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Extended Abstract  

1. Introduction: The potato (Solanum tuberosum L.) is among the top five crops globally, serving as a primary 

food source for over one billion people worldwide. However, utilizing vegetative propagation with whole 

or cut tubers introduces various contaminations, resulting in reduced yields and quality. On the other hand, 

the large tubers produced through this method often need to be divided into smaller pieces to achieve the 

ideal weight range of 50 to 60 grams. Besides the risk of spreading pathogens, cutting the tubers requires 

additional time, financial resources, and labor. Because potato tuber production is influenced by short 

daylight conditions, tuber formation primarily occurs towards the end of the year when daylight hours and 

light intensity decrease. By incorporating an aeroponic system with supplementary lighting that includes 

monochromatic or a mix of essential light spectrums in different proportions, viable and effective methods 

are available for producing micro-tubers or improving their quality. Therefore, this ongoing study aims to 

assess how various LED light spectrums impact both the quantity and quality of Agria cultivar potato 

minitubers.. 
 

2. Materials and methods: To assess the impact of various supplemental lights on the yield and quality of 

minitubers from the Agria cultivar, an experiment was carried out using a completely randomized design 

with three replications. In vitro potato seedlings were prepared and then planted in an aeroponic system. 

LED lamps emitting different combinations of red (R), blue (B), white (W), and far-red (Fr) light were used 

either individually or in combination with other spectra. The study involved eight different treatment levels: 

T1 (100R), T2 (100R+Fr), T3 (75R:25B), T4 (75R:25B+Fr), T5 (50R:50B), T6 (50R:50B+Fr), T7 (W), T8 

(W+Fr), and natural greenhouse light was used as the control treatment ( T9). The light intensity utilized 

was 100 μmol m-2 s-1, with far-red light making up 10% of the total supplemental light in treatments where 

it was applied. 
 

3. Results and Discussion:  The study's findings demonstrate the significant impact of different light spectrums 

on various characteristics of potato minitubers. These characteristics include the number and weight of 

minitubers, dormancy duration, sprouting minituber count and diameter, as well as dry matter content and 

firmness .  Using all light spectrums increased both the quantity and weight of minituber yield, with 

treatments T1 and T7 showing the most significant improvements... Incorporating far-red light as 

supplemental lighting proved effective compared to the control, although it did not enhance the minituber 

quality indicators and may have had some adverse effect. The supplementary light also prolonged minituber 

dormancy compared to the control, but adjusting the blue to red light ratio showed promise in reducing 

dormancy. The highest firmness levels were observed in the white light treatment (T7), while the control 

treatment had the lowest firmness. Applying supplementary light negatively affected the dry matter content 

of the minitubers. The control treatment showed the highest dry matter content at 17.5%, while the T7 

treatment had the lowest content. The use of supplemental lighting resulted in a decrease in the number of 

active sprouting minitubers. The control group had the highest number of active sprouting minitubers, with 

a total of two, while the T7 treatment had the lowest, with only one active sprouting minituber. Despite a 

general reduction in sprout diameter due to the supplemental light, the T5 treatment recorded the largest 

sprout diameter at 4.84 mm. 
 

4. Conclusion: The findings of the study demonstrated that the use of various supplementary light spectra 

increased both the number and weight of minitubers per plant. Furthermore, this method prolonged the 

dormancy period of the minitubers and enhanced the firmness of the microtubers in all light treatments 

mailto:barzegar@sku.ac.ir


Citation: Mirzakhani, Z., Barzegar, R., Musavifard, S. S., Hassanpanah Kolur, D. & Aliniaeifard, S. (2025). 

Effects of different supplemental light spectra on yield and quality of potato minitubers (Solanum tuberosum 

cv. Agria) in an aeroponic system. Journal of Vegetables Sciences, 17(1), 57-70. 

doi:10.22034/iuvs.2024.2014335.1327  

 

Copyrights: 

Copyright for this article is retained by the author(s), with publication rights. 

granted to Journal of Vegetables Sciences. This is an open-access article distributed 

under the terms of the Creative Commons Attribution License 

(http://creativecommons.org/licenses/ by/4.0). 

 

compared to the control group. In summary, the research suggests that the application of supplementary 

light, specifically white light excluding far-red light or 100% red light without far-red light, can yield 

positive outcomes in terms of minituber quantity, performance, and firmness. However, addressing the issue 

of extended dormancy before planting is crucial. It is advisable to either eliminate or reduce the far-red 

spectrum in supplemental lighting to less than 5% . 
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 چکیده  

رقم آگریا، آزمایشی در سیب زمینی تیوبر بر تعداد و کیفیت مینی LEDهای مختلف نور به منظور بررسی اثر طیف

های کشت بافتی در گلخانه تحقیقاتی دانشگاه شهرکرد انجام شد. گیاهچه  1401تصادفی در سال    کاملا  قالب طرح

با تراکم   از لامپ  20سیب زمینی رقم آگریا  مربع در سیستم هواکشت مستقر شدند.  در    LEDهای  بوته در متر 

های دیگر استفاده شد. بر های مختلفی از نور قرمز، آبی، نور سفید و قرمز دور به تنهایی یا در ترکیب با طیفنسبت

. تیوبر داشتمینی  عملکردی و همچنین کیفیت  صفاتداری بر  های مختلف نوری تأثیر معنیاساس نتایج، اعمال طیف

( وزن  و   تعداد )تیوبر  مینیراندمان    ش یباعث افزا  ی نور  هایفیاستفاده از تمام طها نشان داد که  مقایسه میانگین داده

درصد نور قرمز و تیمار نور سفید بدون قرمز دور مشاهده شد. استفاده   100بیشترین افزایش عملکرد در تیمار  .  شد

تیوبر های مرتبط با کیفیت مینیتأثیر مثبتی بر شاخص  دور اگر چه نسبت به شاهد موثر و مفید بود اما  قرمز  از نور

ها نسبت به شاهد تیوبراستفاده از نور تکمیلی سبب افزایش دوره خواب مینی.  نداشت یا اینکه تأثیر منفی داشت

تی سفبیشترین و کمترین    ها را کاهش دهد.شد با این وجود افزایش نسبت نور آبی به قرمز توانست دوره خواب غده

یمار نور سفید و تیمار شاهد مشاهده شد. باشد، به ترتیب در تتیوبر میتیوبر که شاخص مهمی درکیفیت مینیمینی

میکرومول   100به طور کلی استفاده از نور تکمیلی بویژه نور سفید یا نور قرمز بدون حضور نور قرمز دور و با شدت  

مینی افزایش کمیت و کیفیت خواب  بر  تأثیر  این رو قابل توصیه برای استفاده در دارای بیشترین  از  بود و  تیوبر 

 باشد.تیوبر میهای تولید مینیگلخانه
 

 قرمز دور، نور مکمل.   نور  ،تیوبرخواب مینی  ، تیوبرسفتی مینی  : های کلیدیواژه
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 مقدمه 

.  یکی از پنج محصول مهم در جهان است زمینیسیب

در جهان    این محصول سطح زیر کشت    2021در سال  

میلیون    383بود که منجر به تولید    میلیون هکتار  8/16

(. این محصول غذای اصلی  FAO., 2023تن غده شد )

یک از  جهان    میلیارد  بیش  سراسر  در  است  نفر 

(Brocic et al., 2022  .) 

های معمولی  زمینی از طریق غدهتکثیر رویشی سیب

های شدید و متنوع و نیز افت کیفیت  منجر به آلودگی

 Li شودپلاسم میو راندمان و گاهی تخریب کامل ژرم

et al., 2020). غده تمام  تقریباً  ما  کشور  های  در 

زمینی بذری آلوده به ویروس هستند و به ندرت  سیب

ای یافت که عاری از عوامل ویروسی باشد  توان مزرعهمی

Vahid Taze-Kand & Shahryari, 2023) ) .که  ت

انتقال عوامل بیماریکردن غده زا، نیازمند  ها علاوه بر 

است کار  نیروی  و  هزینه  .  (Li et al., 2020) زمان، 

های بذری کوچک و عاری  زمینی، غدهسیب تیوبرمینی

بیماری عوامل  کنترل  از  محیط  یک  در  که  هستند  زا 

از می هایگیاهچه شده،  تولید  بافتی  به  کشت  شوند. 

ی مناسب،  و اندازه زااز عوامل بیماری عاری بودندلیل  

غده میاین  کوچک  برای  های  خوبی  جایگزین  توانند 

سیبغده زراعت  در  معمولی  بذری  باشند  های  زمینی 

(Brocic et al., 2022  .) 

تیوبر سیب زمینی در خاک به  راندمان تولید مینی

که   است.  بوته  هر  برای  تا چهار غده  دو  متوسط  طور 

ها  صرف نظر از این راندمان پایین، در اکثر مواقع غده

بدشکل یا در اندازه نامناسب هستند و تولید کننده هیچ  

ندارد   انداره غده   ,.Fouad et al) دخالتی در تعیین 

تولید .  (2018 پایین  راندمان  مشکل  بر  غلبه    برای 

خاک،    تیوبرمینی مانند    کشت در  خاک  بدون 

  20در    )هوا کشت(   ، و ایروپونیک)آبکشت(  یدروپونیکه

کار   به  گذشته  شدهگسال   & Cizek)  اند رفته 

Komarkova, 2022.) 

هایی که شکل مرتب، اندازه یکنواخت و  تیوبرمینی

توانند به طور مستقیم به عنوان  می کیفیت عالی دارند،

تواند به  ها میبذر استفاده شوند و قدرت سبز شدن آن

100%  ( مینیZhou et al., 2022برسد  های  تیوبر(. 

-های کشت بافتی در کلاس بذر پیشحاصل از گیاهچه

( میPre-Basic Seed Potatoپایه  قرار  که  (  گیرند 

در   کشت  با  و  است  قیمت  و  کیفیت  بالاترین  دارای 

و    S  ،SE  ،E  ،Aهای  سهای بعد به ترتیب به کلاسال

B  می )تنزل  (. Hasanpanah et al., 2018یابند 

سیبمینی دفرمه  تیوبر  شکل،  اندازه،  اساس  بر  زمینی 

زنی بعد از شکسته  بودن، سفتی غده و نیز درصد جوانه 

) بندی میها درجهشدن خواب آن  Gamea etشوند 

al., 2009.) 

میطیف نوری  و  های  متابولیسم  نمو،  رشد،  توانند 

با توجه به  قرار دهند و   مرفولوژی گیاهان را تحت تأثیر 

  های طول موج  دی، امکان تولLED  های¬ساختار لامپ

 Islam)   وجود دارد  اهانیهدفمند گ   دی تول  یخاص، برا

et al., 2021 .)  ا  دیتول  های فیط توسط    ن یشده 

)  تواندمی  ها،لامپ کامل  نور    ا ی(  broad-bandشامل 

ط  د یسف  -narrowخاص)  یرنگ  های ¬فیتا 

spectrumباشد )  (Zheng & Song, 2019) . 

تحقیقات طیف اگرچه  تأثیر  درباره  های  متنوعی 

های رشد و عملکرد غده سیب  مختلف بر شاخص نوری

ها محدود به تأثیر زمینی انجام شده است، اما اغلب آن

 inای )کیفیت نور بر گیاهان، در شرایط درون شیشه

vitro  بوده است و این پژوهش اولین پژوهشی است )

اثر طیف بررسی  به  نور  که  عنوان  به  نور  های مختلف 

های سیب زمینی در  مکمل بر رشد و عملکرد گیاهچه

است.   پرداخته  گلخانه  همکاران    Asadiشرایط  و 

های  های مختلف طیف( بیان کردند که نسبت2018)

گیاهچه تولید  برای  استفاده  مورد  کشت  نوری  های 

و رشد بوته بعد   تیوبرمینیزمینی بر عملکرد  بافتی سیب

ار انتقال به زمین اصلی نیز تأثیر گذار بود به نحوی که  

تعداد   آبی،  به  قرمز  نور  افزایش نسبت  ها تیوبرمینیبا 

اندازه آن نتایج تحقیقات  افزایش ولی  ها کاهش یافت. 

(Chen et al., 2020نیز نشان داد که استفاده )    از نور

و افزایش    تیوبرمینیآبی به تنهایی سبب کاهش تعداد  

طیفتیوبرمینیوزن   از  استفاده  و  شد  نوری  ها  های 
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ترکیبی قرمز و آبی یا ترکیب نورهای قرمز و آبی و سبز،  

ها تیوبرمینیگزینه مناسبی برای افزایش تعداد و وزن  

بیان    (Zha & Liu 2018)است. این درحالی است که  

نسبت اثر  که  شاخص کردند  بر  نور  مختلف  های  های 

های سیب زمینی، ممکن استم تناسب با  رشد گیاهچه

گزارش در  البته  باشد.  متفاوت  نور،  دیگر  شدت  های 

نور   ترکیب  عنوان  به  سفید  و  قرمز+آبی  نور  ترکیب 

مصنوعی بهینه در سیستم کشت کارخانه گیاهی برای 

دستیابی به بالاترین عملکرد ریز غده پیشنهاد گردید  

تواند با توجه به نوع رقم اندکی  که این ترکیب نوری می

 (. Rahman et al., 2021متفاوت باشد)

دهی محصولی  زمینی از نظر غدهبه دلیل اینکه سیب

، مدت  (Hasanpanah et al., 2018)   وتاه استکروز

به نیمه  محدود    غالبا   تیوبرتولید مینیزمان ممکن برای  

که هم طول روز و هم شدت نور کاهش    است دوم سال  

یروپونیک و  ااستفاده تلفیقی از سیستم کشت  یابد.  می

طیفنور   با  از  مکمل  ترکیبی  یا  رنگ  تک  نوری  های 

نسبتطیف با  مهم  مختلف  های  ایدهمیهای  ای  تواند 

ها و یا افزایش  تیوبرمینی  گشا جهت تولید مناسب و کار

منظور   به  حاضر  تحقیق  بنابراین  باشد.  آنها  کیفیت 

تأثیر تکمیلی  طیف  بررسی  نور  بر    LEDهای مختلف 

زمینی رقم اگریا  سیب  تیوبرمینیعملکرد و کیفیت غده  

 د.  انجام ش

 ها اد و روشمو

این پژوهش، در گلخانه تحقیقاتی دانشکده کشاورزی  

  دانشگاه شهرکرد انجام شد. آزمایش در قالب طرح کاملا 

با   شد.    9تصادفی  انجام  تکرار  سه  در  نوری  تیمار 

تیمارهای آزمایش شامل هشت تیمار نوری مختلف به  

میکرومول    100( با شدت  1صورت نور مکمل )جدول  

بر مترمربع در ثانیه بود و نور طبیعی خورشید به عنوان  

تیمار شاهد در نظر گرفته شد. نور سفید مورد استفاده  

درجه کلوین بود    4200رنگ    در آزمایش دارای دمای

( نشان داده شده است.  1که اسپکتروگراف آن در )شکل  

های مورد  به منظور بررسی اثر نور قرمز دور بر شاخص

درصد از   10بررسی، در تیمارهای دارای نور قرمز دور، 

تشکیل   دور  قرمز  نور  را  تیمار  هر  مکمل  نور  شدت 

لامپمی کلیه  استفاده،    LEDهای  داد.  توسط  مورد 

شرکت گرولایت ساخته شد. نور مکمل هر روز با طلوع 

 شد.  آفتاب، روشن و با غروب آفتاب، خاموش می

 

 های نوری مورد استفاده در آزمایش نسبت طیف   -1جدول 

Table 1- The ratio of light spectra used in the experiment 

 شماره 

number 

 تیمار 
treatment 

 نور آبی  نسبت
Blue light 

ratio 
 

نور  نسبت

 Red قرمز

light ratio 
 

نور  نسبت

  سفید
White 

light ratio 
 

نور قرمز  وجود

 دور
Presence of 

far red light 

T1 100R 0 100 - - 

T2 100R+fr 0 100 - + 

T3 75R:25B 25 75 - - 

T4 75R:25B+fr 25 75 - + 

T5 50R:50B 50 50 - - 

T6 50R:50B+fr 50 50 - + 

T7 100W - - 100 - 

T8 100W+fr - - 100 + 

T9  (Control) Natural light Natural light - - 
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 اسپکتروگراف نور سفید    - 1شکل  

Fig 1- white light spectra  

 

مرحله اولدر  از    ، ی    کشت   سازه طراحی  پس 

های کشت بافتی )سالم سازی شده(  گیاهچه ایروپونیک،

رقم آگریا از مرکز تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی  

بوته در متر مربع و با فاصله   20اردبیل تهیه و با تراکم 

در    متر به سکوهای کشت منتقل شدند.سانتی  25×20

آزمایش   ترتیب    روز  یدمااین  به  گلخانه  در  شب  و 

- 70  نسبی  رطوبتدرجه سانتیگراد و    17±1و    2±23

بود. سیستم گردش محلول غذایی به صورت  درصد    40

بسته طراحی گردید و از محلول غذایی مطابق جدول  

،  محلول غذایی  pHها استفاده شد و  برای تغذیه بوته  2

شد    dS/cm  4/1  آن  ECو    8/5 گرفته  نظر  در 

(Tessema et al., 2017)  . 

 برلیتر( در محلول غذایی مورد استفادهگرمغلظت نهایی عناصر)میلی  - 2جدول  
Table 2- The final concentration of elements (ppm) in the used nutrient solution 

Mo Cu B Zn Mn Fe S Mg Ca K P N 

0.05 0.1 0.2 0.3 0.5 4 48 40 170 210 31 140 

ا

اولین مینی انتقال    55ها،  تیوبربرداشت  از  بعد  روز 

های کشت بافتی به سیستم ایروپونیک، انجام  گیاهچه

مینی بین  تیوبرگرفت.  آنها  طول  که    20-25هایی 

ها هر سه روز  شد. برداشت غدهبرداشت  میلیمتر بودند،  

-های برداشتی، بعد از اندازهتیوبریکبار انجام شد. مینی

حساس(،  گ ترازوی  با  گرم  حسب  )بر  وزن  یری 

درجه    4گذاری و با ذکر تاریخ برداشت، در دمای  لیبل

پژوهش  این  در  شد.  انبار  بعدی،  آزمایشات  برای 

و وزن مینیتیوبرمینی تعداد  نظر  از  ها، درصد  تیوبرها 

ها و مدت زمان خواب  تیوبرماده خشک و سفتی مینی

و   خواب  شکستن  از  پس  گرفت.  قرار  ارزیابی  مورد 

های  ی این زمان، صفات مربوط به تعداد جوانهمحاسبه

 گیری شد.های فعال اندازهل و قطر جوانهفعا

 هاتیوبرمیانگین وزن تر و تعداد مینی 

جداگانه  غده طور  به  بوته  هر  از  شده  برداشت  های 

 گرم توزین شد. 01/0شمارش و با ترازوی با دقت 

 تیوبردرصد ماده خشک مینی 

های  های توزین شده، پس از خرد کردن، در پاکتغده 

درجه    65ساعت در آون در دمای    72کاغذی، به مدت  

کامل،   شدن  خشک  از  پس  و  گرفت  قرار  سلسیوس 
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وزن   تقسیم  از  خشک  وزن  درصد  شد.  توزین  مجددا 

 محاسبه شد.  100خشک بر وزن تر ضربدر 

 تیوبر سنجش سفتی بافت مینی 

مینیاندازه  بافت  سختی  از  تیوبرگیری  استفاده  با  ها، 

پنترومتر دستی و مطابق با روش استاندارد توصیه شده  

توسط کمپانی سازنده پنترومتر، پس از کالیبره شدن  

تیوبر انجام شد. قطر  دستگاه و بدون پوست گیری مینی

ی  متر و میزان نفوذ میلهمیلی  73/3پروب مورد استفاده  

متر بود. عدد قرائت شده از پنترومتر به  میلی   5دستگاه  

 عنوان میزان سختی بافت در نظر گرفته شد. 

میانگین روز تا جوانه زنی )مدت زمان خواب غده(  

 های جوانه زده و درصد غده

تیمار،    هر  نیز  غده  20از  همزمان  که  اندازه  هم  ی 

  7ها در دمای  برداشت شده بودند، انتخاب شد. این غده

درجه سانتیگراد، در تاریکی انبار شد. تعداد روز از زمان  

میلی    2ها )به طول حداقل  انبار تا ظهور جوانه غالب غده

( شد  یادداشت  این  Gamea et al., 2009متر(   .)

شاخص به عنوان مدت زمان خواب غده، در نظر گرفته  

تیمار هر  برای  خواب  زمان  مدت  میانگین  و   شده 

غده درصد  شد.  برای  محاسبه  نیز،  زده  جوانه  های 

غده تعداد  تعداد  شناسایی  گردید.  محاسبه  فعال  های 

های فعال  تیوبر و تعداد جوانههای روی مینیکل جوانه

 متر نیز شمارش شد. میلی 2تر از بلند

 متر های فعال بلندتر از دو میلیقطر جوانه

درحین    جوانه  استحکام  میزان  سنجش  منظور  به 

گیری  تیوبر، از کولیس دیجیتال برای اندازهکاشت مینی

( و  Gamea et al., 2009ی غالب استفاده )قطر جوانه

 متر یادداشت شد. اعداد حاصل، بر حسب میلی

 های آماریتجزیه و تحلیل داده

  ورد ـم  صادفی ـت  ً کاملا  طرح   قالب  در  حاصل،   نتایج 

گرفت ـق واریانس    هـتجزی   به   میانگینها   مقایسه   و   رار 

دامنه  روش چند  سطح  آزمون  در  دانکن    درصد   5ای 

  سه ـمقای  و  انسـواری  هـتجزی  امـانج  منظور  هـب  .انجام شد

برای رسم    و  Minitab 21  افزار  رمـن  از   اـانگینهـمی

 . شد استفاده Excelنمودار از 
 

 نتایج و بحث 

تمام  بر    ی،تیمارهای مختلف طیف نورنشان داد    ج ینتا

   .داری داشتندمعنی  صفات مورد مطالعه تأثیر

مینی  وزن  و  مقایسه  :تیوبرتعداد  نتایج   بررسی 

نشان  میانگین که  ها  از داد  تکمیلی   استفاده    نور 

همراه با وجود یا عدم وجود نور قرمز    (LED  های لامپ)

تیوبر تعداد و وزن مینیباعث افزایش  (  LED ± frدور )

شد شاهد  تیمار  به  تعداد  .  نسبت  حداکثر  و  حداقل 

، به  fr-R100 تیوبر به ترتیب در تیمارهای شاهد ومینی

)شکل  5/26و    16میزان   شد  مشاهده  (.  A  -1عدد 

مینی وزن  بیشترین  و  در  کمترین  ترتیب  به  نیز  تیوبر 

و   5/99به ترتیب به میزان    fr - R100  تیمار شاهد و

 (. B -1گرم برداشت شد )شکل  184

مینی وزن  و  کلیه  تیوبرتعداد  در  برداشتی  های 

بود.  تیمار شاهد  از  بیشتر  نور مکمل  تیمارهای دارای 

این امر به دلیل افزایش شدت نور در طول روز و به تبع  

و   فتوسنتزی  مواد  تولید  فتوسنتز،  میزان  افزایش  آن 

مینی و رشد  تشکیل  گردد.  ها میتیوبرافزایش سرعت 

نشان داده شد استفاده از نور    2همانطور که در شکل  

لحظه نور  شدت  افزایش  سبب  این  مکمل  و  شده  ای 

توجه   قابل  عصر  و  صبح  ساعات  در  بخصوص  افزایش 

آذر، مجموع نور طبیعی    14است. به عنوان مثال در روز  

و مجموع نور روزانه حاصل از نور طبیعی    75/6روزانه  

د  ده( که نشان می2)شکل   بود  mol/day  6/9و مکمل  

افزایش   سبب  مکمل  نور   5/42نور  مجموع  درصدی 

  های بوتهشده توسط    دی تول  یهادراتیکربوهروزانه شد.  

مهم  ین یزمبیس مواد  و  بوتهرشد    یبرا  ی منبع  ها 

همچن  هاتیوبرمینی است    نی هستند.  شده  مشخص 

طریق  ی سازغده کربوهدر    از  بودن  ها  دراتیدسترس 

سنتز نشاسته    یبرا  کهشود  یم   می تنظ)بویژه ساکارز(  

است   نیاز  همچنین    (.Li & Kubota, 2009)مورد 

(Abdulnour et al., 2003  که کردند  گزارش   )

میکرو مول بر متر مربع در    300استفاده از نور با شدت  

افزایش   و  تیوبرتعداد مینی  درصدی  27ثانیه سبب  ها 

 زمینی گردید. های سیبتیوبروزن مینیدرصدی   57
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 (،B) مینی تیوبر  وزنو  (A)مینی تیوبر   تعدادبر  های مختلف نور تکمیلیطیف   ماریاثرات ت  -1شکل 

 .هستند  یداریمعندارای اختلاف درصد  5متفاوت در سطح احتمال  حروفبا  یهامیانگین

Figure 1- The effects of different spectra of supplementary light on minituber number (A) and minituber 

weight (B). Means with different letters are significantly different at 5% possibility level 
 

در    تیوبردر این تحقیق بیشترین تعداد و وزن مینی

و نور سفید مشاهده شد و با کاهش    %  100نور قرمز  

شدت نور قرمز و افزایش درصد نور آبی، تعداد و وزن  

یافت.  تیوبرمینی کاهش  همکاران    Chenهای  و 

( گزارش کردند  2018و همکاران )  Asadi( و  2020)

در    تیوبرسبب افزایش تعداد مینی  %100که نور قرمز  

تعداد  گیاهچه آبی  نور  در  و  شد  بافتی  کشت  های 

نظر می  هاتیوبرمینی به  اما  یافت.  نور کاهش  که  رسد 

های مختلف نوری )شکل  با داشتن طیف  LEDسفید  

قرمز  1 نور  اندازه  به  توانسته  افزایش    100%(  سبب 

مینی تعداد  و  همکاران    Liگردد.    تیوبرفتوسنتز  و 

های نوری مختلف با  ( گزارش کردند که طیف2020)

مواد  تأثیر انتقال  و  سنتز  عملکرد    بر  فتوسنتزی، 

دهند و تجمع و توزیع  قرار می  را تحت تأثیر  تیوبرمینی

اندام در  را  خشک  مصرفماده  تغییر  های  کننده 

  IAAگزارش شده است که نور قرمز، غلظت  دهند. می

س در  نت   دهدیم   شیافزا  ین یزمبیرا  در  باعث    جهیو 

فتوسنتزی  انیجر  شیافزا مواد  غده    انتقال  داخل  به 

. علاوه بر (Asghari-Zakaria et al., 2009)  شودیم

نور   از  استفاده  تیمارها عدم  به طور کلی در همه  این 

تیوبر و وزن  قرمز دور مکمل سبب افزایش تعداد مینی

)شکل  مینی شد  می1تیوبر  امر  این  از  (.  ناشی  تواند 

  10کاهش شدت نور باشد )شدت نور قرمز دور، حدود  

درصد از شدت نور مکمل را تشکیل داده است( که در  

های کلروفیل  نتیجه آن منجز به کاهش غلظت رنگدانه

 Liشد و به دنبال آن میزان فتوسنتز کل کاهش یافت )

& Kubota, 2009.) 

بین تیمارهای دارای نور قرمز دور، صرفنظر از نسبت  

داری از نظر تعداد و وزن  های نوری، اختلاف معنیطیف

میتیوبرمینی نشان  که  نشد  مشاهده  همه  ها  در  دهد 

نور قرمز دور   %10تیمارهای دارای نور قرمز دور، وجود  

مینی و کاهش عملکرد  فتوسنتز  کاهش   هاتیوبرسبب 

رسد استفاده از نور قرمز دور با شدت  گردید. به نظر می

کمتر و استفاده از آن فقط در اواخر روز کارایی بهتری  

 (.Kubota et al., 2011برای فتوسنتز داشته باشد )

  ت یفعال  ینور قرمز و آببر اساس مطالعات انجام شده  

ب  هدایت را  سا  شتری روزنه  ط   ر یاز    شیافزا  یفیمناطق 

)دهیم در  (Rahman et al., 2021ند    ش یآزما  و 

های مکمل در افزایش صفات عملکردی  نور  ز یحاضر ن

رسد افزایش  بر این اساس به نظر می  ،موثر بوده است

  یو در پ   شتریب  هایدراتیسنتز کربوه  لیبه دل عملکرد  

  جادی، باعث ا( C/N)  نسبت کربن به نیتروژن  شیآن افزا

انتها   هایگنالیس قسمت    دی ولت  و  ها استولون  ییتورم 

 . شد هاتیوبرمینی شتریب
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 شدت نور در ساعات مختلف روز با استفاده از نور طبیعی و نور مکمل   -2شکل 

Fig 2- Light intensity during the day with natural light and supplemental light 

 

-تیوبر، قطر و تعداد جوانهمدت زمان خواب مینی 

 تیوبرهای مینی 

مقایسه  نتایج  داد  نشان  (  3)شکل  ها  میانگین بررسی 

  ( LED  های لامپنوری )   های طیف  که استفاده از اغلب

دور   قرمز  نور  حضور  عدم  و  حضور  در  مطالعه  مورد 

(LED±fr  )  افزایش خواب  باعث  زمان  مدت 

با این وجود تنها  .  ها نسبت به تیمار شاهد شدتیوبرمینی

نوری   تیمار  خواب  frB:50R50±در  زمان  مدت   ،

با تیمار شاهد نداشت.  تفاوت معنی  هاتیوبرمینی داری 

می نظر  نور به  در  آبی  نور  نسبت  افزایش  با  که  رسد 

و   کمترین  به  نسبت  جوانه  خواب  زمان  مدت  مکمل، 

مینی خواب  زمان  مدت  تیمارهای  بیشترین  در  تیوبر 

روز   131و    25/103به ترتیب به میزان    W-frکنترل و  

(. حداقل و حداکثر قطر جوانه  A-3مشاهده شد )شکل  

تیمارهای  تیمینی در  به fr - B:50R50 و  W+frوبر   ،

به میزان   متر مشاهده شد  میلی  84/4و    93/2ترتیب 

های نوری،  (. وجود نور قرمز دور در طیفB-3)شکل  

 ها نداشت.تیوبرتأثیر ی بر مدت زمان خواب مینی

نتایج نشان داد در تیمارهایی که مدت زمان خواب  

های فعال بیشتر  آن کمتر است قطر جوانه و تعداد جوانه 

است. به عنوان مثال در تیمار نور سفید که مدت زمان  

مینی و    هاتیوبرخواب  فعال  جوانه  قطر  بود،  بیشترین 

می نظر  به  شد.  مشاهده  کمتری  جوانه  با  تعداد  رسد 

 هاتیوبرافزایش نسبت نور قرمز مدت زمان خواب مینی

افزایش یافت و در تیمارهای دارای نور آبی مدت زمان  

کاهش یافت. از جمله عواملی موثر    هاتیوبرخواب مینی

بر دوره خواب غده شرایط محیطی )مانند نور( است که  

 ,.Chen et alگیاه مادری در آن رشد نموده است )

غده2020 در  خواب  دوره  طول  اسید  (.  غلظت  به  ها 

های  ( در جوانه1GAآبسزیک، زآتین و اسید جیرلیک )

مسیر   طریق  از  که  دارد  بستگی  زمینی  سیب  غده 

می سنتز  اسید  )موالونیک   ,.Haider et alشوند 

تأثیر2022 با  نور آبی  این مسیر، سبب    ( و  بر  گذاری 

ها و کاهش طول  کاهش غلظت اسید آبسزیک در غده

مینی خواب  )می  هاتیوبردوره   ,.Chen et alشود 

(. گزارش شده تیمارهایی که سبب کاهش طول  2020

هفته انبارداری در    8های بذری بعد از  دوره خواب غده

می  6دمای   سلسیوس  افزایش  درجه  موجب  شوند، 

 & Colemanگردد )تیوبر در گلخانه میعملکرد مینی

Coleman, 2000.) 

Chen  ( نور  2020و همکاران  که  ( گزارش کردند 

های  تیوبرآبی سبب کاهش طول دوره خواب در مینی

های مختلف  زمینی شد. آنها بیان داشتند که طیفسیب

ها، سنتز و انتقال  نوری با تأثیر گذاری بر فعالیت آنزیم

توانند رشد غده و خواب آن را تحت  مواد فتوسنتزی می

 قرار دهند. تأثیر
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( و  B)تیوبر  های مینی ( قطر جوانه Aتیوبر )مدت زمان خواب مینی بر های مختلف نور تکمیلیطیف   ماریاثرات ت  -3شکل 

 . هستند  یداریمعندارای اختلاف  درصد    5متفاوت در سطح احتمال    حروفبا  های  میانگین . (Cتیوبر )های فعال هر مینیتعداد جوانه 
Figure 3- The effects of different spectra of supplementary light on dormancy duration (A), sprout 

diameter (B), and active sprout number (C). Means with different letters are significantly different at 5% 

possibility level. 

 ها تیوبری وزن خشک و سفتی مینی امحتو

  داد که نشان  (  4)شکل  ها  میانگین بررسی نتایج مقایسه

ها در  تیوبرحداقل و حداکثر محتوی ماده خشک مینی

، به ترتیب به میزان fr  - B:25R75تیمارهای شاهد و

(. سایر تیمارها به  -4A)شکل   بوددرصد    9/13و    5/17

جز تیمار نور سفید به همراه نور قرمز دور نیز اختلاف  

 داری با شاهد داشت.  معنی

مینی سفتی  تأثیرتیوبرمیزان  تحت  تیمارهای    ها 

کمترین   که  نحوی  به  گرفت  قرار  مکمل  نور  مختلف 

مینی سفتی  )  تیوبرمیزان  شاهد  تیمار  و  17/4در   )

( سفید  نور  تیمار  در  آن  بر   57/5بیشترین  نیوتن 

سانتیمتر مربع ( مشاهده شد. میزان سفتی غده در کلیه  

تیمارهای نوری بیشتر از شاهد بود. نشاسته به عنوان  

سیبذخیره  ماده اصلی  مادهای  و  بر   زمینی  خشک 

زنی  ها، انبارمانی، درصد جوانهمقاومت به آفات و بیماری

مینی رشد  قدرت  میو  نظر  به  است.  موثر  رسد  تیوبر 

ها به عملکرد  تیوبرمیزان محتوای ماده خشک در مینی

کنترل که  هر تیمار بستگی دارد. در تیمار    تیوبرمینی

مینی عملکرد  ماده    تیوبرکمترین  میزان  بود،  دارا  را 

تیمار   و در  قرار گرفته  بالاتری   100خشک در سطح 

( که بیشترین عملکرد غده را  fr-R100)  درصد نور قرمز

شد.   مشاهده  خشک  ماده  میزان  کمترین  بود،  دارا 

افزایش تولید مواد   نور مکمل سبب  از  اگرچه استفاده 

کربوهیدرات و  )نشاسته  محلول(  فتوسنتزی  های 

( ولی با افزایش تعداد و  Chen et al., 2020شود )می

نور مکمل، مقدار    تیوبروزن مینی تیمارهای دارای  در 

تخصیص یافته و    تیوبرماده خشک کمتری به هر مینی

 درصد ماده خشک آن کاهش یافت.  

انبارمانی   در  مهمی  نقش  که  غده  سفتی  میزان 

ضخامت پوست،    زمینی دارد تحت تأثیرهای سیبغده
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مقدار ماده خشک موجود در غده و درصد رطوبت غده  

)می سفتی  Gamea et al., 2009باشد  افزایش   .)

تواند به دلیل  ها در تیمارهای دارای نور مکمل میغده

افزایش تجمع مقدار نشاسته و ماده خشک باشد ولی با  

پوست   ضخامت  تحقیق  این  در  اینکه  به  توجه 

اندازهتیوبرمینی نمیها  بنابراین  نشد  دلیل  گیری  توان 

مینی  اصلی  بافت  سفتی  تیمارهای  تیوبرافزایش  در  ها 

نور مکمل   تحقیقات  را    دارای  است  و لازم  کرد  بیان 

 بیشتری در این زمینه انجام شود.

 

 
(Bتیوبر )( و سفتی مینی Aمحتوی وزن خشک )بر  های مختلف نور تکمیلیطیف  مار ی اثرات ت - 4شکل 

 . هستند  یداریمعندارای اختلاف  درصد    5متفاوت در سطح احتمال    حروفبا    هایمیانگین
Figure 2- The effects of different spectra of supplementary light on minituber dry matter content (A) and 

minituber firmness (B). Means with different letters are significantly different at 5% significance level 

 نتیجه گیری کلی

های نوری مکمل  نتایج نشان داد که اعمال کلیه طیف

افزایش تعداد و وزن مینی به  برداشت  تیوبرمنجر  های 

شده به ازای هر بوته گردید. علاوه بر این در هر طیف 

شد.   عملکرد  کاهش  دور سبب  قرمز  نور  وجود  نوری، 

درصد نور قرمز    100بیشترین افزایش عملکرد در تیمار  

و تیمار نور سفید بدون قرمز دور مشاهده شد. استفاده  

خواب   دوره  طول  افزایش  سبب  تکمیلی  نور  از 

ها نسبت به شاهد شد ولی افزایش نسبت نور  تیوبرمینی

ها را کاهش  آبی به قرمز توانست طول دوره خواب غده

مینی سفتی  میزان  تیمارهای  تیوبردهد.  کلیه  در  ها 

توان  نوری نسبت به شاهد افزایش یافت. به طور کلی می

ت که استفاده از نور تکمیلی  از این پژوهش نتیجه گرف 

تواند  درصد قرمز می  100به خصوص نور سفید یا نور  

نتایج مفیدی را از نظر عملکرد و تعداد ریز غده و نیز  

تیوبر به همراه داشته باشد اما چون طول  کیفیت مینی

تری دارد، لازم است قبل از کشت،  دوره خواب طولانی

این خواب برطرف شود.
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