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研究成果の概要（和文）：昆虫ポックスウイルスに随伴するトランスポゾン様のエレメントは、生物のゲノムに
広く分布するトランスポゾン、ポリントンから進化したものであると推定された。本エレメントは、寄主である
昆虫ポックスウイルスの複製機構を利用して複製していた。これは、同様にポリントンから誕生したと考えら
れ、大型DNAウイルスの寄生者として知られる、進化・生態的に注目されているヴィロファージの複製様式と同
様である。しかし、寄主である昆虫ポックスウイルスやその宿主である昆虫との相互作用は、ヴィロファージ－
大型DNAウイルス－原生生物の相互作用とは異なると考えられた。

研究成果の概要（英文）：Our data indicated that transposon-like elements found in this research, as 
associated with entomopoxviruses, had evolved from ancestors of large DNA transposon, polinton, 
which is widely distributed in genomes of life. Replication of the elements depended on the presence
 of an entomopxvirus co-infecting the same cells. This replication mode is similar to virophages 
which are known to parasites of the large DNA viruses and thought to be important key players in 
ecology and evolution of protists. However, a tripartite interaction among the elements, an 
entomopoxvirus and an insect host seemed to be different from that of virophages.

研究分野： 昆虫病理学
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  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
原生生物の大型DNAウイルスに随伴するポリントン様のエレメントが発見されてきた。本研究の対象であるエレ
メントは、多細胞生物（昆虫）に感染する大型DNAウイルスから初めて発見されたポリントン様エレメントであ
ると同時に、保健衛生学的にも重要な脊椎動物のウイルスを含むポックスウイルス科から世界で初めて発見され
たモバイルエレメントである。本エレメントの正体や大型DNAウイルスや宿主生物との相互作用に関する本研究
の知見は、ウイルスに随伴するポリントン様のエレメントが遺伝的にも生物学的相互作用においても多様であ
り、それらエレメントが、より広い生物の生態や多様性に関わっていることを強く示唆するものである。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
トランスポゾンは、生物の多様性創出に重要な役割を担っている。ポリントン（polinton）と
呼ばれるトランスポゾンは、生物に広く分布している大型の DNA トランスポゾンである。ポ
リントンは、ウイルスの証であるカプシドと呼ばれる遺伝子を持っており、ウイルス （ポリン
トウイルスと仮に命名されている。本稿では、生物のゲノムとは独立して複製する存在という
意味でのみポリントウイルスという語を使用する。）とも言える。原生生物の大型 DNA ウイル
スに寄生するヴィロファージ（virophage）というウイルスは、ポリントンによく似ており、
ポリントンから進化したと考えられている。ヴィロファージに寄生されたウイルスの複製は阻
害され、その結果、原生生物の生存率が上昇する。そのため、原生生物はヴィロファージをゲ
ノムに取り込むことによって、大型 DNA ウイルスの感染に対して対抗することができるよう
になると推定される。すなわち、この相互作用には、ウイルスが DNA トランスポゾンの起源
となるための生態的な要因としての意味がある。実際、ある原生生物では、ヴィロファージが
容易にゲノムに組み込まれることが示されている。ゲノムにヴィロファージを持つ個体群は、
大型 DNA ウイルスの存在下において、ヴィロファージを持たない個体群よりも生存率が高ま
ることが実験的に証明されている（Fischer & Hackl, 2016）。また、ヴィロファージが引き起
こすこの相互作用は、原生生物の動態に影響し、生態系や多様性に絶大な影響力を持つと考え
られている。このようなポリントンに関連するウイルスに随伴するエレメントは、原生生物の
みから発見されてきた。ところが、我々は、多細胞生物である昆虫に感染するウイルスの昆虫
ポックスウイルス（EPV）から、そのゲノムとは独立して存在するポリントン様のエレメント
（以下、EPV エレメントと記載）を発見した。 
 
２．研究の目的 
チャノコカクモンハマキの昆虫ポックスウイルス（AHEPV）から発見した EPV エレメントの
解析と、同種のエレメントの探索により、ヴィロファージ－大型 DNA ウイルス－宿主のよう
な相互作用が、原生生物だけでなく多細胞生物の世界にも存在し、より広く地球上の生物の生
態や多様性に影響している可能性を探る。 
 
３．研究の方法 
（１）エレメントの探索とシーケンス解析 
昆虫の大型 DNA ウイルスである昆虫ポックスウイルス、 虹色ウイルス、アスコウイルス、およ
びバキュロウイルス株を供試した。これらウイルスから核酸を抽出し、電気泳動に供し、EPV
エレメントの分画（10～30kb の分画）に核酸 が検出されるかどうか調査した。検出された場
合には、次世代シーケンサーを用いて配列を決定した。明らかとなった配列からゲノムの構造
や系統解析を行い、既に発見している EPV エレメントや ポリントン、ヴィロファージ等との比
較をした。  
 
（２）エレメント－昆虫ポックスウイルス－宿主の相互作用の解析 
培養細胞を用いる必要があるため、AHEPV が感染する培養細胞を探索した。次に、既に発見し
ている EPV エレメントについて、その複製の昆虫ポックスウイルス依存性や、EPV エレメント
が EPV の複製に与える影響を培養細胞系で解析した。EPV エレメントを培養細胞に単独接種し
た場合と EPV とともに接種した場合の EPV エレメントおよび EPV の経時的な複製数を調べた。
また、昆虫における EPV エレメントと EPV の複製を調べた。さらに、野外のチャノコカクモン
ハマキ個体群において、EPV エレメントと EPV の罹病を調査した。 
 
（３）昆虫ゲノムからのエレメントの探索 
AHEPV の宿主昆虫であるチャノコカクモンハマキのゲノムから次世代シーケンサーで取得した
DNA シーケンスデータ、チャノコカクモンハマキおよびチャハマキの RNA シーケンスデータを
用いてエレメント配列を探索した。また、宿主昆虫のゲノム DNA を鋳型として、PCR 法による
エレメントの探索を行った。また、公開されている昆虫のゲノムデータベースを利用し、探索
した。 
 
４．研究成果 
（１）エレメントの探索とシーケンス解析 
既に発見していた AHEPV の別株のウイルス（宮崎株）、コスジオビハマキの昆虫ポックスウイル
ス（CDEPV）から EPV エレメント分画に核酸を発見した。シーケンス解析の結果、AHEPV 宮崎株
からのものは、すでに発見していた２つの EPV エレメント（エレメント１およびエレメント２）
とほぼ相同なものであった。しかし、既発見のエレメント２が直鎖状であるのに対し、宮崎株
のものは環状の核酸であった。CDEPV からのものは、エレメント２に該当するもので環状であ
った。AHEPV のエレメント２が持っていない遺伝子もコードしており、また、AHEPV のエレメン
ト２が持つ遺伝子と同種の遺伝子についても、類似度は比較的低かった。また、遺伝子の並び
方も AHEPV のエレメント２と異なるところがあった。EPV エレメントは、①ゲノムサイズは、
11～12 キロベースでポリントンのゲノム（17～30 キロベース）よりも小さい。②ポリントンや
これまでに報告されているポリントン様のエレメントが持つメジャーカプシド蛋白遺伝子



（MCP）、マイナーカプシド蛋白遺伝子（mCP）を持っていない。③パーボウイルスのカプシド構
成蛋白遺伝子である Vp-1 様の遺伝子
を持つという特徴があった。また、系
統解析の結果、EPV エレメントは、こ
れまでに報告されているポリントン
様エレメントとは異なること、および、
多様なポリントンから進化したこと
が推定された。EPV エレメントは、ポ
リントウイルスとパーボウイルスの
相互作用により、ポリントウイルスが
Vp-1 様遺伝子を獲得し、MCP と mCP を
喪失、さらにゲノムの縮小によって生
じたと推定した（図１）。さらに、EPV
エレメントとEPVが共通に持つオルソ
ログがあり、系統的にもリンクしてい
ることも分かった（例として図２参
照）。EPV エレメントと EPV 間で遺伝子
のやり取りがあることを示唆してい
る。EPV エレメントは、EPV ゲノムの
進化や多様性の創出に関して、役割を
持っているのかもしれない。 
 
（２）エレメント－昆虫ポックスウイルス－宿主の相互作用の解析 
AHEPVは、NIAS Ah-MR2細胞に感染し複製できることが分かった。本細胞系に、EPVエレメントを
持っていないAHEPVとEPVエレメント、
もしくはEPVエレメントのみを接種し
たところ、前者の場合にのみ、EPVエ
レメントの複製が認められた（図３）。
ヴィロファージの複製が大型DNAウイ
ルスに依存しているように、EPVエレ
メントの複製もEPVの複製システムに
依存していることが明らかになった。
ヴィロファージでは、ヴィロファージ
と大型DNAウイルスが宿主に感染する
と、大型DNAウイルスはほとんど複製
できないことが示されている。しかし、
EPVエレメントとEPVは宿主昆虫体内
で、同調して増殖することも分かった
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図１ EPVエレメントの進化についての類推。黄色の星：パーボウイルスVp-1遺伝子の獲得。黄色の丸：
MCPとｍCPの喪失とゲノムの縮小化。点線は、それぞれのポリントウイルス様エレメントについて、宿主
のゲノムに入っている例が報告されていることを示す。ポリントンとポリントウイルス様のエレメント
（virophage、polinton-like virus、transpoviron等）、tectivirusとの関係はKrupovic＆Koonin（2015）を参
考にした。

図２ Vp1-like遺伝子の
系統樹。ポリントン、EPV
エレメントとEPVの遺伝子
が進化的にリンクしてい
る。
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図３ EPVエレメントの複製はEPVに依存している。EPVは、EPVエレ
メントを持っていない株を供した。定量的PCR法により相対定量した。



（図４）。EPVエレメントは、EPVの適応度に対して中立的か、も
しくは、プラスに働いている可能性も考えられる。 
 野外のチャノコカクモンハマキ幼虫個体群において、EPVエレメ
ントは高い割合で感染していた（エレメント１：70％、エレメン
ト2：30％）。EPVエレメントはEPVが感染している幼虫からしか検
出されなかった。EPVとエレメント１、エレメント２が何ら関係な
くチャノコカクモンハマキに感染すると仮定した場合に比べて、
EPVとエレメント1に共感染しているもの、EPVとエレメント1とエ
レメント2に多重感染しているものが多かった。また、EPVのみに
感染しているものは極めて少なかった（図５）。この結果は、EPV
エレメントがその複製をEPVに依存しているという先述の結果を
裏打ちするものである。また、EPVエレメントが高い割合で感染し
ていることを考えると、EPVエレメントは、EPVに対してプラスに
働いていることも考えられる。 
 
 

（３）昆虫ゲノムからのエレメントの探索 
次世代シーケンサによって、チャノコカクモンハマキのゲノムのショートリードを大規模に取
得し、EPV エレメントにマッピングしたが、ゲノムに EPV エレメントがあるという証拠は得ら
れなかった。また、チャノコカクモンハマキ及びチャハマキの RNAseq データを解析したが、同
様に EPV エレメントが存在する証拠は得られなかった。昆虫のゲノム情報をデータベースから
取得し、EPV エレメントを探索したがポリントンやポリントンの一部と考えられるものは見つ
かるが、確実に EPV エレメントであるといえるものは発見できなかった。 
 
当初、EPV エレメントが EPV ゲノムとは独立して存在し、細胞内で複製していること、また、

ポリントンと構造的に類似していること、ポリントン（ポリントウイルス）は生物のゲノムに
入っているものしか見つかっていないことから、EPV エレメントは世界初の細胞内で複製して
いるポリントウイルスの発見ではないかと考えていた。本エレメントを解析することでポリン
トウイルスが生物のゲノムに入った生態的要因をこれまでよりも直接的に解明できると期待し
ていた。 
本研究の結果、EPV エレメントは、これまでに報告されているポリントン様のエレメントの

中で最もポリントンに酷似している存在であることが明らかになった。現在の科学界に認めら
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図４ EPVエレメントとEPVは宿
主体内で同調して著しく複製
する。定量的PCRを用いて相
対定量した。
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図５ 野外宿主個体群においてEPVエレメントとEPVは関連を持って感染している。感染個体のネットワー
ク分析を可視化したもの。それぞれの色の丸は、EPVエレメント、EPVに感染した宿主個体もしくは非感染
の宿主個体を示す。EPVエレメントおよびEPVの感染がランダムに起こると仮定した場合とは有意に異な
る。EPVエレメントは、EPVに感染した個体からしか検出されなかった。感染は、診断PCRによって行った。



れている考え方では、EPV エレメントはポリントウイルスの一種ともいえるが、ポリントンと
は異なる特徴も明らかになった。複製は、ヴィロファージのように、EPV に依存しているが、
EPVエレメント－EPV－宿主の相互作用はヴィロファージのような大型DNAウイルスへ負に働き、
宿主に正に働くものとは異なると考えられた。現在のところ、本研究結果から、ポリントウイ
ルスが生物のゲノムに入った要因を推察することは難しい。しかしながら、本研究は、ポリン
トン様のエレメントが多様であり、寄主である大型 DNA ウイルスやその宿主である生物との相
互作用も多様であることを物語っている。これまで、ウイルスに随伴するポリントン様のエレ
メントは、ヴィロファージのような相互作用をしていると考えられてきたが、本研究はその考
え方を打ち破るものである。このような、これまで報告されているポリントン様のエレメント
とは異なる特徴を持つ EPV エレメントが、EPV や宿主の動態にどのように影響するのかという
新たな課題が創出された。 
ウイルス、特に大型 DNA ウイルスからトランスポゾンのようなモバイルエレメントが発見さ

れているが、ポックスウイルス科のウイルスからは発見されていない。本科には、無脊椎動物
である昆虫を宿主とする EPV とは別の亜科に属し、脊椎動物を宿主とする保健衛生学的にも重
要なウイルスが含まれている。本研究の EPV エレメントの発見は、このような脊椎動物のウイ
ルスにも本エレメントのようなモバイルエレメントが存在する可能性があることを示唆してい
る。本研究は、そのようなモバイロームの発見を世界に促し、脊椎動物のウイルス病の生態解
明やウイルス病管理対策にも貢献する可能性を秘めるものである。 
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