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摘要：激光作为一种新兴的人造光源，是 20 世纪以来最伟大的发明之一，具有功率密度高、方向性好和优良的单色性等优

点，在农业领域得到了广泛的应用。激光技术在植物生产、动物管理和菌物研究方面展现了显著优势。文章主要对激光

技术在农业领域的研究进展和发展动态进行深入剖析。在植物生产方面，介绍了激光技术在植物诱变育种、促进植物生

长发育、提高产量和品质、植物保护、植物检测和植物表型中的应用情况。在动物管理方面，主要分析了激光技术在动物

遗传育种、动物生长、动物医疗和动物产品检测方面的研究。在菌物研究方面，重点总结激光技术在菌物育种、菌物生长

发育及菌物检测和鉴定中的应用详情。最后，针对激光技术与农业生产研究相结合所面临的困难和挑战，从提升激光技

术在农业生产管理中的精度和扩展其适用范围角度出发，提出了激光技术在植物生产精准化、动物生产管理优化和菌物

生产科学化的发展方向。虽然激光技术在农业领域已经取得了一系列的成果，但在未来的研究中，应探索更多创新应用，

并与人工智能和大数据技术相结合，进一步推进激光技术与农业产业的深度融合，以实现更高效、更智能的农业生产管理

模式，为现代农业的发展带来更多机遇和突破。
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0　引言

农机装备是《中国制造 2025》十大重点领域之一。

《中华人民共和国国民经济和社会发展第十四个五年

规划和 2035 年远景目标纲要》提出要“加强大中型、智

能化、复合型农业机械研发应用”。党的二十大报告提

出“强化农业科技和装备支撑”。2024 年中央一号文件

提出“大力实施农机装备补短板行动”。激光农业包含

技术和装备两个方面，技术是支撑，装备是保障。大力

发展激光农业对打造农业新质生产力和培育现代农业

发展新动能具有重要意义。

生物世界主要由植物、动物和菌物（微生物）所构

成。植物生产、动物（包括人）消费、菌物转化还原的循

环往复过程是农业活动的实质［1］。光是农业生产过程

中的核心要素。具体表现为，光不仅是植物、动物和菌

物生存的能量来源，直接影响植物的光合作用和色素

的形成，还可通过影响植物及其他环境因素，对动物和

菌物产生动态联系影响［2-3］。同时，光在植物、动物和

菌物的生长发育过程中起到信号作用，并对其具有一

定的刺激作用。

激光（light amplification by stimulated emission of 
radiation，Laser）是指受激辐射而产生放大的光，是由
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工作物质处于粒子翻转状态的激光器产生的［4］。与普

通光相比，其发光的机制与组成发光物质的原子、分子

的能量状态的变化有关，但激光具有功率密度高，单色

性、相干性及方向性好，所形成脉冲的能量大，峰值功

率高，使用成本低等特点［5］。目前，已被广泛应用于工

业、医疗、农业、信息等领域［6］。

随着激光技术的不断发展，激光在农业领域的应

用已经取得了显著进展，备受关注。国内外大量研究

人员以激光技术为研究手段，以植物、动物和菌物为研

究对象，开展了大量的试验，并取得了良好的应用效

果［7-9］。在植物方面，激光可作为精准的光源，模拟光

照条件，促进植物的生长和开花，调节植物的生长节律

和产量［10］；激光可以用来对植物的病虫害等进行检测，

通过扫描和分析植物表面反射光谱，实现提前预警和

管理［11］；激光技术还可以对植物进行诱变处理，从而获

得具有特定优良性状的新品种或新基因型等［12］。在动

物方面，激光技术被用于动物的医疗手术，通过精确控

制减少了损伤和出血风险［13］；激光成像技术能够实时

监测动物体内的状况，这对研究药物在动物体内的扩

散过程以及不同器官对药物的反应具有重要意义［14］；

激光技术在提高动物免疫机能［15］和繁育［16］等方面也表

现出良好的应用前景。在菌物方面，利用激光技术，能

够对菌种进行检测，实现对菌类的快速识别与分类［17］；

通过激光辐射，可以诱发微生物基因突变，从而选育出

具有特定功能、提高产量的微生物品种［18-19］；激光技术

还可以对食品进行消毒处理，以杀灭或抑制细菌和真

菌，从而延长食品的保质期［20］。激光技术能够提高农

业生产效率及生产质量，从而更好地满足农业发展的

需求。

综上，激光技术已被广泛应用于农业领域，并发挥

着越来越大的作用，本文从植物、动物和菌物角度出

发，分析和讨论了激光在农业上的发展和应用现状，并

对其发展趋势进行展望，旨在为现代农业中激光技术

的研究工作提供参考依据。

1　激光技术在植物生产中的应用

1. 1　激光在植物诱变育种中的应用

激光诱变育种作为突变育种的一种方法，使用适

当波段和剂量的激光照射植物种子和其他器官，诱发

突变，进而在其后代中选择优良变异个体，以实现培育

新品种的目的［21］。与传统的辐射诱变和化学诱变相

比，激光诱变具有高效、稳定、无污染、当代变异和高选

择性等优点［22］，因此，在植物育种领域展现出巨大的潜

力和优势。

激光诱变发生机理主要涉及光效应、热效应和电

磁效应的综合作用［21］，这些效应共同作用于植物细胞，

导致染色体结构畸变和遗传物质分子改变，使其性状

和特性发生变异，进而通过细胞分裂遗传给后代，经过

筛选和培育，可得到新的品种［23］。常用的激光器有红

宝石、CO2、He-Ne 等。

早在 20 世纪 60 年代，美国、苏联、澳大利亚、加拿

大等国家就开展了激光诱变育种的研究，将蚕豆、萝

卜、紫花苜蓿和南瓜种子利用红宝石激光器进行处理，

结果表明，激光照射对作物的发芽率和发芽势具有促

进作用［24］。我国激光育种的研究是从 1972 年开始的，

四川大学首先对油菜种进行了激光诱变研究，随后，利

用激光技术，国内相继培育出了油菜、番茄、黄瓜、菜

豆、蚕豆等新品种［25］。陈怡平等［26］对比了单纯 He-Ne
激光处理、单纯激动素（KT）处理和 He-Ne 激光与激动

素（KT）复合处理对小麦种子的影响，结果表明，3 种均

能够提高种子活力，其中 He-Ne 激光处理在促进种子

萌发方面表现效果最佳。张建东等［27］探究了不同功率

密度和不同时间 CO2激光处理对大豆种子萌发及生理

的影响，结果表明，不同功率密度激光处理均可以提高

淀粉酶活性、种子发芽率、游离氨基酸含量，促进可溶

性蛋白质合成，但作用时间存在一定的阈值，超出这

一阈值后激光反而会抑制植物的生长。陈震古［28］以

杨树为供试材料，用不同剂量的 He-Ne 和 CO2 激光照

射离体花药、子房、花粉和水培枝雌雄花序等，结果发

现 20 J/cm2照射剂量是 He-Ne 激光的有效剂量值。张

建民等［29］研究表明，He-Ne 激光照射海洋微藻可以增

强其生长繁殖能力，提高细胞内叶绿素、蛋白质含量。

图 1 为激光技术在植物育种中的应用。

1. 2　激光在促进植物生长发育，提高产量和品质中的

应用

激光技术能够通过非侵入性和非破坏性的方式

改善作物的生长条件。在植物生长过程中，利用激光

对其进行照射，不仅能够促进植株生长、提高植株抗

逆性，还可以利用植物对光周期反应不同的特性，对

其生长发育进行调控［30］。利用激光对植物进行补光，

图 1　激光育种仓

Figure 1　Laser breeding chamber
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不仅能够提高植物的光能利用效率、改善果实品质，

增强植物的抗氧化能力和生物活性，还可以修复由

UV-B 辐射引起的植物损伤［31-32］。激光技术在促进植

物生长发育、提高产量和品质方面具有良好的应用

潜力。

传统的补光设备白炽灯、荧光灯和高压钠灯等因

光电转换效率低、污染环境和寿命短等问题已逐渐被

淘汰，LED 灯虽然具有寿命长和环保等优点，但由于

部署不便、照射面积小等问题，在实际应用过程中存在

一定的阻力。激光作为一种新型的补光设备，不仅能

够对植物进行补光、提高植物的光合作用效率，还具备

热效应、机械效应、电磁效应和生物刺激效应［33］。国内

外学者在激光促进植物生长发育，提高产量和品质方

面开展了大量的研究。陈必链等［34］以藻丝形态参量、

叶绿素 a、β 胡萝卜素为评价指标，研究了半导体激光

（波长 650 nm，功率 40 mW，功率密度 13 mW/cm2）对

藻生长的影响，结果表明，8 min 促长作用最明显，使比

生长速率提高 10. 9%。ALMUHAYAWI 等［35］研究发

现，苦荞芽经过 He-Ne 激光处理，其矿物质、酶含量、抗

氧化及抗炎活性得到了提高。OOI等［36］研究结果表明

单波长激光光源适合于植物生长。郭君瑜等［37］研究发

现，UV-B 辐射对小麦幼苗叶绿体造成损伤，而适量的

He-Ne 激光辐照可以部分修复这种光合系统的损伤。

图 2 为激光技术在植物补光中的应用。

综上所述，国内外的研究都表明激光可以促进植

物生长，但在应用上有所不同。国外的研究通常关注

于激光的波长、强度和光谱特性对植物生长的具体影

响，而国内则更多研究激光技术的实际应用。此外，国

外在激光应用的标准化和商业化方面相对成熟，而国

内在这方面还在探索阶段。

1. 3　激光在植保中的应用

生物体对不同波长的激光有选择性吸收的特性，

适当波长的激光照射可促使生物组织发生特定的光化

学反应。强激光的生物热效应可以破坏细胞的正常新

陈代谢，损害蛋白质结构，从而达到杀灭病毒和细菌或

刺激细胞的效果，以实现提升机体的免疫能力、增强局

部抗炎能力和除草杀虫目的［22］。激光通过机器视觉技

术可以快速准确地识别和定位杂草，利用其在短时间

内将大量能量聚焦于一束窄光线上的特性，实现对杂

草的精准照射，从而达到高效除草的目的［38］。激光照

射可使害虫产生遗传生理缺陷，例如雄性不育或遗传

变异，破坏其繁殖力，达到防治的目的。与传统的化学

除草杀虫技术相比，激光具有环保、高效和精准的

优点。

利用激光高能量密度、相干性好和方向性强的特

点，实现植物保护、高效管理和精确控制，不仅提高了

农业生产的效率和精确性，还有助于环境保护和可持

续发展。潘雷等［39］研究发现 CO2激光被用于切割杂草

茎秆或照射杂草顶端分生组织，能有效抑制杂草再生

长，激光是一种潜在控制作物内杂草的有效方法。

MWITTA 等［40］研究表明，二极管激光对行作物中的

杂草具有潜在的有效性，可以通过调整激光功率和处

理时间来控制杂草的死亡率。相关研究表明［22］，利用

波长为 450～560 nm 的红宝石激光器，可以在几小时

内有效消灭温室中的白粉虱和红蜘蛛等蔬菜重要害

虫，以及生长在小麦、玉米、稻谷和高粱等粮食作物上

的赤拟谷盗等害虫。694. 3 nm 波长的红宝石激光则

适用于消灭皮虫和红叶螨等色彩较深的害虫。另外，

488 nm 的蓝光激光可以有效清除水中的孑孓、螨类和

蚁类等害虫。对飞行中的蝗虫，CO2 激光器发射的红

外光也显示出高效的消灭作用。利用害虫复眼对不同

波长光的识别能力，可调谐激光器可以诱导害虫进入

捕虫器，并将其有效地消灭。李海林等［41］利用激光位

移传感器技术，对植保无人避障检测方法进行了研究，

结果表明，该方法能够有效检测出未知环境下障碍物

的方位和距离，并对障碍物类型作出判别。

激光技术在植保应用范围方面，国外的应用较为

广泛，涉及从病虫害检测到精准喷洒的多个方面，而国

内则更多集中在特定应用上，如病虫害防治和施药效

率提升。

1. 4　激光在植物检测中的应用

激光在植物检测中的技术主要包括激光漫反射技

术、激光诱导荧光技术和激光拉曼光谱技术等。这些

技术具备高精度、测量范围广、检测速度快和非接触性

等特点，因此在植物组分分析、生物量测量以及农作物

病虫害检测等领域有广泛的应用。激光漫反射检测技

术的原理主要基于激光与目标物体表面的相互作用，

通过分析漫反射光的特性来获取目标物体的信息［11］。

激光诱导荧光技术是一种利用激光作为光源激发样品

图 2　激光技术在植物补光中的应用

Figure 2　Application of laser technology in plant supplementary 
lighting
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中的荧光物质，使其发射出特定波长的荧光信号的技

术。当激光照射到样品上时，样品中的荧光物质吸收

激光能量并跃迁到高能级状态，随后在返回低能级状

态的过程中以荧光的形式释放能量。通过对荧光的采

集和分析，从而实现对植物生命特征的检测［42］。激光

拉曼光谱技术是利用激光照射样品后，样品分子内部

的振动模式发生变化，导致散射光的频率发生变化（即

拉曼散射），通过测量散射光的频率变化，可以获得关

于样品分子结构的信息［43］。

SAHBA 等［44］研究发现非接触式激光反射测量系

统可以通过分析反射光的高斯轮廓来区分不同植物。

QUENON 等［45］开发了一种用于无损检测菊苣内部品

质的激光检测设备。MATVIENKO 等［46］利用激光诱

导荧光技术对植被进行了研究，结果表明，在没有明显

症状的早期阶段，荧光信号可用于远程检测植物的胁

迫。孙玲等［47］利用激光诱导荧光技术对 5 种农药的荧

光谱进行了检测和分析，结果发现荧光的光谱特性可

用于区分不同农药的种类。邵咏妮等［48］研究发现利用

激光共聚焦显微拉曼技术，结合化学计量学方法，可以

快速区分不同藻类基于其色素含量比的差异，并有效

地鉴别不同藻种。利用激光吸收与反射技术，可以实

现农产品的糖酸度、质地和干物质含量等检测；激光诱

导荧光技术则用于检测农产品中的农药残留、叶绿素

含量和成熟度；激光拉曼光谱技术则可以用来对农产

品中的果实损伤和农药残留情况进行评估［49］。

综上所述，激光技术在植物检测中具有广泛的应

用前景，但国外的研究多集中在精准农业和环境监测

方面，而国内主要集中在作物监测和科研试验中。

1. 5　激光在植物表型中的应用

植物表型是指在遗传和环境影响下，植物形成的

可观察和可测量的特征，包括生物物理特征（如生物

量、植株高度、叶面积指数 LAI）、生物化学性状（如叶

绿素和氮含量）以及生理性状（如光合作用、呼吸作用

和抗逆性）。利用作物表型技术可以筛选出优良作物

品种、预测农业生产产量，并优化田间生产管理。目

前，激光雷达（light detection and ranging，LiDAR）是主

流的作物表型技术之一。LiDAR 技术是一种利用激

光对目标物体进行测量的技术。它的工作原理与无线

电雷达类似，通过发射激光并接收其反射回来的光信

号来确定目标物体与 LiDAR 之间的距离。常用的测

距方法主要包括脉冲法和相位法两种。脉冲法是通过

测量激光脉冲从发射到被目标反射回接收系统的总时

间来计算距离的。相位法则是通过分析发射的调制光

和被测目标反射的接收光之间的光强相位差，实现对

被测目标距离的测量［50］。

周 志 宇 等［51］利 用 地 面 激 光 雷 达 扫 描 系 统

（terrestrial LiDAR scanning，TLS）对加拿大一枝黄花

进行多站扫描和点云融合，结果表明该系统能够连续

观测植株生长过程，并能够实现非破坏性地测量植株

的真实高度、叶面积、叶倾角和方位角等结构参数。

BLANQUART 等［52］研究了激光雷达安装角度和高

度对作物高度和密度估算的影响。当安装高度为

1. 75 m，观测角度（激光扫描平面与水平面的夹角）为

90°时，作物高度估计结果最佳，平均误差（RMSE）为

0. 082 m。LUO［53］等研究发现 LiDAR 技术是估计作

物生物物理参数（如叶面积指数、高度和地上生物量）

的有效工具。

总体来看，澳大利亚、德国和美国等发达国家具有

较为成熟的作物表型监测平台。相比之下，我国在自

主集成研发能力等方面都与这些国家存在显著差距。

2　激光技术在动物生产中的应用

2. 1　激光在动物遗传育种中的应用

随着激光技术的迅速发展，国内外科研人员应用

激光技术在渔业、畜牧业和家禽等育种方面做出了巨

大的贡献。激光在动物中的应用，主要是利用激光照

射生殖细胞，从而实现动物育种，获取经济效益。通过

激光照射动物的生殖细胞，可以诱发有益基因突变。

在多种家畜的精子研究中发现激光照射能有效增强精

子的活力并延长其寿命。结合激光照射和人工选育，

可以优化现有家畜品种并培育新品种［54］。

激光在动物育种方面主要包括激光诱变育种、性

别选择和辅助孵化等。谭石慈等［55］以锦鲫为试验对

象，利用不同波长和不同剂量的多种激光对受精卵进

行多次重复辐照试验，结果成功获得一个由单尾变成

双尾，且体色多种的新品种，并命名为中华彩鲤。美国

农业研究中心开发的激光选择精子性别系统，主要是

根据 X 精子染色体中的 DNA 比 Y 精子与卵子染色体

明亮，利用电脑记录其荧光亮度，然后在电场的作用

下，将 X 精子和 Y 精子分离［56］。MENGES 等［57］在牛的

体外受精胚胎中，利用激光辅助孵化技术来改善妊娠

率，结果体外生产胚胎的妊娠率得到了提高。张柠

等［58］通过对激光灼刻后受精鸡蛋的孵化率、健雏率及

雏鸡初生重的比较，发现一定参数下，激光灼刻对受精

鸡蛋不会产生影响。

总体来看，国内外在激光技术应用于动物遗传育

种方面都有显著进展。其中，国外主要利用激光技术

对高精度的基因组筛选、遗传标记分析和动物胚胎的

选择性培育等方面进行研究。国内则主要侧重于基因

组数据采集和家畜改良等方面。
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2. 2　激光在动物生长中的应用

光在养殖业中的应用不仅仅关乎生产效率，更是

提高产品质量的关键。通过模拟自然光照的变化，可

以有效地改善动物的生活环境。在家禽养殖中，适当

的光照控制可以促进蛋鸡的产蛋，提高蛋品质。同时，

适宜的光照条件还有助于动物的行为管理，减少压力

和不适，提高养殖效益。激光作为一种新型的光源，在

提高养殖业生产效率和产品质量方面具有良好的应用

前景。

AFANASYEV 等［59］研究发现低强度激光辐射能

够促进年轻绵羊活体重量的增加，羊群在 4 个月和 7 个

月大时的体重增长明显超过对照组。楼宝城等［60］研究

表明，He-Ne 激光照射对莫桑比克罗非鱼仔鱼的生长、

抗 病 、耐 病 和 耐 低 温 能 力 都 有 一 定 的 促 进 作 用 。

AFANASYEV 等［61］研究发现，激光技术可以作为一

种环境友好的方式，用于刺激动物的非特异性免疫力，

减少对传统抗生素的依赖，提升产品质量。利用激光

对草料进行照射，能够有效地提高小公牛对草料的消

化能力，对长草料和草秸的消化能力较未处理组分别

提高了 11% 和 14%［62］。低能激光照射可有效防治猪

的非传染性疾病，甚至在增强仔猪抵抗力及提高生产

性能方面都表现出了极好的效果［63］。通过激光照射处

理的亲鱼，其繁殖力和抗病抗逆力得到增强，且未发现

致畸、致癌变等不良遗传退化现象［64］。图 3 为激光对

促进鱼虾苗健壮的影响。

2. 3　激光在动物医疗方面的应用

激光在动物治疗中的应用已经逐渐成为兽医领域

的一个重要工具。激光治疗在动物手术后的伤口愈

合、疼痛和炎症管理以及某些特定疾病的治疗中显示

出了显著的效果［65］。激光治疗在动物手术后伤口愈合

中的具体机理涉及多个方面，主要包括促进炎症反应

的控制、加速细胞增殖和组织重建以及改善伤口的生

物力学性能。但激光治疗在动物医学中的安全性和潜

在副作用是一个复杂且多面的议题，其安全性取决于

多种因素，主要包括治疗参数的选择和个体差异。虽

然有一些潜在的副作用和不确定性，但在严格控制条

件下，激光治疗可以是一种有效的治疗手段。

WARDLAW 等［66］利用 8 J/cm²的激光对犬外科创

伤愈合情况进行治疗，每天一次，连续 7 d，结果表明激

光治疗不仅能够促进伤口愈合，还能改善伤口的美观

性。LAPINA 等［67］研究结果表明，低强度激光治疗对

农业动物皮肤—肌肉伤口的愈合有积极影响，同时还

具有抗炎、加速再生和康复过程的作用。王亚林等［68］

利用 730 nm 低强度激光对大鼠背部皮肤创伤的修复

效果进行了研究，结果表明，激光对大鼠皮肤创伤的愈

合进程具有显著加速作用。激光对鱼群的生理系统功

能具有刺激作用，能够促进血液循环激活酶，有利于疾

病防治。氦氖激光器发出的光可使罗非鱼活力提高近

4 倍，发病死亡率可降低 3. 8 倍，其原因是激光能够在

鱼体皮肤黏液中形成一层防御屏障，对细菌和其他微

生物具有防御作用［69］。激光技术在动物疾病的诊断中

也显示出其独特的优势，新型的激光成像技术，能够实

时监测动物体内的状况，提供高分辨率的图像，这对于

研究药物在动物体内的扩散过程和不同器官对药物的

反应具有重要意义［70-71］。

国内外在激光技术应用于动物生长和动物医疗方

面各有侧重，国内更多关注于传统的畜牧业应用和安

全性评估，而国外在提高动物生产效率的同时，更倾向

于探索新技术的应用和环境友好方法。

2. 4　激光在动物产品检测中的应用

在动物产品检测方面，激光技术与常见的酶联免疫

吸附试验（ELISA）、PCR 检测和近红外光谱技术等相

比，具有灵敏度较高和非侵入性等特点，常用于快速筛

查和表面分析。ELISA 技术在畜产品药物残留、毒素、

农药、微生物检测中具有操作简便、快速准确的优点。

PCR 检测具有特异性强、灵敏度高等优点，常用于动物

种类鉴定。近红外光谱技术能够实现在线、快速、无损

检测，适用于蛋白质、脂肪及水分等化学组成成分分析。

激光技术在动物产品检测中的应用广泛且多样，

从基本的成分分析到复杂的食品安全和质量控制，激

光技术提供了一种高效、准确且非破坏性的检测手段。

激光散射技术可以通过测定总蛋白溶液的颗粒光散射

特性来区分正常猪肉和 PSE 肉［72］。激光散斑技术能

够实现冷鲜猪肉新鲜度的检测，且 465 nm 波长的激光

判别效果优于 660 nm 激光［73］。激光拉曼光谱技术可

通过光谱积分指数确定微生物对肉制品在各种温度储

存期间其腐败的影响，并实现肉制品质量评估和细菌

污染程度的测定［63］。激光诱导击穿光谱（LIBS）与主

图 3　激光对促进鱼虾苗健壮的影响

Figure 3　Effects of lasers on promoting the health of fish and 
shrimp fry
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成分分析（PCA）和人工神经网络（ANN）相结合，能够

对价格较低的罗非鱼和价格较高的尼罗河鲈鱼进行区

分，实现相似外观鱼片的种类鉴别［74］。激光灼刻技术

在畜产品追溯标识中具有突出优势，可以有效地标识

畜产品的来源和加工过程，增强产品的可追溯性［75］。

在动物产品检测方面，国内主要利用激光质谱技

术和生物散斑激光技术进行快速、无损的质量和安全

检测，而国外则更多地应用激光诱导击穿光谱技术，以

实现更广泛的食品分析和检测需求。

3　激光技术在菌物生产中的应用

3. 1　激光在菌物育种中的应用

激光在菌物育种中的应用主要体现在通过激光诱

变技术来筛选和培育具有特定优良性状的菌株，以提

高菌物的产量、改善其品质或增强其抗逆性等。激光

诱变技术作为一种物理诱变方法，与化学诱变和生物

诱变相比，具有操作简便、成本较低、安全性高等优

点［76］。因此，被广泛应用在菌物育种工作中，其中，在

大型真菌中的应用效果比较突出［12］。目前，激光诱变

菌物方面的研究主要包括机理研究和应用性研究两

方面。

陈五岭等［77］利用 He-Ne 激光对香菇菌种进行照

射，并筛选出比出发菌株菌丝生长速率明显加快的诱

变株，经传代培养和酯酶同工酶谱分析，发现变异株具

有良好的遗传稳定性。祝子坪等［78］使用 He-Ne 激光

与紫外线对桑黄菌原生质体进行复合诱变研究，结果

发现在相同紫外线剂量的条件下，与单纯紫外线诱变

相比，激光与紫外复合诱变对桑黄菌原生质体的致死

率较低，同时正变异率提高了 35. 29%。张晓昱等［79］

研究发现，激光诱变在产多不饱和脂肪酸菌株选育方

面具有高效性和高选择性。在阿魏菇多糖高产菌的育

种中，通过离子束和激光辐照的复合诱变手段，成功获

得了多糖产量显著提高的菌株 PFPH-3，说明离子束

和激光辐照复合诱变在改良阿魏菇多糖高产性状方面

具有显著效果［80］。面包酵母菌的研究也证实了激光诱

变能够有效提高低糖面团起发活力和海藻糖含量，且

筛选到的高活力菌株遗传性能稳定［81］。LU 等［82］利用

激光紫外联合诱变（LA-UV）筛选出两株枯草芽孢杆

菌突变株 UV-1-84 和 LA-UV-1-11，突变株表现出较

高的蛋白酶活性和良好的遗传稳定性。在发酵豆粕的

试验中，UV-1-84 和 LA-UV-1-11 突变株的豆粕肽产

量分别比亲本菌株提高了 13. 66% 和 12. 91%。

3. 2　激光在菌物生长发育中的应用

光控制菌物重要的生理和形态反应，包括生长发

育、保护性色素与蛋白的积累以及向性生长。光照对

菌物生长发育的影响是多方面的，包括光质、光照强度

和光照周期等。通过精确控制这些参数，可以有效促

进菌物的生长发育，提高菌物的产量和质量。已被证

明菌物物种对约 450 nm（蓝色）~700 nm（红色）的光质

有反应。目前普遍认为，在营养生长阶段，黑暗或弱光

条件（20~100 lx）对菌丝的生长更有利，强烈的直射光

会抑制菌丝的生长，甚至可能导致其死亡。光照时长

会影响食药用菌原基形成和原基分化［83］。

激光作为一种新型的光源，在菌物的生长发育中

具有多方面的积极影响，包括促进生长、改善生理生化

特性、提高遗传稳定性等。薛正莲等［84］研究发现对茯

苓菌进行 He-Ne 激光诱变处理后，其生长速率和生物

量均有显著提高。张美萍等［85］利用低剂量 He-Ne 激

光对平菇菌丝体进行处理，结果发现 He-Ne 激光辐照

平菇菌丝体后，菌丝体的生长速度加快、SOD 酶活性

提高，有助于增强菌丝体的抗逆性和生存能力。程岩

兴等［86］发现利用激光对香菇进行补光，能够增加香菇

氨基酸总量，提高香菇的营养价值。图 4 为激光对菌

菇生长的影响。

图 4　激光对菌菇生长的影响

Figure 4　Effects of lasers on mushroom growth
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3. 3　激光在菌物检测和鉴定中的应用

菌物的检测与鉴定工作一直以来都是国内外

的 研 究 焦 点 。 目 前 ，菌 物 检 测 与 鉴 定 方 法 主 要 包

括 生 理 生 化 法 和 传 统 的 培 养 法 ，这 些 方 法 具 有 鉴

定周期长，灵敏度和特异性较差等特点，难以满足

检 测 与 鉴 定 需 求 。 随 着 科 技 的 发 展 ，免 疫 分 析 技

术 和 分 子 生 物 学 技 术 因 检 测 速 度 快 、特 异 性 高 受

到了科研人员的关注，但其由于操作困难等缺点，

未能得到广泛的普及和使用［87］。激光技术因具有

快速、高效和非侵入性等优势，成为菌物检测和鉴

定的强大工具。常见的方法有激光诱导击穿光谱

法（LIBS）、激光诱导荧光光谱法（LIFS）和基质辅

助激光解吸电离飞行时间质谱（MALDI-TOF MS）
技术等。

ZHAO 等［88］利用激光诱导击穿光谱法（LIBS）
对金黄色葡萄球菌、蜡状芽孢杆菌和大肠杆菌进行

识别和鉴定，结果表明，使用主成分分析（PCA）和

遗传算法（GA）结合人工神经网络（ANN）和支持向

量机（SVM）所建立的模型准确率分别为 97. 5% 和

100%。刘宇等［89］利用激光诱导荧光光谱法（LIFS）
对 常 见 的 食 源 性 致 病 菌 进 行 了 检 测 和 分 析 ，发 现

634 nm 和 703 nm 处的荧光峰可作为铜绿假单胞菌

的直接识别特征，将光谱与动态聚类法相结合，能够

实现粪肠球菌和鼠伤寒沙门氏菌的精确识别，识别

率均达到 100%，说明，LIFS 技术在食源性致病菌快

速检测研究中具有良好的应用前景。陈丽萍等［90］

研究发现 MALDI-TOF MS 技术在食用菌检测领域

具有广泛的应用价值，从样品取样、前处理到上机检

测，整个鉴别过程不到 20 min，且不同种类的食用菌

具有独特的质谱特征，所形成的特征指纹图谱具有

明显的区别，这也为食用菌鉴定提供了可靠的理论

基础。

综上所述，国内研究更多地关注于激光技术在菌

物育种和农业应用中的实际效果和机制探索，而国外

研究则更倾向于探索激光技术在微生物工程等前沿科

技领域的应用潜力。

4　展望

目前，激光技术在现代农业中占据着重要的地

位，正在不断地推进着现代农业的快速发展和科技进

步。然而，激光在现代农业生产中的应用多半仍处于

探索和发展阶段，虽然在农业育种、生长调控和增质

增产等方面具有良好的潜力，但也存在一定的局限

性，激光在农业领域的应用易受到多种环境和生物因

素的制约，且在农民和技术人员之间的普及程度不

足。未来农业生产激光技术的研究可以从以下 3 个方

面展开：

1）植物生产精准化。光环境对植物的生长和发

育有着至关重要的影响。未来的激光种植业科技

将更加注重光环境的精准调控，包括光照强度、光

质、光周期等参数的优化和调节，以适应不同植物

和生长阶段的需求。进一步优化激光波段选择、剂

量控制和作用方式，以提高突变率和培育出更多、

更优异的新品种，通过结合遗传学和激光技术，实

现植物性状的精准调控和快速改良，通过结合物联

网、人工智能等技术的应用，实现光照系统的自动

化和智能化控制，根据植物生长的需求和环境变化

自动调节光照参数，提高生产效率和管理水平。将

激光技术与其他农业技术（如精准灌溉、智能化管

理等）相结合，实现技术的集成和优化，提高农业生

产效率和品质。

2）动物生产管理优化。在动物生长过程中，适

宜的光照控制对动物的生长和行为管理至关重要。

未来的激光养殖技术可进一步发展出更复杂、更智

能的光照系统，以优化动物生长环境，提高生产效率

和产品质量。进一步优化激光诱变育种技术，以实

现更精准的基因改良和新品种的培育。同时，结合

人工智能和大数据分析，精确预测激光处理对基因

突变的影响，从而加速遗传进程和改良速度。注重

激光治疗的安全性和效果的长期评估，同时探索新

的 治 疗 方 法 和 技 术 ，以 应 对 不 同 动 物 种 类 的 健 康

挑战。

3）菌物生产科学化。随着对菌物光生理反应机

制的深入理解，激光作为一种精确可控的光源，将被

更广泛地应用于菌物的生长发育调控中。未来的激

光菌物生产技术应进一步探索不同波长和光强对菌

物生理生化特性的影响，以优化光照条件，提高菌物

生长效率和产量。推动激光在菌物生产中的创新应

用，利用更先进的光学设备和技术，开发出更高效、更

环保的菌物育种和生产方法。与光生物学、遗传学、

生物化学等学科交叉研究，以提升菌物生产的整体效

率和质量。

5　结束语

随着科技的迅猛发展，激光技术在植物生产、动物

管理以及菌物研究中展现出巨大的潜力和重要性。激

光技术以其独特的高精度和非侵入性特点，已经被广

泛应用于农业领域。在植物生产方面，激光技术用于

补光、检测和表型等研究，提高了种植效率和产量，并

有效减少了病虫害的影响。在动物管理方面，激光技

7



2024 年智能化农业装备学报（中英文）

术用于疾病诊断、手术治疗和行为研究，不仅提升了动

物的健康水平，也优化了养殖管理效率和可持续性。

在菌物研究中，激光技术被应用于菌物育种、生长发育

和菌物的检测与鉴定等工作，通过诱变技术和光控制

手段，显著提高了菌物的产量、质量和抗逆性。未来，

激光技术将不断推进现代农业生产创新和进步，为现

代农业的发展提供科学依据，并在现代农业转型升级

中发挥重要作用。
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Advancements and prospects in laser agriculture
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Abstract: Laser， as an emerging artificial light source， is one of the greatest inventions of the 20th century， featuring high 
power density， excellent directionality， and superb monochromaticity.  It has been widely applied in the agricultural sector.  
This article provides an in-depth analysis of the research progress and development trends of laser technology in agriculture.  
In plant production， it discusses applications in plant mutation breeding， promoting plant growth and development， enhancing 
yield and quality， plant protection， plant detection， and phenotyping.  In animal management， the focus is on the use of laser 
technology in animal genetic breeding， growth， medical care， and product testing.  For fungal research， it summarizes the use 
of laser technology in fungal breeding， growth， detection， and identification.  The article also addresses the challenges and 
difficulties faced when integrating laser technology with agricultural production， proposing directions for future development， 
such as improving precision in plant production， optimizing animal management， and advancing scientific fungal production.  
Although laser technology has already achieved significant results in agriculture， future research should explore more 
innovative applications and integrate with artificial intelligence and big data technologies to further advance the deep integration 
of laser technology with the agricultural industry， leading to more efficient and intelligent agricultural production management 
and offering new opportunities and breakthroughs for modern agriculture.
Keywords: laser technology； agricultural production； plants； animals； fungi
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