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环境响应性载体材料在农药控释中的应用研究进展
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摘   要：环境响应性载体材料是一种新兴的智能复合材料，能够响应酶、氧化还原、pH 值、

光、温度、电场、磁场和离子强度等环境刺激的变化，实现有效成分的靶向控制释放，在药物

控释方面表现出突出的优越性，具有广阔的应用前景，已成为目前医药、食品和环境工程等领

域的研究热点。文章综述了环境响应性载体材料的种类及其在农药领域的研究及应用状况，探

讨了以环境响应性载体材料作为农药载体时存在的问题，并对其应用前景进行了展望。目前常

见的环境响应性载体材料主要包括酶响应性载体材料、pH 响应性载体材料、氧化还原响应性

载体材料、光响应性载体材料及温度响应性载体材料等种类，已被广泛应用于药物传递、分离

纯化、临床诊断以及酶和细胞的固定化等领域，其作为助剂在农药制剂加工中的应用尚处于基

础阶段，在商业化与规模化应用等方面还有待进一步研究完善。
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Recent progress on stimuli-responsive materials as pesticides
controlled release carriers

GUO Mingcheng,    CHEN Liping,    ZHANG Jia,    WANG Xiaojun,    YUAN Shankui,    YANG Jun*

(Institute for the Control of Agrochemicals, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Beijing 100125, China)

Abstract: The stimuli-responsive carrier material is an emerging type of composite material, which can
achieve self-regulated controlled-release in response to the change of enzyme, redox, pH,
photoirradiation, temperature, electric field, magnetic field and ionic strength in external environment.
Materials of this type exhibit excellent advantages for drug controlled-releasing and extensive
application prospect. Therefore, they have attracted worldwide interest in the field of medicine, food
and environmental engineering. The research progress in the field of stimuli-responsive carrier materials
and their application as carrier of pesticides were discussed. Potential problems of employing stimuli-
responsive carrier materials as pesticides controlled release carriers and its prospective were also
discussed. Stimuli-responsive carrier materials, including enzyme-, pH-, redox-, photoirradiation- and
temperature-responsive carrier materials, have been widely used in the field of drug delivery,
purification, diagnostics, and immobilization of enzymes and cells. The application of stimuli-
responsive carrier materials in pesticide formulation process is still in the basic stage, and need to be
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further studied in the aspects of commercialization and scale application.

Keywords: stimuli-responsive; intelligent; carrier materials; nanoparticles; microcapsule; pesticides
controlled release; recent progress

农药是重要的农业生产资料，在控制有害生

物为害，保障农业生产安全等方面发挥着重要作

用。常规的农药剂型如乳油、可湿性粉剂等由于

不具备活性成分的控制释放能力，导致其有效成

分在靶体或靶标附近环境中易被快速光解、水解

或微生物代谢，因流失而导致药效降低。即使是

用活性优良的农药成分加工的剂型，其有效利用

率通常也只有 10%~30%，流失率高达 70%~90%[1]，

有时需反复多次喷施才能有效控制作物病虫草

害，不仅提高农业生产成本，而且加剧了农药对

农产品和环境的影响[2-5]。导致农药有效利用率低

的原因很多，现有的常规农药剂型产品脱靶流失

及使用技术落后是其中主要原因之一[1]。因此，对

现有的优良农药品种进行剂型改良，发挥其控制

释放作用，是降低农药流失率、提高利用率的有

效途径。

目前常见的农药控释剂型如微囊、包结化合

物等，由于其具有可明显提高对使用者和非靶标

生物安全性，减少农药使用剂量，降低土壤淋溶

和延长有效成分持效期等优点，已成为能有效减

少化学农药残留、抗性和环境问题的理想农药剂

型[6-7]。

环境响应性载体材料可以响应酶、氧化还

原、pH 值、光、温度、电场、磁场和离子强度等

环境刺激的变化，实现有效成分的靶向控制释

放，在药物控制释放方面显示出明显的优势，具

有广阔的应用前景，目前已成为医药、食品和环

境工程等领域研究的热点[8-12]。将环境响应性载体

材料应用于农药领域，研究开发新型环境响应性

农药控释剂，已逐渐成为新型农药制剂的重要发

展方向。但目前尚未见将环境响应性载体材料应

用于农药控释剂领域的相关综述报道，本文拟从

环境响应性载体材料的种类及其在农药领域的研

究应用进展进行综述，旨在突出环境响应性载体

材料在农药控释剂领域的重要性和应用潜力。

1    环境响应性载体材料的种类

环境响应性载体材料主要包括可对酶、

pH 值、氧化还原、光和温度等不同类型刺激作出

响应的智能载体材料，在药物传递、分离纯化、

临床诊断以及酶和细胞的固定化等领域应用中展

现出了普通载体材料无法比拟的优越性，特别是

在药物控释领域，已被认为是今后解决癌症等疑

难杂症治疗的核心技术手段之一[13-15]。根据其刺激

源不同，目前常见的环境响应性载体材料主要可

分为以下几类。

1.1    酶响应性载体材料

酶响应性载体材料包括酶响应性聚合体 [16]、

纳米粒子[17]和水凝胶[18]等，其研究与开发正越来

越受到重视，目前在药物控释[19]、光学传感与成

像[20]、生物催化[21]、组织工程[22]和临床诊断[23]等领

域展示出了广阔的应用前景，尤其在医药领域已

得到广泛应用，其通过利用与所患疾病相关的酶

来控制药物的释放，是高效、高选择性的药物靶

向控释策略，在癌症的药物治疗领域具有良好前

景[24]。有害生物在对作物进行为害的过程中，同

样存在多种相关联的酶，如纤维素酶[25]、果胶酶[26]

和蛋白酶[27]等细胞壁降解酶，因此也可采用药物

靶向控释策略，实现精准智能化控制有害生物的

为害。

1.2    pH 响应性载体材料

pH 响应性载体材料根据所含特定功能基团的

不同，主要分为两类[28]：一类是酸性基团 (含有羧

基、磺基等)，其在碱性条件下可溶胀，如聚丙烯

酸类水凝胶；另一类是碱性基团 (含有氨基等)，
其在酸性条件下能溶胀，如壳聚糖。近年来，

pH 响应性载体材料的应用已日益受到关注[29]。

1.3    氧化还原响应性载体材料

氧化还原响应性载体材料可对生物体内氧化

还原电位的差异作出响应，因而具有良好的生物

相容性。通常含有二硫键 (S–S) 或其他具有多个氧

化状态的物质 (如铁、硒和硫)，其中最为常见的

是含有二硫键，通过二硫键在生物体内还原型谷

胱甘肽作用下发生断裂而具有氧化还原响应性。

目前，氧化还原响应性载体材料也是国内外研究

的热点[30]。

1.4    光响应性载体材料

光响应性载体材料利用其光敏性高分子的感
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光现象，在吸收光能量后，通过所吸收的能量可

使分子间或分子内产生物理变化 (如颜色、导电性

和溶解度等) 或化学反应 (如光解、二聚、聚合和

异构化等)。在高分子的主链或侧链引入光敏基

团，设计制备光响应性载体材料是目前广泛应用

的方法。在负载输运体系方面，光响应性载体材

料显示出了使用方便、智能化和效率高等特点[31]。

1.5    温度响应性载体材料

温度响应性载体材料由于能对温度刺激产生

可逆的智能化响应而受到广泛关注[29]。在外界温

度变化刺激下，温度响应性载体可产生相应的物

理结构和化学性质变化 [32]。其中较为特别的是，

某些温敏聚合物水溶液在受热后其溶解度变化规

律与一般物质截然相反：即当温度升至某一特定

值后，聚合物溶解度反而会下降，甚至发生相分

离而析出，这一特定温度被称为最低临界溶液温

度 (lower critical solution temperature, LCST)[33]。具

有这一性质的温敏聚合物有 N-取代丙烯酰胺类聚

合物、羟丙基甲基纤维素、羟丙基甲基丙烯酸甲

酯、聚乙烯基甲基醚和聚乙烯醇等[34]。

2    环境响应性载体材料在农药领域应用及

研究发展状况

作物遭受有害生物为害时，在作物与有害生

物相互作用的过程中，两者都不可避免地会伴随

一系列环境刺激的变化，如酶、氧化还原、

pH 值、光和温度等。因此，将环境响应性载体材

料应用于农药领域，研究开发新型环境响应性农

药控释剂，有望成为新型农药制剂的重要发展方

向，利用有害生物和作物相互作用产生的环境刺

激变化调节控释载体的降解，从而智能、靶向地

释放农药分子，可更有效防治有害生物。

2.1    酶响应性农药控释剂

Ding 等[35]以 3-氨丙基三乙氧基硅烷 (APTES)
为交联剂，使春雷霉素 (kasugamycin) 的羧基和

APTES 的氨基键合，得到 APTES 改性的春雷霉

素，然后通过 APTES 的硅氧基与正硅酸乙酯水解

形成的二氧化硅相接，制备了春雷霉素二氧化硅

纳米微球。该纳米微球能有效防止春雷霉素光

解，在细菌侵染为害过程中产生的酰胺酶的作用

下可触发而释放出春雷霉素，因而具有良好的酶

刺激响应性能[35]。生物活性测定结果表明，所制

备的纳米控释剂对大肠杆菌的抑菌活性比原药更

好、更持久[35]。

Liu 等[36]通过 N-羟基琥珀酰亚胺与 1-乙基-(3-
二甲基氨基丙基) 碳酰二亚胺的催化作用，将春雷

霉素的氨基和果胶的羧基直接键合，制备了春雷

霉素-果胶控释剂。通过红外光谱、紫外光谱和热

重分析手段对该控释剂进行结构表征，结果显

示，所制备的控释剂在较宽范围内的 pH 值、温度

和紫外照射条件下均稳定[36]。该控释剂可在假单

胞菌分泌的果胶酶和酰胺酶作用下触发释放出春

雷霉素，因而具有良好的酶刺激响应性能[36]。

Guo 等[37]以正硅酸乙酯 (TEOS) 为硅源，采用

乳液聚合法制备了甲氨基阿维菌素苯甲酸盐

( emamec t in  benzoa t e )  二氧化硅微囊，再经

APTES 改性得到氨基功能化的二氧化硅微囊，最

后将氨基功能化的二氧化硅微囊与所合成的、经

环氧氯丙烷改性的羧甲基纤维素 (EMC) 交联，制

备得到新型酶响应性甲氨基阿维菌素苯甲酸盐微

囊。该微囊具有较高的负载率，能有效保护甲氨

基阿维菌素苯甲酸盐在光和热条件下的降解，在

桃蚜刺吸为害过程中产生的纤维素酶 (cellulase) 作
用下触发而释放出药物，显示出良好的酶刺激响

应性能 (图 1)[37]。生物测定表明，所制备微囊在相

同浓度下对桃蚜的杀虫活性比乳油更好、更持

久，而对洋葱的遗传毒性比原药低[37]。该研究提

出了一种新颖、安全、可持续的作物保护策略，

酶响应性控释剂的成功开发提供了一种既能有效

控制农业害虫，又能降低对生态环境和人类健康

危害风险的施药方法。

Kaziem 等[38]通过乳液法制备了中空的介孔二

农药
Pesticide

3-氨丙基三乙
氧基硅烷 
APTES

纤维素酶
Cellulase

经环氧氯丙
烷改性的羧
甲基纤维素
EMC

正硅酸乙酯
TEOS

图 1    纤维素酶响应性甲氨基阿维菌素苯甲酸盐微囊形成

机理与纤维素酶的触发释放[37]

Fig. 1    The possible mechanism of the formation of the
enzyme-responsive microcapsules and the triggered release by

cellulase[37]
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氧化硅，将该介孔二氧化硅改性后负载氯虫苯甲

酰胺 (chlorantraniliprole)，再交联天然高分子 α-环
糊精以包封表面介孔，制备得到酶响应性氯虫苯

甲酰胺控释剂。通过红外光谱、扫描电镜、透射

电镜和热重分析对该控释剂进行表征，结果显

示，该控释剂具有较高的负载率，能有效保护氯

虫苯甲酰胺在光照和受热条件下的降解。该控释

剂在咀嚼式口器昆虫唾液和中肠中 α-淀粉酶的作

用下触发而释放出药物，显示出良好的酶刺激响

应性能[38]。生物活性测定结果表明，所制备的控

释剂对小菜蛾的杀虫活性比悬浮剂更好、更持久[38]。

2.2    pH 响应性农药控释剂

Rudzinski 等[39]以过氧化苯甲酰为引发剂、乙

二醇二甲基丙烯酸酯为交联剂，采用本体和溶液

聚合法制备了基于丙烯酸的共聚水凝胶，用以负

载氯氰菊酯 (cypermethrin)，制备得到 pH 响应性

氯氰菊酯控释剂，采用红外光谱和差示扫描量热

法对其进行表征，控释动力学考察结果表明，该

控释剂具有良好的 pH 响应性能。该研究提供了

pH 响应性水凝胶在土壤中施用的新思路，即可利

用土壤的碱性条件控制农药的释放。

Chen 等[40]根据聚琥珀酰亚胺 (PSI) 在碱性条

件下易水解为聚天冬氨酸 (PSAP)，而植物韧皮部

维管束 pH 值在 8.0~8.5 之间、高于周边植物组织

的特性，为提高农药的运输传导性和利用率，设

计制备了基于两亲性聚琥珀酰亚胺的星形聚合物

纳米载体，用以负载萘乙酸 (naphthylacetic acid)，
通过透射电镜、动态光散射及红外光谱等手段进

行表征，结果表明，该纳米控释剂在植物韧皮部

的碱性条件下可快速释放出药物 (图 2)。该研究表

明，此类刺激响应性的、可生物降解的聚合物纳

米载体，可进一步扩展用作为其他农药和肥料的

控释输送系统，具有重要的潜在应用价值。

Hill 等[41]通过纳米沉淀法制备了基于聚琥珀酰

亚胺的 pH 响应性纳米粒子，用以负载疏水性模式

分子尼罗红。通过核磁共振、透射电镜及动态光

散射等手段进行表征，结果表明，当 pH 值高于

6 时，聚琥珀酰亚胺纳米粒子中的疏水性琥珀酰亚

胺基单元水解，释放出模式分子，且释放率随着

pH 值的升高而升高。此外，该聚合物材料对植物

几乎没有毒性作用，所制备纳米粒子可用于负载

农药、肥料等，并可根据土壤酸碱性变化而表现

出不同的药物释放性能，是良好的潜在农用控释

传递载体。

林粤顺等 [ 4 2 ]通过共缩聚法制得氨基化介孔

硅，用其负载毒死蜱 (chlorpyrifos)，再以聚丙烯

酸 (PAA) 为功能分子，通过静电吸附作用制备得

到 pH 响应性的 PAA/毒死蜱/氨基化介孔硅缓释体

系。采用 X 射线衍射、氮气吸附-脱附、透射电

镜、扫描电镜、热重分析、zeta 电位和红外光谱

对该体系进行表征，缓释动力学研究表明，该体

系在 pH ≤ 7 时，pH 值越低，毒死蜱释放越快，

而在偏碱性条件下其释放比中性条件下稍快，表

现出明显的 pH 响应性。

Xiang 等[43]通过氢键和静电将毒死蜱吸附在纳

米网状结构的聚多巴胺改性硅镁土中，再与海藻

酸钙交联形成多孔的水凝胶球，制备得到 pH 响应

性的毒死蜱控释剂。该控释剂可在碱性条件下释

放出毒死蜱，表现出良好的 pH 响应性能，且能有

效保护毒死蜱在紫外光条件下的降解，其聚多巴

胺改性的硅镁土-海藻酸钙水凝胶载体材料对大肠

杆菌和谷子 Setaria italica 具有很高的生物安全

性，显示出良好的生物相容性[43]。

2.3    氧化还原响应性农药控释剂

Yu 等[44]将两亲性的羧甲基壳聚糖衍生物在水

溶液中进行自组装，经超声处理生成二硫键，制

备得到氧化还原响应性羧甲基壳聚糖纳米粒子，

用以负载敌草隆 (diuron)。通过 zeta 电位及透射电

镜等手段进行表征，结果表明，该氧化还原响应

性敌草隆控释剂在植物组织中的还原型谷胱甘肽

作用下触发而释放出敌草隆，对稗草 Echinochloa
crusgalli (L.) Beauv. 具有较好的除草活性，对作物

安全。

Yi 等[45]将硫代癸烷枝接至介孔二氧化硅纳米

粒子外表面，制备得到功能化的氧化还原响应性

介孔二氧化硅纳米粒子，用以负载水杨酸，并采

用透射电镜、拉曼光谱及热重分析等手段进行表

征。控释动力学研究表明，在含有谷胱甘肽的环

境中，其水杨酸的释放速率显著高于不含谷胱甘

肽的环境。活体试验显示，在植物细胞中谷胱甘

肽的作用下，从控释剂中释放的水杨酸能诱导植

物抗性基因 PR-1 持续性表达至处理后 7 d，而对

照水杨酸只能引起 PR-1 表达的早期高峰，处理

后 3 d 即逐步下降。

郭明程[46]通过二硫键将二氧化硅微球与果胶

交联，制备得到氧化还原响应性春雷霉素控释
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剂，发现该控释剂具有较高的负载率 (20%，质量

分数)，且能有效提高春雷霉素对光照和受热的稳

定性，并可在白菜软腐病菌侵染为害过程中产生

的谷胱甘肽作用下触发而释放出药物，显示出良

好的氧化还原响应性能。与春雷霉素可湿性粉剂

相比，该控释剂在相同浓度下的杀菌活性更好、

更持久。洋葱染色体畸变试验表明，与原药相

比，该控释剂对洋葱具有更低的遗传毒性[46]。

Sun 等[47]合成了粒径 20 nm、孔径 2.87 nm 的

单分散介孔二氧化硅纳米粒子，并经改性，将脱

落酸包覆在二氧化硅中孔内，再用硫代癸烷包封

表面介孔，制备了氧化还原响应性脱落酸控释

剂。体外释放动力学试验表明，在缺乏谷胱甘肽

的触发作用时，该控释剂能有效负载和包封脱落

酸 [ 4 7 ]。活体试验表明，在谷胱甘肽的触发作用

下，从该控释剂中释放的脱落酸可显著降低叶片

气孔的开度，从而抑制植株的水分流失 [ 4 7 ]。此

外，与对照脱落酸相比，从该控释剂中释放的脱
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Fig. 2    Synthesis and pH-responsive behavior of three-arm starcopolymers of poly(aspartic acid-co-succinimide) and
their subsequent hydrolysis to polyaspartate[40]

274 农   药   学   学   报 Vol. 20



落酸明显延长了其诱导标记基因 AtGALK2 的表达

时间，最终提高了拟南芥幼苗在干旱胁迫下的抗

逆能力。

2.4    光响应性农药控释剂

Atta 等[48]制备了基于二萘嵌苯-3-联苯甲醇光

敏有机荧光纳米粒子的光响应性 2,4-D 纳米控释

剂，结果表明，该控释剂具有良好的荧光性、细

胞吸收性和光刺激响应性能。利用光敏有机纳米

粒子的荧光特性，可实时监测 2,4-D 在植株体内

的释放与传导。生物测定试验表明，该纳米控释

剂在植株体内的传导性、靶向性和除草活性显著

提高。随后，Atta 等 [ 4 9 ]还以香豆素共聚物为基

础，制备了光响应性 2,4-D 控释剂，结果表明，

该控释剂的运输传导性、除草活性和热稳定性显

著提高，并显示出良好的荧光性和光刺激响应性

能，同时还可降低 2,4-D 的淋溶性。

Ye 等[50]将羧甲基壳聚糖与光不稳定的 2-硝基

苄基侧基键合，在水溶液条件下自组装为聚合物

胶束，然后逐滴加入二醛，形成交联结构，制备

了光响应性壳交联胶束，用以负载敌草隆，得到

了光响应性的敌草隆控释剂。采用透射电镜、核

磁共振氢谱和动态光散射对其进行表征，结果表

明，该交联胶束为核壳结构，平均直径为 140 nm，

在无光照、pH 值 7 的水溶液条件下稳定[50]。该控

释剂包封率达 91.9%，黑暗条件下敌草隆不会释

放，而在太阳光照射下，8 h 后敌草隆释放率即可

达 96.8%[50]。该研究提供了光响应性聚合物胶束在

农药控释中应用的新思路，即利用太阳光控释光

合作用抑制剂类除草剂，可大大提高农药的利用率。

Ding 等[51]将聚乙二醇与光不稳定的 O-硝基苄

基基团键合，再与 2,4-D 枝接，制备得到新型两

亲性的聚合物-农药接合物，其在水溶液中自聚而

形成光响应性胶束，从而实现了对 2,4-D 的控

释。通过核磁共振氢谱和红外光谱确认了该接合

物的结构，透射电镜观察显示该胶束为核壳结

构，动态光散射和透射电镜测量表明，在 365 nm
紫外光照射后，胶束的平均直径减小了 40 nm[51]。

其在无光照条件下无 2,4-D 释放，而在太阳光照

射下，8 h 后 2,4-D 的累积释放率达 99.6%[51]。

Xu 等[52]将螺虫乙酯烯醇 (spirotetramat-enol)
与香豆素共价交联，制备得到光响应性的螺虫乙

酯烯醇控释剂，并研究了该控释剂的光物理与光

化学特性，以及其去保护光解和杀虫活性。发现

该控释剂在 420 nm 蓝光或太阳光条件下可触发释

放出螺虫乙酯烯醇，具有良好的光刺激响应性能[52]。

生物测定结果表明，该控释剂在黑暗条件下对豆

蚜无明显杀虫活性，而在光照条件下显示出良好

的杀虫活性[52]。

2.5    温度响应性农药控释剂

Sheng 等[53]通过腙键键合制备了温度与 pH 双

响应性的阿维菌素 (abamectin) 控释剂，结果表

明，该控释剂具有较高的负载率 (97.4%，质量分

数)，并具有良好的温度与 pH 双刺激响应性能。

Xu 等[54]以聚多巴胺 (PDA) 微球为光热剂，再

包覆热敏的聚 N-异丙基丙烯酰胺 (PNIPAm) 壳，

制备了核壳结构的 PDA@PNIPAm 纳米复合材

料，用以负载吡虫啉 (imidacloprid)，并通过透射

电镜、扫描电镜、红外光谱、动态光散射和热重

分析等手段进行了表征，发现该控释剂具有较高

的负载率和良好的温度响应性能。

Greene 等[55]将有效成分包覆于温敏性聚合物

微囊中，分别制备了温度响应性的二嗪磷

(diazinon)、氟乐灵 (trifluralin) 和甲草胺 (alachlor)
控释剂，并发现这些控释剂均可有效防止有效成

分的降解，直到土壤温度或气温达到病虫草等有

害生物最活跃的临界温度时，才按可预测的速率

释放出药物。生物活性评价试验表明：相比常规

剂型，二嗪磷控释剂延长了控制害虫的持效期；

氟乐灵控释剂降低了对作物的药害，且省去了快

速覆土的需求；甲草胺控释剂延长了防治杂草的

持效期，并减少了甲草胺在土壤中的淋溶。

美国 3M 公司 (美国明尼苏达矿业及机器制造

公司) 采用相分离法等工艺将药物包裹于温敏性脂

质材料中，制得温度响应性农药控释剂，该控释

剂在环境温度高于脂质材料熔点时释放出药物，

而当温度下降后脂质材料变硬即停止药物释放[56]。

C h i 等 [ 5 7 ] 以硅镁土 - 碳酸氢铵 - 草甘膦

(glyphosate) 混合物为核心，氨基硅油-聚乙烯醇为

壳，制备了核壳结构的温度响应性草甘膦控释

剂。由于硅镁土具有多孔的微纳米网状结构，可

负载大量的草甘膦分子，而碳酸氢铵作为发泡

剂，可产生二氧化碳和氨气气泡，从而在氨基硅

油-聚乙烯醇壳上制造出大量微纳米孔，因而可促

进草甘膦的释放；且温度变化可有效调节孔的数

量，同时，聚乙烯醇壳在高温条件下易溶于水溶

液中，所以草甘膦的释放易于控制[57]。该控释剂
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可有效减少草甘膦在模拟降雨条件下的损失，并

提高对杂草的防效 [57]。该研究为控制农药释放、

减少有效成分损失提供了一种很有前景的方法，

在提高农药利用率和降低环境污染方面具有潜在

的应用价值。

3    问题与展望

环境响应性载体材料制备工艺和组装技术日

益成熟，且具有良好的智能响应性和生物相容

性，非常适用于载药和智能控释领域。由于其在

医药、食品和环境工程等众多领域均具有广阔的

应用前景和潜在的应用价值，目前已成为研究的

新热点。将环境响应性载体材料应用于医药领域

制成药物转运系统 (drug deliver system，DDS) 的
研究已非常广泛，但其在农药转运系统 (pesticide
deliver system，PDS) 方面应用仍然有限。

近年来，虽然有关以环境响应性材料为载体

的新型农药控释剂的研究日渐增多，开发此类环

境响应性农药控释剂已成为新型农药制剂的重要

发展方向。但目前对于环境响应性农药控释剂还

需进行持续的系统研究，特别是在可有效响应内

部生物刺激体系方面的研究还面临较大挑战。需

将农药控释剂与有害生物为害过程中所产生的一

系列内部生物刺激变化真正联系起来，才能设计

制得精准、智能的农药转运系统，从而智能响应

刺激的变化，只在“病灶”部位或组织触发后释

放农药，精准靶向释药，确保有害生物得到最优

控制，并减少农药对农产品与环境的负面影响。

另外，目前对环境响应性农药控释剂的研究尚处

于基础阶段，离商业化还有一定距离，仍受到许

多因素，如制备环境响应性载体材料的成本、药

物稳定性与生物活性、药物负载性能及药物控释

稳定性等因素的制约。因此，要实现环境响应性

农药控释剂的商业化与规模化应用，还需要进一

步明确控释剂的理化性质、环境因子与生物效应

之间的相互关系，深入研究开发及完善，只有解

决好上述问题，才能更好地发挥环境响应性载体

材料在农药控释领域的作用。
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