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はじめに

アセチルコリンエステラーゼ (acetylcholinesterase，AChE) 

はコリン作動性シナプスにおいて神経括達物質であるアセ

チルコリン (acetylcholine，ACh) をコリンと酢酸に加水分

解する酵素である.活性中心は aromaticgorgeと呼ばれる約

10個の芳香族アミノ酸側鎖で形成される窪みの奥にあり

(図1)，プロトンリレーにより AChを加水分解する catalytic

triad (S200， E327， H440) とアシル恭二重結合酸素と水

素結合する oxyanionhole (0118， G1l9， A201) を挟んで

AChのコリン部分と結合する anionicsubsite (AS) choline 

binding site (W84) とAChのアシル基と疎水結合する acyl

binding site (W233， F288， F290， F331)がある.さらに

aromatIc gorgeの入り口近くには基質と結合してアロステ

リック効果を与える p巴ripheralanionic site (PAS) がある.

有機リン，カーバメート系殺虫剤は AChEにAChと競合的

に結合して AChの分解を胆害する.その結果シナプス部位

で異常興奮が起こり昆虫は死亡するとされる.

害虫i坊i徐に有機リン，カーパメート系殺虫剤を用いた結

果，さまざまな種でこれら薬剤に対する抵抗性が発達した.

ナミハダニ Tetranychusurticaeの有機リン剤抵抗性1.2)やツ

マグロヨコバイ Nephotettixcincticepsのカーノくメート剤抵抗

性 3-5)では，抵抗性の発達に伴って AChEの薬剤に対する感

受性の低下が報告された. コガタアカイエカ Culextritan-

iorhynchusからも同様の現象がみつかり，その原因を明らか

にするための研究が行われてきた.本報告ではコガタアカ

イエカにおける AChEの研究を振り返り，有機リン剤とカー

パメート剤の抵抗性の発達に伴って出現した変異型の AChE

についてまとめた.

*〒 305-8634 つくばT巨大わし 1-2

E-mail: kozakit@af仕C.go.JP。PesticideScience Society of Japan 

1. 殺虫剤抵抗性コガタアカイエカにおける AChEの

薬剤感受性低下

コガタアカイエカは水田で繁殖し， 日本脳炎ウィルスを

媒介する. 1960年代に有機リン予測が防総に使われた際は薬

剤に対して感受性であった 6) その後，京都や横浜などか

ら散発的に抵抗性の偲体が出現し， 1982年に富山県で採取

されたコガタアカイエカ(官山系統)は有機リン剤に対し

て非常に高い抵抗性を示したの.そして 1984年までには有

機リン，カーパメート系殺虫剤に抵抗性のコガタアカイエ

カは B本各地で見られるようになった 8)

富山系統のコガタアカイエカは殺虫剤感受性である台湾

系統の個体と比べて 150 で有機リン予測に対して 317~22929

倍，カーパメート剤に対して 53~314 倍の抵抗性を示した

W84、
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Choline Binding Site 

C叫

W279 
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一、 AnionicSite 

図1. Edrophoniumが配佼した AChE活性中心の模式図. PDB・

2ACK45). コガタアカイエカの AChEでは AChEの薬剤に対す

る感受性の低下に伴い acylbinding siteにF331Wの置換が生じ

ていた
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表l. コガタアカイエカの台湾系統 (Taiwan) と寓LLJ系統 (Toyama)のAChEの50%阻害皮， 150 [M]"Jとその比

F巴nitroxon Diclorvos Propaphos-sulfone PrOpOXl¥l Eserine Ambenonium Tacrine 

Taiwan 1.4X 10-7 I.5X 10-8 5.3X10-7 3.1X10-7 7.4X 10-8 4.5X 10-6 1.5 X 10-6 

Toyama I.2X 10-4 1.0X 10-4 1.1 X 10-3 3.4X 10-5 1.7X 10-6 8.1 X 10-6 4.0X 10-6 

Toyama/Taiwan 838 6939 2024 

αJ Mamiya et al. 1997. 

が， ピレスロイド剤に対しては1.2倍の違いしか示さなかっ

た 9) 可視劣勢マーカー遺伝子を持った俗体との相反交封{

もしくは戻し交配から，富山系統のマラチオン抵抗性は第

2染色体上に存在する単一で不完全優位な因子に支配され

ていることが示された 9) さらにこの関子はカルボキシエ

ステラーゼ、や MFO(mix巴d-fllnctionoxidases) ではなく，

paraoxonに対して AChEの感受性を低下させる因子である

ふことが示された 9) また別の実験で同様の因子が，別の殺

虫剤感受性系統である高知系統と宿111系統の交配からた111-

troxonに対して AChEの感受性を低下させていることが示

された 10) このようにして，富山系統のコガタアカイエカ

が有機リン剤に抵抗告tを発達させた主要な機構は，薬剤に

対する AChEの感受性の低下であり，それが何らかの悶子

により決定されていると考えられるようになった.

2. リガンドを用いた AChEの構造変化の探索

寓山系統の AChEは薬剤に対して感受性を低下させてい

るだけではなかった.虫体から調製した静液における AChE

の活性を説べると，ヨミ適 pHおよびacetylthiochoJin巴 (AτCh)

を基質にした;場合の基質の至適濃度は台湾系統で pH8.36， 

l.3X 1O-2Mであったが，富山系統ではその至適 pHおよび

基質の至~濃度は消失していた 11) さらに本米の基質であ

るAChのKmは台湾系統で 7.19XlO-5M であるのに対し

LLi系統で 4.68XIO-5M であり，富山系統の AChEで基質に

対する親和性が高まっていた 11)

富山系統のコガタアカイエカで見られた AChEの薬剤に

対する感受性の低下および基質に対する親和性の上昇は，

AChEの備造変化に起因すると考えられ，それをl切らかに

するために各種リガンドをm~、た酵素試験が行われた.

2.1. AS; choline binding siteの構造変化

τacnneは AChEの競合阻害剤であり， シビレエイの

AChEを用いた X線結品解析から cholinebinding siteのト 1)

プトファンとその近傍のフェニルアラニンの側鎖に挟まれ

る形で降素に結合して阻害活性を示すと考えられている 12)

富山系統と台湾系統の AChEに対する tacrineの限害活性の

よ七は 3倍であり，有機リン剤とカーパメート剤でのj七と比

較して AChEの感受性に大きな遣いはなかった(表]).ま

111 23 2 3 

たアルキル基を世換した-jillの能書剤 3-alkylslllfonylphenyl

methaneSlllfonate (関 2) との構造活性相関で‘は，首IU系統

と台湾系統の AChE に対して阻害活性が高くなる至~な

S-C 原子聞の距J~ff は約 4.55Á であり，二つの系統において

遣いはなかった 13) そのため[)[l害剤のこの部位に対応する

AChEの構造には変化は生じていないと考えられた. さらに

AChEを格製するためのアフィニティゲル m12) にJtH、ら

れた cholinebinding siteにお1和性の高いリガンドである/11-

carboxypheny-lωdimethylethylammonium， p-c乱rboxypheny-l-dト

methylethylammonillm， edrophonium 14.15)に対する AChEの

感受性の比は富山系統と殺虫剤に感受性である高知系統で

比較して 9~27 倍であり(表 2)，感受性の比は tacnne を用

いた場合とl可思皮であると考えられた.以上のことから寓

山系統の AChEにおいて cholinebinding siteおよびその周辺

の構造に大きな変化が生じている可能性は低いとlfljJ!Uされ

た.

2.2. PASの構造変化

Ambenonillmはヒト赤血球の AChEへの阻害様式から

ATChと競合して PASに結合して AChEを阻害するとされ

る 16) 寓山系統と台湾系統の AChEにおける ambenonillm

に対する感受性の比は 2倍で有機リン剤やカーパメート剤

に対する比より小さく 11)，ambenonillmが結合する部位の

PASには憐造の変化はないと考えられた(表1).

Tetraethylammonillm (TEA) の類似化合物である tetram-

ethylammonillm (TMA) はキイロショウジョウノくエの AChE

で PASとASの両方に作用する 14) TEAに対する富山系統

H 9 ¥ / 
内 ρ正ユx / N ¥ / ¥ /へ¥/¥uメ¥/弘 /Nに/

181 / 目 γ
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図 2. 3-A1kylsu1fonylpheny1 methaneslllfonate (A) とコガタアカ

イエカの AChEを精製するために用いたアフィニティゲル:問、

carboxyphenyl-dimethy1ethy1ammonium gel (8)， p同carboxyphenyl-

dimethylethylammonillm gel (C)， edrophonium gel (D). 
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表 2. コガタアカイエカの高知系統 (Kochj)と富山系統 (Toyama)のAChEの 50%1'11寄皮， Iso[M]とその比
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Toyama/Kochi 27 16 0.3 9 

aJNabeshima et al. 2004 

と高知系統の AChEの感受性の比は 3/10倍であった(表

2). 富山系統の ACl況において ASのみに作用するリガン

ドと比べて τ記入で感受性が逆転したのは， TMAと同様に

TEAが PASとASの両方に作用したためであると考えられ

た.そのため TEAの濃度に依存した AChEの活性の変化

が，富山系統，高知系統，薬剤に感受性であるパキスタン

系統において詳しく調べられた. TEA 濃度と AChEの残存

活'I~Eの関係を見ると (1~13) ，高知系統とパキスタン系統の

AChEでは TEAが lmMの11寺に活性が高くなったが，富山

系統の AChEではこのような活'性のピークは見られず， τEA

濃度の上昇に伴い AChEの活性は一様に低|ごした. AChE 

の PASに基質が結合するとアロステリック効果により，際

業の活性が高まる基質活性 (substrateactivation) 17.18)や，酵

素の活性が抑制される基質抑制 (substrateinhibition) 19.20)が

起こることが知られている. ll11M の TEAで見られた感受

性系統の AChEにおける活性の t昇は， TEAが PAS'こ結合

することによって生じたアロステリック効果のために起き

た基質活性であると推測された.一方で'富山系統の AChE

では TEAによる AChEの活性化は見られず，何らかの要因

によりアロステリック効果が許容されにくくなっていると

b 
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市
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日
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ν
 

→診-Toyama 
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Tetraethylammonium (TEA) [ぺ汁og(conc.)M]

圏 3. Tetraethylaml110nium (τEA) によるコガタアカイエカの

AChEの阻害.富山系統 (Toyama)の AChEでは TEAの濃度

依存的な阻容が見られたが，高知 (Kocl1i)およびパキスタン

系統(Pakistan) の AChEでは TEAの濃度が ImMの 11寺に

AChEの活性が上昇した.

考えられた.

2ふ ABSの構造変化

AChに加えて AτCh，propionylthiocholine (PTCh) を基質

に用L、て富山系統と台湾系統の AChEで丸、を比較すると，

ACh， ATCh， PTChの版にその比は大きくなった(表 3)IJl.

富山系統の AChEは基質のアシル基が大きくなるにつれて

恭質を分解しにくくなっていた. iI基i主~'í!質Tのアシル基は階

法E鷲立が複合{体本を形成するi際捺に ABSに入ることから，富山系

統の AChEでは ABS'こ何らかの変化が生じていることがわ

かった.また多くの有機 1)ンやカーパメート斉11もAChと陪

じように AChEの活性中心に入って酵素活性を担害するこ

とから，これら薬剤の AChのアシル法に相当する部位の構

造が重要であることが示された.

3. AChEの薬剤感受性を決定する因子の QTLと

アミノ酸壁換

キイロショウジョウパエとムギミドリアブラムシから報

された AChEの配列 21却を参考に縮重プライマーを設計

して AChEをコードする cDNAが単離された 23) その配列

を用いた RFLPによる連鎖群解析から，キイロショウジョ

ウパエの AChE'こorthologousな AChE.遺伝子 (aceortholo-巴

gous AChE: AO-AChE: ace2) は第 i染色体上の TY7の1.3

cM以内に，キイロショウジョウパエの AChEに paralogous

な AChE遺伝子 (αceparalogous AChE: AP-AChE:αcel) は

第 2染色体上の AChE薬剤感受性低下因子 AChER10
)の

0.2cM以内にあることがわかった.一方でコガタアカイエ

カの AP-AChEの配列を高知系統と富山系統の個体で比較し

たところ， AChEの fenitroxon感受性に呼応して F455(331: 

Torpedo AChEにおける番号，以下この番号を使用)wを生

ずる一塩基誼換 (SNP:single nuc1eotide polYl11orphisl11)が見

つかった. F331はABSを構成するアミノ酸のひとつであり

(問。，またリガンドを用いた酵素試験で薬剤に低感受性

の AChEにおいて ABSでの構造変化が示唆されていたため，

AP.AChEに生じていた SNPが AChERである可能性が示さ

れた 23)
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表 3. コガタアカイエカの台湾系忠光 (Taiwan) と富山系統 (Kochi)のAChEおよび紐換え AChEのKmの比

Aceytylcholine Acetylthiocholine Propionylthiocholine Butyr‘ylthiocholine 

τoyamafTaiwanaJ 0.65 5.75 7.77 

明133lfF331 h) 。‘83 7.06 10.52 20.87 

AocJfF331bJ 2.74 1.00 0.96 0.87 

α) Mamiya et al. 1997ラ h)Oh et al. 2005， c) Drosophila ace ortholog (AO-AChE). 

3.1. F331Wの置換による AChEの変化

F331Wの置換が ABSにおいて AChEの活性に及ぼす影響

は2つ考えられた.

まず醇素と基質の組合体の形成に及ぼす影響が挙げられ

る. J自JI(性の ABSに基質のアシル基もしくは1m.害剤のそれ

に対応する部位が補足されて，それらリガンドの向きが揃

い触媒反応が起こりやすくなる 24，25) F331 W の置換は ABS

の疎水性を事jめ，さらに ABSの空間を狭めるために，基質

や甑害剤が ABSへ補足される過程が変わると考えられた

23) 第 2の影響として静電場の変化が挙げられる. ヒトの

AChEでは catalytictriadの H440が基質の加水分解の過程で

正電荷の受け波しをして配位を変える 26.27) F33 Iを

aliphaticなアミノ酸に置換すると H440の向きが大きく変わ

り， AChEの活性が変化することが示されている 28.29) 昆

虫の AChEにおいても F331とH440に同様の相互作用があ

ると考えられ， F331Wのi置換によりこの部位の静電場が変

わって H440による正電荷の受け波しに影響が及ぶと考え

られた 23)

3ム F331Wの置換と薬剤感受性

富山系統のコガタアカイエカから得られた AChEの cDNA

に部分変異を導入して，パキュロウィルスを用いて変異型

の AChEが作出された. AChに対する Kmを調べると，高

知系統の F331が導入された AP-AChEでは1.32XIO-5M で

あったのに対し， W331である富山系統の AP-AChEでは

1.I0XIO-5M であり 30)，F331Wの置換により AChへの緩和

性が高くなることが示された(表 3). さらに基質に ATCh，

PTCh， butyryJthiocholineを用いて lピmを比較すると，基質

のアシルユ!が大きくなるのに伴L、W331の AP-AChEで顕著

な基質毅和性の低下が生じた 30) 富山系統と台湾系統の虫

体から調製した酵素液で見られた AChEの活性 11)と同様の

傾向が， F331Wの部分変異を導入した AP-AChEの活性で

再現された.

同様に各種阻害剤に対する AChEの感受性の低下も，

F331Wの置換により AP-AChEで起きることが示された(表

4)31). 11ft害剤の構造とその阻害活性の関係を比較すると，

モノメチルカーパメート Ccarbaryl， es巴rine) とジメチルカー

ノくメート Cpirimicarb) の11¥Jで AP-AChEの感受性の低下の

比が大きく異なっていた.そのことから， AChのアシル基

に相当する臨書剤の部位の容積が阻害剤の阻害活性を決定

すると結論された.ただし，その容積がほぼ同じ pu・imicarb

とdimethoxy型の有機リン剤Cfenitroxon，dichlorvos) にも

i司程度の¥itl害活性があると予想されたが， dichlorvosではさ

らに 2倍程度の差が生じた.このような差は carbarylと

表 4. コガタアカイエカの組み換え AChEの50%阻害皮， 150 [M]とその比

Fenitroxon Dichlorvos Propaphos叩 su1fone Carbaryl Eserine Pirimicarb 

F331a
) 4.9X 10-7 2.6X 10-7 2.3x 10-6 1.6X 10-7 3.6X 10-9 3.2XIO-O 

F331b) 1.4x 10-7 3.IXIO-7 2.0X 10-7 9.5X 10-10 1.1 X 10-5 

W331 a) 2.7X10-3 2.7X IO-j 3.4X 10-5 5.0X 10-7 I.3XIO-1 

S331 a) 4.2X 10-7 4.5XIO-6 2.0X 10-6 5.8X 10-9 3.8X 10-7 

C331 a) J.] X 10-7 3.5X 10-6 3.3X 10-6 1.9X 10-8 6.2X 10-6 

AO 的c) 1.8X 10-7 9.7XIO-7 1.3 X 10-7 7.1 X 10-10 8.6X 10-6 

W331αlfF331 a) 5487 10134 NA 211 139 4206 

S331 a)fF331 a) 0.9 17 NA 13 2 0.01 

C331'a)fF331 a) 0.2 13 NA 21 5 0.2 

AO b)c)fF33 1 b) 0.003 NA 0.1 

α) Oh et al. 2007， b) Oh et al. 2005， c) DrosophiIa ace ortl叫 og(AO-ACh町.
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eserineの関にもあり， AP-AChEの阻害剤の対する感受性は

アシル基に相当する部伎の化学構造のみで決まるのではな

いことが示された. F331Wによる AChEの感受性の変化に

酵素のアロステリック効果が関係しているのか，また H440

の動態に影響する静電場の変化が関係しているのかについ

ては詳しく j9引斤されていない.

3.3. ほかの昆虫における F331の蓋換

ほかの種の殺虫剤に抵抗性の系統からも F331における誼

Lepidoptera 

Coleoptera りttjD 
UA-;;~UE 

Hemiptera -"" / 
Sternorrhyncl官 TBてC y/ ，UF 
Aleyrodidae TA 

Hemiptera SB. 
Euhemiptera RB 

Blatt在riar.̂ RA QA 

Phthiraptera PA 

トlymenopteraNA 
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換が報告されている.

モモアカアブラムシの AP-AChEでは S331Fの置換が

pyrimicartヲに感受性を抵下させた系統で起きており 32) こ

の提換によりモモアカアブラムシがモノメチルカーパメー

トである carbofuranや carbarylには感受性を低下させず

dichlorvosに対して逆に感受性を高める負の相関関係が説明

された(鍋島，未発表). 

ナミハダニにおいても有機リン剤に低感受性の AChEを

もっ集毘で F331Cの置換が見つかり，この部分変異により

Oi 

IA 

Acari 

Hemiptera 
Euhemip胞団

BA CAB1attaria 

〆 /

EA 

Phthiraptera 

FC 

FD 

函 4. 節足動物 AChEの分子系統樹 46) Bootstrap pseudo replicate は 1000国計算された. Bootstrap valueが500%以上の分1妓は黒丸

で示した.種の分類は NCBIの定める体系に従った. AA (Schizaphis gralllinlllll， AAK09373)， AB (RhopalosiphulIl padi， AAT76530)， AC 

(Aphis go・切戸ii，AAM94376)， AD (Sitobion avenae， AAV68493)ラ AE(kfyzus persic正弘 AAN71600)，BA (八lephotettiλ cincticeps，AAP87381)， 

CA (Blattella germanica， ABB89946)， DA (TriboliulIl castanellm， XP _973462)， DB (AlphitobillS diaperinus， EU086057)， EA (Pediclllus /Jll-

manlls cO/poris， BAF46105)， FA (Helicovelpa assulta， AAY42136)， FB (H. arllligera， AAY59530)， FC (Chilo sllppressalis， AB038111)， FD 

(Cydia pOlllonella， ABB76666)， FE (Bombyx mandarinι1， ABM66370)， FF (B. mori， BAF33338)， FG (Plutellaλ:ylostella， AAY34743)， GA (Apis 

mellifera， XP _393751 )CHA (Cx. pipiens pallens， AAV28503)， HB (Cx. pipiens， CAD33707)， HC (Cx. tritaenior/，り!nchlls，BAD06210)， HD 

(Aedes aegypti， ABN0991O)， HE (Ae. albopictus， BAE71346)ラ日F(Anopheles g，αIIlbiaeラXP_321792)， IA (Tetranychus urticae， AA073450)， JA 

(β oophiluσs d，どcolo印1'1ωuβs.CAA06980め)， KA (ωM. peωF 古訂lcaeι，AAL守9585幻)， KB (σs.a νEω叩n白E仏， AAU11286の)， KC (μA. goωss勾y，少pii，AAM94375幻)， KD (R. padi， 

AAU1 日1285)，LA (An. step〆he仰nSl人， 1808210A)， LB (An. gambiae， AGAP000466-PA)， LC (Ae. aegypti， AAB35001)， LD (Ae. albopictus， 

BAE71347)， LE (Cx. tritaenIorhyncll肌 BAD06209)，LF (Cx. pがiens，CAJ43752)， MA (Musca domesticaラ AAK69132)， MB (M. don附 tica，

AAS45645)， MC (Lllcilia Cllprina， AAC02779)， MD (Bactrocera oleae， AAM69920)， ME (B. dorsalis， CAD57142)， MF (Drosophila 

melanogaster， CAA29326)， MG (D. pselldoobscura， XP _1358489)， NA (Ap. lIlell砕raラBAE06051)，OA (Liposcelis bostη7chophila， AB031937)， PA 

(P. /，山山間scO/poris， BAF461 04)， QA (B. gen叩 nica，ABB89947)， RA (N. cincticeps， AAF65202)， RB (Nilaparvata lllgens， CAH65679)， SA (βゃ

lIlisia tabaci， CAEl1222)， SB (Trialellrodes vaporariorllln， CAEl1223)， TA (T. castanelll/l， XP _970774)， TB (A. diaperInlls， EU086056)， TC (Lep-

tinotarsa decellllineata， AAB00466)， UA (H. arllligera， AAM90333)， UB (H. assulta， AAV65638)， UC (B. lIlandarina， ABM46999)， UD (B. lIlori， 

BAF33337)， UE (C): pOlllonel/a， ABB76665)， UF (P xylostella， AAK39639) 



574 ，1，油有利紀iまか

dichlorvosに対して kjでAChEに 1401j~の差が生じていたと

考えられた 33)

4. 変異型の AChEの種による変異

j毛虫における AChEの研究は最初にキイロショウジョウ

パエで進み，キイロショウジョウパエの殺虫剤に抵抗性の

実験系統から見つかった部分変異が AChEの薬剤に対する

感受性を低下させることが示された 34) それに続き，野外

から採取されたイエバエの有機リン剤・カーパメート剤抵

抗↑主のlIIH本がtTつ AChE(AO叩 AChE) からも，キイロショ

ウジョウパエの AChEと同じ部位に同じアミノ酸ii'1:換が見

っかり 35-37) ほかの磁の AChEにおいても同様の部分変異

が見つかると期待された. しかし昆虫には 2磁類の AChE

遺伝子 (AO-AChEとAP-ACIzE)が存在することがムギミド

リアブラムシの AChE22)が報告されてから矢[Jられるように

なり(図 4)，薬剤に対する AChとの感受性の低下と関述し

た SNPは，主にキイロショウジョウパエの AChE遺伝子と

はparalogousなグループに属する AChE遺伝子 (AP-ACIzE)

から見つかるようになった 32.38)

パキュロウィルスを用いて発現させたコガタアカイエカ

のAO-AChEのAChに対する KI11は3.6X10-5 Mであり AP-

AChEと比較して AChへのお1手[J性は低い(表 3). さらに

AO-AChEではアシル基が大きくなるほど基質に対して籾手IJ

'l'l:が高くなり，その{頃向は F331AP-AChEより強く，また

W331 AP-AChEとは逆転していた 30) 薬剤に対する感受性

では dichlorvosとpirimicarbに対する感受性が AO-AChEで

向くなっていた(去 4)31i. このように AO-AChEはAChE

としての性質が AP-AChEと呉なっていることが示されてい

る.

六腕litJlで昆虫より I11始的とされるトビムシ目の Ordト

eself，正7VilIosaにも 2つの AChE:i立伝子が存在しており 39) 毛

虫に分化する前にすでに 2つの AChE遺伝子が存在してい

たと考えられる.ハエ目の環縫短伶1;1'(Cyclorrapha) では

進化の過程で AChE遺伝子がひとつ失われたとされる 40)

チャパネゴキブリ Blattelagerlllallicaでは 2つの AChEの

分布する組織が異なり4lJ， AP-AChEがゴキブリの神経系で

主要な役割を担っていることが示唆された 42) しかし， 2 

つの AChEの機能の分担についての詳細はまだはっきりし

なL¥ 

5. おわりに

コガタアカイエカにおいて，有機リン剤とカーパメート

郊の抵抗性の発達に伴って出現した変異型の AChEは，そ

の遺伝子に生じた SNPが原因であることが明らかとなった.

しかしモモアカアブラムシやナミハタ守ニの AChE.遺伝子で

見つかった SNPは，コガタアカイエカで見つかったものと

は異なっていた.さらに AChEの加の部位に変異が生じて

1::1イド I~:l楽学会よl;

いる例がほかの農業および衛生害虫から多数報告されてい

る43) 種が変わり使用される薬剤が変われば，抵抗性の発

達にWL、選抜される SNPも変わっていた.複数の昆.d将軍で

ゲノム情報が明らかになり，さらに新しいグループに属す

るAChE遺伝子が昆虫から見つかる可能性は低い.一方で

低感受性却の AChE遺伝子が主複している例がアカイエカ

Culex pipiensから報告されており 44) 殺虫剤による選択庄

で淘がにされる ACl況の形質が構造遺伝子の SNPだけでない

ことを示している.今後も AChEを標的とした殺虫剤が使

用される限り AChEに生じる様々な変化を調べていく必要

がある.
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