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氟啶虫酰胺作用靶标—
内向整流钾离子通道研究进展

苏建亚

(南京农业大学 植物保护学院 农药科学系，南京 210095)

摘   要：氟啶虫酰胺是一种高选择性杀虫剂，主要用于防治刺吸式口器害虫。有关该杀虫剂的

分子靶标长期未知。近年来随着研究的逐渐深入，相关作用靶标已逐步得到明确。早期研究表

明，氟啶虫酰胺通过抑制剌吸式口器害虫的取食，造成害虫因饥饿而死亡；最新研究发现，其

作用靶标是内向整流钾离子 (Kir) 通道，纳摩尔浓度级的氟啶虫酰胺即可阻断褐飞虱的 Kir 通
道。氟啶虫酰胺通过抑制昆虫 Kir 通道，干扰昆虫细胞的离子稳态与平衡电位，尤其是破坏马

氏管与唾液腺的正常分泌功能，从而影响昆虫的取食与排泄过程，最终导致害虫死亡。文章对

氟啶虫酰胺的作用靶标、作用机制及应用等方面的研究进展进行了综述，总结分析了昆虫

Kir 通道的结构及其所参与的生理功能，分析了氟啶虫酰胺通过抑制该离子通道致使害虫死亡

的具体作用机制，并介绍了针对靶向 Kir 通道药物的高通量筛选方法与研究进展，可为杀虫剂

新靶标挖掘与靶向此类新靶标药剂的创制提供研究思路。
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Molecular target of flonicamid: inward-rectifying potassium channels

SU Jianya
(Department of Pesticide Science, College of Plant Protection, Nanjing Agricultural University, Nanjing 210095, China)

Abstract: Flonicamid is a selective insecticide, mainly registered to control sap-sucking insect pests.
However, the mode of action for this insecticide is undefined for years. Recently, the molecular target of
flonicamid was disclosed. The previous researches demonstrated that flonicamid caused the mortality of
sap-sucking insects by inhibiting the feeding behavior of hemipteran pests. A recent study reported that
the molecular target of flonicanmid was inward-rectifying potassium channels (Kir). Flonicamid in
nanomole concentration inhibited the Kir channel of rice brown planthopper (Nilaparvata lugens) and
disturbed the K+ homeostasis and the equilibrium potential across cell membrane, which then disrupted
the physiological functions of salivary gland and Malpighian tubules, and finally lead to lethality of
insect pests. In this review, the structure and physiological function of Kir channels in insects are
summarized, and the mechanism for the mode of action of flonicamid by inhibiting the Kir channels is
discussed. Finally, the research progress in high throughtput screening for novel small moleculars
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targeting at Kir channels of insects with thallium fluorescent probe is introduced, which will highlight
the way to discover new insecticidal targets and to create the novel compounds with insecticidal
activities.

Keywords: flonicamid; molecular target; inward-rectifying potassium channel; mode of action; high
throughput screening

化学杀虫剂是目前农业生产上害虫防治的重

要手段，但杀虫剂的连续、重复使用会驱动害虫

的微进化，进而产生抗药性种群，使防治效果下

降，这反过来又刺激杀虫剂用量的增加，最终导

致防治失败，只好停用该药剂而寻找开发新品种

进行替代。目前对抗性害虫的治理严重依赖于新

型杀虫剂的创制与推广应用，因此对杀虫剂新靶

标的挖掘也已成为新农药研发的热点领域。然

而，几十年来发展为杀虫剂靶标的蛋白种类非常

有限，已明确的有乙酰胆碱酯酯、几丁质合成

酶、烟碱型乙酰胆碱受体、γ-氨基丁酸受体、蜕皮激

素受体、电压门控钠离子通道、谷氨酸门控氯离

子通道及瞬时受体电位离子通道等几种[1]。从众多

功能蛋白中寻找到可作为杀虫剂靶标的蛋白并不

容易，即使发现某种功能蛋白 (酶、离子通道或受

体) 能被小分子高亲和性地抑制，但出于对农药毒

性、选择性及环境安全性等方面的考虑，最终能

进行产业化应用的也很少[2-3]。目前生产上常用的

杀虫剂中，截至 2015 年前后，对一些具有良好杀

虫活性的品种其作用靶标仍未探明 [ 4 ]，如印楝

素[5]、三氟甲吡醚[6] 等，而有关氟啶虫酰胺的作用

靶标也直到 2018 年才初步得以明确。研究并确定

化合物的作用靶标，并据此进行研发是创制新型

农药的一条捷径，但目前尚未见针对氟啶虫酰胺

作用靶标研究的相关综述性报道。鉴于此，笔者

拟从氟啶虫酰胺的毒理机制、作用靶标发现以及

基于靶标的小分子高通量筛选等方面研究进展进

行概述，旨在为新型杀虫剂的研发提供思路。

1    氟啶虫酰胺的研发与应用情况

氟啶虫酰胺 (flonicamid，图式 1) 是日本石原

产业株式会社创制的吡啶酰胺类杀虫剂品种，后

由该公司与富美实公司 (美国) 联合进行商业开发[7]，

并于 2005—2006 年先后在美国、巴西、法国、韩

国与日本上市 [8]，2007 年在中国与意大利上市，

2011 年在加拿大获准登记，2012 年被列入“欧盟

农药指令附件 1”(取得农药登记)，目前已在全球

40 余个国家取得农药产品登记[9]。氟啶虫酰胺具

有良好的内吸和渗透作用，可从植株根部向茎部

及叶部传导，对各种刺吸式口器害虫有效，主要

用于防治各类作物上的蚜虫、叶蝉、粉虱、飞虱

和木虱等害虫[7, 9-14]。该杀虫剂对咀嚼式口器害虫

没有毒力，对各类天敌昆虫，如蜜蜂[7, 15-16]、寄生

蜂[17-22]、草蛉[23-24]、食蚜蝇[25]、瓢虫[26] 及猎蝽[27]

等均表现出良好的安全性，是典型的选择性杀虫

剂[7, 28]。

氟啶虫酰胺作为新化合物于 1993 年 7 月 23 日

在中国获得专利保护，该专利已于 2013 年 7 月

22 日到期，至 2017 年 3 月 24 日，氟啶虫酰胺的

原药正式登记保护期也已到期[9]，这极大地激发了

中国企业对该产品进行商业开发的兴趣，到

2018 年底，已有 11 家中国企业取得氟啶虫酰胺的

原药登记，其剂型登记以水分散性粒剂为主，此

外还有悬浮剂与可湿性粉剂等，其单剂在中国主

要登记用于防治黄瓜、苹果、马铃薯及甘蓝上的

蚜虫与水稻飞虱[29]。

2    氟啶虫酰胺的毒理学特性

氟啶虫酰胺主要用于防治刺吸式口器害虫，

尤其是对蚜虫，如棉蚜 Aphis  gossypi i、桃蚜

Myzus persicae、禾谷缢管蚜 Rhopalosiphum padi、
麦二叉蚜 Schizaphis graminum 以及萝卜蚜 Lipaphis
erysimi 等均表现出较高的毒力，LC50 值在 0.64~
2.01 mg/L 之间，并且对成蚜、若蚜以及有翅、无

翅蚜均表现出良好活性[8]。日本石原产业株式会社

的 Morita 博士等采用电子记录技术，分析了经氟

啶虫酰胺处理后无翅桃蚜的取食行为，发现其唾

液分泌与吸食信号受到强烈抑制，甚至记录不到
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图式 1    氟啶虫酰胺的化学结构式

Scheme 1    The structural formula of flonicamid
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正常的分泌唾液信号与汁液吸食信号，说明氟啶

虫酰胺可通过抑制蚜虫口针对植物组织的穿透而

干扰其取食行为，且对取食的抑制作用非常迅

速，0.5 h 内桃蚜即停止蜜露分泌，并从取食叶面

坠落[6]。Koo 等发现，亚致死剂量的氟啶虫酰胺即

能抑制棉蚜在黄瓜韧皮部吸食，并随处理浓度升

高抑制作用增强，仅用 50% 推荐使用剂量即能完

全中断棉蚜的取食行为[30]。Tariq 等在记录棉叶蝉

Empoasca biguttula 取食的过程中，也观察到氟啶

虫酰胺对害虫唾液分泌与主动吸食的强抑制活

性，并且其抑制作用的大小呈现剂量依赖关系[31]。

氟啶虫酰胺对昆虫取食的抑制效应是不可逆的，

该抑制作用会导致蚜虫体重减轻，甚至饥饿而死[32]。

但因氟啶虫酰胺中毒的昆虫并不会表现出典型神

经毒剂 (如有机磷类、拟除虫菊酯类以及新烟碱类

杀虫剂等) 中毒的症状 (痉挛或击倒)，比如因氟啶

虫酰胺中毒的蚜虫往往表现为运动不协调，甚至

步履蹒跚[8]。在埃及伊蚊 Aedes aegypti 与冈比亚按

蚊 Anopheles gambiae 成虫被氟啶虫酰胺处理后也

可观察到类似中毒症状，并且氟啶虫酰胺及其主

要代谢物 (三氟甲基烟酰胺，4-trifluoromethylnico-
tinamid) 对这 2 种成虫均有一定的毒力，其代谢物

在 1 h 时的毒力甚至高于母体，24 h 后代谢物的毒

力才低于母体[33]。为此，甚至有人认为氟啶虫酰

胺是一种前药，经代谢转化为活性药物后而起作

用[33]。具体还有待于通过电生理试验在其靶标上

进行验证。

3    氟啶虫酰胺的作用靶标研究进展

由于氟啶虫酰胺通过抑制取食而造成昆虫因

饥饿死亡，其中毒症状与吡蚜酮 (pymetrozine)
类似，因此，在 2015 年前，杀虫剂抗性行动委员

会 (Insecticide Resistance Action Commision，
IRAC) 一直将该杀虫剂与吡蚜酮归为一类 (第
9 组：弦音感受器调控剂)[4]；但此后巴斯夫公司

的 Nesterov 博士等报道，吡蚜酮的作用靶标是瞬

时受体电位离子通道家族的 Nanchung 与 Inactive
2 个蛋白[34]，而氟啶虫酰胺却不能激活这类离子通

道，也不能与该通道的调控剂发生竞争性结合，

说明该通道并不是氟啶虫酰胺的作用靶标[35]。因

此，IRAC 将吡蚜酮从第 9 组移出至第 29 组，而

氟啶虫酰胺仍保留在第 9 组，作用靶标为未知类

型。吡蚜酮作用于瞬时受体电位离子通道，影响

昆虫的行为，蝗虫被注射吡蚜酮后，最典型的中

毒症状是后足向后伸并上举[36]，而同样作用于瞬

时受体电位离子通道的双丙环虫酯 (afidopyropen)
也可使蝗虫产生类似症状[35]。笔者所在研究团队

为了验证氟啶虫酰胺是否也作用于该通道，采用

东亚飞蝗 Locusta migratoria 进行了类似的试验。

结果发现：注射吡蚜酮后不仅会导致蝗虫的后

足后伸及上举，其中足也同样后伸并上举，而用

氟啶虫酰胺注射后，蝗虫并未表现出此类症状

(图 1)，说明氟啶虫酰胺的作用靶标与吡蚜酮有所

不同[37]。

氟啶虫酰胺的作用靶标一直是昆虫学家与药

理学家关注的研究内容。已有研究表明，该杀虫

剂不能作用于 γ-氨基丁酸受体、烟碱型乙酰碱胆

受体、谷氨酸受体或多巴胺受体，也不能作用于

电压门控钠离子通道和鱼尼丁受体，对乙酰胆碱

酯酶也没有抑制作用，亦即上述传统的杀虫剂作

用靶标均被排除，意味着该杀虫剂可能作用于某

一类全新的靶标蛋白[38]。氟啶虫酰胺与目前使用

的常规杀虫剂均没有交互抗性，也暗示其作用于

不同以往的靶标[37]。最近，Taylor-Wells 等发现，

氟啶虫酰胺对冈比亚按蚊的 Kv2 钾离子通道电流

有一定的抑制作用，但其抑制中浓度却非常高，

IC50 值在 1 mmol/L 左右，远远高于其使昆虫中毒

的浓度，显然其致死作用并非源于对 Kv2 离子通

道的阻断作用，而是另有其他未知的靶标[33]。

那么，氟啶虫酰胺是否作用于其他类型的钾

离子通道就值得格外关注。动物体内有多种类型

的钾离子通道，按结构与功能分为 5 个家族：1) 内
向整流钾离子通道 (inwardly rectifying potassium

对照 Control

氟啶虫酰胺处理
Treatment of flonicamid

吡蚜酮处理
Treatment of pymetrozine

A

B

C

图 1    用氟啶虫酰胺 (B) 与吡蚜酮 (C) 注射后蝗虫的

中毒症状[37]

Fig. 1    The poisoning symptom of locusts injected with
flonicamid(B) or pymetrozine(C)[37]
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channel，Kir)；2) 电压门控钾离子通道 (voltage-
gated potassium channels)；3) 双孔钾离子通道

(two-pore potassium channels)；4) 钙激活钾离子通

道 (Ca2+ activated potassium channels)；5) 环核苷酸

门控钾离子通道 (cyclic nucleotide-gated channels)[39]。

Kv2 通道即属于电压门控钾离子通道，既然氟啶

虫酰胺与 Kv2 的亲和性不高，对该通道电流的抑

制作用不强，那是否作用于其他类型的钾离子通

道呢？为此，笔者所在研究团队开展了针对水稻

褐飞虱 Kir 的研究。通过膜片钳技术测定发现，

在纳摩尔浓度下，氟啶虫酰胺即可抑制褐飞虱的

其中一个 Kir 通道 (Kir1) 的钾电流，IC50 值为

0.64 μmol/L(图 2)，说明该杀虫剂可高活性地抑制

Kir1 通道电流，即 Kir1 通道应是氟啶虫酰胺的作

用靶标[37]。

接下来的毒理学问题是，Kir 通道被抑制是如

何导致剌吸式口器害虫死亡的？Kir 通道在结构上

非常简单，每个亚基由 2 个跨膜螺旋结构域 (M1
与 M2)、跨膜螺旋间胞外环折回到膜内形成的离

子选择性过滤器以及胞质结构域 (氨基端与羧

基端) 组成。功能性 Kir 通道由 4 个同源或异源亚

基构成，在中心形成充水的离子通道，钾离子沿

此通道依照电化学梯度进行跨膜移动 (图 3)[40-41]。

Kir 通道是不依赖电压的钾离子通道家族，其结

构与功能完全不同于电压门控钾离子通道，此

外，该通道由于在超极化膜电位下可介导钾离子

内流而不外流的独特能力而被称为生物学二极

管[42]。Kir 通道有 2 种主要的生理功能：其一是使

静息电位稳定在钾平衡电位水平，维持胞内 K+ 稳
态；其二是参与钾离子的跨膜运动。在哺乳动物

中，Kir 通道主要在肾脏与肠道等组织中高水平

表达，参与许多重要生理过程，尤其在维持渗透

平衡中起关键作用[40]。人的 Kir 基因突变会造成

多种衰弱性系统疾病，如巴特综合症 (Bart ter
syndrome) 就是一组由于 Kir1 通道突变造成的以

低钾性代谢性碱中毒为主要特征的遗传性肾小管

疾病[43-44]。

近年的研究表明，Kir 通道对于维持肾小管与
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control
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A：从表达 NlKir1 基因的 HEK293 细胞中采用膜片钳记录到的 K+ 电流特性；B：加入氟啶虫酰胺后的 K+ 电流特性；C：氟啶虫酰胺与钾离子通道

抑制剂氯化钡对内向 K+ 电流的抑制作用；D：氟啶虫酰胺对 Kir 通道抑制作用的剂量效应。***表示差异显著 (P < 0.001)。
A: The current trace recorded from HEK293 cells expressing NlKir1 gene；B: The current characterization of NlKir1 channel with flonicamid；

C: The inhibitory effect of flonicamid and BaCl2 on NlKir1 currents；D: The inhibition of flonicamid on NlKir1
channel in dose-dependent manner. *** Means significant difference (P < 0.001).

图 2    氟啶虫酰胺对褐飞虱内向整流钾离子通道的抑制作用[37]

Fig. 2    The inhibition of flonicamid on inward-rectifying potassium channel from N. lugen[37]
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唾液腺内的 K+ 稳态及其正常分泌活性具有重要作

用[45-46]，在昆虫马氏管分泌调控中也是如此。通过

对蚊虫、果蝇以及褐飞虱 Kir 通道基因组织表达

的研究，发现昆虫 Kir 基因主要在马氏管、后肠

以及唾液腺中高水平表达[37, 47-48]。马氏管与后肠构

成昆虫的排泄系统，马氏管产生的原尿在排出体

外之前，需经过后肠对其中的水分和盐分进行选

择性重新吸收。由于昆虫血淋巴与马氏管内的原

尿液是等渗的，尿液不能经过滤产生，而是通过

分泌形成；原尿液分泌的驱动力主要来自钾离子

向管内的主动转运，而 Kir 通道在这一主动转运

过程中扮演着关键角色[49-53]。因此，Kir 通道受到

抑制会改变上皮细胞 K+ 平衡，降低马氏管的分泌

活性并抑制昆虫体内离子的清除与尿液的排泄[51, 54-56]。

目前已报道的 Kir1 通道阻断剂，如 VU041、
VU573 和 VU590 等 (图式 2) 即可通过抑制 Kir 通
道而干扰马氏管的分泌，破坏尿的排泄与体内 K+

稳态[53-54, 57]，采用 VU041 点滴处理冈比亚按蚊与

埃及伊蚊雌成虫还可产生致死效应[56, 58]。

氟啶虫酰胺与 Kir 通道阻断剂的作用类似，

其对离体马氏管分泌活性的抑制效应与 Kir 阻断

剂 VU590 的效果基本相同，并能抑制雌蚊的排泄

作用。经氟啶虫酰胺点滴处理的尖音库蚊 Culex

pipiens 雌成虫排泄量显著减少，且减少程度具有

剂量依赖效应，其有效抑制中浓度 (ED50 值) 为
9.50 ng/头，并可对雌成虫产生致死效应，LD50 值

为 15.38 ng/头[37]，说明氟啶虫酰胺可通过阻断 Kir
通道的钾离子内流而干扰马氏管的正常生理功

能，影响昆虫的排泄过程。

昆虫 Kir 通道除了与马氏管的分泌和排泄有

关外，近年还发现该通道与昆虫的取食行为有

关，主要涉及对唾液腺分泌的调控[46]。Swale 等发

现，VU041 能显著地抑制果蝇对蔗糖水的摄食，

而 VU041 的结构类似物 VU937(结构式见图式 2)
对果蝇取食则没有抑制作用，特异性地敲除

Kir1 基因，使果蝇唾液腺不再表达该基因也能使

果蝇的总取食量显著减少，但取食时间显著延长[48]，

说明 Kir 通道在唾液分泌与取食过程中也起着重

要作用。氟啶虫酰胺对刺吸式口器害虫的影响主

要表现在对取食的抑制作用上[7]。笔者所在研究团

队测定了氟啶虫酰胺对褐飞虱唾液鞘形成的抑制

作用，发现经该杀虫剂处理后褐飞虱分泌形成的

唾液鞘总数减少，分枝数也减少，其对褐飞虱唾

液分泌抑制作用的 IC50 值为 4.16 mg/L；此外，由

于氟啶虫酰胺对取食的抑制作用，同时也造成了

褐飞虱蜜露排泄量显著减少[37]。
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A：Kir 亚基结构域及膜内拓扑结构；B：Kir 通道的顶面观；C：膜孔示意图，M1 与 M2 为跨膜螺旋结构域，
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A: The domains of Kir subunit and the topological structure in membrane；B: The top view of Kir channel, showing the tetramer structure；
C: Membrane pore, M1 and M2 is the transmembrane helix domains, P is the helix in membrane pore, S is the selective ion filter.

图 3    内向整流钾离子通道结构[41]

Fig. 3    The structure of inwardly rectifying potassium channels[41]
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上述研究表明，氟啶虫酰胺可通过阻断昆虫

Kir 通道的钾离子内流而干扰其唾液腺的正常分泌

活动，从而抑制昆虫的取食行为。由于剌吸式口

器昆虫靠吸取植物汁液存活，从植物组织中摄取

大量液体后需要将体内过量的液体排出体外，以

保持体内渗透压的平衡，而氟啶虫酰胺同时还可

通过阻断 Kir 通道而破坏昆虫马氏管的正常生理

功能，进而影响蜜露分泌或排泄，最后导致昆虫

死亡。因此，氟啶虫酰胺可同时通过影响昆虫唾

液腺与马氏管的正常分泌而起到杀虫作用，但具

体其中哪一生理过程的破坏是最致命的，则有待

进一步研究确定。

4    靶向内向整流钾离子通道杀虫剂的研发

由于昆虫的 Kir 通道具有特殊的生理功能，

并且已被证明是氟啶虫酰胺的作用靶标，说明该

通道应是良好的杀虫剂作用靶标，这为创制新型

杀虫剂提供了新的分子靶标。鉴于 Kir 通道具有

重要的生理功能，以及其与多种遗传性疾病有

关，开发针对 Kir 通道的药物一直是医药学界研

究的目标。范德堡大学药学院的 Denton 教授利用

铊离子在通过 Kir 通道时与钾离子具有等效性的

特点，开发出了针对 Kir 通道抑制剂筛选的高通

量筛选技术[59-61]。此后，Denton 教授与俄亥俄州

立大学的 Piermarini 教授又合作开展了针对埃及伊

蚊 Kir1 通道抑制剂的筛选工作。他们从近 3 万个

小分子化合物中发现了 283 个对 AeKir1 介导的铊

荧光信号有抑制作用的化合物，经膜片钳测定，

验证了其中编号为 VU625(图式 2) 的小分子对

AeKir1 通道的抑制中浓度 (IC50 值) 为 96.8 nmol/L，
是目前昆虫 Kir1 通道的最强抑制剂，但该化合物

单独使用时对昆虫马氏管的分泌却没有影响，仅

在与丙磺舒 (probenec id，阳离子转运蛋白及

ABC 转运蛋白的抑制剂) 共同注射时才表现出对

马氏管排泄的抑制效应[55]。随后，他们又以冈比

亚按蚊的 Kir1 通道为筛选靶标，对近 26 000 个化

合物进行了高通量筛选，从中选出 121 个潜在的

抑制剂，其中编号为 VU041(图式 2) 的化合物对

通过该通道的铊离子流有很强的抑制作用，膜片

钳测定发现，化合物 VU041 对 AnKir1 内向 K+电

流的 IC50 值为 496 nmol/L，其活性仅次于 VU625。
由于 VU041 具有较高的油水分配系数 (LogP > 4)，
使其具备穿透蚊虫体壁的特性，因此极有可能开

发成为新的杀虫剂。VU041 可破坏马氏管的分泌

活性，干扰雌蚊吸血后的排尿能力，而雌蚊在吸

饱后须迅速将体内多余的液体排出体外，以避免

腹部肿大，但被 VU041 处理后其体内多余的液体

无法排出，使得身体一直处于肿胀状态 (图 4)[53, 58]。

Piermarini 等发现，VU041 对大豆蚜的 Kir1 与 Kir2
通道均有抑制作用，对大豆蚜的毒力甚至还高于

氟啶虫酰胺[62]。VU041 仅对蚊虫 Kir 通道 K+ 电流

有抑制作用，但对哺乳动物的类似通道却没有影
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图式 2    常见 Kir 通道阻断剂的结构式

Scheme 2    The structural formula of Kir channel blockers
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A：对照雌蚊；B：注射 Kir 抑制剂 VU041 后的雌蚊。

A: Female in control; B: Female mosquito injected with Kir inhibitor.

图 4    Kir 抑制剂 VU041 对吸血雌蚊排泄的影响[53]

Fig. 4    The effects of Kir inhibitor (VU041) on the excretion
of female mosquitoes after blood meal[53]
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响，并且对蜜蜂安全，同时与其他类型杀虫剂没

有交互抗性[63]，说明 VU041是开发新型杀虫剂非

常有潜力的分子骨架[58]。

笔者所在研究团队也构建了针对褐飞虱 Kir1
通道的高通量筛选技术，利用 pcDNA3 质粒将

NlKir1 基因在 HEK293 细胞中进行组成型表达，

通过连续筛选得到稳定表达 NlKir1 通道的单克隆

细胞系，在多孔板中利用铊荧光探针测定供试化

合物对 NlKir1 通道 K+ 电流的影响即可筛选获得

潜在的 NlKir1 抑制剂。但由于缺少相应的化合物

库，目前尚未开展具体的高通量筛选工作。

5    结论与展望

现有研究表明，氟啶虫酰胺可高亲和性地抑

制褐飞虱 Kir1 通道的内向 K+ 电流，造成马氏管

与唾液腺分泌功能的紊乱，影响害虫的取食与排

泄过程，从而导致害虫死亡。但昆虫体内表达的

Kir 基因往往有多个，如褐飞虱及蚊虫都至少有

3 个 Kir 基因，然而目前仅成功确定了 Kir1 的电

生理特性，对 Kir2 有个别报道[50, 62]，而对 Kir3 电

生理特性的研究目前尚不成功，推测其可能需要

其他辅助蛋白的参与才具有生理活性，具体尚有

待于进一步深入研究；有关氟啶虫酰胺对 Kir2 和

Kir3 这 2 个通道是否具有抑制作用也仍需进一步

明确。在靶向 Kir 通道新药创制方面，目前已建

立了针对蚊虫与褐飞虱 Kir1 通道的高通量小分子

抑制剂筛选技术与平台，为高效筛选靶向该靶标

的新型杀虫剂创造了技术条件，但要成功筛选出

新型杀虫剂尚需要各研究单位进行多方面的合作

研究。
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