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 چکیده
جمله  های گیاهی ازای در تنظیم واکنشهای مختلف نور، شدت نور تأثیر عمدهکننده رشد و نمو گیاهی است. در بین جنبه نور یکی از فاکتورهای اصلی تنظیم

تعرق، کارایی مصرف آب محصول کاهو آزمایشی در قالب طرح کاملاً تصادفی با  -منظور ارزیابی تأثیر شدت نور بر میزان عملکرد، تبخیرروابط آبی گیاه دارد. به

های اصلی دخیل در ی آبی و قرمز طیفکه طیف نور چهار تیمار و دوازده تکرار در پارک علم و فناوری پردیس ابوریحان دانشگاه تهران انجام شد. ازآنجایی

 درصد آبی و با چهار شدت مختلف شامل 07درصد قرمز و  07آبی با نسبت  -رشد و روابط گازی هستند، در آزمایش حاضر با استفاده از ترکیب نور قرمز
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Abstract 
Light is one of the main factors regulating plant growth and development.  Among different aspects of light, its intensity has a great effect on 
plant responses, such as plant's water relations. The aim of this study was to evaluate the effect of light intensity on performance, 
evapotranspiration and water use efficiency of lettuce (Lactuca sativa cv. par tavousi) in a completely randomized design with four 
treatments and twelve replications in the Park of Science and Technology in Aburaihan campus of Tehran University. The present 
experiment was done by using spectra composition of red and blue (as the main wavebands on growth and gas relations) with a ratio of 70 
and 30 %, respectively with four intensities including (T1) 75, (T2) 150, (T3) 300 and (T4) 600 μmol.m -2.S-1. The studied traits included 
growth characteristics associated with water use efficiency. Based on the results, the highest fresh weight (73.52 g) was obtained from T3 
and the lowest fresh weight (17.31 g) was obtained under light intensity T3, respectively. Any light intensity increasing caused an increasing 
in dry weight and leaf area. The highest growth simulation was observed under T3. Furthermore, the highest and the lowest water use 
efficiencies were observed in plants that were grown under T4 and T1.  
 
Keywords: Evapotranspiration, Greenhouse, Light Spectrum, Production, Stoma. 
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 مقدمه

 تیروزافزون جمع شیبا توجه به افزا نیریمنابع آب ش

به آب  یدسترس(. 55) جهان، در حال کاهش است

در مناطق  یتوسعه کشاورز کنندهعامل محدود نیتر مهم

با  یبخش کشاورز(. 4) باشدیم خشکمهیخشک و ن

با متوسط  سهیدرصد از منابع آب در مقا 57-57مصرف 

 نیتر بزرگ باشد،یدرصد م 07که حدود  یمصرف جهان

 و نهیمصرف به نیبنابرا (،5) کننده منابع آب است مصرف

عنوان  به یآب در بخش کشاورز وریبهره شیافزا

باشد یم تیآب حائز اهم کنندهبخش مصرف نیتر مهم

 یکیعوامل اکولوژ تأثیر تیریو مد یشناخت چگونگ .(0)

عوامل، از  نیبه ا اهانیواکنش گ زیو ن اهانیگ دیبر تول

 یدیتول هایستمیدر س یداریبه پا یابیلوازم دست نیتر مهم

روند. یکی از راهکارهای افزایش یشمار م به یزکشاور

شده  های کنترل، کشت در محیطتر کمتولید با مصرف آب 

در گلخانه، عوامل منظور کشت  باشد. بهو گلخانه می

 باشد. گذار میمحیطی مختلفی تأثیر

گذار بر رشد و نمو گیاهان، تأثیردر بین عوامل محیطی 

ودی ین عوامل محیطی است که منبع نامحدتر مهمنور از 

آورد و شدت و کیفیت آن از انرژی را برای گیاه فراهم می

دهد قرار می تأثیرشدت تحت  رشد و نمو گیاهان را به

است که افزایش میزان ماده خشک  شده(. مشخص 57)

 ازدر ارتباط است.  ،کندگیاهی با نوری که دریافت می

 گیاه در آب مصرف افزایش با نور بالای شدت طرفی

 برای گیاه متعاقباً. شودمی گیاه در حرارت ایجاد باعث

 طریق از را آب دارد نگه خنک را خودش بتواند که این

 در و دهدمی دست از تعرق، و تبخیر فرآیند طی روزنه،

 کارایی نتیجه در. یابدمی افزایش آب مصرف نتیجه

 آب ازای به تولیدشده خشک ماده میزان 0آب مصرف

 بین نسبت به فیزیولوژیکی اصطلاح در یا شده مصرف

                                                                                    
1. Water Use Efficiency (WUE) 

 و شودمی تعریف گیاه تعرق میزان به شده تثبیت کربن

-می فاکتورها سایر و آب میزان چگونه که کندارزیابی می

 .دهند قرار تأثیر تحت را گیاهان کارایی و عملکرد توانند

دو عامل  ،و فتوسنتز اهیمصرف آب در گ که نیا به توجه با

 باهستند و  اهیمصرف آب در گ ییکننده کارا نییتع یاصل

 نور شدت به میمستق طور هاین دو عامل ب که این به توجه

یابی به بهترین کارایی  هستند، بنابراین دست وابسته

 (.7)مصرف آب به شدت نور مطلوب بستگی دارد 

پرورش گیاهان در شدت نور پایین باعث افزایش ارتفاع و 

ایش شدت نور که افزشود. درحالیمی 5سطح ویژه برگ

های باعث کاهش سطح ویژه برگ شده و سازگاری

فیزیولوژیکی و مورفولوژیکی درگیاه برای محافظت گیاه 

شود. شدت نور نقش مهمی از شدت بالای نور ایجاد می

کند، شدت نور پایین باعث را در رشد گیاهان بازی می

بر تبادلات گازی گیاه  تأثیرمحدودشدن رشد گیاه بوسیله 

که شدت ( درحالی50شود )ها میبر روزنه تأثیرریق از ط

-نور بالا باعث ایجاد خسارت در دستگاه فتوسنتزی می

 .(07)شود 

ین جز از بافت تر مهمعنوان  های روزنه بهسلول

گیاهی، نقش اساسی در تبادلات گازی بین بافت درونی 

ها در گیاهان کند. نمو روزنهگیاه و محیط بیرون ایفا می

بنابراین تغییر در شدت نور  ،وابسته به شدت نور است

(. مشخص 04شود )ای میباعث تغییر در هدایت روزنه

ای باعث تغییر است که تغییر در خصوصیات روزنه شده

که  شود و با توجه به ایندر هدایت هیدرولیکی گیاه می

کارایی مصرف آب تابعی از خصوصیات هیدرولیکی گیاه 

ای ارتباط بسیار نزدیکی ست، بنابراین خصوصیات روزنها

حال،  (. با این50) با کارایی مصرف آب در گیاهان دارد

 تأثیرهای نوری مختلف و تحقیقات کافی در زمینه شدت

                                                                                    
2. Special Leaf Area (SLA) 
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سازی مصرف  آن بر کارایی مصرف آب در گیاهان و بهینه

در دنیا تمایل  اخیراًآب در این زمینه صورت نگرفته است. 

شده  های بسته کنترلبه کشت سبزیجات برگی در محیط

های دی قرمز و آبی وجود دارد. شدت ای تحت نورهای ال

ای و در مختلف نور بر رشدونمو و خصوصیات روزنه

گذارد. با توجه به می تأثیرنتیجه بر روابط آبی گیاهان 

و های برگی است ین سبزیتر مهمکه کاهو یکی از  این

سطح زیر کشت وسیعی را هم در محیط گلخانه و هم در 

خود اختصاص  فضای باز در ایران و در سایر نقاط دنیا به

توجهی از آب صرف تولید این  داده است، میزان قابل

شود. بنابراین هدف اصلی از این تحقیق محصول می

های مختلف دتتعرق کاهو تحت ش -برآورد میزان تبخیر

 باشد. رایی مصرف آب در این گیاه مینور و برآورد کا

 

 هامواد و روش
 مواد گیاهی و شرایط رشد

منظور انجام آزمایش ابتدا بذرهای کاهو واریته  به

در سینی  (Lactuca sativa cv. par tavousiپرطاووسی )

( 5:0کشت در بستری از کوکوپیت و پرلیت با نسبت )

سفید با  های رشد در زیر نورکاشته شدند و در اتاقک

ی درجه 54درصد با دمای روزانه  47رطوبت نسبی 

گراد قرار داده درجه سانتی 05گراد و دمای شبانه سانتی

های اول، سینی زنی بذرها در روز منظور جوانه شدند. به

-شدند و پس از جوانهصورت روزانه آبیاری می کشت به

صورت یک  های حقیقی سینی کشت بهزنی تا ظهور برگ

هایی در میان آبیاری شد. برای انجام آزمایش از گلدانروز 

متر ارتفاع استفاده سانتی 57متر قطر و سانتی 07با ابعاد 

ها، از خاک مزرعه تحقیقاتی شد. بستر کشت در گلدان

پردیس ابوریحان، دانشگاه تهران انتخاب شد که برای کلیه 

ه ها در مرحلها، بستر کشت یکسان بود. سپس نشاگلدان

ها منتقل صورت یکنواخت به گلدان سه تا چهار برگی به

( نشان داده 0شدند. اطلاعات تاریخ کاشت در جدول )

منظور تغذیه  ها به گلدان بهشده است. پس از انتقال نشا

گیاهان از محلول غذایی هوگلند استفاده شد. نحوه استفاده 

 از محلول غذایی به این صورت بود که در مراحل ابتدایی

شد و پس  رشد محلول نیم غلظت هوگلند به گیاهان داده

ها مستقر شدند، از محلول که گیاهان در گلدان از این

روز استفاده  5هوگلند کامل در طول دوره رشد با فاصله 

گردید. برای جلوگیری از تجمع املاح پس از سه دوره 

استفاده از محلول غذایی در یک مرحله از آب مقطر 

 یاری گیاهان استفاده شد. منظور آب به

 

 . تاریخ مراحل مختلف کاشت کاهو1 جدول

 کاشت نشا کاشت در گلدان اولین آبیاری برداشت نهایی

93/11/1991 14/13/1991 14/13/1991 4/13/1991 

 

 اعمال تیمار

منظور بررسی اثر شدت نور بر روی گیاه کاهو،  به

تکرار طراحی صورت کاملاً تصادفی در دوازده  آزمایشی به

شد که در آن چهار تیمار مختلف شدت نور در نظر گرفته 

  07،(T2)  077،(T3)(T1)  شد. تیمارهای شدت نور شامل

میکرومول بر مترمربع در ثانیه  077 (T4)و  077

(μmol.m
-2

.s
بودند. برای اعمال تیمارهای نوری  (1-

متر ساخته شدند و از  0×0×0های رشد با ابعاد اتاقک

نور قرمز و آبی با طول  07:07با نسبت  LEDهای لامپ

 777تا  407نانومتر برای نور قرمز و  057تا  007موج 

نانومتر برای نور آبی )شرکت پرتو رشد نوین( برای تأمین 

دارای  LEDهای های نوری استفاده شد. لامپشدت

مزایای متنوعی همچون توانایی در تنظیم و ترکیب 

نسبت به انرژی ورودی یا نور  ها، کارایی بهترطیف

های اختصاصی و دمای پایین هستند، موج تولیدی، طول

کند. این منابع که آنها را برای رشد گیاهان مناسب می
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وسیله  هتوانند بهای اختصاصی که مینوری طول موج

های نوری گیاهی دریافت شوند را برای رشد و گیرنده

نایی استفاده هدفمند از کنند. توامتابولیسم گیاهی فراهم می

سازد رشد و نمو گیاهان و ها ما را قادر میطول موج

. نور قرمز و (00)قرار دهیم  تأثیرها را تحت تولیدات آن

های شده توسط رنگدانه های جذبعنوان طول موج آبی به

کار برده  های مؤثر برای فتوسنتز گیاهان بگونه فتوسنتزی به

تا  477شود. تمرکز اصلی برای نور آبی در طول موج می

نانومتر است.  077تا  077نانومتر و برای نور قرمز  777

ای در فتوسنتز و عمده تأثیرنانومتر  077تا  077نور قرمز 

 و هاموج طول از اطمینان رشد و نمو گیاهان دارد. جهت

 اسپکترومستر دستگاه از شده تنظیم هایشدت

(Spectromaster SEKOINC C-7000, Japan) استفاده 

 از استفاده با 0(فتوپریود) تاریکی و روشنایی ساعت. شد

 05 و( شب 5 تا صبح 5 از) روز ساعت 05 روی تایمر

 دوره پایان تا( بعد روز صبح 5 تا شب 5 از) شب ساعت

  .شد تنظیم آزمایش

 

گیری پارامترهای خاک، روش آبیاری، محاسبه اندازه

 تعرق و کارایی مصرف آب –تبخیر

( 0برای محاسبه عمق آب آبیاری، از رابطه نیاز آبی )رابطه 

( و نقطه FCاستفاده شد که در آن ظرفیت زراعی )

( با استفاده از دستگاه صفحات PWPپژمردگی دائم )

های کشت، فشاری، بر روی نمونه خاک در درون گلدان

مقدار آب آبیاری با استفاده از  آورده شد، سپس دست به

 ( محاسبه شد. 0رابطه )

                       (       0رابطه )

 رطوبت (θfc)عمق خالص آب آبیاری، (dn) آنکه در 

ی پژمردگ نقطه در خاک رطوبت FC ،(θpwp) درنقطه خاک

عمق مؤثر  (D)وزن مخصوص ظاهری خاک،  (ρb)، دائم

                                                                                    
1. Photoperiod  

حداکثر تخلیه رطوبتی مجاز تعریف شده  (MAD)ریشه و 

 است.

ها، در ابتدا خاک را به حد ظرفیت برای آبیاری گلدان

زراعی رسانده و در هر نوبت آبیاری، هر گلدان وزن شد 

و به میزان تفاوت گلدان با وزن موردنظر، آب به آن اضافه 

شده از هر گلدان و  آب خارجگردید. در حقیقت مقدار زه

آورده و اختلاف  دست بهوزن گلدان در زمان آبیاری 

محاسبه شد که حاصل آن  FCمجموع این وزن با وزن 

تعرق از سطح گیاه و مقدار آب  -معادل با میزان تبخیر

شده توسط گیاه خواهد بود. دور آبیاری برای کلیه  مصرف

بود آب تیمارها یکسان و دور روز در میان بود. میزان کم

ی تعرق آن طی دوره -دهنده میزان تبخیرهر گلدان نشان

( نشان داده شده 5آبیاری بود که اطلاعات آن در جدول )

 .است

 

 . حجم کل آب آبیاری در طول دوره رشد کاهو2جدول 

 تیمار

 تعرق -تبخیرمیزان 

 در طول دوره رشد

 لیتر( میلی)

 آب آبیاری میزان

 در طول دوره رشد

 لیتر( میلی)

55 4/193 9/934 

153 5/915 1/951 

933 5/1455 4/1514 

133 2/1121 4/1124 

 

شده  برای محاسبه کارایی مصرف آب، میزان آب مصرف

آوردن  دستدر طول دوره رشد یادداشت گردید و پس به

( محاسبه شد 5ها، با استفاده از رابطه )وزن خشک نمونه

(50 :) 

        (                                      5رابطه )

( W( وزن خشک محصول تولیدی و )Dکه در آن )

 باشد.میزان آب آبیاری می
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 ایخصوصیات روزنه

 عرض و طول شامل ایروزنه مورفولوژی خصوصیات

 جوان، هایبرگ در روزنه شکاف عرض و طول روزنه،

 برای. شد گیریاندازه آزمایش پایان در یافته توسعه و بالغ

 که یافته توسعه جوان هایبرگ زیرین اپیدرم منظور این

 شفاف لاک از نازک لایه یک با بودند متصل گیاه به هنوز

 لاک، شدن خشک و دقیقه 07 گذشت از پس شد، پوشیده

 روی از شده خشک لاک شفاف نواری چسب از استفاده با

 حاوی هایلام. گرفت قرار لام روی و گردید جدا برگ

 با Omax نوری میکروسکوپ از استفاده با هانمونه

 هاروزنه عکس نهایت در. شدند بررسی 40X بزرگنمایی

 افزار نرم و میکروسکوپ به متصل دوربین از استفاده با

Omax top view شده تهیه هایعکس. شد تهیه 0.7 نسخه 

 imageJ (U.S. National Institutesافزار نرم از استفاده با

of Health, Bethesda,MD; http://imageJ.nih.gov/ij/) 

 خصوصیات بررسی برای. گرفتند قرار ارزیابی مورد

 مورد نوری تیمار هر ازای به روزنه عکس 077 ایروزنه

  (.0گرفت ) قرار ارزیابی

 

 آماری محاسبات

در  گرفته های صورتبرای تجزیه و تحلیل نتایج آزمایش

و  GraphPad Prism 7.3افزار  مطالعه حاضر از نرم

استفاده شد. مقایسه میانگین صفات با  SAS 9.4افزار  نرم

های درصد انجام پذیرفت. داده 7آزمون دانکن در سطح 

افزار  مربوط به خصوصیات مورفولوژی روزنه توسط نرم

GraphPad Prism 7.3  درصد برای  7در سطح احتمال

 داری مورد ارزیابی قرار گرفت. بررسی عدم معنی

 

 نتایج و بحث

نتایج تجزیه واریانس صفات مورد مطالعه در تیمارهای 

( ارائه شده که در ادامه 0مختلف شدت نور در جدول )

 گیرد. صورت جداگانه مورد بحث قرار می هر صفت به

 

 های مختلف نور. تجزیه واریانس صفات مورد مطالعه کاهو تحت تیمار شدت9جدول 

درجه  میانگین مربعات

 آزادی

منابع 

 دما وزن تر وزن خشک کارایی مصرف آب سطح ویژه برگ تغییرات

**59/194122 **91/4 
**95/22 

**19/2591 513/3ns 9 تیمار 

 خطا 1 21/3 21/1 31/3 32/3 15/2112

 .داری معنی و نبود درصد 95و  99داری در سطح   معنی :ns، * و **

 

 . مقایسه میانگین صفات مورد مطالعه کاهو در تیمارهای مختلف شدت نور4جدول 

 های نورشدت
وزن تر اندام هوایی 

 )گرم(

 وزن خشک اندام هوایی 

 )گرم(

مترمربع  سطح ویژه برگ )سانتی

 بر گرم(

کارایی مصرف آب 

 )کیلوگرم بر لیتر(

T1 91/15 c 59/3  d 151a 51/3 d 

T2 15/25 b 45/1  c 41/493 b 31/1 c 

T3 52/59  a 51/9 b 29/951 c 34/2 b 

T4 91/53  a 19/1 a 11/115 d 45/9 a 

 (.≥35/3Pیکدیگر ندارند )داری با  های دارای حروف مشترک در هر ستون برای سطوح هر تیمار، اختلاف معنی میانگین
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 . مقایسه تغییرات نسبی میانگین صفات مورد مطالعه کاهو در چهار سطح مختلف شدت نور5جدول 

 کارایی مصرف آب سطح ویژه برگ وزن خشک اندام هوایی وزن تر اندام هوایی های نورشدت

T1 47/00- 0/07- 0/00+ 7/05- 

T2 00- 0/00- 0/57+ 7/77- 

T3 )7 7 7 7 )شاهد 

T4 45/0- 05/57+ 0/70- 5/40+ 

 

 دما 

های مربوط به نتایج حاصل از جدول تجزیه واریانس داده

های مختلف نور، بیانگر عدم دمای گیاهان در شدت

دار بین تیمارهای نوری بود و تیمارها از نظر تفاوت معنی

 مقایسه میانگین در یک گروه آماری قرار گرفتند. 

 

 سطح ویژه برگ 

پارامترهایی همچون آناتومی، مورفولوژی و فیزیولوژی 

ها و تغییر در طول موج تأثیرطور قوی تحت  هها ببرگ

( 00(. نلیس و همکاران )07هستند ) های نوریشدت

قوی فیزیولوژی و طور  به دند که نور قرمز و آبینشان دا

نتایج حاصل از  .دهندقرار می تأثیرنمو گیاهان را تحت 

های مربوط به روند رشدی به این صورت بود بررسی داده

با افزایش شدت نور، سطح ویژه برگ نسبت به تیمار 

نسبت به  T1که در تیمار  طوری شاهد کاهش یافت به

(. 7درصد افزایش داشت )جدول  00 به میزان T3تیمار 

( 05نتایج حاصل از آزمایش پایوا و همکاران ) چنین هم

نشان داد که با کاهش شدت نور شاخص مساحت برگ 

 افزایش داشت.

 

 وزن تر اندام هوایی

ین پارامترهای ارزیابی تیمارهای تر مهموزن تر یکی از 

باشد. طبق نتایج مختلف شدت نور بر محصول کاهو می

های مختلف نور های حاصل از شدتتجزیه واریانس داده

های مختلف نور بر وزن تر گیاهان رشد یافته در شدت

درصد بین  0دار در سطح احتمال دهنده تفاوت معنی نشان

شدت نور بر وزن اندام  تأثیرتیمارها بود که این نشانه 

باشد. وزن تر اندام هوایی در تیمارهای هوایی کاهو می

که  طوریور نسبت به تیمار شاهد کاهش یافت بهشدت ن

، 00 ترتیب به T4و  T1 ،T2میزان وزن تر در تیمارهای 

درصد کاهش در مقایسه با تیمار شاهد نشان داد  0و  00

نتایج مقایسه میانگین صفات رشدی و (. 7)جدول 

های مختلف نور شدت مورفولوژی در گیاهان تحت تیمار

تر ین میزان وزنتر کمین و تر بیشصورت بود که  به این

مشاهده شد. از لحاظ آماری  T1و  T3در تیمار  ترتیب به

در دو گروه مختلف آماری و دو تیمار T2 و  T1تیمارهای 

کلی طور  به (.4دیگر در یک گروه قرار گرفتند )جدول 

رشد و در نهایت میزان تولیدات گیاهان وابسته به فرایند 

پویا  صورت بهت که این فرایند نیز فتوسنتز در گیاهان اس

( 57(. ویگیو و همکاران )50) وابسته به محیط نوری است

براساس آزمایشی که بر روی کاهو انجام دادند به این 

نتیجه رسیدند که با افزایش شدت نور، عملکرد محصول 

ین محصول کاهو در شدت تر بیشباشد که افزایش می

mol.mنور
-2

.S
-1

 µ 077  گزارش کردند. کانگ و همکاران

( نیز اظهار داشتند با افزایش شدت نور، عملکرد کاهو 00)

یابد که با نتایج حاضر در این تحقیق همخوانی افزایش می

 دارد.

 

 وزن خشک اندام هوایی 

آمده از جدول  دست های بهطبق نتایج حاصل از داده
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وزن  آمده دست های بهتجزیه واریانس حاصل از داده

-های مختلف نور بیانگر تفاوت معنیخشک تحت شدت

بررسی نتایج (. 0درصد بود )جدول  0دار در سطح 

های وزن خشک اندام  حاصل از مقایسه میانگین داده

ین میزان وزن خشک تر کمین و تر بیشدهنده هوایی نشان

(. با بررسی 4بود )جدول  T1 و T4 در تیمارهای ترتیب به

پس از  T3ها مشخص شد که تیمار دادهمقایسه میانگین 

ین وزن تر را داشت. صفت وزن تر بیش T4تیمار نوری 

و  07 ترتیب به T2و  T1خشک اندام هوایی در دو تیمار 

و تیمار  T3درصد کاهش عملکرد نسبت به تیمار  00

درصد افزایش  57نسبت به تیمار شاهد مقدار  T4نوری 

های  (. براساس بررسی7عملکرد را نشان داد )جدول 

گرفته در ارتباط نمودار تغییرات وزن خشک نشان  صورت

 T4داد که شیب نمودار رشدی گیاهان در شدت نور 

ین تر کمبود و  تر بیشنسبت به سایر تیمارهای نوری 

با دست آمد.  به T1شیب رشدی در تیمار نوری در 

یابد افزایش شدت نور وزن تر و وزن خشک افزایش می

نایت و میشل  توسط شده هئارا نتایج با مطالعه این که نتایج

 دارد. مطابقت (50(، تیبیت و همکاران )05)

 

 سطح ویژه برگ 

فیزیولوژیکی  -های مورفوسطح ویژه برگ یکی از پاسخ

آن برگ گیاهان در گیاهان در ارتباط با نور است که در 

ویژه  های موجود در محیط بهپاسخ به موانع و محدودیت

دهد. مقدار بالای شدت نور، پاسخ مناسب را ارائه می

دهنده برگ نازک با گستردگی بالاتر  سطح ویژه برگ نشان

دهنده برگ  نشان تر کمکه سطح ویژه برگ  است درحالی

نتایج تجزیه و طبق . (0)است  تر کمتر با گستردگی ضخیم

تحلیل آماری بین تیمارهای مختلف شدت نور در سطح 

دار وجود داشت و شدت درصد تفاوت معنی 0احتمال 

سزایی داشته است  هنور بر سطح ویژه برگ اثر ب

های مربوط به سطح (. نتایج مقایسه میانگین داده0)جدول

های مختلف نوری بیانگر بالاترین ویژه برگ در شدت

میکرومول بر  07ویژه برگ در تیمار نور  میزان سطح

مترمربع درثانیه بود و با افزایش شدت نور میزان سطح 

ین میزان تر کمکه  طوری ویژه برگ نیز کاهش یافت به

میکرومول بر  077سطح ویژه برگ در تیمار نوری 

(. براساس نتایج 4دست آمد )جدول  مترمربع در ثانیه به

میکرومول بر  077و  07( دو تیمار نوری 7جدول )

درصد افزایش نسبت  57و  00 ترتیب بهمترمربع در ثانیه 

درصدی را نشان داد.  70کاهش  T4به تیمار شاهد و تیمار 

طبق نتایج مطالعات پیشین، با افزایش شدت نور سطح ویژه 

یابد و در شدت نور پایین سطح برگ در گیاهان کاهش می

چنین نتایجی در مورد  آید کهدست می ویژه برگ بالاتری به

 (.0فرنگی نیز مشاهده شد ) های گوجهگیاهچه

 

 ( WUEکارایی مصرف آب )

عنوان یک فاکتور برای تعیین  کارایی مصرف آب به

باشد. نتایج تولیدات گیاهی نسبت به میزان آب مصرفی می

آمده نشان دادند که تیمارهای شدت نور مختلف  دست به

بر کارایی مصرف آب دارای اثر معنی دار در سطح احتمال 

نتایج حاصل از بررسی (. 0درصد هستند )جدول  0

های مربوط به کارایی مصرف آب، مقایسه میانگین داده

ین کارایی مصرف آب تر کمین و تر بیشنشان داد که 

دست آمد. نتایج نشان  به T1و  T4در تیمار نور  ترتیب به

با افزایش شدت نور کارایی مصرف آب افزایش دادند که 

 77و  05میزان  T2و  T1که دو تیمار  طوری یافت به

 40میزان  T4درصد کاهش نسبت به تیمار شاهد و تیمار 

تیمارها  چنین هم(. 7درصد افزایش را نشان دادند )جدول 

(. 4گرفتند )جدول در چهار گروه متفاوت آماری قرار 

WUE نیا که شودیم نییتع فتوسنتز و تعرق نیب تعادل با 

 (.07) باشدیم یطیمح طیشرا تأثیر تحت اریبس تعادل
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 .خصوصیات روزنه

ترین کانال ارتباطی بین فضای درونی گیاه و  ها مهمروزنه

ترین نقش را در تبادلات گازی  محیط اطراف گیاه است مهم

های کنند. پس از بررسیگیاه بازی میو هدایت هیدرولیکی 

ای تحت  گرفته در ارتباط با خصوصیات روزنه صورت

 شده است.های مختلف نوری نتایج به شرح زیر ارائهشدت

 

 .طول روزنه

آمده از جدول تجزیه واریانس طول روزنه  دست نتایج به

% بین تیمارها 0دار در سطح نشان داد که تفاوت معنی

( و شدت نور بر طول روزنه اثر 0وجود داشت )جدول 

دار داشته است. براساس نتایج مقایسات میانگین معنی

دست آمد و در سایر  به T2ین طول روزنه در تیمار تر کم

تیمارها طول روزنه در یک گروه آماری قرار گرفتند 

و  5 ترتیب به T4و  T1(. طول روزنه در تیمار 0)جدول 

درصد نسبت به  T2 ،00درصد کاهش و در تیمار  00

(. براساس نتایج 5تیمار شاهد افزایش نشان داد )جدول 

(، پاسخ 07آمده از تحقیق پالردی و کوزلوسکی ) دست به

هیو و دار شد. خصوصیات روزنه برشدت نور معنی

( به این نتیجه رسیدند که با افزایش شدت نور 7همکارن )

قرار خواهد گرفت و تعداد  تأثیریات آن تحت خصوص

 قرمز افزایش خواهد یافت. -روزنه تحت نور آبی

 

 های مختلف نور. تجزیه واریانس خصوصیات روزنه کاهو تحت تیمار شدت1جدول 

 (mµ) میانگین مربعات
 منابع تغییرات درجه آزادی

 طول روزنه عرض روزنه منفذ روزنهطول  عرض منفذ روزنه

 نور 9 291** 151** 114** 134**

 خطا 991 52/1 11/9 99/1 14/3

 

 . مقایسه میانگین خصوصیات روزنه کاهو در تیمارهای مختلف شدت نور5جدول 

 (mµ)عرض منفذ روزنه  (mµ)طول منفذ روزنه  (mµ)عرض روزنه  (mµ)طول روزنه  های نورشدت

T1 99/21 a 41/11 b 91/15 b 54/1 d 

T2 39/24 b 19/15 b 91/15 a 41/5 bc 

T3 15/25 a 94/11 ab 55/15 a 19/5 b 

T4 55/15 a 45/19 a 15/15 a 9a 

 

 . مقایسه تغییرات نسبی میانگین خصوصیات روزنه کاهو در چهار سطح مختلف شدت نور1جدول 

 روزنهعرض منفذ  طول منفذ روزنه عرض روزنه طول روزنه های نورشدت

T1 15/2- 5/13- 45/2+ 11/15- 

T2 92/91+ 2/1- 31/1- 44/5- 

T3)3 3 3 3 )شاهد 

T4 55/91- 11/1+ 11/3+ 99/12+ 
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 .عرض روزنه

آمده در جدول تجزیه واریانس  دست براساس نتایج به

مختلف های های مربوط به عرض روزنه در شدتداده

درصد  0نور مشخص شد که تیمارها در سطح احتمال 

(. نتایج مقایسات 0دار هستند )جدول دارای تفاوت معنی

ین عرض روزنه در تیمار نور تر بیشمیانگین نشان داد که 

T4  و در تیمارهایT1  وT2 ین عرض روزنه تر کم

دست آمد، این در حالی بود که در تیمار شاهد حالت  به

(، 5(. براساس نتایج جدول )0شت )جدول بینابین دا

 0و  07 ترتیب به T2و  T1عرض روزنه در دو تیمار 

 درصد افزایش داشت. T4 ،05/7درصد کاهش و در تیمار 

 

 .طول منفذ روزنه

آمده نشان دادند که طول منفذ روزنه در  دست نتایج به

دار بین تیمارها بود درصد دارای تفاوت معنی 0سطح 

ها نشان داد که نتایج مقایسه میانگین چنین مه(. 0)جدول 

ین اندازه را داشت این تر کمT1 طول منفذ روزنه در تیمار 

در حالی بود که طول منفذ روزنه در سایر تیمارها در یک 

(. با افزایش شدت نور، 0)جدول  گروه آماری قرار گرفتند

به  T1که در تیمار  طوریهبطول منفذ روزنه افزایش یافت 

درصد کاهش را  0میزان  T2افزایش و در تیمار  5زان می

درصد  05/7طول منفذ روزنه  T4نشان داد و در تیمار 

وانگ و (. 5نسبت به تیمار شاهد افزایش داشت )جدول 

( اظهار داشتند که با افزایش شدت نور طول 54همکاران )

یابد که راستای نتیجه این و عرض دهانه روزنه افزایش می

 باشد.تحقیق می

 

  .عرض منفذ روزنه

ای ین خصوصیت روزنهتر مهم نعنوا عرض منفذ روزنه به

دهنده میزان باز بودن دهانه روزنه است. براساس  نشان

ها، نتایج آمده از جدول تجزیه واریانس داده دست نتایج به

درصد دارای  0دار در سطح احتمال بیانگر تفاوت معنی

علاوه بر این، بر  (.0)جدول  تفاوت بین تیمارها بود

ین تر کمین و تر بیشاساس نتایج جدول مقایسات میانگین 

دست  به T2و  T4در تیمار  ترتیب بهگشودگی دهانه روزنه 

آمد. این در حالی بود که دو تیمار نوری دیگر با اختلاف 

با  (.0اندکی در یک گروه آماری قرار گرفتند )جدول 

روزنه نیز افزایش یافت  افزایش شدت نور، عرض منفذ

درصد  05نسبت به تیمار شاهد  T4که در تیمار  طوری به

در تأیید  (.5است )جدول  افزایش در عرض روزنه داشته

دهنده  مطالعات گذشته، نتایج مطالعه حاضر نیز نشان

-هایی با شدتای در محیطتناوب در خصوصیات روزنه

نتایج مطالعه حاضر  چنین همهای نوری متفاوت بود. 

دهنده یک افزایش تدریجی در عرض منفذ روزنه با  نشان

افزایش شدت نور بود که این افزایش در گشودگی دهانه 

روزنه منجر به افزایش هدایت هیدرولیکی برگ در گیاهان 

که با کاهش شدت نور گشودگی  (. درحالی04شود )می

-ایت روزنهیابد و در نتیجه هددهانه روزنه نیز کاهش می

اکسیدکربن محدودشده و در ای و در نهایت جذب دی

تغییر در . (00یابد )نتیجه فتوسنتز گیاهان نیز کاهش می

ای منجر به ایجاد تغییر در کارایی خصوصیات روزنه

در مطالعه حاضر،  .(5شود )مصرف آب در گیاهان می

کارایی مصرف آب با افزایش شدت نور نیز افزایش یافت 

ها در کننده شدت نور و روزنه نگر نقش تعیینکه بیا

 آمدن کارایی مصرف آب بالاتر است. دست به

 

 گیری نتیجه

نتایج این آزمایش نشان داد با افزایش شدت نور، میزان 

کند. تعرق در کاهو افزایش پیدا می -آب مصرفی و تبخیر

با افزایش شدت نور کارایی مصرف آب روند صعودی را 

 و است بوده تر بیش T4 تیمار در خشک نشان داد. وزن
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-2

.S
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