
◆ 专论：纳米农药（特约稿） ◆

_______________________________________
收稿日期：2023-03-01
作者简介：张文博（1996—），男，河南洛阳人，硕士，研究方向为农药残留与风险评估。E-mail：zhangwenbo082@163.com
通信作者：郑永权（1962—），男，广东高州人，博士，研究员，主要从事农药残留与环境毒理研究。E-mail：zhengyongquan@ippcaas.cn
共同通信作者：潘兴鲁（1990—），男，山东莱州人，博士，副研究员，主要从事农药残留与农药应用风险评价研究。E-mail：panxinglu@caas.cn

纳米农药风险评价研究进展
张文博 1，2，潘兴鲁 2*，吴小虎 2，徐 军 2，董丰收 2，郑永权 2*

（1.天津农学院园艺园林学院，天津 300384；2.中国农业科学院植物保护研究所，北京 100193）

摘要：纳米农药是纳米科技在农业领域的新突破，在提高农药生物活性、增加农药持效性、实现智能
控释、减少农药使用量等方面优势显著。 与传统农药相比，其更好的溶解度和生物利用率可能引起
潜在的环境风险和健康风险。 本文系统梳理了纳米农药的发展现状、存在的环境风险和健康风险，
以期为纳米农药登记管理、科学使用和安全评价提供参考和建议。
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Research Advance of Nanopesticide Risk Assessment
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Abstract: Nanopesticide is a breakthrough of nanotechnology in agricultural science, and has remarkable advantages in

improving bioactivity, increasing efficacy, controlling release, and reducing usage of pesticides. Compared with the

traditional formulation, nanopesticide may induce potential environmental risk and health risk because of higher solubility

and bioavailability. In this study, the current situation, environmental risk and health risk of nanopesticide were reviewed to

provide reference for registration, scientific use and risk assessment.
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农药是农业生产中重要的生产资料，目前依然
是控制农作物病虫草害最直接、最有效的手段，在全
球粮食生产过程中发挥着不可替代的作用。据WHO
统计，到21世纪80年代全球人口将超100亿，这要求
全球粮食产量在当前的基础上至少增加50%[1]。不断
减少的耕地面积和不断增加的粮食需求，要求更多
的或更有效的植保产品投入使用。但是，为了追求
产量，盲目、不科学地使用农药，会给生态安全和人
类健康安全带来不可估量的危害。
近年来，纳米科技在农业领域发展迅速，已经

在新型农药制剂、肥料、生物传感器、植物生长调节
剂、土壤修复等多个领域广泛应用[2]。纳米农药是指
利用纳米材料或者纳米制备技术与设备，将原药、载

体、助剂等配制成纳米尺度的新剂型。目前，在纳米
农药制备、表征及有效性方面已有大量的研究报道。
相对于传统常规农药，纳米农药可增加农药运输储
藏过程中有效成分的稳定性，可提高田间喷施过程
中有效成分的延展性、湿润性和靶标吸附性[3]；另外
结合纳米材料可实现有效成分的智能控释。Melanie
等[4]系统分析了已经报道的78篇关于纳米农药有效
性的文章，结果表明纳米农药对靶标生物的防治效
果相对传统农药提高了20%～30%。在农业生产中，
纳米农药可通过提高药效和减少流失来提高农药
利用率，减少有效成分施用量，符合农业可持续发
展的要求。
任何一项新技术都有两面性，纳米农药也不例

第 22卷 第 2期
2023年 4月

现 代 农 药
Modern Agrochemicals

Vol.22 No.2
Apr. 2023

36- -



外。虽然纳米农药可以通过减少农药有效成分施用
量而减少环境和人群在农药中暴露量，但是纳米农
药可能通过提高有效成分生物有效性、改变有效成
分富集代谢行为或作用机制增加了潜在的环境风
险和健康风险。另外，纳米材料本身以及纳米材料
与农药有效成分组成的复合物对环境安全和人类
健康的影响也存在不确定性。目前，我国还未有纳
米农药取得登记和商业化，主要是由于目前现有的
农药登记风险评价方法是否适用于纳米农药还有
待商榷。本文系统梳理了目前纳米农药研发及其环
境风险和健康风险研究现状，旨在为纳米农药的科
学使用和准确评价提供依据。

1 纳米农药研发现状

目前研究较为充分的纳米农药主要可以根据
制备方法分为2种，第1种是将农药活性成分直接
加工成纳米尺度的粒子，属于非载体型纳米农药；
第2种是利用有机聚合物、脂质体和二氧化硅等纳
米载体，通过吸附、偶联、包裹等形式负载农药有效
成分，制备成载体型纳米农药。
1.1 非载体型纳米农药
非载体型纳米农药是通过机械破碎的手段将

农药有效成分研磨加工成纳米级的粒子，主要包括
微乳剂、纳米乳和纳粉散体等纳米制剂。微乳剂研
发于20世纪70年代，粒径最低可达30 nm，由于具有
较好的分散性，药效一般优于其他传统剂型。李芸
艺等[5]研究发现5%己唑醇微乳剂对水稻纹枯病的防
效显著高于商业化的10%己唑醇乳油。纳米乳与微
乳剂组成成分相同，但纳米乳是热力学不稳定的
胶体分散体系，粒径通常在20～200 nm之间。Feng
等[6]采用低能乳化法制备了2%阿维菌素纳米乳制剂，
与阿维菌素传统剂型乳油和微乳剂相比，纳米乳剂
表现出更好的润湿性和扩展性，并显著提高了对小
菜蛾（Plutella xylostella）的杀虫活性。Lim等[7]制备
了草甘膦异丙胺盐纳米乳剂，能够显著增强草甘
膦在杂草叶片的穿透性，提高除草活性。纳米分散
体是农药有效成分以纳米级尺度分散于水中形成的
纳米混悬剂，粒径通常为50～200 nm。Cui等[8]采用
微沉淀与冻干技术制备了阿维菌素纳米分散体，相
对微乳剂来说，纳米制剂的抗光解性能提高2倍，对
小菜蛾的生物活性提高1.5倍以上。
某些纳米金属及其氧化物本身具有杀虫抑菌

活性，被视为一种特殊的非载体型纳米农药开发使
用。Kumari等[9]研究发现银纳米颗粒处理后的番茄

早疫病菌（Alternaria solani）孢子数、脂质过氧化、脯
氨酸含量和超氧化物歧化酶含量分别比未处理的
感病番茄植株降低了48.57%、30%、39.59%和28.57%，
主要是由于银纳米颗粒能够直接杀死病原体、提高
光合效率、提高植物抗性、降低胁迫参数和胁迫酶
活性；Guilger-Casagrande等[10]研究发现生物合成纳
米银颗粒可以显著抑制核盘菌（Sclerotinia sclerotio-
rum）的菌丝体生长；Cruz等 [11]发现0.75 mg/mL纳
米铜对小圆胸小蠹-真菌共生体的生长抑制率高达
60%，小圆胸小蠹后代繁殖率与纳米铜的浓度线性
相关，纳米铜被认为是控制小圆胸小蠹-真菌共生
体的潜在有效防治方法。
1.2 载体型纳米农药
载体型纳米农药主要利用纳米载体通过吸附、

偶联、包裹等方式装载农药，制备纳米微囊、纳米微
球、纳米胶束、纳米凝胶等农药剂型。纳米微球是农
药活性成分均匀地分布在纳米载体材料中，而纳米
微囊则是农药有效成分被纳米材料组成的外壳包
裹其中；纳米胶束是过量表面活性剂在水中自组装
形成的胶体溶液，纳米凝胶是具有三维结构的交联
聚合物纳米颗粒[12]。载体型纳米农药最突出的特点
就是利用纳米材料特殊的物理化学性质改变农药
有效成分本身的行为特征，实现靶向运输和可控制
释放。Xiang等[13]以多孔碳酸钙为载体制备了扑草净
纳米微球，与传统剂型相比，纳米微球载药体系减
少了有效成分的淋溶，提高了农药的有效利用率；Xu
等[14]利用羧甲基壳聚糖制备了嘧菌酯纳米微囊，实
现了基于环境pH控制释放，在酸性环境下释放速率
最慢，对番茄晚疫病菌（Phytophthora infestans）的抑
制活性显著优于有效成分本身；Zhang等[15]利用两亲
性嵌段共聚物-(环氧乙烷)-b-聚(己内酯)(PEO-PCL)
作为胶束载体，制备了一种植物源农药蓖麻碱纳米
制剂，其能减小与朱砂叶螨（Tetranychus cinnabari-
nus）的接触角，从而表现出优异的杀螨活性。

2 纳米农药环境风险

农药登记使用之前，都要经过严格的环境风险
评价，包括环境归趋，对非靶标生物影响，对水生生
物、鸟类、蜜蜂、家蚕和节肢动物等非靶标生物进行
急性毒性、短期毒性、慢性毒性、生殖毒性、种群丰
度和生态系统稳定性等系统性的评价。相对于常规
农药剂型，纳米农药对环境的毒性效应可能会受到
纳米材料本身的毒性及理化性质、暴露途径和环境
行为等因素的影响而发生改变。目前还没有建立纳
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米农药环境风险评价方法和程序，但国内外关于纳
米农药毒性效应的研究逐渐受到重视。
2.1 纳米农药对土壤生物的影响
纳米农药对土壤生物的影响主要与纳米制剂

在土壤中的迁移性、生物有效性、降解能力、纳米材
料和有效成分本身的毒性相关。当纳米农药进入土
壤后，纳米农药在土壤中的迁移性主要取决于其表
面的电荷、阳离子种类以及土壤类型，另外土壤对
农药的吸附能力也会发生改变，这可能会影响农药
对土壤生物的毒性。Jacques等 [16]以秀丽隐杆线虫
（Caenorhabditis elegans）为模式生物，评价了由固
体脂质纳米颗粒、聚合物纳米颗粒和壳聚糖/三聚磷
酸盐等3种材料制备的莠去津纳米微囊的环境风
险，结果发现3种纳米制剂对秀丽隐杆线虫的发育
毒性是由纳米颗粒本身引起的，与是否负载农药无
关，固体脂质纳米颗粒毒性最大，壳聚糖/三聚磷酸
盐毒性最小，可能是由于壳聚糖的生物相容性最好
导致的。另一项研究证明，由蛋白基纳米材料制备
的苦楝油纳米制剂对秀丽隐杆线虫的毒性显著小
于常规制剂[17]；Gomes等[18]通过长期和短期暴露研
究发现莠去津微囊所导致的陆栖线蚓的回避行为
和发育毒性显著高于传统制剂，可能与纳米制剂在
其体内的高富集能力有关；Firdaus等[19]发现联苯菊
酯微囊在赤子爱胜蚓（Eisenia fetida）和普通蚯蚓
（Lumbricus terrestris）的富集量均比常规剂型高50%；
Neves等[20]研究证明纳米Cu(OH)2对土壤中白符桃
（Folsomia candida）的毒性显著高于常规商业化制
剂，主要是由于纳米Cu(OH)2能够释放更多的活性
铜离子。
2.2 纳米农药对水生生物的影响
纳米农药进入水体后，其释放的有效成分的量

理论上不会超过同等剂量的常规农药制剂。同时，
大多数对鱼类毒性的研究证明，与传统制剂相比，
使用纳米制剂可以显著降低有效成分的水生毒性。
Blewett等[21]系统评价了联苯菊酯纳米微囊对虹鳟鱼
（Oncorhynchus mykiss）的毒性，结果发现联苯菊酯
原药对虹鳟鱼的急性毒性比纳米微囊高2倍，原药
处理的虹鳟鱼H＋-ATP酶活是对照和纳米制剂处理
组的2.2倍，表明纳米制剂是一种减少有效成分对水
生生物毒性的潜在途径；Mishra等[22]采用拟除虫菊
酯类农药纳米乳液防治蚊虫，在推荐剂量下使用对
斑马鱼无毒性效应；Andrade等[23]评估了莠去津纳米
微囊对斑马鱼的毒性，结果发现纳米化后可以显著
降低莠去津对斑马鱼氧化应激和碳酸酐酶的影响，

从而降低对斑马鱼的急性毒性，但是嘧菌酯纳米微
囊对斑马鱼胚胎的毒性显著高于嘧菌酯原药[24]。纳
米农药对水生藻类的毒性与鱼类相似，拟除虫菊酯
纳米乳在防治蚊虫用量下对水藻无毒性，而关于金
属基纳米制剂的研究结果与其他类型纳米农药不
同，表现出明显的增毒效应，CuO纳米制剂可以通过
改变小球藻脂肪酸氧化水平从而抑制小球藻的光
合作用产生毒性，Cu纳米颗粒可以与鱼鳃结合，通
过降低扩散电导、鳃上皮透明膜增生和退化，降低
血氧水平，导致全身缺氧[25]。
2.3 纳米农药对陆生昆虫的影响

目前关于纳米农药对飞行蚊虫有效性研究较
多，但是对蜜蜂、节肢动物等非靶标生物研究较少，
仅有一项研究评估了溴氰菊酯纳米农药对蜜蜂的
潜在影响。Oliveira等[26]研究发现空负载固体脂质纳
米材料、亚致死剂量溴氰菊酯以及负载的纳米制剂
均使蜜蜂消化道细胞发生改变，但暴露于负载溴氰
菊酯的纳米制剂对蜜蜂消化道细胞影响小于其他2
个处理，可能是由于纳米材料本身具有引起毒性反
应的活性位点，但负载后的纳米制剂的反应活性位
点被溴氰菊酯覆盖导致毒性降低。另外，溴氰菊酯
暴露可以显著缩短蜜蜂的寿命，但通过纳米材料负
载后其对蜜蜂寿命的影响与对照组无显著差异，表
明溴氰菊酯纳米微囊可以降低其对蜜蜂的毒性。

3 纳米农药健康风险

农药在登记过程需要进行严格的健康风险评
估，主要包括职业健康暴露风险和膳食暴露风险。
职业健康暴露风险主要是指在农药生产过程中和
使用过程中对生产工人及农事操作人员的暴露风
险。纳米农药由于其小尺度效应，在穿透靶标的同
时，容易通过皮肤、呼吸等方式穿透人体组织和质
膜，对人体产生不可估量的毒性。目前关于纳米农
药对人体健康暴露风险研究较少，但是关于纳米材
料毒性效应的研究有很多报道。TiO2纳米颗粒可以
通过皮肤、呼吸和消化系统进入大鼠体内，并通过
血液循环进入卵巢和睾丸，导致生殖系统损伤[27]；纳
米材料进入生物体内还容易引起细胞氧化应激反
应，造成机体损伤[28]。农药膳食风险是指残留在农
产品中的农药通过饮食进入人体导致的风险，纳米
材料具有较强的穿透性，容易在可食部分引起农药
有效成分富集从而增加膳食风险，但纳米材料本身
具有催化功能，也可能在植物体内催化农药有效成
分降解从而减少膳食暴露。Zhao等[29]研究发现由非
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内吸性的杀菌剂咪鲜胺制备二氧化硅载药颗粒，可
以通过蒸腾作用在整个植物组织内传递，相对传统
农药咪鲜胺在可食部分的残留量有所增加，但仍小
于其最大残留限量标准；Yan等[30]利用性状聚合物
纳米材料制备蛇床子素纳米农药用于防治草莓蚜
虫和叶螨，结果发现施用纳米制剂3 d和5 d后，蛇床
子素纳米制剂的残留量分别是施用常规制剂的
79.41%和70.59%，性状聚合物纳米材料加速了蛇床
子素的降解，减少了其在草莓上的膳食风险。

4 结论与展望

近年来，纳米科技在农业领域发展迅速，其中
纳米农药在提高药效、智能控释和农药减量等方面
优势显著，纳米农药的商业化推广势在必行，但是
现有的农药登记风险评价体系可能不适用于纳米
农药，导致纳米农药缺乏全面系统性的风险评估。
另外，上述的纳米农药环境风险和健康风险的研究
结果也并不一致，存在相反的结论。因此，未来的研
究需要构建一套完善的纳米农药风险评估技术和
标准程序，并加强对环境友好性、生物相容性纳米
材料开发，建立完善的监管体系，保障公众的健康
和生态环境的可持续发展。
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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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