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功能化纳米农药载药系统研究进展
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摘   要：纳米材料因其粒径小、尺寸易调节、种类丰富以及良好的移动性等优势，作为有效载

体，在农药载药系统及农业病虫害防治方面受到了广泛关注。纳米材料与技术在提升农药生物

利用度、溶解性和缓控释特性等方面展现出巨大的潜力。本文总结了利用纳米材料与技术开发

具有功能化纳米农药载药系统的研究进展，系统综述了精准释放农药活性成分的智能响应型农

药控释制剂、叶面亲和型、土壤用药型及农药双载体系等不同功能化纳米农药载药系统，概述

了其在农药减量增效和精准施用方面的作用效果，并对功能化纳米农药载药系统的应用场景与

产业化潜力进行了展望。
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Abstract: Duo to their advantages of small particle size, easy size adjustment, rich diversity and good
mobility, nanomaterials have attracted wide attention as effective carriers in pesticide delivery systems
and agricultural pest control. Nanomaterials and technologies have shown great potential in improving
the  bioavailability,  solubility  and  slow-release  properties  of  pesticide  formulations.  This  paper
summarized  the  research  progress  in  the  development  of  functional  nanopesticide  delivery  systems
using  nanomaterials  and  technologies,  systematically  reviewed  the  intelligent-responsive  pesticide
controlled-release  formulations  that  accurately  release  pesticide  active  ingredients,  and  different
functional  nanopesticide  delivery  systems  such  as  leaf  affinity,  soil  adsorption  and  pesticide  dual
loading  systems.  The  effects  of  nanopesticide  delivery  system  on  pesticide  reduction,  efficiency
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enhancement  and  precise  application  were  summarized,  and  the  application  scenarios  and
industrialization potential of functional nanopesticide delivery system were prospected.
Keywords: nanopesticides;  nano  carrier  systems;  controlled-release； smart  response;  double-loaded
system

 

0    引言

纳米材料是指至少一维在纳米尺度 (1~100 nm)
范围内或由此为基本单元构成的材料[1-2]。纳米材

料因其粒径小、尺寸易调控、比表面积大以及独

特的物化性质[3]，在改良农药制剂、创制纳米农药

新制剂方面展现出巨大的发展潜力，给农业病虫

害绿色防控带来了新策略[4-5]。近年来，已有大量

研究表明，利用纳米材料与技术构建纳米农药载

药系统能有效解决传统农药利用率低、生物利用

度差、不稳定等问题[6-9]。纳米农药有诸多优点[10]

(图 1)：能够有效增加药液在作物叶面的覆盖率及

与害虫的接触面积，增强药液的靶向沉积效率[11]；

利用亲水或亲油性纳米载体还可以对药液表面进

行叶面亲和性修饰，促进载体材料与作物叶面微

纳结构相互作用，使药液更大程度地沉积黏附在

叶面上，减少施药时药液的飞溅、流失，具有抗

雨水冲刷的能力；结合农药应用场景，纳米材料

与技术还能对农药进行功能化调控，实现农药活

性成分的长效释放，构建具有不同响应机制的智

能控释系统，能使农药活性成分在特定响应场景

以一定速度精准释放，极大地提高农药利用率、

减少农药施用量。
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图 1    纳米农药有效提高农药生物利用度和防治效率

Fig. 1    Nano-based pesticide effectively improved pesticide
bioavailability and control efficiency

 

目前，纳米农药的合成途径有两种[12]：一是

农药纳米化，即利用机械破碎等纳米加工技术对

农药原药进行加工，通过表面活性剂等助剂的调

配，形成稳定的纳米乳、纳米悬浮剂、纳米固体

分散剂等剂型[13]；二是农药载体纳米化，即利用

纳米材料负载农药，通过封装、吸附、包埋等方

式与农药活性成分有效结合构建纳米农药载药系

统[14]，如纳米微胶囊、纳米微球等。纳米材料自

身结构、尺寸、表面电荷和官能团性质对纳米农

药载药系统的构建至关重要[15]。常用的纳米材料

包括天然高分子材料、无机硅材料、碳基材料等

生物相容性材料 [16-18]，如明胶、海藻酸钠、纤维

素、聚乳酸、β-环糊精、壳聚糖、层状双氢氧化

物、介孔二氧化硅、量子点、单壁碳纳米管等[16-22]。

根据不同纳米材料结构特性，多种纳米载药系统

制备工艺得到了完善，包括喷雾干燥法、溶剂蒸

发法、界面聚合法、原位聚合法及膜乳化法等[23-28]。

随着纳米技术的迅速发展，越来越多学者关注纳

米载药系统的研究，本文主要从功能性出发，针

对智能响应型、叶面亲和型、土壤用药型及双载

体系等纳米载药系统的研究进展进行了综述，旨

在为后续纳米载药系统的研究与发展提供理论

基础。 

1    纳米农药智能响应型控释系统

缓释技术在 20世纪 70年代被研究人员发现

并应用于农药领域，能有效改善农药持效期短、

稳定性差的问题[29-30]，通过基质对农药活性成分的

包埋、吸附，实现农药活性成分缓慢释放，如微

胶囊悬浮剂等。然而传统农药缓释剂在释放农药

活性成分时主要通过被动扩散、解析、胶囊破裂

等方式，造成农药释放不均、易受外部环境影

响、释放速度难控制、释放效果不好等问题 [31]。

如果能实现农药活性成分控制释放，构建以适应

环境变化的控释制剂，其控释机制结合作物生长

特性、病虫害发生规律进行精准持续释放，并保

证释放量高于病虫害田间防治有效剂量，则能够

充分发挥农药作用效果 [32]，有效控制农业病虫

害，保障作物健康[33]。因此开发环境响应型纳米

控释系统是改善传统缓释剂，促进农药活性成分

智能控制释放的新策略。近年来，农药控释技术

不断地朝着精准化、智能化和可调控的方向发

展，利用温敏、湿敏等响应材料负载农药活性成
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分，构建具有智能控释和响应功能的环境响应型

纳米农药载药系统，能够有效实现农药精准靶向

释放，使农药释放机制与病虫害发生规律相吻

合，充分发挥药物的防治效果，极大地提高农药

利用率。纳米农药智能响应控释系统根据响应机

制不同，可以分为 pH响应、光响应、温度响应、

酶响应和氧化还原响应等。其中 pH响应研究占

37%、其次是光响应占 27%、温度响应占 17%、

酶及氧化还原等其他响应刺激占 19%[34]。纳米农

药智能响应控释系统主要是通过载体材料的官能

团修饰、特异性结构变化等，针对不同触发因

子，实现农药活性成分的释放。因此，不同载体

材料及触发器可以产生多种响应机制，响应不同

的环境条件，如表 1所示。
 
 

表 1    不同纳米农药智能响应控释系统的构成及响应条件

Table 1    Structure and response conditions of intelligent response controlled release system of different nano pesticides

响应机制
Responding mechanism

纳米材料/载体材料
Nanomaterial/
Carrier material

响应触发器
Response triggers

农药
Pesticide

参考文献
Reference

pH

介孔二氧化硅
Mesoporous silica

甲基丙烯酸缩水甘油酯-丙烯酸聚合物
Glycidyl methacrylate-acrylic acid

polymer
阿维菌素 abamectin [35]

ZnO@ZIF-8 ZnO 小檗碱 berberine [36]

介孔二氧化硅 Mesoporous silica 多巴胺 Dopamine 嘧菌酯 azoxystrobin [37]

介孔二氧化硅 Mesoporous silica ZIF-8 咪鲜胺 prochloraz [38]

介孔二氧化硅 Mesoporous silica 多巴胺 Dopamine 毒死蜱 dursban [39]

双峰介孔二氧化硅
Bimodal mesoporous silica

聚甲基丙烯酸/Fe3+
Molymethacrylate /Fe3+ 咪鲜胺 prochloraz [40]

多孔碳酸钙
Porous calcium carbonate 金属酚醛树脂 Metallic phenolic resin 咪鲜胺 prochloraz [41]

光
Photo

二氧化硅 Silicon 肉桂酸 Cinnamic acid 二甲戊乐灵 pendimethalin [42]

苝-3-基甲醇
Perylene 3-carbinol

荧光
Fluorescence

2,4-二氯苯氧乙酸
2,4-dichlorophenoxyacetic acid [43]

生物炭@氨基硅
Biochar@aminosilicon 偶氮苯 Azobenzene 草甘膦 glyphosate [44]

葫芦脲 Cucurbituril 偶氮苯 Azobenzene 百草枯 paraquat [45]

温度
Temperature

水凝胶
Hydrogel

聚 N-异丙基丙烯酰胺
Poly N-isopropylacrylamide

高效氯氟氰菊酯
lambda-cyhalothrin [46]

UIO-66 聚 N-异丙基丙烯酰胺
Poly N-isopropylacrylamide 茚虫威 indoxacarb [47]

介孔二氧化硅
Mesoporous silica

聚 N-异丙基丙烯酰胺-甲基丙烯酸
Poly N-isopropylacrylamide-methacrylic

acid
噻虫嗪 thiamethoxam [48]

脂质体纳米囊泡
Liposome nanovesicle

脂肪酸
Aliphatic acid

甲维盐/ 烯啶虫胺
metretinate/ endinium [49]

介孔硒纳米粒子
Mesoporous selenium nanoparticle

琼脂糖
Agarose

异菌脲
iprodione [50]

酶
Enzyme

二氧化硅 Silicon 脲酶 Urease 二甲戊乐灵 pendimethalin [51]

介孔二氧化硅 Mesoporous silica 果胶酶 Pectase 咪鲜胺 prochloraz [52]

中空介孔二氧化硅
Hollow mesoporous silica

α-淀粉酶
α-Amylase

阿维菌素
abamectin [53]

中空介孔二氧化硅
Hollow mesoporous silica

α-淀粉酶
α-Amylase

阿维菌素
abamectin [54]

双响应
Dual

response

pH/酶
pH/Enzyme

UIO-66 草酸/纤维素酶 Oxalic acid/cellulase 吡唑醚菌酯 pyraclostrobin [40]

空介孔二氧化硅
Hollow mesoporous silica 酸性/纤维素酶 Acid/cellulase 吡唑醚菌酯 pyraclostrobin [55]

中空介孔二氧化硅
Hollow mesoporous silica 碱性/α-淀粉酶 Alkaline/α-amylase 茚虫威 indoxacarb [56]

聚多巴胺 Polydopamine 碱性/脲酶 Alkaline/ urease 阿维菌素 abamectin [57]

ZIF-8 酸性/α-淀粉酶 Acid/α-amylase 噻虫啉 thiacloprid [58]

pH/氧化还原
pH/Redox 玉米醇溶蛋白 Zein 碱性/谷胱甘肽 Alkaline/glutathione 阿维菌素 abamectin [59]

氧化还原/酶
Redox/Enzyme FeMOF 谷胱甘肽/果胶酶 Glutathione/pectinase 吡唑醚菌酯 pyraclostrobin [60]
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1.1    pH 响应型纳米控释系统

pH响应型纳米控释系统是基于载体材料中具

有或被修饰酸性或碱性官能团，如酸性官能团有

羧基、磺基等，碱性官能团有嘧啶、氨基等[35, 61]，

分别在碱性或酸性条件下会发生溶胀、破裂等结

构变化，缓慢释放农药活性成分[62-63]，从而达到控

释效果的纳米载药系统。结合病原菌或害虫发生

时的环境 pH变化选择不同的官能团，构建随病虫

害发生而释放的响应系统[64]。Ma等[37] 根据立枯丝

核菌 Rhizoctonia solani 在侵染时会释放草酸及纤

维素酶的特点，通过将吡唑醚菌酯及羟甲基纤维

素包封在 UIO-66材料内，建立了一种 pH/酶双响

应智能递送系统。生物测定结果表明，在防治番

茄青枯病时，该系统的防治效果优于市售微胶囊

剂，且对非靶标生物展现出良好的生物安全性。

Gao等[35] 将甲基丙烯酸缩水甘油酯 (glycidyl meth-
acrylate, GMA)和丙烯酸 (acrylic acid, AA)两种富

含羧基的碱性敏感分子的聚合物 P(GMAAA)，与

中空介孔二氧化硅 (hollow mesoporous silica, HMS)
纳米载体结合，构建了一种介孔二氧化硅负载阿

维菌素 (abamectin, Aba) 的 pH响应纳米控释系统

Aba@HMS@P(GMA-AA)。该响应系统展现出优

异的响应性及长效释放效果。其释放行为结果表

明，在 pH为 5和 7的条件下，阿维菌素 15 d的
累计释放量分别为 14%和 13%， pH为 10时，阿

维菌素 5 h释放量为 39%，能够持续释放 15 d，
其累计释放量为 87%，并且表现出对稻纵卷叶螟

Cnaphalocrocis  medinalis 幼虫优异的防治效果，

在 21 d时，Aba@HMS@P(GMA-AA)控释系统幼

虫死亡率为对照组的两倍。Xu等[65] 利用多巴胺在

碱性条件下自发分解的特性，将其修饰于铜离子

螯合的介孔二氧化硅载体上，通过负载嘧菌酯

(azoxystrobin，AZOX)，构建出具有 pH响应的纳

米控释系统。该系统对稻瘟病菌 Pyricularia oryzae
具有优异的防治效果，在 60 h累积释放量达到

69%~88%。其生物活性试验结果表明，与嘧菌酯

悬浮剂相比，控释系统对黄瓜白粉病具有更好的

治疗效果。因此，利用 pH敏感载体材料修饰的载

药控释系统，不仅能智能响应环境条件释放农药

活性成分，还表现出优异的防治效果[57, 66-67]。 

1.2    光响应型纳米控释系统

光响应型纳米控释系统是利用光敏材料或在

载体材料上修饰光刺激性结构 [68]，在经过紫外

光、可见光等不同波长的光刺激时，其光敏结构

会发生裂解、异构、极性等变化，从而释放被包

裹的农药活性成分[45] 的纳米载药系统。Gao等[42]

构建了一种葫芦脲-百草枯-偶氮苯衍生物三元复合

体的光响应型超分子囊泡，由于偶氮苯结构在紫

外或阳光照射下会从反式异构体转换为顺式异构

体，使得载药囊泡结构解离，从而具有控制释放

作用。该超分子囊泡结构在黑暗条件下储存 210 d，
展现出优异的稳定性。其释放动力学研究结果显

示，在自然光下，4 h百草枯的累计释放率超过

80%，能够有效防治草害。体外毒性试验结果表

明，其对人体肝脏细胞、斑马鱼、小鼠等表现出

优异的生物安全性。Wang等 [43] 利用肉桂酸修饰

二氧化硅纳米微球，构建一种新型光响应型二甲

戊乐灵控释系统。在紫外或太阳光照射下，肉桂

酸会发生异构，从而释放农药活性成分，72 h累
计释放量高于 80%，展现出良好的控释成效。与

工业级二甲戊乐灵相比，除草效果更好、毒性更

低。光响应型纳米载药控释系统不仅能够有效控

制有害生物的发生，还能提供一种安全有效的防

治策略，为发展环境友好型新制剂提供技术支持[46]。 

1.3    温度响应型纳米控释系统

温度响应型纳米控释系统是利用温敏材料在

特定温度下会刺激产生可逆响应，导致载体材料

结构和性质发生变化，最终释放农药活性成分[47-48]

的纳米载药系统。对温敏性材料而言，当环境温

度超过相变温度时，材料会从水溶液中分离、出

现沉淀现象，进而实现农药活性成分的释放[69-70]。

通常用于构建温度响应型纳米控释系统的温敏性

聚合物材料有丙烯酰胺聚合物、羟丙基甲基纤维

素、聚乙烯醇等[71]，将温敏材料的释放特性与田

间病虫害发生规律相结合，能够实现农药的精准

释放与智能防控。Shen等[58] 根据田间虫害在高温

时发生严重的规律，结合聚 N-异丙基丙烯酰

胺 (poly N-isopropylacrylamide, PNIPAM) 的相变温

度为 32 ℃ (与虫害发生规律吻合)，构建了一种

PNIPAM基纳米凝胶负载高效氯氟氰菊酯的

Pickering乳液，是一种温度依赖型纳米释放系

统，其释放速率与温度变化呈正相关，与高温下

害虫种群密度增长相匹配，在减少农药使用量

40%的情况下，对菜青虫的防治效果依然优于市

售高效氯氟氰菊酯悬浮剂的效果。Wan等[53] 构建

了一种基于聚 N-异丙基丙烯酰胺修饰 UIO-66的
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茚虫威温度响应型纳米控释系统，具有良好的负

载能力及药物释放效果，其对茚虫威的负载率为

78.69%，能够持续释放 120 h，在 15 ℃ 下释放量

为 26.58%，在 40 ℃下，累计释放量为 79%，即

能够通过升高温度来获得更多的释放量。生物活

性测定结果表明，其对草地贪夜蛾的防治效果优

于茚虫威对照组。Gao等[51] 将介孔二氧化硅作为

缓释材料，利用温敏共聚物聚 N-异丙基丙烯酰胺-
甲基丙烯酸为载体外壳，建立了一种噻虫嗪温度

响应型纳米缓释系统。该体系在低温时释放速率

缓慢，释放量仅有 25.03%；高温时释放迅速，释

放量达 50.39%，且高温条件下饲喂防治褐飞虱 14
d的死亡率高达 80%，显著高于对照组 45%。温

度响应型纳米控释系统更加适用于随田间温度变

化而发生的严重的病虫害管理，可有效提高农药

利用率，减少农药的投入量。 

1.4    酶响应型纳米控释系统

酶在生物体生理生化反应和代谢过程中起着

重要作用，具有高度特异性和选择性[52]，利用酶

作为农药活性成分刺激释放的位点，能够实现更

加精准、对靶的控释效果[55]。将酶响应控释技术

应用于农业病虫害防治时，多种酶都能作为刺激

因子，如病虫害侵染作物时作物释放的防御酶、

植物病原菌产生的特异性酶、昆虫唾液及中肠的

特异性酶等[72-74]。酶响应型纳米控释系统是利用载

体材料负载农药并结合酶刺激因子构建的载药体

系，在环境中响应特异性酶的变化，而迅速裂

解、水解，释放农药活性成分，精准防治农业病

虫害[75-76]。Liang等[32] 以土壤中的脲酶作为响应因

子，将异氰酸酯官能化的二氧化硅与聚乙烯亚胺

通过脲键交联，构建了二甲戊乐灵脲酶响应系

统。脲酶存在时，该系统 30 h释放量高达 81.94%，

而非脲酶的环境中未检测到二甲戊乐灵的存在。

与二甲戊乐灵乳油相比，该酶响应系统表现出更

长的持效期，  51 d的除草活性比乳油制剂高。

Abdelrahman等 [77] 将咪鲜胺负载于经果胶修饰的

介孔二氧化硅纳米粒子中，建立了一种可以响应

病原物内部果胶酶刺激的控释系统，能够有效防

治水稻稻瘟病。该纳米控释系统具有很好的控释

效果，前 3 d没有果胶酶时的释放量为 12.48%，

加入果胶酶后，至 21 d，其累计释放量增加到

74.55%。其杀菌活性试验结果表明，咪鲜胺纳米

控释系统处理 7 d和 14 d的杀菌效果优于咪鲜胺

乳油及原药。Gao等[78] 利用羟丙基纤维素 (hydroxy
propyl cellulose, HPC) 结合中空介孔二氧化硅纳米

粒子 (HMS) 负载吡唑醚菌酯 (pyraclostrobine, PYR)，
构建了一种基于 pH/纤维素酶双响应纳米控释系统

(PYR-HMS-HPC)。该控释系统能够在酸性条件下

通过纤维素酶水解和酯键的断裂释放农药活性成

分。在 pH值为 3时，144 h的累计释放量为 79.6%；

在含纤维素酶和不含纤维素酶的溶液中，144 h的
累计释放率分别为 83.5%和15.5%。其抑菌试验结

果表明，PYR-HMS-HPC在 7~21 d的杀菌活性明

显强于 PYR原药。酶响应型纳米控释系统将病虫

害相关酶作为响应因子，能够及时释放农药活性

成分，有效提高农药利用率及防治效果。 

2    叶面亲和型纳米农药载药系统

在利用植保器械进行叶面施药时，受作物叶

面蜡质层、表面微纳结构、喷施速度、环境温湿

度及风速等多种因素的影响，仅有极少部分药液

能够沉积在作物叶片上并发挥控制病虫害的效

果[79-80]。与此同时，药液的飞溅、漂移和流失会导

致农药利用率极低[81-83]，农药活性成分流经土壤、

河流，作用于非靶标生物，也会引发严重的环境

污染及作物药害等问题[84-86]。因此，为了有效提高

农药利用率，增强叶面施用药剂在作物表面的沉

积和黏附显得尤为关键，这也是实现农业可持续

发展和绿色发展的重要策略。

近年来，研究人员广泛关注农药在作物叶面

的润湿及沉积行为。通过在药液中添加各种表面

活性剂、蛋白聚集体、纳米低聚物颗粒、水凝胶

等物质来提高药液在叶面上的滞留量[87-90]，其中纳

米低聚物颗粒能够迅速在空气和液滴界面聚集，

形成一层聚集体，从而有效降低药液的界面自由

能和表面张力，有助于药液在叶面沉积、减少弹

跳[91-92]。同时，当药液沉积在叶面时，形成的聚集

体能与叶面微纳结构相互作用，使药液黏附于叶

面上，避免雨水冲刷而导致的药液损失，提高农

药在叶面上的持留量[93]。Zhao等[94] 构建了一种邻

苯二酚功能化帽状载体，利用其负载咪鲜胺和苯

醚甲环唑，分别喷洒于小麦和水稻叶片上时，功

能化载体通过拓扑效应驱动叶面上的微纳结构，

可提高药液与叶片的亲和力，使其有效黏附于小

麦和水稻叶片上，其滞留量相当于咪鲜胺乳油制

剂在小麦上的 140%，苯醚甲环唑乳油制剂在水稻
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上的 187%，并且该载体还具有优异的缓释效果，

能够持续释放药物 15 d，有效延长了农药持效期，

在农药残留和抗冲性方面提高约 30%。Su等[95] 利

用牛血清白蛋白的淀粉样聚集体 (phase-transitioned
bovine serum albumin, PTB) 来增强噻嗪酮在超疏

水叶面的沉积，PTB在作物叶片表面形成纳米

膜，能够有效突破作物叶片超疏水结构，形成钉

扎结构侵入叶面的微纳结构，有效提高噻嗪酮在

叶面上的持留量，且在冲击力高于雨滴冲刷力

190倍条件下模拟雨水冲刷叶面，噻嗪酮@PTB组

的保留量比噻嗪酮@水组高 6~11倍。Cao等[87] 利

用戊醇调节吡唑醚菌酯微囊外壳的厚度与致密

度，使其自发变形成“蜗牛吸盘”状结构，以提高

其在叶面地黏附性及防治效果，经雨水冲刷后吡

唑醚菌酯-戊醇微囊在黄瓜、花生和水稻叶片上的

持留量分别达 62.81%、69.14%和 75.50%，在田

间防治花生叶斑病时，与对照组落叶率 90%相

比，吡唑醚菌酯-戊醇微囊的落叶率仅为 5%，植

物最茂盛，表现出优异的防治效果。

针对作物叶面病虫害的威胁，过去的研究主

要集中在叶片正面的喷施与防治。然而，作物叶

片背面往往存在更难处理的问题，例如红蜘蛛、

白粉虱的取食部位以及白锈病、霜霉病病原菌的

侵染部位均为叶片的背面。在叶片背面喷施药物

非常困难，不仅药液容易弹跳，而且由于重力作

用会导致大量药液流失，造成农药浪费和环境污

染。为解决这一难题，研究人员发现，利用自下

而上的喷雾方式结合纳米材料的黏附功能，能够

有效实现对叶片背面病虫害的控制 [96]。Zhang
等[96] 以胆汁盐/阳离子表面活性剂凝聚体为甲维盐

载体，能够实现药液在叶背面的有效沉积，当药

液自下而上喷施在叶面上时，该凝聚体内部的网

状结构在冲击过程中形成的钉扎结构能够有效附

着在叶面上，防治药液回弹。在接触角为 155° 的
超疏水作物番茄叶面喷施该药液，表现出高达 87.7%
的附着率，是使用传统助剂的 3~4倍，能够有效

保护番茄植株免受病虫害的威胁。 

3    土壤用药纳米载药系统

土壤中的真菌、细菌、病毒及线虫会引起作

物幼苗根部和茎部的腐烂，对农作物造成严重威

胁[97]。目前，最常见的防治方式是土壤施药，然

而农药在土壤中的分布受诸多因素限制，部分农

药会被土壤表层的有机质吸附，部分农药受土壤

理化性质及作物根系结构差异影响，造成农药在

土壤中的迁移性差、分布有限、难以渗透至更深

的土壤层，从而导致土壤制剂的防治效果不佳、

利用率低等问题 [98-100]。因此改良土壤施药技术、

提高药物在土壤中的流动性成为防治土传病虫害

的关键。

近年来，利用纳米技术改良土壤制剂在防治

土传病虫害方面取得显著成效。纳米材料具有小

尺寸、易迁移等特性，能够携带农药活性成分渗

透至更深的土层，增加药物在土壤中的分布，从

而提高防治效果[101]。Luo等[102] 将吡唑醚菌酯封装

于木质素改性的纳米胶囊中，用于提高其对镰刀

菌 Fusarium oxysporum 的防治效果。结果表明，

吡唑醚菌酯纳米胶囊在土壤中具有优异的移动性

能，能均匀分布在番茄根际与菌丝表面，对番茄

根腐病的防治效果是其纳米水乳剂的 5~6倍，能

够有效控制番茄根腐病的发生。后续 Jing等 [98]

利用囊壁材料苯基异氰酸酯修饰阿维菌素 B1a
(abamectin B1a, AVB1a) ，生成具有氨基甲酸酯结

构的衍生物，该衍生物是一种农药活性结构，在

土壤中具有良好的流动性，能够有效防治根结线

虫的发生。土壤流动性试验结果表明，AVB1a衍
生物能够渗透至 20~25 cm深的土层，而对照组只

能在 0~5 cm深处检测到，且 AVB 1a衍生物能够

破坏线虫的活力，降低线虫对植物根部的穿刺能

力，从而保护作物健康。

土壤用药制剂的改良不仅可以利用纳米材料

提高农药活性成分的移动性，还可以结合耕作方

式，将农药添加至覆盖作物的薄膜中以控制病虫

害的发生[103-104]，虽然这种方式对于土传病害的控

制取得了一定的效果，但仍无法控制药物的作用

时间且会受到环境因素的影响，导致其无法达到

理想的作用效果。目前，缓释制剂与地膜结合的

方法能有效解决这一局限，通过控制农药活性成

分的释放，提高防治效果。Xie等[105] 将吡唑醚菌

酯微囊缓释剂与作物地膜相结合用于控制大豆根

腐病的发生，其制备的温度响应型纳米微囊缓释

剂在低温时缓慢释放，在高温时大豆根腐病发生

严重的情况下迅速释放，从而有效控制大豆根腐

病对种子的侵染，其种子发芽率接近 90%。

功能化纳米农药载药系统能够帮助农药在叶

面、土壤等施药场景中充分发挥药效 (表 2)。适用

420 农   药   学   学   报 Vol. 26



于叶面喷施的农药载药系统，其功能化材料往往

具有水溶性好、流动性好、易于喷雾且对疏水/超
疏水表面有强黏附性等优势，从而在喷施时能使

药液有效沉积于作物叶面；土壤用药型纳米载药

系统功能化材料的选择大多以分散性能为主，部

分材料能够构建出负电性载药系统，从而增强其

对土壤胶体的排斥力，更好地帮助农药活性成分

在土壤中移动。因此，从作物环境的实际施药需

求出发，构建功能化纳米载药系统可以进一步提

升农药在作用过程中的性能，减少损失，在农业

病虫害化学防治中有巨大的应用潜力。

 
 
 

表 2    不同施药方式的功能化纳米农药载药系统

Table 2    Functional nanoparticle pesticide delivery systems with different application modes

施药方式
Application method

功能化材料
Functional material

农药
Pesticide

功能
Functionality

参考文献
Reference

叶面喷施
Foliage spray

邻苯二酚
Catechol

咪鲜胺/苯醚甲环唑
imidamine/phenacetoconazole

叶面亲和
Foliar affinity
增加黏附性

Increase adhesion

[94]

牛血清白蛋白淀粉样聚集体
Phase-transitioned bovine serum albumin

噻嗪酮
thiazinone [95]

戊醇
Pentanol

吡唑醚菌酯
pyrazolesterin [87]

胆汁盐/阳离子表面活性剂凝聚体
Bile salts/cationic surfactant condensates

甲氨基阿维菌素苯甲酸盐
emamectin [96]

海藻酸基纳米凝胶
Alginate based nanogels

吡唑醚菌酯
pyrazolesterin [106]

单宁酸涂层纳米粒子
Tannin coated nanoparticles

阿维菌素/嘧菌酯
abamectin/pyrimethil [107]

苯乙烯和甲基丙烯酸共聚物纳米颗粒
Styrene and methacrylate copolymer nanoparticles

阿维菌素
abarmectin [108]

土壤用药
Soil application

木质素
Lignin

吡唑醚菌酯
pyrazolesterin

增加迁移性
Increase mobility

[102]

苯基异氰酸酯
Phenyl isocyanate

阿维菌素
abamectin [98]

环氧树脂纳米胶囊
Epoxy nanocapsules

阿维菌素
abamectin [109]

 
 

4    纳米农药双载体系

过度使用农药会导致有害生物产生抗药性，

增加防治难度，影响农产品质量安全。当推荐剂

量无法控制害虫时，增加施药量可能导致农药残

留超标，危及人类健康。因此，为缓解抗药性发

展，需采用多种防治技术，提高农药利用率，实

现农药减量增效。农药联合施用是一种有效的解

决方法，其是将两种或两种以上的农药在田间混

配在一起施用，它不仅能够避免单一药物的过度

使用，还能有效提高农药利用率并扩大防治谱[110]，

而且两种或多种作用机理不同的药物联合施用还

能减轻选择压力，缓解有害生物产生抗药性[111-114]。

目前，一些学者将纳米材料的缓释作用与农

药联合施用策略相结合，构建纳米农药双载体

系，如纳米囊农药双载体系 (图 2)，即在单个纳米

载体中负载两种农药活性成分，一次施药后能同

时发挥两种药物的药效从而减少农药用量和环境

污染。如 Cui等[115] 首次开发的井岗霉素和噻呋酰

胺的纳米双载缓释系统，表现出良好的叶面铺展

性与防治效果，该纳米双载缓释系统对水稻纹枯病

的防治效果是两种农药联合使用的 4.2倍。Suraphan
等[116] 建立了一种阿维菌素和氯虫苯甲酰胺的多孔

 

水相
Water phase

水相
Water phase

初乳液制备
Primary emulsion

preparation

细乳液分散
Miniemulsion

dispersion

蒸发
Evaporation

搅拌
Stir

干燥
Drying

油相
Oil phase

初乳液
Primary

emulsion 

农药 1 (水溶性)

Pesticide 1 (water-soluble)

农药 2 (脂溶性)

Pesticide 2 (lipid-soluble)

表面活性剂
Surfactant

聚合物载体材料
Polymer carrier material 

图 2    纳米囊农药双载体系的制备工艺

Fig. 2    Preparation process of double-loaded pesticide system in nanocapsules
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聚乳酸双载体系，包封率高达 88%，能够持续释

放 168 h，累计释放量 98.4%。生物活性试验结果

表明，该双载体系对小菜蛾的防治效果远高于氯

虫苯甲酰胺和阿维菌素的单一制剂，有效提高药

效，减少了农药施用量。An等[117] 以聚乳酸为载体，

构建了一种阿维菌素与呋虫胺的纳米双载体系。

田间试验结果表明，该体系对梨小食心虫有着优

异的防治效果，其施药两次与分别施用两种农药

3次的效果相当，害虫抑制率均高于 80%，农药

使用总量减少 33%。近期 Wang等[118] 构建了一种

基于树状介孔二氧化硅为载体的氯虫苯甲酰胺与

多杀菌素的双载纳米体系，该体系具有谷胱甘肽/
pH双重刺激响应，能够智能释放药物，144 h时
在 pH值和谷胱甘肽的双重作用下，氯虫苯甲酰胺

与多杀菌素的累积释放量分别为 94.53%和 57.05%。

虽然目前针对纳米农药双载体系的研究才刚开

始，但采取农药协同策略是实现农药减量增效、

实现绿色农业的有效途径。 

5    总结与展望

功能化纳米农药载药系统有着诸多优势 [119]，

可以通过智能响应控释、叶面亲和修饰、组分协

同增效等不同方式，实现农药的减量增效与功能

提升。纳米农药智能响应控释系统能够特异性响

应病虫害发生的环境因子，针对病虫害发生的趋

势与变化调控药物的释放特性，提高药物对病虫

害靶向递送的效率，增强化学防治的智能性和精

准性，减少农药用量。叶面亲和型纳米载药系统

可针对疏水性的作物叶面的结构特征，利用载药

系统的特性增加药液在叶面的黏附，促进药液的

沉积，有效改善叶面喷施制剂药液飞溅和流失等

问题。同时，由于纳米载药系统的精细粒径与良

好的分散性，可以在土壤用药的施药环境下有效

改善农药在土壤中的流动性，使农药活性成分深

入土层，增加与根系的接触面积，更好地控制根

系病虫害的发生。利用纳米材料与技术负载两种

不同的农药有效成分，构建纳米农药双载体系在

延长农药的持效期、实现农药的协同增效和减少

喷药次数与剂量方面也显示了良好的效果，在缓

解有害生物抗药性方面也具有潜在的应用前景。

因此，功能化纳米农药载药系统的发展为实现农

药精准高效施药，推动农药释放模式不断向智能

化、可调控与协同化的方向发展。

功能化纳米农药载药系统给农业病虫害防治

带来了新机遇，有望成为可持续农业发展的有效

工具。目前纳米农药载药系统的构建与表征等研

究不断丰富，纳米农药剂型创制逐步走向产业

化，针对众多不同载体材料与载药结构的纳米农

药载药系统，建立可量产化的制备工艺与经济便

捷的载药体系仍需进一步进行研究，开发低成本

与安全环保的载体材料是实现功能化纳米农药载

药系统量产化的重要基础。其次，功能化纳米农

药载药系统的评价方法与使用标准需要进一步完

善，以便为纳米农药新制剂的大面积推广奠定基

础。功能化纳米农药载药系统已经成为农药制剂

领域的研究热点，在众多科研工作者的不断创新

下，功能化纳米农药载药系统的构建与评价方法

将会进一步完善，纳米农药新制剂的产业化有望

为推进农业绿色与可持续发展做出重要贡献。
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·本期封面文章·

生防芽孢杆菌种子处理剂WS20的研制及对甘蓝枯萎病的防治效果

　　芽孢杆菌类微生物制剂能有效控制植物病害。本研究在明确生防菌萎缩芽孢杆菌

ZY1825菌株对甘蓝枯萎病菌的拮抗抑菌效果及生防菌最佳发酵条件的基础上，以

ZY1825菌株发酵液为种子处理剂活性成分，筛选确定了分散剂、成膜剂、稳定剂及防冻剂

等助剂组合的最佳质量分数为：木质素磺酸钠 4%、羧甲基纤维素 0.25%、膨润土 1%、乙

二醇 0.5%，将 ZY1825菌株发酵液 (9.28 × 109 cfu/mL) 与混合助剂按体积比 2 : 1均质混

合，制得生防芽孢杆菌种子处理剂 WS20，经测试其成膜时间为 1.45 min，包衣均匀度

93.06%，货架期可达 150 d，热贮和低温稳定性等指标均符合种子处理悬浮剂及微生物制剂

的国家相关标准。采用WS20种子处理剂按药种质量比 1 : 30包衣甘蓝种子，对甘蓝枯萎病

的盆栽防效为 64.94%。研究结果可为利用芽孢杆菌制备种子处理剂以及土传性病害的生物

防治提供参考。 
　　 Bacillus-based  microbial  agents  can  effectively  control  plant  diseases.  In  this  study,  the
antagonistic and inhibitory effects of B. atrophicus ZY1825 on Fusarium wilt of cabbage and the
optimal  fermentation  conditions  were  revealed.  Moreover,  using  ZY1825  as  the  active  ingredient  of  the  seed  treatment  agent,  the
optimum  mass  fractions  of  the  dispersant,  film-forming  agent,  stabilizer,  and  anti-freezing  agent  were  selected  as  sodium
lignosulfonate  4%,  carboxymethyl  cellulose  0.25%,  bentonite  1%,  and  ethylene  glycol  0.5%.  The  biocontrol  agent  WS20  was
prepared by homogenizing the fermentation broth (9.28 × 109 cfu/mL) of B. astrophile ZY1825 with the mixed adjuvants at a volume
ratio of 2 : 1. The film-forming time of WS20 was 1.45 min, the coating uniformity was 93.06% and its shelf life was up to 150 days.
The stability of heat storage and low temperature followed the national standards of seed treatment suspension agents and microbial
formulations. The control effect on cabbage wilt was 64.94% when the cabbage seeds were coated with WS20 at a mass ratio of 1 :
30. The results can provide a reference for the preparation of seed treatment agents and biological control of soil-borne diseases by
Bacillus.
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