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To investigate the effects of drought stress and different LED lights on yield, water 

productivity and some morphologic characteristics of wheat plant in early stages of growth, 

a factorial experiment was performed in the form of a completely randomized design in 

2022 in the research greenhouse Torbat-e Jam University. The effects of drought stress 

included three levels (100, 75 and 50 percent of water requirements) and the effect of 

different LED lights including six levels (white, 70% red + 30% blue, 100% red, 70% blue 

+ 30% red, 100% blue and 50% red + 50% blue) on wheat plant in the early stages of growth 

were investigated. The results of this research showed that by applying drought stress to the 

amount of 75 and 50% of the water requirement of the plant, fresh weight of aerial parts, 

dry weight of aerial parts, root fresh weight, root dry weight, plant length, chlorophyll a, 

chlorophyll b, total chlorophyll, carotenoids, potassium concentration, Phosphorus 

concentration and magnesium concentration decreased and water productivity increased by 

18/52% and 27/94% respectively. Also, the results showed that among the different types 

of LED light application, the highest amount in fresh and dry weight of aerial parts, fresh 

and dry weight of roots, plant length and water productivity in 70% red + 30% blue light 

and the highest amount of pigments photosynthetic parameters were obtained in wheat plant 

in 50% red + 50% blue light. the results showed that the highest concentration of potassium 

occurred in 100% red light, phosphorus concentration in white light and magnesium 

concentration in 50% red + 50% blue light. Results demonstrated that the combination of 

70% red light with 30% blue light increased water productivity and morphologic 

characteristics of wheat plant. 
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های فتوسنتزی و برخی خصوصیات وری آب، رنگیزههای مختلف نور بر بهرهطیف ارزیابی
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وری آب و برخی خصوصیات مورفولوژیک های مختلف نور بر عملکرد، بهرهمنظور بررسی اثرات تنش خشکی و طیف به

در  1401اکتوریل در قالب طرح کاملًا تصادفی در سال فصورت به این آزمایشرشد،  گیاه گندم در مراحل اولیه

 گلخانه تحقیقاتی مجتمع آموزش عالی تربت جام انجام شد.

های مختلف نور و تأثیر طیف آبی(درصد نیاز  50و  75، 100شامل سه سطح ) اثرات تنش خشکی :هامواد و روش

 100درصد قرمز،  30درصد آبی+  70درصد قرمز،  100درصد آبی،  30درصد قرمز+  70شامل شش سطح )سفید، 

 .شدرشد بررسی  هاولیدرصد آبی( بر گیاه گندم در مراحل  50رصد قرمز+ د 50درصد آبی و 

وزن تر اندام هوایی، درصد نیاز آبی گیاه،  50و  75نتایج این پژوهش نشان داد که با اعمال تنش خشکی به میزان 

، کلروفیل b، کلروفیل  aوزن خشک اندام هوایی، وزن تر ریشه، وزن خشک ریشه، طول گیاه، کلروفیل 

درصد  94/27و  52/18ترتیب وری آب بهو بهره کاهشغلظت پتاسیم، غلظت فسفر و غلظت منیزیم کل،کارتنوئیدها، 

،  بالاترین مقادیر وزن تر و خشک اندام های مختلف نورطیفچنین نتایج نشان داد که در بین همافزایش یافت. 

درصد آبی و بالاترین میزان  30درصد قرمز+  70آب در نور  وریهوایی، وزن تر و خشک ریشه، طول گیاه و بهره

دست آمد. در خصوص غلظت عناصر درصد آبی به 50درصد قرمز+  50های فتوسنتزی در گیاه گندم در نور رنگیزه

درصد  50درصد قرمز، فسفر در نور سفید و منیزیم در نور  100نیز نتایج نشان داد که بالاترین میزان پتاسیم در نور 

درصد آبی موجب افزایش  30درصد قرمز +  70درصد آبی رخ داد. بررسی نتایج نشان داد که ترکیب نور  50قرمز+ 

 وری آب و خصوصیات مورفولوژیک گیاه گندم گردید.بیشتر بهره
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 مقدمه 

 ،استیعنی گندم و برنج  ،تولید محصولات زراعی عمده جهان هغیرزیستی محدودکنندهای ترین تنشتنش خشکی از جمله مهم

 ،در بین گیاهان زراعی (.1399پور، )حسینعلی دهدقرار می تأثیرتنش خشکی پایداری عملکرد گیاهان زراعی را به شدت تحت 

یک محصول کلیدی است که امنیت غذایی و اقتصاد جهانی را تحث تاثیر قرار  ،گندم به عنوان منبع مهمی از کالری و پروتئین

ها و امروزه محققان با توجه به افزایش جمعیت در آینده و نیاز به تامین غذا به دنبال روش .(2016)ماندال و همکاران، دهد می

ترین فاکتورها در افزایش عملکرد ند. یکی از مهمهایی هستند تا بتوانند عملکرد گندم را به بالاترین مقدار خود برسانتکنیک

کی و ی استنور از عوامل محیطی تاثیرگذار بر رشد و نمو گیاهان . استمحصولات کشاورزی، تاثیر عوامل محیطی و از جمله نور 

توسعه کلروپلاست و رود که فرآیندهایی همچون جوانه زنی بذر، شمارمیترین عوامل محیطی برای رشد و بقای گیاهان بهاز مهم

های اخیر، محققان به نقش ویژه نور به عنوان فاکتوری کلیدی در سال .(2006)ملاس و همکاران، کند گلدهی را تنظیم می

)فن و اند تنها در پدیده فتوسنتز و افزایش عملکرد گیاهان، بلکه در بیوسنتز ترکیبات مهم و مختلف دیگر گیاه تأکید کردهنه

های مختلف نور دارای اند. طیفهای اخیر منابع سنتی نور با دیودهای پخش کننده نور جایگزین شدهدر سال (2013همکاران، 

هایی از قبیل راندمان بالای تبدیل انرژی، حجم کم، طول عمر بیشتر، طول موج ویژه، شدت و کیفیت قابل تنظیم نور و مزیت

در کشت گیاه در اواخر دهه  LEDنور باره شده درهای انجامآزمایش. (1396)احمدی و همکاران،  هستند ترمخروجی گرمایی ک

میلادی آغاز شد و تاکنون نیز ادامه دارد. تغییرات مورفولوژیک و فیزیولوژیک در گیاهان مختلفی از جمله فلفل، کاهو،  1980

دلیل اثرت نامطلوب به (.2014و و همکاران، )دارکبودند مطالعه و بررسی شدند  LEDهای مختلف نعناع فلفلی که تحت تاثیر رنگ

های توسعه کشت برای. استناپذیر ای امری ضروری و اجتنابهای گلخانهمحیطی و محدودیت منابع آب و خاک، توسعه کشت

تحریک تواند با می LEDاند که نور ها نشان دادهیافتهمهمند.  بسیار LEDهای ویژه لامپای نیز نورهای مصنوعی بهگلخانه

در واکنش فتوسنتز گیاهان،  (.2014)دارکو و همکاران، ها بهبود ببخشد متابولیسم گیاه، تولید ترکیبات موثر دارویی را در آن

و بالاترین کارایی را در رشد گیاهان  تأثیرترین نانومتر( بیش 480تا  380نانومتر( و آبی ) 800تا  600نورهای با طول موج قرمز )

که طیف نور قرمز درحالی ،دهدهای مزوفیل را افزایش میطیف نور آبی ضخامت اپیدرم و سلول (.2014و همکاران، )دارکو دارند 

های نتایج تحقیقات نشان داده است که در محیط (.2011)ماسدو و همکاران، دهد ضخامت برگ و بافت اسفنچی را کاهش می

ها و ظرفیت آنتی اکسیدانی در گیاهان ضروری است. ش رشد، میزان رنگدانهافزای برایشده حضور همزمان نور قرمز و آبی کنترل

نتایج تحقیقات (. 2019)نازنین و همکاران، علاوه بر این درصد نورهای قرمز و آبی مورد نیاز بسته به گیاهان مختلف متفاوت است 

دانگ و )صیات مورفولوژیکی گیاه گندم گردید نشان داد که در مقایسه با نور سفید، ترکیب نور آبی و قرمز موجب افزایش خصو

نتایج تحقیقات نشان داد که طیف نوری نقش مهمی در تنظیم متابولیسم و خصوصیات فیزیولوژیک گیاه گندم  (.2014همکاران، 

کشت  ویژههای جدید کشت گیاهان بهرسد ترکیب نورهای قرمز و آبی برای روشبه نظر می (.2021)گیوگوس و همکاران، دارد 

با توجه به نقش ویژه نور در رشد و عملکرد گیاه و نیز (. 1400)خزائی و همکاران،  استطبقاتی و کشاورزی شهری مورد نیاز 

شامل نور سفید، نور قرمز، نور آبی و ترکیب  LEDهای مختلف انکار گندم، این پژوهش با هدف بررسی تاثیر نوراهمیت غیرقابل

 ای رشد آن در شرایط تنش خشکی انجام شد. آب و بعضی خصوصیات گیاه گندم تا مرحله توسعهوری آنها بر عملکرد، بهره

 

 هامواد و روش

طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار انجام شد. فاکتورها شامل تنش  هصورت آزمایش فاکتوریل بر پایاین پژوهش روی گیاه گندم و به

شامل  LED  (Diode Emitting Light)و شش تیمار کیفیت متفاوت نور  درصد نیاز آبی( 50و  75، 100خشکی در سه سطح )

درصد قرمز  30درصد آبی و  70(، R100%درصد قرمز ) 100(، B100%درصد آبی ) 100(، Wدرصد سفید ) 100

(B70%*R30% ،)70  درصد  30درصد قرمز و( آبیR70%*B30% و )50درصد آبی و  50 ( درصد قرمزR50%*B50% ) .بودند

آذر( در گلخانه تحقیقاتی مجتمع آموزش عالی تربت جام )استان خراسان  20مهر لغایت  20)از  1401این پژوهش در پاییز 

و حاوی کوکوپیت و پرلیت )نسبت  مترسانتی  30در  40هایی به ابعاد در گلدان از رقم پیشگام رضوی( انجام شد. بذرهای گندم

https://en.wikipedia.org/wiki/Light-emitting_diode
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درصد بود. بذرهای  55درجه سانتیگرارد و رطوبت نسبی آن  18درجه و دمای شب آن  22( کشت شد. دمای روز گلخانه 1:2

های مربوطه انتقال داده شدند. در ها به اتاقکها کشت گردید و سپس گلدانصورت یکسان و برابر در تمام گلدانگندم به

نانومتر( استفاده شد. ابعاد هر  750تا  380نانومتر( و سفید ) 455نانومتر(، آبی ) 660قرمز ) LEDهای شد از لامپهای راتاقک

( 1در شکل )ای یکسان قرار گرفتند. متر در نظر گرفته شد. تمام تیمارها تحت نیاز تغذیهسانتی 150در  110در  100اتاقک 

 pHدر این پژوهش از آب مقطر با  مختلف نوری در گلخانه تحقیقاتی ارائه شده است.هایی از گیاه گندم تحت تیمارهای نمونه

تجمعی آب تبخیر شده از تشت تبخیر،  اساس مقـدار نیاز آبی برمتر استفاده گردید. میکرو زیمنس بر سانتی EC 055/0و  05/6

توجه به موقعیـت اسـتقرار آن  بـا( 1998) 56و شده در نشـریه فـائشده از روش پیشنهادتشت محاسبه پـس از اعمـال ضـریب

 دست آمد:( به1از رابطه ) مقدار نیاز آبی(. 2001)یوآن و همکاران،  تعیین شد (7/0طـور میـانگین  در محـل )بـه

(1) ETa = Kc × Kp × Epan 
 و ( متـر در روزمیلـی(تبخیر از سـطح تشـت  :panE ضریب تشت، p:K،(تبخیر تعرق روزانه)میلیمتر بر روز  a:ETکه در آن 

c:K( استفاده شد. ضرایب گیاهی 1397نیاز آبی، ضرایب گیاهی گندم از نتایج کیانی ) همنظور محاسببه. هستند ضـریب گیاهی

توسعه( گندم تعیین گردید. پس از پایان مرحله دوم رشد )مرحله  75/0و  35/0ترتیب گندم برای مراحل اولیه و توسعه رشد به

وری برداشت گردید )دو ماه پس از کاشت و اعمال تیمارها( و وزن تر و خشک اندام هوایی،  وزن تر و خشک ریشه، ارتفاع، بهره

 گیری شد. ، کلروفیل کل، کارتنوئیدها، غلظت پتاسیم، غلظت فسفر و غلظت منیزیم اندازهb، کلروفیل aآب، کلروفیل 

 ( استفاده شد:2از معادله پیشنهادی فائو )وری آب برای محاسبه بهره

(2) WP =
Υ

ET
× 100 

تبخیر وتعرق گیاه بر حسب  ETعملکرد بر حسب تن بر هکتار و  Yوری آب بر حسب کیلوگرم بر متر مکعب آب، بهره WPکه 

 .استمتر میلی

سپس  گردید،گیری ها اندازهشده و وزن تر آنها جدا ها و ریشه، ابتدا بوتهگیری وزن تر و خشک اندام هوایی و ریشهبرای اندازه

درجه خشک شده و سپس توزین گردیدند.  70ساعت در آون در دمای  48ها به مدت ها و ریشهتعیین وزن خشک، بوته برای

گیری غلظت پتاسیم، فسفر و منیزیم منظور اندازهگیری شد. بهکش طول گیاه اندازهگیری ارتفاع گیاه، با استفاده از خطبرای اندازه

درجه سلسیوس به مدت سه ساعت قرار داده شد تا  550و آسیاب شده، سپس در کوره در دمای  خشکگرم از برگ  5/0ابتدا 

د و در ش یدکلریدریک دو نرمال به هر نمونه خاکستر افزودهاسلیتر تبدیل به خاکستر شوند. سپس در ادامه پنج میلی هانمونه

گیری غلظت پتاسیم، فسفر و منیزیم از دستگاه طیف اندازه برایلیتر رسانیده شد. سپس میلی 50پایان توسط آب مقطر به حجم 

گرم  5/0های فتوسنتزی، مقدار برای سنجش محتوی رنگیزهساخت استرالیا استفاده گردید.  GBC  Savantaaسنج اتمی مدل

 اضافه، نمونه درصد به 80لیتر استن میلی 20خرد شد.  و با استفاده از نیتروژن مایع ریخته یدر هاون چینتازه از بافت برگ 

. عصاره جداشده رویی به فالکون منتقل گرفتدقیقه قرار  10مدت دور در دقیقه به  6000سرعت با  سانتریفیوژ دستگاه در سپس

ریخته  (UV-Vis array Spectrophotometer, Photonix-Ar2017, Iran) دستگاه اسپکتروفتومترکووت  و مقداری از نمونه در

نانومتر برای  470و  b نانومتر برای کلروفیل a ،  645نانومتر برای کلروفیل 663های طور جداگانه در طول موجسپس به و شد

  (Arnon, 1967).  قرائت گردید کارتنوئیدها توسط اسپکتروفتومتر مقدار جذب

ها از برنامه استفاده شد. برای رسم نمودارها و شکل 4/9مدل  SASاز برنامه آماری  هاداده تجزیه برای :های آماریآنالیز داد

در سطح احتمال پنج درصد مقایسه شد. ها با استفاده از آزمون دانکناکسل استفاده گردید. میانگین داده
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 ج                               ب                                        الف                   

 
 ه                                و                                     د                         

 نه تحقیقاتیدر گلخا LEDای از گیاه گندم در سطوح مختلف نور نمونه -1شکل 

درصد آبی،  30درصد قرمز و  70درصد قرمز، و:  30درصد آبی و  70درصد قرمز، د:  100ج:  درصد آبی، 100درصد نور سفید، ب:  100: )الف

 درصد قرمز( 50درصد آبی و  50ه: 

 نتایج و بحث

 هوایی وزن تر و خشک اندام

ها نیز کنش دوگانه آنو تنش خشکی، اثر بر هم LEDنور ، علاوه بر اثرات ساده  (1)جدول بر اساس نتایج جدول تجزیه واریانس 

 دار گردید. بر وزن تر و خشک اندام هوایی در سطح احتمال یک درصد معنی

( نشان داد که با افزایش سطح تنش خشکی 2)شکل و تنش خشکی بر وزن تر و خشک اندام هوایی  LEDنتایج اثر متقابل نور 

درصد  70درصد، در نور  60/40و  23/27سفید به ترتیب  LEDدرصد نیاز آبی وزن تر اندام هوایی در نور  50و  75به  100از 

 70 درصد، در نور 95/16و  21/13درصد قرمز به ترتیب  100درصد، در نور  09/39و  84/19درصد آبی به ترتیب  30قرمز+

درصد و در نور  49/72و  47/45درصد آبی به ترتیب  100درصد، در نور   30/24و  55/11درصد قرمز به ترتیب  30درصد آبی+

 100چنین با افزایش سطح تنش خشکی از درصد کاهش یافت. هم 38/44و  51/27درصد آبی به ترتیب  50درصد قرمز+ 50

درصد  70درصد، در نور  28/32و  49/18سفید به ترتیب  LEDوایی در نور درصد نیاز آبی، وزن خشک اندام ه 50و  75به 

درصد  70درصد، در نور  03/11و  67/2درصد قرمز به ترتیب  100درصد، در نور  96/33و  29/19درصد آبی به ترتیب  30قرمز+

 50درصد و در نور  77/71و  97/43ترتیب درصد آبی به 100درصد، در نور   61/26و  30/13ترتیب درصد قرمز به 30آبی+
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ترین اثر )میزان درصد کاهش یافت. نتایج نشان داد که تنش خشکی کم 26/36و  64/25درصد آبی به ترتیب  50درصد قرمز+

درصد  30درصد آبی+ 70ترتیب در نور درصد نیاز آبی بر وزن تر اندام هوایی گیاه گندم را به 50و  75کاهش( را در سطح تنش 

درصد قرمز داشت و بیشترین اثر )میزان کاهش( را  100درصد قرمز و بر وزن خشک اندام هوایی این گیاه در نور  100قرمز و 

بیشترین  ،(1400و همکاران ) ئیخزادرصد آبی داشته است. در پژوهش  100بر وزن تر و خشک اندام هوایی گندم، در نور 

احمدی و همکاران آبی گزارش شد. پژوهش  -ی نوری قرمز و نیز قرمزهاتر و خشک سه گونه گیاه نعناع در محیط وزن عملکرد

نشان داد که بیشترین میزان وزن تر و خشک اندام هوایی گیاه بادرنجبویه در نور قرمز و نور قرمز+آبی و کمترین میزان  ،(1396)

تر گیاه نعناع فلفلی در ترکیب نور قرمز و آبی بالاترین وزن ( 1393زاده و همکاران )حیدریرخ داد. در پژوهش  آنها در نور آبی

 آبی حاصل شد. –های فوق بیشترین عملکرد وزن تر و خشک در نور قرمز دست آمد. همانند پژوهشهب

و تنش خشکی، اثر بر  LEDنور (، علاوه بر اثرات ساده 1)جدول بر اساس نتایج جدول تجزیه واریانس وزن تر و خشک ریشه: 

و تنش  LEDدار گردید. نتایج اثر متقابل نور ها نیز بر وزن تر و خشک ریشه در سطح احتمال یک درصد معنیهمکنش دوگانه آن

درصد نیاز آبی،  50و  75به  100( نشان داد که با افزایش سطح تنش خشکی از 2خشکی بر وزن تر و خشک اندام هوایی )شکل 

 10/47و  77/36ترتیب درصد آبی به 30درصد قرمز+ 70درصد، در نور  70/52و  40ترتیب سفید به LEDوزن تر ریشه در نور 

 63/33و  99/16ترتیب درصد قرمز به 30درصد آبی+ 70درصد، در نور  08/28و  52/6ترتیب درصد قرمز به 100درصد، در نور 

و  18/12ترتیب آبی بهدرصد  50درصد قرمز+ 50درصد و در نور  32/65و  86/56ترتیب درصد آبی به 100درصد، در نور  

درصد نیاز آبی، وزن خشک ریشه در نور  50و  75به  100چنین با افزایش سطح تنش خشکی از درصد کاهش یافت. هم 96/23

LED  درصد، در نور  04/28و  13/18ترتیب درصد آبی به 30درصد قرمز+ 70درصد، در نور  42/28و  89/17سفید به ترتیب

درصد، در نور   33/33و  05/24ترتیب درصد قرمز به 30درصد آبی+ 70درصد، در نور  02/22و  53/7ترتیب درصد قرمز به 100

درصد کاهش  49/22و  36/14ترتیب درصد آبی به 50درصد قرمز+ 50درصد و در نور  10/57و  84/52ترتیب درصد آبی به 100

درصد نیاز آبی بر وزن تر ریشه  50و  75ا در سطح تنش ترین اثر )میزان کاهش( ریافت. نتایج نشان داد که  تنش خشکی کم

ترتیب در درصد آبی و بر وزن خشک ریشه گیاه گندم به 50درصد قرمز+  50درصد قرمز و و  100ترتیب در نور گیاه گندم به

درصد  100نور درصد آبی و بیشترین اثر )میزان کاهش( را در هردو سطح تنش، در  30درصد قرمز+  70درصد قرمز و  100نور 

مقدار وزن ریشه در گیاه گندم در هر دو مرحله رویشی  بیشترین( نشان داد که 2014نتایج دانگ و همکاران )آبی داشته است. 

 .ه استو گلدهی در ترکیب نور قرمز و آبی اتفاق افتاد

و تنش خشکی، اثر بر همکنش  LEDنور (، علاوه بر اثرات ساده 1)جدول بر اساس نتایج جدول تجزیه واریانس وری آب: بهره

و تنش خشکی  LEDنتایج اثر متقابل نور  دار گردید.وری آب گیاه گندم در سطح احتمال یک درصد معنیدوگانه آنها نیز بر بهره

وری آب در درصد نیاز آبی بهره 50و  75به  100( نشان داد که با افزایش سطح تنش خشکی از 2)شکل وری آب گندم بر بهره

درصد، در  59/32و  32/21درصد آبی به ترتیب  30درصد قرمز+ 70درصد، در نور  87/35و  31/22سفید به ترتیب  LEDر نو

درصد  37/46و  07/30درصد قرمز به ترتیب  30درصد آبی+ 70درصد، در نور  31/78و  38/46درصد قرمز به ترتیب  100نور 

چنین با افزایش سطح تنش خشکی درصد افزایش یافت. هم 39/27و  55/11درصد آبی به ترتیب  50درصد قرمز+ 50و در نور 

درصد کاهش یافت. نتایج  63/43و  71/15ترتیب وری آب بهدرصد آبی، بهره 100درصد نیاز آبی، در نور  50و  75به  100از 

آب در ازای محصول تولید  وری آب در گیاه گندم گردید که ناشی از مصرف کمترنشان داد که تنش خشکی موجب افزایش بهره

وری آب درصد آبی به دلیل عملکرد پایین گندم در سطوح مختلف تنش خشکی، میزان بهره 100چنین در نور . هماستشده 

 Menthaموجب کاهش مصرف آب گیاه نعناع فلفلی ) LEDکه استفاده از نور  ندنشان داد(، 1400خزائی و همکاران )کاهش یافت. 

piperita وری آب این گیاه گردید.افزایش بهره( و 
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 بر وزن تر اندام هوایی گیاه گندم در مراحل اولیه رشد  LEDو سطوح مختلف نور  تنش خشکیمقایسه اثر برهمکنش  -2شکل 

(W :100  ،درصد نور سفیدB100% :100 ،درصد آبی R100% :100 ،درصد قرمزB70%*R30% :70  درصد قرمز،  30درصد آبی و

R70%*B30% :70  درصد آبی،  30درصد قرمز وR50%*B50% :50  درصد قرمز( 50درصد آبی و 

 

 

 

و بعضی خصوصیات  وری آبو تنش خشکی بر بهره LED واریانس )میانگین مربعات( اثر سطوح مختلف نور  هتجزی -1جدول 

 مورفولوژیک گیاه گندم در مراحل اولیه رشد
 میانگین مربعات  

 منابع تغییرات
(S.O.V) 

 درجه آزادی

(df) 

 وزن تر اندام هوایی
 

 وزن خشک اندام هوایی
 

 وزن تر ریشه
 

 وزن خشک ریشه

 

 طول گیاه وری آببهره

 ** LED 5 79/99** 1/56** 81/32** 2/85 ** 5/18 ** 471/67 نور 

 ** 482/00 ** 4/20 ** 5/51 **264/30 **5/55 **281/97  2 تنش خشکی

 ** LED 10 14/18 **  0/388 ** 15/12 ** 0/278 ** 1/45 ** 16/37 ×تنش خشکی 

443/0 36 خطا  0147/0  279/0  008/0  028/0  92/4  

37/4  ضریب تغییرات )درصد(  89/4  019/4   32/4  22/5  

ns،*درصد 1 و 5 در سطح احتمال دارمعنی ار،دمعنی ترتیب عدم تفاوت: به**و 
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 بر وزن خشک اندام هوایی گیاه گندم در مراحل اولیه رشد  LEDو سطوح مختلف نور  تنش خشکیمقایسه اثر برهمکنش  -3شکل 

 

 
 بر وزن تر ریشه گیاه گندم در مراحل اولیه رشد  LEDو سطوح مختلف نور  تنش خشکیمقایسه اثر برهمکنش  -4شکل 

 

 
 بر وزن خشک ریشه گیاه گندم در مراحل اولیه رشد  LEDو سطوح مختلف نور  تنش خشکیمقایسه اثر برهمکنش  -5شکل 
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وری آب گیاه گندم در مراحل اولیه رشدبر بهره  LEDو سطوح مختلف نور  تنش خشکیمقایسه اثر برهمکنش  -6شکل 

و تنش خشکی، اثر بر  LEDنور (، علاوه بر اثرات ساده 1)جدول بر اساس نتایج جدول تجزیه واریانس گیاه:  طول بوته

و تنش  LEDدار گردید. نتایج اثر متقابل نور همکنش دوگانه آنها نیز بر ارتفاع گیاه گندم در سطح احتمال یک درصد معنی

 70ترین میزان کاهش در ارتفاع گیاه در اثر تنش خشکی، در نور ( نشان داد که بیش2گندم )شکل  گیاه خشکی بر ارتفاع

ترین میزان ارتفاع سه گونه گیاه نعناع در بیش (، 1400خزائی و همکاران )در پژوهش آبی رخ داد. درصد  30درصد قرمز+

ترین ارتفاع گیاه حسن یوسف نشان دادند که بیش (1401کاظمی و دهستانی )های نوری قرمز و سفید گزارش شد. محیط

 درصد آبی رخ داد. 30درصد قرمز+  70در نور 

 
 بر طول گیاه گندم در مراحل اولیه رشد  LEDو سطوح مختلف نور  تنش خشکیمقایسه اثر برهمکنش  -7شکل 

 

 

ij
f

j
m

h

l

e

c d

i
k

j

d
b

a

f

n

g

0

1

2

3

4

5

6

7

W R70*B30 R100 B70*R30 B100 R50*B50

ب 
ی آ

ور
ره 

به
(

ب
کع

رم
مت

ر 
م ب

گر
لو

کی
)

LEDهای مختلف نور طیف

100%ET 75%ET 50%ET

e

a

b

g
i j

hi

c d
h

k
ml

f
h

ij

n n

0

10

20

30

40

50

60

70

W R70*B30 R100 B70*R30 B100 R50*B50

اه 
گی

ل 
طو

(
تر

یم
انت

س
)

LEDهای مختلف نور طیف

100%ET 75%ET 50%ET



 

185 

 

و تنش  LEDنور (، علاوه بر اثرات ساده 2)جدول بر اساس نتایج جدول تجزیه واریانس های فتوسنتزی: رنگیزهی امحتو

، کلروفیل کل و b، کلروفیل aهای فتوسنتزی گیاه گندم )کلروفیل خشکی، اثر بر همکنش دوگانه آنها نیز بر رنگیزه

 های فتوسنتزی و تنش خشکی بر رنگیزه LEDدار گردید. نتایج اثر متقابل نور در سطح احتمال یک درصد معنی کارتنوئیدها(

 

درصد آبی  30درصد قرمز+ 70حالت نوری و در هنگام آبیاری کامل، نور  6ر هر ( حاکی از آن است که د11تا  8)شکل 

 75دهد و درصورت اعمال تنش ملایم )میدسته، کلروفیل کل و کارتنوئیدها را بb، کلروفیل aر کلروفیل دامق بیشترین

، کلروفیل کل و کارتنوئیدها b، کلروفیل aکلروفیل میزان  یشتریندرصد نیاز آبی( ب 50درصد نیاز آبی( و نیز تنش شدید )

های درصد آبی حاصل شد. نتایج حاکی از مقاومت بیشتر گیاه گندم در برابر کاهش رنگیزه 50درصد قرمز+  50در نور 

(، 1396احمدی و همکاران ). نتایج پژوهش استدرصد آبی در هنگام تنش خشکی  50درصد قرمز+  50فتوسنتزی در نور 

، کلروفیل کل و کارتنوئیدهای گیاه b، کلروفیل aکلروفیل  )ترکیب قرمز و آبی( مقادیر LEDر نورهای مختلف نشان داد که د

نشان داد  (2014ج )دانگ و همکاران، رین مقادیر آنها در ترکیب نور قرمز و آبی رخ داد. نتایتبادرنجبویه افزایش یافت و بیش

درصد قرمز  70هر دو مرحله رویشی و گلدهی در ترکیب نور قرمز و آبی ) مقدار کلروفیل کل در گیاه گندم در بیشترینکه 

 درصد آبی( اتفاق افتاد. 30و 

 

 

 

 
 گیاه گندم در مراحل اولیه رشد aبر کلروفیل   LEDو سطوح مختلف نور  تنش خشکیمقایسه اثر برهمکنش  -8شکل 
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های فتوسنتزی و غلظت عناصر و تنش خشکی بر رنگیزه LEDتجزیه واریانس )میانگین مربعات( اثر سطوح مختلف نور  -2جدول 

 اولیه رشدگیاه گندم در مراحل 
 میانگین مربعات  

 منابع تغییرات
(S.O.V) 

 درجه آزادی

(df) 

a کلروفیل   
 

b کلروفیل   کلروفیل کل 

 

 پتاسیم کارتنوئیدها

(ppm) 

 فسفر

(ppm) 

 منیزیم

(ppm) 

 **LED 5 0/816** 0/369** 2/26** 16/16 ** 933644131** 102058846 * 1147041/2نور 

 **3788465/1 ** 224731053 ** 1425613333 ** 30/79 **2/10 **0/277 **0/852  2 تنش خشکی

 **LED 10 0/071 **  0/039 ** 0/210 ** 0/827 ** 59610723**  86369192 ns 213448/9نور  ×تنش خشکی 

0016/0 36 خطا  0021/0  0018/0  034/0  2652894 42466650 7/2963  

88/10  ضریب تغییرات )درصد(  59/19  06/7  87/2  05/6  90/136  40/2  
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 گیاه گندم در مراحل اولیه رشد bبر کلروفیل   LEDو سطوح مختلف نور  تنش خشکیمقایسه اثر برهمکنش  -9شکل 

 
 بر کلروفیل کل گیاه گندم در مراحل اولیه رشد  LEDو سطوح مختلف نور  خشکیتنش مقایسه اثر برهمکنش  -10شکل 

 

 
 بر کارتنوئیدها گیاه گندم در مراحل اولیه رشد  LEDو سطوح مختلف نور  تنش خشکیمقایسه اثر برهمکنش  -11شکل 

 

و  LEDنور (، علاوه بر اثرات ساده 3)جدول بر اساس نتایج جدول تجزیه واریانس غلظت عناصر )پتاسیم، فسفر و منیزیم(: 

دار تنش خشکی، اثر بر همکنش دوگانه آنها نیز بر غلظت پتاسیم و منیزیم در گیاه گندم در سطح احتمال یک درصد معنی

در سطح احتمال  LEDگردید. در خصوص غلظت فسفر تنها اثر ساده تنش خشکی در سطح احتمال یک درصد و اثر ساده نور 
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بر غلظت پتاسیم و منیزیم نشان داد که در هنگام آبیاری  LEDپنج درصد معنی دار گردید. نتایج اثر متقابل تنش خشکی و نور 

درصد  70درصد قرمز بالاترین غلظت پتاسیم و در نور  100ر مراحل اولیه رشد در نور درصد نیاز آبی( گیاه گندم د 100کامل )

 50درصد نیاز آبی( و تنش شدید ) 75درصد قرمز، بالاترین غلظت منیزیم را داشت. در صورت اعمال تنش ملایم ) 30آبی+ 

در صورت اعمال تنش ملایم بالاترین غلظت  چنیندرصد قرمز رخ داد. هم 100درصد نیاز آبی( بالاترین غلظت پتاسیم در نور 

درصد آبی  50درصد قرمز+  50غلظت منیزیم در نور  بیشتریندرصد قرمز و در تنش شدید  30درصد+  70منیزیم در نور آبی 

درصد ظرفیت زراعی باعث کاهش جذب فسفر  50نشان داد که تنش خشکی در سطح (، 1395)زندی و همکاران، رخ داد. نتایج 

 اه گندم گردید.در گی
 

 
 بر غلظت پتاسیم گیاه گندم در مراحل اولیه رشد  LEDو سطوح مختلف نور  تنش خشکیمقایسه اثر برهمکنش  -12شکل 

 
 بر غلظت منیزیم گیاه گندم در مراحل اولیه رشد  LEDو سطوح مختلف نور  تنش خشکیمقایسه اثر برهمکنش  -13شکل 

 

 گیرینتیجه

آب نیز یکی از فاکتورهای اساسی در عملکرد رود. ترین عوامل محیطی برای رشد و بقای گیاهان به شمار مینور یکی از مهم

نیاز  درصد 50و  75. پژوهش حاضر نشان داد که با اعمال تنش خشکی به میزان استکمی و کیفی گیاهان از جمله گیاه گندم 

های فتوسنتزی و آبی گیاه، صفات مورد بررسی شامل وزن تر و خشک اندام هوایی، وزن تر و خشک ریشه، طول گیاه، رنگیزه

چنین نتایج نشان وری آب افزایش یافت. همغلظت پتاسیم، فسفر و منیزیم در گیاه گندم و در مراحل اولیه رشد کاهش و بهره

، بالاترین مقادیر در خصوصیات رشدی گیاه گندم )وزن تر و خشک اندام هوایی، وزن LEDر های مختلف نوداد که در بین طیف

چنین نتایج حاکی از این درصد آبی رخ داد. هم 30درصد قرمز+  70وری آب در طیف نور تر و خشک ریشه و طول گیاه( و بهره

درصد آبی به دست آمد. در خصوص  50رصد قرمز+ د 50های فتوسنتزی در گیاه گندم در نور میزان رنگیزه بیشترینبود که 
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غلظت فسفر در نور سفید و  بیشتریندرصد قرمز،  100غلظت پتاسیم در نور  بیشترینغلظت عناصر نیز نتایج نشان داد که 

های مختلف درصد آبی حاصل شد. نتایج حاکی از تاثیرگذاری طیف 50درصد قرمز+  50غلظت منیزیم در طیف نوری  بیشترین

توان با تغییر طیف نوری، عملکرد بر خصوصیات مورفولوژی، فیزیولوژی و غلظت عناصر موجود در گیاه گندم دارد و می LEDور ن

 بیشتری را حاصل نمود.

 

 سپاسگزاری

 که استمجتمع آموزش عالی تربت جام  پژوهشی این مقاله مستخرج از نتایج طرح تحقیقاتی اجرا شده از محل اعتبارات

 گردد.، تقدیر و تشکر میمعاونت پژوهشی مجتمعوسیله از بدین
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