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摘 要：植物生长调节剂在调控作物的生长发育、提高作物产量、改良品质和增强作物抗逆性等方面发挥

了重要作用，我国已经成为世界上植物生长调节剂应用最广泛的国家之一。本文结合科研和生产实际，就作

物化学调控技术在实现粮食作物生产“定向调控”、抗逆减灾、提质增效及农产品安全生产方面的研究进展进

行梳理、归纳和总结，并展望其未来发展方向。
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Abstract：Plant growth regulator (PGRs), which was most widely used in our country, has played an important

role in regulating crop growth, increasing cereals yield, improving crop quality and enhancing crops resistance. In
this paper, combined with scientific research and production practice, the advanced progress and mechanism of‘ori⁃
ented control’and disaster relief in cereals production were comprehensively analyzed and summarized, and pros⁃
pecting of future development direction was made in the meantime.
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植物的生长发育不但需要水分、矿质、光、热等

资源的供应，而且还受到一类生理活性物质—植物

生长物质的调控 [1]。植物生长调节剂在调控作物

生长发育、增强作物抗逆性，提高产量、改善品质

和提高作物种植效益等方面发挥了重要作用，我

国已成为世界上植物生长调节剂应用最广泛的国

家之一 [2]。与传统农业技术措施相比，作物化学

调控技术具有“用量小、成本低、操作简单、见效

快、效益高”等优点，并已成为我国粮食作物高
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产、优质、高效农业技术体系的一个重要组成部

分 [3-4]。近几年，随着人口的不断增加，生态环境

负荷的日益加剧，同时伴随全球气候变化异常，

台风、干旱等自然灾害发生频繁 [5]，给世界的粮食

安全带来了严峻的挑战，如何增强粮食作物的抗

灾能力，开展作物的抗灾减灾安全生产已成为国

家粮食安全领域关注的焦点之一 [6]。本文就植物

生长调节剂在主要粮食作物上的应用及其作用机

理和研究热点进行梳理、归纳和总结，并对这一

领域的发展方向予以展望。

1 PGRs 及作物化控技术

植 物 生 长 调 节 剂（Plant growth regulator，
PGRs）是指具有激素活性的人工合成的化学物

质。PGRs具有内源激素的作用，其主要通过影响

植物的内源激素系统，如植物内源激素的合成、
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运输、代谢、与受体的结合以及此后相关的信号

转导过程 [7]，来调控作物的生长发育过程。因此 ,
作物化学控制技术的发展与当前植物激素生理的

研究进展有密切的关系 [8]。

作物化控技术（Crop chemical regulation），是
指通过应用植物生长调节剂（PGRs）来影响植物

内源激素系统的平衡和物质代谢，从而调控作物

的生长发育进程，使其朝着人们预期的方向和目

标发生变化的技术 [8]。随着农业以及农业科学技

术水平的不断提高，运用植物生长调节剂有目的

地调控植物的生长发育和产量形成过程已经成为

现代农业生产技术体系中不可缺少的重要技术措

施之一。传统常规栽培技术主要是通过改善作物

生长所需要的光、热、水、气等资源来挖掘和提高

作物的产量潜力水平，而化控技术能够主动调控

基因的表达，来实现作物生长的“人为定向”调

控。当前，PGRs的应用已成为 21世纪国内外农

业实现超高产生产的重要技术措施之一 [9]。

2 常用 PGRs 的类型及其应用
根据国家农药登记制度，植物生长调节剂列

为农药类，目前除了赤霉素是通过赤霉菌取自生

物体外，其他绝大多数调节剂都是通过人工化学

合成的途径来实现的 [9]。植物生长调节剂对植物

生长的效应可分为促进剂、延缓剂、抑制剂 3

类 [3, 9]。目前，已发现具有调控植物生长和发育功

能的植物生长调节剂主要有生长素、赤霉素、乙

烯、细胞分裂素、脱落酸、油菜素内酯、水杨酸、茉

莉酸和多胺等，而作为植物生长调节剂被应用在

农业生产中主要是前 6种。

目前农资市场上在农作物上应用的商品化的

植物生长调节剂种类繁多，据吉林省四平地区农

资市场不完全统计，应用于玉米、水稻等作物的

调节剂约有 30余种，如玉黄金、吨田宝、维他灵 2
号、壮丰灵、达尔丰等，但就有效成分而言，这些

调节剂多为乙烯利、玉米健壮素、缩节胺、矮壮素

等单剂或其一两种混剂（见表 1），约占市场上产

品的 70%～80％。

植物生长调节剂从作用类型上分，有专用型

和通用型，如玉黄金、壮丰灵等为玉米专用型，但

多以通用型为主；从剂型上来看，主要以水剂为

主，部分为粉剂，有效成分的含量多在 30%～50%
之间；从作用效果上看，主要应用于控制作物旺

长，通过控制节部茎秆长度，促进根系发育，来防

止作物倒伏，这方面在玉米 [10-12]、水稻 [13-15]和小

麦 [16-19]等作物上有大量报道。

3 调节剂在主要作物上的应用

表 1 作物常用植物生长调节剂及其成分、类型列表

商品名称

玉米壮丰灵

玉黄金

玉米健壮素

缩节胺

矮壮素

吨田宝

乙烯利

多效唑

主要成分

乙烯利、芸苔素内酯

乙烯利、氨鲜酯

6-氨基呋喃嘌呤，2-氯乙基膦酸

1，1-二甲基氮杂环己基氯化物

氯化-2-氯乙基三甲铵

哌啶嗡盐与基因激活剂

乙烯利

多效唑

类型

玉米专用

玉米专用

玉米专用

通用型

通用型

通用型

通用型

小麦、水稻

剂型

水剂

水剂

水剂

水剂

水剂

水剂

水剂

粉剂

有效成分含量（%）
30
30
40
-
50
-
40
80

主要作用

防倒伏

防倒伏

防倒伏

降株高

防徒长、防倒伏

降株高、植株健壮

防倒伏

杀菌、促根、促分蘖

3.1 提高农作物产量、改善商品品质

产量是作物生产永恒的追求目标，基因型和

环境条件的差异是影响农作物产量和品质的主要

因素。不同的植物生长调节剂其有效成分、作用

部位、作用时期和作用机理不同，因而其对作物

生长的作用效果、作用机理及作用的复杂程度也

不同 [20]，最终导致植物生长节调剂对作物产量和

品质的作用效果也存在巨大差异。马雪梅等 [13]研

究认为，在水稻幼穗分化期应用 PGRs吨田宝及其

助剂可以有效促进细胞的分裂和组织分化，加快

水稻生育进程，增加叶绿素含量，延缓叶片和植

株衰老，增产 9.8%～17.3%，增产效果非常明显。

水稻垩白含量作为评价水稻稻米品质的重要指

标，而水稻垩白的形成与灌浆动态有密切的关

系，生产上可通过运用植物生长调节剂，调控灌

浆期光合产物的合成、运转和积累过程中多种酶

活性和内源激素代谢水平，来调节水稻的灌浆动

态，进而影响垩白含量，提高水稻的品质 [21]；另据

报道，在水稻齐穗期后 7 d通过联合喷施多效唑

和 6-BA的措施，能显著增加籽粒中胚乳淀粉细

胞数目，改良垩白性状。生产上，还可以采用植

物生长调节剂定向调控米粉稻中稻米直链淀粉的
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含量，来改善水稻稻米的品质 [17]。另外，将植物生

长调节剂多效唑与微量元素 (MnSO4)配合浸种，可

促进小麦分蘖，显著提高小麦的产量 [22]。玉米在

抽雄前喷洒乙烯利（450 mL/hm2）可以有效调节玉

米的群体结构，通过适当提高种植密度来提高玉

米的籽粒产量 [23]。玉米种子经过 200～4000倍液

的叶面宝液浸种处理，能提高发芽率，促进苗期

生长以及植株苗期的干物质积累，实现增产 3.0%
～17.9%[24]。从近些年吉林、新疆、黄淮海等粮食

主产区作物超高产田块及“吨粮田”实现情况来

看 [25-26]，作物化控技术到位率在提高作物产量潜

力方面起到了重要的支撑作用。根据 2009年以

来梨树县玉米高产竞赛参赛农户农业技术田间到

位率调研结果来看，化控技术到位率由最初的

30%提高到 2013年年底的 90%以上（图 1），表明

化控技术在保障作物高产和稳产方面的优势效果

逐步得到高产农户的接受和应用。

3.2 塑造群体理想株型结构，降低倒伏风险

良好的株型和合理的群体结构是作物获得高

产的必要条件 [27]，塑造合理的群体结构也是当前

植物生长调节剂应用的主要领域之一 [28]。除病虫

害影响外，作物倒伏发生条件有三个 [29]：一是作物

所受外力的大小，即暴雨、大风等长时间极端天

气影响；二是作物茎秆的抗弯曲强度（与茎倒伏

有关），即对外界的抵抗力；三是作物根系的锚固

强度（与根倒伏有关）。高密度种植是降低作物

茎秆抗倒伏力导致倒伏发生的重要原因之一 [30]，

在高密度群体下作物化控防倒的作用机理是通过

在作物生长的关键期喷施合理的植物生长调节

剂，有效抑制营养生长阶段的过快发育，进而适

当降低玉米的株高、穗位高，实现植株“变矮变粗

壮”目的，从而有效提高玉米群体茎秆纤维素、木

质素 [10]等组分含量及改善作物茎秆的机械特

性 [31]，增强玉米群体的抗倒伏能力，降低倒伏发生

的风险。

作物的抗茎倒能力与作物茎器官的农学性状

密切相关，但不同植物生长调节剂对改善作物与

抗茎倒有关的性状存在差异。李宁等 [11]研究认

为，喷施植物生长调节剂可提高玉米茎秆的抗倒

伏能力，相同处理下非抗倒伏品种郑单 958的茎

倒伏率降低明显，增产效果更为显著”。利用化

控技术可降低玉米空秆率和秃尖长，提高行粒数

和穗粒重，实现玉米增产，化控处理对非抗倒伏

品种郑单 958的增产效果更为明显。萧长亮等 [32]

以易倒伏水稻品种垦稻 12为试验材料，结果表明

化控处理后水稻株高明显降低，节间长度受到抑

制，茎秆抗折力增强，弯曲力矩和倒伏指数双重

下降，有效降低了水稻倒伏的发生。杨胜海等 [33]

以平展型玉米品种正大 999为试验材料，分别施

用玉米矮壮、矮吨、乙烯利和控旺专家等 4种植物

生长调节剂，结果显示喷施调节剂后均增强玉米

植株的抗倒伏能力，但在干旱条件下易造成减

产，因此，该技术的应用有一点减产的风险。

作物品种的丰产性与抗倒伏能力是一个矛盾

的综合体，如何在高密度种植条件下最大程度地

发挥品种的高产潜力，同时又尽可能地降低倒伏

发生的风险，这是当前农业生产中遇到的一个问

题。对于易倒伏品种通过应用作物的化学调控技

术来降低倒伏风险是解决这一问题最有效的途径

之一，也是当前条件获取作物高产的关键技术。

3.3 提高作物对逆境生态的适应能力

作物对逆境的适应性和抵抗力是受遗传因素

和植物激素共同制约和影响的，逆境条件可以激

发植物体内激素含量和活性的变化，进而影响某

些生理代谢过程的发生 [34]。盐胁迫下不利于种子

中 DAN、RNA、蛋白的合成，进行正常的有丝分

裂 [35]，会影响种子的发芽及幼苗的生长发育，Ta⁃
bur S等 [36]研究表明，采用 PGRs赤霉素（GA）、激
动素（KIN）预处理大麦种子可以缓解盐胁迫造成

的根尖有丝分裂指数降低以及染色体畸变的频

率。例如，我国长江中上游一些低洼地区小麦生

长发育易受涝渍胁迫危害，经植物生长调节剂浸

种处理后可显著提高苗期小麦抗氧化酶（如

POD、SOD、CAT）含量以及根系活力 [37]，因此对改

善和提高小麦抗耐涝能力有一定积极作用。另
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外，采用某些 PGRs浸种处理可缓解玉米苗期干旱

胁迫。据报道，赤霉素（GA）和矮壮素浸种处理，可

明显提高农大 108和陕单 902两个玉米品种的发芽

率、发芽势、干重，水分利用率提高 3.68%～
19.47%[21]。研究还表明，含有水杨酸(SA)、赤霉素、

脱落酸等低分子量代谢物的植物生长调节剂在改

善和缓解作物苗期干旱、低温等逆境胁迫方面具有

重要作用，这极大丰富了植物生长调节剂的应用范

围，同时也给作物防灾减灾生产带来了新的启示。

4 PGRs 研究方向与安全使用

4.1 PGRs的发展方向

实践表明，应用作物化控技术有效地解决了

玉米、水稻、小麦等大田作物在不利环境条件和高

密度种植下形成空秆，易倒伏的矛盾，达到稳产、

高产和高效目的，但随着农田环境污染压力的增

加和对食品质量安全的担忧，绿色、环保、安全、无

残留、高效的植物源型调节剂的研发将成为未来

发展方向。同时，从农业轻简化发展角度来看，通

过调节剂与肥料、微肥、微生物农药或其他功能性

产品的混用或生产多功能复合产品，来满足农业

生产多目的的需求，具有更加广泛的应用前景。

植物生长调节剂的作用位点是植物组织，而

根系和叶片是其主要吸收部位，调节剂有效成分

从被吸收部位进入植物组织，然后经过一系列的

运输过程到达作用部位，是通过物理扩散的方式

来实现的 [38]，运输效率较低；而植物生长调节剂属

于农药的范畴，因此客观上需要加强调节剂安全

性检测与评价，系统开展动物急性和慢性毒性试

验，综合评估其对植物、土壤、水循环等环境影响

的长期效应，以便制定相应的标准来限定不同作

物施用时期、施用量和安全允许的残留量等。

植物生长调节剂的施用方式主要包括叶面喷

施和种子处理。从目前市面上所售植物生长调节

剂来看，大部分以叶面喷施为主，部分也有通过

种子包衣或浸种的方式来进行 [39-40]。但植物生长

调节剂的药效一般持续时间较短，叶面喷施方式

能够保证在作物生长最需要的时期进行施用，提

高了施用效率，但是高秆作物，如玉米等在生育

后期叶面喷施会遇到操作不便，费力费时等实际

困难，这在一定程度上限制了 PGRs在生产中的应

用范围；而发展新型种子拌种或包衣技术能简化

和克服这些困难，也是未来农业和新型、安全、高

效植物生长调节剂研究和发展的方向之一 [41]。

4.2 PGRs的安全使用

植物生长调节剂是作物化学调控技术的核

心，作物化控技术具有控上、促下，塑造理想株

型，改善田间通风透光条件的作用，因此调节剂

的选用应根据作物生产的需要和目的，合理地选

择调节剂的类型和剂型，所以应用化控技术最基

本的原则首先是适用性的原则。

另外，化控技术也是一把“双刃剑”，每种

PGRs的用量和施用时期有严格的说明，用量过大

会造成减产 [42]和植株畸形等后果，所以，PGRs的
使用还需坚持安全性的原则。

5 展 望

按照《国家粮食安全中长期规划纲要（2009-
2020）》，2020年我国的粮食需求将达 5725亿 kg，
按粮食自给率 95%计算，未来几年粮食需增产

1000亿 kg，因此，我国人口增加与粮食需求的缺

口之间的矛盾将会在未来很长一段时间持续存

在。无论是从粮食安全还是环境生态可持续发展

的角度看，作物高产、优质、高效、生态、安全栽培

技术的基础创新与标准化水平都有待进一步提

高 [43-44]。作物化控技术具有成本低，收效快，效益

高等独特优势，可以在一定程度上弥补在作物育

种或其他栽培技术难以解决的问题上的不足，应

用前景不可估量。

中央一号文件指出：“提高种地集约经营、规

模化经营、大力扶持家庭农场、专业大户、农民合

作社等新型主体”，规模化经营正在和即将成为

农业发展的主要形式，生产方式的改变必将带动

生活方式的转变，随着社会对健康和生态安全的

重视 [45]，必须充分发挥科技的创新、支撑和引领作

用，作物化控技术并不是一门独立的学科，其未

来发展将围绕以下问题展开：①加紧研究作物化

控技术与轻简化栽培技术的结合，做好关键的技

术储备，实现作物生产的精准、简化和高效栽培。

②加大调节剂应用所需配套设备和机具的研制，

特别是多功能复合型智能装备。③开展调节剂施

用技术的规范化和标准化建设。④加强安全、高

效、低残留或无残留新型调节剂的研发与创制，

加强调节剂残留、生态安全检测与风险评估方面

的工作。
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