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研究成果の概要（和文）：本研究課題では，窒素固定増強型SEN1遺伝子を導入したフクユタカ（エンレイ型）と
従来のSEN1遺伝子を持つ系統（ペキン型）を用いて，①エンレイ型による窒素肥料削減効果の検証，②エンレイ
型の子実生産へ与える影響，③SEN1タンパク質の機能解析の３つの中課題を遂行した。その結果，①ではエンレ
イ型の場合は窒素肥料を半分に減じてもペキン型と同等の生長を見せることが判明した。②では，窒素固定増強
型SEN1の場合には，貧栄養状態においてペキン型よりも収量が増加する傾向があることを示した。③では，エン
レイ型の根粒内鉄濃度が高かったことから，SEN1タンパク質は鉄の輸送に関与している可能性を支持した。

研究成果の概要（英文）：In this research, we used a FUKUYUTAKA SEN1 line (Enrei type) and a 
conventional line with the SEN1 gene (Peking type), and conducted three research projects: (1) 
verification of the effect of the Enrei type on nitrogen fertilizer reduction, (2) the effect of the
 Enrei type on seed　yield, and (3) functional analysis of the SEN1 protein. As a result, it was 
found that (1) the Enrei type showed the same growth as the Peking type even when nitrogen 
fertilizer was reduced to half. In case (2), the nitrogen fixation enhanced SEN1 showed a tendency 
to increase yield more than the Peking type in nitrogen poor condition. In (3), the higher 
concentration of iron in the nodules of the Enrei type supported the possibility that the SEN1 
protein is involved in iron transport.

研究分野： 作物生理学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ダイズにおける窒素固定増強遺伝子を同定し，それを日本で最も栽培面積の大きな品種（フクユタカ）に導入
し，その性状解析を行った点は，学術的に大きな意義がある。また得られた結果は，ダイズ栽培においてこの遺
伝子を用いれば，窒素肥料の半分程度までの低減を達成できる可能性を示すものであり，肥料価格が高騰してい
る現代社会において非常に大きなインパクトのある成果だと考えられる。

※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（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
現在の作物生産では大量の窒素肥料が圃場へ投入されており，必要とするアンモニアはハ

ーバー・ボッシュ法によって生産されるため大量の CO2 が排出されている。このような背景のも
と筆者らは，根粒菌による生物的窒素固定を飛躍的に増強させ，窒素肥料の使用（製造）を
大幅に削減することを目標として研究を推進してきた。 
根粒菌との共生窒素固定に必須の遺伝子であるマメ科植物の SEN1（引用文献①）は，ミヤコ

グサおよびダイズにおいて多型が検出されており，ミヤコグサの MG20 型とダイズのエンレイ型
を持つ植物では窒素固定活性が有意に高くなり，種子重も増加する。そしてこれらの結果は，
マメ科作物栽培において上記の共生窒素固定増強遺伝子を利用することにより，窒素肥料の
投与量を削減できる可能性を示している。SEN1に関して，申請者らは申請段階で以下の知見
を得ていた。 
・ミヤコグサのSEN1遺伝子は第４染色体上に
存在し，その領域には図１に示すように窒素
固定（ARA）や種子重（SM）に関するQTL（量
的形質遺伝子座）も存在する。 

・ミヤコグサのB129とMG20間では，SEN1遺伝
子の塩基配列が異なる。 
・ダイズのSEN1遺伝子では，調査した38品種
のうちエンレイでのみ塩基配列が異なってい
る。 
・ダイズのSEN1遺伝子が座乗する領域にも，
種子重に関するQTLが存在する。 
・窒素固定活性や種子重のQTLを与えている
遺伝子がSEN1であるという作業仮説を証明するために，窒素固定活性に関して正に作用す
るミヤコグサのMG20型SEN1をB129へ，同じくダイズのエンレイ型SEN1を日本で最も多く栽
培されているフクユタカ（Peking型：エンレイ型以外の総称）へ交配によって導入し準同質遺
伝子系統（NIL: near isogenic line）を作出した。その結果，予想通り根粒菌接種28日後のそ
れらの窒素固定活性は対照区よりも有意に高くなる傾向にあった。 

・交配によって作出したMG20型を持つNIL及びエンレイ型SEN1をもつNIL（以下，フクユタ
カSEN1とする）の種子重は対照区と比較して重い傾向にあった。 
 これらの予備的データは，エンレイ型 SEN1 のような共生窒素固定増強遺伝子を導入す

ることによって生産性が向上するだけでなく，作物へ与える窒素肥料の削減を可能とし，ひ
いては CO2 の排出削減に貢献できることを強く示唆している。 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は，①ダイズの窒素固定増強遺伝子による窒素肥料削減効果の検証，②ダイ

ズの窒素固定増強遺伝子の子実生産へ与える影響，③SEN1 タンパク質の機能解析の３つの
中課題を遂行し，窒素固定活性増強のメカニズムを理解するとともに，低炭素投入型農業が
実現可能であるか否かを明らかにすることとした。 
 
３．研究の方法 
 
① ダイズの窒素固定増強遺伝子による窒素肥料削減効果の検証 
一般的なダイズ栽培では，10αあたり 6 kg 程度の窒素を投入しているため，本中課題では，

そこからどれだけ窒素量を低減できるか具体的には 0 kg, 3 kg, 6 kg の窒素量でダイズの生長
がどのような影響を受けるか調査した。材料に用いた NIL は BC5F3 またはその子孫であり，エ



ンレイ型は窒素固定増強遺伝子（エンレイ型 SEN1）を持つ系統であり，ペキン型は，それを持
たない（通常の SEN1 を持つ）系統のことである。 
 
②ダイズの窒素固定増強遺伝子の子実生産へ与える影響 
一般的なダイズ栽培では，10αあたり 6 kg 程度の窒素を投入しているため，本中課題では，

2022 年度は 10αあたり 6 kg 又は土壌窒素のみ，2023 年度は 10αあたり 3 kg 又は土壌窒素
のみの条件で，佐賀大学及び静岡大学において栽培試験を行った。 
 
③SEN1 タンパク質の機能解析 
 ダイズ SEN1（GmVTL1a）について他の研究グループが機能解析を先行して行っており(引用文
献②),それによれば，このタンパク質は膜局在性の鉄輸送タンパク質であるとされている。そこ
でエンレイ型及びペキン型の根粒における鉄含量を蛍光 X線分析によって評価した。 
 
４．研究成果 
 
①ダイズの窒素固定増強遺伝子による窒素肥料削減効果の検証 
本中課題では，10αあたり 6 kg の窒素（8.57 mM KNO3）を 100%とした場合に 0 kg（0％）, 3 

kg（50％）, 6 kg の窒素量でダイズの生長がどのような影響を受けるか調査した。図２a, 2b, 2c
２d，2e, 2f, 2g に根粒菌接種 28 日後の窒素 0％のペキン型の値を 100 とした時の,相対主茎
長，相対地上部重，相対地下部重，相対根粒数，相対根粒重，個体あたりの相対アセチレン
還元活性，根粒重当たりの相対アセチレン還元活性をそれぞれ示す。0%に注目した場合，植 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２：Relative growth of NILs at 28 days after inoculation with B. diazoefficiens with KNO3. Each 

graph is expressed as a relative value when the value of Peking type of 0% is 100. Relative shoot 

length (a), relative shoot weight (b), relative root weight (c), relative nodule number (d), relative 

nodule weight (e), relative ARA per plant (f), and relative ARA per nodule weight (g). 0% of 

Peking type and Enrei type; n = 10, 10. 50% of Peking type and Enrei type; n = 10, 10. 100% of 

Peking type and Enrei type; n = 9, 9, respectively. Error bars represent standard error (SE). *p < 

0.05 and **p < 0.01 by Student’s t-test. 
 

物体の生長や根粒の生長，窒素固定活性（アセチレン還元活性）の値はエンレイ型で有意に
高い，又は高い傾向にあった。窒素量が 50％の時は地上部及び地下部の生長は有意に促
進され，他のパラメーターはエンレイ型の時に値が高い傾向にあった。100％の時は根粒重当
たりの窒素固定活性は差が無く，他の項目はエンレイ型で高い傾向にあったが有意差は検出
されなかった。また地上部重及び地下部重に注目すると，いずれも 50％のエンレイ型と 100％
のペキン型の値がほぼ同程度になっていた。これらの結果は，エンレイ型に与える窒素量を半
分に減じても，従来の系統（ペキン型）と同程度の成長を示すことを意味しており，窒素固定増
強遺伝子を利用することによって圃場栽培における窒素肥料を半分にまで減らすことができる
可能性を示している。 
 
②ダイズの窒素固定増強遺伝子の子実生産へ与える影響 
一般的なダイズ栽培では，10αあたり 6 kg 程度の窒素を投入しているため，本中課題では，

2022 年度は 10αあたり 6 kg 又は土壌窒素のみ，2023 年度は 10αあたり 3 kg 又は土壌窒素
のみの条件で，佐賀大学及び静岡大学において栽培試験を行った。表１に見られるように， 

 
表１：窒素固定増強遺伝子を導入したダイズの栽培試験結果 
2022 年度は佐賀大学において窒素量 6.0 kg/10αまたは 0.4 kg/10α，静岡大学において



1.3 kg/10α，2023 年度は佐賀大学において窒素量 3.0 kg/10αまたは 1.4 kg/10α，静岡大
学において 1.4 kg/10αの条件で栽培試験を行った。 
 

いずれの条件でも，ペキン型と比較してエンレイ型の方が収量が多くなる傾向にあった。また
オリジナル品種のフクユタカとエンレイ型を比較した場合は，2022 年は窒素が十分な条件で
は両者に有意差はなかったが，貧栄養な条件では佐賀大でも静岡大でもエンレイ型の方が収
量が高い傾向になった。2023 年度は，佐賀大における窒素が 1.4 kg（貧栄養）の場合はエン
レイとフクユタカ間に差は見られなかったが，3 kg の佐賀大と静岡大ではエンレイ型が，ペキン
型及びフクユタカのいずれよりも収量の値が多くなるきらいがあった。これらの結果は，SEN1
遺伝子が窒素固定増強型（エンレイ型）の場合に子実の収量が多くなる可能性を示唆してい
る。ただ，オリジナル品種のフクユタカと比較した場合は必ずしもそうなっていないことから，
SEN1 遺伝子以外のゲノム領域の関与についても調査を行う必要がある。 
 
③SEN1 タンパク質の機能解析 
 ダイズ SEN1（GmVTL1a）について他の研究グループが機能解析を先行して行っており,それ
によれば，このタンパク質は膜局在性の鉄輸送タンパク質であると報告されている。そこでこの
中課題ではエンレイ型及びペキン型の根粒における鉄含量を蛍光 X 線分析によって評価し
た。根粒サンプルは乾燥させた後，万力で平らにして測定に供した。その結果図３に見られる
ように，根粒の単位重さ当たりの蛍光 X 線強度は，ペキン型と比較してエンレイ型が有意に高
い値を示した。この結果は，窒素固定増強遺伝子（エンレイ型）を持つ系統の方が根粒内の鉄
濃度が高くなっていることを示しており，SEN1 タンパク質が根粒内への鉄の輸送に関与してい
る可能性を支持した。 

 

図３：The relative iron content of nodule formed 

in roots of Peking type and Enrei type. Peking 

type and Enrei type; n = 30. Bars represent 

standard error (SE). **p <  0.01 by Student’s t-test. 
 
 
 
 

 
 本研究では，窒素固定に必須である SEN1 遺伝子について，ダイズではエンレイ型を持
つ場合にペキン型よりも窒素固定活性が増強され，植物体の生長も促進されることを示
した。その際，従来の栽培条件（8.57 mM KNO3）の半分まで窒素量を減らしても同等の
生長を示す可能性が考えられた。また NIL を用いた圃場栽培試験からは，窒素が十分な
条件ではエンレイ型の収量が増加するとは限らないが，窒素が不足した条件ではエンレ
イ型の収量が高くなる可能性が示された。そして今の所２年のみの栽培試験の結果であ
るため，今後もこの栽培試験を継続して行う必要があると考えられた。 
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