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ウイルスの残骸が宿主細菌の集団構造形成と繁殖を制御する仕組みを解明 

 
⼟壌細菌の⼀つである放線菌が作るウイルスの残骸（ウイルス様粒⼦）を発⾒し、これが宿主細菌の組

織化と繁殖を促すことを明らかにしました。この粒⼦は細菌に感染するウイルスであるファージに由来
し、粒⼦内部に搭載した酵素の機能を通じて適切な細胞集団構造の形成とその形態分化を助けます。 

 

ウイルスは地球環境の⾄るところに存在しており、⽣物はその脅威を排除するためのさまざまな仕
組みを発達させてきました。その⼀⽅で、代表的な⼟壌細菌である放線菌のゲノム（遺伝情報の総体）
にはウイルスの残骸（ウイルス様粒⼦）を作る遺伝⼦群が⾼度に保存されていることが知られていま
すが、その意義はよく分かっていませんでした。 

本研究では、放線菌の⼀種 Streptomyces davawensis（S. davawensis）に着⽬し、この細菌が作
るウイルス様粒⼦が宿主の繁殖を促す機能を持つことを発⾒しました。ウイルス様粒⼦を作らない S. 
davawensis の変異株のコロニーでは、細胞集団の適切な構造を作るための⾜場としての役割を果た
す細胞外 DNA が著しく減少しており、細胞が異常な凝集体に閉じ込められている様⼦が観察されまし
た。さらに詳細な解析を進めたところ、ウイルス様粒⼦の中にはゲノム DNA を部分的に分解するユニ
ークな酵素タンパク質（エフェクター）が格納されており、これがウイルス様粒⼦の機能の正体である
ことが分かりました。すなわち、ウイルス様粒⼦によって宿主の細胞膜に打ち込まれたエフェクター
がゲノム DNA の⼀部を断⽚化し、ウイルスの感染プロセスと似た機構でこの DNA 断⽚を細胞外に移
動させることで、宿主の細胞集団の繁殖に適した⾜場や養分を提供すると考えられます。本研究成果
は、細菌がかつてウイルスだったものを取り込み、⾃⾝の⽣活環をスムーズに遂⾏するためにそれを
利⽤する、したたかな⽣存戦略を⽰唆しています。 

 
 研究代表者  
筑波⼤学⽣命環境系 

永久保 利紀 助教 
⽇本⼤学⽣物資源科学部 
 ⻄⼭ ⾠也 専任講師 
  



2 

 研究の背景  
ウイルスは、遺伝物質やタンパク質などからなり、ヒトから細菌に⾄るまでさまざまな宿主⽣物に感染

するナノ粒⼦です。地球上にはおよそ 1031 個ものウイルス粒⼦が存在すると考えられており、これは推
定される地球上の全細菌細胞数のおよそ 2 倍です。そのため⽣物は、ウイルスの脅威から⾝を守るため、
ウイルスの侵⼊と感染を阻むさまざまな仕組みを発達させてきました。このように、基本的にウイルスは
⽣物にとって「敵」として認識・排除されますが、⼟壌細菌の⼀つで、抗⽣物質の⽣産者として知られる
放線菌注 1)のゲノムには、かつて放線菌に感染したウイルスだったと思われる粒⼦（ウイルス様粒⼦）の
残骸をコードする遺伝⼦群が⾼度に保存されています。しかし、放線菌が、感染性ウイルスとしての機能
を完全に失った残骸であるウイルス様粒⼦を保持し続けている理由は、よく分かっていませんでした。 
 
 研究内容と成果  

本研究グループでは、フィリピンの熱帯⾬林の⼟壌から単離された放線菌 Streptomyces davawensis
（S. davawensis）が作るウイルス様粒⼦に着⽬し、その機能と意義の解明を進めてきました。S. 
davawensis が持つウイルス様粒⼦は、いわゆる「典型的な」放線菌のウイルス様粒⼦とは遺伝的に遠縁
な、放線菌にはほとんど⾒られない系統の粒⼦であり、これは S. davawensis の祖先にあたる放線菌に
おいて、ウイルス様粒⼦を置き換えることに⼗分なメリットがあったことを⽰唆しています（図 1）。そ
こで、ウイルス様粒⼦を作らない S. davawensis の変異体を取得し、詳しく調べたところ、野⽣型の S. 
davawensis に⽐べて、変異体の胞⼦形成、すなわち繁殖が顕著に低下していることが分かりました（図
2）。この変異体のコロニーでは、細胞が異常な凝集体に絡め取られ、胞⼦形成に必要な細胞の形態分化が
妨げられている様⼦が観察されました。多くの場合、このようなコロニー形態の異常は、細胞から放出さ
れ多細胞集合体の⾜場として機能する細胞外マトリクス注 2)の組成の変化に起因することが知られていま
す。そこで、この組成を調べてみると、ウイルス様粒⼦の⽋損変異体では、主要な細胞外マトリクス成分
の⼀つである細胞外DNAが顕著に減少していました。このような現象がウイルス様粒⼦のどの構成要素
によって引き起こされているかを特定するため、培養物からウイルス様粒⼦を単離し、そこに含まれるタ
ンパク質を網羅的に調べました。その結果、ウイルス様粒⼦から針のような構造体が⾶び出しており、そ
こにゲノム DNAを断⽚化する酵素として機能するユニークなタンパク質 Tme (エフェクター）が付随し
ていることが分かりました。また、Tme を⽋いた S. davawensis の変異体は、上述のウイルス様粒⼦そ
のものを⽋いた変異体とよく似た性状を⽰したことから、Tme が本研究で⾒出されたウイルス様粒⼦の
機能を担っていることが明らかになりました。 

さらに興味深いことに、ウイルス様粒⼦はかつてファージ（細菌に感染するウイルス）であった可能性
が⾼く、Tme はファージの巻尺タンパク質という構成要素に進化的に由来することが⽰唆されました。
巻尺タンパク質はひも状のタンパク質としてファージ粒⼦の中に格納され、ファージが標的細胞に感染
する際に細胞膜へと差し込まれてファージから注⼊される遺伝物質の通り道となります。Tme は、巻尺
タンパク質と同様に細胞膜に差し込まれることから、S. davawensis のゲノム DNAの⼀部を断⽚化する
⼀⽅で、それらの断⽚が細胞外へと出ていくための通り道を提供する、つまり、Tme とそれを格納する
ウイルス様粒⼦は、ファージの感染プロセスとは「逆向き」に、ゲノム DNAを宿主細胞の外側に運ぶの
を助けていると考えられます。細胞外に出たゲノム DNA（細胞外DNA）は、細胞集団の適切な組織化の
ための⾜場や養分として機能し、S. davawensis がコロニーから⾶び出して胞⼦を形成するのを促します
（図 2）。 
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 今後の展開  
通常、⽣物にとってウイルスは排除すべき存在と⾒なされますが、⻑い進化の歴史の中で⽣物は、ウイ

ルスを取り込んで利⽤する術も⾒いだしてきました。その⼀例として知られるのは内在性レトロウイル
スで、かつては動物に感染するウイルスでしたが、現在では胎盤の形成に関わり、動物の繁殖に重要な役
割を果たします。今回、細菌においてもウイルス由来の遺伝⼦が繁殖を促しうることが初めて分かったこ
とは、ウイルスという厄介な存在に対する認識を⼤きく転換させるかもしれません。 

また近年、ウイルス様粒⼦を「特定の細胞にタンパク質を打ち込むツール」としてナノ医療などの分野
に応⽤しようとする研究が盛んになっています。本研究で発⾒したウイルス様粒⼦の新規エフェクター
Tme にはその作⽤点を細胞膜周辺に限定できるという特⻑があり、今後、AI 等を活⽤して Tme を副作⽤
の少ないタンパク質送達ツールとして改変する研究を進める予定です。 

 
 参考図  

 

図 1 本研究の着眼点 
放線菌にはウイルス様粒⼦をコードする遺伝⼦群が広く保存されており、それらの多くは放線菌の祖

先がウイルスから獲得した遺伝⼦群が種の分化とともに、そのまま⼦孫に受け継がれてきたものである
と考えられる。⼀⽅ S. davawensis は、放線菌の⼀種でありながら遺伝的に遠縁なウイルス様粒⼦の遺
伝⼦群を保持しており、これは進化の過程のどこかでウイルス様粒⼦の遺伝⼦群の置き換えが起こった
ことを⽰唆している。 
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図 2 Tme を介したウイルス様粒⼦の推定機能モデル 
Tme の機能モデルは、細菌に感染するウイルス（ファージ）の巻尺タンパク質との進化的な関連から

推測される。ひも状の巻尺タンパク質はファージ粒⼦の中に格納されているが、外に押し出されると細胞
膜に突き刺さってファージの遺伝物質の通り道を作る。Tme は巻尺タンパク質と同様に、ひも状のタン
パク質としてウイルス様粒⼦に格納されて細胞膜に突き刺さる性質を持つ。さらに、Tme の末端には宿
主のゲノム DNAを断⽚化（分解）する活性があり、この活性は、Tme が作る孔を通じて細胞外に排出で
きる程度にゲノム DNAのかさを減らす上で役⽴っている可能性がある。ただし、Tme の DNA分解活性
はあくまでも部分的であり、かつ細胞膜付近のゲノム DNAのみを標的とすることから、Tme の活性は宿
主細菌に対して致死的なものにはならない。 
 
 ⽤語解説  
注１） 放線菌 

⼟壌などに広く分布している細菌で、⽷状の細⻑い細胞形態を有する。さまざまな抗⽣物質を⽣産する
細菌としてよく知られている。環境条件に応じて胞⼦を形成することで、細胞数を増やして繁殖する。 
注２） 細胞外マトリクス 

細胞から放出されたポリマー状の⽣体分⼦からなる複雑な細胞間物質。細菌においては、DNA、タンパ
ク質、多糖が主な構成因⼦であり、その組成は多細胞集団の組織化やコロニーの物理的・化学的性質を
⼤きく左右する。また、細菌細胞の栄養源としても再利⽤される。 
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