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研究成果の概要（和文）：ポーランド土壌より、ポーランドのダイズ品種に対し、乾燥や低温ストレス下でモデ
ル菌株のUSDA110株よりも生育を促進する株を複数同定した。ドイツ土壌から単離したダイズ根粒菌について、
ドイツZALFの圃場にて接種試験を行った。雨水のみ条件では、収量と種子タンパク含量の有意な増加が観察され
た。ドイツZALF圃場にて、ヘアリーベッチ後作としてダイズ栽培を栽培した根圏土壌をメタゲノム解析したとこ
ろ、真菌にヘアリーベッチの影響が大きく出ることを観察した。PGPRであるBacillus pumillus TUAT1株をダイ
ズ栽培に適応する方法として、根粒菌接種より1週間後に接種する方法を確立した。

研究成果の概要（英文）：From Polish soil, several strains were identified that promoted growth on 
Polish soybean varieties under drought and low temperature stresses better than the model strain, 
USDA110. Soybean rhizobacteria isolated from German soil were tested for inoculation in the field at
 ZALF, Germany. Significant increases in yield and seed protein content were observed under 
rainfed-only conditions. Metagenomic analysis of rhizosphere soils from soybean cultivation grown 
with Hairy Vetch as pre-harvesting crop at the ZALF field in Germany showed that the fungus was 
significantly affected by the Hairy Vetch. The method of inoculating one week after the rhizobial 
inoculation was established.

研究分野：植物栄養学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
ダイズ栽培が飛躍的に増加している欧州における冷涼、乾燥気候に適したダイズ根粒菌を複数単離同定でき、現
地圃場試験で収量増加を確認できた。現在ドイツのベンチャー会社による実用化の取り組みが始まっている。欧
州におけるダイズ栽培に日欧共同体制で貢献でき、持続可能な農業に対する日欧の共同体制を強化できた。また
同定した根粒菌の窒素固定能力をさらに強化する、共接種菌の接種方法や、緑肥の効果についても、新たな知見
をもたらすことができた。

※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（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 中央ヨーロッパはダイズ栽培のフロンティアであり、需要とならび栽培面積が拡大している
中、中央ヨーロッパの気候や土壌に合ったダイズ栽培およびダイズを含む輪作体系の確立が求
められていた。欧州はダイズ栽培歴が浅いことや冷涼な気候のために、適切な土着根粒菌の存在
量が低いと考えられた。また南米等の海外から輸入した根粒菌接種材を使用しており、接種して
も根粒着生数が少ないという問題があった。これまでに研究代表者らはドイツ土壌より、特に低
温・乾燥ストレスに耐性となる 5つの菌株を選抜した。これら菌株は「低温条件下で高い窒素固
定活性を示すダイズ根粒菌」として日本国内特許を出願し（特願 2019-224008、2024年に特許第
7416404号として登録された）、国際共著論文としても発表した（Yuan et al., 2020）。次の段階と
しては、これら選抜した根粒菌が、欧州の圃場においてダイズ生育を促進させるかどうかを実証
する必要があった。また根粒菌以外の生育促進微生物や、緑肥作物の利用により、さらに欧州の
ダイズ栽培を改善できる可能性も考えられた。 
 
２．研究の目的 
 研究代表者らは、2017年度から 2020年度にかけて JST-SICORP Concert-Japanプロジェクトに
おいて、ドイツのライプニッツ農業環境景観センター(ZALF)を軸として複数の欧州研究機関と
ダイズ栽培技術改善についての共同研究を行ってきた。この中でドイツ環境に適したダイズ根
粒菌の単離、砕土がダイズ根圏に及ぼす影響の共同調査、バチルスバイオ肥料のダイズ栽培への
適応技術の開発等を行ってきた。日本―欧州間の共同研究をさらに発展させ、実用化に向かうた
めに、新たな共同研究プロジェクトが必要であった。具体的には、ドイツ土壌から単離選抜した
根粒菌の接種試験や、緑肥植物ヘアリーベッチのダイズ栽培輪作へ組み込む応用試験を ZALF等
の圃場にて行い、実用化につなげる。根粒菌以外にダイズ生育を促進する微生物については欧州
でほとんど研究されておらず、日本側で開発してきたバチルスバイオ肥料や、その他の植物生育
促進微生物について、ダイズ栽培に応用させるための基盤研究を行うことを目的とした。 
 
３．研究の方法 
 これまでにドイツ土壌から単離した菌株を、ZALF圃場にて接種試験を行った。 
 ポーランドより植物防疫所を通じて土壌を取り寄せた。欧州ダイズ品種を宿主とし、土壌を接
種源として栽培し、できた根粒から根粒菌を単離し、菌自身のストレス耐性試験、および植物へ
の接種試験により優良株を選抜し、配列解析により同定した。 
 ZALF圃場にて、2022年度 2023年に、ヘアリーベッチの後作としてダイズを栽培した。ヘア
リーベッチ根圏、開花期および収穫期の根圏土壌を採取し、根圏以外の土壌と共にメタゲノム解
析に供した。 
 Bacillus pumillusTUAT1株をダイズ栽培に適応されるための、接種のタイミングを検討した。 
 農工大ダイズ圃場に、心土破砕有および無の区を設け、ダイズの根の広がりや収量を調査した。 
 UAV空撮画像によるダイズの生育量推定モデルの開発を目指した。 
 
４．研究成果 
 
（１）ドイツ土壌から単離したダイズ根粒菌の、ZALF圃場における接種試験 
 ドイツ土壌から単離したダイズ根粒菌 GMF14、GMM36、GEM96について、ドイツ ZALFの
圃場にて、接種試験を行った。ヨーロッパダイズ品種 Siroca, Sultana、Merlinの 3種を栽培し、
それぞれ潅水有無の区を設けた。潅水により、水分が十分であった区では、モデル根粒菌
USDA110よりも収量を増加させる株はなかったが、潅水無で、比較的乾燥した条件では、GMF14
接種による収量と、種子タンパク含量の有意な増加が観察された。品種では、SirocaとMerlinに
対する効果が高かった。本結果に興味を持ったドイツの種子コーティングベンチャー会社によ
り、2024年度から実用化に向けた試験が開始されることとなった。 
 
（２）ポーランド土壌からの冷涼・乾燥環境に適したダイズ根粒菌の単離解析 
 ポーランド土壌より、欧州ダイズ品種 Abelina, Merlin, Sultanaを宿主として接種し、2000個以
上の根粒を得、そこから 333株の根粒菌を単離した。その中から高温、低温、浸透圧、塩ストレ
スの程度を指標に約 50株を単離し、16s-rRNA配列解析を元に同定した。その中には、これまで
ダイズ根粒菌として知られていなかった Tardiphaga、Phyllobacterium, Ralstonia 属の株も存在し
た。実験室におけるポット栽培で、乾燥および低温条件に設定して接種試験を行った。乾燥条件、
低温条件で効果が高い株を数株同定できた。これらのうち Bradyrhizobium属の株は、B. japonicum 
USDA123と系統樹において同じ系統に分類されたが、B. japonicum USDA 123は温度が低下する
につれて、nodC の発現量を増加させることが知られていた（Shiro et al., 2016）。また１株は
Phyllobacterium属細菌であり、と分かった。ただしこの属で根粒菌としての報告はなかったため
全ゲノム解析を行ったところ、根粒形成に必要な nod遺伝子がなかった。このことからこの株に



根粒菌が強く付着している可能性が考えられた。そこで、 tween を加えて分離を試み、
Bradyrhizobiumと Phyllobacteriumの二つに分けた。Phyllobacteriumが共接種剤として、低温環境
下で機能することが示唆された。本研究成果は投稿論文を準備中である。 
 
（３）ヘアリーベッチの後作として栽培したダイズ根圏土壌における微生物叢の変化 
 2022 年度栽培試験のメタゲノム解析の結果、細菌よりも真菌にヘアリーベッチの影響が出る
ことが分かった。ヘアリーベッチ後作のダイズ根圏土壌では、真菌の多様性が減少していること
が、α多様性解析や、Shannon richness index解析から観察された。Relative abandance解析では、
ヘアリーベッチ後作のダイズ根圏土壌では、微生物の数自身が減っていた。科および種レベルで
の解析により、特定の種類の菌がヘアリーベッチの影響を受けていることを示唆した。本結果お
よび 2023年度の結果については、投稿論文を準備している。 
 
（４）バチルスバイオ肥料のダイズ栽培への適応 
 図１のように、発芽時に根粒菌を接種し、その 1
週間後に Bacillus pumillus TUAT1 株を接種するこ
とで、ダイズのバイオマスを増加させることがで
きた。同時に接種した際は根粒集が減少してしま
ったが、1週間ずらすことにより根粒菌の感染を阻
害せず、根粒数は減少しなかった（Hasibuan et al. 
2021）。 
 
（５）心土破砕がダイズ根生育に及ぼす影響 
 心土破砕有無の圃場で栽培したダイズ根につい
て、根分布の測定結果を解析した。2020 年度の試
験では、心土破砕処理をしたプロットでは、子実肥
大期および収穫期に、深度 50cm以下の深い土層に
分布する根の密度が対照区に比べて多くなってい
た。2021 年度の試験では、心土破砕により土壌硬
度が下がり、砕土を行った深さにおいてダイズ根
密度が増加することを示すことができた。 
 
（６）UAV空撮画像によるダイズの生育量推定モ
デルの開発 
 まずはイネとして様々な解析手法を検討した。
その中で植生指数を用いた従来法による生育推定
の問題点を明らかにし，深層学習の応用可能性を
検討し，論文化した (Yamaguhi et al. 2021)。次に、
遺伝的背景が多様な世界のダイズコアコレクション 79品種（ジーンバンクより入手）を播種し，
毎週マルチスペクトルカメラを搭載したドローンによって空撮を行い，マルチスペクトルオル
ソ画像と数値表層モデルを構築した． 
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図１． バチルスバイオ肥料のダイズ栽培
への効果 (a 地上部、b 地下部) 
NI：非接種、I:根粒菌接種後 1 週間後の接
種、SI:根粒菌と同時接種 
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