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摘要  LED照明对植物生长发育作用的研究已进行了多年, 但之前学者们多从植物形态学角度进行研究。近年来, 该项研

究已逐步转向LED照明对植物体内功能性化学物质积累的影响这一领域。该文就这方面研究的最新进展进行了评述, 并指

出了目前存在的问题及今后研究的思路和可能方向, 以供生产和研究部门科研人员参考。 
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在各种环境因素中, 光是影响植物生长发育和功

能性化学物质积累的最重要因素之一(Kopsell and 
Kopsell, 2008; Pérez-Balibrea et al., 2008)。植物的

生长发育和生理指标都受到光的重要影响(McNellis 
and Deng, 1995)。光对高等植物的影响主要表现在

以下2方面: (1) 提供植物光合作用所需的能量; (2) 
通过接收光信号来调节植物自身的生长、分化和代谢

(Wang et al., 2001)。不同的光质和光强对植物的影

响也不相同。1990年, 发光二极管(light-emitting dio- 
de, LED)第1次被用于植物的研究(Bula et al., 1991), 
并被证明是一种比传统光源更为有效的替代光源

(Morrow, 2008)。由于其具备低功耗、窄光谱和低发

热等优点(Massa et al., 2008; Morrow, 2008; Wa-
tanabe, 2011; Goto, 2012), 2000年后, LED作为一

种更高效的光源被迅速引入植物工厂。通过调节LED
光谱的分布来控制植物开花和叶片形态形成的方法

不仅简单, 而且还可促进植物中功能性化学物质浓度

的增加(Goto, 2012)。 
从历史上看, LED对植物影响的研究最初是从植

物形态学上开始的, 国内研究人员在此方面也做了很

多有价值的工作。近年来, 国内外的科研人员开始将

研究目标转向LED对植物体内功能性化学物质积累

的影响, 并在多个领域取得了较大的进展。该方面的

研究对于在人工光源的照射下生产出具有可控输出

的各种功能性和药用性植物都具有非常重要的意义。

本文就有关的最新研究成果进行了评述, 以供生产和

研究部门的科研人员参考, 同时也期待我国在这方面

的研究能够取得更多更好的成果。 

1  LED及其在植物照明中的应用 

LED是半导体二极管的一种特殊类型。根据所用半导

体材料的不同, LED发出光的波长可以从紫外线C 
(~250 nm)到红外线(~1 000 nm)广泛的区间范围

(Bourget, 2008), 并且每个LED发出光的波长范围可

以很窄。因而, 它是一种真正具有频谱控制能力的且

非常有效的植物照明光源。 
与金属卤化物光源、荧光灯和高压钠灯不同 , 

LED所用的固态照明系统具有一些非常独特的优势。

它们不仅重量轻、体积小、使用寿命长, 而且具有波

长和光谱组成可控、带宽窄、发光面温度低、发热小、

亮度高、辐射低及效率高等优点(Steranka et al., 
2002; Narendran and Gu, 2005; Spiazzi et al., 
2005; Tamulaitis et al., 2005; Cheng et al., 2006; 
Cheng and Cheng, 2006; Bourget, 2008; Massa et 
al., 2008; Morrow, 2008; Jang et al., 2012, 2014a, 
2014b; Liu et al., 2014; Rodríguez-Vidal et al., 
2014; Wu et al., 2014)。LED的这些优势, 尤其是其

光谱的可调控性、技术的不断创新和成熟以及使用量

的日益增加(因而价格日益降低), 使其成为植物照明
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光源的首选。与此同时, LED的发光效率也在不断提

高。例如, 2006年蓝色LED灯的发光效率只有11%, 
到2011年, 达到了49% (Mitchell et al., 2012)。随着

技术的不断进步和工艺水平的不断提高, 未来LED的

光谱控制将会更加灵活, 其制造和使用成本也会越来

越低, 其优越性也将得到更充分的体现(Massa et al., 
2008; Morrow, 2008; Yeh and Chung, 2009; Vän-
ninen et al., 2010)。 

上述诸多优点也使得LED正逐渐取代传统照明

光源的地位(Jang et al., 2014a, 2014b), 并被广泛地

用于各领域, 如显示器、装饰、背景照明、通信、指

示牌、普通照明和城市夜景照明等 (Tsao, 2004; 
Narendran and Gu, 2005; Shur and Zukauskas, 
2005; Cheng and Cheng, 2006; Brodrick, 2007; Fu 
et al., 2009; Juntunen et al., 2014; Ning et al., 
2014)。 

在植物照明方面, LED能够将合适的光波范围匹

配到植物的光接收器, 并影响植物的形态和组成成分

(Morrow, 2008)。对于在受控环境下培养的植物, LED
的优越性也使之成为首选光源(Folta et al., 2005; 
Ilieva et al., 2010)。在植物组织培养方面, LED的使

用已取得了卓越的成就(Gupta and Jatothu, 2013)。 
由于LED照明对植物形态学方面的影响已有大

量的研究(Bula et al., 1991; Folta et al., 2005; Mas- 
sa et al., 2008; Yeh and Chung, 2009; Ilieva et al., 
2010; Johkan et al., 2010; Watanabe, 2011; Jeong 
et al., 2012; Cope and Bugbee, 2013; Gupta and 
Jatothu, 2013; Kobayashi et al., 2013), 本文将重点

评述LED照明对植物体内功能性化学物质积累的作

用, 以期引起国内同行的关注。 

2  LED对植物体内功能性化学物质积累

的影响 

不同光强和光质的LED照明对植物体内功能性化学

物质积累的影响表现在多个方面。近年来, 国内外的

科研人员主要研究了用不同光强和光质的LED照射

植物对其体内功能性化学物质积累的影响, 并通过

实验观察不同条件下植物体内功能性化学物质的积

累情况来研究LED对植物体内生理活性的影响。所观

察和检测的功能性化学物质的种类很多, 包括多酚

类、各种类胡萝卜素、叶绿素、花青素、精油及各种

其它酸苷等。下文将对这些方面的研究进展进行评

述。 

2.1  多酚类 

酚类化合物被认为具有直接的抗氧化功能, 或者具有

促进人体内其它抗氧化性化合物产生的作用(Connor 
et al., 2005)。许多研究表明, 植物多酚有助于人类健

康, 具有延缓机体衰老、预防心血管疾病和防癌等功

效(黄海智等, 2011)。Johkan等(2010)用不同光谱成

分的LED灯(主要包括蓝光、红光和蓝光与红光3种光

组合)照射红叶生菜植株, 经过不同光质与光强的配

比处理后, 在蓝色LED光照处理播种17天后, 发现生

菜的多酚含量和总抗氧化能力高于用荧光灯培养的

植株。该实验表明在蓝光下培育幼苗对种植后的生菜

植株多酚含量的积累具有促进作用。Jeong等(2012)
将菊花放于补充的蓝光、绿光、红光和白光LED下, 以
研究LED对其叶多酚物质合成的影响。实验结果表明, 
菊花叶中的木犀草素-7-o-葡萄糖苷在绿光照射下浓

度达到最大, 柚(苷)配基-7-o-葡萄糖苷和芹菜苷配基

-7-o-葡萄糖苷在红光下浓度最大, 表明菊花中多酚

物质的合成受光质的影响。 

2.2  类胡萝卜素 

植物中花和果实所呈现出的、用于吸引传粉者并进行

种子传播的颜色(黄色、橙色和红色)由类胡萝卜素决

定(Howitt and Pogson, 2006)。类胡萝卜素在植物的

生理过程中起着重要作用, 诸如辅助植物在光合作用

过程中捕获光, 在光氧化过程中起光保护作用及稳定

脂膜等(Frank and Cogdell, 1996; Havaux, 1998; 
Ledford and Niyogi, 2005)。类胡萝卜素又是人体所

必需的营养物质, 是一种影响身体健康的微量营养元

素(Mactier and Weaver, 2005)。研究表明, 蔬菜水果

中所富含的类胡萝卜素对于癌症、心血管病、黄斑变

性、白内障等疾病以及由紫外线导致的皮肤损伤等都

能起到很好的辅助治疗作用(Ziegler, 1991; Gaziano 
and Henneckens, 1993; Mayne, 1996; Giovan-
nucci, 1999)。新鲜蔬果中类胡萝卜素含量的增加可

以提高其营养价值(Keyhaninejad et al., 2012)。 
因此, 如何增加植物中类胡萝卜素的含量就成了

人们感兴趣的研究内容。Li和Kubota (2009)用紫外线
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A、蓝光、绿光、红光和远红光LED照明灯管来培育

幼叶生菜, 实验结果表明, 与在白色光控制下的植物

相比 , 经补充的蓝光处理后 , 类胡萝卜素增加了

12%; 经补充的红光作用后, 酚类浓度增加了6%。实

验表明, 补充蓝光能增加类胡萝卜素的浓度, 补充红

光能增加酚类物质的浓度。受控光质在使用合适的蓝

光或红光作为白光的补充光源后, 可能会提高植物功

能性化学物质的浓度并增加其干重。 
Tuan等(2013)研究了影响类胡萝卜素合成的最

佳光谱波段 , 他们将苦荞芽菜 (Fagopyrum tatari- 
cum)在白光、蓝光和红光LED的环境中培养, 经过一

段时间后, 发现总类胡萝卜素积累最丰富的是白光照

射下的芽菜实验组, 这些芽菜所积累的总类胡萝卜素

比在蓝光和红光中培养的实验组更多。另有实验表明, 
咖啡中的类胡萝卜素在蓝光照射下也会有所增加(Ra- 
malho et al., 2002)。 

此外, 叶黄素和β-胡萝卜素是生菜中2种主要的

类胡萝卜素(Hart and Scott, 1995)。叶黄素可以防止

因年龄引起的黄褐斑变性等问题(Goto, 2012)。Li等
(2011)在不同光质条件下测试了4个菠菜品种, 结果

表明, 在300 μmol·m–2·s–1的光合有效量子辐射下, 
运用蓝色LED灯可以显著提高菠菜干重及其鲜重中

β-胡萝卜素和叶黄素的浓度。将豌豆(Pisum sativum)
苗进行类似的培养后, 发现在红色LED下培养的豌豆

苗, 其内部的β-胡萝卜素成分比在其它光质下培养的

都高(Wu et al., 2007)。甘蓝(Brassica oleracea)中的

叶黄素在波长为640 nm时达到最大, β-胡萝卜素在

440 nm时浓度达到最大(Lefsrud et al., 2008)。 

2.3  叶绿素 

叶绿素能够捕捉光并能将其能量重新导向, 这一点对

于光合生物是必不可少的(Stenbaek and Jensen, 
2010), 并且叶绿素合成一般只能通过依赖光的途径

进行(季宏伟等, 2001)。Kobayashi等(2013)研究了不

同光源对水培生菜(Lactuca sativa)中叶绿素合成的

影响。他们将这些生菜放在3种不同的光质(蓝光

LED、红光LED和荧光灯)中培养, 结果发现生菜叶中

叶绿素含量在蓝光和荧光灯照射下高于红光。Gal- 
diano等(2012)在培养基中放入不同浓度的活性炭并

在2种不同光谱下培育卡特兰苗, 结果表明, 叶绿素

的总含量、叶绿素a和类胡萝卜素的浓度在白光处理

下更高, 而红光可以极大地促进叶绿素b的合成。若

用3种不同比重的蓝色LED来研究光对生长中的萝卜

(Raphanus sativus)、大豆 (Glycine max)和小麦

(Triticum aestivum)的生物效应就会发现, 随着蓝光

比重的增加, 每单位面积的叶绿素浓度也会随之增加

(Cope and Bugbee, 2013)。 

2.4  花青素 

花青素苷是决定被子植物花、果实和种皮等颜色的重

要色素之一(胡可等, 2010)。在具有抗氧化作用的物

质中, 总抗氧化能力越高, 越有利于降低癌症的威胁

(Pyo et al., 2004)。类黄酮和花青素是一组黄酮化合

物, 具有很好的抗氧化作用(Duan et al., 2007)。Ebi- 
sawa等(2008)和Kojima等(2010)均通过实验发现蓝

光可以诱导类黄酮和花青素的积累。Giliberto等
(2005)也证实了蓝光可以增加番茄(Solanum lycoper- 
sicum)中花青素的浓度。在蔓越莓中, 红光对其体内

花青素的积累更为有效(Zhou and Singh, 2002)。相

反, 降低红光和远红光的比率, 或者提高远红光对红

光的比率, 很多种类的植物均会降低其内部花青素的

积累(Yanovsky et al., 1998; Ramalho et al., 2002; 
Alokam et al., 2002)。Goto等(2012)使用红色和蓝色

LED光研究了二者在相同光合有效量子辐射下, 对红

叶生菜花青素的积累作用。实验结果表明, 花青素的

浓度随着蓝光比重的增加而增加, 说明蓝光照射能够

有效促进红叶生菜功能性化学物质的合成。此外, 草
莓(Fragaria ananassa)中的花青素浓度在蓝光处理

下也会显著增加, 但红光对其影响相对较小(Kurata 
et al., 2000)。 

紫背天葵(Gynura bicolor)富含铁、锰、维生素A
和类黄酮, 具有很高的营养价值。研究表明, 紫背天

葵相比其它蔬菜具有更高的抗氧化性(Maeda, 2006), 
因此常被用于食疗和抗人类HL60白血病细胞并诱导

其活性凋亡(Hayashi et al., 2002)。Ren等(2014)将紫

背天葵放于不同浓度的二氧化碳和LED光质条件下, 
以研究其抗氧化剂在二氧化碳和光合成代谢反应中的

变化。实验结果表明, 在常态及更高浓度(约3倍于常

态)的二氧化碳下, 增强蓝光有利于花青素和总黄酮量

的积累, 同时提取物的总抗氧化能力也会随之增加。 
与维生素C和维生素E相比, 绿原酸具有更高的

抗氧化能力(Rice-Evans et al., 1997)。实验表明蓝光
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同样可以增加绿原酸的浓度(Awada et al., 2001)。
Goto等(2012)的实验也表明将紫外线A增加到3.0 W, 
紫外线B增加到1.5 W后, 黄麻属叶子中的绿原酸浓

度也将会增加; 而且, 绿原酸浓度随着紫外线B增加

的量比紫外线A多。 

2.5  精油 

薄荷油常被用作食物, 但因其具有镇痛、抗菌和冷却

作用, 又被广泛运用于调料和医药领域(Hajlaoui et 
al., 2009)。Hikosaka等(2010)研究了紫外线对日本薄

荷(Mentha arvensis var. piperascens)的影响。他们

用白光、紫外线A和紫外线B荧光灯3种不同的混合光

照射植物。与单纯在白光照射条件下培养的植株相比, 
日本薄荷在白光混合紫外线B以及白光混合紫外A、
紫外B的条件下, l-薄荷醇和柠檬烯的浓度以及叶片的

抗氧化能力均有显著提高。实验表明长时间用紫外线

B照射日本薄荷, 可以提高单株的精油产量。Nishioka
等(2008)测得相同光合有效量子辐射下彩色荧光灯

对日本薄荷叶干重的影响, 结果表明其叶干重在红光

照射下是蓝光照射的1.3倍, 是绿光照射的1.2倍。在

红光处理下, l-薄荷醇含量比蓝光和绿光处理下高1.4
倍。这一结果表明可以通过控制光环境来提高日本薄

荷中精油的含量(Goto, 2012)。与白色、绿色和红色

LED照射下相比, 甜罗勒(Ocimum basilicum)精油含

量在蓝色LED照射下更高(Amaki et al., 2011)。甜罗

勒的菊苣酸含量在连续荧光灯照射下也会增加, 并且

会高于白光、蓝光以及红光照射下的含量(Shoji et al., 
2011)。 

2.6  其它酸苷 

传统意义上的甘草甜素被广泛用作天然的甜味剂和

调味添加剂。最近研究发现, 具有抗肿瘤活性的甘草

酸在人体细胞中能够有效地抗击各种恶性肿瘤和癌

细胞的蔓延(Fu et al., 2004), 能高活性地抑制HIV-1
病毒(Reichling, 1999)以及与SARS相关病毒的复制

(Cinatl et al., 2003)。此外, 甘草甜素也具备其它一些

药理作用, 如祛痰、抗炎、抗溃疡、抗过敏、抗凝血

和抗氧化等(Fujisawa and Tandon, 1994)。Afreen等
(2005)研究了受控环境下不同光谱组合对甘草品种

的影响, 结果表明, 无论是水培还是盆栽植株的根组

织中, 甘草酸浓度在红光照射下都达到最高。同时, 

增强或者减弱紫外线B的照射都可增加根部甘草酸的

浓度。该实验表明, 与野外生存条件相比, 植物在受

控条件下生长得更好。Shoji等(2010)研究了红光和蓝

光对红叶生菜花青素积累及花色素苷合成基因表达

的影响, 结果表明混合的蓝光和紫外线B照射都可促

进花色素苷的合成。当蓝光的光强增加后, 花色素苷

的积累也会有所提高。 

3  结语 

综上所述, 尽管国内外科研人员在LED对植物体内功

能性化学物质积累的影响研究方面取得了一定的进

展。但笔者发现在研究过程中仍存在不少问题, 亟待

澄清和解决。 
(1) 现有的文献对所用光源的定义和描述不够准

确。在我们查到的几乎所有的文献中, 作者一般只用

红光或者蓝光来描述, 并没有给出所用光源的中心波

长, 更没有给出光源的谱线分布。这些参数对实验结

果的准确性和可重复性非常重要。因为即使是同一批

标称波长一样的LED光源, 每个LED灯的中心波长和

谱线结构都会有所不同; 且同一个LED灯在不同的工

作状态下(如不同亮度或温度), 其中心波长也会有所

漂移。因此, 如果文献中没有给出当时实验条件下

LED的中心波长和谱线结构, 后人就很难对这一实验

进行重复, 况且即使波长差别不大的光所产生的效果

有时也会有很大的不同。例如, Galdiano等(2012)的
研究表明, 红光可以促进叶绿素b的合成。但由于叶

绿素a和叶绿素b的峰值波长(660和643 nm)只有很小

的差异, 都属于红光的范围。因此, 用峰值波长为660 
nm或643 nm的LED对植物进行照射所得到的叶绿素

a和叶绿素b的相对含量比值有可能完全相反。因此, 
在实验中给出所用LED的光谱分布十分必要。 

(2) 有许多作者没有给出LED的准确通量值及照

射的时间长度。这2个量对植物的生长发育和功能性

化学物质的积累都非常重要, 且关键是有些实验在一

定范围内这2个量可以互易(即通量值增加1倍时, 照
射时间可以减半), 但另一些实验中它们又不可互易。

因此, 如果没有给出LED的通量值和照射时间, 后人

就很难重复该实验。另外, LED的通量值应该以μmol· 
m–2·s–1作为光合有效量子辐射的单位, 而不能用其它

的单位(如勒克斯等)。 
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(3) 现有的研究多从实验的表观现象中得到结

果, 而没有从光与植物相互作用的机理、植物体内功

能性化学物质形成的过程、不同光谱成分对植物体内

功能性化学物质形成的促进作用, 或不同化学成分的

光谱吸收分布对此种作用的影响等方面去做深入探

讨。这一方面导致实验的结果不太准确和稳定; 另一

方面使有些结果表面上看起来不太一致。例如, Jeong
等(2012)的实验结果表明, 菊花叶中的木犀草素-7-o-
葡萄糖苷在绿光照射下浓度达到最大, 柚(苷)配基

-7-o-葡萄糖苷和芹菜苷配基-7-o-葡萄糖苷则在红光

照射下浓度最大。在此研究中作者并未解释为什么葡

萄糖苷的积累过程在2种不同的植物中会由不同的波

长触发, 这样的结果看起来有一定的随意性, 今后应

用起来会有难度。再如, 在类胡萝卜素合成的实验中, 
Li和Kubota (2009)的实验结果表明, 经补充的蓝光

处理后, 幼叶生菜中类胡萝卜素增加了12%; Tuan等
(2013)的研究结果则表明, 在白光照射下苦荞芽菜中

类胡萝卜素的积累最丰富。文献中有不少类似的结果, 
如果不从植物内部作用的机理及定量的光照等方面

去研究就很难得出具有说服力的结论。 
(4) 由于缺乏对所用光源光谱分布的精确描述以

及对实验结果的合理、有效解释, 有些文献中的结果

很难重复, 更谈不上对每种功能性化学物质在合成过

程中所需光强、光谱及照射时间的精确优化。上述数

据的缺失将会增加今后的工作难度。 
总之, 迄今为止研究人员在LED对植物体内功能

性化学物质积累的影响方面进行了大量研究, 并取得

了一些进展, 但在研究过程中还有一些问题需要进一

步的精确化和精细化。我们期望今后科研人员在研究

一种植物或功能性化学物质时, 能通过实验较为精确

地确定在什么生长状态下、用什么波长的光、光强是

多少、照射多长时间能得到最佳的结果, 并对结果给

出适当的理论解释。虽然这一过程需要投入大量的时

间和精力, 但找到这种最优化的实验条件后, 就可以

进行大规模推广, 实现真正意义上的工厂化生产, 并
产生极大的经济和社会效益。 

可见, 用光照的方式促进植物的生长和有效物质

的积累与传统的转基因、杂交和施用化肥等方法有着

本质的区别。如果将这些传统的方法比喻成西医治疗

方法, 它们都是通过某种手术或加大药量来解决问

题, 会带来不少副作用。如为了提高产量就必须牺牲

口味和营养等。同时, 转基因方式还存在有关食品安

全和生态环境方面的顾虑。但植物光调控技术却有着

本质的不同, 它通过对外部条件的控制, 利用各种不

同光谱成分的组合和光强调控技术来促进植物的生

长, 从而达到增产、增收、增质和增效的作用。这种

方法由于没有在生物体内动手术, 因而安全可靠, 目
前还没有发现任何副作用。同时, 通过在不同的生长

阶段使用不同光波谱段的组合, 还可以找到哪些谱段

的光促进植物的生长, 哪些谱段的光有利于植物功能

性化学物质的积累, 并将这些谱段的光波组合在一起

对植物进行照射, 从而生产出高产且营养价值高的作

物。综上, 光调控技术相当于一种中医性质的综合治

理方法, 可以根据植物生长的不同时期和需求进行对

症下药, 生产出品质好且产量高的作物。在此我们希

望我国科技工作者今后能积极开展植物光调控技术

在改善植物品质方面的研究, 将我国设施农业的理论

和技术推向一个新的高度, 以促进我国现代高新技术

农业产业的发展。 
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Abstract  The effect of LED illumination on plant growth and development has been investigated for years. However, 
most of the works focused on plant morphology. Recently, investigations have shifted to the effect on the accumulation of 
plant functional chemicals. This paper reviews the latest research in this area and the problems encountered. Some re-
search ideas and possible future directions are discussed. 
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