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 چکیده
تازگی در سییرتاسر های آن، بهدر دانه ۳-اکسییدانی در بر  و به ویهه متتوی بایی امگا گیاه چیا به دلیل وجود ترکیبات آنتی

های مدیریت زراعی اید کنون اطلاعات کافی در زمینه شیوهجهان اهمیت اقتصیادی زیادی ییدا کرده اسیت. اید درلالی است که تا  
مختلف  هایمنظور بررسی تثییر رژیمدارد. بهمزرعه بخصیو  تثییر دسیترسی به آد در مرالل تولید و استارار آن، وجود ن  گیاه در 

ر در های کامل تصادفی در سه تکرارطوبتی بر برخی صیاات رشدی و فیزیولوژیکی گیاه دارویی چیا، آزمایشی در قال  طرح بلوک 
انشیگاه تهران ، واق  درکر  انجام شید. تیمارها شامل رژیم های رطوبتی در چهار س     گلخانه یردیس کشیاورزی و مناب  طبییی د 

 داری بر اغل های مختلف رطوبتی تثییر مینیک بودند. نتایج نشان داد که رژیمدرصید ررفیت زراعی خا  ۳7و  ۴۳، 75)شیاهد،،  66
تااع بوته، تیداد گره، تیداد شاخه جانبی و س   صاات متتوای نسبی آد بر ، بیوماس کل بوته، ار صیاات مورد بررسیی داشت.  

درصد ررفیت زراعی  ۴۳بر  نهایی با افزایش شدت تنش خشکی کاهش یافتند، ب وریکه لداقل مادار اید صاات در س   رطوبتی 
ست ددرصد ررفیت زراعی خاک به ۴۳خاک  به دسیت آمد. بایترید درصد نشت یونی غشا  و وزن خش  ریشه در س   رطوبتی  

 IIدرصد ررفیت زراعی و در ماابل کمترید عملکرد کوانتومی فتوسیستم  66آمد. کمترید میزان فلورسانس کمینه در  س   رطوبتی 
درصیید ررفیت زراعی خاک مشییاهده شیید. ب ور کلی با توجه به سیییر نزولی تفییرات صییاات رشییدی و    ۴۳در  سیی   رطوبتی 

ی رسد اید گیاه در مرلله رشد رویشنظر میم تتمل تنش شدید رطوبتی، بهاک و عدفیزیولوژیکی چیا در یاسخ به کاهش رطوبت خ
 نیازمند تثمید رطوبت کافی جهت لاظ کارکرد غشا  و فرایندهای فتوسنتزی باشد.

 بیوماس، تنش خشکی، سطح برگ، فلورسانس کلروفیل :کلیدی ایههواژ
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ABSTRACT 

Chia (Salvia hispanica L.), has achieved economic importance due to the products which are obtained from its leaves 
with antioxidant capacity and especially its seeds, because they contain omega 3. However, there is a lack of 
information on optimal agronomic management practices and especially the influence of water availability on its 
establishment and production. To evaluate the effect of various moisture regimes on some growth and physiological 
parameters of the medicinal plant of chia, a greenhouse experiment conducted at the university of Agriculture and 
natural Resources of Tehran, based on randomized complete blocks design with three replications.The treatments 
incorporate moist regimes that have been applied at 66, 57 and 43 and 35% Levels of soil Field capacity. Results 
demonstrated that diverce moisture regimes had a meaningful influence on most pre-examined parameters. Relative 
water content (RWC), the total biomass of plant, plant height, accessory branch, node number and the ultimate Leaf 
area decreased with increasing drought stress such that the lowest value of stated parameters is obtained in the 43% 
soil Field capacity. Also the highest value of ELI and root weighthad been obtained through 43% soil Field capacity. 
The lowest value of Fo and Fv/Fm was observed and affiliated with 66% and 43% soil Field capacity, respectively. 
Generally, concerning the decreasing trend of growth and physiological parameters of chia in response to drought 
stress and intolerance in severe water stress, it seems, in the growing stage, it needs to sufficient moisture to maintain 
the membrane function and Photosynthetic processes. 
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 مقدمه

بودن اقتصاد ایران به درآمدهای نفتی و متکی 

اقتصادی به نوبه  تأثیرپذیری درآمدها از مسائل سیاسی و

پذیری اقتصاد كشور را به همراه داشته است. خود، آسیب

های مقابله با این چالش، توسعه تولیداتی است یکی از راه

كه ضمن بهبود وضع اقتصاد داخلی سبب افزایش صادرات 

این در حالی است كه امروزه اهمیت  شوند.  غیرنفتی

گیاهان دارویی و شناساندن نقش حیاتی آن در پیشبرد 

ای و جهانی برای تحقق سلامت و نشاط اهداف ملی، منطقه

جوامع، خودكفایی دارویی، ایجاد اشتغال، توسعه اقتصادی، 

كسی امنیت غذایی و حضور فعال در بازارهای جهانی بر 

 پوشیده نیست.

ساله و ( گیاه علفی یک.Salvia hispanica Lچیا )

روزكوتاه است كه متعلق به خانواده نعناعیان بوده و 

خاستگاه آن جنوب مکزیک و شمال گواتمالا است 

(Ayerza, 1995چیا به .) صورت تجاری در مناطق

كند. در آرژانتین، گرمسیری و نیمه گرمسیری رشد می

رخی ، مکزیک و پرو، و باسترالیا، بولیوی، كلمبیا، گواتمالا

 Bochicchio et)مناطق دیگر مانند استرالیا، آفریقا، اروپا 

al., 2015) و جنوب آسیا ،(Epling, 1940; Jansen et 

al., 1991; Perry & Metzger, 1980) شود. بر كشت می

ترین (، بزرگ4584پایه گزارش آلنبرانت و همکاران )

د است كه تولیدات خومركز تولید دانه چیا كشور مکزیک 

 كندرا بیشتر به ژاپن، آمریکا و اروپا صادر می

(Alenbrant et al., 2014) های اسیدی . این گیاه به خاک

. (Ayerza& Coates, 2005)مقاوم است و خشکی نیمه

جایگزین برای  وعنوان یک محصول تجاری به تازگی به

و  ،اقتصاد محلی در جنوب آمریکاكمک به تنوع و ثبات 

كه در آن مناطق  نیمه خشک همچنین در مناطق خشک و

های روغنی دسترسی به آب محدودیت اصلی تولید دانه

در نظر گرفته شده است. چیا به صورت تجاری برای  -است

مصارف انسانی به عنوان دانه، آرد و روغن در آمریکا، 

نوب شرقی مورد كشت و كار قرار استرالیا، اروپا و آسیای ج

(. علاوه براین چیا به Mohd Ali et al., 2012رد )گیمی

عنوان یک منبع مهم پروتئین، فیبر خوراكی، مواد معدنی 

 Marineliشود )ركیبات فعال زیستی نیز شناخته میو ت

et al., 2014; Reyes-Caudillo et al., 2008 دانه چیا .)

-ها، فیتواسترولو روغن آن به جهت دارا بودن توكوفرول

 ;Álvarez-Chávez et al., 2008كاروتنوئیدها )ها، 

Ixtaina et al., 2011( و تركیبات فنولی )Martínez-

Cruz & Paredes-López, 2014; Reyes-Caudillo et 

al., 2008ر ها د( به عنوان منبع جدیدی از آنتی اكسیدان

-شوند كه دارای پتانسیل محافظت مصرفنظر گرفته می

ها بوده و همچنین تأثیرات ع بیماریكننده در مقابل انوا

 .Ullah et al., 2016)مفیدی بر سلامتی انسان دارد )

متر بارندگی در میلی 844كشور ایران با میانگین 

 9544سوم میانگین بارندگی در جهان( و سال )یک

متر تبخیر جزومناطق خشک جهان به شمار میلی

تحقیقات نشان   . همچنینGhamarnia, 2000)آید )می

داده اند كه رشد و عملکرد محصولات كشاورزی در 

و  های زیستیبسیاری از مناطق دنیا تحت تأثیر تنش

گیرد و به همین علت اختلاف زیادی غیر زیستی قرار می

-بین عملکرد واقعی و عملکرد بالقوة گیاهان دیده می

شود. این در حالی است كه افزایش بی رویة جمعیت 

درصد از مناطق قابل  81رار گرفتن بیش از جهان و ق

استفاده كرة زمین در معرض خشکی و كمبود آب 

(، تهدید جدی برای Demirevska et al., 2008شیرین )

د. آیتولید كشاورزی جهانی و امنیت غذایی به شمار می

های اقلیمی ایران، انتخاب با توجه به ویژگیبنابراین 

 ارزش افزوده بالا در جهت گیاهانی با نیاز آبی پایین و

تأمین امنیت غذایی و پیشبرد توسعه اقتصادی ضرورت 

 دارد.

قرارگرفتن گیاه در معرض تنش خشکی به 

اختلالات جدی فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی شامل 

كاهش آماس سلولی، كاهش رشد، كاهش سرعت 

ای و آسیب اجزای سلولی فتوسنتز، كاهش هدایت روزنه

. گیاهان در سطوح (Janda et al., 2007)شود منجر می

دهند. مولکولی، سلولی و فیزیولوژی به تنش پاسخ می

پاسخ گیاه به تنش به گونه و ژنوتیپ مربوطه 

(Rampino et al., 2006 مدت و شدت تنش ،)

(Battaglia et al., 2008 مرحله نموی و سن گیاه ،)

(Zhu et al., 2005 نوع اندام و سلول و ساختار ،)

بستگی دارد. از  (Battaglia et al., 2007)رسلولی زی

های خسارت مطالعه شده در گیاهان جمله شاخص

ها از غشای سلولی بررسی افزایش میزان خروج یون
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است. تغییرپذیری در نشت الکترولیت یکی از نخستین 

های آسیب تنش خشکی است و یک غشای پایدار نشانه

خوبی انجام دهد، كه در شرایط تنش وظایف خود را به

 محور اصلی سازش به تنش خشکی است 

(Valentivic et al., 2006)سلولی  داری غشای. لذا پای

عنوان شاخصی از تحمل در نظر در اثر شرایط خشکی به

. علاوه بر این  (Abbasi et al., 2014)شودگرفته می

ای هكاهش محتوای نسبی آب تحت تنش از دیگر نشانه

 های گیاهان است بافتكمبود آب در 

(Valentovic et al., 2006 محتوای نسبی آب به .)

عنوان یک شاخص مفید در گزینش برای تحمل به 

چنین (. همDedio, 1975خشکی ارزیابی شده است )

اهمیت محتوای نسبی آب به عنوان یک شاخص 

 Schonfeld et al. (1988)مقاومت به خشکی به وسیله 

 .استنیز پیشنهاد شده

های هوایی مانند برگ، تأثیر تنش خشکی بر اندام

های زایشی به خوبی مستند شده ساقه و اندام

 ;Bowman  et al., 2013; Zhu et al., 2005)است

Bray, 1993) . تنش خشکی توسعه سلول و برگ، طویل

دهد شدن ساقه و شاخص سطح برگ را كاهش می

(Gerik et al., 1996) . آهنگ رشد برگ، ساقه و ریشه

به علت وابستگی به توسعه سلول، به تنش آب بسیار 

محدود شدن فتوسنتز . (Hsiao, 1976)حساس است 

یکی از عوامل كاهش رشد گیاهان در شرایط كم آبی و 

نقش مهمی در پاسخ  IIتنش خشکی است. فتوسیستم 

فتوسنتزی به عوامل محیطی در گیاهان عالی  بر عهده 

های اخیر در . سنجش فلورسانس كلروفیل در سالدارد

مطالعات اكوفیزیولوژی گیاهی به عنوان یک روش 

سریع، حساس و غیرتخریبی برای بررسی وضعیت 

كلروفیل گیاهی بسیار مورد توجه و استفاده قرار گفته 

است. مقدار فلورسانس كلروفیل به عنوان معیاری برای 

بی و كارایی نسسنجش سالم بودن غشای تیلاكوئیدی 

 Iبه فتوسیستم  IIانتقال الکترون از فتوسیستم 

حداكثر كارآیی  Fv/Fmشود. نسبت درنظرگرفته می

برای تبدیل نور جذب شده به  IIكوآنتومی فتوسیستم 

های محیطی دهد، كه تنشانرژی شیمیایی را نشان می

-باعث كاهش این نسبت می IIبا تأثیر بر فتوسیستم 

 Fv/Fmشاخص . (Baker &Rosenqvist, 2004)شوند 

در بسیاری از مطالعات مرتبط با اثر تنش در گیاهان 

بررسی شده است. با این حال اطلاعات اندكی در زمینه 

های رشدی و فیزیولوژیکی گیاه چیا به شرایط پاسخ

 متفاوت رطوبتی خاک وجود دارد.

با توجه به اهمیت و كاربردهای مختلف گیاه دارویی  

یژه در صنعت داروسازی و تغذیه، و همچنین با بو ،چیا

درنظرگرفتن وضعیت اقلیمی گرم و خشک حاكم بر 

ایران و خصوصیات اكولوژیکی این گیاه دارویی، هدف از 

های رشدی و بررسی برخی پاسختحقیق این 

فیزیولوژیکی گیاه دارویی چیا به رژیم های مختلف 

ت كاشت رطوبتی بود تا از این طریق شناخت لازم جه

 در مزرعه و توسعه آن فراهم آید.

 

 هامواد و روش
در گلخااانااه پردیس  8930این تحقیق در سااااال 

، واقع در كرج، كشااورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران 

های كامل تصااادفی و در سااه تکرار  در قالب طرح بلوک

انجام شاد. تیمارهای آزمایشای شاامل چهار سطح رژیم    

درصاااد ظرفیت  90و  49، 05) شااااهاد(،   11رطوبتی 

 زراعای خاااک باود كااه بار روی گایاااه داوریی چیااا     

(Salvia hispanica L. رقم )Tzotzol  اعمال شاااد. بذر

كشور در  University of Pisa)این گیاه از دانشگاه پیزا )

درجه  40±4ها در شرایط دمایی ایتالیا، تهیه شد. گلدان

درجه سلسیوس شب با رطوبت  84±4سالسیوس روز و  

لوكس به  1555درصااد و شاارایط نوری تقریبا   15-00

 ساعت روشنایی قرار گرفتند. 89صورت 

 90و  95هاا باه ترتیب   انادازه قطر و ارتفااع گلادان   

یر لبه آنها از خاک پر متر زسانتی 4متر بود كه تا ساانتی 

شاد. خاک مورد استفاده شامل خاک مزرعه )لوم رسی(،  

 40و  40، 05های ماساااه بادی و كود دامی با نسااابت

 ECو  pHدرصاد بود. جهت تعیین درصد عناصر غذایی،  

خااک یک نمونه دو كیلوگرمی به منظور آزمایش تجزیه  

جدول گیری شد )برداشت و موارد مورد نظر اندازه خاک

ها، تعداد ساااه بذر در هر ساااازی گلدان(. پس از آماده4

گلدان كشااات و پس از سااابز شااادن بذرها، در مرحله 

چهاربرگی بوته ها تنک و در هرگلدان یک بوته نگهداری 

ها و حصااول شااد. آبیاری تا زمان اسااتقرار كامل گیاهچه

هااای رژیمیات زراعی بااا آب معمولی انجااام شاااد.  ظرف
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از علائم ظاااهری گیاااه  رطوبتی بر اساااااس تركیبی

( θ)درجات مختلف پژمردگی( و درصااد رطوبت خاک )

( اعمال 8های مختلف از ظرفیت زراعی خاک)یا درصااد

بیاری تیمار شاهد قبل از ظهور شاد. بدین ترتیب، كه آ 

گوناه علائم پژمردگی و باا رسااایادن رطوبت خاک    هر

درصد ظرفیت زراعی  11درصد )معادل  4/85گلدان به 

م شاااد. آبیاری تیمار تنش ملایم با ظهور خااک( انجاا  

علائم پژمردگی ملایم هنگاامی كاه رطوبات خااک به     

درصااد ظرفیت زراعی خاک(  05درصااد )معادل  3/84

 اًنسبتكه آبیاری تیمار تنش رساید، انجام شد. در حالی 

شدید و شدید به ترتیب با ظهور علائم پژمردگی نسبتأ 

( θخاک ) ای كه رطوبتشااادید و شااادید و در مرحله

 9/3درصاااد ظرفیت زراعی خاک ( و 49) 4/88برابر با 

درصاااد ظرفیت زراعی خاک( بود، انجام  90درصاااد )

های رطوبتی در مرحلة رشد رویشی گرفت. اعمال رژیم

ها ای كه بوتهمرحلاه  -روز بعاد از سااابز شااادن(  00)

انجام شاااد و تا زمان -كاملا ًدر خاک مساااتقر شااادند

دوره تنش پنج هفته طول طول برداشااات ادامه یافت. 

هااای رطوبتی برخی طی دوره اعمااال تنشكشااایااد. 

های مرتبط با تنش و صفات فیزیولوژیکی مانند شاخص

(، محتوای نساابی آب ELIشاااخص هدایت الکتریکی )

 (SPAD)برگ، فلورساانس كلروفیل و میزان سبزینگی  

و در زمان برداشت صفات مورفولوژیکی مرتبط با تنش 

، ارتفاع، وزن ریشه و وزن خشک اندام مانند سطح برگ

   گیری شدند.هوایی اندازه

های خسارت ( بافتELIشاخص هدایت الکتریکی )

های كاملاً سالم بخش میانی ساقه و دیده گیاه در برگ

گیری شاااد. برای این منظور پس از اعمال تنش اندازه

 44پس از برش افقی، بااه ماادت  گرم برگمیلی 15

سی ساای 85های آزمایش حاوی لهسااعت در داخل لو 

دقیقه در دستگاه  40آب مقطر قرار گرفتند و به مدت 

قرائت  1ECازآن  مقدار شااایکر قرار  داده شاااده و پس

دقیقه در  85شد. سپس محتوی لوله آزمایش به مدت 

دقیقه  40درجه سااانتی گراد( و   30حمام آب جوش )

ت هدایدر دساتگاه شیکر قرار گرفته و در پایان  مقدار  

متر  ECآن با اسااتفاده از دسااتگاه   EC)2 الکترولیتی )

                                                                                                                                                                          
1. Field capacity 

 (I) تعیین شاااد. در نهایت مقدار شااااخص خساااارت 

 (: Stuart, 1939براساس فرمول زیر محاسبه گردید )

 (8معادله )

  
گیری محتوای نسااابی آب برگ، از هر جهت اندازه

تصاااادف انتخاب و گیاه موجود در گلدان، یک برگ به

های نایلونی قرار گرفت، پس از قطع شدن، درون كیسه

تر با  سااارعت به آزمایشاااگاه منتقل گردید. وزنو باه 

ساخت  ALE-40SMمدل  LIBRORترازوی دیجیتال 

گیری شااد و اندازه 558/5با دقت  Shimatzuشااركت 

منظور تعیین وزن در حالت تورژسااانس، به سااپس به 

ساااعت در آب مقطر قرار گرفته و سااپس وزن  1مدت 

منظور تعیین وزن خشاااک آنها، شااادناد. در پایان، به 

درجه  55ساعت در آون و در دمای  41ها به مدت برگ

  اهگراد قرار گرفتند. محتوای نساابی آب برگسااانتی

(RWC)     باا اساااتفااده از فرمول زیر باه دسااات آمد

(Soomro et al., 2011،كه در آن )DW،وزن خشااک : 

FWتر و: وزن TWباشد.: وزن اشباع می 

  (4معادله )

  
گیری متغیرهای فلورسااانس كلروفیل از برای اندازه

 Hansatechمدل Chlorophyll Fluorimeterدسااتگاه 

LTD Pocket PEA   ساااخت كشااور انگلیس اسااتفاده

های های شاااخه اصاالی )برگگیری از برگشااد. نمونه

كااملاً توساااعاه یاافته( انجام گرفت. روش كار به این    

هر گلاادان، برگ مورد نظر از  صاااورت باود كااه از 

 45های مركزی گیاه انتخاب شااده و به مدت قساامت

های مخصاااوص جهت ایجاد شااارایط دقیقاه در گیره 

تناد و پس از این مادت، بااا قرار دادن   تااریکی قرارگرف 

 های مربوطهها شاخصسانسور دستگاه روی این گیره 

(Fo, Fv/Fm)  توسط دستگاه ثبت شد. 

گیری سبزینگی در هفته پایانی آزمایش جهت اندازه

( ، از یک دسااتگاه SPADبرگ جوان )شاااخص اسااپد  

 (SPAD 502 Chlorophyll Meter) متر دسااتیكلروفیل

به  ساااخت كشااور ژاپن اسااتفاده شااد. برای این منظور،
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طورتصااادفی از هر گیاه پنج برگ جوان انتخاب شااده و  

قرائات جاداگااناه از هر برگ انجاام گردیاد. در نهاایت        

 .ها مورد استفاده قرار گرفتمیانگین این قرائت

های ها، تعداد گره هاو شاااخهدر زمان برداشاات بوته

ها با استفاده از نهایی بوتهجانبی شامارش شاد و ارتفاع   

گیری و یادادشاات شاادند. سااپس  كش مدرج اندازهخط

ها، د از آبیاری كامل گلدانجهت سااهولت اسااتخراج ، بع

دقت تفکیک و شستشو شده و بعد  های گیاهان باریشاه 

 های كاغذی گذاشته شدند.از آبگیری اولیه، داخل پاكت

های در پایان جهت تعیین وزن خشک، پاكت نمونه

درجااه  15برگی، سااااقاه و ریشاااه در آون در دماای   

سااعت خشک و سپس توزین   41گراد به مدت ساانتی 

شدند. وزن خشک كل اندام هوایی )بیوماس( از مجموع 

 دست آمد.  هوزن خشک ساقه و برگ ب

باه علات بروز تنش شااادید و عدم تحمل گیاه در   

درصااد ظرفیت زراعی خاک، گیاهان  90رژیم رطوبتی 

باه این ساااطح از تیماار رطوبتی اندكی بعد از   مربوط 

ه ها با استفادشاروع تنش از بین رفتند. لذا تجزیه داده 

برای سااه سااطح باقیمانده   SAS ver 9.2از نرم افراز 

ها با اسااتفاده از رطوبتی انجام شااد. مقایسااه میانگین 

در سطح احتمال پنج درصد انجام شده و  LSDآزمون 

رسم  Excelافزار ده از نرمشاکل های مربوطه با اساتفا  

 شدند.

 

 

 مشخصات تیمارهای آزمایشی -8جدول 
Table 1. Characteristics of experimental treatments. 

Irrigation Regimes Soil water content Field capacity )F.C( Plant Status 

Control 17.2 66 Fresh plants 

Moderate 14.9 57 Mild wilt 

Severe 11.2 43 Severe wilt 

Very Severe 9.3 35 Very severe wilt 

 
 . مشخصات خاک4جدول 

Table 2. Characteristics of soil. 

pH 
EC 

dS.m-1 

OC 
% 

N 
% 

Sand 
% 

Clay 
% 

Silt 
% 

Texture 
- 

P 
mg/kg 

K 
mg/kg 

6.88 2.68 0.43 0.05 63 14 23 Sa.L 12.9 91 

 
 مورفولوژیک گیاه چیا در رژیم های مختلف رطوبتیهای برخی شاخص میانگین مقایسه -9جدول 

Table 3. Mean comparison of some morphological characteristics of chia plant under various moist regimes. 

 
Leaf Area 

(mm2/plant) 
Height (cm) 

Root  

Weight (g) 

branch 

weight (g) 

Leaf 

Weight (g) 

Accessory 

Branch 

Node 

Number 

Total 

Biomass (g) 

Soil 

Moisture 

Conditions 

66 % F.C 

(Control) 
4295.3 a 163.0 a 2.9 b 18.7 a 10.37 a 16.0 a 12.0 a 28.6 a 

57% F.C 4179.3 ab 157.0 b 3.6 b 17.2 ab 9.94 a 13.3 b 9.0 ab 27.4 a 

43% F.C 3826.7 b 152.0 b 4.6 a 14.8 b 8.0 b 11.3 c 7.6 b 23.7 b 

Treatment * * * * ** ** * ** 

C.V (%) 3.90 2.34 13.52 7.34 5.18 9.20 15.20 4.76 

 

 



 ...  چیا دارویی گیاه فیزیولوژیکی و رشدی هایپاسخ برخی بررسیجمشیدی و همکاران:  854

 

های رژیمهای فیزیولوژیک گیاه چیا در و برخی شاخص( SPADمیانگین كارایی فلورسانس كلروفیل، سبزینگی برگ ) -4جدول 

 مختلف رطوبتی.
Table 4. The average chlorophyll fluorescence efficiency, SPAD and Some physiological parameters of 

chia plant under various moist regimes. 

  SPAD Fo Fv/Fm Relative water content (%) ELI (%) 

Soil 

Moisture 

Conditions 

66 % F.C 

(Control) 
46.6 a 250.33 b 0.90 a 77.0 a 16.3 c 

 57% F.C 45.227 a 258.67 ab 0.85 ab 75.3 a 28.5 b 

 43% F.C 44.373 a 296.67 a 0.70 b 69.3 b 42.8 a 

Treatment  ns * * * ** 

C.V (%)  8.97 6.80 8.5 4.12 23.2 

ns  ** یک درصد دار در سطح احتمال پنج ودار و معنیترتیب غیر معنیبه: * و 

ns, * and **: Not significant and significant at 1 and 5 % probability levels, respectively 
 

 نتایج و بحث
-های حاصل از تأثیر رژیمنتایج تجزیه واریانس داده

های مختلف رطوبتی بر برخی صفات رشدی و 
لف سطوح مختاثر فیزیولوژیکی گیاه چیا نشان داد كه 

جز شاخص رطوبتی بر تمامی صفات مورد مطالعه به
 (.4و  9دار بود )جدول معنی (SPAD)سبزینگی 

 

 های رشدی و بیوماس کلشاخص

ان ها نشنتایج تجزیه واریانس داده سطح برگ نهایی:

های سطح برگ نهایی در واكنش به رژیم تغییراتداد كه 
ود دار بدرصد معنی پنجمختلف رطوبتی در سطح احتمال 

(. طبق نتایج مقایسه میانگین، اگرچه سطح 9)جدول 
درصد ظرفیت زراعی( با سطح رطوبتی  11رطوبتی شاهد )

داری نداشت اما درصد ظرفیت زراعی اختلاف معنی 05
 سطح برگ ،تنش رطوبتی طوركلی با افزایش شدتبه

كه كمترین مقدار سطح برگ طورینهایی كاهش یافت، به
دست آمد درصد ظرفیت زراعی به 49در  سطح رطوبتی 

 (.9)جدول 

اد ها نشان د: نتایج تجزیه واریانس دادهارتفاع بوته

 پنجداری )كه سطوح مختلف رطوبتی تأثیر معنی
(. 9ست )جدول درصد( بر ارتفاع نهایی بوته چیا داشته ا

با توجه به نتایج مقایسه میانگین، كمترین و بیشترین 
 49میزان ارتفاع بوته به ترتیب مربوط به سطوح سوم )

درصد ظرفیت  11درصد ظرفیت زراعی( و شاهد )
زراعی( بود، هرچند كه سطح سوم رطوبتی با سطح دوم 

 داری نداشت.درصد ظرفیت زراعی( اختلاف معنی 05)

طبق نتایج تجزیه واریانس های جانبی: تعداد شاخه

داری )در های مختلف رطوبتی تأثیر معنیها، رژیمداده
های جانبی چیا سطح احتمال یک درصد( بر تعداد شاخه

(. بر اساس نتایج مقایسه میانگین، با 9داشته است )جدول 

های جانبی فزایش شدت تنش رطوبتی تعداد شاخها
اخه جانبی در سطح كاهش یافت. بیشترین تعداد ش

درصد ظرفیت زراعی( به دست آمد،  11رطوبتی شاهد )
كه كمترین تعداد آن مربوط به سطح رطوبتی سوم درحالی

 (.9درصد ظرفیت زراعی( بود )جدول  49)

 ها نشاننتایج تجزیه واریانس دادهتعداد گره ساقه: 

ت داری بر صفداد كه سطوح مختلف رطوبتی تأثیر معنی
(. طبق نتایج مقایسه 9ساقه داشته است )جدول تعداد گره 

 11میانگین بیشترین تعداد گره در سطح رطوبتی شاهد )
درصد ظرفیت زراعی( به دست آمد و كمترین تعداد آن 

درصد ظرفیت زراعی به دست  49نیز در سطح رطوبتی 
درصد  05آمد، اگرچه تیمار مربوط به سطح رطوبتی 

-رطوبتی اختلاف معنی ظرفیت زراعی با سایر تیمارهای

 (.9داری نداشت )جدول 

طبق نتایج تجزیه واریانس داده وزن خشک ریشه: 

 پنجدار )ها، صفت وزن خشک ریشه تحت تأثیر معنی
های مختلف رطوبتی خاک قرار گرفت )جدول درصد( رژیم

ها نشان داد كه برخلاف صفات (. مقایسه میانگین داده9
ه، بیشترین وزن خشک ریشه های هوایی گیامرتبط با اندام

درصد ظرفیت زراعی به دست آمد و  49در سطح رطوبتی 
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كمترین مقدار آن نیز در سطح رطوبتی شاهد به دست 
درصد ظرفیت زراعی  05آمد، هرچند سطح رطوبتی 

داری با شاهد از نظر وزن ریشه تولید شده اختلاف معنی
 (.9نداشت )جدول 

ثیر أوزن خشک برگ تحت توزن خشک برگ: 

های مختلف رطوبتی قرار دار )یک درصد( رژیممعنی
(. طبق نتایج مقایسه میانگین كمترین 9گرفت )جدول 

درصد  49مقدار وزن خشک برگ در سطحرطوبتی 
 05ظرفیت زراعی حاصل شد و سطح رطوبتی شاهد و 

درصد ظرفیت زراعی در یک گروه آماری قرار گرفتند 
 (.9)جدول 

ک ساقه نیز تحت تأثیر وزن خشوزن خشک ساقه: 

های مختلفی رطوبتی خاک قرار گرفت، دار رژیممعنی
بطوریکه كمترین و بیشترین مقدار وزن خشک ساقه در 

درصد  49درصد ظرفیت زراعی( و  11سطوح شاهد )

ظرفیت زراعی خاک به دست آمد، درحالیکه در این 
درصد زراعی اختلاف  05طوبتی صفت، سطح ر

درصد ظرفیت زراعی  49شاهد و  داری با تیمارمعنی
 (.9نداشت )جدول 

ا، هبر اساس نتایج تجزیه واریانس دادهبیوماس کل: 

عنوان یک شاخص كلی جهت صفت بیوماس كل، به
ارزیابی تأثیر رژیم رطوبتی بر استقرار و رشد گیاه چیا، 

تی رطوبدار )یک درصد( سطوح مختلف معنی تحت تأثیر
 11اگرچه سطح رطوبتی شاهد )(. 9قرار گرفت )جدول 

 05درصد ظرفیت زراعی( و سطح دوم رطوبتی خاک )
داری نداشتند و در درصد ظرفیت زراعی( تفاوت معنی

یک گروه آماری قرار گرفتند، اما نتایج نشان داد كه روند 
ت صورتغییرات بیوماس كل با افزایش شدت تنش به

كاهشی بود، بطوریکه كمترین میزان آن در سطح 
درصد ظرفیت زراعی( به دست آمد  49رطوبتی سوم )

 (. 9)جدول 
ارتباط مستقیمی بین افزایش میزان تنش خشکی و 

های رشد وجود دارد. علت این پدیده هر یک از شاخص

اثر منفی تنش خشکی بر فرایندهای فتوسنتز، تغذیه، 
. با (Chabak, 1996)روابط هورمونی و آبی گیاه است 

ترین عامل مؤثر بر رشد و تولید دهتوجه به اینکه عم
ها و تبدیل آن گیاهان زراعی میزان جذب نور توسط برگ

به مواد فتوسنتزی است، لذا افزایش میزان سطح برگ 

گیاه باعث افزایش میزان جذب نور و درنتیجه افزایش 
 ;Sajadi Nik & Yadavi, 2014)عملکرد گیاه خواهد شد 

Nurbakhsh et al., 2014)حال در مراحل نمو ن. باای
تواند سرعت رشد رویشی حتی تنش بسیار جزئی می

برگ و در مراحل بعدی رشد، تعداد برگ و شاخص سطح 
ای و میزان برگ را كاهش دهد. افت هدایت روزنه

فتوسنتز خالص و همچنین كاهش میزان تبخیر و تعرق 
در شرایط تنش خشکی در گیاه چیا گزارش شده است 

(Herman et al., 2016) . در شرایط تنش خشکی به
منظور كاهش تعرق و حفظ رطوبت گیاه، سطح برگ 

یابد كه این عمل همراه با افزایش ضخامت كاهش می
طور كلی از اثرات كمبود (. بهAbbasi, 2003برگ است )

آب، كاهش توسعه سلول از طریق نقصان در آماس سلول 
 برگ واست كه این امر سبب كاهش ارتفاع ساقه، سطح 

گردد. همچنین گزارش شده است كه در فتوسنتز می
ر تچکشرایط تنش خشکی، گیاه با كاهش تعداد و كو

كننده خود را كاهش كردن سطح برگ، سطح فتوسنتز

دهد و در پی كاهش سطح برگ، ظرفیت فتوسنتزی می
كه این  ،(Gordner et al., 1985)یابد گیاه كاهش می

عمل باعث تلفات بیشتر برگ و كاهش سطح فتوسنتز 
 گردد.كننده می

كاهش وزن خشک بیوماس كل بوته در نتیجه تنش 

 ,.Herman et al)خشکی در چیا گزارش شده است 

كاهش وزن خشک ریشه، ساقه و برگ . همچنین (2016

و ارتفاع بوته در گیاهان مختلفی مانند اسفرزه، بومادران 

نیز در   (.Dracocephalum moldavica L)وو بادرشب

 & Lebaschi)شرایط تنش خشکی گزارش شده است 

Shariphi-Ashorabadi, 2004; Hasani, 2006) كاهش .

رشد و درنتیجه كاهش ارتفاع و رشد برگ و ریشه و 

همچنین تغییر نسبت رشد شاخ و برگ و ریشه در شرایط 

ت. تنش آبی در گیاهان مختلف مشاهده شده اس

ها ش طول میانگرهطوركلی دسترسی آب از طریق افزایبه

دهد. ها ارتفاع بوته را تحت تأثیر قرار میو تعداد گره

اختلاف ارتفاع بوته در اغلب گیاهان ناشی از خصوصیات 

ژنتیکی و تغییر شرایط محیطی است و ازآنجاكه تقسیم و 

افزایش اندازه سلول به تنش خشکی بسیار حساس است، 

رسد كه در تیمارهای تحت تنش آبی، براین به نظر میبنا

افزایش اندازه سلول تحت تأثیر قرار گرفته و با ممانعت از 
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گردد. رشد طولی ساقه، سبب كاهش ارتفاع بوته می

سایرمحققان نیز طی آزمایشاتی علت كاهش ارتفاع در 

شرایط تنش آبی را به كاهش سرعت رشد و اندازه سلول 

نان همچنین ذكر كردند كه با كاهش میزان نسبت دادند. آ

یابد و طویل شدن ساقه كاهش می آب خاک، رشد

(Ludlow & Muchow, 1990). 

دست آمده در این تحقیق وزن خشک طبق نتایج به
های هوایی در شرایط مطلوب رطوبتی، بالاتر از اندام

شرایط تنش بود و با كاهش مقدار آب در دسترس، روند 
ن تواند اولیبود. محدودیت سطح برگ می نزولی شدیدتر

خط دفاعی برای مقابله با تنش خشکی باشد، بنابراین 
كاهش پتانسیل آب در دوره كم آبی، سبب كاهش آب 

های گیاه شده كه نتیجه آن كاهش سطح برگ، بافت
 Shao)ها و كاهش طول ساقه است كوچک شدن برگ

et al., 2008)ی هوایی ها. به دنبال كاهش رشد اندام
فتد. امی ا، تغییرات ثانویه در گیاه اتفاقهبرگبخصوص 

یکی از تغییرات مورفولوژیکی مهم، تلاش برای ایجاد 
تعادل بین رشد بخش هوایی و بخش ریشه توسط گیاه 

رسد كاهش بخش هوایی گیاه در نظر میباشد. لذا بهمی
شرایط تنش، از طرفی یکی از راهکارهای گیاه برای 

تبخیر و تعرق و حفظ روابط آبی در حالت مطلوب كاهش 

و از طرف دیگر تلاش برای دریافت رطوبت بیشتر از 
طریق گسترش ریشه باشد كه برآیند این اقدامات سبب 
بهبود مقاومت به تنش خواهد بود. گزارش شده است كه 

ا هدر گیاهان سازگار با شرایط تنش، حتی اگر طول اندام
در اندام زیرزمینی به مراتب باید  كاهش یابد مقدار كاهش

كمتر از اندام هوایی  باشد تا بتواند با ایجاد تعادل در 
نسبت ساقه به ریشه، شرایط تنش را بهتر تحمل كند 

(Falahi et al., 2009). 

 

 فلورسانس کلروفیل

ها، پارامترهای نتایج تجزیه واریانس دادهبه با توجه 

های دار رژیمفلورسانس كلروفیل تحت تأثیر معنی

(. نتایج مقایسه 4مختلف رطوبتی قرار گرفتند )جدول 

میانگین نشان داد كه با افزایش شدت تنش آبی، 

افزایش و عملکردكوانتومی  (Fo)فلورسانس كمینه 

( كاهش یافت. كمترین میزان (II Fv/Fmفتوسیستم

درصد  11فلورسانس كمینه در سطح رطوبتی شاهد )

بل كمترین عملکردكوانتومی ظرفیت زراعی( و در مقا

 درصد ظرفیت زراعی 49در سطح رطوبتی   IIفتوسیستم

 05خاک مشاهده شد و در هر دو صفت، سطح رطوبتی 

درصد  49درصد ظرفیت زراعی با سطح رطوبتی شاهد و 

 (. 4داری نداشت )جدول ظرفیت زراعی اختلاف معنی

های واكنش گیاهان به كمبود آب بر اساس ویژگی

ژنتیکی، بیوشیمیایی و مورفولوژیکی مورد ارزیابی قرار 

ای، محتوای نسبی گیرد. در این راستا هدایت روزنهمی

عنوان آب، پرولین، غلظت كلروفیل و كارایی فتوسنتزی به

هایی برای ارزیابی شرایط محدودیت آبی در شاخص

های مختلف مورد استفاده قرار گرفته است بررسی

(Maccaferri et al., 2011). 

اگرچه در سطوح پایین تنش تغییرات  فلورسانس 

دار نبود اما سطوح در اثر تنش خشکی معنی (Fo)كمینه 

دار این شاخص نسبت به بالای تنش سبب افزایش معنی

 فلورسانس اولیهیش شرایط تنش خفیف و شاهد شد. افز

، دگرگونی PSIIدهنده تخریب مراكز واكنش تواند نشانمی

در شرایط  IIهای فتوسیستم و تغییر در رنگدانه ساختار

. گزارش (Havaux& Niyogi,1999)تنش خشکی باشد 

اری دشده است كه تنش خشکی به تنهایی تغییرات معنی

كند و معمولأ تنش گرما به تنهایی یا در ایجاد نمی Foدر 

تواند موجب انهدام یا تخریب تركیب با تنش خشکی می

 ,.Havaux et al).شود  IIیستم در مركز واكنش فتوس

لذا یک دلیل احتمالی افزایش این شاخص در  (1998

آزمایش جاری ممکن است به دلیل شرایط دمایی محیط 

 Foبرداری باشد. با این حال افزایش گلخانه در زمان نمونه

در اثر تنش خشکی، توسط برخی پژوهشگران دیگر اً صرف

آزمایش حاضر همسو نیز گزارش شده است كه با نتایج 

 ;Mamnoei & Seyed Sharifi, 2010)باشد می

Javadipour et al., 2012). 

در  IIدر این تحقیق عملکردكوانتومی فتوسیستم 

واكنش به افزایش شدت تنش  رطوبتی روند نزولی 

بیانگر حداكثر كارایی كوانتومی  Fv/Fmداشت. 

یی ابرای تبدیل نور جذبی به انرژی شیمی IIفتوسیستم 

به عنوان شاخص سرزندگی  Fv/Fmاست. علاوه بر این

ای به عنوان شاخصی شود و به طور گستردهشناخته می

معتبر برای نشان دادن اختلال ناشی از تنش در مراكز 

فتوشیمیایی و بازدارندگی نوری استفاده شده است 
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(Hong et al., 2000; Amirjan et al., 2009).  كاهش

از كاهش حداكثر كارایی كوانتومی این پارامتر نشان 

نتایج .  (Amirjan et al., 2009)است IIفتوسیستم 

ها مؤید این مطلب است كه كمپلکس حاصل از بررسی

و مراكز واكنش  IIآزادكننده اكسیژن فتوسیستم 

شوند. اثر تحت تنش خشکی تخریب می IIفتوسیستم 

كه در ساختمان  1Dتخریبی تنش خشکی بر پروتئین 

 & Lu)قرار دارد نیز گزارش شده است  IIسیستم فتو

Zhang, 1998; Zlatev & Yordanov, 2004) كاهش .

 IIسرعت انتقال الکترون و عملکرد كوانتومی فتوسیستم 

گیاه در شرایط تنش خشکی ممکن است به دلیل تخریب 

 ها وسیکل كلوین، به تأخیر افتادن احیاء كوئینون

 الکترون غشا تیلاكوئید همچنین تخریب زنجیره انتقال

لذا كاهش نسبت . (Tilahun & Sven, 2003)باشد 

Fv/Fm تواند نشان دهنده در شرایط تنش خشکی می

به  IIاین موضوع باشد كه انتقال الکترون از فتوسیستم 

تحت تأثیر تنش خشکی قرار گرفته و  Iفتوسیستم 

 .(Lu & Zhang, 1998)یابد كاهش می
 

 محتوای نسبی آب برگ

ی محتوای نسبتوجه به نتایج تجزیه واریانس داده ها با 

های مختلف رطوبتی در سطح آب برگ در واكنش به رژیم

(. نتایج مقایسه 4دار بود )جدول درصد معنی پنجاحتمال 

میانگین نشان داد كه با افزایش شدت تنش رطوبتی 

محتوای نسبی آب برگ روند نزولی داشت، هرچند سطح 

-درصد ظرفیت زراعی( اختلاف معنی 05دوم رطوبتی )

درصد ظرفیت زراعی(  11داری با تیمار شاهد )به ترتیب 

درصد ظرفیت  49نداشت اما تیمار شاهد با  سطح رطوبتی 

(. محتوای 9داری داشت )جدول زراعی اختلاف معنی

نسبی آب برگ یک شاخص قابل اعتماد و موثر است و به 

حمل گیاهان به طور وسیعی برای تعیین حساسیت و ت

 & Gunasekeraگیرد تنش خشکی مورد استفاده قرار می

Berkowitz, 1992; Sanchez-Rodriguez et al., 2010) .

تواند توانایی گیاه را همچنین محتوای نسبی آب برگ می

برای در امان بودن از شدت تنش تحت تأثیر قرار دهد و 

اهش درنتیجه بر عملکرد و پایداری آن موثر باشد. ك

محتوای نسبی آب به كاهش قابلیت دسترسی به آب در 

باشد.تنش آبی از طریق شرایط تنش كم آبی مربوط می

ای، موجب كاهش محتوای های روزنهافزایش محدودیت

ای و سرعت تعرق، سرعت زیر روزنه 2Coنسبی آب برگ، 

-گردد. رابطه مثبت و معنیفتوسنتز، و هدایت مزوفیلی می

ای و هدایت روزنه ا صفات سرعت تعرق،دار این صفت ب

 . (Jalalvand et al., 2017)فتوستز تأیید شده است
 

 نشت یونی

های ها، رژیموجه به نتایج تجزیه واریانس دادهبا ت

درصد( بر میزان  8داری )مختلف رطوبتی تأثیر معنی

های برگ چیا داشته است )جدول نشت یونی غشاء سلول

ها نشان داد كه با افزایش شدت داده(. مقایسه میانگین 4

-هتنش رطوبتی خاک میزان نشت یونی افزایش یافت. ب

 11طوریکه كمترین میزان مربوط به سطح رطوبتی 

درصد ظرفیت زراعی و بیشترین آن در شرایط سطح 

درصد ظرفیت زراعی به دست آمد )جدول  49رطوبتی 

ه، یا(. مطالعات نشان داده كه در صورت بروز تنش در گ9

هستند. در نتیجه ولی اولین محل درک تنش غشاهای سل

 توانهای ایجاد شده در گیاه و در پی آن میاولین خسارت

ها به تنش را در سطح غشاهای سلولی نیز نخستین پاسخ

مطالعه كرد. میزان هدایت الکتریکی در محیط آبی، شدت 

-رسانی تنش خشکی به غشاء سلولی را نشان میآسیب

خوبی با تحمل دیگر میزان پایداری غشاء سلول بهدهد، و 

فرایندهای گیاهی به تنش از جمله فتوسنتز در ارتباط 

با محدود شدن  (Masoumi et al., 2013). است

های فتوسنتزی در شرایط تنش خشکی، رشد فرآورده

یابد و از سویی گیاه و در نهایت عملکرد آن نیز كاهش می

به عنوان نخستین هدف غشاهای زیستی )بیولوژیک( 

های غیرزنده در گیاهان در اولویت آسیب قرار میتنش

(. در ادامه آسیب به غشای Bajji et al., 2002گیرند )

سلول ها، تراوایی افزایش یافته و به نشت الکترولیتی 

 Blume)شود و در نهایت پژمردگی گیاه منجر میسلول 

& Ebercon, 1981) كه . همچنین گزارش شده است

به  رسانیهای جدی تنش خشکی به آسیبیکی از آسیب

ها از سلول به فضای بین سلولی غشاء و رهاسازی یون

های آزاد مربوط است. این پدیده نتیجه تجمع رادیکال

ذیری ها، نفوذپاكسیژن است كه به پراكسیداسیون چربی

شود رسانی به سلول منجر میغشای سلولی و آسیب

(Sairam et al., 2002) افزایش در نشت یونی در اثر .
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تنش خشکی در گیاهان مختلف گزارش شده است 
(Borsani et al., 2001; Gue et al., 2001; Kabiri et 

al., 2014). 
 

 یکل یریگ جهینت

تحقیق، تنش خشکی سبب كاهش محتوای  در این

نسبی آب برگ، بیوماس كل بوته، ارتفاع بوته، تعداد گره، 

تعداد شاخه جانبی و سطح برگ نهایی گیاه چیا شد. 

همچنین بیشترین میزان خسارت به غشاء سلولی و 

بالاترین میزان وزن خشک ریشه در شرایط تنش شدید 

دست به درصد ظرفیت زراعی( خاک 49)سطح رطوبتی 

در  IIآمد. علاوه بر این عملکرد كوانتومی فتوسیستم 

پاسخ به تنش خشکی كاهش یافت. لذا با توجه به نتایج 

دست آمده در این آزمایش و عدم تحمل گیاه در سطوح به

-درصد ظرفیت زراعی خاک(، به 90خیلی شدید تنش )

رسد رشد رویشی گیاه چیا نیازمند تأمین رطوبت نظر می

درصد ظرفیت زراعی، جهت  05اک در سطح كافی خ

رشد و عملکرد مناسب در این دوره می باشد، با این حال 

تحقیق بیشتر دارد. این نتایج نیاز به بررسی و
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