
黑龙江农业科学２０２１（９）：１１６１２２
ＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ

ｈｔｔｐ：／／ｈｌｊｎｙｋｘ．ｈａａｓｅｐ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．１１９４２／ｊ．ｉｓｓｎ１００２２７６７．２０２１．０９．０１１６

贺泽霖，贾也纯，薛林，等．作物种子处理技术的研究现状与展望［Ｊ］．黑龙江农业科学，２０２１（９）：１１６１２２．

作物种子处理技术的研究现状与展望

贺泽霖，贾也纯，薛　林，倪洪涛

（黑龙江大学 现代农业与生态环境学院，黑龙江 哈尔滨１５００８０）

摘要：种子处理是种业现代化水平的重要标志。为提高种子发芽率，增加出苗整齐度，提高作物产量和品质，

从而促进我国农业生产标准化，本研究归纳了种子处理的优缺点，总结了种子处理的方法，分析了我国与国

外的种子处理差距，建议今后应该加强替代化学方法处理种子的技术研究；大力发展专用型种子处理技术；

进一步研究自然条件下种子侵染程度与病害发展之间的关系；提高农民对种子处理的认识。
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　　种子处理是指在播种前使用生物、物理、化学

方法来抑制致病菌、害虫对种子、幼苗或植株的伤

害。种子处理范围包括基本的包衣和丸粒的加

工［１］。种子处理防治病虫害始于古埃及和罗马时

期，中国最早在汉代开始应用［２］。１７４０－１８０８年

砒霜的引入和禁用及１９１５－１９８２年汞的引入和

禁用是现代种子处理技术中的重要事件。２０世

纪６０年代出现第一个内吸性杀菌剂，７０年代，第

一个可以防治气传病原菌的内吸性杀菌剂出现；

９０年代，新型现代杀菌剂和杀虫剂的系列产品诞

生［３］。种子处理既环保又经济实用，是实现种子

商品化的主要技术手段，种子处理技术的普及与

应用反映了种业的现代化水平，具有重要的经济

意义［４］。在美国、中国和印度等国家，吡虫啉和噻

虫嗪等类杀虫剂广泛用于玉米和小麦等作物；随

着人们对可持续农业认识的不断提高，对种子处

理的需求也有所增加，随着中国现代化农业的快

速发展，种子处理越发受到农民的青睐［５］。目前，

世界种子处理技术发展很快，种子处理技术一直

在不断地完善，本研究通过查阅大量文献归纳了

种子处理的优缺点，总结了种子处理的方法，并为

提高种子处理质量，确保作物高产、优质及农业可

持续发展提供了可行性建议。

１　种子处理的优缺点
１．１　种子处理的优点

种传病害及种苗早期病虫害对作物生产造成

了严重危害。轮作、混作、调整播期、休耕制、夏季

绿肥堆肥等传统的防治植物病原菌的方法已逐渐

被淘汰［６］。土壤／叶面应用的化学防治具有成本

高、选择性强、影响目标生物、增强害虫抗性及害

虫复活、增加食物和饲料的污染、危害健康、对人

畜有毒性和环境污染等局限性［７］。抗病虫植物基

因工程育种尽管取得了巨大的进步，但其发展速

度非常缓慢，且成本高［６］。与传统植保技术相比，

种子处理可降低成本、减少应用次数和节省时间；

与常规的喷雾、喷粉和土壤处理以及现代抗病虫

植物基因工程技术相比，种子处理技术最经济、最

有效［８］。种子的生理活力是提高种子发芽率、增

加出苗整齐度，促进作物茁壮成长的最基本条件，

种子处理在提升种子活力、防治病虫害、提高作物

产量等方面发挥至关重要的作用［９１０］。

种子处理的优点主要表现在以下４个方面：

（１）种子处理能有效防治作物苗期病虫害。

种子是土壤微生物（真菌、细菌、病毒等）和土壤昆

虫的食物来源，通常种子或植株发病主要表现在

种子在发芽前腐烂，幼苗近地面茎组织立枯病、软

腐病及水浸渍，在苗叶片尖端开始变灰色，并迅速

扩展到全叶，２４～４８ｈ使幼苗彻底崩溃；根部腐

烂脱皮等［１１］。种子处理能够防治由土壤和种子

传播的病原菌引起的病害，防治作物苗期病

虫害［１２］。

（２）种子处理能保护环境，降低成本。种子处

理可以减少化学物质对环境的副作用，使更多的

化学药品得到替代。此外，经处理过的种子各方

面的品质特性都能得到相对地提高，种子所需药

品的初始接种量就会相应减少，随着效果的增强

以及化学药品应用率的降低，不存在活性成分在
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陆地表面的漂移问题，从而降低了病害的防控

成本。

（３）种子处理可以打破种子的休眠状态，促进

发芽。贮藏期间的种子活力降低，通过种子处理

可使种子活力得到一定程度的恢复［１３］。

（４）种子处理可激活植物种子内源物质，增强

作物抗逆性，提高作物产量［１４］。

１．２　种子处理的缺点

种子处理有诸多的优势，也存在一定的缺点：

（１）农药粉尘飘移及加工后的废弃物污染环境、直

接伤害蜜蜂等有益生物，对人类也会有一定影响；

（２）降解慢的农药会残留于植物、土壤、水体中，将

会对生物体产生危害；（３）部分农药及配料对种子

产生的不良影响尚未认识清楚；（４）种子处理不当

可能造成种子机械或其他损伤。

２　种子处理方法
随着新技术的不断出现，种子处理的方法有

很多种。不管何种方法都需要满足以下条件：（１）

作用效果持续有效；（２）对使用者安全；（３）对植物

无毒害；（４）对野生植物或动物安全；（５）对所使用

的其他组分无拮抗作用；（６）有害物质不会残留在

植物和土壤中；（７）无论化学物质还是生物制剂，

在种子表面长期吸附［１４］。

２．１　物理方法

随着环保意识的增加，应用热力、冷冻、电磁

波、超声波、辐射、激光等物理方法处理农作物种

子已被越来越多地应用于农业生产中［１５１７］。

２．１．１　晒种　在播种前７ｄ，选择晴朗天气让种

子在阳光下暴晒１～２ｄ，从而激发种子内部的酶

活性，并适度增强种子表皮的透气性，促进种子呼

吸，提高种子发芽势，同时可在一定程度杀灭表皮

病菌，成本低且相对有效［１８］。

２．１．２　机械磨损法　将种子种皮进行适度的磨

损，促进空气和水份进入种子，以促进种子发芽。

２．１．３　热处理法　有效杀菌的温度与种子可能

受伤害的温度存在一定的差距，热处理是利用这

种温度差选择性杀菌而不损伤种子的方法［４］。热

处理法分为热水处理，干热处理和热气处理。

１９世纪９０年代，在种子杀菌剂发明和使用前，热

处理法是杀灭种子深层寄生菌和寄生虫的唯一有

效方法［１９］。

（１）热水（油）处理。热水处理是通过使用足

以杀死微生物但不足以杀死种子的温度来控制种

子病害，包括温汤浸种和热水烫种两种方法。此

法虽然古老，但与化学处理相比，仍然是一种更为

环保的有效清除病原体的标准方法。但是热水处

理容易导致种子生活力丧失［２０］。常用于番茄、茄

子、甜椒、黄瓜等种皮较厚的蔬菜种子处理。在热

水处理之前，先将种子放多孔袋置于温水浴，在

２０℃水中浸泡１０ｍｉｎ。处理时间必须精确且小

心地完成。比推荐的温度或低或热几度都可能无

法控制疾病或杀死种子。处理后，将种子袋置于

冷水中后停止加热，一旦种子已冷却，撒在薄纸巾

上干燥［２］。此外，还可以用热的菜籽油处理大豆

种子，可以抑制犘犺狅犿狅狆狊犻狊犾狅狀犵犻犮狅犾犾犪 病菌的侵

染，但通常会降低发芽率［２１］。

（２）干热处理。高温处理干种子，对多种种传

病毒、细菌和真菌都有防治效果。韩国、日本和其

他一些国家已将干热处理广泛应用于蔬菜种子处

理。干热处理期６５℃，４～７ｄ或高达７０℃减少

４ｄ，能根除羽扇豆种子的炭疽感染
［２２］。辣椒种

子在 ７０ ℃ 下处理后，平均发芽率可以达到

８９．７６％
［２３］。孟淑春等［２４］将１０ｋｇ笋玉米、豇豆

等４种蔬菜种子以５０℃加热超干燥。结果表明，

适度超干后种子活力与对照相似甚至高于对照。

（３）热气处理。热水处理法处理成本高但精

度低，往往导致处理效果不完全和发芽率降低。

因此，在１９世纪６０年代谷物的种子处理就不再

采用热水处理方式，而采用廉价高效的化学品处

理种子。１９世纪末，人们发现各种热水和热湿气

处理可净化种子传播的病原体。热、湿润、通风或

“气蒸”处理能够避免热水处理方法的不足，并且

能够实现大规模种子消毒。气热处理种子使小麦

复合侵染的壳针孢（犛犲狆狋狅狉犻犪狀狅犱狅狉狌犿）、镰刀

菌（犉狌狊犪狉犻狌犿 ｓｐｐ．）和 腥 黑 穗 病 （犜犻犾犾犲狋犻犪

犮犪狉犻犲狊），大 麦 复 合 侵 染 的 大 麦 网 斑 内 脐 蠕

孢（犇狉犲犮犺狊犾犲狉犪狋犲狉犲狊）和蠕孢菌（犅犻狆狅犾犪狉犻狊狊狅狉狅

犽犻狀犻犪狀犪），麦长管蚜（犛犻狋狅犫犻狀犪狏犲狀犪犲）和燕麦散黑

粉菌（犝狊狋犻犾犪犵狅犪狏犲狀犪犲）复合侵染燕麦得到成功控

制［２５］。商业应用中气蒸法已应用在处理半边莲

种子对链格孢菌侵染、处理甘蔗宿根矮化病及其

他漂移传播（ｓｅｔｔｂｏｒｎｅ）侵染。

２．１．４　低温和冷冻处理法　将种子清洗干净后

浸种至规定时间，沥干水分后置于低温环境下，需

发芽时取出进行催芽，种子经过低温处理后，能够

打破休眠，促进发芽［２］。
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２．１．５　磁化处理　种子磁化处理包括磁场处理

和磁化水浸种处理两种方式。农作物种子的内源

物质可通过电磁场处理技术进行激活，处理后的

种子，可溶性蛋白质、淀粉、核酸等种子内部的生

理活性物质会发生显著变化，致使种子加快速度

萌发［２６］。目前，许多研究表明，磁场处理种子可

以明显提高种子发芽势和发芽率［２７２８］。张玲慧

等［２９］研究表明，采用２０．９和４２．５ｍＴ两个不同

磁处理紫苏种子，发现种子活力及种子内过氧化

物酶、硝酸还原酶的活性差异显著。电磁场处理

对作物的产量也会产生影响。

２．１．６　超声波处理　超声波处理是利用超声波

所产生的猛烈振动，使种子生理活性和物理性能

发生变化，加速植物细胞内部物质的氧化、还原、

分解和合成，从而达到比常规作物种子发芽率高、

生长速度快、作物产量高的效果［１］。目前，超声波

处理种子的研究有限，赵艳等［３０］研究表明，利用

４０ｋＨｚ、１０００Ｗ的超声波处理黔油１８油菜种子

２０ｍｉｎ，种子的萌发率和幼苗生长最佳。

２．１．７　辐射处理　不同类型的电磁辐射（如γ射

线、高能电子、微波和紫外辐射）已被用来作为种

子微生物感染的处理剂［３１］。γ射线用于各种植

物产品的微生物灭活与害虫控制。γ射线在非有

害的剂量水平（０．１０～０．５０ｋＧｙ）照射降低了４个

水稻 品 种 种 子 的 微 生 物 侵 染 程 度，种 子 经

０．１０ｋＧｙ的照射发芽率最高，同时其根的生长需

由低剂量的γ射线刺激
［３２］。甜叶菊经γ射线急

性辐 照 ＬＤ５０ 是 ２９ Ｇｙ，慢 性 辐 照 ＬＤ５０ 是

４５Ｇｙ
［３３］。

２．１．８　激光处理　利用激光处理可提高种子的

发芽率、可溶性糖、可溶性蛋白质和游离氨基酸的

含量［３４］。由于激光束窄、而种子整个表面应均匀

地暴露才有良好的效果，所以激光处理虽已被证

实有效，但其实用性仍是有限的。有许多工作仍

需要提供控制种子病菌的潜在科学证据，特别是

真菌［２］。此外，与单因素处理相比，将激光处理和

γ射线处理相结合，使作物种子光合强度得到提

高的同时幼苗也会生长更好。低强度的激光照射

可以控制玉米种子病害传播。

２．１．９　等离子体处理　等离子体处理种子是通

过激活种子内源物质，从而提高种子发芽率、作物

抗逆性和产量的新兴种子处理技术［９］。该处理技

术比生物制剂和化学制剂成本低，并且对环境无

污染，增产、增收效果明显，还能促进果实提早

成熟［２０，３５］。

２．１．１０　高压静电场处理　电场处理种子是指通

过模拟大自然的电场效应，增加种皮透性，提高

ＣＡＴ、ＳＯＤ等多种酶的活性，打破种子休眠，加速

种子萌发［３６３７］。用高压电场处理种子取得了较

好应用效果。吴旭红等［３８］对南瓜种子进行不同

电场强度处理试验，种子发芽率提高了３．２％～

９．７％，电解质外渗率、呼吸强度均有不同程度的

改善，提高种子对营养物质的吸收和转化利用，可

溶性蛋白的含量明显提高。

２．１．１１　纳米处理　纳米材料是一种由基本颗粒

组成的粉状或团块状天然或人工材料，其尺寸小

于１００ｎｍ
［３９］。利用浸泡过纳米涂片的水进行浸

种发现，纳米涂片增强水的活性，提高水的能量，

增加水的溶解力、提高水的细胞生物通透性，促进

了种子代谢，从而促进种子萌发［４０４１］。谢寅峰

等［４２］研究表明，纳米材料渗透到种子中，增加了

种子对水分和其他物质的摄入，从而促进了种子

的发芽率。用不同浓度的纳米 ＴｉＯ２溶液浸泡种

子，李艳娟等［４３］研究表明，随着溶液浓度增加，对

杉木种子活力的促进作用均呈现先增强后减弱的

趋势，最适浓度为１００ｍｇ·Ｌ
１。

２．１．１２　催芽处理　播前需对种子进行前期处

理，促进种子吸收水分，保证种子发芽率［４４］。目

前常用催芽方法分为３种：水浸催芽、层积沙藏催

芽以及层积催芽法［４４］。

（１）水浸催芽法。使用充分水分，刺激种子解

除休眠，操作简便且成本较低。根据不同种子特

性制定不同处理温度和水量，每１２～２４ｈ换水

１次，浸泡至无色，至胚芽超出１／３时可进行

备播。

（２）层积沙藏催芽法。在种子的底部和上方

各铺一层沙，过冬后，待到种仁萌动后再进行

种植。

（３）层积催芽法。将种子与湿润物如河沙、泥

炭、锯末等混合或分层放置，以增强氧化酶、水解

酶的活性，使胚的敏感性降低，对于解决由于内源

抑制物、未完成后熟过程而导致种子休眠问题极

为有效［４４］。

２．２　化学方法处理

化学方法处理种子主要是利用化学试剂、杀

菌剂、杀虫剂或植物生长调节物质控制种子生长
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发育，由于其具有时间短、见效快的优点，目前在

国内外应用最为普遍。但一些化学处理种子方法

可能对种子产生伤害，对于植物、土壤、水体可能

会产生不良影响［９］。

２．２．１　浸种处理　浸种处理是将种子放在一定

浓度药液中浸泡一段时间后取出、晾干再进行播

种，从而消灭种子表面和内部所带病原菌或害虫

的处理方法［４］。现在浸种处理技术已成功应用于

番茄［４５］、甜椒［４６］和小麦［４７］等。

（１）杀菌剂浸种或拌种。常规杀菌剂浸种或拌种

是一种非选择性的处理方法，用于控制种传真菌。

但杀菌剂拌种对细菌没有效果，浸种２４ｈ后需干

燥６～１２ｈ。

（２）抗生素浸种。抗生素浸种可控制种子带

菌，抗生素仅应用于种子表面并没有充分渗透，可

有效消除位于种皮组织内的细菌。值得注意的是

链霉素浸泡的种子会产生药害，通常会导致子叶

漂白和幼苗萎缩。

（３）无机化学药品浸种。种子播种前可利用

无机化学药品浸种，可浸泡在含有氯化钙、硫酸

锌、硫酸钴、氯化钴、硫酸钾、硫酸氢钾、硫酸铜、钼

酸钠、硼酸、硫酸锰等矿物质的水中。谭玲玲

等［４８］用不同质量浓度、不同浸种时间的 ＫＮＯ３ 处

理桔梗种子发现，采用５ｍｇ·ｍＬ
１ ＫＮＯ３ 对桔梗

种子浸种处理１２ｈ可以促进桔梗种子萌发和幼

苗生长。

（４）生长调节剂浸种。用抗坏血酸、激动素、

苄基腺嘌呤、赤霉素、矮壮素等生长调节剂浸泡种

子。单独或组合使用可提高发芽率、幼苗活力和

作物产量，提高对水和盐胁迫的抗性［４９５０］。邹竣

竹等［５１］研究表明赤霉素浸种可以有效增强野牛

草种子发芽力，并且随着赤霉素浓度的增加，其作

用效果呈增强趋势。

２．２．２　熏种法　熏种法是将少量且浓度高的药

液喷于种子上，充分混匀后用麻袋等包裹、覆盖

１～２ｄ，用药液挥发出的气体杀灭种子上的病原

微生物的方法［３７］。

２．３　种子包衣及丸粒化

种子包衣是将种子与特制的种衣药剂按一定

比例混合均匀，在种子表面涂上一层均匀的药膜，

形成的包衣种子基本保持原来种子的形状［５２］。

种衣剂中含有杀虫剂、杀菌剂、微量元素和植物生

长试剂（如细胞分裂素、乙烯利等），能综合防治苗

期病虫害，并补充营养，达到苗全、苗壮的目

的［５３］。较高的安全性使包衣技术在农业上的应

用较为广泛，特别适用于玉米、棉花、大豆等大中

粒种子［５２］。早在２０世纪８０年代，发达国家就基

本实现种子包衣，促进了种子包衣的迅速商业

化［５４］。含水量低的多数豆类和棉花种子播种在

寒冷、潮湿的土壤因快速吸水导致种子受到吸胀

冷害，若在５５℃时将种子进行包衣，丙酮和羊毛

脂作为包衣成分，则种子吸水降低，出苗效果比非

包衣种子好［５５］。在缺氧或接近缺氧的土壤条件

下，将过氧化物作为包衣成分可为种子提供氧气，

在水稻种子表面涂氧化钙并在淹水条件下进行播

种效果较好［２］。种子丸粒化可以实现机械化精量

播种，常做成在大小和形状上没有明显差异的球

形单粒种子，此方法主要适用小粒作物的种

子［５６］。丸化种子的优势在于可保护种子不受土

壤过量水分的浸泡伤害，也有助于在水分稀少时

使土壤水分增加。

２．４　种子引发

种子引发也被称为渗透调节物处理，处理方

法主要有水引发、渗透引发和固体基质引发［１８］。

其原理是控制种子的吸水作用至一定水平，即允

许种子处在细胞膜、细胞器、ＤＮＡ的修复，酶活化

准备发芽的代谢作用进行，需要控制种子缓慢吸

水使其停留在萌发吸胀的第二阶段，以防胚根的

伸出［５７］。固体基质引发（ＳＭＰ）是种子引发的高

级形式，即种子与固体材料和水按照已知比例混

合。生物保护剂和化学杀虫剂可共用于ＳＭＰ，这

些材料以悬浮液可先添加到种子中，然后加入固

体颗粒和水。目前，种子引发技术在许多粮食作

物、蔬菜作物、观赏作物和牧草植物中都得到了应

用。大量的研究表明，种子引发在低温或高温下

可加速种子发芽、提高出苗的一致性、增加产量和

免除吸胀冷害的发生。杨小环等［５８］通过研究发

现引发处理可减轻盐胁迫对幼苗的伤害，促进幼

苗生长，提高其耐盐性。常瑶等［５９］研究表明，用

聚乙二醇（ＰＥＧ）引发处理种子，可促进种子萌发，

显著增加幼苗的ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性，增强幼

苗的抗逆能力。丁燕等［６０］模拟干旱胁迫处理，用

不同浓度ＰＥＧ处理３种黑豆种子，结果表明，随

着处理浓度增加，种子活力下降。这与辛福梅

等［６１］研究ＰＥＧ胁迫处理对巨柏种子萌发的结论

一致。此外，辛福梅等［６１］用赤霉素（ＧＡ３）处理巨
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柏种子，由于赤霉素增加种皮的通透性，激活种子

内部酶的活性，使种子发芽率和发芽势都不同程

度提高。

２．５　生理处理

生理处理包括液体钻孔或凝胶播种，是将发

芽的种子置于凝胶液中直到其胚根出现。将种子

在粘稠的凝胶中混合，然后用适当的播种机播种。

凝胶能保护播种的种子直到胚根出现时都不受损

伤且保持种子的水分［２］。液体钻孔的优势：种子

的处理方式类似于常规种子，种子加工过程可由

种子公司完成。局限性：（１）在种植前需要在农场

操作；（２）需要专门的种植设备或改良现有设备播

种发芽种子；（３）种植者需花费额外费用且准备种

子所需额外的时间、精力和设备。

２．６　生物学种子处理

生物学种子处理是运用可再生资源和含可自

然萌发的相关活性成分，如可利用有益微生物来

预防土传病原菌、缓解非生物胁迫、进而促进植物

的生长。选择合适的应用方法是生物种子处理的

一个重要标准。可将细菌和真菌的生物制剂薄膜

包衣应用于种子，许多丸粒化的种子内部都含有

真菌的生物制剂。也可以将含有真菌孢子的水性

粘合剂喷在种子上，然后固体颗粒材料沉积成双

层，缓慢释放生物保护剂。在生防微生物类群中，

放线菌作为微生物代谢产物中具有生物活性物质

的主要产生菌，具有很大开发应用前景［６２］。豆科

种子的固氮多用犚犺犻狕狅犫犻狌犿ｓｐｐ．进行处理，固氮

螺菌属（犃狕狅狊狆犻狉狌犾犾狌犿）和其他固氮菌也正在用于

此类研究［６３６４］。一定程度上一些生防菌已实现

了大规模生产、大田测试和注册的最后阶段，然而

微生物制剂、质量控制、配送系统和注册成本会推

迟生物引发的商业应用［６５］。

３　种子处理技术展望
由于人们对减少农药用量的呼声不断增加，

害虫综合管理方法逐渐受到人们的关注。种子处

理产品因其良好的表现受到种植者广泛的青睐。

预计种子处理市场将从２０１６年的６１亿美元增长

到２０２２年的１１３亿美元，在预测期内的复合年增

长率（ＣＡＧＲ）为１０．８％
［６６］。目前，良种对发达国

家农业生产的贡献率约为６０％，而我国为４０％左

右［６７］。因此，在我国繁育良种和种子处理对提高

作物产量和品质有很大的发展潜力［３７］。研究新

的种子处理技术是全球作物保护市场增长最快的

领域之一。今后，建议在加强物理技术及包衣设

备研制的同时，加强以下几方面研究：

第一，加强替代化学方法处理种子的技术研

究。考虑到农药对环境的影响，科学家们已开发

出了干燥、热水和辐射等物理方法处理种子或使

用天然作物保护剂／微生物菌剂可以替代化学方

法处理种子。未来应该更侧重于用先进的物理方

法（微波、超声，臭氧处理、纳米等）和生理处理（种

子涂料、液体钻孔等）替代化学方法处理种子。同

时，加强种子处理组合物的开发，作为传统的广泛

喷雾农药的替换。

第二，大力发展专用型种子处理技术。针对

不同作物、不同地区的不同病害使用杀菌剂处理

种子或者使用带有推荐化学品的种子，大力发展

专用型种子处理技术，并在进行种传病害的测试

时，种子处理可仅针对于受感染的部分，减少处理

所需要的化学药品数量。拜耳和先正达等生产商

一直在区域水平上根据作物生长状况研发生物种

子处理产品。如拜耳公司种子处理产品 ＶＯＴｉ

ＶＯ可有效减少线虫的影响。２０１４年先正达开

发一种防治大豆胞囊线虫的种子处理产品，该产

品是一个细菌孢子，它会附着在线虫体内最终导

致线虫死亡［６８］。此外，大力发展利用高分子吸水

剂包衣来提高种子抗旱、耐寒能力等技术。预计

这类定制服务将在未来五年使得商业化种子市场

得到大力发展［６６］。

第三，进一步研究自然条件下种子侵染程度

与疾病发展之间的关系。为了尽量减少疾病的风

险阈值水平必须要考虑到种子播种的环境条件再

进行开发。

第四，提高农民对种子处理的认识。欧美等

农业发达国家种子处理意识强，种子全部进行相

应处理，特别重视处理种子技术的开发创新及知

识产权的保护，近年来有越来越多的新种子处理

产品问世。如拜耳作物科学提供古斯塔夫种子处

理机使农民能够进一步了解并受益于先进的种子

处理技术。然而，印度、中国等国家平均８０％的

种子是未经处理的，许多农民不了解或无法采取

这种优良的种子处理技术。种子处理水平也与

美、日等发达国家相差甚远，严重影响作物产量的

提高及农产品安全。未来实现农药零增长，应大

力推广种子处理技术，将种子处理技术列入统防

统治和绿色防控项目来实施。各地要通过加强宣
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传引导和培训，开展试验示范，加大政策扶持等措

施来大力推进水稻种子处理技术［６９］。

因此，今后我国需要有效的推广策略，使农民

们清楚种子处理的作用及方法，通过有效的种子

处理技术来提高作物产量，与此同时保障食品安

全和环境安全。
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