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【発表のポイント】 
1. 長年未解明だった特定のダイズ品種と特定の根粒菌株が共生できない現象

(共生不和合性：注１)は、根粒菌の３型分泌タンパク質（注２）の一つである

NopP（ノップピー）のアミノ酸変異が原因であることを発見しました。 
2. 微生物への植物の免疫系や根粒菌の共進化機構の解明とマメ科作物の持続

的栽培における根粒菌利用への貢献が期待されます。 
 

【概要】 
根粒菌はマメ科植物の根に根粒を形成し、共生窒素固定を行う土壌細菌で、窒

素循環の上で大変重要な位置を占めています。しかし、特定のダイズ品種と特定

の根粒菌株が共生できない現象（共生不和合）が知られており、そのメカニズム

は未解明のままでした。 
東北大学大学院生命科学研究科の菅原助教と南澤教授らのグループは、農

業・食品産業技術総合研究機構の梅原洋佐 上級研究員、鹿児島大学の鶴丸博

人 助教、九州大学の山川武夫 准教授と共同で、共生不和合の仕組みを報告し

ました。根粒菌の分泌タンパク質の一つである NopP（ノップピー）のアミノ

酸変異が原因となり、ダイズ宿主植物の R タンパク質（注３）の一種である

Rj2（ラージアールジェーツー）タンパク質を介して強力な宿主免疫系が起動

され、根粒菌の初期感染過程を抑えることを明らかにしました。本研究の成果

は、微生物に対する高等生物の免疫系や共生微生物の進化に関する基礎研究と

マメ科作物の持続的栽培における根粒菌利用への貢献が期待される重要な報告

です。本研究結果は、 Springer Nature (UK)発行の科学誌『ネイチャー・コミュ

ニケーションズ』  (Nature Communications)のオンライン版において、2018 年

8 月 7 日午後 6 時（日本時間）に公開されました。本研究は、文部科学省科学

研究費補助金の支援を受けて行われました。 

根粒菌とマメ科植物のせめぎ合いのメカニズム 
 

根粒菌分泌タンパク質が共生を流産させる仕組みの発見 

 



 

 

【詳細な説明】 
 Rj2 遺伝型のダイズ品種は、特定の根粒菌 USDA122 株の感染による根粒形成

を特異的に抑えることが 1960 年代から知られていました。2010 年にダイズの

Rj2 遺伝子が抵抗性 R タンパク質をコードすることが明らかにされ、植物病原

応答と類似するシステムにより特異的な根粒菌による根粒形成を制限すると推

測されてきましたが、その分子機構は不明でした。 
 本研究では、USDA122 株の nopP 遺伝子産物 (NopP) （ノップピー）が Rj2（ラ

ージアールジェーツー）ダイズに共生不和合性を誘導する 3 型分泌エフェクタ

ータンパク質であることを、共生和合性を示す根粒菌突然変異体のゲノム解析

というエレガントな手法で発見しました。しかし、NopP をコードする遺伝子

（nopP）は、Rj2 ダイズに根粒を形成する和合性の菌株を含め、全ての

Bradyrhizobium 属ダイズ根粒菌（注４）のゲノム上に見出される遺伝子であり、

USDA122 株の NopP アミノ酸配列と和合性の USDA110 株との間で nopP 遺伝子

の交換を行ったところ、USDA122 株タイプの配列を有する株にのみ Rj2 ダイズ

に対して根粒形成が起きませんでした（図１）。USDA122 株と USDA110 株の間

の NopP 遺伝子を比較すると 4 つの特異的なアミノ酸残基 (R60/R67/H173/F271)
の相違が認められました（図１）。そこで、この 4 つのアミノ酸残基を標的とし

た計 16 種類の NopP 点変異株の根粒形成能の比較により、Rj2 共生不和合性の

誘導には NopP の R60/R67/H173 が重要なアミノ酸残基であることがわかりまし

た。さらに、Rj2 遺伝子のダイズへの導入実験等により、不和合性 NopP タンパ

ク質が Rj2 遺伝子産物を介して、根粒菌接種後２日目にダイズの防御応答マー

カー遺伝子 PR-2 の発現を誘導し、根粒菌の感染初期に形成される感染糸密度が

減少することを確認しました。以上の結果より、ダイズは R タンパク質を介し

て根粒菌 3 型エフェクターNopP をモニターし、特異的な変異を NopP に持つ根

粒菌との共生（根粒形成）を拒絶していることが明らかになりました（図２）。 
 それでは、共生窒素固定菌である根粒菌が、何故宿主とのせめぎ合いを起こし

てまで NopP タンパク質を宿主根に打ち込んでいるのでしょうか？共生和合性

のダイズ根粒菌を緑豆に接種したところ、NopP を持つ菌株の方が根粒を多く形

成しました。したがって、本来、根粒菌 NopP は種々のマメ科植物に共生を促進

する効果があったものが、Rj2 遺伝子を持つマメ科植物には不和合性 NopP を持

つ根粒菌のみ共生を流産させるようになったものと考えられます。この共生不

和合性は NopP や Rj2 タンパク質の１次配列の数残基の相違によってオン・オフ

が決まっており、未だに相互作用機構が不明な病原菌エフェクターと植物抵抗

性 R タンパク質の解明に波及することが期待されております。また、土着根粒

菌を排除して優良接種根粒菌だけが共生するという夢の根粒菌利用への展開も

期待されています。 
 
【用語説明】 
注１ 共生不和合性：本来は共生窒素固定が可能な菌と植物であるにも関わら

ず、特定の遺伝型のマメ科植物と特定の根粒菌株が共生できない現象で、研究が

進んでいたダイズとダイズ根粒菌では 1966 年に発見されているが今までそのメ



カニズムはほとんど分からなかった。 
 
注２ ３型分泌タンパク質：３型タンパク質分泌系より分泌されるタンパク質

であり、エフェクターとも呼ばれる。３型タンパク質分泌系は細菌から高等動植

物の細胞へ直接タンパク質を撃ち込む装置であり、鞭毛と起源を一にし、赤痢菌

や植物病原菌が宿主に病原因子などを撃ち込むことから、通称「毒針」と言われ

る。共生菌である根粒菌も３型タンパク質分泌系とエフェクターを保有してい

るが、その理由は十分明らかになっていない。 
 
注３ R タンパク質：植物に病害を与える病原菌は、植物細胞内にエフェクター

と呼ばれるタンパク質を注入して植物の防御機構を撹乱・回避することにより

感染を可能にしている。これに対し植物は、抵抗性タンパク質(R タンパク質)を
含む複合体による、病原菌の特異的認識と抵抗性発現により耐性を獲得する機

構を備えている。近年、R タンパク質複合体構成因子の単離と生化学的解析を基

盤として、その活性化メカニズムの解明が進行中である。 
 
注４ Bradyrhizobium 属根粒菌： ダイズ根粒菌などの Bradyrhizobium 属の根粒

菌で、酸性および中性土壌に生息している。ダイズ根粒菌として、B. diazoefficiens, 
B. japonicum, B. elkanii の３種がよく知られている。 
 
【図】 

 
 
図１.  NopP タンパク質のアミノ酸残基の相違が Rj2 ダイズとの共生に及ぼす

影響  
 （a）NopP のアミノ酸残基の B. diazoefficiens USDA 122 株と USDA110 株との



間の相違。 （b）USDA 122,110TおよびそれらのnopP交換株（122nopP110, 110nopP122）

接種後 28 日目の Rj2 ダイズ Hardee の地上部および根 （c）接種 28 日後に根に

形成された根粒数 
 

 
図 2. 根粒菌と Rj2 ダイズの共生不和合性メカニズム 
 根粒菌は根粒器官形成をもたらす共生シグナル系を活性化するための Nod 因

子を産生する。一方、 Rj2 ダイズとの相互作用において、不和合性根粒菌は、

R60、R67、H173 残基を有する NopP エフェクターを３型分泌系から宿主の根細

胞に注入する。 この NopP は、宿主 Rj2 タンパク質と相互作用し、感染をブロ

ックするエフェクター誘発性免疫を活性化する。ENOD40 と PR-2 は、それぞれ

共生シグナルおよび植物防御応答のマーカー遺伝子で、いずれも共生不和合性

株接種で高く発現する。 
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