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  اثر شدت نور در پاسخ به تنش سرما بر صفات رویشی و فیزیولوژیکی 

   )Stevia rebaudiana Bertoni (گیاه دارویی استویا
  

  4 یاسر یعقوبیان و3اله پیردشتی همت*، 2، اسفندیار فرهمندفر1تانیمهرانوش امامیان طبرس

  ، ساري، ایران طبیعی ساري، منابع و کشاورزي علوم دانشجوي دکتري زراعت، دانشگاه1
  ، استادیار گروه زراعت، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري، ساري، ایران2

، ساري، ایران ،طبیعی ساري منابع و کشاورزي علوم فناوري کشاورزي طبرستان، دانشگاه ستدانشیار گروه زراعت، پژوهشکده ژنتیک و زی3
   و منابع طبیعی ساري، ساري، ایرانفناوري کشاورزي طبرستان، دانشگاه علوم کشاورزي  دکتري زراعت، پژوهشکده ژنتیک و زیست4

  05/06/97: ؛ تاریخ پذیرش 06/03/96: تاریخ دریافت
  1چکیده

ها  گراد موجب خسارت فیزیولوژیکی در آن  درجه سانتی15قرار گرفتن گیاهان در معرض دماي بین صفر تا  : هدفسابقه و
هاي  هاي آزاد اکسیژن است که باعث اکسیداسیون و تجزیه رنگیزه ها افزایش تشکیل گونه یکی از این خسارت. شود می

هاي اولیه  زایی و تولیدات گیاهی شامل متابولیت نور نیز بر رشد، اندام. شود فتوسنتزي، پروتئین و لیپیدهاي غشاي تیلاکوئیدي می
 در شدت امایابد  توده گیاه افزایش می که با افزایش شدت نور، سطح برگ، دوام سطح برگ و زیست طوري و ثانویه تأثیر دارد، به

ویژه تنش  هاي محیطی به در مقاومت گیاه به تنشتواند  که شدت نور می جایی  از آن .تر است نور کم میزان تنفس از فتوسنتز بیش
، بنابراین، هدف از کند گراد را تحمل   درجه سانتی دماي زیر نهتواند نمی گیاهی حساس به سرما عنوان بهسرما مؤثر باشد و استویا 

هاي مختلف  ر شدتانجام این پژوهش تعیین چگونگی پاسخ صفات رویشی، فیزیولوژیک و قند محلول این گیاه به تنش سرما د
  .نور بود

  

تیمارهاي . انجام شد  سه تکرارباهاي کامل تصادفی  صورت فاکتوریل در قالب طرح بلوك  این پژوهش به:ها مواد و روش
گراد و سه شدت نور شامل نور   درجه سانتی6±2در دماي )  روز16 و 12، 8، 4صفر، (آزمایشی شامل پنج زمان تنش سرما 

هاي حاصل از کشت  نشاء. بود)  میکرومول بر مترمربع در ثانیه24 و 120، 240 ترتیب به(صد نور معمولی  در10 و 50معمولی، 
 در شرایط  روز30مدت   و بههاي پلاستیکی کشت ، در گلدان) روز40مدت  به(ا پس از گذراندن دوره سازگاري بافت گیاه استوی
 سپس تیمارهاي نوري و دمایی مورد نظر ونگهداري )  ساعت15وري گراد و دوره ن  درجه سانتی24 تا 20دماي (مطلوب رشدي 

 صفات ، و کاروتنوئیدa/b، کلروفیل کل نسبت کلروفیل a ،b میزان کلروفیل ،پس از اعمال تیمارها. ها اعمال شد به آن
ند محلول گیاه ه نمونه خشک برگی قوسیل در نهایت به. گیري گردید هاي رویشی گیاه اندازه  و خشک اندامشناسی ریخت
  . شدگیري اندازه

                                                
  h.pirdashti@sanru.ac.ir:  مسئول مکاتبه*
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 اندام برگ، ریشه، خشک سطح برگ و وزنتعداد گره،  ریشه، طول ،سرما تنش زمان مدت افزایش با داد نشان نتایج :ها یافته
 24 تا 240 از نور شدت کاهش با. یافت کاهش خطی صورت به ساقه خشک وزن و اي مدل دوتکه صورت به  و کلهوایی

  کاهش) درصد48 تا 10بین (هاي رویشی و قند محلول  خشک اندام سطح برگ، ارتفاع بوته، وزن ،ثانیه در ربعم متر بر میکرومول
 76 تا 16 بین (b، ) درصد91  تا18 بین (aکلروفیل  ، مورد مطالعه شدت نوردر هر سه  روز تنش سرما16 علاوه پس از به .یافتند
 صورت نسبت به شاهد به)  درصد91تا  16 بین(و کاروتنوئید )  درصد60 تا 1 بین (a/b، ) درصد86 تا 17 بین (a+b، )درصد

ترین  و وزن خشک کل بیش محلول قند. تر بود  که این کاهش در شدت نور پایین بیش نشان دادندکاهش اي تکهخطی و دو
  .ترتیب با سطح برگ و وزن اندام هوایی داشتند همبستگی را به

  

 به افزایش مدت زمان تنش سرما  گیاه استویاسیت صفات رویشی، فیزیولوژیک و میزان قند محلول حسابیانگر نتایج :گیري نتیجه
در صفات ترین حساسیت به افزایش مدت زمان تنش سرما و کاهش شدت نور  بیشکه  طوري به. و کاهش شدت نور بود

  .مشاهده شدفیزیولوژیک 
  

  کلروفیلول، قند محل، شدت نور،  استویا، تنش سرما: کلیديهاي واژه
 

  مقدمه
هاي  گیاهان در طی دوره رشد و نمو خود با تنش

در این . شوند زیستی و غیرزیستی مختلفی مواجه می
عوامل محیطی مانند نور، هاي ناشی از  تنش ،میان

خشکی، دما، شوري و غیره بر رشد، نمو، عملکرد و 
    یکیسرما .)22  و7 (گذارد پراکنش گیاهان تأثیر می

موجب  باشد که می رشد عمده محدودکننده عوامل از
  و17 (گردد میگیاهان کاهش عملکرد و حتی مرگ 

دو عامل اصلی ایجاد تنش سرما دماي پایین و . )28
 گیاهان در رار گرفتنق و) 34(باشد  روزهاي کوتاه می

گراد موجب   درجه سانتی15معرض دماي بین صفر تا 
یکی از . )46 (شود ها می خسارت فیزیولوژیکی در آن

هاي آزاد اکسیژن  ها افزایش تشکیل گونه این خسارت
هاي  رنگیزهو تجزیه است که باعث اکسیداسیون 

فتوسنتزي، پروتئین و لیپیدهاي غشاي تیلاکوئیدي 
در آزمایشی روي کلزا مشاهده شد که  .)25 (شود می

 و a ،bتنش سرما باعث کاهش در میزان کلروفیل 
علت خسارت   به زیادتمالاحبه کلروفیل کل شد که 

در نهایت  .)32 (باشد هاي آزاد می ناشی از رادیکال

 کاهش فتوسنتز موجب کاهش رشدبا ها  این خسارت
 با کاهش دما علائم همچنین .)30 (دنگرد می انگیاه

فنوتیپی مختلفی مانند کاهش رشد و سطح برگ، 
) گ بافتمر(و نکروز ) زردي برگ(پژمردگی، کلروز 

 اغلب درعلاوه  به). 54( شود  مشاهده میدر گیاهان
 مانند پتانسیل پایین  تنش آبی هاي نشانه دماي پایین

مشاهده گیاهان حساس به سرما در  آب و آماس برگ
عنوان تنش آبی ناشی از سرمازدگی   که بهگردد می

 افزایش با  نیزریشه محیط در ).15 (شود شناخته می
ي غشا رد اختلال و ریشه مقاومت هیدرولیکی

 اثرات و ریشه رشد کاهشمنجر به سیتوپلاسمی آن، 
 گیاه در رشد اختلال و غذایی مواد کمبود ي ثانویه

   .)30 (شود می
زایی و تشکیل تولیدات  ، اندام بر رشدنیزنور 

 تأثیر داردهاي اولیه و ثانویه  گیاهی شامل متابولیت
تجمع ماده خشک فصلی، که  طوري به ،)48، 47(

وسیله  یزان جذب تراکم فوتون فتوسنتزي بهانتگرال م
 گیاه زراعی و کارایی تبدیل جریان فوتون تاج پوشش

از . )55 (باشد  میفتوسنتزي جذب شده به ماده خشک
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سوي دیگر، مقدار استفاده برگ از نوري که دریافت 
شدت و کیفیت نور، فاصله برگ از منبع نور،  کند به می

 تابش نور، سن هاي موجود در برگ، مدت رنگیزه
در این میان  که برگ و مقدار کلروفیل آن بستگی دارد

بین شدت نور و شدت فتوسنتز یک رابطه مثبت 
که با افزایش شدت نور،  طوري  به،افزایشی وجود دارد

توده گیاه  سطح برگ، دوام سطح برگ و زیست
نیز  اگرچه در شدت نور کم .)44 (یابد افزایش می

، ولی در عمل میزان تنفس از شود فتوسنتز انجام می
 میزان کلروفیل افزون بر آن ).31( تر است فتوسنتز بیش

. گیرد قرار می تیمارهاي نوري مختلفتأثیر  نیز تحت
ترین میزان کلروفیل  بیشذرت گیاه در آزمایشی روي 

ترین آن در   نور اضافی و طبیعی و کم شدتدر شرایط
 ز حاصل شداندا شرایط نور کم با استفاده از سایه

 قابلیت گیاه براي ادامه زندگی بستگی بنابراین. )16(
هاي نور   شدت وبه ادامه فتوسنتز در نور کم دارد

تر از آستانه خسارت موجب ایجاد آسیب در گیاه  کم
 شود که اثر بارز آن کاهش در مقدار مواد قندي می

رخ  سازي گیاه و سوختنبال تغییرات  که به داست
تواند در   شدت نور می،ز طرف دیگرا .)11 (دهد می

ویژه تنش سرما  ههاي محیطی ب مقاومت گیاه به تنش
مشاهده کردند طی آزمایشی  پژوهشگران. مؤثر باشد

تنش خسارت ناشی از که با کاهش شدت نور میزان 
اما . )27 (کاهش یافتسویا بر صفات رویشی سرما 

داري بر  ها اثر معنی برهمکنش آندر گزارش دیگري 
محتوي کلروفیل نداشت و تنها تنش سرما میزان 

 داري کاهش داد طور معنی  را بهa+b و aکلروفیل 
)26.(  

 )Stevia rebaudiana Bertoni (استویاگیاه دارویی 
 بومی برزیل و پاراگوئه و متعلق به خانواده کاسنی

)Asteraceae(است ) اي، پایا و   این گیاه بوته.)13

خاطر   آن بهکارو  و کشت بودهچند ساله و روز کوتاه 
دیابتی آن رو به گسترش  برگ شیرین و خواص ضد

دلیل  هاي این گیاه به  شیرینی برگ.)42  و19، 6 (است
ترپن در آن  وجود مواد گلیکوزیدي با ساختار دي

دیوزید ها استویوزید و ربا ترین آن ه مهماست ک
 امیان استویوزید از بقیه گلیکوزیده این در. باشد می

 شکر  برابر300حدوداً  آن شیرینی تر بوده و شیرین
کالري است و  فاقد کننده شیرین این ماده). 13 (است
  فشار  هیپوگلیسمی، دیابت، از که افرادي براي
   چاقی قلبی، هاي ناراحتی اوري، کتون فنیل بالا، خون

 یک برند می رنج مزمن قارچی هاي عفونت و
از   در نهایت.)38 (باشد مطلوب می کننده شیرین

کننده در فرآیند   نور و دما از عوامل تعیینکه جایی آن
 گیاهی حساس  نیز استویاو) 12 (استتولید گیاهان 

برد و دماي زیر  به سرما بوده و از سرماي زیاد رنج می
 هدف از ،)49 (کند گراد را تحمل نمی نه درجه سانتی

یین چگونگی پاسخ صفات تع انجام این پژوهش
لول این گیاه به تنش قند محی، فیزیولوژیک و رویش

  .هاي مختلف نور بود سرما در شدت
  

  ها مواد و روش
 در 1393این پژوهش در تابستان و پاییز سال 

هاي محیطی و گلخانه پژوهشکده  آزمایشگاه تنش
  فناوري کشاورزي طبرستان واقع  ژنتیک و زیست
 ،م کشاورزي و منابع طبیعی ساريدر دانشگاه علو

هاي کامل   قالب طرح بلوكصورت فاکتوریل در به
تیمارهاي آزمایشی .  در سه تکرار انجام شدتصادفی

 16 و 12، 8، 4صفر، (شامل پنج زمان تنش سرما 
گراد و سه شدت نور   درجه سانتی6±2در دماي ) روز

 درصد نور معمولی 10 و 50شامل نور معمولی، 
مترمربع در  میکرومول بر 24 و 120، 240 ترتیب به(
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هاي حاصل از کشت بافت گیاه استویا  نشاء. بود) ثانیه
پس از گذراندن دوره سازگاري در اتاقک رشد و 

هاي پلاستیکی به  ، در گلدان) روز40مدت  به(گلخانه 
 متر و گنجایش یک کیلوگرم  سانتی10 قطر ،13ارتفاع 

 30مدت   و بهکشت 1 مشخصات جدول با ی در خاکو
 درجه 24 تا 20دماي (مطلوب رشدي  در شرایط روز

. نگهداري شدند)  ساعت15گراد و دوره نوري  سانتی
منظور اعمال تیمارهاي آزمایشی، به اتاقک  سپس به

منتقل و ) ، شرکت نور صنعتSPG 30000(رشد 
   .ها اعمال شد تیمارهاي نوري و دمایی مورد نظر به آن

رها پس از اعمال تیما: سنجش کلروفیل و کاروتنوئید
  گیري میزان کلروفیل برگ، شش  براي اندازهو 

لیتر   و در هشت میلیتهیههاي استویا  عدد پانچ از برگ
   ساعت در 24مدت  ور شده و به متانول غوطه

  سپس میزان . تاریکی و در دماي اتاق قرار گرفتند
   4/652، 2/665هاي  نور جذبی محلول در طول موج

  اسپکتروفتومتروسیله دستگاه  نانومتر به470و 
)Analytic jena- SPEKOL 1300 ( قرائت و ثبت

 ،)a)Chla(، b) Chlb  در نهایت میزان کلروفیل. گردید
) Chla/b( a/b نسبت کلروفیل )Chla+b (کلروفیل کل

ترتیب با استفاده از روابط یک تا پنج  بهو کاروتنوئید 
لیتر گزارش  محاسبه و بر حسب میکروگرم در میلی

  .)41 (گردید

  
)1  (                                                                              4.6522.665 16.972.16)/( AAmlgchla   
  
)2    (                                                                           2.6654.652 28.1509.34)/( AAmlgchlb   
  
)3 (                                                                                              baba chlchlmlgchl  )/(  
  
)4                                                                                                  (ba

b
a chlchlmlgchl  )/(  

  
)5                                       (    221/)96.10463.11000()/( 470 ba ChlChlAmlgCarotenoid   
  

گیري صفات  ي اندازهبرا: گیري صفات رویشی اندازه
، ابتدا تعداد برگ شمارش و سپس طول ساقه، رویشی

کش مدرج  ریشه و ارتفاع بوته با استفاده از خط
گیري قطر ساقه از  براي اندازه. گیري شدند اندازه

و براي ) Guangluمدل (کولیس دیجیتالی 
 Digimizerافزار  از نرمیري سطح برگ گ اندازه

هاي گیاهی براي خشک شدن   سپس نمونه.استفاده شد
 درجه 70 ساعت در آون با دماي 48مدت  به

گیري وزن خشک  اندازه. گراد قرار داده شدند سانتی
برگ، ساقه، بوته و ریشه با استفاده از ترازوي حساس 

0001/0 )HR-100i (انجام شد.  
 به  نیزمیزان قند محلول: محلولسنجش میزان قند 

 گیري شد اندازه )1956(و همکاران روش دوبیس 
 گرم از نمونه خشک گیاهی 03/0در این روش . )10(

اضافه % 80لیتر اتانول   میلی5/1 به و کاملاً پودر شده
 3000 سرعت دقیقه با دهمدت  ها به سپس نمونه. شد
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ر کامل بعد از تبخی. دور در دقیقه سانتریفیوژ شدند
 دهگراد،   درجه سانتی50ها در دماي  الکل نمونه

لیتر آب مقطر روي نمونه خشک شده اضافه  میلی
لیتر هیدروکسید   میلی47/0ترتیب  سپس به. گردید
  درصد5لیتر سولفات روي   میلی5/0 نرمال و 3/0باریم 

 حاصلدوباره محلول . به محلول فوق اضافه شد
  سانتریفیوژدقیقه در دور 3000 دور با دقیقه 10 مدت به

 یک ولیتر از فاز رویی آن جدا  مقدار دو میلی شد و 
لیتر اسید   میلیپنج و درصد 5لیتر محلول فنل  میلی

 سپس.  اضافه گردیدآن به درصد 98سولفوریک 
 نانومتر 485ها در طول موج  جذب نوري نمونه

   .خوانده شد
هش دست آمده از این پژو ههاي ب در نهایت داده

 و قند محلول با ، فیزیولوژیکشامل صفات رویشی

 و به روش 22   نسخهSPSSافزار  استفاده از نرم
همچنین . اسمیرنوف، آزمون نرمال شد -کولموگروف

افزار  وسیله نرم ها به دادهو همبستگی  واریانس تجزیه
 با توجه به ).45 (انجام شد 1/9 نسخه SASآماري 

در ي مورد استفاده، تعداد متفاوت شاخه در نشاها
استفاده  )50(برخی صفات از تجزیه کوواریانس 

 با استفاده از  در سطوح شدت نورها میانگین. گردید
 در سطح )LSD (دار آزمون حداقل اختلاف معنی

همچنین . احتمال پنج درصد مورد مقایسه قرار گرفتند
سازي اثر تنش سرما از تجزیه رگرسیونی و  براي کمی

) 7رابطه (اي  تکه و دو) 6رابطه (ه خطی برازش معادل
افزار   از نرم نیزها براي رسم منحنی. )4 (استفاده گردید

Excelاستفاده شد  .  

  
)6                                                                                                                          (y = b1x+a 
  
)7    (                                                          x ≤ x0               if                                   y = b1x+a 

x > x0               if              (x - x0) y = (b1x0+a) + b2 
  

 صفات براي شده بینی پیش مقدار y آن، در که
 تنش بدون (صفر سرماي رد ثابت مقدار a موردنظر،

 بین چرخش نقطه x0 سرما، تنش زمان مدت x ،)سرما

 صفات تغییرات شیب b2 و b1 و معادله بخش دو
 دو و یک بخش در ترتیب به) افزایشی یا کاهشی(

  .هستند معادله
  

  .  مشخصات فیزیکی و شیمیایی خاك-1جدول 
Table 1. Physical and chemical characteristics of the soil.  

  بافت خاك
Soil texture 

  رس
Clay 

  سیلت
Silt 

  شن
Sand 

  نیتروژن
N 

  فسفر
P  

  پتاسیم
K 

(%)  
  

(ppm)  
pH  EC  

(dS.m-1)  

  لومی -رسی
Clay-loam  

42.6 35.2  22.2 0.25   14.1 270 7.56 1.46 
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   و بحثنتایج
تجزیه واریانس اثر تیمارهاي آزمایشی بر صفات 

هاي مربوط  زیه واریانس دادهتج: رویشی گیاه استویا
 که تنش سرما بر  استویا نشان دادرویشیبه صفات 
اندام هوایی اثر  و وزن خشک ساقه و طول ریشه

همچنین تیمار شدت . داشت )P>01/0 (داري معنی

نور بر وزن خشک ساقه و ریشه در سطح احتمال پنج 
درصد و وزن خشک اندام هوایی در سطح احتمال 

 ولی. داري را نشان داد معنییک درصد تفاوت 
یک از صفات  برهمکنش اثر سرما و شدت نور در هیچ

  ).2جدول (دار نبود   معنی

  
  . اثر تنش سرما و شدت نور بر صفات رویشی گیاه استویا) میانگین مربعات( تجزیه واریانس -2 جدول

Table 2. Analysis of variance for effect of cold stress and light intensity on vegetative traits of stevia plant.  
  وزن خشک

Dry weight منابع تغییر  
S.O.V 

درجه 
  آزادي

df  

  قطر ساقه
Stem 

diameter 

  طول ریشه
Root 

length 

  حجم ریشه
Root 

volume ساقه  
Stem 

  اندام هوایی
Shoot 

  ریشه
Root 

   بلوك
Block  

2 0.233** 27.578ns 1.250** **0.203 **0.765  *0.109 

  تنش سرما 
Cold stress (C) 

4  0.010ns  57.212** 0.149ns **0.071 **0.206 0.059ns 

  رشدت نو
Light intensity (L) 

2  0.010ns 32.504ns 0.026ns *0.069 **0.375 *0.114 

  شدت نور  × تنش سرما
C×L 

8  0.011ns 24.803ns  0.258ns 0.011ns 0.067ns 0.024ns  

  خطا 
Error 

28  0.040 11.343 0.136 0.014 0.047 0.028 

   )درصد(ضریب تغییرات 
CV(%) 

  13.5 16.7 0.18 10.9 9.47 16.61 

  . داري عدم معنیns . دار در سطح احتمال پنج و یک درصد ترتیب معنی  به** و *
* and ** Significant at the 5% and 1% probability levels, respectively. ns Non-significant.  

  
تجزیه کوواریانس اثر تیمارهاي آزمایشی بر صفات 

 داري معنی دلیل به آزمایش این در: استویارویشی گیاه 
 برگ، تعداد  صفاتبر) شاخه تعداد (کواریت عامل اثر

 برگ خشک وزن  تعداد گره، سطح برگ وبوته، ارتفاع
 استفاده صفات این در کوواریانس تجزیه از  بوتهو کل

 تنش ساده اثر که شد مشاهده بررسی این در. ردیدگ
 )P>05/0(بوته و وزن خشک کل  گره تعداد بر سرما

 تیمار همچنین. بود دار معنی )P>01/0 (برگ سطح و
 درصد پنج احتمال سطح در بوته ارتفاع بر نور شدت

 سطح در  و کلبرگ خشک وزن و برگ سطح و
 ولی. داد نشان را داري معنی تفاوت درصد یک احتمال
 نور شدت و سرما اثر برهمکنش در داري معنی تفاوت

  ).3 جدول (نشد مشاهده مذکور صفات در
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  . استویارویشی گیاه اثر تنش سرما و شدت نور بر صفات ) میانگین مربعات( تجزیه کوواریانس -3 جدول
Table 3. Analysis of covariate for effect of cold stress and light intensity on vegetative traits of stevia plant.  

 وزن خشک
Dry weight درجه آزادي منابع تغییر  

df 

  تعداد برگ
Leaf number 

 ارتفاع بوته
Plant height 

 تعداد گره
Node number 

 سطح برگ
Leaf area برگ 

Leaf 

 کل
total 

  کواریت بلوك
Block covariates 

1 1490.67ns 32.31ns 433.01ns 1863.03ns 0.29ns 1.95ns 

  خطاي بلوك
Block error 

1 102.16 0.38 5.85 760.37 0.08 0.96 

  تنش سرما
Cold stress (C) 

4 192.70ns 13.42ns *87.49 132.83** 0.02ns 0.23* 

  رشدت نو
Light intensity (L) 

2 67.82ns 89.54* 59.82ns 482.87** 0.15** 0.97** 

  نورشدت  × تنش سرما
C×L 

8 147.78ns 35.51ns 38.35ns 35.87ns 0.02ns 0.09ns 

  کواریت
Covariates 

1 4268.76** 110.38* **1034.26 638.86** 0.09* 0.36* 

  خطا
Error 

27 77.18 21.23 21.79 26.44 0.02 0.08 

  )درصد(ضریب تغییرات 
CV(%) 

 22.8 18.2 23.4 27.7 10.8 8.8 

  . داري عدم معنیns . ر در سطح احتمال پنج و یک درصددا ترتیب معنی  به** و *
* and ** Significant at the 5% and 1% probability levels, respectively. ns Non-significant.  

  
 صفاتو مقایسه میانگین  رگرسیونی تجزیه
نتایج پژوهش حاضر نشان داد که با : شناسی ریخت

 و سطح ریشه طول ،افزایش مدت زمان تنش سرما
 که طوري ، بهند روند کاهشی را نشان داد بوتهبرگ

 پس از تنش با 8 و 12 ابتدا تا حدود روز ترتیب به
سپس و   یافتهکاهشواحد  86/0 و 11/0  حدودشیب

به روند کاهشی  19/0و  31/1  حدودبا شیبترتیب  به
حساسیت میزان با این تفاوت که . ندخود ادامه داد
با گذشت زمان  تنش سرما نسبت بهطول ریشه 

). C و A -1شکل  (افزایشی و سطح برگ کاهشی بود
تعداد گره تا حدود روز هشت پس از تنش با اما 

  و سپس با شیبیکاهشروند  98/0حدود شیب 
مجموع در   درحال این ، باداشت افزایش 17/0 حدود

قرار   سرما تنشتحت روز 16مدت  هایی که به بوته
هاي رشد کرده در شرایط  تهگرفتند نسبت به بو

 کاهش نشان  درصد26حدود میزان  بهمطلوب دمایی، 
راستا کاهش رشد رویشی  در همین). B -1 شکل( داد

در اثر سرما ) 27( و سویا )2(، لوبیا سبز )52(در گندم 
نیز ) 2009(و همکاران   قربانی.مشاهده شده است

طول اندام بیان کردند که تنش سرما موجب کاهش 
ایی و ریشه در هر دو رقم مقاوم و حساس برنج هو

 تر بود گردید که این کاهش در رقم حساس بیش
دماي پایین منجر به کاهش فتوسنتز   چرا که،.)15(

علت توقف جریان سیتوپلاسمی، کاهش  خالص به
انرژي در فتوسنتز و فراهم نبودن فسفات سرشار از 

شود که  یتر م انرژي در گیاهان شده و با افت دما بیش
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 کاهش صورت در نهایت موجب کاهش رشد گیاه به
 ساقه به ها برگ اتصال محل شدن اي قهوه سطح برگ،

 ها برگ در شدید تا ملایم نکروزي نقاط ایجاد و

در ریشه نیز کاهش رشد ریشه و اثراتی . گردد می
شود که  چون کمبود مواد غذایی و رشد گیاه ایجاد می

  .)30(باشد  سرماي شدید میش آبی ناشی از دلیل تن به
  

  
  

  .مدت زمان تنش سرما گیاه استویا در پاسخ به) ج(و سطح برگ ) ب(، تعداد گره )الف( روند تغییرات طول ریشه -1شکل 
Fig. 1. The change trend of root length (a), node number (b) and leaf area (c) of stevia plant in response to the 
duration of cold stress.  

 
 داد، نشان حاضر پژوهش از حاصل هاي بررسی

 و بوته ارتفاع در کاهش موجب نور شدت کاهش
 نور شدت کاهش با که طوري به شد،گیاه  برگ سطح

 ارتفاع ثانیه در مربع متر بر میکرومول 24 به 240 از
 درصد 48 و 18 میزان به ترتیب به برگ سطح  وبوته

 در همین زمینه، ).B و A - 2 شکل (یافت کاهش
دهی به  ها نشان داد که در مجموع عمل سایه بررسی

هر صورت، سبب کاهش کمیت تابش فعال فتوسنتزي 
  امرهمین و کیفیت نور رسیده به سطح گیاه شده و

منجر به کاهش شدت فتوسنتز و رشد و نمو گیاه 
. )14 (ها خواهد شد خصوص در حضور سایر تنش به

انجام داد، گیاهانی ) 1990 ( مانسینلیدر پژوهشی که

که تنها در معرض نور لامپ سدیمی قرار داشتند در 
مقایسه با گیاهان در معرض طیف کامل نور، 

 ،همچنین. )35 (تر بودند تر و کوتاه کوچک
بیان کرد در سه شدت نور ) 2005(دبچایدهوري 

 فوت کندل، میانگین ارتفاع گیاه 2000 و 6000، 9000
ترتیب  به) .Carthamus tinctorius L (گلرنگ

پوما و . )9 (متر شد  سانتی66/2 و 19/6، 64/8
نیز بیان کردند که کاهش شدت نور ) 1990(همکاران 

دلیل تأخیر در کاشت موجب کاهش تعداد گره،  به
 هاي فرعی، ارتفاع گیاه و  تعداد غلاف، تعداد شاخه

  .)40 (تعداد دانه در بوته در گیاه نخود شد
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   .گیاه استویا) ب(و سطح برگ ) الف(  اثر شدت نور بر ارتفاع بوته-2شکل 
Fig. 2. Effect of light intensity on plant height (a) and leaf area (b) of stevia plant. 

 
 هاي وزن اندامو مقایسه میانگین  رگرسیونی تجزیه

نتایج نشان داد روند تغییرات وزن خشک : رویشی
 از مدل در قبال افزایش مدت زمان تنش سرما ساقه

اندام هوایی و کل بوته از مدل خطی و وزن خشک 
که با افزایش مدت  طوري به.  نمودپیروياي  تکه دو

 روز، وزن خشک ساقه همواره 16زمان تنش سرما تا 
روز ( نسبت به شاهد 16روند کاهشی داشته و در روز 

 ان داد درصد کاهش نش14میزان حدود  به) صفر
وزن خشک اندام هوایی استویا نیز ). A -3شکل (

ابتدا تا حدود چهار روز پس از تنش با شیب حدود 
داشت کاهشی روند  006/0 و سپس با شیب 07/0

اما وزن خشک کل با گذشت حدود ). B - 3شکل (
 روند 08/0 روز از تنش ابتدا با شیب حدود پنج

. اشت افزایش د004/0  حدود و سپس با شیبیکاهش
 سرما  روز از تنش16پس از گذشت در مجموع اما 

 ).C -3شکل  ( درصد کاهش یافتدهمیزان حدود  به
، سنتز بسیاري ATPدر اثر سرما و کاهش سنتز چون 

از ترکیبات مانند سیتوکنین و بسیاري از اسیدهاي 
ها در ریشه کاهش یافته و یا  آمینه و برخی از ویتامین

یابد، که باعث  اقه انتقال میتري به س با سرعت پایین
 راستا،  در همین .)37 (گردد کاهش رشد ساقه می

بیان کردند که تنش سرما ) 2009(و همکاران  قربانی
موجب کاهش وزن خشک ریشه، ساقه در دو رقم 

همچنین سرما در . )15 (مورد بررسی برنج گردید
فرنگی موجب کاهش وزن خشک  هاي گوجه چه گیاه
و همکاران جنابیان ). 24 (ی شدهاي هوای اندام

  نیز نتایج مشابهی را در دو رقم سویا ) 2015(
مشاهده نمودند با این تفاوت که با کاهش شدت نور 

تر شده  میزان خسارت ناشی از تنش سرما به گیاه کم
و وزن تر و خشک برگ و وزن خشک اندام هوایی 

 تري نسبت به نور عادي کاهش یافته است میزان کم به
که در آزمایش حاضر برهمکنش  حالی ، در)27(

داري بین سرما و نور از نظر رشد رویشی گیاه  معنی
  . شدنمشاهده 
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  .در پاسخ به مدت زمان تنش سرماگیاه استویا ) ج(و کل بوته ) ب(، اندام هوایی )الف( روند تغییرات وزن خشک ساقه -3شکل 
Fig. 3. The change trend of stem (a), shoot (b) and total (c) dry weights of stevia plant in response to the 
duration of cold stress. 

  
، با کاهش شدت طبق نمودار اثر ساده شدت نور

کاهش نشان  استویا هاي رویشی  وزن خشک اندامنور
 24 به 240ور از با کاهش شدت نکه  طوري به، ددا

 ساقه،  برگ،خشکیه وزن مربع در ثانمیکرومول بر متر
  حدودبا کاهشترتیب  بهبوته  کل و اندام هوایی، ریشه

 .مواجه شدند ي درصد14  و16، 12، 10 ،15
نسبت به نیز  120 شدت نور  این صفات در،همچنین

داري  کاهش معنی مربع در ثانیه میکرومول بر متر240
وزن خشک برگ و کل که  طوري را نشان دادند به

 درصد و وزن خشک ساقه، اندام نهد میزان حدو به
  درصد کاهش یافتنددهمیزان حدود  هوایی و ریشه به

 در بین صفات مورد بررسی ارتفاع ).A-E -4شکل (
بوته، وزن خشک برگ، ساقه، اندام هوایی و ریشه 

داري با وزن خشک کل نشان   معنی وهمبستگی مثبت

ترین همبستگی مربوط به صفت وزن  دادند که بیش
 در ).6جدول ( بود 95/0میزان  ک اندام هوایی بهخش

 نشان نیز) 2010(همکاران  وبلند   حاجیهمین زمینه
 خشک وزن کاهش موجب نور شدت دادند کاهش

. )18 (گردد می قرمز کلم در ریشه و هوایی اندام
همچنین، در آزمایش دیگري مشاهده شد که کاهش 

ر مقدار نور قابل دسترس گیاه موجب کاهش مقدا
فتوسنتز و توسعه شاخ و برگ در گیاه ترخون 

 .)14 ( شد)Artemisia dracunculus L(.فرانسوي 
ها،  نیز بیان کرد پیري زودرس برگ) 2005(صالحی 

تر  افت شدیدتر فتوسنتز جاري و انتقال مجدد بیش
ها با کاهش شدت نور منجر به  براي پر شدن دانه

ذرت خصوص در ساقه  تر وزن خشک به کاهش بیش
  . )43 (شد
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  .گیاه استویا) و(و کل بوته ) د(، ریشه )ج(، اندام هوایی )ب(، ساقه )الف( اثر شدت نور بر وزن خشک برگ -4شکل 
Fig. 4. Effect of light intensity on leaf (a), stem (b), shoot (c), root (d) and total (e) of stevia plant. 

  
هاي آزمایشی بر صفات تجزیه واریانس اثر تیمار

نتایج حاصل از تجزیه واریانس : استویا فیزیولوژیک
، a  ،bنشان داد که اثر ساده نور بر محتوي کلروفیل

، کاروتنوئید a/b، نسبت کلروفیل )a+b (کلروفیل کل
   تنش سرما نیز ، همچنین.دار بود  معنیو قند محلول

 ل قند محلو وجز کاروتنوئید بر تمام صفات مذکور به

  اثر متقابل سرما . داشت )>01/0P(داري  معنیاثر 
   در سطح احتمال bو نور نیز در میزان کلروفیل 

و  a  ،a+b، a/bبر محتوي کلروفیلپنج درصد و 
دار بود   یک درصد معنیکاروتنوئید در سطح احتمال

  ).4جدول (
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  . ر صفات فیزیولوژیک و قند محلول گیاه استویانور بشدت اثر تنش سرما و ) میانگین مربعات( تجزیه واریانس -4جدول 
Table 4. Analysis of variance for effect of cold stress and light intensity on physiological traits and soluble 
sugar of stevia plant.  

  محتوي کلروفیل
Chlorophyll content منابع تغییر  

S.O.V 

درجه 
  آزادي

df a  b  a+b  a/b  

  کاروتنوئید
Carotenoid 

  قند محلول
Soluble sugar 

  بلوك
Block 

2 0.643ns 0.275ns 1.735ns 0.0009ns 0.002ns 5.583ns 

  تنش سرما
Cold stress (C) 

4 **4.691 **1.561 **11.543 **0.253 0.005ns 7.759ns 

  شدت نور
Light intensity (L) 

2 **24.842 **3.940 **48.457 **2.584  **0.510 **27.381 

  شدت نور  × تنش سرما
C×L 

8 **1.061 *0.317 **2.481 **0.284 **0.034  6.007ns  

  خطا 
Error 

28 0.239 0.110 0.607 0.057 0.006 3.288 

  )درصد(ضریب تغییرات 
CV(%) 

 16.4 21.5 17.2 13.2 22.5 16.7 

  . داري عدم معنیns . دار در سطح احتمال پنج و یک درصد ترتیب معنی  به** و *
* and ** Significant at the 5% and 1% probability levels, respectively. ns Non-significant.  

  
تجزیه رگرسیونی اثر تیمارهاي آزمایشی بر صفات 

هاي آزمایش  بر اساس یافته: فیزیولوژیک گیاه استویا
 با افزایش مدت زمان تنش سرما روند تغییرات حاضر،
هاي فتوسنتزي در سه شدت نور مورد بررسی  رنگیزه

اي بود  تکه صورت معادله خطی و دو در آزمایش به
با افزایش مدت زمان تنش ). 5 و شکل 5جدول (

 در شدت نور aسرما روند تغییرات محتواي کلروفیل 
صورت  مربع در ثانیه به  میکرومول بر متر240

اي بود که با گذشت حدود هشت روز از تنش  تکهدو
 افزایش و سپس با شیب 015/0سرما ابتدا با شیب 

 24 و 120اما در شدت نور .  کاهش یافت097/0
 روز تنش 16 در مدت مربع در ثانیه میکرومول بر متر

ترتیب  بهصورت خطی و  به سرما نسبت به شاهد
 و 5 جدول( درصد کاهش یافت 91 و 30حدود 
 روز از تنش 16با گذشت همچنین ). A-5شکل 
مورد  شدت نور  سه درbمحتواي کلروفیل سرما 

 نسبت به  درصد76  و31 ،16 حدودترتیب  به بررسی
 و 5جدول  (کاهش یافتنداي  تکه صورت دو  بهشاهد

 240در شدت نور نیز  a+bکلروفیل ). B -5شکل 
ار پس از مربع در ثانیه تا روز چه میکرومول بر متر

 افزایش و سپس با شیب 107/0تنش ابتدا با شیب 
 24 و 120اما در شدت نور .  کاهش یافت108/0

 12 و 11ترتیب  مربع در ثانیه ابتدا به میکرومول بر متر
 کاهش و 386/0 و 235/0روز پس از تنش با شیب 

جدول ( افزایش یافت 025/0 و 076/0سپس با شیب 
هاي پایین، انرژي  ارت در درجه حر).C -5  و شکل5

تواند در  ها نمی وسیله رنگیزه نورانی جذب شده به
این انرژي . کار گرفته شود هاي فتوسنتزي به واکنش

هاي اکسیداسیون  نورانی جذب شده باعث واکنش
ها،  شود که موجب از دست رفتن رنگیزه نوري می

خصوص در غشاي  لیپیدها و اسیدهاي چرب به
 که به نوبه خود باعث )36(گردد  تیلاکوئیدي می
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کاهش فعالیت فتوسنتزي و در نتیجه رشد گیاه خواهد 
چون میزان کلروفیل همبستگی مثبتی با . )39 (شد

  توده  زیستسرعت فتوسنتز دارد با افزایش میزان آن 
  یابد   در گیاهان زراعی افزایش میو عملکرد دانه

اما گزارش شده است که تنش سرما . )53  و3(
 در گیاهان b و aاهش میزان کلروفیل موجب ک

) 2015(در همین زمینه بانو و همکاران . )21 (شود می
عنوان بازتابی از کارایی  ، بهaبیان کردند کلروفیل 

ها از خود  فتوسنتزي هر گیاه، تغییرات زیادي در تنش
تواند بهترین پارامتر براي تشخیص  دهد و می نشان می

که در  طوري به ).5(مقاومت به دماي پایین باشد 
 اختآزمایشی مشاهده شد تنش سرما با اختلال در س

 کلروفیل، کندي رشد گیاه ذرت را به دنبال داشت
 داري  در آزمایش حاضر نیز همبستگی مثبت معنی).23(

 a+b و aبین وزن خشک کل بوته و کلروفیل 
در همین راستا مشاهده شد . )6جدول  (مشاهده شد

 ،)20( در برنج a کلروفیل تنش سرما موجب کاهش
علت کاهش در میزان   بهکلروفیل کل در نارنگی پیج

 بادرشبو در گیاه b و a و کلروفیل )b )51کلروفیل 
)Dracocephalum moldavica L. ()33( گردید .

نیز کاهش میزان ) 2013(زاده فروتن     علیهاي  بررسی
 و کل را با افزایش مدت زمان تنش a، bکلروفیل 

جنابیان همچنین . )2 (ا در گیاه لوبیا سبز نشان دادسرم
در آزمایشی مشابه در گیاه سویا ) 2014(و همکاران 

مشاهده کردند که برهمکنش تنش سرما و نور تأثیر 
 تنش چند هرداري بر محتوي کلروفیل نداشت  معنی

داري  طور معنی  را بهa+b و aسرما میزان کلروفیل 
نیز ) 2010(و همکاران  بلند حاجی. )26 (کاهش داد

بیان کردند که افزایش شدت نور موجب افزایش در 
 گردد  کاروتنوئید در کلم قرمز می، کل وa ،bکلروفیل 

در و کاروتنوئید  a/bنسبت کلروفیل  علاوه به .)18(

مربع در ثانیه از نظر   میکرومول بر متر240شدت نور 
ر د ولی. ندداري را نشان نداد آماري تفاوت معنی

 داري طور معنی به میکرومول 24 و 120شدت نور 
 و شکل 5جدول  (ابتدا افزایش و سپس کاهش یافتند

D و E( .در  تنش سرما  روز16 پس ازکلی  طور اما به
 حدودترتیب  به a/bکلروفیل هر سه شدت نور مذکور 

 و )D -5 و شکل 5جدول ( درصد 60 و 1 ،2
 و 5دول ج( درصد 91 و 16 ،19 حدود کاروتنوئید

 در . نسبت به شاهد کاهش نشان دادند)E - 5شکل 
 52/0 با ضریب a+b و aبین این صفات کلروفیل 

 داري با وزن خشک کل داشتند همبستگی مثبت معنی
 تواند به این علت باشد که  این نتیجه می.)4جدول (

مربع در ثانیه ابتدا  میکرومول بر متر240در شدت نور 
ده که این روند باعث افزایش گیاه از تنش آسیبی ندی

ها و کاهش کاروتنوئید گردید اما در ادامه با  کلروفیل
ها کاهش  افزایش مدت زمان تنش سرما میزان کلروفیل

اما با کاهش شدت نور . و کاروتنوئید افزایش نشان داد
مقاومت به تنش سرما کاهش و میزان کاروتنوئید نیز 

فی و مهدوي  کادر همین زمینه،. روند کاهشی داشت
  بیان کردند که مقاومت به سرما ) 2007 (دامغانی

تري مانند  اهمیت  هاي کم گاهی با افزایش سطح رنگیزه
ها در  این رنگیزه. )29 (گیرد کاروتنوئید صورت می

دماي پایین اکسید شده و سبب کاهش تلفات کلروفیل 
a و bشود که ممکن است از خسارت سرما   می

در ) 2012(و همکاران لطانی س علی. جلوگیري کند
برررسی سازگاري دو رقم گندم به سرما دریافتند که 

 در رقم زمستانه، پس از دو هفته aمیزان کلروفیل 
داري را نشان  سازگاري نسبت به شاهد کاهش معنی

این در حالی است . داد اما در رقم بهاره افزایش یافت
ده که افزایش کاروتنوئید در هر دو رقم گندم مشاه

  .)1 (شد
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 )E (کاروتنوئید و )D( b بر aنسبت کلروفیل  ،)a )A( ،b )B( ،a+b )Cمحتواي کلروفیل اثر شدت نور بر روند تغییرات  -5شکل 
  . برگ گیاه استویا در پاسخ به مدت زمان تنش سرما

Fig. 5. The effect of light intensity on the change trend of chlorophyll a (a), b (b), a+b, chlorophyll a/b ratio and 
carotenoid of stevia leaf in response to the duration of cold stress. 
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مدت زمان  بر صفات فیزیولوژیک نسبت به) اي خطی و دوتکه (داده شده برآورد مقادیر پارامترهاي مربوط به معادلات برازش -5جدول 
  .تفاوتهاي نوري م تنش سرما در شدت

Table 5. Estimation the value of fitted equation (linear and segmented) parameters on physiological traits to 
the duration of cold stress in different light intensities. 

a ± SE b1 ± SE b2 ± SE x0 ± SE R2 RMSE  CV Sig شدت نور  
Light intensity 
(μmol.m-1s-1) 

  aکلروفیل 
Chlorophyll a 

240 3.689 ± 0.056 0.015 ± 0.019 -0.097 ± 0.009 8 ± 1.200 0.994 0.028 0.817 0.0001<  

120 4.624 ± 0.140 ± 0.014 -0.093     0.934 0.181 4.682 0.007 

24 3.108 ± 0.375 -0.201 ± 0.038     0.902 0.484 32.271  0.014 

  bکلروفیل   
Chlorophyll b  

240 1.741 ± 0.033 0.057 ± 0.010 -0.044 ± 0.003 0.00 ± 4.000 0.985 0.027 1.585 0.0001<  

120 2.591  ± 0.068  -0.107 ± 0.013 0.084 ± 0.026 11.120 ± 0.731 0.992 0.043 2.216 0.0001<  

24 1.961 ± 0.285  -0.146 ± 0.055 0.033 ± 0.110 11.450 ± 3.197 0.951 0.176  18.150 0.004 

  a+bکلروفیل   
Chlorophyll a+b  

240 5.436 ± 0.207 0.107 ± 0.067 -0.108 ± 0.023 0.00 ± 4.000 0.919 0.162 3.094 0.009 

120  7.340 ± 0.087 -0.235 ± 0.017 0.076 ± 0.034 10.996 ± 0.577 0.997 0.055 0.951 <0.0001 

24 5.236 ± 0.832 0.386 ± 0.161-  0.025 ± 0.322 11.987 ± 4.041 0.950 0.513 20.741 0.004 

  a/b کلروفیل  
Chlorophyll a/b 

240  2.122 ± 0.121 -0.029 ± 0.039 0.013 ± 0.013  0.00 ± 4.000  0.343 0.057 2.771 0.298 

120  1.869 ± 0.018 0.033 ± 0.002 -0.111 ± 0.007 12.139 ± 0.00  0.992 0.017 0.886 0.0001<  

24  1.685 ± 0.132 0.036 ± 0.043 -0.096 ± 0.014 0.00 ± 4.000  0.961 0.106 7.918 0.003 

  کاروتنوئید  
Carotenoid 

240  0.456 ± 0.047 -0.006  ± 0.015 0.011 ± 0.005 0.00 ± 4.000  0.723 0.032 6.702 0.068 

120  0.417 ± 0.039 0.009 ± 0.007 -0.006 ± 0.015 9.770 ± 5.462 0.669 0.020 4.409 0.090 

24  0.265 ± 0.066 0.005 ± 0.021 -0.025 ± 0.007 0.00 ± 4.000  0.884 0.051 32.25 0.017 

a : شاهد(عرض از مبدأ در سطح بدون تنش .(b1 و :b22 و 1ترتیب در مرحله     شیب تغییرات مؤلفه به. :x0  رخش بین دو مرحلهچنقطه.   
:R2ضریب تبیین  .RMSE :گین مربعات خطاجذر میان. :CV ضریب تغییرات .:Sigداري مدل  معنی .:SEخطاي استاندارد .  

a: constant value in the non-stress levels (control condition). b1 and b2: slope of traits change in phase 1 and 2, respectively.  
x0: turning point between the two phases. R2: coefficient of determination. RMSE: root mean square error. CV: coefficient 
of variation. Sig: significance of model. SE: standard error. 
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مقایسه میانگین اثر شدت نور بر میزان قند محلول 
مقایسه میانگین اثر شدت نور بر میزان قند : استویا

 نشان داد که با کاهش )6شکل (محلول گیاه استویا 
شدت نور، میزان قند محلول کاهش نشان داد 

 میکرومول بر 24 و 120دت نور که در ش طوري به
مربع در ثانیه، میزان قند محلول نسبت به شدت متر

 درصد کاهش یافت، 22 و 9ترتیب حدود   به240نور 
 از نظر آماري 120هر چند این کاهش در شدت نور 

بین صفات مورد بررسی، سطح برگ از . دار نبود معنی
داري با  و وزن خشک ساقه همبستگی مثبت معنی

میزان قند محلول نشان دادند که از بین این دو صفت 
ترین همبستگی مربوط به سطح برگ گیاه به  نیز بیش
 میزان قند محلول از ).6 جدول( بود 66/0میزان 

همبستگی مثبتی با سطح برگ و وزن خشک ساقه 
 24 به 240 از نور شدت  بوده و با کاهشبرخوردار

این صفت نیز  میزان ثانیه در مربع متر بر میکرومول

 نور مختلف هاي که شدت باتوجه به این. یافت کاهش
 گذارند، می قندي هاي فرآورده سنتز بر که اثري دلیل به

 قرار تأثیر تحت گیاهان در را تنش به تحمل و رشد
 زندگی ادامه براي گیاه یتقابل ، بنابراین،)8(دهند  می

چون از نظر . دارد کم نور در فتوسنتز ادامه به بستگی
شود اما  تئوري فتوسنتز در شدت نور کم نیز انجام می

تر است و در  در عمل تنفس نسبت به فتوسنتز بیش
 ایجاد موجب خسارت آستانه از تر کم نور هاي شدت
   در کاهش آن بارز اثر که شود می گیاه در آسیب
 است متابولیسمی تغییرات دنبال به قندي مواد مقدار

در این شرایط سرعت افزایش سطح برگ . )31 و 11(
ها است و مقدار مواد ذخیره  تر از سرعت زوال آن کم

 ولی یدرات گیاه به نسبت سطح برگ کاهشکربوه
مقدار کربوهیدرات مورد نیاز براي رشد گیاه افزایش 

  .)16 (یابد می

  

  
  

   .استویا برگ در محلول قند میزان بر نور شدت اثر -6شکل 
Fig. 6. Effect of light intensity on soluble sugar content in stevia plant leaf. 
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 همبستگی بین قند محلول و وزن خشک کل با برخی صفات رویشی و فیزیولوژیک گیاه استویا تحت تنش سرما و شدت نور -6 جدول
)15n= .(  

Table 6. Correlation coefficients between soluble sugar and total dry weight with some vegetative and 
physiological traits of stevia plant under cold stress and light intensity (n=15). 

  متغیر
Variable 

  قند محلول
Soluble sugar 

  وزن خشک کل
Total dry weight 

  تهارتفاع بو
Plant height 

0.06 0.63* 

  سطح برگ
Leaf area 

0.66** 0.51 

  وزن خشک برگ
Leaf dry weight 

0.33 0.90** 

  وزن خشک ساقه
Stem dry weight 

0.57* 0.83**  

  وزن خشک اندام هوایی
Shoot dry weight 

0.48 0.95** 

  وزن خشک ریشه
Root dry weight 

0.28 0.84** 

  aکلروفیل 
Chlorophyll a  

0.45 0.52* 

  a+bکلروفیل 
Chlorophyll a+b  

0.46 0.52*  

   .درصد یک و پنج احتمال سطح در دار معنی ترتیب به ** و* 
* and ** Significant at the 5% and 1% probability levels, respectively. 

  
  گیري کلی نتیجه

صفات   حساسیتبیانگر نتایج ،در مجموع
 تنش  بهزان قند محلول و می، فیزیولوژیکرویشی

که با افزایش مدت  طوري  به.سرما و شدت نور بود
زمان تنش سرما و کاهش شدت نور این صفات روند 

در صفات  حساسیتترین  بیش .داشتندکاهشی 
  در روزهاي اولیه تنش ونسبت به تنش سرمارویشی 

به کاهش نسبت و   صفات سطح برگ و طول ریشهدر
و ارتفاع بوته گ، سطح بر در صفاتشدت نور 
حال  با این .مشاهده شد محلول هايهمچنین قند

داري بین سرما و شدت نور مشاهده  برهمکنش معنی

از طرفی افزایش مدت زمان تنش سرما باعث . نشد
آن با کاهش تخریب کلروفیل برگ شده و اثرات 

تر  یافت که بیانگر حساسیت بیش شدت نور افزایش 
 به تنش سرما در شدت هاي فتوسنتزي نسبت رنگیزه

در بین صفات مورد  علاوه به .باشد نور پایین می
و وزن خشک اندام هوایی مطالعه نیز سطح برگ 

 و وزن با قند محلولرا ترین همبستگی  بیشترتیب  به
کلی در بین صفات مورد  طور به. داشتند خشک کل

 در گیاه صفات فیزیولوژیکبررسی در این آزمایش، 
به افزایش مدت بالایی را نسبت حساسیت  استویا

 کاهش شدت نور از خود نشان وزمان تنش سرما 
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ترتیب اولین  که نور و دما به جایی علاوه از آن  به.ندداد
و دومین عامل مهم در رشد گیاهان بوده و با تأثیري 
که بر رشد رویشی و قند این گیاه گذاشته، پیشنهاد 

  استویا بر رويشود این عوامل در سطح مزرعه می
 .بررسی گردد

  اريسپاسگز
 فناوري زیست و ژنتیک پژوهشکده از وسیله بدین
 این انجام جهت مالی هاي حمایت خاطر به طبرستان
  .گردد می سپاسگزاري پژوهش
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