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 چکیده 

بر محتوای گلیکوزیدهای استویول و ترکیبات فنلی گیاه استویا در منطقه زنجان  سالیسیلیک اسیدمنظور بررسی اثر پرولین و در این مطالعه به

یقاتی دانشگاه زنجان اجرا شد. تیمارهای آزمایش شامل تصادفی در مزرعه تحق های کاملاًصورت فاکتوریل در قالب طرح بلوکآزمایشی به

پاشی صورت محلولمولار( بودند که بهمیلی 6/0، 3/0 ،صفردر سه سطح ) سالیسیلیک اسیدمولار( و میلی 2 ،1، صفرپرولین در سه سطح )

اد که اثر تیمارها بر محتوای گلیکوزیدهای روز انجام شد. نتایج این مطالعه نشان د 10برگی پس از استقرار نشا در سه مرحله به فاصله 

بر تمام اجزای گلیکوزیدهای استویول، فنل و فلاونوئید کل تأثیر مثبت  سالیسیلیک اسیددار است. تیمار استویول، فنل و فلاونوئید کل معنی

نل و فلاونوئید کل را افزایش داد. اثرات ، فAداشته و موجب افزایش آنها شد و تیمار پرولین تنها گلیکوزیدهای استویوزاید و ربادیوزاید 

 A(، ربادیوزاید 32/60و فنل کل را افزایش داد. بالاترین میزان گلیکوزیدهای استویوزاید ) A ،Cمتقابل تیمارها نیز استویوزاید و ربادیوزاید 

مشاهده  سالیسیلیک اسیدمولار میلی 6/0ه همرامولار پرولین بهمیلی 1گرم در گرم برگ خشک در تیمار ( میلی94/19( و فنل کل )14/24)

ثبت شد و کمترین  سالیسیلیک اسیدمولار میلی 6/0 گرم در گرم برگ خشک در تیمار( میلی02/10شد و بیشترین میزان فلاونوئید کل )

وان استنباط نمود که تیمار با پرولین تدست آمده میه، فنل و فلاونوئید کل مربوط به تیمار شاهد بود. نتایج بAمقدار استویوزاید، ربادیوزاید 

 با تأثیر بر فرآیندهای متابولیکی در افزایش تولید گلیکوزیدهای استویول و ترکیبات فنلی استویا مؤثر بود. سالیسیلیک اسیدو 

 

 ، فنل، فلاونوئیدAها، استویوزاید، ربادیوزاید کلمات کلیدی: محرک

 

 مقدمه

اي گياهي بوته  Stevia rebaudiana (Bert.)استويا با نام علمي

و چند ساله كه به خانواده كاسني تعلق دارد. اين گياه بومي 

طور عمده در منطقه آمامباي پاراگوئه و به استكشور پاراگوئه 

تركيبات شيميايي مختلفي در گياه استويا شود. يافت مي

 تركيباتترين اين مهم ترين وشدهشناختهشناسايي شده است. 

كه از ارزش بالايي  است مزهانت كائورن شيرين دهاي گليکوزي

 هاي استويا حاوي گليکوزيدهاي برگ .هستندبرخوردار 

و   A،B  ،C ،D،Eترپن استويول )استويوزايد و رباديوزايد دي

F دالکوزايد ،A )قدرت هستند، استويول بيوزايد و ربوزوزايد .

است. دو  برابر ساكارز 450-250كنندگي اين تركيبات شيرين

از اهميت بيشتري  Aگليکوزيد استويوزايد و رباديوزايد 

كنندگي دارند برخوردارند و بيشترين تأثير را در شيرين

(Yadav et al., 2011). 
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 (Brandle et al., 1998) استویول گلیکوزیدهای مشترک شیمیایی ساختار -1 شکل

 

-هيت گروهكنندگي هر يک از گليکوزيدها به ماپتانسيل شيرين

يا  كه تركيباتي منشعب ازگلوكز و، بستگي دارد  R1و R هاي

با توجه به ساختمان . هستندهاي منوساكاريدي ساير قند

 در  R1و R هايدادن گروهقرار هاي استويا ومشترک گليکوزيد

توان ساختار مربوط مي (1)شکل  هاي مخصوص به خودمکان

؛ 1392پور و همکاران، )آذردست آورد هب به هر گليکوزيد را

Brandle et al., 1998.) 

كننده عنوان شيرينشوند و بهاين تركيبات جذب بدن نمي

شوند، در درمان چاقي، فشار خون و پيشگيري از برده مي كاربه

 .(Pandey and Chikara, 2014پوسيدگي دندان مفيد هستند )

بيماران تحريک ترشح انسولين در پانکراس  استويوزايد قادر به

اختلالات متابوليسم كربوهيدراتي است و سطح  ديابتي و ديگر

عنوان بهو  (Kedik et al., 2003) بردنمي را بالا گلوكز خون

 يدآشمار ميتومور بهاسيد و ضداوريک سطوح  كاهنده

(Madan et al., 2010). توان هاي گليکوزيله استويا را ميقند

كار و پوشاندن مزه تلخ آنها بهبردن حلاليت داروها جهت بالا

هاي اخير (. در سالLemus-mondaca et al., 2012برد )

گرايش مردم به استفاده از گليکوزيدهاي استويول در بيشتر 

كشورها افزايش داشته است. بنابراين استويا از جمله 

 ,Singh and Rao)شود محصولات با ارزش در نظر گرفته مي

 خواص بالاي  ،زيدهاي استويولعلاوه بر گليکو (.2005

اكسيداني و ميزان بالاي فنل و فلاونوئيد در گياه استويا آنتي

فلاونوئيدها و  (. et al.,Tadhani 2007گزارش شده است )

طور فعال باعث ها مانند ديگر تركيبات ثانويه طبيعي بهفنل

و داراي اثرات  شدهكاهش عروقي و سرطان هاي قلبيبيماري

 ,Dragovi-Uzelac) هستندميکروبي يداني و آنتياكسآنتي

2010 .) 

در كشت و پرورش استويا عوامل محيطي و زراعي تأثير 

بيشتري در مقايسه با عادات رشدي گياه استويا بر عملکرد و 

(. 1392تركيبات گليکوزيدي آن دارند )آذرپور و همکاران، 

ها عوامل مختلف ديگري از جمله استفاده از محرکهمچنين 

هاي ثانويه در گياه مؤثر هستند. بر رشد و توليد متابوليت

كننده استرس در هاي دفاعي و القاعنوان محرکاليستورها به

 مستقيم با طور مستقيم يا غيرشوند كه بهگياه تعريف مي

هاي مرتبط با بيوسنتز تركيبات ثانويه سبب كردن ژنفعال

 ,.Neumann et al)گردند افزايش توليد اين تركيبات مي

و پرولين اشاره  ساليسيليک اسيدتوان به ها مي(. از محرک2009

كننده رشد گياهي از گروه تنظيم (SA) ساليسيليک اسيدكرد. 

 هاي گياهي سنتز اي از گونهها است و در طيف گستردهفنل

اي عنوان يک مولکول واسطهبه (.Hayat et al., 2007شود )مي

هـاي متابوليسمي گياه تأثير بر اكثـر واكـنش باًرسان تقريپيام

شود. اين تغييرات اغلب گذارد و موجب تغييراتي در آنها ميمي

اسـت كه مقدار تحمل و سازگاري  هاييصورت سازشبه

 دهدگياهان را در مقابل عوامل محيطي افزايش مي

 (Metwally et al., 2003).  كاربرد خارجي آن دامنه وسيعي از

كند و منجر به القاي بيوسنتز هاي رشدي گياه را تنطيم ميسخپا
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 3 ...بر نیو پرول دیاس کیلیسیسال های¬محرک پاشی¬اثرات محلول

 

 

پاشي محلول (.Tanoory et al., 2015شود )تركيبات ثانويه مي

هاي هوايي ريحان و مرزنگوش روي بخش ساليسيليک اسيد

ها و ها، كربوهيدراتعلاوه بر افزايش رشد و عملکرد، آمين

 (.,Gharib 2007درصد و كيفيت اسانس را نيز افزايش داد )

سبب  ساليسيليک اسيدهاي مختلف تيمارهاي استفاده از غلظت

افزايش درصد و عملکرد اسانس در گياه نعنا فلفلي 

(Saharkhiz and godarzi, 2014) سبز و زيره (Rahimi et al., 

ميزان  ساليسيليک اسيدكاربرد خارجي گرديده است.  (2013

، ماريتيغال، زنجبيل و گل فلاونوئيد كل را در گياهان بابونه

 بر (. علاوهPacheco et al., 2013قاصد را افزايش داده است )

 گياه اسانس تركيبات در تغيير با ساليسيليک اسيد كاربرد آن

 كاهش و ترپينن - گاما و تيمول ميزان افزايش سبب مرزه

 .(1392 حياتي،) شد پاراسيمن

 مقادير در و آلي نگياها در گسترده طوربه پرولين آمينهاسيد

 ها تجمعها و بافتدر سلول محيطي هايتنش به پاسخ در زياد

 تجمع پرولين در(. Ashraf and Foolad, 2007)يابد مي

هاي گياهي در شرايط تنش خشکي، شوري گونه بسياري از

هاي زيستي گزارش شده و تنش UV بالا، نور بالا، تابش اشعه

 گياهاني كه تحت تنش قرار است. افـزايش غلظـت پرولين در

 استاند نوعي سازگاري براي غلبه بر شرايط تنش گرفته

(Szabados et al., 2009.) عنوان يک ماده محلول پرولين به

اسمزي، كاهش هدر رفت آب از سلول، حفظ  سبب تنظيم

ها بر روي فعاليت كنندگي يونآماس سلولي، كاهش تأثير كند

هاي مختلف، افزايش ه پروتئينها، جلوگيري از تجزيآنزيم

 هاي سيتوپلاسمي و ميتوكندريايي،پايداري برخي آنزيم

 آزاد در هايراديکال مهار ها،پايداري شکل طبيعي پروتئين

شرايط  پرولين در كاربرد خارجينتيجه در .شودمي تنش شرايط

)كافي لي را افزايش دهد آقابليت تحمل گياهان  تواندتنش مي

 (.1388و همکاران، 

با توجه به ارزش دارويي و غذايي گياه استويا و اهميت 

هاي ثانويه ها در توليد گياهان دارويي و سنتز متابوليتمحرک

 زماني خصوصبه) مختلف هايتنش به تحمل همچنين افزايش

 خود اصلي زيستگاه از متفاوت هوايي و آب شرايط در گياه كه

 سي تأثير ، هدف از اين پژوهش برر(گرددمي كشت

و پرولين بر محتواي  ساليسيليک اسيدهايي مانند محرک

گليکوزيدهاي استويول و تركيبات فنلي گياه استويا در شرايط 

 آب و هوايي استان زنجان بود. 

 

 هامواد و روش

محتواي  و پرولين بر ساليسيليک اسيدبراي مطالعه اثر 

آزمايشي  گليکوزيدهاي استويول و تركيبات فنلي گياه استويا

سه تکرار در  تصادفي با هاي كاملاًفاكتوريل در قالب بلوک

در مزرعه تحقيقاتي دانشگاه زنجان اجرا  1395سال زراعي 

، 1، صفرگرديد. تيمارهاي آزمايش شامل: پرولين با سه سطح )

 6/0، 3/0، صفربا سه سطح ) ساليسيليک اسيد مولار( وميلي 2

در نيمه دوم ارديبهشت در  مولار( بودند. كاشت نشاهاميلي

  صورت دستي انجام گرفت. فاصله برگي به 6تا  4مرحله 

هاي روي بوته  متر و فاصله سانتي 60ها از يکديگر  رديف

متر در نظر گرفته شد. جهت حفظ رطوبت و  سانتي 30رديف 

كشي پلاستيکي هاي كشت مالچهاي هرز در رديفكنترل علف

 چهاراي و دور آبياري به روش قطره هاانجام شد. آبياري بوته

صورت و پرولين به ساليسيليک اسيد روز صورت گرفت. تيمار

سه مرحله به فاصله  در پاشي برگي پس از استقرار نشامحلول

ها در نيمه دوم مرداد ماه روز انجام گرفت. برداشت بوته 10

متري سطح زمين سانتي 10قبل از مرحله گلدهي و از ارتفاع 

ها در سايه و مجاورت هوا بوتهم شد. پس از برداشت انجا

 خشک و آسياب گرديد.

گیری گلیکوزیدهای تهیه عصاره متانولی برای اندازه

 10گرم برگ خشک در ميلي 100براي تهيه عصاره،  :استویول

دقيقه مخلوط  15مدت ليتر متانول خالص اضافه كرده و بهميلي

شدن روي پودر بعد از فيلتر گرديد. اين فرآيند دو مرحله ديگر

هم تركيب شدند. سپس در مبرد  ها بابرگ انجام شد و عصاره

(Evaporatorبا حرارت ) گراد متانول تبخير و درجه سانتي 45

هگزان جهت چربي زدايي   nليترميلي 20به باقيمانده محلول 

ليتر محلول )شامل ميلي 5اضافه گرديد. بعد از تبخير حلال 

( به محلول عصاره گياه 20:80مقطر به نسبت )ل و آباستونيتري

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

72
7.

13
99

.9
.3

6.
10

.3
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ji
sp

p.
iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
12

 ]
 

                             3 / 15

https://dorl.net/dor/20.1001.1.23222727.1399.9.36.10.3
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-1151-en.html


 1399 سال ،36، شماره 9جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  4

 

 

( عبور داده µm 45/0شدن از صافي)اضافه شد و پس از حل

 (.Erkucuk et al., 2009تزريق گردد ) HPLCشد تا به دستگاه 

 HPLC: 10سنجش گلیکوزیدهای استویول توسط 

ميکروليتر از عصاره استخراجي به ستون كروماتوگرافي با 

 متر، قطرسانتي 15به طول  Cosmosil 5NH2-MSمشخصات 

 HPLCميکرومتر متصل به دستگاه  5متر و قطر ذرات ميلي 6/4

ساخت انگلستان تزريق گرديد.  Unicam-Crystal-200مدل 

مقطر و استونيتريل با شرايط فاز متحرک شامل محلول آب

درصد  80درصد از آب و 20كه با نسبت  استايزوكراتيک 

 ليتر بر دقيقه توسط پمپ از ميلي 1ا سرعت استونيتريل ب

 كند. دتکتور )آشکارساز( از نوعستون عبور مي

Diod Arvay detector نانومتر تنظيم  210 موجبوده و در طول

 تنظيم شده و مقدار هر ماده  psi 800شد. فشار پمپ در 

اساس مقايسه زمان بازداري پيک خروجي آن با پيک بر

ير منحني آنها تعيين گرديد. در نهايت مقدار استاندارد و سطح ز

خشک  گرم بر گرم مادههر گليکوزيد استويول براساس ميلي

 (.Mamta et al., 2010گياه محاسبه شد )

گیری فنل و فلاونوئید تهیه عصاره متانولی برای اندازه

گرم از هر نمونه برگي خشک آسياب شده و  5مقدار  :کل

 48مدت درصد خيسانده و به 80ول ليتر متانميلي 40در سپس 

ها دنبال آن عصارهساعت در دماي اتاق نگهداري گرديد و به

 50ها در دماي كمتر از با كاغذ صافي فيلتر شدند. حلال عصاره

( تبخير rotary evaporatorدرجه توسط دستگاه تقطير در خلا )

درجه  4ها براي انجام آزمايشات بعدي در دماي گرديد. عصاره

 (.Ruiz Ruiz et al., 2015در يخچال نگهداري شدند )

محتواي فنل كل براساس  :روش سنجش محتوای فنل کل

ميکروليتر از عصاره  100روش فولين سيوكالچو انجام شد. به 

مقطر و ليتر آبميلي 8/2%(، 2كربنات سديم ) ليترميلي 2گياه، 

ها نمونه%( اضافه و 50ميکروليتر معرف فولين سيوكالچو ) 100

دقيقه در تاريکي و دماي اتاق نگهداري شدند.  30مدت به

نانومتر توسط دستگاه  720موج ها در طولجذب نمونه

اسيد گاليک هاي مختلف اسپکتروفتومتر ثبت گرديد. از غلظت

عنوان استاندارد براي رسم به ليتر/ ميلي ميکروگرم 50-500

ها ل كل عصارهمنحني استاندارد استفاده شد. محتواي فن

اسيد بر گرم وزن خشک گياه گاليک گرم معادل براساس ميلي

 (.Meda et al., 2005) محاسبه شد

تعيين محتواي  :روش سنجش محتوای فلاونوئید کل

سنجي آلومينيوم كلرايد انجام فلاونوئيد براساس روش رنگ

ليتر ميلي 5/1ليتر از عصاره با ميلي 5/0شد. طبق اين روش 

 100% و 10 ميکروليتر آلومينيوم كلرايد 100%(، 80) متانول

مقطر ليتر از آبميلي 8/2مولار و  1ميکروليتر پتاسيم استات 

دقيقه در دماي اتاق نگهداري شد.  30مدت مخلوط گرديده و به

نانومتر توسط دستگاه  415موج ها در طولجذب نمونه

ئرستين هاي مختلف كواسپکتروفتومتر صورت گرفت. از غلظت

ليتر براي رسم منحني استاندارد / ميلي ميکروگرم 5/12-250

 حسب معادل كوئرستين /استفاده شد و محتواي فلاونوئيد كل بر

 (.Ruiz Ruiz et al., 2015) گرم وزن خشک گياه گزارش شد

آناليز و مقايسه  SAS. 9.3.1افزار با نرم هاي حاصلداده

افزار اي دانکن با نرممنهها از طريق آزمون چند داميانگين

MSTAT-C  افزار نرمبا و رسم نمودارهاExcel .انجام شد 

 

 نتایج و بحث

محلول استاندارد HPLC آناليز  :گلیکوزیدهای استویول

( و عصاره استويا )شکل 3 و 2گليکوزيدهاي استويول )شکل 

( جهت ارزيابي گليکوزيدهاي استويولي انجام گرفت. بررسي 4

ست آمده از جدول تجزيه واريانس گليکوزيدهاي دهنتايج ب

توجه تيمار بودن قابلگذار( بيانگر تأثير1استويول )جدول 

بر اجزاي گليکوزيدهاي قندي  ساليسيليک اسيدپرولين و 

در تمامي  ساليسيليک اسيدكه تأثير اثرات ساده  طوري. بهاست

( در A و دالکوزايد  A, B, C, Fصفات )استويوزايد، رباديوزايد

دار شد. در صورتي كه اثرات ساده تيمار سطح يک درصد معني

پرولين بر گليکوزيدهاي استويول متفاوت بوده و تنها در 

در سطح يک درصد  Aگليکوزيدهاي استويوزايد، رباديوزايد 

 در سطح پنج درصد Aدار بود و تأثير آن بر دالکوزيد معني

 تحت تأثير تيمار  Fو B ,Cدار گرديد. صفات رباديوزايد معني
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 تجزیه واریانس )میانگین مربعات( گلیکوزیدهای استویول -1جدول 

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی
ربادیوزاید  استویوزاید

A 

ربادیوزاید 
B 

ربادیوزاید 
C 

ربادیوزاید 
F 

دالکوزاید 
A 

05/1 2 بلوک  21/0  009/0  0003/0  004/0  002/0 

98/43 2 پرولين ** 41/23 ** 17/0  ns 022/0  ns 01/0  ns 88/0 *
 

55/1143 2 اسيد ساليسيليک ** 48/126 ** 78/4 ** 43/0 ** 15/0 ** 37/3 **
 

72/67 4 اسيد ساليسيليک ×پرولين  ** 58/15 ** 04/0  ns 074/0 ** 005/0  ns 01/0 ns 

51/5 16 خطا  82/1  088/0  013/0  005/0  181/0 

CV  23/5 47/7 54/12 68/11 44/9 10/11 

 نبودن داریمعن nsو  05/0در سطح  داریمعن * ،01/0در سطح  داریمعن **

 

  
 کرماتوگرام استاندارد استویوزاید -2شکل 

 

 
 Aکرماتوگرام استاندارد ربادیوزاید  -3شکل 

 

 دار نبودند.پرولين قرار نگرفته و معني

در  ساليسيليک اسيدو  همچنين اثرات متقابل تيمار پرولين

 و در Aاستويوزايد و رباديوزايد  درصد بر اجزاي 1سطح 

 مؤثر بود. Cسطح پنج درصد بر رباديوزايد 

دهنده ( نشان5دست آمده از مقايسه ميانگين )شکل نتايج به

 تأثير قابل ملاحظه تيمار پرولين و ساليسيليک اسيد بر محتواي
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  HPLC تون کرماتوگرام گلیکوزیدهای استویول حاصل از تزریق عصاره استویا به س -4شکل 

 

 

مقایسه میانگین اثر متقابل تیمار سالیسیلیک اسید و پرولین بر میزان استویوزاید گیاه استویا. حروف مشابه در هر ستون بیانگر عدم  -5شکل 

 اساس آزمون دانکن است. دار براختلاف معنی

 

. تمامي سطوح تيمارها نسبت به استگليکوزيد استويوزايد 

دهد. بيشترين ميزان استويوزايد با نشان مي تيمار شاهد افزايش

 1گرم در گرم وزن خشک در تيمار اثرات متقابل ميلي 32/60

  ساليسيليک اسيدمولار ميلي 6/0همراه مولار پرولين بهميلي

گرم ميلي 65/55مولار با ميلي 6/0دست آمده است و تيمار هب

 در گرم وزن خشک در رده دوم قرار گرفته است. 

دهنده تأثير قابل ملاحظه ( نشان6ايسه ميانگين )شکل مق

بر محتواي گليکوزيد  ساليسيليک اسيدتيمار پرولين و 

. تمامي سطوح نسبت به تيمار شاهد افزايش است Aرباديوزايد 

مولار تأثير ميلي 2يافته است. افزايش غلظت تيمار پرولين به 

 دهد، كهمينشان  Aمنفي در روند افزايش ميزان رباديوزايد 

تحت تأثير اثرات متقابل با سطوح تيمار ساليسيليک اسيد بهبود 

گرم در ميلي 14/24با  Aيافته است. بيشترين ميزان رباديوزايد 

 مولارميلي 1گرم وزن خشک برگ در تيمار اثرات متقابل 
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گیاه استویا. حروف مشابه در هر ستون بیانگر  Aک اسید و پرولین بر میزان ربادیوزاید مقایسه میانگین اثر متقابل تیمار سالیسیلی -6شکل 

 دار براساس آزمون دانکن است. اختلاف معنیعدم

 

دست آمده مولار ساليسيليک اسيد بهميلي 6/0همراه پرولين به

  07/22مولار ساليسيليک اسيد با ميلي 6/0است و تيمار 

خشک برگ در رده بعدي قرار گرفته  گرم در گرم وزنميلي

 است. 

دست آمده از آناليز استويا هاي بهمقايسه ميانگين داده

( بيانگر آن است كه تيمار با ساليسيليک اسيد و 7)شکل 

شده است. نتايج  Cپرولين موجب تغيير در ميزان رباديوزايد 

دهد كه با افزايش غلظت ساليسيليک اسيد ميزان نشان مي

افزايش يافته است. اما تيمار پرولين تأثير منفي بر  Cيد رباديوزا

طوري كه با افزايش غلظت داشته است. به Cميزان رباديوزايد 

تر از سطح تيمار شاهد پرولين روند كاهشي نشان داده و پايين

قرار گرفته است. در مقابل اثرات متقابل پرولين و ساليسيليک 

در مقايسه با اثرات  Cد اسيد موجب افزايش ميزان رباديوزاي

در تيمار اثرات  Cساده شده است و بالاترين ميزان رباديوزايد 

مولار ساليسيليک ميلي 6/0همراه مولار پرولين بهميلي 2متقابل 

رسد كه اثرات متقابل ساليسيليک اسيد مشاهده شد. به نظر مي

ل را تعدي Cاسيد با پرولين تأثيرات منفي پرولين بر رباديوزايد 

 كند.مي

( تيمار ساليسيليک اسيد بيانگر 8مقايسه ميانگين )شکل 

است. كاربرد ساليسيليک اسيد  Aتأثير مثبت بر ميزان دالکوزايد 

است.  نسبت به تيمار شاهد شده Aموجب افزايش دالکوزايد 

مولار ساليسيليک ميلي 6/0در تيمار  Aبالاترين ميزان دالکوزايد 

اسيد،  بر خلاف تيمار ساليسيليکاسيد مشاهده گرديد. اما 

داشته است. و  Aتيمار پرولين تأثير منفي بر محتواي دالکوزايد 

روند كاهشي نشان  Aبا افزايش سطوح تيمار پرولين دالکوزايد 

تر از تيمار شاهد داد و ميانگين هر دو سطح تيمار پرولين پايين

 قرار گرفت.

ها )شکل گين دادهدست آمده از مقايسه ميانبر پايه نتايج به

( تيمار هر دو سطح ساليسيليک اسيد موجب تغيير محتواي 9

در گياه شده است. غلظت هر دو گليکوزيد  Fو  Bرباديوزايد 

تيمار )شاهد( افزايش داشته است. نسبت به شرايط عدم

F (91/0 )( و رباديوزايد 14/3) Bبالاترين ميانگين رباديوزايد 

مولار ميلي 6/0رگ در تيمار گرم در گرم وزن خشک بميلي

 ساليسيليک اسيد مشاهده شد. 

-گليکوزيدها تركيباتي اغلب درشت مولکول و داراي گروه

هاي مختلفي هستند. اين تركيبات همگي داراي يک يا چند قند 

گروه  روي اسکلت مركزي هستند. اين اسکلت مركزي يک

چربي دوست است كه روي آن يک يا چند قند مونوساكاريد 

گيرد. اسکلت اصلي گليکوزيدهاي استويا كه گلوكز قرار مي

 شود مولکول استويول است كهروي آن متصل مي
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گیاه استویا. حروف مشابه در هر ستتون بیتانگر    Cمقایسه میانگین اثر متقابل تیمار سالیسیلیک اسید و پرولین بر میزان ربادیوزاید  -7شکل 

 دار براساس آزمون دانکن است. اختلاف معنیعدم

 
استویا. حروف مشابه در هر ستون بیانگر عدم  Aمقایسه میانگین اثرات ساده تیمار سالیسیلیک اسید و پرولین بر محتوای دالکوزاید  -8شکل 

 دار براساس آزمون دانکن است.اختلاف معنی

 

ورن براي سنتز جيبرلين است. بنابراين كائ-شبيه اسکلت انت

گيرد. ساخت اسکلت اصلي از مسير ترپنوئيدها صورت مي

مسير بيوسنتز گليکوزيدهاي استويول در اين گياه با مسير سنتز 

 Gupta etجيبرلين تا تشکيل كائورنيک اسيد مشترک است )

al., 2016a دو آنزيم سرنوشت كائورنيک اسيد را به سوي .)

برند. ها يا به سوي توليد گليکوزيدها پيش ميلينسنتز جيبر

كردن در ( با هيدروكسيلهKAOكائورنيک اسيد اكسيداز )

، اسکلت كائورني را به سمت مسير بيوسنتز 7موقعيت كربن 

هيدروكسيلاز با هيدروكسيله  -13ها و كائورنيک اسيد جيبرلين

، اسکلت كائورني را به سمت توليد 13كردن در موقعيت 

برد. در ادامه با اتصال چند قند گليکوزيدهاي ستويول ميا

استويول توليد خواهند شد از آنجايي كه علت ساخت چنين 

 اين احتمال ؛اي در گياه استويا روشن نيستمولکول پر هزينه

ها نقش دفاعي در شرايط تنش رود كه شايد اين تركيبمي

 (. 1393داشته باشند )مرادي پينوندي و همکاران، 

 ها موجب تحريکعوامل مختلفي از جمله كاربرد محرک
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اختلاف حروف مشابه در هر ستون بیانگر عدماستویا.  Fو B مقایسه میانگین اثرات ساده سالیسیلیک اسید بر محتوای ربادیوزاید  -9شکل 

 کن است. دار براساس آزمون دانمعنی

 

شوند، مطالعات هاي ثانويه و انباشت آنها ميبيوسنتز متابوليت

 از ساليسيليک اسيد خارجي دهد كه كاربردگذشته نشان مي

  تشکيل دفاعي، هايژن از بسياري بيان افزايش طريق

 ,.Pacheco et al) دهدمي افزايش را ثانويه هايمتابوليت

ساليسيليک كه تيمار با نتايج اين پژوهش نشان داد  .(2013

و پرولين بر روند افزايش محتواي گليکوزيدهاي استويول  اسيد

نسبت به تيمار  ساليسيليک اسيدگذار بوده است. تيمار تأثير

پرولين مؤثرتر بوده و نتايج بهتري را در افزايش اين تركيبات 

نشان داد. بيشترين افزايش در محتواي گليکوزيدهاي 

مشاهده شد. تحقيقات نشان داده  Aيوزايد استويوزايد و رباد

درصد كل  70-60تواند است كه غلظت استويوزايد مي

 دليل گليکوزيدهاي استويول باشد. بنابراين استويوزايد به

بودن گياه استويا دارد. بودن ميزان آن تأثير مهمي در شيرينبالا

(Yadav et al., 2011.) در بين انواع گليکوزيدهاي  همچنين

در كيفيت گليکوزيدهاي استويولي و  Aاستويول رباديوزايد 

دليل ( و استويوزايد بهSharma et al., 2009مزه كلي آنها )

كميت بيشتر نقش مهمي دارد بنابراين افزايش نسبت رباديوزايد 

A تواند كيفيت كلي قند استويا را افزايش به استويوزايد مي

 (. Yadav et al., 2011دهد )

شده نتايج اين پژوهش با نتايج برخي تحقيقات انجام

( گزارش كردند كه 1393زاده و همکاران )مطابقت دارد. هاشم

موجب افزايش  ساليسيليک اسيدمولار ميلي 1و  5/0كاربرد 

اي محتواي گليکوزيدهاي استويول در شرايط درون شيشه

تيمار گياه استويا با يشدر تحقيقي ديگر پاستويا شده است. 

تحت تنش سرمايي موجب  ساليسيليک اسيدمولار ميلي 5/0

 Soufi etافزايش محتواي گليکوزيدهاي استويول شده است )

al., 2016). 25/0اي بر روي كالوس استويا افزودن در مطالعه 

موجب  MSكشت به محيط ساليسيليک اسيدگرم در ليتر ميلي

 .(Golkar et al., 2018شده است ) Aيد افزايش ميزان رباديوزا

هاي مختلف بر سنتز گليکوزيدهاي نتايج بررسي اثر محرک

 100استويول در بافت كالوس استويا نشان داد كه با كاربرد 

گراد درجه سانتي 28در دماي  ساليسيليک اسيدمولار ميلي

درصد استويوزايد افزايش يافت و بيشترين ميزان افزايش 

مشاهده  ساليسيليک اسيدمولار ميلي 10در تيمار  A رباديوزايد

(. در گياهان ديگر كاربرد Mejia-Espejel et al., 2018شد )

 موجب افزايش سنتز  ساليسيليک اسيدمولار ميلي 5/0

هاي مويي هاي ثانويه از جمله گليسريزين در ريشهمتابوليت

ي و اي گرديده )شيرازبيان در شرايط كشت درون شيشهشيرين

طور قابل توجهي محتوا و درصد اسانس ( و به1393همکاران، 

تيمار ( را نسبت به عدمAchillea millefolium L.بومادران )

(. در نعنا Gorni and Pacheco, 2016افزايش داده است )

 ميلي 15/0( كاربرد Saharkhiz and godarzi, 2014)فلفلي

 س را بهبودمولار ساليسيليک اسيد درصد و محتواي اسان

بخشيد همچنين در تحقيقي ديگر تيمار پرولين ميزان 

( را در Aگليکوزيدهاي استويول )استويوزايد و رباديوزايد 

  .(Gupta et al., 2016bاي افزايش داد )شرايط كشت درون شيشه
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 Stevia rebaudiana (Bert.))میانگین مربعات( فنل و فلاونوئید کل گیاه استویا  تجزیه واریانس -2 جدول

 فلاونوئيد كل فنل كل درجه آزادي منابع تغييرات

10/0 2 بلوک  03/0  

25/0 2 پرولين ** 86/2 ** 

619/0 2 اسيد ساليسيليک ** 86/10 **
 

165/0 4 اسيد ساليسيليک ×پرولين  * 44/0 ns 

039/0 16 خطا  37/0  

CV  29/4  36/5  

 نبودن داریمعن nsو  05/0در سطح  داریمعن * ،01/0در سطح  داریمعن **

 

محلول پاشي پرولين در شرايط تنش خشکي ميزان قابل 

توجهي درصد و عملکرد اسانس را در گياهان ريحان و بابونه 

 (.Gamal El-Din, 2005افزايش داد )

( بيانگر 2نتايج تجزيه واريانس )جدول  :محتوای فنل کل

دار ش معنيبر افزاي ساليسيليک اسيداثرات ساده تيمار پرولين و 

. همچنين اثرات استدرصد  1ميزان تركيبات فنلي در سطح 

درصد ميزان فنل  5داري در سطح طور معنيمتقابل تيمارها به

  94/19كل را تحت تأثير قرار داد. بالاترين ميزان فنل با 

  1گرم در گرم وزن خشک در تيمار سطح پرولين ميلي

مشاهده شد  اليسيليک اسيدسمولار ميلي 6/0همراه مولار بهميلي

گرم ميلي 59/19با  ساليسيليک اسيدمولار ميلي 6/0كه با تيمار 

در گرم اختلاف چنداني نداشت و در يک سطح قرار گرفت. 

ساير سطوح اثرات متقابل نيز موجب افزايش ميزان فنل كل در 

(. پرولين نقش اساسي در سنتز 10 مقايسه با شاهد شدند )شکل

اكسيداني آن در شرايط تنش دارد كه خواص آنتي تركيبات فنلي

دهد. گزارش شده است كه پرولين محرک بيوسنتز را نشان مي

سازي آنزيم فنيل پروپانوئيد ها در مسير شيکيمات با فعالفنل

(PAL )در اين راستا در تحقيقي بر روي گياه كاكله است .

(Cakile maritimaمشاهده گرديد كه كاربرد خارجي پر ) ولين

 ,.Messedi et alموجب افزايش محتواي تركيبات فنلي شد )

موجب  ساليسيليک اسيد(. در مطالعات ديگر تيمار با 2016

بيان اي شيرينافزايش تركيبات فنلي در كشت درون شيشه

بهار )قاسمي پير بلوطي ( و هميشه1388پور، )شباني و احسان

 200( شده است. همچنين كاربرد 1391 ،و همکاران

در گياه جينسنگ موجب افزايش  ساليسيليک اسيدميکرومولار 

%( در مقايسه با شاهد 88%( و فلاونوئيدها )62تركيبات فنلي )

دست آمده از تحقيق ه( كه با نتايج بAli et al., 2007شد )

 حاضر مطابقت دارد.

( 2نتايج تجزيه واريانس )جدول  :محتوای فلاونوئید کل

ساليسيليک ار اثرات ساده تيمار پرولين و دبيانگر تأثير معني

درصد بود. با  1بر ميزان فلاونوئيد كل استويا در سطح  اسيد

افزايش غلظت تيمارها ميزان فلاونوئيد كل در مقايسه با تيمار 

 02/10شاهد افزايش يافت. بالاترين ميزان فلاونوئيد كل با 

و  ک اسيدساليسيليمولار ميلي 6/0گرم در گرم در تيمار ميلي

دست همولار پرولين بميلي 2گرم در گرم در تيمار ميلي 46/9

ها از سازوكارهاي (. گياهان براي مقابله با تنش11 آمد )شکل

هاي ثانويه شامل فلاونوئيد مختلفي مانند افزايش متابوليت

اكسيداني دارند و كنند. اين تركيبات نقش آنتياستفاده مي

 ,.Ali et alال اكسيژن هستند )هاي فعكننده گونهجاروب

رسان كليدي در عنوان مولکول پيامبه ساليسيليک اسيد(. 2006

شود. هاي اختصاصي دفاعي گياه شناخته ميسازي پاسخفعال

هاي دفاعي گياه منجر به كاهش توليد مواد اوليه و پاسخ

 بيوسنتز و تجمع انواع تركيبات ثانويه گياهي از جمله

 ,.Neumann et alگردد )ركيبات فنولي ميفلاونوئيدها و ت

 (. در مطالعه حاضر تيمار ساليسيليک اسيد بيشترين تأثير2009

را در افزايش فلاونوئيد نشان داد. مطالعات ديگر نيز افزايش 

محتواي فلاونوئيد را در تيمار با ساليسيليک اسيد گزارش 

 طوركردند. در تحقيقي مشاهده گرديد كه ساليسيليک اسيد به
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دار براساس اختلاف معنیاثر متقابل پرولین و سالیسیلیک اسید بر سطح فنل در گیاه استویا. حروف مشابه در هر ستون بیانگر عدم -10شکل 

 آزمون دانکن است.

 

 
سالیسیلیک اسید بر محتوای فلاونوئید کل استویا. حروف مشابه در هر ستون بیانگر مقایسه میانگین اثرات ساده تیمار پرولین و  -11شکل 

 دار براساس آزمون دانکن است.اختلاف معنیعدم

 

قابل توجه سبب افزايش ميزان فلاونوئيد كل در كشت درون 

(. در 1388پور، بيان گرديد )شباني و احساناي شيرينشيشه

مولار ميلي 1و  5/0، 25/0هاي بهار كاربرد غلظتگياه هميشه

موجب افزايش محتواي فلاونوئيد كل شد  ساليسيليک اسيد

(Pacheco et al., 2013همچنين محلول .) پاشي پرولين موجب

افزايش تركيبات فنلي و فلاونوئيدها در گياه شنبليله 

(Trigonella foenum-graecom L. در شرايط آبياري كامل و )

 (.Abd-Elhamid et al., 2016آبي شد )تنش كم

 

 گیرینتیجه

دهنده اثرات مطلوب كاربرد تيمار نتايج اين تحقيق نشان

و پرولين بر اجزاي گليکوزيدهاي استويول و  ساليسيليک اسيد

بر  ساليسيليک اسيد. تيمار استتركيبات فنلي گياه استويا 

گيري شده و تمامي اجزاي گليکوزيدهاي استويول اندازه

و فلاونوئيد كل تأثير مثبت داشته و موجب  محتواي فنل

افزايش قابل ملاحظه مقدار آنها شد. تيمار پرولين تنها در ميزان 

، فنل و فلاونوئيد كل افزايش نشان Aاستويوزايد، رباديوزايد 

با تيمار پرولين كاهش  Aو دالکوزايد  Cداد و سطح رباديوزايد 
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تيمار پرولين نتايج در مقايسه با  ساليسيليک اسيديافت. تيمار 

 بهتر و مؤثرتري در افزايش گليکوزيدهاي استويول، فنل و

فلاونوئيد نشان داد. اثرات متقابل تيمارها نيز تأثير مثبت در 

و  A ،Cافزايش دو گليکوزيد مهم استويوزايد و رباديوزايد 

  ساليسيليک اسيدمولار ميلي 6/0همچنين فنل داشت. تيمار 

لار پرولين بيشترين مقدار گليکوزيدهاي موميلي 1همراه به

نتيجه استفاده از اين سطوح استويول و فنل كل را نشان داد. در

هاي ثانويه در گياه تيمارها براي افزايش عملکرد متابوليت

 استويا قابل توصيه است.
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Abstract 
 

To study the effect of foliar application of proline and salicylic acid on steviol glycosides and phenolic of Stevia, an 

experiment was conducted based on a completely randomized block design in a factorial arrangement with three 

replications in the University of Zanjan. Foliar application 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. 

Results showed that salicylic acid and proline applications significantly influenced steviol glycosides, phenol and 

flavonoid. The treatment with salicylic acid had positive effects on all steviol glycosides, phenol and flavonoid, but 

proline only enhanced contents of glycosides stevioside, rebaudioside A, phenol and flavonoid. The highest average 

steviol glycosides stevioside (60.32 mg/g dw), rebaudioside A (24.14 mg/g dw) and total phenol (19.94 mg/g dw) were 

recorded in 1 mM proline in combination with 0.6 mM salicylic acid. The highest average flavonoid (10.02 mg/g dw) in 

0.6 mM salicylic acid, and lowest average steviol glycosides and phenolic contents were observed in the control. 

Collectively, the results showed that application of proline and salicylic acid significantly improved production of 

active substances in Stevia rebaudiana. 
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