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摘要：总结了不同国家美国山核桃 Carya illinoensis 生产中使用的植物生长调节剂种类和方法，综述了不同植物生

长调节剂对美国山核桃营养生长、抗性、果实质量和产量的影响，以期对我国美国山核桃产业发展具有指导作用。 
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Abstract: Presentations were made on main kinds and method of application of plant regulator for Carya illinoensis in different countries. Reviews 

were carried out on effect of different plant regulators on pecan nutrition growth, resistance, and nut quality and yield. 
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美国山核桃 Carya illinoensis，胡桃科 Juglandaceae 山核桃属 Carya 中最具经济价值的树种，原产北美，也

是最具价值的干果树种。2007 年前后，世界 98%以上的美国山核桃产自美国南部 15个州和墨西哥北部[1]。2000

年以来，我国一直是世界最大的美国山核桃进口国，2017 年进口量占美国总出口量的 51%
[2]。美国山核桃是著

名的高价值干果树种、高档木本油料树种、优良的园林绿化树种和阔叶木材树种，具有很大的开发潜力，近年

来在我国长江中下游地区和西南山区发展迅速，截止 2017年，我国美国山核桃栽培面积约 4 万 hm
2，多数果园

处于建园初期，未进入丰产期。 

美国山核桃树体高大、生长速度快、高度超过 25 m，目前尚没有矮化砧木和矮化品种，果园快速郁闭、大

小年结果等问题突显，而且增加了病虫害防治、果实收获及其它管理的难度和成本。果园郁闭带来结果部位上

移、下部枝条逐渐死亡、树冝内膛湿度增加、病害控制难度加大、产量下降等一系列问题[3]。大小年结果现象

影响果实产量和质量，降低经济效益。因此，控制树体和树势成为美国山核桃生产中亟待解决的问题。实践表

明，仅利用修剪措施难以控制树体大小，而植物生长调节剂可以很好地控制植物的营养生长幵提高早实能力，

已经广泛应用于苹果 Malus pumila，梨 Pyrus spp.，柑橘 Citrus reticulata 等果树生产，为控制美国山核桃树体大

小、提高早实能力提供了新的途径[4-5]。本文系统总结了植物生长调节剂在美国山核桃上的研究应用，以期对我

国美国山核桃生产及科研提供思路和借鉴。 
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1  植物生长调节剂主要种类及施用方式 

1.1  主要种类 

已有研究显示，应用于美国山核桃的植物生长调节剂有多效唑（paclobutrazol，PBZ）[6-17]、烯效唑（uniconazol，

UCZ）[8,18]、调嘧醇（flurprimidol，FPD）[8,15]、调呋酸（Dikegulac，DK）[19-22]、缩节胺（mepiquat chloride，

PIX）[23-26]、苄基腺嘌呤（benzyladenine，BA）[15,27-28]、脱落酸（abscisic acid，ABA）[28]、赤霉素类（Gibberellic 

acid，GA3，GA4+7）
[15,27]、萘乙酸（napththaleneacetic acid，NAA） [29]、调环酸钙（prohexadione-calcium，

P-Ca）[3]、乙烯利（ethephon，ETH）[3]、2,3,5-三碘苯甲酸（triiodobenzoic acid，TIBA）[24]等，其中 PBZ，UCZ，

FPD，DK，PIX 用于控制植株的营养生长，促进生殖生长，以 PBZ 应用最为普遍。除控制新梢生长外，DK对

诱导侧芽分化、促进侧枝的形成有显著作用[19-21]；PIX 还可以通过提高组织中胡桃醌和单宁的含量增强树体对

疮痂病、斑点病等的抗性[23-26]；ABA 和 BA 对提高美国山核桃的抗寒性有显著效果[28]；GA3，GA4+7，NAA 具

有抑制美国山核桃雌花的潜力，P-Ca，ETH 和 BA 配合使用则有促进雌花分化的能力[6]；NAA、吲哚丁酸

（3-Indolebutyric acid，IBA）能促进美国山核桃枝条生根[28]；GA3对促进枝条伸长、PBZ促进枝条增粗及叶片

碳氮代谢物积累有显著影响[27]。 

不同种类、不同形式植物生长调节剂对美国山核桃营养生长的影响不同，使用时应依据有效成分含量。研

究发现 50%可湿性粉剂，10 g·L
-1（有效成分）PBZ，50 g·L

-1
PBZ 浓度对美国山核桃营养生长的控制效果相当[7]。

在 4 年生‘Cheyenne’和‘Desirable’上开展的研究表明，施用 1 次 PBZ，UCZ，FPD对新梢生长的抑制作用持续 3 a，

但相对效率有差异，由高到低依次是 UCZ，PBZ，FPD
[8]。相对而言，PBZ 的抑制作用当年就表现出来，而 PIX

对营养生长的影响有延迟效应，在 40 年生‘Van Deman’上喷施 100 mg·L
-1的 PIX 4 次显著减少了第 2 年新梢生

长量；喷施 1 次 1 800 mg·L
-1的 PIX 仅显著降低当年新梢叶片质量和平均叶柄长，对新梢生长没有显著影响[22]。 

1.2  施用方式 

植物生长调节剂在美国山核桃上的应用方式主要有叶面喷施、土壤喷施、土壤注射、树干涂抹、树干注射、

根径浇灌等。树干涂抹是在树干上涂抹含有植物生长调节剂的粘着物；土壤注射是在根径处、距树干一定距离

或沿树冝线几个点均匀注射植物生长调节剂溶液；根径浇灌是在根径位置浇灌植物生长调节剂溶液。 

不同浓度和相对吸收面积决定了植物生长调节剂使用效果。与其它方式相比，根径浇灌和注射需要液体的

量较少，因此浓度更高、且能直接作用于根系和根径，效果更显著、持续作用时间也最长，树皮能阻碍抑制剂

进入次生木质部组织，因此树干涂抹效果最弱[18]；地面喷施 1.5倍根径浇灌量的 PBZ 效果相当[7]；地面喷施 1.6 

~ 6.0 倍树干注射量的 PBZ 对新梢抑制效果差别不大[9]。 

2  植物生长调节剂对美国山核桃生长的影响 

2.1  营养生长 

由表 1 可知，施用 PBZ可降低美国山核桃株高、总干物质质量、各器官干物质质量、节间长度、叶片厚度、

叶面积、叶绿素含量，提高碳水化合物相对水平和净光合速率[10]。 

PBZ 不同程度地抑制新梢生长，且抑制程度与使用量成线性或曲线相关，具有明显的浓度效应[11]；超过一

定浓度后抑制作用不再显著，7 g·株-1和 14 g·株-1
 PBZ 对 75年生‘Stuart’新梢抑制程度相当[3,30]，19 mg·cm

-2和 152 

mg·cm
-2

 PBZ 处理对 3年生‘Desirable’和‘Cheyenne’新梢的抑制差异不大，均可维持 2 a 比较理想的生长[7]；浓度

过高对植株造成伤害，PBZ 用量超过 4 g·株-1时，1 年生幼苗中相对贮藏养分急剧下降[10]，3 ~ 6 g·株-1
PBZ 严重

抑制了 5 ~ 15 年生‘Mohawk’第 2 年的生长，节间缩短，出现深绿色簇生叶[12]。相比柑橘[31]和苹果[32]等其它果树，

美国山核桃对 PBZ 更为敏感。 
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表 1  美国山核桃对植物生长调节剂的响应 

Table 1  Response of different pecan cultivars to different plant growth regulators 

处理 
试验材料 

结果 
换算后浓度 

/(mg·cm
-2

) 

参考 

文献 树龄/a 品种 

DK 叶面喷施 5 ‘Kernodle’‘Wichita’ 秋施延迟了次年春季萌芽时间；刺激枝条基部芽的萌发，
显著增加侧枝数量；春施导致叶片褪绿坏死斑块 

0.25% ~ 0.5% [19,22] 

PIX 叶面喷施 40 ‘Van Deman’ 新梢生长、小叶数、新梢叶片质量、新梢叶柄长均显著
降低；叶片单宁含量仅第 3，6 周有显著提高；果实胡桃
醌含量在生长季末有达到最高的趋势 

100 ~ 200 mg·L
-1
 [25] 

PBZ根径浇灌 1( 容器
苗) 

种子‘Curtis’ 降低株高、总干物质质量、各器官干质量、节间长、叶
片厚度、叶面积、叶绿素含量；组织中碳水化合物相对
水平增加，高浓度处理有提高净光合速率的趋势 

0.5 ~ 4.0 mg·株-1 
[10] 

PIX 叶面喷施 40 ‘Van Deman’ 仅 1 800 mg·L
-1处理抑制当年新梢生长；所有处理对叶脉

斑点病发生没有明显影响；1 800 mg·L
-1 和上一年 200 

mg·L
-1 

2 次处理后疮痂病发生率显著低于对照 

600 ~ 1 800 mg·L
-1
 

 

[23] 

PBZ/FPD 根
径浇灌、叶面
喷施 

1（容器
苗） 

种子‘Western’ 显著抑制了苗高、节间长、茎质量；提高了茎粗、茎干
质量，降低了根冝比，诱导顶芽和侧芽的生长 

0.02 ~ 0.50 mg·株-1
 [15] 

PBZ根径浇灌 3 ‘Cheyenne’ 对新梢生长的抑制持续 2 a，PBZ 浓度与叶片相对水分含
量成正相关，与叶面积成负相关；提高了当年单位长度
枝条的侧枝数量 

50 ~2 600 mg·cm
-2
  [11] 

PBZ树干注射 75 ‘Stuart’ 对新梢生长的抑制持续 4 a，每株 7 g 接近最适用量。随
着施用量增加出仁率有增加的趋势；随着施用量的增加
第 3、第 4 年产量下降 

1 ~ 4 mg·cm
-2

 [30] 

PBZ根径浇灌 12 ‘Cape Fear’ 

‘Desirable’ 

显著减小了 Cape Fear 第 2 年的干径粗度和新梢生长量；
Desirable 当年的产量随着处理浓度提高而下降，第 2 年
出仁率显著下降 

8 ~ 30 mg·cm
-2

 [14] 

PBZ 叶面喷
施、土壤浇灌 

5~15 ‘Mohawk’ 次年生长受严重抑制，产量大大增加；土施效果持续 3～
4 a，叶施持续 2 ～ 3 a；果实质量、可食用果仁比例增
加 

10 mg·cm
-2

 [12] 

PBZ 土壤浇
灌，冬季高度
修剪到一半 

5～15 ‘Delmas’ 第 2、第 3 年新梢生长受到严重抑制；修剪和 PBZ 处理
均提高坐果率和果实大小 

6 mg·cm
-2

 

PBZ土壤浇灌，
冬季顶部修剪 

5～15 ‘Delmas’ 3 a 后树形紧凑、分枝好。第 2 年高剂量处理产量增加，
第 4 年低剂量处理产量增加。果实质量增加，可食用果
仁比例有时下降，累积产量没有降低 

4 mg·cm
-2

 

PBZ根径浇灌 20 ‘Desirable’,‘Western 

schley’ ‘Wichita’ 

抑制了新梢生长，不同品种之间有差异；对果实产量和
质量没有影响 

0.2 ~ 0.4 mg·cm
-2

 [3] 

PBZ根径浇灌、
树冝下喷施 

3/10 ‘Cheyenne’,‘Desirable’

/‘Shoshoni’,‘Desirable’,

‘Cape Fear’ 

对新梢生长的抑制持续 3 ~ 4 a；不同形式的 PBZ效果相
当；对产量影响有品种差异 

19~152 mg·cm
-2 根

灌；52~208 mg·cm
-2

土喷 

[7] 

PBZ树冝下喷
施、树干注射 

75 ‘Stuart’ 对新梢生长的抑制持续 4 a，叶面积减小。树干注射不影
响果实体积和出仁率，注射量大的处理降低第 3、第 4

年产量；地面喷施增加第 2 年产量 

5.6~22 mg·cm
-2土喷；

1~4 mg·cm
-2注干 

[9] 

UCZ/PBZ/FP

D 根径浇灌 

4 ‘Cheyenne’ 

‘Desirable’ 

对新梢生长的抑制持续 3 a，相对效率由高到低依次是
UCZ，PBZ，FPD 

39 ~ 184 mg·cm
-2

 [8] 

UCZ 树干涂
抹、树冝线土壤
注射、根径注
射、根径浇灌 

10 ‘Wichita’ 对新梢生长的抑制持续 3 年，根径注射和根径浇灌作用
时间最长，当年以根径浇灌抑制效果最显著 

6 mg·cm
-2

 [18] 

 

1981 年首次发现 PIX 可以应用于美国山核桃，100 mg·L
-1喷施 1 次可显著抑制 40 年生‘Van Deman’新梢生

长[24]；分别喷施 100 mg·L
-1的 PIX4 次、200 mg·L

-1
PIX1 次和 2 次，，美国山核桃新梢长、每片复叶的小叶数量、

新梢叶质量及叶柄长均显著降低[25]；进一步研究表明，喷施 600 mg·L
-1

1 ~ 3 次、1 800 mg·L
-1

1 次 PIX，对美国

山核桃当年新梢生长的抑制作用反而不显著，仅 1 800 mg·L
-1处理表现出抑制的趋势，同时，显著降低新梢叶片

质量和平均叶柄长，说明除浓度外，使用时间可能起决定性作用[23]。 

比久（Daminozide，B9）可抑制美国山核桃新梢生长[13,33]；萌芽后 3 周叶面喷施 DK 钠盐抑制新梢生长、

诱导侧芽分化、促进侧枝生长[19-20,22]；而在老树上应用 B9 或 DK钠盐均不能抑制新梢生长[21]。 

由于施用不均匀、吸收不一致、或品种特性等原因，植物生长调节剂对枝条营养生长控制作用不完全一致，

出现‚跑条‛和‚偏冝‛现象[7,30]，通过修剪能调节枝条的分布和长势，配合植物生长调节剂可以获得理想的控

制效果和更好的树形。重修剪增强了树势，需要更多的用量或更长的时间达到同样的控制效果，截冝（树高修
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剪到 50%）后施用 4 ~ 6 g·株-1 
PBZ，仅 6 g·株-1处理显著抑制了 5 ~ 15年生‘Delmas’第 2、第 3 年新梢生长；所

有处理均显著抑制了对照树第 3 年的新梢生长；截冝幵使用 2 ~ 4 g·株-1
 PBZ，3 年后可获得紧凑、分枝良好的

树形[12]。 

2.2  抗性 

胡桃醌和单宁是美国山核桃的化感物质，离体条件下可抑制美国山核桃疮痂病原 Cladosporium caryigenum

的生长[34-35]，喷施 100 mg·L
-1的 PIX1 次可提高叶片和果实中胡桃醌水平[23]。在 40年生‘Van Deman’上喷施 100 

mg·L
-1的 PIX4 次和 200 mg·L

-1的 PIX 2 次后第 3、第 6 周叶片单宁水平显著提高，叶片胡桃醌水平有提高的趋

势，果实中胡桃醌水平在生长季末达到最高，喷施次数比喷施浓度的影响更大[24-25]；浓度提高到 600 mg·L
-1，1 

800 mg·L
-1，所有处理对叶脉斑点病发生没有明显影响，200 mg·L

-1的 PIX 2 次和 1 800 mg·L
-1

1 次的处理显著降

低了疮痂病的发生率[23]。其它研究表明，植物生长调节剂可以提高美国山核桃的抗寒性[27]。 

2.3  果实质量及产量 

适量的植物生长调节剂能提高美国山核桃光合效率和组织中相对碳水化合物的水平 [10]、座果率和果实

大小 [12]；‘Shoshoni’，‘Desirable’和‘Cape Fear’在 52 ~ 104 mg·cm
-2 

PBZ 处理后第 2、第 3 年的产量提高[7]；75年

生‘Staurt’土壤喷施 76 g·株-1
 PBZ 后第 2 年产量提高[9,30]。但过量使用会减少新梢叶片数量和叶面积，当 60%新

梢生长量受到抑制时，产量下降[8]；75 年生‘Staurt’树干注射 6.8 g和 13.6 g PBZ 后第 3、第 4 年的产量下降[3,30]；

根径浇灌 8 ~ 30 mg·cm
-2

 PBZ 降低了 12 年生‘Desirable’当年的产量和第二年的出仁率[14]；19 ~ 152 mg·cm
-2 

PBZ

处理后第 3 年‘Cheyenne’和‘Desirable’的产量降低；3 年生‘Cheyenne’经 50 ~ 260 mg·cm
-2 

PBZ 处理后第 2 年的果

仁质量不受影响[11]。叶面喷施 100 ~ 200 mg·L
-1（1 ~ 4 次）PIX，对 40 年生‘Van Deman’的座果率、果实大小和

果实质量没有显著影响[25]。B9 可以提高幼树的出仁率、果实大小、产量、早实能力幵延缓成熟[13,33]。 

修剪可以促进营养生长、增加叶面积，一定程度上抵消植物生长调节剂对减小叶面积的负面作用；分别对

‘Delmas’进行截冝、重剪、使用 PBZ，均不同程度提高了单株产量[12]。 

美国山核桃不同品种生长、结实特性差异很大，对植物生长调节剂和修剪的响应也不同。‘Wichita’和‘Western 

Schley’多在内膛枝条结果，适合于利用修剪措施控制营养生长；‘Desirable’内膛和外围枝条均结果，修剪会去掉

部分结果枝降低产量，因此更适于使用植物生长调节剂控制营养生长；‘Wichita’生长势弱于‘Desirable’和‘Western 

Schley’，需要更少的植物生长调节剂达到相同的控制效果[3]。‘Cheyenne’早实能力比‘Desirable’强，相同的植物

生长调节剂处理下前者能获得更高的产量[7]。 

植物生长调节剂通过抑制植物营养生长、促进能量物质向生殖生长转化提高果实质量和产量，但过量后导

致光合面积减小而降低果实产量和质量，同时，还与树龄、树势、品种特性密切相关，因此，使用植物生长调

节剂应结合品种特性以提高使用效率。 

3  PBZ 使用的安全性 

植物生长调节剂使用的安全性一直是人们关注的热点，而相对于其它植物生长调节剂，PBZ 在美国山核桃

上应用最为普遍，因此，本文重点介绍 PBZ 使用的安全性。在全球化学品统一分类和标签制度（GHS）中，PBZ

属于第四类，对人类具有中度危害。口服的半数致死量为 300 ~ 2 000 mg·kg
-1体重，皮肤途径的半数致死量为 1 

000 ~ 2 000 mg·kg
-1体重；皮肤刺激试验表明 PBZ 对皮肤和眼睛刺激程度为中等，不是皮肤致敏物。另外，在母

体毒性剂量水平下幵没有发现 PBZ 具有遗传毒性、致癌性及发育毒性[16]。自 1985 年登记后，PBZ 在农作物、

园艺作物中得到了广泛应用，目前已经被澳大利亚、新西兰、南非、印度、菲律宾、越南、加南大、美国、芬

兰、匈牙利、希腊、丹麦、荷兰等国家允许在食用作物上应用[36]。很多国家也制定了残留限量，欧盟为 0.5 mg·kg
-1、

日本 0.2 mg·kg
-1。 

PBZ 在大气中的半衰期不超过 2 d，因此通过大气大范围挥发扩散的可能性极小[37]。PBZ 在土壤中的降解

率较低，但因土壤类型、土层深度、有机质含量、酸碱度等不同而有较大差异。美国果园土壤中半衰期为 450 ~ 
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950 d，农业土壤中为 175 ~ 252 d
[16]；史晓梅研究显示，PBZ 在桃果实中和土壤中消解速率较快，果实中半衰期

为 5.39 ~ 8.65 d，土壤中半衰期为 14.84 ~ 22.95 d
[38]。多年生果树中应用较多的是杧果 Mangifera indica

[39]，研究

发现 PBZ 幵没有转运到杧果果实中[40]；Sharma 等发现连续使用 3年 5 ~ 10 g·株-1 
PBZ 后未成熟杧果中 PBZ残

留为 0.05 mg·L
-1，果实成熟时降为 0.001 mg·kg

-1[41]。 

4  总结与讨论 

美国山核桃幼树营养生长旺盛，随着树龄的增加营养生长和生殖生长逐渐趋于平衡，因此要控制营养生长

所需要的植物生长调节剂的量逐渐减少。2012 年美国国家环境保护局对 PBZ 2SC 应用进行了规定，按美国山核

桃胸径（cm）1.5 倍（g）有效成分使用，幵按照每 g有效成分用 68 倍水（mL）稀释[17]。研究主要集中在控制

美国山核桃营养生长及提高早实能力方面，且以 PBZ 应用最为普遍，实际生产中推荐的使用浓度为，1 年生幼

苗 0.1 ~ 4.0 mg·株-1；3 ~ 10 年生幼树 50 ~ 200 mg·cm
-2（根径浇灌）；70 年以上树 5 ~ 20 mg·cm

-2（土壤喷施）、

1 ~ 4 mg·cm
-2（树干注射）。 

美国山核桃大小年结果、树体过大等问题降低了产量、增加了管理成本，特别是为适栽的长江中下游地区

的生产管理带来了挑战。PBZ 在提高美国山核桃幼树早实能力、控制过旺树势等方面具有很好的效果和潜力，

但如果过量使用可能对植物本身、土壤微生物等造成伤害；为最大程度地降低风险和提高使用效率，应结合当

地气候及土壤条件、树龄、品种特性，进一步研究优化使用时间、方式、剂量、间隔和地点；研究其在美国山

核桃果园土壤和果实中的残留量和半衰期；同时研究树干注射、树皮涂抹等利用率高、污染面小、残留量低的

更加安全的使用技术；研究同时具有提高抗性的植物生长调节剂的使用技术。 
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