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RNAi 递送系统在害虫防治中的研究进展* 
肖  蓓**  幸诗斯  邓  丹  彭  威***  翟宗昭*** 

（动物肠道功能调控湖南省重点实验室，淡水鱼类发育生物学国家重点实验室，湖南省动物肠道生态与 

健康国际科技创新合作基地，湖南师范大学，长沙 410081） 

摘  要  RNAi 是由 dsRNA 引发的，靶向目的基因的高效与特异的基因沉默技术。由于其高效性、特异

性和便捷性，RNAi 技术广泛应用于基因功能研究、高通量目的基因筛选、基因治疗、药物靶标预测和农

业病虫害防治等领域。考虑到 RNAi 效率、安全性和预期靶基因下调的潜在障碍，RNAi 提供高效防治应

用的前提是以合适的方式递送效应 RNA。本文对近期农业重要性害虫和病媒害虫防治应用中开发的 RNAi

递送系统进行综述，对这些 RNAi 递送系统的干扰效率和多重进入位点作了比较，并展望了 RNAi 递送系

统在害虫防治中的应用，以期更好地完善 RNAi 技术在昆虫学研究和害虫防治中的应用。 
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Progress in research on the use of RNAi delivery  
systems in pest control 
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Abstract  RNAi is triggered by dsRNA and causes an efficient and specific cleavage of the target gene. Because of its high 

efficiency, specificity and convenience, RNAi is widely used in gene function studies, high throughput screening of target 

genes, gene therapy, drug target prediction and agricultural pest control. RNAi can offer unprecedented levels of control, but 

an appropriate approach, giving due consideration to potential barriers to RNAi efficiency, safety and the intended purpose of 

the knockdown, is fundamental to its successful deployment. We review and compare the efficiency of recent innovations in 

RNAi delivery, including the different delivery systems used in agricultural pest and vector pest control. We discuss future 

applications of RNAi delivery systems in pest control in order to promote advances in entomological research based on better 

RNAi technologies. 
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RNA 干扰（RNA interference，RNAi）是指

由内源或外源双链 RNA（Double-stranded RNA，

dsRNA）引发的 mRNA 降解，导致特异性阻碍

靶标基因表达的现象。最早在秀丽隐杆线虫

Caenorhabditis elegans 中被发现，通过导入 par-1

基因 dsRNA 沉默了靶标基因的表达（Fire et al.，

1998）。由于 RNAi 诱导基因沉默具有高效性、

特异性以及简便性的优点，RNAi 技术已广泛应

用于害虫防治。病媒害虫不仅造成大量的农作物

损失，而且还是人类疾病的重要传播媒介，如疟

疾、登革热、锥虫病等（Oerke，2006）。使用传

统化学杀虫剂存在多种问题，包括对人体健康和
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农业生态系统的影响以及对非靶标害虫的影响

（Lambrechts and Scott，2009）。因此，开发环

境友好型的害虫防治产品成为目前当务之急，而

基于 RNAi 的害虫防治技术成为一种可能（Price 

and Gatehouse，2008）。 

RNAi 通过干扰与害虫生长发育、抗性、免

疫、产卵相关基因转录和翻译过程，阻止蛋白质

合成，导致害虫环境适应能力降低或死亡。昆虫

摄入靶标基因 dsRNA 在中肠位置被吸收，若靶

标基因并非位于中肠，则沉默信号通过细胞或组

织间传导，到达靶基因部位进行 RNAi（Walski 

et al.，2017）。因此，RNAi 效率最大化的关键是

规避血淋巴尤其是肠道中核酸酶活性和肠道极

端 pH 的能力。核酸酶活性和极端 pH 都会导致

效应 RNA（双链 RNA（dsRNA）、短发夹 RNA

（shRNA）和短干扰 RNA（siRNA））的降解和

失活（Katoch and Thakur，2012；Singh et al.，

2017；Peng et al.，2018）。理想来说，效应 RNA

应当完整到达靶细胞，随之通过网格蛋白介导的

内吞作用或者通过清道夫受体进入细胞，在细胞

质中被剪切成有活性的 siRNAs（Yoon et al.，

2017）。甚至更有可能的是，一系列增殖或扩增

导致 RNAi 出现系统性干扰效率（Whangbo and 

Hunter，2008）。从害虫控制角度看，系统性 RNAi

更可能导致致死表型，从而有利于害虫的治理和

防治。 

决定 RNAi 递送系统策略的两个因素是效应

RNA的进入位点和效应 RNA以何种形式行使功

能。昆虫中效应 RNA 常见进入位点有肠道、呼

吸系统、表皮和微生物体内合成。效应 RNA 进

入途径分为口服进入（包括直接进食人工合成的

效应 RNA、转基因植物产生的效应 RNA、细菌

诱导产生的效应 RNA 等）、表皮及表皮呼吸系统

进入（包括效应 RNA 的喷施、浸泡等）及皮下

注射（图 1）。微生物体内合成效应 RNA 通常发

生在肠腔中，但也可能在昆虫任意体腔中。效应 
 

 
 

图 1  昆虫效应 RNA 递送系统（Whitten，2019） 

Fig. 1  Delivery systems for trigger RNA in insects (Whitten, 2019) 
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RNA 不同的进入途径产生的 RNAi 效率差异显

著。近年来，有关 RNAi 在昆虫基因功能研究和

害虫防治中的应用综述主要集中于影响RNAi效

率的因素、植物介导的害虫防治、dsRNA 的合

成方法和RNAi在害虫防治中存在的问题及解决

办法（刘吉升等，2016；沈修婧和杨广，2016；

张涛等，2018；胡少茹等，2019；傅淑等，2019；

马中正等，2019）。本文对多种 RNAi 递送系统

的多重进入位点作了介绍，并对这些 RNAi 递送

系统干扰效率作了比较，重点阐述了昆虫肠道特

性和纳米粒子介导的 RNAi 递送系统对 dsRNA

递送效率的影响，最后对 RNAi 递送系统在害虫

综合防治中的应用进行了综述和展望。 

1  RNAi 分子机制简介 

RNAi 是一种进化保守的基因沉默技术，通

过 siRNA 介导靶标 RNA 序列特异性降解，其在

植物、动物和微生物中广泛发生，目前已广泛应

用 于 昆 虫 基 因 功 能 和 害 虫 防 治 的 研 究 中

（Carthew and Sontheimer，2009；Tsai et al.，

2015；Zotti and Smagghe，2015；沈修婧和杨广，

2016；Zotti et al.，2018；胡少茹等，2019；傅

淑等，2019；Yan et al.，2021）。RNAi 分为细胞

自主型（Cell-autonomous）或非细胞自主型（Non 

cell-autonomous）两类，其中细胞自主型 RNAi

基因沉默发生在单细胞内，由细胞内产生的

dsRNA 或者导入细胞内的外源 dsRNA 所产生的

基因沉默。非细胞自主型RNAi包括系统性RNAi

（ Systemic RNAi ） 和 环 境 型 RNAi

（Environmental RNAi），是指 dsRNA 触发的

RNAi 可以从起始位点传播至其他细胞或组织

（Kunte et al.，2019；Whitten, 2019；Yan et al.，

2021）。昆虫通过喂食 dsRNA 获得 RNAi 效应，

要求其 dsRNA 在进入肠道的同时不能发生降

解，继而 dsRNA 通过胞吞作用或者跨膜蛋白运

输进入中肠细胞。中肠细胞内的 dsRNA 分子由

相应运输机制穿过肠细胞并进入体腔，通过血淋

巴运输至其它组织中实现系统性 RNAi（Kunte 

et al.，2019）。细胞自主型 RNAi 发生过程如下：

首先，dsRNA 被核酸内切酶 RNase Ⅲ（Dicer 酶）

切割成 21-25 bp 长的 siRNA，siRNA 在胞内 RNA

解旋酶的作用下解链，其反义链被整合到 RNA

诱导沉默复合物（RNA-induced silencing complex，

RISC）上，并特异性结合靶标基因信使 RNA

（mRNA），RICS 在结合部位切割靶标基因

mRNA，导致 mRNA 降解（Zamore et al.，2000；

Preall and Sontheimer，2005；Marques et al.，

2010）。非细胞自主型 RNAi 包括沉默信号从一

个细胞向另外一个细胞传递的过程，这种 RNAi

只存在于多细胞生物中。非细胞自主型 RNAi 包

括四个阶段：首先是 dsRNA 的喂食和输出，接

着是沉默信号进入其它组织，最后是目的基因进

过细胞自主型 RNAi 被沉默。由于非细胞自主型

RNAi 需要沉默信号传递到其它组织，因此需要

一套沉默信号传递机制。其中包括跨膜蛋白通道

喂食和胞吞作用喂食机制（Wynant et al.，2014a；

Cappelle et al.，2016a）。不同物种介导产生 RNAi

所使用的效应 RNA 各不相同，昆虫等无脊椎动

物通常使用 dsRNA 来实现 RNAi 效应。由于长

链 dsRNA 会引发哺乳动物的免疫机制，激活宿

主抗病毒反应（Saleh et al.，2006；Bolognesi 

et al.，2012）。因此，哺乳动物往往使用 siRNA、

shRNA和病毒载体表达 siRNA获得RNAi效应。 

2 喂食介导的 RNAi 递送系统 

喂食介导的 RNAi 递送系统中效应 RNA 进

入位点主要是肠道，中肠上皮细胞通过两种途径

内化肠腔中的 dsRNA：跨膜通道蛋白介导的吸

收途径和内吞途径，之后到达血淋巴（图 1）。

通过喂食 dsRNA 导致靶标基因沉默的 RNAi 抗

虫技术已有效防治多种农业重要性害虫（表 1）。

其中靶标基因 chitin synthase、α-tubulin 和

Vacuolar-type H+-ATPase 等对昆虫发育至关重

要，抑制其表达可能导致昆虫死亡。目前，喂食

介导的 RNAi 效应在不同昆虫间差异很大。

dsRNA 在肠道中分解或被核酸酶降解可能是导

致干扰效率不高一个原因。昆虫不同发育阶段也

可能影响 RNAi 效率，如卵、幼虫和成虫阶段昆

虫体内降解 dsRNA 的酶活和 pH 可能不同。对

斑翅果蝇 Drosophila suzukii 成虫和幼虫饲喂 
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表 1  喂食介导的 RNAi 递送系统在基因功能研究中的应用 

Table 1  The application of ingestion mediated RNAi delivery system in gene function study 

昆虫 
Insect 

靶标基因 
Targeted genes 

效应 
Effects 

发育时期
Developmental 

stage 
参考文献 References

Vacuolar ATPase (subunits A, 
D, E) 

LC50 为 1.82 ng/cm2 

α-tubulin LC50 为 5.2 ng/cm2 

幼虫 Baum et al.，2007 西方玉米根虫
Diabrotica virgifera 

V-ATPase subunit C LC50 为 9.0 和 9.8 ng/cm2 幼虫和成虫 Li et al.，2018 

南方玉米根虫
Diabrotica 
undecimpuctata 
howardii 

Vacuolar ATPase (subunits A, 
E), β-tubulin 

死亡率增加了 40%-50% 幼虫 Baum et al.，2007 

马铃薯甲虫
Leptinotarsa 
decemlineata 

Vacuolar ATPase (subunits A, 
E) 

死亡率高达 100% 幼虫 Baum et al.，2007 

inhibitor of apoptosis (IAP) 死亡率高达 65% 幼虫和成虫 Cao et al.，2018 

Symbiosis-related genes amiD, 
ldcA1 

死亡率为 9% 幼虫 Mao and Zeng，2012

豌豆长管蚜
Acyrthosiphon pisum 

ATPase subunit E 没有出现死亡 幼虫 Chung et al.，2018

斜纹夜蛾 Spodoptera 
litura 

Aminopeptidase N 转录水平没有下调 幼虫 Rajagopal et al.，
2002 

棉铃虫  
Helicoverpa armigera 

Acetylcholinesterase gene 
(AChE) 

死亡率增加 60%，生长抑

制增加 81% 

4 龄幼虫 Kumar et al.，2009

Actin ortholog 死亡率为 18% 

ADT/ATP translocase 死亡率为 15% 

α-tubulin Ribosomal protein 死亡率为 34% 

Vacuolar-ATPase subunit A 死亡率为 37% 

P450CYP6CM1 死亡率为 70% 

P450CYP6CM1 B 型烟粉虱成虫死亡率为
86% 

Glutathione S-transferase Q 型烟粉虱成虫死亡率为
586% 

Heat shock protein 70 (hsp70) 死亡率高达 77% 

Vitellogenin receptor 死亡率高达 80% 

Glutathione S-transferase 死亡率高达 63% 

Hydroxyacidoxacid 
Transhydrogenase 

结合噻虫嗪死亡率高达
100% 

Acetylcholine receptor subunit 
α 

死亡率为 20% 

Alpha glucosidase 1 死亡率为 45% 

Aquaporin 1 死亡率为 84% 

Heat shock protein 70 死亡率为 92% 

成虫 Shim et al.，2015；

Upadhyay et al.，

2016；Yang et al.，

2016，2017；Grover 

et al.，2019 

Trehalase 1 Trehalose 
transporter 1 

死亡率为 35% 

烟粉虱 Bemisia tabaci 

Toll-like receptor 死亡率为 70%，LC50 降低

了 71% 
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续表 1（Table 1 continued） 

昆虫 
Insect 

靶标基因 
Targeted genes 

效应 
Effects 

发育时期
Developmental 

stage 
参考文献 References

台湾乳白蚁
Coptotermes 
formosanus 

Conserved region of five 
endonglucanase 
genes: CfEG1a, CfEG1b, 
CfEG2, CfEG3, 
CfEG4 (EG: endoglucanase) 

死亡率高达 27% 成虫 Wu et al.，2019 

Transformer-2 沉默效率为 70% 

RpL11, RpS2, RpL8, 
(Ribosomal Protein) Pros26.4

沉默效率高达 89% 

Clathrin heavy-chain gene 沉默效率为 90% 

西方盲走螨
Metaseiulus 
occidentalis 

BTB (Bric-à-brac, tramtrack, 
and Broad Complex) genes 

沉默效率高达 95% 

成虫 Niu et al.，2018 

亚洲玉米螟 
Ostrinia furnacalis 

Glutathione S-transferase 3 龄幼虫死亡率为 54% 3 龄幼虫 Zhang et al.，2018a

Sucrose hydrolase 死亡率高达 75% 若虫 Santos-Ortega and 
Killiny，2018 

柑橘木虱 Diaphorina 
citri 

Glutathione S-transferase 噻虫嗪和甲氰菊酯处理死

亡率提高了 45% 

成虫 Yu and Killiny，2018

东方粘虫 
Mythimna separata 

α-tubulin, β-tubulin 死亡率为 40% 4 龄幼虫 Wang et al.，2018b

昆士兰实蝇
Bactrocera tryoni 

Spermatogenesis genes tssk1, 
topi, trxt 

后代数量减少了 78% 成虫 Cruz et al.，2018 

赤拟谷盗 Tribolium 
castaneum 

ATPase subunit E, Inhibitor of 
apoptosis (IAP) 

死亡率高达 100% 幼虫 Cao et al.，2018 

小菜蛾 Plutella 
xylostella 

Tyrosine hydroxylase 死亡率高达 90% 幼虫 Ellango et al.，2018

IAP, Multivesicular body 
protein SNF7, PPI 

死亡率为 70% 

G Protein Coupled Receptor 死亡率为 50% 

茶翅蝽 Halyomorpha 
halys 

ATPase 死亡率为 10% 

2 龄若虫 Mogilicherla et al.，
2018 

Snf7 死亡率为 48% 

AQP 死亡率为 27.3% 

VATPase 死亡率为 20% 

棉叶蝉 Amrasca 
biguttula 

IAP 死亡率为 16.7% 

若虫 Singh et al.，2018

 

Vacuolar-sorting protein SNF7、Vacuolar H[+] 

ATPase 26 kD E subunit、Ribosomal protein S13

和 alpha-coatomer 基因 dsRNA，成虫 RNAi 沉默

效应和死亡率相较于幼虫低（Taning et al.，

2016）。蚜虫 Myzus persicae 喂食 voltage-gated 

sodium channels 基因 dsRNA 后，导致 1 龄和 2

龄幼虫比其它龄期幼虫 RNAi 效应更高（Tariq  

et al.，2019）。由于昆虫肠道环境和结构不同，

RNAi 干扰效率在鞘翅目高达 100%，而在鳞翅

目中则不到 50%。Shukla 等（2016）发现 dsRNA

在鳞翅目昆虫体内被降解的速率显著高于鞘翅

目昆虫，Guan 等（2018）在亚洲玉米螟 Osturina 

furnaculis 中发现一个仅在几种鳞翅目昆虫特异

表达的高效降解 dsRNA 的核酸酶基因 REase，

这可能是导致鳞翅目害虫 RNAi 效率较低的原

因。对鞘翅目赤拟谷盗 Tribolium castaneum 和半
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翅目豌豆长管蚜 Acyrthosiphon pisum 喂食相同

长度 V-type ATPase subunit E （VTE）和 inhibitor 

of apoptosis （IAP）基因 dsRNA 后，赤拟谷盗

死亡率为 100%，而豌豆长管蚜死亡率为达到

65%（Cao et al.，2018）。豌豆长管蚜属于刺吸

式口器昆虫，其由于缺少围食膜，导致 RNAi 效

率不高。另外，喂食昆虫全长 dsRNA 效应分子

比 siRNA 效应分子能启动更强的 RNAi 效应。如

对美洲棉铃虫 Helicoverpa zea 和烟蚜夜蛾

Heliothis virescens 饲 喂 全 长 pheromone 

biosynthesis activating neuropeptide （PBAN） 基

因 dsRNA 后，导致 2 种害虫幼虫生长延迟且死

亡率为 75%以上。而喂食 PBAN 基因 siRNA 后，

两 种 害 虫 的 死 亡 率 约 为 55% （ Choi and 

VanderMeer，2019）。近几年来，科研工作者已

在多种病媒害虫中通过喂食靶标基因 dsRNA 介

导产生 RNAi 效应。人疥螨 Sarcoptes scabiei 和

屋尘螨 Dermatophagoides pteronyssinus 喂食

dsRNA 数小时后靶标基因表达量出现显著下调，

并在肠道中观察到荧光标记的 dsRNA（Marr 

et al.，2015；Fernando et al.，2017）。猫栉首蚤

Ctenocephalides felis 是重要的病媒昆虫，其宿主

分布广，是多种疾病的直接或间接媒介。猫栉首

蚤是蚤目中第一个被证实存在 RNAi 现象，通过

比较显微注射、喂食和浸泡 3 种递送 dsRNA 方

式发现，血液介导的喂食能够导致 sigma 家族

GST 抗氧化基因敲除效率高达 96%（Edwards 

et al.，2018）。虽然每种递送方式导入昆虫体内

dsRNA 剂量无法类比，但通过显微注入的剂量

最小，每头昆虫 dsRNA 注射量为 69 ng（Edwards 

et al.，2018）。另外，猫栉首蚤不存在肠道核酸

酶降解 dsRNA 的情况。人疥螨、屋尘螨和猫栉

首蚤 RNAi 实验表明通过发展基于 dsRNA 的局

部治疗可以用来对付螨虫和蚤类害虫的侵染。 

通过喂食表达害虫重要靶标基因 dsRNA 的

转基因植物可以介导害虫产生 RNAi 效应，从而

防治植食性害虫的为害。此方法已有效防治多种

半翅目、鞘翅目和鳞翅目害虫。Zhang 等（2015a）

利用马铃薯叶绿体表达科罗拉多马铃薯甲虫

β-actin 基因 dsRNA，甲虫取食转基因马铃薯叶

片后导致幼虫死亡，表明叶绿体表达靶标害虫

dsRNA 可以通过喂食成功介导 RNAi 效应。相似

地，在烟草叶绿体中表达 acetylcholinesterase 基

因 dsRNA，棉铃虫 Helicoverpa armigera 幼虫取

食后死亡率达到 70% （Zhang et al.，2017）。通

过核转化（Nuclear transformation）开发表达

dsRNA 的转基因植物也可以产生 RNAi 效应，如

核转化大豆表达 18S ribosomal RNA 基因 dsRNA

导 致 35% 的 大 豆 食 心 虫 Leguminivora 

glycinivorella 死亡，且降低了对大豆的伤害

（Wang et al.，2018a）。类似地，核转化玉米表

达 Ras opposite （ Rop ）、 DNA-directed RNA 

polymerase II subunit （ RpII140 ）、 chromatin 

regulator （Dre4）和 Pre-mRNA-splicing factor

（ncm）基因 dsRNA 导致 60%-80%的玉米根叶

甲 Diabrotica virgifera virgifera 和油菜花露尾甲

Meligethes aeneus 死亡（Knorr et al.，2018）。对

扶桑绵粉蚧 Phenacoccus solenopsis 喂食表达表

皮鞣化激素基因 Bursicon 和腺苷三磷酸酶

V-ATPase 基因 dsRNA 的转基因烟草，导致扶桑

绵粉蚧死亡或者出现畸形表型（Khan et al.，

2018 ）。 Yoon 等 （ 2018 ） 构 建 了 表 达

Methoprene-tolerant 基因 dsRNA 的转基因烟草，

喂食叶片的二斑叶螨 Tetranychus urticae 幼虫死

亡率在 35%-56%之间。Deng 等（2018）对马铃

薯甲虫幼虫喂食含有胰岛素受体 chico 基因

dsRNA 的马铃薯叶片后，影响了氨基酸和糖类

的吸收和代谢，导致幼虫生长发育受阻。Sun 等

（2019）在小麦中表达麦长管蚜 Sitobion avenae

消化吸收关键基因 zinc finger protein（ZFP）

dsRNA，麦长管蚜取食表达 ZFP-dsRNA 的小麦

后，导致其发育时间明显延长、蚜虫存活率及繁

殖能力均显著降低，且 RNAi 效应可有效传至下

一代。喂食介导的 RNAi 递送系统的提出和应用

已经过去相当长一段时间，其 RNAi 效应受到肠

道核酸酶、肠道 pH 和 dsRNA 效应分子长度的

影响，且喂食需要大量 dsRNA 激发 RNAi 效应。

因此，在大规模生产应用于农业重要性害虫和病

媒害虫防治领域中可能仍然不具备成本效益。但

是饲喂法RNAi体系高效和便利的特性使得其在
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未来农业重要性害虫和病媒害虫防治领域中仍

不可或缺，同时也可为绿色环保的新型植物保护

策略提供新靶标和新思路。 

3  表皮渗透介导的 RNAi 递送系统 

表皮渗透主要包括两种形式：注射和浸泡。

表皮渗透介导的 RNAi 递送系统中效应 RNA 进

入位点主要是表皮和气孔（图 1）。虽然注射能

绕开肠道诱导系统反应，但大部分注射技术都比

较费时且所需仪器要求比较高，因此注射法不适

用于田间害虫的防治，但可用于实验室候选基因

的筛选。通过注射介导的 dsRNA 递送系统已鉴

定出多种可应用于农业重要性害虫防治的靶标

基因。通过注射介导的 RNAi 干扰茄二十八星瓢

虫 Henosepilachna vigintioctopunctata 翅形成作

用基因 vestigial 和 scalloped，导致成虫出现飞行

缺陷表型（Ohde et al.，2009）。对甜菜夜蛾

Spodoptera exigua 注射血蓝蛋白超家族中两个

与昆虫变态、生殖和发育过程中氨基酸来源相关

的存储蛋白 hexamerin1 和 hexamerin1 基因

dsRNA，导致其死亡率显著增高（Tang et al.，

2010）。向牧草盲蝽 Lygus lineolaris 的成虫和若

虫注射细胞凋亡抑制基因 inhibitor of apoptosis 

dsRNA，发现成虫和若虫寿命显著缩短（Walker 

and Allen，2011）。在黄曲条跳甲 Phyllotreta 

striolata 末龄蛹期注射气味受体基因 PsOr1 

dsRNA 后，成虫无法响应引诱剂或驱虫剂的刺

激气味，对寄主植物偏好选择出现障碍（Zhao  

et al.，2011）。昆虫表皮对其生长发育和生命活

动起到重要的作用，表皮蛋白是昆虫表皮的主要

组成成分。Pan 等（2018）对褐飞虱 Nilaparvata 

lugens 注射表皮蛋白基因 dsRNA，发现 32 种表 

皮蛋白基因被沉默后褐飞虱表现出胚胎发育不

良、产卵量降低、若虫和成虫大量死亡，为新型

绿色农药设计和基于RNAi策略防治稻飞虱提供

了明确的潜在靶标。稻飞虱是最具毁灭性的水稻

害虫，稻飞虱有两种翅的形式，分别为长翅形态

和短翅形态。Liu 等（2020）通过对褐飞虱、白

背飞虱 Sogatella furcifera 和灰飞虱 Laodelphax 

striatellus 3 龄若虫注射 Ubx 基因 dsRNA，证明

了 3 种稻飞虱的长/短翅转化可能受 Ubx 基因调

控，并作为响应宿主营养状况的长翅和短翅的关

键调节器。对病媒害虫注射繁殖相关基因 dsRNA

的害虫防治策略近年来已开始得到应用。干扰温

带臭虫 Cimex lectularius 雌成虫卵黄蛋白原

vitellogenin 基因表达，显著降低雌虫产卵量，卵

巢出现萎缩，脂肪体过度增大导致腹部肿胀

（Moriyama et al.，2016）。对锥虫病媒介长红锥

蝽 Rhodnius prolixus 雌成虫注射 RpATG6 基因

dsRNA，破坏卵黄蛋白的产生，导致卵黄蛋白在

血淋巴中堆积，卵母细胞停止发育（Vieira et al.，

2018）。敲除家蝇 Musca domestica 雌成虫核糖蛋

白 ribosomal protein S6 基因，导致雌虫繁殖力显

著下降（Vieira et al.，2018）。在以上几种病媒

害虫 RNAi 干扰实验中，dsRNA 注射量从 5 μg

到 20 ng 不等，温带臭虫每毫克体重 dsRNA 注

射量大约为 2.7 ng，家蝇每毫克体重 dsRNA 注

射量大约为 238 ng。 

相对于注射，通过浸泡介导的 dsRNA 递送

系统节省劳力且能够应用于基因高通量筛选，已

有效防治多种农业重要性害虫和病媒害虫。将黑

腹果蝇 Drosophila melanogaster 幼虫浸泡于含有

β-glucuronidase 基因 dsRNA 和食用色素的混合

溶液中，导致葡萄糖醛酸糖苷酶的活性降低

50%，且在肠道中检测到食用色素（Whyard  

et al.，2009）。Wang 等（2011）向亚洲玉米螟幼

虫喷涂糜蛋白酶样丝氨酸蛋白酶 C3 dsRNA，导

致 40%-50%的幼虫死亡，荧光标记结果确认

dsRNA 能够渗透表皮并在体腔内传导。用 5 个

cytochrome P450 基因 dsRNA 溶液处理柑橘木虱 

Diaphorina citri 成虫胸部，导致成虫的死亡率显

著高于对照处理（Killiny et al.，2014；Yu et al.，

2017）。另外，通过浸泡介导的 dsRNA 递送系统

靶标昆虫性别决定途径基因已应用于害虫不育

防治技术，如将埃及伊蚊 Aedes aegypti 幼虫浸泡

在 dsRNA 混合物中，干扰 doublesex 基因雌性亚

型后，97%的后代为雄性表型，3%为不育雌性且

丧失吸血冲动（Whyard et al.，2015）。将埃及伊

蚊幼虫浸泡在 transformer-2 基因 dsRNA 中，导

致后代存活率约为 50%，97.6%的后代为雄性
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（Hoang et al.，2016）。通过浸泡介导的 dsRNA 

递 送 系 统 已 在 长 角 血 蜱 Haemaphysalis 

longicornis 幼虫、若虫和成虫发育阶段获得系统

性 RNAi 效应。将长角血蜱雌虫浸泡在 Hlfer1 

dsRNA 水溶液 12 h 后，导致其吸血量和产卵量

显著降低，死亡率显著升高（Galay et al.，2016）。

Zhang 等（2018b）结合荧光标记的 dsRNA 和脂

质体转染试剂研究了镰形扇头蜱 Rhipicephalus 

haemaphysaloides dsRNA 吸收机制。荧光成像结

果表明 dsRNA 通过浸泡从口和表皮的孔、管道

进入镰形扇头蜱体内，将不同发育阶段镰形扇头

蜱浸泡在 P0 基因 dsRNA 和脂质体 RNA 复合体

混合液中 17 h，能够高效敲除 P0 基因表达，影

响其吸血、蜕皮和繁殖生理过程的正常进行。其

决定镰形扇头蜱RNAi效率的最重要因素是浸泡

时间的长短，超过 dsRNA 浓度或脂质体类型对

RNAi 效率的影响。 

4  微生物介导的 RNAi 递送系统 

微生物介导的 RNAi 递送系统中效应 RNA

进入位点是肠道和体内合成（图 1）。相较于体

外合成 dsRNA 和植物调控表达 dsRNA 的递送系

统，利用微生物递送 dsRNA 具有诸多优势。通

过微生物表达 dsRNA 价格便宜，因而可以大规

模应用于生物农药的制备，并且还能减少害虫抗

药性的产生。 

4.1  细菌 

利用重组共生菌表达 dsRNA 介导产生

RNAi 效应首先应用于鳞翅目，Tian 等（2009）

等人利用重组大肠杆菌 Escherichia coli 表达甜

菜夜蛾几丁质酶基因的 dsRNA，幼虫喂食表达

dsRNA 的菌液成功实现目标基因干扰，导致幼

虫死亡率显著上升，且幼虫形态出现畸形。此研

究表明重组共生细菌能在昆虫肠道释放靶标基

因 dsRNA，进而通过 Sil 蛋白介导的途径被肠道

上皮细胞吸收。在长红锥蝽若虫和成虫喂食表达

抗氧化功能基因 heme-binding protein (RHBP）和

catalase(CAT) dsRNA 大肠杆菌菌液，引起 RHBP

和 CAT 基因系统性 RNAi 效应，导致若虫蜕皮

和成虫产卵行为受阻，死亡率显著提升。对长红

锥蝽雌成虫喂食表达 RHBP 基因特异短发夹

RNA（Short hairpin RNA，shRNA）的共生菌椿

象红球菌 Rhodococcus rhodnii，导致 RHBP 基因

表达量和产卵量显著降低（Taracena et al.，

2015 ）。 Whitten 等 （ 2016 ） 在 西 花 蓟 马

Frankliniella occidentalis 和长红锥蝽构建椿象红

球菌 RNase Ⅲ缺陷型 dsRNA 表达共生菌系统，

喂食表达靶标 vitellogenin 和 alpha-tubulin 基因

dsRNA 后 导 致 相 应 表 型 缺 失 ， 死 亡 率 为

60%-70%，并且这种系统性敲除表型能够水平传

播。细菌介导 RNAi 效应不仅可以利用活体细菌

表达 dsRNA 来完成，而且通过热灭活细菌表达

dsRNA 也能够介导产生。但是两者产生的 RNAi

效率有差异，活体细菌比热灭活细菌更有能力保

护 dsRNA 不被肠道核酸酶和 pH 降解。东方黏

虫 Mythimna separata 幼虫喂食表达 Chitinase 基

因的热灭活转基因大肠杆菌 5 d 后，其死亡率约

16%（Ganbaatar et al.，2017）。而东方黏虫取食

含有表达 2 个 tubulin 基因 dsRNA 的活体大肠杆

菌 5 d 后，导致幼虫蜕皮受到抑制且 40%幼虫死

亡（Wang et al.，2018b）。小菜蛾和棉铃虫幼虫

喂食表达 dsRNA 的活体细菌会严重影响幼虫的

蜕皮且死亡率高达 50%，而成虫喂食则显著抑制

雌虫产卵和卵的孵化率（ Israni and Rajam，

2017）。共生菌介导的递送系统理论上具有双重

特异性，其一是 dsRNA 序列特异性，其二是寄

主和共生菌协同进化特异性。肠道共生菌能够持

续生产靶向寄主特异基因 dsRNA，从而诱导

RNAi 效应。因此，共生菌调控的 RNAi 效应通

过种群水平传播或者垂直传播途径可以实现害

虫种群的防治。在未来的研究中，有必要鉴定和

分离合适的共生细菌以降低排斥反应。另外，由

于昆虫后肠 dsRNA 酶含量相对较低（Katoch and 

Thakur，2012），鉴定和分离定殖于后肠的共生

细菌有利于 RNAi 效应的产生。 

4.2  病毒 

利用病毒可以高效特异递送 dsRNA 至靶标

部位产生 RNAi 效应（Kolliopoulou et al.，2017）。
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由于构建木本植物如柑橘、葡萄、苹果转基因品

系表达 dsRNA 难度巨大，因而通过对这些植物

的病毒重组改造表达 dsRNA 成为一种切实可行

且高效的植物保护防治策略。病毒感染植物后通

过韧皮部在组织中系统运输，害虫取食韧皮部后

能够诱导其产生 RNAi效应。Wuriyanghan和 Falk

（2013）对烟草花叶病病毒 Tobacco mosaic virus

（TMV）进行遗传改造，构建了表达番茄木虱

actin 和 V-ATPase 基因 dsRNA 重组病毒载体，

番茄木虱取食感染 TMV 番茄后，其基因表达量

和后代数量显著下降。Khan 等（2013）在烟草

中构建了表达柑橘粉蚧 Planococcus citri actin、

chitin synthase 1 和 V-ATPase 基因 dsRNA 重组

TMV 载体，柑橘粉蚧取食感染 TMV 烟草导致

繁殖力显著降低。昆虫拥有众多种属特异病毒如

杆状病毒、细小病毒、小核糖核酸病毒等，对这

些病毒进行遗传改造表达序列特异 dsRNA，可

以介导产生 RNAi 效应。Gu 等（2011）首次在

白纹伊蚊 Aedes albopictus 成功建立重组浓核病

毒 densovirus（DNV）shRNA 表达系统，白纹伊

蚊幼虫感染表达 V-ATPase 基因 shRNA 的浓核病

毒能下调 70%该基因表达量，导致致病率显著升

高。Taning 等（2018）在黑腹果蝇中构建了羊舍

病毒 Flock House virus（FHV）siRNA 递送系统，

在体内和体外实验中，所有靶标基因表达量显著

下调，致死率显著上升。由于 FHV 具有多寄主

特性，能够侵染多种昆虫，因此 Taning 等（2018）

开发的 FHV 介导的 siRNA 递送系统可以作为基

因功能研究工具，广泛应用于 dsRNA 喂食受限

的农业害虫和病媒害虫中，提高 RNAi 效率。另

外，病毒侵染本身也能提高害虫 RNAi 效率。

Cappelle 等（2016b）发现欧洲熊蜂 Bombus 

terrestris 感染以色列急性麻痹病毒 Israeli acute 

paralysis virus（IAPV）后 RNAi 系统工作效率升

高。类病毒颗粒（Virus-like particles，VLPs）具

有和病毒相同的结构组件，通过蛋白质壳体包裹

效应 RNA（dsRNA、siRNA 和 shRNA）完成自

发组装，在未来害虫防治应用中具有重大的潜力。 

4.3  酵母 

通过酿酒酵母 Saccharomyces cerevisiae 发

酵生产大量效应 RNA 可以应用于微生物介导的

RNAi 递送系统。Murphy 等（2016）对斑翅果蝇

饲 喂 经 过 遗 传 改 造 的 表 达 y-tubulin 23C 

（yTub23C）基因 dsRNA 的酿酒酵母，导致斑翅

果蝇幼虫存活率、雌虫产卵量和运动能力出现显

著下降。Mysore 等（ 2017）在冈比亚按蚊

Anopheles gambiae 开发出一种由酵母表达特异

shRNA 的幼虫杀虫剂，通过酿酒酵母表达冈比

亚按蚊幼虫发育必需基因 suppressor of actin 

(Sac1)、leukocyte receptor complex member (lrc)

和 offtrack (otk)基因 shRNA，幼虫喂食经过编辑

的酿酒酵母后 3 个靶标基因表达量显著下调，导

致幼虫 100%死亡。喂食死亡的酿酒酵母细胞同

样也能导致幼虫死亡，表明由这种酵母表达的杀

虫剂是防治幼虫阶段为水生的蚊虫的一种重要

手段。将其制成干燥失活的 RNAi 药片非常适合

偏远地区蚊虫高发地各种蚊虫的防治。 

4.4  病原真菌 

基于昆虫病原真菌玫烟色棒束孢 Isaria 

fumosorosea 构建 dsRNA 表达系统已在烟粉虱

Bemisia tabaci 中得到应用。重组玫烟色棒束孢

通过表皮渗透侵染烟粉虱，敲除免疫基因 TLR7，

导致若虫死亡率增加，玫烟色棒束孢致死中浓度

降低，对烟粉虱毒性升高（Chen et al.，2015；

Hu and Wu，2016）。利用昆虫病原真菌介导 RNAi

来提高其自身毒性方法可以与其它害虫控制策

略有效结合起来。由于玫烟色棒束孢缺乏宿主特

异性，开发其它具有宿主特异性的病原真菌如

Metarhizium brunneum 介导的 RNAi 效应可以应

用于防治病媒蚊虫（Alkhaibari et al.，2018）。 

5  纳米粒子介导的 RNAi 递送系统 

纳米粒子（Nanoparticles，NPs）是指大小

为 1-500 nm 的粒子，包含阳离子聚合物、肽类、

糖类、脂质和金属等不同分子。纳米粒子具有稳

定性、生物降解性、可修饰性和对环境安全等特

点，不仅能够降低昆虫消化系统中各种核酸酶和

极端 pH 对 dsRNA 的降解，并且还能作为分子

载体促进 dsRNA 跨膜转运，从而增加细胞对
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dsRNA 的吸收量。纳米粒子介导的 RNAi 递送系

统可以显著提高害虫 RNAi 效率，由纳米粒子介

导的效应 RNA 进入位点有肠道和呼吸系统（图

1）。壳聚糖、脂质体、二氧化硅、全氟化碳、含

胍聚合物、碳量子点（Carbon quantum dot，

C Q D）、两亲性超支化聚合物（B r a n c h e d 

amphiphilic peptide capsules，BAPC）和核壳纳

米粒子等已经应用于昆虫 RNAi 效应（表 2）。对

冈比亚按蚊幼虫喂食壳聚糖包裹的 dsRNA 沉默

几丁质合成酶基因 CHS1 和 CHS2，导致几丁质

含量降低，幼虫对除虫脲和二硫苏糖醇敏感

（Zhang et al.，2010）。在埃及伊蚊中利用壳聚

糖、量子点和二氧化硅包裹 dsRNA 靶标 SNF7

和 SRC 基因，发现 CQD 是 dsRNA 稳定存在最

有效载体，能够导致靶标基因的沉默和幼虫的死

亡（Das et al.，2015）。在埃及伊蚊和冈比亚按

蚊中，壳聚糖包裹的 dsRNA 和 siRNA 效应分子

导致幼虫靶标基因沉默，干扰效果能够持续到蛹

期（Zhang et al.，2015b；Ramesh Kumar et al.，

2016）。利用阳离子脂质体包裹的方法能有效降

低德国小蠊 Blattella germanica 中肠对 dsRNA 的

降解，导致中肠特异表达 tubulin 基因的敲除，

进而导致幼虫死亡率增加（Lin et al.，2016）。

然而需要注意的是，脂质体介导的效应 RNA 递

送系统不能穿过围食膜（Peritrophic membrane，

PM），导致其应用受到一定限制。昆虫围食膜主

要由甲壳素和糖蛋白组成，其中带负电荷的蛋白

多糖对 dsRNA 带负电荷的磷酸骨架产生排斥

力，阻碍 dsRNA 自由运输通过围食膜。利用阳

离子聚合物纳米粒子屏蔽带负电的 dsRNA 可以

增强 dsRNA 穿透围食膜的转运效率。He 等

（2013）用含有阳离子核壳型荧光纳米颗粒包裹

的 dsRNA 饲喂黑腹果蝇幼虫，比单独裸露的

dsRNA 能更有效地穿过围食膜。利用气溶胶将

全氟化碳包裹的 siRNA 纳米粒子从微气管导入

豌豆蚜 Acyrthosiphon pisum、大豆蚜 Aphis 

glycines 和麦二叉蚜 Schizaphis graminum 内脏器

官，从而绕开肠道和血淋巴，导致靶标基因表达

量下调并出现相应表型缺陷（Thairu et al.，

2017）。因此，气溶胶介导的 RNAi 杀灭有益昆

虫蜜蜂体内的瓦螨 Varroa 将是未来研究的重要 

方向。纳米粒子能显著提高对 RNAi 有耐受性昆

虫的干扰效率，特别是肠道环境为强碱性的甜菜

夜蛾等许多鳞翅目昆虫。用聚合的鸟苷酸纳米粒

子和 chitin synthase B 基因 dsRNA 合成物处理甜

菜夜蛾可使其死亡率增加 53%，而单独的 dsRNA

处理死亡率只有 16%。另外，用甜菜夜蛾肠液处

理 dsRNA/聚合物纳米粒子复合体，dsRNA 耐受

肠液降解时间长达 30 h （Christiaens et al.，

2018）。在草地贪夜蛾 Spodoptera frugiperda 开发

的基于含胍阳离子聚甲基丙烯酸酯聚合物的纳

米粒子能够保护 dsRNA 免受中肠核酸酶和极端

pH 的降解，且能提高细胞对 dsRNA 的摄入量，

引起高效基因敲除现象（Parsons et al.，2018）。

BAPC 纳米粒子含有氨基，在碱性肠道环境中更

稳定，饲喂豌豆蚜 BAPC 纳米粒子和 BiP 基因

dsRNA 混合物导致豌豆蚜死亡时间显著提早

（Avila et al.，2018）。需要注意的是，一些阳离

子纳米粒子可引起细胞膜不稳定，触发细胞毒

性。脂质体纳米粒子可启动免疫反应，抑制重要

酶如蛋白激酶的活性。因此纳米粒子在应用于农

业重要性害虫和病媒害虫防治前应进行安全评

估。总的来说，纳米颗粒不仅能保护 dsRNA、

shRNA 和 siRNA 免受核酸酶和极端 pH 降解，

还能增加细胞的摄入量产生更加高效 RNAi 效

应。绝大多数纳米粒子还具有生物降解和生物相

容性的特点，因此是一种环境友好型的害虫防治

措施。 

6  展望 

RNAi 因其靶标基因选择灵活、专一性强、

对人畜无任何毒害、不易使昆虫产生抗性、对昆

虫天敌和其它微生物无副作用等优点，已作为基

因功能研究工具广泛应用于农业重要性害虫和

病媒昆虫的防治（Kupferschmidt，2013；Palli，

2014；Saurabh et al.，2014；Nandety et al.，2015；

Sherman et al.，2015；Zotti and Smagghe，2015；

Andrade and Hunter，2016；Yan et al.，2021）。

RNAi 有效性主要依赖于效应 RNA 以何种方式

递送至靶标部位、效应 RNA 的稳定性和目标害

虫对效应 RNA 的吸收。目前喂食介导的 RNAi 
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表 2  纳米粒子调控的 RNAi 系统在基因功能研究中的应用 

Table 2  The application of nanoparticles mediated RNAi delivery system in gene function study 

昆虫 
Insect 

靶标基因 
Targeted genes 

纳米颗粒 
Nanoparticle 

递送方式
Delivery 
approach

效应 
Effects 

参考文献 
References 

赤拟谷盗
Tribolium 
castaneum 

BiP, Armet 两亲性超支化聚合物
Branched amphiphilic 
peptide capsules 

喂食 死亡率高达 75% Avila et al.，2018 

豌豆长管蚜
Acyrthosiphon 
pisum 

BiP 两亲性超支化聚合物
Branched amphiphilic 
peptide capsules  

喂食 和裸露的 dsRNA 相比， 

其全部死亡的时间减少 

一半 

Avila et al.，2018 

Chitin synthase 1 壳聚糖 Chitosan 喂食 干扰效率为 62.8%， 

几丁质含量减少了 33.8% 

Zhang et al.，2010 

Chitin synthase 2 壳聚糖 Chitosan 喂食 干扰效率为 40%-60%， 

死亡率显著增加 

Zhang et al.，2015b

冈比亚按蚊
Anopheles 
gambiae 

Cadherin1 and 
Cadherin2 

壳聚糖 Chitosan 喂食 干扰效率为 51%和 80%，

Cry11Ba 毒性降低 50%和
42% 

Zhang et al.，2015c

Chitnase CHT10 阳离子核壳荧光纳米

粒子 Cationic core-shell 
fluorescent 
nanoparticle 

喂食 表型显著改变 He et al.，2013 

Chitinase-like gene, 
CHT10 

二亚胺阳离子聚合物
Perylenediimide-cored 
cationic dendrimers 

注射和喂

食 

体重降低，蜕皮出现 

缺陷并死亡 

He et al.，2013 

亚洲玉米螟
Ostrinia 
furnacalis 

Serpin-3 二亚胺阳离子聚合物
Perylenediimide-cored 
cationic dendrimers 

喂食 干扰效率为 51% Shen et al.，2014 

Glyceraldehyde-3-p 
hosphate 
dehydrogenase gene 

壳聚糖 Chitosan 喂食 干扰效率为 43%， 

死亡率为 55% 

Wang et al.，2019 

Glyceraldehyde-3-p
hosphate 
dehydrogenase gene 

脂质体 Liposomes 喂食 干扰效率为 31%， 

死亡率为 32% 

Wang et al.，2019 

二化螟 Chilo 
suppressalis 

Glyceraldehyde-3-p 
hosphate 
dehydrogenase gene 

碳量子点 Carbon 
quantum dots 

喂食 干扰效率为 57%， 

死亡率为 70% 

Wang et al.，2019 

壳聚糖 Chitosan  喂食 死亡率高达 47% 

碳量子点 
Carbon quantum dots 

喂食 死亡率高达 75% 

SNF7, SRC 

胺/二氧化硅纳米粒子
Amine functionalized 
silica nanoparticle 

喂食 没有出现死亡 

Zhang et al.，2015b；

Das et al.， 2015 

Sema1a, sim 壳聚糖 Chitosan 喂食 干扰效率为 40% Das et al.，2015 

DOPAL synthase 壳聚糖 Chitosan 喂食 干扰效率为 80% Chen et al.，2019 

Vestigial gene 壳聚糖 Chitosan 喂食 干扰效率为 30%， 

蛹期和成虫期延迟 

Kumar et al.，2016

埃及伊蚊 Aedes 
aegypti 

IAP 壳聚糖/多聚磷酸钠
Chitosan-sodium 
tripolyphosphate 

喂食 干扰效率为 62%， 

死亡率大于 60% 

Dhandapani et al.，
2019 
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续表 2（Table 2 continued） 

昆虫 
Insect 

靶标基因 
Targeted genes 

纳米颗粒 
Nanoparticle 

递送方式
Delivery 
approach

效应 
Effects 

参考文献 
References 

甜菜夜蛾
Spodoptera 
exigua 

Chitin synthase B 含胍聚合物
Guanidine-containing 
polymers 

喂食 相较于裸露的 dsRNA 处

理导致的 16%的死亡率，

纳米颗粒包裹导致的死亡

率高达 53% 

Christiaens et al.，
2018 

草地贪夜蛾
Spodoptera 
frugiperda 

V-ATPase 功能性胍聚合电解质

复合物
Guanidinium-functional
ized interpolyelectrolyte 
complexes 

喂食 80%个体成功干扰死亡率

高达 40% 

Parsons et al.，2018

德国小蠊
Blattella 
germanica 

α-tubulin 脂质体 Liposomes 喂食 死亡率在 24%-60%之间 Huang et al.，2018

美洲蝽
Euschistus 
heros 

V-ATPaseA, Muscle 
actin 

脂质体 Liposomes 喂食 死亡率分别为 45% 和
42% 

Castellanos et al.，
2019 

V-ATPaseE 脂质体 Liposomes 浸泡和喂

食 

干扰效率为 56.2%， 

死亡率为 65% 

Whyard et al.，2009黑腹果蝇
Drosophila 
melanogaster multiple genes 

involved in DDT 
resistance 

聚酰胺纳米颗粒
Polyamidoamine 
dendrimer nanoparticles

喂食 对 DDT 的敏感性提高 Kim et al.，2018 

斑翅果蝇
Drosophila 
suzukii 

Vacuolar 
H[+]-ATPase 26kD E 
subunit (Vha26) 

脂质体 Liposomes 喂食 干扰效率为 42%， 

死亡率为 42% 

Taning et al.，2016

Wingless 二亚胺阳离子聚合物
Perylenediimide-cored 
cationic dendrimers 

喂食 干扰效率为 40%， 

出现生长缺陷 

Liu et al.，2014 

Decapentaplegic gene 二亚胺阳离子聚合物
Perylenediimide-cored 
cationic dendrimers 

喂食 身体大小降低 35% Xu et al.，2014 

小地老虎
Agrotis 
ypsilon 

V-ATPase 星状阳离子聚合物 Star 
polycation 

注射和喂

食 

干扰效率为 60%， 

身体长度变短 

Li et al.，2019 

橘小实蝇
Bactrocera 
dorsalis 

Epidermal growth 
factor receptor 

二亚胺阳离子聚合物
Perylenediimide-cored 
cationic dendrimers 

喂食 干扰效率为 40%， 

死亡率为 33.3% 

Guo et al.，2018 

番石榴实蝇
Bactrocera 
correcta 

Epidermal growth 
factor receptor 

二亚胺阳离子聚合物
Perylenediimide-cored 
cationic dendrimers 

喂食 干扰效率为 50%， 

死亡率为 51.7% 

Guo et al.，2018 

Hemocytin 二亚胺阳离子聚合物
Perylenediimide-cored 
cationic dendrimers 

外用 干扰效率为 95.4%， 

种群密度抑制率为 80.5% 

Zheng et al.，2019

Soluble trehalase, 
V-ATPaseD, 
V-ATPaseE and chitin 
synthase 1 

星状阳离子聚合物 Star 
polycation 

外用和喷

洒 

干扰效率为 86.86%和

58.87%，死亡率为 

81.67%和 78.5% 

Yan et al.，2020 

大豆蚜 
Aphis 
glycines 

Branched 
chain-amino acid 
transaminase 

全氟化碳纳米颗粒
Perfluocarbon 
nanoparticles 

喷洒 干扰效率为 30%， 

体重降低 

Thairu et al.，2017

意蜂 
Apis mellifera 

DNA 
methyl-transferase 3 

全氟化碳纳米颗粒
Perfluocarbon 
nanoparticles 

喷洒 全基因组甲基化水平降

低，导致四种不同类型 

的剪切事件 

Li-Byarlay et al.，
2013 
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是将效应 RNA 导入害虫体内最普遍的方式，该

方式操作简单，易于实现，在防治多种农业重要

性害虫和病媒昆虫中展现出优异的抗虫性能。喂

食不需要专门的设备，对 RNAi 开展研究较为便

捷。但其缺点是作用效果慢，卵和蛹期阶段的昆

虫因无法取食导致其应用受到限制。沙漠飞蝗

RNAi 体内实验表明通过注射 dsRNA 介导的

RNAi 效应远高于喂食，原因就在于喂食会导致

部分 dsRNA 降解，而注射的 dsRNA 会通过受体

介导的内吞作用增强 RNAi 效果（Wynant et al.，

2014a，2014b）。因此，在喂食介导的 RNAi 效

应中靶标基因的选择就至关重要，而害虫防治中

RNAi 主要靶标基因是中肠的酶和蛋白质，如消

化机制中的葡聚糖酶和丝氨酸蛋白酶、防御机制

中的过氧化氢酶和代谢过程中的糖原合酶和几

丁质酶，干扰这些基因的表达能够导致害虫死

亡。采用 RNAi 技术的抗虫转基因作物将特定序

列的 dsRNA 转入植物体中，通过害虫取食转基

因作物的途径进入害虫体内引发 RNAi 机制，实

现精准抗虫且不伤及其它非靶标生物。通过酵母

介导的效应 RNA 递送系统具有具有诸多优势。

酵母生产和输送的效应 RNA 在环境中相对不易

降解，利用酵母进行生产容易且便宜，而且酵母

是一种无处不在、安全的微生物。基于纳米颗粒

介导的 RNAi 递送系统能够保护效应 RNA 不受

恶劣环境如核酸降解酶的影响，使效应 RNA 持

久释放作用于靶标部位，已成功防治多种鳞翅目

害虫。Yan 等（2021）构建了一种星形阳离子聚

合物（Star polycation，SPc）作为 dsRNA 递送载

体，显著提高了 dsRNA 穿透害虫体壁的能力进

而提升杀虫效率，在害虫防治领域展现出广阔的

应用前景。 

尽管 CRISPR/Cas9 基因编辑技术因其精准

性、简易性和高效性受到广大科研工作者的欢

迎，但是其潜在脱靶效应还有待进一步评估。目

前RNAi仍然是昆虫学研究和害虫防治应用中的

重要遗传策略。由于 dsRNA 具有高度特异性，

属于天然存在于环境或生物体内的物质，不会影

响非靶标生物且能通过天然途径降解。因此，

RNAi 防治体系对人畜无毒性，不改变人畜的基

因组，不会破坏生态系统。RNAi 高度特异性不

仅可以减少广谱杀虫剂产生的害虫抗药性现象，

而且对害虫的自然天敌具有保护作用。可以针对

所有种类的害虫开发基于 RNAi 的生物农药，提

高害虫防治对象的覆盖面。利用 RNAi 技术防治

害虫主要取决于 dsRNA 传递至靶标害虫的效

率，dsRNA 是否能稳定存在于昆虫体内。因此，

选择合适的效应 RNA 递送方式是害虫防治应用

中 RNAi 高效、安全的关键。利用细菌、病毒、

纳米粒子介导的效应 RNA 递送系统能够提高

RNAi 效率，选择何种递送方式应综合考虑环境、

目标害虫和影响 RNAi 效率因素。比如，纳米粒

子介导的递送系统可以用于对RNAi耐受的细胞

摄入效应 RNA 受限的害虫。当需要考虑效应

RNA 进入害虫体内后的稳定性，就可以采用细

菌和纳米粒子介导的递送系统。而考虑到细胞摄

入、效应 RNA 降解和目标害虫难以触及时，利

用病毒调控的递送系统就成为理想的解决方案。

原因在于感染病毒后害虫细胞能立即产生

dsRNA 诱导 RNAi 效应。利用转基因植物表达害

虫特异靶标基因 dsRNA，通过喂食介导的递送

系统可以选择性的防治不同种类害虫。利用纳米

颗粒介导的递送系统和利用众多微生物表达效

应 RNA 的递送系统是目前 RNAi 递送系统中最

具创新的方式。这些 RNAi 递送系统为田间害虫

防治提供了切实可行的解决方案，甚至通过靶

标病媒害虫体内的病原菌达到控制病媒昆虫的

为害。 

RNAi 的基因特异性表明人们可以根据不同

害虫选取不同的目的基因，因此理论上可以作为

特异高效的防治手段防治几乎任何有害昆虫。在

未来实际应用中如何有效降低RNAi脱靶效应和

RNAi 抗性是我们要面对的问题。使用多种 RNAi

递送系统可以减少可能的抗性发展。虽然目前

RNAi 机理还有许多尚未明确之处，但是应用

RNAi 技术能有效地保护农作物抵抗害虫危害，

在农作物遗传改良进行精准抗虫方面具有重大

的应用前景。随着有害生物基因序列不断被发

现，人们对RNAi的作用机理有越来越多的认识，

以及 RNAi 生产成本及功效进一步改善，开发此
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类特异性高、环境友好的生物农药，将在农业重

要性害虫和病媒害虫综合防治领域发挥越来越

重要的作用。 
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