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Background and objectives 

 Light is the main environmental factor for plant growth and development. Different attributes of light such 
as intensity, quality and duration affect plant growth and productivity. Light spectrum of growing environment is 
a determinant factor for plant growth and photosynthesis. The photosynthetic reactions are directly affected by 
various light parameters including its spectrum and intensity. Photosystem I and II (PSI and PSII) in the electron 
transport chain of photosynthetic apparatus are involved in converting solar energy to chemical compounds in 
plants. It has been found that the PSII is sensitive to light quality. Using The OJIP test, we can investigate the 
efficiency of various biological phases of the electron transport system. Light sources such as metal-halide, 
fluorescent, high-pressure sodium, neon lamps and light-emitting diode (LED) can be used for production of 
plants in closed environments instead of sunlight. Manipulation of the light spectrum of the lamps could trigger 
potential benefits by enhancing plant growth. Nowadays, by using the LED technology, it is possible to study the 
physiological effect of different light spectra for optimization of growth conditions and for increase the 
production of plants in controlled environments. This research was conducted to investigate photosynthetic 
apparatus, growth parameters, stomatal characteristics, transpiration rate and essential oil content of Salvia 
officinalis under different light spectra. 

 

Materials and Methods 

 In this study, the effects of different light spectra were implemented and performed as a pot experiment 
using soilless media in the plant growth chamber based on a completely randomized design with 6 lighting 
spectra including White, Blue, Red and three combinations of R and B lights (R30:B70, R50:B50 and R70:B30) 
with three replications. The light intensity in all growth chambers was adjusted to photosynthetic photon flux 
density (PPFD) of 250 ±10 μmol m-2s-1 and light spectrum were monitored using a sekonic light meter (Sekonic 
C-7000, Japan). Growth condition was set at 14/10 h day/night cycles, 25/22oC day/night temperatures and 40% 
relative humidity. Three month following plant growth under different light spectra, the plants were evaluated 
for their growth parameters, stomatal characteristics (stomatal length, stomatal width, pore length or aperture) 
transpiration rate (E), relative water content (RWC), photosynthetic apparatus (evaluation of OJIP) and essential 
oil content. Data analysis of variance (ANOVA) was performed using IBM SAS software (Version 9.1) and the 
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differences between means were assessed using Duncan’s multiple range tests at p≤ 0.05. 
 

Results 

 The results showed that the stomata characteristics, photosynthetic performance, growth characteristics and 
essential oil content of Salvia officinalis were affected by different light spectra. Increasing the ratio of red light 
especially combined Red and Blue lights (R70:B30) led to the improvement of growth characteristics. Transient 
induction of chlorophyll fluorescence showed that the highest fluorescence intensities at all OJIP steps were 
detected in Red light. The lowest Fv/F0 and Fv/Fm were obtained in plants grown under Red light. Occurrence of 
leaf epinasty and decrease in Fv/Fm indicative of phenomenon of red light syndrome in the plants under Red 
treatment. Red light caused a reduction in performance index per absorbed light efficiency of (PIABS) and 
increase in quantum energy dissipation (ΦD0), light absorption (ABS/RC) and electron trapping (TR0/RC) per 
reaction center. The highest Fv/F0, Fv/Fm and PIABS were obtained under combination of Red and Rlue light. The 
highest ΦE0 was also detected in combination of Red and Blue light. The narrow and large stomatal apertures 
were detected under Red and Blue light, respectively. The highest transpiration rate was achieved in plants 
grown under Blue light LED. Increasing the ratio of Red light resulted in reduction in transpiration rate and 
improvement of leaf capacity to control water loss via reducing the opening of stomata. The highest amount of 
essential oil (1/75% v/w) was achieved in plants exposed to combination of Red:Blue light spectra (R70:B30). 

Conclusion 
 light spectrum during plant growth can change plant metabolism, LED can be used in favor of producing 

good-quality food in controlled environment agriculture due to their ease of application, waveband manipulation 
and limited heat production. Our result showed that photosynthetic apparatus, growth parameters, stomatal 
characteristics, transpiration rate, relative water content and essential oil content of plants were considerably 
influenced by light spectra. Using OJIP test confirmed that plants grown under monochromatic Red and Blue 
lights were less efficient to successfully transfer the excitons and most of the absorbed energy by the 
photosystems was dissipated as heat. In conclusion, combined Red and Blue lights (especially R70:B30) caused 
favorable growth, photosynthetic functionality and maximum essential oil content of Salvia officinalis. 
Therefore, combination of R and B lights (R70:B30) should be considered for production of Salvia officinalis 
under artificial light systems during commercial controlled environment production of plants. 

 
 Keywords: Essential oil, Growth, Light quality, OJIP, Photosynthesis, Sage plant 
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گیاه مریم  های رشد و میزان اسانسهای مختلف نور بر عملکرد فتوسنتزی، شاخصثیر طیفأت

  (.Salvia officinalis L) گلی

 
 5بزدی قاسمی کمال -4فرد نیائی علی ساسان -*3یآروی حسین -*2عابدی بهرام -1مرادی مهدی

 15/09/1401تاریخ دریافت: 

 01/11/1401تاریخ بازنگری: 

 08/11/1401تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

 نوور،  تابش دوره و كيفيت شامل شدت، نور مختلف هاي. جنبهباشدمي نمو گياه و رشد براي كنندهتحريك عاملي و وسنتزانرژي براي فت منبع نور

هواي  بررسي عملکرد فتوسنتزي، شواص   به منظور حاضر مطالعه دهد. درمي قرار تأثير تحت را گياهان و واكنش مربوط به روابط گازي آنها نمو و رشد
شش تيموار نووري شوامل نوور سوفيد، قرموز، آبوي و سوه نوور تركيبوي            نوري از مختلف هايواكنش به طيف در مريم گلي گياهس رشدي و ميزان اسان

ميکرومول فوتون بور متور مربوع در ثانيوه در      250±10با شدت نوري  LEDهاي ( ساطع شده از لامپ30:آبي70و قرمز 50:آبي50، قرمز70:آبي30)قرمز
هاي مختلف نوري بر صفات مورد بررسي در سطح پنج دار طيفتاثير معني از حاكي آمده دستبه سه تکرار استفاده شد. نتايج قالب طرح كاملا تصادفي با

هاي فتوسنتزي نشان داد هاي رشدي گياه گرديد. ارزيابيباعث بهبود شاص  30:آبي70تركيبي قرمزنور و يك درصد بود. درصد بيشتر نور قرمز به ويژه 
و  50:آبوي 50قرموز  در نورهواي تركيبوي   فلورسوانس  مقودار  كمتورين  و نوور قرموز   بوه  متعلو   OJIPت فلورسانس در تمامي مراحل تست بيشترين شد

در تيمار نور قرمز حداقل بودند. نور قرمز  m/Fv(F( IIو حداكثر كارائي فتوسيستم  F)II )0/Fvبود. كارايي سيستم تجزيه آب فتوسيستم  30:آبي70قرمز
، ميزان جذب نوور بوه ازاي هور    ФD)0(و افزايش عملکرد كوانتومي اتلاف انرژي  PI)ABS(اص  كارايي سيستم به ازاي نور جذب شده باعث كاهش ش
 قرمز به دست نور آبي و در ترتيببه روزنه يدهانه و كمترين گشودگي شد. بيشترين RC)0(TR/و ميزان گرفتن الکترون  (ABS/RC)مركز واكنش 

داد با افزايش نسبت نور قرمز، ابعاد و منفذ روزنه كوچکتر و موجب كاهش نرخ تعرق و اتلاف آب برگ و بهبود قابليت حفظ آب برگ شد  آمد. نتايج نشان
تر بودند. طول و عرض روزنوه در محويط نووري    اي عريضهاي بزرگتر با شکاف روزنهاند، داراي روزنهو بالعکس گياهاني كه تحت نور آبي پرورش يافته

اي در شورايط بوا نسوبت    رسد به وجود آمدن اين صصوصيات روزنوه درصد افزايش نشان داد. به نظر مي 47/10و  52/20ترتيب ي نسبت به نور قرمز بهآب
 يافتوه در نوور آبوي گرديوده اسوت.     اي و افزايش نرخ تعرق و كاهش محتوي نسبي آب برگ در گياهوان پورورش  زياد نور آبي باعث افزايش هدايت روزنه

درصدي را نشان داد.  33/32مشاهده شد و نسبت به نور سفيد افزايش  30:آبي70درصد حجمي وزني( در محيط نوري قرمز 75/1بيشترين مقدار اسانس )
ت شودن تبوادلا  هاي نوردهي مصونوعي بوراي بهينوه   هاي كنترل شده با سيستمنتايج اين پژوهش نشان داد، براي توليد تجاري گياه مريم گلي در محيط
 باشد.مناسب مي 30:آبي70تركيبي قرمزنور گازي گياه )فتوسنتز و تعرق(، بهبود صصوصيات رشدي و فيتوشيميايي، 

 

 OJIP، اسانس، رشد، فتوسنتز، كيفيت نور، مريم گلي :كلیدی هایواژه

                                                
انشگاه فردوسي مشهد، گروه علوم باغباني و مهندسي فضاي سبز، دانشکده كشاورزي، د ، استاديار و دانشياردانشجوي دكتري رشته علوم و مهندسي باغباني ترتيببه -3و  2، 1

 مشهد، ايران

 (Emails: abedy@um.ac.ir, aroiee@um.ac.irمسئول:  گاننويسنده -*(
 تهران، ايران دانشيار، گروه علوم باغباني، دانشکده فناوري كشاورزي ابوريحان، دانشگاه تهران. -4
 هد، ايراني، مشي و باغدانشيار، سازمان تحقيقات، آموزش و ترويج كشاورزي، مركز تحقيقات و آموزش كشاورزي و منابع طبيعي صراسان رضوي، بخش تحقيقات علوم زراع -5

https://doi.org/10.22067/jhs.2023.78806.1211 

https://
https://jhs.um.ac.ir/
https://orcid.org/0000-0001-5292-9557
https://orcid.org/0000-0002-5493-8200
https://orcid.org/0000-0001-9572-2839
mailto:abedy@um.ac.ir
https://doi.org/10.22067/jhs.2023.78806.1211


 1402، پاییز 3، شماره 37جلد )علوم و صنایع كشاورزي(، باغباني نشریه علوم     824

 
 مقدمه

غوذا، افوزايش رانوودمان تبووديل   با تقاضاي روبه رشد براي توليد 
حل اساسي، جهوت افووزايش توليود    ان يك راهعنو انرژي فتوسنتز به

ميووزان   . كوارايي فتوسونتز بوه   باشود مطرح ميمحصولات كشاورزي 
 منبوع  عنووان  به . نورزندگي گياه بستگي دارد شرايط محيط زيادي به

 نقوش  محيطوي،  هواي سويگنال  مهمترين از يکي و فتوسنتزي انرژي

فتومورفووژنز و  رشود،   فتوسنتزي، تنظويم  در فعاليت را مهمي و حياتي
. (Chen et al., 2004)كند مي ايفا گياهان هاي ثانويهتوليد متابوليت
 كيفيوت  همچنوين  و تابش مدت شدت، لحاظ از گياهان نياز نور مورد

هواي  ها و كاروتنوئيدها از جملوه رنگدانوه  دارد. كلروفيل زيادي اهميت
شوند كه در دامنه الي محسوب مياصلي جذب كننده نور در گياهان ع

نانومتر )تشعشع فعوال فتوسونتزي( نوور را     700تا  400طول موج بين 
 ,Davis and Burns)كننود  جذب و در فرآيند فتوسنتز استفاده موي 

توانود بور رشود و    مطالعات نشان داده است كه كيفيت نور مي .(2016
 Schuerger et al., 1997; Bantis et)د نمو گياهان اثر گذار باشو 

al., 2016) بنابراين، يك منبع نوري با حداكثر بازده در تبديل انرژي .
كه امکان تنظيم طيفي را فراهم كند از ارزش بالايي برصووردار اسوت.   

هواي( نوور   هواي )طيوف  با دستکاري در ويژگوي  LEDتوسعه فناوري 
سوازي فتوسونتز و   هاي مختلوف نوور، بهينوه   امکان مطالعه تاثير طيف

 ;Mitchell et al., 2012)كنود  تنظيم فيزيولوژي گياه را فراهم مي

Kim et al., 2019). طوول  ايجواد  كوچوك،  انودازه  طوولاني،  عمر 

دقي  شار  تنظيم قابليت و انرژي هدر رفت كاهش نياز، مورد هايموج
باشد مي ها LEDمزاياي از نور كيفيت و  PPFD)1(فوتون فتوسنتزي 

(Taulavuori et al., 2018)از توانمي . بنابراينLED عنوان به ها 

 ماننود  شوده كنتورل  در شورايط  گياهان رشد براي كامل نور منبع يك

قورار  . (Wu et al., 2007)كورد   استفاده رشد هاياتاقك و هاگلخانه
هاي صوا   گرفتن گياهان در معرض هر طيف نوري باعث بروز پاسخ

 ,.Carvalho and Folta, 2014; Carvalho et al)شود در گياه مي

 الکتورون  انتقوال  زنجيره در( PSII و (II  PSIو I . فتوسيستم(2016
 در شيميايي تركيبات به صورشيدي انرژي تبديل در فتوسنتزي دستگاه
 كوه  است شده مشخ . (Jordan et al., 2001)دارند  نقش گياهان

PSII اسوت   حساس نور كيفيت به(Miao et al., 2016).  از يکوي 

 بوه  آن واكونش  وII فتوسيسوتم   عملکورد  بر روي تحقي  هايروش

 براسواس  كه باشدمي aكلروفيل  فلورسانس محيطي، بررسي تغييرات

هواي  فوتوون  جذب ميزان توانمي فلورسانس از آمده بدست اطلاعات
 شاص  فعاليوت  و ماييگر رفت هدر ميزان ها،الکترون انتقال انرژي،

 Kalaji)بررسي نموود   را ديگر پارامترهاي از بسياري و II فتوسيستم

                                                
1- Photosynthetic photon flux density 

et al., 2012; Kalaji et al., 2016) تواثير  آبوي  و قرموز  . نورهواي 
 و تزبراي فتوسون  اصلي موج طول دو و دارند گياهان رشد روي زيادي
 ;Cosgrove, 1981)هسوتند   گياهوان  در كوربن  دي اكسويد  تثبيت

Kasajima et al., 2008)همکواران  و كويم  پژوهش . در (Kim et 

al., 2004) داوودي گول  در(Dendranthema grandiflorum)  
 كمتورين  و قرموز  و آبوي  تركيبي نور در فتوسنتز صال  نرخ بالاترين

شد. ايون موضوون نشوان داد     مشاهده فراقرمز آبي و آبي نور در مقدار
هواي مختلوف نوور    هاي گياهي نسبت به طول موجعکس العمل گونه
 عملکورد  و سواصتار  مورد در كمي اطلاعات حال، اين متفاوت است. با

 الگوهاي نوري مختلف وجود دارد.هاي طيف تحت فتوسنتزي دستگاه
 درک توانود موي  تركيبوي  و رنو   توك  نور منابع تحت الکترون انتقال
از اين رو،  .كند تسهيل را نور هايطيف به فتوسنتز فيزيولوژيکي پاسخ

 فتوسونتزي  بيووفيزيکي  صووا   يکي از اهداف اين پوژوهش بررسوي  
 به وابسته هازنهرو شدن و بسته بود. باز II فتوسيستم عملکرد با مرتبط

 در و كوربن  اكسويد  دي غلظت دما، رطوبت، نور، مثل محيطي عوامل

ها مورفولوژي روزنه كه است شده داده نشان .آب است بودن دسترس
 محيطي از جمله نور عوامل تأثير تحت تواندمي روزنه شدن باز و مقدار

هوا در ورود  و بسته شدن روزنوه  باز .) et al.,Arve 2015(قرار گيرد 

2CO     به برگ براي فتوسنتز و صروج بخار آب از طريو  تعورق نقوش
صوشبختانه اموروزه بوا وجوود    . (Kozai and Kubota, 2005)دارند 
راه براي انجام تحقيقات مختلف نور باز شوده اسوت.    LEDهاي لامپ

اي توسوط نوور   هبود هدايت روزنوه رغم بنشان داده شده است كه علي
 Aliniaeifard)باشود  آبي، اثر اين نور بر فتوسنتز صال  منفوي موي  

and Seifi kalhor, 2017)  ساصتار روزنه و اصتلال در عملکورد آن .
يکي از عوامول اصولي مووثر در اتولاف بويش از حود آب در گياهوان        

اي صصوصويات روزنوه   بررسوي  پوژوهش  ديگر اين فاهدا از .باشدمي
 فتوسنتز و نورخ تعورق   بر آن تأثيرات هاي مختلف نوري وتحت طيف

 گياهووان توليوود در LEDهوواي لامووپ از اسووتفاده امووروزه .باشوودمووي
است. از آنجايي كوه شورايط نووري در ايون      گسترش به رو ايگلخانه
هواي نووري   طيوف ها قابل تنظيم و كنترل است، بررسوي تواثير   مکان

مختلف و انتخاب شرايط نووري مناسوب جهوت كشوت ايون گيواه در       
 بخش باشد.تواند بسيار آگاهيشده ميهاي كنترلمحيط

 

 هامواد و روش

هواي  هاي مختلف نووري بور ويژگوي   به منظور بررسي تاثير طيف
فتوسنتزي، رشدي و فيتوشيميايي گياه مريم گلي آزمايشوي در قالوب   

تکورار در اتواق رشود     3في با شوش تيموار نووري و    طرح كاملا تصاد
به صوورت كشوت بودون صواک       (Growth Chamber Plant)گياه

هواي  انجام گرفت. بذرهاي گياه مريم گلي پس از ضدعفوني در سيني
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هاي نشا در شش محفظه طراحي شده نشا كشت شدند و سپس سيني
،  (White)سفيددر داصل اتاقك رشد تحت تيمارهاي نوري شامل نور 

،  (R70:B30)30:آبوووي70، قرموووز(Blue)، آبوووي (Red)قرموووز 
با شرايط  (R30:B70) 70:آبي30و قرمز(R50:B50)  50:آبي50قرمز

محيطي يکسان، قرار داده شدند. در طول دوره رشد دماي روز و شوب  
گراد تنظيم و كنترل شود. شودت نوور    درجه سانتي 20و  25به ترتيب 

مول فوتوون بور متور مربوع در ثانيوه      ميکرو 250±10ها داصل محفظه
(PPFD)  سواعت تواريکي    10ساعت روشنايي و  14و با تناوب نوري

نوور از سواير تيمارهوا و     ورود از جلووگيري  منظوور  تنظيم گرديود. بوه  
هواي  هوا، از پارچوه  داصل محفظه در همچنين پراكندگي يکنواصت نور

س از ظهوور  ها اسوتفاده شود. پو   عاي  نور )رفلکتور( در اطراف محفظه

ها، تغذيه با محلول غوذايي نويم هوگلنود بوه صوورت روزانوه       گياهچه
برگوي رسويدند،    4ها بوه مرحلوه   صورت گرفت. پس از اينکه گياهچه

و تقريبوا هوم انودازه بودنود      تور قووي  نظر رويشي از كه هاييگياهچه
هاي اصلي منتقل گرديود. پوس از انتقوال گياهوان     و به گلدان انتخاب

تغذيه با استفاده از محلول غذايي كامل هوگلند و بوه   ان،اصلي به گلد
 طيوف  و فتوسونتزي  فوتوون  شار صورت روز در ميان انجام شد. شدت

در  (Sekonic C-7000, Japan) نورسونج  از دسوتگاه  اسوتفاده  با نور
 طوول مووج  . شود  گيوري متري از سطح گيواه انودازه  سانتي 25فاصله 
 بوين  است. فاصله شده داده نشان 1 شکل در مختلف نوري تيمارهاي
 فلوزي  هواي گيوره  طري  از رشد مختلف مراحل در گياهان و هالامپ
 بود.  تنظيم قابل

 

 
و  70:آبی30، قرمز50:قرمز50، :آبی30:آبی70گیری شده در سطح گیاه در اتاقک رشد )قرمز، آبی، قرمزهای مختلف نوری اندازهطیف -1شکل 

 (سفید
Figure 1- Light spectra of blue (B), red (R), red 50 and blue 50 (R50:B50), red 70 and blue 30 (R70:B30), red 30 and blue 70 

(R30:B70) and white (W) lighting environments measured at plant level in the growth chambers 

 

 گیری خصوصیات رویشیاندازه

ل اندام هوايي، ساقه، برگ و ريشه گياه پس از برداشوت  وزن تر ك
گيري شد. براي گرم اندازه 01/0با استفاده از ترازوي ديجيتال با دقت 

ها در صشك كن برقي )آون( بوا دمواي   گيري وزن صشك، نمونهاندازه
سواعت قورار داده شود. وزن مواده      24گراد بوه مودت   درجه سانتي 50

 گرم ثبت گرديد.  01/0يتال با دقت صشك هم بوسيله ترازوي ديج
 OJIPبا استفاده از تست  aاي فلورسانس كلروفيل القاي لحظه

براي انجام اين تست ابتدا برگ جوان و توسعه يافته گياهوان بوه   
دقيقه در تاريکي قرار گرفتند. پس از آن با اجوراي پروتکول    20مدت 
OJIP      توسوط دسوتگاه فلئوورپن مودلPAR-flourepen FP 100-

MAX      مراحل بيوفيزيکي و سرنوشوت الکتورون برانگيختوه شوده در
. محاسبات (Strasser, 2000)مورد ارزيابي قرار گرفت  IIفتوسيستم 

انجام شد. پارامترهواي   PAR-Flourpenنهايي با استفاده از نرم افزار 

تجزيه تحليل شد و وضعيت فيزيولووژيکي   (1دول ج)گيري شده اندازه
دستگاه فتوسنتزي و جريان انورژي احتموالي بوين توك توك اجوزاي       

 مورد بررسي قرار گرفت. IIفتوسيستم 

 
 ایروزنه خصوصیات

 عورض  و طوول  روزنوه،  عرض و طول شامل هاروزنه مورفولوژي

 آزموايش  پايوان  در يافتوه  توسوعه  و هواي بوال   بورگ  در روزنوه  منفذ

 جوان توسعه هايبرگ زيرين اپيدرم منظور اين براي شد. گيرياندازه

 شوفاف  لاک از نازک لايه يك با بودند متصل گياه به هنوز كه يافته

 از استفاده با لاک، شدن صشك و دقيقه 10 گذشت از پس شد، پوشيده
 و روي گرديد جدا برگ روي از شده صشك لاک شفاف نواري چسب

 گرفت. قرار لام
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 (Strasser et al., 2000) حاضر مطالعه در شده ارزیابی O-J-I-P پارامترهای هایفرمول و تعاریف اختصارات، -1 جدول

Table 1- Abbreviations, definitions, and formulas of the O–J–I–P parameters assessed in the current study 
 اختصار

Abbreviation 

 تعریف
Definitions 

 فرمول
Formula 

 پارامترهای اساسی
Basic Parameters 

  

 

 

0F 

 

، باز هستند.حداقل فلورسانس وقتي تمام مراكز واكنش فتوسيستم دو  
Minimum fluorescence, when all PSII reaction centers 

(RCs) are open (O-step of OJIP transient) 

50µsF 

 

JF 

ثانيهميلي 2رسانس حد واسط در زمان فلو  
Fluorescence intensity at the J-step (2 ms) of OJIP 

2msF 

 

IF 

ثانيهميلي 60فلورسانس حد واسط در زمان   
Fluorescence intensity at the I-step (30 ms) of OJIP 

60msF 

 پارامترهای فلورسانس
Fluorescence Parameters 

  

 

mF 

و، بسته ورسانس وقتي تمام مراكز واكنش فتوسيستم دحداكثر فل
 هستند

Maximum fluorescence, when all PSII RCs are closed (P-

step of OJIP transient) 

1sF 

VF 
 شدت فلورسانس متغير

Variable fluorescence of the dark-adapted leaf 
0F -mF 

 

JV 

J در مرحله حد واسط ينسب ريفلورسانس متغ  

Relative variable fluorescence at time 2 ms (J-step) after 

start of actinic light pulse 

 

)0F-m)/(F0F-J(F 

 

IV 

I  فلورسانس متغير نسبي در مرحله حد واسط  

Relative variable fluorescence at time 30 ms (I-step) after 

start of actinic light pulse 

)0F-m)/(F0F-I(F 

 

m/FVF =0 ΦP   

 حداكثر عملکرد كوانتومي فتوسيستم دو
Maximal quantum yield of PSII photochemistry 

)m/F0(F -1=/ABS 0TR 

 الکترون انتقال كوانتومی بازده
Quantum Yields and Efficiencies/Probabilities 

  

0Ψ 
A  ينوناحتمال انتقال الکترون برانگيخته شده به آنسوي كوئ  
probability that an electron moves further than QA − 

JV -1= 0/TR0ET 

 

0ΦE 

 عملکرد كوانتومي انتقال الکترون
The quantum yield of electron transport 

) (1 − m/F0F –/ABS = (1 0ET

) JV  

 

0ΦD 

 عملکرد كوانتومي اتلاف انرژي )عملکرد صاموشي غير فتوشيميايي(
Quantum yield of energy dissipation 

) m/F0(F -0φP -1 =/ ABS0DI  

 

ΦPav 

 IIعملکرد كوانتومي متوسط فتوسيستم 
Average quantum yield for primary photochemistry 

Vav)-(10ΦP 

  

ABSPI 

 شاص  عملکرد فوتون براساس جذب
performance index in light absorption basis 

 )]0φP -/(1 0(RC/ABS) [(φP

]0Ψ -/1 0[Ψ 

 یاكنندهاح A ینونهر كوئ یخاص )بازا یانرژ یشارها

 (II یستممركز واكنش فتوس
Specific Energy Fluxes (Per QA Reducing PSII RC) 

  

 

ABS/RC 

 ميزان جذب انرژي به ازاي هر مركز واكنش
The specific energy fluxes per RC for energy absorption 

)0).(1/φPJ.(1/V0M 

 

/RC0TR 

 ميزان گرفتن الکترون به ازاي هر مركز واكنش
Trapped energy flux (leading to QA reduction) per RC 

)J.(1/V0M 

/RC0ET 
 ميزان انتقال الکترون به ازاي هر مركز واكنش

Electron transport flux (further than QA-) per RC 
).Ψ0J. (1/V0M 

/RC0DI 
شده به ازاي هر مركز واكنشميزان انرژي اتلاف   

Dissipated energy flux 
/RC)0(TR-(ABS/RC) 
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 با Omaxنوري  ميکروسکوپ از استفاده با هانمونه حاوي هايلام

 از اسوتفاده  با هاروزنه عکس نهايت در شدند. بررسي 40Xبزرگنمايي 

 نسوخه view  Omax topافزار نرم و ميکروسکوپ به متصل دوربين

 Digimizerافزار  نرم از استفاده با شده تهيه هايعکس شد. تهيه 3.5
 100 ايروزنوه  صصوصويات  بوراي بررسوي   گرفتند. قرار ارزيابي مورد

گرفوت   قورار  موورد ارزيوابي   نووري  تيموار  هور  ازاي بوه  روزنه عکس
(Aliniaeifard et al., 2016) . 

 
 و محتوی نسبی آب برگ گیری نرخ تعرقاندازه

)تعورق  گيري تعرق كول  به صورت اندازهگيري ميزان تعرق اندازه
برگوي از  به اين ترتيب كه  .صورت گرفتاي و تعرق كوتيکولي( روزنه

وزن تور اوليوه   هر يك از گياهان مورد مطالعه جودا شوده و بلافاصوله    
 ها به طوري كه سطح زيرينياداشت شد، سپس برگ هاي برگينمونه

بوورگ بووالا باشوود روي توورازوي ديجيتووال داراي محفظووه بووه منظووور 
و ميوزان از دسوت دادن آب    جلوگيري از تاثيرات محيطي قرار گرفتند

 120ها از طري  يادداشت وزن تر برگ هر پونج دقيقوه بوه مودت     آن
شود و   گيوري سطح برگ مورد نظور انودازه  سپس  دقيقه يادداشت شد.

درجوه   70ي توسط آون بوا دمواي   هاي برگپس از صشك كردن نمونه
 (E). در نهايت ميوزان تعورق   محاسبه شد گراد، وزن صشك نيزسانتي

 Aliniaeifard and van)( 1گياهان توسط فرمول نرخ تعرق )رابطه 

Meeteren, 2014)    و محتوي نسوبي آب بورگ(RWC)   ( 2)رابطوه
 . (Slavik, 1974)محاسبه گرديد 

 (1رابطه )

 

               (2رابطه )

 

 اسانس   درصداستخراج و تعیین 

اسوتفاده شود.    مقدار اسانس از سيستم تقطيور بوا آب   نييتع يبرا
گيواه  صشوك شوده    هواي گرم از برگ 15 بدين منظور براي هر تکرار

 سواعت  4يري به مدت گاسانس 1و با استفاده از دستگاه كلونجرتوزين 
 (v/w%)ميزان اسانس بر اساس درصد حجموي وزنوي    گرفت وانجام 

سولفات سديم توسط  زداييمحاسبه گرديد. پس از جداسازي و رطوبت
اي هو تا زمان تجزيه درون ظوروف شيشوه  ي حاصل هااسانس ،صشك

 British) ندي شود نگهودار  گراددرجه سانتي 4در دماي و تيره رن  

Pharmacopoeia, 1980). 
 

                                                
1- Clevenger-type apparatus 

 هاتجزیه و تحلیل آماری داده
هواي صوورت گرفتوه در پوژوهش     تجزيه و تحليل نتايج آزمايش

انجام گرفت و مقايسه  SAS  9.1افزار آمارياز نرماز  با استفاده حاضر
 (p≤0.05)اي دانکون  ها با استفاده از آزمون چنود دامنوه  ميانگين داده
 ديد.محاسبه گر

 

 نتایج و بحث

 خصوصیات رویشی 

ها نشان داد بيشوترين وزن تور   بررسي نتايج مقايسه ميانگين داده
( و كمتورين  30:70گرم( در طيف نور قرمز:آبوي )  32/20اندام هوايي )
گرم( در طيف نور آبي مشواهده شود. كمتورين وزن     59/11مقدار آن )

بيشترين مقدار  صشك اندام هوايي در نورهاي تك طيف آبي و قرمز و
(. گياهوان  A2شوکل  مشاهده شد )  30:آبي70آن در نور تركيبي قرمز

 50:آبوي 50و قرمز  30:آبي70يافته تحت نورهاي تركيبي قرمزپرورش
يافته تحت نور بيشترين مقدار وزن تر و صشك ريشه و گياهان پرورش

(. بيشوترين  B2شوکل  دند )قرمز تك طيف كمترين مقدار آن را دارا بو
مشاهده شود، در   30:آبي70وزن تر و صشك برگ در نور تركيبي قرمز

حالي كه كمترين مقدار وزن تر برگ در نور آبي توك طيوف مشواهده    
شد و بوا تيمارهواي نووري سوفيد، قرموز توك طيوف و نوور تركيبوي          

ين مقدار وزن صشوك  داري نداشت. كمترتفاوت معني  70:آبي30قرمز
 آبي تك طيفبا تيمار نور برگ در نور تك طيف قرمز مشاهده شد كه 

 (. C2شکل مشاهده نشد )داري تفاوت معني
هوا در  هاي نوري متفاوت بوده و ايون پاسوخ  طيفپاسخ گياهي به 

. (Abidi et al., 2013) باشوند متفواوت موي   هواي گيواهي نيوز   گونه
تركيبي نور همانطور كه نتايج نشان داد، درصد بيشتر نور قرمز به ويژه 

هاي رشدي و افوزايش وزن تور و   باعث بهبود شاص  30:آبي70قرمز
هاي مختلف گياه مريم گلي )برگ و ريشوه( گرديود.   هايصشك اندام

 بوه  وطدر محيط نوري با درصد بيشتر نوور قرموز مربو    گياه رشد بهبود
 و هوا كلروفيول  جوذب  حوداكثر  بوا  كوه  باشود موي  نور قرمز موج طول

 سواير  از بيشوتر  توانود مي قرمز نور بنابراين،. دارد مطابقت هافيتوكروم
 Nishimura et al., 2006; Dou) شود جذب گياهان توسط هاطيف

et al., 2017)و طويول   تقسيم قرمز نور كه دهدها نشان مي. بررسي
 بسوط  و تقسيم از آبي نور كه حالي دهد، دررا افزايش مي شدن سلولي
 (.Bugbee, 2016) كندمي جلوگيري سلولي

 Solanum) فرنگوي  گوجوه  گياهان مطاب  با نتايج اين پژوهش،

lycopersicum )گياهوان  به نسبت بودند، كرده دريافت نور قرمز كه 
. (Lu et al., 2012) داشوتند  بيشوتري  عملکورد  آبوي  نور تيمار تحت

تحوت  ( Digitalis purpurea) گل انگشتانه گياه رشدي پارامترهاي
 بوا  شوده  تيموار  گياهوان  بوا  مقايسه در آبي %20قرمز+ %۸0تيمار نور 
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 نوور . (Verma et al., 2018) دبودنو  حوداكثر  نسبت كمتر نور قرمز،
 و( Rehmannia glutinosa) چينوي  گيواه چواي   وزن و ارتفوان  قرمز

 بخشووويد هوووم بهبوووود را( Taraxacum officinale) قاصووودک
(Manivannan et al., 2015; Ryu et al., 2012). 

 

 

 
   کسانی نور شدت با ینور مختلف یهافیط تحت افتهی رشد یگل میمر اهیگ (C)برگ  , ،(B)ریشه  ،(A)خشک اندام هوایی  و تر وزن -2شکل 

Figure 2- The fresh and dry weights of the arial part (A), root (B), leaf (C), and stem (D) of Salvia officinalis grown 

under different light spectra with same intensity  
(DMRT, p≤0.05). 

 



 829     ...گیاه مریم گلي هاي رشد و میزان اسانسهاي مختلف نور بر عملکرد فتوسنتزي، شاخصتأثیر طیفمرادي و همکاران، 

 

 ارتفان داد شانن (Li et al., 2017) و همکارانلي  وهشژنتايج پ

داري بوا نورهواي   يگياه و قطر ساقه در گياه گوجه فرنگي بطوور معنو  
ه در شو ري رشود قرمز و قرمز آبي نسبت به نور سفيد افزايش يافت اموا  

قرموز آبوي در    تركيبوي  هنگامي كه از نور.  ان دادشنور قرمز كاهش ن
آبي به تنهايي در گياهچه صيار اسوتفاده گرديود،    مقايسه با نور قرمز و

هيپوكوتيل  ولتر نور آبي ارتفان بوته، طشاهده شد كه با افزايش بيشم
بوا  كوه   ك گياه كاهش يافتشو اپي كوتيل، سطح برگ و وزن تر و ص

. (Hernandez and Kubota, 2015)نتايج اين مطالعه مطابقت دارد 
شود، اثرات سوينرژيك آنهوا   وقتي از هر دو نور آبي و قرمز استفاده مي

 داتليو فتوسونتز، تجموع تو  سرعت سبب افزايش قابل مشاهده است و 

 كشو د مواده ص يو لو توو در نهايت منجر به افوزايش رشود   فتوسنتزي 
كه در مطالعات قبل ايون موضوون گوزارش شوده اسوت و در       شودمي

 ;Stutte et al., 2009)مطالعوه حاضور ايون نتيجوه مشواهده شود       

Hogewoning et al., 2010; Savvides et al., 2011) . 
 

 ورسانس کلروفیل فل

و  OJIP ،0F ،IF ،JFداد كه در هر چهار مرحله تسوت   نشان نتايج

mF مقودار  كمتورين  و نور قرموز  به متعل  ميزان فلورسانس بيشترين 

  (.3شکل بود ) 30:آبي70و قرمز 50:آبي50قرمز نور تركيبي به متعل 

 

 
( در گیاه مریم گلی رشد یافته 1smF ;و  sµ; 500F ،; 2msJF ،; 60msIF) OJIP منحنی مختلف احلمر در كلروفیل فلورسانس شدت -3شکل 

 های مختلف نوری با شدت نور یکسانتحت طیف
Figure 3- The intensity of chlorophyll a fluorescence during different steps of OJIP (F0; 50µs, FJ; 2ms, FI; 60ms and Fm; 1s) 

curve in the Salvia officinalis grown under different light spectra with same intensity 
 

مقدار فلورسانس حداقل  نتايج مقايسه ميانگين نشان داد بيشترين
)0(F بوه  متعلو   آن ميزان كمترين و آبي و قرمز نوري تيمارهاي در 

در دو ميلوي   بيشترين ميزان فلورسانس .بود آبي:قرمز نورهاي تركيبي
در محيط هاي نوري قرمز و آبي گزارش شد و در بين ساير  J(F(ثانيه 

مقدار فلورسانس در  داري مشاهده نشد. بالاترينتيمارها اصتلاف معني
ترين مقدار آن در نوور تركيبوي   در نور قرمز و پايين I(F(ثانيه ميلي 60

 نوور  با داريمعني تفاوت البته بود كه 30:آبي70و قرمز 50:آبي50قرمز

در تيموار نوور    m(F(سفيد نداشت. بالاترين ميزان فلورسانس حوداكثر  
 قرمز و كمترين ميزان آن در نورهاي تركيبي قرمز:آبي مشواهده شود.  

در تيمار نوور قرموز و كمتورين     v(F(ير متغبيشترين ميزان فلورسانس 
 (.4شکل مشاهده شد ) 50:آبي50مقدار آن در تيمار قرمز
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مریم گلی رشد یافته تحت در گیاه  E( VF و A( 0F ،B( JF ،C( IF ،D( mF شامل OJIP تست فلورسانس در پارامترهای كلروفیل -4 شکل

 های مختلف نوری با شدت نور یکسانطیف
Figure 4- Chlorophyll a fluorescence of the OJIP-test including A) F0;, B) FJ;  C) FI;D) Fm; and E) FV;  in the Salvia 

officinalis grown under different light spectra with same intensity   
(DMRT, p≤0.05). 
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 مختلوف  پارامترهواي  تأثير تحت مستقيماً فتوسنتزي هايواكنش

گيرند. تيمار نوري قرمز در كليوه  مي قرار آن شدت و طيف جمله از نور
دار از بالاترين ميزان را با اصوتلاف معنوي   OJIPثبت مراحل هاي داده

نشوانگر عودم كوارايي صوحيح      0Fنورهاي ديگر داشوت. بوالا بوودن    
 Maxwell and)ها و بسوته بوودن مراكوز واكونش اسوت     فتوسيستم

Johnson, 2000; Strasser et al., 2000) علت اين افزايش، مهار .
است كه باعوث مهوار انتقوال الکتورون از      II مراكز واكنش فتوسيستم

QA  به QBو كاهش عملکرد به دام انداصتن انرژي در فتوسيستمII  
در نوور   0Fبالاتر بوودن ميوزان    ) ,2017et alFalqueto ,. (شود مي

 IIمتصل به فتوسيسوتم   D1به پروتئين  تواند به علت آسيبقرمز مي
. علاوه بر ايون  (Zlatev and Yordanov, 2004)در نور قرمز باشد 

هاي نوري در مطالعات متعددي عدم توسعه بهينه گياهان، ايجاد آسيب
هوا و كواهش نورخ    هاي فرار از آسويب در فتوسيسوتم  ها، واكنشبرگ

 ,.Ouzounis et al)انود  ر قرموز گوزارش كورده   فتوسنتز را تحت نوو 

2015; Nozue and Masao, 2018) هواي  . بالاتر بودن فلورسوانس
مياني و همچنين فلورسانس حداكثر در نور قرمز نسبت نورهاي ديگور  

 ين نور بازتابها در امويد اين مطلب است كه بخش بيشتري از فوتون
دهنده ايجاد تخريب در كلروفيول و آسويب   تواند نشانمي شوند كهمي

هاي الکترون باشد. در هر حال كمتر بودن ميزان دائمي دريافت كننده
فلورسانس در مراحل مختلف، در نورهاي تركيبي قرمز و آبوي بيوانگر   
سوولامت و كووارايي بهتوور سيسووتم فتوسوونتزي در ايوون دو نووور اسووت 

(Hogewoning et al. 2010). 
هاي مختلف نووري بور   دهد كه طيفآناليز نتايج حاصله نشان مي

و كوارايي   ΦP)0 يوا  II (mF/vFعملکرد كوانتومي فتوسيسوتم   کارایی
 داري دارنود. بوا  تاثير معنوي  II )0/Fv(Fسيستم تجزيه آب فتوسيستم 

 مقراار کرارایی   کمتریی   هوا، ن دادهميوانگي  مقايسوه  نتايج به توجه

هرا  بیری ق میمر     در نور II (m/Fv(Fعملکرد كوانتومي فتوسيستم 
ق  30:بیری 70میمر   نرور  یر   مییرو   مقاار تک طیف ق ییشتیی 

 IIنتايج نشان داد كه كارايي سيستم تجزيه آب فتوسيستم  سفیا یود.
نوور   و سفيد حداكثر بود و تحت 30:آبي70تحت تيمارهاي نوري قرمز

. بازدارنودگي نووري ايجواد    (5شکل )قرمز و آبي تك طيف حداقل بود 
تواند تاثير نامطلوبي بر كواركرد فتوسيسوتم   مي شده در شرايط مختلف

II بگذارد و منجر به محدود كردن ظرفيت فتوسنتزي شود ( Zlatev 

and Yordanov, 2004).     كواهش در شواصm/FvF  دهنوده  نشوان
و صسوارت بوه دسوتگاه     IIوري فتوشويميايي فتوسيسوتم   كاهش بهره

. كواهش ميوزان ايون پوارامتر     (Shu et al., 2013)فتوسنتزي است 
شووود مووي در مجموعووه كلروفيوول Aموجووب عوودم احيوواي كوئينووون 

(Srivastava and Strasser, 1999)  مطالعات نشان داده است كوه .
هنگامي كه گياهان در معرض طولاني مدت نور قرموز قورار بگيرنود،    

شوود. بوروز سوندروم نوور قرموز در      فتوسنتز برگ به شدت مختل موي 
گياهان پرورش يافته تحت نوور قرموز در ايون مطالعوه هوم از لحواظ       

هوا( و هوم از لحواظ    بورگ  ناستي و بدشوکلي مورفولوژيکي )ايجاد اپي
فتوسنتزي و عملکرد كاملا مشهود بود. در عين حال پايين بودن نورخ  

m/FvF    با پديده سندروم نور قرمز نيز مرتبط است. سندروم نوور قرموز
اي كم، ظرفيت پايين فتوسنتزي و ، هدايت روزنهFv/Fmبا نرخ پايين 
ود شوومووي هووا بووا رشوود نامناسووب مشووخ اي از بوورگايجوواد توووده

(Hogewoning et al., 2010)  تراوبورسوووت و همکووواران .
(Trouwborst et al., 2016)   بيان كردند كه افزايش نرخ نور قرموز

شود اما بوا كواربرد   مي  m/FvFباعث علائم سندروم نور قرمز و كاهش 
 m/FvFرود و شاص  ئم سندروم از بين مينور تركيبي قرمز و آبي علا

تواند ناشوي از  قرمز ميدر نور  0ΦPيا  mF/vFكاهش . يابدافزايش مي
غير فعال شدن مركز واكنش باشد كه سوبب افوزايش از دسوت دادن    

شوود. افوزايش ميوزان عملکورد     انرژي به شکل گرما و فلورسانس مي
يافته در شرايط نور در گياهان پرورش  ФD)0(كوانتومي اتلاف انرژي 

قرمز تاييدي بر اين يافته است. مطاب  با نتايج ايون مطالعوه، ژنو  و    
بوا برررسوي تواثير     (Zheng and Van Labeke, 2018)ون لبکوه  
و بازده كوانتومي  mF/vFهاي مختلف نور بر گياه داودي، كاهش طيف

اهان پرورش يافتوه تحوت نوور    در گي IIانتقال الکترون در فتوسيستم 
 ,.Matsuda et al)قرموز را گوزارش نمودنود. ماتسوودا و همکواران      

هاي اسفناج رشد يافته نيز دريافتند كه ظرفيت فتوسنتزي برگ (2008
در شرايط نور تركيبي قرمز و آبي نسبت به گياهاني كه تحت نور قرمز 

بوالاتر بوود و وجوود نوور آبوي و قرموز بوراي        اند تك طيف قرار گرفته
باشد و اين در صورتي اسوت كوه   افزايش فتوسنتز صال  ضروري مي

درصد كل شدت تابش نهايي باشود كوه بوا     70مقدار نور قرمز حداقل 
نتوايج مطالعوه حاضور مطابقووت داشوت. كوارايي سيسوتم تجزيووه آب       

سونتزي  شاص  بسيار حساسي از پتانسويل فتو  II )0/Fv(Fفتوسيستم 
. (Ozfidan et al., 2013)در گياهوان تحوت تونش و سوالم اسوت      

دهنوده تحوت تواثير قورار گورفتن كوارايي       كاهش اين پوارامتر نشوان  
 Li et al., 2010; shu et)فتوسنتزي و زنجيره انتقال الکترون است 

al., 2013). 
 
 الکترون انتقال بازده کوانتومی هایشاخص

در  0ФEو  ABSPI ،0ѱنتايج نشان داد بيشوترين مقودار شواص     
 آبوي  در نوور قرموز و   آن مقدار و كمترين 30آبي:70تيمار نوري قرمز

 مشواهده  در تيمار نور قرمز و آبي 0ФDميزان  شد. بيشترين مشاهده

داشوت   و سوفيد تعلو    30:آبي70به نور قرمز آن و كمترين ميزان شد
 (.6شکل )
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كارایی سیستم ( B و  Fv/Fm)) IIعملکرد كوانتومی فتوسیستم  كارایی( A شامل OJIP تست فلورسانس در پارامترهای كلروفیل -5 شکل

 ی با شدت نور یکسانهای مختلف نورمریم گلی رشد یافته تحت طیفدر گیاه  II  )0(Fv/Fتجزیه آب فتوسیستم 

Figure 5- Chlorophyll a fluorescence of the OJIP-test including A) Fv/Fm  and B) Fv/F0 in the Salvia officinalis grown under 

different light spectra with same intensity 
 (DMRT, p≤0.05). 

 

 یاکنناده اح A یناون هار کو   یخاا  بباازا   یانرژ یشارها

  (II یستمکز واکنش فتوسمر

 ABS/RCمقدار  ها، كمترينبر اساس نتايج مقايسه ميانگين داده
مشاهده شد و در ساير تيمارهوا تفواوت    30:آبي70قرمز در تيمار نوري

در محويط نووري    RC0TR/ داري مشاهده نشد. بالاترين مقودار معني
داشت و داري نقرمز گزارش شد و با تيمار نور آبي و سفيد تفاوت معني

مشواهده شود. كمتورين     30:آبي70قرمز كمترين مقدار آن در تيمار نور
 و بيشترين انتقوال  RC)0(DI/هر مركز واكنش  يبه ازااتلاف انرژي 

تحووت نووور  RC)0(ET/واكوونش  مركووز هوور ازاي بووه الکتوورون
و در بين ساير تيمارها از نظر اين دو پوارامتر اصوتلاف    30:آبي70قرمز
 (.7شکل شد )داري مشاهده نمعني

، ABS(PI(شوواص  كووارايي سيسووتم بووه ازاي نووور جووذب شووده  
و   IIهاي جذب شده در فتوسيستم انرژي بين فوتوندهنده تبادل نشان

تووان گفوت   مي است. اينطور Iهاي فتوسيستم احياي الکتروني گيرنده
بوه   IIستم دهنده انرژي منتقل شده از فتوسينشان ABSPIكه شاص  
يوك شواص     et al.,Strasser ( .ABSPI 2010(اسوت   Iفتوسيستم 

 IIهاي فتوسيسوتم  بيوفيزيکي مناسب براي نمايش اصتلاف بين پاسخ
توانود بوه   موي  ABSPIزا است. كاهش در نورخ  به شرايط عادي و تنش

كواهش در عملکورد   ي علت مهار انتقال الکترون باشد كوه در نتيجوه  
. پوايين  (Liang et al., 2007)اتفاق افتاده است  IIمفيد فتوسيستم 

در نور قرمز ناشي از بالا بودن ميزان جذب انورژي   ABSPIآمدن ميزان 
، شار به دام انداصتن الکترون بوه ازاي هور مركوز    (ABS/RC)نوراني 
بوازاي هور مركوز واكونش      ، انرژي اتولاف شوده  RC)0(TR/واكنش 

/RC)0(DI  واكونش   مركوز  هور  ازاي بوه  الکتورون  و كاهش انتقوال 

)/RC0(ET  است. كاهش در نورخABSPI  توانود بيوانگر آسويب و    موي
پارامتري اسوت   0ФEتخريب در سيستم فتوسنتزي در نور قرمز باشد. 

موي  شوده  كه نشاندهنده ميزان جريان الکترون به ميزان انرژي جذب
ارت ديگر شاص  مذكور بيانگر احتمال انتقوال الکتورون بوه    باشد. بعب
) Van توسوط انورژي فوتوون جوذبي اسوت      QA- هواي بعود از  ناقل

Heerden et al., 2003) . اين شاص  در گياهان پرورش يافته تحت
نور تركيبي قرمز و آبي افزايش و در گياهان پرورش يافته تحوت نوور   

و آبي تك طيف كاهش نشان داد. كاهش اين پارامتر به معنواي   قرمز
هواي جلوو در مسوير    كاهش در ميزان جريان الکترون به سمت ناقول 

. همچنوين كواهش   (Mehta et al., 2010)باشود  انتقال الکترون مي
ن )احتمال انتقال الکتورو  0ѱ درتوان ناشي از كاهش اين پارامتر را مي

. با توجوه بوه   (Goncalves, 2007)( دانست Aبه آن سوي كوئينون 
تووان  هاي بازده كوانتومي انتقال الکتورون موي  نتايج حاصل از شاص 

و  70نتيجه گرفت كه گياهان پروش يافته تحت نورهاي تركيبي قرمز
بوا نتوايج    از عملکرد فتوسنتزي بهتري برصووردار هسوتند كوه    30آبي

 مطابقووت دارد.  (Hosseini et al., 2019)حسوويني و همکوواران 
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مراكوز   ي، نشان دهنده انودازه مورثر آنوتن بوه ازا    ABS/RCشاص  
بوا   قرموز  ينوور  يموار شوده( اسوت كوه در ت    يااح QA- واكنش فعال )
ن شواص  در  افزايش ايبود.  يشترب يمارهات يهاز بق داريياصتلاف معن
تواند بيانگر كاهش مراكوز واكونش فعوال يوا افوزايش در      مي نور قرمز

در گياهوان  . (Lu and Vonshak,  1999)هوا باشود   اندازه اين آنتن
نسبت  RC0TR/پروش يافته در نور قرمز با وجود بالاتر بودن شاص  

مي انتقوال  هاي نووري، ميوزان شواص  عملکورد كوانتوو     ساير محيط

با  )0ѱ( QAالکترون برانگيخته به آن سوي و انتقال  )0ФE(الکترون 
تواند ناشوي از  مي داري كمترين مقدار بود، دليل اين امراصتلاف معني

در محول   (QA)هاي الکترون بعد از كوئينون اوليوه  آسيب به  پذيرنده
شود نمي باشد و انتقال الکترون به درستي انجام DIاتصال به پروتئين 

 Parvanova et)داد  رخ كوانتوومي  بوازده  راندمان كاهش نتيجه و در

al., 2004).   

 

 

 
 یعملکرد كوانتوم، (BABSPI ;)، عملکرد فوتون بر اساس جذب AA ;0(ѱ ( نونیكوئ یشده به آنسو ختهیانتقال الکترون برانگ احتمال -6شکل 

 های مختلف نوری با شدت نور یکساندر گیاه مریم گلی رشد یافته تحت طیف )D)0DФ ;(، عملکرد كوانتومی اتلاف انرژی C0ФE ;) ونانتقال الکتر
Figure 6- Probability that an electron moves further than QA (ѱ0; A), performance index in light absorption basis (PIABS; B), 

quantum yield of electron transport (ФE0; C), Quantum yield of energy dissipation (ФD0; D) in the Salvia officinalis grown 

under different light spectra with same intensity 
 (DMRT, p≤0.05). 
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هر  یالکترون به ازا انداختن دام ، به(ABS/RC; A)واكنش  در مركز هر واكنش برای جذب انرژی به ازای هر مركز خاص یانرژ یشارها -7شکل 

در  0(ET(RC; D/واكنش  مركز هر ازای به الکترون ، انتقالDI)0(RC; C/واكنش  مركز هر ازای به شده اتلاف ، انرژیTR)RC; B) 0/مركز واكنش

 های مختلف نوری با شدت نور یکسانمریم گلی رشد یافته تحت طیفگیاه 

Figure 7- Specific energy fluxes per reaction center (RC) for energy absorption (ABS/RC; A), trapped energy flux (TR0/RC; 

B), dissipated energy flux (DI0/RC; C), electron transport flux (ET0/RC; D) in the Salvia officinalis grown under different 

light spectra with same intensity 
 (DMRT, p≤0.05). 

 

0ФD و/RC0DI  پارامترهاي مربوط به انرژي اتلاف شده به ازاي
 فرآينودهاي  هسوتند كوه كوارايي   II هر مركز واكونش در فتوسيسوتم   

 ,.Falqueto et al)دهود  موي  نشوان  را فتوشويميايي  غيور  تحريوك 

هواي  سولول  از محافظوت  براي پاسخي گرما به انرژي تبديل. (2017
 ,.Hosseini et al)اسوت   نوور  از ناشوي  هواي آسيب برابر در گياهان

در گياهان  RC0DI/و  0ФDدر مطالعه حاضر كمترين مقدار  .2019(
مشاهده شد كه با نتايج بيوات و    30: آبي 70پرورش يافته در نور قرمز

مطابقت دارد. افزايش ايون پوارامتر    (Bayat et al., 2018)همکاران 
اسوت   IIدهنده صاموش شدن برصي از مراكز واكنش فتوسيستم نشان

 نوور  بيشتر شود ومي QAكه در نتيجه منجر به كاهش قابليت احياي 
 انتقوال  زنجيره فتوشيميايي بازده براي ها فتوسيستم توسط شده جذب
 الکتورون  انتقوال  سيستم از گرما انعنو به و شودنمي استفاده الکترون
 از پاسخي گرما به انرژي . تبديل(Veiga et al., 2013)شود مي دفع
 نوور  از ناشي هايآسيب برابر در هاسلول از محافظت براي گياه سوي

 باعث قرمز نور كه است شده گزارش ما، هاييافته با مي باشد. مطاب 
شوووود موووي گيووواه از انووورژي اتووولاف افوووزايش و m/FvF كووواهش

(Aliniaeifard et al., 2018). 
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 ای خصوصیات روزنه

 محيط و گياه دروني فضاي بين ارتباطي كانال مهمترين هاروزنه

 هودايت  و گوازي  در تبوادلات  را نقش مهمترين كه است گياه اطراف

گرفته نتايج  صورت هايبررسي از پس كنند.مي بازي گياه هيدروليکي
هاي طيف تحت ايروزنه صصوصيات با ارتباط در داربيانگر تاثير معني
 طوول  كمتورين  ميوانگين  مقايسات نتايج بود. بر اساس نوري مختلف

روزنه در تيمارهاي نوور آبوي،    طول بيشترين و تيمار نور قرمز در روزنه
در تيمار نور  روزنه عرض بيشترين شد. مشاهده 70:آبي30سفيد و قرمز

آن در محيط نوري  مقدار كمترين حاليکه در آمد آبي و سفيد به دست
در نوور آبوي و    روزنوه  منفذ طول و عرض بيشترين .آمد دست قرمز به

 .(۸شوکل  سفيد و كمترين طول و عرض منفذ روزنه در نور قرمز بود )
 دهندهنشان اي،روزنه صصوصيت مهمترين وانعن به روزنه منفذ عرض

 بطور ايروزنه آناتوميك است. صصوصيات روزنه دهانه بودن باز ميزان

 مختلوف نوور   هواي طيوف  در كورده  رشد گياهان در ايملاحظه قابل

 عورض  بيشوترين  بوا  روزنوه  اندازه بود. به طور كلي بزرگترين متفاوت

 با هاييروزنه مقابل در و بيآ نور در كرده گياهان رشد در روزنه شکاف
 شود.  قرمز مشاهده نور در كرده رشد گياهان در باريکتر روزنه شکاف

 نوور  اثر با ارتباط در پيشين هايپژوهش با راستا هم نيز ما هاييافته

بوود   هوا مورفولووژي روزنوه و افوزايش انودازه روزنوه      تغييور  بور  آبوي 
(XiaoYing et al., 2011) . 

 

.   

  
مریم گلی رشد یافته تحت در گیاه  روزنه  (D) و عرض منفذ C))(، طول منفذ B، عرض )(A)برگ شامل طول  ای روزنه خصوصیات -8شکل 

 های مختلف نوری با شدت نور یکسانطیف
Figure 8- Stomatal traits of the leave including stomatal length (A), width (B), pore length (C), pore aperture (D) in the 

Salvia officinalis grown under different light spectra with same intensity  
(DMRT, p≤0.05). 
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 نرخ تعرق و محتوی نسبی آب برگ

هاي نرخ تعرق و محتوي نسبي آب برگ گياهان تحت تاثير طيف
ق و بيشوترين محتووي   نوري مختلف قرار گرفت. كمتورين نورخ تعور   

ها، در گياهان پرورش يافته تحت نور قرمز مشاهده شد نسبي آب برگ
ها در تيمار نور و بالاترين نرخ تعرق و كمترين محتوي نسبي آب برگ

درصود اتولاف آب از طريو      90(. بويش از  9شکل آبي مشاهده شد )
بان روزنوه داراي دو واكونش   هاي نگهگيرد. سلولها صورت ميروزنه

شناصته شده به نور شوامل واكونش بسوته بوه كلروفيول و فتوسونتز و       
 نتوايج  .(Talbott, 2002)باشوند  واكونش مسوتقل از فتوسونتز موي    

 روزنه شدن باز در آبي ميتواند نور اينکه از حمايت در بسياري تحقيقات

 ;Kinoshita et al., 2001)سوت  ا شوده  ارائوه  باشود  داشوته  نقوش 

Talbott et al., 2002)قرمز و آبي نور كه است شده گزارش . اگرچه 

 بواز  در قرموز  نور نقش اما كنند القاء روزنه را شدن باز توانندمي دو هر

هاي گيرنده طري  از بيآ نور است. مستقيم غير صورت به روزنه شدن
 هايسلول در قطبيت فوق حالت ايجاد باعث مسقيم بطور تواندمي صود

هوا شوود   روزنوه  شودن  بواز  آن در نتيجه و هايون نفوذ القاي و محافظ
(Kinoshita et al., 2011)شودن  باز در قرمز نور نقش حاليکه . در 

 هواي سلول كلروپلاست و مزوفيل هايسلول نتزفتوس طري  روزنه از

 ,.Olsen et al., 2002; Suetsugu et al)اسوت   روزنوه  نگهبوان 

 نگهبوان  هواي سولول  به پتاسيم ورود باعث تواندمي آبي نور. (2014

پلاسمائي  غشاي هاي پروتونيپمپ فعالسازي با پروتون صروج و روزنه
بر اساس نتايج ايون  . (Mott, 2009)روزنه گردد  شدن باز نتيجه در و

هاي اند داراي روزنهمطالعه، گياهاني كه تحت نور آبي رشد و نمو يافته
رسود بوه وجوود    تر بودند. به نظر موي اي عريضبزرگتر با شکاف روزنه

ر شرايط با نسبت زياد نور آبي باعوث  اي دآمدن اين صصوصيات روزنه
اي و افزايش نرخ تعرق و كاهش محتوي نسوبي  افزايش هدايت روزنه

يافته در نور آبي گرديده است. همان طوور  آب برگ در گياهان پرورش
كه قبلا هم گفته شد ثابت شده گياهان پرورش يافته تحت نور قرموز  

يافته در نور آبوي   هاي كوچکتري نسب به گياهان پرورشداراي روزنه
هوا داراي واكونش سوريعتري    باشند. در اين حالت اين نوون روزنوه  مي

سازي بواز و بسوته   باشند و قابليت بهينههاي بزرگتر مينسبت به روزنه
ها جهت انجام دو فرايند معکوس )جذب دي اكسويدكربن  كردن روزنه

براي فتوسونتز و صوارج نموودن بخوار آب توسوط تعورق( را بوه طوور         
باشند كه اين امر باعث بهبود كوارائي مصورف آب در   وثرتري دارا ميم

. علي نيايي فورد و سويفي   (Doheny-Adams, 2012)گردد آنها مي
گزارش كردند نور  (Aliniaeifard and Seifi kalhor, 2017)كلهر 

اي و تعرق و كاهش فتوسنتز صال  و يش هدايت روزنهآبي باعث افزا

مطواب  بوا ايون     شوود.  كارايي مصرف آب گياه گياه برگ بيودي موي  
پرورش يافته در نور آبي نرخ تعرق  گياهان ها در اين پژوهش نيزيافته

  .تري را نشان دادندبالاتر و محتوي نسبي آب پايين
 

 درصد اسانس

داري تحوت تواثير   طوور معنوي   درصد اسانس گياه مريم گلوي بوه  
 توا  45/0 بين حاضر مقدار اسانس پژوهش قرار گرفت. در نور كيفيت

درصود حجموي    75/1اسانس ) مقدار بيشترين متغير بود. درصد 75/1
 مقودار  و كمتورين  شود  مشاهده  30:آبي70تركيبي قرمز در نور وزني(

 ردر گياهان پرورش يافته تحت نو درصد حجمي وزني( 45/0) اسانس
 70:آبوي 30نوور قرموز   تيمار با داريمعني اصتلاف شد كه آبي مشاهده

نداشت. بررسي مقايسه ميانگين تيمارهاي نوري نشوان داد كوه    وجود
 33/32منجر به افزايش  30:آبي70استفاده از تيمار نوري تركيبي قرمز

 شوکل (درصدي در ميزان اسانس نسبت به تيمار سفيد شوده اسوت    

ه مشاهده شد نسبت بهينه نور تركيبي قرمز و آبي، (.  در اين مطالع10
در مقايسه با نورهاي تك طيف آبي و قرمز تواثير بيشوتري بور مقودار     

هواي اوليوه در   اسانس دارد كه احتمالا ناشي از افزايش سنتز متابوليت
باشد. گزارش شده است نورهواي بوا طوول مووج     اين محيط نوري مي

هان حاوي اين ماده موثره را كواهش  كوتاه )نور آبي( ميزان اسانس گيا
 نعنوان  . در(Pavlov and Ilieva 1972; Saleh, 1973)دهود  موي 

 و آبي به نسبت قرمز نور زير ميزان اسانس پونه و نعنان دشتي فلفلي،
. (Dou et al., 2017)بيشوتر بوود    %۸6و  %39ترتيوب   بوه  سوفيد 
شوند و هر چند هاي ثانويه محسوب ميهاي گياهي از متابوليتاسانس

بر اسانس گياهان به طوور كامول بررسوي     LEDتاكنون تاثير نورهاي 
اند ولي اصيرا مشخ  شده است كه هر دو نور قرمز و نوور آبوي   نشده
آنهوا را در   هواي اوليوه، تجموع   توانند با تواثير بور توليود متابوليوت    مي
 ,.Urbonaviciute et al)هاي مختلف گياهان افوزايش دهنود   بافت

دهد نوور  هايي هم وجود دارد كه نشان ميبا اين حال گزارش .(2008
هاي گياه را افزايش دهود. بوه   تواند توليد برصي از متابوليتآبي نيز مي

در گيوواه  (Park et al., 2013) عنوووان مثووال، پووارک و همکوواران
جينسين  گزارش كردند كه نور آبي منجر به افزايش تركيبوات اسويد   
وانيليك، اسيد كوماريك و اسيد فروليك گرديد. به طوور كلوي نتوايج    

هواي  هاي ثانويه در گونوه هاي نور بر توليد متابوليتبيانگر تاثير طيف
هوا بوا   رسود احتموالا ايون طوول مووج     نظور موي   باشد و بهگياهي مي
هاي گياهي مرتبط هسوتند كوه مسوئول نهوايي     سازي برصي ژنفعال

 Sabzalian)شووند  هاي ثانويه گياهي محسوب ميافزايش متابوليت

et al., 2014). 
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 های مختلف نوری با شدت نور یکسانم گلی رشد یافته تحت طیفمریدر گیاه  (B) و مقدار آب نسبی برگ  (A)نرخ تعرق  -9شکل 

Figure 9- Leaf transpiration rate (E; A) and relative water content (RWC; B) in the Salvia officinalis grown under 

different light spectra with same intensity 
 

 گیرینتیجه

شد و نمو گيواه ماننود كيفيوت    مديريت عوامل محيطي دصيل در ر
تواند به افزايش ظرفيت فتوسنتزي و در نتيجه افزايش عملکرد نور مي

و كيفيت محصول كمك كند. تحقيقوات متعوددي در زمينوه بهتورين     
هواي  هاي گياهي در محيطشدت و كيفيت مطلوب نور مورد نياز گونه

انجام شده جهت حصول بهترين عملکرد انجام گرفته و در حال كنترل
 تك آبي و قرمز نورهاي داد نشان حاضر باشد. به طور كلي، مطالعهمي
الکترون، كارايي فتوسونتز   انتقال زنجيره بيوفيزيکي صوا  براي رن 
نيسوتند و نورهواي تركيبوي قرمز:آبوي )بوويژه       مناسب مريم گلي گياه
هاي رشدي و ( باعث بهبود ظرفيت فتوسنتزي، شاص 30:آبي70قرمز

يي در گياه مريم گلي شد. بنابراين در توليد تجاري اين گياه فيتوشيميا
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هواي نووردهي مصونوعي بوراي     هاي كنترل شده با سيسوتم در محيط
بهينه شدن تبادلات گازي و روابط آبي گياه )فتوسونتز و تعورق(، نوور    

 شود.توصيه مي 30: آبي70تركيبي قرمز

 

 
 کسانی نور شدت با ینور مختلف یهافیط حتت افتهی رشد یگل میمر اهیگ اسانس درصد -10شکل 

Figure 10- The content of essential oil of Salvia officinalis grown under different light spectra with same intensity  
(DMRT, p≤0.05). 
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