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研究成果の概要（和文）：　ダイズミニコアコレクションを対象に，好気および嫌気条件が根系質に及ぼす影響
ならびに嫌気耐性を評価した．
　その結果，好気区に対して嫌気区では，根長増加量，根表面積増加量，根体積増加量，地下部乾物重は有意に
減少し，平均根直径，地上部乾物重は有意に増加した．主成分分析の結果から，植物体の大きさ（大/小）およ
び嫌気耐性（高/抵）に基づいてミニコアコレクションを4つのグループに分類したところ，それぞれのグループ
と原産地の間に関連が認められた．また，土耕栽培湛水条件下における根形質は，上記の結果を反映することが
明らかであった．

研究成果の概要（英文）：  We aimed to clarify phenotypic variation in root development under hypoxia
 condition at the seedling stage using diverse soybean accessions. Root development in 162 
accessions was evaluated in hydroponic culture. 
  We found significant phenotypic variation in hypoxia tolerance in root among the 162 accessions. 
Principal-components analysis indicated an association between hypoxia tolerance and the country of 
origin. Root development in selected accessions was also evaluated in soil culture. Root development
 levels in hydroponic and soil culture were significantly correlated. These results will provide 
important information on waterlogging damage in regions where waterlogging occurs. 

研究分野： 作物学
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１．研究開始当初の背景 
	 我が国のダイズ栽培は主として水田転換
畑で行われ、多くの地域では播種期が梅雨と
重なるため、出芽期から幼苗期にかけての湿
害が生産不安定要因の一つになっている（国
分・島村 2010）。国外においても、モンスー
ンアジアや河川流域の畑地における湿害は
大きな問題であり、耐湿性ダイズ品種の育成
に向け、生理・生態学的、遺伝・育種学的研
究が数多く行われているが、いまだ作出には
至っていない。申請者は、低酸素ストレス下
における根の生育阻害や、一次および二次通
気組織の形成量を指標として品種スクリー
ニングを行い（島村ら 1997, 2001; 坂園ら 
2014）、それらの形質に関与する量的形質遺
伝子座（QTLs）を検出（梶原ら 2006；佐藤
ら 2012）し、その単離を目指している。し
かしながら、これらの遺伝子が単離されたと
しても、実用的な耐湿性ダイズ品種の作出ま
でにはまだ時間がかかると考えている。その
原因として、１）湿害を引き起こす要因が、
低酸素ストレスや高二酸化炭素ストレス
（Boru ら 2003; 松元・望月 2012, 2013）、
有害還元物質の影響（高井 1980）など複合
的であること、２）耐湿性の指標となる形質
（通気組織や根系形成能、呼吸関連酵素活性
など）が特定されていないことなどがあげら
れる。 
	 一方、近年、次世代シーケンサーの登場と
ハイスループットな一塩基多型（SNP）ジェ
ノタイピングシステムの開発により、ゲノム
ワイド・アソシエーション解析（GWAS）が
現実的なものとなってきた。GWASでは、従
来の QTL 解析のように交配実験を必要とし
ないことから、その労力を削減できるばかり
でなく、組み合わせに依存しない QTL を検
出することが可能である。また、耐湿性のよ
うな複数の遺伝子で制御されている形質に
ついては、関与する遺伝子間の効果や、要因
と遺伝子の交互作用の評価も可能である。 
 
２．研究の目的 
	 本研究では、ダイズ・ミニ・コアコレクシ
ョン（Kagaら 2012）を供試し、嫌気ならび
に高二酸化炭素条件下で水耕栽培を行い、幼
苗期の耐湿性に関与する根の形態形質を網
羅的に評価する。その結果をもとに SNPs情
報とあわせて GWAS を行い、各形質に関与
する遺伝子を検出すると共に、遺伝子間の関
係や要因と遺伝子の交互作用について明ら
かにし、耐湿性に関与する要因、形質、遺伝
子の関係を総合的に解析する。複合的な要因
と複数の遺伝子で制御されていると考えら
れる形質についてGWASを行うことにより、
ダイズ耐湿性への理解が大きく進展し、今後
の研究の方向性を示すことが可能となる。さ
らに本研究の成果は、作物生産科学分野にお
ける研究手法に新たな局面を切り開くもの
である。 
 

３．研究の方法 
	 生物資源研究所より配布されたダイズミ
ニコアコレクション157系統およびその他ダ
イズ 5系統の計 162系統を供試した。播種後
6 日目のダイズ幼苗に対して、嫌気区では溶
存酸素濃度 1.0 mgL-1以下に調整した 0.1％
寒天溶液を用いて嫌気処理を施し、好気区で
は蒸留水に大気をバブリングし、7 日間の水
耕栽培を行った（第一図）。 

	 	 	 	 	  
	 	 	 	 	 第１図．	 処理方法． 
 
	 処理開始時および終了時に根形質（根長、
根表面積、根体積、平均根直径）を、
WinRHIZO（Regent Instruments Inc.）を
用いて測定し、処理期間中における各形質の
変化量を算出した。また，根形質の調査後、
地上部および地下部乾物重を測定した。実験
はグロースチャンバー（140 µmol m-2 s-1, 14 
hr light/10 hr dark, 23°C）内で、3-6反復行
った。 
	 上記実験の結果から二元配置分散分析お
よび主成分分析によって嫌気耐性を評価し、
嫌気処理に対して特徴的な反応を示した 12
系統について、ポット試験（土耕栽培）を行
った。水耕栽培と同様、播種後 6日目のダイ
ズ幼苗に対して、湛水区では地表面 2cmの湛
水処理を行い、対照区では底面潅水を行った。
両処理区とも処理後 7日目にサンプリングし、
根系質と地上部及び地下部乾物重を測定し
た。なお栽培はビニルハウス内で行い、各系
統・処理当り 4個体を供試した。 
	 
４．研究成果	 
	 水耕実験において、好気区に対して嫌気区
では、根長増加量、根表面積増加量、根体積
増加量、地下部乾物重は有意に減少し、平均
根直径、地上部乾物重は有意に増加した。ま
た、地上部乾物重を除く全ての形質で交互作
用（系統×処理）が認められ、根の嫌気耐性
には系統間に大きな変異のあることが明ら
かになった（第２図）。 
	 主成分分析の結果、第一主成分は植物体の
大きさを示し、第二主成分は嫌気耐性を示し
た。植物体の大きさ（大/小）および嫌気耐性
（高/抵）に基づいてミニコアコレクションを 
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4 つのグループに分類した。その結果、それ
ぞれのグループと原産地の間に関連が認め
られた（第３図）。 
	 ポット試験では、測定した全形質において
0.1%水準で処理間及び系統間に有意差が認
められた。また、交互作用にも有意差が認め 
られた。水耕実験における根長増加量および
根表面積増加量の相対値（嫌気区/好気区）と
土耕実験における根長及び根表面積の相対 

値（湛水区/対照区）は、それぞれ高い正の相
関を示したことから、嫌気耐性は湛水耐性に
関与することが示唆された（第４図）。 
	 ミニコアコレクションにおける SNPs情報
の公開が遅れていることから、現時点では
GWASが行えていないが、公開後は本研究成
果を基に直ちに実施する予定である。本研究
に類する研究はこれまでに無く、国際的に見
ても極めて価値が高い。	 

. 	 IRL A) 
78 32 B) 

79 /

0.26 
0.41 

0.36 
0.59 
0.58 
0.97 
0.46 
0.56 
0.33 
0.33 
0.83 
0.71 
0.80 
0.28 
0.93 

1.14 
0.42 
0.72 
0.49 
0.68 
0.34 
0.71 

1.25 
0.38 
0.87 
0.60 
0.55 
0.53 
0.50 
0.63 
0.64 
0.55 
0.55 
0.23 
0.41 
0.67 
0.45 
0.39 
0.72 
0.45 
0.40 
0.23 
0.41 
0.39 
0.62 
0.42 
0.55 
0.64 
0.47 
0.40 
0.60 
0.36 
0.68 
0.31 
0.22 
0.49 
0.61 
0.46 
0.92 
0.50 
0.67 
0.49 
0.55 
0.68 
0.35 

1.05 
0.39 
0.42 
0.47 
0.32 
0.62 
0.49 
0.35 
0.29 
0.53 
0.30 
0.48 
0.24 
0.22 
0.42 
0.49 
0.85 

0.30 

0 100 200 300 400 

1

HIKU ANDA 

COL/ /1983/ 37 

COL/ /1-2 

	

83 

90D 

IRL(cm)

Normoxia(
Hypoxia(

0.77 
0.57 
0.54 

1.05 
0.90 
0.47 
0.69 
0.23 

0.72 
0.81 
0.71 
0.66 
0.61 
0.56 
0.56 
0.71 
0.77 
0.54 
0.94 
0.54 
0.46 
0.77 
0.52 
0.46 
0.39 
0.58 
0.70 
0.62 
0.76 
0.62 
0.46 
0.57 
0.42 
0.59 
0.96 
0.73 
0.63 
0.39 
0.60 
0.45 
0.47 
0.31 
0.67 
0.30 
0.39 
0.55 
0.37 
0.47 
0.51 
0.64 
0.90 
0.58 
0.61 
0.43 
0.58 
0.66 
0.97 
0.60 
0.61 
0.39 
0.79 
0.21 
0.81 
0.52 
0.32 
0.84 
0.30 
0.44 
0.30 
0.53 
0.52 
0.36 
0.43 
0.51 
0.37 
0.61 
0.58 

0.66 
0.55 

0 100 200 300 400 
Local var (seputih raman) 

Merapi 

L 317 

N 2392 

Kadi bhatto 

M 918 

Local var (tegineneng) 

U 1042-1 

Col/Pak/1989/Ibpgr/2323(2) 

Peking 

Col/Pak/1989/Ibpgr/2326(1) 

Bishuu daizu 

Bhatmas 

Sandek sieng 

KS 1034 

2 

MISS 33 DIXI 

Keumdu 

Chieneum kong 

M 42 

KLS 203 

L 2A 

Pochal 

Col/Thai/1986/Thai-78 

M 581 

Kongnamul kong 

Cheongye myongtae 

IRL(cm)

Normoxia(

Hypoxia(

A B 

. 	 IRL A) 
78 32 B) 

79 /

0.26 
0.41 

0.36 
0.59 
0.58 
0.97 
0.46 
0.56 
0.33 
0.33 
0.83 
0.71 
0.80 
0.28 
0.93 

1.14 
0.42 
0.72 
0.49 
0.68 
0.34 
0.71 

1.25 
0.38 
0.87 
0.60 
0.55 
0.53 
0.50 
0.63 
0.64 
0.55 
0.55 
0.23 
0.41 
0.67 
0.45 
0.39 
0.72 
0.45 
0.40 
0.23 
0.41 
0.39 
0.62 
0.42 
0.55 
0.64 
0.47 
0.40 
0.60 
0.36 
0.68 
0.31 
0.22 
0.49 
0.61 
0.46 
0.92 
0.50 
0.67 
0.49 
0.55 
0.68 
0.35 

1.05 
0.39 
0.42 
0.47 
0.32 
0.62 
0.49 
0.35 
0.29 
0.53 
0.30 
0.48 
0.24 
0.22 
0.42 
0.49 
0.85 

0.30 

0 100 200 300 400 

1

HIKU ANDA 

COL/ /1983/ 37 

COL/ /1-2 

	

83 

90D 

IRL(cm)

Normoxia(
Hypoxia(

0.77 
0.57 
0.54 

1.05 
0.90 
0.47 
0.69 
0.23 

0.72 
0.81 
0.71 
0.66 
0.61 
0.56 
0.56 
0.71 
0.77 
0.54 
0.94 
0.54 
0.46 
0.77 
0.52 
0.46 
0.39 
0.58 
0.70 
0.62 
0.76 
0.62 
0.46 
0.57 
0.42 
0.59 
0.96 
0.73 
0.63 
0.39 
0.60 
0.45 
0.47 
0.31 
0.67 
0.30 
0.39 
0.55 
0.37 
0.47 
0.51 
0.64 
0.90 
0.58 
0.61 
0.43 
0.58 
0.66 
0.97 
0.60 
0.61 
0.39 
0.79 
0.21 
0.81 
0.52 
0.32 
0.84 
0.30 
0.44 
0.30 
0.53 
0.52 
0.36 
0.43 
0.51 
0.37 
0.61 
0.58 

0.66 
0.55 

0 100 200 300 400 
Local var (seputih raman) 

Merapi 

L 317 

N 2392 

Kadi bhatto 

M 918 

Local var (tegineneng) 

U 1042-1 

Col/Pak/1989/Ibpgr/2323(2) 

Peking 

Col/Pak/1989/Ibpgr/2326(1) 

Bishuu daizu 

Bhatmas 

Sandek sieng 

KS 1034 

2 

MISS 33 DIXI 

Keumdu 

Chieneum kong 

M 42 

KLS 203 

L 2A 

Pochal 

Col/Thai/1986/Thai-78 

M 581 

Kongnamul kong 

Cheongye myongtae 

IRL(cm)

Normoxia(

Hypoxia(

A B 



	 	 	 	 	 第３図．主成分スコアの分布． 
 

	 第４図．水耕栽培実験と土耕栽培実験にお	  
	 	 	 ける根の生育量（相対値）の関係． 
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