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摘要：农药制剂向着水基化、高效化、智能化与环保型方向发展。 采用纳米材料制备技术构建的纳米
农药因其小尺寸效应、界面效应和高渗透效应等特性提升了农药制剂的分散性、生物防效、控释特
性及生物利用度。 然而，与传统农药制剂相比，纳米农药在对非靶标生物毒性及环境归趋方面呈现
出了新的特性，其环境风险及安全性引起了越来越多的关注。 本文在归纳总结纳米农药的优势的
同时，对其环境风险研究进展进行了综述，探讨了纳米农药在环境中的归趋及其生态毒理学效应，
为纳米农药的有效、安全应用和风险防控提供参考依据。
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Research Progress on the Advantages and Environmental Risks of Nanopesticides
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Abstract: Pesticide formulations are developing towards water-based, highly efficient, intelligent and environmentally

friendly forms. Nanopesticides constructed by nanotechnology have improved the dispersibility, control efficacy,

controlled-release characteristic and bioavailability of pesticide formulations because of their small size effect, interfacial

effect and high penetration effect. However, compared with conventional pesticide formulations, nanopesticides present

some new characteristics in terms of toxicity to non-target organisms and environmental fate. Environmental risks and

safety of nanopesticides have attracted increasing attention. In the paper, the advantages of nanopesticides were

summarized. Meanwhile, the research progress on their environmental risks were reviewed, and the environmental fate of

nanopesticides and their ecotoxicological effects were discussed in order to provide references for the effective and safe

application and risk prevention and control of nanopesticides.
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随着城市人口的增加，农业耕地面积不断减
少，为了满足日益增长的食物需求，保障粮食作物
稳产和高产，农药成为了必不可少的农用化学品[1]。
目前，我国农药登记中仍以乳油、可湿性粉剂和水
分散粒剂等传统剂型为主。这些传统剂型组成中含
有大量的有机溶剂和助剂，载药粒子大，分散性差，
有效利用率低，田间喷施过程中约有70%～90%的农

药流失到土壤和水体中，导致了一系列的环境与生
态问题[2-3]。近年来，农药制剂正向着水基化、高效化、
智能化与环保型方向发展。随着纳米科学与农业的交
叉融合，运用纳米技术加速农业前沿科技创新，已经
成为推进农业可持续发展的重要举措[4]。纳米农药是
指采用纳米技术创制的具有纳米尺度（＜100 nm）或
有纳米载体结构的农药新剂型，可以显著改善农药
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生物活性、安全性、靶标特异性与生物利用度。纳米农
药在2019年被国际纯粹与应用化学联合会（IUPAC）
评选为将改变世界的重大化学新兴技术之首[5]。纳
米材料的小尺寸、大比表面积和高渗透等特性使纳
米农药呈现出了很多新奇的性质，提升了农药制
剂的分散性、生物防效、控释特性及生物利用度。
尽管纳米农药在农业应用中具有很多潜在优

势，但纳米制剂对非靶标生物和生态环境的影响及
作用机制与传统农药制剂存在着差异性[6]。因此，随着
纳米农药研究的不断深入，研究人员在聚焦于纳米
制剂制备与应用的同时，也越来越多地关注其安全
性及环境风险。在此背景下，本文对纳米农药的优势
以及环境风险研究进行了综述，这对纳米农药的有
效、安全应用和风险防控具有重要指导意义。

1 纳米农药的优势

1.1 优异的分散性和生物防效
难溶性农药化合物在水中溶解度低和分散性

差是制约高效、环保型农药制剂的开发及影响农药
有效利用率的瓶颈问题。根据Ostwald-Freundlich方
程，减小粒径可以提高难溶性物质在水中的饱和溶
解度，进而提高其分散性及稳定性[7-8]。研究已证实，
通过纳米技术构建的纳米乳液和固体纳米分散体
因其小尺寸和大比表面积特性，呈现出了分散性和
稳定性增强的特征。Mishra等[9]通过溶剂蒸发法制备
了平均粒径为169.2 nm的纳米氯氰菊酯分散液。该纳
米制剂用稻田水稀释48 h后粒径仍为177.3 nm，表
现出了优异的分散性和稳定性。Hao等[10]构建了一
种以功能化氮化硼为载体的阿维菌素纳米制剂。与
传统阿维菌素制剂相比，该纳米制剂在水中分散更
稳定，放置30 d后依然均匀无沉淀。Gao等[11]采用自
乳化-载体固化法制备了粒径为14.6 nm的甲维盐固
体纳米分散体，在无有机溶剂增溶的情况下，甲维
盐固体纳米分散体在水中的溶解度提高至4 500
mg/L，是市售甲维盐可溶性粒剂的14倍。优异的水
分散性可以保障农药在田间喷施后均匀铺展在作
物叶面上，增大农药制剂的叶面润湿和滞留性能，
进而提高其生物利用率。此外，固体纳米制剂与传
统乳油等制剂相比，大幅度减少了有毒助剂和有机
溶剂的使用，降低了制剂的环境风险。

与传统制剂相比，纳米农药可以显著提升对靶
标生物的防治效果。Wang等[12]系统分析了314项研
究结果，比较了纳米农药及其非纳米级类似物对靶
标生物的防治效果。结果表明，纳米农药对靶标生物

的平均防效高于非纳米级类似物，其中，室内试验
防治效果高31.5%，田间防效高18.9%。Cui等[13]通过
湿法研磨技术制备了阿维菌素纳米混悬剂。由于小
尺寸效应及光稳定性的提升，纳米悬浮剂对小菜蛾
的毒力是市售阿维菌素水乳剂的2倍以上。Chen等[14]

开发了基于埃洛石纳米管的氯虫苯甲酰胺纳米皮
克林乳液。该乳液对草地贪夜蛾的防效为83%，是传
统氯虫苯甲酰胺乳液的1.5倍。Wang等[15]设计了一种
呋虫胺超分子键合层状双氢氧化物纳米农药，在低
于推荐最低剂量33%的用量下，14 d后，纳米农药对
烟粉虱的防效仍在80%以上。纳米载体保证了呋虫
胺在叶面靶标上的有效浓度，延长了持效期，在减少
农药用量的同时提升了对害虫的防治效果。以上研
究表明，纳米农药独特的结构和理化性质使其在农
药制剂改良及提质增效方面表现出了广阔的应用
前景。
1.2 控制释放与靶向性
传统农药制剂由于降解、蒸发、浸出和地表径

流等过程造成了农药的浪费与失效。利用纳米技术
对载体材料进行结构与功能调控，可构建长效缓释
纳米载药系统。纳米控释制剂不仅可以长时间将活
性成分浓度维持在有效剂量以上，还可以对外界刺
激做出特异性反应，最大限度地减少农药重复施用
和浪费。近年来，研究人员已构建多种环境响应型
纳米控释农药，包括对光、温度、pH、酶和氧化还原
等刺激响应[1,16]。本课题组利用脂质体膜自身的温度
相变特性构建了甲维盐@脂质体纳米囊泡，其温度
响应是一种不同寻常的低温快速释放模式，在20℃
时对甜菜夜蛾的生物活性是40℃时的1.4倍，这种
控释特性可以有效响应夜行性害虫的种群变化[17]。
Chen等[18]开发了一种具有温度响应释放特性的阿维
菌素-季铵壳聚糖纳米胶囊。该胶囊对蚜虫的毒力
随着温度的升高而逐渐升高，从而实现对昼行性害
虫的有效防控。作物生长及害虫种群数量变化受多
方面因素影响，为了进一步提升活性成分的有效利
用率，使载药体系更加智能化，双重响应乃至多重
响应型的纳米农药体系逐渐被开发。Wen等[19]制备
了一种酶和pH双重响应型的阿维菌素纳米胶囊
（AVM@PDA-IPTS-PEI）。AVM@PDA-IPTS-PEI可
以有效地保护阿维菌素不被紫外线降解。体外释放
结果显示，AVM@PDA-IPTS-PEI中阿维菌素的累
积释放量与pH和尿素酶活性呈正相关；生测结果证
实，该纳米囊可有效减少农药使用量，提高药效。
Liang等 [20]将功能化淀粉与负载阿维菌素的介孔
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二氧化硅纳米粒子结合，建立了一种新型的氧化
还原和α-淀粉酶双重响应型农药体系（avermectin@
MSNs-ss-starch）。该制剂可被昆虫体内的谷胱甘肽
和α-淀粉酶代谢，使包覆的淀粉和二硫桥结构分
解，从而按需释放阿维菌素。与市售阿维菌素乳油
相比，avermectin@MSNs-ss-starch对小菜蛾幼虫的
防控持效期更长。
1.3 提升农药生物利用度
针对作物叶面蜡质成分的特点，通过对纳米载

体进行界面修饰，可以增加载药颗粒在蜡质层上的
润湿性与黏附性，增大药液在作物叶面及靶标生物
表面的覆盖度与渗透性，从而使农药活性物质可以
更多地滞留在叶面微纳结构之中，减少药物的飘
移和脱落，提高制剂的生物利用度[21]。Zhi等[22]将嘧
菌酯载入层状双氢氧化物纳米片（Az-WDG-LDHs）
中，LDH纳米片在农药颗粒表面的自组装显著提高
了药物颗粒在作物叶片上的黏附性，在模拟雨水冲
刷后，Az-WDG-LDHs的保留率达到70%。Qin等[23]以
埃洛石纳米管、多巴胺和毒死蜱为原料构建了一种
叶面强附着型纳米农药递送系统。模拟雨水冲刷试验
表明，该载药体系在玉米叶片上的保留率为83.52%。
多巴胺的邻苯二酚和氨基可以与玉米叶片表面上
的羟基、醛基和羧基形成强氢键，所以多巴胺修饰
体系在玉米叶上的保留率为不含多巴胺体系的2.25
倍。Luo等[24]通过硬链段（4,4-亚甲基二苯基二异氰
酸酯）和软链段（聚乙二醇）的自组装合成了纳米柔
性载体，并通过凝胶化实现了对高效氯氟氰菊酯的
负载。该纳米凝胶的柔韧性和黏性使农药保留率提
高了约80倍。Yu等[25]开发了3种不同端基修饰的阿
维菌素聚乳酸纳米颗粒，并测试了它们在黄瓜叶上
的黏附能力。结果表明，带正电的胺基可以通过强
氢键、共价键和静电引力与叶面相互作用，而羧基
通过氢键和静电斥力相互作用，基团对叶面的亲和
力依次为NH2＞CH3CO＞COOH。
非内吸性农药因难以穿过质膜进入作物体内，

因此无法有效防控韧皮部刺吸式昆虫及远离施药
部位的病原体和害虫。纳米技术可以使非内吸性农
药主动转运穿过质膜，改变农药的内吸特性，从而
提升农药的生物利用度[26]。Wang等[27]通过自组装技
术制备了阿维菌素/聚琥珀酰亚胺与甘氨酸甲酯纳
米粒（AVM-PGA），在茎和未经AVM-PGA处理过
的叶片中均检测到非内吸性阿维菌素，而在游离形
式阿维菌素处理组中，仅在药物处理的叶片中检测
到了极少量的阿维菌素。该研究首次实现了借助纳米

载体的迁移协助阿维菌素在水稻中的运输。Wu等[28]

制备了负载氟咯菌腈的甘氨酸甲酯共轭聚琥珀酰
亚胺纳米粒（FLU@PGA）。FLU@PGA在香蕉植株
内的迁移试验表明，其可以在叶面施用后从香蕉茎
和根部向下递送氟咯菌腈，从而显著抑制枯萎病的
发生。荧光示踪进一步显示，FLU@PGA可以被叶肉
细胞吸收并通过共质体途径进入维管组织。
1.4 提高作物产量和营养价值
纳米粒子与植物之间的相互作用对作物病害

的防治和植物健康至关重要，适当使用纳米农药有
可能提高作物产量、食品安全和营养价值。Kang等[29]

发现在为期2.5个月的田间试验中，与未经二氧化硅
纳米颗粒处理的作物相比，二氧化硅纳米颗粒处理
使西瓜产量提高了81.5%。Shang等[30]研究显示，与受
感染的对照组相比，当用CuO纳米颗粒水凝胶、Cu
纳米颗粒和含有等量铜的Kocide 3000（31 mg/kg）处
理时，马铃薯的新鲜嫩枝生物量分别增加了40.5%、
26.1%和27.2%。CuO纳米颗粒水凝胶处理还增强了
作物对P、Mn、Zn和Mg的吸收，并提高了有机酸的水
平。Ma等[31]研究了不同尺寸羟基磷灰石抑制番茄镰
刀菌的机制。用纳米羟基磷灰石处理受镰刀菌感染
的嫩枝后，嫩枝中苯丙氨酸解氨酶活性和总酚类含
量分别提高了30%～80%和40%～68%，水杨酸含量
也增加了10%～45%，表明在纳米羟基磷灰石对真
菌感染的防御中，抗氧化剂和植物激素途径之间存
在潜在关系。此外，暴露在高剂量纳米羟基磷灰石
下，番茄根部的P含量增加了27%～46%，病根的
亚麻酸含量增加了28%～31%，表明纳米羟基磷灰
石可以通过重塑细胞膜抵御镰刀菌感染。Sun等[32]研
究发现叶面喷洒具有杀菌活性的ZnO纳米颗粒可使
番茄叶片中的铁含量增加12.2%。生理分析表明，
ZnO纳米颗粒减少了铁缺乏引起的氧化损伤，并提
高了番茄中金属营养元素含量。转录组和代谢组学
分析表明，用ZnO纳米颗粒进行叶面喷洒可增加编
码抗氧化酶、转运蛋白以及参与碳/氮代谢和次级代
谢的酶或调节剂的基因表达，从而提高抗氧化酶、
糖和氨基酸的含量。Mckee等[33]发现将金属基纳米
农药添加到土壤中可以通过改变根际微生物组的
丰度、结构和网络功能来改变常量营养素（C、N、P和
S）的生物利用度和循环利用。这些提升可以极大地
改善作物生长状况，提高作物产量和营养价值。

2 纳米农药的环境归趋

明确纳米农药在植物中的转运和在环境中的
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归趋，对纳米农药风险评估具有重要意义。农药主
要以叶面施药和根部施药2种方式作用于植物。农
药被施用后，其大部分存在于植物表面，只有少量
进入植物体内后转移到其他组织，最终在害虫吸食
植物汁液时起作用，而没有得到有效利用的农药会
通过各种途径进入土壤、水体或空气中，甚至在食
物链中积累。农药纳米制剂因其理化性质及植物形态
生理结构的差异，使得纳米粒子进入植物体的能力
有所不同。纳米农药可以通过植物细胞膜的渗透、
被膜蛋白质吸收、被膜蛋白质转运以及被植物细胞
内的转运蛋白质转运等机制进入植物体内。纳米粒
子的自身特性，如粒径大小、形貌、化学组成和表界
面性质都会影响其在植物体内的转运。此外，土壤
质地、培养基质、农药暴露方式和时间等环境条件
也会影响纳米粒子在植物体内的吸收与转运[34-35]。
Zhao等[36]研究了螺虫乙酯@介孔二氧化硅体系在黄
瓜体内的吸收转运。与传统制剂相比，介孔二氧化
硅载体改善了黄瓜植株对螺虫乙酯的吸收和转运
性能，且叶面施用螺虫乙酯@介孔二氧化硅对植物
可食用部分具有低风险。Wang等[37]设计合成了一种
双空心壳的荧光介孔纳米二氧化硅用于负载吡虫
啉（Im@FL-MSNs），并实时观察了甘蓝植物中吡虫
啉的迁移和分布。结果表明，Im@FL-MSNs可被根
系吸收和传导。Bueno等[38]将嘧菌酯包裹在多孔中空
二氧化硅纳米粒子（PHSN）中，PHSN可以在整个番
茄植株中转运。此外，由于番茄溶解以及利用不同
物质的能力不同，PHSN和嘧菌酯原药在番茄体内
的转运差异很大。Nguyen等[39]以蜂蜡为固体脂质，以
玉米油为液体脂质，以尼罗红为荧光活性成分，采
用均质和超声相结合的方法，制备了具有相似特性
（粒径、多分散指数和Zeta电位）的固体脂质纳米
颗粒（SLN）、纳米结构脂质载体（NLC）和脂质基纳
米乳液（NE）。激光共聚焦扫描显微镜观察了纳米载
体在根部的渗透及其向茎部的运输，发现NE只需要
1 d就能渗透到根的中心，并向上输送到茎，而NLC
和SLN分别需要3 d和6 d才能达到同样的效果。

与常规农药制剂相比，纳米农药的内在特征
（如粒度、表面电荷、溶解度、分散性和稳定性）和外
在因素（如土壤类型、pH、微生物、温度和溶解有
机物）可以显著地影响土壤中纳米农药的归宿和行
为[6,40-41]。Franchi等[42]发现带负电荷的胶体在多孔介
质中的流动性受到带负电荷的腐殖酸吸附的影响，
因此，带负电的纳米颗粒通常在矿质土壤中比在高
有机质土壤中更易移动。农药纳米化后，其活性成

分的分散性或溶解性增强，这可以增加它们在土壤
中的流动性并促进微生物的降解[43-44]。Zhang等[45]将
阴离子木质素磺酸盐与环氧树脂纳米载体结合，建
立了一种新型的电负性农药纳米载体。土壤对装载
在此纳米载体中的阿维菌素的吸附强度明显降低，
表明该纳米农药具有优异的土壤流动性。同时，纳
米颗粒可以很容易渗透到根部和线虫中，这种纳米
杀线虫剂对根结线虫的控制效果较其他传统农药
制剂高26%～40%。Granetto等[46]构建了基于天然黏
土和生物聚合物涂层的麦草畏纳米制剂，传统制剂
麦草畏在土壤中24 h损失了9.3%，而纳米制剂中的
麦草畏只损失了4.5%。此外，带有涂层的纳米制剂
在多孔介质中的流动性急剧下降。将制剂注入一
个11.6 cm的沙包柱时，99.3%的传统制剂被洗脱，而
纳米制剂的洗脱率仅为24.5%。Chariou等[47]将土柱
试验与计算模型相结合，测试了以病毒为载体的纳
米农药的流动性。结果显示，烟草轻型绿花叶病毒
和豇豆花叶病毒载体至少可以穿透土壤30 cm，将杀
线虫剂输送到根际，而酸浆花叶病毒在土壤的前4 cm
处保留，更适合用于输送除草剂。
纳米农药残留物可以持续存在于土壤中并渗

入地下水，尤其是浅层含水层[41]。这些在地表、土壤
和含水层中的残留物可以分别通过地表径流、土壤
渗透等途径到达附近的河流系统，造成水体污染。
与传统制剂相比，纳米农药在水生环境中的不同归
趋和行为取决于其物理化学性质和环境因素，包括
pH、盐度、紫外线、离子强度和天然有机物等。
Derjaguin Landau Verwey Overbeek（DLVO）理论提
到悬浮液中纳米材料的尺寸和稳定性受到范德华
力和静电力的影响[48]。Booth等[49]研究了盐度、溶解
性有机物浓度、颗粒化学性质和颗粒浓度对水生系
统中基于甲基丙烯酸酯的聚合物纳米颗粒聚集行
为的影响。盐度、聚合物纳米颗粒化学性质、浓度和
合成中使用的稳定剂类型可以强烈影响其在水生
环境中的行为，而对溶解性有机物浓度的影响不显
著。Liu等[50]提出环境中离子（如二价阳离子）的存在
会改变纳米粒子的团聚行为，这意味着纳米材料在
淡水中的行为可能与在海水中不同。在二价离子，
即Ca2＋和Mg2＋浓度较低时，天然有机物在纳米材料
表面的吸附减少，稳定性增加，溶解度的增加会导
致浮游水生生物的暴露量增加[51-52]。相反，当二价阳
离子浓度较高时，天然有机物的吸附可以增强聚
集，提高纳米材料的沉降率，降低生物暴露风险[52-53]。
以上研究表明，离子强度和pH通过改变纳米材料的
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电双层，影响其在水生环境中的分布及对水生生物
的毒性。

3 纳米农药的生态毒理学效应

3.1 对土壤生物毒性
土壤生物作为最先接触农用化学品的生物之

一，对植物的生长发育、土壤肥力的形成、演变以及
高等植物的营养供应状况均有重要作用。目前被用
来评估农药对土壤生物生态毒理的标准测试物种
包括环节动物、线虫和节肢动物[54-57]。Jacques等[58]分
析了3种纳米颗粒制剂：负载或不负载莠去津和西
玛津的固体脂质纳米粒（SLN）；负载或不负载莠去
津的聚合物纳米粒（NC_PCL）以及负载或不负载百
草枯的壳聚糖纳米粒（CS/TPP）对秀丽隐杆线虫的
毒理效应。结果表明，这3种纳米颗粒无论是否负载
农药对其毒性没有显著影响，即制剂毒性主要来自
纳米材料。NC_PCL即使在低浓度下也会显著缩短
秀丽隐杆线虫的长度。相比之下，由于壳聚糖的生
物相容性，其纳米颗粒的毒性最小，在较高浓度下
也不影响秀丽隐杆线虫的繁殖和体长。Fridaus等[59]发
现联苯菊酯纳米制剂在蚯蚓中的累积量比非纳米
联苯菊酯制剂多50%，纳米制剂主要累积在蚯蚓的
肠道中，而非纳米制剂主要累积在蚯蚓组织中。此
外，该研究还依据纳米制剂中联苯菊酯的释放行为
与药物在蚯蚓体内分布情况进行了模型拟合，预测
了蚯蚓对纳米制剂的最佳摄取量。Pascoli等[55]构建
了一种用玉米醇溶蛋白负载印楝油的纳米农药。土
壤氮循环微生物群的分子遗传学分析表明，印楝油
@玉米醇溶蛋白纳米粒不会改变编码固氮酶和反硝
化酶的基因数量。载有印楝油的玉米醇溶蛋白纳米
粒对秀丽隐杆线虫没有毒性，而没有载体包覆的印
楝油会干扰GST-4蛋白表达。纳米农药对土壤生物
的影响受载体种类、物种特异性和环境因素等影
响，可结合施用纳米农药前后土壤中微生物群落分
析，解析纳米农药的土壤归趋行为，为高效、环保型
纳米制剂的开发提供数据支撑。
3.2 对水生生物毒性
藻类被认为是维持水生和陆地生态平衡的重

要生物，它们对各种化学品敏感，因此是评价环境
水质的优秀生物指标，也被美国环境保护署和经济
合作与发展组织推荐为水生毒理学模型[60]。纳米粒
子可以对藻类生物产生阴影效应，减少生物体吸收
的光，扰乱它们的能量转导过程，诱导氧化应激反
应[61-62]。Djearamane等[62]证实了ZnO纳米粒子引起的

阴影效应会导致小球藻细胞活力、生物量和叶绿素
荧光发射量降低。此外，纳米农药的控释特性降低
了对非靶标水生生物的毒性。Clemente等[63]发现含
有莠去津的纳米胶囊对近头状尖胞藻的毒性低于
常规莠去津除草剂。
由于鱼类的生态重要性以及鱼类显示出与脊

椎动物相似的基本生物学机制，对其生态毒理学测
定的结果可以外推到其他脊椎动物物种，因此它们
被广泛用作评估纳米农药潜在风险的模型[64]。Shaw
等[65]发现金属和金属氧化物纳米颗粒对鱼的亚致死
效应非常相似，但当鱼类暴露在游离金属离子中，
即由它们各自的金属盐提供时，观察到亚致死效应
会增强，会在鱼的鳃、肠、肝和脑中观察到器官病
变。De Andrade等[66]评估了莠去津不同制剂对条纹
鲮脂鲤各种组织（鳃、肝脏和血液）中不同生物标志
物（遗传毒性、生物化学和生理学）的影响。结果表
明，传统制剂比纳米制剂对条纹鲮脂鲤组织引起的
副作用更显著。Samadder等[67]观察到氯氰菊酯纳米
封装后对罗非鱼的毒性降低，对L6肌肉细胞系活
力、DNA活性以及抗氧化酶的有害影响均减少。这
说明纳米制剂可以通过改变农药活性成分的封装
方式和释放速率改变暴露动力学，从而减少生物接
触农药的几率，降低暴露风险。
3.3 对飞行生物毒性
供全球约四分之三人口食用的水果和蔬菜等

作物的生产在一定程度上依靠蜜蜂和其他授粉媒
介授粉。绝大多数对农业有害的鳞翅目害虫的幼虫
中肠呈碱性，而蜜蜂的中肠通常呈酸性。因此，构建
pH响应型农药控释体系可以提高农药的杀虫活性，
降低对蜜蜂的毒性[68]。Hou等[69]通过交联羧甲基壳聚
糖和三聚磷酸钠制备了pH控释型氯虫苯甲酰胺纳
米杀虫剂（CF@O-CMCS）。CF@O-CMCS在96 h时
对蜜蜂的LC50值为11.41 mg/L，毒性低于氯虫苯甲酰
胺悬浮剂（2.71 mg/L）。此外，CF@O-CMCS处理的
工蜂肠道中氯虫苯甲酰胺的含量（1.13 mg/kg）明显
低于悬浮剂组（3.22 mg/kg）。Oliveira等[70]开发了一
种载有除虫菊提取物（PYR）的固体脂质纳米粒
（SLN）。蜜蜂毒性分析表明，PYR会导致蜜蜂中肠的
形态发生改变，而载有亚致死剂量除虫菊的SLN对
消化细胞没有显著影响。目前，纳米农药对授粉生
物的生态毒理学研究相对较少，未来科研人员应增
加纳米农药对其安全性的评估，从而更深入地了解
纳米农药与授粉生物的相互作用机制，为开发新型
安全纳米农药奠定基础。
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4 结论与展望

目前，对于纳米农药的研究主要聚焦于纳米制
剂的创制与药效评价上。大量的研究工作已证实，
纳米农药因其小尺寸效应、界面效应和高渗透效应
等特性提升了农药制剂的分散性、生物防效、控释
特性、生物利用度以及作物产量与营养价值，尤其
是在改变传统制剂的功能特性上，如通过载体的转
运特性使非内吸性农药具有内吸特性，极大地拓展
了农药的应用领域与利用率，在制剂性能改良与提
质增效方面展现出了广阔的应用前景。然而，纳米
农药的独特结构和理化性质也可能引起对非靶标
生物的作用方式及其在环境中归趋行为的改变，但
缺少系统、全面的数据支撑。很多环境风险评估是
在模型条件下进行，远高于实际应用浓度的用量及
去离子水等理想条件，偏离了田间使用的实际场
景，导致结果的适用范围和普信度降低。此外，在纳
米农药的环境安全评价中，对授粉生物的生态毒理
学研究仍相对较少，亟需更深入了解纳米农药与授
粉生物的相互作用机制，为新型、安全的纳米农药
的开发及合理使用奠定基础。如今，纳米农药正处
于蓬勃发展时期，在深入挖掘纳米农药优点并充分
发挥其优势的同时，建立合理规范的纳米农药环境
安全评估方法，充分了解其环境风险，做到趋利避
害，这将是加快纳米农药推广应用进程，实现未来
可持续发展的关键。
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