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发光二极管技术在光生物及医学领域的应用
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摘要 简要综述了近年来发光二极管(light emitting dìode, LED)技术在植物 、动物细胞、动物模型、人体临床、生物医学材料、环

境保护等方面的研究与应用。
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Abstract The investigations and applications of light emi创ng dìode 伍.ED) technology in plant，缸ùmaJ cell, animaJ model, 

human clirúcaJ, biomateriaJ缸ld environment prot启ction are summarized in 吐白 paper.
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1 发光二极管用于植物的太空研究

利用人工光源在外太空对植物在微重力环境下

的研究已进行多年。美国和前苏联在以往进行的多

次太空植物试验中，光源都是用荧光灯，它由红 、蓝

等光谱波段的单色光混合提供白光I口 。 发光二极管

第一次作为植物光源是在 2001 发射到国际空间站

(Intemational Space Station, ISS)的超前航天培养

装置(ADVASC)装置里， 它由美国威斯康星航天自

动化控制中心研制，用蓝色和红色 LED 做光源，作

物生长密闭室高 34 cm2，面积 486 cm2，用拟南芥在

太空生长八周后将结出的豆英种子带回了地面[2] 。

2 发光二极管用于动物细胞的体外研究

在可见光抑制细胞生长方面，Ohara 等对 B16

黑瘤细胞分别用红色 LED (634 nm ,2.9 mW/cm可

光、黄色 LED(518 nm ,2.3 mW/cm可光和蓝色 LED

(470 nm ,5.7 mW/cm可光，结合 5-澳 2-脱氧尿昔

(BrdU)渗入进行 DNA 分析，用流式细胞仪对光照

后该细胞周期进行分析发现照射 20 min 后 96 h , 

蓝色 LED 光可明显减少 S 期的细胞数， 由 43.6脱

下降到 4.0阱也(同对照组相比)，而相应增大 GO/G1

和 G2IM期的细胞数分别由 42.92%上升到 70.85%

和由 13.4佛也上升到 25.06%(同对照组相比)，从 G1

到 S 期过度的滞后和 M 期的延长导致了 B16 黑瘤

细胞的生长抑制 。 从该 B16 细胞光照后克隆的形

态、 数量及每个克隆里的细胞数量表明，山D 蓝光

可增强 B16 黑瘤细胞的静止状况，但没有杀死效

果。 该试验还表明用塑料薄膜覆盖细胞培养器后再

进行光照，可完全消除紫外光 UV(320-380 nm)对

B16 细胞照射后克隆形态的抑制效果 ，而 LED 蓝光

则不会受这一影响，说明这两种光对细胞的作用机

制不同归l 。

在可见光抑制细胞凋亡方面， 段锐等用红光

LED(640-670 nm) ，对由淀粉样多肤(Amyloid ß

peptide ， Aß25-35)诱导而凋亡的单层 PC12 细胞悬
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浮液，施加不同的照射剂量，强度 0.5-10 W/m2 ， 时

间 30-60 nún 不等，用荧光显微镜 、流式细胞仪和

DNA 电泳断层分析仪，对凋亡细胞进行确定。 发现

在 PC12 细胞培养液加入 30 毫摩尔的 Aß25-35

后， 24 h 后该细胞的凋亡率由切也上升到 42%，而如

果用 0.9 W/m2 强度的 LED 红光照射 60 nún 后，该

PC12 细胞的凋亡率在 24 小时后仅达到 15%。 用琼

脂糖胶进行的 DNA 电泳断层分析也得出了同样的

结果，用 LED 红光照射后 DNA 电泳断层明显减

少，细胞凋亡得到抑制 。 该试验得出的另一个结论

是，在相对高的光强度下用不同的照射时间来进行

光照，对细胞的凋亡影响没有显著差别闷。

3 发光二极管用于动物模型的试验

利用小型 LED 作为剌激光源，置人活鼠头内，

再配合置人的记录电极和参考电极，Robert 等获得

了 Wistar 鼠在不同睡眠阶段的 ERG。 发现在慢波

睡眠(SWS)时的 ERG 振幅要高于醒目仰。状况下的

ERG 振幅两倍以上;慢波睡眠(SWS)和深度睡眠

(REM)时的 ERG 图不同;被 LED 激发的视皮层电

位响应同 ERG 的电位变化非常相似 [5 -61 。 最近

Robert 等又将记录电极分别置人活鼠角膜、交叉视

神经束和视皮层附近，通过记录这些部位在醒目 、

SWS 和 REM 阶段的 ERG 来研究大脑不同部位在

不同睡眠阶段对神经节细胞的反应和调节m。

Wiltschko 等还用一种澳大利亚侯鸟银眼(sil

vereye) ，研究了在夜里绿光 LED(565 Illn)的强度对

该鸟的磁场接受体定向能力的影响 。 该研究发现，

在 0.0021 -0.0075 W/m2 范围强度下，该鸟的磁场定

向功能正常，如光强低于 0.002 W/m2 该鸟表现为缺

乏活性，但仍能基本正确定向比正常定向方向反时

针偏差 120以内，但在高光强 0.015 W/m2 时，该鸟的

磁场定向会比正常定向方向反时针偏差近 700 [剑 。

4 发光二极管应用于人体临床医疗

LED 红光可促进细胞的生长和增殖I剖，在临床

上用 LED 阵列对患者的大面积创伤进行恢复治疗

已收到很好效果，利用回D 光谱分布的半峰全宽比

激光宽 20 nm 左右，可以激发更多的光敏剂，用

LED 内置球型光源在光动力治疗ωhotodyn缸旧c

therapy, PDT)食道癌，以及用 LED 阵列治疗皮肤

癌已取得一定临床效果。

Miyake 等发明了一种新型 ERG 测试系统，用

来监测在玻璃体摘除和其它人眼外科手术时视网膜

激光 31卷

功能的变化，该系统是将红、绿 、蓝 LED 置人接触透

镜中，该透镜外围的金属圈相当于记录电极，用这种

透镜接触近人眼时，它既是记录电极又是剌激光源。

用该系统记录下了人眼手术时玻璃体出血 、非导电

物质进入眼体空穴 、不同内眼压和患细菌性眼膜炎

时的 ERG，结果说明在进行玻璃体摘除手术时，改

变眼体空穴内的注入介质和剧烈提升内眼压都会使

ERG 图形发生改变[101

5 LED 光源用于生物医学材料加工
Jandt 等人用 27 个蓝色 LED 做成光源，总功

率 350 mW/cm2 ， 鸽卤灯功率为 755 mW/cm2 ， 用这

两种光源分别对一种以槽脑眼为光敏剂的牙科材料

(Spectrum TPH)的A2和 A4 面光固化 40 s 后，固

化深度(cure depth)和材料的耐压强度测试结果表

明，鸽卤灯固化深度(6.4 mm A2, 5.19 rnm A4)和

LED 固化深度(5.33 mm A2, 4.27 mm A4)都超过

了 IS04049 要求， 三种方差统计分析结果显示，用

这两种光源处理后的材料耐压强度没有显著差异，

并都超过了人体牙臼在自然嚼咀时所承受的压力，

符合临床要求。 由于 LED 光发射峰完全在的棒脑酿

的吸收峰包裹之内，所以低功率 LED 光源的罔化效

果相当于二倍功率的鸽卤灯的固化效果，显示了

LED 在这方面更大的优势[川。

Hofmann 等对三种聚合树脂材料σIerculite

XRV, Filtek Z 250, Defirùte)用鸽卤灯(800 mW/cm号

和两种光强的 LED 灯 (320 mW/cm2 ,160 mW/cm号，

采用固定光强照射和逐渐增大光强两种照射方式，

照射时间总共都为 40 秒 使用一种圆盘倾斜技术

(deflecting disc techrùque)l l坷，同时测定光聚合反

应后这些树脂材料的收缩应变动力学参量和温度的

变化。 硬度测试表明，对 Herculite XRV 和Filtek Z 

250(两种材料只含槽脑酿 CQ 为光引发剂)，经鸽卤

灯和高光强的 LED 照射后会产生相同的硬度，而

Defirùte(除 CQ 外还含有另一种光活性剂吸收更低

波段的光)经 LED 照射后硬度降低。 同鸽卤灯相比，

经 LED 照射后的这三种树脂材料在聚合反应中升

高的泪度和由于光照而产生的热都低于前者。三种

树脂材料光聚合后最快的聚合体积收缩都发生在经

鸽卤灯固定光强照射后随后是高光强的 LED 和低

光强的 LED，采用逐渐增大光强照射则可降低聚合

发应的体积收缩。 对 Herculite XRV 和 Defirùte 经

鸽卤灯光聚合后 60 nún 所产生的收缩应变均高于

两种 LED 光聚合后的收缩应变，而对Filtek Z250 
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用三种光源光聚合后 60 rnin 所产生的收缩应变大

致接近[131 。

6 在环境监测和科研中的 LED 新器械

在环境监测方面，Tω 等利用紫外回D 的发射

技谱峰与六价锚离子的吸收峰非常重合这一特点，

用紫外 LED 作为激发光源折射率在1.29 至1.31

的聚四氟乙烯(Tef1on AF 2400)为材料，做成内径

0.9 rmn 外径1.17 rmn 的两米长细管。 测定时将检

测样品直接注入细宫'内，形成以水为核芯的光纤，由

于检测时光程大大高于通常的 1cm 长度，因此可

大大提高检测的灵敏度，同时由于激发光的发射峰

与被检测物 C沪的吸收峰非常吻合，因此可省去滤

波器等附加的光学器件，该仪器用电池供电，小巧便

于携带，可在野外作业，在 pH 高于 8 时，对 C沪的

最低检出限量为 0.1 ppb，在通常的水质 pH6 左右，

C沪最低检出限量为 0.2 ppb[141 。
在利用 LED 改进科研仪器方面也做了大量工

作，如植物中的痕量元素铝对调节植物中固氮酶的活

性十分重要，为了在 μ.g1-1 的含量上检出锢，且la 等设

计出多通道液流抽取检测系统，用微机控制六个阀门

的开关和进入螺线管反应器的液体量， 475 nm 的
LED 做激发光隙，光电二极管做探测器，该装置在锢

的含量为 25 到 150μgl-1 之间，检出结果的线性响应

相关系数为 0.999，最低检出限量为 4.6μgl-1 [1飞而

Sean 等将光纤与各波段的山D 搞合后形成激发光

源，导人体积为 721 nl 的流动微室，该微室有四个相

互垂直的接口，被检测荧光是在与激发光垂直的方

向，通过滤波片和微透镜后由光纤导出，微室的另两

个接口分别接人毛细微管以注入和排出分析试掖，这

个毛细流动注入分析系统，可通过光纤搞合不同波段

的回D来检测不同的荧光信号[则。
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