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 چکیده

برای    مقرون به صرفهبرای رشد گیاهان سبز است. نور طبیعی به دلایل اقتصادی منبعی    طبیعیی  ژتنها منبع انرخورشید  نور  

  پرورش تولید و  برای    نیزصنوعی  از نور متوان  می  ،طیط محیشرا  با توجه بهاما  .  است   كشاورزی  هایمحصولتجاری  تولید  

. با توجه به كوتاه  دار كردن قلمه است رویشی گیاهان از راه ریشه  افزایش  ،های مهم باغبانییکی از فعالیت .  گیاهان استفاده كرد

  ینه برای شرایط به  هادر آن  كهدار  هطبقهای رشد  توان از اتاقکمی  ،سالدر طول    افزایشو نیز اقتصادی بودن  قلمه  طول  بودن  

فیکوس بنجامین است كه روش تجاری  پرمصرف    ایخانهدرونزینتی  . یکی از گیاهان  استفاده كرد  ،زایی فراهم شده است ریشه

ریشه  افزایش است.  آن  قلمه  كردن  ریشهبهینه  برایدار  برای  لازم  نوری  شرایط  كردن  سازی  رشد  دار  فیکوس  قلمهو  های 

های  و ویژگیریشه  )سرخ، آبی، سرخ + آبی و سفید( بر باززایی    LEDف نور  ختلهای میفط  اثر  Starlightرقم  بنجامین ابلق  

زایی و  ریشهزایی، شاخصدرصد ریشه  ،سه ماه پس از كاشت مورد بررسی قرار گرفت.    این گیاه های  قلمه  ک لوژیفیزیو مورفو

+ آبی   سرخ  LEDر تركیبی  در نو ه كه  ریشطول    ویژگیبه جز  كه  نشان داد  نتایج  شد.    گیریاندازه  های مورفولوژیکشاخص

  0/ 36گرم(، وزن خشک ریشه )  1/ 42(، وزن تر ریشه )12ریشه )  هایبیشترین تعداد انشعاب متر( بود،سانتی  16/ 8ترین )طویل

 سطح برگ یی، بیشترین  های رشد اندام هوا( مربوط به نور سفید بود. از نظر شاخصسانتیمتر مکعب  2/ 8حجم ریشه )  و  گرم(

و  تیسان  10/ 9) مربع(  )متر  شاخساره  تر  )  4/ 82وزن  وزن خشک  بیشترین  و  سفید  نور  در  شاخساره    1/ 4گرم(  طول  گرم(، 

( زیر نور سرخ  %100زایی )بیشترین درصد ریشهده شد. دی( در نور آبی+ سرخ 3/ 6متر( و تعداد شاخساره جدید )سانتی 23/ 2)

قلمه فیکوس    ریشه  باززاییبرای    ،آزمایش  نتایج اینبر اساس    .شدده  دیآبی    LEDدر نور    (5/4)  ییزا بیشترین شاخص ریشهو  

  رنگ تکتركیبی سرخ+ آبی نسبت به نورهای آبی و سرخ  نور    ،قلمه  اندام هواییبرای رشد    طیف نور سفید و  ،ابلقبنجامین  

توصیه   سفید  LEDنور    ،لوب كیفیت مط  ابدار فیکوس بنجامین  های ریشهتولید قلمه  برای  طور كلیبه  تاثیر بهتری داشته است.

 شود. می

 اتاقک رشد.، ریشهباززایی زایی، ، شاخص ریشهنور مصنوعی کلیدی: هایواژه 

 مقدمه 

تولید،   ظرفیت  افزایش  توجه  هایسامانهبرای  مورد  مصنوعی  نور  از  استفاده  با  رشد  اخیر    كنترل  توسعه  است.  گرفته  قرار 

های  یکی از فعالیت   (.Darko et al., 2014بود رشد گیاهان است )رگی برای بهپتانسیل بز  ها دارایLEDی  اهبردهای رفناوری

نیز اقتصادی بودن رویشی گیاهان از راه ریشه  افزایشمهم باغبانی   دار كردن قلمه است. با توجه به كوتاه بودن طول قلمه و 
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و    ایی فراهم شده است استفاده كردزای ریشهبهینه بر  طرشد طبقاتی كه شرای  هایتوان از اتاقکدر طول دوره سال، می  افزایش

 .  تر نموداین فعالیت را اقتصادی ،افزایشبا استفاده از ارتفاع در كنار سطح محیط 

ی  ها گیاهان بوم گونه دارند. فیکوس  800( یک گروه بزرگ گیاهی هستند كه حدود  Moraceaeسانان )از تیره توتها  فیکوس

ها در زیر درختان دیگر به خوبی رشد و  ها را تحمل كرده و در جنگلكه نور كم و دمای متغیر اتاقبوده یی  ستواگرم و اطق  منا

 ظاهر   لیبه دل  كنند.نمو می  است.  1بنجامین   شود فیکوسعنوان گیاه زینتی استفاده میآن كه بههای مهم  از گونهكنند.  نمو می

  ی روشن و آفتاب   طیمحبوب در مناطق معتدل است. در شرا  اریبس  ایخانهوندر  اه یگ   ک، یرشداعد  نامس  طیو تحمل شرا  بایز

سا   نیبهتر اما  دارد،  را  توجه  هی عملکرد  ن  یقابل  م  زیرا  كه    مشخص  كند.یتحمل  است  موثر  به   F. benjaminaشده  طور 

ی  هارقم .در دسترس هستندن از آ یمتعدد هایرقم  (.Kim et al., 2008) كندیخانه حذف م  روند یرا از هوا یگاز دیفرمالدئ

را شامل    دیسف  ابلقو اشکال مختلف    ره یهستند كه از سبز روشن تا سبز ت  مختلف  یرنگ  یالگوها  ها بای برگدارامختلف آن  

معروف  Starlight  ابلقرقم  .  شودیم رقماز  برگسارهترین  گیاه  عنوان  به  زیاد  مقدار  به  و  است  آن  استفاهای  مای  . ودش یده 

 & Ghasemi Ghehsareh)  یابدیم  افزایش  ،شودیدار كه در بهار و تابستان گرفته مبرگ  یچوب مهیبا قلمه ن  نیجامبن  سو کیف

Kafi, 2015.)  بهینه ریشهبنابراین  برای  محیطی  قلمهسازی شرایط  مطلوب  رشد  و  آن  زایی  تولیدهای  گیاه  برای  این  كنندگان 

 اهمیت دارد. 

 et alCurrey. ,شود ) ( می2)انتگرال نور روزانه   DLIباعث افزایش  افزایش ها در روند  قلمه  رشد  لی طی ر تکمیز نو استفاده ا

2012; Lopez & Runkle, 2008)  .  نور ویژهكیفیت  اثرهای  آن  نوع  به  دارد  برای  بسته  گیاهان  توسعه  و   & Briggs)  رشد 

Olney, 2001; Clouse, 2001; Kevin, 2000  .)های مطلوب به كنترل كیفیت نور و  هان با ویژگییاید گ لف تولمختی  هادفراین

طول ویژه  بهكیفیت نور    (.Bantis et al., 2016شود )دانستن اینکه چه بخشی )تركیبی( از مناطق طیفی نیاز است، مربوط می

میموج كنترل  را  روزنه  شدن  بسته  و  باز  سرخ  و  آبی  )های  كهثابت  (.  Shimazaki, et al., 2007كنند  نور    یت كیف  شده 

تحریک میسیگنال را  متابولیکی میهایی  تغییرات  باعث  كه  )كند  افزایش نور    (.Liu et al., 2004شود  را  گیاهان  سرخ رشد 

فیتوكروم هستند )دهد زیرا طول موجمی با پیک جذب كلروفیل و  آبی Schoefs, 2002های متناسب  (. تركیب نوری سرخ+ 

(. تركیب نور  Opdam et al., 2005شود )می  سبب های نوری  تک رنگ در گیرنده  وربه ننسبت    ری رابیشتفعالیت فتوسنتزی  

آوری توسعه فن  .(Nelson & Bugbee, 2014كند )فراهم می  هاوری فوتون را در مقایسه با سایر رنگسرخ+ آبی بیشترین بهره

LED    نور فراهم كرده است )ی  هایویژگ   تکاریس با دامکان فتوسنتز بهینه و تنظیم فیزیولوژی گیاهان راKim et al. 2019; 

Mitchell et al., 2012.)  هایهای اخیر لامپ در سالLED  شده  های كنترلبه عنوان منابع جدید نور برای تولید گیاه در محیط

ع نوری  ابمن  سایر  بت بهنسها  های این لامپ . از مزیت اندقرارگرفتهفیزیولوژی گیاهی مورد توجه    هایپژوهشدر  و همچنین  

جویی در مصرف انرژی، حجم  وری نوری بالا، صرفهتوان به بهرهو سدیمی می های فلورسنت، هالوژنیمرسوم از جمله لامپ 

(. Li et al., 2013مضر فرابنفش اشاره كرد )  پرتو ی، تولید گرمای كم، شدت/كیفیت نوری قابل تنظیم و نداشتن  عمر طولانكم،  

LEDبخشد.  های روشنایی بهبود میپذیری آنها را در سیستمكه انعطاف   دناشده  كوچک  ریقدهها بLED های  ها نسبت به لامپ

از آنجا كه   (. et al Nassarawa2013;  ,.et alDenbaars. ,2021سرخ و فرابنفش هستند )و فلورسنت فاقد پرتو فرو  3پرفشار

LEDسازد )پذیر میخورشید را امکانرو ف نیط سازی  یهكنند، شبیها امکان كنترل دقیق طیف نور را فراهم مWozny & Miler, 

عث  با   سرخور  ن( نشان دادند كه در كشت بافت فیکوس بنجامین  1997)  Gabryszewska & Rudeniki  در پژوهشی،  (.2016

نفتالن استیک    تیماربا كاربرد  .  ت ها اثر نداشدهی ریز شاخسارهبیشترین تعداد باززایی شاخساره شد. اگرچه رنگ نور در ریشه

 

1- Ficus benjamina                                      2- Daily light integral                                           3- High pressure light 
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 16ی  نور خورشید براو همچنین  میکرومول بر متر مربع بر ثانیه    30های آبی و سرخ با شدت  LEDزیر نورمصنوعی    1اسید

داری رشد عنیم  طورهمراه با نور آبی به دیاس  ک یفتالن استن تیمار  مشاهده شد كه  در قلمه ریحان  تشکیل ریشه    ر روز اعت دس

بر رشد زیر سایر    دیاس  کی فتالن استندر نور آبی افزایش داد. تاثیر تیمار    دیاس  کیفتالن استنیسه با تیمار بدون  را در مقا  ریشه

شد.   های مسنبرگ  2روییمدت در معرض نور آبی باعث تاریک  اما قرار گرفتن طولانی  داشت،اری ندمعنی  انواع نور تفاوت

های متعارف در  های ریحان باعث كاهش زمان تشکیل ریشه و نیز تولید قلمهمهبرای قل  بیآ  LEDاد استفاده از  د  نتایج نشان

، آبی، های سرخبه رنگ  LEDوت  متفا  بع نوریدر پژوهشی اثر چهار من   .(Lim & Eom, 2013)  مقایسه با سایر انواع نور شد

نسبت  با  آبی  سرخ+  )تركیبی  ر50:  50و    30:70های  بر  فلورسنت  لامپ  و  گیاه    شد(  انتهایی  -Tsuru شاخساره 

rindo((Tripterospermum japonicum    زایی در نور  . ریشهشدساكاروز بررسی    %3در محیط كشت موراشیگ و اسکوگ با

( بیشترین  30:70. تعداد ریشه، وزن تر و میزان كلروفیل در نور تركیبی سرخ+ آبی )ار شدبی مهدر نور آ  بود اما  %100سرخ  

( و فلورسنت  1:1)  یسرخ+ آب  ب ی سرخ، ترك   ،یآب  هایLED  ی چهار منبع نور  ثرا  ی در بررس.  (Moon et al., 2006)  مقدار بود

مح پرآور  شگاهیآزما  طیدر  ر  یبر  و  ب  گزارش شد  Abeliophyllum distichum Nakai  اهیگ   دهیشهیشاخه  تعداد    نیشتریكه 

  ک یشدن شاخه را تحر لیشد. نور سرخ طو  شتریب دهیشهیر  باعث  یحاصل شد. نور آب یسرخ+ آب بیو ترك  یجوانه در نور آب

 . (Lee et al., 2014)  را مهار نمود شهیكرد اما رشد ر

آزمایش   برا  ینور  طیشرا   یسازنهی به  برایاین   Starlight  رقم  ابلق  نیبنجام  کوسیف  یاهقلمهو رشد  دن  كر   اردشهیر  یلازم 

و    یکیمورفولوژ   هاییژگ ی و و  شهیر  یی( بر باززا دیو سف  یسرخ + آب   ،ی)سرخ، آب  LEDمختلف نور    یهافیاثر طانجام شد و  

 . ت قرار گرف  یمورد بررس اهیگ نیا هایقلمه یکیولوژ یزیف

 ها مواد و روش

  ساقه های  های رشد و باززایی قلمهبر شاخص  LEDهای مختلف نور  فی اثر طیبررس  برای  1400-1399پژوهش در سال  

آزمایش به صورت طرح كاملا تصادفی با چهار تیمار  ام شد. كشاورزی دانشگاه شهركرد انج ه کدفیکوس بنجامین ابلق، در دانش

 قلمه انجام شد.  10شامل  ر تکرار  ر و هتکرا  هآبی در س  %50سرخ و    %50صورت  سفید، سرخ، آبی، و تركیب آنها به  LEDنور  

كنترل شدت نور، فتوپریود، دما وآزمایش در اتاقک انتهایی  قلمه  اری انجام شد. در این پژوهشیب آ  های رشد با قابلیت  های 

ابلق به طول حدود   بنجامین  كاشت حاوی  سانتی  15تا    12ساقه فیکوس    پرلایت كشت  % 50كوكوپیت و    % 50متر در بستر 

 ر تبسكش بنومیل با غلظت یک در هزار به مدت ده دقیقه تیمار شدند. همچنین  ها با محلول قارچقلمه  از كاشت،پیش    شدند.

همی با  نیز  شده  آماده  قارچكاشت  گردیدن  آبیاری  بار  یک  اولیه  .  كش  تحریک  به  كمک  هورمونقلمه  ،زاییریشهبرای  با    ها 

شدت نور    تیمار شدند. سه دقیقه  سریع و به مدت    ورت فروبریصلیتر به   در  گرمیلمی  100با غلظت    3ایندول بوتیریک اسید

میکرومول بر متر   75( روی  Apogee Instruments MQ-500 Full Spectrum Quantum Meterمتر )كوانتوم  ها به كمکاتاقک

  % 80ت نسبی  س و رطوب سلسیو درجه    23±2روزتنظیم شد. دمای بستر  ساعت در شبانه  16مربع بر ثانیه و فتوپریود به مدت  

مه.  بود كمک  به  محیط  تامین شدرطوبت  نوبتی  از  .  افشان  پس    زاییریشهپس  ماه  ریشه   هایكاشت شاخص  ازو سه  طول 

انشعاصل تعداد  كاروتنوئید برگ،  ، محتوای كلرفیل و  زاییریشهابات ریشه، وزن تر و خشک ریشه، حجم ریشه، شاخص  ی، 

سطح برگ و وزن تر و خشک شاخساره  یافته،  رویش جدید  تعداد برگ  یافته،  رویشی جانبی  هانهد جوااتعد،  ارتفاع شاخساره

افزار ری از آنها، با استفاده از نرمردن آنها روی یک صفحه و عکس برداها پس از پهن ك ین سطح برگگنامی  .گیری شداندازه

Digimizer 5.4 متر مربع تعیین شد.بر حسب سانتی 

 

1- NAA                                                                             2- Ethiolation                                                       3- IBA 
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و    هیدسائ  % 80 استون لیترمیلی 5 با  هاون را در  برگ  پهنک  تازه بافت  از گرم  0/ 5 ،برگ  ی فتوسنتزیاهرنگدانهری گیزهدابرای ان

دور در    4000با  دقیقه    5به مدت  ها  لیتر با استون، نمونهمیلی  10لیتری و رساندن حجم آن به  میلی  10از انتقال به فالکون    پس

و    663،  645های  در طول موج(  PG Instruments -T60- UV-VIS)تومتر  با اسپکتروف   هعصار  ذبدقیقه سانتریفیوژ و مقدار ج

روابط  با استفاده از    (Car)  هاهمچنین كاروتنوئید( و  TChlكل )كلرفیل    و   a ،bكلرفیل  مقدار  سپس  شد.خوانده  نانومتر    470

 (. Lichtenthaler, 1987د )شمحاسبه زیر 
Chl a (µg/ml) = (12.25 × A663) – (2.79 × A645)  

Chl b (µg/ml) = (21.50 × A646) - (5.10 × A663) 
TChl (µg/ml) = chl a + chl b 
Car (µg/ml) = (1000 × A470) - (1.82 × Chl a) - (85.02 × Chl b)/198 

  لیتر به میلی  رم بروگ نانومتر است. برای تبدیل میکر  470/ 2و  646،  663به ترتیب جذب در طول موج    470Aو    663A،  646Aكه

در  گرمیلی بالا  روابط  از  حاصل  عدد  گرم،  بر  شد  V/1000Wم  وWكه    ضرب  گرم  به  نمونه  تر  وزن  نهایی   ؛V  ؛  حجم 

 ت. لیتر اسبه میلی %80استون

رشهیر  ت یفیك   نییتع  یبرا شاخص  برا  ییزاشهیها،  شد.  قلمه  نیا  یمحاسبه  نظر  منظور  از  شامل    چشمیها  گروه  پنج  به 

هر گروه    یشدند. برا  یبند مرده دسته  یهااما زنده و قلمه  شهیبدون ر  یهاقلمه  ف،یسط و ضعتو م  ن،یسنگ  شهیبا ر  یهاهقلم

  ی برا   3متوسط و    ییزاشهی ر  یبرا  4  ن،یسنگ   ییزاشهیر  یبرا  5شد. شماره    تهدر نظر گرف  ییزا شهیبه عنوان وزن ر  ب ی ضر  کی

 ,Crileyمرده استفاده شد )   یهاقلمه  یبرا   1  بیو ضر اما زنده    شهیرون  بد  یاهقلمه  یبرا  2  ب ی بود. ضر  ف یضع  ییزاشهیر

2011; Ghasemi Ghehsareh, & Khosh-Khui, 2019.) داده پایان  نرم   ست دبههای  در  از  استفاده  با  آماری  آمده    SASافزار 

 ند.سه شدمقای %5( در سطح LSD)ر داها با آزمون كمترین تفاوت معنیمورد تجزیه واریانس قرار گرفت و میانگین داده

 نتایج

نتایج جدول تجزیه واریانس )جدول   طور بسیار  وزن خشک ریشه به  وه  های طول ریشه، وزن تر ریش( شاخص1بر اساس 

رار شده قعمال  های اتیمار  تاثیر  زیر  %5در سطح  دار  طور معنیریشه و حجم ریشه به و تعداد انشعابات  %1در سطح  دار  معنی

واریانس.  گرفتند تجزیه  نور  اثر طیف  نتایج  مختلف  هوایی  شاخص  بر   LEDهای  اندام  رشد  تعداد های  به جز  كه  داد  نشان 

یافته  دجی  هابرگ آزمایها  روی قلمهید رویش  اندام هوایی معنیبر سایر شاخص  ،شدر طول    بر تیمارها  دار بود.  های رشد 

های تعداد برگ،  شاخص  درو    % 5سطح    در  دارمعنی  اثرره دارای  ن تر شاخساو وز  ح برگسط  ارتفاع شاخساره،  هایشاخص

های مختلف همچنین طیف.  ندداشت  %1دار در سطح  معنییار  س ب  وزن خشک شاخساره و تعداد انشعابات جدید شاخساره اثر

و    b، كلروفیل  aیل  كلروفیل كل، كلروفتوای  وی محدار رباعث اثر معنی  نوریهای  رنگدانهمورد آزمایش بر محتوای    LEDنور  

 .شد  %1در سطح های برگ تنوئیدكارو

 های رشد ریشه شاخص 

+ تركیبی سرخ  تیمارمتر( در  نتیسا  16/ 8ریشه )  كه بیشترین طولنشان داد    (2  لودجهای رشد ریشه )شاخص  مقایسه میانگین

بیشااترین  مشاااهده شااد.در نور سرخ   ر(متسانتی  7/ 9ریشه )  ن طولكمتریحاصل شد كه تفاوت زیادی با نور آبی نداشت.  آبی  

تعااداد از نظاار عاادد( مشاااهده شااد.   8/ 6)ی  عدد( و كمترین انشعابات ریشه در نور آب  12تعداد انشعابات ریشه در نور سفید )

هااا بیشااترین میانگینایسه  اس مقبر اس  .نبود  دارمعنی  + آبی تفاوت  های سرخ، آبی و تركیبی سرخنشعابات ریشه در بین تیمارا

تااک رنااگ تفاااوت نور آبی    كه با  گرم( مشاهده شد  0/ 93در نور سرخ )  آنگرم( و كمترین    1/ 42)سفید  وزن تر ریشه در نور  

 . داری نداشت ینمع
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 . ننجامیکوس بهای فیقلمه  یکژفیزیولوهای مورفوبر شاخص LEDهای مختلف نور زیه واریانس اثر طیفج تجنتای  .1 جدول

Table 1. Analysis of variance effect of different spectra of LED light on morphophysiological indexes of Ficus benjamina cuttings. 

 ر ییتغ  عب ا من

Sources 

of 

variation 

  درجه

 ی آزاد

df 

 میانگین مربعات  

 Mean Squares 
 

طول  

 ریشه

Root 

length 

  تعداد

 اباتانشع

 ریشه

Number 

of 

root 

branches 

ر وزن ت

 هریش

Root 

fresh 

weigh 
 

وزن 

خشک  

 شهیر

Root 

dry 

weight 

حجم  

 ریشه

Root 

volume 

طول  

 شاخساره

Shoot 
length 

  تعداد

 عاباتشنا

جدید  

 شاخساره

Number 

of new 

branches 

of the 

shoot 

سطح  

 برگ

LAI 

تعداد برگ 

یافته رویش  

Number 

of 

grown 

leaves 

وزن تر 

 شاخساره

Shoot 

fresh 

weight 

ن وز

خشک  

 شاخساره

Shoot 

dry 

weight 

 aكلروفیل 

Chlorophyll 

a 

 bكلروفیل 

Chlorophyll 

b 

 كلروفیل كل 

Total 

chlorophyll 

د یكاروتنوئ   

Carotenoids 

Treat 3 42.46** 5.97* 0.15** 0.01** 0.38* 2.70* 0.87** 2.61* 3.03ns 1.40* 0.08** 0.01** 0.01** 0.01** 0.08** 
Error 8 143.2 1.04 0.01 0.0005 0.090 0.41 0.05 0.52 0.93 0.22 0.01 0.00007 0.0005 0.0005 0.0003 

CV (%)  497.11 10.23 10.13 8.22 12.55 2.92 8.09 7.4 15.43 11.19 6.75 6.46 10.19 6.55 6.03 
   .داریمعنی نبودو  %5 و 1ح در سطداری معنیبیانگر به ترتیب ns **:، * و 

**: Significant at 1% level, *: Significant at 5% level. ns: no significant. 
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در نااور ساارخ مشاااهده شااد. بااین  گاارم( 0/ 21سفید و كمترین وزن خشک ریشه )  ورگرم( در ن  0/ 36بیشترین وزن خشک ریشه )

 نداشت. بیشترین مقدار حجمداری در وزن خشک ریشه وجود + آبی تفاوت معنی  و تركیب سرخ  ، سرخر آبیهای مختلف نو مارتی

 2/ 1)تاارین حجاام ریشااه  مك و  + آباای حاصاال شااد  متر مکعب( در نور سفید و پس از آن در تركیب نااور ساارخ  سانتی  2/ 8ریشه )

 و سرخ مشاهده شد.متر مکعب( در تیمارهای با نور تک رنگ آبی سانتی

آبی مشاهده شد و    LEDزایی در نور  شاخص ریشههای فیکوس بنجامین نشان داد كه بیشترین  زایی قلمهاخص ریشهبه ش محاس

  +  ( زیر نور سرخ و كمترین آن زیر نور سرخ % 100)  ییزا+ آبی بود. بیشترین درصد ریشه  كمترین آن مربوط به نور تركیبی سرخ

 (. 1 آبی به دست آمد )شکل

 م هواییاندا ی رشد هاشاخص

متر( در نور  سانتی  23/ 2)رین طول شاخساره  نشان داد كه بیشتم هوایی  های رشد انداهای مربوط به شاخصنتایج مقایسه میانگین

نور  های  داری با تیمارمتر( در نور سرخ مشاهده شد كه تفاوت معنیسانتی  21/ 1+ آبی حاصل شد و كمترین مقدار )  تركیبی سرخ

ساره جدید آبی و كمترین تعداد شاخ  +   ( در زیر تركیب نور سرخ3/ 6جدید )جانبی  بیشترین تعداد شاخساره  .  اشت بی ندو آ سفید

متر مربع( در  سانتی  10/ 9بیشترین سطح برگ )  .دتندار نداشسفید و نور آبی مشاهده شد كه با نور سرخ تفاوت معنی  ( در نور2/ 5)

در    متر مربع(سانتی  8/ 8+ سرخ نداشت. كمترین سطح برگ )  كیب نور آبی با ترداری  تفاوت معنی  شد كه  زیر نور سفید حاصل

  4/ 82وزن تر )  ینهای وزن تر شاخساره نشان داد كه بیشترنتایج مقایسه میانگین.  زیر نور آبی مشاهده شد  های نگهداری شدهقلمه

ها نشان داد بیشترین وزن خشک  سه میانگینمقای  بود.  ط به نور سرخرم( مربو گ   3/ 44گرم( مربوط به نور سفید و كمترین مقدار )

 گرم( در نور سرخ مشاهده شد.  1/ 04ساره )وزن خشک شاخ  آبی و كمترین + تیمار سرخگرم( در  1/ 4شاخساره )

 
 .فیکوس بنجامینهای قلمه  رشد ریشه بر شاخص های  LEDهای مختلف نور طیف ثرنتایج مقایسه میانگین ا. 2ول جد

Table 2. The effect of different spectra of LED light on root growth indices of Ficus benjamina cuttings. 

 تیمار نوری 

Light 

treatment 

 طول ریشه

Root length 
(cm) 

 انشعابات تعداد

 ریشه

Number of 

root branches 

 ریشه وزن تر

Root fresh 

weight 

(g) 

 ریشه خشک  وزن

Root dry 

weight 

(g) 

 ریشه حجم 

Root 

volume 
(cm3) 

 سفید 

White 

b12  a11.9  a1.42  a 0.36 a .82 

 سرخ 

Red 

c 7.9 b 9.7 c 0.93 b .210 b 2.1 

 آبی 

Blue 

ab14.1  b8.6  c 1 b 0.24 b 2.1 

 + آبی  سرخ

Blue + Red 

a 16.8 b9.7  b1.20  b .25 ab 2.6 

 ندارند.  دارتفاوت معنی LSDآزمون   %5سطح  ک، دریک حرف مشتر تکمسدهای دارای میانگین در هر ستون

In each column, the means with at least one common letter are not significantly different (P<0.05) based on LSD 

test. 
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 قلمه فیکوس بنجامین. ت( اس)ریی  زایشه )چپ( و شاخص ر دهی ریشه های مختلف نور ال ای دی بر درصد . اثر طیف1 لشک

Figure 1. The effect of different LED light spectrums on rooting percentage (left) and rooting index (right) of 

Ficus benjamina cuttings . 

  
 

 . امینج فیکوس بنهای های رشد اندام هوایی قلمه بر شاخص LEDی مختلف نور ها فیطر اث. 3ول جد

Table 3. The effect of different spectra of LED light on aerial growth indices of Ficus benjamina cuttings. 

 تیمار نوری 

Light 

treatment 

  طول شاخساره

Shoot 

length 

(cm) 

 شاخساره دیجد  تعداد انشعابات

Number of new branches of 

the shoot 

سطح  

 برگ 

LA 

(cm2) 

هشاخسار تر نوز   

Shoot fresh 

weight 

(g) 

وزن خشک  

 شاخساره

Shoot dry 

weight 

(g) 

 سفید 

White 
b 21.2 b2.5  a10.9  a82 4. ab1.33  

 سرخ 

Red 

b21.1  b 2.9 bc 9.2 c3.44  c1.04  

 آبی 

Blue 
b21.7  b 2.5 c 8.8 bc3.85  bc1.18  

 + آبی  سرخ

Blue + Red 
a 23.2 a3.6  ab10.2  ab 4.59 a1.4  

 ندارند.  دارت معنیاوتف LSDآزمون   %5یک حرف مشترک، در سطح  دستکمهای دارای میانگین ستونر هر د

In each column, the means with at least one common letter are not significantly different (P<0.05) based on LSD 

test. 
 

 های برگرنگدانه

كلروفیل   گرممیلی  a  (19 /0بیشترین  بر  تر  گرم  مقدار  وزن  كمترین  و  نور سرخ  در  گرم(میلی  0/ 09)آن  (  بر  سفی  گرم  نور  د در 

  0/ 3)  رخ + آبی س  یبكی رت در نور  bداری نداشت. بیشترین مقدار كلروفیل  + آبی تفاوت معنی  با نور تركیبی سرخمشاهده شد كه  

های  بین تیمار  bبر گرم( وجود داشته است تفاوت مقدار كلروفیل  گرم  میلی  0/ 16گرم بر گرم( و كمترین مقدار در نور سفید )میلی

داری مشاهده شد كه تفاوت معنی  نور سرخگرم بر گرم( در  میلی  0/ 41قدار كلروفیل كل )بیشترین م  دار نبود.خ معنینور آبی و سر

( مربوط به نور سفید بود.  گرم بر گرممیلی  0/ 26)  كل  كمترین مقدار كلروفیل   ی نداشت اما+ آب  سرخ  یبی و نور ترك   ی آبمارهای  یتبا  
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( برگ  كاروتنوئید  محتوای  گرممیلی  0/ 5بیشترین  بر  نورگرم  در  و    (  )سفید  آن  مقدار  گرممیلی  0/ 17كمترین  بر  به گرم  مربوط   )

 .داری نداشت نیبا نورهای تک رنگ آبی و سرخ تفاوت مع هد ك تركیب نوری آبی + سرخ بو 

 

 . فیکوس بنجامین های  قلمه های فتوسنتزی برگ محتوای رنگدانه  بر LEDف نور مختل هایفیاثر ط .4جدول 

Table 4. The effect of different LED light spectra on the content of photosynthetic pigments in the 

leaves of Ficus benjamina cuttings. 
 تیمار نوری

Light 

treatment 

 

 aكلروفیل 

Chlorophyll 

a 

(mg/g) 

 bكلروفیل 

Chlorophyll 

b 

(mg/g) 

 كلروفیل كل 

Total 

chlorophyll 

(mg/g) 

 تنوئید وكار

Carotenoids 

(mg/g) 

 سفید 

White 

c .090 c .160 b .260 a .50 

 سرخ 

Red 

a .190 b.210 a 1.40 b 9.10 

 آبی 

Blue 

b .150 b .250 a .390 b .180 

 سرخ+آبی

Blue+Red  

c.110 a 3.0 a 39.0 b .170 

 د. ندارن دارتفاوت معنی LSDن  آزمو %5 یک حرف مشترک، در سطح دستکمهای دارای میانگین در هر ستون

In each column, the means with at least one common letter are not significantly different (P<0.05) based on LSD 

test. 
 

 بحث

با نور    + آبی حاصل شد كه تفاوت زیادی   سرخ  نوری  در تركیببیشترین طول ریشه فیکوس بنجامین    داد  نشانمایش  نتایج این آز

ی  های گل مینامهدر قل كه با نتایج دیگر پژهشگران همسو بود. رین طول ریشه در نور سرخ مشاهده شد.متك   .نداشت تک رنگ آبی 

بیشترین طول ریشه  Michaelmas daisy) دائمی مقدار    LEDی  اهپ لام  رزی(  كمترین  آبی و سفید و  نور سرخ    زیرآبی، سفید+ 

كه   یشده در حال  شهیطول ر  ش یباعث افزا  ینور آبنیز  ژربرا    رد   .(Schroeter-zakrzewska & Kleiber, 2014)   حاصل شده است 

نشان داد كه بیشترین    هآمد  دست بهنتایج  از سوی دیگر    (.Gabryszewska & Rudeniki, 1995است )  ردهنور سرخ آن را مهار ك 

  كمتری را باعث شد. ای آبی، سرخ و تركیب آنها تعداد ریشهرهنوو بود نور سفید  مربوط بهتعداد انشعابات ریشه فیکوس بنجامین 

اتیلن می دهی و اسیدی كردن محیط شود و همچنین پروتونغلظت كم هورمون اكسین در ریشه باعث تحریک ساختن هورمون 

 ,.Taiz et al) دشو های جانبی میدهد ولی باعث تحریک رشد ریشهمی   سیتوزولی رشد طولی ریشه را كاهش  سیملك   ه و یاریش

2015.)   

+ آبی و كمترین مقدار آن در نور    سفید و پس از آن در نور تركیبی سرخ   LEDین در نور  بیشترین وزن تر ریشه فیکوس بنجام

های  در قلمه  .ها همسو است شكه با سایر پژوه  مقدار مربوط به نور سفید بود  ینبیشتر  . از نظر حجم ریشه نیزحاصل شدسرخ  

نور سفید    گزارش شده است گی  فرنگوجه تابش  نور    دردر حالی كه تشکیل ریشه    انداشتهدموثرتری    زاییریشهكه زیر  تاریکی، 
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رین وزن تر و خشک ریشه در نور فلورسنت و  بیشتنیز    1در وانیل   .( Tretyn, 2004& Tyburski)   یافته است سرخ یا آبی كاهش  

LED  شد گزارشسفید( ه استBello-Bello et al., 2016)  . 

  بوط به نور آبی و سپس نور سرخ بود و كمترین آن در تركیب نور سرخزایی قلمه های فیکوس بنجامین مربیشترین شاخص ریشه

ورد نیز  ن م دست آمد. در اینور آبی بهدر ار در نور سرخ و پس از آن زایی نیز بیشترین مقدصد ریشهورد در+ آبی مشاهده شد. در م 

در نور سرخ بیشترین و در    2درخت توس   ه دردار شدهای ریشه+ آبی نسبت به سایر تیمارها كمتر بود. تعداد قلمه  تركیب سرخ

آبی كمترین بود ) از    (.Pinker, et al. 1989نور  كاهش    حانیر   هایقلمه  یبرا  آبی   LEDاستفاده  نیز  و    شهیر   لیتشکزمان  باعث 

نده نور سرخ  ساطع كن  LEDهای  لامپ   زیر  .(Lim & Eom, 2013ه است )انواع نور شد  ریبا سا  سهیمقا  متعارف در  هایقلمهلید  تو 

  درصد های  ژگیوی  مجموعبنابراین با درنظر گرفتن    .(Poudel et al., 2008)  ه است دار شدهای انگور ریشهتعداد بیشتری از قلمه

توان گفت نور  ها میهای وزن و تعداد انشعابات ریشهو نیز ویژگی  زایی(ها )شاخص ریشهریشهكیفیت    ده،دار شهای ریشهقلمه

   عث شده است.باها زایی قلمهدر ریشهه سایر تیمارها نتایج قابل قبولی را نسبت ب سفید

دار نبود. ارتفاع  ت معنیو آبی تفاودست آمد و بین نورهای سفید، سرخ    + سرخ به  نوری آبی  تركیب رین طول شاخساره در  بیشت

بیشترین طول شاخه به ترتیب     وانیل  در  (.Hung et al., 2016+ آبی در گیاه بلوبری افزایش یافت )  شاخساره زیر نور تركیبی سرخ

نجامین  رگ فیکوس ببیشترین سطح ب.  (Bello-Bello et al., 2016)  حاصل شده است   نور آبی( و  1:1آبی )سرخ+    در نور تركیبی

فرنگی نور  در توتگزارش شده است كه  + آبی و كمترین مقدار آن در نور آبی مشاهده گردید.    در نور سفید و نور تركیبی سرخ

ب )سطح  برگ  ویژه  سطح  افزایش  باعث  آبی  سرخ+  به  تركیبی  سرخ  رگ  نور  به  نسبت  گیاه(  خشک  ماده  رنگوزن   شد  تک 

(Samuoliene et al., 2010). تعداد برگ را در مقایسه   و نور سرخ به همراه نور آبی و نور فروسرخ سطح برگ ت كهشده اس ظهار ا

دام هوایی فیکوس  خشک انبیشترین وزن تر و  همچنین     .(Chung et al., 2010)  دهدایش میافز  تک رنگبا نور سرخ یا نور آبی  

اهده شد. بیشترین وزن تر و وزن خشک شاخه در  ر نور سرخ مشو كمترین مقدار آن د  در نور سفید و تركیب سرخ+ آبی  بنجامین

-Bello)، سرخ، آبی و لامپ فلورسنت حاصل شد  ( نسبت به نور ال ای دی سفید1:1+ آبی )  تركیبی سرخ   LEDوانیل در نور  

Bello et al., 2016زیر نور  نین افزایش وزن تر و خشک اندام هوایی كاهوی رشد یافته  (. همچLED  به  + سفید نسبت  سرخ+ آبی

پس   وزن خشک شاخساره  ،در گیاه بگونیا  در پژوهشی.  (Lin et al., 2013شده است )گزارش  تركیب آبی+ سرخ و نور فلورسنت  

در شرایط   3در اركیده سیمبیدیوم  .(Mortensen, 1990)  ش یافت طبیعی كاهاز قرار گرفتن گیاه در معرض نور آبی در مقایسه با نور  

بیشتر از نورهای سرخ و آبی به تنهایی بوده   LEDسرخ  %25آبی+  %75تر و خشک گیاهان در تركیب نورهای ای وزن شیشهدرون 

 (.Tanaka, et al. 1998است )

نجامین  فیکوس ب  bكمترین مقدار در نور سفید، بیشترین كلروفیل    نور سرخ وفیکوس بنجامین در    aبیشترین مقدار كلروفیل   

تركیبی نور  آبی و  سرخ  در  نور سفید  +  در  میزان  كلم  مشاهده شد.   كمترین  داددر  كههنشان   bو    aكلروفیل    مقداربیشترین    اند 

 400نانومتر( و بنفش )  440ر(، آبی )نانومت  525سبز )  ،نانومتر(  730( نسبت به نورهای فروسرخ )نانومتر  640)نور سرخ    مربوط به

+    میزان كلروفیل در نور تركیبی سرخ  نشان داد  Tripterospermum japonicumدر    ژوهشیپ  .(Lefsrud et al., 2008بود )نانومتر(  

بیشترین .  (Moon et al., 2006)   سرخ و فلورسنت بیشترین مقدار بود  (، آبی،30:70های سرخ+ آبی )( نسبت به تیمار50:50آبی )

نور سرخ و برای    aبرای سنتز كلرفیل    د مشاهده شد.كمترین آن در نور سفیمقدار كلروفیل كل فیکوس بنجامین در نور سرخ و  

 

1- Vanilla planifolia Andrews           2- Betula pendula ROTH  3- Cymbidium 
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ف )غالب بودن نور سرخ یا آبی( مقدار ط نوری مختلی رسد گیاه در شرانور آبی اثر مثبت دارد. بنابراین به نظر می  bسنتز كلرفیل  

به محتوای كلرفیل  تواند  رخ میدر تركیب نور آبی و سرشد اندام هوایی    بهبود  بنابراین.  كندد گیاه تنظیم میرا به سو   كل كلرفیل

گیاه مثل باز و بسته  گر آنها در ی با این وجود تفاوت رشد گیاهان زیر نورهای مختلف را شاید بتوان به اثرات د برگ مربوط باشد اما

روزنه واكنشو  ها  شدن  فیزی دیگر  به  های  مرتبط  دانست.    هایطیفولوژیکی  مرتبط  نتایجنور  نوئید  كاروت  مقداربیشترین    ،طبق 

ید ئ كاروتنو   مقداربیشترین  در گیاهچه وانیل  زیاد نسبت به دیگر تیمارها مشاهده شد.    اختلافبنجامین در نور سفید و با  فیکوس  

 در اركیدههمچنین  .  (Ramrez-Mosqueda et al., 2017)   ه است شد( حاصل  1:1آبی، سفید و تركیبی سرخ+ آبی )  LEDزیر نور  

enopsisDorita  ز كاروتنوئید در زیر نور  یشگاه بیوسنتدر محیط آزماLED  آبی نسبت به نور تک رنگ    تركیبی سرخ +LED   سرخ

و فلورسنت آبی  رسنت سرخ  مقدار كاروتنوئید برگ كاهو زیر نور فلو  .(Shin et al., 2008)   و آبی و لامپ فلورسنت افزایش یافت 

میزان كاروتنوئید، آنتوسیانین و گزانتوفیل  . (Chen, 2014است ) را داشته ترین مقدار سرخ و فلورسنت سفید كم   LEDبیشترین و در 

ب (  ’L. sativa ‘Red Crossهای كاهو ) برگ مقایسه  آبی در  نور  یافت فلورسنت سفیدهای  لامپ   ادر  افزایش   & Liه است )خنک 

Kubota, 2009)  .نوری مختلف است.شرایط  تزی در  های فتوسندانهز رنگدر سنتمختلف  تفاوت گیاهان  دهنده  بنابراین نتایج نشان  

شاخص هوایی  بررسی  اندام  رشد  مقلمههای  نوری  تیمارهای  زیر  بنجامین  فیکوس  نشان  و های  آزمایش  كه  درد  نظاد  طول  از  ر 

های  شاخص. همچنین از نظر  بهتر بود  آبی+    سرخاخساره تركیب نور  ر و خشک شن تبرگ، تعداد انشعابات و وز  سطحشاخساره،  

 دار نبود.ی و نور سفید تفاوت معنیسرخ + آب شاخساره بین نور تركیبی وزن تر و خشک و سطح برگ، 

 گیرینتیجه 

ریشه و اندام د و نمو  وثر بر رشهای مختلف نور یک فاكتور محیطی من بود كه كیفیت ش بیانگر اییآمده از این آزما  دستبهنتایج  

میهوایی   نشان  این  و  است  به  دهدگیاهان  گیاهان  در  گیرنده  كه  فیزیولوژیکی،  واسطه  تغییرات  از  زیادی  بخش  نوری،  های 

برای رشد حداكثری گیاه    ،بهینه خاص یک گونه  یین طیف نورعبستگی دارد و ت مورفولوژیکی و آناتومی به تغییرات در كیفیت نور

 است. مهم 

در سایر    ،تر بودبی طویل+ آ  سرخ  LEDی  ریشه كه در نور تركیبطول    ویژگیبه جز    ،نتایج آزمایش در فیکوس بنجامین  بر اساس

نظر شاخصشاخص از  بود.  نور سفید  به  مربوط  مقدارها  بیشترین  انداهای رشد ریشه  شاخساره، سطح  طول    هوایی  مهای رشد 

های سطح برگ و  خصكیب نور سرخ + آبی بهتر بود كه البته از نظر شااره در تربرگ، تعداد انشعابات و وزن تر و خشک شاخس 

دار ریشههای  تولید قلمه  برایبنابراین    دار نبود.ی و نور سفید تفاوت معنیسرخ + آبساره بین نور تركیبی  تر و خشک شاخ  وزن

روز  ساعت در شبانه  16  نورگاه بر ثانیه و    متر مربع   میکرومول بر  75با شدت  سفید    LEDنور    ،كیفیت مطلوب  با بنجامین    س فیکو 

بتواند    رسدنظر میبهكاربرد نورهای آبی و سرخ همراه با نور سفید  اندام هوایی    مربوط به رشد  بر اساس نتایج ه است.  قابل توصی

 . بخشدهبود را باخساره ش  رشدایی و زریشه ویژگیهر دو 
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Abstract 

Sunlight is the only source of natural energy for the growth of plants. Natural light is a cost- effective 

source for commercial agricultural production for economic reasons. But according to the environmental 

conditions, artificial light can also be used for cultivation of plants. One of the important horticultural 

activities is vegetative propagation of plants by rooting of cuttings. Due to the short length of cuttings and 

the economic nature of propagation throughout the year, it is possible to use multi-tier growth chambers in 

which optimal conditions are provided for rooting. One of the widely used indoor ornamental plants is 

Benjamin fig, whose commercial propagation method is by rooting of cuttings. In order to optimize the 

light conditions necessary for the rooting and growth of Ficus benjamina 'Starlight' cuttings, the effect of 

different LED light spectrums (red, blue, red + blue and white) on root regeneration and growth of its 

cuttings was studied. Three months after planting, rooting percentage, rooting index and morphological 

indices were measured. The results showed that except for the root length trait which was the longest (16.8 

cm) in the combined light of red + blue LED, the highest number of root branches (12), root fresh weight 

(1.42 g), Root dry weight (0.36 g) and root volume (2.8 cm3) were related to white light. In terms of shoot 

growth indices, the highest leaf area (10.9 cm2) and shoot fresh weight (4.82 g) were observed in white 

light and the highest shoot dry weight (1.4 g), shoot length (23.2 cm) and shoot number (3/6) were 

observed in blue + red light. The highest rooting percentage (100%) was observed under red light and the 

highest rooting index (4.5) was related to blue LED light. Based on the results of this experiment, the 

white light spectrum has a better effect on the root growth of the cuttings, and for the growth of the aerial 

parts of the cuttings, the combined red + blue light has a better effect than the blue and red monochromic 

LEDs. In general, white LED light is recommended to produce rooted Benjamin fig cuttings with good 

quality. 

Keywords: Artificial light, rooting index, root regeneration, growth chamber. 
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