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摘要：农药的靶向传输、剂量效应与农药有效利用率密切相关。 农药在植物体内的传输是一个复杂
的过程，其中农药的理化性质、制剂体系、施药方式、植物种类、组织结构等多种因素都对会农药剂
量传递效率产生影响。 本文综述了农药在植物体内的传输行为、农药对靶剂量传递效率的影响因
素，以及改善农药剂量效应的方法等方面的研究进展，为农药剂量效应的研究、农药制剂的研发，
以及农药的科学使用提供参考。
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Research progress on targeted delivery and dose effects of pesticides
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Abstract: The targeted delivery and dosage effect of pesticides are closely related to the efficient utilization of

pesticides. The transport of pesticides within plants is a complex process, influenced by various factors including the

physicochemical properties of the pesticides, formulation systems, application methods, plant species, and tissue structures.

The research progress on the transport behavior of pesticides within plants, the factors affecting the efficiency of targeted

dosage delivery, and methods to improve the dosage effect of pesticides were reviewed in this paper. This review aimed to

provide references for the study of pesticide dosage effects, the development of pesticide formulations, and the scientific

application of pesticides.
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农药可有效控制植物病虫草害，保证作物产量

和质量，已成为现代农业不可或缺的一部分[1]。然
而，农药利用率低、使用方法不当等问题日益严峻，
造成农业环境污染，影响农产品质量安全，威胁农

业可持续发展。在我国农业农村部提出农药零增长
行动方案的背景下，明确农药的靶向传输与剂量效

应，探索农药科学使用方法，减少剂量传递过程中

的浪费是提高农药有效利用率的重要途径。
在实际生产中，作物对农药的利用是一个复杂

的过程。首先，根据病虫草害的防治需求，选择合适

的农药有效成分，并根据农药的性质将其加工成制

剂产品。然后，通过适当的施药技术将农药施用到
作物上。农药施用后会在作物表面沉积，但只有一
部分剂量能被植物吸收并传输到其他部位。最终，
农药的有效成分发挥防治作用，对病虫草害产生

影响。在这个过程中，每一个环节都涉及农药剂量
的传递和损失，影响农药有效利用率。本文综述了
农药在植物体内的传输行为、农药对靶剂量传递效
率的影响因素和改善农药剂量效应的方法等，为改

善农药剂量传递效率，提高农药有效利用率提供理
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论支撑。

1 农药在植物体内的传输行为

根据农药在植物体内的作用方式，可将农药分

为内吸性和非内吸性两类。内吸性农药通过渗透和
扩散等方式被植物体吸收并传输至其他部位，从而

抑制已经发生的病虫害，提高植物的抗虫抗病能力。
内吸性农药不受降雨、气候等环境因素影响，同时
保护根部免受土壤病虫害侵袭，并阻止其向茎叶部

蔓延。非内吸性农药则施用于种子、茎、叶片或果实
上，以防止病虫害的入侵。由于仅残留于植物体表
面，非内吸性农药不能阻止植物组织中的病虫害进

一步繁殖，也无法保护未被覆盖或新生长的植物部

分，亦不能防治病虫害从土壤中对根茎的侵害。然
而，几乎所有农药在植物体上都表现出不同程度的

吸收和传导作用，因此并不存在绝对的非内吸性农

药，只是它们在不同植物种类、吸收部位及生长阶
段表现出较大的差异[2]。
农药在植物体内的传输机制主要包括3个关键
阶段。首先，农药在植物的根部、茎部或叶部表面沉
积或吸附；随后，农药穿透角质层和表皮，并通过共

质体或质外体2种途径扩散至维管组织；最后，农药
通过维管组织转运到植物的其他部位，从而实现农

药在植物体内的有效传输（图1）[3-5]。

1.1 根部
农药可以通过主动吸收和被动扩散2种方式被
植物根部吸收，其中被动扩散是主要的吸收方式。当
农药存在于土壤溶液或灌溉水中时，它与植物根部

接触，通过简单扩散到达根系，随后穿过根表皮[2]。
农药进入根部后，主要通过质外体和共质体2种途
径进行传输，传输途径的传递效率受到农药的理化

性质（如溶解度、亲水性和亲脂性）以及植物根部的
结构和功能状态的影响[6-7]。

鞠超 [8]研究了小麦根部对7种常用农药（呋虫
胺、噻虫嗪、吡虫啉、咪唑乙烟酸、嘧菌酯、丙环唑、
毒死蜱）的吸收及传输行为。研究发现，这7种农药
在小麦植株中的吸收方式均属于被动吸收。其中，
呋虫胺、噻虫嗪和吡虫啉被小麦根系吸收后分布在
细胞的可溶性组分中，易于转运至叶片等植物的其

他部位；咪唑乙烟酸虽然也主要分布在细胞的可溶

性组分中，但由于离子捕获效应，其转运能力降低，

主要积累在根部；嘧菌酯、丙环唑和毒死蜱则主要
分布在细胞壁和细胞器中。
1.2 茎部
植物茎部的表皮层通常较为薄弱，农药首先通

过茎部表皮的气孔或细胞间隙进入茎部组织，随后

会通过茎部维管组织进行传导，并通过蒸腾作用在

木质部随水分一起向上传导至叶片和果实等其他

部位[6, 9]。根据农药传导的形式，可以将其分为局部
传导、向上传导和双向传导3种类型。局部传导主要
是指药剂在同一茎段内的传导，比如从茎的一个部

位传导至另一个部位；而向上传导是农药从茎基部

向顶部传导的过程，是农药在植物茎部传导的主要

方式[10-11]。
农药的理化性质，茎表皮的结构（如木质部和

韧皮部的发达程度、细胞间隙的大小等），外部条件
等因素都会影响农药在茎部的吸收和传导[12]。通过
同位素示踪和生物测定等方法，已证明甲胺磷进入

云杉木质部后可以向上传导至韧皮部；久效磷在杨

树和悬铃木内可以向上、向下和横向传导，其中向
上传导为主要方式；氧乐果在小钻杨内先通过木质

部向上输导，再转移至韧皮部发挥杀虫作用；而使

用品红试剂标记的氧乐果在板栗树体内可以进行

双向传导。这些研究揭示了药剂在植物体内传导的
复杂性和特异性[2]。
1.3 叶部
植物叶片表面具有高度类脂结构，能够防止水

分流失，调节体内外的气体交换，并选择性筛选外

界物质[13-14]。沉积在植物叶片表面的农药首先通过
扩散或协助扩散作用进入叶片，再通过细胞间的胞

间连丝和细胞内的质外体途径进行传输，进一步传

输到叶肉细胞和维管束中，最终实现农药在全植株

的分布[15]。农药的亲脂性能会影响其在植物叶片上
的吸收与传输，亲脂性分子比亲水性分子更容易渗

透进入细胞。此外，植物叶片的结构也会对农药的
吸收与传输带来影响。研究表明，水稻叶片角质层覆
盖大量的蜡质，形成网状结构，氰氟草酯处理24 h

图 1 农药在植物体内的传输
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后，其吸收率低于30%，而稗属杂草角质层具有较
少的蜡质，该药最大吸收率达73%[16]。叶片内部的代
谢和降解作用也会影响农药的传输和积累，如叶片

的光合作用增强，有利于农药在叶片中的代谢和降

解，进而影响农药的剂量传递[17]。
综上所述，农药在植物体内的传输是一个复杂

的生物学过程，涉及根、茎、叶等多个部位。这些环
节受到植物种类、生长状态、农药的理化性质以及
环境因素的综合影响。在实际施药过程中，需要综
合考虑各种因素，结合农药在植物体内的传输机制

和作用规律，选择合适的农药和使用方法，以确保

农药的有效性和安全性。

2 农药对靶剂量传递效率的影响因素

农药对靶剂量传递效率直接影响其有效利用

率[18]；而农药的性质、制剂体系、施药方式以及植物
组织结构等因素对农药的对靶剂量传递均有着重

要影响。
2.1 农药的性质
农药的水溶性、油水分配系数和相对分子质量

等性质决定了其在植物体内的传递路径和效率。研
究表明，新烟碱类杀虫剂（吡虫啉、噻虫嗪、噻虫啉、
噻虫胺、啶虫脒和呋虫胺）均可在植物体内传导，但
由于理化性质不同，经作物体内传输后，各药剂在

花粉和花蜜中的分布剂量存在显著差异。噻虫啉、
吡虫啉和噻虫嗪的水溶性分别为0.184、0.61、4.1
g/L，相对分子质量分别为252.7、255.7、291.7，油水
分配系数分别为1.26、0.57、-0.13，3种药剂在花蜜
中的平均分布量具有较大差异，分别为1.8～6.5、
0.1～72.8和0.1～11.0 ng/g[15]。Briggs等[19]研究表明，

当logKow（正辛醇/水分配系数）小于4时，随着油水分
配系数增加，农药在大麦茎秆中的吸收传导能力增

加。鞠超[8]也发现logKow和Sw（水溶性）与农药在小麦植
株中的转运和积累存在线性关系，logKow越高，农药

在细胞固相组分中的亚细胞浓缩因子及分布比例

也越高；而Sw越高，农药的转运能力则越低。Li等[20]

研究结果表明，部分新烟碱类农药并不适用这个规

律，噻虫嗪的logKow为-0.13，啶虫脒的logKow为0.8，
而噻虫嗪更容易被植物根系吸收。产生该差异可能
是因为所测新烟碱类杀虫剂的亲脂性较低（logKow

小于1.8），其吸收和转运性能的差异与logKow、Sw或
解离常数（pKa）呈弱相关，而与相对分子质量呈显著

相关。氟噻唑吡乙酮脂溶性好，在植物组织的传输
过程中易于穿过细胞膜，主要通过被动扩散进入植

物细胞；而烯酰吗啉的水溶性较好，但脂溶性较差。
迟源冬等[21]研究发现：将氟噻唑吡乙酮施用于黄瓜

幼苗的根部后，该药剂能够有效地被根部吸收，并

向上传导至植株的茎部和叶片；与烯酰吗啉相比，

氟噻唑吡乙酮在根部吸收、茎部积累和叶片积累的
药剂最大值分别为烯酰吗啉的20%、5%和0.6%。
2.2 农药制剂体系
农药制剂体系是指将农药原药制备成农药制

剂的过程，是确保农药有效成分均匀分布和稳定的

关键，直接影响后续过程中的剂量效应。农药制剂
需稀释成农药药液后才可使用，在这一过程中，农

药制剂与溶剂混合，形成均匀的液体分散体系。制
剂的种类、溶剂的选择、稀释比例及搅拌方式均会
改变农药有效成分的分散状态。这种变化可能导致
药液的理化性质改变，影响药液在靶标上的沉积性

能、覆盖率和吸收率，进而影响农药的生物效应和
对靶剂量传递效率[15, 22]。
在传统茎叶喷雾过程中，农药药液通过喷施器

械形成雾滴并到达靶标作物。在此过程中，雾滴的大
小、速度和分布均会影响农药的剂量传递效率[23-25]。
Hong等[22]试验结果显示，当雾滴的粒径为50～200
μm时更容易被树冠捕获，当粒径大于240 μm时更容
易沉积到地面，而当雾滴粒径小于20 μm时很难实
现有效沉积。Hall[26]研究了三唑锡5种剂型产品对红
蜘蛛的驱避作用、平均产卵量和平均取食斑数的影
响。50%三唑锡可湿性粉剂、30%乳油、5%悬浮剂、
6%微囊悬浮剂和80%水分散粒剂的驱避率分别为
55%、17.5%、45%、50%和17.5%，试验证明可以通过
剂型变化改变害螨的取食行为，影响农药的有效利

用率。研究还证明，氯氰菊酯的雾滴密度影响了药
剂在红蜘蛛体内的传递剂量。使用氯氰菊酯静电喷
雾器专用制剂时，雾滴密度为每碟1滴时，红蜘蛛主
要取食，很少爬行；增至每碟4滴时，红蜘蛛则主要
爬行，少量取食。而氯氰菊酯乳油制剂雾滴密度为
每碟4滴时，红蜘蛛仍主要取食，几乎不爬行。这表
明氯氰菊酯静电喷雾器专用制剂雾滴密度较高时，

药剂向红蜘蛛体内的传递显著增强，而乳油制剂几

乎无药剂传递发生[26]。
2.3 施药方式
传统的茎叶喷雾是农药施用最常用的方法。然
而，茎叶喷雾过程中药剂会发生蒸发、飘移、弹跳等
现象，会降低农药对靶剂量传递效率。针对病虫害
的发生规律，改变施药方式，如树干高压注射、种子
处理、无人机施药等，可使农药有效成分能够被植物
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更充分吸收利用，提高农药对靶剂量传递效率。
树干高压注射技术使农药能够更深入地进入

树体内部，避免了传统喷雾施药时可能出现的药液

蒸发、飘移、弹跳破裂以及脱靶流失等问题。张鹏九
等[27]将树干高压注射技术与传统的喷雾施药方法进

行了对比。结果表明，虽然树干高压注射在速效性
上稍逊于喷雾施药，但在持效性方面表现更为出色。
通过树干高压注射吡虫啉1 d后，高剂量的吡虫啉对
苹果黄蚜的防治效果为82.81%，施用20 d后，其防治
效果为80.67%，依然能够维持在较高水平。这表明
树干高压注射施药方式不仅提高了农药的利用率，

还显著延长了农药的持效期。
植保无人机施药技术具有安全性好、喷雾效率
高、成本低等优势，无人机旋翼产生的向下气流扰
动了作物，有助于增加雾流对作物的穿透性，从而

改善药剂在作物表面的沉积效果。应俊杰等[28]比较

了担架式喷雾机、背负式智能电动喷雾器和植保无
人机3种施药器械对防治水稻白叶枯病效果的影
响。结果表明，采用植保无人机进行飞防施药能提
高农药的覆盖率和均匀度，且防治效果最佳，防效

达到84.36%。
种子包衣技术作为地下施药的一种常见方式，

凭借其靶向性好、药剂利用率高以及对环境污染小
的特性，在农业生产中展现出显著的优势。朱岳梅[29]

探究了包衣对水稻产量形成、能量利用和经济效益
的影响。结果表明：包衣处理组比未包衣处理组的
水稻发芽率平均提高了23.47%，成苗率、株高、鲜重
和干重分别提高了95.18%、50.6%、91.25%、109.68%；
且包衣处理可缓解淹水抑制，净能量、能量利用
效率及能量生产力分别提高了26.79%、21.88%、
30.73%，显著提高了经济效益。
此外，施药剂量也是影响农药传输效果的重要

因素。Sun等[30]比较了不同浓度吡虫啉在玉米植株中

的内吸、传导和累积行为，发现其在玉米植株中的
内吸传导能力与药剂浓度呈正相关。迟源冬等[21]在

黄瓜叶片的叶柄处喷施200 mg/L氟噻唑吡乙酮药液
后，叶柄周围半径约3 cm的区域内未出现病斑，病
害抑制率为74.82%；而当药液质量浓度提升至400
mg/L时，只有叶片尖端有微量病斑，药效显著，病
害抑制率高达93.56%。
2.4 植物组织结构
植物的根系结构、茎部维管系统和叶片形态对

农药的吸收和传输能力均存在影响。双子叶植物茎
部维管束排列成一个环，而单子叶植物茎部维管束

随机散布在整个组织中，因此，双子叶植物体内的

农药传输速度通常高于单子叶植物。Campbell等[31]研

究了烯禾啶在单子叶植物（偃麦草和稗草）和双子

叶植物（苜蓿和荷兰豆）中的积累、吸收、转运和分
布，发现处理后24 h内双子叶植物中农药浓度比单
子叶植物更高。Ge等[32]研究探讨了毒死蜱通过叶面

吸收和根部吸收在蔬菜中的降解和分布情况。在不
同的蔬菜品种和施药方式下，毒死蜱的降解动态和

分布规律均存在差异。当采用根部处理，小白菜对
毒死蜱的转运能力相较于叶面处理表现出更高的

效率，而在莴苣中叶面处理则更有利于毒死蜱的转

运和分布。Li等[33]研究了吡虫啉在青菜苗期、速生期
和成熟期的吸收、转运和累积行为，发现不同品种、
不同生育期蔬菜中吡虫啉浓度差异显著。速生期的
抗热四季青、苗期的矮脚黄和苗期的高梗白根中
吡虫啉质量分数最高，分别为（2.64±0.21）mg/kg、
（1.79±0.39）mg/kg和（1.26±0.03）mg/kg；吡虫啉在
矮脚黄和高梗白的速生期最容易累积，而夏帝青、
抗热四季青和紫油菜的苗期累积最高。除了根部
浓度因子、转运因子和生物浓度因子3个因素，蔬
菜品种和生育阶段对吡虫啉的吸收和传导也有重

要影响。

3 改善农药剂量效应的方法

传统农药施用存在剂量过大、环境污染以及靶
标专一性差等问题，改善农药剂量效应是提高农药

有效利用率的重要方法。通过改变农药的结构、改
善农药的分散性、优化助剂的选择和控制有效成分
的释放行为等，可有效改善农药剂量效应。
3.1 改变农药的结构
改变农药结构是改善农药剂量效应的一个重

要的研究方向，旨在提高农药在植物体内的吸收、
传导和利用率，从而优化防治效果并减少环境污染。
研究表明，对阿维菌素部分结构进行改造，如碳-碳

双键、羟基、侧链和羰基的修饰，可以显著提高其生
物活性，并降低对环境的潜在风险[34]。当昆虫取食植
物留下的伤口会产生水杨酸、茉莉酸或酚类等物质，
将农药分子与这些物质偶联可引导改性后的农药向

伤口处传导，从而改善农药的传输与剂量分布[35-36]。
利用植物定向输送营养物质的特性，将农药分

子与氨基酸、葡萄糖等营养物质偶联已经取得了显
著的研究成果。Wu等[37]研究发现，葡萄糖-氟虫腈偶

联复合体在韧皮部的流动性相比传统农药提高了

约20%，这一特性可能得益于其葡萄糖结合的结构。
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Yao等[38]将含酯基的氨基酸（如甘氨酸酯、丙氨酸酯
等）与氯虫苯甲酰胺偶联，使其更具亲和力，能够特

异性地与植物组织中韧皮部的生物分子相互作用。
所有的共轭物在蓖麻中均表现出优异的韧皮部迁

移率和木质部迁移率，韧皮部中的浓度可以达到培

养基中浓度的3倍，提高了药剂在作物中的内吸和
传导能力，而且它们对特定的害虫具有显著的杀灭

或抑制效果。
3.2 改善农药的分散性
利用纳米技术将农药制成纳米级分散体系，可

有效提高农药的分散性和稳定性，保证农药在使用

过程中的均匀性和持久性，避免出现沉淀、分层或
团聚等现象，使其更容易与植物或害虫的表面接触，

提高农药的覆盖率和防治效果。当农药的分散尺寸
减小时，其有效成分更容易被植物或害虫吸收和代

谢，在相同剂量下能够更好地发挥药效并减少农药

的浪费和流失[39-41]。
当农药分散尺度减小时，药剂颗粒比表面积增

大，表面反应活性随之提高，静电吸附和机械黏附

等作用增强，使其更容易吸附在植物外表皮，进而

被植物体吸收利用[42]。同时，小尺度的分散体系可以
改善农药组分的溶解性，提高迁移率，更易通过蒸

腾等作用进入植株[43]。Tong等[44]以单甲醚聚乙二醇-

聚乳酸-羟基乙酸共聚物为载体制备纳米尺度的异

丙甲草胺颗粒，该颗粒的微小尺寸和亲水性片段增

强了异丙甲草胺的水溶性，且可通过质外体途径内

化进入植物体内。Zhao等[45]以介孔二氧化硅作为载

体制备纳米尺度的咪鲜胺颗粒。相较于传统的咪鲜
胺悬浮剂，其具有基本相同的杀菌活性，但该颗粒

在黄瓜叶片和根部的吸收与迁移性能优势显著。
Bombo等[46]以聚己内酯为载体包覆莠去津制备纳米

级微囊。研究发现，该微囊能够被植物体较好地吸
收及传导，可从气孔渗透到叶肉组织，通过维管组

织进入细胞后释放活性物质进而发挥除草效果。
在杀虫方面，小尺度的农药分散体系能够有效

增强靶标作物叶面上药剂的沉积量，进而提高昆虫

通过接触而吸收的药剂量[47]。例如，黄粉虫的表皮存
在直径约为6～65 nm的孔道，而纳米金刚石的直径
约10 nm左右，可以负载杀虫剂通过孔道进入黄粉
虫体内[48]。Gao等[49]制备了纳米尺度的阿维菌素载药

体系，该载药体系能显著提高阿维菌素在水稻叶面

的沉积效果，增加昆虫与药剂的接触机会，对稻纵

卷叶螟的防治效果显著优于阿维菌素乳油。翟婧
等[50]制备了甲氨基阿维菌素苯甲酸盐纳米制剂，该

制剂在水稻田间试验中展现出80%以上的枯心防效
和85%以上的杀虫效果，显著优于传统制剂。
3.3 优化助剂的选择
农药助剂在改善农药剂量效应中起着重要作

用。农药助剂本身没有生物活性，但通过合理地使
用农药助剂，可以显著改善农药药液性能，调控雾

滴在靶标表面的附着、润湿、沉积、渗透和蒸发，从
而增强农药在植物体或害虫体表的附着、吸收和传
导能力，使农药能够高效地进入植物体内并发挥药

效，提高农药的利用率[51-55]。
Song等[56]研究发现，液滴在植物叶片上沉积后，

表面活性剂分子通过非共价键作用吸附在气-液与

固-液界面，改变靶标界面的结构性质，进而优化液

滴的润湿与沉积效果。在药液中添加1%的十二烷基
硫酸钠和三硅氧烷表面活性剂能够在一定程度上

降低液滴反弹，而添加1%磺基琥珀酸钠表面活性剂
后液滴不仅能迅速达到最大铺展，而且可以抑制液

滴反弹，增大了与植物叶片的接触面积，进而促进

农药的传输与剂量分布。
当雾滴干燥后，含有吸湿性表面活性剂形成的

一层微薄的水分与表面活性剂混合的凝胶，包裹着

药剂的有效成分，并与叶面的蜡质保持良好接触，从

而增强了药剂穿过蜡质层表皮的能力。对于多气孔
的叶片表面，选择具有极强湿润能力的有机硅非离

子型表面活性剂（如Silwet L277、L27067和Y26652）
药液能够迅速展布，0.5 μL的药液可以展布到146.9
mm2（相同浓度的Agral 290只能展布到2.7 mm2），证

明了助剂在农药传递中的关键作用[57]。
黄桂珍等[58]将聚丙烯酸酯类微交联结构功能高

分子助剂G-100A与脂肪醇聚氧乙烯醚类结构高分
子助剂以及三苯乙烯苯酚聚氧乙烯醚磷酸酯等小

分子助剂复配后，成功制备了40%苯醚甲环唑·吡唑
醚菌酯水乳剂，显著提高了药剂对靶标的黏附力与

沉积量，且具有良好的抗蒸发性能。120 s内液滴体
积的蒸发减少量仅约为7%，延长了农药在靶标上的
滞留时间，进而提高了农药有效利用率。在防治水
稻纹枯病时，该复合助剂制备的农药制剂即使减量

25%仍可达到对照药剂的防效。
3.4 控制有效成分的释放行为
改善农药有效成分释放行为是提高农药剂量

效应的重要方法。通过物理或化学手段控制农药的
释放速度，使农药能够按照作物需求缓慢释放，从

而达到长期、稳定、有效的防治效果[59]。在无机或有
机等功能材料的作用下，农药的物理化学性能更加
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稳定。例如，以壳聚糖、木质素和海藻酸盐等天然高
分子材料为载体，其长链结构和多种官能团可以与

农药的活性成分产生较强的结合作用，有助于实现

农药的持久释放[60-62]。
Yu等[63]以聚乳酸为载体，用单宁酸进行化学修

饰，制备了阿维菌素和嘧菌酯微球。由于单宁酸可
以显著增加对黄瓜叶片的附着力，与传统农药相比，

该载药微球在黄瓜叶片上的滞留率提高了50%以
上；其持续释放时间超过120 h，有效延长了农药的
释放时间，增强了黄瓜叶片对有效成分的吸收与传

导，进而提高了农药的利用率。
Ye等[64]以羧甲基壳聚糖和光不稳定的2-硝基苄

基为载体制备了一种光敏性的两亲性共轭物，成功

负载了敌草隆。其载药率高达42.1%，表现出优异的
光响应释放性能，使有效成分敌草隆能够在特定的

光照条件下释放并被植物吸收利用。
王松[65]用埃洛石纳米管和蒙脱土填充改性聚乙

烯醇-淀粉复合膜，用此膜包封2,4-二氯苯氧乙酸和
莠去津。该复合膜耐水性强且具有紫外线屏蔽功能，
可有效延缓农药有效成分的释放，降低光降解速度，

从而改善植物对药剂的吸收与利用。
Xu等[66]利用聚多巴胺的光热性能和聚异丙基

丙烯酰胺的温度敏感性，以聚多巴胺为内核的聚异

丙基丙烯酰胺水凝胶为载体成功负载了吡虫啉。通
过将光能转化为热能，有效降低了吡虫啉在环境中

的释放速率，使害虫与农药有效成分接触的机会增

加，提高了吡虫啉的有效利用率。

4 总结与展望

在农业生产中，农药是防控有害生物的重要物

资。然而，低效使用农药不仅影响农产品的质量安
全和生态环境，还增加了农业生产的成本与人工施

药费用。对于被动接受农药的植物来说，农药的利
用是一个复杂的过程。农药通过植物的吸收机制进
入植物体内，随后通过茎部的传导组织传输到植物

的各个部位，确保对害虫和病害的精准防控。
目前，已有大量研究表明，通过改变农药结构、

改善农药的分散性、优化助剂选择和控制有效成分
释放行为等方法，可有效改善农药剂量效应，从而

提高农药有效利用率。然而，已有的研究主要集中
在单一方法（如只改变施药方式或只改变助剂选择

等）对农药剂量传递效率的影响，而农药的靶向传

输与剂量传递涉及到多个环节，当其中一个环节的

剂量传递发生了变化，可能会对其他环节也带来影

响。因此，在农药实际应用过程中，针对特定的防控
场景，如何提高每个环节的剂量传递效率，是下一

步研究的重点问题。
农药在植物体内的吸收与传导已有一些研究，

但尚不够深入和系统。众所周知，植物对农药的利
用受到多种因素的影响，包括农药分子结构、外界
气候环境、作物种类及细胞组织等。随着科技的进
步和研究的深入，农药在植物体内的吸收及传输机

制需更加深入、精准研究，从而为农药的科学使用
提供理论依据。同时，如何综合运用现代科技手段，
如纳米技术、生物技术、信息技术、人工智能技术
等，合理地改善剂量传递效率，并配合科学的施药

方式、合理的施药剂量，实现精准施药，也是未来研
究的重点问题。
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