
 علوم گیاهان زراعی ایران

 (515-582)ص 5911 تابستان، 2، شمارة 15دورة 
Iranian Journal of Field Crop Science 

Vol 51, No 2, Summer 2020 (171-182) 

DOI: 10.22059/ijfcs.2019.275180.654578 

  

 

 

* Corresponding author E-mail: m.karimi@sku.ac.ir 

     

 ( به تنش غرقابی در مراحل اولیه رشدSalvia hispanicaپاسخ چیا )

 
 3، کرامت الله سعیدی 2، امیرحسین قابشی1*مجتبی کریمی 

دانشیار گروه علوم باغبانی، دانشکده  -3شهرکرد، استادیار و دانشجوی کارشناسی ، گروه زراعت، دانشکده کشاورزی دانشگاه  -2و1

 کشاورزی دانشگاه شهرکرد

 (13/3/1331 تاریخ پذیرش: - 11/11/1331)تاریخ دریافت:   

 چکیده
باشند. با این حال، ( به دلیل ارزش غذایی بسیار بالا، مورد توجه محققین و کشاورزان میSalvia hispanicaهای چیا )دانه

های مختلف به متغیرهای محیطی، کمتر مورد مطالعه قرار گرفته است. در این آزمایش، پاسخ چیا به دوره پاسخ این گیاه
در دانشگاه شهرکرد مورد  1331غرقاب در مراحل مختلف اولیه رشد، در یک آزمایش فاکتوریل با سه تکرار در سال 

)صفر، یک، دو، سه و چهار هفته( در مراحل مختلف ارزیابی قرار گرفت. تیمارهای آزمایشی شامل پنج مدت زمان غرقاب 
رشد )سبز شدن، دو، چهار، شش و هشت برگی( چیا بود. نتایج اولیه نشان داد که اثرات دوره غرقاب با زمان وقوع 

داری یافتند غرقاب، دارای برهمکنش بالایی بود. تعداد، سطح وو وزن برگ و وزن ریشه چیا در اثر غرقاب، کاهش معنی
که رشد ساقه، حجم ریشه و ارتفاع چیا افت کمتری داشتند. افزایش نسبت وزنی شاخساره به ریشه چیا در غرقاب، الیدرح

های برگی با تداوم غرقاب تا دو هفته، اکسیدانی بافتتر بودن رشد ریشه به غرقاب بود. ظرفیت آنتینشان دهنده حساس
اکسیدانی ریشه در هفته اول، در بالاترین که ظرفیت آنتیفت، درحالیروند افزایشی داشت و سپس روند نزولی به خود گر

ای های ریشههای برگی بیشتر از بافتکسیدانی بافتسطح خود قرار داشت و سپس نزولی شد. در مجموع، فعالیت آنتی
رشد آن، مرحله سبز ترین مرحله کلی، شدیدترین افت رشد چیا، در تیمار چهار هفته غرقاب مداوم و حساسطوربود. به

کرد. که حداقل یک هفته غرقاب را تحمل میطوریتر شد، بهشدن بود. چیا پس از سبز شدن، نسبت به غرقاب متحمل
 اکسیدانی آن بود.آنتیهمچنین تحمل چیا به تنش غرقاب، متناسب با ظرفیت 

 اکسیدان، تنش، ریشه، شاخساره، کمبود اکسیژن.آنتی :کلیدی هایهواژ

 

Chia (Salvia hispanica) response to waterlogging stress at the early growth stages 

 
Mojtaba Karimi*1, Amirhossein Ghabeshi1, Karamatollah Saeidi2 

1. Agronomy Department, Faculty of Agriculture, Shahrekord University, 2. Horticulture Department, Faculty of 

Agriculture, Shahrekord University, Iran. 
(Received: February 4, 2019- Accepted: June 3, 2019) 

ABSTRACT 
Chia (Salvia hispanica) seeds are so interesting for farmers and researchers and farmers due to their high 

nutritional value. However, Chia response to environmental factors has poorly been studied. In the 

present study, the chia response to waterlogging intensity at early growth stages was studied under a 

factorial experiment with three replications. The experimental treatments were five periods of 

waterlogging (0, 1, 2, 3 and 4 weeks) occurring at different growth stages of Chia (i.e. seedling 

emergence as well as 2, 4, 6 and 8 leaves stages). Results showed that the waterlogging intensity had a 

significant interaction effect with the time of the waterlogging occurrence. Leaf number, area and dry 

weight and root dry weight were strongly reduced by waterlogging while stem growth, height and root 

volume showed a lower depression. The increase in shoot/root weight ratio in water logging showed the 

more sensitivity of root to waterlogging. It was observed that the leaf antioxidant capacity was increased 

by waterlogging during first two weeks and thereafter was diminished while it descended in root after the 

first week. Totally, the antioxidant activity of leaves was more than roots. Generally, the most chia 

growth reduction was observed after four weeks of waterlogging and the seedling emergence stage was 

the most sensitive stage responding to waterlogging stress. After seedling emergence, the chia tolerance 

to waterlogging was increased; so that it could tolerate the waterlogging for at least one week. In addition, 

the chia tolerance to waterlogging was commensurate with its antioxidant activity. 
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 مقدمه

همواره یکی از موانع بزرگ در های محیطی، تنش

اند و هر ساله، بخش بزرگی از کشاورزی بوده

برند. اگرچه کمبود محصولات کشاورزی را از بین می

محیطی در بخش کشاورزی در  ترین تنشآب، مهم

دنیاست، اما در برخی از مناطق، ازدیاد آب و تجمع آن 

در خاک، باعث مشکلات زیادی در تولید محصولات 

شود. در چنین شرایطی، زیادی آب به دلیل می زراعی

کاهش اکسیژن در محیط ریشه، به گیاهان تنش وارد 

گویند. معمولا تنش می 5کند که به آن تنش غرقابمی

پیوندد و باعث غرقاب در فصول پربارش به وقوع می

شود. غالبا تنش غرقاب با اختلال در رشد گیاهان می

شود سیژن مترادف میتنش کمبود اکسیژن یا نبود اک

(Maltby, 1991) غرقاب، حرکت اکسیژن به سمت .

کند که های تنفسی در ریشه را مختل میجایگاه

های هوایی اثر ناگزیر، بر رشد ریشه و همچنین اندام

های گذارد و به دنبال آن، سبب تغییر در فعالیتمی

شود فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی گیاه می

(Armstrong, 1978). های آزاد اکسیژن، تولید رادیکال

یکی از تغییرات فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی ناشی از 

که می تواند  (Biemelt et al., 2000)باشد غرقاب می

های گیاهی به همراه اثرات زیانباری را برای سلول

های گیاهی با داشته باشد. در چنین شرایطی، سلول

ن و همچنین اکسیداهای آنتیتقویت فعالیت آنزیم

های اکسیدانی، به مقابله با رادیکالسنتز ترکیبات آنتی

 پردازند. آزاد می

ساله و گرمسیری ( گیاهی یکSalvia hispanicaچیا )

 ,Coates)( است Labiataeو از خانواده نعناعیان )

دلیل کیفیت غذایی بالای که در دهه اخیر، به (1996

گران قرار گرفته بذر آن مورد توجه کشاورزان و پژوهش

است. در برخی کشورها نیز به مریم گلی اسپانیایی، 

 Hentry et)چیا مکزیکی و یا چیا سیاه مشهور است 

al., 1990)کند . چیا تقریبا تا ارتفاع یک متر رشد می

های آن متقابل و از نظر طول )چهار تا هشت و برگ

متر( متغیر است. متر( و عرض )سه تا پنج سانتیسانتی

متر( و دوجنسی های آن کوچک )سه تا چهار میلیگل

                                                                               
1 Waterlogging stress 

است و درصد خودگشنی بسیار بالایی دارند. دانه آن 

متر(  و بیضی شکل کوچک )با قطر یک تا دو میلی

باشد است و به رنگ سیاه، خاکستری و خالدار می

(Cahill & Provance, 2002; Peiretti & Meineri, 

2008; Bresson et al., 2009;)طور متوسط، . به

کیلوگرم در  5211 -5111عملکرد دانه چیا حدود 

که همه عوامل زراعی مورد هکتار است اما درصورتی

نیاز فراهم شود، پتانسیل تولید تا شش تن هکتار را 

. زراعت چیا در کشورهای (Cahill, 2003)هم دارد 

آرژانتین، استرالیا، بولیوی، کلمبیا، گواتمالا، مکزیک، 

هایی از جنوب آسیا رایج است بخش پرو و

(Jamboonsri et al., 2012) . 

های دانه چیا دارای ارزش غذایی بالایی است و از زمان

قدیم در آمریکای مرکزی مورد استفاده بوده است. 

درصد روغن است  91طور متوسط، بذر چیا حاوی به

درصد(  88تواند بالاترین میزان )که از لحاظ کیفی می

. همچنین (Ayerza, 1995)ینولنیک را دارا باشد آلفا ل

باشد بذر چیا دارای مقدار قابل توجهی امگا سهنیز می

(Ayerza et al., 2002)  که خود از دلایل اصلی زراعت

باشد. در پژوهشی روی کیفیت بذر چیا مشاهده آن می

درصد نیز  21-21شد که بذور ارقام مختلف چیا، 

. چیا (Ayerza & Coates, 2004)پروتئین داشتند 

باشد حاوی مقادیر قابل توجهی فیبر خوراکی نیز می

(Cahill, 2003)  و محتویات دانه چیا و روغن آن، منبع

ها، کاروتنوئیدها ها، فیتواسترولسرشاری از توکوفرول

(Álvarez-Chávez et al., 2008)  و ترکیبات فنولی

(Martínez-Cruz & Paredes-Lopez, 2014) است .

مقادیر مواد معدنی دانه چیا نیز بسیار قابل توجه است، 

ای که کلسیم، فسفر و پتاسیم آن چندین برابر به گونه

گندم، برنج و ذرت و آهن آن، شش برابر اسفناج است 

(Beltran-Orozco & Romero, 2003). 

های کیفی قابل توجهی که در دانه چیا با وجود ویژگی

مرتبط با تولید این گیاه، وجود دارد، مباحث زراعی 

کمتر مورد مطالعه قرار گرفته است. دوره رشد چیا 

تواند به بیش از طولانی است و بسته به طول روز می

؛ بنابراین در (Amato et al., 2015)شش ماه برسد 
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برخی از مناطق، به ناچار باید اقدام به کشت این گیاه 

های در فصول پربارش کرد تا برداشت آن با بارش

پاییزی و سرما مواجه نشود. با وجود چنین شرایطی، 

گیاه چیاه ممکن است دوره متغیری از غرقاب را تجربه 

کند. از این رو در این پژوهش تلاش بر این بوده است 

تا پاسخ چیا به شرایط غرقاب در اوایل رشد مورد 

 بررسی قرار گیرد. 

 

 هامواد و روش

گلخانه پژوهشی در  5911این پژوهش در سال 

دانشکده کشاورزی دانشگاه شهرکرد انجام شد. در این 

آزمایش،  اثر غرقاب )شاهد بدون غرقاب و یک، دو، 

سه و چهار هفته غرقاب مداوم( و زمان وقوع آن 

(، Salvia hispanicaمراحل مختلف ابتدایی رشد چیا )

صورت یک آزمایش فاکتوریل با سه تکرار مورد به

فت. شروع اعمال تیمارهای غرقاب از بررسی قرار گر

مراحل کاشت )شروع غرقاب بلافاصله بعد از کشت در 

خاک خشک(، دوبرگی، چهار ، شش و هشت برگی بود 

و برای هر مرحله اعمال غرقاب، یک تیمار شاهد 

 مخصوص نیز در نظر گرفته شد. 

در این آزمایش، از گلدانهای پنج لیتری حاوی خاک 

ها کاملا بسته بود شده که کف آنرسی استفاده -لومی

بذر چیا کشت شد. در تیمارهای  51و در هر گلدان، 

غرقاب، ارتفاع آب حداقل یک سانتی متر روی سطح 

خاک نگه داشته شد. بذرها ابتدا در خاک خشک 

کشت شدند و سپس تیمارهای مورد نظر اعمال شد. 

پس از اتمام دوره مورد نظر برای غرقاب، کف گلدانها 

راخ شد تا آب آن کامل تخلیه شود و شرایط به سو

وضعیت عادی باز گردد. دو هفته پس از اعمال آخرین 

تیمار غرقاب، گیاهان برداشت شدند و صفات مورد نظر 

 گیری شدند. اندازه

قبل از برداشت، ارتفاع گیاه، شاخص سبزینگی 

(SPAD و تعداد برگ سبز ثبت شد و سپس سطح )

-گیری شد. در ادامه، انداماندازهبرگ در هر گیاه نیز 

درجه سانتی  81های مختلف گیاهی در آون در دمای 

-گراد خشک شدند و وزن خشک برگ و ساقه اندازه

های گیاهان با روش شستشو، از خاک گیری شد. ریشه

ها ها جدا شدند و وزن خشک و حجم آنگلدان

ها از طریق شناورسازی گیری شد. حجم ریشهاندازه

در آب مقطر و میزان تغییر حجم آب محاسبه  هاآن

 شد. 

اکسیدانی ریشه و برگ چیا با روش میزان فعالیت آنتی

و  (Thaipong et al., 2006)تایپونگ و همکاران 

و سینگ  (Katsube et al., 2009)کاتسوبه و همکاران 

با کمی تغییر  (Singh & Chauhan, 2009)و همکاران 

گیری شد. بدین منظور، اندازه 5DPPHو با استفاده از 

لیتر  میلی 5/1گرم از بافت برگ و ریشه در  15/1

 -21ساعت در دمای  22اتانول حل شد و به مدت 

گراد نگهداری شد. مخلوط حاصل با تعداد درجه سانتی

دقیقه  21دور در دقیقه و به مدت  59111دور 

سانتریفیوژ شد و عصاره آن جدا شد. برای تهیه محلول 

لیتر متانول در چهار میلی DPPHگرم میلی 1/2پایه، 

های با حل کردن غلظت DPPHحل شد. محلول عمل 

لیتری مختلف محلول استوک در واحدهای پنج میلی

ها پیدا شد که که غلظتی در آنمتانول ایجاد شد تا این

نانومتر، برابر یک بود. محلول  151جذب آن در 

انول، هفت میکرولیتر میکرولیتر مت 51واکنش شامل 

DPPH  و یک میکرولیتر نمونه گیاهی بود که به مدت

ساعت در دمای اتاق و شرایط تاریک نگهداری شد  22

ساعت، ، مقدار جذب محلول با  22و پس از گذشت 

نانومتر قرائت شد.  151استفاده از اسپکتروفوتومتر، در 

متانول خالص به عنوان معیار جذب در نظر گرفته شد 

میکرولیتر متانول با هفت میکرولیتر  51از مخلوط و 

DPPH  به عنوان شاهد استفاده شد. برای بیان مقدار

( استفاده 1-50IC) 50ICاکسیدانی، از عکس فعالیت آنتی

مقدار عصاره  50IC. ( 2011et alHasperué ,.)شد 

درصد از  11گیاهی )سوبسترای( لازم برای مصرف 

DPPH ش است.موجود در محلول واکن 

انجام  SASافزار ها با استفاده از نرمتجزیه واریانس داده

های هرکدام از تیمارها به همراه شد و سپس میانگین

آن ارائه شد و بر اساس اشتباه معیار  2اشتباه معیار

ها حاصل از تکرارهای هر کدام از تیمارها، میانگین آن

  در سطح پنج درصد انجام شد.
 

                                                                               
5 - 2,2 diphenyl-1-picrylhydrazyl 

2 - Standard Erorr 
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 نتایج و بحث

های این آزمایش نشان داد تجزیه واریانس داده نتایج

که تغییرات صفاتی همچون ارتفاع گیاه، تعداد و سطح 

اکسیدانی برگ و برگ، شاخص سبزینگی، ظرفیت آنتی

ریشه و وزن خشک برگ، ساقه و ریشه، حجم ریشه و 

-طور معنینسبت وزن خشک شاخساره به ریشه، به

و زمان وقوع  داری تحت تاثیر برهمکنش دوره غرقاب

 (. P≤15/1، 5غرقاب بود )جدول 
 

های مختلف غرقاب و همچنین وقوع غرقاب در تجزیه واریانس صفات موفولوژیک و فیزیولوژیک چیا تحت تاثیر از زمان -5جدول 

 باشند(مراحل مختلف رشدی آن )اعداد، میانگین مربعات اثر هر تیمار روی صفات می

Table 1. Variance analysis of for the physiological and morphological traits of chia under the effect of 

waterlogging time and duration at its different growth stages (Values are traits mean of squares). 

Source of variation df 

Mean of squares 

Plant 

height 

Leaf 

number 

Leaf 

area 

Greenness 

index 

Leaf 

dry 
weight 

Stem 

dry 
weight 

Root 

dry 
weight 

Root 

volume 

Shoot/root 

dry 
weight  

Leaf 

antioxidant 
capacity 

Root 

antioxidant 
capacity 

Waterlogging time 

occurance 
4 

**1967 **124 **6766 **29.5 **0.033 **0.04 **0.06 **0.23 **2.7 **2.6 **1.06 

Waterlogging period 4 
**398 **63 **9318 **12.9 **0.06 **0.04 **0.03 **0.11 **2.1 **0.62 **0.44 

Waterlogging time 

occurance×waterlogging 

period 

16 
**168 **41 **1509 **5.3 *0.004 **0.007 **0.015 **0.035 **0.44 **0.32 **0.17 

Error - 10 5.1 76 0.49 0.002 0.002 0.003 0.004 0.07 0.009 0.06 

Coefficient variation 

(%) 
- 9.8 21 11 15 28 27 27 18 19 8.7 28 

Coefficient of 

Determination 
- 0.95 0.84 0.95 0.91 0.80 0.79 0.77 0.88 0.87 0.97 0.75 

 یک و پنج درصد. دار در سطحترتیب معنی: به*و   **
** and *: significant at 1% and 5% of probability levels, respectively. 
 

بیشترین ارتفاع گیاه در شرایط بدون غرقاب مشاهده 

شد اما در اغلب شرایط و با تداوم غرقاب تا چهار هفته، 

ارتفاع  که افتبا شیب کمی کاهش یافت؛ بجزاین

زمانی تشدید شد که غرقاب در مرحله سبز شدن 

که با ادامه غرقاب از این مرحله به طوریاتفاق افتاد، به

(. A5مدت سه هفته، گیاهان از بین رفتند )شکل 

شروع غرقاب از مرحله سبز شدن ادامه آن به مدت 

های چیا را در مقایسه با شاهد، یک هفته، تعداد برگ

و در هفته دوم به صفر رسید،  درصد کاهش داد 91

که در وقوع غرقاب در مراحل بعد از سبز درحالی

تر بود )شکل ها ملایمشدن، روند کاهش تعداد برگ

B5 وقوع تنش در مراحل چهار، شش و هشت برگی .)

داری در تعداد )و به مدت دو هفته(، کاهش معنی

های چیا در پی داشت. سطح برگ، حساسیت برگ

که تمام طوریوع غرقاب نشان داد، بهزیادی به وق

تیمارهای غرقاب که در مراحل مختلف رشدی ، باعث 

دار سطح برگ نسبت به شاهد شدند کاهش معنی

درصد کاهش در هفته اول غرقاب  91طور متوسط )به

نسبت به شاهد( و همانند صفات قبلی، بیشترین افت 

سطح برگ نیز زمانی بود که غرقاب در زمان سبز 

ن اعمال شد و پس از آن، اعمال غرقاب در مرحله شد

دوبرگی، بیشترین کاهش سطح برگ را به دنبال 

(. با این حال، تداوم تنش غرقاب از C5داشت )شکل 

دوم تا چهارم؛ اثرات مشابهی بر سطح برگ چیا  هفته

( در زمان وقوع SPADداشت. شاخص سبزینگی )

وم پس از غرقاب در مراحل پس از سبز شدن تا هفته د

که در زمان داری نداشت درحالیغرقاب، تغییر معنی

وقوع غرقاب در مرحله سبز شدن در هفته دوم، کاهش 

(. به عبارت دیگر، با تداوم D5شدید نشان داد )شکل 

های چیا به سبز روشن متمایل شد غرقاب، رنگ برگ

ها کاسته شد. تا یک هفته پس از و از شدت سبزی آن

داری با شاهد برگ تفاوت معنی غرقاب، وزن خشک

نداشت، اما دامه غرقاب به بیشتر از یک هفته، باعث 

دار آن شد که این موضوع در همه مراحل کاهش معنی

(. روند وزن E5وقوع تنش غرقاب مشاهده شد )شکل 

که در طوریخشک ساقه تا حدودی متفاوت بود، به

وقوع تنش در مراحل سبز شدن و همچنین دوبرگی تا 

داری در مقایسه یک هفته پس از غرقاب، کاهش معنی
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 (. F5با شاهد نداشت )شکل 

 
 

های غرقاب و مرحله وقوع غرقاب بر برهمکنش مدت زمان -5شکل 

(، D(، شاخص سبزینگی )C(، سطح برگ )B(، تعداد برگ )Aارتفاع )

(، G(، وزن خشک ریشه )F(، وزن خشک ساقه )Eوزن خشک برگ )

 ( چیا.I( و نسبت وزن شاخساره به ریشه )Hحجم ریشه )

 ّFigure 1. Interaction of waterlogging period and its 

occurance time on chia height (A), leaf number (B), leaf 

area (C), greenness index (D), leaf dry weight (E), stem 

dry weight (F), root dry weight (G), root volume (H) 

and shoot/root ratio (I).  
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همچنین تغییرات وزن خشک ساقه در بین تیمارها از 

هفته اول تا چهارم، نزدیک به هم بود. تغییرات وزن 

خشک ریشه، اثرپذیری زیادی از تیمارهای غرقاب 

در برابر استمرار غرقاب و در ای که گونهداشت، به

مقایسه با وزن برگ و ساقه، با شدت بیشتری کاهش 

داری نسبت به شاهد نشان طورمعنییافت و کاهش به

(. صرفنظر از زمان وقوع تنش غرقاب، G5داد )شکل 

درصد( در وزن  21کاهش بسیار چشمیگیری )حدود 

خشک ریشه در هفته اول مشاهده شد و تداوم غرقاب 

های بعدی نیز افت وزن ریشه چیا را تشدید تهدر هف

کرد. از نظر وقوع زمان غرقاب، بیشترین کاهش وزن 

ترتیب در زمان سبز شدن و سپس در مرحله ریشه، به

ها در (. تغییرات حجم ریشهG5دوبرگی بود )شکل 

ها کمتر بود؛ اگرچه در اثر غرقاب مقایسه با وزن ریشه

(. از نظر زمان H5کل دار داشتند )شنیز کاهش معنی

وقوع تنش غرقاب، کمترین تغییرات حجم ریشه در 

تیمار غرقاب در مرحله هشت برگی اتفاق افتاد و 

بیشترین تغییرات نیز در تیمارتنش در مرحله سبز 

شدن مشاهده شد. در مجموع، اگرچه تغییرات مقادیر 

دار داشت حجم ریشه در اثر تنش غرقاب، کاهش معنی

های استمرار آن در میان مدت زماناما تغییرات 

(. اثرات متفاوت H5غرقاب، مشابه بود )شکل 

های مختلف رویشی چیا، تیمارهای غرقاب بر بخش

باعث برهم خوردن تناسب رشدی شاخساره به ریشه 

شد، به شکلی که با تداوم غرقاب، نسبت وزن 

های بالای غرقاب )سه و شاخساره به ریشه در دوره

طور ر مقایسه با شرایط بدون غرقاب، بهچهار هفته( د

(. بیشترین شدت I5داری افزایش یافت )شکل معنی

افزایش نسبت شاخساره به ریشه، در تنش غرقاب به 

دنبال آن، در مدت چهار هفته در مرحله دوبرگی و به

 19و  11مرحله چهار برگی اتفاق افتاد که به ترتیب 

 درصد نسبت به شاهد افزایش داشتند. 

اکسیدانی صرفنظر از زمان وقوع تنش، ظرفیت آنتی

های اول و دوم غرقاب نسبت های برگی در هفتهبافت

دار داشت و پس به شرایط نرمال، روند افزایشی معنی

طوری که سطح ظرفیت آن، سیر نزولی پیدا کرد، به

ها در چهار هفته غرقاب به سطح اکسیدانی برگآنتی

اقع حداکثر ظرفیت (؛ در وA2شاهد رسید )شکل 

های چیا در دو هفته غرقاب ایجاد اکسیدانی برگآنتی

اکسیدانی ریشه، شد. روند تغییرات ظرفیت آنتی

ها ها داشت و نسبتا کمتر از برگمتفاوت کمی از برگ

-ها، حداکثر ظرفیت آنتی(. در ریشهB2بود )شکل 

اکسیدانی، تقریبا پس از یک هفته غرقاب ایجاد شد و 

ند نزولی پیدا کرد. کمترین ظرفیت سپس رو

اکسیدانی ریشه زمانی بود که تنش غرقاب در آنتی

 مرحله دوبرگی شروع شد و چهار هفته استمرار داشت.

 

 
 یا( چB( و ریشه )Aاکسیدانی برگ )های غرقاب و مرحله وقوع غرقاب بر ظرفیت آنتیبرهمکنش مدت زمان -2شکل 

Figure 2. Interaction of waterlogging period and occurance time on antioxidant capacity of leaf (A) and 

root (B). 
 

-اگر چه تنش غرقاب، مستقیما روی ریشه تاثیر می

های گذارد، اما باعث بروز اختلال در رشد سایر اندام

کننده آب و شود، چراکه ریشه، تامینبا میگیاهی نیز 

های گیاهی است. در آزمایش غذا برای همه اندام
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کنونی نیز رشد رویشی چیا، تحت تاثیر غرقاب قرار 

گرفت، اما شدت اثر آن بستگی به نوع تیمارهای اعمال 

-شده داشت. علاوه بر این، تاثیرپذیری صفات اندازه

وان مثال ارتفاع چیا، عنگیری شده نیز یکسان نبود. به

کمتر از تعداد و سطح برگ و وزن خشک برگ و ساقه، 

تحت تاثیر تنش غرقاب قرار گرفت. احتمالا کاهش 

تواند به دلیل کاهش جیبرلین درونی گیاه ارتفاع می

 ;Reid & Crozier, 1971)در شرایط غرقاب باشد 

Reid et al., 1969) در بحث تاثیرپذیری بیشتر رشد .

های جانبی توان گفت که احتمالا مریستمبرگ می

اند. گیاه، بیشتر تحت تاثیر تنش غرقاب قرار گرفته

های تشکیل شده در چیا، دارای دامنه تعداد برگ

ای بود که نشان از تاثیرات تغییرات گسترده

های برگی داشت. فیزیولوژیک تنش غرقاب بر آغازه

های احتمالا غرقاب از طریق تولید اتیلن در بخش

 ;Jackson et al., 1978; Kawase, 1978)هوایی گیاه 

Jackson, 1985) های برگی تاثیر گذاشته بر جوانه

های برگی جلوگیری کرده است است و از رشد آغازه

(Skirycz et al., 2011)ها در زمان . کاهش تعداد برگ

وقوع تنش غرقاب در زمان سبز شدن نشان داد که 

-ها، موجب افت تولید آغازهاهچهنقصان در استقرار گی

تواند با اتیلن در های برگی شد که این مورد نیز می

ارتباط باشد، چرا که اثرات منفی اتیلن بر تقسیم 

. در (Dan et al., 2003)سلولی نیز گزارش شده است 

کنار کاهش تولید برگ در چیا، غرقاب مانع توسعه 

ند کاهش تواهای آن نیز شد که هر دو پدیده میبرگ

کارایی سیستم فتوسنتزی و خسارات مورفولوژیکی و 

فیزیولوژیکی را در پی داشته باشد. احتمالا برهم 

خوردن تعادلات هورمونی در برگ، باعث ممانعت از 

که بازدارندگی توسعه سلولی توسعه آن شد، به ویژه آن

توسط هورمونی مانند اتیلن، بارها گزارش شده است 

(Kieber et al., 1993; Rodrigues-Pousada et al., 

1993; Roman et al., 1995)های اختلال در . از نشانه

پریدگی توان به رنگسیستم فتوسنتزی گیاه می

تواند حاکی از ها در تنش غرقاب اشاره کرد که میبرگ

ها باشد. کاهش غلظت تحلیل و تخریب کلروفیل

تواند به دلیل عدم جذب مناسب عناصر ها میکلروفیل

 ,.Smethurst et al)مغذی موثر در ساختار کلروفیل 

های اندازیواکنشها در راهو کاهش انرژی سلول (2005

 Bailey-Serres)ها باشد مورد نیاز برای سنتز کلروفیل

& Voesenek, 2008) علاوه بر این، تخریب ساختمان .

ا در شرایط غرقاب نیز هکلروفیل و تخریب کلروپلاست

 ,Titarenko)تواند دلیل دیگری برای آن باشد می

2000; Ashraf et al., 2011) از دیگر دلایل احتمالی .

توان به تجمع نشاسته در ها میپریدگی برگرنگ 

 (Wample & Davis, 1983)ها در شرایط غرقاب برگ

نیز اشاره کرد. همانند این پژوهش، کاهش عدد 

SPAD برگ پرچم در اثر غرقاب در گندم  در(Fan et 

al., 2005) نیشکر ،(Bajpai & Chandra, 2015) ،

 ,.REN et al)، استویا (Maekawa et al., 2011)سویا 

نیز گزارش شده  (Conaty et al., 2008)و پنبه  (2012

 است. 

تواند کاهش تضعیف سیستم فتوسنتزی می

تولید ماده دنبال آن، کاهش کربوکسیلاسیون و به

ای که در این گونهخشک را در پی داشته باشد، به

پژوهش، کاهش چشمگیر وزن خشک برگ و ساقه در 

اثر تنش غرقاب نیز مشاهده شد. علاوه بر این، کمبود 

دنبال آن، اختلال در جذب عناصر غذایی اکسیژن و به

تواند عامل مهمی در ایجاد اختلال در مناسب نیز می

کننده ماده خشک در گیاهان باشد، چرا دستگاه تولید 

تواند باعث تحریک که اتیلن حاصل از غرقاب می

شود بیوسنتز آبسزیک اسید و در نتیجه بستن روزنه 

دنبال آن، که کاهش تبادلات گازی و فتوسنتز و به

 & Trought)تولید ماده خشک را در پی خواهد داشت 

Drew, 1982; Bradford, 1983; Jackson & 

Kowalewska, 1983) اختلالات حاصل از تنش .

های بالایی را تحت تاثیر که اندامغرقاب، بیشتر از این

تواند بر رشد ریشه و فعالیت آن اثر قرار دهد، می

ای که در این گونهبه (،Malik et al., 2002)گذارد 

ای طور قابل ملاحظهآزمایش نیز وزن خشک ریشه، به

وزن ریشه در اثر وقوع کاهش یافت. کاهش شدید 

دلیل توسعه تواند بهتنش غرقاب در اوایل رشد می

ها باشد و در نقطه مقابل نیز مشاهده شد کمتر ریشه

که وقوع تنش غرقاب در مراحل پس از استقرار 

ها، آسیب کمتری دلیل توسعه قبلی ریشهها، بهگیاهچه

وارد کرد و گیاهانی که غرقاب را دیرتر تجربه کردند، 
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ها بیشتر از گیاهانی بود که های آنوزن و حجم ریشه

از ابتدا با غرقاب مواجه بودند. این نتایج بیانگر این 

است که چیا نباید در ابتدای رشد و سبز شدن با 

که باعث عدم توسعه ریشه و غرقاب مواجه شود، چرا

 شود.در نتیجه اختلال در رشد گیاه می

ر گیاهان، برهم زدن یکی از اثرات بارز تنش غرقاب د

های گیاهان است و در این آزمایش تناسب رشد اندام

وضوح مشاهده شد که نسبت رشد شاخساره به نیز به

ریشه تغییر یافت. افزایش رشد شاخساره نسبت به 

ریشه، نشان از محدودیت بیشتر ریشه دارد. در این 

توان گفت که گیاه در شرایط تنش غرقاب راستا می

های تا تخصیص مواد فرآورده را به اندام تمایل دارد

هوایی تسهیل کند، چراکه ریشه، ظرفیت چندانی 

ها به ندارد و علاوه بر این، انتقال مواد پرورده از برگ

 ;Bradford, 1983)شود ریشه نیز مختل می

Yordanova et al., 2004) افزایش نسبت شاخساره .

، مربوط به به ریشه ناشی از وقوع تنش در ابتدای رشد

افت رشد ریشه )نه رشد بیشتر ساقه( در چنین 

شرایطی است. اعتقاد بر این است که گیاه تحت 

کند تا از این شرایط غرقاب، توده ریشه را کم می

طریق، نیاز به اکسیژن را کاهش دهد که خود نوعی 

 & Naidoo)سازگاری به کمبود اکسیژن است 

Naidoo, 1992)وی گندم . در آزمایشی مشابه ر

مشاهده شد که تاثیر غرقاب در افت رشد، در ریشه 

بیشتر از شاخساره بود و به همین دلیل، نسبت وزنی 

. (Malik et al., 2001)شاخساره به ریشه کاهش یافت 

نتیجه مشابهی نیز در پاسخ ارقام یونجه به غرقاب 

. (Smethurst & Shabala, 2003)گزارش شده است 

ز به حساسیت بیشتر ریشه یونجه دیگری نی در مطالعه

هوازی )نسبت به شاخساره( نسبت به شرایط بی

 .(Huang et al., 1994))هایپوکسیا( اشاره شده است 

یکی از اثرات بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی کمبود 

های گیاهی، ایجاد تنش اکسیداتیو اکسیژن در سلول

هاست اکسیدانی سلولدر گیاه و تغییر ظرفیت آنتی

(Sairam et al., 2008; Ashraf, 2012) این تغییرات .

دلیل برهم خوردن تعادل تنفسی و تولید تواند بهمی

ها تحت کمبود اکسیژن باشد، چرا که انرژی در بافت

ترین اثرات در میتوکندری، از رایج ATPافت تولید 

 باشد کمبود اکسیژن در گیاهان می

(Pradet & Bomsel, 1978).  های آزاد رادیکالتولید

تواند خسارت زیادی اکسیژن در اثر کمبود اکسیژن می

 Sairam)ها وارد کند های سلولی و مولکولبه اندامک

et al., 2008; Halliwell & Gutteridge, 2015) در .

چنین شرایطی، گیاهان مجبورند برای بقای خود به 

ا از اکسیدان روی آورند تها و ترکیبات آنتیتولید آنزیم

های آزاد اکسیژن جلوگیری کنند خسارات رادیکال

(Apel & Hirt, 2004; Sairam et al., 2008) . 

اکسیدانی در این آزمایش، روند تغییرات ظرفیت آنتی

های گیاه چیا متفاوت بود؛ روند افزایشی ظرفیت بافت

ها تا سه هفته پس از غرقاب، به اکسیدانی برگآنتی

تنش و تلاش برای مقابله با نوعی پاسخ به شرایط 

های آزاد بود، اما با استمرار بیشتر مدت غرقاب رادیکال

و احتمالا به دلیل نقصان شدید تنفسی و تحلیل 

اکسیدانی نزولی ها، ظرفیت آنتیفیزیولوژیک سلول

اکسیدانی شد. در ریشه، روند نزولی شدن ظرفیت آنتی

و حتی  ای( زودتر آغاز شد)پس از یک صعود دو هفته

پس از چهار هفته غرقاب، در تیماری )شروع غرقاب از 

تواند دوبرگی( به کمتر از شاهد رسید که علت آن می

ها پس از یک دوره غرقاب شدید و عدم مرگ سلول

تحمل غرقاب باشد. علاوه بر این، احتمالا در شرایط 

تنش غرقاب در اوایل رشد، فرصت کمتری برای 

های فیزیولوژیکی یستمها وجود داشت تا سریشه

ای روی تحمل و مقاومت را تقویت کنند. در مطالعه

تیمار گندم با غرقاب، باعث گندم مشاهده شد که پیش

اکسیدانی برگ پرچم آن و افزایش ظرفیت آنتی

 درنتیجه القای تحمل به تنش در آن شد 

(Li et al., 2011). 

های یکی از اثرات بیوشیمیایی کمبود اکسیژن در بافت

گیاهی، انحراف مسیر تنفس از چرخه کربس به سمت 

باشد که باعث کاهش تولید انرژی در سلول تخمیر می

. با این (Bailey-Serres & Voesenek, 2008)شود می

ها باعث حفظ سیستم تولید حال، تخمیر کربوهیدرات

شود انرژی در سلول در شرایط کمبود اکسیژن می

(Dennis et al., 2000)ر واقع، کاهش تولید انرژی . د
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در اثر تخمیر، باعث کاهش کارایی فیزیولوژیکی در 

شود و رشد و متابولیسم آن را دچار اختلال گیاه می

کند، اما خود تخمیر در گیاهان، به نوعی یک ساز و می

 Jain et)کار برای بقا در شرایط کمبود اکسیژن است 

al., 2010)یا در دوره. احتمالا یکی از دلایل بقای چ-

های آن های کوتاه تنش غرقابی، فعالیت تخمیری بافت

 بوده است.

 

 نتیجه گیری کلی

نتایج این پژوهش نشان دهنده حساسیت زیاد چیا در 

مرحله سبز شدن به غرقاب است و اگر غرقاب در این 

ها مرحله بیش از یک هفته دامه یابد، تلفات گیاهچه

شدن، وقوع غرقاب در شود. پس از مرحله سبز زیاد می

مرحله دوبرگی، بیشترین خسارات را برای چیا به 

توان گفت که وقوع غرقاب دنبال داشت. در مجموع می

پس از سبز شدن چیا، آسیب کمتری را برای این گیاه 

که غرقاب از هفته اول تا چهارم به همراه دارد. زمانی

های هوایی چیا در ادامه یافت، رشد ریشه و اندام

ندی وابسته به شدت غرقاب، کاهش داشت اما افت رو

رشد ریشه در اثر غرقاب بیشتر بود. همچنین مشاهده 

های اول و اکسیدانی گیاه در هفتهشد که ظرفیت آنتی

تواند به تحمل غرقاب دوم غرقاب، افزایش یافت که می

های سوم و چهارم، کمک کند. استمرار غرقاب در هفته

های ریشه و برگ چیا را افتاکسیدانی بتوان آنتی

ها نیز به شدت کاهش داد و متعاقب آن، رشد این اندام

توان کاهش یافت. بر اساس نتایج این پژوهش می

ای عمل گونهپیشنهاد داد که در کاشت چیا بایستی به

شود که مراحل ابتدایی رشد آن دچار غرقاب طولانی 

 مدت )بیش از یک هفته( نشود.
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