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研究成果の概要（和文）：植物の生育促進に大きく貢献する菌根共生・根粒共生において、共生菌の感染不全を示す変
異体の表現型解析、トランスクリプトーム解析から共生機構を明らかとした。また、菌根共生遺伝子プロモーターのシ
ス領域に結合する共生因子の解析では、RNAiによる発現抑制変異体、トランスポソンによる破壊株の解析、トランスク
リプトーム解析やChipSeq解析から、この因子の共生における機能とともに、菌根共生以外の機能も持つことが推定さ
れた。

研究成果の概要（英文）：Arbuscular mycorrhiza (AM) is a plant-fungal interaction that confers great advant
ages for the host plant growth. Here we investigated AM phenotypes of AM mutants cerberus and nsp1 and rev
ealed novel regulation mechanisms of AM fungal infection. Transcriptome analysis of these mutants indicate
d that gibberellin (GA) signaling affects AM fungal infection in the host root. Detailed analysis of GA ef
fect on AM revealed that GA signaling integrated into symbiotic signaling and regulates symbiosis gene exp
ression. We also analyzed RAMI1 that had been isolated as a transcriptional regulator that bind to AM spec
ific cis element. Analysis of RAMI1 indicated that RAMI1 has important roles not only in AM but also in ro
ot nodule symbiosis and non-symbiotic physiological functions.
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１．研究開始当初の背景 
一部の植物は光合成産物と引き換えにア

ーバスキュラー菌根菌（以下、AM 菌）との
「AM 共生」によりリン、根粒菌との「根粒
共生」により窒素を効率的に得ることができ、
この共生栄養供給は植物の生育・環境適応に
大きく貢献している。AM 菌は植物の根に侵
入し、植物細胞内に形成した樹状の共生器官
「樹枝状体」を通して栄養交換を行う AM 共
生を成立させる。さらに、マメ科植物でみら
れる根粒共生は、宿主における AM 共生シス
テムの一部を共有することで成立し、共生器
官「根粒」に侵入した根粒菌の窒素固定能を
利用して窒素源を得ることができる。 

AM・根粒共生で共有されるシステムは、
共生体の認識から感染の過程でみられ、共生
シグナル分子構造の類似や共生遺伝子の共
有、それらによって誘導される共生応答反応
など多岐にわたり、申請者もこの共通機構の
解析を行ってきた。 
 
２．研究の目的 
本研究では、この共生栄養供給効果をもた

らす共生微生物の宿主への感染機構につい
ての解析を行い、生物間相互作用により異種
生物を体内に受容する分子機構の解明を目
的とした。申請者はこれまでの研究で、共生
体の感染阻害を示す変異体や共生転写抑制
因子を同定していた。これらの表現型解析と
ともに、これらが示す AM・根粒共生体の感染
異常を反映した遺伝子発現プロファイルを
取得・解析することで、感染進行の各ステー
ジで鍵となる共生因子の同定と、それらの制
御ネットワークの解明を目指す。 
 
３．研究の方法 
本研究では新たな共生因子の同定と、その

制御システムを解明することを目的として、
申請者が同定した新奇変異体と共生転写抑
制因子を起点とした解析を行う。 
新奇共生変異体や転写抑制因子 RAMI の過

剰発現体・抑制体での表現型解析やトランス
クリプトーム解析を AM・根粒共生の両面から
行い、感染異常を示す表現型を反映した各感
染進行ステージでの発現プロファイルと
RAMI によるシス-トランス制御系を明らかと
する。これらの情報をもとに、共生体感染の
各ステージで鍵となる共生因子を同定し、そ
の発現解析やプロモーター解析から得られ
る知見を総合することで共生遺伝子制御ネ
ットワークの全体像を明らかとしていく。 
 
４．研究成果 
A．共生変異体 nsp1,cerberusの解析 
共生変異体 nsp1,cerberusはそれぞれに異

なる AM 感染阻害表現型を示すことが表現型
解析から明らかとなった。この解析から推
定・解明された AM 共生と根粒共生における
感染制御機構についての報告を行った（発表
論文 1,3）。この解析では、nsp1,cerberus変

異体の感染阻害が植物体表皮での侵入、皮層
内伸長（図 1）で生じており、それぞれの部
位で共生菌感染を制御する機構の存在が明
らかとなった。これらの変異体では既知の AM
共生変異体では発現誘導が起こらない共生
マーカー遺伝子のほぼすべてが誘導され、初
期の共生シグナル伝達には異常がないこと
が分かった。このことから NSP1、CERBERUS
は、これまでの報告より後期あるいはまった
く異なる機構で共生菌感染制御を担う因子
であることが明らかとなった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
B．ジベレリンシグナルによる AM 菌感染制御  
nsp1,cerberus 変異体の共生時、非共生時

におけるトランスクリプトーム解析から、両
共生変異体においてジベレリン（GA）合成遺
伝子群の発現異常がみられた。このことから、
両共生体が示す AM菌感染阻害表現型と GAシ
グナルとの関連が示唆され、GA シグナルの
AM 共生における機能解析を行った。その結果、
AM共生においてGA合成促進とGA濃度の上昇
がみられ、宿主根内での AM 菌菌糸の分岐促
進に貢献することが分かった。これまでの研
究で GA は共生菌の感染において負の作用を
持つことは知られていたが、本研究では GA
が共生において正の作用も持つという新た
な側面を明らかとすることができた。さらに、
GA シグナルは共生シグナル伝達経路に干渉
し、共生遺伝子発現を抑制、あるいは促進・
維持することで、表皮においては負の作用、
皮層においては正の作用をもつことを示し
ていることも明らかとなった。この研究成果
について現在、論文として投稿中である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1．cerberus 変異体の感染表現型 
野生型と比較して感染拡大の遅延・停止がみら
れ、宿主皮層における菌糸伸長機構の存在が明
らかとなった。 

 

図 2．GA による宿主
内菌糸分岐の変化 
コントロール(A)と比
較して、GA 添加(B)で
は菌糸分岐が促進さ
れ、逆に GA 合成阻害
剤(C)により、菌糸分岐
の抑制がみられた。
Bar = 200 µm. 



C．AM 共生転写因子 RAMI の解析 
AM 共生遺伝子プロモーターのシス領域に

結合する因子 RAMI1 の解析では、RNAi による
発現抑制変異体、トランスポソンによる破壊
株を取得し、ホモログ RAMI2 とともに、これ
らの表現型解析を中心に解析を行った。現在
のところ、AM共生においては明確な表現型は
得られていない。これはこれらの 2つのホモ
ログによる遺伝子重複が原因であることが
考えられ、RAMI2 で作成した RNAi 抑制体との
交配により、RAMI1/2 双方を抑制・破壊した
植物体での表現型解析を進めている。一方、
根粒共生においては rami1 変異体、RAMI2 抑
制体において根粒形成に阻害がみられ、両遺
伝子の根粒共生への関与が示唆された。その
ため、AM 共生とともに根粒形成における機能
も見据えた解析を行っている。また、ChipSeq
解析やトランスクリプトーム解析から、
RAMI1 は共生遺伝子以外の遺伝子制御機能を
持つことも示唆されており、これらの解析か
ら、RAMI が転写制御ネットワークに与える影
響について、さらに詳細な解析を行う予定で
ある。 
本研究によって NSP1、CERBERUS、RAMI1 が

担う共生機構はそれぞれ異なる部位・時期で
働くことがわかってきた。そのため感染制御
に共生遺伝子の制御ネットワークも感染の
進行段階にあわせて多岐にわたると考えら
れる。一方で、GA による共生シグナルへの干
渉は、表皮・皮層で逆の効果を持つが、その
表皮・皮層双方の感染機構において影響を与
える共生制御を鍵となる因子となると考え
られる。今後はこの GA シグナルの共生シグ
ナルへの合流点・干渉機構についての解析を
AM 共生・根粒共生両面から進めていく予定で
ある。 
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