
中中 国国 瓜瓜 菜菜2023，36（4）：19-25 专题综述

收稿日期：2022-09-16；修回日期：2022-12-05

基金项目：湖南省自然科学基金项目（2022JJ30297）；湖南省重点研发计划项目（2021NK2006）；湖南省现代农业（蔬菜）产业技术体系

项目；湖南农业大学黄埔创新研究院项目

作者简介：宋华伟，女，在读硕士研究生，研究方向为设施园艺栽培生理。E-mail：shw15237637387@qq.com

通信作者：王军伟，男，副教授，研究方向为设施园艺栽培生理。E-mail：JunweiWang87@126.com

蔬菜作物中的次生代谢物种类繁多，对人体健

康至关重要，一般可分成酚类化合物、萜类化合物、

含氮有机碱三大类[1]。蔬菜作物中常见的生物活性

物质有类黄酮（主要存在于拟南芥、青花菜、甘蓝等

蔬菜中）、类胡萝卜素（主要存在于番茄、胡萝卜、西

瓜等果实中）、萝卜硫苷（主要存在于甘蓝、芥蓝、花

椰菜等蔬菜中）、维生素 C（主要存在于辣椒、苦瓜、

羽衣甘蓝等蔬菜中）、花青素（主要存在于紫茄子和

紫甘蓝等蔬菜中）等[2]。生物活性物质在维持和促

进身体健康、预防人体多种慢性疾病等方面有显著

效果，如硫代葡萄糖苷（简称：硫苷，Glucosinolates，

GLS），水解后产生的异硫氰酸酯类（Isothiocya-

LED 光质调控蔬菜作物几类生物

活性物质合成代谢的研究进展

宋华伟，黄 科，吴秋云，刘明月，唐晨晨，王军伟

（农业农村部园艺作物（蔬菜、茶叶等）基因资源评价利用重点实验室·湖南农业大学黄埔创新研究院·园艺作物种质创新

与新品种选育教育部工程研究中心·蔬菜生物学湖南省重点实验室·湖南农业大学园艺学院 长沙 410128）
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Abstract: Vegetable crops are abundant in a variety of biologically active compounds that have biological effects on

human metabolism, immunity, and the prevention of cancer and chronic diseases. Light is one of the environmental

elements that has the greatest impact on the growth and development of vegetable crops. It also plays a significant role in

controlling the synthesis and metabolism of a variety of bioactive chemicals in plants. The molecular mechanism of light

quality regulating the aforementioned active substances was summarized. This article analyzes the effects of LED light

quality and ratio on the metabolism of active substances such as phenolic compounds, carotenoid, sulforaphane, and

vitamin C in vegetable crops. In addition to serving as a theoretical guide, this review can offer technical assistance for LED

light quality control of high-quality vegetables as well as theoretical support for the measurement of bioactive compounds

in vegetable crops.
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nates，ITCS）具有极强的促进致癌物质降解、抑制癌

细胞生长的作用，是目前世界上公认的防癌抗癌效

果最好的天然产物之一[3-4]；番茄红素具有抗氧化、

抑制肿瘤细胞生长、保护心脑血管等功效；花青素

也具有抗氧化、保护心脏、预防心脑血管疾病、增强

人体免疫力等多种功效；维生素 C 则具有提高机体

免疫力、预防中风、保护牙齿等作用（图 1）。

注：a. 硫苷的结构式[5]；b. 维生素 C 的结构式[6]；c. 番茄红素的结

构式[7]。

图 1 3 种代谢物的结构式

植物次生代谢产物的生物合成通常受到环境因

素的影响[8]，光照条件（光质、光照度和光周期）是调

节植物生长发育和生物活性物质积累的重要环境变

量之一。当缺乏光照时，植物的生长发育就会受到

抑制[9]。原因是光照环境的不同使植物的代谢产物

发生了分布结构的变化[10]，所以调控光照环境对植物

次生代谢产物的积累是至关重要的。随着新型 LED

发光二极管节能技术的发展，可以根据植物的生长

发育需要，精准调控光质比例，为植物生长发育提供

适宜的光照参数[11]。有大量研究表明，不同的光质处

理对蔬菜次生代谢产物含量有不同影响，因此光质

处理在蔬菜活性物质积累调控中被广泛应用，用以

促进蔬菜生长发育、提高蔬菜作物产量，培育出具有

对人体有益的次生代谢物含量高的蔬菜产品。

1 光质对蔬菜体内酚类化合物的调控

1.1 光质对酚类化合物含量的影响

酚类化合物具有较强的抗氧化活性。研究表

明，类黄酮、花青素、总酚等具有抗炎、抗病毒和抗

癌症等特性 [12]。近年来，随着生活水平的提高，人

们对于蔬菜作物的抗氧化性关注度较高，且更倾

向于选择抗氧化活性高的蔬菜产品。迄今为止，

已经有大量研究证明了光质对蔬菜中酚类化合物

的影响，且这些研究多侧重于 LED 红光、蓝光对

酚类化合物的影响，而黄光、绿光方面的研究相对

很少。

目前，光质对蔬菜作物中酚类化合物影响的

研究已经涉及到多种蔬菜作物，Son 等 [13]研究发

现，不同的红蓝光比例对生菜幼苗的生长发育和

酚类物质含量的影响不同。蓝光环境下生长的生

菜幼苗抗氧化能力最强且总酚、总黄酮和花青素

含量最高。因此，可以通过调节 LED 的红蓝光比

例来改变蔬菜作物总酚的含量。Zhang 等 [14]研究

表明，黄光能显著降低生菜幼苗中酚类物质的含

量。另外，有研究人员用不同光质照射樱桃番茄

幼苗，并对其酚类物质进行分析。结果显示，幼苗

中的总酚类浓度、类黄酮浓度以及抗氧化能力由

高到低依次是蓝光、红光、绿光和白光 [15-16]。孙洪

助 [17]研究了不同比例红蓝光对青菜品质的影响，

结果表明，蓝光占比高的混合光更有利于提高青

菜类黄酮含量和抗氧化能力。张立伟 [18]探讨了不

同光质对 3 种芽苗菜（香椿苗、豌豆苗、萝卜苗）生

理特性及品质的影响，结果显示，红光处理能够抑

制 3 种芽苗菜类黄酮的合成。李慧敏等 [19]通过研

究紫光对采后番茄果实品质的影响，发现紫光处

理能提高采后番茄果实的总酚含量。常嘉琪等 [20]

研究了采后红光处理对不同贮藏温度下芥蓝芽苗

菜中生物活性物质含量的影响，结果表明，采后用

红光处理能够促进花青素、总酚类物质的积累并

且提高芽苗菜的抗氧化能力。鲁燕舞等 [21]以黑暗

为对照，通过精确调制光质和光量，研究了光质对

萝卜芽苗菜生长、总酚类物质含量、抗氧化能力的

影响，结果表明，与黑暗组相比，紫外 UV-B 和蓝

光处理能够显著增加总酚类物质含量并提高萝卜

芽苗菜的抗氧化能力。

1.2 光质调控酚类化合物的分子机制

花青素苷（Anthocyanin）是一类具有抗氧化功

能的次生代谢产物，广泛存在于植物的各部位器官

中，属于黄酮多酚类化合物，也是一种天然的水溶

性色素。花青素苷可以帮助植物抵御环境胁迫。

有研究表明，花青素苷的生物合成途径是迄今为止

最为清楚的植物次生代谢产物途径[22]。因此，笔者

a

b

c
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以花青素苷为例，来讨论光质调控酚类化合物的分

子机制。

迄今的研究表明，光质是调控花青素苷积累的

重要环境因素之一，并且不同 LED 光质对花青素苷

合成积累的影响不同。通过对拟南芥的研究表明，

蓝光、红光和远红光处理，都可以促进花青素苷显

著积累[23]。在花青素苷的生物合成积累过程中，红

光主要通过激活 PHYB（光敏色素）光受体，抑制

PIF4 和 PIF5 转录因子活性，从而解除对花青素苷

结构基因表达的抑制作用，最终促进花青素苷的积

累，其中 PIF 是 bHLH 的类转录因子。远红光通过

PHYA 光受体信号转导等一系列途径促进花青素苷

的生物合成[24]。同时，PHYB 还可以抑制 COP1 对

HY5 转录因子的降解，从而促进花青素苷的合成；

蓝光促进花青素苷的生物合成积累是通过激活

CRY1 光受体活性抑制 COP1 对 HY5 的降解来完

成的 [25]。LED 光质既可以直接参与调控花青素苷

合成途径，也可以间接调控相关基因的表达量，从

而决定最终蔬菜作物中的花青素苷生物含量（图

2）。光信号转导途径的关键基因通常与调控花青

素苷生物合成的转录因子 MYB 和 bHLH 存在互作

关系，从而在转录和转录后水平调控 MYB 以及

bHLH[26]。

2 光质对蔬菜体内类胡萝卜素等萜

类化合物的调控

2.1 光质对类胡萝卜素等萜类化合物含量的影响

类胡萝卜素是一类具有独特理化性质的萜类

化合物，也是人体所必需的维生素 A 合成的前体物

质。类胡萝卜素广泛存在于常见的植物中，主要参

与植物光合作用、光形态建成以及植物生长发育等

多种生理生化过程。具有增强人体免疫力、预防心

脑血管疾病等功能[27]。

大量研究显示，蔬菜作物体内类胡萝卜素的代

谢积累可以受到光质的影响。陈田甜[28]在番茄成熟

后用不同光质处理番茄果实，以白光为对照组，研

究发现，处理后番茄红素含量存在明显差异，与对

照组相比，红光和黄光处理能显著提高番茄红素含

量，而蓝光和绿光处理明显降低了番茄果实中番茄

红素含量。此外，不同光质处理的番茄果实中 β-胡

萝卜素的含量也有不同变化，其中，黄光处理的类

胡萝卜素含量増加幅度最大。李慧敏等[19]发现，紫

光处理能明显提高采后番茄果实的番茄红素含

量。许莉等[29]研究结果表明，与白光相比，黄光、红

光、蓝光都降低了叶用莴苣类胡萝卜素含量。张媛

媛等[30]研究了光质对苋菜愈伤组织生长及甜菜色素

和类胡萝卜素合成的影响，结果显示，与黑暗相比，

蓝光最有利于苋菜愈伤组织中甜菜色素、类胡萝卜

素的合成。班甜甜等[31]探究了不同光质对豌豆芽苗

品质和生长发育的影响，采用半导体发光二极管光

源（LED），以红光（R）、绿光（G）、蓝光（B）、红蓝光

4∶1（RB=4∶1）为处理组，黑暗处理为对照组（CK），

研究显示 4 种光质与对照组相比都提高了豌豆芽

苗菜的类胡萝卜素各项指标，其中，红蓝光 4∶1 处

理的芽苗菜胡萝素含量约是对照组的 13 倍。

2.2 光质调控类胡萝卜素的分子机制

据研究显示，光照可以通过调控番茄果实中某

些合成类胡萝卜素的基因从而调控类胡萝卜素的

含量 [32]，如 ZDS、DXS、PSY1、PDS 和 CrtISO 等是参

与类胡萝卜素合成的基因，这些基因的表达量在避

光处理后的番茄果实中出现显著的下调现象，β-胡

萝卜素、叶黄素和番茄红素的含量也有所减少。迄

今为止，国内外对光质调控番茄红素分子机制的研

究较为广泛，有研究表明，HY5 蛋白在番茄红素合

成过程中至关重要，其作用是可以结合番茄红素合

成的关键基因 PSY1 和 PDS 启动子上的特殊元件

转录来激活基因表达，最终促进果实中类胡萝卜素

合成与积累 [33]。李晓萌 [34]通过双荧光素酶瞬时表

达、EMSA 等试验也证实了该结论，HY5 蛋白可以

结合 PSY1 启动子上的 Z-box 和 PDS 启动子上的

C/G-box 元件并进行转录，从而激活相关基因的表

达，试验结果还发现，其对 PDS 的促进作用更加显

著。迄今为止，研究最多的光质是红光/远红光对番

茄红素生物合成的调控作用。光敏色素 PHY 是一

种色素-蛋白质复合体，也是红光/远红光的光感受

器 [35]，有研究发现，PHY 调控 PSY 基因的转录 [36]。

红光/远红光调控番茄红素的生物合成是通过光敏

色素 PHY 的两种形式 Pr 和 Pfr 之间的相互转换实

现对 PSY 基因的转录调控 [37]，在红光照射条件下，

PHY 从 Pr 无生理活性形式转换为有生理活性的

Pfr，而在远红光条件下 Pfr 迅速转换成无生理活性

的 Pr[38]（图 2）。

3 光质对蔬菜体内硫苷的调控

3.1 光质对硫苷含量的影响

在十字花科作物，包括常见的油菜（Brassica

napus）、萝卜（Raphanus sativus）、甘蓝（Brassica ol-

eracea）、青花菜（Brassica oleracea）等作物中，存在

宋华伟，等：LED光质调控蔬菜作物几类生物活性物质合成代谢的研究进展
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一类物质与作物的风味息息相关，这类物质被称为

硫代葡萄糖苷（glucosinolates），简称硫苷 [39]。除了

影响作物的风味之外，萝卜硫苷的降解产物萝卜硫

素也具有极强的促进致癌物质降解、抑制癌细胞生

长的作用，是世界上公认的防御癌症和抗击癌症效

果最好的天然产物之一[40]。

研究发现，光质对蔬菜作物中的硫苷含量具有

一定的影响，在光周期的末期用短暂的红光处理豆

瓣菜能显著提高硫苷含量[41]。青花菜采后用绿光处

理能使硫苷含量维持在一个相对较高的水平[42]。王

军伟等[43]通过研究不同 LED 光质对青花菜生长发

育和其生物活性物质的影响，发现 LED 光质可以显

著影响青花菜花球中硫苷的合成积累。结果显示，

用红光（R）、蓝光（B）、红蓝光 3∶1（RB=3∶1）处理可

以促进青花菜花球中硫苷的合成积累，且红光（R）

处理后花球中总硫苷含量最高；相反，绿光（G）和紫

光（P）处理后抑制了花球中硫苷的合成。冯尚坤

等[44]为探究红光处理对萝卜芽苗菜采后抗氧化能力

的影响，对采收后的萝卜芽苗菜进行 8 h 红光处理

之后置于 4 ℃条件下贮藏，于贮藏 0、1、2、3 d 对其

硫苷、叶绿素、花青素和萝卜硫素等含量和总抗氧

化能力进行分析，结果表明，与无红光处理的对照

组相比，红光处理能够促使萝卜芽苗菜中的脂肪族

硫苷和吲哚族硫苷含量分别提高 9.5%和 20.6%。

常嘉琪等[20]研究了采后红光处理对不同贮藏温度下

芥蓝芽苗菜中生物活性物质含量的影响，进行了采

后红光、白光和黑暗处理芥蓝芽苗菜试验，分析了

不同贮藏时间对其硫苷、维生素 C、花青素和总多酚

含量及抗氧化能力的影响，结果表明，红光处理可

显著减少芥蓝芽苗菜采后贮藏过程中出现的硫苷

含量逐渐下降的现象。

3.2 光质调控硫苷合成的分子机制

硫苷经黑芥子酶降解后可产生具有抗氧化性

的产物，这些生理活性物质在植物病虫害防御和人

体恶性疾病防治等方面均具有显著的功效。萝卜

硫苷是青花菜中含量最高的硫苷，萝卜硫苷可以被

黑芥子酶水解成具有生理活性的萝卜硫素。萝卜

硫素被认为是世界上最有效的天然防癌抗癌化合

物之一，可以保护细胞不受损伤，从而起到抗癌防

癌的效果。硫苷的生物合成通路可以概括为：前体

氨基酸侧链的延伸、核心结构的合成及 R 侧链的修

饰，并且涉及 BCATs、MAMs、CYP79s、CYP83s 和

AOPs 等多个基因家族[45]。光质通过调控硫苷生物

合成关键基因的表达来影响蔬菜作物中的硫苷含

量，而且不同光质的调控效果有所差异。例如 Gu

等[46]在研究不同 LED 光质对大白菜幼苗硫苷生物

合 成 基 因 的 影 响 时 发 现 ，拟 南 芥 同 源 基 因

CYP79F1、ST5a 和 FMOGS-OX1 的表达量在蓝光处

理下更高；而 UGT74B1、BCAT4、MAM1、AOP3 的基

因表达量在红光处理下达到高峰。因此，从某种意

义上来说，光质在调控硫苷生物合成通路上起到关

键性作用。有研究表明，在紫外 UV-B 诱导下的光

信号传递过程中，光受体 UVR8 感受 UV-B 光信号

后与下游 COP1 相互作用以激活转录因子 HY5，进

而调控某些硫苷合成关键基因的表达[47]；对拟南芥

的研究发现，红光/远红光对调控硫苷生物合成至关

重要，如 Cargnel 等[48]发现，在低比例的红光/远红光

诱导下，红光受体 PHYB 转变为生理失活型，促使

转录因子 HY5 的活性受到抑制，结果显示，硫苷生

物合成关键基因 SUR2、CYP79B2、CYP79B3 等的表

达量降低（图 2）。迄今为止，虽然部分光质调控硫

苷生物合成关键基因的表达通路已有简要阐述，但

是关于光质调控硫苷基因表达的机制仍需进一步

探索。

4 光质对蔬菜体内维生素C的调控

4.1 光质对维生素C含量的影响

维生素 C 是一种水溶性维生素，别称抗坏血

酸，存在于多种新鲜水果蔬菜作物中，能够预防和

治疗坏血病，在抗氧化、促进胶原蛋白合成、参与机

体的解毒、预防多种恶性疾病等方面占有重要

地位[49]。

有研究表明，光质可以影响蔬菜作物中维生素

C 的含量。如班甜甜等[31]为探明光质对芽苗菜生长

及品质的影响，以豌豆为试材，采用半导体发光二

极管光源（LED）调节红光（R）、绿光（G）、蓝光（B）、

红蓝光 4∶1（RB=4∶1），以黑暗处理为对照（CK），结

果表明，4 种光质都可提高豌豆芽苗菜维生素 C 含

量，其中，红光处理效果最好。王晓晶等 [50]研究

LED 绿光对生菜品质的影响，结果表明，绿光处理

降低了生菜叶片中的维生素 C 含量。石圆圆[51]研

究了不同 LED 光质对莴苣生理性状及营养品质的

影响，结果表明，紫光处理提高了莴苣氮代谢相关

酶活性，促进莴苣对氮素的吸收，从而提高莴苣维

生素 C 含量。常嘉琪等[20]研究发现，采后红光处理

芥蓝芽苗菜可以延缓维生素 C 含量的下降。

另外，多项研究发现，不同比例红蓝混合光与

单色 LED 红光、LED 蓝光相比更能提高蔬菜作物
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中的维生素 C 含量。张珂嘉等[52]探讨了不同比例

红蓝光对奶油生菜生长、光合特性及品质的影响，

结果显示，红蓝混合光能够提高奶油生菜中维生素

C 含量。随后在芹菜、番茄、菠菜等蔬菜的研究中也

验证了该结论[53-54]。周晚来[55]采用不同比例的红蓝

光连续短暂光照处理，水培生菜叶片和叶柄中的维

生素 C 含量显著提高。李聪聪等[56]也对水培生菜

进行了短暂连续光照的研究，结论与上述结果一

致。孙洪助[17]的研究结果表明，蓝光占比高的混合

光更有利于青菜维生素 C 合成。刘淑娟等[57]用冰

菜为试材进行试验，结果表明，红蓝紫光（R∶B∶P）=

20∶5∶1 处理的冰菜维生素 C 含量最高。

4.2 光质调控维生素C合成的分子机制

迄今为止，有大量研究证实了植物体内合成维

生素 C 的 4 条途径：L-半乳糖途径、半乳糖醛酸途

径、古洛糖途径以及肌醇途径[58]。L-半乳糖途径是

世界上公认的合成维生素 C 最主要的途径 [59]。

D-葡萄糖是 L-半乳糖途径的初始底物，D-葡萄糖经

过多种酶连续催化后转变成 L-半乳糖，L-半乳糖再

经过 L-半乳糖脱氢酶（GalDH）催化生成 L-半乳

糖-14-内酯，最后再由 L-半乳糖-14-内酯脱氢酶

（GalLDH）进行氧化[60]。目前，由于大部分研究仅仅

是把维生素 C 含量作为评价营养水平的指标，因此

研究光质对维生素 C 代谢机制的试验相对较少。

但总体来说，大部分研究都表明了蓝光以及红蓝光

组合可以促进蔬菜维生素 C 的合成累积。且不同

光质条件下大豆芽苗菜的维生素 C 含量与 GalLDH

酶活性变化趋势基本相同，存在显著相关性[61]。魏

圣军等[62]研究发现，UV-A 通过提高 L-半乳糖合成

途径中包括 GalLDH 在内的关键基因的表达量以

及 GalLDH 和 APX 酶活性从而提高维生素 C 含

量[63]（图 2）。这些结果说明，光质对维生素 C 的代

谢过程存在显著影响，且不同的光质调控位点也

不同。

注：实线表示信号转导过程，虚线表示多步反应。

图 2 光质调控几种生物活性物质的分子机制[24-25，36-38，49-50，63-64]

5 展 望

进入 21 世纪以来，随着全球科技发展和人类

生活水平的提高，营养与健康、食品与安全成了当

今社会关注的焦点问题，所以改善蔬菜作物的品质

也成了 21 世纪农业最重要的任务之一。另一方

面，蔬菜作为人类每日不可或缺的重要食物，产量

已经在我国种植业中排到第一位[65]。目前，蔬菜产

品的生物活性物质分为酚类化合物、萜类化合物、

含氮有机碱三大类。生物活性物质与营养物质不

同，它们不是人体所必需的，但是它们可以调节人

体的生理机制和维持人体营养健康。如维生素 C、

类胡萝卜素、类黄酮和多糖等在维持和促进人体健

康、预防诸多慢性疾病等方面至关重要。对蔬菜作

物中生物活性物质的研究，不仅关乎国民的营养健

康，也关乎我国蔬菜及其加工产品在国际市场上的

宋华伟，等：LED光质调控蔬菜作物几类生物活性物质合成代谢的研究进展
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经济效益与规模。

随着发光二极管（LED）新型节能技术的发展，

LED 在植物研究领域中被广泛应用，被认为是 21

世纪农业与生物领域最有前途的人工光源，也成为

了众多研究人员使用的新光源[64]。迄今为止，大量

试验证明光照是植物生长健壮、果实丰满、品质良

好所不可缺少的因素。因此，合理运用 LED 光质可

以调控蔬菜作物的生长发育、形态建成、光合作用、

物质代谢等。综上所述，光不仅可为植物生长发育

提供能量，而且是一种调节植物次生代谢等一系列

生理过程的重要因子。不同的光质会对植物体内

的生物活性物质产生不同的影响。LED 不仅具有

体积小、寿命长、低耗能和低发热的优点，而且还能

为植物生长发育提供适宜的环境，提高蔬菜体内硫

苷、花青素、抗坏血酸、类胡萝卜素等生物活性物

质含量，实现传统光源无法替代的节能、环保、高效

等功能，为设施环境下的蔬菜作物种植提供了便

利。因此，LED 光源将取代传统的光源，并将在未

来广泛应用于蔬菜种植。合理利用光质是促进蔬

菜中有益次生代谢物积累的最有效的方法之一。
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