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昆虫 RNAi：二十年回顾与展望* 
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摘  要  自 21 世纪初我国系统开展昆虫 RNAi 研究以来，该领域取得了显著进展，科研论文的发表数量

与质量现均已达到国际先进水平。本文系统回顾了近二十年来 RNAi 技术对中国昆虫学研究的重大推动作

用。借助 RNAi 技术，我国学者在昆虫基因功能解析方面不断深入，揭示了昆虫翅型分化等重要生物过程

的分子机制。同时，研究者们逐步探索了 RNAi 技术在田间应用的潜力，在靶标基因筛选、dsRNA 递送

技术、RNAi 脱靶风险预测及产业化应用等方面积累了大量成果。目前，我国在政策支持与技术储备方面

已具备良好基础，加快推进 RNA 生物农药的研发与应用，将显著提升我国农林产业的科技竞争力，为推

动农林业绿色可持续发展提供有力支撑。 

关键词  昆虫；RNA 干扰；基因功能；RNA 生物农药；害虫控制；脱靶效应 

RNA interference in insects: A twenty-year  
review and future perspectives 

LÜ Zi-Hao1**  MA Hai-Bin1  ZHANG Wen-Qing2*** 

(1. Research Institute of Tropical Forestry, Chinese Academy of Forestry, Guangzhou 510520, China;  

2. Institute of Entomology, School of Life Sciences, Sun Yat-sen University, Guangzhou 510275, China) 

Abstract  Remarkable progress has been in research on insect RNAi in China since research began in this field at the 

beginning of the 21st century. Indeed, China now leads the world in both the quantity and quality of scientific publications in 

this field. This review comprehensively summarizes the significant contributions of RNAi technology to entomological 

research in China over the past two decades. Using RNAi, Chinese researchers have deepened understanding of insect gene 

functions and uncovered a range of novel molecular mechanisms underlying various biological processes, such as wing type 

differentiation. Meanwhile, considerable advances have been made in exploring the potential of RNAi for field applications, 

including the identification of target genes, development of dsRNA delivery systems, prediction of off-target risks, and 

industrial implementation. With favorable policy support and a technological foundation already in place, accelerating the 

development and application of RNA biopesticides will significantly enhance the competitiveness of China’s agriculture and 

forestry sectors, and provide substantial support for environmentally-friendly, sustainable agricultural development. 
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RNA 干扰（RNA interference, RNAi）现象

的发现可追溯到 1990 年，研究者在矮牵牛中过

表达 Chalcone synthase 基因时，意外观察到外源

基因的导入可导致内源基因表达量显著下降并

抑制花青素合成，这一现象在当时被称为“共抑

制”（Co-suppression）（Napoli et al., 1990）。直

至 1998 年，Fire 等通过系统实验明确了触发基

因沉默的关键因子是双链RNA（Double- stranded 

RNA, dsRNA）而非单链 RNA（Single- stranded 

RNA, ssRNA），导入超低剂量 dsRNA 即可诱导
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比 ssRNA 更强烈且特异的表型。至此，“RNAi”

现象作为一个科学概念被正式提出。RNAi 作为

一种在真核生物中高度保守的机制，目前已在植

物、真菌、线虫、昆虫和哺乳动物等多类生物中

被发现和验证（田宏刚和张文庆, 2012）。  

在 PubMed 数据库上进行的文献分析结果显

示（检索关键词为：“RNA interference”,“Insect”,

“China”），我国昆虫 RNAi 研究自 2005 年起呈

现出快速上升趋势，作者所在实验室也在同年启

动了首个昆虫 RNAi 相关项目——利用 RNAi 技

术研究几丁质合成酶对甜菜夜蛾 Spodoptera 

exigua 发育的影响。至 2024 年，我国昆虫 RNAi

论文数量已达 320 篇，占全球同领域论文 75.5%

（图 1）。这些数据充分体现了 RNAi 技术在我国

昆虫学领域得到了快速发展与深入应用，成果产

出已处于国际先进地位，为推动我国昆虫分子生

物学研究以及基于 RNAi 技术的生物农药（RNA

生物农药）研发提供了有力支撑和技术储备。 
 

 
 

图 1  中外昆虫 RNAi 研究论文发表量比较（1998-2025） 

Fig. 1  Comparison of insect RNAi research publications between China and other countries (1998-2025) 
 

1  RNAi 技术作为基因功能研究的

工具  

凭借高效、靶向性强和操作简便等优势，

RNAi 技术已成为基因功能研究的重要工具（Zhu 

and Palli, 2020；张文庆和王桂荣 2021）。与基因

编辑技术相比，RNAi 不会引起基因组序列的永

久性改变，而是通过降解 mRNA 降低靶基因的

表达水平，可在特定的时间阶段（例如某一发育

时期或生理状态）触发基因沉默效应，特别适用

于致死基因的功能研究（基因编辑难以获得纯合

致死的突变体）和需要保持遗传背景稳定的研

究。借助 RNAi 技术，研究人员已在昆虫学多个

领域开展了深入研究。 

害虫的远距离迁飞与聚集能力是其种群快

速扩散与暴发成灾的关键基础，也给防控带来了

巨大挑战。我国学者利用 RNAi 技术研究发现，

褐飞虱 Nilaparvata lugens 两个胰岛素受体基因

InR1 和 InR2 是决定翅型长短分化的关键开关

（Xu et al., 2015）。东亚飞蝗 Locusta migratoria

的 4-乙烯基苯甲醚（4VA）是其聚集信息素，是

促使蝗虫聚集并引发蝗灾的关键化学信号（Guo 

et al., 2020）。干扰甲基转移酶基因 4VPMT1 和

4VPMT2，可显著降低群居飞蝗体内 4VA 的释放

量，诱导群居蝗虫向散居行为转变，揭示了

4VPMTs 是 4VA 生物合成的分子开关（Guo et al., 

2025）。 

植食性昆虫与植物在自然界中协同进化逾 4

亿年，已演化成一场攻防“军备赛”，研究人员

借助RNAi技术逐步揭示了其中的相互适应与对

抗机制（都慧和王晓伟, 2022）。例如，烟粉虱

Bemisia tabaci 通过基因水平转移获得了来源于
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植物的酚醛糖苷丙二酰转移酶基因 BtPMaT1，干

扰该基因后，烟粉虱的解毒能力明显下降，证明

BtPMaT1 是烟粉虱应对不利植物次生代物——

酚糖苷的重要因子（Xia et al., 2021）。褐飞虱取

食分泌唾液蛋白 Bisp 可抑制敏感水稻的防御反

应，但在抗性水稻中该蛋白会被识别并降解。注

射靶向 Bisp 的 dsRNA 后，褐飞虱在取食敏感水

稻时死亡率显著升高；而在抗性水稻上取食时，

其体重增长、蜜露分泌及存活率则与对照组无显

著差异（Guo et al., 2023）。棉铃虫 Helicoverpa 

armigera 的唾液蛋白基因也在害虫与寄主植物

互作中具有重要功能（Chen et al., 2019a）。 

昆虫高度发达的化学感受系统在觅食、寻找

配偶、产卵选址及规避天敌等行为中发挥关键作

用。RNAi 技术已广泛应用于此类基因功能研究。

例如，棉铃虫齿唇姬蜂 Campoletis chlorideae 雄

蜂触角中高表达的气味受体 OR18 和 OR47 分别

用于识别性信息素组分十四醛（14:Ald）和 2-

十七烷酮（2-Hep）（Guo et al., 2022）。豌豆蚜

Acyrthosiphon pisum 的 天 敌 大 灰 优 食 蚜 蝇

Eupeodes corollae 可通过气味受体 OR3 感知化

学物质(E)-β-farnesene（EBF），从而成功定位蚜

虫（Wang et al., 2022）；而干扰豌豆蚜 OR3、OBP5

以及 OBP7 的表达后，蚜虫对 EBF 的识别能力

受损，丧失驱避行为（Zhang et al., 2017）。 

昆虫的变态发育和组织重塑是其适应环境

并促进物种多样性形成的关键基础。利用 RNAi

技术证明，棉铃虫的蛋白激酶 C delta 能够通过

磷酸化作用修饰蜕皮激素的核受体，进而调控幼

虫向蛹的变态发育（Chen et al., 2017）。美洲大

蠊 Periplaneta americana 的 ERK 信号通路下游

的蛋白激酶 CK-2 通过调控细胞有丝分裂相关基

因的表达，从而控制芽基细胞的增殖，干扰该基

因的表达可完全阻断美洲大蠊足部的再生过程

（Zhang et al., 2024）。 

昆虫具有强大的繁殖能力，并进化出精细的

性别决定机制，以保障种群的延续与数量维持。

注射靶向转录因子 FoxO 的 dsRNA 至褐飞虱成

虫体内后，其产卵数量和卵孵化率均显著下降，

表明 FoxO 在调节繁殖过程中具有关键功能

（Dong et al., 2021）。通过对褐飞虱胚胎基因进

行大规模 RNAi 筛选，鉴定出性别决定相关基因

Nlfmd 和 Nlfmd2，在若虫期干扰 Nlfmd 或 Nlfmd2

表达后，雌性体内的雄性 Doublesex 的表达被激

活，导致成虫羽化后出现雌雄嵌合体表型（Zhuo 

et al., 2021）。当雄性梨小食心虫 Grapholitha 

molesta 神经肽基因 GmCrz 或其受体基因

GmCrzR 的表达被干扰后，雌虫精包中精子的激

活过程受到干扰（Cheng et al., 2022）；而神经肽

GmMS 及其受体 GmMSR 则调控雌虫的生殖能

力，其表达下调会导致卵黄蛋白的合成减少，卵

巢发育受阻（Cheng et al., 2024）。干扰橘小实蝇

Bactrocera dorsalis 的 Sarcosine dehydrogenase 基

因（ Gao et al., 2023 ； Gui et al., 2023 ）、

PDF-BDTF-GLA 基因模块（Li et al., 2024）和羧

肽酶基因 Carboxypeptidase B 及肽转运蛋白基因

Peptide transporter 1（Chen et al., 2024）的表达，

均可抑制橘小实蝇吡嗪类性信息素的合成，揭示

了橘小实蝇通过调控雄虫直肠内“氨基酸-葡萄

糖-铵”的代谢通路，最终影响雄虫的交配能力。 

综上所述，我国昆虫学者充分发挥 RNAi 技

术优势，系统开展了基因功能研究，揭示了昆虫

生命活动背后的分子机制，在研究质量上也已达

到国际先进水平。在国外，昆虫 RNAi 研究则多

集 中 于 模 式 物 种 黑 腹 果 蝇 Drosophila 

melanogaster 和赤拟谷盗 Tribolium castaneum，

在生长、发育、繁殖及抗药性等方面的关键基因

功能得到了深入解析（Palli, 2023）。近年来，

RNAi 技术被探索作为新型防控手段，已在玉米

根萤叶甲 Diabrotica virgifera virgifera 和马铃薯

甲虫 Leptinotarsa decemlineata 的防治中显示出

应用潜力（Alves et al., 2010; Pallis et al., 2023）。

总体而言，国内外研究共同推动了昆虫 RNAi 从

基础理论研究向应用转化的发展。 

2  基于 RNAi 技术的生物农药 

早在 2007 年，RNAi 技术在害虫防治领域便

展现出巨大应用潜力。研究人员成功培育出两种

转基因抗虫作物，开创了该领域的先河。Baum

等（2007）的研究表明，玉米根萤叶甲取食表达
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dsV-ATPase 的转基因玉米后，会出现发育受阻或

死亡的症状。与此同时，我国学者构建的表达

dsCYP6AE14 的拟南芥 Arabidopsis thaliana 和烟

草 Nicotiana tabacum 可显著降低棉铃虫对酚类

物质的耐受能力，从而导致其发育延迟（Mao 

et al., 2007, 2011）。 

近年来，“RNA 生物农药”概念逐渐形成，

泛指以 dsRNA 为核心组分开发的抗病虫害制剂

及转基因生物。与传统化学农药相比，RNA 生

物农药具有多项独特优势（Zotti et al., 2018; 

Taning et al., 2020; 张文庆和王桂荣, 2021）：1. 

高度特异性（专一性）：可针对特定物种的特定

基因序列精准设计 dsRNA，实现定向杀灭病虫

害而不影响非靶标生物（如天敌）生存。2. 广

谱性潜力：通过靶向有害物种共有的基因或融合

基因，可实现“一剂多杀”，在保持精准性的同

时兼具控害广谱性。3. 剂量可控：广谱性有助

于减少农药总使用量；高效性使得少量 dsRNA

即可在害虫中触发 RNAi 并放大效应，甚至产生

母源干扰；靶标基因可替换性高，通过建立杀虫

靶标库可应对抗性问题，避免或缓解因抗性发生

而增加施药量。4. 生物安全：RNAi 技术不会改

变生物体的遗传特性，不易引发公众的“转基因

焦虑”情绪。5. 环境友好：dsRNA 在自然环境

中易被光照或微生物降解，半衰期不足 30 h。6. 

研发成本低：RNA 生物农药研发周期仅需 4 年

左右，成本为 300-700 万美元，性价比较高。 

2.1  靶标基因的筛选方法及主要类别 

靶标基因筛选研究是 RNA 生物农药发展的

核心内容之一，是提高防治效果的前提。毫无疑

问，能够显著提高目标生物死亡率的高致死靶标

具有极高的应用潜力。但 RNAi 害虫控制并不仅

限于“直接致死”这一策略，限制害虫发育、繁

殖、扩散及取食能力的方法同样具有重要价值。

因此，亚致死靶标可作为长期控制策略的重要补

充。目前，在非模式害虫的 RNAi 靶标基因筛选

中，通常采用同源搜索法、KEGG 通路法以及全

基因组穷举法等主要策略（张文庆和王桂荣 , 

2021）。 

同源搜索法是筛选抗虫靶标基因的常规方

法，也是目前最为简便有效的策略。即通过查阅

文献收集已报道的 RNAi 抗虫靶标基因，再利用

同源比对获得目标害虫的同源基因，作为潜在的

RNAi 靶标，随后通过生物测定验证其抗虫效果。

因此，一些已在多个物种中得到深入研究的“明

星基因”往往被优先作为候选靶标用于抗虫性测

试。然而，该方法的局限在于依赖已有信息，难

以发现新的潜在抗虫靶标基因。 

通过 KEGG 通路分析，能够对靶标害虫关

键基因及其所涉及的功能通路进行系统性注释，

便于进一步识别出通路中的其他重要基因。该方

法具有可基于通路关系进行发散式筛选，拓展新

型潜在靶标基因库。然而，KEGG 通路的识别

范围仅限于数据库已收录的通路相关基因，难以

涵盖功能尚不清楚或未被收录的基因及其家族，

因此仍需与其他方法结合，以实现更加全面和有

效的靶标拓展挖掘。 

全基因组穷举法耗费大，目前仅在黑腹果蝇

和 赤 拟 谷 盗 等 少 数 重 要 模 式 昆 虫 中 完 成

（ Boutros et al., 2004; Schmitt-Engel et al., 

2015）。在非模式昆虫中，可将该昆虫的转录本

与模式昆虫的序列进行组学水平的同源比对，获

得候选 RNAi 靶标基因；同时，可结合文献分析，

选取高致死率的序列作为高效候选靶标基因（黎

丹等, 2020）。 

此外，持续系统地梳理并解析影响靶标致死

效果的因素，也有助于提升靶标挖掘效率（Lyu 

et al., 2025b）。目前，部分具有应用潜力的 RNA

生物农药靶标已被报道（张文庆和王桂荣 , 

2021），可大致分为三类：1. 昆虫特有的靶标基

因；2. 高效的持家基因；3. 减少农药用量的靶

标基因。  

2.1.1  昆虫特有的靶标基因  这类靶标主要作

用于昆虫蜕皮、变态等关键生长发育阶段，而在

高等生物中缺失或不具备重要生理功能，因此理

论上可减少对非靶标生物和生态环境的潜在危

害，并对人类及其他哺乳动物具有更高的安全性。 

几丁质合成酶（Chitin synthase, CHS）是昆

虫几丁质合成途径中最后一个关键酶，大多数昆
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虫具有 CHS1（或称 CHSA）和 CHS2（或称 CHSB）

两种类型。甜菜夜蛾 CHSA 属于非中肠基因，在

早期研究中，研究人员尚不清楚通过饲喂 dsRNA

是否能够有效靶向并抑制此类非中肠基因的表

达。Tian 等（2009）通过饲喂法开创性地证实了

SeCHSA 可作为 RNAi 靶标基因。目前，已在多

种害虫中成功干扰 CHS 基因，导致幼虫/若虫蜕

皮畸形、围食膜破坏和消化吸收障碍，降低成虫

繁殖力与卵孵化率，并最终导致高致死率（Li 

et al., 2017）。除实验室常用的注射和饲喂法外，

多种具田间应用潜力的递送策略，如绿僵菌

Metarhizium anisopliae 与 dsRNA 混用、转 dsRNA

绿僵菌、纳米载体搭载 dsRNA，也能有效干扰

靶基因的表达，并对害虫产生致死作用（潘春艳

等, 2016；Hu et al., 2022；Lyu et al., 2023）。总

体而言，CHS 基因是多数害虫的重要 RNAi 致死

靶标，但其防控效果仍需结合物种特异性与递送

体系进行综合评估。 

UDP-N- 乙 酰 氨 基 葡 萄 糖 焦 磷 酸 化 酶

（UDP-N-acetylglucosamine pyrophosphorylase，

UAP）也是昆虫几丁质合成途径中的关键酶。在

东亚飞蝗中，2 龄和 5 龄若虫注射 3 和 10 µg 

dsLmUAP 后，第 4 天死亡率达 100%（Liu et al., 

2013）。在褐飞虱中，靶向 NlUAP 一段长度为 166 

bp 区域的 dsRNA 具有低种间脱靶风险，理论上

在田间施用时不会对非靶标物种产生不利影响。

干扰 NlUAP 表达可使几丁质合成前体及几丁质

含量分别降低 16.6%和 47.1%，导致体壁结构异

常、翅发育畸形及雌成虫繁殖力下降，当处理浓

度≥300 ng 时死亡率可达 100%（Lyu et al., 

2024）；在西花蓟马 Frankliniella occidentalis 中，

注射 dsUAP 可使成虫畸形率高达 80%，且注射

后 120 h 的总存活率仅为 5%（陆承聪等, 2019）。

可见，UAP 基因在昆虫几丁质合成及能量代谢

等多种生理过程中具有核心调控作用，干扰其表

达不仅可直接致死害虫，还能通过降低成虫产卵

量和卵孵化率，持续影响后代种群，从而延长对

作物的保护期。 

除以上介绍的几丁质合成与代谢通路基因

外，几丁质酶基因（Xi et al., 2015）、海藻糖合

成酶基因（Tang et al., 2018），以及一系列参与

昆虫生长发育的激素代谢及信号传导的基因，如

蜕皮激素受体 EcR（Yu et al., 2014）和保幼激素

合成酶 JHAMT（Ni et al., 2017）也被证明是具

有良好杀虫效果的昆虫特有靶标基因。  

2.1.2  高效的持家基因  持家基因在不同物种

间保守程度高，其功能对昆虫生长发育至关重

要。通常情况下，持家基因极易被干扰，且干扰

后能引起较高的致死率，因此需选取特异性较强

的基因片段，以避免对有益生物造成伤害。Snf7

是其中的“明星”代表。Snf7 是蛋白内体分选复

合物Ⅲ（ESCRT-Ⅲ）的其中一个组分，ESCRT-

Ⅲ在跨膜蛋白的运输、分选和降解过程中均发挥

重要作用。干扰玉米根萤叶甲 DvSnf7 的表达可

导致该虫体内的泛素化蛋白积累从而使自噬过

程紊乱，最终杀灭害虫（Ramaseshadri et al., 

2013；Koči et al., 2014）。 

V-ATPase 是真核生物中高度保守的酶复合

体，由 V0 和 V1（含 A、B、C、D、E、F、G

和 H 8 个亚基）两个结构域组成。目前已被广泛

应用于转基因植物介导的 RNAi 研究。例如，棉

铃虫取食表达 V-ATPase dsRNA 的转基因烟草

后，化蛹率降至 56.7%（Jin et al., 2015）；棉粉

蚧 Phenacoccus Solenopsis 取食转 dsRNA 烟草后

校正死亡率约为 30%（Khan et al., 2018）；绿盲

蝽 Apolygus lucorum 的 V-ATPase A 和 E 被转基

因植物干扰后，试虫死亡率升高，达 46%-80%

（Liu et al., 2019）。上述研究表明，V-ATPase 作

为植物介导 RNAi 的靶标展现出良好的应用前

景。但需要注意的是，转 V-ATPase dsRNA 与 Bt

作物联合使用时协同效应有限，V-ATPase 下调

会削弱转 Bt 水稻对二化螟 Chilo suppressalis 的

防控作用（Qiu et al., 2019）。 

2.1.3  减少农药用量的靶标基因  由于化学农

药的大量使用，许多害虫已对常用药剂产生了严

重抗药性，其中 P450 基因的过表达与多类农药

的高水平代谢抗性关系尤为密切（Wu et al., 

2025）。然而，单独利用 RNAi 沉默 P450 基因的

杀虫效果有限；若在下调其表达后再联合施用化

学农药，则可显著降低害虫抗性，表现出明显的
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“1+1>2”协同效应，从而减少农药用量并延缓

抗性进化。例如，褐飞虱 CYP6ER1 的高表达可

导致对吡虫啉产生显著抗性，而干扰该基因后吡

虫啉的致死率提高 34.42%（Pang et al., 2016）。

在甜菜夜蛾中，连续施用氯虫苯甲酰胺筛选 6 代

后，有 11 个 P450 基因表达上调，干扰其中的

CYP9A21v3 可恢复甜菜夜蛾对氯虫苯甲酰胺的

敏感性（Wang et al., 2018）。在棉蚜 Aphis gossypii

中，不同 P450 基因分别介导不同杀虫剂的抗性。

例如，CYP6CY14、CYP6CY22 和 CYP6UN1 在呋

虫胺抗性形成中发挥关键作用（Chen et al., 

2020）；CYP380C6 参与棉蚜对溴氰虫酰胺的解

毒代谢（Zeng et al., 2021）；而干扰 CYP6A2 则

可增强其对螺虫乙酯的敏感性（Peng et al., 

2016）。 

除 P450 外，常见的减少农药用量的靶标基

因还包括羧酸酯酶（Li et al., 2020）和谷胱甘肽

S-转移酶（Pavlidi et al., 2018）等解毒代谢酶，

在农药解毒与排出中发挥作用的 ATP 结合盒转

运蛋白（Shan et al., 2021），农药作用靶标如乙

酰胆碱酯酶（孟祥坤等，2019）以及参与昆虫抗

药性的化学感受蛋白（乔宪凤等, 2023）。 

2.2  具备田间应用潜力的 dsRNA 递送方式  

2.2.1  纳米载体介导的 SIGS  喷雾诱导基因沉

默（Spray-induced gene silencing, SIGS）是 RNA

生物农药的一种重要施用方式，通过将 dsRNA

直接喷洒于寄主植物或害虫表面，从而在取食或

接触的虫体内诱导RNAi效应。该方法操作简便、

实施迅速，同时属于非转基因技术，更易获得政

策批准。例如，美国绿光公司（GreenLight 

Biosciences）开发的 Calantha™喷雾剂已于 2023

年获得美国环境保护署（EPA）批准上市，成为

全球首个商品化的喷雾型 RNA 杀虫剂，其活性

成分是一段靶向马铃薯甲虫 PSMB5 基因的

dsRNA，但该产品并未披露是否搭载纳米载体

（https://www.greenlightbiosciences.com/calantha）。

需要指出的是，裸 dsRNA 在田间环境或害虫体

内极易被核酸酶降解，导致稳定性不足，防治效

果难以持久。 

纳米材料具有尺寸微小、比表面积大等独特

的物理性质，以及良好的水分散稳定性和光催化

活性；同时，它们还具有细胞毒性低、转导效率

高并能有效保护外源核酸等生物相容性优势（He 

et al., 2013）。近年来，各类纳米材料被引入以改

善 dsRNA 的稳定性和递送效率，为 SIGS 的有

效应用提供了创新的技术途径。例如，将 dsRNA

与 MgFe 层状双氢氧化物（ Layered double 

hydroxide, LDH）结合形成的改良版“BioClay”

核酸递送系统，可在棉花中显著提高RNAi效率，

无论是在完整植株还是脱落叶片饲喂条件下，均

能成功诱导烟粉虱 RNAi 效应，实现非转基因条

件下对该虫的有效防控（Jain et al., 2022）。 

以荧光苷酰亚胺（PDI）为核心合成的树枝

状阳离子聚合物，可通过静电作用与带负电荷的

核酸结合，形成稳定复合物，从而有效负载并保

护外源核酸（闫硕和沈杰, 2019）。利用 PDI 搭载

dsCHT10 可 显 著 抑 制 亚 洲 玉 米 螟 Ostrinia 

furnacalis 的生长发育，并诱导其死亡（He et al., 

2013）。此外，在 PDI 与洗涤剂复合体系的辅助

下，dsRNA 能够高效穿透大豆蚜 Aphis glycines

体壁，导致靶基因表达量下降 95.4%，种群密度

降低 80.5%（Zheng et al., 2019）。鉴于 PDI 材料

成本较高，研究人员进一步开发了去除荧光核心

的星状阳离子聚合物 Star polycations（SPc）。Spc

通过非共价相互作用结合并保护 dsRNA，使其

免于酶降解，同时通过激活囊泡介导的内吞作用

有效促进细胞对其摄取（Ma et al., 2022）。目前，

SPc 在我国昆虫 RNAi 研究中被广泛应用，

dsRNA/SPc 复合体在多种昆虫中被证实可有效

地干扰基因表达（Liu et al., 2025）。 

壳聚糖是一种天然阳离子聚合物，具有无

毒、可降解和生物相容性好的优点，可通过静电

作用与带负电的 dsRNA 结合形成复合物。大量

研究表明，壳聚糖介导的 dsRNA 递送可提高多

种害虫的 RNAi 效率，包括蚊子（Zhang et al., 

2010；Chen et al., 2019b）、欧洲玉米螟 Ostrinia 

nubilalis（Cooper et al., 2021）及草地贪夜蛾

Spodoptera frugiperda 等 （ Gurusamy et al., 

2020 ）。 利 用 松 香 （ Rosin ） 与 聚 乙 二 醇
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（ Polyethylene glycol, PEG ）改性的壳聚糖

（ROPE@C），具备通过喷雾法对褐飞虱进行

RNAi 防治的潜力（Lyu et al., 2024）。 

此 外 ， 全氟 化 碳 （ Perfluocarbon, PFC ）

（Li-Byarlay et al., 2013），碳量子点（Carbon 

quantum dot, CQD）（Kaur et al., 2020）和聚多巴

胺（Polydopamine, PDA）（Gao et al., 2025）等

多种新型纳米载体，也展现出在害虫防治中的应

用潜力。 

2.2.2  植物介导的 RNAi  在植物体内直接表达

dsRNA 以抑制害虫发育或生存，是一种具有田

间实际应用前景的 RNAi 害虫防治策略。首个采

用该策略实现商业化的 RNAi 转基因作物是

SmartStax® PRO 玉米，该品种同时表达 Bt 蛋白

和靶向玉米根萤叶甲 DvSnf7 基因的 dsRNA，比

不表达 dsDvSnf7 的 SmartStax 玉米有更优的杀虫

效果，可使玉米根萤叶甲的发生程度降低 80%

（Head et al., 2017; Reinders et al., 2023）。然而，

由于植物核酸酶的存在，会导致虫体摄入的

dsRNA 量不足，并非所有植物体内表达 dsRNA

来进行抗虫都能取得令人满意的结果。例如，靶

向编码羧肽酶基因（Carboxypeptidase），己糖转

运子基因（Hexose transporter）和胰蛋白酶基因

（Trypsin-like serine protease）的转 dsRNA 水稻

可降低取食褐飞虱体内靶标基因的表达量水平

至 40%-70%，但遗憾的是，没能展现出很好的

杀虫效果（Zha et al., 2011）。与细胞核不同，叶

绿体中缺乏核酸酶和 RNAi 机制，在叶绿体中表

达的 dsRNA 可避免被 Dicer 酶降解。于是研究

人员另辟蹊径，在马铃薯叶绿体中稳定表达靶向

马铃薯甲虫致死基因 β-actin 的 dsRNA，其累积

量可占细胞总 RNA 的 0.4%，取食叶绿体转基因

植株对马铃薯甲虫具有致命作用（Zhang et al., 

2015）。相较于核转基因植物，质体转基因植物

表达的 dsRNA（如 β-actin、Tubulin、V-ATPase-B

和 Snf7 等基因）也能导致西花蓟马更高的死亡

率（Wu et al., 2022）。在烟草质体中表达靶向桃

蚜 Myzus persicae 致死基因 MpDhc64C，也可有

效抑制该虫的危害（Dong et al., 2022）。值得注

意的是，若害虫取食的组织中不含叶绿体，则无

法摄入叶绿体来源的 dsRNA，这会导致 RNAi

效率下降（Dong et al., 2020）。 

2.2.3  微生物介导的 RNAi  利用可产生

dsRNA 的微生物侵染或定殖昆虫，是 RNAi 技术

在生物防治中的重要拓展方向。该策略通过赋予

微生物新的功能，使其不仅作为天然的致病因子

或共生体，还能在宿主体内持续产生靶向基因的

dsRNA，从而显著增强防治效果。例如，在绿僵

菌中表达靶向褐飞虱 CHSA 的 dsRNA，可使褐

飞虱死亡率提高约 30%（Hu et al., 2022）。对渐

狭蜡蚧菌 Lecanicillium attenuatum 进行改造，使

其能够表达靶向 DcPPO、DcPPO-AF 和 DcLZM

基因的dsRNA，也可提高对柑橘粉虱Dialeurodes 

citri 的致死效果（Yu et al., 2019）。 

利用肠道定殖共生菌表达 dsRNA 也具有良

好 应 用 前 景 。 改 造 后 的 蜜 蜂 肠 道 共 生 菌

Snodgrassella alvi 可在肠道内定殖并持续合成靶

向蜜蜂畸翅病毒（Deformed wing virus）基因组

的 dsRNA，从而显著提高蜜蜂抵御病毒侵染的

能力。若使 S. alvi 表达靶向杀蜂螨基因的

dsRNA，则可有效加速寄生螨虫的死亡（Leonard 

et al., 2020）。通过染色体重组方式可赋予长红锥

蝽 Rhodnius prolixus 肠道共生菌 Rhodococcus 

rhodnii 持续表达 dsRNA 的能力。该重组菌株在

宿主体内可存活超过 250 d，并实现水平传播；

当其产生的 dsRNA 靶向 Vg 基因时，长红锥蝽产

卵率下降 58.6%，孵化率下降 72.3%，种群生存

力显著削弱（Whitten et al., 2016）。 

综上，利用病原微生物或共生菌介导的

RNAi 能够突破传统外源 dsRNA 递送方式的局

限，兼具持续性与生态友好性，不仅能有效控制

害虫种群，还能在保障有益昆虫健康方面展现出

独特优势。 

3  RNAi 脱靶效应 

昆虫学家指出，“如何鉴别并管理 dsRNA 的

脱靶效应？”是昆虫 RNAi 面临的主要问题之一

（Zhu and Palli, 2020）。控制有害生物防控策略

的发展趋势为从广谱性过渡到选择性，最终迈向

专一性。RNA 生物农药既可实现高度专一的杀

虫效果，又兼具可调控的广谱杀虫潜力。然而，
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过去的研究对 RNAi 脱靶风险关注不足，有

62.2%的 RNA 生物农药相关文献（以褐飞虱为

例）未关注脱靶风险，而调查的 58.7%（88/150）

dsRNAs 对至少一种有益生物存在潜在脱靶风险

（Lyu et al., 2025b）。利用生物信息学手段对

RNA 生物农药进行脱靶风险评估成本低、效率

高，无需大量实验即可识别并规避潜在的非靶标

效应，可为 RNAi 靶标的安全筛选提供第一道防

线 。 本 实 验 室 最 新 开 发 的 工 具 dsOMG

（https://dsomg.sysu.edu.cn/）可为“基因功能研

究”和“RNA 生物农药研发”筛选出低脱靶风

险的 dsRNA 合成模板（Lyu et al., 2025a）。其他

工具如 dscheck、SnapDragon、dsRNAEngineer

和 dsRIP 亦可用于预测 RNAi 脱靶效应，但用于

比对的 Subject 物种数量仍较有限（表 1）。不断

提升脱靶预测工具的准确性和适用性，将在很大

程度上推动 RNA 生物农药的发展。 

4  展望  

4.1  RNAi 技术仍是不可或缺的基因功能研究

工具 

随着 CRISPR-Cas9 等基因编辑技术的快速

发展，昆虫基因功能研究能够实现特定基因的敲

除、定点突变或精确调控。而 RNAi 技术操作简

便、成本低，可通过饲喂或注射法敲低目标基因

表达，适合高通量筛选，尤其在非模式害虫研究

中具有独特优势。 

4.2  RNA 生物农药的产业化发展趋势 

近年来，全球多家新兴生物科技公司积极布

局昆虫 RNA 生物农药，该领域接连迎来多项具

有里程碑意义的进展。除了已获得商业化批准的

SmartStax® PRO 玉米和 Calantha™喷雾剂外，

2025 年，美国绿光公司一款 RNA 生物农药产品

——Vadescana 拟获批，该产品的主要活性成分

是靶向蜜蜂寄生虫瓦螨 Varroa destructor 钙调蛋

白 calmodulin 基因的 dsRNA 分子，用于保护蜜

蜂（https://www.epa.gov/pesticides/epa-proposes- 

register- new-pesticide-varroa-mite-control）。美国

陶氏益农（Dow AgroSciences LLC）研发的转基

因玉米 DP23211 表达针对玉米根萤叶甲 DvSSJ1

基因的 dsRNA，也已获澳大利亚和新西兰食品

标准管理局（FSANZ）批准用于食品（Anderson 

et al., 2020）。美国 TechAccel 公司则正在积极开

发可喷洒的 RNA 生物农药，用于防控小菜蛾

Plutella xylostella 和草地贪夜蛾等农业害虫

（https://techaccel.net/）。 

在我国，上海植生优谷生物技术有限公司专

注 于 棉 蚜 、 桃 蚜 和 黄 曲 条 跳 甲 Phyllotreta 

striolata 等害虫的喷施型 RNA 生物农药研发，

并于 2022 和 2023 年先后开展了针对黄曲条跳甲

和小麦蚜虫的田间试验（关若冰等, 2022）。北京

微沃生物科技有限公司则以防控飞蝗、玉米螟、

蚜虫和线虫等重大农业害虫为目标，围绕新型靶

标创制和天然纳米材料递送等关键技术领域开

展研究（张建珍等, 2025）。我国目前虽尚未有商

品化的 RNA 生物农药产品上市，在应用转化和

产业化方面与国际农化巨头仍存在一定差距。然

而，国家层面对该领域发展高度重视，《“十四五”

全国农药产业发展规划》明确提出优先发展

RNA 生物农药；《全国农业科技创新重点领域

（2024-2028 年）》也明确提出要大力推动 RNA

农药的发展。 

RNA 生物农药的生产效率和成本直接决定

其产业化推广前景，因此也是全球多家公司竞相

攻关的核心方向。加拿大 Renaissance BioScience

公司获得了酿酒酵母发酵生产 dsRNA 的专利，

有 望 进 一 步 降 低 生 产 成 本 （ https:// 

renaissancebioscience.com/）。美国绿光公司 4 年

逾百次田间试验表明，以 9.9 g/hm2 的剂量喷施

RNAi 喷雾剂，即可有效防治马铃薯甲虫，其开

发的无细胞合成技术 GreenWorX™，将 dsRNA

的生产成本降至 0.5 美元/g（Taning et al., 2020）。

上海植生优谷公司则结合微生物发酵与无细胞

合成技术，建成公斤级规模化生产体系，其成本

具备市场竞争力。 

4.3  RNA 生物农药发展中的挑战 

探索提升RNAi效率的策略与机制，是RNAi 
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研究需要长期坚持的方向，是推动 RNA 生物农

药高效应用的核心。例如，研究发现肠道细菌可

协同 dsRNA 介导杀虫（Xu et al., 2021）；开发

RNA 自组装纳米结构可降低合成成本并提高

RNAi 效率（Xia et al., 2025）；分析不同物种对

dsRNA 序列的切割偏好，可能有助于揭示其对

RNAi 效率及脱靶效应的影响（Guan et al., 2018; 

Fan et al., 2022）。此外，RNAi 技术与转基因作

物、化学农药、生防菌、天敌、信息素等防控策

略的协同作用潜力仍有待深入发掘。 

RNAi 脱靶风险问题或将成为 RNA 生物农

药商业价值和推广应用的主要制约因素（Lyu 

et al., 2025b）。在 CalanthaTM 的注册审查过程中，

环境组织就曾呼吁开展更广泛的风险评估，他们

特别关注非靶标生物的潜在风险（Stokstad, 

2024）。然而，dsOMG 的脱靶风险再分析结果提

示，商业化的 RNAi 产品仍均存在不同程度的脱

靶风险（Lyu et al., 2025a）。利用人工智能（AI）

技术加速 RNAi 脱靶风险评估工具的迭代更

新，有助于判定特定物种在施药区域的有害或

有益性，从而辅助区域化用药决策。  

RNA 生物农药的抗性风险也需要重视

（Tabashnik and Carrière, 2025）。玉米根萤叶甲

和马铃薯甲虫可通过降低对 dsRNA 的吸收而产

生抗性（Khajuria et al., 2018; Mishra et al., 

2021）。然而，害虫在田间环境中的抗性演化速

度难以预测。为降低抗性风险，可采取综合管理

策略。例如，EPA 要求种植 SmartStax® Pro 转基

因玉米的农户设置害虫避难地，以保持害虫群体

中对 dsRNA 敏感的基因；另一方面，可通过交

替使用不同作用机制的农药、优化 RNAi 产品的

使用方式等手段，延缓抗性的出现，保障 RNA

生物农药在田间的长期有效性（Stokstad, 2024）。  

RNA 生物农药虽尚处于商业化初步阶段，

但其推广价值已逐步显现。对于新型杀虫剂的发

展前景，我们应保持乐观且兼具科学严谨的态

度。随着研究数据和实践经验的持续积累，现有

技术瓶颈有望逐步得到突破。发展 RNA 生物农

药将有助于提升我国在农林业领域的国际竞争

力，带来重要的技术创新和产业机遇。 
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