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研究成果の概要（和文）：トランスポゾンは生物進化を助長する一方で、トランスポゾン転移はゲノムの損傷の
原因となり、生殖不全や致死など、生物にとって有害な影響をもたらす。石垣島で発見されたC. inopinataのゲ
ノムにはトランスポゾンが特徴的に多く存在する。本研究期間で、発達ステージごとのsmall RNA発現解析、野
外分離株を用いたC. inopinataのゲノム進化解析を行い、C. inopinataにおけるsmall RNAプロファイルを明ら
かにし、C. inopinata野生株におけるトランスポゾンの動態を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Transposons are essential for biological evolution; however, their transfer 
can lead to genetic damage, resulting in severe consequences, including infertility and death. The 
genome of C. inopinata, a closely related species of C. elegans found on Ishigaki Island, contains a
 high number of transposons. In this study, we performed a small RNA expression analysis across 
various developmental stages of C. inopinata and C. elegans, uncovering a unique small RNA profile 
in C. inopinata. We also performed a genome comparison of wild isolates to shed light on the 
dynamics of transposons in wild strains of C. inopinata.

研究分野：ゲノム生物学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
トランスポゾンは生物の進化に役立つ一方で、ゲノムにダメージを与え、生殖障害や死亡を引き起こすリスクが
あります。真核生物はこれを防ぐため、Small RNAによるRNAサイレンシングでトランスポゾンを抑制していま
す。石垣島で発見されたC. elegansの姉妹種C. inopinataは、体が約2倍大きく、繁殖方法や生態が異なりま
す。研究により、C. inopinataのゲノムには多くのトランスポゾンがあり、重要な遺伝子が損傷を受けているこ
とが分かりました。small RNAパスウェイの変化がトランスポゾンの活性化に関与している可能性もあきらかと
なりました。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
１．研究開始当初の背景 
線虫 C. elegans は様々な分野でラボモデルとして利用され、これまで多くの重要な医学生物学的発
見をもたらしてきた。C. elegans は全ゲノム配列、細胞系譜、神経ネットワークが完全に明らかとな
っている「最も理解の進んだ動物」であるが、C. elegans は数々の重要な発見を導いてきた優秀なモ
デル生物であるが、唯一の弱点は、姉妹種が未発見で、比較進化学的な解析が制限されていることであ
った。これまでは系統的に比較的近縁な C. briggsae や C. remanei といった線虫が C. elegans の比較
研究モデルとして使われてきたが、C. elegans とこれらの線虫は、遺伝的にヒトとネズミほどの隔た
りがあり、C. elegans で見つかった興味深い生命現象について、十分な進化学的な理解を得ることが
難しい状況にあった。我々は、長らく求められてきた C. elegans の姉妹種を石垣島のイチジクから発
見し、Caenorhabditis inopinata と名付けた（Nature Communications, 2018）。C. inopinata は最近
縁であるにもかかわらず、C. elegans との興味深い違いが幾つも見られた。体長が最大 3mm で C. 
elegans の２倍以上大きい、さらに、C. elegans が雌雄同体であるのに対し、C. inopinata は完全雌雄
異体の生殖システムを持っている（上図）。さらに、C. elegans の生活スタイルは自由生活性で土壌や
腐った果実などで細菌を餌として生育するのに対して、C. inopinata は生きたイチジク（オオバイヌビ
ワ）の花嚢で生活をし、イチジクと共生関係にあるイチジクコバチをベクターとして使っている（右
図）。これらは他の Caenorhabditis 属の線虫にも見られない性質で、姉妹種としては驚くべき違いで
ある。高精度なゲノムの解読と比較によって C. inopinata ゲノムは C. elegans よりも 20%大きいこと
が明らかとなった。 
 
２．研究の目的 
トランスポゾンは生物進化を助長する一方で、トランスポゾンの転移はゲノムの損傷の原因となり、
生殖不全や致死など、生物にとって有害な影響をもたらす大きなリスクとなる。そのため、真核生物は
Small RNA による RNAサイレンシング機構を駆使してトランスポゾンを抑制する。近年、石垣島で発
見された C. elegans の姉妹種 C. inopinata のゲノムにはトランスポゾンが特徴的に多く存在し、いく
つかの重要な遺伝子がトランスポゾンにより損傷を受けていることが明らかとなった。さらに、トラ
ンスポゾンの活性化の一因として、C. inopinata での Small RNA パスウェイの変化が関連している可
能性が示唆された。本研究では、C. elegans-C. inopinata 比較解析系を用い、トランスポゾン転移を
制御する small RNA 機構を比較し、C. inopinata でのトランスポゾン活性化の要因を明らかにするこ
とを目的する。 
 
３．研究の方法 
(1) C. inopinata の発達ステージごとの small RNA 発現解析 
C. elegans では各発育ステージあるいは雌雄で、異なる small RNA pathway が動いていることが知ら
れている。C. inopinata での発育ステージあるいは雌雄での small RNA の動態を明らかにするため、
embryo から成虫までの各ステージの small RNA ライブラリーを作製し、トランスクリプトーム解析
を行い、ステージ間比較をする。また、C. elegans の野生株、ergo-1 変異体、eri-6/7, eri-9 変異体で
も同様の解析を行い、C. inopinata の結果と比較し、2 種における small RNA 動態の違いを明らかに
する。 
 



(2) C. inopinata の Argonaute のインタラクトーム解析 
C. inopinata の Argonaute の組替えタンパク質を生成し、タンパク質に対するモノクローナル抗体を
作製する。Argonaute を免疫沈降によって精製し結合する small RNA のトランスクリプトーム解析を
行う。 
 
(3) 野外分離株を用いた C. inopinata のゲノム進化解析 
C. elegans の種内ゲノムバリエーションは低いことが判明している。C. inopinata の種内バリエーシ
ョン、トランスポゾンのゲノム進化への影響を明らかにするため、野生分離株のゲノム比較を行う。
 
 
４．研究成果 
（１）C. inopinata および C. elegans のメス成虫、オス成虫、
卵から small RNA ライブラリーを作成し、small RNAseq 解
析を行った。各ステージでの small RNAseq リードを 種類 
(miRNA, siRNA, piRNA, rRNA, tRNA)と長さによって分類し、
C. inopinata が C. elegans と類似した種構成と発現時期をも
っているものの、C. inopinata には C. elegans の Ergo-1 
pathway で生成される 26G siRNA がオス成虫で欠失してい
ることを明らかにした。一方で、C. elegans にはない種類の
siRNA を産出していることが明らかとなり、これが Ergo-1 
26G RNA に代わる役割を持っている可能性が示唆された。各
Small RNA(miRNA, siRNA, piRNA)についてターゲットゲノ
ム領域や遺伝子を同定し、 C. inopinata―C. elegans 間での
比較をおこない、種間の共通性と相違性を明らかにした。 
 
（２）C. inopinata と C. elegans の Argonaute の比較を行い、C. inopinata での欠損と C. elegans で
の重複を明らかにした。このうち C. inopinata 特異的な Argonaute タンパク質 2種類について抗体の
作成を行い、インタラクションする RNAの解析に用いた。 
 
(3) C. inopinata の宿主であるオオバイヌビワは奄美大島以南の南西諸島と台湾に分布している。各島
のオオバイヌビワから合計で 80 の野生株 C. inopinata を分離した。これらのアイソレイトをリシーケ
ンシングし、C. inopinata の種内ゲノムバリエーションの解析を行った。また、研究室で継代維持され
ている C. inopinata 株の半年ごとのゲノム解析も同様に行い、トランスポゾンが現在もアクティブで
あり、トランスポゾンがゲノム構造変化にどのような影響があるかを解析した。 
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