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研究成果の概要（和文）：超耐塩性・超アルカリ耐性マメ科作物の開発に、沖縄県のサンゴ砂浜に適応したハマササゲ
を利用するため、ハマササゲ耐塩性、耐塩性根粒菌の塩環境下における共生N固定能力を調査し、以下のことを明らか
にした。ハマササゲの耐塩性は非常に高く400mM NaCl、pH9.5に耐え、根粒菌は5%NaCl、pH11に耐える能力を有する。
一方、80mM NaClで根粒着生に必要な根毛のカーリングが起こらなくなり、共生系の確立は低塩濃度で大きく阻害され
た。しかし、一旦根粒が着生すると根粒数やN固定能力は、ダイズが枯死した400mMでも対象区の60%-70%を維持できた
。今後、根粒着生時の耐塩性改良が必要である。

研究成果の概要（英文）：To develop new crop which can tolerate high level of salt and alkaline salt 
stress, we investigated salt stress responses of beach cowpea (Vigna marina) and symbiotic bacteria 
(Sinohizobium sp.) under salt conditions.
Beach cowpea which adapted to the coral beach habitat of Yaeyama islands, Okinawa, Japan, was revealed to 
have ability to grow under 400mM NaCl and pH9.5 conditions. Nitrogen fixing symbiotic bacteria isolated 
from roots of beach cowpea could tolerate up to 5% NaCl and pH11 conditions. However, nodulation process 
was severely damaged probably because of inhibition of root hair curling under 80mM NaCl condition. In 
contrast, once nodules were successfully formed, N fixing ability of beach cowpea was maintained at 
60-70% of that of control (no NaCl condition) even at 7 days after 400mM NaCl treatment. On the contrary, 
soybean (cv. ‘Enrei’) nodulated with B. japonicum (USDA110) died within 7 days under 400mM NaCl 
condition.

研究分野：植物遺伝資源学
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１．研究開始当初の背景 

 研究代表者（植物遺伝資源学）と研究分担
者（根粒菌学）とは、種々の土壌ストレス環
境下での安定した食糧生産の達成には、既存
の作物の改良ではなく、それらの劣悪土壌環
境に適応して生育する能力を進化の過程で
獲得している野生植物を新たに作物化して
利用するというストラテジーのもとに共同
研究を続けていた。その過程で、塩害土壌地
帯での利用可能性が高い野生植物として、
Vigna marina（マリナ）を発見していた。 

 

２．研究の目的  

地球上の塩性土壌地帯は、８億 ha（日本の
全耕地面積の２００倍）、塩基性土壌は４０
億 ha（同１０００倍）にも及んでおり、これ
らの土地で栽培可能な共生窒素固定利用型
の新マメ科作物を開発することが本研究の
究極的目的である。そのような新マメ科作物
が開発できれば、現在作物栽培ができていな
い上記の塩害土壌地帯で、窒素肥料を投入す
ることなく持続的な食糧生産が可能になり、
なおかつ継続的なマメ科作物の栽培によっ
て、そこの土壌肥沃度や土壌環境の改善が期
待できる。 

 

３．研究の方法 

その目的達成の可能性を有する新規遺伝
資源として、熱帯の砂浜に自生して共生窒素
固定を行いながら旺盛な生育を示すマリナ
とその根粒菌に注目した。さらに、マリナに
不足している種子生産性の増大とマリナの
耐塩性の遺伝解析のための素材として、マリ
ナと交雑可能な近縁種 Vigna luteola（ルテオ
ラ）を用いた。 

マリナに着生して共生窒素固定を行って
いる根粒菌は、マリナの自生地のひとつであ
る沖縄県西表島のものを用いた。 

 

４．研究成果 

（マリナの耐塩性遺伝子 No.1） 

 ルテオラ（系統６２）とマリナ（系統６３）
の第一雑種集団の F2 世代：１２０個体を用
いて、１５０個の SSRマーカーから構成され
る分子連鎖地図（１１連鎖群、遺伝距離７７
７．６ｃM）を作製した。F2:3 集団を用いて、
水耕栽培条件下で耐塩性（３００ｍM NaCl

で３０日間処理）を評価した結果、第一連鎖
群の１０１．６ｃM の位置に寄与率５０．

７％の耐塩性 QTL１個を検出した。このこと
により、マリナの高度耐塩性は、１個の寄与
率の高い遺伝子の突然変異によって獲得さ
れたことが示唆され、本遺伝子は耐塩性育種
に大きく貢献できる遺伝子であると思われ
た。 

 

（マリナの耐塩性遺伝子 No.2） 

 ルテオラ（系統６１）とマリナ（系統６４）
の第二雑種集団 F2 個体を用いた耐塩性 QTL

解析の結果、同じ第一連鎖群ではあるが、前
年度に検出した QTL とは別の位置に新たな
耐塩性 QTL（寄与率２０％）を検出した。こ
の解析で用いたルテオラ系統は、ルテオラの
中では最も耐塩性が高い系統であり、その耐
塩性は 1 年目に用いたマリナに匹敵する。今
年度用いたマリナは、１年目に用いたマリナ
より高い耐塩性を有する系統であり、本マリ
ナ系統が有するさらに高度な耐塩性の獲得
には、本解析で明らかになった遺伝子の突然
変異が寄与していると考えられた。 

 

（マリナのアルカリ塩耐性） 

 第一雑種集団の両親系統ルテオラ６２と
マリナ６３について、挿し木を用いてアルカ
リ塩 NaHCO3（２０００ｐｐｍ）に対する耐
性を水耕条件下で比較した。H25 年 10 月 7

日に挿し木を行い、10月 9日に５００ｐｐｍ、
10 月 21 日に１０００ｐｐｍ、10 月 23 日に
１５００ｐｐｍ、10 月 25 日に２０００ｐｐ
ｍに濃度を上げ、その後１週間ごとに枯死の
程度を評価した。ルテオラ６２は、２０００
ｐｐｍ処理開始後２週目から葉が枯死し始
めたが、その時点でマリナ６３に枯死した葉
はなかった。２０００ｐｐｍ処理開始後３週
目には、ルテオラ６２はほぼすべての葉が枯
死していたが、その時点でマリナ６３の葉の
枯死率は１０％程度であった。このことから、
挿し木を用いた水耕条件下において、マリナ
６３はルテオラ６２と比較して顕著なアル
カリ塩耐性を示すことが明らかになった。 

 さらに同じ両親系統を用いて土耕栽培を
行い、それに NaHCO3 処理（４０００ｐｐｍ）
を行った場合にもマリナ６３は処理後３週
目に枯死率５０％であったのに対し、ルテオ
ラ６２はほぼ完全に枯死していた。このこと
から、マリナ６３はルテオラ６２と比較して、
水耕、土耕の両条件下においてアルカリ塩に
対して高い抵抗性を有することが明らかに
なり、アルカリ塩害土壌地帯における利用に
関しても有望な遺伝資源であることが明ら
かになった。 

 

（マリナ根粒菌とマリナの共生系耐塩性） 

マメ科作物における共生系の研究におい
て、最も研究が進んでいるダイズ（品種：エ
ンレイ）と Bradyrhizobium 属根粒菌（系統
USDA110）の組み合わせを比較対象として、
耐塩性に関する実験を行った結果、以下のこ
とが明らかになった。 

図１．熱帯の砂浜で旺盛な生育を示す V. 

marina（マリナ）の集団と根粒（石垣島） 



 共生成立に重要な役割を果たすと考えら
れている根毛は、根粒菌が分泌する Nod 

Factor をよばれる物質に反応して変形（カー
リング）する。そこで、塩処理がカーリング
に与える影響を調べたところ、８０ｍＭの塩
処理によってマリナの根毛のカーリングは
５％程度に減少していた。一方、ダイズの根
毛のカーリングは２５％程度を維持してい
た。このことが、耐塩性自体はダイズよりは
るかに優れているマリナにおいて、８０ｍＭ
程度の低塩濃度条件下における根粒形成が
大きく阻害された大きな要因であると考え
られた。 

 

図２．カーリングしている根毛の様子 

 

 次に、根粒着生直後の根粒原基肥大期にお
ける塩処理（７日間）の影響を比較した。そ
の結果、２００ｍＭ NaCl 処理までは、ダイ
ズとマリナの生育や根粒数、N固定能力に差
はみられなかった。しかし、４００ｍM 
NaCl においては、ダイズは枯死した一方、マ
リナは根粒数６６％、N固定能力５９％を維
持できていた。 

次に、根粒成熟期（播種後２８日目）から
７日間の塩処理の影響を比較した。根粒着生
数について、ダイズ共生系では４００ｍM 
NaCl 処理から顕著な減少が見られたのに対
し、マリナ共生系では６００ｍＭ NaCl 濃度
下でも維持されていた。また、N固定能力に
ついては、ダイズ共生系では NaCl 濃度が上
昇するにつれて急激に低下し、２００ｍＭで
１６％、４００ｍＭで５％、６００ｍＭで
２％まで低下して完全に阻害された。一方、
マリナでは、NaCl 処理による減少は見られる
ものの、２００ｍＭで５３％を維持し、６０
０ｍＭでも２５％の活性を発現していた。 

これらのことから、マリナの共生系は根粒
着生時に最も塩の影響を受けやすいが、一度
根粒が形成されると共生系は高い耐塩性を
示すことが明らかになった。 

 

図 3．完全に成熟した根粒 

 

本研究によって、マリナは極めて高い耐塩
性とアルカリ塩耐性を持つこと、またマリナ
に着生する根粒菌はマリナ以上の高い耐塩
性や耐アルカリ性を持つことが明らかにな

った。さらに、ルテオラを利用することで、
マリナの耐塩性が少数の作用力の大きな遺
伝子突然変異によってもたらされたことも
明らかになった。しかし、一方でマリナとマ
リナ根粒菌の根粒形成は、比較的低濃度の塩
によって阻害されることも明らかになった。
今後は、マリナにおける根粒形成時の耐塩性
をいかにして高めるのかが主要な研究課題
になる。 
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