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The off-season cultivation of strawberry is often restricted under greenhouse 

conditions because of low light intensity, short-length day, and casting shade 

of plants on each other. This study aimed to investigate the effect of 

supplemental light quality (during the day) on morphological and 

photosynthetic characteristics of strawberry cv. 'Camarosa' under greenhouse 

conditions. In this context, the treatments included different supplemental 

lightings as follows: 100% red light (100% RL), 100% blue light (100% BL), 

83% red light + 17% blue light (83% RL+67% RL), 67% red light + 33% blue 

light (67% RL+33% BL), 50% red light + 50% blue light (50% RL+50% BL), 

and a daily sunlight with 800 to 1000 μmol/m2/s (DS) as control. Results 

showed that the highest growth indices were observed in the plants treated 

with 100% BL as well as 50% RL + 50% BL, while the lowest were obtained 

in the plants subjected to DS and 100% RL. Furthermore, exposing the 

strawberry to 100% BL as well as 50% RL+ 50% BL led to production of the 

highest number of flower per plant. In addition, the highest amount of 

chlorophyll characteristics including (total chlorophyll, chlorophyll a, and 

chlorophyll b) and carotenoids was recorded in 100% BL and 50% RL + 50% 

BL treatments. In contrast, the lowest chlorophyll content was gained using 

DS and 100% RL. Finally, photosynthetic activity was significantly 

intensified using 100% BL and a combination of 50% RL and 50% BL, but it 

was remarkably diminished at DS treatment. In conclusion, the results of this 

study could substantiate the role of supplemental lighting not only in 

activating metabolic pathways associated with production of photosynthetic 

pigments, but also in enhancing plants’ growth and morphological 

characteristics of strawberry cv. 'Camarosa' through improving stomatal 

exchange and photosynthesis rate.  
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Extended Abstract 

Introduction 

Strawberry is one of the most valuable crops, widely consumed in the world. Because of its nutritional 

value and taste, the demand for its production and consumption has extensively been increased; consequently, 

improving its fruit composition is of great importance. After producing off-season strawberry in the last 20 
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years, the growers have developed different methods in strawberry production under greenhouse condition. In 

this regard, a controlled environment can provide an opportunity to produce strawberry in the off-season. It 

generally requires a long day and a suitable light intensity to gain suitable growth and development. Regarding 

the existence of low light and short-day length, predominant in a vast majority of the strawberry-producing 

greenhouses, employing supplemental lighting is crucial on inducing plants’ growth and flowering. Light 

characteristics (i.e., intensity, quality, and duration) play an important role in regulating strawberry’s growth, 

development, flowering, and photomorphogenesis. As a main source of energy for photosynthesis in plants, 

light usually stimulates some changes in gene expression, physiological, morphological, and metabolic 

characteristics through photoreceptors. Strawberry cv. 'Camarosa' is a short-day plant in which vegetative 

growth is influenced by day length and temperature. The present study aimed to evaluate the effect of the 

quality of supplemental light on the morphological and photosynthetic characteristics of strawberry cv. 

'Camarosa' under greenhouse condition. 

 

Materials and Methods 

This research was carried out in the research greenhouses of the Department of Horticultural Sciences, Bu-

Ali Sina University in the autumn and winter seasons. The plants of strawberry cv. 'Camarosa' were initially 

transferred to the greenhouse and cultivated in a hydroponic bed containing cocopeat and perlite (70:30 ratio). 

Afterwards, they were fed three days interval using Hoagland nutrient solution. During the experiment, the 

environmental condition inside the greenhouse was adjusted as follows: temperature (25°C day/15°C night), 

relative humidity (70%), and the period of natural lighting 11 h per day/13 h per night on average. The 

experiment was conducted as a completely randomized design with three replications. A total of six treatments 

of this experiment included 100% red light (660 nm) (100% RL), 100% blue light (440 nm) (100% BL), 83% 

red light +17% blue light (83% RL + 17% BL), 67% red light + 33% blue light (67% RL + 33% BL), 50% red 

light + 50% blue light (50% RL + 50% BL), and daily sunlight (DS) as control. Lighting with an approximately 

intensity of 250 μmol/m2/s was supplied with light emitting diodes (LED) and sunlight (800 to 1000 μmol/m2/s) 

for 14 hours from 5 am to 7 pm. Finally, some morphological characteristics and photosynthetic parameters of 

strawberry were measured after about one month of supplemental lighting. 

 

Results and Discussion 

Results of this study revealed that our treatments were effective on the morphological characteristics 

including petiole length, leaf area, flower number, flower petiole length, runner number, runner length, crown 

diameter, and leaf number. The highest leaf number, petiole length, leaf surface, flower number, runner 

number, and crown diameter were observed in the plants subjected to 100% BL  and 50% RL + 50% BL, 

respectively. Except for runner length, both lightings of 100% RL and DS (control) had no significant 

difference on the growth parameters. Overall, supplemental lighting was found to have a significant impact on 

the content of chlorophyll a, b, total, and total carotenoids. As such, the highest increase in chlorophyll content 

was belonged to the 100% BL, followed by 50% BL as well as 50% RL, as compared with DS. Moreover, no 

significant difference was found between 67% RL+33% BL and 84% RL +16% BL in terms of photosynthetic 

pigments. Although exposing the plants to the 100% RL increased both chlorophyll and carotenoid content in 

comparison with the control, no significant difference was recorded between them. In addition, lighting 100% 

BL significantly amplified photosynthetic activity, stomatal conductance, sub-stomatal CO2, and water use 

efficiency (WUE), while the 100% RL and the control reduced the above-mentioned physiological 

characteristics.  

 

Conclusion 

    The results of this study provide evidence on the efficiency of supplemental lighting using 

LEDs for improving growth parameters and morphological characteristics of strawberry cv. 

'Camarosa'. In this context, supplemental lighting could activate the metabolic pathways related to 

the production of photosynthetic pigments, improve stomatal exchange, and increase the rate of 

photosynthetic activity. 
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  ها:واژهکلید
 ،یفرنگتعداد گل، توت ،ید یال ا

 .یاروزنه تی،هدا وهیوزن م

 نینور و طول روزکوتاه و همچن نییشدت پا لیها اغلب به دلدر گلخانه یفرنگکشت خارج از فصل توت
منظور بررسی به پژوهش حاضر .شودیمحدود م ،کشت یهاستمیاز س یدر برخ گریکدی یرو اهانیگ یاندازهیسا

ی رقم کاماروسا فرنگتوت یهابوته یو فتوسنتز یکیمورفولوژ یهایژگیبر واثر کیفیت نور تکمیلی در طول روز 
، نور قرمز %100یآب نور، %100قرمزگیاهان تحت تیمارهای نوردهی شامل: نور  .شد انجام در شرایط گلخانه

تکمیلی  صورتبه شاهدو  %50 ی+ نور آب %50، نور قرمز %33 یآب+ نور  %67، نور قرمز %17+ نور آبی  83%
. بر اساس نتایج در ثانیه( در طول روز قرار گرفتند مترمربعبر  مول کرویم 1000تا  800به همراه نور خورشید )

+ آبی  %50و قرمز  %100ی با تیمار نوردهی تکمیلی آبیهابوتهی رشدی در هاشاخصدست آمده، بالاترین به
بود. بالاترین  %100های رشد مربوط به گیاهان شاهد و نوردهی با قرمز هده شد. کمترین شاخصمشا 50%

مقابل، کمترین  درمشاهده شد.  %50+ آبی  %50و قرمز  %100ی تیمارهای آبی هابوتهتعداد گل نیز در 
، a، کلروفیل بیشترین میزان کلروفیل کلبود.  %100های رشد در گیاهان تیمار شاهد و نور قرمز شاخص

 کهیدرحال ،مشاهده شد  %50 ی+ آب %50و قرمز  %100ی آب یلیتنوئید در نوردهی تکموو کار bکلروفیل 
های با نوردهی بوته دربالاترین نرخ فتوسنتز نیز  .ثبت شد %100کمترین غلظت کلروفیل در شاهد و نور قرمز 

د و کمترین میزان آن مربوط به گیاهان شاهد مشاهده ش %50+ آبی  %50و ترکیب قرمز   %100تکمیلی آبی 
باعث فعال شدن مسیرهای متابولیکی مرتبط  تواندیم یلیتکم یکه نورده دهندشواهدی را ارائه می جینتابود. 

و  نسبی رشد، سبب بهبود فتوسنتزای و نرخ تبادلات روزنه ضمن بهبودهای فتوسنتزی شده و با تولید رنگیزه
 .شود کاماروسا رقم یفرنگتوت یهابوتهیکی های مورفولوژویژگی

رقم  یفرنگتوت یهابوته یو فتوسنتز یکیمورفولوژ یهایژگیبر و یلینور تکم تیفیاثر ک(. 1403)حسن  ،یخان یو سار میراد، عبدالکر یمنصور؛ چهرگان ،یغلام ان؛یپاکان، پرن: استناد

 :2023.352980.2078ijhs./10.22059https://doi.org/ DOI    .639-654(، 4) 55 ،رانیا یه علوم باغبانینشر. زمستانه/زهییروز کوتاه پا طیکاماروسا در شرا
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 مقدمه

 ان استجه یهاوهیم نیترپرمصرفمحصول با ارزش و یکی از یک   (.Fragaria × ananassa Duch) یفرنگتوت
بهبود ترکیبات  مهم جهت به یکی از اهدافامروزه افزایش تقاضا برای تولید و مصرف آن،  و نیز دلیل طعم و ارزش غذایی که به

فرنگی متحد تولید توت ملل یبر اساس آمار سازمان غذا و کشاورز .(et al Chong ,.2022است ) شدهلیتبدغذایی و عملکردی 
 رسیده است. 2023میلیون تن در سال  9/8به بیش از  طوری که، بهافتهیشیافزادرصد  80سال گذشته بیش از  20جهان در 

کشور چین بزرگترین تولید کننده توت فرنگی در دنیا است و پس از آن کشورهای آمریکا، مکزیک، ترکیه، مصر و اسپانیا در 
تن در هکتار بیشترین  49تن در هکتار و پس از آن کشور اسپانیا با  65قرار دارند. آمریکا با تولید بیش از های بعدی جایگاه

دنیا را دارا  39، اما از نظر عملکرد در واحد سطح رتبه 18دارند. ایران از لحاظ سطح زیر کشت رتبه عملکرد در واحد سطح را 
هکتار است. از این میزان حدود  5300طح زیر کشت توت فرنگی در کشور (. در حال حاضر، مجموع سFAO, 2023) باشدمی

جایگاه نخست سطح زیر کشت هکتار  211جنوب استان کرمان با ای است. های گلخانههکتار مربوط به کشت 450تا  400
هکتار  37ار و البرز با هکت 42های تهران با پس از آن استانای در کشور را به خود اختصاص داده است و فرنگی گلخانهتوت

است  یدانیاکسیآنتفرنگی غنی از ترکیبات غذایی و توت (.Agricultural Statistics, 2023)های بعدی قرار دارند در جایگاه
به دنبال گسترش تولید خارج  (.Galli et al., 2016) ها در بهبود کیفیت و ظاهر میوه نقش دارندمانند فنل آنها،که برخی از 

. استفاده (Nadalini et al., 2017)است  افتهیتوسعههای تولید آن در گلخانه نیز سال اخیر، روش 20ی در فرنگتوتصل از ف
ویژه در خارج از بهدهد که در تمام طول سال و یمی این فرصت را فرنگتوت دهندگانپرورشبه  شدهکنترلهای از محیط

 روز طول به واکنش بدون و یروزخنث روزکوتاه، ارقام به انگیزینظرگل از یرنگفتوت ارقامفصل، میوه تولید کنند. اگرچه 
، روز طول به مطلوبو تشکیل میوه  یگلدهبرای  و بلند روز طول به رویشی رشد برای ارقام نیا همه اما شوند،یم یبندمیتقس
ی نور کاف وجود عدم زمان دری فرنگتوت دیلتوی هادر گلخانه .(Hancook, 1999) دارند نیاز مطلوب نور شدت نیهمچن ودما 

 استی ضروری لیتکم نور از استفاده وه،یم و گل دیتولی برای قوی شیرو رشد به ازین لیدل به روز، طول بودن کوتاه ای و
(Hidaka et al., 2013نور و ویژگی .) های آن شامل شدت، کیفیت و طول مدت تابش نور، در تنظیم رشد و نمو، گلدهی و
 ,et alMochizuki ; 2017&  2016Zahedi & Sarikhani ,.2019 ;) ی نقش مهمی داردفرنگتوتهای تومورفوژنز گونهف

2018., et alChoi .)  
های مورفولوژیکی و بیان منبع اصلی انرژی لازم برای گیاهان است، بلکه یک عامل مهم در رشد گیاه، ویژگی تنهانهنور 

 -(. فتوسنتز یک فرآیند اکسیداسیونHuche-Thelier et al., 2016رشد گیاه محسوب می شود ) یها، طی دورهبرخی از ژن
(. شدت Shohael et al., 2006شود )احیای وابسته به نور است. انرژی لازم برای تحریک واکنش فتوسنتزی از نور تأمین می

، رطوبت، دما و برخی عوامل دیگر است. کربن دیاکسیدغلظت یی بر فتوسنتز گیاهان با سایر عوامل، مانند افزاهمنور دارای اثر 
گذارد. تغییر در نسبت نور آبی به قرمز ممکن است ترکیبات یمهای نور بر روند توزیع مواد فتوسنتزی نیز اثر ویژگی ،همچنین

علاوه بر  (. 2019t al., eMochizukiبیوشیمیایی فتوسنتزی را تعدیل و یک حالت پایدار در فعالیت فتوسنتزی ایجاد کند )
ها نیز قادر به دریافت نور هستند. همه این های گیاهی مانند کاروتنوئیدها و آنتوسیانینهای کلروفیل، سایر رنگدانه رنگدانه
 ،نور عامل حالنیطیف وسیعی از نور را جذب کنند. باا تا دندهیبه گیاهان اجازه م داشته وها طیف جذبی متفاوتی رنگدانه

در فرآیندهای بیان ژن، فیزیولوژی، مورفولوژی و متابولیسم ایجاد  ییهاگنالیعنوان منبع اصلی انرژی برای فتوسنتز، سبه
 (. Ouzounis et al., 2014) شودینوری مشخص م یهارندهیپاسخ گیاهان به نور با عملکرد گ .کندیم

. با توجه ردیگیمروز و دما قرار  یشی آن تحت تأثیر طـولاست که رشد رو یـک گیـاه روزکوتـاهکاماروسا رقم  یفرنگتوت
پژوهش  ،رسدیمضروری به نظر  فیزیولوژیـک و تولیـد یهاواکنشکنتـرل رشـد و نمـو گیـاه،  به اینکه آگاهی از اثـر نـور بـر

رنگی رقم کاماروسا در شرایط فهای مورفولوژیکی و فتوسنتزی بوته توتاثر کیفیت نور تکمیلی بر واکنش حاضر باهدف ارزیابی
 .شد انجامگلخانه 
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 پیشینه پژوهش
 ژهیوبه، شدهکنترلی متعددی در ارتباط با استفاده از منابع مختلف نوری برای نوردهی گیاهان در شرایط هاپژوهش

اهداف مختلف  استفاده از این منابع نوری برای ،(LED)است. با معرفی دیودهای ساطع کننده نور  شدهانجامی فرنگتوت
نور  ریتأثدر مورد  شدهانجام(. مطالعات  et alChoi  ;2017., et alNadalini ,.2015است ) داکردهیپگسترش بسیار بیشتری 

LED   ی نور را بر عملکرد هارنگو  موجطول ریتأثاست،  قرارگرفته موردتوجهو مراکز پرورش گیاهان  هاگلخانهکه اخیراً در
 (. et al Chong; 2021., et alGalián -Díaz; 2020., et alYoneda ,.2022) دهدیمی نشان فرنگتوتو کیفیت میوه 

بوده و به دلیل عدم استفاده از مواد  صرفهبهمقرونها در کنترل رشد و نمو گیاهان یک روش اقتصادی  LEDاستفاده از 
نیز برای تحت تأثیر قرار  شدهمحافظتشرایط رشد  (. از نور مصنوعی در et alZheng ,.2019شیمیایی حائز اهمیت است )

ی با استفاده از فرنگتوتة انتقال بین رشد رویشی و زایشی در مرحلی مربوط به فیزیولوژی محصول، مانند هاجنبهدادن 
رشد و نمو (. به دلیل اثرات متعدد نور بر گلدهی و Yoneda et al., 2020) شودیمهای مختلف دوره نوری استفاده زمانمدت

است. در این مطالعات، اثر کیفیت و  قرارگرفتهی موردبررسهای متعدی فرنگی، استفاده از نور مصنوعی در پژوهشمیوه توت
ها و ارقام متعددی به اثبات رسیده است فرنگی در گونهتوت نیآذگل و تشکیل ساقه رونده مدت نوردهی در گل انگیزی،

(2021., et alCodrea ; 2014., et al nRantane; 2010., et al Takeda در مقابل، در شرایط طول روز کوتاه و همچنین .)
 موردهای رشد و نمو نیز پاییز و زمستان، تاثیر نوردهی مصنوعی برای بهبود ویژگی نورکمشدت پایین نور در روزهای ابری و 

(.  et alChoi ; 2018., et alUddin  ;2012., et alWu ; 2010., et alSamuoliene ,.2018است ) قرارگرفتهی بررس
باعث تولید بیشتر  LEDقرمز و آبی و نور فلورسنت نشان داد که کاربرد  LEDفرنگی در شرایط نوردهی با توت چهیاهگبررسی 

عملکرد  ن معتقدند کهپژوهشگرا (. از نظر فیزیولوژیکی،2022et al.,  Chongشود )ی میفرنگتوتهای ساقه رونده در گیاهچه
(، اما به عقیده برخی دیگر در صورت استفاده از  et alCodrea ,.2021یی برای رشد گیاه کافی است )تنهابهفوتونی نور قرمز 

 (.Díaz-Galián et al., 2021نور قرمز، درصد کمی نور آبی نیز نیاز است )
 تکمیلی و نور شاهدساقه گل در مقایسه با  باعث کشیدگی بیشتر دمبرگ وهمراه با نور خورشید  آبی تکمیلی تیمار نور

 ،نقش مثبت نور آبی در فرآیندهای طویل شدن سلول و ارتقای کشیدگی عمودی ساقهی نهیتوان در زماین اثر را می .شد قرمز
-Hucheکنند توضیح داد )اتخاذ می مجاورهایی که گیاهان برای اجتناب از سایه سایر گیاهان عنوان بخشی از مکانیسمبه

Thelier et al., 2016 .)تیمارهای  داریمعنی نشان دهنده تأثیر فرنگتوتهای مورفولوژیکی بررسی تأثیر کیفیت نور بر ویژگی
 ,.Uddin et alاست )بوده  نوری بر تعداد روندک  و ایجاد  بیشترین تعداد روندک در تیمار نور آبی و کمترین در تیمار شاهد 

2018 & Naznin et al., 2016.) 
اما ترکیب نور قرمز، آبی  ،کاهش یافتبه تنهایی تحت تیمار نور قرمز  برگ تون فرنگی محتوای کلروفیل در یک بررسی

محتوای کلروفیل کل در تیمار  در بررسی دیگری   ،. در مقابل(Wu et al., 2012) و سبز بیشترین میزان کلروفیل را داشت
با  سهیدر مقا ،ها رادر برگ لیکلروف یمحتوا یتوجهطور قابلبه ی نیزآب نوریافت.  ایشافز الکات رقم یفرنگنور قرمز در توت

 LEDموج آبی، قرمز و ترکیب قرمز و آبی حاصل از اثر سه طول یبررسدر  (.Samuoliene et al., 2010) داد افزایششاهد 
 شد(، گزارش ینور مصنوع ه)نور محیط به همرا ( و گلخانهییتنهابه یفرنگی در دو محیط اتاقک رشد )نور مصنوعروی توت
 Choi) دارد یاثر کمتر وهیروز قبل از برداشت م 15شده  یبردارنمونه یفرنگتوت یهادر برگ لیتجمع کلروف یبرا یکه نور آب

2015et al., .)   طور به یقرمز و آب بیترک و قرمز ،یآببا نور  یلیتکم یهدنوردر تحقیق دیگری نیز نشان داده شد که
  (. et alWei ,.2020)داد شیرا افزا یفرنگتوتگیاه  لیکلروف یمحتوا یتوجهقابل
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  پژوهش یشناسروش

گاه بـوعلی سـینا انجـام گروه علوم باغبانی دانشـ پژوهشـی یهاگلخانهدر ، 1401این پژوهش در پاییز و زمستان سال 
و پس از  هیاستان کردستان ته یعیو منابع طب یشاورزو آموزش کقیقات از مرکز تح کاماروسافرنگی رقم های توتبوته شد.

 یریجلوگ مناسب، هیتهو لیلد به) 30به  70به نسبت  تیو پرل تیبا مخلوط کوکوپ کیدروپونیه یانتقال، در گلخانه و در بسترها
های بوته دند.کشت ش( سترو شور شدن ب ECرفتن  بالااز  یریجلوگ نیهمچن و ییغذا محلول و آب توجه قابل خروج از

 غذایی عناصر کمبود یمعلا گونه هیچ کهی طوربه تغذیه شدند، بارکی با محلول غذایی هوگلند هر سه روز یفرنگتوت
. لازم به ندبود برخوردار رشد فصل پایان تا مطلوبی رشد از ها بوته و نشد مشاهده آزمایش مورد های بوته در

در زمان . درصد بود 35 -25با توجه به تخلل مناسب بستر کشت  یاریها در هر مرحله آبآب زهکش  یخروج که است حیتوض
 ۀدور ،درصد 70ی درجة سلسیوس بود. همچنین، رطوبت نسب15و دمای شب  25گلخانه در انجام آزمایش، متوسط دمای روز 

 بود. هیدر ثان مول بر مترمربع کرویم 1000تا  800 یعیطبشدت نور  وساعت )روز/ شب( 13 ساعت/ 11 یعیطب ییروشنا

 تیمارهای آزمایشی

اثر کیفیت نور تکمیلی بر منظور بررسی به د.و سه تکرار انجام ش ماریشش ت ی درصورت طرح کاملاً تصادفبه شیآزما
با ) %100قرمز نور -1امل: شگیاهان تحت تیمارهای نوردهی ی، فرنگتوتهای ی مورفولوژیکی و فتوسنتزی بوتههایژگیو

+  %67نور قرمز -4، %17+ نور آبی  %83نور قرمز -3نانومتر(،  440 موجطول)با  %100ی آب نور -2نانومتر(،  660 موجطول
دیودهای ار گرفتند. نوردهی با استفاده از قر( عدم نوردهی تکمیلی) شاهد-6و  %50+ نور آبی  %50ور قرمز ن-5، %33نور آبی 

در ثانیه( در طول روز  مربعمتربر  مول کرویم 1000تا  800تکمیلی به همراه نور خورشید ) تصوربهو  (LED) ساطع کننده نور
لی در نوردهی تکمی در ثانیه اعمال شد. مترمربعبر  مول کرویم 250و با شدت حدود  19تا  5از ساعت ساعت  14به مدت 

پس از حدود یک  یشی بود .دت آزمایش طول روز افزابرگی بوته ها شروع و تا پایان برداشت ادامه داشت و در م 5تا  3مرحله 
ی مورد فرنگتوتهای وتهب یفتوسنتز یپارامترهاهمچنین و  یکیرفولوژوم یهایژگیوماه نوردهی، برخی 
 ارزیابی قرار گرفت.

 هاآنی ریگاندازهی نحوهی و موردبررسصفات 
در  گل تعداددمگل،  طول ،دمبرگ طول ،داد برگتع ،صفات رویشی شامل قطر طوقه برخی نوردهی ۀدور پس از اتمام

 یریگاندازه دوره دربه صورت تجمعی  ها وهیم کل وزن و تعدادو  ،برگ سطح طوقه، قطر روندک،طول  روندک، تعداد، گلآذین
 از استفاده با هابرگسطح  و محاسبه شد انجام یربرداریتصو 2410مدل جی  یاچ پ جتها توسط دستگاه اسکنشد. از برگ

 آزمایشی واحد هر از گل تمام مرحله در بوته، هر در گل تعداد شمارش برای ، انجام گردید.یج-جیمیا افزارنرم

 برای .شد گرفته میانگین از آنها و شده شمارش گلآذین هر هایگل و انتخاب تصادفی بطور گلآذین 5 تعداد

گرم نمونه برگ تازه در هاون چینی با استفاده از ازت مایع پودر شد  25/0مقدار  ابتدا یفتوسنتز یهازهیغلظت رنگ گیریاندازه
دور در دقیقه  1500به مدت پنج دقیقه با  درصد همگن گردید. در مرحله بعد، عصاره حاصله 80لیتر استون میلی 5و سپس با 

لیتر یلیم 10درصد به  80ه با استون ی جذب استفاده شد. حجم نهایی عصاره گیاریگاندازهیفیوژ شد و از محلول رویی برای سانتر
 و  bو a کلروفیل برای ترتیب به نانومتر، 664 و 645 یهاموجطول در هانمونه جذب سپس، (.Porra et al., 1989)رسانده شد 

 شیمادزو ساخت ژاپن 1280مدل اسپکتروفتومتر دستگاه از با استفاده کاروتنوئید، برای نانومتر 470موج طول همچنین
 گردید. محاسبه در لیتر گرمیلیم اساس بر کاروتنوئید و کل ،a  ،bکلروفیل زیر میزان هایرابطه از با استفاده شد. گیریندازها

  aChl( = 664A×12/25) -( 645A×2/55) (1رابطه 

                                                                                                                                                                 
1. HP Scanjet G2410 

2. Image-J (USA Image J Software version 1/42e(  

3. UV-1280, Shimadzu, Japan 



 645      یگراندو  پاکان /... یفرنگتوت یهابوته یو فتوسنتز یکیمورفولوژ یهایژگیبر و یلینور تکم تیفیاثر ک (پژوهشی –)علمی 

 

 

  bChl(  = 645A×20/13) -( 664A×4/91) (2رابطه 

  TotalChl( = 645A×17/76) -( 664A×7/34) (3رابطه 

( = bChl  × 85/02 - aChl  × 1/82- 470A×1000 )  /198 (4رابطه 
CARChl  

 

 برگ محاسبه شد. تر زنوگرم در گرم اساس میلی ی برگ برها در نمونه، غلظت رنگیزه 5ة رابط از با استفادهدر نهایت 
 برگ( تر وزندر گرم  گرمیلیمرنگیزه برگ )= sW( / (D × eV×xC )  ×1000( (5رابطه 

xC، گرم در لیتر(؛ هر رنگیزه در عصاره )میلی شده محاسبه، غلظتeV(؛ لیتر، حجم کل عصاره )میلیD فاکتور رقت؛ ،sW ،
 نمونه برگ )گرم(  تر وزن

ای )میلی مول بر مترمربع بر ثانیه(، بر مترمربع بر ثانیه(، هدایت روزنه 2COشامل فتوسنتز )میکرو مول  ،صفات فیزیولوژیکی
ای تی ساخت سیبا استفاده از دستگاه فتوسنتزمتر ال ای )میلی مول(زیر روزنه 2CO و تعرق )میلی مول آب بر مترمربع بر ثانیه(

 گردید.محاسبه  با تقسیم فتوسنتز بر تعرقنیز کارایی مصرف آب  گیری شد.اندازه شرکت بایوساینتیفیک انگلستان

 هادادهواکاوی آماری 

قایسه میانگین صفات با استفاده از . مانجام گرفت  SAS(2/9)افزار با استفاده از نرم هانیانگیو مقایسه متجزیه واریانس 
 انجام شد. دانکن یادامنه آزمون چند

 

 های پژوهشیافته

 های مورفولوژیکیویژگی

 درصد ر سطح یکقه دنوری بر طول دمبرگ، سطح برگ، طول دمگل، تعداد روندک، طول روندک و قطر طو تیمارهایاثر 
طح برگ، تعداد روندک و سطول دمبرگ،  بیشترین تعداد برگ،(. 1دار شد )جدول یمعنو بر تعداد برگ در سطح پنج درصد 

 18/68یب باعث افزایش که به ترتمشاهده شد  %50+ آبی  %50و قرمز  %100با نوردهی تکمیلی آبی  یهاقطر طوقه در بوته
ی صددر 200درصدی طول دمگل،  73/44درصدی سطح برگ،  24/66رصدی طول دمبرگ، د 25/56درصدی تعداد برگ، 

بین  شد.هی( شاهد )عدم نوردگیاهان  درصدی قطر طوقه نسبت به 55/149درصدی طول روندک و 36/131تعداد روندک، 
دمگل و تعداد روندک  ولدر تعداد برگ، سطح برگ، ط %50+ آبی  %50قرمز تیمار ترکیبی و  %100تکمیلی آبی  ینورده تیمار

در صفات  ریتأثمترین ک %100در بین تیمارهای نوردهی تکمیلی تیمار نور قرمز  (.2)جدول  ی مشاهده نشدداریمعنتفاوت 
 ی با تیمار شاهد نداشت. داریمعنی را داشت که جز در طول روندک تفاوت بررس موردرشدی 
 

 'کاماروسا'ی رقم فرنگتوتهای ی مورفولوژیکی بوتههایژگیومیلی بر اثر کیفیت نور تکنتایج تجزیه واریانس  .1جدول 
 میانگین مربعات درجه آزادی منبع تغییرات

 طوقه قطر روندک طول روندک تعداد لگدم طول برگ سطح دمبرگ طول برگ تعداد

 **6/06 **283/86 **12/04 **7/02 **1730750 **23/038 *31/166 5 نور کیفیت

88/0 63/2 18 یشیآزما یخطا  49887 91/0  65/0  25/4  18/0  

07/11 - )درصد( تغییرات ضریب  99/6  39/6  65/9  30/21  40/7  01/12  

.باشدیدرصد م کیو  پنجدر سطح احتمال  دارینشان دهنده تفاوت معن بی* و **: به ترت  
 

 

                                                                                                                                                                 
1. LCi T, ADC BioScientific, Ltd., Hudson, UK 
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 'کاماروسا' رقم یفرنگتوت یهابوته یکیمورفولوژ یهایژگیبر و یلینور تکم تیفیک اثر نیانگیم سهیمقا. 2 جدول
 تعداد برگ تیمار

 )در هر گیاه(

 طول دمبرگ

 متر()سانتی

 سطح برگ

 متر مربع()میلی

 گلطول دم

 (متریسانت)

 تعدادروندک

 )در هر گیاه(

 طول روندک

 (متریسانت)

 قطر طوقه

 متر()سانتی

 d1 11/04 d 2588/2 d 7/98 d 2/0 c 17/25 f 2/24 d 11/0 شاهد

 18/5a 17/25a 4302/7a 11/55 a 6/0a 39/91a 5/59a %100 یآب
 ab 15/32 b 4036/2 ab 10/84 ab 5/5a 33/65 b 4/35 b 17 %50+ آبی  %50 قرمز

 15/3bc 13/30c 3786/2 b 10/31 ab 4/3 b 30/12 c  3/31c %33+ آبی  %67 قرمز
 cd 12/46 cd 3261/8 c 9/93 bc 3/0c 25/62 d  2/98c 13/5 %16 آبی+  %84 قرمز

 12/8cd 11/43d 2988/2 c 8/76 cd 2/0c 20/55e 2/73cd %100 قرمز

 باشد. یدرصد، بر اساس آزمون دانکن، مپنج در سطح احتمال  داریعدم وجود تفاوت معن یحروف مشترک در هر ستون به معن

 

 ، وزن میوه و عملکرد بوتهنیتعداد گل در گلآذ

دار شد )جدول در سطح یک درصد معنی بوتهمیوه در عملکرد وزن میوه و  میانگین، در گلآذین اد گلاثر کیفیت نور بر تعد
مشاهده شد. با افزایش نسبت نور قرمز و  %100های تیمار شده با نور آبی ( در بوته6/4)  در گلآذینبیشترین تعداد گل  (.3

(. 4نیز در تیمار شاهد مشاهده شد )جدول  در گلآذینعداد گل کاهش نسبت نور آبی تعداد گل در بوته کاهش یافت. کمترین ت
گرم(  48/816و  91/22)به ترتیب  %100تکمیلی آبی  ینورده میوه و عملکرد میوه در بوته در تیمار میانگین وزنبالاترین 

بوته کاهش یافت.  با افزایش نسبت نور قرمز و کاهش نسبت نور آبی میانگین وزن تک میوه و عملکرد میوه دربدست آمد. 
گرم بود  03/560و  41/12مربوط به تیمار شاهد و به ترتیب  میانگین وزن تک میوه و عملکرد میوه در بوتهکمترین میزان 

 .(4)جدول 
 

 'کاماروسا'رقم ی فرنگتوتهای ی تعداد گل در گلآذین، وزن میوه و عملکرد بوتههایژگیواثر کیفیت نور تکمیلی بر نتایج تجزیه واریانس  .3جدول 

 میانگین مربعات درجه آزادی منابع تغییر

 تعداد گل

 (نیدر گلآذ)

عملکرد میوه در  میانگین میانگین وزن میوه

 بوته

 **38733/2 **58/04 ** 55/97 5 کیفیت نور

48/5 18 خطای آزمایشی  63/2  7/1270  

87/13 - ضریب تغییر  54/9  43/5  

 باشد. دار در سطح احتمال پنج و یک درصد میتفاوت معنی* و **: به ترتیب نشان دهنده  

 
 'کاماروسا'ی رقم فرنگتوتهای تعداد گل در گلآذین، وزن میوه و عملکرد بوته یهایژگیبر و یلینور تکم تیفیک اثر نیانگیم سهیمقا .4 جدول

 تعداد گل تیمار

 نیدر گلآذ

 میانگین وزن میوه

 )گرم(

 ته میانگین عملکرد میوه در بو

 )گرم( 

 2/6d 12/41 e 560/03 d شاهد

 4/6a 22/91a 816/48a %100آبی 

 b 19/44 b  734/27 b 3/9 %50+ آبی  %50قرمز 

 bc 17/48 bc 621/27 c 3/4 %33+ آبی  %67قرمز 

 cd 15/86 cd  607/83 cd 3/0 %16+ آبی  %84قرمز 

 cd 13/99de 594/35 cd 2/8 %100قرمز 

دار در سطح  احتمال پنج درصد، بر اساس آزمون دانکن، می باشد.هر ستون به معنی عدم وجود تفاوت معنیحروف مشترک در   
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  یفتوسنتز یهازهیرنگغلظت 

کل و  ،a  ،bی بر غلظت کلروفیلداریمعننشان داد که تیمار نوردهی تکمیلی، اثر  هادادهنتایج جدول تجزیه واریانس 
مشاهده  %100نوردهی با استفاده از نور تکمیلی آبی  بیشترین افزایش در تیمار (.5اشت )جدول کاروتنوئید در سطح یک درصد د

 25/186درصدی کلروفیل کل و  b ،87/132درصدی کلروفیل  a ،11/187درصدی کلروفیل  60/107شد و باعث افزایش 
+ آبی  %84و قرمز  %33+ آبی  %67رمز شد. بین تیمارهای ترکیبی نوردهی ق کاروتنوئید برگ نسبت به تیمار شاهددرصدی 

میزان کلروفیل و کاروتنوئید  %100 زتیمار نور قرمی در میزان رنگیزه های فتوسنتزی مشاهده نشد. اگرچه داریمعنتفاوت  16%
یر بیشتری تیمار ترکیبی نور قرمز و آبی تاث رسدیم به نظرنبود.  داریمعننسبت به تیمار شاهد داشت، اما این تفاوت بالاتری 

بهترین پاسخ را در افزایش  %100بعد از آبی  %50و قرمز  %50نسبت به تیمار قرمز به تنهایی داشته باشد، زیرا تیمار نور آبی 
    (.6این صفات نسبت به تیمار شاهد شده است )جدول  داریمعنرنگیزه های فتوسنتزی داشته و باعث افزایش 

 
 'کاماروسا'ی رقم فرنگتوتهای بوته های فتوسنتزی برگغلظت رنگیزهبر کیفیت نور تکمیلی  نتایج تجزیه واریانس اثر .5جدول 

درجه  اتتغییر منابع

 آزادی

 میانگین مربعات

 کاروتنوئید کلروفیل کل bکلروفیل  aکلروفیل 

 1124/0 ** 9009/1 ** 3973/0 ** 5615/0 ** 5 کیفیت نور

 0029/0 025/0 148/0 029/0 18 خطای آزمایشی

 52/11 56/7 73/15 93/12 - ضریب تغییر

 باشد. دار در سطح یک درصد می**: نشان دهنده تفاوت معنی

 
 'کاماروسا'ی رقم فرنگتوتهای بوته های فتوسنتزی برگغلظت رنگیزهبر اثر کیفیت نور تکمیلی مقایسه میانگین  .6جدول 

 aکلروفیل  کیفیت نور
 (گرم بر گرممیلی)

 b ل کلروفی
 (گرم بر گرممیلی)

 کلروفیل کل
 (گرم بر گرممیلی)

 کاروتنوئید
گرم بر میلی)

 (گرم

 d 0/450 e 1/375 e 0/262 e 0/925 شاهد

 a 1/292 a 3/202 a 0/715 a 1/910 %100آبی 

 b 0/975 b 2/570 b 0/600 b 1/595 %50+ آبی  %50قرمز 

 bc 0/770 c 2/127 c 0/490 c 1/357 %33+ آبی  %67قرمز 

 cd 0/645 cd 1/802 d 0/412  cd 1/157 %16+ آبی  %84قرمز 

 d 0/517 de 1/530 e 0/340 de 1/012 %100قرمز 

دار در سطح پنج درصد، بر اساس آزمون دانکن، می باشد.حروف مشترک در هر ستون به معنی عدم وجود تفاوت معنی  

 

 ایی مصرف آبکارفتوسنتز، تبادلات گازی و 

ی و کارایی مصرف آب اروزنهزیر  2COی، اروزنهیج نشان داد که اثر تیمارهای مختلف نوری بر میزان فتوسنتز، هدایت نتا
میکرومول  065/11(. بیشترین نرخ فتوسنتز )7نبود )جدول  داریمعندار بود ولی بر میزان تعرق معنی درصد یکدر سطح 

 500/380) ایزیر روزنه 2CO، (هیبر متر مربع بر ثان مولیلیم 177/0ی )اروزنه اکسید کربن در متر مربع در ثانیه(، هدایتدی
های ( در بوتهمول آببه ازای یک میلیاکسید کربن دی میکرومول 292/2اکسید کربن(، و کارایی مصرف آب )میلی مول دی

درصدی هدایت  75/68توسنتز، درصدی ف 01/57مشاهده شد که به ترتیب باعث افزایش  %100با نوردهی تکمیلی آبی 
کمترین  کهیدرحالبه تیمار شاهد شد،  نسبت درصدی کارایی مصرف آب 09/93زیر روزنه و   2CO درصدی 79/54ی، اروزنه

میزان تعرق با یکدیگر  ازنظرو شاهد بود. تیمارهای مختلف نوردهی  %100میزان آن مربوط به گیاهان با نوردهی تکمیلی قرمز 
 (.8ی نداشتند )جدول داریمعناختلاف 
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 'کاماروسا'ی رقم فرنگتوتهای بوته برگ ایی مصرف آبکارفتوسنتز، تبادلات گازی و بر نتایج تجزیه واریانس اثر کیفیت نور تکمیلی  .7جدول 

 میانگین مربعات درجه آزادی منابع تغییر

 کارایی مصرف آب ایزیر روزنه 2co یاروزنههدایت  فتوسنتز

 6745/0 ** 36/6968** 0026/0 ** 718/8** 5 نورکیفیت 

 257/0 30/130 0001/0 49/0 18 خطای آزمایشی

 93/9 39/3 34/7 33/8 - ضریب تغییر

باشد.دار در سطح یک درصد می**: نشان دهنده تفاوت معنی  
 

 'کاماروسا'ی رقم فرنگتوتهای بوته رف آب برگیی مصکارافتوسنتز، تبادلات گازی و بر اثر کیفیت نور تکمیلی  مقایسه میانگین .8جدول 

 فتوسنتز کیفیت نور

)میکرومول 

اکسید کربن در دی

 متر مربع در ثانیه(

 ایهدایت روزنه

بر متر مربع  مولیلیم)

 (هیبر ثان

2CO ایزیر روزنه 

اکسید میلی مول دی)

 (کربن

 کارایی مصرف آب

اکسید دی میکرومول)

به ازای یک کربن 

 (آبمول میلی

 7/047d1 0/105d 263/250d 1/187e شاهد

 11/065a 0/177a 380/500a 2/292a %100آبی 

 9/032b 0/152b 359/750b 1/845b %50+ آبی  %50قرمز 

 8/212bc 0/140b 355/000b 1/640bc %33+ آبی  %67قرمز 

 7/745cd 0/125c 344/500b 1/445cd %16+ آبی  %84قرمز 

 7/350cd 0/122c 315/000c 1/270de %100قرمز 

دار در سطح پنج درصد، بر اساس آزمون دانکن، می باشد.حروف مشترک در هر ستون به معنی عدم وجود تفاوت معنی  

 

 بحث
طیف نوری محیط رشد قرار دارد، اما مکانیسم و جزئیات اثرات مختلف طیف  تأثیرتحت  شدتبهیزیولوژی آن فرشد گیاه و 
است، اما به  شده اثباتی گیاه هاپاسخبه  هاآنهای نوری و وابستگی یرندهگنیست. اگرچه دخالت  شدهختهشنانور در رشد گیاه 

های نور آبی، قرمز و فیتوکروم ها باشد که بسته یرندهگ زمانهمی مختلف و هابرهمکنشتواند حاصل یمرسد که رشد یمنظر 
عنوان یکی از پارامترهای محیطی نقش نور به(. Kim et al., 2004ود )شیمة گیاهی باعث افزایش یا کاهش رشد گونبه نوع 

بسیاری از فرآیندهای  نوربسزایی در رشد و نمو گیاهان دارد. کنترل و تنظیم شدت، کیفیت و زمان در معرض قرار گرفتن 
های گیاه اثربخشی متفاوت ها و اندامهای مختلف نوری بر رشد و نمو و کیفیت بافتدهد. طیفگیاهی را تحت تأثیر قرار می

انتقال  ستمیفتوسنتز، س ،یشیرو یهانور قرمز بر رشد و توسعه اندام(. Olle & Viršile, 2013; Yu et al., 2017) دارند
رشد  یبرا در گیاهان هشداری نور قرمز ینسبت ورود افزایش (.Yu et al., 2017) است موثر ییایمیفتوش ییکاراو الکترون 

کاربرد نور نتایج حاصل از این پژوهش نیز نشان داد که  .(Cerdán & Chory, 2003) شودیم هدر نظر گرفت اهیگ یگلدهو 
دمبرگ، سطح برگ، تعداد گل، طول دمگل، تعداد روندک، طول روندک ، قطر طوقه و تعداد برگ  داریمعن کاهشقرمز موجب 

 مورداستفادهبهبود مورفولوژی گیاه  منظوربه تواندیم قرمز و آبی LEDای نوره . (2)جدول  نسبت به سایر تیمارهای نوری شد
باعث کشیدگی بیشتر دمبرگ و ساقه گل در ، همراه با نور خورشید آبی تکمیلی تیمار نور(. Fan et al., 2013قرار گیرد )
فرآیندهای طویل شدن سلول و ارتقای  نقش مثبت نور آبی دربا توان این اثر را می .شد قرمز تکمیلی و نور شاهدمقایسه با 

کنند اتخاذ می مجاورهایی که گیاهان برای اجتناب از سایه سایر گیاهان عنوان بخشی از مکانیسمکشیدگی عمودی ساقه به
ی، تیمارهای فرنگتوتهای مورفولوژیکی در بررسی تأثیر کیفیت نور بر ویژگی(. Huche-Thelier et al., 2016توضیح داد )

ی بر تعداد روندک داشتند و بیشترین تعداد روندک در تیمار نور آبی و کمترین آن در تیمار شاهد به دست داریمعنری تأثیر نو
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 200 باعث افزایش %100(. در مطالعه حاضر نیز استفاده از نور آبی Naznin et al., 2016; Uddin et al., 2018آمد )
 (. 2جدول وندک شد )درصدی طول ر36/131ی تعداد روندک و درصد

 قرمز یابی به عملکرد بالا تخصیص کربوهیدرات بیشتر به میوه بسیار مهم است. در پژوهشی با بررسی اثر نوردستبرای 
قرمز درصد تشکیل  مشخص شد گیاهانی که تحت تیمار نور آبی قرار داشتند در مقایسه با تیمار شاهد وفرنگی در توتو آبی 

بیشتر درصد تشکیل میوه ، بالاتر تودهستیز ولیدتدیگر نیز  هایدر پژوهش (.Nadalini et al., 2017بود )میوه در آنها بالاتر 
گزارش شده قرمز نور در مقایسه با گیاهان تیمار در توت فرنگی های تیمار شده با نور آبی  عملکرد نهایی بالاترو در نتیجه 

فرنگی رقم دائوانگ تحت تیمار نورهای روی توتکه  یپژوهش در .(Choi et al., 2018; Samuoliene et al., 2010است )
تکمیلی قرمز، آبی و ترکیب قرمز و آبی، در دو محیط اتاقک رشد و گلخانه انجام شد مشخص گردید که نور آبی در افزایش 

 Choiتر بود )مؤثری خورشید ی رشد یافته در گلخانه پلاستیکی، نسبت به گیاهان رشد یافته در نور طبیعهایفرنگتوتعملکرد 

et al., 2015 .که با نتایج بدست آمده در پژوهش حاضر مطابقت دارد ) 
 یهافیط انی. در مشودیدر نظر گرفته م اهانیرشد و نمو گ کنندهمیتنظ کیعنوان فتوسنتز، به ازین مورد یانرژ نینور با تأم
 یمهم برا گنالیس کی وانعنکه به ،محصولات است دیتول ینور برامنبع  نیکارآمدتر ،ینور قرمز و آب بیترک ،یمختلف نور

 کاملاهای فتوسنتزی گیاه پاسخ(. Guidi et al., 2017) کندیم فاینقش خود را ا اهانیمربوط به رشد و نمو گ یهاژن کیتحر
شده د که اولین سیگنال ثبتشوتغییرات بسیاری در فلورسانس کلروفیل ایجاد می، و های نوری دریافتی استتحت تأثیر طیف

می  شود به مرکزهای واکنش فتوسیستم دو منتقلشود. نوری که جذب میدر نظر گرفته می oF و شدت آن Oدر آن مرحله 
 نوکوئین به عبارت دیگر،. دیآیو سیستم به حالت بسته درم شدهدو مولکول آب، یک مولکول اکسیژن آزاد  شکسته شدنبا  شود.

A که این الکترون  زمانیو تا  رسیدهین پذیرنده الکترون فتوسیستم دو با دریافت یک الکترون به حداکثر حالت احیا عنوان اولبه
در طول این مدت مرکز واکنش بسته است. با بسته  نماید والکترون دیگری دریافت  تواندینم Aنرسد کوئینون  Bنوبه کوئین

نشانگر عدم  oFیابد. بالاترین میزان نس افزایش میاو فلورس افتهیکاهشعملکرد سیستم  فتوشیمیایی  ،شدن مراکز واکنش
 پارامتر (.Papageorgiou et al., 2007; Falqueto et al., 2017) باشدکارایی فتوسیستم دو و بسته شدن مراکز واکنش می

RC/oTR نوکوئینی ایکنش باز و احمراکز وای لهیوسبه دام افتاده به ختهیبرانگ یهانرخ الکترون یدهندهنشان A است .
در محل  ی آنهارندهیانتقال الکترون در پذ زانیم، اما در این نور دهدیمرخ نور قرمز در الکترون  یختگیبرانگ بالاترین میزان

 ه(. زمانی کParvanova et al., 2004گیرد )یانجام نم یدرستو انتقال الکترون به شدهدچار مشکل D1 نیپروتئاتصال به 
 اهیسندروم نور قرمز در گ ۀدیپد جادیموضوع باعث ا نیاشده و فتوسنتز دچار مشکل  دنریگینور قرمز قرار م ریتأثتحت  اهیگ
و رشد نامناسب  یفتوسنتز نییپا تیظرف، کم یاروزنه تی، هداmF/vF نیینرخ پا به توانیسندروم نور قرمز ماز علائم . شودیم

در تیمار نور قرمز به دلیل سندرم نور  شدهمشاهدهاحتمالا کاهش رشد  (.Hogewoning et al., 2010) اشاره نمودها در برگ
ی نیاز به بررسی بیشتری اروزنهقرمز باشد، اگرچه بررسی ابعاد مختلف تیمارهای نوری بر رنگیزه های فتوسنتزی و تبادلات 

در سطوح مختلف  عمل فتوسنتز بودند، معرض نور قرمز در گیاهانی که فقط در رسدی(. به نظر م8و  4 هایجدول)دارد 
 یعملکرد کوانتوم(. Trouwborst, et al., 2016است ) قرارگرفته ریتحت تأث روزنه یهاتا سلول دهایلاکوئیاز ت ی،عملکرد

 Aliniaeifard etمی شود )لال در روند انتقال الکترون تنور باعث اخ نیو ا یافتهقرمز کاهش  فیط در نور تک یاتلاف انرژ

al., 2018.) نور تک ماریشد، مشخص شد که کارایی فتوسنتز تحت ت انجامی وندیهندوانه پ یهانهال یکه رو یشیدر آزما 
 ,.Moosavi-Nezhad et alاست )عملکرد فتوسنتز مؤثر  شیبه نور قرمز بر افزا یافزودن نور آب و ابدییقرمز کاهش م فیط

شدت بر کاهش قرمز به فیط که نور تک انجام شد، نشان داد بهارشهیهم دهیبر گل شاخه یکه رو یگریمطالعه د (.2021
 یحداکثر بازده کوانتوم شیافزانیز  خکیم دهیدر گل شاخه بر(. Aliniaeifard et al., 2018) کارایی فتوسنتز اثرگذار است

ی پژوهش حاضر، هاافته(. بر اساس یAalifar et al., 2020گزارش شد ) ور قرمزنبه  نسبتی ، تحت تأثیر نور آبود ستمیفتوس
، کاهش داشت، اما افزودن نور آبی به آن در تیمارهای دیگر باعث افزایش میزان فتوسنتز %100میزان فتوسنتز در نور قرمز 
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ار انتقال الکترون و مه ها ستمیو نور قرمز در کاهش کارایی فتوس ،انتقال الکترون اثرگذار است شیبر افزا ینور آب(. 8شد )جدول 
ید بهبود  بخش یبا افزودن نور آببنابراین میزان فتوسنتز را  ،دارد ه سزایینقش  ب کی ستمیدو به فتوس ستمیاز اهداکننده فتوس

(Miao et al., 2016.) ی مرتبط است )آب خصوصاً نور نور، تیفیکبا  هاباز و بسته شدن روزنهShimazaki et al., 2007; 

Sabzalian et al., 2014 بافت آب در  مقدارو سبب تغییر  باشد اثرگذار اهانیو ارتفاع گ اندازهی رو تواندیم موضوع نیا( و
 (. Sabzalian et al., 2014ی شود )اهیگهای 

 یفتوسنتزاصلی  زهیرنگ لیکلروف .ی قرار گرفتبررس مختلف نور مورد یهافیط ریتحت تأث لیکلروف غلظت در این پژوهش
و  دهایتنوئوکار، . علاوه بر آنگرددیم اهانیرنگ سبز در گ جادیباعث انموده و  از نور کمک یانرژ افتیدره باست که 

 اهانیدر گ یزرد و نارنج یهارنگ جادیباعث ا دهایتنوئودارند. کار در فتوسنتز بر عهده یاکنندهتینقش حما زین هانیانیآنتوس
 (.Hernández & Kubota, 2014دهند )یمی مختلف نوری تولید کلروفیل را تغییر هامیرژگیاهان برای سازگاری با . شوندیم

. همچنین، (Ramalho et al., 2002) دارد یها بستگشدت نور و نوع سلول ،یاهیگ ةنور بر نمو کلروپلاست به گون تیفیک ریتأث
طوری که کلروفیل پیوسته در حضور نور سنتز (، بهWhatley & Whatley, 1982ة تنگاتنگی دارد )رابطنور با سنتز کلروفیل 

یة نمو گیاه برای توسعه کلروپلاست و تشکیل اول(. نور آبی در مراحل Kramer & Kozlowski, 1979رود )یمشده و از بین 
ث های نوری کریپتوکروم و فتوتروپین دریافت شده و باعکلروفیل در تیلاکوئید ها ضروری است. نور آبی از طریق گیرنده

ها (. ممکن است القای سنتز کلروفیل و کاروتنوئید در برگHernández & Kubota, 2014شود )افزایش ساخت کلروفیل می
قرمز و آبی سبب افزایش غلظت کلروفیل در  LED(. تغییر در نسبت نورهای Chen et al., 2014تحت تأثیر نور آبی باشد )

Tripterospermum japonicum  ( شده استMoon et al., 2006( در کلم بروکلی .)Kopsell & Sams, 2013 اسفناج ،)
(Li & Kubota, 2009( و دانهال کلم )Mizuno et al., 2009 استفاده از نور آبی باعث افزایش غلظت کلروفیل و کاروتنوئید )

رین افزایش با استفاده از نور بیشت کل و کاروتنوئید کل داشت. ،a  ،bی بر غلظت کلروفیلداریمعنشد. نوردهی تکمیلی اثر 
درصدی  b ،87/132درصد کلروفیل  a ،11/187درصدی کلروفیل  60/107مشاهده شد که باعث افزایش  %100تکمیلی آبی 

ش میزان کلروفیل افزایاگرچه باعث  %100 زتیمار نور قرمشد.  کاروتنوئید برگ نسبت به تیمار شاهد 25/186کلروفیل کل و 
، %100، پس از آبی %50و قرمز  %50نبود. همچنین، تیمار نور آبی داریمعنت به تیمار شاهد شد، اما این تفاوت نسبو کاروتنوئید 

این صفات نسبت به تیمار شاهد شد  داریمعنبهترین پاسخ را در افزایش رنگیزه های فتوسنتزی نشان داد و باعث افزایش 
دهند، یمی فتوسنتزی شبیه به گیاهان رشد یافته تحت تابش بالا را نشان هایژگیوگیاهان رشد یافته در نور آبی  (.6)جدول 

(. در گزارش Matsuda et al., 2008بالاتر اشاره نمود ) fو سایتوکروم  a/bتوان به نسبت بالای کلروفیل یممثال  طوربه
. کاروتنوئید که (Huche-Thelier et al., 2016مشابهی محتوای کلروفیل در برگ با افزایش میزان نور آبی افزایش یافت )

های فتوسنتزی از اکسیداسیون نوری اهمیت ی آنزیمی با وزن مولکولی کم است جهت محافظت اندامکهادانیاکسیآنتیکی از 
یی که بتوانند محتوای کاروتنوئید بیشتری داشته هاگونهشود. یمی آزاد اکسیژن هاکالیرادداشته و باعث کاهش اثرات مخرب 

 (.Noctor & Foyer, 1998دهند )یمی فعال اکسیژن مقاومت بیشتری نشان هاو گونههای غیر زیستی ند، در مقابل تنشباش
 

 ی و پیشنهاداتریگجهینت
 یفرنگمطالعه در توت بر تمام صفات مورد داریمعنیطور بهتیمارهای نوردهی تکمیلی نتایج این پژوهش نشان داد که 

بیشترین تعداد برگ، طول دمبرگ، دارای  %50+ آبی  %50و ترکیبی قرمز  %100با نوردهی تکمیلی آبی  هایبوتهبود.  اثرگذار
بیشترین نرخ فتوسنتز و تبادلات گازی، غلظت کلروفیل و بودند. همچنین،  سطح برگ، تعداد گل، تعداد روندک و قطر طوقه

ی نورهای تکمیلی بر گیاهان و نتایج اثرگذارشواهد مثبت مبنی بر مشاهده شد. با توجه به وجود  هابوتهکاروتنوئید نیز در این 
نتیجه گرفت استفاده از نورهای تکمیلی ضمن کنترل رشد گیاه، فتوسنتز را بهبود بخشیده و از  توانیمحاصل از این پژوهش، 
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یک روش  عنوانبهور تکمیلی توان از تیمارهای نبنابراین، می. دینمایماین طریق به افزایش عملکرد و کیفیت میوه کمک 
 برای تجمع این مواد و تولید محصولات باکیفیت بدون استفاده از مواد شیمیایی بهره برد.
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