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研究成果の概要（和文）：本研究は試験管内でＲＮＡとタンパク質から構築したＲＮＡ複製システムと、そこに
自然発生する寄生体ＲＮＡを共進化させることで、宿主と寄生体の進化プロセスを理解することを目的とした。
実際に進化実験を行った結果、まず宿主ＲＮＡが寄生体ＲＮＡに対して耐性を進化させ、その後、寄生体ＲＮＡ
がそれに対して適応する進化を起こすことを見出した。この結果は、試験管内ＲＮＡ複製システムで宿主と寄生
体間の進化的な軍拡競争が起きたことを示す。このシステムは単純な実験モデルとして宿主と寄生体の共進化プ
ロセスの詳細な理解に役に立つだろう。

研究成果の概要（英文）：In this project, we aimed to understand possible evolutionary processed 
between hosts and parasites by constructing a simplified experimental model using self-replicating 
RNAs. We succeeded the construction and performed a long-term replication experiment of a host RNA 
with a parasitic RNA. In the replication process, we found that the host RNA evolved a resistance to
 the parasitic RNA by changing the encoded replicase function, and then the parasite adapt to the 
changed host RNA by introducing mutations. These results indicate that the host and parasitic RNAs 
performed an evolutionary arms-race, which can be a useful experimental model to understand 
coevelutionary process between hosts and parasites.

研究分野：進化生物学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

ウイルスなどの寄生体と宿主との共進化

プロセスには、絶え間ない軍拡競争と平和

的共存という２つのシナリオがある。自然

界ではこの両者が観察されているものの、

このどちらがどうやって起こるのかは、現

象の複雑さのためにほとんど理解されてい

ない。これまでに申請者らは、独自開発し

たゲノム RNA 複製システムと、そこに自然

発生する寄生体を単純進化実験モデルとし

て用いて共進化実験を行った。その結果、

宿主と寄生体の個体数が振動しながら共進

化し、軍拡競争を経た後に平和的共存に至

る現象を見出した。 
 
 
２．研究の目的 

本研究では、この現象を配列レベルから

表現系レベルまで包括的に理解する。この

単純化したモデルの結果は、自然界で起こ

る複雑な共進化現象を理解するための基礎

的知見となる。 
 
３．研究の方法 

 宿主人工ゲノム RNA とそこに発生する寄

生体 RNA の長期継代実験を 3系列行った。

同時に寄生体が生じない条件での長期継代

実験も 3 系列行い、宿主および寄生体 RNA

の濃度ダイナミクスを調べた。そして進化

途中の宿主および寄生体 RNA の配列を網羅

的に解析することによって、どのように進

化が進んできたかを解析した。 
 
４．研究成果 

 寄生体と共存条件での長期継代実験を 150

ラウンドに渡って実施した。その結果宿主お

よび寄生体RNA濃度がダイナミックに振動す

ることを見出した。しかもその振動は一定で

はなく、時にほぼ全滅しかけるほどに濃度が

低下したり、時には寄生体と宿主が高濃度が

共存するというダイナミクスを示すことを

見出した。しかも独立に行った 3系列で良く

似たダイナミクスを示したことから、この変

化には再現性があることも見出した。 

 進化途中の宿主、寄生体 RNA について一定

間隔でサンプリングし、それぞれ cDNA に逆

転写したのち次世代シーケンサにより配列

解析を行った。その結果、まず宿主 RNA の配

列が変化し、コードしている RNA 複製酵素遺

伝子のアミノ酸配列が変わっていることを

見出した。この変化した RNA 複製酵素を精製

してその性質を調べると、もとの複製酵素に

くらべて寄生体RNAを増やしにくくなってい

ることを見出した。すなわち、宿主 RNA は寄

生体に対する耐性を進化させていた。 

 一方、寄生体の配列を調べてみると、継代

途中で寄生体RNAの長さが途中で大きく変化

していることを見出した。宿主、および寄生

体RNAの濃度ダイナミクスはまず不規則な振

動をおこし、その後高濃度で共存し、最後に

は規則的な振動状態へと変化していた。この

高濃度で共存していたときに新しく今まで

のものよりも長い寄生体RNAが出現している

ことを見出した。この出現に伴って共存状態

が終了し、規則的な振動が起きていた。 

 さらに配列を詳しく解析したところ、この

新しい寄生体は、宿主の配列を一部含んでい

ることを見出した。この配列は以前の報告で

M-site と呼ばれており、RNA 複製酵素との親

和性がある配列であった。この結果から、こ

の長い新しい寄生体は M-site を獲得するこ

とによって、耐性を獲得した宿主 RNA に対し

ても対応できていることが示唆された。つま

りこの新しい寄生体は、寄生体耐性を獲得し

た宿主にさらに対応した寄生体だというこ

とである。 

 以上の結果は、実験室内で進化させた宿主

および寄生体RNAの間で進化的軍拡競争が起

きたことを示唆している。宿主と寄生体間の

軍拡競争は生物進化におけるひとつの駆動

力だという説がある。本研究で実施した宿主

および寄生体RNAの進化実験は宿主と寄生体

の進化的な相互作用を調べる良いツールと



なることが期待される。 

 

 また本研究では原始地球において、どのよ

うな条件であれば宿主 RNAが寄生体 RNAに負

けることなく持続的に複製できるのかにつ

いての理論研究も実施した。それにより、こ

れまでには明らかでなかった条件でも宿主

は持続できることも見出している。こちらの

理論研究ではまだ進化は扱うことができて

いないが、今後の研究で進化を取り込んだ理

論モデルを構築し、進化のダイナミクスの理

解につなげていきたい。 
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