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纳米农药及载体材料的增效机理研究现状

闫 硕 蒋沁宏 沈 杰*

（中国农业大学植物保护学院，北京 100193）

摘要：农药的不科学使用容易引发一系列生态环境安全问题，严重制约着我国农业的可持续发展。

纳米科技的长足进步推动了现代植物保护学科在交叉领域的不断深化和发展。以纳米科技为依托

的药剂递送系统，可有效减少农药使用量，提升农药利用率，具有广阔的应用前景。该文结合最新

的纳米农药研究进展，重点论述纳米农药的概念，介绍纳米农药的载体种类，分析纳米农药扩大靶

标接触面积、促进植物内吸作用、提升叶面附着能力和调控药剂精准释放的增效机理，并对纳米农

药的前沿应用进行展望。
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Abstract: Unscientific application of pesticides has led to a series of ecological and environmental secu‐

rity issues, which constrains the sustainable agricultural development in China. The rapid progress in

nanotechnology promotes the development of modern plant protection as an interdisciplinary field. Na‐

no-based pesticide delivery system can reduce the application of pesticides and increase the utilization

rates of pesticides, which has a good potential in future applications. Based on the recent advances in

nanopesticides, this review introduced the concept and carriers of nanopesticides, analyzed the synergis‐

tic mechanisms of nanopesticides in increasing contact area with target pests, promoting plant uptake,

increasing adhesive ability to leaves, and regulating the release of pesticides. The future prospects of

nanopesticide application were also discussed.

Key words: nanopesticide; nanocarrier; nano delivery system; pesticide reduction and improved control

efficacy; controlled release of pesticide

纳米科技作为多学科交叉融合的平台极大地促

进了科学的进步，逐步形成纳米物理学、纳米生物

学、纳米化学以及纳米电子学等新兴学科，受到了科

研界和产业界的广泛关注（Bayda et al.，2020）。目

前，纳米科技已在微电子学、半导体工业和生物医药

领域得到成功应用，且在农业领域也发展迅猛，突破

了诸多传统农业生产的技术瓶颈，为现代农业发展

提供了强有力的技术支撑，现已应用于农用传感器、

农药、肥料和产品加工等领域（陈娟妮等，2019；陈星

濛，2019；闫硕和沈杰，2019）。如纳米传感器可用于

食品和水污染物的快速检测，有利于食品安全和农

产品认证（Farahi et al.，2012）；纳米材料可作为化学

农药和肥料的载体，减缓释放速率以提升利用率

（Gogos et al.，2012；Wais et al.，2016）；农业生产过程

中产生的废料可用于制造纳米复合材料，减轻环境

和空气污染（Yuvakkumar et al.，2014）。纳米科技与

传统农业科学的交叉融合推动了现代农业的发展。

近年来，我国农业生物灾害频发，对农业生产造
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成了较大的经济损失，长期威胁着我国农业生产安

全和国家粮食安全（马中正等，2020；明坤和闫硕，

2020）。农药在病虫害防控中发挥着举足轻重的作

用，但目前我国的有机农业和绿色食品生产迫切需

求科学使用农药，以降低化学药剂用量、提升病虫害

防控效率、治理有害生物抗药性。据农业农村部消

息，近年来我国农药使用量零增长行动稳步推进，农

药利用率逐步提高，2020年在水稻、玉米和小麦3种

粮食作物上农药利用率达到 40.6%，较 2019年提高

了0.8个百分点，但我国单位面积化学农药用量比世

界平均用量高 2倍以上，农药利用率比欧美发达国

家低10~20个百分点。发展纳米农药是提升农药利

用率的有效途径之一，有望实现农药增效减量作用，

符合全球农业生产需求，是目前应用领域研究的热

点（Khandelwal et al.，2016；Mattos et al.，2017；Pas‐

coli et al.，2018）。本文从纳米农药内涵、纳米农药

载体种类、纳米农药增效机制和纳米农药前沿应用

4个方面展开论述，阐明纳米农药在现代农业发展

中的重要作用与潜力。

1 纳米农药内涵

纳米农药指具有杀虫、杀菌、除草等作用的活性

成分，通过物理、化学或物理化学等手段使活性成分

以纳米尺度存在于制剂中的农药形态（张大侠等，

2020）。目前，纳米农药的划分多以粒子尺寸为标

准，国际上尚无统一的定义。部分研究以100 nm为

上限定义纳米农药，此标准过于简单，且将一批纳米

制剂排除在外（Kah et al.，2013）。Kah & Hofmann

（2014）从广义上将纳米农药定义为粒径尺寸小于

1 000 nm，或以“纳米”为前缀，或具有与小尺寸相关

的新特性的植物保护产品。因此，广义的纳米农药

尺寸并不局限于 100 nm以内，在包含杀虫剂、杀菌

剂、除草剂以及杀鼠剂的同时，还涵盖植物诱抗剂和

植物生长调节剂等可以提升植物抗逆能力的活性物

质。粒径纳米化可以提升农药在水中的饱和度和溶

解度，进而提升农药的水稳定性和分散性，有利于促

进农药药效的发挥，提升农药利用率（Müller & Pe‐

ters，1998；Yang et al.，2017）。目前的研究报道主要

集中于 2 种作用机理的加工型纳米农药（李晶等，

2020；孙长娇等，2020），一是通过机械破碎等纳米加

工手段将农药活性成分直接加工成纳米级粒子，通

过此法可制备微乳剂（microemulsion）、纳米乳（na‐

noemulsion）和纳米分散体（nanodipersion/nanosus‐

pension）等农药剂型；二是利用纳米载体通过吸附、

偶联、包裹和镶嵌等方式装载农药，可制备纳米微

囊（nanocapsule）、纳米微球（nanosphere）、纳米胶束

（nanomicelle）、纳米凝胶（nanogel）以及静电纺丝纳

米纤维（electrospun nanofiber）等农药剂型。

某些种类的纳米材料自身具有一定的抑菌杀虫

作用，可以直接作为农药的活性成分使用（Adisa et

al.，2019）。如利用银纳米粒子可以防治番茄早疫

病，使番茄鲜重增加 32.58%，叶绿素含量提升

23.52%（Kumari et al.，2017）；氧化镁纳米粒子可以

显著抑制番茄细菌性枯萎病菌Ralstonia solanacea-

rum，降低病情指数（Imada et al.，2016）；壳聚糖可以

作为一种植物诱抗剂，激活作物自身防御反应，起到

良好的病害防控效果（Kheiri et al.，2016；Manikan‐

dan & Sathiyabama，2016）；氧化铜和氧化钙纳米粒子

可用于毒杀棉贪夜蛾Spodoptera littoralis，其中氧化

铜纳米粒子处理3 d后的致死中浓度为232.75 mg/L，

氧化钙纳米粒子处理 11 d 后的致死中浓度为

129.03 mg/L（Ayoub et al.，2018）。同时，纳米材料具

有尺寸小、比表面积大和吸附能力强等诸多优异的

理化性能，可以作为高效载体装载药剂，一方面可以

保护药剂有效成分免受自然界高温和紫外光照射的

影响，另一方面可以提升药剂的化学稳定性和水分

散性，进而促进药效的发挥（Athanassiou et al.，

2018；Kumar et al.，2019）。除上述作用外，研究者还

研发了一系列富含细胞相容性官能团的递送型纳米

材料载体，不仅可以实现农药纳米化并起到保护作

用，还能促进靶标作物和有害生物基于细胞主动内

吞的快速高效递送作用，从而更高效地实现农药减

量、增效和环保的目标（Yan et al.，2019；2021a）。近

10年来，以纳米材料为载体的纳米农药制剂逐渐成

为了研究热点，有望在实现农药减量控害的同时调

控活性物质的智能释放和靶向性高效递送，新型纳

米载体的研发正朝着易降解、无污染、价格低以及可

修饰的方向迈进。

2 纳米农药载体种类

2.1 天然聚合物类纳米载体

天然聚合物是来源于自然界的大分子有机化合

物，具有优良的生物相容性。壳聚糖又称乙酰甲壳

素，是由甲壳素去乙酰化后得到的N-乙酰-D-葡萄

糖胺的多糖聚合物，广泛应用于药物缓释系统，不仅

可以实现药物的精准释放，而且还可用于植物的抗

性诱导（Kashyap et al.，2015；Bakshi et al.，2020）。

如Chauhan et al.（2017）以壳聚糖和三聚磷酸钠制备
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了已唑醇聚合物纳米胶囊，包封率高达73%，在酸性

条件下释放速率最快，具有较好的抑菌效果。许多

来自动植物的天然磷脂因价格便宜和生产过程中使

用化学品少等优点，被广泛用于农药脂质体递送系

统（潘华等，2020）。脂质体是由卵磷脂和神经酰胺

等制备而成，其双分子层结构与细胞膜结构相同。

如Nguyen et al.（2012）利用蜂蜡和玉米油结合的纳

米脂质体成功装载了溴氰菊酯，玉米油的加入将药

剂负载效率提升至 83.6%，且提升了紫外光处理下

的药剂稳定性。此外，木质素和蛋白质也可用于制

备农药控释制剂，且具有较高的载药效率和良好的

缓释效果（Deng et al.，2016；Hao et al.，2019）。

2.2 合成聚合物类纳米载体

与天然聚合物相比，合成聚合物作为农药载体

优势明显（潘华等，2020），一是自身物理和化学稳定

性强，耐酸，耐碱，耐侵蚀；二是根据实际需求可调整

表面官能团的种类和数量，针对性强且应用更加灵

活；三是种类丰富且特点不同，根据使用环境特点可

以选择具有特殊功能的载体。合成聚合物研究初期

多用聚丙烯酰胺以及聚乙烯醇等凝胶包封药剂，近

年来有一些聚乳酸-羟基乙酸共聚物和聚乙二醇共

聚物等聚合物的应用报道（孙长娇等，2020）。聚乳

酸-羟基乙酸共聚物由乳酸和羟基乙酸随机聚合而

成，具有良好的生物降解、成囊和成膜特性，经修饰

后药剂封装率更高，缓释性能更出色（Lu et al.，

2019）。关于合成聚合物作为药剂载体的报道较多，

如Liu et al.（2015）以苝酰亚胺为荧光核构建了一种

阳离子树枝状大分子聚合物，该荧光纳米载体通过

氢键和疏水作用结合噻虫嗪，可快速进入棉铃虫

Helicoverpa armigera组织细胞内，提升其对非靶标

害虫棉铃虫的毒力作用；Yan et al.（2019）利用一种

阳离子星状聚合物通过氢键和分子间范德华力作用

装载苦参碱，实现纳米级药物装载，可使其在水溶液

中的粒径减小至 10 nm级，在细胞和活体水平上的

毒力增强 20%左右。该阳离子星状聚合物可以改

善植物诱抗剂壳聚糖的理化性质，增强介导胞吞胞

吐作用相关基因的表达，提升壳聚糖的吸收与扩散，

进而放大植物诱抗免疫反应相关基因和通路的上调

与激活，最终提升了对马铃薯晚疫病的防效（Wang

et al.，2021）。

2.3 无机非金属类纳米载体

惰性无机纳米载体的理化性质稳定，介孔二氧

化硅、纳米粘土和水滑石插层材料以及碳纳米材料

可作为优良的药剂包封载体。介孔二氧化硅具有稳

定的介孔结构和较高的载药量，如Gao et al.（2018）

报道了一种以碳量子点为荧光源的双壳层中空介孔

二氧化硅，其对唑菌胺酯的装载效率达28.5%，对芦

笋茎枯病病原菌Phomopsis asparagi具有良好的抑

制效果；经聚丙烯酰胺修饰的中空介孔二氧化硅对

溴氰虫酰胺的装载量达到 50%，对植物叶片有良好

的粘附性能，环境稳定性也有所提升。以介孔氧化

硅构建的啶酰菌胺纳米载药体系具有良好的热稳定

性，对立枯丝核菌 Rhizoctonia solani 后期生长的抑

制效果明显（张芳等，2019）。纳米粘土具有良好的

吸附性、溶胀分散性和离子交换等特性，Chen et al.

（2018）利用生物炭、凹凸棒石、草甘膦、偶氮苯和氨

基硅油制备了光敏缓释除草剂，可高效附着于杂草

叶面，在紫外光照射下可促进草甘膦释放，对杂草有

良好的防控效果。水滑石中的层状双氢氧化物可以

保护不稳定的农药，防止其蒸发和光解，进而提升农

药利用率（Park et al.，2010）。碳纳米材料如石墨烯

也可开发为龙胆紫、水杨醛、毒死蜱以及噁霉灵等农

药的高效载体（潘华等，2020）。

2.4 金属类纳米载体

一些金属及其氧化物纳米粒子可以直接作为农

药，也可以作为农药载体。如银纳米粒子可用于装

载敌敌畏和毒死蜱，对两者的装载效率分别为 95%

和 98%，促 进 了 药 剂 的 释 放（Ihegwuagu et al.，

2016）。金属有机材料是由金属离子/团簇和有机配

体桥连而制备的多孔材料，相较于无机多孔载体，金

属有机载体可生物降解，在环境中易分解，且分解释

放的金属元素可作为营养元素被植物吸收利用，进

而促进植物生长（潘华等，2020）。铁金属纳米载体

不仅可以装载农药，也被视为一种植物营养补充物

质，因为组分中的铁在植物光合作用和生长代谢过

程中发挥着重要作用。如Shan et al.（2020）合成了

铁金属有机载体，由于其表面积达到 2 251 m2/g，对

嘧菌酯的装载量达到 16.2%，制备的纳米农药具有

良好的 pH 响应控释特性，对小麦赤霉病菌 Fusari‐

um graminearum 和番茄晚疫病菌 Phytophthora in‐

festans有良好的抑制效果，同时作为铁肥可以促进

小麦的生长，小麦株高增加了 16.4%。Liang et al.

（2019）建立了以氧化锌量子点纳米载体为核心的春

雷霉素递送系统，可以保护春雷霉素免受光解，在酸

性条件下促进春雷霉素的稳定释放。

2.5 生物类纳米载体

某些植物病毒可以作为药剂的载体，用于植物

线虫的防控。如Chariou & Steinmetz（2017）利用烟
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草轻型绿花叶病毒（tobacco mild green mosaic virus，

TMGMV）作为农药的载体，该病毒外壳蛋白中的羧

酸盐等官能团使其具有运载农药的能力，制备的纳

米农药在土壤中具有更好的移动性，可以很好地防

控土壤深处的植物线虫；Cao et al.（2015）研究发现

红三叶草坏死花叶病毒（red clover necrotic mosaic

virus，RCNMV）可以作为阿维菌素的载体，与阿维

菌素单体相比，包埋的阿维菌素在土壤中的稳定性

和移动性得到了提升，扩大了植物线虫的防控面

积。环境废物蓝藻细菌成本低廉，且具有良好的生

物相容性，其表面具有羧基、羟基和胺基等官能团，

丰富的官能团为其与农药的结合提供了丰富的靶点

（Jucker et al.，1997；Hadjoudja et al.，2010）。如蓝藻

细菌可以用于装载阿维菌素，使用羧乙烯聚合物包

裹负载阿维菌素的蓝藻细菌可以进一步控制阿维菌

素的释放（Yan et al.，2013）。

3 纳米农药增效机制

3.1 扩大靶标接触面积

我国农药目前多以乳油、可湿性粉剂为主，存在

水分散性差、生物活性不高以及有效利用率低等问

题（王安琪等，2018）。大部分农药有效成分水溶性

差，是制约提高农药有效利用率的重要因素之一。

纳米农药的尺寸小，表面积大，可以提高药剂的水分

散性，扩大药剂与标靶有害生物的接触面积，提升农

药的生物利用率。如Yan et al.（2019）以一种阳离子

星状聚合物作为苦参碱载体，该载体结合苦参碱团

粒后，将苦参碱在水溶液中的粒径从 858.38 nm 降

低至9.12 nm，使苦参碱对果蝇S2细胞系和桃蚜My‐

zus persicae的毒力提升了20%左右；为进一步验证

该纳米载体能否作为一种通用的农药助剂，Yan et

al.（2021a）将该纳米载体与化学农药噻虫嗪相结合，

其对噻虫嗪的装载效率为20.63%，将噻虫嗪团粒粒

径从576 nm降至116 nm，对桃蚜的触杀和胃毒作用

均显著提高20%左右。苄氯菊酯对埃及伊蚊Aedes

aegypti 的致死中浓度为 0.019 9 mg/L，纳米化苄氯

菊酯对埃及伊蚊展现出更好的毒杀效果，致死中浓

度降低至0.006 3 mg/L（Suresh Kumar et al.，2013）。

3.2 促进植物内吸作用

纳米农药的小尺寸、表面可修饰等特性可以促

进植物对药剂的吸收和转运，进而提升药剂的植物

内吸作用，尤其对于疏水性药剂而言，可以促进其随

水分吸收并转运进入到植物体内。农药主要通过叶

面喷洒和根部施用 2种方式进入植物体，纳米农药

与植物作用主要包括以下环节，即纳米粒子沉积或

吸附于植物叶、茎、根，渗透进入植物角质层和表皮，

进而以共质体或质外体途径迁移至维管组织，再通

过维管组织转运至植物各个部位（Judy et al.，2012；

Su et al.，2019；李晶等，2020）。以苝酰亚胺为荧光

核的树枝状大分子聚合物纳米载体可以快速穿透植

物根冠细胞壁进入植物组织细胞，同时还可以穿透

害虫肠道围食膜、细胞膜、甚至大豆蚜Aphis glycines

体壁，进入昆虫各个组织细胞中（He et al.，2013；Ji‐

ang et al.，2014；Zheng et al.，2019）。纳米化噻虫嗪

和噻虫嗪单体的植物内吸作用试验表明，噻虫嗪纳

米制剂的植物内吸作用增强了1.69~1.84倍，植物根

吸饲喂试验结果表明，噻虫嗪纳米制剂对桃蚜的胃

毒作用提升约 20%（Yan et al.，2021a）。Zhao PY et

al.（2018）利用介孔二氧化硅作为螺虫乙酯的载体，

负载的螺虫乙酯在黄瓜植物上展现出更好的沉积、

吸收和运输性能。

3.3 提升叶面附着能力

植物叶片的细微结构使叶面展现出一定的疏水

性，因此农药难以附着于叶面，造成了农药的浪费。

纳米载体具有表面可修饰性，可以通过添加不同的

基团或改变农药的带电性质，进而提升药剂叶面附

着力。相较于传统农药而言，纳米农药更易附着在

植物叶片和茎上，提升了农药的抗雨水冲刷能力，进

而延长了农药的持效期，提升了农药的利用率。如

苏云金芽胞杆菌Bacillus thuringiensis产生的Cry毒

蛋白容易受雨水影响，导致持效期较短，利用氢氧化

镁纳米粒子装载Cry1Ac杀虫蛋白，可使其在棉花叶

面上的附着能力提升59%，使害虫死亡率提高75%，

同时该材料可在酸性环境下降解，对棉花、棉铃虫等

无明显毒力（Rao et al.，2018）。Tong et al.（2018）利

用氧化石墨烯和聚多巴胺构建了噁霉灵装载系统，

其对噁霉灵具有较高的负载效率，同时大幅提升了

噁霉灵在植物叶片上的滞留量。Zhao et al.（2019）

构建了一系列帽状结构的 Janus载体，可以提升药剂

在叶面的沉积滞留，使药剂稳定、持续地释放。

3.4 调控药剂精准释放

纳米载体可以高效提升药剂有效成分的环境稳

定性，同时可构建药剂响应外界pH、氧化还原反应、

酶、光和温度等因素的控释系统，可减低农药施用剂

量和施用频率，从而提高农药利用率（Huang et al.，

2018；Zhao X et al.，2018；Fan et al.，2019）。如利用

氨基改造的二氧化硅装载春雷霉素制备的纳米共轭

物，可以显著延长药剂的持效期，其有效成分释放速
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率与温度、环境 pH 和粒径大小有关（Ding et al.，

2014）；Xiang et al.（2018）利用聚多巴胺、凹凸棒石

和海藻酸钙通过氢键和静电作用构建了 pH响应的

毒死蜱药剂缓释系统，可以防止毒死蜱光解，并在碱

性环境下释放毒死蜱，对蛴螬起到良好的防控效果；

Chen et al.（2018）利用生物炭、凹凸棒石、草甘膦、偶

氮苯以及氨基硅油制备了一种光敏型缓释除草剂，

在紫外光照射下，通过偶氮苯反-顺式和顺-反式异

构体转化作为光敏开关调控草甘膦的释放，同时该

光敏型缓释除草剂可以很好地附着在杂草叶片上，

对杂草具有较好的防效。

4 纳米农药前沿应用

纳米农药的商业化推广势在必行，但目前田间

规模化应用仍然面临着诸多问题。其中，纳米材料

的特殊性往往会引起民众对于其生态安全性的广泛

关注。如纳米载体在提升植物内吸作用及叶面附着

能力的同时会不会造成农药在植物体内的残留和积

累，以及纳米粒子在自然界中的降解、转移和富集等

问题。de Oliveira et al.（2014）提出，纳米农药的安

全性评价应重点研究纳米载体对土壤微生物、天敌

昆虫和传粉昆虫等非靶标生物的影响，以及纳米粒

子在植物体内向可食用部位的转移和积累。根据现

有研究结果，有些纳米材料会对非靶标生物造成一

定的负面影响，对环境生物生存具有一定威胁，有些

纳米材料对环境非靶标生物影响较小，相对安全

（Usenko et al.，2008；Liu et al.，2014；Jacques et al.，

2017）。值得注意的是，上述纳米载体对生物的毒性

均存在剂量效应关系，因此田间应用时的浓度或剂

量非常重要。同时，科学的纳米农药检测技术和评

价方法急需建立，纳米农药制剂的标准、登记和管理

等相关法律法规亟待完善。目前，国际上有关传统

农药的安全性评价体系并不能满足纳米农药的评价

需求，我国于 2017年公布的《农药登记实验管理办

法》虽然鼓励和支持研制、生产和使用安全、高效、经

济的农药，但纳米农药的登记和应用还存在诸多障

碍，这些实际问题均严重制约着纳米农药的研制和

应用（孙长娇等，2020）。

纳米农药可通过常规喷洒、灌根以及种子包衣

等方式施用，并不改变农户的传统用药习惯且大多

数情况下不需要特种打药设备，在保证纳米农药制

备工艺和质量稳定的前提下，不存在太多田间应用

的技术障碍。纳米农药的发展前景乐观，近几年呈

现以下发展趋势：（1）RNA纳米农药发展迅猛，有望

在 1~2 年内正式登记应用。RNA 纳米农药与传统

纳米农药不同，其有效成分是靶向有害生物关键基

因的双链 RNA 或小干扰 RNA，随着纳米递送系统

和工程菌合成RNA技术的建立，有望推进RNA纳

米农药进入生产实践环节（Ma et al.，2020；Yan et

al.，2020a，b；2021b）。（2）智能纳米载体研发加速，助

力智慧农业发展。智能/智慧型纳米载体具有精准

靶向性，通过定向改造后可实现多种外源植保因子

的高效递送，具有人工控制释放、温度敏感、光照敏

感和磁控制释放等优良性能，适合在多种环境场景

下使用，也适用于未来远程数据遥控的智慧农场等

场景（Ding et al.，2014；Chen et al.，2018；Xiang et

al.，2018）。（3）植保无人机技术日趋成熟，促进了纳

米农药的田间喷施。目前，大多数植保无人机配备

的是口径较小的离心式喷头，常用的传统农药水溶

性差，容易造成喷头的堵塞和磨损，进而降低农药喷

洒效率，限制植保无人机技术的应用和普及，纳米农

药的特性适合植保无人机作业，已经广泛应用于我

国航空植保领域。
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