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摘要：RNA农药被誉为“第三次农药革命”，基于RNAi（RNA interference，RNAi）技术的RNA农药在害虫防治领

域具有广阔的应用前景。目前，利用RNA农药防控害虫的相关研究，主要聚焦于体外化学合成双链RNA （Double 
stranded RNA，dsRNA）或微小RNA （microRNA，miRNA）介导的基因沉默、转基因作物介导的寄主诱导基因沉

默（Host induced gene silencing，HIGS）、微生物诱导的基因沉默（Microbe-induced gene silencing，MIGS）及病毒

诱导的基因沉默（Virus-induced gene silencing，VIGS）等技术路径。在昆虫 RNAi防治体系中，dsRNA 与 miRNA
的递送系统优化及稳定性提升是亟待突破的核心限制因素。针对这一技术瓶颈，以纳米材料为载体，与 dsRNA、

miRNA共组装构建复合递送体系的策略，近年来备受学界与产业界的广泛关注。该纳米复合递送体系兼具生物安

全性与递送高效性，不仅能有效保护核酸分子免受环境核酸酶降解，还可显著增强 dsRNA和miRNA的RNAi效率，

在害虫绿色防治领域展现出巨大的应用潜力。本文系统总结了RNAi技术在害虫防治领域的研究进展与应用现状，

旨在为RNA农药的应用研究与产业化推广提供参考。
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Abstract: Hailed as the“Third Agricultural Pesticide Revolution”, RNA pesticides, a category of nucleic 
acid pesticides based on RNA interference (RNAi), hold broad application prospects in the field of pest 
control. At present, relevant research on pest management using RNA pesticides mainly focuses on several 
technical approaches, including gene silencing mediated by chemically synthesized double-stranded RNA 
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(dsRNA) or microRNA (miRNA) in vitro, host-induced gene silencing (HIGS) mediated by transgenic crops, 
microbe-induced gene silencing (MIGS), and virus-induced gene silencing (VIGS). In the insect RNAi-
based pest control system, the optimization of delivery systems and improvement of stability for dsRNA and 
miRNA remain core bottlenecks to be addressed. To tackle this technical challenge, the strategy of 
constructing composite delivery systems via the co-assembly of nanomaterials as carriers with dsRNA and 
miRNA has attracted extensive attention from both academic and industrial communities in recent years. 
This nanocomposite delivery system exhibits both biosecurity and high delivery efficiency: It can not only 
effectively protect nucleic acid molecules from degradation by environmental nucleases, but also 
significantly enhance the RNAi knockdown efficiency of dsRNA and miRNA, thus showing great 
application potential in the field of green pest control. This paper systematically summarizes the research 
progress and application status of RNA interference technology in pest control, aiming to provide a 
reference for the applied research and industrialization of RNA pesticides.
Key words: Pest control; dsRNA; nanoparticles; green prevention and control; RNAi; RNA pesticides

1  RNA农药

基因沉默（Gene silencing）是指在生物体内基

因表达被抑制的现象，其分子机制主要分为两类：

一类是转录水平的基因沉默，另一类是转录后的

基因沉默。由于 DNA 甲基化、位置效应以及异染

色质化等原因导致基因不能正常转录而引起的沉

默 称 为 转 录 基 因 沉 默 （Transcriptional gene 
silencing，TGS）（Burch-Smith et al.，2004）。DNA
甲基化是在 DNA 甲基转移酶的作用下，阻碍转录

因子与启动子的结合从而抑制基因的转录实现基

因的沉默，异染色质化，组蛋白发生了多种修饰

而影响转录因子与 DNA 的结合，进而基因不能进

行转录实现的基因沉默。而发生在转录后而不能

正常翻译的现象称为转录后的基因沉默 （Post-
transcriptional gene silencing，PTGS）（Hammond et al.，
2001；Tang et al.，2001；Brodersen 2008）。Fire等
人在 1998 年在研究秀丽线虫 Caenorhabditis elegans
的 par-1 基因时首次发现了发现由一种双链 RNA
（Double strand RNA, dsRNA）转录后介导的基因沉

默现象（Fire et al.，1998），并且这种现象存在于

多种植物以及多种植物病毒 （Timmons et al.，
2001； Hannon 2002）， 被 称 为 RNAi （RNA 
interference）。在细胞内，dsRNA可以被Dicer酶切

割形成 siRNA，siRNA 随后与 Argonaute （Ago） 蛋

白结合组装成 RNA 诱导沉默复合体 （RISC）；

RISC 通过 siRNA 的反义链与靶标 mRNA 进行碱基

互补配对，进而介导靶标 mRNA 的切割降解或翻

译抑制，最终实现对基因表达的沉默。RNAi是存

在于几乎所有的真核生物中一种内在的基因调控

机制（Muhammad et al.，2019），是发生在转录后

水平上的基因沉默，由于RNAi的存在，基因可以

实现转录但是在转录后mRNA不能够被成功翻译，

从而引起基因的表达受到抑制。siRNAs和miRNAs
（约 21~24 nt） 这两种小型单链 RNA 是 RNAi 途径

上的关键因子，可以识别和降解特定的 RNA 从而

引起基因沉默 （Kuo and Falk，2020）。RNAi 现在

已在人类医学、植物基因功能研究以及植物抗真

菌抗病毒方面广泛使用（Šečić and Kogel，2021）。

基于RNAi原理的RNA农药在害虫防治中有远

大 应 用 前 景 （Katoch et al.， 2013； Yan et al.，
2024），RNAi 是环境友好的害虫防治替代手段，

筛选其最优靶基因时，因现有知识预测法受认知

局限，无偏筛选是更优策略 （Cedden & Bucher，
2025）。 研 究 人 员 通 过 针 对 棉 铃 虫 Helicoverpa 
armigera 几 丁 质 合 成 酶 基 因 （HaCHS1） 设 计

dsRNA 并混入饲料投喂幼虫，发现其可显著干扰

几丁质合成途径，幼虫因表皮发育异常导致蜕皮

障碍，出现表皮破裂、畸形等现象，最终死亡率

较对照组提升至 70% 以上，有效抑制种群增长

（Li et al.，2025）。从柑橘木虱中 Diaphorina citri鉴
定出 DcHK 基因，RNAi 可破坏其生长和几丁质合

成。该基因在特定阶段和部位转录活跃，RNAi呈
剂量依赖性，给药后 36 h 影响显著导致木虱异常

或死亡（Yang et al.，2022）。研究表明，干扰番茄

潜叶蛾 Tuta absoluta 兰尼碱受体基因 （Ryanodine 
receptors, RyRS）可以导致昆虫死亡达到防治效果

（Askew et al.， 2024）， 抑 制 肌 钙 蛋 白 I 基 因
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（Troponin I gene wupA）基因表达能够抑制甘薯小象

甲Cylas formicarius的生长发育（Zhang et al.，2024）。
RNAi技术通过特异性靶向有害生物的必需功

能基因，触发高效转录后基因沉默，为病虫害绿

色防控提供了突破性技术路径。基于该技术研发

的新型 RNA 农药，被公认为农药发展史上的“第

三次革命”（Li et al.，2024）。与传统化学农药相

比，RNA 农药（又称核酸农药）展现出三大显著

核心优势：其一，靶向特异性极强——依托 RNA
碱基互补配对原理，可人工设计合成针对有害生

物 关 键 功 能 基 因 的 干 扰 片 段 （如 dsRNA、

miRNA），精准调控目标基因表达，实现对靶标有

害生物的特异性防控，有效避免对非靶标生物的

影响；其二，安全环保性能突出——核酸分子在

自然环境中易被核酸酶降解，无长期残留风险，

显著降低了对土壤、水体等生态系统的潜在污染；

其三，应用适配性广泛——靶标基因选择范围丰

富，可根据不同类群有害生物的生理代谢特性灵

活设计干扰靶点，适配农田、园林、果蔬等多种

场景的病虫害防治需求。正是凭借特异性强、安

全性高、适用性广等核心特质，RNA 农药正引领

农药领域向绿色、精准、可持续的方向迈进 （Li 
et al.，2013）。

2  RNA农药在害虫防治的研究

2.1  基于化学合成的RNA农药的研究

2.1.1  喷施型的dsRNA用于害虫防治

RNA 农药的核心作用机制是利用 RNAi 技术，

通过特异性沉默靶标生物（害虫或病原菌）的关

键基因，使其丧失生存、繁殖或致病能力，从而

实现防治目的。体外合成 dsRNA 的核心原理是通

过酶促反应，以 DNA 为模板分两步合成互补的正

义链与反义链 RNA，最终让两条单链 RNA 退火形

成双链结构，整个过程需依赖特定酶和反应体系

实现高效合成。喷施型 dsRNA 通过靶向害虫的特

定基因，利用RNAi技术抑制该基因的表达，从而

影响害虫的生长、发育、繁殖等生理过程，达到

防治害虫的目的。当害虫取食或接触到喷洒有

dsRNA 的植物表面后，dsRNA 会进入害虫体内，

被识别并切割成小干扰 RNA （siRNA），siRNA 会

与害虫体内的RNA诱导沉默复合体（RISC）结合，

进而引导RISC识别并降解与dsRNA同源的mRNA，

导致害虫相应蛋白质无法合成。在亚洲玉米螟

Ostrinia furnacalis喷施 dsRNA的杀虫效果显著（死

亡率 73%~100%），且 dsRNA 可穿透虫体壁发挥作

用。这一发现不仅建立了高效的靶标筛选方法，

更突破了RNAi靶标仅局限于肠道基因的限制，为

害虫的 RNAi 防治技术拓展了新方向，也为基于

dsRNA的生物农药研发提供了关键依据（Wang et al.，
2011）。研究人员通过喷雾诱导基因沉默技术筛选

发现，COP复合体B2亚基基因 AvCOPB2和蛋白酶

体 β5亚基基因 AvProsbeta5是防治山楂叶螨的有效

靶基因，二者均能显著提升螨虫死亡率并减少植

物叶片损伤；其中，设计以 AvProsbeta5 基因为靶

标的 dsRNA，在抑制螨虫种群数量方面效果尤为

突出，具备实际应用潜力（Duan et al.，2025）。前

期研究人员对可喷洒 dsRNA 对储存稻谷抗谷蠹

Rhyzopertha dominica 的有效性与稳定性进行评估，

结果显示其杀虫活性显著：新鲜处理稻谷中谷蠹

死亡率达 90%，处理后储存 60 d 的稻谷中死亡率

仍有 72%。该发现证实可喷洒 dsRNA 在储存谷物

保护中的耐用性与有效性，凸显其作为收获后仓

库害虫管理可持续替代品的潜力 （Chen et al.，
2025）。

2.1.2  纳米材料介导的dsRNA对害虫防治的应用

近年来，纳米技术在农业生产上得到了广泛

研究，并且在绿色害虫防控领域为农业可持续发

展 提 供 了 新 技 术 和 新 方 法 （Castellanos et al.，
2019；Kolge et al.，2021；Xing et al.，2025）。纳

米技术的应用可以实现药物的缓慢释放，延长药

效，在害虫检测领域可以提高传感器的性能，从

而实现害虫种群动态的精准检测 （Yan et al.，
2020；Yan et al.，2021）。功能化碳纳米材料为植

物基因的靶向递送提供了高效载体，而纳米技术

驱动的基因递送系统则为植物基因工程的发展提

供了更优质的技术路径，助力推动作物精准改良

研究（Santana et al.，2022；Kandhol et al.，2025）。

在新型 RNA 农药的应用中，纳米材料既可以作为

有活性的杀虫成分，也可以作为农药的有效助剂，

增加药物的药效，因此纳米技术在新型 RNA 农药

以及纳米农药将来会有更广阔的应用（Arjunan et al.，
2024）。此外，纳米材料也可作为消毒制剂在病

毒、细菌、真菌、寄生虫等病原微生物预防上有

着广泛的应用。金属纳米材料氧化锌纳米粒子

（Zinc Oxide nanoparticles，ZnO NPs），银纳米颗粒

（Ag nanoparticles， Ag NPs） , 金 纳 米 颗 粒 （Au 
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nanoparticles，Au NPs）可以实现对酶活性的抑制、

影响细胞膜或者细胞壁的通透性从而作为消毒剂

使用。纳米材料因其对蛋白、核酸和脂质等其他

小分子的物质具有极强的亲和能力，可以为药物

的递送提供快速、高效和持久的方式，从而为病

毒和害虫的防控和治疗提供新途径 （王嘉琪等，

2018；徐翔，2021）。

传统的RNAi以及体外合成的 dsRNA在害虫应

用的过程中效率较低，dsRNA 在实际应用中面临

易降解，递送困难的难题，严重阻碍了 dsRNA 的

广泛应用，纳米技术与 dsRNA 的结合可以作为强

有力的害虫管理方法（冯英豪，2024）。纳米材料

介导的 RNAi 是利用纳米材料作为递送载体，将

RNAi 效应分子 （如 dsRNA、siRNA 等） 递送到靶

细胞或靶组织，从而实现对特定目的基因进行沉

默的技术。另外，纳米材料可以作为 dsRNA 的载

体提升 RNAi 效率。体外合成的 dsRNA 带有负电，

与带有正电的纳米材料可以相互结合在一起，提

高 dsRNA 的稳定性以及提高 dsRNA 对昆虫体壁以

及围食膜的穿透作用，可以大大提高 dsRNA 的作

用效率，并且可以与昆虫的细胞膜相结合，在细

胞摄取以后并在细胞质中发挥 RNAi 作用 （Ma 
et al.，2022；Lu et al.，2024；Ma et al.，2024）。

纳米材料作为稳定传递 dsRNA 的新兴材料，具有

安全高效的特点广受青睐，在害虫防治方面也有

广泛应用（Zhang et al.，2022）。常见的纳米材料，

如脂质纳米颗粒、星状阳离子聚合物纳米载体

（star polycation，SPc）、聚合物纳米材料（Polymer 
nanoparticles，PNPs）、壳聚糖纳米颗粒、层状双

氢氧化物纳米颗粒 （Layered double hydroxides，
LDHs）、有机硅纳米颗粒 （MON） 等已经被广泛

的应用在害虫 dsRNA 防治（表 1）。此外，基于碳

源的碳纳米颗粒，在植物抗病毒、真菌和昆虫具

有显著作用 （Delgado-Martín et al.，2022）。石墨

烯也可以作为纳米载体的替代物，提高靶向斑翅

果蝇 Drosophila suzukii 液泡型 ATP 酶基因 vATPase
的 dsRNA 的 RNAi 效果以及显著增加的死亡率

（Xue et al.，2024）。

表1  常见纳米材料载体介导dsRNA在害虫防治中的研究

Table 1  Research on common nanomaterial carriers mediating dsRNA for pest control
纳米材料Nanomaterial

星型阳离子聚合物

Star polycation

壳聚糖

Chitosan

脂质体与脂质纳米颗粒

Lipofectamine and lipid 
nanoparticles (LNPs) 

层状双氢氧化物

Layered double hydroxide

有机硅纳米颗粒（MON）

靶标基因Target genes
几丁质合成酶2和物种已糖激酶2
AgCHS2 and AgHK2
成虫盘生长因子4  Lmidgf4
蜕皮激素受体A亚型和海藻糖酶1
AldsECR-A and AlTre-1
液泡ATP酶 vATPase
蜕皮激素受体 BtEcR
几丁质酶10  LmCht10
液泡型ATP酶E  亚基SiV-ATPaseE
几丁质合成酶B  SeCHSB
几丁质酶10  CHT10
几丁质酶  PsChit
液泡ATP酶A亚基  HpVAA
液泡型ATP酶B亚基  FovATPase-B
细胞色素P450基因-羧酸酯酶基因
dsNlCYP6ER1-CarE1
细胞色素 P450 酶 4CE3 和细胞色素
P450酶6FJ3  CYP4CE3 and CYP6FJ3

昆虫 Insects
棉蚜Aphis gossypii

蝗虫Locusta migratoria

绿盲蝽Apolygus lucorum

西花蓟马Frankliniella occidentalis

烟粉虱Bemisia tabaci

蝗虫Locusta migratoria

红火蚁Solenopsis invicta

甜菜夜蛾Spodoptera exigua

黑腹果蝇Drosophila melanogaster

螨虫Panonychus citri

暗黑鳃金龟Holotrichia parallela

西花蓟马Frankliniella occidentalis

褐飞虱Nilaparvata lugens

白背飞虱Sogatella furcifera

来源Source
Wei et al.，2024
Kong et al.，2025
Qiao et al.，2025
Khan et al.，2024
Keppanan et al.，2024
Liu et al.，2025
Wang et al.，2024
Xie et al.，2024
Li et al.，2025
Cheng et al.，2024
Jiang  et al.，2024
Khan et al.，2025
He et al.，2025

Shi et al.，2025
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2.2  基于生物表达的RNA农药

2.2.1  微生物表达dsRNA
目前已有多种微生物底盘细胞被用于 dsRNA

合成，例如大肠杆菌 Escherichia coli、芽孢杆菌属

Bacillus 菌株、酿酒酵母 Saccharomyces cerevisiae 和
木霉菌株 Trichoderma 等 （Guan et al.，2021）（表

2）。细菌表达 dsRNA 的方法比较成熟，例如大肠

杆菌和芽孢杆菌。利用大肠杆菌的核心在于

RNase III 缺陷型的菌株，由于 RNase III 缺陷避免

内源性 dsRNA 的降解，使得表达的 dsRNA 能够在

细胞内稳定存在。通常采用带有特定启动子的载

体来驱动 dsRNA 的表达，如 L4440 载体，其含有

一对反向 T7 启动子，可在 IPTG 诱导下实现特异

dsRNA 的表达。真菌表达 dsRNA 具有一些独特的

优势，如真菌具有更复杂的细胞结构和分泌机制，

可能更有利于 dsRNA 的正确折叠和分泌，且一些

真菌本身具有生防特性，如哈茨木霉，将其作为

dsRNA 载体可直接用于病害防控。不过，真菌表

达系统也存在一些挑战，如转化效率相对较低、

培养条件要求较高等。例如，选用酿酒酵母作为

底盘生物，可通过 PCR 方法构建 Sense-Loop-
antisense基因表达盒，再将其插入骨架载体中，然

后利用醋酸锂介导通过热激的方法将载体转化到

酿酒酵母中。如以靶向飞蝗 L. migratoria几丁质酶

的 dsRNA 为代表，成功构建了酵母表达载体

pTRP1-LmCht10，并转化到酿酒酵母 JMY1中并表

达 dsRNA。通过更换启动子和终止子可提高酿酒

酵母 dsRNA 表达量，优化后的酵母表达系统较初

始系统的表达量可提高12倍（Hao，2024）。

表2  用于表达dsRNA的常见微生物菌株

Table 2  Common microbial strains for dsRNA expression
类型Type

细菌

Bacteria

共生菌

Symbiotic 
bacteria

真菌

Fungi

菌株Microbial strains
大肠杆菌
Escherichia coli

谷氨酸棒杆菌
Corynebacterium glutamicum

苏云芽孢杆菌
Bacillus thuringiensis

绿针假单胞菌
Pseudomonas chlororaphis

恶臭假单胞菌
Pseudomonas putida

居泉沙雷氏菌
Serratia fonticola

酵母
Saccharomyces cerevisiae

绿僵菌
Metarhizium acridum

靶标基因Target genes
ATP合酶β亚基
ATPsynbeta
凋亡相关抑制蛋白1
diap1
海藻糖-6-磷酸合成酶
TPS
β肌动蛋白
β-Actin
β肌动蛋白
β-Actin
保幼激素受体基因和蜕皮激素受体
Met, ECR
几丁质酶10
LmCht10
腺苷三磷酸酶
ATPase

靶标昆虫Target insects
地中海果蝇
Ceratitis capitata

二十八星瓢虫
Henosepilachna igintioctopunctata

西花蓟马
Frankliniella occidentalis

柳蓝叶甲
Plagiodera versicolora

柳蓝叶甲
Plagiodera versicolora

斯氏按蚊
Anopheles stephensi

蝗虫
Locusta migratoria

蝗虫
Locusta migratoria

来源Sources
Ortolá et al.，

2024
Hashiro 

et al.，2019
Lin，2025
Xie et al.，

2025
Yu，2024
Ding et al.，

2023
Hao，2024
Hu & Xia, 

2019

基于昆虫共生菌表达 dsRNA 是一种新兴的

RNAi技术，在害虫防治和昆虫基因功能研究等方

面具有重要应用价值。有研究以从柳蓝叶甲

Plagiodera versicolora肠道中筛选到的恶臭假单胞菌

Pseudomonas putida为研究对象，通过构建 tac启动

子表达载体与 T7系统表达载体，使其表达靶向柳

蓝叶甲 β-Actin基因的 dsRNA。结果表明，T7系统

表达载体表达 dsRNA效果更好，其是 tac启动子表

达载体的 2.425倍。离体叶片生测试验中，恶臭假

单胞菌表达 dsRNA对柳蓝叶甲 1龄幼虫和 2龄幼虫

均具有显著的致死率，还对化蛹率、羽化率及体

重均有一定影响，并且表达 dsRNA 的恶臭假单胞

菌能够在柳蓝叶甲群体中水平传播 （于赛赛，

2024）。

2.2.2  转基因植物介导的RNAi抗虫技术

寄 主 诱 导 的 基 因 沉 默 （Host induced gene 
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silencing， HIGS） 是通过害虫的寄主植物表达

dsRNA 实现对靶基因的沉默（Koch et al.，2021）。

其中转基因植物介导的RNAi是一种利用转基因技

术在植物中引发RNAi现象，从而实现对特定基因

表达进行调控的技术手段。通过转基因技术，将

含有与目标基因序列互补的 dsRNA 通过农杆菌转

化的方法导入植物细胞。这个质粒通常包含启动

子、编码 dsRNA 的 DNA 序列以及终止子等元件，

在植物细胞核中启动子启动转录过程形成 mRNA，

使细胞能够合成 dsRNA。通过转基因植物介导的

RNAi 技 术 ， 使 植 物 表 达 与 目 的 基 因 互 补 的

dsRNA，可以达到抑制目的基因的表达的效果。

转基因植物经过组织培养，杂交等方式得到稳定

遗传的纯合后代，使其可以稳定的表达 dsRNA 用

于寄主植物诱导的基因沉默，可以减少病虫害的

发生（图1）。

图1  利用转基因植物表达dsRNA防治昆虫

Fig. 1  Prevention and control of insects via dsRNA expression in transgenic plants

细胞核转基因植物RNAi技术，是通过基因工

程手段将靶基因同源 dsRNA 表达载体导入植物细

胞核，诱导植物细胞产生特异性RNAi效应以抑制

靶基因表达。当害虫取食此类转基因植物后，

siRNA会进入其体内，通过核苷酸互补配对结合靶

标基因，并在 Ago等蛋白协助下沉默该基因表达，

干扰害虫生长发育相关基因的转录与翻译，降低

其环境适应能力甚至导致死亡。多项研究证实了

该技术的抗虫效果：Luo等（2017）通过农杆菌介

导核转化技术，将黑盲蝽Adelphocoris suturalis脂酰

CoA 还原酶 AsFAR 基因的 dsRNA 导入棉花，显著

降低了害虫产卵量和种群数量（Luo et al.，2017）；

Gong 等 （2022） 利用该技术抑制烟粉虱 Bemisia 
tabaci海藻糖合成酶基因，实现了对烟粉虱的有效

防控 （Gong et al.， 2022）；针对西方玉米根虫

Diabrotica virgifera LeConte，通过转基因玉米表达

液泡型H⁺-ATP酶A亚基 vATPaseA基因 dsRNA，可

导致幼虫生长迟缓乃至死亡；Zheng等（2025）研

究发现，转基因玉米表达飞蝗 Locusta migratoria毒

蕈碱型乙酰胆碱受体 C （mAChR-C） 的 dsRNA，

能显著降低飞蝗适合度并导致其畸形（Zheng et al.，
2025）。

质体转基因植物RNAi技术则以植物质体（如

叶绿体）为载体开展 RNAi，其核心机制为：将构

建好的质体转化载体导入植物细胞的质体中，害

虫取食后摄入的 dsRNA 导致靶标基因的降解，进

而抑制靶基因表达，影响害虫生长发育以达到防

治目的。该技术在抗虫研究中展现出显著优势，

尤其在 dsRNA 积累量和抗虫效果上优于核转基因

方式。具体研究案例表明，质体转基因植物的抗
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虫效能更为突出：Wu等（2023）通过质体转化与

核转化分别获得转基因番茄植株，质体转化番茄

可显著降低埃氏叶螨 Tetranychus evansi、截型叶螨

Tetranychus truncatus 和 朱 砂 叶 螨 Tetranychus 
cinnabarinus 的存活率及靶标基因表达水平，证实

了质体介导RNAi在非昆虫类害虫防控中的应用潜

力，且合理选择保守靶标基因和序列可实现对多

种同类害虫的高效防控 （Wu et al.，2023）。在西

花蓟马 Frankliniella occidentalis 防控研究中，通过

质体和细胞核分别表达针对其 β-actin、Tubulin、
V-ATPase-B 和 Snf7 四个关键基因的 dsRNA，结果

显示西花蓟马取食质体转化植物时可摄取更多

dsRNA，害虫致死率显著升高，取食量和靶标基

因表达量均显著低于取食核转化植物的个体。何

弯弯 （2021） 在马铃薯中通过质体转化表达马铃

薯甲虫 β-actin 基因的 dsRNA，发现质体转基因植

物中 dsRNA积累量比核转基因高出 2~3个数量级，

抗虫效果远优于核转化方式，为植物抗虫生物技

术研究提供了新思路 （何弯弯，2021）。柯泽斌

（2023）构建了靶向 β-actin基因的质体转基因杨树

植株，该植株叶片可积累大量 dsRNA，对柳蓝叶

甲幼虫具有强抗性，可导致其 7 d内全部死亡；且

叶面添加肠道细菌恶臭假单胞菌能加速质体介导

RNAi的致死效应，为木本植物抗虫提供了有效策

略（柯泽斌，2023）。此外，Dong等（2022）还探

索了在单一植物中表达多种 dsRNA 以防控刺吸式

口器昆虫的技术路径，进一步拓展了质体转基因

植物RNAi技术的应用场景（Dong et al.，2022）。

2.3  基于病毒载体表达dsRNA
VIGS （Virus-Induced gene silencing） 介导的

RNAi，即病毒诱导的基因沉默介导的RNAi。病毒

载体的构建首先是将病毒的基因组克隆完成，连

接到质粒上构建成新的重组质粒，这个重组质粒

可以侵染植物后成功的组合成病毒粒子，完成对

植物的系统性侵染。将目的基因的片段插入到病

毒载体中，通过病毒载体可以实现在植物中表达

dsRNA （图 2）。在害虫防治中，RNAi被认为是一

个潜在的可以替代化学农药的安全策略，VIGS作

为目的基因的载体，通过在植物体内表达 dsRNA
然后产生 siRNA 靶向昆虫基因的互补片段从而引

起基因沉默，进而达到RNAi昆虫生存效果。在番

茄植株中应用病毒诱导基因沉默（VIGS）技术沉

默烟粉虱编码 11S球蛋白种子储存蛋白基因 Bt11S
后，烟粉虱取食 10 d 会出现两个关键变化：一是

Bt11S基因表达量显著下降 67%，二是烟粉虱产卵

量持续减少，表明该技术可通过靶向特定基因抑

制烟粉虱繁殖，为番茄抗烟粉虱提供了有效途径

（Gong et al.，2025）。在植物中通过VIGS技术表达

靶向蚜虫 mpTRE 基因和 mpCHS 基因的 dsRNA 后，

可引发蚜虫体内这两个基因的表达量下降，进而

导致蚜虫的繁殖力与存活率显著降低 （Shi et al.，
2025）。

图2  利用病毒诱导的基因沉默（VIGS）技术侵染烟草植株表达dsRNA防治桃蚜

Fig. 2  Prevention and control of the Myzus persicae via dsRNA expression in tobacco plants infected by virus-induced gene silencing 
(VIGS)
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3  RNA农药发展与应用的挑战

RNA 农药作为新型绿色农药，被誉为“第三

次农药革命”，其基于RNAi技术的独特作用机制，

在害虫防治领域展现出极具潜力的应用前景。全

球范围内，该领域已迎来商业化突破：2023 年

12 月 22 日，美国 Green Light Biosciences 公司研发

的全球首款喷洒型 RNA 农药 Calantha，获美国环

境保护署（EPA）上市许可，该产品通过特异性干

扰科罗拉多马铃薯甲虫 Leptinotarsa decemlineata 的

关键基因，阻断核心蛋白质表达，导致幼虫在数

日内死亡；2025 年 5 月 29 日，该公司另一款基于

RNAi 的新型生物农药 Vadescana，又获 USEPA 拟

批 准 ， 用 于 防 控 蜜 蜂 巢 穴 中 的 瓦 螨 Varroa 
destructor。我国在 RNAi 害虫防治领域的研究起步

较早，且在农药产业规划中已明确将 RNA 农药列

为优先发展方向，为该技术的本土化研发与应用

奠定了基础。

然而，RNA 农药的规模化应用仍面临三大核

心瓶颈：环境稳定性差、递送效率低及靶向性欠

佳。作为其核心活性成分，dsRNA 在实际应用中

面临严峻挑战：自然环境中广泛存在的核酸酶会

快速降解 dsRNA 结构，使其丧失生物活性；进入

昆虫体内后，因缺乏高效的运输机制，dsRNA 难

以精准抵达靶细胞，导致递送效率低下；而靶向

性不足的问题，源于 dsRNA 可能与非靶标生物的

基因 mRNA 发生非特异性互补配对，引发非靶基

因沉默，不仅可能导致昆虫生理功能紊乱，更对

生态系统稳定性构成潜在威胁。

当前，行业亟待攻克两大关键难题：一是提

升 dsRNA 在进入昆虫体内前的环境稳定性，有效

抵御核酸酶降解；二是优化递送策略，推动

dsRNA 高效进入昆虫细胞并实现精准基因沉默。

对此，科研人员已开展系列探索，例如利用纳米

材料对 dsRNA 进行包裹，构建物理保护屏障；通

过化学修饰优化 dsRNA 分子结构，增强其稳定性

与细胞亲和性，进而提升递送效率。但现有技术

仍存在局限——dsRNA 的稳定性提升幅度有限、

靶向特异性不足、递送效率尚未达到产业化应用

要求，亟需进一步深化研究，为 dsRNA 的实际应

用突破提供技术支撑。

4  结论与展望

在我国，RNA 农药目前尚未实现登记与商业

化应用，这一领域的研发与推广蕴藏着巨大市场

潜力。RNAi 作为转录后基因沉默的核心调控机

制，在害虫防治领域展现出广阔前景，其中寄主

植物诱导的基因沉默 （HIGS） 技术更是备受关

注——该技术无需依赖体外合成的 dsRNA，而是

利用寄主植物自身产生靶向昆虫关键生长基因的

dsRNA，实现天然抗虫，成为害虫防治的优先发

展方向。在技术路径上，可通过细胞核转基因、

质体转基因等转基因植物技术，或病毒诱导的基

因沉默（VIGS）技术，让寄主植物高效表达目标

dsRNA，进而达成防治效果。

当前，RNA农药的研发需突破三大核心瓶颈：

其一，靶标基因的筛选，需精准筛选兼具高效性

与特异性的基因，确保靶向目标害虫且不影响其

他生物；其二，dsRNA 的产能与成本问题，需通

过微生物发酵、化学合成等产业化技术路径，实

现 dsRNA 的规模化生产，降低合成成本；其三，

dsRNA 的稳定性与递送效率，可借助纳米材料等

载体对 dsRNA 进行包裹修饰，显著提升其在环境

中的稳定性与作用效率，强化RNAi干扰效果。

而在 RNA 农药的推广应用阶段，仍需重点攻

克三大关键问题：一是田间应用的安全性与环境

影响，需严防基因污染，保障非靶标生物安全；

二是监管与公众认知层面的障碍，部分国家对基

因相关产品监管严格，且公众对该技术的认知存

在差异，可能制约推广进程；三是长期使用带来

的抗药性风险。对此，需采取针对性应对策略：

加强基础研究与科普宣传，提升公众对技术的认

知度与接受度；完善相关监管法规体系，为产品

的安全合理使用提供制度保障；深入研究害虫抗

药性机制，通过与其他类型农药交替使用、联合

使用等科学策略，延缓抗药性的产生。
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