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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 پژوهشي«

 ييايميوش ـيب و كيولوژيزيف صفات نه،يسبز ليكلروف يهارپارامت بر دينوليبراس ياپ- 24 اثر
  يشور تنش تحت) .Lactuca sativa L( كاهو اهيگ

 
   3رنجبر فرانك ،1يمانيا محمدرضا ،2  يچقاكبود نبيز ،1يموسو دحسنيس

 
  چكيده

ب و تغييـرات در  آذارد و باعث سميت يـوني، اخـتلال در جـذب    گثير ميأوري گياهان تشوري بر رشد و بهرهتنش 
 هـاي ژنوتيـپ اب و ارزيـابي  ها، انتخ ـها به گلخانهشود. با توجه به انتقال توليد سبزيجات و ميوهتعادل هورموني مي

ر ايـن  دلـذا  . سـت ي به اهداف توليـد ضـروري ا  كاهو با صفاتي مانند تحمل به گرما، شوري و خشكي براي دستياب
ا رقم داخلـي سـتاره   ، همراه ب4و  7و  20شماره  هايژنوتيپمتحمل به شوري از هايژنوتيپپروژه جهت شناسايي 

 درتكـرار   چهـار  بـا  يتصـادف  صورت فاكتوريل در قالب طرح كـاملاً هب يو ميگنونت آزمايش لولاروزاو ارقام خارجي 
شـد. در ايـن   انجـام   1402-1403دانشگاه رازي كرمانشاه در سال زراعي  طبيعيكشاورزي و منابعپرديس گلخانه 
ميلي  5يد سديم به ميلي مولار نمك كلر 10شاهد (آب شير)، غلظت (ا با سطوح شوري مورد نظر (هگلدانبررسي، 

يلـي مـولار نمـك    م 30سـيم و  ميلي مولار كلريد كل 10ميلي مولار نمك كلريد سديم به  20مولار كلريد كلسيم، 
د از مرحلـه سـه تـا    اعمال تيمارهاي شـوري، بع ـ  شدند.آبياري ميلي مولار نمك كلريد كلسيم)  15كلريد سديم به 
گي بـرگ،  شـامل كلروفيـل فلوروسـانس، محتـواي سـبزين     صـفات مختلـف   طور همزمان انجام شد. چهار برگي به

ه بـا  ك ـشـان داد  نلاونوئيد كل اندازه گيري شـدند. نتـايج   محتواي قند محلول كل، محتواي فنل كل و محتواي ف
 PI ) ووفتوسيسـتم د  يي(حـداكثر كـارا   Fv/Fmماننـد   لي ـسـانس كلروف وفلور يپارامترهـا  سطوح شـوري  شيافزا

كـه ايـن    ست.ا كاهو اهيگهاي ژنوتيپ يفتوسنتز ييدهنده كاهش كاراكه نشان كاهش يافت) شاخص فتوسنتزي(
افزايش سطوح  باعث يتنش شورافزايش سطوح  ن،يهمچنتواند منجر به كاهش رشد و عملكرد گياه شود. امر مي

  تركيبات فيتوشيميايي مانند محتواي قند محلول كل، فنل كل و محتواي فلاونوئيد شد.
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   مقدمه
 ـ ،.Lactuca sativa Lيعلم ـ نـام  بـا  كاهو  گيـاه  كي

 ،)n=2x=182( ديــپلوئيد گشــن، خــود ســاله،كيــ يبرگــ
 ،Asteraceae اي هاكلاپرك رهيت از خنك، فصل محصول

 بـوده  هاايدولپه از و Chicorideae دهيكوريش رهيت ريز از
 مورد يخوراك يبرگها خاطرهب معتدله مناطق در عمدتاً كه

 Funk et al., 2005; Lebeda( ردگييم قرار كار و كشت

et al., 2007). ـليم 3/1 حـدود  داشـتن  بـا  اهي ـگ نيا   وني
 مهـم  هاييسبز از يكي جهان در كشت ريز سطح هكتار

 هي ـاول مبـدأ  و ياصل مركز). FAO, 2024( روديم شماربه
ــاهو ــواح در ك ــهيمد ين ــوب و تران ــ غــرب جن  اســت ايآس

)Lindquist, 1960 , DeVeris, 1997). از آن أمنش ـ 
 ؛ (DeVries, 1997 اسـت  L. serriola يوحش ـ يكاهو

Lebeda, 2004). و گونـه  100 از شيب يدارا جنس نيا 
 يهــاپيــت. اســت پيــت شــش يدارا يمورفولــوژ نظــر از

 Romaine)، Iceberg, Crispheadكــاهو  مختلــف 

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

 ـز سطح 2024 سال در FAO يسو از منتشره يآمارها  ري
 ـليم كي بر بالغ كاهو كشت  و هكتـار  هـزار سـت يدو و وني
 ـ محصول نيا ديتول حجم  اعـلام  تـن  وني ـليم 28 از شيب
 ري ـاخ دهـه  دو يط كاهو مختلف يهاپيت ديتول. استشده
 ينحـو به. است بوده برخوردار يدرصد 118 رشد از ايدن در
 ـز سطح شيافزا نظر از محصول نيا كه  از پـس  كشـت  ري

 پـنجم  رتبـه  در يفرنگ ـ گوجـه  و ينيزم بيس برنج، ذرت،
 ـن ما كشور در. است گرفته قرار يجهان  آمـار  اسـاس  بـر  زي

 سطح شيافزا روند يكشاورز جهاد وزارت يسو از منتشره

 ريچشـمگ  اريبس رياخ سال سه يط محصول نيا كشت ريز
 ـز سـطح  كـه  ياگونهبه است، بوده  هـزار  شـش  كشـت  ري

 1401 سـال  در هكتـار  هـزار  15 بـه  1388 سال يهكتار
  ).2 و 1 جدول( استافتهي شيافزا
 سحسا اهانيجزءگ اهيگ نيا يشور به تحمل دامنه نظر از
 بـا  آب و اسـت،  شـده  گـزارش  يشـور  بـه  حساس مهين و

. كنديم تحمل را متر بر منسيز يدس دو يكيالكتر تيهدا
 يدس ـ هشـت  تا يكيالكتر تيهدا آن يوحش گونه چه اگر
 . كنديم تحمل را متر بر منسيز

زيسـتي   هاي زيسـتي و غيـر  گياهان در طول رشد با تنش
ترين شوند كه تنش شوري يكي از مهممتعددي مواجه مي

و موجــب  )Kumar and Saddhe, 2018( هاســتآن
كاهش عملكرد، اختلال در جذب آب، ايجاد سميت يـوني،  

زدن تعادل هورموني و القاي تـنش اكسـيداتيو مـي    هم بر
 ,Ahanger et al., 2013; Ashraf and Foolad( شود

با افزايش اراضي شور و نياز فزاينده به توليد غـذا،  . )2017
اگرچـه   .ن متحمل به شـوري ضـروري اسـت   توسعه گياها

استفاده از بيوتكنولوژي و اصلاح نباتـات رويكـرد مـؤثري    
بر بوده و براي همه گياهان قابـل است، اما پرهزينه و زمان

يكـي از  . )Kataria and Verma, 2018( اجـرا نيسـت  
صرفه، استفاده از تيمارهاي پيش از بههاي مقروناستراتژي

توانند است كه مي )بيولوژيكي يا فيزيكيشيميايي، ( كشت
از  .زيسـتي بهبـود بخشـند    هاي غيـر پاسخ گياه را به تنش

جمله اين تيمارها، استفاده از براسينواستروئيدها است كه با 
هاي ديگـر،  تنظيم رشد، تقسيم سلولي و تعامل با هورمون

نقش مهمي در افزايش تحمل گياهـان بـه تـنش شـوري     
    .)Hassanuzzaman et al., 2013( دارند

  
  )2024سطح كاشت و توليد كاهو در ايران (فائو،  .1جدول 

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

 433 436 438 424 446 445  تن) توليد (هزار
 29950 29940 29888 29993  29935 29741  عملكرد (كيلوگرم در هكتار)

 
  )2024فائو، سطح كاشت و توليد كاهو در جهان ( .2جدول 

  2023  2022  2021 2020  2019  2018  سال
  1.26 1.27 1.26  1.23  1.24  1.23  سطح (ميليون هكتار)

 28.1 28.2 28.4 27.2 27.2 27.3  توليد (ميليون تن)
 22265 22204 22414 22342 22064 21927  عملكرد (كيلوگرم در هكتار)
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شـده از هورمـون  براسينواستروئيدها تنها گروه شـناخته 
هـاي  هاي استروئيدي در گياهـان هسـتند كـه در غلظـت    

 Krishna, 2003; Kagal et( انـد بسيار پايين نيـز فعـال  

al., 2007; Jager et al., 2008(  طـور گسـترده در   و بـه
هـا بـا افـزايش    اين هورمون .هاي گياهي حضور دارندگونه

زيستي و بهبود رشد گيـاه، نقـش    هاي غيرتحمل به تنش
آن .كننـد رساني هورموني ايفا ميكليدي در مسيرهاي پيام

ــا هورمــون هــايي نظيــر آبســيزيك اســيد، اكســين،  هــا ب
اتـــيلن، جيبـــرلين، جاســـمونيك اســـيد و ســـيتوكينين، 

ويژه، براسينواستروئيدها و به .ساليسيليك اسيد تعامل دارند
آبسيزيك اسيد از طريق نيتريك اكسـيد بـه بسـته شـدن     

در  .كننـد ها و افزايش مقاومت به خشكي كمك مـي روزنه
كــه براسينواســتروئيدها موجــب تحريــك بيوســنتز  حــالي

و هورمون در تنظيم برخـي  شوند، اين دآبسيزيك اسيد مي
افزايي دارند و در عين حال، آبسيزيك اسـيد مـي  ها همژن

رسـاني براسينواسـتروئيد را   صورت منفي مسير پيامتواند به
  .)Planas et al., 2019( تعديل كند
در  ياثـر تـنش شـور    يمنظور بررسكه به يشيدر آزما

 ميسـد  ديكاهو انجام شد، از سطوح مختلف نمك كلر اهيگ
 جياستفاده شد. نتـا  )تريمول در ل يليم 40و  20، 10(صفر، 

باعث كاهش عملكرد و  ينشان داد كه تنش شور شيآزما
 راتييباعث تغ يبرگ شد. شور يآب نسب يكاهش محتوا

ــكلروف ــ لي ــتميدر فتوس نتفلوروس ــد س ــرس و  دو ش (ب
منظـور  اي كـه بـه  همچنـين در مطالعـه  ). 2022همكاران، 

در كاهو  يدر كاهش تنش شور دينواستروئياثر براس يبررس
 دينواسـتروئ يانجام شـد، از سـطوح مختلـف هورمـون براس    

 ي) و سـطوح مختلـف شـور   كرومـولار يم 3و  2، 1(صفر، 
) اسـتفاده  ميسد ديمولار نمك كلر يليم 100و  50(صفر، 
 يمحتوا هشباعث كا ينشان داد كه تنش شور جيشد. نتا

 شيهورمـون باعـث افـزا    كاهو شد. استفاده از يمواد معدن
و وزن  شـه يوزن تازه ساقه، وزن خشك ساقه، وزن تـازه ر 

باعث  يقطر ساقه شد. تنش شور نيو همچن شهيخشك ر
كه اسـتفاده از  يها بود درحالبرگ تينشت الكترول شيافزا

هـا شـد.   در بـرگ  تي ـهورمون باعث كاهش نشت الكترول
دسـت  به كرومولاريسه م يدر سطح هورمون جهينت نيبهتر

كـه توسـط    يقيتحق در). 2012و همكاران ،  ينچيآمد (اك

منظـور كـاهش اثـرات تـنش     ) به2023سردار و همكاران (
 جيانجام شد نتا تيترين ديدر كاهو با استفاده از اكس يشور

 ـا يپاش ـ ينشان داد كه استفاده از اسپر  يمـاده بـر رو   ني
ميفنل و آنز يمحتوا ك،يسكوربا دياس شيكاهو باعث افزا

دهـد كـه   يم ـشـان ن جياست. نتاشده يدانتياكس يآنت يها
كاهو بـه كـاهش اثـرات تـنش      يرو تيترين ديكاربرد اكس

كـه توسـط احمـد و     يپژوهش ـ دركنـد.  ينمك كمـك م ـ 
بـر   ياثـر تـنش شـور    يمنظور بررس ـبه )2019( همكاران
ــوژرمو اتيخصوصــ ــوژيزيف ،يكيفول  ييايميوشــيو ب يكيول

نشـان داد كـه صـفات     جينتاش انجام شد دكاهو در بنگلا
 يسطح تنش شور شيبا افزا يكيولوژيزيو ف يكيفولوژرمو

 نيتئو پـرو  نيمانند پرول ييايميوشي. صفات بافتنديكاهش 
كه  يقيتحق در. افتنديفنول كل كاهش  يو محتوا شيافزا

كـاهش اثـرات    يبـرا  2022و همكاران،  ليتوسط باباوسم
 ك،يليس ـيسال دياس ـ كاهو با استفاده از اهيدر گ يتنش شور

نشان داد كه تنش  جيانجام شد نتا تيعصاره مخمر و زئول
طـور قابـل   كاهو را بـه  اهانيكل گ ليرشد و كلروف يشور
 شيافـزا  راو قند آنها  نيپرول يكاهش داد و محتوا يتوجه

 يهـا باعث بهبود رشد كاهو در غلظـت  تيداد. كاربرد زئول
سـطح   نينمك شـد، امـا در بـالاتر    مولاريليم 50و  صفر
. در تـنش  افـت يدرصد بهبود  15ها تنها تعداد برگ يشور
طـور قابـل   بـه  كيليس ـيسال دياستفاده از اس م،يملا يشور
و  لي ـكلروف يمحتـوا  اه،ي ـارتفـاع گ  شـه، يطـول ر  يتوجه
منظـور  كـه بـه   يامطالعـه  در داده است. شيرا افزا نيلپرو

كـاهو انجـام شـد از     پي ـده ژنوت يتحمل به شـور  يبررس
تـنش   جاديا يبرا ميكلس ديكلرنمك و  ميسد دينمك كلر

ظت صفر از هر دو لشاهد غ ماريت ياستفاده شد. برا يشور
غلظت  جيتدربه شينمك در نظر گرفته شد و در طول آزما

مـورد اسـتفاده شـامل     يمارهـا ي. تافـت ي شيها افـزا نمك
ده ميلي مولار نمك كلريد سديم و پنج ميلي مولار  غلظت

هـا، در  از انتقال نشاء به گلدانبعد  نمك كلريد كلسيم بود.
 10ميلي مولار نمك كلريد سـديم و   20هفته دوم غلظت 

در آغـاز هفتـه سـوم و     ميلي مولار نمك كلريد كلسـيم و 
 15ميلي مـولار نمـك كلريـد سـديم و      30چهارم غلظت 
 ـمك كلريدكلسيم بود. ميلي مولار ن  هـاي ژنوتيـپ  نيدر ب

تر نسبت به شـاهد كـاهش   مورد مطالعه سطح برگ و وزن
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 هـا ژنوتيـپ  نيرا در ب ليشاخص كلروف ي. تنش شورافتي
بـه  يش ـيآزما در). Adhikari et al., 2019داد ( شيافـزا 

كـاهو   يشش رقـم انتخـاب   يتحمل به شور يمنظور بررس
در مرحلـه پـنج تـا هشـت      هاپس از انتقال نشاء به گلدان

مـدت شـش هفتـه    بـه  كبـار يبه فاصله هر سه روز  ،يبرگ
مختلـف   يهـا بـا غلظـت   ياري ـشامل آب يشور يمارهايت

مـولار)   يليم 150و  100، 50(صفر،  ميسد ديمحلول كلر
سـطح تـنش ارتفـاع     شينشان داد با افـزا  جيانجام شد. نتا
 يمحتـوا . امـا  افـت يكاهش  زيتر ن. وزنافتيبوته كاهش 

  ).Pavli et al., 2021( افتي شيافزا ليكلروف
Fv/Fm ـارز يبـرا  يدي ـشاخص كل كيعنوان به   يابي
 طيدر شـرا  اهيگ يفتوسنتز ييو توانا II ستميسلامت فتوس

دهنـده حـداكثر   نسبت نشـان  ني. اشوديمختلف استفاده م
اسـت و   يكيتـار  طيدر شرا II ستميفتوس يكوانتوم ييكارا
تحت  اهيگ يوقت است. 83/0سالم معمولاً حدود  اهانيدر گ
 ـبـالا   يدمـا  ،يخشـك  ،يمانند شـور  يطيمح يهاتنش  اي

 ابـد ييكاهش م ـ Fv/Fm رد،يگيقرار م يكمبود مواد مغذ
 ييو كـاهش كـارا   II سـتم يفتوس بيدهنـده آس ـ كه نشان
 ـاست. ا يفتوسنتز  شيافـزا  لي ـدلكـاهش معمـولاً بـه    ني

انتقـال الكتـرون و    رهي ـاخـتلال در زنج  و،يداتياسترس اكس
 PSIIدر مركز واكنش  D1 نيپروتئ ميترم تيرفكاهش ظ
مطالعـات  . )Krause and Weis, 1991( افتـد ياتفاق م ـ

 يري ـگاسـتفاده از انـدازه   ليپتانس ـ همچنين نشان دهنـده 
 يبـرا  مخـرب  ري ـابزار غ كيعنوان به ليفلورسانس كلروف

و عملكـرد   يبه شور شتريو توسعه ارقام با تحمل ب يغربالگر
بـا   .)Tsai et al., 2019( دارد دي ـتأك افتـه يبهبود  يفتوسنتز

توجه به اهميت اقتصادي كاهو و افـزايش توجـه جوامـع بـه     
هاي اخير رشد تغذيه سالم، توليد ارقام متنوع اين گياه در سال

هـاي  پدليـل دارا بـودن تي ـ  كاهو به .گيري داشته استچشم
. اسـت اي مواجه شـده شناسي، با استقبال گستردهمختلف گياه

هـاي  هاي مناسب و سازگار بـا انـواع تـنش   شناسايي ژنوتيپ
هـاي بـه  هاي مهم در برنامهزيستي، از اولويت زيستي و غير

اي تاكنون هيچ مطالعه .شودمينژادي اين محصول محسوب
تحقيق تحت شرايط هاي مورد بررسي در اين بر روي ژنوتيپ

عنوان بنابراين، اين پژوهش به .تنش شوري انجام نشده است
هاي منتخـب  اولين مطالعه مقدماتي در زمينه واكنش ژنوتيپ

توانـد مبنـايي بـراي    كاهو به تنش شوري انجام شـده و مـي  
منظـور القـاي تـنش    در اين پژوهش، به .تحقيقات آينده باشد
صـورت  شد و آزمايش بـه  هاي شور استفادهشوري، از محلول

اي اجرا گرديـد تـا تـأثير    شده گلخانهگلداني در شرايط كنترل
هـاي مورفوفيزيولوژيـك و   مستقيم تنش شوري بـر شـاخص  

 .دقت ارزيابي شودبيوشيميايي گياه به

  
  هامواد و روش

  مواد گياهي
هاي پژوهشكده گلخانه و محيط مواد گياهي اين تحقيق از

تحقيقـات علـوم باغبـاني، سـازمان     سسـه  ؤشـده، م كنترل
هيـه شـد كـه    ت تحقيقات، آموزش و ترويج كشاورزي، كرج

، همـراه بـا رقـم    4و  7و  20شـماره   هـاي ژنوتيپ، شامل
و ميگنونـت كـه در    لـولاروزا داخلي ستاره و ارقام خـارجي  

هاي قبلي براي كشت در گلخانه مناسب تشـخيص  بررسي
ي مورد ارزيابي قرار داده شدند، براي ارزيابي تحمل به شور

هـاي مـورد   در جدول شماره سه نام و تيپ ژنوتيپ گرفتند.
   است.بررسي آورده شده

  
  هاي مورد بررسيژنوتيپ أنام، تيپ و منش .3جدول 
  أمنش  تيپ  خارجي / داخلي  نام

  ايران  رومن  داخلي  رقم ستاره
  ايران  رومن  داخلي  ين اميد بخش شماره هفتلا

  فرانسه  آيسبرگ  خارجي  رقم ميگنونت
  ايران  رومن  داخلي  ين اميد بخش شماره بيستلا
  ايران  رومن  داخلي  ين اميد بخش شماره چهارلا

  ايتاليا  برگي  خارجي  رقم لولاروزا

 
  نمك
هاي مورد استفاده در اين تحقيق شـامل نمـك كلريـد    نمك

) از شـركت مـرك آلمـان بـا وزن مولكـولي      NaCLسديم (
g/mol 44/58 كلسـيم (  و نمك كلريد�CaCl  از شـركت (

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

  هورمون
ــتفاده   ــورد اس ــون م ــا وزن   -24هورم ــينوليد ب ــي براس اپ

تهيـه شـده از شـركت سـيگما      g/mol  68/ 480مولكولي
   آمريكا بود.
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  روش انجام آزمايش
 باتصادفي  صورت فاكتوريل در قالب طرح كاملاًهآزمايش ب

 طبيعـي پـرديس كشـاورزي و منـابع   در گلخانه  چهار تكرار
انجام  1402-1403دانشگاه رازي كرمانشاه در سال زراعي 

انتخـاب شـده كـاهو،     هـاي ژنوتيپفاكتور اول شامل  شد.
ــاكتور دوم شــامل ســطوح مختلــف هورمــون   ــي -24ف اپ

ميكرومولار) و فاكتور سوم شـامل   8 و 4(صفر،  يدبراسينول
 mM NaCl/5 10شاهد، غلظت (ري (سطوح مختلف شو

mM CaCl2) ــت  20mM NaCl/10mM)، غلظـ

CaCl2) و غلظت (30 mM NaCl/15 mM CaCl2)(( 
مورد بررسي تحـت شـرايط    هايژنوتيپابتدا نشاهاي  .بود

 اي تهيه و سپس براي كشت به گلـدان در گلخانـه  گلخانه
پرليـت،   بستر كشت گلداني از خـاك سـبك  شدند. منتقل 
از گلـدان بـود.  پيت و پيت ماس به نسـبت مسـاوي    كوكو

ي نحوهشد. متر استفاده سانتي 25و طول  20هاي با قطر 
بـدين صـورت    ليدبراسـينو  اپي -24 اعمال تيمار هورموني

ــود  8 و 4(صــفر،  كــه هورمــون در ســطوح مــورد نظــر  ب
هاي كاهو در ميكرومولار) آماده گرديد و زماني كه گياهچه

صورت اسپري در صبح و عصر به بودندي برگ 4تا  3مرحله 
دو نوبت در روز يعني صـبح و  ( گرديدها اسپري روي برگ
گرديـد. برابـر   مدت دو روز تيمار هورموني اعمـال  عصر) به
ها، كاهو گياهي حساس تا نيمه حساس بـه شـوري   بررسي

. دسي زيمنس بر متر /9بوده و آستانه تحمل به شوري آن 
بـه شـوري ايـن گيـاه در ارقـام       باشد. البته حساسـيت مي

هـا بـا   گلـدان مختلف متفاوت است، لـذا در ايـن بررسـي،    
ظـت صـفر از   لشاهد غ ماريت يسطوح شوري مورد نظر برا

 جيتدربه شيهر دو نمك در نظر گرفته شد و در طول آزما
مـورد اسـتفاده    يمارهـا ي. تافـت ي شيها افـزا غلظت نمك
ميلـي   5يم و ميلي مولار نمك كلريد سد 10 شامل غلظت

از انتقال نشاء به گلـدان بعد  مولار نمك كلريد كلسيم بود.
ميلي مولار نمك كلريد سديم  20ها، در هفته دوم غلظت 

در آغاز هفته سـوم   ميلي مولار نمك كلريد كلسيم و 10و 
 15ميلي مولار نمك كلريـد سـديم و    30و چهارم غلظت 

د (مطـابق  شدنآبياري  ميلي مولار نمك كلريد كلسيم بود،
اعمال تيمارهاي شوري، ).  et alAdhikari ,.2019روش 

در  طور همزمان انجام گرديـد. برگي به 4تا  3بعد از مرحله 

هاي لازم شامل اندازه گيري صفات طول اين مدت ارزيابي
 :SPADمحتـواي سـبزينگي بـرگ (   فيزيولوژيك شـامل  

Minolta( توسـط دسـتگاه   ، محتواي كلروفيل فلوروسـنت 
PEA Plus: Hansatech  در پايـان آزمـايش    شـد. انجام

 كـل  محلول قندمحتواي ( اندازه گيري صفات بيوشيميايي
(طبـق   فنـول كـل  محتواي  )،Shlegl, 1986(طبق روش 

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

ذيـه از محلـول غـذايي اسـتاندارد حـاوي      غجهت ت گرفت.
 گرديـد. نسبت معيني از عناصر مـاكرو و ميكـرو اسـتفاده    

هـاي يكسـان اسـتفاده    جهت مديريت بهتر تنش از گلدان
 استفاده شـد  وزني روش از آبياري زمان تعيين براي گرديد.

شـاهد   هـاي گلـدان  روزانـه  كردن وزن با كه صورت اين به
دسـت آمـد،   بـه  گلـدان  خـاك رطوبـت   (بدون تنش) مقدار

 رسـيد  مجاز حد تخليهخاك به حجمي رطوبت كه هنگامي
 حـد دوباره به گلدان رطوبت و گرديد بعدي آبياري به اقدام

(مطـابق روش ذرتـي پـور و    شـد   داده ارتقا زراعي ظرفيت
  ). 1398همكاران، 

  

  آناليز آماري
 و DOIروش آمـاري   تجزيه واريانس صفات با اسـتفاده از 

هـا بـر اسـاس آزمـون چنـد      و مقايسه ميانگين R فزارانرم
بـراي رسـم    شد.انجام  در سطح پنج درصد اي دانكندامنه

نمودارها از اكسل و تجزيه و تحليل خوشه سلسله مراتبـي  
 همراه بـا تجسـم نقشـه حرارتـي بـا اسـتفاده از ابـزار وب       

ClustVis استفاده شد .  
  

  نتايج و بحث
هـاي  مورد مطالعـه در ژنوتيـپ  نتايج آناليز واريانس صفات 

هـا، سـطوح   ) نشـان داد كـه بـين ژنوتيـپ    4 كاهو (جدول
اپـي براسـينوليد، سـطوح مختلـف      -24مختلف هورمـون  

شــوري، اثــر متقابــل دوگانــه ژنوتيــپ و ســطوح مختلــف 
هورمون، ژنوتيپ و سطوح مختلف شوري و سطوح مختلف 
هورمون و سطوح مختلف شوري و همچنـين اثـر متقابـل    

نه ژنوتيپ و هورمون و شوري براي همه صفات بـه سه گا
غير از شاخص فتوسنتز در سطح احتمال يك درصد بسـيار  
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ار شدند. اثر متقابل سه گانه براي شـاخص فتوسـنتز   دمعني
 ـ      ينش شـور در سطح احتمال پـنج درصـد معنـادار شـد. ت

 ل،ي ـسـانس كلروف وفلور يبر پارامترها يتوجهقابل راتيتأث
 ـولوژيزيو ف ييايميتوش ـيصفات ف هـاي كـاهو   ژنوتيـپ  كي

 سـطوح شـوري   شيافـزا داشت. نتـايج نشـان داد كـه بـا     
(حـداكثر   Fv/Fmماننـد   ليسانس كلروفوفلور يپارامترها

كـاهش  ) شـاخص فتوسـنتز  ( PI) و فتوسيسـتم دو  ييكارا
ژنوتيـپ  يفتوسـنتز  ييدهنده كاهش كـارا كه نشان يافت
جر به كاهش تواند منكه اين امر مي است. كاهو اهيگ هاي

 ;Kalaji et al., 2011رشــد و عملكــرد گيــاه شــود (

Ghassemi-Golezani et al., 2020 .(ن،يهمچنـــ 
افزايش سطوح تركيبات باعث  يتنش شورافزايش سطوح 

فيتوشيميايي مانند محتواي قند محلول كـل، فنـل كـل و    
ــات      ــزايش در تركيب ــن اف ــد. اي ــد ش ــواي فلاونوئي محت

واكنش دفـاعي گيـاه بـه تـنش     فيتوشيميايي نشان دهنده 
هـاي مهمـي در مكـانيزم   شوري است. اين تركيبات نقش

محلول ممكن است بـه  يقندهاهاي سازگاري گياه دارند. 
سازگار عمل كنند و به حفـظ تعـادل    يهاتيعنوان اسمول

بـه  دهاي ـو فلاونوئ كي ـفنول باتيترك كمك كنند. اهيگ يآب
 ويداتيدر كاهش استرس اكس يقو يهادانياكسيعنوان آنت

 .) et alBoughalleb ,.2020( نقش دارنـد  ياز شور يناش
 ييبـر كـارا   يشـور  يمنف ـ ريدهنـده تـأث  نشـان  راتييتغ ناي

استفاده  ن،يكاهو است. بنابرا ييايميتوشيف تيفيو ك يفتوسنتز
 تيفيبه بهبود عملكرد و ك توانديم ياز ارقام متحمل به شور

  شور كمك كند. طيكاهو در شرا
نتايج ضرايب همبستگي صفات مورد مطالعه در بين 

 ـ) نشان داد كـه  1 هاي پيشرفته كاهو (شكلژنوتيپ  نيب
و  II ستميفتوس يعملكرد كوانتوم ييصفات حداكثر كارا

 يمعنـادار  اريمثبـت و بس ـ  يشاخص فتوسنتز، همبسـتگ 
 ريدهنـده تـأث  نشـان  توانـد يم جهينت نيا .ديمشاهده گرد

بــر شــاخص  II ســتميفتوس كــردو مثبــت عمل ميمســتق
 II سـتم يفتوس ييكارا شيافزا كهيطورفتوسنتز باشد، به

مختلـف   هـاي ژنوتيـپ باعث بهبود عملكرد فتوسنتز در 
 ـوامر به نيا .شوديكاهو م  ـتول ينـدها يدر فرآ ژهي  يانـرژ  دي
صـفت   نيب ن،يبر ا علاوه دارد. تياهم اهيو رشد گ يفتوسنتز
 يهمبسـتگ  زي ـبرگ و شاخص فتوسـنتز ن  ينگيسبز يمحتوا

 يمعن نيبه ا افتهي ني. اديمشاهده گرد يمعنادار اريمثبت و بس
بـالاتر   ينگيسـبز  يمحتـوا  يكـه دارا  هاييژنوتيپاست كه 

 Takai et( دارند زين يهستند، معمولاً عملكرد فتوسنتز بهتر

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

  هاي كاهو تحت تنش شوريآناليز واريانس صفات مورد مطالعه در ژنوتيپ .4جدول 
Table 4. Analysis of variance for the traits studied in lettuce genotypes under salt stress 

  منابع تغييرات
S.O.V  

  درجه آزادي
df  

  Mean of Square ميانگين مربعات
  محتواي 

  سبزينگي 
  برگ

SPAD

   ييحداكثر كارا
   يعملكرد كوانتوم

  II ستميفتوس
FV/FM

  شاخص 
  فتوسنتز

PI 

  محتواي 
  قند كل

Total Soluble Sugar 

  فنل 
  كل

Total Phenol 

  فلاونوئيد 
  كل

Total   
Flavonoid  

  ژنوتيپ
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 مختلف شوري
Salt stress 

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

  هورمون× ژنوتيپ 
Genotype× Hormone 

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

  سطوح شوري× ژنوتيپ 
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 × ژنوتيپ 
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 كل
  .Significant at the 5% and 1% levels, respectively ** ,* .                                                                               درصد كي و دار در سطح پنج درصديمعن تيبتربه*، ** 
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قـادر   لياز كلروف بالاتربا مقدار  هاييبرگ گر،يعبارت دبه
يهستند كـه م ـ  يفتوسنتز يانرژ دينور و تول شتريبه جذب ب

 مـؤثر باشـد.   اهي ـمحصـول گ  ديرشد و تول يندهايدر فرآ تواند
 يدهنـده همبسـتگ  نشـان  نيهمچن يهمبستگ ضرايب جينتا

بـرگ   ينگيسبز يصفت محتوا نيب يداريمعن اريمثبت و بس
 نيــكــل بــود. ا ديــفنــل كــل و فلاونوئ يو صــفات محتــوا

 ينـدها يفرآ نيدهنده ارتباط بنشانتواند ميمثبت  يهمبستگ
 كي ـفنول بـات يباشـد. ترك  اهيگ كيفنول باتيو ترك يفتوسنتز
از استرس اهيدر حفاظت گ يمهم ياهنقش دهايونوئمانند فلا

و ممكن  كننديم فايا ي مانند شوريستيز ريو غ يستيز يها
ي زااسترس طيدر شرا ژهيوبرگ به ينگيسبز شياست با افزا

 Marhaenanto et al., 2025; Netto( مرتبط باشند شوري

et al., 2005(. قنـد محلـول    يصفات محتوا نيب ت،ينها در
 اريو بس ـ يمنف ـ يهمبسـتگ  زين ديكل فلاونوئ يكل و محتوا

ممكـن اسـت    يمنف يهمبستگ ني. اديمشاهده گرد يمعنادار
 اهيقند محلول در گ يمحتوا شيباشد كه افزا نيدهنده انشان

 Guo( مرتبط باشـد  دهايممكن است با كاهش مقدار فلاونوئ

et al., 2020(كـه   يطيدر شرا ژهيوبه توانديموضوع م ني. ا
 ـعنـوان  رو است، بـه روبه ييمنابع غذا تيبا محدود اهيگ  كي

 ـ  نهياستفاده به يبرا اهيگ يسازگار سميمكان  ،ياز منـابع داخل

بـه مـا    تواننديم جينتا نيادر مجموع  .رديقرار گ يمورد بررس
 ـ دهي ـچياز روابـط پ  يكمك كنند تا درك بهتـر  صـفات   نيب

 يهـا يژگ ـيو ريو سـا  كي ـفنول باتيترك يمحتوا ،يفتوسنتز
ــوژيزيف ــانيگ يكيول ــاهو پ اه ــك ــ داي ــميكن ــا ن،ي. همچن  ني

اصلاح نباتـات و بهبـود    ياهدر برنامه تواننديم هايهمبستگ
و  يعملكـرد فتوسـنتز   يسـاز نـه يبه يكاهو برا هايژنوتيپ

  واقع شوند. ديمحصول مف تيفيك
 ـ  ياز خوشهينالنتايج آ ژنوتيـپ  يهمراه با نقشـه حرارت
) 2شـده (شـكل   يري ـگاساس صـفات انـدازه   بر هاي كاهو

ها بر اسـاس صـفات   انجام شد. نتايج نشان داد كه ژنوتيپ
گروه اول شـامل   شده در دو گروه قرار گرفتند. گيرياندازه

حداكثر صفات محتواي سبزينگي برگ، شاخص فتوسنتز و 
بودند و گـروه دوم   II ستميفتوس يعملكرد كوانتوم ييكارا

واي قند محلول كل، محتـواي فنـل   نيز شامل صفات محت
  كل و محتواي فلاونوئيد كل بودند.

لي ـتحل نيكـاهو، چن ـ  هايژنوتيپر مطالعات مربوط به د
محتواي مانند  يرا بر اساس صفات هاپيژنوت تيبا موفق ييها

عملكـرد   ييشاخص فتوسـنتز، حـداكثر كـارا    گ،بر ينگيسبز
 يقند محلول كـل، محتـوا   ي، محتواII ستميفتوس يكوانتوم

  اند.كرده يبندكل دسته ديفلاونوئ يفنل كل و محتوا
  

  
  تحت تنش شوري هاي كاهوهمبستگي صفات فلوروسانس كلروفيل، بيوشيميايي و فيزيولوژي در ژنوتيپ .1شكل 

Figure 1. Correlation of chlorophyll fluorescence, biochemical, and physiological traits in lettuce genotypes under salt stress 
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كـاهو   يهاپياند كه ژنوتنشان داده قاتيمثال، تحق يبرا
صفات  نيمشخص از ا يهاليبا پروفا ييهادر گروه تواننديم

 يمثبت و بـالا بـرا   ريمقاد يگروه دارا كيشوند.  يبندطبقه
 ييبرگ، شاخص فتوسنتز و حـداكثر كـارا   ينگيسبزمحتواي 

 تي ـدهنده فعالاست كه نشان II ستميفتوس يعملكرد كوانتوم
 ـو سـلامت گ  يقـو  يفتوسـنتز   ,.Dai et al( باشـد يم ـ اهي

 يبـرا  يو منف ـ نييپـا  ريمقـاد  گـر ي. در مقابل، گروه د)2024
 يفنـل كـل و محتـوا    يقند محلـول كـل، محتـوا    يمحتوا
 كي ـمتابول يرهايدهنـده مس ـ كـل دارد كـه نشـان    ديفلاونوئ

به  كرديرو نيا باشد.ي متفاوت مياسترس يهاپاسخ ايمتفاوت 
 يط ـيمح طيكـه تحـت شـرا    يپيژنوت يهاليپروفا ييشناسا
 كنديكارآمدتر باشند، كمك م ايتر مقاوم(تنش شوري)  خاص

پرورش و كشت  يهاياستراتژ يبرا يشمندارز يهانشيو ب
  .آورديفراهم م

ارائه 3هاي اصلي كه در شكل نتايج تجزيه به مؤلفه
درصد و مؤلفـه   30/41دهد كه مؤلفه اول ميشده، نشان

درصــد از تغييــرات صــفات مــورد بررســي را  3/22دوم 

 6/63كه مجموع اين دو مؤلفه، طوريكنند؛ بهتبيين مي
در ميـان   .دهـد درصد از كل تنوع موجود را پوشش مـي 

شده، محتـواي سـبزينگي بـرگ، شـاخص     صفات بررسي
فتوسنتز و حداكثر كارايي عملكرد كوانتـومي فتوسيسـتم   

IIانــد، بيشــترين ســهم را در تبيــين ايــن تنــوع داشــته 
)Mihaljević et al., 2020 .(طــور ايــن صــفات بــه

اسـخ گيـاه بـه شـرايط     مستقيم با كارايي فتوسنتزي و پ
ــاط  ــنش شــوري در ارتب ــدت ــد، صــفات   .ان ــه بع در مرتب

بيوشيميايي شامل محتواي فلاونوئيد كل، قنـد محلـول   
ــد كــه نقــش مهمــي در    ــرار گرفتن كــل و فنــل كــل ق
سازوكارهاي دفاعي گياه در مواجهه با تنش شوري ايفـا  

دهد كه تركيبي ميطور كلي، اين نتايج نشانبه .كنندمي
عنـوان  توانند بـه فيزيولوژيك و بيوشيميايي مي از صفات
هاي مقـاوم بـه   هاي مؤثر براي شناسايي ژنوتيپشاخص

شوري در كاهو مـورد اسـتفاده قـرار گيـرد و اطلاعـات      
  .هاي اصلاحي فراهم سازندارزشمندي براي برنامه

  

  
  تحت تنش شوري شده يرياساس صفات اندازه گ بر هاي كاهوژنوتيپ يرارتهمراه با نقشه ح ياز خوشهينالآ .2شكل 

Figure 2. Cluster analysis with a heat map of lettuce genotypes based on the measured traits under salt stress 
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  كاهو پيشرفته هايژنوتيپ در مطالعه مورد صفات اساس بر ياصل يهامولفه به هيتجز .3شكل 

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

  
  شنهادهايكلي و پ يريگجهينت

هـاي  نتايج تجزيه واريانس صفات مورد بررسي در ژنوتيپ
گيري شده ها و صفات اندازهكاهو نشان داد كه بين ژنوتيپ

بـا افـزايش سـطوح شـوري،      .داري وجود داردتفاوت معني
حـداكثر  ( Fv/Fmپارامترهاي فلورسـانس كلروفيـل نظيـر    

كــاهش ) شــاخص فتوســنتز( PIو  )IIكــارايي فتوسيســتم 
فتوسنتزي ژنوتيپ يافتند كه اين كاهش بيانگر افت كارايي

همچنـين، بـا    .هاي كاهو در شرايط تـنش شـوري اسـت   
تنش شوري، ميزان تركيبات فيتوشيميايي از  افزايش شدت

جمله قند محلول كل، فنل كل و فلاونوئيـد كـل افـزايش    
دهنده واكنش دفاعي گياه در برابـر شـرايط   يافت كه نشان

بررسي ضرايب همبسـتگي ميـان صـفات در     .زا استتنش
هاي پيشـرفته كـاهو حـاكي از آن اسـت كـه بـين       ژنوتيپ

و شـاخص   II ومي فتوسيستمحداكثر كارايي عملكرد كوانت
. داري وجـود دارد فتوسنتز، همبستگي مثبت و بسيار معنـي 

مي IIدهد كه عملكرد مؤثر فتوسيستم مياين يافته نشان
تواند نقش مستقيم و مثبتي در بهبود شاخص فتوسنتز ايفـا  

كه با افزايش كارايي اين فتوسيستم، عملكرد طوريكند، به
يابـد؛ موضـوعي كـه در    بهبود ميها نيز فتوسنتزي ژنوتيپ

علاوه  .اي داردفرآيند توليد انرژي و رشد گياه اهميت ويژه
بر اين، بين محتواي سبزينگي برگ و شاخص فتوسنتز نيز 

هد داري مشاهده شد كه نشان ميهمبستگي مثبت و معني
عملكــرد هــايي بــا ســبزينگي بيشــتر، معمــولاً از ژنوتيــپ

اي نتـايج تحليـل خوشـه    .فتوسنتزي بهتري برخوردارند
شده در ژنوتيپگيريهمراه با نقشه حرارتي صفات اندازه

ها را به دو گروه متمـايز تقسـيم   هاي كاهو، اين ژنوتيپ
گــروه اول شــامل صــفات مــرتبط بــا محتــواي  . كــرد

ســبزينگي بــرگ، شــاخص فتوســنتز و حــداكثر كــارايي 
بود و گروه دوم صفات قند محلـول كـل،    IIفتوسيستم 

چنـين   .گرفـت كل و فلاونوئيـد كـل را در بـر مـي     فنل
ها را با دقت توان ژنوتيپهايي نشان دادند كه ميتحليل

خوبي بر اساس اين صفات فيزيولوژيـك و بيوشـيميايي   
علاوه بر اين، نتايج تجزيـه بـه مؤلفـه    .بندي كردطبقه

 6/63 هاي اصلي نشان داد كه دو مؤلفه اول در مجموع
در  .كننـد تنوع موجود را تبيـين مـي   درصد از تغييرات و

اين ميان، محتواي سبزينگي برگ، شـاخص فتوسـنتز و   
بيشترين سهم را در تبيين   IIحداكثر كارايي فتوسيستم

تواننـد بـه   ها ميدر مجموع، اين يافته .اين تنوع داشتند
شناسايي عوامل كليدي مـؤثر بـر كـارايي فتوسـنتزي و     

ك كنند و راهنمـاي  پاسخ گياه كاهو به تنش شوري كم
 .تر فـراهم آورد هاي مقاوممناسبي براي انتخاب ژنوتيپ

اپـي براسـينوليد در    - 24همچنين به كاربردن هورمـون  
ثر واقـع گرديـد. بـه ايـن     ؤكاهش اثرات تنش شوري م ـ

شود كه در مطالعات بعدي از غلظـت منظور پيشنهاد مي
 هاي بالاتر نمك براي القاي تنش شوري استفاده گردد.  
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