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Abstract 

This study investigated the individual and combined effects of LED light spectra and Rhizobium 

rhizogenes strains on the growth and physiological attributes of German chamomile (Matricaria 

chamomilla L.). A factorial experiment with three replications was conducted under controlled 

conditions. Plantlets inoculated with bacterial strains A4 or ATCC15834 were exposed to seven light 

regimes: monochromatic white (W100), red (R100), blue (B100), and red–blue combinations 

(R80B20, R60B40, R40B60, R20B80). The interaction between the bacterial strain and the light 

spectrum significantly affected most of the measured parameters. The A4 strain under red light 

(R100) produced the longest shoots (19.5 mm), whereas ATCC15834, combined with R40B60, 

generated the longest roots (90.9 mm). Maximum shoot and root fresh weights (2342 and 3887 mg, 

respectively) were obtained from A4 under R20B80 light. From a physiological perspective, A4 

under R80B20 light resulted in the highest chlorophyll a content, while ATCC15834 under R40B60 

produced the greatest chlorophyll b and carotenoid levels (21.26 mg g-1 FW). The R60B40 spectrum 

enhanced flavonoid biosynthesis, and A4 under R100 exhibited the strongest antioxidant activity 

(14.71% DPPH inhibition). These findings demonstrate that combining specific bacterial strains with 

optimized light spectra can significantly enhance chamomile growth and its medicinal value. 
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Introduction  

German chamomile, a member of the Asteraceae family, is a well-known medicinal herb valued for its essential 

oils and flavonoids, which possess antioxidant, anti-inflammatory, and antimicrobial properties. However, 

sustainable production faces challenges due to agricultural limitations and overexploitation. In vitro culture, 

integrated with elicitor-based strategies, offers an effective means to conserve germplasm and enhance 

bioactive metabolite production. Among elicitors, Light-Emitting Diodes (LEDs) enable precise spectral 

manipulation, with red and blue wavelengths particularly efficient at regulating photosynthesis and secondary 

metabolism. Similarly, Rhizobium rhizogenes acts as a biological elicitor, stimulating root induction and 

enhancing metabolite accumulation through phytohormonal interactions. This research aimed to explore the 

synergistic influence of LED spectra and R. rhizogenes strains on morpho-physiological traits and secondary 

metabolite biosynthesis in German chamomile. 
 

Materials and Methods 
The experiment was performed during 2022–2023 in the tissue culture laboratory of the University of 

Mohaghegh Ardabili, Iran. Chamomile seeds were surface-sterilised using liquid soap, 70% ethanol, and 3% 

sodium hypochlorite, then rinsed with sterile distilled water. Sterilized seeds were germinated on solid MS 

medium. After eight weeks, uniform seedlings were inoculated at the crown with R. rhizogenes strains A4 or 

ATCC15834. Following 48 hours of co-cultivation in darkness, plantlets were transferred to MS medium 

supplemented with 500 mg L-1 cefotaxime. They were subsequently exposed toseven LED treatments (90 µmol 

m-2 s-1) for 6 weeks. Growth and physiological parameters were recorded, and data were analyzed by factorial 

ANOVA followed by Duncan’s test (P ≤ 0.01). 
 

Results and Discussion 
Analysis of variance revealed that the interaction between LED light spectra and Rhizobium rhizogenes strains 

significantly (P ≤ 0.01) influenced the morpho-physiological profile of German chamomile plantlets. 
 

Morphological Development 

The evaluation of growth parameters revealed that the most significant synergy for biomass accumulation was 

observed between the A4 bacterial strain and the R20B80 light regime. This specific combination yielded the 

highest shoot fresh weight (2342 mg), underscoring its superior efficacy in enhancing aerial biomass 

production. 

 

Secondary Metabolite Production 

The production of pharmaceutically valuable secondary metabolites was markedly affected by the treatments. 

The synthesis of total phenolics exhibited a complex, spectrum-dependent pattern. The R20B80 treatment, 

when combined with bacterial inoculation, resulted in a significant increase in phenolic content compared to 

the non-inoculated control under the same light, indicating an apparent bacterial elicitation effect under this 

specific spectrum. 
 

Antioxidant Capacity 

The antioxidant capacity, a critical functional property derived from secondary metabolites, was most potently 

enhanced in plantlets inoculated with the A4 strain and cultivated under monochromatic red light (R100), 

resulting in the highest DPPH radical scavenging activity (14.71% inhibition). This confirms that the A4 strain 

and red light are the most effective combination for enhancing the plant's functional antioxidant defense. 
In summary, this study demonstrates that the strategic combination of LED light spectra and specific bacterial 

strains can effectively steer both the growth and the metabolic profile of German chamomile. The A4 strain, 

particularly under the R20B80 spectrum, proved highly effective at enhancing biomass and phenolic content, 

while its combination with red light (R100) optimally boosted antioxidant capacity. 

 

Conclusion 

This study demonstrates that tailored combinations of LED light spectra and R. rhizogenes strains, particularly 

the A4 strain with R20B80 and R100 light, can simultaneously enhance growth and the production of valuable 

bioactive compounds in German chamomile. This approach provides a sustainable strategy for optimizing the 

pharmaceutical quality of chamomile under controlled conditions.  
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های ریزوبیوم رایزوژنز بر رشد و و سویه  LED های نورگیری از طیف بهره 

 ( Matrocaria chamomilla L).  های فیزیولوژیکی بابونه آلمانی ویژگی 
 

 ی شهباز زارو  یاصغر استاجی، نیالدمحب یمهد، *ی چمن لیاسماع، نسترن مهام
 . رانیا  ل،یاردب ،یل یدانشگاه محقق اردب ،یعیمنابع طب و یدانشکده کشاورز  ،یعلوم باغبانگروه 

 

 

 چکیده

با ترکیبات موثره بابونه آلمانی، گیاهی دارویی و ارزشمند  نظیر کامازولن و پلیگیاه  این ترکیبات نقش مهمی در صنایع  فنلای  ها است. 

ها در گیاه هستند. یکی از رویکردهای مؤثر همواره در تلاش برای افزایش میزان آن  پژوهشگران  علّتدارویی و آرایشی دارند، به همین  

  .های ثانویه در گیاهان را تقویت کند تواند رشد و تولید متابولیتبرای این منظور، استفاده از الیسیتورهای زیستی و غیرزیستی است که می

های بر رشد و ویژگی (ATCC15834و  A4) و دو سویه باکتری ریزوبیوم رایزوژنز LED با هدف بررسی اثرات ترکیبی نور  ،این پژوهش

ریخت  . صفات  انجام شدسه تکرار    درفیزیولوژیکی بابونه آلمانی انجام شد. آزمایش در قالب طرح فاکتوریل بر پایه طرح کامل تصادفی  

، کاروتنوئید، a  ،b  ها، و صفات فیزیولوژیکی شامل کلروفیلشامل طول شاخه اصلی و ریشه، وزن تر شاخساره و ریشه، و تعداد برگچه  شناسی

بیشترین رشد شاخه اصلی   ندنتایج نشان داد  .مورد ارزیابی قرار گرفتند  (DPPH  به روش) اکسیدانیفنول کل، فلاونوئید کل و ظرفیت آنتی

 عدد( در تیمار نور  ۹۸بیشترین تعداد برگچه )همچنین  مشاهده شد.   4A و سویه   )R100 (رنگمتر( در تیمار نور قرمز تکمیلی  1۹.۵)

 R80B204 و سویهA   .بالاترین میزان کلروفیلاز سوی دیگر،  به دست آمدa  4 در ترکیب تیماریA و نورR80B20  و بالاترین مقادیر

   R80B20 های شاهد و نورمحتوای فنول کل در نمونهاز سوی دیگر،  .  مشاهده شد R40B60 و نور ATCC و کاروتنوئید در تیمار b کلروفیل

 4Aقرمز تک رنگ و سویه   های تیمارشده با نوربیشتر بود. نمونه R40B60 با نور 4A های شاهد و تیمارمحتوای فلاونوئید کل در نمونه   و

سایر در مقایسه با   4A نور قرمز و سویه دادندهای این پژوهش نشان  یافته   .اکسیدانی را در تمامی تیمارها داشتندبالاترین درصد ظرفیت آنتی

 .Rو باکتری LED توان نتیجه گرفت که استفاده از تیمارهای ترکیبی نورتیمارها کارایی بهتری از خود نشان دادند. بر اساس این نتایج، می

rhizogenes  و فیزیولوژیکی در گیاه بابونه آلمانی باشد شناسیریختتغییرات  پژوهش  جهت مفید یتواند رویکردمی. 

 . DPPHهای ثانویه، متابولیت ،شده، کلروفیل، فلاونوئیدزیستی، رشد در شرایط کنترل یسیتورهایالها: کلید واژه
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 مقدمه  

آلمانی  گیاهی  (.Matricaria chamomilla L) بابونه 

دولپهیک و  معطر  علفی،  کاسنی ساله،  خانواده  از     هاای 

(Asteraceae)    .این گیاه در برابر شوری خاک حساس،  است

 اء انداز مقاوم است. منشخیز و سایه های غیرحاصل در زمین  امّا

و در ایران، در مناطق  است آسیا، جنوب و شرق اروپا  این گیاه

اس  پراکنده  مرکزی  و  )غربی    . (Jalili & Jamzad, 1999ت 

به سنتی  طب  و  مدرن  پزشکی  در  بابونه  دارویی  طور اهمیت 

های این ید قرار گرفته است. اسانس و عصاره ئگسترده مورد تأ 

اکسیدانی، ضدالتهابی، ضدباکتریایی خواص آنتی   علتّگیاه به  

شده شناخته  ضدسرطانی  از  و  وسیعی  طیف  درمان  در  و  اند 

ها، از جمله التهابات پوستی و مشکلات گوارشی به کار  بیماری 

ترکیبات اصلی اسانس   .( Sashidhara et al., 2006د )رونمی

آلفا اکسید -شامل  آلفاAبیسابولول  اکسید-،  ،  Bبیسابولول 

و اس -β کمازولن  )فارناسین   ;Farhoudi., 2013ت 

Formisano et al., 2014 .)  ویژه فلاونوئیدهایی ها، بهفنولپلی

لوتئولین و گلیکوزیدهای مانند آپیژنین، پاتولتین، کوئرستین،  

مهمآن از  هستنها،  بابونه  غیرفرار  ترکیبات  )ترین   Elد 

Mihyaoui et al.,2022; Cushnie & Lamb, 2005 .) 

محدودیت  به  توجه  برداشت  با  و  زراعی  کشت  های 

رویه، بابونه آلمانی در معرض خطر قرار گرفته است. کشت  بی

بافت در شرایط آزمایشگاهی، راهکاری مؤثر برای حفاظت از  

متابولیت  تولید  افزایش  و  گونه  محسوب این  آن  ثانویه  های 

)شومی از   (.Watan Doost & Zeberjadi, 2020د  یکی 

رویکردهای نوین در کشت بافت، استفاده از الیسیتورها است  

غیرزیستی   و  زیستی  عوامل  شامل  ایجاد   هستندکه  با  و 

به  سیگنال  و  کرده  فعال  را  گیاه  دفاعی  مسیرهای  تنشی،  های 

 ,.Zhao et al)   شوندهای ثانویه منجر میافزایش تولید متابولیت 

2005 .) 

به عنوان یک الیسیتور غیرزیستی، ابزاری نوین   LED نور 

شده های کنترل ها در محیطبرای کنترل رشد و تولید متابولیت

اخیر نشان  هایپژوهش . ( Heydarizadeh et al., 2014ت )اس

همبستگی    علّت، به  های نوری قرمز و آبیترکیب طیف  دادند

رنگ یا نور در مقایسه با نور تک  بالا با طیف جذب کلروفیل

سبز، کارایی بیشتری در فتوسنتز و تحریک مسیرهای بیوسنتزی  

(.  Zheng & Van Labeke, 2017)  های ثانویه دارندمتابولیت 

دیگر،   عبارت  فعالاین طیفبه  با  نوری سازی گیرنده ها  های 

فیتوکروم  تولید  مانند  و  فتوسنتزی  فعالیت  افزایش  موجب  ها، 

 Kochetova) شوند ترکیبات ارزشمندی مانند فلاونوئیدها می

et al., 2023; Heydarizadeh et al., 2014  .)ه عنوان مثال،  ب

پژوهش  نظیر در  دارویی  گیاهان  روی  بر  گرفته  صورت  های 

Ficus hirta     وAlbizia oxyphylla نشان داده شده است که ،

می قرمز  نور  ساپونین طیف  و  فلاونوئیدها  غلظت  را  تواند  ها 

مختلف نور   یهاطول موج  .(Zhou et al., 2021د )افزایش ده

( فرابنفش  جمله  )<400از  بنفش  آب400- 4۵0(،  -۵00)  ی(، 

400 ( سبز   ،)۵70-۵00 ( زرد  نارنج۵۹0-۵70(،    یی کهربا/ی(، 

  توانند ی( م>700( و قرمز دور )610-760(، قرمز )۵۹0- 610)

فتوسنتز   فرایند  بهبود  سبببا هم    بی صورت ترکبه  ایو    ییتنهابه

)در گیاهان    ,.Singh et al., 2017; Shengxin et alشوند 

 تواند یکیفیت نور از نظر رنگ و طول موج م  ن یبنابرا  (،2016

شناسیساختار   را  فتوشیمیایی    هایویژگیو    ریخت  گیاهان 

قرار د تأثیر   ,.Li et al., 2013; Trivellini et al)  هدتحت 

یک Rhizobium rhizogenes  باکتری   (.2023 عنوان  به   ،

ریشه القاء  با  زیستی  موالیسیتور  و ئهای  سطح جذب آب  ین، 

بهبود می تواند مقاومت گیاه را در  بخشد و میمواد مغذی را 

 ;Jaiswal et al., 2021)  دهای محیطی افزایش دهبرابر تنش 

Li et al., 2019).   با باکتری  های مختلفی مانند سازوکار این 

فیتوهورمون  بهتولید  ایندول ها،  اسیدویژه  به (IAA)  استیک   ،

 Sahito etد )کنتقویت رشد سلولی و توسعه گیاه کمک می 

al., 2022  .)  ریشههمچنین از سیستم  با  استفاده  القاءشده  های 

R. rhizogenes   فناوری فیتورمدیاسیون  در  مانند  نوین  های 



 ۵1 و همکاران  مهام نسترن.../  ی بابونه آلمان ی کیولوژیزیف ی های ژگیبر رشد و و زوژنزیرا ومیزوبیر ی ها هیو سو LED نور ی هاف یاز ط  ی ریگبهره

 

 

خاک دار)پاکسازی  کاربرد  نیز  آلوده(  )های   ,.He et alد 

مؤثر   (.2015 نقش  و  آلمانی  بابونه  اهمیت  به  توجه  با 

های ثانویه،  الیسیتورهای نوری و باکتریایی در افزایش متابولیت

نور ترکیبات  تأثیر  بررسی  هدف  با  حاضر  و   LED پژوهش 

بر    R. rhizogenesباکتری  A4   و  ATCC15834های  سویه 

 .های رشدی و فیزیولوژیکی این گیاه انجام شدشاخص روی 

 

 ها مواد و روش 

پایه طرح  ا بر  فاکتوریل  آزمایش  به صورت یک  پژوهش  ین 

تصادفی   سال  3  درکامل  در  در   1402-1401های  تکرار، 

محقق  دانشگاه  باغبانی  علوم  گروه  بافت  کشت  آزمایشگاه 

 .اردبیلی انجام شد

 

 سازی بذر و ضدعفونی سطحی آماده

آلمانی   بابونه  از   (.Matricaria chamomilla L)بذرهای 

بذرها،  سطحی  ضدعفونی  برای  شد.  تهیه  بذر  پاکان  شرکت 

 :مراحل زیر به ترتیب انجام شد

دقیقه با آب و صابون مایع شسته   1۵ابتدا بذرها به مدت  

ها از بین های سطحی و گرد و غبار آنشدند تا آلودگی

به مدت    .برود  بذرها  اتانول    یکسپس  دقیقه در محلول 

شدند  70% داده  مدت    .قرار  به  بذرها  بعد،  مرحله    دهدر 

قرار و روی شیکر  %  3  دقیقه در محلول هیپوکلریت سدیم

تا  3شده در نهایت، بذرها با آب مقطر استریل .داده شدند

شیمیایی   ۵ مواد  آثار  تمام  تا  شدند  شسته  بار 

پس از ضدعفونی، بذرها در    .کننده از بین برودضدعفونی 

محیط کشت  ظروف شیشه ای در دار استریل شده حاوی  

)حاوی    MS(  Murashige and Skoog)  پایه %  3جامد 

 های کشت شده ظرف   .آگار( کشت شدند  %0.۸ساکارز و  

گراد و دوره درجه سانتی   2۵در اتاق رشد با دمای ثابت  

روشنایی    16نوری   نگهداری    ۸ساعت  تاریکی  ساعت 

 .شدند

 تلقیح با باکتری و تیمار نوری

که به اندازه کافی  های حاصل از بذر  هفته، گیاهچه  ۸پس از  

بودند کرده  دو رشد  از  مرحله،  این  در  شدند.  ریشه جدا  از   ،

با    (Rhizobium rhizogenes)سویه باکتری ریزوبیوم رایزوژنز  

کشت  ( ATCC15834  و  4A) هاینام  محیط  در  قبل  از  که 

بیوتیک ریفامپسین )با  حاوی آنتی   LB (Luria-Bertani)مایع

گرم بر لیتر( کشت داده شده بودند، استفاده شد. میلی   ۵0غلظت  

تلقیح شدندگیاهچه باکتری  با سوسپانسیون  از محل طوقه   .ها 

تلقیحگیاهچه مدت  های  به  کاملاً   4۸شده  محیط  در  ساعت 

به  باکتری  اتصال  برای  کافی  فرصت  تا  گرفتند  قرار  تاریک 

 ها به محیط کشتبافت گیاه فراهم شود. پس از آن، گیاهچه

MS  گرم بر  میلی   ۵00بیوتیک سفوتاکسیم )جامد حاوی آنتی

منتقل شدند باکتری   .لیتر(  بردن  بین  از  برای  های  سفوتاکسیم 

ها در محیط کشت به  آزاد و جلوگیری از رشد بیش از حد آن

 .کار رفت

 

 تیمارهای نوری

گیاهچه ریشه،  القاء  مرحله  از  مدّپس  به  تحت    6ت  ها  هفته 

نور  شامل  تیمارها  این  گرفتند.  قرار  مختلف  نوری  تیمارهای 

قرمز تک(W100)  رنگسفید تک  نور  نور  (R100)  رنگ،   ،

تک ترکیب (B100) رنگآبی  در و  آبی  و  قرمز  نور  های 

مختلفنسبت  ، R80B20  ،R60B40  ،R40B60) های 

R20B80)   میکرومول بر متر  ۹0بود. شدت نور در تمام تیمارها

پس از پایان دوره تیمار نوری،   .گیری شدمربع بر ثانیه اندازه

از جمله طول   شناسیریخت صفات  ها برداشت شده و  گیاهچه

تعداد  و  ریشه  و  شاخساره  تر  وزن  ریشه،  طول  اصلی،  شاخه 

بررسی شامل برگچه  فیزیولوژیکی مورد  انجام شد. صفات  ها 

کل، فلاونوئید کاورتنوئید، فنول   ،کل، کلروفیلa،  bکلروفیل  

)به اکسیدانی  آنتی  ظرفیت  گیاهچهDPPHروش  و  در  های  ( 

 .مورد بررسی قرار گرفتتحت تیمار 
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 دیتنوئوو کار لیکلروف  سنجش

کلروفیلاندازه   جهت میزان  کلروفیلaگیری   ، b و

مقدار   با  میلی   ۵0کاروتنوئیدها،  گیاهی  تازه  بافت  از    3گرم 

نیم ساعت،  ئدر هاون سا  %۸0لیتر استون  میلی از  یده شد. پس 

گراد درجه سانتی 4دقیقه در دمای  10مخلوط حاصل به مدت 

دور   سانتریفیوژ g  7000با  دستگاه   Hettich Universalدر 

سپس، فاز فوقانی به دقت    .سانتریفیوژ شد (ساخت آلمان)   320

آن   نوری  جذب  و  شده  دستگاه   توسطجداسازی 

انگلستان،  JENWAYمدل)   اسپکتروفتومتر طول  (ساخت  در 

اندازه   470و    663،  64۵های  موج غلظت  نانومتر  شد.  گیری 

 روابط مینگز و پرز  توسطو کاروتنوئید     a،bنهایی کلروفیل

(Minguez & Perez, 1998)  به شرح زیر محاسبه شد: 
 

Chlorophyll a = (19.3 × A663 - 0.86 × A645) 

V/100W 
Chlorophyll b = (19.3 × A645 - 3.6 × A663) 

V/100W 
Carotenoides = 1000(A470) - 3.27(mg chl. a) - 

104(mg chl. b)/2 

 

 ی فنول یپل یریگعصاره 

اندازه  ظرفیت  برای  و  فلاونوئیدی  فنولی،  ترکیبات  گیری 

های تر برگچه و ساقه، از عصاره متانولی اکسیدانی نمونه آنتی 

این منظور، مقدار   به  تازه  میلی   100استفاده شد.  بافت  از  گرم 

یده ئلیتر متانول خالص سامیلی  2ها( در  گیاهی )ساقه و برگچه

 gدقیقه در سانتریفیوژ    10مدت  سپس محلول حاصل به  و  شد

دمای    10000)حدود   12000 و  دقیقه(  در  درجه    4دور 

گراد قرار گرفت. پس از سانتریفیوژ، فاز فوقانی جدا شده  سانتی 

به  ش  24مدت  و  نگهداری  اتاق  دمای  در  )ساعت   & Bariد 

Jones, 2009 .) 

 

 (TPC) فنول کل زان یم سنجش

ها، از معرف فولین  گیری محتوای فنول کل نمونهجهت اندازه

گالیک اسید  و  عنوان  (Sigma-Aldrich) سیوکالتو  به 

میکرولیتر از عصاره    100استاندارد استفاده شد. برای این کار،  

میکرولیتر از معرف فولین   200لیتر آب مقطر و  میلی   2متانولی با  

آمده به مدت دست نرمال مخلوط شد. عصاره به  2/0سیوکالتو  

لیتر از محلول سدیم کربنات میلی  1دقیقه هم زده شد، سپس    3

اضافه    20% فالکون  به  شدبه  شرایط  و  در  ساعت  یک  مدت 

تاریکی در دمای اتاق قرار گرفت. پس از آن، جذب محلول 

 خواندهدستگاه اسپکتروفتومتر    توسط نانومتر    76۵در طول موج  

به  منحنی  شد.  رسم  برای  استاندارد  نمودار  تهیه  منظور 

غلظت   با  گالیک  اسید  پایه  محلول   ppm  ۸00کالیبراسیون، 

نمودن    توسط  اسید گالیک در  میلی   16حل  لیتر میلی   20گرم 

منحنی استاندارد   توسطمتانول خالص تهیه شد. میزان فنول کل  

رزیابی  ا   (y = 0.0144 x + 0.2303; r2= 0.964) گالیک اسید

 (. Bari & Jones, 2009د )ش

 

 (TFC)  کل دیفلاونوئ زان یم سنجش

اندازه  گیری محتوای فلاونوئید کل، از معرف آلومینیوم برای 

میکرولیتر از عصاره    100کلرید استفاده شد. به این منظور، به  

گیاه،   خالص،    100متانولی  متانول  لیتر میلی  1/0میکرولیتر 

استات  میلی  1/0،  %10آلومینیوم کلرید   پتاسیم  مولار و   1لیتر 

از  میلی   2/۸ پس  شد.  اضافه  مقطر  آب  میزان   30لیتر  دقیقه، 

نانومتر در مقابل بلانک توسط   ۵10جذب نمونه در طول موج  

اسپکتروفتومتر   به  همچنین  شد.    خوانده دستگاه  کوئرستین  از 

شد.  استفاده  کالیبراسیون  منحنی  رسم  برای  استاندارد  عنوان 

غلظت با  کوئرستین  پایه  محلول  منظور،  این   ppm 100برای 

 (Sigma-Aldrich) گرم کوئرستینمیلی  2حل نمودن    توسط

(.  Bakar et al., 2009د )لیتر متانول خالص تهیه شمیلی  20در 

به  معادله پایه کوئرستین  بر  فلاونوئید کل  استاندارد  منحنی  ی 

 رابطه زیر است:  صورت 

                       y = − 0.159 + 0.013 x; r2= 0.994   
 

 ( DPPHبه روش  )  کل  یدانی اکسیآنت  تی ظرف  سنجش

اندازه آنتیجهت  ظرفیت  از   ۵0اکسیدانی،  گیری  میکرولیتر 
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با  عصاره  متانولی  محلول  میلی  4ی   DPPH مولار  1/0لیتر 

دقیقه در تاریکی نگهداری   30ها به مدت  مخلوط شد. مخلوط 

آن نوری  سپس جذب  و  موج  شدند  طول  در  نانومتر   ۵17ها 

اسپکتروفتومتر   دستگاه  محلول   خواندهتوسط  تهیه  برای  شد. 

برای  همچنین  استفاده شد.  متانول  از  به جای عصاره  بلانک، 

 4میکرولیتر متانول خالص و    ۵0تهیه محلول شاهد، از ترکیب  

   (.Sousa et al., 2007د )استفاده ش DPPH لیتر محلولمیلی

 برآورده شد:   ریبا استفاده از معادله ز DPPH درصد

100 ×  
بذج هنومن − بذج کنالب

بذج کنالب
= (%) 𝐷𝑃𝑃𝐻 رادیکال 

 

 یآمار یهاداده

طرح کامل    یهیبر پا  لیفاکتور  شیپژوهش در قالب آزما  نیا

 نرم افزار  توسطها  دهدا  هیسه تکرار انجام شد. تجز  در  یتصادف

SPSS 20  آزمون    توسطها  داده  نیانگیم  سه یانجام گرفت. مقا

دامنه احتمال    یاچند  در سطح  انجام شد.   کیدانکن    درصد 

های پرت حذف برخی داده  علتّ( به  42درجات آزادی خطا )

( انتظار  حد  از  است 62کمتر  نتایج، ،  (  دقت  از  اطمینان  برای 

نمونه  از  به  برخی  سایر    علّتها  یا  کشت  محیط  در  آلودگی 

 .مشکلات فنی از آنالیز آماری حذف شدند 

 

 های پژوهش یافته

های باکتری بر  ، تأثیر تیمارهای نوری و سویه پژوهش در این  

ها مورد ارزیابی و فیزیولوژیکی گیاهچه  شناسیریخت صفات  

نشان  (ANOVA) قرار گرفت. نتایج حاصل از تجزیه واریانس

سویه  نوری،  تیمارهای  که  برداد  همچنین  و  باکتریایی   های 

معنیهمکنش آن  اثرات  بررسی ها  اغلب صفات  بر  شده  داری 

های طبق نتایج تجزیه واریانس، تیمارهای نوری و سویه   .داشتند

داری  ها اثر معنیهمکنش آن   باکتری به صورت جداگانه و بر

(P ≤ 0.01)   تعداد ریشه،  طول  اصلی،  شاخه  طول  بر صفات 

تر ریشه داشتندبرگچه  تر شاخساره و وزن  وجود  با  .  ها، وزن 

صفت طول شاخه ، نتایج نشان داد که اثر تیمار باکتری بر  این

 دار بود ها غیرمعنیاصلی و اثر تیمار نور بر صفت تعداد برگچه 

 . ( 2و  1 جدول)

 

 
 های باکتریهای تحت ترکیب تیماری نور و سویهگیاهچهشناسی ریختتجزیه واریانس صفات  -1 جدول

Table 1- Analysis of Variance for Morphological Traits of Plantlets Under Combined Light and Bacterial Strain Treatments 
Sources of 

Variations 

Degree 

of 

Freedom 

 Mean Square  

Main branch 

length Root Length Number of 

leaflets 
Shoot Fresh 

Weight 
Root Fresh 

weight   
Light 6 102/4۵** 12۵4/14** 1031/66** 1133223/34** 2۸۸76۵7/۸6** 

Bacteria 2 ns1/1۸ 77۸/06۹** 1۵2/44ns 11607۵/046** ۵464۵6۹/21** 

Light × 

Bacteria 
12 2۸/۵3** ۵7۸/13** 1011/6۸** 401426/6۹** 220۸6۵1/3۵** 

Error 42 66/2  36/44  222/1  6۸/2241۹  ۵0/664۹3  

Coefficient 

of variation 
 ۸2/13  ۸2/10  23/2  4۸/13  ۹0/7  

 دار غیر معنی nsدار در سطح پنج درصد   معنی *دار در سطح یک درصد معنی **
**Significant at the level of 1%   *Significant at the level of 5%   nsNon-significant 
 

 

 طول شاخه اصلی

( اثر ترکیب تیماری نور  1جدول  واریانس )طبق جدول تجزیه  

های باکتری بر طول شاخه اصلی در سطح احتمال یک و سویه 

معنی اندازه درصد  بالاترین  و  بود  شاخهدار  ترکیب    ی  در 
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حاصل متر  میلی  ۵/1۹ی  با اندازه   4Aو سویه    R100  تیماری نور

و شاهد   ATCC15834  در نور سفید تک رنگ بین سویه  .شد

نگ  ، همچنین در نور تک روجود نداشت  داریتفاوت معنی

باکتری   تیمار  بین  معنی  ATCC15834و    4Aآبی  دار  تفاوت 

 (. 1 شکل) نبود

 

 
 های ریزوبیوم در گیاه بابونه آلمانیرنگی و سویه  LEDنورهای ثیر ترکیبأطول شاخه اصلی تحت ت  تغییرات -1 شکل

Figure 1- Changes in primary stem length under different combinations of colored LED lights and Rhizobium strains in German 

chamomile plants 
 

 

 طول ریشه

( مشخص شد که 1 جدولها )طی بررسی تجزیه واریانس داده

در سطح بر طول ریشه،  های باکتری  ترکیب تیماری نور و سویه 

باکتری سویه    به عبارت دیگر،  .دار بود احتمال یک درصد معنی

ATCC15834  4ای نسبت به باکتری  ثیر قابل ملاحظهأتA   در

  روی طول ریشه بر    LEDهای نوری  شرایط استفاده از ترکیب 

 ۹0/۹0گیاهان بابونه داشت. بیشترین میزان طول ریشه با میزان  

تلقیح شده با   R40B60متر در گیاهان تحت تیمار نوری  میلی

، همچنین طول ریشه مشاهده شد  ATCC15834باکتری سویه  

که تحت   R60B40در نور سفید تک رنگ، آبی تک رنگ و  

داری نداشت و در کمترین  بودند تفاوت معنی  4Aتیمار سویه  

 (. 2 شکل)اندازه بود 

 

 ها تعداد برگچه 

، تعداد برگچه در 1جدول  ها در  بر اساس تجزیه واریانس داده

های نوری و همچنین اثر متقابل نور و باکتری اثر تیمار ترکیب 

، 3شکل  دار بود. با توجه به  در سطح احتمال یک درصد معنی

نور   تیماری  برگچه   ۹۸با    4Aو سویه    R20B80ترکیب  عدد 

( و  6ها نشان داد )شکل  بیشترین تأثیر را بر میزان تعداد برگچه

و   رنگ  تک  آبی  نور  تیماری   R60B40در  سطوح  تمام  در 

 داری با یکدیگر نداشتند. ها تفاوت معنیتعداد برگچه 
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 های ریزوبیوم در گیاه بابونهرنگی و سویه  LEDنور های طول ریشه تحت تیمار ترکیب تغییرات -2 شکل

Figure 2- Changes in root length under different combinations of colored LED lights and Rhizobium strains in chamomile plants 

 
 

 
 گیاه بابونه چهباکتری بر تعداد برگ هایر تیمار ترکیبات نوری و سویهاث -3 شکل

Figure 3- Effect of light and bacterial treatments on the number of leaflets in chamomile plants. 
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 های ریزوبیوم در گیاه بابونه آلمانیرنگی و سویه LEDهای نور تغییرات وزن تر شاخساره تحت تاثیرترکیب -4 شکل

Figure 4- Changes in fresh shoot weight under different combinations of colored LED lights and Rhizobium strains in German chamomile 

plants. 

 

 وزن تر شاخساره

( مشخص شد که 1جدول ها )دادهطی بررسی تجزیه واریانس 

صورت ساده و متقابل بر روی تیمارهای نور و سویه باکتری به 

دار بودند.  وزن تر شاخساره در سطح احتمال یک درصد معنی

و نور تک رنگ    R20B80به عبارت دیگر، تأثیر ترکیب نوری  

( است  بوده  نوری  ترکیبات  سایر  از  بیشتر  و 4شکل  قرمز   )

تیمار   تحت  گیاهان  به  مربوط  هم  شاخساره  تر  وزن  بالاترین 

گرم بود میلی   2342با وزن    R20B80و ترکیب نوری    4Aسویه  

 (. 6شکل )

 

 

 

 

 وزن تر ریشه 

(، مشخص 1  جدولها )بررسی تجزیه واریانس داده  بر اساس

شد که تیمارهای نور و سویه باکتری به صورت ساده و متقابل 

وزن   روی  در سطح  تر  بر  معنیاحتمال  ریشه  درصد  دار  یک 

به  سویه بودند،  تیمار  تحت  گیاهان  در  که  و   4Aهای  طوری 

ATCC15834    نیافته    ریشه تر  وزن تلقیح  گیاهان  از  بیشتر 

 (. همچنین مشخص شد که وزن تر ریشه۵  شکل)شاهد( بود )

بیشتر بوده    R20B80صورت کلی در گیاهان تحت تیمار نور  به

و    4Aی  در گیاهان تیمار شده با سویه   تر ریشه و بالاترین وزن  

.  ( 6 شکل)  گرم بودمیلی   3۸۸7با وزن  R20B80ترکیب نوری  

و  در   آبی  سفید،  سویه در  قرمز  نورهای  و  شاهد  تیمارهای 

ATCC15834  وزن تر   مترین مقدارک دار نبود و  اختلاف معنی

 داشتند. ریشه را 
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 های باکتری ریزوبیومرنگی و سویه LEDهای نور ثیر ترکیبأزن تر ریشه تحت تتغییرات و -۵ شکل

Figure 5- Changes in fresh root weight under different combinations of colored LED lights and Rhizobium strains. 

 
 R20B80بیشترین وزن شاخساره، ریشه و تعداد برگچه در نور تک رنگ قرمز و  -6 شکل

Figure 6- Maximum shoot weight, root length, and leaf number under monochromatic red light and R20B80. 
 

 

 aکلروفیل

داده واریانس  تجزیه  جدول  با  )مطابق  محتوای 2جدول  ها   ،)

سویه   aکلروفیل   و  نور  تیماری  ترکیب  بر  در  باکتری  های 

بودند، در در سطح یک درصد معنی  aمحتوای کلروفیل   دار 

دار نبود. های تحت تیمار با باکتری اختلاف معنیکه نمونه حالی

باکتری    aبیشترین محتوای کلروفیل تیماری  و   4Aدر ترکیب 

تیمار   R80B20نور   آبی تک رنگ در هر سه  نور  در  و  بود 

 (. 7شکل داری وجود نداشت )ها تفاوت معنیشاهد و باکتری 
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 های باکتری ریزوبیوم و سویه  LED نوری های های تحت تیمار با ترکیبولوژیکی گیاهچهیتجزیه واریانس برخی صفات فیز -2 جدول
Table 2- Analysis of variance for some physiological traits of seedlings treated with combinations of LED lights and Rhizobium strains. 

 دارغیر معنی nsدار در سطح پنج درصد    معنی *دار در سطح یک درصد   معنی **

**Significant at the level of 1%    *Significant at the level of 5%   significant-Nonns  

 

 
 های باکتریدر تیمار گیاه بابونه آلمانی با ترکیبات نوری و سویه  aتغییرات محتوای کلروفیل  -7 شکل

Figure 7- Changes in chlorophyll a content in German chamomile plants treated with different light and bacterial combinations. 

 

 b  کلروفیل

داده  واریانس  براساس  تجزیه  جدول  اثرات   ،(2  جدول)های 

بر آزمایشی  تیمارهای  متقابل  و  کلروفیل    ساده  در   bمحتوای 

دار بود و بیشترین محتوای آن یک درصد معنیاحتمال  سطح  

حاصل    ATCCو باکتری    R40B460در ترکیب تیماری نور  

باکتری  در  تک رنگ  نور قرمز  ، همچنین درشد و   تیمارهای 

 (. ۸ل شکوجود نداشت ) داریتفاوت معنی شاهد

 

 

 کاروتنوئید 

دار بودن اثر تیمار نوری نتایج تجزیه واریانس نشان دهنده معنی

به و سویه  باکتری  اثر متقابل در سطح های  صورت جداگانه و 

( بود  کاروتنوئید  محتوای  بر  درصد  یک  (.  2جدول  احتمال 

داده بهنتایج  داد  نشان  در ها  کاروتنوئید  محتوای  کلی  طور 

بالا بود. همچنین بر اساس  R40B60گیاهان تحت تیمار نوری 

ها، بیشترین محتوای کاروتنوئید در گیاهان تلقیحی با این یافته

با میزان   R40B60و در شرایط نوری    ATCC15834باکتری  

(mg/g FW)  26/21  دست آمد. از سوی دیگر، در نور آبی به
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   Mean squares     

Chlorophyll a 
Chlorophy

ll b 
Carotenoid Total phenol Total flavonoid DPPH (%) 

Light 6 **76/272 **24/2۹ **0۹0/70 **۸۸/42 **37/0 **40/۵0 

Bacteria 2 ns۹6/12 **31/6۵ **63/۵3 **13/12۹ **2۹/0 **۸0/27 

Light × bacteria 

interaction 
12 **43/۵۹ **۸0/2۵ **32/47 **42/2۹ *1۵/0 **۹2/13 

Error 42 666/7 062/2 ۵10/3 60۵/1 172/2 72/2 

C.V(%)  ۹۸/2۹ 17/1۵ 0۹/12 63/۹ ۹1/10 2۸0/20 
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کاروتنوئید   مقدار  باکتری،  و  شاهد  تیمارهای  در  رنگ  تک 

معنی محتوای تفاوت  کمترین  همچنین  نداشت،  داری 

سویه   و  رنگ  تک  سفید  نور  تیماری  ترکیب  در  کاروتنوئید 

ATCC (. ۹شکل دست آمد )به 

 

 
 های باکتری در گیاه بابونههای نوری و سویهدر اثر تیمار ترکیب  bتغییرات محتوای کلروفیل -۸ شکل

Figure 8- Changes in chlorophyll b content under different light and bacterial treatments in chamomile plants. 

 

 

 
 های باکتریرنگی وسویه LEDهای نور ثیر ترکیبأتنوئید تحت توتغییرات محتوای کار -۹ شکل

Figure 9- Changes in carotenoid content under different combinations of colored LED lights and bacterial strains. 
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 فنول کل

نتایج جدول تجزیه واریانس )  نشان داد که(  2  جدولبررسی 

و متقابل تیمارهای آزمایشی بر محتوای فنول کل    اثرات ساده

که بیشترین طوریدار بود؛ بهیک درصد معنیاحتمال  در سطح  

که تحت و تک رنگ آبی    R80B20محتوای فنول کل در نور  

به بودند  شاهد  با تر  تیمار   mg GAE)  ۹0/1۹و  20/ ۵0  تیب 

g/FW)  های شاهد محتوای فنول کل و همچنین در نمونه   بود

نمونه  از  باکتری بیشتر  با  شده  تیمار  بودهای  بهها  نور ،  جز 

R20B80   ها های تیمارشده با باکتری که محتوای فنول در نمونه

 (. 10 شکلبیشتر از تیمار شاهد در این ترکیب نوری بود )

 

  
 های ریزوبیوم رایزوژنزو سویه  LEDثیر ترکیب نوری أتغییرات محتوای فنول کل تحت ت -10 شکل

Figure 10- Changes in total phenol content under different LED light and Rhizobium rhizogenes strain combinations. 

 

 فلاونوئید کل 

( واریانس  تجزیه  جدول  نتایج  داد  (2  جدولبررسی    ند نشان 

احتمال سطح    لاونوئید درات ساده نور و باکتری بر محتوای فاثر

بودیک درصد معنی تیمارهای که  در صورتی   ،دار  متقابل  اثر 

معنیاحتمال  در سطح    آزمایشی بودپنج درصد  محتوای    .دار 

نور   با  تیمار  تحت  گیاهان  در  ،  بود  بیشتر  R60B40فلاونوئید 

  4Aسویه    های تحت تیمار، نمونه R40B60در نور    کهطوریبه

حاوی بیشترین    (mg QE g/FW)  17/ ۹و    1۸  با مقدار شاهد  و  

 . ( 11  شکل)بودند محتوای فلاونوئید 

 

 ( DPPHاکسیدان )به روش ظرفیت آنتی 

(، مشخص 2جدول  ها )با بررسی جدول تجزیه واریانس داده

سویه  و  نور  اثرات  که  به شد  باکتری  نیز های  و  مجزا  صورت 

آنتی به ظرفیت  بر  هم  با  متقابل  روش صورت  )به  اکسیدانی 

DPPHدار بود و بیشترین ( در سطح احتمال یک درصد معنی

تیماری سویه  محتوای آنتی نور   4Aاکسیدان در ترکیب  و در 

R100    میزان به  14/ 71با  ظرفیت درصد  محتوای  آمد،  دست 

ی در تیمارهای شاهد و سویه   R60B40اکسیدان در نور  آنتی 

ATCC  (. 12شکل  داری وجود نداشت )بالا بود و تفاوت معنی 
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 های باکتری ریزوبیومثیر ترکیبات نوری و سویهأتغییرات محتوای فلاونوئید تحت ت -11 شکل

Figure 11 - Changes in flavonoid content influenced by light compositions and Rhizobium bacterial strains 

 

 
 های باکتری ریزوبیومو سویه  LEDدر گیاه بابونه تحت تیمار ترکیبات نوری  یاکسیدانآنتی تغییرات پتانسیل -12 شکل

Figure 12- Changes in antioxidant potential in chamomile plants treated with different LED light and Rhizobium strain combinations. 

 

 بحث 

های  ، تأثیر تیمارهای نوری )آبی و قرمز( و سویه پژوهشدر این  

بر رشد و ترکیبات متابولیتی    Rhizobium rhizogenesباکتری  

  روی   این تیمارها بر  ندگیاهچه بابونه بررسی شد. نتایج نشان داد

مختلف   شناسیصفات  اثرات   ریخت  فیزیولوژیکی  و 

نتایج پژوهش حاضر در زمینه تأثیر همچنین    .داری دارندمعنی

یافته با  گیاه،  رشد  بر  آبی  و  قرمز   هایپژوهشهای  نورهای 

دارد.   همخوانی  دیگر،  پیشین  سوی  در از  همخوانی  این 
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اثر مثبت    .مشاهده شده است   Darko et al. (2014)پژوهش

سازگاری طول    علّتنور قرمز بر رشد گیاه و تولید کلروفیل، به  

ها است که به  ها و فیتوکروم موج آن با حداکثر جذب کلروفیل

می منجر  فتوسنتز  کارایی  حاضر،   .شودافزایش  پژوهش  در 

 و سویه R40B60 در ترکیب نوری b بیشترین میزان کلروفیل 

ATCC     دادندکه نشان    هاییپژوهش به دست آمد. این یافته با 

 a ترکیب نورهای قرمز و آبی تأثیر بیشتری بر میزان کلروفیل

اس   bو )دارند، سازگار  همچنین    (.Rashidi et al., 2020ت 

که در آن گیاهان تحت    Dou et al. (2017)نتایج ما با گزارش  

در این مطابقت دارد.  آبی رشد بهتری داشتند،  - تیمار نور قرمز

، بیشترین مقادیر فنول کل و فلاونوئید کل در ترکیب  وهشژپ

 نتایجرنگ مشاهده شد. این  و نور قرمز تک   R60B40 نوری

 Kapoor et al. (2018)  هاییافته  از جمله  هاپژوهشبا برخی از  

 که در آن نور آبی منجر به افزایش فنول و فلاونوئید در گیاه

Rhodiola imbricata    .است متفاوت  تفاوت    علتّشد،  این 

ها تواند وابستگی پاسخ گیاهان به کیفیت نور به ژنوتیپ آن می

 Jungهاینتایج حاضر، مشابه با یافته  .و نوع ترکیب نوری باشد

et al. (2021)   وSobhani et al. (2019)    است که نشان دادند

می آبی  و  قرمز  و  نورهای  فنولی  ترکیبات  تولید  توانند 

توان به عنوان  اکسیدانی را افزایش دهند. این افزایش را میآنتی 

های آزاد ناشی  یک پاسخ دفاعی در گیاه برای مقابله با رادیکال

 .توجیه کرد LED از نور

دو سویه بین  از  پژوهش،  این  ،   ATCC15834و 4A در 

اندام   4Aسویه   در  را  بیشتری  متابولیتی  محتوای  و  های  رشد 

 .Vu et alهایهوایی گیاه بابونه ایجاد کرد. این نتیجه با یافته 

سویه  (2018)  آن  در  داشت،  7TR که  را  عملکرد  بهترین 

سویه  عملکرد  در  تفاوت  این  است.  مجدداً  متفاوت  ها، 

های مختلف  های گیاهی به سویهیدکننده پاسخ متفاوت گونه ئتأ

است. سویه  باکتری میباکتری  نوع گیاه های  اساس  بر  توانند 

های  و متابولیت   شناسیریخت میزبان، اثرات متفاوتی بر رشد،  

نشان داد نور   پژوهشطور کلی، نتایج این  به  .ثانویه داشته باشند

 قرمز، به ویژه تیمارهای   -های نور آبیرنگ و ترکیب قرمز تک

R40B60   و  R60B40  و رشد  افزایش  بر  سزایی  به  تأثیر   ،

 های گیاه بابونه داشتند. علاوه بر این، سویهمتابولیتمحتوای  

 4A  از باکتری Rhizobium rhizogenes    به عنوان یک محرک

های رشد و محتوای فنولی گیاه  زیستی، به طور مؤثری شاخص

 LED ها بر اهمیت استفاده از نورهایرا بهبود بخشید. این یافته 

سویه  بهینهو  برای  مناسب  باکتریایی  تولید های  سازی 

 .کندهای فعال زیستی در گیاهان دارویی تأکید میمتابولیت 

 

 بندیجمع 

سویه  و  نوری  ترکیب  که  داد  نشان  پژوهش  این  های نتایج 

شاخص   Rhizobium rhizogenesباکتری   و  بر  رشدی  های 

بابونه تأثیر مثبت دارند. به طور خاص، محتوای متابولیتی گیاه 

نوری بر رشد  R40B60 و R100 تیمارهای  را  تأثیر  بیشترین 

همچنین،    شناسیریخت  داشتند.  ریشه(  و  شاخه  )طول  گیاه 

نوری سویه R40B60 ترکیب  افزایش  ATCC15834 و  به 

تولید کلروفیل و کاروتنوئید منجر شد. در مورد ترکیبات فنولی  

نوری ترکیب  فلاونوئید،  بود.  R60B40 و  تیمار  موثرترین 

به عنوان موثرترین تیمارها  4A طور کلی، نور قرمز و سویهبه

شناخته   پژوهشبرای بهبود صفات فیزیولوژیکی گیاه در این  

 .شدند

 

 یتشکر و قدردان

 شگاهیو همکاران آزما  یلیدانشگاه محقق اردب  یهات یحما  از

 .شودیم یکشت بافت قدردان
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