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研究成果の概要（和文）：ダイズ根粒菌Bradyrhizobium elkanii USDA61株の根粒共生に関わる新規遺伝子として、orf
5208を同定した。orf5208は分泌タンパク質をコードすると推定され、Rj4遺伝子保有ダイズとの共生を阻害する一方、
Rj4遺伝子を保有しないダイズでは、根粒形成を促進した。さらに、orf5208は、ダイズの初期共生シグナル伝達変異体
への根粒形成に必須であることが判明した。以上の結果から、orf5208がコードする根粒菌タンパク質は、ダイズの初
期共生シグナル伝達を介さない、新しい経路で根粒形成を促進することが示唆された。

研究成果の概要（英文）：We identified a novel gene (orf5208) in a soybean symbiont Bradyrhizobium elkanii 
which affected root nodule symbiosis with soybean. The orf5208 encoded a putative secreted protein and 
was shown to inhibit nodule formation on Rj4 soybean while it promoted nodule formation on non-Rj4 
soybean. Furthermore, orf5208 was shown to be essential for the nodule formation on soybean mutant that 
had a defect in early symbiosis signaling. Taken together, orf5208 promotes nodule formation via the 
novel pathway that bypasses the early symbiosis signaling.

研究分野：微生物学
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１．研究開始当初の背景 
	 マメ科植物と根粒菌の窒素固定共生は、シ
グナル物質を介した相互認証により成立す
る。これまで私達は、III型分泌機構（Type III 
secretion system, T3SS）とよばれるタンパク質
分泌システムを研究する中で、ダイズ根粒菌
の T3SS が、ダイズとの共生を促進すること
を発見した。しかしながら、根粒形成に影響
する分泌タンパク質（エフェクター）やエフ
ェクターにより活性化されるマメ科植物の
共生シグナルなどについては不明な点が多
く、T3SS による根粒形成促進メカニズムの
全貌解明には至っていなかった。	
 
２．研究の目的 
本研究では、(1)ダイズの共生遺伝子を活性
化する根粒菌エフェクターの同定、(2)当該
エフェクター破壊株のダイズ共生変異体や
Aeschynomene 属マメ科植物との共生形質の
評価を行うことで、根粒菌 T3SS を介した新
しいマメ科植物-根粒菌共生経路を解明する
ことを目的とした。	
 
３．研究の方法 
(1)ダイズの根粒形成シグナルを活性化する
根粒菌 III型分泌タンパク質（エフェクター）
をトランスポゾン変異法によりスクリーニ
ングする。 (2) ダイズの共生変異体や
Aeschynomene属マメ科植物へ T3SSを破壊し
た根粒菌を接種し、共生形質を野生型根粒菌
と比較する。	
	
４．研究成果	
(1)根粒菌 Bradyrhizobium elkanii USDA61株
は、Rj4 遺伝子保有ダイズには根粒形成でき
ないが、この根粒形成阻害には USDA61株の
T3SSが関与している（Okazaki et al. 2009）。
USDA61株のトランスポゾン変異株ライブラ
リーを作成し、Rj4 遺伝子保有ダイズに接種
して根粒形成する変異株を分離した。当該変
異株を解析したところ、トランスポゾンはシ
ステインプロテアーゼや転写因子をコード
する遺伝子など、６種類の遺伝子に挿入され
ていることが判明した。システインプロテア
ーゼ遺伝子（orf5208）の上流には III 型分泌
タンパク質に特徴的な tts boxとよばれる配列
が存在していたことから、システインプロテ
アーゼが分泌タンパク質（エフェクター）と
して根粒形成阻害を引き起こしている可能
性が示唆された。また、残りの５遺伝子は、
タンパク質分泌に関わっている可能性が示
唆された。 
(2)ダイズ nfr変異体（根粒菌の作る根粒形成
シグナルNod-factorの受容体NFRの遺伝子に
変異を持つダイズ）に上記システインプロテ
アーゼ遺伝子破壊株を接種したところ、野生
型 USDA61株では根粒がみられたが、システ
インプロテアーゼ遺伝子破壊株では根粒が
全く形成されなかった。この結果から、シス
テインプロテアーゼが、Nod-factorと NFRか

らなる初期シグナル伝達を介さずに、ダイズ
の共生遺伝子を直接活性化するエフェクタ
ーである可能性が示唆された。 
	 Aeschynomene 属マメ科植物は、Nod-factor
を作らない光合成 Bradyrhizobium属細菌と共
生して根粒を形成することが知られている。
また、光合成 Bradyrhizobium属細菌は側根の
付け根から感染するという原始的な感染様
式を持つことから、進化的に古い共生系であ
ると考えられている。Aeschynomene属マメ科
植物に USDA61株とその T3SS破壊株を接種
したところ、USDA61株では根粒形成がみら
れたが、T3SS 破壊株では根粒が形成されな
かった。この結果から、T3SS が Nod-factor
に依存しない原始的な共生系と関連してい
ることが示唆された。	
	 以上の結果から、USDA61株は、T3SSによ
りダイズや Aeschynomene 属マメ科植物の共
生遺伝子を直接活性化して根粒形成を誘導
すること、さらに、ダイズにおいてはシステ
インプロテアーゼがエフェクターとして根
粒形成に関与していることが明らかとなっ
た（図１）。	

	 本研究で同定されたシステインプロテー
ゼ遺伝子(orf5208)は、これまで根粒形成に必
須と考えられていた根粒菌 Nod factorとマメ
科植物 NFRからなる相互認証を経由せずに、
マメ科植物の根粒形成シグナルを直接活性
化すること示された。今後の研究により、そ
の分子メカニズムが解明されれば、将来的に
はイネやコムギなど Nod factor受容系を持た
ない非マメ科植物へ根粒形成させる新たな
技術開発のブレークスルーになることが期
待される。	
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