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摘要：植物与植食性昆虫之间存在着复杂的竞争与共生关系，促使双方经历了长期的协同进化。小 RNA

（small RNA，sRNA）是一类序列短于 300 nt的非编码 RNA，通过调控基因表达而影响生物体的生长发育。

更为重要的是，sRNA还可以在不同物种间传递，以跨界的方式调控其他物种的基因表达，这种跨界调控

在生物间的信息交流中扮演着至关重要的角色。本文总结了作物与害虫间 sRNA跨界调控的最新进展，发

现植物源 sRNA能够调控昆虫的生长、发育和繁殖，而昆虫源 sRNA也能进入植物体内，调控植物的防御

反应等。sRNA精准识别目标基因的特异性高、结构稳定性强以及植物源 sRNA对害虫的调控作用使其在

害虫防控中具有极大的应用前景，利用转基因植物表达昆虫 sRNA或开发新型绿色核酸农药等，是农业害

虫防治的新思路。
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Abstract: The complex interplay between competition and symbiosis among plants and

phytophagous insects has driven their long-term coevolutionary dynamics. Small RNAs (sRNAs),

non-coding RNA molecules typically less than 300 nucleotides in length, act as key regulators of

gene expression and influence organismal development. Notably, these sRNAs exhibit

trans-kingdom mobility, enabling cross-species gene regulation that facilitates interspecific

communication. This review synthesizes recent advances in sRNA-mediated cross-kingdom
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regulation within crop–pest systems. Plant-derived sRNAs can precisely modulate insect

developmental processes, including metamorphosis and fecundity, whereas insect-derived sRNAs

may suppress plant defense responses. The unique characteristics of sRNAs—including high

sequence specificity, structural stability, and efficient gene-silencing capability—present novel

opportunities for pest management. Emerging strategies, such as transgenic crops expressing

pest-specific sRNAs or biodegradable nucleic acid-based pesticides, offer promising and

environmentally sustainable approaches for agricultural protection.
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数百万年来，植物与植食性昆虫之间形成了一种复杂的相互竞争与共生关系，这种关系

促使双方经历了长期的共同进化过程（Ali and Agrawal，2012；Mbaluto et al.，2020）。一

方面，植物依靠自身的物理屏障或释放虫害诱导植物挥发物（Herbivore-Induced Plant

Volatiles，HIPVs）吸引寄生性天敌来抑制植食性昆虫为害（Steinberg et al.，1993；Kappers

et al.，2005；Hanley et al.，2007；郝娅和娄永根，2013）。另一方面，植物自身也已经进

化出能够快速识别和响应植食性动物的手段，促进激素水杨酸（Salicylic acid，SA）、茉莉

酸（Jasmonic acid，JA）、乙烯的产量增加，提高防御反应基因的表达与挥发性有机化合物

的释放及有毒化合物的产生（Howe and Jander，2008；Smith et al.，2009）。而植食性昆虫

在长期适应性进化过程中，也可以通过唾液中的酶、蛋白质等成分来影响植物的防御，以适

应植物的抗性机制。研究表明，鳞翅目昆虫，如棉铃虫 Helicoverpa armigera唾液中含有葡

萄糖氧化酶等特异性酶类，可通过抑制茉莉酸信号通路关键基因表达，显著降低烟草

Nicotiana tabacum等寄主植物尼古丁类生物碱的合成（Musser et al.，2002）。此外，昆虫

唾液效应蛋白还能干扰植物细胞内的钙离子信号传导，阻断早期防御反应激活，这种分子层

面的反防御机制在烟粉虱 Bemisia tabaci与拟南芥 Arabidopsis thaliana的互作研究中得到证

实（Tian et al.，2012）。在现代农业生产中，这种复杂的互作关系是不可忽视的一环，它

关系到农作物的产量和健康，是农业生产中害虫综合治理的重要组成部分。

sRNA在生物体的基因表达调控中发挥着关键作用，不仅于细胞内产生作用，作为一种

信号分子还能在不同物种间传递，以跨界的形式发挥功能（Zhang et al.，2024）。此种跨界

调控在生物间的信息交流中占据着至关重要的地位。其不仅在植物与微生物之间发生，同时

也可能存在于动物与微生物、动物与植物之间。近年来的研究发现，植物和昆虫间存在这种

sRNA跨界调控的现象（Han et al.，2023；Han et al.，2025）。植物和昆虫之间的 sRNA跨

界调控是一个复杂且多样的过程，对于深入理解生物间的相互关系具有重要意义。

1 sRNA概述

sRNA是一类在生物体中发挥重要作用的长度小于 300 nt的非编码 RNA分子，它们参

与调控基因表达、细胞发育、应答环境压力等多种生物学过程（Bartel，2004；Pal-Bhadra et

al.，2004；于洋等，2024）。依据特点可以将其分为三类：微小 RNA（microRNA，miRNA）、

小干扰 RNA（short interfering RNA，siRNA）和 piwi相互作用的 RNA（piRNA）。



miRNA 是一类由内源基因编码的长度约为 22 nt的非编码 RNA，是一类被广泛研究的

小分子 RNA（Bartel，2004；Wu et al.，2020）。miRNA 的生物合成涉及多个步骤，包括

pri-miRNA的转录、pre-miRNA的加工以及成熟 miRNA 的生成（Kim，2004，2005；Xie et

al.，2005；Chen，2008）。miRNA 与多个靶基因相互作用，形成复杂的调控网络，参与调

控细胞分化、发育、代谢和疾病发生等过程，主要作用方式是参与基因的转录后调控

（Wightman et al.，1993；Wahid et al.，2010）。miRNA具有移动扩散性且稳定性较高，是

目前发现和研究最多的跨界 sRNA信号分子，其跨界调控作用普遍存在于植物与病原物、寄

生虫和哺乳动物的互作关系中（Wang et al.，2017；Zhang et al.，2019）。在动、植物和真

菌中，miRNA通过碱基互补的方式识别靶 mRNA的 3’端非编码区域（Untranslated Regions,

UTR）来抑制基因表达或者影响稳定性（Lee et al.，1993；Reinhart et al.，2002；Kim et al.，

2009）。根据其作用模式，可以大致将 miRNA分为以下三类。Lee 等（1993）发现 miRNA

Lin-4 能够与靶 mRNA Lin-14 的 3’UTR 区域不完全互补从而阻遏翻译调控线虫发育，为第

一类 miRNA的代表；拟南芥中 miRNA-171a的成熟序列与靶 mRNA完全互补，通过切割靶

mRNA促其降解（Sunkar and Zhu，2004），归为第二类；Pasquinelli 等（2000）在线虫中

发现 miRNA let-7，兼具上述两类作用模式，构成第三类。

siRNA是一类长度 20~25 nt的双链 RNA分子，能够通过切割或降解靶 mRNA，降低基

因的表达水平（Fire et al.，1998；Lee et al.，2023）。这一过程被称为 RNA 干扰（RNA

interference，RNAi），是真核生物体内的一种基因沉默现象。RNAi 由双链 RNA

（double-stranded RNA，dsRNA）触发，dsRNA在细胞质中的核酸内切酶 Dicer作用下，被

切割成多个长度约为 21～23 bp具有特定结构的 siRNA。在细胞内 RNA解旋酶的作用下，

siRNA解链成正义链和反义链，继之由反义 siRNA与 ARGONAUTE（AGO）蛋白以及体内

的酶（包括内切酶、外切酶、解旋酶等）结合，形成 RNA诱导的沉默复合物（RNA-induced

silencing complex, RISC），进而抑制特定基因的表达（Elbashir et al.，2001；Jadhav et al.，

2024）。

Aravin等（2006）与 Girard等（2006）于 2006年从小鼠的睾丸组织中提取出一类长度

约 30 nt的内源性小分子 RNA，这种 sRNA只有与特定的蛋白家族-PIWI 结合才能发挥其调

控作用，piRNA以此闻名。piRNA的生物合成不依赖于 Dicer酶，而是由长单链转录本产生，

piRNA可以引导 PIWI蛋白切割和降解靶向转录本，促进异染色质组装和DNA甲基化（Siomi

et al.，2011；Iwasaki et al.，2015）。此外，piRNA通路凭借其独有的生物合成机制，涵盖

初级加工途径与 ping-pong循环途径，可持续生成新的 piRNA以识别并沉默快速进化的病毒

及转座子。核糖体于 piRNA前体上进行结合并切割，保障 piRNA的精准生成，进而为宿主

基因赋予免疫保护（Ozata et al.，2019）。



图 1 作物-昆虫双向跨界 sRNA调控网络作用机制示意图

Fig. 1 Schematic illustration of bidirectional cross-kingdom sRNA regulatory network and mechanistic

interactions in crop-insect systems
注：mRNA，信使 RNA；pri-miRNA，初级 miRNA；pre-miRNA，前体 miRNA；miRNA duplex，miRNA 双链体；mature miRNA，

成熟 miRNA；AGO，Argonaute 蛋白；dsRNA，双链 RNA；siRNA，小干扰 RNA；RISC，RNA 诱导的沉默复合体；Dicer，Dicer

酶；Drosha，Drosha酶；Pol Ⅱ，RNA聚合酶Ⅱ；DCL1，Dicer-like 1 蛋白。Note：mRNA, messenger RNA; pri - miRNA, primary miRNA;

pre - miRNA, precursor miRNA; miRNA duplex, miRNA double - stranded RNA; mature miRNA, mature miRNA; AGO, Argonaute

protein; dsRNA, double - stranded RNA; siRNA, small interfering RNA; RISC, RNA - induced silencing complex; Dicer, Dicer enzyme;

Drosha, Drosha enzyme; Pol Ⅱ, RNA polymerase Ⅱ; DCL1, Dicer - like 1 protein.

2 作物与昆虫间的 sRNA跨界调控

2.1 作物源 sRNA调控昆虫

sRNA可以作为移动的沉默信号，能在宿主和相互作用的不同种（species）乃至不同界

（kingdom）生物之间转移，并影响彼此的基因表达（Weiberg et al.，2015；Chen and Rechavi，

2022），这种现象称为跨界 RNA干扰（Dunker et al.，2020）。植食性昆虫依赖植物作为食

物来源，而植物长期以来面对害虫的侵害也进化出了一些防御手段，例如形成坚硬的表皮或

者分泌有毒的次生代谢物等。“军备竞赛”一词很直观的体现了双方紧张的关系。在如何解

读这一复杂关系的问题上，植物源 sRNA对昆虫的调控作用受到广泛关注。越来越多研究证

明，植物源 miRNA 通过取食可以在植食性昆虫体内累积并扩散（Baum et al.，2007）。当

这些 miRNA进入昆虫体内，对虫体的生长发育、抗逆、生殖过程等方面具有显著或潜在调

控作用（表 1，图 1）。例如，在麦二叉蚜 Schizaphis graminum和甘蔗黄蚜 Sipha flava样本

的 sRNA鉴定中，发现了 13个（8个已知和 5个新的）来自高粱 Sorghum bicolor和 3个（新

的）来自大麦 Hordeum vulgare的 miRNA 表达，高粱和大麦的 miRNA 靶标包括参与细胞信

号、细胞间通讯和中枢神经系统（Central nervous system）发育的基因。表明植物可能通过

miRNA破坏或改变蚜虫的信号转导级联，干扰中枢神经系统，从而对蚜虫的适应性产生影

响（Wang et al.，2017）；通过 sRNA测序对小菜蛾 Plutella xylostella血淋巴中的 miRNA 进



行鉴定，共检测到 39个具有典型植物源 miRNA特征的 miRNA，挑选其中 3个最高读数的

miRNA（miR159a、miR166a-3p 和 novel-7703-5p），预测到它们都靶向至小菜蛾体内含有

血蓝蛋白结构域的基因，可能参与调控小菜蛾免疫反应和生理过程。进一步研究发现，在人

工饲料中添加 agomir-7703-5p显著抑制了小菜蛾蛹的发育和卵的孵化率（Zhang et al.，2019）；

水稻 Oryza sativa自身的 osa-miR162a可以靶向褐飞虱 Nilaparvata lugens体内调控生殖过程

的 NlTOR（雷帕霉素靶基因）基因，通过 osa-miR162a抑制 NlTOR的表达，损害褐飞虱成

虫的繁殖力（Shen et al.，2021）；棉蚜 Aphis gossypii取食甜瓜 Cucumis melo韧皮部汁液后，

可以从体内检测到 3个植物来源的 miRNA（miR156/miR157、miR166、miR168、miR2911

和 miR2916），并且这些 miRNA 能稳定存在于昆虫体内，通过生物信息学方法预测这些

miRNA 的靶基因，发现多数靶基因都与昆虫的形态发生有关，表明这些 miRNA 可能在蚜

虫的生长发育和繁殖方面起调控作用（Sattar et al.，2012）；在以桑树 Morus alba叶为食的

家蚕 Bombyx mori血淋巴中存在至少 10种桑树 miRNA，通过与其他 80多种植物的 miRNA

数据库对比，得到了最丰富的 10个桑树 miRNA，其中 7个在许多植物中都是保守的。为了

验证这些 miRNA 的功能，制定了一种人工合成饲料，合成 5 个具有代表性的桑树 miRNA

（mno-miR159a、mno-miR166b、mno-miR4995、mno-miR248_3p和 mno-miR167e）混入人

工饲料。取食混入桑树 miRNA的饲料后，家蚕从孵化到成茧的周期更短，且提高了蚕蛹的

尺寸、重量和茧层比（茧层质量/茧总质量），此外还提高了丝素蛋白编码基因的表达水平

等。这些发现提示桑树 miRNA可能参与调控家蚕的纤维蛋白基因表达水平从而促进蚕丝蛋

白的合成（Jia et al.，2015；Zhou et al.，2024）。

同样，在传粉昆虫蜜蜂 Apis mellifera与花粉植物之间也存在这种跨界调控现象。例如，

有研究借助 RNA-Seq 分析评估了 miRNA 从向日葵 Helianthus annuus向蜜蜂中肠的传播情

况，在以向日葵为食的蜜蜂中肠内发现了至少 11个植物 miRNA。此项研究首次系统地验证

了植物来源的 miRNA能够被蜜蜂从饮食中摄取转移至其中肠，并且通过生物信息学的方法

预测到这些植物源的 miRNA或许会靶向蜜蜂体内与免疫、代谢相关的基因（Gharehdaghi et

al.，2021）。此外，部分植物源 miRNA甚至会跨界调控社会性昆虫的品级分化。在蜂群中，

蜂王和工蜂均由受精卵发育而成，因此二者在遗传层面上是相同的，然而在形态、生理和社

会功能方面存在差异。有研究发现，油菜 Brassica campestris中的 miR162a通过取食进入蜜

蜂体内并靶向沉默 AmTOR基因，会延缓蜜蜂的发育、体型大小、卵巢大小等，进而阻止蜜

蜂幼虫分化成为蜂王，诱导其分化为工蜂（Zhu et al.，2017）。

表 1 植物源 sRNA跨界调控昆虫生理功能研究列表

Table 1 List of studies on transboundary regulation of insect physiological functions by plant-derived sRNA

存在方式

Existing modes

植物

Plant

昆虫

Insect

小 RNA

Small sRNA

靶标基因

Target genes

调控功能

Regulatory function

参考文献

References

高粱

Sorghum

bicolor

麦二叉蚜

Schizaphis

graminum

sbi-miRNA1-

3p

sbi-miRNA2-

P450、代谢相

关基因

Cytochrome

参与解毒代谢过程

Involved in detoxification

and metabolism

Wang et

al.，2017



大麦

Hordeum

vulgare

黄甘蔗蚜

Sipha flava

3p P450, a class

of

metabolism-a

ssociated

genes

向日葵

Helianthus

annuus

蜜蜂

Apis mellifera

miR206

miR203

免疫、代谢相

关的基因

Genes

associated

with immune

function and

metabolic

processes

参与 hippo信号通路、wnt

信号通路及 N-聚糖生物

合成

Participate in the hippo

signaling pathway, the

Wnt signaling pathway,

and N-glycan biosynthesis

processes

Gharehdag

hi et al.，

2021

水稻

Oryza sativa

褐飞虱

Nilaparvata

lugens

osa-miR162a NITOR
降低繁殖力

Decrease fertility rates

Shen et al.，

2021

植物源

Plant source

桑树

Morus alba

家蚕

Bombyx mori

miR159a

miR4995a

miR248_4p

miR167e

纤维蛋白基

因

Fibrinogen

Gene

促进蚕丝蛋白的合成

Enhance the production of

silk protein

Zhou et

al.，2024

油菜

Brassica

campestris

蜜蜂

Apis mellifera
miR162a AmTOR

影响社会等级分化

Examine the impact of

social class differentiation

Zhu et al.，

2017

拟南芥

Arabidopsis

thaliana

小菜蛾

Plutella

xylostella

miR159a

miR166a-3p

novel-7703-5

p

含血蓝蛋白

结构域的基

因

Genes

encoding

hemerythrin-l

ike domains

抑制蛹的发育和卵的孵

化率

Inhibit the development of

pupae and reduce the

hatching rate of eggs

Zhang et

al.，2019

甜瓜

Cucumis

melo

蚜虫

Aphis gossypii

miR166

miR168

miR2911

未知

Unknown

调控生长发育和繁殖

Regulate growth,

development and

reproduction

Sattar et

al.，2012

烟草

Nicotiana

tabacum

棉铃虫

Helicoverpa

armigera

dsRNA

（amir-24）
Chitinase

抑制幼虫蜕皮、致死

Inhibition of larval

molting and mortality

Agrawal et

al.，2015

棉花

Gossypium

spp

棉铃虫

Helicoverpa

armigera

dsRNA CYP6AE14

降低昆虫对棉酚的耐受

性

Reduces insect tolerance

to gossypol

Mao et al.，

2007

人工合成

Artificially

synthesis

棉花

Gossypium

spp

棉蚜

Aphis gossypii
dsRNA AgDPPS1

降低存活率和繁殖力

Reduced survival and

fertility

Tian et al.，

2024

番茄

Solanum

lycopersicum

烟粉虱

Bemisia tabaci
dsRNA BtPMaT1

降低解毒能力，提高死亡

率

Reduces detoxification

and increases mortality

Xia et al.，

2021

水稻

Oryza sativa

二化螟

Chilo

suppressalis

Csu-novel-26

0
disembodied

抑制蜕皮激素合成、影响

化蛹等生命过程

Wen et al.，

2021；



Inhibits the synthesis of

ecdysone and disrupts

critical life processes such

as pupation

Zheng et

al.，2021

二化螟

Chilo

suppressalis

水稻

Oryza sativa
miR-14

Spook、

Ecdysone

receptor

干扰其蜕皮和发育过程，

最终导致高死亡率和发

育缺陷

Disrupt its molting and

developmental processes,

ultimately resulting in

increased mortality rates

and developmental

abnormalities.

He et al.，

2018

2.2 昆虫源 sRNA调控作物

在自然界中，植物与昆虫间的关系并非单向。昆虫能够借助唾液效应子对植物的防御机

制予以调控（Wu and Baldwin，2010；Xu et al.，2019；Wang et al.，2019），当昆虫以作物

为食时，体内的 sRNA会随着唾液进入植物体内（Zhang et al.，2024；Van et al.，2016）。

相关研究表明，sRNA效应子也会作为效应器来调控植物-昆虫互作关系（表 2）（图 1）。

例如，在以植物韧皮部为食的烟粉虱的唾液中，发现了一种 miRNA（miR29-b），在取食过

程中能转移至植物韧皮部，进而调控烟草的防御反应。进入植物体内，BtmiR29-b就会劫持

烟草 Ago1，沉默与防御基因相关的抗凋亡基因 4（NtBAG4）来抑制烟草的抗性。而 NtBAG4

是植物激素水杨酸和茉莉酸的正调控因子。这些发现证明 miR29-b 可以作为效应分子跨界

沉默烟草的 BAG4基因，以此来调控植物的 SA和 JA介导的防御（You et al.，2016；Han et

al.，2023；Han et al.，2025）；同样，为了探究昆虫唾液中的效应器除蛋白以外，sRNA分

子是否也可以进入植物韧皮部调控植物防御反应，有研究从粉虱侵害的番茄植株和对照植株

的韧皮部、若虫本身、对照叶片以及侵害叶片中分离并测序了 sRNA，从结果中挑选了 3个

候选 sRNA，使用茎环逆转录聚合酶链反应（RT-PCR）进行验证，在受侵染的样本中发现

了两个烟粉虱 sRNA（miR305和 miR1175-3p），它们似乎可以在韧皮部移动，这还需要大

量的实验进行验证（Van et al.，2016）。2024年，Zhang等人（2024）收集褐飞虱取食过的

人工饲料和水稻材料，结果发现有 5种唾液 miRNA（miR-100-5P、miR-7-5P、miR-184-3P、

miR-1-3P和 miR-9a-5P）能够大量分泌至植物组织当中，针对这些 miRNA在褐飞虱不同组

织的表达模式展开分析，发现有 3 种 miRNA 在唾液腺中高表达，尤其是 miR-7-5P 在褐飞

虱唾液腺的表达量远远高于其他组织。miR-7-5P 序列在各类昆虫之间均极为保守，然而有

趣的是，唯有褐飞虱的miR-7-5P特异性地在唾液腺高表达，这与灰飞虱 Laodelphax striatellus、

白背飞虱 Sogatella furcifera 等其他昆虫 miR-7-5P 的表达模式存在显著差别，由此推测

miR-7-5P在褐飞虱专一性取食水稻的长期进化进程中产生了组织特异表达模式的分化，进

而进化出能够跨界调控水稻防御反应的新功能。深入研究发现，miR-7-5P 可以通过抑制



bZIP43等靶标抗虫基因的表达来调控水稻的防御。有趣的是，在将水稻分隔为五个片段，

限制褐飞虱活动在受侵染段后，分别在五个片段中检测到 miR-100-5P、miR-7-5P 和

miR-184-3P的存在。说明这些 miRNA进入植物后能够在植物中系统迁移。为了更深入地探

究植物与昆虫之间的相互作用关系，鉴别出可能作为防御反应介质的动态 miRNA分子，对

被棉铃虫侵染和未被侵染的蔓草虫豆 Cajanus scarabaeoides叶片的 miRNA谱进行比较，结

果发现在未被棉铃虫取食的邻近叶片上有 98个与对照组叶片存在差异表达的 miRNA。进一

步分析表明，在相邻叶片中检测到的差异表达 miRNA大多数都靶向参与防御反应和植物免

疫作用的基因（Vaidya et al.，2022）。昆虫能通过唾液中的 miRNA跨界调控植物的防御机

制和免疫反应，这种调控会显著降低植物的抗虫能力。这一现象或许是某些农业害虫在特定

环境条件下常大规模爆发成灾的原因之一。

表 2 昆虫源 sRNA跨界调控植物生理功能研究列表

Table 2 List of studies on transboundary regulation of plant physiological functions by insect-derived sRNA

昆虫

Insect

植物

Plant

小 RNA

Small RNA

靶标基因

Target genes

调控功能

Regulatory function

参考文献

References

褐飞虱

Nilaparvata

lugens

水稻

Oryza sativa
miR-7-5p bZIP43

调控水稻的防御机制

Regulation of defense

mechanisms in rice

Zhang et al.，2024

烟粉虱

Bemisia tabaci

烟草

Nicotiana tabacum
miR29-b BAG4

调控植物的 SA 和 JA

介导的防御

Regulates salicylic acid

(SA)- and jasmonic

acid (JA)-mediated

defense responses in

plants

Han et al.，2023；

Han et al.，2025

烟粉虱

Bemisia tabaci

番茄

Solanum lycopersicum

miR305

miR1175-3p

未知

Unknown

未知

Unknown
Van et al.，2016

3 sRNA跨界调控在害虫防控中的应用

上述研究揭示，植物自身 sRNA可以跨界进入昆虫体内，并且靶向昆虫体内的基因，从

而达到防御的目的，这为害虫防治探索了一种新的可能。除此以外，另一种思路则是借助转

基因植物表达昆虫体内某个特定基因的 sRNA（表 1），达到高效率、高特异性沉默昆虫目

的基因。例如，将调控二化螟 Chilo suppressalis disembodied（ dib）基因的 miRNA

（Csu-novel-260）转入水稻内，这个水稻品系对二化螟表现出显著的抗性，Csu-novel-260

通过调控二化螟 dib基因的表达来抑制二化螟体内蜕皮激素的合成，从而影响化蛹等生命过

程（Wen et al.，2021；Zheng et al.，2021）；2018年的一项研究发现，将二化螟的内源性

miRNA（miR-14）基因导入水稻当中，使水稻自身能够表达这种 miRNA。这种 miRNA 能

够靶向并抑制二化螟的两个关键基因 Spook和蜕皮激素受体 Ecdysone receptor基因，从而干

扰其蜕皮和发育过程，最终导致高死亡率和发育缺陷（He et al.，2018）；有研究设计了一

种靶向棉铃虫几丁质合成酶基因的人工 miRNA 载体（amiR-24），使用该载体在烟草中进



行了转基因，以这种转基因材料为食的棉铃虫幼虫不再进一步的蜕皮，最终死亡（Agrawal et

al.，2015）；棉铃虫的细胞色素 P450基因（CYP6AE14）可以帮助棉铃虫耐受棉花 Gossypium

spp的防御性代谢物棉酚。研究人员选择 CYP6AE14作为靶标基因，将目标基因的双链 RNA

设计为 RNAi载体，这种载体能在植物体内表达并产生与目标基因互补的 RNA分子，从而

启动 RNA干扰机制。当棉铃虫取食这种植物材料后，体内的 CYP450基因表达量显著降低，

幼虫对于棉酚的耐受性也显著降低（Mao et al.，2007）；最新的研究通过在棉花中表达特

异性靶向棉蚜 AgDPPS1基因的 dsRNA，获得了两个稳定表达 sRNA 的 RNAi 棉花新种质

AgDPPSi-1和 AgDPPSi-2，取食 RNAi棉花叶片的棉蚜存活率和繁殖力也都显著降低，通过

Northern 印迹杂交（Northern blot）检测发现 RNAi 棉花上的蚜虫 AgDPPS1的 mRNA 被降

解，说明 RNAi棉花对蚜虫的抗性是通过抑制蚜虫的 AgDPPS1的表达量获得（Tian et al.，

2024）；中国科学家于 2021年的一项研究发现，“超级害虫”烟粉虱不惧怕酚糖苷是因其

从寄主植物当中偷师学艺，仿制了一个可遗传的基因 BtPMaT1，用来适应植物的防御，为

此研究人员利用跨界 RNAi为基础构建了表达特异性靶向 BtPMaT1的 dsRNA的转基因番茄

Solanum lycopersicum品系，烟粉虱取食这些转基因材料后体内的 siRNA就能发挥作用，通

过切割 BtPMaT1的 mRNA，使 BtPMaT1基因表达量显著降低，害虫则丧失解毒能力，死亡

率开始提高（Xia et al.，2021；Méteignier et al.，2021）。

长期以来，人们常常用化学防治的方法来减轻虫害对作物的危害，但在施用化学农药的

同时，往往会诱导害虫产生抗药性（Bernardes et al.，2015；Ahmad et al.，2024）。同时，

化学农药会杀害害虫的天敌昆虫，最终只会导致后期害虫再猖獗（Van et al.，2015）。此外，

过多的使用农药会对环境和生物多样性等产生严重的污染和破坏（薛勇等，2017）。而利用

sRNA跨界调控来进行害虫防控，能很好的避免这些问题的发生。sRNA可以特异性地靶向

害虫的基因，从而实现精准控制，减少对非靶标生物的影响（Jiayang et al.，2022）。且 miRNA

具有多靶标特性，可以在一个或多个途径中靶向多个基因来发挥其生物学功能，提高防控效

率（Gu et al.，2021；Shang et al.，2023）。研究人员在白僵菌中构建表达伊蚊 Aedes miR-8

或 miR-375的工程菌株，该菌株在感染蚊虫过程中能够产生大量的 miR-8 或 miR-375，能够

从真菌细胞跨界转运到感染的蚊虫细胞内，分别靶向沉默伊蚊 Toll免疫信号通路受体 Toll5B

和转录因子 Rel1A的转录表达，同时还激活 Toll通路抑制因子 Cactus的转录表达，从而下

调蚊虫抗菌肽基因表达（Cui et al.，2022）。

随着 RNA干扰技术的不断发展和成熟，新型的核酸农药正在兴起（王治文等，2019；

Fletcher et al.，2020）。新型核酸农药是外源干扰 RNA 制剂，其本质是一段单链或双链的

RNA分子通过一定的途径进入害虫体，使害虫相关基因发生沉默，最终达到控制害虫的目

的（Wang et al.，2022）。将小菜蛾乙酰胆碱酯酶基因 AChE1和 AChE2的 6段不同 siRNA

喷施于甘蓝和芥蓝上，小菜蛾的死亡率显著升高（Gong et al.，2013）。将亚洲玉米螟 Ostrinia

furnacalis的一个富含甲硫氨酸的储藏蛋白基因 SP的 C端 dsRNA喷洒至亚洲玉米螟和棉铃



虫体表，2种鳞翅目害虫的死亡率均显著升高（Zhang et al.，2015）。马铃薯 Solanum tuberosum

叶片可以吸收喷洒在其表面的马铃薯甲虫 Leptinotarsa decemlineata Actin 基因 dsRNA的水

溶液，从而抑制了取食该叶片的马铃薯甲虫个体质量的增加（San and Scott，2016）。拟南

芥和水稻的根系浸泡在 dsRNA溶液中，可以将 dsRNA吸收进植株体内，并且经过害虫取食

传递至害虫体内（Li et al.，2015；杨雅云等，2024）。大肠埃希菌表达的 dsRNA与纳米载

体星形阳离子聚合物（star polycation，SPc）制成的 RNA 喷雾剂，对桃蚜表现出较好的防

治效果（Ma et al.，2022；Ma et al.，2023）。

4 展望

本文梳理了作物与害虫间 sRNA跨界调控的研究进展，揭示了植物与昆虫之间复杂的相

互作用机制。植物通过多种防御机制抵御昆虫侵害，包括构建物理屏障、释放挥发物吸引天

敌、提升防御相关激素产量等。昆虫则通过唾液中的酶和蛋白质影响植物防御，适应植物抗

性。sRNA在这一互作中扮演关键角色，植物源 sRNA可以进入昆虫体内，调控昆虫的生长、

发育和繁殖，而昆虫源 sRNA也能进入植物体内，抑制植物的防御反应。这些跨界调控现象

不仅丰富了我们对生物间相互关系的理解，也为害虫防治提供了新策略，如利用转基因植物

表达昆虫 sRNA或开发核酸农药。尽管 sRNA跨界调控在害虫防治中展现出巨大潜力，但新

型核酸杀虫剂的应用种仍面临一些挑战，如跨界调控的外源 sRNA需要具有良好的稳定性，

避免传递过程中遭遇 RNase消化、吞噬作用和极端 PH值损伤等的影响，随着这些问题的逐

步解决，未来核酸农药将在害虫综合治理中发挥重要作用。（Cameron et al.，2019；Svensson，

2021）。寻找有效的 sRNA进入害虫体并发挥作用的传递方式，建立低成本、高效率的 sRNA

合成方法，明确 sRNA的环境安全性等（Fletcher et al.，2020；陈建松等，2023）。最后，

明确 sRNA的环境安全性，确保其对非靶标生物和生态系统的影响最小化，是其广泛应用的

前提。未来的研究应聚焦于深入探究 sRNA跨界调控的具体分子机制，包括 sRNA的识别、

转运和作用靶标、开发更稳定、高效的 sRNA传递系统，提高其在田间应用的可行性和效果、

系统评估核酸农药对生态系统的影响，确保其安全性和可持续性以及结合生物学、化学、材

料科学等多学科技术，推动核酸农药的创新和发展，这不仅有助于进一步理解植物与昆虫之

间的复杂互作机制，还将为开发新的生物农药和转基因作物提供理论和技术支持，推动农业

可持续发展。
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