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Stevia rebaudiana(استویاگیاهاستویولگلیکوزیدهايمیزان Bertoni(گیلاناستان-انزلیشهرستاندرآزمایشی،شوريتنشتحت

درسدیمکلریدازاستفادهباشوريتنشسطوحشد.اجرا1394-95سالدرتکرارسهدرتصادفیکاملاًطرحپایهبرفاکتوریلصورت به
سلنیوموبورآهن،عنصرسهازمختلفيهاترکیبازاستفادهباپاشی محلولومولار میلی90و30،60،)10از(کمترشاهدسطحچهار
،کاروتنوئیدکل)،وa،b(کلروفیليهارنگریزهمیزانبرگ،عملکردبرپاشی محلولوشوريتنشاثرکهدادنشاننتایجشد.اعمال

هايترکیبو)SOD(دیسموتازسوپراکسیدو)POX(پراکسیداز،)CAT(کاتالازاکسیدانآنتیيهاآنزیمفعالیتپروتئین،محتوي
و4/39،8/24میانگینباترتیببهbکلروفیلوaکلروفیلکل،کلروفیلبیشترینبودند.دارمعنیاستویولگلیکوزیدهايدهندهتشکیل

محتويبیشترینآمد.بدستشوريعدمشرایطدرآهن+بور+سلنیومعنصرسهترکیبباپاشی محلولدرتروزنگرمبرمیکروگرم6/14
شاهدتیماربهنسبتبرابري3/5افزایشموجبکهبودمولار میلی90شوريسطحدرسلنیوموآهنترکیبباپاشی محلولدرپروتئین

شوريسطحدرآهنوسلنیومترکیبوعنصرسهترکیبباپاشی محلولدرترتیببهSODوCATآنزیمفعالیتبیشترینشد.
میزانکمترینوبیشترینشد.ها آنزیماینفعالیتبرابري11و130حدودافزایشباعثشاهدتیماربامقایسهدرکهبودمولار میلی90

شوريسطحدرسلنیوم)+بور+(آهنعنصرسهترکیبباپاشی محلولدرترتیببهCریبودیوزایدواستویوزاید،Aریبودیوزاید
گلیکوزیدهايبالاترمیزانبهدستیابیمنظوربهکلیطوربه.آمدبدستمولار میلی90شوريسطحدرپاشی محلولعدمومولار میلی30

.گرددمیتوصیهمولار میلی30سطحتاشوريتنشوآهنوبورسلنیوم،عنصرسهترکیبباپاشی محلول،استویول

.کلروفیلریبودیوزاید،پروتئین،،اکسیدانآنتیاستویوزاید،:کلیديهايواژه
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مقدمه
Steviaعلمینامبااستویا rebaudiana Bertoniاز

منظورهچندداروییگیاه،)Astraceae(آستراسهخانواده
)Multipurpose(ولیبرزآنخاستگاهکهاستچندسالهو

Goyal(باشدمیپاراگوئه et al., ویژگیتریناصلی).2010
300تا250(آنبالايبسیارشیرینیداشتناستویاهايبرگ
هايترکیبدلیل بهکهباشدمیساکارز)ازترشیرینبرابر
Steviol(استویولگلیکوزیدهاينامبهترپندي glycoside(

Angela(است et al., گلیکوزیدهايتریناصلی).2014
)،%4- 13(استویوزایدگیاه،اینبرگدراستویول

Aدالکوزایدو)2-1%(Cربودیوزاید)،A)4 -2%ربودیوزاید

Gupta(باشندمی)4/0%- 7/0( et al., 2016.(
محیطیيهاتنشترینشایعازیکیعنوانبهشوريتنش

زیآمتیموفقتولیدگیاه،نموورشدکردن محدودباکهاست
Waller(اندازدمیمخاطرهبهرازراعیمحصولات et al.,

وفتوسنتزکاراییشدنکمتولیدي،تودهستیزکاهش).2005
گیاهاندرشورياولیهاثراتازبرگآماسمیزاندرتغییر
,Munns(است فرایندهاي همهتنش،طیدرهمچنین).2002

فعالیتوهاچربیمتابولیسمانرژي،تولیدقبیلازگیاهاصلی
Weisany(گیرندمیقرارتأثیرتحتیاکسیدانآنتیيهاآنزیم

et al., شوريازحاصلثانویهاثراتازاسمزيتنش).2012
تولیدنتیجهدرواکسیداتیوتنشایجادباعثکهاست
اثراتکاهشبرايگیاهان.شودمیاکسیژنفعاليهاگونه

سلولهاي دراکسیژنآزاديهارادیکالپاکسازيومخرب
،CATهمانند (آنزیمییاکسیدانآنتیدفاعسیستمازگیاهی
POX،SODپرولین،همانند (غیرآنزیمیوغیره)و

Pan(برخوردارندغیره)ومحلولقند،هارنگریزه et al.,

Noori؛ 2005 Akandi et al., استویاچندهر).2016
طوربهخاك،وهواییوآبمختلفشرایطدر دتوانمی

Noori(کندرشديزیآمتیموفق Akandi et al., اما)2016
استویا،رویشیرشدکاهشموجبآبیاريآبشوريافزایش

ساقهخشکوتروزنبرگ،سطح،تعدادشاخه،تعدادازجمله
Ebtsam(گرددمی et al., افزایشکهشده گزارش).2014

وقندمیزانافزایش،مولارمیلی125تاصفرازشوريغلظت
ه استداشتدنبالبهراگیاهاینکلروفیلمیزانکاهشوپرولین

)Noori Akandi et al., 2016.(
عملکردافزایشضمنگیاهاندرکودبهینهمصرف

قبیلازمحیطیيهاتنشمقابلدرتحملافزایشموجب
رشدبراي مختلفیغذاییعناصر.گرددمیشوريوخشکی

ومتابولیکفرایندهاي درکهاندشدهشناختهگیاهاننموو
عناصرمیان ازدارند.مختلفیيهانقشگیاهفیزیولوژیک

گیاهانبرايضروريغیرعنصریکعنوانبهسلنیومموجود،
استشدهشناختهانسانوجانورانبرايضرورياما

)Bybordi, مشابهشیمیاییخواصنظرازسلنیوم).2016
فرایندهاي دراستممکنتشابهاین،باشدمیگوگرد

درگوگردجایگزینسلنیوموبگذاردتأثیرسلولجایگزینی
Nowak(شودگوگرديهايترکیبدیگروهاپروتئین et

al., بهگیاهانمقاومتافزایشباعثسلنیوم).2004
شودمیاکسیداتیوتنشکاهشوزیستیغیريهاتنش

)Xue et al., تخریبازجلوگیريباعثسلنیوم).2001
Seppanen(محیطیيهاتنششرایطدرکلروفیل et al.,

تنشگیاهاندریاکسیدانآنتیظرفیتافزایشسببو)2003
Djanaguiraman(شودمیدیده et al., 2005.(Sajidiو

طوربهسلنیومازاستفادهکردند که بیان)2008(همکاران
افزایشدلیلبهراتنشخسارتازناشیاثراتقبولیقابل

پایداريباعثوکاهش،اکسیدانآنتیيهاآنزیمفعالیت
بررسیدر)2013(همکارانوKeling.شودمیعملکرد

گزارششوريتنششرایطدرخربزهگیاهدرسلنیومنقش
برتأثیربامستقیمطوربهسلنیومبابذرتیمارکهکردند 
وSOD،CAT(اکسیدانآنتیيهاآنزیمفعالیتافزایش

POX(گیاهچهخشکمادهعملکردافزایشموجبگیاهدر
گردید.کلعملکردو
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نیازنـد. موردگیاهانطبیعیرشدبرايریزمغذيعناصر
دخالـت گیـاه بیوشـیمیایی هـاي واکنشازبسیاريدرزیرا

گیاهانکیفیویکمعملکردافزایشدرمثبتیتأثیرودارند
Ramroudi(دارندمعطرودارویی et al., گیاهـان ).2011

زیرادارند،آهنبهرانیازبیشترینها،ریزمغذيهمهبیندر
يهاآنزیمازبسیاريکاتالیزوريگروهازبخشیعنصراین

Ladan(سـت ء ااحیـا واکسیداسیون Moghadam et al.,

2012.(
یکـی )H3BO3(بوریکاسیدصورت بهاغلب)B(بور

متعـادل توسـعه ورشدبراينیازموردضروريعناصراز
ــاندر ــیگیاه ــدم Abdollahi(باش et al., 2012.(

گیـاه کارکردهايازبسیاريرويبر اثردارايبورعنصر
فراینــد نمــک،جــذبهــايهورمــونجابجــاییازجملــه
ــدهی ــوهوگل ــیمی ــهوده ــیجوان ــهزن ــردهدان اســت گ

)Rafeii & Pakkish, دربـور اثـر بـه توجـه بـا ).2014
آبکشآوندهايدرکربنيهادراتیهوقندانتقالافزایش
داردگیـــاهکیفیـــتبهبـــوددريمـــؤثربســـیارنقـــش

)Ahmadi & Mohammadkhani, 2014.(
تغذیـه، درآهـن وبورسلنیوم،عناصرتأثیربهتوجهبا

شـرایط درآنهـا تعـدیلی اثراتوگیاهانرشدومتابولیسم
واستویاداروییگیاهاهمیتدلیلبههمچنینوشوريتنش

ایـن  ازهـدف آن،تغذیـه دربـاره کـافی اطلاعـات نداشتن
سـه ازمختلـف هايترکیببابرگیتغذیهبررسیپژوهش،

،فتوسنتزييهارنگریزهمیزانبربوروسلنیومآهن،عنصر
گلیکوزیـدهاي ترکیـب واکسـیدان آنتـی يهاآنزیمفعالیت

بود.شوريتنششرایطدر استویاگیاهدراستویول

هاروشومواد
ازمختلـف هايترکیبپاشی محلولاثربررسیمنظوربه

وفیزیولوژیـک صفاتبرخیبربوروآهنسلنیوم،عناصر

کلریـد شـوري شـرایط در اسـتویول گلیکوزیدهايترکیب
(فضـاي آزادفضايوگلدانیشرایطدرآزمایشیسدیمی،

درگلـدان) اطـراف درحفـاظ ازاستفادهعدمومزرعهباز
استان- انزلیشهرستاندرکشاورزيجهادتحقیقاتیمزرعه
صـورت  بـه 1394- 95سـال ماهاردیبهشتاواخردرگیلان

سـه درتصـادفی کـاملاً آزمایشـی طرحقالبدرفاکتوریل
تـنش سـطوح شـامل آزمـایش تیمارهايشد.انجامتکرار

کمترالکتریکیهدایتدارايوشاهدعنوانبه(صفرشوري
پاشی محلولومولار میلی90و30،60،)مولارمیلی10از

ــا عــدمســطح،هشــتدرغــذاییعناصــرهــايترکیــبب
ــول ــه(پاشــیمحل ــوانب ــول،شــاهد)عن ــن،پاشــیمحل آه
آهـن+ پاشی محلولسلنیوم،پاشی محلولر،وبپاشی محلول

سلنیوم+روبپاشی محلولسلنیوم،+آهنپاشی محلولر،وب
داخـل درکشتبودند.سلنیومر+وب+آهنپاشی محلولو

شـنی بافـت دارايخـاك باگلدان)هردرنشاءسه(گلدان
،9/1،6/8،311دارايترتیـب بهو%6/0آلیمادهلومی،

نیتراتـی، نیتـروژن خـاك کیلـوگرم درگرممیلی70و1/2
هـدایت بـا دیـونیزه آبازبـود. بوروآهنپتاسیم،فسفر،

اسـتفاده شاهدتیماربرايمولار میلی10ازکمترالکتریکی
ازپـس روز15گذشتازبعدشوريتیمارهاياعمالشد.

هـا) گیاهچـه کاملاستقراراز(پسبافتیکشتنشاءکاشت
آزمـایش آخـر روزتـا روزانـه صورت بهگلدانهرازايبه
هفتهرگذشتازبعدوشد انجامکاشت)ازپسروز72(

بـودن ثابتوخاكدرنمکتجمعازجلوگیريبرايروز،
هـاي نمکشستشويبرايآبشویی،خاكالکتریکیهدایت
اجـراي هـاي مـاه در.انجـام گردیـد  خـاك دریافتهتجمع

انجام بارندگیهواشناسی،سالیانهآماربهتوجهباآزمایش
1شـکل درآفتابیساعاتوبارندگیمیزانيهادادهنشد. 
.استشدهارائه
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آفتابیساعاتوبارندگیمیزانبهمربوطهواشناسیماهانهيهاداده-1شکل

رشدآغازمرحلهدوطیدرغذاییعناصرپاشی محلول
Plant(دهیشاخهوگیاه growth and branching: V3(و
Plant(گیاهچهدوباره رشد regrowth: V4(ازآهنشد.انجام
(دارايهکتاردرکیلوگرمچهارمیزانبه138سکوسترنمنبع

اسیدمنبعازبور،)1000در5غلظت(باخالص)آهن7%
بور%17(دارايهکتاردرکیلوگرم2/1میزانبهبوریک
سدیمسلنیتمنبعازسلنیومو)1000در5غلظت(باخالص)

(باخالص)سلنیوم%5/14(دارايهکتاردرگرم20میزانبه
موردمختلفمنابعبررسیبراساس)1000در2غلظت
Baloch(گرفتقراراستفاده et al., Feng؛2008 et al.,

Keling؛2013 et al., عناصرجذبافزایشمنظوربه).2013
مویانازبرگسطحازشدهپاشی محلولغذایی

)Surfactants(شد.استفادهنیز
گیاهگلدهیازقبلورویشیرشددورهانتهايدر

میزانگیرياندازهمنظوربهگیرينمونهکاشت)ازبعدروز72(
واکسیدانآنتیيهاآنزیمهايفعالیت،فتوسنتزييهارنگریزه

وانجام شد(گلدان)آزمایشیواحدهرازصفاتسایر
بعد ومایعازتداخلبهآلومینیومیفویلداخلدربلافاصله

بعديهايگیرياندازهبرايگرادسانتیدرجه-80یخچال
استفادهبافتوسنتزييهارنگریزهگیرياندازهشد.دادهانتقال

بر.انجام شد)Wellburn)1983و Lichtenthalerروشاز
چینیهاوندرنظرموردگیاهبرگگرم25/0روش،اینطبق

ازبعدگردید.هموژنیزهکاملاً%80استونلیترمیلی5حاوي
هايموجطولدرهانمونهجذبمیزانهانمونهسانتریفیوژ

زیرروابطازاستفادهباشد.قرائت470و2/663،8/646
میزاننیزوکلکلروفیلوbکلروفیل،aکلروفیلمیزان

.گردیدمحاسبهکاروتنوئید

ℎ = (12.25 × 663.2 − 2.79 × 646.8)ℎ = (21.50 × 646.8 − 5.1 × 663.2)ℎ = (7.15 × 663.2 + 18.71 × 646.8)= (1000 × 470 − 1.82 × ℎ − 85.02 × ℎ )/198
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يهاآنزیمفعالیتوپروتئینمحتويگیرياندازهمنظوربه
ترکیبازلیترمیلی2ازاستفادهباگیريعصاره،اکسیدانآنتی
TrisوPolyvinylpyrrolidoneگیاهینمونهگرم5/0و

روشازمحلولپروتئینکلمقدارتعیینبراي.انجام شد
Bradford)1976(غلظتگیرياندازهبرايشد.استفاده

درراشدهاستخراجعصارهلیترمیلی20پروتئین،
معرفلیترمیلیپنجوکردهرقیقاستخراجبافرمیکرولیتر80

زدههمبهدقیقهدووافزودهآنبهتازهبلوبریانتکوماکسی
موجطولدرآنجذبمیزاندقیقه،پنجازپسوشد

Perkin(اسپکتروفتومترنانومتر595 Elmerمریکا،آساخت
Lambdaمدل استانداردمنحنیاستفادهباوگردیدقرائت)25
نمونهدرپروتئینمیزانگاويآلبومینسرمباشدهتهیه

شد.محاسبه
روشازPOXآنزیمفعالیتمیزانگیرياندازهبراي

MacAdamگیرياندازهشد.استفاده)1992(همکارانو
انجامآنزیماینتوسطگوایکولشدناکسیدمیزانبراساس

رااستخراجعصارهازلیترمیکرو33،گیرياندازهبراي.دشومی
مولار میلی13شاملکهپراکسیداز،محلولازلیترمیلییکبا

مولار میلی50وهیدروژنپراکسیدمولار میلی5گوایکول،
بهآنجذبوکردهمخلوطبود،)pH=7(پتاسیمفسفاتبافر

نانومتر470موجطولدرثانیه10فواصلبادقیقهیکمدت
شد.خوانده

روشازCATآنزیمفعالیتمیزانگیرياندازهبراي
Dhindsaروشاینبراساسشد.استفاده)1981(همکارانو

محلوللیترمیلییکبااستخراجعصارهازمیکرولیتر50
پتاسیمفسفاتبافرمولمیلی50شاملکه،CATگیرياندازه

)7=pH(مخلوط،بودهیدروژنپراکسیدمولمیلی15و
مدتبهنانومتر240موجطولدرآنجذبسپسگردید.

شد.قرائتاسپکتوفتومتردستگاهبادقیقهیک
BeauchampروشبراساسSODآنزیمفعالیتسنجش

حجمدرواکنشمحلولشد.انجام)Fridovich)1975و 

شاملآنزیماینفعالیتگیرياندازهبرايلیترمیلییکنهایی
،مولارمیلی50سدیمفسفاتبافرمیکرولیتر835
66،مولارمیلی75/0نیتروبلوتترازولیوممیکرولیتر66

بود.آنزیمیعصارهمیکرولیتر33وریبوفلاوینمیکرولیتر
دستگاهدرشاهدتیماربهنسبتواکنشمحلولجذبتغییرات

وشدگیرياندازهنانومتر560موجطولدراسپکتوفتومتر
گردید.بیانپروتئینگرممیلیبرواحدبراساسآنفعالیت

HPLCازاستفادهبااستویولگلیکوزیدهايمیزان

)2014(همکارانوKarimiپیشنهاديپروتکلبراساس
ستونازروشایندرشدهاستفادهستونشد.گیرياندازه

Chromafix-C18بهشدهتهیهعصارهازماکرولیتر20.بود
مدلHPLCدستگاهدرRP-250معکوسفازستون

Unican-crystal-20درجهشد.تزریقانگلستانساخت
شاملمتحركفازوگرادسانتیدرجه50ستونحرارت

دقیقهدرلیترمیلییکسرعتبااستونیتریل%35وآب65%
موجطولکرد.میعبورستونازایزوکراتیکشرایطباکهبود

دروگردیدتنظیمنانومتر210درفرابنفش)نوع(ازدتکتور
خروجیپیکمنحنیزیرسطحبراساسمادههرغلظتنهایت

هادادهنهایتدرگردید.مشخصاستانداردپیکبامقایسهو
شد.وتحلیلتجزیهSAS9.1آماريافزارنرمازاستفادهبا

ايدامنهچندآزمونازاستفادهباهادادهمیانگینمقایسهسپس
شد.انجام%5احتمالسطحدردانکن

نتایج
برگعملکرد
برگعملکردبريدارمعنیاثرپاشی محلولوشوريتنش

دواینکنشبرهممیانگینمقایسهنتایج).1(جدولداشتند
شوريتنشعدمدربرگعملکردبیشترینکهدادنشانعامل

باسلنیوموبورآهن،عنصرسهترکیبباپاشی محلولو
میانگینکمترینوآمدبدستبوتهازايبهگرم9/22میانگین

بودپاشی محلولعدمومولار میلی90شوريتنشدر



پاشی سلنیوم، بور و آهن ...اثر محلول1022

ولیگردیدعملکردکاهشباعثشوريتنش).2(جدول
اثراتسلنیوموبورآهن،هايترکیبباویژهبهپاشی محلول

.دکرتعدیلراشوريتنشازناشیمنفی

کاروتنوئیدوکلروفیل
درشوريتنشکنشبرهموپاشی محلولشوري،تنشاثر
درbکلروفیل وaکلروفیل کل،کلروفیلمیزانبرپاشی محلول

پاشی محلولدر).1(جدولبودنددارمعنی%1احتمالسطح
تنشعدمشرایطدرسلنیوموبورآهن،عنصرسهترکیببا

bکلروفیل وaکلروفیل کل،کلروفیلمیانگینبیشترینشوري،

گرمبرمیکروگرم6/14و4/39،8/24میانگینباترتیببه
عدمدرکلکلروفیلمیانگینکمترین.شدمشاهدهتروزن

ترتیببه(مولار میلی90و60شوريتنشدرپاشی محلول
مقدارکمترینوتر)وزنگرمبرمیکروگرم8/9و4/9

عدمدرمولار میلی60شوريتنشدرbوaکلروفیل 
گرمبرمیکروگرم2/2و2/7میانگینباترتیببهپاشی محلول

).2(جدولندبودتروزن
وپاشی محلولشوري،تنشتأثیرتحتکاروتنوئیدمیزان

).1(جدولدادنشاندارمعنیتغییرعاملدواینکنشبرهم
باپاشی محلولتیماريترکیبدرکاروتنوئیدمحتويبیشترین

شوريتنشسطحدرسلنیوموبورآهن،عنصرسهترکیب
بودتروزنگرمبرمیکروگرم0/2میانگینبامولار میلی30
تیماربامقایسهدردرصدي71افزایشباعثتیماراینکه

).2(جدولشدشاهد

پروتئینمحتوي
شوري،تنشاثرکهدادنشانواریانستجزیهنتایج

برپاشی محلولوشوريتنشبرهمکنشوپاشی محلول
میانگینمقایسه).1(جدولبودنددارمعنیپروتئینمحتوي

محتويبیشترینکهدادنشانپاشی محلولوشوريکنشبرهم
سطحدرسلنیوموآهنترکیبباپاشی محلولدرپروتئین

وزنگرمبرگرممیلی9/86میانگینبامولار میلی90شوري
شد.شاهدتیماربهنسبتبرابري3/5افزایشباعثکهبودتر

وپاشی محلولعدموشاهدشوريسطحدرمقدارکمترین
).2(جدولبودبورباپاشی محلول

CATآنزیمفعالیت

بردواینکنشبرهموپاشی محلولشوري،تنشاثر
فعالیتبیشترین).1(جدولبودنددارمعنیCATآنزیمفعالیت

وبور(آهن،عنصرسهترکیبباپاشی محلولدرآنزیماین
6/127میانگینبامولار میلی90شوريسطحدرسلنیوم)

مقایسهدرکهبوددقیقهدرپروتئینگرممیلیبرآنزیمیواحد
اینفعالیتبرابري130حدودافزایشباعثشاهدتیماربا

(عدمشاهدتیماردرنیزفعالیتکمترینشد.آنزیم
واحد9/0فعالیتمیانگینباشوري)تنشعدموپاشی محلول
).2(جدولآمدبدستدقیقهدرپروتئینگرممیلیبرآنزیمی

POXآنزیمفعالیت

وشوريتنشاثر،هادادهواریانستجزیهنتایجبراساس
بودنددارمعنیPOXآنزیمفعالیتمیزانبرپاشی محلول
بور+آهنسلنیوم،+آهنترکیبباپاشی محلول).1(جدول

باترتیببه(آنزیماینفعالیتبیشترینسلنیوموسلنیوم+
برآنزیمیواحد4/420و3/464،2/452میانگین

فعالیتکمترینودادندنشانرادقیقه)درپروتئینگرممیلی
برآنزیمیواحد6/156میانگین(باپاشی محلولعدمدر

سطوحافزایشبا).3جدول(بوددقیقه)درپروتئینگرممیلی
نشاندارمعنیافزایشآنزیماینفعالیتمیزانشوري،تنش

برآنزیمیواحد3/490(فعالیتبیشترینکهيطوربه،داد
مولار میلی90شوريسطحدردقیقه)درپروتئینگرممیلی
برآنزیمیواحد7/194میانگینبافعالیتکمترینوبود

آمدبدستشاهدشوريسطحدردقیقهدرپروتئینگرممیلی
).3جدول(



61023، شماره 33دوماهنامه تحقیقات گیاهان دارویی و معطر ایران، جلد 

SODآنزیمفعالیت

شـوري، تـنش اثـر کـه دادنشـان هـا دادهتجزیهنتایج
ــول ــی محل ــرهموپاش ــنشب ــنک ــنشدوای ــوري(ت ×ش

جدول(بودنددارمعنیSODآنزیمفعالیتبر)پاشیمحلول
ترکیـب بـا پاشـی  محلولدرآنزیماینفعالیتبیشترین).1

میـانگین بـا مولار میلی90شوريسطحدرآهنوسلنیوم
بدسـت دقیقهدرپروتئینگرممیلیبرآنزیمیواحد2/118

تیمـار بـا مقایسـه دررا برابـري 11حدودافزایشکهآمد
شـوري سطحدرآنزیماینفعالیتکمترینداد.نشانشاهد
).2(جدولشدمشاهدهبورعنصرباپاشی محلولوشاهد

استویولگلیکوزیدهايهايترکیب
استویلگلیکوزیدهايهايترکیبآنالیزازحاصلنتایج
ــط ــتگاهتوس ــانHPLCدس ــهدادنش ــرک ــورياث وش
اسـتویوزاید، ،Aریبودیوزایـد میزانبرعناصرپاشی محلول

دارمعنــیBریبودیوزایــدوAدالکوزایــد،Cریبودیوزایــد
میـزان برپاشی محلولدرشوريکنشبرهمهمچنینبودند.

بـود دارمعنیCریبودیوزایدواستویوزاید،Aریبودیوزاید
).1(جدول

، اسـتویوزاید و  Aبیشترین و کمترین میزان ریبودیوزاید 

پاشی با ترکیب سه عنصر ترتیب در محلولبهCریبودیوزاید 
مـولار و  میلـی 30(آهن + بور + سلنیوم) در سطح شوري 

مولار بدست آمد میلی90پاشی در سطح شوري عدم محلول
پاشی با ترکیب سه عنصر در سطح شوري ). محلول2(شکل 

درصد 5/56و 6/97، 9/72مولار باعث افزایش میلی30
ــه ــانگی ب ــب در می ــد ترتی ــتویوزاید و Aن ریبودیوزای ، اس

در مقایسه بـا تیمـار شـاهد گردیـد. تـنش      Cریبودیوزاید 
مولار) باعث افـزایش  میلی60و 30شوري کم تا متوسط (

دهنده گلیکوزیـدهاي اسـتویول   هاي تشکیلدار ترکیبمعنی
مولار) کمترین میلی90شد، ولی سطوح بالاي تنش شوري (

اشت. بیشترین میانگین دالکوزاید ها را دمیانگین این ترکیب
A و ریبودیوزایدB ترتیب مولار بهمیلی30در سطح شوري
گرم بر گرم وزن خشـک بـرگ بدسـت    میلی8/4و 3/8با 

پاشی با ترکیب سه عنصر (آهن، سلنیوم و بـور)  آمد. محلول
گرم بر گـرم وزن خشـک   میلیA)1/8بیشترین دالکوزاید 

گرم بر گرم وزن خشـک  میلی3/4(Bبرگ) و ریبودیوزاید 
پاشی با ترکیب سـلنیوم  برگ) را تولید کرد، همچنین محلول

گرم بـر گـرم   میلیB)1/4و بور نیز بیشترین ریبودیوزاید 
).3وزن خشک برگ) را داشت (جدول 



هاي فتوسنتزي، صفات فیزیولوژیک مختلف سلنیوم، آهن و بور بر عملکرد برگ، میزان رنگریزههايترکیبپاشی محلولاثر نتایج میانگین مربعات-1جدول 
گلیکوزیدهاي استویولهايترکیبو 

منابع تغییر
(S.O.V)

درجه
آزادي

)MS(میانگین مربعات
CATفعالیت پروتئینمحتوي کاروتنوئیدa/bنسبت کلروفیل bکلروفیل aکلروفیل کلروفیل کلبرگعملکرد

S(3**8/175**7/1265**4/505**19/7**26/0**46/0**4/48**4/11848شوري (
F(7**8/104**2/173**2/70**03/110/0ns*15/0**7/15**5/4076پاشی (محلول

S×F21**5/18**4/29**0/12**23/007/0ns*13/0**0/1**5/449
6417/794/452/208/005/006/037/06/76خطا

72/2476/1280/1290/1351/1443/1751/991/19-(%)ضریب تغییرات
ns ،* 1و %5دار در سطوح دار و معنیترتیب غیرمعنی: به**و%

- 1جدول ادامه 
منابع تغییر
(S.O.V)

درجه
آزادي

)MS(میانگین مربعات 
Bریبودیوزاید Aدالکوزاید Cریبودیوزاید استویوزایدAریبودیوزاید SODفعالیت POXفعالیت 

S(3**7/389330**6/17221**4/579**1/11965**82/3**82/18**44/25شوري (
F(7**1/130727**5/1534**6/65**3/677**42/0**02/4**00/3پاشی (محلول

S×F21ns8/6585**2/1252**4/10**6/39**10/0ns48/0ns36/0
647/47221/22222/329/5018/029/142/0خطا

92/1940/2192/616/300/783/1507/18-(%)ضریب تغییرات
ns ،* 1و %5دار در سطوح دار و معنیترتیب غیرمعنی: به**و%



هاي فتوسنتزي و برخی صفات فیزیولوژیکو شوري بر عملکرد برگ، میزان رنگریزهسلنیوم، آهن و بور هاي مختلف ترکیبکنش برهممقایسه میانگین -2جدول 
سطوح شوري

)mM(
هايترکیب
پاشیمحلول

عملکرد برگ
)g per plant(

کلروفیل کل
)µg/g FW(

aکلروفیل 

)µg/g FW(
bکلروفیل 

)µg/g FW(
کاروتنوئید

)µg/g FW(
محتوي پروتئین

)mg/g FW(
CATفعالیت 

)U/mg protein.min(
SODفعالیت آنزیم 

)U/mg protein.min(

شاهد

97/3پاشیعدم محلول h.k05/15 f-i95/10 f10/4 fg21/1 efg3/16 k97/0 s49/10 lm

61/4بور g.k83/21 e10/17 d73/4 efg92/1 ab9/19 k57/6 rs17/7 m

30/10سلنیوم b.f24/28 bcd81/17 d43/10 b38/1 c-g0/53 hi93/28 k-p11/16 lm

50/11آهن bcd96/30 bc69/20 bc26/10 b80/1 a-d1/53 hi03/19 o-r66/55 h-k

40/11بور+آهن bcd89/25 d84/18 bcd06/7 cde88/1 abc4/53 hi64/13 p-s48/44 ijk

13/12سلنیوم+آهن bc76/31 b37/21 b40/10 b74/1 a-d4/66 fg49/41 g-m20/30 klm

78/10سلنیوم + بور b.e05/27 d31/18 cd74/8 bc67/1 a-e9/48 ij55/21 o-r62/45 ijk

90/22آهن+بور+سلنیوم a48/39 a86/24 a63/14 a66/1 a-f1/51 ij64/38 h-n01/56 h-k

30

00/3پاشیعدم محلول jk46/12 h-k68/9 fgh78/2 g49/1 b-g6/41 j86/8 qrs84/38 jkl

64/8بور b.i31/13 g-k84/9 fgh48/3 fg42/1 b-g3/47 ij38/15 p-s64/65 f-j

42/6سلنیوم d.j77/14 f-j67/10 fg10/4 fg46/1 b-g8/67 efg51/50 e-i36/44 ijk

74/8آهن b.h86/17 f77/13 e06/4 f73/1 a-e7/73 b-g34/25 m-p19/66 f-j

76/9بور+آهن b.g04/17 fg83/10 f21/6 c-f15/1 fg5/52 hij01/26 l-p06/84 c-h

56/10سلنیوم+آهن b.f18/22 e16/16 de02/6 def69/1 a-e1/78 a-f36/41 g-m01/106 a-d

80/9سلنیوم + بور b.g53/16 fgh31/10 fgh21/6 c-f98/0 g6/55 hi14/32 j-o04/64 g-j

71/13آهن+بور+سلنیوم b85/28 bcd31/21 b54/7 cd07/2 a0/70 d-g38/45 f-k97/63 g-j



...- 2جدول ادامه 
سطوح شوري

)mM(
هايترکیب
پاشیمحلول

عملکرد برگ
)g per plant(

کلروفیل کل
)µg/g FW(

aکلروفیل 

)µg/g FW(
bکلروفیل 

)µg/g FW(
کاروتنوئید

)µg/g FW(
محتوي پروتئین

)mg/g FW(
CATفعالیت 

)U/mg protein.min(
SODفعالیت آنزیم 

)U/mg protein.min(

60

98/2پاشیعدم محلول jk48/9 k26/7 h22/2 g28/1 d-g7/54 hi81/23 n-q10/85 b-g

16/7بور c.j80/13 f-k66/9 fgh14/4 fg28/1 d-g6/67 efg67/48 f-j99/105 a-d

36/6سلنیوم d.j85/12 g-k11/9 fgh73/3 fg30/1 d-g2/80 a-d37/66 cde98/99 a-e

57/4آهن g.k80/12 g-k75/9 fgh05/3 g48/1 b-g9/77 a-f06/68 cd91/88 b-g

24/7بور+آهن c.j91/10 ijk34/8 fgh57/2 g38/1 c-g5/71 c-g35/34 i-o31/97 a-e

30/7سلنیوم+آهن c.j59/12 h-k79/9 fgh79/2 g47/1 b-g8/84 ab94/52 d-h85/81 c-h

47/4سلنیوم + بور g.k52/12 h-k74/9 fgh78/2 g48/1 b-g0/71 c-g64/55 d-g83/89 a-g

11/9آهن+بور+سلنیوم b.h13/15 f-i64/10 fg49/4 efg30/1 d-g5/77 a-f38/77 c94/30 klm

90

44/0پاشیعدم محلول k80/9 k55/7 gh25/2 g32/1 d-g8/63 gh25/33 j-o05/67 f-j

92/2بور jk62/10 jk20/8 fgh42/2 g38/1 c-g6/70 c-g29/42 g-l03/77 d-h

88/7سلنیوم c.j81/11 ijk72/8 fgh09/3 g35/1 d-g3/81 a-d80/109 b25/94 a-f

38/3آهن ijk10/11 ijk15/8 fgh95/2 g29/1 d-g5/79 a-e00/59 def62/106 abc

11/7بور+آهن c.j09/12 ijk98/8 fgh11/3 g32/1 d-g0/73 b-g77/61 c-f92/99 a-e

36/5سلنیوم+آهن f.k83/13 f-k96/9 fgh86/3 fg39/1 c-g9/86 a73/75 c22/118 a

46/5سلنیوم + بور e.k99/10 jk60/7 gh40/2 g32/1 d-g1/76 a-f34/54 d-h15/73 e-i

80/6آهن+بور+سلنیوم d.j14/15 f-i09/11 f05/4 fg49/1 b-g3/82 abc61/127 a78/113 ab

.دارند%5داري در سطح احتمال تفاوت معنیحروف غیرمشابه در هر ستون، اي دانکندامنهبراساس مقایسه میانگین چند 
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پاشی بر برخی صفات مورد مطالعهتنش شوري و محلولمقایسه میانگین اثر -3جدول 
شوريتنشسطوح

مولار)(میلی
POXآنزیمفعالیت

)U/mg protein.min(
Aدالکوزاید

)mg/g DW(
Bریبودیوزاید

)mg/g DW(
78/194(شاهد)صفر a80/6 bc21/3 c

3036/297 b38/8 a80/4 a

6006/397 c25/7 b02/4 b

9033/490 d31/6 c41/2 d

پاشیمحلوليهاترکیب
65/156پاشیمحلولعدم d43/6 c93/2 c

68/250بور c04/7 bc09/3 c

43/420سلنیوم a62/6 c30/3 bc

31/350آهن b03/7 bc50/3 bc

48/339بور+آهن b20/7 abc80/3 ab

33/464سلنیوم+آهن a84/7 ab80/3 ab

95/324بور+سلنیوم b16/7 bc12/4 a

21/452سلنیوم+بورآهن+ a17/8 a37/4 a

.دارند%5داري در سطح احتمال حروف غیرمشابه در هر ستون تفاوت معنی،اي دانکنبراساس مقایسه میانگین چند دامنه

بحث
آثار شوري بر گیاهان شامل ممانعت از رشد و تولید، 

ها و در نهایت، در کاهش فتوسنتز، تنفس و سنتز پروتئین
Karimiسطوح بالاتر تنش شوري مرگ است ( et al.,

). کاهش کلروفیل در شرایط تنش شوري ممکن است 2015
بیوسنتز، تحریک سازوکار تخریبی آن و یا نتیجه توقف مسیر 

Saraniهر دو حالت باشد ( et al., ). کاهش کلروفیل 2013
Rathoreتحت تنش شوري در گیاهان مختلف ازجمله استویا (

et al., Noori Akandi؛ 2014 et al., Sarani)، بابونه (2016

et al., ,Koyro(چغندرقند) و 2013 ) مشاهده شده 2000
روفیل یکی از اجزاي کلروپلاست است که براي است. کل

اي مثبت با فتوسنتز مهم است و محتوي نسبی کلروفیل، رابطه
هاي فتوسنتزي هاي پایین رنگدانهمیزان فتوسنتز دارد. غلظت

تواند قابلیت فتوسنتز و تولید اولیه را محدود طور مستقیم میبه
Anjumکند ( et al., 2011 .(
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عناصرباپاشی محلولمختلفهايترکیبوشوريتنشاثرمیانگینمقایسه-2شکل
CریبودیوزایدوAریبودیوزایداستویوزاید،محتويبر)Se(سلنیومو)Fe(آهن)،B(بور

درسلنیوم)وبور(آهن،عنصرسهترکیبباپاشی محلول
باعثترتیببهمولار میلی90و30،60شاهد،شوريسطح

کلروفیلمیزانبرابري54/1و62/2،31/2،59/1افزایش
عناصر).2(جدولگردیدشاهدتیماربامقایسهدرکل
کربنیک(مانندکلروفیلسنتزدردخیليهاآنزیم،يزمغذیر

وکردهفعالراغیره)وسنتتازتریپتوفانژناز،رودهید
گرددمیکلروفیلانواعمیزانافزایشباعثآنهاپاشی محلول

)Mohammadzadeh Toutounchi & Amirnia, 2016(،
.کندتأیید میراپژوهشاین ازآمدهدستبنتایجکهطوريبه
وبورآهن،عنصرسهترکیبباپاشی محلولپژوهشاین در

مهمکوفاکتوریکآهنعنصربود.تیمارکارآمدترینسلنیوم
نقشکلروفیلبیوسنتزمسیردرکهستهاآنزیمازتعداديبراي
Sarani(دارند et al., تأثیرنیتروژنمتابولیسمبربور).2013

گرددمیکلروفیلافزایشباعثطریقاینازوداشتهمثبت
)Hassanzadeh et al., افزایشراهازنیزسلنیوم).2016

گرددمیکلروفیلسنتزبهبودموجبیاکسیدانآنتیفعالیت
)Shekari et al., پاشی محلولکهگفتتوانمیکلدر،)2016

میانگینافزایشموجبسلنیوموبورآهن،عنصرسهترکیب
وضعیتبهبودکلیطوربهگردد.میکلوa،bهايکلروفیل

برابردرگیاهحفاظتباعثتنششرایطدرگیاهايتغذیه
گرددمینمکیتسم.

نقشبیولوژیکیهاياکسیدانآنتیعنوانبههاکاروتنوئید
نحويبه.کنندمیءایفاگیاهیبافتازحفاظتدرمهمیبسیار
آسیبباعثاستممکنهاکاروتنوئیدحضورعدمکه 

Gill(گرددگیاهیبافتدرشدیدفتواکسیداتیو & Tuteja,

جزئیافزایشباهمراههاکاروتنوئیدغلظتافزایش).2010
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سازوکارهايازبخشیاحتمالاً)مولارمیلی30(شوريتنش
کهنکتهاین.باشدمیشوريتنشبامقابلهدرگیاهدفاعی
توسط،ندداررابالاتريکاروتنوئیدشوريبهمقاومگیاهان
Kholova(استشدهگزارشمختلفمحققان et al., ؛ 2010

Yildiz & Terzi, 2013.(
غشايبهآسیبموجبسدیمهايیونحدازبیشیتسم

وتنفسفتوسنتز،دراختلالوسلولیهاياندامکپلاسمایی،
يهارنگریزهترکیبپایداريعدمموجبنیزوهاپروتئینسنتز

Noori(گرددمیگیاهدرپروتئین Akandi et al., 2016.(
برخیتوسطتنشاثردرکلپروتئینمیزانافزایشالبته 

Amini(استشدهگزارشپژوهشگران et al., 2014.(Luo

برخشکیتنشاثردرکهکردندگزارش)2010(همکارانو
Setaria(یروباهدم viridis(دیجیتاریاو)Digitaria

ciliaris(دهیدرینهايپروتئینسنتز)Dehydration(القاء
هاپروتئیناین.گرددمیکلپروتئینافزایشباعثوشودمی

Jiang(بدهددستازبیشتريآبگیاهکهشوندمیمانع &

Huang, 2002.(
مختلـف نـامطلوب محیطیيهاتنشمعرضدرگیاهوقتی
اکسـیژن فعـال يهـا گونـه تولیدگیرد،میقرارشوريازجمله

)ROS(دتوانمیامراینکهیابدمیافزایشتوجهیقابلطوربه
شاملییهاآنزیمشود.سلولیاجزايوهاسلولآسیبموجب
SOD،CATوPOXمســمومیتدفــعدراساســینقــش
Hartikainen(کننـد مـی ءایفااکسیژنفعاليهاگونه et al.,

يهارادیکالعلیهبررادفاعیخطاولینSODآنزیم).2008
Alscher(دهـد مـی تشـکیل سـلول دراکسیژنفعال et al.,

وهیدروژنپراکسیدبهراسوپراکسیدرادیکالاحیايو)2002
درحاصـل هیدروژنپراکسید.کندمیکاتالیزمولکولیاکسیژن
وCATپراکسـیداز، آسـکوربات آنـزیم وسیلهبهبعديمرحله
POXشودمیپاکسازي)Zeid & Shedeed, ایـن در).2006

افـزایش شـوري تـنش اثـر درSODآنـزیم فعالیتپژوهش،
نیـز محققـان سـایر وسـیله بهاينتیجهچنینداشت.يدارمعنی

Yong(استشدهگزارش et al., هشدگزارشهمچنین ).2006
یاکسیدانآنتیفعالیتافزایشباعثسلنیومتنش،شرایطدرکه
ــاندر ــفگیاهــ ــیمختلــ ــودمــ ,Chang-Quan(شــ

Hajiboland؛2011 et al., ــعدر،)2014 ازســلنیومواق
ایـن  نتـایج بـا کـه کـرده جلـوگیري تنشازناشیهايآسیب

دارد.مطابقتپژوهش
افزایشباعثشوريتیمارکهدادنشانمطالعهاین نتایج

پاشی محلولکهشداکسیدانآنتیيهاآنزیمفعالیتمیزان
مورددرراافزایشاینآهنوسلنیومعنصرباویژه به

گزارشپژوهشگران.کردتشدیدSODوCATيهاآنزیم
تنشافزایشباPOXوCATيهاآنزیمفعالیتکهکردند

ازحاصلنتایجباکهدهدمینشانيدارمعنیافزایششوري،
Karray-Bouraoui(داردمطابقتپژوهشاین et al., ؛ 2011

Siddiqi et al., ،CATيهاآنزیماهمیتبهتوجهبا).2011
SODوPOXپراکسیدوسوپراکسیدرادیکالپاکسازيدر

شوري،تنشازناشیاکسیداتیوتنشازجلوگیريوهیدروژن
ویژه (بهآنزیمسههرزمانهمفعالیتافزایشکهرسدمینظربه

منفیاثراتکهگرددمیباعثدیسموتاز)سوپراکسیدوکاتالاز
انجام کمتراکسیژنفعاليهارادیکالازناشیاکسیداتیوتنش
نشانتحملشوريتنششرایطبهنسبتگیاهنتیجهدرشود،
دهد.

دارايکههستندثانویههايمتابولیتازشکلیگلیکوزیدها
اولیهسمیمتابولدرموارديدرکهباشندمیوسیعیساختار
درتنهاکهاستویولگلیکوزیدهايسنتزدارند.نقشگیاهان

کلروپلاستیترپنوئیديمسیراز،شودمیتولیداستویاگیاه
Moradi(شودمیآغاز Peynevandi et al., 2014.(

دارايومولکولدرشتاغلب یهایترکیبگلیکوزیدها
یایکدارايهمگیهاترکیباینهستند.مختلفهايگروه
اسکلتاین.باشندمیمرکزياسکلتیکرويقندچند

رويکهاست(لیپوفیل)دوستیچربمولکولیکمرکزي
قندآن،C-CوSH،-NH2،-COOH،-OH-هايگروه
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Bowles(گیردمیقرارمونوساکارید et al., آنجاییاز).2006
استویاگیاهدرايهزینهپرمولکولچنینساختعلتکه

نقشهاترکیباینشایدکهرودمیاحتمالایننیست،روشن
Moradi(باشندداشتهتنششرایطدردفاعی Peynevandi et

al., درکهدادنشاننیزپژوهشاین ازحاصلنتایج).2014
هاترکیباینمیانگینمولار میلی60و30شوريتنششرایط
ایجادجهتدرافزایشاینکهدادنشانيدارمعنیافزایش
دفاعی(نقشفرضیهاینوباشدمیواردهتنشبرابردرتحمل

.کندتأیید میراتنش)شرایطدرهاترکیباین
این نتایجبهتوجهباباید گفت که کلیگیرينتیجهعنوان به

کلروفیل کل،کلروفیلمیزانکاهشسببشوريتنشپژوهش
aکلروفیل وbگیاهکلروفیلمیزانکهآنجاییازوگردید

عملکردبنابرایندارد،برگعملکردبابالاییبسیارهمبستگی
پژوهشایننتایجکلدرداد.نشانيدارمعنیکاهشنیزبرگ
است.شوريتنشبهمتحملنیمهاستویاگیاهکهدهدمینشان

میزانسلنیوموبورآهن،عنصرسهترکیبباپاشی محلول
طرفازبخشید.بهبودتنشایناثردررا گیاهعملکردکاهش
)SODوCAT،POX(اکسیدانآنتیيهاآنزیمفعالیتدیگر

درآنهافعالیتافزایشواستمهمیبسیاردفاعیسازوکار
یاودهدکاهشرااکسیداتیوتنشتوانستشوريتنشزمان

تحملدلایلازیکیامراینوکندجلوگیريآنعووقاز
باسلنیومعنصر.استمتوسطشوريتنشبهگیاهایننسبی

اینفعالیتافزایشدراکسیدانآنتیيهاآنزیمفعالیتافزایش
موجب)مولارمیلی30(کمشوريتنشبود.مؤثربسیارآنزیم

دروشداستویولگلیکوزیدهايهايترکیبسنتزتحریک
،سلنیوموبورآهن،عناصرترکیبباپاشی محلولشرایط

،Cریبودیوزایداستویوزاید،،Aریبودیوزایدمیانگینبیشترین
آمد.بدستBریبودیوزایدوAدالکوزاید
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Abstract
This research was aimed to investigate the foliar application of selenium, boron and iron on leaf

yield, the photosynthetic pigments rate, antioxidant enzymes activity and the steviol glycosides
content under sodium chloride stress conditions. The study was conducted in a factorial experiment
in Anzali of Guilan Province based on a completely randomized design in three replications in
2105-16. The salinity stress levels were used by sodium chloride at four levels: control (less than
10), 30, 60 and 90 mM, and the foliar application of iron, boron, and selenium was applied. The
results showed that the effect of salinity stress and foliar application was significant on the leaf
yield, the chlorophyll pigments rate (a, b and total), carotenoid, protein content, antioxidant activity
catalase (CAT), peroxidase (POX), superoxide dismutase (SOD) and the steviol glycosides
composition. The highest total chlorophyll content, chlorophyll a and chlorophyll b were obtained
in the integrated application of iron, boron and selenium in free-salinity conditions (with means of
39.48, 24.86 and 14.63 mg/g fresh weight, respectively). The highest protein content was observed
in the foliar application of iron and selenium at 90 mM NaCl, resulted in an increase of 5.3 times
compared to the control treatment. The highest CAT and SOD activities were in the integrated foliar
application of three elements and selenium and iron composition at salinity level of 90 mM,
increasing the activity of these enzymes by approximately 130 and 11 times, respectively. The
highest and lowest rates of rebaudioside A, stevioside, and rebaudioside C were obtained in the
integrated application of three elements (iron, boron, and selenium) at salinity levels of 30 mM and
non-spraying in 90 mM salinity, respectively. Generally, to achieve a higher amount of steviol
glycosides, the integrated application of three elements iron, boron, and selenium and salinity stress
up to 30 mM is recommended.
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