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纳米农药在植物中的吸收转运研究进展 
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摘要  农药是一类用于防治作物病虫草害、保障粮食生产与安全的化学物质。传统农药剂型载药粒子粒径粗大, 有效利用

率低, 用量大, 对生态环境造成严重危害。农药纳米剂型可以提高载药系统的分散性、稳定性及生物活性, 是克服传统剂型

功能缺陷、提高农药有效利用率、减少环境污染的重要科学途径。研究纳米农药粒子在植物体内的吸收与转运行为, 对于

理解纳米农药与植物的互作方式, 揭示其在植物体内的吸收作用机制及生物累积效应, 以及明确其生物安全性具有重要意

义。该文从纳米农药在植物体内的吸收转运影响因素、机制、分析方法及其生物安全性4个方面进行综述, 阐明了无机和有

机纳米农药在植物体内的吸收转运模式及研究手段, 并展望了其应用前景, 以期为纳米农药的设计、构建及合理安全使用

提供理论与技术支撑。 
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据联合国粮农组织统计, 农作物病虫草害引起的

损失多达90%, 通过正确使用农药可以挽回40%左右

的损失, 农药的使用有效地保障了粮食生产与安全

(陈娟妮等, 2019)。我国农业生物灾害频繁发生, 常年

发生的重大病虫害有100余种, 每年化学防治面积高

达4×108 hm2, 是世界第一农药生产和使用大国。然

而, 目前我国仍以乳油、可湿性粉剂和水分散粒剂等

传统剂型为主。粉剂的飘移性及乳油中含有的大量有

机溶剂不仅会对人畜和作物产生毒害作用, 而且在生

产、贮运和使用过程中也存在安全隐患(钱玲, 2005; 

Knowles, 2007)。此外, 传统剂型载药粒子粗大、分

散性差, 在田间施用过程中因风吹、日晒、雨淋造成

的有效成分流失高达70%–90%, 以被保护作物为实

际靶标的有效利用率一般不到30% (Deng et al., 

2016)。农药的过量施用不仅使病虫害的抗药性增强, 

土壤生物多样性降低, 也造成资源浪费和环境污染

(Dawkar et al., 2013; Volova et al., 2016; Duhan et 

al., 2017)。 

纳米农药是指农药载药粒子直径在1–1 000 nm的

体系(Kah and Hofmann, 2014)。根据Ostwald-Freund-

lich方程, 减小粒径可以提高难溶性药物在水中的饱

和溶解度 , 进而提高其分散性(Müller and Peters, 

1998)。纳米粒子具有小尺寸效应、界面效应和高渗透

效应, 可以改善药效成分的稳定性, 促进对靶沉积与

剂量的转移, 减少流失, 提高农药利用率(Lossbroek 

and den Ouden, 1988; Yang et al., 2017)。纳米农药

的制备模式主要包括2种(Zhao et al., 2018c)。(1) 纳

米粒度化法, 即通过机械破碎等纳米加工手段构建非

载体包覆的载药粒子体系, 农药有效成分与载体间无

包裹、偶联作用, 如微乳、纳米乳、纳米悬浮剂和固

体纳米分散体。朱国念团队和董金凤团队制备了联苯

菊酯(bifenthrin)纳米乳液和β-氯氰菊酯(cypermethrin)

纳米乳液(Wang et al., 2007; Liu et al., 2011); 唐

黎明团队以具有阿维菌素(abamectin)结构单元的

阴离子型聚氨酯为新型分散剂构建了阿维菌素纳米

乳(Guan et al., 2018); 崔海信团队分别采用熔融乳

化法和高压均质法构建了高效氯氟氰菊酯(lambda- 

cyhalothrin) 纳 米 悬 浮 剂 和 氯 虫 苯 甲 酰 胺 (chlo-

·专题论坛· 
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rantraniliprole)固体纳米分散体(Pan et al., 2015; Cui 

et al., 2016)。(2) 纳米载体化法, 即通过纳米材料的

吸附、偶联、包裹和镶嵌等方式负载农药, 构建载体包

覆型载药粒子体系。载体材料主要包括天然高分子材

料、半合成高分子材料、全合成高分子材料及无机硅材

料等(Song et al., 2019)。通过此方法构建的载药剂型

主要有纳米球、纳米囊和纳米凝胶等(Pereira et al., 

2014; Kumar et al., 2015; Sarkar and Singh, 2017)。 

近年来, 纳米农药的相关研究备受关注, 主要集

中在农药纳米剂型的创制和生物活性评价方面, 而纳

米农药在植物体内的吸收、转运和分布研究相对较

少。了解农药纳米粒子在植物体内的吸收与转运行为

有助于阐明纳米农药与植物的互作方式, 为高效绿色

纳米载药系统的优化设计奠定理论基础(Bombo et 

al., 2019)。此外, 由于残留在植物食用部位的农药可

以通过食物链进入人体, 因此研究农药纳米粒子在植

物体内的吸收与转运还有利于揭示其作用机制及生

物累积效应, 明确其生物安全性, 为纳米农药的合理

安全使用提供指导(Valletta et al., 2014; Stamm et 

al., 2016)。鉴于此, 本文对纳米农药在植物体中的吸

收、转运及相关分析方法进行综述。 

1  纳米农药在植物体内的吸收转运影响

因素 

纳米粒子与植物间的相互作用非常复杂, 其在植物中

的吸收、转运及迁移行为受多种因素影响, 主要取决

于植物种类、纳米粒子自身特性以及环境条件(Rico 

et al., 2011)。 

不同植物种类因其理化性质及形态生理结构有

差异, 使得纳米粒子进入植物体能力有所不同。例如, 

单子叶植物有须根, 双子叶植物有初生根。比表面积

较大使得单子叶植物对于纳米粒子的暴露更为敏感

(Su et al., 2019)。根部内皮层细胞壁含有由木栓质和

木质素共同构成的疏水层结构——凯氏带(casparian 

strip)。凯氏带在未成熟的根尖附近发育不完全, 能阻

止物质从根部中柱鞘向根皮质的非原生质体迁移

(Judy and Bertsch, 2014)。大多数被子植物外皮层也

有凯氏带, 能抑制纳米粒子向根中迁移(Hose et al., 

2001)。植物叶片角质层是纳米粒子渗透的重要屏障, 

其渗透性随植物种类和生长阶段而变化(Wang and 

Liu, 2007)。不同植物叶片孔隙大小存在差异。例如, 

阿拉比卡咖啡树(Coffea arabica)叶片和加拿大杨树

(Populus canadensis)叶片表面的角质层孔隙分别为

4和4.8 nm (Eichert and Goldbach, 2008)。此外, 同

一植物不同部位(如根尖、根部成熟区、茎、叶柄和

中脉)木质部导管半径的差异也可能影响纳米粒子从

根到叶的运输(Su et al., 2019)。 

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

(Rico et al., 2011; Zhang et al., 2015; Prasad et al., 

2018; Sanzari et al., 2019)。粒径大小是影响植物吸

收的重要因素。纳米粒子主要通过植物细胞壁上的孔

隙进入植物体内。蜡状疏水性角质层有纳米级别的粒

径排阻限(Wang et al., 2016a), 其孔隙直径小于5.0 

nm, 一般只能吸收粒径最小的纳米材料(Schwab et 

al., 2016)。然而, 大于角质层孔隙的纳米粒子也能通

过破坏蜡质层和细胞壁而进入植物叶片(Larue et al., 

2014b)。纳米粒子表面化学性质也会影响其在植物体

内的吸收。带正电荷的粒子更容易被吸收到根中, 而

带负电荷的纳米粒子浓度较高时则更容易被转移到

茎叶中(Judy and Bertsch, 2014)。表面电荷(即ɛ电势)

也可以通过影响纳米粒子与不同生物成分(如蛋白质

和糖类)的相互作用进而影响其在植物体内的吸收、

转运和生物累积(Tripathi et al., 2017a; Prasad et al., 

2018)。表面功能化修饰能改变纳米粒子的表面性质, 

进而影响其与植物的相互作用。Kurepa等(2010)发

现, 与TiO2纳米粒子相比, 蔗糖修饰的TiO2纳米粒子

在植物体内的荧光强度更高, 表明蔗糖能促进纳米粒

子在植物体内的迁移。此外, 用三甘醇涂覆介孔二氧

化硅纳米粒子能促进其渗透到植物细胞(Torney et 

al., 2007)。不同载体也会使农药在植物体内的迁移有

所不同(Nguyen et al., 2016)。 

除上述因素外, 土壤质地、培养基质、农药暴露

方式和时间等环境条件都会影响纳米粒子在植物体

内的吸收与转运。例如, 高暴露浓度可能影响土壤或

根际微生物群落, 并由于土壤理化性质而导致纳米粒

子团聚或聚集 , 进而限制植物对纳米粒子的吸收

(Raliya et al., 2018)。纳米Cu在纯水、有机质含量高

的水中以及水培溶液中的迁移水平不同(Conway et 

al., 2015)。土壤水饱和度会不同程度地阻碍纳米粒子

以非原生质体途径通过皮质(Su et al., 2019)。 
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2  纳米农药在植物体内的吸收转运机制 

农药主要以叶面喷施和根部施药2种方式作用于植

物。农药纳米粒子与植物的相互作用主要包括3个环

节(Su et al., 2019): (1) 纳米粒子沉积或吸附于植物

表面(根、茎、叶); (2) 纳米粒子吸附渗透进入角质层

和表皮, 进而以共质体或质外体途径迁移到维管组

织; (3) 纳米粒子通过维管组织转运到植物的其它部

位(Judy et al., 2012; Lead et al., 2018)。 

2.1  根部吸收转运机制 

初生根层次结构由外到内依次为表皮、皮层(包括外

皮层和内皮层)和维管柱(包括中柱鞘和维管组织)。内

皮层与中柱鞘相连, 维管组织位于根的中间(Su et 

al., 2019)。纳米粒子在根部的迁移路径可能为: (1) 

纳米粒子被根毛细胞吸收后选择性穿过细胞壁; (2) 

以共质体途径或质外体途径从表皮进入内皮层; (3) 

通过木质部导管向地上部运输纳米粒子(Hischemöller 

et al., 2009; Anjum et al., 2016; Tripathi et al., 

2017a)。 

纳米粒子由于其比表面积大和表面反应活性高, 

很容易吸附在普通物理界面上, 主要通过静电吸附、

机械黏附和疏水性亲和力等作用吸附或聚集于植物

外表皮(Zhao et al., 2012)。植物根系分泌的黏液和根

系分泌物中含有大量的有机酸和氨基酸, 这也可能导

致纳米粒子强烈吸附在根系表面, 并阻碍通过洗涤去

除一部分纳米粒子。此外, 随着根系损伤程度的加剧, 

纳米粒子更容易通过蒸腾等代谢进入根系(Wang et 

al., 2012)。侧根缺少外皮组织时, 纳米粒子能进入中

柱及木质部(Péret et al., 2009; de la Rosa et al., 

2017)。侧根的形成可能创造新的吸附面, 为纳米粒

子进入中柱提供可能途径(Peng et al., 2015)。 

粒径较小的纳米粒子以聚集体或单个纳米粒子

形式通过孔径扩散进入质外体途径或共质体途径。质

外体途径通过细胞壁或细胞间隙进行运输, 其扩散受

渗透压和毛细管力作用调控(陶琦, 2017)。在质外体

途径中 , 纳米粒子运动受细胞壁粒径排阻限(约为

5–20 nm)限制 (Carpita et al., 1979; Tepfer and 

Taylor, 1981; Eichert and Goldbach, 2008; Ma et 

al., 2010)。农药纳米粒子通过细胞间隙或细胞壁绕过

表皮及皮质细胞后到达内皮层。然而, 内皮层上凯氏

带的屏障作用使纳米粒子集合体聚集在内皮层细胞

外而无法进入维管组织(Aubert et al., 2012; Larue et 

al., 2012; Deng et al., 2014)。农药纳米粒子需进入

内皮层细胞, 绕过凯氏带后才能返回质外体途径进入

导管, 或以共质体途径从内皮层细胞开始, 经胞间连

丝在活细胞之间移动, 随后穿过中柱鞘及中柱内薄壁

细胞到达导管 , 然后向地上部迁移(刘支前 , 1992; 

Rico et al., 2011; 姚安庆和杨健, 2012; Deng et al., 

2014)。Geisler-Lee等(2012)发现, 20和40 nm银粒子

可能以质外体途径在拟南芥(Arabidopsis thaliana)植

株体内进行迁移。共质体途径以胞间连丝为桥梁在细

胞间进行传递(陶琦, 2017), 是运输纳米粒子进入作

物体内更为重要且被高度调控的途径。纳米粒子进入

根部表皮细胞后, 靠胞间连丝向邻近细胞转运, 直至

进入木质部导管(Tilney et al., 1991; 刘支前, 1992; 

Lucas and Lee, 2004; 陶琦, 2017)。 

纳米粒子可能与载体蛋白结合或通过水通道蛋

白、离子通道、内吞作用被植物细胞吸收(Rico et al., 

2011)。有研究表明, 内吞作用在细胞渗透和随后的纳

米粒子内化过程中发挥重要作用(Nair et al., 2010)。

内吞作用包括网格蛋白依赖型和非依赖型途径

(Miralles et al., 2012)。网格蛋白依赖型途径通过在

质膜上形成折叠或覆盖结构形成网格蛋白包覆结构

的囊泡而进行内吞(Tripathi et al., 2017a)。Palocci

等(2017)证实, 聚乳酸-羟基乙酸纳米粒子通过囊泡

内化进入葡萄(Vitis vinifera cv. ‘Italia’)细胞, 且单分

散纳米粒子内化进入葡萄细胞主要遵循网格蛋白非

依赖型内吞作用。 

木质部是纳米粒子迁移和转运的重要载体(Aslani 

et al., 2014)。根压和蒸腾拉力是木质部运输的动力, 

纳米粒子进入木质部后随蒸腾流向地上部转运。木质

部是由无数个导管或管胞以及内部的纹孔和穿孔板

相互连通构成的三维拓扑结构(张红霞等, 2017), 其

纹孔孔径为43–340 nm (Jansen et al., 2009; Zhang 

et al., 2017)。纹孔膜能阻碍溶质的流动, 而穿孔板允

许纳米粒子通过。 

2.2  叶面吸收转运机制 

农药纳米粒子在植物叶片中的吸收转运途径为: 首

先, 纳米粒子沉积于叶面上, 然后通过角质层或气孔

进入植物叶肉细胞, 随后以质外体途径(通过细胞壁)
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或共质体途径“装入”到韧皮部筛管细胞中进行长距

离运输(刘支前, 1992)。质外体途径运输较大的粒子

(直径200 nm左右), 共质体途径运输较小的粒子(直

径<50 nm) (Raliya et al., 2018)。纳米粒子进一步沿

中柱鞘和韧皮部向其它部位内化迁移(Anjum et al., 

2016; Avellan et al., 2019)。 

纳米粒子在叶片表面的黏附主要取决于叶面固

有特征及纳米粒子表面官能团等理化特性。通常情况

下, 作物叶片表面有一层蜡质, 其由各种高级脂肪

醇、脂肪酸和脂肪醛组成(Liang et al., 2018a)。不同

叶面结构亲脂性能不同, 通过修饰纳米粒子改变其表

面结构及特性可以促进纳米粒子的黏附与吸收。Yu

等(2017)构建了3种不同官能团修饰的阿维菌素-聚乳

酸纳米粒子(CH3CO-PLA-NS、HOOC-PLA-NS和

H2N-PLA-NS), 3种纳米粒子在黄瓜(Cucumis sati-

vus)叶片上的黏附力大小为H2N-PLA-NS>CH3CO- 

PLA-NS>HOOC-PLA-NS (图1)。Liang等(2018a)以 

 

 
 

图1  荧光强度法和高效液相色谱法(HPLC)测定阿维菌素-聚

乳酸纳米粒子 (CH3CO-PLA-NS、HOOC-PLA-NS和H2N- 

PLA-NS)及市售阿维菌素制剂(WDG和EC)在黄瓜叶片上的

保留率(Yu et al., 2017) 

 

Figure 1  Retention rates of abamectin-PLA nanoparticles 

(CH3CO-PLA-NS, HOOC-PLA-NS and H2N-PLA-NS) and 

commercial formulations (WDG and EC) on cucumber 

leaves as determined by fluorescence intensity and HPLC 

method (Yu et al., 2017) 

苯乙烯-甲基丙烯酸共聚物为载体, 并以邻苯二酚为表

面黏附基团制备了粒径为120 nm的阿维菌素纳米粒

子, 纳米粒子表面覆盖的邻苯二酚基团可以使酚羟基与

叶片表面的羧基或羟基形成较强氢键, 从而显著增强

粒子与黄瓜和甘蓝(Brassica oleracea)叶面的黏附性。 

纳米粒子沉积于叶片上后通过角质层或气孔途径

进入植物体内。植物角质层主要由蜡质、角质和果胶

组成, 是阻止许多化合物进入植物组织的屏障(Yang 

et al., 2015)。角质层途径中分别有2类独立的扩散通

道: 脂溶性和亲水性通道(Avellan et al., 2019)。脂溶

性通道是角质层内固有的通道, 一般允许脂溶性有机

物分子通过(李云桂, 2011), 具有较强的分子筛效应, 

溶质的扩散速率与分子的体积呈线性负相关(Buch-

holz, 2006)。亲水性通道的孔隙大小为0.6–4.8 nm, 

可使亲水性物质(如极性分子或电解质)渗透进入植物

叶片(Eichert and Goldbach, 2008)。 

除角质层的纳米孔外, 植物叶片上还有较大的气

孔(约占整个叶片表面的0.5%–5%), 可用于调节水分

和气体交换(Rudall and Bateman, 2019)。气孔位置

和数量取决于植物种类, 大多数植物叶片只在远轴面

(下表面)有气孔, 少数植物叶片远轴面和近轴面(上表

面)均有气孔(Driscoll et al., 2005)。气孔负载能力高

度可变, 对纳米粒子的吸收受植物叶片气孔大小、密

度以及孔径周期的影响(Monreal et al., 2016)。气孔

大小一般为10–100 μm (Avellan et al., 2019; Su et 

al., 2019)。当气孔开放后, 纳米粒子能从气孔渗透进

入植物体内。用43 nm的聚苯乙烯粒子处理蚕豆(Vicia 

faba), 可在其气孔道和气孔下腔观察到聚苯乙烯纳米

粒子(Eichert et al., 2008)。Valletta等(2014)发现, 聚乳

酸-羟基乙酸纳米粒子可以通过气孔口进入葡萄(V. 

vinifera)叶片组织。然而, 气孔的开合很大程度上取决

于CO2浓度、湿度、温度以及光照强度(Su et al., 2019)。 

3  无机纳米粒子在植物中的吸收转运 

农药活性成分中无机化合物占比较小, 然而纳米银

(AgNPs)、铜基和TiO2纳米粒子因其能有效抑制植物

细菌和真菌的生长而被用于农业杀菌剂(Kah and 

Hofmann, 2014; Su et al., 2019)。 

3.1  纳米银 

研究发现, 纳米银可以作为预防真菌病害的杀菌剂或
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是促进果实成熟的植物生长调节剂(Elmer and White, 

2018)。然而, AgNPs能浸出银离子, 在生物体内累积, 

对生物体产生毒性(Ratte, 1999)。因此, 研究AgNPs

在植物体内的吸收和迁移具有重要意义。AgNPs可通

过细胞间隙(短距离运输)和维管组织(长距离运输)在

植物体内迁移(Ma et al., 2010; Miralles et al., 2012; 

Geisler-Lee et al., 2012, 2014)。AgNPs的吸收取决

于植物细胞的渗透性和粒子的粒径及形状(Tripathi et 

al., 2017b)。小粒径AgNPs可以通过气孔, 大粒径

AgNPs因无法进入植物细胞而被筛出(Tripathi et al., 

2017c)。然而, AgNPs可以诱导新的大尺寸气孔的形

成, 使大尺寸纳米粒子通过细胞壁内化进入植物细胞

内(Navarro et al., 2008)。 

Geisler-Lee等(2012)发现, AgNPs可以在拟南芥

根尖吸收并逐渐积累, 从边缘细胞到根冠、表皮、维

管柱和前端根分生区均有分布。进一步研究发现 , 

AgNPs附着在拟南芥主根表面, 于暴露早期进入根

尖, 14天后逐渐转移入根, 同时进入侧根原基和根

毛。多重侧根发育后, 17天后观察到在维管组织以及

从根到茎的整个植株中均有AgNPs分布。Torrent等

(2020)取生菜(Lactuca sativa var. ramosa)根部经不

同涂层(柠檬酸盐、聚乙烯吡咯烷酮、聚乙二醇)、不

同粒径(60、75和100 nm)以及不同浓度(1、3、5、7、

10和15 mg·L–1) AgNPs体系处理后, 探究AgNPs在

生菜体内的吸收、迁移和生物累积。结果表明, AgNPs

的积累受粒径和浓度的影响, 但不受纳米粒子涂层的

影响。在较高浓度下, 中性电荷和粒径大的AgNPs向

芽迁移程度更明显。 

AgNPs也可以通过喷施于植物叶片表面被吸收。

Geisler-Lee等(2014)发现, 浸泡在含AgNPs的培养

基中的拟南芥幼苗子叶气孔保卫细胞能吸收并积累

AgNPs (Geisler-Lee et al., 2014)。Larue等(2014a)

发现, AgNPs经叶面喷施后, 可被生菜叶片角质层有

效地捕获, 并通过气孔渗透进入叶片组织。此外, 不

同暴露方式下, AgNPs在植物体内的迁移状况也有所

不同。Li等(2017)比较了根部暴露和叶片暴露方式下, 

大豆(Glycine max)和水稻(Oryza sativa)对AgNPs的

吸收情况, 结果表明, 叶片暴露方式下Ag生物积累量

是根暴露的17–200倍。 

3.2  铜基纳米粒子 

铜基纳米粒子被广泛用于抗菌活性制剂(Anjum et 

al., 2015), 作为农药可用于预防作物的各种真菌和

细菌病害(Peng et al., 2015)。铜基纳米粒子对番茄

(Lycopersicon esculentum)实腐茎点霉菌、互隔交链

孢霉、尖孢镰刀菌和弯孢霉叶枯菌均表现出潜在的抗

菌性, 且抗菌性高于农药多菌灵(Ouda, 2014)。 

 

3.2.1  纳米CuO 

Peng等(2015)检测了100 mg·L–1纳米CuO处理水稻

根部14天后在水稻体内的迁移行为。结果表明, 纳米

CuO能进入根表皮、外皮层以及皮质, 最终到达内皮

层, 但不能轻易通过凯氏带。此外, 该研究组利用透

射电子显微镜 (transmission electron microscope, 

TEM) 和能谱仪 (energy dispersive spectrometer, 

EDS)观察纳米CuO在玉米(Zea mays)体内的转运和

分布。结果表明, 纳米CuO不仅存在于细胞壁内的表

皮细胞, 也存在于皮质细胞的细胞间隙、细胞质以及

细胞核中。说明纳米粒子可能通过质外体途径穿过表

皮和皮质。纳米CuO也可以通过喷施于植物叶片表面

被叶片吸收。Adhikari等(2016)发现, 在玉米叶片喷施

纳米CuO (0.1 mmol·L–1), 可在叶片表皮外壁上观察

到电子致密沉积物, 其大小与CuO纳米粒子大致相

同。此外, 将纳米CuO暴露于玉米根部, 结果显示纳

米粒子沉积在根表皮细胞内, 表明纳米CuO能通过

表皮细胞和皮质细胞进入植物体内。进入细胞后, 纳

米粒子通过胞间连丝在细胞间迁移(Adhikari et al., 

2016)。 

铜的状态也会影响其在植物体内的吸收和迁移。

Wang等(2016b)比较了玉米根部暴露于0.15 mg·L–1 

Cu2+、100 mg·L–1纳米CuO和100 mg·L–1块体CuO 

14天后根部和地上部的铜生物累积量。结果表明, 

100 mg·L–1纳米CuO处理组根部和地上部铜含量均

高于其它处理组。Shi等(2014)检测了1 000 mg·L–1

纳米CuO处理水培耐铜植物海州香薷 (Elsholtzia 

splendens)根部后, 纳米粒子在植物体内的分布。结果

表明, 叶片中铜的含量远高于同等处理的0.5 mg·L–1

可溶性铜和块体CuO, 也表明纳米CuO可被根吸收

并迁移到叶片。 

 

3.2.2  纳米Cu 

Zhao等(2016)用10和20 mg·L–1纳米Cu处理黄瓜根

部7天后 , 发现纳米Cu主要分布于黄瓜根部(89%– 
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92%), 其次是茎(8%–11%)和叶(0.2%–0.5%)。此外, 

随着纳米Cu浓度的增加, Tstem/root (茎与根中Cu浓度

之比)呈增加趋势, 而Tleave/stem (叶与茎中Cu浓度之

比)降低, 表明黄瓜类植物的茎中可保留或吸收更多

的铜(Zhao et al., 2016)。 

在土壤中增施不同粒径纳米Cu (60–80 nm; 小

于25 nm) 65天后, 豇豆(Vigna unguiculata)根系铜

含量随大粒径纳米Cu浓度的增加逐渐增加, 随小粒

径纳米Cu浓度的增加铜的含量先增加后降低。豇豆叶

片中铜的含量积累趋势与根中相似, 但叶片中的铜含

量比根中低且小粒径纳米Cu (32.74%–34.45%)向叶

片中的迁移率比大粒径纳米Cu (10.21%–24.44%)更

为显著(Ogunkunle et al., 2018)。Tamez等(2019)在

土壤中增施Kocide 3000 (Cu(OH)2)、纳米Cu、纳米

CuO和微米CuO, 3周后, 发现所有状态的铜均可以

从西葫芦(Cucurbita pepo)根组织转移到植株的地

上部。 

3.3  二氧化钛纳米粒子 

二氧化钛纳米粒子(TiO2 NPs)是一种高效的、环境友

好型光催化剂(Chen and Mao, 2007), 在农业上主要

用于农药的降解或土壤修复中的污染物处理(Baruah 

and Dutta, 2009; Thomas et al., 2011)。TiO2 NPs在

紫外光照下活性强, 经过修饰后具有抗真菌活性, 能

降低农药的半衰期, 促进种子萌发和幼苗生长(谢寅

峰和姚晓华, 2009; Gogos et al., 2012)。 

Servin等(2012)研究了500 mg·L–1 TiO2 NPs处

理黄瓜根部15天后在黄瓜体内的吸收和迁移。结果表

明, TiO2 NPs被根部吸收后可转运到地上部, 主要存

在于根的表皮和皮质。此外, 在叶片、叶肉组织、维

管系统及腺毛中也可观察到TiO2 NPs。 

TiO2 NPs在植物体内的迁移转运受纳米粒子的

粒径影响。研究表明, 粒径小于36 nm的TiO2 NPs能

迁移到小麦(Triticum aestivum)根部中柱鞘, 进而迁

移到芽和叶; 36–140 nm TiO2 NPs只能迁移转运到

根部的皮质和薄壁组织; 大于140 nm TiO2 NPs则被

根部表皮细胞阻隔(Larue et al., 2012)。不同浓度以

及不同作用方式也会对TiO2 NPs在植物体内的迁移

转运产生影响。Raliya等(2015)比较了不同浓度范围

(0–1 000 mg·kg–1)以及不同作用方式下(气溶胶叶面

喷施和土壤施药), TiO2 NPs在番茄体内的迁移行为。

结果表明, 浓度为250 mg·kg–1的TiO2 NPs在番茄茎

部积累较多, 且土壤施药方式下Ti的含量较高(Raliya 

et al., 2015)。 

综上所述, 纳米银、铜基纳米粒子以及二氧化钛

纳米粒子在适宜的浓度范围内使用均可作为农业杀

菌剂, 其在植物体内的迁移及累积特性受粒子浓度、

粒径及施药方式等因素的影响。值得注意的是, 当纳

米粒子浓度超过一定范围后, 过量施用可能会对植物

产生毒副作用, 并且无机纳米粒子进入植物体后也可

能发生代谢溶解过程, 诱导一系列的代谢毒理反应。

因此, 使用无机纳米农药时需综合考虑粒子特性、

植物种类及使用条件等多种因素, 确保其合理安全

使用。 

4  有机纳米农药在植物中的吸收转运 

大多数农药活性物质为有机化合物, 而目前关于有机

纳米农药在植物中的吸收转运研究主要集中在载体

包覆型载药体系上。大多数传统农药剂型的内吸特性

与农药化合物本身的理化性质一致。然而, 有研究表

明, 利用纳米材料对农药化合物进行负载和包覆后, 

不仅可以增加难溶性活性成分的表观溶解度, 提高其

稳定性, 实现农药的控制释放, 还可以改变农药的内

吸行为(Kah et al., 2013)。Wang等(2018)研究了甘氨

酸甲酯修饰的聚琥珀酰亚胺聚合物包覆的阿维菌素

纳米粒子(AVM-PGA)在水稻叶片上的迁移和分布。经

AVM-PGA处理叶片后, 在水稻的茎和叶中均可检测

到阿维菌素, 而未包覆的裸药处理组中, 只能在水稻

叶片上检测到少量阿维菌素, 其它部位未检测到。表

明使用PGA负载阿维菌素可以促进其在水稻植株不

同部位(茎部、近端叶、远端叶和处理叶片)的迁移, 即

纳米载体能改善非内吸性农药的吸收和迁移特性。 

近年来, 介孔二氧化硅(SiO2)载药粒子备受关注, 

其具有成本低、环境相容性好、比表面积大、孔径可

调及负载能力高等优点, 并且通过表面修饰可以实现

活性化合物的控制释放(Popat et al., 2011; 何顺等, 

2016)。Zhao等(2018b)研究表明, 螺虫乙酯(spirote-

tramat)-介孔二氧化硅纳米粒子可以从黄瓜表皮进入

处理组叶片内, 进而迁移到叶柄和茎, 最后运输到根

等其它部位。剂量转移研究表明, 螺虫乙酯分布于处

理组下方叶片及根部, 上方叶片较下方叶片含量少, 
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即螺虫乙酯能向上及向下迁移, 但倾向于向下迁移

(图2)。与传统剂型相比, 使用介孔二氧化硅作为农药

载体能增加螺虫乙酯剂量转移2–3倍, 表明介孔二氧

化硅可以增强农药在植物体内的剂量传递。 

介孔二氧化硅纳米粒子可以通过共质体和质外

体途径进入根, 随后通过木质部输导组织进入茎叶等

进行迁移(Sun et al., 2014)。农药在其包覆作用下将

随载体共同转运和迁移, 从而影响农药本身的剂量转

移特性。Zhao等(2018a)研究表明 , 与市售咪鲜胺

(prochloraz)悬浮剂相比, 咪鲜胺-介孔二氧化硅纳米

粒子在黄瓜叶片和根部的吸收迁移性能更佳。 

除二氧化硅载药体系外, Bombo等(2019)研究了

聚己内酯包覆的莠去津(atrazine)纳米粒子在芥菜(B. 

juncea)叶上的吸收与渗透行为。结果表明, 导管分子 

 

 
 

图2  在200 (A)和1 000 mg·L–1 (B)剂量浓度下, 螺虫乙酯在

黄瓜植株不同部位的浓度水平(Zhao et al., 2018b) 
 

Figure 2  Concentration levels of spirotetramat in different 

parts of cucumber plants under corresponding dose concen-

trations of 200 (A) and 1 000 mg·L–1 (B) (Zhao et al., 2018b) 

以及完整的叶肉细胞中均可观察到莠去津-聚己内酯

纳米粒子。纳米粒子主要从排水器的气孔渗透到叶肉

组织, 通过维管组织进入细胞内释放活性物质使叶绿

体降解, 进而发挥除草效果。Tong等(2017)研究了单

甲醚聚乙二醇 -聚乳酸 -羟基乙酸共聚物 (mPEG- 

PLGA)负载异丙甲草胺(metolachlor)的纳米粒子在

水稻体内的迁移分布。结果表明, 花青素5荧光染料

(Cy5)负载于纳米粒子上可在根部观察到明显的荧光

信号。mPEG-PLGA纳米粒子增强了疏水性异丙甲草

胺的水溶性, 且Cy5标记的纳米粒子可能通过质外体

途径内化进入植物体内。 

载药体系的结构及性质影响纳米农药在植物体

内的渗透和迁移。Nguyen等(2016)以玉米油(液体脂

质)和蜂蜡(固体脂质)为原料, 以尼罗红为荧光活性成

分构建了3种表观相似(粒径、多分散系数以及zeta电

位)的脂质纳米剂型, 即脂基纳米乳(NE)、固体脂质纳

米粒(SLN)、纳米脂质载体(NLC), 并研究了这3种纳

米剂型在大豆根部的渗透和迁移行为(Nguyen et al., 

2016)。结果表明, NE仅需1天就可以渗透到根的中心

位置, 并向上运输到茎的4 cm位置, 而SLN和NLC分

别需要6和3天才能达到同样的效果, 即NE渗透进入

根部及向上转运的速度更快, 其原因可能在于脂基纳

米乳的流动性相对较高。 

综上所述, 有机纳米农药包括载体包覆型和非载

体包覆型。载体包覆型传递与释放系统的优点是介孔

二氧化硅等纳米载体在植物体内具有良好的迁移能

力, 可以有效地提高非内吸性农药在植物中的吸收和

迁移效率, 从而提高农药有效利用率。非载体包覆型

纳米农药中活性成分与载体处于分离状态, 其在植

物体内的吸收迁移研究相对较少, 需进一步明确该

类型纳米农药在植物体内迁移转运的影响因素及相

关机制。 

5  研究纳米农药在植物中的吸收转运分
析方法 

纳米农药在植物体内的迁移转运研究方法包括定性

及定量分析。定性分析主要利用同位素示踪法和荧光

标记法等, 并借助荧光显微镜、共聚焦显微镜、透射

电镜、光热显微镜和原子力显微镜等显微技术实现其

在植物体内的可视化, 观察其在植物体内的吸收迁移
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路径(王润生等, 2018)。定量分析主要利用高效液相

色谱法(HPLC)、高效液相串联质谱法(HPLC-MS)以

及电感耦合等离子体质谱法等将各植物组织部位农

药有效成分的含量进行量化, 从而获得其在植物体内

的转运和累积特性。 

5.1  迁移指标 

根据纳米农药的不同作用方式, 可以选用不同迁移指

标衡量其在植物体内的迁移水平。 

 

5.1.1  根部迁移指标 

根部浓度因子(root concentration factor, RCF)用于

描述植物根系从土壤中吸收农药的能力, 即:  

RCF=Croot/Csoil 

其中, Croot和Csoil分别为植物根和土壤干重中农药浓

度(mg·kg–1)。RCF值大于1表示该化合物从土壤进入

植物根系的能力较强(Gao et al., 2000; Ge et al., 

2017)。 

根部迁移因子(root translocation factor, TFroot)

用于评估农药从根迁移到茎叶的能力, 定义为: 

TFroot=Cshoot/Croot 

其中, Cshoot和Croot分别为化合物在植物叶和根中的浓

度(mg·kg–1)。TFroot值大于1表示化合物从植物根到枝

叶的迁移能力较强(Ge et al., 2016)。 

Ge等 (2016)比较了不同浓度毒死蜱 (chlorpy-

rifos)以灌根方式作用于白菜 (Brassica rapa var. 

glabra)和生菜5天后, 毒死蜱在2种蔬菜中的TFroot。

结果表明, 当浓度较低时, 白菜和生菜TFroot无显著

差异, 表明低浓度下毒死蜱在白菜和生菜中从根迁移

到叶的能力相当。当浓度较高时, 白菜的TFroot高于生

菜, 表明白菜在高浓度毒死蜱处理下从根向叶的转运

能力更强。 

 

5.1.2  叶部迁移指标 

叶片迁移因子(foliage translocation factor, TFfoliage)为:  

TFfoliage=Croot/Cshoot 

其中, Croot和Cshoot分别为化合物在植物根和茎叶中的

浓度(mg·kg–1)。TFfoliage值大于1表示化合物从植物枝

叶到根的迁移能力较强(Gao et al., 2000; Ge et al., 

2017)。 

Wu等(2019)研究了吡虫啉(imidacloprid)、啶虫

脒 (acetamiprid) 和噻虫嗪 (thiamethoxam) 在棉花

(Gossypium spp.)不同部位的吸收、代谢和降解。

TFfoliage约为0.004, 表明叶面施药方式下, 3种农药基

本没有从地上部迁移到地下部。 

5.2  同位素示踪法 

同位素示踪法是利用同位素对纳米粒子进行标记和

追踪的一种灵敏技术(Nath et al., 2018)。利用同位素

示踪技术结合扫描电子显微镜和能量色散光谱, 能够

直观地确定农药在植物体内的分布情况。Alsayeda

等(2008)将14C标记的吡虫啉添加于土壤后培养番茄, 

然后对其叶片和果实进行吡虫啉总放射性和代谢物

分析。结果表明, 近85%的放射性物质转移到地上部, 

而在根中只检测到少量的放射性物质, 且放射性浓度

从下叶到上叶呈下降趋势。Davis等(2017)利用放射

性同位素标记Cu纳米粒子, 以无创方式跟踪和量化

生菜幼苗体内的Cu纳米粒子的转运和积累。结果发

现, 64Cu纳米粒子出现在子叶中, 表明大部分放射性
64Cu纳米粒子存在于根部较低位置, 且纳米粒子可以

沿根组织向上运输到根轴, 随后迁移到地上部。 

5.3  荧光标记法 

荧光标记技术是追踪外源性物质在植物体内的吸收、

转运和分布的常用方法(Wang et al., 2014), 具有灵

敏度高、对比度强、染色容易和分析方法标准等优点

(Campos et al., 2016)。其在纳米农药中的应用是将

荧光染料包封于纳米载体中, 再借助荧光显微镜实现

纳米粒子在植物体内的可视化。常见的荧光染料有尼

罗红、异硫氰酸荧光素和罗丹明B等。Zhao等(2017, 

2018a, 2018b)用异硫氰酸荧光素标记咪鲜胺-介孔二

氧化硅纳米粒子、螺虫乙酯-介孔硅纳米粒子以及嘧

霉胺(pyrimethanil)-介孔硅纳米粒子体系, 并研究其

在黄瓜体内的迁移和分布。Bombo等(2019)利用罗丹

明B磺酰氯标记研究了莠去津-聚己内酯纳米粒子在

芥菜中的迁移转运。 

5.4  表面增强拉曼光谱 

表面增强拉曼光谱法(SERS)是将拉曼光谱和纳米技

术相结合, 监测农药在植物体内动态分布状况的一种

方法, 是探测界面特性、分子间相互作用和分子结构

的一种高灵敏度的分析检测技术(Hou et al., 2017; 
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王世芳等, 2019)。相较于色谱技术, SERS能实现更

低检测限的农药含量测定, 并且操作简单, 检测速度

快, 可以实现原位取样而对植物无侵害性。近年来, 

研究主要集中于利用SERS实时监测农药在植物体内

的渗透和迁移行为(Yang et al., 2016b; Hou et al., 

2017)。Yang等(2019)利用SERS研究了不同浓度噻

苯咪唑(thiabendazole)添加于水培营养液和土壤后

在番茄根部和其它组织(包括叶片和花朵)的迁移和分

布。结果表明, 农药信号首先出现在最低叶的中脉, 

然后向叶片边缘移动。随着施药浓度的增加, 检测信

号所需的时间减少。 

5.5  色谱分析方法 

5.5.1  高效液相色谱法 

高效液相色谱(HPLC)法是测定植物中农药含量的常

用方法, 具有高灵敏度和高选择性等优点。Wang等

(2018)利用HPLC测定了PGA包覆的阿维菌素纳米粒

子在水稻根、茎及叶部的含量。Ge等(2017)利用

HPLC 测 定 了 吡 虫 啉 、 噻 虫 嗪 和 苯 醚 甲 环 唑

(difenoconazole)添加于土壤后在水稻植株中的吸收

和转运。 

 

5.5.2  高效液相色谱串联质谱 

高效液相色谱串联质谱(HPLC-MS)是以液相色谱作

为分离系统, 质谱为检测系统, 将分离与检测联结起

来的一种新型技术, 具有分析范围广、灵敏度高、检

测限低和分析快等特点(曹海微, 2014)。Zhu等(2018)

利用HPLC-MS测定了介孔二氧化硅纳米粒子包覆的

氰菌胺(fenoxanil)暴露于水稻根部后, 根部、茎部、

叶片、土壤以及水中氰菌胺的含量。Zhao等(2017)

利用HPLC-MS研究了嘧霉胺-介孔二氧化硅纳米粒

子在黄瓜叶片上的迁移和分布。结果表明, 嘧霉胺-

介孔二氧化硅纳米粒子在黄瓜植株中可能更倾向于

向上迁移。 

5.6  其它方法 

除上述方法外, Servin等(2012)使用X射线吸收光谱

(XAS)和X射线荧光光谱(XRF)研究了TiO2 NPs在黄

瓜中的吸收和迁移。Wang等(2012)结合透射电子显

微镜、选区电子衍射以及能量色散光谱研究了纳米Cu

在玉米体内的迁移和分布。Ogunkunle等(2018)通过

火焰原子吸收光谱法研究了Cu纳米粒子在豇豆中的

积累。Nguyen等(2014)使用水平扫描多重深度图像

技术结合植物自身荧光移除技术研究了纳米载体在

红辣椒(Capsicum annuum)叶片上的渗透行为。电感

耦合等离子体串联质谱(ICP-MS)是研究无机纳米农

药在植物体内吸收和迁移的常用方法(Nguyen et al., 

2014)。Nath等(2019)利用ICP-MS分别测定了土壤和

水培溶液中添加同位素标记的107Ag、65Cu、70ZnO纳

米粒子后 , 其在拟南芥、番茄、芦苇 (Phragmites 

australis)根部和地上部的含量。未来在同时实现定性

和定量分析纳米农药在植物体内的迁移转运的基础

上, 应更聚焦于简单、快速、低成本及无损检测方法, 

为纳米农药的开发、应用及农产品的质量监测提供有

利的技术保障。 

6  纳米农药的生物安全性 

纳米农药以灌根或叶面喷施方式作用于植物不同部

位, 经植物吸收、迁移和转运, 最终分布于植物的不

同组织器官。残留于植物体表或体内的纳米农药有可

能会对作物、农产品和生态系统产生不利影响

(Masciangioli and Zhang, 2003)。因此, 对于纳米农

药与植物相互作用的研究不应局限于纳米农药在植

物体内迁移路径及作用机制, 还应对其在植物体内的

动态消解、残留行为及毒理学进行深入研究。 

农药纳米粒子对植物的毒理学效应主要取决于

纳米粒子的性质(化学结构、表面积、粒径和界面性

质)、植物种类和年龄、暴露时间和浓度等(Ma et al., 

2010; Zhao et al., 2018c)。Lee等 (2008)将绿豆

(Vigna radiata)和小麦幼苗的培养液暴露于铜纳米粒

子中, 两者幼苗生长的中位有效浓度(EC50)分别为

335和570 mg·kg–1, 即绿豆比小麦对Cu NPs更敏感。

Stampoulis等(2009)研究表明, 银的植物毒性具有剂

量依赖性。暴露在1 000和500 mg·kg–1的银纳米粒子

中, 西葫芦的生物量比水对照组减少71%, 而暴露于

100 mg·kg–1或更低浓度的Ag纳米粒子中对西葫芦生

物量没有显著影响。Zhao等(2017, 2018a)利用介孔

二氧化硅包覆的咪鲜胺和嘧霉胺纳米粒子处理黄瓜

植株, 最终在可食用黄瓜体内检测到的农药残留量均

低于国际最大残留限量值, 表明纳米粒子的使用并不

会增大残留风险。Liang等(2018b)构建的镧修饰的阿
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维菌素-壳寡糖纳米粒子不仅增强了水稻对稻瘟病的

抗性, 而且有效促进了水稻生长。纳米农药的提质增

效效益可有效降低农药的使用量, 是克服农药对非靶

标植物毒性和环境污染的重要途径(Kumar et al., 

2019)。 

7  前景与展望 

2019年4月, 国际纯粹与应用化学联合会首次公布了

未来将改变世界的十大化学新兴技术, 其中纳米农药

居首。我国也将纳米药物列入国家《农业绿色发展技

术导则》。利用纳米技术创制高效、安全、低残留的

纳米农药已成为绿色农药创新发展的必然趋势。揭示

纳米农药在植物中的吸收与转运特征, 阐明纳米农药

与植物的互作方式, 可为高效绿色的纳米载药系统的

优化设计、纳米农药提质增效机制及其环境效应与毒

理学研究奠定理论基础, 对提高农药在植物保护中的

有效利用率、降低残留污染及建立合理的施药方式具

有重要意义(Wibowo et al., 2014; Athanassiou et al., 

2018; Yan et al., 2019)。然而, 目前研究纳米农药在

植物体内的吸收与转运存在一定的困难。首先, 在测

定植物体内纳米农药含量时, 基于样品种类的多样

性、样品基质的复杂性以及农药活性成分含量的痕量

性, 样品的前处理技术至关重要。目前, 较为新型的

方法有固相萃取法、QuEChERS和凝胶渗透色谱等 

(郑永权, 2013)。其次, 农药进入植物体内后, 与植物

间的互作机制较为复杂, 其有效成分会在植物体内发

生降解代谢等一系列生物化学过程, 导致有效成分的

含量在植物体内呈动态变化, 增加了检测难度。因此, 

需要多种手段联合使用、发展新型检测技术来提高药

物动态测量的准确性, 或者建立数学模型来模拟纳米

农药在植物体内的动态消解过程, 从而更加精准地分

析纳米农药的吸收迁移行为。 
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Research Progress on Uptake and Transport of  
Nanopesticides in Plants 
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Abstract  Pesticide is a kind of chemicals to control crop diseases, pests and weeds for ensuring crop yields and food 

safety. Large particles, low effective utilization rate and large dosage are the major defects of the traditional pesticide 

formulations, leading to the destruction of the ecological environment. Pesticide nanoformulations can improve the dis-

persibility, stability and biological activity of traditional formulations. This is an important scientific approach to overcome 

the defects of traditional formulations, enhance the effective utilization rate of pesticides, and reduce environmental pol-

lution. Elucidating the uptake and transport behavior of nanopesticides in plants is useful for understanding the interaction 

between nanopesticides and plants, revealing their uptake mechanism and bioaccumulation effect, and clarifying their 

biological safety. This article reviews the uptake and transport studies of nanopesticides in plants in four aspects: factors 

affecting the uptake and transport of nanopesticides in plants, mechanisms of uptake and transport, related analysis 

methods and their biological safety. This article also elaborates the modes and research methods of the uptake and 

transport of inorganic and organic nanopesticides in plants, and further proposes their potential applications. This piece 

will provide theoretical and technical basis for the design, construction and reasonable application of nanopesticides. 
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