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【発表のポイント】

 マメ科植物と共生窒素固定を行う根粒菌は地球環境への負荷を低減する有

用微生物である。

 マメ科植物との共生生活に欠かせない根粒菌の共生遺伝子が集中している

ゲノム領域が高頻度で大規模な欠失・重複を起こすメカニズムを室内進化実

験＊１で明らかにした。

 本研究により、根粒菌共生ゲノム領域の再編成が自然界における根粒菌の

共進化機構であることが強く示唆された。

 今後マメ科作物の増収や温室効果ガス削減へ向けた根粒菌の利用研究に

貢献することが期待される。

【概要】

根粒菌はマメ科植物の根に根粒を形成して共生窒素固定を行う土壌細菌です。野

外の根粒菌株毎に共生遺伝子が集中しているゲノム領域が異なることは知られていま

したが、その生成機構についてはこれまで不明でした。東北大学大学院生命科学研

究科の南澤特任教授らのグループは、ダイズ根粒菌の共生ゲノム領域の欠失・重複

の変化を捉え、根粒菌の共生システムの柔軟性を明らかにしました。

本研究は、マメ科植物と共生する根粒菌の柔軟な共進化機構をゲノムレベルで初

めて明らかにした重要な報告です。本研究によって、根粒菌を利用したマメ科作物の

増収や温室効果ガス削減への研究に発展することが期待されます。

本研究成果は、7 月 16 日の The ISME Journal 誌（電子版）に掲載されます。 
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【詳細な説明】 
根粒菌はマメ科植物根に根粒を形成し共生窒素固定を行う土壌細菌で、根粒菌

のゲノムは土壌生活に必須なゲノムコアと共生生活に必須な共生ゲノム領域（共生

アイランド＊２）から構成されています（図１）。農地土壌由来の根粒菌の共生アイラン

ドは保存性の高いゲノムコアとは異なり分離株毎に構造変化が見られますが、そのメ

カニズムは不明でした（図１）。 
 南澤特任教授らのグループは、ダイズ根粒菌と特定の遺伝型ダイズの間に見られ

る共生不和合性＊３を利用して、根粒菌の共生アイランドの構造変化の法則性を調べ

ました。その結果、共生アイランド上に多数分布している二つの挿入配列＊４の間で

相同組換えが起ることにより窒素固定遺伝子＊５ (nif) や３型タンパク質分泌系＊６遺

伝子(rhc)を含む巨大な領域（最大 54.1 万塩基対）が失われる（欠失＊７）ことを明ら

かにしました（図２）。さらに、sacB 遺伝子＊８マーカーの挿入株を用いることにより、

通常培養で細胞当り約１万分の２の頻度でその欠失株が確率的に生成しており、宿

主植物は欠失株を含んだ集団から共生効率の高い株を選択していることも明らかに

なりました。 
 さらに、北海道のダイズ根粒菌株コレクション（62 株）を材料に、重複＊９現象を起こ

した株を探索したところ、2 株が挿入配列を介した相同組換えによる重複現象（最大

357 kb）が発見されました。 
 本研究により、根粒菌の共生アイランドの挿入配列の相同組換えによる欠失と重

複による再編成が、自然界で起っている根粒菌とマメ科植物の共進化機構であるこ

とが明らかになりました。その成果は、根粒菌によるマメ科作物の増収や温室効果ガ

ス削減へ向けた根粒菌研究の発展が期待されます。 
本研究は科学研究費補助金基盤 B (18H02112)、生物系特定産業技術研究支

援センター・イノベーション創出強化研究推進事業(30012B)、国立研究開発法人

新エネルギー・産業技術総合開発機構(NEDO) (JPNP18016)の支援を受けまし

た。 
 
【用語説明】 
＊１ 室内進化実験：実験室で生物の進化を起こさせること。実験室進化や人工進化

実験とも言われ、主に世代時間が短い微生物を用いた研究が多い。 
＊２ 共生アイランド：根粒菌の環状ゲノム上に存在する共生と窒素固定に必要な遺

伝子が集中するゲノム領域（図 1）。 
＊３ 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。 
＊４ 挿入配列：細菌が保有する最小の転移因子で、転移活性のタンパク質のみをコ

ードしている。 
＊５ 窒素固定遺伝子：生物的窒素固定を触媒するニトロゲナーゼタンパク質等をコ

ードしている遺伝子 



＊６ ３型分泌系：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

ある。病原菌が３型分泌系を介して宿主に病原因子を撃ち込むが、共生菌であ

る根粒菌も３型質分泌系を保有しており、根粒菌の共生を有利にする場合や、拒

絶する場合が知られている。本研究では拒絶する関係を利用し、根粒菌の３型

分泌系遺伝子(rhc)の欠損株を検出している。 
＊７ 欠失：ゲノム DNA の塩基配列の一部が失われる現象。 
＊８ sacB 遺伝子： sacB 遺伝子が機能するとレバンスクラーゼ活性が発現し、スク

ロース存在下で微生物細胞が致死となる。したがって、導入した sacB 遺伝子の

欠損が起るとスクロースを含む寒天培地上でコロニーを生成、負の選択マーカー

として利用されている。 
＊９ 重複：ゲノム DNA の塩基配列が重複する現象。 
 
 
【図】 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ ダイズ根粒菌の環状ゲノム上の共生アイランドと二つの分離株の比較 
同色の IS は同じ種類の挿入配列 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ 共生アイランド上の挿入配列(IS)間の相同組換えによる欠失と重複 
nif, rhc, nod はそれぞれ、窒素固定遺伝子、３型分泌系遺伝子、根粒形成遺伝子を

示す。  
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