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基于氧化硅介孔材料的啶酰菌胺纳米农药制备
及其性能评价

张 芳 1* 王 琪 1 白诗扬 2* 尚 慧 2 孙继红 2

（1. 北京工业大学生命科学与生物工程学院，北京 100124；2. 北京工业大学环境与能源工程学院，北京 100124）

摘要：为解决疏水性杀菌剂啶酰菌胺水分散性差、有效利用率低等问题，采用溶液吸附法，以2种

介孔氧化硅分子筛SBA-15与FDU-12为载体构建负载啶酰菌胺的纳米载药体系，对2种纳米载体

的形貌及结构等表征特性进行分析，并以立枯丝核菌Rhizoctonia solani为靶标对纳米农药的抑菌

作用进行评价。结果表明：成功构建了负载啶酰菌胺的纳米载药体系Bos-SBA-15和Bos-FDU-12，

2种纳米载体结构分布均匀，Bos-SBA-15纳米颗粒呈椭球棒状，Bos-FDU-12纳米颗粒呈颗粒状，粒

径分别为 680.33 nm 和 870.61 nm；X 射线衍射分析和热重分析结果证明啶酰菌胺已成功装载到

SBA-15和FDU-12中，载药量分别为31.49%和22.44%。Bos-SBA-15和Bos-FDU-12在高温54℃贮

存14 d时分解率仅为4.87%和4.41%，表明所构建纳米农药具有良好的热稳定性。Bos-SBA-15和

Bos-FDU-12 纳米农药缓释性好，在 288 h 累积释放率达到 69.42%和 64.34%。Bos-SBA-15 与 Bos-

FDU-12纳米农药对立枯丝核菌的EC50分别为34.11 μg/mL和41.54 μg/mL，对立枯丝核菌后期生长

阶段的抑制效果更显著。
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Abstract: In order to solve the problems of poor water dispersibility and ineffective utilization of the

hydrophobic bactericide boscalid (Bos), the nanoparticles of Bos-SBA-15 and Bos-FDU-12 loaded with

boscalid were constructed by using the solution adsorption method, based on two kinds of molecular

sieves SBA-15 and FDU-12 of mesoporous silica. The morphology and structure of the two nanocarri‐

ers were characterized, and the antibacterial effect of nanopesticide was evaluated against Rhizoctonia

solani. The results showed that the two nanocarriers were evenly distributed; Bos-SBA-15 was ellipsoi‐

dal while Bos-FDU-12 was granular with a particle size of 680.33 nm and 870.61 nm, respectively. X-

ray diffraction analysis and thermogravimetric analysis proved that boscalid had been successfully load‐

ed into the two mesoporous materials with a loading rate of 31.49% and 22.44%, respectively. The de‐

composition rates of Bos-SBA-15 and Bos-FDU-12 were only 4.87% and 4.41% at 54℃ for 14 days, in‐

dicating that nanopesticides had excellent storage stability. The Bos-SBA-15 and Bos-FDU-12 nanopes‐

ticides had excellent sustained-release properties and their cumulative release rates could reach 69.42%

and 64.34% at 288 h, respectively. The EC50 values of Bos-SBA-15 and Bos-FDU-12 against R. solani

were 34.11 μg/mL and 41.54 μg/mL, respectively, with more pronounced inhibitory effect on the late
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growth stage of R. solani.
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农药在防治病虫害、保障粮食产量中具有重要

作用（Chen & Yada，2011）。目前，传统农药剂型主要

以乳油和可湿性粉剂等为主，但其制作过程中会大

量使用有机溶剂，且存在粉尘飘逸和分散性差等局

限性，给环境和非靶标生物带来了严重的污染和危

害；另外，常规农药剂型的有效利用率普遍偏低，为

20%~30%，且存在有效成分释放速度快、药效持效

时间短、生态污染严重等问题（杨蕾和叶非，2009）。

因此改善农药剂型是当今农药领域的研究热点。

纳米材料具有尺寸小、比表面积大、理化性质可

调等优良特性（Bhatnagar & Venuganti，2015；Zhang

et al.，2015；Cantu et al.，2017），作为载体包载农药

可以改善农药的水分散性、增加农药在叶表面的接

触面积、减少施药次数及降低农药的使用剂量，从而

提高其有效利用率（Gogos et al.，2012；Roy et al.，

2014）。其中无机纳米材料二氧化硅（SiO2）具有在

2~50 nm范围内可连续调节的均一介孔孔径、稳定

的骨架结构、巨大的比表面积（>900 m2/g）和比孔容

（>0.9 cm3/g），可以在孔道内负载各种药物，并可对

药物起到缓释调控作用，作为药物缓控释载体受到

广泛关注（袁丽等，2010；Zhang et al.，2016a；徐杰

等，2015）。此外，SiO2无毒且对环境安全，价格便

宜，来源广泛，在农药领域应用广泛。介孔材料

SBA-15 和 FDU-12 是 2 种典型的 SiO2 材料，其中，

SBA-15是采用三嵌段共聚物为模板剂于酸性合成

体系中制备出来的介孔材料，在农药的包埋和控释

等方面应用前景广泛（Yang et al.，2010；Laskowski &

Laskowsk，2014；Yao et al.，2015）；FDU-12是具有面

心立方结构的纯硅氧介孔材料，不仅具有良好的热

稳定性、高的比表面积，而且其内部孔道呈现三维面

心立方排列，孔径>10 nm，其大的介孔笼通过小的

窗口相互连接成三维贯通的介观空间，相对于一维

或二维的硅基分子筛，FDU-12的三维开放孔道在传

质上更具优势（马国仙等，2009；Fang et al.，2013）。

啶酰菌胺属于新型烟酰胺类内吸性杀菌剂，杀

菌谱较广，几乎对所有类型的真菌病害都有抑制活

性，防治白粉病、灰霉病、菌核病和各种腐烂病等非

常有效（颜范勇等，2008），在农作物防治上具有重要

的应用价值，但由于其溶解性差、有效利用率低等问

题在使用中受到一定限制。溶液吸附法是在载体材

料成型后，再将药物吸附在材料表面或孔隙中，此法

可以减少有机溶剂对药物的影响（袁君杰和谢幼专，

2013）。本研究拟采用溶液吸附法将啶酰菌胺分子

分别组装到氧化硅介孔纳米材料SBA-15和FDU-12

的孔道中，制备携载啶酰菌胺的新型纳米农药Bos-

SBA-15和Bos-FDU-12，并对其表征结构、缓释特性

及抑菌效果进行评价，旨在有效解决啶酰菌胺使用

过程中水分散性差、持效期短、易造成残留污染等问

题，并减缓耐药性的产生，为今后新型环保的杀菌剂

新剂型开发及其在真菌类病害防治中的应用研究提

供新的理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料

供试菌株、培养基及药剂：立枯丝核菌Rhizocto‐

nia solani由中国科学院微生物研究所提供，于-80℃

由石蜡油密封贮存。马铃薯葡萄糖琼脂（potato

dextrose agar，PDA）培养基：马铃薯 200 g、葡萄糖

20 g、琼脂粉10 g，蒸馏水定容至1 L，北京索莱宝科

技有限公司。95%啶酰菌胺（boscalid，Bos）原药，北

京锦悦生物科技有限公司；25%啶酰菌胺悬浮剂，北

京迈津生物科技有限公司。

试剂与材料：聚醚（F127）、聚氧丙烯聚氧乙烯

共聚物（P123），美国 Sigma-Aldrich 公司；正硅酸乙

酯、聚四氟乙烯，国药集团化学试剂有限公司；1，3，

5-三甲苯，北京化工厂有限责任公司；其余试剂均为

国产分析纯。透析袋，截留分子量为3.5 kD，北京科

碧泉生物技术有限公司。

仪器：DF-101S集热式恒温加热磁力搅拌器，郑

州长城科工贸有限公司；ZK-2BS电热真空干燥箱，

天津市中环实验电炉有限公司；JSM-6700F扫描电子

显微镜，日本电子公司；Nano ZS 90光散射激光粒度

仪，英国Malvern Instruments公司；D8 ADVANCE X

射线粉末衍射仪，德国Bruker/AXS公司；Perkin-El‐

mer Pyris1热分析仪，美国PerkinElmer公司；Agilent

1200高效液相色谱仪，美国Agilent Technologies公

司；DHP-9052恒温培养箱，上海一恒科技有限公司。

1.2 方法

1.2.1 啶酰菌胺纳米载药体系的制备

在 35℃下，将 8.32 g模板剂——聚氧丙烯聚氧

乙烯共聚物溶解于250 mL 2 mol/L盐酸和62 mL去

离子水的混合溶液中，利用磁力搅拌器持续搅拌10 h
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至形成透明胶束溶液。将17.7 g正硅酸乙酯加入到

混合溶液中，搅拌24 h后转移至聚四氟乙烯内衬的

水热反应釜中，于 100℃烘箱中静置、晶化 24 h。冷

却至室温，抽滤，用去离子水洗涤后烘干。最后于

550℃焙烧6 h，升温速率为1℃/min，所得即为SBA-

15介孔材料。

向 4.0 g 聚醚和 10.0 g KCl 的混合溶液中加入

4.0 g 1，3，5-三甲苯和 240 mL 2mol/L 盐酸水溶液，

精确称量 16.6 g正硅酸乙酯，在 15℃下搅拌 24 h后

向体系中用胶头滴管缓慢滴加正硅酸乙酯，磁力搅

拌器持续搅拌24 h后转移至聚四氟乙烯内衬的水热

反应釜中，于100℃烘箱中静置24 h。待反应釜冷却

至室温后，抽滤，并用去离子水反复洗涤，得到白色

固体粉末样品FDU-12，于 100℃下干燥 12 h。最后

于 550℃焙烧 5 h，升温速率为 1℃/min，所得即为

FDU-12介孔材料。

向25 mL单口烧瓶中分别加入0.50 g制备好的

SBA-15与FDU-12，然后分别加入40 mg/mL啶酰菌

胺甲醇溶液 12 mL 和 5 mL，封口超声 30 min，室温

搅拌24 h。反应完成后抽滤，用无水甲醇洗涤2次，

洗涤后的样品放在 50℃真空烘箱中烘 12 h，分别得

到 SBA-15 与 FDU-12 负载啶酰菌胺的纳米农药

Bos-SBA-15与Bos-FDU-12。

1.2.2 Bos-SBA-15和Bos-FDU-12表征和形态分析

水合粒径与多分散指数（polymer dispersity in‐

dex，PDI）是纳米载药体系的重要物性表征，分别取

1.2.1 中制备的 Bos-SBA-15 与 Bos-FDU-12 纳米农

药 1 mg分散在 1 mL去离子水中，用动态光散射激

光粒度仪测定纳米农药的水合粒径和PDI，测定参

数设定：温度为25℃，角度为90°，激光波长为633 nm，

测定3次取平均值。采用扫描电子显微镜观察纳米

农药 Bos-SBA-15 与 Bos-FDU-12 的形态学特征，分

析纳米颗粒的形态学结构，加速电压为10 kV，分辨

率为9.0 mm，放大倍率分别是5 000倍与10 000倍。

1.2.3 Bos-SBA-15和Bos-FDU-12的X射线衍射分析

为了进一步检测啶酰菌胺的载入对SBA-15与

FDU-12这2种介孔材料孔道结构的影响，采用X射

线粉末衍射仪进行X射线衍射分析，主要测定介孔

材料的晶面间距（d）和衍射角（2θ）。仪器参数设定：

Cu Kα辐射，λ=0.154 nm，镍滤波，管电压和管电流

分别为35 kV和35 mA，扫描速度为0.5°/min。

1.2.4 Bos-SBA-15和Bos-FDU-12的热重分析

为了评估纳米材料的载药性能，利用热重分析

法对纳米农药的失重率进行了测定，失重率为升温

后纳米农药损失的质量百分率，SBA-15和FDU-12

的失重为表面脱水和硅羟基的缩合脱水过程，而纳

米农药 Bos-SBA-15 和 Bos-FDU-12 的失重在 150℃

之前主要为介孔硅孔道内水分的流失，150~800℃

之间的失重主要为介孔孔道内物理吸附的农药的脱

附分解。热失重分析采用热分析仪进行，参数设定：

氮气气氛，流速为20 mL/min，升温速度为10℃/min，

最高温度为 800℃，根据生成的热重曲线计算纳米

农药Bos-SBA-15与Bos-FDU-12的载药量。

1.2.5 Bos-SBA-15和Bos-FDU-12的稳定性检测

稳定性是农药剂型评价的重要指标之一，依据

GB/T 19136—2003和CIPAC MT46进行纳米颗粒热

稳定性的检测。试验设3次重复。分别将1 g的Bos-

SBA-15与Bos-FDU-12纳米农药密封在棕色玻璃瓶

中，在 0、25、54℃条件下储存 14 d，用高效液相色谱

仪测定贮存前后Bos-SBA-15与Bos-FDU-12中的啶

酰菌胺含量并计算农药分解率。液相色谱检测条

件：流动相为甲醇∶水=70∶30，检测波长为 210 nm，

柱温为30℃，进样体积为10 μL，保留时间为5.8 min。

1.2.6 Bos-SBA-15和Bos-FDU-12的缓释性测定

为评价Bos-SBA-15和Bos-FDU-12纳米农药的

释放行为，以 95%啶酰菌胺原药为对照，采用透析

法测定 Bos-SBA-15 和 Bos-FDU-12 的累积释放率。

试验设 3 次重复。分别将 15 mg 的 Bos-SBA-15 和

Bos-FDU-12纳米农药均匀悬浮于5 mL的50%乙醇

溶液中，将悬浮液转移至透析袋中，透析袋密封于以

95 mL的50%乙醇溶液作为释放介质的烧杯中。将

烧杯在37℃、100 r/min条件下摇培。于培养1、3、8、

12、18、24、36、72、96、120、144、168、192、216、240、

264、288 h分别吸取5 mL透析袋外溶液并加入等体

积的新鲜释放介质。通过高效液相色谱仪测定啶酰

菌胺浓度并计算累积释放率，分析 Bos-SBA-15 和

Bos-FDU-12纳米农药的缓释性。液相色谱检测条

件：流动相为甲醇∶水=70∶30，检测波长为210 nm，柱温

为30℃，进样体积为10 μL，保留时间为5.8 min。Q=

（V0×CT+V×∑N - 1
T - 1C）/W×100%，其中，Q 为累积释放

率，W为纳米农物中啶酰菌胺的总质量，V0为缓释介

质体积，CT为取样时间点对应的释放介质中药物浓

度，V为每次取样的缓释介质体积，T为取样时间点

对应的取样次数，N为取样初始次数。

1.2.7 Bos-SBA-15和Bos-FDU-12的抑菌活性检测

以立枯丝核菌为靶向菌，对 2种纳米农药Bos-

SBA-15和Bos-FDU-12的抑菌效果进行评价，采用
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菌丝生长速率法测定纳米农药对真菌生长的抑制作

用。立枯丝核菌在PDA平板上28℃暗培养5 d后，在

菌落边缘打取直径为5 mm的菌饼，备用。制备含纳米

农药Bos-SBA-15和Bos-FDU-12的PDA平板，实际

啶酰菌胺浓度为 25、50、100、200、400 μg/mL，将立

枯丝核菌菌饼倒置到不同浓度的含药PDA平板中

心，在28℃暗培养5 d后，采用十字交叉法测量各处

理的菌落直径，以含25%啶酰菌胺悬浮剂的PDA平

板为阳性对照，浓度梯度设置同上，以空白PDA培

养基为阴性对照。采用SPSS 21.0软件根据第5天时

药剂浓度与抑制率的关系进行 probit回归分析，得

到半抑制浓度EC50和毒力回归方程，啶酰菌胺悬浮

剂与2种纳米农药EC50的比值即为相对毒力。

1.3 数据分析

运用SPSS 21.0软件对热稳定性数据结果进行

处理分析，采用Duncan氏新复极差法进行差异显著

性检验。

2 结果与分析

2.1 啶酰菌胺纳米载药体系的表征和形态分析

利用溶液吸附法成功制备了负载啶酰菌胺的纳

米农药Bos-SBA-15与Bos-FDU-12。动态光散射激

光粒度仪测定结果显示，纳米农药 Bos-SBA-15 与

Bos-FDU-12中的纳米颗粒尺寸均分布均匀，粒径分

别为 680.33 nm 和 870.61 nm，PDI 值分别为 0.20 和

0.26，表明分散系数良好（图 1）。对纳米农药 Bos-

SBA-15 与 Bos-FDU-12 的扫描电镜结果显示，2 组

纳米颗粒形态均分布均匀，其中Bos-SBA-15中的纳

米颗粒呈椭球棒状分布（图2-A、B），Bos-FDU-12中

的纳米颗粒呈颗粒状分布（图2-C、D）。

图1 纳米农药Bos-SBA-15和Bos-FDU-12的粒径分布和聚合物分散性指数

Fig. 1 Particle size distribution and polymer dispersity index of Bos-SBA-15 and Bos-FDU-12

图2 啶酰菌胺纳米农药中纳米颗粒的扫描电镜图

Fig. 2 Scanning electron micrograph of nanoparticles in boscalid nanopesticide

A：Bos-SBA-15（×5 000）；B：Bos-SBA-15（×10 000）；C：Bos-FDU-12（×5 000）；D：Bos-FDU-12（×10 000）.
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2.2 Bos-SBA-15和Bos-FDU-12的X射线衍射分析

X射线衍射分析结果显示，SBA-15的X射线衍

射谱图在 0.3°~2°区间出现了 3个衍射峰，分别对应

于（100）、（110）和（200）衍射峰，表明SBA-15具有高

度有序的介孔结构，装载啶酰菌胺后，Bos-SBA-15

纳米农药的谱图始终能观察到（100）、（110）和（200）

衍射峰（图 3-A），其中（100）衍射峰对应的 2θ值由

0.95减少到 0.90，相对应 d值由 92.58增加到 98.09，

说明药物吸附过程中，SBA-15的孔道结构始终稳定

存在，但是药物的装载对孔道结构产生了一定影

响。FDU-12的图谱在0.3°~0.5°和0.5°~1°区间各出

现 1个衍射峰，在装载啶酰菌胺后，Bos-FDU-12 纳

米农药中仍存在这 2个衍射峰但强度有所减弱，左

侧衍射峰对应的 2θ值由 0.40减少到 0.39，相对应 d

值由 221.27增加到 224.55（图 3-B），说明FDU-12孔

道结构始终稳定存在且啶酰菌胺均匀吸附于FDU-

12孔道内，药物已成功装载。

图3 纳米农药Bos-SBA-15（A）和Bos-FDU-12（B）的X射线衍射图

Fig. 3 X-ray diffraction patterns of Bos-SBA-15（A）and Bos-FDU-12（B）

2.3 Bos-SBA-15和Bos-FDU-12的热重分析

介孔材料 SBA-15 和 FDU-12 的失重率分别为

2.23%和 2.21%。装载啶酰菌胺后，Bos-SBA-15 和

Bos-FDU-12纳米农药的失重率分别增大至 36.11%

和 26.78%，由热重曲线可以看出 150℃之前对应孔

道内水分的流失，失重率分别为 4.62%和 4.34%（图

4）。150~800℃之间的失重过程主要是介孔孔道内

物理吸附的啶酰菌胺的脱附分解，计算得到 Bos-

SBA-15 和 Bos-FDU-12 纳米农药的载药量分别为

31.49%和 22.44%。表明啶酰菌胺已经成功装载至

SBA-15和FDU-12介孔材料中。

图4 纳米农药Bos-SBA-15（A）和Bos-FDU-12（B）的热重分析

Fig. 4 Thermogravimetric curves of Bos-SBA-15（A）and Bos-FDU-12（B）

2.4 Bos-SBA-15和Bos-FDU-12的稳定性

Bos-SBA-15 和 Bos-FDU-12 纳米农药在 0℃和

25℃储存14 d后，啶酰菌胺含量基本没有变化；在高

温 54℃贮存 14 d 后，Bos-SBA-15 和 Bos-FDU-12 纳

米农药中啶酰菌胺的分解率仅为 4.87%和 4.41%，

纳米体系载药量无显著差异（图5），表明这2种纳米

农药Bos-SBA-15和Bos-FDU-12具有良好的热稳定

性，在低温（0℃）和室温（25℃）环境中适合长期储存。

2.5 Bos-SBA-15与Bos-FDU-12的缓释性

95%啶酰菌胺原药的释放速度较快，在 24 h的

累积释放率超过 85.00%，接近完全释放；而 Bos-

SBA-15和Bos-FDU-12纳米农药在24 h的累积释放
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率分别为 33.50%和 34.31%；在 168 h时累积释放率

分别为 58.61%和 54.42%；在 288 h时累积释放率分

别达到了69.42%和64.34%（图6）。

图5 纳米农药Bos-SBA-15和Bos-FDU-12在不同储存温度下的稳定性

Fig. 5 Stability of Bos-SBA-15and Bos-FDU-12 at different storage temperatures

图中数据为平均数±标准差。同色柱上相同字母表示经 Duncan 氏新复极差法检验在 0.05 水平差异不显著。Data are

mean±SD. Same letters on the same color bars indicate no significant difference at 0.05 level by Duncan’s new multiple range test.

图6 纳米农药Bos-SBA-15和Bos-FDU-12的累积释放曲线

Fig. 6 Cumulative release profiles of Bos-SBA-15 and Bos-FDU-12

2.6 Bos-SBA-15和Bos-FDU-12的抑菌活性

Bos-SBA-15与Bos-FDU-12纳米农药对立枯丝

核菌的 EC50分别为 34.11 μg/mL 和 41.54 μg/mL，比

25%啶酰菌胺悬浮剂对立枯丝核菌的EC50显著降低

了 61.48%和 53.08%，表明啶酰菌胺纳米农药在较

低浓度下可以更好地抑制立枯丝核菌菌丝生长。

Bos-SBA-15和Bos-FDU-12纳米农药的相对毒力分

别是 25%啶酰菌胺悬浮剂的 2.60 倍和 2.13 倍（表

1），表明这 2种啶酰菌胺纳米农药对立枯丝核菌具

有更强的抑制效果。

表1 不同剂型啶酰菌胺对立枯丝核菌的抑制效果

Table 1 Inhibitory effects of different dosage forms of boscalid against Rhizoctonia solani

药剂
Formulation

25%啶酰菌胺悬浮剂
25% boscalid suspension

Bos-SBA-15

Bos-FDU-12

毒力回归方程
Toxicity regression equation

y=-1.660+0.853x

y=-0.824+0.538x

y=-1.671+1.032x

EC50

（μg/mL）

88.532

34.106

41.535

95%置信区间
95% confidence limit（μg/mL）

63.335-120.736

10.228-58.460

27.513-55.481

相对毒力
Relative virulence

1.00

2.60

2.13
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3 讨论

啶酰菌胺是一类新型烟酰胺类杀菌剂，杀菌谱

较广，但啶酰菌胺的传统剂型仍存在水溶解性差、持

效期短、生物利用率低等问题，极大地限制了其在农

业生产中的广泛应用。利用纳米材料与技术改善农

药剂型已成为近年来农药领域关注的热点。本研究

以氧化硅介孔材料 SBA-15 和 FDU-12 为载体负载

难溶性农药啶酰菌胺，采用溶液吸附法成功构建了

Bos-SBA-15 和 Bos-FDU-12 两种纳米载药体系，结

果表明粒径分布均匀，水分散性良好，有利于纳米颗

粒在叶片表面的分散与铺展。

SBA-15 的介孔孔径为 7 nm 左右，大于啶酰菌

胺分子，因此在农药装载过程中对孔道有序度的影

响较小，峰值显著。如赵帅等（2018）发现改性后的

β/SBA-15和TiO2-β/SBA-15样品在各处的特征衍射

峰仍存在，但衍射峰强度有所下降，且均向更小角度

偏移。本研究合成的Bos-SBA-15相比SBA-15也向

小角偏移，这与上述结果较为类似。FDU-12的一级

孔道直径偏小，在农药装载过程中对孔道结构有序

度有一定影响，峰值较弱，但2种介孔载体在农药装

载后介孔孔道结构仍能维持很好的结构有序性，因

此2种介孔纳米材料SBA-15和FDU-12都具备良好

的载药特性。本试验还观察到2种介孔载体材料中

由于农药的载入使得孔径有所增加，这可能是装载

过程中溶液的长时间浸泡所致。

本研究将成功构建的Bos-SBA-15和Bos-FDU-

12两种纳米载药体系在 3种温度下贮存 14 d后，纳

米农药中啶酰菌胺的含量无显著差异，表明药物具

有较好的稳定性，适合长期储存。介孔硅材料具有

均一的介孔孔径、规则的孔道、稳定的骨架结构，在

温度较高时仍然较为稳定，啶酰菌胺纳米载药体系

的热稳定性较好可能与硅材料载体对农药的包封作

用有关。Kaziem et al.（2017）通过乳液法制备了中

空的介孔二氧化硅，将该介孔结构改性后负载氯虫

苯甲酰胺，并交联高分子α-环糊精以包封表面介孔，

制备了酶响应型氯虫苯甲酰胺控释剂，发现该控释

剂具有较高的负载率，能有效保护氯虫苯甲酰胺在

受热和光照条件下的降解，本研究与其研究结果较

为一致。

在纳米颗粒制备过程中部分农药会富集在颗粒

表面，当载药纳米颗粒进入释放介质时，其表面富集

的农药迅速分散溶解在释放介质中，农药释放速率

很快，随后负载在纳米颗粒内部中的农药通过纳米

颗粒上的孔隙或通道缓慢扩散释放（何顺等，

2016）。与 95%啶酰菌胺原药相比，纳米载药体系

Bos-SBA-15 与 Bos-FDU-12 具有良好的缓释性，可

以持续释放药物，延长作用时间，提高药效。郭庆发

等（2019）构建了 pH敏感电荷反转型姜黄素纳米粒

子的缓释体系，研究发现 48 h后 PCE/Cur NPs纳米

粒释放趋于恒速，释放缓慢，200 h的累积释放率在

75%左右。本研究中Bos-SBA-15与Bos-FDU-12纳

米农药的释放规律与上述研究结果相似，但在释放

后期，由于纳米载药体系在透析袋内外浓度差趋于

一致，农药释放动力不足，不能产生新的释放渠道，

导致包埋的农药很难通过扩散释放出来，在288 h仍

有30%左右的农药没有释放，本研究在后续试验中

将透析外液体全部换成新鲜介质洗涤，释放平衡后

再换介质洗涤，反复多次，最终可以达到接近完全释

放的效果。

本研究中，相比于 25%啶酰菌胺悬浮剂，纳米

农药Bos-SBA-15与Bos-FDU-12对立枯丝核菌菌丝

生长的抑制效果更为显著。这可能是由于纳米农药

粒径较小，与菌丝体接触的表面积较大以及纳米农

药具有良好的缓释性有关。由于纳米载药颗粒具有

更小的粒径，而且粒径分布范围较窄，因此分散性更

好，更容易渗透到菌丝中起到杀菌效果。Zhang et

al.（2016b）利用双乳法构建同时携载井冈霉素和己

唑醇的载药系统，并测定了其对立枯丝核菌的生物

活性，发现在第 14天后Vail/Hexa/mPEG-PLGA NPs

和可湿性粉剂处理下的菌落直径分别为56.6 mm和

88.2 mm，表明纳米农药的抑菌效果更好。本研究

的抑菌试验结果显示，2种纳米农药对立枯丝核菌

的EC50明显低于25%啶酰菌胺悬浮剂，可能是由于

随着培养时间的延长，悬浮剂中的啶酰菌胺逐渐被

菌丝吸收和分解，有效作用的农药量逐渐减小，而2种

纳米农药具有缓释性，药物缓控释放，因此抑菌效果

表现更好。
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