
摘 要：在山崎生菜营养液中添加 5个不同浓度（0、20、100、500、1000 滋g·L-1）的高能植物生长调节剂 DA-6，研究其对生菜生长及
生理特性的影响。结果表明：随着 DA-6浓度的增加，生菜的生物量和根系指标呈先增加后降低的趋势。100 滋g·L-1 DA-6处理较其
他处理提升了根系活力，并显著增加了生菜地上部干鲜重和根系干鲜重，增幅分别达到 33.58%~742.86%、11.56%~286.79%、
18.60%~264.29%和 11.12%~267.83%。高浓度 1000 滋g·L-1 DA-6处理较对照处理降低了生菜生物量和根系活力。不同浓度的 DA-
6对生菜各项品质指标影响不同，随着 DA-6浓度的增加，生菜中硝酸盐含量先降低后升高，但抗坏血酸、可溶性糖和可溶性蛋白含
量则先增加后减少。100 滋g·L-1 DA-6处理生菜硝酸盐含量较对照处理显著降低了 23.40%，而抗坏血酸、可溶性糖和可溶性蛋白含
量分别较对照处理显著增加了 24.24%、64.29%和 22.92%。此外，100 滋g·L-1 DA-6提高了生菜叶片 SOD、POD和 CAT活性，降低了
MDA含量，增加了叶片 SPAD值，提升了光合和叶绿素荧光特性。在该试验条件下，推荐水培生菜营养液中添加浓度 100 滋g·L-1

DA-6，既保证了水培生菜的高产又提升了品质。
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Effects of DA-6 on growth and physiological characteristics in hydroponic lettuce
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Abstract：DA-6 is a broad-spectrum and high-efficiency plant growth regulator，which has high biological activity and low toxicity. Effects
of five DA-6 concentrations（0，20，100，500，1000 滋g·L-1）on lettuce growth and physiological characteristics were investigated by hydro原
ponic approach with the Yamasaki lettuce nutrient solution. The results showed that the lettuce biomass and root items firstly raised and then
decreased with the increase of DA-6 concentrations. 100 滋g·L-1 DA-6 treatment improved the root activity and significantly increased the
dry and fresh mass of both shoot and root compared with other treatments，which reached 33.58%~742.86%，11.56%~286.79%，18.60%~
264.29% and 11.12%~267.83%，respectively. 1000 滋g·L-1 DA-6 treatment reduced the lettuce biomass and root activity in comparison
with 0 滋g·L-1 DA-6 treatment. Different DA-6 concentrations individually impacted on the lettuce qualities. With the increasement of DA-
6 concentrations，the nitrate content decreased after the first raise，but the adverse trend of ascorbic acid，soluble sugar and soluble protein
contents were observed. 100 滋g·L-1 DA-6 treatment significantly reduced the nitrate content by 23.40% than 0 滋g·L-1 DA-6 treatment.
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生菜（Lactuca sativa L.），俗称叶用莴苣，为 员~圆
年生的草本植物，富含各种维生素及矿物质等营养成

分，且叶片口感爽滑，需求巨大，种植面积不断增加，

经济价值较高[1]。水培生菜是生菜无土栽培中发展很
快的一个领域，具有高产优质、生育期短、经济价值高

等优点[2]，但是水培营养液配方中大量使用硝酸盐等
物质，使植株中硝酸盐含量较高，而食用硝酸盐含量

高的生菜会对人体产生毒害[3-5]。因此，降低生菜植株
的硝酸盐含量并增加其产量具有重要意义[6]。

DA-6（己酸二乙氨基乙醇酯）是由美国科学家于
20世纪 90年代初首先发现的一种安全高效的作物
高产优质抗逆基因诱导剂，是 DCPTA[2-（3，4-二氯
苯氧基）三乙胺]的类似物，该化合物具有生长素、赤
霉素及细胞分裂素等多种植物激素的多种功能，可通

过提高植物叶绿素、蛋白质、核酸的含量，增强光合作

用并提高植株过氧化物酶和硝酸还原酶活性，促进细

胞分裂、伸长和植株碳、氮代谢，具有增产、早熟、改善

品质及抗病、抗逆的功效，适用于粮食、果树、蔬菜、花

卉及食用菌等各类作物[7-10]。欧阳立明等[11]研究表明，
DA-6对水培黄瓜幼苗地上部和根系发育有明显促
进作用，并显著提高草莓叶片的光合作用及抗氧化酶

活性，从而改善草莓叶片品质[12]。此外，DA-6能提升
草莓叶片的气孔导度、叶绿素含量和净光合速率，延

缓秋季叶片衰老，促进植株生长 [8]；还能增加菠萝产
量，改善其品质 [13]。Brown [14]研究表明，适宜浓度的
DA-6可以增加花生的形态指标，促进果实淀粉累
积，从而增加花生产量。DA-6处理能增加冬枣果实
单果质量，促进生长，发育后期促进 Vc含量的提升，
从而促进冬枣果实品质发育[15]。施晓明等[16]也发现，用
适宜浓度的 DA-6溶液浸种，可显著提高大豆叶片超
氧化物歧化酶（SOD）、过氧化物酶（POD）和过氧化氢
酶（CAT）活性，降低丙二醛（MDA）含量，增强植株抗
逆性。

DA-6的推广应用，符合我国农业可持续健康发
展的要求，是大有可为的阳光产业，而关于 DA-6在
水培生菜上的研究还未见报道。此外，前人研究报道

中大多将 DA-6喷施在蔬菜叶片上，而配制成营养液
由植物根系直接吸收的研究较少。在水培营养液中添

加 DA-6将比直接喷施更有利于植株的吸收利用，可
减少浓度用量，提高使用效率，并且省工省时，从而降

低了经济成本。此外，DA-6喷施在植株叶片上会造
成一定浪费，添加于营养液中则避免了这个问题。因

此，本试验在水培生菜使用的营养液中添加 DA-6，
研究不同浓度 DA-6对生菜生物量、品质及叶片生理
特性的影响，以期确定水培生菜使用的最佳 DA-6浓
度，为 DA-6在水培生菜上的应用提供科学依据。
1 材料与方法

1.1 试验材料
试验于 2016年 5—6月在山东省泰安市山东农

业大学“土肥资源高效利用国家工程实验室”和“国

家缓控释肥工程技术研究中心中试基地”的温室内

进行（117毅08忆E，36毅09忆N）。试验材料为“奶油生菜”。
栽培生菜的营养液参照专门适用于生菜水培的山崎

营养液，其组成为：Ca（NO3）2·4H2O、KNO3、NH4H2PO4、
EDTA -Fe、MgSO4·7H2O、MnSO4·H2O、CuSO4·5H2O、
ZnSO4·7H2O、H3BO3、（NH4）6Mo7O24·4H2O。
1.2 试验设计

试验为单因素完全随机区组设计，设置 0（对
照）、20、100、500、1000 滋g·L-1 5个 DA-6营养液浓度
处理。5月 7日将浸种 5 h的生菜种子播于 50孔的穴
盘中，基质为珍珠岩、蛭石和草炭，待幼苗长至 3片子
叶，叶片充分展开时，洗净根部基质并包裹过滤棉，于

6月 2日选择长势均匀的生菜移栽至水培箱（规格统
一，容积 10 L）中进行水培。每个处理 10 株，重复 4
次，随机排列，每 5 d更换一次营养液，于 6月 28 日
进行生菜的收获和各项指标的测定。

1.3 测定项目及方法
采收时每处理收取 5株称量地上部及根系鲜质

量，然后将生菜放入烘箱 105 益杀青 30 min，75 益烘
48 h 至恒重，烘箱内冷却后称量地上部及根系干质
量。另取 5株鲜样叶片测定植株品质和酶指标，根系

Whereas，the ascorbic acid，soluble sugar and soluble protein contents of lettuce leaves with 100 滋g·L-1 DA-6 treatment significantly in原
creased by 24.24%，64.29% and 22.92% compared with 0 滋g·L-1 DA-6 treatment，respectively. Meanwhile，100 滋g·L-1 DA-6 treatment
increased the SOD，POD and CAT activities，reduced the MDA content，raised the SPAD value，and improved the photosynthesis and chloro原
phyll fluorescence properties of lettuce leaves. Under the current experimental conditions，the hydroponic lettuce nutrient solution added in
100 滋g·L-1 DA-6 was recommended，which not only warranted the high hydroponic lettuce yield but also improved the quality.
Keywords：hydroponic lettuce；DA-6；growth；qualities；physiological characteristics
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指标使用根系扫描仪（万深 LA-S 根系扫描分析系
统）进行测定。抗坏血酸采用 2，6-二氯酚靛酚滴定法
测定；可溶性蛋白采用考马斯亮蓝-郧250染色法测
定；可溶性糖采用苯酚比色法测定；硝酸盐采用水杨

酸法测定；根系活力采用 TTC法测定；超氧化物歧化
酶（SOD）活性采用氮蓝四唑（NBT）光化还原法测定；
过氧化物酶（POD）采用愈创木酚法测定；过氧化氢酶
（CAT）采用比色法测定；丙二醛（MDA）含量采用硫代
巴比妥酸法测定[17]。

叶绿素 SPAD 值使用日本 Minolta 公司生产的
SPAD-502叶绿素仪测定植株叶片；叶绿素荧光参数
（PS域实际光化学效率 椎PS域、PS域最大光化学效率
Fv / Fm、PS域潜在光化学活性 Fv / Fo）使用英国
Hansatech 公司生产的 FMS-2 脉冲调制式荧光仪测
定；叶片光合特性指标（净光合速率 Pn、气孔导度
Gs、胞间 CO2浓度 Ci、蒸腾速率 Tr）采用 LI-6400XT
便携式光合速率仪测定。测定时间为 怨：园园—员员：园园。
1.4 数据处理

试验数据采用 Excel 2003 和 SAS 8.0 软件进行
处理和统计分析，采用 ANOVA进行方差分析，采用
Duncan忆s Multiple Range Test方法检验各处理平均数
在 P<0.05水平的差异显著性。
2 结果与分析

2.1 DA-6对生菜生长发育的影响
2.1.1 DA-6对生菜生物量的影响

由表 1可知，与对照相比，除高浓度 1000 滋g·L-1

DA-6处理降低了生物量，增加了根冠比，其余添加
DA-6处理均不同程度地提高了水培生菜的地上部
和根系干鲜重，降低了根冠比，并且差异显著。随着

DA-6浓度的增加，生菜的生物量呈先增加后降低的
趋势。100 滋g·L-1 DA-6处理较其他处理显著增加了

生菜地上部干鲜重和根系干鲜重，增幅分别达到

33.58%~742.86%、11.56%~286.79%、18.60%~264.29%
和 11.12%~267.83%，显著减低了根冠比，降幅达到
14.29%~128.57%，但与 20 滋g·L-1 DA-6处理差异未
达到显著水平。高浓度 1000 滋g·L-1 DA-6处理的地上
部干鲜重和根系干鲜重分别较对照处理显著减少了

100%、45.47%和 71.42%、15.89%，根冠比较对照处理
显著增加了 10.34%。
2.1.2 DA-6对生菜根系的影响

不同浓度 DA-6处理对生菜根系影响显著，随着
DA-6浓度的增加，生菜根系各项指标呈先增加后减
少的趋势，各个处理之间差异显著（表 2）。100 滋g·L-1

DA-6处理较其他处理显著增加了生菜根总长度、根
表面积、根体积、根尖数和根系活力，增幅分别达到

9.89%~150.88%、23.69%~358.39%、68.04%~969.41%、
8.93%~127.92%和 11.43%~39.29%。高浓度 1000 滋g·
L-1 DA-6处理根总长度、根表面积、根体积、根尖数和
根系活力分别较对照处理显著减少了 56.85%、
135.39%、390.81%、90.95%和 25.81%。
2.2 DA-6对生菜品质的影响

由表 3可知，不同浓度的 DA-6对生菜各项品质
指标影响不同，随着 DA-6浓度的增加，硝酸盐含量
先降低后提高，但抗坏血酸、可溶性糖和可溶性蛋白

含量则先增加后减少。100 滋g·L-1 DA-6处理的硝酸
盐含量较对照处理显著降低了 23.40%，而抗坏血酸、
可溶性糖和可溶性蛋白含量分别较对照处理显著增

加了 24.24%、64.29%和 22.92%。高浓度 1000 滋g·L-1

DA-6处理的可溶性糖含量和对照处理相比差异不
显著，其他指标差异显著。500 滋g·L-1 DA-6处理的硝
酸盐、可溶性蛋白含量和对照处理相比差异显著，抗

坏血酸和可溶性糖含量差异则未达到显著水平。除可

溶性蛋白外，100 滋g·L-1 DA-6处理的其他各项品质

表 1 不同浓度 DA-6对生菜生物量的影响
Table 1 Effect of different DA-6 concentrations on biomass of lettuce

注：同列中不同字母表示差异显著（P<0.05）。下同。
Note：Different small letters in the same column indicate significant difference at 0.05 level. The same below.

处理 Treatment/
滋g·L-1

单株地上部鲜重 Shoot
fresh mass per plant/g·株-1

单株根系鲜重 Root fresh
mass per plant/g·株-1

单株地上部干重 Shoot dry
mass per plant/g·株-1

单株根系干重 Root dry
mass per plant/g·株-1

根冠比
Ratio of root to shoot

0（对照） 47.35依0.83d 2.99依0.07d 0.84依0.03d 0.24依0.02d 0.29依0.01b
20 112.85依1.44b 8.54依0.05b 2.65依0.05b 0.43依0.01b 0.16依0d

100 125.90依1.02a 9.49依0.04a 3.54依0.04a 0.51依0a 0.14依0d
500 60.69依0.98c 5.48依0.02c 1.54依0.03c 0.33依0.01c 0.21依0c

1000 32.55依1.42e 2.58依0.06e 0.42依0.03e 0.14依0.01e 0.32依0.01a
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表 4 不同浓度 DA-6对生菜 SPAD值、光合特性和叶绿素荧光特性的影响
Table 4 Effects of different DA-6 concentrations on SPAD value，photosynthesis indicator and

chlorophyll fluorescence parameters of lettuce

表 2 不同浓度 DA-6对生菜根系的影响
Table 2 Effect of different DA-6 concentrations on root of lettuce

表 3 不同浓度 DA-6对生菜品质指标的影响
Table 3 Effect of different DA-6 concentrations on quality index of lettuce

处理 Treatment/
滋g·L-1

单株根总长度 Root total
length per plant/cm·株-1

单株根表面积 Root area per
plant/cm2·株-1

单株根体积 Root volume
per plant/cm3·株-1 根尖数 Root number/个 根系活力 Root

activity/mg·g-1·h-1

0（对照） 994.46依6.67d 231.56依4.24d 5.55依0.09d 832.33依12.39d 0.31依0.01d
20 1 419.45依14.11b 440.67依23.12b 16.21依1.16b 1 459.00依20.22b 0.35依0b

100 1 559.77依13.54a 545.07依13.29a 27.24依1.36a 1 589.33依8.37a 0.39依0.02a
500 1 246.83依25.88c 325.67依10.02c 8.75依0.51c 1 371.33依14.19c 0.33依0c

1000 621.71依11.06e 118.91依4.93e 2.55依0.17e 697.33依12.81e 0.28依0e

指标与 20 滋g·L-1 DA-6处理相比无差异。
2.3 DA-6对生菜生理特性的影响
2.3.1 DA-6对生菜 SPAD值、光合特性和叶绿素荧光
特性的影响

不同浓度的 DA-6对生菜叶片 SPAD值、光合特
性和叶绿素荧光特性指标影响不同（表 4）。叶片
SPAD 值随着 DA-6 浓度的增加先增加后降低，100
滋g·L-1 DA-6处理的 SPAD值较对照处理显著增加了
25.83%，1000 滋g·L-1 DA-6处理的 SPAD值显著低于
对照处理。叶片的净光合速率（Pn）、气孔导度（Gs）和
蒸腾速率（Tr）随着 DA-6浓度的增加先增加后降低，
而胞间 CO2浓度（Ci）随着 DA-6浓度的增加先降低
后增加。100 滋g·L-1 DA-6处理的叶片的 Pn、Gs和 Tr
值较对照处理分别显著增加了 60.18%、73.33%和
60.26%，Ci较对照处理显著减少了 45.83%。1000 滋g·

L-1 DA-6处理的各项光合特性指标显著低于对照处
理。叶片 PS域实际光化学效率（椎PS域）、PS域最大光
化学效率（Fv/Fm）和 PS域潜在光化学活性（Fv/Fo）随
着 DA-6浓度的增加先增加后降低。100 滋g·L-1 DA-6
处理的 椎PS域、Fv/Fm和 Fv/Fo值较对照处理分别显
著增加了 6.33%、7.95%和 17.48%。除 500 滋g·L-1 DA-
6处理和对照处理的 Fv/Fo值差异不显著外，其他各
处理间的光合特性指标差异显著。

2.3.2 DA-6对生菜保护性酶活性及丙二醛含量的影响
由表 5可知，不同浓度的 DA-6对生菜叶片酶活

性及丙二醛含量的影响不同，随着 DA-6浓度的增
加，超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化物酶（POD）和过
氧化氢酶（CAT）活性先增加后减少，而丙二醛（MDA）
含量则先降低后提高。100 滋g·L-1 DA-6处理的 MDA
含量较对照处理显著降低了 36.79%，而 SOD、POD和

处理 Treatment/滋g·L-1 硝酸盐 Nitrate/mg·g-1 抗坏血酸 Ascorbic acid/mg·g-1 可溶性糖 Soluble sugar/% 可溶性蛋白 Soluble protein/mg·g-1

0（对照） 0.58依0.01b 0.33依0.01b 0.14依0.01b 3.49依0.08d
20 0.49依0d 0.40依0.01a 0.22依0.02a 4.04依0.04b

100 0.47依0.01d 0.41依0.02a 0.23依0.03a 4.29依0.03a
500 0.55依0.01c 0.35依0.01b 0.16依0ab 3.74依0.03c
1000 0.66依0.01a 0.23依0.02c 0.14依0.02b 3.17依0.07e

处理 Treatment/
滋g·L-1

SPAD值
SPAD value

光合速率
Photosynthetic rate/

滋mol·m-2·s-1

气孔导度 Stomatal
conductance/
mol·m-2·s-1

胞间 CO2浓度Intercellular CO2concentration/滋mol·mol-1

蒸腾速率
Transpiration rate/

mmol·m-2·s-1

PS域实际
光化学效率
椎PS域

PS域最大
光化学效率

Fv/Fm
PS域潜在
光化学活性

Fv/Fo
0（对照） 25.13依0.41d 13.46依0.17d 0.15依0d 115.95依1.01b 2.34依0.04d 0.79依0.83d 0.88依0.07d 7.61依0.03c

20 29.07依0.32b 19.07依0.06b 0.21依0.01b 93.97依1.38d 3.35依0.09b 0.82依0.22b 0.92依0.05b 8.45依0.14b
100 31.62依0.35a 21.56依0.33a 0.26依0.01a 79.51依1.98e 3.75依0.07a 0.84依0.34a 0.95依0.04a 8.94依0.07a
500 26.27依0.24c 16.09依0.42c 0.19依0c 106.48依1.38c 2.87依0.06c 0.81依0.98c 0.89依0.02c 7.82依0.03c

1000 22.49依0.38e 12.33依0.3e 0.13依0.01e 128.05依2.03a 2.09依0.03e 0.78依0.47e 0.86依0.06e 7.15依0.06d
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表 5 不同浓度 DA-6对保护性酶活性及丙二醛的影响

Table 5 Effects of different DA-6 concentrations on enzyme activities and MDA of lettuce

CAT活性分别较对照显著增加了 20.33%、51.59%和
65.28%。除 100 滋g·L-1 DA-6处理和 20 滋g·L-1 DA-6
处理的 MDA含量差异不显著外，其他各处理之间各
项酶活性指标差异显著。高浓度 1000 滋g·L-1 DA-6处
理的 SOD、POD和 CAT活性分别较对照处理显著降
低了 9.29%、16.55%和 9.95%，MDA含量较对照处理
显著提高了 8.33%。
3 讨论

较高的生物量是作物高产的前提，而生物质积累

又是以根系对养分的吸收为基础。细胞分裂素类植物

生长调节剂能够增加植株根系表面积，促进植物对水

和营养物质的吸收，进而提高植物产量和品质 [18]。
DA-6作为一种新型的植物生长调节剂，与植物激素类
物质一样，具有促进植物生长、延缓衰老的作用[19-20]。此
外，DA-6的使用可以提高不同光强下 SOD、CAT 和
APX等保护酶活性，降低了 O-2·产生速率，防止活性

氧对细胞膜系统和叶绿体结构的破坏[12]，它还能改变
等离子体膜，调节植物叶片气孔运动，从而促进叶绿

体发育和光合作用等生理过程[11，21]。本试验研究结果
表明，不同浓度的 DA-6对生菜叶片各种酶活性及丙
二醛含量的影响不同。100 滋g·L-1 DA-6处理的 MDA
含量较对照显著降低了 36.79%，而 SOD、POD 和
CAT活性分别较对照显著增加了 20.33%、51.59%和
65.28%，高浓度 1000 滋g·L-1 DA-6处理的 SOD、POD
和 CAT活性则显著低于对照，MDA含量显著高于对
照。这是因为适宜浓度的 DA-6 提高了生菜叶片
SOD、POD和 CAT活性，增加了对植株体内自由基的
清除能力，从而降低了 MDA含量，与于彩莲等[22]对龙
葵和苗鹏飞等[8]对草莓的研究结果类似。此外，生菜叶
片 SPAD 值、Pn、Gs、Tr、椎PS域、Fv/Fm 和 Fv/Fo 值都
随着 DA-6浓度的增加先增加后降低，而 Ci值则随
着 DA-6浓度的增加先降低后增加。100 滋g·L-1 DA-6
处理的 SPAD值较对照显著增加了 25.83%；叶片的

Pn、Gs 和 Tr 值较对照分别显著增加了 60.18%、
73.33%和 60.26%，Ci 较对照显著减少了 45.83%，叶
片 椎PS域、Fv/Fm和 Fv/Fo值较对照分别显著增加了
6.33%、7.95%和 17.48%。这也与苗鹏飞等[8]和梁艳萍
等[12]在草莓，梁广坚等[23]在菠菜上的研究结果相似。为
了明确 DA-6对生菜叶片生理特性的影响，阐明其对
作物生长效应影响的具体机理，还需进一步研究，同

时探讨 DA-6对生菜叶片及根系微生物的影响。
在生菜营养液中添加适宜浓度的 DA-6 提高了

生菜叶片 SOD、POD 和 CAT 活性，降低了 MDA 含
量，并增加了叶片 SPAD值，优化光合和叶绿素荧光
特性，从而提升了作物的产量和品质。张明才等[24]在
花生上的研究表明，低浓度 DA-6处理作物可促进其
碳水化合物代谢和物质积累，从而显著提高作物产

量，并能改善作物品质。本试验中，随着 DA-6浓度的
增加，生菜的生物量呈先增加后降低的趋势，100 滋g·
L-1 DA-6处理较其他处理显著增加了生菜地上部干
鲜重和根系干鲜重，增加了根表面积，提升了根系活

力，与 Glinka[25]在向日葵和张子龙等[26]在水稻上的研
究类似；但高浓度 1000 滋g·L-1 DA-6处理较对照降低
了生菜生物量和根系活力。这是因为 DA-6在适宜浓
度时对植物生长有促进作用，而在高浓度时对植物生

长有抑制作用[27]。梁广坚等[23]在菠菜上的研究发现，适
宜浓度 DA-6处理菠菜能显著提高叶片 Vc和可溶性
糖含量，从而改善了菠菜的品质。本试验中，最佳浓度

100 滋g·L-1 DA-6处理的硝酸盐含量较对照显著降低
了 23.40%，而抗坏血酸、可溶性糖和可溶性蛋白含量
分别较对照显著增加了 24.24%、64.29%和 22.92%，
生菜品质大为提升，与周天等[27]在野大麦上的研究结
果相似。除可溶性蛋白外，100 滋g·L-1 DA-6处理的其
他各项品质指标与 20 滋g·L-1 DA-6处理相比无差异。
因此，适宜浓度的 DA-6通过提高生菜叶片保护性酶
活性，增强叶片的光合能力来促进生菜生长，进而在

增加产量的同时改善其品质。DA-6在农作物上的使

处理 Treatment/
滋g·L-1

超氧化物歧化酶 SOD/
U·g-1·min-1，FW

过氧化物酶 POD/
U·g-1·min-1，FW

过氧化氢酶 CAT/
U·g-1·min-1，FW

丙二醛 MDA/
滋mol·g-1，FW

0（对照） 136.17依0.9d 27.74依0.59d 13.48依0.4cd 2.64依0.09b
20 156.37依1.54b 37.91依0.92b 16.45依0.96b 2.12依0.04d
100 163.85依1.18a 42.05依1.31a 22.28依0.57a 1.93依0.02d
500 144.05依1.86c 32.40依0.68c 15.80依0.54bc 2.33依0.05c

1000 124.59依1.94e 23.80依0.72e 12.26依0.59d 2.86依0.05a
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用主要是对植株进行喷施，通常喷施浓度在 10~20
mg·L-1之间，浓度较大。本试验是在水培生菜的营养
液中添加 DA-6，由于植株根系直接接触营养液，吸收
效率比喷施要提高很多，故所需浓度大幅降低。因此，

水培营养液中添加 DA-6相比直接喷施更有利于植
株的吸收利用，优势明显。植株根系直接接触营养液，

吸收效率比喷施提高，降低了施用浓度，但还需考虑

吸收面积和总量的问题。实际生菜无土栽培生产中所

需 DA-6用量及回收液处理还需进一步探讨，通过研
究 DA-6喷施在生菜生产上的最佳用量及二者的效
果对比分析，得出如何在生菜无土栽培生产中施用

DA-6更为有力的依据，进而指导农业生产实践。
4 结论

在水培生菜营养液中添加适宜浓度的 DA-6 可
以促进植株根系生长，提升根系活力，并通过调节叶

片 SOD、POD 和 CAT 活性，减少 MDA 含量，保持植
物体内活性氧代谢平衡。此外，植物光合能力加强，

从而促进植株生长，增加生菜产量，同时提升生菜品

质。本试验条件下，过高和过低的 DA-6浓度均不利
于生菜的生长，在水培生菜营养液中推荐添加的

DA-6最佳浓度是 100 滋g·L-1，此浓度能够保证生菜
的优质优产。
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