
 155      … مورفوفیزیولوژیک گل جعفریزنی بذر و صفات های جوانهمطالعه شاخص ،و همکاران یفاروجعباس زاده 
Journal of Horticultural Science 

https://jhs.um.ac.ir 

 
Research Article 

Vol. 39, No. 1, Spring 2025, p. 155-172  

   
Investigation of Seed Germination Parameters and Morphophysiological Traits of  

Tagetes erecta (Tagetes erecta Antigua orange) in Response to Different LED Light 

Qualities 

 

R. Abaszadeh Farouji 1, A. Hatamzadeh 1*, A. Sharifi 2, M. Kharrazi 2 

 
1- Horticulture Department, Agriculture College, University of Guilan, Rasht, Iran 
2- Horticultural Plants Biotechnology Department, Research Institute for Industrial Biotechnology, Iranian Academic Centre for 
Education, Culture and Research (ACECR), Khorasan Razavi Branch, Mashhad, Iran 

(*- Corresponding author's Email: hatamzadeh@guilan.ac.ir) 

                            

How to cite this article: 1 

Abaszadeh Farouji, R., Hatamzadeh, A., Sharifi, A., & Kharrazi, M. (2025). 
Investigation of seed germination parameters and morphophysiological traits of 
Tagetes erecta (Tagetes erecta Antigua orange) in response to different LED light 
qualities. Journal of Horticultural Science, 39(1), 155-172. (In Persian with English 
abstract). https://doi.org/10.22067/jhs.2024.89366.1370 

Received: 13-08-2024 
Revised: 26-09-2024 
Accepted: 28-09-2024 
Available Online: 28-09-2024 

 

Introduction 
Light is recognized as a vital factor for plant growth and development. Plants convert light energy into 

chemical energy through photosynthesis, which is then used for growth and development. Quality, intensity, and 
photoperiod are among the factors that directly affect plant growth and development processes. In recent years, 
Light-Emitting Diode (LED) technology has gained significant popularity in agriculture due to its numerous 
advantages over traditional light sources. These advantages include the ability to produce various light spectra, 
low energy consumption, long lifespan, and reduced heat emission. These characteristics have made LEDs an 
ideal light source for cultivating plants in controlled environments such as greenhouses and growth chambers. 
The primary objective of this study was to investigate the effects of different LED light qualities on the 
morphological, physiological, and germination traits of marigold (Tagetes erecta) seeds. Given the importance 
of light in plant growth and the benefits of LED technology, this study can provide valuable insights for 
improving crop cultivation and production. 

 

Materials and Methods 
 This experiment was conducted in the Biotechnology Laboratory of Horticultural Plants in the Academic 

Center for Education, Culture and Research of Khorasan Razavi. F1 hybrid seeds were used in this study. The 
experimental treatments consisted of five light qualities: white light (100%), blue light (100%), red light (100%), 
30% blue light + 70% red light, and 70% blue light + 30% red light. All treatments were subjected to a 16-hour 
light and 8-hour dark photoperiod using LED grow lights. The photosynthetic photon flux density (PPFD) was 
maintained at a constant 100 μmol.m⁻².s⁻¹ for all light treatments. Seed germination parameters (seed 
germination percentage, mean germination time, germination rate, radicle length, plumule length, lateral roots 
number, plumule fresh weight, radicle fresh weight, plumule dry weight and radicle dry) were initially measured 
in Petri dishes under the growth panels. Subsequently, seeds were sown and grown under the growth panels, and 
physiological and morphological parameters including plant height, first internode length, stem diameter, node 
number, leaf area, leaf length, leaf number, lateral shoot number, shoot fresh weight, shoot dry weight, shoot 
fresh/dry weight ratio, root fresh weight, root dry weight, root fresh/dry weight ratio, dry matter, root length, 
electrolyte leakage, relative leaf water content and chlorophyll content were measured every 15 days for a total 
of four measurements.  
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Results and Discussion 
Seed germination indices showed that the lowest mean germination time, highest germination rate, longest 

radicle length, hypocotyl length, number of lateral roots, and fresh weight of radicles were observed under 100% 
red light treatment, followed by the 70% red + 30% blue light treatment. The application of 100% red light 
improved germination rate, radicle length, hypocotyl length, number of lateral roots, and fresh weight of radicles 
by approximately 14%, 29%, 48%, 100%, and 67%, respectively, compared to the control. Plants grown under 
100% red light exhibited the greatest plant height at both the beginning and end of the growth period. At the end 
of the growth stage (75 days after sowing), plants under 100% red light showed increases of approximately 37%, 
6%, 33%, and 31% in stem diameter, length of the largest compound leaf, number of leaves, and number of 
branches, respectively, compared to the white light treatment at the same growth stage. Additionally, the fresh 
and dry weights of plants increased by approximately 56% and 9%, respectively, compared to the control at the 
same growth stage. A study of the fresh and dry weights of roots showed that the application of 100% red light 
increased these two indices by nearly 3 times compared to the control. The lowest fresh and dry root weights 
were observed under 100% blue light treatment, followed by the 30% red + 70% blue light treatment. 
Furthermore, plants grown under 100% red light exhibited higher relative water content and lower electrolyte 
leakage in leaves compared to plants grown under other light treatments. 

 

Conclusions 
The research findings indicated that the application of light-emitting diodes (LEDs) with various light 

qualities enhanced the growth conditions of Tagetes erecta Antigua orange. Comparisons among the light 
treatments showed that application of 100% red light resulted in increased germination percentage and rate in 
marigold seeds. Furthermore, the application of red light under controlled conditions led to an increase in plant 
growth indices compared to other experimental treatments. Therefore, application of red light at different growth 
stages of maigold under controlled conditions is recommended. 
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 مقاله پژوهشی 
 155-17۲ ، ص.1404 بهار، 1، شماره 39جلد 

 

 صفات مورفوفیزیولوژیک گل جعفریزنی بذر و های جوانهمطالعه شاخص

 (Tagetes erecta Antigua orangeدر کیفیت ) های مختلف نورLED 
 

 2مهدیه خرازی  -2احمد شریفی  -*1عبدالله حاتم زاده -1رسول عباس زاده فاروجی

 23/05/1403تاریخ دریافت: 

 07/07/1403اریخ پذیرش: ت

 

 چکیده 
های مختلف نور ( در پاسخ به کیفیتTagetes erecta Antigua orangeجعفری )زنی بذر گل مورفوفیزیولوژیک و جوانههای منظور مطالعه شاخصبه
LED ،   100. تیمارهای آزمایش شامل پنج کیفیتتت نتتور ستتفی  )گرفتقیق حاضر در گروه بیوتکنولوژی علوم باغبانی جهاد دانشگاهی خراسان رضوی انجام تح 
-شاخص ،نور قرمز بود. در ابت ادرص   30نور آبی + درص   70نور قرمز و درص   70نور آبی + درص   30درص (،  100نور قرمز )درص (،  100نور آبی )درص (،  

هتتای فیزیولوژیتتک و شتتاخص ،های نوریدر زیر پنل پس از کاشت بذرهاگیری گردی  و های نوری ان ازههای جوانه زنی بذر در ظروف پتری دیش در زیر پنل
زنی نشان داد که کمترین میانگین زمتتان جوانتته های جوانهگیری گردی . مطالعه شاخصدر چهار مرحله ان ازه  باریکروز    15ورفولوژیک گیاه در فاصله زمانی  م

و پتتس از آن در درصتت (  100)چه در تیمار نور قرمتتز چه، تع اد ریشه جانبی و وزن تر ریشهچه، طول ساقهزنی، بیشترین طول ریشهزنی، بیشترین سرعت جوانه
چتته، تعتت اد ریشتته چه، طول ساقهزنی، طول ریشهسرعت جوانهدرص (    100مشاه ه ش . استفاده از نور قرمز )درص (    30+ نور آبی )درص (    70تیمار نور قرمز )

 به  مربوط رش  انتهای و ابت ا در گیاه ارتفاع د بخشی . بیشترینبهبوشاه   در مقایسه با  درص    67و   100،  48، 29، 14  ترتیب تقریباًبهچه را جانبی و وزن تر ریشه
از لحاظ قطر درص (   100روز پس از کشت بذر( گیاهان تحت تیمار نور قرمز )  75بود. در انتهای مرحله رش ی )(  درص   100)  قرمز  نور  تیمار  در  یافتهرش  گیاهان

در مقایسه با تیمار نور سفی  در همان مرحله رش ی درص   31و   33،  6،  37  تقریباًترتیب  بهین برگ مرکب، تع اد برگ و تع اد شاخه جانبی  تربزرگساقه، طول  
وزن تر و خشک  افزایش یافت. مطالعهدرص   9و  56 تقریباًترتیب بهمرحله رش ی  انتهایدر شاه  ، وزن تر و خشک گیاه در مقایسه با براینعلاوهافزایش داد. 

افزایش داد. کمترین وزن تتتر و خشتتک شاه   برابر در مقایسه با    سهنزدیک به    تقریباًاین دو شاخص را    ،درص (  100ریشه نشان داد که اعمال تیمار نور قرمز )
یافته در شرایط نور قرمز مچنین، گیاهان رش ( مشاه ه ش . هدرص   70+ نور آبی )درص (    30و پس از آن تیمار نور قرمز )درص (    100ریشه در تیمار نور آبی )

 براساس ،طور کلیبهی نسبی آب برگ بیشتر و نشت الکترولیت کمتری بودن . ایافته در سایر تیمارهای نوری دارای محتودر مقایسه با گیاهان رش درص (    100)
 نور  از استفاده ،براینعلاوه. گردی  جعفری گل بذر  زنیجوانه  سرعت و  درص   افزایش  به  منجر(  درص   100)  قرمز  نور از  نتایج پژوهش مشخص گردی  که استفاده

 مختلف مراحل در قرمز نور از استفاده ،روازاین. گردی  آزمایش تیمارهای سایر با مقایسه در گیاه  رش ی  هایشاخص  افزایش  به  منجر  ش هکنترل  شرایط  در  قرمز
 .باش می توصیه قابل ش هکنترل شرایط در جعفری گل رش ی
 

 ، نور آبی، نور قرمز، نور مصنوعیگیاه زینتی: کلیدی هایواژه 
 

 1 مقدمه

ت  رش ونمو پی  در  انرژی  أگیاه  و به مین  آلی  مواد  تولی   منظور 
(. نور  Goto, 2003عنوان محرک مورفوژنتیک به نور وابسته است )به 

بر   فتوپریود  و  ش ت  کیفیت،  جنبه  سه  مؤثر  گیاه    رش ونمو  فرآین از 
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، با ش هکنترل(. این فاکتورها در شرایط  Yang et al., 2018است )
(. در حال Goto, 2003باش  )استفاده از نورمصنوعی قابل کنترل می

 Light-emitting diodeنور ) کنن هطعحاضر، تکنولوژی دیودهای سا

(LED)  ) طیف به تولی   توانایی  محبوبیت  دلیل  از  نوری  مختلف  های 
محیط در  )  ش هکنترلهای  بالایی  است   ,.Bantis et alبرخوردار 

این منابع نور مصنوعی  2018 تولی  طیفبه (.  با طول موج  دلیل  های 
هزینه   عمر  مشخص،  طول  و  تابشی  گرمای  کاهش  کمتر،  استفاده 

 Bantisبیشتر، کاربرد بیشتری در مقایسه با سایر منابع نوری دارن  )

et al., 2018; Wang et al., 2021  ها در  ، استفاده از آنروازاین (؛
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ی گیاهان و حتی پس از  های رش ، گلخانه، سیستم کشت عموداتاقک
 Bantisسازی نیز افزایش یافته است )برداشت گیاه در مرحله ذخیره

et al., 2018دهیگل ها با اه اف مختلفی همچون کنترل  ( و از آن 
در   نور  یکنواخت  توزیع  و  عملکرد  بهبود  رش ،  افزایش  گیاهان،  در 

 Akbarianشود )ای استفاده مینههای گلخاپوشش گیاه در کشتتاج

et al., 2016ظاهر در  مهمی  نقش  نور  کیفیت  بهره (.  و  وری  گیاه 
منظور به (. Ryu et al., 2012گیاهان زینتی و سایر محصولات دارد )

بهینه از نور، گیاهان مسیرهای سیگنالی مختلفی را در پاسخ    استفاده 
(.  Rosado et al., 2022ان  )های مختلف نور ایجاد کردهموجبه طول

شاخص بر  نور  موج  طول  در  تغییر  حقیقت،  ،  شناختثریختهایی  در 
گیاه   فیزیولوژیکی  و  )مؤثر  آناتومی  (.  Cheng et al., 2022است 

بر  به  فروسرخ  نور  مثال،  افزایش   دهیگل عنوان  و  روزبلن   گیاهان  در 
روزنهگرهمیان طول   ش ن  باز  نورگرایی،  در  آبی  نور  از  ،  ممانعت  و  ها 

(. همچنین، نور قرمز  Ryu et al., 2012باشن  )میمؤثر رش  گیاهچه 
اش  و بیشترین بهای نوری در رش  گیاهان می ثرترین طیفؤیکی از م
 Parkرا در ه ایت فتوسنتز با توجه به عملکرد کوانتومی دارد ) کارآیی

& Runkle, 2018  را به   کارآیی(. طیف نوری قرمز و آبی بیشترین
فتون انتشارلحاظ  فتوسنتزی  )یا های  الکتریسیته  وات  هر  در  یافته 

 Hogewoning etفتون فتوسنتزی در هر میکرومول( دارن  )  کارآیی

al., 2010; Esmaeili et al., 2022  ،بنابراین   عموم(. 
تجاری،کشتدر    یاهانگ  دهن گانپرورش از    های   یی هاLEDاغلب 

م آب   کنن یاستفاده  و  قرمز  نور   & Park)  کنن یمساطع    یکه 

Runkle, 2018های حیاتی و  فرآین عنوان یکی از  به زنی بذر  (. جوانه
گیاهان  آسیب توسعه  در  تحت  به پذیر  می  تأثیرش ت  قرار    گیرد نور 

(Fenner & Thopson, 2005; Costa et al., 2016; Goto, 

2003; Kitajima & Fenner, 2000; Khayyat et al., 2014  .)
یت پاسخ به  یافته از آن قابلگزارش ش ه است که بذر و گیاهچه رش 

کیفیت و  میش ت  دارا  را  نور  مختلف  )های   ,.Simlat et alباشن  

( منجر به افزایش درص  سبز  درص   100(. استفاده از نور قرمز )2016
اطلسی گیاه  چهار  در  بذر  حنا( Petunia × hybrida)  ش ن   ،  

(Impatiens balsamina)  آهار  ،(Zinnia elegans  )شاه   پسن  و 
(Verbena aubletia)    . اضافه بر علاوهش که  گردی   مشخص  این، 

کیفیت رش  دانهال را در  افزایش    ، نور آبی به نور قرمز  درص   25ش ن  
گرفته در  (. در پژوهش صورتAkbarian et al., 2016پی داشت )

استفاده  Taraxacum officinaleگیاه   نور    LEDاز  ،  با  مقایسه  در 
قرمزجوانه  ،فلوئورسنت نور  از  استفاده  ان اخت.  تعویق  به  را  بذر    ، زنی 

 Ryu etبهبود بخشی  )شاه   های رش ی گیاه را در مقایسه با شاخص

al., 2012  زنی بذر، تع اد برگ در  افزایش درص  جوانهنیز  (. نور آبی
 Steviaدر گیاه را و محتوای رنگ انه  گیاه، تع اد ریشه و فراوانی روزنه

rebaudiana Bertoni  ( در پی داشتSimlat et al., 2016  در .)
زنی بذر را افزایش و در  ، نور قرمز درص  جوانهBrassica napusگیاه 

درص    آبی  نور  داد.  جوانهمقابل  کاهش  را  بذر  در حال¬بااینزنی   ،
گیاه و قطر    تودهزیستشرایط گلخانه استفاده از نور آبی، طول ساقه،  

 ,.Farrokh Tehrani et alداری بهبود بخشی  )طور معنیبه ساقه را  

از  2016 استفاده   .)LED  مطالعه امکان  القافرآین ،  توسط  ءهای  ش ه 
کن  های مورفوفیزولوژیکی در گیاه را فراهم میفرآین خصوص  به نور  

(Loi et al., 2021پژوهش ه ف (.  با  زمینه  این  در  مختلفی  های 
 ,.Jian-Fei et alسازی شرایط نوری گیاه صورت گرفته است )بهینه

2023; Ye et al., 2017; Zare Mehrjerdi et al., 2024  در .)
مشخص ش   ( Akbarian et al., 2016)و همکاران اکبریان پژوهش 

از   استفاده  کیفیت    LEDکه  بهبود  ،  Impatiens balsaminaدر 
Zinnia elegans  ،Petunia × hybrid    وVerbena aubletia  

در  مؤثر   گیاه  ارتفاع  است.   Salviaو    .Tagetes erecta Lبوده 

miltiorrhiza Bunge   نور    به با  مقایسه  در  آبی  نور  کاربرد  هنگام 
( بود  بیشتر  فلوئورسنت  سفی   نور  و  (.  Heo et al., 2002قرمز 

نور    Rehmannia glutinosa (Gaertn.) DC، در گیاه  حال¬بااین
تیمارهای  سایر  با  مقایسه  در  ارتفاع  و  وزن  افزایش  به  منجر  قرمز 

 Tagetes(. گل جعفری )Manivannan et al., 2015آزمایش ش  )

erecta L.ده ا( متعلق به خانوAsteraceae و  ساله استو گیاهی یک  
زینتیبه  صنعتی  صورت  و  دارویی  می استفاده  مورد  ،  . گیردقرار 

برخوردار است و در  رنگ انه بالایی  از اهمیت  این گل  های موجود در 
می استفاده  صنعتی  )مقیاس  (.  Jafari & Daneshvar, 2017شود 

نور آبی و قرمز    تأثیرگرفته، مطالعه چگونگی  ه ف از پژوهش صورت
 شناختیریخت های  زنی بذر و پس از آن شاخصای جوانههبر شاخص

 و فیزیولوژیکی در طی رش  بود.  
 

 ها مواد و روش
باغبانی در مرکز  بیوتکنولوژی گیاهان  این پژوهش در آزمایشگاه 

 جهاد دانشگاهی خراسان رضوی اجرا ش . 
 

 LEDتیمارهای 

 Chanzonساخت شرکت    LEDتنها از لامپ    ،در این پژوهش
مختلف  کیفیت  در استفاده به های  گیاه  رش   جهت  نوری  منبع  عنوان 

( نور سفی   آزمایش شامل  تیمارها در هر دو  نور درص   100گردی .   ،)
( )درص   100آبی  قرمز  نور  +    درص   30(،  درص   100(،  آبی    70نور 
نور قرمز حاصل از    درص   30نور آبی +    درص   70نور قرمز و    درص 
معادل   مارهایتمام تدر    یار فوتون فتوسنتزش  بود. میزان  LEDلامپ  
از    مربعمتر بر    کرومولیم  100 آزمایش  این  در  ش .  حفظ  ثانیه  بر 
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نانومتر، توان    625تا    620دیودهای نور قرمز با طول موج در مح وده  
ولتاژ    یک و  آبی در مح وده    2/2وات  نور    470تا    460و طول موج 

 استفاده گردی . 2/3وات و ولتاژ  یکنانومتر، توان 
 

 زنی بذرهای جوانهمطالعه شاخص

شاخصبه  بر  نور  کیفیت  اثر  مطالعه  جوانهمنظور  بذرهای    ،زنی 
  25تع اد    ، تکرار انجام ش . ب ین منظور  سه تصادفی با    آزمایشی کاملاً
نسل بذر  پتری 1F ع د  هر  داخل  در  جعفری  دمای  گل  در   دیش 

◦C25    ساعت تاریکی در زیر    هشتساعت روشنایی و    16و فتوپریود
ش ه جهت اعمال تیمارها قرار داده ش . ده روز پس از  پنل نوری تعبیه 

گیری کش ان ازهچه با استفاده از خطچه و ریشههطول ساق  ،کشت بذر
دانهال شمارش ش . وزن تر ساقه تع اد ریشه جانبی در  و  گردی .  چه 

آنریشه خشک  وزن  و  آون  چه  در  قرارگیری  از  پس    24م ت  به ها 
دمای   در  سانتی  70ساعت  ان ازه  گراددرجه  ترازو  از  استفاده  گیری  با 

شاخصبراینعلاوه ش .   در،  جوانههای  )ص    ,Khosh-Khuiزنی 

جوانه2005 برای  لازم  زمان  میانگین   ،)(  ,.Falcinelli et alزنی 

جوانه  و  ( 2022 )سرعت  از  Walker, 1990زنی  استفاده  با  نیز   )
 زیر محاسبه ش .   هایمعادله

(1 ) زنیدرص  جوانه   = ∑
𝐺

𝑁
 × 100 

(2 ) زنیسرعت جوانه   = ∑(𝐹𝑖 × 𝑛𝑖)𝑁 
(3 ) زنیمیانگین زمان جوانه   = 

∑(𝑛𝑖 ×𝐷𝑖)

𝑁
 

معادله : تع اد کل بذر؛ در  N  و   زده: تع اد بذر جوانهG  ،1  معادلهدر  
2،  iF  ،شمارش روز   :inجوانه بذر  تع اد  روز،  در همان  کل :  N  و  زده 

-: تع اد بذر جوانهin  ،3معادله  بذر/روز و در   براساسزده  بذرهای جوانه
: تع اد بذر  N  و  زنی بذر: روز مربوط از شروع جوانهDiزده در هر روز،  

 باش . زده میجوانه
 

 های رشدی گیاه مطالعه شاخص

 مواد گیاهی و نحوه کشت 

شاخصبه  مطالعه  جعفری منظور  گل  مورفوفیزیولوژیک  های 
(Tagetes erecta Antigua orange  ) در    به قرارگیری  هنگام 

نورکیفیت مختلف  کاملاً   ،های  طرح  پایه  بر  فاکتوریل    آزمایشی 
با   کیفیت  سه تصادفی  اول  عامل  ش .  اجرا  و  تکرار  نور  مختلف  های 

عامل دوم تع اد روز پس از کشت بذر بود. در تهیه بستر کشت نیز از  
پرلیت   و  کوکوپیت  با    1:2سبت  ن  به ترکیب  گیاه  آبیاری  ش .  استفاده 

بستر  در  رش   مراحل  تمام  در  هوگلن   غذایی  محلول  از  استفاده 
روز پس    23  ای گیاه انجام ش .کوکوپیت پرلیت با توجه به نیاز تغذیه

برگ حقیقی( به بستر کشت حاوی   چهار )مرحله    هااز کشت، گیاهچه
شسته ماسه  برنج،  سبوس  باغچه،  پوسی ه  خاک  دامی  کود  و    به ش ه 

نوری    1:1:1:5نسبت   ساعت    16انتقال داده ش ن . گیاهان در شرایط 
و   ی  هشتروشنایی  گل ان  هر  در  ش ن .  داده  قرار  تاریکی    کساعت 

ماه   یک  ش .  کشت  بذرها،گیاه  کاشت  از  های  شاخص  پس 
زمانی  فیزیو فاصله  در  گیاه  مورفولوژیک  و  در    باریکروز    15لوژیک 

 گیری گردی . چهار مرحله ان ازه

 

 
   در پژوهشمورد استفاده    LEDتیمارهای مختلف نور  -1 شکل

Figure 1- Different treatments of LED light quality used in the experiment 
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 صفات مورد مطالعه  

طول   گیاه،  طول    گرهمیانارتفاع  طول تربزرگاول،  و  برگ  ین 
کش و قطر ساقه با استفاده از کولیس دیجیتال ریشه با استفاده از خط

کمک  ان ازه با  برگ  سطح  ش .    ImageJ 1.51w  افزارنرم گیری 
محاسبه گردی . تع اد گره، تع اد برگ و تع اد ریشه جانبی نیز در هر 
و   هوایی  ان ام  خشک  به  تر  وزن  نسبت  ش .  شمارش  رش ی  مرحله 
ریشه و درص  ماده خشک نیز محاسبه گردی . حجم ریشه با استفاده 
از استوانه م رج و با توجه به افزایش حجم آب نسبت به حجم اولیه بر 

 ,.Abaszadeh Faruji et alگیری ش  )ان ازه کعبممترسانتی  بحس

)دمای  2018 خشک  و  تر  وزن   .)⸰C  70   ان ام    48م ت  به ساعت( 
صفات   گردی .  ثبت  و  توزین  ترازو  توسط  نیز  گل  و  ریشه  هوایی، 
برگ   آب  نسبی  محتوای  الکترولیت،  نشت  شامل  فیزیولوژیک 

(Abbaszadeh Faruji et al., 2020  برگ کلروفیل  محتوای  و   )
(Lichtenthaler & Buschmann, 2001  رش ی مراحل  در  نیز   )

گیری محتوای نسبی آب برگ،  منظور ان ازهبه گیری ش .  مختلف ان ازه
برگ وز از  ابت ا  و  انتخاب  گیاه  پهن  و  تازه  )های  تر  از  FWن  پس   ،)
آب  غوطه در  )  ،ساعت  24م ت  به وری  آماس  از  TWوزن  بع   و   )

دمای   در  آون  در  سانتی  70قرارگیری    ، ساعت  24م ت  به گراد  درجه 
 4معادله با استفاده از  نهایتگیری گردی . در ( ان ازهDWوزن خشک )

 زیر محتوای نسبی آب برگ محاسبه ش .  
(4        )       RWC (%) = ((FW-DW)) / (TW-DW))×100 

ان ازه سه برای  پانج  از  پس  نیز  گیاه  در  الکترولیت  نشت  گیری 
های برگی  ها در داخل لوله فالکون به نمونهقطعه برگ و قرار دادن آن

گذشت  سی  10 از  پس  و  ش   اضافه  مقطر  آب    ساعت  24سی 
-( محلول ان ازه1Eقرارگیری در شیکر مق ار رسانایی الکتریکی اولیه )

اتوکلاو   و  منتقل  اتوکلاو  به  بع  محلول حاصل  گیری ش . در مرجله 
-( ان ازه2Eگردی . پس از سرد ش ن نمونه، رسانایی الکتریکی ثانویه )

ش    محاسبه  زیر  رابطه  توسط  الکترولیت  نشت  انتها  در  ش .  گیری 
(Abaszadeh Faruji et al., 2020 .) 
(5      )                                       100 × )2E 1/EL (%) = (E 

گیری محتوای کلروفیل بترگ ابتت ا سته قطعته از منظور ان ازهبه
کاملا کوبی ه ش . پس از آن درص     96برگ پانج ش ه و توسط اتانول  

سی رسان ه ش  و میکروتیوپ بتا   سی  1آم ه به حجم    دستبهعصاره  
هتزار دور در دقیقته ستانتریفیوژ گردیت . در انتهتا محلتول  10سرعت  

نتانومتر   470و    648،  664شفاف بالایی توسط سه طول موج مختلف  
محتتوای کلروفیتل در  8تتا    6  هایمعادلهخوانش گردی . با استفاده از  

 گیاه محاسبه ش .
(6     )                                    648.6519 –664.1 = 13.36 A aCl 
(7                          )          664.18.12 A – 648.6= 27.43 AbCl 
(8            ) )/209b97.64 Cl – a2.13 Cl – 470= (1000 A x+cC 

 

   آنالیز آماری

توسط   طرح  آماری  میانگین    JMP-8  افزارنرم آنالیز  مقایسه  و 
صورت   درص    پنجاحتمال  در سطح    LSDها با استفاده از آزمون  داده

 گرفت.
 

 نتایج و بحث 
 زنی بذر های جوانهشاخص

نور   تیمارهای مختلف کیفیت  داد که  پژوهش نشان    LEDنتایج 
جوانهشاخصازبرخی    روی بذر  های  معنیبه زنی  بود  مؤثر  داری  طور 

(P≤0.01( شاخص1ج ول  (  مطالعه  جوانه(.  که های  داد  نشان  زنی 
جوانه سرعت  بیشترین  جوانه،  زمان  میانگین  بیشترین کمترین  زنی، 

چه در  چه، تع اد ریشه جانبی و وزن تر ریشهچه، طول ساقهطول ریشه
( قرمز  نور  )درص    100تیمار  قرمز  نور  از  استفاده  ش .  مشاه ه   )100  

جوانهص در سرعت  ریشه(  طول  ساقهزنی،  طول  ریشه  چه،  تع اد  چه، 
، درص   48،  درص   29،  درص   14ترتیب  به چه را  جانبی و وزن تر ریشه

)نور سفی ( بهبود بخشی  شاه   در مقایسه با    درص   67و    درص   100
مراحل  2ج ول  ) در  جوانه  رش ونمو (.  بذر  گیاهی،  و ترمهمزنی  ین 

میحیاتی رش   مرحله  )ترین  در  Safari et al., 2022باش   تغییر   .)
بر جوانه نور  گیاهان  کیفیت و کمیت  بذر  )مؤثر  زنی   Lone etاست 

al., 2014 Anjah et al., 2013;یکی از   ،زنی بذر (. یکنواختی جوانه
-گذار در تولی  محصول با عملکرد و کیفیت بالا میتأثیرهای  شاخص
( فیتوکرومNonogaki et al., 2010باش   کردن (.  حس  عامل  ها 

بوده و در نوری محیط در بذرها  به نور آبی و قرمز    شرایط  بذر  پاسخ 
هنگام استفاده از نور آبی،    به(. Akbarian et al., 2016نقش دارن  )

نور آبی بر عملکرد و شکل    تأثیردنبال    بهزنی بذر  های جوانهشاخص
 Rashidi etگیرن  )قرار می  تأثیرساختاری فرم فعال فیتوکروم تحت  

al., 2021هنگام استفاده از نور آبی    به زنی بذر  (. کاهش درص  جوانه
 ,.Byun et alباش  )می Aبه دنبال غیرفعال بودن رنگ انه فیتوکروم 

در    تأثیر(.  2013 آبی  نور  پژوهشجوانه  فرآین منفی  در  بذر  های  زنی 
  (Jacobsen et al., 2013) و همکاران جکوبسن گرفته توسطصورت

مثبت نور قرمز در   تأثیراست.   ش هنیز گزارش   (Tanno, 2006) تانوو 
عنوان جزء بهدلیل تحریک تولی  فرم فعال فیتوکروم  به زنی بذر  جوانه

در   میجوانه  فرآین ضروری  بذر  )زنی   & Ortega-Baseباش  

Arechiga, 2007  رنگ انه فیتوکروم .)A    زنی بذر  منظور جوانهبهکه
شود. نانومتر فعال می  700تا    550در طول موج    ،لازم و ضروری است

مناسب،    به موج  آن طول  متعاقب  و  قرمز  نور  کاربرد  منظور  به هنگام 
فیتوکروم   ش ن  جوانه  ، Aفعال  میدرص   افزایش  نیز  بذر  یاب   زنی 

(Byun et al., 2013  .) قرمز  براینعلاوه نور  که  است  ش ه  بیان   ،
 Zaghdoudشود )جذب آب در بذر می  فرآین منجر به بهبود و تسریع 

et al., 2023  بهبود در  قرمز  نور  عملکرد  نیز  حاضر  پژوهش  در   .)
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جوانهشاخص این  های  تسریع  و  بذر  سایر   فرآین زنی  با  مقایسه  در 
نوری   معنیبهتیمارهای  مطور  همؤداری  بود.  این  ثرتر  نتایج  با  راستا 

زنی بذر تحت  های مرتبط با جوانهزنی و شاخصبهبود جوانه  ،پژوهش

پژوهش  تأثیر در  قرمز  )  نور  همکاران  و   ,.Rashidi et alرشی ی 

   یی  ش ه است.أ( نیز ت 2021

 

 LED های مختلف نورفیتبذر گل جعفری در کیزنی تجزیه واریانس صفات جوانه -1جدول 

Table 1- ANOVA for seed germination traits of marigold in different LED light quality  

 منبع تغییرات 
S.O.V 

درجه 
 آزادی 

df 

 زنی بذر جوانه
Seed 

Germination 

 زنی میانگین زمان جوانه
Mean germination 

time 

زنی  سرعت جوانه
 روزانه 

Germination rate 

 چه طول ریشه
Radicle length 

 چه طول ساقه
Plumule length 

 کیفیت نور 

 Light quality 

4 
ns13.6 **0.09 **0.02 **0.85 **0.20 

 خطا

 Error 

10 
5.60 0.011 0.002 0.097 0.006 

 منبع تغییرات 

S.O.V 

درجه 

 آزادی 
df 

 تعداد ریشه جانبی 
lateral roots 

number 

 چه تر ساقهوزن 
Plumule fresh 

weight 

 چه وزن تر ریشه 
Radicle fresh 

weight 

 چه وزن خشک ساقه 
Plumule dry 

weight 

 چه وزن خشک ریشه 

Radicle dry 

weight 

 کیفیت نور 

 Light quality 

4 
**10.3 ns0.001 **0.008 ns0.00001 ns0.00000 

 خطا 

Error 

10 
0.84 0.003 0.0005 0.00001 0.00000 

nsدرص   یکاحتمال   دار در سطح ؛ **: تفاوت معنیدرص پنج احتمال  دار در سطح دار، *: تفاوت معنی: ع م تفاوت معنی 

ns: non- significant, *: significant at the 5% of probability level; **: significant at the 1% of probability level 
 

 گل جعفری  زنی بذر های جوانهبر شاخص LEDهای مختلف نور کیفیت  تأثیر -2جدول 
Table 2- The effect of different LED light quality on the seed germination traits of marigold 

 تیمار 
treatment 

میانگین زمان 

 زنی جوانه
Mean 

germination 
time 

-سرعت جوانه

 زنی
Germination 

rate 

طول  

  چهریشه
Radicle 

length 
(cm) 

طول   

  چهساقه
Plumule 

length  
(cm) 

تعداد ریشه  

 جانبی 
lateral 

roots 

number 

-وزن تر ریشه 

 چه 
 Radicle 

fresh weight  
(g) 

 سفی  )شاه (
White (control) 

*bc1.44 b0.69 bc3.06 c1.16 c4.65 c0.21 

 درص (  100قرمز )
Red (100%) 

cd1.25 a0.79 a3.95 a1.72 a9.40 a0.35 

 درص (  100آبی )
Blue (100%) 

b1.46 b0.68 c2.60 b1.45 bc4.75 b0.29 

 درص (  30+ آبی )درص (   70قرمز )
Red (70%) + Blue (30%) 

d1.25 a0.80 ab3.56 c1.16 b6.58 ab0.32 

 درص (  70+ آبی )درص (   30قرمز )
Red (30%) + Blue (70%) 

a1.68 b0.59 a3.66 c1.11 bc5.24 b0.28 

 (. LSD test, p≤0.05باش  )دار میحروف مشابه در هر ستون بیانگر ع م تفاوت معنی* 

* Similar letters in each column indicate no significant difference (p≤0.05; LSD test) 
 

 های مورفولوژیک شاخص

که  شاخصمطالعه   داد  نشان  جعفری  گل  در  مورفولوژیک  های 
های مورد مطالعه در  تیمارهای مختلف نوری در طی رش  بر شاخص

)مؤثر  داری  طور معنیبه گیاه   است  )p≤0.01بوده  نتایج  3ج ول  (   .)
رش    انتهای  و  ابت ا  در  گیاه  ارتفاع  بیشترین  که  داد  نشان  پژوهش 

  ،( بوده است درص   100در تیمار نور قرمز )  رش یافتهگیاهان    مربوط به 

بیشترین ارتفاع گیاه در انتهای آزمایش در تیمار نور قرمز    کهطوریبه 
(. تفاوت ارتفاع و  2شکل  ( )مترسانتی  3/21( مشاه ه ش  )درص   100)

شاخص شکل  سایر  در  گیاهان  مورفولوژیک  ش ه    3های  داده  نشان 
طول   گیاهان    گرهمیاناست.  در  نوری    رش یافتهاول  تیمار    100در 

و سایر تیمارهای شاه   طور قابل توجهی در مقایسه با  به قرمز    درص 
 .  (3شکل آزمایش بیشتر بود )
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 LEDهای مختلف نور کیفیت  تأثیرواریانس صفات مورفولوژیک گل جعفری تحت  تجزیه -3جدول 

Table 3- ANOVA for the morphological traits of marigold in response to different light qualities of LED 

ساقه  تعداد 

 جانبی 
Lateral 

shoot 

number 

تعداد  

 برگ 
Leaf 

number 

 طول برگ 
Leaf 

length 

سطح 

 برگ 
Leaf 

area 

تعداد  

 گره
Node 

number 

 قطر ساقه
Stem 

diameter 

طول  

 اول  گرهمیان
First 

internode 

length 

ارتفاع 

 گیاه
Plant 

height 

درجه 

 آزادی 
df 

 منبع تغییرات 

S.O.V 

**2.60 **58.4 **29.6 13306
**4 

**5.19 **1.92 **0.74 **33.7 4 
 کیفیت نور 

 Light quality (L) 

**76.6 **3153 **37.7 
*18589

* 
**224 **16.8 **0.72 **338 3 

 تع اد روز پس از کشت 
Days after 

cultivation (D) 

**1.18 **48.8 **1.46 **1557 *0.84 **0.14 ns0.09 **3.33 12 

کیفیت نور× تع اد روز  
 پس از کشت 

 L×D 

0.18 1.75 0.14 65.7 0.36 0.06 0.05 0.345 40 
 خطا

 Error 

 طول ریشه 
Root 

length 

درصد  

ماده 

 خشک 

Dry 

matter 

نسبت وزن 

تر به خشک  

 ریشه 
Root fresh/ 

dry weight 

ratio 

وزن 

خشک  

 ریشه 
Root 

dry 

weight 

وزن تر 

 ریشه 
Root 

fresh 

weight 

نسبت وزن تر  

به خشک  

 اندام هوایی
Shoot fresh/ 

dry weight 

ratio 

وزن خشک  

 اندام هوایی
Shoot dry 

weight 

وزن تر 

اندام 

 هوایی

Shoot 

fresh 

weight 

درجه 

 آزادی 
df 

 منبع تغییرات 
S.O.V 

**27.3 ns0.90 **16.74 **0.38 **17.5 ns0.90 **0.88 **134 4 
 کیفیت نور 

 Light quality (L) 

**130 ns0.76 **437 **1.73 **24.5 ns0.76 **5.07 **544 3 
 پس از کشت تع اد روز 

Days after 
cultivation (D) 

**3.79 *1.11 **15.60 **0.08 **1.39 *1.11 **0.13 **15.3 12 

× تع اد روز   کیفیت نور
 پس از کشت 

 L × D 

0.73 0.45 2.87 0.003 0.09 0.45 0.02 0.62 40 
 خطا

 Error 

nsدرص   یکدار در سطح احتمال درص ؛ **: تفاوت معنی پنج دار در سطح احتمال دار، *: تفاوت معنی: ع م تفاوت معنی 

ns: non- significant, *: significant at the 5% of probability level; **: significant at the 1% of probability level 
 

-گیاه منجر به افزایش معنیدرص ( در    100استفاده از نور قرمز )
ترین برگ مرکب، تع اد برگ،  های قطر ساقه، طول بزرگدار شاخص

سطح برگ و تع اد شاخه جانبی در انتهای پژوهش در مقایسه با شاه  
نتایج پژوهش نشان داد که قطر ساقه در  4ج ول  )نور سفی ( ش  )  .)

درص ( در مقایسه با    100مار نور قرمز )تمامی مراحل رش  گیاه در تی
  75طور قابل توجهی افزایش یافته است. در انتهای پژوهش )شاه  به 

درص ( در مقایسه   100روز پس از کشت بذر( قطر ساقه در نور قرمز )
درص  افزایش    37با تیمار نور سفی  در همان مرحله رش ی بیشتر از  

ساقه   قطر  بیشترین  ثبت  به  منجر  و  )یافت  ش   گیاه  (.  4ج ول  در 
رش ی   مراحل  تمامی  در  مختلف،  درص های  در  ترکیبی  نور  اعمال 
منجر به کاهش تع اد گره در مقایسه با شاه  گردی . در انتهای مرحله 

نور   تیمار  در  آن  از  و پس  شاه   در  گره  تع اد  بیشترین  گیاه،  رش ی 
انتهای مرحله رش ی )درص ( مشاه ه گردی .    100قرمز ) روز    75در 

درص ( در گل جعفری طول    100پس از کشت بذر(، اعمال نور قرمز )
ترین برگ مرکب، تع اد برگ و تع اد شاخه جانبی را در مقایسه  بزرگ

درص  و    33درص ،    6ترتیب تقریباً  با شاه  در همان مرحله رش ی به 
(. بیشترین درص  ماده خشک نیز در 4ول  ج درص  افزایش داد )  31

روز بع  از کشت بذر مشاه ه ش . با رش     60درص  نور آبی    100تیمار  
گیاه و افزایش تع اد روز از زمان کشت بذر، درص  ماده خشک گیاه در  

 (. 4ج ول درص  کاهش یافت ) 100نور قرمز 
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 در طی رشد  گل جعفری بر ارتفاع گیاه LEDهای مختلف نور کیفیت  تأثیر -2شکل 

Figure 2- The effect of LED light quality on the plant height of marigold during the plant growth (LSD, p≤0.05) 
 

  
 در گیاه گل جعفری  اول گرهمیان( بر طول b( و تعداد روز پس از کشت )a) LEDهای مختلف نور کیفیت  تأثیر -3شکل 

Figure 3- The effect of LED light quality (a) and days after planting (b) on the first internode length of marigold (LSD, 
p≤0.05) 

 

-تنهایی منجر به افزایش معنیجعفری، اعمال نور قرمز بهدر گل  
دار وزن تر و خشک ان ام هوایی، طول ریشه و وزن تر و خشک ریشه 
پژوهش  تیمارهای  و سایر  با شاه   مقایسه  تمامی مراحل رش  در  در 

رحله رش ی گیاه، استفاده از (. در انتهای م4شکل  ( )5ج ول  گردی  )
درص (، وزن تر و خشک گیاه را در مقایسه با شاه  در    100نور قرمز )

درص  افزایش داد    9درص  و    56ترتیب تقریباً  همان مرحله رش ی به 
درص     39(. طول ریشه، در گیاه نیز در انتهای مرحله رش ی  5ج ول  )

شاه    با  مقایسه  ذکر  در  قابل  یافت.  افزایش  مرحله رش ی  در همان 
( رش ی  مرحله  انتهایی  دوره  دو  در  که  از    75و    60است  پس  روز 

معنی افزایش  به  منجر  نوری  تیمارهای  تمامی  بذر(،  رش   کشت  دار 

(. در  5ج ول  ریشه در مقایسه با شاه  در همان مرحله رش ی ش ن  )
رش ی   خشک رو  75مرحله  و  تر  وزن  مطالعه  بذر،  کشت  از  پس  ز 

درص ( این دو شاخص    100ریشه نشان داد که اعمال تیمار نور قرمز )
را تقریباً نزدیک به سه برابر در مقایسه با شاه  افزایش داد. کمترین  

( آبی  نور  تیمار  در  ریشه  و خشک  تر  آن    100وزن  از  و پس  درص ( 
ج ول درص ( مشاه ه ش  )  70)درص ( + نور آبی    30تیمار نور قرمز )

درص  منجر به افزایش نسبت وزن تر به    100(. استفاده از نور قرمز  5
گردی    ریشه  خشک  به  تر  وزن  نسبت  کاهش  و  هوایی  ان ام  خشک 

 (. 5ج ول )
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 گل جعفری  در طی رشد بر برخی از صفات مورفولوژیک گیاه LEDهای مختلف نور کیفیت  تأثیر -4جدول 
Table 4- The effect of different LED light quality on some plant morphological traits of marigold 

درصد ماده 

 خشک 
Dry 

matter 
(%) 

سطح 

 برگ 
Leaf 

area 

)2(cm 

تعداد شاخه  

 جانبی 

Shoot 

lateral 

number 

  تعداد

 برگ 

Leaf 

number 

طول  

  ینتربزرگ

 برگ 
Leaf length 

(cm) 

  تعداد

 گره

Node 

number 

 ساقه قطر

 Stem 

diameter 

(mm) 

تعداد روز 

پس از  

 کشت 

Days after 

planting 

 کیفیت نور 
Light quality 

bcd9.33 k57.0 g0.00 l5.66 j6.96 k4.00 *gh2.24 

30 

 سفی  

White (control) 

bcd9.08 hi108 g0.00 k8.00 de10.76 i5.33 ef3.04 
 ( درص  100قرمز )

Red (100%) 

bcd9.30 k55.1 g0.00 kl7.66 j6.93 i5.33 gh2.39 
 ( درص  100آبی )

Blue (100%) 

abc9.99 j92.8 g0.00 k8.33 i8.63 ij5.00 g2.50 
 ( درص  30( + آبی )درص  70قرمز )

Red (70%)+Blue (30%) 

cde8.98 ij103 g0.00 k8.00 j6.93 jk4.33 h2.06 
 ( درص  70( + آبی )درص  30قرمز )

Red (30%) + Blue (70%) 

de8.81 ij98.7 g0.00 ij14.00 d11.00 g8.00 f2.97 

45 

 سفی  

White (control) 

abc10.08 f183 g0.00 hi15.66 bc12.83 g8.00 d3.66 
 ( درص  100قرمز )

Red (100%) 

abc9.98 ij104 g0.33 gh16.66 ghi9.23 g8.00 de3.42 
 ( درص  100آبی )

Blue (100%) 

d-a9.53 h120 g0.00 ij13.66 gh9.26 h6.33 def3.30 
 ( درص  30( + آبی )درص  70قرمز )

Red (70%) + Blue (30%) 

bcd9.20 k45.2 g0.00 j13.00 hi9.73 h6.33 def3.26 
 ( درص  70( + آبی )درص  30قرمز )

Red (30%) + Blue (70%) 

d-a9.82 d226 ef3.33 e20.66 c12.43 bcd12.6 c4.13 

60 

 سفی  

White (control) 

d-a9.80 b284 ab5.33 ef19.33 ab12.23 bc13.0 b5.01 
 ( درص  100قرمز )

Red (100%) 

a10.56 g161 ef3.33 ef19.33 fg9.73 cd12.3 c4.15 
 ( درص  100آبی )

Blue (100%) 

d-a9.62 e210 f2.66 efg18.66 de10.70 ef11.3 c4.45 
 ( درص  30( + آبی )درص  70قرمز )

Red (70%) + Blue (30%) 

d-a9.53 g157 f2.66 fgh17.33 fg9.56 f11.0 c4.09 
 ( درص  70( + آبی )درص  30قرمز )

Red (30%) + Blue (70%) 

d-a9.74 b276 cd4.33 b41.00 bc13.03 a14.0 c4.21 

75 

 سفی  

White (control) 

e7.91 a345 a5.66 a54.33 a13.83 ab13.3 a5.78 
 ( درص  100قرمز )

Red (100%) 

d-a9.90 e210 de3.66 d33.66 ef10.16 bc13.0 c4.47 
 ( درص  100آبی )

Blue (100%) 

d-a9.62 a332 bc4.66 b40.33 d11.06 cd12.3 b5.18 
 ( درص  30( + آبی )درص  70قرمز )

Red (70%) + Blue (30%) 

ab10.18 c260 ef3.33 c36.33 f10.06 e12.0d c4.37 
 ( درص  70( + آبی )درص  30قرمز )

Red (30%) + Blue (70%) 

 (. LSD test, p≤0.05باش  )دار میحروف مشابه در هر ستون بیانگر ع م تفاوت معنی* 

* Similar letters in each column indicate no significant difference (p≤0.05; LSD test) 
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 گیاه گل جعفری  در طی رشد بر وزن تر و خشک اندام هوایی، طول ریشه و وزن تر و خشک ریشه LEDهای مختلف نور کیفیت  تأثیر -5 جدول
Figure 5- The effect of different LED light quality on the shoot fresh and dry weight, root length and root fresh and dry 

weight of marigold 

نسبت وزن 

تر به خشک  

 ریشه 
Root 

fresh/ dry 

weight 

ratio 

نسبت وزن 

تر به خشک  

 اندام هوایی
Shoot 

fresh/ dry 

weight 

ratio 

وزن 

خشک  

 ریشه 
Root 

dry 

weight 

(g) 

وزن تر 

 ریشه 
Root 

fresh 

weight 

(g) 

طول  

 ریشه 
Root 

length 

(cm) 

وزن خشک  

اندام 

 هوایی
Shoot 

dry 

weight 

(g) 

وزن تر 

اندام 

 هوایی
Shoot 

fresh 

weight 

(g) 

تعداد روز 

پس از  

 کشت 

Days 

after 

planting 

 کیفیت نور 
Light quality 

d-a89.73 bcd90.66 kl0.12 lm1.18 k7.86 hi0.25 *k2.70 

30 

 سفی  

White (control) 

bcd89.40 bcd90.91 hij0.24 ij2.36 j9.36 gh0.47 ij5.25 
 ( درص  100قرمز )

Red (100%) 

ab92.15 bcd90.79 l0.075 m0.96 l6.40 hi0.24 k2.59 
 ( درص  100آبی )

Blue (100%) 

d-a90.62 cde90.00 jk0.17 jk1.91 kl7.06 ghi0.44 j4.38 
 ( درص  30آبی )( + درص  70قرمز )

Red (70%)+Blue (30%) 

a92.46 abc91.01 l0.068 m0.91 kl7.00 i0.21 k2.40 
 ( درص  70( + آبی )درص  30قرمز )

Red (30%)+Blue (70%) 

d-a89.73 ab91.18 jkl0.16 kl1.55 hi10.83 ghi0.44 ij5.06 

45 

 سفی  

White (control) 

cd89.33 cde89.91 f0.42 d3.96 def13.73 de0.97 g9.70 
 ( درص  100قرمز )

Red (100%) 

d88.04 cde90.01 fgh0.33 hij2.38 ef13.26 fg0.52 ij4.55 
 ( درص  100آبی )

Blue (100%) 

d-a89.83 e-b90.46 ghi0.25 ghi2.54 ij9.63 fg0.55 i5.78 
 ( درص  30( + آبی )درص  70قرمز )

Red (70%)+Blue (30%) 

abc91.62 bcd90.79 jkl0.16 jk1.92 ij9.63 gh0.47 ij5.15 
 ( درص  70( + آبی )درص  30قرمز )

Red (30%)+Blue (70%) 

cd89.30 e-b90.17 hi0.28 ghi2.68 hi10.90 cd1.19 e12.15 

60 

 سفی  

White (control) 

d-a89.70 e-b90.19 d0.66 b6.40 abc15.33 a1.98 b20.19 
 ( درص  100قرمز )

Red (100%) 

d87.86 e89.43 fg0.39 ef3.22 
bc14.83

d 
d1.00 g9.46 

 ( درص  100آبی )

Blue (100%) 

cd89.25 e-b90.37 gh0.31 fgh2.89 gh11.76 cd1.02 fg10.57 
 ( درص  30( + آبی )درص  70قرمز )

Red (70%)+Blue (30%) 

abc91.17 e-b90.46 ijk0.19 ij2.18 fg12.83 ef0.73 h7.73 
 ( درص  70( + آبی )درص  30قرمز )

Red (30%)+Blue (70%) 

g73.77 e-b90.25 c0.76 fg2.92 gh11.76 ab1.87 d16.44 

75 

 سفی  

White (control) 

f78.46 a92.08 a1.55 a7.20 a16.33 a2.03 a25.67 
 ( درص  100قرمز )

Red (100%) 

e85.02 e-b90.09 e0.53 de3.57 ab16.16 cd1.17 ef11.86 
 ( درص  100آبی )

Blue (100%) 

f80.14 e-b90.37 b1.04 c5.23 fg12.83 b1.72 c17.88 
 ( درص  30( + آبی )درص  70قرمز )

Red (70%)+Blue (30%) 

f79.08 de89.81 d0.66 ef3.24 cde14.43 c1.26 e12.46 
 ( درص  70( + آبی )درص  30قرمز )

Red (30%)+Blue (70%) 

 (. LSD test, p≤0.05باش  )دار میمشابه در هر ستون بیانگر ع م تفاوت معنیحروف * 

* Similar letters in each column indicate no significant difference (p≤0.05; LSD test) 
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 رشد گیاه گل جعفری بر  LEDهای مختلف نور کیفیت  تأثیر -4شکل 
Figure 4- The effect of LED light quality on the growth of marigold 

 

دارد.   گیاهی  رش   مختلف  مراحل  در  توجهی  قابل  نقش  نور 
اخیراًروازاین با  پژوهش  ،  ارتباط  در  متفاوتی  های  کیفیت  تأثیرهای 

(.  Ye et al., 2017گیاه صورت گرفته است ) رش ونمومختلف نور بر 
گونه که  است  داده  نشان  مختلفی  پاسخمطالعات  گیاهی  های  های 

نور    به وتی  متفا شرایط  در  قرارگیری  می  LEDهنگام  و  نشان  دهن  
آن  دامنه در  فیزیولوژیک  و  مورفولوژیک  تغییرات  از  دی ه وسیعی  ها 

(. در  Dong et al., 2014; Manivannan et al., 2015ش ه است )
گرفته مشخص گردی  که استفاده از نور قرمز در گیاه پژوهش صورت

Tagetes erecta Antigua orange  شاخص بهبود  به  های منجر 
ش ه   قرمز  و  آبی  نور  ترکیب  و  آبی  سفی ،  نور  با  مقایسه  در  رش ی 

( قرمز  نور  از  استفاده  طول  درص   100است.  و  ارتفاع  اول    گرهمیان( 
تیمارهای با سایر  مقایسه  را در  داد. هم  گیاه  افزایش  با  آزمایش  راستا 

پژوهش این  گیاه تحت    ،نتایج  ارتفاع  قرمز در سایر    تأثیرافزایش  نور 
گزارش  پژوهش نیز  )  ش هها   ;Ryu et al., 2012است 

Manivannan et al., 2015  .)  استفاده از نور قرمز منجر به افزایش
آن پی  در  که  ش ه  برگ  فیتوکروم  توسعه    ، محتوای  و  سلولی  تقسیم 

می افزایش  نیز  )سلول  این  Neff et al., 2000یاب   در    فرآین (. 
بر  مؤثر  افزایش طول و سطح برگ گیاه   ان ازه برگ  است. همچنین، 

  تربزرگ های  چراکه برگ  ،باش میمؤثر  اه  فتوسنتز در گی  فرآین سرعت  
به جذب نور بیشتر و در نهایت تسهیل   فتوسنتز و تولی     فرآین منجر 

ها با سطح  ، تبادلات گازی در برگبراینعلاوه شون .  انرژی بیشتر می
می تسهیل  بیشتر  کربن برگ  جذب  افزایش  در  موضوع  این  که  شود 

در   اصلی  عامل  که  اکسی   می  فرآین دی  است  مؤثر  باش ،  فتوسنتز 
(Lin et al., 2013  بهبود ترکیبات   فرآین (.  تولی   و  فتوسنتر 

شاخص بهبود  بیشتر،  رش   فتوسنتزی  بهبود  نهایت  در  و  رش ی  های 

دارد. قطر س را در پی  از عوامل  گیاه  انتقال گیاهچه یکی  از  اقه پس 
و   بقاتأثیرمهم  حفظ  در  می  ءگذار  )گیاه   ,.Akbarian et alباش  

حاضر2016 پژوهش  در   .)،  ( قرمز  نور  به  درص   100اعمال  منجر   )
معنی ش .  افزایش  گیاه  در  ساقه  قطر  استقرار    روازایندار  شرایط  گیاه 
مناسب کرده  اولیه  تجربه  را  افزایش استتری  در  موضوع خود  این  که 
گیاه   و  براینعلاوه باش .  می مؤثر  رش   تر  وزن  که  گردی   مشخص   ،

( قرمز  نور  در  نیز  ریشه  و  هوایی  ان ام  بیشترین درص   100خشک   )
  تأثیرهوایی تحت  مق ار را داشته است. افزایش وزن تر و خشک ان ام

سای بهبود  دنبال  به  قرمز،  شاخصنور  تولی   ر  و  گیاه  در  رش ی  های 
پژوهش  تربزرگگیاهان   سایر  در  مشابهی  نتایج  دارد.  نیز ارتباط  ها 
)  ش هگزارش    & Akbarian et al., 2016; Wollaegerاست 

Runkle, 2014  پژوهش در   .)Sadat Seyedi   همکاران نیز    و 
مشخص گردی  که استفاده از نور قرمز در مقایسه با نور سفی  منجر به  

معنی گیاه  افزایش  خشک  وزن  و  جانبی  ساقه  تع اد  برگ،  سطح  دار 
Thymus vulgaris L.  ( ش ه استSadat Seyedi et al., 2023  .)

شاخص افزایش  بر  مبنی  مشابهی  رشنتایج  زیستهای  همچون     ی 
استفاده از   تأثیرتوده گیاهی، ارتفاع گیاه، تع اد برگ و قطر ساقه تحت  

 Rehman etمشاه ه ش  ) .Boehmeria nivea Lنور قرمز در گیاه 

al., 2020پژوهش سایر  در  شاخص(.  بهبود  نیز  گیاه  ها  رش ی  های 
)  تأثیرتحت   است  گزارش ش ه  قرمز   ;Saleem et al., 2019نور 

Dong et al., 2014واسطه  به ان  که نور قرمز  (. محققان بیان داشته
فتوسنتزی فیتوکروم سیستم  توسعه  برگ،  مورفوژنز  بهبود  در  ها 

(Kurepin et al., 2007 و تجمع کربوهی ارت محلول نقش دارد )
(Kurepin et al., 2007; Zhang et al., 2008  .) 

 

White Blue (100%) Red (100%) 
Red (70%) +  

Blue (30%) 

Red (30%) + 

 Blue (70%) 
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 صفات فیزیولوژیک 

مطالعه صفات فیزیولوژیک در گیاه نشان داد که اعمال تیمارهای  
نوری بر نشت الکترولیت، محتوای نسبی آب برگ و محتوای کلروفیل  

(. ب ین صورت  6ج ول  ( )P≤0.01بود )مؤثر  برگ در طی رش  گیاه  
قرمز نوری  تنش  اعمال  نشت درص   100)  که  کاهش  به  منجر   )

(.  7ج ول  در هر مرحله از رش  گردی  )شاه   الکترولیت در مقایسه با  
گیاهان   که  داد  نشان  گیاه  در  برگ  آب  نسبی  در   رش یافتهمحتوای 

محتوای نسبی آب برگ در گیاه را در مقایسه  ،تیمارهای نوری مختلف
روز  75ایش داد. در انتهای پژوهش )در تمامی مراحل رش  افزشاه  با 

محتوای نسبی    ،(درص   100اعمال تیمار نور قرمز )  ،پس از کشت بذر(
با   مقایسه  در  را  برگ  )  درص   12شاه   آب  داد  (. 7ج ول  افزایش 
در گیاه نشان داد که در انتهای رش  گیاه،    aمطالعه محتوای کلروفیل  

کلروفیل   آزمایش    aمحتوای  تیمارهای  تمامی  قرمز  بهدر  نور  از  غیر 
کلروفیل   محتوای  یافت.  گیاهان    aکاهش  برگ  نور    رش یافتهدر  در 

معنی تفاوت  با  قرمز  )شاه   داری  پژوهش  7ج ول  ن اشت  نتایج   .)
( رش   انتهایی  مرحله  در  که  داد  بذر(  75نشان  کشت  از  پس    ،روز 

کلروفیل   )  bمحتوای  قرمز  نور  تیمار  )درص   100در  آبی  نور   ،)100 
نور قرمز )درص  نور آبی )درص   70(،  نور قرمز )درص   30( +   30( و 
 50  تقریباًترتیب  به شاه   ( در مقایسه با  درص   70( + نور آبی )درص 
(. 7ج ول  افزایش یافت )  درص   146و    درص   41،  درص   79،  درص 

گردی .  مشاه ه  برگ  کاروتنوئی   محتوای  با  ارتباط  در  مشابهی  نتایج 
نور قرمز تیمار  ( +  درص   30)  ب ین صورت که بیشترین مق ار آن در 

(. بیشترین محتوای کلروفیل 7ج ول  ( ثبت گردی  )درص   70نور آبی )
( بود  درص   70( + نور آبی )درص   30کل برگ نیز در تیمار نور قرمز )

-ین رنگ انه گیاهی در گیاهان عالی میترمهم  ،(. کلروفیل7ج ول  )

نور   ان اختن  دام  به  در  رنگ انه  این  فتوسنتزبه باش .  تب یل    منظور  و 
  أثیر تتوجه به  اانرژی نورانی به انرژی شیمیایی نقش دارد. کیفیت نور ب

طور مستقیم بر میزان فتوسنتز در  به ی کلروفیل و ترکیب آن  بر محتوا
است که نور قرمز و   ش ه(. گزارش Ye et al., 2017گیاه نقش دارد )

های برگ گیاه و افزایش جذب کربن دی باز ش ن روزنه  ءآبی در القا
(. در پژوهش  Wang et al., 2021باشن  )میمؤثر اکسی  توسط برگ 

در    ،حاضر رش   ابت ای  در  کلروفیل  با شاه   محتوای  مقایسه  در 
 )و همکاران  داورزنی تیمارهای نوری بیشتر بود. نتایج مشابهی توسط

Davarzani et al., 2023    )  . ش مشاه ه  رز  گل  ،  براینعلاوهدر 
نتایج پژوهش نشان داد که نور آبی در افزایش محتوای کلروفیل برگ 
تیمارهای  سایر  با  مقایسه  در  بهتری  عملکرد  قرمز  نور  با  مقایسه  در 
در   که  کریپتوکروم  تحریک  به  منجر  آبی  نور  داد.  نشان  آزمایش 

بیا کلروفیل  افزایش  سنتز  در  ژن  می مؤثر  ن   & Li)  شوداست، 

Kubota, 2009  نورآبی    تأثیر(. افزایش محتوای کلروفیل برگ تحت
گزارش   نیز  نخودفرنگی  و  پنبه  انگور،  )  ش هدر   ,.Wu et alاست 

2007; Poudel Et Al., 2008; Li et al., 2010  ،در گیاه کاهو .)
گیاهان   در  برگ  کلروفیل  آبی،    رش یافتهمحتوای  نور  شرایط    11در 

محتوای کلروفیل برگ در گیاهان نور قرمز بیشتر بود    نسبت به  درص 
(Johkan et al., 2010 .)در گیاه خیار نیز افزایش درص    براینعلاوه

نور آبی در مقایسه با نور قرمز منجر به افزایش محتوای کلروفیل برگ 
( ش   گیاه  دیگری  Hogewoning et al., 2010در  پژوهش  در   .)

( و  Kobayashi et al., 2013گزارش ش ه است که در گیاه کاهو )
(  Zhang et al., 2010)  (Toona sinensis (Juss.)ماهون چینی )

گیاهان   در  برگ  کلروفیل  از    رش یافتهمحتوای  آبی  نور  شرایط  در 
 در شرایط نور قرمز بیشتر بود. رش یافتهگیاهان 

 

 LEDهای مختلف نور کیفیت  تأثیرواریانس صفات فیزیولوژیک گل جعفری تحت  تجزیه -6جدول 

Table 3- ANOVA for the physiological traits of marigold in response to different light qualities of LED 

 کاروتنوئید 
Carotenoid 

 کلروفیل کل 
Total 

chlorophyll 

کلروفیل  
b  

Cl b 

کلروفیل  
a 

Cl a 

محتوای آب نسبی  

 برگ  

RWC  

نشت  

 الکترولیت 
EL 

  درجه آزادی
df 

 منبع تغییرات 
S.O.V 

**1.30 **56.6 **8.82 **28.5 **36.9 **202 4 
 کیفیت نور  

Light quality (L) 

**22.3 **530 **98.0 **202 **54.8 **565 3 
 تع اد روز پس از کشت 

Days after cultivation 
(D) 

**2.74 **54.5 **15.4 **22.5 **16.7 **46.8 12 L×D 

0.31 2.31 1.51 1.09 2.87 11.7 40 
 خطا 

Error 

nsدرص   1دار در سطح احتمال درص ؛ **: تفاوت معنی 5دار در سطح احتمال *: تفاوت معنیدار، : ع م تفاوت معنی 

ns: non- significant, *: significant at the 5% of probability level; **: significant at the 1% of probability level. 
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 گیاه گل جعفری  و محتوای نسبی آب برگ نشت الکترولیت بر رشد طی در LED نور مختلف هایکیفیت  تأثیر -7جدول 

Table 6- The effect of the different LED light quality on the electrolyte leakage  and RWC of marigold 

 کلروفیل کل 
Total 

chlorophyll 

FW)1-(mg.g 

 کاروتنوئید 
Carotenoid 

FW)1-(mg.g 

کلروفیل 
b 

Cl b 

 1-(mg.g

FW) 

 aکلروفیل
Cl a 

 1-(mg.g

FW) 

محتوای  

نسبی آب  

 برگ 
RWC 
 (%) 

نشت  

 الکترولیت 
Electrolyte 

leakage 
(%) 

تعداد روز پس از  

 کشت 

Days after planting 

 کیفیت نور 
Light quality 

jk19.82 ghi3.63 k-gh4.84 f14.98 ghi78.33 ghi24.38 

30 

 سفی  )شاه (

White (control) 

kl17.43 hi3.41 ijk4.24 gh13.18 fgh79.56 j18.62 
 ( درص  100قرمز )

Red (100%) 

n12.46 j2.33 k3.02 j9.44 k71.97 i-f24.96 
 ( درص  100آبی )

Blue (100%) 

kl17.49 hi3.36 ijk4.12 fg13.37 k69.82 i-e26.39 
 ( درص  30( + آبی )درص  70قرمز )

Red (70%) + Blue (30%) 

lm15.25 ij2.98 jk3.71 hi11.53 ghi78.28 i-f24.55 
 ( درص  70( + آبی )درص  30قرمز )

Red (30%) + Blue (70%) 

hi23.17 de5.24 j-f5.61 de17.56 hij76.99 bcd32.32 

45 

 سفی  )شاه (

White (control) 

mn14.32 ghi3.67 k3.19 e17.13 a92.84 ij20.74 
 ( درص  100قرمز )

Red (100%) 

ij21.80 efg4.46 k-h4.66 b11.13 efg80.30 i-e26.25 
 ( درص  100آبی )

Blue (100%) 

cde28.55 de5.35 efg6.73 b21.82 b86.98 g-d28.43 
 ( درص  30( + آبی )درص  70قرمز )

Red (70%) + Blue (30%) 

ghi24.00 def5.03 j-f5.73 de18.26 h-e79.70 def30.20 
 ( درص  70( + آبی )درص  30قرمز )

Red (30%) + Blue (70%) 

a37.53 def4.87 b11.64 a25.89 cde82.42 i-f25.25 

60 

 سفی  )شاه (

White (control) 

ghi23.78 ghi3.74 i-f5.87 de17.91 bc84.69 ghi24.41 
 ( درص  100قرمز )

Red (100%) 

ef26.68 fgh4.25 fgh6.32 bc20.35 def81.33 hig22.55 
 ( درص  100آبی )

Blue (100%) 

fgh25.27 ghi3.77 h-e6.63 cde18.63 fgh79.39 cde31.24 
 ( درص  30( + آبی )درص  70قرمز )

Red (70%) + Blue (30%) 

cde28.73 fgh4.18 def7.09 b21.63 ij76.00 b37.08 
 ( درص  70( + آبی )درص  30قرمز )

Red (30%) + Blue (70%) 

def27.06 bcd5.55 i-f5.97 b21.09 j74.99 a44.98 

75 

 سفی  )شاه (

White (control) 

c30.29 cde5.38 cd8.96 b21.32 cd83.93 h-d27.87 
 ( درص  100قرمز )

Red (100%) 

cd29.46 abc6.28 bc10.68 cde18.78 def81.70 b37.23 
 ( درص  100آبی )

Blue (100%) 

fg25.74 ab6.32 de8.40 de17.33 def81.80 a44.67 
 ( درص  30( + آبی )درص  70قرمز )

Red (70%) + Blue (30%) 

b33.78 a6.78 a14.75 cd19.02 fgh79.48 bc36.00 
 ( درص  70( + آبی )درص  30قرمز )

Red (30%) + Blue (70%) 

 (. LSD test, p≤0.05باش  )دار میحروف مشابه در هر ستون بیانگر ع م تفاوت معنی* 

* Similar letters in each column indicate no significant difference (p≤0.05; LSD test) 
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 گیری نتیجه
نور با    کنن هنتایج پژوهش نشان داد که استفاده از دیودهای ساطع

نور در گیاه  کیفیت  Tagetes erecta Antiguaهای مختلف 

orange    منجر به بهبود شرایط رش ی گیاه ش ه است. مقایسه بین
( منجر  درص   100تیمارهای نوری نشان داد که استفاده از نور قرمز )

جوانه سرعت  و  درص   افزایش  گردی .  به  جعفری  گل  بذر  زنی 
منجر به افزایش    ش هکنترل، استفاده از نور قرمز در شرایط  براینعلاوه

رش ی گیاه در مقایسه با سایر تیمارهای آزمایش گردی . های  شاخص
، استفاده از نور قرمز در مراحل مختلف رش ی گل جعفری در روازاین

 باش . قابل توصیه می ش هکنترلشرایط 
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