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  کوتاه علمی مقاله

، آهن و روي سالیسیلیکاسید با  )Stevia rebaudiana(اثر تیمارهاي پرایمینگ بذر استویا 

  فتوسنتزي تحت تنش خشکی هاي یزهرنگو  یزن جوانهبر برخی صفات 

 3 یبستان، امیر *، 2 یديام، حشمت 1 يگرزعلیرضا 

  مبسوط چکیده

گلیکوزیدهاي  .ستا Astraceaeگیاهی علفی و چندساله متعلق به خانواده ) .Stevia rebaudiana Bert(استویا : مقدمه

استویا یک گیاه . شوند ینممزه شیرین، جذب بدن  وجود بااز ساکارز هستند و  تر یرینشبار  250- 300استویول موجود در این گیاه 

ضعیف بذرهاي استویا مانع  زنی جوانهی، ظرفیت طورکل به .داردپایینی  یزن جوانهحاصل از آن توانایی  بذراست و  ناسازگارخود 

 افزایش باعث تواند یم کهبهبود بذر است  هاي روشپرایمینگ یکی از  .کرده است براي کشت آن در مقیاس وسیع ایجاد اي عمده

اسید بررسی تأثیر پرایمینگ با  منظور بهبنابراین مطالعه حاضر ؛ شود زا تنش محیطی شرایط در یزن جوانه سرعت و درصد

ي ا، رشد گیاهچه و همچنین محتوزنی جوانه هاي شاخصبر برخی ) Zn(و روي ) Fe(و عناصر ریزمغذي آهن ) SA( سالیسیلیک

  .فتوسنتزي استویا تحت شرایط نرمال و تنش خشکی انجام شد هاي رنگیزه

در آزمایشگاه علوم و تکنولوژي بذر املاً تصادفی با سه تکرار کفاکتوریل در قالب طرح  صورت بهآزمایش : ها روشمواد و 

سطح تنش خشکی  4فاکتورهاي مورد بررسی شامل . اجرا گردید 1396دانشکده علوم کشاورزي دانشگاه شاهد تهران در سال 

نیز به عنوان  خشک ذرهايب ،بودند، آهن و روي سالیسیلیکبا اسید ترکیب پرایمینگ  7و ) مگاپاسکال -9/0و  -6/0، -3/0صفر، (

صفات مورد . تأمین شدند يور سولفاتو  در این آزمایش، آهن و روي به ترتیب از منابع سولفات آهن. شاهد در نظر گرفته شدند

 هاي یزهرنگ، شاخص بنیه وزنی گیاهچه و محتوي چه ساقه، طول چه یشهر، طول یزن جوانهبررسی در این آزمایش شامل درصد 

  .فتوسنتزي و کاروتنوئید بودند

تنش شدت با افزایش  .بود چه ساقهنسبت به طول  چه یشهرطول  یشترب یتنشان دهنده حساسآزمایش این  یجنتا: ها یافته

در همه تیمارهاي پرایمینگ کاهش  داري یمعن طور به فتوسنتزي استویا هاي یزهرنگمحتوي  ،مگاپاسکال -9/0 خشکی از صفر تا

اسید با  تیمار یشپ. مگاپاسکال مشاهده شدند -9/0و کاروتنوئید در پتانسیل  a ،bمقادیر کلروفیل  ینتر کمکه  يا گونه بهند، یافت

و محتوي کلروفیل استویا مؤثرتر از سایر تیمارها تحت شرایط نرمال و  یزن جوانهروي در بهبود خصوصیات + آهن +  سالیسیلیک

، طول یزن جوانهصفات درصد  اسید سالیسیلیکآهن، روي و  زمان همدر بالاترین سطح تنش خشکی، کاربرد  .تنش خشکی بود

درصد در  5/85و  3/90، 3/74، 5/50، 7/55ي کلروفیل کل را در استویا به ترتیب امحتوو  چه یاهگ، بنیه چه ساقه، طول چه یشهر

  .مقایسه با شاهد افزایش داد

و به ویژه کاربرد توأم  اسید سالیسیلیکو ) روي و آهن(پرایمینگ بذر با عناصر ریز مغذي  توان یمبه طور کلی، : گیري یجهنت

  .توصیه نمود یزن جوانهرا جهت افزایش مقاومت استویا به تنش خشکی در مرحله  ها آن

 ، سولفات آهن، سولفات روي، کلروفیلاسید سالیسیلیک، یزن جوانهدرصد  :کلیدي يها واژه

  :وآورين يها جنبه

 .دارد دار یمعنفتوسنتزي استویا اثر  هاي یزهرنگبر رشد و محتوي  یزن جوانهبروز تنش خشکی در مرحله  -1

  .شود یم یزن جوانهدر مرحله  یااستو یتحمل به خشک یشمنجر به افزا یمینگپرا -2

  .باشد یم ها آن، آهن و روي در کاهش اثرات تنش خشکی مؤثرتر از کاربرد مجزاي اسید سالیسیلیککاربرد توأم  -3
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  ...کییسیلسال یدبا اس) Stevia rebaudiana( یابذر استو یمینگپرا یمارهاياثر ت: گرزي و همکاران

  قدمهم

 Stevia(استویا با نام علمی گیاه دارویی 

rebaudiana Bertoni ( یک گیاه علفی چندساله از

و شمال شرقی پاراگوئه بومی  ،Astraceaeخانواده 

بار  300تا  250(طبیعی  هاي کننده یرینشحاوي 

استویا به طور طبیعی توسط  .است) از ساکارز تر یرینش

 و بوده پایین بسیار بذرها نامیه قوه، اما شود یمبذر تکثیر 

و 1کومار( زنند یم جوانه ها آناز  کمی درصد هاتن

  ).2014همکاران، 

رشد محصولات  محدودکنندهکمبود آب عامل 

اثر تنش خشکی بر رشد و عملکرد . کشاورزي است

، شرایط آب و تنشبستگی به گونه گیاهی، طول مدت 

و 2نقوي(هوایی و مرحله نمو گیاهان زراعی دارد 

 در حساس مراحل از یکی یزن جوانه). 2015همکاران، 

 ترین یشبو  رود یمبه شمار  گیاهان زندگی چرخه

خشکی در مرحله  نظیرمحیطی  يها تنشحساسیت به 

  ).2008، 3یاگمور و کیدان( گیاه است یزن جوانه

 راهکاریک  عنوان بهاخیر، پرایمینگ  يها سالدر 

 که نده در مدیریت تنش مطرح شده استامیدوارکن

حفاظت کرده بدون  محیطی يها تنشگیاهان را در برابر 

و همکاران، 4کایا(اینکه بر عملکرد گیاه اثر منفی بگذارد 

رشد مورد استفاده  هاي کننده یمتنظیکی از  ).2006

م یدر تنظ که باشد یم اسید سالیسیلیکبدین منظور 

 عنوان بهو  اهان نقش داردیگ یکیولوژیزیف ياندهیفرا

 يها تنشاه به یگ يها پاسخدر  رسان یامپول کمول یک

و 5کبیري( ، شـناخته شـده اسـتیسـتیرزیو غ یسـتیز

گیاهان براي رشد و علاوه بر این  ).2014همکاران، 

نیاز  6تکامل خود به تعداد زیادي از عناصر ریزمغذي

براي  اي شیوه ،مغذيپرایمینگ با عناصر ریز. دارند

که درنهایت  باشد یمافزایش ذخیره این عناصر در بذر 

منجر به بهبود رشد گیاهچه و افزایش مقاومت به تنش 

  ).2017و همکاران، 7ایمران(خواهد شد 

                                   
1 Kumar 
2 Naghavi 
3 Yagmur and Kydan 
4 Kaya 
5 Kabiri 
6 Micro elements 
7 Imran 

، بیشترین نیاز را به ها یزمغذيرگیاهان در بین همه 

بخشی از گروه کاتالیزوري  آهن دارند، زیرا این عنصر

لادن ( باشد یماحیا اکسیداسیون و  هاي یمآنزبسیاري از 

کوفاکتور  عنوانبه روي، نیز  ).2012و همکاران، 8مقدم

و 9گورو-گنزالز( کند میآنزیم عمل  300براي بیش از 

و بنابراین در محدوده وسیعی از ) 2005همکاران، 

 هاي رادیکالفرآیندهاي سلولی از قبیل دفاع در برابر 

آزاد، انتقال الکترون، بیوسنتز پروتئین و اکسین، تکثیر 

و همکاران، 10زو( کند یمسلولی و رشد زایشی شرکت 

که پرایمینگ بذر  اند کردهبرخی تحقیقات اثبات  ).2014

آهن، بور و روي نقش مهمی  ویژه بهبا عناصر ریزمغذي 

و رشد اولیه گیاهچه در  زنی جوانهدر بهبود خصوصیات 

ایمران و (و ذرت دارد ) 2012، 11میرشکاري(شوید 

هدف از انجام باتوجه به موارد فوق، ). 2017همکاران، 

گیاه استویا به سطوح  العمل عکس یپژوهش حاضر، بررس

ر یتأثو  یزن جوانهمختلف تنش خشکی در مرحله 

آهن و  عنصرو دو  اسید سالیسیلیکبـذر بـا  کردن یمپرا

صفات  یبرخبر خشکی تنش تیمار قبل از  عنوان بهروي 

  .بودگیاهچه  يفتوسنتز هاي یزهو رنگ یزن جوانه

  

  ها روشمواد و 

 هیپا طرح قالب ل دریتورکفا صورت بهپژوهش حاضر 

در آزمایشگاه بذر دانشکده  رارکت سه در یتصادف املاًک

فاکتورهاي مورد  .دیگرد اجرا کشاورزي دانشگاه شاهد

ترکیب  7پرایمینگ بذر با  در این آزمایش شامل مطالعه

اسید و هورمون  و روي عنصر غذایی آهن دومختلف از 

تنش خشکی و ) بذر خشک(به همراه شاهد  سالیسیلیک

مگاپاسکال و شاهد  –9/0، -6/0، - 3/0(سطح  4در 

در این . بودند)) صفر مگاپاسکال توسط آب مقطر(

 و سولفات روي )FeSO4.7H2O(آهن آزمایش، سولفات 

(ZnSO4. 7H2O) ه ترتیب به عنوان منابع آهن و روي ب

 آب پتانسیل مختلف سطوح ایجادبراي . نداستفاده گردید

میشل و  رابطهبر اساس  6000گلایکول  اتیلن یپل از

  .استفاده شد) 1973( 12کافمن

                                   
8 Ladan Moghadam 
9 Gonzalez-Guerrero 
10 Xu 
11 Mirshekari 
12 Michel and Kaufman 
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 1398/ شماره دوم/ سال ششم/ هاي بذر ایران پژوهش

اعمال  زمان مدتغلظت و  سازي ینهبه منظور به

مقدماتی در قالب آزمون  یشآزما، سه تیمارها یشپ

 5/0و درنهایت، غلظت  ایستا ترتیب داده شد یزن جوانه

) درصد 2و  5/1، 1، 5/0صفر،  يها غلظتاز بین (درصد 

از بین ( مولار یلیم 1براي عناصر آهن و روي و غلظت 

سید ابراي ) مولار یلیم 2و  5/1، 1، 5/0صفر،  يها غلظت

، 6 يها دورهاز بین (ساعت  24 زمان مدتو  سالیسیلیک

براي پرایمینگ بذرهاي استویا ) ساعت 24و  18، 12

بذرهاي استویا ). است ارائه نشده ها داده(انتخاب شد 

مختلف  يها محلولپس از ضدعفونی شدن به داخل 

پرایمینگ منتقل شده و سپس در شرایط تاریکی و 

در ژرمیناتور قرار گرفتند  سلسیوسدرجه  15 ± 1دماي 

پایان اعمال پرایمینگ در هر  از پس. )1986، 1برادفورد(

قرار  1عدد بذر روي کاغذ واتمن شماره  100 يپترهر 

داده شده و با توجه به تیمارهاي خشکی مربوطه به هر 

براي ایجاد . اضافه شد PEGمحلول  لیتر یلیم 7 يپتر

. پتانسیل صفر مگاپاسکال از آب مقطر استفاده شد

درجه  23 ± 2 به درون ژرمیناتور با دماي ها پتريسپس 

ساعت  16درصد،  75 ± 5، رطوبت نسبی سلسیوس

-لیوپا( ساعت تاریکی منتقل شدند 8روشنایی و 

در پایان روز چهاردهم ). 2012و همکاران،  2تسکالیدي

تسکالیدي و همکاران، -لیوپا( یزن جوانهد صفات درص

و بنیه وزنی  چه ساقه، طول چه یشهر، طول )2012

، 3عبدالباکی و اندرسون(محاسبه شدند  ها یاهچهگ

فتوسنتزي  هاي یزهرنگمحتوي  یريگ اندازهبراي . )1973

 ها یاهچهگبرگی  2-3در مرحله ) 1949( 4از روش آرنون

 با ها داده میانگین مقایسه. استفاده شد ها یاهچهگ

در ) LSD( دار یمعناختلاف  لحداق استفاده از آزمون

ها  دار شدن برهمکنش در صورت معنیو درصد  5سطح 

 Ver. 9.4 (SAS( افزار نرمبا استفاده از  یده برش

  .صورت گرفت

  

  نتایج و بحث

  و رشد گیاهچه یزن جوانه يها شاخص

                                   
1 Bradford 
2 Liopa-Tsakalidi 
3 Abdul-Baki and Anderson 
4 Arnon 

جدول ( ها دادهنتایج مربوط به جدول تجزیه واریانس 

ترکیبات مختلف نشان داد که تنش خشکی، ) 1

درصد بر  داري یمعناثر  ها آنبرهمکنش و  پرایمینگ

نتایج حاصل از مقایسه ). P ≥ 01/0(داشتند  یزن جوانه

در سطوح مختلف تنش  تیمارها یشپمیانگین برهمکنش 

در این بررسی هر . ارائه شده است 2 جدولخشکی در 

درصد  دار یمعنچند تنش خشکی منجر به کاهش 

اما تیمارهاي مختلف پرایمینگ سبب  گردید، یزن جوانه

که با افزایش تنش  یزن جوانهتعدیل روند کاهشی درصد 

نتایج برش ). 2جدول (، گردیدند شود یمخشکی حادث 

دهی اثر متقابل ترکیبات پرایمینگ در هر سطح از تیمار 

نشان داد که ) مگاپاسکال -9/0و  -6/0، - 3/0(خشکی 

در  دار معنیاثر  ،ه تیمارهاي پرایمینگ ترکیبیکلی

بذرهاي استویا در مقایسه با  زنی جوانهافزایش درصد 

در  گانه سهمقایسه میانگین اثر متقابل . شاهد داشتند

نشان داد، کاربرد ) عدم تنش خشکی(شرایط نرمال 

روي داراي بالاترین + آهن +  اسید سالیسیلیکتلفیقی 

درصد  ینتر کم. بود) درصد 66/66(میانگین این صفت 

بدون (شاهد  بذرمتعلق به ) درصد 3/14( یزن جوانه

جدول ( در بالاترین سطح تنش خشکی بود) پرایمینگ

مختلف پرایمینگ بذر  يها روش دهندهبهبود اثرات  .)2

غیر زنده ممکن است با افزایش  يها تنشدر شرایط 

سنتز پروتئین در جنین، تعمیر و ساخت نوکلئیک 

افزایش (هیدرولتیک  هاي یمآنزاسیدها، افزایش فعالیت 

و افزایش ظرفیت ) بذر اي یرهذخکارایی متابولیسم مواد 

همراه باشد، که  شده یمپرادر بذرهاي  اکسیدانی یآنت

 یزن جوانه درصد و سرعتدرنهایت منجر به افزایش 

گزارش شده ). 2017و همکاران، 5شاهوردي( گردد یم

ریزمغذي در  اتبا ترکیب شده یمپرااست که در بذرهاي 

افزایش یافته و  یزن جوانهشرایط تنش معمولاً درصد 

 شود یمبذرها دیده  یزن جوانهیکنواختی بالایی در 

که با نتایج پژوهش ) 2017شاهوردي و همکاران، (

متعددي  يها گزارشاز طرف دیگر،  .داردحاضر مطابقت 

 مناسب يها غلظتبذر در  تیمار یشپکه  اند دادهنشان 

رشد گیاهی مانند اسید سالیسیلیک  هاي کننده یمتنظ

  در شرایط  یژهو به یزن جوانه يها شاخصمنجر به بهبود 

                                   
5 Shahverdi 
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  ...کییسیلسال یدبا اس) Stevia rebaudiana( یابذر استو یمینگپرا یمارهاياثر ت: گرزي و همکاران

  خشکی تنش تحت استویا یزن جوانه يها شاخص بر پرایمینگ ریتأث انسیوار هیتجز .1جدول 

Table 1. Analysis of variance for the effect of priming on germination indices of Stevia under drought stress 

  منابع تغییرات

Sources of variation 

 درجه آزادي

(df) 

 درصد

یزن جوانه  

(PG) 

 طول

چه یشهر  

(RL) 

 طول

چه ساقه  

(PL) 

وزن 

خشک 

 گیاهچه

(SDW) 

شاخص وزنی بنیه 

 گیاهچه

(SWVI) 

 تنش خشکی

Drought stress (D) 
3 5489.53** 205.22** 435.12** 58.81** 33.72** 

 پرایمینگ

Priming (P) 
7 561.66** 41.303** 160.96** 10.66** 4.97** 

پرایمینگ ×تنش خشکی   

D × P 
21 3.94** 1.74* 4.23* 0.246ns 0.256** 

 خطا

Error 
64 15.19 1.27 2.34 0.143 0.058 

  (%)ضریب تغییرات 

CV (%) 
- 9.18 12.09 14.57 9.69 12.89 

df: Degrees of Freedom, GP: Germination Percentage, SWVI: Seedling Weight Vigor Index, RL: Radicle 
Length, PL: Plumule Length, SDW: Seedling Dry Weight, and CV: Coefficient of Variation. 

ns ، * درصد 1و  5در سطح احتمال  دار یمعن، دار یمعنبه ترتیب غیر ** و  

ns, * and **: non-significant, significant at 5% and 1%, respectively 
 

 2؛ آرباوئی2012، 1زاده یفشرانصاري و (تنش خواهد شد 

  ).2015و همکاران، 

، )2جدول ( ها دادهبراساس نتایج مقایسه میانگین 

و بنیه وزنی در کلیه  چه یشهر، چه ساقهطول  ترین یلطو

سطوح پتانسیل اسمزي، از کاربرد توأم سه گانه حاصل 

 چه ساقهو  چه یشهرطول اجزاي گیاهچه شامل . شد

واکنش  دار یمعننسبت به کاهش پتانسیل آب به صورت 

مقادیر میانگین  ینتر کمکه  يا گونه بهمنفی نشان دادند، 

 –9/0(براي این صفات در بالاترین سطح تنش خشکی 

این چنین اثرات بازدارنده . مشاهده شد) مگاپاسکال

بر رشد و  گلایکول اتیلن یپلتنش خشکی ناشی از 

و 3سواتی هاي یافتهشاخص بنیه وزنی گیاهچه با 

 ها سلولرشد . دارد یخوان همدر ماش ) 2017(همکاران 

نسبت به کمبود آب از حساسیت بسیار بالایی برخوردار 

است و حتی با کاهش جزئی در قابلیت دسترسی به آب، 

، زیرا فرآیندهاي یابد یمکاهش  ها سلولسرعت رشد 

نظیر  یزن جوانهمرتبط با رشد طولی گیاهچه در مرحله 

که نیروي لازم براي انبساط و ) تورژسانس(فشار تورمی 

، در شرایط کند یمرا فراهم  ها سلولطویل شدن 

                                   
1 Ansari and Sharif-Zadeh 
2 Arbaoui 
3 Swathi 

و 4فاروق(محدودیت آب به حد کافی وجود ندارد 

از طرف دیگر اثرات مثبت پرایمینگ  ).2009همکاران، 

در بهبود رشد  ها یزمغذيرو  سالیسیلیک اسیدبا 

استویا و کاهش اثرات سوء تنش در مقایسه  هاي یاهچهگ

در بالاترین سطح ). 2جدول (با شاهد کاملاً مشهود بود 

، کلیه تیمارهاي )مگاپاسکال - 9/0( تنش خشکی

 چه ساقهطول  دار یمعنپرایمینگ ترکیبی سبب افزایش 

در مورد . و بنیه وزنی در مقایسه با بذور شاهد شدند

نیز در تنش خشکی شدید اگرچه  چه یشهرصفت طول 

 صفتکلیه تیمارهاي مورد مطالعه سبب افزایش این 

در تیمارهاي  تنهانسبت به شاهد شدند، ولی این افزایش 

 دار یمعنروي + آهن  روي و+ آهن +  اسید سالیسیلیک

  ).2جدول (بود 

گیاه و  اي یهتغذگزارش شده است که بهبود شرایط 

نوري  يها نظامنقش مثبت آهن در فتوسنتز و عملکرد 

. رشد گیاه مؤثر باشد يها شاخصدر افزایش  تواند یم

یکی از عناصر مهم و مؤثر در سنتز روي همچنین 

اکسین با افزایش رشد طولی . باشد یمهورمون اکسین 

 و طویل شدن رشدسلول موجب افزایش رشد سلول 

از طرف  .)2014، 5لاویر و راسکار( شود یمریشه و ساقه 

                                   
4 Farooq 
5 Laware and Raskar 
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اسید بیان کردند که ) 2010(و همکاران 1دیگر، کافی

 اي ذخیرهبا افزایش سرعت استفاده از مواد  سالیسیلیک

در . شود می چه ساقهو  چه ریشهبذر، موجب افزایش طول 

اسید بذر با  تیمار یشپنتایج مشابه با این مطالعه، 

سبب  مولار یلیم 1تا  5/0 يها غلظتدر  سالیسیلیک

و بنیه بذر در هر دو شرایط  یزن جوانه يها شاخصبهبود 

، 2زاده یتقکبیري و ( دانه یاهستنش و غیر تنش در گیاه 

  .شد) 2014کبیري و همکاران، (و رازیانه ) 2015

  

  فتوسنتزي هاي یزهرنگي امحتو

، )3جدول (بر اساس نتایج تجزیه واریانس مشاهدات 

پرایمینگ از نظر محتوي  ×برهمکنش تنش خشکی 

و کاروتنوئید در سطح احتمال یک درصد  a ،bکلروفیل 

درصد  5و از نظر محتوي کلروفیل کل در سطح احتمال 

و  a ،bدر کل، محتوي کلروفیل . داشت دار یمعنتفاوت 

استویا با افزایش تنش  هاي یاهچهگکلروفیل کل در 

 یزن جوانهگلایکول در محیط  اتیلن یپلخشکی ناشی از 

 داري یمعن طور به) مگاپاسکال -9/0از صفر به (بذر 

تیمارهاي  برهمکنش یده برشنتایج . کاهش پیدا کرد

نشان ) عدم تنش خشکی(پرایمینگ در شرایط نرمال 

آهن، آهن +  اسید سالیسیلیکداد که کاربرد تیمارهاي 

بر  دار یمعنروي اثر + آهن +  اسید سالیسیلیکروي و + 

در  bاز نظر محتوي کلروفیل  .داشت aمحتوي کلروفیل 

+  اسید سالیسیلیک گانه سهکاربرد  تنهاشرایط نرمال، 

این شاخص در مقایسه  دار یمعنروي در افزایش + آهن 

وئید بیشترین میزان کاروتن). 4جدول (با شاهد مؤثر بود 

در پتانسیل بر گرم وزن تر  گرم یلیم 494/0با میانگین 

اسید مگاپاسکال به ترکیب تیماري  - 3/0اسمزي 

که این تیمار  ، آهن و روي اختصاص داشتسالیسیلیک

درصدي در مقایسه با تیمار شاهد در  5/79باعث افزایش 

  .این سطح شد

 زیستی هاي اکسیدان یآنت عنوان بهکاروتنوئیدها 

به  ،کنند یم بازينقش مهمی در حفاظت از بافت گیاهی 

باعث آسیب  تواند یمنحوي که نبود کاروتنوئیدها 

گیل و (شدید در بافت گیاهی گردد  فتواکسیداتیو

                                   
1 Kafi 
2 Kabiri and Taghizade 

افزایش غلظت کاروتنوئیدها در برخی ). 2010، 3توتجا

 –3/0(ها همراه با افزایش جزئی تنش خشکی تیمار

بخشی از سازوکارهاي دفاعی گیاه  احتمالاً) مگاپاسکال

میانگین  ینتر کم. باشد یمدر مقابله با تنش خشکی 

، کل و کاروتنوئید، در سطح a ،bمحتوي کلروفیل 

. عدم پرایمینگ مشاهده شد مگاپاسکال و -9/0خشکی 

ممکن است به  یآب کمدر تنش  ها یزهرنگکاهش شدید 

فعال  يها گونهعلت افزایش تنش اکسیداتیو ناشی از 

و همکاران، 4زاده ینحس(باشد  ها رنگدانهاکسیژن و تجزیه 

بیان نمود که کاهش میزان ) 2002( 5لاولور). 2016

به علت تغییر مسیر  تواند یمکلروفیل در شرایط تنش 

متابولیسم نیتروژن به سمت ساخت ترکیباتی مانند 

از . رود یمپرولین باشد که در تنظیم اسمزي به کار 

که تأثیر  دهد یمطرف دیگر نتایج پژوهش حاضر نشان 

فتوسنتزي، در  هاي یزهرنگمنفی تنش خشکی بر محتوي 

شرایط کاربرد تیمارهاي مختلف پرایمینگ نسبت به 

در بالاترین . شده است تر کمشرایط عدم پرایمینگ 

، مؤثرترین )مگاپاسکال - 9/0( سطح تنش خشکی

و کل  a ،bحتوي کلروفیل م دار یمعنتیمارها در افزایش 

روي + روي و آهن + آهن +  اسید سالیسیلیکتیمارهاي 

و  - 6/0(همچنین در سطوح بالاي تنش خشکی . بودند

 هاي یزهرنگمحتوي  ینتر کم) مگاپاسکال - 9/0

بود ) بدون پرایمینگ(شاهد  بذرفتوسنتزي مربوط به 

  ).4جدول (

 هاي یتفعالعنصر روي نقش کلیدي در تحریک 

و همکاران،  6لاتف(فتوسنتزي و بیوسنتز کلروفیل دارد 

کردند که عنصر  گزارش) 2002( 7کایا و هیگز). 2017

روي به صورت مستقیم در تشکیل کلروفیل نقش 

بر غلظت دیگر  تواند یماساسی ندارد اما این عنصر 

. عناصر غذایی درگیر همانند آهن و منیزیم مؤثر باشد

آهن یکی از عناصر ضروري در تغذیه گیاه است که در 

فرآیندهاي مختلفی همچون فتوسنتز، تنفس و 

  فتوسنتزي را از  .اسیمیلاسیون نیتروژن دخالت دارد

  

                                   
3 Gill and Tuteja 
4 Hosseinzadeh 
5 Lawlor 
6 Latef 
7 Kaya and Higgs 
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  در هر سطح از تنش خشکی استویا یزن جوانهپرایمینگ بر خصوصیات مربوط به ترکیبات مختلف اثر مقایسه میانگین  .2جدول 

Table 2. Mean comparison of the effect of different priming compounds on Stevia germination 
characteristics at any drought stress levels 

 تیمارها

Treatments  یزن جوانهدرصد  

Germination 
percent 

(%) 

چه یشهرطول   

Radicle 
length 
(mm) 

چه ساقهطول   

Plumule 
length 
(mm) 

 بنیه وزنی گیاهچه

(Seedling weight vigor 
index) 

خشکی 

 )مگاپاسکال(

Drought 
(Mpa) 

 پرایمینگ

Priming 

0 

Control 52 bc 9.47 d 8.29 d 1.78 d 
SA 51.3 c 11.43 cd 14.47 bc 2.76 bc 
Fe 56.6 bc 11.48 c 13.32 bc 2.80 bc 
Zn 54.6 bc 11.01 cd 11.04 cd 2.43 cd 

SA + Fe 58.6 a-c 11.80 bc 15.09 b 3.28 bc 
SA + Zn 59.0 a-c 11.57 bc 15.81 b 3.31 bc 
Fe + Zn 60.3 ab 13.53 b 14.35 bc 3.48 b 

SA + Fe + Zn 66.6 a 16.56 a 23.81 a 4.66 a 

-0.3 

Control 43.3 d 6.95 d 6.81 e 1.28 e 
SA 43.6 d 11.66 a-c 12.75 b-d 2.37 cd 
Fe 50 b-d 10.54 bc 10.24 d 2.22 d 
Zn 48 cd 8.58 cd 9.93 de 1.95 d 

SA + Fe 56 ab 10.54 bc 13.21 bc 2.87 bc 
SA + Zn 55.3 a-c 11.48 a-c 14.91 b 3.20 b 
Fe + Zn 55.3 a-c 13.48 ab 14.45 b 3.40 a 

SA + Fe + Zn 60.3a 14.42 a 20.83 a 3.85 a 

-0.6 

Control 15.6 d 5.64 d 5.02 d 0.276 e 
SA 28.6 c 9.66 ab 8.98 b-d 1.04 d 
Fe 38 bc 8.54 bc 7.63 b-d 1.14 cd 
Zn 37.3 bc 6.58 cd 6.84 cd 0.896 d 

SA + Fe 43.3 ab 9.77 ab 10.26 bc 1.50 bc 
SA + Zn 42.6 ab 9.89 ab 11.62 b 1.75 b 
Fe + Zn 42.6 ab 8.56 bc 9.93 bc 1.49 bc 

SA + Fe + Zn 49.3 a 12.04 a 18.16 a 2.39 a 

-0.9 

Control 14.3 c 3.80 c 2.38 d 0.093 d 
SA 17.3 bc 4.96 bc 4.17 b-d 0.313 c 
Fe 21.6 bc 4.87 bc 3.88 b-d 0.383 bc 
Zn 20 bc 4.5 bc 2.92 cd 0.296 c 

SA + Fe 25.3 ab 5.37 a-c 5.20 bc 0.550 b 
SA + Zn 24.6 ab 5.60 a-c 5.24 bc 0.506 b 
Fe + Zn 33.6 a 6.83 ab 5.66 b 0.890 a 

SA + Fe + Zn 32.3 a 7.68 a 9.28 a 0.963 a 

  )Zn(، روي)Fe(، آهن)SA(سالیسیلیک اسید

 :)Zn(روي +)Fe(آهن :)Zn(روي +)SA(، سالیسیلیک اسید)Fe(آهن +)SA(سالیسیلیک اسید

 :)Zn(روي +)Fe(آهن +)SA(سالیسیلیک اسید

SA: Salicylic Acid, Fe: Iron, Zn: Zinc,  
SA + Fe: Salicylic Acid + Iron, SA + Zn: Salicylic Acid + Zinc, Fe + Zn: Iron + Zinc,  
SA + Fe + Zn: Salicylic Acid + Iron + Zinc 

  .ندارنددرصد  5در سطح  LSD آزمون اساس بر داري یمعن اختلافو هر سطح از تنش خشکی  ستون هر در مشترك حرف یک با هاي یانگینم

Means which have a similar letter (s) in each column and at each level of drought stress don’t have any 
significant differences at 5% probability level based on LSD test. 
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  خشکی تنش تحت فتوسنتزي استویا هاي یزهرنگي امحتو بر پرایمینگ ریتأث انسیوار هیتجز .3جدول 

Table 3. Analysis of variance for effect of priming on photosynthetic pigments of Stevia under drought stress 

 منابع تغییرات

Sources of variation 

 درجه آزادي

(df) 

  aکلروفیل 

Chlorophyll a  

 bکلروفیل 

Chlorophyll b 

 کلروفیل کل

Total Chlorophyll 

 کاروتنوئید

Carotenoid 

خشکیتنش   

Drought stress (D) 
3 2.47** 0.489** 5.13** 0.063** 

 پرایمینگ

Priming (P) 
7 0.831** 0.109** 1.44** 0.066** 

پرایمینگ ×تنش خشکی  

D × P 
21 0.042** 0.024** 0.022* 0.0098** 

 خطا

Error 
64 0.0096 0.0047 0.012 0.0017 

  (%)ضریب تغییرات 

CV (%) 
- 10.54 21.37 9.05 20.88 

ns ، * درصد 1و  5در سطح احتمال  دار یمعن، دار یمعنبه ترتیب غیر ** و  

ns, * and **: non-significant, significant at 5% and 1%, respectively
  

  

و 1آنتونیک( کند یمصدمات اکسیداتیو محافظت 

کاهش محتوي کلروفیل در اثر ). 2016همکاران، 

خشکی و شوري و جبران و افزایش محتوي  يها تنش

کلروفیل در اثر کاربرد تیمارهاي پرایمینگ در مطالعات 

شاهوردي و همکاران، (قبلی دیگر نیز گزارش شده است 

  ).2017و همکاران،  2؛ حسین2017

  

  گیري یجهنت

یکول، اثرات گلااتیلن  یپلتنش خشکی ناشی از 

ي ای و همچنین محتوزن جوانهمنفی بر رشد، درصد 

هاي استویا داشت و باعث  یاهچهگهاي فتوسنتزي  یزهرنگ

همچنین . دار در میانگین این صفات گردید یمعنکاهش 

آهن و روي و  مصرف کمپرایمینگ با عناصر غذایی 

هورمون اسید سالیسیلیک در مقایسه با بذرهاي شاهد 

ی، رشد اولیه بذر و نیز زن جوانهد درصد سبب بهبو

در شرایط نرمال و ) bو  aکلروفیل (ي کلروفیل امحتو

در بین تیمارهاي مختلف نیز، تیمارهاي . تنش گردید

پرایمینگ ترکیبی به ویژه کاربرد توأم اسید سالیسیلیک، 

 يصفات نسبت به کاربرد مجزا اغلبآهن و روي در 

تیمار بذر  یشپبنابراین ؛ دي داشتنتر مطلوبنتایج  ها آن

و اسید سالیسیلیک در ) آهن و روي(با عناصر ریزمغذي 

درصد براي سولفات آهن و سولفات  5/0(غلظت مناسب 

                                   
1 Antonic 
2 Hussain 

تواند  یم) مولار براي اسید سالیسیلیک یلیم 1روي، 

روشی آسان و کم هزینه در بهبود خصوصیات  عنوان به

نیز تنش ی ضعیف استویا در شرایط نرمال و زن جوانه

خشکی مؤثر واقع شود و از اثرات سوء ناشی از این تنش 

  .بکاهد
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  در هر سطح از تنش خشکی فتوسنتزي هاي یزهرنگپرایمینگ بر محتوي ترکیبات مختلف اثر مقایسه میانگین : اثر متقابل یده برش .4جدول 

Table 4. Interaction slicing: Mean comparison of the effect of different priming compounds on the content of 
photosynthetic pigments at any drought stress levels 

 تیمارها

Treatments 
 aکلروفیل 

Chlorophyll a 
(mg g-1 FW) 

 bکلروفیل 

Chlorophyll b 
(mg g-1 FW) 

 کلروفیل کل

Total Chlorophyll 
(mg g-1 FW) 

 کاروتنوئید

Carotenoid 
(mg g-1 FW) 

 )مگاپاسکال(خشکی 

Drought (Mpa) 

 پرایمینگ

Priming 

0 

Control 1.04 c 0.377 b 1.42 f 0.112 c 
SA 1.11 c 0.343 b 1.45 ef 0.238 ab 
Fe 1.22 bc 0.480 b 1.70 cd 0.262 ab 
Zn 1.06 c 0.463 b 1.52 d-f 0.188 bc 

SA + Fe 1.36 ab 0.466 b 1.82 bc 0.283 ab 
SA + Zn 1.15 bc 0.496 b 1.64 c-e 0.213 bc 
Fe + Zn 1.53 a 0.512 b 2.04 ab 0.318 a 

SA + Fe + Zn 1.48 a 0.740 a 2.22 a 0.232 ab 

-0.3 

Control 0.853 d 0.242 c 1.09d 0.101 d 
SA 0.844 d 0.333 bc 1.17cd 0.181 cd 
Fe 1.10 b-d 0.333 bc 1.43bc 0.256 bc 
Zn 0.983 cd 0.310 bc 1.29cd 0.228 bc 

SA + Fe 1.38 b 0.353 bc 1.73ab 0.346 b 
SA + Zn 0.874 cd 0.428 b 1.30cd 0.149 cd 
Fe + Zn 1.14 bc 0.799 a 1.94a 0.212 cd 

SA + Fe + Zn 1.71 a 0.285 bc 2a 0.494 a 

-0.6 

Control 0.346 e 0.103 c 0.446 e 0.084 d 
SA 0.519 j-l 0.171 bc 0.693 de 0.118 d 
Fe 0.842 c 0.252 a-c 1.09 bc 0.219 bc 
Zn 0.678 cd 0.310 ab 0.988 cd 0.128 cd 

SA + Fe 1.12 ab 0.256 a-c 1.38 ab 0.288 ab 
SA + Zn 0.863 c 0.246 a-c 1.10 bc 0.220 bc 
Fe + Zn 1.11 b 0.406 a 1.51 a 0.218 bc 

SA + Fe + Zn 1.34 a 0.34 ab 1.68 a 0.332 a 

-0.9 

Control 0.134 d 0.034 e 0.168 c 0.035 d 
SA 0.251 cd 0.066 de 0.318 c 0.066 cd 
Fe 0.476 b 0.138 cd 0.613 b 0.105 cd 
Zn 0.449 bc 0.149 cd 0.599 b 0.105 cd 

SA + Fe 0.606 b 0.190 a-c 0.79 b 0.148 bc 
SA + Zn 0.416 bc 0.165 bc 0.578 b 0.111 cd 
Fe + Zn 0.931 a 0.250 ab 1.17 a 0.261 a 

SA + Fe + Zn 0.884 a 0.278 a 1.16 a 0.207 ab 

  )Zn(، روي)Fe(، آهن)SA(سالیسیلیک اسید

 :)Zn(روي +)Fe(آهن :)Zn(روي +)SA(سالیسیلیک اسید، )Fe(آهن +)SA(سالیسیلیک اسید

 :)Zn(روي +)Fe(آهن +)SA(سالیسیلیک اسید

SA: Salicylic Acid, Fe: Iron, Zn: Zinc,  
SA + Fe: Salicylic Acid + Iron, SA + Zn: Salicylic Acid + Zinc, Fe + Zn: Iron + Zinc,  
SA + Fe + Zn: Salicylic Acid + Iron + Zinc 

.ندارنددرصد  5در سطح  LSD آزمون اساس بر داري یمعن اختلاف و هر سطح از تنش خشکی ستون هر در مشترك حرف یک با هاي یانگینم

Means which have a similar letter (s) in each column and at each level of drought stress don’t have any 
significant differences at 5% probability level based on LSD test. 
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Effect of Stevia (Stevia rebaudiana) Seed Priming Treatments with 
Salicylic Acid, Iron, and Zinc on Some Germination Traits and 

Photosynthetic Pigments under Drought Stress 
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Extended Abstract 

Introduction: Stevia (Stevia rebaudiana Bert.) is a herbaceous perennial plant that belongs to the family 
of Asteraceae. Stevia is a self-incompatible herb and the seeds resulting from this plant have low germination 
ability. Steviol glycosides found in this plant are 250-300 times sweeter than sucrose and despite their sweet 
flavor; they are not absorbed by the body. In general, the poor germination capacity of Stevia seeds is a major 
impediment for its large-scale cultivation. Priming is one of the seed enhancement techniques that could lead 
to an increase of germination percentage and germination rate under stress conditions. Therefore, the present 
study was conducted to evaluate the impact of priming with salicylic acid (SA), iron (Fe) and zinc (Zn) on 
some germination indices, seedling growth as well as the content of photosynthetic pigments in Stevia under 
normal and drought stress conditions. 

Materials and methods: A factorial experiment using a completely randomized design was carried out in 
the Seed Science and Technology Laboratory of Agricultural College, Shahed University, in 2017. The 
factors studied comprised four levels of drought stress (0, –0.3, –0.6 and –0.9 MPa) and seven priming 
combinations with SA, Fe and Zn. Non-primed seeds (dry seeds) were also considered as control. In this 
experiment, Fe and Zn were supplied by sources of iron (II) sulfate heptahydrate (FeSO4.7H2O, 0.5%) and 
Zinc sulfate heptahydrate (ZnSO4.7H2O, 0.5%), respectively. The traits examined in this study included 
germination percentage, radicle length, plumule length, seedling weight vigor index and the content of 
photosynthetic pigments and carotenoid. 

Results: The results of this experiment indicated that the plumule length was more sensitive to drought 
stress, as compared with the root length. With increased intensity of drought stress from 0 to – 0.9 MPa, the 
content of photosynthetic pigments in Stevia significantly decreased in all the priming treatments, so that the 
lowest amounts of chlorophyll a, b and carotenoid were observed at the potential of – 0.9 MPa. Priming with 
SA + Fe + Zn was found to be more effective than other treatments in improving the germination 
characteristics and the chlorophyll content of Stevia under normal and drought stress conditions. At the 
highest level of drought stress, germination percentage, radicle length, plumule length, seedling vigor index 
and total chlorophyll content increased by 55.7, 50.5, 74.3, 90.3 and 85.5%, compared with the control in the 
concurrent application of Fe, Zn, and SA. 

Conclusion: In general, seed priming by micronutrient elements (Fe and Zn) and salicylic acid, and 
particularly their integrated application, could be recommended to increase the resistance of Stevia to drought 
stress in the germination phase. 

 
Keywords: Chlorophyll, Ferrous sulfate, Germination percentage, Salicylic acid, Zinc sulfate 

 
Highlights: 

1- Drought stress at the germination stage has a significant effect on the seedling growth and the content 
of photosynthetic pigments in Stevia. 

2- Seed priming increases drought tolerance of Stevia at the germination stage. 
3- The integrated application of SA, Fe, and Zn is more effective than their separate application to 

alleviate the drought-induced damaging effects. 
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