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研究成果の概要（和文）：この研究では、日本のダイズ収量停滞と品種改良の問題に対処するため、効率的な形
質評価法と遺伝子情報の活用を目指した。日本と米国のダイズ品種を比較し、日本品種の収量と個葉光合成能力
の低さを明らかにした。さらに、地上部重、葉面積指数や個葉光合成能力などを対象にした非破壊で高速な形質
評価法を開発しました。この評価法を用いると、個葉光合成能力は関連する既知の遺伝子領域にマッピングさ
れ、形質評価法の有用性が示された。

研究成果の概要（英文）：This study aimed to use high-throughput phenotyping methods and genetic 
information to address the problems associated with low soybean yield and breeding in Japan. 
Japanese and U.S. soybean cultivars were compared, and low yield and leaf photosynthetic capacity of
 Japanese cultivars were identified. Furthermore, we developed high-throughput phenotyping methods 
that non-destructively and rapidly capture aboveground biomass, leaf area index, and leaf 
photosynthetic capacity. Using these methods, the leaf photosynthetic capacity was mapped to 
relevant known gene regions, indicating the usefulness of this method.

研究分野：作物学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
この研究成果は、日本のダイズ品種改良において極めて重要な意義を持つ。従来の形質評価には時間と労力がか
かり、破壊的な手法が必要であった。しかし、この研究では効率的な形質評価法を開発した。さらに、遺伝子情
報の活用により、日本品種の収量性向上や光合成能力の向上に寄与することが期待できた。これにより、農業生
産性の向上や食糧自給率の向上に繋がる。また、研究成果は科学界においても注目され、分光反射リモートセン
シングと機械学習による形質評価手法の新規開発など、重要な知見が得られた。

※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 
米国では最近、ダイズの収量が着実に増加している。この成果には、品種の収量向上のための
品種改良が貢献している。一方、日本のダイズの収量は停滞している。過去の日本国内の育種活
動によって、品種の収量性や関連する形質がどれだけ改良されたのかは、まだ十分に検討されて
いない状況であった。近年、次世代シーケンサーの登場により、ダイズ品種の遺伝子情報は急速
に増加している。しかし、ダイズの多収性に関連する形質評価には時間と労力がかかるため、課
題となっている。また、形質評価は破壊的な手法を必要とする場合がある。現状では、形質情報
が非常に不足しており、日本に適した多収性品種の育成には至っていない。 
このような状況を改善するためには、日本のダイズ品種の収量性と関連する形質の改良につ
いて、より詳細な検討が必要であった。また、近年急速に発展しているリモートセンシング技術
を活用し、従来の形質評価の方法を改良し、より効率的で非破壊的な手法を開発する必要があっ
た。さらに、形質情報と遺伝子情報を対応付けし、多収性に関与する遺伝子を特定することが重
要であった。 
 
２． 研究の目的 
 本研究の目的は以下の 3つである。 
（1）日本産および米国産の新旧ダイズ品種の収量や個葉光合成能力などの基本形質を明らかに
する。 
（2）個葉スケールでの分光反射リモートセンシングを利用した非破壊・高速な個葉光合成能力
（最大炭酸固定速度、Vcmaxと最大電子伝達速度、Jmax）の評価法を開発し、遺伝解析材料に
適用し、個葉光合成能力に関わる遺伝子領域を探索する。 
（3）群落スケールでの分光反射リモートシングなどを利用した非破壊・高速な形質評価法を構
築し、それらを収量性が異なる日米品種の交配後代に適用し、高い乾物生産に関わる遺伝子領域
を探索する。 
 
３．研究の方法 
（1）東北農業研究センターで複数年にわたり、日本および米国産の新旧品種を栽培し、収量、
収量構成要素、乾物生産速度、個葉光合成速度、葉窒素含量などを比較した。 
（2）米国イリノイ大学との共同研究により、複数のシーズンにわたって栽培されたダイズの多
様な集団から個葉の Vcmax や Jmax を測定し、500-2400nm のハイパースペクトル反射率も収集し
た。複数の回帰学習器を用いて、ハイパースペクトル反射率から Vcmax と Jmax を推定する多変
量回帰モデルを構築し、精度検証を行った。また、東北農業研究センターで複数のシーズンにわ
たり、日米品種の交配後代を栽培し、一部の系統の個葉の Vcmax や Jmax を測定し、500-851nm の
ハイパースペクトル反射率も収集した。同様に、複数の回帰学習器を利用して、ハイパースペク
トル反射率から Vcmax と Jmax を推定する多変量回帰モデルを構築し、日米品種の交配後代の全
系統に適用し、遺伝解析を実施した。 
（3）東北農業研究センターで複数のシーズンにわたり、日本および米国産の複数品種を栽培し、
地上部重、葉面積指数および植被率の時系列データを取得した。また、群落スケールでの 501-
801nm のハイパースペクトル反射率も収集した。複数の学習器を利用して、301 の波長帯の反射
率を説明変数とし、地上部重量、葉面積指数および植被率を目的変数とする多変量回帰モデルを
構築し、推定精度を検証した。 
 
４．研究成果 
（1）米国品種と比較して、日本品種は子実数が少なく、百粒重は大きいが、収量は低いことが
明らかになった（図１）。日本品種では育成年が進むと子実数は減少し、一方で百粒重は増加し
ていたが、収量は増えなかった。米国品種では育成年に伴い収量と子実数が増加し、百粒重は減
少していた。また、米国品種では育成年に伴って総節数や一節莢数が増加し、一莢粒数は減少し
ていた。日本品種ではこれらの要素の変化は見られなかった。両品種群で子実数と百粒重は負の
相関があった。日本品種では収量への子実数と百粒重の相対的な貢献度（標準偏回帰係数）が同
程度であり、百粒重の増加と子実数の減少の間に強いトレードオフの関係が存在した。米国品種
では、収量への標準偏回帰係数は子実数よりも百粒重の方が高く、新品種の高収量化には子実数
の増加が大きく寄与していた（文献①）。 
開花期においては、光合成速度や葉面積当たりの窒素含量には両品種群で差がなかった。しか
し、子実肥大始期においては、米国品種と比較して、日本品種の光合成速度は低く、窒素含量は
高いことがわかった。日本品種では育成年に伴う光合成速度の直線的な増加は見られなかった
が、米国品種では直線的な増加が観察された。この増加は窒素含量の増加と関連していた。両品
種群で光合成速度と窒素含量の関係には明確な違いがあった。米国品種群では光合成速度と窒
素含量は直線的な関係があったが、日本品種群では凸型の二次曲線の関係があり、窒素含量が高
い範囲では光合成速度が減少した（文献②）。以上のように、米国品種群では過去の育種によっ
て収量性や個葉光合成能力が遺伝的に改善されている一方、日本品種群ではそれらの遺伝的改



良が停滞していることが示唆された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1. 米国産 9品種と日本産 9品種における育成年と子実収量（A）、子実数（B）、百粒重（C）、
総節数（D）、一節莢数（E）および一莢粒数（F）との関係、各プロットは品種の平均値±標準誤
差(n=5)。回帰分析は米国品種と日本品種で別々に実施(n=45)。実線と点線はそれぞれ米国品種
と日本品種の回帰直線。R2は決定係数。文献①の図を改変。 
 
（2）イリノイ大学で収集したデータセットから、部分最小二乗回帰、リッジ回帰、サポートベ
クターマシン回帰、およびラッソ回帰のアルゴリズムを用いて、500-2400nm のハイパースペク
トル反射率から Vcmax および Jmax を推定するための多変量回帰モデルが作成された。検証段階
では、Vcmax（Jmax）の実測値と推定値との間の決定係数は 0.56（0.48）以上であり、相対誤差
は 10.6（9.4）%以下であった（図 2は Vcmax の結果を示す、文献③）。これらのモデルはダイズ
Nested Association Mapping 集団に適用され、その有用性が検証された。遺伝解析により、Vcmax
は 19 番染色体の領域にマッピングされ、この領域には CO2を固定する酵素である Rubisco の複
数の小型サブユニットをコードする遺伝子が含まれていることが示された。また、Jmax は第 10
染色体の領域にマッピングされ、この領域にはリブロース 1,5-ビスリン酸の再生とスクロース
生合成経路に重要な酵素をコードするフルクトース 1,6-ビスホスファターゼ遺伝子が含まれて
いることが明らかになった（文献④）。 
東北農業研究センターで収集したデータセットからは、501-851nm のハイパースペクトル反射
率を用いてVcmaxおよびJmaxを推定するための多変量回帰モデルが構築された。検証段階では、
Vcmax（Jmax）の決定係数は 0.65（0.49）以上であり、相対誤差は 7.5（8.0）％以下であった。
これらのモデルは日米品種の交配後代集団に適用され、Vcmax および Jmax の遺伝的変異を理解
できた（文献⑤）。しかし、日米品種の交配後代集団を用いた解析では、Vcmax や Jmax に関連す
る遺伝子領域の特定には至らず、今後の研究課題として残された。 

  
図 2. ハイパースペクトル反射率を説明変数にした多変量回帰モデルによる Vcmax の推定値と
実測値との関係、R2 は決定係数。推定誤差は、二乗平均平方根誤差(RMSE)を実測値の平均値で
除して、100 を乗じた値（％）。図中の実線は回帰直線、点線は y=x を示す。各生育温度条件の
約半数のデータをあわせて、モデル構築に使用（n=67）。モデル構築に使用していない残りのデ
ータ（未知データ）を使い、モデルの推定精度を検証（n=64）。文献③の図を改変。 
 
（3）東北農業研究センターで収集された地上部重、葉面積指数、および 501-801nm の反射率の
時系列データセットを使用して、反射率から地上部重および葉面積指数を推定するための多変

実測Vcmax (µmol m-2 s-1)
60 80 100 120 140 160 180

推
定

V
cm

ax
 (µ

m
ol

 m
-2

 s
-1

)

60

80

100

120

140

160

180

60 80 100 120 140 160 180 60 80 100 120 140 160 180 60 80 100 120 140 160 180

部分最小二乗回帰(a) 
R2＝0.63
推定誤差=9.8%

リッジ回帰(b) 
R2＝0.65
推定誤差=9.5%

サポートべクター回帰(c) 
R2＝0.61
推定誤差=10.0%

ラッソ回帰(d) 
R2＝0.56
推定誤差=10.6%

1940 1960 1980 2000 2020

総
節
数

0

20

40

60

80

100

120

1940 1960 1980 2000 2020

子
実
収
量

 (
g 

m
-2

)

0

100

200

300

400

500

600

700

米国品種
日本品種 

(A)

米国品種: y = 0.986x - 1441.8,
，R² = 0.08 p < 0.1

1940 1960 1980 2000 2020

子
実
数

 (m
-2

)

0

1000

2000

3000 米国品種: y = 11.302x - 20350,
，R² = 0.286 p < 0.001

(B)

日本品種: y = -4.124x + 9507,
R² = 0.113, p < 0.05

1940 1960 1980 2000 2020

百
粒
重

 (g
)

0

10

20

30

40

50

日本品種: y = 0.134x - 235.04,
R² = 0.212, p < 0.01

米国品種: y = -0.085x +190.7,
R² = 0.379, p < 0.001

(C)

米国品種: y = 0.337x - 601.03,
R² = 0.316, p < 0.001

(D)
(B)

品種の育成年

1940 1960 1980 2000 2020

一
節
莢
数

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5
(E)

米国品種： y = 0.003x - 4.56,
R² = 0.076, p < 0.1

1940 1960 1980 2000 2020

一
莢
粒
数

0

1

2

3 米国品種: y = -0.004x +10.09,
R² = 0.120, p < 0.05

(F)



量回帰モデルが構築され、検証された。検証の結果、実測値と推定値の間の決定係数は 0.79 以
上であり、相対誤差は 29％以下となった。これらの手法は、日米品種の交配後代集団に適用さ
れ、乾物生産速度や葉面積進展速度の遺伝的変異を把握するために利用された。今後、これらの
形質情報の変異と遺伝子領域の変異の対応付けを行い、乾物生産や葉面積進展に関わる遺伝子
領域の特定を目指す。 
さらに、全調査日の地上部重、植被率および日々の日射量を使用して、日射・乾物変換効率
（RUE）を算出し、その期間に取得した太陽光誘導クロロフィル蛍光（SIF）や光化学反射指数
（PRI）との回帰分析を実施した。その結果、RUE と PRI の間には有意な関係が見られたが、RUE
と SIF の間の関係は低かった。SIF から RUE の遺伝的変異を推定することは困難であると考えら
れた（文献⑥）。 
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