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植物がリードするリズムが栄養を与えるバクテリアとの共生に重要 

〜マメ科植物の根粒菌との共生は、周期的なリズムを伴って調節されていることを発見〜 

 

マメ科植物は根粒菌と共生することで、窒素栄養が乏しい土壌環境でも生育できます。これ

は根粒菌が大気窒素をアンモニアに変換する能力（窒素固定能）を持ち、マメ科植物は根粒菌

の働きを通して大気中の窒素を利用できるからです。このような有益な細菌をマメ科植物は根

に形成するコブ状の根粒に共生させています。しかし、無秩序に多くの根粒が形成されると土

壌から吸収した水や他の栄養を葉や茎に輸送するといった根の本来の機能を損なう恐れがあ

ります。そのため、宿主となるマメ科植物は根粒菌の感染によって根粒の分布が過密に形成さ

れないように調節する必要がありますが、その機構は分かっていませんでした。 

今回、マメ科のモデル植物であるミヤコグサの研究から、根における根粒菌への応答には一

定のリズムを刻む周期的な遺伝子の働きが伴っており、その周期性が根粒菌の感染を許す根

の領域の広さを規定することで、根粒の分布を調節していることを発見しました。さらに、この遺

伝子発現のリズムの維持には植物ホルモンであるサイトカイニンが必要なことを明らかにしまし

た。この研究成果は、基礎生物学研究所 共生システム研究部門 征矢野敬准教授、川口正

代司教授、大熊直生特任助教（現 理化学研究所）、奈良先端科学技術大学院大学 先端科学

技術研究科 中島敬ニ教授、郷達明助教、北海道大学大学院 理学研究院 生物科学部門  

綿引雅昭准教授、関西学院大学 生命環境学部 武田直也教授、赤松明助教（現 理化学研

究所）、理化学研究所 環境資源

科学研究センター 質量分析・顕

微鏡解析ユニット 榊原均客員主

管研究員、小嶋美紀子専門技術

員、竹林裕美子テクニカルスタッ

フ I、愛知教育大学 教育学部 菅

沼教生名誉教授らの共同研究に

より得られたものであり、米国の

科学誌 Science に 2024 年 7 月

19日に掲載されます。 
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【研究の背景】 

根粒菌の感染は主にマメ科植物の根の先端部に近い狭い領域（高感受性領域）で起こりま

す（図１A）。この領域よりもさらに根端側には根を構成する新しい細胞を生み出す根端分裂組

織があるため、高感受性領域は根の成長に伴って継続的に形成されます。根粒菌の感染が常

に高感受性領域で同程度の頻度で起こるのなら、根のどの部分でも感染部位は均等に分布す

るはずです。しかし、感染部位の分布をよく見ると密に形成された場所とそうでない場所が交互

に現れる特徴があります（図１C, D）。また、根粒菌に応答して速やかに発現上昇する宿主遺伝

子(NSP1 遺伝子)も発現する場所としない場所が交互に現れます（図１B）。このことは高感受性

領域での根粒菌に対する応答が断続的に繰り返し起こることを示唆します。しかし、根粒菌に

対する根の応答動態を時系列に沿って詳しく調べた報告はありませんでした。 

 

––––––– 

図 1. ミヤコグサ根粒共生の初期に応答する宿主遺伝子（NSP1）の発現パターンと根

粒菌感染部位の分布 

(A)根端を含むミヤコグサの根。根粒菌に対して高感受性を示す領域を緑のラインで

示した。(B)GUS染色で検出した根粒菌接種後の NSP1の発現。(C)蛍光標識した根粒

菌を接種したミヤコグサの根。根粒を矢頭で、感染部位を矢印で示した。(D)根粒の分

布。スケールバー： 2mm  

 

【研究の成果】 

研究チームは、根粒菌感染に必須な遺伝子として知られ、根粒菌に対して速やかに発現が上

昇することが知られている NSP1 遺伝子に注目し、高感度でかつ高時間分解能で遺伝子発現

を検出することが可能な発光ライブイメージングを用いて NSP1 遺伝子の時空間的な発現パタ

ーンを観察しました（図 2A）。NSP1 は、根粒菌を接種した後に、高感受性領域において約 6 時

間の周期で発現が増減していること（図 2B）、および、根の生長に伴い新たな NSP1 発現領域

が前の周期に形成された発現領域の先端部側に断続的に繰り返し形成されることが分かりま

した（図 2A）。また、NSP1 の周期的発現が強く見られた領域で根粒のほとんどが形成されたこ

とから、この発現が根粒形成プロセスと密接な関係にあることが示唆されました。さらに、NSP1

だけでなく、根粒共生に重要な多くの既往遺伝子の発現が周期性を示したことから、根粒菌に
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対する初期応答は周期的な遺伝子発現を伴う現象であることが初めて明らかになりました。 

 

図 2. NSP1遺伝子の周期的発現パターン 

（A）根粒菌の感染に必須なNSP1遺伝子の時空間的発現パターン。白、黄、赤の矢印

は断続形に形成された NSP1 の周期的発現量領域を示す。(B)矢頭で示した部位の

NSP1 の発現パターンを LUC 活性によって経時的に測定した結果。(C)感染部位の関

係を示した模式図。 

 

周期的に発現する遺伝子には、植物ホルモンとして知られるサイトカイニンの生合成や代謝、

情報伝達に関係するものが多く含まれていました。 

 

そこで研究チームは根粒菌が感染する際のサイトカイニンに対する応答について詳細に調べ

ました。サイトカイニンに対する応答のマーカーである TCSn レポーターを用いて、サイトカイニ

ン応答が活性化された場所を調べると、活性化された場所とそうでない場所が根の成長軸に

沿って交互に観察されました（図 3A）。TCSn の活性を発光ライブイメージングで捉えると、根粒

菌接種後のサイトカイニンに対する応答も 6 時間周期で起こることが分かりました（図 3B,C）。

また、サイトカイニンの蓄積量の変化にも周期性が見られ、サイトカイニンの生合成や不活化を

担う遺伝子の発現のタイミングもサイトカイニン応答と合致していました。 

 

根粒共生においてサイトカイニンは重要な調節因子として働くことが知られています。例えば、

サイトカイニンは根粒菌の感染には抑制的に作用することが分かっています。その一方で、サ

イトカイニンの蓄積には共生器官である根粒の形成を誘導するといった正の効果も知られてい

ます。サイトカイニン応答と遺伝子発現の周期性との関係を調べるために、サイトカイニン受容

体である LHK1 の機能欠損変異体（lhk1）と活性化型遺伝子（gofLHK1）を導入した遺伝子組み

換えミヤコグサを作成しました。サイトカイニン応答が活性化された gofLHK1 株では根粒菌接
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種時の NSP1 の発現量が低下し、発現の周期性も乱されていました。この発現パターンは、サ

イトカイニンを直接与えた根に根粒菌を接種した場合とよく似ており、サイトカイニン応答が活

性化すると共生関連遺伝子の発現が抑制されることが考えられました（図３D）。一方、サイトカ

イニンを受容できない lhk1 変異体ではサイトカイニン応答が低下しており、NSP1 の発現量は

維持されていましたが（図３D）、発現周期の間隔と発現領域が拡大していました（図４A,B）。こ

れらの結果より、サイトカイニン応答が NSP1 の発現周期性の維持と発現領域の大きさの制御

に必要なことが分かりました。 

 

図３. サイトカイニン応答の周期的変化とサイトカイニンが NSP1の発現に及ぼす効果  

(A) GUS染色で検出したサイトカイニン応答。スケールバー： 2mm （B, C）LUC 活性で

可視化したサイトカイニン応答の経時的及び空間的発現パターンのライブイメージン

グ(B)と、LUC 活性測定結果(C)。(D)NSP1 の発現に対するサイトカイニン (CK) 処理

及びサイトカイニン受容体遺伝子の機能欠損の効果。 

 

NSP1 は根粒菌の感染に必須な遺伝子であり、その発現部位は感染部位が形成される領域

と一致します。共生関連遺伝子の発現周期性と感染部位の分布の関連性を調べるために、感

染部位が密に形成される領域を一つの単位としてその大きさを測定しました。lhk1 機能欠損変

異体では正常な株と比較して、その領域が拡大していました（図４C）。感染部位は増えるもの

の NSP1 遺伝子の発現周期は変化しない別の変異体では、領域の大きさは正常な株と同程度

であることも分かりました。一方、周期性が乱れる gofLHK1 株では感染部位の数が減少してお

り、感染部位領域の大きさはやや拡大しながら全体としてばらつきが大きくなりました（図４C）。

また、表皮での感染部位直下に形成される根粒の分布にも感染部位の分布と一致した変化が

見られました。以上の結果から、サイトカイニンの正常な受容が共生関連遺伝子の発現周期性

を維持しており、この経路が破綻するとこれらの遺伝子の発現領域の大きさが変化し、感染部

位や根粒の分布に影響することが分かりました(図５)。 
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図４. サイトカイニン応答の周期的変化が NSP1 の空間的発現パターンと感染部位の

分布に及ぼす効果 

(A, B) 根の伸長軸に沿った NSP1 の発現パターン。コントロールと lhk1 変異体（A）、 

gofLHK1 株（B）の比較。(C)感染部位の分布。ドットは感染部位の位置を示す。階層的

クラスタリングでグループ分けした。スケールバー：2mm  

 

 
図５. サイトカイニン応答と共生関連遺伝子の発現周期性のモデル 

（A）根粒菌の感染によって共生経路が活性化され、周期的サイトカイニン応答が誘導

される。サイトカイニンは共生関連遺伝子の発現に抑制的に作用するため、サイトカイ

ニン応答が遺伝子発現の周期に影響する。(B) 周期性の変化が共生関連遺伝子の

空間的発現領域の大きさに影響し、感染部位や根粒の分布パターンが変化する。 

 

【今後の展望】 

 根粒共生は被子植物の中でも単系統群（窒素固定クレード）を構成するマメ目、バラ目、ウリ

目、ブナ目で見られ、これらの共通祖先が根粒共生を獲得したと考えられています。その中で

もマメ目マメ科はほとんどの種で根粒共生が見られます。マメ科以外の根粒共生ではサイトカ
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イニンの作用はほとんど報告がなく、マメ科植物が独自にサイトカイニン経路を根粒共生の重

要な制御要素として取り込んだ可能性があります。サイトカイニンに対する周期的応答は意外

な発見であったため、この発見と同時に周期性を形成する分子機構や周期的応答が感染領域

を形成する仕組みなど、今後追求すべき多くの課題が浮かび上がりました。また、植物ホルモ

ンによる周期的な遺伝子発現制御はシロイヌナズナにおいてオーキシンが介在する系が知ら

れているのみであり、この意味でも今回の発見は意義があると考えられます。今後、これらの

課題を追求することで、根粒共生の制御機構の解明が進み、植物ホルモンを介した周期的反

応による器官発達の空間制御機構についての理解も深まることが期待されます。 
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