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 یمقاله پژوهش
 

های فتوسنتزی و ارزش برهمکنش طیف نور مصنوعی و تغذیه گوگرد بر مورفولوژی، رنگیزه

 (Brassica oleracea var. italica) غذایی ریزسبزی بروکلی
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  چکیده

این آزمایش . سطح سلامت عمومی بسیار مفید باشد ءتواند برای ارتقاکه مصرف آن می ،گرددبروکلی یک محصول فراسودمند محسوب می

، شامل آبی به قرمز ینور نسبتدر چهار  طیف نوریفاکتور اول  .انجام گرفتفاکتور صورت فاکتوریل بر پایه طرح کاملاً تصادفی با دو به

و فاکتور دوم تغذیه ( R1B2( و یک قرمز+دو آبی )R1B1(، یک قرمز+یک آبی )R2B1(، دو قرمز+یک آبی )R3B1ی )سه قرمز+یک آب

براساس نتایج  برای افزایش عملکرد و کیفیت این غذاداروی مهم طراحی و اجرا گردید.گرم بر لیتر( میلی 24و  صفر)در دو سطح گوگرد 

به همراه تغذیه  R3B1طول ساقه در تیمار ترکیبی ، ولی بدون تغذیه گوگردی ثبت شد R3B1 بیشترین طول برگ در تیماردست آمده، به

شان با چند اختلاف هر ،دست آمدهبه همراه تغذیه گوگرد ب R1B2بیشترین میزان کلروفیل کل در تیمار  داشت.گوگرد، بیشترین مقدار را 

بدون گوگرد R2B1  در رنگیزه کارتنوئید، بیشترین مقدار در تیمار. دار نبودمعنی ،بدون تغذیه گوگرد  R2B1با تغذیه گوگردی و R3B1تیمار 

بدون  R2B1در تیمار  کل فنلمیزان حداکثر . بدون گوگرد بیشترین مقدار را نشان داد R3B1کل در تیمار  یاکسیدانفعالیت آنتیو  دیده شد

 R1B2بیشترین فلاونویید در تیمار  با تغذیه گوگرد نداشت. R3B1 رد وبدون گوگ R1B2داری با تیمار د، که اختلاف معنیشگوگرد ثبت 

در شرایط نسبت بالای نور قرمز  با توجه به اینکه داری بیشتر از تمامی تیمارهای دیگر بود.طور معنیکه به ،بدون تغذیه گوگرد حاصل شد

تیمار مذکور برای تولید د، بنابراین یاکسیدانی گیاه گردآنتیافزایش ظرفیت  چنینموجب رشد موفولوژیکی مناسب و هم بدون تغذیه گوگرد

 .استقابل توصیه  ریزسبزی بروکلی در زیر نور مصنوعی

 

 کلروفیل ،، فلاونوئیداکسیدان، فنلآنتی کیفیت نور، های کلیدی:واژه
 

 مقدمه

ای آنها های لپهشوند که برگها شامل گیاهانی میریزسبزی

اولین مراحل رشد برگ حقیقی  و یا درکاملاً گسترش یافته 

(.  2015et alBrazaityte ,.شوند )برداشت و مصرف می

ها و توجهی از فیتوکمیکالها حاوی غلظت قابلریزسبزی

به  های مختلف نسبت به یک محصول بالغ هستندویتامین

 ,.Xiao et alاند )بسیار مورد توجه قرار گرفتههمین دلیل 

با توجه به   Brassica(. در میان گیاهان مختلف جنس2012
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های مورفولوژیکی زنی ساده و ویژگیزمان کوتاه تولید، جوانه

مناسب، برای تولید ریزسبزی به یک انتخاب محبوب تبدیل 

 در این جنس گیاهی، . (Xiao et al., 2012اند )شده

های کلم بروکلی حاوی ترکیبات بسیار مفید فنلی و ریزسبزی

گلوکوزینولات بالایی هستند، لذا ارزش غذایی بسیار زیادی 

 (. 2020et alIlahy ,.) دارند

شوند و بسیاری ها، گوگرددوست محسوب میخانواده کلم

ثره گیاهان این خانواده حاوی عنصر گوگرد ؤاز ترکیبات م

نوع گلیکوزینولات  61بروکلی بیش از . تنها در کلم است

های آلیفاتیک، آروماتیک و شناخته شده است که در گروه

شوند و همگی آنها دارای عنصر گوگرد بندی میایندول طبقه

(. هرچند نسبت نیتروژن به گوگرد Miao et al., 2017) هستند

ثیرگذار بر أها و تیک عامل مهم در میزان و نوع گلوکوزینولات

های ثانویه در کلم بروکلی شناخته شده است متابولیت سایر

(., 2020et alIlahy ولی گزارشاتی نیز وجود دارد که ت ،)ثیر أ

وابسته به  های کلم بروکلی، کاملاًتغذیه گوگرد بر فیتوکمیکال

 (. Vallejo et al., 2003رقم است )

ثر بر گیاهان، نور، یکی از ؤدر میان همه عوامل محیطی م

ترین متغیرهای تأثیرگذار بر غلظت مواد فیتوشیمیایی مهم

شدت و  .( 2012et alSamuoliene ,.گردد )محسوب می

توجهی بر محتوای تواند تأثیر قابلهای مختلف نور میکیفیت

های گیاهی های ثانویه و مواد دارویی بسیاری از گونهمتابولیت

ست که رابطه مستقیم نور با محتوای داشته باشد. گزارش شده ا

های ثانویه در کلروفیل برگ، باعث افزایش تولید متابولیت

(. تحقیقات نشان داده Ahmad et al., 2014شود )گیاهان می

( LED) کننده نوردیودهای ساطعاست که تیمارهای مختلف 

در محصولاتی  ها،اکسیداندر تجمع مواد فعال زیستی و آنتی

 (، جوانه نخود 2012al etSamuoliene ,.مانند انواع کاهو )

 Barber andچینی )(، کلمWu et al., 2007فرنگی )

Andersson, 1992( گندم سیاه ،)Tuan et al., 2013خی ( و بر

سزایی دارد. مشخص شده است که اگر گیاهان دیگر نقش به

بگیرند، با گیاهان تحت شرایط نوری یا دمایی خاصی قرار 

دهند. برخی از این های ثانویه پاسخ میتجمع زیاد متابولیت

اند که ها به عنوان ترکیبات فعال زیستی شناخته شدهمتابولیت

امت انسان دارند در صورت مصرف منظم اثرات مثبتی بر سل

(Neugart et al., 2016 مطالعات مختلف اثر محرک نور را بر .)

 andLeo مانند آرتمیزینین ) مختلف های ثانویهتجمع متابولیت

, 2002Galleraniفلاونوییدها ،) (., 2016et alAhmad )  و

 اند. ( نشان دادهAbbasi et al., 2007کافئیک ) مشتقات اسید

 6991( از سال plant factory) های گیاهیکارخانه

و گیاهان مختلف در مناطقی  هاسبزیای برای تولید وسیله

دلیل توانایی ها معمولاً بهاند. جذابیت این سیستممانند ژاپن بوده

ر طول سال است، ها در تولید محصولات بسیار یکنواخت دآن

که امکان دستکاری طعم و صفات مورفولوژی براساس حالیدر

(. Goto, 2012) آورندکننده را نیز فراهم میترجیح مصرف

شرایط نور مصنوعی امکان استفاده از شدت نور متفاوت را 

برای تنظیم رشد گیاه و تجمع مواد شیمیایی گیاهی فراهم 

ثر برای ؤه نوعی روش سازگار با محیط زیست و مکند، کمی

های گردد. لامپتولید محصولات با کیفیت بالا محسوب می

LED، های روشنایی امیدوارکننده برای گیاهان یکی از فناوری

که دارای شدت و طیف نور قابل تنظیم برای رشد و محتویات 

  (.Zhong et al., 2020) استشیمیایی گیاه 

بر ارتقای سطح سلامت جامعه موجب شده  کید فزایندهأت

اهمیت تلقی  که تولید محصولاتی با ارزش غذایی بالا بسیار با

توانند های کشاورزی فراسودمند میدر آینده فراورده .گردد

 آنجایی از. ای در سبد غذایی افراد جامعه پیدا کنندجایگاه ویژه

های مختلف های ثانویه گیاهان از راهتکه نور بر سنتز متابولی

مین اسکلت کربنی و نقش سیگنالی( أثیر بر فتوسنتز، تأ)مانند ت

های گذارد و گوگرد نیز عنصری حیاتی برای متابولیتاثر می

شود، لذا بررسی برهمکنش این دو ها محسوب میثانویه کلم

ین تا بتوان از افاکتور در این پژوهش مورد توجه قرار گرفت 

م عملکرد و أرهگذر به تیمار ترکیبی مناسبی جهت افزایش تو

 دست یافت. ریزسبزی بروکلی ارزش غذایی 

 

 هامواد و روش

بر پایه طرح کاملاً  های خردشدهکرتصورت این آزمایش به
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تصادفی با چهار تکرار در آزمایشگاه فیزیولوژی دانشگاه علوم 

ای و شت طبقهصورت ککشاورزی و منابع طبیعی ساری، به

نور مصنوعی در  کرت اصلی .انجام گرفت زیر نور مصنوعی

 صورت کودآبیاری،، بهتغذیه گوگرد کرت فرعیچهار سطح و 

گرم بر لیتر( مورد بررسی قرار میلی 11و  صفر)در دو سطح 

برابر  غلظت گوگرد مورد استفاده در این آزمایش تقریباًگرفت. 

د در نظر گرفته شد. میزان این عنصر در محلول هوگلن

شدت نور ثابت  تیمارهای نوری شامل نور قرمز و آبی و دارای

 شدند:بودند، که چهار نوع ترکیب نوری زیر را شامل می

:R1B1 یک لامپ قرمز، یک لامپ آبی 

:R2B1 دو لامپ قرمز، یک لامپ آبی 

:R1B2 یک لامپ قرمز، دولامپ آبی 

:R3B1 سه لامپ قرمز، یک لامپ آبی 

 Brassica oleraceaین آزمایش، بذر کلم بروکلی )در ا

var. italica “centauro”)  در سیستم کشت بدون خاک کشت

که گیاهان در مرحله ریزسبزی برداشت شدند لذا ازآنجایی .شد

شدند، البته آبیاری می نیاز به محلول غذایی نداشته و صرفاً

یاهان آبیاری این عنصر برای گ جز تغذیه گوگرد که کودبه

برای تهیه بستر غیرخاکی، از مربوط به این تیمار انجام گرفت. 

متر( و کوکوپیت به میلی 5/2تا  5/6مواد پرلیت )اندازه ذرات 

های کشت افقی در ابعاد نیم د. قفسهشاستفاده  2:6نسبت 

)چهار طیف نوری در  عدد طراحی شد 61مترمربع به تعداد 

 های کشت دوتایی که هرینیها، سو بر روی طبقه چهار تکرار(

دمای محیط  .(6)شکل  حفره بود قرار گرفت 261کدام دارای 

گراد و درصد رطوبت نسبی درجه سانتی 25تا  22آزمایش بین 

درصد تنظیم شد. مدت زمان روشنایی و تاریکی در  11تا 11

وسیله )تاریکی/ روشنایی( به 9/61محل پرورش گیاه به نسبت 

کار رفته . میزان شدت نور بهدشکنترل  خاموش/ روشن تایمر

مربع چگالی شار فوتون میکرومول بر متر 011ثابت و مقدار 

 ( بوده است.PPFDفتوسنتزی )

صفات مورد بررسی شامل صفات مورفولوژیکی، زیست 

اکسیدان کل، فنل کل و های فتوسنتزی، آنتیتوده، رنگیزه

و عرض برگ ای فلاونوئید کل بود. طول ساقه، طول برگ لپه

ها به فاصله هر دو روز تا ای جوانه از اولین روز ظهور لپهلپه

متری محاسبه کش میلیپایان روز چهاردهم با استفاده از خط

گیری وزن تر و وزن خشک، از هر . برای اندازه(2)شکل  دش

 ریزسبزی، برداشت کرده و وزن تر آن  611تکرار به تعداد 

کاغذ  گیری شد. سپس درزهوسیله ترازوی حساس اندابه

گراد قرار درجه سانتی 21 آون ساعت در 29پیچیده و به مدت 

ها ها، وزن خشک آنشدن کامل نمونهداده شد. پس از خشک

 د.ش خواندهوسیله ترازوی حساس به

جهت  :، کل و کاروتنوئیدa ،b محتوای کلروفیل

یاه را های فتوسنتزی یک گرم بافت تازه گگیری رنگدانهاندازه

ساعت روی  22به مدت  یده ویسا 91۸ لیتر استونمیلی 61در 

دور در  1111دقیقه سانتریفیوژ  61شیکر قرار گرفت، پس از 

وسیله اسپکتروفتومتر در دقیقه، از عصاره بالایی برداشته و به

د و با استفاده ش خواندهنانومتر  110و  211، 125های موجطول

 (mg/g FWبر حسب )کارتنوئیدو   a ،bاز روابط کلروفیل

 (.Arnon et al., 1967محاسبه شد )

Chl.a = [12.7(A663)- 2.69(A645)]×V/1000FW 

Cl.b = [22.9(A645)- 4.68(A663)]×V/1000FW 

Chl.Total = [20.2 (A645)+8.02(A663)]×V/1000FW 

Carotonoids = 1000(A470) +3.27(mg Chl.a) -104 (mg 

Chl.b)/227 

=V از حاصل فوقانی محلول) شدهصاف محلول حجم 

 و 125 ،110 هایموجطول در نور جذب A=، سانتریفیوژ(

 گرم حسب بر نمونه تر وزن W=و  نانومتر 211

گیری درصد جهت اندازه :اکسیدانیآنتی درصد مهار

پیکریل 6فنیل دیDPPH (2اکسیدانی از رادیکال مهارآنتی

میکرولیتر از عصاره متانولی با  151استفاده شد. هیدرازیل( 

میکرومولار  DPPH  61میکرولیتر از محلول رادیکال 151

دقیقه در تاریکی انکوبه شد. جذب  01مخلوط شده و به مدت 

 561موج ها توسط دستگاه اسپکتروفتومتر در طولنوری نمونه

شد و درصد مهار ازطریق  خواندهنانومتر در مقابل شاهد 

 (.Ebrahimzadeh et al., 2009) دشرمول زیر محاسبه ف

DPPH = جذب نمونه / درصد درصد -جذب شاهد )درصد 

  611×جذب شاهد(

میکرولیتر از  21گیری فنل به رای اندازهب :محتوای فنل کل
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 LEDهای دارای انواع طیف نور محل انجام آزمایش و قفسه -3شکل 

 

 
 روز 30شده پس از برداشت ریزسبزی -6شکل 

 

 1/6د. سپس شمیکرولیتر فولین اضافه  611 متانولی عصاره

دقیقه استراحت داده شد.  5مقطر اضافه و به مدت لیتر آبمیلی

 01میکرولیتر کربنات سدیم یک مولار اضافه شد و  011سپس 

گراد قرار گرفت سپس درجه سانتی 21دقیقه در حمام بخار 

 نانومتر در 115موج ستگاه اسپکتروفتومتر در طولتوسط د

 (.Slinkard and Singleton, 1977) شد خواندهمقابل شاهد 

 5/1 ،برای سنجش فلاونویید :کل لاونوئیدمحتوای ف

لیتر متانول مخلوط میلی 5/6با  متانولی لیتر از عصارهمیلی

م کلراید به محلول اضافه شد، میکرولیتر آلومینیو 611 گردیده و

مقطر آب لیترمیلی 9/2میکرولیتر استات پتاسیم و  611سپس 

  اضافه و ورتکس گردید. سپس توسط اسپکتروفتومتر با

 .(Chung et al., 2002) دش خواندهنانومتر  265موج طول

سل دست آمده از این آزمایش در محیط اکهای بههمه داده

آنالیز واریانس  SAS 9.1افزار وارد شده و با استفاده از نرم

ای ها با استفاده از آزمون چنددامنهشدند. مقایسه میانگین داده

دانکن در سطح احتمال پنج و یک درصد صورت گرفت و 

 افزار اکسل رسم شد.نمودارها با نرم

 

 نتایج و بحث

تجزیه که جدول  طورهمان: تودهمورفولوژی و زیست
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 بروکلیتوده گیاهی ریزسبزی کلمزیستبرمیزان  تغذیه گوگردتجزیه واریانس تأثیر کیفیت نور و  -3جدول 

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی
 وزن خشک وزن تر طول ساقه برگ عرض طول برگچه

 **1/162 10/1**  **22/92 **6/126 **2/559 0 نورکیفیت 

 119/1 111/1 121/1 192/1 111/1 2 خطای اصلی 

 **1/22 **1/166 **0/616 *1/29 **6/162 6 تغذیه گوگرد

116/1 **1/500 **6/216 211/6** 0 گوگرد× نور  * 1/102 ns 

 160/1 111/1 129/1 122/1 111/1 62 خطای فرعی

 522/5 22/5 916/1 110/2 19/2  (۸) ضریب تغییرات

 یدارو عدم معنیدرصد  1، رصدد 3تمال حداری در سطح اترتیب معنیبه ns و*، **

 

 
بدون تغذیه گوگرد: ، S1با تغذیه گوگرد: ). بروکلیکلمدر ریزسبزی  ایعرض برگ لپهکیفیت نور و تغذیه گوگرد بر متقابل  اثر -1شکل 

S0( سه قرمز+یک آبی ،R3B1( دو قرمز+یک آبی ،)R2B1( یک قرمز+یک آبی ،)R1B1و یک ) ( قرمز+دو آبیR1B2)) 

 

دهد، اثر متقابل دو فاکتور طیف نوری و واریانس نشان می

ای و طول ای، عرض برگ لپهلپه تغذیه گوگردی بر طول برگ

و بر صفت وزن تر در سطح  درصد 6چه در سطح احتمال ساقه

دار شد، اما بر صفت وزن خشک گیاه اثر معنیدرصد  5احتمال 

 (. 6)جدول داری نشان نداد معنی

ای ها نشان داد، کمترین عرض برگ لپهمقایسه میانگین داده

بدون گوگرد   R2B1متر مربوط به تیمارمیلی 011/2با عدد 

داری از تمامی تیمارهای دیگر کمتر بود طور معنیبود، که به

نظر از تغذیه گوگردی، بیشترین عرض برگ (. صرف0)شکل 

دست آمد، که با تیمار به R3B1ای در گیاهان زیر نور لپه

R1B2 (.0داری نداشت )شکل بدون گوگرد اختلاف معنی 

بدون تغذیه گوگردی  R3B1بیشترین طول برگ در تیمار 

کاررفته تیمارهای به داری از سایرطور معنیثبت شد، که به

به همراه تغذیه  R3B1بیشتر بود. طول ساقه در تیمار ترکیبی 

متر، بیشترین مقدار را نشان داد که میلی 20/22گوگردی با عدد 

داری از تمامی تیمارهای دیگر بیشتر بود و در رتبه طور معنیبه

 بدون تغذیه گوگردی قرار گرفت  R3B1بعدی تیمار 

(. کمترین طول ساقه در گیاهان رشدیافته زیر نور 2)شکل 

R1B2  متر بدست میلی 111/61همراه با تغذیه گوگرد با عدد

سایر تیمارهای بکار رفته در این آزمایش کمتر بود  آمد، که از

 (. 5و  2 )شکل

ثیر أتبروکلی تحت تر و خشک ریزسبزی کلم وزن
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بدون تغذیه ، S1با تغذیه گوگرد: ). بروکلیای در ریزسبزی کلمکیفیت نور و تغذیه گوگرد بر میزان طول برگ لپهمتقابل  اثر -0شکل 

 ((R1B2( و یک قرمز+دو آبی )R1B1(، یک قرمز+یک آبی )R2B1(، دو قرمز+یک آبی )R3B1، سه قرمز+یک آبی )S0وگرد: گ

 

 
: بدون تغذیه گوگرد، S1با تغذیه گوگرد: ). بروکلیکلم ریزسبزیدر  چهساقهگوگرد بر میزان طول  نور و تغذیه کیفیتمتقابل  اثر -1 شکل

S0( سه قرمز+یک آبی ،R3B1( دو قرمز+یک آبی ،)R2B1( یک قرمز+یک آبی ،)R1B1( و یک قرمز+دو آبی )R1B2)) 

 

اما اثر ساده طیف نوری  ،برهمکنش دو فاکتور قرار نگرفت

نشان داد، که کمترین میزان وزن خشک هوایی در تیمار نوری 

R2B1 تیمارهای نوری اختلاف  حاصل شد، اما سایر 

( R2B1(. تیمار مذکور )1 داری با هم نداشتند )شکلمعنی

 طور کمترین میزان وزن تر هوایی را نیز نشان داد که به

(. 1 )شکل داری کمتر از سایر تیمارهای نوری بودمعنی

هوایی در تیمار تغذیه گوگردی  تر و خشک اندام همچنین وزن

 .(1 کمتر از زمانی بود که تغذیه گوگرد صورت نگرفت )شکل

بدون تغذیه گوگرد، بیشترین  R3B1که تیمار ازآنجایی

توان ای را داشت، لذا میمقدار عددی طول و عرض برگ لپه

کنند. نتیجه گرفت که این تیمار بیشترین سطح برگ را ایجاد می

تواند روی میزان فتوسنتز و رشد گیاه سطح برگ خود می

به دلیل عدم ثیرگذار باشد، که این مسئله در گیاهان جوان أت

اندازی زیاد، اهمیت بیشتری وجود یک کانوپی گسترده و سایه

های کند. به بیان دیگر در گیاهان جوان، پاسخپیدا می

ثیر زیادی دارد أفوتومورفوژنتیکی روی رشد و عملکرد گیاه ت

(Hogewoning et al., 2010 .) 

یمار گوگردی، طیف نظر از تمشخص، صرف طور کاملاًبه
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، سه قرمز+یک S0بدون تغذیه گوگرد: ، S1با تغذیه گوگرد: ). بروکلیکلم کیفیت نور بر میزان وزن تر و خشک در ریزسبزی اثر -2 شکل

 ((R1B2( و یک قرمز+دو آبی )R1B1(، یک قرمز+یک آبی )R2B1(، دو قرمز+یک آبی )R3B1آبی )

 

 
 (S0بدون تغذیه گوگرد: ، S1با تغذیه گوگرد: ) بروکلیکلم تغذیه گوگردی بر میزان وزنتر و خشک در ریزسبزی اثر -7 شکل

 

که میزان نور قرمز بالایی داشت، موجب افزایش  R3B1نوری 

د و در مقابل تیمار با نور آبی زیاد به همراه گوگرد شطول گیاه 

دار ارتفاع شد. در آزمایشی روی گیاه ش معنیموجب کاه

درصد نور  91برگه نشان داده شد که نسبت نور آبی زیاد )سرخ

دار ارتفاع گیاه، سطح برگ و سطح آبی( موجب کاهش معنی

 ,.Islam et al) برگ در دو محیط اتاقک رشد و گلخانه شد

که طوریگزارش شد، به (. نتایج مشابهی در گل داوودی2012

 Dierckد )شآبی موجب کاهش ارتفاع گیاه  LEDافزودن نور 

et al., 2017 .) 

عنوان یک که در بسیاری از گیاهان به R2B1نسبت نوری 

 شود، در مورد ریزسبزی آل معرفی میترکیب نوری ایده

توده کلی مطلوب نبوده و حتی موجب کاهش زیستوبرکلم

تواند وابسته به ژنوتیپ و یا وابسته به گردید، که دلیل آن می

که طیف رسد علاوه بر اینمرحله رشدی گیاه باشد. به نظر می

های مختلف گیاهی متفاوت باشد، بلکه نوری بهینه در گونه

یک گونه گیاهی خاص نیز در مراحل مختلف رشدی کیفیت 

 پژوهشی روی گیاه پسندد. به تازگی نوری مختلفی را می

نتایج آن نشان داد که استفاده از سه  ودانه صورت گرفت شاه

زنی، رشد رویشی و طیف نوری متفاوت در مراحل جوانه

داری بر خصوصیات مورفولوژیکی، عملکرد ثیر معنیأگلدهی ت

 (. Arora and Yun, 2023) دانه داشتثره گیاه شاهؤو ماده م

 د. به نظر شار گوگرد موجب کاهش ارتفاع گیاهچه تیم
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 ریزسبزی کلم بروکلی های فتوسنتزیمیزان رنگیزه بر تغذیه گوگردتجزیه واریانس تأثیر کیفیت نور و   6-جدول 

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی
 کاروتنوئید کلروفیل کل bکلروفیل  aکلروفیل 

 **6/025 **1/111 **1/111 **1/111 0 نورکیفیت 

111/1 2 خطای اصلی   111/1  111/1  121/1  

 ns 1/112** ns052/1 1/111 **1/111 6 تغذیه گوگرد

 **6/110 **1/111 **1/111 **1/111 0 گوگرد× نور

 191/1 111/1 111/1 111/1 62 خطای فرعی

 161/9 991/1 110/9 191/2  (۸) ضریب تغییرات

 یدارو عدم معنیدرصد  1، درصد 3تمال حداری در سطح اترتیب معنیبه ns و *، **

 

دوستی مانند بروکلی رسد گوگرد اضافی برای گیاه گوگردمی

موجب تحریک این گیاه برای تغییر جریان کربوهیدراتی از 

های ثانویه باشد، لذا توده به سمت تولید متابولیتتولید زیست

 در چنین شرایطی کاهش عملکرد ممکن است رخ دهد که در

این کاهش رشد هزینه است که گیاه در ازای افزایش  واقع

تمال وجود دارد احشود. همچنین این ارزش غذایی متحمل می

زده و این همکه تغذیه زیادی گوگرد تعادل غذایی در گیاه بر

خود موجب کاهش عملکرد گردد، در همین راستا گزارش 

بروکلی باید شده است که نسبت نیتروژن به گوگرد در کلم

باشد تا بتواند علاوه بر افزایش عملکرد، افزایش  61تا  1حدود 

ها را نیز موجب طور خاص، گلیکوزینولاتثره، بهؤدر ماده م

  (.Schonhof et al., 2007گردد )

 براساس جدول آنالیز واریانس، اثر: های فتوسنتزیرنگیزه

گوگردی بر میزان متقابل دو فاکتور کیفیت نور و تغذیه 

، کلروفیل کل و کارتنوئید کل، همگی b ، کلروفیلa کلروفیل

 (.2 دار شد )جدولدر سطح احتمال یک درصد معنی

به همراه  R3B1نوری  ، در تیمارaبیشترین میزان کلروفیل 

داری با تیمار تغذیه گوگرد بدست آمده که اختلاف معنی

R1B2 م تیمارهای نوری (. تما9 با تغذیه گوگرد نداشت )شکل

در  a بدون تغذیه گوگرد، حاوی میزان کمتری از کلروفیل

میزان  (.9 مقایسه با تیمارهای مشابه تغذیه گوگرد بودند )شکل

بدون تغذیه گوگرد بیشترین  R2B1در تیمار ترکیبی  b کلروفیل

با تغذیه گوگرد  R1B2داری با تیمار مقدار بود که اختلاف معنی

در دو تیمار ذکرشده نسبت  b یزان کلروفیلنشان نداد، ولی م

 (.9 داری داشت )شکلبه سایر تیمارها اختلاف معنی

به همراه تغذیه  R1B2بیشترین میزان کلروفیل کل در تیمار 

با  R3B1شان با تیمار چند اختلاف هر ،دست آمدهگوگرد ب

دار نبود بدون تغذیه گوگرد معنی R2B1تغذیه گوگردی و 

و  R1B2ترین میزان کلروفیل کل نیز در تیمار (. کم61 )شکل

R1B1 در رنگیزه  (.61 بدون تغذیه گوگرد ثبت شد )شکل

بدون گوگرد دیده R2B1  کارتنوئید، بیشترین مقدار در تیمار

بدون تغذیه گوگردی نشان  R1B2داری با شد که اختلاف معنی

 (.66 نداد )شکل

این است  های بیانگرزهیهای مرتبط با رنگمجموع شاخص

از  R1B2زمان استفاده از تیمار گوگردی، طیف نوری  که در

ها وضعیت بهتری نشان داد، لذا برهمکنش تغذیه نظر رنگیزه

سایر عناصر  تواند بسیار مهم باشد و احتمالاًگوگرد و نور می

هایی با کیفیت نور باشند که باید در غذایی نیز دارای برهمکنش

و همکاران  Chenابی قرار گیرد. های آتی مورد ارزیپژوهش

گزارش کردند که طیف نور آبی موجب افزایش ( 2169)

 ی نیزگزارشات متعدد گردد.زمینی میکلروفیل در گیاه سیب

ثیر مثبت بر أدهد که در گیاهان مختلف، نور آبی تنشان می

نتایج همه  (.Ouzounis et al., 2015) افزایش کارتنوئیدها دارد

چند در  راستا با نتایج آزمایش ماست هرها هماین پژوهش

آزمایش حاضر، طیف نوری با میزان نور آبی زیاد، تنها در 

صورتی که همراه با تغذیه گوگرد بود توانست موجب افزایش 
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، S0بدون تغذیه گوگرد: ، S1با تغذیه گوگرد: ). بروکلیکلم ریزسبزیدر  a لکیفیت نور و تغذیه گوگرد بر میزان کلروفیمتقابل اثر -2 شکل

 ((R1B2( و یک قرمز+دو آبی )R1B1(، یک قرمز+یک آبی )R2B1(، دو قرمز+یک آبی )R3B1سه قرمز+یک آبی )
 

 
، S0بدون تغذیه گوگرد: ، S1با تغذیه گوگرد: ). بروکلیکلم ریزسبزی در b کیفیت نور و تغذیه گوگرد بر میزان کلروفیلمتقابل  اثر -9 شکل

 ((R1B2( و یک قرمز+دو آبی )R1B1(، یک قرمز+یک آبی )R2B1(، دو قرمز+یک آبی )R3B1سه قرمز+یک آبی )

 

 
بدون تغذیه گوگرد: ، S1با تغذیه گوگرد: ). بروکلیکلم سبزیریزدر  کل کیفیت نور و تغذیه گوگرد بر میزان کلروفیلمتقابل  اثر -34 شکل

S0( سه قرمز+یک آبی ،R3B1( دو قرمز+یک آبی ،)R2B1( یک قرمز+یک آبی ،)R1B1( و یک قرمز+دو آبی )R1B2)) 
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بدون تغذیه گوگرد: ، S1با تغذیه گوگرد: ). بروکلیکلم یریزسبزدر  رتنوئید کلکیفیت نور و تغذیه گوگرد بر میزان کامتقابل  اثر -33شکل 

S0( سه قرمز+یک آبی ،R3B1( دو قرمز+یک آبی ،)R2B1( یک قرمز+یک آبی ،)R1B1( و یک قرمز+دو آبی )R1B2)) 

 

 بروکلیریزسبزی کلم اکسیدانیآنتیبرمیزان ترکیبات  تغذیه گوگردثیر کیفیت نور و أتجزیه واریانس ت -1جدول 

 ع تغییراتمناب
درجه 

 آزادی
 فلاونوئید فنل

 ظرفیت 

 اکسیدانیآنتی

 **1/111ns *111/1 212/55 0 سطح نور

111/1 2 خطای اصلی  111/1  019/2  

 ns111/1 ns111/1 5/109ns 6 سطح سولفوریک اسید

111/1 **1/111 0 سطح نور×  اسید سولفوریک ** 212/20 * 

 229/5 111/1 111/1 62 خطای فرعی

 160/0 691/5 019/61  (۸) تغییراتضریب 

 یدارو عدم معنیدرصد  1، درصد 3تمال حداری در سطح اترتیب معنیبه ns و *، **

 

 ها گردد. دار رنگیزهمعنی

آنالیز واریانس این بخش نشان داد  :صفات بیوشیمیایی

کنش دو فاکتور مورد بررسی کیفیت نور و تغذیه گوگرد برهم

بر و درصد  5اکسیدانی در سطح احتمال تیآن ظرفیتبر میزان 

دار درصد معنی 6میزان فنل و فلاونوئید کل در سطح احتمال 

 (.0 شد )جدول

بدون گوگرد  R3B1اکسیدان کل در تیمار فعالیت آنتی

بدون  R1B1بیشترین مقدار را نشان داد و اختلاف آن با تیمار 

 (.62ل دار نبود )شکبا تغذیه گوگرد معنی R1B1گوگرد و 

بدون گوگرد ثبت  R2B1شده در تیمار حداکثر فنل محاسبه

 بدون گوگرد و R1B2داری با تیمار د، که اختلاف معنیش

R3B1  بیشترین فلاونویید  (.60تغذیه گوگرد نداشت )شکل با

طور بدون تغذیه گوگرد حاصل شد که به R1B2در تیمار 

 (.62 شکل) داری بیشتر از تمامی تیمارهای دیگر بودمعنی

بدون گوگرد موجب بیوسنتز  R1B2ازآنجایی که تیمار 

د، لذا شبروکلی های کلممقدار بالای فلاونوئید و فنل در گیاهچه

توان از این نظر این تیمار را برتر اعلام کرد، ولی تیمار می

اکسیدان کل حداکثر مقدار را نداشت. مذکور از نظر میزان آنتی

ها فنلی در تحریک بیوسنتز پلیدر خصوص نقش مثبت نور آب

و فلاونوئیدها در گیاهان مختلف نظیر کاهو، گزارشات متعددی 
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بدون تغذیه ، S1با تغذیه گوگرد: ). بروکلیکلم ریزسبزیدر  اکسیدان کلآنتیکیفیت نور و تغذیه گوگرد بر میزان متقابل  اثر -36 شکل

 ((R1B2( و یک قرمز+دو آبی )R1B1(، یک قرمز+یک آبی )R2B1(، دو قرمز+یک آبی )R3B1ز+یک آبی )، سه قرمS0گوگرد: 

 

 
، S0بدون تغذیه گوگرد: ، S1با تغذیه گوگرد: ). بروکلیکلم ریزسبزیدر  کلکیفیت نور و تغذیه گوگرد بر میزان فنل متقابل  اثر -31 شکل

 ((R1B2( و یک قرمز+دو آبی )R1B1(، یک قرمز+یک آبی )R2B1(، دو قرمز+یک آبی )R3B1) سه قرمز+یک آبی

 

 
بدون تغذیه گوگرد: ، S1با تغذیه گوگرد: ). بروکلیکلم ریزسبزیدر  کل کیفیت نور و تغذیه گوگرد بر میزان فلاونوییدمتقابل  اثر -30 شکل

S0( سه قرمز+یک آبی ،R3B1( دو قرمز+یک آبی ،)R2B1( یک قرمز+یک آبی ،)R1B1( و یک قرمز+دو آبی )R1B2)) 
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(. همچنین در Moradi and Ghasemi, 2023وجود دارد )

کشت کالوس استویا، نور آبی باعث افزایش محتوای فنولیک، 

 ,.Ahmad et alد )شاکسیدانی فلاونوئیدها و ظرفیت آنتی

(، که در مورد فنل و فلاونوئید منطبق با نتایج ماست ولی 2016

باشد که این راستا با نتایج ما نمیاکسیدان کل همدر مورد آنتی

بات غیرفنلی در ایجاد خاصیت به اهمیت ترکی مسئله احتمالاً

پژوهشی که روی گردد. اکسیدانی ریزسبزی بروکلی برمیآنتی

انجام شد نشان داد، که نور آبی موجب افزایش  چینیکلم

پژوهشگران  ه کهدشدار میزان فنل و فلاونوئید در این گیاه معنی

های پایین اعلام موجعلت این واکنش را انرژی بالای طول

کند برای حفاظت از خود به سمت نمودند که گیاه را وادر می

 Mao et، برود )ویژه مواد فنولیکهای ثانویه، بهسنتز متابولیت

al., 2021  .) 

 

 گیری نتیجه

درصورتی که هدف از پرورش ریزسبزی بروکلی، عملکرد بالا 

توصیه گردد.  دتوانمی (R3B1) باشد، نسبت بالای نور قرمز

تواند موجب افزایش ظرفیت چنین نسبت نور قرمز زیاد میهم

ف قرمز اکسیدانی گیاه نیز گردد، بنابراین تیمار نوری با طیآنتی

زیاد و بدون مصرف گوگرد قابل توصیه است. در صورتی که 

محتوای بالای فنل و فلاونوئید مدنظر باشد، آنگاه نسبت بالای 

، تغذیه حالتر باشد. به هر تواند مناسبمی (R1B2) نور آبی

گوگردی در این مرحله از رشد گیاه نه تنها کمکی به افزایش 

ها موجب در برخی شاخصکمی یا کیفی محصول نکرد، بلکه 

د لذا برای تولید ریزسبزی کلم بروکلی تغذیه گوگردی شافت 

 گردد. به میزان و روش استفاده شده در این آزمایش توصیه نمی

 

 سپاسگزاری

این پژوهش با حمایت مالی دانشگاه علوم کشاورزی و منابع 

انجام شد،  16-6211-11طبیعی ساری، تحت قرارداد با شماره 

 شود. وسیله سپاسگزاری می این که به
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Abstract 

 

Microgreens are considered a functional food that can be so useful for increasing the health level of society. This 

experiment was conducted in factorial format based on a completely randomized design with two factors. The first 

factor, light spectrum, was investigated at four levels, and the second factor, sulfur nutrition, at two levels (0 and 60 

mg/liter). The light treatments included different ratios of red (R) and blue (B) light (R1B2, R1B1, R2B1, and R3B1). 
The highest leaf length was recorded in the R3B1 treatment without sulfur feeding, which was significantly higher than 

all other treatments used. The length of the stem in the combined treatment of R3B1 with sulfur feeding showed the 

highest figure. The highest amount of total chlorophyll was obtained in R1B2 treatment with sulfur feeding, although 

their difference with R3B1 treatment with sulfur feeding and R2B1 without sulfur feeding was not statistically 

significant. In carotenoid pigment, the highest amount was seen in R2B1 treatment without sulfur, which did not show a 

significant difference with R1B2 without sulfur feeding. The total antioxidant activity showed the highest value in 

R3B1 treatment without sulfur, and its difference was not significant between R1B1 treatment without sulfur and R1B1 

with sulfur feeding. The maximum calculated phenol was recorded in R2B1 treatment without sulfur, which was not 

significantly different from R1B2 treatment without sulfur and R3B1 with sulfur feeding. The most flavonoids were 

obtained in the R1B2 treatment without sulfur feeding, which was significantly more than all other treatments. Since the 

high proportion of red light in conditions without sulfur nutrition caused proper morphological growth and also 

increased the antioxidant capacity of the plant, therefore the mentioned treatment is recommended for the production of 

broccoli microgreens under artificial light. 

 

Keywords: Light quality, Antioxidant, Phenol, Flavonoid, Chlorophyll 
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