سطح پرايمينگ  چهارتيمار بذر در 
صفات مورد اندازه بود.  مانيتولبا ) %30 % و20، %10، صفر( سطح چهارتنش خشكي در سوم شامل 

، طول ساقه چه، محتواي آب نسبي، محتواي قند كل، چه ريشهگيري شامل سرعت جوانه زني، طول 
داد كه با  محتواي فنل كل و محتواي فلاوونوئيد بود. مقايسه ميانگين اثرات متقابل سه گانه نشان

ميلي گرم در ليتر)، فنل  480/0افزايش سطح تنش خشكي محتواي صفات بيوشيمايي شامل قند كل (
هاي  ) افزايش يافتند. تجزيه به مولفهميكروگرم در ليتر 047/1ميلي گرم در ليتر) و فلاوونوئيد ( 83/460(

پرايمينگ ردند. نتايج نشان داد كه  درصد از تغييرات را توجيه ك 64اصلي نيز نشان داد كه دو مولفه اول 
هاي گياهچه  شاخصترين مقدار براي دستيابي به بيش براسينوليد اپي -24ميكرومولار هورمون  150با 

برتر . با توجه به نتايج بدست آمده در اين تحقيق لاين رومن به عنوان لاين گردد توصيه مي كاهوگياه 
  گردد.  در شرايط تنش خشكي معرفي مي
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   مقدمه
Lactuca  sativa  برگي است كه  گياهانيكي از مهمترين

شود.  ف تازه خوري و سالادي استفاده ميبراي مصار عمدتاً
 ترين متداول و ترين معروف از يكي كاهو نيز، ما كشور در

 تمـامي  در كـه تقريبـاً   رود مـي  شـمار  به برگي هاي سبزي

شـود.    م توليـد  ايران روستاهاي و شهرها در مستعد مناطق
 بـا  همـراه  يا سالاد تهيه تازه در صورت به تنهايي به كاهو

 قـرار  اسـتفاده  مورد خام بصورت سالادي هاي سبزي ساير

 پخته بصورت را كاهو ساقه از كشورها برخي در. گيرد مي

 از سرشـار  كـاهو  ).Jafari et al., 2021( كنند مي مصرف

 است. وجود انسان سلامتي براي ضروري مواد و ها ويتامين

كـاروتن،   بتـا  پتاسيم، فسفر، آهن، منگنز، از فراواني مقادير
هاي كاهو، ارزش غذايي اين  در برگ B9و Cهاي  ويتامين

 Lactucaسبزي را ارتقا بخشيده است. كاهو با نام علمي (

sativa L.  يك سبزي برگي يكساله، خودگشن، ديپلوئيـد (
)2n=2x=18از  1پركها )، محصول فصل خنك از تيره كلاه

در مناطق  ها بوده و عمدتاً اي و از دولپه 2زيرتيره شيكوريده
هاي خوراكي مورد كشـت و كـار قـرار     گمعتدله بخاطر بر

گيرد. مركز اصلي و مبدا اوليه كاهو در نواحي مديترانـه   مي
 ,Mohebi and Mousaviو جنـوب غـرب آسـيا اسـت (    

 از منحصراً محصول تكثير شامل معمولاً آن كشت). 2019
 كاشت براي گياهچه  رشد براي سپس كه است بذر طريق
   ).  Chadha and Florentine, 2021شود ( مي استفاده

 محصـولات  موفـق  توسعه در مهمي نقش بذر كيفيت
 كـاهو  بذر كيفيت. دارد كاهو مانند بذر با شده تكثير زراعي
 بنيـه  بـا  بذور. دارد نهال رشد و استقرار با تنگاتنگي ارتباط
 شـود  هـايي  نهال به منجر است ممكن پايين كيفيت يا كم
هسـتند   تـر  حساس نامطلوب محيطي شرايط به نسبت كه

)Govindaraj et al., 2017  ؛Gallegos-Cedillo et 

al., 2024 .(مانند عواملي شامل تواند مي نامطلوب شرايط 
 يـا  مغـذي،  مواد كمبود ناكافي، رطوبت سطوح زياد، دماي
 هـايي   نهـال . باشد ها بيماري و آفات معرض در گرفتن قرار
 ممكـن  آينـد  مـي  دسـت  به پايين كيفيت با هاي دانه از كه

 بـه  منجـر  كـه  كنند تلاش شرايط اين با مقابله براي است
                                                                             
1. Asteraceae 
2. Chicorideae 

 برابـر  در پـذيري  آسـيب  افزايش و كندتر رشد بنيه، كاهش
 ,.Gallegos-Cedillo et alشـود (  مـي  زا استرس عوامل

 از استفاده ،گياهچه بهينه استقرار از اطمينان ). براي2024
 عوامل توسط بذر كيفيت. است مهم بالا كيفيت با بذرهاي

ــه از مختلفــي ــوغ ژنتيكــي، صــفات جمل ــذر، بل  شــرايط ب
 كيفيـت  بـا  كاهو بذر. شود مي تعيين بذر تيمار و نگهداري

 زنـي  جوانـه  سـرعت  ماننـد  هايي ويژگي داراي معمولاً بالا
 .اسـت  ها بيماري برابر در مقاومت و قدرت يكنواختي، بالا،
 پـرورش  بـالا،  كيفيـت  بـا  كاهو بذر از استفاده و انتخاب با

 و سالم هاي گياهچه به دستيابي شانس توانند مي دهندگان
 كلـي  موفقيـت  بـه  خود نوبه به اين. دهند افزايش را قوي
 تضـمين  را تري قوي محصول و كند مي كمك كاهو كشت
 غيربهينـه  محيطـي  شـرايط  در بهتـر  توانـد  مي كه كند مي

   .كند مقاومت
 يسـت يرزيغ يهـا  تنش نيتر از مهم يكي يتنش خشك

Wang ( را به همـراه دارد  يادياست كه هر ساله تلفات ز

et al., 2024 واسـطة  ). عملكرد و بقاء گياهان هميشه بـه
باشد و بـه   هاي مختلف محيطي در معرض تهديد مي تنش

همين علت تحقيقات زيادي در ارتبـاط بـا بررسـي پاسـخ     
ــت    ــوژيكي جه ــي و فيزيول ــر ژنتيك ــه نظ ــان از نقط گياه

زوكارهاي تحمل به تنش انجام شده است. اما شناسايي سا
تـر از سـازوكارهاي   اين مهم، هنـوز نيازمنـد درك عميـق   

 سلولي و مولكولي پاسخ به تنش و تحمل آن در گياه است.
امروزه بيشـترين توجـه محققـين بـه اسـتفاده از مقاومـت       

خطرتـرين روش از نظـر    ترين و كـم ژنتيكي كه اقتصادي
معطـوف   باشـد، سـازي مـي  مقـاوم  زيست محيطي بـراي  

ق اساس يكه منجر به درك عم يقاتي. لذا تحقيده استگرد
 ـولاز او شوندميت يك مقاومت و حساسيژنت ت برخـوردار  ي

فيزيولـوژيكي و  سـم  يبوده و به همين دليـل شـناخت مكان  
اه در ارقام حساس و ينحوه پاسخ گ و تحملجاد يا يمولكول

لـذا  باشـد.  يم ـ يقاتين موضوعات تحقيتريمقاوم از ضرور
اجراي راهبردهاي مبتني بر بيوتكنولوژي نيازمند تحقيقات 

هـا و  گسترده در شناسايي عوامل مؤثر در تحمل بـه تـنش  
ي ك ـيژنت و يكياكولـوژ  عواملباشد. كننده ميعوامل تنظيم

 هيثانو و هياول باتيترك وسنتزيبو نمو گياهان و  رشد زيادي
 بـا  اًاساس ـ باتيترك نيا چه اگر. دهنديم قرار ريتأث تحت را
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شوند، اما تاثير محيط مي ساخته يكيژنت ندهاييفرآ تيهدا
تواند كم با توجه به مسير بيوسنتزي متابوليت مورد نظر مي
ثانويه، هاي  و يا بسيار شديد باشد. كيفيت و كميت متابوليت

هاي زيستي و اي در تنشاسيدهاي چرب و خصوصيات تغذيه
   ).Shiade et al., 2024( يابدغيرزيستي تغيير مي

هاي استروئيدي  براسينواستروئيدها، گروهي از هورمون
هـاي نمـوي در گياهـان از    هستند كه در بسياري از پديده

زايي، قبيل تقسيم و طويل شدن سلولي ساقه و ريشه، اندام
هـا نقـش دارنـد. نقـش اپـي      پيري برگ و پاسخ به تـنش 

كالوس و رشد و نمو جنـين  براسينواستروئيد در رشد و نمو 
در بسياري از گياهان به اثبات رسيده است. همچنين وجود 
آثار متقابل اين هورمون با اكسين و جيبرلين در بسياري از 

 Hassanuzzaman etها مشـاهده شـده اسـت (   آزمايش

al., 2015 .(ي ازتنهـا دسـته مشخص ـ  ، براسينوستروئيدها 
هـا بـه   هسـتند. آن گياهـان  در هـاي اسـتروئيدي    هورمون
هـاي   و در غلظـت  وجود داشـته گسترده در گياهان  صورت

براسينواسـتروئيدها تحمـل بـه     هستند.خيلي كم نيز فعال 
ــد را ارتقــاء داده و مســيرهاي      ــنش غيرزيســتي و رش ت

رساني آنها داراي آثار متقابلي با آبسزيك اسيد، اكسين،  پيام
و ســـيتوكينين، اتـــيلن، جيبـــرلين، جاســـمونيك اســـيد 

ساليســــيليك اســــيد هســــتند. آبســــزيك اســــيد و  
براسينواستروئيدها بسته شدن روزنـه را از طريـق نيتريـك    

كـه   دهنـد. در حـالي   اكسيد و تحمل به خشكي افزايش مي
ــاء     ــيد را ارتق ــزيك اس ــنتز آبس ــتروئيدها، بيوس براسينواس

دهنـد، براسينواسـتروئيد و آبسـزيك اسـيد بـه صـورت        مي
ا تنظيم كرده، آبسزيك اسيد بـه  ها ر مشترك تعدادي از ژن

رســاني اپــي   صــورت منفــي اجــزاء مســيرهاي پيــام    
 Planas-Riveronaنمايـد (  براسينواستروئيد را تنظيم مي

et al., 2019  .(رشـد  شيعلاوه بر افزا هادينواستروئياسبر 
لولـه   ليتشـك  ،يآونـد چـوب   زيرشد و تما ،يسلول ميو تقس

بـزرگ  فوتومورفوژنز،  ،يعروق زيتما آن، رشد طوليگرده و 
و سـرعت   CO2 افـت يدر زاني ـم شيافـزا  سـتم، يمر شدن

 وفتوسنتز  شيافزا سكو،يروب ميتوسط آنز ونيلاسيكربوكس
 هـاي و پاسخ بـه تـنش   اهانيمثل گ ديو تول نيچرخه كالو

 هـا دينواستروئي. براسكننديم مينظترا زيستي  ريو غ زيستي
شـدن در بافـت    ريپاما  انداخته، ريرا به تأخ يريپهمچنين 

 د،ينواستروئي. كمبود براسبخشندسرعت مي در حال مرگ را
 ـ   موجبجذب آن  ييتواناعدم  اي بـذر،   يكـاهش جوانـه زن

-يم ـ يو كاهش بارور يكوتولگ ي،ريپ ،دهيدر گل ريتأخ
ــود ــش ــب ،ي. از طرف ــ اني ــد ژن شيب ــاياز ح ــنتزيب ه  وس
، هورمون نيا يسطح درون شيافزا موجب د،ينواستروئيبراس

 Sirohi( شوديم تنشعملكرد و تحمل  شيافزا در نتيجه

and Kapoor, 2020(. شـركت در   بـا  هـا دينواستروئيبراس
 ـسـاختار د  ليحفظ و تشك موجبسنتز سلولز  ي سـلول  وارهي

 علـت بـه   ياهي ـگهاي سلول بيآس شوند بنابراين مانعمي
 ـو  شـده  يونات ينوسان در برابـر فشـار    يخـط دفـاع   نياول
چرخـه سـلول،    ميدر تنظ ـ هاهورمون نياهستند.  يطيمح
 يسازفعال با علاوه بر اين .سلول نقش دارند زيو تما ريتكث

نقـش   يطيمح هايدر پاسخ به تنش يسيرونو هايفاكتور
در مطالعه اي كـه   .)Bartwal and Arora, 2020( دارند

ــاربرد  ــر روي ك ــاي   -24ب ــر پارامتره ــينوليد ب ــي براس اپ
فيزيولــوژيكي، خصوصــيات بيوشــيميايي و عملكــرد گيــاه 
بالنگوي شهري تحت شرايط تنش خشكي انجام شد نتايج 

اپي براسينوليد به مقدار يـك   -24نشان داد كه استفاده از 
 ميكرومول اثرات تنش خشكي بر محتواي كـل كلروفيـل،  
ــاهش   ــروتئين را كــ ــواي پــ ــول و محتــ ــد محلــ قنــ

). در مطالعه اي كـه بـر   Naservafaei et al., 2023داد(
اپي براسينوليد بر فعاليت هاي آنزيمي  -24روي استفاده از 

و غيرآنزيمي گياه كالاندولا انجام شد نتايج نشـان داد كـه   
ميكرومولار از هورمون باعث افـزايش  1/0و   01/0كاربرد 

راكسيداز دسموتاز، كاتالاز، پرولين و محتـواي  هورمون سوپ
 Hosseinpour et( كل پروتئين تحت تنش خشكي شـد 

al., 2019   در بررسي بر روي مكانسـيم فيزيولـوژيكي و .(
مولكولي براسينواستروئيد در پاسخ به تنش نشان دادند كـه  
اين هورمون باعث افـزايش محتـواي كلروفيـل، ظرفيـت     

هاي مختلف در گياهان  به تنشفتوسنتزي، افزايش تحمل 
بـه    اي كـه  ). در مطالعهAnwar et al., 2018( مي شوند

ــرات   ــي اث ــيات    -24بررس ــر خصوص ــينوليد ب ــي براس اپ
مورفولوژيكي و بيوشيميايي نخود فرنگـي پرداختنـد نتـايج    
نشان داد كه كاربرد اين هورمون سـبب افـزايش عملكـرد    

ف در بوتـه  )، تعـداد غـلا  16/0)، وزن غـلاف ( 18/0دانه (
) و كاهش محتـواي  10/0)، محتواي كلروفيل كل (18/0(
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اپي  -24) نسبت به گياهاني كه با 45/0مالون دي آلدهيد (
 ,.Gholami et alبراسينوليد تيمـار نشـده بودنـد شـدند(    

اپـي براسـينوليد    -24). در بررسي اثر اسپري پاشي 2023
برخصوصيات مورفولوژيكي و فيزيولـوژيكي گيـاه سوسـن    
تحت تـنش خشـكي نشـان دادنـد كـه محتـواي پـرولين        

ــرف آب ( 78/115( ــارايي مص ــزايش 59/135%) و ك %) اف
). با توجه به اهميت كـاهو  Omidian et al., 2022يافت(

به بعنوان يك محصول مهم كشاورزي و باغي و بـا توجـه   
ي بررسي وضعيت رشد گياهچـه   به اينكه مطالعات درحوزه

هـاي خشـكي و    اننـد تـنش  در شرايط محيطي نامناسب م
هاي انتخابي صورت نگرفته است اين  شوري بر روي لاين

تواند بعنـوان مطالعـه پايـه و كـاربردي در ايـن       مطالعه مي
  زمينه باشد و لذا اين تحقيق با اين هدف انجام گرديد. 

  
  مواد و روش ها

اين تحقيق در آزمايشگاه فيزيولوژي دانشـكده كشـاورزي   
منابع طبيعي دانشگاه رازي كرمانشـاه  پرديس كشاورزي و 

انجام شد. آزمـايش بصـورت فاكتوريـل در     1402در سال 
قالب طرح كاملا تصادفي درچهار تكرار انجام شد. فـاكتور  

اپـي براسـينوليد (صـفر،     -24اول سطوح مختلف هورمون 
ميكرومولار)،  فاكتور دوم سطوح مختلف  150و  100، 50

%) و فـاكتور  30%و  20 %،10خشكي بـا مـانيتول (صـفر،    
شـماره هفـت كـاهو     2و رومن 1هاي يخي سوم شامل لاين

ــا  بــود.  در ايــن تحقيــق ابتــدا بــذور كــاهو ( ده عــدد) ب
و  100، 50اپي براسينوليد (صفر،  -24هاي مختلف  غلظت

ميكرومولار) به مدت يك شبانه روز تيمار شدند. بعـد   150
 ـ  ش بـا  از خشك شدن در دماي محيط در داخل پتـري دي

%و  20%، 10غلظت هاي مختلف محلول مانيتول (صـفر،  
%) در چهار تكرار در اتاقك رشد با دماي بيسـت درجـه   30

سـاعت   8سـاعت روشـنايي و    16سانتي گراد و فتوپريـود  
تاريكي قرار گرفتند. صفات جوانه زني شامل سرعت جوانه 

، طول ساقه چه، وزن تر، وزن خشك و چه ريشهزني، طول 
ب نسبي بود.  بعد از گذشت دو هفتـه از كشـت   محتواي آ

                                                                             
1. Ice 
2. Roman 
 

ــق روش     ــاره طب ــتخراج عص ــد  اس ــك رش ــذور در اتاق ب
)Sepehrifar et al., 2010    انجــام شــد. صــفات (

بيوشيميايي شامل ميزان قنـد محلـول ( بـر اسـاس روش     
Shlegl, 1986      محتـواي فنـول كـل (بـر اسـاس روش ،(

Pandjaiton et al., 2005ر اساس ) و ميزان فلاونوييد (ب
) انـدازه گيـري شـد. تجزيـه     Chang et al., 2002روش 

ــه     ــل و تجزي ــرات متقاب ــانگين اث ــه مي ــانس، مقايس واري
انجـام شـد.    Rهمبستگي صفات با اسـتفاده از نـرم افـزار    
هاي انتخـابي   جهت تهيه نقشه حرارتي و گروه بندي لاين

بر اسـاس صـفات مـورد مطالعـه و همچنـين تجزيـه بـه        
  استفاده شد.  Clustvisز نرم افزار هاي اصلي ا مولفه

  
  نتايج و بحث

ــه گياهچــه و صــفات    ــانس صــفات در مرحل ــه واري تجزي
هاي انتخابي كـاهو نشـان داد كـه در     بيوشيميايي در لاين

ها از نظر صفات سرعت جوانه زنـي، طـول    بين تمام لاين
، طول ساقه چه، محتواي آب نسبي بـرگ و فنـل   چه ريشه

داري  رصد اختلاف بسـيار معنـي  كل در سطح آماري يك د
دار  ). كــه ايــن اخــتلاف معنــي1مشــاهده گرديــد (جــدول 

ها از نظر صفات  حكايت از وجود تنوع قابل قبول بين لاين
ها بـه تغييـرات محيطـي ماننـد      مورد بررسي و پاسخ لاين
باشد. همچنين بين سطوح مختلف  شرايط تنش خشكي مي

بـه غيـر از وزن   خشكي از نظر تمامي صفات مورد مطالعه 
تر، وزن خشك و محتواي قند محلول در سطح آماري يك 

داري مشـاهده گرديـد. بـين     درصد اخـتلاف بسـيار معنـي   
اپـي براسـينوليد نيـز بـراي      -24سطوح مختلف هورمـون  

تمامي صفات مورد مطالعه به غير از وزن تر، وزن خشك و 
محتواي قند محلول اختلاف بسيار معنـي داري در سـطح   

يك درصد مشاهده گرديد. همچنـين بـراي اثـرات     آماري
اپـي   -24متقابل دوگانه بين ژنوتيـپ و سـطوح هورمـون    

براسينوليد براي تمامي صفت سرعت جوانه زنـي اخـتلاف   
داري در سطح آماري پنج درصد، و براي بقيه صـفات   معني

به غير از وزن تر، وزن خشك و محتواي قنـد محلـول در   
داري مشاهده  ف بسيار معنيسطح آماري يك درصد اختلا

  شد. 
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Table 1. Analysis of Variance of Seedling and Biochemical Traits in Selected Lettuce Lines Under Drought Stress Conditions 
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0.004ns 9558.692** 0.003 ns 134.480** 1.32 ns 0.001 ns 1392.402** 8445.613**   ژنوتيپ 1 **825.724
Genotype 

0.221** 7847.792** 0.003 ns 2018.756** 1.47 ns 0.001 ns 107.704** 2472.901**   اپي براسينوليد - 24 3 **199.078
24-epibrasinolide 

0.075** 10974.735** 0.008 ns 2153.664** 5.70 ns 0.001 ns 332.712** 324.986** 27.535** 3 سطوح مانيتول  
Manitol  

0.037** 21711.886** 0.006 ns 387.851** 6.33 ns 0.001 ns 425.841** 616.297** 105.865* 3  اپي براسينوليد - 24 ×ژنوتيپ  
Genotype×24-epibrasinolide 

0.152** 33767.468** 0.003 ns 686.976** 3.07 ns 0 16.587** 630.661** 20.648** 3  مانيتول ×ژنوتيپ  
Genotype×Manitol 

0.114** 18659.577** 0.003 ns 191.337** 1.15ns 0.001 ns 124.608** 518.312** 7.443 ns 9 24 -  مانيتول ×اپي براسينوليد  
24-epibrasinolide×Manitol 

0.050** 12713.829** 0.002 ns 301.844** 8.55 ns 0.001 ns 114.060** 449.182** 19.358 ns 9  مانيتول ×براسنيوليد  ×ژنوتيپ  
Genotype×brasinolide×Manitol 

0.004 735.516 0.004 15.077 9.71 0.001 3.588 20.347 9.922 96   Error اشتباه آزمايشي
         127  Total  كل

  %)ضريب تغييرات (  8.039 9.52 9.43 126.49 1997.47 77.36 77.36 10.58 10.04
Coefficient of Variation (%) 

  دار.  يمعن ريدرصد و غ كيدار در سطح پنج درصد،  يمعن تبيتر به ns و*، ** 
* , **, and ns indicate significance at the 5% level, 1% level, and non-significant, respectively. 

  
اثر متقابـل دو گانـه بـين ژنوتيـپ و سـطوح مختلـف       
مانيتول براي تمامي صفات به غير از وزن تر، وزن خشـك  
و محتواي قند محلول در سطح آماري يك درصد اختلاف 

داري مشـاهده گرديـد. بـين سـطوح مختلـف       بسيار معنـي 
مـانيتول    اپي براسـينوليد و سـطوح مختلـف    -24هورمون 

براي تمامي صفات مورد مطالعه به غيـر از سـرعت جوانـه    
زني، وزن تر، وزن خشك و محتواي قند محلول اخـتلاف  
بسيار معني داري در سـطح آمـاري يـك درصـد مشـاهده      
گرديد. اثر متقابل سه گانه بين ژنوتيـپ، سـطوح مختلـف    

اپي براسينوليد و سطوح مختلف مانيتول نيـز   -24هورمون 
مامي صفات مورد مطالعه به غيـر از سـرعت جوانـه    براي ت

زني، وزن تر، وزن خشك و محتواي قند محلول اخـتلاف  
بسيار معني داري در سـطح آمـاري يـك درصـد مشـاهده      
گرديد.  نتايج ميانگين اثرات متقابل سه گانه براي صـفات  
مورد بررسي با استفاده از آزمون دانكـن در سـطح آمـاري    

  آورده شده است.   1پنج درصد در شكل 

نتايج مقايسه ميانگين اثرات متقابـل تـنش خشـكي و    
) نشـان داد كـه بـا افـزايش     1هاي انتخـابي (شـكل    لاين

اي مانند سرعت جوانه  سطوح تنش خشكي صفات گياهچه
زني كاهش يافت. با افزايش سطوح تنش خشـكي صـفات   

 نتـايج  به توجه و ساقه چه افزايش يافت.  با چه ريشهطول 
 هـاي  لايـن  و خشـكي  تنش متقابل اثرات ميانگين مقايسه
 بـه  خشـكي  تنش سطوح افزايش كه شد مشاهده انتخابي،

 سـرعت  مانند اي گياهچه صفات كاهش باعث معمول طور
 در گياهـان  كه دهد مي نشان نتايج اين. شود مي زني جوانه
 را خود زني جوانه فرآيند تا دارند تمايل خشكي تنش شرايط
 و آب حفـظ  منظـور  بـه  است ممكن اين كه دهند، كاهش
 خشكي، تنش سطوح افزايش با حال، عين باشد. در انرژي
كه اين نشـان  . يابند مي افزايش ساقه و ريشه طول صفات
 منظـور  به خشكي، تنش به فيزيولوژيكي پاسخ يك دهنده
گيـاه   توسط خاك از مغذي مواد و آب جذب قدرت افزايش

 گياهـان  بـه  تواند مي ساقه و ريشه طول افزايش. مي باشد



  21            1403، پاييز 47، پياپي 1ي، سال چهاردهم، شماره زراع اهانيگ يفناور ستيزنشريه علمي 

 

 و كننـد  بهتر برخـورد  خشكي تنش شرايط با تا كند كمك
 گياهـان  كـه  دهـد  مي نشان نتايج اين كل، يابند. در بهبود
 طـول  زنـي،  جوانـه  صفات در تغييراتي خشكي تنش تحت
 تنظـيم  بـه  است ممكن كه كنند مي تجربه را ساقه و ريشه

 نتـايج  ايـن . كنـد  كمك خاص محيطي شرايط به مناسبتر
 تحمـل  افـزايش  بـراي  مناسـب  ريـزي  برنامـه  در تواند مي

 در كشـاورزي  عملكـرد  بهبـود  و خشـكي  تنش به گياهان
  باشد. مفيد متغير محيطي شرايط

ــد   ــواي قن ــد محت ــين صــفات بيوشــيميايي مانن همچن
محلول، فنل كل و فلاوونوئيـد بـا افـزايش سـطوح تـنش      

 مشـاهده  جالـب  تـايج ن جمله خشكي نيز افزايش يافتند. از
 و خشـكي  تـنش  متقابـل  اثـرات  ميـانگين  مقايسه در شده
 ماننـد  بيوشـيميايي  صـفات  در افزايش انتخابي، هاي لاين

 افـزايش  بـا  فلاوونوئيـد  و كـل  فنـل  محلول، قند محتواي
 كـه  دهـد  مـي  نشـان  نتايج اين. است خشكي تنش سطوح
 در تغييراتـي  تـا  دارنـد  تمايـل  خشكي تنش تحت گياهان
 شـرايط  بـا  تـا  كننـد  اعمـال  خـود  شيميايي مواد محتواي
 قنـد  محتـواي  كنند. افزايش برخورد بهتري متغير محيطي
 اســت ممكــن خشــكي تــنش تحــت گياهــان در محلــول

 اسـتفاده  و آب تعـادل  تنظيم براي گياه تلاش دهنده نشان
 تغييـرات  ايـن . باشـد  متابوليك هاي فعاليت در قند از بهينه
 آب كمبـود  مقابـل  در تـا  كنـد  كمك گياه به است ممكن
ــاوم ــر مق ــزايش ت ــل باشــد. اف ــد و كــل فن ــز فلاوونوئي  ني
 ايـن . است گياهان در ها اكسيدانت آنتي فعاليت دهنده نشان
ــواد ــه اســت ممكــن م ــوان ب ــاع عن ــاه از دف ــر در گي  براب

 خشكي تنش مقابل در و كنند عمل اكسيداتيو هاي استرس
 صـفات  در تغييـرات  اين كلي، طور دهند. به نشان واكنش

 تنظيمـات  اعمـال  براي گياهان توانايي نشانگر بيوشيميايي
  .باشد مي خشكي تنش با مقابله منظور به فيزيولوژيكي

الـف)    -1نتايج مقايسه ميانگين اثرات متقابل (شـكل   
 -24ميكرومولار هورمون  150نشان داد كه پيش تيمار با 

) 86/42جوانه زني (اپي براسينوليد داراي  بيشترين سرعت 
بود. يكي از اثرات استفاده از اين هورمون به عنوان يكي از 
جنبه هاي مهم فيزيولوژيكي در افزايش سرعت جوانه زني 
 و در شرايط تنش از جمله تنش خشكي مي باشـد كـه بـه   

 سـازگارتر  محيطي تر سخت شرايط با تا كند كمك گياهان

 تـر  سـريع  كـه  كنـد  مي كمك گياهان به امكان اين. شوند
اين بدان معنا  .يابند دست تري سريع رشد به و بزنند جوانه

ميكرومـولار هورمـون بخـوبي    150است كه پـيش تيمـار   
توانسته است اثرات ناشي از تنش خشكي را كاهش دهـد.  

  مطابقت داشت.  )Anwar et al. )2018اين نتايج با نتايج 
مقايسه ميـانگين اثـرات متقابـل بـراي صـفت طـول       

ب) نشان داد كه بيشترين مقدار طـول   -1(شكل  چه ريشه
درصـد و   30ميلي متر) در سطوح تـنش   75/73( چه ريشه

 اسـت  ممكن ميكرومولار بدست آمد. اين 150پيش تيمار 
 افـزايش  اي، ريشـه  هـاي  سـلول  فعاليـت  تحريك دليل به

 .باشـد  معـدني  مـواد  و آب جـذب  بهبـود  و سلولي، تقسيم
 به است ممكن EBR از استفاده كه اند داده نشان تحقيقات
 از مختلـف،  هـاي  تـنش  بـه  مقاومت تا كند كمك گياهان
 ممكـن  مقاومـت  اين. دهند افزايش را خشكي، تنش جمله
 و آب جـذبي  سـاختار  بهبـود  و ريشه طول افزايش با است
  ).  Bajguz and Hayat, 2009باشد ( مرتبط معدني مواد

اپـي   -24ميكرومولار هورمـون   150در پيش تيمار با 
ميلـي متـر) در    75/33براسينوليد بيشترين طول ساقه چه (

 پ). اين -1بالاترين سطح تنش خشكي بدست آمد(شكل 
 و سـاقه،  هـاي  سلول افزايش و تقسيم تحريك دليل به اثر

 فعاليـت ( كمربنـدي  هـاي  سـلول  فعاليت افزايش همچنين
 فعاليت تنظيم به واندت مي اپي براسينوليد. باشد مي) كامبيوم
 هـاي  پـروتئين  آمـيلاز، -آلفا نظير رشد، با مرتبط هاي آنزيم
 تنظيمـات  ايـن . كنـد  كمـك  ديگـر،  هاي هورمون و رشد،
 .كننـد  كمك آنها طول افزايش و ها ساقه رشد به توانند مي

 هاي تنش به ها ساقه مقاومت افزايش در تواند همچنين مي
 اين. باشد داشته نقش محيطي، هاي تنش جمله از مختلف،
 كه نحوي به ها ساقه توسعه و رشد افزايش به است ممكن
  .شود منجر شوند، سازگار بهتر مختلف هاي تنش با گياهان

 بــه منجــر براســينوليد اپــي-24 هورمــون از اســتفاده
 افـزايش  ايـن . شود مي گياهان نسبي آب محتواي افزايش
 هـاي  سـلول  در آب نگهـداري  و جـذب  بهبود است ممكن
 اسـت  ممكـن  هورمون اين همچنين،. دهد نشان را گياهي

. كند كمك آب به گياهان شدن بسته و كردن باز تنظيم در
EBR داشـته  نقـش  اسـتوماها  فعاليـت  تنظيم در تواند مي 
 گياهـان  در گازها و آب تراز كنترل مسئول استوماها. باشد
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 باعــث اســت ممكــن اســتوماها فعاليــت افــزايش. هســتند
 اثرات هورمون اين همچنين. شود گياه در آب تراز افزايش
 بــا مــرتبط هــاي آنــزيم فعاليــت تنظــيم طريــق از را خــود

 ايـن . كنـد  مـي  اعمال گياهان آبي تعادل و آب متابوليسم
 گياهـان  در نسـبي  آب تراز كنترل به است ممكن تأثيرات
ت)  -1همچنين بيشترين مقدار وزن تر(شكل  .كنند كمك

 0038/0ث) ( -1ميلي گرم)، وزن خشك (شكل 0881/0(
 25/97ج) ( -1ميلـي گـرم)، محتــواي آب نسـبي (شــكل    

ميلـي   480/0چ) ( -1درصد)، محتواي قند محلول (شكل 
ح)  -1گـــرم در ليتـــر)، محتـــواي كـــل فنـــل (شـــكل 

خ)  -1 ميلي گرم در ليتـر) و فلاوونوئيـد (شـكل   83/460(
 150ميكروگرم در ليتـر) نيـز در پـيش تيمـار بـا       047/1(

سطح اپي براسينوليد در بالاترين  -24ميكرومولار هورمون 
تنش خشكي به دست آمد. كه اين واقعيت بيانگر تاثير مثبت 

اپـي براسـنيوليد در    - 24و معني دار پيش تيمار بـا هورمـون   
يولوژيـك  اي، فيز جهت كاهش اثرات تنش بر صفات گياهچه
باشد. اين نتايج با  و بيوشيميايي تحت شرايط تنش خشكي مي

ــايج   .Naservafaei et al. )2023 ،(Sheikhi et alنت
)2021 ،(Mohammadi et al. )2020 و (Li et al. 
 اسـتفاده  آمده، دست به نتايج به توجه مطابقت دارد. با) 2012(
 مـوثر  تيمار پيش يك عنوان به براسينوليد اپي- 24 هورمون از

 خشـكي  تـنش  شـرايط  به كاهو گياهان تحمل افزايش براي
 و كشاورزي وري بهره بهبود به توانند مي ها يافته اين. باشد مي

   آب  كمك كنند. منابع بهينه مديريت
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Figure 1. Triple interaction effects diagram for the traits studied in selected lettuce lines under drought stress conditions 
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Continue the Figure 1. Triple interaction effects diagram for the traits studied in selected lettuce lines under drought 
stress conditions. 
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) نشان 2شكل نتايج همبستگي بين صفات مورد مطالعه (

)، 419/0*داد كه بـين صـفات وزن خشـك و طـول ريشـه (     
)، محتواي قنـد  419/0*( چه ريشهمحتواي آب نسبي و طول 

) و فلاوونوئيد و طول ريشه 419/0*( چه ريشهمحلول و طول 
) همبستگي مثبت و معني داري مشاهده گرديد. بين 419/0*(

)، محتواي 100/0**صفات محتواي آب نسبي و وزن خشك (
) و فلاوونوئيـد و وزن  100/0**ل و وزن خشـك ( قند محلـو 
) همبسـتگي مثبـت و بسـيار معنـي داري     100/0**خشـك ( 

مشاهده شد. همچنين بين محتواي قند محلـول و محتـواي   
ــواي آب نســبي 100/0**آب نســبي ( ــد و محت ) و فلاوونوئي

) همبستگي مثبـت و بسـيار معنـي داري مشـاهده     100/0**(
 چه ريشهن وزن خشك و طول مثبت بي همبستگي گرديد. اين

 هستند، بلندتر هاي ريشه داراي كه گياهاني كه دهد مي نشان
 ممكن اين. باشند نيز بيشتري خشك وزن داراي است ممكن
 بلنـدتر،  هـاي  ريشـه  بـا  گياهـان  كـه  باشد دليل اين به است

دارند در نتيجـه   بيشتري معدني مواد و آب منابع به دسترسي

 محتـواي  ميـان  مثبـت  است. همبستگيبر روي وزن اثرگذار 
 طـول  بـا  گياهـان  كـه  دهد مي نشان ريشه طول و نسبي آب

 آب حفـظ  در بيشـتري  توانمنـدي  اسـت  ممكـن  بيشتر ريشه
 افـزايش  بـه  منجـر  تواننـد  مي بلندتر هاي ريشه. باشند داشته
باشند. همبستگي بـين قنـد    تبخير كاهش و آب جذب سطح

 كـه  نيز نشان مي دهد كه گياهـاني  چه ريشهمحلول و طول 
 بيشتري محتواي است ممكن هستند، بلندتر هاي ريشه داراي

كه اين ممكن اسـت  . دارند نگه خود در را محلول قندهاي از
 محلـول  قندهاي متابوليسم و بيشتر فتوسنتز به دليل عملكرد

 طـول  و فلاوونوئيد ميان مثبت همبستگي .باشد مرتبط بيشتر
 ممكـن  بيشـتر  ريشه طول با گياهان كه دهد مي نشان ريشه
 ايـن . باشند داشته فلاوونوئيدها توليد در بيشتري فعاليت است

 در گياهـان  فنلـي  فعاليـت  كـه  باشد معنا اين به است ممكن
اين نتايج بـا   .است يافته افزايش محيطي هاي استرس مقابل

 .Anjum et al) و Naservafaei et al. )2023نتــايج 
 مطابقت داشت.  )2011(
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ستون  ،ي: سرعت جوانه زن1( صفات شامل: ستون  كاهو يانتخاب يها نيلا در ييايميوشيب و كيولوژيزيف ،يا اهچهيگ صفات يهمبستگ .2 شكل

قند كل، ستون  ي: محتوا7ستون  ،يآب نسب ي: محتوا6: وزن خشك، ستون 5: وزن تر، ستون 4: طول ساقه چه، ستون 3، ستون چه ريشه:طول 2
  ).ديفلاوونوئ ي: محتوا10ستون  و فنلكل  ي: محتوا8

Figure 2. Correlation of seedling, physiological, and biochemical traits in selected lettuce lines (Traits include: Column 
1: Seed germination rate, Column 2: Root length, Column 3: Shoot length, Column 4: Fresh weight, Column 5: Dry 

weight, Column 6: Relative water content, Column 7: Total sugar content, Column 8: Total phenol content, and Column 
9: Flavonoid content) 

  .درصد كي و درصد پنج درسطح دار يمعن بيترت به :و *** *

* and *** indicate significance at the 5% level and 1% level, respectively. 

  
هاي انتخابي بـر اسـاس صـفات مـورد      گروه بندي لاين

) و 3بررسي نيز با استفاده از نقشه حرارتي انجام شـد (شـكل   
مـورد  هاي انتخابي بر اساس صـفات   نتايج نشان داد كه لاين

بررسي در دو گروه جداگانه قرار گرفتند. گروه اول شامل لاين 
رومن بود كه حاوي مقادير بالايي از نظر محتواي آب نسبي، 
محتواي قند محلول، فنل كل و فلاوونوئيد بودند و گروه دوم 
نيز شامل لاين انتخابي يخي بود كه از نظر صـفات سـرعت   

چـه، وزن تـر و وزن   ، طـول سـاقه   چه ريشهجوانه زني، طول 
  خشك حاوي مقادير كمتر بودند.

يك روش آمـاري   PCA(1( هاي اصلي تجزيه به مولفه
هاي چنـدمتغيره و تجزيـه    است كه براي كاهش ابعاد داده

                                                                             
1. Principal Component Analysis 

آنها به اجزاي اصلي بـا حفـظ حـداكثر اطلاعـات ممكـن      
 هـاي اصـلي   شود. در اينجا، تجزيـه بـه مولفـه    استفاده مي

)PCA (اي حاصل از آزمايشات انجام شده ه ل دادهبه تحلي
(مانند محتواي  كاهوبراي ارتباط ميان صفات مختلف گياه 

آب نسبي، محتواي قند محلول، فلاوونوئيد و وزن خشك) 
در نتيجــه ايــن . اشــاره دارد 4نشــان داده شــده در شــكل 

ــه ا  ــه، دو مولف ــه  % 64ول تجزي ــل را توجي ــرات ك از تغيي
كه صفات محتواي كنند. همچنين، مشخص شده است  مي

آب نسبي، محتواي قند محلول، فلاوونوئيد و وزن خشـك  
از اهميت بيشتري در اين بررسي برخوردار بودند. اين نتايج 

دهند كه اين صفات داراي بيشـترين تنـوع و اثـر     نشان مي
بنـابراين،    .باشـند  دار در شـرايط تـنش خشـكي مـي     معني
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صـفات بـه   شود كه در مطالعـات آينـده از ايـن     توصيه مي
منظور بررسي و توجيه تنوع حاصل از شرايط تنش خشكي 

توانـد بـه درك    استفاده شود. اسـتفاده از ايـن صـفات مـي    

بهتري از پاسخ گياهان به شـرايط تـنش خشـكي كمـك     
هاي بهبود مقاومت گياهان در  كرده و در طراحي استراتژي
 . برابر اين شرايط مؤثر باشد

  

  
  اساس صفات اندازه گيري شده بر يانتخاب يها نيلااي همراه با نقشه حرارتي  آناليز خوشه .3 شكل

V1: يخي نيلا ،V2: رومن نيلا، B:  دينوليبراس ياپ -24سطوح مختلف هورمون، M :توليمان سطوح مختلف  
Figure 3. Cluster analysis with a heatmap of selected lines based on measured traits. V1= Iceberg line, V2= Romaine 

line, B= Different levels of 24-epibrassinolide hormone, M= Different levels of mannitol 
  

  
  كاهو يانتخاب يهانيلا در مطالعه مورد صفات اساس بر ياصل يهامولفه به هيتجز .4 شكل

Figure 4. Principal component analysis based on the studied traits in selected lettuce lines 
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