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研究成果の概要（和文）：　ダイズの発芽時に赤色光または遠赤色光を３週間補光し，さらに４週間，太陽光のみで栽
培を継続し，個体の成長や根粒数，窒素固定活性等を測定した。その結果，赤色光では予想された通り成長や根粒形成
に無処理区と比較して大きな差は見られなかった。一方，遠赤色光を照射した場合は，３週間補光直後では根粒数が有
意に減少していたにもかかわらず，その後４週間の太陽光のみでの栽培後には，驚くべきことに無処理区と比較して有
意に根粒数が増加していた。播種直後の３週間では，遠赤色光によって根粒形成が抑制されていたものが，補光を止め
ることによって制限が外れ，その反動で無処理区よりも多くの根粒を形成したものと推察された。

研究成果の概要（英文）：   Light is critical for supplying carbon to the energetically expensive, nitrogen
-fixing symbiosis between legumes and rhizobia. I have already showed that root nodule formation is photom
orphogenetically controlled by sensing the red/far red (R/FR) ratio through JA signaling. In this study, I
 found that condition of light treatment for increase of the number of root nodule of soybean. As expected
, when three day-old soybean plants were treated by FR for 3 weeks, root nodule number was significantly d
ecreased compared with non-treated control plants. However, root nodule number was significantly increased
 by 3 weeks FR treatment plus 4 weeks natural sunlight treatment compared with non-treated soybean. If thi
s light treatment is applied for soybean production, there is a possibility that soybean yield increase du
e to the enhancement of root nodule nitrogen fixation by the symbiosis with Bradyrhizobium japonicum.
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１．研究開始当初の背景 
 マメ科植物と根粒菌による共生窒素固定で
は，マメ科植物は炭素源（エネルギー源）と
して光合成産物を根粒菌へ供給している。し
たがって今までは，根粒形成は主に光の量（光
合成産物量に影響）によって制御されている
と考えられてきた。しかしながら最近申請者
等は，根粒形成が光の質によっても制御され
ていることを世界に先駆けて報告した（A. 
Suzuki et al. PNAS vol.108, 16837-16842, 
2011）。すなわち，根粒形成が赤色光受容体
であるフィトクロムを介した赤色光（R）/遠
赤色光（FR） 比受容反応であり，マメ科植物
は避陰反応（植物が他の植物の陰に入った時
に茎を伸ばして日向へ逃れようとする反応）
が起きるような光合成に不利な条件下では，
根粒形成を積極的に抑制していることを見い
だした。 
 マメ科作物の子実生産において高い収量を
得るためには，窒素を多く施肥することが必
ずしも好結果をもたらさないことが知られて
いる。それは，子実中に含まれる窒素の約６
割（種類や条件によって値は異なる）が根粒
菌による固定窒素であり，土壌中に窒素が豊
富に存在すると根粒形成が阻害されてしまう
からである．そして高い生産性を確保するた
めには子実肥大期の窒素固定活性が大事であ
ることが指摘されている（Tewari et al. J. 
Agronomy and Crop Science vol.190, 46-58, 
2004）。つまりこの時期に活性が高い多くの
根粒を形成していることが高収量を得るため
には重要である。ところでダイズなどのマメ
科作物を栽培する時に，通常の栽植密度では
個体の成長に伴って植物体の下層に太陽光が
直接到達出来なくなることはよく目にする光
景である。そしてその状態では主にR/FR 値が
低い（赤色光の割合が減少した）光が下層へ
到達していると考えられ，根粒形成を積極的
に抑制する仕組みが部分的に機能している可
能性が高い。そこで本研究課題ではこの根粒
形成抑制のスイッチをオフにすることにも挑
戦する。 
 
２．研究の目的 
 マメ科作物の栽培において高い生産性を確
保するためには，根粒からの固定窒素の供給
を高く保つことが必要であり，そのためには
活性の高い多くの根粒を形成させることが肝
要である。そこで本研究課題ではマメ科作物
を材料に，最近申請者等が発見した「光の質
による根粒形成制御の仕組み」を利用して１）
光質の制御による根粒形成促進技術の開発，
２）補光による生育初期及び子実肥大期の根
粒形成促進技術の開発，３）根粒形成促進技
術のマメ科作物生産への応用の３つの小課題
を遂行する。これによって，マメ科作物栽培
時に光質の制御で根粒形成を促す技術を開発
し，それが植物の生長や窒素固定活性に与え
る影響を評価するとともに，その技術を実際

の作物生産に適用することで子実収量に及ぼ
す影響を評価する。 
 
３．研究の方法 
① ガラス室内で，ダイズ（フクユタカ）の
発芽時に赤色光または遠赤色光を補光し，播
種から３週間後に個体の成長や根粒数，窒素
固定活性（アセチレン還元活性）等を測定し
た。 
 
② ガラス室内で，ダイズ（フクユタカ）の
発芽時に赤色光または遠赤色光を３週間補
光し，さらに４週間，太陽光のみで栽培を継
続し，個体の成長や根粒数，窒素固定活性（ア
セチレン還元活性）等を測定した。 
 
③ 通常のダイズの栽植密度では個体の成
長に伴って植物体の下層に R/FR 値が低い
（赤色光の割合が減少した）光が到達する。
そこで，その部分の R/FR 値を高くするこ
とで子実肥大期の根粒数を増加させること
を想定して，フクユタカを圃場に播種し， 
赤色の LED ロープライト（LED チューブ
ライト）を設置して，根粒形成等を調査し
た。 
 
④ ガラス室内で，ダイズ（フクユタカ）の
発芽時に赤色光または遠赤色光を３週間補
光し，さらに４週間，太陽光のみで栽培を継
続し，それを圃場に移植して，通常の方法で
栽培管理をおこない，最終的には収量調査を
おこなった。 
 
４．研究成果 
① ガラス室内で，ダイズ（フクユタカ）の
発芽時に赤色光または遠赤色光を補光し，播
種から３週間後に個体の成長や根粒数，窒素
固定活性（アセチレン還元活性）を測定した
ところ，赤色光を補光した場合は，補光をし
ない場合と比較して根粒形成に有意な差は
観察されなかった。一方，遠赤色光を補光し
た場合は，予想どおり草丈が大きくなり，根
粒形成は抑制されていた。 
 
② 次にガラス室内で，ダイズ（フクユタカ）
の発芽時に赤色光または遠赤色光を３週間
補光し，さらに４週間，太陽光のみで栽培を
継続し，個体の成長や根粒数，窒素固定活性
（アセチレン還元活性）等を測定した。その
結果，赤色光では予想された通り成長や根粒
形成に無処理区と比較して大きな差は見ら
れなかった。一方，遠赤色光を照射した場合
は，３週間補光直後では根粒数が有意に減少
していたにもかかわらず，その後４週間の太
陽光のみでの栽培後には，驚くべきことに無
処理区と比較して有意に根粒数が増加して
いた（次ページの図参照）。播種直後の３週
間では，遠赤色光によって根粒形成が抑制さ
れていたものが，補光を止めることによって
制限が外れ，その反動で無処理区よりも多く



の根粒を形成したものと推察された。したが
ってこの補光条件では，ダイズ開花前の根粒
数を対照区よりも増加させることができる
技術に繋がる可能性があると思われる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 フクユタカを播種して３週間の遠赤色光によ
る補光をおこない，さらに太陽光下で４週間の栽
培後の根粒数。エラーバーは標準誤差を示す。 
 
③ 通常のダイズの栽植密度では個体の成
長に伴って植物体の下層に R/FR 値が低い
光が到達し，根粒形成は抑制されているこ
とが考えられる。そこで，その部分の R/FR
値を高くすることで子実肥大期の根粒数を
増加させることを想定して，フクユタカを
圃場に播種し， 赤色の LED ロープライト
（LED チューブライト）を設置して，根粒
形成等を調査した。 
 播種して４週間後の根粒数を調査したと
ころ，赤色光ロープライトを設置した区と
無処理区の間で植物の生育や根粒数に有意
な差は見出せなかった。これは，照射する
赤色光の光量子束密度の不足が１つの原因
になっている可能性が考えられた。したが
って今後は，より密度の高い赤色光を照射
して調査する必要があると判断された。 
 
④ ガラス室内で，ダイズ（フクユタカ）の
発芽時に赤色光または遠赤色光を３週間補
光し，さらに４週間，太陽光のみで栽培を継
続し，それを圃場に移植して，通常の方法で
栽培管理をおこない，最終的には収量調査を
おこなった。FR で補光した植物は，所謂避陰
反応を示しているため，倒伏の心配が考えら
れたが，圃場へ移植してから１週間ほどで大
雨が降った際に FR 処理した多くの個体で倒
伏が観察された。そして最終的に収量調査を
おこなったが，倒伏した個体における子実生
産は無処理区と比較して有意に低いという
結果になった。これについては，ガラス室内
での最初の FR 補光を１週間または２週間で
おこなうことを考慮しなければならない。 
 また最初の FR の照射時間の検討をおこな
ったところ，2週間の FRを処理した区と無処
理区を比較すると，予想に反して前者の方が
根粒形成が促進していた。今後はこの原因を
つきとめるとともに，この条件を適用して圃
場における子実生産の評価をおこなってい
く必要がある。 
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