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 چکیده

زمینی در شرایط درون شیشهه و ارهر    های سیب ن مطالعه استفاده از منابع نوری مختلف در راستای کاهش مصرف انرژی برای تولید گیاهچههدف ای
 کهرار ت چهار و شیشه درون شرایط در تکرار شش با تصادفی کاملاً طرح پایه بر فاکتوریل آزمایش از استفاده آن بر تولید ریزغده در گلخانه بود. مطالعه با

 با( سفید نور و قرمز -آبی ترکیبی آبی، قرمز،) نور مختلف های طیف و( ساوالان و آگریا) زمینی سیب ارقام شامل بررسی مورد شد. عوامل انجام گلخانه در
 طیهف  شد.  شیشه درون ایطشر در گیاهچه ارتفاع افزایش موجب قرمز طیف که داد نشان نتایج. بود فلورسنت نور و نور کننده ساطع دیودهای از استفاده
 بیشهترین  و قرمهز  طیهف  در گیاهچهه  در گره تعداد کمترین. تولید کردند شیشه درون شرایط در را برگ سطح کمترین و بیشترین ترتیب به قرمز و سفید
 ارتفهاع  نسبت به فونتانهه از  آگریا قمر. بود آبی و قرمز طیف به مربوط ترتیب به میانگره فاصله کمترین و بیشترین. شد مشاهده سفید طیف در گره تعداد
 کهه  داد نشهان  ای گلخانهه  بررسهی  از حاصهل  کرد. نتایج تولید آگریا به نسبت بیشتری برگ سطح ساوالان بود از طرف دیگر رقم برخوردار بیشتری بوته

 های گیاهچه در  ریزغده وزن اما نداشت تولیدی زغدهری تعداد بر تأریری گلخانه، به انتقال از قبل نوری مختلف های طیف نظر از ها گیاهچه رشدی شرایط
 جهویی  صهرفه  با مناسب، نوری منبع عنوان به تواند می نور کننده ساطع دیودهای از استفاده کلی طور به. بود تیمارها سایر از کمتر قرمز طیف در یافته رشد
 .کند تولید شیشه درون شرایط در فلورسنت نور با رقابت قابل هایی گیاهچه انرژی، مصرف در
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   1 مقدمه

 یکهرو م قهارچی،  باکتریهایی،  ههای بیمهاری  معرض در زمینیسیب
 عملکهرد  شهدید  افهت  موجب دارد که این امر قرار ویروسی و یپلاسم

 راه مهثررترین  (.28) شهود  مهی  عوامل این به آلوده مناطق محصول در
اسهت.   شده  گواهی بذری هایغده از استفاده هابیماری با مبارزه رایب

 زا،بیمهاری  عوامل از عاری و سالم بذر از استفاده که است شده برآورد
در مقایسه بها کشهت بهذر     محصول درصدی 30 افزایش حداقل باعث

 ههای  روش به که است گیاهانی جمله از زمینی سیب .گردد معمولی می
 دههی ریزغهده  و ریزازدیهادی  و داده پاسخ خوبی به افتب کشت مختلف
 از حفاظههت و بههذر کننههده تولیههد ارقههام تکثیههر بههرای راه تههرینسههریع

امروزه استفاده از روش کشت بافهت  . (8و  4باشد )می ها آن پلاسمژرم
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در کشاورزی پیشرفته، گسترش زیادی پیدا کرده است و تکثیهر درون  
لیهد نشهاهای عهاری از عوامههل    شیشهه گیاههان کمهی زیهادی بهه تو     

کنهد   زا، مقاومت بالا و تکثیر تعداد زیاد نشاء در زمان کوتاه می بیماری
(3.) 

در تکثیر گیاهان در شرایط درون شیشهه، تهأریر عوامهل فیزیکهی     
ای برخهوردار بهوده    ها از اهمیهت ویهژه   مانند نور و دما در رشد گیاهچه

در  بحهث  مهورد عات تهرین مووهو   و شرایط نوری یکهی از رایهج   (18)
(. کمّیهت و کیفیهت   18باشد ) می شده  کنترلهای  کشاورزی در محیط

 2شناسی گیاهان ایفا کرده ) نور نقش مهمی در فتوسنتز، رشد و ریخت
( و یکی از متغیرهای مهثرر در غلظهت ترکیبهات شهیمیایی گیهاه      18و 

 (.19باشد ) می
رشد گیاهان  اربات شده است که نور قرمز و آبی از عوامل مهم در

(. نور آبی طویل شدن هیپوکوتیل را کهاهش داده و تولیهد   26هستند )
کند و در مقابل نور قرمز طویل شدن هیپوکوتیل  توده را القاء می زیست

  (. همچنهین در دههه  19دههد )  را القاء کرده و سطح برگ را توسعه می
دههد نهور سهبز نیهز روی      گذشته شواهدی یافت شده کهه نشهان مهی   
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ای و  شناسی گیاه و فیزیولوژی شامل رشد برگ، ههدایت روزنهه   ریخت
( و در تنظیم رشد گیهاه نقهش دارد   14و  7رشد اولیه ساقه مثرر بوده )

(14.) 
ترین اجزای کشاورزی در  طور معمول تأمین نور مناسب از گران به
ههای غیرنیهروی    هزینهه   شده بوده و بخهش عمهده    های کنترل محیط

درصهد(   65ادی مربهوط بهه نیهروی الکتریسهیته )    انسانی در ریز ازدیه 
ههای فلورسهنت بهرای     شد از لامه  های ر (. عموماً در اتاق4باشد ) می
شود. این نور دامنه وسهیعی   ازدیادی محصولات مختلف استفاده میریز

نانومتر( را شامل شده ولهی ظهاهراً بهاوجود     350-750ها ) موج از طول
(. 18باشهد )  رای رشهد گیهاه مهی   وروری بودن، دارای کیفیت پایینی ب

های فلورسنت همچنین مصرف انرژی بالایی داشته که این امر  لام 
؛ (23) شهود  نهایت موجب افهزایش قیمهت محصهول تولیهدی مهی      در

تنهها کیفیهت    کهه نهه   بنابراین نیاز به یی منبع نوری بها کهارایی بهالا   
یاهچهه  های کشت بافتی را بهبود دهد، بلکه هزینه تولید هر گ گیاهچه

ها جههت   ترین راه را نیز به حداقل برساند، وروری است. یکی از ساده
های مورد استفاده است. در  جلوگیری از اتلاف انرژی، تغییر نوع لام 

عنوان منابع نوری  به 1(LEDsهمین راستا دیودهای ساطع کننده نور )
جایگزین جهت رشد و نمو گیاهان در شهرایط درون شیشهه پیشهنهاد    

ی شدت نور بیشتر، مصرف انهرژی کمتهر   فناّورمزیت این  (.6ند )ا شده
درصد(، طول عمهر بیشهتر در مقایسهه بها      40)کاهش هزینه انرژی تا 

(. از آنجایی کهه  6ها است ) های نوری و کنترل بهتر رنگ سایر سیستم
ای، فاقهد گازههای    های فلورسنت و جیهوه  ها برخلاف لام  این لام 

(. برخهی از  27باشهند )  زیسهت نیهز مهی    محیطسمی هستند، سازگار با 
محققان از دیودهای ساطع کننده نور به دلیل مصهرف جریهان کمتهر،    

تهر و طهول عمهر     موج اختصاصی، ساختار محکم تر، طول اندازه کوچی
(. دیودههای  25انهد )  های فلورسنت اسهتفاده کهرده   جای لام  بیشتر به

بهرای فتوسهنتز    عنوان یهی منبهع نهوری مناسهب     ساطع کننده نور به
گیاهان و همچنین مطالعات فتوسنتزی مورد تأکید پژوهشهگران بهوده   

(. ارر کیفیت طیف نور دیودهای ساطع کننده نور روی تجمع 24است )
 16( نشان داد کهه  Fragaria ananassaفرنگی ) ها در توت دانه رنگ

مربع در رانیه تشعشع فعال  میکرو مول در متر 200ساعت روشنایی در 
نهانومتر( و آبهی    640توسنتزی با دیودهای ساطع کننهده نهور قرمهز )   ف
نانومتر( نور مناسبی برای رشد گیاهان اسهت و ایهن طیهف نهور      455)

 (.20دهد ) ها را نیز افزایش می تجمع کربوهیدرات

رغم اینکه کشت درون شیشه امکان تکثیر گیهاه را در زمهان    علی
کلانی نیز به همراه دارد، اما  کوتاه فراهم کرده است و منافع اقتصادی

های کشت بافت و تولید گیاهچه در شرایط آزمایشهگاهی، بهالا    هزینه
هها   شناسی گیاهچهه  است. از طرفی با توجه به ارر نور بر رشد و ریخت

(، این مطالعه با ههدف بررسهی ارهر منهابع     10در شرایط درون شیشه )

                                                           
1- Light emitting diodes 

یط درون شیشه زمینی در شرا های سیب نوری مختلف بر رشد گیاهچه
ها در شرایط گلخانهه و امکهان جهایگزینی     و تولید ریزغده این گیاهچه

منظهور کهاهش    های فلورسنت با دیودهای ساطع کننده نهور بهه   لام 
 های تولید انجام شد. مصرف انرژی و هزینه

 

 ها مواد و روش

صورت آزمهایش فاکتوریهل بهر پایهه طهرح کهاملاً        این پژوهش به
ر در آزمایشهگاه کشهت بافهت و چههار تکهرار در      تصادفی با شش تکرا

 گلخانه شرکت فناوران بذر یکتها در مشههد اجهرا شهد. عوامهل مهورد      
ههای   زمینهی )آگریها و سهاوالان( و طیهف     بررسی عبارت از: رقم سیب

قرمز و طیف سفید  -مختلف نوری شامل طیف قرمز، آبی، ترکیبی آبی
عنوان  و نور فلورسنت )بهبا استفاده از دیودهای ساطع کننده نور سفید 

هها   شاهد( بودند. شدت نور و نیز طول دوره روشنایی برای همه طیهف 
ساعت  16مربع بر رانیه و  میکرومول بر متر 30 یبترتیکسان بود )به 

روشههنایی و هشههت سههاعت تههاریکی(. مههواد گیههاهی اولیههه شههامل    
ای از پژوهشههکده بیوتکنولههوژی  هههای اسههتریل درون شیشههه گیاهچههه

اصفهان تهیه گردید. محیط کشت پایه، محیط  -ه مرکزی کشورمنطق
MS (17 ،حاوی سه درصد ساکاروز )4/0 ( درصد آگار با اسیدیتهpH )

ای کشهت شهد.    بود. در هر ظهرف هشهت ریهز نمونهه تهی گهره       8/5
روز نگههداری در شهرایط نهوری  کهر شهده، از       21ها پس از  گیاهچه

بها ووهوح    Laser Jet M122nf MFPمحیط خارج و توسط اسهکنر  
dpi300 افههزار  یربرداری شههدند. سههپس بهها اسههتفاده از نههرم   تصههو

JMVV1.27 های غیرطبیعهی، ارتفهاع گیاهچهه، طهول      تعداد گیاهچه
ها، تعهداد شهاخه جهانبی و     ریشه، قطر ساقه، تعداد گره و طول میانگره

هها   سطح برگ برای هر گیاهچه تعیین شد. تعداد سه عدد از گیاهچهه 
های طبیعی  ن درصد ماده خشی استفاده شد و دیگر گیاهچهبرای تعیی

ههایی بها ابعهاد     باقیمانده از ههر تیمهار بهه گلخانهه منتقهل و در جعبهه      
 ههای  گیاهچهه  رشد دوره طول متر کشت گردید. در سانتی 35×35×40

 دههی  محلهول . شهدند  تغذیه( 11) هوگلند غذایی محلول با زمینی سیب
. شد انجام  جعبه هر ازای به لیتر میلی 1000 حجم با و بار یی هفته هر

 هیدروکسهید  و غلیظ (H2SO4یدسولفوریی )اس توسط محلول اسیدیته
 تنظهیم  متهر  pH کمهی  بها  6/5 حهد  در مهولار  1/0 (NaOHسدیم )
 درجهه  18±2 و 24±2 ترتیهب  بهه  گلخانهه  شهب  و روز دمای. گردید
 (.9) بود شده  یمتنظ درصد 40 حدود در نسبی رطوبت و گراد سانتی

پس از گذشت سه ماه و در پایان فصل رشهد   موردمطالعهگیاهان 
و میانگین ارتفاع بوته، سطح برگ، وزن تر و درصد ماده  شده  برداشت

، 1-5ها در پنج گروه وزنی کمتر از یهی،   خشی، تعداد و وزن ریزغده
هها   گرم و نیز کل تعهداد و وزن ریزغهده   15و بیش از  15-10، 10-5

 شد.گیری  اندازه
آنهالیز و   Minitab 16افهزار   های آزمایش بها اسهتفاده از نهرم    داده
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صهورت   درصهد  5در سطح احتمال  LSDها به روش  مقایسه میانگین
 گرفت.

 

 نتایج و بحث

 شرایط درون شیشه

هههای  نتههایج تجزیههه واریههانس صههفات مههورد مطالعههه گیاهچههه  
ازنظهر   های ارقهام آگریها و سهاوالان    زمینی نشان داد که گیاهچه سیب

( بها یکهدیگر داشهتند و    ≥01/0Pداری ) ارتفاع گیاهچهه تفهاوت معنهی   
های رقم آگریها نسهبت بهه سهاوالان حهدود دو       متوسط ارتفاع گیاهچه

ههای رشهد یافتهه در شهرایط      (. گیاهچه1متر بیشتر بود )جدول  سانتی
طیف قرمز و آبی به ترتیهب از بیشهترین و کمتهرین ارتفهاع برخهوردار      

قرمز به لحاظ آماری  -بین طیف آبی و ترکیب طیف آبیبودند. تفاوت 
بررسی بر  (. برهمکنش عوامل مورد1( نبود )جدول <05/0Pدار ) معنی

( نشان نداد. مطالعه <05/0Pدار آماری ) صفت ارتفاع بوته تفاوت معنی
در  Pelargoniumههای   های مختلف نوری بر رشد گیاهچه ارر طیف

داری  طهور معنهی   د که طیف قرمهز بهه  شرایط درون شیشه نیز نشان دا
که استفاده از دیودههای سهاطع    یدرحالموجب افزایش طول ساقه شد، 

عنهوان   عنوان منبع اصلی نور و لام  فلورسنت به کننده طیف قرمز به
نور تکمیلی در شرایط یکسان تشعشع فعال فتوسنتزی نشهان داد کهه   

رشدی )وزن ها بیشتر از خصوصیات  شناسی گیاهچه خصوصیات ریخت
(. نتهایج مطالعهه   16گیهرد )  خشی و سطح برگ( تحت تأریر قرار مهی 

های مختلف نور بهر رشهد    در خصوص ارر طیف (1آکسنوا و همکاران )
ههای رشهد    زمینی نیز حاکی از این بود که گیاهچهه  های سیب گیاهچه

یافته در نور قرمز، ساقه بلندتر و نسبت ریشه به اندام هوایی بیشهتری  
 سه با نور آبی داشتند.در مقای

نظهر طهول    زمینهی از  های دو رقم مورد مطالعه سیب بین گیاهچه
( وجهود نداشهت، امها بهین     P>05/0داری ) ریشه اختلاف آماری معنی

( بهود. بیشهترین و   ≥01/0Pدار ) های مختلف نوری تفاوت معنهی  طیف
قرمز و تیمهار   -کمترین طول ریشه به ترتیب در تیمار ترکیبی نور آبی

آمهد   بهه دسهت  متهر   سهانتی  99/2م  فلورسنت با اختلافی معهادل  لا
 (.1)جدول 
 ( بین ارقهام مهورد  P>05/0داری ) ظر قطر ساقه تفاوتی معنی ازن

بررسی مشاهده نگردید. در بین منابع مختلف نوری، قطر ساقه تنها در 
از دیود قرمز کمترین مقدار را دارا بود و با سهایر منهابع    شده  ساطعنور 
 (.1( داشت )جدول ≥05/0Pداری ) ی اختلاف معنینور

مطالعات پیشین رابت کرده است که ترکیهب طیهف قرمهز و آبهی     
منبع نوری مثرری برای گیاهان زراعی اسهت. طیهف قرمهز در تعیهین     

ههای فیتهوکرم و تغییهر در     نسبت طول اندام هوایی به ریشه، واکهنش 
آبهی در بیوسهنتز    (. در مقابل طیف21شناسی گیاه اهمیت دارد ) ریخت

هها و   هها، بلهوک کلروپلاسهت    ها، سهنتز آنهزیم   کلروفیل، باز شدن روزنه

(. همچنین اربات شده کهه اولهین پیهی    20فتوسنتز نقش حیاتی دارد )
نانومتر )طیهف قرمهز( و دومهین پیهی جهذب در       660جذب در شدت 

گیرد. طیهف آبهی    نانومتر )طیف آبی( انجام می 450کلروفیل در شدت 
 (.20شناسی سالم در رشد گیاه وروری است ) ی ریختبرای ی

 
نظر سطح برگ تفهاوت   ای از بررسی در مرحله گیاهچه ارقام مورد

نشان دادند و رقهم سهاوالان نسهبت بهه آگریها       (P≤05/0داری ) معنی
(. بهین  1درصد سهطح بهرگ بیشهتری تولیهد کهرد )جهدول        60حدود 
مربوط به طیهف  های مختلف نوری، کمترین سطح برگ تولیدی  طیف

( بها  P>05/0داری ) ها از این لحاظ تفاوت معنی قرمز بود و سایر طیف
هم نداشتند، با این وجود ازنظر کمّی دیود ساطع کننهده طیهف سهفید    

(. برهمکنش 1نسبت به سه منبع دیگر نوری برتری نشان داد )جدول 
نظر سهطح بهرگ تفهاوت     بررسی از های نوری مورد بین ارقام و طیف

( نشان داد، رقم سهاوالان در شهرایط طیهف    P≤05/0دار آماری ) معنی
(. پس از طیف سفید، 1سفید بیشترین سطح برگ را تولید نمود )شکل 

قرمهز و   -بالاترین میانگین سطح برگ مربوط به طیف ترکیبهی آبهی  
فلورسنت بود. کمترین سطح برگ تولید شده مربوط به رقهم سهاوالان   

تفاوت ناچیزی با رقم آگریا داشت )شکل در شرایط طیف قرمز بود که 
زمینهی   (. نتایج این مطالعه نشان داد در شرایطی که گیاهچهه سهیب  1

تنها تحت تأریر طیف قرمز قرار گیرند امکان تولید سطح برگ مناسب 
وجود ندارد، در مقابل در حالتی که گیاه تنها تحت تأریر طیف نور آبهی  

های کشت بافتی  ند. گیاهچهک ی تولید میتوجه  قابلاست سطح برگ 
گونه  یچهکنند، بنابراین  نظر رطوبت رشد می ال از در شرایط کاملاً ایده

گیرد. انتقال  ها در محیط درون شیشه انجام نمی ای در آن تنظیم روزنه
ها با محیط است.  ها به محیط بیرون مستلزم سازگاری آن این گیاهچه

های  دانه ز فلاونوئیدها و رنگمطالعات نشان داده است که نور آبی سنت
اکسید کهربن در   کمکی که نقش مهمی در سازگاری گیاه و تثبیت دی

(. همچنین با توجهه بهه   15و  13، 12کند ) محیط دارند را تحریی می
های  اینکه سطح برگ اولیه در استقرار و رشد در مراحل بعدی گیاهچه

سهاطع کننهده   باشهد بنهابراین دیودههای     زمینی دارای اهمیت می سیب
عنوان جایگزین نور لام  فلورسهنت   تواند به تنهایی نمی طیف قرمز به

تنههایی یها بها     توانند بهه  گردد، اما دیودهای ساطع کننده طیف آبی می
هها مفیهد    ترکیب سایر منابع نوری در افزایش سازگاری و رشد گیاهچه

 واقع گردد.
ههای   دار طیهف  های غیرطبیعی تحهت تهأریر معنهی    درصد گیاهچه

( P≤01/0( و برهمکنش نور و رقم )P≤01/0(، رقم )P≤05/0نوری )
ههای غیرطبیعهی در رقهم سهاوالان هفهت       قرار گرفت. درصد گیاهچه

(. مقایسههه میههانگین درصههد  1درصههد بیشههتر از آگریهها بههود )جههدول  
ههای مختلهف نهوری نشهان داد کهه       های غیرطبیعی در طیف گیاهچه

 ی در طیف نور آبی مشاهده شد.های غیرطبیع بیشترین درصد گیاهچه
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 ر منابع نوری در شرایط درون شیشهزمینی تحت تأثی های دو رقم سیب میانگین صفات مورد مطالعه گیاهچه -1جدول 

Table 1- Effect of different potato cultivars and sources of light on plantlet characteristics at in vitro condition 

 صفات  Light sourcesمنابع نوری  Cultivarرقم 

 آگریا
Agria 

 ساوالان
Savalan 

 آبی 

Blue 
 قرمز

Red 
 قرمز-آبی

Blue-Red 
 سفید

White 
 فلورسنت

Fluorescent 
Traits 

7.500a 5.410b  4.800d 8.990a 5.100cd 6.340bc 7.040*b 
 ارتفاع بوته

Plant Height 
 (cm) 

8.830a 8.450a  8.210bc 8.760b 10.410a 8.380bc 7.420c 
 طول ریشه

Root length 
 (cm) 

0.091c 0.090a  0.090a 0.080b 0.090a 0.091a 0.092b 
 قطر ساقه

Stem diameter  
(mm) 

0.337b 0.540a  0.458a 0.102b 0.571a 0.612a 0.462a 
 سطح برگ

Leaf area 
 (cm-2.plant) 

2.920b 10.000a  14.580a 4.170b 5.210b 4.170b 4.170b 
 های غیرطبیعی گیاهچه

Abnormal seedling 
 (%) 

5.520a 4.890b  5.090b 4.210c 5.250ab 5.800a 5.630ab 
 تعداد گره در گیاهچه

Nod number 

1.060a 1.020a  1.140a 1.030a 1.020a 1.010a 1.000a 
 تعداد شاخه در گیاهچه

Branch number 

1.400a 1.140a  0.930c 2.140a 0.960c 1.090bc 1.240b 
 فاصله میانگره

Nod distance  
(cm) 

0.129b 0.149a  0.129ab 0.162a 0.133ab 0.160a 0.111b 
 وزن تر گیاهچه

Fresh weight  
(g.plant-1) 

3.100a 3.000a  2.540b 2.760ab 3.850a 2.620ab 3.500ab 
 درصد ماده خشی

Dry matter 
(%) 

 داری ندارند معنی تلافدرصد اخ پنجدر سطح احتمال  LSD آزمون سبر اسا صفتبه در هر مشا فهای دارای حرو میانگین*
*Means with similar letters in each treatment are not significantly different (P≤0.05) based on LSD test 
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 مختلف نوری در شرایط درون شیشه زمینی تحت تأثیر منابع های ارقام مورد مطالعه سیب سطح برگ گیاهچه -1شکل 

Figure 1- Leaf area in potato cultivars under different sources of light in in vitro condition 



 687    زمیني هاي سیب شناسي و رشد گیاهچه بررسي اثر منابع مختلف نوري بر ریخت

 
ازدیادی و عنوان یی شاخص مهم در ریز هچه بهتعداد گره در گیا

دار رقم و نور قرار گرفت. تعداد گهره در رقهم    پرآوری تحت تأریر معنی
(. بیشهترین و  1درصد بیشتر بهود )جهدول    11نسبت به آگریا  ساوالان

کمترین تعداد گره در گیاهچه به ترتیب در طیف سفید و قرمز مشاهده 
 (.1شد )جدول 

ههای مختلهف    تعداد شاخه در گیاهچه در بین ارقهام و نیهز طیهف   
 (.1( نشان نداد )جدول P>05/0داری ) نوری تفاوت معنی

داری  نظر طول میهانگره اخهتلاف معنهی    بین ارقام مورد مطالعه از
(01/0P≤  متوسهط طهول میهانگره در رقهم     1( مشاهده شد )جهدول ،)

(. 1درصهد بیشهتر بهود )جهدول      22آگریا نسهبت بهه سهاوالان حهدود     
در طیف قرمز و کمتهرین آن در   همچنین بیشترین میانگین این صفت

ف قرمز مشاهده شهد کهه البتهه بها طیه      -های آبی و ترکیبی آبی طیف
 (.1سفید در یی گروه آماری قرار گرفتند )جدول 

های  شود، گیاهچه ( مشاهده می1گونه که در جدول شماره ) همان
های رشد یافته در نهور قرمهز و    رقم ساوالان نسبت به آگریا و گیاهچه

های نهوری، از وزن تهر بهالاتری برخهوردار      سفید نسبت به سایر طیف
تفهاوتی بهین دو رقهم مشهاهده     نظر درصد مهاده خشهی    بودند ولی از

(. همچنین درصد ماده خشهی در تیمارههای طیهف    P>05/0نگردید )
قرمز و فلورسنت کمتر بهود   -قرمز و سفید نسبت به طیف ترکیبی آبی

 (.1)جدول 
شناسی گیاه تحت تأریر شدت و کیفیت نهور و   رشد و نمو و ریخت

ا و همکهاران  نتایج مطالعه میاشهیت  (.22و  5باشد ) طول دوره نوری می
 عنهوان  به قرمز دیودهای ساطع کننده نور از ( نشان داد که استفاده16)

 فعال تشعشع در کمکی نور عنوان به فلورسنت لام  و نور اصلی منبع
 وزن) رشهد  از را بیشهتر  هها  گیاهچهه  شناسی ریخت یکسان فتوسنتزی

گزارش میاشیتا و . دهد می قرار تأریر تحت ها آن( برگ سطح و خشی
 نهور بهر   کیفیهت  و ( نیز حهاکی از ایهن بهود کهه شهدت     16مکاران )ه

 شیشهه  درون شرایط در زمینی سیب های گیاهچه رشد و شناسی ریخت
 در گیاهچهه  خشی وزن مطالعات نشان داده است که .تأریرگذار است

است  بلند نوری چرخه تیمارهای از بیشتر کوتاه نوری چرخه تیمارهای
(16). 

 

 شرایط گلخانه

داری  ر ارتفههاع بوتههه در زمههان برداشههت، اخههتلاف معنههی  نظهه از
(05/0<P   ولهی  2( بین ارقام آگریا و ساوالان مشاهده نشهد )جهدول )

( بهود و  P≤05/0دار ) های نوری از این لحهاظ معنهی   تفاوت بین طیف
قرمز و نیز طیهف آبهی    -هایی که در شرایط طیف ترکیبی آبی گیاهچه

 (.2فاع بیشتری تولید نمودند )جدول های با ارت رشد یافته بودند، بوته

تفاوت سطح برگ بین دو رقم آگریا و ساوالان بهه لحهاظ آمهاری    

های رقم آگریا از سهطح   ( ولی ازنظر کمّی بوتهP>05/0دار نشد ) معنی
های حاصهل از   (. همچنین بوته2برگ بیشتری برخوردار بودند )جدول 

 46و قرمهز بها   قرمهز  -های رشد یافته در طیهف ترکیبهی آبهی    گیاهچه
درصد اختلاف به ترتیب بیشترین و کمترین میزان سطح برگ را تولید 

 (.2نمودند )جدول 

نظر وزن تر بوته و نیز وزن خشی بوتهه   ارقام آگریا و سالاوان از
( با یکدیگر نشان دادند و رقهم سهاوالان   ≥01/0Pداری ) اختلاف معنی

ی نشهان داد.  درصهد برتهر   5/46و  4/22نسبت به آگریها بهه ترتیهب    
ها قبل از انتقال به گلخانه بر میهانگین   همچنین شرایط نوری گیاهچه

های تحت شرایط نهور   این صفات تأریرگذار بود و سبب شد تا گیاهچه
قرمز از میانگین وزن تهر و وزن خشهی بوتهه بهالاتری      -ترکیبی آبی

دار  برخوردار باشند، هرچند که تفاوت این تیمار تنها با نور قرمهز معنهی  
(05/0P≤ بها  2درصد اختلاف( )جدول  8/51و  9/47( بود )به ترتیب .)

عنوان منبع فتوسنتزی در  ها به اولیه گیاهچه توجه به اینکه میزان برگ 
تهوده از اهمیهت بهالایی     گیاهان بهرای جهذب نهور و افهزایش زیسهت     

(. در این مطالعه در شهرایط درون شیشهه مشهاهده    18برخوردار است )
قرمز کمترین میزان سطح برگ را تولیهد کهرد بنهابراین در    شد که نور 

مراحل بعدی در شرایط گلخانه نیز نتوانسته با سایر تیمارها که سهطح  
 توده بیشتری تولید نماید. برگ بیشتری دارا بودند رقابت کند و زیست

( بهین  <05/0Pداری ) نظر تعداد ریزغده در بوتهه تفهاوت معنهی    از
( ولی اخهتلاف وزن ریزغهده   3هده نشد )جدول ارقام مورد مطالعه مشا

 3/41( و رقهم سهاوالان بها    4( بود )جهدول  ≥01/0Pدار ) در بوته معنی
درصد وزن ریزغده بیشتر، نسبت به رقم آگریا برتری نشان داد )جدول 

ههای مختلهف    (. اختلاف تعداد و وزن ریزغده در بوته در بهین طیهف  4
( امها  4و  3( نگردید )جهدول  <05/0Pدار ) نوری به لحاظ آماری معنی

در مورد وزن ریزغده در بوته به لحاظ کمّی، نور قرمهز و نهور ترکیبهی    
(. با توجهه  4قرمز از وزن ریزغده کمتری برخوردار بودند )جدول  -آبی

به روابط منبع و مخزن در گیاهان زمهانی کهه مخهزن دارای ظرفیهت     
منبهع   دکنندهمحدومناسب برای  خیره تولیدات فتوسنتزی است عامل 

(. در این مطالعه مشاهده شد که رقم سهاوالان میهزان   22خواهد بود )
توده بیشتری نسبت به رقم آگریا تولید کرد، احتمالاً وجود سطح  زیست

هها   تر در رقم ساوالان موجب افزایش وزن بیشتر غده برگ و گیاه قوی
 نسبت به رقم آگریا شده است.

های نهوری در   مورد مطالعه و طیفتعداد ریزغده در بوته در ارقام 
شهود، کمتهرین    گونه که مشاهده مهی  است. همان شده  ارائه( 2شکل )

های رشهد یافتهه    تعداد ریزغده در بوته در رقم آگریا مربوط به گیاهچه
که در رقم سهاوالان بیشهترین    یدرحالقرمز بود  -در طیف ترکیبی آبی

در بوته در این شرایط نوری مشاهده شد. اخهتلاف بهین    تعداد ریزغده
درصد بود. تفاوت بین سایر  6/66قرمز  -دو رقم در طیف ترکیبی آبی
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بنابراین رقم ساوالان ؛ ( نبود<05/0Pدار ) تیمارها به لحاظ آماری معنی
یزغده را رقرمز برای تولید  -بیشترین پاسخ مثبت به طیف ترکیبی آبی

 دهد. نشان می
 بهرهمکنش ( و ≥01/0P(، ارقام )≥05/0Pهای مختلف ) طیف بین

نظهر وزن   ( مهورد مطالعهه از  ≥05/0Pزمینهی )  ها و ارقهام سهیب   طیف
 (.4داری مشاهده شد )جدول  ریزغده در بوته اختلاف معنی

های نوری در رقهم سهاوالان    وزن ریزغده در بوته در تمامی طیف
ههای نهوری    ن طیهف نسبت به آگریا بیشتر بود ولی درصد تفهاوت بهی  

-که بیشترین تفاوت در شرایط طیف ترکیبی آبی یطور بهمتفاوت بود 
درصهد( و کمتهرین    2/55درصد( و پس از آن طیف آبی ) 4/86قرمز )

 (.3درصد( )شکل  3/7آن در طیف سفید مشاهده گردید )

 
 مینی در زمان برداشتز مطالعه سیبارقام مورد  میانگین ارتفاع بوته، سطح برگ، وزن تر و خشک -2جدول 

Table 2- Means of plant height, leaf area, fresh and dry weight in potato cultivars at harvest time 
 صفات  Light sourcesمنابع نوری  Cultivarرقم 

 آگریا
Agria 

 ساوالان
Savalan 

 آبی 

Blue 
 قرمز

Red 
 قرمز-آبی

Blue-Red 
 سفید

White 
 فلورسنت

Fluorescent 
Traits 

29.39a 26.95a 31.23ab 23.61b 34.60a 24.24b 27.19*b 

 ارتفاع بوته
Plant Height 

 (cm) 

502.00a 482.61a 529.48a 387.20a 566.21a 455.00a 524.63a 

 سطح برگ

Leaf area 
 (cm-2.plant) 

16.90b 20.68a 20.34ab 14.66a 21.68a 17.46ab 19.81ab 

 وزن تر بوته

Fresh weight  
(g.plant-1) 

1.44b 2.11a 1.75ab 1.41b 2.14a 1.70ab 1.88ab 

 وزن خشی بوته
Dry weight  
(g.plant-1) 

 داری ندارند معنی تلافدرصد اخ پنجدر سطح احتمال  LSD آزمون سبر اسا صفتمشابه در هر  فهای دارای حرو میانگین*
*Means with similar letters in each treatment are not significantly different (P≤0.05) based on LSD test 

 
 زمینی در زمان برداشت وزنی در ارقام مورد مطالعه سیب های  میانگین تعداد ریزغده در بوته در گروه -3جدول 

Table 3- Means of Number of minituber in different groups weight in potato cultivars at harvest time 

 های وزنی در گروه  تعداد ریزغده  تعداد ریزغده در بوته  تیمار

 Number of minituber in different groups weight 

Treatments  Minituber per plant 
 < 1 گرم

<1 g 
 گرم 5-1

1-5 g 
 گرم 10-5

5-10 g 
 گرم 15-10

10-15 g 
 > 15گرم

15 g< 

 رقم

Cultivar 

 ایآگر

 Agria 
5.00

*a 1.34a 1.14a 0.99a 0.89a 0.88b 

 ساوالان

 Savalan 
5.28a 0.58b 1.01a 1.23a 1.11a 1.38a 

 منابع نوری

Light sources 

 یآب

 Blue 
5.71a 1.23a 1.28a 0.98a 1.01a 1.23a 

 قرمز

 Red 
5.00a 1.10a 0.97a 1.57a 0.54a 1.10a 

 قرمز-آبی

 Blue-Red 
5.10a 1.01a 1.55a 1.05a 0.82a 0.92b 

  یدسف

White 
5.00a 0.82ab 0.76a 0.69a 1.38a 1.38a 

 فلورسنت

Fluorescent 
4.88a 0.57b 0.82a 1.26a 1.26a 1.01a 

 داری ندارند معنی تلافدرصد اخ پنجدر سطح احتمال  LSD آزمون سبر اسا صفتمشابه در هر  فهای دارای حرو میانگین*
*Means with similar letters in each treatment are not significantly different (P≤0.05) based on LSD test 
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Figure 2- Number of minituber per plant in potato cultivars under different source of light 
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 منابع مختلف نوری تحتغده در بوته در ارقام مورد مطالعه وزن ریز -3شکل 

Figure 3- Minituber weight per plant in potato cultivars under different source of light 
 

 3ههای )  های مختلف وزنی در جدول تعداد و وزن ریزغده در گروه
ریزغهده در  نظهر تعهداد    شده است. در مقایسه بین ارقهام از   ( ارائه4و 

شود رقم ساوالان در دو گهروه وزنهی    گونه که مشاهده می بوته، همان
گرم از میهانگین کمتهری نسهبت بهه رقهم آگریها        1-5کمتر از یی و 

های وزنهی بهیش از پهنج گهرم، رقهم       که در گروه برخوردار بود درحالی
(. اخهتلاف دو رقهم در   3ساوالان نسبت به آگریا برتری داشت )جدول 

درصد بود که بهه لحهاظ آمهاری     57گرم حدود  15بیش از  گروه وزنی
( بود. این روند در مورد وزن ریزغده در بوته نیز ≥05/0Pدار ) نیز معنی

 (.4مشاهده شد )جدول 

هایی که  ای نشان داد که گیاهچه طور کلی نتایج بررسی گلخانه به
در شرایط درون شیشه دارای سطح برگ کمتری بودند )دیهود سهاطع   

ای نیز سهطح بهرگ کمتهری تولیهد      ه نور قرمز( در شرایط گلخانهکنند
کردند. با توجه به اینکه سطح فتوسهنتزی یکهی از معیارههای مههم و     

ی خشی و درنهایت عملکهرد گیاههان    ی میزان تولید ماده کننده یینتع
(، میزان ماده تر و خشی تولیدی نیهز تحهت تهأریر ایهن     18باشد ) می

ن تولید مهاده خشهی و تهر در طیهف قرمهز      ویژگی قرار گرفت و میزا
های تولیدی تحت  کمترین مقدار را دارا بود. با این وجود تعداد ریزغده

های تولیدی  های مختلف نوری قرار نگرفت اما وزن ریزغده تأریر طیف
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 بودند. کمترین و بیشترین وزن ریزغده را داراهای قرمز و فلورسهنت بهه ترتیهب     های رشد یافته در طیف در گیاهچه
 

 زمینی در زمان برداشت مطالعه سیبهای وزنی در ارقام مورد  میانگین صفات وزن ریزغده در بوته و گرو -4جدول 

Table 4- Means of minituber weight per plant in different groups weight in potato cultivars at harvest time 

 تیمار
 های وزنی در گروه  وزن ریزغده وزن ریزغده در بوته  

 Minituber weight per plant in different groups weight 
(g.plant-1) 

Treatments 

Minituber weight 

(g.plant-1) 

 < 1 گرم

<1 g 
 گرم 5-1

1-5 g 
 گرم 10-5

5-10 g 
 گرم 15-10

10-15 g 
 > 15گرم

15 g< 

 رقم

Cultivar 

 آگریا

Agria 
 
 

41.06
*b 0.47a 2.95a 7.37a 11.05a 19.28b 

 ساوالان

Savalan 58.02a 0.17b 

2.93a 

9.51a 

13.71a 

31.71a 

 منابع نوری

Light 

sources 

 آبی

Blue 52.33a 0.34a 
3.68a 

7.66a 
12.88a 

27.80a 
 قرمز

Red 43.15a 

0.32a 2.42a 12.32a 6.26a 21.84a 

 قرمز-آبی

Blue-Red 45.84a 

0.33a 4.02a 7.59a 10.09a 23.83a 

 سفید

White 
 

52.41a 

0.34a 2.18a 5.20a 16.73a 27.99a 

 فلورسنت

Fluorescent 
53.96a 

0.20a 2.39a 9.44a 15.94a 26.02a 

 داری ندارند معنی تلافدرصد اخ پنجدر سطح احتمال  LSD آزمون سبر اسا صفتمشابه در هر  فهای دارای حرو میانگین*
*
Means with similar letters in each treatment are not significantly different (P≤0.05) based on LSD test 
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Introduction: Conventional seed programmes take more than 10 years and diseases during each round of 
field multiplication become increasingly common and especially those transmitted through seed tubers. In 
contrast, the production of large volume of propagation material in protected environments requires only a few 
additional years of traditional seed multiplication in the field to produce the desired seed with an improved 
health status. This is useful especially in countries where there are no vector-free production areas for producing 
high quality potato seed tubers. In the last few decades, alternative seed production programmers have been 
developed in which the first multiplication steps are speeded up using in vitro plantlets, microtubers or 
minitubers. In the area of controlled environment agriculture (CEA), one of the most commonly discussed topics 
is lighting. The lighting system is generally the most expensive component of a controlled environment 
agriculture facility in terms of upfront costs as well as ongoing expenses (electricity use as well as replacement 
lamps). Naturally, advances in lighting technology are of great interest to the controlled environment agriculture 
community for these very reasons. Light emitting diodes (LEDs) are the most recent lighting technology to enter 
the controlled environment agriculture arena and have great potential to improve performance and reduce the 
overall cost of controlled environment lighting. Growth and morphogenetic effects of light (quality, intensity, 
and duration) and phytohormones are well documented, but their modes of action and mutual interactions are far 
from clear. One of the important questions is whether at least some of the morphogenetic effects of light are 
mediated by changes in phytohormone levels. This experiment was conducted in order to study the effect of 
different light sources on morphology and growth of potato plantlets under in-vitro conditions and their effect on 
minituber production in greenhouse to decrease energy consumption and production costs. 

Materials and Methods: A factorial experiment was conducted based on completely randomized design 
with six replications under in-vitro conditions and four replications in greenhouse. Factors were consisted of 
cultivars (cv. Agria and Savalan) and light sources (LEDs emitting red, blue, white, combination of red and blue 
and also tubular fluorescent lamps as control). The experiment was carried out at the tissue culture laboratory of 
Yeka Seed Technology of Iran. Disease-free potato in vitro plantlets of Agria and Savalan cultivars were derived 
from the potato germplasm bank of Agricultural Biotechnology Research Institute of Iran. The plantlets were 
propagated using single-node cutting. Eight explants were cultured in sterilized culture vessels containing 30 ml 
of MS and pH was set to 5.8 before adding agar and autoclaving. Culture vessel were closed with polycarbonate 
caps and sealed with household plastic foil and were placed in a growth chamber at 24 °C and 16 h photoperiod 
for 4 weeks. 

Results and Discussion: Results indicated that red spectrum caused an increase in plantlet height and Agria 
had a higher plantlet height under in-vitro conditions. Root length was higher in red-blue combination and no 
difference was observed between cultivars under in-vitro condition. The highest and lowest leaf area was 
obtained in white and red spectrum, respectively. Also, Savalan showed a higher leaf area in comparison with 
Agria. The lowest node number in plantlets was observed in red spectrum and the highest in white. The highest 
and lowest internode length was related to red and blue spectrum, respectively. Fluorescent light was resulted in 
the lowest plantlet fresh weight and no significant difference was observed among other treatments according to 
this parameter. Stem diameter and number of branches was not affected by different lights. Results of 
greenhouse study indicated that light conditions before transplanting of plantlets did not affected minituber 
number, while minituber weight was significantly affected by this factor and the lowest mean of this parameter 
was obtained in red spectrum compared to the other treatments. 

Conclusion: Generally, results showed that less leaf area plantlet in vitro was also less leaf area in 
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greenhouse (red light emitting diode). Leaf area is an important criteria for photosynthetic and biomass 
production. Therefore, in this experiment fresh and dry matter production was affected by this characteristics and 
red light showed the lowest dry matter production. LEDs could be considered as suitable light sources producing 
plantlets comparable with those grown under fluorescent light under in-vitro conditions along with saving energy 
and ultimately lower production cost. 

 
Keywords: Agria, Fluorescent, LED, Savalan, Spectrum  


