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五氟磺草胺对水稻种子萌发及幼苗生长的影响

朱金文 3
, 　魏方林 , 　陆小磊 , 　朱国念

(浙江大学 农药与环境毒理研究所 , 浙江 杭州 310029)

摘　要 :采用琼脂床法种子萌发试验研究了五氟磺草胺对不同品种水稻种子萌发及幼苗生长的影
响。结果表明 :对五氟磺草胺敏感性较高的水稻品种有加育 253、加昆 1号、秀水 0209、加绍二号、B
优 827等 ,抑制根长的 IC50值在 1. 65 ×10 - 2～4. 48 ×10 - 2

m g /L之间 ;敏感性较低的品种有两优培
等。敏感性高与敏感性低者 IC50值相差 44倍 , IC10值相差 51倍 ,总体上粳稻品种较为敏感 ,而多数
杂交稻品种的敏感性相对较低。在较低温度下水稻对五氟磺草胺更为敏感 , 15℃时五氟磺草胺对
株高与根长的 IC50值分别为 6. 74 ×10

- 2与 1. 58 ×10
- 2

m g /L ,在 20、25、30、35℃条件下对根长的
IC50值分别是 15℃时的 1. 1、2. 2、4. 0、7. 2倍。在水稻立针期用药液浸根处理后 5 d,浓度大于
0. 10 m g /L的处理株高均明显受到抑制。在水稻幼苗 2叶期时用五氟磺草胺茎叶喷雾处理后
15 d,用药量 (有效成分 )超过 30 g / hm

2者水稻幼苗生长受到抑制。
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Influence of Penoxsulam to Seed Germ ina tion and

Seedling Growth of O riza sa tiva
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( Institu te of Pestic ide and Environm enta l Toxicology, Zhejiang U nivers ity, H angzhou 310029, Ch ina )

Abstract: Suscep tib ility of paddy rice to penoxsu lam in seed germ ina tion and influence of tem pera tu re

on it w ere conducted by the m ethod of A gar2aga r bed. Som e varie ties of paddy rice such as J IA YU

253, J IA KUN 1, X IU SHU I 0209, J IA SHAO 2 and B YOU 827 w ere re la tive ly sensitive to p enoxsu lam ,

the IC50 va lue w as 1. 65 ×10 - 2～ 4. 48 ×10 - 2
m g /L , o ther varie ties such as L IAN G YOU PE I w ere

re la tive ly to le ran t tow ard it. The IC50 va lue of re la tive ly to leran t varie ty w as 44 tim es of tha t of

sensitive va rie ty, the IC10 value of re la tive to leran t varie ty w as 51 tim es of tha t of sensitive varie ty, in

gene ra l the jap on ica rice w as re la tive ly sensitive and m ost of hybrid rice w as re la tive ly to leran t tow ard

it. The p addy rice w as m ore sensitive to penoxsu lam in re la tive ly low tem pera tu re, the IC50 va lue fo r

shoo ts and roo ts fo r va rie ty of X IU SHU I 0209 in tem pera tu re 15℃ w ere 6. 74 ×10
- 2

and 1. 58 ×
10

- 2
m g /L , respec tive ly. The IC50 va lue fo r roo ts in tem pera tu re of 20, 25, 30 and 35℃w as 1. 1, 2. 2,

4. 0 and 7. 2 tim es of that in tempera ture of 15℃, respec tively. The shoots of variety of X IUSHU I 0209

w as inhibited sign ifican tly w hen the penoxsu lam concen tra tion w as m ore than 0. 10 m g /L w ith the roo ts

imm ersed in penoxsu lam so lu tion in the grow th stage of need le leaf. A lso, the shoo ts of varie ty of

X IU SHU I 0209 w as inh ib ited sign if ican tly w hen the penoxsu lam dosage w as m o re than 30 g / hm
2
, w ith

the trea tm en tof sp ray ing in the grow th stage of tw o leaves.
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　　水稻直播是目前主要的轻型栽培技术之一 ,

近年来其面积增长较快。直播稻由于生长前期供

杂草生长的空间大 ,田水干湿交替也有利于杂草

发生 ,草害问题尤为突出。另一方面 ,由于水稻种

子萌发时对除草剂甚为敏感 ,因此可在直播田使

用的除草剂品种较少。苄嘧磺隆与吡嘧磺隆是国

内外直播稻田防治莎草与阔叶杂草的主要除草剂 ,

但由于长期连续使用 ,异型莎草 Cyperus d iffo rm is、

萤蔺 Sc irpus junco ides、慈姑 Sag itta ria m ontevidensis

spp. ca lyc ina、雨久花 M onochoria ko rsakow ii、鸭舌草

M onochoria vagina lis、陌上菜 L indern ia p rocum bens

等稻田主要杂草已对苄嘧磺隆等磺酰脲类除草剂

出现了不同程度的抗性 [ 1 ]。五氟磺草胺是新型三

唑并嘧啶磺酰胺类除草剂 ,用于防治水稻田一年

生杂草。该药剂作用靶标也是乙酰乳酸合成酶

(AL S ) ,但是抗磺酰脲类除草剂的杂草对三唑并

嘧啶磺酰胺类除草剂的交互抗性水平显著低于对

其他磺酰脲类药剂 [ 2 ]。五氟磺草胺的除草活性与

其他 AL S抑制剂也有明显差异 ,对稗草等禾本科

杂草的活性优于苄嘧磺隆等除草剂 ,对莎草与阔

叶杂草也有较高的生物活性 ,是防治稻田杂草较

理想的除草剂 [ 3 ]。研究表明 ,不同品种水稻对

AL S抑制剂的敏感性往往不同 ,如双草醚对籼稻

与粳稻的安全性差异很大 ,只限于在籼稻上使

用 [ 4 ]。直播早稻在水稻生长前期气温往往较低 ,

在较低温度条件下使用 AL S抑制剂容易导致玉米

等作物出现药害 [ 5 ]。然而 ,有关不同品种水稻对

五氟磺草胺的敏感性以及温度对敏感性的影响尚

未见报道。作者开展了不同品种水稻种子萌发与

幼苗生长对五氟磺草胺的敏感性试验 ,现报道如

下。

1　材料与方法

1. 1　供试生物

水稻 O riza sa tiva L inn.品种分别是秀水 0209、

两优培九、川香 9号、中优 30、加 991、加绍二号、汕

优 10、二优 836、B优 827、汕优 63、加昆 1号、加育

143、二优、二优明 96、祥湖 914、加育 253,由浙江

省嘉兴市农业科学院与杭州市种子公司提供。

1. 2　药剂与仪器

有效成分质量分数为 2. 5%的五氟磺草胺油

悬浮剂 ( p enoxsu lam , 25 O F) ,美国陶氏益农公司

产品 ;有效成分质量分数为 10%的苄嘧磺隆可湿

性粉剂 ( bensu lfu ron2m ethy l, 100 W P ) ,由浙江大

学农药与环境毒理研究所配制 ,制剂配方中含有

木质素磺酸钠、SO PA 2270、白炭黑等。A SP21098

自动喷雾装置 (浙江大学农药与环境毒理研究

所 ) ,人工气候箱 (宁波江南仪器设备公司 )等。

1. 3　不同品种水稻种子萌发对五氟磺草胺的敏

感性

在预备试验的基础上 ,将五氟磺草胺按一定的

等比级差设计 6个浓度 (2100 ×10 - 4～1156 m g /L )。

采用琼脂床法进行种子萌发试验 :药剂与琼脂培

养基溶液在一次性塑料杯中混匀 ,并用清水定容

至 100 mL。选取经催芽且大小一致的刚露白种子

种于药剂培养基表层 ,杯口覆盖保鲜膜后置于光

照培养箱中培养 ,温度 ( 25 ±1 ) ℃,相对湿度 80%

±5%。每处理设 3个重复 ,每重复 10粒水稻种

子。培养过程中观察记录水稻的药害症状 ,药剂

处理后 5 d测量株高与根长。利用 D PS ( 3. 01版 )

统计软件对浓度对数与抑制率几率值进行线性回

归 ,求出抑制中浓度 ( IC50 )与抑制 10%浓度

( IC10 )及 95 %置信限 [ 6, 7 ]。

1. 4　不同温度条件下水稻种子萌发对五氟磺草

胺的敏感性

秀水 0209是对五氟磺草胺较敏感的主要栽培

品种之一 ,故选择秀水 0209进行试验。试验温度

分别为 ( 15 ±1 )、( 20 ±1 )、( 25 ±1 )、( 30 ±1 )、

( 35 ±1 ) ℃,其他试验方法同 1. 3节。

1. 5　水稻立针期浸根处理对五氟磺草胺的敏

感性

选择秀水 0209进行试验。在预备试验的基础

上 ,将五氟磺草胺按一定的等比级差设计 5个浓

度 ( 0110～8110 m g /L )。药剂与标准 H og land营

养液在玻璃缸 ( Á 12 cm ×8 cm )中混匀 ,每个浓度

处理用 500 mL药液。水稻种子经催芽后在细沙

中培养至立针期 ,株高 4～5 cm ,幼苗用泡沫板与

海绵固定 ,仅使水稻根系浸于药液中 ,在光照培养

箱中培养 ,温度 ( 25 ±1 ) ℃,相对湿度 80%±5% ,

药剂处理后 5 d测量株高与鲜重。其他试验方法

同 1. 3节。

1. 6　水稻幼苗茎叶喷雾处理对五氟磺草胺的敏

感性

以秀水 0209进行试验 ,五氟磺草胺设 3175、

7150、15100、30100、37150、45100 g / hm
2

6个处理

剂量。水稻种子经催芽后播种于培养钵 ( Á 11 cm
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×9 cm )中 ,土壤 pH值为 6. 6,有机质质量分数为

1. 36% ,在温室中 ( 20～28℃)培养至 2叶期供试。

用 A SP21098型自动喷雾装置茎叶喷雾处理 ,相当

于每公顷施药液量为 450 L。待药液自然晾干后 ,

移回温室中培养 ,采用培养钵底部吸收法补充水分

与液态养分。设清水处理为对照 ,药剂处理后 15 d

测量株高与鲜重 [ 6, 8 ]。其他试验条件同 1. 3节。

2　结果与讨论

2. 1　不同品种水稻种子萌发对五氟磺草胺的敏

感性

结果表明 ,五氟磺草胺对不同品种水稻根系

生长的影响差异较大 (见表 1 )。对五氟磺草胺敏

感性较低的品种有两优培九、川香 9号、加育 143、

二优 836、二优明 96等 ,对根长的 IC50值为 0. 25～

0. 74 m g /L;而敏感性较高的品种有加育 253、加

昆 1号、秀水 0209、加绍二号、B优 827等 ,对根长

的 IC50值为 1. 65 ×10
- 2～4. 48 ×10

- 2
m g /L;敏感

性高与敏感性低者 IC50值相差 44倍 , IC10值相差

51倍。分析本试验的 16个水稻品种 ,总体上粳稻

品种的敏感性相对较高 ,而多数杂交稻品种的敏

感性相对较低。从毒力回归方程可以看出 ,不同

品种间 b值差异较大 ,说明不同品种水稻对五氟

磺草胺的反应分散性大小存在差异。

已有的研究表明 ,不同品种水稻体内 AL S酶

的活性不同 ,且不同品种水稻 AL S酶在离体条件

下对同一药剂的敏感性也不同 [ 4, 9 ]
,药剂在同一作

物的不同品种体内降解速度也有差异 [ 10 ]
,这可能

是不同品种水稻对五氟磺草胺敏感性存在差异的

原因。生产上在使用该药剂时 ,应根据不同水稻

品种对药剂的耐受程度 ,在用药量与施药时期等

方面加以注意 ,避免较敏感品种出现药害。

Tab le 1　 Inh ib ition of p enoxsu lam to seed ge rm ina tion of va rie ties of p addy rice
3

V arie ties
Regression equation

( Y = )
r IC50 / (m g /L )

95% CL

/ (m g /L )

IC10

/ (m g /L )

95% CL　　　

/ (m g /L ) 　　

X IU SHU I 0209 7. 032 4 + 1. 407 0x 0. 989 3 3. 59 ×10 - 2 ( 2. 67～5. 03) ×10 - 2 4. 41 ×10 - 3 ( 2. 80～6. 31) ×10 - 3

L IAN G YOU PE I 5. 096 7 + 0. 724 0x 0. 993 1 0. 74 0. 30～14. 70 1. 25 ×10 - 2 ( 1. 01～27. 40) ×10 - 3

CHUAN X IAN G 9 5. 592 3 + 1. 107 8x 0. 999 9 0. 29 0. 19～0. 70 2. 04 ×10 - 2 ( 8. 11～32. 50) ×10 - 3

ZHON G YOU 30 5. 539 4 + 0. 757 5x 0. 986 1 0. 19 0. 12～0. 46 3. 90 ×10 - 3 ( 1. 02～8. 10) ×10 - 3

J IA 991 6. 283 9 + 1. 028 4x 0. 991 9 5. 60 ×10 - 2 ( 3. 60～7. 81) ×10 - 2 3. 21 ×10 - 3 ( 5. 10～80. 20) ×10 - 4

J IA SHAO 2 6. 279 7 + 0. 926 3x 0. 940 8 4. 15 ×10 - 2 ( 2. 15～6. 09) ×10 - 2 1. 70 ×10 - 3 ( 1. 01～55. 11) ×10 - 4

SHAN YOU 10 5. 811 5 + 1. 044 9x 0. 992 1 0. 17 9. 81 ×10 - 2～0. 52 9. 91 ×10 - 3 ( 3. 81～16. 00) ×10 - 3

ERYOU 836 5. 542 9 + 0. 897 0x 0. 985 0 0. 25 0. 16～0. 55 9. 30 ×10 - 3 ( 1. 40～20. 70) ×10 - 3

B YOU 827 6. 147 0 + 0. 850 6x 0. 987 5 4. 48 ×10 - 2 ( 3. 00～7. 44) ×10 - 2 1. 41 ×10 - 3 ( 1. 01～40. 10) ×10 - 4

SHAN YOU 63 5. 714 5 + 1. 107 3x 0. 986 3 0. 23 0. 16～0. 39 1. 58 ×10 - 2 ( 5. 10～27. 90) ×10 - 3

J IA KUN 1 7. 676 4 + 1. 628 5x 0. 999 9 2. 27 ×10 - 2 ( 1. 70～2. 85) ×10 - 2 3. 72 ×10 - 3 ( 1. 62～6. 10) ×10 - 3

J IA YU 143 5. 658 8 + 1. 153 8x 0. 999 0 0. 27 0. 19～0. 49 2. 08 ×10 - 2 ( 8. 01～34. 40) ×10 - 3

ERYOU 5. 966 8 + 1. 372 9x 0. 964 5 0. 20 0. 15～0. 29 2. 30 ×10 - 2 ( 1. 13～3. 50) ×10 - 2

ER YOUM IN G 96 5. 992 7 + 1. 639 0x 0. 991 3 0. 25 0. 19～0. 37 4. 10 ×10 - 2 ( 2. 64～5. 47) ×10 - 2

X IAN GHU 914 6. 150 6 + 0. 895 7x 0. 995 2 5. 19 ×10 - 2 ( 2. 77～8. 27) ×10 - 2 1. 90 ×10 - 3 ( 4. 01～51. 00) ×10 - 4

J IA YU 253 6. 699 0 + 0. 953 3x 0. 995 0 1. 65 ×10 - 2 ( 1. 10～2. 42) ×10 - 2 8. 01 ×10 - 4 ( 3. 01～15. 10) ×10 - 4

　　N ote: The resu lts w ere exp ressed as length inhib ition of roots 5 days afte r trea tm en t.

2. 2　不同温度条件下水稻对五氟磺草胺的敏

感性

在 15～20℃条件下 ,水稻幼苗与根系生长缓

慢 ,且次生根数量极少。在较低温度下 ,水稻对药

剂的敏感性较高 (表 2 ) : 15℃时五氟磺草胺对

株高的 IC50值为 6. 74 ×10
- 2

m g /L ,而在 20、25、

30、35℃条件下对株高的 IC50值分别是 15℃时的

2. 3、4. 8、5. 4、5. 1倍 ; 15℃时对根长的 IC50值为

1. 58 ×10 - 2
m g /L ,在 20、25、30、35℃下对根长的

IC50值分别是 15℃时的 1. 1、2. 2、4. 0、7. 2倍。对

株高与根长的 IC10值也呈现类似的趋势。在较

高温度下 ,毒力回归方程中 b值较大 ,说明温度

较高时水稻对五氟磺草胺的反应分散性减小。

温度是影响除草剂除草活性以及对作物安全

性的重要因素 [ 5, 11 ]
,温度低于 10℃或高于 32℃条

件下 ,按推荐剂量使用烟嘧磺隆对玉米会产生药
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害 [ 5 ]
,在 14℃条件下玉米体内砜嘧磺隆的降解速

度明显比 21℃条件下慢 [ 10 ]。作物对外源化合物

代谢能力的降低可能是低温胁迫条件下水稻对五

氟磺草胺敏感性较高的主要原因之一。春季水稻

播种后往往处于较低温环境中 ,在这种气候条件

下尤其要注意五氟磺草胺对水稻的安全性。

Tab le 2　 Inh ib ition of p enoxsu lam to seed ge rm ina tion of p addy rice in d iffe ren t tem p era tu res
3

Tem pera tures

/℃
Regression equation

( Y = )
r IC50 / (m g /L ) 95% CL / (m g /L ) IC10 / (m g /L ) 95% CL / (m g /L )

15 Shoo ts

Roots

5. 746 5 + 0. 504 5x

6. 174 4 + 0. 651 5x

0. 999 9

0. 975 1

6. 74 ×10 - 2

1. 58 ×10 - 2

( 4. 00～13. 70) ×10 - 2

( 8. 80～26. 90) ×10 - 3

1. 20 ×10 - 3

1. 70 ×10 - 4

( 3. 60～25. 10 ) ×10 - 4

( 2. 01～55. 00 ) ×10 - 5

20 Shoo ts

Roots

5. 533 4 + 0. 655 5x

6. 163 7 + 0. 661 0x

0. 996 9

0. 985 0

0. 15

1. 74 ×10 - 2

( 7. 70～46. 90) ×10 - 2

( 9. 90～29. 60) ×10 - 3

1. 71 ×10 - 3

2. 00 ×10 - 4

( 4. 70～36. 40 ) ×10 - 4

( 3. 00～61. 10 ) ×10 - 5

25 Shoo ts

Roots

5. 369 2 + 0. 757 7x

6. 965 2 + 1. 346 7x

0. 961 2

0. 993 9

0. 33

3. 47 ×10 - 2

0. 21～0. 55

( 2. 57～4. 89 ) ×10 - 2

6. 61 ×10 - 3

3. 90 ×10 - 3

( 1. 80～14. 90 ) ×10 - 3

( 2. 40～5. 71) ×10 - 3

30 Shoo ts

Roots

5. 367 2 + 0. 838 2x

6. 250 6 + 1. 046 6x

0. 998 7

0. 974 1

0. 37

6. 38 ×10 - 2

0. 24～0. 60

( 3. 76～9. 21 ) ×10 - 2

1. 08 ×10 - 2

3. 80 ×10 - 3

( 3. 82～21. 40 ) ×10 - 3

( 1. 10～8. 50) ×10 - 3

35 Shoo ts

Roots

5. 546 1 + 1. 168 8x

6. 060 1 + 1. 121 8x

0. 980 9

0. 983 4

0. 34

0. 11

0. 25～0. 50

7. 56 ×10 - 2～0. 16

2. 73 ×10 - 2

8. 20 ×10 - 3

( 1. 49～4. 27) ×10 - 2

( 3. 21～15. 50 ) ×10 - 3

　　N ote: The varie ty of paddy rice w as X IU SHU I 02091The resu lts w ere exp ressed as h igh t inh ib ition of shoots and leng th inh ib ition of roo ts

5 days after trea tm ent.

2. 3　水稻立针期浸根处理对五氟磺草胺的敏

感性

在水稻立针期用五氟磺草胺浸根处理 , 5 d后

浓度大于 0. 10 m g /L 处理者株高都受到明显的抑

制 (图 1 )。以药剂处理后株高增长量为参数进行

线性回归 ,求得五氟磺草胺对水稻株高增长的抑

制 IC50值为 0. 51 m g /L ,抑制 IC10值为 5. 10 ×

10
- 3

m g /L;而对照药剂苄嘧磺隆对水稻株高的抑

制 IC50值为 1. 91 m g /L , IC10值为 6. 06 ×10
- 2

m g /L。

说明水稻对五氟磺草胺的敏感性高于对苄嘧磺

Fig. 1　Inh ib ition of p enoxsu lam to p addy rice

( X IU SHU I 0209 ) in g row th s tage of need le leaf

w ith the roo ts imm ersed in p enoxsu lam so lu tion

N ote: The resu lts w ere exp ressed as height inh ib ition

of shoo ts 5 days afte r trea tm en t1

隆。鲜重的测定结果也呈同样的趋势。五氟磺草

胺在田间主要有茎叶处理与毒土法处理两种施药

方式 ,其中毒土法处理时药剂主要与水稻基部及

根系接触。水稻播种后土壤含水量较低时不利于

扎根 ,裸露的根系将直接与药剂接触 ,类似原因造

成的药害在生产上时有发生 [ 12 ]。五氟磺草胺按推

荐剂量 (有效成分 ) 30 g / hm
2使用 ,若稻田水层深

度分别为 1、2、4、8 cm ,则田水中药剂的初始浓度分

别约为 0. 30、0. 15、7. 50 ×10
- 2、3. 80 ×10

- 2
m g /L ,

均高于 IC10值。因此 ,田间使用五氟磺草胺时应保

持一定深度的水层 ,并尽量避免药剂与根系直接

接触 ,以提高对水稻的安全性。

2. 4　五氟磺草胺茎叶处理对水稻幼苗生长的

影响

在水稻幼苗 2叶期时用五氟磺草胺茎叶喷雾

处理后 15 d,不同剂量处理均会使水稻生长受到

不同程度的影响 (图 2 )。有效剂量 3. 75 g / hm
2

对水稻生长有一定的促进作用 ,植株略高于 C K;

7. 50～ 15. 00 g / hm
2 处理者株高与 C K相当 ;

30. 00 g / hm
2 处理者植株比 C K略矮 ; 37. 50～

45. 00 g / hm
2处理者植株较明显矮于 C K,叶片与

叶鞘较短 ,叶片绿色略深。对照药剂苄嘧磺隆用

量在 3. 75 g / hm
2 时对水稻生长也有一定的促进

作用 ,但 45. 00 g / hm
2的处理未观察到明显的株高

抑制现象。说明五氟磺草胺用药量低于 30 g / hm
2
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时对水稻幼苗较安全 ,但相同剂量下安全性低于

苄嘧磺隆。鲜重的试验结果也相类似。

Fig. 2　Inh ib ition of p enoxsu lam to p addy rice

( X IU SHU I 0209 ) in g row th s tage of 2 leaves
N ote: The resu lts w ere exp ressed as he igh t inh ib ition of

shoo ts 15 days afte r treatm en t of sp ray ing.

水稻生长至 2～3叶期时有一定的叶面积 ,有

利于除草剂雾滴在叶片上沉积 ,但该时期水稻处

于离乳期 ,抗逆性较差 ,因此 ,水稻 2～3叶期是考

察茎叶处理除草剂对水稻幼苗安全性的主要生育

期之一。生产上对五氟磺草胺的推荐使用剂量为

15～30 g / hm
2

,采用茎叶处理方式防除杂草时 ,除

草效果最理想的用药时间也正是水稻 2～3叶期。

根据本试验结果 ,生产上使用五氟磺草胺时不可

随意提高用药量 ,并应注意施药时的雾化方法与

施药者的田间行进方式 ,使药剂在田间的分布尽

量均匀 ,以避免局部地块施药量过多而影响水稻

幼苗的生长。

3　小结

本试验结果表明 ,不同品种水稻对五氟磺草

胺的敏感性差异较大 ,总体上粳稻品种的敏感性

相对较高 ,而多数杂交稻品种的敏感性相对较低。

在 15～20℃较低温度条件下水稻对该药剂的敏感

性较高。如果水稻在立针期根系接触到浓度大于

0. 10 m g /L 的五氟磺草胺 ,或茎叶处理时用药量

超过 30 g / hm
2

,可能导致水稻幼苗生长暂时受到

抑制 ,因此生产上使用该药剂时应加以注意 ,以避

免药害的发生。当然 ,除草剂的选择性为相对选

择性 , AL S抑制剂引起的水稻幼苗生长暂时受阻 ,

程度轻者往往能够逐渐恢复。因此 ,还需要综合

考察药剂使用后对水稻产量与品质的影响 ,以全

面评价五氟磺草胺对水稻的安全性。
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