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   دهیچک

   اهیگ   نیا  دیبا  واقع  در.  شودیم  کشت   کسالهی  صورتهب  هک   بوده   ساله  چند  اهیگ  نیا.  باشدیم  مونیم  گل  رهیت  به  متعلق  ،مونیم  گل

(  سلسیوس  درجه  10  زمستان  یدما)حداقل    سرد  چندان  نه  زمستان   با   ی نواح  در  و  کسالهی  صورت  هب  سرد   زمستان  با  مناطق  دررا  

مختلف    یهاو غلظت  LED مختلف نور  یهافیط  یبیترک   ریتأث  یپژوهش با هدف بررس  نی ا  .کرد  کشت   ساله  دو  صورته  ب

کنترل شده و به    طیدر شرا  شیآزما  .شد  انجام  مونیم  گل  اهیگ   یکیولوژیز یفو  بیوشیمیایی    ی ها یژگ یبر و   یکربن  یهانانولوله

  ی آب  نور  درصد  80آنها،  مختلف  بات یترکو      قرمز  ،یآب  د،یسف LED نور  شامل   مارهایت .انجام شد  تکرار   سهبا    ل یصورت فاکتور

  نور  درصد  60  و  یآب  نور  درصد  20  +  قرمز  نور  درصد  80  قرمز،  نور  درصد  40  +  یآب  نور  درصد   60  قرمز،  نور  درصد  20  +

مورد    یپارامترها .بودند  ی کربن  ی هانانولوله  (تریل  در  گرمیل یم  100  و  50،  0) و سه غلظت مختلف  یآب  نور  درصد  40  +  قرمز

و هم   LED نور  یهافیط   هم  که  داد   نشان  ج ینتا  .بودند  لی کلروف   فلورسانس  و  ی اروزنه  ت یهدا  ل، یکلروف  زانیم  شامل   یابیارز

 LED نور  مختلف  یهافیط .ندشتدا   مونیم   گل  اهیگ   یکی ولوژی زیف  یهاپاسخ  و  رشد  بر  یدار یمعن  ری تأث  یکربن  یهانانولوله

را به همراه    ی مثبت  جیا نت  اغلب   یآب  و   قرمز  نور  ب ی ترک   .داشتند  فلورسانس و  ی اروزنه  ت یهدا  ل،یکلروف زانیم   بر  ی متفاوت  راتیتأث

  یمارهایها با تتعامل آن  . گذاشتند  ر یتأث  فلورسانس  و  یاروزنه  تیهدا  بر  بالاتر،  یهاغلظت   در  ژه یوبه   ،یکربن  یهانانولوله  .داشت 

 هر   داری معن  ریتأث  تحت   فتوسنتز،  ییکارا  یاصل  شاخص  عنوانبه  لیکلروف  زانیم  .کردیم  لیتعد  شتریب  را  اهی گ   یهاپاسخ  ،ینور

را   یجینتا ز یفلورسانس ن یر یگ اندازه. قرار گرفت  ریتحت تأث  ز ین یاروزنه تیهدا نیهمچن .گرفت  قرار نانولوله و نور ماریت دو

   .نور در فتوسنتز ارائه داد یاستفاده از انرژ ییدر مورد کارا

 .یاروزنه  ت ی، هدایکربن یهافلورسانس، نانولوله  ل،یکلروف های کلیدی:واژه 

 مقدمه 

 که  ییهاروش  از  یکی.  شودیم  کشت   سالهکی  صورتهب  هک   بوده  ساله  چند  اهیگ   نیا.  باشدیم1 مونیم  گل  رهیت  از  مونیم  گل

 نور (.  Dehkhodi et al., 2018)  باشدیم  نور  ت یفیک   رییتغ  ،شودیم  استفاده  اهانیگ   در  یکی مورفولوژ  یها یژگ یو  بهبود  یبرا

 
1- Scrophulariaceae 
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 یزنجوانه  از  خود  یزندگ   مراحل  تمام   در  اهانیگ   و  دارد  ییبسزا  ریتأث  اهانیگ   یگلده  و  رشد  در  که  است   ییفاکتورها   از  یکی

 گوناگون   یهاشدت   در  را  یمتفاوت  یرفتارها  اهانیگ   ،وجود  نیا  با(.  Yeh & Chung, 2009)  دارند   ازین  نور  به   بذر  و  گل  دیتول  تا

در حال   ریسال اخ  دچنخصوص در  هب  یدر صنعت کشاورز  یمصنوع  یهانور  از  استفاده(.  Mani, 2015)  دهندیم  نشان  خود  از 

 ,Maroow)  شودیماستفاده    ی مصنوع  ی که نور کم است از نورها  یطیدر شرا  اهانیرشد در گ   ک یتحر  یگسترش بوده است. برا

2008  .)Wang  نور  ساطع  ودی د  یبررس  یبرا  یشیآزما  در(  2021)  همکاران  و  (LED )1  ی هایژگ یو  و  رشد  بر  ی آب  و  قرمز  

  کرومول یم  50با شدت    دیدرصد نور سف  100  و  درصد نور قرمز  100  ،یدرصد نور آب  100نور    فیاز سه ط  ،2چنبر  اری خ  یفتوسنز

بیشتر    یقطر ساقه در نور آب  یطور قابل توجههب  د،یبا نور سف  سهینشان داد که در مقا   ج یاستفاده کردند. نتا  ه یبر متر مربع بر ثان

  نشان  ی فتوسنتز یهایژگ یو   یری گ اندازه.  افتاد  اتفاق   قرمز  نور  در   محلول  قند یمحتوا  و  اهچهی گ   ارتفاع   ،یزنجوانه  شیو افزا  شد

 چنبر اریخ که  شد شنهادیپ  نیچن ،نیبنابرا   برگ مؤثر باشند.  یاروزنه  ت یهدا  شیافزا  در  توانندیم  یآب  و  قرمز  یمارهایت  که  داد

 بر یمثبت ریتأث یآب نور که شد یریگجهینت  خلاصه، طورهب  .باشدیم ترنیپائ Dr3 مقدار با دوست آفتاب اهیگ  کی معمول طورهب

 ت یجنس  بروز  در نور  ت یفی ک  نیب ارتباط کندیم کمک و دارد یفتوسنتز عملکرد  بهبود  و ت یجنس بروز اهچه،یگ رشد ،یزنجوانه

بررسی   4یلانیگ  بابونه اه یگ  یدانیاکس یآنت ت یظرف  و رشد یها شاخص یبرخ بر ینور یهافیط ریتأثدر پژوهشی    .شود روشن

 با سهی مقا در یآب نور   +  قرمز  ی نور ف یط که داد  نشان ج ینتا   .شد استفاده  دور قرمز   و یآب  +  قرمز د،یسف ینور ف یط سه از و شد

 دیپراکس زانیم نیشتریب نی همچن .شد شهیر طول  و آب ینسب یمحتوا  خشک، وزن تر،وزن  شی افزا باعث  ینور یهافیط ریسا

 در ینور یهافیط نیب در  اما شد، مشاهده یآب نور+    قرمز نور ینور فیط در دیپراکس زانیم  نیکمتر و فیط نیا در دروژنیه

 قرمز نور توسط شده ماریت  یهااهچهیگ در ساقه طول نیشتری ب  .مشاهده نشد یداریمعن تفاوت دروژنیه دیپراکس یمحتوا زانیم

 رشد کاهش اما شد ثبت  ید یفلاونوئ و فنل یمحتوا ،یدانیاکس یآنت ت یفعال حداکثر دیسف ینور فیط در نکهیا با شد مشاهده دور

 یدانیاکس  یآنت باتیترک  وسنتزیب یبرا یانرژ و کربن منبع علت به که شد گزارش اهیگ  در  دیسف نور با ماریت تحت  یهااهچهیگ  در

 گزارش یآب نور  +  قرمز نور یبیترک  فیط ،یلانیگ  بابونه اهیگ  کشت یبرا ینور فیط نیترمناسب  آمده دست هب جینتا  به توجه با .بود

 (.  Soltani et al., 2020) شد

تغییرات و  اند. این ستاختارها قابلیت انجام  گیری از فناوری نانو تولید شتدهها، موادی نوظهور هستتند که با بهرهنانو مولکول

در این  کنندهای شتیمیایی نقش مؤثری ایفا میدستتکاری در مقیاس نانومتری را فراهم ستاخته و در تستهیل و تستریع واکنش

  اندهای اخیر شتتتناستتتایی و معرفی شتتتدههای کربن، طی ستتتالهای اتمهای کربنی به عنوان یکی از دگرشتتتکلمیان، نانولوله

(2024et al., Pourbeyrami Hir )  .های مختلف علوم کشتاورزی از جمله یکی از این مواد پرکاربرد در جنبه5های کربننانولوله

ی نانو تکنولوژی به عنوان  اکتشتتافات جدید در حوزه (.Pezhohan et al., 2015گیاهان مختلف استتت ) رشتتد زنی وجوانه

شتکی، هوا فاتا، الکترونیک و صتنایع دفاعی را فراهم کرد های کاربردی در علوم پزهای پیشترفت برای تعدادی از برنامهپلتفرم

(Sing, 2010؛Liu et al., 2006  )ی تو خالی ستاخته  نانولوله کربن از صتفحات کربن به ختخامت یک اتم و به شتکل استتوانه

خواص عالی جمله   آن از فرد منحصتر به به دلیل خواص ویژه و کشتف شتد و  (Iijima, 1991شتده استت که توستط ایجیما )

ای استت کم وزن، )کربن ماده هااز طرف دیگر طبیعت کربنی بودن نانولوله استتحکام کشتشتی خوب از یک طرف و الکتریکی و

 
1- emitting diodeLight                2- .Momordica charantia L               3- Dark respiration                4- Anthemis gilanica      
5- Carbon nanotube 
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باعث شتده که در دهه گذشتته  تر استت(ارزان ستاده برای انجام فرآیندها که برای تولید نستبت به فلزات دیگر بستیار پایدار و

توانایی نانو ذرات در نفود به (  Li et al., 2005) ها باشتیملوله نانو  های رشتدپر باری روش و  شتاهد تحقیقات مهمی در کارآیی

های گیاهی باعث ایجاد علاقه در امکان استفاده از نانو ذرات به عنوان روشی در سیستم درمانی هوشمند در گیاهان شده سلول

از آن استتت که نانو ذرات، هم اثر مثبت و هم اثر منفی روی   های محققان حاکی(. یافتهKhodakovkaya et al., 2013استتت )

و خواص فیزیکی و شتتیمیایی نانو ذرات و اندازه رشتتد و نمو گیاهان دارند و این تأثیر در گیاهان بستتتگی به ترکیب، غلظت، 

 ,Gorbanpour & Hatamiها دارد )ی رشتدی گیاه، روش و مدت زمان قرار گرفتن در معر  آنهمچنین گونه گیاهی، مرحله

هتای فیزیولوژیکی موجود در گیتاهتان هستتتتنتد ستتتازی فرآینتدهتای پتایین قتادر بته فعتالنتانو ذرات در دز(. Opara, 2004؛2014

(Khodakovkaya et al., 2013کته این نتانو موادهتا می )هتای متتابولیکی و تواننتد بته عنوان ترکیبتات ستتتیگنتال برای واکنش

انواع   (.Gorbanpour & Hatami, 2014ها بطور کامل مشتتخص نشتتده استتت )اما استتاس مکانستتیم آن  فیزیولوژی عمل کنند،

گیاهان هستند، اما اثرات مثبت نانو لوله پایه کربنی قادر به ایجاد تنش در نانو مواد بر مواد اعم از نانو مواد فلزی و مختلف نانو 

های کربنی در تنظیم رشتد گیاهان  لوله شتده استت، بطوری که از نانو گیاهی بیشتتر گزارش   های زیستتی وای کربنی در ستیستتمه

 و هاهای زیستتی، همچنین گیاهانی که بطور خاص برای استتخرام متابولیت ستایر گیاهان مورد استتفاده در ستوخت  زینتی و

  (.Khodakovkaya et al., 2013) گیرندمورد استفاده قرار می شوندها تولید میپروتئین

   Khangoliو  Khaliliسطتو 1مرزنگوش  اهی گ  در کیولوژیزیف  و کیمورفولوژ شاخص بر LED ینورها اثر عنوان تحت  یپژوهش

 و یآب نور درصد30 +   قرمز نور درصد 70 درصد، 100 یآب نور درصد، 100 قرمز نور شامل مارهایت که گرفت  انجام(  2019)

  در  شیافزا که داد نشان یبردارداده از حاصل جینتا  .شد انجام نمونه  از ی بردارداده روز 120 گذشت  از پس . بود  )شاهد(  فلورسنت 

 نیهمچن .شد مشاهده درصد 100 قرمز نور در ماریت تحت  ی هااهچهیگ در شهیر طول و شهیر خشک وزن و تر وزن برگ، تعداد

 عملکرد و ییهوا اندام وزن برگ، سطح نیشتریب  .شد شاهد نور  با سهیمقا  در خشک ماده درصد  16/ 53 ش یافزا  به منجر قرمز نور

 درصد 100 قرمز نور درصد، 100 یآب ینور یهافیط در .شد گزارش درصد 100 یآب نور با ماریت  تحت  ی هااهچهیگ  در برگ وزن

 فیط ماریت تحت  یهااهچهیگ  در ارتفاع شیافزا  .شد شهیر خشک وزن به شهیر تروزن نسبت  شی افزا به منجر  )شاهد(  فلورسنت  و

  .شد ساقه قطر درصد 26/ 58 شیافزا به منجر شاهد نور با سهیمقا در نیهمچن بود، یآب نور + قرمز ینور یبیترک 

  درصد   20+  یدرصد نور آب  80  ،ینورقرمز، نور آب  د،ی)نورسف  یمختلف نور  ف یط  هفت   ریتأث  یپژوهش بررس   نیهدف از انجام ا

  40+    درصد نور قرمز  60و    یدرصد نور آب  20+    درصد نور قرمز  80درصد نور قرمز،    40+    یدرصد نور آب  60نور قرمز،  

 . بود مونیگل م  یرشد اتیخصوص ینانولوله کربن تک جداره رو ماریت ( به همراهیدرصد نور آب

 ها روشو  مواد

 یعیطب منابع و یکشتاورز دانشتکده گلخانه در آزمایشو شتده هیتهبذر    پاکان  از شترکت   مونیم گل بذر پژوهش نیا انجام یبرا

برای این   شد. انجام تکرار سته با یتصتادف کاملاً طرح قالب  در لیفاکتور  صتورتهب آزمایشتی  طرح. شتد اجرا یلیاردب محقق دانشتگاه

)مواد آلی، ماسته،    1:1:1با خاک به نستبت    4ستایز برگی به گلدان 4ها در ستینی نشتاک کاشتته شتده و در مرحله منظور ابتدا بذر

کربن تک جداره تهیه و در آزمایشتتگاه مرکزی دانشتتگاه محقق اردبیلی خاک باغچه( انتقال داده شتتدند. همچنین مواد نانو لوله

  د،ینورستف(LED   ینورها از یخاصت  فیط شیآزما نیا در استتفاده مورد یمارهایتتوستط دستتگاه اولتراستونیک خشتک حل شتد. 

 20 +قرمز نور درصتد 80 قرمز، نور درصتد  40 +یآب نور درصتد 60 قرمز، نور درصتد  20  +یآب نور درصتد 80 ،یآب نور نورقرمز،

 
1- Origanum vulgare L 
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 100و میلی گرم در لیتر  50 شتاهد،( کربنلوله نانو  از غلظت  سته و  )یآب نور درصتد40  +قرمز نور درصتد 60 و  یآب نور درصتد

عدد باکس   7همچنین   ها مورد استفاده قرار گرفت.پاشی بر روی گیاهچهمرحله بصورت محلول  4در که   بود (تریل  در  گرمیلیم

متر با تنه ترکیبی از چوب و آلومینیوم تهیه شتد. پوشتش ستطح درونی ستانتی 130متر و ارتفاع ستانتی 120مربعی شتکل با اختلاع 

بصتورت موازی   LEDعدد لامپ  4بود. داخل هر باکس  PVCشتش پارچه با پو ها به رنگ ستفید و از جنس  و بیرونی باکس

  عصر روشن بود.  17الی   حصب 10نصتب گردید. به دلیل کنترل دمای داخل باکس فنی تعبیه شتد که بصورت خودکار از ساعت  

   .شد قرائت   JENWEAY 6705 uv/vis ر مدل اسپکتروفتومت دستگاه با ییایمیوشیب صفات همه

 لیکلروف یمحتوا یریگاندازه

 هاون  داخل  در  یاهی گ   تر  بافت   از  گرم  0/ 1  منظور  نیبد.  شد  استفاده  هاچهاهی گ   تازه   یهابرگ  از  ل یکلروف  زانیم  سنجش  یبرا

 مدت   به هالوله.  دیگرد  منتقل  فوژ یسانتر یهاطور کامل به لولهو محلول حاصل به  دهییسا  درصد  80استون    تریلیلیم   10  با  ینیچ

  براساس   یصاف  کاغذ  با   شده  صاف  ییرو  محلول  در  ل یکلروف  مقدارمحاسبه    و  فوژیسانتر  قهی دق   در  دور   6000  دور   با  قهیدق  10

  JENWEAY 6705 uv/visمدل  روش با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر    نی( انجام شد. طبق ا1998)  و همکاران  Dors  روش

تا   1و کارتنوئید طبق رابطه    a،  b  لیقرائت و مقدار کلروف   نانومتر  663  و  645  ،470در طول موم    هامحلول   یقدار جذب نورم

 .  دیمحاسبه گرد 3

 
1. Chlorophyll a =12.25 A663 – 2.79 A645 

2. Chlorophyll b = 21.5 A645 – 5.1 A663 
3. Carotenoides = (1000A470 – 1.82 chl a- 85.25 chl b)/198 

 یاروزنه تی هدا  یریگاندازه

منظور    نیشد. بد  یریگ ( اندازهPrometer SC-1 (Meter Group, Inc. Washington, USA)با دستگاه پرومتر    یاروزنه  ت یهدا

  اه یگرفتن برگ گ  رارپس از ق هیثان 30که  یانتخاب شد به طور یطور تصادف به افتهیفعال و کاملاً توسعه  برگ سه تکراراز هر 

  ثبتاتاق    ی در دما  و  11:30و    08:30  ساعات  نیبه طور معمول ب  ر یخوانده شد. مقاد  یاروزنه  ت یهدادستگاه،    یهارهیگ   نیب

 .شد

 لیکلروف  فلورسانس یریگاندازه

  دستگاه توسط    اه،یانتخاب شده از هر گ   یطور تصادفبه  افتهیکاملاً توسعه  یهابرگ  ابتدا  ،لیفلورسانس کلروف  یریگ اندازه  یبرا

گیری فلورسانس این دستگاه برای اندازهشد.    یریگ ، انگلستان( اندازهHansatech Instruments Ltd. King's Lynn)  متریفلور

ثانیه قسمت مشخص برگ داخل   30های انتخابی بسته شده و حدود  باشد که از قبل بر روی برگهایی میکلروفیل حاوی گیره

گیری شود و پس به گیره متصل شد تا فلورسانس اندازه  (LED) کننده نورس دیود ساطعها با تاریکی سازگار شد، سپاین گیره

 .ها خوانده شدشده، گیره باز شد و دادهاز گذشت زمان تعیین

 رسم  و دانکن یهادامن  چند آزمون  از استفاده با ها داده نیانگیم سهیمقا ،استفاده شد SAS 9.1 افزار  نرم از  یآمار هیتجز یبرا

  .شد انجام اکسل از استفاده با نمودار
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 بحث و جی نتا

و     a  لیکلروف   زانیم  بر  ،کربن  نانولوله    ×نور و اثر متقابل نور    ریکه تأث  داد  نشان  ،هاداده  انسیوار  هیتجز  به دست آمده از  جینتا

در سطح احتمال   b  لیکلروف  زانینانو لوله کربن بر م  ×نور    متقابلاثر    ،نیهمچن  .شد  داریمعن  %1کل در سطح احتمال    لیکلروف 

 (. 1)جدول  شد داریمعن 1%

تأثیر اثر ساده نور قرار گرفت  داری تحت بطور معنی Fv/F0ها نشان داد که شاخص از جدول تجزیه واریانس داده حاصلنتایج 

 (. 1)جدول دار نشد کربن معنیاما اثر ساده نانو لوله کربن و همچنین اثر متقابل نور×نانو لوله 

 

 . مونیم گل در ییایمیوشیب یهاشاخص بر کربن نانولوله  و نور اثر انسیوار ه ی تجز. 1 جدول

table 1. Analysis of variance for the effect of light and carbon nanotubes on biochemical indices in 

Snapdragon. 
 میانگین مربعات  

Ms 
 تغییرات منابع 

Sources of change 
درجه  

 آزادی

dF 

 کلروفیل
a 

Chlorophyll 

a 

 کلروفیل
b 

Chlorophyll 

b 

 کلروفیل

 کل

Total 

Chlorophyll  

 کارتنوئید 

Carotenoids 

Fv/F0 

 نور 

Light 

6 **17.78 *5.57 **20.27 *2.48 **1.25 

 نانو لوله کربن 

Carbon nanotubes 

2 ns3.64  *3.39 *12.87 *3.005 ns0.37  

 نور×نانو لوله کربن 

Carbon nanotubes× 
Light 

12 **13.09 **2.53 **18.38 ns1.37  ns0.44  

 خطای آزمایش 

Error 

42 3.64 0.96 4.5 0.95 0.27 

 ضریب تغییرات 

cv 

_ 11.2 12.51 9.91 11.29 12.21 

ns،  *01/0 و 05/0 احتمال  سطح در داریمعن اختلاف و داریمعن اختلاف  وجود  عدم بی ترت به **  و 

significant and significant at the five percent, one percent probability level, respectively-are non **and  *, ns 

 

 لوله نانو  نور×  متقابل اثر  و نور  ستتاده اثر  ی زیر تاثیراروزنه ت یهدا( صتتفت  2)جدول  هاداده  انسیوار هیتجز  جینتا  استتاس بر

 طورهبت  F0  شتتتاخص  ،هاداده انسیت وار هیت تجز  همچنین، بر پایه .نشتتتد داریمعن  کربن لوله  نانو   ستتتاده اثر  اما  گرفت  قرار  کربن

 داریمعن  کربن  لولته  نتانو   ستتتاده  اثر  درامتا    گرفتت   قرار  کربن  لولته  نتانو   ×  نور  متقتابتل  اثر  و  نور  ستتتاده  اثر  ریتتأثتحتت   یداریمعن

 (.2)جدولنشد

  یاروزنه  تی هدا

 50  کاربرد  در یآب نور  درصد 100 ینور ماریت در یاروزنه ت یهدا شاخص  نیشتریب  ،شودیم مشاهده 1 شکل در که طورهمان

 نور  درصتد 20+   قرمز نور  درصتد 80  ینور ماریت یاروزنه ت یهدا  شتاخص  نیکمتر  .شتد شتاهدهم نانولوله کربنتریل در  گرمیلیم

 (.1  شکل) شد مشاهده  کربن لوله نانو   کاربرد عدم و یآب
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 . مونیم گل در ییایمیوشیب یهاشاخص بر کربن نانولوله  و نور اثر انسیوار ه ی تجز. 2 جدول

table 2. Analysis of variance for the effect of light and carbon nanotubes on biochemical indices in 

Snapdragon. 
  

 مربعات میانگین 

MS 
 منابع تغییرات 

Sources of change 

 درجه آزادی 

df 

F0/Fm F0 ای هدایت روزنه 

stomatal 

conduction 
 نور 

the light 

6 **0.0007 **3311.83 **2240.99 

 نانو لوله کربن 

Carbon nanotubes 

2 **0.0009 ns476.92  ns185.41  

 نور×نانو لوله کربن 

Carbon nanotubes× light 

12 ns0.0005  **2734.43 **560.25 

 خطای آزمایش 

Error 

42 0.0003 666.12 191.56 

 ضریب تغییرات 

cv 

_ 10.44 7.27 9.39 

ns،  *01/0 و 05/0 احتمال سطح در داریمعن اختلاف و داریمعن اختلاف وجود عدم بیترتبه **  و 

significant and significant at the five percent, one percent probability level, respectively-are non **and  *, ns 

 

 

 
  معیار انحراف ±تکرار سه  مقادیر میانگین   .یاروزنه  تیهدا بر( تریل در  گرمی لی)م کربن نانولوله  و ینور یمارهایت نی انگیم سه یمقا -1 شکل

 .دهندف معنادار با استفاده از آزمون دانکن را نشان می لایکسان وجودنداشتن اختحروف هستند و 

) on 1-L.(mgcarbon nanotube concentrations and light treatments for means . Comparison of 1Figure 

stomatal conductance. The values are the mean values of tree repetitions ± standard deviation and the 

same letters indicate the absence of significant difference using Duncan's test. 
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F0 

  ن یشد.کمتر  مشاهده تریدر ل گرمیلیم 50در کاربرد   یدرصد نور آب  100 ینور ماریدر ت( F0حداقل )فلورسانس  مقدار    نیشتریب

 (.2  شکلو عدم کاربرد نانو لوله کربن مشاهده شد ) دیدرصد نور سف 100  ینور ماریتدر   F0شاخص   میزان

 

 
  معیار  انحراف ±تکرار سه مقادیر میانگین .  F0( بر تریدر ل گرمی لی)م  کربن نانولوله  و ینور های مختلفطیفماریت نی انگیم سه یمقا -2 کلش

 .دهندمعنادار با استفاده از آزمون دانکن را نشان می ف لایکسان وجودنداشتن اختحروف هستند و 

"Figure 2. Comparison of Means for Light Treatments and Carbon Nanotube Concentrations (mg.L-1) 

on F0"The values are the mean values of tree repetitions ± standard deviation and the same letters 

indicate the absence of significant difference using Duncan's test. 

 

Fv/F0 
 اختلاف   که  شد  مشاهده  یآب  نور  درصد  100  ینور  ماریت  در   Fv/F0شاخص    نیشترینشان داد که ب  زین  هاداده  نیانگیم  سهیمقا

درصد نور    40و    یدرصد نور آب  80  +  درصد نور قرمز   20  ، یدرصد نور آب  40  +  درصد نور قرمز   60  یمارهایبا ت  یداریمعن

 (. 3 شکلمشاهده شد ) دیدرصد نور سف 100 ینور ماریت Fv/F0شاخص  نینداشت. کمتر یدرصد نور آب 60 + قرمز

F0/Fm 
  ی درصد نور آب  80درصد نور قرمز +    20  ینور  ماریت  در  F0/Fmشاخص    نیشتریب  شودیمشاهده م  4  شکلکه در    همانطور

 (. 4 )شکل شد مشاهده قرمز نور درصد 100 ینور ماریت در F0/Fmشاخص  نیشد. کمتر  حاصل

  تریل در گرمیلیم  100 ماریت در  F0/Fmشاخص  ن یشتریب که  ی طورهب ؛شد F0/Fm  شاخص شی باعث افزا   کربن لوله نانو ماریت

 F0/Fmشاخص    نینانو لوله کربن نداشت. کمتر  تریدر ل  گرمیلی م  50  ماریت  با  یداریمعن  اختلاف  که   شد  مشاهده  کربن  لوله  نانو 

 (. 5 شاهد )عدم کاربرد نانو لوله کربن( مشاهده شد )شکل ماریدر ت
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یکسان حروف هستند و   معیار انحراف ±تکرار سه مقادیر میانگین  .Fv/F0شاخص  نیانگیبر م ینورهای مختلف طیفماریت ریتأث -3 شکل

 .دهندف معنادار با استفاده از آزمون دانکن را نشان می لاوجودنداشتن اخت

The values are the mean values of tree . Effect of Light Treatments on Mean Fv/F0 Index .3Figure 

repetitions ± standard deviation and the same letters indicate the absence of significant difference using 

Duncan's test. 
 

 
یکسان  حروف هستند و  معیار انحراف ±تکرار سه مقادیر میانگین  .F0/Fmنوری بر میانگین شاخص  مختلفتأثیر تیمارطیف -4 شکل

 .دهندف معنادار با استفاده از آزمون دانکن را نشان می لاوجودنداشتن اخت

The values are the mean values of tree  .ndexiean F0/Fm mreatments on tight different lEffect of  .4Figure 

repetitions ± standard deviation and the same letters indicate the absence of significant difference using 

Duncan's test.  

 

 د یکارتنوئ

  80  نور  در  دیکارتنوئ  زانی م  نیکمتر  و  قرمز  نور  درصد  100  ینور  ماریت  در  دیکارتنوئ  زانیم  نیشتریب  آمده  دست هب  جینتا  طبق

 (. 6)شکل  ش مشاهده یآب نور درصد 20+  قرمز نور درصد

  دیکارتنوئ  زانیم  نیکمتر  و  کربن   لوله   نانو   از  تریل  در  گرمیلیم  50  در  دیکارتنوئ  زان یم  نیشتر یب  که  داد  نشان  ها داده  نیانگی م  سهیمقا

 (. 7 شکل) حاصل شدنانو لوله کربن  تریدر ل گرمیلیم 100 در
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یکسان  حروف هستند و  معیار انحراف ±تکرار سه مقادیر میانگین  .F0/Fm تأثیر تیمار نانو لوله کربن بر میانگین شاخص -5شکل 

 .دهندف معنادار با استفاده از آزمون دانکن را نشان می لاوجودنداشتن اخت

The values are the mean values of . of Carbon Nanotube Treatment on Mean F0/Fm Index Effect .5Figure 

tree repetitions ± standard deviation and the same letters indicate the absence of significant difference 

using Duncan's test. 

 

 
 

 
یکسان حروف هستند و  معیار انحراف ±تکرار سه مقادیر میانگین  . نوری بر میزان شاخص کارتنوئید های مختلفطیف تیمارتأثیر -6 شکل

 .دهندف معنادار با استفاده از آزمون دانکن را نشان می لاوجودنداشتن اخت

values are the mean values of tree The . . Effect of Light Treatments on Mean Carotenoid Index6Figure 

repetitions ± standard deviation and the same letters indicate the absence of significant difference using 

Duncan's test 
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یکسان حروف هستند و  معیار انحراف ±تکرار سه مقادیر میانگین . نوری بر میزان شاخص کارتنوئید های مختلفطیفتأثیر تیمار-7شکل 

 .دهندف معنادار با استفاده از آزمون دانکن را نشان می لاوجودنداشتن اخت

Figure 7. Effect of Carbon Nanotube Treatment on Mean Carotenoid Index. The values are the mean 

values of tree repetitions ± standard deviation and the same letters indicate the absence of significant 

difference using Duncan's test. 

 

 ل یکلروف  سنجش زانیم

  ی ماریآن در ت  زانیم  نیو کمتر   a  لیکلروف  زانیم  نیشتریدرصد نور قرمز ب  100  ینور  ماریدست آمده در ت هب  جی اساس نتا  بر

  ن یشتری کل ب  ل یکلروف  زانی و م  b  لی کلروف  زانی حاصل م  ج یطبق نتا  ن یچنهم  .(3جدول  )  مشاهده شد  دیسف  نور   درصد  100  ینور

  در   شاخص  دو  هر  زانیم  نیکمتر  و  کربن،  لوله  نانو کاربرد  عدم  در    ی درصد نور آب  100  ینور  ماریهر دو شاخص در ت  مقدار

 .(3)جدول  شد مشاهده  کربن  لوله نانو  تریل در گرمیلیم 100 کاربرد در یآب نور درصد 20+  قرمز نور درصد 80 ینور ماریت

 

 و کلروفیل کل b کلروفیل، a گرم در لیتر( بر کلروفیلمقایسه میانگین تیمارهای نوری و نانولوله کربن )میلی  .3جدول 

Table 3. Comparison of Means for Light Treatments and Carbon Nanotube Concentrations (mg/L) on 

Chl a Chl b.T chl.  

LED 

 LEDنور 

Carbon nanotubes 
 نانولوله کربن

Chlorophyll total 
 g/Lμ کلروفیل کل

bChlorophyll 
 b g/Lμکلروفیل

aChlorophyll 
 a g/Lμکلروفیل 

 نورسفید 

White100 

0 36/1±88/18 72/0±27/5 13/63 ± 1/24 

 50 74/1±44/19 64/0±18/4 15/258 ± 1/098 

 100 87/1±06/22 84/0±63/4 09/1±42/17 

 نورآبی 

Bolu100 

0 52/0±51/26 29/1±020/6 07/1±31/20 

 50 42/2±88/22 38/0±68/4 07/2±19/18 

 100 44/3±20/22 75/1±02/3 004/2±18/19 

Red100 
 نور قرمز 

0 52/3±63/19 79/0±95/3 76/2±65/15 
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 50 42/0±74/26 18/0±96/4 24/0±78/21 

 100 27/1±30/20 56/0±84/3 83/1±45/16 

R80B20 
 20نورآبی80نورقرمز

0 89/2±29/22 64/0±04/4 51/2±24/18 

 50 60/1±47/19 02/1±78/3 26/2±69/15 

 100 48/0±24/17 47/1±75/2 50/1±49/14 

R60B40 
 40نورآبی60نورقرمز

0 30/2±39/19 56/0±82/3 13/2±57/15 

 50 34/1±46/22 54/0±70/4 87/0±76/17 

 100 10/4±35/22 63/0±10/4 57/3±25/18 

R40B60 
 60نورآبی40نورقرمز

0 34/1±32/20 97/1±31/3 34/2±007/17 

 50 20/2±41/24 003/1±80/4 59/1±60/19 

 100 15/2±09/22 53/0±40/5 004/2±68/16 

R20B80 
 80نورآبی20نورقرمز

0 29/1±20/22 08/1±58/4 22/0±61/17 

 50 59/1±13/20 24/1±82/5 ±94/131/14 

 100 78/1±36/18 41/0±66/3 10/2±69/14 

 

 بحث

های فتوسنتزی گل میمون بررسی کرد و نشان داد که هر دو های کربنی را بر شاخصو نانولوله LED این مطالعه تأثیر نورهای

درصد    100  نشان داد که نور  ماهای  آزمایشهای بیوشیمیایی گیاه تأثیر دارند. نتایج  توجهی بر رشد و پاسخطور قابلعامل به

و کلروفیل   b درصد آبی بیشترین میزان کلروفیل  100  ی که نورو کارتنوئیدها شد، در حال a قرمز باعث افزایش میزان کلروفیل 

خوانی دارد که ( هم 2018ها با نتایج بیات و همکاران )کل را در شرایط بدون کاربرد نانولوله کربنی به همراه داشت. این یافته

 et al., Bayat)  شودمی 1گزارش کردند نور قرمز باعث افزایش جذب انرژی و کارایی فتوسنتزی در گل رز رقم سامورایی 

ای روی خیار چنبر نشان دادند که نور قرمز باعث افزایش محتوای قند  ( در مطالعه 2021همچنین، وانگ و همکاران ) (.  2018

ت  راستاسهمو کارتنوئیدها  a شود، که با نتایج ما درباره تأثیر مثبت نور قرمز بر کلروفیلمحلول و بهبود عملکرد فتوسنتزی می

(Wang et al., 2021  .) ( متفاوت است. او گزارش کرد که  2017های ماری )با این حال، نتایج ما در مورد کارتنوئیدها با یافته

درصد قرمز بیشترین    100مشاهده شده، در حالی که در مطالعه ما، نور    2بیشترین میزان کارتنوئید در نور سفید در گل داودی

های گیاهی مختلف )گل میمون در مقابل گل  ین تفاوت ممکن است به دلیل گونه(. با اMarie, 2017)   داد  کارتنوئید را نشان 

های کربنی قرار گرفت. بیشترین  ای نیز تحت تأثیر نور و نانولوله شاخص هدایت روزنه  .داودی( یا شرایط آزمایشی متفاوت باشد

دهنده بهبود تبادل گرم در لیتر نانولوله کربنی مشاهده شد، که نشانمیلی  50درصد آبی با کاربرد    100  ای در نورهدایت روزنه

خوانی دارد که گزارش کردند ترکیب نور  ( هم 2020انی و همکاران )لطهای ساست. این نتیجه با یافتهگازی و کارایی فتوسنتزی  

همچنین، وانگ و   (.  Soltani et al., 2021)  دشو شد و کاهش استرس اکسیداتیو میقرمز و آبی در بابونه گیلانی باعث بهبود ر

خوان  ای را در خیار چنبر افزایش دهند، که با نتایج ما همتوانند هدایت روزنه( نشان دادند که نور آبی و قرمز می2021)همکاران  

درصد آبی بدون کاربرد نانولوله   20درصد قرمز +    80ای در نور  با این حال، کمترین هدایت روزنه  (.  Wang et al., 2021)  است 

 
1 - Rosa hybrida L. 'Samurai                            2 - ( Chrysanthemum (Dendranthema                                3- Lactuca sativa L 
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های  کربنی مشاهده شد، که ممکن است به دلیل عدم تعادل در طیف نوری و کاهش کارایی فتوسنتزی باشد. این نتیجه با یافته

تنهایی باعث افزایش سطح برگ و رشد در کاهوی  مز به( متفاوت است که گزارش کردند نور قر2010جوهکان و همکاران )

 .تواند به دلیل نیازهای نوری خاص گل میمون در مقایسه با کاهو باشداین تفاوت می (. 2010et al., Johkan)  شودمی 3قرمز

ارایی بالای  دهنده ک درصد آبی بیشترین مقدار را داشت، که نشان  100  در نور Fv/F0 در مورد فلورسانس کلروفیل، شاخص

خوانی دارد که گزارش کردند نور آبی  ( هم 2013های کائو و همکاران )استفاده از انرژی نور در فتوسنتز است. این نتیجه با یافته

درصد   20در ترکیب   F0/Fm همچنین، شاخص(.  Cao et al., 2013)   شودر میادر خی  II و I هایباعث حفظ فعالیت فتوسیستم

دهنده تأثیر  گرم در لیتر نانولوله کربنی به بیشترین مقدار رسید، که نشانمیلی  100درصد نور آبی و با کاربرد    80نور قرمز +  

راستاست که نشان  ( هم2021ها بر کارایی فتوشیمیایی است. این یافته با نتایج خیرخواه و همکاران )مثبت تعامل نور و نانولوله

با (. Khazaei et al., 2021)  توانند فرآیندهای فیزیولوژیکی را در نعناع فعال کنندپایین میهای کربنی در دزهای دادند نانولوله 

در این   II درصد قرمز مشاهده شد، که ممکن است به دلیل کاهش کارایی فتوسیستم  100در نور   F0/Fm این حال، کمترین

ها گزارش کردند که نور قرمز باعث بهبود  وت است. آن( متفا2013)  ای که با مطالعه جونگ و همکارانطیف نوری باشد، نتیجه

 (.  Jung et al., 2013)   شوداکسیدانی در برنج میها و فعالیت آنتیمتابولیت 

داری بر بهبود  های کربنی تأثیر معنیدر ترکیب با نانولوله LED نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که استفاده از نورهای

های نور قرمز و آبی، به ویژه در افزایش میزان کلروفیل  بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی گل میمون داشت. ترکیب طیفهای  شاخص

ها گزارش در گیاه مرزنگوش همخوانی دارد. آن  (Khalili and Khangoli, 2019)  هایای مؤثر بود که با یافتهو هدایت روزنه

علاوه بر این، استفاده    .های هوایی گردیده است نور آبی باعث رشد بهتر اندامکردند که نور قرمز موجب افزایش ماده خشک و  

داری موجب بهبود میزان فلورسانس کلروفیل و هدایت  های بالاتر، به طور معنیهای کربنی، به خصوص در غلظت از نانولوله

یافتهروزنه با  نتایج  این  گردید.  گ   (et al., Pourbeyrami Hir 2024)  هایای  گلیدر  مریم  1یاه 
دادند   1 نشان  که  دارد  مطابقت 

 ( Khosravi Majdari et al., 2024)  ، محتوای فنل و فلاونوئید شدند. همچنین،b و a های کربنی باعث افزایش کلروفیلنانولوله

سبب افزایش  ای  های کربنی در شرایط درون شیشهبه این نتیجه رسیدند که کاربرد نانولوله    2در پژوهشی روی گیاه رزماری

توجه بود.  های کربنی نیز در این مطالعه قابلتأثیر نانولوله  .های رشد گردیده استمیزان کلروفیل کل، کاروتنوئیدها و شاخص

گرم در  میلی  100ای شد، اما در غلظت  گرم در لیتر نانولوله کربنی باعث افزایش کارتنوئیدها و هدایت روزنهمیلی  50کاربرد  

کا میزان  یافتهلیتر،  با  نتیجه  این  یافت.  کاهش  گورانرتنوئیدها  حاتمی  های  و  هم 2014)پور  کردند (  گزارش  که  دارد  خوانی 

 ,Gorbanpour & Hatami)  توانند تنش ایجاد کنندهای کربنی در دزهای پایین اثرات مثبت دارند، اما دزهای بالاتر مینانولوله

های متابولیکی  دهندهعنوان سیگنالتوانند بههای کربنی می( نشان دادند که نانولوله2021)همچنین، خیرخواه و همکاران  (.  2014

با این حال، کاهش (  Khazaei et al., 2021)   خوان است گرم در لیتر در مطالعه ما هممیلی  50عمل کنند، که با تأثیر مثبت دز  

ها باشد، که با نتایج اوپارا  رم در لیتر ممکن است به دلیل استرس ناشی از غلظت بالای نانولولهگ میلی  100کارتنوئیدها در دز  

 (. Opara, 2004)  ست  راستا ( درباره اثرات منفی نانومواد در دزهای بالا هم2004)

 ی ریگجهینت

ک  نانولوله  LED  ینورها  ت ی فیمطالعه حاخر نشان داد که  و    ییای میوشیب  یهایژگ یبر رشد، و  یتوجهقابل  ریتأث  یکربن  یهاو 

 یمتفاوت  جی ها منجر به نتامختلف آن  باتیاست و ترک   دهیچی دو عامل پ  نیا  نیکنش بدارند. برهم  مونیگل م   یفتوسنتز  ییکارا

،  a  لیکلروف  زانیاز آن بود که اثر متقابل نور و نانولوله کربن بر م  یپژوهش حاک   نیا  جی شده است. نتا  یبررس  رددر صفات مو 

 
1- Salvia nemorosa L                                                                                                                        2- Rosmarinus officinalis L. 
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نور    ماریفتوسنتز( در ت  یدیعنوان شاخص کلبه)  a  لیمقدار کلروف   نیشتریب  کهیطوراست. به  داریکل معن  لی ، و کلروفb  لیکلروف 

نور قرمز بر    ریتأث  لیاحتمالاً به دل  شیافزا   نینانولوله کربن مشاهده شد. ا  تریدر ل  گرمیلیم  50درصد قرمز همراه با کاربرد    100

عمل کنند. در مقابل،   یعنوان ناقل انرژبه توانندیاست که م یکربن ی هاو جذب بهتر نور توسط نانولوله  لیسنتز کلروف کیتحر

صفات در    نیمقدار ا  نیکه کمتر   یدست آمد، در حالبه  یآب  ددرص  100نور    ماریکل در ت  لیو کلروف   b  لیمقدار کلروف  نیشتریب

کاهش ممکن    نینانولوله کربن ثبت شد. ا  تریدر ل  گرمیلیم  100با کاربرد    ی درصد نور آب  20درصد نور قرمز +    80  یب یترک   ماریت

  ل ی و به ساختار کلروف  ش دهدیافزا  اهی را در گ   و یداتیاسترس اکس   تواندیها باشد که منانولوله  ازحدشیاز تجمع ب  یاست ناش

نانولوله کربن بر رشد و    تریدر ل  گرمیلی م  50همراه با کاربرد    یدرصد نور آب  100  ینور  ماری اثر مثبت ت  ن،یهمچن  بزند.  ب یآس

  شود، یشناخته م  یبازده فتوسنتز  شیو افزا  یشیرشد رو  کیبا تحر  یطور کلبه   یمشاهده شد. نور آب  مونیگل م   یفتوسنتز  ییکارا

  گر،ید  یاند. از سوکرده  فایا  ینور  یغلظت نقش مکمل را در بهبود انتقال انرژ  نیا  رد  یکربن  یهاکه نانولوله  رسدیو به نظر م

درصد نور   100  ینور  ماری است، در ت  یفتوسنتز  ستمیدهنده سلامت سکه نشان(  Fv)ریمقدار شاخص فلورسانس متغ  نیشتریب

همراه با    نه،یبه  طی شرا  نیکه نور قرمز در ا  دهدیمنشان    جهی نت  ن ینانولوله کربن ثبت شد. ا  تریدر ل  گرمیلیم  50قرمز با کاربرد  

 (Fm)مقدار شاخص فلورسانس حداکثر   نیشتریب  ن،یدهد. همچن  شیرا افزا  IIستم  یفتوس  ییایم یفتوش   ییکارا  تواندیها، منانولوله

درصد نور    100  یمارهایبا ت   یاز نظر آمار  ماریت  نیمشاهده شد، و ا  یدرصد نور آب  60درصد نور قرمز +    40  یبیترک   ماریدر ت

دهنده  نشان  یشباهت آمار  نینداشت. ا  یداریاختلاف معن  یدرصد نور آب   40درصد نور قرمز +    60و    ،یدرصد نور آب  100قرمز،  

توجه  قابل  زیها نپاسخ  نیا  ل یها در تعدمختلف است، اما نقش نانولوله   ینور  یهافیدر پاسخ به ط  مونیگل م  یریپذانعطاف 

 است. 

نانولوله کربن ب  ط ینور قرمز در شرا  رینشان داد که تأث  نیمطالعه همچن  ن یا  جینتا   ل یاست، که احتمالاً به دل  شتری عدم کاربرد 

نانولوله    تر یدر ل  گرمیلیم  100کاربرد    ط یدر شرا  حال،نیاست. باا  ی نور  فیط  نیتوسط ا  یفتوسنتز  ی رهایمس  میمستق  کیتحر

تعامل   لیبه دل  تواندیتفاوت م  نیبود. ا  شتریب   مونیگل م  ی فتوسنتز   یی+ نور قرمز بر رشد و کارا   ینور آب  یبیکربن، اثر ترک

مطالعه نشان داد که   نیا  ،ی طور کل. بهشودیم  اهیدر گ   یباشد که باعث بهبود جذب و انتقال انرژ  یبیترک   یها با نورها نانولوله

استفاده    مونیگل م  یفتوسنتز  ییبهبود رشد و کارا  یمؤثر برا  یابزار  نعنوابه  تواندیم  یکربن  یها و نانولوله  LED  ینورها  ب یترک 

در  گرمیلیم 100بالا )مانند  یهاغلظت  رای دارد، ز یادیز ت ی ها اهمو غلظت نانولوله ینور فی ط ق یانتخاب دق حال،نیشود. باا

 را به دنبال داشته باشد. و یداتیاسترس اکس ای لیکلروف  یمانند کاهش محتوا ی( ممکن است اثرات منفتریل

 ندهیآ قاتیتحق یبرا شنهادیپ

نتا  با به  پ  نیا  جی توجه  نانولوله  قیدق  یهاسمیمکان  یرو  ندهیآ  قاتیتحق  شودیم  شنهادیپژوهش،  فرآ  یکربن  یهاتعامل    ندیبا 

 راتیتأث  یبررس  ن،ی. همچنمتمرکز شوند  یفتوسنتز  یهامیآنز  ت یبر فعال  رشانیو تأث  یها در انتقال انرژنقش آن   ژهیوبه  ،فتوسنتز

کمک    یفناور  نیا   لیبه درک بهتر پتانس  تواندیم  ینتیز  اهانیو سلامت گ   ،یبر رشد، چرخه زندگ   اهبلندمدت کاربرد نانولوله

  راه  تواندیم  ینتیز  اهانیگ   گرید  یهامختلف و در گونه  ینور  یهافیبا ط  ب یها در ترک مطالعه اثرات نانولوله  ن،یبراکند. علاوه

 باشد. اهانیگ  نی ا یدو عملکر ینتیدر بهبود صفات ز  نینو یهاتوسعه روش یگشا
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Abstract: 

Snapdragon (Antirrhinum majus) belongs to the Plantaginaceae family. While it is a perennial plant, it is often 

cultivated as an annual, especially in regions with cold winters.  This study aimed to investigate the combined 

effects of different LED light spectra and carbon nanotube concentrations on the physiological characteristics of 

snapdragon plants.  This experiment was conducted under controlled conditions using a CRD  based factorial 

design with 4 replications. Treatments included various LED light combinations (white, blue, red, and their 80% 

blue light + 20% red light, 60% blue light + 40% red light, 40% blue light + 60% red light and 20% blue light + 

80% red lightcombinations) and 3 concentrations of carbon nanotubes (control, 50 and 100 mg/liter). Evaluated 

parameters were chlorophyll content, stomatal conductivity, and chlorophyll fluorescence. Results indicated that 

both LED light spectra and carbon nanotubes, significantly influenced the growth and physiological responses of 

snapdragon plants. Specific findings include: LED light spectra had varying effects on chlorophyll content, 

stomatal conductance, and fluorescence. Generally, blue light enhanced vegetative growth, while red light 

influenced flowering and biomass accumulation. The combination of red and blue light often yielded optimal 

results. Carbon nanotubes, particularly at higher concentrations, affected stomatal conductance and fluorescence. 

Their interaction with light treatments further modulated plant responses. Chlorophyll content, a key indicator of 

photosynthetic efficiency, was significantly affected by both light and nanotube treatments. Stomatal conductance, 

which regulates gas exchange, was also influenced. Fluorescence measurements provided insights into the 

efficiency of light energy utilization in photosynthesis.  Overall, this study demonstrated that the combination of 

LED lights and carbon nanotubes can be an edfficient tool for manipulating plant growth and physiology. The 

optimal light spectrum and carbon nanotube concentration varied depending on the parameter being investigated. 

These findings contribute to a better understanding of the complex interactions between light, nanomaterials, and 

plant growth, and have potential applications in controlled environment agriculture and plant biotechnology. 

Keywords: Carbon nanotubes, Chlorophyll, Fluorescence, LED lights, Stomatal Conductance.  
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