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The effectiveness of LED lamps was evaluated as an alternative to other 

supplementary lights in different conditions in terms of the growth stage of each plant 

and the purpose of the cultivation. A factorial experiment was carried out based on 

completely randomized design. The first factor was the terminal cuttings of three 

different cultivars of chrysanthemum, given codes of (C1:440), (C2:542) and (C3:567) 

and the second factor was the light levels of L1, L2, L3 and L4 which represent red-

blue, red, blue and white, respectively. Cuttings were planted in the pots filled with 

small sized perlite, then transferred to the growth chamber. Characteristics such as leaf 

surface and number, root and stem characteristics, chlorophyll a and b and total, 

photosynthetic quantum performance index (Fv/Fm), PIabs, malondialdehyde, proline, 

leaf anthocyanins and soluble carbohydrates were measured. Based on the results, the 

highest amount of total chlorophyll content was observed in the red-blue combined 

spectrum, the highest amount of photosynthetic quantum performance index (Fv/Fm) 

in C1 cultivar under the blue spectra, the maximum amount of leaf anthocyanins in C1 

under red light and the lowest amount of malondialdehyde in C2 under the white light. 

Meanwhile, the maximum value of leaf area was related to C3 under red-blue light 

treatment and the maximum number of leaves to C1 under red-blue light. The best 

characteristics of the root were belonged to the C1 cultivar under combined red-blue 

light. As a result, in terms of physiological and morphological indicators, among the 

used LED lights, red-blue lights and monochromatic blue light were the best 

treatments in the growth chamber conditions. 
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Extended Abstract 

Introduction 

    Light is the most important environmental factor that controls various aspects of plant growth and 

development. Plants dynamically respond to the light of their surrounding environment. The response of the 

plant to light is different depending on the light properties, climate, season, genotype, cultivar, cultivation 

methods and some other factors. Light provides the necessary energy to steer photosynthesis and also acts as a 

source of spatial and seasonal signals for plants. This factor is not only an energy source for photosynthesis, 

but also a stimulating factor for a number of developmental processes from seed germination to the flowering. 

The rapid development of lighting technologies using LED lamps has increased the use of this technology for 
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lighting in closed and vertical systems. In fact, this technology has made it possible to optimize plant growth 

by using monochromatic wavelengths or their combinations. The physiological response of different 

chrysanthemum cultivars to different light spectrums can be different and is not clear, particularly for the 

earliest stages of growth. Therefore, the effect of different LEDs light spectrums on some key traits of different 

cultivars of chrysanthemum in the growth chamber compared to the greenhouse environment from the rooting 

to flowering stages of cuttings was investigated. The stimulating effects of different light spectrums and their 

impact on photosynthetic systems were also considered.  

 

Materials and Methods 

     This research was conducted in a growth chamber equipped with a floor system with LED lighting. The 

LED chamber had four shelves and in each shelf there were three floors (the location of the pots) with a width, 

length and height of 60, 90 and 50 cm, respectively and each shelf was related to one of the light treatments. 

The light intensity was set to 70 μmol.m-2s-1 (UT383). To create the combination of red-blue light, the ratio 

of 3:7 red to blue LED lamps was used. This research was carried out as a factorial based on completely 

randomized design with three replications and 25 observations in each replicate. The first factor was the 

terminal cuttings of three different cultivars of chrysanthemum with codes of (C1:440), (C2:542) and (C3:567), 

and the second factor was the light levels of L1, L2, L3 and L4 which represent red-blue, red, blue and white 

light, respectively. The terminal cuttings were prepared in 12 cm length, planted in the pots filled with sugar 

perlite and finally transferred to a growth chamber with a floor system equipped with LEDs. The plants were 

kept for about 50 days until the roots spread. 

 

Results 

    Based on the results, the highest amount of chlorophyll content was observed in the red-blue combined 

spectrum. The maximum amount of chlorophyll a was corresponded to C1 under red-blue light treatment, and 

the maximum amount of chlorophyll b to C1 and C3 under the white light spectrum. The highest amount of 

photosynthetic quantum performance index (Fv/Fm) were observed in the blue spectrum, the maximum amount 

of leaf anthocyanins in C1 under the red light and the lowest amount of malondialdehyde in C2 under the white 

light spectrum. The maximum leaf area of C3 was recorded under red-blue light treatment and the maximum 

number of leaves was recorded in C1 under red-blue light spectrum. The best characteristics of the root were 

obtained in C1 under the combined red-blue light. The maximum length of the stem was measured in red light 

and the highest wet and dry weight of the branch was obtained in C1 under blue light spectrum. 

Discussion: The function of photosystem II plays an important role in carbohydrate production. It was also 

shown that an increase in carbohydrate production decreases the slope of ROS production. Fv/Fm is the 

maximum quantum efficiency in photosystem II. In normal conditions and without any stress, this ratio is 

usually constant. Insufficient blue light causes dysfunction in photosystem II by reducing the Fv/Fm ratio. In 

fact, it has been proven that supplementing blue light with red light improves stomatal characteristics and 

prevents damage to the photosynthetic apparatus, especially photosystem II. 

 

Conclusion 

    The overall results of this research showed that photosynthetic pigments had a better response to the white 

and combined red-blue light spectra. Also, among the LED lights, red-blue lights and monochromatic blue 

light were recognized as the best treatments in terms of photosynthetic characteristics and had better 

photosynthesis efficiency. Blue light increased proline and malondialdehyde and red light increased 

anthocyanins and soluble carbohydrates. Also, in most of the examined traits, the combined red-blue treatment 

resulted better than other spectrums. 
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  ها:واژهکلید
 ل،یکلروف ،دیایال ن،یانیآنتوس

 یعملکرد کوانتوم ،ینتیز اهانیگ
 .یفتوسنتز

مختلف، از نظر  طیدر شرا یلیتکم ینورها گرید نیگزیبه عنوان جا دیایال هایلامپ ییپژوهش کارا نیدر ا
 هیدر قالب طرح پا لیبه صورت فاکتور شیقرار گرفت. آزما یو هدف از کشت، مورد بررس اهیمرحله رشد هر گ

 (C2:542)، (C1:440) هایبا کد یوودسه رقم مختلف دا ییانتها هایاجرا شد؛ عامل اول، قلمه یکاملا تصادف
بود.  دیو سف یقرمز، آب ،یآب-قرمز انگریب بیبه ترت  L1 ،L2 ،L3 ،L4 یو عامل دوم سطوح نور  (C3:567)و 

 نی. در اافتندیکشت شدند و به اتاقک رشد انتقال  یشکر تیپرل یدارا هاینشده درون گلدا هیته هایقلمه

و کل، شاخص  a ،b لیکلروف زانیو ساقه، م شهیر هاییژگیاز جمله سطح و تعداد برگ، و ییهایژگیو ،یبررس
برگ و  هاینیانیآنتوس ن،یپرول د،یآلدهائید، شاخص عملکرد، مالون(Fv/Fm) یعملکرد کوانتوم فتوسنتز

 فیطدر  اهیکل گ لیکلروف یمحتوا زانیم نیترشیب ج،یشد. بر اساس نتا یریگمحلول، اندازه یهادراتیکربوه
 ،یآب فیدر ط (Fv/Fm) یشاخص عملکرد کوانتوم فتوسنتز زانیم نیترشیمشاهده شد. ب یآب-قرمز یبیترک

در  542در رقم  دآلدهائیدیمقدار مالون  نتریدر نور قرمز و کم 440برگ در رقم  هاینیانیآنتوس زانیحداکثر م
تعداد  نتریشیو ب یآب-نور قرمز ماریتحت ت 567سطح برگ مربوط به رقم  نیترشیمشاهده شد. ب دینور سف

-قرمز یبیو نور ترک 440مربوط به رقم  شهیر هاییژگیو نیثبت شد. بهتر یآب-و نور قرمز 440برگ در رقم 
استفاده  دیایال ینورها نیدر ب ،یو مورفولوژ یولوژیزیف هایبا در نظر گرفتن شاخص ،یبود. بطور کل یآب

 صیتشخ  ،یو نور تک رنگ آب یآب-قرمز یاتاقک رشد ، نورها طینور در شرا نیارقام مختلف، بهتر یشده برا
 داده شد. 

  یقلمه سه رقم داوود کیولوژیزیمورفوف هاییژگینور بر و تیفیاثر ک(. 1402) محسن ،یو کاف وا؛یپاکزاد، ش زاله؛یعز ،یرکوهیخندان م: استناد

:DOI .439-455(، 3) 54 ،رانیا نشریه علوم باغبانی. در اتاقک رشد )Chrysanthemum×grandiflorum( زاییشهیدر مرحله ر
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 مقدمه
. تنوع (Ouzounis et al., 2014)های مختلف نور متفاوت و کاملا بسته به گونه و رقم است پاسخ گیاهان به طول موج

ای از پردازی منجر به تنوع گستردههای مختلف کشت و نورها و ارقام مختلف و همچنین روشمتمایز گیاهان زینتی، گونه
 Gupta)کند شود و نیاز به تحقیقات گسترده در این زمینه در کشت گیاهان زینتی تجاری را برجسته میطیف نور میاثرات 

2017Dutta Agarwal, & ) .1هاداوودی 2دار از تیره کاسنیعلفی، معطر و گلچندساله  هانیگیا  به صورت  که باشندمی 
از که  باشدگونه می 200دارای بیش از  . این جنسشودای دیده میبوتهای کوچک و ، چندساله علفی و حتی درختچهسالهکی

. (Anderson, 2007)لحاظ اهمیت اقتصادی دومین رتبه را پس از گیاه رز از جنبه تولید و مصرف به خود اختصاص داده است 
د روز برای القای گل به حداقل برسد. ای باشد که تعدا، شرایط نوری باید به گونهدر برخی گیاهان زینتی از جمله در گل داوودی

گیاه زینتی تحت تاثیر  این سعهتوبر القای گلدهی موثر است، رشد و  علاوه بر طول دوره روشنایی که در بیشتر ارقام داوودی
 Jeong)تری دارد های گیاه تاثیر بیشباشد که از بین این دو عامل، طیف نور بر ویژگیشدت و کیفیت )طیف تابش( نور نیز می

et al., 2014; Dierck et al., 2017) ،سبب  دیایهای الهای روشنایی با استفاده از لامپتوسعه سریع فناوری. امروزه
این . درواقع (Kozai et al., 2015)های بسته و طبقاتی شده است افزایش کاربرد این فناوری برای روشنایی در سیستم

 & Zheng)سازی رشد گیاه را فراهم آورده است ها امکان بهینهتک رنگ یا ترکیبات آنهای فناوری با استفاده از طول موج

Labeke, 2017) گردد، بنابراین یجداگانه کنترل م یستمتوسط سهر بخش  ی،مدرن طبقات یهایستمدر س. باتوجه به اینکه
های هر یک از عوامل در ارتباط با عامل ویژگییطی و نیز از عوامل مح یک هرهدف معین امکان تنظیم  یک برای دستیابی به
 گیاهان ازیمورد ندلیل مزایایی که دارند برای تامین نور دی اغلب به ایهای الرو، استفاده از لامپاز این باشد.دیگر فراهم می

 د. باشهای مدرن طبقاتی و برای یک ویژگی در هریک از مراحل مختلف رشد گیاه مورد توجه میدر سامانه
ویژه در شد، و این پاسخ بهتواند متفاوت باهای مختلف نور، میاز آنجاکه پاسخ فیزیولوژیک ارقام مختلف داوودی به طیف

دی ایهای الز منبع لامپاهای متفاوت نور ترین مراحل رشد این گیاه مشخص نیست، بنابراین در این پژوهش اثر طیفابتدایی
ه با محیط گلخانه بررسی در شرایط اتاقک کشت در مقایسو زایی تلف این گیاه در مرحله ریشهدر برخی صفات کلیدی ارقام مخ

 . قرار گرفتیز مورد توجه های فتوسنتزی نها بر سیستمهای مختلف نوری و تاثیر آنشد. طی این مطالعه اثرات انگیزشی طیف

 

 پیشینه پژوهش
و  (Carvalho et al., 2016)کند رشد و نمو گیاه را کنترل می های مختلفترین عامل محیطی است که جنبهنور مهم

. (Carvalho et al., 2016)دهند گیاهان به صورت پویا به نور محیط اطراف خود پاسخ می شود.سبب رشد و توسعه گیاه می
. (Kozai, 2016)است  های کشت و بسیاری عوامل دیگر متفاوتپاسخ گیاه بر اساس اقلیم، فصل، ژنوتیپ، رقم و شیوهالبته 

های مکانی و فصلی برای گیاهان عمل عنوان منبع سیگنالهمچنین به ،کندنور انرژی لازم برای هدایت فتوسنتز را فراهم می
کننده برای تعدادی این عامل نه تنها یک منبع انرژی برای فتوسنتز بلکه عاملی تحریک. (Riikonen et al., 2016)کند می

های مختلف نور ویژگی. (Kilic et al., 2010)شود زنی بذر گرفته تا شروع گلدهی محسوب مینموی از جوانهاز فرآیندهای 
. از منابع (Colquhoun et al., 2013)گذارد وری گیاه تاثیر میاز قبیل کمیت، کیفیت و مدت زمان تابش بر رشد و بهره

3های ساطع کننده نوردیود های فلورسنت، سدیم فشار قوی، نئون ونوری مانند لامپ های توان به جای نور خورشید در محیطمی 
 . (Lin et al., 2013)بسته استفاده کرد 

                                                                                                                                                                 
1. Chrysanthemum spp. 

2. Asteraceae 

3. Light Emitting Diode, LED 
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 دیحجم تول شیافزا جهیو در نت یمصرف انرژ شیافزا لیدلا نیتراز مهم یکی یارشته یهامعتقدند که لامپ کارشناسان
 یارشته یهالامپ یجابه روشنایی گرید یهامدل ینیگزیجا یرا براای برنامه نیبنابرا ،باشندیدر جهان م یاگلخانه یگازها
. به هندرا کاهش د نکره زمی درجه حرارت آن تبع به ای وهرشت یهابتوانند در دراز مدت استفاده از لامپ دیاند تا شاکرده ارائه
دی ایهای اللامپ. دراین میان، (Bourget, 2008) مرسوم شدغیره مصرف، فلورسنت وکم یهااستفاده از لامپ لیدل نیهم

کنترل  تیقابلتوان به ها میاز مزایای این لامپدهند و اخیرا بسیار مورد توجه هستند. ای از نور را پوشش میهای گستردهطیف
مصرف ، (Kim et al., 2015) دوام بالا، (Kozai et al., 2015) شدت نور میتنظ، زده کوانتومی نسبی بالابا، هافیط قیدق
 اشاره کرد.  (He et al., 2019) گرما دیعدم تول و یانرژ نهیبه

1بررسی اثر تابش نور قرمز و آبی با نور سفید توسط دیودهای نوری بر رشد و گلدهی اطلسی نشان داده است که نور آبی  
تیمارهای نوری  ،. همچنین(Fukuda et al., 2016) می دهدعملکرد سیستم فتوسنتزی را به طور قابل توجهی افزایش 

2دی میزان سطح برگ و تعداد برگ را در ژربراایال  et Pawlowska)داده است  و  میزان کلروفیل در گیاه شاهی را افزایش 

al., 2018; Ajdanian et al., 2019). های فتوسنتزی های نوری قرمز و آبی و ترکیبی، بر پاسخدر پژوهشی دیگر که اثر طیف
های رشدی اندام هوایی و ریشه از جمله حجم، طول، سطح ویژگی و ،Pn ،Fv/Fmگیاه فلفل بررسی گردید، مشخص شد که 
 .(Li et al., 2023) ندها نشان دادداری نسبت به سایر طیفآبی افزایش معنی-و قطر ریشه در تیمار نوری ترکیب قرمز

آلی و ماده خشک در گیاه در طی مرحله رشد، رابطه مستقیمی با نور دریافتی و  مشخص شده است که سنتز مواد ،همچنین
 & Ghafari)یابد راندمان نور مصرفی دارد؛ به نحوی که با افزایش جذب نور، عملکرد و ذخیره این ترکیبات افزایش می

Tadayon, 2019). 
 

 شناسی پژوهشروش

 های نوریمحل اجرای پژوهش و ویژگی اتاقک

واقع در دی ایال ییدر اتاقک مجهز به سیستم طبقاتی دارای سامانه روشنا 1399عملیات اجرایی این پژوهش در بهار 
 چهار قفسه دارای دیایلااتاقک کاری دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران واقع در کرج انجام شد. گلخانه سبزی

 60ها( به عرض یری گلدانر قرار گرفته بودند و در هر قفسه سه طبقه )محل قرار گمتر از یکدیگسانتی 20که به فاصله  بود
ها با های نوری بود )قفسهمارمتر قرار داشت و هر قفسه مربوط به یکی از تیسانتی 50ارتفاع  ومتر سانتی 90متر، طول سانتی
 یردی در زایال یهامپلایکدیگر پوشانده شده بودند(.  برهای مختلف اثرگذاری نور جلوگیری ازهای آلومینیوم جهت ورقه

 70ها دت نور آنششدند و نصب  یی هر سیستم به صورتی که پراکنش یکسانی از نور را به گیاه داشته باشند،طبقه بالا
های آبی لامپقرمز به  3:7آبی از نسبت -برای ایجاد ترکیب نور قرمز .(UT383)میکرومول بر مترمربع بر ثانیه تنظیم شد 

-AFTF-SD) مدل یرطوبتو  ییدما یحسگرها ،دما و رطوبت نزدیک شاخساره گیاه سنجشبه منظور استفاده شد.  دیایال

U S+S Regeltechnik, Germany) نک کننده بر این اساس سامانه خو شد  نصبدر نزدیکی گیاه طبقه یر سقف هر در ز
  داشت. گردش )فن(، پرهتوسط به راحتی  امانهساین  درشد. جریان ملایمی از هوا میروشن و خاموش 

مشاهده در هر تکرار اجرا شد. عامل اول  25آزمایش به صورت فاکتوریل در قالب طرح پایه کاملا تصادفی در سه تکرار و 
که از پژوهشکده  بود (5673C:) و (5422C:)، (4401C:)های کدهای انتهایی سه رقم مختلف داوودی با در این تحقیق قلمه

آبی، قرمز، -که به ترتیب بیانگر قرمزبود  0Lو  1L ،2L ،3L ،4Lگل و گیاهان زینتی محلات تهیه شد و عامل دوم سطوح نوری 
های دارای پرلیت شکری نمتر( درون گلداسانتی 12های تهیه شده )به طول آبی، سفید و شاهد )نور طبیعی( بودند. ابتدا قلمه

ها گسترش انتقال یافتند. گیاهان تا زمانی که ریشه دیایاللامپ های کشت شدند و به اتاقک دارای سیستم طبقاتی مجهز به 
                                                                                                                                                                 
1. Petunia 

2. Gerbera jamesonii 
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ها و حفظ دائمی ، نگهداری شدند. آبیاری برای تمام گیاهان یکسان و با توجه به نیاز رطوبتی گلدان (روز 50حدود ) یافتند
های انجام شده در این مدت میانگین گیریدر گلدان، انجام گرفت. با توجه به اندازه بستر کشتحد ظرفیت نگهداری  در رطوبت

 بود.  %42گراد و میانگین رطوبت محیط سانتیدرجه 5/27گراد، میانگین دمای بستر درجه سانتی 25-28دمای محیط 
 

 های مورفوفیزیولوژیک گیری ویژگیاندازه

1مایزریجیعکس د یزاسکن و سپس با استفاده از نرم افزار آنال معمولی مدل کانن توسط اسکنرسطح برگ   یریگاندازه 
 لیتریلیم 20به میزان ،سپسو  به خوبی پودر شد یعما یتروژنگرم از برگ با استفاده از ن 5/0گیری کلروفیل، . جهت اندازهشدند

یقه دور در دق 6000آلمان( با سرعت سیگما،  16K-3 مدل ) یفیوژدر دستگاه سانترسپس ، گردیداضافه  آنبه  درصد 80استون 
حاصل از  های کلروفیل در روشناورمقدار جذب نشانگر رنگدانهداده شد.  ارقر یقهدق 10 مدت بهگراد درجه سانتی 4و در دمای 

2لامبدا ای زد  مدل) توسط اسپکتروفتومتر  نانومتر 470و  645، 663 یهاموجدر طول یفیوژسانتر  یت. در نهایدقرائت گرد (201
گیری . جهت اندازه(Arnon, 1949)آمد  دستتر نمونه به بر گرم وزن گرمیلیبرحسب م و کل، b و a یلکلروف یزانم

لیتر اسید کلریدریک( میلی 1لیتر متانول + میلی 99) درصد 1لیتر متانول اسیدی میلی 10 مقدار گرم از نمونه 1/0به  هاآنتوسیانین
دور در دقیقه  4000دقیقه با سرعت  10ساعت در تاریکی قرار گرفت. پس از آن به مدت  24افزوده شد. عصاره حاصل برای 

نانومتر قرائت شد و مقدار جذب  550در دستگاه اسپکتروفوتومتر در طول موج  روشناورسانتریفیوژ گردید. سپس جذب محلول 
 . (Wagner, 1979)ها در نظر گرفته شد انینبه عنوان شاخص آنتوسی

 20لیتر از محلول دارای یلیم 5، هگرم از بافت برگ پودر شد 5/0آلدهائید در برگ ابتدا به دیبه منظور تعیین غلظت مالون
ر در دو 6000رعت سدقیقه با  15تیوباربیتوریک اسید افزوده شد. سپس به مدت  درصد 5/0کلرواستیک اسید و تری درصد

اد حرارت داده شد. در گردرجه سانتی 80ماری با دمای  دقیقه در بن 25دقیقه سانتریفیوژ گردید. محلول روشناور به مدت 
 Valentovic et)د شنانومتر قرائت  600و  532نهایت، جذب محلول روشناور در دستگاه اسپکتروفوتومتر در دو طول موج 

al., 2006; Stewart & Beweiey, 1980) لیتر میلی 5، گرم نمونه برگ پودر شده 5/0. به منظور تعیین غلظت پرولین به
 2یوژ گردید. سپس به گراد سانتریفدرجه سانتی 4دقیقه در دمای  10افزوده شد و به مدت  درصد 3سولفوسالیسیلیک اسید 

فزوده شد و به منظور انجام واکنش ااستیک گلاسیال لیتر اسید میلی 2لیتر اسید ناین هیدرین و میلی 2لیتر از عصاره، مقدار میلی
تفاده از دستگاه اسپکتروفوتومتر گراد قرار گرفتند. سپس قرائت با اسدرجه سانتی 100ماری با دمای دقیقه در حمام بن 45به مدت 

 . (Bates et al., 1973)نانومتر انجام شد و مقدار پرولین بر حسب میکرومول بر گرم وزن تر بیان گردید  520در طول موج 
نمونه پودر شده اضافه گردید.  گرم از 5/0به  درصد 95لیتر اتانول میلی 5های محلول، گیری میزان کربوهیدراتبرای اندازه

. عصاره استخراج شده به مدت مجددا استخراج عصاره بر رسوبات باقی مانده انجام شد درصد 70لیتر اتانول میلی 5در ادامه با 
میلی لیتر  3/0تهیه شده،  لیتر از عصارهمیلی 10دور در دقیقه قرار گرفت. سپس به  4500دقیقه در سانتریفیوژ با سرعت  15

ردید و جهت ایجاد فاز ( اضافه گدرصد 72لفوریک لیتر اسید سومیلی 10گرم آنترون خالص به اضافه میلی 15معرف آنترون )
ر با دستگاه نانومت 625دقیقه در حمام آب جوش قرار گرفت. در نهایت، میزان جذب در طول موج  10رنگی به مدت 

ر گرم وزن تر بیان شد گرم بگیری میزان قندهای محلول بر حسب میلیاسپکتروفتومتر قرائت گردید. نتایج حاصل از اندازه
(Irigoyen et al., 1992) . 

 

 

                                                                                                                                                                 
1. Digimizer 

2. Lambda EZ 201 
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 های کلروفیل فلورسانسگیری شاخصاندازه

1اجیپ تست دقیقه در تاریکی  20که  جدیدهای جوان در برگ MAX-100fluorPen FP -PAR با استفاده از دستگاه 
 میلی ثانیه 3زمان  نس دراشدت فلورسثانیه،  میلی 50 در زمان 0Fند انجام شد. پس از سازگاری در تاریکی، ه بودسازگار شد

شد. در نهایت محاسبات با گیری اندازه( Pمرحله )میلی ثانیه  300در زمان  و( I)مرحله  میلی ثانیه 30زمان  در ،(J)مرحله 
 .(Strasser et al., 2000) انجام پذیرفت 1نسخه PAR-Fluorpen استفاده از نرم افزار

 

 آنالیز آماری

انجام گرفت. ه کاملا تصادفی با سه تکرار، صورت فاکتوریل در قالب طرح پای های اجرا شده بهها برای تیمارارزیابی داده
آزمون حداقل اختلاف معنی  او مقایسه میانگین اثرات متقابل ب 9.4نسخه  SAS افزارنرم از استفاده با هال دادهتجزیه و تحلی

  .گردید رسم Excel افزارنرم از استفاده نیز با هاشد و نمودار انجامدرصد  5 خطای سطح احتمال در (LSD)دار 
 

 های پژوهشیافته

 کلروفیل برگ

(. مقایسات 1دار شد )جدول معنی درصد1و کل در سطح  a ،bرقم و نور بر کلروفیل متقابل تجزیه واریانس اثر نتایج 
گیری بین فاوت چشمآبی بود که ت-تحت تیمار نوری قرمز 440مربوط به رقم  aمیانگین نشان داد که حداکثر مقدار کلروفیل 

در نور قرمز  542تعلق به رقم ممشاهده نشد. حداقل مقدار این رنگدانه نیز  در نور سفید 440در همان نور و رقم  567آن با رقم 
در نور  440ر سفید بود که تفاوت چندانی با رقم در نو 567و  440مربوط به ارقام  bترین مقدار کلروفیل (. بیش3بود )جدول 

(. حداکثر مقدار کلروفیل کل مربوط به 3جدول ر نور قرمز دارا بود )د 542ترین مقدار آن را رقم بی مشاهده نشد و کمآ-قرمز
این صفت را  حداقل مقدار چنین،. همبی بود که تفاوت چندانی با همان رقم در نور سفید مشاهده نشدآ-در نور قرمز 440رقم 
 (. 3)جدول نداشت تفاوت زیادی با تیمار همان رقم در نور آبی  کهدر نور قرمز دارا بود  542رقم 

 

 برگ هایآنتوسیانین

دار معنی درصد 1گ در سطح بر هایبر اساس نتایج تجزیه واریانس، اثر متقابل تیمارهای نور و رقم بر میزان آنتوسیانین
در نور قرمز و  440قم ربرگ در  های(. بررسی نتایج مقایسات میانگین نشان داد که حداکثر میزان آنتوسیانین1شد )جدول 

 هاینداری برای آنتوسیانینی(. بین ارقام داوودی شاهد تفاوت مع3در نور سفید مشاهده شد )جدول  542حداقل مقدار آن در رقم 
دار معنی درصد1ت در سطح شد و این تفاو ها(. طبق جدول نور قرمز سبب افزایش میزان آنتوسیانین2برگ وجود نداشت )جدول 

 گردید. 
 

 آلدهائیددیمالون

دار بود )جدول معنی درصد 5آلدهائید در سطح دیداد که اثرات متقابل تیمارها بر میزان مالوننتایج تجزیه واریانس نشان 
در نور سفید مشاهده  542ترین مقدار آن در رقم مدر نور آبی و ک 567و  542آلدهائید در دو رقم دیترین مقدار مالون(. بیش1

 (. 3شد )جدول 
 

 

                                                                                                                                                                 
1. PJIP 
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 میزان پرولین

در نور  542ترین مقدار پرولین را رقم (. بیش1دار شد )جدول معنی درصد 1بر میزان پرولین در سطح نور و رقم متقابل اثر 
 (. 3)جدول  در نور سفید نبود 567در نور سفید داشت و تفاوت چندانی بین آن با رقم  440ترین مقدار آن را رقم آبی و کم

 

 های محلولکربوهیدرات

دار شد، اما اثر معنی درصد 1های کل در سطح ه اثر ساده نور و رقم بر میزان کربوهیدراتتجزیه واریانس نشان داد کنتایج 
ت (. حداکثر مقدار کربوهیدرات کل مربوط به نور قرمز وآبی بدون تفاو1دار نشد )جدول متقابل تیمارها بر این شاخص معنی

ترین و کمترین مقدار این صفت به ترتیب در بیشرقام، ا در میانمشاهده شد .ترین مقدار آن در نور سفید کم و دار بودمعنی
 (. 1مشاهده شد )شکل  542و  440ارقام 

 

 
 )منبع: یافته های تحقیق( .گیاه داوودی کربوهیدرات کل در بر)ب( رقم )الف( و های متفاوت نور طیف سادهمقایسه میانگین اثر  .1شکل 

 

  1شاخص عملکرد و (mF/vF)حداکثر عملکرد کوانتومی فتوسیستم 

 1تومی فتوسیستم در سطح نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثرات متقابل تیمارهای نور و رقم بر حداکثر عملکرد کوان
 440(. حداکثر مقدار عملکرد کوانتومی مربوط به رقم 1دار شد )جدول معنی درصد 5در سطح  شاخص عملکرد و برای درصد

مربوط به نور  شاخص عملکرد ترین مقدار(. بیش3در نور قرمز رویت شد )جدول  542در نور آبی بود و حداقل مقدار آن در رقم 
و ترکیبی تفاوت چندانی مشاهده نشد  صفت مربوط به نور سفید بود و بین طیف نوری آبی ترین مقدار اینقرمز بوده و کم

ه تفاوت چندانی با تیمار آبی و تیمار کدر تیمار نور قرمز دیده شد  شاخص عملکرد ترین مقدار(. در آزمایش حاضر بیش3)جدول 
 ترین در تیمار نور سفید مشاهده شد.آبی نداشت و کم-قرمز
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 های فیزیولوژیک گیاه داوودی.ویژگی رقم برو  نتایج تجزیه واریانس اثر نور .1جدول 

 میانگین مربعات

منابع 

 تغییرات

درجه 

 آزادی

کلروفیل  
a 

کلروفیل 
b 

کلروفیل 

 کل

-مالون آنتوسیانین

-دی

 آلدهائید

کربوهیدرات  پرولین

 محلول

Fv/Fm  شاخص

 عملکرد

 45/0* 10/0** 03/0** 46/14721** 19/0** 61/4** 16/0** 18/0** 09/0**  3 نور
 ns08/0 04/0* 01/0** 68/3135** 13/0** 93/12** 66/0** 67/0** 30/0**  2 رقم

 ns001/0 **05/0 *48/0 65/597** 04/0* 83/1** 01/0** 03/0** 01/0**  6 رقم×نور
 14/0 009/0 0004/0 19/18 01/0 12/0 001/0 003/0 001/0  24 خطا

C.V. % -  62/8 08/10 33/6 49/9 64/6 37/5 82/9 25/1 19/17 

 درصد و عدم اختلاف معنادار. )منبع: یافته های تحقیق( 1و  5به ترتیب معنادار در سطح احتمال : nsو  **، *

  
 های مورفولوژیک گیاه داوودی. ویژگی رقم برو  نور نتایج تجزیه واریانس اثر .2جدول 

 میانگین مربعات

منابع 

 تغییرات

درجه 

 آزادی

سطح 

 برگ

تعداد 

 برگ

 طول

 ساقه

وزن تر 

 شاخه

وزن 

خشک 

 شاخه

تعداد 

 ریشه

وزن تر  طول ریشه

 ریشه

وزن 

خشک 

 ریشه

 

  64/0** 45/0** 93/1279** 18/47** 3/2** 96/5** 37/14** 99/18** 40/881** 2 نور
  ns87/0 **50/0 **51/0 **19/47 **49/4241 **1/4 **1/5 44/17** 36/41** 3 رقم

  ns92/2 **81/0 **08/0 **15/15 **90/188 **22/0 **41/0 40/4** 29/13* 6 رقم×نور
  008/0 002/0 58/11 36/0 009/0 07/0 87/1 41/0 82/3 24 خطا

C.V. % - 25/6 40/9 29/8 15/11 97/6 83/9 40/12 44/7 55/11  

 یافته های تحقیق(درصد و عدم اختلاف معنادار. )منبع:  1و  5به ترتیب معنادار در سطح احتمال : nsو ** ، *

 
 های فیزیولوژیک گیاه داوودی. های نوری مختلف بر ویژگیطیفو  رقممتقابل مقایسه میانگین اثر  .۳جدول 

 تیمار
 

سطح برگ 
-)سانتی

 مترمربع/بوته(

 aکلروفیل 

-)میلی

گرم/گرم 
 وزن تازه(

 bکلروفیل 

-)میلی

گرم/گرم 
 وزن تازه(

کلروفیل 
-کل )میلی

گرم/گرم 
 وزن تازه(

 هاآنتوسیانین
)میکرومول/گرم 

 وزن تازه(

-دیمالون

آلدهائید 
)میکرومول/گرم 

 وزن خشک(

پرولین 
)میکرومول/گرم 

 وزن تازه(

Fv/Fm  شاخص
 عملکرد

1C1L ab62/40 a63/0 a28/0 a92/0 b75/4 d45/1 f28/55 ac797/0 bd24/2 
2C1L ab82/40 ef24/0 e10/0 f34/0 fg16/3 ab82/1 d18/74 bc791/0 cd05/2 
3C1L a27/43 a62/0 c18/0 b80/0 cd95/3 a86/1 ef62/59 ac800/0 ad29/2 
1C2L f87/19 c35/0 cd16/0 d52/0 a93/6 bc66/1 e82/65 ac802/0 a91/2 
2C2L g92/14 h14/0 f06/0 g21/0 gh73/2 ab76/1 c17/95 d751/0 ab86/2 
3C2L f92/19 de29/0 d14/0 e43/0 bc34/4 ab80/1 d12/78 c785/0 d76/1 
1C3L b47/39 b44/0 b21/0 c66/0 ce91/3 ab77/1 c33/95 a809/0 cd03/2 
2C3L c94/32 gh17/0 ef09/0 g26/0 h55/2 a89/1 a75/165 ab804/0 cd03/2 
3C3L c47/33 cd33/0 cd16/0 d49/0 df70/3 a89/1 b63/143 ab804/0 ac44/2 
1C4L cd15/32 a59/0 a29/0 a88/0 eg33/3 cd49/1 h57/35 bc791/0 cd82/1 
2C4L e64/28 fg21/0 e11/0 f32/0 h21/2 d35/1 g18/46 ab806/0 cd12/2 
3C4L de30/29 c37/0 a29/0 c66/0 df53/3 bc66/1 h03/38 ac798/0 cd97/1 

 : 4Lآبی و  :3Lقرمز،  :2Lآبی، -طیف قرمز  :1Lدرصد ندارند.  5داری در سطح احتمال های با حداقل یک حرف مشترک، تفاوت معنیدر هر ستون میانگین
 )منبع: یافته های تحقیق(دهد. را نشان می 567: رقم  3Cو  542: رقم  2C، 440: رقم 1Cدهد. سفید را نشان می
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 سطح و تعداد برگ

و تعداد برگ در سطح  درصد5بر سطح برگ در سطح دار بودن اثر رقم و نور، نتایج تجزیه واریانس نشان دهنده معنی
ترین سطح برگ مربوط به رقم بیشکه ( الف-2(. اثر متقابل نور و رقم بر سطح برگ نشان داد )شکل 2بود )جدول  درصد1

برگ تحت تیمار نور قرمز بود. مقایسه میانگین تعداد  542ترین سطح برگ مربوط به رقم آبی و کم-تحت تیمار نور قرمز 567
 567و  440های آبی و آبی حداکثر تعداد برگ را دارا بود که تفاوت چندانی با رقم-تحت نور قرمز 440نیز نشان داد که رقم 

 (. ب-2آبی بود )شکل -تحت اثر نور سفید و قرمز 567تحت نور قرمز وجود نداشت. حداقل تعداد برگ مربوط به رقم 

 
 

 
 )منبع: یافته های تحقیق(. گیاه داوودی در اتاقک رشدسطح برگ )الف( و تعداد برگ )ب( در رقم برو  مقایسه میانگین اثر متقابل نور .2شکل 

 

 های ریشهویژگی

(. 2)جدول  گرفتندقرار  درصد1دار تعداد ریشه، طول ریشه، وزن تر و خشک ریشه تحت تاثیر نور و رقم در سطح معنی
ترین میزان طول ریشه آبی و کم-تحت تیمار نوری قرمز 440، مربوط به رقم الف-3ریشه با توجه به شکلترین طول بیش

. آنچه هیچ ریشه ای تولید نکردتحت تیمار نور آبی  542رقم  لازم به ذکر است که تحت تیمار نور سفید بود 542متعلق به رقم 
آبی بوده و حداقل -تحت تیمار نوری قرمز 440شه مربوط به رقم شود این است که حداکثر تعداد ریبرداشت می ب-3از شکل

تحت  542و بعد از آن مربوط به رقم  ای در آن تولید نشدهتحت تیمار نور آبی بود که هیچ ریشه 542تعداد آن مربوط به رقم 
رقم تحت نور آبی داشت که  542آبی و حداقل آن را رقم -تحت نور قرمز 440تیمار نور سفید بود. حداکثر وزن تر ریشه را رقم 

ترین وزن (. بیشالف-4فاقد ریشه بود و تفاوت معناداری بین آن با همان رقم تحت تیمار سایر نورها وجود نداشت )شکل  اخیر
در نور قرمز وجود نداشت و  567داری بین آن با رقم آبی بود که تفاوت معنی-در نور قرمز 440خشک ریشه مربوط به رقم 

که تفاوت چندانی بین آن با همان رقم تحت تیمار سایر نورها  در نور آبی بوده 542مقدار این صفت مربوط به رقم ترین کم
 (.ب-4وجود نداشت )شکل 
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 تحقیق()منبع: یافته های . گیاه داوودی در اتاقک رشدطول ریشه )الف( و تعداد ریشه )ب( در  رقم برو  مقایسه میانگین اثر متقابل نور .۳شکل 

 

 

 
 )منبع: یافته های تحقیق(. گیاه داوودی در اتاقک رشدوزن تر ریشه )الف( و وزن خشک ریشه )ب( در  رقم برو  مقایسه میانگین اثر متقابل نور .4شکل 

 

 طول ساقه، وزن تر و خشک شاخه

دار نبود و تنها اثر نور بر این معنیهای نوری بر طول ساقه نشان داد که اثر متقابل رقم و طیفها دادهتجزیه واریانس 
ترین طول ساقه در تمامی ارقام تحت نور قرمز مشاهده شد و این (. نتایج بیش2دار بود )جدول معنی درصد1ویژگی در سطح 

، اثر متقابل تیمار نوری و رقم بر وزن 2(. بر اساس جدول 5 های نوری، تفاوت چندانی نداشت )شکلصفت در بین سایر طیف
تحت تیمار نور آبی و حداقل مقدار  440دار بود. حداکثر وزن تر شاخه مربوط به رقم معنی درصد1ر و خشک شاخه در سطح ت

a

fg

bc
b

fg

bcc

h

d

ef
g

e

0

5

10

15

20

440 542 567

ته
بو

ر 
 د

شه
ری

د 
دا

تع

بارقام

a

g

c

b

h

dde

i

fg
f

hi

ef

0

10

20

30

40

50

60

70

440 542 567

ه 
ش

ری
ل 

طو
(

تر
یم

نت
سا

)

الفارقام

Red:Blue

Red

Blue

White

a

f

b
c

f

a

c

f

d
cd

f

e

0

0/02

0/04

0/06

440 542 567

ه 
ش

ری
ک 

ش
خ

ن 
وز

(
رم

گ
)

بارقام
a

g

c
b

g

e
f

g

e
d

g

e

0

0/2

0/4

0/6

440 542 567

ه 
ش

ری
ر 

 ت
ن

وز
(

رم
گ

)

ارقام
الف

Red:Blue

Red

Blue

White



 1402، سومایران، دورة پنجاه و چهار، شمارة  یبانعلوم باغ هینشر                                                                                                450

  

 

در نور آبی بود  440(. حداکثر وزن خشک شاخه مربوط به رقم الف-6)شکل  تحت تیمار نور سفید بود 567آن مربوط به رقم 
در نور سفید  440مان نور وجود نداشت و حداقل مقدار این صفت را همان رقم در ه 542که تفاوت معناداری بین آن با رقم 

 (.ب-6 داشت )شکل
 

 
 )منبع: یافته های تحقیق( .گیاه داوودی طول ساقه در های متفاوت نور برطیفساده مقایسه میانگین اثر  .5 شکل

 

 

 
 )منبع: یافته های تحقیق(. گیاه داوودی در اتاقک رشدوزن تر شاخه )الف( و وزن خشک شاخه )ب( در  رقم برو  مقایسه میانگین اثر متقابل نور .6شکل 

 

 بحث
ترین در نور قرمز مشاهده شد که با نتایج آبی( و کم :قرمز ،  3:7آبی )-ترین سطح برگ در نور قرمزدر این پژوهش بیش

. در پژوهشی دیگر روی چند رقم (Ouzounis et al., 2014)بدست آمده در سه گیاه داوودی، رز و استکانی مطابقت دارد 
ن ویژگی گیری سطح برگ را کاهش داده است و از طرفی نوع رقم نیز بر ایداوودی نشان داده شد که نور قرمز به طور چشم

. برگ اولین اندام فتوسنتز کننده در گیاه است که شکل و میزان مساحت آن (Zheng & Van Labeke, 2017)اثر گذار بود 
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رسد که کاهش سطح برگ تحت اثر نور قرمز با عارضه خم کاملا به مرحله تکامل و شرایط محیطی بستگی دارد. به نظر می
تعادل اکسین در گیاه تحت عنوان عارضه سندروم قرمز است که این قسمت توسط ها به پشت به دلیل تغییر در شدن برگ

. گزارش شده است که افزایش رشد گیاه و (Ouzounis et al., 2014)شود گیری نمیدستگاه به دلیل خم شدن برگ اندازه
کروم بی و سپس افزایش سطح طول ساقه تحت تیمار نوری قرمز و آبی ناشی از افزایش طول میانگره با غیرفعالسازی فیتو

 . (Xiao et al., 2022)ها خواهد شد جیبرلین درونی است که منجر به افزایش رشد طولی سلول
های ها رنگدانهکلروفیل دار بود.آنتوسیانین در بین ارقام معنیها از جمله کلروفیل و رنگیزه مقداربر های مختلف اثر طیف

های زیستی آلی مورد استفاده ها به مولکولهای غیر آلی یا یونتبدیل فتوسنتزی مولکولبیولوژیکی مهمی هستند که برای 
. (Lin et al., 2018)توانند مسیر فتوسنتز را در کلروپلاست هدایت کنند های خاص نور میگیرند و با جذب طول موجقرار می

گرما  یا بهگیرد، رای هدایت فتوسنتز مورد استفاده قرار بیا تواند شود میهای کلروفیل جذب میانرژی نوری که توسط مولکول
یا دوباره به عنوان فلورسانس نور کلروفیل منتشر شود. کاهش غلظت کلروفیل تبدیل شود و )خاموش شدن غیر شیمیایی( 

 پژوهش روی گیاه. این نتایج با (Shao et al., 2014)ها را نشان دهد تواند آسیب ناشی از تابش بیش از حد به رنگدانهمی
1کاکپوتکا آکومیناتا ترین های نوری روی ژربرا که بیشبا نتایج بررسی اثر طیف ،اما(  et al.Yu ,2017)خوانی نداشت هم

مطابقت داشت.  (Pawlowska et al., 2018)قرمز به آبی مشاهده شد  3به  7آبی با نسبت -در نور قرمز aمقدار کلروفیل 
 ,.Ajdanian et al)های نوری تولید و تجمع یابند ها هستند که قادرند در پاسخ به محرکگروهی از رنگدانه هاآنتوسیانین

های د به عنوان فیلترهای نوری عمل کنند و از اجزای فتوسنتزی در برابر تنشنتوانمی ها. ثابت شده است که آنتوسیانین(2019
تنش، خود به عنوان یک سد دفاعی عمل کرده و در برخی مواقع تخریب شده ها در شرایط در واقع آن ،نوری محافظت کنند

های . نتایج پژوهش با نتایج ارائه شده در برگ(Landi et al., 2015)تا از آسیب دیدن سایر اجزا جلوگیری به عمل آورند 
آبی مشاهده گردید مطابقت -در تیمار قرمز و در ریحان بنفش در طیف نوری قرمز ترین میزان آنتوسیانینریحان سبز که بیش

 . (Hosseini et al., 2019)داشت 
2های فعال اکسیژندر تنش نوری )اکسیداتیو( گونه شوند که منجر به پراکسیداسیون لیپیدها ها تولید میدرون کلروپلاست

. مالون (Yu et al., 2017)کند این مسئله را بازتاب می آلدهیددیالوند و مقادیر بالای منشوو سپس آسیب به غشاها می
یک نشانگر زیست محیطی مناسب برای  وهای اسیدهای چرب اشباع نشده است آلدهائید یک محصول تجزیه هیدروکسیددی

مربع بر ثانیه در گیاه بنفشه  میکرومول بر متر 70شود. در تابش پراکسیداسیون لیپیدها بوده که از آسیب اکسیداتیو ناشی می
تری قرار داشت و مشابه میکرومول بر متر مربع بر ثانیه در سطح کم 35آلدهید نسبت به تابش دیآفریقایی میزان تولید مالون

دهد که شدت تابش استفاده . این موضوع نشان می(Dewir et al., 2015)میکرومول بر مترمربع بر ثانیه بود  100تابش 
تر از آن با شرایط آسیب و ای قرار داشته است و احتمالا گیاه با شدت تابش بیشپژوهش حاضر در محدوده بهینه شده در

های فعال اکسیژن را خنثی شود. پرولین ترکیب دیگری است که اثرات تخریبی و مهار کننده گونهتری مواجه میتخریب بیش
دارد و در واقع یک ترکیب مهم مرتبط در تحمل تنش گیاه  ی فعال اکسیژنهاکند و متابولیسم آن رابطه نزدیکی با گونهمی
 ,.Rejeb et al)یابد های زیستی و محیطی تجمع میپرولین آزاد در پاسخ به طیف وسیعی از تنش کهطوریباشد، بهمی

. تولید شددر تیمار نور آبی  ینپرولترین میزان . مطابق با این نتایج، پژوهش انجام شده روی داوودی نشان داد که بیش(2014
کنند، پرولین بیشتری نسبت به ارقام حساس تولید می ،نوع رقم به شدت بر میزان تولید پرولین اثرگذار است و گاهی ارقام مقاوم

ن پرولی ،. همچنین(Zheng et al., 2017)دهند ها از طریق تجمع پرولین و تنظیم اسمزی مقاومت خود را افزایش میزیرا آن
 . (Amini et al., 2015)دهد به عنوان یک منبع نیتروژن و کربن عمل کرده و تحمل گیاهان را در برابر تنش افزایش می

                                                                                                                                                                 
1. Camptotheca acuminata 

2. Reactive Oxygen Species, ROS 
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نتایج مقایسه میانگین شرایط درون اتاقک و گلخانه نشان دهنده این است که مقدار کربوهیدرات کل در شرایط اتاقک 
دار گردید که با نتایج پژوهش بررسی تیمار نور قرمز روی سطح یک درصد معنیبیش از شرایط گلخانه بوده و این تفاوت در 

1اجزای شبه پروتوکورم دهد که عملکرد فتوسیستم . این امر نشان می( et al.Mengxi ,2011)مطابقت داشت  ارکیدهگل در  
II هیدرات سبب کاهش شیب تولید نقش مهمی در تولید کربوهیدرات دارد. همچنین نشان داده شد که افزایش تولید کربو

است که از  IIحداکثر بازده کواتنومی در فتوسیستم  mF/vFشاخص .( et al.,Bayat 2018)شود های فعال اکسیژن میگونه
این  معمولی و فاقد هرگونه تنششود. در شرایط اختلاف فلورسنس حداکثر و فلورسنس حداقل بر فلورسنس حداکثر حاصل می

. عدم وجود نور آبی به میزان کافی سبب اختلال عملکرد در فتوسیستم (Strasser et al., 2000)نسبت معمولا ثابت است 
II  از طریق کاهش نسبتmF/vF شود. در واقع ثابت شده است که تکمیل نور آبی به نور قرمز سبب بهبود صفات روزنه می

 . (Hogewoning et al., 2010) کندجلوگیری می IIویژه فتوسیستم  شده و از آسیب دیدن دستگاه فتوسنتزی، به
-در تیمار نور قرمز دیده شد که تفاوت چندانی با تیمار آبی و تیمار قرمز شاخص عملکرد ترین مقداردر آزمایش حاضر بیش

 ,.Bayat et al)رز  گیاه ترین در تیمار نور سفید مشاهده شد که این امر با نتایج حاصل از پژوهش رویآبی نداشت و کم

2سیکلوکاریا ایگونهمطابقت داشت ولی با پژوهش انجام شده روی  (2018 . در ( et al.,Liu 2018)خوانی نداشت هم
ترین مقدار عملکرد کوانتومی به ترتیب در نور قرمز و ترین و بیشهای انجام شده روی گل همیشه بهار و داوودی، کمپژوهش

که با نتایج پژوهش حاضر مطابقت  (Aliniaeifard et al., 2018; Zheng & Van Labeke, 2017)آبی به دست آمد 
3ص عملکرد. شاخداشت های بین و احیای الکترونی گیرنده IIهای جذب شده به وسیله فتوسیستم تبادل انرژی بین فوتون 

میزان شاخص عملکرد انرژی در واقع . (Kalaji et al., 2012)دهد را نشان می Iهای پایانی فتوسیستم سیستمی و گیرنده
سه مرحله جذب داده و نوری جذب شده است که فرآیند انتقال انرژی را از مرحله جذب تا مرحله احیای پلاستوکوئینون نشان 

4یا انتقال الکترون انرژی نورانی، به دام انداختن انرژی نورانی و تبدیل انرژی تحریک شده به الکترون کند میبررسی را  
(2000, et al.Strasser )5انرژی انتقال الکترون . در نتیجه بالا بودن مقدار آن عملکرد کوانتومی و  دهد.افزایش میرا  

 

 گیری نتیجه
های ری در صفت رنگدانهآبی پاسخ بهت-های نوری سفید و ترکیبی قرمزنتایج کلی در این تحقیق نشان داد که طیف

رنگ  آبی و نور تک-قرمز دی استفاده شده نورهایایو کل(داشتند. همچنین در بین نورهای ال a ،bهای فتوسنتزی )کلروفیل
هتری داشتند. نور آبی موجب بهای فتوسنتزی بهترین تیمار شناخته شدند و کارایی فتوسنتز آبی در شرایط اتاقک، از نظر ویژگی

ت محلول گردید. همچنین، در ها و کربوهیدراافزایش میزان آنتوسیانینآلدهائید و نور قرمز موجب دیافزایش پرولین و مالون
 تری را به خود اختصاص دادند.آبی نتایج به-های رشدی و مورفولوژیکی مورد بررسی نیز، تیمار ترکیبی قرمزاکثر ویژگی
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