
 

 

 

Application of light as an abiotic elicitor in plant tissue culture and secondary 
metabolite production 
Arman Haghnazari 1*  Mohammadreza Azimi 2  Ali Ammarellou 3  

1* . University of Zanjan, Iran. 

2. Faculty of Agriculture, University of Zanjan, Iran. 

3. Research Institute of Modern Biological Techniques, University of Zanjan, Iran. 
 

 

 

 

ARTICLE INFO A B S T R A C T 
 

Article history   Light elicitation is an emerging and controllable approach for stimulating secondary 

metabolite production in in vitro plant cultures. Despite the broad importance of compounds 

such as phenolics, flavonoids, terpenoids, and alkaloids in the pharmaceutical, food, cosmetic, 

and agricultural industries, their production in cell, callus, and organ cultures is often limited 

because of the absence of natural stress conditions. In addition to serving as an energy source 

for photosynthesis, light acts as an important environmental signal that regulates plant growth, 

morphogenesis, gene expression, and metabolic pathways through photoreceptors such as 

phytochromes, cryptochromes, phototropins, and UVR8. This review examines the effects of 

light spectral quality, irradiance intensity, photoperiod, and ultraviolet radiation on the 

production of secondary metabolites in plant tissue culture systems. The transition from 

fluorescent lamps to light-emitting diode (LED) systems has enabled precise control of light 

wavelength, intensity, and spectral composition, thereby facilitating the development of 

specific light recipes for individual plant species and target metabolites. Blue light, mainly 

through activation of cryptochrome-dependent signaling networks, HY5, and MYB family 

transcription factors, is associated with stimulation of the phenylpropanoid pathway and the 

accumulation of phenolic and flavonoid compounds. Red light, mediated by phytochromes, 

modulates photosynthetic performance, morphogenesis, and, in certain species, terpenoid and 

alkaloid biosynthetic pathways. Green light and combined red–blue light treatments may also 

induce specific and, in some cases, synergistic responses. 
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 دانشجوی دکتری تخصصی، دانشگاه زنجان..  1*

 .رانیدانشگاه زنجان ، ا یدانشکده کشاورز یاهیگ کیو ژنت دیگروه تول اریدانش  .2

 . رانیدانشگاه زنجان، ا یستیز نینو یهایپژوهشکده فناوردانشیار .3

 اطلاعات مقاله 
مقاله   تاریخچه   

رو  ی ک ی   ی نور   ون ی تاس ی س ی ال   چکیده: قابل    ن ی نو   ی کردهای از  براو  در   ه ی ثانو  ی ها ت ی متابول  د ی تول  ک ی تحر  ی کنترل 

 دهایترپنوئ   دها، یفلاونوئ   ها، ک یمانند فنول   ی بات ی گسترده ترک   ت ی است. با وجود اهم   ی اهیگ   ی اشه ی ش درون   ی هاکشت 

آلکالوئ  و    یکالوس   ، ی سلول   ی هادر کشت   بات ی ترک   ن ی ا  د یتول   ، ی و کشاورز  ی ش یآرا  ، یی غذا  ، یی دارو  ع ی در صنا  دها ی و 

عنوان منبع افزون بر نقش خود به قرار دارد. نور،    ی نیی در سطح پا   ، ی ع یطب   یها فقدان تنش   ل ی اغلب به دل   ، ی اندام 

طر  یمهم   یط ی مح  ام ی پ  ، ی فتوسنتز   ی انرژ  از  که  ف   یی ها رندهی گ   ق ی است   ها،پتوکروم ی کر   ها، توکروم یمانند 

 ،ی مقاله مرور   ن ی . در اکند ی م   م یرا تنظ   ی کی متابول   ی رهای ژن و مس   ان ی، رشد، مورفوژنز، ب UVR8و    ها ن ی فوتوتروپ 

تابش، فتوپر   ، ی فی ط   ت ی ف ی اثر ک  تول   یو پرتوها   ود ی شدت  بر  کشت   ی هاستم ی در س   ه ی ثانو   ی هات ی متابول   د یفرابنفش 

طول موج، شدت و    ق ی دق   ل امکان کنتر   LED  ی ها فلورسنت به سامانه   ی ها شده است. گذار از لامپ   ی بافت بررس 

 جادی هدف را ا  ت ی هرگونه و متابول   ی برا  ی اختصاص   ی نور  ی هانسخه   ی طراح   نه ی نور را فراهم کرده و زم   ی ف ی نسبت ط 

خانواده    ی س ی و عوامل رونو  HY5  پتوکروم، ی وابسته به کر  ی هاشبکه   ی سازفعال   ق ی عمدتاً از طر   ی کرده است. نور آب 

MYB تحر با  ترک   ید یپروپانوئ ل ی فن   ر ی مس   ک ی،  تجمع  فلاونوئ   ی فنول  بات ی و  ن   ، ی دی و  قرمز  نور  دارد.  با    ز ی ارتباط 

 لی را تعد  ی د یو آلکالوئ   ی د یترپنوئ   ی رهای ها، مس گونه   ی مورفوژنز و در برخ   ، ی فتوسنتز  ت ی وضع   ها، توکروم ی واسطه ف 

 کنند.  جاد ی افزا ا و گاه هم   ی اختصاص   ی ها پاسخ توانند ی م   ز ین   ی قرمز و آب   ی هاب ی . نور سبز و ترک کند ی م 
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 مقدمه 

سال تکامل، با وجود ثابت بودن   ها ون ی ل ی م   ی در ط   اهان ی گ 

مجموعه   گاه ی جا   ی نسب  سازوکارها   ده ی چ ی پ   ی ا خود،    ی از 

سازش   ی دفاع  برا   ی و  تغ   ی را  با  به    ی ط ی مح   رات یی مقابله 

آورده  مهم   ی ک ی اند.  وجود  توانا   ن ی ا   ن ی تر از    ییسازوکارها، 

ط  ترک   ی ا گسترده   ف ی سنتز  که    یی ا ی م ی ش   بات ی از  است 

متابول  عنوان  با  م   ه ی ثانو   ی هات ی معمولاً  . شوند ی شناخته 

  نه ی آم   ی دها ی اس   ها، درات ی مانند کربوه   ه، ی اول   ی ها ت ی متابول 

ل  بقا   ی برا   ، ی ساختار   ی دها ی پ ی و  و  نمو    اه ی گ   ه ی پا   ی رشد، 

حال   ی ضرور  در  متابول   ی هستند؛  طور  به   ه ی ثانو   ی ها ت ی که 

فرا   م ی مستق با    ه ی اول   ی ات ی ح   ی ندها ی در  ندارند.  مشارکت 

ا   ن ی ا  برقرار   بات ی ترک   ن ی حال،    ط ی با مح   اه ی ارتباط گ   ی در 

گ   رامون، ی پ  برابر  در  دفاع  در    خواران، اه ی ازجمله  مقاومت 

ها و حفاظت  افشان جذب گرده   ، ی کروب ی م   ی ها برابر پاتوژن 

تنش  برابر  پرتوها   ، ی ست ی رز ی غ   ی ها در    باران ی ز   ی مانند 

 Edreva)   کنند ی م   فا ی ا   ی نقش مهم   ، ی و خشک   ی د ی خورش 

et al., 2008 ) متابول در    ی اه ی گ   ه ی ثانو   یها تی .  عمدتاً 

ترک   ی بزرگ   ی ها گروه   دها،ی فلاونوئ   ک، ی فنول   بات ی مانند 

آلکالوئ   دها ی ترپنوئ    شوندی م   ی بند طبقه   دها،ی و 

 (Pichersky & Raguso, 2018  .) انسان از   ز ین   ی جوامع 

ا  کرده   فعال ست ی ز   بات ی ترک   ن ی گذشته  استفاده  اند. را 

و    ی ش ی آرا   ، ی داروساز   ع ی از صنا   ی وجه ت امروزه بخش قابل  

بر استفاده    ، ی ست ی ز   ی ها کش آفت   د ی و تول   یی غذا   ، ی بهداشت 

متابول  ترک   ی اه ی گ   ه یثانو   ی ها ت ی از  هستند.    بات ی استوار 

مسکن  آنتضدسرطان،  داروها   ها دان ی اکس ی ها،    ی و 

  یاز کاربردها   یی ها تنها نمونه   ، ی من ی ا   ستم ی س   کننده ل ی تعد 

ف  ن ی ا  گسترده  افزا   یی ا ی م یتوش ی مجموعه  با    شی هستند. 

از طر آن   ن ی تأم   بات، یترک   نی ا   ی برا   ی جهان   ی تقاضا   قیها 

رو   ی سنت   ی کشاورز  از  برداشت  با    ، ی ع ی طب   ی ها شگاه ی و 

تغ روبه   ی متعدد   ی ها ت ی محدود  است.  شده   راتیی رو 

 یها گونه   ی خطر انقراض برخ   ها، ستگاه ی ز   ب ی تخر   ، ی م ی اقل 

ک   ، یی دارو  اثر   ت ی فی نوسان  در  مؤثره  مواد  مقدار  و 

گسترش آفات    ن ی و همچن   یی ا ی و جغراف  ی فصل   ی ها تفاوت 

را با مشکل مواجه    بات ی ترک   ن ی ا   دار ی پا   د ی تول   ها، ی مار ی و ب 

چن کند ی م  در  بافت    ی ها ی فناور   ، ی ط ی شرا   ن ی .  کشت 

مح   ی اه ی گ  روش به   ی ا شه ی ش درون   ط ی در    ی عنوان 

با   دار ی پا   ر، ی پذ کنترل  قرار    ر ی پذ اس ی مق  لقوه و  توجه  مورد 

گ گرفته  اندام  و  بافت  سلول،  کشت  در    ی اه ی اند. 

تول کنترل   ی ها ط ی مح  امکان  فصل    د ی شده،  از  مستقل 

م   ه ی ثانو   ی ها ت ی متابول  فراهم  م   کند ی را    تواند ی و 

ک   ی شتر ی ب   ی کنواخت ی  ا   ت ی ف ی در  با  د ی نما   جاد ی محصول   .

ا  بافت سلول   ا، ی مزا   ن ی وجود  و    شده ت کش   ی اه ی گ   ی ها ها 

شرا  معرض    ل ی استر   ط ی در  در  معمولاً  مطلوب،  نسبتاً  و 

بس پاتوژن  و  تنش   ی ار ی ها  از    ی ع ی طب   ی ها از  ندارند.  قرار 

مس   ن ی ا  ب   ی دفاع   ی رها ی رو  تول   ی وسنتز ی و  با    د ی مرتبط 

آن   ه ی ثانو   ی ها ت ی متابول  پا در  سطح  در  اغلب    ی ن یی ها 

  ی دفاع   ت ی از ظرف   ی بخش   گر، ی د   ان ی به ب   کنند؛ ی م   ت ی فعال 

  ی ا شه ی ش کشت درون   ط ی ها در شرا بافت   ن ی ا   ی ک ی ابول و مت 

برا   ا ی فعال  کم   ت ی در وضع  قرار دارند.  بر    ی خاموش  غلبه 

فرا   ت، ی محدود   ن ی ا  ال   ی ند ی از  عنوان    ون ی تاس ی س ی با 

م  ال شود ی استفاده  در    ، ی ک ی ز ی ف   ی ها محرک   ون ی تاس ی س ی . 

ال   ی ست ی ز   ا ی   یی ا ی م ی ش    شوند، ی م   ده ی نام   تور ی س ی که 

کشت اعمال    ط ی تنش به مح   ط ی ا شر   ی ساز ه ی منظور شب به 

ا گردند ی م  م محرک   ن ی .    ی دفاع   ی ها سامانه   توانند ی ها 

مس  و  فعال  را    ی ها ت ی متابول   ی وسنتز ی ب   ی رها ی سلول 

تحر   ه ی ثانو   ,Vasconsuelo & Boland) کنند    ک ی را 

2007; Zhao et al., 2005 ) . 

  ی سووت ی رز ی و غ   ی سووت ی معمووولاً بووه دو گووروه ز   تورها ی س ی ال 

هووا و  حاصوول از قار    ی اجزا   ا ی ها  عصاره .  شوند ی م   م ی تقس 

ال   ها ی باکتر    رنوود؛ ی گ ی قرار م   ی ست ی ز   ی تورها ی س ی در گروه 

  ی مارهووا ی و ت   ی شوک حرارتوو   ن، ی که فلزات سنگ   ی در حال 

ال   یی ها نمونه   ، ی نور  هسووتند.    ی سووت ی رز ی غ   ی تورها ی سوو ی از 

  و قابوول   ن ی توور از مهم   ی کوو ی نووور    موول، عوا   ن یوو ا   ان یوو م 

بافووت    ی ها در سامانه   ها کننده م ی تنظ   ن ی تر کنترل  کشووت 

فقووط منبووع    اه یوو گ   ی شناس ست ی . نور در ز رود ی شمار م به 

عنوان  بلکه به   ست، ی ن   ی فتوسنتز   ی ها واکنش   ی برا   ی انرژ 

مورفوووژنز و    ا ی   ی سلول   ز ی مهم رشد، نمو، تما   ی ط ی مح   ام ی پ 

  م ی تنظوو   ی ر یوو تووا مرحلووه پ   بذر   ی زن را از جوانه   سم ی متابول 

و    افووت ی در   ی بوورا   اهان ی . گ ( Kami et al., 2010)   کند ی م 
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از    ی ا شووبکه   ، ی نووور   ط ی اطلاعووات مربوووط بووه محوو   ر ی تفسوو 

عموودتاً    هووا توکروم ی دارند. ف  ار ی را در اخت   ی نور   ی ها رنده ی گ 

و    هووا پتوکروم ی کر   کنند، ی م   افت ی نور قرمز و فروسرخ را در 

  UVR8دارنوود و    قووش ن   ی در درک نووور آبوو   هووا ن ی فوتوتروپ 

اسووت.    UV-B  ی شووده بوورا شناخته   ی اختصاصوو   رنووده ی گ 

  ا یوو   ت یوو فی ازجملووه ک   ، ی نور   ط ی مح   ی ها ی ژگ ی که و   ی هنگام 

و    ی فتوسوونتز   ی شوودت و شووار فوتووون   ا ی   ت ی کم   موج،   طول 

فعووال    ها رنده ی گ   ن ی ا   کند، ی م   ر یی تغ   ود ی فتوپر   ا ی   ی دوره نور 

  ی رسوووان ام ی پ   ی رها ی از مسووو   ی ا و مجموعوووه   شووووند ی م 

  نوود، ی فرا   ن یوو ا   اموود ی . پ اندازنوود ی م   ان ی را به جر   ی سلول درون 

موورتبط بووا رشوود، فتوسوونتز و    ی هووا ژن   ان یوو در ب   ر ییوو تغ 

 . ( Jenkins, 2014) است    لف مخت   کی متابول   ی رها ی مس 
  ط ی محوو   ی کار کووه دسووت   دهنوود ی نشان م   ی شواهد پژوهش 

  بووات ی مقوودار ترک   تواند ی شده م کنترل   ی ها در سامانه   ی نور 

  ق ی دق  م ی نمونه، تنظ   ی دهد؛ برا   ش ی را افزا   ی اه ی ارزشمند گ 

  ش ی شووده موجووب افووزا کنترل   ی ها ط ی در مح   ی نور   ط ی شرا 

و    ن ی ام ی وسوو ی ه   ژه ی و تروپووان، بووه   ی دها یوو آلکالوئ   ی محتوووا 

 Gu et) شده است    یی دارو   اهان ی گ  ی در برخ  ن، ی اسکوپولام 

al., 2025  .) رشوود و تجمووع    تواند ی نور م   ت ی فی ک   ن ی همچن

جنگل تحووت    رآشکوب ی ز   یی دارو   اهان ی را در گ   دها ی فلاونوئ 

گذشووته،    ی ها در دهووه (. Ma et al., 2024) قرار دهد    ر ی تأث 

رشوود و    ی ها غالب در اتاق   ی فلورسنت منبع نور   ی ها لامپ 

ها با وجود کاربرد  لامپ   ن ی . ا دند کشت بافت بو   ی ها ط ی مح 

  ن یوو ا   ی نووور   ف یوو داشووتند. ط   ز ی ن   یی ها ت ی گسترده، محدود 

  طووول   ق یوو دق  م ی تنظوو   ت ی و فاقد قابل   ر ی ناپذ کی ها تفک لامپ 

  ی نور   ی ها رنده ی گ   ی اختصاص   کی تحر   ی خاص برا   ی ها موج 

ممکن    ی تابش   ی از انرژ   ی توجه بخش قابل    ن، ی است؛ بنابرا 

  کیوو تحر   ی منتشر شووود کووه بوورا   یی ها است در طول موج 

مووورد نظوور مناسووب    ی ک ی متابول   ر ی مس   ا ی   ی نور   ی ها رنده ی گ 

از ظووروف کشووت و    ر ی تبخ   ش ی حرارت، افزا   د ی . تول ستند ی ن 

  ی ا شه ی ازجمله ش   ک، ی ولوژ ی ز ی ف  ی ها ی احتمال بروز ناهنجار 

منووابع    ن یوو مشکلات مرتبط با اسووتفاده از ا   گر ی شدن، از د 

ها  آن   ی مصرف انرژ   ن، ی افزون بر ا   شود؛ ی محسوب م   ی نور 

  ی از نظوور اقتصوواد   توانوود ی م   اس یوو مقبزرگ   ی ها در سووامانه 

 . ( Bantis et al., 2018) نامطلوب باشد  

، تحووول  LED  ا یوو کننده نور  ساطع   ی ودها ی د   ی ظهور فناور 

کشووت    ی ها و سووامانه   ی اه یوو گ   ی فناور سووت ی در ز   ی مهموو 

نووور در    د یوو امکووان تول   هوا LEDکرد.    جاد ی ا   ی ا شه ی ش درون 

و بووه    کننوود ی و مشخص را فراهم م   کی بار   ی فی ط   ی نوارها 

را بووا    از یوو مووورد ن   ی ها طول موج   دهند ی پژوهشگر اجازه م 

امکووان    ی ژگوو ی و   ن یوو کند. ا   ب ی ترک   و انتخاب    ی شتر ی دقت ب 

  ی ها رنووده ی جووذب گ   ف ی با ط   ی نور   ط ی هماهنگ کردن مح 

  ش ی را افزا   ها پتوکروم ی و کر   ها توکروم ی ازجمله ف  اه، ی گ   ی نور 

دارنوود،    یی بالا   ی طول عمر کار   ن ی ها همچن LED.  دهد ی م 

متراکم    ی نور   ی ها سامانه   ی ها امکان طراح ابعاد کوچک آن 

  ی هووا به بافت   ی کمتر   ی شع و حرارت تشع   کند ی را فراهم م 

  یی خطر تنش گرما   جه، ی . در نت کنند ی شده منتقل م کشت 

 Bello-Bello et)   ابد ی ی حساس کاهش م   ی ها زنمونه ی در ر 

al., 2017 ) ی ها از سامانه   ی ار ی در بس   ن، ی ؛ افزون بر ا  LED  

بووا دقووت    ی کوو ی الکتر   ان یوو جر   ر یی شدت نور را با تغ   توان ی م 

. مطالعووات  ( Shukla et al., 2017) کوورد    م ی تنظوو   ی مناسووب 

  ی بووا منووابع نووور   سووه ی هووا را در مقا LEDمختلف، تفوواوت  

و هووم از نظوور    کیوو متداول، هووم از نظوور صووفات مورفولوژ 

انوود؛ البتووه اثوور  نشووان داده   اه، یوو گ   یی ا ی م ی وشوو ی ب   ی ها پاسخ 

به    ها ت ی متابول   وسنتز ی بر فتوسنتز، رشد و ب   ، ی فی ط   ت ی فی ک 

کشت، وابسووته اسووت. در    ط ی نوع بافت و شرا   ، ی اه ی گونه گ 

 Lactuca)   کوواهو   اهچووه ی گ   ی رو   ه یوو از مطالعووات اول   ی کوو ی 

sativa )  استفاده از نور قرمووز ،LED   ی همووراه بووا نووور آبوو  

فلورسوونت، از نظوور شووکل، رنووگ و بافووت بوورگ، تفوواوت  

نکوورد؛ در    جوواد ی سوورد ا   د ی با لامپ فلورسنت سف  ی نامطلوب 

بود    شتر ی ب   LEDدر سامانه    ی مصرف انرژ   یی که کارا   ی حال 

 (Bula et al., 1991 ) توجوووه    ر، یووو اخ   ی ها . در سوووال

بووه سوومت    ی صوورف صووفات رشوود   ی پژوهشگران از بررسوو 

معطوف شده است؛    ز ی ن   ه ی ثانو   ی ها ت ی مطالعه تجمع متابول 

 Artemisia)   ن ی افسووونت   ی مثوووال، مطالعوووه رو   ی بووورا 

absinthium  ) تجمووع    توانوود ی نووور م   ت ی فی نشان داد که ک

  ی هووا موج کووه طووول    ی ا گونه دهد؛ به   ر یی را تغ   ها ت ی متابول 

  بووات ی تووام ترک   ی محتوووا   دار ی نوو مع   ش ی خاص موجب افووزا 

در کووالوس شوودند    دها یوو و کاروتنوئ   ی د یوو فلاونوئ   ک، یوو فنول 

 (Tariq et al., 2014 ) رنووگ  تک  ی به نورها   اهان ی . پاسخ گ
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  ده یوو ارک   ی ا شووه ی ش . در کشووت درون سووت ی ن   کسووان ی   ز یوو ن 

Oncidium ی ، نووور آبوو  LED   ی محتوووا   ش ی موجووب افووزا  

طور  که نور قرمووز بووه   ی در حال   د؛ ش   ی فتوسنتز   ی ها زه ی رنگ 

 ,.Mengxi et al) داد    ش ی تجمع نشاسته را افزا   ی اختصاص 

  ی هووا کووه طووول موج   دهوود ی تفوواوت نشووان م   ن ی . ا ( 2011

مووواد را بووه سوومت    ان ی کربن و جر   ع ی توز   تواند ی مختلف م 

  LED  ی کند. نور آبوو   ت ی متفاوت هدا   ی ک ی متابول   ی رها ی مس 
  د یوو تول   ی مؤثر برا   ی عنوان محرک از مطالعات به   ی ار ی در بس 

شووده اسووت. در    ی معرفوو   ی د یوو و فلاونوئ   کیوو فنول   بات ی ترک 

Rehmannia glutinosa ی ، نور آب  LED    علاوه بوور بهبووود

کوول،    ی فنلوو   بووات ی ترک   اهچووه، ی رشوود گ   ی ها شاخص   ی برخ 

  ز یوو را ن   ی دان ی اکسوو ی آنت   ی هووا م ی آنز   ت یوو و فعال   دها یوو فلاونوئ 

نووور    ب یوو . ترک ( Manivannan et al., 2015) داد    ش ی افووزا 

کرده    جاد ی ا   ی مطلوب   ج ی ها نتا گونه   ی در برخ   ز ی ن   ی و آب   رمز ق

، اسووتفاده از  ( Chrysanthemum)   ی اسووت. در گوول داوود 

LED   تووراکم    ش ی موجب بهبود نرخ خالص فتوسنتز و افزا

متووداول    ی منابع نووور   ی با برخ   سه ی برگ در مقا   ی ها روزنه 

  ن ی تووأم   ش ی افووزا   ق یوو از طر   توانوود ی م   ی راتوو یی تغ   ن ی شد. چن 

اثوور    ه یوو ثانو   ی هووا ت ی متابول   د یوو بر تول   ، ی کربن   ی سازها ش ی پ 

  ی ها طور مشووابه، نسووبت بووه (.  Kim et al., 2004)   ذارد بگ 

  ی و قرمووز در نشوواها   ی نووور آبوو   ی متفوواوت شووار فوتووون 

  ش ی )افووزا   ی تر مطلوب   کی ولوژ ی ز ی ف  ی ها پاسخ   ، ی فرنگ گوجه 

بوتووه،    ی موواده خشووک، بهبووود فشووردگ   ی درصد   3۹تا    3۶

  یی کووارا   ی درصد   1۷2  ش ی و افزا   ن ی ان ی سنتز آنتوس   کی تحر 

( نسووبت بووه نووور فلورسوونت  ی مصوورف  ی رشد بر واحد انرژ 

؛  ( Hernández et al., 2016) کردنوود    جوواد ی سوورد ا   د ی سووف
منبووع    ر ییوو صوورفاً تغ   LEDفلورسنت با    ی ن ی گز ی جا   ن، ی بنابرا 

  ا یوو   ی نووور   ی ها نسخه   ی بلکه امکان طراح   ست، ی ن   یی روشنا 

light recipes   بووات ی ترک   د یوو رشوود و تول   م ی تنظوو   ی را بوورا  

 . کند ی فراهم م   یی ا ی م ی توش ی ف

اسووتفاده از    ، ی نور   ون ی تاس ی س ی مهم در ال   ی ها نه ی از زم   ی ک ی 

  1۰۰فرابنفش است. تابش فرابنفش در محدوده    ی پرتوها 

نانومتر قرار دارد و بر اساس طووول موووج و سووطح    ۴۰۰تا  

  UV-Cو    UV-A  ،UV-Bمعمووولاً بووه سووه بانوود    ی انوورژ 
عنوان عاموول  عموودتاً بووه   UV. در گذشووته،  شود ی م   م ی تقس 

  ی دها ی . اسوو شوود ی مخوورب در نظوور گرفتووه م   ی زا توونش 

و دسووتگاه    یی غشووا   ی دها یوو پ ی ل   هووا، ن ی پروتئ   ک، یوو نوکلئ 

تابش    ن ی از ا   ی ناش   ب ی آس   ی ازجمله اهداف اصل   ، ی فتوسنتز 

  ی مرهووا ی دا   جوواد ی شووامل ا   تواننوود ی م   ها ب ی آس   ن ی هستند. ا 

  هووووا، ن ی سوووواختار پروتئ   ر ییوووو ، تغ DNAدر    ن ی موووو ی ت 

  ز و اخووتلال در عملکوورد فتوسوونت   دها ی پ ی ل   ون ی داس ی پرواکس 

  ی دارا   ی سووت ی ز   ی هووا از مولکول   ی ار ی بسوو   را یوو باشووند؛ ز 

هستند که تابش فوورابنفش را جووذب    کی آرومات   ی ها گروه 

شوووناخت    شووورفت ی . بوووا پ ( Hollósy, 2002)   کننووود ی م 

در    UVمشووخص شوود کووه    اهان، ی گ   ی و مولکول   ی ولوژ ی ز ی ف

  ب ی ، فقووط عاموول آسوو UV-B  ژه ی و شووده، بووه کنترل   ر ی مقاد 

عمل کنوود    کی مورفوژن   گنال ی عنوان س به   تواند ی و م   ست ی ن 

 (Jansen, 2002 ) ی هووا حفاظووت از بافت   ی بوورا   اهووان ی . گ  

  ی مختلفوو   ی حساس در برابر تووابش فوورابنفش، سووازوکارها 

  ر ی هووا، فعووال شوودن مسوو آن   ن ی توور از مهم   ی کوو ی دارند کووه  

  ی بووات ی ترک   د ی ، تول UVاست. در پاسخ به    دها ی پروپانوئ ل ی فن 

.  ابوود ی ی م   ش ی افووزا   دها یوو و فلاونوئ   کیوو فنول   ی دها ی مانند اس 

  ی درم یوو اپ   ی ها واکوئل سلول در    توانند ی که م   بات ی ترک   ن ی ا 

  ک، یوو آرومات   ی ها داشووتن حلقووه   ل ی کنند، به دل   دا ی تجمع پ 

  ی جذب تابش فرابنفش را دارند و از نفوووپ پرتوهووا   یی توانا 

  ی ر ی جلوگ   ل، ی مزوف  ژه ی و به   ن، ی ر ی ز   ی ها ه ی به لا   رسان ب ی آس 

سووازوکار    ن یوو . ا ( Takeuchi et al., 2007)   کننوود ی م 

شووده کشووت بافووت  کنترل   ط ی در شوورا   توان ی را م   ی حفاظت 

  ی به کار گرفووت؛ بوورا   یی دارو   بات ی ترک   د ی تول   ش ی افزا   ی برا 

تجمووع    تور ی س ی عنوان ال به   UV-Bشده  نمونه، تابش کنترل 

  لبن ی اسووت ن ی کاجان   توانوود ی م   فعال، ست ی ز   کی فنول   بات ی ترک 

  ر یوو نظ   یی دها یوو و فلاونوئ   ( cajaninstilbene acid)   د ی اسوو 

.  ( Gai et al., 2022) دهد    ش ی را افزا   ن ی تکس ی و و   ن ی نت ی اور 
ارتباط    اه ی گ   ی هورمون   ی ها با شبکه   ن ی همچن   UVپاسخ به  

  ی هووا از هورمون   ی عنوان گروهوو به   ها گولاکتون ی دارد. استر 

نقووش    کیوو فنول   ی دها ی در تجمووع اسوو   تواننوود ی م   ی اه یوو گ 

  ی ها پاسووخ   م ی تنظوو   ق یوو داشته باشند و از طر   کننده ل ی تعد 

  ش ی افووزا   UV-Bنسووبت بووه توونش    را   اه یوو تحمل گ   ، ی دفاع 

 (. Zhou et al., 2025) دهند  
، LEDمانند    د، ی جد   ی نور   ی ها ی فناور   ب ی در مجموع، ترک 
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و    ام یوو انتقووال پ   ی رها ی مسوو   ، ی نووور   ی ها رنووده ی با شناخت گ 

  ی رشوود، امکووان مهندسوو   ی ها کننده م ی ها با تنظ ارتباط آن 

را فراهم کرده اسووت.    ی ا شه ی ش کشت درون   ط ی مح   تر ق ی دق

موودت    نووه، ی مناسووب، شوودت به   ف یوو ط   ن یی حال، تع   ن ی با ا 

نوووع    ، ی اه یوو مناسب، همچنان به گونه گ   ود ی تابش و فتوپر 

  ت ی کشووت و وضووع   ط ی محوو   ب ی مرحله رشد، ترک   زنمونه، ی ر 

حاصوول    ی ک ی پاسخ متابول   ن ی وابسته است. همچن   ، ی هورمون 

  کسووان ی آن    ی ممکن اسووت بووا پاسووخ رشوود   ی نور   مار ی از ت 

  توده، سووت ی زمووان رشوود، ز هم   ی اب یوو رو، ارز   ن یوو نباشوود. از ا 

  ی طراح   ی برا   تنش   ی ها هدف و شاخص   ت ی متابول   ی محتوا 

شوومار    ش ی اسووت. بووا وجووود افووزا   ی پروتکل مناسب، ضرور 

اطلاعووات موجووود    ، ی نور   ون ی تاس ی س ی ال   نه ی مطالعات در زم 

از موووارد،    ی ار ی همچنان در مقالات پراکنده است و در بس 

تفاوت در گونووه،    ل ی ها به دل پژوهش   ان ی م   م ی مستق  سه ی مقا 

  ی ها گزارش نور و روش   ی نوع کشت، شدت تابش، واحدها 

  ی انتقوواد   ی سوواز کپارچه ی رو،    ن ی دشوار است. از ا   نجش، س 

مشووترک و    ی الگوهووا   یی بووه شناسووا   توانوود ی م   ها افتووه ی 

اساس، هوودف    ن ی موجود کمک کند. بر هم   ی ها ت ی محدود 

مختلف نور، با    ی ها ت ی فی ک   ر ی تأث   ی بررس   ، ی مقاله مرور   ن ی ا 

  ن ی ، همچنوو UV  ی هووا و تابش   LED  ی ها بر سووامانه   د ی تأک 

  وسوونتز ی ب   م ی و تنظوو   کیوو بوور تحر   ود یوو شوودت نووور و فتوپر 

اسووت.    ی ا شووه ی ش درون   ی ها در کشووت   ه ی ثانو   ی ها ت ی متابول 

  ی ها نووور در سوولول   افووت ی در   ی سووازوکارها   ، ی بررس   ن ی در ا 

  ی رسووان ام ی پ   ی رها ی با مس   ی نور   ی ها رنده ی ارتباط گ   ، ی اه ی گ 

.  رد ی گ ی مورد توجه قرار م   ها، توهورمون ی ها با فآن و تعامل  

  ی هووا پروتکل   ی طراحوو   ی بوورا   یی مبنووا   تواند ی م   کرد ی رو   ن ی ا 

  بووات ی ترک   د یوو بووازده تول   ش ی و افووزا   ی اختصاصوو   ی نووور 

  ی و کاربردهووا   ی فناور ست ی ز   ی ها در پژوهش   یی ا ی م ی توش ی ف

 باشد.   یی دارو 
پیام  گیرنده مسیرهای  و  تنظیم    های رسانی  در  نوری 
 متابولیسم ثانویه 

گیاهان، محرک  از طریق گیرنده در  نوری  نوری های  های 
شبکه  به  و  دریافت  پاسخ تخصصی  از  رونویسی،  ای  های 

و هورمونی منتقل می  فیتوکروم پروتئینی  ها عمدتاً  شوند. 
ها و  کنند، کریپتوکروم نور قرمز و قرمز دور را دریافت می 

از  ها عمدتاً  فتوتروپین  نور آبی و بخشی  -UVدر دریافت 

A    و دارند  شناخته   UVR8نقش  اختصاصی  شده  گیرنده 
گیرنده   UV-Bبرای   این  شبکه است.  طریق  از  از ها  ای 

تنظیم  و  رونویسی  و  کننده عوامل  رشد  هورمونی،  های 
 ;Lau et al., 2019)   کنند متابولیسم ثانویه را تنظیم می 

Rai et al., 2019; Wu et al., 2025 ).  یکی از محورهای
ماژول   نوری،  پیام  انتقال  است.    COP1/SPA–HY5مهم 

COP1  کمپلکس  به کاتالیتیکی  بخش    E3عنوان 
همکاری  یوبیکوئیتین  با  تاریکی  در  ،  SPAلیگاز، 

ازجمله   نور،  به  پاسخ  مثبت  برای    HY5فاکتورهای  را 
پروتئازوم   طریق  از  در  می گذاری  هدف   26Sتخریب  کند. 
ژن  برخی  فعالیت  تاریکی  نتیجه،  در  نور  به  وابسته  های 

می  گیرنده محدود  شدن  فعال  از  پس  نوری، شود.  های 
آنبرهم  با  کنش  به    COP1/SPAها  وابسته  مسیرهای  یا 

تواند فعالیت این کمپلکس را مهار یا تعدیل کند و  آن می 
تجمع   سایر    HY5به  نور  کننده تنظیم و  به  پاسخ  های 

 HY5.  ( Kim et al., 2017; Podolec.,2018) منجر شود  
و یکی از نقاط همگرایی    bZIPفاکتور رونویسی از خانواده  

می پیام  پروتئین  این  است.  نوری  عناصر  های  به  تواند 
مانند   ژن   G-boxتنظیمی  برخی  پروموتر  متصل  در  ها 

ازج  دیگر،  رونویسی  عوامل  با  و  اعضای شود  مله 
ژن bHLHو    MYBهای  خانواده بیان  بر  با  ،  مرتبط  های 

این   با  بگذارد.  اثر  ثانویه  متابولیسم  و  حال،  فتومورفوژنز 
HY5   کننده این فرایند نیست و میزان اثر آن،  تنها تنظیم

محیطی،   شرایط  و  رشدی  وضعیت  بافت،  نوع  گونه،  به 

در  . (Lau et al., 2019; Wu et al., 2025) وابسته است  
گونه  فعال  برخی  نوردهی،  مشخص  شرایط  تحت  و  ها 

ژن  بیان  تغییر  با  شبکه  این  مسیر  شدن  های 
ژن فنیل  ازجمله  فنیل پروپانوئیدی،  کدکننده  آلانین  های 

سنتاز  ( PAL) لیاز  -آمونیا  شالکون   ، (CHS )    برخی در  و 

لیگاز  کومارات -۴موارد،   این ( 4CL) کوآ  است.  همراه   ،
ها هایی از متابولیت به افزایش تجمع گروه توانند  تغییرات می 

آنتوسیانین  فلاونوئیدها،  فنولیک مانند  ترکیبات  سایر  و  ها 
این   با  شوند.  ژن منجر  این  افزایش  متابولیت حال،  یا  ها ها 

موج،  به طول  و  نیست  نوری  تیمارهای  عمومی همه  پیامد 
شرایط  و  ریزنمونه  نوع  رشد،  مرحله  تابش،  مدت  و  شدت 

 . ( Wu et al., 2025) سته است  کشت، واب

B   ق ی از طر  UVR8   پاسخ   مرتبط با   ی ها ژن   ان یب   تواند ی م
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  یدهد و در برخ  رییرا تغ  ید یپروپانوئلیفن  ریو مس  UVبه    
افزا  اهان،یگ نور  باتیترک  ش یبا    ژهیوبه  ،یمحافظ 

آب  ک،یفنول  باتیترک  ریو سا  دهایفلاونوئ نور   یهمراه شود. 
طر  زین فتوتروپ  هاپتوکرومیکر  قیاز  مشارکت    هانیو  با  و 

HY5  رونو عوامل  مس  تواندیم  ی دستنیی پا  یسیو    ریبر 
ا  یدیپروپانوئلیفن با  بگذارد.  ا  ن یاثر  در  پاسخ  ن یحال،  ها 

درون  یهاهسامان و    یبرا  د یبا  یا شهیش کشت  گونه  هر 

 ,.Rai et al)شوند    یابیصورت جداگانه ارزبه  مار،یت  طیشرا

2019; Wu et al., 2025  .) با    نیهمچن  ینور  ی هاامیپ
دفاع   یهورمون  یرهایمس مس   ،یو  با    یرهایازجمله  مرتبط 

سال و  ابرهم  لات، یس یجاسمونات  دارند.    ن یکنش 
  رییو تغ   ی دفاع   ی هاپاسخ  می در تنظ   توانند یها م کنشبرهم
و    ی دیترپنوئ  ک،ی فنول   سم یازجمله متابول   ه،یثانو  سمیمتابول
حال،    نیمشارکت کنند. با ا  ،یدیها، آلکالوئگونه  یدر برخ

مس  واهدش شدن  فعال  به  مانند    ی اختصاص   ی رهایمربوط 
MAPK  رینظ   یدیترپنوئ  ی هاژن  انیب  م یمستق  شیافزا  ای  

DXS    وDXRبه گونه و شرا و    ش یآزما  ط ی،  وابسته است 
پاسخ به  دینبا ت  یبرا  ی عموم  یصورت    ینور  یمارها یهمه 

 (. Wu et al., 2025)شود  انیب

دیودهای   فناوری  به  گذار  و  بافت  کشت  در  نوری  منابع 

 ( LED) کننده نور  ساطع 

مهم از  یکی  محیطنور  در  عوامل  کشت  ترین  های 

تنها منبع انرژی برای  است که نه  (In vitro) ای  شیشهدرون
می محسوب  بهفتوسنتز  بلکه  سیگنالی  شود،  عنوان 

های ثانویه محیطی، فرایندهای رشد، نمو و تولید متابولیت
های فلورسنت  های گذشته، لامپکند. در دههرا هدایت می

اتاق  عنوانبه در  غالب  و  متداول  نوری  و  منبع  رشد  های 
قرار  محیط استفاده  مورد  گیاهی  بافت  کشت  های 
لامپمی این  عملیاتی  گرفتند.  و  اولیه  هزینه  دلیل  به  ها 

پایین مقیاس  نسبتاً  تولیدات  برای  ارزان  نسبتاً  گزینه  تر، 

. ( Ohashi-Kaneko et al., 2007)رفتند  شمار میبزرگ به 
فل لامپ  گسترده های  نوری  طیف  معمولاً  در ورسنت  ای 

تقریبی   ساطع   ۷۵۰تا    3۵۰محدوده  خود  از  نانومتر 
برای می  عمده  محدودیتی  طیف،  گستردگی  این  کنند. 

می  محسوب  فیزیولوژیک  دقیق  امکان مطالعات  زیرا  شود؛ 
ترکیب طیفی کنترل دقیق طول موج  تنظیم  و  تابشی  های 

  توجهی از انرژی  بل ها بسیار محدود است و بخش قا در آن 

یابد که لزوماً  هایی اختصاص میها به طول موجمصرفی آن
 .اندسازی نشدهبرای مسیرهای بیوسنتزی هدف، بهینه

هزینه چشمگیر  کاهش  و  فناوری  پیشرفت  تولید  با  های 

ساطع نور  دیودهای  گسترده  (،LED)کننده  به  گرایش  ای 
با سیستمجایگزینی لامپ فلورسنت  نهای    LEDوری  های 

محیط کنترلدر  کشت  تکنولوژی  های  گرفت.  شکل  شده 
LED    ارائه را  متعددی  بیولوژیکی  و  مهندسی  مزایای 
مهممی که  آندهد  نوارهای  ترین  در  نور  انتشار  قابلیت  ها، 

به   ویژگی  این  است.  مشخص  و  باریک  بسیار  طیفی 
می اجازه  موجپژوهشگران  طول  تا  که  دهد  را  خاصی  های 

مستقبه گیرندهطور  توسط  )مانند  یم  گیاه  نوری  های 
کریپتوکرومفیتوکروم و  میها  درک  بالا  ها(  دقت  با  شوند، 

 (. Agarwal & Gupta, 2016)تنظیم کنند 

اختصاص  بر  موج،    تی علاوه  دارا LEDطول  عمر   یها  طول 
هستند و   ی سنت  یها نسبت به لامپ   یتر ی طولان  اریبس   یکار 

متراکم   ینور   ی هاستم یس  ی ها امکان طراحاندازه کوچک آن 
سطح انتقال   ودهای د   نی ا   ،ی کیز ی . از منظر ف کند ی را فراهم م

ر   شان ی تابش  ی گرما و خطر   ها زنمونه ی به سمت  است  کمتر 
به   یا شه یش حساس درون   ی هازنمونه ی ر  یرا برا   ییگرما   تنش

م همچن ( Bello-Bello et al., 2017)   رساندی حداقل   نی . 
س   یفوتون   یخروج  مستق به   LED  ی هاستم یدر  و   میطور 
متناسب است و کنترل شدت نور   یک یالکتر   انیبا جر   یخط 

سطح   ن ی . ا ( Shukla et al., 2017)   سازد ی م  ق ی دق   ار ی را بس
ابزار ها به LEDباعث شده است تا    یر ی پذ ترل از کن  یعنوان 

برا  هدفمند   ی کاردست و    ی نور   ونی تاسیس یال  یمناسب 
حال،   نی در نظر گرفته شوند. با ا   ه ی ثانو   سمی متابول  یرها ی مس 
به   دی با  که  داشت   خودی خود به   LEDمنابع    ی ری کارگ توجه 

ال  وقوع  تحر   ست؛ ی ن   ونی تاسیس یمتضمن   ک یچراکه 
طول   ی پاسخ  ه، ی ثانو   سمی متابول به  وابسته  دوز   کاملًا  موج، 
سازگار  ی نور دوره    ، ی تابش ط  یو   ی هارنده ی گ   ی جذب   ف ی با 
ها در LED  نیاد یرو، ارزش بن   نی است. از ا   یاختصاص  ی نور 
قابل  ی ناش  ،ی نور   ونی تاس ی سیال   ند ی فرا   یر ی پذم ی تنظ  ت ی از 
 ها است.آن   یو شدت  یف ی ط 

را    LED  ی ها سوتم ی بهتور س   یی کوارا   ی مطالعات متعودد 
هدفمنوود صووفات    م ی نسووبت بووه فلورسوونت، در تنظوو

انود. اثور  داده نشوان    اهان ی گ   یی ا ی م ی وش ی و ب   ک ی مورفولوژ 
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  ها ت ی متابول   وسنتز ی و ب   ی بر توان فتوسنتز   ی ف ی ط   ت ی ف ی ک 
  ن ی وابسووته اسووت. از نخسووت   ی اه یووشوودت بووه گونووه گ به 

کواهو    اهچوه ی گ   شود ر   ی اب یوارز   نوه، ی زم   ن ی مطالعات در ا 
 (Lactuca sativa )    بود که نشان داد استفاده از نور قرموز

LED   از نظر شوکل، رنوگ و    ، ی همراه با نور فلورسنت آب
بووا    سووه ی در مقا   ی تفوواوت منفوو  گونووه چ ی بافووت بوورگ، ه 

  ی در حال   کند، ی نم   جاد ی سرد ا  د ی فلورسنت سف  ی ها لامپ 
مراتب  بوه   LED  سوتم ی در س   ی مصورف انورژ   یی که کوارا 

تمرکز    ر، ی اخ   ی ها (. در سال Bula et al., 1991بود )   ر بالات 
  ی ها ت ی به سمت تجمع متابول   ی مطالعات از صفات رشد 

  ی مثال، اسوتفاده از نورهوا  ی است؛ برا  افته ی  ر یی تغ  ه ی ثانو 
  یی ا ی م ی وشوی ب   رات ییوکالوس و تغ  ی مختلف بر القا  ی ف ی ط 

نشان    ( Artemisia absinthium)   ن ی افسنت   یی دارو   اه ی در گ 
بوور انباشووت    م ی طور مسووتق نووور بووه   ت یووف ی داد کووه ک 

خواص    ی ها ف ی که ط   ی طور اثرگذار است؛ به   ها ت ی متابول 
LED   بوات ی کول ترک   ی محتووا   دار ی معن   ش ی موجب افزا  
در بافوت کوالوس    دها یوو کاروتنوئ   ی د ی فلاونوئ   ک، ی فنول 

  رنوگ تک   ی ها اثر نور   ی (. بررس Tariq et al., 2014شدند ) 
LED   قابول    ی اختصاصو  ی ها مختلف، پاسخ   ی ها در گونه
  ی رو  ی ا را بوه هموراه داشوته اسوت. در مطالعوه   ی توجه 

  LED، کاربرد  ( Oncidium)   ده ی ارک   ی ا شه ی ش کشت درون 
  ی هوا زه ی رنگ   ی محتووا   دار ی معنو  ش ی منجر بوه افوزا   ی آب 

طور  قرمووز بووه   LEDکووه    ی شوود، در حووال   ی فتوسوونتز 
داد    ش ی هووا را افووزا تجمووع نشاسووته در بافت   ی اختصاصوو

 (Mengxi et al., 2011 ا .)ی عملکوورد   ک یووتفک   ن یوو  
  ان یوجر   ت ی مختلف در هودا   ی نورها   یی دهنده توانا نشان 

اسوت. نوور    ی ک ی متفاوت متابول   ی رها ی کربن به سمت مس 
عنوان  کشوت، بوه   ط ی ها و شورا گونوه   ی در برخ   LED ی آب 

  بات ی ترک   د ی تول   ی رها ی مس   ی ساز فعال   ی مؤثر برا   ی محرک 
جامع بر    ی . پژوهش شود ی شناخته م   ی د ی و فلاونوئ   ی فنول 
  LEDاثبات کرد که توابش    Rehmannia glutinosa  اه ی گ 
را بهبووود    اهچووه ی گ   ی رشوود   ی ها شوواخص تنها  نووه   ی آبوو
  د یوفنول و فلاونوئ   ی محتوا  ش ی بلکه باعث افزا  بخشد، ی م 

  ر یو)نظ   ی دان ی اکسوی آنت   ی هوا م ی آنز   ت یوفعال  ی کل و ارتقا 

کشت بافوت    ط ی و کاتالاز( در شرا   سموتاز ی د   د ی سوپراکس 
  ب ی (. در مقابل، ترک Manivannan et al., 2015)   گردد ی م 

  ی بهتور  ج ی ها نتوا گونوه  ی در برخ  ز ی ن  ی قرمز و آب  ی نورها 
کوورده اسووت.    جوواد ی فلورسوونت ا   ی هووا نسووبت بووه لامپ 

نشووان    ( Chrysanthemum)   ی گوول داوود   ی رو   ها ی بررسوو
نرخ خالص فتوسونتز   تواند ی ها م LEDداد که استفاده از 

  ی بوا منوابع نوور  سوه ی را در مقا   ی برگ   ی ها و تراکم روزنه 
بور    م ی طور مسوتق امور بوه   ن یوبهبود بخشد که ا   اول متد 
  ی هوا ت ی متابول   د یوتول   ی بورا   ی کربن   ی سازها ش ی پ   ن ی تأم 
طور مشوابه،  (. بوه Kim et al., 2004اثرگذار است )   ه ی ثانو 

و    ی نوور آبو  ی مشخص شار فوتوون   ی ها استفاده از نسبت 
علاوه بر بهبود رشد   ، ی فرنگ گوجه  ی در نشاها  LEDقرمز 
  ن ی ان ی آنتوسو  ی هوا زه ی تجمع رنگ   ک ی موجب تحر   ، ی ش ی رو 

  د یوسورد گرد   د ی فلورسونت سوف   ی ها با لامپ   سه ی در مقا 
 (Hernández et al., 2016 ؛ بنابرا) ی هوا گوذار از لامپ   ن، ی  

  یی روشوونا   ی در فنوواور   ر ییووتنهووا تغ   LEDفلورسوونت بووه  
  ک یومتابول   ی در مهندسو  ی د یوجد   ی بلکوه الگوو   ست، ی ن 
  ی اسووت کووه امکووان طراحوو  ی ا شووه ی ش درون   اهووان ی گ 

اسوتخراج    ی بورا   ق ی ( دق Light recipes)   ی نور   ی ها نسخه 
را فووراهم    یووی ارزشوومند دارو   ی هووا ت ی متابول   ی حووداکثر 

 . آورد ی م 

 های ثانویه تأثیر کیفیت و طیف نوری بر تولید متابولیت 

موج  تیفیک طول  و  تابش   یهانور  نقش    ،یخاص 
هدا  یاکنندهنییتع تجمع    یوسنتزیب  یرهایمس   تیدر  و 

کشت  هیثانو  یهاتیمتابول   فایا  ی اشهیش درون  یهادر 
گکنندیم گ  اهان ی .  از  استفاده  مختلف،    ینور  ی هارندهیبا 
طر  ی فیط   راتییتغ از  و  درک    دهی چیپ  ی هاشبکه  قیرا 
 هیثانو  سمیدر متابول  ریدرگ  ی دیکل  یا هژن  ان یب  ، یرسانامیپ

فرابنفش    یکاربرد پرتوها  ان،ی م  ن ی. در اکنندیم  م یرا تنظ 

(UV)  عنوان  و قرمز( به  یخاص )مانند آب  ی مرئ  یها فیو ط
و    ک ی در تحر  ینقش مؤثر  ، یستیرزیغ  یتورهای سیال سنتز 

ترک  شیافزا فلاونوئ  ک ی فنول  باتی راندمان  همراه    یدیو  به 

 . (Ali & Abbasi, 2014) داشته است 
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ای  شیشههای درون( نمایش شماتیک الیسیتاسیون نوری در کشت1شکل 
های  عنوان الیسیتورهای غیرزیستی در سامانهتوانند بهمنابع نوری می گیاهی

 . کشت گیاهچه، کالوس، ریشه و سوسپانسیون سلولی به کار روند

 عنوان الیسیتور غیرزیستی به   ( UV) نقش پرتوهای فرابنفش  

به فرابنفش،  باندهای  پرتوهای  در  ،  UV-Bو    UV-Cویژه 
کنند و گیاه را وادار به  های تنشی عمل میعنوان محرکبه

به دفاعی،  ترکیبات  متابولیتتولید  و  خصوص  فنولی  های 
می و  فلاونوئیدی،  اشعه  جذب  با  ترکیبات  این  نمایند. 

گونهخنثی اکسیژن  سازی  بافت(ROS)فعال  های  از  های  ، 
 کنند. گیاهی محافظت می

از   : UV-Cپرتوی   یکی  بالا،  انرژی  دلیل  به  موج  این طول 
در  متابولیکی  مسیرهای  تحریک  برای  مفید  الیسیتورهای 
کشت  و  کالوس  کشت  روی  مطالعات  است.  بافت  کشت 

تابش    سوسپانسیونی که  است  داده  نشان    UV-Cانگور 
استیلبن به  سنتز  مؤثری  رسوراترول طور  ازجمله  ها، 
 (Resveratrol  ) به را  آن  مشتقات  معنی و  افزایش طور  داری 

. تأثیر ( Liu et al., 2010; Schmidlin et al., 2008) دهد  می 
زمینی نیز مشاهده شد که در مشابهی در کشت کالوس بادام 

تابش   و   UV-Cآن  رسوراترول  تولید  ارتقای  موجب 

  (؛ Ku et al., 2005) گردید    ( Piceatannol) آتانول  پیسه 
ارزیابی  این،  بر  سلول علاوه  بر  برفی ها  جلبک  های 

 (Chlamydomonas nivalis )    با  UV-Cنشان داد که تیمار 
) می  کوتاهی  مدت  در  به   2تواند  منجر  تابش(  از  پس  روز 

سه    2۴افزایش   افزایش  و  فنولی  ترکیبات  برابری درصدی 

آزاد شود   و . در سیب ( Duval et al., 2000) پرولین  زمینی 
محتوای  افزایش  باعث  پرتو  این  از  استفاده  نیز  سیاه  گندم 

پلی  فنول فنول کل  اسیدهای  و  است ها  شده  کربوکسیلیک 
 (Orsák et al., 2001 ) به کاربرد  تا .  نیز  روی   UV-Cزگی 

Musa nana   های کل و کاروتنوئیدها منجر به افزایش فنول
 (. Zhang et al., 2025) شده است  

تجمع  :  UV-Bپرتوی   در  بارزی  نقش  نیز  نوری  باند  این 
آنتوسیانین و  تابش  فلاونوئیدها  دارد.  در    UV-Bها 

Brassica napus  افزایشی ژن کلیدی مانند    هایبا تنظیم 
PAL  ،H4C    وCHSفنیل تجمع  باعث  پروپانوئیدها،  ، 

آنتوسیانین و  میفلاونوئیدها  .  (Lee et al., 2022)شود  ها 
کاربرد   که  است  شده  گزارش  محتوای  UV-Bهمچنین   ،

گونه در  را  فنولی  ترکیبات  و  فلاونوئیدها  مانند  کل  هایی 
)Mangifera indica)انبه    )Yang et al., 2024)ا ستویا  ، 

(Stevia rebaudiana( )Semenova et al., 2024)   و برنج
(Oryza sativa(  )Aimvijarn et al., 2023،)   افزایش

 بخشد.ها را بهبود میاکسیدانی آندهد و فعالیت آنتیمی

باندهای   : UV-Aپرتوی   به  نسبت  کمتری  انرژی  پرتو  این 
دیگر دارد؛ اما اثرات تنظیمی مهمی بر مسیرهای متابولیکی 

تابش  اعمال می  مثال،  برای   Eucalyptusدر    UV-Aکند؛ 

camaldulensis به معنی ،  گالوتانن طور  محتوای  و داری  ها 
می الاژیتانن  افزایش  را  .  ( Khanal et al., 2025) دهد  ها 

ریحان   در  با ( Ocimum basilicum) همچنین  پرتو  این   ،
آنزیم   فعالیت  و PALافزایش  فنولی  ترکیبات  کل  غلظت   ،

آنتی  می ظرفیت  ارتقا  را   ,.Kang et al) بخشد  اکسیدانی 

نیز مشخص شده است   ( Lactuca sativa) . در کاهو  ( 2022
، مسیرهای شیکیمات را برای سنتز فلاونوئیدها و UV-Aکه  

 (.Zha et al., 2024) کند  ای فنولیک تحریک می اسیده

 اثرات نورهای مرئی )آبی و قرمز( در تنظیم متابولیسم 

به مرئی،  در طیفنورهای  توسط  ویژه  که  قرمز  و  آبی  های 
شوند، علاوه بر تأثیر تأمین می  LEDهای پیشرفته  سیستم

متابولیت تولید  در  مستقیمی  نقش  مورفولوژی،  های  بر 
های کریپتوکروم را فعال  ثانویه دارند. نور آبی عمدتاً گیرنده

ژن بیان  مرتبطو  القا    های  را  فنولی  ترکیبات  بیوسنتز  با 
دادهمی نشان  تحقیقات  نورهای  کند.  از  استفاده  که  اند 

ریحان   LEDمصنوعی   کشت  در  آبی(  و  قرمز  )ترکیب 
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 (Ocimum basilicum)  را فنولی  ترکیبات  کل  محتوای   ،
به استاندارد،  نوری  شرایط  با  مقایسه  معنیدر  داری  طور 

این نتایج حاکی از    (.Bantis et al., 2016)بخشد  ارتقا می

می که  است  بهینهآن  با  طولتوان  نسبت  های  موج  سازی 
متابولیت بیوسنتز  راندمان  آبی،  و  در  قرمز  را  هدف  های 

 ای ارتقا داد. شیشههای درونسیستم

 

 
 های ثانویه گیاهی ها در تحریک بیوسنتز متابولیتدهی نوری و نقش آن( شمای کلی مسیرهای سیگنال2 شکل

ها، فاکتورهای  سازی واسطهفعالها با شوند. این سیگنالهای نوری اختصاصی درک میهای مختلف نور، شامل نور قرمز، سبز، آبی و فرابنفش، با گیرندهموجطول 
های ثانویه، ازجمله آلکالوئیدها،  کنند و در نهایت، به تجمع متابولیترا القا می های کلیدیهای کدکننده آنزیمو تنظیم مسیرهای هورمونی، بیان ژن رونویسی

 گردند. فلاونوئیدها و ترپنوئیدها، منجر می
 

ها  پروپانوئیدها )فنول ک اصلی مسیر فنیل نور آبی، محر 
 و فلاونوئیدها( 

می بررسی  نشان  مؤثرترین ها  از  یکی  آبی،  نور  که  دهند 
فلاونوئیدی   و  فنولی  ترکیبات  تجمع  برای  الیسیتورها 

شبکه  طریق  از  آبی  نور  مکانیسمی،  نظر  از  های است. 
رون  فاکتورهای  به  وابسته  مانند  تنظیمی  و   HY5ویسی، 

MYB فنیل متابولیسم  قرار ،  تأثیر  تحت  را  پروپانوئیدها 
در    (. Rai et al., 2019; Wang et al., 2020) دهد  می 

دارویی   گیاه  شاخساره  ، Rehmannia glutinosaکشت 
بر مترمربع   میکرومول   ۵۰)با شدت    LEDاعمال نور آبی  

های کل را  هفته( توانست میزان فنول   ۴بر ثانیه به مدت  
را    3۹/ 3 فلاونوئیدها  و  دهد    33/ ۶درصد  افزایش  درصد 

 (Manivannan et al., 2015 .)    در افزایشی  تأثیر  این 
وضوح دیده شده است؛ برای مثال، در  گیاهان دیگر نیز به
شاخساره   نور    ، Swertia chirataکشت  از  آبی  استفاده 

معنی  افزایش  به  فنول منجر  و  دار  فلاونوئیدها  کل،  های 
نور آبی    (. Gupta  &  Karmakar, 2017) ها گردید  فلاونول 

های کلیدی این مسیر تأثیر مستقیم  همچنین بر بیان ژن 
برنج   روی  مطالعاتی  در  مشخص    ( Oryza sativa) دارد. 

ژن  افزایشی  تنظیم  موجب  آبی  نور  تابش  که  های  شد 
ازجمله  بیوسنتزی   ،PAL  ،4CL  ،CHS  ،CHI  ،F3H    و

FLS   شود و در نهایت، تجمع فلاونوئیدها را به همراه می
مطالعه    (.Zhang et al., 2025) دارد   راستا،  همین  در 

برگ  روی  رقم  دیگری  برنج  افزایش Ilmiهای   ،
گلیکوزیدهای فلاونوئیدی تحت تیمار با نور آبی را تأیید 
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موج حتی بر  تأثیر این طول    (. Jung et al., 2013)   کرد   
چنان  است؛  مشهود  نیز  فنولیک  در  اسیدهای  که 

بومادران  های کشت برگ  ،  ( Achillea millefolium) شده 
شد   فنولیک  اسیدهای  سنتز  تحریک  موجب  آبی  نور 

 (Szopa  & Ekiert, 2016 .) 

 ها و آلکالوئیدها نور قرمز، هدایتگر بیوسنتز ترپن 

تمایل   آبی  نور  که  حالی  فنولی  در  ترکیبات  تحریک  به 
مسیرهای   تنظیم  در  بارزتری  نقش  قرمز  نور  دارد، 

می  ایفا  آلکالوئیدها  برخی  و  ترپنوئیدها  کند.  بیوسنتزی 
سیگنالینگ   طریق  از  قرمز  نور  که  است  شده  گزارش 

فیتوکروم  واسطه  با  را  هورمونی  ترپنوئیدها  تولید  ها، 
می  -Holalu et al., 2020; Escobar) نماید  تعدیل 

Bravo et al., 2024 ) های بومادران  . در برگ (Achillea 

millefolium ،)    قرمز نور  از  های  در شدت   LEDاستفاده 
 ( بالاتر  ثانیه(    ۶۹و    ۴۷نوری  بر  مترمربع  بر  میکرومول 

 Alvarenga et) ها شد  تجمع مونوترپن  منجر به افزایش 

al., 2015 ) به در کشت  .  مشابه،  گیاه  شاخساره طور  های 
، مشاهده شد که با افزایش  ( Aquilaria agallocha) عود  
محتوای  مدت  قرمز،  نور  معرض  در  قرارگیری  زمان 

کوکوربیتاسین   می   ( Cucurbitacin) ترکیب  یابد  افزایش 
 (Kuo et al., 2015 )  استفاده نیز  آلکالوئیدها  زمینه  در   .

گیاه  نانومتر( در    ۶۶۰تا    ۶2۰قرمز )طول موج    LEDاز  
تنظیم    ( Atropa belladonna) شابیزک   با  توانست 
، تولید  PAO5و    GDHAهای کلیدی، مانند  افزایشی ژن 

را   اسکوپولامین  و  هیوسیامین  ارزشمند  آلکالوئیدهای 
کند   قرمز    . (Gu et al., 2025)تحریک  نور  این حال،  با 

نمی  عمل  افزایشی  مسیرها  همه  نمونه،  برای  برای  کند؛ 
ارگانوژنز گ  ، نور قرمز اگرچه  Protea cynaroidesیاه  در 

ریشه  درصد  تولید  بالاترین  به  منجر  کرد،  ایجاد  را  زایی 
درون  فنولی  ترکیبات  غلظت  گردید  کمترین   &  Wu) زا 

Lin, 2012 ) دهد که انتخاب  خوبی نشان می . این تضاد به
هدف   متابولیت  نوع  اساس  بر  کاملاً  باید  نوری  طیف 

 صورت گیرد. 

 ها نور سبز و ترکیب طیف 

 د؛شونور سبز غالباً در مطالعات کشت بافت نادیده گرفته می 

می برای   اما  باشد؛  داشته  اختصاصی  بسیار  تأثیرات  تواند 
، تیمار با  Achillea millefoliumهای  مثال، در کشت برگ

LED  ( پایین  بر    13سبز در شدت  بر مترمربع  میکرومول 
به باعث  ثانیه(،  خاص  سزکوییطور  تولید  ها  ترپنافزایش 

(Sesquiterpenes)    شد(Alvarenga et al., 2015 ) .
هدف   با  نیز  آبی  و  قرمز  نورهای  ترکیب  از  استفاده 

همبهره  اثرات  از  فیتوکرومگیری  کریپتوکرومافزایی  و  ها  ها 
ارکیده   (PLBs)پروتوکورم توسعه یافته است. در کشت شبه

Dendrobiumطیف ترکیب  آ،  نسبت  های  )با  قرمز  و  بی 
مدت    1:1 قابل    3۰به  افزایش  به  منجر  توجه  روز( 

گردید   رویکرد    (.Yeow et al., 2020)فلاونوئیدها  این 
ریحان   چون  گیاهانی  در   ( Ocimum basilicum)ترکیبی 

معنی افزایش  به  منجر  فنولیک نیز  کل  محتوای  در  دار  ها 
و منابع نوری سنتی شده است    رنگ مقایسه با نورهای تک 

(Bantis et al., 2016 .) 

 اثر شدت نور و دوره نوری بر الیسیتاسیون در کشت بافت 

دو   ،ینور، شوودت نووور و دوره نووور  فیو ط  تیف یعلاوه بر ک
و تجمووع   یوسوونتزیب  یرهایمسوو   میدر تنظوو   یدیوو عامل کل
 یاشووهیشکشووت درون  یهاستمیدر س  هیثانو  یهاتیمتابول

 یانوورژ زانیوو م کننوودهنیی. شدت نووور، تعشوندیمحسوب م
منجر به   تواندیمآن    راتییاست و تغ  هاستمیفتوس  یافتیدر

 یرهایمسوو   یسووازفعال  جووه،یو در نت  ینووور  یاهبروز تنش
 تمیوو بوور ر ریبووا تووأث زیوو ن یشووود. دوره نووور اهیوو گ یدفوواع
 سوومیدر متابول ریدرگ یدیکل  یهاژن  انیب  اه،یگ  یروزشبانه
کووه   دهنوودیهووا نشووان م. پژوهشکنوودیم  میرا تنظوو   هیثانو
تجمووع   توانوودیم  یشوودت و طووول دوره نووور  نهیبه  بیترک
دهوود. در   شیافووزا  یداریمعنوو   طورارزشمند را بووه  باتیترک

 یوسوونتزیب  رینووور، نوووع مسوو   تیوو ف یکووه ک  یواقع، در حووال
 یشوودت تووابش و دوره نووور کنوود،یم نیوویشووده را تعفعال
آسووتانه وقوووع   ،یدوز فوتون  کنندهمیتنظ  یرهایعنوان متغبه

را کنتوورل  هوواتیمتابول ییانباشووت نهووا زانیوو توونش و م
 Linum)کتووان  یمثووال، در کشووت سوولول یبرا ند؛ینمایم

usitatissimum،) یکووواربرد پرتوووو UV-C  ۶/3بوووا دوز 
سوواعت  1۶ یبوور مترمربووع همووراه بووا دوره نووور لوووژولیک

و   هوواگنانیل  دیوو تول  شیبه افزا  ،یکیساعت تار  ۸و    ییروشنا
 ۸2/2  شی، در کنووار افووزا  LDGو  SDG  ریوو نظ  هانانگینئول
بووهنسبت    دهایفلاونوئ  یبرابر  ۹۴/2کل و    یهافنول  یبرابر
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  (. Anjum et al., 2017)   د یوو کنترل منجر گرد   ی ها نمونه  
بوور    ی اثوورات مشووهود   ز یوو ن   ی مرئوو   ی در شدت نورهووا   ر یی تغ 

  ی و یوو ک   اه یوو دارد. در گ   یی ا ی م ی توشوو ی و ف  ی رشد   ی پارامترها 
 (Actinidia deliciosa ،)   تا شدت نووور    توده ست ی و ز   ر ی تکث

  ش ی افووزا   ه یوو بوور مترمربووع بوور ثان   کرومووول ی م   12۰معووادل  
دچار    اه ی حد، رشد گ   ن ی فراتر از ا   ی ها اما در شدت   ابد؛ ی ی م 

است    ی نور   ی بازدارندگ   ده ی دهنده پد که نشان   شود ی افت م 
 (Bantis et al., 2018 ) در کشووت    ن، یوو ؛ عوولاوه بوور ا

Chrysanthemum morifolium در معوورض    ی ر یوو ، قرارگ
بووه    ه، یوو بر مترمربووع بوور ثان   کرومول ی م   ۸۵  ی شدت نور بالا 

در سووطح بوورگ منجوور شووده    کی مورفولوژ   ی ها ی ناهنجار 
در    ی دوره نور   ی کار . دست ( Kurilčik et al., 2008) است  

  یی کووارا   توانوود ی خوواص م   ی نووور   ی ها ف ی کنار استفاده از ط 
  2۴کنوود. افووزودن    نووه ی را به   توده ت سوو ی ز   د ی فتوسنتز و تول 

با حفظ شدت    ی قرمز و آب   ی نور   ب ی درصد نور سبز به ترک 
 Lactuca) را در کاهو    توده ست ی کل توانسته است ز   ی نور 

sativa )    دهوود    ش ی درصد افووزا   ۴۷تا (Kim et al., 2004 )  .
  ی شدت و دوره نووور   ق ی دق  ون ی براس ی کال   ت ی اهم   ج ی نتا   ن ی ا 

  دات یوو بووازده در تول   ن ی شووتر ی بووه ب   ی اب ی منظور دسووت را بووه 
 . سازد ی م   ان ی نما   ه ی ثانو   ی ها ت ی متابول 

 های رشد گیاهی در کشت بافت کننده تعامل نور و تنظیم 

ها در شرایط های مورفولوژیک و بیوشیمیایی ریزنمونه پاسخ 
نمی شیشه درون  محدود  نوری  شرایط  به  تنها  بلکه شودای   ،

تنظیم  و  نور  میان  پیچیده  تعاملی  رشد کننده حاصل  های 
درون  از  اعم  برون گیاهی،  و  نور زا  شدت  و  کیفیت  است.  زا 

هورمون می  اثربخشی  و  کارایی  به تواند  گیاهی،  ویژه های 
سیتوکینین اکسین  و  چیرگی ها  در  حیاتی  نقش  که  را  ها 

ط  از  نور  دهد.  تغییر  دارند،  سلولی  تمایز  و  ریق رأسی 
فیتوکروم گیرنده  )مانند  خود  نوری  مسیرهای های  ها(، 
کند. مشخص شده است دهی هورمونی را تنظیم می سیگنال 

تجمع  فیتوکرومی،  سیستم  تحریک  با  قرمز  نور  که 
دهد. این امر زا را در بافت افزایش می های درون سیتوکینین 

اکسین  بازدارندگی  و اثر  تشکیل  نتیجه،  در  و  مهار  را  ها 
 Leduc et) کند  های جانبی را تحریک می ج شاخساره خرو 

al., 2014  ؛Rameau et al., 2015 .)   هایی مانند رز در گونه
 (Rosa hybrida )    جلبک نور Chlorella minutissimaو   ،
سیتوکینین به  سطح  مستقیم  درون طور  تعدیل های  را  زا 
به می  برون طوری  کند؛  سیتوکینین  از  استفاده  در که  زا 

تاریکی توانسته است مهار رشد جوانه را در گیاه رز   شرایط
سازد   دیگر،   (. Roman et al., 2016) برطرف  سوی  از 

برون کننده کنش تنظیم برهم  با طیف های رشد  های نوری زا 
اضافه  هورمون  است. غلظت  اهمیت  نیز حائز  به خاص  شده 

نور محیط کشت تعیین می  به کیفیت  کند که گیاه چگونه 
هنگامی که غلظت سیتوکینین در محیط کشت پاسخ دهد.  

تولید  است  قادر  قرمز  نور  باشد،  بهینه  حد  از  کمتر 
توجهی افزایش دهد. با طور قابل  های جانبی را به شاخساره 

این حال، افزایش بیش از حد سیتوکینین منجر به افت نرخ 
می  این، ( Bairu et al., 2007) شود  تکثیر  بر  علاوه  ؛ 

 ( PHOT2و    PHOT1) ها  های نوری مانند فتوتروپین گیرنده 
در انتقال قطبی اکسین و تنظیم حسگرهای اکسینی نقش 

بدین   و  جهت دارند  هدایت  در  توسعه طریق،  و  رشد  دار 
می اندام  مشارکت  نور  تأثیر  تحت  گیاهی  در های  کنند. 

پروتکل  طراحی  و مجموع،  بافت  کشت  موفق  های 
نیازمن  بهینه الیسیتاسیون،  هم د  و سازی  نوری  شرایط  زمان 

تنظیم  خاص کننده ترکیب  گیاهی  گونه  هر  برای  رشد  های 
مرحله  ریزنمونه،  نوع  با  متناسب  باید  شرایط  این  که  است 

سازی شود؛ علاوه بر این، برای رشد و متابولیت هدف، بهینه 
الیسیتاسیون، تفکیک ماهیت عملکردی  فرایند  درک جامع 

نور به دو سطح  الیسیتور،  رشد  نور  نور  در   و  ضرورت دارد. 
 ( فتوسنتزی  نور  که  بر   ۷۰۰–۴۰۰حالی  صرفاً  نانومتر( 
 ,McCree) توده متمرکز است  تثبیت کربن و حفظ زیست 

سیگنال   ، ( 1971 طریق  از  نوری  طیفی الیسیتاسیون  های 
تنش UV-B  مانند   خاص اعمال  مسیرهای یا  نوری،  های 

 کندطور اختصاصی القا می های ثانویه را به دفاعی و بیان ژن 
 (Shamala et al., 2020; Tariq et al., 2014 ) ،بنابراین ؛ 

دستیابی به بالاترین کارایی مستلزم برقراری تعادل میان نور 
برای  الیسیتور  نور  و  فتوسنتزی  پتانسیل  حفظ  برای  رشد 

متابولیت  تولید  تا  است  بیوسنتزی  مسیرهای  های تحریک 
 ق گردد. توده محق ت ارزشمند، بدون افت زیس 
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 های مختلف گیاهیثانویه در کشت بافت گونه  هایو فلورسنت( بر تولید متابولیت    LED،UVتأثیر کیفیت منابع نوری )   -1جدول  

  / کشت  نوع  گیاهی  گونه 
 یزنمونه ر 

 منبع  شده تحریک  ثانویه   هایمتابولیت  ( یسیتور )ال   نوری   شرایط 

Linum 
usitatissimum 

  و کالوس
 کشت
 سلول 

)به مدت    UV-Cتابش
( +  دقیقه ۶۰ تا 1۰

 فتوپریود  یا تاریکی

 1.۸۶(  گلوکوزیدید  رسینولیزولاریسیسکوا  افزایش

(،  برابر 2.2۵( گلوکوزیدید رسینولسیی(، لاربرابر
 فلاونوئیدها  و  کل  هایفنولیک 

Anjum et 
al. (2017) 

Ocimum 
basilicum 

 کشت
 کالوس

قرمز و    ی،آب دیودهای
 µmol ۵۰–۴۰ یدسف

m⁻² s⁻¹ 

:  قرمز نور اوژنول؛ و رزمارینیک اسید: آبی نور
 شیکوریک  اسید: سفید نور سیانیدین؛  و پئونیدین

Nadeem et 
al. (2019) 

Hyptis 
suaveolens 

  قرمز  هایLED ترکیب گره  قطعات
 آبی  و

و   یننپ -بتا  سابینن، نظیر فرار ترکیبات در تغییر
 ژرماکرن

Andrade et 
al. (2017) 

Rehmannia 
glutinosa 

 کشت
 شاخه 

 33.۶کل و  هاییکفنول درصدی 3۹.3 افزایش آبی  LED نور

 فلاونوئیدها  درصدی

Manivannan et 
al. (2015) 

Plectranthus 
amboinicus 

  قطعات
 انتهایی 

 Silva et سیمن  -pو   یننترپ -کارواکرول، گاما افزایش آبی  LEDنور
al. (2017) 

Swertia chirata کشت 
 شاخه 

LEDترکیب قرمز،  های  
 فلورسنت  و قرمزو   آبی

 سفید

 & Gupta ها فلاونول و  فلاونوئیدها کل،  هایفنولیک افزایش
Karmakar 

(2017) 

Achillea 
millefolium 

  ها؛مونوترپن و فنولیک اسیدهای  افزایش: قرمز نور سبز و قرمز  هایLED برگ کشت
 ها ترپنسزکویی افزایش: سبز نور

Alvarenga et 
al. (2015) 

Prunella 
vulgaris 

 کشت
 کالوس

 Fazal et فلاونوئیدها  و  هافنولیک تولید افزایش آبی فلورسنت
al. (2016) 

Artemisia 
absinthium L. 

 کشت
 کالوس

قرمز، سبز، زرد   ینورها
 یدو سف

کل،   یک فنول یباتترک یشنور سبز: افزا
نور قرمز:   اکسیدانی؛یآنت یتکل و فعال یدهایفلاونوئ

 و پروتئاز یدازپراکس  یتفعال یشافزا

Tariq et 
al. (2014) 

Hypericum 
perforatum 

 کشت
 ریشه 

  نور فلاونوئیدها؛ و  کل هیپریسین افزایش: قرمز نور آبی  و قرمز نور
 هیپریسین   افزایش: آبی

Namdeo et al. 
(2007) 

Schisandra 
chinensis 

 کالوس
 شاخه 

 Szopa & Ekiert انبنزوسیکلواکتادیدی هایلیگنان افزایش آبی  LEDنور
(2016) 

Aquilaria 
agallocha 

 کشت
 شاخه  

و   قرمز  LEDنور
 فروسرخ 

  و  هاترپنسزکویی ها، مونوترپن افزایش
 ها کوکوربیتاسین 

Kuo et al. 
(2015) 
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  / کشت  نوع  گیاهی  گونه 
 یزنمونه ر 

 منبع  شده تحریک  ثانویه   هایمتابولیت  ( یسیتور )ال   نوری   شرایط 

Peucedanum 
japonicum 

 کشت
  و کالوس
 گیاهچه

  ی،آب هایLED ترکیب
 فروسرخقرمز و 

 Chen et کلروژنیک اسید تولید افزایش
al. (2016) 

Scrophularia 
takesimensis 

  های شاخه 
 نابجا 

  کافئیک،  اسید هارپاگوزید، تولید تحریک آبی  LED نور
 شیکوریک و فرولیک سیناپیک،

Jeong & 
Sivanesan 

(2015) 

Echinacea 
purpurea 

  و کالوس
 کشت

 سوسپانسیون 
 سلولی

تجمع  ای،یقهدق ۶۰ یمارت یژهوبه، UV-C UV-C تابش 
را  یکفنول  یباتو ترک یهثانو هاییتمتابول

 . داد یشافزا

Abd El-Aal et 
al. (2016) 

Oryza sativa cv. 
Ilmi 

  /آبی ترکیبی هایLED برگ کشت
 فلورسنت و  قرمزقرمز، 

  آلی  اسیدهای آمینه، اسیدهای تولید در تغییر
 فلاونوئیدی گلیکوزیدهای  و

Jung et 
al. (2013) 

Eclipta alba کشت 
 کالوس

LED  2۴پس از  یدها و فلاونوئ هایکفنول افزایش آبی  و قرمز 

 ساعت 

Khurshid et 
al. (2020) 

Dendrobium 
hybrid 

  ساختارهای
  شبیه

 پروتوکورم 

 Yeow et فلاونوئیدها  تولید افزایش قرمز  و آبی  LEDترکیب
al. (2020) 

Cnidium 
officinale 

 کشت
 کالوس

  و فنولیک ترکیبات دارمعنی افزایش آبی  و قرمز  LEDترکیب
 فلاونوئیدها 

Ryu et 
al. (2012) 

Stevia 
rebaudiana 

 کشت
 کالوس

  بالای تجمع و اکسیدانی آنتی پتانسیل افزایش آبی فلورسنت
 فلاونوئیدها   و ها فنولیک 

Ahmad et 
al. (2016) 

 گیری نتیجه 

مهم به نور   از  یکی  در  عنوان  غیرزیستی  الیسیتورهای  ترین 

ای، ظرفیت بالایی برای هدایت رشد و  شیشه های درون کشت 

نشان  بازبرنامه  شواهد  دارد.  گیاهان  ثانویه  متابولیسم  ریزی 

به می  نور،  کیفیت  که  سامانه دهند  در  نیز    LEDهای  ویژه  و 

می UVهای  تابش  طریق  ،  از  و  گیرنده تواند  نوری  های 

فیتوهورمون های سیگنال شبکه  به  وابسته  مسیرهای  دهی  ها، 

را فنیل  آلکالوئیدی  و  ترپنوئیدی  و    پروپانوئیدی،  کند  تنظیم 

این   با  دهد.  افزایش  را  دارویی  ارزشمند  ترکیبات  تجمع 

به نور،  به  گیاهان  پاسخ  نوع حال،  گونه،  به  وابسته  شدت 

د و وضعیت هورمونی محیط  ریزنمونه، شدت تابش، فتوپریو

های نوری اختصاصی  کشت است؛ بنابراین، طراحی پروتکل

بهینه با  همراه  گونه،  هر  همبرای  زمان  سازی 

و  کنندهتنظیم پایدار  تولید  به  دستیابی  کلید  رشد،  های 

متابولیت و  اقتصادی  آزمایشگاهی  مقیاس  در  ثانویه  های 

 .صنعتی است
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