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 چکیده

محناوتت  دياتول نیگزیجاا یهاااز راه  کای ناور مناتو   بااهاای کترارش شاده باا کشات ی قاات  محيط کارگيریهب

تاوان شارایط فروساترز ما  دیایاشی هااتمپباا یيان نورهاای مفرلان ناشا  از  .اساتکشاورزی در فضای شاهری 

باا  قياتحق نیادر ا. کاردفاراه  در بااتترین شاک  ها گياه را در کتار سایر پارامررهای مها  رشاد گيااه در ایان گلفاناه

 نیادر ا. شادهاای مفرلان ناور مناتو   ارزیااب  یيانپریاووسا  در  یرشاد کااهو ،کشت ی قاات محيط اسرفاده از 

 50،، ) آبادرصاد  25قرماز   درصاد  75قرماز،، ) درصاد 100)مرفااوت:  یناور نيای بياساه ترک تولياد کااهو گلفانه

 250ساا ره باا شادت ناور  24و  18، 12  ناوردهساه تيماار قرماز دور،، باا  درصاد 25    آبا درصد 25قرمز    درصد

در ایان ارزیااب  مولاو   .شاد ارزیااب  کيدروپونياه هیاتغذ سار يکشات کااهو باا س یبرا هيبر مررمربع بر ثان کروموشيم

ه  ملکارد را داشار نیشارريقرماز ب یناور نياناد و یاهگلفاناه باه صاورت کاما  رشاد کارد نیکاهو در ا اهيگ 216شد 

رد محناوش ناورده  بار  ملکا زمانمادتبا بررس  دقياق کاارای  دسارگاه فروساترز و اثار مرقابا  کيفيات ناور و  .است

کاه ترکياب دقياق یيان ناور و فروپریاود متاساب با ا  افازای   پریاووسا  ایان نريجاه لاصا  شاد ۀواریرا یکاهو

. بيشاررین وزن تار و ه اساتشاود. یيان ناوری قرماز دور بيشاررین نقا  را در ارتفااد گيااه داشارما  ملکرد کااهو 

وزن تار و خشاک ریشاه باا . دسات آمادهباسا ره و در تيمارهاای قرماز و آبا  قرماز  24خشک اندا  هوای  در نورده  

ناورده  دامما  با ا  افازای  رشاد  نشاان داد کاه هاابررسا  نراای سا ت به ث ت رسايد.  12کمررین مقدار نورده  

 شود. م رویش  گياهان 
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 مقدمه

هههه؛  کس هههی  مح:طد  ق؛لههه     مهههبد  کشههه؛و  

اسههت  یبهر    وشه ؛ا:هبهه؛ مق یط قه؛ت شهوک به؛ کشهت

 ن:مأتهه  بههیا ی وش سهس  نیگریتبانهو جهه؛یکههت م ویهجو

 ;Eigenbrod & Gruda, 2015)شههبد سههو ؛نیآ   ههذا

Kozai, 2013a) .تههبانی ا م ه؛  تبل:ههو  :هه؛کک؛ خ؛نههت 

 و:هتبل مسظهب بهتکهید و ههی ط قهت  ج؛دیبس ت ا ط:د  مح

  جههه؛دیا کههه؛   ود.تبههه و  ههه   بک:هههم ، سههه رانهههبا  

 

 ییبههه؛ا ل:پ ؛نسههه  دا ا   تبل:هههو  :ههه؛که؛تک؛ خ؛نههه

نسه ت بهت مسه؛ ت  ،محصهبا  و:هتبل شیمسظب  ااهرابت

کهه؛هش ق؛بههل تبجههت   شههو  :هه؛ک، ۀکهه؛هش دو  کشههت،یی 

 ،یب:اسههه  هههه؛سهههبخت ، کههه؛هش مصهههی آب مصهههی 

داشهه ن ،   شههیا  مههب کهه؛هش آاهه؛  و  ،تبفهه؛  ؛هشکه

، شههههیه؛د  داخهههل  سههه؛ل ق؛بب:هههت تبل:هههو محصهههبا  

کهه؛هش  مههل و نقههل و ااههرایش  مههی پهه  ا  بیداشههت 

  ;Despommier, 2011)اسهههت محصههبا  کشههه؛و   
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Resh, 2016) .مس هع  ا  ؛ کشهت  مهبد  و نهب  بخ؛نهت به

ا  سههه؛   LED (PFAL)  هههه؛امپ مصهههسب ی نهههب 

شهیو  بهت  بهوون آاهت  بیا  تبل:هو نشه؛ د  ژاپن 2005

ضههیو   . (Ohyama et al., 2005) شههو  سهه؛  تج؛ 

بهت نهب  قیمهر اب هوا تبسهط  ینهب  آبه یاارودن مقوا  کمه

و بعههوه؛ تبسههط  (Bula et al., 1991) مههه؛ انو ه بههبا

 ید ک  مهبم جه؛دیکهت مسجهی بهت ا شهو هرا ش  گیانید

به؛ اسه ف؛دک ا   ؛ک:ه شهو    بهیا ؛ :هنب  مهب د ن ت:ف:ا  ک

کس ههی  شههوک  یطهه:د  مح. مسهه؛بع نههب  تههش  نهه  شههو

نههب ، شههو  نههب ،  ت:ههف:ک ق:ههکس ههی  دق بهه؛ تههبانیم

کههیبن،  و:اکسهه   طببههت،  بظههت د ،ینههب ده  م؛نمههو 

 ا به ههبد  ت:هف:و ک  و بهههیک ،و دمه؛ pH ،ییمحبهب   ههذا

 . (Stutte et al, 2009; Kozai, 2013b) و:بخش

  تجهه؛  و:ههتبل  مس؛سهه  بهیا ؛ههه؛ن: بهت طههب  کبهی  

 ی هسههه سو،ا تفههه؛  کمههه  دا  ط قههه؛تی ه؛ کشهههت د 

یی کم ههیس سههی ت  شههو بهه؛ا ؛یههم ی یسهه؛ن  30) ههوود 

 یشهو  نهب  که  و تهیاک  کشهت به؛ا بهت خهبب د  دا نو،

تههبان بهه؛ کس ههی   بامههل مح:طههی می  کسسههومی شههو 

ا  م:هه؛ن . بخشهه:وبه ههبد   اثی ا  ش محصههب  ؤطب  مههبههت

 دا ا د  جههه؛ن ا کهه؛هب ب:شهه یین مصههی  ههه؛، سهه ر 

تههیین محصههب   ا بههت مههه  آنشههبد کههت ب؛ هه  می اسههت

 .ه؛  تبل:ههو بسهه ت ت ههویل کسههوق؛بههل کشههت د  س:سهه  

و  یهههیبههت طههب   سهه یدک د  نرد یبی هه ههه؛  سهه ر

 که؛  نیها دل:هل. شهبنومهی و:هبهر   تبل  اطیا  شهیه؛

و  مهه؛ن  سههتیتبجههت د  مصههی  مسهه؛بع، هرق؛بل ییجبصههیات

 ۀکسسوبههت مصههی  و:ههان قهه؛  محصههبا  ا  محههل تبل

 ن،یههبههی ا ااههرون. سOhyama et al., 2008)اسههت  یینههه؛

ا   د صههو 90تهه؛  تبانههویونقههل مکبتهه؛ک  مل ؛اتمسهه

 کسههو  ی: اهه ن آن جبههب  ن:آب محصههب  و ا  بهه ی:ههت خ

(Pessu et al., 2011تمههه؛ا  ؛هههه؛ن:  قهههت: ق د . س

 و  کسسههویس  ا جههذب نم و:نههب  )تهه؛بش خب شهه مههب طب 

 

 ؛ههه؛ن:   بخههش نههب  بههیا نیتههیمههه  ینههب  می هه ف:ههط

تهه؛  400 1 بهه؛ تهه؛بش اعهه؛  ا بسههس ر  هه؛ًیتقی یایههاسههت  

 .سChen et al., 2014)اسهههت نههه؛نبم ی مسط هههق  700

 ی:ههسههت م   نیههتهه؛بش. ا  م؛نمههو و  ت:ههف:شههو ، ک

  دا د ؛ک:هههم فههه؛و  بهههی  مبههههید    تهههأث:ییهههش هی

(Nishio, 2000س. 

 PFALد   یهههههیاله ی  ههههه؛امههههپکههههت یهسگ؛م

 شههو و  ثی بههیؤمهه یی وشههس؛ ۀو، چیخههنشههبیاسهه ف؛دک مهه

 هه وک بههی کسههو.  ی::ههت  ی ا  تبانههو بههتیم ؛ک:ههته؛مههل  

شههوک  ؛اههتیمقههوا  کههل نههب  د  ، اشههو  نههب  لحظههت

بهه؛  شههو، تبسههعت و  سDLI)2 و   شیههد   ؛ههه؛ن:تبسههط  

شههو   PFALدا د. د   یهههیا ت هه؛ن نرد ؛ک:هه  ت:ههف:ک

 تهبانیم نیاسهت، بسه؛بیا یمقهوا  ثه؛ب  PARهم؛ن  ؛ینب  

شهههو  نهههب  و  ران:هههم قیههه ا ا  طی DLI یسههه؛د بت

ههه؛، انههبا   PFALمح؛سهه ت کههید. د   ینههب ده  م؛نمههو 

. د  شههبدیم سهه ف؛دکا یهههیاله ی  ههه؛امپا   یمخ بفهه

 قههه؛ :تحقو شهههو  نهههب   ینهههب ده  م؛نمهههو  ۀسههه: م

  .شوک است  ا س یدک

 ا به ههی ا    نههب   ههه؛ف:ا  ط یبعضهه ؛ههه؛ن:  سهههتیا

 .ث؛بهت شهوک اسهت  امهی کسسهویهه؛ جهذب مف:هط دیگی

 هههه؛  م فههه؛و  نهههب  تبسهههط ط:هههفجهههذب و د ک 

 ل،:ههها  جمبهههت کبیوا هههه؛  نهههب   د   :ههه؛ک :ینهههوک

 ، نههب  شیههکههت د  هسگهه؛ا تحی  ههبکیوا:ا و پ ههبکیوایکی

 صهههب   آو نهههو،یدن ؛  م ا بهههت یمخ بفههه  هههه؛واکسش

نشهه؛ن دادک شههوک اسههت  تحق:قهه؛  بسهه:؛  . د   :ههیدیم

و ا بسههس ر   ا بههی تههأث:یب:شهه یین  ینههب  قیمههر و آبههکههت 

 ,.Purves et al) دا نهواکسه:وکیبن د   :ه؛ک تث :هت د 

2003; Kasajima et al., 2008).  ر بههت قیممههب طب

 تسه؛یی بیا  ا بسهس ر و  شهو  ه؛د   :ه؛ک که؛ای اسهت و

 شههبدیم بک:ههم و:ههو تبل یدههه ههلمبجهه   شههو سهه؛قت، 

(Yanagi et al., 1996; Tarakanov et al., 2012س . 
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مخ بههف نههب  قیمههر ممهههن   ههه؛مب  هه؛ ، طب نیبهه؛ ا

 و.سداشهه ت ب؛شهه ؛ههه؛ن:  م فهه؛وتی بههی  شههو ههه؛ اثیاسههت 

 690بهههت  660قیمر ا  مهههب طب ااهههرایش  ،بهههیا  مثههه؛ 

کهه؛هب  ۀتبدم ی، ب؛ هه  ااههرایش ا بسههس ر و  یسههتنهه؛نب

 هه وک، نههب  قیمههر بههت. سGoins et al., 2001)شههبد می

بیا  مهههب طب تهههیین آ نههه؛نبم ی ایهههوک 680تههه؛  640

 660ته؛بش نهب  قیمههر  .اسهتبی هی هه؛  سه ر پهیو ش 

محههوود د  تیک:هه  بهه؛ نههب    م؛نمههو  نهه؛نبم ی بههیا 

کیبن و اکسهه:وخب شهه:و مسجههی بههت ااههرایش تث :ههت د 

 ,.Lefsrud et al)شههوک اسههت شههو د  کبهه   ااههرایش

هههی دو نههب  قیمههر و قیمههر دو   ؛ک:ههد     ههبکیوا:ا. (2008

 ،یبههذ ، انق هه؛و سههببل ی نجبانههت و د  کسههوی ا جههذب م

 دنقههش دا  یک:ههو   ی بههوه  ههیوژن،:ن ت:ههتث  عیتسههی

(Lillo & Appenroth, 2001سبانبههت  دونههب  قیمههر  .س  

  بههیا  ا بسههس ر تهه؛بش اعهه؛  د مههب طب بهه؛اتیین 

اسهت. تیک:ه  نهب  قیمهر دو  به؛ نهب   مس؛س   :؛ه؛ن شو 

تبانهههو دا ا  مرایههه؛  بههه؛لقبک قیمهههر، آبهههی و سهههف:و می

، ااههرایش طههب  تههبدک یسههت یهه؛د  ا  جمبههت ااههرایش 

 .سStutte et al., 2009) :ههه؛ک ب؛شهههو  ۀبهههی  و سههه؛ق

اسههت کههت د   ی د   :هه؛کنههب  آبهه ۀینههو:  پ ههبکیوایکی

 شههو و  سهه یش جبانههت،  ،یینههب  یا م؛نسههو ییههه؛ت:اع؛ل

و    و شهه ؛نت   یههههه؛،  بی  ۀدم ههی ، تبسههع یو :کشهه

اسهه ف؛دک ا   .سHogewoning, 2010) اسههت ل:ههدخ یک:هه 

تسه؛یی یه؛ د  تیک:ه  به؛  ی بهتنه؛نبم 460ته؛  440نب  آبی 

دیگههی کهه؛هب و  ،قیمههر ب؛ هه  ااههرایش  مبهههید کبهه  نههب 

 شیااههرا  بههیا ینههب  آبههشههبد. بی ههی میههه؛  سهه ر 

د  بیابههی آن و مق؛ومههت  ت:ههف:ک ،یاینگ مبهههید  بجههت

 ,.Johkan et al., 2010; Xu et al)ثی اسهتؤمه  مه؛ :ب

2002). 

 شیهههاس؛سههه؛  (LED) د ا ا   هههه؛امپ یی وشهههس؛

  ا هه؛  و  شهه ت ۀ:ههتخب  ههه؛م فهه؛و  بهه؛ امپ  تهسبلههبژ

اسههه ف؛دک   اسهههت کهههت د   ههه؛   ؛ضهههی د  کشههه؛و  

نهب  و  ف:هطدق:هق م؛نسهو کس هی   ییهه؛ییتبانه؛. شبدیم

  اسه؛و  نیها ،یمصهیا  انهیژ نینب  به؛ا به؛ کم هی شو 

  ب پیدا نهه  ه؛شههیات:پ نیتهیا  مههه  یههی ا به؛لقبک بههت 

 لیت هو ت:هاول  هه؛امپ و:ها   مه؛ن تبل ید   ببا ب؛  ه؛ن

  و  LED  ههه؛امپ ههه؛ شیآ مهه؛ ن:کههیدک اسههت. اولهه

 م:سی و )کهه؛هب، اسههفس؛ ، سهه:  ؛ههه؛ن:پههیو ش و  شههو  

  اسهههت بهههبدک هههه؛یم حهههوک آمی ؛ا یههها د   سهههواس

(Bula et al., 1991د  آن  مهه؛ن، تهسبلههبژ. س  LED 

 مط؛لعههه؛   نیهسهههب  سههه؛خ ت نشهههوک بهههبد، بسههه؛بیا یآبههه

 نهههه؛نبم یس  660قیمههههر )  ههههه؛LEDبهههه؛ اسهههه ف؛دک ا  

 بهههبد ت:هههاول  ه؛شهههیات:پ یاصهههب ل:هههدل ییتسه؛بهههت

(Emmerich et al., 2004بههت  ییاب ههوا قهه؛ :تحق نیهها. س

ایههن بههی  یم  سهه ییه؛سهه  :س ۀسههی ت مسجههی بههت تبسههع

  :هه؛ک شههو  بلههبژیر:ا ههه؛ شیآ مهه؛  بههیا ههه؛امپ

(Tennessen et al., 1994مهه؛ن،  ن؛د  همهه  هه؛ًیتقی. س 

LEDه؛ قبمههت یههی اشههتی جبانههت  دن بههذ ه؛ و   ههه؛ بههیا

  ه؛سههه  :و س سNijssen et al., 1990) د  هبسهههو

 سMiyashita et al., 1994) کشهههت ب؛اهههت د  ژاپهههن

 .شونو یبی س

 LED ینههب ده  ه؛سه  :س ۀ:هاول ۀسههیکهت هر نجه؛ا  آ

تسههه؛ بههت  LED  ههه؛ ههیان ببدنههو، کهه؛ بید امپ ؛ :بسهه

کس هی  شهوک م؛نسهو ات؛قهش  شهو   هه؛ط:اس ف؛دک د  مح

 یقهه؛ت:.  ههیوک تحقشههویه؛ محههوود م بخ؛نههت ی هه؛هو 

 تههأث:ی،  کسههو یید  میکههر اضهه؛  محصههبا  کشهه؛و  

  ه؛پ؛سههخبههی  مبهههید و  ا  LED ینههب ده  ه؛سهه  :س

تیبچهههت،  شههه؛مل  سهههوا ؛ک:ههه  نیچسهههو یهیبلهههبژیر:ا

. کههید یبی سهه سGoins et al., 2001)ب اسههفس؛ ، کهه؛ه

اجهههیا    م فههه؛و   ا بهههیا  نب هههه؛ ت:هههف:ک تهههأث:ی

  مهه؛ :ب ۀتبسههع م؛نسههو ههه؛ییمبضههب د   تیههپ؛ قهه؛ :تحق

نههب   تههأث:یو  (Schuerger & Brown, 1997) ؛ههه؛ن: 

 یبی سه سKim et al., 2004)سه ر بهی ا بسهس ر  ی ه:تیک

بهههت  یدس یسههه شیکهههید. د   هههذ   مههه؛ن بههه؛ ااهههرا
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 شهههو   ه؛لعملا، دسههه ب LED ینهههب ده  ه؛سههه  :س

 ر:ههن LEDم فهه؛و    نب ههه؛ ییههمخ بههف د    ؛ههه؛ن: 

 ینههب ده  بههیا ههه؛شیآ مهه؛ ن:د  اولهه .؛اههتی شیااههرا

قیمهر همهیاک به؛ لسهر   هه؛تسهه؛ ا  امپ ؛هه؛ن:  یمصسب 

قیمههر   ههه؛د  آن  مهه؛ن تسههه؛ امپ یایهه  شههویاسه ف؛دک م

 ؛ک:هه شههو    بههیا ینهه؛نبم یس ا  شههو  کهه؛ا 660  هه؛ی)تقی

 ل:دلبهت ه؛سه  :س نیها یفهی د  هه؛بیخب دا  ببد. امهپ

  سهه؛خت بههیا ه  بهه؛ا،  مبههید ن؛م قهه؛ ن و مشه ۀسهیهر

  ههه؛پ؛نل ن ههبد. ییپههذبههر   امه؛ن ؛ا:ههاسهه ف؛دک د  مق

 یههشکم ههی ا   یسههطح ینههب ده ت:ههق؛بب ت:ههاول یی وشههس؛

بههه؛ اسههه ف؛دک ا   هههه؛یمیبهههع  ا داشههه سو ا یچهههت ژاپسم ی

 ا بهت   شه ی:مسه؛ ت ب تبانسه سویتهی مبهر    ه؛پ؛نل

 ,Ono & Watanabe)اخ صهه؛د دهسههو ؛ک:ههپههیو ش  

سههه؛خت   اسههه؛و  شهههیات:   مههه؛ن و پبههه؛  هههذ. (2006

LEDپ؛نهل  ۀد  ههی تیاشه  شه ی:ب  هه؛ه؛، تعهواد امهپ

تیاشهت بهت  شیهد   ،مثه؛   ق؛بل نصه  بهبد. بهیا ینب ده

 5د   LEDامههههپ  132م یمیبع، یسهههه؛ن  5/6 ۀانههههوا 

  بههیا  تهسبلههبژ نیهها.  نهه  م فهه؛و  نصهه  شههوک اسههت

 ههیان اسههت امهه؛  یبهه:بههر   خ  ههه؛؛ا:ههاسهه ف؛دک د  مق

بههت  ؛ :ههکههت ن یقهه؛ت:تحق ؛یهه یتخصصهه  ه؛بین؛مههت  بههیا

ق؛بهل کس هی  مسه قل  یفه:شو  نب  ب؛ا د  چسهو نهبا  ط

  هه؛د  سه؛   تهسبلهبژ ۀآ  اسهت. به؛ تبسهعوکیهدا نو، ا

بههه؛  مبههههید بههه؛ا تبسهههط  ییهههه؛LED، 2000 و 1999

کههت مسجههی  شههونویم و:ههتبل ش:ههاتبم؛ت مهه؛ات  ه؛دسهه گ؛ک

 ,.Massa et al)ویهآنهه؛  ید مهت:شهون ق  بهت اق صه؛د

نسهه ت   ؛ :بسهه  ؛یههههه؛ مراLED ،یطب  کبههبههت .(2007

 دا نهههو HIDابب سهههست و  ، ا شههه ت  هههه؛امپبهههت 

(Mitchell et al., 2012س .LEDشهه؛   و:ههتبل ییههه؛ تبانهه؛

  کهه  دا نههو و بههیا یت؛بشهه   یمهه؛ و:ههبهه؛ا بهه؛ تبل  نههب 

نهب  خهبد  ا  فه   یخیوجه ییتبانه؛ ر:هن یطهبان ؛ن:س؛ل

بههت  ویههابب سههست ب؛  ههه؛امپ کههتی هه؛ل . د کسسههویم

شهبنو و  ه وک بهی مصهی  بهی   نیگریجه؛  اصب   دو ک

 و:ه. به؛ تبجهت بهت تبلکسسهویم و:هتبل  ؛دیه   یمه؛ ب؛ا، 

بههت  شیههنرد تبانسههویههه؛ مLED ،یت؛بشهه  یمهه؛ کهه  

بهه؛  ییشههو  نههب  بهه؛ا ی ا  نصهه  شههبنو و بههت ؛ههه؛ن: 

 ,.Vänninen et al)کسسهو و:هتبل   هواقل مصهی  انهیژ

 نههب  مسهه؛بع بههت نسهه ت ،ههه؛LED ،نیههبههی ا ااههرون. (2010

 دهسهومهیکه؛هش  ا  انهیژ  مصهی د صهو  70 ت؛سس ی، 

کبچهش و  ۀانهوا  ،کس هی  دق:هقق؛بب:هت  ،شو  نب  به؛او 

ههه؛ پهه؛ی:ن آن تعم:ههی و نگهههوا   ۀهریسههدا نههو،  و ن کهه 

و ان شههه؛  مهههب طب کس هههی  دق:هههق ق؛بب:هههت  ،اسهههت

تهههسش  یمههه؛  و   :؛هههه؛ن ا   ،دا نهههو یهسباخهههت نهههب 

 ،د  ایههن تحق:ههق .طههبانی اسههت شهه؛ن میو  ک؛هسههومی

 شهو  که؛هب به؛ اسه ف؛دک ا  ت ::هیا  شهیایط ه؛  ویژ ی

به؛ نهب  مصهسب ی مط؛لعهت  کشهت ط قه؛تیمح:ط مح:طی 

به؛ بی سهی دق:هق که؛ ایی دسه گ؛ک ا بسهس ر و است.  شوک

نههب دهی  و    م؛نمههو م ق؛بههل ک:ف:ههت نههب  و اثیههه؛  

پیط؛ووسههی تیک:هه   ۀوا ی هه   مبهههید محصههب  کهه؛هب

دق:ههق ط:ههف نههب  و ا بپییههبد مس؛سهه  بههیا  ااههرایش 

  مبهید ک؛هب بی سی شو.

 

 هاروشمواد و 

ابعه؛د  نقشۀ  بخ؛نهۀ طیا هی شهوک د  سهت بخهش به؛      

 ۀط قهت به؛ ا؛صهب 3م هی به؛  30/2م ی، ب؛ ا تفه؛  کهل  1×1

نشه؛ن دادک شههوک  1شههل ا  هه  د  م هی یسه؛ن  75 ن:به

 3/2اسههت.  جهه  هههی بخههش ا   بخ؛نههۀ سهه؛خ ت شههوک 

 م یمهعهه  اسههت 9/6م یمهعهه  و کههل  جهه   بخ؛نههت 

 . دیگههیم ههی نصهه  شههو 4× 5×3بههت ابعهه؛د  ید  اتهه؛قکههت 

پمههپ آب و  ،ییا  جمبههت مخههرن محبههب   ههذا را :ههتجه

 یبهعم یم یهشکم هی ا   ییاضه؛  ؛ :هو آب قیهتر  س  :س

د   مهه؛ن نههب دهی و  اتهه؛    ث؛بههتاشهه ؛  کیدنههو. دمهه؛

 طببههت  با،:بسهه:س ۀد جهه 22تهه؛  20 ن:بهه تهه؛ یهی

 وکیبن:اکسهه و مقههوا  د د صههو 60 ±10اتهه؛    هههبا

 بهه؛بههبد کههت  قسههمت د  م:ب:ههبن 500تهه؛  400 ن:بهه
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. شههومههی  :تسظهه AR5500, Samsung یههۀتهب سهه  :س

ا   وکیبن:اکسههه دمههه؛،  طببهههت و د  ی: انهههوا ک  بههیا

اسهه ف؛دک شههو. د  کههل اتهه؛   GC-2028, Lutronدسهه گ؛ک 

 ینواشهت و تمه؛م  وجهبد  گهیید  مس هع نهب   بنهتچ:ه

و   نههب  ف:ههشههوک ببدنههو. کس ههی  ط وک:ههه؛ پبشههپسجههیک

ا  دسهه گ؛ک   :ههی بهههیکشههو  نههب  مههب د اسهه ف؛دک بهه؛ 

 بههیا صههب    یاههت.  C-7000, Sekonicاسههپه یوم ی 

 .شومیکس ی    وآموه؛ بت ات؛ ات :ۀکس ی  آا؛  کب

 ه؛  س؛ ک س؛خ ت شوکق؛بب:ت

ط قهه؛تی طههب   طیا ههی و سهه؛خ ت کشههت  ۀسهه؛       

ههه؛ ط ههق ا تفه؛  ط قهه؛  و امپ ی ا  شهوک بههبد کههت بههت

  بسو. قفسههتق؛بههل ت ::ههی بههبد بنهه؛ بن کشههت  طیشههیا

ههه؛، ا  جمبههت ان یجهه؛ن  را :ههتجه دیگههی نصهه امههه؛ن 

هههی ط قههت ا  . کههیداههیاه  میسهه؛ ک    ا  و ...ه؛ و لبلههت

 1×33/0بههت  (PE60)ات:بن سههت بسهه ی ا  جههس  لبلههۀ پبههی

 ت:ههکشههت ا  پیل  یه؛بسهه تشههه:ل شههوک اسههت. م ههی 

قههیا   یاصههب ۀسهه؛   پههی شههوک و  و م ههییههش م:بی ابعهه؛د

بهت  هواقل   س بهیا8ته؛  6بیابهی  pHبه؛ ) ت: یا سو. ا  پیل

  آن د  جههذب بهه؛ا ییتبانهه؛ و شههتی  یپبکسهه: سهه؛نون ه

  بیابههههی و ن خههههبدس اسهههه ف؛دک شههههو 4تهههه؛  3آب )

(Resh, 2016م ههییسهه؛ن  60 ۀههه؛ د  ا؛صههب. امههپس  

نصههه   ی:ههه نجقههه ب و  بههه؛کشهههت   بسههه یه؛  بههه؛ا

داشه ت ب؛شهسو  ر:هن ا ا    تهفا  :تسظه ت:هت؛ ق؛بب ونوی ید

بههت  و:س. تمهه؛ا سههطت کشههت بهه؛ اههبا سههف2و  1)شهههل 

 و:اهبا سهف نیهم هی پبشه؛نوک شهو. ا  ا یبه:م 2ضخ؛مت 

تههواخل نههب   ایجهه؛د  پبههی اتهه:بن )بههی آنهههت جههس  آن

 ر:ههسهه؛ ک ن ۀبا یههد  د یم:س:همههیاک بهه؛ ک؛ ههذ آلههبم کسههوس

.شبد  ی:جبب   اس ف؛دک شو ت؛ ا  تواخل نب 
 

 

 

 

 

  
 و کاشت کاهو هاتمپپس از ننب  :سازه ق   از کاشت، راست :چپ ،سازۀ کشت ی قات  –1 شک 

Fig. 1- Vertical greenhouse, left: structure before planting, right: greenhouse with lamps and planting lettuce 
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 ،nm660  قرمز:  nm635  : نارنج  nm 440:  ها )آبتمپ یريو نقشه قرارگ  یرال -2شک  

Fig. 2- Design and location map of lamps (blue: 440nm, orange: 635nm, red: 660nm) 

قیمههر بهه؛   نههب  ف:ههط  :ههاو  تسههه؛ ا  تیک ۀد  ط قهه

اسههه ف؛دک  ؛نبم ینههه 660و  ؛نبم ینههه 635  هههه؛مب طب 

 ف:ههط  :ههدوا ا  تیک ۀقهه. د  ط الههفس -2)شهههل  شههو

بههه؛ س د صهههو 25) یو آبهههس د صهههو 75قیمهههر )  نهههب 

  :تیتنههه؛نبم ی بهههت 440و  ؛نبم ینههه 660  هههه؛مب طب 

سهههبا ا   ۀد  ط قههه و بس، -2)شههههل  اسههه ف؛دک شهههو

و س د صههو 25) یآبههس، د صههو 50قیمههر )  نب ههه؛  :ههتیک

و  445، 660 مههب طب پ:ههش بهه؛  د صههوس 25)قیمههر دو  

 .س  -2)شههههل  اسههه ف؛دک شهههو  :تیتنههه؛نبم ی بهههت 740

وا   فیهه د 3نههب  د  هههی ط قههت  هسباخههتی عیههتب   بههیا

 100×4×3وا س د  ابعههههه؛د  36) یامپههههه 24واشهههههی 

و دسهه گ؛ک طههب   طیا ههی شههو  م ههی قههیا   یاههتیسهه؛ن 

شههو   .کههت ا  تههواخل نههب  د  ط قهه؛  جبههب :ی  شههبد

سسسههب   بهه؛ ، م ییسهه؛ن  60نهب  هههی وا  واشههی ا  ا؛صهبت 

 بههههی هیومههههب :م 250 (Z990, FluorPen) نههههب  

 شو.  ی: انوا ک ت:میبع بی ث؛نم ی

 مواد گیاهی و شرایط رشدی 

 شیآ مههه؛ نیهههد  ا یپیط؛ووسههه ۀ هههیوا   ا  کههه؛هب

  ه؛یس:کهه؛هب اب ههوا د  داخههل سهه  ه؛اسهه ف؛دک شههو. بههذ 

 6×27×50کشهههت   یس:)ابعههه؛د سههه یسهههببل 70کشهههت 

 ک؛شههه ت شهههو. بهههذ ه؛  ت:هههو د ون پیلم هههیس  یسههه؛ن 

 بهه؛ شههو   و:نههب  سههف ییههآب مقطههی د    بهه؛هههی  و  

 بدیههو ا بپی ت:ههبههی م ههی میبههع بههی ث؛ن هیومههب :م 150

. شهههونویم  ؛ :هههسههه؛  ت، آب 16 )سههه؛ ت نهههب دهیس

بههت  یبی هه 4تهه؛  3 و  د  می بههت  15پهه  ا   ؛ههه؛ن: 

د  میا ههل  مس قههل شههونو. یکشههت ط قهه؛تمحهه:ط بسهه ی 

 4 ۀنصههف هب بسههو، د  می بهه ییا  محبههب   ههذا ت:ههاول

 شههو   بههی  بهه؛ل  ا  نصههف  بظههت هب بسههو و د  ان ههه؛

سههپ   ا   بظههت ک؛مههل هب بسههو اسهه ف؛دک شههو. ؛ک:هه 

سهه؛  ت د   24 و  تحههت نههب   30بههت مههو   ؛ههه؛ن: 

)ت:م؛ ههه؛  مخ بههف   نههب  ف:ههم فهه؛و  ط  ههه؛ :تیک

 ییدمهه؛ طید  شههیا ،آمههوک اسههتس 1 نههب   کههت د  جههوو 

 60±10 یو  طببهههت نسههه  با:بسهههس:د جهههت  1±21

 Johkan et al., 2010; Chen et)  یا سهو قهیا د صهو 

al., 2014) . تمهه؛می خشههش و تههی و ن بیداشههت، ا  پهه 

 ؛ک:هه شههو   3 شههو و ط ههق شهههل  ی: ک؛هبههه؛ انههوا ک

نههب  قههیا   یاههت. د  مجمههب   ف:ههط تههأث:یکهه؛هب تحههت 

 سههه  :کههه؛هب ا  س 72 و ،  30تسهههه؛  پههه  ا   ذشهههت

 یههشبههت ابعهه؛د  ییاقههط اضهه؛ کههتی هه؛ل بیداشههت شههو د 

 ببد. میبع اش ؛  شوکم ی
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 انرقاش به گلفانه  مودی :های کشت و چپسيت  :قرارگيری بذرهای کاهو راست -3شک  

Fig. 3- Placement of lettuce seeds right: cultivation trays and left: transfer to vertical greenhouse 

 رشدیهای ویژگیگیری اندازه

 شههو  شهه؛مل ههه؛  ویژ ههی شههو،  ۀد  پ؛یهه؛ن دو 

ا تفهه؛   :هه؛ک، و ن تههی و خشههش انههواا هههبایی، طههب  

 یشههت ا  یهه؛بی  یشههت،  جهه   یشههت و و ن تههی و خشههش 

کههش بهه؛ دقههت بههیا  تع:هه:ن ا تفهه؛   :؛ههه؛ن ا  خط .شههو

 :ی  ا  انهههوا کپههه   م هههی اسههه ف؛دک شهههو.م:بی یهههش

س، و ن تهی و خشهش انهواا 4)شههل  مس؛ ت سهطت بهی 

ههه؛  هههبایی  :؛ههه؛ن ا  محههل طبقههت ا  هههبایی، قسههمت

 یشههت جههوا و بهه؛ اسهه ف؛دک ا  تههیا و  دیج: هه؛  بهه؛ دقههت 

ه؛ د   هههیا و ن شهههونو. پههه  ا  تهههب ین، نمبنهههت 01/0

 و   4بسو  شههونو و بههت مههو  ههه؛  ک؛ ههذ  بسهه تپ؛کت

و  س:بسهه:با قههیا   یا سههو ۀ جههد 80 د  آون بهه؛ دمهه؛ 

 :ی  و ن تهههی مسظهههب  انهههوا کو ن شهههونو. بهههت مجهههوداً

ه؛ ا  بسه ی بهت آ امهی خه؛   و په  ا   یشت، اب هوا  یشهت

ههه؛، و ن شههونو  آن م؛نههوک ا   و پهه؛ک شههون پیل:ههت ب؛قی

ههه؛، ا  اسهه بانۀ مههو   دسههت آو دن  جهه   یشههتبههیا  بت

 هه؛و  مقهههوا  مشخصهههی آب اسهه ف؛دک شهههو و تفههه؛و  

  سبان  جههه  آب د   ضهههب   یشهههت و پههه:ش ا  آن، بهههت

ه؛ د   جههه   یشهههت ث هههت  یدیهههو. سهههیانج؛ا،  یشهههت

 72بسو  شههونو و بههت مههو  ک؛ ههذ  بسهه ت ه؛ بسهه ت

س:بسهه:با قههیا   ۀد جهه 80سهه؛ ت د  آون بهه؛ دمهه؛  

ه؛  یا سههو. پهه  ا   ذشههت  مهه؛ن تع:هه:ن شههوک، نمبنههت

 و ن شونو.

 محاسبات آماری

آمههه؛   ایهههن آ مههه؛یش ا  تجریهههت و تحب:هههل بهههیا  

شهههو. پههه  ا  تجریهههۀ  اسههه ف؛دک XLSTATااهههرا  نیا

 بهه؛ اسهه ف؛دک ا  آ مههبن دانهههن  ههه؛وا یهه؛ن ، م:هه؛نگ:ن

د طههیک کهه؛م  تصهه؛دای د  سههطت ا  مهه؛  پههس  د صههو 

 بهه؛ پههسچ تهههیا  مق؛یسههت د  ق؛لهه  آ مهه؛یش ا؛ک ب یههل

 شونو.

 

   

 گيری در آزمایشگاه نمونۀ اجزای رویش  گياه برای اندازه -.Error! No text of specified style in documentشک  

Fig. 4- Samples of vegetative parts of the plant for measurement in the laboratory 
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  و بحث ایجنت

 رشدیهای ویژگی

  1د  جههوو   )انهه؛ل:ر وا یهه؛ن س م:هه؛نگ:ن ۀمق؛یسههن هه؛ی  

  شهو  هه؛  ویژ هیهه؛  میبهبن بهت دادک دههومینش؛ن 

مخ بههف دا ا   ههه؛  نههب  و ط:ف بدیهها بپیکهه؛هب د  

 د  و ن تههی انههواا د صههو  1دا   د  سههطت تفهه؛و  معسههی

د صههو  5د  سههطت دا   معسههیهههبایی و دا ا  تفهه؛و  

انههواا هههبایی  خشههش و ن  شهه؛مل  شههوههه؛  ویژ ههید  

 ط:هف نهب  و ا بپییهبداثهی م ق؛بهل  مهب د د   :؛ک ا تف؛  و

 .است

 

 رشدیهای ویژگ  ميانگين ۀمقایسنرای   -.Error! No text of specified style in documentجدوش 

Table 1- The results of comparing the average of growth characteristics 

 یين نور

 )الن،

light 

spectrum 

 

 فروپریود

 )ب،

photoperi

od 

ارتفاد کاهو 

 ،سانر  مرر)

height of 

lettuce 

لج  ریشه 

 ،ميل  ليرر)

Root 

volume 

یوش ریشه 

 )سانر  مرر،

root length 

 ،گر وزن تر )

Wet weight 

 ،گر وزن خشک )

Dry weight 

 اندا  هوای 

aerial 

organs 

 ریشه

Root 

اندا  

 هوای 

aerial 

organs 

 ریشه

Root 

قیمر دو  

FarRed 

24 d-b 22.4 4.4bc 16ab 54.43cd 5.08bc 4.15bc 0.45c-a 
18.6 a 28.7 3.4cd 16ab 44.36d 3.49cd 3.17cd 0.31cd 

12.12 ab 25.7 4d-b 11.6bc 51.8cd 3.83cd 2.94cd 0.19de 

آبی و قیمر 

Red&Blue 

24 e 18 7.6a 16ab 103.33a 7.64a 7.01a 0.61a 
18.6 e 17.4 6.1ab 13.4c-a 84.52b 6.4ab 5.25b 0.56ab 

12.12 e-c 20.07 5bc 13.6c-a 64.25c 5.05bc 3.84bc 0.24de 

 قیمر

Red 

24 de 19.7 4.5bc 16.6a 102.48a 5.95c-a 7.33a 0.43bc 
18.6 bc 23.4 4.5bc 11.9bc 83.9b 5.7c-a 4.99b 0.36cd 

12.12 bc 23.3 1.9d 9.8c d41.74 2.37d 2.28 d 0.13e 

 Fآ مبن 

 * ** * ** ns ** ** )الفس

 ** ** * ** ** * ** )بس

 ns ns ** ns * ns * )بس ×)الفس 

 

 ارتفاع ساقه

ههه؛، اسهه؛ا ن هه؛ی   ؛صههل ا  مق؛یسههۀ م:؛نگ:نبههی 

 ب:شهه یین ا تفهه؛  سهه؛قت د  نههب  قیمههر دو  و ا بپییههبد 

آبههی بهه؛ -سهه؛ ت، و کم ههیین ا تفهه؛  د  نههب  قیمههر 18

 سههههه؛ ت مشههههه؛هوک شهههههو. د   24و  18ا بپییهههههبد 

سهه؛  ت کم ههیین ا تفهه؛  د   :؛ههه؛ن  شههو  24 نههب دهی

کههت   هه؛لی آبههی مشهه؛هوک شههو د -ی؛ا ههت د  نههب  قیمههر

  :؛هههه؛ن  شهههو کهههیدک د  دیگهههی ت:م؛ هههه؛  نهههب   

دا   د  ا تفهه؛  سهه؛قت نواشهه سو و ب:شهه یین تفهه؛و  معسههی

سههه؛  ت  18ا تفههه؛   ا نشههه؛ن دادنهههو. د  ا بپییهههبد 

ب:شهه یین ا تفهه؛  میبههبن بههت ط:ههف نههب  قیمههر دو  و 

شهو. ن ه؛ی   آبهی مشه؛هوک -م یین ا تفه؛  د  نهب  قیمهرک

 هههه؛ د  ا بپییهههبد  ؛صهههل ا  مق؛یسهههۀ م:ههه؛نگ:ن دادک

سهه؛  ت نشهه؛ن داد کههت بهه؛اتیین ا تفهه؛  د  نههب  قیمههر  12

 )اشههه؛  آبههی اسههت -دو  و کم ههیین ا تفهه؛  د  نههب  قیمههر

س. 7و  6
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 کاهوبر ارتفاد  ودیو فروپر یمفرلن نور یمارهاياثر مرقاب  ت -.Error! No text of specified style in documentشک  

Fig. 6- Interaction effect of different light treatments and photoperiod on lettuce height 
 

  

 روز، 45) سا ره 24نور قرمز دور  ارتفاد کاهوهای تحت تيمار :آب ،در الن، نور قرمز دور، ب، قرمز و ج، قرمز ارتفاد کاهو -7شک  

Fig. 7- height of lettuce in a) far red light, b) red and c) red-blue, height of lettuce treated with 24-hour red light 
(45 days) 

تبانههو ههه؛  مخ بههف نههب ، قیمههر دو  مید  بهه:ن ط:ف

 ،ا  جمبهت طهب  سه؛قت ،ایآیسهوه؛   :ه؛هیبی بسه:؛   ا  

داشهه ت ب؛شههو و ب؛ هه  ااههرایش آن شههبد بههت نظههی  تههأث:ی

ه؛  نهب  آبهی نقهش مهمهی د  پ؛سهخ بهت  سو  :ینهوکمی

 .سGuo et al., 1998)ا بپییبد ب؛   کسو 

 اندام هوایی و خشک وزن تر

س شو  و مب ابلبژ  د   ۀن ؛ی  مق؛ی صف؛    م:؛نگ:ن 

م؛  ا بپییبد د  ط:ف ه؛ن تحت ت: :؛ بت   ه؛  مخ بف نب  

ش یین م:ران و ن تی د  ا بپییبد این  24صب   ببد کت ب:

. مش؛هوک شو آبی-قیمرنب   قیمر و س؛  ت و د  ت:م؛ ه؛  

س؛  ت میببن بت نب   24کم یین م:ران و ن تی د  نب دهی 

سهه؛  ت کم یین م:ران  18قیمر دو  ببد. د  ت:م؛  ا بپییبد 

و ن تی میببن بت نب  قیمر دو  ببد و ب:شههه یین م:ران و ن 

مش؛هوک شو کت آبی -قیمرت:م؛ ه؛  نب   قیمر دو  و تی د  

ا یچت  ،  تسهه؛ 12د  یش سههطت قیا   یا سو. د  نب دهی 

ههه؛  نب   مخ بف وجبد ط:فدا   ب:ن اخ    معسی

نواشهههت ام؛ ب:شههه یین و کم یین م:ران و ن تی بت تیت:  

  س.8و قیمر ببد )شهل  آبی-قیمرمیببن بت نب  

 د  ا ههب پییههبد  ییو ن خشههش انههواا هههباب:شهه یین       

  د انهههواا ههههبایی  و ن خشهههشکم هههیین  سههه؛  ت و 24

  نیشهههه ی:بهههبد. ب قیمهههرنهههب   بههه؛ سههه؛  ت 12 مههه؛ :ت

د   سهههه؛  ت 24نههههب دهی و ن خشههههههش د   ران:ههههم

نهب   میبهبن بهت نهب  قیمهر و په  ا   مخ بهف ه؛ ف:ط

میبهبن  ران:هم نیو کم هی ،آبهی-قیمهر آن میببن بهت نهب 
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و ن  سهه؛  ت 18نههب دهی بههبد. د   قیمههر دو بههت نههب  

آبههی -قیمههر  :ههو تیک قیمههر نههب   مهه؛ :خشهههش د  ت

سههطت بههبد. د   شیههو د   شهه ی:ب گههیید مهه؛ :نسهه ت بههت ت

د  ت:مههه؛  و ن خشهههش  سههه؛  ت، ب:شههه یین 12 مههه؛ :ت

نهههب   قیمهههر دو   آبهههی و بعهههو ا  آن د  ت:مههه؛ -قیمهههر

ههه؛   ههرا ش شههوک س. د  آ مهه؛یش8مشه؛هوک شههو )شهههل 

بهه؛  ف ههت شههوک اسههت بهه؛ ااههرایش م:رانسههب دهی و ن 

خشههههش و تههههی انههههواا هههههبایی کهههه؛هب ااههههرایش 

 & Knight & Mitchell, 1983; Koontz)ی؛بههومی

Prince, 1986). 

 

 

 

 ی  اندا  هوا و خشک بر وزن تر ودیو فروپر یمفرلن نور یمارهاياثر مرقاب  ت -8شک  

Fig. 8- Interaction effect of different light treatments and photoperiod on wet&dry weight of shoot 

 ریشه وزن تر

 نیبه؛اتی دهسهومهینشه؛ن  هه؛ن:؛نگ:هم ۀسهیمق؛  ین ؛

-قیمههرد  نههب  سهه؛  ت  24ا بپییههبد  شههت د یو ن تههی  

د  سهه؛  ت  12ا بپییههبد د   آن ران:ههم نیکم ههی و آبههی

  24نهههب دهی  د ا یچهههت . اسهههت قیمهههرنهههب    مههه؛ :ت

 تیت:  ت بههت؛  ت ب:شهه یین و کم ههیین و ن تههی  یشههسهه

 و قیمهههر دو  ث هههت  آبهههی-قیمهههر نهههب    :هههتیک د 

 . اشهه سودا   نواخهه    معسههی بهه؛ ههه ت امهه؛ شههوک اسهه

 مقههههوا   نی ههههیکمن:ههههر سهههه؛  ت  18نههههب دهی  د 

 دسهههت آمهههوک بت قیمهههر دو شهههت د  نهههب  یو ن تهههی  

  آبههی-قیمههربهه؛ نههب  قیمههر نههب   کههتید   هه؛ل اسههت،

  12ت:مهههه؛  ن نههههواد. د  شهههه؛ن دا  یتفهههه؛و  معسهههه

 قیمههرد  نههب   تشهههیو ن تههی   مقههوا  نیکم ههی ،تسهه؛  

مقههوا  د   نی یشهه:ب کههتیت آمههوک اسههههت د   هه؛لدسههبت

 مط؛لعه؛  س.9)شههل  ک اسهتوشه ؛هوکمشه آبهی-قیمرنب  

 انههههو کههههت تیک:هههه  نههههب    ذشهههه ت نشهههه؛ن دادک

  که؛هب ۀسهرایی د  ااهرایش و ن تهی  یشهب تهأث:ی آبی-قیمر

 .(Dougher & Bugbee, 2001) دا د

 وزن خشک ریشه

 کم ههیین ،ههه؛ن:؛نگ:ههم ۀسههههیمق؛  یبهه؛ تبجههت بههت ن هه؛

و  سهه؛  ت 12ا بپییههبد د   شههههتیمقههوا  و ن خشههههش  

 نههب   م؛ ههه؛ :مقههوا  آن د  ت ب:شهه یین نههب  قیمههر و

 مشهه؛هوکسهه؛  ت  18و  24نههب دهی د  دو آبههی -قیمههر

مقههوا  و ن  کم ههیین سهه؛  ت 24نههب دهی  د ک اسههت. شههو

  شهههو ث ههت دو  و قیمههر قیمههرنههب   مهه؛ :خشههش بههیا  ت

 دا  یمعسههه تفههه؛و  ایهههن دو ت:مههه؛  بههه؛ یههههویگی کهههت

  سهه؛  ت ن:ههر 18طب  مشهه؛بت، د  نههب دهی سو. بههتنواشهه 

قیمههر  د  نههب  قیمههر و شههتیمقههوا  و ن خشههش   کم ههیین
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دا  ن ههبد. د  بهه:ن اخهه    معسههی کههت شهه؛هوک شههوم دو  

همههت ت:م؛ ههه؛  نههب دهی، کم ههیین مقههوا  و ن خشههش 

 سهه؛  ت بههبد کههت اخهه     12میبههبن بههت ا بپییههبد 

آبههی و قیمههر دو  -دا   بهه:ن ت:م؛ ههه؛  نههب  قیمههرمعسههی

  آبههی بههت س. اضهه؛ات کههیدن نههب10مشهه؛هوک نشههو )شهههل 

مسظب  پههیو ش  :؛ههه؛نی م؛نسههو کهه؛هب و تیک:هه  نههب   بههت

شههبد تههب  اینگههی ب؛ هه  ااههرایش و ن خشههش  یشههت می

(Nhut et al., 2003س. 

 

  
و  شهیبر وزن تر ر ودیو فروپر یمفرلن نور یمارهاياثر مرقاب  ت -.Error! No text of specified style in documentشک  

 سا ره 24ریشه کاهوهای رشد یافره در نورده  

 الن، قرمز:آب ، ب، قرمز و ج، قرمز دور

Fig. 9- The interaction effect of different light treatments and photoperiod on root wet weight and roots of lettuces 

grown in 24-hour exposure a) red: blue, b) red and c) far red 

 
 شهیبر وزن خشک ر ودیو فروپر یمفرلن نور یمارهاياثر مرقاب  ت -Error! No text of specified style in document.10شک  

Fig. 10- Interaction effect of different light treatments and photoperiod on root dry weight 
 

 ریشهو طول حجم 

 ن:؛نگ:هم ۀسهیا  مق؛ دسهت آمهوکبهت  یبهی اسه؛ا ن ه؛

  24نهههب دهی د   شهههتی جههه    نیشههه ی:هههه؛، بدادک

 مقههوا  آن د  نیکم ههی و آبههی-قیمههرو د  نههب   سهه؛  ت

 شههههتیبهبد.  جه   قیمهر و د  نهب   سه؛  ت 12نب دهی 

  مقههههههوا کم ههههههیین  سهههههه؛  ت 24ا بپییههههههبد د  

و داشههههت  دو  و قیمهههر قیمهههرنهههب    م؛ هههه؛ : ا د  ت

 معسهههه؛دا    بهههه؛ یهههههویگی تفهههه؛و ههههه؛ آن؛نگ:ن م:هههه
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 د  نههب  سهه؛  ت 18نههب دهی د   شههههتی.  جهه   نواشههت

 نید  کم ههیدو   قیمههرو د  نههب   نیبهه؛اتی آبههی-قیمههر

نهب    جه   یشهت د کهت ایهن م:هران به؛  خبد بهبد ران:م

 12ا بپییههبد  د  .دا   نشهه؛ن نههوادقیمههر تفهه؛و  معسهه؛

قیمههر دو  و نههب    م؛ ههه؛ :شههت د  تی جهه    ،سهه؛  ت

 ا داشههت کههت ال  ههت تفهه؛و   مقههوا  نیبهه؛اتی آبههی-قیمههر

 به:ن ایهن دو ت:مه؛  نهب  شهت د  یدا   د   جه   یمعس

وجههبد نههب  آبههی د  تیک:هه   س.11)شهههل  مشهه؛هوک نشههو

کهه؛هب و ا ک:ههوک  م؛نسههوبههیا  پههیو ش  :؛ههه؛نی  نههب  

 ,.Shin et alشههبد ب؛ هه  ااههرایش  جهه   یشههت می

سهه؛  ت  24نههب دهی د   طههب   یشههت نیشهه ی:ب .س(2008

دو   قیمههر د  نههب  سهه؛  ت 18نههب دهی و  و همههت ت:م؛ ههه؛

و د   سهه؛  ت 12طههب   یشههت د  ا بپییههبد  نیو کم ههی

 ،سهه؛  ت 24ا بپییههبد مشههه؛هوک شهههو. د  قیمههر نههب  

مشهههه؛هوک  اخهه    معسهه؛دا   بهه:ن ت:م؛ ههه؛  نههب  

 طههب   یشههت نیبهه؛اتی ،سهه؛  ت 18ا بپییههبد  شههههو. د ن

 ؛ههه؛ن:  کههتیمشهه؛هوک شههو د   هه؛ل دو  د  نههب  قیمههر

دا   ؛معسهه نههب   تفهه؛و  م؛ ههه؛ :ت دیگههی شههو کههیدک د  

 ا نشهه؛ن  طههب  نیو کم ههی سونواشهه  طههب   یشههتد  

 د  ههه؛دادک ن:؛نگ:ههم ۀسههی ؛صههل ا  مق؛  یدادنههو. ن هه؛

 طهب   یشهت ب:شه ییننشه؛ن داد کهت  سه؛  ت 12نب دهی 

پهه  ا  آن د  نههب  قیمهههر دو  و  و آبههی-قیمههر د  نههب 

 ک اسههتمشه؛هوک شهو قیمهرد  نهب   طهب   یشهت نیکم هی

 س.11)شهل 
 

  
 شهیبر لج  ر ودیو فروپر یمفرلن نور یمارهايت اثر مرقاب  -11شک  

Fig. 11- Interaction effect of different light treatments and photoperiod on root volume 
 

  گیرینتیجه

  ههه؛امپنههب  بهه؛ کمههش  کشههت ط قهه؛تیمحهه:ط د  

LED اسهت، ببههت   :ق؛بهل تسظه نهب  ته؛بش ران:هتسه؛ منت

 ا  ؛ک:ههشههوک بههت هههی   وک:ههت؛ب  نههب  ف:ههط تههبانیم

 م؛نسههو گههیید  یههه؛:کههید. م   ن:هه:صههب   جوا ؛نههت تعبت

د   .شههبنویدا هه  کس ههی  م ب طبههت ر:ههدمهه؛ و  طببههت ن

 محه:ط کشهت،پژوهش  ؛ضی، به؛ بی سهی دق:هق که؛ ایی 

  م؛نمههو م ق؛بههل ک:ف:ههت نههب  و اثیههه؛  ا بسههس ر و 

پیط؛ووسهی  ۀوا ی ه  که؛هبنب دهی بهی  مبههید محصهب  

کههت تیک:هه  دق:ههق ط:ههف  نشهه؛ن دادآن ن هه؛ی   بی سههی و

نههب  و ا بپییههبد مس؛سهه  ب؛ هه  ااههرایش  مبهههید کهه؛هب 

دو   شهبد. د  بی سهی طهب  سه؛قت، ط:هف نهب   قیمهرمی

. بهه؛ د  ت اسههتب:شهه یین نقههش  ا د  ا تفهه؛   :هه؛ک داشهه 

 25قیمههر دو  تسههه؛ نظههی  ههیا ن ایههن مبضههب  کههت نههب  

 ا تشهههه:ل مهههی داد، امههه؛  هههه؛امپا  تعهههواد د صهههو 

ک؛هبههه؛   شههو کههیدک د  ت:م؛ ههه؛  قیمههر دو  د  تمهه؛ا 

ا بپییبدهههه؛  مخ بهههف ب:شههه یین ا تفههه؛   ا داشههه سو. 

 18ب:شهه یین م:ههران ا تفهه؛  سهه؛قت محصههبا  د  ت:مهه؛  
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سهه؛  ت د  تیک:هه  نههب   قیمههر دو ، آبههی و قیمههر ث ههت  

تهههی و خشهههش انهههواا ههههبایی د   شهههو. ب:شههه یین و ن

سهه؛  ت و د  ت:م؛ ههه؛  قیمههر و آبههی قیمههر  24نههب دهی 

اسهت کهت نهب دهی دا مهی ب؛ ه   آن ۀدهسوببد. کت نشه؛ن

شهبد. کم هیین م:هران مهیاارایش  شهو  ویشهی  :؛هه؛ن 

سهه؛  ت  12و ن تههی و خشههش انههواا هههبایی د  نههب دهی 

تهبان مهیمش؛هوک شو. د  مهب د و ن تهی و خشهش  یشهت 

بهت سه؛  ت  12کهت کم هیین مقهوا  آن د  نهب دهی  فت 

. ا یچههت ب:شهه یین مقههوا  و ن تههی و ک اسههتث ههت  سهه:و

 سههه؛  ت بهههبد، امههه؛  24خشهههش  یشهههت د  نهههب دهی 

    ق؛بههل تههبجهی بهه؛ نههب دهی  تههبان  فههت اخههمههی

سهه؛  ت نواشهه ت اسههت. ک:ف:ههت نههب  ن:ههر د  و ن تههی و  18

 وضهههبک د  اسهههت. بت کن هههبد تهههأث:یبهههیخشهههش  یشهههت 

تههبان مشهه؛هوک کههید کههت مههیتمهه؛ا ت:م؛ ههه؛  نههب دهی 

ب:شهه یین مقههوا  د  تیک:هه  نههب  قیمههر و آبههی    دادک 

نههب   اخهه    معسهه؛دا    ههه؛ دیگههی تیک:هه اسههت و د  

 مشههه؛هوک نشهههو. د  مهههب د  جههه   یشهههت ن:هههر همههه:ن 

 جهه   یشههت  ا  ی صهه؛د  اسههت و ب:شهه یین مقههوا امهه

 ک؛هبهههه؛   شهههو کهههیدک د   یهههی ط:هههف نهههب   قیمهههر 

 ط:هههف  نهههو.اتسههه؛  ت داشههه  24آبهههی د  نهههب دهی و 

 نههب   قیمههر مسجههی بههت ااههرایش  شههو  ویشههی کهه؛هب 

 ب؛ ههه  ایجههه؛د اخههه  ا  مب ابلهههبژیهی د  شهههو، امههه؛ 

 . بهه؛ اضهه؛ات کههیدن ط:ههف نههب   ک اسههتشههون:ههر  :هه؛ک 

طب  ک؛مههل ا  امهه؛ بههت ی؛ا سههوآبههی ایههن اخهه  ا  کهه؛هش 

 . به هههیین  مبههههید کههه؛هب بههه؛ تبف:هههق سهههوبههه:ن نیا 

و د صههوس  25آبههی )د صههوس،  50ط:ههف نههب   قیمههر )

سهههه؛ ت  18د  ا بپییههههبد  د صههههوس 25دو  ) قیمههههر

بهه؛ تبجههت بههت ت ::ههیا  د  ا تفهه؛  . شههبدمههیپ:شههسه؛د 

ط قههه؛ ، ت ::هههی تیک:ههه  نهههب   و ت ::هههی د  سههه؛ ؛  

انعطهه؛  بهه؛ایی  نههب دهی ایههن س:سهه   کشههت دا ا 

  :هه؛ک بهه؛ نههب  مصههسب ی  ههه؛  کشههتمحهه:طاسههت. 

 صههیات بههبدن ب؛مبهههید تبل:ههو د  صههب   بهه؛ ااههرایش  

بهههیا  تبانهههو جههه؛یگرین مس؛سههه ی مهههیمصهههی  بهههی  

  ب؛شو.کش؛و    سس ی 
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Abstract 

Using controlled environments with stratified cultivation with artificial light is one of the alternative ways to 

produce agricultural products in urban spaces. With the spectrum of different lights shined by LED lamps, 

the conditions of plant photosynthesis can be provided in the highest form along with other important 

parameters of plant growth in these greenhouses. In this research, the growth of lettuce was evaluated in 

different spectrums of artificial light using a stratified culture medium. In this greenhouse, three different 

combinations of light spectra : (100% red), (75% red + 25% blue), (50% red + 25% blue + 25% far red), with 

three exposure treatments of 12, 18 and 24 hours with light intensity of 250 μmol/m2/s were evaluated for 

lettuce cultivation with hydroponic feeding system. Two hundred sixteen (216) lettuce plants were fully 

grown in this greenhouse and the red light spectrum had the highest performance. By carefully examining 

the efficiency of the photosynthesis device and the mutual effects of light quality and exposure time on the 

performance of Pertavosi variety lettuce, it was concluded that the precise combination of light spectrum and 

appropriate photoperiod help increasing the yield of lettuce. The far-red light spectrum played the greatest 

role in plant height. The highest wet and dry weight of shoot was obtained in 24-hour exposure and in red 

and blue-red treatments. The wet and dry weight of the root was recorded with the lowest amount of exposure 

of 12 hours. The results showed that permanent exposure increased the vegetative growth of plants. 
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