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摘 要:种衣剂作为一种新型农药制剂,通过黏合剂将干燥或湿润的种子包裹于农药组合

内,在种子表面形成具有特定功能与一定强度的保护膜。其主要组成成分包括活性成分(如

农药原药、微肥等)和非活性成分(如成膜剂等助剂),成膜性是其显著特征。首先综述了种

衣剂的组成成分、种子包衣技术以及种衣剂在作物健康调控中应用的最新研究进展,其中,

种子包衣技术包括拌种、薄膜包衣和造粒等类型,包衣工艺有滚筒式、喷雾式和流化床包

衣等;进一步详细阐述了杀菌剂、杀虫剂、植物生长调节剂与微量元素、有益微生物等成分

在种衣剂中对作物健康调控的核心功能,包括病虫害防控、促生长与增产、增强抗逆性等

功能;并深入剖析该领域面临的主要问题,提出未来种子包衣技术应朝着环保、低毒、低残

留的方向发展,尤其是通过开发生物可降解材料和天然成分,提升种衣剂的安全性和效率。
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Abstract:Seedcoatingagents,asanoveltypeofpesticideformulation,encapsulatedryormoist
seedswithinapesticidecompositethroughadhesives,formingaprotectivefilm withspecific
functionsandcertainstrengthontheseedsurface.Theirprimarycomponentsincludeactivein-
gredients(suchaspesticidematerials,micro-fertilizers,etc.)andinactiveingredients(suchas
film-formingagentsandotheradjuvants),withfilm-formingcapabilitybeingadistinctivefea-
ture.Thisreviewsummarizesthelatestresearchadvancesinthecompositionofseedcoatinga-
gents,seedcoatingtechnologies,andtheirapplicationsincrophealthregulation.Seedcoating
technologiesencompasstypessuchasseeddressing,filmcoating,andpelleting,ofwhich,
coatingprocessesincludingrotarydrumcoating,spraycoating,andfluidizedbedcoating.Fur-
thermore,itelaboratesindetailonthecorefunctionsofcomponentslikefungicides,insecti-
cides,plantgrowthregulators,traceelements,andbeneficialmicroorganismsinseedcoatinga-
gentsforcrophealthregulation,includingdiseaseandpestcontrol,growthpromotionandyield
increase,andstressresistanceenhance.Thepaperalsoprovidesanin-depthanalysisofthema-
jorchallengesinthisfieldandproposesthatfuturedevelopmentofseedcoatingtechnologies
shouldtowardenvironmentalfriendly,low-toxicity,andlow-residue,particularlydeveloping
biodegradablematerialsandnaturalingredientstoimprovethesafetyandefficiencyofseedcoat-
ingagents.
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  中国近代种衣剂的研究始于1976年,原轻工部甜菜糖业科学研究所率先开展了甜菜种子

包衣处理工作。1991年,我国颁发了首张种衣剂农药登记证,标志着种衣剂产品逐步实现制度

化、商品化和标准化,成为我国最重要的农药剂型之一[1]。现代农业生产中,化肥和农药的过

度使用不仅增加了生产成本,还可能引发环境污染等社会生态问题[2]。相比传统农药,种衣剂

具有显著优势,能够降低施用成本,减少病原体和害虫对种子的危害,提高种子质量与价值,

并减轻农药对环境的负面影响[3]。种子包衣被广泛认为是推动农业可持续发展的有效手段之

一,能够改善种子的物理和生理特性,提高生长指标,减轻非生物和生物胁迫,在作物健康调

控中发挥重要作用[4]。目前的种衣剂综述大多集中于特定种衣剂的研究,本文将从种衣剂的制

备工艺及其在作物健康调控中的应用等方面进行全面综述。

1 种衣剂的概念与特征

种衣剂是一种具有成膜特性的剂型,用于包裹作物或其他植物的种子。其主要成分通常分

为两部分[5]:一部分是由农药原药(如杀虫剂、杀菌剂等)、微肥、植物生长调节剂等组成的活

性成分,这些成分可直接或稀释后包裹于种子表面,形成具有一定强度和渗透性的农药制剂保

护膜;另一部分是非活性成分,这些成分有助于维持种衣剂的理化性质,并能有效控制药剂释

放的过程,例如,成膜剂、分散剂、防冻剂等经特定工艺加工的添加剂。

种衣剂区别于其他种子处理剂的显著特点之一成膜性。种衣剂以种子为载体,借助成膜剂

附着于种子表面,并迅速形成均匀薄膜,这层膜具有良好的附着性和稳定性,即种衣。播种后,

种衣在种子周围形成一道保护屏障。当种衣遇水时,能够在土壤中吸收水分并保持透气,从而

促进种子正常发芽。此外,种衣中的农药、肥料等物质缓慢释放,为种子的生长提供必要的养
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分。随着种子的发芽、生长和成苗,种衣剂中的有效成分逐渐被植物根系吸收,并输送到幼苗

的各个部位,增强幼苗对病原体以及地上和地下害虫的抗性,提高作物活力,促进幼苗生长,
最终提高作物产量[6]。目前,悬浮种衣剂的应用最为广泛。

2 种衣剂的组成成分

2.1 活性成分

活性成分的主要作用是提高种子的发芽率并促进幼苗生长,保障其正常生长发育[7]。这些

活性成分包括生物刺激素、植物营养素、应对非生物和生物胁迫的保护剂以及接种剂。其中,
种子保护剂是播种期病虫害防治中应用最为广泛的成分,涵盖了杀菌剂、杀虫剂、杀线虫剂等

多种类型。目前已登记的种衣剂主要活性成分为杀虫剂和杀菌剂。在作物播种后,可能会出现

盐碱或干旱等非生物胁迫,为了减轻这些胁迫对作物的影响,在种子包衣过程中,可以通过添

加生物刺激素和营养元素等物质进行处理,从而有效缓解胁迫[8]。

2.2 非活性成分

非活性成分又称为助剂系统,包括分散剂、悬浮剂、防冻剂、警戒色、消泡剂、成膜剂等。
成膜剂是种衣剂中至关重要的助剂,是其关键的功能性成分。成膜剂的主要作用是将有效成分

粘附于种子表面,并形成均匀光滑的薄膜。常用的成膜剂包括聚乙烯醇[9]、聚醋酸乙烯酯、甲

基纤维素[10]、羧甲基纤维素[11]和壳聚糖[12]等。对于有机种子包衣,通常使用植物淀粉(麦芽糖

糊精)[13]和阿拉伯树胶[14]。最新研究还发现了新兴的成膜剂,包括普鲁兰多糖[15]和聚羟基脂

肪酸酯[16]。Skrzypczak等[17]研究表明,海藻酸盐水凝胶的包衣能够为植物早期生长输送养分,
从而提高作物产量。

水通常是成膜剂的通用载体,在种子包衣过程中通过雾化技术被喷涂到种子表面。为了实

现最佳的雾化效果,建议使用低黏度液体进行雾化,以确保液体能够均匀雾化并覆盖到种子表

面。为此,需要调整液体中水的比例,确保溶液黏度保持在较低水平。

3 种子包衣技术

3.1 种子包衣的类型

种子包衣是一项通过人工或机械方法,将种衣剂按一定比例均匀地包裹在种子表面的加工

技术,其目的是提高作物的产量和品质。种子包衣技术的主要类型包括拌种、薄膜包衣和造

粒,可根据应用目的、种子种类或所选微生物的特性进行针对性选择[18]。
拌种是最基本的包衣处理技术,即在种子表面撒上少量细碎的固体,通常用于农药施

用[19]。Shahzad等[20]研究发现,使用多菌株拌种处理的小麦种子能够促进小麦生长发育,并显

著提高产量。张熙等[21]研究中,采用24.1%肟菌·异噻胺种子处理悬浮剂、600g/L吡虫啉悬

浮种衣剂和0.136%赤·吲乙·芸可湿性粉剂组合进行水稻药剂拌种,提高了秧苗素质,促进

了秧苗白根生长,并减少了农药使用量。
薄膜包衣被认为是一种较新的方法,在这种方法中,一层薄薄的材料被均匀包裹在种子表

面,而种子的形状、大小和质量几乎没有变化。它也可以视为传统浆液包衣的改良版,后者虽

然将溶液或悬浮液应用到种子表面,但其包衣的均匀性和附着力较差[22]。此外,薄膜包衣不仅

能够提高加工精度,还能减少粉尘的产生。薄膜包衣是一种成熟的技术,已广泛应用于多种高

价值园艺作物和其他重要农作物,例如,玉米、向日葵、大豆和油菜[23]。与其他类型的种子包

衣相比,薄膜包衣对种子萌发过程的干扰较小,且能够确保有效成分及时释放[24]。
造粒是一种在种子表面施用填料和液体黏合剂的过程,通常会显著增加种子的质量和体
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积。通过造粒,种子的形状变为球形或卵圆形,从而难以辨认出最初的种子形态[25]。与之不同

的是,如果在加工后,原始种子的形状仍然保持,则称该过程为“结壳”[26]。通过造粒和结壳工

艺,不仅可以增加有效成分的使用量,还能优化种子的处理和播种过程,尤其是在处理形状不

规则的种子时,这一技术展现出了显著的优势。

3.2 种子包衣的工艺流程

目前,种子包衣的主要工艺包括喷雾式包衣、流化床包衣和滚筒式包衣。喷雾式包衣常用

的设备为旋转锅,适用于造粒、结壳、修边及薄膜包衣。旋转锅的工作原理为:种子在倾斜圆

盘内随旋转缓慢移动,包衣液通过雾化后逐层包覆,随后通过筛分和干燥完成工艺。除了旋转

锅,薄膜包衣和结壳也可以使用流化床技术实现。根据喷嘴位置的不同,流化床技术主要分为

顶喷、底喷和侧喷3种类型[27]。
典型的流化床包衣工艺包括以下步骤:首先,包衣液通过喷嘴被雾化成喷雾液滴,在热流

化空气的作用下,颗粒保持流化状态。当颗粒通过包衣区域时,喷雾液滴均匀喷洒到颗粒表

面。液滴与颗粒接触后,渗透进颗粒表面,形成一层薄膜。该过程可能需要多次重复,以确保

包衣的厚度和均匀性达到要求。随着颗粒继续暴露在热气流中,包衣迅速干燥,最终形成具有

不同功能的包衣颗粒,直至达到所需的厚度或质量[28]。
目前,另一种广泛用于种子包衣的设备是旋转包衣机,即滚筒式包衣机。该设备包括一个

带有两个旋转底盘的圆柱形滚筒和一个凹形滚筒,通过旋转使种子沿滚筒壁稳定移动。此外,
还配有一个较小的装置,用于将液体或浆料形式的包衣材料雾化后喷射到旋转的种子上。尽管大多

数科学出版物提供了关于设备基本信息和使用方法,但许多种子包衣程序仍由专业公司执行[29]。

4 种衣剂在作物健康中的功能作用

4.1 防治作物病虫害

种衣剂含有杀虫剂和杀菌剂,能够在作物苗期缓慢释放,有效灭除地下害虫和病原菌,并

通过内吸作用传导至植株上部。这样不仅有助于提升种子质量,还能防控苗期害虫和系统性侵

染病害。例如,24.1%肟·异噻胺悬浮种衣剂包衣水稻种子防治稻瘟病,效果随剂量增高而显

著提高[30];45g/L甲霜·种菌唑种衣剂用量为500g/100kg时,对棉苗立枯病防效最佳,齐苗

后6d,对棉苗立枯病的防效达到75.45%[31];14%丙硫菌唑·吡唑醚菌酯·呋虫胺和14%噻

呋酰胺·吡唑醚菌酯·呋虫胺拌种,能显著防治小麦根腐病与纹枯病,并促进出苗[32];含简单

酚酸类化合物的种子包衣能有效控防大豆孢囊线虫,同时不影响大豆早期生长[33]。因此,包衣

有效成分在苗期的释放与传导特性,似乎为种子幼苗铸就了“防护铠甲”。

4.1.1 杀虫剂

早期种衣剂中的杀虫剂多为有机磷类,例如,毒死蜱等。毒死蜱由美国陶氏化学公司于

1965年开发并商品化,具有触杀、胃毒和熏蒸作用,能防治多种害虫。然而,由于其高毒性、
持久残留及生态风险,毒死蜱已被欧美多国禁用,我国也于2016年禁止其用于蔬菜种植。目

前,登记的种衣剂中仅有6个复配产品,主要用于粮食作物。目前种衣剂中常用的杀虫剂包括

吡虫啉、噻虫嗪、噻虫胺等烟碱类杀虫剂,以及氟虫腈、硫双威、氯氰菊酯和辛硫磷等。刘景坤

等[34]的研究表明,50%噻虫嗪悬浮种衣剂对棉蚜具有良好的防治效果;田间试验结果显示,当

施用的有效剂量为187.5g/hm2 时,防治效果最佳,50%噻虫嗪种子包衣对棉花4叶期、5叶期

蚜虫的防治效果分别达到83.94%和53.94%;该研究证实了噻虫嗪种衣剂对棉蚜的显著防控效

能,为田间精准施药提供了理论依据,有助于在保障防治效果的同时,最大程度地优化资源利

用并降低潜在的环境风险。张帅等[35]在山东齐河和河南临营进行了复合种衣剂防治小麦病虫
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害的示范试验,研究结果显示,31.9%戊唑醇·吡虫啉悬浮种衣剂以及10%苯醚甲环唑悬浮种

衣剂与70%吡虫啉悬浮种衣剂复配处理的种子,对小麦蚜虫的防治效果均在90%以上。针对

新入侵害虫草地贪夜蛾,甘林等[36]筛选了5种杀虫剂种衣剂,并在田间条件下开展了关于玉米

的出苗率和保苗率实验,发现50.00%氯虫苯甲酰胺种衣悬浮剂(5g/kg拌种处理)在玉米苗期

对草地贪夜蛾的防治效果显著,防治效果为64.15%。目前,登记的种衣剂主要针对地下害虫

和蚜虫等刺吸性害虫,而防治草地贪夜蛾或其他鳞翅目害虫的种衣剂仍需进一步研究。

4.1.2 杀菌剂

种衣剂中的杀菌剂可防治种传病害和土传病害。种子周围形成的包衣膜在吸水膨胀时构

建多孔结构,调控杀菌剂的释放速率,从而阻挡病菌入侵,降低病原菌基数,提升出苗率和幼

苗成活率。目前种衣剂中常用的杀菌剂包括咯菌腈、苯醚甲环唑、戊唑醇、灭菌唑、精甲霜灵、
多菌灵等化学农药。Lamichhane等[37]研究了在油菜种子处理中单独使用氟喹唑作为杀菌剂,
发现有效成分为6.6g/kg的氟喹唑种子处理大大降低了油菜黑茎病的严重程度,并在4个田间

地点提高了产量。除了单独使用杀菌剂外,种衣剂中的杀菌剂通常与其他成分协同作用。Tian
等[38]研究表明,大黄素甲醚与几种杀菌剂混合的种子包衣对促进植物生长和防治小麦白粉病

具有良好效果;田间试验显示,大黄素甲醚与井冈霉素、嘧啶核苷酸按1∶50复配时,出苗率,
分蘖数,对白粉病的防治效果,抗坏血酸过氧化物酶(AscorbatePeroxidase,APX)、谷胱甘肽

还原酶(GlutathioneReductase,GR)、过氧化物酶(Peroxidase,POD)活性,光合色素水平及产

量均达到最高。这为小麦防病增产提供了有效途径,并为大黄素甲醚的合理应用奠定了基础。
不同研究中的种衣剂所含杀菌剂在防控各自目标作物病害方面均显示了显著效果,且部分产品

还具有促进植物生长的作用,为农业生产中的病害防治和作物增产提供了有力支持。

4.2 促进幼苗生长,提高作物产量

4.2.1 植物生长调节剂与微量元素

种衣剂中的植物生长调节剂在促进种子萌发、幼苗生长以及增强作物抗逆性方面具有不可

替代的作用。Khodadadi等[39]对甜菜种子包衣与植物生长调节剂对种子萌发及幼苗生长特性

的影响进行了研究,结果表明:体积分数为0.6%、0.4%和0.2%的乙烯溶液100mL能够显著

提高甜菜种子的发芽率,并缩短达到10%和90%发芽率所需的时间;而用相同体积分数的赤

霉素处理后,种子的萌发率显著降低,达到10%和90%的萌发时间延长。这可能是因为乙烯

通过激活CTR1-EIN2信号通路,解除种子休眠并促进胚根伸长[40]。高浓度赤霉素抑制萌发的

原因可能与DELLA(植物特异性核蛋白 GRAS家族中的核转录调节因子)蛋白过度降解有

关[41],从而导致脱落酸信号未被拮抗。在其他种子处理中,赤霉素质量浓度为0.08%和0.12%
以及乙烯体积分数为0.2%处理的根干质量高于其他处理,这一结果表明种衣剂中的不同植物

生长调节剂对种子萌发和幼苗生长具有不同的促进效果。种衣剂中的植物生长调节剂通过成

膜剂的缓释作用能够持续促进种子的生长发育。Larson等[42]发现,将液体乙基纤维素和赤霉

素酸应用于生理休眠的种子,可以缓释赤霉素酸以诱导种子发芽。在15℃和25℃下,种子萌

发率分别提高了3.0倍和3.9倍,乙基纤维素包衣的赤霉素缓释系统持续诱导α-淀粉酶的表达,
从而提升了生理休眠种子的萌发率。

除了植物生长调节剂外,种衣剂中的微量元素也能促进作物的生理代谢,并提高作物的产

品质量。Chen等[43]以玉米为研究对象,研究了硼(B)、铁(Fe)、锰(Mn)、钼(Mo)和锌(Zn)等
元素的硫酸盐对玉米萌发、幼苗生长、种子产量、种子品质以及种子微量元素的影响。包膜处

理后,B、Zn、Fe、Mn、Mo等微量元素在玉米种子中积累较多,与未处理对照组相比,显著提

高了玉米种子的产量和质量。植物生长调节剂与微量元素通过协同调控种子生理代谢,覆盖从
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种子萌发、幼苗生长到成熟的全生育期,进而实现健康调控目标。

4.2.2 有益微生物

国内外对利用植物有益微生物提高农作物产量和适应性的研究热度不断增加[44]。种衣剂

通过调节种子周围的土壤微生物环境,能够促进种子的萌发与幼苗生长[45]。微生物种衣剂的

研究大多集中于植物促生长微生物(PlantGrowth-PromotingBacteria,PGPB)的应用。在PG-
PB中,假单胞菌和芽孢杆菌最常用,主要作为植物生长促进剂[46]。除了常见的PGPB外,

Meena等[47]的研究表明,木霉菌包衣的水稻种子能够显著提高水稻的萌发率和存活率。木霉

菌通过分泌几丁质酶降解病原菌的细胞壁,并激活植物的茉莉酸/乙烯信号通路[48],从而诱导

系统抗性并提高水稻种子的存活率。Marelli[49]开发了一种基于蚕丝的种子包衣技术,旨在输

送植物根际促生菌(PlantGrowth-PromotingRhizobacteria,PGPRs);该技术克服了PGPRs在

土壤外及干燥条件下活性受限的问题;通过蚕丝与多糖结合,粘附于种子表面,干燥时包裹并

保存细菌,同时调控其在种子微生物圈中的输送与生长。这项研究为种子包衣技术与植物有益

微生物的协同应用开辟了新的方向。有益微生物不仅可以单独应用,也可以与其他有效成分共

同包衣。陈丽华等[50]为充分发挥甲基营养型芽孢杆菌菌株LH-L3的抑菌和促生长特性,将其

作为复合种衣剂的主要成分,并制备了包含克百威10%、咯菌腈2.5%、福美双10%、109cfu/mL
LH-L3的种衣剂;研究结果表明,该复合种衣剂的防治效果显著优于未加入芽孢杆菌的种衣

剂,这可能是因为甲基营养型芽孢杆菌菌株LH-L3通过产出挥发性有机物,促进PR1基因的

表达[51],从而与化学杀菌剂协同作用,抑制病原菌孢子的萌发。

4.3 增强作物对胁迫环境的忍耐力

在农业生产领域,种子包衣技术展现了多方面的积极影响。在常规土地环境中,种子包衣

能够有效促进作物生长并提升产量;而在特殊环境下,亦发挥着至关重要的作用。
在盐胁迫条件下,相关试验结果表明,当水杨酸和脯氨酸作为高粱种子包衣的有效成分

时,所培育的高粱幼苗在发芽率、株高、根长、干质量及鲜质量等关键生长指标上显著优于未

进行包衣处理的高粱幼苗,表现出更加卓越的耐盐特性[52]。这一现象可能是因为水杨酸通过

激活抗氧化酶系统,清除活性氧,减少膜脂过氧化,同时上调耐盐基因的表达,促进Na+的外

排与K+的吸收,维持了离子稳态;而脯氨酸作为渗透调节物质,通过降低细胞渗透势,保护酶

活性和膜结构的完整性,增强了种子的水分保持能力。Neamatollahi等[53]使用不同的化合物

和组合对甜菜种子进行包衣处理,所使用的物质包括微量元素(如铁、锌、铜、锰、钴和钼)、大

量元素(如氮、磷和钾)、腐植酸、赤霉素酸、高岭土和壳聚糖等。通过对30种不同处理方式的

效果进行评估,在盐胁迫和干旱胁迫条件下,含微量元素和大量元素、腐植酸、赤霉素酸的处理

组合效果最佳;该研究结果表明,种子包衣能够显著减缓盐胁迫和干旱胁迫所造成的不良影响。
研究还表明,在淹水条件下,过氧化钙包衣的水稻种子能显著提高幼苗活力[54];过氧化钙

包衣的水稻种子在淹水环境中,氧水平显著提升,种子的呼吸作用和酶活性也得到了增强,促

进了水稻植株的生长发育。同时,淹水环境对杂草的生长也起到了抑制作用[55]。因此,过氧化

钙水稻种子包衣技术在淹水条件下能有效提高幼苗出苗率,为水田作物的种植提供了有力的技

术支持和保障。
此外,外包黑色素能有效保护种子免受电离辐射的伤害。Swaraj等[56]发现,增加黑色素

包膜浓度能够显著提高玉米种子在Cs-137(铯)和Co-60(钴)辐射下的发芽率。使用0.5kGy的

Co-60辐射时,未包裹黑色素的种子死亡率为50%~60%,而包裹黑色素的种子存活率几乎达

到100%。这一研究表明,含有黑色素的包膜材料能够为种子提供有效的辐射屏蔽,具有重要

的应用价值,尤其是在太空农业和极端环境下的农业生产中。
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5 种衣剂存在的问题

5.1 对鸟类的影响

种衣剂中的活性成分对某些鸟类存在不同程度的影响。María等[57]的研究表明,使用不同

剂量的吡虫啉包衣种子对栗翅牛鹂产生了不同程度的危害;当每千克体质量摄入20.6mg吡虫

啉时,观察到鸟类出现轻度中毒,表现为活动减少和羽毛蓬松;当剂量增加到每千克体质量29.
7mg时,鸟类的活动显著减少,表现为静止地站立在栖木或地面上,羽毛蓬松,眼睛变窄,颈

部收缩,并在许多情况下腹部接触地面;当剂量达到或超过每千克体质量35mg时,鸟类出现

震颤、跌倒后无法站起、眼睛闭合或变窄、喙张开、缺乏运动、共济失调等严重中毒症状;最小

致死剂量为每千克体质量37.7mg吡虫啉,所有死亡均发生在吡虫啉给药后24h内。Maria
等[58]的另一项研究也表明,栗翅牛鹂食用相当于其每日进食量1.8%的吡虫啉处理过的种子,
就足以引发行为和生理上的改变。

5.2 对有益昆虫的影响

Rundlöf等[59]的研究表明,使用适用于油菜种子的含有新烟碱类噻虫胺和拟除虫菊酯β-氟
氯氰菊酯组合的杀虫剂进行种子包衣,会导致野蜂密度下降、单蜂筑巢数量减少,并抑制大黄

蜂在田间条件下的生长和繁殖。因此,这类杀虫剂的使用可能对农业景观中的野蜂群体构成显

著风险。Herbertsson等[60]也发现,使用噻虫胺包衣的油菜种子会显著降低红泥蜂的授粉效率

和觅食速度。

5.3 对环境的潜在影响

尽管种衣剂能够有效保护种子,但其使用也可能对环境造成显著的负面影响。某些种衣剂

中的活性成分可能破坏生态系统的自然平衡,伤害非目标物种,包括益虫。此外,一些包衣材

料在环境中难以降解[61]。因此,在使用种衣剂时应保持谨慎态度。在施用这些化学品之前,必

须进行充分的风险评估,并权衡其潜在的负面影响与实际益处[62]。

6 未来展望

6.1 新型技术材料在种子包衣中的应用

目前,纳米材料已成为一种新兴的种子包衣材料[63],其中金属纳米颗粒在作物保护中的应

用是该领域的最新研究方向[64]。静电纺丝技术作为一种新兴的纳米技术,能够利用高分子材

料在强静电场中形成纳米纤维包衣。由于其在精准控制和靶向农用化学品输送方面的优势,这

种技术有助于作物的生长、发育与保护,因此被认为是一种稳健的应用方法[63]。此外,生物可

降解且具备生物相容性的聚合物包衣也逐渐成为研究核心领域和重点方向。

6.2 研究环境友好型种子处理剂

部分种衣剂中的化学成分可能对环境和人体健康构成潜在威胁,因此,研发更加环保、低

毒、低残留的种衣剂成为重要发展方向,同时需要确保其在使用过程中对种子、操作人员以及

非靶标生物的安全性。近年来,学术界与工业界对环境友好型种子处理技术的研究不断深化,
取得了显著进展。这类种子处理技术的核心优势在于以对环境产生最小损害的方式,达到理想

的作物保护效果。从天然植物、微生物等资源中筛选和提取具有杀虫、杀菌和生长调节功能的

活性成分,将可能显著提升种衣剂的环保性和安全性[65],因此,生物型种衣剂有望成为未来研

究的重点。
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