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摘  要 

植物激素是由植物自身代谢产生的一类微量小分子有机物质，在植物生长发育、响应环境胁迫过程中起

到关键作用。生菜口感脆嫩、营养丰富，是京津冀地区重要的叶菜之一。目前生菜植物激素研究较少，

且多集中在IAA、GA等少数激素的功能研究上，缺乏调控机制研究。本文系统综述了植物激素在生菜生

长发育、非生物与生物胁迫过程中所起到的作用以及调控机制，旨在对今后生菜植物激素调控机制的研

究提供一定的研究思路和理论参考。 
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Abstract 
Plant hormones are a kind of micromolecular organic substances produced by plant metabolism, 
which play a key role in plant growth and development and response to environmental stress. 
Lettuce is one of the most important leafy vegetables in the Beijing-Tianjin-Hebei region. At 
present, there are few researches on lettuce plant hormones, and most of them focus on the func-
tion of IAA, GA and other hormones, and lack of studies on the regulatory mechanism. In this paper, 
the roles and regulatory mechanisms of plant hormones in the growth and development of lettuce, 
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abiotic and biological stress processes were systematically reviewed, aiming to provide some re-
search ideas and theoretical references for future research on the regulatory mechanisms of plant 
hormones in lettuce. 
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1. 引言 

生菜(Lactuca sativa L.)属菊科莴苣属莴苣种中的叶用类型，为一、二年生草本植物，脆嫩可口，生食

风味佳，又名生菜。叶用莴苣含水量较高，生食清脆爽口，不仅含有蛋白质、糖和矿物质[1]，还含有一

些可以促进健康的化合物，如维生素 C、维生素 E、叶酸、多酚、膳食纤维、生育酚和类胡萝卜素等[2]，
生菜茎和叶片中含有的莴苣素有解毒利尿的作用[3]，生菜因其较好的口感和较高的营养价值，深受人们

喜欢，对于生菜的需求量逐年上升，在京津冀地区的种植面积更是迅速增加。 
植物激素是由植物自身代谢产生的一类从产生部位移动到作用部位发挥调控功能的微量小分子有机

物质，在植物生长发育、响应环境胁迫过程中起到关键作用。植物激素往往会形成复杂的互作网络调控

植物的各种生理活动，其在植物抵御非生物及生物胁迫(干旱、寒冷、高温、高盐、病菌侵害等)中发挥关

键作用[4] [5] [6]。目前，国内外对于生菜植物激素的研究多聚焦在外源植物激素对于生菜生长发育和环

境胁迫中的调控，关于调控通路的研究较少，还有待进一步研究。 

2. 生长素 

生长素(auxin)是一种重要的植物内源激素，可在植物体内被运输到不同的器官和组织。植物生长需

要多种激素进行协调，而生长素在调节植物生长发育中起着关键作用。目前已知的植物生长素分子有 IAA、

GA3、ZR、JA 和 ABA，其中最早被发现的是 IAA。早在 1972 年，Sankhla [7]的研究表明，生长素(IAA, 
NAA)会抑制生菜种子萌发，当 IAA、NAA 浓度高于 10 ppm，生菜种子延迟发芽。张晨雪[8]等人在研究

降温过程中 IAA 对生菜种子抗低温胁迫的影响时发现，降温会引起生菜种子中 IAA 含量和 SOD 活性升

高，此时外源施加 IAA 可以降低 SOD 活性，促进脯氨酸含量升高，从而缓解生菜种子受到的冷冻伤害。 
喷施外源生长素可促进生菜茎的伸长、叶片宽厚[9]。Normanly [10]提出红光会降低 POD 活性，引起

IAA 的含量变化，进而引起茎伸长，而刘晓英[11]等人对生菜的研究也证实了单色红光对茎的伸长及叶面

积的增加有显著的促进作用。关于光照与外源 IAA对于生菜茎伸长的促进作用是否关联，有待进一步验证。 
刘慧[12]的研究发现高温可促进生菜茎、叶中 IAA 含量增加，抽薹期生菜 IAA 含量也显著高于抽薹

前，提出高水平的内源 IAA 可促进生菜抽薹。刘旭东[13]指出外源 IAA 会显著提升耐生菜抽薹品种的可

溶性蛋白含量。田皓[14]的试验结果与此相符，提出外源 IAA 可促进生菜可溶性蛋白的累积，进而促进

生菜抽薹，耐抽薹品种和中间型品种对外源 IAA 的响应更为强烈。有学者发现外源 IAA 促进生菜抽薹的

同时，生长素响应因子 ARF8 表达上调，但 ARF 调控生菜抽薹的具体机制尚不明确[15]。 

3. 赤霉素 

赤霉素(Gibberellin, GA)在调节植物生长和发育的各个过程中发挥着重要作用，包括种子萌发、茎伸
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长、叶片扩张、花粉成熟以及花、果实和种子的发育[16]。有研究表明 GA3 有能促进生菜种子萌发，种

子发芽势、发芽率、发芽指数、活力指数均高于对照组，幼苗的根长、子叶长度和鲜质量也较对照组显

著增加，1~10 μmol∙L−1的 GA3效果最好[17]。张平[18]提出高浓度生物肥料混用赤霉素可促进结球生菜增

产，以 4 mg∙L−1赤霉素浓度在 7~8 片真叶时施用效果最好。 
有研究发现高水平的内源 GA 可促进生菜抽薹[12]，张润花[19]提出外源 GA3处理可显著促进生菜抽

薹，且易抽薹品种对外源 GA3更为敏感。刘旭东[13]的试验也得出相同的结果：外源 GA3促进了茎尖生

长点细胞的伸长和生长，同时也促进了茎的伸长，引起生菜出现抽薹现象。GA3 引发处理可促进高温胁

迫下生菜幼苗的子叶长度、下胚轴长度、胚根长、鲜重、干重等指标的提高，增加叶用莴苣幼苗的叶绿

素含量，提高幼苗呼吸强度，提高叶用莴苣幼苗的代谢水平，提高生菜幼苗 Hsp70 表达量，增加耐热性

[20]。 
赤霉素对于生菜生长发育的各个阶段均有影响，赤霉素处理还可显著提高结球生菜的采后品质，这

对于生菜采后保鲜意义重大[21]。 

4. 脱落酸 

脱落酸(Abscisic Acid, ABA)指能引起芽休眠、叶子脱落和抑制细胞生长等生理作用的植物激素[22]。
对于脱落酸对生菜生长发育的影响，现有研究多聚焦于 ABA 对生菜种子萌发的作用。生菜种子在高于

25℃~30℃的环境下无法萌发，这与 ABA 含量高有关，使用氟啶酮(ABA 合成抑制剂)可提高发芽率[23]。 
有学者研究指出，脱落酸还参与调控生菜非生物胁迫反应，叶面施用 ABA 可缓解生菜镉(Cd2+)胁迫，

增加必需营养元素和生物量的积累，降低叶片镉的含量[24]。喷施脱落酸可以提高生菜对盐胁迫的抗性，

且 10 μmol∙L−1为最佳脱落酸浓度[25]。 
采后生菜经常失水，从而影响其市场价值和消费者接受度。对于采后储存期的生菜，外源 ABA 可以

通过促进气孔闭合来维持较高的叶绿素含量，降低鲜重损失，降低蒸腾速率，延缓失水减重[26]。由此可

见，外源 ABA 的施用对采后生菜的保鲜具有很大的潜力，尤其是在常温储存条件下。但在真正用于采后

贮藏条件之前，其用途和用量还有待进一步的验证。 

5. 乙烯 

乙烯(ethylene)具有促进果实成熟，加速叶片衰老，诱导根系生长，打破种子、芽体的休眠，抑制成

花等作用[27]。乙烯可打破 IAA 对生菜种子萌发的抑制作用[7]，亦可缓解低压对种子萌发造成的抑制[28]。 
用乙烯处理生菜会引起可溶性蛋白质和叶绿素含量减少，促进生菜衰老，这种现象在光照条件下更

为明显[20]。吕艳春[29]的研究结果与此一致，乙烯可促进生菜衰老和食用品质下降，由此可见，乙烯的

抑制对生菜保鲜技术尤为重要。 
生菜根系处于高温环境时其根系伸长受到抑制，根系直径增加，乙烯生物合成抑制剂氨基氧乙酸或

氨基异丁酸可缓解根系伸长受到的抑制，这表明高温造成的生菜根系伸长抑制与乙烯有关[30]。 

6. 细胞分裂素 

细胞分裂素(cytokinin，CTK)是一类促进胞质分裂的物质，促进多种组织的分化和生长。它在对根冠

器官生长发育和调控细胞增殖分化、延缓叶片衰老、抵御盐和干旱等非生物胁迫以及抵御病原菌等方面

起到了非常重要的作用[31] [32] [33]。细胞分裂素与植物生长素有协同作用，是调节植物细胞生长和发育

的植物激素。 
内源细胞分裂素激动素(Kinetin)和人工合成细胞分裂素(6-BA)可以使生菜子叶中的腐胺增加 2 倍[34]。

Fountain 的试验证明人工合成细胞分裂素(6-BA)可以通过蛋白质合成直接或间接介导种子发芽[35]。廖雅
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汶[36]的研究发现在生菜苗期施用适当浓度的细胞分裂素，能明显，提高地上部的可溶性固物含量，改善

生菜的幼苗质量、叶型参数，施用浓度因生菜品种不同而有所区别。Araki 提出移栽前喷施细胞分裂素可

提高生菜干物质重量，进而提高生菜产量，但移栽两周后喷施细胞分裂素会造成产量降低[35]。 
乙醇脱氢酶(ADH)在植物抗涝害胁迫、冷害胁迫、干旱和盐害胁迫中均起一定作用[36]，Noguchi 发

现细胞分裂素可诱导生菜幼苗乙醇脱氢酶(ADH)增加[37]，关于细胞分裂素能否通过调控生菜乙醇脱氢酶

来响应逆境胁迫这一观点，仍需后续试验验证。 

7. 小结 

植物激素是指植物细胞接受特定环境信号诱导产生的低浓度时可调节控制植物的生长发育与分化的

活性物质，其生物学功能可概括为三个方面： 
调控植物生长发育：植物激素作为植物体内重要的活性信号分子，参与植物生长发育及细胞分化的

调控过程，如种子休眠与萌发、细胞分裂与伸长、组织与器官分化、开花与结实、成熟与衰老等[38] [39] 
[40]。 

参与生物胁迫的防御：在自然界中，植物总是不可避免的受到各种动物和病原物(如细菌、病毒等)
的侵袭。植物为了生存在进化过程中逐渐建立了一系列复杂的防御机制，能够很好协调对抗动物和病原

菌的侵染。茉莉酸和水杨酸是两个重要防卫激素，对植物防御生物胁迫有重要作用[41]。 
参与非生物胁迫响应：植物可以通过调控植物激素的含量来应对高温、干旱、盐度[42]、霜冻和矿物

元素等外界胁迫。 
生菜作为鲜食绿叶蔬菜，近年来一直深受消费者的喜爱，已成为北京地区播种面积最大的叶类蔬菜。

生菜生长发育中面临着多种逆境，在其响应逆境的过程中形成了一系列复杂而精密的网络调节机制。目

前，生菜植物激素研究的局限性主要表现在以下几个方面：第一，大部分关于生菜植物激素相关的研究

只集中在 IAA、GA 等少数几种激素上，生菜油菜素甾醇的研究接近空白；第二，生菜植物激素相关的

分子研究较少，只要个别基因的挖掘与功能验证，关于生菜激素合成代谢和信号传导途径中众多基因的

功能及其相互关系的研究还很少。第三，目前生菜植物激素的研究大多是追踪模式作物(拟南芥等)现有研

究结果，进行一些局部验证性的试验，缺乏系统性、创新性的研究。 

8. 展望 

未来，可聚焦生菜高温抽薹这一生产难题，研究各类植物激素对于生菜抽薹开花的作用。此外，为

了深入探究植物激素的作用机制，可通过结合先进的多组学测序技术和现代分子生物学实验手段，对其

进行创新性的研究，以期从全局、系统角度深入地揭示植物激素在生菜生长发育与逆境响应过程中的作

用及机制。可以通过对多种生物信息学分析方法进行深入研究，发现植物激素的关键基因、信号传导通

路、作用机制等。 
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