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摘 要：粮食安全是国家安全的重要基础，病虫害严重影响作物产量和品质，化学农药长期不合理使用引发抗药

性、环境污染等一系列问题，研发高效、环保、安全的新型农药成为农业绿色发展的必然趋势。RNA 农药是基于

RNA 干扰（RNAi）技术的新一代农药，因其特异性强、研发周期短、无残留、对非靶标生物影响小等优势，成为国际

研究前沿热点和产业重点关注领域。本文围绕 RNA 农药展开论述，首先，介绍了其研发背景，指出 RNA 农药是应

对农业病虫害防控难题的有效途径；其次，阐述了 RNA 农药的生物合成方式，包括细菌底盘生产、酵母底盘生产和

无细胞生产，比较了不同生产方式的优劣性；然后，探讨了 RNA 农药的产业化现状，介绍了全球市场规模及增长趋

势，国内外企业和科研团队在 RNA 农药研发和应用方面的成果，以及我国相关政策对 RNA 农药发展的导向作用；

最后，提出我国在 RNA 农药应用领域需要建立相关技术标准和完善法律法规，以促进其商业化进程。本文旨在为

RNA 农药的发展趋势及政策解读提供参考，助力 RNA 农药的研发与应用推广。
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Abstract：Food security is a fundamental pillar of national security.  Insect pests significantly affect crop yield 
and quality， while the long-term improper use of chemical pesticides has led to a series of problems such as drug 
resistance and environmental pollution.  Developing highly efficient， eco-friendly， and safe new pesticides has 
become an inevitable trend for the green development of agriculture.  RNA pesticides， a new generation of pesti⁃
cides based on RNA interference （RNAi） technology， have emerged as a frontier in international research and a 
key focus of the industry due to their advantages of strong specificity， Short research and development cycle， no 
residue， and minimal impact on non-target organisms.  This paper discusses RNA pesticides， first， introducing 
their research and development background and highlighting their effectiveness in addressing the challenges of 
agricultural pest and disease control.  Next， it then elaborates on their biosynthesis methods， including bacterial 
chassis production， yeast chassis production， and cell-free production， comparing the advantages and disadvan⁃
tages of different approaches.  The paper further explores the industrialization status of RNA pesticides， cover⁃
ing global market size and growth trends， the achievements of domestic and international enterprises and re⁃
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search teams in their R&D and application， and the guiding role of relevant Chinese policies in promoting their 
development.  Finally， it proposes that China needs to establish relevant technical standards and improve laws 
and regulations in the application of RNA pesticides to accelerate their commercialization.  This study aims to pro⁃
vide insights into the development trends and policy context of RNA biopesticides， supporting the R&D and pro⁃
motion of RNA pesticides.
Key words：RNA pesticides； biosynthesis； synthetic biology； industrial status

1　RNA 农药研发背景

粮食安全是人类生存和发展的首要问题，也是

国家安全的重要基础，随着全球人口的不断增长，农

产品的需求将持续增加［1］。病虫害是影响农作物产

量和品质的重要因素，据联合国粮农组织（Food 
and Agriculture Organization of the United Nations，
FAO）统计，全球每年因病虫害造成的粮食产量损

失高达 20%~40%［2］。化学防治是防控农业有害生

物的有效措施，在保障粮食安全方面有着不可或缺

的地位。化学农药具有使用方便、防治速度快、防治

效果好等优点，但长期或不合理使用可能引发一系

列问题，如病虫抗药性、对非靶标生物的毒害等［3-4］。

因此，建立可持续发展的新型植物保护体系，寻求更

加高效、环保和安全的农药，已成为农业绿色发展、

环境友好的必然要求。

RNA 干扰（RNA interference，RNAi）是一种转

录后基因沉默现象，是指内源性或外源性与靶基因

的转录产物 mRNA 存在同源互补序列的双链 RNA
（Double-stranded RNA，dsRNA）在细胞内特异降解

该 mRNA，从而使相应基因沉默，抑制靶标基因的

表达［5］。RNAi 技术于 2006 年获得诺贝尔奖之后，

已成为反向遗传学研究的有效工具，成功应用于基

因功能的解析［3-4］。RNAi技术具有许多传统方法无

法比拟的特点和优势，主要有：1）特异性：dsRNA 只

引 起 与 dsRNA 同 源 的 mRNA 降 解 ；2）高 效 性 ：

dsRNA 介导的 RNAi 是以催化放大的方式进行的，

少量的 dsRNA 就能有效地抑制靶基因的表达；3）系
统性：对大部分昆虫而言，直接将 dsRNA 注射到血

腔中即可以引起全身甚至子代靶标基因的沉默；4）
安全性：RNA 在自然界极易降解，无残留，对环境无

毒无害，相对安全。 2008 年国际上首次提出基于

RNA 干扰的害虫防治新理念，由于该技术具有特异

性强、研发周期短、无残留和对非靶标生物影响小等

优势，已被国际上公认为“第四代杀虫剂”核心技术，

是新型绿色农药创制领域的热点［6］。

RNA 农药是用来防治病虫害的双链核糖核酸

（dsRNA），RNA 农药由于靶标特异性强、作用机制

明确、无残留等特点和优势而逐步兴起，发展潜力巨

大，是新兴的颠覆性前沿技术和植保领域重要的发

展方向，已被列入《“十四五”全国农药产业发展规

划》［7］优先发展领域。目前，RNA 农药在农业有害

生物防治方面的应用方式主要包括以转基因作物为

主的转基因植物 RNA 农药和直接喷施 dsRNA 为主

的可喷洒 RNA 农药两种类型（图 1）。相较于具有

潜在风险的转基因植物 RNA 农药，外源施用的可喷

洒 RNA 农药更符合公众对农药的认知，更具应用前

景和市场潜力，是未来 RNA 农药的理想应用方式。

作为新一代农药产品，RNA 生物农药在技术、环境

等层面仍有诸多有待解决的问题，由于化学合成

dsRNA 成本高，因此，低成本生产 dsRNA 已成为限

制 RNA 农药大规模商业化亟待解决的问题。

2　RNA 农药的生物合成

dsRNA 规模化生产的高成本是 RNA 农药商业

化亟待解决的问题。已有研究表明，每公顷田地大

约需要 2~10 g dsRNA 用于作物保护［8］。近些年

来，随着合成生物学的快速发展，其在提高农业生产

力、降低生产成本以及实现可持续发展等方面的潜

力日益凸显。通过改造和优化微生物菌种的基因片

段，利用细菌、酵母、噬菌体和昆虫共生菌等微生物

作为底盘生物，使得大量表达 dsRNA 成为可能。例

如，美国 GreenLight Biosciences 公司开发了无细胞

合成 dsRNA 的 GreenWorXTM 技术，可将 dsRNA
生产成本降至 1 美元/g 以下（https：//www. green⁃
lightbiosciences. com/）［9］。加拿大 Renaissance Bio⁃
Science 已获得酵母生产和递送 dsRNA 的专利，有

望降低 dsRNA 施用成本（https：//renaissancebiosci⁃
ence. com/）［10］。

2. 1　细菌底盘生产 dsRNA技术现状

大肠杆菌大肠杆菌因其转化效率高、繁殖速度快及稳定

成熟的操作体系，成为目前应用最为广泛的生产菌

种。最早 Fire 等［5］发现，大肠杆菌利用含有双向 T7
启动子载体表达目标 dsRNA，可引起秀丽隐杆线虫
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（Caenorhabditis elegans）幼虫产生特定干扰表型。

我国早在 2010 年，有研究者［11］通过微生物发酵技

术，获得马铃薯甲虫（Leptinotarsa decemlineata）脯
氨酸脱氢酶基因双链 RNA，后续，更多学者［12-14］将

细菌表达 dsRNA 应用于对多种昆虫基因功能的相

关研究工作中。

迄今为止，大多数研究所使用的方法仍是采用

RNaseIII 缺陷型大肠杆菌 HT115（DE3），在诱导型

T7 启动子控制下产生 dsRNA（图 2）。之后，有学者

对细菌表达 dsRNA 的产量进行了探索。 2009 年

Yin等［15］使用三种不同菌株（JM109、HMS174、HT115）
表达 dsRNA，发现 JM109 的 RNaseⅢ缺陷菌株产生

的 dsRNA 是 HT115菌株的 2倍，表明 dsRNA 产量受

到宿主菌株的影响。同时，还发现相同宿主菌株条件

下，使用单向 T7 启动子（pGEM-T Easy）所产生的

dsRNA 较双向 T7 启动子（L4440）产量高，Ma 等［16］

的研究也证实了这个结果。研究表明，价格低廉的

乳 糖 可 以 替 代 部 分 异 丙 基 - β -D-硫 代 半 乳 糖 苷

（Isopropyl-beta-D-thiogalactopyranoside，IPTG），诱

导 dsRNA 的产生，且发现当乳糖和 IPTG 配比恰当

时，可以将 dsRNA 的产量提高 5 倍左右［17］。进一步

研究表明，组成型启动子表达系统可以在不添加任

何诱导剂时生产 dsRNA［18］。随着对 dsRNA 产量的

关注和研究，发现通过优化发酵条件也可以大幅提

高 dsRNA 产量，如在 10 L 发酵罐中，分别使用补料

发酵和分批发酵生产 dsRNA，结果表明，补料发酵

dsRNA获得量是分批发酵的近 30倍［19］。对表达目标

dsRNA 片段序列进行分析，发现当鸟嘌呤（Guanine，
G）和胞嘧啶（Cytosine，C）含量为 30%、50% 和 70%
时，dsRNA 的产量分别为 22. 47 mg/L、10. 08 mg/L
和 7. 48 mg/L，表明 GC含量越高，其 dsRNA表达产量

越低［20］。综上所述，以细菌为底盘生物生产 dsRNA其

产量受诸多因素影响。

2. 2　酵母底盘生产 dsRNA技术现状

酵母酵母以遗传信息清晰、基因组编辑工具丰富、安

全性高、环境友好等优势常被用作工程菌。酵母中

缺乏 Dicer 系统，可表达积累大量 dsRNA（图 3）。

这些特性加速了基于酵母 RNA 高效表达及安全有

效递送平台的研发。例如，应用酵母内源 GPD 组

成型启动子，驱动埃及伊蚊（Aedes aegypti）和按蚊

图 1　RNAi在植物虫害防控领域的应用策略示意图

Figure 1　Schematic diagram of the application strategy of RNA interference （RNAi） in the field of plant pest control
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（Anopheles gambiae）基因组中 siRNA 靶向序列相

对应的 shRNA，将 shRNA 表达单元组装至非整合

的 pRS426 GPD 酵 母 穿 梭 质 粒 并 转 化 酿 酒 酵 母

（Saccharomyces cerevisiae），制备酵母制剂饲喂幼

虫，实现了 90% 以上的沉默效率和 100% 幼虫致死

率［21-22］。Murphy 等首次应用酿酒酵母表达果蝇 y-
Tubulin 基因 dsRNA，可将 dsRNA 的相对表达量提

升至对照组的 800 倍左右，将重组酵母饲喂果蝇后

1~4 天，成功抑制了靶基因的表达［23］。加拿大 Re⁃
naissance BioScience公司建立了以酿酒酵母发酵生产

dsRNA的技术平台，通过在酵母中表达针对不同物种

靶标基因的 dsRNA，用于害虫防控。2021 年 9 月，该

公司宣布，研发成功基于喷洒的针对马铃薯甲虫的

RNA 生物农药产品，在一项独立测试中对幼虫的致

死率达到 98. 3%，大大降低了马铃薯甲虫对作物造

成的损害（https：//renaissancebioscience. com/）。

2. 3　无细胞生产 dsRNA技术现状

无细胞系统无细胞系统（cell-free system，CFS）已逐渐成为

合成生物学强有力的生产工具之一［24-25］。1961 年，

Nirenberg 和 Matthaei［26］首次建立了大肠杆菌无细胞

蛋白合成系统并成功破译出编码蛋白质的三种密码

子。能量再生对于 CFS 至关重要，为了解决 CFS 转

录 RNA 和合成蛋白时的能量供应问题，Yang 等［27］

使用核苷单磷酸盐替代高能磷酸以降低反应成本，

Swartz 等［28］则通过添加 β-烟酰胺腺嘌呤二核苷酸

（NAD）和辅酶 A，使其可从任何糖酵解中间途径实

现 ATP 的有效再生。由于无细胞系统可针对特定

目的开发定制解决方案，具有提取物制备简单、经

济［24］、容易采样、方便监测、便于高通量筛选［29］等诸

多优点，因此，无细胞系统表达蛋白具有显著优势，

但目前无细胞系统表达 dsRNA 鲜有报道。Green⁃
Light Biosciences 公司在网页的产品介绍中提到，已

图 2　细菌为底盘的 dsRNA生产技术示意图

Figure 2　Schematic diagram of the production technology of double-stranded RNA （dsRNA） using bacteria as the chassis

图 3　酵母为底盘的 dsRNA生产技术示意图

Figure 3　Schematic diagram of the production technology of double-stranded RNA （dsRNA） using yeast as the chassis
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开发成功无细胞系统技术，有望低成本大规模生产

dsRNA，实现田间喷施，从而解决防治马铃薯甲虫

RNA 农药的成本问题［30］（https：//greenlightbiosci⁃

ences. com/category/products/），但尚未见公开的

文献报道。图 4 为无细胞系统 dsRNA 生产体系示

意图。

无论是以原核细胞细菌、真核细胞酵母为底盘

生物合成 dsRNA 还是利用无细胞体系进行 dsRNA
的合成，三种方法均依赖于转录过程合成 dsRNA。

以原核细胞细菌合成 dsRNA，其产量高、成本低、易

于操作，但在生产过程中细菌合成的 dsRNA 需要经

过裂解、提取和纯化等步骤，过程相对繁琐；以真核

细胞酵母合成 dsRNA 体系，安全性高，且由于酵母

缺乏 Dicer 系统，有利于 dsRNA 的积累，但因产量较

低，成本相对较高；不依赖于细胞体系的无细胞合成

dsRNA 可以产生高纯度的 dsRNA，但需要专业的

设备和技术支持，操作相对复杂。总的来说，细菌合

成 dsRNA 成本低适合大规模生产，但需要考虑纯化

和生物安全性问题；酵母合成 dsRNA 安全性较高，

适合对生物安全性要求较高的应用，但产量较低；无

细胞合成 dsRNA 适合高纯度需求，但需要较高的技

术支持和设备投入。

3　RNA 农药产业化现状与前景

2023 年 3 月，《2022 年中国合成生物学绿色应

用与产业感知调研报告》评选出了国内合成生物学

“十大典型应用”，以合成生物技术制备 RNA 纳米农

药成功入选。2024 年 12 月，RNA 杀虫剂的田间应

用被列为 2024 年度十大科学突破之一。随着国际

上首款 RNA 生物农药获得美国环保署（EPA）登记

批准，消费者对绿色、安全农产品的需求不断增加，

推动了农业生产向绿色、可持续方向发展。RNA 农

药作为新型绿色农药，能够满足市场对农产品质量

安全和环境保护的要求，市场需求有望持续增长。

据辰宇信息咨询报告，2023 年全球 RNA 生物农药

市场规模约为 1. 16 亿美元，预计 2030 年将达到

2. 09亿美元，2024—2030年期间年复合增长率（Com⁃
pound Annual Growth Rate，CAGR）为 8. 8%（https：//
winmarketresearch. com. cn/home/goods/detail/id/
1800128. html）。

截至目前，我国已针对 RNA 生物农药产业化出

台多项发展规划，《“十四五”全国农药产业发展规

划》将 RNA 杀虫剂等 RNA 农药列入优先发展领域，

为 RNA 农药的研发、生产和应用提供了政策导向，

推动行业加大在该领域的投入［7］。2024年 11月 5日，

农业农村部发布《农业农村部关于修改〈农药登记管

理办法〉等 5 部规章（征求意见稿）》，该规章虽不是

专门针对 RNA 农药，但制定了农药管理的基础规

范，RNA 农药的登记、生产、经营等环节也将依据该

规章进行管理，为 RNA 农药的规范化发展提供了基

本的制度框架［31］。2024 年 4 月 8 日，农业农村部农

药管理司农药登记信息（2024 年第 5 期）指出，新农

药应当具有创新性，与已登记产品相比，在安全性和

有效性等方面应当具有明显优势［32］。申请登记

RNA 农药，也需遵循这一原则，确保其在市场上具

有独特的价值和竞争力。

目前，应用 RNAi 技术实现病虫害防治主要是

通过转基因作物和喷施法实现 RNAi。在转基因作

物方面，国外的拜耳、杜邦、陶农科和先正达等传统

农药公司均集中于研究 RNAi在杀虫、杀菌、抗病毒

图 4　无细胞系统 dsRNA生产技术示意图

Figure 4　Schematic diagram of the production technology of double-stranded RNA （dsRNA） in a cell-free system
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和抗线虫等方面的应用。拜耳公司（孟山都）2017年

推出了第一款表达玉米根萤叶甲（Diabrotica vir⁃
gifera virgifera）dsRNA 的玉米种子 MON87411［33］，

商品名为 SmartStax®Pro。科迪华公司（陶氏、杜邦）

培育出表达 dsRNA 的抗虫玉米品种 DP23211，并获

得澳新食品标准局批准［34］。辛普劳公司（J.  R.  Sim⁃
plot）推出的马铃薯 E12 品种，其表达的 dsRNA 可抗

黑斑病毒（Black Spot Virus）（https：//www. isaaa.
org/gmapprovaldatabase/event/default. asp？ Even⁃
tID=381&Event=E12）（商品名为 Innate®Cultivate）。
在我国，中国科学院上海植物生理生态研究所在模

式植物中表达棉铃虫（Helicoverpa armigera）P450
基因的 dsRNA，降低了棉铃虫对棉酚的抗性［35］。中

国科学院微生物研究所构建了利用 RNAi抗黄萎病

的棉花品种［36］。中国农业科学院植物保护研究所

培育了抗绿盲蝽（Apogus lucorum）的转基因玉米与

大豆［37］。

在通过喷施法实现 RNAi 方面，欧美多家新兴

生物科技公司均纷纷投资喷施型 RNA 农药的研发，

2019 年，拜耳公司在美国环境保护署登记了第一例

dsRNA 农药 BioDirect，可用于喷施防治寄生蜜蜂的

狄斯瓦螨（Varroa destructor）［38］；GreenLight Biosci⁃
ences 公司开发了喷雾型 dsRNA 杀虫剂，防治科罗

拉多马铃薯甲虫（Leptinotarsa decemlineata），并于

2023年 12月获得了美国环保署批准，成为世界上第一

款允许商业使用的可喷施 RNA 生物农药（https：//
www. epa. gov/pesticides/epa-registers-novel-pesticide-
technology-potato-crops）。

目前，我国已有数家科研团队开展 RNA 农药研

发，由上海交通大学唐雪明教授创立的硅羿科技（上

海）有限公司研发针对烟草花叶病毒（tobacco mo⁃
saic virus，TMV）的 RNA 农药，并于 2021 年通过全

国农药标准化委员会审核，首次获得“核酸干扰素”

的命名函（https：//www. guiyitech. cn/）。上海植生

优谷生物技术有限公司致力于棉蚜（Aphis gossypii）、
桃 蚜（Myzus persicae）和 黄 曲 条 跳 甲（Phyllotreta 
striolata）等害虫的喷施型 RNA 农药研发［39］。该公

司已与浙江利民控股股份有限公司签署战略合作协

议，宣布双方将基于各自的核心竞争力和业务优势，

共同致力于发展以合成生物学技术、核酸干扰技术

和递送系统为底层技术的 RNA 生物农药，共同创制

研发、推广应用新型农用 RNA 生物农药产品。由山

西大学张建珍教授团队联合侨昌现代农业有限公司

共同成立的北京微沃生物科技有限公司，针对飞蝗、

玉米螟、蚜虫和线虫等重大农业害虫，在防治新靶标

创制、RNA 农药的生物合成及天然纳米材料递送等

新技术领域取得突破性进展，有望为解决农业植保

领域存在的害虫有效防控、农业环境保护和食品安

全等问题提供有效方案。。

我国在利用 RNAi 技术进行病虫害防治领域的

基础研究起步较早、起点较高，但由于缺乏规模化、

系统化的研究投入，目前，在应用领域、与国际农化

巨头还存在一定的差距。在此背景下，迫切需要我

们加快在该领域的研究步伐，建立与 RNA 生物农药

相匹配的研发、应用和生产等技术标准，完善相应的

法律法规，对生产进行指导与监管，以此促进 RNA
生物农药的商业化进程（http：//www. jsppa. com.
cn/news/yanfa/8065. html）。

4　总结与展望

粮食安全是保障国家和社会稳定的基础，然而，

长期过量施用化学农药会导致环境污染和食品安全

问题。因此，RNA 生物农药的研发和产业化，将推

动我国乃至全球农业绿色高效可持续发展，为粮食

安全、生态环境和人民健康提供保障。

当前，我国尚无商品化的 RNA 农药产品，RNA
生物农药的登记还处于起步阶段，实现 RNA 农药的

产业化应用，仍存在一些问题急需解决。首先，在农

药产品登记方面，国家农业农村部目前尚无相关产

品标准，因此，需要管理部门、农药企业和高校科研

院所共同联合，积极推动相关标准的制定。其次，

RNA 农药的生物合成要优化发酵和分离纯化等工

艺，实现规模化、低成本生产，以满足产业化和市场

化需求。最后，RNA 农药的安全性评估是产业化应

用的必要环节，需要开展相关研究工作，以确保非靶

标生物和生态环境的安全。

综上所述，本文阐述了目前国内外 RNA 生物农

药生物合成的研发现状及发展前景，介绍了我国

RNA 农药相关政策，为 RNA 农药发展及政策解读

提供参考。
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