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 ییبسته و مطالعات فضا یهاستمیدر س اهانیکشت گ یبرا یمختلف یاست. تاکنون از منابع نور اهیموثر بر رشد گ یطیمح یاز فاکتورها کینور به عنوان 
بالا،  یانرژ بعبه من یازمندیمشکل آنها ن نی. بزرگترستندیمناسب ن ییفضا قاتیتحق یبوده که برا یمشکلات یدارا یسنت یاستفاده شده است. منابع نور

شد و امروزه  یطراح ییفضا قاتیدر تحق اهیرفع مشکلات کشت گ یبرا یدیاال ینور یهافیبار ط نیاست. اول ادیز یگرما دیو تول هیمنابع تغذ ادیوزن ز
 یشگاهیبه مطالعات آزما ازین یول ند،دار یمختلف یهارنگ یدیاال یهافیشود. طیاستفاده م اهیکشت گ یهاو اتاق هاگل خانه رینظ ینیزم قاتیدر تحق

 یمورد بررس ینور یهارندهیو گ تیمتابول دیبر رشد، تول هافیط ریتاث ،یدیاال ینور یمطالعه تکنولوژ نی. در اهاستفیط نیبه ا اهانیگ ازین نییتع یبرا
 .ردیگیقرار م

 ینور یهارندهیگ اهان،یگ ،ییفضا قاتی، تحق یدیاال یهافیط  هاي كلیدي:واژه
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Light is as an environmental factor affecting plant growth. So far, various light sources have been used to grow plants in 
closed systems and space studies. Traditional light sources have some problems and are not suitable for space research. The 
biggest problem of them is the need for the high energy source, power supply weight, and heat production. LED light spectra 
were designed to solve plant cultivation problems in space for the first time and are recently used in terrestrial research such 
as greenhouses and plant cultivation rooms. The LED spectra have different colors, but laboratory studies are needed to 
determine the plants' involvement for these spectra. In this study, LED light technology, effect of spectra on the growth, 
production of metabolites and optical receptors are investigated. 
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 مقدمه  1 
ده در موجودات زن یاصل یهااز سلسله یکیبه عنوان  اهانیگ

 یننورا یفتوسنتز، انرژ ندیفرا یهستند که در ط نیکره زم
 هریذخ ییدر مواد غذا ییایمیش یرا به صورت انرژ دیخورش

 ستیممکن ن نیکره زم یرو یزندگ اهان،ی. بدون گکنندیم
 شیلاپا ولباس  ،ییدارو ،ییغذا یازهاین نیدر تام اهانیو گ

 . [1]هوا نقش دارند 
 یدیبه عنوان عناصر کل اهانیگ ،ییمطالعات فضا در

مواد  توانندیهستند و با فتوسنتز م اتیح بانیپشت ستمیس
. ندینما نیمدت تام یطولان یسفرها یرا برا ژنیو اکس ییغذا

 ژنیکسا اهانیگ ،ییفضا یالمللنیب ستگاهیدر ا کهیبطور
ه ب زینموده و ن نیمدت تام یطولان یسفرها یرا برا طیمح

در  اهانیرشد گ یهاستمیس عنوان غذا استفاده شوند.
 یه از منابع نوراستفاد ازمندین ییفضا یالمللنیب یهاستگاهیا

 داریاپ دیو تول یاست. از نظر اقتصاد اهیرشد گ یبرا یمصنوع
ساطع  یودهاید رینظ ییهایفناور ،یمحصولات کشاورز

انش د سعهتو ازمندی( ضرورت داشته و نیدیاکننده نور )ال
 یدیانور ال یهافیاست. البته طول موج و شدت ط یفن
  .[2]سازگار باشد  اهانیگ یفتوسنتز یازهایبا ن یستیبا

 یبا هدف باغبان یالمللنیب ستگاهیدر ا اهیگ کشت
 یستیداشته و با یاهیگرشد  زاتیتجه یبه طراح ازین ییفضا

نمونه،  یباشد. برا اهیکشت گ یبرا ینور ستمیمجهز به س
 ییفضا ستگاهیا یهاتیدر مأمور سیاوس یاهیاتاقک رشد گ

 یشد که در آن از نور فلورسنت برا یطراح وتیسال
 نیشد. ا استفاده  3و کتان 2، تره فرنگی1های نخودگیاهچه

اسب نبود و کاهش رشد من هااهچهیگ یبرا ینور ستمیس
 .[3] مشاهده شد

رشد  ی، واحدها STS- 3 ییشاتل فضا تیدرمامور
 هااهچهیرشد گ ندیفرآ یشد که هدف آن بررس یطراح یاهیگ
 ستمیشش اتاقک رشد و س یحاو یاهید. هر واحد رشد گبو

شده  استفاده ییروشنا ستمیبود. س اهیکنندة رشد گ یبانیپشت
سنج کنترل شده و زمان کیفلورسنت بود که با  یهالامپ

 .[4] دیگردیم میها تنظکنندهها و گرمتوسط فن طیمح یدما
از جمله  یبیمعا یرادا یسنت ینور یهاستمیس

بوده  ییفضا یهادر پرتاب ادیبالا و وزن ز یبه انرژ یازمندین
 یدیانور ال که،ی. در حالندینمایم جادیا زین یادیز یو گرما

 یمنبع انرژ ازمندین اه،یکشت گ ازیخاص مورد ن یهافیدر ط

                                                           
1. Cicer arietinum 
2. Allium porrum 

بسته  طیرا در مح یکم یندارند و گرما یادیبوده، وزن ز یترنییپا
کشت  یهاستمیس ،ییکار مطالعات فضا ی. در ابتداندینمایم جادیا
 یپروازها یداشتند و سپس در ط یاشده ساختار ساده یطراح یاهیگ

از نظر شکل  هاستمیس نیا یشدند. بررس ترافتهیتوسعه  یمتماد
 تیو دما از اهم هیتهو ستمیس ،ییگردش غذا ،ینور ستمیس ،یظاهر
  .[2]برخوردار است  ییبسزا

تواند بر مینشان داده است که  یدیانور ال یفناور
 تواندیمدارد. بعلاوه  اهیگ یستیفعال ز باتیترک دیرشد و تول

 اهیگ یدانیاکسیآنت تیو ظرف ییارزش غذا یساز نهیسبب به
 یهاتیمتابول نیاز ا یاریشود. بس یطیمح یهادر برابر تنش

 ضد ،یمنیا ستمیس شیاز جمله افزا یخواص ارزشمند یدارا
 یهافیهستند. بعلاوه، استفاده از ط یو ضد قارچ یکروبیم

 دیعمر مف اه،یپس از برداشت گ تواندیم یحت یدیاال
 ریرا به تاخ یرینموده، پ تریرا طولان ییمحصولات غذا

 درا کاهش ده ییمحصولات غذا عاتیضا جهیو در نت ندازدیب
 نیب ییفضا ستگاهیادر  اهانیمطالعه گ نکهی. با توجه به ا[5]

ستفاده ادارند،  اهیرشد گ یبرا ییروشنا ستمیبه س ازین یالملل
 دیو تول نییپا یبه انرژ یازمندین لیبدل یدیاال یهااز لامپ

 یهاولکارآمد باشد و در ساخت ماژ اریبس تواندیکم م یگرما
 یستیبا هافیط نیاز آن استفاده شود. اما اثر ا ییفضا یاهیگ

 اهانیدر گ یدانیاکس یآنت تیو ظرف اهیگ یمورفولوژبر رشد، 
ها مپلا نیساختار ا نروی. از اردیمختلف مورد مطالعه قرار گ

 کلروپلاست و زیمختلف بر رشد، تما یهافیط ریو تاث
 مورد مطالعه قرار گرفته و یثانو یهاتیمتابول یمحتوا

 یمعرف ییدر مطالعات فضا اهیکارامد بر رشد گ یهافیط
 .شد هدخوا

 ديايالتکنولوژي نور  2 
هادی به حالت جامد است که دی نوعی دیود نیمهایاللامپ 

دهد جریان یک طرفه از آند به کاتد در محدوده ولتاژ اجازه می
خاصی هدایت شود. دیود از دو ماده متفاوت در کنار هم تشکیل 
شده است که به طور مشترک یک پیوند ناهمگن را تشکیل 

فذ حاوی بار مثبت و سمت سمت منادر یک که در آن  دهندمی
حاوی بار منفی )الکترون( است. هنگامی که یک ولتاژ رو  دیگر

 دیگربه سمت  pسمت  شود، جریان ازبه جلو مثبت اعمال می
(n) برعکس جهت جریان ها کند، ولی الکترونحرکت می

کند، در عبور می افذحرکت کنند. هنگامی که الکترون از من

3. Linum usitatissimum 
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سطح انرژی پایین تر  بارسانایی  نزدیکی محل اتصال، نوار
 (.1)شکل  شودایجاد شده و انرژی به صورت فوتون آزاد می

نوری این پدیده نوعی الکترولومینسانس را ایجاد نموده و طیف 

 .[6]د شوباریک و نامنسجم ساطع می

 

 
  [6] )ب( دیایالاصول کار )الف( و ساختار لامپ   -1شکل 

 براي كشت گیاه و مدرنسنتی  يمنابع نور 3 
 نور به عنوانسال است که  150به  کینزد یکیالکتر هایلامپ

. به طور کلی، برای دنشویاستفاده م اهانیدر کشت گ یمصنوع
( استفاده می شود: الف یاصل یسه فناور ایجاد نور مصنوعی از

های بود. ب( لامپ سونیاد مخترع آنکه ی ارشته هایلامپ
و در اواخر دهه  شدهاستفاده  یکربن یهالهیاز م در آن فلورسنت که

 ج(شد و  جیشهرها را یدر برخ هاابانیخ ییروشنا یبرا 1800
 1800در اواخر دهه بود و  وهیکه با بخار ج یگاز هیتخل یهالامپ

 . [7] افتیتوسعه 
های خاصی هستند. ها دارای کاربرداز این لامپهر کدام 

 یی کههالامپ ژهی، به وجذب نوریبه  توجهفلورسنت با  هایلامپ
توسعه به طور گسترده  فلورسنت دیسفو  قرمز ی،آب هایفیط یدارا

 یابیدست یبرای نورمنابع دیگر رشد، همراه با  هایدر اتاقیافتند و 
 ،علاوهبند. دشیاستفاده م داریپا یفوتون فتوسنتز انیک جریبه 

 به طور گسترده در د،یسف هایلامپ ژهیفلورسنت، به و هایلامپ
 هایشوند لامپیاستفاده مدرون شیشه  ریتکث یو برا ها توترونیف

 فشار بالا با میسد هایو لامپ دیمانند متال هال با شدت بالا هیتخل

 هایلامپ. ندگردیدیاستفاده مهای رشد و اتاق هامعمولاً در گلخانه
 بخشی از لیتکم ای دیکامل نور خورش ینیگزیجا یبرا متال هالید

های طراحی قفسه. شدمیاستفاده  دیتابش خورشکمهای زمانآن در 
تابش ساطع شده را  فیط تواندمی متال دیهال هاینوری با لامپ

 .[8] نماید نهیبه
 یانرژ ازیاز جمله ن یبیمعادارای  با شدت بالا هیتخل هایلامپ

 یکیدر نزد توان از آنهانمی و انتشار گرما هستندو  می، حجم حجبالا
 ایجادها برای ها استفاده نمود. در شمال از این لامپگیاه و برگ

اتی خطرها  دارای این لامپ .شدمی استفاده ییکنترل دما وگرما 
این  فیط بعلاوه. ساختارشان هستندوجود گاز تحت فشار در نظیر 
ماوراء مقدار قابل توجهی زرد،  -سبز ها دارای بخش زیادلامپ

ی و متغیر داریناپاهمچنین  قرمز دور و  و یآبکمی طیف بنفش، 
 یفیاز نظر طها رمز دور است. بنابراین این لامپقرمز/ ق نسبت بودن
و  دی اکسید کربنانتشار  لیبه دلنیستند. از طرفی  نهیبه یو انرژ
 .[9] ستندین ستیز طیدوستدار مح ینور یآلودگ

از اواسط  اهانیگ یمصنوع نوردهیدر  اساسی یهاشرفتیپ 
. آغاز شددی اینور ال همزمان با شروع تحقیقات 1980دهه 
تند و نور را از جامد هس هادیهمیندی به صورت ایی الهالامپ

بع امنبه عنوان  هااین لامپ .کنندیم ایجاد نسانسیالکترولوم قیطر
با هستند. نور و شدت  ینور فیط تنظیمکنترل  یمناسب برا ینور

با  های مشخص، نور را در طول موجبودن هادیمهیبه ن توجه
 رابنفش)ف 250و فراتر از آن، از  یمرئ فیاز طهای  متفاوت رنگ

C  ) دیتول کینسبتاً بار ینانومتر )مادون قرمز(، در باندها 1000تا 
آنها  هایفیند. طنکیفراهم م ها را نیزطیف بیامکان ترکنموده و 
و  داده استنشان  یمنابع نور سنت نسبت بهرا  یتربالا یبازده انرژ

، ایرشته هایتر از لامپتر و مقاوممنی، اشان حالت جامد دلیلبه 
. اندتراستفاده مناسب  یهستند و براای وهیج ایر تحت فشا یگاز

( و گرادیدرجه سانت  -40)تا  نییپا یدر دمابعلاوه برای استفاده 
ی ایجاد کم یتابش گرماها  اند. این لامپمناسب رطوبت بالاحتی 

 نیهمچن کنند.ایجاد نمی دمای محیطی در کنترل یتداخل نموده و
تاج  یکیدر نزد آنها گیریامکان قرار، هااین لامپ حجم کم دلیلب

 نیاز داشته ینییولتاژ پا به هااین لامپ تغذیه .پوشش گیاه وجود دارد
های و طراحی باکس یدر مهندس هایی برای استفادهیتمزدارای و 

 هاتراشهو  وریمجهز به درا هایدیایال تیدر نها نوری هستند.
 روزانه ینور یهاو پروتکل تالیجیکنترل د یبرابوده و  ریپذانعطاف
 .[10] اندمناسب
 واحد رشد گیاهییک  ژاپن، STS- 128 فضایی در ماموریت 

اتاقک رشد گیاهی بود. هر واحد آزمایش  28طراحی شد که حاوی 
دی با نورهای قرمز و آبی، ایگیاهی مجهز به سیستم روشنایی ال

رشد گیاه  هادر این اتاقک .بود سیستم آبیاری خودکار و دوربین
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مورد مطالعه قرار گرفت و نیازی به سیستم خنک  4آرابیدوپسیس

 .[11] دی نبودایال هایلامپ کننده بدلیل استفاده از

( برای تولید غذا 2014توسط ناسا )سال  5سیستم تولید وگی

 6وزنی طراحی شد. در این سیستم گیاه کاهوتازه تحت شرایط بی

طیفهای  دی شاملایال کشت شد و برای روشنایی از یک پنل
های تولید شده در سیستم ی و سبز استفاده گردید. گیاهچهقرمز، آب

وگی مطابق استانداردهای میکروبیولوژی ناسا پرورش یافته بود و 
صورت  ،توسط فضانوردان به 2015برای اولین بار در دهم آگوست 

 .[12] رسمی مورد استفاده غذایی قرار گرفت

 دي  اياثرات مفید كشت گیاهان با نور ال 4 

 ديياتحت نور ال یاهرشد گ 1 .4 
ا عملکرد بدر ارتباط  یومسب یدبر رشد و تول دییانور ال یرتاث
مختلف است. در کاهو نشان دادند که نور  ینور یهایرندهگ

 یکحرشد و ت یپوکوتیلرشد و طول ه یقرمز سبب القا دییاال
دور بود. البته  از نور قرمز یشترقرمز ب دییاتحت نور ال هایتوکرومف

تواند میکه  تیافکاهش  یافزودن نور آب با هایپوکوتیله شدنیلطو
 ینور آب یورن یرندهگ ینوع ها،یپتوکرومدر ارتباط با فعال شدن کر

 .[13] را کاهش دهد یپوکوتیلبوده  و طول ه
 یهامختلف بر رشد و پاسخ ینور یهایفط یرتاث

، سطح فلفل نشان داد که قطر ساقه، طول ساقه یاهگ یزیولوژیکیف
)با نسبت  یآب -تحت نور قرمز یومسب یدو تول یپوکوتیلرشد ه ی،برگ
 یزن یاهبود. وزن خشک گ ینور یمارهایت یراز سا یشتر( ب5به  1

. یافت یدار یمعن افزایشنسبت به نور فلورسنت  یتحت نور قرمز آب
ب سب یدرمیاپ یهاسلول یپروتون یانجر یلقابا ا ینور یهایفط

با فعال   ینور آب. [14] شوندمیرشد  یو القا یاهگ یتوسعه سطح برگ
 یلا تعدو نور قرمز ب ینور آب یهایرندهو گ یپروتون یهاپمپ یساز
ر اثغشا  یونی یتبر هدا یمیو پتاس یمیکلس یهاکانال یتفعال

 .[15] شوندمیرشد  یگذاشته و سبب القا
را نسبت  یبالاتر یفتوسنتز ییو قرمز، کارا ینور آب ترکیب

در  یتروژنآنرا را به جذب بالاتر ن یبه نور تک رنگ دارد که برخ
آن را  یگرد یاعده یکهدر حال دهند،ینسبت م یتحت نور آب یاهانگ

کربن  یداکس یها  دانسته و ددر ارتباط با باز شدن بهتر دهانه روزنه
ثابت شده است که  ی. به خوبگرددیفراهم م نتزفتوس یبرا یشتریب

و سبب  شودیکنترل م یآبنور  هاییرندهها توسط گباز شدن روزنه
نور  یکههنگام .[16] شودیم یماده خشک تحت نور آب یشافزا
 یلسبز، سنتز کلروف هایدییابا ال یب+ قرمز در ترکیآب دییاال

( ٪50از  یشنور سبز )ب لایدهد. البته درصد بامی یشو رشد را افزا

                                                           
4. Arabidopsis thaliana 
5. VEGGIE 

  ٪24نور سبز تا  یحاو یمارهایاما ت شود،یم گیاه رشد کاهش سبب
 یشرسد افزامی. بنظر [17] ها شدگونه یرشد در برخ افزایش باعث

 یو القا یلسنتز کلروف یونی، یانبر جر هایفط یررشد در ارتباط با تاث
 دییاکه نور ال دو همکاران نشان دادن Leeباشد.  یفتوسنتز یندفرا

 یتشده و هدا یتکربن تثب یداکس ید یزانفتوسنتز، م یسبب القا
 .[18] شد یاروزنه

 دي ايهاي البا نورها تغییر متابولیت 2 .4 

کاهش اثرات  یو بلندمدت را برا کوتاه ی پاسخیهاسمیمکانگیاهان 
 انتوفیل،زتوسعه داده اند که شامل ایجاد رنگیزه  نور در شدت زیاد

 هااندیاکسیآنت تغییر مقدار ،یتنفس نور قیاز طر ایاح /ونیداسیاکس
این . است تنش ی تحتکیمتابول اترییتغ باشد که بیانگرو غیره می

فعال  یهاگونه نمودن سبب القای رشد، جاروب هاسمیمکان
این . سنتز شودیم ی ثانویهامتابولیت رهیذخ او ی  ژنیاکس

 فرایندهاینیاز به  و شودانجام می دهایدر پلاست "معمولا هاتیمتابول
 .[8] است هاآن پلاستیدی برای سنتز
 طیبسته به گونه و شرا اهانیگ درهای ثانویه سنتز متابولیت

در دی ایال نور کارایی تاثیر .تواند متفاوت باشدمی رشد
آن در  بالای لیپتانس لیبدل کننده فتوسنتز یهاسمیکروارگانیم
 یهایافزودن ،ییدارو ،یستیز یهاو اقتصاد )سوخت یکیوتکنولوژیب

تاثیر   .بیشتر مورد مطالعه قرار گرفته است( یشیو لوازم آرا ییغذا
شد بررسی بر تولید بیومس جلیک اسپیرولینا دی تک رنگاینور ال

دی قرمز سبب تولید بالای بیومس ایو نتایج نشان داد که نور ال
در مقایسه با نور آبی شد. در جلبک دونلیلا، افزایش شدت نوری 

باعث تواند می یآب وقرمز دی ایال نورکاروتن شد.  -سبب تجمع بتا
هماتوکوکوس  زسبدر جلبک شود.  لیزانتوف سنتر تنش و القای جادیا

 تجمع یآب نور نور قرمز رشد را تحریک نمود و ،7پلوویالیس

ها بر ش داد که در ارتباط با تاثیر این طیفرا افزای نیآستاگزانت
های مسیر بیوسنتزی سازی آنزیمهای آزاد و فعالمحتوای رادیکال

 .[8] های ثانوی بودمتابولیت

 كلروپلاست زیتماعدم و  زیتما 3 .4 

ند عدم مان ونیولاسیات علائمدر شرایط عدم نور یا سایه،  اهانیگ
شان نرا کوتیل پویه یدگی، کاهش اندازه برگ و کشکلروفیل  وجود

 زیتما رند،یگیدر معرض نور قرار م اهانیکه گ یدهند. هنگامیم
 هایو رنگدانه دهایپیها، لنیپروتئ سنتز از طریقکلروپلاست 

کلروفیل  در سنتزدی ایال. شدت نور گیردی صورت میفتوسنتز
میلی مول بر متر  100دی در شدت ایت دارد، بطوریکه، نور الاهمی

 500مربع بر ثانیه سبب افزایش تجمع کلروفیل نسبت به شدت 
 .[19]  میلی مول در گیاه گندم شد

6. Lactuca sativa 
7. Haematococcus pluvialis 
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 در فضا اهانیگ قاتیتحق یبرا ینور ستمیس یطراح

 شدت بالای نور قرمز منجر به عدم تجمع کلروفیل شد که
ر برگ . دکلروفیل باشد هایمولکول عیسر تخریباز  یتواند ناشیم

 لیفن ژهیبه و ،عطر(مفرار ) ی ترکیباتمحتوا ونیلاسیات ،یچا
را  یل آلانینفناز جمله  نهیآم دیاس نیو چندها دیبنزنوئ/دهایپروپانوئ

ر تحت نو اتمیکیش ریکه نشان دهنده فعال شدن مس داد شیافزا
 .[20] است هادیدر پلاستدی ایال

ها حاوی رنگیزه کلروفیل و جایگاه فتوسنتز در کلروپلاست  
ی گیاهی هستند. اگر سنتز کلروفیل کاهش یابد و یا بلوکه هاسلول

شود، ساختار کلروپلاست تغییر خواهد یافت. تیمارهای مختلف نوری 
تحت  هاه کلروپلاستها تاثیر دارند. هنگامیکبر نمو کلروپلاست

گیرند، توانایی دریافت نوری آن افزایش تیمارهای نور آبی قرار می
یابد. راندمان تبدیل انرژی غشای فتوسنتزی بهبود مییافته و 

تر شده و در ساختار و آرایش ها کوچکدرحایکه تیمار نور زرد، برگ
لاملای تیلاکوئید اختلال ایجاد شده و ظرفیت فتوسنتزی کاهش 

یابد. اما تیمارهای نور آبی و قرمز ساختار دست نخورده باقی می
رسد افزایش یابد. بنظر میمانده و کارایی فتوسنتزی افزایش می

ها دی در ارتباط با تاثیر این طیفایهای تحت نور السنتز رنگیزه
 .[21] ها باشداختار و آرایش تیلاکوئیدبر س

 در گیاهان  ينور هايرندهیگ 4 .4 
و پاسخ به  صیتشخ یبرا یادهیچیپ یهاسمیمکان اهانیگ

 درک یرهایاز مس یاو شبکه اندتوسعه دادهنور  تیفیو ک تیکم
فوتومورفوژنز هستند.  یندهایکه اساس فرآ نمودهرا فعال  ینور

و بوده نور  یاه تحتگ نموو  یمورفولوژبه مفهوم تغییر فتومورفوژنز 
در درک نور شوند. سنتز می یمتعدد هایتیمتابول طی این فرایند

پنج دسته از گیرد. صورت می ینور هایرندهیتوسط گگیاهان 
 شناساییبه نور  اهیشروع پاسخ گ یبرا ینور رندهیگ هاینیپروتئ
جذب برای  توکروم،یاول توسط خانواده ف رده(. 1 جدولند )اهشد

 ینور رندهیگ نیاست. سه پروتئ قرمز دور و قرمز های طول موج
س و کمپلک هانی، فتوتروپهاپتوکرومیکر ر شاملدیگ

ZTL/FKF1/LKP2 ،و نور آبی یهاگیرنده  UV- A   .هستند
حساس   UV- B هایبه طول موجنیز  UVR8 گیرنده پروتئینی 

ها به رمز از مولکول ایتوسط خانواده ینور هایرندهیگ نیاند. ا
 .[22] شوندمی یکدگذار یژن متفاوت با کیهر  درآمده و

 فیخاص ط هایقادر به درک طول موجی نیپروتئهای گیرنده
در آرابیدوپسیس، نوعی گیاه  .ستندنانومتر ه 750تا  250، از ینور

ها که ری شامل فیتوکرومنو یهارندهیگ ی، چهار دسته اصلمدل
ر( و قرمز دور )با نانومت 660~جذب  کیپ)با  نور قرمز برای دریافت

 ،بعلاوه .[22] (1جدول)کنند ( عمل مینانومتر 730~جذب  پیک
 است که شامل پنج نوع فیتوکروم مختلف نیز شناسایی شده

فرم   Bهستند. فیتوکروم  Eو  A ،B ،C ،D  هایفیتوکروم
د و نکنفعال تبدیل می فرمرا به  فیزیولوژیکی غیرفعال فیتوکروم

 د.نشوسبب راه اندازی فرآیندهای فیزیولوژیکی مختلف می

در  وکنند های فیزیولوژیکی نظیر فرار از سایه را تنظیم میپاسخ
نقش دارند.  قرمز/قرمز دور های درگیر بر اساس نسببیان ژن

در تنظیم گلدهی، پیری، اتیولاسیون و رفع های فیتوتروپین گیرنده
های نوری آبی در فرایندهای اتیولاسیون نقش دارند. گیرنده

ها و فتوتروپیسم، جابجایی کلروپلاست، باز شدن روزنه، رشد لپه
در آرابیدوپسیس، سه نوع  .[23] توسعه برگ نقش دارند

 CRY3و  ،CRY1 ،CRY2مختلف شامل   (CRY)کریپتوکروم
در داتیولاسیون نقش  CRY2و  CRY1های وجود دارد. پروتئین

تواند در ارتباط با میهای نوری درک نور توسط گیرنده  .[24] دارند
ی کلسیمی و پتاسیمی های پروتونی و کانالهاتحریک فعالیت پمپ

ها دریافت و سیگنال آن به هسته منتقل گیرنده بوده و نور توسط
.[15] شودمی

 های گیاه  های نوری و پاسخانواع گیرنده  -1جدول 

 طول موج نوري ي نوريهاگیرنده پاسخ گیاه

جوانه زنی، داتیوله شدن، دوری از سایه، بازدارندگی طویل شدن 
 .[23] ساقه، توسعه برگ، ریتم شبانه روزی

 نانومتر( 750 -600قرمز دور ) -قرمز هاکرومفیتو

داتیوله شدن، توسعه برگ، ریتم شبانه روزی، سنتز فلاونوئید، گل 
   .[24] دهی

 نانومتر( 570 -530سبز ) هاکریپتوکروم

  ، افتادگی برگی، تنفس نوری، تجمع کلروپلاستهاباز شدن روزنه
[23]. 

 نانومتر( 500 -390آبی ) هاتوتروپینیف

 نانومترZTL/FKF1/LKP2 UV- A (320- 390 ) .[22] گل دهی، ریتم شبانه روزی

 نانومترUVR8 UV- B (290- 315 ) .[23] داتیوله شدن، بیوسنتز فلاونوئید
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 پورحلبمه حسن

گیاه براي ي كشت هاطراحی سیستم 5 

 مطالعات فضایی
گیاهان در مطالعات ایستگاه بین المللی برای تولید اکسیژن، تصفیه 

ی نوری هاهوا و مکمل غذایی کاربرد دارند. از آنجائیکه سیستم
ی بسته هاسنتی نیاز به منبع انرژی بالا و وزن زیاد بودند و در محیط

گرمای زیادی تولید نمود، برای مطالعات فضایی مناسب نبودند. از 
های مختلفی از جمله آستروکالچر، سیستم رشد لادا، اینرو سیستم

8سیستم کشت ماژول گیاهی 
EMCS سیستم تحقیقات زیستی ،

9پیشرفته 
ABRS های و سیستم کشت وگی طراحی شد که از طیف

ی هابرای سیست نوردهی استفاده شد. ابتدا از طیف دیایالنوری 
استفاده شد. ولی با مطالعاتی  هاتک رنگ قرمز و آبی در این سیستم

ی نوری صورت گرفت و نتایج بدست آمده از هاکه روی گیرنده
ها پیشرفته تر شد. سیستم ی کشت، طراحیهاتحقیقات روی سیستم

 هایی شد و از طیفترین سیستم معرفوگی به عنوان پیشرفته
قرمز، آبی و سبز برای روشنایی استفاده نمود  ترکیبی دیایال

تنظیم شدت و کیفیت نور و همچنین (. دارای سیستم پنل 2)شکل 
سیستم انتقال مواد غذایی برای ریشه تعبیه شد که مواد مغذی را به 

شی داد. از این سیستم برای تهیه گیاه تازه و رشد رویریشه انتقال می
 . [25]در ایستگاه بین المللی استفاده شد 

 دینور سف به نور سبز د که افزودندننشان دا در گیاه آفتابگردان
 نیاز لیلد به نقش نور سبزکه یه شد د و فرضیفتوسنتز را بهبود بخش

اً در عمدت نور آبی و قرمزدست کم گرفته شود.  نبایستی نییپا اریبس
 یلیمزوفهای  سلولدر و نور سبز  شوندبرگ جذب می بالاییسمت 

 نیشود. از ایمتر برگ جذب  قیعم های هیکند و در لانفوذ می
در تاج  ترقیو عم شتریقادر به نفوذ ب نور سبز نکهینظر، با توجه به ا
 یهافتوسنتز در برگ اط باتواند در ارتبمی سبز پوشش است، نور

ه نسبت ب یوماگر از نظر بازده کوانت یحت ،گیاه باشد یو داخل ینییپا
 .[26] داشته باشد یکمتر ییکارا نور قرمز و آبی

 

در ایستگاه بین  دیایالسیستم کشت وگی با نور   -2شکل 

 .[27] المللی فضایی

                                                           
8. European Modular Cultivation System 

 يریگجهینت 6 
یاز فزایش تقاضای محصولات کشاورزی و جمعت روزافزون جهان نا

های های رشد کنترل شده از جمله گلخانه، اتاقبه راه اندازی سیستم
های نور رشد و کشاورزی عمودی بوده که با استفاده از سیستم

های مصنوعی امکانپذیر است. ابتدا نورهای مکمل نظیر لامپ
ینی نور برای جایگز یگاز هیتخل یهالامپفلورسنت، متال هالید یا 
ها ی کشت معرفی شدند، ولی این لامپهاخورشید در این سیستم

تولید  دارای مشکلاتی از جمله طول عمر کم، مصرف بالای انرژی و
دی دارای راندمان و طول عمر ایهای الگرمای زیاد بودند. لامپ

های این سیستم توانند دربالایی بوده، گرمای کم ایجاد نموده و می
های مختلف بوده و دی دارای طیفایکشت استفاده شوند. نور ال

یک از  انتخاب طیف مناسب در ارتباط با نیاز نوری گیاه است. هر
های نوری مختلفی دریافت شده و های مختلف توسط گیرندهطیف

های لامپ ی مختلف رشد را تحریک نماید.هاتواند پاسخمی
دهند. ی آزاد را نیز افزایش میهادیکالدی تجمع راایال

های سیگنالینگ عمل های آزاد در تراکم کم نظیر ملکولرادیکال
های ثانوی اثر نماید و در تراکم های متابولیتنموده و بر بیان ژن

ی، بالا باعث آسیب سلولی شود. در شروع مطالعات فضایی گیاه
فاده شد که کارایی های فلورسنت استبرای سیستم روشنایی از لامپ

ها و تولید بیومس داشت و سپس از کمی از نظر رشد گیاهچه
های رشد ی مختلف در ساخت اتاقکهادی با طیفایهای الطیف

ها در ساخت گیاهی استفاده شد. تحقیقات نشان داد که بهترین طیف
های ترکیبی قرمز، آبی و سبز هستند که های گیاهی، طیفماژول

تفاده ک رشد گیاهی وگی در ایستگاه بین المللی اسدر ساخت اتاق
ال سازی با تاثیر بر فراساختار تیلاکوئیدها، فع هاشد. این لامپ

های کلسیمی و پتاسیمی بر های پروتونی، تعدیل فعالیت کانالپمپ
شوند. از میهدایت یونی غشا اثر گذاشته و سبب القای بیشتر رشد 

ایی بستگی به گونه ز و شدت روشنهای مورد نیاطرفی، تعداد لامپ
آبی و  گیاهی مورد مطالعه دارد. در سیستم وگی از سه طیف قرمز،
المللی  سبز برای رشد رویشی  و گلدهی گیاه کاهو در ایستگاه بین

های مرتبط ی نوری بر بیان ژنهااستفاده شد. البته بررسی اثر طیف

  .با فتوسنتز نیاز به بررسی بیشتر در آینده دارد

 تشکر و قدردانی 7 
 های مختلف نوربررسی اثر طیف "این مقاله حاصل پروژه با عنوان 

های گیاهی در راستای طراحی بر رشد و تکثیر سلول دیایال
محترم  است و از مسئولین "ی رشد گیاه در مطالعات فضاییهااتاقک

 گردد. میپژوهشگاه هوافضا قدردانی 
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