
 

 

The effect of supplementary light quality on the morphological and 

photosynthetic characteristics of strawberry plants, cv. Camarosa in 

autumn/winter short day conditions 
 

Abstract 
Insufficient luminous flux, coupled with reduced daylight duration during the autumn and winter seasons, along with inter-

plant shading in certain cultivation setups, represents a constraint for off-season strawberry greenhouse production. The present 

study aimed to investigate the impact of supplementary light quality on morphological and photosynthetic traits of strawberry 

plants, cv. Camarosa, under greenhouse conditions. The experiment was designed as a completely randomized design and the plants 

were subjected to supplementary treatments with sunlight. Results demonstrated that plants exposed to 100% blue light and 50% 

red + 50% blue light had the highest growth indices, whereas the control plants and those exposed to 100% red light had the lowest 

growth indices. The highest amount of total chlorophyll, chlorophyll a, chlorophyll b and carotenoid were observed in 

supplementary exposure of 100% blue and 50% red + 50% blue, while the lowest concentration of chlorophyll was observed in the 

control and 100% red light. The highest rate of photosynthesis was observed in plants with 100% blue light and 50% red + 50% 

blue light, while the control plants showed the lowest rate. Therefore, the results provide evidence that supplementary exposure 

using LEDs can activate the metabolic pathways related to the production of photosynthetic pigments, while improving stomatal 

exchanges and increasing the rate of photosynthesis, it improves the relative growth and morphological characteristics of Camarosa 

cultivar of strawberry plants.  
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 ی رقم کاماروسافرنگتوتهای ی مورفولوژیکی و فتوسنتزی بوتههایژگیواثر کیفیت نور تکمیلی بر 

 /زمستانهزهییپا کوتاه روز طیشرا در

 

  چکیده
از  یر برخد گریکدی یرو اهانیگ یاندازهیسا نیو همچنو طول روزکوتاه نور  نییشدت پا لیاغلب به دل ،در خارج از فصل هاگلخانهدر  یفرنگتوتکشت 

 یهابوته یو فتوسنتز یکیمورفولوژ یهایژگیبر ودر طول روز اثر کیفیت نور تکمیلی منظور بررسی پژوهش حاضر به .شودیممحدود  کشت یهاستمیس
، نور %17+ نور آبی  %83، نور قرمز %100یآب نور، %100قرمزنور گیاهان تحت تیمارهای نوردهی شامل:  .شد انجام ی رقم کاماروسا در شرایط گلخانهفرنگتوت
در ثانیه( در  مترمربعبر  مول کرویم 1000تا  800تکمیلی به همراه نور خورشید ) صورتبه شاهدو  %50+ نور آبی  %50، نور قرمز %33+ نور آبی  %67قرمز 

 مشاهده شد. %50+ آبی  %50و قرمز  %100ی آبینوردهی تکمیل تیمار  با یهابوتهرشدی در  یهاشاخصبالاترین  نشان داد . نتایجقرار گرفتندطول روز 
+ آبی  %50و قرمز  %100آبی  تیمارهایی هابوتهبالاترین تعداد گل نیز در بود.  %100های رشد مربوط به گیاهان شاهد و نوردهی با قرمز کمترین شاخص

و  bکلروفیل ، aبیشترین میزان کلروفیل کل، کلروفیل بود.  %100 شاهد و نور قرمزتیمار گیاهان  درهای رشد کمترین شاخص مقابل، درمشاهده شد.  50%
 مشاهده گردید. %100کمترین غلظت کلروفیل در شاهد و نور قرمز  کهیدرحالمشاهده شد.   %50 ی+ آب %50و قرمز  %100 یآب یلیتنوئید در نوردهی تکموکار

مشاهده شد و کمترین میزان آن مربوط به گیاهان شاهد  %50+ آبی  %50قرمز ترکیب و   %100 های با نوردهی تکمیلی آبیبوته دربالاترین نرخ فتوسنتز نیز 
 ضمن بهبودهای فتوسنتزی شده و باعث فعال شدن مسیرهای متابولیکی مرتبط با تولید رنگیزه تواندیم یلیتکم یکه نورده دهدارائه میشواهدی را  جینتا بود.

 .شود کاماروسا رقم یفرنگتوت یهابوتههای مورفولوژیکی و ویژگی نسبی رشدبهبود  باعث ،فتوسنتزای و نرخ تبادلات روزنه
 

 .تعداد گل، وزن میوه، ال ای دی .هدایت روزنه ای ی،فرنگتوت :کلیدی هایواژه
 

 مقدمه
صرفیک محصول با ارزش و یکی از   (.Fragaria × ananassa Duch) یفرنگتوت ستجه یهاوهیم نیترپرم دلیل  بهکه  ان ا

صرف آن، به یکی از اهداف بهبود ترکیبات غذایی و عملکردی  ضا برای تولید و م ست و  دهشلیتبدطعم و ارزش غذایی، افزایش تقا ا



 

 

تولید ( FAO)بر اساااآ آمار سااازمان غذا و کشاااورزی ملل متحد  .(et al., 2022 Chongتقاضااا برای تولید آن رو به افزایش اساات )
کشور  رسیده است. 2023میلیون تن در سال  9/8و به بیش از  افتهیشیافزادرصد  80سال گذشته بیش از  20جهان در  فرنگیتوت

های چین بزرگترین تولید کننده توت فرنگی در دنیا اساات و پا از آن کشااورهای آمریکا، مکزیک، ترکیه، مصاار و اساا انیا در جایگاه
س انیا با  65آمریکا با تولید بیش از  بعدی قرار دارند. شور ا سطح را دارد و پا از آن ک شترین عملکرد در واحد  تن  49تن در هکتار بی

سطح زیر کشت رتبه  هکتاردر  سطح را دارند. ایران از لحاظ  شترین عملکرد در واحد  سطح رتبه  18بی  39اما از نظر عملکرد در واحد 
 400 حدود هکتار است. از این میزان 5300حاضر مجموع سطح زیر کشت توت فرنگی در کشور  . در حال(FAO, 2023) دنیا را دارد

ست و گلخانه هایبه کشت هکتار مربوط 450تا  ستان کرمان با ای ا سطح زیر کشت توتجایگاه هکتار  211جنوب ا فرنگی نخست 
های بعدی هکتار در جایگاه37هکتار و البرز با  42های تهران با پا از آن استانای در کشور را به خود اختصاص داده است و گلخانه

سیآنتغنی از ترکیبات غذایی و  فرنگیتوت. (Anonymous, 2023)قرار دارند  ست که برخی از این ترکیبات مانند فنل یدانیاک ها در ا
سااال اخیر،  20ی در فرنگتوتبه دنبال گسااترش تولید خارج از فصاال  (.Galli et al., 2016) بهبود کیفیت و ظاهر میوه نقش دارند

سعههای تولید آن در گلخانه نیز روش ست  افتهیتو ستفاده از محیط(Nadalini et al., 2017)ا  دهندگانپرورشبه  شدهکنترلهای . ا
نظرگل از یفرنگتوت ارقاماگرچه در خارج از فصل، میوه تولید کنند. ویژه بهدهد که در تمام طول سال و یماین فرصت را  یفرنگتوت

س روز طول به واکنش بدون و یروزخنث روزکوتاه، ارقام به انگیزی شد برای ارقام نیا همه اما شوند،یم یبندمیتق شی ر  طول به روی
در  .(Hancook, 1999) دارند نیاز مطلوب نور شااادت نیهمچن و، دما روز طول به مطلوب،و تشاااکیل میوه  یگلدهبرای  و روزبلند
 گل دیتولی ابری قوی شیرو رشد به ازین لیدل به روز، طول بودن کوتاه ای و ینور کاف وجود عدم زمان دری فرنگتوت دیتول یهاگلخانه

ستفاده وه،یم و ستی ضروری لیتکم نور از ا شدت، کیفیت و طول مدت تابش (. نور و ویژگیHidaka et al., 2013) ا شامل  های آن 
 ,and Zahedi and Sarikhani 2016ی نقش مهمی دارد )فرنگتوتهای نور، در تنظیم رشاااد و نمو، گلدهی و فتومورفوژنز در گونه

Choi et al., 2018Mochizuki et al., 2019; 2017; .)  
ست که نقش عمده تنهانهنور  سیگنال مهم ا ست، بلکه یک  صلی انرژی لازم برای گیاهان ا شد گیاه، ویژگیمنبع ا های ای در ر
شد گیاه دارد )ها طی دورهو بیان برخی از ژن کیمورفولوژی سیون(. Huche-Thelier et al., 2016ی ر سیدا سنتز یک فرآیند اک  -فتو

ست و انرژی لازم بر سته به نور ا سنتزی از نور تأمین میاحیای واب شدت نور Shohael et al., 2006شود )ای تحریک واکنش فتو  .)
های نور بر ، رطوبت، دما و... است. همچنین ویژگیکربن دیاکسیدیی بر فتوسنتز گیاهان با سایر عوامل مانند غلظت افزاهمدارای اثر 

سنتزی نیز اثر  سبت یمروند توزیع مواد فتو سنتزی را تگذارد. تغییر در ن شیمیایی فتو ست ترکیبات بیو عدیل و نور آبی به قرمز ممکن ا
های  های کلروفیل، سااایر رنگدانه علاوه بر رنگدانه (.Mochizuki et al., 2019یک حالت پایدار در فعالیت فتوساانتزی ایجاد کند )

سیانین ستند. همه گیاهی مانند کاروتنوئیدها و آنتو ها طیف جذبی متفاوتی دارند که به گیاهان این رنگدانهها نیز قادر به دریافت نور ه
در  ییهاگنالیساامنبع اصاالی انرژی برای فتوساانتز،  عنوانبهپارامتر نور  حالنیبااطیف وساایعی از نور را جذب کنند.  دهدیماجازه 

نوری مشااخص  یهارندهیگو پاسااگ گیاهان به نور با عملکرد  کندیمفرآیندهای بیان ژن، فیزیولوژی، مورفولوژی و متابولیساام ایجاد 
  (.Ouzounis et al., 2014) شودیم

. با توجه به ردیگیمروز و دما قرار  است که رشد رویشی آن تحت تأثیر طاااول یاااک گیااااه روزکوتااااهکاماروسا رقم  یفرنگتوت
ار اور ب ار ن ااه،  اینکه آگاهی از اث ارل رشاد و نماو گی اد یهاواکنشکنت پژوهش حاضر  ،رسدیمضروری به نظر  فیزیولوژیاک و تولی

 انجامگلخانه  فرنگی رقم کاماروسا در شرایطهای مورفولوژیکی و فتوسنتزی بوته توتاثر کیفیت نور تکمیلی بر واکنش ارزیابی باهدف
 .شد

 

 پیشینه پژوهش



 

 

 یرنگفتوت ژهیوبه شدهکنترلاستفاده از منابع مختلف نوری برای نوردهی گیاهان در شرایط با ی زیادی در ارتباط هاپژوهش
بسیار بیشتری  گسترش، استفاده از این منابع نوری برای اهداف مختلف، (LED) معرفی دیودهای ساطع کننده نوربا است.  شدهانجام

و مراکز  هاگلخانهکه اخیراً در  LEDنور  ریتأثدر مورد  شدهانجام(. مطالعات Choi et al., 2015 et al., 2017; Nadalini)است  داکردهیپ
)  دهدیمنشان  یفرنگتوت کیفیت میوه و عملکردنور را بر  یهارنگو  موجطول ریتأثاست،  قرارگرفته موردتوجهپرورش گیاهان 

et al., 2022 ChongGalián et al., 2021; -DíazYoneda et al., 2020; .)  استفاده ازLED  ها در کنترل رشد و نمو گیاهان یک روش
(. استفاده از نور Zheng et al., 2019بوده که به دلیل عدم استفاده از مواد شیمیایی نیز حائز اهمیت است ) صرفهبهمقروناقتصادی 

انتقال  یمرحلهمربوط به فیزیولوژی محصول، مانند  یهاجنبهنیز برای تحت تأثیر قرار دادن  شدهمحافظتمصنوعی در شرایط رشد 
به دلیل  (.Yoneda et al., 2020) شودیممختلف دوره نوری استفاده  زمانمدتبا استفاده از  یفرنگتوتبین رشد رویشی و زایشی در 

است  تهقرارگرف یموردبررسمتعدی های فرنگی، استفاده از نور مصنوعی در پژوهشاثرات متعدد نور بر گلدهی و رشد و نمو میوه توت
ده است ها و ارقام متعددی به اثبات رسیفرنگی در گونهتوت نیآذگل و تشکیل ساقه رونده و اثر کیفیت و مدت نوردهی در گل انگیزی،

(Codrea et al., 2021et al., 2014;  Rantanenet al., 2010;  Takeda در مقابل در شرایط طول روز کوتاه و همچنین شدت پایین .)
ت اس قرارگرفته یموردبررسهای رشد و نمو پاییز و زمستان، نوردهی مصنوعی برای بهبود ویژگی نورکمنور در روزهای ابری و 

(Choi et al., 2018Uddin et al., 2018; 12; Wu et al., 20Samuoliene et al., 2010; .)  فرنگی در شرایط توت چهیاهگبررسی
شود می یفرنگتوتهای گیاهچه تولید بیشتر ساقه رونده درباعث  LEDقرمز و آبی و نور فلورسنت نشان داد که کاربرد  LEDنوردهی با 

(et al., 2022 Chongاز نظر فیزیولوژیک .)ی است برای رشد گیاه کاف ییتنهابهن معتقدند که عملکرد فوتونی نور قرمز پژوهشگرا ،ی
(Codrea et al., 2021( اما برخی نیز معتقدند که در صورت استفاده از نور قرمز، درصد کمی نور آبی نیاز است ،)Galián et al., -Díaz

2021.) 
 .شد قرمز میلیتک و نور شاهدباعث کشیدگی بیشتر دمبرگ و ساقه گل در مقایسه با همراه با نور خورشید  آبی تکمیلی تیمار نور
ی از عنوان بخشنقش مثبت نور آبی در فرآیندهای طویل شدن سلول و ارتقای کشیدگی عمودی ساقه بهی نهیدر زمتوان این اثر را می

 Uddin(. Huche-Thelier et al., 2016کنند توضیح داد )هایی که گیاهان برای اجتناب از سایه سایر گیاهان همسایه اتخاذ میمکانیسم
ردند ی مشاهده کفرنگتوتهای مورفولوژیکی ( با بررسی تأثیر کیفیت نور بر ویژگی2016و همکاران ) Naznin( و 2018و همکاران )

در تیمار نور آبی و کمترین آن در تیمار شاهد به  روندکداشتند و بیشترین تعداد  روندکی بر تعداد داریمعنکه تیمارهای نوری تأثیر 
 .دست آمد
Wu ( مشاهده کردند که محتوای کلروفیل تحت تیمار نور قرمز کاهش یافت اما ترکیب نور قرمز، آبی و سبز 2012و همکاران )

( بیان داشتند محتوای کلروفیل کل در تیمار نور قرمز در 2010و همکاران ) Samuolieneبیشترین میزان کلروفیل را داشت. در مقابل 
 Choiداد.  افزایشبا شاهد  سهیها را در مقادر برگ لیکلروف یمحتوا یتوجهطور قابلبه یآب نور. یافت افزایش الکات رقم یفرنگتوت

فرنگی در دو محیط اتاقک روی توت LEDموج آبی، قرمز و ترکیب قرمز و آبی حاصل از اثر سه طول ی( با بررس2015و همکاران )
 یهادر برگ لیتجمع کلروف یبرا ی(، گزارش کردند که نور آبینور مصنوع ههمرا ( و گلخانه )نور محیط بهییتنهابه یرشد )نور مصنوع

 ،یآب یلیتکم ینورها( با بررسی اثر 2020) و همکاران Weiدارد.  یاثر کمتر وهیروز قبل از برداشت م 15شده  یبردارنمونه یفرنگتوت
طور به یرمز و آبق بیترک و قرمز ،یآببا نور  یلیتکم یهدنورشاهده کردند که م ،یفرنگتوتگیاه ر ب دیو سف یقرمز و آب بیقرمز، ترک

 دادند. شیرا افزا لیکلروف یمحتوا یتوجهقابل

 

  شناسی پژوهشروش
های بوته شد.گروه علوم باغبانی دانشاگاه باوعلی ساینا انجاام  پژوهشای یهاگلخانهدر  1401در پاییز و زمستان سال پژوهش این 
انه و در و پا از انتقال، در گلخ هیاستان کردستان ته یعیو منابع طب یکشاورز و آموزش از مرکز تحقیقات کاماروسارقم فرنگی توت



 

 

 و آب توجه قابل خروج از یریجلوگ مناسب، هیتهو لیدل هب) 30به  70به نسبت  تیو پرل تیبا مخلوط کوکوپ کیدروپونیه یبسترها
ی با محلول غذایی هوگلند هر فرنگتوتهای بوته کشت شدند.( و شور شدن بستر ECرفتن  بالااز  یریجلوگ نیهمچن و ییغذا محلول

 رشد از ها بوته و نشد مشاهده آزمایش مورد های بوته در غذایی عناصر کمبود علایم گونه هیچ کهیبه طور تغذیه شدند بارکسه روز ی
با توجه به تخلل مناسب  یاریآب زهکش ها در هر مرحله آب یاست خروج حی. لازم به توضبودند برخوردار رشد فصل پایان تا مطلوبی

درجة سلسیوآ بود. 15و دمای شب گلخانه  25در زمان انجام آزمایش، متوسط دمای روز گلخانه  .درصد بود 35 -25بستر کشت 
 1000تا  800آن یعیطبشدت نور  وساعت )روز/ شب( 13 /ساعت 11آن  یعیطب ییروشنا یدوره ،درصد 70همچنین، رطوبت نسبی 

 .بود هیمول بر مترمربع در ثان کرویم
 

 تیمارهای آزمایشی
صادفبه شیآزما شد. ماریشش ت یدارا یصورت طرح کاملاً ت سه تکرار انجام  سی به و در  ر اثر کیفیت نور تکمیلی بمنظور برر

سنتزی بوتههایژگیو شامل: ی، فرنگتوتهای ی مورفولوژیکی و فتو  موجطول)با  %100قرمز نور -1گیاهان تحت تیمارهای نوردهی 
-5، %33+ نور آبی  %67نور قرمز -4، %17+ نور آبی  %83نور قرمز -3، نانومتر( 440 موجطول)با  %100ی آب نور -2، نانومتر( 660

 (LED) دیودهای ساطع کننده نورقرار گرفتند. نوردهی با استفاده از ( عدم نوردهی تکمیلی) شاهد-6و  %50+ نور آبی  %50نور قرمز 
 5از ساعت ساعت  14به مدت در طول روز ( در ثانیه مترمربعبر  مول کرویم 1000تا  800)به همراه نور خورشید تکمیلی  صورتبهو 
برگی بوته ها شااروع و تا  5تا  3نوردهی تکمیلی در مرحله  در ثانیه اعمال شااد. مترمربعبر  مول کرویم 250و با شاادت حدود  19تا 

شی بود . شت و در مدت آزمایش طول روز افزای شت ادامه دا  یکیرفولوژوم یهایژگیوپا از حدود یک ماه نوردهی، برخی  پایان بردا
 ی مورد ارزیابی قرار گرفت.فرنگتوتهای وتهبپارامترهای فتوسنتزی همچنین و 

 

 هاآن یریگاندازه ینحوهو  یموردبررسصفات 
، در گلآذین گل تعداددمگل،  طول ،دمبرگ طول ،تعداد برگ ،قطر طوقهصفات رویشی شامل  برخی نوردهی یدوره از اتمامپا 

صورت تجمعی در دوره ها وهیم کل وزن و تعدادو  برگ سطح ،طوقه قطر ،روندکطول  ،روندک تعداد ها شد. از برگ یریگاندازه به 
 Image-J (USA Image J افزارنرم از اسااتفاده با و شااد انجام یربرداریتصااو  HP Scanjet G2410یتوسااط دسااتگاه اسااکنر ا  پ

Software version 1/42e.)  آزمایشی واحد هر از گل تمام مرحله در بوته، هر در گل تعداد شمارش برای محاسبه گردید. هابرگسطح 
صادفی بطور گلآذین 5 تعداد غلظت  گیریاندازه برای .شد گرفته میانگین س ا و شده شمارش گلآذین هر هایگل و انتخاب ت
گرم نمونه برگ تازه در هاون  25/0مقدار  ابتدا که صورتنیبد. شد استفاده( 1989) و همکاران Porra روش از یفتوسنتز یهازهیرنگ

دور  1500دقیقه با  5مدت  هب . س ا عصاره حاصلههمگن گردید %80استون لیتر میلی 5و با شده چینی با استفاده از ازت مایع پودر 
شدسانتردر دقیقه  شد یریگاندازهبرای محلول رویی  و یفیوژ  ستفاده  ستون جذب ا صاره گیاه با ا لیتر یلیم 10به  %80. حجم نهایی ع

 470موج طول همچنین و bو a کلروفیل برای ترتیب به نانومتر 664 و 645 یهاموجطول در هانمونه جذب رسااانده شااد. ساا ا
 از با اسااتفاده و شااد گیریاندازه( UV-1280, Shimadzu, Japan) اساا کتروفتومتر دسااتگاه از با اسااتفاده تنوئیدوکار برای نانومتر

 :گردید محاسبه لیتر در گرمیلیم اساآ بر تنوئیدوکار و کل ،a  ،bکلروفیل زیر میزان هایرابطه
  aChl( = 664A×12/25) -( 645A×2/55) (1رابطه 

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

  TotalChl( = 456A×17/76) -( 646A×7/34) (3رابطه 

  CARChl( = b Chl  ×85/02  -a Chl  ×1/82 - 470A×1000) 198 / (4رابطه 

 



 

 

 برگ محاسبه شد: تروزنگرم در گرم اساآ میلی ی برگ برها در نمونهرنگیزه زیر غلظت یرابطه از با استفادهدر نهایت 
 برگ( تروزندر گرم  گرمیلیمرنگیزه برگ )= s(W / (D × eV×xC ) (1000 × (5رابطه 

سبهغلظت  xC در این رابطه، که فاکتور رقت و  Dلیتر(، حجم کل عصاره )میلی eVگرم در لیتر(، هر رنگیزه در عصاره )میلی شدهمحا

sW نمونه برگ )گرم( است. تروزن 
ای )میلی مول بر مترمربع بر ثانیه(، تعرق بر مترمربع بر ثانیه(، هدایت روزنه 2COصفات فیزیولوژیکی شامل فتوسنتز )میکرو مول 

سنتزمتر  ای )میلی مول(زیر روزنه 2CO)میلی مول آب بر مترمربع بر ثانیه(،  ستگاه فتو ستفاده از د ADC BioScientific, Lci T ,)با ا

Ltd., Hudson, UK) د.محاسبه ش با تقسیم فتوسنتز بر تعرقنیز کارایی مصرف آب  .گیری شداندازه 
 

 هاداده واکاوی آماری
 میانگین صفات با استفاده از آزمون چند قایسه. مانجام گرفت SAS(2/9) افزارنرمبا استفاده از  هانیانگیمتجزیه واریانا و مقایسه 

 انجام شد.دانکن  یادامنه
 

 های پژوهشیافته

 های مورفولوژیکیویژگی
درصد و بر تعداد  1در سطح و قطر طوقه  روندک، طول روندک، طول دمگل، تعداد نوری بر طول دمبرگ، سطح برگ تیمارهایاثر 

 یهاو قطر طوقه در بوته روندکبیشترین تعداد برگ، طول دمبرگ، سطح برگ، تعداد (. 1)جدول  دار شدیمعندرصد  5برگ در سطح 
 25/56درصدی تعداد برگ،  18/68که به ترتیب باعث افزایش مشاهده شد  %50+ آبی  %50و قرمز  %100با نوردهی تکمیلی آبی 
درصدی طول 36/131، روندکداد درصدی تع 200درصدی طول دمگل،  73/44درصدی سطح برگ،  24/66درصدی طول دمبرگ، 

قرمز تیمار و  %100تکمیلی آبی  ینورده بین تیمار شد.شاهد )عدم نوردهی( گیاهان  درصدی قطر طوقه نسبت به 55/149و  روندک
ن تیمارهای در بی (.2)جدول  مشاهده نشد یداریمعنتفاوت  کروندتعداد  گل وطول دمدر تعداد برگ، سطح برگ،  %50+ آبی  50%

 یداریمعنتفاوت  روندکرا داشت که جز در طول  یبررس مورددر صفات رشدی  ریتأثکمترین  %100نوردهی تکمیلی تیمار نور قرمز 
 . با تیمار شاهد نداشت

 

 ی رقم کاماروسافرنگتوتهای ی مورفولوژیکی بوتههایژگیواثر کیفیت نور تکمیلی بر نتایج تجزیه واریانا  -1جدول 

 میانگین مربعات درجه آزادی منابع تغییر

 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 کیفیت نور

88/0 63/2 18 خطای آزمایشی  49887 91/0  65/0  25/4  18/0  

07/11 - ضریب تغییر  99/6  39/6  65/9  30/21  40/7  01/12  

 باشد.یمداری در سطح یک درصد و پنج درصد یمعن دهندهنشانبه ترتیب  *و**

 

 کاماروسا رقم یفرنگتوت یهابوته یکیمورفولوژ یهایژگیبر و یلینور تکم تیفیک اثر نیانگیم سهیمقا -2 جدول



 

 

 تعداد برگ تیمار

 )در هر گیاه(

 طول دمبرگ

(cm) 

 سطح برگ

(2mm) 

 گلطول دم

(cm) 

 تعدادروندک

 )در هر گیاه(

 طول روندک

(cm) 

 قطر طوقه

(cm) 

 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 %100آبی 

 ab 15/32 b 4036/2 ab 10/84 ab 5/5a 33/65 b 4/35 b 17 %50+ آبی  %50قرمز 

 15/3bc 13/30c 3786/2 b 10/31 ab 4/3 b 30/12 c  3/31c %33+ آبی  %67قرمز 

 cd 12/46 cd 3261/8 c 9/93 bc 3/0c 25/62 d  2/98c 13/5 %16+ آبی  %84قرمز 

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

 است. ای دانکنبا استفاده از آزمون چند دامنهدار در سطح پنج درصد دهنده عدم اختلاف معنیحروف مشابه در هر ستون نشان

 

 وزن میوه و عملکرد بوته، نیتعداد گل در گلآذ
دار شد معنیدرصد  1داری در سطح به طور معنی بوتهمیوه در عملکرد وزن میوه و  میانگین، در گلآذین اثر کیفیت نور بر تعداد گل

نور  نسبتمشاهده شد. با افزایش  %100های تیمار شده با نور آبی در بوتهگل  6/4با تعداد  در گلآذینبیشترین تعداد گل  (.3)جدول 
(. 4نیز در تیمار شاهد مشاهده شد )جدول  در گلآذیننور آبی تعداد گل در بوته کاهش یافت. کمترین تعداد گل نسبت قرمز و کاهش 

. بدست آمد گرم 48/816و  91/22 ه ترتیب باب %100تکمیلی آبی  ینورده در تیمارمیوه در بوته  عملکردو  میوه میانگین وزنبالاترین 
میانگین میزان  کمترینبا افزایش نسبت نور قرمز و کاهش نسبت نور آبی میانگین وزن تک میوه و عملکرد میوه در بوته کاهش یافت. 

 .(4)جدول  گرم بود 03/560و  41/12با به ترتیب مربوط به تیمار شاهد  وزن تک میوه و عملکرد میوه در بوته
 

 ی رقم کاماروسافرنگتوتهای و عملکرد بوته ، وزن میوهدر گلآذینتعداد گل ی هایژگیواثر کیفیت نور تکمیلی بر نتایج تجزیه واریانا  -3جدول 

 میانگین مربعات درجه آزادی منابع تغییر

 تعداد گل

 (نیدر گلآذ)

ر میوه د عملکرد 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.یمداری در سطح یک درصد و پنج درصد یمعن دهندهنشانبه ترتیب  *و**

 

 ی رقم کاماروسافرنگتوتهای و عملکرد بوته ، وزن میوهگلآذینتعداد گل در  یهایژگیبر و یلینور تکم تیفیک اثر نیانگیم سهیمقا -4 جدول

 تعداد گل تیمار

 (نیدر گلآذ)

 میانگین وزن میوه

 (گرم)

  میوه در بوته عملکردمیانگین 

 ()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 

 است. ای دانکنبا استفاده از آزمون چند دامنهدار در سطح پنج درصد دهنده عدم اختلاف معنینشانحروف مشابه در هر ستون 
 

  یفتوسنتز یهازهیرنگغلظت 

در  و کاروتنوئیدکل  ،a  ،bبر غلظت کلروفیل یداریمعناثر  نوردهی تکمیلینشان داد که تیمار  هادادهنتایج جدول تجزیه واریانا 
که به ترتیب  مشاهده شد %100نوردهی با استفاده از نور تکمیلی آبی  در تیماریشترین افزایش ب (.5)جدول  داشت سطح یک درصد
 کاروتنوئید برگ 25/186درصدی کلروفیل کل و  b ،87/132درصد کلروفیل  a ،11/187کلروفیل درصدی  60/107باعث افزایش 

در میزان رنگیزه  یداریمعنتفاوت  %16+ آبی  %84و قرمز  %33+ آبی  %67بین تیمارهای نوردهی قرمز  شد. نسبت به تیمار شاهد
ین اما اداشت نسبت به تیمار شاهد بالاتری میزان کلروفیل و کاروتنوئید اگرچه  %100نور قرمز تیمار  .های فتوسنتزی مشاهده نشد

 نکهیما اکداشته باشد  ییتنهابهبهتری به تیمار قرمز  مراتببهتیمار ترکیبی نور قرمز و آبی اثر  رسدیم به نظر .نبود یداریمعنتفاوت 
 داریمعنبهترین پاسگ در افزایش رنگیزه های فتوسنتزی را داشته و باعث افزایش  %100بعد از آبی  %50و قرمز  %50تیمار نور آبی 

  (.6)جدول این صفات نسبت به تیمار شاهد شده است 

 

 ی رقم کاماروسافرنگتوتهای بوته برگ های فتوسنتزیرنگیزهغلظت بر اثر کیفیت نور تکمیلی  نتایج تجزیه واریانا -5جدول 

 میانگین مربعات درجه آزادی منابع تغییر

 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 آزمایشی خطای

 52/11 56/7 73/15 93/12 - ضریب تغییر

 باشد.یمداری در سطح یک درصد یمعن دهندهنشان **
 

 ی رقم کاماروسافرنگتوتهای بوته برگهای فتوسنتزی غلظت رنگیزهبر اثر کیفیت نور تکمیلی  مقایسه میانگین -6جدول 
 aکلروفیل  کیفیت نور

(mg/g) 

 b کلروفیل 
(mg/g) 

 کلکلروفیل 
(mg/g) 

 کاروتنوئید
(mg/g) 

 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 

 است. ای دانکنبا استفاده از آزمون چند دامنهدار در سطح پنج درصد دهنده عدم اختلاف معنیحروف مشابه در هر ستون نشان

 

 مصرف آب ییاکارو  تبادلات گازی ،فتوسنتز

در سطح و کارایی مصرف آب  یاروزنهزیر  2CO، یاروزنهمیزان فتوسنتز، هدایت بر  نتایج نشان داد که تیمارهای مختلف نوری
بیشترین است به ترتیب  شدهدادهنشان  6که در جدول  طورهمان (.7)جدول بود  داریمعنو بر میزان تعرق غیر دار معنیاثر یک درصد 
کارایی  (،2mmolco500/380) ایزیر روزنه 2CO و( s2-m mmol 177/0-1) یاروزنههدایت  (،s2-m2μ Mol co 065/11-1 ) نرخ فتوسنتز
 01/57که به ترتیب باعث افزایش مشاهده شد  %100های با نوردهی تکمیلی آبی در بوته( O2H1 -.μmol2CO 1-Mmol 292/2) مصرف آب

به  نسبتدرصدی کارایی مصرف آب  09/93زیر روزنه و  درصدی  2CO 79/54، یاروزنهدرصدی هدایت  75/68درصدی فتوسنتز، 



 

 

و شاهد بود. تیمارهای مختلف نوردهی  %100کمترین میزان آن مربوط به گیاهان با نوردهی تکمیلی قرمز  کهیدرحالتیمار شاهد شد. 
 (.8ی نداشتند )جدول داریمعناختلاف  باهممیزان تعرق  ازنظر

 
 ی رقم کاماروسافرنگتوتهای بوته برگ مصرف آب ییاکارفتوسنتز، تبادلات گازی و بر اثر کیفیت نور تکمیلی نتایج تجزیه واریانا  -7 جدول

 میانگین مربعات درجه آزادی منابع تغییر

 کارایی مصرف آب ایزیر روزنه 2co یاروزنههدایت  فتوسنتز

 6745/0 ** 36/6968** 0026/0 ** 718/8** 5 کیفیت نور

 257/0 30/130 0001/0 49/0 18 آزمایشیخطای 

 93/9 39/3 34/7 33/8 - ضریب تغییر

 باشد.یمداری در سطح یک درصد یمعن دهندهنشان **
 

 ی رقم کاماروسافرنگتوتهای بوته برگمصرف آب  ییکاراو تبادلات گازی ، فتوسنتزبر اثر کیفیت نور تکمیلی  مقایسه میانگین -8جدول 

 فتوسنتز کیفیت نور

)1-s2-m2 (μMol CO 

 ایهدایت روزنه

)1-s2-(mmol m 

2CO ایزیر روزنه 

)2(mmolco 

 کارایی مصرف آب

1 -CO2.μmol 1-(Mmol

O)2H 

 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 

 است. ای دانکنبا استفاده از آزمون چند دامنهدار در سطح پنج درصد دهنده عدم اختلاف معنیحروف مشابه در هر ستون نشان

 

 بحث
طیف نوری محیط رشد قرار دارد اما مکانیسم و جزئیات اثرات مختلف طیف نور در  تأثیرتحت  شدتبهیزیولوژی آن فرشد گیاه و 

رسد که یمبه نظر  ،است شدهاثباتگیاه  یهاپاسگبه  هاآنهای نوری و وابستگی یرندهگنیست. گرچه دخالت  شدهشناختهرشد گیاه 
ی گیاهی گونههای نور آبی، قرمز و فیتوکروم ها باشد که بسته به نوع یرندهگ زمانهممختلف و  یهابرهمکنشتواند حاصل یمرشد 

عنوان یکی از پارامترهای محیطی نقش بسزایی در رشد و نمو گیاهان نور به(. Kim et al., 2004شود )یمباعث افزایش یا کاهش رشد 
های دهد. طیفبسیاری از فرآیندهای گیاهی را تحت تأثیر قرار می نورگرفتن در معرض قرار  دارد. کنترل و تنظیم شدت، کیفیت و زمان
(. Olle and Viršile, 2013; Yu et al., 2016) های گیاه اثربخشی متفاوت دارندها و انداممختلف نوری بر رشد و نمو و کیفیت بافت

 (.Yu et al., 2016) باشدیاثرگذار م ییایمیفتوش ییانتقال الکترون، کارا ستمیفتوسنتز، س ،یشیرو یهانور قرمز بر رشد و توسعه اندام
 شودیم هدر نظر گرفت اهیگ یرشد و گلده یهشدار برا کیعنوان به ،ابدییم افزایشها نور قرمز در آن یکه نسبت ورود یاهانیگدر 
(Cerdán and Chory, 2003).  دمبرگ، سطح  داریمعن کاهشکاربرد نور قرمز موجب نشان داد که نیز نتایج حاصل از این پژوهش



 

 

  LED. (2)جدول  ، قطر طوقه و تعداد برگ نسبت به سایر تیمارهای نوری شد روندک، طول روندکبرگ، تعداد گل، طول دمگل، تعداد 
همراه با نور  آبی تکمیلی تیمار نور(. Fan et al., 2013قرار گیرد ) مورداستفادهبهبود مورفولوژی گیاه  منظوربه تواندیم های قرمز و آبی

نقش مثبت  ینهیزم درتوان این اثر را می .شد قرمز تکمیلی و نور شاهدو ساقه گل در مقایسه با  دمبرگباعث کشیدگی بیشتر خورشید 
هایی که گیاهان برای اجتناب از عنوان بخشی از مکانیسمنور آبی در فرآیندهای طویل شدن سلول و ارتقای کشیدگی عمودی ساقه به

و همکاران  Naznin( و 2018و همکاران ) Uddin(. Huche-Thelier et al., 2016کنند توضیح داد )سایه سایر گیاهان همسایه اتخاذ می
ی بر تعداد داریعنمی مشاهده کردند که تیمارهای نوری تأثیر فرنگتوتهای مورفولوژیکی ( با بررسی تأثیر کیفیت نور بر ویژگی2016)

عه ما نیز مشابه تحقیق فوق در مطال در تیمار نور آبی و کمترین آن در تیمار شاهد به دست آمد روندکداشتند و بیشترین تعداد  روندک
  (.2جدول ) شد روندکدرصدی طول 36/131، روندکدرصدی تعداد  200 باعث افزایش %100کاربرد نور آبی  مشاهده شد و

مشخص فرنگی در توتو آبی  قرمز به عملکرد بالا تخصیص کربوهیدرات بیشتر به میوه مهم است. با بررسی اثر نوریابی دستبرای 
در  (.Nadalini et al., 2017) قرمز، درصد تشکیل میوه بالاتری داشتند در مقایسه با تیمار شاهد و شد گیاهان تحت تیمار نور آبی

دو تیمار نور قرمز و ترکیب نورهای قرمز و آبی بر عملکرد و وزن  تأثیر( با بررسی 2010)و همکاران  Samuolieneپژوهش دیگری 
ملکرد عبیشتر و در نتیجه درصد تشکیل میوه و همچنین  بالاتر تودهستیز ولیدباعث ت آبی که نورگزارش کردند میوه توت فرنگی 

( 2018و همکاران ) Choiی در مطالعات فرنگتوتاثر مثبت نور آبی بر عملکرد میوه  .قرمز شدنور نهایی بالاتر در مقایسه با گیاهان تیمار 
فرنگی رقم دائوانگ تحت تیمار نورهای تکمیلی قرمز، ( روی توت2015و همکاران ) Choiنیز ذکر شده است. در پژوهشی که توسط 

ی رشد هایفرنگتوتآبی و ترکیب قرمز و آبی در دو محیط اتاقک رشد و گلخانه انجام شد مشخص گردید، نور آبی در افزایش عملکرد 
ین پژوهش مطابقت بدست آمده از ابود که با نتایج  مؤثریافته در گلخانه پلاستیکی نسبت به گیاهان رشد یافته در نور طبیعی خورشید 

 .داشت
 یهافیط انی. در مشااودیدر نظر گرفته م اهانیرشااد و نمو گ کنندهمیتنظ کیعنوان فتوساانتز، به ازیموردن یانرژ نینور با تأم
ست که به دیتول یمنبع نور برا نیکارآمدتر ،ینور قرمز و آب بیترک ،یمختلف نور  کیتحر یرامهم ب گنالیس کی وانعنمحصولات ا

شد و نمو گ یهاژن سگ (.Guidi et al., 2017) کندیم فاینقش خود را ا اهانیمربوط به ر سنتزی گیاه پا تحت تأثیر  شدتبههای فتو
ستطیف سانا کلروفیل ایجاد میو  های نوری دریافتی ا سیاری در فلور سیگنال تغییرات ب عنوان ر آن را بهد شدهثبتشود که اولین 

تن دو و با شکس شدهمنتقلشود به مرکزهای واکنش فتوسیستم دو شود. نوری که جذب میدر نظر گرفته می oF و شدت آن Oمرحله 
عنوان اولین به A نو. این به آن معناسات که کوئیندیآیدرممولکول آب، یک مولکول اکسایژن آزاد کرده و سایساتم به حالت بساته 

ستم دو با دریافت یک الکترون به حداکثر حالت احیا  سی سدیمپذیرنده الکترون فتو سد؛  Bنوو تا موقعی که این الکترون به کوئین ر نر
الکترون دیگری دریافت کند. پا، در طول این مدت مرکز واکنش بسااته اساات. با بسااته شاادن مراکز واکنش  تواندینم A کوئینون

ستم  فتوشیمیایی  سته  oFیابد. بالاترین میزان نا افزایش میاو فلورس افتهیکاهشعملکرد سی ستم دو و ب شانگر عدم کارایی فتوسی ن
 یهاالکتروننرخ  یدهندهنشان  RCoTR/پارامتر (.Falqueto et al., 2017et al., 2 Papageorgiou ;007) باشدشدن مراکز واکنش می

رخ نور قرمز در الکترون  یختگیبرانگ بالاترین میزان. اساات A نوکوئینی ایمراکز واکنش باز و اح یلهیوساابهبه دام افتاده  ختهیبرانگ
و انتقال الکترون  شاادهدچار مشااکل D1 نیپروتئدر محل اتصااال به  آن یهارندهیپذانتقال الکترون در  زانیماما در این نور  دهدیم
ستبه شکل  دنریگیمنور قرمز قرار  ریتأثتحت  اهیگ زمانی که(. Parvanova et al., 2004) گیردینمانجام  یدر سنتز دچار م شده و فتو
ضوع باعث ا نیا  تی، هداm/FvF نیینرخ پا به توانیمسندروم نور قرمز از علائم . شودیم اهیسندروم نور قرمز در گ یدهیپد جادیمو

شاره کرد هابرگو رشد نامناسب در  یفتوسنتز نییپا تیظرف، کم یاروزنه ممکن است کاهش رشد  (.Hogewoning et al., 2010) ا
شد که توسط  شدهمشاهده سندرم نور قرمز با است که این  شدهگزارش (2010) همکاران و Hogewoningدر تیمار نور قرمز به دلیل 
با نتایج حاصل از این پژوهش مطابقت داشت اگرچه بررسی ابعاد مختلف تیمارهای نوری بر رنگیزه های فتوسنتزی و تبادلات  موضوع
شتری دارد  یاروزنه در  شانفتوسنتز ،بودند معرض نور قرمزگیاهانی که فقط در  رسدیم(. به نظر 8و  4 هایجدول)نیاز به بررسی بی



 

 

عملکرد (. Trouwborst, et al., 2016)اساات  قرارگرفته ریتأثتحت  روزنه یهاساالولتا  دهایلاکوئیاز ت ،یسااطوح مختلف عملکرد
تک یاتلاف انرژ یکوانتوم کاهش می فیط در نور  بد و اقرمز  عث اخ نییا با هد شااادتنور  قال الکترون خوا ند انت  لال در رو

(Aliniaeifard et al., 2018.)  ماریشد، مشخص شد که کارایی فتوسنتز تحت ت انجامی وندیهندوانه پ یهانهال یکه رو یشیآزمادر 
سنتز مؤثر خواهد بود شیبه نور قرمز بر افزا یافزودن نور آب و ابدییمقرمز کاهش  فیط نور تک  Moosavi-Nezhad et) عملکرد فتو

al., 2021.) بر  شاادتبهقرمز  فیط انجام شااد، نشااان داده شااد که نور تک بهارشااهیهم دهیبر گل شاااخه یکه رو یگریدر مطالعه د
 یحداکثر بازده کوانتوم شیافزا خکیم دهیدر گل شااااخه بر(. Aliniaeifard et al., 2018) کاهش کارایی فتوسااانتز اثرگذار اسااات

س سبتی ، تحت تأثیر نور آبود ستمیفتو شد ) ور قرمزنبه  ن ساآ  (.Aalifar et al., 2020گزارش  این پژوهش، میزان  یهاافتهیبر ا
سنتز در نور قرمز  شد )جدول ، %100فتو سنتز  شت که افزودن نور آبی به آن در تیمارهای دیگر باعث افزایش میزان فتو (. 8کاهش دا

و مهار انتقال الکترون از اهداکننده  ها ساااتمیو نور قرمز در کاهش کارایی فتوسااا ،انتقال الکترون اثرگذار اسااات شیبر افزا ینور آب
باز و  (.Miao et al., 2016ید )بهبود  بخش یآن را با افزودن نور آب توانیمدارد که  ه سزایینقش  ب کی ستمیدو به فتوس ستمیفتوس

شدن روزنه سته  صاً نور، تیفیکبا  هاب ست یآب نور خصو  موضوع نیاو  (Shimazaki et al., 2007; Sabzalian et al., 2014) مرتبط ا
 (. Sabzalian et al., 2014)ی شود اهیگبافت های آب در  مقدارو سبب تغییر  باشد اثرگذار اهانیو ارتفاع گ اندازهی رو تواندیم

است  یتوسنتزفاصلی  زهیرنگ لیکلروف .قرار گرفت یموردبررسمختلف نور  یهافیط ریتأثتحت  لیکلروف غلظت پژوهشدر این 
نقش  زین هانیانیو آنتوس دهایتنوئوکار . علاوه بر آنگرددیم اهانیرنگ سبز در گ جادیباعث او کرده  از نور کمک یانرژ افتیدربه که 
گیاهان برای سازگاری . شوندیم اهانیدر گ یزرد و نارنج یهارنگ جادیباعث ا دهایتنوئو. کاردارندعهدهدر فتوسنتز بر  یاکنندهتیحما
 انی(، ب2002و همکاران ) Ramalho (.Hernández and Kubota, 2014دهند )یممختلف نوری تولید کلروفیل را تغییر  یهامیرژبا 

ی رابطهنور با سنتز کلروفیل . دارد یبستگ هاسلولشدت نور و نوع  ،یاهیگ یگونهنور بر نمو کلروپلاست به  تیفیک ریتأثکردند که 
 Kramer andرود )یمشود و از بین یم(. کلروفیل پیوسته در حضور نور سنتز Whatley and Whatley, 1982تنگاتنگی دارد )

Kozlowski, 1979 ی نمو گیاه برای توسعه کلروپلاست و تشکیل کلروفیل در تیلاکوئید ها ضروری است. یهاول(. نور آبی در مراحل
 Hernándezود )ششدن کلروفیل مییافت شده و باعث افزایش ساختههای نوری کری توکروم و فتوتروپین درنور آبی از طریق گیرنده

and Kubota, 2014ممکن است القای سنتز کلروفیل و کاروتنوئید در برگ .)( ها تحت تأثیر نور آبی باشدChen et al., 2014 .) تغییر در
(. Moon et al., 2006شده است )  Tripterospermum japonicumقرمز و آبی سبب افزایش غلظت کلروفیل در  LEDنسبت نورهای 

( نور آبی باعث Mizuno et al., 2009( و دانهال کلم )Li and Kubota, 2009(، اسفناج )Kopsell and Sams, 2013در کلم بروکلی )
کل و کاروتنوئید کل در سطح یک  ،a  ،bی بر غلظت کلروفیلداریمعننوردهی تکمیلی اثر شد. افزایش غلظت کلروفیل و کاروتنوئید 

درصدی  60/107مشاهده شد که باعث افزایش  %100نوردهی با استفاده از نور تکمیلی آبی  بیشترین افزایش در تیمار درصد داشت.
ر وتیمار نشد.  کاروتنوئید برگ نسبت به تیمار شاهد 25/186درصدی کلروفیل کل و  b ،87/132درصد کلروفیل  a ،11/187کلروفیل 

ی نبود. همچنین تیمار داریمعننسبت به تیمار شاهد شد اما این تفاوت ش میزان کلروفیل و کاروتنوئید افزایاگرچه باعث  %100قرمز 
این  داریمعنبهترین پاسگ در افزایش رنگیزه های فتوسنتزی را داشته و باعث افزایش  %100بعد از آبی  %50و قرمز  %50نور آبی 

فتوسنتزی شبیه به گیاهان رشد یافته تحت  یهایژگیوگیاهان رشد یافته در نور آبی  (.6صفات نسبت به تیمار شاهد شده است )جدول 
(. Matsuda et al., 2008بالاتر اشاره کرد ) fو سایتوکروم  a/bتوان به نسبت بالای کلروفیل یممثال  طوربهدهند یمتابش بالا را نشان 

از  که با نتایج حاصل ( محتوای کلروفیل در برگ با افزایش میزان نور آبی افزایش یافت2016و همکاران ) Huche-Thelierبه گزارش 
های فتوسنتزی آنزیمی با وزن مولکولی کم است که برای محافظت ارگان یهادانیاکسیآنتتنوئید از و. کاراین پژوهش مطابقت داشت

یی که بتوانند محتوای هاگونهشود. یمآزاد اکسیژن  یهاکالیراداز اکسیداسیون نوری اهمیت داشته و باعث کاهش اثرات مخرب 
 Noctorدهند )یمی فعال اکسیژن مقاومت بیشتری نشان هاو گونه های غیر زیستیتنوئید بیشتری داشته باشند، در مقابل تنشوکار

and Foyer, 1998.) 



 

 

 

 و پیشنهادات یریگجهینت
های بوتهود. ب اثرگذار یفرنگتوتدر  موردمطالعهبر تمام صفات  داریمعنی طوربهتیمارهای نوردهی تکمیلی نتایج این پژوهش نشان داد 

 روندکبیشترین تعداد برگ، طول دمبرگ، سطح برگ، تعداد گل، تعداد دارای  %50+ آبی  %50و قرمز  %100با نوردهی تکمیلی آبی 
با مشاهده شد.  هابوتهبیشترین نرخ فتوسنتز و تبادلات گازی، غلظت کلروفیل و کاروتنوئید نیز در این بودند. همچنین  و قطر طوقه

استفاده  نتیجه گرفت توانیمنورهای تکمیلی بر گیاهان و نتایج حاصل از این پژوهش،  یاثرگذارشواهد مثبت مبنی بر توجه به وجود 
. دینمایمو از این طریق به افزایش عملکرد و کیفیت میوه کمک  بخشدیماز نورهای تکمیلی ضمن کنترل رشد گیاه، فتوسنتز را بهبود 

یک روش برای تجمع این مواد و تولید محصولات باکیفیت بدون استفاده از مواد  عنوانبه نور تکمیلیتیمارهای توان از بنابراین می
 .شیمیایی بهره برد
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The effect of supplementary light quality on the morphological and 

photosynthetic characteristics of strawberry plants, cv. Camarosa in 

autumn/winter short day conditions 
 

Extended Abstract 

Introduction 

Strawberry (Fragaria × ananassa Duch.) is a valuable product and one of the most consumed fruits in the 

world, which, due to its taste and nutritional value, increased demand for its production and consumption, 

has become one of the goals of improving food compositions. Following the expansion of off-season 

strawberry production in the last 20 years, its production methods in the greenhouse have been developed. 

The use of controlled environments gives strawberry growers the opportunity to produce fruit throughout 

the year and especially in the off-season. All strawberry cultivars need long day length and optimal light 

intensity for optimal growth and flowering. In strawberry production greenhouses, when there is not enough 

light or the day length is short, it is necessary to use supplementary light due to the need for strong vegetative 

growth to produce flowers and fruits. Light and its characteristics, including intensity, quality and duration 

of light radiation, play an important role in regulating growth and development, flowering and 

photomorphogenesis in strawberry species. The light parameter, as the main source of energy for 

photosynthesis, creates signals in the processes of gene expression, physiology, morphology and 

metabolism, and the response of plants to light is characterized by the function of photoreceptors. Camarosa 

strawberry is a short-day plant whose vegetative growth is influenced by day length and temperature. 

Considering that the knowledge of the effect of light on the control of plant growth and development, 

physiological reactions and production seems necessary, the present study was conducted with the aim of 

evaluating the effect of the quality of supplementary light on the morphological and photosynthetic 

reactions of Camarosa strawberry plant under greenhouse conditions. 

 

Material and methods 

This research was carried out in the autumn and winter in the research greenhouses of the Department of 

Horticultural Sciences, Bu-Ali Sina University. Camarosa variety strawberry plants were transferred to the 

greenhouse, they were cultivated in hydroponic beds with a mixture of cocopeat and perlite in the ratio of 

70:30. Strawberry plants were fed with Hoagland nutrient solution once every three days. At the time of 

the experiment, the average day temperature of the greenhouse was 25 °C and the night temperature of the 

greenhouse was 15 °C. Also, the relative humidity was 70% and the period of natural lighting was 11 

hours/13 hours (day/night). The experiment was conducted as a completely randomized design with six 

treatments and three replications. Plants under exposure treatments include: 1- 100% red light (with a 

wavelength of 660 nm), 2- 100% blue light (with a wavelength of 440 nm), 3- Red light 83% + blue light 

17%, 4- Red light 67% + blue light 33%, 5- red light 50% + blue light 50% and 6- control (no supplementary 

exposure). Lighting using light emitting diodes (LED) and additionally with sunlight (800 to 1000 

micromol/m2/s) during the day for 14 hours from 5 a.m to 7 p.m and it was applied with an intensity of 

about 250 micromoles/m2/s. After about one month of exposure, some morphological characteristics as well 

as photosynthetic parameters of strawberry plants were evaluated. 

 

Results and discussion 



 

 

The exposure treatments were effective on the morphological traits of strawberry plants, including petiole 

length, leaf area, number of flowers, length of flower petiole, number of runners, length of runner and crown 

diameter and number of leaves. The highest number of leaves, petiole length, leaf surface, number of 

flowers, number of runners and crown diameter without significant difference were observed in plants with 

blue 100% and red 50% + blue 50% supplementary exposure, respectively. Among the supplementary 

exposure treatments, the 100% red light treatment had the least effect on the investigated growth traits, 

which was not significantly different from the control treatment (no exposure) except for runner length. 

Supplemental exposure treatment had a significant effect on the concentration of chlorophyll a, b, total and 

total carotenoids. The highest increase was observed in 100% blue exposure treatment, followed by 50% 

blue light treatment and 50% red light treatment, which caused a significant increase in these traits 

compared to the control treatment. No significant difference in the amount of photosynthetic pigments was 

observed between the exposure treatments of red 67% + blue 33% and red 84% + blue 16%. Although the 

100% red light treatment increased the amount of chlorophyll and carotenoid compared to the control 

treatment, this difference was not significant. The highest rate of photosynthesis, stomatal conductance, 

sub-stomatal co2 and water consumption efficiency were observed in plants with 100% blue supplementary 

exposure, while the lowest rate was related to plants with 100% red supplementary exposure and the control. 

There was no significant difference between different exposure treatments in terms of sweating. 

 

Conclusion 

The results provide evidence that supplementary exposure using LEDs can activate the metabolic pathways 

related to the production of photosynthetic pigments, while improving stomatal exchanges and increasing 

the rate of photosynthesis, it improves the relative growth and morphological characteristics of Camarosa 

cultivar of strawberry plants. 

 


