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激光对提高设施草莓产量的调控效应
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摘 要：【目的】研究激光对设施草莓产量的调控效应，为解决弱光造成的设施草莓产量受限、补光灯能耗高等产业问

题提供新思路。【方法】以设施栽培红颜草莓为材料，于苗期至成熟期进行低强度[0.25、0.5、1 μmol·m-2·s-1（PPFD）]半导

体激光处理，探究激光对草莓光合作用、营养积累、生长发育及产量形成的影响。【结果】低强度激光处理增加了草莓植

株生物量与果实产量。增产效应随着激光强度的增加呈先增后稳的趋势，0.5与1 PPFD激光处理效果较优。与对照

相比，0.5与 1 PPFD激光处理显著提高了果实数量与单果质量，果实数量增幅 12.3%~14.0%，单果质量增幅 19.8%~

23.3%，综合产量增幅34.5%~40.6%。激光处理显著增大了叶面积，提高了净光合速率以及氮、磷、钾和镁元素的积累

量。相关性分析表明，草莓产量与叶面积、净光合速率、氮、磷、钾、镁积累量呈显著正相关。【结论】低强度（0.5~1

PPFD）激光处理提升了光合效率与营养积累量，促进了干物质积累，进而实现了低耗增产。
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Abstract:【Objective】Facility cultivation is one of the primary modes for strawberry cultivation. How-

ever, the shading effect of glass, shading nets, and plastic films limits the yield and economic benefits

of greenhouse- grown strawberries due to reduced light intensity. Supplementing with artificial light

sources like Light Emitting Diode (LED) is an effective strategy to address low-light conditions. Previ-

ous LED supplementation has predominantly used long-term high-intensity modes, leading to increased

energy consumption and economic costs. Laser technology amplifies light through stimulated emission

but has safety limitations in horticultural settings, particularly with short-term high-intensity helium-ne-

on lasers due to their high energy output. Semiconductor lasers, characterized by high photoelectric

conversion efficiency, offer potential energy savings. In this study, the semiconductor lasers were uti-

lized to investigate the regulatory effects of long-term low-intensity laser modes on strawberry yield in

facility cultivation, aiming to provide new insights into addressing issues such as limited yield due to

low light and high energy consumption of supplemental lighting.【Methods】In this study, the facility

cultivated Hongyan strawberries served as materials and soil cultivation experiments were carried out

in plastic greenhouses. From the strawberry seedling stage to maturity, low-intensity [0, 0.25, 0.5, and

1 μmol · m-2 · s-1 (PPFD)] semiconductor laser treatments were performed daily from 6:00 to 18:00 for 5
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months. The lasers were positioned 3 m above the ground with a diffuser to ensure uniform distribution

over a 30 m² area. During the mature stage, the gas exchange parameters of strawberry leaves (net pho-

tosynthetic rate, intercellular CO2 concentration, stomatal conductance, and transpiration rate), aboveg-

round nutrient accumulation (abundant and moderate nutrient elements such as nitrogen, phosphorus,

potassium, magnesium, and calcium), growth morphology indicators (plant height, biomass, leaf area,

and specific leaf weight), fruit yield and its constituent factors (fruit quantity and single fruit weight),

fruit sugar and acid content (soluble solids, total soluble sugar, titratable acid and sugar/acid ratio), and

other indicators were measured to explore the effects of low-intensity long-term laser irradiation mode

on strawberry photosynthesis, nutrient accumulation, growth and development, yield, and flavor quality.

【Results】Low intensity laser treatment with 0.25, 0.5, and 1 PPFD increased the yield of strawberries.

The yield enhancement showed an increasing trend followed by stability with increasing laser intensity,

with no significant difference between 0.5 and 1 PPFD treatments, indicating optimal effectiveness.

Compared with the control, 0.5 and 1 PPFD laser treatments significantly increased the number of fruits

and single fruit weight. Low intensity laser improved strawberry fruit yield by increasing single fruit

weight and fruit quantity. Under laser irradiation conditions, the number of strawberry fruits increased

by 12.3%-14.0%, the weight of individual fruits increased by 19.8%-23.3%, and the overall yield in-

creased by 34.5%-40.6%. The 0.5 and 1 PPFD laser treatments increased the plant height, aboveground

nutrient organ biomass, and leaf area of strawberry plants, promoting plant nutritional growth, while the

0.25 PPFD laser treatment did not significantly improve plant height, biomass, and leaf area. The com-

parison of leaf weight between 0.5 and 1 PPFD laser treatments indicated that laser treatment did not af-

fect leaf thickness. The 0.25 PPFD laser treatment had no significant effect on the gas exchange parame-

ters of the leaves. The 0.5 and 1 PPFD laser treatments significantly increased the net photosynthetic

rate by 8.9% to 9.4%, without affecting stomatal conductance and transpiration rate, but reducing inter-

cellular CO2 concentration. Laser enhanced photosynthetic capacity, and the increase in net photosyn-

thetic rate was related to non-stomatal factors. The laser treatments at 0.25, 0.5, and 1 PPFD significant-

ly affected the accumulation of aboveground nutrient elements in strawberry plants. With the increase

of laser intensity, the accumulation of large elements such as nitrogen, phosphorus, and potassium

showed a trend of first increasing and then stabilizing, while the accumulation of medium elements like

magnesium and calcium showed an increasing and unchanged trend, respectively. Laser treatment was

beneficial for the accumulation of elements such as nitrogen, phosphorus, potassium, and magnesium,

but had no influence on the accumulation of calcium. According to correlation analysis, strawberry fruit

yield was significantly and positively correlated with leaf area, net photosynthetic rate, as well as nitro-

gen, phosphorus, potassium and magnesium accumulation, with strawberry fruit yield showing the high-

est correlation with phosphorus accumulation. Under laser irradiation conditions, larger leaf area, higher

net photosynthetic rate, and accumulation of nutrients (nitrogen, phosphorus, potassium, and magne-

sium) were beneficial for increasing fruit yield. In addition, compared to the control, laser treatment had

no effect on soluble solids, total soluble sugar, titratable acid, and sugar/acid ratio.【Conclusion】Long

term treatment with low-intensity laser (0.5 and 1 PPFD) could promote biomass accumulation by im-

proving photosynthetic and nutrient absorption abilities while balancing fruit quality, effectively increas-

ing fruit quantity, single fruit weight, and comprehensive yield. Unlike traditional fill lights, semicon-

ductor lasers can induce and promote plant growth, development, and yield increase in a low-intensity

mode, providing a low-cost and high-efficiency“light fertilizer”for facility agriculture.
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草莓（Fragaria × ananassa Duch.）是蔷薇科草

莓属的一种鲜食水果，深受广大消费者喜爱。联合

国FAO数据显示，近年来草莓产业发展迅速，中国

草莓栽培面积居世界第一（https://www.fao.org/fao-

stat/zh/#data/QCL）。设施栽培是草莓种植的主要模

式之一，但由于玻璃、遮阳网与塑料薄膜的遮挡，造

成了弱光环境，进而降低了植株光合作用效率，限制

了设施草莓的产量形成与经济效益[1-2]。利用人造光

源对作物施用“光肥”是解决弱光的有效措施之一。

以往常用的“光肥”如植物补光灯通过增加对植物的

有效辐射如蓝光或红光照射，促进作物根系与茎叶

生长，实现增产提质的调控效应[3]。因此，人造光源

的研发与高效模式应用以提高设施栽培经济效益是

研究的热点方向。

发光二极管（LED）是研究最多的发光器件。

研究表明，红蓝混合LED[50 μmol · m-2 · s-1（PPFD），

12 h·d-1]全生育期补光显著提高了番茄（Solanum ly-

copersicum L.）植株的光合作用效率与生物量[4]，加

大 LED强度（175 PPFD，16 h · d-1）显著提高了番茄

产量 [5]。红蓝混合 LED 全生育期补光（200 PPFD，

11 h·d-1）促进了草莓植株营养吸收，提高了果实产

量与品质 [6]。增大补光强度并进行动态 LED 补光

（367 PPFD，10 h·d-1）显著提升了草莓产量并提前采

收时间[7]。这些研究证明了LED补光对草莓具有增

产提质的重要作用，但由于目前LED补光以长期高

强度模式为主，能源消耗较大，导致经济成本增加，

限制了大面积推广应用。

激光是通过受激辐射而产生放大的光，在信息

技术、医疗、工业等领域有着广泛的应用。氦氖（He-

Ne）激光器作为在生命科学领域中使用较早的激

光器，发射出波长为 632.8 nm的红光[8]。前人研究

表明，高强度He-Ne激光（4.02 mW·cm-2）照射种子

85~127 min，提高了茄子（Solanum melongena L.）幼

苗的净光合速率 [9]。Yang 等 [10]发现 He- Ne 激光

（5.43 W · cm- 2，4 min · d- 1）处理缓解了UV-B对小麦

（Triticum aestivum L.）幼苗的胁迫效应。这些研究证

实激光具有促进作物生长的调控效应，而短期高强

度的激光模式因有高能量等安全问题在设施农业中

的应用存在局限性。

随着现代产业和激光技术的快速发展，半导体

激光器逐步成为主要的激光器类型，可激发出比

He-Ne 激光器多样的光质如红光与蓝光等。相比

LED，半导体激光具有单色性好、方向性强、相干性

好等特点，且其光电转换效率更高，从而实现节能降

耗[11]。笔者在本研究中拟利用半导体激光，以长期

低强度（1 PPFD以内）激光模式诱导光合作用与营

养吸收，以促进植株生长发育，实现设施草莓栽培低

耗增产。因此，于草莓苗期至成熟期，进行低强度

（0.25、0.5、1 PPFD）半导体激光处理，研究激光对草

莓植株生长发育、产量形成、光合能力与营养积累的

影响，明确激光对设施草莓产量的调控效应，以期为

解决弱光造成的设施草莓产量受限、补光灯能耗大

等产业问题提供一种新型的应用模式。

1 材料和方法

1.1 试验设计

试验于浙江省杭州市建德市大同西乡草莓种植

园区（119°3′ E，29°30′ N）进行。供试品种为红颜草

莓，种植密度为 9 ×104株·hm-2。栽培措施与当地生

产保持一致，采用大棚草莓优质清洁栽培技术，种植

后约 40 d铺设黑色地膜，采用肥水一体化技术进行

滴灌追肥。前期施用均衡型肥，结果期施用高钾型

肥，合理打叶整枝，并进行病虫害绿色防控。

激光灯购买于杭州灿若星辰科技有限公司，每

盏灯15 W。通过扩散片使激光光束扩散，可均匀地

照射在植物上。激光灯距离地面 3 m，灯下光强均

匀分布的面积为30 m2，如场景图（图1-A）与模式图

（图 1-B）所示。试验设 4 个处理，强度分别为 0.25

PPFD（T1）、0.5 PPFD（T2）、1 PPFD（T3），不加激光

为空白对照（CK）。激光灯的功率为 15 W，光质为

红光（660 nm）与蓝光（450 nm），红蓝比为1∶1（图1-

C）。处理时间为苗期至成熟期，即草莓苗定植后

（2023年 9月 10日）补加激光进行辐照 5个月，每日

激光辐照时间为 06:00—18:00。在外界光环境相同

的区域中，每个处理设定5个生物学重复，每个重复

10株草莓苗。在处理周期内共有两茬草莓果实成

熟，第一茬果与第二茬果的采摘时间分别为11月中

旬至12月中旬、1月上旬至2月上旬，重点对第一茬

果与第二茬果进行定点观测与取样。

1.2 草莓果实产量和品质指标的测定

第一茬与第二茬草莓成熟后分期对果实进行收

获，测定各处理草莓果实数量、单果质量和前期产

量。在第二茬果收获之后拍摄果实的表型照片。选

取果实最大直径处的两个中心对称部位，采用质构
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仪（SMS，英国）测定硬度；选取成熟度一致的果实

用磨样机磨成匀浆，采用手持式折光仪（陆恒生物，

中国）测定可溶性固形物含量；分别利用蒽酮比色

法[12]、酸碱滴定法[13]和pH示差法[14]测定果实总糖、可

滴定酸和总花青素苷含量。

1.3 草莓生长指标和光合参数的测定

草莓的株高于第一茬果和第二茬果收获之后在

田间测定，测定距离为土壤到叶片顶部。挖取地上

部草莓植株，烘箱 105 ℃杀青 20 min，65 ℃烘干至

恒质量后称量。采用LA-S植物分析仪（万深检测科

技有限公司，中国）测定叶面积，并计算比叶重

（SLW=叶片干质量/叶片面积）。在第二茬果收获之

后拍摄植株的表型照片。

使用LI-6800便携式光合仪（LI-COR Bioscienc-

es，美国）于第二茬果收获期间09:00至11:00测定各

处理功能叶的净光合速率（Pn）、气孔导度（Gs）、细胞

间隙二氧化碳浓度（Ci）与蒸腾速率（Tr），每个处理测

定5次重复。

1.4 营养元素含量的测定

选用第二茬果收获的植株样品，测定营养元素

含量。称取0.05 g样品放入消煮管中，加入5 mL浓

硫酸，190 ℃消煮 30 min 后加入 5 mL 30%过氧化

氢，280 ℃消煮 30 min，待消煮液完全澄清后取出，

冷却后定容到 100 mL，用 0.45 μm滤膜过滤后采用

流式注射自动分析仪（AA3，SealCo，德国）测定全氮

含量。

称取0.03 g样品放入消煮管中，加入6 mL的混

合酸（浓硝酸、高氯酸体积比4∶1），然后进行温度梯

度消化（60 ℃ 1 h，120 ℃ 1 h，150 ℃ 1 h，190 ℃去

除酸），直到高氯酸分解并出现白烟，蒸发至干燥并

冷却。加入20 mL去离子水中，定容到50 mL，并通

过 0.45 μm 滤膜，用 ICP-AES（Agilent 710，Agilent

Technologies，美国）法测定磷、钾、钙、镁含量。

1.5 数据分析

采用 SPSS 和 Graphpad Prism 软件进行数据分

析与作图。假设对照产量、生长指标、光合指标和营

养指标相对值为1，其他处理可求得一个相对值，则

可分析产量与各个指标之间的关系[15]。

2 结果与分析

2.1 激光对草莓果实产量的影响

由图2可知，在第一茬果、第二茬果与两茬果总

A. 场景图；B. 模式图；C. 激光光谱图。

A. Field diagram; B. Model diagram; C. Laser spectrum diagram.

图 1 激光辐照设计与光谱图

Fig. 1 Laser irradiation design and spectrogram
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表型照片拍摄于第二茬果收获之后。图中柱形图上方不同小写字母代表处理间差异显著（p＜0.05）。下同。

Phenotypic photos were taken after the second harvest of the fruit. Different small letters above the histogram represent significant difference be-

tween treatments (p＜0.05). The same below.

图 2 激光对草莓果实产量的影响

Fig. 2 Effects of laser on fruit yield of strawberry
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和中，草莓果实产量、单果质量和果实数量随着激光

强度的提高呈先增后稳的趋势。T1、T2、T3处理与

对照相比，第一茬果的果实产量分别提高了 5.6%、

33.7%和41.4%，第二茬果的果实产量分别显著提高

了 19.7%、35.1%、40.0%，第一茬果与第二茬果的综

合产量分别显著提高了13.2%、34.5%和40.6%，其中

T2与T3处理间无显著差异。T2与T3处理与对照

相比，两茬果累计的单果质量分别显著提高了

19.8%和 23.3%，果实数量分别显著提高了 12.3%和

14.0%。以上结果表明，低强度激光增加了单果质

量和果实数量，进而提高了草莓果实产量，其中T2

与T3处理效果较优。

2.2 激光对草莓果实品质的影响

从表1可知，与对照相比，激光处理对第一茬果

和第二茬果的果实可溶性固形物含量、总糖含量、可

滴定酸含量、糖酸比、总花青素苷含量与硬度无显著

影响，不同强度的激光处理之间均无显著差异。以

上结果表明，低强度激光不影响草莓的糖度、酸度、

硬度与花青素含量等重要品质性状。

2.3 激光对草莓植株生长发育的影响

由图 3可知，第一茬果与第二茬果收获期的草

莓植株地上部干物质质量、株高和叶面积随着激光

辐照强度的提高呈先增后稳的趋势。与对照相比，

T2、T3处理显著提高了植株地上部干物质质量、株

高与叶面积，其中除了第二茬果收获期的株高之外，

T2与T3处理间无显著差异。比叶重在组间无显著

差异，说明激光处理未影响叶片厚度。以上结果表

明，低强度激光促进了草莓植株的生长，其中T2与

T3处理效果较优。

2.4 激光对草莓植株光合参数的影响

如图 4所示，草莓叶片Pn随着激光辐照强度的

提高呈现先增后稳的趋势。T1、T2和T3处理下净
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表 1 激光对草莓果实品质的影响

Table 1 Effects of laser on quality of strawberry fruit

处理
Treatment

第一茬果 First harvest

CK

T1

T2

T3

第二茬果 Second harvest

CK

T1

T2

T3

w（可溶性固形物）
Soluble solid
content/%

11.17±0.44 a

11.43±0.14 a

11.30±0.28 a

11.05±0.46 a

10.19±0.44 a

10.29±0.51 a

10.04±0.46 a

9.93±0.42 a

w（可溶性总糖）
Total soluble
sugar content/%

9.37±0.27 a

9.33±0.26 a

9.65±0.24 a

9.40±0.37 a

8.71±0.23 a

8.85±0.30 a

8.81±0.41 a

8.58±0.42 a

w（可滴定酸）
Titratable acid
content/%

0.68±0.012 a

0.70±0.021 a

0.69±0.026 a

0.70±0.016 a

0.76±0.028 a

0.76±0.038 a

0.75±0.035 a

0.73±0.032 a

糖酸比
TSS/TA ratio

13.73±0.35 a

13.39±0.11 a

13.93±0.83 a

13.50±0.27 a

11.42±0.43 a

11.67±0.79 a

11.72±0.89 a

11.68±0.25 a

w（总花青素苷）
Anthocyanins
content/（mg·g-1）

0.28±0.023 a

0.29±0.023 a

0.28±0.030 a

0.26±0.036 a

0.26±0.040 a

0.24±0.027 a

0.24±0.021 a

0.22±0.032 a

硬度
Firmness/N

2.95±0.12 a

3.00±0.16 a

2.89±0.20 a

2.90±0.16 a

3.16±0.16 a

3.21±0.17 a

3.14±0.14 a

3.09±0.15 a

注：不同小写字母代表处理间差异显著（p＜0.05）。下同。

Note: Different small letters represent significant difference between treatments (p＜0.05). The same below.

图中的表型照片拍摄于第二茬果收获之后。

Phenotypic photos were taken after the second harvest of the fruit.

图 3 激光对草莓植株生长指标的影响

Fig. 3 Effects of laser on growth indexes of strawberry plants
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光合速率分别提高了4.9%、8.9%和9.4%，其中T2与

T3 处理间无显著差异，说明 T2 与 T3 处理效果较

优。Gs、Ci和Tr随着激光辐照强度的提高分别呈现不

变、下降和不变的趋势，说明激光辐照不影响气孔导

度与蒸腾速率，而降低了细胞间隙CO2浓度。以上结

果表明，低强度激光通过非气孔因素促进光合作用。

2.5 激光对草莓植株营养积累的影响

由表2可知，随着激光强度的提高，大量元素如

氮、磷和钾的积累量呈先增后稳的趋势，中量元素镁

的积累量呈增加趋势，而钙的积累量呈先减少后增

加的趋势。说明激光处理有利于吸收氮、磷、钾和镁

等元素。T3相比T2处理，氮、磷和钾的积累量无显

著差异，镁积累量显著提高。以上结果表明，低强度

激光可有效提高草莓植株对氮、磷、钾、镁元素的积

累。

2.6 草莓叶片叶面积、光合参数、营养元素积累量

与果实产量的相关性分析

将草莓叶片叶面积、光合参数、营养元素积累量

与果实产量进行相关性分析的结果表明，草莓果实

产量与叶面积、净光合速率、氮积累量、磷积累量、钾

积累量、镁积累量呈极显著正相关（p＜0.01），其中

草莓产量与磷积累量相关性最显著（图5）。草莓果

实产量与细胞间隙CO2浓度、蒸腾速率、钙积累量无

相关性。因此，在激光辐照条件下，较大的叶面积、

较高的净光合速率及营养元素（氮、磷、钾、镁）积累

量有利于果实产量的提高。

3 讨 论

补光灯作为提高设施作物产量中的重要技术受

到了广泛关注。由于在草莓生长前期（秋冬季节）气

温较低，日照时长变短，对光照需求增加，且前期草

莓经济效益高，笔者在本研究中重点研究了激光对

草莓前期产量（第一茬与第二茬果）的影响。结果

表明，0.5 与 1 PPFD 激光处理效果较优，通过提高

果实数量与单果质量，显著增产 34.5%与 40.6%。

说明利用长期低强度（1 PPFD以内）激光辐照模式

实现设施草莓低耗增产是可行的。1 PPFD是这款

激光灯能达到的最大强度，若需达到 2 PPFD，则需

要两盏灯合并，成本加倍，所以尚未使用。相比长

期高强度 LED 补光模式 [5-7]，长期低强度激光辐照

模式具有低功率（15 W·盏-1）节能的优势。按照15~

20盏灯·666.7 m-2、照射12 h·d-1计算，每天仅需2.7~

3.6度·666.7 m-2，电费成本可忽略不计。目前草莓

产值为2万~5万元·666.7 m-2，激光处理后产值每年

可增加0.6万~1.5万元·666.7 m-2，除去激光灯（寿命
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图 4 激光对草莓叶片光合参数的影响

Fig. 4 Effects of photosynthetic parameters of strawberry plants

表 2 激光对草莓植株叶片营养积累的影响

Table 2 Effects of laser on nutrient accumulation in

strawberry leaves

处理

Treatment

CK

T1

T2

T3

积累量 Accumulation /(mg·plant-1)

N

154.95 b

171.22 ab

182.39 a

189.62 a

P

10.84 c

14.28 b

20.23 a

19.25 a

K

21.53 c

24.37 b

25.80 ab

27.95 a

Ca

7.03 a

6.87 a

6.60 a

7.60 a

Mg

3.26 c

3.84 b

3.91 b

4.40 a
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为 10 年）每 666.7 m2投入成本 1.5 万~2 万元，最快

第二年即可实现盈利。在本研究中，激光在促进草

莓增产的同时，并未影响草莓风味品质。而谷乐

等 [16]发现红蓝激光夜间补光（55 PPFD），显著提高

了草莓果实的糖度。夜晚LED绿光补光（81 PPFD）

可促进番茄光合作用，改善番茄果实品质[17]。说明

不同补光周期与光质对果实品质的影响存在差异，

可进一步优化半导体激光辐照模式以实现增产提

质。

在本研究中，激光处理显著提高了地上部生物

量，增加了株高，说明激光能够促进植株生长发育。

光合作用为植物生长提供必要的碳水化合物与能

量。0.5与1 PPFD激光处理显著提高了草莓叶片的

净光合速率，增大了叶面积，且相关性分析表明叶面

积、净光合速率与草莓果实产量呈极显著正相关，说

明激光的增产效应与光合能力的提高有关。调控光

合的因素可分为气孔因素与非气孔因素。笔者在本

研究中发现，低强度激光通过非气孔因素促进光合

作用。而Swathy等[9]报道高强度He-Ne激光提高茄

子的净光合速率与气孔导度有关。红蓝混合LED

补光提高了植株的净光合速率，与气孔、非气孔因素

均有关[5，18-19]。说明长期低强度激光调控光合作用的

机制与高强度He-Ne激光、LED不同。非气孔因素

主要包括光合产物输出能力、核酮糖-1,5-二磷酸羧

化酶羧化能力与电子传递能力等[20]。因此，可通过

光合模型进一步探究低强度激光提高光合作用的关

键原因。

除了地上部的光合作用，植株的生长发育与地

下部营养吸收能力紧密相关。笔者在本研究中发

现，低强度激光处理显著提高了草莓植株对氮、磷、

钾、镁元素的积累量。这与前人研究结果相似。高

强度He-Ne激光（5.23 mW · mm-2）预处理种子提高

了向日葵（Helianthus annuus L.）地上部与地下部的

钾与镁等营养元素含量，促进了营养吸收[21]。红蓝

混合LED补光同样具有促进草莓植株营养吸收的

作用[7]。相关性分析表明，营养元素（氮、磷、钾、镁）

积累量与草莓果实产量呈极显著正相关，其中磷积

累量与草莓产量相关性最显著。磷是植物生长发育

所需大量元素之一，以多种形式参与到植物体内各

种生理生化途径，如光合作用、氮代谢、细胞壁合成

*、**、***分别代表在 p＜0.05、p＜0.01、p＜0.001 水平上显著相关。NA、PA、KA、CaA 与 MgA 分别为氮、磷、钾、钙与镁的积累量。

*, **, *** represent significant correlation at p＜0.05, p＜0.01, p＜0.001 level, respectively. NA, PA, KA, CaA and MgA are the accumulation

amounts of nitrogen, phosphorus, potassium, calcium and magnesium, respectively.

图 5 草莓叶片叶面积、光合参数、营养元素积累量与果实产量的相关性分析

Fig. 5 Correlation analysis of leaf area, photosynthetic parameters, nutrient accumulation and fruit yield in

strawberry leaves
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等，对植物生长发育与产量形成具有重要影响 [22]。

红光能通过光敏色素B及其下游转录因子直接激活

磷素转运体PHT1;1的表达，促进磷吸收[23]。激光如

何诱导营养元素吸收以促进磷等营养元素积累还有

待进一步研究。

在过去几十年，光生物学领域的研究发展飞速，

而激光生物学效应（生物体由激光作用发生的生物

学反应）发展缓慢。高强度激光可能通过共振效应、

异构化作用、光解离效应或者电磁效应导致蛋白变

性与基因突变，应用于诱变育种[24]。笔者在本研究

中发现低强度激光的增产效应可应用于设施农业，

而低强度激光如何激活生物分子以促进植物生长发

育仍知之甚少。由于 0.5~1 PPFD激光强度远小于

自然光强度，笔者认为低强度激光存在特殊的诱导

调控机制，区别于以往通过增大有效辐射的补光机

制。Li等[25]发现Nd3+YAG激光脉冲照射水稻（Ory-

za sativa L.）种子可诱导遗传性DNA甲基化变化，

并伴随着转座因子的转座子激活。这启示了研究者

今后可从表观遗传调控、蛋白质翻译后修饰等生物

学角度挖掘激光诱导的分子机制。

4 结 论

低强度激光（0.5 与 1 PPFD）长期处理可在兼

顾果实品质的前提下，通过提高光合能力与养分吸

收能力，促进生物量积累，进而有效提高果实数量、

单果质量与综合产量。区别于以往补光灯，半导体

激光以长期低强度的模式诱导促进了植株生长发

育与增产，为设施农业提供了一种低耗增效的“光

肥”。
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