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Evaluation the effect of supplemental light intensity and spectrum on growth 

characteristics of duckweed (Lemna minor L.)  
 

ABSTRACT 
Duckweeds with desirable nutritional value  and high potential for biomass production have been considered in recent 

years as promising plants for feeding the world's growing population. Few researches have been conducted on 

environmental requirements for optimal production of their biomass. In order to study of the effect of supplemental light 

intensity and spectrum on some growth characteristics of Lemna minor an experiment was conducted in a research 

greenhouse of Department of Horticultural Sciences, University of Tehran. Experimental treatments included 

supplemental LED light as white, red-blue spectra in ratios of 1:2 and 2:1 and two light intensity levels of 150 and 250 

µmole m-2s-1. Analysis of some indices at the end of cultivation period, showed that the effect of light intensity on growth 

traits was more effective than light spectrum. Fresh weight, dry weight, relative growth rate, linear growth rate and 

biomass doubling time were affected by light intensity. The findings of this study confirmed that increasing light intensity 

improves biomass producing potential of L. minor.  Also, the interaction effect of spectrum and light intensity on nitrogen 

percentage and protein content of biomass was significant. Use of red-blue spectrums compared to white spectrum 

increased protein content .The results of this research highlighted the importance of the lighting systems in the optimum 

production of duckweed biomass. Understanding the relationship between light parameters and duckweed physiology 

will help us to provide appropriate light condition for sustainable biomass production as source of animal feed and food.  
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 (.Lemna minor L)رشدی عدسک آبی خصوصیات  نور تکمیلی بر  ارزیابی اثر طیف و شدت 

 

 چکیده
درحال  جمعیت    نیاز غذاییبخش برای تأمین  های اخیر به عنوان گیاهانی امیددر سال  ،تودهزی  بالای تولیدپتانسیل    و  ارزش غذایی مطلوببا  های آبی  عدسک 

ه منظور بررسی  ب  انجام گرفته است.این گیاهان  توده  در زمینه نیازهای محیطی جهت تولید بهینه زیتحقیقات محدودی    اند.رفته مورد توجه قرار گجهان    رشد
آزمایشی در گلخانه تحقیقاتی گروه علوم باغبانی دانشگاه تهران  ،  Lemna minor عدسک آبی گونه  رشدیهای  بر برخی شاخص  تکمیلی   نور  طیف اثر شدت و  

 بر  میکرومول  ۲۵۰و    ۱۵۰دو سطح شدت نور و (  ۱:۲و )  (۲:۱) هاینسبتدر   آبی    - های سفید، قرمزطیف در    LEDنور  شامل    ی آزمایشتیمارها  گرفت.انجام  

نور بوده است.  رتر از طیف نشان داد که اثر شدت نور بر صفات رشدی موث ،پایان دوره کشت درکمی و کیفی های شاخص برخی از بررسی  ،ثانیه بوددر مترمربع 
یید کرد که  أهای این تحقیق تیافته  توده تحت تأثیر شدت نور قرار گرفتند.خشک، سرعت رشد نسبی، سرعت رشد خطی و زمان دوبرابری زی  ماده،  وزن تر

توده  درصد نیتروژن و محتوای پروتئین زیهمچنین اثر متقابل طیف و شدت نور بر  بخشد.  بهبود می  را  L. minorگونه  توده  افزایش شدت نور پتانسیل تولید زی
  در   دهی رانور  هایسازی سیستمنتایج این پژوهش اهمیت بهینهآبی در مقایسه با طیف سفید محتوای پروتئین را افزایش دادند.  -های قرمزطیف.  دار شدمعنی
جهت تولید  به شرایط نوری مناسب    پارامترهای نور و فیزیولوژی عدسک آبی در دستیابی ساخت. درک ارتباط پیچیده  عدسک آبی روشن    توده زیبهینه  تولید  
 ، به ما کمک خواهد کرد.منبع خوراک دام و غذای انسان به عنوان تودهزیپایدار  

 
 توده، عدسک آبی، شدت نور، طیف نور ، زیو نمو رشد: کلیدی  هایواژه

 بهمن ۱۶

 مقدمه 

با    3/9به    ۲۰۵۰جهان در سال  شود جمعیت  بینی میپیش نیاز به محصولات غذایی  یابد و این افزایش جمعیت  میلیارد نفر افزایش 
شناور    ،ی کوچکان گیاه  های آبیعدسک  .)(Kozai, 2013aای افزایش خواهد دادابل ملاحظهعملکرد و ارزش غذایی مطلوب را به طور ق

 et al(Landolt,.   اندگرمسیری پراکندهاز معتدل تا نیمه  ن که به طور وسیعی در سراسر جها  هستند  Lemnaceaeده از خانواده  و گل

2010) et al.,Wang  ;1997.   ساختاری پهن و برگی   دارای  ،برگ و ساقه به جای  باشند.جنس می  ۵گونه در    3۸خانواده شامل  این
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برداشت    و  ین در وزن خشکئ زیاد پروت  مقدارسرعت تکثیر بالا،   .  al.,et Wang  ;1997 et al.,(Les 2010(هستند  ۱شکل به نام فرند
  در ای  رشد سریع، به طور گستردهو    ساده  به دلیل ساختار نسبتاً Lemna minorگونه  آسان از دلایل گسترش کاربرد این گیاهان است،  

اثرات    (stomp, 2005) شودمی  یزیولوژیکی و بیوشیمیایی استفادهتحقیقات ف آنها را مناسب برای تحمین  با این گیاهان  سادگی کار 
 .   et al(Wang,. (2010 تده اس نمو و طیف نور رشدت نو مانندفاکتورهای مختلف غیر زیستی 

  ا یبا سو  سهیقابل مقا  نیپروتئ  یرشد بالا و محتوا  یسرعت نسب  لیبه دل  یعدسک آب ی  هاگونه  ه است کهمطالعات نشان داد
انسان    یبرا  ییبه عنوان منبع غذا  ییبالا   لی پتانس  ،نهیآم  دیمناسب اس  بیترک  از نظر  یسازمان بهداشت جهان  یهاهیو تطابق با توص

ها را برای استفاده در تغذیه واجد شرایط نموده است های آبزی دارای ترکیباتی هستند که آنبیشتر علف .  (Ziegler et al., 2015)دارند.  

 & Mcclure) باشدیک گزینه مناسب به عنوان خوارک اقتصادی دام در کشورهای در حال توسعه می،  L. minorگونهکه در این بین  

Alston, 1966 .) 

 

 پیشینه پژوهش
 ، کارا  و سیستمیند کشت استاندارد  ، یک فرآتغذیه انسانه برای  ژویه شده بتعریف  یکیفیت  با  ،تودهبه منظور تولید ممتد و در مقدار زیاد زی

های  ای و سیستمهای عمودی گلخانهآینده تولید را به سمت کشتدر  تا ضرورت دارد  مصنوعی  نوراستفاده از  با محیط کشت مناسب و  
یند متابولیک آفتوسنتز فر  . )et al., Peterson2022,  et al., Coughlan 2022(  ای هدایت کند و کارآیی استفاده از زمین افزایش یابدچرخه
دهد و بستگی زیادی به شرایط محیطی مثل نور به  ثیر قرار میأ را تحت ت  تودهزیکه رشد و تولید  در گیاهان است  یک پایه  مو دینا

مطالعات نشان  باشد.  فاکتورهای محیطی ضروری برای رشد گیاه مییکی از    بنابراین نور.   et al,(Kaiser (2019عنوان منبع انرژی دارد
 Roach) باشندگذار میفتوسنتزی و فاکتورهای رشد تاثیر ییآو روی کاربوده میزان شدت نور، طیف و طول دوره تابش متغیر دهد می

 )Liszkay, 2019-Krieger &.    متفاوت مانند دما و گونه  فاکتورهایی  به  نوری بسته  اشباع  در    .) ,et al.,Lasfar (2007  استنقطه 
 Lemna aequinoctialis توده تولیدی را در گونهمقدار زی و افزایش شدت نور و فتوپریود، سرعت رشد،  Yin et al., (2015) پژوهش

نورمقایسه  در    .شدت بخشید بر   4۵9و    ۲36،  ۱۲۵)سه سطح شدت  برای دو گونه  مترمربع درمیکرومول  بهترین سرعت رشد  ثانیه(، 
Lemna minor    وSpirodela polyrhiza    ثانیه بدست آمد، گونه  درمیکرومول برمترمربع    ۲36نور  در شدت L. minorشدت نور    در

شدت نور روی   Landolt & Kandelere (1987)  هاییافتهبر اساس    .(Strzałek & Kufel, 2021)د  بالاتر نیز رشد خود را حفظ نمو
به مواد    یبه دسترس   یبه شدت نور، بستگ  اهانیواکنش گگذارد و  توده و اندازه فرند، و مجتوای پروتئین اثر میهای برگ، زیرنگدانه

 .گونه دارد و دما ،ییغذا

طیف تحت  واکنش گیاهان  نوری،  مختلف  خود  های  از  متفاوتی  میهای  نور،   (. Bantis et al., 2020)  دهندبروز  کیفیت 

  های گزارش .  (Torri, 2017)دهدتوده، بیوسنتز کارتنوئید، کلروفیل و پروتئین را تحت تأثیر قرار میپارامترهای مختلف از جمله تولید زی

ترین رمز و آبی مهمقهای خاصی از نور در رشد گیاهان نقش دارند و نور دهد طول موجنشان می Jiang et al., (2017) منتشر شده از
 .دهندبخش نور مورد نیاز برای رشد و نمو گیاهان را تشکیل می

  ی حداکثر  دیدر فتوسنتز و تول  ینقش مهم  رنو  ،باشدیمعدسک آبی  بخش قابل برداشت    اهی گ  پیکره  موضوع که  نیا  به  توجهبا  
مزایای قابل توجهی با توجه به کنترل طیف نوری، کارآیی انرژی و کاهش گرمای خروجی    (LED) دیایالاستفاده از  دارد.    تودهزی
ای امکان استفاده از طیف مورد نظر برای گیاهان  های گلخانهدر کشت  . )et al., Coughlan (2022مقایسه با سایر منابع انرژی دارد در  

های کنترل شده و تولید بهینه محصولات، دلیل اهمیت نور در محیط به    . et al.,(Shimizu (2011باشدهای مختلف میسر می  و گونه
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تنوع و تفاوت زیاد در عملکرد واقعی و بالقوه عدسک آبی دلالت بر  شود.  ویژه در فصل زمستان از نور تکمیلی استفاده میهدر گلخانه ب
ها  چالش( و  Goopy & Murray, 2003)این نکته دارد که یک توافق عمومی بر فاکتورهای مختلف اثرگذار  بر رشد هنوز وجود ندارد  

نوری   آبی هنوز زیاد است.  برای رشددر زمینه شرایط مطلوب  به    بنابراین  عدسک  بر رشد کمی و کیفی گیاهان و  با توجه  نور  اثر 
  بر رشدنور تکمیلی    های مختلفهای و شدت طیف  تأثیر  بررسیاین پژوهش    اصلیف  هد  ،هامحدودیت نور در فصل زمستان در گلخانه

 در نظر گرفته شد.، minor  .L گونه عدسک آبیکمی و کیفی 

 

 شناسی پژوهش روش

 آزمایشمواد گیاهی و شرایط 

زمستان گیاه عدسک آبی، آزمایشی در  توده  زیبر عملکرد کمی و کیفی    LED  های با استفاده از لامپ  تکمیلی ربررسی اثر نو  به منظور
 انجام گرفت. نمونه ماده گیاهی  واقع در شهرستان کرج  باغبانی دانشگاه تهرانو مهندسی  علوم  گروه    پژوهشی  یدر گلخانه  ۱4۰۱سال  

گیلان به گلخانه انتقال آوری از مرداب سراوان استان  پس از جمعبود که    minor .L  گونهعدسک آبی،  این پژوهش   انتخابی برای

با آب مقطر شسته  نمونه گیاهی  پیدا کرد،   حاوی    متر(سانتی۲۰×۲۲×۲۲های )گلدان  ۱4۰۱  یکم اسفنددر  شد و  قبل از آغاز کشت، 
میانگین رطوبت   در طول دوره کشت،عدسک آبی تلقیح گردید،    گرم   ۵با    )(Hoagland & Arnon, 1950  هوگلند  یک چهارممحلول  
 بود.   ثانیه درمترمربع   بر میکرومول 9۰ در گلخانه خورشیدیتابش  شدت و درجه ۱۸دمای آب درجه،   ۲4دمای محیط  ،46نسبی 

 اعمال تیمارها طرح آزمایشی و  

تیمارهای آزمایش شامل نور تکمیلی با   آزمایش به صورت فاکتوریل در قالب طرح بلوک کامل تصادفی در سه تکرار انجام گرفت.این 
  ۲۵۰و   ۱۵۰در دو شدت نور تکمیلی    ۱:۲آبی به نسبت  -و قرمز  ۲:۱آبی به نسبت  -در سه طیف سفید، قرمز LED هایاستفاده از لامپ

ساعت   ۱۲و  ساعت روشنایی    ۱۲  تناوب نوری مصنوعی به صورتثانیه در طول کشت اعمال شد.  درمیکرومول فوتون بر مترمربع  
 تاریکی اجرا شد. 

 توده گیاهی  ارزیابی صفات عملکردی و زی 

طی، سرعت رشد نسبی، زمان ، سرعت رشد خخشک درصد ماده، تر)عملکرد( وزن  صفات و انجام گرفت ۱4۰۱برداشت در دهم اسفند 
ی کوانتومی فتوسیستم دو آیحداکثر کارهای فتوسنتزی و  رنگدانهمحتوای  توده،  محتوای پروتئین زی  درصد نیتروژن،،  عملکرددوبرابری  

خشک و سایر    درصد ماده رسی  به منظور بر  ،با استفاده از ترازوی دیجیتال  عملکرد گیری  پس از اندازه  .گیری قرار گرفتمورد اندازه
و   سنجش کلروفیلدرجه آون قرار گرفت.    7۰ساعت در دمای    4۸های گیاهی به مدت  نمونه  های حاویپاکت   ،های رشدیشاخص

.  ذب نور با دستگاه اسپکتروفتومتر(محاسبه میزان ج)استخراج با استون و   انجام گرفت  )(Arnon, 1967  روشکارتنوئید با استفاده از  
با  اندازه پروتئین  نیتروژن و   یآی حداکثر کارگیری شاخص  اندازه گیری شد.  اندازه    et al.,(Casal (2000  کجلدال  روش گیری درصد 

   انجام گرفت.    H Republic)-1000(Photon Systens Iinstruments, PSI, Czech FC  فلورکم مدلدستگاه  کوانتومی فتوسیستم دو با  

 شود:محاسبه می   ,et al.,(Xu 2019( مربع از فرمول زیرگرم بر گرم بر متر حسب میلی بر  (2LGR)یخط شاخص سرعت رشد 

LGR =
(𝐷𝑊%𝑒𝑛𝑑× 𝐹𝑊𝑒𝑛𝑑) − (𝐷𝑊%𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡× 𝐹𝑊𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡)

𝑡𝑖𝑚𝑒×𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 
  gm-2d-1          )1( 

 
2 Linear Growth Rate 
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 شود:محاسبه می Hunt, 1978)( مربع از فرمول زیرگرم برگرم برمتر بر حسب میلی (3RGR)سرعت رشد نسبیشاخص 

RGR=Lnw2-Lnw1/t2-t1       )2( 

 باشند. زمان شروع و پایان آزمایش می 2tو  1tد و نباشوزن تر ابتدا و انتهای دوره کشت میترتیب  به 2w  و  1w  که

 :دشومی گیریاندازه زیر ) al. (2013)Wendeouma etفرمول  بر اساس DT)4( عملکردزمان دوبرابری 

   (3)        DT=[Ln(2)]/RGR 

 تجزیه و تحلیل آماری 

آزمون  ها با استفاده از  مقایسه میانگین داده  ،استفاده گردید  SAS از نرم افزار   ،ها بر اساس طرح آزمایشیتجزیه واریانس داده جهت  
 . صورت پذیرفت word و  Excel نرم افزار باجداول و نمودارها و رسم  درصد ۵در سطح احتمال  ای دانکنچنددامنه

 

 های پژوهشیافته
  عملکرداثر شدت نور بر پارامترهای    ،۱. مطابق نتایج جدول  ارائه گردیده است  ۲و    ۱جداول    در  صفات مورد مطالعه  نتایج تجزیه واریانس

 عملکردخشک، سرعت رشد خطی، سرعت رشد نسبی، زمان دوبرابری    درصد مادهپارامترهای  درصد و    ۵در سطح احتمال  در واحد سطح  
در سطح  ند. اثر متقابل طیف و شدت نور  یر طیف نور قرار نگرفتثپارامترهای مذکور تحت تأ .  بوددار  در سطح احتمال یک درصد معنی 

اثر شدت و    دهدنشان می  ۲نتایج ذکر شده در جدول    دار بود.توده معنیاحتمال یک درصد بر درصد نیتروژن و محتوای پروتئین زی
ه است و تیمارها از نظر  دار نبودمعنی  (Fv/Fm)کثر کارایی کوانتومی فتوسیستم دو  و حدا  های فتوسنتزیرنگدانهطیف نور بر محتوای  

مقایسه    گیرند.دار شده به صورت جداگانه مورد بحث قرار میدر ادامه صفات معنی  ند.میانگین در یک گروه آماری قرار گرفتمقایسه  
 شده است.نشان داده ها با استاندارد ارور دادهمیانگین 

 تجزیه واریانس تعدادی از صفات کمی و کیفی عدسک آبی  : 1ل جدو

      

 فیبر  

 خام

محتوای  

 پروتئین 

  درصد

 نیتروژن 

 زمان

 رابری دوب

رشد     سرعت

 نسبی 

    سرعت 

 رشد خطی 

 ماده

 عملکرد  خشک 

درجه 

 منبع تغییرات  آزادی 

۰/۵۱7 ns ۲ /9۸۸ ** ۰ /۰7۵ ** ۰/۰۲4 ns ۰ /۰۰۰3 ns ۰/3۸ ns ۰/۱ ns ۰/۰۸4 ns ۲  بلوک 

۰/۲۲9 ns 6 /۵۵3 ** ۰ /۱69 ** ۰/۰۲4 ns ۰ /۰۰۰۲ ns ۱/7۸ ns ۰/4۵ ns ۰/۰66 ns ۲  طیف نور 

۰/۰۲ ns ۰/۲۰۵ ns ۰/۰۰6 ns ۰ /۱۱۸ ** ۰/۰۰۱۵ ** ۱۲/۵7 ** 3/۱4 ** ۰/36۱ * ۱  شدت نور 

6/66 ns ۱/34۵ * ۰/۰34 * ۰/۰۱۸ ns ۰ /۰۰۰۲ ns ۱/6۲ ns ۰/4۱ ns ۰/۰43 ns ۲  اثر متقابل 

۵4۸/۱  ۲۲۵/۰  ۰۰6/۰  ۰۰7/۰  ۰۰۰۱ /۰  ۵7/۰  ۱4/۰  ۰۲9/۰  
 

 خطا

 ضریب تغییرات)%(   4۲3/۱۰ ۵4/۸ 97/۸ 3/ ۵۵۰۲ 4۰6/3 49۸/۱ 4۸7/۱ 9۰۱/۸

 

 

 

 
3 Relative Growth Rate 
4 Doubling Time 
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 های فتوسنتزی و حداکثر کارایی کوانتومی فتوسیستم دو رنگدانه: تجزیه واریانس 2 جدول

  میانگین مربعات 

حداکثر کارایی 

 کوانتومی 

محتوای  

 کارتنوئید 
کلروفیل  نسبت  

a/b 

 کلروفیل 

 aکلروفیل  bکلروفیل  کل  

درجه 

 آزادی 

 منبع 

 تغییرات 

۰/۰۰۰۰7ns ۰/39۸ns ۰/۰۱۰ns ۰/3۱6ns ۰/۰۰7ns ۰/۲3۰ ns ۲ بلوک 

۰/۰۰۰۰۲ ns ۰/۰67 ns ۰/۰4۵ ns ۱/737 ns ۰/۰7۲ ns ۱/۱۰۵ns ۲  طیف نور 

۰/۰۰۰۰۵ ns ۰/۱9۰ ns ۰/۰3۱ ns 4/۰۱4 ns ۰/۱4۲ ns ۲/649 ns ۱ شدت نور 

۰/۰۰۰۰۲ ns ۰/۲۱4 ns ۰/۰۵۱ ns ۰/44۸ ns ۰/۰۰3 ns ۰/3۸۰ ns ۲ اثر متقابل 

۰/۰۰۰۰4  ۰/۲7۱  ۰/۰۲۱  ۱/4۸9  ۰/۰39  ۱/۰۵۰  
 

 خطا

 ضریب تغییرات)%(   ۰۵۰/۱ 63۵/۱3 969/۱3 93۱/۲ 4۰6/۱۵ 7۲۸36/۰

 

 عملکرد عدسک آبیاثر تیمار نوری بر  

(  ۱  شکل)نتایج آزمایش  باشد.  یکی از پارامترهای اصلی ارزیابی تیمارهای مختلف نور در عدسک آبی می  مربع(عملکرد )وزن تر در متر
طبق نتایج تجزیه .  افزایش پیدا کرده است  عملکردتحت تأثیر شدت نور قرار گرفته و با افزایش شدت نور    این شاخصنشان داد که  

  دار نبود.معنی L. minorعملکرد گونه نور بر  کیفیتثر ( ا۱واریانس)جدول 
 

 
 Lemna minorگونه  عملکردشدت نور بر   ریتأث : 1شکل 

 

 خشک   مادهدرصد اثر تیمار نوری بر 

دار و  خشک در سطح احتمال یک درصد معنی  مادهشدت نور تکمیلی بر درصد  اثر    (۲  شکلهای بدست آمده)حاصل از دادهنتایج    طبق
تفاوت   خشک ماده درصد  به کاربرد شده از نظر  نور    هایطیف  بین خشک افزایش پیدا کرده است.    ماده با افزایش شدت نور درصد  

 . (۱)جدول دشن ی مشاهدهدار معنی
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 Lemna minor گونه خشک مادهدرصد شدت نور بر  ریتأث : 2شکل 

 

 اثر تیمار نوری بر سرعت رشد خطی 

توده افزایش  با افزایش شدت نور تکمیلی سرعت رشد خطی زی   داد( نشان  3  شکلآزمایش )  حاصل از  هاییافتهبررسی مقایسه میانگین  
دار توده معنیبر اساس نتایج تجزیه واریانس اثر طیف نور بر سرعت رشد خطی زی  د.آیداری در سطح یک درصد به وجود میمعنی

  (.۱نبود)جدول 

 

 
 Lemna minor گونه سرعت رشد خطیشدت نور بر  ریتأث  : 3 شکل
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 اثر تیمار نوری بر سرعت رشد نسبی 
( شاخص سرعت رشد نسبی تحت تاثیر شدت نور قرار گرفته و با افزایش شدت نور تکمیلی، مقدار 4  شکلبا توجه به نتایج این پژوهش)
نشان   نسبیرشد داری بر سرعت ر معنی ث ا LED نور کیفیت( ۱) تجزیه واریانس جدولبر اساس نتایج کند. این شاخص افزایش پیدا می

 نداد.
 

 
 Lemna minor گونه ینسبسرعت رشد شدت نور بر  ریتأث : 4 شکل

 

 عملکرد اثر تیمار نوری بر زمان دوبرابری 

دار بوده و در شدت نور بالاتر این  معنی  عملکرددهد اثر شدت نور بر زمان دوبرابری ها نشان مینتایج به دست آمده از مقایسه میانگین
دار توده معنیبر زمان دوبرابر شدن زی نور  ( اثر طیف۱همچنین بر اساس نتایج تجزیه واریانس )جدول  .(۵ شکلزمان کمتر بوده است)

 نبوده است.  
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 Lemna minor گونه هتودیز زمان دوبرابری شدت نور بر  ریتأث : 1شکل 

 

 توده زی نیتروژن  درصداثر تیمار نوری بر 

قرمز+ آبی های نور  طیفو    (6شکل)درصد معنی دار بوده  ۵توده در سطح  طیف نور تکمیلی بر درصد نیتروژن زیاثر متقابل شدت و  
 داری با طیف نور سفید نشان دادند.  تفاوت معنی (۱به  ۲و قرمز+ آبی )نسبت  ( ۲به۱)نسبت 

 

 
 Lemna minor توده گونهیز نیتروژنردرصد ب متقابل شدت و طیف نورر یث تأ : 2 شکل
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 توده اثر تیمار نوری بر محتوای پروتئین زی

  ۵توده در سطح زی خام ( نشان داد اثر متقابل شدت و طیف نور تکمیلی بر محتوای پروتئین 7 شکلنتایج حاصل از این پژوهش)
دار نبود در حالیکه  تفاوت معنی  (۱به    ۲و قرمز+ آبی )نسبت  (  ۲به۱قرمز+ آبی )نسبت    ینوربین دو طیف  دار بوده و  درصد معنی

  د.ن دار دارتفاوت معنیبا طیف سفید در هر دو شدت نوری این دو تیمار 

 

 
 Lemna minor توده گونهیز نمحتوای پروتئی نور بر فیر متقابل شدت و طیث تأ : 3 شکل

 بحث

  RGRو     LGR  خشک،  مادهدرصد  های رشدی از جمله عملکرد،  دار شدت نور تکمیلی بر شاخص های این پژوهش بیانگر اثر معنیافتهی

 کنند. در تطابق با نتایج حاضرهای مذکور افزایش پیدا میشاخص ،  LED  هایبا افزایش شدت نور تکمیلی حاصل از لامپ  ،باشدمی

., (2015)et alYin   20) ,.02(  وet alxe Artet    مطالعات  افتند.یدست  به نتایج مشابهی درباره اثر شدت نور بر صفت عملکردZheng, 

)., (2011et al    کننده  ثبیتت  یهامیآنز  تیفعالدر شدت نور پایین، به واسطه کاهش    اهانیدر گ  یکرده است که تجمع مواد آل  دییأتنیز

  et al., (2020)  Stewartهایدر گزارش   یابد.ه کاهش میدوتتحت شدت نور پایین رشد و تولید زیبنابراین  .  باشدکم می  یفتوسنتز  نیکر

دت نور  ، با افزایش شGivens et al.,(2023) هایدر یافتهافزایش شدت نور تجمع مقدار بیشتر ماده خشک را به دنبال داشته است.  ،  نیز

بر  6۰۰تا    6۰از   یافت.  مترمربع در  میکرومول  افزایش  نشاء کاهو  تر  از    یادر دامنه  حفظ سرعت رشد  ییتوانا  ثانیه وزن خشک و 

 (Stewart et al., 2020).باشد  آبی  شناور مثل عدسک اهانی گ یای از مزا یکی نور احتمالا  های شدت

عملکرد که یک شاخص مهم در ارزیابی رشد گیاه عدسک  های این مطالعه با افزایش شدت نور تکمیلی، زمان دوبرابری بر اساس داده 

عدم وجود   رسدبه نظر می .دشوکه در مدت زمان کمتری میزان عملکرد دوبرابر میبه این معنی  ؛کندباشد، روند نزولی پیدا میآبی می

 باًیرا تقر  یکه عدسک آب  یزی همان چ  ،عمل کنند(  گرید  یهاقندها در گونه  یبه عنوان منبع اصل  توانندیسبز )که م  ریغ  یهابخش

و این    باشد  ندهاق  یمنبع اصل  ایبه عنوان تنها منبع    یعدسک آب  دیجد  یهافرند  عیسررشد    لیممکن است دل،  کند یم  یخوراک   ۱۰۰٪

آب  یهاگونه توده  زی  زمان دوبرابریکاهش    افزایش سرعت رشد، به دنبال خواهد داشت  یعدسک  در    (.Zeigler et al., 2015)  را 

مشابهی در خصوص تاثیر    نتایج  Dunaliella salinaدر گونه    Xu et al., (2016)  و  L. minor  در   Nopriani et al., (2014)   مطالعات
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( بر  ۱۰۰۰( و زیاد )۵۰اثر شدت نور کم )  ، et al., (2020)  Stewart در تحقیقات د ولیدت نور بر شاخص مذکور به دست آمافزایش ش

مشابهی از  هایهای این آزمایش، گزارش با یافته همانندی در دار نبود.معنی Lemna gibbaزمان دوبرابری عملکرد عدسک آبی گونه 

Paolacci et al.,(2018) ، Lepedus et al., (2020) و Femeena et al., (2023) دهد سرعت رشد تحت انتشار یافته است که نشان می

افزودن نور  ،  Sutuliene et al.,(2022)قاتیتحق  در است.  سرعت رشد نیز افزایش یافته  تأثیر شدت نور قرار گرفته و با افزایش شدت نور  

و    ه یثان  درمترمربع    بر   کرومولی م  ۱۵۰  بیبا ترک  سهیدر مقا  دیخورش  یعیبه نور طب  هیثان  درمترمربع    بر   کرومولیم  ۲۵۰مکمل با شدت  

  .رشد را بهبود بخشیدهایشاخص  ، طبیعینور 

های رشدی پارامتراخیر اثر طیف نور بر  در مطالعات .(Shao et al., 2021)گذاردیاثر م اهیگ ییش غذازنور به شدت بر رشد و ار تیفیک

ه استفاده نشد  ترکیبی  یهاو از همه نسبت  یتک   یها فیاز ط  شیآزما  نیتوجه داشت که در ا  دی، اما بادار نشدمعنی  از جمله عملکرد

بر رشد  و شدت    کیفیتاثر  بررسی    ا ب  Peterson et   al., (2022) در پژوهش  .است اثر    نیب  یدار یتفاوت معن،  L. minorونه  گنور 

پارامترهای   یروبر    ه یثان  درمترمربع    بر   کرومول یم  ۱۵۰و    ۱۰۰  شدت نور  دو  در  ،3۰:7۰و    3۰:7۰  هایبا نسبت  یقرمزآب  هایطیف

 .مشاهده نشدنسبی  سرعت رشد ویژهرشدی به

متفاوت  در این آزمایش  های مورد استفاده  اثر طیف نور بر عملکرد عدسک دارد ولی طیف از   نشان  Luo et al., (2023)  نتایج مطالعات

و   افزایش داد   هافیط  ریبا سا  سهیجذب را در مقا  ییکارا  ،یقرمزآب  طیفزمان  هم  کاربرد  ،   Xu et al., (2019)  قاتیتحق  دراست.  بوده  

در   یبالاتر   تودهزی  کارایی فتوسنتزی و  ،  (4:۱و    ۲:۱های  )نسبت  یآب-مختلف قرمز  یهافیتحت ط  Spirodela polyrhiza  گونه

آبی به ویژه در  - قرمز  رسد استفاده از طیف  در کل با توجه به نتایج این مطالعه به نظر می.  رنگ و فلورسنت نشان دادبا تک  سه یمقا

آبی به تنهایی برای رشد و نمو - نیز طیف قرمز   Kozai (2016)طالعات. بر اساس مباشدهای کیفی موثرتر از طیف کامل نور میشاخص

-انرژی برای جذب دی  هیمنابع اولمتمرکز شده است)  یدر محدوده قرمز و آب  یفتوسنتز  یهارنگدانهپیک جذب  باشد.  میگیاه کافی  

داری در نیز تفاوت معنی  (Wojciechowska et al.,2020)  در تحقیقات،  باشدمخلوط می LED کسیدکربن(که دلیل اصلی استفاده ازا

 .  با نور سفید مشاهده نگردید در مقایسه استفاده از مخلوط قرمز و اّبی

 کیکه    سکویروب  میآنز  ، مقدارشدت نور  شیافزا  ،C3  اهانیگ  دردار نشد.  معنیاثر شدت نور به تنهایی بر محتوای نیتروژن و پروتئین  

  ی برا  یح یتوض  تواندیم  دار در این آزمایشتفاوت معنیوجود  عدم    .(Walsh et al., 2021) دهد یم  شیرا افزا  ،محلول است  نیپروتئ

  مترمربع درمیکرومول بر    ۱۰۰)با تفاوت  است  افتهی  شیافزا  یشدت نور فقط کم  رایباشد، ز  حاضردر مطالعه    داریخام نسبتاً پا  نیپروتئ

 Martindaleدر پژوهش   و  هیثان  درمترمربع    بر  کرومولیم ۱۵۰به    ۵۰با افزایش شدت نور از    Peterson et al., (2022)  قاتیدر تحق  .(ثانیه

& Bowes, (1996)    ،میزان در    یکم  شیمشابه و افزا  طیشرا  زین ثانیه  مترمربع در  بر میکرومول  4۰۰به    ۲۰۰  شدت نور از  با افزایش

  یمحتوا  شیقابل توجه شدت نور منجر به افزا  شیافزارسد  به نظر میداده شد،    حیهمانطور که در بالا توض.  حاصل شدتوده  پروتئین زی 

 خواهد شد.  نیپروتئ

نتایج این مطالعه درباره تاثیر طیف نور بر درصد نیتروژن  دار شد.  معنی  و نیتروژن  اثر طیف نور بر محتوای پروتئین  ،در مطالعه اخیر
مرفولوژی، فیزیولوژی    کنندهنور یک عامل مهم تنظیممطابقت دارد.    Landolt et al.,(1987)مطالعات  توده با نتایج ارائه شده توسط  زی

های مشابهی  یافته  (Metsoviti et al., 2020)تطابق با نتایج آزمایش انجام شده،    در.  (Kami et al., 2010)شیمیایی گیاه استو محتوای  
 Choi  .دار بوداثر متقابل طیف و شدت نور روی مقدار پروتئین معنی  Dunaliella salinaدر    Sui et al., (2021)داشتند. در تحقیقات  
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et al., (2015)    آبی سبب سنتز -تیمار نوری قرمز و قرمز  و  در ساخت و تجمع پروتئین در گیاه تاثیرگذار است  نورکیفیت  نشان دادند که
 د.گردمیاسید آمینه و افزایش پروتئین 

ولی در شدت نور بالاتر میزان فیبر تولیدی بالاتر بود. داری بین تیمارهای نوری مشاهده نگردید  تفاوت معنیمحتوای فیبر خام  از نظر  
های  بخشباشند. نور تجمع  نور برای فتوسنتز ضروری است و مواد آلی ناشی از فتوسنتز، ماده خام مهمی برای سنتز دیواره سلولی می

یکی از پارامترهای مهم در جیره  .  (Xu et al., 2024)دهدمثل سلولز، همی سلولز و پکتین را تحت تأثیر قرار می  دیواره سلولی  فیبری
حاوی فیبر   ،درصد فیبر  ۵۰و ذرت با حدود    مثل سویا  محصولاتیغذایی دام و طیور محتوای فیبر کم است، عدسک آبی در مقایسه با  

 ;Leng et al., 1995)سازدمناسب می به عنوان مکمل و یا جایگزین ،رژیم غذایی دام و طیور  باشد که آن را برای استفاده درکمی می

Islam, 2002).    هایبررسیطبق  Leng et al., (1995)  ،  درصد ۱۵تا    ۵  حاویآل  دهیا  طی تحت شرا  آبی عدسکتوده  زیمحتوای فیبر
مطالعات محدودی در زمینه اثر فاکتورهای در این دامنه قرار داشت.    نیز   مطالعه حاضر فیبر تولیدشده در  میزان  باشد.می  )وزن خشک(

ای در تحقیقی مشابه بر روی گونهتوده عدسک آبی انجام گرفته است.  بر میزان فیبر زیبه ویژه شدت و کیفیت نور  مختلف محیطی  
های قرمز و مول بر متر مربع در ثانیه و طیفومیکر  ۵۲۰تا    ۱3۰با کاربرد سطوح مختلف نور از    (، Chlorella vulgaris)جلبک سبز  

 . (Metsoviti et al., 2020)توده مشاهده نگردیدداری در محتوای فیبر زیسفید تفاوت معنی
میانگین  و تیمارها از نظر مقایسه    دار نبودمعنی  (Fv/Fm)دو    همچنین اگرچه اثر شدت و طیف نور بر حداکثر کارایی کوانتومی فتوسیستم

در تعیین فعالیت فتوسنتزی گیاه است و در گیاهان سالم مقدار آن    مهم  هایشاخص یکی از    Fv/Fm  .ددر یک گروه آماری قرار گرفتن
شاخص مذکور در تمامی   . (Lan et al., 2010) کندتحت شرابط تنش از جمله بازدارندگی نوری کاهش پیدا میو  باشدمی ۸/۰بیش از 

تواند موید این نکته باشد که گیاهان کشت شده تحت این مقدار نور )نور  می  وبوده    ۸/۰بیش از    ی استفاده شده در این پژوهشهاتیمار 
 .اندنبوده نوری تنش تحت تکمیلی+ نور طبیعی گلخانه( 

تواند مختص آن برای هر گونه گیاهی می LEDتوزیع طیفی در استفاده از منابع نوری  Fraszczak, et al., (2014)طبق تحقیقات 

  ییآکه کار ینور  یسازگار یهاندآیبسته به گونه و فر گونه به طور جداگانه به شرایط بهینه آن دست بافت.گونه باشد و باید برای هر 

 . (Lichtenthaler et al., 1981)متفاوت است نیز لیکلروف یهادر محتوا و نسبت راتییتغ بخشندیفتوسنتز را بهبود م

 د یتول  یقندها  یبرا  یعدسک آب  یساز رهیذخ  تی ظرفدار نگردید.  معنی  های فتوسنتزیمحتوای رنگدانه  در این پژوهش، اثر شدت نور بر 

قندها عمل    یمخزن اصلبه عنوان    یاهیگ  یهاگونه   ر یکه در سا  رسبزیغ  یهافقدان بخش  لیاحتمالًا به دل  ،فتوسنتز  قیشده از طر

دار در شدت نورهای مورد مطالعه شاید توضیحی برای نبود تفاوت معنی  ویژگی. این    et al.,(Adams 2018)  محدود شده استکنند،  می

نیز نشان    Stewart et al., (2020)باشد. ظرفیت فتوسنتزی و کلروفیل مفاهیمی مرتبط با هم هستند، در تطابق با نتایج این تحقیق،  

ثاندفوتون بر متر مربع    کرومولیم  7۰۰تا    ۱۰۰  از  شدت نور  شیبا افزا  یفتوسنتز   تیحداکثر ظرفدادند   با    یابد کهمین  شیافزا  هیر 

ا  . Adams et al., 2018))  سازگار است  مخزن  تیمحدود با وجود    ن یبا  در   ی، کاهشاینبود بخش ذخیرهحال، قابل توجه است که 

یابد. در واقع رشد به تولید فرند جدید و نه ذخیره قندها در  افزایش میرشد  شدت نور، سرعت    شیبا افزاافتد و  اتفاق نمیرشد    رعتس

   .(Sree et al., 2015)فرندهای موجود اختصاص می یابد 

 Petersonدر تطابق با مطالعات  دار نشد ولی  معنی  آماری  از نظر  در پژوهش اخیرهای فتوسنتزی  محتوای رنگدانهاثر شدت نور بر  اگرچه  

et al., (2022)   محتوای کلروفیل  ،با افزایش شدت نور  ،مورد مطالعه  عدسک آبی  در دو گونهa ،  که ممکن است نوعی   کاهش یافت

 (.  (Hendry et al., 1993 باشدنیز  ناشی از اکسیداسیون نوری    ظت از گیاه در برابر آسیببرای حفا  ،استراتژی سازگاری در شدت نور بالا 

کن است  که مم  ی مشاهده نگردید دارمعنی  تفاوت آماری  نیز،   کاربرده شدهی بهنور  هایطیف  بین   این تحقیق  در  علاوه بر شدت نور،

  ن یا . (Peterson et al., 2022) های دیگر نتایج متفاوت باشدهای تکی یا نسبتو در طیف نور ترکیبی باشد  نوع و نسبت طیفناشی از 
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های فتوسنتزی در رنگدانهمحتوای   در  یدار یتفاوت معن   چیکه ه  نشان داده شده است  Zhong et al., (2021)توسط  نیموضوع همچن

  د.یردگمشاهده ن ،های مختلفطیف، هنگام کشت در S. polyrhiza  گونه

 : گیری نهایینتیجه

های  شاخصاثر بر  در    تکمیلی  شدت نور بهترین    ،ثانیه  درمربع  بر متر میکرومول    ۲۵۰تیمار نوری بالاتر یعنی  نتایج این پژوهش نشان داد  
دار معنی  مانند وزن و سرعت رشد  کمیهای  پارامترنور بر    کیفیتاثر    ،های این پژوهشچنین طبق یافتهد. همبورشدی مورد بررسی  

محتوای سبب افزایش  آبی    -قرمز  طیف  واست  ولی درصد نیتروژن و محتوای پروتئین گیاه تحت تأثیر طیف نوری قرار گرفته    نشد
 در مقایسه با طیف سفید گردید.  پروتئین
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Extended Abstract 

Introduction: Due to increase of world population and demand for food, food security may be the main 

challenge of humanity in the future. In recent years, the use of duckweeds, has attracted global attention due 

to many features compared to the conventional cereal and grain crops. Studies have shown that these aquatic 

plants have the potential to be a useful alternative for human food and animal feed due to their great 

nutritional content. Not much research has been conducted on the climatic requirements for optimal 

production of duckweed biomass. light is one of the essential climatic factors for plant growth. The light 

saturation point varies depending on factors such as temperature and species. Therefore, considering the 

effect of light on the growth of plants and the limitation of light in winter in greenhouses, the main objective 

of this study was to investigate the effect of different spectra and intensities of supplementary light on the 

quantitative and qualitative growth of Lemna minor. 

Method: An experiment was conducted on January 2023, in a research greenhouse of the Department of 

Horticultural Sciences, University of Tehran, Karaj, Iran. Plant samples of Lemna minor species were 

collected from the natural habitats located in Gilan Province (a coastal province in the north of Iran) and 

then were brought to a greenhouse for propagating. One-quarter Hoagland's solution was used as the culture 

medium. In each pot (22 cm long×22 cm wide×20 cm depth), 5g fresh biomass of species was transferred. 

water temperature and air temperature were 18 °C and 24 °C, respectively. Natural greenhouse light (Base 

light) at 1 p.m was 90 µmol m-2 s-1. Experimental treatments included supplemental LED light in white, red-

blue spectra in ratios of 1:2 and 2:1 and two light intensity levels of 150 and 250 µmole m-2s-1. At the end 

of the cultivation period, some of quantitative and qualitative traits of the duckweed plant such as fresh 

weight, dry matter, linear growth rate (LGR), relative growth rate (RGR), yield doubling Time (DT), 

nitrogen content (N), crude protein content and crude fiber were analyzed.  

This experiment  was a factorial design based on randomized complete block in three replications. Statistical 

analysis of the obtained data was conducted using SAS software Version 9.4. The Duncan multiple test was 

used to compare means at 0.05 level of probability.  

Result and DISCUSSION: The results showed that the effect of light intensity on growth traits was more 

effective than the light spectrum. Fresh Weight and dry matter accumulation differed between light 

intensities. Also biomass productivity or linear growth rate, relative growth rate and yield doubling time 

was significantly different (p<0.01) between studied light intensities and growth rate increased with 

increasing light intensity. Our finding indicated that there is no significant difference among spectra on 

mentioned traits  

Additionally, the interaction effect of spectrum and light intensity on nitrogen percentage and protein 

content of biomass was significant. The effect of spectrum and supplemental light intensity on other studied 

traits was not significant. The findings of this study confirmed that increasing light intensity improves the 

biomass quantity of duckweed. 

Also, the use of red-blue spectra with ratios of 1:2 and 2:1 increased the crude protein content of the biomass 

compared to the white spectrum.  

Understanding the complex relationship between light parameters and duckweed physiology will help to 

achieve appropriate light conditions for sustainable production and reduce dependence on costly sources of 

animal feed and human protein. 
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This small-scale experiment was conducted to investigate one of the important factors in increasing the 

quantitative and qualitative growth of duckweed., in order to optimize the production of this species 

further research and careful consideration must be given to key factors controlling duckweed biomass 

productivity including light, temperature, nutrient supply and the combination of different light and 

nutritional regimes together. 

Conclusions 

according to the results of this study, it seems that the use of blue-red spectrum is sufficient to improve 

growth and development, and especially in qualitative indices, this spectrum is more effective than the full 

spectrum of light. Also The best supplemental light intensity in the growth indices studied was the higher 

lighting treatment. the results of present research reveal the importance of optimizing the quality and 

intensity of light in order to produce duckweed nutritional biomass with. 

 

 

 

 

 


