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 چکیده

پژوهش باا  ین. اگیردیقرار م  ینور  یطشرا  یرآن تحت تأث  تودهیستز  یداست که رشد و تول  ییدارو  یاهیه گمرزه تابستان

مرزه تابساتانه  یرانیا یپدو اکوت یزیولوژیکو ف یکبر صفات مورفولوژ یپاکوت ر واثر شدت نور، نور قرمز دو  یهدف بررس

کاما   یهاادر قالا  رارح بکو  یا صاورت فاکتوربه یششده انجام شد. آزمااکنترل  یط( در شراصفهانیپهن و ا)برگ

و   یاهفوتون بر مترمربع بر ثان  یکرومولم  400و    300،  200شدت نور در سه سطح    یپ،با سه فاکتور شام  اکوت  یتصادف

عام  مؤثر بر صافات   ینترمهم  نورنشان داد که شدت    یانسوار  یهتجز  یججرا شد. نتار انور قرمز دور  عدم حضو  یاحضور  

ساطح بارگ،   یشاه،راول ر  توده،یساتقطار سااقه، ز  ی،جانب  یهاتعداد برگ و شاخه  یاه،بود و بر ارتفاع گ  یمورد بررس

 یاپنشان دادناد. اکوت داریصفات اثر معن یبر برخ یزن یپاکوتر و  نور قرمز دوداشت.    دارییاثر معن  RWCو    a  ی ککروف

 داریگانه معنادوگاناه و ساه یهاکنشبرهم یشترداشت. ب ینسبت به اصفهان  یبالاتر  یانگینصفات م  یشترپهن در ببرگ

شاد.   داریصفات از جمکه سطح بارگ و قطار سااقه معنا  یبرخ  ینها برات  رنور قرمز دو  نبودند و اثر متقاب  شدت نور و

رشاد  کننادهیینتع یکرد. شدت نور عاما  اصاک یجاداز صفات رشد را ا  یاریبس  یرمقاد  یشترینب  یکرومولم  200شدت  

 مرزه تابستانه بود.

 ، مرزه تابستانهLEDنور  یفر یک،شدت نور، صفات مورفولوژ:  های کلیدیواژه
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  مقدمه

 .Satureja hortensis L  ی مرزه تابستانه با نام عکم 

  یااان از خااانواده نعناع   ساااله یک   یاای دارو   یاااهی گ 

 (Lamiaceae )  یای خاوا  دارو   یا  است که باه دل  

  یکروباای، متنااوع خااود از جمکااه اثاارات  ااد م 

التهاب   ی  د قارچ   اکسیدانی، ی آنت  شاناخته    ی و  د 

 Adiguzel et al., 2007; Wesolowska)   شاود ی م 

et al., .2015  .) اد    یت خاصا  یااه گ   ین ا   ین، همچن 

  ی از گرفتگا  ی ناش   ی دردها   تواند ی اسپاسم دارد و م 

  ی، دهد. در ر  سانت   ین را تسک   ی عضلات و قاعدگ 

درمان اسهال، تهوع و گکاودرد    ی کرده آن برا از دم 

(.  Hajhashemi et al., 2000)   شااود ی اسااتفاده م 

رباع گارم و خشاک    یا  مرزه باه دل   ین، علاوه بر ا 

بدن مؤثر است    ی بکغم و رفع سست   اهش خود، در ک 

در غاذاها اساتفاده شاود.    ی چاشان   یک و به عنوان  

اساانس    یبات عمدتاً به ترک   یاه گ   ین ا   ی ارزش درمان 

  ساازهای یش و پ   یمول که ت   شود ی آن نسبت داده م 

  یساتی فعاال ز   یباات ترک   ترین یدی آن به عنوان کک 

  یش فازا . ا ( Hashim et al., 2021) مطارح هساتند  

مرزه    یمن، و ا   یعی رب  یبات ترک   ی برا   ی جهان  ی تقا ا 

  یع صاانا   ی ارزشاامند باارا   ای ینااه تابسااتانه را بااه گز 

 Fierascu et) کارده اسات    ی  تبد   یی و غذا   یی دارو 

al., 2018; Ejaz et al., 2023 .) 

باالا و    یفیت با ک   یی دارو   یاهان گ   ید حال، تول   ین ا   با 

بااا    یااه ثانو   هااای یت متابول   یکسااان   یر مقاااد   ی دارا 

اسات. کشات در    ی قاب  تاوجه   ی ها چالش  مواجاه 

  یرقابا  غ   ی هاا تنش   یر بااز اغکا  تحات تاأث   ی فضا 

قارار دارد    ی فصاک   های یت و محدود   یطی کنترل مح 

و هام بار    توده یسات هم بر عمککارد ز   تواند ی که م 

بگاذارد    ی منفا  یر تأث   یتوشیمیایی ف   یبات غکظت ترک 

 (Ncube et al., 2012 ) توساااعه    ین، ناااابرا . ب

شاده مانناد  کنترل   یط کشات در محا  های یساتم س 

  ی حکااراه   ی، ماازارع عمااود   یااا ماادرن    ی ها گکخانااه 

در تمااام فصااول سااال    یااد تول   ی باارا   یدوارکننااده ام 

  هاا یت رشاد و تجماع متابول   ساازی ینه همراه باا به 

  (. Dsouza et al., 2025)   کند ی فراهم م 

  یطی، مح   ی فاکتورها   ین تر از مهم   یکی به عنوان    نور 

نقااش    ی نااور   دهی یگنال ساا  ی ها شاابکه   یاا  از رر 

تنظ   ای کننده یین تع  فتومورفوژنز،    یندهای ا فر   یم در 

اندام  در    توده یسات و تجماع ز   یشای رو   ی ها توسعه 

ر  . د ( Paradiso and Proietti, 2022) دارد    یاهاان گ 

از  ( Lamiaceae)   یاان نعناع   یاره ت   یای دارو   یاهان گ   ،

و شدت نور    یفیت ک   ی مرزه تابستانه، دستکار   که جم 

از نسابت    هاای یف مختکاف ر   ی ها )مانند اساتفاده 

محاار     یااک بااه عنااوان    توانااد ی ( م ی قرمااز و آباا

 (Elicitor ک ) یساایته پلاست   یت هاادا   ی ارآمااد باارا  

عما  کناد    یاک و بهبود صافات مورفولوژ   یپی فنوت 

 (Pennisi et al., 2020 ) یا  وجاود، باه دل   یان ا ا . ب  

در    ی بوم   های ی سازگار   یخچه بالا و تار  یکی تنوع ژنت 

اکوت   های یستگاه ز  ا   هاای یپ مختکف،    یان گونااگون 

کاملاً    ی و رشد   یک مورفولوژ  ی ها پاسخ   یاهی، گونه گ 

 ,.Hadian et al)   دهناد ی از خود باروز م   یزی متما 

کنش  بارهم   یا  دق   یاابی اساا،، ارز   ین ر ا . ب ( 2008

مختکاف    هاای یپ ر اکوت ( د G×E)   یط و مح   وتیپ اک 

در     ی برا   یر، متغ   ی نور   یط مرزه تابستانه تحت شرا 

در    یااد تول   سااازی ینه و به   ی سااازگار   های یساام مکان 

اساات    ی شااده  اارور کشاات کنترل   های یسااتم س 

 (Massa et al., 2008 .) 

است که نه تنهاا باه    یاتی ح   یطی عام  مح   یک   نور 

  کناد، ی فتوسانتز عما  م   ی بارا   ی عنوان منبع انرژ 

رشاد    ی، قاو   رساان یام مولکول پ   یک بککه به عنوان  

فوتومورفاوژنز    یا  را از رر   یه ثانو   یسم و متابول   یاه گ 

.  ( Humbal and Pathak, 2023)   نمایاد ی م   یم تنظا

در    ی انقلاباا ( LED)   ر نشاار نااو   یودهااای هااور د ظ 

کارده اسات و    یجااد شده ا کنترل   یط مح   ی کشاورز 

(، شدت ناور  یف نور )ر   یفیت ک   ی  دق   یم امکان تنظ 

را    یااود ( و فتوپر ی شااار فوتااون فتوساانتز   ی )چگااال 

  یان ر م . د ( Ghobadi et al., 2016)   سازد ی فراهم م 
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  660قرمز )   ی ها رول موج   ی، مختکف نور   های یف ر 

  ی بالا   یی کارا   ی  ( به دل ر نانومت  455)   ی نانومتر( و آب 

  ی ها ژن   یان در ب   یمی و نقش تنظ   ی فوتون فتوسنتز 

ب  با    ین ماؤثرتر   یه، ثانو   های یت متابول   یوسنتز مرتبط 

 ,.Terashima et al., 2009; Choi et al) هساتند  

انااد کااه  نشااان داده   یشااین مطالعااات پ  (.  2017

آب   ی ها نسبت  تجماع    توانناد ی م   ی مشخص قرمز به 

و اسانس    ها یانین آنتوس  وئیدها، فلاون   ی، فنک  یبات ترک 

و    یشان مختکاف از جمکاه آو   یای دارو   یاهان را در گ 

 Tohidi) دهناد    یش افزا   داری ی به رور معن   یحان ر 

et al., 2020; Ali and Tong, 2023; Sheikhi et 

al., 2024 .) 

که اعمال    دهد ی نشان م   یشین بر مطالعات پ   مروری 

  ییاارات تغ   ی، مختکااف نااور   ی ها و شاادت   هااا یف ر 

  یاره ت   یاهاان گ   یاک در صافات مورفولوژ   یری چشمگ 

حال،    ین با ا   کند؛ ی م   یجاد ( ا Lamiaceaeن ) یا نعناع 

  یااه گ   یاپ کاملاً وابسته به اکوت   ییرات تغ   ین شدت ا 

 ,.Dou et al) است. به عنوان مثال، داو و همکاران  

 Ocimum)   یحان ارقام مختکف ر   ی در بررس (  2018

basilicum  ) شدت نور به    یش گزارش دادند که افزا

افزا   داری ی رور معن   خامت    توده، یست ز   یش باعث 

پاساخ    ین ا   یزان اما م   شود، ی ها م ساقه و تعداد برگ 

ارقام مختکاف، متفااوت اسات. در    یک مورفولوژ  در 

 Solouki et) و همکااران    ی ساکوک   یگر، د   ی پژوهش 

al., 2023  ) ی ها نشان دادند که اساتفاده از نسابت  

  یر تاث   ی، قرمز و آب   ( LED)  دی ی ا ال  ی مختکف نورها 

ساطح بارگ و توساعه    یااه، بر ارتفااع گ   یمی مستق 

و    یدی ساااع   ین، دارد. همچنااا  یی هاااوا   ی ها انااادام 

  ی ا بررساا( بااSaeedi et al., 2024) همکاااران  

ثابت کردند کاه واکانش    یی مختکف دارو   ی ها گونه 

گونه و    ی  کاملاً اختصاص   ی نور   های یف به ر   یاهان گ 

  ی فرماول ناور   یاک   توان ی است و نم   یپ اکوت   ی حت 

  یز خاانواده تجاو   ین ا   یاهان گ   ی تمام   ی را برا   یکسان 

اثر متقاب     ی  دق   ی بررس   ها، یافته   ین کرد. با وجود ا 

در    یاک مورفولوژ   ی ها نور بر شااخص   یف شدت و ر 

تاکنون کمتر مورد    مرزه تابستانه   ی بوم  های یپ اکوت 

امار  ارورت انجاام    ین توجه قرار گرفته است که ا 

 . سازد ی پژوهش حا ر را برجسته م 

 

 هاو روش مواد

 رشد یطو شرا  یاهیگ مواد

اکوت   بذرهای  تابساتانه   یرانای ا   یپ دو  شاام     مارزه 

پهن« از شارکت  و »بارگ   « ی »اصافهان   های یپ اکوت 

شاادند. بااذرها ابتاادا در    یااه تهااران ته   یااک پوپون 

بسااتر کشاات متشااک  از    ی نشااا حاااو   های ینی ساا

کشت شدند و تاا زماان ظهاور    یت و پرل   یت کوکوپ 

گرفتناد.    ار منظم قر   یاری تحت آب   یقی حق   ی ها برگ 

ها  بوتاه   ی، نشاها به مرحکه چهاربرگ   یدن پس از رس 

  18و ارتفااع    20باا قطار    یکی پلاست   ی ها به گکدان 

باا    یات و پرل   یات مخکاو  کوکوپ   ی حاو   متر، ی سانت 

در    یش ، منتقاا  شاادند. آزمااا 2:1  ی نساابت حجماا

شاده شاام  دوره  کنترل   یط اتاقک رشد تحت شارا 

ی  دما  یکی، ساعت تار   8و    یی ساعت روشنا   16 ی نور 

  درجااه   20±2  در روز و   گراد سااانتی   رجااه د   2±25

  درصاد   60±5  ی در ش  و رروبت نسب   گراد سانتی 

هار ساه روز    یاهاان گ   یاه و تغذ   آبیااری .  شاد   انجام 

هوگکناد باا غکظات نصاف    یی با محکول غذا   بار یک 

از زمااان انتقااال    ی نااور   یمارهااای انجااام گرفاات. ت 

روز پس از کاشت بذر، آغاز    21 ی، چهاربرگ   ی نشاها 

پس از    70در روز    یشی دوره رشد رو   یان شد و تا پا 

 . یافت کاشت، به مدت هفت هفته، ادامه  

 

   یشیو طرح آزما ینور هایتیمار

رشاد    LEDبا اساتفاده از ساامانه    ی نور   تیمارهای 

درصد نور    70نور شام     یه پا   یف انجام شد. ر   یاه گ 

درصاد ناور    30نانومتر و    660  یفی ر   یک قرمز با پ 

نانومتر بود. نور قرماز دور    455  یفی ر   یک با پ   ی آب 

 (Far-Red, FR )  یودهاای با اساتفاده از د  LED    باا

زماان باا دوره  صورت هم نانومتر به   730رول موج  

 ساعته اعمال شد.    16  وشنایی ر 
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در قالااا  رااارح    یااا  صاااورت فاکتور به   آزمااایش 

 Randomized)   ی کامااا  تصاااادف   ی هاااا بکو  

Complete Block Design, RCDB  )  با سه فاکتور

انجام شد.    شدت نور و نور قرمز دور   یپ، شام  اکوت 

پهن،  و بارگ   ی در دو سطح شاام  اصافهان   یپ اکوت 

  400و    300،  200شدت نور در سه ساطح شاام   

و ناور قرماز    یه بر مترمربع بر ثان   وتون ف   یکرومول م 

ناور  ر  دور در دو سطح شام  حضاور و عادم حضاو 

در سه تکارار    یش ر نظر گرفته شد. آزما د   قرمز دور 

گکادان    10شاام     یشای انجام شد. هار واحاد آزما 

بود و در هر گکدان سه بوته مرزه کشت    یکی پلاست 

بنابرا  شام     یشی واحد آزما   36در مجموع    ین، شد. 

ناورقرمز    سطح   2×    ور شدت ن سطح    3×    یپ اکوت   2

 قرار گرفت.   ی تکرار مورد بررس   3دور در  

 

 نور یفیتشدت و ک  اعمال

، شاادت نااور قرمااز دور  FR   ی دارا   یمارهااای ت   در 

  قرماز   ی هاا شد که نسابت فوتون   یم تنظ   ی ا گونه به 

 (R )    به قرمز دور (R/FR )   باشد. شادت    1/ 2برابر با

FR   ا فوتون بر    یکرومول م   30حدود    یمارها ت   ین در 

، نسبت  FR  فاقد   یمارهای بود. در ت  یه مترمربع بر ثان 

R/FR   بود.   10از    یشتر ب 

شاار فوتاون    ی بر اسا، چگال   ی نور فتوسنتز   شدت 

 Photosynthetic Photon Flux)   ی فتوساانتز 

Density, PPFD  )  نانومتر    700تا    400در محدوده

فوتاون    یکرومول م   400و    300،  200در سه سطح  

شد. شدت نور در سطح    یم تنظ   یه بر مترمربع بر ثان 

. در  یاد گرد   یم و تنظا  یری گ اندازه   یاهان پوش گ تاج 

ناانومتر در    730  ی هاا ، فوتون FR  ی دارا   ی رها یما ت 

 لحاظ نشدند.   ینه نور زم   PPFDمحاسبه  

در رااول    یاهااان پوش گ منبااع نااور تااا تاااج   فاصااکه 

  یکنواختی حفظ شد.    متر ی سانت   35حدود    یش آزما 

  92از    یش با  یشای ناور در ساطح بساتر آزما   یع توز 

  ین هاا تاأم LED  متاراکم   یدمان درصد بود که با چ 

-Li  یبره شد. شدت نور باا اساتفاده از پاارمتر کاال 

COR 190R (USA)   شد.   یم و تنظ   یری گ اندازه 

 

 یزیولوژیکو ف  یکصفات مورفولوژ گیریاندازه

بار اساا،    شده یری گ پژوهش، صفات اندازه   ین ا   در 

باه دو گاروه صافات    ی شاخص مورد بررسا  یت ماه 

انادام    ی معماار   ی، شام  صفات رشاد   یک مورفولوژ 

  ی شام  محتوا   یزیولوژیک و صفات ف   یشه و ر   یی هوا 

 ,Relative Water Content) آب باارگ    ی نسااب 

RWC  ) ی  و ککروف  a   دوره    یاان شدند. در پا   یم تقس

  یاهان گ   یک صفات مورفولوژ   ی، نور   ی ا یماره اعمال ت 

شام  ارتفاع   ی شدند. صفات مورد بررس  یری گ اندازه 

قطار    ی، جاانب   ی ها تعداد برگ، تعاداد شااخه   یاه، گ 

وزن تار و خشاک    یشاه، ساقه، سطح برگ، راول ر 

 بود.   یشه شاخساره و وزن تر و خشک ر 

  ین بکندتر   ی از سطح بستر کشت تا انتها   یاه گ  ارتفاع 

کاش مادرج بار  بخش شاخساره با اساتفاده از خط 

شاد. تعاداد بارگ و    یری گ انادازه   متر ی حس  سانت 

  یم صورت شمارش مستق به   ی جانب   ی ها تعداد شاخه 

از ساقه    ی ثبت شدند. قطر ساقه در قسمت مشخص 

  یاین تع   ی شد. برا   یری گ اندازه   یس با استفاده از کول 

  یاهان، پس از برداشت گ   یشه، وزن تر شاخساره و ر 

جادا شاد و وزن تار هار بخاش    یشه شاخساره از ر 

شد.    یری گ اندازه   ی  دق   ی صورت جداگانه با ترازو به 

  ی آرام از بستر کشات، باه   ی پس از جداساز   ها یشه ر 

ها  بستر از سطح آن   یای وشو داده شدند تا بقا شست 

  ی ثبت شاد. بارا   یشه حذف شود و سپس وزن تر ر 

  یشاه شاخسااره و ر   ی ها وزن خشک، نموناه   یین تع 

کردن  خشک   یط وزن تر، در شرا   یری گ پس از اندازه 

باه وزن ثابات خشاک شادند و    یدن مناس  تا رسا

پاس    یشه ها ثبت شد. رول ر سپس وزن خشک آن 

از بستر کشت، از مح  روقاه    یشه کردن ر از خارج 

و بار حسا     یری گ اندازه   یشه ر   ین بکندتر   ی تا انتها 

 گزارش شد.   متر نتی سا 
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باا اساتفاده از    یش دوره آزماا   یان سطح برگ در پا   

سطح    یری گ اندازه    Delta-T ،UKسنج  برگ دستگاه 

شده از هر  برداشت   ی ها منظور، برگ   ین ا   ی شد. برا 

اندازه به   یشی واحد آزما    یری گ صورت جداگانه مورد 

مرباع    متر یکی قرار گرفتند و سطح برگ بر حس  م 

 (mm² )  یا  گزارش شاد. غکظات ککروف  a   وش باه ر  

اندازه 1949)   آرنون  بارگ    ی ها شاد. نموناه   یری گ ( 

اسااتخراج    ی باارا   ی، ساااز پااس از برداشاات و آماده 

مورد استفاده قرار گرفتند و    ی فتوسنتز   های یزه رنگ 

بر اساا، روش ماذکور محاسابه    a  ی  مقدار ککروف 

بر گارم    گرم یکی بر حس  م   a  ی  شد. غکظت ککروف 

 شد.   یان ب  ( mg g⁻¹ FW) وزن تر  

  یت عنوان شاخص و اع به   آب برگ   ی نسب   محتوای 

منظااور،    یاان ا   ی شااد. باارا   یری گ اناادازه   یاااه آب گ 

پا   یافته کاملاً توسعه   ی ها برگ  دوره    یاان و سالم در 

  یاه برداشات و بلافاصاکه وزن تار اول   یمارها اعمال ت 

 (Fresh Weight, FW آ ) یاا  دق   ی هااا بااا تاارازو ن  

  روف بارگ در ظا  ی ها شد. سپس نمونه   یری گ اندازه 

  24مادت  قارار داده شاده و به   یاونیزه آب د   ی حاو 

شادند تاا باه حالات    ی نگهادار   یکی ساعت در تاار 

  یری، دوره آبگ   یان تورژسانس کام  برسند. پس از پا 

  ی آرام باه   ی ها باا کاغاذ صااف سطح برگ   ی آب ا اف 

  ( Turgid Weight, TW) حاذف و وزن تورژساانس  

درجه    70  ی ها در آون با دما ثبت شد. سپس نمونه 

ساعت خشک شدند و پاس    48مدت  به   گراد ی سانت 

 Dry) بااه وزن ثاباات، وزن خشااک    یدن از رساا

Weight, DW  ) شاد. مقادار    یری گ اندازهRWC    باا

 : یاد محاسابه گرد   یار استفاده از رابطه اساتاندارد ز 

 

   TW  یااه، دهنده وزن تاار اول نشااان   FWدر آن    کااه 

وزن     DWوزن نمونه در حالت تورژسانس کام  و  

اندازه  از    یری گ خشک نمونه است. روش  با استفاده 

توسااط  ماارزه تابسااتانه    ی شااده باارا روش گزارش 

 (Rasouli et al., 2023 )   شد.   یم تنظ 

 یآمار  یلو تحل تجزیه

و    ی پااس از بررساا  یش حاصاا  از آزمااا   هااای داده 

  ی  فاکتور   یانس وار   یه با استفاده از تجز   ی، ساز آماده 

  یه مورد تجز   ی کام  تصادف   ی ها در قال  ررح بکو  

شاام     ی قرار گرفتناد. عواما  ماورد بررسا  ی آمار 

  ی هاا کنش شدت نور، نور قرمز دور و برهم   یپ، اکوت 

 ها بودند. گانه آن دوگانه و سه 

کنش عواما  بار  و بارهم   ی اثارات اصاک   داری معنی 

درصاد    5و    1در سطوح احتماال     Fاسا، آزمون  

عنوان  که اثر شدت نور، باه   ی شد. در موارد   یابی ارز 

مقا   دار ی معن   ی، سطح عام  سه    یاانگین م   یساه بود، 

  ی ا سطوح شدت نور با استفاده از آزمون چنددامنه 

  ی درصد انجام شاد. بارا   5دانکن در سطح احتمال  

و ناور قرماز دور،    یپ شام  اکوت   ی عوام  دو سطح 

انجاام شاد و    Fسطوح بار اساا، آزماون    یسه مقا 

 نبود.   ها یانگین چندگانه م   یسه به مقا   یازی ن 

 

 نتایج

 یزیولوژیک و ف   یک صفات مورفولوژ   بررسی 

نشان داد که اثار  (  1)جدول    یانس وار   یه تجز   نتایج 

متقاب  »شادت ناور × ناور قرماز دور« در صافات  

  دار ی درصد معن   5سطح برگ و قطر ساقه در سطح  

و    یاک صافات مورفولوژ   یر و بر ساا  ( p < 0.05) بود  

اثرات   ین، نداشت. همچن  داری ی اثر معن  یزیولوژیک ف 

  رماز »ناور ق   ، « یپ متقاب  دوگانه »شدت نور × اکوت 

گانه »شدت ناور ×  و اثر متقاب  سه   « یپ دور × اکوت 

و    یاک بر صافات مورفولوژ   « یپ نور قرمز دور × اکوت 

 دار یرمعنی غ   ی از نظر آمار  ی مورد بررس  یزیولوژیک ف 

 بود. 

  ی ها صرفاً بر اسا، اثرات اصک داده  یر تفس  ین، بنابرا   

فاکتورها انجام شد. در مورد قطر ساقه، شدت نور و  

  5و    1  داری ی در سطوح معن  ی  نور قرمز دور به ترت 

  یر تحات تاأث   یاز ن   یاه درصد اثرگذار بودند. ارتفاع گ 

(  F** 450.997=)   دار ی معن  یار شدت نور به شک  بس 

  یاپ قرماز دور و اکوت   ور که نا  ی قرار گرفت، در حال 
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درصاد داشاتند.    1و    5در سطوح    داری ی معن   یر تأث 

به شدت نور    یشتر وزن تر برگ و وزن خشک برگ ب 

  یاز وابسته بودناد و اثار ناور قرماز دور ن   یپ و اکوت 

کاه    دهاد ی نشان م   یج نتا   ین گزارش شد. ا   دار ی معن 

و نور قرمز دور    یپ شدت نور و تفاوت در اکوت  ییر تغ 

  یاک بر رشد و صفات مورفولوژ   جهی به رور قاب  تو 

گفت که    توان ی م   ی، . به رور کک گذارند ی اثر م   یاه گ 

عاماا  مااؤثر باار صاافات    ین تاار شاادت نااور مهم 

( و  یپ )اکوت   یکی ژنت   ی ها بوده و تفاوت   یک مورفولوژ 

  ی نقش قاب  تاوجه   یز تعاملات آن با نور قرمز دور ن 

  یک نور بر رشد و صفات مورفولوژ   ید شد   یر دارند. تأث 

  ی مورد بررسا  ی در مطالعات مختکف   یی هان دارو یا گ 

قرار گرفته است. به عناوان مثاال، پاژوهش انجاام  

  ی در بررسا(  2021)   زوبای و همکااران شده توسط  

مرزه تابساتانه گازارش شاده    یاه اثر شدت نور بر گ 

بار صافات    ی است که شدت نور به رور قاب  توجه 

  یااه از جمکاه وزن خشاک و ارتفااع گ   یک مورفولوژ 

   بوده است.    یرگذار تاث 

 

 ی ترت* و ** باه دار؛یرمعنایغ (ns مربعاات، یاانگینم( MS .مارزه تابساتانه یزیولوژیاکو ف  یکصفات مورفولوژ  یانسوار  یهتجز  یجنتا  .1جدول  

 درصد هستند 1و   5در سطوح احتمال   دارییدهنده معننشان

 

 صفات

 منابع تغییر 
درجه  

 آزادی 

وزن تر 

 ریشه

(MS) 

وزن خشک  

 (MS) ریشه

  ریشه  طول

(MS) 

  سطح برگ

(MS) 

 a کلروفیل

(MS) 

RWC 

(MS) 

 10/ 072* 0/ 958 160/ 160 66/ 778* 0/ 315** 2/ 087** 2 بکو  

 274/ 47** 1/ 428** 964/ 66** 255/ 93** 0/ 633** 1/ 845* 2 شدت نور 

 ns218 /0 **93 /796 **476 /1 **640 /33 0/ 096** 3/ 790** 1 قرمز دور نور  

 52/ 804** 0/ 518** 339/ 665* 112/ 36** 0/ 116** 2/ 321* 1 اکوتیپ

 ns421 /0 ns007 /0 ns470 /8 *026 /212 ns271 /0 ns908 /1 2 قرمز دور شدت نور* نور 

 ns004 /0 ns003 /0 ns516 /3 ns146 /3 ns001 /0 ns395 /1 2 شدت نور*اکوتیپ 

 ns008 /0 ns001 /0 ns6040 /1 ns604 /43 ns004 /0 ns218 /0 1 *اکوتیپ قرمز دورنور  

 ns003 /0 ns004 /0 ns954 /2 ns940 /11 ns030 /0 ns304 /1 2 *اکوتیپ قرمز دور شدت نور* نور 

 3/ 594 0/ 108 48/ 035 11/ 064 0/ 009 0/ 315 22 اشتباه آزمایشی 

 64 /23 22 /12 17 /12 96 /21 29 /22 66 /2  ( %CV ری  تغییرات )
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تابستانه   یزیولوژیک و ف   یک صفات مورفولوژ   یانس وار   یه تجز   یج نتا   . 1ادامه جدول    مرزه 

 

 
و    یهههکصههفات مورفولوژ  یههاننینم   یسهههمقا

 یزیولوژیکف

سطوح شدت نور با استفاده    یانگین م   یسه مقا   یج نتا 

  5دانکن در ساطح احتماال    ی ا از آزمون چنددامنه 

  200نشاان داد کاه شادت ناور  (  2درصد )جدول  

از    یاری در بس   یه فوتون بر مترمربع بر ثان  یکرومول م 

  ی، ماورد بررسا  یزیولوژیاک و ف   یک صفات مورفولوژ 

را بااه خااود اختصااا  داد. بااا    یااانگین م   ین بااالاتر 

  400و    300باااه    200شااادت ناااور از    یش افااازا 

  یاانگین م   یاه، فوتون بر مترمرباع بار ثان   یکرومول م 

عنوان مثاال،  . باه یافات از صافات کااهش    یاری بس 

باه    200در شدت    متر ی سانت   46/ 63از    یاه ارتفاع گ 

و    300  ی ها در شاادت   متر ی سااانت   34/ 38و    40/ 06

کااهش    یه فوتون بر مترمربع بر ثان   یکرومول م   400

بارگ در شادت    58/ 557از    یاز . تعداد برگ ن یافت 

  ی ها باارگ در شاادت   306/ 92و    402/ 33بااه    200

سااطح    ین، کاااهش نشااان داد. همچناا  400و    300

از    a  ی  و ککروف   23/ 57و    29/ 83به    41/ 25برگ از  

بر گرم وزن تر در    گرم یکی م   1/ 20و   1/ 37به   1/ 87

فوتون بار    یکرومول م   400و    300،  200  ی ها شدت 

 صفات

 منابع تغییر 

درجه  

 آزادی 

تعداد  

ساقه  

 فرعی

(MS ) 

  تعداد برگ

(MS ) 

قطر 

  ساقه

(MS ) 

 ارتفاع گیاه

(MS ) 

وزن تر 

 برگ

(MS ) 

وزن  

خشک  

  برگ

(MS ) 

وزن تر 

  ساقه

(MS ) 

وزن  

خشک  

  ساقه

(MS ) 

 ns53/5 2797 633/0 ns661/151 **84/11 531/0 970/37 *433/0 2 بکو  

 440/5** 81/23** 444/0** 49/25** 997/450** 237/4** 193081** 53/83** 2 شدت نور 

 ns778/1 **106276 **128/4 **867/342 **14/14 **856/0 *797/14 **448/1 1 قرمز دور نو

 361/2** 318/18* 831/0** 326/7** 634/341** 523/2** 56011** 00/36** 1 اکوتیپ

نور  نور*    شدت 

 قرمز دور 

2 ns028/1 ns6/10890 *961/0 ns654/25 ns050/0 ns024/0 ns750/0 ns013/0 

شدت  

 نور*اکوتیپ 

2 ns583/1 ns0/206 ns167/0 ns000/35 ns655/0 ns063/0 ns708/0 ns093/0 

قرمز  نور  

 *اکوتیپ دور

1 ns000/1 ns4/1134 ns083/0 ns247/22 ns63/0 ns037/0 ns098/0 ns001/0 

نور   نور*  شدت 

قرمز  

 *اکوتیپ دور

2 ns750/1 ns7/2909 ns023/0 ns962/10 ns512/0 ns012/0 ns344/1 ns054/0 

 070/0 498/2 042/0 036/1 315/17 271/0 9/6389 073/2 22 اشتباه آزمایشی 

تغییرات    ری  

(CV%) 

 
12/8 93/18 64/7 31/10 58/19 34/14 31/20 23/11 
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. حاروف متفااوت در  یافت کاهش    نیه مترمربع بر ثا 

سطوح    ین ب   دار ی دهنده اختلاف معن نشان   2جدول  

درصد    5شدت نور بر اسا، آزمون دانکن در سطح  

 است. 

نشان داد که با    ها یانگین م   یسه ، مقا RWCمورد    در 

  داری ی رور معنابه   RWCشدت نور، مقدار    یش افزا 

  75/ 15آن از    یاانگین م   کاه ی رور به   یافات؛ کاهش  

درصاد    66/ 59و    71/ 06باه    200درصد در شادت  

  یکرومااول م   400و    300  ی ها در شاادت   ی  ترت بااه 

کرد. حروف    یدا کاهش پ   یه فوتون بر مترمربع بر ثان 

  دار ی دهنده اختلاف معن نشان   2در جدول    فاوت مت 

  ی ا سطوح شدت نور بر اسا، آزمون چنددامنه   ین ب 

  یش افازا   ین، درصد اسات. بناابرا   5دانکن در سطح  

  دار ی با کاهش معن   ی شدت نور در دامنه مورد بررس 

 برگ همراه بود.   ی آب نسب   یت و ع 

نشاان داد کاه  (  1)جادول    یاانس وار   یاه تجز   نتایج 

نور قرماز دور ×    یپ، اثرات متقاب  شدت نور × اکوت 

گانه شدت نور × نور قرماز  و اثر متقاب  سه   یپ اکوت 

و    یاااک صااافات مورفولوژ   ی بااارا   یاااپ دور × اکوت 

نبودنااد.    دار ی معناا  ی مااورد بررساا  یزیولوژیااک ف 

  یز اثر متقاب  شدت نور × نور قرمز دور ن   ین، همچن 

  ی باود و تنهاا بارا   دار یرمعنای اغک  صفات غ   رای ب 

   دار ی درصد معن   5سطح برگ و قطر ساقه در سطح  

 

  ی هااا کنش کااه برهم   ی صاافات   ی باارا   ین، شااد. بنااابرا 

بار    یج نتاا   یر نباود، تفسا  دار ی ها معنامربو  به آن 

فاکتورها انجام شد. از آنجا کاه    ی اسا، اثرات اصک 

  یاانگین م   یساه سه سطح باود، مقا   ی شدت نور دارا 

انجاام    ی ا سطوح آن باا آزماون چنددامناه  دانکان 

و ناور قرماز    یاپ در مقاب ، اکوت (.  2گرفت )جدول  

  ین دو سطح بودند و اخاتلاف با  ی دور هرکدام دارا 

در    Fبر اسا، آزمون  یماً دو عام  مستق   ین سطوح ا 

باه آزماون    یاازی شاد و ن   یاابی ارز   یاانس وار   یه تجز 

اسا، نتاا   یانگین م   یسه مقا  بر    یج چندگانه نداشت. 

  ی ها نور قرمز دور بر تعاداد سااقه   یانس، وار   یه تجز 

نداشت، اما بار    داری ی اثر معن   یشه و رول ر   ی جانب 

وزن تار و    یااه، تعداد بارگ، قطار سااقه، ارتفااع گ 

ساطح    یشه، خشک برگ و ساقه، وزن تر و خشک ر 

داشاات.    دار ی اثاار معناا  RWCو    a  یاا  باارگ، ککروف 

  اثر   ی صفات مورد بررس   یشتر بر ب   یپ اکوت   ین، همچن 

  یاپ دو اکوت   ین با  یاز ن   RWCنشاان داد و    دار ی معن 

نبودن  دار ی داشت. در مقاب ، معن  داری ی تفاوت معن 

دهنده نبااود  صاافات نشااان   ی در برخاا  یااپ اثاار اکوت 

آن صافات    ی بارا   یاپ دو اکوت   ین با  ی اختلاف آماار 

نشاان داد کاه شادت ناور    یج است. در مجموع، نتا 

تغ   تری یع دامنه وس    را   یک صفات مورفولوژ   ییرات از 

  یاپ که ناور قرماز دور و اکوت   ی داد، در حال   یح تو  

از صفات، از جمکه    ی صورت مستق  بر تعداد به   یز ن 

RWC .اثرگذار بودند ، 

 

نور    یزیولوژیک و ف   یک صفات مورفولوژ   یانگین م   یسه مقا   . 2جدول   در سطوح مختکف شدت  تابستانه   مرزه 

تعداد   تیمارهای آزمایشی

ساقه  

 فرعی

تعداد  

 برگ

ارتفاع  قطر ساقه  

 گیاه 

تر   وزن 

 برگ 

وزن  

خشک  

 برگ 

تر   وزن 

 ساقه  

وزن  

خشک  

 ساقه  

 a50/20 a58/557 a49/7 a63/46 a87/6 a64/1 a41/9 a05/3 200 شدت نور 

300 b42/17 b33/402 b 55/6 b06/40 b48/4 b35/1 b09/7 b30/2 

400 c25/15 c92/306 b 39/6 c38/34 b23/4 b28/1 b85/6 c71/1 

حاروف    ی کاه دارا   هاایی یانگین شدند؛ م   یسه درصد مقا   5دانکن در سطح احتمال    ی ا با استفاده از آزمون چنددامنه   ها یانگین م 

 ندارند.   یکدیگر با    داری ی مشتر  هستند، تفاوت معن 
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نور    یزیولوژیک و ف   یک صفات مورفولوژ   یانگین م   یسه مقا   . 2ادامه جدول   در سطوح مختکف شدت  تابستانه   مرزه 

 a RWCکلروفیل  سطح برگ  طول ریشه  وزن خشک ریشه  وزن تر ریشه تیمارهای آزمایشی

 a77/2 a99/0 a21/31 a25/41 a87/1 a15/76 200 شدت نور 

300 ab35/2 b76/0 a54/28 b83/29 b37/1 b06/71 

400 b99/1 c53/0 b22/22 c57/23 b20/1 c59/66 

حاروف    ی کاه دارا   هاایی یانگین شدند؛ م   یسه درصد مقا   5دانکن در سطح احتمال    ی ا با استفاده از آزمون چنددامنه   ها یانگین م 

 ندارند.   یکدیگر با    داری ی مشتر  هستند، تفاوت معن 

 

 

 

هار دو رقام و در هار دو    ی در اثار شادت ناور بارا   یشه . کاهش رول ر ی مختکف نور   های یمار در ت   یشه رول ر   یسه مقا   . 1شکل  

 . شود ی م   یده حالت حضور و عدم حضور نور قرمز دور د 
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 دو حالت حضور و عدم حضور نور قرمز    پهن و اصفهانی در برگ   دو رقم   در   ی مختکف نور   های یمار سطح برگ در ت   یسه مقا .  2شکل  

 

 

 

 

 دو حالت حضور و عدم حضور نور قرمز   پهن و اصفهانی در برگ   دو رقم   در   ی مختکف نور   های یمار در ت   یاه ارتفاع گ   یسه مقا   . 3شکل  
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دو حالات حضاور و عادم حضاور ناور    پهن و اصفهانی در برگ   دو رقم   در   ی مختکف نور   یمارهای در ت   RWCدرصد    یسه مقا .  4شکل  

 قرمز 

 

 

 

 

 

دو حالات حضاور و عادم حضاور ناور    پهن و اصافهانی در برگ   دو رقم   در   ی مختکف نور   یمارهای تعداد برگ در ت   یسه مقا   . 5شکل  

 قرمز 
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دو حالت حضاور و عادم حضاور ناور    پهن و اصفهانی در برگ   دو رقم   در   ی مختکف نور   های یمار در ت   یشه وزن تر ر   یسه . مقا 6شکل  

 قرمز 

 

 

 

 

 

دو حالات حضاور و عادم حضاور ناور    پهن و اصفهانی در برگ   دو رقم   در   ی مختکف نور   های یمار در ت   a  ی  ککروف   یسه مقا   .  7شکل  

 قرمز 
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   بحث

کشت    یط پژوهش حا ر نشان داد که در شرا   یج نتا 

عاما     ین تار هم ( م PPFDر ) شده، شادت ناو کنترل 

و    یزیولوژیک ف   یک، صفات مورفولوژ  ییرات مؤثر بر تغ 

ماورد    یط در دامنه شارا   مرزه تابستانه   یشی رشد رو 

  ین و تفاوت ب   که نور قرمز دور   ی مطالعه بود، در حال 

  دار ی از صفات اثر معنا  ی تعداد   ی برا   یز ها ن یپ اکوت 

کنش  داشتند. نکته قاب  توجه آن اسات کاه بارهم 

  ی برا   یپ و نور قرمز دور × اکوت   یپ شدت نور × اکوت 

کنش  نباود و بارهم   دار ی معنا  ی صفات مورد بررسا

ساطح بارگ و    ی نها برا ر با نور قرمز دور ت شدت نو 

صافات ماورد    یر سا   ی شد و برا   دار ی قطر ساقه معن 

حاصا  از    یج نتاا   ین، دار نباود. بناابرا ی معن   ی بررس 

پاسااخ گسااترده و    یااک از وجااود    یااانس وار   یااه تجز 

  یفای ر   یفیت کنش شدت و ک از برهم   ی ناش   یچیده پ 

کاه در    دهاد ی بککاه نشاان م   کند، ی نم   یت نور حما 

باه   یش آزما   یط شرا  نور عمادتاً  عنوان  حا ر، شدت 

عنوان  باه   یاپ اکوت   و ناور قرماز دور و   ی عام  اصاک 

را    یااه رشاد گ   ی الگاو   ، صفات   ی عوام  مؤثر بر برخ 

شادت ناور از    یش افازا   یان، م   ین کردند. در ا   یین تع 

فوتون بر مترمربع    یکرومول م   400و    300به    200

  ی از صفات رشد  یاری بس  دار ی با کاهش معن  یه بر ثان 

پژوهش حا ار    یافته   ین تر مهم   رو، ین همراه شد. ازا 

  ی دامنه شدت نور مناس  برا   یین در تع   توان ی را م 

شده و در کنار  کنترل   یط در شرا   زه مر   یشی رشد رو 

  ین و تفاوت ب نور قرمز دور    اثرات مستق    یی شناسا 

  یچیاده پ   ی الگو   یک دانست، نه در کشف    ها یپ اکوت 

 . یفی ر   ی ها کنش از برهم 

(  2021و همکااران )   خکیقای   با گزارش   یجه نت   این 

درباره مرزه تابستانه کاه نشاان دادناد شادت ناور  

  یزیولوژیک صفات مورفوف  داری ی رور معن به  تواند ی م 

دهاد، در جهات    ییار را تغ   یاه گ   ین اسانس ا   ید و تول 

گونااه    یان رشااد ا   ی شادت نااور بارا   ی بااالا   یات اهم 

با مطالعا  یافته   ین، دارد. همچن   ی همخوان    ات حا ر 

رو انجام  و معطار در    یای دارو   یاهاان گ   یر سا   ی شده 

شاده مطابقات دارد کاه  کشات کنترل   ی ها ساامانه 

نور باه    یفیت اند پاسخ رشد به شدت و ک نشان داده 

نور وابسته اسات    یفی ر   ینه گونه، مرحکه رشد و زم 

 (Paradiso and Proietti, ; 21., 20et alHashim 

،  Scrophularia kakudensisمثال در    ی را ( ب 2022

رول  دار ی معن  ییر موج  تغ   LEDنور  یفیت ک  ییر تغ 

و وزن تار و خشاک    یشاه ساقه، قطر ساقه، رشاد ر 

  ی شد و پاسخ صفات مختکف به نور قرمز و آبا  یاه گ 

مو اوع    یان ا  (. Lobiuc et al., 2017) نبود    یکسان 

الزاماً    یی تنها مقدار نور به   یش که افزا   دهد ی نشان م 

رشااد منجاار    ی ها شاادن تمااام مؤلفااه یشینه بااه ب 

  هااای یژگی بااه و   توانااد ی و نااوع پاسااخ م   شااود ی نم 

 Dou et) وابسته باشد    یاه گ   یکی و ژنت   یزیولوژیک ف 

al., 2018; Pennisi et al., 2020  .) از    حاال، ین باا

کنش اغک  عواما   آنجا که در پژوهش حا ر برهم 

بار    یشاتر حا ار ب   های یافتاه نبود،    دار ی معن   ی نور 

  ی با اثارات تعاامک   یسه نقش غال  شدت نور در مقا 

 دارند.   ید و شدت تأک   یف ر 

در    متر ی ساانت   46/ 63از    یااه ارتفاع گ   ید شد   کاهش 

  400در شادت    متر ی ساانت   34/ 38باه    200شدت  

هماراه باا    یاه، فوتون بر مترمربع بار ثان   یکرومول م 

کاهش تعداد بارگ و ساطح بارگ، نشاان داد کاه  

  ییر با تغ   ی شدت نور در محدوده مورد بررس   یش افزا 

الگو با    ین مرزه همراه بود. ا   یی اندام هوا  ی در معمار 

  ی و زراع   یی دارو   یاهان گ   ی مطالعات رو   ی برخ   یج نتا 

 Paradiso) شده مطابقت دارد  کنترل  های یط در مح 

and Proietti, 2022 )  اگرچه جهت و شدت پاساخ ،

نمونه، در    ی . برا یست ن   یکسان مختکف    ی ها در گونه 

ناور    یفیات ، شادت و ک Nepeta nuda  یی دارو   یاه گ 

زمااان سااطح باارگ،  هم   ییار موجاا  تغ   قرمااز –ی آبا

  یمارهااای شااد و ت   توده یسات و ز   مزوفیاا   اخامت  

در    ی متفاااوت   ی ها بااا شادت متفاااوت، پاساخ   ی ناور 

کردناااد    یجااااد ارتفااااع و توساااعه ساااطح بااارگ ا 

 (Zhiponova et al., 2025 )یاان ا   ی، رور ککااه . باا  

پاسخ مورفولوژ   دهند ی نشان م   ها یافته    یاه گ   یک که 

در مقادار    ییار حاصا  تغ   تواناد ی م   ی نور   یط به مح 

رشاد باشاد و    ینادهای فرآ   یم و تنظ   یافتی در   ی انرژ 
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  ین و ثابات با  ی رابطه عماوم   یک   توان ی نم   ین بنابرا 

  یاهاان گ   ی شدت نور و تماام صافات رشاد   یش افزا 

کاهش    یز مختکف در نظر گرفت. در پژوهش حا ر ن 

بااالاتر نشااان    ی ها ارتفااع و تعااداد باارگ در شادت 

  200فراتار از ساطح     PPFD  یش کاه افازا   دهد ی م 

رشد    یش به افزا   الزاماً  یش آزما  یط در شرا  یکرومول م 

 منجر نشد.   یشی رو 

  400و    300  ی ها سااطح باارگ در شاادت   کاااهش 

مهم پژوهش حا ر بود.    های یافته از    یز ن  یکرومول م 

  200مربع در شدت    متر یکی م   41/ 25سطح برگ از  

کااهش    400مرباع در شادت    متر یکی م   23/ 57به  

سااطح باارگ    ییاار تغ   یزیولوژیااک، . از نظاار ف یافاات 

باه    یااه گ   یاک مورفولوژ   ی ها از پاساخ   یکی   تواند ی م 

نور و    یافت در   یت باشد و بر ظرف   نوری   یط شرا  ییر تغ 

باا  اثر بگذارد،  در پژوهش حا ر    حال، ین تبادل گاز 

  ی ها شااخص   یر سا   یا فتوسنتز    یم مستق   یری گ اندازه 

  تاوان ی نم   ین انجام نشده اسات و بناابرا   ی فتوسنتز 

  یستم فتوس   ی  به آس  یماً کاهش سطح برگ را مستق 

نساابت داد. مطالعااات    ی فتوساانتز   یت محاادود   یااا 

اناد  نشان داده   یز شده ن کنترل   یط در شرا   ده ش انجام 

نور به گونه و    یف که پاسخ سطح برگ به شدت و ر 

 ,Paradiso and Proietti) وابساته اسات    یاپ ژنوت 

از جمکه کاهو    ی برگ   یاهان مثال، در گ   ی برا  (. 2022

  ی ر قرماز و آبانسابت ناو   یا شدت    ییر تغ   یحان، و ر 

  ی در ساطح بارگ و معماار   ییار موج  تغ   تواند ی م 

 ,.Pennisi et al., 2020; Sheikhi et al)   بوته شود 

کنش شدت  شدن برهم   دار ی توجه به معن   (. با 2024

ساطح بارگ در پاژوهش    ی را ر و ناورقرمز دور بانو 

باا    یساه صافت در مقا   یان ا   رساد ی حا ر، به نظر م 

بااه    یشااتری ب   یت حساساا  یگاار از صاافات د   یاری بساا

  حال، ین نور داشته است؛ باا   یفیت شدت و ک   ی  ترک 

صافت و دامناه    ین محدود باه هما  ید با   یجه نت   ین ا 

 شود.   یر حا ر تفس   یش آزما   یمارهای ت 

بار    گارم یکی م   1/ 20به    1/ 87از    a  ی  ککروف   کاهش 

  400باه    200شدت ناور از    یش گرم وزن تر با افزا 

  هااای یزه نشااان داد کاه پاسااخ رنگ   یااز ن   یکروماول م 

افازا   ی فتوسنتز  الزامااً    یش در مرزه باا  شادت ناور 

در    هاا یزه رنگ   ی . کاهش غکظت برخایست ن   یشی افزا 

شدت نور بالا در مطالعات مختکف گازارش    یط شرا 

 ,.Dou et al., 2018; Pennisi et al) اسات    ه شاد 

باه    ی فتوسانتز   هاای یزه ، هرچند پاساخ رنگ ( 2020

  یفای ر   یا  شدت نور به گونه، مرحکاه رشاد و ترک 

کاه تحات    یاهاانی مثاال، در گ   ی وابسته است. بارا 

شادت و    ییر اند، تغ رشد کرده   LEDمختکف    یط شرا 

  ی  ککروف   ی محتوا   ییر موج  تغ  تواند ی نور م  یفیت ک 

 ,.Ali and Tong, 2023; Lobiuc et al) شاود  

2017; Saeedi et al., 2024 ) ییر تغ   ین ، بدون آنکه ا 

منجار    ی فتوسنتز   یت ظرف   یم الزاماً به کاهش مستق 

بنابرا    یی تنها باه   یا  غکظات ککروف   ییار تغ   ین، شود. 

کاااهش عمککاارد    یااا   ی تاانش نااور   ی شاااخص قطعاا

باا توجاه    یز، . در پژوهش حا ر ن یست ن   ی فتوسنتز 

بهتار اسات    ی، فتوسانتز   یم مستق   های ه به نبود داد 

پاسااخ    یااک عنوان  صاارفاً بااه   a  یاا  کاااهش ککروف 

شاود و از    یر شادت ناور تفسا  یش به افزا   ای یزه رنگ 

  یاد تول   یداسایون، آن به فتواکس   ی نسبت دادن قطع 

  II  یساتم فتوس   ی  آسا  یاا   یژن فعال اکسا  ی ها گونه 

 اجتناب شود. 

شادت    یش با افازا   یز ن   یشه مقاب ، کاهش رشد ر   در 

گارم در    2/ 77از    یشاه نور مشاهده شاد. وزن تار ر 

و راول    400گرم در شدت    19/ 99به    200شدت  

.  یافت کاهش    متر ی سانت   22/ 22به    31/ 21از    یشه ر 

  یی، رشد اندام هوا   یت به و ع   یشه از آنجا که رشد ر 

و    ی ناور   های یگنال و سا  ی مواد فتوسانتز   یص تخص 

  تواند ی م   ی نور   یط شرا   ییر وابسته است، تغ   ونی هورم 

  یاز را ن   یشاه و رشاد ر   ی معماار   یرمستقیم رور غ به 

  ی شاده رو قارار دهاد. مطالعاات انجام   یر تحت تاأث 

نشاان    یاز شاده ن کنترل   یط در شارا   یی دارو   یاهان گ 

و توسعه    ی  بر تشک   تواند ی نور م   یفیت اند که ک داده 

 Lobiuc et al., 2017; Saeedi) اثرگذار باشد   یشه ر 

et al., 2024  .) مثال، در    ی براS. kakudensis  نور ،

شد و    یشه رشد ر   دار ی معن   ییر موج  تغ   ی قرمز و آب 

  یشه رشد ر   یشترین آن مطالعه ب  یط نور قرمز در شرا 
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ا  و پاژوهش    یج آن نتاا   یاان کارد. تفااوت م   یجاد را 

از تفااوت گوناه، شادت ناور،    ی ناش   تواند ی حا ر م 

باشد.    ی ط کشت و مرحکه رشد ی شرا   یفی، ر   ی  ترک 

از آنجا که برهم   حال، ین باا  کنش  در پژوهش حا ر 

  یشااه رااول ر   ی باارا   یااپ و اکوت    FRشاادت نااور بااا  

  توان ی را م   یشه نبود، کاهش رول و وزن ر   دار ی معن 

شدت ناور در    یش افزا   ی عمدتاً در ارتبا  با اثر اصک 

 کرد.   یر تفس   ی دامنه مورد بررس 

  ی مهم پژوهش حا ر، برتار   های یافته از    یگر د   یکی 

اکوت برگ   یپ اکوت  باه  در    ی اصافهان   یاپ پهن نسبت 

پهن  برگ   یپ از صفات بود. اکوت   ی بخش قاب  توجه 

از نظر تعداد برگ، قطار سااقه، ارتفااع، وزن تار و  

ساطح    یشه، وزن تر و خشک ر   یی، خشک اندام هوا 

  یجاه نت   ین داشت. ا   یشتری ب   یانگین م   RWCبرگ و  

  ها یت در جمع  یک با شواهد مربو  به تنوع مورفولوژ 

تابساتانه    مختکاف   های ی و دسترس  مطابقات  مارزه 

  ی در بررساا  یااز ( ن 2021و همکاااران )   فاااتی   دارد. 

مختکف مارزه تابساتانه، تناوع قابا     های ی دسترس 

  یتوشایمیایی و ف   یاک را در صفات مورفولوژ   ی توجه 

  یان ا   های ی گزارش کردند و نشان دادند که دسترس 

از نظر ارتفاع بوته، عمککرد خشک، رول برگ    ه گون 

  ین، تفاوت دارند. بناابرا   یکدیگر اسانس با    ی  و ترک 

در پاژوهش    یاپ دو اکوت   ین شده بااختلاف مشاهده 

ماواد    ی دهنده تفاوت در عمککرد رشاد حا ر نشان 

  یکساان   یطای مح   یط مورد مطالعاه در شارا   یاهی گ 

پ   یکای ژنت   ی هاا با تفاوت   تواند ی است و م    یشاینه و 

از آنجا کاه    حال، ین ها مرتبط باشد؛ باا آن   ازگاری س 

آزمااون    یااا   یکاای ژنت   یااابی در پااژوهش حا اار ارز 

  تاوان ی انجام نشاده اسات، نم   ی سازگار   ی اختصاص 

ساازوکار    یاک باه    یماً را مستق   یپی تفاوت فنوت   ین ا 

 مشخص نسبت داد.   یزیولوژیک ف   یا   یکی ژنت 

اسات کاه باا وجاود تفااوت    یان قاب  توجاه ا   نکته 

کنش شادت ناور ×  برهم   یپ، دو اکوت   ین ب   دار ی معن 

  دار ی معن   یک از صفات مورفولوژ   یک یچ در ه  یپ اکوت 

کااه اگرچااه دو    دهااد ی نشااان م   یجااه نت   یاان نشااد. ا 

  یکادیگر از نظر مقدار مطک  صفات رشد با    یپ اکوت 

الگو    یش ها به افازا پاسخ آن   ی کک   ی تفاوت داشتند، 

  یاپ اکوت   یگار، نور مشاابه باود. باه عباارت د   شدت 

ماااورد مطالعاااه عمککااارد    یط پهن در شااارا بااارگ 

  ی کاف   ی داشت، اما شواهد آمار   ی بالاتر   یک مورفولوژ 

پاسااخ آن بااه شاادت نااور    بودن ی اختصاصاا  ی باارا 

ا    یات اهم   ی از نظار کااربرد   یافته   ین مشاهده نشد. 

بار ساطح    یپ انتخاب اکوت   دهد ی نشان م   یرا دارد، ز 

  ییار کاه تغ   ی اثرگاذار اسات، در حاال   ی عمککرد کک 

پاساخ    ی الگاو   ی، شدت نور در دامناه ماورد بررسا

  یان نکارد. تفااوت ا   یجااد ا   یاپ در دو اکوت   ی متفاوت 

  یط × محا  یپ که اثر متقاب  ژنوت   ی با مطالعات   یجه نت 

  یکی، به تفاوت مواد ژنت  تواند ی اند، م را گزارش کرده 

  یط و شاارا   یمااار دامناه شاادت نااور، مادت اعمااال ت 

 مربو  باشد.   آزمایش   یطی مح 

از صفات، از جمکه    ی در تعداد   یز نور قرمز دور ن   اثر 

ارتفاع، تعداد برگ، قطار سااقه، وزن تار و خشاک  

و    a  یا  ساطح بارگ، ککروف   یشاه، و ر   یی اندام هاوا 

RWC   باا   دار ی معن اثار آن در هماه    حاال، ین باود؛ 

  یاد مو وع با مطالعات جد   ین نبود. ا   یکسان صفات  

کشااات    ی ها دربااااره ناااور قرماااز دور در ساااامانه 

 Liu and van Iersel) دارد    ی همخاوان   شده نترل ک 

نشان دادند که افزودن نور قرمز دور به نور  .   2022)

رشااد و وزن خشااک    توانااد ی در کاااهو م   ینااه زم 

پاساخ باه    یان دهد، اما شدت ا   یش شاخساره را افزا 

  یش ارقاام افازا   ی برخا  که ی رور رقم وابسته بود؛ به 

رقاام پاسااخ    یااک وزن خشااک نشااان دادنااد و  

  ینای، ککم چ   یاه در گ   ین، . همچن نداشت   داری ی معن 

ارتفااع، راول    یش افزودن نور قرمز دور موج  افزا 

قطر ساقه، سطح برگ و وزن تر و خشک    گره، یان م 

ا   ی بخش خوراک  که    کنند ی م   ید تأک   ها یافته   ین شد. 

FR    ًی اناارژ   ین عاماا  مااؤثر باار تااأم   یااک صاارفا  

 یرهای مس  ی  از رر  تواند ی بککه م   یست، ن  ی فتوسنتز 

ف   یژه و به   نیک، فتومورفوژ    ی معماار   یتوکروم، سامانه 

 دهد.   ییر را تغ   یاه گ 

پژوهش حا ر در مورد نور قرماز    یجه نت   حال، بااین 

  ی . بارا یسات ن   یکساان   ی دور با همه مطالعات قبکا
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موجا     FR، افازودن  Artemisia annuaمثال، در  

ارتفاع، اما کاهش سطح بارگ و وزن تار و    یش افزا 

بار    یساندگان نو   یاز خشک شد؛ در همان مطالعاه ن 

  یاد و تول   یااه گ   ی معماار   ییار تغ   ین وجود موازناه با

مطالعااات    ین، کردنااد. همچناا  یااد توده تأک یساات ز 

اند که پاسخ  نشان داده   ها یزسبزی ر   ی شده رو انجام 

ها متفاوت باشد و  گونه   ین ب   تواند ی م   FRبه افزودن  

افزا گونه   ی در برخ  ارتفاع هماراه باا کااهش    یش ها 

مشاهده شود    ی فنک   یبات در ترک  ییر تغ   یا  توده یست ز 

 (Lobiuc et al., 2017 .)  کاهش    یا   ایش افز   ین، بنابرا

صااورت  به   تااوان ی را نم   FRصاافت در حضااور    یااک 

، شادت  R/FR، نسابت  FRمستق  از گونه، شادت  

کارد. در پاژوهش    یر تفسا  یمار و مدت ت   ینه نور زم 

داشت،    دار ی صفات اثر معن   ی در برخ   FR  یز حا ر ن 

نشاان    یاپ با اکوت   FR  دار ی کنش معن اما نبود برهم 

  اساسی   ییر موج  تغ   یپ که تفاوت دو اکوت   دهد ی م 

 نشده است.   FRدر پاسخ صفات به  

پژوهش حا ر، اثر متقاب  شدت نور × نور قرمز    در 

  ی باود و بارا   دار ی ساطح بارگ معنا  ی دور فقط برا 

گانه  دوگاناه و ساه   ی هاا کنش صافات، برهم   یشتر ب 

کاه پاساخ    دهد ی الگو نشان م   ین نشدند. ا   دار ی معن 

، در محاادوده  FRاز صاافات ماارزه بااه    یاری بساا

از    ی نور   ی ها شدت  مورد مطالعاه، عمادتاً مساتق  

  یان سطح برگ از ا   حال، ین ر شدت نور بود؛ باا یی تغ 

نور    یفیت شدت و ک   ی  بود و به ترک   ی قاعده مستثن 

که    ی صفات   ی برا   ین، نشان داد. بنابرا   ی پاسخ متفاوت 

نباود،    دار ی هاا معنادر آن   FRکنش شادت ×  برهم 

آن    ی بر اساا، اثار اصاک   توان ی را م   FRاثر    یر تفس 

  ی ساااطح بااارگ، بررسااا  ی انجاااام داد، اماااا بااارا 

است.  ی  رور   FRشدت نور و   یبی ترک  های ین نگ یا م 

  یش را در کاا  آزمااا   FRاثاار    تااوان ی نم   رو، یاان ازا 

کارد؛    ی وابسته به شدت ناور معرفا  ی عنوان عامک به 

کااه    دهااد ی موجااود نشااان م   ی بککااه شااواهد آمااار 

پاسخ به شدت نور عمدتاً به ساطح بارگ    ی وابستگ 

 محدود بوده است. 

RWC    شدت نور    یر در پژوهش حا ر تحت تأث   یز ن

شاادت نااور کاااهش    یش قاارار گرفاات و بااا افاازا 

  یاانگین ، م 2نشان داد. بر اسا، جدول    داری ی معن 

RWC    06/ 71باه    200درصد در شادت    15/ 76از  

درصااد در شاادت    59/ 66و    300درصااد در شاادت  

کااهش    یه فوتون بر مترمربع بر ثان   یکرومول م   400

  ی آنچه ممکن است از بررس  خلاف بر  ین، . بنابرا یافت 

برداشت شود،   یمارها مربو  به ت  ی مستق  نمودارها 

  ی از نظاار آمااار   RWCشاادت نااور باار    ی اثاار اصااک 

کنش  از آنجاا کاه بارهم   حاال، ین باود. باا   دار ی معن 

کنش  بارهم   ین شدت نور با نور قرماز دور و همچنا

  ی نشد، شاواهد آماار   دار ی معن   یپ شدت نور با اکوت 

پاساخ    یک صورت  کاهش را به   این آنکه    ی برا   ی کاف 

  یت و ااع   یااک   یااا   یااپ اکوت   یااک   ی باارا   ی اختصاصاا

وجاود نادارد.    یم کنا  یر تفس   FRحضور/عدم حضور  

  ییر با تغ   تواند ی بالاتر م   ی ها در شدت   RWCکاهش  

مرتبط  یشتر نور ب  یافت در  یط در شرا   یاه تعادل آب گ 

اما با توجه به ا    یت تعار،، هادا -یار تبخ   ینکه باشد، 

  یری گ اندازه   یش آزما   ین   آب در ا ی و پتانس  ی ا روزنه 

را    ی مشخصا  یزیولوژیک ف   یر مس   توان ی اند، نم نشده 

اثار    یگار، د   ی اثباات کارد. از ساو   ییار تغ   ین ا   ی برا 

که    دهد ی نشان م   RWCبر    یپ و اکوت   FR  دار ی معن 

برگ    ی آب نسب   یت و ع   یم در تنظ   یز هر دو عام  ن 

حا ر نقش داشتند، اگرچه نبود    یش آزما  یط در شرا 

ها  که اثر آن   دهد ی نشان م   دار ی معن   های کنش برهم 

  یاد وابسته به شدت نور نبوده اسات. مطالعاات جد 

و    ی ا بر رفتاار روزناه   تواند ی م   FRاند که  نشان داده 

؛  ( Solouki et al., 2023) اثر بگذارد    یز تبادل آب ن 

ناور قرماز دور بار    یرین، شا  یحان نمونه، در ر   ی برا 

اثرگاذار گاز  شاده    ارش بازشدن روزنه و تبادل آب 

باااا    RWCزماااان  هم   ی بررسااا  ین، اسااات. بناااابرا 

  تواناد ی م   ینده تبادل گاز در مطالعات آ   ی ها شاخص 

و    ی نااور   یط محاا  یااان از رابطااه م   تری یاا  در  دق 

 ,.Solouki et al) مارزه فاراهم کناد    ی آب   یت و ع 

2023 .) 
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  دهد ی پژوهش نشان م   ین ا   یج نتا   ی، منظر کاربرد   از 

کشات    ی ها مرزه تابساتانه در ساامانه   ید که در تول 

شاادت نااور لزوماااً راهباارد    یش شااده، افاازا کنترل 

  یط . در شرا یست ن   توده یست ز   یش افزا   ی برا   ی مناسب 

فوتاون بار    یکروماول م   200حا ر، شدت    یش آزما 

  400و    300بااا    یسااه در مقا   یااه، مترمربااع باار ثان 

  ی ا از نظر مجموعه   ی تر رومول، عمککرد مطکوب یک م 

ا   یشی از صفات رو    ی رراحا  ی بارا   یجه نت   ین داشت. 

  یرا دارد، ز   یت اهم   یی دارو   یاهان گ   ید تول   ی ها سامانه 

بار    یساتی، علاوه بر پاساخ ز   ید انتخاب شدت نور با 

انارژ   ی ور بهاره   ی مبنا  انجاام شاود    یاز ن   ی مصارف 

 (Pennisi et al., 2020 ) طالعااات مربااو  بااه  . م

باار  اارورت    یااز شااده ن کنترل   یط محاا  شاااورزی ک 

در    ی و مصرف انارژ   یاه زمان رشد گ هم   سازی ینه به 

در    ین، انااد. بنااابرا کرده   یااد تأک   LED  ی ها سااامانه 

  ی ها حا ر، استفاده از شدت   یش مشابه آزما   یط شرا 

  یه فوتون بر مترمربع بر ثان   یکرومول م   200بالاتر از  

  ت و ممکان اسا  کند ی نم   یجاد ا   ی رشد   یت لزوماً مز 

افزا    ی مصرف انرژ   توده، یست متناظر در ز   یش بدون 

 دهد.   یش را افزا   یستم س 

پژوهش حا ر نشان داد کاه    های یافته مجموع،    در 

صافات    ییارات عام  مؤثر بر تغ   ین تر مهم   شدت نور 

ر دامنه   مرزه تابستانه د یش  و رشد رو   یک مورفولوژ 

  200شدت نور از    یش مورد مطالعه بود. افزا   یط شرا 

فوتون بار مترمرباع بار    یکرومول م   400و    300به  

  ی صافات رشاد   ز ا   یاری بس   دار ی با کاهش معن   یه ثان 

  ین و تفاوت ب   که نور قرمز دور   ی همراه شد، در حال 

  دار ی از صفات اثر معنا  ی تعداد   ی برا   یز ن   ها یپ اکوت 

کنش شادت ناور ×  بارهم   یان، داشتند. باا وجاود ا 

صفات مورد    ی برا   یپ و نور قرمز دور × اکوت  یپ اکوت 

  کنش شدت ناور در نبود و و برهم   دار ی معن   ی بررس 

FR   دار ی سطح برگ و قطر ساقه معن   ی تنها برا   یز ن  

نبود.    دار ی معن   ی صفات مورد بررس   یر سا  ی شد و برا 

پاسخ گسترده و    یک حا ر از وجود    یج نتا   ین، بنابرا 

  یفای ر   یفیت کنش شدت و ک از برهم   ی ناش   یچیده پ 

کاه در    دهاد ی بککاه نشاان م   کند؛ ی نم   یت نور حما 

باه   یش آزما   یط شرا  نور عمادتاً  عنوان  حا ر، شدت 

عنوان عوام  ماؤثر  به   یپ و اکوت   FRو    ی، عام  اصک 

کردناد.    یین را تع   یاه رشد گ   ی صفات، الگو   ی بر برخ 

ن برگ   یپ اکوت   ی برتر  دهنده عمککارد  نشاان   یز پهن 

باود،    یش آزماا   یط در شرا   یپ اکوت   ین بالاتر ا   ی رشد 

موجاود عکات    ی هاا بدون آنکه بتوان بر اسا، داده 

مشاخص    یکای ساازوکار ژنت   یاک تفاوت را باه    ین ا 

 . داد نسبت  

در    یااادار پا   یاااد و تول   زیساااتی یمنی ا   یااادگاه د   از 

اهم کنترل   های یط مح  در    ها یافتاه   یان ا   یات شاده، 

رشااد و کاااهش    یط شاارا   ی امکااان استانداردساااز 

است. استفاده    یطی از عوام  مح   ی ناش   ییرپذیری تغ 

  تواند ی مطکوب م   یاهی از شدت نور مناس  و ماده گ 

و قابااا     تر یکنواخااات   توده یسااات ز   یاااد باااه تول 

از آنجاا کاه در    حال، ین کمک کند؛ باا   تر بینی یش پ 

  یکروباای، اسااانس، بااار م   یاا  پااژوهش حا اار ترک 

  یمیایی شا  یفیت تنش و ک   یزیولوژیک ف   ی ها شاخص 

درباره    توان ی نشده است، نم  یری گ اندازه  توده یست ز 

محصاول    یی دارو   یفیت ک   یا   یمنی ا   یم مستق   یش افزا 

  یاابی ارز   یا  تکم   ی برا   یجه، کرد. در نت   گیری یجه نت 

علاوه    ید با   ینده سامانه، مطالعات آ   ین ا  ی ت زیس یمنی ا 

و    ی فتوسانتز   ی ها شااخص   یک، بر صفات مورفولوژ 

و    یداتیو اکسااا  یت و اااع   یااا ، فکورساااانس ککروف 

  هااای یت اسااانس و متابول   یاا  ترک   اکساایدانی، ی آنت 

و    یفاااای ک   ی ها شاااااخص   ین و همچناااا  یااااه ثانو 

  ی مختکف نور  یط محصول را در شرا  یکروبیولوژیک م 

  یاک   یاین امکاان تع   یکردی رو   ین کنند. چن   ی بررس 

  یااد فقط باار اسااا، تول را نااه   ینااه به   ی نااور   یاام رژ 

و    یکناواختی   یفیات، ک   ی بککه بر مبناا   توده، یست ز 

کشات    ی ها مرزه در ساامانه   ید تول   ینان ارم   یت قابک 

   شده فراهم خواهد کرد. کنترل 
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Abstract 

Summer savory (Satureja hortensis L.) is a medicinal plant whose growth and biomass production are 

influenced by light conditions. This study was conducted under controlled conditions to investigate the 

effects of light intensity, far-red (FR) light, and ecotype on the morphological and physiological traits of 

two Iranian summer savory ecotypes (Broad-leaf and Esfahani). The experiment was performed as a 

factorial arrangement in a randomized complete block design with three factors: ecotype, light intensity at 

three levels (200, 300, and 400 µmol photons m⁻² s⁻¹), and the presence or absence of FR light. Analysis 

of variance showed that light intensity was the most influential factor affecting the evaluated traits, with 

significant effects on plant height, number of leaves and lateral branches, stem diameter, biomass, root 

length, leaf area, chlorophyll a, and relative water content (RWC). FR light and ecotype also had 

significant effects on several traits. The Broad-leaf ecotype exhibited higher mean values than the 

Esfahani ecotype for most traits. Most two- and three-way interactions were not significant, whereas the 

interaction between light intensity and FR light was significant for some traits, including leaf area and 

stem diameter. The 200 µmol photons m⁻² s⁻¹ light intensity resulted in the highest values for several 

growth-related traits. Overall, light intensity was the primary factor determining the growth performance 

of summer savory under the controlled conditions of this study. 

Keywords: Light Intensity, Morphological Traits, LED Light Spectrum, Satureja hortensis L 
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