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摘要：随着纳米技术在交叉学科领域的深入发展，该技术在植物保护领域也取得了突破性进展，为
实现农药减施增效、绿色防控目标提供了新途径。 梳理了目前主要的纳米农药剂型、纳米载药系统
的特点，及其制剂在实际应用中的效果，总结了纳米农药发展中存在的问题，以期为今后纳米农药
的研究、使用和推广提供参考。
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Classification and research status of nanopesticides
SHI Zhenghao

(Plant Protection Research Institute, Heilongjiang Academy of Agricultural Sciences, Harbin 150086, China)

Abstract: With the in-depth development of nanotechnology in interdisciplinary fields, it had also made breakthrough

progress in the field of plant protection, especially providing a new way to achieve the goals of reducing pesticide

application, increasing efficiency, and green prevention and control. The characteristics of nanopesticide formulations,

nano drug delivery systems, and their control effects in practical application were reviewed. The problems in the

development of nanopesticides were summarized, with the aim of providing reference for the future research, use, and

promotion of nanopesticides.
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农药在病虫害防控中发挥着至关重要的作用，
“十四·五”以来，农业农村部提出“虫口夺粮”保丰
收和农药减量化有机统一，加快推广绿色防控产品
和技术，持续推进农药减量化。鼓励发展水基化、纳
米化、超低容量、缓释制剂等新型高效低风险农药，
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。

农药在实际应用过程中防治效果和利用率受
到原药理化性质和剂型的制约，且环境条件、界面
性质、施药器械会造成农药飘移、弹跳、淋溶等
现象，使农药防效和利用率降低[1-2]。研究表明，农药
在施用过程中通过各种途径进入到生态环境的
比例为50%～70%，有效利用率仅为20%～30%[3]。由
于新型农药化合物的研发难度逐渐增大，通过新剂

型加工技术提高农药性能、充分发挥有效成分的
生物活性与效能，已成为实现农药减施增效的重要
途径。
目前，利用纳米材料与技术发展新型纳米农

药，是应用领域研究热点之一。纳米技术多学科交
叉融合的优势使其在农业领域发展迅猛，突破了诸
多传统农业生产的技术瓶颈，为绿色农业发展提供
了强有力的技术支撑。纳米农药能够显著提高药剂
有效成分的生物活性、利用率，延长持效期，减少农
药流失和残留，进而降低农药施用量和施用频率。
发展纳米农药对于缓解我国当前的农药残留与环
境污染问题，保障国家粮食、食品与生态安全，促进
农药产业可持续发展至关重要。本文从纳米农药分
类、研究进展、应用现状进行论述，并对纳米农药发
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展进行展望，阐明纳米农药在绿色农业发展中的重
要作用与潜力。
纳米农药通常可分为两类：（1）以具有杀虫抗

菌功能的无机纳米粒子为主的纳米农药，例如纳米
银抗菌剂、纳米二氧化硅杀虫剂；（2）借助纳米制
备技术和纳米载体得到的纳米农药。利用纳米加工
技术可将原药粒径缩小至纳米级，包括微乳剂
（microemulsion）、纳米乳（nanoemulsion）、纳米分散
体（nanodipersion）等。纳米农药载体则是通过黏附、
偶联、包囊、镶嵌等方式装载药剂活性物质，形成
纳米载药体系，实现靶向递药的目的，常用的纳
米载体材料包括二氧化硅、无机碳材料、高分子
聚合物等，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。

1 纳米材料

1.1 纳米银颗粒
纳米银（silver nanoparticles，AgNPs）因其杀菌

活性强、持效期长、不易产生抗药性等特点，在防控
植物病害方面起到重要作用[4]。AgNPs对革兰氏阴性
菌和革兰氏阳性菌杀菌效果显著[5]，在防治植物细
菌病害方面具有良好的应用前景。AgNPs的杀菌机
理主要表现在两方面：（1）在静电作用下，AgNPs与
病原菌细胞壁蛋白结合，导致病原菌细胞膜和细胞
壁受损，AgNPs进入细胞后损害其生物分子结构，如
蛋白质和DNA，病原菌进而死亡[6-7]；（2）AgNPs引起
活性氧（ROS）积累，积聚的ROS会破坏病原菌的细
胞壁、蛋白质、脂质、DNA，最后致使病原菌死亡[8]。
董玉昕等[9]发现AgNPs能降低甜瓜病情指数，显著
提高甜瓜抗白粉病能力。甜瓜叶片中的氧化物酶
（POD）、超氧化物歧化酶（SOD）等保护酶在AgNPs
处理后活性显著提高，表明AgNPs能够使植物细胞
产生氧化胁迫效应，植物体通过提高保护酶活性，
减小或避免氧化胁迫伤害，同时保持植物体代谢平
衡、细胞结构完整等。
1.2 纳米二氧化钛颗粒
纳米二氧化钛颗粒（TiO2 NPs）具有量子尺寸效

应，表现出高比表面积、高密度表面晶格缺陷及
高表面能的优势，结合优异的光催化性和亲水性，
使其在防治病虫害、净化环境等领域应用广泛 [10]。
Senbill等[11]研究发现，TiO2 NPs和纳米氧化锌颗粒
（ZnO NPs）处理能够使二斑叶螨的产卵率和卵孵化

率显著降低；TiO2 NPs和ZnO NPs分别处理二斑叶螨
24 h后，二斑叶螨种群最高死亡率分别为92.4%和
90.0%，对照阿维菌素处理的死亡率为98.4%；TiO2

NPs和ZnO NPs对二斑叶螨的LC50分别为5.82和7.09
mg/L，阿维菌素处理72 h后的LC50为4.90 mg/L。此
外，TiO2 NPs和ZnO NPs对二斑叶螨的植物寄主以及
捕食性天敌毒性较小。Shyam-Sundar等[12]采用TiO2

NPs处理埃及伊蚊和斜纹夜蛾2龄幼虫，得到TiO2NPs
的LC50和LC90分别为458.79和531.01 mg/L，且TiO2

NPs的杀虫活性与浓度成正相关，当质量浓度达到
900 mg/L时幼虫死亡率最高，分别为96%和94%；不
同浓度TiO2 NPs处理下，埃及伊蚊和斜纹夜蛾幼虫
的α-酯酶、β-酯酶和谷胱甘肽-S-转移酶等解毒酶活
性增加。另一方面，与化学杀虫剂对非靶标生物造
成的高致死率相比，TiO2 NPs对非靶标生物如华丽
巨蚊、蚯蚓、葡萄球菌致死率较低。
1.3 纳米二氧化硅颗粒
纳米二氧化硅颗粒（SiO2 NPs）既能单独用作杀

虫剂，也可作为杀虫剂的载体。现有研究表明，SiO2

NPs粒径越小，对昆虫的穿透力及毒性越强。当作用
于昆虫体表时，SiO2 NPs会阻碍昆虫色素沉积并破
坏昆虫角质层，使其丧失保水功能，进而导致害虫
死亡，是防治仓储害虫中常用的物理方法[13]；而作用
于昆虫体内时，SiO2 NPs会诱导昆虫发生免疫反应
并改变基因表达，导致昆虫体内蛋白质、脂质和碳
水化合物代谢紊乱，具有损害昆虫发育和繁殖的
细胞毒性[14]。目前SiO2 NPs作为纳米农药载体应用较
为广泛，介孔二氧化硅纳米颗粒（mesoporous silica
nanoparticles，MSNs）的负载量可达普通二氧化硅的
10倍，因其生物相容性良好，孔结构和尺寸可调，比
表面积较大，常用于杀菌剂的装载，实现药剂的靶
向输送与缓控释放[15]。

2 纳米制剂及纳米载体

2.1 纳米制剂
2.1.1 微乳剂
微乳剂的主要成分为液态农药、表面活性剂、

水、稳定剂等，为热力学经时稳定分散体系。微乳剂
外观近似于透明或微透明液体，以水为介质，有机
溶剂用量少，更具环保性；其不易燃爆的特性对于
生产、运输及存储更为安全[16]。微乳剂分散度极高，
达到微细化程度，农药粒径可低至10～100 nm；水分
散性高、粒径小的优点使其对靶标附着力更好、穿
透性更强[17]。郑晓斌等[18]发现5%甲氨基阿维菌素苯
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甲酸盐微乳剂（图1A）防治葱蓟马具有较好的速效
性和持效性，3～14 d防效均在90%以上；与传统剂
型相比，在相同或更低剂量下，微乳剂的防效更好。
杨东升[19]构建难溶性杀虫剂的纳米载药系统，并对
其表征及药效进行评价，发现高效氯氰菊酯微乳剂
（图1B）在疏水性水稻和甘蓝叶片表面的接触角分
别为108°和91°，在亲水性黄瓜叶片表面的接触角为
55°，均低于对照剂型接触角。接触角体现了药液在
靶标表面的附着能力和铺展特性，较小的接触角说
明微乳剂在作物表面具有更好的润湿和铺展性能。
此外，高效氯氰菊酯微乳剂对桃蚜的LC50分别为2种
对照药剂的53%和69%，说明微乳剂相比常规剂型
防效更好。

2.1.2 纳米乳
纳米乳是在表面活性剂等助剂的作用下，药剂

在水溶液中形成胶团，能够显著提升不溶或微溶
于水的药剂可溶性，形成热力学稳定、各向同性、均
匀的溶液。纳米乳为热力学相对稳定分散体系[20]。纳
米乳粒径的界定尚未统一，一般被认定为在20～
200 nm之间，也有观点认为其粒径在20～500 nm之
间[21]。虽然纳米乳和微乳剂在粒径尺寸有交集，但
在药剂颗粒结构与热力学稳定性方面具有明显区
别[22]。纳米乳独特的理化性质使药剂具有高穿透性
和渗透性，能够促进植物对药剂的吸收和转运；提
高药剂的水分散性，形成较低的表面张力和较好的
润湿性，提升农药的附着性和生物利用率[23]。Mishra
等[24]制备的氯氰菊酯纳米乳剂对三带喙库蚊、埃及
伊蚊幼虫和蛹的LC50分别为0.038、0.047 mg/L和
0.049、0.063 mg/L，均显著低于常规剂型，体现出纳
米乳剂的高效性，并且对非靶标生物的安全性较高。
Qin等[25]研究发现高效氯氟氰菊酯纳米乳液粒径为
50～150 nm，最大载药量可达40.9%，包封率为90%。
得益于纳米乳剂型的表面张力低、与叶片表面相互
作用强的特性，高效氯氟氰菊酯纳米乳在多种环境

下均具有很高的稳定性，并在叶片上表现出更强的
缓释性和黏附性。Wei等[26]发现甲氰菊酯纳米乳相
比于乳油，其液滴在玉米叶片上表现出更小的接触
角和更强的黏附力，并且甲氰菊酯纳米乳对棉铃虫
幼虫的LC50更低。总的来说，纳米乳使农药的防效和
利用率及对环境友好性得到了提高，降低了农药对
作物细胞的毒性。
2.1.3 纳米分散体
纳米分散体是将难溶于水的药剂通过纳米加

工技术制成纳米级别的颗粒，粒径通常在50～200
nm，能够在水中分散形成混悬剂[27]。纳米分散体的粒
径小且比表面积大，不含有机溶剂，能最大程度避
免对环境的破坏，同时克服液体制剂的不稳定性[28]。
根据分散状态可将纳米分散体分为纳米水分散体
和纳米固态分散体。章文翔等[29]利用阿维菌素具有
2个活性羟基的特性，设计合成了一种具有阿维菌
素结构单元的阴离子型聚氨酯分散剂，将其溶于水
中制备成阿维菌素纳米水分散体。研究发现，随着
羧基含量的增加，分散体粒径逐渐减小，并且适当
控制分子质量能改善分散剂的分散能力。透射电镜
显示分散体粒子具有近似球形的形貌，粒径为20～
40 nm，且具有较高的离心稳定性和稀释稳定性。Bo
等[28]采用自乳化固化技术制备的阿维菌素B2固体纳
米分散体平均粒径、表面张力和在甘蓝叶上的接触
角分别为35.3 nm、36.6 mN/m和58°。研究发现纳米
分散体制剂对小菜蛾和根结线虫的毒性是常规水
乳剂和水分散粒剂的1.7倍以上；对于叶面喷施型农
药，药剂的生物利用度与润湿性呈正相关，与表面
张力和接触角呈负相关。Wang等[30]采用自分散法制
备高效氯氟氰菊酯固体纳米分散体，平均粒径为
（32.7±1.1）nm，与商业化制剂相比，纳米分散体表
现出更好的分散性、润湿性和稳定性，尤其是提高
了药剂的生物利用率，展现出纳米分散体在农业生
产和环境保护方面的广阔应用前景。
2.2 纳米载体
2.2.1 无机载体
无机纳米农药载体主要包括MSNs、氧化石墨

烯（graphene oxide，GO）和黏土矿物等。MSNs毒性
低、化学稳定性和热稳定性好，并且具有多功能性
和尺寸可调性等独特优势，能够提升药效和生物安
全性，已广泛应用于药物负载领域，是理想的缓释
剂载体[31]。Feng等[32]利用一锅法（one-pot method）制
备了负载阿维菌素的MSNs，携带药物的MSNs显示
出规则的球形且载药量较高，可达46.3%。MSNs对负

20 μm 20 μm

A 5%甲氨基阿维菌素苯甲酸盐
微乳剂 B 高效氯氰菊酯微乳剂

图 1 2 种微乳剂扫描电镜图

师正浩：纳米农药的分类及研究现状
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500 nm 500 nm

200 nm 200 nm

A MSNs扫描电镜图 B Bif@MSNs扫描电镜图

C MSNs透射电镜图 D Bif@MSNs透射电镜图
图 2 MSNs负载联苯菊酯前后扫描电镜及透射电镜对比图

载药物具有良好的保护作用，阿维菌素暴露于自然
环境时容易发生光解，自然光下5 d降解率为42.7%，
9 d降解率为58.6%，而MSNs负载的阿维菌素在自然
光下5 d降解率只有10.9%，9 d降解率为16.0%，
MSNs负载使阿维菌素的降解速率降低至30%以
下；施用后发现MSNs负载的阿维菌素对小菜蛾的速
效性弱于阿维菌素水乳剂，但表现出更好的缓释作
用，药后15 d小菜蛾存活率低于30%，持效性明显优
于水乳剂。Zhao等[33]发现：采用负载咪鲜胺的MSNs
处理黄瓜叶片4 h后，在其叶片、茎、叶柄和根中发现
纳米颗粒；处理14 d后，负载咪鲜胺的MSNs及其代
谢物在黄瓜不同部位的浓度水平和杀菌活性几乎
没有下降，且更易被植株吸收，表现出更好的沉积
性能；此外，黄瓜中咪鲜胺的最终残留量低于其最
大残留限量标准，这表明在植物上施用MSNs负载
药剂的风险很低。胡欣等[34]发现，通过旋蒸将联苯
菊酯负载在MSNs孔道中可得到新型的纳米材料
（Bif@MSNs），相较于原药联苯菊酯，Bif@MSNs对灰
茶尺蠖的幼虫生长、化蛹、羽化具有更强的抑制及
致死作用。图2可以看出，负载联苯菊酯后的MSNs
形貌和结构未发生明显变化，说明MSNs结构较稳
定，联苯菊酯的负载未破坏其形貌和骨架结构。

GO是一种由单层碳原子构成的二维纳米无机
碳材料，不溶于水，比表面积大且导热性强，因表面
富含含氧官能团，已广泛应用在多个领域；GO可通
过自身π-π键堆积、疏水作用及氢键作用负载药物，
在有害生物防治方面具有很大的发展潜力[35]。研究
发现，GO负载杀菌剂代森锰锌、环丙唑醇和苯醚甲

环唑后可显著提高药剂对禾谷镰刀菌的抑菌活性。与
单一杀菌剂相比，通过GO负载的杀菌剂对禾本科植
物内生真菌菌丝生长和孢子萌发的抑制作用显著
提升。在田间试验中，GO负载的杀菌剂可以显著降
低病害发生率和严重程度，对禾谷镰刀菌的防治效
果显著提高[36]。Peng等[37]研究发现：利用GO吸附吡
唑醚菌酯制备的纳米杀菌材料最大负载量可达
87.04%，且储存稳定性提高；在温度25～35℃，pH
5～9的条件下缓释效果明显，克服了吡唑醚菌酯持
效期短的缺点；当GO和吡唑醚菌酯以质量比1∶1
混用时，对禾谷镰刀菌和核盘菌的共毒系数均超过
100，表现出增效作用。氧化石墨烯尖锐的片层结
构，能够对昆虫体壁造成物理损伤进而起到协同增
效作用，也可通过对氧化石墨烯改性修饰增强农药
对有害靶标的附着力[38]。
黏土矿物是一类含水硅酸盐或铝硅酸盐的矿

物，常见硅酸盐黏土矿物有高岭石、蒙脱石、凹凸棒
石、埃洛石等，其化学组成、微观结构及理化性质独
特，已成为理想的药剂载体[39]。黏土矿物化学组成中
的天然杀菌成分可渗透进入细菌细胞质发挥杀菌、
抑菌功效；通过调节表面电荷可增强硅酸盐黏土矿
物与菌类的表界面作用，且达到杀菌和药剂控释要
求；其独特的微观结构可提高抗菌稳定性以及对非
靶标生物的安全性，从而构建高效稳定、持效期长
的纳米农药载体[40]。He等[41]利用海藻酸钠、聚丙烯酰
胺和蒙脱石（montmorillonite，MMT）制备啶虫脒纳
米复合水凝胶时发现，当MMT添加量不超过5%时，
可以通过优化凝胶孔排列的方式，提高农药负载
率；当MMT添加量为5.0%时，凝胶的农药负载率为
13.32%；如果MMT添加量继续增加，农药负载率则
会降低。纯水凝胶的最大农药释放率为97%，含
MMT的复合水凝胶的农药释放率约为76%，显著低
于纯水凝胶，凝胶的缓释符合菲克扩散模型，说明
MMT可以显著提高水凝胶的缓释性能。Zhi等[42]利
用类水滑石（layered double hydroxide，LDH）装载嘧
菌酯，有效解决了农药颗粒难以附着叶片的问题。由
于LDH表面上的羟基通过静电作用（与嘧菌酯）和
氢键（与叶面）介导嘧菌酯与叶面之间的相互作用，
使得嘧菌酯-LDH载药系统可以很好地黏附在各种
作物叶片表面，黏附率接近70%；同时LDH中的电荷
分布使农药制剂在水中具有良好分散性和缓释性。
2.2.2 有机载体
2.2.2.1 天然高分子类
壳聚糖（chitosan，CS）是一种天然高分子化合
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物，由几丁质经过脱乙酰过程得到，具有良好的生
物相容性和可降解性。壳聚糖含有大量的-NH2和
-OH官能团，使其应用范围更加广泛。壳聚糖自身具
有的抑菌功能可以防控病害的发生 [43]，还可促进
植物激素合成，增强抗逆酶类活性，从而提高植物
抗逆性[44]。壳聚糖与戊二醛、香兰素、京平尼等能够发
生反应制备纳米微囊或纳米凝胶，也可以作为活性
位点负载农药制备农药缓释体[45]。Hou等[46]利用O-羧
甲基壳聚糖（O-CMCS）负载高效氯氟氰菊酯（LC），
形成LC/O-CMCS，然后用聚氨酯（PU）覆盖，制得PU
纳米颗粒（LC@O-CMCS/PU）。LC@O-CMCS/PU表
现出更好的叶面附着性以及良好的缓释特性和农
药负载性能，与乳油相比，LC@O-CMCS/PU在自然
条件下施用48 h后，检测到露水中LC质量分数为
4.54 mg/kg，乳油的LC质量分数为11.33 mg/kg，显著
降低了露水的毒性；释放速率比LC乳油降低约95%，
当药剂施用在叶片上时，LC乳油导致86.66%的非靶
标生物异色瓢虫（Harmonia axyridis）幼虫死亡，而
LC@O-CMCS/PU的致死率仅为16.66%，显著低于
LC乳油，有效提高了LC对异色瓢虫的安全性。
海藻酸盐（alginate，ALG）是一种带有阴离子的

天然高分子多糖，可与多价金属阳离子发生离子交
联。利用海藻酸钠（sodium alginate，SA）表面大量氨
基和羧基进行修饰改性，可制备具有不同理化性能
的药物载体。Kaur等[47]通过ALG和CS的离子交联和
聚电解质络合2步法将杀螟丹装入粒径为107.58～
173.07 nm的CS-ALG纳米球中，包封率可达76.19%，
室外环境下缓释期达30 d。利用纳米载体制剂的缓
释特性，能有效降低杀虫剂的施用频率，减轻对
环境的不利影响。Kumar等 [48]制备负载啶虫脒的
CS-ALG球状缓释纳米胶囊。在不同pH条件下，
CS-ALG纳米胶囊的释放速率不同，在pH 10、pH 7
和pH 4条件下释放效率最高。此外，除草剂也可以
被装载到CS-ALG纳米颗粒中，Maruyama等[49]将甲
咪唑烟酸和咪唑烟酸装入CS-ALG纳米颗粒中，纳
米颗粒平均粒径为400 nm，且在常温下储存30 d能
够保持性状稳定。装载这2种药剂的颗粒，封装效率
为50%～70%。对非靶标生物细胞毒性试验结果表
明，与常规剂型相比，载药CS-ALG纳米颗粒的遗传
毒性降低，在显著提升药效的同时降低了对非靶标
生物的毒性；通过对土壤微生物群落的分析发现，
CS-ALG纳米颗粒对于土壤中细菌毒性同样降低。
此外，β-环糊精、纤维素、淀粉、瓜尔胶、明胶等也常
用作农药缓释剂的载体。

2.2.2.2 合成类有机材料
聚羟基脂肪酸酯是一类高分子聚合物的统称，

广泛存在于细胞中，相对分子质量为5×104～2×107，
具有良好的生物相容性和生物可降解性等特性，非
常适用于农药的负载和控制释放[50-51]。Cao等[52]以聚
羟基丁酸酯为载体，采用乳化溶剂蒸发法制备了氟
乐灵微囊。在实验室条件下，微囊的载药率和包封
率分别为16.50%和90.65%。与传统剂型乳油相比，
氟乐灵微囊有效成分的光稳定性和对稗草的防除
活性均显著提高。陈歌等[53]采用聚羟基丁酸酯通过
溶剂蒸发法制备丙硫菌唑载药微囊，通过调控芯壁
材质量比、油水体积比、乳化剂用量和剪切速率探
究了工艺对丙硫菌唑微囊的影响，所制微囊具有较
好的缓释性能，可延长丙硫菌唑的光解半衰期。Lu
等[54]发现由乳酸和羟基乙酸随机聚合而成的聚乳酸
-羟基乙酸共聚物具有良好的生物降解、成囊和成膜
特性，修饰后药剂封装率更高，缓释性能更出色。
2.2.3 复合载体
金属有机骨架（metal organic frameworks，

MOFs）是以金属原子为中心，与一种或多种有机配
体通过配位键形成的一维、二维或三维骨架。MOFs
拥有无机单元和有机单元的双重特性，具有比表面
积大、孔径可调和结构多样化等独特优势，在许多
领域广泛应用[55-57]。
近年来，MOFs作为载体材料调节农药缓释成

为研究热点[58]。农药递送应用中，MOFs可提供多种不
同强度的活性位点传递农药分子，多孔结构可有效
吸附农药，对农药具有很好的控释作用，且MOFs中
的金属离子可作为营养元素，利于植物生长[59]。Liang
等[60]通过一锅法制备负载咪鲜胺和pH跳变试剂的
类沸石咪唑酯骨架材料（PD@ZIF-8）用于防控菌核
菌（图3）。pH跳变试剂可以利用紫外光诱导ZIF-8发
生酸性降解，实现对咪鲜胺的控制释放。在光照条
件下，PD@ZIF-8喷洒在油菜上14 d后，菌核菌感染
率显著低于咪鲜胺水剂处理组。此外，PD@ZIF-8可
以被植物叶片吸收，并在短时间内输送到油菜的各
个部位，且对植物和HepG2细胞相对安全。

Meng等[61]通过溶剂热法制备负载高效氯氟氰
菊酯（LC）的MOFs（UiO-66），得到的LC@UiO-66载
药率达87.71%，该复合体系能有效保护LC，防止其
在光和热条件下分解，同时降低了LC的环境毒性，
提高了农药的利用率。LC@UiO-66与LC原药、市售
微囊产品相比，对蚜虫表现出更优异的杀虫活性以
及更长的持效期。
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400 nm 200 nm 200 nm

100 nm

图 3 PD@ZIF-8 扫描电镜及透射电镜图

A 扫描电镜（400 nm） B 扫描电镜（200 nm） C 透射电镜（200 nm）

3 展望

纳米农药已在植物保护领域表现出良好的应
用前景，能够有效提高农药利用率，达到减施增效
的目的，是实现农药绿色发展、有害生物可持续治
理的重要途径。目前，纳米农药在有害生物防治中的
研究应用主要集中在纳米农药的制备和性能研究、
不同纳米剂型的药效功能评价方面，若要实现全面
推广应用仍需解决以下几点科学问题。（1）纳米农
药对环境安全的影响。纳米农药可随大气环流发生
长距离迁移扩散，因此应在田间喷施场景下评价纳
米农药参与大气循环的环境行为风险；纳米农药进
入水体和土壤后易发生悬浮、聚沉、团聚、沉淀等行
为，改变水体中底栖生物、底泥环境，以及土壤pH、
酶活性、微生物群落结构等，进而对水循环和地质
循环产生影响[62]。（2）纳米农药对生物安全的影响。
纳米农药在提升植物内吸作用及叶面附着能力的
同时，是否会造成农药在植物体内以及可使用部位
的残留和积累；对于纳米农药在生物安全中可能带
来的影响，既需考虑经口、皮肤或吸入途径产生的
直接生物毒性，也需衡量纳米颗粒在生物体内产生
的生物蓄积作用[63-64]。（3）发展纳米农药的规模化制
备技术。目前，大部分文献中的纳米农药都是在实
验室中合成，制备数量有限且难以保证制备工艺的
稳定性，因此，发展特定种类的纳米农药大规模标
准化制备工艺是未来一个重要的研究方向。
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获得 ISO通用名的 8个新有效成分
2024年初至6月，8个新有效成分的英文通用名获得国际标准化组织（ISO）农药通用名技术委员会批准。8个新有效成分

中，除草剂品种有cinflubrolin（氟溴草醚），杀虫剂品种有cybenzoxasulfyl、tiapyrachlor，杀菌剂品种有fenopyramid（苯醚唑酰
胺）、feneptamidoquin，杀螨剂品种有vadescana、bentioflumin（苯苄螨酰胺），杀菌杀线虫剂品种有galquin。

Cinflubrolin为青岛清原农冠开发的新除草剂，中文通用名氟溴草醚。CAS登录号：2892524-04-6；化学式：C17H22BrFO2。
Cybenzoxasulfyl是日本农药株式会社开发的新杀虫剂。CAS登录号：2128706-04-5；化学式：C18H15F3N2O4S。
Tiapyrachlor为科迪华开发的杀虫剂。CAS登录号：1255091-74-7；化学式：C14H16ClN3O3S2。
Fenopyramid为山东中农联合生物科技股份有限公司开发的杀菌剂，其中文通用名苯醚唑酰胺。CAS登录号：

2344721-61-3；化学式：C20HbF8N3O2。
Feneptamidoquin为先正达开发的杀菌剂。CAS登录号：2132414-06-1；化学式：C23H25FN2O。
Vadescana为美国绿光生物科学公司开发的RNAi杀螨剂，CAS登录号为2643947-26-4。Vadescana为双链核糖核酸

（dsRNA），包含372个碱基对。
Bentioflumin是山东康乔生物科技有限公司研发的新型杀螨剂，中文通用名苯苄螨酰胺。CAS登录号：2566451-67-8；化学

式：C17H14ClF4NO2S。
Galquin为意大利施华公司开发的杀菌杀线虫剂。CAS登录号：2644770-30-7。

（来源：http://www.bcpcpesticidecompendium.org/）
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