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光配方：
     植物的“芯光大道”

 撰文

李阳  林荣呈

保护区植被景观

每一次突破都出现一个奇迹，人工“芯光”

与植物结合，造就了植物工厂这一现代农业中的

黑科技，人工光是其发展的主要力量。那么，离

开了太阳光，人工光能否完全满足植物生长发育

的需要呢？

万物生长靠太阳，这似乎是一个颠扑不破的

真理。太阳光为绿色植物和藻类提供源源不断

的光能，驱动地球上最重要的化学反应——光合

作用，从而生成地球上万物生存和发展的物质基

础。在这个过程中，植物利用自己的“捕光天线”

高效地吸收光能，传递给定位于叶绿体类囊体膜

上的光系统反应中心，把裂解水产生的电子传递

到NADP+，生成暗反应所需要的还原力（ATP和

NADPH），进而合成我们熟知的淀粉和蔗糖等

有机物。同时，光也作为环境信号因子参与植物

的一系列生长发育行为，如种子的萌发、形态建

成、开花和次生代谢产物的合成。无论是光合作

粉色的三角梅带着少女般的羞涩

作者在五大连池采集标本

用还是信号传递，前提条件是植物能够识别并吸

收所需要的光。然而，太阳光的波长范围覆盖了

从X射线到无线电波的整个电磁波谱，在经过地

球大气层时，被臭氧、水气和其他大气分子强烈

吸收，只有波长在295~2 500纳米的光到达地表，

其中植物可利用的光合有效辐射位于可见光的

范围（380~780纳米），也就是我们通常说的红橙

黄绿青蓝紫七色光。光合色素的吸收光谱分析表

明，植物主要吸收红光和蓝光两个区域的光波，

进行光合作用，而绿光、黄橙光和远红光等对光

合作用的贡献没有红光和蓝光大，植物吸收的就

少一些，但是这些微量光对植物生长的其他代谢

过程又是不可或缺的。

除了光谱的组成，植物的生长还需要适宜的

光周期和光照强度。在一定的光照强度的范围

内，植物的光合速率随着光照强度的增加而加

速，但不能一味地提高光照强度。针对每一种植

植物光配方研究  供图 / 李生云
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物或者每一个发育阶段，往往光照强度和光照时

间协同考虑，达到其每日的光需量，适宜的光照强

度和光照时间在保证产量和节省成本方面能起到

事半功倍的作用。正是植物对光的“识别”和“喜

好”，为人工光栽培植物提供了理论指导，只要能

够制造出满足植物生长发育所需的光，就可以保

证植物的健康生长。我们把植物对光质、光周期、

光照强度、光照方式等需求的总和称为光配方。

太阳光为万物共享，不会偏爱任何一种植

物，只有植物去适应她。然而，人工光的出现，

尤其是LED的诞生，让我们可以精准设计、量身

定制植物的光配方，从而在植物工厂里，人工光

配颠覆了“万物生长靠太阳”。

LED芯片具有单色性好、光谱较窄、光束集中

稳定等特点，波长类型丰富的芯片发出的“芯光”

可以覆盖380~780纳米的波长范围，是实现植物

人工光环境的不二之选。那么，LED技术在植物

工厂中是如何实现的？这就需要科研人员在充分

了解不同植物、同一植物的不同生长阶段对光配

方需求的基础上，运用LED“芯光”技术，对红橙

黄绿青蓝紫等不同颜色的光进行不同比例和强度

的组合，既能满足植物光合作用的能量需求，又适

合其生长发育的精确控制，同时在生产中节约能

源和成本，从而定制出最合适的光配方。

合适的光配方不仅能够保证植物光合作用

的高效进行，同时特殊的光配方也能像调味品

一样，调控植物的行为，让蔬菜更美味营养、鲜

花更鲜艳、果实更香甜并更富营养。

实际应用中，我们首先要探究植物之间的差

异性。不同作物类型或者收获的植物器官不同，

如白菜和罗勒的叶、番茄和蓝莓的果、石竹和角

堇的花、霍山石斛的茎干、党参和人参的块茎、

作者在五大连池采集标本

光谱检测  供图 / 李生云

太阳可见光光谱（左）、经叶片吸收后的太阳光谱（中）和LED光配方光谱（右）  供图 / 李阳

小麦和玉米的种子，甚至全株都是宝的金线莲，

对光配方的要求也存在很大的差异。通过光配

方的实施，可以精准调控植物或这些目标器官

的产量和品质，提高植物的经济效益。有一种叫

“优雅”的生菜，在其生长的光环境中，如果绿

光太多，生长变缓慢，但是绿光太少，蔬菜下层

的叶片容易发黄，这是绿光较强的穿透特性让
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下层叶片也接触到光照并保持了光合活性。远

红光也有很高的透过率，适量的远红光可以增

加叶菜的产量。然而，即使接受等量的远红光，

叶菜、茄果类蔬菜的种苗易产生徒长现象，影响

后期的产量，但对于石竹、角堇和黄瓜来说，增

加远红光有利于提早开花或果实膨大、着色，实

现提前上市。

通过精准的光配方，植物还可以作为生物

反应器，生产我们所需的目标化合物。例如，增

加一些蓝紫光，可促进紫色或红色蔬菜中花青

苷的积累，使蔬菜更加艳丽多彩，并有抗氧化功

效；而对于金线莲和石斛等药用植物，可控的光

质和配比更有利于多糖、生物碱等次生代谢物

质或者一些蛋白的积累，使植物工厂生产保健

原料和医用蛋白或中间体成为可能。

未来，专用的光配方将广泛应用于科学研

究、现代农业和特殊领域的植物生产。高效的

光配方不仅能给植物带来更好的生长环境，产

生的经济效益和社会效益更让人耳目一新。“芯

光”与“植物”的故事才刚刚开始，作为植物工

厂产业化最关键的技术之一，寻找植物最佳光

配方任重而道远。惟有为光配方执着，才能让植

物工厂走上万丈光芒的“星光大道”，未来的光

生物产业一定会更加绚丽多彩！
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1. 甜椒果实转色的光质调控  供图 / 李生云

2. 番茄果实转色的光质调控  供图 / 李生云

3. 专用光配方下的食用花卉  供图 / 孙晨光

4. 光配方在植物工厂中的应用  供图 / 白如水  李阳
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