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 مقاله پژوهشي

  ) Stevia rebaudiana Bertoniگياه دارويي استويا ( خشكي به تحمل افزايش بر سيليكون اثر
  رطوبتي تنش تحت

  4پريزاد ماوندي، *3، رستم يزداني بيوكي2اصغر مصلح آراني ،2زاده، حميد سودايي1مرضيه عسكرنژاد

 ، دانشگاه يزدكارشناسي ارشد، دانشكده منابع طبيعي و كويرشناسي آموختهدانش. 1

  ، دانشگاه يزدو كويرشناسي . دانشيار دانشكده منابع طبيعي2
 يزدكشاورزي،  يجآموزش و ترو يقات،شوري، سازمان تحق يقاتتحق يمركز مل يار،استاد .3

  تهران قاتيتحق علومآزاد اسلامي واحد  دانشگاه ،يكشاورز دانشكده ،يباغبان گروهدانشجوي دكتري گياهان دارويي،  .4

  21/03/97؛ تاريخ پذيرش: 18/02/97: افتيدر خيتار

  چكيده
گليكوزيدهاي شيرين كه فاقد كالري هستند،  ي اخير به علت توليدهاسال كه در است گياهي Stevia rebaudidna علمي نام با استويا

 محصولاتي در عملكرد كاهش باعث كه است زراعي مشكل ينترمهم خشكي غيرزنده، هايتنش بين اهميت زيادي يافته است. در
 برخي تحمل بهبود و عملكرد رشد، بر مفيدي سيليكون اثرهاي. گيرنديم قرار آن معرض در ايدوره يا دائمصورت به كه شودمي

 فيزيولوژيكي خصوصيات بر سيليكون مختلف يهاغلظت تأثير تحقيق اين از هدف .دارد يستيز يرغ و زيستي هايتنش برابر در گياهان
 تصادفياملاً ك طرح قالب در فاكتوريلصورت به آزمايشي منظور بدين. بود گلخانه در رطوبتي تنش شرايط در استويا گياه مورفولوژيكي و
 سيليكون و) گلداني درصد 25 و 50 ،75 (شاهد)، 100(تنش رطوبتي  سطح چهار شامل موردبررسي فاكتورهاي. شد انجام تكرار سه با
 حجم و قطر هوايي، اندام تر وزن ارتفاع، كه داد نشان آزمايش اين از حاصل نتايج. شد گرفته نظر در) مولارميلي 5/1 و 1 ،0( سطح سه با

 درصد يك سطح در دارييمعن كاهش رطوبتي تنش اعمال با b كلروفيل و ريشه خشك و تر وزن ريشه، سطح ريشه، حجم پوشش، تاج
 ماده ناي از استفاده عدم با مقايسه در را استويا گياه بر رطوبتي تنش از حاصل خسارت ميزان سيليكون غلظت دو هر كاربرد اما؛ داشت

، 8 افزايشسبب  به ترتيب سيليكون مولارميلي 5/1 كاربرد گلداني ظرفيت درصد 25 تيمار در كهيطوربه. داد كاهش دارييمعن طوربه
مولار ميلي 5/1كاربرد  همچنين. )>05/0p( شد سيليكون كاربرد عدم به نسبت b، پرولين و كلروفيل محلول قند در درصدي 33 و 22

در حالت بدون  نسبت به عدم كاربرد اين ماده خشك ريشهوزن ، وزن تر، درصد ارتفاع 35 ،5، 22افزايش به ترتيب موجب سيليكون 
 اثرات كاهش در سيليكون مثبت نقش بيانگر تحقيق اين نتايج طوركليبهشد. درصد  5تنش رطوبتي (تيمار شاهد) در سطح احتمال 

  .بود استويا گياه بر رطوبتي تنش از ناشي

  كلروفيل، خصوصيات فيزيولوژيكي، خصوصيات مورفولوژيكي، پرولين :كليدي يهاواژه

  مقدمه
 عملكردكننده كنترلعامل  ترينمهم عنوانبه خشكي

 رگذاريتأث گياه رشد فرآيندهاي كليه روي يباًتقر محصولات،
رد سبب كاهش رشد و عملك فيزيولوژيكي تغييرات با كه است

 توجه با ).Sidique et al., 1999شوند (يممحصولات زراعي 
 راعيز محصولات عملكرد و رشد بر خشكي تنش منفي اثر به
 مختلف يهاروش كه است ضروري كشور، نقاط اكثر در

 مختلف يهاگونه رشد بر تنش اين آوريانز اثرات كاهش
  .گيرد قرار موردبررسي زراعي

 كاهش باعث كه است تركيباتي ازجمله سيليكون
 رعنص اين اثرات كهيطوربهشود. يم خشكي از ناشي هاييانز

 سيليكون زيرا خورد،يم چشم به بيشتر تنش شرايط در
 يهاتنشات مضر براثربرا در را گياهان كه دارد را آن توانايي
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 Ma and(دارد  نگه محفوظ چندگانه غير زيستي و زيستي

Yamaji, 2006( .سيليكون كه است داده نشان تحقيقات 
 نمك،( شيميايي يهاتنش شامل غير زيستي يهاتنش

 فيزيكي يهاتنش و) غذايي تعادل عدم و فلزات سميت
 )ماوراءبنفش اشعه و زدگييخ بالا، دماي خشكي، بارگيري،(
 ;Ahmed and Khurshid., 2011( دهديم كاهش را

Gagoonani et al., 2011; Kim et al., 2011; Ma and 
Yamaji, 2006 .(عامل خشكي اينكه به توجه با 

 لذا است كشور مناطق اكثر در گياهان رشد محدودكننده
 يخشك تنش به مختلف گياهانالعمل عكس كه است ضروري

 وارد جهت خشكي به مقاوم گياهي يهاگونه و شدهيبررس
ايران  در. گردد معرفي خشك مناطق كشت الگوي در شدن

 از زيادي تعدادالعمل عكس كه دارد وجود گياهي گونه 8000
 كهييازآنجا. است نشده بررسي محيطي يهاتنش بهها آن

 اشتهد آبيكم شرايط به نسبي مقاومت دارويي يهاگونه اكثر
 و يبرداربهره جهت مناسب راهكاري گياهان اين كشت و

 بررسي لذا ،است خشك مناطق در عملكرد افزايش
 هاييتاولو از خشكي تنش به نسبتها العمل آنعكس

 گردديم محسوب كشور كشاورزي بخش پژوهشي
)Omidbaigi, 1997; Emad, 2007.(  

 ي،ابوته گياهي Stevia rebaudidna علمي نام با استويا
 و دارد تعلق آفتابگردان خانواده به كه است چندساله و پايا

 كه است كوچكي يهابرگ داراي و ستا سرما به حساس
 گياه اين يها. گلدارند قرار ساقه روي متناوبصورت به

 صورتبهو اند كمرنگ بنفش مياني قسمت و در سفيد ،كوچك
). Ali et al., 2010( شونديم ظاهر ساقه روي ياخوشه
 وها برگ شديد بودن شيرين گياه اين توجهجالب ويژگي
 محيطي شرايط بهترين ).Geuns, 2003( است آن آبي عصاره
 درجه 35 تا 15 دماي با همراه مرطوب هواي استويا،

 دما تنظيم با توانيم ياگلخانه يهاكشت در. است سلسيوس
 شرايط بر علاوه. نمود توليد محصول سال طول تمام در

 گل به ساعت 13 از كمتر روزهاي در استويا گياه ،ذكرشده
 گبر محصول در ميزان چشمگير كاهش سبب يدهگل و رفته

 Ramesh( شد خواهد گليكوزيدها يفيو ك كمي شدن كم و

et al., 2006 .(مالزي، مانند استوايي مناطق كشورهاي در 
 ،است فراهم استويا پرورش براي مناسب رطوبت و دما معمولاً

در اين منطقه شرايط گلدهي  روزكوتاهبه سبب طول  ولي
 آن قندي مواد ميزان و عملكرد يجهدرنت و شدهفراهماستويا 
 يمحيط شرايط داراي مناطق بهترين ايران، در. يابديم كاهش

 مازندران و گيلان يهااستان استويا، پرورش براي مناسب
  ).Armizatul et al., 2010( هستند

 مقاومت افزايش به بيشتر گياهان در سيليكون مفيد تأثير
 شوديم مربوط يستيز يرغ و زيستي يهاتنش برابر در گياهان

)Ma and Yamaji, 2006 .(زفتوسنت بهبود باعث سيليكون 
 گردديم شوري شرايط در كلروفيل محتواي افزايش و
)Gong et al., 2005.( تنش تخفيف متعددي محققان 

 ذيهتغ با مختلف يزاتنش عوامل اثر در يجادشدها اكسيداتيو
 ,Richmond and Sussman( كردند گزارش را سيليكون

 تأثير )Torabih et al., 2013( همكاران و ترابي ).2003
 گياه يفيزيولوژيك و آناتوميكي هايويژگي برخي بر سيليكون
 قرار موردبررسي را هيدروپونيك شرايط در دارويي گاوزبان
 5/1 ارتيم تحت كه گياهاني كه رسيدند نتيجه اين به و دادند
 و هروزن عرض و طول بيشترين بودند سيليكون مولارميلي

. داشتند تيمارها ديگر و شاهد به نسبت روزنه شاخص
 رب مثبتي تأثيرات سيليكون مولارميلي 5/1 تيمار همچنين

. داد نشان كل كلروفيل محتواي و هوايي اندام تر وزن
 و درش در منفي تأثير سيليكون بالاي يهاغلظت وجودينباا

 Hidari( همكاران و حيدري. داشت گياه آناتوميكي صفات

et al., 2015 (خصشا و يزنجوانه بر سيليكون نانو با تأثير 
 هك گزارش كردند گندمشده اصلاح و بومي ارقام گياهچه رشد
 نشد سبز همچنين و قدرت افزايش باعث سيليكون عنصر

 ,.Shi et al( همكاران و شي .شد گندم گياهچه تريكنواخت

 بهبود باعث كاربرد سيليكون گزارش كردند كه) 2014
 فرآيندهاي در آن مثبت اثر و شد يفرنگگوجه در يزنجوانه

 ,.Yin et al( همكاران و يين .شد مشاهده گياه بيوشيميايي

 شكيخ به مقاومت بر افزايش سيليكون اثر بررسي با) 2014
 طوربه خشكي تنش كه رسيدند نتيجه اين به در گياه سورگوم

 گ،بر سطح ساقه،/ريشه نسبت( رشد پارامترهاي چشمگيري
 كهدرحاليداد،  كاهش را) فتوسنتز سرعت و كلروفيل غلظت
 كاهش ار پارامترها اين در خشكي تنش تأثير سيليكون كاربرد

 اريبسي تنظيم طريق از را خشكي به مقاومت سيليكون. داد
 .دهديم افزايش گياهان، در مهم فيزيولوژيكي فرآيندهاي از

 سيليكون اثر بررسي در) Cao et al., 2015( همكاران و كاو
 ينا به خشكي تنش تحت يفرنگگوجه هايبرگ نور جذب در

 ريجلوگي كلروفيل كاهش از سيليكون كه رسيدند نتيجه
  .كنديم كمك خالص فتوسنتز سرعت بهبود به و كرده

 ايشافز در سيليكون نقش زمينه در اندكي مطالعات تاكنون
 انجام خشكي ازجمله محيطي غيرزنده هايتنش به مقاومت
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 برخي جهت بررسي حاضر تحقيق منظور همين به. استشده
 الاعم با استويا و مورفولوژيكي فيزيولوژيكي هايويژگي

-لظتو غ سيليكون نقش رطوبتي و بررسي مختلف تيمارهاي

م انجا اين گياه خشكي به مقاومت افزايش آن در مختلف هاي
  شد.

  
  هاواد و روشم

 بترطو با يزد دانشگاه تحقيقاتي گلخانه در حاضر تحقيق
 به گراديسانت درجه 25 دماي ميانگين و درصد 40 نسبي
 و 5/20 عمق به يهاگلدان ازها بوته كشت براي. درآمد اجرا
 از هاپر نمودن گلدان جهت. شد متر استفادهيسانت 5/19 قطر

 كود و به مقدار مساوي تركيب ماسه (دوسوم) و خاك مخلوط
 آزمايش اين در مورداستفاده خاك. شد ) استفادهسوميك(

دسي زيمنس بر  2 الكتريكي هدايت با شني لومي بافت داراي
 شيراز گلخانه از استويا گياه يها. نهالبود pH=76/7و  متر

 ،هابوته كامل استقرار از پس. شد (شهرستان فسا) تهيه
 (شاهد يا بدون تنش) و 100رطوبتي چهار سطح  تيمارهاي

  به شرح زير اعمال شد: گلداني ظرفيت درصد 25 و 50 ،75
ايجاد شرايط بدون تنش رطوبتي و  منزلهبه 100 تيمار
متوسط و  يهاتنشاعمال  عنوانبه 25و  50 و 75 تيمارهاي

. در تيمار اول، تمامي كسري استشديد رطوبتي بر استويا 
زمان در  )PCظرفيت گلداني ( نقطهرطوبت خاك نسبت به 

در تيمارهاي دوم، سوم  كهيدرحالآبياري بايد از آب پر شود، 
و چهارم، بخشي از اين كسري، جبران خواهد شد. براي تعيين 

براي آبياري و رسانيدن رطوبت خاك به  يازموردنجرم آب 
  ).Alizadeh, 2005استفاده شد ( 1معادله ، از PCنقطه 

]1[  m=Mw MFC 

براي اضافه كردن به خاك هر  يازموردنجرم آب  m در آن كه
ه . بنابراين، براي محاسباستگرم يا كيلوگرم  برحسبگلدان 

جرم آب لازم براي آبياري در هر نوبت، جرم اوليه تمامي 
 رييگاندازهتوسط ترازوي دقيق الكترونيكي  )wM( هاگلدان

شد و ميانگين كسري رطوبت خاك هر تيمار نسبت به رطوبت 
) تعيين گرديد. سپس بسته به نوع تيمار خشكي PC )mنقطه 
 ظرفيت درصد 25 و 50 ،75 (شاهد يا بدون تنش) و 100

بر روي اعداد  25/0و  50/0، 75/0، 1و اعمال ضرايب  گلداني
براي اضافه كردن به  موردنياز(جرم آب  mبراي  آمدهدستبه

 يازموردنگرم يا كيلوگرم)، مقادير آب  برحسبخاك هر گلدان 
  آبياري در هر تيمار تعيين و توسط ظرف مدرج اعمال شد.

كاملاً  بلوك طرح قالب در فاكتوريلصورت به آزمايش
 در موردبررسي فاكتورهاي. گرفت انجام تكرار سه با و تصادفي

(شاهد يا 100سطح  4 با رطوبتيتيمار  شامل تحقيق اين
 غلظت و گلداني ظرفيت درصد 25 و 50 ،75 بدون تنش) و

 .شد گرفته نظر در مولارميلي 0 و 1 ،5/1 سطح 3 با سيليكون
 تيمارهاي اعمال به نسبت گياهان كامل استقرار از پس

 از خاك رطوبت يريگاندازه منظوربه. گرديد اقدام رطوبتي
 نياز ببرحس نيز آبياري و شد استفادهها گلدان توزين سيستم

 دبع سيليكون يپاش. محلولگرفت انجام مقرر يهازمان در و
 پس و شد انجام رطوبتي تيمارهاي اعمال از روز 40 گذشت از
 يپاشمحلول مراحل كليه. گرديد تكرار هفته يك گذشت از
 از تبخير تا گرفت صورت آفتاب غروب يا صبح هنگام در

 يك آزمايش مورد گياهان برگ. برسد حداقل به برگ سطوح
 هب يريگاندازهجهت  يپاشمحلول آخرين از بعد هفته

مقدار قند محلول، پرولين و كلروفيل به  منتقل و آزمايشگاه
  شرح زير محاسبه شد:

 70 اتانول ليترميلي 10 محلول، قند مقدار سنجش براي
 به و اضافه) برگ( گياهي خشك ماده از گرم 1/0 به درصد
 يك گذشت از پس. شد نگهداري در يخچال هفته يك مدت
 بر سپس و برداشته نمونه رويي محلول از ليترميلي 1 هفته،
تركيب  يخوببهو  اضافه درصد 5 فنل ليترميلي 1 آن روي
بعد  و اضافه غليظ اسيد سولفوريك ليترميلي 5 ازآنپس و شد

 در ذبج اسپكتروفتومتر دستگاه از استفاده از نيم ساعت، با
 زا استفاده با بعد مرحله در. شد خوانده نانومتر 485 موجطول

 برحسب محلول قندهاي غلظت گلوكز، استاندارد منحني
 ,Kochert( گرديد ارزيابي خشك وزن گرم بر گرمميلي

1978.(  
 برگ تر بافت از گرم 5/0پرولين، مقدار  يريگاندازهجهت 

 سولفوساليسيليك اسيد درصد 3 محلول ليترميلي 10در  را
پس از صاف كردن . گرديد تهيه يكنواختي مخلوط و ساييده
 ليترميلي 2 با را نمونه رويي محلول ليترميلي 2حاصل،  عصاره
 طمخلو خالص استيك اسيد ليترميلي 2 و هيدريننين معرف
 گرادسانتي درجه 100 دماي در يك ساعت مدت به و كرده
 كليه انجام قطع جهت سپس. گرفت قرار گرم، آب حمام

 گرديد سرد ،يخ حمام در مخلوط محتوي هايلوله ها،واكنش
 تكان خوبيبه هالوله و اضافه مخلوط به تولوئن ليترميلي 4 و

 2 ثانيه، 20-15 مدت به هالوله داشتننگه ثابت با. شد داده
 هك فوقاني رنگي لايه از. شد تشكيل هاآن در مجزا كاملاً لايه

 ينپرول غلظت يريگاندازه براي بود، پرولين و تولوئن حاوي
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 با رنگي ماده اين از مشخصي مقدار جذب. گرديد استفاده
 نانومتر 520 موجطول در اسپكتروفتومتر دستگاه از استفاده
 ين،پرول استاندارد منحني از استفاده با سپس گرديد قرائت
 رت وزن گرم بر گرمميلي اساس بر پرولين تغييرات ميزان
  ).Bates et al, 1973(گرديد  گيرياندازه

 ليچنتالر روش از استفاده با برگ كلروفيل غلظت محاسبه
)Lichenthaler, 1987 (از گرم 1/0 منظور بدين. شد انجام 

 درصد 80 استون توسط آن هايرنگيزه و وزن برگ تر بافت
 بجذ صافي، كاغذ با هانمونه كردن صاف از پس. شد استخراج

 وسيلهبه نانومتر 470 و 645 ،663هاي موجطول در
 مقدار و a، b كلروفيل مقدار. شد خوانده اسپكتروفتومتر

-ميلي برحسب 3و  2، 1 يهامعادله از استفاده با كل كلروفيل

  شد: محاسبه تر وزن گرم بر گرم
  : a كلروفيل

)} 645 (A798/2- )663A(25/12 {=/گرمميلي گرم بافت  
]2[  

  :b كلروفيل
A645)} (10/5 - )645A(50/21 {=گرمميلي /بافت گرم  

]3[  
  :كل كلروفيل

  گرمميلي /بافت گرم=  a كلروفيل+b كلروفيل]              4[
  .استموردنظر موجطولميزان جذب صورت گرفته در  Aكه 

ا متر و بيسانتگياه (برحسب  ارتفاع رشد، دوره پايان در
 يريگاندازه پوشش گياه با تاج قطر كش) واز خط استفاده

 محاسبه غرب-شرق و جنوب-شمال دو جهت در گياهان قطر
داشتن ارتفاع و قطر  پوشش گياه با تاج سپس حجم. گرديد

 ,Rasolzadegan( گرديد محاسبه 6و  5هاي معادله طريق از

1989.(  
  :باشد قطر از كمتر ارتفاع كه زماني

]5                                                   [b2V=4/3πa  
  :باشد ارتفاع از كمتر قطر كه زماني

]6                                                   [2V=4/3πab  
 قطر=  π =14/3 ،b گياه، ارتفاع = aها، در اين معادله كه

  پوشش هستند. تاج حجم= Vگياه و  متوسط
طريق محاسبه ميانگين  از بوته در هر برگ تعداد سپس

 به دست آمد.) عدد 3( گلدان هر در موجود هايبوته تعداد
 هوايي (با اندام خشك وزنها بوته برداشت از همچنين پس

 درجه 75 دماي در و كوره در ي گياههانمونه قرار دادن

جدا  از ساعت) محاسبه شد. بعد 48 مدت به گراديسانت
 و اقدام ريشه و خاك برداشت به نسبت هوايي، قسمت نمودن

 و ضخيم هاييشهر خاك، شستشوي سپس و نمودن الك با
ريشه به  سطح و شدند و جهت برآورد وزن، حجم جدا موئين
  قرار گرفتند. مورداستفادهزير  يهاروش
  ريشه: كل سطح

 ،خشكي تنش به مرتبط مطالعات در ديگر مهم پارامترهاي از
 4معادله  از هاست كه با استفادهيشهر سطح آوردن دست به

  ).Alizadeh, 2005( شد موسوم به روش اتكينسون محاسبه
  )2cm(ها ريشه سطح= 

   2  (cc)]}هاريشه حجم[× π × ] (cm)هاريشه طول{[5/0
]7[ 

 75دماي  در و كوره در هايشهر قرار دادن ريشه با وزن
ها به آن خشك وزن ساعت 24 مدت به گراديسانت درجه

 وزني ميزان يريگاندازه با). Alizadeh, 2005( آمددست 
 يابيارز مورد ريشه توسعه بر رطوبتي تيمارهاي يرتأث ريشه،
  .گرفت قرار

 اندام كردن جدا از پس، ريشه حجمگيري براي اندازه
 داخل در هايشهر شستشو، بار چند با يكديگر از ريشه و هوايي
 روي از و شد گذاشته آب، مشخص ميزان با مدرج استوانه
 ترلييليم برحسب ريشه حجم استوانه، درون آب حجم تغيير
  .شد يريگاندازه

 از هادادهتوزيع  بودن نرمال اطمينان از از پس يتدرنها
 براي و هادادهجهت آناليز  دوطرفه واريانس تجزيه روش

 ريآما تجزيه. شد استفاده دانكن روش از هايانگينم مقايسه
 و پذيرفت صورت SPSSآماري  افزارنرم از استفاده باها داده

  .شد استفاده اكسلافزار نرم محيط از نمودارها رسم جهت
  

  نتايج و بحث
  فيزيولوژيكي صفات

  قند محلول
 در دارييمعن اثر محلول قند بر رطوبتي تيمارهاي اعمال
  .)1داشت (جدول  درصد 1 سطح

 درصد 25تنش رطوبتي  در محلول قند كه داد نشان نتايج
 درصد 100اثر  به نسبت دارييمعن افزايش گلداني ظرفيت
 ميزان بيشترين كهيطوربه )،>05/0Pداشت ( گلداني ظرفيت

 گلداني درصد ظرفيت 50و  25تيمار  به مربوط محلول قند
  ).1شكل (بود 
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Table 1. Analysis of variance of moisture stress and spraying silicone effects on the soluble sugars, proline, chlorophyll 

a, b and total chlorophyll in Stevia 
  Mean square                  ميانگين مربعات

درجه 
  آزادي

df 
  تغييرات منابع

S.O.V 

 كلروفيل كل
Total 

chlorophyll

  bكلروفيل 
Chlorophyll b

  aكلروفيل 
Chlorophyll a

  پرولين
Proline 

  محلول قند
Soluble sugars  

ns 64.90 **44.41  ns5.14  **0.03  **0.78 3 
  )A( رطوبتيتيمارهاي 

Moisture treatments (A) 
ns 107.52 **114.41  ns13.20  ns 0.002 **0.767  2  با سيليكون ( يپاشمحلولB(  

Silicone spray (B) 
ns21.64 ns 14.66 ns 8.05 ns 0.003 **1.02  6 اثر متقابل                          )A×B( 

Error                                   خطا 24 0.02 0.002 3.71 9.08  47.52

  داري.و عدم معني 01/0، 05/0 احتمالداري در سطح به ترتيب معني ns*، ** و 
*,** and ns significant at the level 0.05, 0.01 and not significant, respectively. 
 

 

  
ستويا  محلول قند روي بر سيليكون  و خشكي  تنش متقابل اثر .1 شكل  سطح   يانگين(م ا شابه، در  هاي داراي حداقل يك حرف م

  دار ندارند).يمعندرصد، تفاوت  5احتمال 
Fig. 1. Interaction effects of moisture stress and silicon on soluble sugars of Stevia (There are no significant 
differences between means with at least one same letter, at 5% level). 

  
 آينديم شمار به سازگار هاياسموليت از قندها ازآنجاكه

 و سلولي آماس حفظ اسمزي، تنظيم سببها آن تجمع و
 ياهگ محلول قندهاي افزايش لذا شود،يم هاينپروتئ پايداري

 يژهوهب محيطي يهاتنش اثر در فروكتوز و گلوكز ساكارز، نظير
 نامساعد شرايط به گياهان تحمل يراهكارها از خشكي
). Verma and Dubeym, 2001(آيد يحساب مبه محيطي

 در ،)Safikhani et al., 2008( همكاران و خاني صفي
 مشابه يايجهنت به نيز يهبادرشبو دارويي گياه روي بر تحقيق
 Yanqiong et( همكاران و يانكوينگ همچنين. يافتند دست

al., 2007 (تمقاوم فيزيولوژيكي هاييژگيو بررسي در نيز 

 رودخانه خشك دره در يابوته گونه 4 در خشكي به
 شكيخ تنش تحت كه رسيدند نتيجه اين به چين مينجوينگ

است. هواني و جانسون  يافته افزايش محلول قند ميزان
)Huany and Johnson, 1995 گزارش كردند كه تجمع (

در تنظيم  احتمالاًقندهاي احياكننده در شرايط تنش 
زيستي و  يهامولكولو حفاظت  اسمولاريته درون سلول

  اهميت دارد. غشاها
 اثر و محلول قند بر سيليكون يپاشمحلول كه اثر هرچند

 سطح رد روي اين صفت بر سيليكون و رطوبتي تنش متقابل
اما افزايش غلظت ؛ )1(جدول  بود داريمعن درصد يك
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  استويا
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سيليكون در تيمارهاي مختلف رطوبتي روند ثابتي نداشت، 
 100در تيمارهاي بالاي رطوبتي يعني تيمار  كهيطوربه

درصد ظرفيت گلداني افزايش غلظت سيليكون  75(شاهد) و 
و  50در تيمارهاي  كهدرحاليسبب كاهش قند محلول شد، 

طح تا سزايش غلظت سيليكون درصد ظرفيت گلداني، اف 25
ر د كهيطوربهسبب افزايش اين صفت شد. مولار ميلي 5/1

مولار ميلي 5/1 كاربرددرصد ظرفيت گلداني  25تيمار 
نسبت به در قند محلول درصدي  8سيليكون افزايش حدود 

 گزارش سعادتمند و بنا برعدم كاربرد سيليكون مشاهده شد. 
) به دنبال Saadatmand and Enteshari, 2012( انتشاري

افزايش تنش، سيليكون محتوي قندهاي احياكننده و محلول 
 مكانيسم سازش احتمالاًدهد. اين پديده را در گياه افزايش مي

گياه براي حفظ پتانسيل اسمزي مناسب در شرايط تنش 

 Verma and( . بر اساس گزارش ورما و دوبيماست

Dubeym, 2001 (سيليكون ذخيره رسد كه مي به نظر
تنش را براي فرآيندهاي  يرتأثكربوهيدراتي گياهان تحت 

متابوليك و حفظ متابوليسم پايه در حد مطلوب نگه داشته 
  است.

  
  پرولين
 1 سطح در دارييمعن اثر پرولين بر خشكي تيمارهاي اعمال
 25 تيمار در رطوبتي تنش افزايش. )1داشت (جدول  درصد
 ياهگ دار پرولينيمعنسبب افزايش  گلداني ظرفيت درصد
 ،100 تيمار سه به نسبت درصد 70 حدوداًبه ميزان  استويا

  ).2شكل ( شد گلداني ظرفيت درصد 50 و 75

  

  
 5هاي داراي حداقل يك حرف مشترك، در سطح احتمال   يانگين(م پرولين استويا  بر خشكي  تنش مختلف تيمارهاي اثر .2 شكل 

  دار ندارند).يمعندرصد، تفاوت 
Fig. 2. The effect of different treatments of moisture stress on proline of Stevia (There are no significant 
differences between means with at least one same letter, at 5% level). 

 
  

 Abaszadeh et( متعدد تحقيقات نتايج زمينه اين در

al., 2008; Shariat and Asare, 2008 (تأثير از حاكي 
 قدارم كهيطوربه است پرولين ميزان بر رطوبتي تنش مثبت
 شد. بيشتر نرمال شرايط به نسبت تنش شرايط در پرولين
كه بخش عمده بسياري از  استاي پرولين اسيدآمينه درواقع

هاي درگير در تنظيم اسمزي، ديواره سلولي و غشا را پروتئين
). در Szabados and Savoure, 2009( دهدتشكيل مي

شرايط تنش رطوبتي، پرولين در حفظ پتانسيل اسمزي، 
ها از ها، حفاظت ماكروملكولROSآزاد و  هاييكالرادحذف 
نقش دارد. علاوه بر اين  سلولي pHشدن، تنظيم  هدنتاتور

منبع نيتروژن و كربن براي گياهان تحت  عنوانبهپرولين 
كند و تحمل گياه در برابر تنش را افزايش تنش شديد عمل مي

). در گياهان عالي سنتز Amini et al., 2015دهد (مي
ورت اورنيتين ص پرولين از طريق دو مسير گلوتامات و آرژنين/

. در شرايط تنش رطوبتي، مسير گلوتامات نقش اصلي گيرديم
يك . در مسير گلوتامات، گلوتامكنديمدر بيوسنتز پرولين ايفا 

سمي آلدئيد تبديل  -5-به گلوتاميك P5CSاسيد با آنزيم 
كربوكسيلات -5-پيرولين-1-شود كه پس از تبديل به دلتامي

 Hu etشود (ين تبديل ميپرول-Lبه  P5CSبه كمك آنزيم 

al., 1992 مسير تجزيه پرولين نيز در تجمع آن تحت .(
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شرايط تنش اهميت دارد. تجمع اين ماده با افزايش شدت 
افزايش  درنتيجهدرصد ظرفيت زراعي  30تنش به ميزان 

گيرد بيوسنتز پرولين و كاهش تخريب آن صورت مي
)Lehmann et al, 2010 بسياري از ). افزايش پرولين در

 Ghorbanliمطالعات تحت تنش رطوبتي گزارش شده است (

et al., 2013 and Hanson et al., 1999( بنابراين ؛
ادي مقدار زي گيرنديمگياهاني كه در تحت تنش رطوبتي قرار 

 هايدهكننيمتنظاز منابع كربن و نيتروژن خود را صرف سنتز 
نس فشار تورژسا كنند تا بتواننداسمزي از قبيل پرولين مي

  ).Aranjuelo et al., 2011خود را حفظ كنند ( يهاسلول
  

  كلروفيل محتواي

 ونبا سيليك يپاشمحلولو  رطوبتي هر يك از تيمارهاي اعمال
داشت (جدول  درصد 1 سطح در دارييمعن اثر b كلروفيل بر
تيمار رطوبتي قرار  يرتأثو كل تحت  aكلروفيل  كهدرحالي. )1

تنها در تيمار سيليكون در سطح يك  aاما كلروفيل ؛ نگرفتند
شد. اثر متقابل سيليكون و تنش رطوبتي بر  داريمعندرصد 

  ).1نبود (جدول  داريمعنها از انواع كلروفيل كداميچه
 بر رطوبتي تنش مختلف تيمارهاي بررسي از حاصل نتايج
 وبتيرط تنش اثر كه داد نشان استويا گياه كلروفيل محتواي

 ناي ميزان بيشترين كهيطوربه بود، داريمعن bكلروفيل  بر
 و 50 تيمارهاي با كه آمدبه دست  درصد 75 تيمار در صفت

 و نداد نشان دارييمعن اختلاف گلداني ظرفيت درصد 25
 گلداني ظرفيت درصد 100 تيمار در نيز ميزان كمترين
  ).3شكل ( شد مشاهده

  

  
هاي داراي حداقل يك حرف يانگين(م استويا كل كلروفيل و b كلروفيل ،a يلكلروفبر  رطوبتي تنش مختلف تيمارهاي اثر .3شكل 

  دار ندارند).يمعندرصد، تفاوت  5مشترك، در سطح احتمال 
Fig. 3. The effect of different treatments of moisture stress on chlorophyll a, chlorophyll b and total chlorophyll 

of Stevia (There are no significant differences between means with at least one same letter, at 5% level). 
  
  

 در كه داد نشان تنش شرايط در b كلروفيل اندك افزايش
 آب كاهش به حدي تا كلروفيل يهادانهرنگ خشكي تنش

 در نيز) Tajamolian, 2011( تجمليان. متحمل بودند
 به) .Fortuynia bungei Boiss( قلم گياه روي بر تحقيقي

  يافتند. دست مشابهي نتايج
 يرتأث كه داد نشان ميانگين مقايسه از حاصل نتايج
 اما نبود داريمعن كل كلروفيل و a كلروفيل بر سيليكون
 33 افزايش موجب سيليكون مولارميلي 5/1 و 1 محلول
ل شك( شد يپاشمحلول عدم حالت به نسبت b يلكلروفدرصد 

 تحقيقي در) Khajeh et al., 2015( همكاران و خواجه). 4
 و ملكردع بر سيليكون يپاشمحلول و يآبكم تنش اثر روي بر

 ايجنت به سيستان منطقه در گندم فتوسنتزي هايرنگيزه
  يافتند. دست مطالعه اين مشابه

  
  مورفولوژيكي صفات
  هوايي اندام
 رت وزن گياه، ارتفاع صفت بر تنها رطوبتي تيمارهاي اعمال
 اثر گياه تاج پوشش حجم و پوشش تاج قطر هوايي، اندام
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 خشك وزن بر كهدرحالي داشت، درصد يك سطح در داريمعن
 اثر. نداشت دارييمعن اثر برگ تعداد و هوايي اندام

 و ششتاج پو قطر گياه، ارتفاع بر نيز سيليكون يپاشمحلول
 و تر وزن بر و درصد يك سطح در گياه پوشش تاج حجم
 اثر. بود داريمعن درصد پنج سطح در هوايي اندام خشك
 خشك زنو صفت بر تنها نيز سيليكون و خشكي تنش متقابل
 درصد يك سطح در پوشش تاج حجم و قطر هوايي، اندام
ل نداشت (جدو دارييمعن يرتأث صفات ساير بر و بود داريمعن

2(.  

  
  گياه ارتفاع

 ظرفيت درصد 75 تيمار به مربوط گياه ارتفاع بيشترين
 تيمارهاي با كه شد مشاهده مترسانتي 48/26 برابر با گلداني

 .نداشت دارييمعن اختلاف گلداني ظرفيت درصد 50 و 100
 معادل گلداني درصد ظرفيت 25 تيمار در ارتفاع كمترين

  ).5شكل ( شد مشاهده سانتيمتر 66/20

  

  
هاي داراي يانگين(م استويا كل كلروفيل و b كلروفيل ،a يلكلروفبر  سيليكون يپاشمحلول مختلف تيمارهاي اثر .4شكل 

  ندارند).دار يمعندرصد، تفاوت  5حداقل يك حرف مشترك، در سطح احتمال 
Fig. 4. The effect of different treatments of spraying silicone on chlorophyll a, chlorophyll b and total 

chlorophyll of Stevia (There are no significant differences between means with at least one same letter, at 
5% level). 

  
ارتفاع، تعداد برگ، وزن تر اندام هوايي، وزن خشك  بر سيليكون يپاشمحلول و اثر آبياري مختلف تيمارهاي واريانس . تجزيه2 جدول

  استويا گياه اندام هوايي، قطر تاج پوشش و حجم تاج پوشش در
Table 2. Analysis of variance of moisture stress and spraying silicone effects on the hieght, number of leave, shoot fresh 

weight, shoot dry weight, canopy diameter and canopy volume in Stevia

  Mean square                                 ميانگين مربعات

درجه 
  آزادي

df  
  تغييراتمنابع 

S.O.V

حجم تاج 
  پوشش

Canopy 
volume  

قطر تاج 
  پوشش

Canopy 
diameter  

وزن خشك 
 اندام هوايي
Shoot dry 

weight

وزن تر اندام 
  (گرم) هوايي

Shoot fresh 
weight

  تعداد برگ
Number of 

leave

  ارتفاع گياه
Hieght of 

plant  
** 15320000 ** 74.99  ns 0.31  **105.40  ns 945.67  **60.64  3   رطوبتيتيمارهاي )A(  

moisture treatments (A) 
**11700000 ** 131.03  *0.218  *21.76  ns208.33  **100.99 2  با سيليكون ( يپاشمحلولB(  

Spraying with silicone (B) 
** 12.1  **49.66  **0.66 ns6.04 ns1635.67 ns31.07  6  اثر متقابل                             A×B 

 Error                                   خطا 24 5.415 108.47 6.64 0.75 7.25 272719
  داري.و عدم معني 01/0، 05/0 داري در سطح احتمالبه ترتيب معني ns*، ** و 

*,** and ns significant at the level 0.05, 0.01 and not significant, respectively. 
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هاي داراي حداقل يك حرف مشترك، در سطح يانگين(م استويا گياه ارتفاع بر خشكي مختلف تيمارهاي اثر .5 شكل

  دار ندارند).يمعندرصد، تفاوت  5احتمال 
Fig. 5. The effect of different treatments of moisture sterss on plant hieght of Stevia (There are no 
significant differences between means with at least one same letter, at 5% level). 

  
 با اهگي ارتفاع كاهشي روند اين ديگر متعدد تحقيقات در
 ;Bansal et al., 1991( است شده مشاهده تنش افزايش

Hassanzadeh-Delouei et al, 2013; Sarmadnia and 
Koocheki, 1997 .( تنش رطوبتي، با اختلال در فرآيندهاي

فتوسنتزي و كاهش توليد موارد پرورده جهت ارائه به 
در حال رشد، مانع از دستيابي به پتانسيل كامل  يهابخش

شود. همچنين تنش رطوبتي در زمان ارتفاع گيري گياه مي
شود رقابت براي جذب آب بين بخش هوايي و گياه سبب مي

يابد و در اين رقابت، گياه سهم بيشتري  زميني در بوته افزايش

ساقه  ازجملهاز مواد فتوسنتزي كمتري به بخش هوايي 
شود كه اين روند باعث كاهش ارتفاع بوته مي رسيده

)Chanbdracar et al., 1994.(  
 نيز ياهگ ارتفاع بر سيليكون مصرف اثر بررسي نتايج همچنين

 5/1 سيليكون تيمار در گياه ارتفاع بيشترين كه داد نشان
 مولارميلي يك سيليكون تيمار با كه شد مشاهده مولارميلي

 22در حدود  دارييمعنافزايش  سيليكون مصرف عدم و
).6شكل ( درصد داشت 5در سطح درصد 

  

  
هاي داراي حداقل يك حرف مشترك، در سطح يانگين(م استويا گياه ارتفاع بر سيليكون مختلف تيمارهاي اثر .6شكل 

  دار ندارند).يمعندرصد، تفاوت  5احتمال 
Fig. 6. The effect of different treatments of silicon on plant hieght of Stevia (There are no significant 

differences between means with at least one same letter, at 5% level). 
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) با كاربرد سه Khajeh et al., 2016خواجه و همكاران (
مولار سيليكون بر روي گندم ميلي 5/1و  1غلظت صفر، 

 5/1 پاشيترين ارتفاع در سطح محلولگزارش كردند كه بيش
مثبت  يرتأثها حاكي از مولار حاصل شد. گزارشميلي

 ستاسيليكون بر فيزيولوژي و متابوليسم گياهان مختلف 
)Khajeh et al., 2016 .(افزايش رشد گياه در حضور  درواقع

ا در هسيليكون از طريق بهبود توانايي مكانيكي ساقه و برگ
جذب نور و افزايش ظرفيت فتوسنتزي گياه شده و سبب 

  ).Raj and Thakral, 2008شود (افزايش ارتفاع گياه مي
 

  اندام هوايي تر وزن
 تر زنو بيشترين ميانگين مقايسه از حاصل نتايج اساس بر

 كمترين و گلداني ظرفيت درصد 100 تيمار در هوايي اندام
). 7 شكل( گرديد مشاهده گلداني درصد ظرفيت 25 در آن

 FC درصد 75 و 25 تيمارهاي در استويا اندام هوايي وزن تر

در سطح  را دارييمعن كاهش FC درصد 100 تيمار به نسبت
  .داد درصد نشان 5

روند عمومي كه گياهان در شرايط تنش رطوبتي با آن 
 استمواجه هستند كاهش توليد وزن تر و خشك گياه 

)Farooq et al., 2009 در حقيقت راندمان توليد گياه تحت .(
ي مواد و توزيع بنددستهياً به فرآيندهاي قوتنش رطوبتي 

 ,.Kage et alتوده) مرتبط است (يستزبيوماس (موقتي 

). يكي از دلايل كاهش فتوسنتز، عدم انتقال مواد 2004
باع كه سبب اش استير تنش رطوبتي تأثفتوسنتزي تحت 

. كندشود و فتوسنتز را محدود ميها از اين مواد ميشدن برگ
ا ها رتنش رطوبتي ضمن كاهش سطح برگ، پيري آن درواقع

شتر تواند ميزان توليد را بيمي ترتيبينابهكرده و  نيز تسريع
به سبب اثرات ناشي از كاهش شدت فتوسنتز خالص  ازآنچه

 ).Taiz and Zeiger, 2006يابد، كاهش دهد (تقليل مي

  

  
هاي داراي حداقل يك حرف مشترك، در يانگين(م استويا وزن تر اندام هوايي بر خشكي مختلف تيمارهاي اثر .7 شكل

  دار ندارند).يمعندرصد، تفاوت  5سطح احتمال 
Fig. 7. The effect of different treatments of drought sterss on shoot fresh wieght of Stevia (There are no 

significant differences between means with at least one same letter, at 5% level). 
 

 واييه اندام تر وزن بر سيليكون مصرف اثر بررسي نتايج
 مولارميلي 5/1 يليكونس يپاشمحلول با كه داد نشان استويا
 5 افزايشسبب  دارييمعن طوربه يپاشمحلول عدم به نسبت

  ).8 شكل( شددرصدي در وزن تر اين گياه 
ا در هگيري برگرسد مصرف سيليكون باعث جهتمي به نظر

- افزايش فتوسنتز و عملكرد گياه مي درنتيجهمقابل آفتاب و 

اثر مثبت سيليكون  درواقع). Gottardi et al., 2012شود (

به تغييرات آناتوميكي به سبب رسوب سيليكون در ديواره 
  ).MA and Takahashi 2002( استسلولي 

  
  هوايي اندام خشك وزن
 و يخشك تنش متقابل اثر ميانگين مقايسه از حاصل نتايج

 مصرف عدم و مصرف حالت دو هر در كه داد نشان سيليكون
 25 تنش در استويا گياه هوايي اندام خشك وزن سيليكون،

 كاهش PC درصد 100 تيمار به نسبت گلداني ظرفيت درصد
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 100 در هوايي اندام خشك وزن بيشترين. داشت دارييمعن
 سيليكون مولارميلي 5/1 يپاشمحلول و گلداني ظرفيت درصد

 گلداني ظرفيت درصد 50 رطوبتي تيمار با كه شد مشاهده
 اندام خشك وزن كمترين. نداد نشان دارييمعن اختلاف
 يپاشمحلول عدم و گلداني ظرفيت درصد 25 تيمار در هوايي

 ليكونسي مصرف تيمارهاي ساير با كه آمدبه دست  سيليكون

). 9شكل ( نداشت دارييمعن اختلاف تنش سطح اين در
 ,Saadatmand and Enteshari( و انتشاريسعادتمند 

 و) مولارميلي 2/0( سيليكون مناسب غلظت تأثير به) 2012
 وزن افزايش در سيليكون با) روز 30بلندمدت ( تيمار طول

  نمودند. اشاره ايراني گاوزبان گياه در خشك

  
  

  
هاي داراي حداقل يك حرف مشترك، در يانگين(م استويا وزن تر اندام هوايي بر سيليكون مختلف تيمارهاي اثر .8شكل 

  دار ندارند).يمعندرصد، تفاوت  5سطح احتمال 
Fig. 8. The effect of different treatments of silicon on shoot fresh wieght of Stevia (There are no significant 

differences between means with at least one same letter, at 5% level). 

  

  
ستويا    بر سيليكون  و رطوبتي تنش متقابل اثر .9 شكل  شك اندام هوايي ا هاي داراي حداقل يك حرف يانگين(م وزن خ

  دار ندارند).يمعندرصد، تفاوت  5مشترك، در سطح احتمال 
Fig. 9. Interaction between different treatments of drought sterss and silicon on shoot dry wieght of Stevia 
(There are no significant differences between means with at least one same letter, at 5% level). 
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  پوشش تاج قطر
 يليكونس يپاشمحلول و رطوبتي تنش اثرات ميانگين يسهمقا
 يمارت سه هر در كه داد نشان استويا گياه پوشش تاج قطر بر

 گلداني ظرفيت درصد 25 تيمار در تاج قطر سيليكون مصرف
در . داشت دارييمعن كاهش درصد 100 تيمار به نسبت

 1 سيليكون مصرف FC درصد 100 و 75 ،50 تيمارهاي
عدم  و 5/1 تيمارهاي به نسبت را پوشش تاج قطر ،مولارميلي

  ).10شكل ( داد افزايش دارييطور معنبه سيليكون مصرف

  پوشش تاج حجم
 و گلداني درصد ظرفيت 100 در پوشش تاج حجم بيشترين
 اجت قطر كمترين و بود سيليكون مولارميلي 1 يپاشمحلول
 5/1 و 1 يپاشمحلول و گلداني درصد ظرفيت 25 در پوشش
 درصد 75 و 50 تيمارهاي با كه شد مشاهده مولارميلي

 اختلاف مولارميلي 5/1 سيليكون مصرف و گلداني ظرفيت
  ).11شكل ( نداشت دارييمعن
  

  

  
هاي داراي حداقل يك حرف مشترك، يانگين(م استويا قطر تاج پوشش روي بر سيليكون و رطوبتي تنش متقابل اثر .10 شكل 

  دار ندارند).يمعندرصد، تفاوت  5در سطح احتمال 
Fig. 10. Interaction between different treatments of moisture sterss and silicon on canopy diameter of Stevia 
(There are no significant differences between means with at least one same letter, at 5% level). 

  

  
هاي داراي حداقل يك حرف مشترك، در  يانگين(م استويا  پوشش  تاج حجم بر سيليكون  و رطوبتي تنش متقابل اثر .11 شكل 

  دار ندارند).يمعندرصد، تفاوت  5سطح احتمال 
Fig. 11. Interaction between different treatments of moisture sterss and silicon on canopy volume of Stevia 
(There are no significant differences between means with at least one same letter, at 5% level). 
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  طول، حجم، سطح، وزن تر و وزن خشك ريشه استويا بر سيليكون يپاشمحلول و مختلف آبياري اثر تيمارهاي واريانس . تجزيه3 جدول
Table 3. Analysis of variance of irrigation and spraying silicone effects on the length, volume, area, fresh weight and 

dry weight of the Stevia 
  Mean square                    ميانگين مربعات

درجه 
  آزادي

df  
  منابع تغييرات

S.O.V 

وزن خشك 
  ريشه

Root dry 
weight  

 وزن تر ريشه
Root fresh 

wieght

  ريشهسطح 
Root area

  حجم ريشه
Root 

volume

  طول ريشه
Root 

lenght 

**0.63  **143.88  ns26.66  **21.73  ns13.18 3 
  )Aتيمارهاي خشكي (

Drought treatments (A) 
**1.42  **6.009  ns 92.34  *4.75 ns17.52  2  با سيليكون ( يپاشمحلولB(  

Spraying with silicone (B) 
**1.04  **13.29  ns123.56 *3.34  ns16.38  6  اثر متقابل                                 A×B 

 Error                                       خطا 24  11.52 1.33 27.78 0.666 0.04
  داري.و عدم معني05/0،01/0 داري در سطح احتمالبه ترتيب معني ns *، ** و

*, ** and ns significant at the level 0.05, 0.01 and not significant, respectively.

 رب دلالت رطوبتي تنش افزايش با تاج حجم و قطر كاهش
 تنش افزايش با. است كمبود رطوبت به گياهالعمل عكس

 اهشك گياه اصلي تنة به نسبت هاشاخه انشعاب زاوية رطوبتي
 زانمي عبارتي به شوديم كم نيز انشعابات طول و يداكردهپ

 حسط از تعرق ميزان افزايش جهت در عاملي كه تشعشع جذب
 كاهش گياه تاج قطر درنتيجه و يابديم ، كاهشاست برگ

 لوليس توسعه و آماس كاهش خاطر به نيز گياه ارتفاع. يابديم
 تحقيق دركه چنان يابد،يم كاهش رشد، كاهش يجةدرنت و

 تاج حجم محاسبه در ازآنجاكه. است شده كم نيز حاضر
 رارق مورداستفاده گياه متوسط قطر و ارتفاع فاكتور دو پوشش

 پوشش تاج سطح و حجم در كاهش اين يجةدرنت و گيرديم
  ).Tajamolian et al, 2013( شوديم ديده وضوحبه نيز

  
  زيرزميني اندام

طول و سطح  جزبهتمام صفات اعمال تيمارهاي رطوبتي بر 
 يپاشاثر محلول .دار داشتاثر معنيريشه در سطح يك درصد 

وزن تر و خشك ريشه در سطح يك سيليكون نيز بر صفات 
دار بود. معنيدرصد و بر حجم ريشه در سطح پنج درصد 

. داري نداشتي سيليكون بر طول ريشه اثر معنيپاشمحلول
طح طول و س جزاثر متقابل تنش خشكي و سيليكون نيز به

  .)3(جدول  دار بودمعني موردبررسيريشه بر ساير صفات 
  

  ريشه حجم
 و خشكي تنش مختلف تيمارهاي بررسي از حاصل نتايج

داد  ننشا استويا گياه ريشه حجم بر سيليكون يپاشمحلول

 در نسيليكو مصرف تيمار سه هر در ريشه حجم بيشترين كه
). 12شكل ( شد مشاهده گلداني ظرفيت درصد 25 تيمار

 بر يدليل توانديم خود خشكي تنش براثر ريشه حجم افزايش
 هايشهر گسترش طريق از استويا گياه خشكي به مقاومت

  .باشد
  

  و خشك ريشه وزن تر
 و خشكي تنش مختلف تيمارهاي بررسي از حاصل نتايج

 داد شانن استويا گياه ريشه تر وزن بر سيليكون يپاشمحلول
 مارتي در سيليكون مصرف تيمار سه هر در ريشه تر وزن كه
 افزايش درصد 100 تيمار به نسبت گلداني ظرفيت درصد 25
 ريشه خشك وزن مورد در ).13شكل ( داد نشان را دارييمعن

 تنش اعمال شوديم مشاهده 14 شكل در كهطور همان
  .شد ريشه خشك وزن افزايش باعث خشكي

 شتن اثر در ريشه تر و خشك وزن رسد افزايشيمبه نظر 
 هتج استويا گياه ريشه در مكانيسمي وجود بر دلالت خشكي
 ار بردنك به با مكانيسم اين كه است رطوبتي تنش به مقاومت

 نتايج نشان داد كه طوركليبهگردد. يم تشديد سيليكون
مولار سيليكون در تنش ميلي 5/1و  1كاربرد تيمارهاي 

درصد گلداني از بيشترين وزن خشك ريشه  25رطوبتي 
گزارش شده است در شرايط وجود  كهچونبرخوردار بود، 

تنش خشكي گياهان با افزايش رشد ريشه تقاضا براي ميزان 
)، Connor and jones, 1985كنند (تعرق خود را جبران مي

 هوايي و سطح برگ بنابراين در شرايط تنش كاهش رشد اندام
به افزايش رشد ريشه وجود خواهد داشت، در اين تحقيق گياه 
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) و كاهش رشد اندام 13استويا با افزايش رشد ريشه (شكل 
) توانسته است در سطوح بالاي تنش تحمل 9هوايي (شكل 

  نسبي داشته باشد.
  
  گيرييجهنت
 ماميت رطوبتي تنش افزايش با كه داد نشان ي نتايجطوركلبه

 نشت درواقع .ير قرار گرفتندتأثتحت  موردبررسي فاكتورهاي

 افزايش به گلداني) منجر يتظرفدرصد  25( شديد رطوبتي
؛ يدگرد گياه استويا هوايي يهاقسمتدر  پرولين و قند ميزان

 هتج مكانيسم اين از گياه اين كه رسديم نظر به بنابراين
 يليكونپاشي سكند. محلوليم استفاده رطوبتي با تنش مقابله

 شرايط استويا در رشد و توليد ماده خشك منجر به افزايش
   يت گلداني شد و بادرصد ظرف 50رطوبتي تا  وجود تنش

  
  

  
هاي داراي حداقل يك حرف مشترك، در سطح يانگين(م استويا حجم ريشه بر سيليكون و خشكي تنش متقابل اثر .12شكل  

  دار ندارند).يمعندرصد، تفاوت  5احتمال 
Fig. 12. Interaction between different treatments of drought sterss and silicon on root volume of Stevia 
(There are no significant differences between means with at least one same letter, at 5% level). 
 

  

هاي داراي حداقل يك حرف مشترك، در سطح يانگين(م استويا وزن تر ريشه بر سيليكون و خشكي تنش متقابل اثر .13شكل  
  دار ندارند).يمعندرصد، تفاوت  5احتمال 

Fig. 13. Interaction between different treatments of drought sterss and silicon on root fresh wieght of Stevia 
(There are no significant differences between means with at least one same letter, at 5% level). 
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ستويا  وزن خشك ريشه   بر سيليكون  و خشكي  تنش متقابل اثر .14شكل   هاي داراي حداقل يك حرف مشترك،  يانگين(م ا

  دار ندارند).يمعندرصد، تفاوت  5در سطح احتمال 
Fig. 14. Interaction between different treatments of drought sterss and silicon on root dry wieght of Stevia 
(There are no significant differences between means with at least one same letter, at 5% level). 

  
درصد ظرفيت گلداني، اين گياه  25تنش به  شدت افزايش
ها براي بود، اما اين مكانيسم هاي مقاومتييسممكانداراي 
در حقيقت كاربرد . نبود كارآمد شديد تنش اين با مقابله

 در ار رطوبتي ملايم تنش از ناشي تخريبي سيليكون اثرات
 نسيليكو يپاشمحلول حالبااين .بخشيد بهبود گياه اين

 b، پرولين، كلروفيل قند محلول باعث افزايش ميزان توانست
ي نتايج اين تحقيق نشان داد طوركلبه و ارتفاع استويا شود.
بود رشد بهدر شرايط تنش رطوبتي براي  كه كاربرد سيليكون

 و ايهيتغذ تواند به سبب نقشيمكه  بود مؤثرگياه استويا 
  سيليكون براي اين گياه باشد. اكسيدانييآنت
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