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摘要：昆虫抗药性日益严重，使得害虫再猖獗，造成农作物的大量减产，给植保工作带来巨大挑战。
深入开展昆虫抗药性治理对实现生态环境的平衡和农业的可持续发展具有重要的学术意义和应
用价值。 纳米农药特有的小尺度效应、药物控制释放和靶向传输性能改变了常规农药剂型应用中
药剂在靶标作物及有害生物上的传输分布及剂量效应。 这种改变是延缓还是促进昆虫抗药性的发
生值得展开深入研究。 受纳米载体克服肿瘤多药耐药性所取得研究进展的启发，深入研究纳米农
药对昆虫抗药性风险的影响规律及调控机制，有望为昆虫的抗性治理提供新的思路和视角，也为
纳米农药的发展提供理论指导和技术支撑。
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Nanopesticides and Insect Resistance
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Abstract: The increasing insect resistance has caused the resurgence of pests and obvious loss of crop yield, which has

brought great challenges to current plant protection. It is of great academic significance and application value to carry out

the management of insect resistance and realize the balance of ecological environment and the sustainable development of

agriculture. Compared with the conventional pesticide formulations, the unique small-scale effect, controlled-release and

target-delivery performances of nanopesticides have changed the distribution and dose effects of pesticides on target crops

and pests. That changes delaying or promoting insect resistance deserves further in-depth study. Inspired by advances in

nanocarriers showing great prospects for overcoming multidrug resistance in cancer chemotherapy, in-depth research of the

influence rules and regulation mechanisms of nanopesticides on insect resistance risk are expected to provide new ideas

and perspectives for insect resistance management, as well as provide theoretical guidance and technical support for the

development of nanopesticides.
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农业害虫通过直接破坏和间接传播植物病害
造成全球大约20%～40%的作物损失[1]。杀虫剂在保
障全球粮食生产、促进农产品产量稳定增长方面发
挥了重要作用。然而，过度依赖及持续大量使用化
学农药对害虫起到了选育作用，长期积累会导致其
抗药性发生与发展[2]。昆虫抗药性日益严重，使害虫

再猖獗，造成农作物大量减产，给植保工作带来巨
大挑战。因此，深入开展昆虫抗性治理，对提高农产
品的产量与品质，实现农业的绿色发展，具有重要
的学术意义和应用价值。
昆虫抗性治理旨在综合运用化学策略、生物防

治、物理防治和农业防治等手段，延缓或者阻止昆
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虫抗药性的产生与发展，促使昆虫对农药恢复或保
持敏感状态，延长农药产品的使用周期，将虫害控
制在经济允许水平之下[3]。其核心在于降低杀虫剂
对靶标害虫的选择压力[4]。轮换和混用具有不同作
用机制的杀虫剂是延缓昆虫抗药性最常用的化学
手段[5]。通常最理想的策略是创制具有新作用机制
的杀虫剂，但由于开发一个商品化的新农药通常需
要10～15年的时间，且杀虫剂的研制和开发速度远
低于昆虫产生抗性的速度[6]。农药剂型对改善农药
性能起着关键的作用，从不同程度上可以缓解一些
农药品种的抗药性问题。因此，通过农药剂型的优
化，延缓新农药品种抗药性的发展，克服已有的抗
药性，进而延长现有杀虫剂品种的使用寿命具有十
分重要的意义。
近年来，纳米科技的迅猛发展为现代科学提供

了新的方法论，正在推动传统学科在许多交叉领域
不断孕育新的重大突破。在医药领域，化疗是目前
肿瘤干预的主要方式，但随着使用时间的延长，肿
瘤细胞表现出对多种化疗药物的耐药性（MDR）[7]。
MDR是肿瘤细胞对抗化疗药物毒性损伤最重要的
自我保护机制，也是化疗失败的重要原因 [8]。近年
来，药物载体成为克服MDR研究的热点，纳米载体
在逆转MDR方面具有增强药物靶向性、实现药物选
择性释放、减少药物外排以及协同递送多种活性分
子的优势，受到国内外学者的广泛关注[9-10]，说明纳
米材料和技术在克服药物耐/抗药性方面具有良好
的应用前景。

1 纳米农药

国内外学者在利用纳米技术和材料改善农药
性能方面开展了广泛的研究，并取得了一系列的进
展。纳米农药踏准时代发展的需求，日渐成为当下
国内外的研究热点。作者基于近年来的研究工作和
体会，给出了纳米农药的初步定义：通过纳米制备
技术，使农药有效成分在制剂或/和使用分散体系中
的平均粒径以纳米尺度分散状态稳定存在的农药。
具体纳米尺度的界限目前国内外尚未有统一的界
定。作者认为尺度太大，如1 000 nm，难以真正体现
纳米农药的优势；尺度太小，如50或100 nm会带来
生产成本的增加，难以规模化生产从而进行实际应
用。不同存在形态的纳米农药应该有不同的尺度范
围要求，如纳米乳剂可限定在100 nm以内，纳米悬
浮剂限定在300 nm以内，充分兼顾制备的成本和使
用的性能。

在国家重大科学研究计划项目“利用纳米材料
与技术提高农药有效性与安全性的基础研究”和国
家重点研发计划项目“化学农药对靶高效传递与沉
积机制及调控”的支持下，我国农药科研工作者围
绕纳米载药系统的农药水基化分散效应、农药叶面
高效沉积与剂量转移调控机理、有效性与安全性作
用机制等关键科学问题，进行了较为深入的研究，
在基础理论和应用方面均取得一定的突破，也研发
出一些具有产业化前景的纳米农药。然而，纳米农
药对昆虫抗药性的影响仍缺少关注。纳米农药特有
的小尺度和控制释放性能改变了常规农药剂型应
用中药剂在靶标作物及有害生物上的传输分布及
剂量效应，这种改变是延缓抗药性还是促进抗药性
的发生均值得进一步开展深入研究。

2 纳米农药与昆虫抗药性

昆虫抗药性主要与昆虫生理、生化机制的改变
以及抗性基因的突变有关[12]。昆虫体内解毒酶活性
增强，表皮穿透性降低和靶标部位敏感性下降都会
导致昆虫抗药性的产生[13]。肿瘤MDR的产生主要是
由于跨膜蛋白过度表达、相关酶系统变化、药物作
用靶点改变，导致药物代谢和外排能力增强及化疗
效果减弱[14]。昆虫抗药性与肿瘤MDR产生的原因有
很多相似之处，因此纳米载体克服肿瘤MDR所取得
的研究进展激励我们深入研究纳米农药对昆虫抗
药性的影响。纳米载体特有的小尺度效应、药物控
制释放和靶向传输性能，有望在延缓或者克服昆虫
抗药性方面发挥重要作用。
2.1 纳米载药体系降低昆虫体内解毒酶对
杀虫剂的代谢降解
昆虫体内解毒酶活力的增强是昆虫产生抗药

性的重要原因。细胞色素P450单加氧酶（P450）、谷
胱甘肽-S-转移酶（GST）和羧酸酯酶（CarE）是昆虫
体内参与代谢抗性研究最多的三大解毒酶[15]。解毒
酶参与杀虫剂代谢本质上是催化一系列化学反应，
比如氧化、水解、加成和取代反应等。纳米载体则可以
减少负载农药与环境因子的接触，提高其在使用环
境中的化学稳定性。通过自组装形成的纳米胶束可以
显著提高天然除虫菊素的光稳定性和灭蚊活性[16]。
聚谷氨酸和壳聚糖通过静电自组装形成的纳米微
球不仅可以显著提高阿维菌素的光稳定性，还可以
提升对松树线虫的杀虫活性[17]。纳米载药体系进入
昆虫体内后，纳米载体可以保护负载的杀虫剂，减
少与解毒酶的接触，从而有望降低其代谢脱毒。
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纳米载药体系也可以通过降低解毒酶的活性
从而延缓农药活性成分的降解。Bilal等[18]成功制备了
尺寸在180 nm左右的碳量子点修饰的荧光介孔二
氧化硅纳米颗粒（FL-SiO2 NPs）和载药量为24%的茚
虫威纳米载药颗粒（IN@FL-SiO2 NPs）。在所有试验
处理浓度下（1.56～25 mg/L），用IN@FL-SiO2 NPs处
理的小菜蛾（Plutella xylostella）死亡率均高于茚虫
威原药处理。在最高浓度为25 mg/L时，IN@FL-SiO2

NPs的致死率为90%，而茚虫威原药的致死率为
76%。此外，与茚虫威原药相比，用IN@FL-SiO2 NPs
处理可抑制小菜蛾的解毒酶（GST、CarE和P450）的
活性（图1）。

2.2 纳米载药体系影响昆虫体内相关基因
的表达
农业害虫在杀虫剂暴露后其体内活性氧水平

随之升高，并能引起害虫体内解毒酶（如P450）基因
上调表达进而导致害虫抗药性水平上升。因此，抑
制害虫体内活性氧升高是一种潜在的新型害虫治
理策略。褐飞虱解毒酶细胞色素P450基因过表达是
介导褐飞虱对目前广泛应用的新烟碱类杀虫剂产
生抗性的主要原因。氧化铈（CeO2）纳米粒子具有独
特的活性氧清除活性，在医学领域中已有大量关于
CeO2纳米粒子清除活性氧的研究。Zeng等[19]采用一
锅法将氧化铈纳米粒子锚定于介孔有机二氧化硅
上，制备了无机纳米材料复合物（MOM@CeO2），极
大提高了氧化铈纳米粒子的分散性。MOM@CeO2

具有活性氧清除能力，可降低褐飞虱体内活性氧
水平进而降低害虫解毒酶活力，并且下调害虫P450
基因表达水平，在杀虫剂烯啶虫胺、氟啶虫胺腈或
噻虫胺同等使用剂量下，可提高杀虫活性30%以上，
为靶向害虫抗药性的治理策略提供了新视角及技
术手段。

2.3 纳米载药体系协助提高杀虫剂对昆虫
的表皮穿透
杀虫剂穿透昆虫表皮主要有以下2种途径：药

剂直接喷洒在昆虫体表由体壁进入或药剂喷洒于
植物，昆虫因爬行而摄入[20]。纳米颗粒因其特有的小
尺度效应可以穿透昆虫表皮，从而可以将负载的农
药分子携带进入昆虫体内。黄粉虫（Tenebrio molitor）
表皮角质层中存在着细小的脂质包裹的孔道，直径
在6～65 nm。研究表明，纳米金刚石（直径约10 nm
左右）可以通过黄粉虫表皮进入体内[21]。纳米颗粒
还可以破坏昆虫表皮结构，为农药穿透提供新的通
道[22]。此外，纳米载药体系可以提高在靶标作物叶
面的沉积，从而增大昆虫通过接触而进入体内的
量。比如，甲基丙烯酸缩水甘油酯（GMA）和丙烯酸
（AA）共聚物界面修饰的中空纳米二氧化硅（HMS）
可以提高阿维菌素（Aba）在水稻叶面的沉积，展现
出比阿维菌素乳油更好的稻纵卷叶螟防效（图2）[23]。

2.4 纳米载体具有的杀虫活性降低杀虫剂
对靶标昆虫的选择压
纳米颗粒，如纳米二氧化硅、氧化石墨烯、聚苯

乙烯和金属纳米颗粒等，可以通过改变昆虫表皮结
构、影响抗氧化和解毒酶以及降低膜通透性等机制
实现杀虫活性[22]。纳米颗粒具有与化学农药不同的
杀虫作用机制，可以在一定程度上减缓因靶标敏感
度降低导致的抗药性，起到协同增效的作用。用粒
径在25 nm左右的介孔纳米二氧化硅对小菜蛾进行
粉尘处理，72 h后的防效可达到85%，其主要通过破
坏小菜蛾的表皮，导致失水，从而实现杀虫活性[24]。
Chen等 [25]研究发现，介孔纳米二氧化硅可选择性
地诱导致病疫霉胞内自发产生大量的羟基自由基
（·OH）、超氧自由基（·O2

-）和单线态氧（1O2）等活性
氧自由基，导致病原菌的过氧化损伤（图3）。该研究
为纳米二氧化硅的抗菌机制提供了新见解，并拓展

图 1 荧光介孔二氧化硅纳米颗粒负载茚虫威提高杀虫

活性及降低小菜蛾解毒酶活性示意图[18]

图 2 中空纳米二氧化硅提高阿维菌素水稻叶面沉积和

稻纵卷叶螟防效示意图[23]
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了纳米材料作为绿色高效杀菌剂在控制晚疫病领
域中的应用。

2.5 纳米载体的界面化学修饰控制杀虫剂
的释放和靶向传输
纳米载体进行界面化学修饰，可以起到“门控”

的作用，从而基于外部环境因素的改变调控负载农
药的释放，提高农药利用率，减少农药投入量。纳米
载体界面进行二硫键修饰，可构建氧化还原响应型
药物释放体系。Lu等[26]制备了二硫键修饰的介孔二
氧化硅并进行抗性诱导物水杨酸的负载，在谷胱甘
肽（GSH）的存在下，水杨酸的释放速率加快，提高
了菠萝抗根腐病的性能。昆虫体内广泛存在的GSH
为设计氧化还原响应型纳米载药体系提供了可行
性。此外，纳米载体还可以进行靶向性修饰，提高与
靶标部位的结合能力。有研究表明，通过与带负电
荷胃黏液的静电吸引作用，正电荷修饰的羧甲基纤
维素/玉米蛋白阿维菌素纳米载药体系，对小菜蛾显
示出更好的杀虫活性[27]。

3 展望

昆虫的抗药性机制主要为代谢抗性、靶标抗性
和行为抗性。学界和产业界从化学防治的角度提出
了一套抗性治理的策略，主要包括适度治理、饱和
治理和复合治理。然而，通过农药剂型的优化，是否
可以延缓新农药品种抗药性的发展，克服已有的抗
药性，进而延长现有杀虫剂品种的使用寿命尚未有
深入研究。纳米农药特有的小尺度效应、药物控制
释放和靶向传输性能有望在延缓或克服昆虫抗药
性方面发挥重要作用。通过叶片浸渍法、点滴法或
者定量喷雾法对敏感种群进行抗药性选育，深入研
究纳米农药粒径大小、界面性质和释放特性对昆虫
解毒酶活性、代谢产物剂量测定和抗药性风险的影
响规律及调控机制，有望为昆虫的抗性治理提供新
的思路和视角，也将促进纳米农药相关标准的制

定，推动研发登记和成果落地，为我国农药减量施
用提供理论指导和技术支撑。
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农药登记信息（2023年第 8期）
根据《农药管理条例》《农药登记管理办法》等有关规定，经技术审查、全国农药登记评审委员会评审，批准浙江宇龙生

物科技股份有限公司等56家企业的70个非新农药产品登记，江苏东宝农化股份有限公司等35家企业的43个农药产品登记
变更。对批准登记及登记变更产品颁发《农药登记证》、不再核发纸质标签。

（来源：农业农村部农药管理司）
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