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研究成果の概要（和文）：マメ科植物は根粒菌と共生することで、窒素栄養を効率よく得ることが出来る。その
ためマメ科植物は高山帯崩壊地など貧栄養土壌におけるパイオニア植物として、土壌の栄養化を担っている。こ
のマメ科植物―根粒菌共生系はある程度厳格な宿主特異性を有しているため、日本のマメ科高山植物が周極地域
から日本に侵入した際に、共生根粒菌も一緒に日本に入ってきたと考えられるが、その実態は未解明であった。
本研究では、日本のマメ科高山植物とその共生根粒菌の系統解析を行い、共生根粒菌のゲノムがマメ科高山植物
と共に移動していることを示唆した。

研究成果の概要（英文）：Horizontal gene transfer plays an important role in the evolution of 
bacteria that can add novel abilities, such as environmental tolerance, pathogenicity, and symbiotic
 nitrogen fixation (SNF) with legume plant. Since SNF is established in a species-specific manner, 
the horizontal transfer of symbiosis islands may contribute to the host specificity of symbiosis 
between legume plants and rhizobia, however, knowledge about the host specificity mediated by 
horizontal transfer of symbiosis islands in nature is very limited. 
In this study, genetic relationships between alpine legumes and their rhizobia were analysed and 
resulted that host specificity of legume-rhizobia symbiosis was conserved partly in genus-specific 
manner. This result suggested that the horizontal transfer contributes to keep the host specificity 
to some extent.

研究分野： 植物分子生物学
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１．研究開始当初の背景 
 マメ科植物はその根において窒素固定細

菌（根粒菌）と共生系を確立し、高効率の窒

素固定器官である根粒を形成する。そのため

マメ科植物は高山帯崩壊地など貧栄養土壌

におけるパイオニア植物として、土壌の栄養

化を担っている。同種植物に共生する根粒菌

は高度に保存された共生遺伝子群を有して

いる。これは、マメ科植物は自身が共生する

根粒菌を他種の根粒菌や病原菌と厳密に区

別していることを意味している。共生遺伝子

群は通常、根粒菌ゲノムの可動性の領域（共

生プラスミド）に集中しており、土壌細菌（非

根粒菌）が共生プラスミドを水平伝播によっ

て獲得すると、マメ科植物と共生可能な根粒

菌となる。マメ科植物の移動と共生プラスミ

ドの水平伝播が同調するため、マメ科植物は

新天地でも共生パートナーを見出すことが

可能となると推測されている。しかし、野生

集団における共生プラスミドの水平伝播の

実態は未解明のままであり、マメ科植物が新

天地で単に全く新しい共生パートナーを見

出している可能性も残る。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、日本の高山におけるマメ科植

物―根粒菌共生系をモデルとして、野生集団

のマメ科植物の分布域拡大に伴う根粒菌共

生遺伝子の水平伝播の実態の詳細を明らか

にする。 
 
３．研究の方法 
(1) マメ科高山植物―根粒菌共生系の系統 
 日本国内の山域 5 地点から、2 種のマメ科

高山植物（オヤマノエンドウおよびイワオウ

ギ）を採取し、その共生根粒菌を単離する。

単離した根粒菌の属を 16S rRNA の配列によ

り調べた後、系統をバーコード遺伝子である 
recA と glnll の配列を用いて調べる。その後、

共生プラスミド上の遺伝子である nodC や
nifH の配列を調べ、共生プラスミドの系統も

明らかにする。系統ごとに代表根粒菌を選抜

し、次世代シークエンサーを用いて全ゲノム

配列を取得する。取得した配列ごとの相同性

を調べ、根粒菌間および共生プラスミド間の

系統関係を詳細に調べる。 
 
(2) オヤマノエンドウ属―根粒菌共生系の系

統 
 (1)で得られた結果をより詳細に調べるた

め、オヤマノエンドウ属マメ科植物について、

植物の系統と共生根粒菌の系統および共生

遺伝子を調べる。オヤマノエンドウ属植物を

5 種採取し、その共生根粒菌の系統を調べる。

また、カナダ東北部において O. arctobia と共

生する根粒菌も入手し、そのゲノム配列を比

較する。 
 
４．研究成果 
(1) マメ科高山植物―根粒菌共生系の系統 
 まず、日本の高山 5 地点より、マメ科高山

植物であるイワオウギ (Hedysarum vicioides) 
とオヤマノエンドウ (Oxytropis japonica) の
共生根粒菌を単離して 16S rRNA の配列を調

べたところ、そのほとんどが Mesorhizobium 
属 に 属 す る 根 粒 菌 で あ っ た 。 一 部 、

Agrobacterium 属や Paenibacillus 属の細菌も

単離された。Mesorhizobium 属と同定された系

統について recA と glnll の部分配列を取得

し、それぞれ系統解析を行ったところ、採取

山域毎に系統的に近縁である傾向が見られ

た。次に共生遺伝子群である nodC の部分配

列を取得し系統解析を行ったところ、非常に

近縁であるが同一宿主ごとにまとまる結果

になった。山域毎および宿主毎の代表根粒菌

を選定し、それらのゲノム配列を MiSeq およ

び PacBio II を用いて調べたところ、ほとんど

のゲノム領域は採取山域毎に高い類似性を

有していた。一方、共生プラスミドは、採取

した山域に関わらず宿主植物毎に非常に高

い類似性を有していた。nodC の系統解析では、

オヤマノエンドウ根粒菌とイワオウギ根粒

菌は非常に近縁であるという結果だったが、

共生プラスミド全体の相同性は低く、同じ宿

主植物に共生する根粒菌間でより相同性は

高かった。これらの結果から、高山植物の分

布変遷に伴い共生根粒菌も移動したこと、お

よびその共生アイランドが移動先の土壌細

菌に水平伝播したことが強く示唆された。 
 
(2) オヤマノエンドウ属―根粒菌共生系の系

統 
 オヤマノエンドウとイワオウギの共生根

粒菌は非常に相同性の高い共生遺伝子を有

していたことが判明した。この 2 種の植物は

属は異なるものの非常に近縁であり、祖先集



団は同じ根粒菌と共生していることが示唆

された。そのため、続く研究では同属である

が種が異なる植物種間において、共生遺伝子

の保存性を調べることとした。オヤマノエン

ドウ属の植物 5 種（オヤマノエンドウ；マシ

ケゲンゲ、O. shokanbetsuensis；レブンソウ、

O. megalantha；ヒダカミヤマノエンドウ、O 
retusa；O. nigrescens）を採取し、共生根粒菌

が共生関係を種特異的に築くのか、もしくは

属特異的に築くのかを確認した。まず、採取

したオヤマノエンドウ属植物の系統解析を

葉緑体遺伝子である rbcL およびmatKを用い

て行ったところ、オヤマノエンドウ属は大き

く 2 つのグループに分かれることが明らかと

なった。採取した 5 種の中では、O. japonica 
と O. nigrescens が同じグループに属し、他の

3 種はもう１つのグループに属した。続いて

それぞれの共生根粒菌の系統解析を行った

が、オヤマノエンドウ属のグループ特異的な

共生関係は見られず、また、種特異的な関係

も見られなかった。代表根粒菌を選定し、

PacBio IIを用いて全ゲノム配列を調べたとこ

ろ、生育地が近い根粒菌程、共生プラスミド

を含むゲノム領域の相同性が高いことが判

明した。これらのことから、高山におけるマ

メ科植物―根粒菌共生系の宿主特異性は属

レベルで維持されていることが推測された。 
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