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【プレスリリース】 
 
 
蚊が媒介するネゲウイルスの一種タナイウイルスの多様な構造変化 

をクライオ電子顕微鏡で解明 
〜植物から動物へ、ウイルスが進化する過程を示唆〜 

 
自然科学研究機構生命創成探究センター/生理学研究所の村田和義特任教授の研究グループは、ウ

プサラ大学の岡本健太研究員の研究グループと共同で、ネゲウイルス科ウイルスの一種タナイウ

イルスの多様な構造変化の様子をクライオ電子顕微鏡※１を用いて明らかにしました。ネゲウイル

ス科ウイルスは最初蚊から発見されたウイルスですが、その仲間は植物に感染することが知られ

ており、時に農産物に大きな被害を及ぼします。本研究成果は、ネゲウイルス科ウイルスの生活

環を明らかにしたとともに、植物が媒介するウイルスがどのように昆虫（動物）へとその感染能

力を進化させて行ったのかを紐解く手がかりを与えました。 

 

本研究成果は、日本時間 2023年 6月 13日午後8時に、英国の国際学術誌「Journal of general 

virology」にオンライン先行公開されました。 

 

  



 

発表のポイント 

・ 楕円型の外殻に糖タンパク質からなる突起構造が付いたタナイウイルスの詳細な粒子

構造を、クライオ電子顕微鏡※１を用いて明らかにした。 

・ タナイウイルスは、弱酸性（pH5）溶液で処理すると、表面の突起が外れて楕円型の一

端が広がり、弾丸型を示す。一方、低濃度の界面活性剤（0.01% NP40）を加えて弱

酸性（pH5）で処理するとチューブ型を示した。 

・ 構造解析の結果、楕円型の本体は、外殻を構成する膜タンパク質が渦巻き状に並んで形

成されることがわかった。一方、弾丸型では、この一端が開いた構造になっており、チ

ューブ型では、さらに両端が開いて再配列し、らせん状の円筒構造を示した。 

・ ネゲウイルス科ウイルスのうち、植物を宿主とするものは突起を構成する糖タンパク質

遺伝子を持たないことから、表面の突起が蚊の細胞を認識して感染し、細胞内で外れて

内部のウイルス RNAが放出されると考えられた。 

・ 一方、他のネゲウイルスでは感染細胞内に多数のチューブ状の構造体が見られることが

知られており、今回、発見したチューブ型構造体は、ウイルス粒子形成初期の外殻の構

造を表していると考えられた。 

・ これらの結果は、ネゲウイルスの生活環における構造変化の様子を初めて明らかにする

とともに、植物から動物（昆虫）へと広がっていく進化の過程を明らかにした。 

 

 

・研究の背景 

蚊が媒介するウイルスは、時に日本脳炎やデング出血熱、西ナイル熱など人獣に対して大きな

被害をもたらすため、世界中で広く調査研究が行われています。その中で、ネゲウイルス科ウイ

ルスは人畜への被害は報告されていないものの、蚊だけでなく植物からも発見され、そのいくつ

かは農作物に大きな被害をもたらすことが知られています。タナイウイルスは蚊から単離された

ネゲウイルス科ウイルスの一つで、その特徴の一つとして植物由来のウイルスにはこれまでみら

れなかった糖タンパク質遺伝子を持っていることがわかりました。しかし、タナイウイルス自身

が蚊のみに感染するのか、植物にも感染するのかはまだわかっていません。 

タナイウイルスは他のネゲウイルス科ウイルスと同様に膜タンパク質からなる楕円型の粒子構

造をしており、さらにその一端に糖タンパク質からなる突起構造を持つことがこれまでの研究で

わかっていますが、その詳細は不明でした。そこで、本研究ではタナイウイルスを蚊の培養細胞

を用いて培養し、その詳細な構造をクライオ電子顕微鏡※１を用いた解析により調べました。さら

に、タナイウイルスを酸や界面活性剤で処理すると、弾丸型、チューブ型に粒子構造が大きく変

化することを突き止め、その詳細な構造もクライオ電子顕微鏡トモグラフィー※2などの手法を用

いて明らかにしました。 



 

・研究成果 

蚊の培養細胞を用いて精製したタナイウイルスは中性付近の溶液（pH 8）では、ラグビーボー

ルのような楕円型を示し、その一端に突起構造が観察されました（図１上）。これをさらに、弱酸

性（pH 5）の溶液で処理すると突起構造が外れて楕円の一端が開いた弾丸型の構造を示すことが

わかりました（図１左下）。また、低濃度の界面活性剤（0.01% NP40）を加えた弱酸性の溶液で

処理すると、両端が開いたチューブ型の構造に変化することがわかりました（図１右下）。 

楕円型ウイルス粒子の試料は、急速凍結により薄い非晶質氷の中に包埋（氷包埋）してこれを

低温に保ったままクライオ電子顕微鏡※1で画像を収集し、これを解析することで、その内部構造

を含む粒子全体の構造を 2.4 nm※3の解像度で明らかにしました（図２上）。得られた構造は、中

心付近で 1周 29個の膜タンパク質からなる（直径 37 nm※3）渦巻き状の配列（図３の右上）に

よって楕円型の外殻が形作られ、ウイルス遺伝子である RNA はその中心に格納されていること

がわかりました。そして、その一端に突起構造が結合していました（図２上）。 

弱酸性（pH 5）溶液処理によって得られた弾丸型の粒子は、さらにクライオ電子線トモグラフ

ィー※2という方法を用いてその粒子構造が調べられました（図２左下）。結果、弾丸型では表面の

突起構造が外れて楕円の一端が開いたような構造（図３の左）を示しました。中の RNAは飛び出

して外殻のみの構造が観察されました（図２左下）。 

さらに低濃度の界面活性剤（0.01% NP40）を加えた弱酸性溶液で処理することで得られたチ

ューブ型の構造は、１周 14個の膜タンパク質からなる少し細め（直径 30 nm※3）のらせん状の

円筒構造を示しました（図２右下、図３の右下）。内部の RNAは放出された状態で中空でした。 

 

・成果の意義および今後の展開 

本研究では、クライオ電子顕微鏡を用いてタナイウイルスの詳細な粒子構造と、酸および界面

活性剤処理により構造変化した弾丸型、チューブ型の詳細な粒子構造を明らかにしました。これ

らの結果から、タナイウイルスに見られるネゲウイルス科ウイルスの生活環を推定しました（図

３）。植物を宿主とするネゲウイルス科ウイルスは、糖タンパク質遺伝子を持たないことから、タ

ナイウイルスはその楕円型の一端についた糖タンパク質からなる突起構造によって、蚊の細胞を

識別して感染すると考えられます。そして、感染したウイルスは、細胞内の取り込み小胞の酸性

条件下で突起構造が外れて外殻が開き、内部のウイルス RNAが細胞内に放出されます。次に、こ

のウイルス RNA をもとに、ウイルスタンパク質が蚊の細胞内のウイルス工場で合成されてチュ

ーブ型の構造体を形成します。そして、その中に同時に複製されたウイルス RNAを取り込むこと

で、楕円型の完全なウイルス粒子となります。さらに、これに突起構造が付加されて完全なウイ

ルス粒子となり、最終的に細胞の外に放出されると考えられました。 

ネゲウイルスは、植物が媒介するウイルスから、蚊が媒介するウイルスに進化したことによっ

て、よりその生息域を広めていくことができたと考えられます。 



本結果から、初めてネゲウイルス科ウイルスの生活環が明らかになりました。そしてさらに、

その繁殖戦略の一端を垣間見ることができました。この成果により、今後、蚊媒介ウイルスの新

たな性状が明らかになるとともに、ネゲウイルス科ウイルスによる農作物被害にも新たな戦略が

立てられるようになると期待されます。 

 

 

 

図１ タナイウイルスの構造変化。中性付近（pH8）では楕円型の構造を示すが、弱酸性（pH 5）

溶液で処理すると、楕円の一端の突起構造が外れて広がり弾丸型に変化する。RNAはこの時に放

出される。また、低濃度の界面活性剤（0.01% NP40）を加えた弱酸性溶液で処理するとチュー

ブ型の構造に変化することがわかった。 

 



 

図２ タナイウイルスの楕円型、弾丸型、チューブ型の構造が、それぞれクライオ電子顕微鏡単

粒子解析※１、クライオ電子顕微鏡トモグラフィー※２の手法を用いて解析された。 

 

 

図 3 タナイウイルスで明らかになったネゲウイルス科ウイルスの生活環。 



・研究サポート 

本研究は、科学研究費補助金（25251009）、生理学研究所一般共同研究（16-038）、スウェーデ

ン王立科学アカデミー等の支援を受けて行われました。 

 

・掲載論文 
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Kazuyoshi Murata 

（*責任著者） 

掲載日：日本時間 2023年 6月 13日午後８時 
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・発表者 

岡本 健太、Han Wang、Christina Chalkiadaki（ウプサラ大学） 

坂口 美亜子、鍋島 武、井上 真吾、森田 公一（長崎大学熱帯医学研究所） 

宮崎 直幸、Chihong Song、村田 和義（生命創成探究センター/生理学研究所） 

 

・用語解説 

※1：クライオ電子顕微鏡 

生物試料を低温（約-170℃）で観察することができる電子顕微鏡。生物試料を水溶液環境中で

凍結させて、そのまま観察することができる。 

 

※2：クライオ電子顕微鏡トモグラフィー 

クライオ電子顕微鏡において、試料を連続傾斜させて記録し、これらを計算機の中で逆投影す

ることで、もとの三次元構造を復元する方法。 

 

※3：nm（ナノメートル） 

長さの単位。１nm = 1 / 1,000,000 mm。１0 Å = 1 nm。 
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・本研究に関するお問い合わせ先 

（研究全般に関するお問い合わせ先） 

自然科学研究機構 生命創成探究センター/生理学研究所 

特任教授 村田 和義 

TEL：0564-55-7893 FAX：0564-55-7895 

E-mail：kazum@nips.ac.jp 

 

（報道に関するお問い合わせ先） 

自然科学研究機構 生命創成探究センター 

研究戦略室 

TEL：0564-59-5203 FAX：0564-59-5202 

E-mail: press@excells.orion.ac.jp 

 

自然科学研究機構 生理学研究所 研究力強化戦略室 

TEL: 0564-55-7722 FAX: 0564-55-7721 

E-mail: pub-adm@nips.ac.jp 
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