
 

Copyright: © 2024 by the authors. This is an open access, peer-reviewed article published by Research Institute of Forests and 
Rangelands (http://ijmapr.areeo.ac.ir/) and distributed under the terms of the Creative Commons Attribution License 
(http://creativecommons.org/licenses/by/4.0), which permits unrestricted use, distribution, and reproduction in any medium, 
provided the original author and source are credited. 

 

 
 

Research Article 

DOI:10.22092/IJMAPR.2024.365043.3428 
Aromatic Plants Research Iranian Journal of Medicinal and 

(2024) 616-596, Page 3, No. 40Vol.  
 

 

Assessment of the relationship between rebaudioside-A and stevioside content and 

growth, yield, and root characteristics of stevia (Stevia rebaudiana Bertoni) under 

drought Stress 
 

Ali Ghaderi1, Mohammad Moghaddam2* and Shahram Rezvan3  
 

1- Ph.D. student, Department of Horticultural, Damghan Branch, Islamic Azad University, Damghan, Iran  

2*- Corresponding author, Department of Horticultural Science, Faculty of Agriculture, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran 

    E-mail: m.moghadam@um.ac.ir 

3- Production and Technology of Herbal Medicines Research Center, Damghan Branch, Islamic Azad University, Damghan, Iran  

 

Received: February 2024   Revised: May 2024  Accepted: June 2024 

 

Abstract 
     Background and Objective: Limited research exists on the relationship between different root 

structures and the content of steviol glycosides in various genotypes of the Stevia plant (Stevia 

rebaudiana Bertoni) under varying levels of drought stress. This study aimed to assess the 

relationship between root characteristics and the content of Rebaudioside-A (Reb-A) and Stevioside 

(Stev) in two Stevia genotypes under drought stress. 

Methodology: This study evaluated the relationship between root attributes, yield characteristics, and 

the content of Reb-A and Stev in two Stevia genotypes (Chinese and Indian) under hydroponic 

conditions. Seven drought levels (-2, -4, -6, -8, -10, and -12 bars using polyethylene glycol 6000) 

were applied in 2023. The experiment consisted of two completely randomized design trials with 

three replications each. To begin the experiment, pots filled with a 1:1 ratio of vermiculite and perlite 

were prepared, and three uniform seedlings were planted in early April. Throughout the growth period 

and the application of drought stress using Hoagland solution, all pots were initially irrigated with 

distilled water until the establishment of plants. Once plant establishment was ensured, drought 

treatments were administered by irrigating once every three days with 400 mL of Hoagland solution 

with varying osmotic potentials based on the designated treatments. After 65 days from planting, all 

plants were carefully removed from the pots, and their aboveground and underground parts were 

separated to measure the desired traits. Steviol glycosides were quantified using high-performance 

liquid chromatography (HPLC) with two C18 columns and a UV-Vis detector at a wavelength of 202 

nm. Finally, the results pertaining to each genotype were analyzed and presented separately. 
Results: The results indicated that both genotypes experienced significant reductions in yield and 

growth characteristics, including plant height, leaf number, leaf fresh weight, leaf yield, and total 

biomass yield, under drought stress conditions. Compared to the control, all mentioned traits 

decreased notably under stress. At the -12 bar level, the reduction in leaf yield traits was 59.84% and 

87.9% in the Chinese and Indian genotypes, respectively, while total biomass yield decreased by 

52.51% and 64.19%, respectively. The Indian genotype exhibited a higher average leaf yield at non-

drought stress levels, whereas the Chinese genotype showed a higher yield at higher drought stress 
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levels (beyond -8 bars). This suggests that the Chinese genotype displays greater tolerance in terms 

of leaf yield under higher stress levels compared to the Indian genotype. Root-related traits, including 

fresh and dry weight, volume, length, and density, showed the highest averages in the Chinese 

genotype at the -4 bar level and in the Indian genotype at the -2 bar level. In both genotypes, partial 

drought stress (-2 bars) resulted in increased average content of Stev when compared to the non-stress 

treatment, with the highest content of Reb-A and Stev observed at this stress level in both the Chinese 

and Indian genotypes (2.58% and 2.58%, respectively, and 7.8% and 5.96%, respectively). According 

to the stepwise regression results, root area, leaf fresh weight, and total biomass yield were identified 

as influential traits in increasing the combined content of Reb-A and Stev. 

Conclusion: Based on the findings, severe drought stress resulted in a decline in growth and yield 

traits, root characteristics, and the content and yield of the combined Reb-A and Stev. The synthesis 

of these two glycosides as metabolites in Stevia plants peaked at the partial drought stress level (-2 

bars), highlighting their pivotal role as influential metabolites in imparting stress tolerance. The 

Chinese genotype exhibited the highest resistance to drought stress, displaying superior yield and 

content of combined Reb-A and Stev compared to the Indian genotype in certain instances. Overall, 

this study illustrates that severe drought stress directly diminishes the yield and content of Reb-A and 

Stev in Stevia plants. In contrast, certain root-related and yield traits can serve as reliable indicators 

of drought tolerance in this plant. 
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 ت رشدی، عملکردی و خصوصیات و استویوزاید با صفا A-ارزیابی ارتباط محتوای ربودیوزاید

 تحت تنش خشکی( Stevia rebaudiana Bertoni)ریشه گیاه استویا 
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 چکیده
  ایاستوی هاژنوتیپدر  ولیاستو یدهایکوزیگل یو محتوا شهیر یهاویژگی نیارتباط ب نهیدر زم قاتیتحق سابقه و هدف:

(Stevia rebaudiana Bertoni )این پژوهش با هدف ارزیابی ارتباط رو، ازاین اندک است. اریبس یکتحت سطوح مختلف تنش خش
 در دو ژنوتیپ استویا تحت تنش خشکی اجرا شد. و استویوزاید  A-خصوصیات ریشه با محتوای دو گلیکوزید ربودیوزاید

 و استویوزاید A-گلیکوزید ربودیوزایددو ی ریشه و صفات عملکردی با محتوای هاویژگیدر این پژوهش ارزیابی ارتباط  ها:مواد و روش
بار با استفاده از  -12و  -11، -5، -6، -4، -2در دو ژنوتیپ استویا )چینی و هندی( در شرایط هیدروپونیک با هفت سطح خشکی )صفر، 

یی اهگلدانمنظور اجرای آزمایش،                                                   دو آزمایش کاملا  تصادفی در سه تکرار بررسی گردید. به صورتبه 1412( در سال 6111اتیلن گلیکول پلی
یه ماه کشت شدند. در طول آزمایش، تغذپومیس و پرلیت )به نسبت یک به یک( پر و تعداد سه نشاء یکدست در اوایل اردیبهشتبا مخلوط 

ها با آب مقطر آبیاری شدند. بعد از تا قبل از تثبیت گیاهچه هاگلدان. تمامی انجام شدو اعمال تنش خشکی با استفاده از محلول هوگلند 
اسمزی متفاوت  ظرفیتمحلول هوگلند با  لیترمیلی 411ها، اعمال تیمارهای خشکی با آبیاری سه روز یکبار با اهچهاطمینان از تثبیت گی

طور کامل خارج شده و به هاگلدانداخل  اهانیگ یروز از کاشت، تمام 68پس از گذشت  براساس تیمارهای طراحی شده انجام گردید.
 یوگرافکروماتوسیله به ولیاستو یدهایکوزیگل گیریاندازهشود.  گیریاندازهمورد نظر  یهاویژگیتا جدا شدند  ینیرزمیو ز ی هواییهااندام
انجام شد. در نهایت نتایج مربوط به هر ژنوتیپ نانومتر  212در طول موج  UV-Visو دتکتور  C18ستون ( با HPLCبالا )با فشار  عیما

 جداگانه آنالیز و ارائه گردید.
براساس نتایج صفات عملکردی و رشدی ازجمله ارتفاع بوته، تعداد برگ، وزن تر برگ، عملکرد برگ و عملکرد بیوماس کل تحت  نتایج:

ی داشتند و تمامی صفات ذکر شده در اثر تنش کاهش نشان دادند. میزان کاهش صفات دارمعنیتأثیر تنش خشکی در هر دو ژنوتیپ تفاوت 
 %81/82و عملکرد بیوماس کل  %9/58و  %54/89در ژنوتیپ چینی و هندی  ترتیببهدر مقایسه با شاهد بار  -12عملکرد برگ در سطح 

ح در حالی که در سطو ،از نظر عملکرد برگ در سطح بدون تنش خشکی، ژنوتیپ هندی دارای میانگین بالاتری بود بدست آمد. %19/64و 
 گیری کرد که ژنوتیپ چینی در سطوح بالاترنتیجه توانمیلکرد بالاتری را نشان داد. بار(، ژنوتیپ چینی عم -5بالاتر تنش خشکی )بیشتر از 

 ر وتبیشتری از نظر عملکرد برگ از ژنوتیپ هندی دارد. براساس نتایج بیشترین میانگین صفات مرتبط با ریشه ازجمله وزن  تحملتنش، 
ی جزئبار مشاهده شدند. در هر دو ژنوتیپ تنش  -2نوتیپ هندی در بار و در ژ -4خشک، حجم، طول و چگالی در ژنوتیپ چینی در سطح 

بالاترین محتوای  طوری کهبه ،در مقایسه با تیمار بدون تنش شد A-بار( منجر به افزایش میانگین استویوزاید و ربودیوزاید -2خشکی )
درصد( بدست  96/8و  5/8درصد و  85/2 و 85/2 ترتیببهاستویوزاید در همین سطح تنش در ژنوتیپ چینی و هندی )و  A-ربودیوزاید
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جموع مآمد. براساس نتایج رگرسیون گام به گام سطح ریشه و وزن تر برگ و عملکرد بیوماس کل از صفات اثرگذار در افزایش محتوای 
  استویوزاید بودند.و  A-ربودیوزاید

ید ی ریشه و محتوا و عملکرد دو گلیکوزهاویژگیبراساس نتایج، تنش خشکی شدید منجر به کاهش صفات رشدی، عملکردی،  گیری:نتیجه
بار( بیشترین سنتز را  -2عنوان متابولیت اصلی در گیاه استویا در سطح تنش خشکی جزئی )مورد بررسی شد. محتوای این دو گلیکوزید به

مقاومت در برابر  نیشتریبکنند. های تأثیرگذار در ایجاد تحمل به تنش ایفای نقش میعنوان متابولیتبهکه د استنباط کر توانمیداشتند که 
 نیدر ا استویوزایدو  A-مجموع ربودیوزاید یاز موارد عملکرد و محتوا یدر برخ کهی طورمشاهده شد، به ینیچ پیدر ژنوت یتنش خشک

 یبر عملکرد و محتوا میطور مستقبه ی شدیدکه تنش خشک دهدمیمطالعه نشان  نیمجموع، ابود. در  یهند پیاز ژنوت شتریب پیژنوت
 ندتوانیم یعملکردصفات و  مرتبط با ریشهاز صفات  یو برخ کاهنده داردتأثیر  ایاستو اهیدر گ استویوزایدو  A-ی ربودیوزایددهایکوزیگل
 .شونداستفاده  اهیگ نیدر ا یتحمل به تنش خشک یمناسب برا یعنوان نشانگرهابه
 

 اتیلن گلیکول، تنش خشکی، ربودیوزاید، سطح ریشه. استویا، استویوزاید، پلی های کلیدی:واژه
 

 مقدمه
طور متداول با نام (، بهBertoni Stevia rebaudiana) ایاستو   

 اهل پاراگوئه چندساله اهیگ کی شود،یشناخته م عسلیبرگ 
 یهاکنندهنیریمنبع مهم از ش کیعنوان است و در حال حاضر به

 et Aghighi Shahverdi) شودیمحسوب م یبدون کالر یعیطب

., 2018aal 2020؛., et alAghighi Shahverdi )اهیگ نی. ا 
خام  افیال ن،یپروتئ ها،دراتیکربوه ازمنبع خوب  کیعنوان به

 ای(. استو2023et alSisó -Schiatti ,.است ) یو مواد معدن
ر ساکارز در نظ یبرا یاحتمال نیگزیجا کیعنوان ممکن است به
مصرف قند ساده را کاهش  دتوانمی موضوع نیگرفته شود که ا

 ،یچاق ،دندان پوسیدگیاز  یریجلوگ یکه برا یکاهش ،دهد
 Wangاختلالات سلامت مطلوب است ) ریو سا 2نوع  ابتید

., 2023et alیی ازجمله دهایکوزیشامل گل اهیگ نی(. ا
استویوزاید ( و A-A: Reb-Rebaudioside) A-ربودیوزاید

(Stevioside: Stev) مانند یگرید یدهایکوزیو گل 
 C-ربودیوزایدB (B-Rebaudioside ،)-ربودیوزاید

(C-Rebaudioside ،)ربودیوزاید-F (F-Rebaudioside و )
 %16تا  8              که مجموعا  از است A (A-Dulcoside )-دالکوزاید
 t alede Andrade ,.؛  2022et alAfshari ,.) باشدمی ریمتغ

2023.) 
که حدود  یاصل یطیمح تیعنوان محدودبه یتنش خشک

ذار اثرگ دیدر تول ،دهدمیرا تحت تأثیر قرار  نیاز سطح زم 28%
 یبه تنش خشک ی گیاهها(. واکنش 2022et alAfshari ,.است )

 راتییرشد، کاهش عملکرد و تغتوقف  ،یزنشامل کاهش جوانه
 .( 2023et alSheikhalipour ,.) شودیم هاتیدر سنتز متابول
غشاء،  پایداریروش رشد، عملکرد،  نیبه چند یتنش خشک
 تیو فعال یاسمز ماتیتنظ ،های فتوسنتزیرنگیزه یمحتوا
؛  2020et alPradhan ,.) دهدمیرا تحت تأثیر قرار  یفتوسنتز
., 2023et alLahijanian )با کمبود آب  اهانیکه گ ی. هنگام
که منجر به  دهدمیرخ  یمختلف یدادهایرو شوند،یمواجه م
 شود،یم ییایمیوشیب وی یکزیف یندهایادر فر یمختلف راتییتغ
مورفولوژیکی در اندام هوایی  راتییتغ به توانمی جملهآن از که 

فعالیت بافت و  اسمزی ظرفیت، میزان رشد ،و ریشه گیاه
 et Aghighi Shahverdiی اشاره کرد )دانیاکسیآنت یهاآنزیم

., 2020al 2023 ,.؛et alLahijanian ) . 
 و یمعمار ،یدر مورفولوژ یراتییتغ ،یخشکدر طول تنش 

آب را  یتا جذب و نگهدار دهدمیرخ  هاریشه یولوژیزیف
 شهیر یدر پارامترها راتییتغ .( 2021et alSofi ,.) دهد شیافزا

عملکرد  بر آن یمساحت سطح، حجم و چگال شه،یمانند طول ر
و  ترقیعم یهاریشه ستمی. سگذاردیجذب آب تأثیر م

و  کند یتری از خاک را بررسحجم بزرگ دتوانمیتر گسترده
 درویژه کند که به دایپ یدسترس ترقیراحتی به منابع آب عمبه
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. کاهش در ( 2022et alKou ,.) است دیمف یخشک طیشرا
ه، ازجمله ارتفاع بوت ا،یاستو اهیگ یو عملکرد یرشد یپارامترها
بط مرت یو پارامترها کیولوژیعملکرد برگ، عملکرد ب وتعداد 
مانند طول، حجم و وزن خشک، تحت تأثیر سطوح  شهیبا ر

استفاده از  ای یاریاز کاهش آب یناش یمختلف تنش خشک
توسط محققان مختلفی گزارش شده است که  کولیاتیلن گلپلی
 Sheikhalipour (،2123همکاران ) و Lahijanianبه  توانمی

و  Kou( و 2122و همکاران ) Afshari(، 2123و همکاران )
 .اشاره کرد( 2122همکاران )
 یکیصفات مورفولوژ به ولیاستو یدهایکوزیگل دیتول
و شرایط محیطی و اقلیمی و ژنوتیپ  شهیر یهاویژگیو  اهیگ

. ( 2021et alAhmad ,.گیاه وابستگی شدیدی دارد )
مانند طول،  شهیر یاند که پارامترهانشان داده مطالعات
جذب آب و مواد در  شه،یر یبندشاخه یو الگوها یچگال
را  لویاستو یدهایکوزیگل دیو تول دنگذاریتأثیر م ییغذا

 et alAghighi Shahverdi ,.) دندهیتحت تأثیر قرار م

آبیاری در سطوح کم در پژوهشی گزارش شد که کم .(2020
جر به افزایش و در سطوح زیاد )تنش شدید( منجر به من

 کاهش محتوای گلیکوزیدهای استویول ازجمله 
(.  2022et alAfshari ,.استویوزاید شد ) و A-ربودیوزاید

Gorzi ( گزارش کردند که تنش خشکی 2121و همکاران )
اتمسفر در مقایسه با تیمار شاهد )آبیاری نرمال( منجر به  -8/3

 A-ربودیوزاید افزایش محتوای گلیکوزیدهای استویول ازجمله
و عملکرد گلیکوزیدهای  A-، استویوزاید و دالکوزایدBو 

اهش اتمسفر ک -8/3در حالی که تنش بالاتر از  ،استویول شد
 میانگین صفات ذکرشده را در پی داشت.

ی هاویژگیو  اهانیگ شهیر ی مرتبط باپارامترها
تأثیر قرار گرفتن  را در تحت ینقش مهم مورفولوژیکی

ود و به بهب کنندیم ءفایا یبه تنش خشک اهانیگ یهاپاسخ
. علاوه بر نمایندیمکمک  ییجذب آب و مواد غذا ییکارا

مانند  ییدارو اهانیدر گ هیثانو یهاتیسنتز متابول ن،یا
 یهاژگیویتحت تأثیر  ول،یاستو یدهایکوزیشامل گل ا،یاستو
 نیقرار دارد. درک ا اهیگ یکیو صفات مورفولوژ شهیر

 باتیترک دیو تول اهانیگ یدیتول یسازنهیبه یتعاملات برا
یگر، دسوی از  مهم است. اریبس یخشک طیشرا در یکیولوژیب

های رشدی، عملکردی و مرتبط با ارزیابی پاسخمطالعات 
لف گیاه ی مختهاژنوتیپهای ثانویه مابین بیوسنتز متابولیت
ا پژوهش باین رو، است. از اینانجام شده استویا بسیار اندک 

 A-هدف ارزیابی ارتباط محتوای گلیکوزیدهای ربودیوزاید
با صفات رشدی، عملکردی و خصوصیات ریشه  و استویوزاید

در دو ژنوتیپ گیاه استویا )هندی و چینی( تحت تنش خشکی 
 اتیلن گلیکول انجام شد.ناشی از کاربرد پلی

 
 هامواد و روش

 طرح آزمایشی و مواد گیاهی
ای در قالب طرح آزمایش گلخانه صورتبهاین پژوهش    

. تنش شداجرا  1412                                کاملا  تصادفی در سه تکرار در سال 
 -12و  -11، -5، -6، -4، -2خشکی در هفت سطح صفر، 

( در محیط PEG-6000اتیلن گلیکول )بار با استفاده از پلی
محلول به محیط اضافه شد( بر  صورتبهکشت هیدروپونیک )

روی دو ژنوتیپ گیاه استویا )چینی و هندی( در قالب دو 
منظور اجرای آزمایش، . بهگردیدطرح جداگانه، ارزیابی 

ی مترسانتی 28ی و قطر مترسانتی 31یی با ارتفاع هاگلدان
با مخلوط پومیس و پرلیت )به نسبت یک به یک( انتخاب و 
در هر گلدان تعداد سه نشاء یکدست )چهار تا شش برگی، 

، تهیه شده از مزرعه زرگیاه استان مترسانتی 5-11ارتفاع 
طول اجرای ماه کشت شد. در فارس( در اوایل اردیبهشت

ش، تغذیه و اعمال تنش خشکی با استفاده از محلول آزمای
ارائه شده است  1 که ترکیب آن در جدول انجام شدهوگلند 

(., 2019et alAghighi Shahverdi .) 
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 ترکیب و مواد غذایی مورد استفاده در تهیه محلول هوگلند -1جدول 

Table 1. Nutritional composition used in Hoagland solution preparation 

Chemical component Source Stock solution 

concentration 
mL of stock solution.mL-1 of 

Hoagland solution 
KNO3 KNO3 (2 M) 202 g.L-1 2.5 
H2PO4 KH2PO4 (pH to 6.0) (1 M) 136 g.L-1 0.5 

Ca(NO3)2 Ca(NO3)2•4H2O (1 M) 236 g.0.5L-1 2.5 
NH4NO3 NH4NO3 (1 M) 80 g.L-1 1 

Iron Sprint 138 iron chelate 15 g.L-1 1.5 
MgSO4 MgSO4•7H2O (2 M) 493 g.L-1 1 
H3BO3 H3BO3 2.86 g.L-1 1 
MnCl2 MnCl2•4H2O 1.81 g.L-1 1 
ZnSO4 ZnSO4•7H2O 0.22 g.L-1 1 
CuSO4 CuSO4•5H2O 0.051 g.L-1 1 

Na2MoO4 Na2MoO4•2H2O 0.12 g.L-1 1 
 

ها با آب مقطر تا قبل از تثبیت گیاهچه هاگلدانتمامی 
ده های کشت شآبیاری شدند. بعد از اطمینان از تثبیت گیاهچه

روز بعد از کاشت(، اعمال تیمارهای خشکی با آبیاری، سه  18)
ی اسمز ظرفیتمحلول هوگلند با  لیترمیلی 411بار با روز یک

متفاوت، براساس تیمارهای طراحی شده انجام شد. میزان کاربرد 
6000-PEG  و  -11، -5، -6، -4، -2برای سطوح خشکی
، 88/114، 46/59، 33/81، 52/48 ترتیببهبار  -12
 گرم بدست آمد. 25/115
 
 صفات رشدی، عملکردی و مرتبط با ریشه گیریاندازه

داخل  اهانیگ یامروز از کاشت، تم 68پس از گذشت    
 ینیرزمیو ز ی هواییهااندامطور کامل خارج شده و به هاگلدان

شود. در بخش  گیریاندازهمورد نظر  یهاویژگیجدا شدند تا 
ها، تعداد تعداد برگ اه،یمانند ارتفاع گ ییهاویژگی، هوایی
عنوان عملکرد ها، وزن تازه برگ، وزن خشک برگ )بهشاخه

 et Afshariمحاسبه شد ) اهیهر گ یبرا بیوماس کلبرگ( و 

., 2022alبا آب شسته  هاریشه یتمام ،ینیرزمی(. در بخش ز
 کیطور جداگانه در منظور، خاک هر گلدان به نیشدند. به ا
ه با استفاد هاریشهشد و ذرات خاک متصل به  سیآب خ تشت

ز پس اجدا شدند. بلافاصله  میاز محلول هگزا متافسفات سد
 گیریاندازه قیدق یبا استفاده از ترازو هاریشهتازه  آن، وزن
شده پس از قرار  جادیبا تفاوت حجم ا زین هاریشه. حجم گردید
با در داخل استوانه مدرج از آب  یدر حجم مشخص آنهادادن 
ا ب شهیر یو چگال شهیشد. قطر ر اسبهمح متریلیم 1/1دقت 

 یهاویژگی ریو سا گردید نییتع 2جدول  یهااستفاده از فرمول
م به حج شهی، نسبت وزن خشک رشهیر یمانند محتوا یاشهیر

و نسبت طول  شهیبه حجم ر شهیخاک، نسبت وزن خشک ر
( محاسبه شدند شهی)ظرافت ر شهیتازه رشه به وزن یر
(., 2012et alAkhavan  ؛., et alAghighi Shahverdi 

2020.) 
 

 محاسبه صفات ریشه -2جدول 
Table 2. Root traits calculation 

Reference Formula Parameters 

. (2003)et alGanjali  
RL= (roots weight) × 0.890 Root length (RL) 

0.5RA= 2 (root volume × π × RL) Root area (RA) 
0.5RD= 4 × root fresh weight/(RL×π) Root diameter (RD) 
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و  A-محتوای گلیکوزیدهای ربودیوزاید گیریاندازه
 استویوزاید

 یهاابتدا برگ ول،یاستو یدهایکوزیگل گیریاندازه یبرا   
بعد و  خشک شد گرادیدرجه سانت 68 یدر دما ایاستو
 یبرا آنگرم از  1/1و مقدار  گردید دروسیله آسیاب پوبه

یاه گپودر از به هر نمونه . استفاده شد دهایکوزیاستخراج گل
در حمام  قهیدق 31مدت بهو  آب مقطر اضافه شد لیترمیلی سه
سپس  .قرار گرفت گرادیدرجه سانت 51 یبا دما یماربن

 فوژیسانتر g 12111 سرعت با قهیدق پنجبه مدت  عصاره
 شد. رهیذخ میکرومتر، صاف و 48/1با استفاده فیلتر  گردید و
شد.  استفاده دیمواد زابرای شستشوی  %21 لیتریاز استون
 Unicam) ادیبا فشار ز عیما یانجام کروماتوگراف یبرا

Crystal 200 Series D2 Lamp (UK))،  از ستونC18  و

گردید. نانومتر استفاده  212در طول موج  Vis-UVدتکتور 
 میکرولیتر به دستگاه تزریق گردید. درجه 21ابتدا، مقدار 
 %61گراد و فاز متحرک شامل درجه سانتی 81حرارت ستون 

د باشدر دقیقه می لیترمیلی 1استونیتریل با سرعت  %38آب و 
مقدار  سپس که با شرایط ایزوکراتیک از ستون عبور داده شد.

و  A-که شامل ربودیوزاید ولیاستو یدهایکوزیگل
و با   7.0Chromstar افزارنرمبا استفاده از بود  استویوزاید

 صورتبهو  (1)شکل  محاسبهاستفاده از معادله استاندارد 
 Aghighi Shahverdiدرصد وزن خشک برگ گزارش شد )

., 2018bet al 2019؛, et al.Aghighi Shahverdi .)  تمام
با  HPLCاز گرید  گیریاندازهمواد استفاده شده در این 

 بودند. Sigma Aldrichخلوص بالا از 

 

 
 

 و استویوزید  A-منحنی استاندارد ربودیوزید -1شکل 
Figure 1. Rebaudioside-A and stevioside standard curve  

 

 

 هادادهوتحلیل تجزیه
نرمال بودن، برای هر آزمایش و  هادادهآوری بعد از جمع   

 1/9نسخه  SAS افزارنرمژنوتیپ تجزیه آماری با استفاده از 
                                                  در قالب طرح کاملا  تصادفی انجام شد. مقایسه میانگین 

( در سطح LSD) دارمعنیبا آزمون حداقل اختلاف  هاداده

. همبستگی ساده بین صفات مرتبط انجام گردید %8احتمال 
و صفات  A-با محتوای مجموع استویوزاید و ربودیوازید

 Microsoftهای افزارنرمعملکردی و رشدی با استفاده از 

Excel  و  2113نسخهMinitab  انجام شد. تجزیه  15نسخه
رگرسیون گام به گام که در آن محتوای مجموع دو گلیکوزید 

Concentration (µg.mL-1) 

 

Concentration (µg.mL-1) 

 

Concentration (µg.mL-1) 

 

Concentration (µg.mL-1) 
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عنوان متغیر وابسته و صفات رشدی و عملکردی و صفات هب
اده از با استفبودند عنوان متغیر مستقل مرتبط با ریشه به

 .انجام شد Minitab افزارنرم
 

 

 نتایج
 صفات رشدی و عملکردی

نتایج نشان داد که صفات عملکردی و رشدی ازجمله    
ارتفاع بوته، تعداد برگ، تعداد شاخه، وزن تر برگ، عملکرد 
برگ و عملکرد بیوماس کل در اثر تنش خشکی در هر دو 

ی داشتند. البته در مورد تعداد شاخه دارمعنیژنوتیپ تفاوت 
بدست آمد  دارمعنیدر بوته در ژنوتیپ چینی تفاوت غیر

بار خشکی دارای بالاترین  -2(. سطوح صفر و 3دول )ج
میانگین صفات ذکرشده در هر دو ژنوتیپ بودند. به بیان 

میانگین  دارمعنیبار، منجر به کاهش  -2دیگر، خشکی 
صفات نشد. در حالی که سطوح بالاتر تنش خشکی، کاهش 

میانگین این صفات را در پی داشت. میزان کاهش  دارمعنی
بار در مقایسه با شاهد  -12ع بوته در سطح تنش صفات ارتفا

، %16/42و  %19/28ترتیب در ژنوتیپ چینی و هندی به
، تعداد شاخه در بوته %33/68و  %58/61تعداد برگ در بوته 

، %28/38و  %8/66، وزن تر برگ %1/83و  38/21%
و عملکرد بیوماس کل  %9/58و  %54/89عملکرد برگ 

(. براساس نتایج 4مد )جدول بدست آ %19/64و  81/82%
ی بین دو ژنوتیپ، از نظر عملکرد برگ هادادهمقایسه میانگین 

در سطح بدون تنش خشکی، ژنوتیپ هندی دارای میانگین 
در حالی که در سطوح بالاتر تنش خشکی  ،بالاتری بود
بار(، ژنوتیپ چینی عملکرد بیشتری را نشان  -5)بیشتر از 

گیری کرد که ژنوتیپ چینی در یجهنت توانمیبنابراین داد. 
رگ تری از نظر عملکرد بسطوح بالاتر تنش، تحمل قابل قبول

درصد کاهش  (.4در مقایسه با ژنوتیپ هندی داشت )جدول 
میانگین عملکرد برگ در سطوح مختلف تنش خشکی در 

، میزان کاهش در دهدمیارائه شده است که نشان  2شکل 
 ،د)در سطوح مشابه( بیشتر بو ژنوتیپ هندی از ژنوتیپ چینی

و در  %54/89که بیشترین کاهش در ژنوتیپ چینی  طوریبه
 بدست آمد. %92/58ژنوتیپ هندی 

 

 پارامترهای مرتبط با ریشه
 نتایج نشان داد که پارامترهای مرتبط با ریشه ازجمله وزن   

تر و خشک، حجم، طول، سطح، چگالی، وزن تر ریشه به 
خشک ریشه به حجم خاک در هر  حجم خاک و نسبت وزن

دو گونه چینی و هندی تحت تأثیر سطوح مختلف خشکی 
(. براساس 6و  8 هایداشتند )جدولبا هم ی دارمعنیتفاوت 

ی ژنوتیپ چینی، بالاترین هادادهنتایج مقایسه میانگین 
 و  2/38میانگین صفات وزن تر و خشک )

 مکعب(، طول  مترسانتی 8/34گرم(، حجم ) 91/4
مربع(، چگالی  مترسانتی 6/43(، سطح )مترسانتی 38/4)
نسبت وزن تر و خشک ریشه  و مکعب( مترسانتیگرم بر  44)

( مربوط به سطح خشکی 136/1و  288/1به حجم خاک )
بار بود. در حالی که بیشترین میانگین صفات ذکرشده  -4
 81/4مکعب،  مترسانتی 4/21گرم،  29/8و  1/36 ترتیببه)

 مترسانتیگرم بر  2/46مربع،  مترسانتی 9/33، مترسانتی
( در ژنوتیپ هندی در سطح خشکی 135/1و  261/1مکعب، 
 (.5و  8 هایبار مشاهده شد )جدول -2

 



 

 

  استویاو هندی  ی چینیهاژنوتیپ صفات رشدی و عملکردی تجزیه واریانس تأثیر تنش خشکی بر -3جدول 

Chinese and Indian genotypes Stevia rebaudiana growth and yield traits ofANOVA of drought stress effects on Table 3.  

S.O.V. d.f. 

M.S. 

Plant height Number of leaves Number of branches Leaf fresh weight Leaf yield Total biomass yield 

Chinese Indian Chinese Indian Chinese Indian Chinese Indian Chinese Indian Chinese Indian 

Drought 6 78.27** 76.07** 514.7** 700.7** 0.09ns *0.74 59.85** 65.4* 3.93** 23.5** 17.54** 105.2** 

Experimental error 20 28.16 32.30 171.3 247.5 0.26 0.39 26.26 30.8 1.68 7.72 7.77 39.6 

C.V. (%) - 6.67 14.05 14.01 18.58 27.88 23.59 23.83 14.12 19.97 22.74 18.33 21.36 

n.s., *, and **: non-significant, significant at 5, and 1% probability levels, respectively. 

 

  استویاهای چینی و هندی ژنوتیپ صفات رشدی و عملکردی مقایسه میانگین تأثیر تنش خشکی بر -4جدول 

Chinese and Indian genotypes Stevia rebaudiana growth and yield traits ofMeans comparison of drought stress effects on Table 4.  

Drought stress 

(bar) 

Plant height 

(cm) 
Number of leaves.plant-1 Number of branches.plant-1 

Leaf fresh weight 

(g.plant-1) 

Leaf yield 

(g.plant-1) 

Total biomass yield 

(g.plant-1) 

Chinese Indian Chinese Indian Chinese Indian Chinese Indian Chinese Indian Chinese Indian 

0 44.5±1.2a 35.1±3.4a 52.4±3.4a 60.3±4.0a - a2.83±0.29 20±3.0a 35.7±2.9a 5.39±0.27a 7.4±0.03a 13.9±2.2a 24.3±1.3a 

-2 44.7±2.6a 29.1±2.2ab 51.8±1.5a 50.3±9.3ab - 2.33±0.3ab 17.7±1.7ab 31.9±2.2ab 5.28±1.03a 6.82±0.75ab 12.2±2.5ab 21.5±0.9a 

-4 42.3±1.1a 28.2±1.7bc 39.8±3.1b 48.7±3.1ab - 2.33±0.3ab 17±2.3ab 30.5±1.0a-c 4.81±0.55ab 6.34±0.18ab 11.3±0.64a-c 18.7±1.5ab 

-6 37.6±1.2b 
25.2±0.61b-

d 
30.1±4.4c 37.7±0.3b - 2.33±0.3ab 15.4±2.8ab 

27.1±0.1b-

d 
4.52±0.76ab 5.36±0.79b 10.2±1.8bc 14.3±0.42bc 

-8 36.9±1.6b 23.5±1.1b-d 26.5±0.76cd 38±1.5b - 2±0.3a-c 12.7±1.6bc 
26.9±1.9b-

d 
4.21±0.14ab 1.95±0.25c 9.6±0.46b-d 14.4±0.37bc 

-10 33.2±0.88bc 22±2.8cd 24.4±2.3cd 20.3±0.88c - 1.67±0.28bc 11.7±2.8bc 23.8±2.5cd 3.37±0.34bc 1.35±0.53c 8.4±1.3cd 9.2±1.2c 

-12 32.4±0.92c 20.3±1.2d 20.5±2.6d 19.7±2.6c - c1.33±0.28 6.7±0.92c 22.4±1.6d 2.16±0.24c 0.89±0.3c 6.6±1.9d 8.7±1.0c 

LSD =0.05 4.53 6.44 8.60 12.78 - 0.87 6.03 7.0 1.48 1.71 3.31 5.93 

In each column, means (±SE) with common letters are in the same statistical group at 5% probability level (LSD test). 
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  تغییرات عملکرد برگ استویا تحت تنش خشکی در مقایسه با تیمار شاهددرصد  -2شکل 

 (B( و هندی )Aهای چینی )در ژنوتیپ
Figure 2. Changes percentage in Stevia rebaudiana leaf yield under drought stress compared to control treatment in Chinese (A) 

and Indian (B) genotypes 

 
 استویا های ریشه ژنوتیپ چینی گیاهویژگیبر  تجزیه واریانس تأثیر تنش خشکی -5جدول 

Table 5. ANOVA of drought stress effects on root characteristics of Stevia rebaudiana Chinese genotype 

S.O.V. 
d.f

. 

M.S. 

Root 

fresh 

weight 

Root 

volum

e 

Root 

dry 

weight 

Root 

lengt

h 

Root 

area 

Root 

diamete

r 

Root 

densit

y 

RFW/S

O ratio 

RDW/S

O 

ratio 

Root 

finenes

s 

Drought 6 263.8** 133.0** 6.08** 4.82** 
290.8*

* 
0.07ns 449.0** 0.013** 0.00032** 0.0005ns 

Experimenta

l error 
20 93.26 55.64 2.04 1.62 102.0 0.09 151.4 0.004 0.0001 0.0005 

C.V. (%) - 18.69 25.90 16.10 16.11 20.54 10.16 16.04 18.69 16.11 18.24 

n.s., *, and **: non-significant, significant at 5, and 1% probability levels, respectively.  

Root fresh weight to soil volume ratio (RFW/SO ratio); Root dry weight to soil volume ratio (RDW/SO ratio) 

 

بار در ژنوتیپ  -4در برخی از صفات، سطوح خشکی 
ز دارای بالاترین میانگین بود. با افزایش محتوای هندی نی

6000-PEG داری در صفات در محیط رشد، کاهش معنی
کمترین میانگین صفات مرتبط  طوری کهبهریشه مشاهده شد، 

با ریشه در هر دو گونه در بالاترین سطح تنش خشکی بدست 

و خشک ریشه و حجم و طول  آمد. میزان کاهش وزن تر
بار در مقایسه با شاهد در ژنوتیپ چینی  -21ریشه در سطح 

درصد بود، در حالی  4/61و  2/48، 4/61، 9/81ترتیب به
درصد  9/63و  1/81، 1/64، 1/65که در ژنوتیپ هندی 

 (.5و  8های آمد )جدول بدست

B 
A 
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  استویا گیاه های ریشه ژنوتیپ هندیویژگیبر  تجزیه واریانس تأثیر تنش خشکی -6 جدول
Table 6. ANOVA of drought stress effects on root characteristics of Stevia rebaudiana Indian genotype 

  
M.S. 

S.O.V. 
d.f

. 

Root 

fresh 

weight 

Root 

volum

e 

Root 

dry 

weight 

Root 

lengt

h 

Root 

area 

Root 

diamete

r 

Root 

densit

y 

RFW/S

O ratio 

RDW/S

O 

ratio 

Root 

finenes

s 

Drought 6 
296.7** 275.8** 5.11** 4.04** 

403.8*

* 
0.142ns 429.0** 0.015** 0.0002** 

0.0018ns 

Experimenta

l error 

20 

113.2 115.3 1.89 1.50 146.2 0.109 155.0 0.005 0.00009 
0.0017 

C.V. (%) - 
21.59 25.90 23.09 23.90 23.51 10.81 24.26 21.59 23.09 

25.07 

n.s., *, and **: non-significant, significant at 5, and 1% probability levels, respectively.  

Root fresh weight to soil volume ratio (RFW/SO ratio); Root dry weight to soil volume ratio (RDW/SO ratio) 

 

  استویا های ریشه ژنوتیپ چینی گیاهویژگیبر  مقایسه میانگین تأثیر تنش خشکی -7جدول 

Table 7. Means comparison of drought stress effects on root characteristics of Stevia rebaudiana Chinese genotype 
Drought 

stress 

(bar) 

Root fresh 

weight (g) 

Root 

volume 

(cm3) 

Root dry 

weight (g) 

Root length 

(cm) 

Root area 

(cm2) 

Root 

density 

(g.cm-3) 

Fresh root 

weight to soil 

volume ratio 

Dry root 

weight to soil 

volume ratio 

0 23.4±2.6bc 19.7±1.8bc 3.72±0.35ab 3.31±0.31ab 28.6±2.6bc 31±3.0bc 0.169±0.019bc 0.027±0.002ab 

-2 25.2±2.4ab 29.3±6.4ab 4.45±0.17a 3.96±0.15a 37.4±5.3ab 34.8±2.2ab 0.182±0.017ab 0.032±0.001a 

-4 35.2±1.9a 34.7±2.08a 4.91±0.15a 4.37±0.13a 43.6±1.6a 44±1.09a 0.255±0.013a 0.036±0.001a 

-6 16.8±3.3b-d 
16.3±1.44c 2.77±0.59bc 2.47±0.52bc 22.3±3.1cd 22.8±4.5cd 

0.122±0.024b-d 
0.02±0.004bc 

-8 13.2±2.11cd 11.2±0.55c 
2.73±0.34b-d 2.43±0.30b-d 

18.3±0.39cd 20±2.7de 0.096±0.015cd 
0.02±0.002b-d 

-10 9.7±3.0d 11.5±0.37c 1.75±0.28cd 1.55±0.25cd 14.9±1.0d 13.7±2.4de 0.07±0.022d 0.013±0.002cd 

-12 6.8±2.3d 10.4±0.32c 1.47±0.06d 1.31±0.06d 13±0.17d 10.6±1.8e 0.049±0.016d 0.011±0.0005d 

LSD =0.05 10.29 11.95 1.26 1.12 10.48 10.73 0.07 0.009 

In each column, means (±SE) with common letters are in the same statistical group at 5% probability level (LSD test). 

 

 A-مجموع استویوزاید و ربودیوزاید

ترین ترکیبات از شتتاخ  A-دو ترکیب استتتویوزاید و ربودیوزاید   
(. نتایج نشتتان داد که 3گلیکوزیدهای گیاه استتتویا هستتتند )شتتکل 

داری محتوای این دو ترکیب تحت تأثیر تنش خشتتکی تفاوت معنی
با هم داشتتند و در بین دو ژنوتیپ هندی و چینی نیز تغییراتی نشان  

طور کلی، در هر دو ژنوتیتپ، تنش جزئی  (. بته 9دادنتد )جتدول   
بار( منجر به افزایش میانگین این دو ترکیب در مقایسه  -2خشکی )

و  A-بتا تیمتار بتدون تنش شتتتد. بتالاترین محتوای ربودیوزایتد     

ترتیب استتویوزاید در همین سطح تنش در ژنوتیپ چینی و هندی به 
بود. با افزایش شتتدت  %96/8و  5/8و  %85/2و  85/2با میانگین 

دو  داری در هرکاهش معنیتنش خشتکی، سنتز این دو متابولیت با  
طوری کته کمترین میتانگین این دو ترکیب در   ژنوتیتپ مواجته ، بته   

( %22/2و  9/3و  %53/1و  54/1بالاترین ستتطح تنش خشتتکی )
ترتیتب در ژنوتیپ چینی و هندی مشتتاهده شتتد. میزان کاهش   بته 

 %6/31و  %38/9و استتتویوزاید در ژنوتیپ چینی  A-ربودیوزایتد 
شتکی در مقایسه با شاهد بود. در حالی که در  بار خ -12در ستطح  
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محاستبه شتد. بنابراین در ستطوح     %8/61و  %6/64ژنوتیپ هندی 
و استتتویوزاید در  A-بتالاتر تنش خشتتکی، محتوای ربودیوزایتد  

 (.11ژنوتیپ چینی بیشتر از ژنوتیپ هندی بود )جدول 

 استویا های ریشه ژنوتیپ هندی گیاهویژگیبر  خشکیمقایسه میانگین تأثیر تنش  -8جدول 
Table 8. Means comparison of drought stress effects on root characteristics of Stevia rebaudiana Indian genotype 
Drought 

stress 

(bar) 

Root fresh 

weight (g) 

Root 

volume 

(cm3) 

Root dry 

weight (g) 

Root length 

(cm) 

Root area 

(cm2) 

Root 

density  
(g.cm-3) 

Fresh root 

weight to soil 

volume ratio 

Dry root 

weight to soil 

volume ratio 

0 33.2±5.5ab 24.1±3.0a 4.74±0.69a 4.22±0.62a 35.7±4.8a 41.9±6.3a 0.24±0.03ab 0.034±0.005a 

-2 36.1±5.9a 20.4±9.3ab 5.29±0.64a 4.71±0.57a 33.9±7.0ab 46.2±5.0a 0.261±0.03a 0.038±0.004a 

-4 28.2±1.5b 13.7±2.6bc 4.51±0.22a 4.01±0.20a 26±2.4bc 37.7±1.3ab 0.204±0.011b 0.033±0.001a 

-6 25.7±1.5bc 11.3±2.0c 3.5±0.13b 3.12±0.11b 21±1.3cd 31.6±1.5bc 0.186±0.011bc 0.025±0.0009b 

-8 18.8±1.9cd 7.8±0.8c 2.64±0.38bc 2.35±0.34bc 15±0.7de 23.5±2.7cd 0.136±0.014cd 0.019±0.002bc 

-10 15.7±2.3de 8±0.5c 1.94±0.25c 1.72±0.22c 13.1±1.2de 18.2±2.6de 0.114±0.017de 0.014±0.001c 

-12 10.6±0.84e 7.2±0.4c 1.7±0.14c 1.52±0.13c 11.7±0.63e 14.1±1.1e 0.077±0.006e 0.012±0.001c 

LSD =0.05 7.86 8.30 0.98 0.87 8.04 8.55 0.057 0.0071 

In each column, means (±SE) with common letters are in the same statistical group at 5% probability level (LSD test). 

 

 

 استویاهای چینی و هندی در ژنوتیپ A-ربودیوزیدمحتوای استویوزید و بر  تجزیه واریانس تأثیر تنش خشکی -9جدول 
Table 9. ANOVA of drought stress effects on stevioside (Stev) and rebaudioside-A (Reb-A) content of Stevia 

rebaudiana Chinese and Indian genotypes 

  M.S. 

S.O.V. 

Drought 
d.f. 

Reb-A (%) Stev (%) Reb-A + Stev content (%) Reb-A + Stev yield (g.plant-1) 

Chinese Indian Chinese Indian Chinese Indian Chinese Indian 

Experimental error 6 1.22** 0.20** 7.37** 6.86** 14.25** **9.23 0.18** 0.064** 

C.V. (%) 20 0.43 0.07 2.82 2.14 5.01 2.86 0.06 0.022 

S.O.V. - 17.17 6.30 25.17 6.73 18.88 5.01 27.46 20.53 

**: significant at 1% probability level 

 

 استویاهای چینی و هندی در ژنوتیپ A-محتوای استویوزید و ربودیوزیدبر  مقایسه میانگین تأثیر تنش خشکی -11جدول 
Table 10. Means comparison of drought stress effects on stevioside (Stev) and rebaudioside-A (Reb-A) content of 

Stevia rebaudiana Chinese and Indian genotypes 

Drought 

stress (bar) 

Reb-A (%) Stev (%) Reb-A + Stev content (%) Reb-A+ Stev yield (g.plant-1) 

Chinese Indian Chinese Indian Chinese Indian Chinese Indian 

0 2.03±0.17bc 2.35±0.01ab 5.71±1.2c 5.63±0.34ab 7.74±1.4c 7.98±0.35a 0.417±0.10b 0.589±0.018a 

-2 2.58±0.16a 2.58±0.11a 7.8±0.30a 5.96±0.15a 10.38±0.30a 8.53±0.25a 0.545±0.10a 0.586±0.072a 

-4 2.39±0.13a b2.04±0.09 6.77±0.42b 4.1±0.04bc 9.16±0.28b 6.14±0.05b 0.441±0.05ab 0.392±0.015b 

-6 2.14±0.22b 1.86±0.07bc 4.39±0.29d 3.14±0.15cd 6.54±0.50d 5±0.22bc 0.295±0.04c 0.269±0.054b 

-8 1.98±0.13bc 1.38±0.10cd 4.45±0.06d 2.44±0.24d 6.43±0.08d 3.83±0.15cd 0.271±0.004c 0.074±0.019c 

-10 1.98±0.20bc 1.18±0.01de 4.02±0.04d 2.4±0.19d 6±0.16de 3.57±0.28cd 0.202±0.013cd 0.049±0.031c 



 … A-محتوای ربودیوزایدارزیابی ارتباط     615

 

-12 1.84±0.15c 0.83±0.04e 3.9±0.03d 2.22±0.16d 5.74±0.12e 3.05±0.11d 0.124±0.007d 0.027±0.017c 

LSD =0.05 0.23 0.52 0.62 1.63 0.065 1.79 0.11 0.186 
In each column, means (±SE) with common letters are in the same statistical group at 5% probability level (LSD test). 

 

 
 پیک) A-( و ربودیوزید1شماره پیکاستویوزید ) هایبرای ترکیب ( استویاB( و چینی )Aدو ژنوتیپ هندی ) HPLCکروماتوگرام  -3شکل 

 (2شماره
Figure 3. HPLC chromatogram of Stevia rebaudiana Indian (A) and Chinese (B) genotypes for stevioside (Peak No.1) 

and rebaudioside-A (Peak No.2) compounds 

 

در  A-بیشترین میانگین مجموع استویوزاید و ربودیوزاید
در حالی  ،( بود%35/11بار ) -2ژنوتیپ چینی مربوط به سطح 

در ژنوتیپ هندی بالاترین میانگین این  -2که سطوح صفر و 
(. افزایش میزان %83/5و  %95/8 ترتیببهصفت را نشان داد )

PEG-6000  محتوای  دارمعنیدر محیط رشد منجر به کاهش
وط رین محتوا مربکه کمت طوریبه ،مجموع این دو گلیکوزید شد

به بالاترین سطح تنش خشکی در هر دو ژنوتیپ چینی و هندی 
(. میزان کاهش یا 11( بود )جدول %18/3و  84/8 ترتیببه)

افزایش محتوای مجموع دو گلیکوزید تحت تأثیر سطوح مختلف 
ارائه شده است که  4تنش خشکی در هر دو ژنوتیپ در شکل 

میزان کاهش در ژنوتیپ چینی از سطح تنش  دهدمینشان 
در حالی که در ژنوتیپ هندی از  ،افتدبار اتفاق می -6خشکی 
میزان کاهش در سطوح  ،بار رخ داد. علاوه بر این -4سطح 

بالای تنش خشکی در ژنوتیپ هندی در مقایسه با چینی در 
 سطوح یکسان خشکی، بیش از دو برابر بدست آمد. 

 
های چینی در ژنوتیپ استویا تحت تنش خشکی در مقایسه با تیمار شاهدگیاه  A-استویوزید + ربودیوزیدمحتوای درصد تغییرات  -4شکل 

(A( و هندی )B ) 

B A 
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Figure 4. Changes percentage in stevioside + rebaudioside-A content of Stevia rebaudiana under drought stress 
compared to control treatment in Chinese (A) and Indian (B) genotypes  

 

که  A-عملکرد مجموع استویوزاید و ربودیوزاید
ضرب عملکرد برگ در محتوای این دو گلیکوزید حاصل
باشد در هر دو ژنوتیپ تحت تأثیر سطوح مختلف تنش می

ی داشت. بیشترین عملکرد مجموع دو دارمعنیفاوت خشکی ت
 856/1و  848/1 ترتیببهگلیکوزید در ژنوتیپ چینی و هندی )

بار بود و افزایش  -2گرم در بوته( مربوط به سطوح خشکی 
در  که طوریبه ،شدت تنش خشکی منجر به کاهش عملکرد شد
بار خشکی  -12ژنوتیپ چینی کمترین عملکرد مربوط به سطح 

 -12و  -11، 5در حالی که سطوح  ،گرم در بوته( بود 124/1)
 تیبتربهبار در ژنوتیپ هندی، کمترین میانگین این صفت )

گرم در بوته( را نشان داد )جدول  128/1و  149/1، 184/1
11.) 
 

 همبستگی ساده بین صفات و تجزیه رگرسیون گام به گام
ا ردی بنتایج همبستگی ساده بین صفات رشدی و عملک    

در هر دو  A-صفات مرتبط با مجموع استویوزاید و ربودیوزاید
ارائه شده است.  12و  11 هایژنوتیپ چینی و هندی در جدول

نتایج نشان داد که صفات رشدی و عملکردی و صفات مرتبط 
با ریشه )به غیر از قطر ریشه و ظرافت ریشه( در هر دو ژنوتیپ 

وای این گلیکوزیدها و ی با محتدارمعنیهمبستگی مثبت و 
عملکرد آنها دارند. در ژنوتیپ چینی، تعداد شاخه در بوته 

بیان دیگر، با افزایش  ی داشت. بهدارمعنیهمبستگی غیر 
صفات مرتبط با ریشه، میزان سنتز این  بیشترمیانگین 

 گلیکوزیدها در گیاه استویا در هر دو ژنوتیپ افزایش نشان داد.
نتایج رگرسیون گام به گام که در آن محتوای کل مجموع 

عنوان متغیر وابسته در نظر به A-استویوزاید و ربودیوزاید
ارائه شده است. در  14و  13 هایگرفته شده بود در جدول

صفات عملکرد بیوماس کل، سطح ریشه و  ژنوتیپ چینی
وارد مدل رگرسیونی شدند نسبت وزن تر ریشه به حجم خاک 

از تغییرات محتوای مجموع  %91/95و در مجموع 
با این سه صفت قابل توجیه بود.  A-استویوزاید و ربودیوزاید

در حالی که در ژنوتیپ هندی، صفات ارتفاع بوته، وزن تر 
برگ و سطح ریشه وارد مدل رگرسیونی شدند و در مجموع 

از تغییرات قابل توجیه بود. 89/93%
 



 

 

 ژنوتیپ چینی گیاه استویا تحت تنش خشکی A-های ریشه با محتوای استویوزید + ربودیوزیدهمبستگی ساده صفات رشدی، عملکردی و ویژگی -11جدول 
Table 11. Simple correlation between growth, yield, or root traits with stevioside (Stev) + rebaudioside-A (Reb-A) content in Stevia rebaudiana Chinese 

genotype under drought stress 
 Reb-A Stev Reb-A + Stev content Reb-A + Stev yield 

Plant height 0.28ns 0.52** 0.5** 0.69** 

Number of leaves per plant 0.54** 0.68** 0.68** 0.82** 

Number of branches per plant -0.01ns -0.11ns -0.1ns -0.06ns 

Leaf fresh weight 0.43* 0.53** 0.53** 0.61** 

Leaf yield 0.5** 0.59** 0.59** 0.9** 

Total biomass yield 0.44* 0.55** 0.55** 0.75** 

Root fresh weight 0.61** 0.7** 0.7** 0.77** 

Root volume 0.73** 0.73** 0.75** 0.76** 

Root dry weight 0.71** 0.81** 0.81** 0.75** 

Root length 0.71** 0.81** 0.81** 0.75** 

Root area 0.76** 0.8** 0.82** 0.8** 

Root diameter 0.24ns 0.29ns 0.29ns 0.52** 

Root density 0.66** 0.76** 0.76** 0.78** 

Fresh root weight to soil volume ratio 0.61** 0.7** 0.7** 0.77** 

Dry root weight to soil volume ratio 0.71** 0.81** 0.81** 0.75** 

Root fineness -0.11ns -0.17ns -0.16ns -0.43* 

n.s.,*, and **: non-significant, significant at 5, and 1% probability levels, respectively. 

-1 -0.9 -0.8 -0.7 -0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 

High negative correlation                                                            Non-correlation                                        High positive correlation 

 

 



 

 ژنوتیپ هندی گیاه استویا تحت تنش خشکی A-های ریشه با محتوای استویوزید + ربودیوزیدعملکردی و ویژگیهمبستگی ساده صفات رشدی،  -12جدول 
Table 12. Simple correlation between growth, yield, or root traits with stevioside (Stev) + rebaudioside-A (Reb-A) content in Stevia rebaudiana Indian genotype 

under drought stress 
  Reb-A Stev Reb-A + Stev content Reb-A + Stev yield 

Plant height 0.89** 0.78** 0.85** 0.78** 

Number of leaves per plant 0.86** 0.83** 0.87** 0.90** 

Number of branches per plant 0.54** 0.56** 0.58** 0.57** 

Leaf fresh weight 0.51** 0.55** 0.56** 0.67** 

Leaf yield 0.83** 0.79** 0.84** 0.93** 

Total biomass yield 0.75** 0.73** 0.76** 0.86** 

Root fresh weight 0.99** 0.80** 0.89** 0.85** 

Root volume 0.69** 0.87** 0.85** 0.93** 

Root dry weight 0.95** 0.85** 0.92* 0.90** 

Root length 0.95** 0.85** 0.92** 0.90** 

Root area 0.85** 0.92** 0.94** 0.98** 

Root diameter 0.15ns -0.14ns -0.06ns -0.13ns 

Root density 0.98** 0.84** 0.92** 0.89** 

Fresh root weight to soil volume ratio 0.99** 0.80** 0.89** 0.85** 

Dry root weight to soil volume ratio 0.95** 0.85** 0.92** 0.90** 

Root fineness -0.26ns 0.05ns -0.04ns 0.04ns 

n.s.,*, and **: non-significant, significant at 5, and 1% probability levels, respectively. 

-1 -0.9 -0.8 -0.7 -0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 

High negative correlation                                                            Non-correlation                                        High positive correlation 
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 ریوابسته و سا ریعنوان متغبه A-استویوزید + ربودیوزید یمحتوا) ایاستو ژنوتیپ چینی گام به گام در ونیرگرس تجزیه -13جدول 

 (مستقل یرهایعنوان متغبه یو عملکرد یصفات رشد
Table 13. Stepwise regression analysis of Stevia rebaudiana Chinese genotype (stevioside + rebaudioside-A 

content as a dependent variable and other growth and yield traits as independent variables) 

Term Coef SE Coef T-Value P-Value 

Constant 1.545 0.415 3.73 0.034 

Total biomass yield (X1) 0.1984 0.0482 4.11 0.026 

Root area (X2) 0.4152 0.0347 11.98 0.001 

Fresh root weight to soil volume ratio (X3) -49.94 5.91 -8.45 0.003 

R-sq(adj) = 98.91%; Y = 1.545 + 0.1984 (X1) + 0.4152 (X2) – 49.94 (X3)  

 

 ریوابسته و سا ریعنوان متغبه A-استویوزید + ربودیوزید یمحتوا) ایاستو ژنوتیپ هندی گام به گام در ونیرگرس تجزیه -14جدول 

 (مستقل یرهایعنوان متغبه یو عملکرد یصفات رشد
Table 14. Stepwise regression analysis of Stevia rebaudiana Indian genotype (stevioside + rebaudioside-A content 

as a dependent variable and other growth and yield traits as independent variables) 

Term Coef SE Coef T-Value P-Value 

Constant -2.29 1.30 -1.77 0.035 

Plant height (X1) 0.1444 0.0403 3.58 0.002 

Leaf fresh weight (X2) -0.0606 0.0327 -1.85 0.022 

Root area (X3) 0.1724 0.0225 7.65 0.000 

R-sq(adj) = 93.79%; Y = -2.29 + 0.1444 (X1) – 0.0606 (X2) + 1724 (X3)  

 

 بحث
پژوهش نشان داد که تنش خشکی ناشی از کاربرد این نتایج    

6000-PEG  در محیط رشد هر دو ژنوتیپ استویا، منجر به
ارتفاع بوته، تعداد برگ در بوته، وزن تر برگ،  دارمعنیکاهش 

عملکرد برگ و عملکرد بیوماس کل شد. براساس نتایج، میزان 
 PEG-6000کاهش میانگین این صفات با افزایش غلظت 

تنش  تردر سطوح پایین طوری کهبهرابطه مستقیمی داشت. 
صفات غیر  بیشتربار( میزان کاهش در  -4و  -2) خشکی
بار در  -6آماری از سطح  دارمعنیولی کاهش  ،بود دارمعنی

ل کبرخی از صفات ازجمله عملکرد برگ و عملکرد بیوماس 
نکته اشاره  نی( به ا2122و همکاران ) Afshariمشاهده شد. 

با مراحل رشد، شدت  تنش خشکیبه  اهیکردند که واکنش گ
. مرتبط است یطیمح طیو شرای اهیگ یها، گونهتنش مانو ز
طور متقابل به یو عملکرد یرشد یهاویژگیمطالعه،  نیدر ا
را  دارمعنیفت   ا  بار -6ر یز ژهیو، بهتنش خشکی دیبا تشد

و  یرشد یهاویژگیدر  یکاهش ن،ی. علاوه بر انشان دادند
بدون  شرایطنسبت به  تنش خشکیدر سطح کمتر  یعملکرد
 رد کهاستنباط ک توانمیبراساس این نتایج مشاهده نشد.  تنش

. اردد متوسط رو به پایینتحمل  تنش خشکی به ایاستو اهیگ
و  Afshariو ( 2118و همکاران ) Karimi نه،یزم نیدر ا

تر تنش سطوح پایینکه  کردندگزارش ( 2122همکاران )
و وزن خشک برگ  اهیدر رشد گ یفت منف          منجر به ا  خشکی

ارد. پژوهش مطابقت داین های که با یافته شودینمگیاه استویا 
ها، کاهش رشد بسته شدن روزنه ،یموجب تنش خشکبه
 جهیر نتکه د شودیم جادیا لاتیمیآس دیها و کاهش تولبرگ

 et alGorzi ,.) گرددیم اهیمنجر به کاهش وزن خشک کل گ

2020 .) 
Tardieu (2122 گزارش )موجب  یتنش خشک کرد که
ها، و برگ هاریشهازجمله  اه،یمختلف گ یهااندامکاهش رشد 

. کاهش تعداد شودیکاهش سطح برگ، ارتفاع و وزن خشک م
 هیباعث کاهش ناح ،یتنش خشک طیو سطح برگ در شرا

مقاومت  تیو در نها اکجذب آب از خ شیتعرق، افزا یسطح
et alKhorami  Mahdavi ,.) شودیدر برابر تنش م اهیگ

 میاز کاهش تقس یناش دتوانمی. کاهش سطح برگ (2020
به  شهینسبت ر شیبرگ باشد. افزا یریو پ زشیو ر یسلول

نسبت  ییاندام هوا ساومیب شتری                           ساقه عمدتا  مربوط به کاهش ب
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 et alPradhan ,.است ) یتنش خشک طیدر شرا شهیبه ر

اندازه هر برگ و طول (. کمبود آب، تعداد برگ در بوته، 2020
 رشد کاهش طیآب در مح ظرفیتکاهش  لیعمر برگ را به دل

 کاهش اهان،یدر گ ی. اثر مشترک نامطلوب تنش خشکدهدمی
 یاختلال در تبادلات گاز قیوزن تر و خشک برگ از طر

 ماده خشک است  یو تخص هالاتیمیانتقال اس زیبرگ و ن
(., 2019et alKarimi  2022؛ .,et alAfshari .) 

براساس نتایج، پارامترهای مرتبط با ریشه با افزایش 
ی داشت. این کاهش در دارمعنیشدت تنش خشکی کاهش 

دو ژنوتیپ چینی و هندی از سطوح مختلفی اتفاق افتاد. در 
 ژنوتیپ چینی بالاترین میانگین صفات در سطح خشکی 

در حالی که در ژنوتیپ هندی، بالاترین  ،بار مشاهده شد -4
بار بدست  -2میانگین صفات مرتبط با ریشه در سطح خشکی 

سطوح کم تنش خشکی منجر به افزایش  ،آمد. به بیان دیگر
پارامترهای ریشه ازجمله وزن تر و خشک، طول و حجم 

ات فت میانگین صف                                     ریشه گردید و بعد از این سطوح خشکی، ا 
کمترین پارامترهای مرتبط با ریشه  وری کهطبه ،رخ داده است

 Maبار( مشاهده شد.  -12در بالاترین سطح تنش خشکی )
تنش خشکی بر ( گزارش کردند که 2121و همکاران )
ذارد. گدر گیاه استویا تأثیر می هاریشه ساختارمورفولوژی 

ش افزایی استویا به هاریشهشرایط ملایم تنش خشکی،  در
به گیاه  موضوعپردازند که این طول میی جانبی و هاریشه
را برای جذب  محیط رشدتری از تا حجم بزرگ دهدمیامکان 
. با این حال، تنش خشکی شدید رشد ریشه را دربرگیردآب 

. ودشکند که منجر به کاهش بیوماس و سطح ریشه میمهار می
 ( و2118و همکاران ) Pordelهای آزمایشنتایج مشابهی در 

Gorzi ( در گیاه استویا گزارش شده است. 2118مکاران )و ه
Pordel ( و 2118و همکاران )Aghighi Shahverdi  و
تحت تنش خشکی و شوری  ترتیببه( 2121همکاران )

ر وزن تگزارش کردند که پارامترهای مرتبط با ریشه ازجمله 
و خشک، حجم، طول، سطح، چگالی، وزن تر ریشه به حجم 

خشک ریشه به حجم خاک در گیاه استویا تحت خاک و وزن 
 ی داشتند.دارمعنیتنش شدید کاهش 

بار( در هر دو  -2خشکی جزئی )تنش  ،براساس نتایج

ژنوتیپ مورد آزمایش منجر به ایجاد بالاترین میزان 
و استویوزاید و محتوا و عملکرد مجموع این  A-ربودیوزاید

مده، سایر دو گلیکوزید شد. در راستای نتایج بدست آ
 Afshari( و 2121و همکاران ) Gorziپژوهشگران ازجمله 

( نتایج مشابهی در گیاه استویا گزارش 2122و همکاران )
روع شده و ش دیاز پلاست ایاستو یدهایکوزیگل وسنتزیبکردند. 
 هیباست که ش ولی. مولکول استورسدیم پایانبه  توزولیدر س

ساخت  ن،یاست. بنابرا نیبرلیسنتز ج یاسکلت انت کائورن برا
 کیو  شودمی انجام دهایترپنوئ ریاز مس یاصل لتاسک
 نیدر ا نیریش یهادیکوزیگل وسنتزیب ریاست. مس ترپنید
 دیاس کیکائورنوئ لیتا تشک نیبرلیسنتز ج ریبا مس اهیگ

رسد که وجود به نظر می. ( 2020et alGorzi ,.) مشترک است
عنوان و استویوزاید به A-گلیکوزیدهای ربودیوزاید

های ثانویه در گیاه استویا منجر به افزایش تحمل به متابولیت
و دلیل شود های محیطی ازجمله شوری و خشکی تنش

 افزایش میزان سنتز این ترکیبات در سطوح تنش خشکی 
 et alAghighi Shahverdi ,.بار این موضوع باشد ) -2

., 2022et al2018b; Afshari  .)Gorzi ( 2121و همکاران )
 ریو سا ولیاستو یدهایکوزیگل تیفیو ک دیتولکه کردند بیان 
 یکیژنت یتحت تأثیر فاکتورها اهانیدر گ هیثانو یهاتیمتابول
 Aghighi .دقرار دارن یطیمح ریو غ یطیعوامل مح و

Shahverdi ( و همکارانb2115 و )Gorzi  و همکاران
از  ینوع دها،یکوزیگلگیری کردند که ( نتیجه2121)

 یاساختار گسترده یهستند که دارا هیثانو یهاتیمتابول
قش ن اهانیگ هیاول سمیموارد در متابول یو در برخ باشندمی

در  یاهنیپرهز باتیترک نیچن دیکه علت تول ییدارند. از آنجا
 یدفاع یهااحتمال وجود نقش ست،یمشخ  ن ایاستو اهیگ
 تنش وجود دارد. طیدر شرا باتیترک نیا یبرا

پژوهش نشان داد که پارامترهای رشدی و این نتایج 
ی مرتبط با ریشه در سنتز دو گلیکوزید هاویژگیعملکردی و 
و استویوزاید( اثرگذار هستند و همبستگی  A-)ربودیوزاید

شه در ی ریهاویژگیمثبتی بین این صفات وجود دارد. از بین 
 یشه به حجم خاکژنوتیپ چینی سطح ریشه و نسبت وزن ر

و در ژنوتیپ هندی سطح ریشه وارد مدل رگرسیونی شدند که 
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ی بالایی در سنتز محتوای مجموع این دو گلیکوزید اثرگذار
داشتند. علاوه بر این، وزن تر برگ، ارتفاع بوته و عملکرد 
بیوماس کل از صفات رشدی اثرگذار در محتوای مجموع این 

سد ویژگی مورفولوژیکی ردو گلیکوزید بودند. به نظر می
و استویوزاید بسیار تأثیرگذار  A-ریشه در سنتز ربودیوزاید

های مولکولی و ژنومی بیشتری در باشد که نیاز به بررسیمی
ه با بیان پانزد گلیکوزیدهای استویول بیوسنتزاین زمینه است. 
ممکن است با استفاده از  این ترکیبات سنتز شود.ژن تنظیم می
Methylerythritol Phosphate  یک از مسیرهایشار متابول

)MEP( و mevalonate (MVA)  انجام شود که هر دو در
ها این دو های مزوفیل برگ. سلولگرددمیپلاستید انجام 

 هایشهرطور کلی در کنند که بهمتابولیت اصلی را تولید می
 علاوه بر این، .( 2024et alBiswas ,.قابل شناسایی نیستند )

Konieczny-Libik ( بیان 2121و همکاران ) که کردند
 .شودچندین گلیکوزید استویول در ریشه گیاه استویا سنتز می

Afshari ( گزارش 2122و همکاران ) کردند که بین صفات
 A-رشدی و عملکردی گیاه استویا با میزان سنتر استویوزاید

ا ب ی وجود داشت کهدارمعنیو ربودیوزاید همبستگی مثبت و 
 پژوهش همخوانی دارد.این های یافته

 که از نظرکرد در مقایسه بین دو ژنوتیپ باید بیان 
ی هاویژگی بیشترصفات عملکرد برگ و بیوماس کل و 

مرتبط با ریشه، ژنوتیپ هندی دارای برتری در مقایسه با 
ژنوتیپ چینی بود. در مورد محتوا و عملکرد مجموع 

 ،و استویوزاید، تنش خشکی اثرگذار بود A-ربودیوزاید
در سطح بدون تنش خشکی ژنوتیپ هندی  طوری کهبه

میانگین بالاتری داشت ولی در شرایط تنش خشکی، 
ژنوتیپ چینی از میانگین بالاتر این صفات برخوردار بود. 
علاوه بر این، میزان کاهش عملکرد برگ در سطوح مختلف 

د. از ژنوتیپ هندی بو تنش خشکی در ژنوتیپ چینی کمتر
بیان دیگر، از نظر این صفت ژنوتیپ چینی دارای تحمل  به

بالایی بود. از نظر محتوای گلیکوزیدهای استویول نیز 
ژنوتیپ چینی در سطوح بالاتر تنش خشکی، میزان کاهش 
کمتری در مقایسه با ژنوتیپ هندی نشان داد. به نظر 

ا ی استویول برسد بین میزان کاهش کمتر گلیکوزیدهامی

ای میزان کاهش کمتر عملکرد برگ در ژنوتیپ چینی رابطه
 استنباط کرد که توانمی ،وجود داشته باشد. در این راستا

 وجود گلیکوزیدهای استویول بیشتر در ژنوتیپ چینی در
شرایط وجود تنش خشکی در مقایسه با ژنوتیپ هندی، 
 وتیپیکی از دلایل کاهش کمتر عملکرد برگ در این ژن

که وجود کردند باشد. بر همین اساس، پژوهشگران بیان 
دفاعی گیاه در سازوکار ی نوعبهگلیکوزیدهای استویول 

های محیطی ازجمله شوری و خشکی مقابله با تنش
؛  2018bet alAghighi Shahverdi ,.شود )محسوب می

., 2022et alAfshari .) 
 ،یو عملکرد یبر صفات رشد یتأثیر تنش خشک

-مجموع ربودیوزاید یو محتوا شهیمرتبط با ر یپارامترها
A شان داد ن جیشد. نتا یبررس ایاستو اهیدر گ و استویوزاید

 صفات نیدر ا دارمعنی راتییباعث تغ یکه تنش خشک
نشان داد که  هانیانگیم سهیمقا ن،ی. همچنگردید
 یبه تنش خشک یمتفاوت قیمختلف به طر یهاژنوتیپ
در  یمقاومت در برابر تنش خشک نیشتریب .دهندیپاسخ م
 یعملکرد و محتوا طوری کهبهمشاهده شد،  ینیچ پیژنوت

 پیوتاز ژن شتریب پیژنوت نیدر ا مجموع این دو گلیکوزید
ات صف نیب یدارمعنیارتباط مثبت و  ن،یبود. همچن یهند
 مشاهده شد این گلیکوزیدها یبا محتوا یو عملکرد یرشد

صفات منجر به  نیا نیانگیدر م شیافزا دهدمیکه نشان 
 ایاستو اهیدر گ ولیاستو یدهایکوزیسنتز گل شیافزا
گام به گام نشان داد که  ونیرگرس ت،ی. در نهاگرددمی
 پیتدر ژنو شهیکل و سطح ر وماسیعملکرد ب مانند یصفات
 یهند پیو ارتفاع بوته و وزن تر برگ در ژنوت ینیچ
 یمحتوا نییتع یبرا اثرگذارصفات عنوان به ندتوانمی

فاده است ایاستو اهیدر گ و استویوزاید A-ربودیوزاید مجموع
که تنش  دهدمیمطالعه نشان  نی. در مجموع، اگردند
 مجموع یبر عملکرد و محتوا میطور مستقبه یخشک

تأثیر  ایاستو اهیدر گ و استویوزاید A-ربودیوزاید
 یو عملکرد یاز صفات رشد یدارد و برخ یدارمعنی
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 تحمل به تنش یمناسب برا یعنوان نشانگرهابه ندتوانمی
 .شونداستفاده  اهیگ نیدر ا یخشک

 
 

References 
- Afshari, F., Nakhaei, F., Mosavi, S. and Seghatoleslami, 

M., 2022. Physiological and biochemical responses 

of Stevia rebaudiana Bertoni to nutri-priming and 

foliar nutrition under water supply restrictions. 

Industrial Crops and Products, 176: 114399. 

- Aghighi Shahverdi, M., Omidi, H. and Tabatabaei, S.J., 

2018a. Effect of foliar application of selenium, boron 

and iron on some physiological traits and glycosides 

of stevia (Stevia rebaudiana Bertoni) under salinity 

stress. Iranian Journal of Medicinal and Aromatic 

Plants, 33(6): 1017-1033. 

- Aghighi Shahverdi, M.A., Omidi, H. and Tabatabaei, 

S.J., 2018b. Plant growth and steviol glycosides as 

affected by foliar application of selenium, boron, and 

iron under NaCl stress in Stevia rebaudiana Bertoni. 

Industrial Crops and Products, 125:  

408-415. 

- Aghighi Shahverdi, M.A., Omidi, H. and Tabatabaei, 

S.J., 2019. Stevia (Stevia rebaudiana Bertoni) 

responses to NaCl stress: Growth, photosynthetic 

pigments, diterpene glycosides and ion content in root 

and shoot. Journal of the Saudi Society of 

Agricultural Sciences, 18: 355-360. 

- Aghighi Shahverdi, M.A., Omidi, H. and Damalas, 

C.A., 2020. Foliar fertilization with micronutrients 

improves Stevia rebaudiana tolerance to salinity 

stress by improving root characteristics. Brazilian 

Journal of Botany, 43: 55-65. 

- Ahmad, N., Rab, A., Sajid, M., Ahmad, N., Fazal, H., 

Ali, M. and Egertsdotter, U., 2021. Sucrose-

dependent production of biomass and low-caloric 

steviol glycosides in adventitious root cultures of 

Stevia rebaudiana (Bert.). Industrial Crops and 

Products, 164: 113382. 

- Akhavan, S., Shabanpour, M. and Esfahani, M., 2012. 

Soil Compaction and texture effects on the growth of 

roots and shoots of wheat. Water and Soil,  

26: 12-18.  

- Biswas, P., Kumari, A., Modi, A. and Kumar, N., 2024. 

Improvement and regulation of steviol glycoside 

biosynthesis in Stevia rebaudiana Bertoni. Gene, 

891: 147809. 

- De Andrade, M.V., Lucho, S.R., do Amaral, M.N., 

Braga, E.J., Ribeiro, P.R. and de Castro, R.D., 2023. 

Long-day photoperiodic requirements for steviol 

glycosides and gibberellins biosynthesis and bio-

sweetener levels optimization in Stevia rebaudiana 

Bertoni. Industrial Crops and Products, 204: 117363. 

- Ganjali, A., Kafi, M., Bagheri, A. and Ahmadi, F.S., 

2003. Allometric relationships for root and  

shoot characteristics of chickpea seedlings  

(Cicer arietinum L.). Journal of Agriculture Sciences 

and Technology, 18: 67-80. 

- Gorzi, A., Omidi, H. and Bostani, A., 2017. Morpho-

physiological responses of Stevia (Stevia rebaudiana 

Bertoni) to various priming treatments under drought 

stress. Applied Ecology and Environmental 

Research, 16: 4753-4771. 

- Gorzi, A.R., Omidi, H. and Bostani, A., 2020. Effects 

of chemical treatments (iron, zinc and salicylic acid) 

and soil water potential on steviol glycosides of stevia 

(Stevia rebaudiana Bertoni.). Iranian Journal of 

Chemistry and Chemical Engineering, 39:  

297-311. 

- Karimi, M., Ahmadi, A., Hashemi, J., Abbasi, A., 

Tavarini, S., Guglielminetti, L. and Angelini, L.G., 

2015. The effect of soil moisture depletion on stevia 

(Stevia rebaudiana Bertoni) grown in greenhouse 

conditions: Growth, steviol glycosides content, 

soluble sugars and total antioxidant capacity. Scientia 

Horticulturae, 183: 93-99. 

- Karimi, M., Ahmadi, A., Hashemi, J., Abbasi, A., 

Tavarini, S., Pompeiano, A., Guglielminetti, L. and 

Angelini, L., 2019. Plant growth retardants (PGRs) 

affect growth and secondary metabolite biosynthesis 

in Stevia rebaudiana Bertoni under drought stress. 

South African Journal of Botany, 121: 394-401. 

- Kou, X., Han, W. and Kang, J., 2022. Responses of root 

system architecture to water stress at multiple levels: 

A meta-analysis of trials under controlled conditions. 

Frontiers in Plant Science, 13: 1085409. 

- Lahijanian, S., Eskandari, M., Akhbarfar, G., Azizi, I., 

Afazel, M. and Ghobadi, C., 2023. Morphological, 

physiological and antioxidant response of Stevia 

rebaudiana under in vitro agar induced drought 

stress. Journal of Agriculture and Food Research, 11: 

100495. 

- Libik-Konieczny, M., Michalec-Warzecha, Ż., Dziurka, 

M., Zastawny, O., Konieczny, R., Rozpądek, P. and 

Pistelli, L., 2020. Steviol glycosides profile in Stevia 

rebaudiana Bertoni hairy roots cultured under 

oxidative stress-inducing conditions. Applied 

Microbiology and Biotechnology, 104: 5929-5941. 

- Ma, Y., Dias, M.C. and Freitas, H., 2020. Drought and 

salinity stress responses and microbe-induced 

tolerance in plants. Frontiers in Plant Science, 11: 

591911. 

- Mahdavi Khorami, A., Masoud Sinaki, J., Amini 

Dehaghi, M., Rezvan, S. and Damavandi, A., 2020. 



 … A-ارزیابی ارتباط محتوای ربودیوزاید    616

 

Sesame (Sesame indicum L.) biochemical and 

physiological responses as affected by applying 

chemical, biological, and nano-fertilizers in field 

water stress conditions. Journal of Plant Nutrition, 43: 

456-475. 

- Pordel, R., Esfahani, M., Kafi, M. and Nezami, A., 

2015. Response of Stevia rebaudiana Bertoni root 

system to waterlogging and terminal drought stress. 

Journal of Biodiversity and Environmental Sciences, 

6: 238-247 

- Pradhan, N., Singh, P., Dwivedi, P. and Pandey, D.K., 

2020. Evaluation of sodium nitroprusside and 

putrescine on polyethylene glycol induced drought 

stress in Stevia rebaudiana Bertoni under in vitro 

condition. Industrial Crops and Products,  

154: 112754. 

- Schiatti-Sisó, I.P., Quintana, S.E. and García-Zapateiro, 

L.A., 2023. Stevia (Stevia rebaudiana) as a common 

sugar substitute and its application in food matrices: 

an updated review. Journal of Food Science and 

Technology, 60: 1483-1492. 

- Sheikhalipour, M., Gohari, G., Esmaielpour, B., 

Panahirad, S., Milani, M.H., Kulak, M. and Janda, T., 

2023. Melatonin and TiO2 application-induced 

changes in growth, photosynthesis, antioxidant 

enzymes activities and secondary metabolites in 

stevia (Stevia rebaudiana Bertoni) under drought 

stress conditions. Journal of Plant Growth 

Regulation, 42: 2023-2040. 

- Sofi, P., Rehman, K., Gull, M., Kumari, J., 

Djanaguiraman, M. and Prasad, P., 2021. Integrating 

root architecture and physiological approaches for 

improving drought tolerance in common bean 

(Phaseolus vulgaris L.). Plant Physiology Reports, 

26: 4-22. 

- Tardieu, F., 2022. Different avenues for progress apply 

to drought tolerance, water use efficiency and yield in 

dry areas. Current Opinion in Biotechnology, 73: 

128-134. 

- Wang, Y., Luo, X., Chen, L., Mustapha, A.T., Yu, X., 

Zhou, C. and Okonkwo, C.E., 2023. Natural and low‐
caloric rebaudioside A as a substitute for dietary 

sugars: A comprehensive review. Comprehensive 

Reviews in Food Science and Food Safety, 22:  

615-642. 

 

 


