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 چکیده 

صورت فاکتوریل در قالب به یشیآزما لذااست.  اهانیگ عملکردبهبود  یهااز روش یکینور  تیفیک رییتغکنندهای رشد و کاربرد تنظیم

: 05و  15:05: 55های نسبتترکیبی سفید: قرمز: آبی با  LED سه رژِیم نوری )نور گلخانه )شاهد( و نور طرح کاملاً تصادفی با استفاده از

ای، برای گرم بر لیتر( انجام شد. از مرحله ظهور برگ لپهمیلی 05و  05، 05، صفر( در چهار غلظت )3GAاسید ) درصد( و جیبرلیک 05: 05

پاشی ها محلولرگنوبت روی ب سهاسید از اواخر ماه سوم رشد، در  و گلخانه قرار گرفتند. جیبرلیک LEDها زیر نورهای ماه دانهال چهار

( در نور گلخانه و بیشترین شار انتقال الکترون در هر RC0TR/شده )برگی، بیشترین شار انرژی ذخیره 1تا  0اساس نتایج، در مرحله شد. بر

ثانیه یمیل 0ثانیه و  میکرو 05و نور گلخانه مشاهده شد. کمترین شدت فلورسنس نور در  3GA( در کمترین غلظت RC0ET/مرکز واکنش )

(0F  وjF در کمترین غلظت )3GA  حداکثر )و  فلورسنس متغیر ثانیه،میلی 05و کمترین شدت فلورسنس در  05: 05: 05زیر رژیم نوریiF ،

vF  وmF در همین رژیم نوری بدست آمد. بیشترین مقدار کلروفیل )b  و بیشترین مقدار وزن تر و خشک  05: 05: 05و کل در رژیم نوری

های مشاهده شد. اگرچه کاربرد رژیم 3GAگرم بر لیتر میلی 05حجم ریشه در گلخانه و بیشترین سطح برگ در گلخانه و غلظت و طول و 

های فلورسنس سودمند بود اما در حالت کلی اسید در بهبود برخی صفات فیزیولوژیکی و شاخص های بالای جیبرلیکو غلظت LEDنور 

 کند. کلمن در مرحله نشاء کفایت مینور طبیعی گلخانه برای پرورش سی

 

 m/FvFهای کلیدی: فلورسنس کلروفیل، کلروفیل کل، وزن تر و خشک ریشه، واژه

 

 مقدمه

کیفیت باعث افزایش عملکرد محصولات در های باتولید نشا

(. 3131شود )محمدی و همکاران، مراحل بعدی رشد می

 Cyclamen persicumسیکلمن )گل نگونسار( با نام علمی 

Mill.  از تیرهPrimulaceae های معطر و دلیل داشتن گلبه

عنوان یک گل زمستانه در صنعت های جذاب، بهزیبا و برگ

نور  .(Anderson, 2006ارزش اقتصادی زیادی دارد )گلکاری 

زنی تا تولید گل و بذر است فاکتور مورد نیاز گیاهان از جوانه

شود مین میأوعی تکه از منبع خورشید یا نورهای مصن

(Runkle and Blanchard, 2010 خشکسالی، تغییرات آب و .)

عنوان ها بههوایی، سیل، طوفان و همچنین آفات و بیماری

های سر باز هستند و تهدیداتی جدی برای کشاورزی در محیط

ساز کشاورزی در کننده نور، زمینهاستفاده از دیودهای ساطع

ویژه مروزه تغییر کیفیت نور، بههای سرپوشیده است و امحیط
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شده های کنترلاز طریق استفاده از منابع نور مصنوعی در محیط

جهت تغییر در کیفیت و کمیت محصولات کشاورزی امکانپذیر 

 LEDهای با نوآوری تولید لامپ(. Li et al., 2013شده است )

های اختصاصی ثیر فیزیولوژیکی طیفأفرصتی برای مطالعه ت

 ,.Heydarizadeh et alگیاهان بدست آمده است )نور بر 

تواند ساختار موج، می(. کیفیت نور از نظر رنگ و طول2013

های فلورسنس کلروفیل مورفولوژیکی، فیزیولوژیکی و شاخص

  ثیر مربوط بهأو بیشترین تثیر قرار دهد أگیاهان را تحت ت

فا های قرمز و آبی است که در رشد گیاهان نقش مثبت ایرنگ

های از مزایای لامپ .(3131قاسمی قهساره و کافی، ) کنندمی

LED ها راندمان بالای تبدیل در مقایسه با سایر لامپ

 نور، تولید گیاهان باکیفیت بهتر، نیاز کمتر به الکتریسیته به

 Wollaeger andاست ) UVها و نداشتن اشعه مضر کشآفت

Runkle, 2014.) قدار زیادی تحت مرشد و گلدهی سیکلمن به

طوریکه هر گاه دما گیرد بهثیر برهمکنش دما و نور قرار میأت

گراد باشد باید نور را افزایش دهیم درجه سانتی 01کمتر از 

شده در (. گیاهان سیکلمن کشت3131قاسمی قهساره و کافی، )

ساعت با شدت نور یکسان، تعداد  01و  31، 31فتوپریودهای 

. گرچه در زمستان بیش از تشکیل اندگل یکسانی داشته

ساختارهای رویشی در مقایسه با آنهایی که در تابستان پرورش 

داده شده بودند، برگ بیشتری تولید کردند. از سوی دیگر 

میکرومول بر مترمربع بر ثانیه ممکن  511های بیش از شدت

دهی از آسیب ها آسیب بزند و لازم است با سایهبرگاست به

 ,Dole and Wilkinsی زیاد جلوگیری کرد )برگی و دما

 LEDهای مختلف نور برهمکنش طیف در پژوهشی اثر(. 2004

( .Dahlia spاسید روی چند رقم از گل کوکب ) و جیبرلیک

بررسی شد.  Yello Cocotteو  Karma serena ،Koboldشامل 

های قرمز + قرمز دور + سفید و قرمز شامل طیف LEDتیمار 

گرم میلی 101تا  01های اسید شامل غلظت برلیک+ سفید و جی

گرم بر لیتر برای میلی 081تا  81و  Yello Cocotteبر لیتر برای 

Kobold  گرم بر لیتر برای میلی 381تا  81وKarma Serena 

اسید باعث  بود. نتیجه نشان داد برهمکنش نور و جیبرلیک

گونه  افزایش تعداد گل و افزایش ارتفاع و وزن ساقه در

Karma Serena و افزایش تعداد گل و قطر آن درYello 

Cocotte  شد. در گونهKobold  هفته زودتر  دونیز گلدهی

مواد  ،های رشدکنندهتنظیم(. Taylor et al., 2019اتفاق افتاد )

توجه  آلی هستند که نقش مهمی در تنظیم رشد گیاه داشته و با

عنوان یک نتیکی گیاه بههای ژغلظت مورد استفاده و ویژگی به

 ,.Mihaiela et alکنند )محرک یا بازدارنده رشد عمل می

 های مختلفی تنظیم نمو گیاه توسط هورمونو(. رشد2020

کنند. شکل جداگانه یا همراه با هم عمل می شود که بهمی

اساس گروهی از ترکیبات هستند که بر (SGAها )جیبرلین

 بیشتر بهجیبرلین شوند. انواع میساختار شیمیایی خود تعریف 

 شدن میانگره در گندمیان و خاطر اثرات شدید بر طویل

شوند. این ترکیبات رشد شناخته می های پاکوتاه و خزندهگونه

زنی بذر، رشد اندام هوایی، رسیدن به گلدهی، نمو در جوانه

بندی و نمو بعدی میوه و بساک، رشد لوله گرده، نمو گل، میوه

 اسید (. جیبرلیکTaiz and Zeiger, 2002قش دارند )بذر ن

های تنشتحت شرایط حتی را  فرآیندهای فتوسنتز و رشد

متابولیسم گیاه تأثیر دارد  و بر فیزیولوژی و داده محیطی افزایش

(Iqbal et al., 2011 .)کیفیت بالا از  تولید نشاء گیاهان زینتی با

کیفیت  مین نور باأت عوامل درآمدزا برای تولیدکننده است که

تواند آن را عنوان یکی از فاکتورهای مهم رشد میبهینه به

شدن دوره نونهالی و رسیدن به تعداد برگ محقق سازد. کوتاه

الملوک و گل حنا مشخص در گیاهانی مثل سیکلمن، تاج

اسید  دهنده بلوغ تجاری آن است و استفاده از جیبرلیکنشان

ریع و دوره نونهالی را کاهش دهد تواند این دوره را تسمی

(Dole and Wilkins, 2004بنابراین با توجه به .) دوره رشد

شده نور و اساس اثرهای مثبت ذکرطولانی سیکلمن و بر

رشد این گیاه، اثر  منظور سرعت بخشیدن بهجیبرلیک اسید، به

های مختلف جیبرلیک اسید بر های مختلف نور و غلظتطیف

و فلورسنس کلرفیل این گیاه مورد آزمایش های رشد شاخص

 قرار گرفت.

 

 مواد و روش
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 در اتاقک طراحی شده به 3131این آزمایش در بهار و تابستان 

این منظور )که عوامل محیطی تا حد امکان در آن تحت کنترل 

های بود( و گلخانه )برای گیاهان شاهد( در مجموعه گلخانه

صورت آزمایش بهم گرفت. تحقیقاتی دانشگاه شهرکرد انجا

تکرار انجام شد.  سهفاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با 

فاکتورهای آزمایش شامل سه رژیم نوری )نور گلخانه )شاهد( 

های های سفید: قرمز: آبی با نسبتترکیبی از رنگ LED و نور

 311درصد با شدت یکسان ) 01: 01: 01و  31:01: 11

 گیری شده با پارمتربر ثانیه )اندازه مربعمیکرومول بر متر

پاشی ((( و چهار غلظت محلولApogee MQ500مدل

در  گرم بر لیتر( بود.میلی 11و  01، 01، صفراسید ) جیبرلیک

عدد بذر نسل دوم  081اردیبهشت(  30شروع آزمایش )

قرمز گل  FANTASIA 2311 کد Haliosسیکلمن سری 

 %18ا بستر حاوی ای بخانه 318درشت در سینی نشاء 

پرلیت شکری کشت و سپس یک ماه در  %08ماس و پیت

ای، نیمی از تاریکی نگهداری شدند. در مرحله ظهور برگ لپه

 های رشد با میانگین دمای حداقل و حداکثر ها در اتاقکنشا

گراد و میانگین رطوبت نسبی درجه سانتی 01و  01ترتیب به

با  LEDدو طیف نور ثیر أماه تحت ت چهارمدت به 88%

ساعته قرار گرفتند. نیمی دیگر از نشاها در گلخانه  31فتوپریود 

 30581مول بر مترمربع بر روز، معادل  018با متوسط نور 

 08و  00ترتیب لوکس و میانگین دمای حداقل و حداکثر به

قرار گرفتند.  %11گراد و میانگین رطوبت نسبی درجه سانتی

دت نور در گلخانه در مقایسه با اتاقک بودن شعلیرغم بالاتر

سعی شد دمای اطراف گیاه با سیستم فن و پد موجود پایین و 

هورمون در حد دمای اتاقک رشد تنظیم و کنترل شود. 

( از اواخر ماه سوم رشد شرکت مرک آلماناسید )از  جیبرلیک

روز از هم  31فواصل  نوبت به سهبرگی( در  8-0)مرحله 

دور پاشی شد. محلول صبح هیاول هایاعتس درروی نشاءها 

بار روز یک دوطور منظم و هر آبیاری در اتاقک و گلخانه به

 10/1و  00/1ترتیب آب آبیاری به ECو  pHانجام شد. 

(ds/m .بود ) کود  کباریروز  31هر برای تغذیه نشاهاNPK  با(

مور و حاوی عناصر نیتروژن، فسفر و پتاسیم( نام تجاری گرین

)گرم کود  3111در  8/1صورت محلول به 31-80-31ا نسبت ب

ماه از زمان کاشت  سهاستفاده شد و پس از  لیتر آب(در میلی

بار  دوصورت تایی، کوددهی به 81ها به سینی بذر و انتقال نشا

ها ادامه یافت. سپس تا در هفته تا زمان استقرار کامل ریشه

-33-01باز شده از کود  برگ کامل پنجمرحله ها بهرسیدن نشا

گرین و حاوی عناصر پتاسیم به شکل )با نام تجاری یونی 01

های صورت کلاتنیترات پتاسیم، آهن، منگنز، مس و روی به

EDTA بار در هفته با غلظت و عاری از سدیم و کلر( یک

لیتر آب( استفاده شد. در )گرم کود در میلی 3111در  18/1

هه اول مهرماه یعنی مرحله انتقال نشا برگی )در د 5تا  1مرحله 

 ترتیب برخی ماه بعد از کاشت بذر( به پنجبه گلدان )

های فلورسنس کلروفیل، صفات فیزیولوژیکی و شاخص

روز از  1-0( و به فاصله رهای ذیمورفولوژیکی نشاء )با روش

 هم تعیین گردید.

در مرحله : های فلورسنس کلروفیلگیری شاخصاندازه

 FluorPen FP 100 (Photonکمک دستگاه  باگی نشاء بر 1-5

Systems Instruments, Drasov, Czech Republic ) 

، 0F ،jF ،iFعملکرد سیستم فتوسنتزی ) های مربوط بهشاخص

vF ،mF ،m/FvF ،/RC0ET  و/RC0(TR گیری شد )جدول اندازه

 181موج اصول کار این دستگاه تاباندن نوری با طول(. 3

 میکرومول فوتون بر مترمربع در ثانیه  1111ر و شدت نانومت

دقیقه در  11مدت هایی است که بهثانیه روی برگ 31مدت به

ها وسیله گذاشتن کلیپس روی برگتاریکی نگهداری شدند )به

(. با استفاده 3130و بدون تخریب گیاه( )اورسجی و همکاران، 

)سرنوشت از این دستگاه، القای سریع فلورسنس کلروفیل 

شود گیری می(، اندازهIIشده در فتوسیستم الکترون برانگیخته

(Strasser, 1995.) 

میزان : و کارتنوئید ، کلa ،bمقادیر کلروفیل گیری اندازه

 Wellburnو  Lichtenthalerروش  های کلروفیل بهرنگیزه

های میانی نشاء )تازه و گرم از از برگ 8/1( تعیین شد. 3351)

کوبیده و  %51ن و در هاون چینی همراه با استون بالغ( وز

به  %51سپس آمیخته بدست آمده در فالکون مدرج، با استون 

دقیقه در  31مدت ها بهسی رسانده شد. نمونهسی 31حجم 
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 های فلورسنس کلروفیلهای مربوط به شاخصفرمول -1جدول 

 شاخص فرمول
s= F50μs, fluorescence intensity at 50 μ0F 0F 

= fluorescence intensity at Jstep (at 2 ms)jF jF 
= fluorescence intensity at istep (at 60 ms)iF iF 
= maximal fluorescence intensitymF mF 

(maximal variable fluorescence) 0Fm= FvF vF 
)j× (1/V0/RC= M0TR /RC0TR 

0) × yJ× (1/V0/RC= M0ET /RC0ET 

 m/FvF 

 

دور در دقیقه سانتریفیوژ شدند. سپس جذب نوری  0111

( GENWAY63200محلول رویی با دستگاه اسپکتروفتومتر )

نانومتر  101و  aنانومتر برای کلروفیل  111های موجدر طول

شد. در  خواندهنانومتر برای کاروتنوئید  011و  bبرای کلروفیل 

، a ،bروفیل های زیر برای محاسبه مقادیر کلنهایت از فرمول

 کل و کاروتنوئید استفاده شد.
Chl a (mg/g) = ((12.21×663nm) - (2.81×646nm)) 

V/1000W 
Chl b (mg/g) = ((20.13×646nm) - (5.03×663nm)) 

V/1000W 
Total Chl. (mg/g) = Chl a + Chl b 
Car (mg/g) = ((1000×470 nm) - (3.27×Chl a) - 

(104×Chl b))/227 

Vلیتراستفاده شده به میلی = حجم استون ،W وزن بافت =

 برگ مورد استفاده به گرم

گیری وزن برای اندازه: گیری صفات مورفولوژیکیاندازه

در پایان دوره رشد نشاء )در دهه اول تر و خشک ریشه، 

برگی شدن نشاء و زمان انتقال نشا به  5-1مهرماه، مرحله 

کردن اندام جدا ماه بعد از کاشت بذر(( بعد از پنجگلدان )

ها با آب شسته شده و پس از هوایی از محل طوقه، ریشه

حذف رطوبت سطحی وزن شدند. سپس برای تعیین وزن 

 خشک، در 

 گراد درجه سانتی 18های کاغذی و در آون با دمای پاکت

روش تغییر  ها بهحجم ریشهساعت قرار گرفتند.  05مدت به

شعبان و همکاران، حجم آب در استوانه مدرج مشخص شد )

. سطح برگ نشاها پس از گستراندن روی سطح صاف و (3131

 Digimizer version 5.4.3افزار برداری با استفاده از نرمعکس

  تعیین گردید.

افزار های حاصل با استفاده از نرمتجزیه واریانس داده

SPSS  ها از طریق آزمون ( انجام و میانگین01)نسخهLSD  در

 مقایسه شدند. %8ل سطح احتما

 

 نتایج و بحث 

0F ،jF ،iF ،mF  وvF (مربوط به شدت  هایشاخص

ثانیه، میلی 05ثانیه،میلی 0ثانیه،  میکرو 05فلورسنس نور در 

نتایج تجزیه واریانس : m/FvFفلورسنس حداکثر و متغیر( و 

اسید در  نشان داد برهمکنش فاکتورهای نوری و جیبرلیک

 VFو  iF ،mFبر  %3و اثر نور در سطح  jFو  0Fبر  %8سطح 

 m/FvFداری بر کدام از فاکتورها اثر معنی دار شد ولی هیچمعنی

(. نتایج مقایسه میانگین نشان داد بیشترین 0نداشتند )جدول 

در نور گلخانه و  jFو  0Fهای اعداد بدست آمده برای شاخص

ترین و کم 1/33131و  1/1013ترتیب اسید به در نبود جیبرلیک

درصد و نبود  01: 01: 01 اعداد از برهمکنش رژیم نوری

و  %03معادل  1/38303و  1/8153 ترتیباسید به جیبرلیک

کاهش در مقایسه با برهمکنش نور گلخانه و عدم حضور  01%

(. همچنین بالاترین 0و  1جیبرلیک اسید حاصل شد )جداول 

 vF( و 3/13351) iF (0/01113 ،)mFاعداد بدست آمده برای 

( تحت نور گلخانه و کمترین مقادیر آنها تحت رژیم 3/00333)

و  0/01108، 0/01831ترتیب، درصد به 01: 01: 01نوری

کاهش در مقایسه با نور  %31و  %33، %33معادل  1/00081

 (.8گلخانه بدست آمد )جدول 

معنی بازتاب نور و راهی برای  فلورسنس در لغت به

های زی روی صفحه نمایش دستگاههای فتوسنتتوصیف نمونه

Fluorpen ( استSpol and Drasov, 2012.) ( 3151سلطانی )
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 vFو  0F ،jF ،iF ،mFتجزیه واریانس اثر کیفیت نور، جیبرلیک اسید و برهمکنش آنها بر  -0جدول 

درجه  میانگین مربعات

 آزادی
 منابع تغییر

Fv/Fm Fv Fm Fi Fj F0 

1/111135ns 01830111/8*** 01111135/0*** 00113113/0*** 33510011/3*** 3113000/1** 0 نور 

1/111118ns 311811/3ns 3110110/0ns 3100531/3ns 3811111/0ns 381810/1ns 1 GA3 

1/111181ns 3100131/3ns 0311111/1ns 1313088/3ns 0501131/0* 813003/1* 1 3×نورGA 

111100/1  1/0133303  3/1818013  31/1011151  0/3111358  8/311315  خطا 00 

10/1  11/1  05/1  80/1  05/1  13/1  ضریب تغییرات )%(  

ns ،*** درصد 0و  1داری در سطح احتمال داری، معنیترتیب عدم معنیو * به 

 

  0Fمقایسه میانگین اثر برهمکنش کیفیت نور و جیبرلیک اسید بر  -7جدول 

اسید  جیبرلیک  

تر(گرم بر لیمیلی 11)  

اسید  رلیکجیب  

تر(گرم بر لیمیلی 01)  

اسید  جیبرلیک  

تر(گرم بر لیمیلی 01)  

اسید  جیبرلیک  

یتر(گرم بر ل)صفر میلی  
 تیمار

8131/1a-d 8118/1a-d 8811/1b-d 1013/1a نورگلخانه 

8030/1b-d 1115/1ab 8111/1b-d 8180/1b-d 11 :01 :31  

8315/1a-c 8351/1cd 8033/1b-d 8153/1d 01 :01 :01  

00/138   LSD مقدار    

 .هستند LSDآزمون  %0دار در سطح احتمال های با حداقل یک حرف مشترک فاقد اختلاف معنیمیانگین

 

 jFمقایسه میانگین اثر برهمکنش کیفیت نور و جیبرلیک اسید بر  -0جدول 

اسید  جیبرلیک  

تر(گرم بر لیمیلی 11)  

اسید  جیبرلیک  

تر(گرم بر لیمیلی 01)  

اسید  برلیکجی  

تر(گرم بر لیمیلی 01)  

اسید جیبرلیک  

(یترگرم بر لمیلی صفر)  
 تیمار

35115/11ab 35111/11ab 31101/11bc 33131/11a نورگلخانه 

31030/1bc 35311/1a 31513/1bc 31003/1bc 11 :01 :31  

31313/1ab 38101/1bc 38308/1bc 38303/1c 01 :01 :01  

15/0381  LSDمقدار  

 هستند. LSDآزمون  %0دار در سطح احتمال های با حداقل یک حرف مشترک فاقد اختلاف معنینگینمیا

 

  vFو  iF ،mFمقایسه میانگین اثر کیفیت نور بر  -0جدول 

Fv Fm Fi رژیم نوری 

00333/3a 13351/3a 01113/0a گلخانه نور  

01305/1b 05110/1b 00813/3b 11 :01 :31  

00081/1b 01108/0b 01831/0b 01 :01 :01  

31/0153  38/1350  01/0111  LSDمقدار  

 هستند. LSDآزمون  %0دار در سطح احتمال های با حداقل یک حرف مشترک فاقد اختلاف معنیمیانگین
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 گزارش کرد فلورسنس کلروفیل ناشی از بازتاب نور با 

های نانومتر( توسط مولکول 151–101موج بلندتر )طول

ر در غشاء تیلاکوئید و مراکز واکنش است که کلروفیل مستق

افتد، لذا تجزیه و تحلیل آن اتفاق می IIفقط در فتوسیستم 

اطلاعات مفیدی از ساختار و عملکرد دستگاه فتوسنتزی گیاه و 

تنوع ژنتیکی و ارزیابی نحوه واکنش گیاهان به تغییرات محیط، 

بروز (. Strasser and Stirbet, 2001دهد )ارائه می اکولوژیکی

است. این  Pو  O ،J ،Iشامل مراحل  پدیده فلورسنس کلروفیل

 11و  11، 0، صفرهای مراحل فلورسنس کلروفیل را در زمان

دهد گرفتن در معرض نور نشان میثانیه بعد از قرارمیلی

(Strasser, 1995 .)( گزارش 3135) باغبانی آرانی و همکاران

و  0F ،jF ،iF ،vF ،mFای هافزایش شاخص کلیطوربه کردند

m/FvF لذا کاهش آنها  است، های محیطیتنش نشانه وجود

  دهنده وجود تیمار و شرایط بهتری برای گیاه است.نشان

موج و شدت نور دو ویژگی اصلی نور هستند. کسب طول

ای از محیطی مهم و کنترل طیف گستردههای زیستداده

های ژیکی درون سلولفرآیندهای مولکولی، سلولی و فیزیولو

 ,.Chen et alشود )موج نور انجام میوسیله طولگیاهی به

(. ترکیب نور سفید با آبی و قرمز طیف نوری متعادلی را 2018

 کند، ضمن اینکه نور قرمز با اثر بر برای گیاهان ایجاد می

آمینولئونیک، پرتوکلروفیلید و -8سازهای کلروفیل مثل پیش

های فتوسنتزی، ثیر بیشتر بر شاخصأت پرتوپورفیرین باعث

 ,.Fan et alشود )ها و بیوسنتز کلروفیل میحفظ رنگدانه

توجه برای محققان این است که درصد (. نکته قابل2013

است  %31تقریب  جذب نور آبی یا قرمز توسط برگ گیاهان به

ثیر نور قرمز یا أشدت تحت تنتیجه نمو و فیزیولوژی گیاه بهدر

(. در پژوهش 3133گیرد )خزائی و همکاران، ار میآبی قر

( Sinningia specioseذنی و همکاران روی گیاه گلوکسینیا )ؤم

های مطلوب فتوسنتزی در رابطه با اکثر ثابت شد فعالیت

 های فلورسنس کلروفیل، زیر نور خورشید اتفاق شاخص

 (Moazzeni et al., 2020افتد )نمی

در برهمکنش رژیم  jFو  0Fقدار نتایج نشان داد کمترین م

درصد و نبود جیبرلیک اسید بدست آمد. در  01: 01: 01نوری 

با  LEDهای رز رقم سامورایی که تحت تیمارهای نور گیاهچه

های رنگی قرمز، آبی و قرمز + آبی قرار گرفتند، بالاترین طیف

در نور قرمز تکی و کمترین آن در نور آبی و قرمز +  0Fمیزان 

ثانیه از تابش نور میلی 0در  jFبدست آمد. بالاترین میزان آبی 

آبی و کمترین آن در نور قرمز مشاهده شد )بیات و همکاران، 

دهنده نشانگیاه زراعی برنج  در 0F(. افزایش شاخص 3133

و کاهش  IIزنجیره انتقال الکترون در فتوسیستم  آسیب به

دلیل جریان بهو عدم اکسیداسیون کامل آن  Aظرفیت کوئینون 

فعال نهایت غیرو در IIکند الکترون در طول مسیر فتوسیستم 

(. فلورسنس کلروفیل 3131شدن آن است )حسنی و همکاران، 

رفته از دستگاه بخش بسیار کوچکی از انرژی هدر چه بهاگر

طور گسترده برای درک شود ولی بهفتوسنتزی مربوط می

 Strasser) رودکار میه بهساختار و توابع سیستم فتوسنتز گیا

and Stirbet, 2001 افزایش .)jF دلیل کاهش فرم اکسید به 

 یا تجمع  IIهای الکترون در بخش دهنده فتوسیستم ناقل

در بخش گیرنده آن است که  Bو کوئینون  Aهای کوئینون ناقل

در اثر شرایط نامساعد محیطی مثل شدت نور بالا یا با کیفیت 

 (. Goncalves et al., 2007افتد )مینامناسب اتفاق 

ثرترین تشعشعات را برای گیاهان تولید و ؤم  LEDهایلامپ

 ثر بر ؤهای مشده توسط آنها شامل فوتونطیف تولید

های فلورسنس کلروفیل و عملکرد فتوسنتز است. شاخص

باعث کاهش عملکرد  LEDنور  رنگتکبرخی تیمارهای 

انتقال الکترون و افزایش  سبب کاهش فلورسنس کلروفیل به

نور آبی  (.Su et al., 2012)شوند های چرخه کالوین میآنزیم

تری را برای تحریک رشد مناسبطیف  LED+ قرمز + سفید 

توده گیاهی و نمو، عملکرد دستگاه فتوسنتز و تولید زیست

در سه رقم گزارش شده  (.Li et al., 2013)آورد فراهم می

فاز  مرحله ورود به( در ، بزوستایا و سیرال)میرونواسکایاگندم 

های ثیری بر شاخصأهیچ غلظتی تدر  اسید زایشی، جیبرلیک

 (.Skalicky et al., 2020)فلورسنس کلروفیل ندارد 

در  vFو  iF ،mFاساس نتایج این پژوهش کمترین میزان بر

های رز درصد بدست آمد. در گیاهچه 01: 01: 01رژیم نوری 

های مختلف با طیف LEDی تحت تیمارهای نور رقم سامورای
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 iFمیکرومول بر مترمربع بر ثانیه، کمترین میزان  3811و شدت 

در نور آبی و بیشترین آن در نور قرمز بدست آمد. در این 

میکرومول بر  3811ها در شدت نور بالا )پژوهش همه طیف

مترمربع بر ثانیه( موجب ایجاد فلورسنس حداکثری شدند 

 (. نتایج بدست آمده روی گل داودی3133و همکاران،  )بیات

(Chrysanthemum morifolium ) تحت چهار کیفیت مختلف

نانومتر(،  081نانومتر(، آبی ) 118-118شامل قرمز ) LEDنور 

نانومتر( و ترکیب )قرمز + آبی( نشان داد نور  111-011سفید )

نقص انتقال الکترون و  تک رنگ قرمز و آبی منجر به

حالیکه تحت طیف ترکیبی قرمز+ فلورسنس کلروفیل شده در

آبی و نور سفید با طیف کامل زنجیره انتقال الکترون عملکرد 

وقتی نمونه فتوسنتزی از  (.Seifi et al., 2018طبیعی دارد )

تغییرات در شدت فلورسنس  iFشود نور منتقل می تاریکی به

(. بخش Strasser and Stirbet, 2001دهد )کلروفیل را نشان می

 گیرد و منشاء می IIاعظم فلورسنس کلروفیل از فتوسیستم 

عنوان ابزاری برای ارزیابی عملکرد دستگاه فتوسنتزی استفاده به

یا  mFاحیاء شود فلورسنس  Aشود. وقتی تمام کوئینون می

افتد که گیاه نور حداکثر وجود دارد و این زمانی اتفاق می

 (. Strasser et al., 2004زیادی دریافت کند )

در بررسی فلورسنس کلروفیل گیاه سویا مشخص شد 

نتیجه وقتی پذیرنده الکترون در حالت احیاء بوده و در vFمقدار 

یابد، ولی اگر میزان فلورسنس کلروفیل بالا باشد افزایش می

در حالت اکسیداسیون باشد میزان فلورسنس  Aکوئینون 

یابد )میرآخوری و نیز کاهش می vFکلروفیل کم شده و مقدار 

از موارد بسیار مهم  mFو  iF ،vFهای (. شاخص3135همکاران، 

فعالیت کلروفیل  در مطالعات فیزیولوژیکی تنش هستند زیرا به

بودن غشاء ، سالمIIو  Iدر مراکز واکنش در فتوسیستم 

 به IIتیلاکوئید و کارآیی نسبی انتقال الکترون از فتوسیستم 

 (. 3135اشاره دارند )باغبانی آرانی و همکاران،  Iم فتوسیست

ثیر أکیفیت نور بر عملکرد دستگاه فتوسنتزی گیاه با ت طورکلیبه

ثر است. نور قرمز با تجمع ؤهای چرخه کالوین مبر آنزیم

ها، فاکتور مهمی در توسعه ها از کلروپلاستکربوهیدرات

ر تشکیل سیستم فتوسنتزی گیاه است. از طرفی نور آبی ب

شدن روزنه و تولید ماده خشک، بهبود خواص کلروفیل و باز

، a/bهای کلروفیل ها مانند نسبتبیوشیمیایی فتوسنتز در برگ

و انتقال الکترون فتوسنتزی و محتویات ساکارز  IIفتوسیستم 

 (.Madhu Sudhan Poudel, 2013ثر است )ؤم

m/FvF  یاQYMax یستم حداکثر کارآیی کوآنتومی در فتوس

II  در مرحله سازگار با تاریکی است. این نسبت برای بررسی

کننده که برای در موجودات فتوسنتز IIوضعیت فتوسیستم 

های محیطی مثل نور یا گرما مدت زمان کوتاهی تحت تنش

در گیاهان آوندی  m/FvFنسبت  .شودقرار داشتند استفاده می

 رای اکثر بمتغیر است.  58/1تا  18/1است که بین  51/1

بالاتر از مقدار مطلوب  m/FvFپارامتر  LEDهای نوری طیف

ثیر تنوع در طیف نوری أاست چون این پارامتر تحت ت 51/1

در گیاهان سازگار با تاریکی نیز  m/FvF گیرد و مقدارقرار نمی

واقع  در .دهدرا نشان می IIفتوسیستم  عملکرد کوانتومی بالقوه

 m/FVFنسبت  توسنتز و کاهشخوبی بین توقف ف همبستگی

در ضمن  (.Maxwell and Gohnson, 2000) .وجود دارد

 m/FvFدار نشدن اثر فاکتورهای این پژوهش بر شاخص معنی

دهد را نشان می IIنیز که حداکثر بازده کوآنتومی فتوسیستم 

باشد که  aدلیل ارتباط فعالیت آن با رنگدانه کلروفیل شاید به

ثیر فاکتورها قرار أپژوهش تحت ت هر دو شاخص در این

 (. Moazzeni et al., 2020نگرفتند )

/RC0ET  و/RC0TR (شار انتقال  های مربوط بهشاخص

نتایج  :شده در هر مرکز واکنش(الکترون و شار انرژی ذخیره

بر شاخص  %3تجزیه واریانس نشان داد، رژیم نور در سطح 

/RC0TR  8ید در سطح اس و جیبرلیک %3و اثر نور در سطح% 

(. نتایج مقایسه میانگین 1دار بود )جدول معنی RC0ET/بر 

های نشان داد بیشترین مقدار بدست آمده برای شاخص

/RC0TR  و/RC0ET و  50/3ترتیب اعداد تحت نور گلخانه به

 31: 01: 11رژیم نوری  و کمترین مقادیر مربوط به 30/1

 %1و  %5ترتیب ه بهبود ک 51/1و  15/3ترتیب اعداد ، بهدرصد

(. 1دهد )جدول کاهش را در مقایسه با نور گلخانه نشان می

اسید برابر  در نبود جیبرلیک RC0ET/همچنین بیشترین مقدار 

گرم بر لیتر میلی 01و کمترین مقدار در غلظت  30/1با 
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 1051 سال ،05، شماره 11جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  10

 

 

 .RC0ET/ و RC0TR/تجزیه واریانس اثر کیفیت نور، جیبرلیک اسید و برهمکنش آنها بر  -0جدول 

ET0/RC TR0/RC 

درجه 

 آزادی
 منابع تغییر

 نور 0 ***1/151 ***1/138

1/131* 1/130ns 1 GA3 

1/113ns 1/113ns 1 3×نورGA 

110/1  115/1  خطا 00 

11/8  31/8  ضریب تغییرات )%(  

ns درصد 0داری در سطح احتمال داری، معنیترتیب عدم معنیو * به 

 

 . RC0ET/و  RC0TR/اثر کیفیت نور بر مقایسه میانگین  -5جدول 

ET0/RC TR0/RC رژیم نوری 

1/31a 3/50a گلخانه نور  

1/51b 3/15b 11 :01 :31  

1/51b 3/13b 01 :01 :01  

110/1  38/1  LSDمقدار  

 هستند. LSDآزمون  %0دار در سطح احتمال های با حداقل یک حرف مشترک فاقد اختلاف معنیمیانگین

 

  RC0ET/های مختلف جیبرلیک اسید بر سه میانگین اثر غلظتمقای -1جدول 

 اسید  جیبرلیک

 گرم بر لیتر()میلی
1 01 01 11 

/RC0ET 1/30a b55/1 1/50b 1/31b 

 LSD 110/1مقدار 

 هستند. LSDآزمون  %0دار در سطح احتمال های با حداقل یک حرف مشترک فاقد اختلاف معنیمیانگین

 

کاهش را در  %3حاصل شد که  50/1ر با جیبرلیک اسید براب

 (.5دهد )جدول مقایسه با نبود جیبرلیک اسید نشان می

 RC0TR/طبق نتایج بدست آمده از این پژوهش بیشترین مقدار 

  RC0TR/بدست آمد.  50/3در نور گلخانه برابر 

ازای هر واحد مقطع دام انداختن انرژی بهدهنده میزان بهنشان

 (. در 3130سفندیاری و عنایتی، عرضی برگ است )ا

با دو شدت  LEDهای گل رز تحت تیمارهای نور گیاهچه

 میکرومول بر مترمربع بر ثانیه( و  081و  3811نوری )

های قرمز ، آبی و قرمز+ آبی، کمترین اتلاف گرمایی در طیف

تر دیده شد. بالاترین مقدار طیف قرمز و شدت نور پایین

/RC0TR  مز+ آبی در شدت نور پایین، اماقردر طیف نوری 

کمترین میزان این شاخص در طیف ترکیبی قرمز+ آبی در 

ها واقع در شدت نور بالا الکترون شدت نور بالاتر دیده شد. در

شده افزایش نتیجه مقدار شاخص ذکربیشتر برانگیخته شده و در

یافته است و در مواردی هم که اختلاف کمی در میزان 

دلیل عد از تغییر شدت نور مشاهده شده بهشاخص، قبل و ب

)بیات و همکاران،  سازگاری گیاه با شرایط به وجود آمده است

3133.) /RC0TR  81طبق شیب اولیه منحنی القا فلورسنس بین 
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گیری شده و حداکثر فلورسنس متغیر در ثانیه اندازهمیلی 111و 

 et alStrasser ,.خواهد بود ) 0F –m F این مرحله، برابر با

2000 .) 

در نور  RC0ET/اساس نتایج بیشترین مقدار شاخص بر

اسید بر  بدست آمد. همچنین تیمار جیبرلیک 31/1گلخانه برابر 

اسید  ثر بود و بیشترین مقدار در نبود جیبرلیکؤاین شاخص م

های بالاتر آن را کاهش داد. حاصل شد و غلظت 30/1برابر 

/RC0ET ازای مراکز واکنش است شاخص جریان الکترون به

های گل رز تحت (. در گیاهچه3130)اسفندیاری و عنایتی، 

میکرومول بر  081و  3811با دو شدت ) LEDتیمارهای نور 

آبی و قرمز+ آبی، بیشترین  ،های قرمزمترمربع بر ثانیه( و طیف

در شدت نور کمتر، در طیف آبی و در شدت  RC0ET/میزان 

و ترکیب قرمز+ آبی مشاهده شد، که نور بیشتر در نور قرمز 

ها و ثیر شدتأها تحت تشدن بیشتر الکترونعلت آن برانگیخته

(. 3133)بیات و همکاران،  استهای مختلف نور کیفیت

در طول رشد گیاهان در مقایسه  LEDرنگ استفاده از نور تک

با طیف مرئی کامل )نور سفید( یا ترکیب نورهای قرمز و آبی، 

 ,.seifi et alشود )قص در زنجیره انتقال الکترون مین منجر به

قرمز و آبی تأثیر زیادی در رشد گیاه  LEDهای (. لامپ2018

2CO  دارند زیرا حاوی دو طیف اصلی نور برای تثبیت

اعمال  .(Kasajima et al., 2008فتوسنتزی در گیاهان هستند )

لظت تیمار نور با شدت یا کیفیت نامناسب یا هورمون در غ

شدن تراکم خاطر کم بسیار کم یا هر تنش محیطی دیگر به

های آنتن یا تعداد کلروفیل باعث کاهش میزان شاخص مولکول

/RC0ET می( شودStrasser, 1995 .) 

در شرایط نامناسب نور از نظر شدت و کیفیت، فعالیت 

نتیجه در انتقال انرژی کاهش یافته و درII و  Iفتوسیستم 

ها با فیل و دریافت نور توسط کلروپلاستفلورسنس کلرو

یابد. این موارد باعث کاهش مشکل مواجه شده و کاهش می

( گیاه و در مورد محصولات IPعملکرد سیستم فتوسنتزی )

شود که دلیل زراعی و باغی باعث کاهش محصول نهایی می

است  II در فتوسیستم 1Dهای این کاهش، تخریب پروتئین

( گزارش کردند 3130اسفندیاری و عنایتی )(. 3131)راهداری، 

IP  شاخص عملکرد دستگاه فتوسنتز است که در شرایط

یابد و علت آن بازدارندگی نوری نامناسب محیطی کاهش می

 است. 

نتایج جدول تجزیه  :، کل و کاروتنوئیدa ،bکلروفیل 

اسید بر محتوای  های نوری و جیبرلیکواریانس نشان داد رژیم

 bروی کلروفیل  %3ثری نداشتند اما اثر نور در سطح ا aکلرفیل 

 دار بود. اثر جیبرلیکروی کلروفیل کل معنی %8و در سطح 

دار اسید بر کاروتنوئید معنی اسید و برهمکنش نور و جیبرلیک

(. نتایج مقایسه میانگین نشان داد بیشترین مقدار 3نبود )جدول 

گرم در میلی 18/1و  11/1ترتیب و کلروفیل کل به bکلروفیل 

 درصد بدست آمد که  01: 01: 01 گرم تحت رژیم نوری

افزایش را در مقایسه با نور گلخانه  %03و  %10ترتیب به

و  33/1ترتیب دهد. کمترین مقادیر آنها به)شاهد( نشان می

 گرم در گرم تحت نور گلخانه بدست آمد میلی 85/1

 (.31)جدول 

که  LEDتحت تیمار نور کلروفیل گیاهچه گندم  مقادیر

 میزان بیشتری از نور قرمز نسبت به آبی دارد افزایش نشان 

( گزارش 0130و همکاران ) Su(. Gautam, 2012دهد )می

یافته تحت نور کردند مقدار کلروفیل کل در گل داودی رشد

LED های آبی تکی و قرمز + آبی بیشتر است ولی با طیف

یابد، که تا حدودی همسو می تیمار نور قرمز تنها کاهش تحت

با نتایج این پژوهش است. همچنین گزارش شده است نور 

کند قرمز در افزایش میزان کلروفیل نقش مهمی ایفا می

(Kobota et al., 1996می .) توان نتیجه گرفت نور قرمز، سفید

توانند موجب افزایش میزان کلروفیل و آبی در کنار هم می

ر گرفت پاسخ دقیق هر گیاه به کیفیت نور شوند، اما باید در نظ

 Moazzeni etهای مختلف متفاوت است )ها و رقمدر جنس

al., 2020کردن بخشی از نور سفید با (. در آزمایش ما جایگزین

نورهای قرمز و آبی باعث افزایش محتوای کلرفیل برگ شده 

های مختلف در است. از سوی دیگر میزان نور دریافتی از طیف

های یک ترکیب نوری، از طریق تغییر در آرایش کلروپلاست

ثیر قرار أدرون سلول گیاه، مقادیر کلروفیل برگ را تحت ت

زاویه تابش  ها نسبت بهطوریکه آرایش کلروپلاستدهد، بهمی
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 کلروفیل کل و کاروتنوئید. ،a ،bاثر کیفیت نور، جیبرلیک اسید و برهمکنش آنها بر کلروفیل تجزیه واریانس  -9جدول 

درجه  میانگین مربعات

 آزادی
 منابع تغییر

لکلروفیل ک کاروتنوئید  aکلروفیل  bکلروفیل  

1/083ns 1/103* 1/110*** 1/110ns 0 نور 

1/010ns 1/113ns 1/111ns 1/131ns 0 GA3 

1/111ns 1/118ns 1/111ns 1/110ns 1 3×نورGA 

335/1  130/1  110/1  135/1  00  خطا 

33/01  01/30  10/31  15/01 (ضریب تغییرات )%    

ns، ***  درصد 0و  1داری در سطح احتمال داری، معنیترتیب عدم معنیبه *و 

 

 و کلروفیل کل bکلروفیل مقایسه میانگین اثر کیفیت نور بر  -15جدول 

رم(گرم در گ)میلیکل کلروفیل   رژیم نوری گرم در گرم()میلی bکلروفیل   

1/85b 1/33b نورگلخانه 

1/10ac 1/01ac 11 :01 :31 سفید: قرمز: آبی()  

1/18a 1/11a 01 :01 :01 سفید: قرمز: آبی()  

0/1  11/1  LSDمقدار  

 .هستند LSDآزمون  %0دار در سطح احتمال های با حداقل یک حرف مشترک فاقد اختلاف معنیمیانگین

 

 شود روفیل میو دیواره سلول باعث تغییر در مقادیر کل

بودن میزان (. در مورد پایین3131نژاد و همکاران، )عباس

توان گفت شدت بالای کلروفیل نشاء سیکلمن در گلخانه می

نور خورشید در مراحل اولیه رشد، نشاء را دچار تنش کرده و 

منظور جبران آثار تنش، انرژی خود را صرف تحمل آن گیاه به

دلیل احتمال بهوری از فتوسنتز بههکرده و تولید کلروفیل و بهر

های اکسیژن و بازدارندگی نوری، در آنها تشکیل رادیکال

  (. Hodge et al., 2001کاهش یافته است )

وزن تر و وزن تر و خشک شاخساره، سطح برگ، 

نتایج جدول تجزیه : طول و حجم ریشهخشک ریشه، 

روی  %8اسید در سطح  واریانس نشان داد اثر نور و جیبرلیک

روی وزن تر و خشک ریشه،  %3سطح برگ و اثر نور در سطح 

(. نتایج مقایسه 33دار بود )جدول طول و حجم ریشه معنی

میانگین نشان داد بیشترین سطح برگ، وزن تر و خشک ریشه، 

متر سانتی 33/3ترتیب طول و حجم ریشه نشاء سیکلمن به

متر سانتی 11/0متر، سانتی 81/1گرم،  30/1گرم،  11/0مربع، 

مکعب تحت نور گلخانه و کمترین وزن خشک ریشه و طول 

متر تحت رژیم نوری سانتی 00/0گرم و  15/1ترتیب ریشه به

نسبت  %11و  %10ترتیب درصد بدست آمد که به 31: 01: 11

به شاهد کمتر است. کمترین سطح برگ، وزن تر ریشه، حجم 

متر سانتی 31/3گرم،  13/3متر مربع، سانتی 00/5ریشه برابر 

-درصد بدست آمد که به 01: 01: 01مکعب تحت رژیم نوری 

(. 30شاهد است )جدول  کمتر از %81و  %15، %35ترتیب 

گرم بر لیتر میلی 01همچنین بیشترین سطح برگ در غلظت 

غلظت  و کمترین مقدار مربوط به 15/31اسید برابر  جیبرلیک

 %01متر مربع بود که سانتی 51/1گرم بر لیتر برابر میلی 01

 کاهش در سطح برگ را در مقایسه با عدم مصرف جیبرلیک

 (.31دهند )جدول اسید نشان می

نتایج این پژوهش نشان داد بیشترین سطح برگ نشاء در 

اسید بدست  گرم بر لیتر جیبرلیکمیلی 01نور گلخانه و غلظت 

بر میکرومول  311با شدت  LEDآمد. در پژوهشی اثر نور 
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اسید و برهمکنش آنها بر سطح برگ، وزن تر و خشک شاخساره، وزن تر و خشک  اثر کیفیت نور، جیبرلیکتجزیه واریانس  -11جدول 

 ریشه، طول و حجم ریشه.

 میانگین مربعات
درجه 

 آزادی
 منابع تغییر

 طول ریشه حجم ریشه
وزن خشک 

 ریشه

وزن تر 

 ریشه

وزن خشک 

 شاخساره

وزن تر 

 شاخساره
برگسطح   

1/853*** 30/133*** 1/131** 1/11*** 1/131ns 3/01ns 33/111* 0 نور 

1/310ns 1/030ns 1/111ns 1/11ns 1/118ns 1/11ns 3/310* 1 GA3 

1/103ns 3/133ns 1/110ns 1/11ns 1/111ns 1/11ns 3/333ns 1 نور×GA3 

181/1  810/1  111/1  10/1  110/1  81/1  811/0  خطا 00 

11/31  80/31  31/31  51/31  33/31  81/31  30/31 (%ضریب تغییرات )    

ns، ***  درصد 0و  1داری در سطح احتمال داری، معنیترتیب عدم معنیبه *و 

 

 سطح برگ، وزن تر و خشک ریشه، طول و حجم ریشه.مقایسه میانگین اثر کیفیت نور بر  -10جدول 

 حجم ریشه 

(متر مکعب)سانتی  

-یطول ریشه )سانت

 متر(

زن خشک ریشه و

 )گرم(

وزن تر ریشه 

 )گرم(

سطح برگ 

ع(متر مرب)سانتی  
 رژیم نوری

0/11a 1/81a 1/30a 0/11a 3/33a نورگلخانه 

3/81b 0/00b 1/15b 3/30b 3/53b 11 :01 :31  

3/31b 0/53b 1/13b 3/13b 5/00b 01 :01 :01  

11/1  0/3  131/1  11/1  11/0  LSDمقدار  

 .هستند LSDآزمون  %0دار در سطح احتمال حرف مشترک فاقد اختلاف معنی های با حداقل یکمیانگین

 

  بر سطح برگ اسید های مختلف جیبرلیکمقایسه میانگین اثر غلظت -17جدول 

 11 01 01 1 گرم بر لیتر(اسید )میلی جیبرلیک

 3/58b 1/51b 31/15a 3/85b متر مربع(سطح برگ )سانتی

 LSD 11/0مقدار 

 .هستند LSDآزمون  %0دار در سطح احتمال ی با حداقل یک حرف مشترک فاقد اختلاف معنیهامیانگین

 

قرمز روی گل رز  %51آبی +  %01مترمربع بر ثانیه و طیف 

بررسی شد و نتیجه نشان داد نور قرمز  Rosa × hybridaگونه 

در بهبود عملکرد روزنه نقش داشته ولی سطح برگ تحت تأثیر 

 ,Madhu Sudhan Poudel) قرار نگرفت LED این طیف از نور

تقریب دو (. از آنجا که شدت نور موجود در گلخانه به2013

برابر شدت نور اتاقک بوده و سرعت رشد نشاء مربوط به 

توان گفت فتوسنتز و آن هم مربوط به سنتز کلروفیل است، می

میزان تشعشع بالاتر در گلخانه از یک طرف باعث سنتز 

صورت تنش باعث تخریب آن از طرف دیگر بهکلروفیل و 

شده، ولی توانسته سطح برگ نشاء را در زمان انجام فتوسنتز و 

توده گسترش دهد و این سطح برگ دلیلی بر تولید زیست

سطوح اسید شده است. در واقع  جذب بهتر و بیشتر جیبرلیک

بالای تشعشع در گلخانه و طیف کامل آن باعث تکثیر و ازدیاد 

نژاد شود )عباسهای جانبی میرشد و تحریک رشد جوانه نقاط

 (. 3131و همکاران، 

ثر از کمیت نور و ترکیبات طیفی أرشد مناسب گیاهان مت
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( در PPFDآن در سطح برگ )شدت جریان فوتون فتوسنتزی )

 ,.Pinho et alمیکرومول فوتون بر مترمربع بر ثانیه( است )

شید توسط گیاه زمانی رخ (. استفاده مطلوب از نور خور2004

ویژه های سبز گیاه و بهدهد که حداکثر تشعشع توسط بافتمی

 دیتول(. 3131ها جذب شود )احمدی و همکاران، برگ

و  یسلول میتقس سببکه  نیمتاتوپول موسوم به یاهیهورمون گ

از نور قرمز  ییبالا زانیجذب منتیجه در استگسترش برگ 

 در (.Steele, 2004)شود ام میانج یاهیگ هایرندهیتوسط گ

  381و  311، 81های اسید در غلظت آزمایشی جیبرلیک

گرم بر لیتر روی برخی ارقام سیکلمن در مراحل ابتدایی میلی

  311پاشی شد و نتایج نشان داد در غلظت رشد محلول

برگ، سطح برگ، طول  گرم بر لیتر ارتفاع بوته، تعدادمیلی

عنوان اسید به کلی جیبرلیکطورود. بهریشه و رشد غده بهتر ب

زیست، برای بهبود کننده رشد سازگار با محیطیک تنظیم

های زینتی مانند گل کاغذی، خصوصیات فنوتیپی برخی گل

زنی بذر و شمعدانی، رز چینی و ... استفاده شده و بر جوانه

های نوری کیفیت زینتی برخی ارقام سیکلمن هم در رژیم

ست. میزان اثربخشی آن به غلظت استفاده شده، ثر اؤمختلف م

 ,.Mihaiela et al)زمان کاربرد و گونه گیاهی بستگی دارد 

زنی و تسریع دوره ها باعث تسریع در جوانهجیبرلین. (2020

ثیر بر سنتز و أشوند و این کار را از طریق ترویشی گیاه می

دهند ای انجام میهای هیدرولیز منابع ذخیرهفعالیت آنزیم

(Khan et al., 2013 .)های در حال در بافت اسید جیبرلیک

ها را ها، تقسیم و توسعه سلولهای جوان و گلرشد، برگ

 ,.Punetha et al) ثر استؤتحریک و بر افزایش سطح برگ م

 شدن سلول برای افزایش سطح برگ سرعت طویل (.2018

ره سلولی و ثیر دو عامل: قابلیت انعطاف دیواأتواند تحت تمی

ثر از نیروی اسمزی است قرار گیرد. أسرعت جذب آب که مت

GA ثیری بر عوامل اسمزی ندارد اما همیشه مشاهده شده که أت

موجب افزایش قابلیت انعطاف مکانیکی دیواره سولی و رهایی 

شود، ضمن آنکه آنزیم های زنده میاز فشار دیواره سلول

 xyloglucanهیدرولاز ) /زیلوگلوکان اندو ترانس گلوکوزیداز 

endo trans glucosidase / hydrolase: XTH  در گسترش )

دخالت دارد. ممکن است  GAثیر أدیواره سلولی تحت ت

 های اکسپنسینتسهیل نفوذ پروتئین XTHکارکرد آنزیم 

(Expensein) ها داخل دیواره سلولی باشد. اکسپنسینبه

کردن پیوندهای با سستکه  های دیواره سلولی هستندپروتنئین

ساکاریدهای دیواره سلولی در شرایط هیدروژنی بین پلی

شوند و نیز تا شدن این دیواره میاسیدی، موجب سست

 Taiz andنقش دارند ) GAثیر أشدن تحت تحدودی در طویل

Zeiger, 2002 .) 

اساس نتایج بیشترین وزن تر و خشک ریشه نشاء بر

شد. وزن تر و خشک ریشه  سیکلمن در نور گلخانه حاصل

نور گلخانه  نسبت به LEDهای مختلف بادرنجبویه تحت طیف

( که همسو با 3131کاهش نشان داد )احمدی و همکاران، 

نتایج این پژوهش است. بهبود تجمع ماده خشک )ریشه یا 

ساقه( در اثر افزایش جذب نور و توزیع بهتر آن در کانوپی و 

(. 3131نژاد و همکاران، اسسرعت بیشتر فتوسنتز است )عب

عنوان یک منبع انرژی پایدار با طیف کامل نیاز نور خورشید به

کند. البته در اواخر پاییز و زمستان و نوری گیاهان را مرتفع می

منظور نشدن فتوپریود مورد نیاز گیاه و بهمینأدر صورت ت

توان از نورهای مصنوعی )مانند افزایش طول مدت روز می

( و با در نظر گرفتن دمای محیط استفاده کرد، LEDای هلامپ

چند نوع گیاه و سایر شرایط محیطی در نحوه استفاده از  هر

 همین ثیرگذار بوده وأنورهای مصنوعی در کیفیت مختلف ت

کار نروند تعادل گاهی اگر با شدت یا کیفیت مناسب بهنورها 

نمو وشدهم زده و موجب کاهش رنوری مورد نیاز گیاه را به

طورکلی (. بهAfrasiab, 1999ثیری ندارند )أها تشده یا بر آن

تفاوت  لدلیبهمنابع مختلف نور،  مختلف رشد به یهاواکنش

ها، توکرومیمانند فآنها  ینور هایرندهیدر عملکرد گ

 هایپاسخ کنندهمیکه تنظاست  هانیتوتروپیو ف هاپتوکرومیکر

 Doi et) هستند نور تیفیک هب یکیو مورفولوژ یکیولوژیزیف

al., 2004.)  برای افزایش عملکرد و بهبود خصوصیات فنوتیپی

شود، اسید استفاده می در بسیاری از گیاهان زینتی از جیبرلیک

تنها در برخی گیاهان نقش مهمی در رشد ریشه دارند اما آنها 

(Mihaiela et al., 2020 .) 
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ء سیکلمن در نور اساس نتایج، بیشترین طول ریشه نشابر

( گزارش 0131و همکاران ) Olschowskiگلخانه حاصل شد. 

تحت تیمار نور سفید  Calibrachoaکردند طول ریشه در گیاه 

LED  با طیف کامل )مشابه نور گلخانه( در مقایسه با طیف

قرمز + آبی بیشتر شد، که همسو با نتایج این پژوهش است. 

زایش اثر نور بر عملکرد و در گلخانه منجر به اف 2COافزایش 

توسعه گل داودی و افزایش نور باعث افزایش فتوسنتز و 

(. 3131نژاد و همکاران، افزایش رشد ریشه در آن شد )عباس

ثیر زیادی بر طول و أکیفیت نور در مراحل اولیه رشد گیاه ت

حجم ریشه دارد و نور خورشید با طیف کامل در مقایسه با 

 Moazzeni etشود )بیشتر آنها می باعث رشد LEDهای طیف

al., 2020 .)بر افزایش طول ریشه در  اسید جیبرلیکثیر أت

 ثیر ژنوتیپ گونه گیاهی، مربوط بهأیید تأبرخی گیاهان، ضمن ت

های ریشه برای جذب بهتر مواد تحریک تقسیم میتوزی سلول

 (. Salachna et al., 2020غذایی و آب است )

حجم ریشه نشاء سیکلمن در نور  اساس نتایج بیشترین بر

های مختلف نور ثیر کیفیتأدر آزمایشی ت گلخانه حاصل شد.

LED قرمز + آبی + 3:5و  3:0های شامل قرمز+ آبی با نسبت ،

 و قرمز + آبی + بنفش + سبز با  3:3:5بنفش با نسبت 

های مختلف بر ویژگی 3:3:3:5و  3:3:3:1های نسبت

بافت نشان داد؛ در کشت lanceolata  Cunninghamiaریشه

زایی، متوسط تعداد ریشه، طول ریشه، سطح ریشه میزان ریشه

و فعالیت کلی ریشه تحت تیمارهای قرمز + آبی + بنفش + 

بیشتر بود. ریشه گیاه  3:3:3:5و  3:3:3:1های سبز با نسبت

lanceolata  C.  تحت تیمارهای قرمز + آبی + بنفش + سبز با

 دارای سوپراکسید دیسموتاز 3:3:3:5و  3:3:3:1های نسبت

(SOD) و کاتالاز (CAT) .بیشتری بودSOD  و CAT  

 Yuanyuanهای رشد ریشه دارند )های مثبتی با شاخصفعالیت

et al., 2019  .) 

 در مجموع برتری نور گلخانه )طیف کامل( نسبت به

احتمال مربوط به نفوذ  در این پژوهش به LEDهای نور رژیم

ثیر بیشتر بر خصوصیات فنوتیپی أهای گیاه و تر نور در اندامبهت

(. در واقع با Moazzeni et al., 2020توده است )و تولید زیست

توسط  2COدنبال آن افزایش جذب افزایش میزان تشعشع و به

ها و تثبیت شدن روزنهدلیل افزایش میزان بازگیاه، فتوسنتز به

نتیجه برخی صفات ریابد و دافزایش می 2COبیشتر 

 شده در بالا( جهت استفاده از شرایط بهمورفولوژیکی )ذکر

 (. 3131نژاد و همکاران، یابد )عباسوجود آمده بهبود می

روی صفات فیزیولوژیکی  LEDثیر نورهای أنبودن تیکسان

این دلیل است که در  و مورفولوژیکی در این پژوهش شاید به

شوند، صنوعی پرورش داده میگیاهانی که تحت شرایط نور م

طور معمول ها بهکه لامپ کنند چراوقایع فتوسنتزی تغییر می

موج نوری خورشید نیستند و فراهم کردن شدت و طول قادر به

ثیر آنها در مراحل مختلف رشد گیاه متفاوت أحتی کیفیت ت

 (. 3133است )خزائی و همکاران، 

 

 گیرینتیجه

و  bهد در مورد صفات کلروفیل دنتایج این پژوهش نشان می

ثیر بهتری أت LEDدرصد  01: 01: 01کلروفیل کل، رژیم نوری 

گذاشته است. از آنجا که بیشترین میزان جذب نور توسط 

: 01 گیرد، رژیمکلروفیل در طیف نوری قرمز و آبی صورت می

با مقادیر بیشتر  LEDدیگر نور  درصد نسبت به رژیم 01: 01

هتر است. برای صفات سطح برگ، وزن تر و نور قرمز و آبی ب

ثیر را أخشک ریشه، طول و حجم ریشه، نور گلخانه بهترین ت

تحت  RC0TR/و  RC 0ET/داشته است. افزایش دو شاخص

نور گلخانه که موجب جریان الکترون در مراکز واکنش و 

انباشت انرژی نوری بیشتری در هر واحد سطح مقطع عرضی 

عنوان شاخص مهم در افزایش بهبرگ و افزایش سطح آن 

شود، اهمیت توده و فتوسنتز تحت همین منبع نوری میزیست

، 0F ،jF ،iFهای کند. در مورد شاخصیید میأت نور خورشید را

vF  وmF  01: 01: 01کمترین مقدار آنها تحت رژیم نوری 

ثیر أها تدرصد بدست آمده است. مقادیر کمتر این شاخص

( سیکلمن در IPملکرد دستگاه فتوسنتزی )مثبت آنها را بر ع

دهنده فتوسنتز نشان IPدهد. شاخص مرحله نشاء نشان می

بودن کیفیت رشد گیاه است. تحقیقات نتیجه بالانرمال و در

 پیشین نشان داده است ژنوتیپ گونه گیاهی با اثرگذاری 
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اسید  های مختلف جیبرلیکهای اختصاصی نور و غلظتطیف

نها بر کیفیت رشد گیاه در تمام صفات یا برهمکنش آ

الزام  )فیزیولوژیکی و مورفولوژیکی( ارتباط مستقیم داشته و به

توان تأثیرات خاصی از کیفیت نور یا هورمون را بر گیاه نمی

های ذکر است شاخص خاصی، از قبل تعیین کرد. لازم به

( از IPثیر بر عملکرد فتوسنتز )أفلورسنس کلروفیل از نظر ت

دار تیمارها یا ثیر معنیأدیگر مستقل عمل کرده و نبود تیک

احتمال ارتباطی با میزان  ها بهبرهمکنش آنها بر برخی شاخص

ها بر سیستم فتوسنتزی گیاه ندارد. در ثیرگذاری سایر شاخصأت

های چه کاربرد رژیم پایان توجه به این نکته لازم است که اگر

فات مورفولوژیکی نشاء ثیری بر صأدر این پژوهش ت LEDنور 

های نداشته است ولی یکی از اهداف مهم در استفاده از اتاقک

های طبقاتی زیر این نورها کاهش مصرف آب )با رشد وکشت

 .استتوجه به شرایط خشکسالی موجود( 

 

 

 منابع

 پارامترهای و کاتسکی منحنی ( بررسی3130عباسپور، م. و نصیری محلاتی، م. ) ،.نظامی، ا .،اورسجی، ز.، راشد محصل، م. ح

 کشاورزی صنایع و گیاهان. علوم حفاظت . نشریهDicamba+2, 4-Dکلودینافوپ  کشعلف دو تأثیر تحت کلروفیل فلورسنس

10 :10-03. 

در دو رقم گندم دوروم در پاسخ به شوری.  a( بررسی تغییرات پارامترهای فلورسنس کلروفیل 3130اسفندیاری، ع. و عنایتی، و. )

 .118-151: 01های گیاهی مجله پژوهش

 کینیرزمار یرشد و محتوا هایبر شاخص LEDمختلف نور  هایفیط ی( بررس3131م. ر. ) ان،یل. و سبزعل ،یت.، شبان ،یاحمد

 .031-000: 1 یاهیو کارکرد گ ندیفرآ .(.Melissa officinalis Lر )د دیاس

سامورایی.  رقم رز گل در شدید نور تنش مهار بر نوری مختلف هایطیف ثربخشی( ا3133فرد، س. ع. )بیات، ل.، عرب، م. و نیائی

 .31-311: 3گیاهی  کارکرد و فرآیند

 ( اثر تنش کم آبی بر 3135جزی، ح. )زادهاداوی، ظ. و دهقان ،بوجار، م.اکبرمشهدی ،ثانوی، س. ع. م.آرانی، ا.، مدرسباغبانی

های فتوسنتزی، تریگونلین و عملکرد دانه شنبلیله در واکنش به زئولیت و نیتروژن. مجله های فلورسنس کلروفیل، رنگدانهشاخص

 .003-001: 1های نوین در علوم زیستی یافته

های متحمل به ( کاربرد تکنیک فلورسنس کلروفیل برای شناسایی ژنوتیپ3131یعقوبیان، ی. و پیردشتی، ه. ) ،حسنی، ز.، نوری، م. ز.

 .010-138: 8پژوهشی(  -(. مجله سلول و بافت )علمی.Oryza sativa Lدر گیاه برنج ) سرمای هوا و آب

کننده نور بر صفات مورفولوژیک و های دیودهای ساطعثیر طیفأ( ت3133سبزعلیان، م. ر. و هوشمند، س. ) ،رفیعی، ف. ،خزائی، م.

نامه کارشناسی ارشد. دانشگاه های نعناع. پایاندر گونه های ثانویهثر در مسیر بیوسنتز متابولیتؤهای مالگوی بیان برخی ژن

 شهرکرد. شهرکرد. ایران. 

 .گرگان یعیو منابع طب یو کاربرد آن. انتشارات دانشگاه علوم کشاورز لی( فلورسنس کلروف3151ا. ) ،یانسلط

نیتروژنه آغازگر بر خصوصیات ریشه و  ( اثر تنش خشکی و کود3131پارچین، ر. )قبادی، م. و اشرفی ،فر، س.شعبان، م.، منصوری

 .11-11: 0عملکرد چهار ژنوتیپ نخود. مجله زراعی نهال و بذر 

 های ظاهری و فیزیولوژیکی گل ( اثر سطوح مختلف شدت نور بر برخی ویژگی3131نژاد، ر.، جبارزاده، ز. و رضوی، م. )عباس

 .015-033: 11های گیاهی بو. مجله پژوهششب

 .فلؤ. انتشارات م0. جلد یو عمل یعلم ی( گلکار3131م. ) ،ی، م. و کافقهساره یقاسم
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( تحت .Triticam aestivum Lهای فتوسنتزی، فعالیت فتوسنتزی و فلوئورفلورسنس در گیاه )( میزان رنگدانه3131راهداری، پ. )

 .01-80: 1تنش نور بالا و کمبود آب. فصلنامه علمی تخصصی اکوسیستم طبیعی ایران 

پرده پشت کمپوست در بستر کشت بر رشد نشاء عروسکهای مختلف ورمی( اثر نسبت3131مدی، ح.، تبریزی، ل. و صالحی، ر. )مح

(Physalis peruviana علوم باغبانی ایران .)151-131: 0. 

ثیر تنش کم آبی و أ( بررسی ت3135پور جهرمی، م. )ناظری، پ. و اسماعیل ،اردکانی، م. ر. ،مرادی، ف. ،نژاد، ف.میرآخوری، م.، پاک

 .Glycine max Lپاشی متانول بر پارامترهای فلورسنس کلروفیل، محتوای آب نسبی سلول و محتوای کلروفیل برگ سویا )محلول

var. L 17 )5 :803-813.   
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Chen, B., Han, M. Y. Y., Peng, K., Zhou, S. L. L., Shao, l., Wu, X. F. F. and Chen, G. Q. Q. (2018) Global land-water 

nexus: Agricultural land and freshwater use embodied in worldwide supply chains scrence of the total environment 

Science of The Total Environment 613-614: 931-943.   
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Abstract 

 
The use of growth regulators and light quality change are two methods to improve plant performance. Therefore, a 

factorial experiment was conducted in a completely randomized design. Factors included three light modes (greenhouse 

light (control) and LED combination light of white: red: blue as 70: 10: 20 and 40: 40: 20 ratios) and gibberellic acid in 

four concentrations (0, 20, 40 and 60 mg/l). At the stage of cotyledon emergence, the seedlings were exposed to LED 

and greenhouse light for 4 months. Gibberellic acid was sprayed on the leaves three times from the end of the third 

growing month. Based on the results, in the 6- to 8-leaf stage, the highest amount of trapped energy flux (TR0 / RC) was 

related to greenhouse light and the highest electron transfer flux in each reaction center (ET0 / RC) was observed at the 

lowest concentration of gibberellic acid (zero) in greenhouse light. The lowest light fluorescence intensity at 50 μs and 

2 milliseconds (F0 and Fj) at the lowest gibberellic acid concentration under 40: 40: 20 and the lowest light fluorescence 

intensity at 60 ms, variable and maximum fluorescence (Fi, FV and Fm) were obtained in the same light regime. The 

highest content of chlorophyll b and total chlorophyll was obtained in 40: 40: 20 light mode and the highest amount of 

root fresh and dry weight, root length and volume in the greenhouse and the highest leaf area in the greenhouse and a 

concentration of 40 mg/l gibberellic acid were observed. Although the use of LED light regimes and high 

concentrations of gibberellic acid was beneficial in improving some physiological traits and fluorescence indices, in 

general, natural greenhouse light was sufficient for growing Cyclamen in the seedling production stage. 

 
Keywords: Fluorescence chlorophyll, Total chlorophyll, Wet and dry root weight, Fv/Fm. 
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