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研究成果の概要（和文）：　単位面積当たり、播種する種子数を疎から密へ八段階で変化させた。一個体当たり
の乾物重は最も疎である条件の生長がよいわけではなく、それよりも２段階程度密度が高い方が生育がよかっ
た。この効果を「お友達効果」と名付けた。この「お友達効果」の原因・結果として、土壌中の金属イオン、根
圏微生物、植物で発現する遺伝子について調査を行った。発現遺伝子、金属イオンでは栽培密度に連動した特徴
的な変化はなかった。一方、根圏微生物叢は変化があることから、根圏微生物叢変化をさらに詳細に検討するこ
とが重要であると判断した。また、歴史史料などから類似の研究を調査したが、該当する結果は得られなかっ
た。

研究成果の概要（英文）：The number of seeds sown per unit area was varied in eight steps from sparse
 to dense.  The growth was not better under the sparsest dry matter weight per seedling, but was 
better when the density was about two levels higher than other conditions.  This effect was named 
the "friend effect." As causes and consequences of this "friend effect," we investigated metal ions 
in the soil, rhizosphere microorganisms, and genes expressed in plants. There were no characteristic
 changes in expressed genes and metal ions linked to the cultivation density.  On the other hand, 
there were changes in rhizosphere microflora, and we determined that it was important to examine 
rhizosphere microflora changes in more detail.  Similar studies were also investigated from 
historical documents and other sources.  However, no pertinent results were obtained.

研究分野： 植物遺伝育種学

キーワード： バイオマス　栽植密度効果　植物ー根圏相互作用　遺伝子発現　微量金属イオン動態

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
日本の様に有効な農地が少なく、労働集約型農業の場合、往々にして必要播種数より多めに播種し、栽培途中で
間引きを行う。間引きのタイミング・強度等は、篤農家の経験・伝承・勘に基づいており、科学的根拠に乏し
い。一方、植物は幼少期、単独で生長するよりも幾つかの個体で小群落を形成した方が生長に有利であり、生育
後期に過密による生長低下とは相反する。一方、先述のように従来の農作技術では対応が難しいような地球環境
の変化、農業経営・栽培のグローバル化が迫っている。つまり、成育初期の小群落、間引きの科学的根拠の理解
に基づく栽培法の改変ができれば、農業技術をゲームチェンジングでき、社会的な意義は大きい。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 山林のように、植物個体が生長による年次変化を伴いなが
らも、成熟した山林を 1 つの群落としてみると、ほとんど変
化がない。一方、水田、畑作の場合には、季節や栽培される
作目によって、群落構造は変化する。稲作の場合、二期作、
三期作を除けば、日本国内での作型はほぼ一定している。一
方、露地、施設園芸による野菜栽培では、その維持管理、生
産環境調節は多くの労働力を必要とする。特に、近年の農業
人口の高齢化により、従来の栽培技術等の発想を「ゲームチ
ェンジング」な効率的農業技術の開発が求められている。 
 農作物栽培時、生育初期では、幼少な植物体を生長させる。
日本の様に有効な農地が少なく、労働集約型農業の場合、
往々にして必要播種数より多めに播種し、栽培途中で「間引
き」を行う。この「間引き」のタイミング・強度等は、篤農
家の経験・伝承・勘に基づいており、科学的根拠に乏しい一
面がある。 
一方、植物は幼少期、単独で生長するよりも幾つかの個体

で小群落を形成した方が生長に有利という現象も知られて
おり、生育後期に過密による生長低下とは相反する(図 1)。
一方、先述のように従来の農作技術では対応が難しいような
地球環境の変化、農業経営・栽培のグローバル化が迫ってい
る。 
つまり、「成育初期の小群落」、「間引き」の科学的根拠の

理解に基づく栽培法の改変は、農業技術への「ゲームチェンジング」な試みである。換言すれば、
生育上の「疎」と「密」状態の植物自身による理解を、分子レベルで理解できれば、グローバル
な農業発展に寄与できる。 
 経験則から、「根張りの程度は、植物の上部の高さとほぼ一致する」といわれている。このこ
とを反映している事実は、マツを庭木、あるいは盆栽栽培した場合、経年により大きさの違いは
明確化する。また、果樹矮化栽培では、矮性台木により樹勢は弱まり、低木果樹として栽培でき
るが、台風等で折れることなく、根元から抜けるという被害が出ている。このことも、植物の土
壌の根張りと土壌上部の生育が一定程度、相関があることを示している。 
 また、植物の根系は植物を「支持」するだけでなく、土壌中の金属イオンを効率的に吸収する
ための物質(ムギネ酸など)、植物の生長を制御する低分子化合物(分子ホルモン・ストリゴラクト
ンなど)が分泌されている。また、根系の情報を葉などの上部に伝達する「低分子ペプチド」な
ども明らかになり、根の重要性が今まで以上に着目されている。 
 
２．研究の目的 
 これらの経験則と知見の統合から「疎」と「密」の植物による理解は、植物体の根圏(根系)に
相互影響の鍵があると考え、その因子を同定できれば、効率的にバイオマスを調整し、環境調和
型農業の構築に貢献でき、農業体系を「コロンブスの卵」のような発想で転換できると考えた。
本研究では、「疎」と「密」の根系での因子同定を目的とする。 
 
３．研究の方法 
 初期生育がよく、栽培が容易なアブラナ科の「ミズナ」を材料とした。栽培する土壌堆積に対
して 2 つの仮定を行った。 
 (1)「疎」と「密」の効果を植物が占有する土壌体積による場合。(2) 「疎」と「密」の効果を
植物が占有する土壌体積に依存しない場合の 2 つの条件下で、植物の生長に影響を与えると考
えられる「根から分泌される物質」、「根圏微生物との相互作用」、「土壌中の微量金属イオン動態」
の調査を行った。 
「根から分泌される物質」の場合、植物間相互作用を行う場合などの困難さから、根で発現す

る網羅的遺伝子発現で代替した。根圏微生物も微生物相、その種類などを根の観察、土壌微生物
の網羅的ゲノム解析を行った。これまでの研究から、希土類金属添加により植物生育に促進的効
果を見いだしており、広く微量金属元素の動態を調査した。 
 さらに、こうした栽培条件による生育の差異が、歴史史料の農書などに記されていないか調査
を行い、現時点で把握されていないような関連事象やその発生の背景について、歴史学的視点と
も比較しつつ分析した。 
 
４．研究成果 
 単位面積当たり、播種する種子数を疎から密へ 8 段階で変化させた。一個体当たりの乾物重は



最も疎である条件の生長がよいわけではなく、それよりも 2 段階程度密度が高い方が生育がよ
かった。この効果を「お友達効果」と名付けた。 
この「お友達効果」の原因・結果として、土壌中の金属イオン、根圏微生物、植物で発現する

遺伝子について調査を行った。発現遺伝子、金属イオンでは栽培密度に連動した特徴的な変化は
なかった。一方、根圏微生物叢は変化があることから、根圏微生物叢変化をさらに詳細に検討す
ることが重要であると判断した。また、歴史史料などから類似の研究を調査したが、該当する結
果は得られなかった。 
 
 
 なお、本研究期間中に研究成果などの広報、情報の社会への発信ということとして、アウトリ
ーチ活動を小中高校、一般市民向けに 167 件(8,021 人)を実施した。さらに、小中高校生から受
け取った手紙・レポートに対して、全てにコメントを行った。本研究に連動したアウトリーチ活
動として、小中高校の教員・保護者などから高い評価を得た。 
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4th Edition of Global Conference on Plant Science and Molecular Biology（国際学会）

2019 Korea-Japan (NRF-JSPS) Cooperation Program（招待講演）（国際学会）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

日本工学教育協会. 第67回年次大会

園芸学会 令和元年度秋季大会

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Takada, M., Ota, T., Mizoguchi, Y., Ando, M., Kagaya, Y., Suzuki, G., Watanabe, M., and Suwabe, K.

Watanabe, M.

安藤晃, 渡辺正夫, 伊藤 幸博, 久利美和, 中村肇, 下山せいら, 下山武文

 ４．発表年

 ４．発表年

鈴木剛, 高田美信, 三原淳希, 何雨徽, 謝浩林, 尾崎友亮, 高山誠司, 渡辺正夫

トルコ由来花粉を拒絶する種内一側性不和合性の日本産ハクサイにおける遺伝的多様性.

Morphological aspect and molecular mechanism of Pollen hydration on pollination in Arabidopsis thaliana.

Old story of collaborative research in Brassica crops between Japan and Korea.

「科学者の卵養成講座」を通じた高大連携教育の実践.

 ４．発表年

 ４．発表年



2019年

2019年

2019年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

日本育種学会 第136回講演会

日本遺伝学会第91回ワークショップ

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

日本育種学会 第136回講演会

日本育種学会 第136回講演会

渡辺正夫

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

ハクサイ品種における一側性不和合性遺伝子多型と優性非機能型の柱頭側因子SUI1-10

Brassica napusを用いた自家不和合性系統と和合性系統の交雑後代における自家不和合性表現型の遺伝学的解析

Brassica napus で見出したS遺伝子に非依存的な自家不和合性形質の同定

おわりに-植物の生殖からみた分子育種-

高田美信, 三原淳希, 何雨徽, 謝浩林, 尾崎友亮, 鈴木剛, 高山誠司, 渡辺正夫

小川萌菜, 岡本拓実, 岡本美咲, 引地恵梨, 高田美信, 鈴木剛, 高山誠司, 渡辺正夫

岡本拓実, 岡本美咲, 引地恵梨, 小川萌菜, 高田美信, 鈴木剛, 高山誠司, 渡辺正夫
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2022年

2022年

2022年

日本育種学会第140回講演会

日本農芸化学会 2022年度京都大会

日本農芸化学会 2022年度京都大会

日本作物学会第253回講演会

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

金あおい, 高田美信, 清水元樹, 高山誠司, 鈴木剛, 小林恭士, 渡辺正夫

井口翔, 徳永達也, 竹中悠人, 渡辺正夫, 石水毅

鄧文昊, 高田美信, 大坪嘉行, 渡辺正夫, 永田裕二

菅波眞央, 小島創一, 吉田英樹, Fanmiao Wang, 森中洋一, 渡辺正夫, 松田幹, 松岡信

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

低光強度下トマト根の伸長における希土類元素の影響

細菌由来の有機塩素系殺虫剤分解に関わるデハロゲナーゼを発現するシロイヌナズナ植物の作製

ゲノム育種の加速化に有効なレガシーデータを活用したGWAS

B. rapa近交系統間交雑時に生じた新規受粉時一側性不和合性現象の解析

 １．発表者名
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〔図書〕　計4件

2019年

2021年

2021年

勉誠出版

エヌ・ティー・エス出版

Springer International Publishing

240

454

540

武田和哉, 渡辺正夫

渡辺正夫

Okamoto, T., Wei, X., Mehraj, H., Rashed Hossain, M., Akter, A., Miyaji, N., Takada, Y., Park,
J.-I., Fujimoto, R., Nou, I.-S., and Watanabe, M.

 ２．出版社

 ２．出版社

 ２．出版社

 ５．総ページ数

 ５．総ページ数

 ５．総ページ数

 １．著者名

 １．著者名

 １．著者名

 ４．発行年

 ２．発表標題

 ３．書名

 ３．書名

 ３．書名

菜の花と人間の文化史--アブラナ科植物の栽培・利用と食文化--

"植物における生殖の不思議と自家不和合性", In "改訂 遺伝単 遺伝学用語集 対訳付き(日本遺伝学会監
修)"

Chapter 2, Chinese Cabbage (Brassica rapa L. var. pekinensis) Breeding: Application of
Molecular Technology, In "Advances in Plant Breeding Strategies: Vegetable Crops (Volume 10:
Leaves, Flowerheads, Green Pods, Mushrooms and Truffles

 ４．発行年

 ４．発行年

日本育種学会第141回講演会
 ３．学会等名

金あおい, 高田美信, 清水元樹, 高山誠司, 鈴木剛, 小林恭士, 渡辺正夫
 １．発表者名

 ４．発表年

Brassica rapa における小国カブの近交系統間で起きる一側性不和合性を制御する雌雄因子の同定に向けた遺伝学的解析
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〔産業財産権〕

〔その他〕

６．研究組織

７．科研費を使用して開催した国際研究集会

〔国際研究集会〕　計0件

研
究
分
担
者

武田　和哉

(Takeda Kazuya)

(90643081)

大谷大学・文学部・教授

(34301)

(11301)

研
究
分
担
者

牧野　知之

(Makino Tomoyuki)

(60354106)

東北大学・農学研究科・教授

(11301)

東北大学大学院生命科学研究科　植物分子育種分野 
http://www.ige.tohoku.ac.jp/prg/watanabe/ 
コロナ禍ではあるがリモートでのアウトリーチ活動を167件（8,021人）に対して行い、いずれのところでも盛況であり、次年度以降の継続を要請された。

所属研究機関・部局・職
（機関番号）

氏名
（ローマ字氏名）
（研究者番号）

備考

研
究
分
担
者

南澤　究

(Minamizawa Kiwamu)

(70167667)

東北大学・生命科学研究科・特任教授

 ２．出版社
丸善出版 690

 ４．発行年
渡辺正夫, 高山誠司

"自家不和合性", In "遺伝学の百科事典"

 ５．総ページ数

 １．著者名

 ３．書名



８．本研究に関連して実施した国際共同研究の実施状況

共同研究相手国 相手方研究機関

韓国 順天大学 忠南大学


