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抄　　録

　各種の作物の中で子実中のタンパク質含有率が最も高い作物であるダイズで多収を得
るには、多量の窒素をダイズに集積させることが必要である。多くの根粒を着生する根
粒超着生系統のダイズには、高い窒素固定能力をダイズの多収化や土壌窒素の保持に活
かすことが期待された。しかし、根粒数が通常の５～ 10倍以上の根粒超着生系統は、生
育・収量が通常の品種より劣るのが一般的であった。本研究では、既存の根粒超着生
系統「En6500」の欠点を改良して、収量性を高めた根粒超着生品種「作系４号」（旧
「En-b0-1-2」、現「関東100号」）を開発した。また、生育期間を通じて個体当たりの窒
素固定能力が高く、子実肥大期の葉の窒素含有率や光合成速度が高いことなど、作系４号
の生理的特性を明らかにした。さらに、作系４号は水田転換畑での次世代型栽培法である
不耕起狭畦栽培への適応性が高く、この栽培法により慣行栽培法よりも多収が得られるこ
とを明らかにした。
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Abstract

　Soybeans must accumulate large amounts of nitrogen (N) during reproductive growth 
due to the high protein content of their seeds.  Supernodulating soybean lines, which pro-
duce several times more nodules than conventional genotypes, were initially expected to 
enhance soybean productivity and reserve more N for subsequent crops through their 
higher N-fixing ability. Existing supernodulating lines bearing over 5-10 times as many 
nodules as conventional lines have proven inferior, however, to conventional cultivars 
in growth and yield. We developed an actively growing, high-yielding supernodulating 
soybean cultivar, “Sakukei 4” (previously “En-b0-1-2”, now “Kanto 100”), by improving 
conventional supernodulating genotype “En6500”.  We confirmed the physiological prop-
erties of Sakukei 4, such as its high N-fixing ability through the growing season, its high 
leaf N content, and its high photosynthetic rate during seed filling.  We also demonstrat-
ed that Sakukei 4 is highly adaptable to no-tillage and narrow-row cultivation in upland 
fields converted from paddies, producing a higher yield than in conventional cultivation.

Key words：nitrogen fixation, no-tillage, photosynthesis, root nodule, soybean (Glycine 
max L. Merr.), supernodulation, cultivar, yield.
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略号一覧

CTAB；セチルトリメチルアンモニウムブロマイド（Cetyl trimethyl ammonium bromide）
DNA；デオキシリボ核酸（Deoxyribonucleic acid）
EMS；エチルメタンスルホン酸（Ethyl methanesulfonate）
IBDU；イソブチルアルデヒド縮合尿素（Isobutylenediurea）
LAI；葉面積指数（Leaf Area Index）
LAR；葉面積比（Leaf Area Ratio）
LRR；ロイシンに富む反復配列（Leucine-Rich Repeat）
NAR；純同化率（Net Assimilation Rate）
RGR；相対生長率（Relative Grouth Rate）
SSR；単純反復配列（Simple Sequence Repeat）
USDA；アメリカ合衆国農務省（United States Department of Agriculture ）

Ⅰ　緒　　言

　ダイズの国内生産量は2003年現在232,200t、
作付け面積は151,900ha（うち129,000haが水田
転換畑）で、1970年以降では比較的高い水準に
ある。しかし、ダイズの輸入量は517万ｔであり、
自給率は４％に過ぎない。ダイズの用途の75％
は製油用であり、この用途にはほとんど輸入ダ
イズが使用されている。一方、国産ダイズは豆
腐・油揚げ用（国産ダイズの48％）、味噌用（14
％）、納豆用（13％）が主な用途になっている。
製油用を除いた食用自給率は22％に上昇するが、
それでも低い水準にあり、食料の安全保障の観
点から自給率を引き上げることが望まれている。
　一方、10a当たり子実収量（単収）を５年の
移動平均でみてみると、1988年までは上昇を続
けて175㎏に達したが、それ以降1994年にかけ
て148㎏まで一旦減少し、その後は上昇傾向を
続けて、2003年現在では177㎏に回復している。
しかし、ダイズの２大生産国であるアメリカ合
衆国とブラジルの単収は最近５カ年の平均でそ
れぞれ250㎏、257㎏であり、日本の単収はこれ
より約30％低い。また、年次による変動も大き
く、最近では2000年に過去最高の192㎏を記録
したが、冷害年であった2003年には153㎏とな

っている。
　こうした中、2000年３月に農林水産省が策定
した「食料・農業・農村基本計画」では、2010
年におけるダイズの生産目標として、作付面積
113,000ha、生産量250,000t、単収221㎏が掲げ
られている。関係者の努力により作付面積では
既に目標が達成されているが、単収については
目標との間にまだ隔たりがあり、生産量も単収
の変動のために安定的には達成されていない。
　一方、品質面では、国産ダイズは消費者及び
豆腐、味噌、納豆等の製造業者から高い評価を
受けている。特に、食品に安全・安心を求める
傾向が強まっている近年、国産ダイズは消費者
に高い需要がある。しかし、食品製造業者から
は、品質の一層の向上と均一化が強く求められ
ている。国産ダイズの大部分は食品製造業者に
よる加工を経て消費されるので、食品製造業者
の要望に応える「売れるダイズ作り」の重要性
が高まっている。
　以上のように、国産ダイズは消費者の需要は
高いが、高品質ダイズの安定生産は達成されて
いない。単収の低さと不安定性はダイズの作付
けを減少させる原因となり、生産量の不安定性
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に起因する供給量と価格の不安定性は、食品製
造業者に国産ダイズの使用を躊躇させる原因と
なる。国産ダイズの生産を発展させて自給率向
上を達成するためには、高品質ダイズの安定多
収化のための品種及び栽培技術の開発が極めて
重要である。
　では、ダイズの安定多収化のために何をすべ
きなのか、まず、ダイズの作物としての特徴
を考えてみたい。ダイズの子実中のタンパク
質含有率は品種、栽培条件等で変動するが、30
～ 53％（平均40％）と全作物中で最も高い（平 
1987）。Sinclair and de Wit（1975）は主要な
24種類の作物を光合成量当たりの子実生産量
（子実生産効率）と光合成量当たりの窒素要求
量で４群に分類した。第１群は子実生産効率が
高く、窒素要求量が少ないイネ、トウモロコシ
などの穀類で、この群が最も収量が高い。第２
群は脂質が多いため子実生産効率は低いが、窒
素要求量は少ないナタネ、ヒマワリなどの油料
作物、第３群は脂質が少なく子実生産効率は高
いが、窒素要求量が多いエンドウ、キマメな
どのマメ科作物、そして第４群は脂質が多い
ため子実生産効率が低く、かつ窒素要求量も
高い群で、これに属する唯一の作物がダイズで
ある。ダイズの子実生産効率は24種類の作物中、
下から６番目と低く、かつ窒素要求量は最も高
い。そのため、ダイズの多収化のためには、光
合成量増大のための草型の改良などが求められ
る一方、タンパク質の構成元素である窒素をい
かに多量に集積するかが大きな鍵になる（桑原 
1986）。
　ダイズ子実100㎏を生産するのには約７～９
㎏の窒素を要するので、収量400㎏／ 10aのた
めには28 ～ 36㎏の窒素が必要となる（星 1982）。
しかも、ダイズは生育前期の乾物生産量・窒
素集積量が小さいため、開花期以降に全集積
量の７～８割の窒素を集積させる必要がある
（Hanway and Weber 1971、平井 1961、石井 
1984）。
　ダイズに集積される窒素は肥料窒素、土壌窒
素、根粒菌による固定窒素の３種に分けられ
る。このうち固定窒素が全集積窒素に占める割

合は、土壌、気象等の条件により大きく変動す
るが、わが国の場合には概ね２～８割に分布し、
平均すると５割程度といわれる（Yoneyama et 
al. 1986）。多くの作物では多肥栽培が近年の収
量向上に貢献してきたが、ダイズの場合、窒素
肥料の多用は根粒着生と窒素固定の阻害を生じ、
必ずしも窒素集積量と収量の増加に結びつかな
い（桑原 1986）。したがって、ダイズの特徴で
ある根粒菌の窒素固定機能を最大限活用するこ
とは、環境との調和を図りながら、ダイズの生
産性を向上させる有用な手段と考えられる。
　ダイズにおける窒素固定の活用について、根
粒菌の側からはエネルギー利用効率が高く、窒
素固定能力の高い根粒菌の選抜とその接種が
行われている（赤尾 1989、横山・蒲生 1989)。
例えば、有馬ら（1981）はニトロゲナーゼの作
用によって消費されたエネルギーの一部を回収
する系（水素回収系）を持つ、エネルギー効率
の高い根粒菌を選抜した。南沢ら（1985）は水
素回収系を持つ根粒菌を接種した結果、水素回
収系を持たない菌を接種した場合に比べて、窒
素固定量やダイズの乾物重が大きくなることを
明らかにした。また、十勝農業協同組合連合会
農産化学研究所では、水素回収系を持つ根粒菌
の接種効果試験などを経て優良菌株を選抜し、
根粒菌資材として製品化している（松代 1997）。
　施肥技術の面からは、窒素の基肥多量施用に
よる根粒着生の制御と、窒素固定の阻害を抑え
つつ、窒素要求量の高い生育後期に窒素を供給
できるように、窒素追肥、緩効性窒素施肥、局
所施肥、深層施肥等が試みられている。
　窒素追肥について、星ら（1978）は窒素追肥
の時期、窒素の形態、施肥位置等を検討し、開
花期以降アンモニア態窒素を畦間施用するこ
とが、ダイズの収量向上に効果的なことを報
告している。渡辺ら（1983）は開花期10日後に
12gm-2の硫安追肥を12品種に実施した結果、ダ
イズの増収率には品種間差があり、0.1 ～ 13.2
％であったと報告している。また、渡辺（1982）
は全国34都府県で行われた追肥試験のデータ
を総括した結果、102試験例の増収効果は－17
％～＋32％（平均3.2％）であり、追肥量が５
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gm-2以上で、かつ圃場肥沃度の指標となる無追
肥区の収量が400gm-2以下の場合には、追肥に
よる増収効果が比較的現れやすいと述べている。
　緩効性窒素施肥について、酒井（1990）は本
葉７葉期頃の中耕培土時に被覆尿素を６gm-2

程度施肥することにより、ダイズが10 ～ 16％
増収したことを報告している。また、岡・高
橋（1989）は標準施肥に加えて、緩効性窒素
IBDUを10～ 12gm-2基肥に使用することでダイ
ズ収量が３カ年平均で11％増加したと報告して
いる。
　局所施肥について田中ら（1981）は、根箱内
の窒素肥料濃度の高い部分では根粒着生が抑制
されるが、窒素肥料濃度の低い部分では同一個
体でも窒素固定活性が高いことから、窒素施肥
部位を限ることで、窒素固定との共存が可能に
なると推論している。
  深層施肥について、高橋（1996）は基肥とし
て100日溶出型の被覆尿素を播種位置から20㎝
下に条施すると、窒素固定活性は阻害されず、
施肥窒素も生育後半に吸収され、ダイズ収量が
10 ～ 23％増加することを明らかにした。
　こうした中、ダイズ側から窒素固定の活用
を図る試みとして注目されたのが、1980年代半
ばから各国で作出された根粒超着生系統（スー
パーノジュレーション系統）のダイズである
（Akao and Kouchi 1992、Carroll et al.  1985a、
1985b、Gremaud and Harper 1989）。これらの
系統は原品種に比べて、根粒数が５～ 10倍以上
に達する。また、通常のダイズは無機態窒素の
存在下で根粒着生、窒素固定能が低下するが、
根粒超着生系統はこうした条件下でも根粒数が
減少しにくい性質（硝酸態窒素耐性）を持って
いる。これらの特徴から、根粒超着生系統は通
常の品種が持つ根粒着生に関する自己調整機構
を欠いていると考えられており、根粒着生の制
御機構を解明するための材料として有用である。
　また、研究材料としての有用性だけでなく、
多量の根粒に基づく高い窒素固定能力や硝酸態
窒素耐性を、実際の農業におけるダイズの多収
化や土壌窒素の保存に活かすことにも期待が持
たれ、そのための研究が行われてきた。

　しかし、根粒数が通常品種の2倍程度の中間
的根粒超着生系統の中には収量が通常品種に近
いものがあるものの、通常品種の数倍以上の根
粒を着生する根粒超着生系統は総じて生育・収
量が通常品種より劣った。例えば、品種Bragg
から作出した根粒超着生系統について、Hus-
sain et al.（1992）、Song et al.（1995）、Zhao 
et al.（1998）は、それぞれ圃場試験を行った
結果、子実収量は原品種＞中間的根粒超着生系
統＞根粒超着生系統の順であったと報告して
いる。また、品種Williamsから作出した根粒超
着生系統について、Pracht et al.（1994）、Wu 
and Harper（1991）は、根粒超着生系統の収
量はWilliamsまたはWilliams82より10～41％劣
ったと述べている。
　一方、根粒超着生系統は、必要な窒素の多く
の部分を窒素固定に依存し、土壌からの窒素
吸収が少ないことから、土壌中に窒素を残す
ことにより、後作物の生育・収量を改善する
効果が想定された（Hansen et al.  1989）。この
窒素の保存効果について、Song et al.（1995）
は中間的根粒超着生系統は後作のオオムギの収
量やエンバクの乾物重を増加させたが、根粒
超着生系統でこの効果が確認されたのはエン
バクの乾物重の場合のみであったとし、Zhao 
et al.（1998）は根粒超着生系統は後作のオ
オムギの収量を増加させる効果があったとし、
Maloney and Oplinger（1997）は中間的根粒
超着生系統には後作のコムギの収量に対する効
果はなかったとしている。このように、根粒超
着生系統の栽培によって後作に増収効果が認め
られることがあるが、効果がない場合もあると
いうのが諸外国でのこれまでの研究結果であっ
た。
　根粒超着生系統の生育・収量が劣る原因とし
ては、光合成産物が多量の根粒の形成とその維
持及び窒素固定に大量に消費されることや、根
系が小さいために養分及び水の吸収量が少ない
こと等が考えられているが（Gremaud and Ha-
rper 1989、Hansen et al.  1989、Ohyama et al.  
1993、Takahashi et al.  1995）、根粒超着生以外
の好ましくない突然変異が生じて、生育収量を
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低下させているという説もある（Pracht et al . 
1994）。
　我が国では関東・北陸から中国地方までの
広い地域に適応する代表的なダイズ品種 ｢エ
ンレイ｣ から、Akao and Kouchi（1992）に
よって、エチルメタンスルホン酸（EMS）を
用いた人為突然変異を利用して根粒超着生系
統 ｢En6500｣ が作出された。しかし、この系
統も生育量が原品種より顕著に小さく、栽培
条件により、へこみ粒・しわ粒が多発する等
の短所を持っている。著者らによる水耕実験
の結果、En6500の根重当たりの硝酸態窒素吸
収能はエンレイに比べて劣っていないことか
ら、En6500の生育量や硝酸態窒素吸収量の抑
制には、多量の根粒による炭水化物の消費と根
の吸収部位の減少が関与していると考えられた
（Takahashi et al. 1995）。しかし、同じ実験で
根粒菌を接種しない条件下でも、生育抑制程度
は軽減されるものの、En6500の生育量はエン
レイより明らかに劣るため、En6500では根粒
超着生以外の不利な遺伝的変異が生じている可
能性が示唆された。このような欠点を持つこと
から、根粒超着生ダイズはこれまで実用品種と
して利用されることはなかった。
　本研究は、このような背景のもとに根粒超着
生ダイズ系統の実用性を検討する目的で行った。

第Ⅱ章では、En6500を元にして、根粒超着生
形質を維持しながら、劣った形質を改良し、農
業的実用性を高めたダイズ品種の開発を図った。
第Ⅲ章では、第Ⅱ章で作出した根粒超着生ダイ
ズ品種「作系４号」の各種の生理生態的特性の
解明を図った。第Ⅳ章では、我が国のダイズ作
付け面積の85％を占める水田転換畑への適応性
を検討するとともに、省力的でかつ土壌有機物
保存等の効果が想定される次世代型の栽培法、
不耕起狭畦栽培への適応性と多収化栽培技術を
明らかにしようとした。
　本研究は著者が農林水産省農業研究センター、
農業・生物系特定産業技術研究機構作物研究所、
国際農林水産業研究センターに在籍している間
に行ったもので、学会誌などに公表した部分
を含め（Takahashi et al . 2003、高橋ら　2003、
Takahashi et al . 2005a、Takahashi et al . 2005b、
山本ら 2004）、東京大学審査学位論文としたも
のである。
　なお、同論文完成後も作物研究所では作系４
号に関する研究が続けられた。その結果は順次
公表中であるので（Nakamura et al . 2005a、中
村ら　2005b、島村ら　2005、島村ら　2006、
山本ら　2005）、これを受けて本稿は考察等を
一部加筆修正した。

Ⅱ　根粒超着生ダイズ品種作系４号の開発

　根粒超着生系統はダイズと根粒菌の共生的窒
素固定をいっそう活用するために開発された
が、実際には根粒数が原品種の数倍以上ある
根粒超着生系統は、生育や収量が原品種より
劣り、農業的に注目されているものはなかっ
た（Herridge et al.  1990、Herridge and Rose 
2000、Hussain et al.  1992、Pracht et al.  1994、
Song et al.  1995、Wu and Haper 1991、Zhao 
et al . 1998）。
　わが国では品種エンレイから、EMSを用
いた人為突然変異を利用して根粒超着生系統

En6500が作出された（Akao and Kouchi 1992）。
しかし、この系統も生育量が顕著に小さく
（Takahashi et al. 1995、大矢・石井 1999）、
栽培条件によって充実しないへこみ粒が多発す
る等の欠点を持っていた。また、En6500は根
粒が着生しない根粒菌非接種水耕栽培でも生
育量が顕著に劣ることから（Takahashi et al.  
1995）、根粒超着生と直接関係しない劣った遺
伝的性質を持っている可能性が示された。
　そこで、第１節ではEn6500の根粒超着生形
質を維持しながら、それ以外の劣った性質を除
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去し、生育・収量等の農業的形質を改良したダ
イズ系統の開発を図った。また、その結果得ら
れた品種「作系４号」について、普通畑での収
量性・乾物生産等の基本的な特性を明らかにし
ようとした。
　一方、作系４号の特性を解明するための実験
（第Ⅱ章第１節及び第Ⅲ章）の結果、生育ステ
ージの進行が遅い等、根粒超着生形質以外にも
En6500及びエンレイと異なる点があった。そ
こで、作系４号の多収化に関わる遺伝的要因を
明らかにする一助として、第２節ではSSRマー
カー分析によって作系４号の遺伝子型を調べた。

１　根粒超着生ダイズ品種作系４号の開発と
その基本特性の解明

　エンレイから作出された従来の根粒超着生系
統En6500には、根粒超着生以外にもその生育・
収量を抑制する遺伝的変異が生じていると考え
られたので（Takahashi et al.  1995）、エンレイ
との戻し交配により、優良な根粒超着生系統の
育成を図った。また、その結果開発した品種作
系４号について、基本的な乾物生産、収量特性
を普通畑試験で調べた。

１）材料及び方法
⑴根粒超着生ダイズ系統「En-b0-1」及び作
系４号の育成経過
　ダイズ品種エンレイを母、エンレイ種子
のEMS処理により作出された根粒超着生
の突然変異系統En6500を父として1992年
に人工交配し、F1種子25粒を得た。1994年
春期にF2世代244個体をポット栽培し、根
粒超着生の性質を示した57個体のうちの41
個体の種子（F3）を1994年夏期に圃場で系
統栽培し、生育・収量が優れた系統を選抜
して ｢En-b0-1｣ と命名した。
　このEn-b0-1（F5）約900個体を1995年
に圃場で栽培した結果、他の個体に比べ
て、生育や着莢数が特に優れ、成熟期が
やや遅い個体を数個体認めた。それらを
個体ごとに採種して系統栽培し、生育・収

量が最も優れたものを選抜して、これに
「En-b0-1-2」の系統名を付した。遺伝的
固定を図った後、2002年に作系４号に改称
し、品種登録を出願した。品種名は2005年
に「関東100号」に変更され、同年12月７
日に品種登録された（登録番号13531）。

　⑵供試系統
　圃場における生育と子実収量に関する試
験には、根粒超着生品種作系４号とエン
レイを供するとともに、年次・圃場によっ
てエンレイ由来の他の根粒超着生系統や
エンレイ由来の根粒非着生系統「En1282」
（Francisco and Akao 1993）を用いた。

　⑶栽培方法
　耕種概要を表１に示した。試験は茨城県
つくば市にある農林水産省農業研究センタ
ー（当時）の普通畑圃場（淡色黒ボク土）
で1996年から1998年までの３カ年実施し
た。栽植様式は畦幅70㎝×株間10㎝、１株
１本立（裁植密度㎡当たり14.3個体）とし
た。施肥は化成肥料でN-P2O5-K2Oそれぞ
れ㎡当たり３、10、10gを、基肥で作土層（約
18㎝深）に全面施用した。播種は1996年６
月18日、1997年６月17日、1998年６月16日
に行った。試験区の規模は、1996年は1.8
㎡２反復、1997年は15㎡３反復、1998年は
22㎡３反復で、いずれも乱塊法で実施した。

　⑷調査方法
　ダイズの開花始以降の生育段階はFehr 
et al.（1971）によってR1からR8まで分け
られている（表２）。1997、1998年の開花
期（生育段階のR2）と葉面積指数（LAI）
がほぼ最大になる時期（最大繁茂期、R3
～ R4、以下R3.5と表記する）及び成熟期
（R8）に採取調査を行った。採取した植
物体は主茎長、節数を調査したのち、部
位別に分解し、葉面積を自動葉面積計
（AAC-400、林電工）で測定した。試料は
75℃で48時間乾燥後、乾物重を測定した。
　根粒の調査は1997年の最大繁茂期に、１
系統当たり３個体×３反復を深さ15㎝まで
掘り取り、視認できる根粒を根から取り、
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数を数え、乾燥後秤量した。葉の窒素含有
率は乾燥した試料を微粉砕後、酸素循環燃
焼－ガスクロ分析方式による窒素炭素分析
装置（スミグラフNC-800、住化分析セン
ター）で測定し、窒素含有率を乾物ベー
スで算出した。成熟期の収量調査は、1996
年は１処理区につき1.0㎡、1997年は2.6㎡、
1998年は3.4㎡に含まれるダイズを収穫し
て行った。

２）結果
　⑴収量特性

　1996年の子実収量を図１に示した。供
試した品種・系統はEn6500、作系４号、
En-b0-1、エンレイ/En6500の後代（F8）
３系統、及びエンレイ／ En6500⑊エンレ
イ／／／エンレイの後代（F4）の65系統、計
71の根粒超着生系統及びエンレイである。
En6500の収量は著しく低く、エンレイと
En6500を交配した後代の根粒超着生系統

は、いずれもEn6500に比べて収量が高か
った。大部分の根粒超着生系統はエンレイ
より低収であったが、一部の系統はエンレ
イと同等以上の収量を示した。特に作系４
号は際だって多収であった。
　1996年の結果を受け、1997年、1998年
は多収性を示した作系４号とエンレイ、
En6500、中位の収量を示した根粒超着生
系統En-b0-1及び根粒非着生系統En1282
を用いて実験を行った。作系４号の収量
は1997年と1998年にはエンレイとほぼ同等
で有意差がなかった（表３）。これに対し
て、En6500の収量はエンレイより62％低
く、En-b0-1も15 ～ 19％低い傾向にあった。
　収量構成要素についてみると、作系４
号ではエンレイに比べ1997年には百粒重が
大きい一方、着莢数が少なかった。1998年
はその逆であったが、着莢数と百粒重がと
もに劣る年次はなかった。一方、En-b0-1

表１　ダイズ圃場試験の耕種概要（1996 ～ 1998年）

1996 1997 1998

播種日 6.18 6.17 6.16
反復 2 3 3
１区面積（㎡） 1.8 15 22
畦幅（㎝） 70 70 70
株間（㎝） 10 10 10
裁植密度（本 m-2） 14.3 14.3 14.3
窒素（N g m-2) 3 3 3
リン酸（P2O5 g m-2） 10 10 10
カリ（K2O g m-2） 10 10 10
サンプリング時期 R8 R2, R3.5, R8 R2, R3.5, R8
成熟期の採取面積（㎡） 1.0 2.6 3.4

１）本表はPlant Prod. Sci.（Takahashi et al. 2003）より一部を改変し転載した。

表2　Fehrら(1975)によるダイズの生殖生長期の生育ステージ表示

略号 生育段階

R1 開花始
R2 開花期
R3 莢伸長初期
R4 莢伸長期
R5 子実肥大初期
R6 子実肥大期
R7 成熟初期
R8 成熟期
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はエンレイに比べて着莢数が少ない傾向に
あり、En6500は着莢数が少ないことに加
えて、子実が充実しないへこみ粒が多発し、
百粒重が顕著に小さかった（表３）。

　⑵根粒着生
　最大繁茂期（R3.5）における個体当た
りの根粒数はエンレイの128個に比べて、
En6500、En-b0-1、作系４号では11 ～ 14

倍を示し、個体当たりの根粒重はエンレイ
（0.19g）に比べて６～７倍を示した（表４）。
このことから、En6500、En-b0-1、作系
４号はいずれも、中間的根粒超着生系統で
なく、真の（または極度の）根粒超着生系
統と判断された。なお、これらの根粒超着
生系統の根粒の１粒重はいずれもエンレイ
（1.46mg）より小さかった。
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図１　圃場（普通畑）におけるダイズ品種・系統の子実収量（1996年）．
エンレイ、及びエンレイ由来の根粒超着生の71系統。
縦線は平均値の標準誤差(n=2)。
本図はPlant Prod. Sci.（Takahashi et al. 2003）より一部を改変し転載した。

表３　圃場におけるダイズ品種・系統の収量及び収量構成要素

年次 品種・系統 子実収量 着莢数 一莢内粒数 百粒重
（g m-2） (m-2) (g)

1997年
作系４号 463 a 790 ab 1.74 a　 33.7 a　
En-b0-1 382 a 709 ab 1.72 a　 31.4 ab
En6500　 180 b 609 b　 1.75 a　 17.0 c　
エンレイ 474 a 864 a　 1.76 a　 31.6 ab
En1282　 431 a 819 ab 1.75 a　 30.0 b　

1998年
作系４号 388 a 739 a　 1.59 c　 33.0 bc
En-b0-1 364 a 598 a　 1.94 a　 31.5 c　
エンレイ 427 a 651 a　 1.79 ab 36.5 a　
En1282　 386 a 634 a　 1.72 bc 34.9 ab

１）同一年の各項目において、同じアルファベットが付いていない
　　平均値はTukeyの HSD 検定による５%水準の有意差がある。
２）本表はPlant Prod. Sci.（Takahashi et al. 2003）より一部を改変し転載した。
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　⑶生育特性
　1996年の生育初期（播種34日後、開花９
～ 15日前）の主茎長と子実収量との関係を
図２に示した。主茎長と収量とは、供試品
種・系統全体としては正の相関（r=0.50**）
を示したが、作系４号は収量が高くEn6500
は収量が低いために、この相関関係から
はずれていた。この結果は、これら２系

統がエンレイを含む他の系統と相当異な
る特徴を持つことを示している。1996年の
成熟期における茎莢重と収量も正の相関
（r=0.81**）を示し、作系４号の成熟期の茎
莢重、収量は供試系統中最大であった（図
３）。これらの結果から、作系４号は初期
生育は中庸であるが、その後の生育が旺盛
であることが示唆された。

　この作系４号の生育の特徴は、1997年の
結果（図４）にも明瞭に示されていた。す
なわち、作系４号の地上部乾物重は、開花
期（R2）にはエンレイ比68％であったが、
最大繁茂期（R3.5）には85％、成熟期（R8）
には104％となった。これに対してEn6500

とEn-b0-1の地上部乾物重は成熟期におい
ても、それぞれ52％と81％であった。一方、
最大繁茂期（R3.5）における莢実重は、作
系４号では他の品種・系統より明らかに小
さかった（表５）。
　各品種・系統の葉面積指数の推移も地上
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図２　播種34日後のダイズ品種・系統の主茎長と子実収
量との関係（1996年）．
本図はPlant Prod. Sci.（Takahashi et al. 2003）より一部を
改変し転載した。

図３　成熟期（R8）におけるダイズ品種・系統の茎莢重
と子実収量との関係（1996年）．
本図はPlant Prod. Sci.（Takahashi et al. 2003）より一部を
改変し転載した。

表４　圃場におけるダイズ品種・系統の根粒着生状況（1997年）

品種・系統 根粒数 根粒重 根粒１粒重
（個体当） （個体当ｇ） （㎎）

作系４号 1748 a 1.14 a 0.67 b
En-b0-1 1484 b 1.35 a 0.91 b
En6500　 1443 b 1.11 a 0.79 b
エンレイ  128 c 0.19 b 1.46 a

１）８月19日（R3.5）に調査した各品種９個体の平均値。同じアルファベット
が付いていない値はTukeyのHSD 検定による５％水準の有意差がある。

２）本表はPlant Prod. Sci.（Takahashi et al. 2003）より一部を改変し転載した。
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部乾物重と似たパターンを示した（図５）。
1997年における作系４号の開花期（R2）
のLAIはエンレイ比69％と小さかったが、
最大繁茂期（R3.5）にはエンレイ比85％ま
で増大していた。一方、En6500のLAIは最
大期でエンレイ比41％、En-b0-1のLAIは
同65％で、著しく小さかった。1998年にお
いても、作系４号は最大期にはエンレイ比
89％の葉面積を確保していた（データ略）。
これを葉面積生長速度からみると、作系４
号は開花期から最大繁茂期（R2からR3.5）
の同速度が供試系統中で最も大きい傾向を
示した（表５）。
　開花期（R2）から最大繁茂期（R3.5）ま
でのRGR（相対生長率）とNAR（純同化率）
はエンレイに比べて根粒超着生の３系統の
方が高い傾向にあったが、有意差はほとん

ど認められなかった（表５）。
　最大繁茂期（R3.5）の葉の窒素含有率は、
1997年は作系４号5.05％、エンレイ5.02％
でほとんど差がなかったが、1998年は作系
４号5.86％、エンレイ5.26％で作系４号の
方が高かった（データ略）。
　成熟期における主茎長は、En-b0-1と
En6500はエンレイに比べて短かったが、
作系４号ではエンレイ比96 ～ 109％とほぼ
等しかった（表６）。En-b0-1とEn6500は
分枝の発達がエンレイより劣ったため、個
体当たり総節数についても劣ったが、作系
４号ではエンレイ比103 ～ 105％とややま
さった（表６）。
　作系４号の開花期はエンレイに比べて４～
５日遅く、成熟期は11～ 20日遅かった（表6）。
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３）考察
　３カ年の圃場試験の結果、今回開発した根粒
超着生ダイズ品種作系４号は、高い収量性を示
した。この結果は、従来報告されている根粒超
着生ダイズ系統の子実収量あるいは地上部乾物
重が通常の品種より明らかに劣っていたのと対
照的であった。これまで、根粒超着生系統には

農業的価値がほとんど認められていなかったが、
今回の作系４号の地上部乾物重、着莢数、ある
いは子実収量の値は、根粒超着生系統の農業あ
るいは育種における利用を検討する価値がある
ことを示している。
　作系４号は、全体的に収量水準の低かった
1996年にはエンレイより40％近く収量が高かっ

表６　ダイズ品種・系統の形態的特性と生育ステージの進行（1996 ～ 1998年）

年次 品種・系統 主茎長 主茎節数 分枝節数 総節数 開花期 黄葉期 成熟期
（R2） （R7） （R8）

（㎝） （個体当） （個体当） （播種後日数）

1996
作系４号 ---2)　　 ---　　　 ---　　　 ---　　　 48　a　 116　a 132　a　
En-b0-1 ---　　　 ---　　　 ---　　　 ---　　　 43　b　 　97　c 110　c　
En6500 ---　　　 ---　　　 ---　　　 ---　　　 44　b　 107　b 115　b　
エンレイ ---　　　 ---　　　 ---　　　 ---　　　 43　b　 　99　c 112　bc

1997
作系４号 59.7　a　 16.6　a　 23.1　a　 39.6　a　 48　a　 119　a 128　a　
En-b0-1 46.3　ab 13.3　c　 18.1　ab 31.4　bc 43　c　 103　c 114　b　
En6500 33.3　b　 12.5　d　 14.7　b　 27.2　c　 44　b　 ----3) 117　b　
エンレイ 54.9　a　 13.9　bc 24.7　a　 38.6　ab 43　c　 108　b 117　b　
En1282 49.0　a　 14.1　b　 24.1　a　 38.1　ab 44　b　 108　b 118　b　

1998
作系４号 66.9　ab 15.8　a　 22.7　a　 38.6　a　 47　a　 120　a 134　a　
En-b0-1 51.0　c　 13.2　c　 15.6　b　 28.8　b　 42　c　 　99　c 111　c　
エンレイ 69.4　a　 13.9　b　 23.0　a　 36.9　a　 43　bc 107　b 119　b　
En1282 59.8　b　 13.9　bc 22.3　a　 35.8　a　 43　b　 106　b 121　b　

１）同一年の各項目において、同じアルファベットが付いていない平均値はTukeyのHSD検定による５％水準の有意差がある。
２）未調査。
３）莢先熟のため測定不能。
４）本表はPlant Prod. Sci.（Takahashi et al. 2003）より一部を改変し転載した。

表５　圃場におけるダイズ品種・系統の乾物生産特性

茎葉乾物重 莢実 葉面積
年次 R2 R3.5 R8 乾物重 生長速度 RGR NAR LAR
　品種・系統 R3.5 R2-R3.5 R2-R3.5 R2-R3.5 R2-R3.5

(gm-2) (gm-2) (gm-2) (gm-2) (㎡ m-2d-1) (gg-1d-1) (gm-2d-1) (㎡ g-1)

1997
　作系４号 149 b　 410　ab 828　a　 　　0　c　 0.210　a　 0.0679　a 4.17　ab 0.0163　a
　En-b0-1 149 b　 340　bc 646　ab 　24　a　 0.119　a　 0.0553　a 3.56　ab 0.0155　a
　En6500  79 c　 227　c　 411　b　 　19　a　 0.088　a　 0.0701　a 4.66　a　 0.0151　a
　エンレイ 217 a　 482　a　 794　a　 　　9　b　 0.194　a　 0.0532　a 3.27　b　 0.0163　a
　En1282 185 ab 451　ab 746　a　 　　7　bc 0.196　a　 0.0599　a 3.66　ab 0.0163　a
1998
　作系４号 163 b　 437　b　 725　a　 　18　c　 0.126　a　 0.0492　a 3.16　a　 0.0156　a
　En-b0-1 178 b　 466　b　 592　a　 124　a　 0.065　ab 0.0486　a 3.47　a　 0.0140　a
　エンレイ 297 a　 661　a　 767　a　 　99　a　 0.035　b　 0.0398　a 2.99　a　 0.0135　a
　En1282 268 a　 572　ab 692　a　 　69　b　 0.048　ab 0.0378　a 2.51　a　 0.0152　a

１）同一年の各項目において、同じアルファベットが付いていない平均値はTukeyのHSD検定による５%水準の有意差がある。
２）本表はPlant Prod. Sci.（Takahashi et al. 2003）より一部を改変し転載した。
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た。一方、全体的に収量水準の高かった1997年
と1998年にはエンレイの収量と同程度であった。
1997年と1998年の根粒非着生系統En1282の収
量はエンレイ比で90％を超えていることから、
供試圃場は窒素肥沃度が非常に高かったと考え
られ、このため高い窒素固定能を活かそうとす
る作系４号の特徴が現れにくかった可能性があ
る。
　作系４号の収量向上には、いくつかの要因が
関与したと考える。第１にはEn6500が持って
いた子実が充実せずに百粒重が著しく劣る性質
が、作系４号では解消されたことである（表３）。
第２には、栄養生長が著しく改善されたことで
あり、地上部乾物重、最大LAI、個体当たり総
節数の増加は、着莢数増加等を通じて増収に結
びついたと考えられる。作系４号は、特に生育
後半における生長量が他の根粒超着生系統に比
べて大きかった。1996年において、作系４号の
初期生育量は、播種34日後の主茎長の値に見ら
れるように供試系統中の中位であったが（図
２）、その後の著しい生育促進によって、茎莢重・
子実収量とも供試品種・系統中の最高値を示し
た（図３）。1997年、1998年における乾物重及
び葉面積指数も作系４号が開花期以降に旺盛に
生育することを示した（図４、図５、表５）。
　作系４号の開花期以降の生育パターンの特徴
は、さらに次の２時期にわけてみることができ
る。第１の時期は、開花期（R2）から最大繁
茂期（R3.5）にかけての栄養生長と生殖生長が
並行して進む時期である。この期間の作系４号
の葉面積の増加速度は、エンレイを含めた他
の供試系統の中で最も大きい傾向にあり、一
方、R3.5の時点での莢実重は明らかに小さかっ
た（表５）。すなわち、作系４号は炭水化物を
莢実の生長より栄養生長に優先して分配させた。
作系４号は生育初期から前期の生育量がエンレ
イより小さかったが、このR2からR3.5の茎葉
の旺盛な生育で、それ以前の少ない生育量を補
っていると考えられた。
　第２の時期は、最大繁茂期（R3.5）から黄葉
期（R7）に至る時期である。作系４号は、R3.5
の莢実重は供試系統中で最小であったにもかか

わらず（表５）、その後の莢実重の増加速度が
大きく、かつ生育期間が延びたことによって、
最終的に高い子実収量を得ていた（図４、表３、
表６）。
　光合成速度の指標となるNARは、本実験で
はR2からR3.5の期間のデータのみであるが、そ
の期間において作系４号は他の根粒超着生系統
とともにエンレイより高い傾向を示した（表
５）。また、R3.5において作系４号はエンレイ
に近い葉面積指数を持ちつつ葉の窒素含有率が
エンレイと同等以上を示したことから、R3.5の
時点でも高い光合成速度が維持されていたこと
が推察される。それに加えて、作系４号は登熟
期間が長く、葉が緑色を保った期間も長かった
（表６）。これらの結果は、莢実が生長する期間
において作系４号の光合成能が高く保たれてい
たことを示唆している。光合成能の維持は莢実
への炭水化物の供給、並びに根粒への炭水化物
供給によって窒素固定が維持されることを通じ
て、作系４号の莢実生長を支えたことが推察さ
れる。
　以上のように、新たに作出された根粒超着生
品種作系４号は、これまでの根粒超着生系統
En6500に比べて、圃場における生育・収量が
顕著に改善され、特に収量水準の低い条件では
エンレイを越える収量を示した。En6500に比
べて作系４号の収量性が改善された原因として、
⑴子実が正常に充実し百粒重が増大したこと、
⑵開花期間の栄養生長量の多さが初期生育量の
少なさを補なって、着莢数が増加したこと、⑶
莢実生長期において、比較的高い葉面積指数と
葉の窒素含有率が確保されるため、光合成産物
の生産とそれをエネルギー源とする窒素固定の
増大が可能になったことが考えられた。
　こうした作系４号の開発という根粒超着生系
統の改良の成功は、低収圃場におけるダイズ増
収の可能性を広げるものと考える。これを実現
するためには、作系４号の遺伝的要因を解明す
るとともに、各生育段階における窒素固定能や
光合成能等、生理的機能の特徴をさらに明らか
にする必要があると考えられた。
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２　作系４号の親子鑑定

　新たに開発した根粒超着生ダイズ品種作系４
号は、エンレイから作出された従来の根粒超着
生系統En6500に比べて、子実収量が顕著に高
く、エンレイと同等あるいはそれ以上であった。
　この原因として作系４号の根粒超着生に関
わる遺伝子に変異が生じた可能性が考えられ
る。これまで、根粒超着生に関わる遺伝子と
しては、ミヤコグサにおいて、レセプターキ
ナーゼをコードするHAR1（Krusell et al.  2002、
Nishimura et al.  2002a）とRING-fingerモチー
フを持つロイシンジッパータンパクをコードす
るASTRAY（Nishimura et al.  2002b）の２つ
が単離されている。これらの遺伝子は根粒着生
の自己調整機構に関わっており、その機能が失
われると根粒が多量に着生する。ダイズでは
En6500においてHAR1遺伝子のホモログである
NTS1遺伝子の塩基配列を調べたところ、LRR
ドメインと膜貫通領域の間に終止コドンが入っ
ていることが明らかにされた（Nishimura et 
al. 2002a）。この変異は、En6500に由来する作
系４号においても保存されていることが確認さ
れている（Arai et al.  2005）。このように、作
系４号の根粒超着生に関わる遺伝子はEn6500
から変化していないが、エンレイとの戻し交配
によって、En6500の生育不良が大幅に改善さ
れた遺伝的要因は不明のままであった。
　一方、作系４号の特性を解明するための実
験（第Ⅱ章第１節及び第Ⅲ章）の結果、根粒超
着生形質以外にもエンレイと異なる点があった。
例えば、開花期間中に莢実の生長より栄養生長
が旺盛なこと、主茎節数が１～２節多いこと、
根粒非着生条件下でも生育ステージの進行がエ
ンレイより遅いことなどである。これらの特徴
が根粒超着生形質と組み合わさることで、作系
４号の生育・収量の改善に影響していることが
推察された。これらのEn6500及びエンレイと
の相違点はエンレイをEn6500に戻し交配した
ことのみで生ずるとは考えにくい。そこで、作
系４号の多収化に関わる遺伝的要因を明らかに
する一助として、2003年にSSRマーカー分析に

よって作系4号の遺伝子型を調べた。

１）材料及び方法
　供試ダイズは2003年に茨城県つくば市の独立
行政法人農業技術研究機構作物研究所の所内圃
場（淡色黒ボク土）において本章第１節と同一
の耕起、施肥、栽植法により栽培した。播種日
は2003年６月16日であった。供試品種は第１段
階では作系４号、エンレイ、En6500、En-b0-1
とした。第２段階では自然交雑の可能性を検討
するため、タチナガハ、タマホマレ等４品種を
加えた。播種１～２ヶ月後の各品種４、５個体
から展開後数日程度の若い葉を採取し、DNA
抽出の試料とした。凍結保存した試料を乳鉢
で粉砕し、CTAB法（Murray and Thompson 
1980）によってDNAを抽出し、サーマルサイ
クラーでDNAを増幅した。増幅したDNA溶液
を1xTBEバッファーの８％ポリアクリルアミ
ドゲル電気泳動で分離し、臭化エチジウムで染
色して泳動パターンを得た。USDAが開発した
ダイズSSRマーカー（Cregan et al.  1999）を用
い、作系４号と他の品種・系統との多型を調べた。

２）結果
　⑴作系４号とエンレイ等との比較

　無作為に選んだ208個のSSRマーカーを
用いて遺伝子型を調べた。その結果、エン
レイとEn6500、En-b0-1の間で多型を示
したマーカーはそれぞれ１個であったのに
対し、エンレイと作系４号との間で多型
を示したマーカーは23個であった（表７）。
作系４号がEn-b0-1に直接由来するならば、
エンレイおよび他の２系統と非常に近縁な
はずである。しかし、作系４号が多くの多
型性を持っていることから、作系４号は、
育成過程において他の品種・系統と自然交
雑して得られた種子の後代である可能性が
考えられた。

　⑵自然交雑の可能性と花粉親の検討
　まず、育成経過を再点検した。もしも、
自然交雑が生じたとしたら、根粒超着生形
質は劣性一遺伝子支配であるため（Gress-
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hoff et al.  1988、Kokubun and Akao 1994）、
F1世代の表現型は野生型（通常の根粒着
生）となる。作系４号の開発中には収穫時
に根を抜き取り、根粒着生量を確認して
いた。しかし、圃場では根粒着生量の確認
を確実に行ったのに対し、ポット栽培した
世代では、土が固まり根系が十分に抜き取
れなかった場合には、主根基部周辺の密生
した根粒を見て根粒超着生と判定した。こ
の段階で野生型を根粒超着生型と誤判定し
た可能性があると考えられた。作系４号の
元となった個体は1995年の夏期に圃場で選
抜されており、その前の世代は種子増殖の
ため冬期に温室でポット栽培していた。こ
れらのことから、自然交雑が生じたとす

ると、ポット栽培の一つ前の世代を栽培し
た1994年夏期の圃場で生じた可能性が高い
と考えられた。そこで、この年に作系４号
育成圃場から半径約200m以内の圃場で栽
培したダイズ品種を調べた結果、エンレイ、
En6500及びその両者の交配後代以外に42
品種あることがわかった。さらに、作系４
号の熟期、粒重、葉形、種皮色等の形質を
もとに、花粉親の可能性が最も高い４品種
を検討する候補として選んだ。
　その４品種、すなわち、タチナガハ、フ
クユタカ、ナカセンナリ、タマホマレにつ
いて作系４号の遺伝子型と比較したところ、
エンレイと多型を示した23マーカーの全て
において、タマホマレの遺伝子型は作系４
号と一致した（表８）。さらに、それまで
の実験でエンレイと多型を示したマーカー
の近傍にある多型を示しやすいと考えられ
る未検討の94個のマーカーについて、作系
４号の遺伝子型を調べたところ、全てのマ
ーカーにおいてエンレイかタマホマレのど
ちらかと一致した（表９）。
　以上の結果から作系４号の花粉親はタマ
ホマレである可能性が極めて高いことが明
らかになった。この結果から考えられる作
系４号の育成系譜を図６に示す。

品種・系統名 エンレイ型 非エンレイ型

En6500 207/208 1/2082)

En-b0-1 207/208 1/2082)

作系４号 185/208 23/208　

１） 斜線の右に試供したマーカーの数、左にそれぞれの遺
伝子型と一致したマーカーの数を示した。

２） En6500、En-b0-1において非エンレイ型を示したマー
カーは同一のマーカーである。

３）本表は育種学研究（山本ら 2004）より転載した。

表７　無作為に選んだ208個のSSRマーカーに対する遺伝
子型

品種名 エンレイ型 作系４号型 その他

タチナガハ  5/13  1/13  7/13
フクユタカ  2/13  1/13 10/13
ナカセンナリ 2/23  8/23 13/23
タマホマレ 0/23 23/23  0/23

１）斜線の右に試供したマーカーの数、左にそれぞれの遺伝子型と一致したマーカーの数を示した。
２）本表は育種学研究（山本ら 2004）より転載した。

表８　作系4号の多型マーカーに対する花粉親候補４品種の遺伝子型

エンレイ型 タマホマレ型 エンレイ・タマ
ホマレ共通型

その他

作系４号 14/94 28/94 52/94  0/94

１） 表７、表８で使っていないSSRマーカーで、表７、表８でエンレイと多型を示したマーカーの近傍のマーカー、
すなわちエンレイと多型を示しやすいと考えられるマーカー 94個を用いて遺伝子型を比較した。

２）斜線の右に試供したマーカーの数、左にそれぞれの遺伝子型と一致したマーカーの数を示した。
３）本表は育種学研究（山本ら 2004）より転載した。

表９　作系４号の遺伝子型
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３）考察
　ダイズの自家受粉率は高いが、圃場試験に
おいて、品種、年次によって最大2.6％が自然
交雑することが報告されている（Ahrent and 
Caviness 1994）。自然交雑は、距離が近い個体
との間で生じやすいが、自然交雑が生じたと考
えられる1994年において、母であるEn-b0-1と
タマホマレの距離は最短部で2.5mであったこ
とが当時の圃場図から確かめられた。一方、エ
ンレイ、En6500、この２者の交配後代及びタ
マホマレ以外で、En-b0-1からもっと近くで栽
培されていた品種は、8.4m離れていた。こう
した状況証拠は、作系４号がEn-b0-1とタマホ
マレの自然交雑に由来する確率が極めて高いと
いう本節の実験結果を強く支持している。
　図６に示したように、エンレイとタマホマレ
は父方の祖父母が同一であるため、類似した性

質も多く持っていると考えられるが、当然異な
る性質も持っている。エンレイに比べてタマホ
マレは晩生で、また、多収を示す傾向にある。
タマホマレの遺伝的性質は、根粒超着生性と独
立して作系４号の収量性に関与するともに、開
花期間における旺盛な栄養生長による生育量の
確保等により作系４号の個体当たりの窒素固定
活性を増強することを通じて、収量性に関与し
たと推察される。これらについては後述する。
　作系４号の育成過程における自然交雑が明ら
かになったのは本研究のごく後期（2003年秋）
であったため、本論文においては多くの場合、
エンレイを作系４号の比較品種として使ってい
るが、明らかになった以降はタマホマレも含め
て比較検討を行った。さらに、考察に当たって
もタマホマレの特性との関係を常に考慮した。

Ⅲ　根粒超着生ダイズ品種作系４号の生理・生態的特性の解明

  根粒数が通常品種の数倍以上になる根粒超着
生ダイズ系統は、高い窒素固定能力と収量性が
期待されながら、生育・収量が通常の品種より
劣るのが一般的であったが、著者らはダイズ品
種エンレイの根粒超着生突然変異系統En6500
をもとに、生育・収量等を改善した根粒超着生

品種作系４号を開発した（第Ⅱ章）。普通畑試
験において、作系４号はEn6500より著しく多
収で、エンレイとほぼ同等の生育・収量を示し、
特に、土壌、気象条件等により全体の収量水準
の低い条件下ではエンレイより収量がまさる傾
向にあった。作系４号の基本特性については、

図６　作系４号の系譜
本表は育種学研究（山本ら 2004）より転載した。
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第Ⅱ章の圃場試験により調べたが、さらに窒素
固定能、光合成能など各種特性の詳細を明らか
にすることは、作系４号の活用場面を広げ、ま
た、新たな根粒超着生品種を開発するために重
要であると考えられる。
　従来の根粒着生系統では、根粒着生量の多さ
が必ずしも高い窒素固定能に結びついていない
（Day et al. 1986、Eskew et al.  1989、Wu and 
Harper 1991）。そこで第１節では、作系４号の
窒素固定能力を、生育時期別の窒素固定活性（ア
セチレン還元能）と生育期間を通した窒素固定
量によって調べた。次に、窒素要求量が最も高
い子実肥大期にダイズの窒素固定能が高い場合、
子実肥大期の葉の光合成能が高く保たれること
が予想されるので、生殖生長期間における作系
４号の植物体内の窒素含有率、葉のクロロフィ
ル含有率、光合成速度、及び乾物生産特性を第
２節で調べた。また、En6500は根粒非着生条
件下においてもエンレイより茎葉と根の生長が
顕著に劣り、根粒超着生以外にも劣った遺伝的
性質を持つと考えられたが（Takahashi et al.  
1995）、このような性質が作系４号で改善され
たかどうかを第３節で検討した。最後に、根粒
超着生系統の持つ長所として、後作物に窒素を
残し、その生育を改善する効果が提唱されてい
るが（Hansen et al.  1989）、諸外国での実験で
は、この効果の有無について結果が分かれてい
る。第４節では作系４号が後作におよぼす影響
について検討した。

１　根粒着生と窒素固定能

　本節では作系４号の根粒着生や窒素固定活性
等における特徴をエンレイと比較することで明
らかにしようとした。1998年には生育時期別の
根粒着生状況と窒素固定活性（アセチレン還元
能）を調べ、2002年には重窒素標識肥料を用い
て窒素固定量を調べた。

１）材料及び方法
　⑴供試した品種・系統

　エンレイ、作系４号及び根粒非着生系

統En1282を用いてポット試験を実施した。
En1282は人為突然変異によってエンレイ
から作出された（Francisco and Akao 
1993）。

　⑵栽培方法
　ポット試験は深型１／ 5000aワグネルポ
ット（ポットの内径16㎝、高さ35㎝、容
量７Ｌ）に淡色黒ボク土６㎏を充填して
実施した。肥料はN、P2O5、K2Oをそれぞ
れポット当たり0.6、５、２ｇ施用した。2002
年は窒素施肥を0.6gと2.4gの２水準とし、
3.08atom％の重窒素標識肥料を用いた。播
種は1998年６月30日、2002年７月２日に行
い、根粒菌菌株A1017を接種した。１ポッ
トに８粒播種し、１ポット１本立に間引き
した。1998年は各品種・系統当たり33個体
を、2002年は５個体を栽培した。通常は屋
外で栽培し、降雨時にはガラス室内に移動
させた。灌水は生育時期に応じて、生育初
期は数日おきに、中期からは毎日１～２回、
十分に実施した。

　⑶アセチレン還元能の測定
　1998年の開花期（R2-R2.5）から５回、
窒素固定活性の指標であるアセチレン還元
能を測定した。１時期の測定には４ポット
を使用した。ダイズの根系をポットから取
り出してすみやかに土を落とし、地上部を
着けたまま、根系を開放型ガス交換速度測
定チェンバー（容積900ml）に入れて測定
した（Minchin et al. 1983）。時間の経過
によるアセチレン還元能の低下を防ぐため、
根系の抜き取りから測定装置にセットする
まで５分以内で行った。測定では、空気90
％にアセチレンガス10％を加えた気体をソ
ーダ石灰で炭酸ガスを除去した後に、流量
１Ｌ／minで導入した。予備実験の結果を
踏まえて、エチレン生成速度が最大になる
と考えられるアセチレンガス導入４、５、
６分後にチェンバーから出た空気の一部を
シリンジで採取して、ガスクロマトグラフ
ィー（GC7A、島津製作所、ポラパックN
カラム）でエチレン生成量を測定し、３回
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の測定値の最大値からアセチレン還元能を
算出した。

　⑷地下部全体、根及び根粒の呼吸速度の測定
と推定
　アセチレン還元能測定と同時に地下部
の呼吸速度を測定した。根系を入れたチ
ェンバーから排出されたガスの炭酸ガス
濃度を赤外線ガス分析計（SPB-H2、島津
製作所）で連続的に測定し、値が安定し
たアセチレン導入５分後の値を用いて地
下部全体の呼吸速度を算出した。根粒非
着生系統En1282の根重と根の呼吸速度と
の関係を調べた結果、両者には有意な比例
関係が認められたため、回帰直線を求めた。
En1282の根重と根の呼吸速度との関係が
他の品種にも当てはまると仮定して、この
回帰直線を使って各品種の根の呼吸速度を
推定し、地下部全体の呼吸速度から根の呼
吸速度の推定値を差し引いた値を根粒の呼
吸速度とした。

　⑸由来別の窒素集積量の測定と推定
　2002年に重窒素標識肥料を用いて栽培し
た成熟期の植物体を、子実、莢、落葉＋葉
柄、茎、根＋根粒に分解し、75℃ 48時間
乾燥後に乾物重を測定したのち、微粉砕し
た。これらの試料について、酸素循環燃焼
－ガスクロ分析方式による窒素炭素分析装
置（スミグラフNC-800、住化分析センタ
ー）で窒素を分析し、窒素含有率を乾物ベ
ースで算出した。さらに、試料を昭光通商
株式会社にて依頼分析し、各部位の重窒素
の比率を求めた（使用機器：DELTA plus 
XP、サーモフィニガン社）。重窒素の比率
から、各部位の施肥由来の窒素量を求めた。
次に、根粒非着生系統En1282における施
肥由来窒素と土壌由来窒素の比が他の２品
種で同一と仮定して、土壌由来窒素の集積
量を算出し、さらに、窒素の全集積量から
施肥由来窒素量と土壌由来窒素量を差し引
いて、窒素固定由来の窒素量を算出した。

２）結果
　⑴生育ステージの進行

　エンレイに比べて、作系４号の開花期は
１日遅いだけであったが、成熟期は12日遅
かった（表10）。

　⑵根粒着生
　個体当たりの根粒数はエンレイでは播
種58日後（生育段階R4.5）に最大値に達し、
79日までは同様の値だった。また、作系４
号では播種68日後（R5）に最大値に達し、
その後若干減少した。最も差の大きかった
播種68日後の作系４号の根粒数はエンレイ
の8.5倍であった（図７A）。

　個体当たり根粒重は、エンレイでは播
種58日後に最大値の1.4ｇに達した。一方、
作系４号では播種68日後にほぼ最大値の
3.4ｇに達したが、以後も微増した。播種
68日後の作系４号の根粒重はエンレイの
2.5倍であった（図７Ｂ）。しかし、根粒の
１個重は作系４号ではエンレイの約30％と
小さかった（データ略）。

　⑶個体当たりアセチレン還元能と根粒の比活
性の推移
　作系４号は調査した全期間を通じて、窒
素固定活性の指標である個体当たりアセチ
レン還元能がエンレイより高かった（図７

表10　ダイズ品種の開花期、成熟期と調査日における生育ステージ（1998年）

品種・系統 開花期 成熟期 播種後日数
（播種後日数） 41 58 68 79 88

作系４号 38 112 R2 R4 R5 R6 R6.5
エンレイ 37 100 R2.5 R4.5 R5.5 R6 R6.5

１）本表はPlant Prod. Sci.（Takahashi et al. 2005a）より一部を改変し転載した。
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Ｃ）。特に播種79日後（R6）の両品種の差
が顕著であった。
　根粒比活性（単位根粒重当たりのアセ
チレン還元能）は、調査した播種41日後
（R2-R2.5）以降、２品種とも低下してい
った（図７Ｄ）。作系４号に比べてエンレ
イでは高く推移したが、播種79日後（R6）
を過ぎると、エンレイの比活性の急激な低
下に伴い、作系４号の方が高くなった。

　⑷地下部の呼吸速度
　地下部全体（根＋根粒）の呼吸速度は、
調査期間を通じて作系４号が高く、エン
レイ、En1282の順に低くなった（図８Ａ）。
根粒呼吸速度の推定値（図８Ｂ）は、窒素
固定活性（図７Ｃ）と極めて似た推移を示
した。また、この推定値から算出した根粒
呼吸速度当たりのアセチレン還元能（窒素
固定のエネルギー利用効率）は、エンレイ
の方が作系４号より高い傾向にあったが、
差は有意でなかった（図８Ｃ）。

　⑸由来別窒素集積量
　2002年の実験では、窒素全集積量は窒素
施肥量にかかわらず作系４号がエンレイよ
り多く、また、両品種とも窒素施肥量が多
い方が多かった（図９Ａ）。窒素固定量（固
定窒素由来の窒素集積量）は窒素施肥量に
かかわらず作系４号がエンレイより多かっ

た（図９Ａ）。また、エンレイでは窒素施
肥量が増加すると窒素固定量が減少したが、
作系４号では逆に増加した。作系４号の窒
素固定依存率、すなわち、窒素全集積量中
の窒素固定量の比率も、窒素施肥0.6ｇの
場合にはエンレイ84％に対して90％、窒素
施肥2.4gの場合にはエンレイ64％に対し75
％と、エンレイより高かった。一方、作系
４号の施肥窒素集積量は、窒素施肥0.6gの
場合にはエンレイ0.49gに対して0.41g、窒
素施肥2.4gの場合にはエンレイ1.84gに対し
1.74gと、エンレイより少ない傾向にあり、
土壌窒素集積量も、窒素施肥0.6gの場合に
はエンレイ0.30gに対して作系４号0.25g、
窒素施肥2.4gの場合にはエンレイ0.34gに対
し0.32gと、エンレイより若干少なかった
（図９Ａ）。

　⑹部位別窒素集積量
　品種、施肥条件にかかわらず、子実中
の窒素集積量が窒素全集積量の大部分（75
～ 82％）を占めた（図９Ｂ）。品種間を比
較すると、作系４号の窒素集積量は地上部、
地下部のすべての部位において、施肥条件
にかかわらずエンレイより大きかった。ま
た、両品種とも窒素2.4ｇ区の方が0.6g区よ
り各部位の窒素集積量が大きかった。
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図８　作系４号とエンレイにおける地下部全体の呼吸速度（Ａ）、根粒の呼吸速度（Ｂ）、根粒呼吸速度当たりのアセチレ
ン還元能（Ｃ）の推移（1998年）．縦線は標準誤差（n=4）。
本図はPlant Prod. Sci.（Takahashi et al. 2005a）より一部を改変し転載した。

図７　作系４号とエンレイにおける根粒数（Ａ）、根粒重（Ｂ）、個体当たりアセチレン
　　　還元能（Ｃ）、及び根粒比活性（Ｄ）の推移（1998年）．縦線は標準誤差（n=4）。

本図はPlant Prod. Sci.（Takahashi et al. 2005a）より一部を改変し転載した。
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３）考察
　作系４号の個体当たりの窒素固定活性（アセ
チレン還元能）は開花期以降の全期間を通じて
エンレイより明らかに高かった（図７Ｃ）。根
粒超着生系統は、根粒着生量が多いことから個
体当たりの窒素固定能力が高いことが期待され
てきた。しかし、これまで作出された多くの根
粒超着生系統については、播種30日後程度の生
育初期においては個体当たりの窒素固定能が原
品種より高いという報告が多いが（Gremaud 
and Harper 1989、Haider et al.  1991）、生育後
期の差は明らかでないか（Eskew et al.  1989、
Wu and Harper 1991）、原品種より低くなるこ
とが報告されている（Day et al. 1986）。これ
と対照的に、作系４号は生育後期に至っても個
体当たりアセチレン還元能が高いという特長を
示した。ダイズは子実の肥大する生育後期の窒
素要求量が大きく、この期間の窒素供給能力が
収量の大きな制限要因であると考えられている
（Sinclair and de Wit 1975）。この最も重要な時
期に、作系４号が高い窒素固定活性を示したこ
とは注目すべきことである。根粒超着生系統に
期待されてきた収量性への寄与が実際にあると
すれば、窒素要求量が大きい時期の窒素固定活
性が高いことが、それを実現するための必要条
件となるからである。
　一方、作系４号の根粒の比活性はエンレイ
に比べやや低く、播種68日後で約75％であった	
（図７Ｄ）。根粒超着生系統En6500やnts382に
ついては、多量の根粒を着生するものの、その

サイズは小さく、かつ機能的に未熟な根粒が多
く、比活性が低いことが報告されており、それ
は過剰な根粒に光合成産物が十分分配されない
ためとされている（Day et al.  1987、Sato et al.  
1999）。このことから、根粒超着生系統では根
粒の維持に多くの炭水化物が消費され、根粒の
呼吸速度当たりのアセチレン還元能が低いこと
が予想されたが、作系４号はエンレイよりやや
低いものの有意差がなかった（図８Ｃ）。この
ような根粒比活性及び根粒の呼吸速度当たりの
アセチレン還元能の測定結果から、作系４号は
個体当たりの根粒重がエンレイの2.5倍にも達
するにもかかわらず、窒素固定効率が比較的高
く保たれていたと判断された。
　重窒素標識窒素を使用して算出した個体当た
りの窒素固定量については、作系４号はエンレ
イに比べて、窒素施肥0.6ｇ区では40％、窒素
施肥2.4ｇ区では64％多かった（図９A）。個体
当たりアセチレン還元能が作系４号で２倍近く
高かったことに比べれば差は縮小したが、この
窒素固定量の品種間差も明瞭であり、作系４号
の窒素固定能力の高さが確認できた。アセチレ
ン還元能測定に際しては、前日が晴天の方が還
元能が高い等の報告を踏まえ、窒素固定の潜在
能力が最大限発揮されるような測定条件を選ん
だたため、重窒素を用いて全生育期間の積算窒
素固定量を測定した本実験より品種間差が拡大
したと考えられた。
　作系４号の窒素固定量がエンレイより多かっ
た一方で、土壌窒素及び施肥窒素の集積量はい

図９　ダイズ品種の由来別窒素集積量（Ａ）と部位別窒素集積量（Ｂ）（2002年）．縦線は標準誤差(n=3)。

由来別窒素集積量（Ａ） 部位別窒素集積量（Ｂ）
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ずれも、作系４号はエンレイに比べて窒素施肥
0.6ｇ区では16％、窒素施肥2.4ｇ区では５％少
ない傾向にあり、特に土壌窒素については品種
間に有意差が認められた。このことから、作系
４号はエンレイに比べて土壌窒素と施肥窒素を
より多く土壌中に残すと考えられる。また、作
系４号では子実に集積する窒素もエンレイより
多かったが、それ以外の部位、すなわち作物残
渣中の集積窒素量もエンレイより明らかに多か
った（図９Ｂ）。圃場でコンバイン収穫した場合、
これらの残渣はすべて畑に残るので、圃場への
窒素還元の点では、作系４号跡の方が有利と考
えられる。
　以上のように、多量の根粒を着生する作系４
号は、生育全期間を通じて個体当たりの窒素固
定能が高かった。また、窒素固定量が多い一方、
土壌窒素と施肥窒素の吸収量が少ない傾向にあ
るため、後作への窒素保存効果が期待できる結
果が示された。この点については、本章第４節
で検討する。

２　植物体内窒素含有率、光合成速度及び乾
物生産特性

　本章第１節で示したように、作系４号は個体
当たり窒素固定能力が開花期（R2）から子実
肥大期（R6）に至るまで、通常の品種エンレ
イより高い特徴を持っている。この期間の窒素
供給能力が高い作系４号では、植物体の窒素含
有率や光合成能力等の葉の機能が高く維持され
ていることが期待される。本節では、作系４号
の植物体中の各部位の窒素含有率、葉身のクロ
ロフィル含有率、光合成速度及び乾物生産量を
エンレイ等と比較し、作系４号の高い窒素固定
能力に起因する有利性を明らかにしようとした。

１）材料及び方法
　⑴供試品種

　1998年と1999年は作系４号とエンレイを
供試した。当初、作系４号はエンレイとエ
ンレイ由来の根粒超着生突然変異系統であ
るEn6500との交配後代と考えられていた

が、作系４号の育成過程で自然交雑が生じ
ており、その花粉親がタマホマレである
ことを2003年に明らかにした（第Ⅱ章第２
節）。このため、2004年にはこの２品種に
タマホマレを加えて実験を行った。

　⑵栽培方法
　1998年６月30日と1999年７月２日に淡色
黒ボク土６㎏を充填した深型１／ 5000aワ
グネルポット（内径16㎝、高さ35㎝、容量
７Ｌ）に播種し、根粒菌菌株A1017を接種
した。2004年は淡色黒ボク土８㎏を充填し
たプラスチックポット（内径23㎝、高さ25
㎝、容量10Ｌ）に３月29日に播種した。各
年ともN、P2O5、K2Oをそれぞれポット当
たり0.6、２、５g施用した。各年とも１ポ
ットに８粒播種し、初生葉展開期に１ポッ
ト１本立に間引きした。１品種につき1998
年は33ポット、1999年は８ポット、2004年
は５ポットを栽培した。1998年と1999年は
通常は網室で栽培し、降雨時にはガラス室
内に移動させた。2004年は気温27～35℃の
温室内で栽培し、日長を14時間以上になる
よう補光した。灌水は生育時期に応じて、
生育初期は数日おきに、中期からは毎日１
～２回行った。なお、灌水により養分が流
亡しないように受皿を敷いて、排水孔より
流出した水はポット内に戻した。

　⑶部位別乾物重の調査
　1998年の開花始（R2-R2.5）から成熟期
（R8）までの６時期に、１品種当たり４
個体を採取し、葉、茎＋葉柄、莢実、根、
根粒に分解した。75℃ 48時間乾燥後に乾物
重を測定した。

　⑷作物体窒素含有率の測定
　乾燥させた各試料を微粉砕した後、酸素
循環燃焼－ガスクロ分析方式による窒素炭
素分析装置（スミグラフNC-800、住化分
析センター）で分析し、窒素含有率を乾物
ベースで算出した。

　⑸光合成速度と葉のクロロフィル含有率（Ｓ
ＰＡＤ値）の測定
　1998年の播種75日後（R5.5）、1999年の
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播種61日後（R4）と播種83日後（R6）、及
び2004年の播種44日後（R4.5）以降の数時
期に、主茎の最上位完全展開葉から１節下
の複葉の中央小葉の光合成速度を携帯型光
合成蒸散測定装置（SPB-H2、島津製作所）
で測定した。測定は光合成有効放射量が、
900 µmol m-2 s-1 以上の晴天時の９時～ 12
時に行った。
　光合成速度測定時に測定葉のＳＰＡＤ値
を葉緑素計（SPAD-502、ミノルタ）で測
定し、クロロフィル含有率とみなした。ま
た、それ以外の開花始以降の数時期にも、
主茎の最上位完全展開葉から１節下の中央
小葉のＳＰＡＤ値を測定した。

　⑹収量及び収量構成要素
　成熟期に各品種６個体（1998年、1999年）
または５個体（2004年）を収穫し、個体当
たりの着莢数、一莢内粒数、百粒重、個体
当たりの子実収量を測定した。子実収量と
百粒重は水分15％ベースで算出した。

２）結果
　⑴窒素含有率の推移

　調査した播種41日後（開花期、R2-R2.5）
以降、エンレイ、作系４号とも生育が進む
に従って葉身の窒素含有率は低下したが、
常に作系４号の方がエンレイより高かった
（図10Ａ）。エンレイでは播種68日（R5.5）
以降、急速に低下したのに対して、作系４
号は播種88日後（R6.5）でも４％程度の窒
素含有率を保っていた。
　茎＋葉柄の窒素含有率の品種間差は播
種68日後以降明瞭になった（図10Ｂ）。エ
ンレイでは播種58日後（R4.5）を過ぎると、
減少が始まったが、作系４号では播種79日
後（R6）まで含有率が増加し、その後減
少した。
　莢実の窒素含有率はエンレイでは播種41
日後以降緩やかに増加し、成熟期には5.6
％に達した（図10Ｃ）。作系４号の莢実の
窒素含有率はエンレイより約8日遅れて緩
やかに増加し始め、成熟期には6.0％に達

した。成熟期の子実の窒素含有率は、エン
レイ7.6％に対して作系４号は7.9％と高か
った（データ略）。

　⑵葉のクロロフィル含有率（ＳＰＡＤ値）の
推移
　エンレイでは播種後68日以降、子実の急
速な肥大が生ずるとともに、ＳＰＡＤ値が
急速に低下した。しかし、作系４号では子

図10　作系４号とエンレイの葉身(Ａ)、茎＋葉柄（Ｂ）、
莢実（Ｃ）の窒素含有率の推移（1998）．

　　　縦線は標準誤差（n=4）。
本図はPlant Prod. Sci.（Takahashi et al. 2005b）より一部を
改変し転載した。
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実が急速に肥大した播種68日後から88日後
の期間においても高いＳＰＡＤ値を保って
いた（図11）。2004年にタマホマレを加え
て行った実験においても、作系４号は開花
期以降の全期間を通じて、ＳＰＡＤ値が最
も高かった（図12）。

　⑶光合成速度
　1999年の莢伸長期（播種61日後）におけ
る主茎上位葉の光合成速度の品種間差は明
らかでなかったが（図13Ｂ）、生育が進ん
だ子実肥大期、すなわち1998年の播種75日
後及び1999年の播種83日後における光合成
速度はＳＰＡＤ値と同様に作系４号がエン
レイより明らかに高かった（図13Ａ、Ｃ）。
2004年にタマホマレを加えて行った実験に
おいても、作系４号は子実肥大が始まる播
種44日後以降の全期間を通じて、光合成速
度が最も高かった（図14）。

　⑷乾物重の推移
　1998年の作系４号の地上部の生長は、生
育中期まではエンレイに比べ緩慢で、地
上部乾物重のエンレイに対する比率は播種
41日後（R2-R2.5）には約50％であったが、
生育後期、特に子実肥大期（播種79日後）
以降にこの比率は上昇し、成熟期の地上部
重はエンレイと同程度になった（図15Ａ）。
茎葉の生長と莢実の生長が並行して進む
播種41日後から58日後までの期間に、作系
４号の葉身の重量は6.8ｇ増加し、エンレ
イの5.6ｇより多かったが（図15Ｂ）、逆に
莢実重の増加はエンレイの11.4gに対して
43％の4.9gと少なかった（図15Ｄ）。また、
葉身重についてはエンレイでは播種68日後
に最高値15.1gに達すると落葉により直ち
に減少に転じたのに対して、作系４号では
播種58日後に最高値11.6gに達した後、播
種88日後まで、高い値を保っていた（図15
Ｂ）。作系４号の莢実重は播種79日後まで
はエンレイより小さかったが、その後エン
レイでは莢実重の増加がほとんど止まった
のに対して、作系４号では増加し続けて、
成熟期の莢実重はエンレイと同程度となっ

た（図15Ｄ）。
　根の乾物重については作系４号はエンレ
イより生育期間を通じて小さかったが、特
に播種41日後にはエンレイの約40％と小さ
く、その後は約60％で推移した（図16Ａ）。
一方、作系４号の根粒重は著しく大きかっ
たため、根重と根粒重の合計である地下部
全乾物重は作系４号とエンレイで同程度で
あった（図16Ｂ）。

　⑸窒素集積量
　ダイズの地上部の窒素集積量は、1998年
の結果では播種79日後までは地上部乾物重
と同様にエンレイの方が作系４号より多か
ったが（データ略）、成熟期（R8）には作
系４号の方がまさった（表11）。2004年の
成熟期における地上部と地下部を合わせた
窒素の全集積量は、作系４号が最も多く、
次いでタマホマレ＞エンレイ＞En1282の
順であった（表11）。

　⑹収量及び収量構成要素
　作系４号の子実収量をエンレイと比較す
ると、1998年の実験ではやや多かったが有
意差はなかった（表11）。1999年と2004年
の作系４号の子実収量は、エンレイより明
らかに多かった。作系４号の着莢数は1998
年と1999年にはエンレイと同程度であった
が、2004年には明らかにまさった。一方、
作系４号の百粒重は1998年と1999年にはエ
ンレイより大きかったが、2004年には逆に
小さかった。両品種の一莢内粒数の差は小
さかった。2004年のタマホマレとの比較で
は、作系４号の方が収量と百粒重がまさり、
着莢数と一莢内粒数は同程度であった。

３）考察
　葉身中の窒素含有率は、開花期（播種41日後）
以降、常に作系４号の方がエンレイより高い値
を示した（図10Ａ）。特に子実肥大初期（播種
68日後）以降播種88日後まで、エンレイより20
日間長く高い値が維持されていた。なお、第Ⅱ
章第２節で作系４号の花粉親はタマホマレであ
ることを明らかにしたが、タマホマレはエンレ
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図11　作系４号とエンレイのクロロフィル含有率
（SPAD値）と子実の平均１粒重の推移（1998年）．
縦線は標準誤差(n=4)。
本図はPlant Prod. Sci.（Takahashi et al. 2005b）より一部
を改変し転載した。

図12　作系４号、エンレイ及びタマホマレのクロロフィ
ル含有率（SPAD値）の推移（2004年）．

　　　矢印は各品種が子実肥大期（R6）に達した日。縦線は標
準誤差（n=5）
本図はPlant Prod. Sci.（Takahashi et al. 2005b）より一部
を改変し転載した。
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表11　ダイズ品種・系統の子実収量、収量構成要素及び窒素集積量（1998、1999、2004年）

年次 品種・系統 子実収量 着莢数 一莢内粒数 百粒重 窒素集積量2)

（個体当g） （g） （g）

1998
作系４号　 34.8 (2.4)  52.0 (3.5) 1.90 (0.02) 35.3 (0.6) 2.60 (0.17)
エンレイ　 32.0 (1.1)  56.5 (2.5) 1.88 (0.05) 30.3 (0.7) 2.33 (0.09)

1999
作系４号　 65.8 (3.5) 105.7 (4.6) 1.84 (0.02) 33.8 (0.2) ----3)

エンレイ　 54.6 (3.4) 104.7 (6.5) 1.92 (0.03) 27.4 (0.7) ----　
2004

作系４号　 50.3 (3.4)  90.2 (4.9) 1.82 (0.03) 30.6 (0.4) 5.77 (0.42)
エンレイ　 37.5 (0.4)  53.3 (1.0) 1.82 (0.03) 38.7 (0.6) 4.04 (0.26)
タマホマレ 42.7 (1.3)  98.6 (6.8) 1.74 (0.06) 25.1 (0.7) 5.11 (0.16)
En1282 　 19.3 (0.8)  49.8 (1.7) 1.70 (0.06) 22.8 (0.5) 1.22 (0.04)

１）かっこ内は標準誤差（1998年: n=4、 1999年: n=6、 2004年: n=5）
２）1998年は地上部のみ、2004年は地上部＋地下部の合計。
３）未調査。
４）本表はPlant Prod. Sci.（Takahashi et al. 2005b）より一部を改変し転載した。

図15　作系４号とエンレイの地上部の部位別乾物重の推移（1998年）．
　　　地上部全重（A)、葉身重（B）、茎＋葉柄重（C）、莢実重（D）。
　　　地上部全重には落葉を含む。縦線は標準誤差(n=4)。

本図はPlant Prod. Sci.（Takahashi et al. 2005b）より一部を改変し転載した。

図16　作系４号とエンレイの根乾物重（Ａ）と地下部全乾物重（Ｂ；根＋根粒）の推移（1998年）．縦線は標準誤差(n=4)。
本図はPlant Prod. Sci.（Takahashi et al. 2005b）より一部を改変し転載した。



	 高橋　幹：根粒超着生ダイズ品種の開発及び生理・栽培的特性の解明	 77

イより晩生であるため、作系４号の生育ステー
ジの進行はエンレイより遅い。図11に示した子
実の平均１粒重の推移から読みとると、作系４
号では生育ステージの進行が約８日エンレイよ
り遅かったが、両者の生育ステージを合わせる
ために８日を差し引いたとしても、作系４号で
は葉身の窒素がエンレイより約12日間高水準に
保たれていた。
　ダイズの子実肥大期間の窒素要求量は各種作
物の中でも最も高いため、根及び根粒を通じて
供給される限界を超え、茎葉の窒素を子実に転
流させる「自己破壊」が生ずるといわれている
（Sinclair and de Wit 1975）。作系４号の個体当
たり窒素固定活性は、開花期以降の生育期間を
通じてエンレイより高く、特に、子実肥大期に
おける差が顕著なことを本章第１節で明らかに
した。上述のように作系４号において、葉身の
窒素含有率が高く保たれたことは、生育後期の
窒素固定能力が高いため自己破壊が生じにくか
ったことを示唆している。作系４号の茎の窒素
含有率も子実肥大初期に一旦上昇し、この時期
における窒素供給力の高さを示していた（図10
Ｂ）。
　莢伸長期以降の主茎上位葉のクロロフィル含
有率（ＳＰＡＤ値）も、作系４号が高かった（図
11）。両品種の生育ステージを合わせるため、
子実の平均１粒重を指標に比較すると、エン
レイでは１粒重が0.10gに達した播種68日後以
降ＳＰＡＤ値が急速に低下し、0.22gに達した
播種79日後には14.1にまで減少した。一方、作
系４号では１粒重が0.14gの時点（播種79日
後）では葉のＳＰＡＤ値はほとんど低下せず、
0.23gに達した播種89日後にもＳＰＡＤ値が41.7
を保っていた。また、作系４号より晩生の花粉
親のタマホマレを加えた2004年の実験では、同
じ生育ステージ及び同じ暦日における比較で、
作系４号は常に供試品種中で最高のＳＰＡＤ値
を示した（図12）。このように、作系４号のＳ
ＰＡＤ値が高いのは単にエンレイより晩生で生
育ステージの進行が遅いためでなく、同じ生育
ステージにおいてもエンレイ及びタマホマレよ
り高いことが明らかになった。

　作系４号の光合成速度も他の品種に比べて高
い傾向を示した。子実肥大期においては、エン
レイではＳＰＡＤ値と光合成速度がともに低下
したのに対して、作系４号では高い水準が維持
されていた（図13Ａ、Ｃ）。タマホマレを加え
た2004年の実験においても、作系４号の光合成
速度は供試品種中で最高であった（図14）。強
光下では一般的には光合成速度とクロロフィル
含有率は相関を示さないが、生育の進行に伴う
光合成速度の変化はクロロフィル含有率と相関
を示すことが知られている（村田 1979）。本節
においても子実肥大期のエンレイでは葉から子
実への窒素の転流により葉が老化し、クロロフ
ィル含有率とともに光合成速度が低下したが、
作系４号では自己破壊が早期に生じなかったた
め、ＳＰＡＤ値と光合成速度が共に高く維持さ
れたと考えられた。
　作系４号の生長は、特に開花期までの生育前
期においては緩慢で、開花期の地上部重はエ
ンレイの約50％と顕著に小さかった（図15Ａ）。
開花期以降に生長が活発になり、特に子実肥大
期の生長量はエンレイ以上であった。これは、
第Ⅱ章第１節の圃場試験の場合と類似していた。
作系４号では平均１粒重の増加が長期間続き
（図11）、百粒重が増大したことも（表11；1998年）、
子実肥大期における高い乾物生産性を示してい
た。作系４号の花粉親である晩生品種タマホマ
レは、開花期から成熟期までの期間が長いので、
生育後期に作系４号の乾物生産量が大きいこと
には、タマホマレ由来の遺伝的要因が関与した
と推察されるが、前節で認められた作系４号の
高い窒素固定能力が植物体内窒素含有率、ＳＰ
ＡＤ値及び光合成速度を高めたことも、子実肥
大期における旺盛な乾物生産に関与したと考え
られる。また、逆に光合成速度が高まったこと
で、根粒への炭水化物の供給量が増えて、高い
窒素固定活性の維持にも役立ったと考えられる。
　ただし、この1998年の実験では作系４号の成
熟期の地上部全重と子実収量はエンレイ並に
留まり、乾物生産における有利性は子実肥大期
にしか明瞭に認められなかった（図15、表11）。
子実収量がエンレイより顕著に大きかった1999
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年、2004年（表11）の実験では、作系４号の生
育後期における高い乾物生産性が、より強くあ
るいは長期間発揮されたと推察された。
　一方、開花期以降の茎葉の生長と莢実の生長
が同時進行する時期には、第Ⅱ章第１節の圃場
試験と同様に、作系４号は莢実の生長より茎葉
の生長を優先させた（図15Ｂ、Ｃ、Ｄ）。2004
年の実験において、開花期以降の分枝節数の増
加はタマホマレ＞作系４号＞エンレイの順に大
きかったことから（データ略）、開花期間に栄
養生長を優先させる作系４号の特性はタマホマ
レに由来すると推察された。
　ところで、茎葉の窒素含有率は、着莢数、粒
数などの窒素のシンクの大きさとも関係する。
もし、着莢数が少なければ転流先の少ない窒素
は茎葉に留まる。このような場合には葉の窒素
含有率が高く維持されたとしても、多収を期待
することはできない。しかし、本実験で作系４
号はエンレイ、タマホマレに比べて同程度かそ
れ以上の着莢数を示しており、窒素のシンクは
小さくなかった。その結果、作系４号の子実収
量はエンレイ、タマホマレ以上であった（表
11）。
　以上のように、生育後期の窒素固定能力に優
れる作系４号においては、葉では開花期以降、
茎では子実肥大初期以降の窒素含有率が高く保
たれ、特に子実肥大期において、葉の窒素含有
率とクロロフィル含有率が高く維持されている
ために、光合成速度が高かった。これらのこと
が、花粉親である晩生・多収性のタマホマレ由
来の遺伝的要因とともに、作系４号における子
実肥大期を中心とする生育後期の乾物生産量の
多さや収量の高さに関与していると考えられた。

３　根粒非着生条件下での生育特性

　通常品種の数倍以上の根粒を着生する根粒超
着生ダイズ系統は、従来、生育・収量が通常の
品種より劣ったが、その原因として多量の根粒
形成とその根粒における窒素固定に相当量の炭
水化物を消費されること及び根系の発達が劣
るため養水分の吸収量が劣ることが指摘され

ている（Gremaud and Harper 1989、Hansen 
et al.  1989、Ohyama et al.  1993、Takahashi et 
al.  1995）。しかし、根粒超着生系統En6500では、
根粒非着生条件下でも生育・収量が通常の品種
より著しく劣るため、生育・収量を抑制する根
粒超着生以外の要因があると考えられる。
　著者らがEn6500をもとに開発した根粒超着
生品種作系４号はエンレイに比べて開花期以前
の生長は緩慢であるが、開花期間の栄養生長と
その後の生殖生長が旺盛な特徴を持つことを明
らかにした（第Ⅱ章第１節、第Ⅲ章第２節）。
　本節では、作系４号を根粒非着生条件下で栽
培することにより、同条件下における生育抑制
の有無、開花期以降の旺盛な生長と根粒着生の
関係などを明らかにしようとした。

１）材料及び方法
　⑴供試品種・系統

　実験は1997年と1998年の２カ年行っ
た。1997年にはエンレイ、根粒超着生系統
En6500、En-b0-1、作系４号の計4品種・
系統を、1998年にはエンレイと作系４号の
2品種を供試した。

　⑵栽培方法
　栽培は根粒非着生条件とするためポッ
トによる水耕で行った。種子を70％エタノ
ールで12分間、３％過酸化水素水で３分
間、表面滅菌した後、バーミキュライト
を充填した容積800mLのガラスびんに、１
びん当たり８粒を播種した。昼28℃（14
時間）／夜23℃（10時間）、光合成有効放
射 830µmol m-2 s-1の人工光グロースチェ
ンバーで７日間生育させた後、初生葉展開
中の生育の揃った幼植物をワグネルポット
に移植して、同じグロースチェンバー内で
通気水耕栽培した。1997年は１／ 5000a深
型ポット（容量7Ｌ）、1998年は１／ 2000a
ポット（容量13Ｌ）を使用し、水耕液は窒
素成分以外は赤尾・河内（1989）の水耕液
の組成を用い、播種33日後（開花始）まで
は１／２倍濃度で、それ以降は標準濃度で
使用した。無機態窒素として硝酸カリウム
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を与え、水耕液の硝酸態窒素濃度は1997年
は生育期間を通して５mol m-3、1998年は
播種33日後まで５mol m-3、それ以降は10 
mol m-3とした。水耕液は1997年は２日ご
とに、1998年は７日ごとに交換した。

　⑶調査方法
　1997年は播種33日後（開花期、R2）と
102日後（子実肥大期、R6）に各品種・系
統４ポットずつを採取した。1998年は播種
33（R2）、54（R3）、75日 後（R5）、 及 び
成熟期（R8、エンレイ播種127日後、作系
４号播種141日後）に各品種４ポットずつ
を採取して、部位別乾物重、形態的形質等
を調査した。

２）結果
　⑴地上部の生長

　1997年の結果では、播種33日後（R2）
におけるEn6500とEn-b0-1の地上部乾物
重はエンレイに比べて顕著に劣ったが、作
系４号はエンレイ比93％で、有意差はな
かった（表12）。また、播種102日後の作系
４号の地上部重はエンレイ比140％とまさ
り、En-b0-1とEn6500が小さかったのと対
照的であった。1998年も同様に、播種33日
後及び54日後における作系４号の地上部全
重及び茎葉重はエンレイより劣ったが、播
種75日後以降はエンレイよりまさった（図
17）。

　⑵分枝の発達
　1997年の播種102日後の分枝節数は
En6500とEn-b0-1では顕著に劣ったが、作
系４号はエンレイ比108％とまさる傾向に
あった（表13）。1998年には、エンレイで
は分枝節数の増加が播種後54日（開花後約
３週間）で頭打ちになったが、作系４号で
は分枝節数の増加、すなわち分枝の発達と
新葉の出現がさらに続き、成熟期の分枝
節数はエンレイ比157％であった（図18Ａ）。
なお、主茎節数もエンレイより作系４号が
多かったので（データ略）、主茎節数と分
枝節数の和である個体当たりの総節数も作
系４号がまさった。

表12　根粒非着生条件下におけるダイズ品種・系統の諸形質（1997年）

品種・系統 地上部乾物重 根乾物重 T/R 比
33日後1） 102日後 33日後 102日後 33日後 102日後

エンレイ 24.4（2.7） 150.3（13.7） 5.1（0.5） 47.5（9.1） 4.77（0.06） 3.32（0.29）
En6500 11.1（0.4）  99.0（15.8） 1.8（0.0） 12.6（3.5） 5.99（0.10） 8.76（1.12）
En-b0-1 17.9（1.7） 124.3（ 9.2） 2.9（0.2） 13.9（1.6） 6.19（0.20） 9.22（0.97）
作系４号 22.8（1.5） 211.0（ 8.9） 4.2（0.4） 49.9（4.9） 5.51（0.34） 4.34（0.34）

１）播種後日数
２）かっこ内は標準誤差（n=4）。

(
g)

図17　根粒非着生条件下における作系４号とエンレイの地
上部部位別乾物重（1998年）．縦線は標準誤差（n=4）。
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　⑶根の生長
　根乾物重は、地上部乾物重より品種・
系統間差が明瞭であった。1997年の播種33
日後（R2）における根乾物重は作系４号
ではエンレイ比81％、En-b0-1では同57％、
En6500では同36％となった（表12）。また、
各系統の地上部重と根重の比（T/R比）は
En-b0-1＞En6500＞作系４号＞エンレイ
の順であった（表12）。播種102日後の根
重は、作系４号ではエンレイとほぼ等し
くなったが、En-b0-1ではエンレイ比29％、
En6500では26％とエンレイとの差が拡大
した。この時期のT/R比も播種33日後と同
様に、En-b0-1とEn6500が著しく高かった。
　1998年の根乾物重の推移もこれと類似し、
生育中期の播種75日後までの作系４号の根
乾物重はエンレイより小さかったが、成熟
期にはエンレイより大きくなった（図18Ｂ）。

　⑷莢実の生長
　1997年は成熟期以前の播種102日後の採
取で実験を終了した。1998年の実験におい
ては、作系４号の莢実重は播種75日後には
エンレイ比79％と小さかったが、その後逆
転し、成熟期の莢実重はエンレイ比158％
（図17）、子実重は同133％（データ略）で
あった。

　⑸開花期・成熟期
　1997年の開花期は、エンレイに比べて
En6500とEn-b0-1では１日早く、作系４号

では２日遅かった（表13）。1998年におい
ては作系４号の開花期はエンレイより１日
遅く、成熟期は14日遅かった（データ略）。

３）考察
　著者らの既報（Takahashi et al. 1995）の結
果では、開花期（R2）における根粒超着生系
統En6500の生育は根粒非着生条件下においても
エンレイより劣った。この劣った形質が、根粒
超着生形質と遺伝的に分離でき、改善可能なの
か、あるいは分離が困難なものなのかは、根粒
超着生系統の遺伝的改良を図る上で重要である。
　本節の根粒非着生条件下において、En6500
が持つ生育量の小ささは、En-b0-1である程度
改善されたが、En-b0-1もエンレイに比べると、
生育量、特に根量が少なかった（表12）。一方、
作系４号では、生育前半には根量がエンレイよ
り少ないが、生育後半にはエンレイより多くな
った（表12、図18Ｂ）。また、茎葉重、分枝節
数の推移が示すように開花期間の栄養生長量が
多く（図17、図18Ａ）、かつ、開花期、成熟期
の遅延が認められた（データ略）。
　ダイズの根粒超着生系統の生長量、特に根
量が通常の品種より少ないことは、品種Bragg
やWilliams由来の系統で多く報告されている
（Day et al.  1986、Gremaud and Harper 1989、
Ohyama et al.  1993）。また、マメ科のミヤコ
グサでも同様に、根粒超着生系統は根粒非着生
条件下でも主根が短く、分枝根数が多く、根の

図18　根粒非着生条件下における作系４号とエンレイの分
枝節数（Ａ）及び根乾物重（Ｂ）の推移（1998年）．

　　　縦線は標準誤差（n=4）。

表13　根粒非着生条件下におけるダイズ品種・系統の諸形
質（1997年）

品種・系統 分枝節数 開花期
33日後1） 102日後 （播種後日数）

エンレイ 46.5（3.2） 70.5（7.1） 34.3（0.6）
En6500 23.7（1.3） 41.8（4.0） 33.3（0.3）
En-b0-1 29.0（2.1） 45.0（5.1） 33.5（0.5）
作系４号 44.0（3.2） 76.3（2.2） 36.3（0.4）

１）播種後日数
２）かっこ内は標準誤差（n=4）。
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総量が少ない等の異常な特徴を示す（Wopereis 
et al.  2000）。これらの根の小ささが、根粒超着
生系統の生育と収量を制限していると考えられ
ている。すなわち、根粒超着生系統は窒素栄養
の相当の部分を固定窒素に依存することができ
るが、窒素以外の養分及び水は根からの吸収に
全面的に依存するので、根量の大小がダイズの
生育に大きく影響すると考えられる。
　本節では根粒非着生条件下で作系４号が通常
の品種エンレイ以上の大きな根量を持つことが
示された。この特徴が従来の根粒超着生系統に
比べて作系４号が高い乾物生産や多収を示すこ
とに大きく関わっていると考えられる。
　一方、根粒非着生条件下で、作系４号ではエ
ンレイに比べ、根量の多さに加えて開花期間の
茎葉の旺盛な生育や開花期と成熟期の遅延など
が見られた。これらはエンレイと異なる遺伝的
背景に基づいていると考えられる。著者らはそ
の後の実験から、作系４号の花粉親がタマホマ
レであることを見いだし（第Ⅱ章第２節）、根
粒を着生させる条件下で作系４号が開花期以降
に茎葉の生長を優先させる特徴については、タ
マホマレに由来する可能性があることを指摘し
た（第Ⅲ章第２節）。本節で明らかになった作
系４号の良好な根系発達についてもタマホマレ
に由来している可能性が考えられる。タマホマ
レとエンレイを比較した土耕ポット試験の結果
では、成熟期における根＋根粒の乾物重はタマ
ホマレがエンレイより多かった（第Ⅲ章第２節、
データ略）。ともに通常の品種であるタマホマ
レとエンレイの根粒重はほぼ同等と考えられる
ことから、根重そのものもタマホマレの方がエ
ンレイより多かったと推察され、この形質が作
系４号に受け継がれたものと考えられる。
　以上のように、根粒非着生条件下でEn6500
が示した生育量の小ささは、作系４号では大き
く改善され、特に生育後半にはエンレイより大
きくなる傾向を示した。これらには根粒超着生
とは別にタマホマレ由来の遺伝的性質が関与し
ていると考えられる。こうした性質が根粒が着
生する条件下でも機能し、作系４号の生育収量
の向上に影響したと考えられる。特に、根量の

増大は養水分の吸収能力を高めることによって、
開花期間の旺盛な茎葉の生育を可能にし、高い
窒素固定能力の活用を通じて、高い収量性を可
能にしたと考えられる。これらの結果は、根粒
超着生系統と通常品種の交雑により、生育、特
に根の生育を大幅に改善することができること
を示した最初の例である。

４　後作への効果

　ダイズの根粒超着生系統が持つ有用性の一
つとして、収穫後の土壌中に窒素を残し、後
作物の生育を改善する効果が提唱されている	
（Hansen et al . 1989）。この効果について、
Song et al .（1995）は、根粒着生数が通常品種
の2倍程度の中間的根粒超着生系統は後作のオ
オムギの子実収量やエンバクの乾物重を増加さ
せたが、根粒着生数が通常の５～６倍以上の根
粒超着生系統でこの効果が確認されたのはエ
ンバクの乾物重の場合のみであったとしてい
る。一方、Bragg由来の根粒超着生系統PS55は
収量は低いが後作のオオムギの収量を増加させ
る効果があったと報告されている（Zhao et al . 
1998）。また、Maloney and Oplinger（1997）は、
系統CM158由来の中間的根粒超着生系統の後作
コムギの収量に対する効果はなかったとしてい
る。このように根粒超着生系統が後作の生育・
収量に及ぼす影響については、結果が分かれて
いる。
　本節では新たに開発した根粒超着生品種作系
４号について、その栽培が後作のトウモロコシ
の生育、窒素吸収等におよぼす影響を明らかに
しようとした。

１）材料及び方法
　⑴実験１（1999年～ 2000年）

　1999年７月２日から前作として、作系４
号及びエンレイをポット栽培した。栽培方
法は第Ⅲ章第２節と同様である。なお、収
穫後、植物体の地上部はすべて取り去った。
処理区として、地下部（根と根粒）を篩で取
り去って、土を同じポットに再充填する区



82	 作物研究所研究報告　第 ８ 号（2007.2）	

（６反復）と、地下部を残したまま土を攪
拌してポットに再充填する区（４反復）の
２種類を設けた。後作であるトウモロコシ
用にP2O5、K2Oそれぞれポット当たり２、５ｇ
を基肥で施用し、窒素は施肥しなかった。
　トウモロコシの栽培については、2000年
の７月13日に品種「パイオニア33Ｇ26」（118
日タイプ）を播種し、出芽後間引いて、１
ポット１本立とした。通常は網室、雨天
時はガラス室内で栽培し、水は十分与えた。
前作のダイズ栽培時と同様に、養分が流亡
しないように受皿を敷いて、排水孔より流
出した水はポット内に戻した。
　生育中に草丈を測定し、成熟後には地上
部を刈り取り、75℃で48時間乾燥後、乾物
重を測定した。また、試料を微粉砕した後、
酸素循環燃焼－ガスクロ分析方式による窒
素炭素分析装置（スミグラフNC-800、住
化分析センター）で分析し、窒素含有率を
求めた。

　⑵実験２（2002年～ 2003年）
　前作ダイズについては、2002年の７月２
日から作系４号とエンレイを栽培した。栽
培方法は第Ⅲ章第１節に示したとおり、深
型１／ 5000aワグネルポット（容量７Ｌ）
を用い、窒素施肥には重窒素標識硫安を使
用した。収穫後、地上部と地下部を取り去
り、同一処理の３ポットの土壌を混合・
攪拌して、１／ 5000aワグネルポット（容
量3.3Ｌ）５ポットに３㎏ずつを充填した。
後作であるトウモロコシ用にP2O5、K2Oそ
れぞれポット当たり２、５ｇを基肥で施用
した。
　トウモロコシの栽培については、2003年
の６月26日に品種「パイオニア3352」（118
日タイプ）を播種し、その他の管理は実験
１と同様に行った。
　調査は実験１と同様に、生育中には草丈
を、成熟後には地上部及び地下部の乾物重
と植物体の窒素含有率を測定した。さらに、
安定同位体比測定用質量分析計（DELTA 
plus XP、サーモフィニガン社）を用いて

試料中の窒素の質量を分析し、トウモロコ
シ植物体中の窒素のうち、前作ダイズに施
用した重窒素標識肥料の割合を算出した。

　⑶実験3（2004年）
　前作ダイズについては2004年の３月29日
から作系４号、エンレイ、根粒非着生系統
En1282及びタマホマレを栽培した。栽培
方法は第Ⅲ章第２節と同様である。収穫後、
地上部と地下部を取り去り、土壌を攪拌し
て、同じポットに再充填した。後作トウモ
ロコシ用にP2O5、K2Oそれぞれポット当た
り2、5gを基肥で施用した。
　トウモロコシの栽培については、2004年
の７月31日に品種「パイオニア・ディア
HT」（88日タイプ）を播種した。その後の
管理と調査は実験１と同様であった。

２）結果
　⑴実験１（2000年）

　後作のトウモロコシの草丈をみると、生
育時期やダイズ根の持ち出しの有無にかか
わらず、作系４号跡のトウモロコシの方が、
エンレイ跡より８～ 18㎝高かった（表14）。
根持ち出しの有無の差はなかった。
　トウモロコシの成熟期の地上部乾物重は、
ダイズ根の持ち出しの有無にかかわらず、
作系４号跡の方が、エンレイ跡より大きか
った。根持ち出しの有無による差はなかっ
た（表14）。
　トウモロコシの成熟期の地上部窒素集積
量は、ダイズ根の持ち出しの有無にかか
わらず、作系４号跡のトウモロコシの方が、
エンレイ跡より明らかに多かった。根持ち
出しの有無の差は有意でなかったが、作系
４号の場合には根を持ち出さない場合の方
が多い傾向にあった（表14）。

　⑵実験２（2003年）
　後作トウモロコシの草丈は播種35日後か
ら76日後に至るまで、作系４号跡の方がエ
ンレイ跡より高かった（表15）。また、両
品種とも、ダイズ栽培時の窒素施肥量が多
い方が、トウモロコシの草丈が高かった。
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　トウモロコシの成熟期の地上部乾物重は、
前作ダイズの施肥量にかかわらず、作系４
号跡の方がエンレイ跡より大きかった（表
15）。作系４号跡ではダイズ栽培時の施肥
量が多い方がトウモロコシの乾物重が大き
かったが、エンレイ跡ではこの差は明らか
でなかった。地上部と地下部を合わせた全
乾物重もこれと類似した傾向にあった（表
15）。
　トウモロコシの成熟期の地上部窒素集積
量は、前作ダイズの施肥量にかかわらず、
作系４号跡の方がエンレイ跡より有意に多
かった（表16）。両品種跡ともダイズ栽培
時の施肥量が多い方がトウモロコシの窒素
集積量が大きい傾向にあったが、有意な差

はなかった。地上部と地下部を合わせた窒
素全集積量も同じ傾向にあったが、ダイズ
栽培時の施肥量が多い方が有意に多かった
（表16）。
　トウモロコシが集積した窒素のうち、前
作ダイズに施用した窒素肥料に由来する
割合を調べた結果、前作への窒素施肥量
が0.6gであった場合には、エンレイで4.5％、
作系４号で4.7％に過ぎず、極めて低かっ
た（表16）。前作施肥量が2.4gの場合には
この割合が上昇したが、それでもエンレイ
で12.0％、作系４号で11.9％であった。また、
作系４号とエンレイとの間で違いは見られ
なかった。

表14　前作ダイズ品種の栽培がトウモロコシの生育に及ぼす影響（実験１、2000年）

ダイズ根残渣 前作品種 草丈 地上部乾物重 地上部窒素集積量
45日後1） 133日後
（㎝） （㎝） （個体当ｇ） （個体当㎎）

無
作系４号 113.8（1.6） 157.0（0.9） 43.0（1.8） 170（ 8）
エンレイ 102.2（1.2） 144.2（2.1） 33.5（1.1） 123（ 6）

有
作系４号 117.8（3.0） 151.8（3.1） 44.4（2.2） 187（11）
エンレイ  99.5（4.6） 144.3（7.0） 31.6（1.8） 115（ 3）

１）播種後日数
２）かっこ内は標準誤差（根無：n=6、根有：n=4）

表15　前作ダイズ品種の栽培がトウモロコシの生育に及ぼす影響（実験２、2003年）

前作施肥量 前作品種 草丈 地上部乾物重 全乾物重
35日後1） 56日後 76日後
（㎝） （㎝） （㎝） （個体当g） （個体当g）

N0.6g
作系４号 78.9（1.0） 85.4（1.3）  94.1（3.1） 20.0（0.6） 25.6（0.7）
エンレイ 72.8（0.3） 78.4（1.0）  83.4（2.6） 15.6（0.8） 20.1（0.9）

N2.4g
作系４号 82.2（0.7） 89.5（0.3） 102.3（2.0） 23.6（0.8） 30.9（1.2）
エンレイ 75.2（0.4） 79.4（0.5）  91.7（2.0） 16.1（0.7） 21.3（0.7）

１）播種後日数
２）かっこ内は標準誤差（n=5）
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　⑶実験３（2004年）
　トウモロコシの草丈の推移を図19に示し
た。播種40日後頃から、前作ダイズ品種が
草丈におよぼす影響が明瞭になった。草丈
は作系４号跡≒エンレイ跡＞タマホマレ跡
＞En1282跡の順であった。
　トウモロコシの成熟期の地上部乾物重及
び地上部と根を合わせた全乾物重は、草丈
と同じく作系４号跡≒エンレイ跡＞タマホ
マレ跡＞En1282跡の順であった（表17）。
　トウモロコシの地上部窒素集積量及び根
も合わせた窒素全集積量も草丈及び乾物重
と同様の傾向を示した。すなわち、作系４
号跡とエンレイ跡とでは差がなく、タマホ
マレ跡ではこれらより若干少ない傾向にあ
り、En1282跡では最少であった（表17）。

３）考察
　３カ年の実験のうち、ダイズの残渣を地上部、
地下部とも取り去った条件下で比較すると、作
系４号跡のトウモロコシは実験１と実験２では
エンレイ跡に比べて草丈、乾物重、窒素集積量

がまさったが（表14、表15、表16）、実験３で
はエンレイ跡との差が認められなかった（図19、
表17）。これまでの報告でも、根粒超着生系統
の栽培が後作の生育・収量に及ぼす影響につい
ては、結果が分かれている。本節の場合、３つ
の実験の間でどのような条件の差があったのか
考察する。
　要因として考えられるのは、ダイズ栽培時の
作物体への窒素集積量や子実収量の違いによる
土壌中の残存窒素量の違いである。植物体全体
の窒素集積量（落葉、根系を含む）は、実験２
では作系４号はエンレイ比131％、実験３では
143％であった（第Ⅲ章第２節）。実験１には窒
素集積量のデータがないが、窒素の約80％は子
実に集積するため子実収量で比較すると、実験
１では作系４号はエンレイ比119％、実験２で
は129％、実験３では134％であった。このよう
に、実験１、２に比べて、実験３の作系４号は
子実収量のエンレイ比が高く、多量の窒素を集
積していた。このため、土壌窒素と施肥窒素を
エンレイと同等に吸収し、後作のために残した
窒素量がエンレイと変わらなかった可能性が

表17　前作ダイズ品種・系統の栽培がトウモロコシの生育に及ぼす影響（実験３、2004年）

前作品種・系統 地上部乾物重 全乾物重 地上部窒素集積量 窒素全集積量
（個体当g） （個体当g） （個体当㎎） （個体当㎎）

作系４号 39.7（2.4） 47.8（2.9） 146（ 6） 201（ 8）
エンレイ 38.2（0.9） 46.7（1.3） 140（ 6） 195（ 7）
タマホマレ 35.7（2.4） 43.0（2.8） 133（13） 185（13）
En1282 31.9（1.8） 38.9（2.3） 107（ 6） 156（10）

１）かっこ内は標準誤差（n=5）

表16　前作ダイズ品種の栽培がトウモロコシの生育に及ぼす影響（実験２、2003年）

前作施肥量 地上部 窒素全集積量 前作施肥由来 土壌窒素由来 前作施肥由来1)

前作品種 窒素集積量 窒素集積量 窒素集積量 窒素の比率
（個体当㎎） （個体当㎎） （個体当㎎） （個体当㎎） （％）

N0.6g
作系４号 71.6（2.4） 114.1（2.8）  5.4（0.2） 108.8（2.6）  4.7（0.1）
エンレイ 59.6（1.1）  90.6（2.7）  4.1（0.3）  86.5（2.5）  4.5（0.2）

N2.4g
作系４号 78.9（6.1） 125.9（4.1） 15.0（0.5） 110.9（3.7） 11.9（0.1）
エンレイ 61.7（3.3） 101.3（3.4） 12.1（0.3）  89.2（3.1） 12.0（0.2）

１）前作施肥由来窒素集積量／窒素全集積量の比率
２）かっこ内は標準誤差（n=5）
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ある。逆に実験１ではエンレイに対する増収率
が比較的低かったため、後作の生育促進効果が
実験１～３の中で最も大きかったと考えられる。
このように、後作トウモロコシの生育は前作ダ
イズの窒素吸収量に影響される。しかし、本節
の３つの実験において、作系４号はエンレイに
比べて後作の生育を同等、あるいはそれ以上に
する効果を示すことが明らかとなった。
　実験３におけるタマホマレ跡との比較では、
作系４号跡のトウモロコシの生育が若干まさる
傾向にあった（図19、表17）。タマホマレ栽培
時の子実収量や窒素集積量は作系４号に比べて
劣っていたが、窒素固定量が作系４号より少な
いために、より多くの土壌窒素及び施肥窒素を
吸収したためと考えられる。
　実験１において、前作のダイズの地下部残渣
を残した場合と取り除いた場合を比較した。そ
の結果、両者に大きな差はなかったが、作系４
号については地下部残渣があった方が、後作の
トウモロコシの窒素集積量が多い傾向にあった
（表14）。また、地上部の残渣は本節の実験では
すべて持ち出したが、実際の圃場においてコン
バイン収穫した場合には、子実以外の部分は圃
場に還元される。地上部、地下部をあわせた残
渣部分の個体当たり窒素集積量は、本章第１節
の2002年の実験結果では、作系４号の方がエン
レイより55 ～ 72％多かった。これらが土壌に
還元された場合、作系４号跡の方が土壌の窒素
肥沃度が高まり、後作の生育にさらに有利と考

えられる。
　実験２においては、ダイズに重窒素標識窒素
を施与することによって、後作の生育を促進す
るのが、前作施肥由来の窒素なのか、土壌由
来の窒素なのかを検討した（表16）。その結果、
作系４号跡のトウモロコシは前作施肥由来、土
壌由来いずれの窒素も、エンレイ跡より24 ～
33％多く集積していたが、作系４号跡における
トウモロコシ集積窒素のエンレイ跡と比べた増
加分は、６～ 12％が施肥窒素由来、88 ～ 94％
が土壌窒素由来であった。すなわち、作系４号
跡では主に土壌由来の窒素が後作物の生育を促
進していると考えられた。

Ⅳ　作系４号の水田転換畑における多収化栽培技術の検討

　前章までに根粒超着生品種作系４号を開発し、
次のような優れた特徴を明らかにした。研究所
内の普通畑圃場における試験結果からは、作系
４号はエンレイ並の収量性があり、収量水準が
低い場合にはエンレイを越える傾向にあること
を明らかにした（第Ⅱ章）。ポット試験の結果
からは、作系４号は開花期以降の全期間を通じ
て窒素固定能力が高いこと、そのため子実肥大

期の葉から子実への窒素の転流に伴う葉の機能
低下が生じにくく、光合成速度が高く保たれる
こと、生育後期の乾物生産性に優れ、子実収量
が高い傾向にあること、また、窒素固定量が多
い反面、土壌窒素と施肥窒素の吸収量が少ない
傾向にあり、土壌中に窒素を残すことで後作物
の生育を改善する効果があることなどを明らか
にした（第Ⅲ章）。これらの作系４号の特徴は、

図19　前作ダイズ品種・系統がトウモロコシの草丈に及ぼ
す影響（実験３、2004年）．縦線は標準誤差（n=5）
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従来ほとんど認められていなかった根粒超着生
品種の農業での利用を検討する価値があること
を示している。
　本章では、我が国のダイズ作付け面積の約85
％を占める水田転換畑で作系４号を栽培し、そ
の収量性などを検討することにより、多収化栽
培技術の開発を図った。第１節では作系４号を
耕起栽培し、乾物生産特性、収量性などをエン
レイと比較した。第２節では、水田転換畑にお
ける作系４号の安定多収化をさらに図るため、
省力的栽培法として注目され、かつ、初期生育
の劣る作系４号の短所を補うことが予想された
不耕起狭畦栽培に対する作系４号の適応性を検
討した。

１　水田転換畑への適応性の検討

　作系４号の圃場での収量性、乾物生産特性に
ついては第Ⅱ章第１節において研究所内の普通
畑（淡色黒ボク土）で３ヶ年検討し、開花期以
降の栄養生長量の多さが初期生育量の少なさ
を補なうこと、収量は従来の根粒超着生系統
En6500に比べて極めて多収で、通常の品種エン
レイ並みであり、収量水準が低い場合にはエン
レイと比較して多収を示すことを明らかにした。
　ここで、わが国のダイズ生産の現状を見て
みると、2003年度の全国のダイズ作付け面積
151,900haの内、85％に相当する129,000haが水
田転換畑で占められている。このため、根粒超
着生品種の農業での利用を考える上で、水田転
換畑での検討は必須である。
　そこで本節では作系４号を茨城県南部の水田
転換畑現地圃場で２カ年耕起栽培し、生育途中
の乾物生産特性、収量性等をエンレイと比較し、
水田転換畑への適応性を検討した。

１）材料及び方法
　⑴供試品種

　根粒超着生品種作系４号、エンレイ、根
粒非着生系統En1282の3種類を1997、1998
年の２カ年供試した。

　⑵栽培方法
　栽培方法の概要を表18に示した。栽植
様式は1997年は畦幅60㎝×株間10㎝、1998
年は畦幅30㎝×株間20㎝で、２カ年とも１
株１本立（裁植密度㎡当たり16.7個体）と
した。化成肥料でN-P2O5-K2Oをそれぞれ
㎡当たり３、12、12ｇ基肥で施用した。播
種は1997年6月15日、1998年6月24日に行っ
た。1997年は中耕培土を実施し、1998年は
無中耕無培土で栽培した。試験区の規模は、
1997年は10㎡３反復、1998年は11㎡４反復
で、いずれも乱塊法で実施した。

　⑶使用圃場
　本試験は茨城県稲敷郡新利根町（現稲敷
市）南太田の水田転換畑現地圃場（泥炭土、
山土客土）で実施した。なお、この現地で
は水田期間２年＋畑期間２年の田畑輪換を
実施しており、1997年は畑転換２年目の圃
場、1998年は畑転換１年目の圃場をそれぞ
れ使用し、前作物はいずれもオオムギであ
った。

　⑷調査方法
　1997年は開花期（R2）と最大繁茂期
（R3.5）に、1998年は最大繁茂期に生育
中の採取調査を行った。成熟期の収量等
の調査は、1997年は１処理区につき2.6㎡、

1997 1998

播種日 6.15 6.24
反復 3 4
１区面積 (㎡ ) 10 11
畦幅 (㎝ ) 60 30
株間 (㎝ ) 10 20
裁植密度 (本 m-2) 16.7 16.7
窒素 (N g m-2) 3 3
リン酸 (P2O5 g m-2) 12 12
カリ (K2O g m-2) 12 12
サンプリング時期 R2, R3.5, R8 R3.5, R8
成熟期の採取面積 (㎡ ) 2.6 2.9

１）本表はPlant Prod. Sci.（Takahashi et al. 2003）より一
部を改変し転載した。

表18　水田転換畑におけるダイズの耕種概要
（茨城県新利根町現地圃場。1997、1998年）
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1998年は2.9㎡に含まれるダイズを収穫し
て行った。

２）結果
　⑴生育・乾物生産特性

　作系４号の開花期はエンレイに比べて２
～３日遅く、成熟期はエンレイに比べて
９～ 11日遅かった（表19）。作系４号の主
茎長はエンレイより13 ～ 27％短かったが、
主茎節数はエンレイより1.4節多く、分枝
数、個体当たり分枝節数及び総節数はエン
レイと有意差がなかった。
　1997年の作系４号の地上部乾物重は、開
花期（R2）にはエンレイ比53％であったが、
生育後期の乾物生産が旺盛で、最大繁茂期
（R3.5）には65％、成熟期（R8）には95％
となった（表20）。すなわち、第Ⅱ章第１
節の普通畑と同様に、水田転換畑における
作系４号の生育前～中期の生長量はエンレ
イより小さいが、後半の旺盛な生育によっ
てエンレイとの差が縮まって成熟期には同
程度となった。この傾向は1998年も同様で
あった。
　一方、最大繁茂期（R3.5）における作系
４号の莢実乾物重は、エンレイより明ら
かに小さかった（表20）。1997年の作系４
号の開花期（R2）の葉面積指数（LAI）は

エンレイ比52％と小さかったが、最大繁茂
期にはエンレイ比81％が確保され、また、
1998年の最大繁茂期にはエンレイ比96％の
葉面積が確保されていた。
　1997年の開花期から最大繁茂期までの
RGR（相対生長率）とNAR（純同化率）
はエンレイに比べて作系４号の方が高い傾
向にあったが、有意差は認められなかった
（表20）。
　また、最大繁茂期の葉の窒素含有率は、
1997年は作系４号で5.08％、エンレイ4.63
％、1998年は作系４号で5.44％、エンレイ
5.18％で、作系４号の方がエンレイより高
かった（データ略）。

　⑵収量特性
　作系４号の子実収量は1997年と1998年と
もエンレイと有意差がなかったが、比較的
低収だった1998年にはエンレイよりまさり、
高収だった1997年には劣る傾向にあった
（表21）。作系４号はエンレイに比べ着莢数
はまさるが、百粒重が劣る傾向にあった。

３）考察
　水田転換畑現地圃場での作系４号の生育の特
徴は、研究所内の普通畑の場合と類似していた。
すなわち、作系４号の生育前期の生長量はエン
レイより小さいが、開花期（R2）以降、急速

表19　水田転換畑におけるダイズ品種・系統の形態的特性及び生育ステージの進行（1997、1998年）

年次 品種・系統 主茎長 主茎節数 分枝節数 総節数 開花期 黄葉期 成熟期
（R2） （R7） （R8）

（㎝） （個体当） （個体当） （播種後日数）

1997
作系４号 60.4 b 16.0 a 19.5　a　 35.5　a　 46　a 119　a 130　a
エンレイ 69.8 a 14.6 b 17.9　ab 32.5　ab 43　b 108　b 121　b
En1282 63.0 b 14.8 b 14.1　b　 28.9　b　 43　b 103　c 116　c

1998
作系４号 43.2 b ---2） --- --- 43　a 108　a 120　a
エンレイ 59.4 a ---　 --- --- 41　b 　95　b 109　b
En1282 43.6 b ---　 --- --- 42　a 　93　c 107　b

１）同一年の各項目において、同じアルファベットが付いていない平均値はTukeyのHSD検定による５％水準の有
意差がある。

２）未調査。
３）本表はPlant Prod. Sci.（Takahashi et al. 2003）より一部を改変し転載した。
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な葉面積の拡大等によって栄養生長量を確保し、
成熟期にはエンレイと同程度の乾物生産量を示
した（表20）。作系４号の子実収量は平均する
とエンレイ並であったが、1998年にはエンレイ
よりまさり、1997年には劣る傾向にあった（表
21）。同時に供試した根粒非着生系統En1282の
収量は、1997年には271g m-2（エンレイ比53％）
であるのに対して、1998年には106g m-2（エン
レイ比36％）と低収であった。これは1997年に
比べて1998年の転換畑において、ダイズに利用
可能な土壌由来の窒素量が少なかったことを反
映していたと考えられる。1997年は転換２年目、
1998年は転換初年目の別の圃場であるため、転
換後の年数やその年次の気象条件の差に基づく
土壌窒素の無機化量の違い、及び圃場の元来の

窒素肥沃度の差等が、影響していたと考えられ
る。1998年のような土壌窒素が利用されにくい
低収条件下で、作系４号はエンレイより収量が
若干上回る傾向にあったが、これは第Ⅱ章第１
節の普通畑において、低収年次に作系４号の収
量がエンレイよりまさったことと同様の傾向で
あった。
　普通畑の試験と異なっていた結果は、主茎長
がエンレイより短いことであった（表19）。特
に1998年はエンレイより16㎝も短かかったが、
これにはこの年の栽植様式が狭畦（30㎝）・広
株間（20㎝）であったことが影響したと推察さ
れる。すなわち、広株間では生育初期の個体間
競合が生じにくいが、特に初期生育量の小さい
作系４号でこの影響が大きく、節間伸長が少な

表21　水田転換畑におけるダイズ品種・系統の収量及び収量構成要素（1997、1998年）

年次 品種・系統 子実収量 着莢数 一莢内粒数 百粒重
（gm-2） 　（m-2） （g）

1997
作系４号 475 a 857 a 1.77 a　 31.2 ab
エンレイ 511 a 781 a 1.84 a　 35.6 a　
En1282 271 b 546 b 1.81 a　 27.5 b　

1998
作系４号 305 a 647 a 1.70 a　 27.9 a　
エンレイ 294 a 566 b 1.67 ab 31.1 a　
En1282 106 b 341 c 1.57 b　 19.6　b　

１）同一年の各項目において、同じアルファベットが付いていない平均値は
TukeyのHSD検定による５％水準の有意差がある。

２）本表はPlant Prod. Sci.（Takahashi et al. 2003）より一部を改変し転載した。

表20　水田転換畑におけるダイズ品種・系統の乾物生産特性（1997、1998年）

地上部乾物重 莢実 葉面積指数 葉面積
年次 R2 R3.5 R8 乾物重 R2 R3.5 生長速度 RGR NAR LAR

品種・系統 R3.5 R2-R3.5 R2-R3.5 R2-R3.5 R2-R3.5
（gm-2）（gm-2）（gm-2）（gm-2） （m2m-2d-1） （gg-1d-1） （gm-2d-1） （m2g-1）

1997
作系４号 141 b 357 b 832 a   0 b 2.73 b 5.28　b　 0.196　a 0.0709　a 4.26　a 0.0167　a　
エンレイ 268 a 546 a 880 a   7 a 5.24 a 6.54　ab 0.100　a 0.0545　a 3.64　a 0.0151　b　
En1282 247 a 511 a 574 b   3 b 4.90 a 6.81　a　 0.147　a 0.0560　a 3.50　a 0.0160　ab

1998
作系４号 ---2） 416 a 543 a  74 a --- 4.71　a　 --- --- --- ---
エンレイ ---　 603 a 566 a 133 a --- 4.92　a　 --- --- --- ---
En1282 ---　 423 a 252 b  63 a --- 4.20　a　 --- --- --- ---

１）同一年の各項目において、同じアルファベットが付いていない平均値はTukeyのHSD検定による５%水準の有意差がある。
２）未調査。
３）本表はPlant Prod. Sci.（Takahashi et al. 2003）より一部を改変し転載した。
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くなり、主茎長が短くなったと考えられる。
　また、本実験では、第Ⅲ章第２節の1998、
1999年のポット実験とは異なり、作系４号の子
実肥大が長期間続いて百粒重が大きくなること
はなかった（表21）。生殖生長後半における百
粒重の増大は、シンクの大きさ、すなわち、そ
れ以前に確保された粒数、着莢数に影響される
ので、作系４号の着莢数が多かった本実験では、
葉の窒素含有率が高く、高い光合成能を維持で
きたとしても、百粒重は増大しにくかったもの
と考えられる。
　以上のように、水田転換畑における２カ年の
耕起栽培において、作系４号は普通畑と類似し
た生育・乾物生産特性を示した。収量性もエン
レイにほぼ匹敵し、特に比較的低収の条件下で
はエンレイよりやや多収傾向を示した。しかし、
作系４号の一層の安定多収を確保するには、初
期生育量が小さい等の短所を補うような、作系
４号に適した栽培管理技術を開発する必要があ
ると考えられた。

２　次世代型ダイズ栽培法：不耕起狭畦栽培
への適応性と多収化技術

　前節の結果を踏まえ、作系４号の一層の安定
多収化のための栽培管理技術として不耕起狭畦
栽培に着目した。
　不耕起狭畦栽培は、前作のコムギ、オオムギ
等を収穫した後の水田転換畑を耕起せずにダイ
ズを播種し、しかも従来より狭い畦幅で栽培し
てダイズによる畦間の遮蔽を促進することで雑
草の発生を抑制し、除草目的でもある中耕培土
作業も省略する栽培法である。この方法は、労
働時間やエネルギー消費を節約できる、梅雨の
合間の土壌水分が高い状態でも播種作業ができ
る、有機物の過度の消耗が抑制されるなどの利
点を持つため注目されている（濱田 1993、浜
口 1998、唐橋 1998、小柳 1998）。しかし、不
耕起栽培は根域が浅くなる、土壌窒素の無機化
が抑制されるなどが原因となり、土壌窒素が利
用されにくい側面も持っている。
　このような土壌窒素が利用されにくい条件下

では、根が小型ながら根粒が多量に着生する作
系４号は、高い窒素固定能力を活かして収量を
向上させることが期待できる。また、作系４号
は根が小型なため、土壌が乾燥した場合に生育
抑制等の害を受けやすいと考えられるが、転換
畑における不耕起栽培は、乾燥時にも土壌水分
が高く維持される傾向にあり、作系４号に適し
た栽培法であると想定される。さらに、狭畦栽
培は、畦間を狭くするため同一栽植密度条件下
では株間が広がり、初期の個体間競合が生じに
くく、初期生育を促進する必要のある作系４号
に適する可能性がある。
　本節ではこれらの技術を組み合わせ、水田転
換畑における作系４号の多収化栽培技術の開発
を図った。

１）材料及び方法
　⑴試験区の構成

ａ）供試品種
　2000 ～ 2003年の４カ年、作系４号及び
エンレイを供試した。
ｂ）耕起栽植法
　2000 ～ 2003年の４カ年、慣行栽培法と
不耕起狭畦栽培法とを比較した。慣行栽
培区（以下、耕起標準畦幅区と呼ぶ）は
畦幅60㎝、栽植密度約17本／㎡で、ロー
タリーシーダで耕起・播種し（耕深約15
㎝）、開花前に中耕培土を実施した。不
耕起狭畦栽培区は畦幅30㎝、栽植密度約
27本／㎡で、農研センター式不耕起播種
機で播種し、中耕培土は行わなかった。
なお、両栽培法とも機械播種のため、裁
植密度は年次により若干異なった。
ｃ）窒素施肥法
　2000 ～ 2003年の４カ年、施肥は２水
準で行い、標準施肥区にはN-P2O5-K2O：
3-12-12（g m-2)を基肥で施用した。窒素増
肥区には標準施肥に加え、N10g m-2を
硫酸アンモニウムで播種２～３日後に畦
間の表面に施用した。ただし、2000年の
みN12g m-2を硝酸アンモニウムで施用した。
ｄ）畦幅
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　不耕起条件下でのみ、不耕起標準畦
幅区（60㎝）と不耕起狭畦区（30㎝）
を2000、2001、2003年の３カ年比較し
た。

ｅ）栽植密度
　2002年には、不耕起狭畦条件下での
み、不耕起狭畦標準密度区（19本／㎡）
と不耕起狭畦区（26本／㎡）を比較した。

　以上のように、品種、耕起栽植法、窒素
施肥法の３要因を組み合わせた試験を毎年
実施し、年次によって畦幅、栽植密度の要
因を補足的に組み合わせた。１区面積は31
～ 52㎡で、３反復で実施した。

　⑵使用圃場
　前節と同様に茨城県稲敷郡新利根町南太
田の水田転換畑現地試験圃場（泥炭土水田、
山土客土）で実施した。ここでは畑期間２
年＋水田期間２年の田畑輪換が行われて
いるので、2000年は畑転換初年目圃場（オ
オムギ跡）、2001年は前年と同一の転換２
年目圃場（コムギ跡）、2002年は前年と異
なる畑転換初年目圃場（コムギ跡）、2003
年は前年と同一の転換２年目圃場（コムギ
跡）を使用した。

　⑶播種日
　2000年６月８日、2001年６月26日、2002
年６月21日、2003年６月27日であった。

　⑷調査方法
　開花期（R2）と最大繁茂期（R3.5）及
び成熟期（R8）の３回、採取調査を行った。
採取面積は生育途中の調査は１区約1.2㎡、
成熟期調査は約3.6㎡とした。採取した植
物体は75℃で48時間乾燥後、乾物重を測定
した。子実収量、百粒重は水分15％ベース
で算出した。

２）結果
　⑴開花期（R2）における生長量

　㎡当たり地上部乾物重（以下、乾物重
と略す）は、同一施肥条件で比較すると両
品種とも耕起標準畦幅区に比べて不耕起狭

畦区で大きかった（表22）。増加率は、エ
ンレイでは４ヶ年平均で29～33％であるの
に対して、作系４号では131 ～ 136％と著し
く高かった。不耕起狭畦区の栽植密度は耕
起標準畦幅区に比べて約60％高かったので、
エンレイでは個体当たり乾物重が18～21％
減少したが、作系４号では密植にもかかわ
らず、25 ～ 48％増加した。
　窒素増肥によって両品種とも乾物重が増
加した（表22）。増加率はエンレイでは11
～14％、作系４号ではこれより高く22～25
％であった。
　品種間で比較すると耕起栽植法、施肥法
にかかわらず、作系４号の方がエンレイよ
り乾物重が小さかった（表22）。
　不耕起栽培における狭畦区と標準畦幅区
を比べると、両品種とも狭畦区で乾物重が
増加した（表23）。増加率はエンレイでは
23％、作系４号では29％であった。
　不耕起狭畦栽培における栽植密度が乾物
重に及ぼす影響は明らかでなかった（表24）。

　⑵最大繁茂期（R3.5）における生長量
　不耕起狭畦区と耕起標準畦幅区の乾物重
の差は、開花期に比べて両品種とも小さく
なった。作系４号では不耕起狭畦区の方が
依然58 ～ 61％高かったが、エンレイでは差
が10％以下になった（表22）。
　窒素増肥による乾物重の増加率は、作系
４号では開花期とほぼ同等の25～26％であ
ったが、エンレイでは開花期より差が小さ
くなった（表22）。
　品種間で比較すると耕起栽植法、施肥法
にかかわらず、作系４号の方がエンレイよ
り乾物重が小さかったが、両品種の差は開
花期より縮小した（表22）。
　不耕起栽培における狭畦による乾物重の
増加効果は両品種とも開花期より小さくな
り、有意差がなくなった（表23）。
　不耕起狭畦栽培における密植による乾物
重の増加は認められず、減少する傾向にあ
った（表24）。

　⑶収量及び収量構成要素
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　作系４号の子実収量は、耕起標準畦幅区
に比べて不耕起狭畦区で顕著に増大し、４
ヶ年の平均で標準施肥条件下では41％、窒
素増肥条件下では51％増加した（表22）。
収量構成要素からみて、この増収は着莢数
の増加によるところが大きく、窒素増肥条
件下では一莢内粒数と百粒重の増加も影響
していた（表22）。一方、エンレイでは不
耕起狭畦栽培による増収効果はなかった。
　窒素増肥による増収は作系４号の不耕起
狭畦区でのみ見られ、増収率は９％であり、
着莢数の増加に起因していた（表22）。
　品種間で比較すると、耕起標準畦幅区で

耕起栽植法 R2 R2 R3.5
施肥法 乾物重 個体当 乾物重 子実収量 着莢数 一莢内粒数 百粒重

品種 乾物重
（gm-2） （g） （gm-2） （gm-2） （m-2） （g）

耕起標準畦幅
標準肥 作系４号 　91　b　　＊ 　5.1　b　＊ 307　b＋＊ 254　b　　＊ 517　b　　＊ 1.67　a　 30.0　b　　
標準肥 エンレイ 228　a＋＊ 13.1　a＋＊ 582　a＋＊ 309　a　　　 596　a　　　 1.70　a　 31.3　a　　

N増肥 作系４号 111　b　　＊ 　5.8　b　　＊ 388　b＋＊ 258　b　　＊ 563　a　　＊ 1.62　b＊ 29.1　b＊　
N増肥 エンレイ 260　a＋＊ 14.3　a＋＊ 648　a＋　 325　a　　　 611　a　　　 1.75　a　 31.1　a　　

不耕起狭畦
標準肥 作系４号 210　b＋＊ 　6.4　b＋＊ 493　b＋＊ 358　a＋＊ 720　a＋＊ 1.71　a　 29.6　a　　
標準肥 エンレイ 304　a＋＊ 10.3　a＋＊ 635　a　　＊ 328　b　　　 638　b　　　 1.75　a　 30.3　a＋

N増肥 作系４号 262　b＋＊ 　8.6　b＋＊ 613　a＋＊ 389　a＋＊ 772　a＋＊ 1.71　a＊ 30.4　b＊　
N増肥 エンレイ 336　a＋＊ 11.7　a＋＊ 662　a　　　 332　b　　　 634　b　　　 1.69　a　 31.6　a＋

１）品種間差：異なるアルファベットが付いた値は、同一施肥法の同一耕起栽植法条件下で、５％水準の有意差がある
（Bonferroni法、以下同じ）。

２）施肥法間差：＋印が付いた値は、同一品種の同一耕起栽植法条件下で、５％水準の有意差がある。
３）耕起栽植法間差：*印が付いた値は、同一品種の同一施肥法条件下で、５％水準の有意差がある。

表22　水田転換畑における耕起・栽植法及び施肥法がダイズ品種の生育収量におよぼす影響（2000 ～ 2003年の４ヶ年平均）

R2 R3.5
畦幅 品種 乾物重 乾物重 子実収量 着莢数 一莢内粒数 百粒重

（gm-2） （gm-2） （gm-2） （m-2） （g）

標準畦幅 作系４号 181　b＊ 519　b 346　a＊ 663　a＊ 1.70　b　 31.5　a＊

標準畦幅 エンレイ 264　a＊ 626　a 338　a　 617　b　 1.76　a　 31.9　a　

狭畦 作系４号 234　b＊ 565　b 378　a＊ 750　a＊ 1.71　a　 30.3　b＊

狭畦 エンレイ 325　a＊ 668　a 331　b　 612　b　 1.77　a　 31.4　a　

１）標準畦幅60㎝、狭畦30㎝。
２）施肥法をこみにした平均値。
３）＊印が付いた値は、同一品種の畦幅間に５％水準の有意差がある（Bonferroni法、以下同じ）。
４）異なるアルファベットが付いた値は、同一畦幅条件下で、品種間に５％水準の有意差がある。

表23　畦幅が水田転換畑の不耕起栽培におけるダイズ品種の生育収量におよぼす影響（2000、2001、2003年の３ヶ年平均）

R2 R3.5
栽植密度 品種 乾物重 乾物重 子実収量

（gm-2） （gm-2） （gm-2）

標準密度 作系４号 213 b 556 b 359 a
標準密度 エンレイ 312 a 653 a 333 b

密植 作系４号 242 b 517 b 362 a
密植 エンレイ 306 a 590 a 329 b

１）栽植密度：標準19本／㎡、密植26本／㎡。
２）施肥法をこみにした平均値。
３）両品種のすべての項目において栽植密度間に有意差はない

（Bonferroni法５％水準）。
４）異なるアルファベットが付いた値は、同一栽植密度条件下で品種

間差に５％水準の有意差がある（Bonferroni法５％水準）。

表24　栽植密度が水田転換畑の不耕起狭畦栽培におけるダ
イズ品種の生育・収量におよぼす影響（2002年）
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はエンレイの収量が高かった（表22）。一方、
不耕起狭畦区では作系４号の方が多収であ
った。全処理区の中で最高値を示した不耕
起狭畦・窒素増肥区の作系４号の収量（389 
g m-2）は、同一栽培法のエンレイ（332 g 
m-2）より17％高く、慣行栽培法（耕起標
準畦幅・標準施肥区）のエンレイ（309 g 
m-2）より26％高かった。なお、不耕起狭
畦区で作系４号の収量がまさったのは着莢
数が多いことに起因していた（表22）。
　不耕起栽培における狭畦による増収は作
系４号でのみ認められ、増収率は９％であ
り、着莢数の増加に起因していた（表23）。
　不耕起狭畦栽培における密植による増収
効果はなかった（表24）。

　以上のように、４カ年にわたる現地転換畑圃
場における試験の結果、作系４号は不耕起、狭
畦、窒素基肥増肥を組み合わせた栽培方法の改
善によって初期の生長量（開花期の乾物重）が
確保され、それに伴って子実収量が増加した。
図20に示すように、作系４号の開花期乾物重と
子実収量の間には直線的な関係が認められたが、
エンレイではこの傾向は認められなかった。

３）考察
　本節では、次世代型省力栽培法として注目さ
れる不耕起狭畦栽培法への作系４号の適応性を
検討し、この栽培法によるさらなる安定多収化
技術の開発を目指した。
　作系４号の短所として、生育初期から前期の
生長量が小さいことが挙げられるが、いくつか
の栽培方法の改善によって開花期の乾物重を確
保すると、それに伴って子実収量が増大する傾
向が作系４号では認められ、エンレイではこの
傾向は明瞭でなかった。以下、それぞれの栽培
法が初期の生長量と収量に与えた影響を中心に
考察する。
　⑴不耕起栽培の影響

　作系４号は生育初期の生長量が小さいが、
その程度は年次や圃場によって異なり、特
に、少雨・乾燥時にこの現象が強まる傾向
が観察された。根粒が着生する条件下では
作系４号の根量はエンレイに比べて少ない
（第Ⅲ章第２節）。このことから、特に根が
未発達な生育初期に土壌が乾燥した場合、
作系４号はエンレイより水分ストレスを受
けやすいと考えられた。
　今回使用した新利根町の圃場において、
土壌の乾燥時には不耕起圃場の方が耕起圃
場より土壌水分が高く保たれるという結果
が得られている（伊藤・私信）。本節の実
験において、作系４号の不耕起狭畦区では
耕起標準畦幅区に比べて約2.3倍の開花期
乾物重があった（表22）。不耕起狭畦区が
耕起標準畦幅区より約60％密植であったこ
と、及び不耕起条件下で狭畦区が標準畦幅
区より約30％開花期乾物重がまさったこと
を差し引いても、作系４号では不耕起によ
る開花期乾物重の増大効果があったと判断
された。これは、不耕起圃場では下層から
の毛管上昇により、根が分布する比較的浅
い土層の水分が高く保たれたためと推察さ
れた。水田転換畑では多くの場合、深い土
層は比較的湿潤であるので、下層からの水
分上昇の効果が現れやすいと考えられた。
　一方、耕起標準畦幅区で行った中耕培土
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図20　ダイズ品種の開花期乾物重と子実収量．
　　　（2000 ～ 2003年の４カ年平均。不耕起・標準畦幅のみ2002年

不実施のため３カ年平均)。
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が不耕起狭畦区では省略されたことも作
系４号の初期生長量増加に効果があったと
推察される。中耕培土には、除草効果、倒
伏防止効果のほか、土壌の通気性の向上や
不定根等の新根の発生を通じてダイズの生
育・収量の向上に効果があるという報告が
多いが（加藤ら 1957、福井ら 1959、石井
ら 1983）、増収効果が認められなかったり
減収したという結果も報告されている（島
田 1985)。
　作系４号の場合、少ない根がようやく伸
長したところに中耕培土を行うことにより、
根が切断されて養水分が極端に供給されに
くくなることが推測される。また、本実
験では中耕培土作業を一般品種と同一方法
で行っているため、初期生育量の小さい作
系４号の茎葉は、１／３近くが培土に埋ま
る場合があった。さらに、作系４号は中耕
培土時に畦間がほとんど遮蔽されていない
ため、中耕培土がかえって雑草の繁茂を助
長して大幅な減収につながった年次（2003
年）もあった。以上のように、作系４号の
生育にとっては慣行の中耕培土が逆効果に
なる場合が多いと考えられた。

　⑵窒素増肥の影響
　基肥窒素の増量施用によって、作系４号、
エンレイとも開花期乾物重が増加したが、
その効果は作系４号の方が顕著であった
（表22）。窒素増肥の効果として、第一には
いわゆるスタータ窒素として、窒素固定が
本格的に機能しない初期の生育段階の生長
を促進することが考えられる。この効果が
作系４号とエンレイに現れたと考えられた。
第二には初期の根粒着生を抑制し、根粒へ
の炭水化物供給を減少させることによって、
作系４号の栄養生長を促進した可能性があ
る。根粒超着生系統・品種には、土壌中の
無機態窒素による根粒着生阻害が生じにく
い性質があるが、それにも限度があり、高
濃度の無機態窒素を培地に与えると根粒着
生が抑制される（Takahashi et al. 1995）。
　根粒超着生品種に期待される役割の一つ

に、高い窒素固定能力を活かして施肥量を
低減することがある。本節に示した生育促
進のための窒素増肥はこれには合致しない。
しかし、窒素施肥に極めて反応しにくいこ
とが、ダイズ収量の向上を困難にしている
一大原因であるので（桑原 1986）、一定の
施肥により効果的に生育・収量が改善でき
るならば、その利用も考慮されるべきであ
ろう。ただし、本実験では処理の効果を明
瞭にする目的で多量の窒素増肥を行ってい
るが、今後は施肥量や、より株元に近づけ
る等の施肥位置の検討を通じて、増収効果
を維持しながら施肥量を減らすことが重要
と考える。

　⑶不耕起条件下における狭畦栽培の影響
　作系４号、エンレイとも、不耕起狭畦区
では不耕起標準畦幅区より開花期乾物重が
増加した。ただし、その程度は作系４号の
方が顕著であった（表23）。同一栽植密度
条件下では狭畦にすることにより株間が広
がり、株間競合が生ずる時期を遅らせるこ
とができるので、初期生長量の増大に効果
があったと考えられた。また、雑草防除の
観点からは、畦間は早期に遮蔽されること
が望まれるが、特に初期生長量の小さい作
系４号では、この点でも狭畦の方が有利と
考えられた。

　⑷不耕起狭畦条件下における密植の影響
　不耕起狭畦条件下における密植は生長量
増加及び増収に効果が認められなかった
（表24）。本実験は、播種は大型機械で行い、
不耕起播種は通常の播種に比べて出芽・苗
立ちが不安定になることがあるため、播種
量を多めに設定した。結果として、４カ年
を通じて不耕起狭畦区は耕起標準畦幅区よ
り60％程度の密植となったが、2002年の試
験の結果では上記のように密植による増収
は認められなかった。このことと倒伏防止
の観点から、不耕起播種における出芽率の
不安定性を考慮したとしても、播種量を標
準栽植密度に近づける方が望ましいと考え
られた。
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　⑸作系４号の収量性
　2000年から2003年の４カ年平均で作系４
号の収量をエンレイと比較すると、耕起区
では劣ったが、不耕起狭畦区では逆にエン
レイより収量がまさり、最も多収の不耕起
狭畦・窒素増肥区では同じ栽培法のエンレ
イより17％、慣行栽培法のエンレイより26
％多収になった。
　一方、島村ら（2006）によれば、タマ
ホマレを含む圃場試験を行った結果では、
2004年の作系４号の不耕起狭畦・窒素増肥
区の収量はタマホマレと有意差がなく、不
耕起狭畦・標準施肥区の収量はタマホマレ
より劣り、また、2005年の不耕起狭畦区の
作系４号の収量は施肥条件に関わらずタマ
ホマレより劣った。第Ⅲ章第２節のポット
試験で成熟期の遅いタマホマレより作系４
号の方が多収であったように、成熟期のみ
が収量を決めるわけではないが、タマホ
マレの成熟期は作系４号より約10日遅いた
め，生育期間が長いことが収量性に対して
有利に働くと考えられる。また、2004年の
10月上旬は降水量が多く日照が少なかった
が、このような気象条件のために、子実肥
大期に光合成能が高い作系４号の特長が
活かされなかった可能性が考えられる。ま
た、2005年の結果について島村ら（2006）
は、この年の播種期が通常より１ヶ月程度
遅れたために作系４号の生育量が十分に確
保されなかったことを低収の原因として推
察している。しかし、原因がいずれにある

にせよ、第Ⅲ章第２節のポット試験と異な
り、圃場試験においてはタマホマレに対す
る作系４号の収量の優位性は現在まで認め
られていない。

　以上のように、水田転換畑における作系４号
の不耕起狭畦栽培への適応性及び安定多収化技
術を検討した結果、作系４号には不耕起狭畦栽
培への適応性があると判断された。作系４号で
は初期の生長量（開花期の乾物重）の増大に伴
って子実収量が増大する傾向が認められ（図
20）、土壌水分が高く保たれる不耕起条件、同
一裁植密度では株間が広いため初期生育の個体
間競合が緩和される狭畦条件、初期生育を促進
し根粒の過剰着生を抑制する窒素基肥増肥栽培
法を組み合わせることにより、初期生長量が増
大し、慣行の耕起栽培法より顕著に多収になる
ことが明らかとなった。これらの栽培法の組み
合わせにより、作系４号の収量は４カ年平均で
同じ栽培法のエンレイより17％、慣行栽培法の
エンレイより26%多収になった。しかし、不耕
起狭畦区において、作系４号の収量がタマホマ
レを超えなかった試験結果（島村ら2006）も報
告されている。このため、作系４号をエンレイ
やタマホマレに替えて実用栽培する可能性を考
える場合には、不耕起狭畦栽培における収量性
だけでは優位性が若干弱く、さらに、後作への
影響、熟期の違い、子実中のカドミウム含有率
の低さ（Arao et al . 2003）等を総合的に考慮
して判断することが重要と考えられた。

Ⅴ　総合考察

１　根粒超着生品種開発の意義

　多収のために窒素を多量に集積する必要が
あるダイズにおいて、窒素固定を活用する手
段として注目されたのが、1980年代半ばから各
国で作出された根粒超着生系統のダイズであ

る（Akao and Kouchi 1992、Caroll et al.  1985、
Gremaud and Harper 1988）。これらの系統は、
通常の品種に比べて数倍以上の根粒を着生する
ので、これに基づく高い窒素固定能力を実際の
農業におけるダイズの多収化や後作のための土
壌窒素の保存に活用することが期待された。
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　しかし、これまで作出された根粒超着生系
統の生育・収量は通常の品種に及ばなかっ
た（Herridge et al.  1990、Herridge and Rose 
2000、Hussain et al.  1992、Pracht et al.  1994、
Song et al.  1995、Wu and Haper 1991、Zhao 
et al.  1998）。この原因としては、多量の根粒の
形成、維持、窒素固定のために炭水化物を消費
することや、根粒の多量形成と引き替えに根
量が少なくなること等が考えられている（Gre-
maud and Harper 1989、Hansen et al.  1989、
Ohyama et al.  1993、Takahashi et al.  1995）。
個体当たりの窒素固定能力も、生育の前期に
は高いが（Gremaud and Harper 1989、Haider 
et al.  1991）、生育後半になると優位性が認めら
れないことが報告されている（Day et al.  1986、
Eskew et al.  1989、Wu and Harper 1991）。
　根粒超着生と関わりない劣った形質が生育抑
制に関与している可能性もあることから（Pra-
cht et al. 1994)、根粒超着生系統と通常の品種
との交配も試みられたが、通常の５～６倍以上
の真の意味での根粒超着生品種の開発はこれま
で世界的に成功していなかった。根粒数が通常
の２倍程度の中間的根粒超着生系統からは唯一、
品種Nitrobean60がオーストラリアで開発され
ているが、この品種も広く普及はしていない。
　また、根粒超着生系統が収穫後の土壌中に窒
素を残し、後作物の生育を改善する効果につ
いてもいくつかの報告があるが、効果の有無
についての結果が分かれている（Maloney and 
Oplinger 1997、Song et al.  1995、Zhao et al.  
1998）。
　このように世界的に根粒超着生系統の農業的
価値がほとんど認められていない状況下で、生
育収量が大幅に改善された品種、作系４号が育
成された意義は大きい。作系４号は第Ⅳ章第２
節で示したように適切な栽培方法を用いれば、
通常品種のエンレイ以上の収量を得ることが可
能である。作系４号は根粒数が通常の５～６倍
以上の真の意味での根粒超着生系統として初め
て、農業における利用を検討する価値があるこ
とを示した品種である。作系４号は2005年に「関
東100号」と改称し、同年12月７日に品種登録

された（登録番号13531）。

２　作系４号の優れた基本的特徴

１）開花期間の栄養生長
　作系４号の収量改善の一要因として、本研究
では栄養生長と生殖生長が並行して進む開花期
間中の茎葉の生長量が増大したことが考えられ
た。開花期間の良好な栄養生長は、根粒超着生
系統の一般な欠点である生育初期からの多量の
根粒形成による生育前期の栄養生長量不足を補
う効果がある。藤田・田中（1980）は、炭水化
物のソースであり窒素のシンクである地上部の
生育量の大小はダイズの窒素固定能を制御する
重要な要因であると報告している。すなわち、
地上部の生育改善によって葉面積が増加するこ
とは、根粒形成及び根粒における窒素固定のた
めに必要な光合成産物のソースの増加を意味し、
また着花・着莢部位である節数の増加は、根粒
で固定された窒素のシンクである莢数の増加に
密接に関係している。多量の根粒の潜在的窒素
固定能力が引き出されるためには、一定以上の
地上部の生育が確保されることが必要と考えら
れ、作系４号はこの点で優れていると考える。

２）根量
　根粒超着生系統は一般に根量が少ない。ミヤ
コグサの根粒超着生系統は根粒非着生条件下で
も根の総量が少ない等の異常な特徴を示すと報
告されているが（Wopereis et al.  2000）、根粒
非着生条件下で、エンレイと遺伝的背景が近い
と考えられるEn-b0-1の根量がエンレイより著
しく少ないことから、ダイズでも同様の現象が
生じている可能性がある。一方、作系４号は、
根粒非着生条件下ではエンレイを上回る根量で
あった。根の発達は養水分の吸収を通じて、個
体全体の生育を左右するので、根量の増加が作
系４号の収量等の改善に果たした役割は大きい
と考えられる。

３）窒素固定能力
　アセチレン還元法による窒素固定活性や重窒



96	 作物研究所研究報告　第 ８ 号（2007.2）	

素標識肥料を用いた窒素固定量の測定結果から
（第Ⅲ章第１節）、作系４号はエンレイに比べて
個体当たりの窒素固定能力が顕著に高いことを
実証した。タマホマレとはアセチレン還元能等
の比較を行っていないが、第Ⅲ章第２節で示し
た根粒非着生系統En1282の窒素集積量を使っ
て、差引法により個体当たりの窒素固定量を推
定すると、タマホマレ3.89gに対し作系４号は
4.55gと多いことがわかった。また、作系４号
は通常の品種より土壌窒素及び施肥窒素の吸収
量が少ないことから、タマホマレとの窒素固定
量の差は差引法で見積もられるよりもさらに大
きかったと推察される。
　このような、作系４号の窒素固定能力の高さ
は、第Ⅲ章第２節に示したように、特に生育後
期のダイズの窒素要求量が高い時期に、茎葉の
窒素含有率や葉のクロロフィル含有率、及び光
合成速度がエンレイ、タマホマレより高い結果
をもたらしたと考えられる。高い光合成能が維
持されることで、根粒への炭水化物の供給も確
保されるので、窒素固定能力もまた高く保たれ
ると考えられる。言い換えれば、Sinclair and 
de Wit（1975）が提唱した自己破壊、すなわ
ち子実肥大のために茎葉から大量の窒素が子実
に転流することにより、光合成能をはじめとす
るダイズのソース機能が低下し、収量性を制限
する現象が、作系４号では生じにくいと考えら
れる。

３　作系４号の特徴に及ぼす花粉親タマホマ
レの影響

　前節で述べた作系４号の特徴である根量の増
加と開花期間中の旺盛な栄養生長は、根粒非着
生条件下でも見られることなどから、花粉親タ
マホマレ由来の性質であると推察された。
　タマホマレはエンレイに比べて晩生であり、
一般的に多収の傾向を示す。山本ら（2005）や
島村ら（2006）が考察しているように、これら
の性質をタマホマレから受け継いだことが、根
粒超着生性とは関わりなく、作系４号の収量性
の向上に寄与している可能性は高いと考える。

　しかし、第Ⅲ章第２節のポット試験で、作系
４号の葉身のクロロフィル含有率、光合成速度、
窒素集積量、子実収量がタマホマレよりまさっ
た実験結果は、少なくとも土壌水分等の環境条
件が整ったポット栽培においては、タマホマレ
由来の根量の多さや開花期間中の旺盛な栄養生
長等の性質と組み合わさることで、作系４号の
持つ根粒超着生形質に基づく高い潜在的窒素固
定能力が発揮されたことが、生育、収量の改善
に寄与したことを示唆していると考える。

４　作系４号の収量性

　ポット試験においては作系４号はタマホマレ
やエンレイ以上の子実収量を示し、ポテンシャ
ルとしての能力の高さが明らかにされた。一方、
圃場においては、年次、圃場の種類、栽培法な
どにより、エンレイに比べて多収を示す場合と
そうでない場合があった。ポット試験のように、
土壌水分、気温等の環境条件が良好に保たれる
場合には、作系４号は窒素固定の高い潜在能力
を活かせるが、圃場条件下では必ずしもその能
力を活かせない場面があると考えられた。
　第Ⅳ章第２節では、省力的栽培法として注目
されている転換畑での不耕起狭畦栽培への適応
性を検討した。その結果、⑴土壌水分が高く保
たれる不耕起、⑵同一裁植密度では株間が広い
ため初期生育の個体間競合が緩和される狭畦、
⑶初期生育を促進し、根粒の過剰着生を抑制す
る基肥窒素増肥栽培の三つを組み合わせて、初
期生長量を増大させることによって、作系４号
では同じ栽培法のエンレイより４カ年平均で17
％、慣行栽培法のエンレイより26%多収になっ
た。作系４号の収量は初期生長量の増加にした
がって増加する特徴を示したが、エンレイでは
この傾向は認められなかった。エンレイでは子
実肥大期の窒素供給が制限要因になっているた
めと推察された。このように、次世代型省力栽
培法として注目されている不耕起狭畦栽培にお
いては、作系４号の能力を発揮でき、エンレイ
を超える収量が得られることが示された。
　一方、島村ら（2006）によれば、圃場でタマ
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ホマレとの収量比較を行った２カ年の試験結果
では、作系４号のタマホマレに対する収量の優
位性はみられなかった。タマホマレは作系４号
に比べて晩生であるために収量性に関しては有
利であるが、先に述べたように環境条件が整え
られたポット試験と異なり、圃場ではタマホマ
レの晩生の有利性を超えるほど作系４号の窒素
固定の潜在能力が十分発揮されなかったと考え
られる。

５　作系４号の収量性以外の優位性

１）熟期
　では、タマホマレに対して収量性以外に作系
４号の利点はあるであろうか。その一つとして、
熟期の早さが挙げられる。研究所内圃場におけ
る３カ年平均値では、タマホマレの成熟期11月
５日に対して、作系４号は10月27日と９日早か
った。農業現場で普及してきているコンバイン
収穫では、脱粒性を高め、茎の水分による汚粒
発生を防ぐため、成熟期より10日から２週間程
度遅く収穫する必要がある。上記の成熟期から
関東地方でのコンバイン収穫適期を推測すると、
作系４号では11月６～ 10日であるが、タマホ
マレでは11月15日～ 19日となる。ダイズ－コ
ムギの作付け体系は耕地の有効利用等の観点か
ら推奨されているが、関東地方のコムギの播種
適期は11月上～中旬とされている。ダイズの収
穫やコムギ播種に数日要することを考慮すると、
作系４号ならばコムギの適期播種が可能だが、
タマホマレでは困難と考えられる。

２）豆腐適性
　国産大豆の約50％は豆腐、油揚げに使われて
おり、豆腐用としての適性は品種の重要な評価
基準である。タマホマレは子実のタンパク質
含有率が低いため、豆腐収率が低く、固まりに
くいので、豆腐製造業者の評価が低い。2002年
における作系４号、エンレイ、タマホマレの子
実のタンパク質含有率を示したのが表25である。
圃場、播種期の異なる３条件下で、作系４号は
タマホマレよりタンパク質含有率が１割程度高

かった。また、豆腐用品種であるエンレイと比
較しても高かった。
　さらに、作系４号の豆腐用としての適性を検
討するため、2002年と2004年の２回、豆腐店に
依頼して作系４号とエンレイの豆腐を作り、研
究所一般公開時の来訪者を対象に、品種名を伏
せて試食に供し、どちらが好ましいか選択して
もらった。その結果、硫酸カルシウムを凝固剤
に用いた2002年には回答数429の内の57.3％が
作系４号を選択し、塩化マグネシウムを凝固剤
に用いた2004年には回答数757の内の70.5％が
作系４号を選択した。豆腐適性としては消費者
の好みだけでなく、豆腐収率や凝固しやすさ等、
豆腐製造業者にとっての適性も重要であるため、
今後の詳細な検討が必要ではあるが、計1200名
近くが参加した試食において、豆腐適性が高い
とされるエンレイより作系４号の豆腐が好まし
いと選択した人が明らかに多かったことは、作
系４号の豆腐用品種としての高い適性を示して
いると判断できる。

３）後作への影響
　根粒超着生ダイズ品種に期待される、もう一
つの利点である後作に及ぼす影響については、
ダイズの残渣を除いた条件下での実験で、作系
４号栽培時のエンレイに対する増収率が約３割
以下ならば、作系４号跡のトウモロコシの生育
の方がエンレイ跡よりまさる傾向が示された
（第Ⅲ章第４節）。また、作系４号の残渣中の窒
素量はエンレイより多いので（第Ⅲ章第１節）、
残渣が土壌に還元される場合には作系４号跡の
優位性が増すと考えられる。これらの結果は条

表25　異なる２カ所の研究所内圃場で収穫したダイズ品種
の子実中の粗タンパク質含有率（％）（2002年）

圃場 播種期 作系４号 エンレイ タマホマレ

ＨＣ2) 早播 47.1 45.4 42.6
標準播 46.2 43.4 40.6

ＨＢ2) 標準播 46.3 45.3 42.3

１）近赤外線分析装置による測定値。窒素含有率×6.25で算出。
２）研究所内圃場の記号、２カ所とも淡色黒ボク土普通畑。
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件の整えられたポット試験の結果であるので、
後作に対する効果についてはさらに圃場で検討
していく必要があると考える。

６　本研究後の作系４号に関する研究

　本研究は2004年度までの実験結果をまとめた
ものであるが、その後も農業・生物系特定産業
技術研究機構作物研究所では、作系４号に関す
る研究が続けられた。その結果の一部は講演
要旨等として公表済みであるが（Nakamura et 
al . 2005a、中村ら 2005b、島村ら　2005、島村
ら　2006、山本ら　2005）、詳細はさらに論文
として公表されていくと考えられるので、これ
らに注目していただきたい。
　農業・生物系特定産業技術研究機構が発行し
た冊子「第１期の主な研究成果と第２期の主な
研究内容」（2006）には、「期待されながら成果
とならなかった事例」の見出しのもとに「作系
４号の根粒超着生形質は生産性向上には寄与し
ないと推察されるが、後作の生育にプラスの影
響が期待できる」と述べられている。同冊子に
は詳細な説明はないが、作系４号の収量性にタ
マホマレ由来の複数の遺伝子が関与していると
考えられること（山本ら　2005）、圃場ではタ
マホマレを超える収量を示さなかったこと（島
村ら　2006）、根が小型なため土壌が乾燥した
場合に生育抑制等の害を受けやすいこと、ダイ
ズ黒根腐病に感受性であること（Tazawa et al . 
2001）などを考慮し、作系４号の根粒超着生形
質を農家でのダイズの生産性向上に貢献させる
のは困難と判断したと考えられる。
　本研究では、ポット試験のように環境が整え

られた条件下では、作系４号の根粒超着生形質
が収量向上に寄与したと考えられる結果を得た
が、圃場条件下では作系４号には確かに前述し
たような不安定要因がある。
　しかし、根粒超着生系統En-b0-1とタマホマ
レの交雑により、根量の増加や開花後の栄養生
長量の増加といった根粒超着生系統に有利な性
質が取り込まれたことによって、実用化の検討
に値する品種、作系４号が開発されたことには
意義があると考える。このような性質をさらに
強化する育種によって、作系４号よりさらに実
用性を高めた根粒超着生品種が得られるかどう
かが、前述の冊子に述べられている「後作の生
育にプラスの影響が期待できる」特徴を将来の
持続型農業に生かせるか否かの鍵になると考え
る。

　以上のように、本研究ではダイズの安定多収
化を目的として根粒超着生のダイズ新品種を開
発し、その特性を検討した。その結果、ポット
試験においては、新品種作系４号は高い窒素固
定能力と生育後期にクロロフィル含有率、光合
成速度が低下しにくい等の特徴を持ち、通常の
品種以上の子実収量が得られ、後作物の生育を
改善する傾向があることを明らかにした。さら
に、水田転換畑での圃場試験においては、次世
代型栽培法である不耕起狭畦栽培への適応性が
高いことと多収化栽培技術を明らかにした。根
粒超着生品種の実用化のためには、耐病虫性、
用途別品質などの広範な検討と生産性の一層の
安定化が必要であるが、本研究がこれまで農業
的価値が顧みられなかった根粒超着生形質の実
用化への道を開いた意義は大きいと考える。

Ⅵ　摘要

　本研究では、第１に、既存の根粒超着生系統
En6500の根粒超着生形質を維持しながら、そ
れ以外の劣った形質を改良して農業的実用性を
高めたダイズ品種の開発を図った。第２に、作

出した根粒超着生ダイズ品種「作系４号」の詳
細な特性の解明を図った。第３に、我が国のダ
イズ作付け面積の大部分を占める水田転換畑へ
の適応性を検討し、さらに、省力的でかつ土壌
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有機物の保持効果が想定される次世代型の栽培
法、不耕起狭畦栽培への適応性とこの条件下で
の多収栽培技術を明らかにしようとした。得ら
れた結果の概要は次の通りである。

１　根粒超着生ダイズ品種作系４号の開発

　著者らの既報から、En6500の生育・収量が
劣るのは、根粒超着生性のみが原因でないと考
えられたことから、原品種エンレイ等との交配
によりEn6500の遺伝的改良を図り、新しい根
粒超着生品種作系４号を開発した。
１）３ヶ年の普通畑試験において、作系４号は

En6500に比べて極めて多収であり、収量
水準が低い場合にはエンレイと比較しても
多収を示す傾向にあった。

２）作系４号の収量性改善の原因として、⑴子
実が正常に充実して百粒重が増大したこと、
⑵開花期間の栄養生長量が多いため、初期
生育量が小さいことが補われて、着莢数が
増加したこと、⑶莢実生長期において、比
較的高い葉面積指数と葉の窒素含有率が確
保されるため、光合成産物の生産とそれを
エネルギー源とする窒素固定の増大が可能
になったことが考えられた。

３）作系４号には開花期間の栄養生長等にエン
レイと異なる性質が見られたため、SSRマ
ーカー分析によって作系４号の遺伝子型を
調べた。その結果、作系４号とエンレイ
との間で多型を示すマーカーが多く、育成
過程で自然交雑が起きた可能性が考えられ
た。そこで、育成経過を再検討し、花粉親
の可能性のある品種を含めたマーカー分析
を進めた結果、作系４号の母はエンレイと
En6500の交配後代であるEn-b0-1であり、
父はタマホマレであることが明らかになった。

２　根粒超着生ダイズ品種作系４号の生理・
生態的特性の解明

　生育・収量が改善された根粒超着生品種作系
４号の生理・生態的特性をポット試験で詳細に

検討した。　
１）作系４号の個体当たりの窒素固定活性（ア

セチレン還元能）は開花期以降の全期間を
通じてエンレイより高く、特に生育後期に
その差が顕著であった。また、全生育期間
で積算した窒素固定量及び窒素固定依存率
もエンレイより大きかった。一方、土壌窒
素吸収量と施肥窒素吸収量はエンレイより
少なく、作物残渣に含まれる窒素量は多か
ったことから、作系４号の方が土壌中の窒
素保持の点で有利なことが示唆された。

２）作系４号の葉の窒素含有率は開花期以降エ
ンレイより高く、茎の窒素含有率は子実肥
大初期以降高かった。葉のクロロフィル含
有率はエンレイやタマホマレでは子実肥大
初期以降に急速な低下がみられたが、作系
４号では子実肥大後期まで高い値が保持さ
れた。葉の高い窒素含有率やクロロフィル
含有率を反映して、子実肥大期における光
合成速度も作系４号では他品種より高かっ
た。作系４号は子実肥大期の窒素固定能力
が高いので、葉から子実への窒素の転流に
伴う葉の機能低下（いわゆる自己破壊）が
生じにくいと考えられた。作系４号の乾物
生産量は開花期までは少ないが、子実肥大
期を中心とした生育後期には多かった。生
育後期の乾物生産が旺盛なことには、晩生
品種タマホマレ由来の遺伝的要因とともに、
葉の機能低下が生じにくいことが関与した
と考えられた。作系４号の子実収量及び窒
素全集積量はエンレイ及びタマホマレ以上
の値を示した。

３）根粒非着生条件下での水耕ポット試験
の結果、既存の根粒超着生系統En6500、
En-b0-1の地上部重及び根重はエンレイよ
り明らかに劣ったが、作系４号では開花期
には若干劣るものの、生育中期以降はエン
レイよりまさった。また、作系４号はエン
レイに比べて開花期と成熟期が遅れた。こ
のような特徴は、花粉親のタマホマレに由
来すると推定され、根粒超着生品種の欠点
である茎葉と根の生育量の不足を補い、生
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育収量を改善する効果があると考えられた。
４）作系４号栽培が後作に及ぼす影響を検討し

た結果、作系４号栽培時の比較品種に対す
る増収率が約３割以下ならば、作系４号跡
のトウモロコシの生育の方がエンレイ跡、
タマホマレ跡よりまさる傾向にあった。作
系４号跡地のトウモロコシ吸収窒素の増加
分は88 ～ 94％が土壌窒素由来であり、特に
土壌窒素の後作への保持効果が作系４号で
は高かった。以上はダイズの残渣を除いた
条件下の結果であるが、残渣が土壌に還元
される場合には残渣窒素量の多い作系４号
跡の優位性が増す可能性が示唆された。

３　作系４号の水田転換畑における多収化栽
培技術の検討

　根粒超着生ダイズ品種の実用化を図る上で、
我が国のダイズ作付け面積の85％を占める水田
転換畑への適応性の検討は必須である。茨城県
稲敷郡新利根町（現稲敷市）の現地転換畑で作
系４号の収量性と省力的栽培法として注目され
ている不耕起狭畦栽培への適応性を検討した。
１）1997年、1998年の水田転換畑における耕起

栽培では、作系４号はエンレイより初期生
長量が小さいが、開花期間の栄養生長量が
多いために、生長量が補われて成熟期には
ほぼ同等となり、収量もエンレイ並であっ
た。以上から、作系４号は転換畑栽培に対
してエンレイ並の適性を持つが、初期生長
量が小さい等の短所を補うような栽培管理
技術をさらに開発する必要があると考えら
れた。

２）前項の結果を受け、水田転換畑における作
系４号の一層の多収化を図るため、省力的
でかつ土壌有機物の保持効果が想定される
次世代型の栽培法、不耕起狭畦栽培への適
応性と、この条件下での多収化栽培技術を
2000年～ 2003年の4年間検討し、以下の結
果を得た。⑴不耕起狭畦栽培条件下で、作
系４号は慣行の耕起標準畦幅栽培条件下よ
り開花期までの初期生長量が多くなった。

不耕起狭畦に窒素基肥の増量施用を組み合
わせることにより、作系４号の初期生長量
はさらに増大した。⑵作系４号の収量は初
期生長量の増加にしたがって増加する傾向
を示したが、エンレイではこの傾向は認め
られなかった。⑶不耕起、狭畦、窒素増肥
を組み合わせることによって、作系４号の
収量は４カ年平均で同じ栽培法のエンレイ
より17％、慣行栽培法のエンレイより26％
多収になった。⑷作系４号は初期生長量が
小さく、特に根量が少ないため生育初期の
乾燥害を受けやすい欠点を持つが、土壌水
分が高く保たれる不耕起、同一裁植密度で
は株間が広いため初期生育の個体間競合が
緩和される狭畦栽培、初期生育を促進し根
粒の過剰着生を抑制する窒素基肥増肥栽培
を組み合わせた結果、初期生長量が確保さ
れ、生育後期の高い窒素固定能が活かされ
て多収になったと考えられる。

３）作系４号のタマホマレに対する圃場での収
量の優位性は確認されなかったが、収量性
以外の観点で作系４号とタマホマレを比較
すると、⑴熟期が早いためダイズ－コム
ギの作付け体系に容易に導入できる、⑵タ
マホマレは子実のタンパク質含有率が低い
ため豆腐製造業者の評価が低いが、作系４
号の子実のタンパク質含有率は高い、⑶ポ
ット試験の結果では、作系４号跡の方がタ
マホマレ跡より後作トウモロコシの生育が
促進される傾向にある、などの利点がある。
実用栽培の可能性を検討するには，収量性
のみでなく，これらの諸条件を総合的に考
慮して判断することが重要であると考えら
れた。

　以上を要するに、本研究では、ダイズの安定
多収化を目的として、既存の根粒超着生系統の
欠点を改良して実用性を高めた品種作系４号を、
根粒数が通常の５～ 10倍以上のタイプとして
は世界で初めて開発し、作系４号の種々の生理・
生態的特性を明らかにするとともに、水田転換
畑条件下での次世代型栽培法である不耕起狭畦
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Development of a Supernodulating Soybean Cultivar and 
Studies on its Physiological and Agronomic Properties.

Motoki TAKAHASHI*

Summary

　Supernodulating soybean genotypes bearing over 5-10 times as many nodules as con-
ventional genotypes were initially expected to enhance soybean productivity and reserve 
more nitrogen (N) for subsequent crops through higher N-fixing ability, but yields of ex-
isting supernodulating lines have proven inferior to those of conventional lines.
　We attempted to breed promising supernodulating genotypes by improving a conven-
tional supernodulating genotype “En6500”, and then succeeded in developing the actively 
growing, high-yielding cultivar “Sakukei 4” (previously “En-b0-1-2”, now “Kanto 100”).　
We studied the physiological properties of this cultivar, the adaptability of this cultivar 
to cultivation in upland fields converted from paddies, and cultivation maximizing this 
cultivar’s advantageous properties. Our results were as follows:
１． Supernodulating soybean cultivar Sakukei 4 development
　Supernodulating cultivar Sakukei 4, which features improved growth and yield, was 
developed by crossing the supernodulating line “En6500”, a mutant of cultivar “Enrei”，
with conventional nodulating cultivars.　We then studied the cultivar’s properties in up-
land field cultivation.
１）Three-year field experiments with Sakukei 4 showed that its yield was much great-

er than that of En6500.　It even tended to yield more than Enrei when the overall 
yield was low.

２） Sakukei 4’s improved yield was largely due to (1) better seed filling, (2) vigorous veg-
etative growth during flowering, and (3) a high leaf area index and leaf-N content 
enabling it to produce more photosynthates enhancing N fixation and dry matter ac-
cumulation during pod and seed development.

３）Because some properties of Sakukei 4 differed genetically from those of Enrei, in 
addition to supernodulation, we studied the difference in genetic background of 
Sakukei 4 and Enrei using SSR markers.　We found that natural crossing had oc-
curred early in Sakukei 4 breeding and that the pollen parent was the cultivar 
“Tamahomare”. This means that Sakukei 4 is the progeny from an Enrei/En6500//
Tamahomare cross.

２．Clarification of physiological and ecological properties of supernodulating soybean 
cultivar Sakukei 4
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　We studied physiological and ecological properties of Sakukei 4 in detail in pot trials.
１）Sakukei 4’s acetylene reduction activity (ARA) per plant – a good index of N-fixing 

– was higher than in Enrei throughout the growing season.　After the seed-filling 
stage, the difference in ARA between genotypes was especially notable.　The 
amount of fixed N and the dependence on N fixation were also higher in Sakukei 4 
than in Enrei. In contrast, the amount of absorbed N derived from fertilizer and soil 
was lower in Sakukei 4 than in Enrei, whereas the amount of N in plant residue was 
larger.　These results suggest that Sakukei 4 saves more N in the field and benefits 
N absorption in subsequent crops.

２）Leaf-N content after the flowering stage and stem-N content after the seed-filling 
stage were higher in Sakukei 4 than in Enrei.　Chlorophyll content (SPAD value) in 
Enrei and Tamahomare decreased rapidly after the seed-filling stage but remained 
high in Sakukei 4 until the late seed-filling stage. Sakukei 4’s photosynthetic rate also 
tended to be higher than that of Enrei and Tamahomare after seed filling began.　
Sakukei 4 may not translocate large amounts of nitrogen from leaves to seeds dur-
ing seed filling because of high N-fixing ability and may thus maintain high photo-
synthetic rate. Sakukei 4’s vigorous grain growth during seed filling presumably re-
sults from this high photosynthetic ability, and several genetic factors derived from 
Tamahomare.　The seed yield and N accumulated in Sakukei 4 were greater than 
in Enrei or Tamahomare.

３）Under non-nodulating conditions by hydroponics without Rhizobium inoculation, the 
dry weight of shoots and roots in En6500 and En-b0-1 was lower than those in En-
rei throughout the growing season.　In contrast, the dry weight of shoots and roots 
in Sakukei 4 was greater than those in Enrei after intermediate growth, although 
lower before that stage.　Flowering and maturation for Sakukei 4 were later than 
those of Enrei, even under non-nodulating conditions.　These properties of Sakukei 
4 are thought to have come from Tamahomare and to effectively compensate for 
reduced shoot and root growth – a common disadvantage in supernodulating geno-
types.

４）In pot trials conducted to confirm that Sakukei 4 saves more N in soil for subse-
quent crops, maize plants grown after Sakukei 4 accumulated more dry matter and 
N than those grown after Enrei, except in cases where Sakukei 4 yielded over 30% 
more than Enrei.　From 88 to 94% of the increased accumulated N in maize grown 
after Sakukei 4 was derived from soil N.　These experiments were conducted after 
removing all soybean residue.　Because the amount of N in residue in Sakukei 4 ex-
ceeded that in Enrei, the promotion by Sakukei 4 of the growth of subsequent crops 
is expected to increase when soybean residue is plowed in soil.

３．Development of appropriate Sakukei 4 cultivation techniques in upland fields con-
verted from paddies
　The adaptability of Sakukei 4 to upland fields converted from paddies must be con-
firmed because 85 % of Japan’s soybean crops are planted in such fields.　We con-
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ducted experiments to optimize Sakukei 4’s cultivation in upland fields converted from 
paddies in Shintone Town (now Inashiki City), Ibaraki Prefecture.

１）Field experiments with conventional tillage were conducted in 1997- 1999. Sakukei 
4’s total dry weight was lower than that of Enrei during early growth, but its total 
dry weight at maturity and yield were similar to those of Enrei thanks to its vigor-
ous vegetative growth during flowering.　Cultivation had to be optimized, however, 
to promote early growth to raise its yield.

２）Field experiments in 2000-2003 showed that no-tillage, narrow rows, and increased 
basal N application effectively enhanced early growth and seed production in 
Sakukei 4.　Unlike Enrei, the higher Sakukei 4’s dry matter production before flow-
ering, the higher its seed yield.
　No-tillage helps maintain high soil moisture under dry conditions in upland fields 
converted from paddies. Narrow rows, i.e., wide interhill spacing, promotes early 
plant growth because of decreased interplant competition.　Increasing basal N ap-
plication also promotes early soybean growth while controlling excessive nodulation.
The combination of these treatments increased Sakukei 4’s early growth to where it 
yielded 17% more than Enrei grown the same way and 26% more than Enrei culti-
vated conventionally.

３）Sakukei 4’s yield has not been shown in field trials to be superior to that of Tamaho-
mare, but it has at least 3 advantages over Tamahomare: (1) Sakukei 4 is easily in-
troduced into soybean-wheat cropping system because it matures earlier; (2) Tama-
homare’s low seed protein content makes it less popular among tofu makers, unlike 
Sakukei 4, whose seed protein content is high; (3) pot trials have shown that Sakukei 
4 promotes the growth of subsequent crops.
　In discussing the potential of Sakukei 4 for commercial cultivation, not only yield, 
but also various aspects such as mentioned above should be taken into considera-
tion.

＊ Japan International Research Center for Agricultural Sciences.




