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 چکیده
 صورتبه آزمایشی استویا گیاه فیتوشیمیایی و مورفولوژیکی صفات بر سالیسیلیک اسید و پرولین اثر بررسی منظوربه مطالعه این در

 شامل آزمایش تیمارهای شد. اجرا زنجان دانشگاه تحقیقاتی مزرعه در تکرار سه با تصادفی کامل هایبلوک قالب در فاکتوریل طرح

 صورتبه که بودند مولار(میلی 1/0 ،9/0 ،صفر) سطح سه در سالیسیلیک اسید و مولار(میلی 2 ،1 ،صفر) سطح سه در پرولین

 وزن عملکرد برگ، سطح شامل بررسی مورد صفات شد. انجام روز 10 فاصله به مرحله سه در ،نشا استقرار از پس برگی پاشی‌محلول

 اکسیدانیآنتی فعالیت درصد و کل فلاونوئید کل، فنل کاروتنوئید، کل(، و  a، b)کلروفیل  سطح، واحد در بوته کل و برگ خشک و تر

 عملکرد (،cm293/5323) برگ سطح میانگین بالاترین بودند. گذارتأثیر شاهد به نسبت بالا صفات در توجهیقابل طوربه تیمارها بودند.

 1 تیمار سطح در (g/m252/921) بوته کل خشک و (g/m229/1993) تر عملکرد و (g/m25/228) برگ خشک و (g/m211/181) تر

 مولار‌میلی 1/0 و پرولین مولارمیلی 2 هایغلظت ساده اثرات کاربرد شد. مشاهده سالیسیلیک اسید مولارمیلی 9/0 همراهبه پرولین مولارمیلی

 اثرات در (mg/g fw29/5) کل کلروفیل میزان بالاترین شد. کل فلاونوئید و کاروتنوئید ،a، b کلروفیل میزان افزایش به منجر سالیسیلیک اسید

 مولارمیلی 1 در (mg/g dw32/13) فنل میزان بالاترین و سالیسیلیک اسید مولارمیلی 9/0 همراهبه پرولین مولارمیلی 2 تیمار متقابل

 بر تأثیر با سالیسیلیک اسید و پرولین با تیمار که نمود استنباط توانمی شد. مشاهده سالیسیلیک اسید مولارمیلی 1/0 همراهبه پرولین

 بودند. مؤثر استویا ثانویه هایمتابولیت تولید و عملکرد افزایش در ،فیزیولوژیکی و رشدی فرآیندهای
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ABSTRACT 
To study the effect of foliar application of proline and salicylic acid on growth, morphological and phytochemical 
traits of Stevia, an experiment based on completely randomized block design in a factorial arrangement was 
conducted with three replications in the University of Zanjan. Foliar applications of proline in three levels (0, 1, 2 
mM) as well as salicylic acid (0, 0.3, 0.6 mM) were applied after establishment of transplants in the field three times 
with 10 days intervals. Factors including leaf area, leaf fresh and dry weight, total fresh and dry weight, chlorophyll 
a, b and total chlorophyll, carotenoid, total phenol, total flavonoid and antioxidant activity were studied. Results 
showed that salicylic acid and proline applications significantly influenced above mentioned traits. The highest 
average leaf area/ plant (5949.39 cm2), leaf fresh (787.17 g/m2) and dry leaf weight (228.5 g/m2), total fresh (1339.23 
g/m2) and total dry weight (327.52 g/m2) were recorded in 1 mM proline in combination with 0.3 mM salicylic acid. 
Solely applications of proline at 2 mM and salicylic acid at 0.6 mM enhanced chlorophyll a, b, carotenoid and total 
flavonoid contents. The highest average total chlorophyll (5.23 mg/g fw) observed in 2 mM proline in combination 
with 0.3 mM salicylic acid and highest phenol (19.94 mg/g dw) recorded in 1 mM proline in combination with 0.6 
mM salicylic acid. Collectively, results showed that application of proline and salicylic acid significantly improved 
vegetative growth and production of active substances in Stevia rebaudiana. 
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 مقدمه

 گیاهی Stevia rebaudiana (Bert.) علمی نام با استویا

 به که است پاراگوئه کشور بومی و ساله چند ای،بوته

 استویا های‌برگ در .دارد تعلق کاسنی خانواده

 ربادیوزاید و )استویوزاید استویول ترپندی گلیکوزیدهای

A) برابر 955 و بالا کنندگیشیرین قدرت با کالری، بدون 

 جایگزین تواندمی که شودمی تولید ساکاروز از ترشیرین

 Yadav) شود مصنوعی هایکنندهشیرین دیگر و ساکارز

et al., 2011) در و شوندنمی بدن جذب ترکیبات این 

 پوسیدگی از پیشگیری و خون فشار چاقی، دیابت، درمان

 هایسال در (.Pandy et al., 2014) هستند مفید دندان

 استویول گلیکوزیدهای از استفاده به مردم گرایش اخیر،

 از استویا بنابراین است. یافته افزایش کشورها بیشتر در

 Singh) شودمی گرفته نظر در ارزش با محصولات جمله

& Rao, 2005.) 

 و فنل بالای میزان و اکسیدانیآنتی بالای خواص

 ارزش که است شده گزارش استویا گیاه در فلاونوئید

 ,.Tadhani et al) است داده افزایش را گیاه این غذایی

2007; Shukla et al., 2009.) موادی ،هااکسیدانآنتی 

 از و برندمی بالا را سلول دفاعی قدرت که هستند

 و‌ هایسلول به آزاد( های)رادیکال هااکسیدان صدمات

 و اکسیدانیآنتی اثرات دارای و شودمی سرطان

  (.Dragovi-Uzelac, 2010) باشندمی میکروبی‌آنتی

 در ساله چند زراعی محصول یک صورتبه استویا

 در کهحالیدر روید،می جهان گرمسیرینیمه مناطق

 صورت به بالاتر، جفرافیایی هایعرض و معتدل مناطق

 زراعی و محیطی عوامل نماید.می رشد یکساله محصول

 بر استویا گیاه رشدی عادات با مقایسه در بیشتری تأثیر

 ,.Azarpur et al) دارند آن مختلف ترکیبات و عملکرد

 استویا، تولید در موجود هایمحدودیت جمله از (.2013

 خشکی، به کم مقامت آبی،‌کم به گیاه این بودنحساس

 Ramesh) برد نام توانمی را شوری و سرما به حساسیت

et al., 2006.) هاییمحرک از سالیسیلیک اسید و پرولین 

 و شده شناخته سازگار هایاسمولیت عنوانبه که هستند

 محیطی هایتنش اثرات کاهش در تواندمی آنها کاربرد

 ،C5H9NO2 فرمول با اسیدآمینو نوعی پرولین باشد. مؤثر

 سیتوسول درون اما شود،می تولید کلروپلاست درون

 پرولین (.Ashton & DeshPal, 1993) یابدمی تجمع

 اسمزی، فشار تنظیم سبب محلول، ایماده عنوان‌به

 سلولی، آماس حفظ سلول، از آب رفتهدر کاهش

 ساختار از حفاظت و هاپروتئین طبیعی شکل پایداری

 پاسخ در پرولین (.Barker et al., 1993) شودمی غشایی

 در گیاهی هایگونه از بسیاری در محیطی هایاسترس به

 شرایط در تجمع این یابد.می تجمع هابافت و هاسلول

 و UV اشعه تابش بالا، نور بالا، شوری خشکی، تنش

 غلظت افزایش است. شده گزارش زیستی هایتنش

 نوعی اندقرارگرفته تنش تحت که گیاهانی در پرولین

 Szabados) باشدمی تنش شرایط بر غلبه برای سازگاری

et al., 2009.) گیاهان در پرولین پاشیمحلول 

 موجب سورگوم و گندم ذرت، تنباکو، زمینی،‌سیب

 سطح گیاه، ارتفاع جمله از رویشی هایپارامتر افزایش

 است شده عملکرد و خشک وزن شاخه، تعداد برگ،

(Yusry et al., 2015.) 

 که است فنلی ترکیب یک سالیسیلیک اسید

 ,Raskin) شودمی سنتز گیاهان در طبیعی طور‌به

 ریشه هایسلوله وسیلبه سالیسیلیک اسید (.1992

 فرآیندهای تنظیم در محوری نقش و شودمی تولید

 جذب گیاه، نمو و رشد جمله از مختلف فیزیولوژیکی

 ,El-Tayab) کندمی ایفا زنیجوانه و فتوسنتز یون،

 واسطه مولکول یک عنوانبه سالیسیلیک اسید (.2005

 گیاه متابولیسمی هایواکنش اکثر بر        تقریبا  ،رسانپیام

 این شود.می آنها در تغییراتی موجب و گذاردمی تأثیر

 مقدار که اسـت هاییسازش صورتبه اغلب تغییرات

 محیطی عوامل مقابل در را گیاهان سازگاری و تحمل

 کاربرد (.Metwally et al., 2003) دهدمی افزایش

 بیان افزایش طریق از سالیسیلیک اسید خارجی

 ثانویه هایمتابولیت تشکیل دفاعی، هایژن از بسیاری

 اسید خارجی کاربرد که طوریبه ؛دهدمی افزایش را

 بابونه، گیاهان در را کل فلاونوئید میزان سالیسیلیک

 است داده افزایش قاصد گل و زنجبیل ماریتیغال،

(Pacheco et al., 2013.) نشان گذشته هایپژوهش 

 در سالیسیلیک اسید از استفاده که است داده

 یاجزا و عملکرد بهبود موجب ،مختلف محصولات

 بر سالیسیلیک اسید تأثیر از ناشی که شودمی عملکرد

 ,.Kaydan et al) است فیزیولوژیکی هایفرآیند

 و ذرت گیاهان در سالیسیلیک اسید کاربرد (.2007
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 است شده گیاهان عملکرد و رشد افزایش موجب سویا

(Khan et al., 2003.) کشت هایمحدودیت به توجه با 

 سالیسیلیک اسید و پرولین اثرات و مزرعه در استویا

 این انجام از هدف سازگاری، و استقرار بهبود در

 بر سالیسیلیک اسید و پرولین اثرات بررسی پژوهش

 ترکیبات و عملکرد به وابسته رشدی هایشاخص روی

 با و زنجان وهواییآب شرایط در استویا گیاه ثانویه

 بود. شفاف پلاستیک مالچ از استفاده

 

 هاروش و مواد

 تحقیقاتی مزرعه در 1930 زراعی سال در آزمایش این

 عرض دریا، سطح از متر 1669 ارتفاع با زنجان دانشگاه

 74 جغرافیایی طول و دقیقه 90 و درجه 90 جغرافیایی

 براساس منطقه این گردید. اجرا دقیقه 1 و درجه

 اقلیم جزء هواشناسی هایداده و ایران اقلیمی تقسیمات

 اثر مطالعه برای (.1 جدول) باشدمی خشکنیمه و سرد

 هایرنگیزه ،رویشی صفات بر سالیسیلیک اسید و پرولین

 آزمایشی استویا گیاه فیتوشیمیایی ترکیبات و فتوسنتزی

 تکرار سه با تصادفی کامل هایبلوک قالب در فاکتوریل

 سطح سه با پرولین شامل آزمایش تیمارهای شد. اجرا

 سطح سه با سالیسیلیک اسید و مولار(میلی 9 ،1 ،صفر)

 نیمه در نشاءها کاشت بودند. مولار(میلی 6/5 ،9/5 ،صفر)

 دستی صورت به برگی 6 تا 7ه مرحل در اردیبهشت دوم

 و متر سانتی 65 یکدیگر از ها ردیفه فاصل گرفت. انجام

 گیاهان تعداد و متر سانتی 95 ردیف روی هایبوتهه فاصل

 حفظ جهت .شد گرفته نظر در بوته 17 کرت هر در

 کشت هایردیف در هرز هایعلف کنترل و رطوبت

 روشبه هابوته آبیاری شد. انجام پلاستیکی کشی‌مالچ

 تیمار شد. گرفته نظر در روز 7 آبیاری دور و ایقطره

 برگی، پاشی محلول صورتبه پرولین و سالیسیلیک اسید

 انجام روز 15 فاصله به مرحله سه در نشاء استقرار از پس

 از پس ماه، مرداد دوم نیمه در هابوته برداشت گرفت.

 ارتفاع از و گلدهی مرحله از قبل و کامل رشد به رسیدن

 گیریاندازه و شده انجام زمین سطح متری‌سانتی 15

 ارزیابی مورد صفات گرفت. صورت نظر مورد هایشاخص

 و تر عملکرد برگ، خشک و تر عملکرد برگ، سطح شامل

 ،a) کلروفیل ساقه(، و برگ وزن )مجموع بوته کل خشک

b، ،)درصد و کل فلاونوئید کل، فنل کاروتنوئید، کل 

 از استفاده با بوته برگ سطح بودند. اکسیدانیآنتی فعالیت

 پس .شد گیری ندازها (.model: Mustek) اسکنر دستگاه

 قرار توزین مورد بلافاصله کل و برگ تر وزن برداشت از

 در هابوته کل و برگ خشک وزن تعیین برای و گرفته

 شدند. وزن سپس و شده خشک سایه
 

 متانولی عصاره تهیه

 و شدهآسیاب خشک برگی نمونه هر از گرم 0 مقدار

 و خیسانده درصد 15 متانول لیترمیلی 75 در سپس

 و گردید نگهداری اتاق دمای در ساعت 71 مدتبه

 حلال شدند. فیلتر صافی کاغذ با هاعصاره، آن دنبال‌به

 دستگاه توسط درجه 05 از کمتر دمای در، هاعصاره

 های‌آزمایش انجام برای ها‌عصاره گردید. تبخیر روتاری

 شدند نگهداری یخچال در درجه 7 دمای در بعدی

(Ruiz Ruiz et al., 2015.) 

 

 فتوسنتزی هایرنگیزه سنجش

Arnon (1967 )روش های فتوسنتزی بهسنجش رنگیزه

گرم از بافت تازه نمونه  0/5صورت گرفت. ابتدا مقدار 

برگی وزن شده و در هاون چینی با استفاده از نیتروژن 

 لیترمیلی 15یده شد. سپس سایخوبی مایع خرد و به

درصد به نمونه اضافه شد و سپس در دستگاه  15استون 

 0مدت ‌دور در دقیقه به 6555سانتریفیوژ با سرعت 

های دقیقه قرار گرفت. سپس میزان جذب در طول موج

نانومتر از محلول رو شناور، با استفاده  745و  670، 669

از دستگاه اسپکتروفتومتر قرائت گردید. در نهایت با 

، کاروتنوئید و a ،bاستفاده از روابط زیر، میزان کلروفیل 

گرم بر گرم وزن تر نمونه کلروفیل کل برحسب میلی

 (.Ashraf et al., 1994محاسبه گردید )

 = Chlorophyll (a) (mg/g fw)                 (1رابطه 

12.7(A663) –2.69(A645) ×V/1000W 
 

 = Chlorophyll (b) (mg/g fw)                 (9رابطه 

22.9(A645) – 4.68(A663) ×V/1000W 
 

 = Chlorophyll tatol (mg/g fw)               (9رابطه 

20.2(A645) + 8.02 (A663) ×V/1000W 
 

 = Carotenoid (mg/g fw)                      ( 7رابطه 

{1000(A470) – 1.8(chlorophyll a) –

85.02(chlorophyll b)} /198 
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 زنجان شهرستان یمیاقل پارامترهای آمار خلاصه. 1 جدول
Table 1. Climatic parameters of Zanjan 

Station 
Average rainfall 

(mm) 
Average annual min 

temperature (°C) 
Average annual max 

temperature (°C) 
Average annual 
temperature (°C) 

Average annual  
relative humidity (%) 

Total average frost 
days per year 

Zanjan 313.1 4 18 11 54 120.4 

 Mahtabi et al., 2013منبع: 

 

 کل فنل محتوای سنجش روش

 1سیوکالچو فولین روش براساس کل فنل محتوای

 9 گیاه، عصاره از میکرولیتر 155 به شد. انجام

 مقطر آب لیترمیلی 1/9 %(،9) سدیمکربنات لیتر‌میلی

 اضافه %(05) سیوکالچو فولین معرف میکرولیتر 155 و

 اتاق دمای و تاریکی در دقیقه 95 مدتبه هانمونه و

 495 موج طول در هانمونه جذب شدند. نگهداری

 از گردید. ثبت اسپکتروفتومتر دستگاه توسط نانومتر

 میکروگرم/ 055-05 گالیک اسید مختلف هایغلظت

 منحنی رسم برای استاندارد عنوانبه لیترمیلی

 هاعصاره کل فنل محتوای شد. استفاده استاندارد

 وزن گرم بر گالیک اسید معادل گرممیلی براساس

 (.Meda et al., 2005) شد محاسبه گیاه خشک

 

 کل فلاونوئید محتوای سنجش روش

 سنجیرنگ روش براساس فلاونوئید محتوای تعیین

 لیتر‌میلی 0/5 روش این طبق شد. انجام کلرایدآلومینیوم

 میکرولیتر 155 %(،15) متانول لیترمیلی 0/1 با عصاره از

 1 استاتپتاسیم میکرولیتر 155 و %15 کلرایدآلومینیوم

 و گردیده مخلوط مقطر آب از لیترمیلی 1/9 و مولار

 جذب شد. نگهداری اتاق دمای در دقیقه 95 مدت‌به

 دستگاه توسط نانومتر 710 موج طول در هانمونه

 مختلف هایغلظت از گرفت. صورت اسپکتروفتومتر

 رسم برای لیترمیلی میکروگرم/ 905-0/19 کوئرستین

 کل فلاونوئید محتوای و شد استفاده استاندارد منحنی

 گزارش گیاه خشک وزن /گرم کوئرستین معادل برحسب

 .(Ruiz Ruiz et al., 2015) شد

 

 اکسیدانیآنتی فعالیت درصد

 استفاده بر مبتنی آزاد رادیکال مهار میزان ارزیابی روش

 در بود. (DPPH) هیدرازیل پیکریل -1-فنیل دی 9و9 از

                                                                               
1. Folin-ciocalteu 

 غلظت )با DPPH محلول از لیترمیلی 3/9 روش این

mM10/5 لوله داخل را متانول( در کردن‌حل طریق از 

 به را عصاره هر از لیترمیلی 1/5 سپس و ریخته آزمایش

 شده داشته نگه تاریکی در دقیقه 95 مدت‌به و افزوده آن

 درصد شد. خوانده نانومتر 014 در آن جذب میزان و

 محاسبه 0رابطه  از استفاده با DPPH رادیکال مهار

 :(Brand-Williams et al., 1992) گردید

 I(%) = (A0 – As)/A0 × 100                   ( 0رابطه 

 واکنشگر اجزاء همه )حاوی کنترل جذب A0در آن  که

 بود. نمونه هر جذب As و نمونه( بدون

 و آنالیز SAS افزارنرم از استفاده با حاصله هایداده

 دانکن ایدامنه چند آزمون طریق از هامیانگین مقایسه

 به نمودارها رسم و MSTAT-C افزارنرم از استفاده با

 شد. انجام Excel افزارنرم کمک
 

 بحث و نتایج

 (9)جدول رویشی صفات واریانس تجزیه از حاصل نتایج

 صفات بر سالیسیلیک اسید و پرولین داد نشان هاداده

 طوریبه بودند؛ گذارتأثیر داریمعنی طوربه مطالعه مورد

 برگ خشک و تر وزن عملکرد بوته، برگ سطح صفات که

 واحد در بوته کل خشک و تر عملکرد سطح، واحد در

 احتمال سطح در تیمارها متقابل و ساده اثرات در سطح

 شدند. دارمعنی درصد 1

 

 برگ سطح

 تیمار که داد نشان (9 )جدول میانگین مقایسه نتایج

 سطح افزایش موجب سالیسیلیک اسید و پرولین با

 است. شده شاهد به نسبت سطوح تمام در بوته برگ

 93/0373 با، بوته برگ سطح میانگین بالاترین

 1 سطح متقابل اثرات تیمار در، مربع مترسانتی

 اسید مولارمیلی 9/5 همراهبه پرولین مولار‌میلی

 سطح میانگین کمترین و آمد دستهب سالیسیلیک

 مربع مترسانتی 11/9471 با، شاهد تیمار در بوته برگ
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 سالیسیلیک اسید مولارمیلی 6/5 سطوح شد. مشاهده

 در ایهظملاح قابل تأثیر نیز پرولین مولارمیلی 9 و

 قرار بعدی هایرده در و داشتند برگ سطح افزایش

 سالیسیلیک اسید کاربرددیگر،  تحقیقی در گرفتند.

 باعث، ذرت گیاه در برگی پاشیمحلول صورتبه

 است شده برگ تعداد و برگ سطح افزایش

(Khodary, 2004.) سالیسیلیک اسید رسدمی نظربه 

 بهبود نتیجه در و روبیسکو آنزیم فعالیت افزایش با

 Khan et) شودمی برگ سطح افزایش سبب فتوسنتز

al., 2003.) سالیسیلیک اسید مولارمیلی 0/5 کاربرد 

 را (.Phaseolus vulgaris L) لوبیا برگ سطح شاخص

تنش  .% افزایش داد93در شرایط تنش خشکی و نرمال 

آبی موجب کاهش رشد برگ، سطح برگ و فتوسنتز کم

شود. در چنین های گیاهی میدر بسیاری از گونه

موجب حفظ محتوای شرایطی تیمار اسید سالیسیلیک 

نسبی آب برگ و بهبود فتوسنتز شده و سطح برگ را 

(. در Sadeghipuor & Aghaei, 2012دهد )افزایش می

موجب افزایش سطح برگ تحقیقی دیگر کاربرد پرولین 

(. همچنین Ryahy et al., 2011در گیاه سورگوم شد )

گرم در لیتر پرولین سطح برگ در میلی 15کاربرد 

( که Kahlaoui et al., 2013را افزایش داد ) فرنگی‌گوجه

 مطالعات قبلی با نتایج تحقیق حاضر مطابقت دارند.

 

 واحد در بوته کل و برگ خشک و تر وزن عملکرد

 سطح

 (9 آمده از مقایسات میانگین )جدولدستطبق نتایج به

 متر در )گرم 14/414 برگ تر وزن عملکرد بیشترین

 در )گرم 99/1993 بوته کل تر وزن عملکرد و مربع(

 مولارمیلی 1 سطح متقابل اثرات تیمار در مربع( متر

 سالیسیلیک اسید مولارمیلی 9/5 همراهبه پرولین

 کل و برگ تر عملکرد مقدار کمترین و آمد دست به

 0/474 و مربع( متر در )گرم 40/715 ترتیببه بوته

 شد. مشاهده شاهد تیمار در مربع( متر در )گرم

 0/991 برگ خشک وزن عملکرد بیشترین همچنین

 بوته کل خشک وزن عملکرد و مربع( متر در )گرم

 متقابل اثرات تیمار در مربع( متر در )گرم 09/994

 مولارمیلی 9/5 همراهبه پرولین مولارمیلی 1 سطح

 آمد. دستهب سالیسیلیک اسید

 
  استویا مورفولوژیکی صفات بر آنها متقابل اثرات و سالیسیلیک اسید پرولین، اثر مربعات( )میانگین واریانس تجزیه .9 جدول

Stevia rebaudiana (Bert.) 
Table 2. Analysis of variance for proline, salicylic acid and their interaction on morphological traits of  

Stevia rebaudiana (Bert.) 
Total dry 

weight yield 
Total fresh 

weight yield 

Yield of leaf 

dry weight 

Yield of leaf 

fresh weight 
Leaf area/ plant df Variation Source 

238.06 1537.88 133.75 5984.15 18649.83 2 Block 

4139.48** 2399.4** 2289.32** 25600.93** 2498741.47** 2 P 

5552.35** 70383.64** 4118.58** 66423.40** 6115272.70** 2 SA 

14285.54** 277849.89** 6436.97** 56785.35** 4308203.47** 4 P × SA 

223.83 3676.61 243.71 3180.93 161249.14 16 Error 

6.33 6.09 9.29 9.43 8.80  CV 

ns، ،* :** درصد. 1و 0 احتمال درسطح دارمعنی نبودن، دارمعنی ترتیببه                 *, **, ns: Non significant, significant at 5 and 1%, respectively.     

 

 Stevia rebaudiana (Bert.) استویا مورفولوژیکی صفات بر آنها متقابل اثرات و سالیسیلیک اسید پرولین، اثر مقایسات .9 جدول
Table 3. Effects proline, salicylic acid and their interaction on morphological traits of Stevia rebaudiana (Bert.) 

Total dry weight  

yield (g/m2) 

Total fresh weight  

yield (g/m2) 
Yield of leaf dry  

weight (g/m2) 

Yield of leaf fresh  

weight (g/m2) 

Leaf area plant 
(cm2) 

Treatment 

170.82±7.82d 748.5±6.92 c 114.6±4.10 d 410.75±43d 2741.21±27.58 c P0SA0 

182.55±5.31 d 780.02±25.47 c 131.44±9.93 cd 472.27±33 cd 3550.27±94.6 c P0SA1 
282.95±12.51 b 1300.42±78.49 a 202.4± 16.8ab 7.57±15 a 5558.74±248 ab P0SA2 

169.31±3.81 d 763.23±8.85 c 117.97±4.48 d 481.68±68cd 2977.77±95 c P1SA0 

327.52±5.79a 1339.23±35.62 a 228.5± 4.18a 787.17±25a 5949.39±239.44 a P1SA1 

262.82±8.28 b 1036.29±42.5 b 185.4±12.59 b 690.6±46 ab 5660.69±246.69 ab P1SA2 

283.95±12.5 b 1193.65±94.7 ab 199.5±7.21 ab 611.47±49 bc 5260.79±220 ab P2SA0 

226.12±6.43 c 894.41±26.5 bc 163.07±6.39 bc 619.75±20 bc 4708.14±169 b  P2SA1 

219.52± 10.66 c 896.82±10.9 bc 168.17±2.72 bc 549.81±31 cd 4619.47±400 b  P2SA2 

P= proline & SA= Salicylic acid  
 .Means with similar letters are not significant in Duncan                          .ندارند داریمعنی تفاوت دانکن آزمون نظر از مشابه حروف دارای هایمیانگین
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 اسید و پرولین تیمار دو هر دوم سطوح

 را بوته کل و برگ خشک و تر عملکرد نیز سالیسیلیک

 برگ تر وزن عملکرد صفت در کهطوریبه ؛داد افزایش

 تیمار با سالیسیلیک اسید مولارمیلی 6/5 تیمار کل و

 9/5 همراهبه پرولین مولارمیلی 1 متقابل اثرات

 قرار سطح یک در سالیسیلیک اسید مولار میلی

 ،سالیسیلیک اسید با تیمارشده گیاهان در گرفتند.

 اسید تأثیر از ناشی تواندمی محصول عملکرد افزایش

 کلروفیل، افزایش ،CO2 بیشتر تثبیت بر سالیسیلیک

 تأمین و روبیسکو آنزیم فعالیت افزایش کاروتنوئیدها،

 تولید و کربن تثبیت برای NADPH و ATP بیشتر

 کل وزن (.Khan et al., 2003) باشد آسیمیلات بیشتر

 با مستقیمی رابطه گیاهان عملکرد و هوایی اندام

 تواندمی فتوسنتز کارایی افزایش و دارد فتوسنتز میزان

 (.Hirose et al., 1997) شود عملکرد افزایش به منجر

 ریحان گیاهان روی بر سالیسیلیک اسید پاشیمحلول

 گیاه، خشک و تر وزن افزایش باعث ،مرزنجوش و

 هابررسی (.Garib, 2006) شد اسانس عملکرد و درصد

 تنش فرآیند طی اینکه بر علاوه پرولین دهدمی نشان

 سبب اسمزی کنندةتنظیم عنوانبه و یابدمی افزایش

 نیز تنش رفع از بعد ؛شودمی آب حفظ افزایش

 و بازیابی برای انرژی و نیتروژن کربن، منبع عنوان‌به

 ,Zhang & Verma) شودمی مصرف رشد بهبود

 کاربرد که کردند گزارش همکاران و ریاحی (.1997

 موجب نرمال شرایط و خشکی تنش شرایط در پرولین

 در هوایی اندام خشک و تر وزن و برگ سطح افزایش

 گزارشی در (.Ryahy et al., 2011) شد سورگوم گیاه

 پرولین لیتر در گرممیلی 955 و 155 با تیمار دیگر

 چغندر گیاه در برگ خشک و تازه وزن افزایش موجب

 ,Rashad El-SHerbeny & Teixeira Da Silva) شد

 افزایش موجب پرولین پاشیمحلول همچنین (.2013

 گردید بابونه گیاه در عملکرد و خشک و تر وزن

(Gamal El-Din & bd El-Wahed, 2005) نتایج که 

 مطابقت حاضر تحقیق نتایج با شده ذکر تحقیقات

 دارد.

 

  کل و a، b کلروفیل

 ساده اثرات (7 )جدول واریانس تجزیه نتایج براساس

 و a، b کلروفیل بر سالیسیلیک اسید و پرولین تیمار

 متقابل اثرات شد. دارمعنی درصد یک سطح در کل

 میزان داریمعنی طوربه درصد 1 سطح در نیز تیمارها

 داد. قرار تأثیر تحت را کل کلروفیل

 
 ترکیبات و فیزیولوژیکی صفات بر آنها متقابل اثرات و سالیسیلیک اسید پرولین، اثر مربعات( واریانس)میانگین تجزیه. 7 جدول

 Stevia rebaudiana (Bert.) استویا ثانویه
Table 4. Analysis of variance for proline, salicylic acid and their interactions on physiological traits and secondary 

metabolites of Stevia rebaudiana (Bert.) 
Antioxidant  

activity (%) 
Total flavonoid 

(mg/g dw) 

Phenol 

(mg/g dw) 

Carotenoid 

(mg/g fw) 

Total Chlorophyll 

(mg/g fw) 

Chlorophyll b  

(mg/g fw) 
Chlorophyll a  

(mg/g fw) df 
Variation  

Source 
5.31 0.037 0.10 1.38 0.2 0.1 0.7 2 Block 

3.17ns 2.86** 
0.25** 13.73** 1.09** 0.13** 0.51** 2 P 

1.35* 10.86** 
0.619** 13.63** 2.2** 0.32** 1.1** 2 SA 

13.97* 0.44ns 0.165* 1.98ns 0.14** 0.3ns 0.1ns 4 P × SA 
3.02 0.37 0.039 0.3 0.02 0.1 0.3 16 Error 

2.15 5.36 4.29 7.16 3.54 10.88 5.41  CV 

ns، ،* :** درصد 1و 0 احتمال سطح در دارمعنی نبودن، دارمعنی ترتیببه                    .*,**, ns: Non significant, significant at 5 and 1%, respectively.  
 

 Stevia rebaudiana (Bert.) ثانویه ترکیبات و فیزیولوژیکی صفات بر سالیسیلیک اسید و پرولین تیمار اثر میانگین مقایسه .0 جدول
Table 5. Effects of proline and salicylic acid on physiological traits and secondary compounds of Stevia rebaudiana (Bert.) 

Flavonoid Total 
(mg/g dw) 

Carotenoid 
(mg/g fw) 

Chlorophyll b   
(mg/g fw) 

 Chlorophyll a 
(mg/g fw) 

Treatment  
(mM) 

8.59b 16.61b 1,01b 3.33b Control 

9.17ab 17.31ab 1.11ab 3.34b P (1mM) 

9.46a 19.01a 1.26a 3.78a P (2mM) 

8.28b 16.28b 0.91b 3.11b Control 

8.91b 17.96ab 1.23a 3.68a SA (0.3mM) 

10.02a 18.68a 1.28a 3.80a SA (0.6mM) 
P= proline & SA= Salicylic acid 

 .Means with similar letters are not significant in Duncan                          .داری ندارنددارای حروف مشابه از نظر آزمون دانکن تفاوت معنیهای میانگین
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 داد نشان (0 )جدول تیمارها میانگین مقایسات نتایج

 نسبت  bو a کلروفیل میزان تیمارها غلظت افزایش با که

 با a کلروفیل مقدار بالاترین کرد. پیدا افزایش شاهد به

 مولارمیلی 9 و سالیسیلیک اسید مولارمیلی 6/5 کاربرد

 تازه وزن گرم در گرم‌میلی 41/9 و 15/9 ترتیببه پرولین

 b کلروفیل میزان بالاترین طور‌همین و آمد دستبه برگ

 ترتیببه برگ تازه وزن گرم در گرممیلی 96/1 و 91/1 با

 تیمار و مولارمیلی 6/5 سالیسیلیک اسید تیمارهای در

ه مقایس همچنین شد. مشاهده مولارمیلی 9 پرولین

 که داد نشان (1 )نمودار کل کلروفیل شاخص میانگین

 در کل کلروفیل افزایش موجب تیمارها سطوح افزایش

 99/0 با کل کلروفیل بیشترین است. شده استویا

 9 تیمار متقابل اثرات در برگ تازه وزن گرم در گرم‌میلی

 اسید مولارمیلی 9/5 همراهبه پرولین مولارمیلی

 هم متقابل اثرات سطوح سایر آمد. دست‌به سالیسیلیک

  شدند. شاهد به نسبت کل کلروفیل افزایش موجب

 با شدهتیمار گیاهان در کلروفیل میزان افزایش

 بر هورمون این تأثیر دلیلبه تواندمی سالیسیلیک اسید

 در که باشد آزاد هایرادیکال تولید میزان کاهش

 کندمی جلوگیری کلروفیل تخریب از نتیجه

(Zawaznik et al., 2007.) افزایش دیگر دلایل از 

 شدنبسته و باز سازوکار تنظیم توانمی ،کلروفیل

 با تیماره نتیج در کلروپلاست ساختار حفظ و هاروزنه

 در (.Khan et al., 2010) دانست را سالیسیلیک اسید

 سالیسیلیک اسید کاربرد دیگر تحقیقی در و راستا این

 و a کلروفیل میزان (.Triticum aestivum L) گندم در

b داد افزایش را (Kaydan et al., 2007.) Gasemi et al. 

 اسید پاشیمحلول که کردند گزارش (2015)

 کلروفیل میزان و برگ تعداد افزایش باعث سالیسیلیک

 زنیان عملکرد بهبود به منجر و شده زنیان گیاه در

 کلروفیل افزایش موجب پرولین با تیمار همچنین .شد

a، b گردید چغندر گیاه در کل و (Rashad El-

Sherbeny & Teixeira da Silva, 2013.) 

 

  کاروتنوئید

 تأثیر تحت داریمعنی طوربه کاروتنوئیدها محتوای

 سطح در سالیسیلیک اسید و پرولین تیمار ساده اثرات

 پرولین غلظت افزایش (.7 )جدول گرفت قرار درصد 1

 کاروتنوئید میزان افزایش موجب سالیسیلیک اسید و

 سطح بیشترین شد. شاهد به نسبت استویا در

 گرم در گرممیلی 61/11 و 51/13 میزانبه کاروتنوئید

 پرولین مولارمیلی 9 کاربرد با ترتیببه برگ تازه وزن

 آمد دستهب سالیسیلیک اسید مولارمیلی 6/5 و

 طول زیاد انرژی که قادرند کاروتنوئیدها (.0 )جدول

 هایرادیکال گرفتن با و گرفته را کوتاه هایموج

 نقش تاییسه اکسیژن به هاآن تبدیل و منفرد اکسیژن

 & Qinghuo) کنند ایفا را خود اکسیدانیآنتی

Zhujun, 2008.) موجب پرولین پاشی محلول کاربرد 

 شودمی چغندر هایبرگ در کاروتنوئید سطح افزایش

(Rashad El-Sherbeny & Teixeira da Silva, 

 هایگیاهچه مورد در شدهانجام هایبررسی در (.2013

 را کاروتنوئیدها تولید سالیسیلیک اسید با تیمار گندم

 با که (Kaydan, 2007) است داده افزایش گیاه این در

 دارد. همخوانی پژوهش این در آمدهدستبه نتایج

 

P0SA0 P0SA1 P0SA2 P1SA0 P1SA1 P1SA2 P2SA0 P2SA1 P2SA2

mg/g fw 3.72 4.63 4.78 3.74 4.8 4.95 4.74 5.23 5.13

d

c bc

d

bc abc
bc

a ab

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

5.5

T
o

ta
l 

c
lo

ro
p
h
y
ll

 
 استویا کل کلروفیل بر سالیسیلیک اسید و پرولین متقابل اثر .1 شکل

Figure 1. Interaction effect of proline and salicylic acid on total chlorophyll of Stevia rebaudiana (Bert.) 
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 کل فنل محتوای

 تیمار ساده اثرات بیانگر (7 )جدول واریانس تجزیه نتایج
 میزان دارمعنی افزایش بر سالیسیلیک اسید و پرولین
 همچنین باشد.می درصد 1 سطح در فنلی ترکیبات
 درصد 0 سطح در داریمعنی طوربه تیمارها متقابل اثرات
 فنل میزان بالاترین داد. قرار تأثیر تحت را کل فنل میزان

 سطح تیمار در خشک وزن گرم در گرممیلی 37/13 با
 اسید مولارمیلی 6/5 همراهبه مولارمیلی 1 پرولین

 اسید مولارمیلی 6/5 تیمار با که شد مشاهده سالیسیلیک
 چندانی اختلاف گرم در گرممیلی 03/13 با سالیسیلیک

 اثرات سطوح سایر گرفت. قرار سطح یک در و نداشت
 با مقایسه در کل فنل میزان افزایش موجب نیز متقابل
 سنتز در اساسی نقش پرولین (.9)شکل شدند شاهد

 خواص که دارد تنش شرایط در فنلی ترکیبات
 که است شده گزارش دهد.می نشان را آن اکسیدانی‌آنتی

 با شیکیمات مسیر در هافنل بیوسنتز محرک پرولین
 در راستا این در باشد.می پروپانوئیدفنیل آنزیم سازیفعال

 مشاهده (Cakile maritima) کاکله گیاه روی بر تحقیقی
 محتوای افزایش موجب پرولین خارجی کاربرد که گردید

 مطالعات در (.Messedi et al., 2016) شد فنلی ترکیبات
 افزایش موجب سالیسیلیک اسید با پاشیمحلول دیگر،

 بیانشیرین ایشیشهدرون کشت در فنلی ترکیبات
(Shbani & Ehsanpour, 2009) بهار همیشه و 
(Ghasemi Pirbaloti et al., 2012) در است. شده 

 955 کاربرد کردند گزارش Ali et al. (2007) تحقیقی
 موجب جینسنگ، گیاه در سالیسیلیک اسید میکرومولار

 در %(11) فلاونوئیدها و %(69) فنلی ترکیبات افزایش
 تحقیق از آمده دستبه نتایج با که شد شاهد با مقایسه
 دارد. مطابقت حاضر

 
 کل فلاونوئید محتوای

دار ( بیانگر تأثیر معنی7نتایج تجزیه واریانس )جدول 
تیمار پرولین و اسید سالیسیلیک بر میزان اثرات ساده 

درصد بود. با افزایش  1فلاونوئید کل استویا در سطح 
غلظت تیمارها میزان فلاونوئید کل در مقایسه با تیمار 
 شاهد افزایش یافت. بالاترین میزان فلاونوئید کل با

مولار اسید میلی 6/5گرم در گرم در تیمار میلی 59/15
 9گرم در گرم در تیمار میلی 76/3سالیسیلیک و 

(. اسید 0دست آمد )جدول مولار پرولین به‌میلی

رسان کلیدی در عنوان یک مولکول پیامسالیسیلیک به
های اختصاصی دفاعی گیاه شناخته سازی پاسخفعال
های دفاعی گیاه منجر به بیوسنتز و تجمع ‌شود. پاسخ‌می

ئیدها، انواع ترکیبات ثانویه گیاهی از جمله آلکالو
گردد که گیاهان فلاونوئیدها، ترکیبات فنولی می

اکسیدانی، ‌های دفاعی آنتیتوانند از طریق القای آنزیم می
 ,.Mueller et alها پاسخ دهند )به طیف وسیعی از تنش

(. در تحقیقی مشاهده گردید که اسید سالیسیلیک 1993
توجهی سبب افزایش میزان فلاونوئید کل در طور قابلبه

 & Shbaniبیان گردید )‌ای شیرین‌شیشه‌کشت درون

Ehsanpour, 2009کاربرد  بهار(. در گیاه همیشه
مولار اسید سالیسیلیک میلی 1و  0/5، 90/5های ‌غلظت

 Pacheco etموجب افزایش محتوای فلاونوئید کل شد )

al., 2013پاشی پرولین موجب افزایش (. همچنین محلول
فلاونوئیدها در گیاه شنبلیله ترکیبات فنلی و 

(Trigonella foenum-graecom L. در شرایط آبیاری )
 (.Abd-Elhamid et al., 2016آبی شد )کامل و تنش کم

 
 اکسیدانیآنتی فعالیت درصد

( 9آمده از تجزیه واریانس )جدولدستبر پایه نتایج به
اثرات ساده تیمار اسید سالیسیلیک و اثرات متقابل اسید 

دار درصد معنی 0لیسیلیک و پرولین در سطح سا
 9/5باشند. در تیمار اسید سالیسیلیک غلظت ‌می

اکسیدانی نسبت به مولار باعث افزایش فعالیت آنتی‌میلی
تیمار شاهد شده است؛ اما با افزایش غلظت 

مولار، میزان فعالیت میلی 6/5اسیدسالیسیلیک به 
متقابل تیمارها اکسیدانی کاهش یافته است. اثرات ‌آنتی

اکسیدانی در مقایسه با اثرات موجب کاهش فعالیت آنتی
طوری که اثرات متقابل سطوح دوم هر دو ساده شد به

(. 9تیمار با تیمار شاهد در یک سطح قرار گرفت )شکل 
کار های بهخروس از بین غلظتای بر روی تاجدر مطالعه

رفته، اسید سالیسیلیک بالاترین میزان فعالیت 
مولار بود و در میلی 1/5اکسیدانی مربوط به سطح ‌آنتی

(. Kandaker et al., 2011های بالاتر کاهش یافت )غلظت
مولار میلی 50/5در تحقیقی بر روی گیاه نخود، کاربرد 

مولار اسید میلی 0/5اسید سالیسیلیک در مقایسه با 
اکسیدانی بالاتری نشان داد سالیسیلیک فعالیت آنتی

(Boukraâ et al., 2015که با نتایج به )آمده در این دست
 تحقیق مطابقت دارد.
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 استویا گیاه در فنل سطح بر سالیسیلیک اسید و پرولین متقابل اثر .9 شکل

Figure 2. Interaction effect of proline and salicylic acid on phenol content of Stevia rebaudiana (Bert.) 

 

 
 استویا گیاه در اکسیدانیآنتی فعالیت بر سالیسیلیک اسید و پرولین متقابل اثر .9 شکل

Figure 3. Interaction effect of proline and salicylic acid on antioxidant activity of Stevia rebaudiana (Bert.) 
 

 کلی گیرینتیجه

 ایمزرعه کشت مطالعه اولین عنوانبه تحقیق این

 این تولید و استقرار داد نشان زنجان، شرایط در استویا

 آزمایش تیمارهای تأثیر تحت خصوصا محصول

 دهندهنشان تحقیق این نتایج باشد.می آمیزموفقیت

 سالیسیلیک اسید و پرولین تیمار کاربرد مطلوب اثرات

 و نوری هایرنگیزه رویشی، صفات عمده بر

 در که بوده استویا گیاه فیتوشیمیایی های‌شاخص

 تیمار ساده اثرات .باشندمی مؤثر گیاه عملکرد افزایش

 اسید مولارمیلی 6/5 و پرولین مولارمیلی 9

 طوربه را محصول رویشی عملکرد سالیسیلیک

 علاوه و داد افزایش شاهد تیمار به نسبت توجهی‌قابل

 کاروتنوئید، کل(، و a)، b کلروفیل صفات آن بر

 داده قرار تأثیر تحت نیز را فلاونوئیدها و فنلی ترکیبات

 مورد صفات اکثر در شدند. آنها افزایش موجب و

 تأثیر سالیسیلیک اسید مولارمیلی 6/5 تیمار ،مطالعه

 داد. نشان نپرولی مولارمیلی 9 تیمار به نسبت بهتری

 پرولین مولارمیلی 1 تیمار در متقابل اثرات بهترین

 مشاهده سالیسیلیک اسید مولارمیلی 9/5 همراه به

 پیکره عملکرد بیشترین به منجر که طوریبه شد؛

 خشک و تر وزن عملکرد بوته، برگ )سطح رویشی

 تمام بین در بوته( کل خشک و تر عملکرد برگ،

 اسید از استفاده بنابراین شد؛ تیمارها سطوح

 برای شده، ذکر هاینسبت با پرولین و سالیسیلیک

 در مهم ثانویه ترکیبات و محصول عملکرد افزایش

  است. توصیه قابل استویا
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