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研究成果の概要（和文）：本研究では、様々な大気－土壌栄養環境（温度、二酸化炭素濃度、窒素条件）下の実
験系において、ダイズ－根粒菌の共生関係を維持するために重要な炭素（＝根粒を賄うためのダイズが生産する
光合成産物）と窒素（＝ダイズが光合成するために根粒が供給する栄養分）の需給関係を解析し、炭素・窒素需
給バランスからみたダイズの乾物生産、収量が最大となる最適ノジュレイションレベル（＝最適根粒着生レベ
ル）を明らかにすることを目指した。その結果、根粒が大型化することでノジュレイションレベルが高まり、そ
れに伴い子実の肥大が促進されて粒が大きくなり、収量が向上するメカニズムが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：We analyzed the interactive effects of temperature and [CO2] on nodulation 
level and searched for optimum nodulation level for maximizing yield in soybean. Plants were 
subjected to two levels of [CO2] (ambient or elevated: ambient + 200 μmol mol－1) and two 
temperature regimes (normally or high: normally + ca. 4 or 5 °C) using temperature gradient 
chambers. Nodule size was enhanced by CO2 enrichment, whereas root biomass and number of nodule were
 increased by high temperature. Nodulation level was the greatest in the elevated [CO2] × high 
temperature regime. There was a significant correlation between nodulation level and seed size, but 
not correlation to seed yield. These results indicated that promoting of nodulation level through 
increasing in size of nodulation induced by carbon supply connects to increasing in seed size, 
contributes to high yield production in soybean. The optimum nodulation level for maximizing yield 
was obscured, thus our challenge was not fully verified.

研究分野： 作物学

キーワード： ダイズ　生物共生機能　根粒着生　乾物生産　収量
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究においてノジュレイションと収量性の関係が明らかになったことから、本研究の試験環境を再現した遺伝
子応答等の試験を行うことで、ダイズと根粒菌による生物共生機能の遺伝子レベルから物質生産レベルまでの共
生機能の関わり方が明らかになる。そして、共生機能の多収への関わり方が明らかになれば、最適ノジュレイシ
ョンレベルを発揮するダイズの生育特性や栄養状態を示すような数値パラメーターを指標にした栽培管理技術に
よる生物共生機能の制御という新たな農業技術を提案できる。このように、本研究成果は生物共生機能の農学・
生物学的な意義の解明だけでなく、ダイズの生産性向上という点においても意義深いと考えられる。
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主茎長　 主茎節数 分枝数 稔実莢数  1莢粒数  百粒重  子実重  

（cm） （plant-1）（plant-1）（plant-1）（pod-1） （g ）（g plant-1）

Ambient NT 31.6 7.1 0.5 7.6 2.01 26.2 3.9

HT 33.3 7.3 0.3 7.9 1.97 23.2 3.6

Elevated NT 32.1 7.1 0.9 9.1 1.97 25.8 4.5

HT 33.5 7.4 0.5 9.1 1.85 27.1 4.5

  ANOVA CO2  ns  ns  *  **  ns  *  **

Temp.  *  ns  *  ns  ns  ns  ns

C*T  ns  ns  ns  ns  ns  **  ns
表中の値は平均値（n=8）を表し、*、**、はそれぞれ5％、1％水準で有意（ANOVA）であることを、

nsは有意でないことを示す。

試験区

１．研究開始当初の背景 
これまで、ダイズの安定多収実現のため、地上部の生長解析による多収理論の構築や、地

下部の根粒による窒素固定能力の評価などが行われてきた。しかし、ダイズ－根粒菌の共生
関係を統一的にとらえ、その能力を最大限に活用して多収を実現する考え方は、未だ立証さ
れていない。その中で、申請者は根粒菌との共生機能を最大限活用したダイズ多収化戦略の
理論的進展を目指し、根粒着生能が異なる準同質遺伝子系統の環境応答や収量形成過程に関
する研究に取り組んできた結果、適正なノジュレイションレベル（＝根粒着生レベル）が存
在する可能性を見出した（図 1）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
２．研究の目的 
本研究では、様々な大気－土壌栄養環境下（温度、二酸化炭素濃度、窒素条件）の実験系にお

いて、ダイズ－根粒菌の共生関係を維持するために重要な炭素（＝根粒を賄うためのダイズが生
産する光合成産物）と窒素（＝ダイズが光合成するために根粒が供給する栄養分）の需給関係を
解析し、炭素・窒素需給バランスからみたダイズの乾物生産、収量が最大となる最適ノジュレイ
ションレベル（＝最適根粒着生レベル）を明らかにする。 
  
３．研究の方法 
温度勾配型チャンバーを用いて異なる温度（外気<NT区>、外気+5℃<HT区>）と二酸化炭素濃度

（外気<Ambient区>、外気+200ppm<Elevated区>）の条件下においてダイズ品種ユキホマレを生育
させることで炭素・窒素需給バランスを変化させ、ダイズの乾物生産、収量、根粒菌の炭素要求
と窒素供給（窒素固定）の関係を定量的に解析する。その結果をもとに炭素・窒素需給バランス
からみた乾物生産、収量が最大となる最適ノジュレイションレベル（＝最適根粒着生レベル）」
について探索する。なお本研究におけるノジュレイションレベルは、根粒重を根重で除して100
を乗じた値とした。 
 
４．研究成果 
高温条件下で主茎長が長く、分枝数は増加し、二酸化炭素濃度の増加により稔実莢数、百粒重、

子実重が増大した（表1）。このことから、栄養成長形質は温度、収量構成要素などの生殖成長
形質は地上部からの光合成産物の供給により促進されることが明らかとなった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1. 根粒着生能が異なる準同質遺伝子系統のノジ
ュレイションレベル（根粒重/根重）と収量の関係 

表 1. 温度と CO2濃度が地上部の生育、収量および収量構成要素に及ぼす影響 



乾物重 ノジュレイ

地上部 根 根粒 ションレベル

（g plant-1）（g plant-1）（g plant-1）（plant-1）（103g nod-1）

Ambient NT 6.29 0.586 0.099 38.7 2.6 16.8

HT 5.87 0.878 0.109 50.6 2.2 12.4

Elevated NT 7.39 0.701 0.107 31.3 3.5 15.2

HT 7.16 1.009 0.172 62.9 2.8 17.0

  ANOVA CO2  **  ns  *  ns  **  ns

Temp.  ns  **  **  **  *  ns

C*T  ns  ns  *  *  ns  *
表中の値は平均値（n=8）を表し、*、**、はそれぞれ5％、1％水準で有意（ANOVA）であることを、

nsは有意でないことを示す。

試験区
根粒数

根粒
サイズ

r =0.57** 

 
高温条件下で根重は重くなり、根粒数も増加する一方で根粒は小型化するが、二酸化炭素濃度

の増加により根粒サイズは維持または大型化し、ノジュレイションレベルは高まった（表2）。
このことから、根粒着生能の量的なポテンシャルである根のバイオマスと根粒数は温度、質的な
ポテンシャルは地上部からの光合成産物の供給により影響され、ノジュレイションレベルが制御
されている可能性が示唆された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
また、ノジュレイションレベルと子実重の間には有意な相関関係は認められなかったが、ノジ

ュレイションレベルと百粒重の間に有意な相関関係が認められた（図2）。このことからノジュ
レイションレベルは直接的に収量に影響するのではなく、子実の肥大と密接に関係していること
が示唆された。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 以上より、本研究では子実重が最大となる最適ノジュレイションレベルを確認することは出来
なかったが、根粒着生の場となる根のバイオマスや量的な根粒数は温度により、根粒サイズは地
上部からの光合成産物の供給によりそれぞれ影響を受けることでノジュレイションレベルが制
御されていることが明らかとなった。そして、根粒の大型化に伴いノジュレイションレベルが高
まることで、子実の肥大が促進されて百粒重が増大し、収量が向上するメカニズムが示唆された。
今後は、ダイズ体内の成分分析を行い、ノジュレイションレベルや子実の肥大、収量の関係につ
いて解析する。 
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表 2. 温度と CO2濃度が地下部の生育と根粒着生に及ぼす影響 

図 2. ノジュレイションレベルと子実重（左図）、百粒重（右図）の関係 
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