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研究成果の概要（和文）：水田転換畑におけるエダマメの安定生産技術の開発を目的に，着莢数制御に関する知
見を得るために4年間の研究を遂行した．2月播種の早期栽培において適切な栽植密度を検討し，1株莢数，1株莢
重，分枝着莢節数，着莢節当たりの莢数が疎植で高く，枝付き収穫では分枝による莢数の確保が重要であること
を示した．6月播種普通期栽培において，開花期前に行った断根処理により莢数の増加が認められた．ゆで豆の
ショ糖含有率は，断根処理区でやや高い傾向を示した．断根によりサイトカイニン合成が高まることを仮説した
が，今後の解析を待つこととなった．県内転換畑圃場約60カ所からダイズ根粒菌を単離しその特性を評価した．

研究成果の概要（英文）：A four-year research was conducted to develop the stable production 
techniques for "Edamame" in upland field converted from paddy. In early season cultivation by sowing
 at late February in green house, appropriate planting density was investigated, revealing that 
sparse planting resulted in increasing not only number of pods per plant, but also number of branch 
nodes with pods. It was suggested that increasing number of pods through branching is crucial to 
market Edamame as "Edamame with stems". In normal season cultivation by sowing in June under field 
conditions, an increase in number of pods was observed through root cutting. Higher content of 
sucrose in boiled Edamame was shown in the root-cutting. In this study, it was hypothesized that 
root cutting enhances cytokinin synthesis, but further analysis is required. Root nodule bacteria 
were isolated from 60 paddy-converted upland field, and several traits of these bacteria were 
evaluated.

研究分野：作物生産科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
水田農業の高度化の一方策として，エダマメの 2月播種による早期栽培と6月播種による普通期栽培における安
定生産技術開発のために研究を遂行した．エダマメは「枝付」または「脱莢」として販売されるが，その販売形
態による適切な栽植密度を明らかにすることができた．さらに，開花前の断根により莢数が増加する可能性が示
され，これを生産者が導入し得る技術とするためにサブソイラーを用いた手法を検証した．また，滋賀県内の水
田転換畑における根粒菌の多様性とその特性を明らかにした点は，将来的に地域の優良な菌株を活用した環境調
和型のエダマメ生産および転換畑における付加価値をつけたマメ科作物の導入にも資することができよう．

※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。



１．研究開始当初の背景 
 コメの生産調整（減反）が2018年度から廃止され，今後，水田農業を高度化する様々な方策を示すこ

とが水稲作を基盤とする日本の農耕地の維持にとって益々重要となる．ダイズやムギ類との輪作体系の

維持や補助金に依存したエサ米の生産だけでは，農地集約化や法人化のメリットを必ずしも活かせない

のが現状である．今後は，若手就農者の増加と定着を目指せる水田転換畑や水田輪作における多様な農

作物の生産技術の基盤構築が必要であろう． 

 本研究では，そのひとつとして国内外において，露地，施設ともに広く栽培されているエダマメ

（Glycine max (L.) Merr.）に着目した．日本では，エダマメは千葉県，山形県，群馬県などを中心に年

間約 70000 トンが生産され，さらに生鮮物や冷凍物が台湾，中国，タイなどからほぼ同量輸入されてい

る．地域によっては，早出エダマメ，有機エダマメ，完熟エダマメなど，枝付きあるいは脱莢の青果物と

して付加価値をつけて生産している．一方，現況では，節当たり莢数，1莢内粒数，上莢歩合，結莢率な

どの収量および収量構成要素ならびにしょ糖含量やアミノ酸含量などの品質が不安定となることが多く，

安定生産のための生理生態学的な知見の集積が望まれている． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，上述の背景に鑑み，西日本の水田転換畑におけるエダマメの2月播種による早期栽培と6

月播種による普通期栽培の二期作における安定技術を開発する際の課題を抽出し，その解決策を探るこ

とを目的とした．食の安全・安心の視点から国内産の農作物の需要が高まる中で，特に2月播種の「早期

エダマメ」は，病虫害や雑草害の発生が少ないことから無農薬栽培が可能であり，食品残渣堆肥のような

速効的な有機物施用によって，化学肥料を使用しない有機農産物としての付加価値を付与した生産の可

能性がある点に着目した．また，マメ科作物であることから，窒素固定活性の高い根粒菌の有効利用に関

しての基礎的な知見を得ることもあわせれて，4年間に亘り本研究を遂行した． 

 まず，早期栽培エダマメでは，光合成有効放射量が比較的低い2月にハウス内で初期生育を経るため，

主茎が徒長して下位葉の受光態勢が低下することから，栽植密度が植物体の光合成活動に大きく影響し

て生育や収量の制限要因となると考えられる．そこで，異なる栽植密度を設定し，下位葉の受光態勢の違

いが着莢数に及ぼす影響について検証することとした．また，根端におけるサイトカイニン合成に着目

して，生育途中に根の一部を切る（断根処理）ことにより，新たな分枝根発生を促し，それが莢形成や一

莢粒数に及ぼす影響を検証するとともに，6月普通期栽培に関しては，断根処理の効率的な方法について

検証することとした．さらに，滋賀県内における水田転換畑のダイズ生産圃場から，根粒菌を採取し，そ

の特性を評価することを試みた． 
 
３．研究方法 
 試験は，2019年2月から2022年9月にかけて，龍谷大学農学部付属牧農場（滋賀県大津市）の無加温

ビニールハウス（2月播種と6月播種）および露地圃場（6月播種）において行った．ハウス内での6月

播種栽培では，生育期間を通して側窓は昼夜ともに開放した．いずれの試験圃場も，灰色低地土の水田転

換畑圃場であり，2015 年から畑圃場として利用している圃場であった．毎年，播種前に採取した作土層

の化学性を調査したが，土壌の肥沃度は比較的低い圃場であった（データ未記載）． 

 また，ダイズ圃場からの根粒菌の単離については，滋賀県内各市町村内の50以上の圃場から土壌また

はダイズを採取し，常法によって根粒菌を単離した． 

（1）2月播種早期栽培における栽植密度が生育と収量に及ぼす影響 

 極早生品種‘えぞみどり’を供試し，上述のビニールハウスにおいて 2019 年および 2020 年に早期栽

培を行った．1条播種区 （株間20 cm），2条播種区 （株間20 cm×条間 30 cm），3条播種区 （株間20 

cm×条間15 cm） の3処理区を設け，生育と収量に及ぼす栽植密度の影響を検討した．両年ともに2月

下旬に播種し，生育調査を適宜行い，収穫適期に収量調査を行った． 

（2）生育途中における断根処理が莢収量に及ぼす影響 

 ‘えぞみどり’を供試し，上述のビニールハウスにおいて2021年および2022年に早期栽培を行った．

2019年と2020年における栽植密度の試験結果から，本実験では，ハウス内に幅120㎝の畦を設け，畦当

たり2条の栽植様式とし，抑草のために黒マルチ栽培とした．株間は30 ㎝，条間は40 cmとした．ま



た，低温時の出芽遅延を鑑み，2月中旬にバーミキュライト

を充填したバットに予め播種し，ハウス内で育苗し，3月中

旬に定植する移植栽培とした．収穫日は6月初旬とした． 

 断根処理は4月中旬の開花期に行った．2019年と2020年

に行った予備実験において，スコップによる断根が根を深く

切りすぎてしまうことで植物体の萎凋や枯死が見られたた

め，本実験では，厚さ3 mm程度の鉄板を加工した断根用の

器具を株元にさしこむことで断根した．すなわち，植物体

の片側から5 cm放したところに垂直に15 ㎝ほど本器具を

差し込み断根処理を行い，その後亀裂面に土をかぶせてから

十分に灌水した（図1）． 

 生育調査については，主茎長，主茎節数，分枝数を調査し

た．収穫時調査については，主茎および分枝の葉柄，葉身，

茎の乾物重，主茎と分枝別の総莢数，一莢内粒数を調査した．

子実のショ糖含量は，各区において収穫した3粒莢を10サ

ンプル選び，沸騰水で5分間茹でた後に冷凍保存したもの

をFキット（JKインターナショナル，東京）を用いて分析した．  

 また，6 月播種の普通期栽培は，同圃場内の露地圃場で行った．供試品種には，中早生品種の‘富貴’

を用いた．試験は2021 年および2022 年に行った．幅120 ㎝の畦を準備して，各畦2条播きで株間30 

㎝，条間40 cmとした．播種日は6月中旬とし，断根処理日は8月初旬の開花期に行った．生育調査は

上述と同様に行い，収穫は9月上旬に行った． 

 2021年は上述の断根用の器具を用い手動で断根したが，2022年は，サブソイラーに加工した刃をつけ

て，トラクターで牽引することで条間に亀裂を入れることで断根処理とした（図2）． 

（3）ダイズ圃場からの根粒菌の単離と特性評価 

 2019年から2022年にかけて，滋賀県内の水田転換畑圃場の土壌またはそこに生産されているダイズの

地下部を採取して，根粒菌の単離を行った．土壌からの根粒菌の単離については，人工気象室（25℃，12

時間日長）内で無菌的に生育させた‘えぞみどり’に，各地域から採取した土壌の懸濁液を添加して，着

生した根粒を用いて行った．また各地域の圃場に生育中の個体から採取した根粒については，次亜塩素

酸ナトリウム溶液(活性塩素0.5％)を用いて表面殺菌後に常法により単離した．単離には，マニトール以

外の濃度を1/10とした酵母エキス・マンニトール（YM）寒天培地を用いた．培地上で単コロニーを釣菌

し，3回に亘り継代培養して単離菌株とした．これをYM液体培地で振とう培養後に，常法により-80℃で

冷凍保存した． 

 保存菌株の窒素固定活性は，‘えぞみどり’に接種してアセチレン還元活性（松田, 1978; Yamashita 

et al., 2005）によって評価した．圃場条件における接種根粒菌の確認に利用し得る抗生物質耐性を評

価するために，各菌株のカスガマイシン抵抗性を評価した．カスガマイシン添加培地は, YM寒天培地に

濾過滅菌したカスガマイシン塩酸塩を0, 400, 1200 µg/ml添加して調製した. 各保存菌株を培地に画線

し,25 ℃の暗黒条件下で10日間培養した.なお,カスガマイシン抵抗性の判定は, カスガマイシン添加培

地上に少しでもコロニーの発生が認められた場合は，その濃度において耐性を示すものと評価した． 
 
４．研究成果 
（1）2月播種早期栽培における栽植密度が生育と収量に及ぼす影響 
 滋賀県大津市における 2 月播種栽培では，同様の早期栽培を試みている大阪府八尾市におけるエダマ

メの生育と比較して，出芽までに17〜25日程度と多くの日数を要し，出芽揃いがやや悪い傾向にあった．

早期栽培における出芽揃いと初期生育の確保は重要であり，移植栽培を考える必要がある． 

 開花始期は各処理区ともに4月下旬であり，この時期以降に栽植密度区間で生育に差異が認められた．

主茎長は，1条播種区では2,3条播種区に比べて低かったが，分枝数は必ずしも増加しなかった．葉面積

指数は，密植にすることで増加し，葉色値（SPAD値）は1条播種区で高い傾向にあった．なお，小面積

ハウス内に栽植密度の異なる処理区を設けたことから，畦位置（側窓側と中央）で栽植密度の影響がやや

異なったが，概観すると下位葉の受光が良かった 1 条播種区で生育が良く，個体あたり莢数と莢重が優

った（図3上）．一方，面積あたり莢数は3条播種区が最も多かった（図3下）．この傾向は両年ともに同

図1 断根に用いた鉄板（左）とマルチ上からの断根の様子（右） 

図2 断根に用いたサブソイラー（加工した刃を装着してある） 



様であった．なお，1 莢内粒数は，い
ずれの栽植密度でも2粒莢よりも3粒

莢が多く，4粒莢はほとんど見られな

かった．以上の結果から，「枝付き」販

売する場合には低い栽植密度が，「脱

莢」販売する場合には本試験程度の栽

植密度は有効であることが示された．

なお，当初予定した道管液中のサイト

カイニン含量の変化と節当たり莢数

との関係については明確な傾向が認

められなかった． 
（2）生育途中における断根処理が莢
収量に及ぼす影響 
 2 月播種早期栽培（2021 年）におい

ては，個体当たりの一莢内粒数を比較すると，3粒莢数は，対照区で23莢，断根区で32莢と断根により

有意に高くなり，一方，1 粒莢は対照区で 15 個，断根区で 10 個と断根区で減少する傾向にあった．ま

た，主茎莢数と主茎莢重については，断根区で増加する傾向にあった．分枝数は断根区で少ない傾向を示

したが，分枝総莢数は両区間で同程度であったことから，分枝当たりの莢数は断根区で増加する可能性

が示唆された．なお，この傾向は2022年も同様であった． 

 ゆで豆のショ糖含有率は，断根区で増加する傾向にあったが，エダマメのショ糖含有率を報告した先

行研究の値に比較して，両区ともにやや低い値を示したことから（大久ら, 2009），収穫後の冷凍保存の

方法など，分析前処理について再度検討する必要がある． 

 6月播種の露地栽培（2021年）においては，分枝数は，対照区に比べて断根区で有意に多かった．個体

当たりの分枝総莢数は，対照区の 24 個に比べて，断根区で 29 個と増加する傾向にあり，分枝莢重も増

加する傾向にあった．これらの結果は，断根処理が分枝発生を促進することで増収する可能性があるこ

とを示唆している．また，主茎莢数および主茎莢重においても，断根区で高い傾向にあった．これらの傾

向は2022年度においても同様であった． 

 ゆで豆のショ糖含有率は，早期播種と同様に断根区でやや高い傾向を示したが，その値はいずれもや

や低く，さらに検討する必要がある． 

 なお，サブソイラーに取り付けた刃による土壌亀裂の方法は，神戸大学大学院農学研究科の庄司浩一

博士ならびに近畿大学農学部の飯島盛雄博士のご厚意によりご教示いただき，実際のアタッチメントを

借用させて頂いたことを付記し，謝意を表する． 
（3）ダイズ圃場からの根粒菌の単離と特性評価 
 滋賀県内の8市，40町，1村の水田転換畑から土壌ならびに生育中のダイズ（品種は限定せず）を採取

し，いずれからも根粒菌を単離することができた．現時点で，根粒菌の特性としてアセチレン還元活性，

根粒着生の遅速，根粒数，根粒重について菌株間差異を調査中である．接種菌株の標識マーカーとして着

目したカスガマイシン耐性に関しては, 単離した 58 株中の 7 株が耐性を持つことが確認された. うち

AD株, SG株, TU1株, ST1株, SR1株, IZ2株の6株は, カスガマイシン塩酸塩を1200 µg/ml 添加した

場合にもコロニーが認められたが，IB株.は400 µg/mlのみでコロニーが認められた．今後は，エダマメ

における低温時の根粒の早期形成，高い窒素固定活性，後述する一酸化二窒素（N2O）還元活性などを有

するいわゆるエリート菌株について，野生菌株と接種菌株と間の競合について検証する際に，これらの

抵抗性を活用したいと考えている．これまで著者らが用いてきた発色標識遺伝子（βグルクロニダーゼ；

gusA）を導入した菌株利用では圃場試験での検証ができないため（Uheda et al., 2001; 大門ら, 2005），

これらの抵抗性菌株の活用に期待がもたれる． 

 なお，温暖化係数が高い温室効果ガスである N2O が，ダイズの根粒崩壊の過程で生じることがあるが

（板倉ら, 2013），本研究においても，単離した各菌株のN2O還元活性を測定する条件を検討したが，現

時点では菌株間差異は明確にできていない．さらに，これらの菌株の遺伝的多様性（Itakura et al., 

2009; 南澤ら, 2013; Wolly et al., 2019）について解析を進めているところである．水田転換畑の過

湿条件や地力が減耗した条件，さらには 2 月播種早期栽培における低温条件など，多様なストレス下で

の根粒形成の促進やその後のN2O排出抑制など，エダマメ栽培において，優れた根粒菌が機能し得る場面

図3 栽植密度が主茎・分枝の個体当たり莢数と単位面積当たり莢数に及ぼす影響（2019年試験） 



は多い．本研究において得られた知見を基盤にして，これらの条件下におけるエダマメの安定生産の技

術開発に寄与したいと考えている． 
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