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三种甲氧基丙烯酸酯类杀菌剂拌种对花生幼苗生长及生理作用的影响
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摘要: 研究了不同温度和不同土壤湿度条件下, 三种甲氧基丙烯酸酯类杀菌剂吡唑醚菌酯、醚菌酯、嘧菌酯以1 g a.i.·kg-1 
(种子)的处理剂量对花生幼苗生长及生理作用的影响。结果表明: 湿度一定时, 随温度的升高, 花生幼苗的株高、主根长、

地上鲜重和地下鲜重等生物学性状和保护酶(SOD、POD、CAT)等生理生化指标提高, 25 ℃下花生生长状态最佳; 60%湿

度下, 花生幼苗的株高等生物学性状和保护酶、转氨酶等生理生化指标, 均好于40%和80%湿度条件下。三种药剂拌种处

理后可以促进花生幼苗的生长, 提高叶片保护酶(SOD、POD、CAT)和转氨酶(GPT、GOT)活性, 增加叶绿素和叶片可溶性

蛋白含量, 提高根系活力。
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Effects of Seed Dressing with Three Kinds of Strobilurin Fungicides on the 
Growth and Physiological Function of Peanut (Arachis hypogaea) Seedling
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Abstract: The effects of seed dressing with strobilurin fungicides (pyraclostrobin, kresoxim methyl and azox-
ystrobin) on the physiological and biochemical characteristics in peanut (Arachis hypogaea Linn.) seedling 
were investigated at different temperatures and in different humidity. The dosage was 1 g a.i.·kg-1 (seeds). It 
was indicated that the plant height, main root length, above-ground fresh weight, underground fresh weight and 
the other agronomic characteristics of peanut plant as well as the protective enzymes (SOD, POD and CAT) and 
other physiological indexes increased with the increasing temperature, and the best index was obtained at 25 ℃. 
The agronomic characteristics such as plant height and physiological indexes such as protective enzymes, trans-
aminase of peanut seedlings achieved the best result in the humidity of 60%. The three fungicides can promote 
the growth of peanut seedlings, improve protective enzymes (SOD, POD, CAT) and transaminase (GPT, GOT) 
activity, increase chlorophyll, soluble protein content and root activity.
Key words: peanut seed dressing; pyraclostrobin; kresoxim methyl; azoxystrobin

甲氧基丙烯酸酯类(strobilurin)杀菌剂是线

粒体呼吸抑制剂, 对几乎所有真菌类病害都显示

出很好的活性(乔桂双等2009), 安全, 对环境基本

无污染(刘祖明2008), 是未来发展的主力杀菌剂

品种。该类杀菌剂中, 吡唑醚菌酯(pyraclostrobin)
包衣花生后 ,  出苗率提高 ,  产量增加(张成玲等

2013)。醚菌酯(kresoxim methyl)可以使作物叶片

增绿, 光合作用增强(华乃震2013)。嘧菌酯(azox-
ystrobin)能提高马铃薯的出苗率, 起到保健增产

的作用(陈世敏等2013)。花生是世界上重要的

经济和油料作物之一, 温度和土壤湿度是影响花

生生长发育的重要外界因素。在我国北方大花

生区播种期, 遇寒流易低温烂种, 遇春旱, 易造成

缺苗, 严重制约着花生的产量和品质(王晶珊等

1985)。因此, 研究不同温度、不同土壤湿度条件

下三种药剂拌种对花生幼苗生长的影响, 具有重

要意义。

虽然关于上述三种杀菌剂的研究报道较多, 

但其在花生种子处理方面的应用较少, 且缺乏全

面、深入、系统的研究。本试验研究了不同温

度、湿度条件对种子处理的影响, 以期为三种药

剂在花生种子处理方面的应用提供参考, 为花生

的优质高效生产提供理论依据。
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材料与方法

1  试验材料

供试花生(Arachis hypogaea Linn.)品种为‘花
育25号’, 由山东省花生研究所选育而成, 该品种属

早熟直立大花生, 抗旱性强, 抗多种叶部病害和条

纹病毒病, 山东境内种植广泛。

25%吡唑醚菌酯悬浮剂 ,  实验室加工样品; 
30%醚菌酯可湿性粉剂, 京博农化科技股份有限公

司产品; 250 g·L-1嘧菌酯悬浮剂, 先正达(苏州)作物

保护有限公司产品。	
2  试验设计

在前期三种药剂不同浓度试验的基础上, 筛
选出三种药剂的适宜拌种浓度为1 g a.i.·kg-1 (种
子), 将其作为本试验的拌种剂量, 并设置清水对

照。每个处理包括40%、60%和80% (用土壤相对

含水量表示)三个不同播种湿度, 并置于18、20和
25 ℃三个不同温度的光照培养箱中(GXZ-380B型
智能光照培养箱, 宁波江南仪器厂)。播种前12 h
将种子用药剂进行拌种处理 ,  然后自然晾干待

用。出苗后, 各处理浇水量相同。

3  试验方法

播种采用小杯法。塑料杯的规格为10 cm×14 
cm, 选取大小和饱满度一致的种子播入小杯中, 每
个塑料杯中定量播种2粒花生种子 ,  播种深度5 
cm。每个处理4次重复, 每个重复15杯, 以未包衣

处理的种子为空白对照。试验小杯均在生化光照

培养箱内进行培养, 以确保试验温度的准确性。

土壤湿度处理: 所用土壤田间最大持水量和

实际含水量的测定方法: (1)用环刀取试验所用土

样; (2)把环刀土样用滤纸扎实底部, 放入盛有水的

培养皿中2 h, 让其充分吸水, 然后再把环刀置于干

沙子上1 h, 让其释放土样中的自由水, 然后把土样

倒入铝盒, 称量铝盒加土样总重m1; (3)把铝盒中的

土样放入烘箱中, 使其烘干至恒重, 然后称铝盒加

土样总重m2; (4)称量铝盒重量为m3; (5)田间最大

持水量(%)=
m1 – m2
m2 – m3×100%; (6)实际土壤含水量测

定, 取少量土壤于培养皿, 烘干至恒重, 用万分之

一天平称量, 加以计算(袁娜娜2014)。
加水方法: 通过计算得到试验土壤的田间最

大持水量为25%, 土壤相对湿度为40%时, 求得实

际含水量为10%, 即不加水即可; 土壤相对湿度为

60%时, 求得实际含水量为15%, 即在装400 g土的

塑料杯中, 均匀加入18.18 mL水。土壤相对湿度为

80%时, 求得实际含水量为20%, 即在装400 g土的

塑料杯中, 均匀加入36.36 mL水。

播种后, 调查花生的出苗率、出苗时间, 一个

月后, 每个重复分别随机抽取5杯, 调查各处理花

生幼苗的株高、主根长、植株地上部和地下部鲜

重, 取同一部位的新鲜叶片, 测定叶片的超氧化物

歧化酶(SOD)活性、过氧化物酶(POD)活性、叶绿

素含量(李合生2003), 可溶性蛋白含量(Lowry等
1951), 过氧化氢酶(CAT)活性、丙二醛(MDA)含量

(高俊凤2006), 谷氨酸丙酮酸转氨酶(GPT)活性、

谷氨酸草酰乙酸转氨酶 (GOT)活性 (吴良欢等

1998), 相对电导率(陈爱葵等2010)等指标, 并测定

根系活力(张志良2003)。
4  数据处理

采用Microsoft Excel 2007进行数据处理, 并采

用DPS v6.55统计软件进行方差分析(Duncan新复

极差法)。

实验结果

1  不同温度条件(湿度60%)下吡唑醚菌酯、醚菌

酯、嘧菌酯拌种对花生幼苗的影响

1.1  生物学性状的影响

由表1可以看出, 在相同温度下, 三种药剂处

理和对照相比, 出苗时间没有显著变化。但出苗

率、株高、主根长、地上鲜重和地下鲜重均大于

对照处理。18 ℃下, 吡唑醚菌酯、醚菌酯、嘧菌

酯三个药剂处理后的出苗率分别比对照增加

7.5%、10.8%、13.3%, 株高分别增加1.9、1.6、1.2 
cm, 主根长分别增加1.6、1.7、2.1 cm, 地上鲜重分

别增加1.1、0.7、1.0 g, 地下鲜重分别增加0.2、
0.2、0.3 g。

温度25 ℃时, 各处理的出苗时间比20 ℃下减

少4 d, 比18 ℃下减少6 d。在不同温度下, 各处理

的出苗率、株高、主根长、地上鲜重、地下鲜重

均随温度的升高而增大。其中, 吡唑醚菌酯拌种

处理后的幼苗株高, 比20和18 ℃下分别增加12.8
和18.9 cm, 主根长分别增加6.2和12.4 cm, 地上鲜

重分别增加2.0和3.0 g; 醚菌酯拌种后的的幼苗株
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表1  不同温度条件下吡唑醚菌酯、醚菌酯、嘧菌酯拌种对花生幼苗生物学性状的影响

Table 1  The effects of pyraclostrobin, kresoxim methyl, azoxystrobin seed dressing on biological characteristics of peanut seed-
lings at different temperatures 

处理 温度/℃ 出苗时间/d	 出苗率/%	 株高/cm	 主根长/cm	 地上鲜重/g	 地下鲜重/g

吡唑醚菌酯	 18	 15.0±0.2a	 85.0±1.7abcd	 17.6±0.3f	   10.4±0.1e	    7.0±0.2cd	   0.9±0.1cd

	 20	 13.0±0.2b	 90.8±2.9ab	 23.7±0.3c	   16.6±0.1c	    8.0±0.1bc	   1.0±0.2bc

	 25	   9.0±0.2c	 92.5±2.2a	 36.5±0.8a	   22.8±0.6a	  10.0±0.7a	   1.3±0.3a

醚菌酯	 18	 14.9±0.1a	 88.3±1.9abc	 17.3±0.1f	   10.5±0.1e	    6.6±0.3de	   0.9±0.2cd

	 20	 13.1±0.1b	 91.7±3.3a	 21.9±0.2de	   14.7±0.3d	    7.2±0.1cd	   1.0±0.2bc

	 25	   9.0±0.2c	 92.5±2.2a	 35.4±0.2a	   22.7±0.7a	    9.1±0.5ab	   1.3±0.2a

嘧菌酯	 18	 15.0±0.2a	 90.8±2.3ab	 16.9±0.1fg	   10.9±0.2e	    6.9±0.2bcde	   1.0±0.2bc

	 20	 12.9±0.1b	 91.7±3.1a	 22.5±0.1cd	   14.6±0.1d	    7.1±0.2cd	   1.0±0.2bc

	 25	   9.1±0.1c	 92.5±3.2a	 35.3±0.2a	   19.6±0.5b	    9.7±0.7a	   1.2±0.2ab

CK	 18	 14.9±0.1a	 77.5±2.3d	 15.7±0.4g	     8.8±0.2f	    5.9±0.2e	   0.7±0.1e

	 20	 13.1±0.1b	 79.2±1.8cd	 20.5±0.3e	   13.4±0.5d	    6.1±0.2de	   0.7±0.1de

	 25	   9.1±0.1c	 82.5±1.9bcd	 30.5±0.7b	   18.0±0.6c	    8.0±0.8bc	   0.9±0.2cde

　　表中同一列数据后标字母不同表示在0.05水平差异显著(DMRT法), 表2同此。

高, 比20和18 ℃下分别增加13.5和18.1 cm, 主根长

分别增加8.0和12.2 cm, 地上鲜重分别增加1.9和2.5 
g; 嘧菌酯拌种处理后的幼苗株高, 比20和18 ℃下

分别增加12.8和18.4 cm, 主根长分别增加5.0和8.7 
cm, 地上鲜重分别增加2.6和2.8 g; 对照处理的幼苗

株高, 比20和18 ℃下分别增加10.0和14.8 cm, 主根

长分别增加4.6和9.2 cm, 地上鲜重分别增加1.9和
2.1 g。
1.2  生理指标的影响

超氧物歧化酶(SOD)是清除自由基对细胞膜

系统伤害的防护酶(潘瑞炽等1995)。较高的保护

酶活性可以使植物保持较高的生理活性、延缓衰

老(李晓梅2010)。由图1-A~C可以看出, 在相同温

度条件下 ,  三种药剂处理下的花生叶片SOD、

POD和CAT酶活性均高于对照处理。其中, 吡唑醚

菌酯处理下的花生, 其SOD、POD、CAT活性均高

于另外两个药剂; 随温度的升高, 不同处理的保护

酶活性也随之提高。

MDA是植物受到逆境胁迫时膜脂过氧化作

用的最终产物, 其含量是反映叶片细胞膜过氧化

作用强弱的一个指标(Prasad 1996)。温度相同时, 
三种药剂处理的花生叶片, 其MDA含量均低于对

照处理(图1-D)。三个温度下, MDA含量从低到高

依次是吡唑醚菌酯、嘧菌酯、醚菌酯和清水对

照。随温度的升高, 各处理的MDA含量减少。

谷氨酸草酰乙酸转氨酶(GOT)和谷氨酸丙酮

酸转氨酶(GPT)是植物体内最普遍的转氨酶, 是调

控氮素从其主要载体谷氨酸向其他α-氨基酸转移

的关键酶, 叶片转氨酶(GPT、GOT)活性增加, 固
氮能力增强(张佳蕾等2013)。由图1-E和F可以看

出, 温度相同时, 与对照相比, 各药剂处理的花生

叶片转氨酶含量提高, 其中吡唑醚菌酯处理后的

含量最高。各处理的转氨酶含量随温度的升高而

增加。

叶绿素是植物进行光合作用的基础物质, 温
度相同时, 各处理花生叶片的叶绿素含量(图1-G)
均不同程度地高于对照, 各处理的叶绿素含量随

温度的升高而增加。

相对电导率是反映植物膜系统状况的一个重

要的生理生化指标, 其变化可以反映植物细胞膜

的伤害程度(张桂莲等2013)。温度相同时, 各药剂

处理的叶片相对电导率均小于对照(图1-H)。各处

理的相对电导率随温度的升高而减小, 说明温度

的升高使叶片细胞膜的伤害程度降低。

叶片内的可溶性蛋白质大多是具有活性的各

种酶类, 其含量是叶片生理活性指标之一(周录英等

2008)。由图1-I可以看出, 各温度下, 三种药剂拌种

处理后, 可以提高叶片中可溶性蛋白含量, 其中吡

唑醚菌酯处理后的含量最高。表明吡唑醚菌酯、

醚菌酯、嘧菌酯有利于改善花生叶片生理功能。

随温度的升高, 各处理的可溶性蛋白含量提高。

根系活力反映了根系对水分和营养物质的吸



植物生理学报340

图1  温度对花生幼苗生理指标的影响

Fig.1  Effect of temperature on pysiological idexs of peanut seedlings
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收能力、合成能力, 对维持花生整株功能具有重

要作用(闫萌萌等2013)。温度相同时, 与对照相比, 
三种药剂处理的花生植株, 其根系活力增加, 其中

吡唑醚菌酯处理下的根系活力最高。随温度的升

高, 各处理的根系活力随之提高(图1-J)。
2  不同湿度条件(温度25 ℃)下吡唑醚菌酯、醚菌

酯、嘧菌酯拌种对花生幼苗的影响

2.1  生物学性状的影响

由表2可以看出, 湿度对花生的出苗率影响不

显著。各处理花生幼苗的株高、主根长、地上鲜

重、地下鲜重在60%湿度时达到最佳值, 说明60%
湿度条件下, 花生的生长状态最好。40%湿度条件

下, 花生的出苗时间增加2 d。40%湿度处理下的

株高和地上鲜重均小于80%湿度下的各处理, 但主

根长和地下鲜重均大于80%湿度下的各处理, 各药

剂处理和对照得出的结果一致。说明在不同播种

湿度条件下, 三种药剂处理花生种子, 均能促进花

生幼苗的生长。

表2  不同湿度条件下吡唑醚菌酯、醚菌酯、嘧菌酯拌种对花生生物学性状的影响

Table 2  The effects of pyraclostrobin, kresoxim methyl, azoxystrobin seed dressing on biological characteristics of
peanut seedlings in different humidity

      处理 湿度/%	 出苗时间/d	 出苗率/%	  株高/cm	 主根长/cm	 地上鲜重/g	 地下鲜重/g

吡唑醚菌酯	 40	   11.0±0.2a	 91.7±2.8ab	 32.2±0.4cde	 17.8±0.1bcde	   8.5±0.4bcd	 1.0±0.2bc

	 60	     9.0±0.2b	 92.5±62.2ab	 36.5±0.8a	 22.8±0.5a	 10.0±0.7a	 1.3±0.3a

	 80	     8.9±0.1b	 89.2±2.3abc	 32.6±0.4cd	 17.3±0.4cde	   8.6±0.3abcd	 0.9±0.1bcd

醚菌酯	 40	   11.1±0.1a	 90.8±2.3abc	 27.9±0.4f	 18.2±0.4bc	   7.7±0.3cd	 1.0±0.2b

	 60	     9.3±0.1b	 92.5±1.9ab	 35.3±0.2ab	 22.7±0.7a	   9.1±0.5abc	 1.3±0.2a

	 80	     8.9±0.1b	 91.7±2.3ab	 31.5±0.7cde	 16.3±0.3de	   8.1±0.3cd	 0.8±0.1cde

嘧菌酯	 40	   11.1±0.1a	 94.2±4.5a	 31.8±0.4cde	 16.2±0.6de	   8.0±0.3cd	 1.0±0.2b

	 60	     9.3±0.1b	 92.5±1.9ab	 35.3±0.2ab	 19.6±0.6b	   9.7±0.7ab	 1.2±0.2a

	 80	     8.9±0.2b	 94.2±1.1a	 33.1±0.5bc	 16.2±0.1de	   8.0±0.2cd	 0.8±0.1bcde

CK	 40	   11.4±0.1a	 85.0±1.3bc	 27.8±0.2f	 17.6±0.4cde	   7.2±0.3d	 0.7±0.1de

	 60	     9.1±0.1b	 83.3±1.8c	 30.5±0.7de	 18.0±0.6bcd	   8.0±0.8cd	 0.9±0.2bcde

	 80	     8.9±0.2b	 85.0±1.7bc	 29.9±0.4ef	 15.8±0.1e	   7.8±0.2cd	 0.7±0.1e

 

2.2  生理指标的影响

由图2-A~C可以看出, 湿度60%时, 各处理叶

片的SOD、POD和CAT的活性最高。说明在此湿

度下, 花生叶片的生长状态最好, 抗逆性最强。其

次依次是湿度80%和40%的处理。湿度相同的条

件下, 三种药剂处理后的叶片保护酶活性均高于

对照处理。

湿度60%时, 各处理叶片的MDA含量(图2-D)
最低。其次依次是80%和40%的处理, 湿度一定时, 
各药剂处理的MDA含量均低于对照。

湿度60%时 ,  各处理叶片的转氨酶(GPT、

GOT)活性(图2-E和F)最高, 其次依次是80%和40%
的处理。湿度一定时, 各药剂处理的转氨酶活性

均高于对照处理。

湿度60%时, 各处理的叶绿素含量(图2-G)最
高, 相对电导率值(图2-H)最低。湿度一定时, 各药

剂处理的叶绿素含量均高于对照处理, 而各药剂

处理的相对电导率均小于对照处理。

湿度60%时, 各处理叶片的可溶性蛋白含量

(图2-I)最高, 其次是80%和40%的处理。湿度一

定时, 各药剂处理的可溶性蛋白含量均大于对照

处理。

湿度60%时, 各处理的根系活力(图2-J)最大。

其次依次是湿度40%和80%下的处理。湿度一定

时, 各药剂处理的根系活力均大于对照处理。与

表2中, 40%湿度处理下的主根长和地下鲜重大于

80%湿度下的结果相呼应。

讨　　论

随着温度的升高, 花生幼苗叶片的保护酶活

性提高, MDA含量减少, 植株清除自由基的能力增

强, 抗逆性增强; 花生幼苗叶片的转氨酶(GPT、
GOT)活性增加, 固氮能力增强。叶片叶绿素含量

增加, 为植物的光合作用增强打下了基础。叶片
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图2  湿度对花生幼苗生理指标的影响

Fig.2  Effect of humidity on pysiological idexs of peanut seedlings
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的相对电导率减小, 细胞膜的伤害程度减小。根

系活力增加, 可以为地上部分的生长提供更多的

水分和营养物质。在光照培养箱中研究了3个温

度处理(25、20和15 ℃)对玉米种子萌发和幼苗生

长的影响。随着温度降低, 种子的发芽率及幼苗

的株高、根长、苗和根生物量、SOD、POD活性

均显著降低, 发芽时间延长(张海艳2013)。低温胁

迫会破坏根尖细胞的正常生命活动, 使根尖乃至

植株的生长受到抑制(宁顺斌等2000)。温度升高, 
花生出苗期和幼苗期缩短, 干物质积累加快(王才

斌等2003)。本研究的结果与前人一致, 在试验温

度范围内, 温度的升高促进了花生生长。

甲氧基丙烯酸酯类杀菌剂能够增强叶片的光

合作用, 最终增加产量(Bertelsen等2001; Dimmock
和Gooding 2002)。湿度一定时, 在相同温度下, 药
剂处理的各项生物学性状和生理指标均优于对照

处理。说明在18、20、25 ℃三个不同温度下, 三
种药剂都能对花生幼苗起到保健作用。在18 ℃
时, 温度过低, 花生的萌发和苗期生长受到抑制。

而药剂处理后, 可以促进花生的生长, 一定程度上

减小了低温对花生幼苗的损害。其中以吡唑醚菌

酯的保健效果最好。

正常温度和湿度条件下, 药剂处理后, 幼苗叶

片保护酶活性、转氨酶活性升高。SOD、POD、

CAT是叶片衰老的主要保护酶(李向东等2001), 是
植物体内清除活性氧的机制, 活性氧的产生与清

除遭到破坏, 造成活性氧积累而产生毒害导致叶

片衰老脱落死亡(Fridovich 1978)。大麦经嘧菌酯

处理后, 叶片可溶性蛋白含量、保护酶活性提高, 
可以减小活性氧带来的伤害(Wu和von Tiedemann 
2002)。吡唑醚菌酯可以延缓叶片衰老(Kanungo和
Joshi 2014), 可能与叶片保护酶的提高有一定的联

系。转氨酶(GPT、GOT)在氮同化及氮代谢与碳

代谢的协调方面有重要作用(陈晓飞等2008), 吡唑

醚菌酯可以增加硝酸盐的同化作用(Venancio等
2003), 与转氨酶活性的提高有一定的联系, 转氨酶

活性的提高为植物的固氮能力打下了良好的基

础。甲氧基丙烯酸酯类杀菌剂对植物具有保健的

作用, 酶活性的差异可能是由于幼苗长势的差异

造成的。 
温度一定时(25 ℃), 60%土壤湿度下, 花生的

幼苗生长达到最理想状态。40%和80%湿度相比

较, 40%湿度处理下的株高和地上鲜重均小于80%
湿度下的各处理, 可能是由于40%湿度处理下的花

生出苗较晚, 导致生长期缩短。但湿度40%时促进

了花生地下部分的生长, 花生的主根长、地下鲜

重和根系活力均大于80%湿度下的处理, 可能是种

子出苗前, 轻度和短暂的干旱胁迫促进了花生地

下部分的生长, 来吸取更多的水分供种子萌发。

当土壤干旱时, 植物为了寻找更多的水分, 地上部

向根部运输的同化物增加, 根系生长加快(Smucker
和Aiken 1992)。也有研究表明在生育前期, 干旱

胁迫对‘花育25号’的根系干重有促进作用(康涛

2013)。
在北方花生播种期, 易发生倒春寒、干旱或者

雨水过多的情况。在温度和湿度都固定的情况下, 
三种药剂拌种处理后的花生幼苗的生物学性状和

生理指标均好于对照处理。其中以吡唑醚菌酯的

保健效果最好。湿度一定时, 温度的升高, 促进了

花生幼苗的生长。温度一定时, 60%土壤湿度下, 
花生的幼苗生长状态最好。所以, 田间播种时, 应
控制播种湿度在田间最大持水量的60%左右。湿

度40%, 土壤相对干旱, 或者湿度80%, 土壤湿度过

大的条件下, 三种药剂处理依然可以促进花生幼苗

的生长。研究表明, 水分胁迫下, 甲氧基丙烯酸酯

类杀菌剂可以通过改善气体交换, 增强光合作用

(Nason等2007)。三种药剂处理可以减轻低温、干

旱、土壤过湿对花生幼苗的影响, 对指导花生播种

有一定的田间应用价值。有关三种药剂拌种后在

田间条件下的作用效果有待于进一步研究。
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