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 چکیده

ها، ا در بسیاری از پژوهش( را دارد. لذPARرنگیزه کلروفیل در دو طیف نور آبی و قرمز بیشترین جذب تابش فعال فتوسنتزی )
های مختلف ا هدف تاثیر طیفباین آزمایش  گیرد.استفاده قرار میاستفاده از نورهای تکمیلی آبی و قرمز جهت بهبود رشد گیاه مورد 

تکرار اجرا  4تصادفی در لا در قالب طرح پایه کام و به صورت فاکتوریلرشد و فیزیولوژی گیاه ژربرا، و کلرید کلسیم بر  LEDنور 
 200با شدت  یبآ  ٪30قرمز+ ٪70و  یآب ٪100قرمز،  100٪در سه سطح )  LED یهالامپ از یلینور تکمها شامل فاکتور .شد

چهار در  میکلسو  در ثانیه( مربعبر مترمیکرومول  115)با شدت  موجود در گلخانه یعیبر نور طب افزون (هیمربع در ثانبر متر کرومولیم
تعداد گل تحت تاثیر نور تکمیلی ها و تر ریشه و برگوزنبود. نتایج نشان داد که ( کلرید کلسیم تریگرم بر ل 5/1و  1، 5/0سطح )صفر، 

کمیلی باعث کاهش میزان های نور تو کلسیم افزایش نشان دادند. نرخ فتوسنتز تحت تاثیر نور وکلسیم افزایش نشان دادند. طیف
د کلسیم گرم بر لیتر کلری 5/1ها در مقایسه با شاهد شدند. کمترین خمش ساقه در تیمار نور ترکیبی قرمز و آبی و غلظت نیترات برگ

گیری شد که ش نتیجهمشاهده شد در صورتیکه بیشترین خمش ساقه در شاهد نوری و غلظت صفر کلسیم مشاهده شد. از این آزمای
 دهد.  ل بریده را افزایش میکاربرد همزمان نور تکمیلی و کلسیم باعث بهبود رشد رویشی و زایشی گیاه ژربرا شده و کیفیت شاخه گ

 نور مصنوعی خاک، بدون کشت ، عناصر غذایی،ژربرا : کلیدی هایواژه

 مقدمه

نور  د.گیراده قرار میاغلب مورد استف تکمیلی دهیای، در کشورهای شمالی در زمستان نوردر بسیاری از محصولات گلخانه
گران است و اً این عمل نسبت با این حال، .شود که تولید سالیانه و کیفیت خوب را به همراه داردباعث افزایش رشد گیاه می مصنوعی

ند طلوب نباشانرژی م هزینهطیفی و  از نظرممکن است  است که با سدیم بالا HPS هایمپدهی لاهای نورسیستم ترینشایع
(Marcelis et al., 2002). تابش خورشیدی(  در مناطقی که منبع نور طبیعی. یک عامل مهم برای رشد گیاه است انینرژی نورا(

سدیم با فشار بالا و دیگر های مپلامنابع نور سنتی مانند . گیرندمنابع نور اضافی مورد استفاده قرار می کافی نیست، بهینه برای رشد
های جدید پایدار برای حل بنابراین، راه د.کننو گرمای تابشی زیادی تولید می بازدهی پایینی دارندهای فلزی متال هالید لامپ

های جدیدی را برای منابع هدیدگا، های منبع نورتحولات اخیر در زمینه فن آوری .کارآمد باید توسعه یابند ایهای گلخانهروشنایی
  (.Devesh et al., 2014د )انای به ارمغان آوردهها )دیودهای نور( برای روشنایی گلخانه LED نور پایدار و بسیار کارآمد در قالب

حجم دلیل های تولید گیاه بهبه عنوان یک منبع تولید نور برای سیستم مصنوعی سنتی، مقایسه با منابع نور در LED دیودهای
ای سنتی های رشتهلامپ Lin et al., 2013).)شوند شناخته میکارایی بیشترشان  و وزن کم، طول موج یکنواخت، عمرطولانی و

برای تولید  LEDهای گیرد، اما لامپر مورد استفاده قرار میدرصد برای تولید نو 10و تنها دهندصورت گرما هدر میانرژی را به 90%
نانومتر( به وضوح توسط  660های جاری هستند. نور قرمز )های آبی و قرمز تمرکز اصلی پژوهشدرصد کارایی دارند. طول موج 90نور

 500-400) آبی کند. نورشود و فیتوکروم فتوسنتزی گیاهی را تحریک میهای فتوسنتزی )کلروفیل وکاروتنوئید( جذب میرنگدانه
های نور آبی بالاترین جذب رنگدانه ٪30نور قرمز و  ٪70طور کلی ترکیب فزایش طول ساقه و فتوتروپیسم نقش دارد. بهدر ا) نانومتر

همچنین  .(Pawłowska et al., 2018)هم مناسب است  50-50فتوسنتزی را دارد اما بسته به نوع گیاه متفاوت است و ترکیب 
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 ویژگی در داد. چنین قرار گیاهان از نزدیکی فاصله در را هاآن بتوان است تا شده جبمو هااین لامپ عدم تولید گرمای زیاد توسط

 محسوب گیاهان تولیدات و پرورش امر در نوینی مبحث که است گرفته قرار مورد توجه عمودی بسیار مزارع پرورشی سیستم با رابطه

 علاوه گیرند، بنابراینمی قرار هم روی بر زیاد چندان نه ایفاصله با گیاهان کاشت محیط از طبقه چندین مزارعی چنین شود. درمی

 امکان که آنجایی از اما گردد.می برابر چندین کشت زیر سطح و شودمی استفاده نیز فضا و ارتفاع از زمین عرض و طول بعد دو بر

 که مصنوعی نور منابع از استفاده گیاهان نوری نیاز سازیبرطرف منظور به بنابراین ندارد، وجود طبقات میان به خورشید نور نفوذ

 رابطه این در که است ناپذیر اجتناب نشوند، گرمایی تنش بروز موجب و نمایند تولید نیز اندکی گرمای مناسب، کارایی بر علاوه

در نور کامل  (.Al-chalabi, 2015باشند )می سدیم پرفشار یا و فلورسنت هایلامپ با مقایسه در تریمناسب گزینه LED هایلامپ
برای گیاهان مختلف، به البته  ،ها داردنسبت به سایر طیف برای رشد و نمو گیاهان کارآیی بسیار بالایی PAR قرمز و آبی، طیف

نوردهی  .(1396)علی نیایی فرد و همکاران،  مورد نیاز است های مختلفی از طیف قرمز و آبیخصوص در مراحل نموی مختلف، نسبت
 Mustapic Karlic et). درصد( عملکرد گل بریده ژربرا  نسبت به شرایط نور طبیعی گردید 3/21باعث افزایش ) LEDتکمیلی با 

al., 2012) کلسیم از طریق  .شود بنت قنسول، رز و ژربرا استاز جمله گیاهان زینتی که در اثر کمبود کلسیم دچار کاهش کیفیت می
هنای بریندنی گالاکتروناز( موجب افزایش عمر پس از برداشت گنلهای تخریب کننده سلول )از جمله پلیآنزیمجلنوگیری از فعالیت 

پر رنگ  و نقش چنین تأثیر بسیار مهم نور در رشد و نمو این گیاهعنوان یک گیاه زینتی همبهژربرا با توجه به اهمیت گیاه شود. می
گیاه ژربرا به کلسیم و  های فیزیولوژیکی و رویشیژربرا، این پژوهش با هدف بررسی پاسخعنصر کلسیم در کیفیت و ماندگاری گل 

 انجام پذیرفت. LEDهای مختلف نور شدت

 هاروش و مواد
  یدنیربرا برژگل  تیفیو ک یکیولوژیزیف یهایژگیبر رشد، و میو کلس LEDمختلف نور  هایفیاثر ط یبه منظور بررس

(Gerbera  jamesonii ‘Bayader’آزما )ر گلخانهدتکرار  4در  یکاملا تصادف هیبه صورت فاکتوریل و در قالب طرح پا یشی 
 میو کلس یلیامل نور تکمدو فاکتور ش یدارا شیرفسنجان به اجرا درآمد. آزما )عج(عصریلدانشگاه و یدانشکده کشاورز کیدروپونیه

( بود که با شدت یآب  ٪30قرمز +  ٪70و  یآب ٪100قرمز،  100٪و در سه سطح )  LED یهالامپ از یلیبود. فاکتور اول، نور تکم
صبح  6ساعت ) 16به مدت ، ع(میکرومول بر متر مرب 115) موجود در گلخانه یعیبر نور طبافزون هیمربع در ثانبر متر کرومولیم 200

گرم بر  5/1و  1، 5/0)صفر،  بود که در چهار سطح میدوم، کلسبه کار رفت. فاکتور  اهیاز سطح گ متریسانت 25شب( با فاصله  10تا 
 .  مده استآ 1و شکل  1 مورد استفاده در جدول یهاپلام یهایژگیو شد. یپاشها محلولبرگ ی( روکلرید کلسیم تریل

ایرانیان سازمان اتکا از شرکت مزارع نوین ، از ارقام تجاری پر مصرف در ایرانیکی  Bayader برگی ژربرا رقم 4تا  3هایءنشا
% کوکوپیت  70متر حاوی بسترکشت آمیخته ازسانتی 20لیتر و قطر 4های پلاستیکی به حجم )پاکدشت( خریداری و درون گلدان

هلند( 2بعد از انتقال گیاهان به بستر کشت، محلول غذایی مخصوص گیاه ژربرا )فرمولاسیون شرکت شورز % پرلایت کشت شدند. 30و
(7/5pH=  91/1وEC=  )200عصر( با محلول غذایی و هر بار به مقدار  4صبح و  10روزانه دو بار )ساعت  .مورد استفاده قرار گرفت 

در روز اعمال گردید و محلولپاشی برگی  ساعت 16شد. تیمار نوری با استفاده از تایمر به مدت لیتر کودآبیاری انجام میمیلی
روز بود  180انجام شد. طول دوره آزمایش  روز یکبار و ده مرتبه  10ی دهنده به فاصلهکلسیم از زمان مشاهده اولین شاخه گلکلرید

 بود.   ٪60درجه سلسیوس همراه با رطوبت نسبی 20درجه سلسیوس و در شب  27و در این مدت شرایط دمای گلخانه در روز 
و تعداد گل در بوته بود. برای  گیری شدند شامل تعداد برگ، سطح برگپارامترهای رویشی و زایشی که در این آزمایش اندازه

تعیین متر مربع ( اسکن و مساحت آنها بر اساس سانتیCI 202مدها با استفاده از دستگاه سنجش سطح برگ )تعیین سطح برگ، برگ
طور جداگانه وزن تر، ابتدا گیاه از ناحیه طوقه جدا و به دو قسمت اندام هوایی و ریشه تقسیم شد و هر کدام بهگیری شدند. برای اندازه
دستگاه  از ثانیه( در مترمربع بر 2CO )میکرومول برگ سطح واحد در فتوسنتز میزان گیریاندازه منظوربهگردید.  توزینبا ترازوی دقیق 

ها با نرم افزار داده. استفاده شد IRGA (LCi Ultra Compact, ADC BioScientific Ltd,. Herts, UK) گیری فتوسنتزاندازه

                                                            
2 Schreurs  
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مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند. مقایسه تیمارها در اثرهای مستقل و اثرهای متقابل با استفاده از آزمون دانکن در  SASآماری 
 سطح احتمال پنج درصد صورت گرفت.

 در آزمایش. مورد استفاده یهاپلام یهایژگیو -1جدول 

 ولتاژ توان مصرفی جریان ورودی سطح پوشش LEDتعداد  نوع لنز محصول شرکت

Iran Grow 

Light 
 ولت  85-265 وات  24 میلی آمپر 350 مترسانتی 100در  40 عدد 24 درجه 90
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 (.d) و نور گلخانه به عنوان شاهد یلیبه عنوان نور تکمقرمز( -: آبیc: آبی، b: قرمز، a) LEDنور  فیط سه -1شکل 

 بحث و جینتا
فات رویشی صتوجهی بر  تنأثیر قابل و کلسیم LEDهای مختلف نور طیفحاضر  پژوهشدست آمده از بر اساس نتایج به

های متفاوتی از تا طول موج شودتغییرات طیف نور سبب می (.2 ژربرا از جمله وزن تر ریشه، وزن تر برگ و تعداد گل داشتند )شکل
با توجه فتوسنتز طریق  شود و از ایننور توسط گیاهان دریافت شود که هر کدام به نحوی سبب تغییر در جذب دی اکسید کربن می

وجود جهت استفاده از شرایط به گیاهانیابد و تعداد برگ ها و تثبیت بیشتر دی اکسیدکربن افزایش میافزایش میزان بازشدن روزنه به
به دلیل فراهمی شرایط احتمالاً ز قرمو  نور آبی تیمارتحت  های گیاهتر اندامافزایش وزن (. 1389)جلیلی مرندی،  یابدآمده افزایش می

ها در این تیمارها گبر ، زیرا نرخ فتوسنتز(Sabzalian et al., 2014) باشدمیهای فتوسنتزی گیاه بهتر برای افزایش در فعالیت
   .(4 افزایش یافت )شکل

د رویشی به رشد زایشی به وسیله بر القای جوانه گل و مراحل نمو بعدی آن دارد. در گیاهان تغییر از رش زیادیکیفیت نور تاثیر 
(. Guo et al., 1998) شودتنظیم می (کریپتوکروم) A های نور آبی/فرابنفشو گیرنده (هافیتوکروم)های نور قرمز/قرمز دور گیرنده

تکمیلی پرورش داده شده  درصدی عملکرد در فصول پاییز و زمستان در چهار رقم ژربرا که زیر نور16در پژوهشی افزایش میانگین 
های ژن توان بها می(. بیشتر شدن تعداد گل ر(Cristiano et al., 2008گل در بوته( 5/12گل در برابر  5/14شد ) گزارشبودند، 

ور قرمز و آبی سبب القای رشد نگیرند و همچنین درگیر در تولید گل در ژربرا نسبت داد که تحت تاثیر نور و چند عامل دیگر قرار می
ان به خصوص ژربرا زودتر دهی در گیاهگردد و در نتیجه گلشود و از این طریق دوره رشد گیاهان کوتاهتر میبیشتر در گیاهان می

یا قرمز برداشت نور افزایش  های نوری در گیاهان فعال بوده و در صورت استفاده از نور خالص آبید افتاد زیرا گیرندهاتفاق خواه
شود و سبب تامین بیشتر مواد مورد نیاز یابد و این نور برداشت شده در فرآیندهای بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی گیاهان استفاده میمی

 ردد. گجهت رشد و نمو گیاهان می

ی که بیشترین مقدار به طور در پژوهش حاضر نرخ فتوسنتز تحت تاثیر اثرهای متقابل نور و کلرید کلسیم قرار گرفته است
ر مهمترین عامل برای رشد و (. نو4گرم بر لیتر کلرید کلسیم دیده شد )شکل  5/0نور ترکیبی قرمز و آبی و غلظت  درنرخ فتوسنتز 

زی و تجمع نشاسته نور قرمز برای توسعه دستگاه فتوسنت(Vialet- Gommers, 2020). فتوسنتز است نمو گیاه و همچنین کارایی 
(. (Wu et al., 2007 باشدها مهم میتوسعه کلروپلاست و بازشدن روزنه گیری کلروفیل،آبی برای شکل لازم است در حالی که نور

ن و فتوسنتز خالص کمتری نسبت به کند اما به تنهایی انتقال الکتروتامین مینور قرمز انرژی مورد نیاز برای رشد و فتوسنتز گیاه را 
 (. Li et al., 2012) ترکیب قرمز: آبی دارد

تامین اسکلت کربنی کافی برای که بیانگر  (5)شکل  پدیدار شد تکمیلی تیمارهای نوربرگ در نیترات  انباشتکمترین میزان 
رقم با رنگ و شکل گل آذین متفاوت دارد، که عمر  300ژربرا بیش از مصرف نیتروژن در ساخت و تولید گیاه از جمله پروتئین است. 

 (. Ferrante et al., 2007دهند )ساقه متفاوتی را نشان می شدنپس از برداشت و خم 
ها است افتد و یک مشکل اساسی در فروش گلاق میشکستن ساقه و خم شدن ناگهانی ساقه، در بسیاری از ارقام ژربرا اتف

(van Meeteren, 1978 دلایل خم شدن ساقه در ژربرا هنوز کاملاً مشخص نیست. اگرچه علت اصلی ممکن است زمینه ژنتیکی .)
خم  .(Solgi et al., 2009)باشد، اما  عوامل مختلفی از جمله تنظیم کننده رشد گیاهی، عناصر غذایی و دما روی آن موثر هستند 
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شود ساقه مخاطی شود و قادر به جذب آب نباشد که ها در ساقه است که باعث میهمچنین نتیجه رشد باکتری ژربراشدن ساقه در 
گرم بر 5/0در این پژوهش بیشترین میزان خمش ساقه در غلظت  .(García1 et al., 2016 )دهد خم شدن ساقه خود را نشان می

گرم بر لیتر کلرید کلسیم در نور ترکیبی قرمز و آبی  1نور گلخانه )شاهد( و کمترین میزان خمش ساقه در غلظت  لیترکلرید کلسیم در
های نوری و هم کلسیم بر روی خمش ساقه اثرات مثبتی داشته است (. این نتایج بدین معنی است که هم طیف5مشاهده شد )شکل 

 اند. و مانع از خمش ساقه ژربرا شده
 

 
 تر برگ و ریشه ژربرا.به صورت نور تکمیلی و کلرید کلسیم بر وزن LEDهای مختلف نور اثر متقابل طیف -2شکل 

 باشد. می دانکن ها در سطح احتمال یک درصد آزموندار بودن اختلاف میانگینی معنیدهندهها نشانحروف متفاوت روی ستون

  

 
 بصورت نور تکمیلی و کلسیم بر تعداد گل ژربرا. LEDهای مختلف نور اثر طیف  -3شکل 

 باشد.می دانکن آزمونیک درصد ها در سطح احتمال ف میانگینلادار بودن اختمعنی یدهندهها نشانمتفاوت روی ستون هایفوحر
 

 
 به صورت نور تکمیلی و کلرید کلسیم بر نرخ فتوسنتز برگ. LEDهای مختلف نور فیط متقابل اثر  -4شکل 

 باشد.می دانکن آزمونیک درصد ها در سطح احتمال ف میانگینلادار بودن اختمعنی یدهندهها نشانمتفاوت روی ستون حروف
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 در برگ و خمش ساقه گل ژربرا. تراتینبه صورت نور تکمیلی و کلسیم بر غلظت  LEDهای مختلف نور فیط متقابل اثر  -5شکل 
 باشد.می دانکن آزمونیک درصد ها در سطح احتمال ف میانگینلادار بودن اختمعنی یدهندهها نشانمتفاوت روی ستون فوحر
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Abstract 

Chlorophyll pigment in both blue and red light spectrums has the highest absorption of photosynthetic 

active radiation (PAR). Therefore, in many researches, the use of complementary blue and red lights is used 

to improve plant growth. The aim of this experiment was to investigate the effect of different spectrums of 

LED light and calcium chloride on growth and physiology of Gerbera plant in a factorial experiment and 

completely randomized basic design in 4 replications. Factors included complementary light from LED 

lamps in three levels (100% red, 100% blue and 70% red+30% blue with intensity of 200 μmol/m2) in 

addition to natural light in greenhouse (with intensity of 115 μmol/m2/s) and calcium at four levels (0, 0.5, 

1 and 1.5 g/L). The results showed that leaf area, root fresh weight, leaf fresh weight and flower number 

per plant increased under supplemental light and calcium. Photosynthesis rate, PI index increased under the 

influence of complementary light and calcium but Fv/Fm index increased only with complementary light. 

The nitrate concentration of the leaves decreased with supplementary light application. The lowest bending 

of stem observed in treatment with the combination of red and blue light and a concentration of 1.5 mg/L 

and the highest bending observed in the ambient light and a concentration of 0 mg/L calcium. 

Keywords: Artificial light, Gerbera, Nutrients, Soilless cultivation.  
  


