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摘要: 在秀丽隐杆线虫中首次发现双链 ＲＮＡ(ｄｓＲＮＡ)能特异性地导致基因沉默(ＲＮＡｉ)现象后ꎬ人们开始大量地研究 ＲＮＡｉ
技术ꎬ并将其应用于功能基因的研究ꎬ来提高作物的抗性和改良遗传育种等ꎮ 本文详细介绍了 ＲＮＡｉ 的技术原理ꎬ并且对

ＲＮＡｉ 技术与传统转基因技术的区别进行分析ꎬ阐述了该技术具有重要的生物学意义ꎬ以及在农作物害虫防治领域的占据

独特优势ꎮ 基于 ＲＮＡｉ 技术存在的潜在脱靶效应ꎬ从改良植物、靶标生物和生态环境的 ３ 个方面具体分析该技术可能存在

的风险ꎬ为 ＲＮＡｉ 技术的风险评估提供参考ꎮ 由于 ＲＮＡｉ 技术仍存在风险ꎬ为了维护生态多样性和保障人们的人身安全ꎬ应
尽快建立起符合实际需求的安全性评价方法ꎬ本文针对 ＲＮＡｉ 转基因作物的环境安全和食用安全 ２ 个方面的评估方案进行

概述ꎮ ＲＮＡｉ 技术对减少害虫数量、提高水稻产量、降低种植成本以及减少化学农药污染、促进农业可持续发展来说具有重

要意义ꎬ但该技术仍存在风险ꎬ需要进一步监管和研究ꎬ建立完善的生态评价系统ꎬ让 ＲＮＡｉ 技术在农业生产上发挥作用ꎮ
关键词: ＲＮＡｉꎻ 抗虫作物ꎻ 风险评估方案
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１　 ＲＮＡｉ 的发现及技术原理
ＲＮＡｉ(ＲＮＡ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ)即 ＲＮＡ 干扰ꎬ是由双

链 ＲＮＡ(ｄｓＲＮＡ)诱导的同源 ｍＲＮＡ 高效特异性降

解ꎬ造成转录后水平的基因沉默(ｐｏｓｔ￣ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎａｌ
ｇｅｎｅ ｓｉｌｅｎｃｉｎｇꎬ ＰＴＧＳ)ꎬ影响靶标生物的正常生理

活动或死亡的现象ꎮ Ｇｕｏ ＆ Ｋｅｍｐｈｕｅｓ(１９９５)发现

正义 ＲＮＡ 与反义 ＲＮＡ 都能抑制线虫 Ｃａｅｎｏｒｈａｂｄｉ￣
ｔｉｓ ｅｌｅｇａｎｓ 的基因表达ꎬ这个结果与反义 ＲＮＡ 技术

理论不符ꎮ 后来ꎬ Ｆｉｒｅ ｅｔ ａｌ. ( １９９８) 发现 Ｇｕｏ 和

Ｋｅｍｐｈｕｅｓ 的实验中正义 ＲＮＡ 抑制基因表达是由

于污染了微量的 ｄｓＲＮＡꎬ即为 ＲＮＡｉ 现象ꎮ 随后ꎬ科
学家又在多种真核生物中发现了由 ｄｓＲＮＡ 介导的

ＲＮＡｉ 现象ꎮ
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ＲＮＡｉ 起始阶段会产生 ＲＮＡｉ 的标志性组

分———小干扰 ＲＮＡ(ｓｍａｌｌ ｉｎｔｅｒｆｅｒｉｎｇ ＲＮＡꎬ ｓｉＲＮＡ)
和另一种调控基因表达的非编码小 ＲＮＡ ｍｉｃｒｏＲＮＡ
(ｍｉＲＮＡ)ꎮ 基本的 ＲＮＡｉ 过程可以分为 ３ 个主要步

骤( Ｔｏｍａｒｉ ＆ Ｚａｍｏｒｅꎬ ２００５)ꎮ 首先ꎬ Ｄｉｃｅｒ (一种

ＲＮａｓｅⅢ核酶)将在细胞中表达或引入细胞的内源

或外源 ｄｓＲＮＡ 分子ꎬ加工成小 ＲＮＡ 双链体ꎮ 根据

生物体的不同ꎬ可能有一个或多个 Ｄｉｃｅｒ 酶ꎬ每个酶

负责不同类型的 ｄｓＲＮＡ 产物 (Ｍｅｉｓｔｅｒ ＆ Ｔｕｓｃｈｌꎬ
２００４)ꎮ 例如ꎬ在黑腹果蝇 Ｄｒｏｓｏｐｈｉｌａ ｍｅｌａｎｏｇａｓｔｅｒ
Ｍｅｉｇｅｎ 中ꎬＤｉｃｅｒ￣１ 主要用于产生 ｍｉＲＮＡꎬ而 Ｄｉｃｅｒ￣２
则负责将长 ｄｓＲＮＡｓ 加工成 ｓｉＲＮＡ ( Ｌｅｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００４)ꎮ 其次ꎬ这些双链体被解链ꎬ其中一条被称为

引导链的单链 ＲＮＡ(ｓｓＲＮＡ)被优先加载到 ＲＮＡ 诱

导沉默复合物 ( ＲＮＡ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｓｉｌｅｎｃｉｎｇ ｃｏｍｐｌｅｘꎬ
ＲＩＳＣ)的蛋白质复合物中ꎮ 再次ꎬＲＩＳＣ 复合体识别

与 ｄｓＲＮＡ 完全或部分序列同源的潜在靶信使 ＲＮＡ
(ｍＲＮＡ)ꎬ引导链促使 ＲＩＳＣ 的内切核酸酶将 ｍＲ￣
ＮＡ 裂解ꎬ最终导致目的基因沉默ꎮ

ＲＮＡｉ 作为一种新的基因阻断技术ꎬ具有高度

特异性、高效性、持久性和信号的可传导性等特点

(李丽文等ꎬ２００７)ꎬ能够简单并高效地抑制特定基

因的表达ꎮ 目前主要应用于以下几个方面:(１)基
因敲除ꎬ传统的基因敲除是反向遗传学的研究手

段ꎬ技术难度高、周期长、操作困难ꎬ而 ＲＮＡｉ 技术可

利用 ｓｉＲＮＡ 或 ｓｉＲＮＡ 表达载体快速、简便地抑制目

的基因的表达ꎬ并能使在体外培养的细胞中达到基

因敲除的效果ꎻ(２)基因功能分析ꎬＲＮＡｉ 技术克服

了传统转基因技术苛刻繁琐的缺点ꎬ不仅可以用于

结构基因的功能研究ꎬ还可用于细胞周期调控、代
谢、信号转导、膜转运以及 ＤＮＡ 损伤反应、转录或

甲基化等多方面的基因功能研究ꎻ(３)基因治疗ꎬ用
于抑制癌细胞的基因表达ꎻ(４)调控信号转导通路ꎬ
ＲＮＡｉ 已经被证实能诱导植物干细胞的分化ꎻ(５)病
毒感染治疗ꎮ ＲＮＡｉ 技术可以干扰病毒的复制及相

应蛋白质的翻译ꎬ有效地控制病毒的繁殖和传播

(周红建等ꎬ２０１０)ꎮ

２　 ＲＮＡｉ 技术与传统转基因技术的区别
传统的转基因技术是利用分子生物学和基因

工程技术将外源基因插入、整合到受体植物的基因

组中ꎬ并使其在后代植株中得以遗传和表达ꎬ从而

使受体植物获得新的性状ꎮ 无论过程还是最终产

品ꎬ都涉及外源重组 ＤＮＡ 的导入及整合ꎬ且外源

ＤＮＡ 在亲本作物中的插入位点是随机的ꎮ 由于大

部分产品转入的都是外源基因ꎬ需要进行蛋白表

达ꎬ因此ꎬ插入位点的不同会对外源蛋白表达效率

以及受体作物本身的蛋白表达产生潜在影响ꎮ 对

于 ＲＮＡｉ 转基因作物来说ꎬ插入位点的不同并不会

导致 ＲＮＡ 转录的差异ꎬ且该过程不涉及外源蛋白

的表达(焦悦等ꎬ２０１８)ꎮ 传统的转基因抗虫作物是

靠 Ｂｔ 蛋白来控制靶标害虫ꎮ Ｂｔ 蛋白是革兰氏阳性

土壤细菌苏云金杆菌产生的一种具有高度特异性

的杀虫蛋白ꎬ这种蛋白被靶标昆虫取食后在中肠溶

解为前毒素ꎬ再被蛋白酶水解为毒素分子ꎬ毒素分

子与中肠细胞结合使细胞膜穿孔ꎬ最终导致昆虫死

亡(林珠凤等ꎬ２０１５)ꎮ Ｂｔ 蛋白生物制剂迄今仍是

世界上生产与应用规模最大的微生物杀虫剂ꎮ 与

其他生物杀虫剂一样ꎬＢｔ 生物制剂也有药效慢、持
效期短、易受环境影响、成本高等缺陷与不足ꎬ这是

制约其大面积推广应用的主要因素(陆宴辉和梁革

梅ꎬ２０１６)ꎮ
研究表明ꎬＲＮＡｉ 技术相比传统转基因技术有

很大的优势ꎬ主要包括:(１)高度特异性ꎬｄｓＲＮＡ 介

导的 ＲＮＡｉ 只能特异性地降解同源 ｍＲＮＡꎬ并不影

响其他 ｍＲＮＡ 的表达ꎬ因此ꎬＲＮＡｉ 技术应用于抗虫

作物上时只会针对特定的一种或几种靶标生物ꎬ而
传统转基因技术突变的随机性很大ꎻ(２)高效性ꎬ尤
其是对一些鞘翅目昆虫(Ｚｏｔｔｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎬ少量的

ｄｓＲＮＡ 就可以抑制大量同源 ｍＲＮＡ 的表达ꎬ比传统

的转基因技术节约了大量人力并缩短了时间ꎻ(３)
ＲＮＡｉ 转基因植物表达的不是蛋白而是 ｄｓＲＮＡ 和

ｓｉＲＮＡꎬ这种表达形式易于在农作物中推广ꎬ因为插

入到植物基因组上的外源基因干扰序列部分的

ｍＲＮＡ 转录后形成发夹结构ꎬ并被植物体内的 Ｄｉｃ￣
ｅｒ 识别降解ꎬ不会再被翻译成蛋白质ꎬ从而避免了

外源蛋白质在植株体内的积累ꎬ具有较高的生物安

全性ꎮ 作为调节植物生长发育和保持遗传稳定性

的重要机制ꎬ植物存在大量的内源 ｄｓＲＮＡ 和 ｓｉＲ￣
ＮＡꎬ因此ꎬ表达与植物自身无同源序列的 ｄｓＲＮＡꎬ
不会对寄主植物产生不良的影响ꎬ也更易被寄主植

物接受(郭强等ꎬ２０１２)ꎮ 综上所述ꎬＲＮＡｉ 技术具有

重要的生物学意义ꎬ在农作物害虫防治领域有广阔

的前景ꎮ
近几年来ꎬ人们将 ＲＮＡｉ 技术大量地应用到了
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农业领域ꎮ 在作物改良方面ꎬ高梦烛等(２０１６)通过

构建 ＲＮＡｉ 膜蛋白载体并导入到转基因拟南芥 Ａｒａ￣
ｂｉｄｏｐｓｉｓ ｔｈａｌｉａｎａ Ｈｅｙｎｈ 中ꎬ从而提高了拟南芥的抗

寒性ꎬＷａｎｇ ｅｔ ａｌ.(２０１７)通过 ＲＮＡｉ 筛选出与刚毛

柽柳 Ｔａｍａｒｉｘ ｈｉｓｐｉｄ Ｗｉｌｌｄ 的耐盐性相关的基因ꎻ在
害虫防治方面ꎬ李娇(２０１６)通过注射 ｄｓＲＮＡ 沉默

几丁质合成酶 Ａ 基因从而来控制稻纵卷叶螟

Ｃｎａｐｈａｌｏｃｒｏｃｉｓ ｍｅｄｉｎａｌｉｓ ＧｕｅｎｅｅꎬＹａｎｇ ｅｔ ａｌ.(２０１７)

利用 ＲＮＡｉ 技术敲除褐飞虱 Ｎｉｌａｐａｒｖａｔａ ｌｕｇｅｎｓ Ｓｔａｌ
体内的基因 ＴＰＳ１ 和 ＴＰＳ２ꎬ导致 ３０％的昆虫死亡ꎻ
在病害防治方面ꎬ黄静等(２０１７)通过 ＲＮＡｉ 提高了

番木瓜对环斑病毒的抗性ꎻ在昆虫抗药性方面ꎬＧｕｏ
ｅｔ ａｌ. (２０１５)利用 ＲＮＡｉ 技术沉默了小菜蛾 Ｐｌｕｔｅｌｌａ
ｘｙｌｌｏｓｔｅｌｌａ Ｌ.的转运蛋白基因ꎬ降低了其对 ＣｒｙｉＡｃ 毒

素的敏感性ꎬ从而影响小菜蛾的抗药性ꎮ 目前已通

过 ＲＮＡｉ 技术有效防控的主要昆虫见表 １ꎮ

表 １　 目前已通过 ＲＮＡｉ 技术有效防控的主要昆虫
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｊｏｒ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔｓ ｔｈａｔ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ＲＮＡ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

昆虫
Ｉｎｓｅｃｔｓ

靶标基因
Ｔａｒｇｅｔｅｄ ｇｅｎｅ ｐｒｏｄｕｃｔ

分析 / 方法
Ａｓｓｓａｙ / ｍｅｔｈｏｄ

结果
Ｅｆｆｅｃｔ / ｃｏｍｍｅｎｔｓ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

玉米根萤叶甲
Ｄｉａｂｒｏｔｉｃａ ｖｉｒｇｉｆｅｒａ

Ｖ￣ＡＴＰ 酶亚基 Ａ 和亚基 Ｅ
ＶＡＴＰａｓｅ Ａ / Ｅ

寄主诱导的基因沉默
ＨＩＧＳ

死亡ꎻ 概念验证
Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ / ｐｒｏｏｆ ｏｆ ｃｏｎｃｅｐｔ

Ｃａｍａｒｇｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８

柑橘木虱
Ｄｉａｐｈｏｒｉｎａ ｃｉｔｒｉ

精氨酸激酶
Ａｒｇｉｎｉｎｅ ｋｉｎａｓｅ

水 Ｗａｔｅｒ 死亡 Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ Ａｎｄｒａｄｅ ＆ Ｈｕｎｔｅｒꎬ２０１７

黑腹果蝇
Ｄｒｏｓｏｐｈｉｌａ ｍｅｌａｎｏｇａｓｔｅｒ

Ｖ￣ＡＴＰ 酶亚基 Ａ
ＶＡＴＰａｓｅ Ａ

人工饲料 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｄｉｅｔ 死亡 Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ Ｗｈｙａｒｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００９

赤拟谷盗
Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ

多靶标基因
Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｇｅｎｅｓ

注射 Ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ 概念验证
Ｐｒｏｏｆ ｏｆ ｃｏｎｃｅｐｔ

Ｋｎｏｒｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８

豌豆长管蚜
Ａｃｙｒｔｈｏｓｉｐｈｏｎ ｐｉｓｕｍ

Ｖ￣ＡＴＰ 酶亚基 Ｅ
ＶＡＴＰａｓｅ Ｅ

人工饲料 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｄｉｅｔ 死亡 Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ Ｗｈｙａｒｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００９

烟草天蛾
Ｍａｎｄｕｃａ ｓｅｘｔａ

基因 ＣＹＰ６Ｂ４６
Ｇｅｎｅ ＣＹＰ６Ｂ４６

病毒诱导的基因沉默 ＶＩＧＳ 死亡 Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ Ｐａｖａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２

马铃薯甲虫
Ｌｅｐｔｉｎｏｔａｒｓａ ｄｅｃｅｍｌｉｎｅａｔａ

多靶标基因
Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｇｅｎｅｓ

叶组织 Ｌｅａｆ ｔｉｓｓｕｅ 死亡 Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１

埃及伊蚊
Ａｅｄｅｓ ａｅｇｙｐｔｉ

ＡＴＰ 依赖的外派泵
ＡＴＰ￣ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｅｆｆｌｕｘ ｐｕｍｐ

水 Ｗａｔｅｒ 死亡 Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ Ｆｉｇｕｅｉｒａｍａｎｓｕｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１３

烟粉虱
Ｂｅｍｉｓｉａ ｔａｂａｃｉ

Ｖ￣ＡＴＰ 酶亚基Ａ和核糖体蛋白Ｌ９
ＶＡＴＰａｓｅ Ａ ａｎｄ ｒｐＬ１９

人工饲料 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｄｉｅｔ 死亡 Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ Ｕｐａｄｈｙａｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１

蔬菜桃蚜
Ｍｙｚｕｓ ｐｅｒｓｉｃａｅ

裂隙基因
Ｇａｐ ｇｅｎｅ ｈｕｎｃｈｂａｃｋ

寄主诱导的基因沉默 ＨＩＧＳ 死亡 Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ Ｍａｏ ＆ Ｚｅｎｇꎬ２０１３

褐飞虱
Ｎｉｌａｐａｒｖａｔａ ｌｕｇｅｎｓ

几丁质合成酶基因 Ａ
Ｃｈｉｔｉｎ ｓｙｎｔｈａｓｅ ｇｅｎｅ Ａ

人工饲料 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｄｉｅｔ 死亡 Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７

长红锥蝽
Ｒｈｏｄｎｉｕｓ ｐｒｏｌｉｘｕｓ

基因 ＮＰ２
Ｇｅｎｅ Ｎｉｔｒｏｐｏｒｉｎ ２

人工饲料 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｄｉｅｔ 死亡 Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ Ｐａｉｍ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３

飞蝗
Ｌｏｃｕｓｔａ ｍｉｇｒａｔｏｒｉａ

多靶标基因
Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｇｅｎｅｓ

人工饲料 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｄｉｅｔ 没有致命的靶基因
Ｎｏ ｌｅｔｈａｌ ｇｅｎｅ ｔａｒｇｅｔｅｄ

Ｈｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０ꎻ
Ｈｕ ＆ Ｘｉａꎬ２０１６

沙漠蝗
Ｓｃｈｉｓｔｏｃｅｒｃａ ｇｒｅｇａｒｉａ

微管蛋白和甘油醛￣３̄ 磷酸脱氢酶
Ｔｕｂｕｌｉｎ / ＧＡＰＤＨ

人工饲料 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｄｉｅｔ 没有致命的靶基因
Ｎｏ ｌｅｔｈａｌ ｇｅｎｅ ｔａｒｇｅｔｅｄ

Ｗｙｎａｎｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２

红火蚁
Ｓｏｌｅｎｏｐｓｉｓ ｉｎｖｉｃｔａ

信息素合成激活肽
ＰＢＡＮ

人工饲料 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｄｉｅｔ 死亡 Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ Ｃｈｏｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２

棉铃虫
Ｈｅｌｉｃｏｖｅｒｐａ ａｒｍｉｇｅｒａ

基因 ＥｃＲ
Ｇｅｎｅ ＥｃＲ

寄主诱导的基因沉默 ＨＩＧＳ 死亡 Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ Ｙｏｇｉｎｄｒａｎ ＆ Ｒａｊａｍꎬ２０１６

甜菜夜蛾
Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａ ｅｘｉｇｕａ

几丁质合成酶基因 Ａ 和基因 ＥｃＲ
Ｃｈｉｔｉｎ ｓｙｎｔｈａｓｅ Ａ / ＥｃＲ

人工饲料 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｄｉｅｔ 死亡 Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８

德国小蠊
Ｂｌａｔｔｅｌｌａ ｇｅｒｍａｎｉｃａ

α 微管蛋白
α￣ｔｕｂｕｌｉｎ

人工饲料 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｄｉｅｔ 死亡 Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ Ｌｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６

３　 ＲＮＡｉ 技术可能存在的风险
近年来ꎬ虽然 ＲＮＡｉ 已经成为作物保护的有效

和成功的技术ꎬ但在全面采用该技术控制有害生物

之前还有一些问题要解决ꎮ 使用基于 ＲＮＡｉ 的线虫

处理策略的一个主要问题是潜在的脱靶效应ꎬ即
ｓｉＲＮＡ 与非靶标基因 ＲＮＡ 发生互补配对并非特异

７９　 第 ２ 期 栾颖等: ＲＮＡｉ 转基因作物安全评价研究进展

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 



性地抑制了该基因的表达 (尚仁福和吴立刚ꎬ
２０１６)ꎮ 由于 ＲＮＡｉ 机制以高度序列特异性的方式

发生ꎬ与导入的 ｄｓＲＮＡ 分子具有部分同源性的内

源转录物的交叉杂交可能导致非靶基因的沉默ꎬ这
可能对非靶向生物体产生影响ꎬ具有潜在的风险

(Ｄｕｔｔａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎮ
３.１　 对改良植物本身的风险

３.１.１　 ｄｓＲＮＡ 与作物的转基因蛋白相互作用　 转

基因抗虫作物 Ｂｔ 蛋白的作用模式是结合昆虫的中

肠受体细胞ꎬ随后将细胞穿孔导致细胞裂解(Ｖａ￣
ｃｈｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２)ꎬ而 ｄｓＲＮＡ 的作用模式是消耗靶

ｍＲＮＡ(Ｋｅｎｎｅｒｄｅｌｌ ＆ Ｃａｒｔｈｅｗꎬ１９９８)ꎬ这 ２ 种作用模

式是不相关的ꎬ但 Ｂｔ 蛋白很有可能与 ｄｓＲＮＡ 结合

并在转基因作物中表达ꎮ 因此ꎬ针对 Ｂｔ 蛋白与

ｄｓＲＮＡ 潜在的结合要进行风险评估ꎮ Ｂａｃｈｍａｎ ｅｔ
ａｌ. (２０１６)评估了 Ｃｒｙ 蛋白和 ｄｓＲＮＡ(Ｃｒｙ３Ｂｂ１ 和玉

米根虫 Ｄｉａｂｒｏｔｉｃａ ｖｉｒｇｉｆｅｒａ ＬｅＣｏｎｔｅ 的 ＤｖＳｎｆ７ ｄｓＲ￣
ＮＡ)之间的潜在相互作用ꎬ抗虫玉米杂交种 ＭＯＮ
８７４１１ 既可以产生抵抗玉米根虫的 Ｃｒｙ３Ｂｂ１ Ｂｔ 蛋
白ꎬ又可以针对玉米根虫产生 ＤｖＳｎｆ７ ｄｓＲＮＡꎬ使玉

米根虫发生 ＲＮＡ 干扰ꎮ 李翠萍等(２０１２)、Ｂｅｌｄｅｎ
＆ Ｌｙｄｙ (２００６)采用了 ２ 种方法对这两者的潜在互

作进行了评估ꎬ第一种方法是单独评估 Ｃｒｙ 蛋白和

ｄｓＲＮＡ 在玉米根虫内的反应水平ꎬ再将两者结合评

估ꎬ结果证明两者组合的反应水平是单独反应水平

累加的结果ꎬ并且与独立反应下的预测反应水平没

有显著差异ꎮ 第二种方法采用固定的半致死浓度

测定法ꎬ即将一方的固定亚致死浓度加入到另一方

的有效浓度中ꎬ测定 １２ ｄ 内两者的半数致死浓度

(ＬＣ５０)是否有变化ꎬ结果发现 Ｃｒｙ３Ｂｂ１ 和 ＤｖＳｎｆ７ 的

ＬＣ５０均不受对方影响ꎮ 另外ꎬＬｅｖｉｎｅ ｅｔ ａｌ. (２０１５)用
对 Ｃｒｙ３Ｂｂ１ 敏感、对 ＤｖＳｎｆ７ 不敏感的科罗拉多马铃

薯 甲 虫 Ｌｅｐｔｉｎｏｔａｒｓａ ｄｅｃｅｍｌｉｎｅａｔａ ( Ｓａｙ ) 测 试 了

Ｃｒｙ３Ｂｂ１ 和 ＤｖＳｎｆ７ 之间相互作用的潜力ꎬ结果证明

ＤｖＳｎｆ７ 不改变 Ｃｒｙ３Ｂｂ１ 的活性ꎮ
３.１.２　 转基因作物遗传稳定性 　 转基因作物在不

同代际间目的基因的整合和表达能力不尽相同ꎬ后
代可能发生可遗传基因突变(即碱基替换、删除、插
入)ꎬ且编码 ｓｉＲＮＡ 基因比编码蛋白基因的变异率

高(Ｏｂｂａｒｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００９)ꎮ 因此ꎬ应分析害虫的抗性

发展ꎬ评估其发生时间、影响规模(局部的、区域的

或全国性的)及严重程度ꎬ并建立预测模型ꎮ 此外ꎬ

只有建立统一的 ｓＲＮＡ 活性标准才能开展可比性

评价ꎬ检测至少 ３ 代目的基因表达的稳定性和观察

目标性状表现的稳定性(贺炜华等ꎬ２００８)ꎮ
３.２　 对靶标生物的风险

转基因作物被靶标害虫长期食用后ꎬ靶标害虫

种群易发生抗性进化ꎬ通过对杀虫物质的螯合或降

解ꎬ使作用方式中的任何一个步骤无效或目标部位

的敏感性降低ꎬ可在靶标生物种群中产生抗性导致

作物抗虫的持久性降低ꎮ 尽管还没有鉴定出 ＲＮＡｉ
的抗性机制ꎬ但可以假定潜在的抗性机制ꎮ 如在反

应链中只要存在以下任何一种情况:靶标害虫摄取

的 ｄｓＲＮＡ 减少、消化系统中分子降解导致细胞吸

收的 ｄｓＲＮＡ 减少、Ｄｉｃｅｒ 酶处理得到的小 ＲＮＡ 减

少、ｓｉＲＮＡ 分子的 ＲＩＳＣ 复合物识别减少、ＲＩＳＣ 复合

物不能降解目标 ｍＲＮＡ 或阻断 ＲＮＡｉ 的系统扩散

等ꎬＲＮＡｉ 转基因作物对靶标生物的抗性就会降低

(Ｆｉｓｈｉｌｅｖｉｃｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎮ 昆虫还可通过增加目标

基因序列的转录速度或上调其他与目标(沉默)基
因有相同或相似功能的基因来避免基因沉默ꎮ

庇护所策略是目前害虫抗性治理的主要方法

(Ｆｉｔｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９４)ꎮ 庇护所内种植的是不包含杀虫

物质并允许对杀虫物质敏感的昆虫存活的作物ꎬ对
特定性状没有选择压力ꎬ因此ꎬ可以保存不具有抗

性等位基因的昆虫ꎮ 将庇护所和转基因作物混合

种植ꎬ使敏感个体与转基因植株上的抗性个体随机

交配ꎬ从而使它们的后代抗性等位基因是杂合的ꎮ
如果杂合子产生的后代在转基因抗虫植株上也不

能存活ꎬ即达到了治理害虫的目的(Ｇｏｕｌｄꎬ１９９８)ꎮ
３.３　 对生态环境的风险

３.３.１　 ｄｓＲＮＡ 在环境中残留　 ＲＮＡｉ 生态风险评估

的一个重要组成部分是确定杀虫物质残留在环境

中的潜在可能性以及潜在的非目标物种的种群数

量ꎮ 通过检测活性杀虫分子的环境稳定性ꎬ可以确

定对易感染的非靶标生物是否存在长期风险

(Ｋｏｕｇｈ ＆ Ｅｄｅｌｓｔｅｉｎꎬ２０１２)ꎮ Ｄｕｂｅｌｍａｎ ｅｔ ａｌ. (２０１４)
针对不同理化性质的土壤进行了检测ꎬ并将非靶标

生物暴露于 ｄｓＲＮＡ 培养土壤以评估生物活性(即
昆虫死亡率)ꎮ 结果表明ꎬ在粉砂壤土、壤砂土和黏

壤土这 ３ 种土壤类型中ꎬ玉米根虫 Ｓｎｆ７ ｄｓＲＮＡ 在

４８ ｈ 后是不可检测的ꎬＳｎｆ７ ｄｓＲＮＡ 的半衰期小于

３０ ｈꎮ 很多报道也证实 Ｂｔ 蛋白半衰期在一到几天

范围内(Ｂｒｙａｎꎬ２００５)ꎬＳｎｆ７ ｄｓＲＮＡ 和其他 ｄｓＲＮＡ
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不可能在土壤中持续存在ꎮ 如果要证明 ｄｓＲＮＡ 在

土壤中的持久性ꎬ有必要了解被暴露的黏附生物体

是否对 ｄｓＲＮＡ 敏感ꎬ同时是否具备必要的加工

ＲＮＡ 的分子和与之配对的靶序列ꎮ
３.３. ２ 　 对非靶标生物的影响 　 靶标生物摄入的

ｄｓＲＮＡ 对其有高度的特异性(Ｂａｕｍ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７)ꎬ
然而多个研究表明ꎬ序列特异性反应会随着物种之

间进化距离和序列间分歧的增加而降低(Ｗｈｙａｒｄ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２００９)ꎮ 目前ꎬ用于转基因抗虫作物的生态风险

评估为评估 ＲＮＡｉ 介导的昆虫保护作物的潜在危害

提供了基础ꎮ 如针对 ＤｖＳｎｆ７ 的 ｄｓＲＮＡ 的致死和亚

致死能力在 ４ 个目和 １０ 个科的昆虫中进行的评

估ꎬ结果表明ꎬＤｖＳｎｆ７ 的 ｄｓＲＮＡ 杀虫活性范围很

窄ꎬ只有在甲虫亚科的甲虫评估中观察到这种影

响ꎬ在敏感物种中须满足一定的序列要求才能与

ＤｖＳｎｆ７ 匹配ꎬ且在昆虫中实现 ＲＮＡｉ 介导的反应存

在额外的障碍ꎬ因此不是所有的物种都对摄入的

ｄｓＲＮＡ 敏感ꎬ或在环境暴露的低浓度下不敏感(Ａｌ￣
ｌｅｎ ＆ Ｒｄꎬ２０１２ꎻ Ｂａｃｈｍａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３ꎻ Ｈｕｖｅｎｎｅ ＆
Ｓｍａｇｇｈｅꎬ２０１０ꎻ Ｔｅｒｅｎｉｕｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１)ꎮ 因此ꎬ评估

ｄｓＲＮＡ 对非靶标生物的影响ꎬ可以同时喂食靶标和

非靶标生物ꎬ重点监测与靶标生物序列同源性高而

易受感染的生物ꎬ并测试 ＲＮＡｉ 中使用的每种 ｄｓＲ￣
ＮＡ 对非靶标生物的影响ꎮ

４　 ＲＮＡｉ 技术的安全评价
目前的科技水平不能预测 ＲＮＡｉ 转基因作物对

环境和被人们食用后造成的影响ꎬ因此ꎬ必须采取

一系列严格的措施对转基因作物进行全程安全性

评价和监控管理ꎬ维护生态多样性ꎬ保障人们的人

身安全ꎮ 虽然国际上已有一些经验和数据可以借

鉴ꎬ但仍需对 ＲＮＡｉ 这项新技术作出具体分析ꎬ以便

尽快建立起符合实际需求的安全性评价方法ꎬ这样

才能优化当前的转基因技术ꎬ将 ＲＮＡｉ 转基因作物

进行商业化种植ꎮ
４.１　 环境安全评价

ＲＮＡｉ 转基因作物在环境释放期间可能会对周

边生态造成影响ꎬ危害当地的生态多样性ꎮ 为了贯

彻环境可持续发展的理念ꎬ要对转基因作物进行严

格的环境安全评价ꎮ 主要包括:(１)土壤微生物安

全评价ꎬＲＮＡｉ 转基因作物在大田种植时ꎬ作物本身

及其基因产物进入土壤后可能与土壤微生物相互

作用ꎬ影响土壤中微生物的活动ꎬ从而影响土壤肥

力ꎻ(２)生存竞争力安全评价ꎬＲＮＡｉ 转基因作物中

外源基因表达可能具有更强的环境适应能力ꎬ将其

释放到生态环境中后ꎬ与非转基因的作物竞争过程

中具有更强的竞争力ꎬ可能影响到生物的多样性ꎬ
甚至变成新型的杂草(刘华清等ꎬ２０１０)ꎻ(３)基因

漂移安全评价ꎬＲＮＡｉ 转基因作物的新基因可能会

在生态中发生基因漂移和与近缘野生种杂交ꎬ要针

对这 ２ 种情况对当地植物的生长情况进行检测ꎻ
(４)对非靶标生物的安全评价ꎬＲＮＡｉ 转基因作物可

能会对非靶标生物的生存造成影响ꎬ因此要监测作

物周围的非靶标生物的活性及评价其潜在的影响ꎻ
(５)靶标生物抗性安全评价ꎬ靶标生物可能会不断

进化ꎬ淘汰对作物敏感的个体ꎬ最终对作物产生抗

性ꎬ因此要监测评估靶标生物不同代的抗性ꎮ
４.２　 食用安全评价

ＲＮＡｉ 转基因作物的食用安全与人类生命安全

息息相关ꎬ也是人们最关注的问题ꎮ 因此ꎬＲＮＡｉ 转
基因作物从实验室转向大规模生产之前要实施一

系列的食用安全评价ꎮ (１)营养学安全评价ꎮ 检测

ＲＮＡｉ 转基因作物中的蛋白质、淀粉、纤维、矿物质

以及其他与人类健康有关的营养物质ꎬ还有凝集

素、植酸酶、蛋白酶等抗营养因素与生物碱、毒草等

天然毒素ꎬ评估这些物质的含量与非转基因品种之

间是否有显著性差异ꎮ (２)毒理学安全评价ꎮ 应考

虑 ＲＮＡｉ 转基因作物是否会带来新的毒素或存在产

生新毒素的情况ꎮ (３)致敏性学安全评价ꎮ 判断新

基因的来源ꎬ根据基因是否来源于已知的对人体致

敏的物种而采取不同的分析步骤ꎮ 比较氨基酸序

列的相似度ꎬ再进行特异性血清筛选实验ꎬ然后进

行模拟胃肠液消化实验ꎮ 建立动物模型实验ꎬ根据

各阶段的测试结果ꎬ对 ＲＮＡｉ 转基因作物致敏性进

行评价ꎮ (４)非期望效应安全评价ꎮ ＲＮＡｉ 转基因

作物可能会出现与预期效果不符的现象ꎬ包括

ＲＮＡｉ 转基因作物自身可能出现的非期望效应ꎬ以
及食用了转基因食物后ꎬ动物在生理上可能存在的

非期望变化ꎮ 目前 ＲＮＡｉ 转基因作物非预期效应的

测定方法包括靶方法和非靶方法 ２ 种ꎮ (５)肠道健

康安全评价ꎮ ＲＮＡｉ 转基因食物可能会影响肠道微

生物菌群从而影响人体健康ꎬ目前主要采用亚型分

析法非定向检测肠道微生物ꎬ包括微阵列分析基因

表达、蛋白双向电泳和质谱、分析蛋白质、液谱结合

核磁共振分析化合物等(李媛媛ꎬ２０１７)ꎮ
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５　 ＲＮＡｉ 技术的前景与展望
本文在前人研究 ＲＮＡｉ 技术的基础上进行了一

定的补充和完善ꎬ介绍了现阶段的主要潜在风险以

及可行的评估方案ꎬＲＮＡｉ 技术具有广阔的农业应

用前景ꎬ不但可以有效减少害虫数量、提高水稻产

量、降低种植成本ꎬ还可以减少化学农药造成的环

境污染ꎬ有利于实现农业的可持续发展ꎮ 同时ꎬ
ＲＮＡｉ 技术也存在一定的生态风险ꎬ虽然 ＲＮＡｉ 技术

影响生态安全性的研究已取得了一些进展ꎬ但仍存

在许多未知领域有待澄清和证明ꎮ 针对目前 ＲＮＡｉ
的研究现状ꎬ应对其转基因作物大规模商品化种植

后可能出现的生态风险进行长期的系统监测ꎬ 同

时加强对作物生物安全的试验技能研究ꎬ发展快

速、准确检测 ＲＮＡｉ 作物生态风险的新技术和新方

法ꎬ 建立完善的生态安全评价体系ꎬ从而充分发挥

ＲＮＡｉ 技术在农业生产上的作用ꎮ
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ｏｔｗｏｒｍ (Ｄｉａｂｒｏｔｉｃａ ｖｉｒｇｉｆｅｒａ ｖｉｒｇｉｆｅｒａ ＬｅＣｏｎｔｅ). Ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ
Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２２: １２０７－１２２２.

ＢＡＣＨＭＡＮ Ｐ Ｍꎬ ＨＵＩＺＩＮＧＡ Ｋ Ｍꎬ ＪＥＮＳＥＮ Ｐ Ｄꎬ ＭＵＥＬＬＥＲ
Ｇꎬ ＴＡＮ Ｊꎬ ＵＦＦＭＡＮ Ｊ Ｐꎬ ＬＥＶＩＮＥ Ｓ Ｌꎬ ２０１６. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆｏｒ ＤｖＳｎｆ７ ＲＮＡ: ａ ｐｌａｎｔ￣ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ ｐｒｏ￣
ｔｅｃｔａｎｔ ｗｉｔｈ ｔａｒｇｅｔｅｄ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｇａｉｎｓｔ ｗｅｓｔｅｒｎ ｃｏｒｎ ｒｏｏｔｗｏｒｍ.
Ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙ: ＲＴＰꎬ ８１: ７７－８８.

ＢＡＵＭ Ｊ Ａꎬ ＢＯＧＡＥＲＴ Ｔꎬ ＣＬＩＮＴＯＮ Ｗꎬ ＨＥＣＫ Ｇ Ｒꎬ ＦＥＬＤ￣
ＭＡＮＮ Ｐꎬ ＩＬＡＧＡＮ Ｏꎬ ＪＯＨＮＳＯＮ Ｓꎬ ＰＬＡＥＴＩＮＣＫ Ｇꎬ ＭＵ￣
ＮＹＩＫＷＡ Ｔꎬ ＰＬＥＡＵ Ｍꎬ ２００７. Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａｎ ｉｎｓｅｃｔ
ｐｅｓｔｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ＲＮＡ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ. Ｎａｔｕｒｅ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２５:
１３２２－１３２６.

ＢＥＬＤＥＮ Ｊ Ｂꎬ ＬＹＤＹ Ｍ Ｊꎬ ２００６. Ｊｏｉｎｔ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｃｈｌｏｒｐｙｒｉｆｏｓ
ａｎｄ ｅｓｆｅｎｖａｌｅｒａｔｅ ｔｏ ｆａｔｈｅａｄ ｍｉｎｎｏｗｓ ａｎｄ ｍｉｄｇｅ ｌａｒｖａｅ. Ｅｎｖｉ￣
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２５: ６２３－６２９.

ＢＲＹＡＮ Ｗ Ｃꎬ ２００５. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｔｅ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎｓｉｓ (Ｂｔ) ｐｒｏｔｅｉｎｓ ｆｒｏｍ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｃｒｏｐｓ: ａ ｒｅｖｉｅｗ.
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ５３: ４６４３－４６９５.

ＣＡＭＡＲＧＯ Ｃꎬ ＷＵ Ｋꎬ ＦＩＳＨＩＬＥＶＩＣＨ Ｅꎬ ＮＡＲＶＡ Ｋ Ｅꎬ ＳＩＥＧ￣
ＦＲＩＥＤ Ｂ Ｄꎬ ２０１８. Ｋｎｏｃｋｄｏｗｎ ｏｆ ＲＮＡ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｐａｔｈｗａｙ
ｇｅｎｅｓ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ ｃｏｒｎ ｒｏｏｔｗｏｒｍꎬ Ｄｉａｂｒｏｔｉｃａ ｖｉｒｇｉｆｅｒａ ｖｉｒｇｉｆｅｒａꎬ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｓ ｎｏ ｆｉｔｎｅｓｓ ｃｏｓｔｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ａｒｇｏｎａｕｔｅ ２ ｏｒ Ｄｉｃ￣
ｅｒ￣２. Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ＆ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ １４８: １０３－１１０.

ＣＨＥＮ Ｘꎬ ＴＩＡＮ Ｈꎬ ＺＯＵ Ｌꎬ ＴＡＮＧ Ｂꎬ ＨＵ Ｊꎬ ＺＨＡＮＧ Ｗꎬ
２００８. Ｄｉｓｒｕｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａ ｅｘｉｇｕａ ｌａｒｖａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｂｙ
ｓｉｌｅｎｃｉｎｇ ｃｈｉｔｉｎ ｓｙｎｔｈａｓｅ ｇｅｎｅ Ａ ｗｉｔｈ ＲＮＡ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ. Ｂｕｌ￣
ｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ９８: ６１３－６１９.
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２０１２. Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ＰＢＡＮ ＲＮＡ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ａｎ
ａｎｔꎬ Ｓｏｌｅｎｏｐｓｉｓ ｉｎｖｉｃｔａꎬ ａｎｄ ａ ｍｏｔｈꎬ Ｈｅｌｉｃｏｖｅｒｐａ ｚｅａ. Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｉｎｓｅｃｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ ５８: １１５９－１１６５.

ＤＵＢＥＬＭＡＮ Ｓꎬ ＦＩＳＣＨＥＲ Ｊꎬ ＺＡＰＡＴＡ Ｆꎬ ＨＵＩＺＩＮＧＡ Ｋꎬ
ＪＩＡＮＧ Ｃꎬ ＵＦＦＭＡＮ Ｊꎬ ＬＥＶＩＮＥ Ｓꎬ ＣＡＲＳＯＮ Ｄꎬ ２０１４. Ｅｎ￣
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｔｅ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ￣ｓｔｒａｎｄｅｄ ＲＮＡ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｓｏｉｌｓ. ＰＬｏＳ ＯＮＥꎬ ９: ｅ９３１５５.

ＤＵＴＴＡ Ｔ Ｋꎬ ＢＡＮＡＫＡＲ Ｐꎬ ＲＡＯ Ｕꎬ ２０１４. Ｔｈｅ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ
ＲＮＡｉ￣ｂａｓｅｄ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｎｅｍａｔｏｌｏｇｙ. Ｆｒｏｎ￣
ｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ ５: ７６０.

ＦＩＧＵＥＩＲＡＭＡＮＳＵＲ Ｊꎬ ＦＥＲＲＥＩＲＡＰＥＲＥＩＲＡ Ａꎬ ＭＡＮＳＵＲ Ｊ
Ｆꎬ ＦＲＡＮＣＯ Ｔ Ａꎬ ＡＬＶＡＲＥＮＧＡ Ｅ Ｓꎬ ＳＯＲＧＩＮＥ Ｍ Ｈꎬ
ＮＥＶＥＳ Ｂ Ｃꎬ ＭＥＬＯ Ａ Ｃꎬ ＬＥＡＬ Ｗ Ｓꎬ ＭＡＳＵＤＡ Ｈꎬ ２０１３.
Ｓｉｌｅｎｃｉｎｇ ｏｆ Ｐ￣ｇｌｙｃｏｐｒｏｔｅｉｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｉｎ ｔｅｍｅｐｈｏｓ￣
ｔｒｅａｔｅｄ Ａｅｄｅｓ ａｅｇｙｐｔｉ ｌａｒｖａｅ. Ｉｎｓｅｃｔ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２２:
６４８－６５８.

ＦＩＲＥ Ａꎬ ＸＵ Ｓꎬ ＭＯＮＴＧＯＭＥＲＹ Ｍ Ｋꎬ ＫＯＳＴＡＳ Ｓ Ａꎬ ＤＲＩＶ￣
ＥＲ Ｓ Ｅꎬ ＭＥＬＬＯ Ｃ Ｃꎬ １９９８. Ｐｏｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｇｅｎｅｔｉｃ ｉｎ￣
ｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｂｙ ｄｏｕｂｌｅ￣ｓｔｒａｎｄｅｄ ＲＮＡ ｉｎ Ｃａｅｎｏｒｈａｂｄｉｔｉｓ ｅｌｅｇａｎｓ.
Ｎａｔｕｒｅꎬ ３９１: ８０６－８１１.

ＦＩＳＨＩＬＥＶＩＣＨ Ｅꎬ ＶＥＬＥＺ Ａ Ｍꎬ ＳＴＯＲＥＲ Ｎ Ｐꎬ ＬＩ Ｈꎬ ＢＯＷＬ￣
ＩＮＧ Ａ Ｊꎬ ＲＡＮＧＡＳＡＭＹ Ｍꎬ ＷＯＲＤＥＮ Ｓ Ｅꎬ ＮＡＲＶＡ Ｋ Ｅꎬ
ＳＩＥＧＦＲＩＥＤ Ｂ Ｄꎬ ２０１６. ＲＮＡｉ ａｓ ａ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｔｏｏｌ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｗｅｓｔｅｒｎ ｃｏｒｎ ｒｏｏｔｗｏｒｍꎬ Ｄｉａｂｒｏｔｉｃａ ｖｉｒｇｉｆｅｒａ ｖｉｒｇｉｆｅｒａ. Ｐｅｓｔ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ７２: １６５２－１６６３.

ＦＩＴＴ Ｇ Ｐꎬ ＭＡＲＥＳ Ｃ Ｌꎬ ＬＬＥＷＥＬＬＹＮ Ｄ Ｊꎬ １９９４. Ｆｉｅｌｄ ｅｖａｌ￣
ｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｃｏｔｔｏｎｓ
(Ｇｏｓｓｙｐｉｕｍ ｈｉｒｓｕｔｕｍ) ｉｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ. Ｂｉｏｃｏｎｔｒｏｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ４: ５３５－５４８.

ＧＯＵＬＤ Ｆꎬ １９９８. Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄａｌ ｃｕｌｔｉ￣
ｖａｒｓ: ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｐｅｓｔ ｇｅｎｅｔｉｃｓ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｙ. Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ
Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙꎬ ４３: ７０１－７２６.

ＧＵＯ Ｚꎬ ＫＡＮＧ Ｓꎬ ＺＨＵ Ｘꎬ ＸＩＡ Ｊꎬ ＷＵ Ｑꎬ ＷＡＮＧ Ｓꎬ ＸＩＥ
Ｗꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙꎬ ２０１５. Ｔｈｅ ｎｏｖｅｌ ＡＢＣ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒ ＡＢＣＨ１ ｉｓ
ａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔａｒｇｅｔ ｆｏｒ ＲＮＡｉ￣ｂａｓｅｄ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｒｅ￣
ｓｉｓｔａｎｃｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ. Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ ５: １３７２８.

ＧＵＯ Ｓꎬ ＫＥＭＰＨＵＥＳ Ｋ Ｊꎬ １９９５. Ｐａｒ￣１ꎬ ａ ｇｅｎｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ｅｓ￣
ｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ｐｏｌａｒｉｔｙ ｉｎ Ｃ. ｅｌｅｇａｎｓ ｅｍｂｒｙｏｓꎬ ｅｎｃｏｄｅｓ ａ ｐｕｔａｔｉｖｅ
Ｓｅｒ / Ｔｈｒ ｋｉｎａｓｅ ｔｈａｔ ｉｓ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ. Ｃｅｌｌꎬ ８１:
６１１－６２０.

ＨＥ Ｚ Ｂꎬ ＣＡＯ Ｙ Ｑꎬ ＹＩＮ Ｙ Ｐꎬ ＷＡＮＧ Ｚ Ｋꎬ ＣＨＥＮ Ｂꎬ ＰＥＮＧ Ｇ
Ｘꎬ ＸＩＡ Ｙ Ｘꎬ ２０１０. Ｒｏｌｅ ｏｆ ｈｕｎｃｈｂａｃｋ ｉｎ ｓｅｇｍｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ￣
ｉｎｇ ｏｆ Ｌｏｃｕｓｔａ ｍｉｇｒａｔｏｒｉａ ｍａｎｉｌｅｎｓｉｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｂｙ ｐａｒｅｎｔａｌ
ＲＮＡｉ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｇｒｏｗｔｈ ＆ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎꎬ ４８: ４３９－４４５.

ＨＵ Ｊꎬ ＸＩＡ Ｙꎬ ２０１６. Ｆ１￣ＡＴＰ ｓｙｎｔｈａｓｅ α￣ｓｕｂｕｎｉｔ: ａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｔａｒｇｅｔ ｆｏｒ ＲＮＡｉ￣ｍｅｄｉａｔｅｄ ｐｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｌｏｃｕｓｔａ ｍｉｇｒａ￣

ｔｏｒｉａ ｍａｎｉｌｅｎｓｉｓ. Ｐｅｓｔ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ７２: １４３３－１４３９.
ＨＵＶＥＮＮＥ Ｈꎬ ＳＭＡＧＧＨＥ Ｇꎬ ２０１０. Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｄｓＲＮＡ

ｕｐｔａｋｅ ｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ＲＮＡｉ ｆｏｒ ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ: ａ
ｒｅｖｉｅｗ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｓｅｃｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ ５６: ２２７－２３５.

ＫＥＮＮＥＲＤＥＬＬ Ｊ Ｒꎬ ＣＡＲＴＨＥＷ Ｒ Ｗꎬ １９９８. Ｕｓｅ ｏｆ ｄｓＲＮＡ－

ｍｅｄｉａｔｅｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｔｏ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈａｔ ｆｒｉｚｚｌｅｄ ａｎｄ
ｆｒｉｚｚｌｅｄ ２ ａｃｔ ｉｎ ｔｈｅ ｗｉｎｇｌｅｓｓ ｐａｔｈｗａｙ. Ｃｅｌｌꎬ ９５: １０１７－１０２６.

ＫＮＯＲＲ Ｅꎬ ＦＩＳＨＩＬＥＶＩＣＨ Ｅꎬ ＴＥＮＢＵＳＣＨ Ｌꎬ ＦＲＥＹ Ｍ Ｌ Ｆꎬ
ＲＡＮＧＡＳＡＭＹ Ｍꎬ ＢＩＬＬＩＯＮ Ａꎬ ＷＯＲＤＥＮ Ｓ Ｅꎬ ＧＡＮＤＲＡ
Ｐꎬ ＡＲＯＲＡ Ｋꎬ ＬＯ Ｗꎬ ２０１８. Ｇｅｎｅ ｓｉｌｅｎｃｉｎｇ ｉｎ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ
ｃａｓｔａｎｅｕｍ ａｓ ａ ｔｏｏｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔｅｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｎｄｉ￣
ｄａｔｅ ＲＮＡｉ ｔａｒｇｅｔｓ ｉｎ ｃｒｏｐ ｐｅｓｔｓ. Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ ８: ２０６.

ＫＯＵＧＨ Ｊ Ｌꎬ ＥＤＥＬＳＴＥＩＮ Ｒꎬ ２０１２. ＥＰＡ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｒｅｑｕｉｒｅ￣
ｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｐｌａｎｔ￣ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ ｐｒｏｔｅｃｔａｎｔｓ ∥ ＣＨＲＩＳ Ｗꎬ
ＭＣＨＵＧＨＥＮ Ａ. Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ:
ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ａｎｄ Ｃａｎａｄａ: １６３－１７４.

ＬＥＥ Ｙꎬ ＫＩＭ Ｍꎬ ＨＡＮ Ｊꎬ ＹＥＯＭ Ｋ Ｈꎬ ＬＥＥ Ｓꎬ ＢＡＥＫ Ｓ Ｈꎬ
ＫＩＭ Ｖ Ｎꎬ ２００４. ＭｉｃｒｏＲＮＡ ｇｅｎｅｓ ａｒｅ ｔｒａｎｓｃｒｉｂｅｄ ｂｙ ＲＮＡ
ｐｏｌｙｍｅｒａｓｅ ＩＩ. Ｔｈｅ ＥＭＢＯ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２３: ４０５１－４０６０.

ＬＥＶＩＮＥ Ｓ Ｌꎬ ＴＡＮ Ｊꎬ ＭＵＥＬＬＥＲ Ｇ Ｍꎬ ＢＡＣＨＭＡＮ Ｐ Ｍꎬ
ＪＥＮＳＥＮ Ｐ Ｄꎬ ＵＦＦＭＡＮＪ Ｐꎬ ２０１５. Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ａｃｔｉｏｎ ｂｅ￣
ｔｗｅｅｎ ＤｖＳｎｆ７ ＲＮＡ ａｎｄ Ｃｒｙ３Ｂｂ１ ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｃｏｒｎ ｒｏ￣
ｏｔｗｏｒｍꎬ Ｄｉａｂｒｏｔｉｃａ ｕｎｄｅｃｉｍｐｕｎｃｔａｔａ ｈｏｗａｒｄｉ ａｎｄ Ｃｏｌｏｒａｄｏ
ｐｏｔａｔｏ ｂｅｅｔｌｅꎬ Ｌｅｐｔｉｎｏｔａｒｓａ ｄｅｃｅｍｌｉｎｅａｔａ. ＰＬｏＳ ＯＮＥꎬ １０:
ｅ０１１８６２２.

ＬＩ Ｔꎬ ＣＨＥＮ Ｊꎬ ＦＡＮ Ｘꎬ ＣＨＥＮ Ｗꎬ ＺＨＡＮＧ Ｗꎬ ２０１７. Ｍｉ￣
ｃｒｏＲＮＡ ａｎｄ ｄｓＲＮＡ ｔａｒｇｅｔｉｎｇ ｃｈｉｔｉｎ ｓｙｎｔｈａｓｅ ａ ｒｅｖｅａｌ ａ ｇｒｅａｔ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｐｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅｍｉｐｔｅｒａｎ ｉｎｓｅｃｔ Ｎｉ￣
ｌａｐａｒｖａｔａ ｌｕｇｅｎｓ. Ｐｅｓｔ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ７３: １５２９－１５３７.

ＬＩＮ Ｙ Ｈꎬ ＨＵＡＮＧ Ｊ Ｈꎬ ＬＩＵ Ｙꎬ ＢＥＬＬＥＳ Ｘꎬ ＬＥＥ Ｈ Ｊꎬ ２０１６.
Ｏｒａｌ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｏｆ ｄｓＲＮＡ ｌｉｐｏｐｌｅｘｅｓ ｔｏ Ｇｅｒｍａｎ ｃｏｃｋｒｏａｃｈ ｐｒｏ￣
ｔｅｃｔｓ ｄｓＲＮＡ ｆｒｏｍ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｄｕｃｅｓ ＲＮＡｉ ｒｅｓｐｏｎｓｅ.
Ｐｅｓｔ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ７３: ９６０－９６６.

ＭＡＯ Ｊꎬ ＺＥＮＧ Ｆꎬ ２０１３. Ｐｌａｎｔ￣ｍｅｄｉａｔｅｄ ＲＮＡｉ ｏｆ ａ ｇａｐ ｇｅｎｅ￣
ｅｎｈａｎｃｅｄ ｔｏｂａｃｃｏ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ Ｍｙｚｕｓ ｐｅｒｓｉｃａｅ.
Ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２３: １４５－１５２.

ＭＥＩＳＴＥＲ Ｇꎬ ＴＵＳＣＨＬ Ｔꎬ ２００４. Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｇｅｎｅ ｓｉｌｅｎｃｉｎｇ
ｂｙ ｄｏｕｂｌｅ￣ｓｔｒａｎｄｅｄ ＲＮＡ. Ｎａｔｕｒｅꎬ ４３１: ３４３－３４９.

ＯＢＢＡＲＤ Ｄ Ｊꎬ ＧＯＲＤＯＮ Ｋ Ｈ Ｊꎬ ＢＵＣＫ Ａ Ｈꎬ ＪＩＧＧＩＮＳ Ｆ Ｍꎬ
２００９. Ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ＲＮＡｉ ａｓ ａ ｄｅｆｅｎｃｅ ａｇａｉｎｓｔ ｖｉｒｕｓｅｓ
ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｓａｂｌｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ. Ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ Ｂｉｏ￣
ｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ３６４: ９９－１１５.

ＰＡＩＭ Ｒ Ｍꎬ ＡＲＡＵＪＯ Ｒ Ｎꎬ ＬＥＨＡＮＥ Ｍ Ｊꎬ ＧＯＮＴＩＪＯ Ｎ Ｆꎬ
ＰＥＲＥＩＲＡ Ｍ Ｈꎬ ２０１３. Ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｐａｒｅｎｔａｌ ＲＮＡｉ ｉｎ
ｔｈｅ ｂｌｏｏｄ ｆｅｅｄｅｒ Ｒｈｏｄｎｉｕｓ ｐｒｏｌｉｘｕｓ (Ｈｅｍｉｐｔｅｒａꎻ Ｒｅｄｕｖｉｉｄａｅ).
Ｉｎｓｅｃｔ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ＆ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ４３: １０１５－１０２０.
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ｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｃｒｏｐ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｇａｉｎｓｔ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｐｅｓｔｓꎬ ｐａｔｈｏｇｅｎｓ ａｎｄ
ｎｅｍａｔｏｄｅｓ. Ｐｅｓｔ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ７４: １２３９－１２５０.
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