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纳米技术在农业真菌病害防控领域的研究进展
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摘要：真菌病害为全球农作物带来重大损失，目前对真菌病害的防治方式面临高施低效、非靶标生
物杀伤以及环境污染等挑战。 基于纳米技术制备的纳米农药能够实现药物的智能缓控释放，并提
高药物的叶面黏附性、稳定性以及内吸与传导等性能，提高了农药利用率。 同时，纳米载体能够作
为营养元素被植物吸收提供营养功能，展现了“一施多效”的特色。 纳米农药在防治稻瘟病、水稻纹
枯病、小麦赤霉病等重要真菌病害上具有显著的防治功效并展现出了多种优势，为实现国家减量
增效的绿色防控战略提供技术支撑。
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Research progress of nanotechnology for controlling agricultural fungal diseases
LU Jia, SUN Siyu, PEI Hongling, YANG Tingze, WANG Teng, ZHANG Fang*

(Collage of Chemistry and Life Sciences, Beijing University of Technology, Beijing 100124, China)

Abstract: Fungal diseases cause significant losses to global agricultural crops. At present, the control methods for fungal

diseases still face challenges, such as high application rates with low efficiency, non-target organism mortality, and

environmental pollution. Nanopesticides developed based on nanotechnology can achieve intelligent controlled release of

pesticides, and improve the foliar adhesion, stability, as well as absorption and conductivity of pesticides, thereby

enhancing the utilization rates of pesticides. Furthermore, nanocarriers can be absorbed by plants as nutritional elements to

provide nutritional functions, which demonstrates the distinctive features of "one-application-multi-effect". Nanopesticides

exhibit significant efficacy in controlling critical fungal diseases including rice blast, rice sheath blight, and wheat scab.

With their multifaceted advantages, nanopesticieds provide technological support for achieving national strategies of green

control through reducing pesticide use while increasing efficiency.
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自20世纪以来，全球农作物真菌病害的严重性
在持续增加，每年全球农作物因真菌病害受损10%～
23%[1-2]。真菌病害对全球粮食安全构成严重威胁[3-4]。
稻瘟病、小麦秆锈病和玉米黑穗病等真菌病害可导
致水稻、小麦及玉米等重要粮食作物的产量在全球
范围内每年减少1.25亿吨，给全球农业带来每年600
亿美元的经济损失[2]。此外，由于全球变暖使真菌病
害进一步加重，条形柄锈菌和禾谷镰刀菌导致每年

水稻减产30%，严重时可达80%[5]。2023年，小麦条锈
病、小麦赤霉病和稻瘟病等7种病害被列入《一类农
作物病虫害名录（2023年）》。
目前，真菌病害的防治措施主要有化学防治、抗

病品种筛选和生物防治等。但这些传统的防控技术
仍存在诸多瓶颈问题，如化学农药过量多次喷洒易
造成真菌耐药性提高，导致农药残留累积增加，破
坏生态平衡[6-7]；选育的抗病品种在应用中抗病范围
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有限且时效性不足，研发周期较长，同时存在基因
漂移等潜在的生态风险；生物防治见效较慢，难以
应对突发性病害[6]。因此，如何有效提升对真菌病害
的防控成为目前亟需解决的一个重要难题。纳米技
术的出现为农业病害绿色防控提供了新的思路。基
于纳米载体技术构建纳米农药递送体系用于病害
防治，在提高药效的同时降低传统农药的环境风险。
纳米农药被视为未来加速可持续农业的关键驱动
力之一。本文对纳米农药的特性及其在真菌病害领
域的防控研究进行了系统综述，为推动农业向高
效、绿色和智能化转型，保障粮食安全与可持续发
展提供解决方案。

1 纳米农药特性

纳米技术通过创新性改造农药的物理化学性
质，赋予其高效性、精准性、安全性及智能化等新特
性（图1），重构了传统农药的应用模式，有效缓解了
抗药性加剧、环境污染等问题。
1.1 智能缓控释放
纳米载体技术可缓慢释放农药活性成分，延长

作用周期，降低施用频率。通过利用环境因子，如内
源性（pH、氧化还原和酶等）或外源性（温度和光照
等）刺激响应载体，使其理化性质发生改变从而实

现药物的精准控释[8]。由于田间环境的复杂性，有害
生物的发生规律不固定，单重响应纳米农药已经不
能满足应用需要。因此，可将多种刺激响应机制组合
设计，制备多响应型控释农药，以应对不同的刺激
变化精准靶向释放药物，确保有害生物得到最优控
制，并减少农药对农产品与环境的负面影响（表1）。

图 1 纳米农药特性示意图

响应数量/个 响应对象 载药体系 包载药物 靶标真菌 参考文献

3 酸性pH、温度、漆酶 木质素纳米/微胶囊 吡唑醚菌酯 灰葡萄孢菌 [9]

3 中性偏酸性pH、温度、果胶酶 果胶修饰的树枝状介孔二氧化硅纳米颗粒 丁香酚 青枯雷尔氏菌 [10]

5
酸性pH、α-淀粉酶、植物表皮蜡质成
分（如癸酸和熊果酸）、近红外光

包覆苯并咪唑接枝环糊精聚合物、嵌入二
硫化钼核的介孔二氧化硅纳米颗粒

戊唑醇
立枯丝核菌、禾谷
镰刀菌

[11]

7
酸性/碱性pH、过氧化氢、谷胱甘肽、
磷酸盐、EDTA、近红外光

通过溶剂热法制备的Fe3＋-单宁酸纳米颗粒 戊唑醇
立枯丝核菌、禾谷
镰刀菌

[12]

8
酸性/碱性pH、谷胱甘肽、抗坏血酸、
过氧化氢、磷酸盐、阳光

通过O/W微乳液法制备的Fe3+-单宁酸纳米
颗粒

戊唑醇、阿维
菌素

立枯丝核菌、禾谷
镰刀菌

[13]

表 1 多重响应特征的纳米载药体系

1.2 增强叶面黏附性
与传统农药相比，纳米农药颗粒可通过增加比

表面积，更均匀覆盖于作物表面，附着力增强，耐雨
水冲刷，从而延长了药效持续时间，增强了与病虫
害的接触概率，从而提高了药效。通过将单宁酸[14]、
果胶[15]、羧甲基纤维素[16]、木质素[9]及聚多巴胺[17]等
富含极性基团的成分修饰纳米载体，增强其与叶片
之间的非共价作用，进而提升纳米农药的黏附性。
通过改变纳米颗粒形状，使之在拓扑结构上与农作
物叶片的微观结构相匹配，也可以有效改善纳米颗
粒的叶面黏附性[18]。

1.3 提升稳定性
通过引入纳米载体，纳米农药的稳定性在物理

结构优化、化学保护，以及复配兼容等方面实现多
维提升，有效解决了传统农药易分解、利用率低的
问题。采用纳米载药系统（如纳米乳液、微乳剂等）
将农药活性成分细化至10～300 nm，通过增加表面
积和均匀分散性，减少颗粒聚集和沉降，显著提升
物理稳定性和生物利用度。此外，通过依赖于纳米
载体的结构设计、表面修饰及环境响应特性，确保
农药活性成分在复杂环境条件下（如雨水冲刷、高
温和光照等）仍能维持结构和功能完整性，延长其
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持效期[7, 19]。
1.4 改善内吸与传导特性
纳米载体的小尺寸、大比表面积等特性，使得

其可突破植物表皮角质层屏障，促进农药通过气孔
或亲水通道快速渗透至植物体内，在体内维管系统
中传输转运，并利用植物韧皮部与木质部的双向传
导系统实现全株分布，显著提高药效。纳米颗粒凭
借小尺寸效应穿透植物表皮蜡质层或气孔，将原本
无法内吸的农药输送至表皮细胞间隙，扩大作用范
围，弥补了非内吸性农药的固有缺陷[8, 20]。
1.5 其他功效
纳米农药作为现代农业技术的重要创新，其核

心功能聚焦于病虫害防治效能的提升，但通过应用
纳米技术，还可间接对作物营养功能产生积极影
响。纳米载体制备时，通过技术融合，掺入无机微量
元素如Fe、Ca、Cu、Mg、Zn等或有机物如甘氨酸 [21]、
聚谷氨酸[22]等，在形成载体骨架的同时能够作为营
养物质被植物吸收[18]；还可通过清除自由基减少氧
化应激对细胞膜的破坏，提高非靶标作物抗氧化功
效，实现“一施多效”。此外，纳米载体还可提高作物
对生物/非生物胁迫（如干旱、盐碱）的耐受性，减少
逆境导致的营养代谢紊乱[23-24]。纳米载体的引入可
以显著减少农药残留对土壤微生物群落的破坏，有
利于维持土壤有机质分解和矿质元素转化功能，改
善土壤生态，保障作物营养供给的可持续性。

2 纳米农药在对真菌病害防控中的研究

2.1 对稻瘟病的防控
稻瘟病是我国一类农作物病虫害，其造成水

稻减产30%～35%，严重时可致水稻绝收[1, 25-26]。稻
瘟病主要由稻瘟菌（Pyricularia oryzae Cav.）引起。
纳米农药可以有效抑制稻瘟菌的生长，常用的纳米
载体材料有ZnO量子点[27]、介孔二氧化硅纳米颗粒
（MSN）[28]、氧化石墨烯[29]、层状双氢氧化物[30]、金属
有机框架材料（MOF）以及β-环糊精[31]等材料。

Abdelrahman等[28]将咪鲜胺（Pro）负载到介孔二
氧化硅纳米颗粒（MSN）中，与商品化咪鲜胺乳液相
比，具有更好的吸收和转运能力、更强的抗菌活性。
Hu等[29]基于凝集素蛋白（ConA）和稻瘟菌孢子之间
的强亲和力，制备了负载氟环唑（EPX）的聚乙二醇
（PEG）氧化石墨烯（GO）纳米颗粒。其可以特异性识
别稻瘟菌孢子并抑制其萌发，能够明显抑制秧苗期
稻瘟病。

Hafeez等[32]使用三聚磷酸钠（TTP）、天然生物材
料辣木叶提取物和壳聚糖（Cs）构建了辣木壳聚糖
纳米颗粒（M-CsNPs）。其能通过诱导细胞渗漏，抑制
稻瘟菌孢子萌发和胚管发育，激活植物免疫反应，
调节受侵染水稻植株中无机营养的平衡，提高受稻
瘟菌胁迫叶片的光合效率并保护叶绿体，显著降低
稻瘟菌的侵染。防控示意图如图2。

图 2 M-CsNPs防控稻瘟病示意图[32]

2.2 对水稻纹枯病的防控
水稻纹枯病由立枯丝核菌（Rhizoctonia solani

Kuhn）引起，是我国水稻的三大病害之一。其在华中
稻区和华南稻区年均发病面积达到1188.90 hm2次，

卢嘉，等：纳米技术在农业真菌病害防控领域的研究进展

23- -



现 代 农 药 第 24 卷 第 3 期

造成的产量损失占病害造成总产量损失的比例高
达73.13%[25]。目前，针对立枯丝核菌，防治的纳米载
体包括水滑石类材料[33]、铁基MOF[34]及纤维素纳米
晶体[35]等。

Yang等[15]通过水热法构建了果胶（PT）包覆、负
载噻呋酰胺（TF）的铁基MOF纳米颗粒。与原药相
比，其具有更好的抑菌活性，并减轻了噻呋酰胺悬
浮液对种子茎长和根长的抑制作用。Hu等[23]以白星
花金龟幼虫虫砂（PBLF）提取物为原料，包封己唑醇
（Hex）制备得到农药和肥料双重功能的酸响应可降
解Hex@Fe-PBLF纳米颗粒。其对立枯丝核菌防治效
果显著；同时Hex@Fe-PBLF还可作为肥料，促进了
秧苗的生长。李柠君等[36]通过W/O/W复乳法结合高
压均质技术制备了井冈霉素纳米微囊和噻呋酰胺
纳米微囊。与市售制剂相比，其具有更小的叶面接
触角、更好的叶面润湿性及更高的杀菌活性。
2.3 对小麦赤霉病的防控
小麦赤霉病又称麦穗枯、红麦头，在全世界范

围内均有发生，是我国一类农作物病虫害。小麦赤霉
病在我国造成的年均产量损失高达55.34万吨[37]。小
麦赤霉病主要由镰刀菌引起，禾谷镰刀菌（Fusarium
graminearum）为优势种。采用MOF、MSN等纳米载
体包封戊唑醇、丙硫菌唑等传统农药，对禾谷镰刀
菌有很好的抑制效果[38]。

Sun等[39]使用ZnMOFs纳米颗粒为载体装载戊唑
醇（Tebu）并包封羧甲基纤维素（CMC），构建了一种
具有pH和纤维素酶双响应特性的缓释纳米颗粒。与
市售产品相比，其具有良好的抗真菌活性，同时具
有很高的安全性。秦萌等[41]使用纳米化的8%丙硫菌
唑微乳剂和12%丙硫菌唑·戊唑醇微乳剂开展田间
药效试验，纳米化的丙硫菌唑在有效成分用量减少
20%～33%的情况下能达到与常规药剂相当甚至更
优的防效，同时能有效控制真菌毒素脱氧雪腐镰刀
菌烯醇（DON），延缓叶片衰老，在提高籽粒容重和
小麦品质等方面优势明显。此外，采用无载体自组
装纳米颗粒如腈菌唑单宁酸共组装纳米颗粒及戊
唑醇聚水杨酸共组装纳米颗粒递送杀菌剂，具有负
载效率高、无载体诱导毒性等明显优势[41-42]。
2.4 对灰霉病的防控
灰霉病是由灰葡萄孢菌（Botrytis cinerea）引起，

能够影响200多种经济作物（如番茄、葡萄、草莓等）
的世界性病害，是农业生产中极具破坏性的病害之
一，在全球范围内带来严重的经济损失[43]。纳米农药
通过载体优化和智能响应病原菌侵染微环境（如酸

性分泌物、活性氧等）实现精准递送和释放，显著提
升防控效率并减少环境毒性。

Xiong等[44]将咯菌腈（Flu）负载在氨基化木葡聚
糖基纳米颗粒（EXG）上，构建了Flu@EXG纳米颗
粒，具有半纤维素酶和pH双响应。其在大豆上单次
施用（灌根或叶面喷雾），即可同时抑制根部的大豆
疫霉和叶片上的灰葡萄孢菌。Yu等[9]通过基于木质
素的皮克林乳液模板进行界面交联，制备了一种负
载吡唑醚菌酯（Pyr）的木质素纳米微胶囊Pyr@LNC。
其具有pH和漆酶响应、紫外线屏蔽能力、双向转运
能力和灵活的拓扑结构。在喷施14 d后，Pyr@LNC
的防治效果与吡唑醚菌酯悬浮剂相比提升近2倍，
且Pyr@LNC对斑马鱼的急性毒性降至原药的10%
以下。Yang等[45]通过锌离子和钴离子与2-甲基咪唑
的竞争配位作用制备了锌/钴ZIF纳米载体，并负载
氟啶胺（Flu）和生物农药小干扰RNA（siRNA），构建
了pH响应型双金属双农药纳米复合材料FZBR
NPs，用于协同防治灰霉病（图3）。纳米颗粒中氟啶
胺和siRNA表现出良好的协同杀菌效应，同时稳定
性与商业制剂相比显著提高。FZBR NPs还能提供微
量双金属元素促进农作物的生长。
2.5 对油菜菌核病的防控
油菜是我国最重要的油料作物，也是世界四大

油料作物之一。由核盘菌（Sclerotinia sclerotiorum）
引起的油菜菌核病平均每年造成产量损失15.75万
吨，占病害总损失比例的55.60%，是我国油菜生产
中威胁最大的病害[46]。

Tian等[47]利用溶剂交换法自组装平均粒径为85
nm的球形纳米粒子（PB NPs），用于递送嘧霉胺和丁
酸，其对植物叶片上的核盘菌具有协同抗菌活性。
此外，PB纳米粒子可作为营养物质促进植物生长，
从而降低了嘧霉胺对植物的毒性。Liang等[48]构建了
一种pH/近红外响应的纳米载体，使用高负载率的
介孔硒化钼（MoSe2）为核，以具有酸响应的聚丙烯
酸（PAA）为壳，负载咪鲜胺（Pro）形成pH/近红外响
应核-壳纳米体系（PMP）。其具有更好黏附性与耐
雨水冲刷能力，同时具有比商品化咪鲜胺产品更高
的杀菌活性及优异的生物相容性和安全性。
2.6 对马铃薯晚疫病的防控
马铃薯晚疫病由致病疫霉（Phytophthora

infestans (Mont.) de Bary）引起，其症状表现为马铃
薯叶片上的水渍状病斑[49]。马铃薯晚疫病是马铃薯
生产中的第一大毁灭性病害，每年在全球马铃薯产
区造成巨大损失，其在中国造成的马铃薯年平均产
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图 3 FZBR NPs抑菌机理图[45]
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量损失占所有病害所致产量损失的63.54%[50]。
Wang等[51]使用星形聚阳离子（SPc）为双链RNA

（dsRNA）载体，设计了一种用于马铃薯晚疫病管理
的自组装多组分纳米保护剂。该纳米颗粒有效克服
了dsRNA难以被致病疫霉摄取的瓶颈问题，有效抑
制了病原体并增强了植物防御机制，在田间环境中
展现出更优异的防控效果。Wang等[52]同样使用了

SPc包载壳聚糖和丁香酚，提高了壳聚糖和丁香酚
对田间马铃薯晚疫病的防控效果。

Chen等[53]发现，介孔二氧化硅纳米颗粒（MSNs）
能够通过选择性诱导致病疫霉胞内产生过量活性
氧，包括羟基自由基（·OH）、超氧自由基（·O2-）以及
单线态氧（1O2），引发致病疫霉产生氧化应激反应，
从而导致细胞结构损伤。

2.7 对小麦条锈病的防控
小麦条锈病病原菌为条形柄锈菌（Puccinia

striiformis West. f. sp. tritici Eriks.），小麦出苗至成熟
均有可能感染。其影响60余个国家并出现过多次流
行，造成严重的产量损失，是世界范围内的小麦重
大病害[54]。2023年，小麦条锈病被农业农村部列入
《一类农作物病虫害名录（2023年）》。

Hembade等[55]使用绿色方法合成了壳聚糖水杨
酸纳米制剂（CH-NFs）和硫酸锌纳米制剂（Zn-NFs）。
这2种纳米制剂（NFs）都能够激活小麦发病机制相
关基因，显著提高苯丙氨酸解氨酶、酪氨酸解氨酶
和多酚氧化酶的活性，有效控制小麦基因型（WH
711和WH 1123）中的条锈病。邓仕良等[56]发现纳米
银制剂可显著抑制小麦条锈菌CYR32在小麦幼苗
叶片上产孢，具有良好的抑菌防病效果，具有开发
成新型杀菌剂的良好潜力。
2.8 对枯萎病和根腐病的防控
尖孢镰刀菌是一种分布广泛的土传病原真菌，

具有多种专化型，能够分别侵染百余种重要作物
（如番茄、香蕉、西瓜、棉花、豌豆等），引发枯萎病和

根腐病，被列为世界十大植物病原真菌之一[57-58]。
Su等[59]首次合成了氧化锌-酿酒酵母纳米颗粒，

用于防治尖孢镰刀菌黄芪专化型引起的黄芪根腐
病。其在通过下调生理基因直接抑制病原菌的同
时，通过激活黄芪中抗氧化酶、提高抗真菌代谢产
物水平、诱导抗性基因表达的方式提高了黄芪的生
物胁迫抗性。Noman等[60]使用西瓜根际细菌巨大芽
孢杆菌NOM14的无细胞培养滤液合成了生物源锰
纳米颗粒（bio-MnNPs）。其通过抑制尖孢镰刀菌西
瓜专化型在西瓜根/茎中的定殖和侵入性生长等方
式防控西瓜枯萎病；同时触发了水杨酸信号通路，
增加了西瓜根/茎中的锰含量，从而增强了西瓜的系
统获得性抗性，改善了西瓜的生长状况。Ma等[61]使
用湿化学沉淀法合成了不同尺寸的纳米羟基磷灰
石（nHA），抑制番茄镰刀菌枯萎病并促进植株生长。
2.9 对其他病害的防控
玉米大斑病是由大斑突脐孢菌（Exserohilum

turcicum (Pass.) Leonay et Suggs）引起的玉米叶部病
害，通过影响光合作用使玉米减产。Ma等[63]设计了
一种核-卫星形MOF纳米颗粒，基于锆的MOF作为
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核并负载杀虫剂呋虫胺，负载杀菌剂戊唑醇的沸石
咪唑酯骨架结构（ZIF）作为MOF卫星，同时防治害
虫和真菌病害。其对玉米大斑病菌的EC95降至单独
使用戊唑醇的22.2%。
草莓炭疽病主要由炭疽菌属（Colletotrichum）

引起，可造成草莓产量和品质下降。Wu等 [63]制备
的壳聚糖 /O-羧甲基壳聚糖 /戊唑醇纳米颗粒
（CS/O-CMCS/TBA NPs），对引起草莓炭疽病的胶孢
炭疽菌（C. gloeosporioides）的活性较戊唑醇悬浮剂
提高了3.13倍，并展现出更优异的叶面黏附性以及
对微生物靶点的黏附性能。Fang等[64]通过原位硫化
法在铜基金属有机框架（Cu-MOF）表面局部生长硫
化铜（CuS）纳米颗粒，制备出封装苯醚甲环唑（DIF）
的纳米颗粒DIF/CuS@Cu-MOF。与原药相比，其药
效持续时间延长，对胶孢炭疽菌的防治效果提高了
43.9%，在黄瓜叶片（亲水性）和花生叶片（疏水性）
表面的持留量分别增加了36.5倍和9.4倍。
通过优化纳米递送体系，可有效改善作物种子

的储存期。Ji等[65]使用基于纤维素的光热涂层（PDA
NPs@Cell-N＋）来保护种子并实现谷物的长期储存。
该涂层由光热聚多巴胺纳米粒子（PDA NPs）和带正
电荷的纤维素衍生物（Cell-N＋）组成，只需在红外辐
射下即可根除种传细菌和真菌。其同时具有出色的
溶解性和生物相容性，可以通过冲洗回收利用，降
低了使用成本。

3 总结与展望

农作物的真菌病害是全球粮食安全面临的一
个主要威胁。即使使用传统杀菌剂，真菌病害造成
的损失估计仍占总收成的10%～23%，此外真菌导
致的收获后腐烂还可造成20%的损失[66]。纳米技术
的迅猛发展为农业生产和植物保护注入新活力[67]。
与传统农药相比，纳米农药能够以响应方式包裹并
递送农药活性成分，提高了药物的稳定性、叶面黏
附性、内吸传导性等，并可在抵抗病害的同时发挥
营养功效，提高农药效力并减少环境污染。
纳米农药在对抗多种重要的真菌病害上展现

出比传统农药更优的防效，表现出多种优势，但仍
存在一些值得关注的挑战。目前，纳米农药多针对
单一真菌，自然界中常有多种真菌复合感染的情况
发生，存在复杂的病原物-病原物-作物的相互作用
关系，导致病害发生发展与单一侵染存在很大不同。
针对每年导致全球大豆损失1亿～20亿美元的根腐
病，研究发现镰刀菌-大豆疫霉-大豆之间广泛且复

杂的相互作用，其中镰刀菌产生的维生素B6抑制大
豆抗病相关基因的表达，使大豆疫霉逃避了大豆的
免疫防御，导致镰刀菌属与大豆疫霉共存加重了大
豆根腐病的发生[68-69]。此外，纳米农药在田间复杂环
境下的作用以及工业化大规模生产仍需进一步研
究。总之，纳米农药领域正在蓬勃发展，基于纳米载
体技术，多种突破传统方法的全新绿色高效杀菌方
法正在不断涌现。纳米农药作为现代农业可持续发
展的重要技术支撑，有望在全球重要真菌病害防控
领域中发挥重要的作用。
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