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Abstract 
     Background and objectives: Light is one of the environmental factors influencing plant 

growth and development. Nowadays, LED lamps are light sources that researchers focus on and 

are recommended for plant production. In recent years, agricultural experts have focused on 

plant growth regulators to improve the quality and stability of the cultivation system. Biological 

elicitors induce secondary metabolites and hypersensitive responses by activating defense 

mechanisms. The phytohormone abscisic acid transmits messages under living and non-living 

stress conditions. 

Methodology: The current research was carried out in 2021 in the greenhouse of Shahid Fozveh 

Biological Research Center as factorial in a completely randomized design in 5 replications. For 

this purpose, the effect of experimental factors, including four concentrations of abscisic acid  

(0, 5, 10, and 20 mg/liter) and five different day lengths (16, 14, 12, 10, and 8 hours of light) on 

the growth characteristics and content of photosynthetic pigments of the cannabis plant 

(Cannabis sativa L.) was evaluated. For each light level, five rows were considered, and each 

row contained four pots (a total of 20 pots for each level). Based on the results of the 

preliminary experiment, above each set of 20 pots, 4 LED lamps with 9 watts power and 90 

lumens radiation intensity were placed and connected to a timer (with time intervals of 16, 12, 

14, 10, and 8 hours). Before the flowering phase, the whole plants were sprayed with zero, 5, 

10, and 20 milligrams per liter of abscisic acid solutions. The spraying was repeated three times 

at 24-hour intervals. Following spraying, plant leaves were collected to evaluate morphological 

traits and pigment levels. 

Results: The highest plant height, stem diameter, leaf number, root length, fresh and dry weight 

of roots, fresh and dry weight of aerial parts, and fresh and dry weight of leaves were measured 

under the 14-hour light duration, while the lowest values of these traits were observed under the 

16-hour light duration. Further, the maximum chlorophyll a, b, total, and carotenoid contents 

were obtained with a 16-hour light duration without abscisic acid hormone. However, the 

highest anthocyanin content was observed with a 16-hour light duration and 10 and 20 ppm 

abscisic acid hormone treatments. Furthermore, the highest total phenols content was obtained 

under a 16-hour light duration with the abscisic acid treatment at 20 ppm. 

Conclusion: Given the importance and widespread use of medicinal plants in human life, 

investigating the relationship between environmental conditions (including light) and plant 

hormones (such as abscisic acid) and the production and accumulation of secondary metabolites 

in these plants can be beneficial. According to these results, LED light with 14 and 16-hour light 

durations is recommended to improve cannabis plant growth characteristics and photosynthetic 

pigment content. However, under these conditions, abscisic acid appears necessary. Overall, this 

study showed that if natural light is limited in enclosed environments such as greenhouses, it is 

https://ijmapr.areeo.ac.ir/article_131004_84b3dd65e9501f4132b3c09d17650e0b.pdf
http://ijmapr.areeo.ac.ir/
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0
mailto:fabdollahi@hormozgan.ac.ir


Iranian Journal of Medicinal and Aromatic Plants Research, Vol. 40, No. 1, 2024  2 

 

possible to improve the quality and quantity of medicinal plants, including the cannabis plant, 

with supplementary artificial light from LED lamps. 
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 چکیده

منابع نوری هستند که  LED یهالامپامروزه . از عوامل محيطي تأثيرگذار بر رشد و توسعه گياهان است نور سابقه و هدف:
کشاورزی به ن امتخصصی اخير توجه هاسالدر . ندشوميها بر روی آنها متمرکز شده است و در توليدات گياهي پيشنهاد پژوهش

اليسيتورهای زيستي از طريق فعال کردن . استه شدپايداری سيستم کشت معطوف  و بهبود کيفيت برایهای رشد گياهي کنندهتنظيم
عامل  اسيد، فيتوهورمون آبسيزيک. شوندميهای فوق حساسيتي های ثانوی و پاسخدفاعي باعث القای تشکيل متابوليتهای سازوکار

 است. زنده  ی زنده و غيرهاتنشانتقال پيام در شرايط 
در قالب طرح  ليفاکتور صورتبهاصفهان  فزوه ديشه کيولوژيب قاتيگلخانه مرکز تحقدر  1044سال در پژوهش اين  ها:مواد و روش

شامل چهار  شيآزما یفاکتورهابدين منظور تأثير . شدانجام  (.Cannabis sativa Lبر روی گياه شاهدانه )تکرار  5در  يتصادف کاملاً
بر خصوصيات  ساعت روشنايي( 8و  14، 12، 10، 11) ( و پنج طول روزتريدر ل گرمميلي 24و  14، 5، 4) اسيد آبسيزيک غلظت

در نظر  ييتا0 فيرد 5گلدان در  24 یهر سطح نور یبرا .گرديدل گياه شاهدانه ارزيابي های فتوسنتزی و فنرشدی، محتوای رنگدانه
وات با قدرت تابش  LED ۹عدد لامپ  0 يج آزمايش مقدماتيبا توجه به نتا جداگانه صورتبهگلدان  24هر  رس یبالا و گرفته شد

به مرحله گلدهي، گياهان  گياه . قبل از ورودداده شدقرار ساعت  8و  14، 12، 10، 11 يبه فاصله زمان سنجزمانمتصل به  لومن ۹4
 سه بار و به فاصله  پاشيمحلولپاشي شدند. طور کامل محلولاسيد آبسيزيک به تريدر ل گرمميلي 24و  14، 5، صفرهای با محلول

 هارنگدانهميزان بررسي صفات مورفولوژيکي و  برایهای گياهان ، برگپاشيمحلولساعت تکرار شد. سپس يک روز پس از  20
 .گرديدآوری جمع

بيشترين ارتفاع بوته، قطر ساقه، تعداد برگ، طول ريشه، وزن تر و خشک ريشه، وزن تر و خشک اندام هوايي و وزن تر و  نتایج:
ساعت  11ساعت حاصل شد، در حالي که کمترين ميزان اين صفات در مدت زمان روشنايي  10مدت زمان روشنايي  درخشک برگ 

ساعت بدون کاربرد هورمون  11، کل و کاروتنوئيد در تيمار مدت زمان روشنايي a ،bبيشترين ميزان کلروفيل  مشاهده گرديد. همچنين
ساعت تحت تيمار هورمون اسيد  11اسيد آبسيزيک حاصل شد. در حالي که بيشترين ميزان آنتوسيانين در تيمار مدت زمان روشنايي 

ساعت تحت  11فنل کل در مدت زمان روشنايي بيشترين ميزان  ،مشاهده گرديد. همچنين ppm24و  14های آبسيزيک با غلظت
  حاصل شد. ppm24تيمار اسيد آبسيزيک با غلظت 

 بررسي وجود ارتباط بين شرايط محيطي ،با توجه به اهميت و کاربرد فراوان گياهان دارويي در زندگي امروزی بشر گیری:نتیجه
بسيار مفيد  تواندميگياهان اين های ثانويه در د و تجمع متابوليتبا تولي های گياهي )مانند اسيد آبسيزيک()ازجمله نور( و هورمون

افزايش خصوصيات  برایساعت  11و  10ی روشنايي هازمانبا مدت  LEDاستفاده از نور  مطالعه نشان داد کهاين نتايج باشد. 
شرايط کاربرد اسيد آبسيزيک برای افزايش که در اين  در حالي گردد.های فتوسنتزی گياه شاهدانه توصيه ميرشدی و محتوای رنگيزه

های محيطاگر از نظر نور طبيعي در  نتايج اين پژوهش نشان داد که ،در مجموع رسد.نظر مي توليد آنتوسيانين و فنل کل، ضروری به
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 اثر مدت زمان روشنایی و هورمون... 0

گياهان  و کيفي يمّک هایويژگي LEDی هالامپحاصل از  تکميلي نور مصنوعي با توانايجاد شود، ميمحدوديت مانند گلخانه  بسته
 دارويي ازجمله شاهدانه را بهبود بخشيد.

 
 .آنتوسيانين، کاروتنوئيد، نور مصنوعي، قطر ساقه، خصوصيات رشدی کلیدی: هایهواژ

 

 مقدمه
عنوان گياهان منبع بسياری از مواد شيميايي هستند که به

های حاصل از . فرآوردهشوندميترکيب دارويي مصرف 
گرانبهاترين ترکيبات شيميايي  وهي جزاگي همتابوليسم ثانوي

. شناخت گياهان دارويي و استفاده از آنها از هستندگياهي 
 & Arvin) است بودهکشور ما ن امحقققديم مورد توجه 

Firouzeh, 2022) .با نام علمي شاهدانه L. sativa Cannabis ،
 Cannabinaceaeساله و متعلق به خانواده گياهي علفي، يک
 ،Marijuana ،Marihuana ،Hempهای است و با نام

hempIndian   وIndustrial hemp  در اروپا شناخته
ين گياه معمولاً دو (. ا 2016et alMovahedi ,.د )شومي

های ی نر و ماده اين گياه، بر روی پايههاگلپايه بوده و 
ی نر کمي زودتر از هاگلجداگانه قرار دارند و عموماً 

 et alRomanov ,.) شوندميی ماده تشکيل و ظاهر هاگل

و از  باشدميغني از پروتئين و روغن  شاهدانهر . بذ(2022
گرفته است. ديرباز همواره مورد استفاده بشر قرار مي

های گياهي است و ترين دانهبذرهای شاهدانه از مغذی
 %25-15کربوهيدرات،  %24-14پروتئين،  %24-25حاوی 

فيبر نامحلول و مقادير مطلوب فسفر،  %14-15 روغن و
وگرد، کلسيم، آهن، روی و انواع پتاسيم، منيزيم، گ

همچنين دارای ترکيبات  و بوده  Eو  A،Cهای ويتامين
 et alTang ,.) اکسيدان استکاروتن و آنتي-معدني، بتا

های مختلف مورد گياه شاهدانه برای انسان از جنبه(. 2016
توجه است. شاهدانه يکي از بهترين منابع فيبر طبيعي است. 

است  1 و 1دارای اسيدهای چرب امگا روغن دانه شاهدانه 
 دتواند در تغذيه انسان جايگزين روغن ماهي شوو مي

(., 2022et alDeng .) 
نور از عوامل محيطي تأثيرگذار بر رشد و توسعه گياهان 
است و نحوه اثر آن از سه جنبه طول مدت حضور، شدت و 

 et alZhang ,.) ترکيبات طيفي مورد توجه قرار گرفته است

 ،گلدهيبرای (. گياهان از نظر نياز به طول مدت نور 0202
. گيرندقرار مي د، روز کوتاه و روز خنثيدر سه گروه روز بلن

شاهدانه گياهي روز کوتاه است. طول دوره نوری 
ساعت  10تا  ۹)فتوپريود(، مورد نياز برای گياه شاهدانه بين 

ول های شاهدانه از نظر طگزارش شده است. تنوع ژنوتيپ
و شرايط محيطي بستگي های مختلف دوره نوری به گونه

(. شدت نور با واحدهايي به نام  2019et alAsadi ,.دارد )
د. لوکس برابر با يک لومن در هر شوميگيری لوکس اندازه

گيری نور مرئي است که لومن اندازه ،مترمربع است. البته
د پسند. در گياهان سايهشوميتوسط چشم انسان درک 
لوکس و کمترين  0444-5444بيشترين نور برای فتوسنتز 

لوکس است. کمترين ميزان نور برای فتوسنتز  544آن 
لوکس است. گياه شاهدانه  1444-1544پسند گياهان آفتاب

پسند قرار به نور حساس است و در گروه گياهان سايه
 (. 2016et alMovahedi ,.گيرد )مي

 تواندميکيفيت نور از نظر رنگ و طول موج حتي 
ساختار مورفولوژيکي گياهان را تحت تأثير قرار دهد. 

ويژه از طريق استفاده از منابع نور بنابراين تغيير کيفيت نور به
يت و تغيير کمّبرای های کنترل شده مصنوعي در محيط

اين در . پذير شده استکيفيت محصولات کشاورزی امکان
، (LEDنور )کننده ساطعديودهای است که با وجود  حالي

های راه برای انجام تحقيقات اختصاصي در مورد طيف
منابع  LED یهالامپامروزه  مختلف نور باز شده است.

ها بر روی آنها متمرکز شده است و نوری هستند که پژوهش
(.  2016et alHung ,.ند )شوميدر توليدات گياهي پيشنهاد 

های نوين نوردهي زمينه، پژوهشي در ارتباط با سيستمدر همين 
کننده نور که طيف مناسب نور را مانند استفاده از ديودهای ساطع

 (. 2020et alJohnson ,.) است انجام شدهکنند، فراهم مي
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عنوان توليد نور مصنوعي به برای LEDی هالامپاز 
های ی سديمي و هالوژني در کشتهالامپجايگزين 

يت، از نظر کمّد. شوميهای بسته استفاده ای و محيطگلخانه
 154يک لامپ متال هاليد  برابرنوری  وات LED 10هر 
دهد که بکارگيری . مقايسه قيمت، نشان ميکندميتوليد  وات

LED جويي اقتصادی هم در هزينه صرفه %۹4تا  تواندمي
 LED اوليه خريد و هم در ميزان مصرف انرژی داشته باشد.

ی گياه قرار گيرد، مترسانتي 15تا  5/7در فاصله  تواندمي
اين  .کندبدون آنکه تابش نور آن در گياه ايجاد سوختگي 

های مزايا باعث شده که استفاده از اين منابع نوری در محيط
عنوان منبع نور بهکنترل شده مانند اتاقک رشد و گلخانه 

 (. 2018et alKong ,.) شودبررسي 

تعدادی تغييرات ه ها نتيجهای گياهان به محرکپاسخ
 فعال هایگونهها و در ميزان هورمون شدهمتوالي تنظيم

عامل  اسيد، است. فيتوهورمون آبسيزيک( ROSي )واکنش
است ی زنده و غيرزنده هاتنشانتقال پيام در شرايط 

(., 2022et alWong  .) اليسيتورهای زيستي از طريق فعال
های دفاعي باعث القای تشکيل متابوليتهای سازوکارکردن 

 et alAli ,.) شوندميهای فوق حساسيتي ثانوی و پاسخ

کنش بين اليسيتور و تشخيص مولکولي و برهم. (2020
ای است که برای انتقال پيام يند پيچيدهاهای گياه فرگيرنده

های دنبال درک اليسيتور پاسخاليسيتور ضروريست. به
افزايش جريانات  مانندسلول گياهي  دفاعي سريع در

يوني از عرض غشای پلاسمايي، توليد انواع اکسيژن 
های مربوط به دفاع، تغييرات سازی ژنفعال، گرواکنش

ها اتفاق ساختاری در ديواره سلولي و سنتز فيتوآلکسين
 (. 2019et alChong ,.) دافتمي

ساخت کاروتنوئيد در اسيد آبسيزيک از مسير زيست
های رشد و نموی آيد و بسياری از جنبهگياهان به وجود مي

کنش طور معمول با برهمدهد و بهرا تحت تأثير قرار مي
متضادی با اکسين، سيتوکينين، جيبرلين، اتيلن و 

 هورمون(. Hadi, 2014) کندميبرازينواستروئيدها عمل 
ABA های رشد گياهي معرفي کنندهعنوان يکي از تنظيمبه

يندهای مختلف رشد و نمو گياه ازجمله ااست که در فر شده

زني دانه، تقسيم و طويل شدن بلوغ جنين، نمو و جوانه
ها، نمو ريشه و پاسخ به سلولي، باز و بسته شدن روزنه

تاريکي، ی محيطي مانند خشکي، شوری، سرما، هاتنش
بنفش نقش ءحمله پاتوژن و اشعه ماورا ،زاعوامل بيماری

اسيد آبسيزيک با تأثير (. 2020et alkahashi Ta ,.) دارد
های گياهي، تحريک ها در بافتبر جذب و توزيع يون

های اکسيدان و سنتز اسموليتهای آنتيسنتز آنزيم
 سازگار، در القای مقاومت به تنش خشکي در گياهان

بر  تواندمي ABAهورمون  سويي،از  نقش دارد.
آنتوسيانين و فلاونوئيدها اثر ای مانند های ثانويهمتابوليت

گذاشته و ميزان آنها را در گياهان ازجمله گياه شاهدانه 
افزايش دهد. همچنين اين هورمون باعث کاهش 

های اوليه مانند کلروفيل و کاروتنوئيدها در متابوليت
 (.  2020et alPanahyan Kivi ,.) دشوميگياهان 

هورمون  به بررسي تأثيربدين منظور در اين پژوهش 
های مدت روشنايي بر شاخص اسيد آبسيزيک و طول

  مورفولوژيکي و رنگدانه گياه دارويي شاهدانه پرداخته شد.
 

 هامواد و روش
 قاتيگلخانه مرکز تحقدر  1044سال در پژوهش اين 

در قالب طرح  ليفاکتور صورتبه فزوه ديشه کيولوژيب
. گرديدانجام  ماه ۹به مدت  تکرار 5در  يتصادف کاملاً

 اسيد آبسيزيک شامل چهار غلظت شيآزما یفاکتورها
 و پنج طول روز( تريدر ل گرمميلي 24و  14، 5، 4)
دوم  خي. در تاربود ساعت روشنايي( 8و  14، 12، 10، 11) 

در گلخانه انجام  گياه شاهدانه کشت 1044ماه سال بهمن
در  مترسانتي 04 گلدان با قطر دهانه 144منظور  نيبد .شد
آماده  ييساعت روشنا 8و  14، 12، 10، 11ی سطح نور 5

در  ييتا0 فيرد 5گلدان در  24 یهر سطح نور یبرا .شد
 جداگانه صورتبهگلدان  24هر  رس یبالا و نظر گرفته شد

وات  LED ۹عدد لامپ  0 با توجه به نتايج آزمايش مقدماتي
 يبه فاصله زمان مريمتصل به تا لومن ۹4با قدرت تابش 

شروع بازه  .ديگرد ميساعت تنظ 8و  14، 12، 10، 11 
 مورد استفادهکشت  طيمح در نظر گرفته شد.صبح  1 يزمان
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بود.  1به  1ماس به نسبت تيو پ ياز خاک زراع يبيترک
طور به یاريآب. شاهدانه کشت شدگياه بذر  5داخل هر گلدان 

روز  0 تا 1 گذشتاز بعد  .ديمنظم بعد از کشت انجام گرد
 ستميس ريکشت ز یها از همان ابتداگلدان .بذرها جوانه زدند

 گلخانه یمدت دما نيا در. شده قرار گرفتند ميتنظ ینور
 ي رویو رطوبت نسبگراد سانتيدرجه  14تا 25 روی

رشد  يکم اهانيماه که گ يکحدود از  بعدتنظيم شد.  14% 
 اهيگ 2کردند عمل تنک کردن انجام شد و در هر گلدان 

 NPK از کود شهيرشد ر یاول برا یهاهفته در. حفظ شد
روز  15 يدر هزار در بازه زمان کيبرند فوسامکو به غلظت 

 ييرشد اندام هوا یبعد برا یهاهفته در. استفاده شد بارکي
دو  يزماندر بازه  11:12:12قرمز  تيبرند ال از کود کامل

طول  در. ديدر هزار استفاده گرد کيبه نسبت  بارکيهفته 
 اناهيروز ارتفاع گ 05مدت سه مرتبه به فاصله  نيا

. سپس در انتهای کار و قبل از ورود و ثبت شد یريگاندازه
 24و  14، 5، 4های به مرحله گلدهي، گياهان با محلول

پاشي محلولطور کامل به اسيد آبسيزيک تريدر ل گرمميلي
ها شروع به که قطرات محلول از برگ طوریشدند، به

ساعت تکرار  20چکيدن کرد. اين تيمار سه بار و به فاصله 
های گياهان شد. سپس يک روز پس از تيماردهي، برگ

های موجود در بررسي صفات مورفولوژيکي و رنگدانه برای
 .شدندآوری و ارزيابي جمع شاهدانه هايگ

 
 گیری صفاتندازههای اروش

بدين منظور در پايان پژوهش، ارتفاع بوته گياهان تحت 
گيری و ثبت شد. تعداد برگ گياهان تيمار توسط متر اندازه

شاهدانه، شمارش و ثبت گرديد. طول ريشه گياهان شاهدانه 
گيری شد. قطر ساقه گياهان شاهدانه کش اندازهتوسط خط

ديجيتال ارزيابي  در تيمارهای مورد بررسي توسط کوليس
منظور ارزيابي وزن تر و خشک ريشه، اندام هوايي گرديد. به

گياه  2و برگ گياه، در پايان پژوهش از هر پلات آزمايشي، 
طور تصادفي برداشت و توسط ترازوی ديجيتال با دقت به

 یريگاندازه برایگيری و ثبت شد. وزن تر آنها اندازه 441/4
از  کي هر ،اندام هوايي و برگ گياهوزن تر و خشک ريشه، 

خشک  طيمح یو دما هيجداگانه در سا صورتبهها قسمت
توسط ترازوی ديجيتال وزن خشک آنها  بعدو  گرديد
 .گيری شداندازه

در بافت  b و aهای کلروفيل ارزيابي ميزان رنگدانه
. انجام شدBenitez (1۹55 )و  Smith طبق روش ،برگ

از بافت برگ گياهان شاهدانه در گرم  5/4که،  طوریبه
هاون چيني با استفاده از نيتروژن مايع کاملاً ساييده شد. 

ليتر مخلوط ميلي 15ليتر هگزان و ميلي ۹سپس به آن 
های حاوی ( افزوده شد. فالکون1:2استون ) متانول:

ساعت  0مخلوط بدست آمده درون جعبه يخ به مدت 
اريک به منظور در محيطي ت G244روی شيکر با سرعت 

ليتر محلول ميلي 25گيری قرار داده شد. سپس عصاره
مولار به آن اضافه و کاملاً مخلوط گرديد.  1کلريد سديم 

رويي بخش تشکيل داده که بخش مخلوط حاصل سه 
در شد. ها استفاده عنوان عصاره برای ارزيابي کلروفيلبه

ل نهايت با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر در طو
ترتيب جذب نانومتر به 074و  112، 100های موج

ها يک از محلول و کاروتنوئيد هر a، کلروفيل bکلروفيل 
های مورد نظر طبق قرائت شد. سپس ميزان رنگدانه

يک از  ( محاسبه و ميزان هر1۹۹0) Wellburn هایرابطه
بر  گرمميليبراساس  زير هایها طبق رابطهرنگدانه

تکرار  1ها در گيریکيلوگرم وزن تر بيان و کليه اندازه
 انجام شد.

 

Chla = 10.05 A662 – 0.766 Aa644 

Chlb = 16.37 A644 – 3.14 A662 

Cx+c = [(1000 A470-1.28 Ca- 56.7 Cb) / 205) 
 

ترتيب ميزان به bCو  x+cC ،aC ،که در اين رابطه
 باشد.مي bو  aکاروتنوئيد )گزانتوفيل و کاروتن(، کلروفيل 

برای ارزيابي آنتوسيانين مقدار يک گرم از برگ تازه را 
ليتر ميلي 14مقدار يک  به هربعد با نيتروژن مايع پودر کرده و 

اضافه کرده و در  %1متانول اسيدی شده با هيدروکلريک اسيد 
ساعت  20گراد به مدت سانتي درجه 0تاريکي با دمای 

نگهداری گرديد. بعد از سانتريفوژ، ميزان جذب محلول رويي 
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 (.Wagner, 1979نانومتر ثبت شد ) 554در طول موج 
ميزان فنل کل با استفاده از محلول يک نرمال فولين 

ميکروليتر از  2/1۹سيوکالتيو تعيين شد. بدين منظور، 
معرف فولين يک نرمال ميکروليتر  2۹عصاره متانولي با 

و  %2ميکروليتر از مخلوط سود  1۹2دقيقه  1مخلوط و بعد از 
های يک از چاهک درون هربه آن اضافه و  %0/4کربنات 

ای ريخته و ترکيب گرديد. بعد از گذشت مدت خانه ۹1پليت 
نانومتر با  754 ساعت، ميزان جذب در طول موج 1زمان 

در محيطي  reader atepl Multiscanاستفاده از دستگاه 
گيری شد. ميزان فنل کل هر تاريک و در دمای اتاق اندازه

نمونه با توجه به نمودار استاندارد برحسب کلروژنيک اسيد 
بر کيلوگرم وزن تر بيان گرديد  گرمميليبراساس 

(., 2001et alMcDonald .) 
 

 هادادهوتحلیل آماری جامعه آماری و تجزیه
حاصال از پاژوهش باا اساتفاده از      یهاا دادهدر نهايت 

تجزيه وارياانس شاده و مقايساه     SAS 9.1آماری فزار انرم
ای دانکان در ساطح   ها توساط آزماون چناد دامناه    ميانگين

 Excelافزار نمودارها از نرم انجام شد. برای رسم %5احتمال 
 استفاده شد.

 

 نتایج
 ارتفاع گیاه

نشان داد، اثر تيمار مدت  هادادهنتايج تجزيه واريانس 
زمان روشنايي بر ارتفاع بوته گياه شاهدانه در سطح احتمال 

 هاداده(. نتايج مقايسه ميانگين 1شد )جدول  دارمعني 1%
نشان داد، اثر تيمار مدت زمان روشنايي بر ارتفاع بوته گياه 

 طوریگرديد. به دارمعنيآزمون دانکن  %5شاهدانه در سطح 
ساعت  10مدت زمان روشنايي  درارتفاع بوته که بيشترين 

مدت  درو کمترين ارتفاع بوته  مترسانتي 8/181با ميزان 
 مترسانتي 4/122ساعت با ميزان  11زمان روشنايي 

مشاهده شد. مقايسه بين طول مدت روشنايي اعمال شده 
ساعت توانسته است،  10نشان داد که مدت زمان روشنايي 

 برابر نسبت به تيمار 1/1 اًتقريبيزان ارتفاع گياه را به م
برابر  5/1 )کمترين طول مدت روشنايي( و ساعت روشنايي 8 

ساعت )بالاترين طول مدت روشنايي(  11نسبت به تيمار 
 (.2افزايش دهد )جدول 

 

 شاهدانه گیاهمدت زمان روشنایی بر برخی خصوصیات رویشی  تجزیه واریانس اثر -1جدول 
Table 1. ANOVA of lighting duration effects on some Cannabis sativa vegetative characteristics 

S.O.V. d.f. 

M.S. 

 
Plant height Stem diameter 

Number of 

leaves 
Root length 

 Lighting duration 4 **3523 **1.70 **2658 **913.2 

Experimentalerror 20 37.64 0.01 10.04 14.30 

C.V. (%)  3.86 7.83 5.90 6.00 
ificant at 1% probability level**: sign 

 

 مقایسه میانگین اثر مدت زمان روشنایی بر برخی خصوصیات رویشی گیاه شاهدانه -2جدول 
Table 2. Means comparison of lighting duration effects on some Cannabis sativa vegetative characteristics 

Lighting duration 

(hours) 
Plant height (cm) Stem diameter (cm) Number of leaves Root length (cm) 

8 d142.0  c1.17  d29.80  d52.60  

10 c167.0  b1.79  c58.60  c62.20  

12 b177.0  b1.88 b67.80  b68.60  

14 a186.8  a2.15  a81.80  a83.00  

16 e122.0  d0.72  d30.40  d49.20  

In each column, means with common letters are in the same statistical group at 5% probability level (Duncan test). 
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 قطر ساقه
نشان داد، اثر تيمار مدت  هادادهنتايج تجزيه واريانس 

 %1روشنايي بر قطر ساقه گياه شاهدانه در سطح احتمال زمان 
نشان داد،  هاداده(. نتايج مقايسه ميانگين 1شد )جدول  دارمعني

ساعت با  10 مدت زمان روشناييدر بيشترين قطر ساقه 
مدت زمان در و کمترين قطر ساقه  مترسانتي 15/2ميزان 

مشاهده  مترسانتي 72/4ساعت با ميزان  11روشنايي 
 شد. همچنين نتايج نشان داد که مدت زمان روشنايي

تقريباً ساعت توانسته است، قطر ساقه را به ميزان  10 
)کمترين  ساعت روشنايي 8برابر نسبت به تيمار  8/1

ساعت  11برابر نسبت به تيمار  1طول مدت روشنايي( و 
 (.2)بالاترين طول مدت روشنايي( افزايش دهد )جدول 

 

 تعداد برگ
نشان داد، اثر تيمار مدت  هادادهنتايج تجزيه واريانس 

زمان روشنايي بر تعداد برگ گياه شاهدانه در سطح احتمال 
ن تعداد برگ که بيشتري طوری(. به1شد )جدول  دارمعني 1%

عدد  84/81ساعت با ميزان  10مدت زمان روشنايي  در
ی هازمانمدت  درکمترين تعداد برگ  ،مشاهده شد. همچنين

و  04/14ترتيب با ميزان ساعت به 8و  11روشنايي 
مدت زمان  ،ديگر سویعدد حاصل شد. از  84/2۹

 اًتقريبساعت توانست تعداد برگ را به ميزان  10روشنايي 
)کمترين طول  ساعت روشنايي 8برابر نسبت به تيمار  7/2

ساعت )بالاترين طول مدت  11مدت روشنايي( و تيمار 
 (.2روشنايي( افزايش دهد )جدول 

 
 طول ریشه

شدن  دارمعنياز  حکايت هادادهنتايج تجزيه واريانس 
اثر تيمار مدت زمان روشنايي بر طول ريشه گياه شاهدانه در 

(. طبق نتايج، بيشترين 1)جدول  تداش %1سطح احتمال 
ساعت با  10طول ريشه در تيمار مدت زمان روشنايي 

کمترين طول  ،مشاهده شد. همچنين مترسانتي 81ميزان 
ساعت  8و  11ريشه در تيمارهای مدت زمان روشنايي 

حاصل شد.  مترسانتي 14/52و  24/0۹با ميزان  ترتيببه
ساعت  10روشنايي  نشان داد که مدت زمان 2نتايج جدول 

برابر در  1/1 اًتقريبباعث افزايش طول ريشه به ميزان 
)کمترين طول مدت  ساعت روشنايي 8مقايسه با تيمار 

ساعت )بالاترين  11برابر نسبت به تيمار  7/1روشنايي( و 
 طول مدت روشنايي( شد.

 
 وزن تر و خشک ریشه

شدن  دارمعنياز حکايت  هادادهنتايج تجزيه واريانس 
اثر مدت زمان روشنايي بر وزن تر و خشک ريشه گياه 

(. نتايج 1)جدول داشت  %1شاهدانه در سطح احتمال 
نشان داد، بيشترين وزن تر ريشه  هادادهمقايسه ميانگين 

 ساعت با ميزان 10در تيمار مدت زمان روشنايي 
گرم در بوته مشاهده شد. کمترين وزن تر ريشه  0/100 

ساعت با ميزان  11مدت زمان روشنايي  نيز در تيمار
 ،(. همچنين0گرم در بوته حاصل شد )جدول  04/55

بيشترين وزن خشک ريشه در تيمار مدت زمان روشنايي 
گرم در بوته مشاهده شد.  84/11ساعت با ميزان  10

کمترين وزن خشک ريشه نيز در تيمار مدت زمان 
ل شد. گرم در بوته حاص 14ساعت با ميزان  11روشنايي 

ساعت بر  12و  14ی روشنايي هازماناگرچه بين مدت 
. از مشاهده نشدی دارمعنيوزن خشک ريشه تفاوت 

مقايسه بين طول مدت روشنايي اعمال شده  ،ديگرسوی 
ساعت، وزن تر و  10نشان داد که مدت زمان روشنايي 

 1/2و  8/1تقريباً به ميزان  ترتيببهخشک ريشه را 
)کمترين  ساعت روشنايي 8ا تيمار برابر در مقايسه ب

برابر نسبت به تيمار  0/1و  1/2طول مدت روشنايي( و 
ساعت )بالاترين طول مدت روشنايي( افزايش دهد  11

  (.0)جدول 
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 زیرزمینی و هوایی گیاه شاهدانه هایمدت زمان روشنایی بر وزن تر و خشک اندام تجزیه واریانس اثر -3جدول 
Table 3. ANOVA of lighting duration effects on fresh and dry weight of underground and aerial parts of 

Cannabis sativa 

S.O.V. .d.f 

M.S. 

Root fresh 

weight 

Root dry 

weight 

Aerial Total 

fresh  parts

weight 

erial Total A

dry  parts

weight 

Leaves fresh 

weight 

Leaves 

dry 

weight 

Lighting 

duration 4 **5568 **413.3 **21875 **1720 **5046 **764.1 

Experimental 

error 
20 46.40 8.74 26.38 2.98 22.96 5.26 

C.V. (%)  7.12 14.64 4.68 6.40 8.61 13.21 
**: significant at 1% probability level 
 

 زیرزمینی و هوایی گیاه شاهدانه هایمقایسه میانگین اثر مدت زمان روشنایی بر وزن تر و خشک اندام -4جدول 
Table 4. Means comparison of lighting duration effects on fresh and dry weight of underground and aerial parts of  

Cannabis sativa 
Lighting 

duration 

(hours)  

Root fresh 

weight 

(g.plant-1) 

Root dry 

weight  

(g.plant-1) 

Total aerial 

parts fresh 

weight  

(g.plant-1) 

Total aerial 

parts dry 

weight  

(g.plant-1) 

Leaves fresh 

weight  

(g.plant-1) 

Leaves dry 

weight  

(g.plant-1) 

8 80.2d  14.4c  42.0d  9.6d  23.6d  6.0d 

10 89.2c  19.8b 143.2c  32.4c  68.2c  17.8c 

12 109.0b  23.0b  156.8b  39.4b  75.0b  23.6b 

14 144.4a  33.8a  172.2a  47.8a  91.0a  34.4a 

16 55.4e  10.0d  34.4e  5.6e  20.6d  5.0d 
In each column, means with common letters are in the same statistical group at 5% probability level (Duncan test). 

 
 وزن تر و خشک اندام هوایی

نشان داد، اثر مدت زمان  هادادهنتايج تجزيه واريانس 
روشنايي بر وزن تر و خشک اندام هوايي گياه شاهدانه در 

ن داد، (. نتايج نشا1شد )جدول  دارمعني %1سطح احتمال 
بيشترين وزن تر اندام هوايي در تيمار مدت زمان روشنايي 

گرم در بوته حاصل گرديد.  24/172ساعت با ميزان  10
کمترين وزن تر اندام هوايي نيز در تيمار مدت زمان 

گرم در بوته حاصل  04/10ساعت با ميزان  11روشنايي 
(. بيشترين وزن خشک اندام هوايي در تيمار 0شد )جدول 

گرم در  84/07ساعت با ميزان  10ت زمان روشنايي مد
بوته حاصل گرديد. کمترين وزن تر اندام هوايي نيز در تيمار 

گرم در بوته  14/5ساعت با ميزان  11مدت زمان روشنايي 
حاصل شد. با مقايسه تأثير طول مدت روشنايي مشاهده شد 

ساعت توانسته است وزن تر و  10که مدت زمان روشنايي 
برابر  5و  0 اًتقريببه ميزان  ترتيببهاندام هوايي را خشک 

ساعت روشنايي)کمترين طول مدت  8نسبت به تيمار 

ساعت  11برابر نسبت به تيمار  5/8و  5روشنايي( و 
 (.0)بالاترين طول مدت روشنايي( افزايش دهد )جدول 

 

 وزن تر و خشک برگ
نشان داد، اثر مدت زمان  هادادهنتايج تجزيه واريانس 

روشنايي بر وزن تر و خشک برگ گياه شاهدانه در سطح 
(. بيشترين وزن تر برگ 1شد )جدول  دارمعني %1احتمال 

گرم  ۹1ساعت با ميزان  10در تيمار مدت زمان روشنايي 
در بوته حاصل گرديد. کمترين وزن تر برگ نيز در تيمار 

با ميزان  ترتيببه ساعت 8و  11ی روشنايي هازمانمدت 
(. 0گرم در بوته حاصل شد )جدول  14/21و  14/24

 10بيشترين وزن خشک برگ در تيمار مدت زمان روشنايي 
گرم در بوته حاصل گرديد. کمترين  04/10ساعت با ميزان 

 11ی روشنايي هازمانوزن خشک برگ نيز در تيمار مدت 
مشاهده  گرم در بوته 1و  5با ميزان  ترتيببهساعت  8و 

های مقايسه بين طول مدت روشنايي ،ديگر سویشد. از 
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ساعت  10اعمال شده، نشان داد که روشنايي به مدت 
به ميزان  ترتيببهتوانسته است وزن تر و خشک برگ را 

 ساعت روشنايي 8برابر در مقايسه با  7/5و  8/1 اًتقريب
برابر در   8/1و  5/0)کمترين طول مدت روشنايي( و 

ساعت )بالاترين طول مدت روشنايي( افزايش  11ه با مقايس
 (.0دهد )جدول 

 

 ، کل، کاروتنوئید و آنتوسیانینa ،bکلروفیل 
نشان داد، اثر مدت زمان  هادادهنتايج تجزيه واريانس 

بر ميزان کلروفيل  %1روشنايي و هورمون در سطح احتمال 
a ،b دارمعني، کل، کاروتنوئيد و آنتوسيانين گياه شاهدانه 

هورمون ×اثر متقابل مدت زمان روشنايي ، در حالي کهشد
(. 5نشد )جدول  دارمعنيبر اين صفات  %5در سطح احتمال 

نشان داد، بيشترين ميزان  هادادهنتايج مقايسه ميانگين 
ساعت با ميزان  11در مدت زمان روشنايي  aکلروفيل 

يزان بر گرم وزن تر حاصل شد. کمترين م گرمميلي 71/7
با  ساعت 8نيز تحت تيمار مدت زمان روشنايي  aکلروفيل 

بر گرم وزن تر نشان داده شد )جدول  گرمميلي 81/1ميزان 
در مدت زمان  bبيشترين ميزان کلروفيل  ،(. همچنين7

بر گرم وزن تر  گرمميلي 71/1ساعت با ميزان  11روشنايي 
مدت نيز تحت تيمار  bحاصل شد. کمترين ميزان کلروفيل 

بر گرم  گرمميلي 81/2ساعت با ميزان  8زمان روشنايي 
(. بيشترين ميزان کلروفيل 7وزن تر نشان داده شد )جدول 
 71/14ساعت با ميزان  11کل در مدت زمان روشنايي 

بر گرم وزن تر حاصل شد. کمترين ميزان کلروفيل  گرمميلي
ساعت با ميزان  8کل نيز تحت تيمار مدت زمان روشنايي 

(. با 7بر گرم وزن تر نشان داده شد )جدول  گرمميلي 18/۹
، بيشترين ميزان هادادهتوجه به نتايج مقايسه ميانگين 

ساعت با ميزان  11کاروتنوئيد در مدت زمان روشنايي 
بر گرم وزن تر حاصل شد. کمترين ميزان نيز  گرمميلي 51/2

 41/2با ميزان  ساعت 8تحت تيمار مدت زمان روشنايي 
(. بيشترين 7بر گرم وزن تر نشان داده شد )جدول  گرميليم

ساعت با  11ميزان آنتوسيانين در مدت زمان روشنايي 
بر گرم وزن تر مشاهده شد. کمترين  گرمميلي 81/۹ميزان 

 8 ميزان آنتوسيانين نيز تحت تيمار مدت زمان روشنايي
بر گرم وزن تر نشان داده  گرمميلي 51/8با ميزان  ساعت

 (.7شد )جدول 
های اثر هورمون، بيشترين ميزان طبق نتايج مقايسه ميانگين

بر گرم وزن تر و  گرمميلي 0۹/7در تيمار شاهد با  aکلروفيل 
اسيد آبسيزيک با ميزان  ppm24کمترين ميزان در غلظت 

(. 8بر گرم وزن تر مشاهده شد )جدول  گرمميلي 1۹/7
بر  گرمميلي 0۹/1در تيمار شاهد با  bيزان کلروفيل بيشترين م

 با ميزان ppm24گرم وزن تر و کمترين ميزان در غلظت 
(. 8بر گرم وزن تر حاصل گرديد )جدول  گرمميلي 1۹/1 

همچنين تحت تيمار شاهد، بيشترين ميزان کلروفيل کل با 
کمترين ميزان نيز . بر گرم وزن تر حاصل شد گرمميلي 0۹/14
 گرمميلي 1۹/14اسيد آبسيزيک با ميزان  ppm24غلظت  در

(. بيشترين ميزان 8بر گرم وزن تر مشاهده گرديد )جدول 
بر گرم وزن  گرمميلي 17/2کاروتنوئيد در گروه شاهد با ميزان 

اسيد آبسيزيک با ميزان  ppm24تر و کمترين ميزان در غلظت 
. بيشترين (8بر گرم وزن تر حاصل شد )جدول  گرمميلي 41/2

اسيد  ppm24و  ppm14های ميزان آنتوسيانين نيز در غلظت
بر گرم وزن تر حاصل شد.  گرمميلي 21/۹آبسيزيک با ميزان 

 گرمميلي 47/۹اگرچه کمترين ميزان در تيمار شاهد با ميزان 
 (.8بر گرم وزن تر مشاهده گرديد )جدول 

 

 فنل
شدن  دارمعنياز  حکايت هادادهنتايج تجزيه واريانس 

اثر مدت زمان روشنايي، هورمون و اثر متقابل مدت زمان 
بر ميزان فنل گياه  %1هورمون در سطح احتمال ×روشنايي
نيز  هاداده(. نتايج مقايسه ميانگين 5)جدول  داشتشاهدانه 

 نشان داد، بيشترين ميزان فنل در مدت زمان روشنايي
با غلظت  اسيد آبسيزيکساعت تحت تيمار هورمون  11 

ppm24  مشاهده  ميکرومول بر گرم وزن تر 71/1با ميزان
شد. کمترين ميزان فنل نيز تحت تيمار مدت زمان روشنايي 

و غلظت  اسيد آبسيزيکساعت بدون کاربرد هورمون  8
ppm5 ميکرومول بر گرم وزن تر 1با ميزان  اسيد آبسيزيک 

 (.1نشان داده شد )جدول 
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 شاهدانه بر برخی خصوصیات شیمیایی گیاه اسید آبسیزیک مدت زمان روشنایی و هورمون تجزیه واریانس اثر -5جدول 
characteristics chemical Cannabis sativaon some  and ABA effects of lighting durationANOVA Table 5.  

S.O.V. .d.f 

M.S.  

a Chlorophyll b Chlorophyll 
Total 

chlorophyll 
sCarotenoid sAnthocyanin sPhenol 

Lighting duration (L) 4 **1.21 **1.21 **1.20 **0.46 **3.28 0.45** 

ABA 3 **0.24 **0.25 **0.26 **0.26 **0.13 0.14** 
L×  ABA 12 0.0001 ns 0.0002 ns 0.0001 ns 0.00004 ns 0.00005 ns 0.003** 

Experimental error 40 0.0001 0.0002 0.0002 0.00006 0.00006 0.00007 
C.V. (%)  0.16 0.47 0.14 0.36 0.09 0.65 

n.s. and **: non-significant and significant at 1% probability level, respectively 
 

 شاهدانه بر میزان فنل موجود در گیاه هورمون اسید آبسیزیکو مدت زمان روشنایی  مقایسه میانگین اثر -6جدول 
Table 6. Means comparison of lighting duration and ABA effects on Cannabis sativa phenols content  

Lighting duration 

(hours) 
(ppm)ABA  Phenols (μmol.g-1 FW) 

 0 1.00h 

 5 1.00h 

8 10 1.10g 

 20 1.21f 

 0 1.11g 

10 5 1.20f 

 10 1.20f 

 20 1.31e 

 0 1.11g 

12 5 1.20f 

 10 1.20f 

 20 1.31e 

 0  1.21f 

 5 1.31e 

14 10 1.41d 

 20 1.51c 

 0 1.51c 

16 5 1.50c 

 10 1.61b 

 20 1.71a 

In each column, means with common letters are in the same statistical group at 5% probability level 

(Duncan test). 

 
 شاهدانه بر برخی خصوصیات شیمیایی گیاهمقایسه میانگین اثر مدت زمان روشنایی  -7جدول 

characteristics chemical Cannabis sativaon some  effects of lighting durationMeans comparison Table 7.  
Lighting 

duration 

(hours) 

Chlorophyll a 

(mg.g-1 FW) 

 b Chlorophyll

FW) 1-mg.g( 

Total 

chlorophyll 

FW) 1-(mg.g 

 Carotenoids

FW) 1-(mg.g 
 Anthocyanins

FW) 1-(mg.g 
Phenols 

(μmol.g-1 FW) 

8  6.86c  2.86c  9.86c  2.06c  8.53e d1.08 

10  7.36b  3.36b  10.36b  2.16b 8.83d c1.21  

12 7.36b  3.36b  10.36b  2.16b  9.23c c1.21  
14  7.36b  3.36b  10.36b  2.16b  9.53b b1.36  
16  7.76a  3.76a  10.76a  2.56a  9.83a a1.58  

In each column, means with common letters are in the same statistical group at 5% probability level (Duncan test). 
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 شاهدانه بر برخی خصوصیات شیمیایی گیاه هورمون اسید آبسیزیکمقایسه میانگین اثر  -8جدول 
characteristics chemical Cannabis sativaon some  ABA effectsof Means comparison Table 8.  

ABA 

(ppm) 

Chlorophyll a 

(mg.g-1 FW) 
 b Chlorophyll

FW) 1-mg.g( 
Total chlorophyll 

FW) 1-(mg.g 
 Carotenoids

FW) 1-(mg.g 
 Anthocyanins

FW) 1-(mg.g 
Phenols 

(μmol.g-1 FW) 

0 7.49a  3.49a  10.49a  2.37a  9.07c d1.19  

5 7.39b  3.38b  10.38b 2.27b  9.17b c1.24  

10  7.29c 3.29c  10.29c  2.17c  9.26a b1.31  
20  7.19d 3.19d  10.19d  2.06d 9.26a a1.41  

In each column, means with common letters are in the same statistical group at 5% probability level (Duncan test). 

 

 بحث
طبق نتايج حاصل از اين پژوهش، بيشترين ارتفاع بوته، 
قطر ساقه، تعداد برگ، طول ريشه، وزن تر و خشک ريشه، 

ساعت  10روشنايي مدت زمان  دراندام هوايي و برگ، 
حاصل شد. يکي از مهمترين شرايط محيطي که بر رشد گياه 

 Zhangگذارد، شرايط نوری است )و چگونگي آن تأثير مي

2020., et al.) که دارد از اين حکايت نتايج  ،در اين بررسي
ی مناسب نوری ارتفاع گياهان افزايش هازمانمدت در 
زيرا در اين شرايط تقسيم ميتوز به دليل فراواني  ،يابدمي

رسد که به نظر مي ،. همچنيندشوميتر انجام اکسين، سريع
 های مختلف وکنشبا برهم تواندميافزايش ارتفاع گياه 

با توجه به ها های نور آبي/ قرمز و فيتوکرومهمزمان گيرنده
(.  2018et alKong ,.گونه افزايش يافته يا ممانعت شود )

ها، فيتوکروممانند هايي گياهان نور را از طريق گيرنده
کنند. حداکثر ها دريافت ميها و فتوتروپينکريپتوکروم

ها دور و کريپتوکرومها در نور قرمز و قرمز فعاليت فيتوکروم
های نوری در نور آبي است و هر دوی اين گروه از گيرنده

رشد رويشي و تحريک گلدهي گياهان نقش مانند بر اعمالي 
 (. Craig & Runkle, 2016؛  2013et alFan ,.دارند )
دنبال آن افزايش جذب تحت تأثير نور و بهسويي، از 

دليل افزايش ميزان اکسيد کربن توسط گياه، فتوسنتز به دی
اکسيد کربن افزايش ها و تثبيت بيشتر دیباز شدن روزنه

استفاده از شرايط بوجود برای يابد و تعداد برگ گياهان مي
(. در اين  2017et alRabara ,.يابد )آمده افزايش مي

ساعت سبب  8و  11ی روشنايي هازمانپژوهش مدت 
رسد که با نظر ميکاهش تعداد برگ گياه شاهدانه گرديد. به 

ها کاهش دريافت نور و عدم تخريب نوری اکسين، ميانگره
تر که گياهان در شرايط نور ضعيف طوریتر شوند. بهنازک

تر تر و حساسدارای قطر ساقه کمتر، استحکام کمتر، ضعيف
در اين پژوهش با افزايش (.  et alSeif ,.2021ند )شومي

ساعت، وزن تر و خشک  11بيشتر مدت زمان روشنايي به 
ممکن است  موضوعاندام هوايي و برگ کاهش يافت که اين 

به دليل اثر منفي شدت نور زياد در فتوسنتز و رشد رويشي 
 گياه باشد. 

تحت تأثير کاربرد نور مکمل، قطر ساقه ممکن است 
ر باقي بماند. اين نتايج نشان يا بدون تغيي ،افزايش يابد

دهد که واکنش مورفولوژی ساقه به نور تکميلي بستگي مي
 et alFang ,.به ژنوتيپ و ساير فاکتورهای محيطي دارد )

(. افزايش نور حد قابل تحمل گياه، سبب افزايش 2020
گردد ها و افزايش رشد و نمو ميفتوسنتز و تجمع آسيميلات

ها ميزان وزن خشک اندام های رشدکه ازجمله شاخص
در سويي، (. از Hernandez & Kubota, 2015باشد )مي

های ساختار ساقه، تعدادی دستجات آوندی و سلول
وجود دارد که با آرايش و تراکم خاص قرار اسکلرانشيمي 

رسد با نقل و انتقال مواد در اين آوندها و دارند که به نظر مي
ي باعث افزايش قطر ساقه های اسکلرانشيمانباشت در سلول

های انجام شده بر روی نعناع پرورش د. نتايج آزمايششومي
نشان  LEDآبي -های رشد مجهز به نور قرمزيافته در اتاقک

در مقايسه با شرايط کشت در زمين  LEDداده است که نور 
همراه افزايش اسانس نعناع، فتوسنتز گياه و وزن تر را به

(. در بررسي ديگری  2014et alSabzalian ,.داشته است )
که روی رشد و مورفولوژی گياه کاهو انجام شد، وزن تر 
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طور شاخساره تحت تيمار نور قرمز بعد از نور آبي به
قابل توجهي بيشتر از زماني بود که گياه تحت نور ترکيبي 

 ،در پژوهشي ديگر(.  2016et alJishi ,.) قرار گرفت
ودی پرورش يافته تحت مشاهده شد که در گياهان داو

های جواني که در معرض نورهای مختلف، برگ
تدريج بلندتر شکني قرار داشتند، ارتفاع گياه را بهشب

 (.Park & Jeong, 2020) کردند
طبق نتايج حاصل از اين پژوهش بيشترين ميزان 

، کل و کاروتنوئيد در تيمار مدت زمان a ،bکلروفيل 
هورمون اسيد آبسيزيک  ساعت بدون کاربرد 11روشنايي 

حاصل شد. در حالي که بيشترين ميزان آنتوسيانين در تيمار 
ساعت تحت تيمار هورمون اسيد  11مدت زمان روشنايي 

مشاهده گرديد.  ppm24و  ppm14های آبسيزيک با غلظت
اند که تغيير ميزان نور از نتايج برخي تحقيقات نشان داده

های گياهي رون سلولطريق تغيير در آرايش کلروپلاست د
که  طوریدهد، بهمقادير کلروفيل برگ را تحت تأثير قرار مي

علاوه بر اينکه در شرايط مدت زمان روشنايي کم ميزان 
، دشوميها نيز کمتر کلروفيل کاهش يافته و سبزينگي برگ

ها هم عمود بر زاويه تابش و موازی ديواره کلروپلاست
گيرند که اين نيز باعث تغيير در مقادير سلولي قرار مي

 (.  2019et alZha ,.د )شوميکلروفيل 
سنتز کاروتنوئيدها، اگرچه ارتباط مستقيمي با تابش نور 

طور سنتز آنها بهبرای خورشيد ندارد اما برای تأمين انرژی لازم 
. (2019et al De Keyser ,.) داردغيرمستقيم، به نور نياز 

اين پژوهش ملاحظه شد، فاکتورهای همان طور که در 
ها مؤثرند. يت و کيفيت رنگيزهويژه نور، بر کمّمحيطي به

Frąszczak ( نشان داده2410و همکاران ) که توزيع اند
برای هر گونه گياهي  LEDطيفي در استفاده از منابع نوری 

طور مختص آن گونه باشد و بايد برای هر گونه به تواندمي
 اش را يافت. بهينهجداگانه شرايط 

براساس نتايج، ميزان آنتوسيانين گياه شاهدانه تحت 
 ppm24و  ppm14های ساعت روشنايي و غلظت 11تيمار 

در مقايسه با ساير تيمارها افزايش قابل  اسيد آبسيزيک
عنوان گيرنده نور ای را نشان داد. آنتوسيانين بهملاحظه

لروفيل در بخش کننده اختلاف جذب کدروني مؤثر و تکميل
طيف قابل مشاهده است نارنجي در  -سبز

(., 2013et alSirjani -Babakhanzadehّتغيير در کم .) يت
های فنولي مانند و کيفيت نور بر متابوليسم ترکيب

طور که قبلاً گزارش شده ها مؤثر است. همانآنتوسيانين
است بيوسنتز آنتوسيانين توسط شدت نور و طول موج آن 

استفاده از (.  2008et alCominelli ,.د )شوميتنظيم 
طور قابل توجهي فعاليت های رشد گياهي بهکنندهتنظيم

بخشد و سبب افزايش فنيل آلانين آمونيالياز را بهبود مي
(.  2016et al.Ghasemzadeh ,) دشوميتوليد آنتوسيانين 

Hung  وKao (2440 گزارش ،) که اسيد آبسيزيک، کردند
عنوان يک آنزيم کليدی نيل آلانين آمونيالياز را بهفعاليت ف

دهد. نتايج حاصل از اين در بيوسنتز آنتوسيانين افزايش مي
پژوهش مبني بر افزايش ميزان آنتوسيانين تحت تأثير نور 

 (2421و همکاران ) Rezaei مصنوعي با نتايج پژوهش
روی گل رز رقم سامورايي مطابقت دارد. در پژوهشي  

کاهوهای تيمار شده با اسيد آبسيزيک، شد مشاهده 
 محتوای آنتوسيانين بالايي نسبت به گياهان شاهد داشتند

(., 2010et alLi .) 
نتايج حاصل از اين پژوهش نشان داد، بيشترين ميزان 

ساعت تحت تيمار  11مدت زمان روشنايي فنول در 
حاصل شد.  ppm24با غلظت  اسيد آبسيزيکهورمون 
های گياهي حضور دارند، اما در تمام اندام فنوليترکيبات 

های گياه يکنواخت نيست توزيع آنها در بافت و سلول
(., 2016et alBrglez Mojzer  تابش نور .)LED تواندمي 

های ويژه شود و سنتز مواد معيني را باعث بيان برخي ژن
ها را نام برد توان فنلمي ،باعث گردد. ازجمله اين مواد

(., 2020t aleBehdad  از .) ،اسيد آبسيزيک هم سويي
های های دخيل در بيوسنتز متابوليتتواند در بيان ژنمي

( و نيز  2014et alBarickman ,.ثانويه گياه ازجمله فنول )
( نقش مهمي  et alWang ,.2015ر تغيير محتوای آنها )د

 اسيد آبسيزيککند. طبق مطالعات برخي از محققان،  ءايفا
های آنزيم فنيل آلانين آمونيالياز و با بهبود بيان ژن تواندمي

های کليدی مسير نيز تيروزين آمينوترانسفراز يعني آنزيم
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بيوسنتزی ترکيبات فنلي، محتوای فنل کل گياه را افزايش 
از  حکايتزيادی های (. گزارش 2016et alShen ,.دهد )

ن تيمار شده با های ثانويه در گياهاافزايش سنتز متابوليت
(. مطالعات نشان 2011et al Wang ,.)دارد آبسيزيک اسيد 

تجمع ترکيبات فنلي را  تواندمي اسيد آبسيزيکداده است که 
در تحقيقات مربوط به کشت سلول و بافت و نيز در شرايط 

(. کاربرد اسيد  2017et alMurcia ,.ای افزايش دهد )مزرعه
افزايش محتوای فنل و  آبسيزيک در مرحله گلدهي، موجب

( stamineus Orthosiphonفلاونوئيد در گياه چای جاوه )
 (.Ibrahim & Jaafar, 2013شد )
کيفيت نور تأثير توان گفت مي گيری کلينتيجهعنوان به

قوی برای  یزيادی بر رشد و توسعه گياهان دارد و ابزار
يندهای مختلف است. نتايج اين پژوهش نشان داد اکنترل فر

های متفاوتي را در گونه هایکه منبع نور مصنوعي اثر
ميتوانند  LED هایلامپ و کندميمختلف گياهي ايجاد 

های رشد و در مناطقي که جايگزين نور طبيعي در اتاقک
ويژه در مرحله توليد نشاء شوند. نتايج نور کافي نيست، به

در رشد و  تواندميکه نور  دارداز اين  حکايتاين پژوهش 
های نمو گياه به دليل افزايش در محتوای کلروفيل و فعاليت

های برگي، تأثيرگذار باشد. در اين پژوهش فتوسنتزی سلول
ی بر برخي از دارمعنيتأثير مثبت  LEDاستفاده از نور 

و بيوشيميايي گياه شاهدانه مانند  خصوصيات مورفولوژيک
برگ، قطر ساقه، وزن تر و خشک اندام هوايي، زيرزميني، 

های فتوسنتزی، آنتوسيانين و فنل نشان ارتفاع بوته، رنگدانه
 10ی که با افزايش مدت زمان روشنايي به طورداد. به

ساعت خصوصيات رشدی و مورفولوژيکي گياه شاهدانه 
ی را نشان داد و نسبت به شاهد افزايش دارمعنيافزايش 

يي در گياه با افزايش مدت زمان روشنا سويي،داشت. از 
 ،های فتوسنتزی افزايش يافتشاهدانه ميزان رنگدانه

ها و کاروتنوئيد موجود در ی که ميزان کلروفيلروطبه
 11های اين گياه تحت تأثير مدت زمان روشنايي برگ

 ساعت افزايش يافتند.
های غلظتکاربرد هورمون اسيد آبسيزيک در  سويي،از 

در  LEDمختلف بر روی گياه شاهدانه تحت تيمار با نور 

ی مختلف روشنايي نشان داد که فاکتور غلظت هازمانمدت 
ی که طبق روطاين هورمون بسيار مهم و تأثيرگذار است. به

، a ،bنتايج حاصل از اين پژوهش بيشترين ميزان کلروفيل 
اعت س 11کل و کاروتنوئيد در تيمار مدت زمان روشنايي 

بدون کاربرد هورمون اسيد آبسيزيک حاصل شد. اين در 
حالي است که بيشترين ميزان آنتوسيانين در تيمار مدت 

ساعت تحت تيمار هورمون اسيد  11زمان روشنايي 
مشاهده گرديد.  ppm24و  ppm14های آبسيزيک با غلظت

بيشترين ميزان فنول نيز در مدت زمان روشنايي  سويي،از 
تيمار هورمون اسيد آبسيزيک با غلظت  ساعت تحت 11

ppm24  .حاصل شد 
های ثانويه با توجه به اهميت و کاربرد فراوان متابوليت

رسد بررسي وجود ارتباط نظر ميبه ،در زندگي امروزی بشر
های ثانويه در بين شرايط محيطي با توليد و تجمع متابوليت

بسيار مفيد باشد. بنابراين با توجه به نتايج  تواندميگياهان 
ی روشنايي هازمانبا مدت  LEDاين تحقيق، استفاده از نور 

افزايش خصوصيات رشدی، محتوای  برایساعت  11و  10
های فتوسنتزی و ميزان فنل گياه شاهدانه توصيه رنگيزه

اگر محدوديتي از نظر نور طبيعي در  ،گردد. همچنينمي
توان نور ند گلخانه و ... ايجاد شود، ميفضاهايي مان

در کيفيت بهينه شده را  LEDی هالامپمصنوعي حاصل از 
پرداختن به ارزش . علاوه بر آن، دکرجايگزين نور طبيعي 

از  تواندميغذايي و دارويي گياهان تحت نور مصنوعي 
 ديدگاه تجاری مهم و ارزشمند باشد.

 
References 
- Ali, A., Pardo, J.M. and Yun, D.J., 2020. 

Desensitization of ABA-signaling: the swing from 

activation to degradation. Frontiers in Plant Science, 

11: 1-7. 

- Arvin P. and Firouzeh, R., 2022. Ethnobotany of 

medicinal plants in Razo-Jargalan district in North 

Khorasan province, Iranian Journal of Medicinal and 

Aromatic Plants Research, 37(6); 873-907. 

- Asadi, S., Moghadam, H., Naghdi Badi, H., Naghavi, 

M.R. and Salami, S.A.R., 2019. A Review on 

Agronomic, Phytochemical and Pharmacological 

Aspects of Cannabis (Cannabis sativa L.). Journal of 

Medicinal Plants, 18: 70: 1-20. 



 15  (1041) 1، شماره 04فصلنامه تحقيقات گياهان دارويي و معطر ايران، جلد 

 
 

 

- Babakhanzadeh-Sirjani, A., Hadiyan, J., Abdosti, V. 

and Larijani, K., 2013. Effects of different habitats on 

flavonoids and anthocyanin contents of (Echium 

amoenum fisch and mey) in Eshkovart of Gilan 

Provice. Third National Conference on Medicinal 

Plants, November 20-21, Amol, Iran. 

- Barickman, T.C., Kopsell, D.A. and Sams, C.E., 2014. 

Abscisic acid increases carotenoid and chlorophyll 

concentrations in leaves and fruit of two tomato 

genotypes. Journal of the American Society for 

Horticultural Science, 139: 261-266. 

- Behdad, A., Mohsenzadeh, S., Azizi, M. and 

Moshtaghi, N., 2020. Salinity effects on physiological 

and phytochemical characteristics and gene 

expression of two Glycyrrhiza glabra L. populations. 

phytochemistry, 171: 112236. 

- Brglez Mojzer, E., Knez Hrnčič, M., Škerget, M., 

Knez, Ž. and Bren, U., 2016. Polyphenols: extraction 

methods, antioxidative action, bioavailability and 

anticarcinogenic effects. Molecules, 21: 901-909. 

- Chong, G.L., Foo, M.H., Lin, W.D. and Verslues, P.E., 

2019. Highly ABA-induced 1 (HAI1)-interacting 

protein HIN1 and drought acclimation-enhanced 

splicing efficiency at intron retention sites. 

Proceedings of the National Academy of Sciences, 

116: 22376-22385. 

- Cominelli, E., Gusmaroli, G., Allegra, D., Galbiati, 

M., Wade, H.K., Jenkins, G.I. and Tonelli, C., 2008. 

Expression analysis of anthocyanin regulatory genes 

in response to different light qualities in Arabidopsis 

thaliana. Journal of Plant Physiology, 165: 886-894. 

- Craig, D.S. and Runkle, E.S., 2016. An intermediate 

phytochrome photoequilibria from night-interruption 

lighting optimally promotes flowering of several long-

day plants. Environmental and Experimental Botany, 

121: 132-138. 

- De Keyser, E., Dhooghe, E., Christiaens, A. and Van 

Labeke, M.C., 2019. LED light quality intensifies 

leaf pigmentation in ornamental pot plants. Scientia 

Horticulturae, 253: 270-275. 

- Deng, C., Tang, Q., Yang, Z., Dai, Z., Cheng, C., Xu, 

Y., Chen, X., Zhang, X. and Su, J., 2022. Effects of 

iron oxide nanoparticles on phenotype and metabolite 

changes in hemp clones (Cannabis sativa L.). 

Frontiers of Environmental Science & Engineering, 

16(134).  

- Fan, X.X., Xu, Z.G., Liu, X.Y., Tang, C.M., Wang, 

L.W. and Han, X.L., 2013. Effects of light intensity 

on the growth and leaf development of young tomato 

plants grown under a combination of red and blue 

light. Scientia Horticulturae, 153: 50-55. 

- Fang, L.Z., Ma, Z.Y., Wang, Q.B., Nian, H., Ma, Q.B., 

Huang, Q.L. and Mu, Y.H., 2020. Plant growth and 

photosynthetic characteristics of soybean seedlings 

under different LED lighting quality conditions. 

Journal of Plant Growth Regulation, 40: 6451.  

- Frąszczak, B., Golcz, A., Zawirska-Wojtasiak, R. and 

Janowska, B., 2014. Growth rate of sweet basil and 

lemon balm plants grown under fluorescent lamps and 

LED modules. Acta Scientiarum Polonorum 

Hortorum Cultus, 13: 3-13. 

- Ghasemzadeh, A., Talei, D., Jaafar, H.Z.E., Juraimi, 

A.S., Muda-Mohamed, M.T., Puteh, A. and Halim, 

M.R.A., 2016. Plant-growth regulators alter 

phytochemical constituents and pharmaceutical 

quality in Sweet potato (Ipomoea batatas L.). BMC 

Complementary and Alternative Medicine, 16: 152-

166. 

- Hadi, M.R., 2014. Mechanism of Plant Hormones 

Action (Vol. 2). Isfahan Negar Press, Negar khane 24, 

386p. 

- Hernandez, R. and Kubota, C., 2015. Physiological, 

morphological, and energy-use efficiency 

comparisons of LED and HPS supplemental lighting 

for cucumber transplant production. HortScience, 50: 

351-357. 

- Hung, C.D., Hong, C.H., Kim, S.K., Lee, K.H., Park, 

J.Y., Nam, M.W., Choi, D.H. and Lee, H.I., 2016. 

LED light for in vitro and ex vitro efficient growth of 

economically important highbush blueberry 

(Vaccinium corymbosum L.). Acta Physiologiae 

Plantarum, 38: 1-9. 

- Hung, K.T. and Kao, C.H., 2004. Hydrogen peroxide 

is necessary for abscisic acid induced senescence of 

rice leaves. Journal of Plant Physiology, 161: 1347-

1357. 

- Ibrahim, M.H. and Jaafar, H.Z., 2013. Abscisic acid 

induced changes in production of primary and 

secondary metabolites, photosynthetic capacity, 

antioxidant capability, antioxidant enzymes and 

lipoxygenase inhibitory activity of Orthosiphon 

stamineus Benth. Molecules, 18: 7957-7976. 

- Jishi, T., Kimura, K., Matsuda, R. and Fujiwara, K., 

2016. Effects of temporally shifted irradiation of blue 

and red LED light on cos lettuce growth and 

morphology. Scientia Horticulturae, 198: 227-232. 

- Johnson, R.E., Kong, Y. and Zheng, Y., 2020. 

Elongation growth mediated by blue light varies with 

light intensities and plant species: A comparison with 

red light in arugula and mustard seedlings. 

Environmental and Experimental Botany, 169: 

103898. 

- Kong, Y., Lleqellyn, D. and Zheng, Y., 2018. 

Response of growth, yield and quality of pea shoots to 

supplemental LED lighting during winter greenhouse 

https://www.pnas.org/doi/10.1073/pnas.1906244116#con5
https://www.researchgate.net/profile/Ellen-De-Keyser
https://www.researchgate.net/profile/Emmy-Dhooghe
https://www.researchgate.net/profile/Annelies-Christiaens
https://www.researchgate.net/profile/Marie-Christine-Van-Labeke
https://www.researchgate.net/profile/Marie-Christine-Van-Labeke
https://www.researchgate.net/journal/Scientia-Horticulturae-0304-4238
https://www.researchgate.net/journal/Scientia-Horticulturae-0304-4238


 اثر مدت زمان روشنایی و هورمون... 11

production. Canadian Journal of Plant Science, 98: 

732-740. 

- Li, Z., Zhao, X., Sandhu, A.K. and Gu, L., 2010. 

Effects of exogenous abscisic acid on yield, 

antioxidant capacities, and phytochemical contents of 

greenhouse grown lettuces. Journal of Agricultural 

and Food Chemistry, 58: 6503-6509. 

- Liu, J., Yang, J., Zhang, H., Cong, L., Zhai, R., Yang, 

C., Wang, Z., Ma, F. and Xu, L., 2019. Melatonin 

inhibits ethylene synthesis via nitric oxide regulation 

to delay postharvest senescence in pears. Journal of 

Agricultural and Food Chemistry, 67: 2279-2288. 

- McDonald, S., Prenzler, P.D., Autolovich, M. and 

Robards, K., 2001. Phenolic content and antioxidant 

activity of olive extracts. Food Chemistry, 73: 73-84. 

- Movahedi, M., Ghasemiomran, V. and Torabi, S., 

2016. In vitro callus induction and regeneration of 

medicinal plant Cannabis sativa L. Iranian Journal of 

Medicinal and Aromatic Plants, 5: 758-769. 

- Murcia, G., Fontana, A., Pontin, M., Baraldi, R., 

Bertazza, G. and Piccoli, P.N., 2017. ABA and GA3 

regulate the synthesis of primary and secondary 

metabolites related to alleviation from biotic and 

abiotic stresses in grapevine. Phytochemistry, 135: 

34-52. 

- Panahyan Kivi, M., Alami Milani, M. and Abbasi, A., 

2020. Effect of salicylic acid and abscisic acid on 

yield and yield components of common purslane 

(Portulaca oleracea) under water deficit. Journal of 

Plant Production, 3: 115-129. 

- Park, Y.G. and Jeong, B.R., 2020. Both the quality and 

positioning of the night interruption light are 

important for flowering and plant extension growth. 

Journal of Plant Growth Regulation, 39: 583-593. 

- Rabara, R.C., Behrman, G., Timbol, T. and Rushton, 

P.J., 2017. Effect of spectral quality of 

monochromatic LED lights on the growth of artichoke 

seedlings. Frontiers in Plant Science, 8: 1-9. 

- Rezaei, S., Zarei, H., Nikbakht, A. and Sabzalian, 

M.R., 2023. Effect of different light sources on 

physiological and morphological characteristics of 

‘Samurai’ rose. Journal of Plant Production, 29: 185-

202. 

- Romanov, D.V., Karlov, G.I. and Divashuk, M.G., 

2022. Developing oligo probes for chromosomes 

identification in hemp (Cannabis sativa L.). Plants, 

11(15): 10.3390 

- Sabzalian, M.R., Zahedi, M., Agharokh, M., Sahba, 

M.R. and Schoefs, B., 2014. High performance of 

vegetables, flowers, and medicinal plants in a red-blue 

LED incubator for indoor plant production. 

Agronomy for Sustainable Development, 34: 879-

886. 

- Seif, M., Aliniaeifard, S., Arab, M., Mehrjerdi, M.Z., 

Shomali, A., Fanourakis, D., Li, T. and Woltering, E., 

2021. Monochromatic red light during plant growth 

decreases the size and improves the functionality of 

stomata in chrysanthemum. Functional Plant Biology, 

48: 515-528. 

- Shen, L., Ren, J., Jin, W., Wang, R., Ni, C., Tong, M. 

and Yang, D., 2016. Role of NO signal in ABA-

induced phenolic acids accumulation in Salvia 

miltiorrhiza hairy roots. Shengwu Gongcheng 

Xuebao/Chinese Journal of Biotechnology, 32: 222-

230. 

- Smith, J.H.C. and Benitez, A., 1955. Chlorophylls: 

analysis of plant materials. 142-196. In: Paech, K., 

Tracey, M.V., (eds.) Modern Methods of Plant 

Analysis, vol. 4. Springer Publ., Berlin, 766p. 

- Takahashi, Y., Zhang, J., Hsu, P.K., Ceciliato, P.H.O., 

Zhang, L., Dubeaux, G., Munemasa, S., Ge, C., Zhao, 

Y., Hauser, F. and Schroeder, J.I., 2020. 

MAP3Kinase-dependent SnRK2-kinase activation is 

required for abscisic acid signal transduction and 

rapid osmotic stress response. Nature 

Communications, 11(1): 12.  

- Tang, K., Struik, P.C., Yin, X., Thouminot, C., 

Bjelková, M., Stramkale, V. and Amaducci, S., 2016. 

Comparing hemp (Cannabis sativa L.) cultivars for 

dual-purpose production under contrasting 

environments. Industrial Crops and Products, 87: 33-

44. 

- Wagner, G.J., 1979. Content and vacuole/extravacuole 

distribution of neutral sugars, free amino acids, and 

anthocyanin in protoplasts. Plant Physiology, 64: 88-

93. 

- Wang, W.H., Yi, X.Q., Han, A.D., Liu, T.W., Chen, J., 

Wu, F.H. and Zheng, H.L., 2011. Calcium-sensing 

receptor regulates stomatal closure through hydrogen 

peroxide and nitric oxide in response to extracellular 

calcium in Arabidopsis. Journal of Experimental 

Botany, 63: 177-190. 

- Wang, X.M., Yang, B., Ren, C.G., Wang, H.W., 

Wang, J.Y. and Dai, C.C., 2015. Involvement of 

abscisic acid and salicylic acid in signal cascade 

regulating bacterial endophyte-induced volatile oil 

biosynthesis in plantlets of Atractylodes lancea. 

Physiologia Plantarum, 153: 30-42. 

- Wellburn, A.R., 1994. The spectral determination of 

chlorophyll a and b, as well as total carotenoids, using 

various solvents with spectrophotometers of different 

resolution. Journal of Plant Physiology, 144: 307-313. 

- Wong, A., Bi, C., Pasqualini, S. and Gehring, C., 

2022. Abscisic acid (ABA) signaling: finding novel 

components off the beaten track. Plant Growth 

Regulation, 97: 585-592. 

https://sid.ir/en/journal/AdvanceWriter.aspx?str=Panahyan%20Kivi%20M
https://sid.ir/en/journal/AdvanceWriter.aspx?str=Abbasi%20A
https://www.sid.ir/journal/501/en
https://www.sid.ir/journal/501/en
https://www.mdpi.com/2223-7747/11/15/1900
https://www.nature.com/articles/s41467-019-13875-y#auth-Paulo_H__O_-Ceciliato
https://www.nature.com/articles/s41467-019-13875-y#auth-Li-Zhang
https://www.nature.com/articles/s41467-019-13875-y#auth-Guillaume-Dubeaux
https://www.nature.com/articles/s41467-019-13875-y#auth-Shintaro-Munemasa
https://www.nature.com/articles/s41467-019-13875-y#auth-Chennan-Ge
https://www.nature.com/articles/s41467-019-13875-y#auth-Yunde-Zhao
https://www.nature.com/articles/s41467-019-13875-y#auth-Felix-Hauser
https://www.nature.com/articles/s41467-019-13875-y#auth-Julian_I_-Schroeder
https://link.springer.com/article/10.1007/s10725-022-00823-y#auth-Chris-Gehring


 17  (1041) 1، شماره 04فصلنامه تحقيقات گياهان دارويي و معطر ايران، جلد 

 
 

 

- Wu, H., 2021. Effect of LED light quality on the 

growth characteristics and nutritional quality of 

arugula. Master’s Thesis, Northeast Agricultural 

University, Harbin, China. 

- Zha, L., Zhang, Y. and Liu, W., 2019. Dynamic 

responses of ascorbate pool and metabolism in lettuce 

to long-term continuous light provided by red and 

blue LEDs. Environmental and Experimental Botany, 

163: 15-23. 

- Zhang, S., Ma, J., Zou, H., Zhang, L., Li, S. and 

Wang, Y., 2020. The combination of blue and red 

LED light improves growth and phenolic acid 

contents in salvia miltiorrhiza Bunge. Industrial 

Crops and Products, 158: 112959. 

 
 


