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ゲノ ム研究か ら見えて きた昆虫 カ ル ボキ シ ル エ ス テ ラ
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は　 じ　め　に

　分子生 物学 の 進展 に 伴 い，そ の 方法 の 確立 と簡便化 か ら

さ ま ざまな 生 物種 の ゲ ノ ム解析 が進 ん で い る，そ れ に伴 い，

生理生化学研究 に もこ れ まで と は 違 っ た 逆遺伝学的 ア プ

ロ
ー

チ に よ る新展開が導か れ て い る．昆虫 にお い て は ， キ

イ ロ シ ョ ウ ジ ョ ウ バ エ に始ま り，ハ エ 目の ネ ッ タ イ シマ カ，

ガ ン ビエ ハ マ ダ ラ カ，ハ チ 日の セ イ ヨ ウ ミ ツ バ チ，甲虫目

の コ ク ヌス トモ ドキで，チ ョ ウ目の 申で は カ イコ で ゲ ノ ム

が解読されデータベー
ス が整備され た．さら に 2010 年に な

り，ハ チ 目の キ ョ ウ ソ ヤ ドリコ バ チ とカ メ ム シ 日の エ ン ド

ウ ヒ ゲナ ガ ア ブ ラ ム シ の ゲ ノ ム の ドラ フ トが 発表 さ れた．ゲ

ノ ム 解読 が 終了，あ る い は進行中の 昆虫種 の リス トを Table

1 に示す．こ う して い くつ か複数 の 日に わ た っ て 全遺伝子

が 明 らか に な る と，昆虫に お け る遺伝了の 特徴が 見え て き

た．す な わ ち，広 く昆虫や 動物 に 共通な もの か ら，昆 虫内

で は共通 だ が昆虫 に 固有な生活史や 環境適応等 の 多様性 に

関 与す る も の な ど が わ か っ て き た．殺虫剤等 の 解毒代謝 に

関 わ る カ ル ボ キ シ ル エ ス テ ラーゼ に つ い て も，そ の 遺伝子

群 の 配列 と そ の 系統樹解析 か ら，昆虫 の カル ボ キ シ ル エ ス

テ ラ
ーゼ の 特徴が 明ら か に され つ つ あ る．そ こ で ，そ の 遺

伝子解析の側面か ら考察したい ，

　 1．毘 虫ゲ ノ ム解読状況 と

カ ル ボキシ ル エ ス テ ラーゼ 遺伝子

　前述 の よ う に，ハ エ 同で 14種 （Drosophila　th　l2種 と ガ

ン ビエ ハ マ ダラ カ ， ネ ッ タ イ シ マ カ），
ハ チ 日で 2種 ， 甲虫

目， チ ョ ウ 目，カ メ ム シ 凵で そ れぞ れ 1種の ゲ ノ ム 解読 1青

報が公開され て い る，遺伝子 レベ ル で は，カ ル ボキ シ ル エ

ス テ ラ ーゼ は コ リ ン エ ス テ ラ
ーゼ と合 わ せ t：一’つ の グ ル

ー

プ ；カ ル ボキ シ ル ／ コ リン エ ス テ ラ
ーゼ （CCE） と して 位

＊ 〒 3 5−8634 　つ くば 市大わ し 1−2
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置づ け られて い る．酵素 （EC ）番号は，反応機構 と基質か

ら分類 され た もの で あ るの で，遺伝子 の 配列 に よ る グ ル ー

ピ ン グ と EC 番号 に よ る分類 は 必ず しも
一
致 しな い ．実際

に，EC．3．1，1 （カル ボ ン酸 エ ステ ル 加水分解酵素）は，生体

内基質の グル
ー

プ ご と に 4 桁日の 番号 が割り振 られ，現 時

点 で 74 グ ル ープ が あ る，い わゆる カ ル ボ キ シ ル エ ス テ ラー

ゼ （3．1．1．1），ア リル エ ス テ ラーゼ （3．1．1．2） ア セ チ ル コ リ

ン エ ス テ ラ
ーゼ （3．1．L7） の 他， リパ ーゼ

， ホ ス ホ リパ ー

ゼ も含 まれ る．さ らに ア リエ ス テ ラーゼ ， α一エ ス テ ラーゼ ，

β一エ ス テ ラーゼ とい う分類も，基質の 細分化 に よ る サ ブ グ

ルーピ ン グと い えよ う，

　 さて ，遺伝 鋪 己列 レ ベ ル で の CCE に分類 され る もの は，

キ イ ロ シ ョ ウ ジ ョ ウ バ エ で 35，ガ ン ビ エ ハ マ ダ ラ カ で 44，

ネ ッ タイ シマ カ で 56，
セ イ ヨ ウ ミツ バ チ で 24， キ ョ ウ ソ ヤ

ドリ コ バ チ で 41，コ ク ヌ ス トモ ドキ で 48，エ ン ドウ ヒ ゲ ナ

ガ ア ブ ラ ム シ で 28 で あ る の に 比 べ て ，カ イ コ で は 73遺伝

f一と明 らか に 多い こ とがわか っ た i）、同 じチ ョ ウ 目の オ オタ

バ コ ガ の EST ・プ ロ テ オ
ー

ム 解析で も，　 CCE 遺伝子 が 多 い

こ とが示唆され て い る
2）．た だ し，こ の 遺伝子数には，活性

中心 の モ チー
フ を欠くな ど酵素活性を示さ な い 可能牲が あ

る疑似遺伝了
・
を含む．ア ミ ノ 酸配列 に 基 づ い た系統樹解析

に より，Oakeshottらは 14の グル
ープ に分 ける こ とを提唱

して お り
］），2D10 年 に 解読完了 した キ ョ ウ ソ ヤ ドリコ バ チ

とエ ン ドウ ヒ ゲナ ガ ア ブ ラ ム シ を加 えて も，
こ の 14グル

ー

プで の 分類が可能で あ っ た
i｝．ゲ ノム 解読 の 終 rした 5 目 8

種 （Drosophila 近縁種を除 く）を中心 とす る 系統樹解析結

果を見 る と，そ れ ぞ れの 昆虫種 に 単独 の 遺伝子 か ら成 る グ

ル
ープ と，ほ とん どが あ る 目の 昆虫種 由来の 遺伝子か ら成

る グ ル ープ の 2 つ の 特徴的な パ ター
ン が あ る こ とが わ か っ

た．前者 は ア セ チ ル コ リ ン エ ス テ ラ
ー

ゼ （AChE ） や幼 若 ホ

ル モ ン エ ス テ ラーゼ （JHE ）の よ う に機能 が 明確 な 場合 が

多 く，後者は 目 ご とに 固有 の 生活史や 栄養形態 に 応 じた 分

f進化 の 結果 と 考え られ る．
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Table　L 　ゲ ノ ム 解読が終了，あるい は進行 中の 昆虫 種．

　　　　（NCBI の リス トか ら ： 2010，8，18時点）
一．一．−

T
−一一一一一一一『一一一一

匚Completed］

遡

　Drosophila　simulans 　
一

オ ナ ジ シ ョ ウ ジ ョ ウ バ ェ

　Drosophila　virilis一ク ロ シ ョ ウ ジ ョ ウバ ェ

［1）raft 　assemblv ］

週

　 Drosophiia　ananassae 一
ア ナ ナ ス シ ョ ウ ジ ョ ウ バ エ

　 Drosophita　erecta
一キ リシマ キ ノ コ シ ョ ウ ジ ョ ウ バ エ

　Drosophila　grimshawi
…・

（ハ ワ イ産 シ ョ ウ ジ ョ ウバ ェ

　　　　　　　　　　　　（ハ ワ イ固有種 ））

　 ノ）rosophila 　melanogaster
一

キ イ ロ シ ョ ウ ジ ョ ウバ ェ

　Drosephilam〔）javensis−
（シ ョ ウ ジ ョ ウバ エ の

．一・Pt）

　Drosophiia　pens
’imilis−一（シ ョ ウ ジ ョ ウバ ェ の 一

種）

　 ヱ）rosophilapseudoObscura 　pseudOobscura
一

　　　　　　　　　　　　　　　 ウス グ ロ シ ョ ウ ジ ョ ウ バ ェ

　 Drosophiia　secltellia −
”

セ イ シ ェ ル シ ョ ウ ジ ョ ウバ イ

　Drosoρhila　willistoni 　
”（シ ョ ウ ジ ョ ウバ ェ の

一
種）

　Drosoρhiia）’akuba −
（シ ョ ウ ジ ョ ウ バ ェ の

一
種）

　灘 4e∫ α鮒 漉
一

ネ ッ タイ シ マ カ

　Anopheles 　gambiae
一ガ ン ビア ハ ナ ダラ カ

　Cule．r　quinquefitsciatus一ネ ッ タイイエ カ

麭

　Apis　metlifera
一セ イ ヨ ウ ミ ッ バ チ

　Agta　cephalote 」
’．一

ハ キ リア リ

　Nasonia　vitripennis 一
キ ョ ウ ソ ヤ ドリコ バ チ

　Nasonia　girautn
’一

（キ ョ ウ ソ ヤ ドリコ バ チ近縁種）

　A（asonia 　longteornis− （キ ョ ウ ソ ヤ ドリコ バ チ近縁種）

黜

　Tribolittm　castaneum
−．一

コ クヌ ス トモ ドキ

塑

　Bombyx 　mori 　
一

カ イ コ

シ ラ ミ

Pedicutus　humanus　corporis 　
’＝コ ロ モ

遡

　RhodnicasproliXu．g一サ シ ガ メ

　Acyrthosiphonpisunr一エ ン ドウ ヒゲ ナガ ア ブ ラム シ

i
　 〔ln　Pr・greSS］

遡

　　 C ε昭 勲 ∫ 04 碑 鷹 α
一チ チ ュ ウ カイ ミバ エ

　　 Cochliom）’ia　homini
’
vorax

一ラセ ン ウ ジバ エ

　　 Anopheles　darlingi− （ハ マ ダ ラ カ属　rtr南米）

　　 DrOEoρhila　albomican ．s一ア カ シ ョ ウ ジ ョ ウ バ ェ

　　 Divsophila　neauritiana 一
モ
ー

リシ ャ ス シ ョ ウジ ョ ウバ エ

　 　 Haematobia　irritans一ノ サ シバ エ

　　 Lutzomyiα　longi　aipis 一
ス ナ バ ェ

　　 Mayetio1．a　destructor一コ ム ギ タマ バ エ

血

　　 Apisy70rea一コ ミ ツ バ チ

　 　 Bornbus　terrestris一セ イ ヨ ウオ オ マ ル ハ ナ バ チ

　　 Trissoicus　basalis− （タマ ゴ ク ロ バ チ の
．一

種 ）

　　Camponotusj7｛）ridanus −
（オオ ア リ の

一
種）

　　Linepithema　humile　L ア ル ゼ ン チ ンア リ

　　 Pogononv．vrmat 　barbat’us 一ア カ シ ュ ウ カ クア リ

　　Solen〔）psis　invicta
−

（ア カ ） ピ ア リ

　　Harpegnathos　saltator −
（ア 1丿Jerdan’s　jumpi皿g　ant イ ン ド）

塑

　　Bic．vcXus 　anynana
−

（ジ ャ ノメ チ ョ ウの
一一
種）

麺

　　Myz　us 　persicae
一

モ モ ア カ ア ブ ラ ム シ
「

型

　 　 Bemisia　t［thaei一タバ コ コ ナ ジラ ミ

　　 Diaphorina 　citri
一

ミカ ンキ ジ ラ ミ

　 シ ロ ア リ
［

　　 es
−

（プサ モ テ ル メ ス 種）

2， AChE 遺伝子 と JHE 遺伝子

　こ れ らの 中で 最 も生化学的 お よ び分子生物学的 に 研究 が

進 ん で い る の は AChE で あ る．殺虫剤の 作用点分子 と して，
そ し て 抵抗性機構 の 因子 と して ，そ の 研 究 の 歴史 は 長 い．
多 くの 昆虫種 で 性質の 異 な る 2 つ の AChE が あ る こ と，抵

抗性発現 で は，そ の 内の
一一

つ が 関わ っ て い る こ と，な どが

明 らか と な っ て お り，詳細 は 本 ミニ レ ビ ュ
ー

の 古崎の もの

を参照された い ，その AChE 遺伝．
子に つ い て は，

一
つ の 昆

虫種 の 中で ， 先 に 見つ か っ た 方 が 1 型 （AChE −1），後 か ら

見 つ か っ た方が 2 型 （AChE −2） と命名 さ れ る 場合 や ， 1種
しか な い キ イ ロ シ ョ ウ ジ ョ ウバ エ の AChE 遺伝 了 （ace ）に

相同性が近 い 遺伝子を 1 型 （AChE −1）とす る場合な ど，配

列 の 相同性 と 1 型t2型 は 必ず しも関連性 が な く，混乱 して

い た．そ こ で 河野 らは ， 遺伝
．
了の 類似性 に よ る命名法を提

案 した．キ イ ロ シ ョ ウ ジ ョ ウ バ エ の AChE 遺伝子 （ace ） は

N 工工
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1 種 しかな い の で，こ れ に 類似性の 高 い オ ル ソ ロ ガ ス な も

の （ace −c〕rthol。gous）を AO −AChE ，もう
一

方の 類似性の 低

い パ ラ ロ ガ ス な もの （aee −paralogous） を AP −AChE と した
4，．

1型12型 とい う表現を使わ ず，か つ 混乱を防 ぐ系統的命名

法 と して 期待され る．AO −
，
　AP −AChE は そ れぞ れ，各昆虫種

に 単独遺伝子 で の ク ラ ス タ を形成 し，相互 の 類似性よ りも，

AO ，あるい は AP の 中で の 類似性が高い こ と，そ れ らの ク

ラ ス タの 中に類似遺伝了はな い こ とが 明 らか と な っ た．

　．一方，JHE 遺伝
．
r・に は 配列 の 相同性 の

．
高い 類縁遺伝子が

数種 あ るこ とが わか っ て きた．キイ ロ シ ョ ウ ジ ョ ウ バ エ
5）

と カ イ コ
G）

の 類縁遺伝子につ い て は ， 遺伝了の 配列と発現

解析とともに ， リコ ン ビナ ン トタ ン パ ク質に よ る機能解析

の 結果か ら，幼若ホ ル モ ン 〔JH）を特異的に 分解す る JHE

は各昆虫稀 に単独遺伝子 と して 存在す ると推定 さ れる，過

去の 酵素精製 に よ る生化学的 な 単離 に よ る結果 で も，そ れ

ぞ れ の 種 に おけ る機能的 JHE に つ い て複数 の 分子 が 存在す

る例は報告され て い な い．JH の 分解に 関わ る も う 一つ の 酵

素，JH 特異的エ ポキ シ ドヒ ドラーゼ に つ い て は，複数の 遺

伝子が 機能 して い る こ と とは 対照的で あ る
7・9）．ま た JHE 遺

伝子で は，チ ョ ウ目の JHE遺伝子 は チ ョ ウ目以外の JHE遺

伝子 か ら独立 して い る．チ ョ ウ 日以 外で は，甲虫 目、ハ エ

日，バ
ッ タ 日の もの は相 互 の 配列相同性は 高 い が，そ れ以

外の ∫HE 遺伝子 は また さ ら に 別 の グ ループ に 分類 さ れ た，

AChE の 場合，そ の 基質 の ア セ チ ル コ リ ン は共通なの に 対

して ， JH に は構造 の 異な る タ イプが存在し， チ ョ ウ 目で は

JH　I と IL そ の 他の R の 多くで は 亅H 　lll，高等な ハ エ 月で は

JH 皿 bisepoxide（JHB3） で ，最近，カ メ ム シ 目の チ ャ
バ ネ

ア オ カ メ ム シ で は，JHB3 とは 2 つ の エ ポキ シ 環 の うち 1．つ

の 位置が異 な る JH　III　skipped 　bisepoxide（JHSB3） で ある こ

とが発見され た．そ の ∫H の タ イプ とJHE 遺伝子 の 系統樹

に相関が あ る こ とか ら，基質認識と共 に ∫HE が分子進化 し

た もの と推測 さ れ る，

3．　 その他の カ ルボキ シ ル エ ス テ ラーゼ遺伝子

　エ ス テ ラーゼ の 長い 研究の 歴史の 初期に お い て
，

ア イ ソ

ザ イ ム を区別す る た め，カ ル ボキ ンル エ ス テ ラーゼ の
一
般

的な 基質 と して 用 い られ る α．酢酸ナ フ チ ル と β
一酢酸ナ フ チ

ル の 基質選択性 の 違 い に よ り命名 され た．α
一エ ス テ ラーゼ

は 両者を分解し，β一エ ス テ ラーゼ は β一酢酸 ナ フ チ ル しか 分

解 で き な い もの を 指 した，シ ョ ウ ジ ョ ウ バ エ で そ れ らの 遺

伝子 が 鼡離 され ， そ れ ぞ れ の 遣伝 r配 列に 相同性 が 高 い も

の が系統樹上 で α 一，お よ び β一エ ス テ ラ
ーゼ と呼ばれて い

る．遺伝 子分 類 に お け る α一，お よ び β・エ ス テ ラ
ーゼ とい う

名前と本来の 基質選択性 と の 関係 は 十分 に 調 べ られ て い な

い の で，そ の 関係は必ず し も
一

致 しな い 可能性が あ る，さ

て ，14の 遺伝子 グ ル
ープ の 中で ，最も大 き な グル ープが こ

の α ・エ ス テ ラ
ーゼ で あ る，目ご と に 1〜3 の サ ブ グル ープが

口本農薬学．会誌

あ る の で，末だ 解読 さ れて い な い 目の α．エ ス テ ラ
ーゼ は新

規の サ ブ グ ル
ープを形成する U9能性 が あ る，目 ご とに独立

した サ ブ グ ル
ープ を形成 して い る と い うこ と は ， 昆虫の 進

化 の 過程 で，目に分化 したあとに α一エ ス テ ラーゼ遺伝子が

多様化 した もの と考 え られ る，こ れ は，遺伝子 の エ クソ ン／

イ ン トロ ン構造が保存され て い た り，遺伝子座 Lで の ク ラ

ス タが形成して い た りす る場合が多い こ とか ら も，．．・
つ の

遺伝
．
了が 重複 して 出来 た 可能性が高い こ とを示す，した

が っ て，そ れらは，そ れぞ れの 日に固有の 生理 に対応 した

酵素群と考え られ，そ の 中の い くつ か は殺虫剤を 分解 し，

さ ら に抵抗性に 関わ る例 も報告されて い る．

　β一エ ス テ ラーゼ に は
一
二つ の グル

ープ が あり，フ ェ ロ モ ン

分解酵素の ほ か，殺虫剤分解 と抵抗性発達 に 関 わ る 例も知

られる．こ の β一エ ス テ ラ
ーゼ で特徴的なの は，チ ョ ウ 目の

遺伝子がほ とん どな い こ とで ある．例外的に
．一

つ の カ イ コ

の 遺伝子が存在 し，チ ョ ウ 目の ポ リフ ェ ム ス 蚕 と 甲虫日の

マ メ コ ガ ネ の フ ェ ロ モ ン分解酵素 に 相同性 が 高い こ とが わ

か っ た．ポ リ フ ェ ム ス 蚕 と マ メ コ ガ ネは酢酸エ ス テ ル 構造
’

の フ ェ ロ モ ン を もち
，

そ れ らの 遣伝了は成虫オ ス の 触角で

特異的に発現 して い るの に対し，カ イ コ の 場合はボ ン ピコ ー

ル と ボ ン ビ カ
ー

ル を主体と しエ ス テ ル 構造の フ ェ ロ モ ン を

持 た な い こ と，成虫 の 触角で は そ の 遣伝 チ発現は ほ とん ど

認 め られ な い こ とな ど，特徴 が 大きく異な っ て い た．しか

し
一

つ の n∫能性 と して ，
カ イ コ の 先祖 はエ ス テ ル 構造 の フ ェ

ロ モ ン を利用 して い た が，進化 の 過程 で失わ れた とい うこ

と も考
’
え ら れ る．

　 α
一エ ス テ ラーゼ に次 い で 大きな グル ープ を形成 して い る

に は，チ ョ ウ 目特．異的エ ス テ ラーゼ 遺伝子 で ，他 の 昆虫種

の もの か ら独立し特徴的と考え られ る大きな ク ラ ス タ を形

成して いた
1〕．カイコ の 場合 ， カル ボキ ン ル エ ス テ ラ

ーゼ の

6 割以上 は こ の カ イ コ の グル
ープ の もの で あ っ た，こ の グ

ル ープ の カ ル ボ キ シル エ ス テ ラーゼ 遺伝子 の 多 くは 中腸 で

発現 して い る こ とが わか っ た
9）．他 の 解読され た昆虫 と比べ

て 幼虫期の 摂食様式が食植性と大き く異 な る こ とか ら，生

体内へ 取り込 む食餌中の 化合物の 解毒代謝，す な わ ち 植物

成分の 消化 や 植物由来 の 二 次代謝物 の 解毒分解 に 関わるも

の と考え られ た．そ して そ れ ら の
．
遺伝子 は ゲ ノ ム の 遺伝子

座 の 物理 的地図上 で も近傍に複数 が 存在 し ク ラ ス タ を 形成

して い る こ と か ら，一
つ の 遺伝子 の 重複 に より分化 して き

た もの と推測 され る
9〕．

　 α一エ ス テ ラ
ーゼ，β一エ ス テ ラ

ーゼ，チ ョ ウ 目特異的エ ス

テ ラーゼ は，植物 の 二 次代謝物の 解毒代
．
謝の ほ か ， 病原微

生物に 対す る 先天性の 生体防御機構の
一一・
部として も機能 し

て い る
．
可能 性 が あ る，そ の た め ，そ れ ら の 基質

．
選
．
択嫉 は 低

い と考え られ ， こ の 中の い くつ か が殺虫剤 の 解毒分解 に 関

わ る よ う に な っ た もの で はない か と推測 され る．
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　　4．酵素活性を持たない

カルボキシル エ ス テ ラ
ーゼ 遺伝子

　全体的 な配列 の 相同性 か ら CCE 遺伝子 と さ れ る が ， そ の

中に は エ ス テ ル 分解活性をもつ こ と が期待さ れ な い 分子も

あ る．CCE は い わ ゆ る セ リン 酵素 で ，酵素活性中心 に Ser−

His−GIUIAspの 触媒 3 残基を有するが，そ の
一一

つ 以上を持 た

な い もの に は加水分解活性は無 い ，CCE の グル
ープの 中で，

gliOtactin，
　neu エotactin

，
　neu エoligin は エ ス テ ル 分解活性で な く，

細胞接着な ど別 の 生理活性を持つ もの と して知られ る グルー

プ もあ る
D．そ れ らは機能的 に 保存 されて い る の で，

一．・
種 に

…
遺伝子，あるい は ， neurotactin の ハ エ 日で ：遺伝

・
子，　 neu −

roligin で は 五 つ の サ ブグル
ープ （nlg −J− nlg．5）ご とに

一
つ

ずつ の遺伝子 が ほ ぼ全部の 昆虫種で認め られる よ うに ，
セ ッ

トと して 存在し類似遺伝子を持た な い ．未だ機能も分か っ

て い な い 遺伝子 グル ープ に は，同様 に 類似遺伝子を持た ず，
一一

昆虫種 に
一

遺伝子の タ イ プ の もの もある．そ れ らは 何 ら

か の 特定 の 塗理 的な役割を担 っ て い る可能性が高 い ため，

そ の 機能究明が待た れ る．こ う した機能性分 r一は，こ れ ま

で に は な い 霽虫制御剤 の 新し い 標的分子と な る可能性を秘

め て い る．

お　わ 　 り　 に

　こ れ まで は酵素の 性質や 活性を指標とす る牛 化学的手段

に よ り精製 して か ら遺伝了
・
を解析すると い う研究方法 に対

して ，ゲノ ム 解読 が進 む こ と に よ り，類縁遺伝子の 網羅的

解析 か ら機能解析へ と向か う逆遺伝学的 な 手法が可能と

な っ て きた．そ の 機能解析 の 方法 として は，遺伝 了
・
の ノ ッ

クア ウ ト／ノ ッ ク ダ ウ ン法 や RNAi 法に よ り遺伝子発現を

抑制し た場合，あ る い は形質転換法 な どに よ り対象遺伝子

を過剰 に 発現 させ た 場合に 生 じる表現型を調査す る こ とが，

最 も直接的で あ る．生化学的側面か ら で は，リコ ン ビナ ン

トタ ンパ ク質を発現 させ ， 本来の 酵素と して機能 して い る

か を 調べ る こ とが直接的で あ る．そ の 際，関連基質を対象

と し た場合 の 親和性 や 反応 速 度 な ど速 度論的解析 に よ り，

最 も酵素機能が高 い の はどの 遺伝子産物 で 複数存在す るの

か，また基質の 選択性な どか ら酵素 と して の 性質 は そ れ ぞ

れ ど う違 うか，な ど 生理学的 な役割が推定 で きる，ま た 定

量的 PCR 法 や EST データベース に よ り，　 mRNA が 発現 し

て い る組織 ・時期が特定 で きれ ば，間接的で は あ るが，お

お よ そ の 生理 機能が 推測出来る場合もあ る．そ れ らの 情報

を統合 して ようや く，あ る特定 の 機能を担 っ て い る タ ンパ
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ク質とそ の 遺伝子が特定され る，殺虫剤の 解毒分解に 関わ

る CCE に つ い て も同様の 方法 に よ っ て特定す る こ と は可能

で，さ ら に 各種殺虫剤等を処理 した 個体 に おける遺伝子発

現 の 誘導や抑制 ， 関連遺伝子 との 相彑調節機構などを検討

す る こ とで，各分子の 関与が明らか に されるで あろう，そ

の 研 究 に お い て は，抵抗性の 発現 と発達 の 機構 に つ い て も

新知見が得 られるこ とが 予想され，そ の 情報に基づ い た効

果的な 抵抗性管理技術 の 確立 へ つ な が る もの と期待され る．
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