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研究成果の概要（和文）：マメ科植物は根粒菌と相利共生を行っており、光合成産物の提供と引き替えに窒素栄
養を得ることができる。理論的には光合成産物を宿主のために使わずに自身の繁栄にのみ使う根粒菌が有利にな
ると推測されるが、実際にはこのような問題はほとんど起きていない。我々はマメ科植物のミヤコグサが、誠実
に窒素固定する根粒菌を膨大な数に増やして土壌中に還元する一方で、窒素固定を行わない根粒菌を死滅させる
「信賞必罰」の仕組みを発見した。

研究成果の概要（英文）：Maintenance of good relationship is a key issue for our lives although the 
difficulty is always bothering us. On the other hand, legumes keep mutualistic relationships with 
soil bacteria, called rhizobia, more than 70 million years and provide carbon nutrients to rhizobia 
in exchange for the supply of nitrogen nutrient from rhizobia. In this relationships, rhizobial 
cheatings such as receiving carbon nutrients without nitrogen nutrients supply are rarely known in 
natural environment. We are focusing on this and studying the host mechanism for preventing partner'
s cheating in legume-rhizobia symbiosis.
 We artificially create cheating rhizobia by disrupting genes for nitrogen fixation. The cheating 
rhizobia can infect and induce small nodules on host roots. Inside these nodules, cheating rhizobia 
are eliminated by host digestion. In contrast, honest rhizobia are markedly increased and released 
to surrounding soil. As a result, "honest rhizobia" are dominant around leguminous plants.

研究分野：植物微生物相互作用
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
「異なる生物同士がどのように協調しあえるのか？」という問題は、自然界だけではなく我々人間社会において
も常に重要な問題である。数理学的には少数で協調-非協調の二択などの限られた状況における解析などが行わ
れているが、自然界や実社会のように無数の参加者があらゆる選択肢を持つ条件で理想的な答えを見つけるのは
不可能である。マメ科植物は7千万年以上も根粒菌と相利共生を行っており、共生パートナーによる裏切り・不
正などがほとんど問題にならない。我々が発見した「信賞必罰」を明確にして誠実なパートナーを維持する仕組
みは、協調関係を築いて維持するための究極の答えであると期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
 マメ科植物は、大気中の窒素ガスを
アンモニアに変換する窒素固定活性
を持つ根粒菌と共生することで、窒素
栄養の乏しい土壌でも旺盛に生育で
きる。根粒菌は窒素固定の見返りに大
量の光合成産物を宿主から受け取る
が、自然界には窒素固定せずに光合成
産物を得る根粒菌の不正(cheating)
が知られている。宿主のために働く根
粒菌と比較して、自身の繁殖のみに専
念する cheating 根粒菌は生存競争で
有利であることは自明である。しかし
実際には特殊な例を除いて、cheating
根粒菌は問題になった例は知られて
いない。宿主に根粒菌の cheating を防ぐ仕組みが
ある可能性が考えられるが、この問題については
世界的にもほとんど研究が行われていなかった。
我々は cheating 根粒菌が感染した時に白い小さ
な根粒で発達が停止することに着目して、
cheating 根粒菌に対して赤い大きな根粒を形成
してしまうミヤコグサの変異体を世界で初めて単
離していた。 
 窒素固定能力を持たない根粒菌は、人工的には
容易に作出することが可能である。しかし自然界
においては、相互認識プロセスの不備によって結
果的に窒素固定能力を発現できない例は知られて
いるが、本当に窒素固定能力を持たない根粒菌の
存在は知られていなかった。つまり理論的には有
利であるはずの cheating 根粒菌が、自然界で本当
に発生しうるかについても不明である状況であっ
た。 
 
 
 
２．研究の目的 
 ミヤコグサ pink4 変異体を用いて、宿主が根粒菌の窒素固定をしない cheating を防ぐ仕組
みを解明する。また、自然界において cheating根粒菌がどのくらいの割合で存在するかを調べ
る。 
 
３．研究の方法 
 これまで多くの研究者が土壌および根粒から根粒菌を単離してきたが、白い未熟根粒から根
粒菌がほとんど単離できないことが知られていた。長年、この原因はわかっていなかったが、
後述のように我々の研究で、cheating 根粒菌は根粒内で死滅させられることが判明した。これ
が主要因であれば、pink4 変異体で自然界の cheating 根粒菌を単離できることが期待できる。
これを検証するために、研究協力者の助力を得て東北大学の鹿島台圃場で cheating 根粒菌の探
索を行った。 
 野性型ミヤコグサおよび pink4 変異体の表現型を比較解析して、宿主植物が cheating を防ぐ
方法を検証した。 
 
４．研究成果 
 最初に我々は、野性型ミヤコグサで cheating 根粒菌が感染した時に形成される白い根粒の内
部で何が起こっているかを解析した。電子顕微鏡で観察したところ、宿主細胞内で cheating
根粒菌が溶かされて死滅している様子が観察できた。pink4 変異体では根粒菌を溶かすためと
推測される小胞が多数観察されたが、根粒菌を包む膜に融合する最終段階が阻害されているよ
うで、結果として cheating 根粒菌は死滅させられていなかった。 



 
 我々は窒素固定する誠実な根粒菌の共生終了後の動態についても解析を行った。ミヤコグサ
とは異なる形態の根粒を形成するグループに属するエンドウやタルウマゴヤシにおいては、正
常に窒素固定する根粒菌も共生終了後に死滅させられることが判明している。ミヤコグサやダ
イズなどのグループにおける共生終了後の根粒菌の動態については解析されていなかったが、
我々はミヤコグサで共生終了後に根粒菌が大量増殖して土壌中に脱出することを発見した。つ
まりミヤコグサでは、cheating が判明すると根粒菌は土壌中に脱出できずに死滅させられてし
まう一方で、誠実な根粒菌は膨大な数が
土壌中に放出される。結果として宿主植
物の周囲の土壌は、誠実な根粒菌が優性
になっていくと推測された。 
 これを検証するために、閉鎖系ポット
で誠実な根粒菌と cheating 根粒菌を混
合接種して動態を調べたところ、最初に
cheating 根粒菌の 1/60 しか存在しなか
った誠実な根粒菌が、共生を経ることで
優占種になることが実証できた。また研
究協力者の佐藤修正博士によって、ダイ
ズ圃場跡にミヤコグサを植えると、実験
開始当初はダイズ根粒菌が優占であっ
たものが、速やかにミヤコグサ根粒菌に
置き換わることが判明している。したが
ってミヤコグサなどの根粒菌共生の宿
主植物は、働いた根粒菌を繁栄させて働
かない根粒菌を死滅させる「信賞必罰」
の仕組みによって、周囲の微生物群集を
制御していることが明らかとなった。 
 次に自然界における cheating 根粒菌の存在についても解析を行った。鹿島台圃場のミヤコグ
サが生えていない土壌を用いて pink4 変異体に根粒を形成させた。形成された根粒の中で、他
の根粒と比較して赤みの薄い cheating 根粒菌の感染が疑われる根粒を採取して、根粒表面を滅
菌後に根粒を破砕して培地で培養した。得られたコロニーを野性型ミヤコグサおよび pink4 変
異体に再接種して、窒素栄養を与えずに生育させた。その結果、根粒が形成されているにもか
かわらずミヤコグサの生育が悪い根粒菌株が得られた。これらの根粒菌株はゲノムシーケンス
によって解析を行っているが、一部は窒素固定遺伝子群の発現を制御するマスター因子に異常
があり、実際に窒素固定を全く行えない可能性が高い。つまり実際に自然界では cheating 根粒
菌が発生し続けているが、宿主植物の PINK4 システムによって排除される一方で誠実な根粒菌
は繁栄させる信賞必罰の仕組みによって、誠実な根粒菌が周囲の優占種になるように制御され
ている可能性が示唆された。上述の我々の発見は近年特に注目されている土壌微生物群集の研
究に新しい概念をもたらすことが期待される。 
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