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Introduction  

It is predicted that the world population will grow to 9.3 billion by 2050 and the urban population will 
increase by 73%, growing from 3.6 billion to 6.3 billion. This huge population requires abundant food 
production. A plant factory with artificial light (PFAL) is a closed growing system that is insulated against heat 
and air. The plants grow on shelves under horizontal artificial lighting. The main goal of PFAL is commercial 
plant production, but mini PFALs do not have commercial goals and are used to produce plants in small 
domestic sizes. Plants that are less than 30 cm tall, and grow well in relatively low light conditions and at high 
planting densities, are suitable for the plant factory. Therefore, plants such as rice, wheat, and potatoes are not 
suitable for cultivation in a plant factory. 

The main purpose of this research is to study the proper light quality for growing radish plants. All light 
treatments had a significant effect on biomass, sugar, and photosynthetic pigments of radish. The results showed 
that the highest amount of chlorophyll a was 0.964 mg g

-1
 fresh leaf weight and the lowest amount was  

0.318 mg g
-1

 fresh leaf weight. For chlorophyll b, the highest value was 0.666 mg g
-1

 wet weight and the lowest 
value was 0.229 mg g

-1
 wet weight. The highest and lowest carotenoid contents were 74.75 mg g

-1
 and 30.6  

mg g
-1

 wet weight, respectively. The highest sugar content was 0.717 μg g
-1

 dry weight and the lowest was 0.02 
μg g

-1
 dry weight. The highest fresh and dry weights of the plant were 0.27 g and 0.014 g, respectively, while the 

lowest values recorded were 0.155 g and 0.007 g, respectively. In this study, plant length was also examined, but 
no significant difference was observed between different light treatments. Based on these findings, it can be 
concluded that the light composition (R2, G0, B1) was the most suitable light regime for use in the designed 
system. 

Materials and Methods  

The plant studied in this investigation was radish. The place of growth was a vertically built system 
consisting of four floors, each divided into two sections. A controller was required in each section to regulate 
parameters such as light time, temperature, and moisture. The controllers were designed using Fritzing software 
and built with parts and sensors like DHT 11, Arduino UNO based on ATMEGA328P, Relay module Arduino, 
data logging shield, and driver module RC. A programming platform like Arduino was used to write codes for 
controlling the remaining parameters. This study tested seven different light treatments, plus sunlight as a 
control, to investigate their effects on radish growth. The light treatments were developed by adjusting the 
number of three different lights: red, green, and blue. LEDs were installed after designing and constructing the 
m-PFAL system. Based on previous research conducted in this field, all LED lights were positioned above the 
shelves to ensure that the plants received an appropriate amount of light in a vertical orientation. Additionally, 
light reflectors were installed beside the plants to provide proper lighting for the lower leaves. The experimental 
design involved a completely randomized design with eight treatments and three replications, and all data 
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analysis was conducted through SAS software. The average comparison was performed using the Duncan 
method at a probability of 1% and 5%. 

Results and Discussion  

The results indicate that the light regime (R2, G0, B1) resulted in the highest amount of chlorophyll "a", 
which was significantly different from both the control and other treatments. The treatment with the lowest 
amount of chlorophyll "a" was (R1, G0, B0), which did not differ significantly from the control or (R1, G1, B1). 
The treatment with the highest amount of chlorophyll "b" was (R2, G0, B1), which differed significantly from 
the control but not from (R2, G1, B0) or (R1, G0, B2). Using a mixed light treatment of blue and red resulted in 
higher amounts of photosynthesis pigments, especially when the red light was more prevalent. The treatment 
with the highest wet weight was (R2, G0, B1), which did not differ significantly from natural light. The 
treatment with the lowest wet weight was the just red light treatment, which was much lower than the other 
treatments. The dry weight of the radish was 4-6 percent of its wet weight, and the treatment with the highest dry 
weight was (R2, G0, B1), which did not differ significantly from (R0, G1, B2) or (R1, G0, B0). The treatment 
with the highest amount of sugar was (R2, G0, B1), which was significantly higher than other optical regimes 
used and natural light. Because the production of carbohydrates and sugar is directly related to photosynthesis, it 
can be concluded that the state of photosynthesis was most proper in the (R2, G0, B1) treatment.  

Conclusion  

This study investigated the optimal light quality for the healthy and rapid growth of radish plants in a plant 
factory. LED lights can be an excellent alternative to natural light when there are limitations, such as in 
greenhouses or multi-floor plantings. The results show that the best light mixture was red and blue lights, with 
more red light than blue light, while the worst light regime was just red color, which had a negative effect on all 
parameters. 
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 چکیده

. هدف اصلی این پژوهش طراحیی و سیا ت یی     باشدمیفضاهای بلااستفاده  کارگیری به راهکار مناسبی برایمحیط شهری  درتولید مواد غذایی 
های تاثیرگذار بر کارایی  ترین ویژگی که تامین نور مناسب از مهم  جا نآ. از باشدمیکار انه گیاهی مجهز به نور مصنوعی جهت استفاده در مناطق شهری 

 ,B=1  G=0  R=2   )R=2, G=1, B=0   )R=1, G=0, B=2   )R=0, G=1نیوری    تیمیار  0شیود  تدیداد    ی  کار انه گیاهی محسوب میی 

B=2   )R=1, G=1, B=1   )R=0, G=0, B=1   )R=1, G=0, B=0در سه تکرار مورد آزمایش قیرار گرفیت.    د وعنوان شاه به دی( و نور  ورش
و پارامترهیای متتلفیی از قبییل کلروفییل  وزن تیر و       شد برداشتهفته  5بود که پس از  Raphanus sativus با نام علمی تربچه مورد استفادهگیاه 

گرم بر گرم وزن تر بیر  ثبیت شید کیه      میلی 020/8 مقدار آن و کمترین a 460/8گیری گردید. بیشترین میزان کلروفیل  ش   قند و طول گیاه اندازه
 ,R2ترتیب مربیو  بیه تیمیار      نیز به bمقدار کلروفیل  دست آمد. بیشترین و کمترین به (R1, G0, B0)و ( B1  G0  R2)ترتیب برای تیمارهای  به

G0, B1 و تیمار   666/8( با مقدارR1, G0, B0 ترتیب مربو   گرم بر گرم وزن تر بود. بیشترین و کمترین مقدار کارتنوئید نیز به میلی 114/8( با مقدار
گرم بیر گیرم وزن تیر بیر  بیود.       میلی 6/08( با مقدار R1, G0, B0یمار  گرم بر گرم وزن تر بر  و ت میلی 55/50( با مقدار R2, G1, B0به تیمار  

 ,R1( و  B1  G0  R2ترتیب برای تیمارهای   میکروگرم بر گرم وزن  ش  بر  ثبت شد که به 81/8و کمترین مقدار آن 525/8بیشترین میزان قند 

G0, B0میار  دست آمد. همچنین بالاترین وزن تر و  ش  گیاه مربو  به تی ( به(R2, G0, B1)    و کمتیرین آن  گیرم   820/8گیرم و  15/8بیا مقیادیر
داری مشیاهده  ثبت شدند. اما تیمارها بر طول گیاه تاثیر نداشتند و ا تلاف مدنی گرم 885/8و 255/8یب ترت بود که به (R1, G0, B0)مربو  به تیمار 

 .تیمار در سامانه طراحی شده بودترین مناسب (R2, G0, B1)نشد. نتایج نشان داد که ترکیب نوری 

 

 رژیم نوری  کار انه گیاهی  کشاورزی شهری  کلروفیل  نور مصنوعی  های کلیدی: واژه

 

1مقدمه
 

 0/4بیه   1858بینی شده است که جمدییت جهیان در سیال     پیش
درصید   00 میلیارد نفر افزایش  واهد یافت و جمدییت شیهری نییز از   

درصید  واهید رسیید. ایین افیزایش جمدییت  نییاز بیه          50فدلی بیه  
ای افزایش  واهید داد. از  ملاحظه صورت قابل را بهمحصولات غذایی 

                                                           
سیاری    آمو ته کارشناسی ارشد  دانشگاه علوم کشاورزی و منیاب  طبیدیی   دانش -2

 ساری  ایران
دانشیار  گروه مکانی  بیوسیستم  دانشگاه علوم کشاورزی و مناب  طبیدی ساری   -1

 ساری  ایران

استادیار  گروه علوم و مهندسی باغبانی  دانشگاه علوم کشاورزی و مناب  طبیدیی   -0
 ساری  ساری  ایران

 (Email: mousavi22@sanru.ac.ir نویسنده مسئول:                 - *
https://doi.org/10.22067/jam.2022.73522.1070 

سوی دیگر  با توجه به محدود بودن مناب  طبیدی مانند آب و زمیین و  
هیای  همچنین تغییرات اقلیمی  تولید محصولات کشاورزی بیا ایالش  

رو است. افزایش جمدیت و تغییرات اقلیمی با هم میرتبط   متتلفی روبه
صیورت   هیای مناسیب و بیه    روشبوده و ضروری است که بر اسیا   

. بیا  (Kozai, 2012  ها مدیریت شیود  های ناشی از آن زمان االش هم
افییزایش جمدیییت شییهری  مقییادیر زیییادی از منییاب  ماننیید غییذا  آب  

شود که این های فسیلی و غیره نیز به مناطق شهری آورده می سو ت
زیسیت   ی از زبالیه و آلیوده شیدن محییط    امر موجب تولید مقادیر زیاد

انتقال محصیولات کشیاورزی و میواد غیذایی     عنوان مثال  گردد. به می
 هیای مدمیولی بیه منیاطق شیهری  موجیب انتشیار       وسیله کیامیون  به
 اکسید کربن ناشی از حمل و نقل شده که شیدت انتشیار آن بیین    دی
اکسید کربن به ازای هیرتن در کیلیومتر   کیلوگرم دی 4/2 و 0/8مقدار 

. (Ohyama, Takagaki, & Kurasaka, 2008 برآورد شیده اسیت   

هاي کشاورزينشریه ماشين  

https://jame.um.ac.ir 

mailto:mousavi22@sanru.ac.ir
https://doi.org/10.22067/jam.2022.73522.1070
https://orcid.org/0000-0002-3068-8833
https://jame.um.ac.ir/


 3042، تابستان 2، شماره 31هاي کشاورزي، جلد  نشریه ماشين     412

شوند  کیفییت و عملکیرد   هنگامی که گیاهان در مزارع آزاد کشت می
باشید. بنیابراین   مواد غذایی تحت تاثیر شرایط آب و هوایی منطقه می

که شدت نور  درض  طر است. با توجه به اینها همیشه در مکفیت آن
 ورشید در طول روز و همچنین فصول متتلف متفاوت اسیت  تولیید   

باشد زیرا شیدت  گیاه در گلتانه نیز از لحاظ مصرف انرژی کارآمد نمی
طور دقیق قابل تنظیم شدن نیست. اما کار انه گیاهی یی    نور آن به

صیورت بهینیه    رشید بیه   سیستم تولید پیشرفته است که در آن محیط
 (.Kozai, Niu, & Takagaki, 2019 شود کنترل می

PFAL کار انه گیاهی با نور مصنوعی 
  به ی  کار انه تولیید  (2
عیایق    شود که نسبت بیه حیرارت  گیاه با سا تاری انبارگونه گفته می

های اشد و درون آن قفسهبوسیله هوا می بوده و تقریبا غیرقابل نفوذ به
صورت عمودی روی هیم قیرار    های الکتریکی بهمتددد کشت با لامپ

گییرد  اند و به منظور تولید تجاری گیاهان مورد استفاده قرار میی گرفته
 Kozai, 2013)اما مینی .PFAL

ها دارای اهیداف تجیاری نبیوده و    1
گیییرد  ییانگی مییورد اسییتفاده قییرار میییبیشییتر در زمینییه کشییاورزی 

 Takagaki, Hara, & Kozai, 2014)    در کار انیه گییاهی ایین .
صورت دلتواه و دقیق کنتیرل   امکان وجود دارد که محیط رشد گیاه به

شود. علاوه بر موارد ذکرشده  این امکان وجود دارد که آب حاصیل از  
و برای آبیاری  ود گیاه مورد استفاده قرار گییرد  آوری  تدرق گیاه جم 

 Kozai et al., 2019 )کیه کار انیه گییاهی در برابیر      با توجه به این
حرارت عایق بوده و همچنین هوا تقریبا غیرقابل نفوذ اسیت بنیابراین   

وییژه  محیط کشت در کار انیه گییاهی تحیت تیاثیر آب و هیوا و بیه      
توان محییط  گیرد. به همین دلیل میسانات تابشی  ورشید قرار نمینو

طیور دقییق و دلتیواه کنتیرل کیرد امیا        کشت کار انه گییاهی را بیه  
 گیرنید ویژه مزارع باز تحت تاثیر موارد ذکر شده قرار میها و به گلتانه

 Li et al., 2012).  زمینیی کیه   بیرنج  گنیدم و سییب    ماننید گیاهانی
د و نگیرو دام قرار می انسانعنوان منب  کالری مورد استفاده  مدمولا به

تولیید  دارند  مناسیب  جهت پرورش گیاهانی که نیاز به مناطق وسیدی 
. کار انییه گیییاهی در ژاپیین و کشییورهای نیسییتندکار انیه گیییاهی  در 

ر آسیایی جهت تولید سبزیجات  گیاهان دارویی و نشا مورد استفاده قرا
از مشکلات هر  ییک که با توجه به این .(Kozai, 2013 گرفته است 

کار انه گیاهی تا حیدودی بیرای    است زایی ای موضوع اشتغالجامده
هایی ی آموزشبدین صورت که با ارائه .استمشکل مناسب این حل 

های موجب ایجاد فرصت تواندمی کار انه گیاهیساده به افراد جامده  
شیود و   مدلولین با محیط کاری امن و دلپیذیر  شغلی برای سالمندان و

 ,.Kozai et al  گیردد سبب تولید گیاهیانی تیازه و بیا کیفییت بیالا      

2019). 
به تولید کیاهو بیا اسیتفاده از     (Ikeda et al., 1991)در تحقیقی 

                                                           
1- Plant factory with artificial lighting 
2- Mini-PFAL 

در .   برنامه کشیت سیالانه پردا تنید   یهای فلورسنت و تحت لامپ
شیدت  کیه   طوری به ساعت روشنایی استفاده کردند 26از آزمایش این 

μE.m دودهمحییزمییان روشیینایی در  نییور در 
-2

.s
  دمییا 008-568 1-

درجیه   8 1/18نییز  و در دوره  اموشیی  گیراد   درجه سانتی 8 5/15
غلظیت  درصد   5 58تنظیم شد. همچنین رطوبت برابر با گراد  سانتی

متر بر ثانیه   5/8 جریان هوا  سرعت ppm 488 58اکسید  کربن دی
تنطییم   5/5محلول غذایی برابیر بیا    pHو  ms 0/2هدایت الکتریکی 

شد. نتایج نشان داد که در شیرایط فیوق رشید کیاهو افیزایش یافیت       
. همچنیین  رسیدگرم  55روز به  14زه گیاه در طی که وزن تا طوری به

زنیی گییاه و    جوانیه دوره برای روشینایی در طیول    الکتریسیتهمصرف 
سیاعت  کیلیووات  5/1و  2/2ترتیب برابر بیا  کل به الکتریسیتهمصرف 

درصد کمتیر از تجهییزات متدیارف بیا      18و  58گزارش شد که حدود 
 ,Kozai در پژوهشیی   د.بیو های سیدیم فشیار بیالا    استفاده از لامپ

رو به بالا با استفاده از  یاز روش نورده یاهیکار انه گ  یدر  (2007
LEDینیوران  یتیا انیرژ   گرفیت کشیت قیرار    هایپانل یکه رو ییها 
شود  استفاده کردند. در کار انیه   جادیا ینییپا هایبر  یبرا یشتریب
 شیود  ینمی  ذبجی  ینییپیا  هیای نور رو به بالا که توسط بر   یاهیگ

کیه در   یتوسط بازتابنده نیور  ایو  شودیبالا جذب م هایتوسط بر 
بازتیاب   یاهیی به سمت جامده گ رد گییقرار م اهیگ یتاج پوشش یبالا
باشید در تحقیقیی   یمی  دتریی محصولات مف نیب یکه از نورده شودیم
(Shimizu, Saito, Nakashima, Miyasaka, & Ohdoi, 2011) 

برای تولید سبزیجات  LEDبه توسده ی  دستگاه جدید بهینه شده با 
هدف اصلی بررسی کیفیت  که در آن در ی  کار انه گیاهی پردا تند
نور توسط  کیفیت . تاثیربودتر گیاهان نور موثر برای رشد سالم و سری 

ها  آبی  سبز و قرمز( بر میزان فتوسنتز و رشید کیاهو   LEDترکیبی از 
بررسی شد. نتایج نشان داد که میزان فتوسنتز کاهو در نور متلو  بیا  

LED      های قرمز و آبی بیشتر است. طیول سیاقه در نیور قرمیز و آبیی
افزایش و در نور ترکیبی کاهش یافت. همچنین وزن تر کیاهو در نیور   

 ,Graamans, Baeza  در پژوهشیی  قرمز و فلورسنت افزایش یافت.

Dobbelsteen, Tsafaras, & Stanghellini, 2018)   با اسیتفاده از
مناب  موجود در مورد تولید کاهو  عملکرد یی  کار انیه گییاهی را بیا     
ی  گلتانه سنتی برای سه منطقه جغرافیایی متتلف مقایسه کردنید.  

وری انرژی کار انه گییاهی  م شده  از لحاظ بهرهبا توجه به نتایج اعلا
 MJkg

MJkg هیا   ( حتی از کارآمدترین گلتانه12022-
( نییز  12644-

همچنییین از لحییاظ منییاب  مصییرفی ماننیید آب و   بهتییر عمییل کییرد.
ایین   از. هیدف  اکسید نیز عملکرد بهتیری از  یود نشیان داد    دی کربن

هیای  یابی اثر رژیمو ارزپژوهش طراحی و سا ت ی  کار انه گیاهی 
منظور  های محصول تولیدی در آن بهبر بر ی از ویژگی نوری متتلف

در این تحقیق از گییاه تربچیه   محیط شهری بود.  درتولید مواد غذایی 
 استفاده شد.
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 هامواد و روش

افییزار طراحییی و سییا ت کار انییه گیییاهی بییا اسییتفاده از نییرم   
Solidworks  افیزار   برای طراحی محفظه رشد  نیرمFritzing   بیرای

 بر یی  بیر  مصینوعی  نیور  اثیرات  طراحی میدار الکترونیکیی ارزییابی   
اندازی کنترلر  میاژول  گیاه  کدنویسی در آردینیو برای راه های شا ص

هیا   LEDو    کنترلیر I2C دراییور  رطوبت و دما  میاژول رلیه  میاژول   
 استفاده شد. 

 

 رشد هظمحف و ساخت طراحی

منظیور   بهو سا ته شد طبقه  0صورت عمودی در  هب رشد محفظه
بیرای   .گردیید  تقسییم  بتیش هر طبقه بیه دو  کاهش حجم محفظه  

استفاده شد. در شیکل   Solidworksافزار فضای کشت از نرم طراحی
  نمای دوبددی محفظیه رشید کیه در    1بددی و در شکل   نمای سه2

طراحییی گردییید  نشییان داده شییده اسییت. واحیید   Drawingبتییش 
باشد که در شیکل  متر می گیری همه ابداد محفظه بر حسب میلی اندازه
بیرای ارزییابی محفظیه رشید و اطمینیان از      نشان داده شده اسیت.   1

کارکرد صحیح سایر قطدات  میزان دما و رطوبت کار انه گیاهی  الی 
 گیری و ذ یره شد. ازهساعت اند 00از گیاه هر ده دقیقه به مدت 

 

 
 محفظه رشدبددی  سهطرح  -1شکل 

Fig.1. Three-dimensional design of the growth chamber 
 

       
 طرح دوبددی محفظه رشد -2شکل 

Fig.2. Two-dimensional design of the growth chamber 
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گیراد و  درجیه سیانتی   15گییری روی  در این آزمایش دمای اندازه

درصد تنظیم شد. حداکثر ا تلاف دما و رطوبت برای  68رطوبت روی 
گراد و اهار درصد ترتیب دو درجه سانتی سنسورها در طی این مدت به

 دست آمد.به
 

 DHT-11گیری دما و رطوبت ماژول اندازه

باشد. دارای مصرف گیری دما و رطوبت میاین سنسور برای اندازه
ی متر و دارای اندازه 18انرژی کم  انتقال سیگنال به مسافت بیش از 

 گییری انیدازه  دقیت  و درصید  1 گیری دمیا کوا  است. دقت اندازه
ولیت   5الیی   0درصد اسیت. ولتیاژ ورودی و  روجیی آن     5رطوبت 
الی  5گراد و رطوبت بین درجه سانتی 68الی  -18ن باشد. دمای بی می
 گیری کند.تواند اندازهدرصد را می 45

 

 ماژول رله

 5کنید از رلیه   این ماژول زمان روشنایی و  اموشی را کنترل میی 
های ای است که پینولت هشت کاناله استفاده شد. این ماژول به گونه
 شود.رله وصل می دیجیتال برد آردینو مستقیما به ورودی کنترل

 

 I2Cماژول درایور 

بیا   26*1کیاراکتری   LCDدر این طراحی از ی  ماژول دراییور  
بسییار   LCDانیدازی   استفاده شد. به کم  این درایور راه I2Cارتبا  
های دیجیتیال آردوینیو کمتیری اسیتفاده     شود و از تدداد پینآسان می

 شود.می
 
 

 شیلد دیتالاگر

ها و همچنین تنظیم ساعت برای  اموشیی و  منظور ذ یره داده به
روشنایی از ی  شیلد دیتالاگر آردینو استفاده شد. بیا اسیتفاده از ایین    

ذ یره کرد. دیتیالاگر   SDها را بر روی ی  حافظه توان فایلشیلد می
رود کیه بدید از قطی  شیدن بیرق       کیار میی   هایی بیه برای ذ یره داده

 اطلاعات آن از بین نرود.
 

 برای کارخانه گیاهی کنترلرساخت طراحی و 

روشین و  زمان دما  رطوبت و برای کنترل بر ی از پارامترها مانند 
نییاز   های مورد استفاده جهت تولید نور مصنوعی  اموش شدن لامپ
کنترلیر   Fritzingافیزار  ابتدا با استفاده از نیرم  باشد.به ی  کنترلر می

ز قطدیات و سنسیورهای   ا( و در ادامیه  0مورد نظر طراحی شد  شکل 
DHT-11 برد آردوینو گیری رطوبت و دمابرای اندازه  UNO   بر پاییه

ATMEGA328P   ماژول رله  شیلد دیتالاگر و میاژول دراییور  I2C 
استفاده شد. همچنین برای نوشتن کیدها جهیت کنتیرل پارامترهیای     

 0ل افزار آردوینو استفاده شد. شکنویسی نرم مورد نیاز  از محیط برنامه
 .داده استکنترلر استفاده شده در این پژوهش را نشان 

 

 تیمارهای رنگی

تیمیار رنگیی و از    5برای بررسی تاثیر نورهای متتلف بر گییاه از  
شاهد استفاده شد. ایین تیمارهیا از طرییق     تیمار عنوان نور  ورشید به

 588-558نیانومتر(  سیبز     628-668قرمیز   تغییر در تدداد سه رنگ 
طیول   (.2 جیدول   وجیود آمدنید   به نانومتر( 058-588نانومتر( و آبی  

ها متر و محدوده پوشش آنسانتی 28 استفادههای مورد LEDی همه
 (.5متر بود  شکل سانتی 08حدود 

 

 
 Fritzingافزار شده در نرم مدار طراحی -3شکل 

Fig.3. Circuit designed in Fritzing software 
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 کنترلر مورد استفاده -4شکل 

Fig.4. The controller used 
 

 
 برای تولید نور مصنوعی هاLED -5 شکل

Fig.5. LEDs to produce artificial light 
 

 اجرای آزمایش و تست با گیاه مدل

هیا نصیب   LEDپس از طراحی و سا ت کار انه گیاهی کوا   
ها در قسیمت  LEDی های انجام شده  همهشدند. با توجه به پژوهش

بالایی هر قفسه قرار گرفیت و گییاه در مدیرض تیابش نیور مسیتقیم       
ترتیب  های مورد استفاده بود. مدت زمان روشنایی و  اموشی بهلامپ
لیوکس    0888 288ور بیر  ساعت تنظیم شید و شیدت نی    0و  26بر 

گییری شید.   متیر انیدازه  تنظیم شد که این مقدار توسط دستگاه لوکس
هیا  هیای زییرین گییاه  از بازتابنیده    همچنین برای رسیدن نور به بر 

محییل  6 فویییل آلومینیییومی( در اطییراف گیییاه اسییتفاده شیید. شییکل 
ها را نشان داده است. دما و رطوبیت در طیول انجیام    LEDقرارگیری 

کننده آزمایشگاه ها از سیستم  ن ایش ثابت بود و برای تنظیم آنآزم
گییری دمیا و رطوبیت از دو سنسیور     استفاده شد. همچنین برای اندازه

هیا نصیب   LEDهای اول و سوم و در بیالای  استفاده شد که در قفسه
گیری سنسیور دمیا و رطوبیت را نشیان داده      محل قرار 5شدند. شکل 

ا و سایر قطدات مربو  به کار انه گیاهی است. پس از نصب سنسوره
کوا  و تنظیم دمای مورد نظر برای رشد گیاه  بذر گیاه تربچه درون 

های یکبارمصیرف کاشیته شید و دا یل دسیتگاه قیرار گرفیت.        لیوان
عنوان بستر کشیت اسیتفاده شید. در     همچنین از کوکوپیت و پرلیت به

ار گرفت و پس از دو هفتیه  ابتدا تنها آب مورد نیاز در ا تیار گیاهان قر
منظور تغذییه   شده نیز به های حقیقی  محلول غذایی رقیقو رشد بر 
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گیاهان استفاده شد. پیس از گذشیت پینج هفتیه اقیدام بیه برداشیت        
 10بیه میدت    گیراد یدرجیه سیانت   08 یدر آون با دماها شد و  تربچه
قرار گرفت. همچنین طول گیاه  طیول انیدام رویشیی( در سیه      ساعت

سپس پارامترهای متتلف مانند وزن تر و  گیری شد.حله زمانی اندزهمر
 b  کلروفیل aهای فتوسنتزی  کلروفیل و همچنین رنگیزه  ش   قند

 گیری گردید.و کارتنوئید( اندازه

 

 کار رفته در این آزمایش به LEDهای  نسبت لامپ -1جدول 

Table 1- The ratio of LED lamps used in this experiment 
 آبی

Blue 

 سبز

Green 

 قرمز 

Red 
 تیمارها

Treatments 

1 0 2 
 2تیمار 

Treatment 1 

0 1 2 
 1تیمار 

Treatment 2 

2 0 1 
 0تیمار 

Treatment 3 

2 1 0 
 0تیمار 

Treatment 4 

1 1 1 
 5 تیمار

5 Treatment 

1 0 0 
 6تیمار 

Treatment 6 

0 0 1 
 5تیمار 

Treatment 7 

 
 شاهد  نور طبیدی محیط(

Control (natural ambient light) 
 0 تیمار 

Treatment 8 
 

 
 تولیدکننده نور مصنوعی یهاLED یریمحل قرارگ -6شکل 

Fig.6. Location of LEDs producing artificial light 
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 سنسور دما و رطوبت یریمحل قرارگ -7 شکل

Fig.7. Location of temperature and humidity sensor 
 

 گیری قند گیاه اندازه

 08لیتر اتانول میلی 5ها با  پس از  ش  کردن گیاه تربچه  نمونه
دقیقه درون حمام آب گرم در دمیای   28درصد متلو  شد و به مدت 

دستگاه سیانتریفیوژ   شده در درجه قرار گرفت. سپس محلول سا ته 58
دقیقه قرار داده شد. ایین   28دور بر دقیقه و به مدت  2888با ار ش 

فرآیند اهار بار تکرار و در ادامه محلول آنتیرون سیا ته شید و مقیدار     
لیتر اسید سیولفوری  رقییق حیل    میلی 288گرم آنترون در میلی 258

ر از میکرولیتی  288مقیدار    محلیول  دگیری قنی  اندازهشد. سپس جهت 
لیتیر محلیول   میلیی  0و  شد در لوله آزمایش ریتته گیاه تربچه عصاره

دقیقه در  18دست آمده به مدت ه. متلو  بگردیداضافه  به آن نترونآ
در  گراد در حمام آب جوش قرار گرفت. درجه سانتی 288درجه حرارت 

نیانومتر توسیط اسیپکتوفتومتر     618نهایت جذب عصاره در طول موج 
( مقدار قند برحسب میکروگیرم بیر   2 وانده شد و با استفاده از رابطه  
 ,McCready, Guggolz دسییت آمیید گییرم وزن  شیی  گیییاه بییه

1950Silviera, & Owens, ). 

مقدار قند=  (
       میزان جذب

       
  (2                      ×وزن  ش 

 

 های فتوسنتزیگیری رنگیزه اندازه

جذب و  ها  از حلال متانول استفاده شدگیری رنگیزهجهت عصاره
 058و  0/651  1/665های در طول موجدست آمده  عصاره متانولی به
( 0( تیا   1  بیا اسیتفاده از روابیط    و محاسیبات لازم نانومتر  وانده شد 
(. در ایین  Lichtenthaler & Buschmann, 2001انجیام گرفیت    

کارتنوئییییدها   C(X+C)و  bکلروفییییل  a  Cbکلروفییییل  Ca روابیییط 
 باشد. می  گزانتوفیل+کاروتن(

Ca (µg.ml
-1

) = 16.72 A665.2 – 9.16 A652.4                         1)  
Cb (µg.ml

-1
) = 34.09 A652.4 – 15.28 A665.2                      0)  

C(x+c) (µg.ml
-1

)=(1000 A470 –1.63 Ca–104.96 Cb)/221  0)  

 

 طرح آماری مورد استفاده

بیا   LEDنور مصنوعی تولیدشده با اسیتفاده از  در این پژوهش از 
شاهد استفاده  تیمار عنوان و از نور  ورشید به هفت ترکیب طیف نوری

تکرار بود و  0تیمار و  0شد. طرح مورد استفاده  طرح کاملا تصادفی با 
صیورت گرفیت.    SASافیزار  نیرم آماری با اسیتفاده از  تجزیه و تحلیل 
یی  و پینج    روش دانکن و در سطح احتمال ازنیز  هامقایسه میانگین

 انجام شد. درصد

 

 نتایج و بحث

کار رفته بر تمامی صفات میورد   ی بهنتایج نشان داد  تاثیر تیمارها
دار بیود   جز طول گیاه  در سطح احتمیال یی  درصید مدنیی     ارزیابی به
 (.1 جدول 

دارای  (R2, G0, B1)نوری  تیمار دست آمده  نتایج به با توجه به
و سیایر  داری بیا شیاهد    ا تلاف مدنی بود و aبیشترین مقدار کلروفیل 

نیز مربو   aین مقدار کلروفیل (. کمتر0تیمارهای دیگر داشت  شکل 
داری با شیاهد و تیمیار    بود که ا تلاف مدنی (R1, G0, B0)به تیمار 

(R1, G1, B1)  0نداشت  شکل  .) 
بود که  (R2, G0, B1)متدلق به تیمار  bبیشترین مقدار کلروفیل 
 ,R2)دار بود ولی نسیبت بیه تیمارهیای    با شاهد دارای ا تلاف مدنی

G1, B0)  و(R1, G0, B2)   4داری نداشیت  شیکل    تفیاوت مدنیی .)
بیییان شیید  کمتییرین مقییدار  aاییه در  صییور کلروفیییل  مشییابه آن
بیود کیه ا یتلاف     (R1, G0, B0)نیز مربیو  بیه تیمیار      bکلروفیل
 (.4نداشت  شکل  (R1, G1, B1)داری با شاهد و تیمار  مدنی
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 های فتوسنتزی تربچه توده  قند و رنگیزه زیستنوری بر  تیمارهایآنالیز واریانس تاثیر  -2جدول 

Table 2- Analysis of variance of the effect of light diets on biomass, sugar, and photosynthetic pigments of radish 

 میانگین مربعات
Mean of square  درجه

 آزادی

(df) 

 تغییر منابع

Source of 

variation طول 
Length 

 قند
Sugar 

 وزن خشک
Dry weight 

 وزن تر
Wet 

weight 

 کارتنوئید
Carotenoid 

 کلروفیل کل

Total 

chlorophyll 

 bکلروفیل 

Chlorophyll 

b 

 aکلروفیل 

Chlorophyll 

a 

1.13ns 0.168** 0.000017** 0.0046** 718.27** 0.328** 0.065** 0.106** 7 
 تیمار

Treatment 

0.46 0.006 0.0000015 0.0006 153.31 0.057 0.011 0.019 16 
  طا

Error 

9.13 22.01 10.77 10.61 22.52 22.02 22.54 22.16 - 

ضریب 
 تغییرات

Coefficient 

of 

variation 
ns درصد ی دار در سطح احتمال  ا تلاف مدنی **دار   وجود ا تلاف مدنی عدم 

ns No significant difference, ** Significant difference at the level of one percent probability 

 

. با توجه شودگفته می bو  aمجموع دو کلروفیل به کلروفیل کل 
 ,R2, G0)مربو  به تیمار   بیشترین میزان کلروفیل کل 28شکل به 

B1)  ی تیمارهیای  داری نسبت بیه شیاهد و همیه    طور مدنی بهبود که
  (R1, G0, B2)و  (R2, G1, B0)جز دو تیمار  نوری مورد بررسی به
 (.28برتری داشت  شکل 
باشید  گزانتوفیل و کاروتن می هایی مانند رنگیزه کارتنوئید مجموع
 22. شیکل  اسیت آوری انرژی و استفاده در فتوسنتز که نقش آن جم 

 .داده اسیت را نشیان   ی متتلیف تیمارها درانگین کارتنوئید مقایسه می
بیود کیه بیا     (R2, G1, B0)بیشترین مقدار کارتنوئید مربو  به تیمار 

 (R1, G1, B1)و  (R1, G0, B0)  (R0, G0, B1)تیمارهای شاهد  

 (.22دار در سطح پنج درصد داشت  شکل  مدنی ا تلاف
ترکییب قرمیز و آبیی    نتایج این بتش نشان داد که تیمیار نیوری   

هیای فتوسینتزی    که نور قرمز بیشتر باشد  دارای رنگییزه  ویژه زمانی به
بالاتری است. برعکس اگر تنها از یی  طییف نیوری آبیی ییا قرمیز       
استفاده شود و یا نسبت نوری مساوی قرمز  سبز و آبی اعمیال شیود    

های فتوسنتزی و به تبی  آن مییزان فتوسینتز کیاهش      وضدیت رنگیزه
هایی بر روی گیاه که بیا جیذب   هد یافت. زیرا توسده روزنه  روزنه وا
کند( گیاه در نور اکسیدکربن امکان فتوسنتز را برای گیاه فراهم می دی
رنگ نسبت به نور متلو  کمتر است. نور آبیی و قرمیز بیشیترین    ت 

تاثیر را در فرآیند فتوسنتز دارند و نور آبی دارای قدرت نفیوذ بیشیتری   
بایسیت بیه نسیبت    های گیاه نسبت به نیور قرمیز دارد و میی   تدر باف

منطقی از نور آبی بهره برد و برای رشد بیشتر نیاز به حجم نیور قرمیز   
کند و آن را  بیشتری است. همچنین کلروفیل بیشتر نور سبز جذب نمی

ی   از نظر همیه (R2, G0, B1)کند. براسا  برتری تیمار بازتاب می
تیوان نتیجیه گرفیت  ایین تیمیار نیوری        ی میی های فتوسینتز  رنگیزه
های فتوسنتزی اسیت. نتیایج پیژوهش    ترین تیمار برای رنگیزه مطلوب

 Shimizu et al., 2011 نیز نشان داد که ترکیب نور قرمز و آبی در )
 های فتوسنتزی نقش موثری دارد.  افزایش رنگیزه

 بیشترین مقدار وزن تر  (21دست آمده  شکل  به جیبا توجه به نتا
داری بیا نیور    بود کیه ا یتلاف مدنیی    (B1  G0  R2)تیمار  مربو  به

نداشیییت.  (B1  G1  R1)و  (B2  G0  R1)طبیدیییی و تیمارهیییای 
دسیت آمید کیه    کمترین وزن تر نیز در تیمیار نیوری صیرفا قرمیز بیه     

بیر اسیا    (. 21تر بود  شکل  داری از تمامی تیمارها پایین طورمدنی به
درصید وزن   6الیی   0بین تربچه وزن  ش  گیاه دست آمده  نتایج به
در وزن  ش  نییز ماننید وزن تیر بیشیترین مییزان وزن      . بودتر گیاه 

داری بیا   ا تلاف مدنیی بود که  (B1  G0  R2)  ش  مربو  به تیمار
نداشت  شیکل   (B0  G0  R1) و (B2  G1  R0) جز تیمارها به سایر
 طیشیرا  تواند ینم ییقرمز به تنها ینور فینشان داد که ط جینتا(. 20

را فیراهم   اهیی حصول عملکیرد مطلیوب گ   تیرشد و در نها یلازم برا
 یبهتیر  طیشیرا  ینور آبی   ینور فیط  یدر هنگام استفاده از . دینما

. این نتیجیه عیلاوه بیر    فراهم نمود اهیرشد گ ینسبت به نور قرمز برا
های فتوسنتزی نیز صادق بیود و طییف    توده  در صور رنگیزه زیست
فیراهم   اهیی فتوسنتز گ یرا برا یبهتر طیقرمز شرا فینسبت به طآبی 
 .کرد
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 بر  تربچه aتاثیر کیفیت نور بر میزان کلروفیل  -8شکل 

Fig.8. The effect of light quality on the amount of chlorophyll a in radish leaves 
 

 
 بر  تربچه bتاثیر کیفیت نور بر میزان کلروفیل  -9شکل 

Fig.9. The effect of light quality on the amount of chlorophyll b in radish leaves 
 

 
 کلروفیل کل بر  تربچه تاثیر کیفیت نور بر میزان -11شکل 

Fig.10. The effect of light quality on the amount of total chlorophyll in radish leaves 
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 تاثیر کیفیت نور بر میزان کارتنوئید بر  تربچه -11شکل 

Fig.11. The effect of light quality on the amount of carotenoid in radish leaves 
 

 یمارهیا یدر ت اهیی قنید گ  نیبی  نیانگیی م سیه یمقا جینتیا  20شکل 
مربو  بیه تیمیار    قند گیاه متتلف را نشان داده است. بیشترین میزان

(B1  G0  R2 )داری نسبت به تیمار شیاهد  نیور    طور مدنی بود که به
کیه   کار رفته برتری داشیت. از آنجیا   طبیدی و سایر تیمارهای نوری به

ها و قند ارتباطی مستقیم با کارایی فتوسینتزی دارد   تولید کربوهیدرات
فتوسنتز نسبت  تیوضد (B1  G0  R2) توان گفت که در تیمار لذا می
 . داشته است یبهتر تیوضد یمورد بررس یمارهایت ریبه سا

 

 
 تاثیر کیفیت نور بر میزان وزن تر بر  تربچه -12شکل 

Fig.12. The effect of light quality on the fresh weight of radish leaves 
 

 
 تاثیر کیفیت نور بر میزان وزن  ش  بر  تربچه -13شکل 

Fig.13. The effect of light quality on the dry weight of radish leaves 
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 کیفیت نور بر میزان قند بر  تربچه تاثیر -14شکل 

Fig.14. The effect of light quality on the sugar content of radish leaves 

 

های متتلیف نیوری بیر     منظور بررسی اثر طیف در پژوهشی که به
گیاه کاهو انجام شد  نتایج نشیان داد کیه ترکییب نیور قرمیز و آبیی        

های نیوری میورد آزمیایش     کارایی فتوسنتزی بالاتری نسبت به طیف
. همراسیتایی مییزان بیالای قنید و     (Shimizu et al., 2011)داشت 

  B1  G0)های فتوسنتزی نییز نشیان داد کیه در تیمیار      یزان رنگیزهم

R2 )تری برای جذب نور و انجام فتوسینتز نسیبت بیه     شرایط مناسب
 سایر تیمارهای نوری وجود دارد.

 25گییری و نتیایج در شیکل    طول گیاه در سه مقط  زمانی اندازه

بیین   داری  ا یتلاف مدنیی  1با توجه به جدول . شده است نشان داده
در  اهیی طیول گ  یابیی ارزنتیایج  طول گیاه وجود نداشت.  از نظر هاتیمار
نشان داد که اگر شدت نور مناسبی انتتیاب گیردد     متتلف یمارهایت

در مقایسیه بیا نیور     (legginess عارضیه کشییدگی    LEDهای  لامپ
کنند. در ا تلال کشیدگی  ساقه گییاه طوییل شیده     طبیدی ایجاد نمی

(. نیور  Javanmardi, 2010ولی ضدیف و دارای کیفیت پایین اسیت   
درستی تنظیم نشیود ممکین اسیت عارضیه      که به مصنوعی در صورتی

 کشیدگی را تشدید نماید.

 

 
 تاثیر کیفیت نور بر طول گیاه در سه مقط  زمانی -15شکل 

Fig.15. The effect of light quality on plant length in three time periods 
 

   گیری نتیجه

نظر نور طبیدیی  نتایج این پژوهش نشان داد که اگر محدودیتی از 
هییای طبقییاتی و همچنییین   در فضییاهایی ماننیید گلتانییه و کشییت  

تیوان نیور مصینوعی حاصیل از     های گیاهی ایجاد شیود  میی   کار انه
شده را جایگزین نیور طبیدیی نمیود.     در کیفیت بهینه LEDهای  لامپ
تربچه  اهیگ اتیاز  صوص یبر بر  یمتتلف نور یمارهایاثر ت یبررس

کیه شیدت نیور قرمیز      یدر صورت ینور قرمز و آب بینشان داد که ترک
 مارهیا یت گیر یبیا د  سیه یدر مقا توانید  یباشد  م شتریب ینسبت به نور آب

 یهمیه  توانید یمی  اهیی گ  زیرا دیفراهم نما اهیگ یرا برا یبهتر طیشرا
. دلیل بیشیتر بیودن   را جذب کند یقرمز و آب یموجود در نورها یانرژ

قرمیز دارای قیدرت نفیوذ کمتیری      شدت نور قرمز این است که  نیور 
های که بتواند به بافت نسبت به نور آبی است به همین دلیل  برای آن

داد. ترکیب نور قرمز و آبیی در  گیاه نفوذ کند باید شدت آن را افزایش 

a 

d 

c 

d 

c 

d 
d 

b 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

1 2 3 4 5 6 7 8

 
 S

u
g

a
r 

(µ
g

 g
-1

)
 

Treatment 

0

2

4

6

8

10

12

14

1 2 3 4 5 6 7 8

 
L

en
g
th

 (
cm

)
 

Treatment 

second week

forth week

Fifth week



 3042، تابستان 2، شماره 31هاي کشاورزي، جلد  نشریه ماشين     442

های فتوسنتزی  وزن تر و  ش  و افزایش قنید گییاه    افزایش رنگیزه
متتلیف   یمارهیا یبا ت سهیدر مقا نسبت یه سایر تیمارها برتری داشت.

بیر همیه    ینیامطلوب  ریتیاث   ییتنها از نور قرمز به  استفاده  یمورد بررس
توده و  زیادی بر زیست. نور سبز تاثیر داشت یمورد بررس یها شا ص

شیده نداشیت  لیذا حضیور آن در      گیری پارامترهای فیزیولوژیکی اندازه

هیای   پژوهشرسد.  ترکیب نوری جهت رشد گیاه ضروری به نظر نمی
وییژه رنیگ نیارنجی و     های نوری دیگر  به تواند بررسی رژیم آینده می

بنفش را در گیاهان متنوع  مورد ارزیابی قرار دهد. همچنین پیردا تن  
توانید از   به ارزش غذایی و دارویی گیاهان تحیت نیور مصینوعی میی    

 دیدگاه تجاری مهم و ارزشمند باشد.
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