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研究成果の概要（和文）：本研究では、転位因子が大きな進化的な変化をもたらしたという仮説を検証するため
に、C. elegans の近縁種で体サイズが大きく変化したC. inopinataに着目した。ゲノム中に転位因子由来の配
列と判定された配列は、C. elegansで12%、C. inopinataで25%であった。解析の結果、C. inopinataに転位因子
がある遺伝子群は、C. inopinataにおいてもC. elegansにおいても発現量が有意に低い傾向にあり、C. 
inopinataの転位因子は二種の共通祖先で既に発現量が低い遺伝子近傍に挿入している可能性が示された。

研究成果の概要（英文）：In this study, we focused on C. inopinata, a closely related species of C. 
elegans with a large change in body size, to test the hypothesis that transposable elements (TE) led
 to major evolutionary changes. 12% of the sequences in the genome were determined to be derived 
from TE in C. elegans and 25% in C. inopinata. The analysis showed that the group of genes with TE 
in C. inopinata tended to have significantly lower expression levels in both C. inopinata and C. 
elegans, indicating that the TE in C. inopinata may be inserted in the vicinity of genes already low
 in expression in the common ancestor of the two species.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
これまで、基礎的な遺伝情報が既知で遺伝子操作が可能なのモデル生物は、進化的に大きな変化をした近縁種が
いないために、進化機構の解明が困難であった。そこで、転移因子が大きな進化的変化を引き起こしたかを解明
するために、モデル生物であるC.elegansの近縁種であるC. inopinataを用いて、転移因子の挿入と遺伝子発現
量の関係を明らかにし、今後、C. inopinataを進化モデル生物として用いることができることを示した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
新たな環境へ生物が進化するとき、環境 への適応進化だけでなく生活史、形態、繁殖様式な ど
複数の形質の進化が伴う場合がある。そのとき、 様々な性質が祖先種とは大きく異なるような
変化が 生じており、このような大きな進化的変化(Major evolutionary changes=MEC)がいかに可
能になったか については、実証されていない進化学上の重要課題 である。線虫 Caenorhabditis 
elegansは、 生物学の重要な実験モデル生物として用いられている。これまで、Caenorhabditis属
には、C. elegansと特に近い姉妹種は知られていなかった。近年、石垣島で、C. elegans の姉妹種
である C. inopinataが発見された (図 1,2)。この線虫は、オオバイヌビアの花序の中で発見され、
体長が C. elegansの 1.5から 2.5倍もあり、他 の
様々な特徴がこの種だけで異なっている 2 (図
1,2)。C. inopinataは花序内という全く異なる環 境
への進出にともない複数の大きな進化的な変化
(MEC)が生じたとみなされる。C. inopinata は C. 
elegans と極めて系統的に近いことから、C. 
elegansでの知見や技術を利用することで、 実験
的に検証不可能だった大きな進化的変化(MEC)
の進化機構を解明することが可能になる。 
 
２．研究の目的 
本研究では、転位因子が大きな進化的な変化
(MEC)をもたらしたという仮説を検証するため
に、C. inopinata で大きく変化した形質として体
サイズにまず着目し、「C. inopinataの体サイズ進
化に転位因子が持った役割の解明」を目的とし
た。そのために、(1)二種の線虫の各遺伝子近傍の
転位因子の挿入状況を調べる。(2)転位因子の有
無で遺伝子発現の分布に差があるかを調べる。
(3)種間の遺伝子発現変動に転位因子がどの程度
寄与しているのかを調べる。 
 
３．研究の方法 
(1)初めに、転位因子の挿入位置を C. inopinataと C. elegansのそれぞれで調べた。Repeat Modeler
を用いて数が多い転位因子の配列を新規に取得し、その位置を Repeat Maskerで調べた。続いて
Transposon PSIによって、既知の転位因子に対する相同性検索を行うことで Repeat Modelerが検
出不能な数が少ない転位因子の位置を特定した。次に、NCBIなどのデータベースからゲノムの
アノテーション情報を取得した。入手した各遺伝子の位置に対して、内部と近傍 2000bpの領域
で転位因子の挿入を調べた。その後、種間で互いにベストヒットした遺伝子をオーソログとし、
それらについて転位因子の挿入状況をまとめた。 
(2)転位因子と遺伝子発現量の関係を調べるため、二種間で体サイズ成長率に大きな差が出る L4
幼虫期と Young Adult 期の遺伝子発現量を同研究室の先行研究[Inada et al. in prep.]より取得した。次
に、オーソログを、①二種共に転位因子が挿入している遺伝子群、②C. elegansのみに挿入して
いる遺伝子群、③C. inopinata のみに挿入している遺伝子群、④二種共に挿入がない遺伝子群の
四群に分けた。この四群に分けたオーソログ間の発現量の分布差を、C. inopinata 側の L4 幼虫期
と Young Adult 期、そして C. elegans 側の L4 幼虫期と Young Adult 期のそれぞれにおいて独立に
比較した。検定は、多重検定として Kruskal-Wallis test を行った後、二群間の検定を Mann-
Whitney’s U testで行った。 
(3)C. inopinata に転位因子がある遺伝子群に対する、二種間の発現変動遺伝子(DEG)のエンリッ
チメントを調べた。「全てのオーソログに対する DEGの割合」と「C. inopinataに転位因子があ
るオーソログに対する DEGの割合」の差をフィッシャーの正確確率検定を用いて調べた。転位
因子は 5つの種類(DNA, LTR, LINE, SINE, RC)をそれぞれ使い、発現変動遺伝子は二つの時期(L4
期, Young Adult 期)のそれぞれを用いて、10 通りで解析した。 
 
 
４．研究成果 
(1)転位因子の挿入状況 
C. elegansにおいて、およそ 100Mbpのゲノムの
内、12Mbp(12%)ほどが転位因子由来の配列と判
定された。C. inopinataにおいて、およそ 123Mbp
のゲノムの内、31Mbp(25%)ほどが転位因子由来
の配列と判定された(表 1) 
二種間で互いにベストヒットした遺伝子は 12504 個であった。このオーソログに関して、近

傍領域を含めた転位因子の挿入状況を調べたところ、表 2 で示す結果となった。大半の遺伝子
(9541 個)で二種共に何かしらの転位因子が挿入しており、共に全く挿入していない遺伝子は 264

図１.C. elegans と C. inopinata 

図 2.Caenorhabditis 属 Elegans Group の系統樹 
及び⽣活環境・体サイズ 

表 1. 転位因⼦(TE)の種類ごとの量 



個のみであった。 
(2)転位因子の有無と発現量の分布の関係 
C. inopinataの遺伝子発現量の分布は、L4 幼虫期
と Young Adult 期のどちらにおいても、C. 
inopinata 側の転位因子の有無で有意に異なった
(P < 0.05)(図 3)。しかし、C. inopinata 側に 
転位因子がある遺伝子群は C. elegans 側におい
ても発現量が有意に異なった(図 4)。一方、C. 
elegans の転位因子の有無による発現量の分布
は、C. elegansの L4 期の一部でのみ有意差があ
った(図 4・上)。 
(3)転位因子と種間の発現変動遺伝子の関係 
いずれの解析パターンにおいても、転位因子が
挿入している遺伝子群に種間の発現変動遺伝子は多く含まれていなかった(P > 0.05)。 
 
解析(2)の結果より、C. inopinataに転位因子がある遺伝子群は、C. inopinataにおいても C. elegans
においても発現量が有意に低い傾向にあると考えられる。そのため、C. inopinata の転位因子は
二種の共通祖先で既に発現量が低い遺伝子近傍に挿入している可能性がある。 
一方、C. elegansの転位因子の有無では、C. elegansの L4 幼虫期の一部で遺伝子発現量に有意差
があり、C. inopinata 側の発現量は有意差がなかった。C. elegansにおいて、時期特異的な調節領
域として働いている転位因子の割合が多い可能性があると考えられる。転位因子が C. inopinata
で増加したことを考えると、C. inopinataではより中立的な転位因子の割合が多く、C. elegansで
は適応的な転位因子の割合が多いかもしれない。今後は、転位因子と発現量の両方に影響を持つ
可能性がある因子(遺伝子密度・染色体の位置・遺伝子長)の影響を除いたより詳しい解析を行い
ながら、転位因子の種類に応じた遺伝子発現量との関係も解析していく計画である。 
解析(3)の結果より、C. inopinata において転位因子が遺伝子発現量を変化させることはまれか、
遺伝子の発現変動を起こす転位因子は有害が多く集団から除かれてしまった可能性があると考
える。少なくとも、転位因子が「多くの遺伝子」の発現変動を起こして体サイズ進化をもたらし
たとは考えにくい。今回の解析では転位因子上の発現調節領域の有無は考慮していなかったた
め、今後の解析では調節領域を保持している転位因子に対する種間の発現変動遺伝子のエンリ 
 
 

 

 

 
 

表 2. 転位因⼦(TE)が挿⼊している遺伝⼦数 

図４. C. elegans の遺伝⼦発現量と転位因⼦の有無 
上；L4 幼⾍期における C. elegans の発現量 
下；Young Adult 期における C. elegans の発現量 
遺伝⼦数は表２の Any TEs が挿⼊している遺伝⼦ 
に対応 

図 3. C. inopinata の遺伝⼦発現量と転位因⼦の有無 
上；L4 幼⾍期における C. inopinata の発現量 
下；Young Adult 期における C. inopinata の発現量 
遺伝⼦数は表２の Any TEs が挿⼊している遺伝⼦ 
に対応 



ッチメントを確認する。解析結果が同じ場合は、転位因子が「小数の重要な遺伝子」の発現量を
変化させて体サイズに大きな変化をもたらしたという仮説を立て、体サイズに重要な遺伝子(lon, 
sma, dpyなど)近傍の転位因子の挿入を詳細に調べていく。 
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