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This study evaluated the effects of different LED light spectra on the growth and 

quality of ‘OREKA’ cucumber scion seedlings for grafting. The treatments included 

monochromatic green light (100% green) and three combinations of red and blue 

light: 40% red + 60% blue (R40:B60), 80% red + 20% blue (R80:B20), and 90% red 

+ 10% blue (R90:B10). All treatments were applied for 14 days at a constant light 

intensity of 100 ± 5 μmol m⁻² s⁻¹. 

Green light significantly promoted seedling elongation, producing the tallest 

seedlings (9.07 cm), whereas the shortest seedlings were obtained under the 

R40:B60 (2.92 cm) and R80:B20 (3.32 cm) treatments. In contrast, the R90:B10 

treatment produced the greatest stem diameter (2.36 mm), longest roots (8.19 cm), 

largest leaf area (27.41 cm²), and highest leaf dry mass (0.3138 g). The lowest values 

for these traits were generally observed under green light or the R40:B60 treatment. 

Root dry mass was highest under the R80:B20 (0.0825 g) and R90:B10 (0.0852 g) 

treatments, while green light resulted in the lowest value (0.0319 g). The Dickson 

Quality Index (DQI) was also markedly higher under R80:B20 (0.078), R40:B60 

(0.073), and R90:B10 (0.072) than under green light (0.023). 

Compared with the best-performing combined-spectrum treatment, seedlings grown 

under green light were 36% taller. Increasing the proportion of red light from 40% 

to 90% enhanced stem diameter by 13.5%, whereas increasing the proportion of blue 

light from 10% to 60% reduced leaf area and leaf dry mass by 55% and 38%, 

respectively. Higher proportions of red light also promoted root growth, resulting in 

greater root length, root dry mass, and overall root development. In contrast, 

monochromatic green light adversely affected root growth, leading to reduced leaf 

area and lower leaf dry weight. 

Overall, the R80:B20 light spectrum produced seedlings with the highest overall 

quality and is recommended as the most suitable LED light treatment for producing 

cucumber scions intended for grafting. 
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Extended Abstract 
Introduction  

Grafting has become a widely adopted technique in vegetable production because of its ability to improve plant vigor, 

stress tolerance, and productivity. The success of grafting, however, largely depends on the quality of the scion seedlings. 

Among environmental factors, light quality plays a pivotal role in regulating seedling morphology, biomass accumulation, 

and overall transplant quality. Previous studies have demonstrated that red and blue light are the primary wavelengths 

controlling plant growth and development, whereas the addition of green light (480–560 nm) may further influence plant 

morphology and canopy architecture. Therefore, the present study investigated the effects of monochromatic green light 

and three red–blue LED light combinations (R40, R80, and R90) on the growth and quality of cucumber scion seedlings to 

identify the most suitable light spectrum for grafting. 

Materials and Methods 

The experiment was conducted as a completely randomized design (CRD) with four treatments and five replications in 

the growth chamber of the College of Agriculture and Natural Resources, University of Tehran, Karaj, Iran. Seeds of 

cucumber (Cucumis sativus L.) 'OREKA F1' were sown in 128-cell plug trays filled with a cocopeat–perlite substrate and 

covered with a thin layer of vermiculite. Seed germination was carried out in a germination chamber at 25°C and 95% 

relative humidity. After germination, the seedlings were transferred to a plant factory maintained at day/night temperatures 

of 25 ± 1°C and 18 ± 1°C, respectively, with a 16-h photoperiod and 75% relative humidity. 

Four LED light treatments were applied: monochromatic green light (100% green) and three red-to-blue light 

combinations (R40, R80, and R90), all at a photosynthetic photon flux density (PPFD) of 100 ± 5 μmol m⁻² s⁻¹. Seedlings 

were irrigated every other day with Hoagland nutrient solution adjusted to pH 5.5 and an electrical conductivity (EC) of 

1.4 dS m⁻¹. Seedling growth and quality traits were evaluated two weeks after the initiation of the light treatments. 

Results and Discussion 

Green light significantly promoted seedling elongation, producing the tallest seedlings (9.07 cm), whereas the shortest 

seedlings were obtained under the R40 (2.92 cm) and R80 (3.32 cm) treatments. In contrast, the R90 treatment produced 

the greatest stem diameter (2.36 mm), longest root length (8.19 cm), largest leaf area (27.41 cm²), and highest leaf dry mass 

(0.3138 g). The lowest values for these traits were generally observed under green light or the R40 treatment. Root dry 

mass was greatest under the R80 (0.0825 g) and R90 (0.0852 g) treatments, whereas green light resulted in the lowest value 

(0.0319 g). 

The highest Leaf Area Index (LAI) was recorded under the R90 treatment (4.32), followed by R80 (3.38), while green 

light (1.92) and R40 (1.89) produced the lowest LAI values. Likewise, the Compactness Index was highest in the 

R80treatment (0.172 g cm⁻¹), followed by R40 (0.128 g cm⁻¹), R90 (0.104 g cm⁻¹), and green light (0.030 g cm⁻¹). The 

Dickson Quality Index (DQI) showed a similar trend, with values of 0.078, 0.073, 0.072, and 0.023 for the R80, R40, R90, 

and green light treatments, respectively. 

Blue light is known to suppress excessive stem elongation through cryptochrome-mediated signaling, resulting in 

compact seedlings with improved structural quality. However, excessive blue light may reduce leaf expansion and root 

development because of increased photoprotective responses. Conversely, red light stimulates phytochrome activity, 

enhancing cell division, biomass accumulation, root growth, and leaf expansion, thereby improving photosynthetic 

capacity. Exposure to monochromatic green light induces shade-avoidance responses, promoting stem and petiole 

elongation while reducing biomass allocation to leaves and roots. Although this response increases plant height, it generally 

produces weaker seedlings that are less suitable for grafting. 

Previous studies have shown that an LAI between 3.0 and 3.5 provides an optimal balance between light interception, 

photosynthetic efficiency, and canopy ventilation. Moreover, higher Compactness Index and DQI values are reliable 

indicators of superior seedling quality. Seedlings with a high leaf area ratio (LAR) and elongated hypocotyls are generally 

considered unsuitable for grafting because of their reduced mechanical strength and lower post-grafting survival. Based on 

these criteria, the green light and R40 treatments failed to produce seedlings of acceptable quality, whereas both R80 and 

R90 generated vigorous seedlings. Nevertheless, the R80 treatment produced the highest overall seedling quality. 

Conclusion 

Seedlings grown under monochromatic green light were 36% taller than those produced under the best combined-

spectrum treatment. Increasing the proportion of red light from 40% to 90% enhanced stem diameter by 13.5%, whereas 

increasing the proportion of blue light from 10% to 60% reduced leaf area and leaf dry mass by 55% and 38%, respectively. 

Higher proportions of red light also promoted root growth, resulting in greater root length, root dry mass, and overall root 

development. In contrast, monochromatic green light negatively affected root growth, leading to reduced leaf area and 

lower leaf dry weight. The highest light-use efficiency was observed under treatments with higher proportions of red light. 

Overall, the R80 light spectrum produced seedlings with the best morphological characteristics and quality indices and is 

therefore recommended as the most suitable LED light treatment for producing cucumber scion seedlings intended for 

grafting. 
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  ها:واژهکلید
 توکروم،یف ه،یاز ساپاسخ اجتناب 

قرمز،  یآب یبینور ترک پتوکروم،یکر
 .نور سبز

طیف(، چهل درصد نور قرمز شامل، صد درصد نور سبز )تک LEDهای مختلف نور در این مطالعه، تأثیر طیف
نود درصد (، R80:B20(، هشتاد درصد نور قرمز + بیست درصد نور آبی )R40:B60+ شصت درصد نور آبی )

مدت چهارده مربع بر ثانیه، بهمیکرومول بر متر 5±100شدت ثابت  (، باR90:B10ده درصد نور آبی )نور قرمز + 
سازی برای پیوند موردارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد که نشای خیار رقم اُرکِا با هدف بهینه روز، روی

( R80:B20و )( R40:B60های )آن در تیمارمتر و کمترین سانتی 07/9بیشترین ارتفاع نشا در تیمار سبز با مقدار 

متر و میلی 36/2( با مقدار R90:B10تیمار )قطر ساقه در  نیشتریب متر رخ داد.سانتی 32/3و  92/2ترتیب به
متر اتفاق افتاد. طول ریشه در میلی 04/2و  96/1ترتیب ( بهR40:B60های سبز و تیمار )کمترین آن در تیمار

متر کمترین مقدار بود. وزن خشک ریشه سانتی 69/5متر بیشترین و در سبز با سانتی 19/8( R90:B10تیمار )
گرم بیشترین و در سبز با  0852/0و  0825/0ترتیب با مقادیر به( R90:B10( و )R80:B20)های در تیمار

ربع بیشترین شد متر مسانتی 41/27با مقدار ( R90:B10گرم کمترین مقدار بود. سطح برگ در تیمار ) 0319/0
متر مربع حاصل گشت. سانتی 19/12و  18/12ترتیب و سبز به( R40:B60)های و کمترین مقدار آن در تیمار
 1124/0گرم بیشترین مقدار و در تیمار سبز با مقدار  3138/0با مقدار ( R90:B10وزن خشک برگ در تیمار )

، R80:B20 ،R40:B60)های یب مقدار، در تیمارترت( بهDQIگرم کمترین مقدار بود و شاخص کیفیت نشا )

R90:B10)  در نشا ارتفاعدست آمده رخ داد. بنابر نتایج به 023/0و  072/0، 073/0، 078/0و سبز، با مقدار 
از درصد نور قرمز  شیافزا بود. یبیترک یهانور در نشا ارتفاع مقدار نیشتریب از شتریب درصد 36 سبز نور ماریت

 برگ خشک وزن و برگ سطح ینور آب شیافزا .شدساقه  قطر یدرصد 5/13 شیافزا باعثچهل به نود درصد 
 کاهشدرصد  38و  55حدود  بیترتبهدرصد،  شصت به ده از یدرصد نور آب شیافزا باکه یطوررا کاهش داد به

 باعثاما نور سبز  شد؛ شهیصفات ر ریو سا شهیر خشک وزن و طول شیافزا باعث قرمز نور شیافزا .افتی
اتفاق  نیز در این تیمار کاهش مقدار سطح برگ و وزن خشک برگ آن،موجبت که بهشگ صفات ریشه کاهش

 تواندی میآبدرصد نور  بیستقرمز و درصد نور  هشتاد نسبت با ینور ماریتشود که درمجموع، ارزیابی می .افتاد
 مناسب باشد. اریخ وندکیپ دیتول یبرا

 ینشا تیفیرشد و ک یسازنهیبه(. 1404) رمحمدیام ،یو جعفر هیمهد ،یرضا؛ محمود ،یصالح ؛یمهد ،یمحرم ؛یآبدر، عل یلیاسماع ؛یعل ،یبوردیبا ؛یمصطف ،ینیعابد: استناد

DOI:    .703-723(، 3) 65 ،رانیا نشریه علوم باغبانی. LED مختلف نور  یهافیط ریتأثتحت وندیپ یبرا اریخ وندکیپ

https://doi.org/10.22059/ijhs.2025.387983.2240 
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  مقدمه
شرایط  های آلوده، تحملهای ناشی از خاکها برای بهبود مقاومت گیاهان به بیماریستفاده از نشای پیوندی در سبزیا

 Bie et al., 2017; Lee)افزایش است محیطی نامطلوب و افزایش کیفیت و عملکرد میوه در سراسر جهان درحال

JungMyung et al., 2010; Rouphael et al., 2010)های غیرپیوندی دارای های پیوندی در مقایسه با نشا. تولید نشا
بر آن تغییرات آب و هوایی، تولیدکنندگان تجاری نشای پیوندی را برای تولید نشای باکیفیت با است؛ علاوه پیچیدگی بیشتری

شده، تولید پایه و های غیرکنترل. در محیط(Leonardi & Romano, 2002)های اساسی مواجه ساخته است تمحدودی
شود، فیت مناسب، که ازجمله عوامل اصلیِ گیرایی پیوند و افزایش راندمان پیوند محسوب میپیوندک با اندازه، یکنواختی و کی

پذیر باشد. درنتیجه، برآن، تولید پایه و پیوندک باید در یک بازه زمانی مشخص و در تمام فصول سال امکاندشوار است و افزون
وهوایی ایت، بهبود کیفیت و عملکرد محصول، کنترل تغییرات آبتر در زمان مناسب و درنهبرای حصول پایه و پیوندک با کیفیت

 .(Bisbis et al., 2019)ضروری است 
جایگزین بسیار مناسبی برای تولید محصولات باغی در شرایط تغییرات اقلیمی  های گیاهی مجهز به نور مصنوعیکارخانه

شده محیطی اعم از نور، دما، رطوبت، آبیاری، تغذیه و که با ایجاد شرایط کاملاً کنترل (Kozai et al., 2019)هستند 
وهوایی بیرون، بتوانند در هر زمان گیاهان با دهند که فارغ از شرایط آب، به تولیدکنندگان این امکان را میاکسیددیکربن
ها، گیاهان دارویی های برگی، نشاد. همچنین، در این ساختار امکان تولید دامنه متنوعی از گیاهان شامل سبزیتولید کنن تکیفی

تأثیر عوامل که رشدونمو گیاهان عموماً تحت. با توجه به این(Kozai & Niu, 2016)و گیاهان زینتی گلدانی وجود دارد 
حداکثر رساندن منظور به، بهاست اکسید کربندیو غلظت  یرطوبت نسب ،یو شدت نور، دوره نور تیفیا، کازجمله دم محیطی

شده و با درنظر گرفتن استفاده صیانتی از انرژی وری، تعیین محدوده بهینه شرایط محیطی با توجه به نوع محصول کشتبهره
 . (Gruda, 2005)های گیاهی، بسیار مهم و ضروری است در کارخانه

میلادی گسترش پیدا کرد و عمدتاً به بررسی شرایط محیطی مناسب جهت  1990ها در اوایل دهه  PFALتحقیقات درمورد
های اخیر پیرامون استفاده ای در سالهای گیاهی، مطالعات گستردههای گیاهی معطوف شد؛ در کارخانهدر کارخانه ءتولید نشا

نسبت به سیستم  LEDهای است که نشان از آن دارد که نور عنوان منبع نوری انجام شدهبه کننده نورهای ساطعاز دیود
تر، طول عمر کنند؛ همچنین اندازه کوچکهالیدی، دمای کمتری تولید میهای فلئورسنت و متالروشنایی سنتی نظیر لامپ
 ,Bourget)ه است ها شدPFALها در توجه کاربرد آنهای مشخصی از نور، سبب افزایش قابلموجبیشتر و قابلیت تولید طول

نانومتر رخ  663و  430های موجهای گیاهی در طولهای جذب نور توسط رنگیزهدلیل آنکه پیکها، به. در این لامپ(2008
های صد( در لامپهفت-صدموج قرمز )شش( و طولنانومترپانصد -موج آبی )چهارصد، از طول(Massa et al., 2008)دهد می

LED  استفاده گردیده است(Chory, 2010).  در مخصوصهای موجاز طول نهآگاهااستفاده LEDاهیرفتار گ کنترل یها برا 
 .(Massa et al., 2008) است ریپذاهداف خاص امکان جهت دستیابی به

که با تغییرات ایگونهبرای کنترل و مدیریت رشد گیاهان انجام شده به LEDهای کاربردن نورهای گیاهی نیز بهدر کارخانه
ت پیوند توان به مدیریت طول محور زیرلپه، قطر ساقه، ماده خشک و کوتولگی نشا برای افزایش کیفیت و موفقیدر نور، می

توسعه محصولات  رشد و یبرا نور نهیبه فیط افتنی یبرا یشتریب قاتیتحق با این حال، .(Park et al., 2020)دست یافت 
 & Hernández) است ازینمورد خورشید  در نبود نور روشنایی تنها منبع عنوانبه ،هاLEDمانند  های مصنوعینور در یباغ

Kubota, 2016) ها، پژوهش روی نور های پیوندی ازجمله نشای خیار برای گلخانهو با توجه به اهمیت یافتن تولید سبزی
 یک پیوندک مناسب ضروری است. عنوان یک عامل کلیدی جهت تولیدبه

                                                                                                                                                                 
1 Plant Factory with Artificial Lighting (PFAL) 

2 CO2 

3 Light emitting diode 



 1404،سوم، شمارة ششمایران، دورة پنجاه و  یغبانعلوم با هینشر                                                                                                 708

  

 

شامل ر نوری اثر چهار تیما ،تولید پیوندک باکیفیت خیار جهت)کیفیت نور(  منظور تعیین شرایط بهینه نوردر این مطالعه به
وعی مورد بررسی بر صفات مختلف نشا در یک کارخانه گیاهی مجهز به نورمصن، نور سبز و سه ترکیب نوری قرمز و آبی

 گرفت.قرار

 پیشینه پژوهش

طیف مختلف و نورهای ترکیبی های تکتأثیر نورهای گیاهی تحتبا مشخص شدن اینکه مورفولوژی گیاهان در کارخانه
منظور یافتن ترکیب رنگی های نوری روی گیاهان بههای بسیاری با هدف شناسایی اثرات طیفر دارد، پژوهشآبی قرا-قرمز

خص نمودن منظور مش. مطالعاتی که به(Bantis et al., 2018))طیف( مناسب برای رشد گیاه، زیر نور مصنوعی انجام شد 
(، 2019ید پایه کدو و پیوندک هندوانه توسط بانتیس و همکاران )آبی برای تول-، قرمزLEDترین طیف ترکیبی نور مناسب

بالای نسبت کیبات نوری دارای همچنین ترو  ینور قرمز به آب ینسبت بالا یحاوهای نوری انجام شد، نشان داد که ترکیب
. در تحقیقی باشدآل میدهیایار پایه کدو و پیوندک هندوانه بس تیفینشا با ک دیتول یبرا( واحد سهحدود ) نور قرمز به قرمز دور

ای توسط کوبوتا و همکاران (، روی نشای خیار گلخانهLEDبی )نور آ-ترین طیف ترکیبی قرمزدیگر که برای تعیین مناسب
سرعت رشد، ر صفات، قرمز، کاهش د-ترکیب نوری آبی(، انجام شد، مشخص گردید که با افزایش میزان نور آبی در 2016)

 یامنتظرهریشکل غهرنگ آبی )صد درصد آبی( باز طرفی، نور تک اتفاق افتاد؛ اینشای خیار گلخانه وزن خشک و سطح برگ
قرمز  رنگاز نور تک ، وزن تر و خشک و سطح برگ را افزایش داد و کمترین میزان وزن خشک و تر نشا در استفادهاهیقد گ

جذب بسیار کمی دارد، دارای اثرات مثبت بر  ( باوجوداینکه میزاننومترنا 560-480)صد درصد قرمز( بود. استفاده از نور سبز )
های مختلف نور کمک کند، همچنین تواند به سازگاری گیاه به شدت، نور سبز می(Liu et al., 2017)مورفولوژی گیاهان است 

گیخته شدن تر نموده و باعث برانهای برگی، نفوذ عمیقها و لایهتواند در بافتمیهای دیگر، دلیل جذب کمتر نسبت به نوربه
که مطالعات کافی و جامع جهت مشخص . ازآنجایی(Liu & Van Iersel, 2021)های پایینی شود ها در سلول برگفتوسیستم

ص آبی برای مشخ-های ترکیبی قرمزطیف سبز و نورنمودن کیفیت نوری مناسب برای تولید پیوندک خیار و مقایسه نور تک
ترین طیف نور برای تولید حاضر با هدف تعیین مناسبنمودن اثرات آن بر مورفولوژی پیوندک خیار گزارش نشده، مطالعه 

 پیوندک با کیفیت خیار انجام پذیرفت.
 

 روش شناسی پژوهش

 مواد گیاهی و شرایط رشد

تصادفی با چهار تیمار و پنج تکرار در اتاقک رشد پردیس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه  کاملاًاین آزمایش درقالب طرح 
 128های ، در سینی1403فروردین 19شرکت کلوز فرانسه، در تاریخ  انجام شد. بذور خیار رقم اورِکاتهران واقع در شهر کرج 

پرلایت با نسبت حجمی  -متر مکعب و در بستر ترکیبی کوکوپیتمتر( با حجم حفره شانزده سانتیسانتی 58 × 28) ایحفره
شده های کشتزنی، سینییری بهتر بذور و یکنواختی جوانهگمنظور آبکولایت، کشت شدند. بهو پوشش سطح بذر ورمی 80:20

درجه سلسیوس و رطوبت نسبی نود درصد و شرایط نوری تاریکی منتقل  25زنی با دمای پس از آبیاری کامل، به اتاقک جوانه
 نجام شد. زنی و انتقال به کارخانه گیاهی ا، خروج از اتاق جوانهنفروردی 22شد و پس از گذشت سه روز در تاریخ 

درجه  18±1درجه سلسیوس و دمای شب  25±1صورت دمای روز شده کارخانه گیاهی که بهدر شرایط محیطی کنترل
درصد بود  75نسبی  سلسیوس و شدت تابش صد میکرومول بر مترمربع در ثانیه و طول دوره روشنایی شانزده ساعت و رطوبت

و قابلیت هدایت  (pHها با محلول غذایی هوگلند دو با اسیدیتی )م تیمار(. در طول دوره رشد، تما1رشد پیدا کردند )شکل 
 دند.شصورت یک روز در میان از کف آبیاری زیمنس بر متر بهدسی 4/1و  5/5ترتیب معادل ( بهECالکتریکی )

 

                                                                                                                                                                 
1 OREKA F1 
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 تیمارهای نوری

پیوندک خیار در یک کارخانه گیاهی شامل چهار قفسه، که هر قفسه دارای چهار طبقه با ابعاد طول، عرض و  هایسینی
 LEDای نور (. در هر قفسه از سه نوار رشته1گرفتند )شکل متر ) ابعاد هر طبقه( بود، قرار سانتی 40و  63، 90ترتیب ارتفاع به

های آزمایش تیمارمیکرومول بر مترمربع بر ثانیه استفاده شد.  100±5ثابت  )شرکت ایران گرولایت( با طیف متفاوت و شدت
 90:10، 80:20، 60:40های شامل چهار کیفیت نور شامل نور سبز )صد درصد( و سه ترکیب نوری آبی و قرمز با نسبت

(R40:B60-R80:B20-R90:B10 1( بودند )شکل.)  
 و پیوندک انجام شد عنوانهای خیار برای استفاده بهنشا ارزیابی 1403اردیبهشت  5در  ،روز از کشت بذور هفدهپس از 

 انجام گرفت. صفات وزن تر ریشه، دمبرگ، محور زیرلپه، گیری پنج نمونه تصادفی از هر تکراربا اندازه های رشدی نشاویژگی

 Dongguan Mingشرکت و دیجیتال )ای و وزن تر کل نشا با استفاده از ترازهای لپههای حقیقی و برگبرگ محور رولپه،

Heng Electronic Technology Co., Ltd  مدلYP-MH-0.01- 100GR گرم و صفات وزن خشک کل 01/0( با دقت
درجه  104ای پس از خشک شدن کامل در آون با دمای های حقیقی و لپهبرگ نشا، ریشه، دمبرگ، محور زیرلپه، محور رولپه،

کش گرفت. ارتفاع نشا با استفاده از خطگرم، مورد ارزیابی قرار  0001/0با ترازو دیجیتال با دقت ساعت  48مدت سانتیگراد به
گیری شد. ارتفاع محور رولپه، طول دمبرگ، قطر دمبرگ و قطر ساقه متر از یقه ریشه تا نوک جوانه اندازهسانتی 1/0با دقت 

متر میلی 01/0( با دقت DNC 0-150 mm STAINLESS HARDENED) پیوندک با استفاده از کولیس دیجیتال
گیری گرم اندازه 01/0لیتر آب و ترازوی دیجیتال با دقت روش وزنی با استفاده از پنجاه میلیگیری شد. حجم ریشه بهاندازه
 شد.

 

 سبز نور( الف بیترتبه اریخ ینشا یرو بر شیآزما در شدهاستفاده( راست سمتبالا ) مختلف ینور یهاماریت و( بالا سمت چپ)اتاقک رشد . 1شکل  

(Green)، ی آب درصد شصت و قرمز درصد چهل ینور بیترک( ب(R40:B60 ،)ی آب درصد بیست و قرمز درصد هشتاد ینور بیترک( ج(R80:B20 )د و )
 یهاموج طول تحت روز چهاردهمدت به افتهیکا( پرورش)رقم اورِ اریخ وندکیپ نشا یکل ریتصو( و R90:B10)ی آب درصد ده و قرمز درصد نود ینور بیترک

 (چپ سمت پایین) نور مختلف
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انجام  petiole pro( با برنامه DGCIای )های حقیقی و لپهگیری سطح برگ، طول، عرض و شاخص سبزینگی برگاندازه
ها برگ بود. پس از اسکن برگ و ریشه هایگیری بیشترین فاصله بین لبهگیری طول و عرض برگ، معیار اندازهشد. برای اندازه

 گیری شد.اندازه طول و قطر ریشه اندازه Digimizer version 6.4.0با نرم افزار  Canonبا استفاده از اسکنر شرکت 

 Hansatech Instruments Ltdمتر مدل ( با دستگاه فلورسنسFm/Fv) Ⅱحداکثر عملکرد کوانتومی فتوسیستم
Handy PEA Data افزار گیری و با نرماندازهPEA Plus Version: 1.02 ( آنالیز گردیدFm  حداقل فلورسنس و :Fv :

  .(Baker & Rosenqvist, 2004)حداکثر فلورسنس در شرایط سازگاری با تاریکی( 
وتولگی های مورد مطالعه، شاخص فشردگی یا کهای رشدیافته زیر طیفهمچنین جهت ارزیابی کیفیت نشا

(Compactness( شاخص سطح برگ ،)Leaf Area Index( نسبت سطح برگ ،)Leaf Area Ratio و سطح ویژه برگ )
(Specific leaf area( شاخص کیفیت نشای دیکسون ،)Dickson’s quality index (DQI)( و کارایی مصرف نور )Light 

use efficiency با استفاده از روابط زیر )(An et al., 2021; Dickson et al., 1960; Lin et al., 2013)  مورد محاسبه
 (:6-1و ارزیابی قرار گرفت )رابطه 

= Compactness(g/cm) (1رابطه 
Shoot dry weight (g)

Plant height (cm)
 

=LAI ( 2رابطه 
Leaf area(cm2)

Tray area(cm2)
 

=LAR (3رابطه 
Leaf area(cm2)

Shoot dry weight (g)
 

=SLA ( 4رابطه 
Leaf area(cm2)

Leaf dry weight (g)
 

=LUE ( 5رابطه 
Total dry weight (g)

Light integral(mol/m2)
 

 =Dickson quality index ( 6رابطه 
Total dry weight (g)

Height (cm)
Stem diameter(mm)

+
Shoot dry weight(g)
Root dry weight(g)

 

- Compactnessمتر؛: میزان کوتولگی برحسب گرم بر سانتی 

- Shoot dry weight؛ : ماده خشک شاخساره براساس گرم 

- Plant heightمتر؛: ارتفاع نشا برحسب سانتی 

- LAIشاخص سطح برگ؛ : 

- Leaf areaمتر مربع؛حسب سانتی: سطح برگ بر 

- Tray areaمربع؛ متر: سطح سینی برحسب سانتی 

- LAR: ؛متر مربع بر گرم ماده خشکنسبت سطح برگ برحسب سانتی 

- SLAمتر مربع بر گرم ماده خشک برگ؛: سطح ویژه برگ برحسب سانتی 

- Leaf dry weight: وزن خشک برگ نشا برحسب گرم؛ 

- LUEکارایی مصرف نور برحسب گرم متر مربع بر مول انرژی؛ : 

- Total dry weightرحسب گرم؛: ماده خشک کل نشا ب 

- Light integral: نور تجمعی برحسب مول بر متر مربع؛ 

- Dickson quality indexشاخص کیفیت نشای دیکسون؛ : 
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- Stem diameterمتر؛: قطر نشا برحسب میلی 

- Root dry weight.وزن خشک ریشه برحسب گرم : 
 تحلیل آماری

گیری شد. تجزیه طرح کاملاً تصادفی با چهار تیمار و پنج تکرار انجام شد و در هر تکرار پنج نمونه اندازه این مطالعه درقالب
انجام  05/0و  01/0در سطح احتمال  LSDها با استفاده از آزمون و مقایسه میانگینSAS ها با استفاده از نرم افزارواریانس داده

 انجام شد. Excelنرم افزار ها با استفاده از گردید. ترسیم نمودار
 

 های پژوهشییافته
 (. 1ها، اثرات مختلف کیفیت نور را بر روی صفات مختلف نشای خیار نشان داد )جدول تجزیه واریانس داده

 

صفات مورد  برروز  چهاردهمدت به( R40:B60-R80:B20-R90:B10) یقرمز و آب ینور بیسه ترک و سبزنور  یهاماریاثر ت انسیوار هیتجز جینتا. 1 جدول

 کارقم اورِ اریخ وندکیپ نشا درمطالعه 

 میانگین مربعات

درجه 
 آزادی

 منابع تغییر
 حجم ریشه وزن تر دمبرگ

وزن خشک 
 ریشه

 وزن تر ریشه
میانگین طول 

 توده ریشه
 قطر ریشه

وزن خشک 
 کل نشا

وزن تر کل 
 نشا

 ارتفاع نشا قطر ساقه

 تیمار 3 96/39** 1510/0** 27/36** 1141/0** 0001454/0** 1064/6** 3571/3** 00315/0** 42782/4** 05362/0**

 خطا 16 6007/0 00223/0 0961/0 00017/0 0000058/0 0488/0 00626/0 0000034/0 05007/0 00021/0

 )درصد(ضریب تغییرات  - 71/14 13/2 30/3 68/2 47/3 03/6 00/4 67/2 45/5 87/5

 

 

 . 1 جدولادامه 
 میانگین مربعات

درجه 
 آزادی

وزن خشک محور  منابع تغییر
 رولپه

وزن تر محور 
 رولپه

وزن خشک 
 محور زیرلپه

وزن تر محور 
 زیرلپه

طول محور 
 رولپه

طول محور 
 زیرلپه

 قطر دمبرگ
طول دمبرگ 

 بزرگ

طول دمبرگ 
 کوچک

وزن خشک 
 دمبرگ

 تیمار 3 00018/0** 3457/23** 8038/12** 62298/0** 24/3449** 2581/22** 3201/1** 00095/0** 0304/0** 000075/0**

 خطا 16 00000025/0 08841/0 11519/0 00323/0 25664/0 05559/0 003/0 000004/0 000165/0 00000004/0

 )درصد(ضریب تغییرات  - 95/3 96/4 54/2 57/3 13/1 27/5 32/5 28/5 84/5 69/1

 

 

 . 1 جدولادامه 

 مربعاتمیانگین 

درجه 
 آزادی

سطح برگ  منابع تغییر
 ایهای لپهبرگ

عرض برگ 
 ایلپه

طول برگ 
 ایلپه

وزن خشک 
 ایهای لپهبرگ

وزن تر 
 ایهای لپهبرگ

سطح برگ برگ 
 حقیقی

عرض برگ 
 حقیقی

طول برگ 
 حقیقی

وزن خشک 
 های حقیقیبرگ

وزن تر 
های برگ

 حقیقی

 تیمار 3 9732/3** 03745/0** 5597/3** 7549/4** 479/279** 8007/0** 0087/0** 56442/0** 1992/0** 8828/7**

 خطا 16 00176/0 00004076/0 00153/0 00172/0 8821/0 00079/0 00003/0 0173/0 00073/0 14456/0

 )درصد(ضریب تغییرات  - 13/2 92/2 97/0 85/0 13/5 13/1 34/3 07/3 25/1 92/4

 

 
  



 1404،سوم، شمارة ششمایران، دورة پنجاه و  یغبانعلوم با هینشر                                                                                                 712

  

 

 . 1 جدولادامه 

 میانگین مربعات

درجه 
 آزادی

کارایی مصرف نور  منابع تغییر
(LUE) 

سطح ویژه برگ 
(SLA) 

شاخص کیفیت 
 (DQIنشا )

شاخص نسبت 
سطح برگ 

(LAR) 

شاخص سطح 
 (LAIبرگ )

شاخص کوتولگی نشا 
(Compactness) 

حداکثر عملکرد 
کوانتومی 

Ⅱفتوسیستم

(Fm/Fv) 

ی برگ نگیسبز
ای لپه

(DGCI) 

ی برگ نگیسبز
حقیقی 

(DGCI) 

 تیمار 3 6335/4** 5176/69** 00061/0** 01419/0** 0398/7** 09/1376** 003297/0** 45/2152** 00346/0**

 خطا 16 0049/0 0916/1 000054/0 000039/0 0177/0 0612/21 00000949/0 7984/9 00000358/0
 )درصد(ضریب تغییرات  - 18/0 70/2 90/0 70/5 62/4 41/5 99/4 59/3 20/2

 معناداری است.عدم nsدرصد،  05/0های ** معنادار در سطح احتمال یک درصد، * معناداری در سطح احتمال در جدول علامت

 

 ارتفاع نشا

 07/9، اثر تیمار های نوری روی ارتفاع نشا معنادار شد و در تیمار نور سبز بیشترین مقدار )با توجه به جدول تجزیه واریانس
متر، کمترین مقدار را داشت. سانتی 32/3و  92/2ترتیب با به R80:B20و  R40:B60های که در تیمارمتر( بود؛ درحالیسانتی 

 (.1، بیشترین افزایش در نور سبز رخ داد )نمودار حالدرکل، با افزایش نور قرمز، ارتفاع افزایش یافت؛ بااین

 
 بی( و سه ترکGreen) سبزنور  مختلف یهاموجطول تحت روز چهاردهمدت به افتهیکا( پرورش)رقم اورِ اریخ وندکیارتفاع نشا پ نیانگیم سهیمقا. 1نمودار 

 نود نور بیترک و( R80:B20)ی آب درصد بیست و قرمز درصدهضتاد  نور بیترک(، R40:B60)ی آب درصد شصت و قرمز درصد چهلنور  بیشامل ترک ینور
 یهاماریت نیدرصد ب 01/0در سطح  یلحاظ آمارمعنادار به تفاوتوجود عدمدهنده حروف مشابه نشان ،(. در هر ستونR90:B10)ی آب درصد ده و قرمز درصد

 .استمربوطه 

 ساقه قطر
متر( اتفاق افتاد. همچنین قطر ساقه با افزایش درصد نور قرمز افزایش میلی 36/2) R90:B10تیمار قطر ساقه در  نیشتریب

 یلیم R80:B20 (16/2 یهاماریدرصد از ت 5/13و  47/8 بیترتبهمتر( یلیم 36/2) R90:B10که در تیمار طوریپیدا کرد به
 R40:B60 (04/2متر( و تیمار میلی 96/1های سبز )کمترین قطر ساقه در تیمار. بود شتریمتر( بیلیم 04/2) R40:B60 ومتر( 

 لحاظ آماری تفاوت معناداری وجود نداشت.میلی متر( اتفاق افتاد ولی بین این دو تیمار به
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 بیترک سه و( Green) سبزمختلف نور  یهاموجطول تحت روز چهاردهمدت به افتهیکا( پرورش)رقم اورِ اریخ وندکیقطر ساقه نشا پ نیانگیم سهیمقا. 2نمودار 

 نود نور بیترک و( R80:B20)ی آب درصد بیست و قرمز درصد هشتاد نور بیترک(، R40:B60)ی آب درصد شصت و قرمز درصد چهل نور بیترک شامل ینور
 یهاماریت نیدرصد ب 01/0در سطح  یحاظ آمارلمعنادار به تفاوتوجود عدم دهنده نشان (. در هر ستون حروف مشابهR90:B10)ی آب درصد ده و قرمز درصد

 .استمربوطه 

 وزن تر و خشک نشا
و  602/6گرم بیشترین و در تیمار سبز با مقادیر  62/0و  79/11با مقادیر  R90:B10وزن تر و خشک کل نشا در تیمار 

تفاوت معنادار نشد. با افزایش نور قرمز  R90:B10و  R80:B20های گرم کمترین مقدار بود با این حال در جفت تیمار 298/0
 (.3افزایش در وزن تر و خشک کل اتفاق افتاد )نمودار 

 
 سه و( Green) سبزمختلف نور  یهاموجطول تحت روز چهاردهمدت به افتهیکا( پرورش)رقم اورِ اریخ وندکیپ نشاوزن تر و خشک  نیانگیم سهیمقا. 3نمودار 

 بیترک و( R80:B20)ی آب درصد بیست و قرمز درصد هشتاد نور بیترک(، R40:B60)ی آب درصد شصت و قرمز درصد چهل نور بیترک شامل ینور بیترک
 نیدرصد ب 01/0در سطح  یآمار لحاظ وجود تفاوت معنادار بهعدم دهنده(. در هر ستون حروف مشابه نشانR90:B10)ی آب درصد ده و قرمز درصد نود نور

 .استمربوطه  یهاماریت
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 ریشه

وزن تر و خشک و حجم ریشه دو تیمار میانگین طول، قطر، حجم، وزن خشک و تر ریشه در تیمار سبز کمترین مقدار بود. 
R80:B20  وR90:B10  بیشترین مقدار بود. با افزایش نور قرمز وزن تر، وزن خشک، حجم و طول ریشه روندی افزایشی

 (.2داشت )جدول 

 سبزمختلف نور  یهاموجطول تحت روز چهاردهمدت به افتهیکا( پرورش)رقم اورِ اریخ وندکینشا پ یهاشهیر به مربوط صفات نیانگیم سهیمقا. 2 جدول

(Green )ی آب درصد شصت و قرمز درصد چهل نور بیترک شامل ینور بیترک سه و(R40:B60 ،)ی آب درصد بیست و قرمز درصد هشتاد نور بیترک
(R80:B20 )ی آب درصد ده و قرمز درصد نود نور بیترک و(R90:B10) 

 های نوریتیمار
 وزن تر

 (g) ریشه

 حجم

 (cc) ریشه

 وزن خشک

 (g) ریشه

 میانگین طول

 (cm) توده ریشه

 میانگین قطر

 (cm) ریشه

R40:B60 b 84/1  b 02/4  b 0774/0  b 55/7  b 070/0  

R80:B20 a 55/2  a 69/4  a 0825/0  b 76/7  a 076/0  

R90:B10 a 66/2  a 83/4  a 0852/0  a 19/8  b 070/0  

green c 88/0  c 81/2  c 0319/0  c 69/5  c 063/0  

 .تفاوت معناداری ندارند گریکدیدرصد با  01/0در سطح احتمال  LSD حروف مشترک، بر اساس آزمون یداراهای میانگیندر هر ستون، 

 

 دمبرگ
کمترین مقدار را داشت.  R40:B60ترین برگ( در تیمار طول دمبرگ بزرگ )اولین برگ حقیقی( و دمبرگ کوچک )جوان

و کمترین آن در تیمار سبز رخ داد. وزن تر دمبرگ روند  R90:B10بیشترین طول، قطر دمبرگ و وزن خشک را در تیمار 
طورکلی، افزایش نور تفاوت معناداری دیده نشد و به R80:B20و  R90:B10های حال، در تیمارمشابهی را ثبت کرد؛ بااین
 (. 3ها شد )جدول ش طول دمبرگرنگ سبز باعث افزایقرمز و استفاده از نور تک

 
( Green) سبزمختلف نور  یهاموجطول تحت روز چهاردهمدت به افتهیکا( پرورش)رقم اورِ اریخ وندکینشا پ دمبرگ به مربوط صفات نیانگیم سهیمقا .3 جدول

 و( R80:B20)ی آب درصد بیست و قرمز درصد هشتاد نور بیترک(، R40:B60)ی آب درصد شصت و قرمز درصد چهل نور بیترک شامل ینور بیترک سه و
 (R90:B10)ی آب درصد ده و قرمز درصد نود نور بیترک

 های نوریتیمار
 طول دمبرگ

 (mm)  کوچک

 طول دمبرگ

 (mm)  بزرگ

 قطر دمبرگ

 (mm) 

 وزن تر 

 (g)  دمبرگ

 وزن خشک

 (g)  دمبرگ 

R40:B60 d 22/3  c 28/11  b 57/1  b 17/0  c 0076/0  

R80:B20 c 51/5 b 91/12  b 67/1  a 33/0  b 0169/0 

R90:B10 a 22/8  a 81/14 a 99/1  a 35/0  a 0186/0 

Green b 04/7  a 40/14 c 14/1  b 15/0  c 0075/0  

 .تفاوت معناداری ندارند گریکدیدرصد با  01/0در سطح احتمال  LSD حروف مشترک، بر اساس آزمون یداراهای میانگیندر هر ستون، 

 

 محور رولپه و زیرلپه

بیشترین بود. طول محور زیرلپه نیز روندی  R40:B60و  R90:B10 ،R80:B20مقدار طول محور رولپه به ترتیب در سبز، 
سبز بیشترین  معنادار نشد. وزن تر و خشک محور زیرلپه R80:B20و  R40:B60مشابه محور رو لپه داشت با این حال بین 

 (.4بیشترین مقدار را داشت )جدول  R90:B10کمترین مقدار را داشت. وزن تر و خشک محور رولپه در تیمار  R40:B60و 
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مختلف نور  یهاموجطول تحت روز چهاردهمدت به افتهیکا( پرورش)رقم اورِ اریخ وندکیشا پن رولپهو  رلپهیز محورمربوط به  صفات نیانگیم سهیمقا .4جدول 

ی آب درصد بیست و قرمز درصد هشتاد نور بیترک(، R40:B60)ی آب درصد شصت و قرمز درصد چهل نور بیترک شامل ینور بیترک سه و( Green) سبز
(R80:B20 )ی آب درصد ده و قرمز درصد نود نور بیترک و(R90:B10) 

های تیمار

 نوری

محور  تر وزن

 (g)  زیرلپه

محور  تر ورن

 (g)  رولپه

طول محور 

 (cm) زیرلپه

محور  طول

 (mm) رولپه

محور  وزن خشک

 (g)  زیرلپه

وزن خشک محور 

 (g)  رولپه

R40:B60 d 51/0  d 13/0  c 55/25  d 39/2 d 0226/0  d 0083/0 

R80:B20 c 78/0  b 27/0  c 42/26  c 59/3  c 0325/0  b 0125/0  

R90:B10 b 14/1  a 30/0 b 13/45  b 58/4  b 0422/0 a 0167/0  

Green a 70/1  c 18/0  a 69/81  a 34/7  a 0543/0  c 0089/0  

 .تفاوت معناداری ندارند گریکدیدرصد با  01/0در سطح احتمال  LSD حروف مشترک، بر اساس آزمون یداراهای میانگیندر هر ستون، 

 

 هاهای برگویژگی

جز بیشترین مقدار شد و به R90:B10ای در تیمارهای حقیقی و لپه هایطول، عرض، سطح برگ، وزن تر و خشک برگ
ها، تیمار سبز کمترین مقدار را داشت. نتایج نشان داد افزایش نور قرمز باعث افزایش سطح برگ حقیقی، در بقیه صفات برگ

های حقیقی طول و عرض گها شد. در سطح برها و افزایش نور آبی به شصت درصد، باعث کاهش در اندازه برگاندازه برگ
ها کمترین مقدار را داشت و سبز تفاوت معناداری وجود نداشت و در مقایسه با سایر تیمار R40:B60ای بین تیمار های لپهبرگ
 (.6و  5ها نیز افزایش پیدا کرد )جدول ها وزن برگطورکلی، با افزایش اندازه برگو به

 سبزمختلف نور  یهاموجطول تحت روز چهاردهمدت به افتهیکا( پرورش)رقم اورِ اریخ وندکینشا پ های حقیقیبرگ به مربوط صفات نیانگیم سهیمقا .5 جدول

(Green )ی آب درصد شصت و قرمز درصد چهل نور بیترک شامل ینور بیترک سه و(R40:B60 ،)ی آب درصد بیست و قرمز درصد هشتاد نور بیترک

(R80:B20 )ی آب درصد ده و قرمز درصد نود نور بیترک و(R90:B10) 

 تیمارهای نوری
 وزن تر برگ 

 (g)  حقیقی

 وزن خشک

 (g)  های حقیقیبرگ 

 طول برگ 

 (cm) حقیقی

 عرض برگ

 (cm)حقیقی

 سطح برگ

 )2cm(حقیقی

R40:B60 c 63/1  c 1915/0 c 42/3  c 25/4  c 18/12  

R80:B20 b 42/2  b 2559/0  b 65/4  b 54/5  b 46/21  

R90:B10 a 93/2  a 3138/0  a 81/4  a 82/5  a 41/27  

Green d 90/0  d 1124/0  d 16/3  d 81/3  c 19/12  

 درصد با یکدیگر تفاوت معناداری ندارند. 01/0در سطح احتمال  LSD های دارای حروف مشترک، بر اساس آزموندر هر ستون، میانگین

 
 سبزمختلف نور  یهاموجطول تحت روز چهاردهمدت به افتهیکا( پرورش)رقم اورِ  اریخ وندکینشا پ ایهای لپهبرگ به مربوط صفات نیانگیم سهیمقا. 6 جدول

(Green )ی آب درصد شصت و قرمز درصد چهل نور بیترک شامل ینور بیترک سه و(R40:B60 ،)ی آب درصد بیست و قرمز درصد هشتاد نور بیترک

(R80:B20 )ی آب درصد ده و قرمز درصد نود نور بیترک و(R90:B10) 

 های نوریتیمار
 وزن تر

 (g)ایلپههای برگ

 وزن خشک

 (g) ایهای لپهبرگ

 طول برگ

 (cm) ایلپه

 عرض برگ

 (cm) ایلپه

 سطح برگ

  )2cm(ایلپه

R40:B60 c 52/2  b 1765/0  b 07/4  c 98/1  b 27/7  

R80:B20 b 73/2  b 1825/0  a 52/4  b 27/2  a 64/8  

R90:B10 a 80/2  a 1944/0  a 63/4  a 39/2  a 84/8  

green d 92/1  c 1020/0  b 94/3  c 01/2  c 16/6  

 .تفاوت معناداری ندارند گریکدیدرصد با  01/0در سطح احتمال  LSD حروف مشترک، بر اساس آزمون یداراهای میانگیندر هر ستون، 
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 هاهای کارکردی برگشاخص

بیشترین مقدار  R40:B60رنگ سبز کمترین مقدار و در تیمار ای در تیمار نور تکهای حقیقی و لپهسبزینگی برگشاخص 
ها نشان داد که حداکثر عملکرد کوانتومی پس از نرمال کردن داده Ⅱرا داشت. آنالیز حداکثر عملکرد کوانتومی فتوسیستم

درصد تفاوت معنادار  01/0در سطح  R40:B60های سبز و قط در بین تیماراست و ف 8/0ها تقریبا در تمام تیمار Ⅱفتوسیستم 
 (.7وجود دارد )جدول 

 سبزمختلف نور  یهاموجطول تحت روز چهاردهمدت به افتهیکا( پرورش)رقم اورِ اریخ وندکینشا پ یهابرگ یکارکرد یهاشاخص نیانگیم سهیمقا .7 جدول

(Green )ی آب درصد شصت و قرمز درصد چهل نور بیترک شامل ینور بیترک سه و(R40:B60 ،)ی آب درصد بیست و قرمز درصد هشتاد نور بیترک

(R80:B20 )ی آب درصد ده و قرمز درصد نود نور بیترک و(R90:B10) 

 های نوریتیمار
 شاخص سبزینگی

 حقیقیهای برگ

 شاخص سبزینگی

 ایهای لپهبرگ

 حداکثر عملکرد کوانتومی

 Ⅱ(Fv/Fm) فتوسیستم

R40:B60 a 77/40 a 56/42 b 793/0 

R80:B20 b 93/39 b 96/39 ab 810/0 

R90:B10 b 91/39 b 36/38 ab 811/0 

Green c 46/38 c 69/33 a 828/0 

 .تفاوت معناداری ندارند گریکدیدرصد با  01/0در سطح احتمال  LSD حروف مشترک، بر اساس آزمون یداراهای میانگیندر هر ستون، 

 

 های کیفیت نشاشاخص

، R80:B20 ،R40:B60ها نشان داد که بیشترین مقدار برای تیمار آنالیز شاخص کوتولگی نشا پس از نرمال کردن داده
R90:B10 گرم بر سانتی 030/0، 104/0، 128/0، 172/0ترتیب با مقدار و سبز به( متر معنادار شد. شاخص سطح برگLAI )

(. شاخص نسبت 89/1و  92/1کمترین مقدار را داشتند ) R40:B60( و تیمارهای سبز و 32/4)بیشترین  R90:B10نیز تیمار 
ترتیب بیشترین و کمترین مقدار به 49/63با مقدار  R40:B60و در  56/102با مقدار  R90:B10( در تیمار LARسطح برگ )

متر مربع بر گرم ثبت نمود. در مصرف نور، یسانت 46/108بودند و همچنین تیمار سبز بیشترین سطح ویژه برگ را با مقدار 
های گرم در مترمربع بر مول( داشتند. شاخص کیفیت نشا، تیمار 10/0بیشترین کارایی را ) R80:B20و  R90:B10های تیمار

R80:B20 ،R40:B60 ،R90:B10 (.4ثبت نمود )نمودار  023/0و  072/0، 073/0، 078/0ترتیب مقدار و سبز به 
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 و( Green) سبزمختلف نور  یهاموجطول تحت روز چهاردهمدت به افتهیکا( پرورش)رقم اورِ اریخ وندکینشا پ کیفیت یهاشاخص نیانگیم سهیمقا. 4نمودار 

 بیترک و( R80:B20) یآب درصد بیست و قرمز درصد هشتاد نور بیترک (،R40:B60) یآب درصد شصت و قرمز درصد چهل نور بیترک شامل ینور بیترک سه

 نیب درصد 01/0 سطح در یآمار لحاظ ازمعناداری  تفاوتوجود عدم دهنده نشان مشابه حروف، ستون هر در. (R90:B10) یآب درصد ده و قرمز درصد نود نور

 .است هاماریت

 بحث
متر( بود و سانتی 74/5) R90:B10درصد بیشتر از تیمار  36متر( سانتی 07/9در این تحقیق، ارتفاع نشا در تیمار نور سبز )

ازآن است آمده از این آزمایش حاکیدستهای قبلی در تأیید نتایج بههایی با نور آبی بیشتر رخ داد. یافتهکمترین مقدار، در تیمار
دادی گیاه یابد. در یک مقایسه در تعمی شیافزا اهیگ ارتفاع زانیمهای نوری مختلف، که با افزایش میزان نور سبز در شدت

 ,.Snowden et al)های رخ داد که میزان بالایی نور سبز داشتند ای ازجمله خیار، بیشترین ارتفاع گیاه در تیمارلپه و دولپهتک

های نوری باعث افزایش ارتفاع گیاه شده و گیاهانی در تحقیقات دیگر مشخص گردید افزایش میزان نور قرمز در ترکیب .(2016
ی قرار گرفته بودند گیاهان کوتاه آب نور معرض در کهکه گیاهانی که در معرض نور قرمز قرار داشتند، باریک و بلند بودند درحالی

 . (Gao et al., 2022)و قوی تولید کرده بودند 
 R90:B10 (36/2که در تیمار طوریقطر ساقه با افزایش درصد نور قرمز افزایش پیدا کرد بهنتایج این تحقیق نشان داد که 

متر( بیشتر بود. میلی 04/2) R40:B60متر( و میلی 16/2) R80:B20های ماردرصد از تی 5/13و  47/8ترتیب متر( بهمیلی
متر( اتفاق افتاد. مطالعات دیگری نشان میلی 04/2) R40:B60متر( و تیمار میلی 96/1های سبز )کمترین قطر ساقه برای تیمار

 اهیگ ساقه قطر ،یآب نور زانیم شیافزاآبی با -رمزهای نوری قهای تولید گیاه، هنگام استفاده از ترکیبدر کارخانهاند که داده
های مختلف، الگوی و آزمایشی دیگر بیان داشت که تغییرات قطر ساقه در خیار، زیر نور (Jin et al., 2023)کند کاهش پیدا می

 با یاهانیگ دیتول به منجر یآب رنگتک نور به نسبت قرمز و سبز رنگتکها صی نداشت اما قرارگیری در معرض نوریمشخ
 . (Claypool & Lieth, 2021)شد  کمتر ساقه قطر
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دنبال آن ، افزایش وزن تر و خشک برگ ها و بهبر اساس نتایج این آزمایش، افزایش نور قرمز باعث افزایش اندازه برگ
، سطح برگ و وزن خشک برگ R90:B10های حقیقی در تیمار های لپه نیز رخ داد. در برگگردید و روندی مشابه در برگ

درصد  38و  55ترتیب حدود ( به1915/0و  18/12) R40:B60( بیشترین مقدار را داشت که نسبت به تیمار 3138/0و  41/27)
بیشتر بود. نور سبز نیز باعث کاهش مقدار سطح برگ و وزن خشک برگ گردید. در مطالعات دیگر درخصوص شدت نور بالا 

نسبت نور آبی به قرمز باعث کاهش معنادار سطح برگ شد؛ همچنین مشخص گردید که کاهش سطح برگ در خیار، افزایش 
ها تواند منجر به کاهش معنادار در وزن تر و خشک برگای میآبی یا نور سبز در گیاهان دو لپه هایی با میزان بالای نوردر تیمار

درصد باعث  75. مشابه آنچه در این پژوهش رخ داد، افزایش میزان نور آبی در گیاه خیار تا (Snowden et al., 2016)شود 
مایش با اثر اجتناب از حال، نتایج این آز. بااین(Hernández & Kubota, 2016)گیاه شد کاهش سطح برگ و وزن خشک 

 .(Meng et al., 2019; Snowden et al., 2016) شود مطابقت نداشتسایه در نور سبز که باعث افزایش طول برگ می

توجه آن است که در این آزمایش، طول و وزن خشک ریشه با افزایش نور قرمز افزایش یافته و در نور سبز قابلنکته 
های نوری آبی و ی در ترکیبآب نور شیافزاای روی گیاه گشنیز نیز مشخص نمود که که مطالعهکمترین مقدار را داشت چنان

 ها نقش دارد. ازآنجاکه کیفیت نور در القای تولید ریشه(Gao et al., 2022)شد  شهیر تر و خشک وزن کاهشقرمز، باعث 

(Lin et al., 2013) کنند، متقابلاً گیاهانی را پشتیبانی می هاهای قوی با فراهم نمودن آب و مواد غذایی، رشد شاخسارهو ریشه
اندازه کافی آب توانند بههای کوچکی خواهند داشت که نمیهای درازترند، ریشهعلت آبیاری زیاد یا کمبود نور دارای ساقهکه به

توان چنین . می(Johkan et al., 2012) شودو مواد غذایی مورد نیاز را جذب کنند و درنهایت، باعث کاهش رشد گیاه می
 علت بوده باشد.همینگیری نمود که کاهش صفات مختلف در ریشه در تیمار سبز بهنتیجه

بیشترین بود. طول محور  R40:B60و  R90:B10 ،R80:B20ترتیب در سبز، در این پژوهش، مقدار طول محور رولپه به
معنادار نشد. در برخی  R80:B20و  R40:B60ن تیمارهای حال اختلاف بیزیرلپه نیز روندی مشابه محور رولپه داشت بااین

حال های نوری قرمز و آبی باعث کاهش طول محور زیرلپه شد؛ بااینتحقیقات دیگر روی خیار، افزایش نور آبی در ترکیب
ت؛ همچنین رنگ آبی ارتفاع گیاه، طول محور زیرلپه و محور رولپه و سطح برگ افزایش یافای در نور تکطورغیرمنتظرهبه

 ;Hernández & Kubota, 2014)طول محور رولپه با افزایش نور آبی روندی نزولی داشت ولیکن ازلحاظ آماری معنادار نشد 

Hernández & Kubota, 2016). 
های نانومتر دارای حداکثر فعالیت کریپتوکرومی است و با تحریک گیرنده 450موج که نور آبی با طول مطالعات نشان داده 

. تحریک فیتوکروم در (Jinxiu et al., 2017; Liu & Van Iersel, 2021)تواند باعث کوتولگی نشا شود می مکریپتوکرو
تعادل بین کریپتوکروم و فیتوکروم گردیده و از سوی دیگر، انرژی بالاتر نور آبی نسبت به نور طیف نوری آبی منجر به عدم

( در گیاه شود و درنتیجه، photoprotectiveهای محافظت از نور )د پاسخازحد انرژی و ایجاتواند باعث تولید بیشقرمز می
سبب، وجود درصد مناسبی از نور آبی در همینموجب تولید گیاهانی با ریشه کوچک و تعداد برگ و سطح برگ کمتر شود. به

در  اهانیکاهش ارتفاع گ. (Yanagi et al., 1996; Zheng et al., 2018)شده است  ههای نوری آبی و قرمز توصیترکیب
نور و فتوسنتز  افتیدر یبرا اهیگ تیسبب کاهش سطح برگ و کاهش ظرفبه اهیعلت کاهش رشد گد بهتوانمی یمعرض نور آب

جهت، نور آبی با کاهش و بدین (Hogewoning et al., 2010; Poorter et al., 2009; Poorter et al., 2010) باشد
  .(Li et al., 2017) سطح برگ در میزان بیوماس تأثیرگذار بوده است

و رشد محور زیرلپه  کیتحر نیو همچن یو رشد سلول میتقس شیها، افزاتوکرومیف کیدر تحر ییتوانا لیدلنور قرمز به
تواند منجر به ایجاد تفاوت معناداری در بیوماس و ارتفاع گیاه گردد آن، افزایش فرصت فتوسنتز، میتبعافزایش سطح برگ و به

(Anuchai & Hsieh, 2017; Li et al., 2017) که مشخص شده که نور آبی امکان اثرگذاری بر کاهش اندازه سلول حالیدر
ها با شاید بتوان دلیل تغییرات در توسعه برگ .(Dougher & Bugbee, 2004; Gao et al., 2022)و تقسیم سلولی را دارد 

 قرمز، افزایش تقسیم و توسعه سلولی دانست.ها و در نور افزایش نور آبی را کاهش تقسیم و توسعه سلول
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ا نور کم است که به فعال یپاسخ گیاه به قرارگیری در معرض میزان بالای نور سبز مشابه به پاسخ در قرارگیری زیر سایه 
ها، کشیدگی برگ و تغییر در شود که باعث القای کشیدگی ساقه، طویل شدن دمبرگشدن مکانیزم دوری از سایه منجر می

 Meng et al., 2019; Snowden et)های ثانویه گیاه گشته است تا گیاه بتواند نور بیشتری دریافت کند رخی متابولیسمب

al., 2016) ،تواند میکه رلپه شد محور زی طویل شدنباعث  ب از سایهبا ایجاد پاسخ اجتنا نور سبز شیافزا. از سوی دیگر
 . (Dou et al., 2020; Sellaro et al., 2010) افتدیاتفاق ب توکرومیف یجابه پتوکرومیکر یاواسطه ریمسفعالیت علت به

 R40:B60رنگ سبز کمترین و در تیمار ای در تیمار نور تکهای حقیقی و لپهدر این آزمایش، شاخص سبزینگی برگ
کار به تخمین میزان کلروفیل هاست که برایگر میزان درجه سبزرنگی برگبرگ نمایان SPADبیشترین مقدار را داشت. 

. مطالعات (Jin et al., 2023)های فتومورفوژنز و دسترسی گیاه به نور است رود. این مقدار تابع میزان نیتروژن، فرآیندمی
 فیبه ط اهیحال، پاسخ گنیبااه است؛ کاهش دادرا  اریخ برگ لیغلظت کلروف ییتنهابز بهنور س اند کهدیگری مشخص نموده
 .(Paradiso & Proietti, 2022)است ها متفاوت گونه نیداشت و در ب ینور به شدت نور بستگ

در تیمار سبز با مقدار  Ⅱانتومی فتوسیستم در این مطالعه بر نشای خیار، مشخص شد تفاوت در مقدار حداکثر عملکرد کو 
تفاوت  R40:B60سبز و  بود که با تیمار 81/0بود و در دو تیمار دیگر  معنادار 79/0با مقدار  R40:B60و در تیمار  82/0

ش پیدا سبز و نور آبی کاه که میزان کلروفیل در تیمار نورمعناداری نداشت. نتایج تحقیقات دیگر روی نشای خیار، نشان داد 
در  Fv/Fmهای آبی و سبز بود. نسبت در نور قرمز بیشتر از نور SPADنمود اما ازلحاظ آماری معنادار نبود؛ همچنین میزان 

دست آمده مخالف نتایج به را داشت که Fv/Fmتیمار نور سبز نسبت به نور زرد بیشتر شد ولیکن تیمار نور آبی بالاترین نسبت 
ابلیت نفوذ بیشتر این در نور سبز را به ق Ⅱان افزایش کارایی فتوسیستم . شاید بتو(Su et al., 2014)در این آزمایش است 

 کهیدرصورتاست و  8/0های سالم حدود در برگ Fv/Fmطورکلی، هبهای آبی و قرمز نسبت داد. نور به عمق برگ نسبت به نور
که نور آبی با ی. ازآنجای(Ashraf & Harris, 2013) شودخاموش یا صدمه دیده باشد، مقدار آن کمتر می Ⅱفتوسیستم 

باعث کاهش کمی در  ،Ⅱ مردن به فتوسیستعلت آسیب وارد کموج کم، دارای انرژی زیادی است، شاید بتوان گفت بهطول
 شده است. Fv/Fmمقدار 
( بیشترین 38/3) R80:B20( نسبت به تیمار LAIدر شاخص سطح برگ ) R90:B10یج این تحقیق نشان داد که تیمار نتا
(. در تحقیقی روی خیار 89/1و  92/1کمترین مقدار را داشتند ) R40:B60حال، تیمار سبز و ( را داشت؛ بااین32/4مقدار )

در واحد سطح، نفوذ  یفتوسنتز تیظرفسازی هبرای بهین 5/3-3( بین LAIگلخانه مشخص گردید که شاخص سطح برگ )
گوی نیاز گیاه نیست که نتیجه آن، کاهش ، افزایش ظرفیت فتوسنتزی جواب3کمتر از  LAIمناسب است. در  نور و گردش هوا

 Xiaolei)شود  زفتوسنتتواند باعث کاهش شدت ها بر روی هم می، سایه برگ5/3بیشتر از  LAIعملکرد در گیاه است و در 

& Zhifeng, 2002). 
ترتیب و سبز به R80:B20 ،R40:B60 ،R90:B10تولگی نشا برای تیمار های کودر این آزمایش بیشترین مقدار شاخص

های ترتیب مقدار در تیمار( بهDQIمتر معنادار شد. شاخص کیفیت نشا )گرم بر سانتی 030/0، 104/0، 128/0، 172/0با مقدار 
R80:B20 ،R40:B60 ،R90:B10  ،هرچه شاخص کوتولگی و  کلی،طوررخ داد؛ به 023/0و  072/0، 073/0، 078/0و سبز

بیشتر  DQIکه در هندوانه پیوندی نیز مشخص شد که هرچه شاخص چنان  شاخص کیفیت نشا بیشتر باشد کیفیت بهتر است
( LARبرگ ). طبق مطالعات قبلی گیاهانی با شاخص نسبت سطح (Bantis et al., 2019) باشد نشا کیفیت بیشتری دارد

نظر . بنابراین به(An et al., 2021)اند عنوان گیاهان نامناسب برای انجام پیوند تلقی شدهپایین و محور زیرلپه طویل، به
 R80:B20های های مورد نیاز یک نشای خوب را برآورده نکرده و از بین تیمارو سبز، استاندارد R40:B60های رسد که تیمارمی
 عمل آورد.تری را جهت پیوند بهنشای باکیفیت R80:B20های ذکر شده، تیمار با توجه به شاخص R90:B10و 
 

                                                                                                                                                                 
. chlorophyll content 
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 گیرینتیجه
گیری افزایش یافته است. برای تولید یک نشای طور چشمهای پیوندی در سراسر جهان، بهاخیر، استفاده از نشاهای در سال

کیفیت، در گام اول باید به تولید نشای پایه و پیوندک با صفات مطلوب پرداخت. یکی از عوامل محیطی مهم در  پیوندی با
های مختلف نور بر مورفولوژی و فیزیولوژی لعات بسیاری به برسی اثرات طیفباشد. امروزه، مطامدیریت مورفولوژی گیاه، نور می

های این یافتههای مناسب پیوند صورت گرفته است. سازی تولید نشاحال، مطالعات محدودی برای بهینهنشا انجام شده؛ بااین
درصدی ارتفاع نشا در مقایسه با بیشترین ارتفاع  36افزایش  باعثداری اطور معنتیمار نور سبز به نشان داد کهپژوهش 

 5/13درصد، منجر به افزایش  چهل به نودافزایش درصد نور قرمز از  طرفی،از شد؛در تیمارهای نور ترکیبی  شدههمشاهد
ط داری بر افزایش طول ریشه، وزن خشک ریشه و سایر صفات مرتباتأثیر مثبت و معنهمچنین  ؛گشت نشا رصدی قطر ساقهد

 کهبود درحالی مشاهده شد؛ ایندر تیمارهایی با درصد بالای نور قرمز  نیز بیشترین کارایی مصرف انرژی نور .با ریشه داشت
منجر به کاهش سطح برگ و وزن خشک برگ در این تیمار  آن، دنبالبه وموجب کاهش این صفات شد  استفاده از نور سبز

درصد(  55سطح برگ )حدود صفات داری در اکاهش معنموجب درصد،  شصتبه  دهاز  در مقابل، افزایش درصد نور آبی. گردید
تنهایی ، استفاده از نور سبز بههای رشد و توسعه نشابا توجه به شاخص، درنهایت .شددرصد(  38و وزن خشک برگ )حدود 

نمود ز داشتند که عملیات پیوند را دشوار میشود زیرا گیاهان در این تیمار، ساختاری شل و دراتوصیه نمی ی خیاربرای تولید نشا
ترین عنوان مناسبدرصد نور آبی به بیستدرصد نور قرمز و  هشتادتیمار نوری با نسبت  و از بین تیمارهای نورهای ترکیبی،

شرایط نوری برای  سازیعنوان راهنمایی مؤثر در بهینهتواند بهها مییافته ؛ ایندتیمار برای تولید پیوندک خیار شناسایی گردی
 .مورد استفاده قرار گیرد کارخانه گیاهیکشت  در سیستمپیوندک خیار باکیفیت  یتولید نشا
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