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智能响应型农药微囊缓控释系统的研究进展

陈 越，李众一，陈春光，李北兴，张大侠，刘 峰 *

（山东农业大学，山东泰安 271018）

摘要：提高农药利用率并降低其对非靶标生物的影响一直是现代农药发展的重要方向。 近年来，新

材料、新方法等多领域交叉学科技术的引入为传统农药制剂研究带来了新的重大突破，推动农药

制剂由缓释向智能控释的转变。 本文结合国内外智能缓控释系统的最新研究进展及自身的工作实

践，分析了农药智能缓控释系统的构成、响应因子和触发机理，评述了智能响应性农药微囊缓控释

系统在杀虫剂、杀菌剂和除草剂领域的应用，展望了其发展趋势和面临的挑战，以期为农药智能缓

控释系统的产业化提供借鉴。
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Research progress in smart controlled-release pesticide microcapsules
CHEN Yue, LI Zhongyi, CHEN Chunguang, LI Beixing, ZHANG Daxia, LIU Feng*

(Shandong Agricultural University, Shandong Tai'an 271018, China)

Abstract: Improving the utilization of pesticides and reducing their effects on nontarget organisms have always been

important directions in the development of modern pesticides. In recent years, interdisciplinary technologies such as new

materials and methods have been introduced, bringing significant breakthroughs to traditional pesticide formulation

research and promoting the transition from sustained-release to smart controlled-release. Combined with the latest research

progress at domestic and abroad with work of our research group, the composition, response factors and triggering

mechanism of the smart controlled-release system of pesticides were analyzed. The applications of smart controlled-release

pesticide microcapsules in insecticides, fungicides and herbicides were reviewed, aiming to provide guidance for the

industrialization of smart controlled-release system of pesticides.
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自21世纪以来，粮食安全和生态环境问题日益

成为全球关注的焦点。开发高效、可降解和环境友

好型新剂型，以替代传统乳油、可湿性粉剂的需求

日益提高[1]。传统农药剂型中大量有害有机溶剂、助
剂和粉尘等不仅增加了施药人员的中毒风险，还在

田间喷施过程中大量流失到土壤和水环境中，引发

了一系列的环境与生态问题[2-3]。另据不完全统计，

约超过70%的有效成分未被利用[4-5]。因此，如何提高

农药利用率，实现农业的绿色发展和农药的减量增

效是我国“十三·五”和“十四·五”时期重点解决的

问题。
理想的农药剂型应具备选择性、控释性和可降

解性，能在靶标位置释放有效的药剂成分，同时在

非靶标位置减少药剂的释放。此外，还需能够有效

抵御光解、降雨和微生物等不利环境条件的影响。
1974年，美国Pennwalt公司开发了第一款商业化农

药微囊产品，旨在降低甲基对硫磷的急性毒性，并

降低有机溶剂的使用量，是微囊缓控释技术正式应

用于农业生产的标志。近年来，以缓控释载药系统

为代表的多领域交叉技术在农药剂型领域取得了
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长足的进步。根据粒径尺度的不同，这些技术可划

分为微米级和纳米级农药运载系统，包括微/纳米

囊[6-7]、微/纳米球 [8-9]、微/纳米颗粒 [10-12]和微/纳米凝

胶[13-16]等。纳米材料由于其小尺寸、高渗透性和大比

表面积，使纳米农药在防效、分散性和农药利用率

方面优势突出，为农药剂型的进一步发展提供了新

思路[17]。然而，受制于制剂稳定性、开发成本、原材

料、生产要求和管理等，目前尚无完全商品化的纳

米农药产品和相应的生产技术。与之相比，粒径稍

大的农药微囊化制剂由于其成熟的研发体系、较低

的纯度要求和简便的制备工艺，是目前缓控释农药

产品中工业化程度最高的剂型[18]。截至2024年7月，

已有超过450个农药微囊产品登记，涵盖杀虫剂、杀
菌剂、除草剂和植物生长调节剂等主要类别。常用

的载体材料包括多异氰酸酯和环氧树脂等人工合

成的高分子材料[19-21]，木质素、淀粉、纤维素和壳聚

糖等天然高分子材料 [22-25]和介孔二氧化硅等无机

材料[26]。对应不同结构特性的载体材料，研究人员已

开发出多种制备方法，如界面聚合法 [27]、原位聚合

法[28]、喷雾干燥法[29]、溶剂蒸发法[30-31]、相分离法 [32-33]

和自组装法[34-35]等。
随着越来越多的新技术、新材料的应用，农药

微囊化研究内容已从简单的药效、结构和稳定性拓

展至与叶面互作、释放规律和体内代谢相关的问题。
特别是智能缓控释材料和技术的进展，使得环境响

应和智能释放等概念成为当前研究和开发的热点。
在此背景下，结合山东农业大学长期致力于微囊化

技术与产业体系的经验，本文归纳了智能响应型农

药微囊缓控释系统的进展，结合具体应用场景，阐

述了利用智能响应型农药微囊解决问题的策略及

其存在的不足之处，并展望了农药微囊未来发展趋

势，旨在为该领域的未来研究和应用提供参考。

1 智能响应型农药微囊缓控释系统

1.1 智能响应型农药微囊缓控释系统的优点

智能响应型农药微囊缓控释系统是在传统农

药缓释微囊的基础上发展而来的创新技术，以核-壳

结构为主，主要成分包括原药、溶剂、囊壁材料、响
应触发因子、乳化剂、分散剂以及分散介质（通常为

水）。传统农药微囊的释放受施用条件影响显著，例

如，在叶面施用场景下，微囊通过气-固界面释放，

其释放动力来自囊芯对囊壳的渗透性和囊壳的自

然破裂[36-37]；而在水田施药场景下，微囊落入水中后

则为液-固界面释放，水介质作为释放驱动力，释放

速率取决于囊壳两侧的渗透压[38-39]。无论采用何种

施药方式，传统农药微囊制剂一经施用即处于持续

释放状态，这种被动释放方式对施药时机的选择提

出了高要求，用户需了解制剂的释放规律、作物生

长和有害生物发生规律，确保在关键防治时段微囊

释放的活性成分的量大于田间防治所需剂量，以实

现化学防治的有效性。面对复杂多变的田间环境，

智能响应型农药微囊缓控释系统可在满足预先设

定的条件下，精确调控有效成分的主动释放过程，

同时屏蔽不良释放条件，以避免过量的无效释放。
这一设计目标不仅提高了传统农药微囊制剂的智

能化、精准化水平，同时又改善了农药微囊制剂在

控制释放方面的不足，是促进有效成分智能控制释

放的新策略。
1.2 智能响应型农药微囊缓控释系统的类

型和响应机制

根据不同的触发条件，智能响应型农药微囊缓

控释系统可分为光响应、pH响应、温度响应、酶响应

和氧化还原响应等。近年来，在单一响应因子控释

系统的基础上，还衍生出双响应因子和多响应因子

的控释系统。多响应控释系统根据其触发机制又可

进一步分为串联型和并联型两类。串联型多响应控

释系统要求外部条件同时满足所有响应因子，才能

有效启动农药有效成分的释放，适用于对施药环境

条件有严格要求的应用场景；而并联型多响应控释

系统则能根据各响应因子的独立控制触发药剂的

释放，只需外部条件满足其中一个响应因子即可。
不同响应因子的自由组合，能够针对特定的施用环

境提供更加精准、可控的释放需求。
1.2.1 温度响应

农药微囊的智能响应通常需要特定的响应触

发因子或引入响应基团来实现。当外部响应条件满

足时，引起触发因子的物理化学性质的改变或响应

基团的裂解，造成囊芯或囊壳性质改变，从而导致

农药有效成分的释放。在农业生产中，存在许多对

温度需求的应用场景，例如病虫草害发生的温度变

化规律，一天中的早、中、晚温度差异，作物生长季

节的温度变化规律，叶面和土壤的温度差异等，这

些温度的差异化和变化为温度响应型农药微囊缓

控释系统提供了应用场景。温度响应型系统通常使

用对温度敏感的材料作为响应触发因子，如正十六

烷、二甲基亚砜和N-异丙基丙烯酰胺等物质，在特

定温度下（18～32℃）存在明显的相变特性，如固-

液转变和膨胀收缩，这些改变促使囊芯性质发生变
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化，进而实现农药有效成分的释放。
1.2.2 光响应

光响应型系统通过光敏剂实现光能的捕捉和

转化，如香豆素、邻硝基苄、7-硝基吲哚啉、聚吡咯及

其衍生物等能够将光能转化为热能，或直接对农药

化合物进行光敏改性，进而促使其释放。光响应系

统的应用主要以叶面场景为主，以灌根、混土和种

子包衣为主的土壤施药和种子处理则无光响应的

需求，未见研究报道。光响应系统应用场景的一种

特殊情况为土壤地膜场景，使用光响应农药微囊制

剂与地膜相结合，通过物理、化学防治相结合的施

药方式有效抑制了病虫害的发生[40]。
1.2.3 pH响应

pH响应系统可分为酸性响应、碱性响应和中性

响应系统。对不同pH条件的响应多依赖于特定的响

应基团，如分子中的羧基在不同pH条件下呈现不同

的状态，在不同酸碱条件下发生羧基的质子化或去

质子化，从而改变其分子的表面电荷。除了分子中

的羧基，其他酸性官能团磺酸基和碱性官能团嘧啶、
氨基等均会在特定pH条件下发生化学结构变化。此

外，pH响应也可由囊壁材料在酸性或碱性条件下的

降解实现，特别是以金属材料为骨架的缓控释体

系，在酸性条件下发生解体，从而实现有效成分的

释放。鳞翅目昆虫独特的中肠碱性环境是pH响应系

统的理想应用场景[41]。此外，叶面微环境、土壤中的

根际微环境、盐碱地的病虫草害防治均对pH存在特

定的需求，可作为缓控释体系的设计目标。
1.2.4 酶和氧化还原响应

酶促响应系统是指体系中的壁材或结构在生

物酶的作用下发生降解而引起释放的一类控释体

系。不同生物酶有特定的响应基团或化学键，如木

质素酶、果胶酶、蛋白酶、纤维素酶和羧酸酯酶等，

因此具有较高的选择性。而氧化还原响应则是由生物

体内的生物酶所触发引起的氧化还原反应，与酶响

应系统的本质相同。病虫害对作物侵染时释放的溶解

酶、作物释放的防御酶、特定病原菌产生的特异性

酶，以及昆虫唾液及中肠的特异性酶是酶响应系统

设计的典型作用场景。通过巧妙设计和应用响应触

发因子和响应基团，可以有效实现农药微囊的智能

化释放，为农业生产提供新的技术手段和应用前景。

2 智能响应型农药微囊杀虫剂

2.1 结构特性导向型释放系统

结构特性导向型释放系统是指依据害虫的结

构特性设计的智能响应型系统，主要根据害虫的生

理生化反应特性及其体内微环境，例如消化、蜕皮

和进食过程等。此外，特殊的触发式（自爆型）农药

微囊缓控释系统也可归纳为此类，这类系统的释放

需要与害虫进行物理接触，因此，依据害虫的口器、
爬行足或触角结构可实现药剂的高效选择。

鳞翅目昆虫的中肠具有独特的碱性环境，是智

能响应型农药微囊杀虫剂释放因子的典型代表。
Zhou等[42]利用铁-单宁酸复合物负载了含有阿维菌

素（AVE）的羧基化多孔淀粉，构建了pH和酶双响应

农药微囊AVE@CPS-Fe-TA（图1），以提高杀虫效

率并降低阿维菌素对非靶标生物的毒性。当含有

AVE@CPS-Fe-TA的叶片被昆虫摄食时，这些淀粉

基微囊能够迅速响应昆虫唾液和肠道中的α-淀粉

酶，同时在肠道的碱性环境下加速药剂的释放。
AVE@CPS-Fe-TA在pH为7的中性缓冲液中，阿维

菌素8 d的累计释放率为28.71%，而在酸性环境下

（pH为4和5.5），相同时间内的累计释放率分别为

92.69%和82.40%，这是由于在酸性条件下，单宁酸

的酚羟基质子化导致铁-单宁酸囊壁的解离。相反，

在碱性条件下（pH为9），阿维菌素的累计释放率为

86.98%，这是由于单宁酸的邻苯二酚和间苯二酚基

团被氧化，导致单宁酸和铁的配位相互作用减弱，

引起囊壁的解体。AVE@CPS-Fe-TA对亚洲玉米螟

（Ostrinia furnacalis） 幼虫具有良好的毒力作用，药

后14 d，处理组的幼虫死亡率接近对照组的2倍。此

外，微囊中添加的铁离子促进了植物的生长，增加

了叶绿素含量，有助于玉米幼苗的健康生长。

图 1 阿维菌素-铁-单宁酸微囊的制备和田间应用示意图
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2.2 发生规律导向型释放系统

结合虫害的发生规律，以暴发高峰期的温度、
湿度、作物生长阶段为选择依据的智能响应型系

统可归为发生规律导向型释放系统。该系统的释放

无需接触虫体，可在适当时期主动释放药剂成分进

行预防作用。根据Xiao等[43]的研究，小菜蛾（Plutella
xylostella）在不同发育阶段对温度的敏感程度存在

显著差异。当环境温度低于18℃时，小菜蛾的卵、幼
虫和蛹发育时间显著延长，而在18～32.5℃的温度

范围内，其生长发育速度显著加快。该研究团队利

用纳米纤维素作为微囊的囊壁材料，异佛尔酮二异

氰酸酯作为交联剂，通过界面聚合反应成功负载毒

死蜱，构建了一种温度响应型农药微囊（图2）。该微

囊的智能响应原理是在油相中添加正十六烷（相变

温度为20℃）作为温度的响应触发因子。在低于

20℃的环境中，液态囊芯的缓慢溶解和共聚物囊壳

的膨胀限制了毒死蜱的释放过程，导致了初始阶段

的释放速率较慢。而在大于20℃的环境中，囊芯处

于自由流动状态，共聚物囊壳迅速坍塌，导致释放

速率加快。不同温度下的囊芯渗透性变化实现了毒

死蜱有效成分的智能释放。室内生测试验结果表

明，该微囊对小菜蛾的防治效果与温度成正相关，并

且显著降低了对非靶标生物斑马鱼的毒性。Zhao等[44]

针对小菜蛾在高温环境下种群密度增加问题，开发了

一种复合响应型农药微囊系统AVM@CM-SS-PU。
该系统具备温度响应、酶响应和氧化还原响应功

能。通过界面聚合方法，利用改性羧甲基纤维素和异

佛尔酮二异氰酸酯负载阿维菌素，采用正十六烷为

温度响应因子，脲酶和谷胱甘肽作为触发因子。脲键

（-NH-CO-NH-）由改性羧甲基纤维素的氨基与异佛

尔酮二异氰酸酯的异氰酸酯基团在囊壁上反应形

成，作为脲酶的识别位点。在不同质量浓度（0、1和

2 mg/mL）脲酶条件下，AVM@CM-SS-PU微囊中阿

维菌素累计释放率分别为18.35%、38.18%和55.52%。
谷胱甘肽可有效分解囊壳中的二硫键（-S-S-），导致

囊壳破裂并释放出有效成分。与传统的阿维菌素乳

油相比，AVM@CM-SS-PU在杀虫活性和光稳定性

均显著提升，光照180 min后，处理组的防效仍超过

50.0%，远高于乳油处理组的16.6%。

智能响应型农药微囊杀虫剂的应用有利于进

一步提高药剂的选择性。表1列举了不同智能响应

型农药微囊杀虫剂的构成及响应条件。阿维菌素及

其衍生物是当前此类研究的模式药剂品种，对于其

他新型药剂以及RNA农药的智能化修饰，其必要性

和应用潜力需要进一步深入探讨。

图 2 纳米纤维素-异佛尔酮二异氰酸酯构建

毒死蜱微囊的制备示意图

响应类别 应用场景 防治对象 囊壳材料 有效成分 制备原理 响应触发因子 参考文献

温度 茎叶喷雾 小菜蛾
纳米纤维素、异佛尔酮二

异氰酸酯
毒死蜱 界面聚合法 正十六烷 [43]

温度 茎叶喷雾 小菜蛾 脂肪酸共晶复合物
甲氨基阿维菌

素苯甲酸盐

薄膜水合超声

法
脂肪酸共晶复合物 [45]

pH 茎叶喷雾 蚜虫 壳寡糖/席夫碱 阿维菌素 界面聚合法 席夫碱 [46]

光 茎叶喷雾 小菜蛾 铁-木质素复合物 阿维菌素 自组装法 铁-木质素复合物 [47]

光 茎叶喷雾 蚜虫
偶氮苯接枝透明质酸、聚
二甲基二烯丙基氯化铵

吡虫啉 自组装法 偶氮基团 [48]

pH、α-淀粉酶 茎叶喷雾 稻纵卷叶螟
铁-单宁酸复合物 /羧基

化多孔淀粉
阿维菌素 自组装法

铁-单宁酸复合物、羧基

化多孔淀粉
[42]

pH、漆酶 茎叶喷雾 小菜蛾 壳聚糖、木质素磺酸钠 阿维菌素 自组装法 木质素 [49]

温度、pH、光 茎叶喷雾 蚜虫 海藻酸钙 吡虫啉 自组装法
N-异丙基丙烯酰胺、海
藻酸钙、纳米金刚石

[50]

温度、脲酶、谷
胱甘肽

茎叶喷雾 小菜蛾
改性羧甲基纤维素、异佛

尔酮二异氰酸酯
阿维菌素 界面聚合法 正十六烷、脲键、二硫键 [44]

表 1 不同智能响应型农药微囊杀虫剂的构成及响应条件
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3 智能响应型农药微囊杀菌剂

3.1 叶面处理施药方式

智能响应型农药缓控释系统在防治病原真菌、
降低土传病害风险方面具有巨大应用潜力。二硫键

（-S-S-）可被生物体内的还原型谷胱甘肽裂解，本

质上是由生物体内的生物酶所触发引起的氧化还

原反应。Wang等[51]利用十二烷基硫酸钠作为二硫键

供体，通过界面聚合反应，以异佛尔酮二异氰酸酯

和聚乙二醇构建了谷胱甘肽响应型吡唑醚菌酯微

囊（图3）。其对禾谷镰孢菌（Fusarium graminearum）

的抑制作用与谷胱甘肽浓度呈显著的正相关，添加

2 mmol谷胱甘肽，微囊处理组的EC50为13.5 μL/L，

远低于未添加谷胱甘肽的对照组微囊处理（EC50

为23.4 μL/L）。Li等[52]结合聚N-异丙基丙烯酰胺的温

度响应特性（相变温度为32℃），构建了一种环境友

好的温度响应型吡唑醚菌酯微囊。该微囊以β-环糊

精和聚丁二酸丁二醇酯为囊壳材料，通过溶剂蒸发

法合成，并在氮气环境中与N-异丙基丙烯酰胺反应

24 h进行结构修饰。N-异丙基丙烯酰胺的交联结构

使微囊在室温下具有溶胀特性，并随着温度的升高

而降低，在25～32℃时急剧下降，在低于25℃和高

于32℃时趋于稳定。这种行为主要是由于N-异丙基

丙烯酰胺侧链中的亲水酰胺基团和疏水异丙基基

团的协同作用，当温度逐渐升高至其相变温度时，

其膨胀性能显著减弱。在这一过程中，N-异丙基丙

烯酰胺体积收缩并释放吸附的水分，同时也导致其

包覆的有效成分被释放。试验结果显示，在不同

温度下持续静置26 d，微囊在20℃和28℃的有效成分

累计释放率分别为40.8%和91.0%，对稻瘟病菌

（Magnaporthe oryzae）的抑制作用差异显著，EC50分

别为1.715、0.299 mg/L。此外，由于水环境的平均温

度低于微囊的相变温度，从而显著提高了制剂对水

生生物的环境安全性，约为吡唑醚菌酯原药的150
倍。灰葡萄孢（Botrytis cinerea）是全球第二大真菌

病原体，能有效侵染200余种不同植物，引发灰霉病。
温度对其生长和发育存在显著影响，其最适生长温

度范围在18～32℃。灰葡萄孢的新陈代谢导致感染

部位形成酸性微环境。基于这些生理特性，Yu等[53]

开发了一种多响应型木质素基微/纳米囊，能根据特

定温度、pH和酶条件，按需释放杀菌剂（图4）。与传

统界面聚合、自组装等合成方法不同，该研究使用

自由基诱导的界面硫基-烯点击反应，利用木质素

颗粒预先形成了稳定的Pickering乳液模板，在模板

基础上有效负载活性成分吡唑醚菌酯，并进行交联。
通过调节油相中环己酮的量，进一步调控微/纳米囊

的比例。甲基肉豆蔻酸甲酯（相变温度18℃）作为温

度响应因子调控囊芯的流动状态，进而调节负载药

剂吡唑醚菌酯的释放。而在酸性环境（pH为5）下，交

联的β-硫丙酸酯发生水解。此外，木质素基的囊壳可

被漆酶有效降解，这些特点使微囊对特定环境敏

感，具有高度选择性。体内杀菌试验表明，微/纳米囊

处理组在施用后14 d的药效可达53%，而悬浮剂对

照组仅为29%[54]。

3.2 土壤处理施药方式

利用智能响应型农药微囊杀菌剂进行土壤施

药防治植物寄生线虫病，近年来成为研究的焦点。
传统农药制剂施用后，其有效成分在土壤中的分布

受多种因素的限制，如受到土壤微生物的影响、有机

质的吸附，以及在土壤微环境中的降解作用[55-57]。这
些因素导致农药在土壤中的分布不均匀、迁移性差，

同时也限制了其对地下害虫的防治效果，作用范围

和防治效果难以完全令人满意。Li等[58]基于植物感

染根结线虫后活性氧爆发的特性，开发了一种新型

活性氧响应智能控释纳米囊，命名为Ave@CO-BZ。
研究中使用改性壳聚糖-苯甲醛作为囊壁材料，有

效负载了阿维菌素。其具体的响应机制是以苯甲醛

作为活性氧的识别基团，当活性氧作用时，苯甲醛

氧化为苯甲酸，导致囊内药物的释放。Ave@CO-BZ

图 3 谷胱甘肽响应型吡唑醚菌酯微囊的制备示意图

图 4 利用 Pickering 乳液制备的吡唑醚菌酯微囊

及其作用机制示意图
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在防治根结线虫病方面效果优异，施用45 d后，防

治效果达到60%，较传统乳油处理提高了5倍。Zhou
等[59]采用季铵盐离子液体作为功能添加剂，将阿维

菌素包裹在介孔二氧化硅纳米球中，并以单宁酸-

铜复合物作为密封剂，成功制备了双壳微囊（图5）。
该微囊在土壤中表现出良好的稳定性，并具有pH
响应特性。单宁酸、铜和季铵盐的共同作用有效地

保护了阿维菌素免受土壤微生物的降解，微囊的

半衰期为33.66 d，相较于阿维菌素乳油（11.55 d）
显著延长。在灌根处理60 d后，微囊对根结线虫卵

的防治效果达到了87.10%，显著优于阿维菌素乳油

的41.94%。
总之，智能响应型农药微囊杀菌剂技术以其杀

菌活性高、针对性强的特点，为农业病害防治带来

了新的解决方案。这些技术不仅提高了农药的利用

率和持效期，还有效降低了对非靶标生物的影响。
表2列举了不同智能响应型农药微囊杀菌剂的构成

及响应条件。

图 5 介孔二氧化硅-单宁酸-铜构建阿维菌素微囊的

制备示意图

响应类别 应用场景 防治对象 囊壳材料 有效成分 制备原理 响应触发因子 参考文献

温度 丙烯酸丁酯 吡唑醚菌酯 乳化交联法 N-异丙基丙烯酰胺 [60]

温度 土壤施药 大豆疫霉病 纳米纤维素 吡唑醚菌酯 界面聚合法 正十六烷 [61]

温度 茎叶喷雾 水稻稻瘟病 β-环糊精 吡唑醚菌酯 溶剂蒸发法 N-异丙基丙烯酰胺 [52]

温度 茎叶喷雾 二氧化硅 吡唑醚菌酯 乳化交联法 正十八烷 [62]

pH 土壤施药 根结线虫 二氧化硅、铜-单宁酸复合物 阿维菌素 自组装法 铜-单宁酸复合物 [59]

光 土壤施药 松材线虫 壳聚糖、聚多巴胺 阿维菌素 界面聚合法 聚多巴胺 [63]

活性氧 土壤施药 根结线虫
苯甲醛改性壳寡糖、二苯基

甲烷二异氰酸酯
阿维菌素 界面聚合法 苯甲醛 [58]

谷胱甘肽 茎叶喷雾 小麦茎基腐病 异佛尔酮二异氰酸酯 吡唑醚菌酯 界面聚合法 二硫键 [51]

果胶酶 茎叶喷雾 辣椒软腐病 二氧化硅、果胶 春雷霉素 表面交联 果胶 [64]

温度、pH 茎叶喷雾 水稻稻瘟病 2-二甲氨基乙基丙烯酸甲酯 吡唑醚菌酯 乳化交联法
2-二甲氨基乙基丙烯酸

甲酯
[65]

pH、光 土壤施药 松材线虫 壳聚糖、单宁酸 阿维菌素 自组装法 铁-单宁酸复合物 [66]

pH、光 茎叶喷雾 番茄青枯病 氧化锌、ZIF-8 咪鲜胺 乳化交联法 ZIF-8、2,4-二硝基苯甲醛 [67]

温度、pH、漆酶 茎叶喷雾 灰霉病 甲基丙烯酸化碱木质素 吡唑醚菌酯
界面硫基-烯

点击反应

甲基肉豆蔻酸甲酯、β-硫
丙酸酯、木质素

[53]

表 2 不同智能响应型农药微囊杀菌剂的构成及响应条件

4 智能响应型农药微囊除草剂

智能缓控释系统在除草剂领域的研究较为有

限，主要存在以下问题：（1）除草剂的施药方式多为

土壤处理，复杂的土壤环境对载体选择和药剂分布

提出了挑战，增加了技术开发的复杂性和成本；（2）
免耕田杂草的防治需求主要集中在播种前后期，通

常采用灭生性除草剂进行土壤封闭处理，如草甘膦

和草铵膦等，这一阶段对药剂选择性和缓控释技术

的需求相对较低；（3）当前我国农业仍以小农精耕

为主，农户持有的个体土地面积偏小，多数农民在

杂草再次发生时仍倾向于采用人工除草方法，这限

制了智能缓控释系统在除草剂领域的研究和应用。

随着农业生产向机械化、规模化和集中化方向发展，

智能缓控释系统在除草剂领域的研究与应用需求

逐渐增加。Liang等[68]通过在改性介孔二氧化硅与多

元胺之间引入脲键，成功建立了一种酶响应型二甲

戊灵农药微囊缓控释系统。首先，通过界面聚合方

法负载二甲戊灵至介孔二氧化硅，随后以硅酸乙酯

为反应前体，利用共价交联对二氧化硅微球进行改

性，引入异氰酸酯基团得到异氰酸丙基三乙氧基硅

烷，进一步与聚乙烯亚胺交联形成囊壳（图6）。在脲

酶存在下，囊壳中的脲键发生水解，释放出有效成

分。在500～1 500 mg/L的质量浓度范围内，微囊对

稗草（Echinochloa cruss-galli）和反枝苋（Amaranthus
retroflexus）的盆栽防治效果与乳油处理相当，但显

陈越，等：智能响应型农药微囊缓控释系统的研究进展
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著降低了毒性。Liu等[69]以凹凸棒土作为载体吸附草

甘膦，与生物炭充分混合后，由硅油和乙基纤维素

进行包覆制备了一种近红外光响应型农药微囊。生

物炭可将光能转换为热能，分解碳酸氢铵形成二氧

化碳和氨气，并造成囊壳表面形成微孔，从而导致

草甘膦的释放。此外，该研究团队使用氨基硅油和

聚乙烯醇作为壁材，负载凹凸棒土、草甘膦和碳酸

氢铵体系，开发了温度响应型控释系统，在受热条

件下通过二氧化碳和氨气穿透囊壳形成微孔，释放

草甘膦[70]。表3列举了不同智能响应型农药微囊除草

剂的构成及响应条件。 图 6 介孔二氧化硅二甲戊灵微囊的制备和作用机制示意图

响应类别 应用场景 防治对象 囊壳材料 有效成分 制备原理 响应触发因子 参考文献

温度 茎叶喷雾 沟叶结缕草 氨基硅油、聚乙烯醇 草甘膦 乳化交联法 碳酸氢铵 [70]

温度 茎叶喷雾 明胶 2,4-滴钠盐 乳化交联法 碳酸氢铵 [71]

脲酶 茎叶喷雾 稗草、反枝苋 二氧化硅 二甲戊灵 界面聚合法 脲键 [68]

光 茎叶喷雾 矮生百慕大 硅油、乙基纤维素 草甘膦 乳化交联法 生物炭 [69]

表 3 不同智能响应型农药微囊除草剂的构成及响应条件

5 思考与展望

农药智能缓控释系统是当前农药制剂领域的

研究热点之一。相较于传统农药剂型，智能缓控释

系统要求农药有效成分的释放受到特定的光照、温
度、酶和pH等环境条件的触发，从而实现农药的精

准控释，以有效降低农药的使用量并减轻对环境的

不良影响。目前，农药智能缓控释系统的研究已经

由单一的微囊悬浮剂，延伸至微球、凝胶和颗粒，甚

至粒径更小、穿透性更强的纳米体系，这些技术的

应用将极大拓展农药应用的广度和深度。然而，多

数智能控释系统尚仅限于实验室的理想环境条件

下使用，与工业化生产还有很大距离。农药微囊悬

浮剂是目前大量登记的主要缓释制剂体系，对其进

一步智能化改造将有助于从“被动”释放向“主动”
和“可选择”释放转变，这是农药制剂向纳米化转型

过渡期间较为可行的策略，产业化潜力大。尽管如

此，农药智能缓控释体系的开发仍面临一些挑战和

问题，需要进一步深入研究和思考。
5.1 响应条件、施药方式与药效的关系

农药智能缓控释体系的触发条件在实验室环

境下相对易于满足，然而在实际生产中，施药过程

中的环境因素变化常常难以控制，可能导致农药的

释放受阻或未能按预期释放。此外，不同类型的响

应型智能缓控释体系的药效与施药方式密切相关。
例如，光响应型缓控释体系不易满足土壤处理的需

求，而在茎叶喷雾的施药场景中，位于作物下部的

叶片和叶背面会受到光照不足的限制，可能影响其

释放效果。因此，智能缓控释体系的研发应结合相

匹配的施药技术，需要精细化研究，以实现智能缓

控释体系在复杂农业生产环境中的可靠应用。
5.2 囊壁材料、农药残留与生态环境的压力

智能缓控释体系常采用具有清晰反应机理和

易于交联的高分子材料作为囊壳，如聚脲、聚氨酯

和热固性树脂[72-74]。这些材料具有较稳定的性质和

较缓慢的降解速度。然而，微米级塑料颗粒可能存

在环境和生物风险，并在食物链中最终富集于人

体[75-77]。近10年来，微塑料在环境中的传播及其对人

类健康的潜在影响成为研究热点。欧盟监管机构于

2023年底通过了对微塑料的限制法案，要求限制产

品中微塑料的使用，含有超过0.01%有意添加的微

塑料产品将不得在欧盟市场上销售。在这些条款

中，微塑料被定义为尺寸在0.1 μm到5 mm之间的颗

粒，该法案将对农药领域聚合物的使用施加严格的

限制。如果聚合物属于以下任何一类，则不受此限

制的约束：（1）液体聚合物；（2）未经化学修饰，天然

来源的；（3）具有较强水溶性，水中溶解度超过2
g/L；（4）可生物降解；（5）不含碳原子。这些限制将影

响智能缓控释系统的材料选择和设计，是今后载药

体系开发时不可回避和亟待解决的重要课题。
5.3 开发导向、生产成本与产品稳定性

目前，农药智能缓控释系统的研究，大多数集
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中于利用物理、化学和生物学手段表征其结构、性
能和药效，这些结果为系统的缓释效果和形貌调控

提供了理论依据。然而，评估这些载药体系与应用

环境的适配性、工业化生产潜力及产品长期稳定性

的系统研究还相对缺乏。生产设备、工艺流程等对

产品质量、稳定性和性能的影响更是少见报道。在

实验室条件下制备的样品，关于增稠剂、润湿剂、消
泡剂和防腐剂等农药助剂对反应的影响等也缺乏

深入探讨。而在工业化生产中，农药产品为了维持2
年货架期稳定性，更多依赖于这类助剂，因此还需

要加强对缓控释系统的质量控制研究，缩短实验室

小试与工业化生产之间的差距。
农药缓控释产品的核心配方和工艺还影响着

产品在市场上的竞争力，当前主要依赖于研究人员

在筛选和优化工作中积累的经验。受产品产销量的

限制，传统微囊一般采用间歇式工艺生产，而以基

于微流控技术更为先进的连续流工艺对智能载药

微囊化农药产品的质量提升和成本控制方面是否

具有更大优势还有待进一步评估。
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