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This research investigates the influence of light spectrum and sulfur 

nutrition on the production of sulfur-rich microgreens such as 

broccoli(Brassica oleracea var. italica), aiming to identify an 

effective treatment combination to enhance both yield and nutritional 

value. The experiment was designed as a factorial study, utilizing a 

completely randomized design with two factors and four replications 

under artificial light. The first factor, light spectrum, was examined 

at four levels, while the second factor, nutrition, was assessed at two 

harvest times (10 days and 14 days). The light treatments included 

varying ratios of red (R) and blue (B) light (R1B2, R1B1, R2B1, 

R3B1). Evaluated traits included morphological characteristics, 

biomass, photosynthetic pigments, total antioxidants, total phenols, 

and total flavonoids. Statistical analyses were performed using SAS 

9.1 software, with averages compared accordingly. The lowest dry 

weight was recorded in the R1B2 treatment, which was not 

significantly different from R1B1 but was significantly lower than 

both the R2B1 and R3B1 treatments. Although light quality did not 

impact the length of the cotyledon leaf, it significantly affected its 

width. The R1B2 treatment produced the narrowest cotyledon leaf 

width, which was significantly less than that of the other three light 

treatments. Additionally, the R1B2 treatment yielded the shortest 

stem length; while it was not statistically different from R1B1, it was 

significantly shorter than the R2B1 and R3B1 treatments, which 

predominantly featured red light. The highest amount of chlorophyll 

b was found in the R2B1 light treatment harvested on day 10. In 

other light ratios with altered amounts of red light, chlorophyll b 

levels decreased. Chlorophyll a and total chlorophyll, which were 

affected only by the time of harvest, were significantly higher on day 

10 than on day 14. The influence of light quality on carotenoid levels 

showed that the R1B2 treatment, with a higher blue light ratio, 

resulted in significantly lower carotenoid content compared to other 

treatments.The lowest total antioxidant activity occurred at the 10-

day harvest in the R1B2 light treatment, which was significantly 

lower than all other treatments. In contrast, the R2B1 treatment with 
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dominant red light, harvested on day 10, exhibited significantly 

higher total phenol content than the others. The effect of harvest time 

on total flavonoid levels was significant, as amounts were notably 

higher on day 7 compared to day 10. Overall, the results suggest that 

LED lighting with a red light spectrum positively influences certain 

traits, indicating that different light combinations can be utilized 

based on the producer's objectives. 

Introduction:Microgreens are young horticultural crops valued for 

their high nutritional and functional properties. Broccoli microgreens 

are particularly rich in antioxidants, vitamins, phenolic compounds, 

and bioactive metabolites such as sulforaphane. Light quality and 

harvest time are key factors influencing growth, photosynthetic 

pigments, and secondary metabolite accumulation. Although LED 

lighting enables precise spectral control, limited information exists 

on the combined effects of LED light spectra and harvest time on 

broccoli microgreens. This study aimed to evaluate the effects of 

different red and blue LED light ratios and harvest times on growth 

and antioxidant characteristics of broccoli microgreens. 

Materials and Methods:The experiment was conducted in a 

controlled environment using a factorial completely randomized 

design with three replications. Treatments included four red and blue 

LED light ratios (R1B1, R2B1, R1B2, and R3B1) at a light intensity 

of 250 μmol m⁻² s⁻¹ and two harvest times (10 and 14 days after 

germination). Broccoli microgreens were grown in a cocopeat–

perlite substrate. Morphological traits, biomass, photosynthetic 

pigments, antioxidant activity, total phenolics, and flavonoids were 

measured and statistically analyzed. 

Results and Discussion:Light quality and harvest time significantly 

influenced most measured traits. Higher red light ratios increased 

biomass production, while blue light reduced hypocotyl elongation 

and excessive blue light decreased dry weight. Photosynthetic 

pigment content was higher at the earlier harvest. Antioxidant 

activity and phenolic content were enhanced by higher red light 

ratios, particularly at the later harvest, whereas flavonoid content 

declined with delayed harvest. 

Conclusion:The results indicate that optimizing red and blue LED 

light ratios in combination with appropriate harvest timing can 

improve both growth and phytochemical quality of broccoli 

microgreens. Increased red light favors biomass and antioxidant 

capacity, while early harvest enhances photosynthetic pigment 

accumulation, supporting efficient and sustainable microgreen 

production under controlled environments. 

Cite this article as: Moghimi Kandelousi, M., Moradi, H., Ghasemi, K., Hashemi Petroudi, 

S.H.R. (2025). Effect of artificial light quality on the growth and nutritional value of 

broccoli microgreens (Brassica oleracea var. italica). Journal of Plant Environmental 

Physiology, 77(1): 71-88. 
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 های کلیدی:واژه
 داناکسییآنت

 تابش

 فتوسنتز

 لیکلروف

 دیکاروتنوئ

 ییدارو اهیگ

  رهؤثم مواد

 چکیده

 بروکلی( کلمmicrogreensتأثیر کیفیت نور مصنوعی بر رشد و ارزش غذایی ریزسبزی)به منظور بررسی 

(Brassica oleracea var. italica)  تصـادفی   کاملاًبرپایه طرح بصورت فاکتوریل با دو فاکتور پژوهشی

میکرومول بـر متـر مربـع بـر      252ر فاکتور اول در چهار سطح نوری با شدت نو در سه تکرار انجام شد.

: یـک ممـق قرمـز، یـک ممـق آبـی،       R1B1نانومتر بصورت:  442نانومتر و نورآبی  662ورقرمز ثانیه)ن

R2B1 ،دوممق قرمز یک ممق آبی :R1B2 ،یک ممق قرمز دوممق آبی :R3B1  سه ممق قرمز یـک :

از  پـ  سـطح ده روز   بـوده کـه در دو   ممق آبی( اعمال گردید. فاکتور دوم نیز زمان برداشت محصـول 

در نظرگرفته شد. مدت زمان روشنایی و تاریکی  (D2)زنی از جوانه پ ( و چهارده روز D1جوانه زنی )

تـر، وزن  گیری شده شامل وزن)تاریکی/روشنایی( بود. صفات اندازه0/16در محل پرورش گیاه به نسبت 

ای و مقدار فنل، فلاونویید، درصد مهار رادیکـال  پهای، عرض برگ لچه، طول برگ لپهخشک، طول ساقه

اکسیدان در تیمار اثر متقابل ، کل و کارتنویید بودند. نتایج نشان داد بیشترین مقدار آنتیbو aآزاد، کلروفیل

 R3B1وD1 های فتوسنتری اثـر متقابـل تیمارهـا    از بین رنگیزه .مهار مشاهده شد درصد 030/02به مقدار

. در تیمـار  bشد بطوریکه بیشترین مقدار کلروفیـل  دارمعنیدرصد  5مال ، در سطح احتb فقط بر کلروفیل

R2B1D1  میلی گرم در گرم برگ تازه بدست آمد. همچنین اثر متقابل تیمارها بـر مقـدار   224/2به مقدار

 بـه مقـدار   R2B1D1شد و بیشترین مقدار فنل کل در تیمـار   دارمعنیترکیبات فنلی در سطح یک درصد 

بـه   برگـرم نشـان داده شـد. بیشـترین مقـدار فلاونوییـدها نیـز در برداشـت روز دهـم          گـرم میلی 226/1

درگرم برگ تازه بدست آمد. از بین صفات مورفولوژیک، کیفیـت نـور روی طـول     گرممیلی 223/2مقدار

صـل  ن طبق نتـایج حا ای نشان داد. بنابرایی را بر عرض برگ لپهدارمعنیاما اثر  ای تأثیرگذار نبودبرگ لپه

 توان از تیمارهای مختلف استفاده کرد.شده باتوجه به اهداف مورد نظر می
 

 ـفیک ریتـاث  (.1424) درضایحمدیس ی،پطرود یهاشم ؛کامران ،یقاسم ؛نیحس ،یمراد ؛محدثه ،یکندلوس یمیمق استناد: بـر   ینورمصـنوع  تی

ــذا ــد و ارزش غ ــبزیر ییرش ــ یزس ــم بروکل ــوژیزیف. (Brassica oleracea L. var. italica)ی کل ــیمح یول ــگ یط  ،یاهی
00 (1 ،)00-01. 
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 مقدمه

ــاریزســبزی  ــاغی محصــومت (microgreens) ه  ب

 شوندمی گیاهانی و سبزیجات شامل که هستند ایویژه

 اولـین  در یـا  یافتـه و  گسـترش  کـاملاً  لپه طول در که

 شـوند می مصرف و حقیقی برداشت برگ رشد مراحل

(Brazaityt et al., 2015.) سـال  گیاهیـاز  هایکارخانه 

 تولیـد  بـرای  ایوسـیله  ژاپـن  ماننـد  مناطقی در 1202

 هـا سیسـتم  ایـن . انـد بوده مختلف گیاهان و سبزیجات

 یکنواخت محصومت دتولی در توانایی دلیل به معمومً

 و طعـم  دسـتکاری  امکـان  کـه  حالی در سال، طول در

 کننـده  مصرف ترجیحات اساس بر صفات مورفولوژی

(. Goto., 2012) ، جذابیت دارنـد آوردمی فراهم یزن را

 نیازهـای  تولید، کوتاه زمان به توجه با Brassica جن 

ــه ــیجوان ــداد و ســاده زن ــادی تع ــی از زی ــایویژگ  ه

 یـک  بـه  ریزسـبزی  تولید برای مناسب، مورفولوژیکی

 ,.Xiao et alاسـت)  شـده  تبـدیل  محبـو   انتخـا  

ــبز (.2012 ــایچل جاتیســـ  Cruciferous) ییپـــ

vegetables )خـانواده  بـه  متعلق Brassicaceae یدارا 

یکی . هستند سرطان برابر در ارزشمند یمحافظت اثرات

ــای از ــانواده اعضــ ــم  Brassicaceae خــ کلــ

 که است (Brassica oleracea L. var. italica)بروکلی

 بـه طـور   و مدیترانه منطقه سرتاسر در آن وحشی گونه

ی مریکـای آ اروپایی، کشورهای از بسیاری در ایگسترده

 .(Magd et al., 2013) شـود مـی  کشـت  آسـیایی  و

( Brassica oleracea L. var. italica)یبروکلــکلــم

 منبعدلیل به همین  باشدیم هافنل یپل از یتنوع یحاو

 بـه  بـدن  یسـلامت  یبـرا  مزم باتیترک از یخوب اریبس

 تیخاصــ(. Mohajeri et al., 2014)رودیمــ شــمار

 نیتــامیو وجــود علــت بــه یبروکلــکلــم یضدســرطان

C(ــ ــکورب دیاس ــامیو، (کیاس ــاتوکوفرول) Eنیت  ،(آلف

ــفلاونوئ ــت) دهایــــ ــامپفرول و نیکوئرســــ  ،(کــــ

هــا متنــویگلوکوز و( نیلــوت  و کاروتن)دهایــکارتنوئ

 عنـوان  بـه  یبروکل ـکلم در موجود یهافنولیپل. است

 ژنیاکس ـ آزاد کـال یراد یقـو  اریبس ـ یهـا کننده یخنث

 ,.Jafarpoor et al)دارنـد  ییبام یدانیاکسیآنت تیفعال

 نـام  به ایماده دارای بروکلیمکل هایریزسبزی (.2014

 تومورهـای  تکثیر و اندازه تعداد، که هستند فاناسولفور

 فیبـر،  از غنـی  این علاوه بر. دهدمی کاهش را نیطاسر

 A ویتـامین و  C ویتـامین ،  K ویتـامین  ،هاکاروتنوئیـد 

  .(Zhang et al., 2021) است

 بـر  ثرؤم ـ محیطـی  عوامـل  تـرین مهم از دما و نور 

ــنتز ــع بیوس ــزه وتجم ــایرنگی ــاهی ه ــو  گی  محس

 مصنوعی نور شرایط (.Esteban et al., 2015)شوندمی

 تنظـیم  بـرای  را متفـاوت  نـور  شدت از استفاده امکان

 کند،می فراهم گیاهی شیمیایی مواد تجمع و گیاه رشد

 بـرای  مـؤثر  و زیست محیط با سازگار روش نوعی که

 سـاطع  دیودهایست. ا بام کیفیت با محصومت تولید

ــده ــور کنن ــاوری از یکــی( LED)ن  روشــنایی هــایفن

 و شـدت  انـد وتمی که است گیاهان برای امیدوارکننده

 تنظیم گیاه شیمیایی محتویات و رشد بر را نورکیفیت 

 شـدت،  شـامل  نـور کـه   (.Zhang et al., 2020کنـد) 

 و رشـد  در مهمـی  نقش شود،نوری می دوره و کیفیت

 معمـولی  روشنایی منابع با مقایسه در .دارد گیاهان نمو

 کشـت  بـرای  تکمیلی یا اصلی نوری منبع عنوان به که

 کننـده  ساطع دیودهای گیرد،می قرار فادهاست مورد گیاه

 قابـل  انتشار طیف جمله از مختلفی مزایای(LED) نور

 همـراه  تـر طـومنی  عمر بام، انرژی تبدیل بازدهکنترل، 

 انـد داده نشـان  را پـایین  حرارتـی  انـرژی  خروجـی  با

(Son and Oh., 2013). گیـاه  رشد و فتوسنتز برای نور 

 پیچیـده  گیـاه  نمو و رشد رب نور اثرات است. مهم بسیار

 الکترومغناطیسـی  طیـف  عمومـاً  زنده است. موجودات

تلقـی   مرئـی  نور به عنوان که گیرند،می را مشاهده قابل

 و گلـدهی  زمـان  نـور  فتوسـنتز،  از بـه غیـر  . شـود مـی 

 نـوری  گیرنـده  دو کنـد. مـی  کنتـرل  نیز را فتومورفوژنز

 را ردو قرمـز  نـور  و قرمـز  نور که(هافیتوکروم در بزرگ

 نـور  و آبـی  نـور  ها)کـه کریپتـوکروم  و کنند(می جذ 



 ۷۴-88/ صفحات:  ۴۱۴۱بهار ، ۷۷شماره  بیستم، سال ،یاهیفیزیولوژی محیطی گ                          و همکاران   یکندلوس یمیمحدثه مق
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مسـ ول   کننـد مـی  جـذ   را UV-A بـنفش(  مـاورای 

 گیاهـان  .هسـتند  گیاهان رشد و مورفولوژیکی تغییرات

 نـور  هـای سـیگنال  از متعـددی  پارامترهـای  تواننـد می

 حـ   را زمـان  مـدت  و جهت کیفیت، کمیت، محیط،

 گزارش نتایج با هنور، ک طیفی کیفیت اهمیت اما کنند،

 اهمیـت  نیسـت،  درک قابـل  کاملاً هاریزسبزی در شده

 بسـته  نور، شدت کاهش (.Kopsell et al., 2006دارد)

ــه ــو  ب ــاه ن ــو  و گی ــه ن ــبب گون ــاهش س ــع ک  تجم

 (.Simkin et al., 2022)شود می های فتوسنتزیرنگیزه

 اسـت،  بـذر  زنی جوانه برای مهمی عامل نور همچنین

 و بگـذارد  ثیرتأ بذرها از برخی روی است ممکن زیرا

 Abdollateef et 2011)کنـد  جلوگیری زنیجوانه از یا

al.,). مـدت  و کم شدت حتی که است شده مشخص 

 مهـار  یـا شـدن   فعـال  باعـ   اسـت  ممکـن  نور کوتاه

(. 2020et al.,  Yan) شـود  بـذرها  از برخی زنیجوانه

 و نـور  شـدت و  کیفیـت دارویی  گیاهان از بسیاری در

 محتـوای  بـا  نـور  مسـتقیم  رابطـه بـه دلیـل    موج طول

 تولیـــد افـــزایش باعـــ  آن نوســـانات و کلروفیـــل

 اثـر  .(Ahmad et al., 2014شود)می ثانویه هایمتابولیت

 ماننــد ثانویــه هــایمتابولیــت تجمــع بــر نــور محــرک

 فلاونوئیــدها (  Leo et al ., 2002De)آرتمیــزینین

(2021al.,  et Ferreyra) ،هاینآنتوسیان (Dis -Abou El

et al., 2021 )کاف یـک  اسـید  مشـتقات  و (Abbasi et 

al., 2007) گزارش شـده اسـت   مختلف مطالعات در. 

ــور ــا  ن ــا تنگــاتنگی ارتب ــل متابولیســم ب  دارد کلروفی

(Wang et al., 2021 .)نور حضور در پیوسته کلروفیل 

ــنتز ــی س ــودم ــین از و ش ــی ب ــد و ) رودم ــاجی بلن ح

 تیــــظرف حــــال، نیهمــــ در .(1302 همکــــاران،

 یاختصاصــ ثرهؤمــ مــواد از یبرخــ و یدانیاکســیآنتــ

 تحت رشد با یتوجه قابل طور به تواندیم زین اهانیگ

 راتییتغهمچنین . ابدی شیافزا متفاوت LED نور ریتاث

 یهارنگ ریثأت تحت که یکیولوژیزیف و یکیمورفولوژ

 ل،فلف مثل اهانیگ از یاریبس در بودند هاLED مختلف

 انگـور  و یفرنگ ـتـوت  تربچـه،  کـاهو،  اسـفناج،  گندم،

 از متعـددی  پارامترهای توانندمی گیاهان. شدند مطالعه

 و جهـت  کیفیـت،  کمیـت،  مثل محیط نور هایسیگنال

 نور، طیفی ویژگی کیفیت اما کنند، ح  را زمان مدت

 قابـل  کـاملاً  هـا ریزسـبزی  در شده گزارش نتایج با که

ــت نیســت، درک  .(et al., 2015 Kopsellد)دار اهمی

 مصـنوعی  نور تحت که گیاهانی در توانمی را فتوسنتز

متابولیـت  تجمـع  و سـنتز  و کرد تعدیل کنند می رشد

 در (W) معمـولی سـفید   نـور  با مقایسه در ثانویه های

 بیشـتر  رنـگ  تـک  (R) قرمزLED یا  (Bآبی ) نور زیر

ــهود ــت مش ــین(. et al., 2009 Li) اس ــایج همچن  نت

 در مـؤثره  مـواد  کـه  است داده نشان مختلف قاتتحقی

 مراحل با متناسب و نیست ثابت گاههیچ گیاه هایاندام

 و است تغییر قابل محیطی متفاوت شرایط و گیاه رشد

 زمــان رویشــگاهی، شــرایط محیطــی، فاکتورهــای بــه

 وابسـته  کـاملاً  گیـاه  فنولوژی و ژنتیکی تنو  برداشت،

 نامناســب  زمــان  رد دارویـی  گیاهـان  برداشت. است

 و دهـد مـی  کـاهش  را آمـده  دست به محصول میـزان

 برخوردار مطلوبی کیفیت از نیز شده برداشت محصول

 (. Elah Dadi and Borojni., 2019) بود نخواهد

 رشد شرایط تأثیر مورد در متعدد مطالعات علیرغم 

ــرآوری و ــر ف ــوای ب ــات محت  در زیســتی فعــال ترکیب

 که اندکرده بررسی کمی تعداد اتنه چلیپایی، سبزیجات

 تـأثیر  خـانواده  ایـن  هـای جوانـه  کیفیت بر نور چگونه

 غلظـت در این مورد گزارش شده است کـه   .گذاردمی

 بود کلم بافت برابر 22 کلم جوانه  نومتیکل گلوکوز

 نـور  در کـه  ییهـا جوانـه  درگلوکوزینومت  غلظتو 

 در کـه  ودندب ییاهازجوانه شتریب درصد33 کردند رشد

 ـ (Guo et al., 2014) انـد کـرده  رشد یکیتار نظـر  هو ب

 بـا  ثیر گـذار بـوده اسـت.   أعامل نور و زمان ت ـ سدرمی

در این تحقیق اثـر تیمارهـای    شده یاد مطالب به توجه

 ال اصـلی ؤزمان برداشت به عنوان س ـ مختلف نوری و

 بررسی قرار گرفت. مورد
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 هامواد و روش

بصـورت فاکتوریـل   وهش این پژ: نگهداری کاشت و

تصـادفی در سـه تکـرار     کاملاً برپایه طرحبا دو فاکتور 

آزمایشگاه فیزیولوژی دانشگاه کشـاورزی و منـابع   ر د

های کشت افقی در ابعاد طبیعی ساری انجام شد. قفسه

، هـا طراحی شد. درون طبقه 4*4عداد نیم مترمربع به ت

 حفـره  212های کشت دوتایی که هرکـدام دارای سینی

های کشت با مخلو  کوکوپیـت  بود قرار گرفت. سینی

گردیـد   کشت پر به عنوان بستر 1:2 و پرلیت به نسبت

 Centauroکلـم بروکلـی رقـم     و در هر حفره یک بذر

 05 با درصد جوانه زنی پاکان بذر شرکت تهیه شده از

کشت گردید و آبیـاری  ، بذر 6022 کلتعداد به ،درصد

پاش دستی انجام شد. دمای بذرها هر روزه به وسیله آب

گراد و درصـد  درجه سانتی 25 تا 24محیط کشت بین 

درصـد بـه وسـیله دماسـنج      02 تـا  62رطوبت نسـبی  

هـای  طیـف شامل اول  تیمار گیری شد.دیجیتالی اندازه

میکرومـول بـر متـر     252شدت نـور   مختلف نوری با

نـانومتر،   662ور قرمـز  ن)در چهارسـطح مربع بر ثانیـه  

 ،یک ممق قرمز :R1B1: بصورتنانومتر  442نورآبی 

یک ممق آبـی،   ،: دوممق قرمزR2B1، یک ممق آبی

R1B2:  دوممـق آبـی،    ،یک ممق قرمـزR3B1  سـه :

 تیمـار  درنظرگرفتـه شـد.  یک ممق آبـی(   ،ممق قرمز

دو سـطح،   درکه بوده  زمان برداشت محصول دوم نیز

از  پـ  و چهارده روز  (D1)از جوانه زنیپ  روز  ده

مـدت زمـان روشـنایی و     اعمال شـد.  (D2)جوانه زنی

 )تاریکی/0/16تاریکی در محل پرورش گیاه به نسبت 

 ـ روشـن کنتـرل    خـاموش/  وسـیله تـایمر  ه روشنایی( ب

هـای داخلــی محـل کشــت آزمــایش   شیشــه و گردیـد 

بوسیله ورقه آلومینیومی پوشانده شـد تـا از تـاثیر نـور     

 بیرونی جلوگیری گردد.

 اندام نمودن جدا از پ  :فولوژیکیهای مورسنجش

و  ایبـرگ لپـه   طـول  ،چـه  سـاقه  طـول  گیاهان هوایی

 کـش  خـط  از اسـتفاده  با ریزسبزی ایبرگ لپه عرض

اندام هـوایی   وزن تر .گردید محاسبه مترمیلیبرحسب 

 شد. تعیین 221/2با دقت آزمایشگاهی  ترازوی بوسیله

 آون رد هـوایی  انـدام  ابتدا نیز خشک وزن تعیین برای

 گرفتـه  قـرار  ساعت 40مدت به سانتیگراد 42 ایدم در

انـدازه  همـان تـرازو   توسط هاآن خشک وزن سپ  و

 گیری شد.

جهــت  هننای فتوسنننتری:سنننجش میننران رنگیننره

 تـازه  بافت نیم گرم فتوسنتزی هایرنگدانه گیریاندازه

 پـ   و سابیده درصد02میلی لیتر استون 12 در را گیاه

 عصـاره  از در دقیقه، دور 6222 فیوژدقیقه سانتری12 از

 UVISCOو به وسـیله اسـپکتروفتومتر    برداشته بامیی

UV-1800PCــول در ــوج ط ــایم  663 و 402 ،645 ه

 محاسـبه  زیـر  فرمول اساس بر و گردید قرائت نانومتر

 :Arnon et al., 1967)) شد
Chl.a mg/g FW: [12.7(A663)-

2.69(A645)]×V/1000FW 

Cl.b mg/g FW: [22.9(A645)-

4.68(A663)]×V/1000FW 

Chl.Total mg/gFW: 
[20.2(A645)+8.02(A663)]×V/1000FW 

Carotonoids=1000(A470)+3.27(mg Chl.a)-

104(mg Chl.b)/227 
=V از حاصـل  فوقـانی  محلول)شـده  صـاف  محلول حجم 

 سانتریفیوژ(

=A  نانومتر 402 و 645 ،663 هایموج طول در نور جذ 

W =گرم حسب بر نمونه تر وزن 

گیری درصد جهت اندازه :اکسیدانآنتی میرانسنجش 

ــارآنتی ــالمه ــیدانی از رادیک ــل DPPH (2 اکس دی فنی

از  لیتــرلـی می 5/1پیکریـل هیـدرازیل( اسـتفاده شـد.     1

ــا   ــانولی بـ ــاره متـ ــی5/1عصـ ــرمیلـ ــول  لیتـ از محلـ

بـه   میکرومـومر مخلـو  شـده و   DPPH  12رادیکـال 

شـد. جـذ  نـوری     قیقه در تاریکی انکوبـه د 32مدت

ها توسط دستگاه اسـپکتروفتومتر در طـول مـوج    نمونه

مهـار   شد و درصد قرائتمقابل شاهد  نانومتر در 510

 Ebrahimzadeh etازطریق فرمول زیرمحاسبه گردید)

al., 2009:) 
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 / درصدجذ  نمونه -: )درصدجذ  شاهد

 DPPH 122×درصدجذ  شاهد(

فنـل بـه   گیـری  بـرای انـدازه   سنجش میران فنل کنل: 

میکرولیتـر فـولین    122ر از عصاره متانولی میکرولیت22

لیتر آ  مقطر اضافه شد میلی 6/1اضافه گردید. سپ  

 322دقیقـه اسـتراحت داده شـد. سـپ       5و به مدت 

 32میکرولیتر کربنات سدیم یک مـومر اضـافه شـد و    

گراد قرار گرفـت  درجه سانتی 42دقیقه در حمام بخار 

 مـوج  طـول  در ولیفن ـ اتترکیب نمیزا نهایت در سپ 

 حسـب  بـر  اسپکتوفتومتری دستگاه توسط نانومتر 765

 آمـد  بدسـت  تـر  وزن گـرم  در اسـید  گالیک گرممیلی

(Slinkard and Singelton., 1977). 

برای سنجش فلاونویید  سنجش میران فلاونویید کل:

لیتر متـانول  میلی 5/1لیتر از عصاره متانولی با میلی 5/2

میکرولیتر آلومینیـوم کلرایـد بـه    122دیده ومخلو  گر

یم میکرولیتر استات پتاس 122محلول اضافه شد، سپ  

 سی آ  مقطر اضافه شد و ورتک  گردید.سی 0/2و 

 توسـط  نـانومتر  415 مـوج  طـول  در هر نمونـه  جذ 

 گـرم میلـی  حسـب  بـر  و خوانده پکتوفتومتراس دستگاه

 ,.Chung et al) گردی اعلام تر وزن گرم بر کوئرستین

یـک   واریان  تجزیه آزمون از استفاده با هاداده (.2002

 مـورد  نسـخه  SAS ver 9.1 آمـاری  افزارنرمدر  طرفه

 بـا  هـا میـانگین  سـپ   و گرفتنـد  قرار تحلیل و تجزیه

 .شـدند  مقایسـه  دانکـن  ایچنددامنـه  روش از هاستفاد

 Excel نـرم افـزار   بـا  میـانگین  مقایسـه  برای نمودارها

 .دش رسم2010

 

 نتایج

از بـین صـفات   در این پـژوهش   زیست توده گیاهی:

تر کل دو صفت وزن مرتبط با زیست توده تولید شده،

ای تحت تـاثیر تیمارهـای بکـار رفتـه     و طول برگ لپه

ثیر رسـد تحـت تـأ   که بنظر مـی  (1قرارنگرفتند)جدول

 معیـار  تـرین زمان کوتاه برداشت ریزسبزی باشد. مهـم 

 ،تـازه  عملکرد هاریزسبزی اریتج تولید برای برداشت

 هـا ریزسـبزی  زیـرا  ،برمترمربـع اسـت   کیلـوگرم  یعنی

 .شـوند مـی  عملکـرد تـازه فروختـه    اسـاس  بر معموم

همچنین اثر متقابل زمان برداشت و کیفیت نور نیز بـر  

تـوده اثـر   های مـرتبط بـا زیسـت   هیچ یک از شاخص

(. بـا ایـن حـال اثـر سـاده      1ی نداشت)جدولدارمعنی

نور بر سه صـفت وزن خشـک، عـرض بـرگ     کیفیت 

چه به ترتیب در سطح احتمال پنج، ای و طول ساقهلپه

کمتـرین   (.1شـد)جدول  دارمعنـی یک و پـنج درصـد   

به دست  R1B2میزان وزن خشک تولید شده در تیمار 

نداشـت ولـی    R1B1ی بـا  دارمعنـی آمد که اخـتلاف  

ی دارمعنـی به طور  R3B1و  R2B1نسبت به دو تیمار 

دهد در تیمار غالب نور که نشان می (1تر بود)شکلکم

بنـابراین در  قرمز وزن خشـک بیشـتری حاصـل شـد.     

تیمارهایی که نسبت نور آبی به قرمز بام بـود، زیسـت   

های بامی قرمـز  ولی در نسبت ،توده کمتری تولید شد

ی را نشان دارمعنیبه آبی زیست توده تولیدی افزایش 

 داد. 

 کلم بروکلی ریزسبزی زیست توده گیاهیثیر کیفیت نور و زمان برداشت برمیزان ریان  تاتجزیه وا :1 جدول
 چهطول ساقه

 متر(یلیم)

 ایطول برگ لپه

 متر(یلیم)

 ایعرض برگ لپه

 (متریلیم)

 وزن خشک

 )گرم(

 وزن تر

 )گرم(

درجه 

 آزادی
 منابع تغییرات

122/412* 2/250ns 3/022** 2/222* 1/521ns 3 طیف نور 

21/2212ns 2/054ns 2/246ns 2/212** 2/200ns 1 برداشت زمان  

60/323ns 2/262ns 2/060ns 2/222ns 2/200ns 3  برداشت نور*زمانطیف  

655/36  030/2  540/2  222/2  223/2  خطا 16 

254/12  261/10  645/0  522/0  555/20  ضریب تغییرات - 

 درصد5درصد و 1درسطح  دارمعنیترتیب **و* به
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 اشت نیـز بـر وزن خشـک تولیـد شـده     ثیر زمان بردأت

زیست توده مقدار بود و به طور قابل انتظاری  دارمعنی

با گذشت زمان افزایش یافت؛ بـه طـوری کـه زیسـت     

ــده در روز    ــت ش ــوده برداش ــت ــور   ردهماچه ــه ط ب

هرچنـد  (. 1)شـکل  بـود  دهمی بیشتر از روز دارمعنی

نبـود ولـی    ثیرگذارتأای کیفیت نور روی طول برگ لپه

ای داشـته  ی را بر عرض برگ لپـه دارمعنیاثر  توانست

ای در تیمـار  که کمترین عـرض بـرگ لپـه    چنان؛ باشد

R1B2  ی نسـبت بـه سـه    دارمعنیدیده شد که به طور

اخـتلاف در   .(2تیمار نوری دیگـر کمتـر بـود )شـکل    

و  R1B1 ،R2B1ای بـین سـه تیمـار    عرض بـرگ لپـه  

R3B1   نبـود  دارمعنـی صـد  در سطح احتمـال پـنج در 

چـه شـاخص مهمـی در تولیـد     طول ساقه   (.1)شکل

ریزسبزی، نشا و سـایر گیاهـان تولیـدی در زیـر نـور      

باشد زیرا میزان کشیدگی گیاهچه را نشان مصنوعی می

گره و دمبـرگ  طول میان ،در عارضه کشیدگیدهد. می

 انـوا   حساسـیت بـه   ،ابـد و در نتیجـه آن  یمیافزایش 

بـه شـدت بـام     هـای محیطـی  ات و تنش، آفهابیماری

رود. نتایج به دست آمده به روشـنی نشـان داد کـه    می

چه را تولید نمـود کـه   کمترین طول ساقه R1B2تیمار 

نبود ولی نسـبت بـه دو    دارمعنی R1B1اختلاف آن با 

که نور قرمز غالـب داشـتند بـه     R3B1و  R2B1تیمار 

افـزایش   بنـابراین  .(2)شـکل  ی کمتر بوددارمعنیطور 

تواند تـا انـدازه زیـادی از کشـیدگی گیـاه      نور آبی می

کاهش حساسـیت بـه    درممانعت نماید که این مس له 

 .هایی نظیر بوته میری بسیار با اهمیت استبیماری

طبق جدول آنالیز واریان ، اثر های فتوسنتری: رنگیره

، bمتقابل زمان برداشت و کیفیت نور تنها بر کلروفیـل  

درصد(؛ این در حالی  5شد)در سطح احتمال  دارمعنی

است که اثر ساده زمـان برداشـت بـر تمـامی صـفات      

 دارمعنــیای در ســطح احتمــال یــک درصــد  رنگیــزه

(. همچنین اثـر سـاده کیفیـت نـور بـر      2گردید)جدول

ــنج درصــد    ــال پ ــطح احتم ــدها در س ــزان کارتنوئی می

 (.2شد )جدول دارمعنی
 

 

  
ریزسبزی کلم  بر وزن تر و خشک اثر زمان برداشت :1شکل 

 (=D1، زمان برداشت اول=D2بروکلی)زمان برداشت دوم

اثرکیفیت نور بر میزان زیست توده گیاهی در : 2شکل

 (=R، نورقرمز =Bریزسبزی کلم بروکلی)نورآبی
 

و  R2B1در تیمـار نـوری    bبیشترین میـزان کلروفیـل   

ــایر      ــی در س ــد، ول ــت آم ــم بدس ــت روز ده برداش

نوری که میزان نـور قرمـز بیشـتر یـا کمتـر      ی هانسبت

 (.3شکل) نیز کاهش داشت bشده بود، میزان کلروفیل 

و کلروفیل کل که تنها تحـت تـاثیر    aر کلروفیل د 

ی میـزان  دارمعنـی زمان برداشت قرار گرفتند، به طـور  

این دو شاخص در برداشـت روز دهـم بیشـتر از روز    

یر زمــان ( بــه بیــان دیگــر تــأخ4چهــاردهم بود)شــکل

برداشت منجر به کاهش قابل ملاحظـه میـزان رنگیـزه    

و همچنین کلروفیـل   aاصلی فتوسنتزی یعنی کلروفیل 

کل گردید. نتایج مشابهی از اثر زمان برداشت بر میزان 

شد که در برداشت روز دهم میزان این  کارتنوئید دیده

رنگیـــزه بیشـــتر از برداشـــت روز چهـــاردهم ثبـــت 

اثــر کیفیــت نــور بــر میــزان  (. بررســی4گردید)شــکل
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 ـ R1B2کارتنوئید نشان داد که تیمار  ی که میزان نور آب

ی نسـبت  دارمعنـی طور غالب بود، میزان این رنگیزه به

(. این نتیجه 5)شکل به سایر تیمارهای نوری کمتر بود

تواند تاثیر منفی نور آبی زیاد بر کارتنوئیـد باشـد و   می

کارتنوئیـد  همچنین نشـانگر آن اسـت کـه حساسـیت     

بیشـتر   bو  aنسبت به نور آبی در مقایسه با کلروفیـل  

ها تحت تاثیر نـور آبـی در   است، زیرا کاهش کلروفیل

 این آزمایش مشاهده نشد.
 

 کلم بروکلی ریزسبزی های فتوسنتزی دررنگیزهت نور و زمان برداشت برمیزان تجزیه واریان  تاثیر کیفی :2 جدول

 منابع تغییرات
درجه 

 دیآزا

  a کلروفیل
 (تربر گرم وزن گرممیلی)

 گرممیلی) b کلروفیل

 (تربر گرم وزن

  کلروفیل کل
 (تربر گرم وزن گرممیلی)

 گرممیلی) هاکاروتنوئید

 (تربر گرم وزن

نور طیف  3 2/226 ns *224/2 ns221/2 ns203/2 

 000/123** 225/2** 200/2** **2/624 1 زمان برداشت

رداشتبزمان*نور طیف  3 2/222 ns *223/2 ns220/2 ns302/2 

223/2 16 خطا  221/2 215/2 101/2 

)%(ضریب تغییرات  - 210/2  155/2 062/30 540/2 

 درصد5درصد و 1درسطح  دارمعنی**و* به ترتیب 
 

 
 در ریزسبزی کلم بروکلی bاثرمتقابل کیفیت نور وزمان برداشت بر میزان کلروفیل: 3شکل 

 (=D1، زمان برداشت اول=D2()زمان برداشت دوم=Rمزورقر، ن =B)نورآبی
 

  
 بروکلیاثر زمان برداشت بر میزان رنگیره های فتوسنتزی در ریزسبزی کلم :4شکل

 (=D1، زمان برداشت اول =D2)زمان برداشت دوم
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 (=Rمز، نورقر =Bبروکلی)نورآبیدرریزسبزی کلم هااثر کیفیت نور بر میزان کاروتنوئید :5شکل 

 

همـانطور کـه جـدول آنـالیز     اکسیدانی: خواص آنتی

دهد، اثـر متقابـل زمـان برداشـت و     واریان  نشان می

اکسیدانی کل و فنل کـل در  کیفیت نور بر فعالیت آنتی

شـد، ولـی میـزان     دارمعنـی سطح احتمال یک درصـد  

 فلاونوئید تنها تحت تاثیر زمان برداشـت قـرار گرفـت   

اکسیدان کـل در  تین فعالیت آنکمترین میزا  (.3جدول(

مشـاهده   R1B2ی م و در تیمـار نـور  دهبرداشت روز 

ی از تمـامی تیمارهـای دیگـر    دارمعنیشد که به طور 

(. نکتـه جالـب توجـه آنکـه تیمـار      6 )شکل کمتر بود

ــوری  ــت روز R1B2ن ــاردر برداش ــت چه دهم، فعالی

اکسیدانی بامیی داشـت و توانسـت میـزان پـایین     آنتی

 ،روز جبـران نمایــد  چهــارگذشــت زمـان   خـود را بـا  

دهم از نظر فعالیت چهاربنابراین احتمام برداشت روز 

 باشد.  دهم اکسیدانی کل بهتر از روزآنتی

 

 ریزسبزی کلم بروکلی خواص آنتی اکسیدانی در تجزیه واریان  تاثیر کیفیت نور و زمان برداشت بر :3جدول 

  فلاونویید

بر گرم وزن تر( گرممیلی)  

  فنل

 بر گرم وزن تر( گرممیلی)

 آنتی اکسیدان

 )درصد مهار(

درجه 

 آزادی
 منابع تغییرات

2/222ns 2/245* *225/112 3 طیف نور 

برداشت زمان 1 125/261* **2/245 **2/222  

2/222ns 2/201** **605/336 3  برداشت نور*زمانطیف  

222/2  222/2  020/33  خطا 16 

434/22  022/10  026/0 )%(یب تغییراترض -   

 درصد 5درصد و 1درسطح  دارمعنیترتیب **و* به

 

و برداشـت   R2B1میزان فنل کل در تیمـار نـوری   

ی بیشـتر از سـایر تیمارهـا    دارمعنـی روز دهم به طور 

در برداشـت   R2B1مقایسه تیمار نـوری   (.0بود)شکل

روز چهاردهم نشان داد که کاهش قابل توجهی از نظر 

ید بـه طـوری کـه گیاهـان تحـت      فنل کل حاصل گرد

در برداشت روز دهـم بـا کمتـرین     R2B1رژیم نوری 

 R3B1میزان فنل که در برداشت روز چهاردهم تیمـار  

  (.0ی نداشت)شکلدارمعنیبدست آمد، اختلاف 

کل کـه بـا گذشـت     اکسیدانبنابراین برخلاف آنتی

زمان افزایشی بود، میزان فنل روندی کاهشـی در ایـن   

(. اثر ساده زمان برداشـت بـر   0داد)شکل آزمایش نشان

گشت و میزان آن در روز  دارمعنیمیزان فلاونوئید کل 

ــه طــور  ــیدهــم ب ــاردهم دارمعن ی بیشــتر از روز چه

(. روند کاهشی تغییرات محتوای فلاونوئید 0بود)شکل

راسـتا بـا تغییـرات میـزان فنـل       با گذشـت زمـان هـم   

مـواد فنلـی   باشد. زیرا فلاونوئیدها جـز  مهمتـرین   می
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راسـتایی بیـانگر اهمیـت    گردند. ایـن هـم  محسو  می

ها در کلم بروکلی است، به فلاونوئید در بین انوا  فنل

طوری که تغییرات فنل کل تحت تاثیر میزان فلاونوئید 

 قرار گرفته است.
 

 

 
 

اثر متقابل کیفیت نور و زمان برداشت بر میزان  :6شکل 

 م بروکلیاکسیدان در ریزسبزی کلآنتی

، زمان  =D2()زمان برداشت دوم=R، نورقرمز =B)نورآبی

 (=D1برداشت اول

اثرمتقابل کیفیت نور و زمان برداشت بر میزان فنل در  :7شکل 

 (=R، نورقرمز=Bریزسبزی کلم بروکلی)نورآبی

 (=D1، زمان برداشت اول=D2)زمان برداشت دوم

 

 
 در ریزسبزی کلم بروکلی هااثر زمان برداشت بر میزان فلاونویید :8 شکل

 (=D1، زمان برداشت اول=D2)زمان برداشت دوم
 

 بحث

 و قرمـز  ترکیبی نور که داد نشان های اخیرپژوهش

 هایگونه از بسیاری در را خشک وزن و تازه وزن آبی

 افـزایش  فرنگیگوجه و پنبه داوودی، گل مانند گیاهی

در  .(Kim et al., 2004; Lee et al., 2010) دهـد مـی 

 کلـم  ریزسـبزی  مـورد  درنشان داده شد کـه   پژوهشی

 هــای-شــاخه بــه منجــر (B LED) نــورآبی بروکلــی

 هـای  LEDمعـرض  در گیاهـان  بـا  مقایسه در بیشتری

 . نورقرمزKopsell and Sams, 2013)) شودمی ترکیبی

(R LED) بـا نـور آبـی    ترکیـب  در (B LED،)   سـبب

 زیسـت  شافزای در را (B LED) اثرات نورآبی تکمیل

نـوری  های نسبت به توجه با و شودمی یسبزریز توده

 نسـبت  یک است ، ممکندارد هر پژوهش ی کهمتفاوت

 داشـته  هـا ریزسـبزی  توده زیست بر مثبتی تأثیر خاص

 قبلــی طبــق گزارشــات. (Park et al., 2020) دباشــ

 معــرض در اول درجــه در ســریع متابولیــت تغییــرات

 تغییر به گیاهان زیرا دهد،نمی رخ ها LEDاز مخلوطی

 بنـابراین . هستند ترحساس خاص رنگ تک هایچراغ
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 نسبت مناسب انتخا  تغییرات مثبت، به دستیابی برای

نـور   تـابش  .(Son et al., 2017) اسـت  نیـاز  مورد نور

LED قرمز(R )دیباسف سهیمقا در (W ) شیافـزا  باع 

 Brassica) کوماتسـونا  در ییهـوا  انـدام  خشـک  وزن

rapa var.peruviridis) در تــراتین زانیــم کــاهش و 

 وزن کاهش لیدل به( R)قرمز نور تابش اما شد اسفناج

د وـنب ـ مناسـب  اسفناج کشت یبرا ییهوا اندام خشک

 هادی ـکاروتنوئ کمـی  مقـدار منجـر بـه افـزایش     اگرچه

 که معتقدند دانشمندان(. Kaneko et al., 2007) گشت

 و هـا روزنه بهتر شدن باز باع  قرمز، با آبی نور ترکیب

. شـود مـی  گیـاه  بـرای  2COبهتـر   شدن فراهم نتیجه در

 کنتـرل  عامل نورآبی هایگیرنده که آنجایی از همچنین

 نـور  سطح با افزایش باشند،می هاهروزن شدن باز کننده

ــی ــزایش امکــان آب ــاه خشــک وزن اف  وجــود گی

 بـر  قرمـز  (. نـور  (Schwartz and Zeiger., 1984دارد

گـذارد و البتـه   می تأثیر قرمز کاهوی رد برگ گسترش

 و هـا جوانـه  در بـرگ  سطح روی بر نور کیفیت اثرات

 مثال، عنوان به .است متفاوت ها گونه بین هاریزسبزی

 بـر  مثبتـی  اثـرات  LED قرمـز  نـور ریزسبزی نخود  در

 در ایـن بـاره   (.Wu et al., 2007)نشان داد برگ سطح

Zhang کـاربرد  کـه  ددنکر مشاهده( 2222)و همکاران 

 افـزایش طـول   و میـانگره  افزایش طول باع  قرمز نور

 کـاهش طـول   باعـ   آبـی  نور در مقابل .گرددمی ساقه

 Zhang et (2020 گرددمی ساقه کاهش طول و میانگره

al.,)    ــوانی دارد ــایش همخ ــن آزم ــه ای ــا نتیج ــه ب . ک

Amoozgar (2210و همکاران ) گزارش کردند کـه نیز 

بـر اثـر    کـاهو  کوتیلدون در و طومنی شدن هیپوکوتیل

فیتـوکروم   بـه  وابسـته  فراینـد  یک ،رنگ قرمز تک نور

 باشـد مـی  اضـافی  آبـی  نـور  بـا  قابـل تنظـیم   که است

(Amoozgar et al., 2017) .و آبـی  نور رسدمی نظر به 

 گیـاه  رشـد  مورفوژنسـی  و  در نقش مهمی قرمز نور

  .دارند

 رداشـت ب در یکاروتنوئید و یکلروفیل هایرنگدانه 

کننــد. مــی عمــل گیاهــان در نــوری محافظــت و نــور

 در bوکلروفیـل   aکلروفیل هایرنگدانه جذ  حداکثر

 و( نــانومتر 642 و 663 ترتیــب بــه)نــور قرمز منــاطق

 مرئـی  نـور  طیـف ( نـانومتر  453 و 432 ترتیب به)آبی

نـور قرمـز بـا حـداکثر      Lefsrud et al., 2008).اسـت) 

در حالی که نـور آبـی    ها مطابقت دارد،جذ  کلروفیل

شـود و بنـابراین، باعـ     هـا مـی  باع  باز شدن روزنه

شود. نسبت نور قرمز به آبی بایـد  می CO2 تثبیت بهتر

با دقت انتخـا  شـود، زیـرا نـور آبـی ممکـن اسـت        

کـاهش عملکـرد   باعـ   هایی را ایجاد کنـد کـه   آستانه

 طـول (. Darko et al., 2014 Dou et al., 2017 ;)شود

 جــذ  هــایقلــه نــانومتر بــا 665تــا  652 هــایمــوج

 دارد؛ مطابقــت فیتــوکروم هـای گیرنــده و هــاکلروفیـل 

در تیمــار  bبــا توجــه بــه افــزایش کلروفیــل بنــابراین

R2B1D1 مزنـورقر  تـوان گفـت  می(R)  تکمیـل  بـرای 

 بسـیار  فتوسـنتز  بـه  کمـک  برای موجود نوری شرایط

 مـوج  طـول  .(et al., 2017 Dou)بـود  خواهـد  کارآمد

 و مـوج  طـول  بـین  مثبـت  رابطـه  نانومتر، 442 و 642

 ایجـاد  Brassica گیاهـان خـانواده    در کلروفیل تجمع

ــی ــد)مــ  و et al., 2008 Dou). Lefsrudکنــ

و a کلروفیـل  میـزان  کـه  نـد داد نشان( 2220)همکاران

 طـول  معـرض  در پـیچ کلـم  هـای جوانـه  درb کلروفیل

 و دبو بیشتر نانومتر 442 و 642 باریک LED هایموج

 در کلروفیــل تجمـع  و مـوج  طــول بـین  مثبتـی  رابطـه 

 تابش، که ها دریافتندکرد. آن ایجاد براسیکا هایجوانه

ــل ــه تجمــع اصــلی عام ــرگ در رنگدان ــم ب ــرگ کل  ب

(Brassica oleracea var.acephala)  ایـن  بـا  .اسـت 

 بـرای  افزایشـی  طـور  بـه  همیشه رنگدانه تجمع ،حال

 شـود می احتمال این به منجر که دهد،نمی پاسخ تابش

 تولیــد در مهمــی نقــش نیـز  مــوج طــول انتخــا  کـه 

 Sams این نتیجه با گزارش کند.می ایفا ثانویه متابولیت

دریافتند قرار گرفتن در معرض که Kopsell (2213 ) و
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هـای بافـت گیـاهی،    نور آبی منجر به افزایش رنگدانـه 

ــبزهای کلـــم      ــدها، در ریـــز سـ ــد کاروتنوئیـ ماننـ

د، شـو می (Brassica oleracea L. var italica)بروکلی

 باع  آبی هایفوتون جذ  طرفی از .مطابقت نداشت

 چرخـه  در پاسـخ  اسـترس  هـای مکانیسـم  شـدن  فعال

 تولیـد  میـزان  طریـق  ایـن  از و شـود مـی  زانتوفیـل گ

 برابـر  در محـاف   عنـوان  بـه  کاروتنوئیدی هایرنگدانه

 ,.Dayani et al)یابـد مـی  افـزایش  نـوری  هـای  آسیب

 مختلـف  شـیمیایی  مـواد  تجمع باع LED نور .(2016

 گلوکوزینـومت،  هـا،  ویتـامین  فنلـی،  ترکیبـات  ماننـد 

 حـال،  همـین  در .شـود مـی  کاروتنوئیـدها  و کلروفیـل 

 توجهی قابل طور به تواندمی نیز اکسیدانی یآنت ظرفیت

 افـزایش  UVB نـور  ویـژه  بـه  ، LED نور تحت رشد با

 ارقر از پ  )K ,+2Ca ,+2Fe+(معدنی عناصر تجمع یابد.

 ـمـی  افزایش نور معرض در گرفتن  ,.Zhang et alد)یاب

ــانواده  د .(2020 ــی در خ ــز  Brassicaceaر آزمایش نی

ــد ــنا واح ــاLED از متشــکل ،ییروش ــزه  630 ی قرم

 ـ نانومتر، 665 و نانومتر  دور قرمـز  و نـانومتر  455 یآب

 (PPFD) فتوسـنتز  شارفوتون تراکم کل با نانومتر 031

ــولیم 222 ــرا (s2-m-1) کروم ــنا یب ــت ییروش  کاش

 طـول  مختلف اثرات سهیمقاو  شد استفاده هاریزسبزی

 بـه  ،یشـتر یب یهادانیاکسیآنت که داد نشان قرمز موج

ی هـا زنمونـه یر در کاروتن، β و کیاسکورب دیاس ژهیو

 Brazaityte) اندشده جمع نانومتر 630قرمز  نور تحت

et al., 2016). Kim  افــزایش (2213) انهمکــار و 

ــت ــزیم فعالی ــایآن ــی ه  سوپراکســید) اکســیدانیآنت

 گلوتـاتیون  آسـکوربات،  پراکسیداز، کاتامز، دیسموتاز،

 نـور  در فرنگـی  گوجه هایساقه و هابرگ در ردوکتاز(

LED کردند گزارش نیز را آبی.(Kim et al., 2013) در 

 تحـت  اکسـیدان آنتـی  ترکیبات میزان افزایش هم نخود

کـه نتـایج    (Wu et al., 2007)گردید مشاهده قرمز نور

 هـا یافتـه  همچنین .ندمشابهی با نتایج این آزمایش داشت

 یافتـه  افـزایش  یـا  تکمیلـی  LED نـور  که کندمی ثابت

 اکسیدانی آنتی فعالیت و  فنولیک کلی محتوای تواندمی

 ((Alrifai et al., 2019 دهــد افـزایش  را کـاهو  در

 کـه  هسـتند  گیـاه  ثانویه یهابولیتمتا فنولیکترکیبات .

 خـواص  دارای و بـوده  فعـال  زیسـت  انسـان  بـدن  در

 توموری ضد اکسیدانی، آنتی خاصیت جمله  از دارویی

 (.Shirvani et al., 2016) باشندمی ضدمیکروبی و

 در کـه  کوماروئیـل  و مالونیـل  تولید ترویج با نور  

 را فنلـی  محتـوای  کنند،می شرکت فنلی ترکیبات سنتز

(. گـزارش شـده   Kim et al., 2004بخشـد) مـی  بهبـود 

 ترکیبـات  محتـوای  توانـد مـی  قرمز LED نور است که

 Lee etدهـد)  افزایش سیاه گندم هایجوانه در را فنلی

al., 2014).  ــا ــر در پژوهشــیام ــور کیفیــت روی ب  ن

 و چینــی پــیچ کلــم هــایجوانــه کــل فنلــی محتــوای

 به LED قرمز نور تحت معمولی سیاه گندم هایجوانه

 نـور  در کـه  حـالی  در یافت، کاهش توجهی قابل طور

 تـوجهی قابل طور به سفید نور با مقایسه در LED آبی

و همکـاران   Li(. Nam et al., 2018)نشان داد افزایش

 بـه  منجـر  قرمـز  نـور کاهو  در که دادند نشان (2222)

 همچنـین . گردیـد  گیاه فنولیک ترکیبات میزان افزایش

 کردنـد  گـزارش  (2220و همکاران) Lesfordکلم،  در

 آنتوسـیانین  ترکیبـات  میـزان  ،LED قرمز نور تحت که

 شـوند، یم ـ محسـو   هـا اکسیدانآنتی انوا  از که گیاه

 روی بر Samuoliene (2212)بررسی در. یافت افزایش

 ساعت 16 مدت به برداشت از قبل که سبز برگ کاهوی

 فنولیک یباتترک غلظت نیز بودند قرمز LED نور تحت

 عـلاوه  .(Samuoliene et al., 2012شد) برابر دو تقریباً

 محتـوای  بـر  افزایشـی  اثـرات  آبـی  LED نـور  این، بر

 حالی در داد، نشان سیاه گندم هایجوانه کل فلاونوئید

 Nam etداد) نشـان  را معکوس قرمز اثر LEDنور  که

al., 2018 در این پژوهش مقدار فلاونویید نیز تحت .)

بیشـترین مقـدار    با نور غالب قرمـز  D1و R2B1ر اتیم

را داشت که البته تفاوت چندانی با بقیـه تیمارهـا    خود

 کل فلاونوئید مقدار ، اما در گیاه نخود بیشتریننداشت
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 Liu) شـد  مشاهده آبی LED یافته رشد هایجوانه در

et al., 2016 .) ایمطالعـه  طـی Lobiuc همکـاران  و 

 ترکیبـات  افـزایش  باع  قرمز رنو که دریافتند) 2210)

 آبـی  نـور  و برابـر  1/0 مقدار به سبز ریحان در فنولیک

 بـنفش  ریحان فنولیک ترکیبات برابر 1/0 افزایش باع 

 گـزارش  همچنـین  هـا شوند. آنمی سفید نور به نسبت

 بـا  مختلـف  ینورهـا  در لـی فن ترکیبات سنتز که کردند

 رینبیشـت  طوریکـه  بـه  است متفاوت رقم نو  به توجه

 سـبز  ریحـان  ارقام یفلاونوئید و فنولی ترکیبات میزان

 مشـاهده  آبـی  نور در بنفش ریحان ارقام و قرمز نور در

بنابراین موارد متعـددی در  (Lobiuc et al., 2017)  شد

 تاثیرگذار است.توسط نورهای ترکیبی افزایش صفات 
 

 نهایی گیرینتیجه

 یبـرا  نور یمصنوع منبع عنوان بهLED  از استفاده 

 دارای ،اهیــگ یطــیمح شــده کنتــرل رشــد در اســتفاده

 عمـر  طـول  کـم،  حجـم  ،یانـرژ  لیتبد یبام راندمان

 م،یتنظ ـ قابـل  تی ـفیک و شدت ژه،یو موج طول شتر،یب

بنابراین اسـتفاده   ،باشدیم کمتر ییگرما یخروج و نور

بـرای بهبـود صـفات مورفولـوژیکی و      این سیسـتم از 

 کلی بطور گردد.وصیه میزنی تفیتوشیمیایی طی جوانه

 دارمعنـی افـزایش   پـژوهش  ایـن  از آمـده  بدست نتایج

و مورفولـوژیکی را تحـت تـاثیر    فایتوشیمیایی صفات 

همچنـین   د.نشـان دا آبی و قرمز LED نورهای ترکیبی 

افـزایش نـور قرمـز     ،های مختلف نوردر ترکیب رنگ

بـه  کـه   اکسـیدانی گردیـد و  باع  افزایش صفت آنتی

 در اسـت.  داشتهزمان برداشت تاثیر بیشتری  همراه اثر

 کـل  تر وزن و فتوسنتز میزان توده، زیست نرخ ،مجمو 

 بـه  نسبت R2B1دوم یعنی  تیمار در کل خشک وزن و

مدت زمـان برداشـت    بود. بیشتر LED دیگر تیمارهای

در تعدادی از صفات نور تاثیر  کیفیتهمراه به نیز ول ا

تری نشان داد یج مطلو انتهای فتوسنتزی نظیر رنگیزه

روز برداشـت  چهارده زودتر از اگر محصول بطوریکه 

 فرتاثیر بر برخی صفات در میزان مص ـ علاوه برشود 

اما برای باقی صـفات ماننـد    .باشدانرژی تاثیرگذار می

با گذشت زمـان بیومـاس بیشـتری     زیست توده مسلماً

 گـردد. تر مینیز راحت ریزسبزیبرداشت  تولید شده و

با طیف نوری  LED نور که دهندمی نشان کل در تایجن

تـری بـرای برخـی از صـفات     اثرگذاری مرغو  قرمز

تـوان از  دارد بنابراین بسته بـه هـدف تولیدکننـده مـی    

 ترکیبات نوری متفاوت استفاده کرد.
 

 و قدردانیتشکر 

نویســندگان از تمــام کســانی کــه در ایــن پــژوهش و  

 .همکاری داشتند تشکر و قدردانی می نمایند
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