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研究成果の概要（和文）：ヤムイモに共生する窒素固定細菌を用いた作物栽培技術の開発を目指した。本研究に
おいて、ヤムイモから18属22種の窒素固定細菌を分離した。分離された窒素固定細菌のRhizobium sp.は、ヤム
イモに内生するために特化した新種の菌であると推定された。分離されたAgrobacterium sp.をダイジョ（ヤム
イモの一種）に接種した結果、イモの重量及び葉の窒素含有量が大きくなった。細菌のメタ16S解析の結果、ダ
イジョの細菌は５属のProteobacteriaが主であった。さらに、5種類の細菌をそれぞれイネ（陸稲）に接種した
ところ、いくつかの細菌で生育を促す効果があった。

研究成果の概要（英文）：We aimed to develop a crop cultivation technique using nitrogen-fixing 
bacteria (NFB) isolated from yams. In this study, 22 species of NFB of 18 genera were isolated from 
yams. The isolated NFB Rhizobium sp. was presumed to be a new species specialized for endogenous to 
yams. As a result of inoculating the isolated Agrobacterium sp. To a water yam (a kind of yam), the 
weight of the tuber and the nitrogen content of the leaves increased. As a result of the meta 16S 
analysis of the bacterium, the bacterium of the yam was mainly Proteobacteria of 5 genera. 
Proteobacteria is might related with yam growth. Furthermore, when upland rice was inoculated with 
each of the five types of bacteria, some bacteria had the effect of promoting growth.

研究分野：作物学

キーワード： 作物学　育種学　ヤムイモ　栽培技術　施肥技術　窒素固定細菌　植物生育促進細菌
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研究成果の学術的意義や社会的意義
ヤムイモに多くの種類の窒素固定細菌が共生することはこれまでに報告がなかった。本研究で得られた成果は細
菌と共生する作物の特徴の解明や細菌を利用した新しい畑作の肥培管理技術の開発につながると期待された。特
に、植物生育促進細菌や窒素固定エンドファイトを利用した作物栽培システムの開発は経済的に化学肥料投入が
困難な開発途上国において重要になると考えられる。現在、これらの細菌の分離・同定並びに機能性の研究はア
フリカのナイジェリアの国際熱帯研究所に技術移転しており、細菌利用の研究が開始されている。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
本研究はヤムイモ(Dioscorea spp.)に共生する窒素固定細菌を次世代の農資源と捉え、農業

革新と食料増産による国際協力を目標としたものである。ヤムイモとはヤマノイモ科の植物の

食用種を指す。世界で約 7000 万トン生産されるヤムイモは、その 96 %がアフリカで生産されて

おり、地域の食料として重要な作物である。ヤムイモは厳しい環境でも生育することが知られて

おり、その生産性の向上は人口増加が急速に進むアフリカの食料増産に期待されている。しかし、

これまで熱帯地域におけるヤムイモの研究は非常に限られた予算・人員で行われてきた。これは、

主食作物としてのヤムイモの重要性が熱帯地域以外では適切に認識されておらず、特に欧米に

おいてこの作物に馴染みがないなどの理由から、共同研究の対象とされなかったことによる。私

たちは科学研究費の助成（2006〜2015 年）を受けて国際熱帯農業研究所（International 

Institute of Tropical Agriculture：IITA ナイジェリア）とヤムイモの生産性改善に関する共

同研究を行い、これまでに新しい増殖方法や栽培技術などを開発してきた。そして、高収量品種

の育成過程で窒素がほとんどない土壌でも良く生育するダイジョ（ヤムイモの一種）系統を発見

した。このダイジョ系統は平成 27-29 年挑戦的萌芽研究「ヤムイモの窒素固定細菌との共生に関

する研究」において、根粒菌などの窒素固定細菌と共生していることが世界で初めて確認された

（Takada et al, 2017）。その窒素固定寄与率は 38％と非常に高いことが明らかになった。また、

ダイジョと異なるヤムイモ種（トゲイモ）にも窒素固定細菌が発見され、２種合わせて 3属の根

粒菌と 8属の窒素固定細菌が分離された（Rezaei et al, 2017）。ヤムイモの生育に窒素固定細

菌が関与することはこれまでに報告がなく、また、マメ科以外に内生するこれらの細菌の生態や

能力に関する報告は少ない。ヤムイモの経済的な栽培種は 10 種ほどあるが、多くの種及び系統

で窒素固定細菌が内生する可能性が考えられた。そこで本研究では、東京農業大学宮古亜熱帯農

場（約 100 系統）、鹿児島大学（約 20系統）、国際熱帯農業研究所（約 3000 系統）が有する数多

くの熱帯産ヤムイモについて窒素固定細菌を探索するとともに、分離された細菌の能力や特性

を明らかにして、ヤムイモ生産における窒素固定細菌の利用を目指した。 

 
２．研究の目的 

ヤムイモには多くの種があり、日本で栽培されるジネンジョやナガイモもその仲間である。ヤ

ムイモは生産の多くが開発途上国で行われており、先進国から見ると重要性が低く、品種や栽培

の改善が進んでいない孤児作物（Orphan Crop）に区分される。西アフリカから中央アフリカに

かけての地域はアフリカ根栽農耕文化圏の中心で、特にヤムイモの生産が多いことから古くよ

りヤムゾーンと呼ばれてきた。近年、調理の簡単なコメの需要が高くなってきているとはいえ、

西アフリカのヤムイモ（主にホワイトヤム）の一人あたり年間消費量は 80kg 以上にも達する。

アフリカのヤムイモの生産量は生産面積の拡大によって年々増加してきたが、限界に近づいて

いる。開発途上国におけるヤムイモ栽培は一般に伝統的な焼畑農法などで行われており、生産性

が低い。日本のナガイモが ha 当たり 22トン収穫されるのに対して、アフリカでは 10トン以下

である。そこで、化学肥料を用いた近代的な生産方法が試みられてきたが、化学肥料がヤムイモ

の収量に及ぼす効果は種、品種、土壌、地域によって研究結果が異なっており、一定の結論が得

られていない。私たちの試験でもヤムイモの収量は化学肥料の投入によって増収に効果がある

品種とそうでない品種のあることが判明している。一方で、アフリカでは化学肥料は輸入品で高

価であり、家族農業ではほとんど用いられていないことから、化学肥料多投入型のヤムイモ生産

はそもそも難しい。そこで、少量の化学肥料で栽培できる品種の育成を目指した。今般、選抜し



た系統は窒素肥料がほとんどない土壌でも良く生育することが明らかになって、ヤムイモは根

粒菌などの窒素固定細菌と共生していることが世界で初めて確認された（平成 27-29 年挑戦的

萌芽研究：研究代表者志和地弘信）。本研究は、ヤムイモから多数分離された窒素固定細菌を作

物生産に利用する基礎技術の開発を目的とした。また、ヤムイモ生産において化学肥料に頼らな

い栽培技術の開発や痩せた土地でも育つ品種の育成も目指した。 
 
３．研究の方法 
研究は東京農業大学、鹿児島大学、国際機関（国際熱帯農業研究所：IITA；ナイジェリア）と

の連携協力によって実施した。アフリカでの研究は IITA で行い、窒素固定細菌と共生するヤム

イモ品種の探索は東京農業大学宮古亜熱帯農場（沖縄県）と IITA の遺伝資源を用いた。窒素固

定細菌の分離・同定は東京農業大学で行い、栽培・生理生態学的な試験は東京農業大学宮古亜熱

帯農場、鹿児島大学及び IITA で行った。IITA での研究および試験は東京農業大学から派遣した

長期滞在の大学院生が実施し、IITA の研究員がサポートした。IITA での研究のモニタリングは

研究分担者および連携研究者が交代で現地に出張したが、2020 年からはコロナ禍で中断した。

窒素固定細菌と共生する品種の選抜並びに細菌の分離・同定方法は平成 27-29 年挑戦的萌芽研

究によって確立しており、IITA に研究方法の技術移転を行った。 

課題１ 窒素固定細菌と共生するアジアのダイジョ品種・系統の探索と選抜 

１）栽培実験 

 東京農業大学と鹿児島大学が保存する南太平洋島嶼や東南アジアから収集したダイジョを無

施肥条件下で栽培し、生育に伴って推移する植物体中の窒素同位体δ15N 量を測定し、窒素固定

細菌が共生する品種を推定した。次に、植物体からの抽出物を培養し、得られるコロニーのアセ

チレン還元（ARA）活性を確認して、細菌の分離を繰り返し、DNA 解析により細菌を特定した。 

２）細菌の分離・同定とデータベース化 

 分離した窒素固定細菌は東京農業大学の微生物リソースセンター（ジーンバンク）に登録し、

2019 年度から細菌の作用機序の解析を行った。 

３）窒素固定細菌の機能解析 

 窒素固定細菌の植物生育促進能力を調べた。 

課題２ 窒素固定細菌と共生するアフリカのホワイトヤム品種・系統の探索と選抜 

１）栽培実験 

 IITA が保存するアフリカ原産ホワイトヤム系統について窒素固定細菌との共生を調査した。

博士後期課程の大学院生を IITA に派遣した。IITA のヤムイモ遺伝資源データベースから痩せた

土壌でも育つ品種を圃場で栽培し、窒素固定能の高い品種を探索した。 

２）細菌の分離・同定とデータベース化 

 2018 年度は栽培したホワイトヤムの植物体を日本に持ち帰り、細菌の培養条件を検討した。

2019 年度からは得られた細菌のコロニーの ARA 活性を確認して、窒素固定細菌の分離を繰り返

し、DNA 解析により細菌を特定した。 

３）窒素固定細菌の機能解析 

 窒素固定細菌の植物生育促進能力を調べた。 

課題（３）窒素固定細菌の接種方法の開発と窒素固定能力の解析 

 窒素固定能力が高く、植物生育促進能力のある細菌をダイジョ及びイネに接種して細菌の生

育に及ぼす影響を調査した。 

課題（４）窒素固定細菌と共生するヤムイモの生態的特性とメカニズムの解析 



１）窒素固定細菌と共生するヤムイモの生態的特性 

 窒素固定細菌と共生するヤムイモの品種特性と関連形質を調べた。 

２）作物における窒素固定細菌の共生メカニズム 

 課題１、２で得られた細菌を異なる作物種に感染させ、作物に共生する動態を観察した。 

 
４．研究成果 

課題１ 窒素固定細菌と共生するアジアのダイジョ品種・系統の探索と選抜 

宮古亜熱帯農場の19系統を調査したところ、18属22種の窒素固定細菌が見つかった（Ouyabe 
et al. 2019）。これらの窒素固定細菌のうち 9 株がインドール酢酸の生成、リン酸カルシウム可
溶化活性並びにキレート鉄を生成する能力を同時に有していた。そのうち増殖が容易だった７
種の細菌(Agrobacterium sp. 2 系統株、Enterobacter sp．、Pantoea sp. 2 系統株、Mesorhizobium 
sp.、Lelliottia sp.)は植物生長促進細菌(PGPB)として特許申請を行った（特願 2019-209500、特
願 2020-193418）。また、ダイジョから分離された窒素固定細菌の Rhizobium sp.は、ヤムイモに
内生するために特化した新種の細菌であると推定された(Ouyabe et al. 2020)。 
課題２ 窒素固定細菌と共生するアフリカのホワイトヤム品種・系統の探索と選抜 

IITA のホワイトヤムの 6系統を圃場で無施肥栽培し、窒素安定同位体自然存在比（δ15N）を
用いて系統間の窒素固定能の比較を行った。空中窒素の固定能力は系統で異なり、DrDRS074（図
左端）が高い能力を持ち、DrDRS042（図右端）は窒素固定をしない系統であった(Fig. 2)。 

 

2019 年に IITA から持ち帰ったナイジェリアのホワイトヤムから PGPB 能力（IAA:オーキ

シン産生、PSI:リン酸溶解性）の高い３株（Best and good potential candidate: 4021R1, 4021S1, 
4026R3）を分離・選抜した（Table 1）。 

 
 

課題（３）窒素固定細菌の接種方法の開発と窒素固定能力の解析 



前述の７種の細菌について、まず、窒素固定能力が高かった Agrobacterium sp.をヤムイモに接
種して、生育に及ぼす影響を調査した。その結果、イモの重量及び葉の窒素含有量が大きくなっ
た（Liswadiratanakul et al. 2021）。さらに、Agrobacterium、Mesorhizobium、Pantoea 及び Enterobacter 

sp.の細菌をそれぞれイネに接種したところ、Mesorhizobium sp.、Agrobacterium sp.、Enterobacter 

sp.が生育を促した(Ouyabe et al. 2020)。これらは、人工気象器での小規模な実験での結果ではあ
るが、PGPBを作物生産に利用できる可能性を示すものであった。 
課題（４）窒素固定細菌と共生するヤムイモの生態的特性とメカニズムの解析 

細菌の作物種への感染を確かめるために蛍光タンパク質（GFP）を組み込んだ PGPB の
Agrobacterium sp.をヤムイモ・イネ・トウモロコシ・ソバに接種したところ、全ての作物で細菌
が根の細根から侵入する様子が確認できた。ヤムイモ由来の Agrobacterium sp.は種を超えて共生
することが確認された。 

 

ダイジョから分離した窒素固定細菌 Agrobacterium sp. に蛍光タンパク質(GFP)を付与し、共生の様子を

可視化した。写真左：ナガイモの根の表皮細胞（上）の第一層に局在する GFP Agrobacterium sp.↑ 
写真右：イネの細根から侵入したヤムイモ由来のGFP Agrobacterium sp. 細胞内に共生した。（森ら 2021） 

 
培養法で分離・同定される窒素固定細菌がヤムイモの主要な共生細菌であるかは不明であっ
た。そこで、主要な細菌を特定するために植物体の細菌の存在を全て明らかにするメタゲノム解
析法を本研究で確立した。その結果、ヤムイモに共生する細菌叢は多様であった。ダイジョ及び
ホワイトヤムの共生細菌叢はメタゲノム解析の結果、Proteobacteria の 5 属が最も多く存在し、
培養法で分離した細菌と一致した（Kihara et al. 2022）。 
現在、農耕地生態系を維持し、根圏微生物の共生を利用した作物の栽培管理法の確立は世界的
な課題になっている。アフリカでの作物の増産はこれまでの焼畑・休閑農法に替わり、化学肥料
や農薬を使用する、いわゆる近代的な農業技術の導入が進められてきたが、厳しい自然環境での
農業開発では生産環境も保全する持続的な農業技術の開発が不可欠である。本研究の結果は化
学肥料をあまり使用しなくても栽培できるヤムイモの系統・品種があること、植物生育促進能力
のある細菌を同定したことにより、有機質肥料と細菌を主体とした作物栽培の可能性に道を開
いた。細菌を利用する実証試験を目指して、研究を IITA にシフトしていきたい。 
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