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§１ プロジェクト実施の概要 
 
 ブラジルではダイズが重要な作物となっているが、近年干ばつによって多大な被害を受けている。

本研究では、シロイヌナズナなどのモデル植物を用いた環境ストレス耐性遺伝子群に関する研究

成果や急激に進展しているダイズのゲノム解析技術を基盤として、乾燥などの環境ストレスに対す

る耐性獲得に関与するダイズの遺伝子群やその発現を制御するプロモーターを明らかにし、これ

らの遺伝子群やプロモーターをダイズに導入することで干ばつに強いダイズを作出する。さらに、

圃場条件において乾燥ストレスに対する耐性などを評価し、耐性レベルが向上した形質転換系統

を選抜することを目指す。 
 平成 21〜23 年度は、シロイヌナズナを用いてシロイヌナズナのストレス耐性遺伝子の機能解析を

行い、ダイズの相同遺伝子を同定した。また、ダイズオリゴマイクロアレイ（オリゴアレイ）を用いてダ

イズ遺伝子の発現解析を網羅的に行うとともに、ダイズゲノムの新たな情報を活かしたダイズオリゴ

アレイを作製して乾燥等のストレス誘導性遺伝子を同定した。さらに、選抜したストレス誘導性遺伝

子のプロモーター領域を単離した。平成 24 年度はシロイヌナズナやダイズの有用遺伝子の機能解

析を継続して進めた。また、単離したストレス誘導性プロモーターを用いたベクター系を構築して，

有用遺伝子の発現系を開発した。さらに、これらのベクター系や単離同定した有用遺伝子を用い

たコンストラクトを作製してブラジルに送った。ブラジルにおいてダイズへの遺伝子導入が実施され

た。そして、作出された組換えダイズを用いて、温室や圃場で生育や収穫、ストレス耐性試験等を

行われた。さらに、ブラジルで作出した組換えダイズを日本に輸入して、導入遺伝子や耐性遺伝

子の発現を解析することにより，ストレス耐性や生育との関係を解明するための研究を実施した。 
 研究には、日本側からは、国際農林水産業研究センター（JIRCAS）、理化学研究所、東京大学

が参画して、それぞれストレス耐性、ストレス応答、ストレス受容に関する研究を担当した。これら３

機関は、ダイズの干ばつ耐性を強化することが期待されるような有用遺伝子、プロモーターの機能

解析、提供、ならびにブラジル側で遺伝子導入された組換えダイズを輸入し、遺伝子発現機構な

どを解析した。ブラジル側からは、ブラジル農牧研究公社（Embrapa）の大豆研究所（大豆研）が参

画し、ダイズへの遺伝子導入（形質転換）、温室での耐性試験、圃場での耐性試験、農業形質の

評価を実施した。ダイズの他の作物よりも形質転換が難しいため、本プロジェクトでは特に力を入

れ、JIRCAS の研究員が Embrapa 大豆研でアグロバクテリウム法によるダイズ形質転換技術の確立

に向けた研究を実施した。 
 本プロジェクトの推進により、日本側研究グループからは次のような成果が得られた。JIRCAS で

は、ダイズのオリゴアレイによる網羅的遺伝子発現解析技術を確立した。また、ダイズの環境ストレ

ス耐性を制御する転写因子 GmDREB1、GmAREB の機能を明らかにし、ストレス誘導性プロモー

ターを見出した。さらに、Embrapa 大豆研から輸入した組換えダイズを解析し、導入遺伝子がダイ

ズで機能することを明らかにした。理化学研究所では、ダイズの ABA 合成酵素 GmNCED の発現、

機能を解明するとともに、メタボロームとトランスクリプトームの統合解析により、乾燥ストレス下にお

けるダイズの発現・代謝の特徴を明らかにした。東京大学では、ダイズの環境ストレス受容に関わる

ヒスチジンキナーゼ GmHK、環境ストレス耐性を制御する転写因子 GmDREB2、NF-YC10 の機能

を明らかにした。日本側からブラジル側研究機関 Embrapa 大豆研に有用遺伝子・プロモーターの

組み合わせ（コンストラクト）16 種類 21 コンストラクト（パーティクルガン用 9 コンストラクト、アグロバク

テリウム用 12 コンストラクト）を送付した。 
 ブラジル側研究グループであるEmbrapa大豆研からは次のような成果が得られた。Embrapa大豆

研に送られたコンストラクトは順次ダイズに導入され、遺伝子組換えダイズが作出された。これまで

に４種類のコンストラクトから作出された遺伝子組換えダイズ系統において、温室レベルで乾燥耐

性の向上が確認されている。これまでに実施した圃場試験においては、SAT5 遺伝子を導入した系

統において、干ばつ条件下での収量の向上が見られた。加えて草丈の伸長、晩生化、種子重量

の増加といった形質も見られた。興味深い事に鱗翅目害虫に対する抵抗性も確認されており、非

生物学的なストレスだけでなく、生物学的なストレスに対する抵抗性を持つ品種として期待される。

他にも干ばつ耐性試験を終えていない組換えダイズ系統が残されており、これらの中にも有望な

系統があることが期待される。引き続き、これらの系統の評価を実施する予定である。 
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 以上のように、本プロジェクトでは、乾燥などの環境ストレスに対する耐性獲得に関与するダイズ

の遺伝子群やその発現を制御するプロモーターを明らかにすることに成功した。そして、シロイヌ

ナズナあるいはダイズから見出された遺伝子群やプロモーターをダイズに導入することで、温室レ

ベルで乾燥耐性を示す系統を開発することができた。さらに、圃場条件において乾燥ストレスに対

する耐性などを評価し、耐性レベルが向上した形質転換系統を選抜することに成功した。よって、

地球規模で問題になっている干ばつ等の地球環境劣化に対応した環境ストレス耐性ダイズの作出

技術を開発できたと考えられる。今後は、本プロジェクトで作出した環境ストレス耐性ダイズ系統を

利用し、実用的なダイズ品種を開発する一方で、環境ストレス耐性作物作出技術の他作物への利

用が期待される。 
 
 
§２．プロジェクト構想（および構想計画に対する達成状況） 

（１）当初のプロジェクト構想  
 シロイヌナズナやイネ等を用いてこれまで明らかにしてきた環境ストレス耐性遺伝子群に関する

研究成果をもとに、現在急速に進展しているダイズのゲノムシークエンス解析および発現解析技術

を利用して、乾燥等の環境ストレスに対する耐性獲得に関与するダイズの有用遺伝子やその発現

を制御するプロモーターを明らかにする。これらの遺伝子やプロモーターを用いて導入遺伝子を

設計し、ダイズに遺伝子導入することで乾燥に強い遺伝子組換えダイズを作出する。さらに、作出

された遺伝子組換えダイズを相手機関の実験圃場において栽培し、乾燥耐性や生長、種子の収

量等を評価し、乾燥条件下での収量の増加に関わる耐性遺伝子とプロモーターの最適の組合せ

を明らかにするとともに、耐性レベルが向上した形質転換系統を選抜する。５年間の研究期間中、

初年度、２年度はこれまで得られているシロイヌナズナ等の遺伝子とプロモーターの組み合わせを

ダイズへ導入して乾燥耐性ダイズの作出を試みる。さらに３年度、４年度においてはダイズ遺伝子

の導入を行い、４年度、５年度では得られた組換え体を用いて遺伝子発現などを解析するとともに、

圃場試験を実施する。アグロバクテリウム法によるダイズ形質転換技術の確立はプロジェクト推進

上、非常に重要である事から、日本側研究員がブラジル側研究機関に滞在して、大豆研の研究者

とともに実施する。 
 
日本の研究グループ（国際農林水産業研究センター、理化学研究所、東京大学） 
 これまで進めてきたシロイヌナズナやイネでの研究成果とダイズのゲノム情報を利用して、乾燥耐

性の付与に関係するダイズの有用遺伝子群を単離する。また、ダイズでの遺伝子発現に役立つ乾

燥誘導性のプロモーター、組織特異的なプロモーターなどを単離する。特にダイズにおいて特徴

的な植物ホルモンのアブシジン酸（ABA）による発現誘導やホルモンの合成分解、シグナルの受

容、伝達に関わる遺伝子に注目する。さらに日本側研究員がブラジル側研究機関に滞在して、大

豆研の研究者とともにアグロバクテリウム法によるダイズ形質転換技術の確立に関する研究を実施

する。 
 
国際農林水産業研究センターグループ（ストレス耐性グループ）：国際農林水産業研究センター

（JIRCAS）グループでは、ダイズのゲノム情報、マイクロアレイを用いた発現情報をもとに、シロイヌ

ナズナやイネで解析してきた乾燥耐性に関わる転写因子や機能遺伝子などの機能相同遺伝子を

候補遺伝子として単離し、その機能を解析する。対象とする遺伝子としてはAP2/ERFタイプの転写

因子 DREB や bZIP タイプの転写因子 AREB の相同性遺伝子、適合溶質の合成に関わる遺伝子

などを用いる。また、乾燥誘導性のプロモーターに関してゲノム情報をもとに探索し、ダイズの適切

な組織において導入遺伝子を発現させるためのベクターシステムを構築して、ブラジル側研究グ

ループに提供する。ブラジルで作出した遺伝子組換えダイズに関して、マイクロアレイなどにより導

入遺伝子や導入遺伝子によって発現が変化した遺伝子の解析を行ない、さらに代謝産物や植物

ホルモンなどを総合的に解析する。遺伝子組換えダイズの気孔の開閉や光合成効率などの生理

学的解析を行う。さらに、ブラジル側研究グループにおいて、JIRCAS の研究員が中心になって、

アグロバクテリウムを用いた形質転換方法の確立に関する研究を実施する。 
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理化学研究所グループ（ストレス応答グループ）：理化学研究所グループでは、ダイズのゲノム情

報や発現情報をもとに、乾燥耐性の付与に役立つ遺伝子を探索する。特に、植物ホルモンの

ABA の合成や分解に関わるダイズの酵素遺伝子や ABA のシグナル伝達に関わる遺伝子を探索

してそれらの機能を解析する。乾燥ストレス誘導性の遺伝子に着目して遺伝子を絞り込むとともに、

ゲノムシークエンス情報を用いて他の植物ゲノムと比較解析を行い、可能性の高い候補遺伝子を

抽出するバイオインフォマティックスによる解析技術を開発する。これらの研究から得られた遺伝子

でダイズの形質転換に用いるベクター系を構築して、ブラジル側研究グループに提供する。ブラジ

ルで作出した遺伝子組換えダイズに関して、マイクロアレイなどにより導入遺伝子や導入遺伝子に

よって発現が変化した遺伝子の解析を行ない、さらに代謝産物や植物ホルモンなどを総合的に解

析する。遺伝子組換えダイズの気孔の開閉や光合成効率などの生理学的解析を行う。 
 
東京大学グループ（ストレス受容グループ）：東京大学グループでは、乾燥ストレスシグナルの受容

に関わる膜タンパク質や、ストレスの受容後短時間のうちに遺伝子発現を制御する DREB2 タイプ

の転写因子の解析を行ってきた。これらの成果を生かして、ダイズのゲノム情報や発現情報をもと

に乾燥耐性の付与に役立つ遺伝子を探索する。とくに浸透圧センサーや DREB2 タイプの転写因

子などのダイズ相同性遺伝子の機能解析を行う。得られた遺伝子でダイズの形質転換に用いるベ

クター系を構築してブラジル側研究グループに提供する。ブラジルで作出した遺伝子組換えダイ

ズに関して、マイクロアレイなどにより導入遺伝子や導入遺伝子によって発現が変化した遺伝子の

解析を行ない、さらに代謝産物や植物ホルモンなどを総合的に解析する。遺伝子組換えダイズの

気孔の開閉や光合成効率などの生理学的解析を行う。 
 
相手国の研究グループ（ブラジル農牧研究公社） 
ブラジル農牧研究公社（Embrapa）大豆研究所（大豆研）では、ダイズへの遺伝子導入技術を有し

ており、日本のグループから提供された遺伝子をダイズに導入して形質転換ダイズを作出する。遺

伝子組換えダイズを栽培できる実験圃場を有しており、温室だけではなく圃場での乾燥耐性試験

を進める。乾燥条件で栽培して、遺伝子組換えダイズの乾燥耐性試験や成長、収量などの農業的

形質の評価を行う。複数の導入遺伝子を同じ栽培条件で評価して、ダイズでの導入遺伝子の最適

化のための評価を行う。アグロバクテリウムを用いた形質転換方法の確立については、JIRCAS の

研究員が中心になって、Embrapa 大豆研において実施する。 
 
 
（２）新たに追加・修正など変更したプロジェクト構想 
 大きな追加・修正はなし。ただし、ダイズの形質転換が非常に難しいため、形質転換効率の指標

を 2％から 1.5％に引き下げた。このことは、2012 年 3 月 9 日の合同調整委員会で承認された。 
 
 
（３）活動実施スケジュール（実績） 
 
別紙 PO 参照
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§３ プロジェクト実施体制・投入実績 
 
３．１．実施体制 
 
（１）「ストレス耐性」グループ 

① 研究参加者 

【日本側】 
種別 氏名 所属 役職 参加期間 
○ 中島 一雄 国際農林水産業

研究センター 
プロジェクト 
リーダー 

2009.6.1～2015.3.31 
2014.4.1 からは本プロジ

ェクトのリーダー 
 藤田 泰成 国際農林水産業

研究センター 
主任研究員 2009.6.1～2015.3.31 

 圓山 恭之進 国際農林水産業

研究センター 
主任研究員 2009.6.1～2015.3.31 

 金森 紀仁 国際農林水産業

研究センター 
主任研究員 2009.6.1～2015.3.31 

＊ 永利 友佳理 国際農林水産業

研究センター 
特別研究員 2013.4.1～2015.3.31 

＊ 矢野 めぐむ 国際農林水産業

研究センター 
研究助手 2013.4.1～2015.3.31 

＊ 吉原 今日子 国際農林水産業

研究センター 
研究助手 2013.4.1～2015.3.31 

＊ 豊島 真実 国際農林水産業

研究センター 
研究助手 2014.9.1～2015.3.31 

 篠崎 和子 国際農林水産業

研究センター 
特定研究主査 2009.6.1～2013.3.31 

2013.3.31 までは本プロ

ジェクトのリーダー 
＊ 戸高 大輔 国際農林水産業

研究センター 
特別研究員 2010.4.1～2011.3.31 

＊ 小平 憲祐 国際農林水産業

研究センター 
特別研究員 2011.11.1～2013.3.31 

 
 
 ②研究項目 

・ 環境ストレスに対する耐性獲得に関与する有用遺伝子（ストレス耐性制御遺伝子）を同定する。 
・ ストレス応答性プロモーターの単離と有用遺伝子との組合せの最適化を行なう。 
・ 環境ストレス耐性を示す組換えダイズ系統を選抜する。 
 

（２）「ストレス応答」グループ  
① 研究参加者 

【日本側】 
種別 氏名 所属 役職 参加期間 
○ 篠崎 一雄 理化学研究所 センター長 2009.6.1～2015.3.31 
＊ 髙﨑 寛則 理化学研究所 特別研究員 2011.4.1～2015.1.19 

 浦野 薫 理化学研究所 研究員 2010.7.1～2015.3.31 
 梅澤 泰史 理化学研究所 研究員 2009.6.1～2011.6.30 
 櫻井 哲也 理化学研究所 ユニットリーダー 2009.6.1～2013.3.31 
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② 研究項目 
・ 環境ストレスに対する耐性獲得に関与する有用遺伝子（ストレス応答制御遺伝子）を同定する。 
・ ストレス応答性プロモーターの単離と有用遺伝子との組合せの最適化を行なう。 
・ 環境ストレス耐性を示す組換えダイズ系統を選抜する。 
  

（３）「ストレス受容」グループ  
① 研究参加者 

【日本側】 
種別 氏名 所属 役職 参加期間 
○ 篠崎 和子 東京大学 教授 2009.6.1～2015.3.31 
 刑部 祐里子 東京大学 講師 2009.6.1～2011.7.31 
 戸高 大輔 東京大学 特任研究員 2009.6.1～2010.3.31 
 溝井 順哉 東京大学 講師 2010.4.1〜2015.3.31 
 城所 聡 東京大学 助教 2010.4.1〜2015.3.31 

＊ 吉田 拓也 東京大学 特任助教 2011.7.1〜2014.2.7 
＊ 最上 惇郎 東京大学 特任研究員 2014.4.1〜2015.3.31 
＊ 渡邉 朋子 東京大学 技術補佐員 2013.4.1〜2015.3.31 
＊ 大濱 直彦 東京大学 大学院生 2010.4.1〜2015.3.31 
＊ 佐藤 輝 東京大学 大学院生 2010.4.1〜2015.3.31 
＊ 大堀 鉄平 東京大学 大学院生 2010.4.1〜2012.3.31 
＊ 田中 あや 東京大学 大学院生 2010.4.1〜2012.3.31 
＊ 長町 啓太 東京大学 大学院生 2010.4.1〜2012.3.31 
＊ 大開 暖香 東京大学 大学院生 2012.4.1〜2013.3.31 
＊ 渡邉 慶太郎 東京大学 大学院生 2010.4.1〜2013.3.31 
＊ 阿部倉 緑 東京大学 大学院生 2012.4.1〜2013.3.31 
＊ 小泉 慎也 東京大学 大学院生 2012.4.1〜2015.3.31 
＊ 永田 舞香 東京大学 大学院生 2013.4.1〜2014.3.31 

 

② 研究項目 

・ 環境ストレスに対する耐性獲得に関与する有用遺伝子（ストレス応答制御遺伝子）を同定する。 
・ ストレス応答性プロモーターの単離と有用遺伝子との組合せの最適化を行なう。 
・ 環境ストレス耐性を示す組換えダイズ系統を選抜する。 
 

（４）「ダイズ形質転換」グループ  
① 研究参加者 

【相手国側】 
種

別 
氏名 所属 役職 参加期間 

○ Alexandre 
Nepomuceno 

ブラジル農牧研究

公社  
大豆研究所 主任研

究員 
2010.3.4～2015.3.3 

 
工藤 博 国 際 協 力 機 構

(JICA) 業務調整員 2010.3.4～2015.3.3 

 Norman 
Neumaier 

ブラジル農牧研究

公社  
大豆研究所 主任研

究員 
2010.3.4～2015.3.3 

 Jose Renato 
Farias 

ブラジル農牧研究

公社  大豆研究所 所長 2010.3.4～2015.3.3 
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 Carlos Alberto 
Arrabal Arris 

ブラジル農牧研究

公社  
大豆研究所 主任研

究員 
2010.3.4～2015.3.3 

 Antonio Eduardo 
Pipolo 

ブラジル農牧研究

公社  
ダイズ研究所  主任

研究員 
2010.3.4～2015.3.3 

 
Renata Fuganti ブラジル農牧研究

公社  ポスドク 2010.3.4～2015.3.3 

 Ricardo Vilela 
Abdelnoor 

ブラジル農牧研究

公社  
大豆研究所 研究開

発部長 
2010.3.4～2015.3.3 

 Alexandre Jose 
Cattelan 

 ブラジル農牧研

究公社 
大豆研究所 技術移

転部長 （前所長） 
2010.3.4～2015.3.3 

 
Amelio Dall 
Agnol 

ブラジル農牧研究

公社 

大豆研究所 主任研

究員 （前技術移転

部長） 

2010.3.4～2015.3.3 

 Franscismar 
Correia 
Marcelino 

ブラジル農牧研究

公社  
大豆研究所  研究

員 

2010.3.4～2015.3.3 

 Maria Cristina 
Neves de 
Oliveira 

ブラジル農牧研究

公社  
大豆研究所  研究

員 

2010.3.4～2015.3.3 

 Clara Beatriz 
Hoffman-Campo 

ブラジル農牧研究

公社  
大豆研究所 主任研

究員 
2010.3.4～2015.3.3 

 Júlio Franchini 
dos Santos 

ブラジル農牧研究

公社  
大豆研究所 主任研

究員 
2010.3.4～2015.3.3 

 Gedi Jorge 
Sfredo 

ブラジル農牧研究

公社  
大豆研究所 主任研

究員 
2012.3.1～2014.9.31 

 Josirley 
Carvalho CNPQ ポスドク 2010.12.1～2013.1.31 

 
Silvana Marin 

ブラジル農牧研究

公社/ロンドリーナ

大 

大豆研究所 ラボ長/
大学院生 

2010.3.4～2015.3.3 

 Amanda Paiva ロンドリーナ大 博士号取得 2010.3.4〜2013.3.3 
 Cesar Augusto 

Silveira 
ブラジル農牧研究

公社  
大豆研究所 副ラボ

長 
2010.3.4～2015.3.3 

 Cibelle Engels ロンドリーナ大 博士号取得 2010.3.4〜2013.3.3 
 Mayla D. C. 

Molinari フィラデルフィア大 大学院生 2011.3.1〜2015.3.3 

 
Elton Gargioni 
Grisoste Barbosa ロンドリーナ大 大学院生 

2010.3.4〜2012.8.3 
イギリス ケンブリッジ大に

転校 
 Juliana Paula 

Leite パウリスタ大 大学院生 2010.3.4〜2012.6.31 

＊ Larissa Girotto 国 際 協 力 機 構
(JICA) テクニシャン 2010.3.4～2012.8.31 

＊ Maria Cecília 
Amaral Soldera 

国 際 協 力 機 構
(JICA) テクニシャン 2010.10.1〜2012.8.31 

＊ Gislaine Vasquez 国 際 協 力 機 構
(JICA) テクニシャン 2010.10.1〜2012.3.3 

 Juliane Marinho 北パラナ大学 大学院生 2011.5.1〜2015.3.3 
 Patrícia Honna パウリスタ大 大学院生 2011.5.1〜2015.3.3 
 Rubson ブラジル農牧研究 テクニシャン 2010.3.4～2015.3.3 
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Silbaldeli 公社  
 Claudinei de 

Freitas Toledo 
ブラジル農牧研究

公社  テクニシャン 2010.3.4～2015.3.3 

 
Bianca Peral ブラジル農牧研究

公社  テクニシャン 2010.3.4～2015.3.3 

 Marcia Kamogae 
Kuwahara 

ブラジル農牧研究

公社  テクニシャン 2010.3.4～2015.3.3 

 
Liliane Henning ブラジル農牧研究

公社  大豆研究所 研究員 2013.4.1〜2015.3.3 

 Thiago 
Nakayama ビソーサ大 大学院生 2013.10.1〜2015.3.3 

 Rafaela Ribeiro 
Reis ロンドリーナ大 大学院生 2013.11.1〜2015.3.3 

 Leonardo Cesar 
Ferreira 

ブラジル農牧研究

公社  ポスドク 2013.3.1〜2015.3.3 

 

② 研究項目 

・ プロモーターと有用遺伝子の組合せが導入されたダイズ系統を作出する。 
・ 環境ストレス耐性を示す組換えダイズ系統を選抜する。 
 

 
§４ プロジェクト実施内容及び成果  
 
４．０ プロジェクト全体 
(1) グループを統合した全体の成果 
・ 本プロジェクトでは、遺伝子組換え技術を利用して、ダイズの干ばつ耐性を強化する技術を開

発する事を目的に研究が実施された。日本側研究機関としては、国際農林水産業研究センタ

ー（JIRCAS）、理化学研究所、東京大学の３機関が参画し、それぞれ、ストレス耐性、ストレス

応答、ストレス受容に関する研究を担当し、ダイズの干ばつ耐性を強化することが期待されるよ

うな有用遺伝子、プロモーターの機能解析、提供を行った。さらに、ブラジル側で遺伝子導入

された組換えダイズを輸入し、遺伝子発現機構などを解析した。ブラジル側研究機関としては、

ブラジル農牧研究公社（Embrapa）の大豆研究所（大豆研）が参画し、ダイズへの遺伝子導入、

温室での耐性試験、圃場での耐性試験、農業形質の評価を実施した。ダイズへの遺伝子導

入（形質転換）は、他の作物よりも難しいため、本プロジェクトでは特に力を入れ、JIRCAS の研

究員が Embrapa 大豆研で、アグロバクテリウム法によるダイズ形質転換技術の確立に向けた研

究を実施した。 
・ JIRCAS（ストレス耐性グループ）では、ダイズのオリゴアレイによる網羅的遺伝子発現解析技術

を確立した。ダイズの環境ストレス耐性を制御する転写因子 GmDREB1、GmAREB とストレス

誘導性プロモーターを見出した。ストレス耐性遺伝子、プロモーターでダイズの形質転換に用

いるコンストラクトを作製して、Embrapa 大豆研に送付した。さらに、Embrapa 大豆研から輸入し

た遺伝子組換えダイズを解析し、導入遺伝子がダイズで機能していることを明らかにした。 
・ 理化学研究所（ストレス応答グループ）では、ダイズの ABA 合成酵素 GmNCED の機能を解明

するとともに、ダイズのメタボローム・トランスクリプトームの統合解析を行い、乾燥ストレス条件

下における遺伝子発現・代謝の特徴を明らかにした。ダイズの形質転換に用いるコンストラクト

を構築して、Embrapa 大豆研に送付した。また、Embrapa 大豆研で作出した遺伝子組換えダイ

ズの輸入を完了した。 
・ 東京大学（ストレス受容グループ）では、ダイズのストレス受容に関わるヒスチジンキナーゼ

GmHK、環境ストレス耐性を制御する転写因子 GmDREB2、NF-YC10 の機能を明らかにした。



 - ９ - 

ダイズの形質転換に用いるコンストラクトを構築して、Embrapa 大豆研に送付した。また、

Embrapa 大豆研から輸入した遺伝子組換えダイズの解析を実施している。 
・ 日本側研究グループでは、乾燥耐性に関わる遺伝子・プロモーターの組み合わせ 16 種類 21

コンストラクト（パーティクルガン用 9 コンストラクト、アグロバクテリウム用 12 コンストラクト）をブラ

ジル側研究機関 Embrapa 大豆研に送付した。 
・ Embrapa 大豆研に送られたコンストラクトは順次ダイズに導入され、遺伝子組換えダイズが作

出された。これまでに 4 種のコンストラクトから作出された遺伝子組換えダイズについて、温室

内で実施した試験において、干ばつ耐性の向上が認められた。 
・ これまでに実施した圃場試験においては、SAT5 遺伝子を導入した系統において、干ばつ条

件下での収量の向上が見られた。加えて草丈の伸長、晩生化、種子重量の増加といった形質

も見られた。興味深い事に鱗翅目害虫に対する抵抗性も確認されており、非生物学的なストレ

スだけでなく、生物学的なストレスに対する抵抗性を持つ品種として期待される。他にも干ばつ

耐性試験を終えていない組換えダイズ系統が残されており、これらの中にも有望な系統がある

ことが期待される。引き続き、これらの系統の評価を実施する予定である。 
・ 招へい外国人研究員は、延べ 13 名（うち 11 名は JIRCAS、1 名は理化学研究所、1 名は東京

大学で受け入れ）である。ダイズのストレス誘導性遺伝子の発現解析技術の習得、ダイズの耐

乾性遺伝子のプロモーターの分離技術の習得、ダイズの耐乾性評価の生理実験と遺伝子発

現解析技術の習得、形質転換ダイズにおける遺伝子発現解析技術の習得などを実施し、技

術を移転した。 
・ 在外研究員派遣実績は、延べ 31 名（うち 25 名が JIRCAS、2 名が理化学研究所、3 名が東京

大学）。JIRCAS の金森主任研究員は 13 回派遣した。日本側は分子育種技術（特にアグロバ

クテリウムを用いた形質転換技術）、植物分子生物学的手法（特に導入遺伝子の挿入、遺伝

子発現解析方法）について技術移転を実施した。ブラジル側とは、特に生理生態学的技術に

関する情報を交換した。 
・ 成果の位置付けとして、圃場試験において干ばつ耐性が確認された遺伝子組換えダイズは世

界初である。 
・ 類似するプロジェクトとしては、イネやコムギを対象に DREB 等の耐性遺伝子を導入するプロ

ジェクト（農林水産技術会議事務局 委託プロジェクト研究「気候変動に対応した循環型食料

生産等の確立のためのプロジェクト」 「途上国における 乾燥耐性品種の開発」 2013 年度〜

2017 年度）があるが、本プロジェクトでは、イネやコムギよりも形質転換効率が低いダイズを対

象にしている。組換え体の利用が世界的に 80%（ブラジルでは 90%）を越える中で、品種化ま

で到達すれば、実用化が現実的であると期待される。 
・ その他の成果として、原著論文 72（ブラジルから 21、日伯共著 5）、総説等の著作物 54（ブラジ

ルから 5、日伯共著 3）、招待講演 71（ブラジルから 2、日伯共著 2）、口頭発表 51（ブラジルか

ら 1、日伯共著 1）、ポスター発表 156（ブラジルから 17、日伯共著 15）、受賞 3、マスコミ報道

10（ブラジルから 1）が挙げられる。 
 

 (2)今後期待される効果 
・ 本プロジェクトで得られた遺伝子、プロモーター、発現・代謝データベース、あるいはマイクロ

アレイ解析技術等は基礎的な知見・技術としてだけでなく、環境ストレス耐性作物を作出・解

析する上で利用できる。ダイズだけでなく、他の作物の基礎的研究あるいは品種開発などの

応用研究にとっても有効である。 
・ ブラジルのダイズ品種においてもアグロバクテリウム法による遺伝子導入が高い効率で実施

することが可能になった事は、環境ストレス耐性遺伝子の導入だけでなく、他の有用遺伝子

を導入する際にも有効であり、種々の有益な特性を向上させた品種の開発を可能にする。 
・ 圃場試験において干ばつ耐性が確認された遺伝子組換えダイズについては、今後は、実用

化に向け、戻し交雑等による導入遺伝子の実用品種への導入、異なる環境での試験、安全

性評価試験等が必要である。干ばつ耐性のダイズが実用化された場合、ブラジルにおけるダ

イズ生産の安定化、拡大だけでなく、同様の問題を抱えている南米諸国（アルゼンチン、パラ
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グアイ等）やアフリカ等でも活用される可能性があり、社会への波及効果は大きい。 
 

 
４．１ 環境ストレス耐性制御遺伝子群の探索とストレス耐性ダイズの分子育種技術の開発 （国際

農林水産業研究センター・ストレス耐性グループ） 
 
(1) 研究実施内容及び成果 
 

①研究のねらい 
 国際農林水産業研究センター（JIRCAS）では、シロイヌナズナやイネ等を利用してこれまでに明

らかにしてきた環境ストレス耐性遺伝子群に関する研究成果をもとに、現在急速に進展している

ダイズのゲノムシークエンス解析およびマイクロアレイ等の発現解析技術を利用して、ダイズ等か

ら乾燥などの環境ストレスに耐性に関与する有用遺伝子や有用プロモーターを探索する。干ばつ

耐性ダイズ作出のため、Embrapa 大豆研へダイズ形質転換用コンストラクトを送付する。さらに、

作出された組換えダイズにおける環境ストレス耐性機構を明らかにする。 
 

②研究実施方法 
 公開されているダイズの全ゲノム配列情報とこれまでに整備してきたダイズの完全長 cDNA デ

ータベースの情報をもとに作製したダイズオリゴアレイを用いて、ダイズの環境ストレス応答性遺伝

子群の発現応答を網羅的に解析する。得られたデータをもとに探索されたダイズの bZIP タイプの

転写因子AREB（乾燥条件下のアブシジン酸（ABA）応答において重要な因子） とAP2/ERFタイ

プの転写因子 DREB1（乾燥条件下の ABA を介さない応答において重要な因子）をコードする遺

伝子に関してそれらの機能解析を進める。その一方で、ダイズのストレス誘導性プロモーターの

単離、解析を行う。環境ストレス耐性遺伝子とストレス応答性プロモーターあるいは恒常的発現プ

ロモーターを組み合わせたコンストラクトを設計、作製し、Embrapa 大豆研へ送付する。さらに、

Embrapa 大豆研で作出された遺伝子組換えダイズのマイクロアレイ解析を実施する。 
 なお、2013 年 3 月 31 日までは、篠崎和子特定研究主査（現東京大学）が本プロジェクトのリー

ダーであったが、異動に伴い、中島一雄プロジェクトリーダーが本プロジェクトのリーダーになり、

研究を推進した。 
 

③研究成果 
ダイズのオリゴアレイの作出とダイズプロトプラスト実験系の開発 
 環境ストレスに対する耐性獲得に関与する有用遺伝子を同定するため、公開されているダイズ

全ゲノム配列情報をもとにしたダイズオリゴアレイを設計し、日本のダイズ栽培品種である農林 2
号を用いて環境ストレス応答性遺伝子群の発現応答を網羅的に解析した。このアレイ解析による

データとオープンリソースである全ゲノム配列情報により、ダイズの AP2/ERF タイプの転写因子

GmDREB1 および bZIP タイプの転写因子 GmAREB をコードする遺伝子を見出した。 
 また、細胞内局在性や転写活性化能を解析する上で有効であるシロイヌナズナ葉肉細胞を用

いた一過的遺伝子発現系を応用し、ダイズ葉肉細胞を用いて同様の系の確立を実施した。 
 

ダイズにおける DREB1 型転写因子の単離と解析 
ダイズの全ゲノム配列 (http://www.phytozome.net/soybean) から AP2/ERF タイプの転写因子で

ある DREB1 ファミリーに属する遺伝子を網羅的に見出し、分子系統樹を作成した（図 4-1-1）。

DREB1 ファミリーに属するダイズ遺伝子は全部で 14 個見出された。このうち GmDREB1A1、

GmDREB1B1、GmDREB1B2 の３個のダイズ DREB1 遺伝子は、シロイヌナズナの DREB1E、

DREB1F が含まれる Subgroup1 に 属した。 GmDREB1D1 、GmDREB1D2 、GmDREB1E1 、

GmDREB1E2 の 4 個のダイズ遺伝子は、シロイヌナズナの DREB1A、DREB1B、DREB1C、

DREB1D が含まれる Subgroup2 に属した。GmDREB1F1 、GmDREB1G1、GmDREB1G2 、

GmDREB1H1、GmDREB1H2、GmDREB1I1、GmDREB1I2 遺伝子は、Subgroup1、Subgroup2 の



 - １１ - 

どちらにも属さず、新たに Subgroup3 を形成することが明らかとなった。 
 

 
 これら見出されたダイズ DREB1 タンパク質の DRE 配列を介した転写活性化能を明らかにする

ため、DRE 配列で制御した GUS 遺伝子をレポータープラスミドベクターとしてシロイヌナズナのプ

ロトプラストを用いた一過的遺伝子発現解析をおこなった。調べたいくつかのダイズ DREB1 につ

いて、DRE 配列で制御した GUS 遺伝子をレポータープラスミドベクターとして用いた場合、コント

ロールに比べ GUS 活性が有意に増加した。これらの結果から、GmDREB1A;1 タンパク質は DRE
配列を介した転写活性化能を持っていることが示された。 
 

ダイズにおける AREB 型転写因子の単離と解析 
 ダイズの bZIP タイプの転写因子 GmAREB に関する機能解析も進めた。すなわち、ダイズの

AREB1/AREB2/ABF3 タイプの遺伝子の cDNA クローニングを行った。GmAREB1、GmAREB2、

GmABF3 cDNA クローニングが完了し、それらのシークエンスを行って塩基配列を明らかにした。

クローニングされたこれら GmAREB タンパク質の転写活性化能を明らかにするため、シロイヌナ

ズナ葉肉細胞を用いた一過的遺伝子発現系により解析したところ、レポーター遺伝子の有意な

活性の上昇が ABA 依存的に認められた。従って、これら GmAREB タンパク質は ABA 存在下の

シロイヌナズナ葉肉細胞において高い転写活性化能を有していることが明らかになった。 
 
ダイズの乾燥応答性プロモーターの単離 
 ダイズの乾燥応答性遺伝子群の網羅的解析により得られた結果を用いて、プロモーター領域に

乾燥ストレス応答性のシス配列を含む 5 個の遺伝子（Gm2、Gm3、Gm4、Gm5、Gm11）と高温スト

レス応答性のシス配列を有する遺伝子（Gm17）を抽出した。日本のダイズ栽培品種である農林 2

図 4-1-1．DREB1 ファミリーに属する遺伝子の分子系統樹  

緑丸はダイズの DREB1 遺伝子、赤丸はシロイヌナズナの DREB1 遺伝子を示す。 
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号のゲノム DNA を鋳型として PCR 反応を行うことにより、プロモーター領域の単離に成功した。

一過的遺伝子発現系によるプロモーター活性の解析を行うために、上記の DNA 断片を pBI221
ベクターに導入したコンストラクトをそれぞれ作製した。これらのコンストラクトをシロイヌナズナの葉

肉細胞由来のプロトプラストに導入し、プロモーター領域の活性を測定した結果、既に単離した 3
種類のプロモーター領域、GMp3, GMp4, GMp11 において ABA 処理によるプロモーター活性の

上昇が認められた（図 4-1-2）。得られた 5 個の乾燥ストレス誘導性遺伝子について、マイクロアレ

イデータを用いて、根、茎における発現を解析した。その結果、5 個の遺伝子は全て、葉だけでな

く根、茎においても乾燥で顕著に誘導されることを確認した。一方で、ストレス未処理時の各組織

における発現は、Gm2 と Gm3 が他と比較して低い値を示した。次に、ダイズプロトプラストの一過

的遺伝子発現解析を行い、5 個の遺伝子のプロモーター活性を評価した。ダイズプロトプラストの

一過的遺伝子発現実験を季節や気候に影響されず安定して行うため、まず、CO2 人工気象器に

おけるダイズの生育条件およびプロトプラスト単離条件の検討を行った。次に、プロモーターの

ABA 応答性を評価した結果、選抜した 5 個のプロモーター領域のうち Gm2 を除く 4 個は、ABA
によりプロモーター活性が上昇することが確認された。以上のデータより、乾燥誘導性の有用遺

伝子として Gm3 を選定した。 
 

 
遺伝子組換えダイズのマイクロアレイ解析 
 Embrapa 大豆研から輸入した２種類組換えダイズについてマイクロアレイ解析を行い、導入遺伝

子の機能を解析した結果、導入遺伝子が機能していることを明らかにした。 
 

コンストラクトの準備と送付 
 環境ストレス耐性遺伝子とストレス応答性プロモーターあるいは恒常的発現プロモーターを組み

合わせ、パーティクルガン用コンストラクト 7 種類およびアグロバクテリウム用コンストラクト 2 種類を

準備し、Embrapa 大豆研に提供した。 
 

④カウンターパートへの技術移転の状況 
 招へい外国人研究員として以下の研修を実施した。 
・ 2010 年 6 月〜2011 年 1 月に Embrapa 大豆研のアマンダ・パイバ研究員を受け入れ、乾燥

耐性獲得の分子レベルでの解析技術、解析に用いる機材に関する適切な使用法について研

修を行った。 
・ 2010 年 8 月〜11 月には同研究所のシルヴァーナ・マリン研究技術員を受け入れ、ダイズ マ

イクロアレイ解析結果を用いたストレス誘導性プロモーターの単離技術、ソフトウェア、特殊な

図 4-1-2. プロモーター活性の評価 

シロイヌナズナの葉肉細胞由来のプロトプラスト

を用いて、無処理及び ABA 処理条件下における

レポーター遺伝子の活性を評価した。 
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機器の適切な使用法について研修を行った。 
・ 2011 年 10 月〜12 月に同研究所のマリア・セシリア・アマラル・ソルデラ研究技術員を受け入

れ、アグロバクテリアを用いたシロイヌナズナやイネの形質転換法をはじめ、植物のストレス処

理、および RNA の抽出や遺伝子発現の解析などの分子生物学的手法について研修を行っ

た。 
・ 2011 年 11 月から 2012 年 9 月まで、同研究所のシベレ・エンゲルス研究員を受け入れ、ブラ

ジルのダイズ品種を用いて、乾燥や高温ストレス応答機構の解明に必要な実験手法の研修を

進めた。さらに、ダイズオリゴアレイを用いた乾燥応答性遺伝子の発現解析に使用するサンプ

ルの調製、品質確認に関して技術指導を行った。また、オリゴアレイ解析結果により得られた

知見を基に、遺伝子組換え作物の作出に有用なプロモーター候補の選抜、プロモーター領

域のクローニング、及び活性評価の手法に関して技術指導を行った。 
・ 2012 年 7 月〜8 月に同研究所のマリア・セシリア・アマラル・ソルデラ研究技術員を受け入れ、

ダイズの遺伝子組換え技術に有用な分子生物学的手法について研修を行った。 
・ 2013 年 10〜12 月に、リリアーネ・ヘニング研究員を受入れ、遺伝子組換えダイズの RNA 抽

出、RT-PCR 法による遺伝子発現の解析、マイクロアレイ処理等の実験手法の研修を行った。 
・ 2014 年 7 月〜9 月、チアゴ・ナカヤマ博士課程学生を受け入れ遺伝子組換えダイズのマイク

ロアレイ解析、圃場および温室における乾燥ストレス処理試験の条件設定や表現型解析を協

力して進めた。さらに、ダイズの遺伝子組換え技術に有用な分子生物学的手法である遺伝子

発現解析やダイズプロトプラストを用いた一過的発現解析について研修を行った。 
・ 2014 年 9 月、ハファエラ・リベイロ・レイス博士課程学生及びジュリアーネ・マリンホ・プレラ博

士課程学生を受け入れ、形質転換ダイズにおける遺伝子発現解析技術に関する研修を実施

した。 
 
(2) 研究成果の今後期待される効果 
・ 本プロジェクトで開発したダイズのオリゴアレイ解析技術は、種々の組織あるいは環境条件に

おけるダイズの反応を解明のために使用することができ、基礎的な新知見を提供する技術と

して利用できる。さらに、品種として実用化していくために、組換え体の分子的性状を解析で

き、安全性、生態系への影響などに関する知見も提供する。 
・ 本プロジェクトで得られた遺伝子（ダイズの GmDREB1 遺伝子、GmAREB 遺伝子）、プロモー

ター（ダイズの Gm3Pro プロモーター等）は、基礎的な新知見としてだけでなく、環境ストレス

耐性ダイズを作出する上で利用できる。 
・ 本プロジェクトで送付したコンストラクトを用いる事で、Embrapa 大豆研が作出した組換えダイ

ズを輸入した。それらを、開発したダイズ オリゴアレイで解析することにより、導入遺伝子がダ

イズで機能していることを確認することができた。 
・ Embrapa 大豆研に送付したコンストラクトから作られた形質転換ダイズにおいてストレス耐性

の向上が確認されれば、ストレス耐性ダイズの育種に貢献することができる。さらにはダイズだ

けでなく、他のマメ科作物あるいはそれ以外の作物の耐性向上にも利用できる。 
 
 
４．２ 環境ストレス応答制御遺伝子群の探索（理化学研究所・ストレス応答研究グループ）  
 
(1) 研究実施内容及び成果 

①研究のねらい 
 シロイヌナズナやダイズのゲノム情報や発現情報をもとに、乾燥耐性の付与に役立つ遺伝子を

探索する。特に、植物ホルモンの ABA の合成や分解に関わる酵素遺伝子や ABA のシグナル伝

達に関わる遺伝子（ストレス応答制御遺伝子）を探索してそれらの機能を解析する。乾燥ストレス

誘導性の遺伝子に着目して遺伝子を絞り込むとともに、ゲノムシークエンス情報を用いて他の植

物ゲノムと比較解析を行い、可能性の高い候補遺伝子を抽出するバイオインフォマティックスによ

る解析技術の開発を目指す。 
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②研究成果 
ダイズにおけるアブシジン酸合成遺

伝子の単離と制御機構の解明 
 シロイヌナズナの NCED3 遺伝子

の配列情報を元に抽出したダイズ

遺伝子の中から、オリゴアレイによ

って得られた情報を用いて乾燥誘

導性のダイズ NCED 遺伝子を選抜

し、GmNCED3A,GmNCED3B と名

付 け た （ 図 4-2- １ 、 図 4-2-2 ） 。

qRT-PCR と RNA ゲルブロット法に

より発現解析を行い、GmNCED3A
が根、茎、葉の組織で乾燥ストレス

によって誘導され、給水によって減

少することが明らかになった（図

4-2-3）。GmNCED3A プロモーター

の活性を調べるために遺伝子の上

流配列をクローニングし、GUS レポ

ーターと融合したコンストラクトを作

製した。GmNCED3A プロモーター

GUS のコンストラクトをシロイヌナズ

ナへ導入し、形質転換体を選抜し

た。得られた形質転換シロイヌナズ

ナ の GUS 染 色 実 験 か ら 、

GmNCED3A プロモーターは乾燥

時に維管束組織において発現誘

導を示すことが明らかになった。さ

らに、ダイズ形質転換用のコンスト

ラクトとして、GmNCED3A プロモー

ターを pC3300J に導入した。 

 

 
 

図 4-2-1 NCED 遺伝子群の系統解析 

図 4-2-2 ダイズ NCED 遺伝子群の乾燥ストレス応答性発現解析 

図 4-2-3 ダイズ NCED 遺伝子 GmNCED3A の組織ごとの乾燥ストレスおよび給水応答性発現解析 
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ダイズにおけるメタボロームとトランスクリプトームの統合解析 
 理化学研究所では植物の代謝物質や植物ホルモンを網羅的に同定し、さらにその量を定量す

るプラットホームが整備されている。本プロジェクトでは乾燥ストレスに応答した代謝物質の変化を

明らかにするため、乾燥ストレス 3 日目と 4 日目のダイズを V1,V2,V3 葉、茎、根を用いて、一次

代謝物質と植物ホルモンの定量を行った。LC/MS により植物ホルモンの解析を行い、ABA が全

ての器官で乾燥ストレスに応答して増加することを明らかにした。またその蓄積は V3,V2,V1 葉、

茎、根の順に多く蓄積されており、V3 葉では乾燥 3 日より顕著に蓄積することが明らかになった。

GC/MS 解析により同定した 92 個の一次代謝物質の中で、分枝アミノ酸のバリン、ロイシン、イソロ

イシンやプロリンが、乾燥ストレス後半の 4 日目に、V1、V2 葉にて顕著に蓄積することが明らかに

なった。一方、2 糖のトレハロース、オリゴ糖のラフィノースやその前駆体のガラクチノールは乾燥

前半 3 日目の根で顕著に蓄積した。以上の結果から、植物ホルモンや適合溶質のオリゴ糖は乾

燥初期の若い器官に蓄積し、アミノ酸は乾燥後期の成熟した器官に蓄積する傾向があることが明

らかになった。 
 理化学研究所ではゲノムワイドな遺伝子発現に関して転写開始点を解析する CAGE（Cap 
Analysis of Gene Expression）法が整備されている。本プロジェクトではダイズにおける乾燥ストレ

ス時の全遺伝子の発現と転写開始点を明らかにし、乾燥ストレス誘導性のプロモーターを単離す

るため、メタボローム解析と同一の乾燥 4 日目の V3 葉、茎、根を用いて CAGE 法で転写開始点

の解析を行った。本研究により、V3 葉において 1559 個、茎において 324 個、根において 439 個

の新規転写単位を同定した。また、乾燥応答性遺伝子のプロモーターを単離し、解析した結果、

V3 葉、茎、根の全ての器官において、ABA 応答性遺伝子のシス配列である ABRE が主要なモ

チーフであることが明らかになった。 
 

ストレス応答性遺伝子を用いた組換えダイズの作製 
 理化学研究所では乾燥ストレス耐性に寄与する遺伝子の中で、代謝物質とその合成に関わる代

謝酵素遺伝子に注目して研究を行ってきた。本プロジェクトでは、ダイズ形質転換用のバイナリー

ベクターpC3300J-35S に代謝関連遺伝子を導入したコンストラクトを Embrapa 大豆研に送付し、ア

グロバクテリウムによる形質転換により BRS184 に導入された。現在複数の次世代ラインが単離され

ており、理化学研究所への種子の搬入を行った。 
 
カウンターパートへの技術移転の状況 
2014 年 10 月～11 月、招へい外国人研究員として Mayla Daiane Correa Molinari 修士課程学生

を受け入れ、次世代シーケンサーを用いた植物の乾燥ストレス応答性遺伝子の発現解析に関す

る研修を実施した。 
 
(2)研究成果の今後期待される効果 
 ダイズにおけるアブシジン酸合成遺伝子の単離と制御機構の解明 

 本研究において単離した GmNCED3A プロモーターを用いることによって乾燥条件において維

管束得意的に導入遺伝子を発現する組み換えダイズの作出が期待できる。また、GmNCED3A
の転写制御に関するシス因子を同定する事によりダイズの乾燥誘導に関わる新規制御系の同定

につながる。 
 

ダイズにおけるメタボロームとトランスクリプトームの統合解析 
 CAGE 解析により明らかになった遺伝子発現情報とプロモーター情報により、器官特異的な乾

燥ストレス誘導性のプロモーターや環境ストレス誘導性のプロモーターを単離することが可能であ

る。本プロジェクトで耐性付与が有効な遺伝子に関しては、より効率的なダイズプロモーターを用

いた組換えダイズの作出が期待できる。 
 

ストレス応答性遺伝子を用いた組換えダイズの作製 
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 ストレス耐性の付与に関わる代謝物質を制御した遺伝子組換え法は、過剰発現による生育阻

害などの二次的な影響が少ないことから、ダイズにおいてもその効果が期待できる。 
 
 

４．３ 環境ストレス受容関連遺伝子群の探索（東京大学・ストレス受容研究グループ）  
 
(1) 研究実施内容及び成果 
 
研究の概要 
 東京大学グループでは、これまでに行ってきたシロイヌナズナの乾燥ストレスシグナルの受容に

関わる研究成果を生かして、シロイヌナズナやダイズのゲノム情報や遺伝子発現情報をもとに、乾

燥耐性の付与に役立つ遺伝子を探索し、その機能を解析することを目指した。乾燥ストレスの受

容に関しては、出芽酵母で浸透圧センサーとして働くヒスチジンキナーゼの相同遺伝子 AHK1 が

シロイヌナズナで乾燥ストレス応答を正に制御していることを明らかにしている。また、受容された

浸透圧ストレスシグナルに応答して活性化して機能する転写因子 DREB2A が乾燥ストレス耐性を

付与できる他、乾燥ストレスと関連が深い高温ストレス時にも機能し、高温耐性も付与できることも

明らかにしている。そこで、本プロジェクトでは、ダイズにおけるヒスチジンキナーゼ遺伝子 AHK1
の相同遺伝子およびストレス誘導性の転写因子遺伝子 DREB2A の相同遺伝子を探索して解析

を行った。また、関連のコンストラクトを設計、作製して Embrapa 大豆研に送付した。 
 

ダイズにおけるヒスチジンキナーゼ遺伝子の単離と解析 
 まず、ダイズの AHK1 相同遺伝子の単離と解析について述べる。まず、目的の相同遺伝子を探

索するため、ダイズゲノムデータベースに対して相同性検索を行い、ヒスチジンキナーゼファミリー

タンパク質をコードする遺伝子(GmHK) 12 個を見出した。これらについて、シロイヌナズナの相同

性遺伝子との比較から遺伝子構造予測を行い、コードされるタンパク質の一次構造を推定した。

AHK1 はヒスチジンキナーゼの中でも、サイトカイニンレセプターと近縁なタンパク質である。そこ

で、推定された 12 個の GmHK とシロイヌナズナのヒスチジンキナーゼ（AHK、4 個）の分子系統を

解析したところ、ダイズにおいては GmHK1A;1、GmHK1A;2、GmHK1B;1、GmHK1B;2 の 4 遺伝

子が AHK1 と同一のグループ（浸透圧センサーファミリー）に属することが明らかになった（図

4-3-1）。さらにアミノ酸配列から推定したドメイン構造の比較からも、これらの 4 遺伝子が AHK1 と

相同であることが確かめられた。 
GmHK1A;1 と GmHK1A;2、GmHK1B;1 と GmHK1B;2 はそれぞれ染色体の重複によって生じた

パラログであり非常に類似していることから、それぞれのペアのうち片方ずつ、GmHK1A;1、

GmHK1B;1 について、cDNA クローニングを行った。GmHK1A;1 および GmHK1B;1 がヒスチジン

キナーゼおよび浸透圧センサーとしての活性を持っているかを明らかにするため、出芽酵母の変

異体を用いた相補試験を行った。その結果、いずれの GmHK も酵母中でヒスチジンキナーゼ活

性、および浸透圧ストレスセンサー活性を示すことが明らかになった。以上の結果から、ダイズに

おいてもシロイヌナズナの AHK1 相同遺伝子による浸透圧ストレス応答の制御経路が存在してい

ると考えられる。 
現在、植物体において GmHK1A;1 および GmHK1B;1 が浸透圧応答に関わるかを解析するた

め、AHK1 プロモーター制御下で GmHK1A;1 または GmHK1B;1 を発現するシロイヌナズナを作

出して解析している。これまでに導入遺伝子の発現を確認し、試験に用いる系統を各 3 系統選抜

した。過去に報告した AHK1 形質転換体と同様に、これらの植物と野生型植物と間に顕著な生育

の違いは見られなかった。これらの植物を用いて、乾燥ストレス耐性試験等の表現型解析を行っ

ている。 
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ダイズにおける DREB2 型転写因子の単離と解析 
次に、ダイズの DREB2A 相同遺伝子の単離と解析について述べる。まず、ダイズゲノムに対し

て相同性検索を行い、DREB2 型の転写因子をコードする遺伝子を探索した。その結果、ダイズ

には 21 個の DREB2 型転写因子が存在していることが明らかになった。これらの遺伝子について、

遺伝子構造予測とアミノ酸配列の推定を行い、シロイヌナズナの DREB2 型転写因子とともに分

子系統およびドメイン構造の解析を行った。その結果、DREB2A と相同性が高く、ドメイン構造が

類似したタンパク質をコードする遺伝子として GmDREB2A;2 が見出された（図 4-3-2）。さらに、ダ

イズにおける発現解析の結果、GmDREB2A;2 の発現量は、低温、高温、乾燥、高塩濃度の各ス

トレスにより著しく増加することが明らかになった（図 4-3-2）。また、ダイズおよびシロイヌナズナプ

ロトプラストの一過的遺伝子発現系を用いたレポーターアッセイから、GmDREB2A;2 がプロモー

ター上の標的配列 DRE を介して転写を活性化させる能力を持っていることが確認された。シロイ

ヌナズナの DREB2A はタンパク質中に負の活性制御ドメイン(NRD)と呼ばれる配列を持っており、

この配列を取り除くことで、活性を高めることができる。GmDREB2A;2 も類似した配列を持ってい

たため、全長の GmDREB2A;2（GmDREB2A;2 FL）からこの配列を除去した GmDREB2A;2
（GmDREB2A;2 CA）を作製し、一過的遺伝子発現系により転写活性化能を解析した。その結果、

GmDREB2A;2 CA は DRE をつないだレポーターの活性を、GmDREB2A;2FL よりもさらに増加さ

せた（図 4-3-3）。 
 

図 4-3-1. シロイヌナズナ及びダイズのヒスチジンキナーゼファミリーの分子系統樹 

シロイヌナズナ及びダイズのヒスチジンキナーゼファミリーよりキナーゼドメインとレシーバードメイ

ンを含む保存領域を用いて分子系統樹を作成した。浸透圧センサーファミリーを赤字で、サイトカ

イニンレセプターファミリーを青字でそれぞれ示す。 
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以上のように、GmDREB2A;2 は DREB2A と機能的に相同であることが確認されたため、

GmDREB2A;2 FL および GmDREB2A;2 CA を発現する形質転換シロイヌナズナを作出した。

GmDREB2A;2 FL を 35S プロモーター制御下で恒常的に発現させた植物（35S:GmDREB2A;2 FL）

は正常に生育したが、GmDREB2A;2CA を同様に35Sプロモーター制御下で恒常的に発現させた

植物（35S:GmDREB2A;2 CA）では、生育が著しく抑制された。一方、GmDREB2A;2 CA を乾燥誘

導性の RD29A プロモーターの制御下で発現させた場合（RD29A:GmDREB2A;2 CA）では、生育は

抑制されなかった。次に、正常に生育する植物を使って、ストレス耐性試験を行った。その結果、

35S:GmDREB2A;2 FL は、高温耐性が向上し、RD29A:GmDREB2A;2 CA は、乾燥ストレス耐性が

向上していた（図 4-3-4）。以上のことから、GmDREB2A;2 は、植物体においてシロイヌナズナの

DREB2A と同様に機能し、高温および乾燥ストレスに耐性を付与する能力があることが示された。

一方、GmDREB2A;2 FL および GmDREB2A;2 CA を恒常的に発現させた形質転換シロイヌナズナ

について遺伝子発現解析を行い、これらの植物では、ストレス応答性遺伝子の発現が強くなって

いることを確認した。また発現が強くなった遺伝子のプロモーターを解析した結果、GmDREB2A;2
は DREB2A と同じく DRE 配列を認識することが明らかになった。しかし個々の下流遺伝子の発現

パターンに着目すると、シロイヌナズナの DREB2A を発現させた場合と比べて発現が強くなる遺伝

子や弱くなる遺伝子があったことから、DREB2A と GmDREB2A;2 の間で、下流の認識が部分的に

異なっていると考えられ、ダイズにおいては DREB2A よりも GmDREB2A;2 を用いた方がより適切

に下流の遺伝子を制御できる可能性が示された。以上の結果は、原著論文 37、口頭発表 18 およ

図 4-3-2．GmDREB2A;2 遺伝子の同定 

左：ダイズとシロイヌナズナの DREB2 型転写因子の分子系統樹； 

右：ストレス応答に関連の深い Subtype 1 に属する GmDREB2 の発現解析 

GmDREB2A;2 CA 

GmDREB2A;2 FL 

DREB2A CA 

DREB2A FL 

Control 
図 4-3-3．GmDREB2A;2 の転写活性化能の

解析 

GmDREB2A;2 の全長（FL）およびNRDに類似

した配列を除いた断片(CA)を用いて DRE を

介した転写活性化能を解析した。 

GmDREB2A;2 は顕著な活性を示し、特に CA

の活性は高かった。 
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びポスター発表 10 において発表している。 
 

 

 
 
2012/2013 の生育シーズンに Embrapa 大豆研に赴き、圃場にて生育しているダイズ(ブラジル品

種、BR16)から抽出した RNA を用い、GmDREB2A;2 の発現解析を行ったところ、GmDREB2A;2 遺

伝子の発現は、灌水区と比較して、乾燥ストレス下に置かれているレインアウトシェルター内の植物

において強くなっていることが確かめられた。したがって、GmDREB2A;2 は、圃場においてストレス

を受けたダイズにおいて実際に機能していると考えられる。 
 次に GmDREB2A;2 のダイズにおける標的遺伝子を探索した。ダイズプロトプラストにおいて

GmDREB2A;2FL や GmDREB2A;2 CA を一過的に発現させ、標的遺伝子候補の発現量を解析し

た と ころ 、い ずれの 遺 伝子の 発現 量も 、対 照区と 比べ て 高く な って いた。 こ の こと か ら

GmDREB2A;2 はこのようなストレス誘導性遺伝子の発現を制御することでストレス耐性獲得に寄与

している可能性が示された。 
 
 シロイヌナズナの高温耐性を向上する DREB2A 相互作用因子のダイズにおける有効性の検討 
 これまでシロイヌナズナにおいて行った研究で、DREB2A は別の因子と相互作用し、協調して高

温ストレス下での遺伝子発現を強め、高温耐性の獲得に寄与していることを明らかにした。そこで、

この因子のダイズにおける有効性を検討する実験を行った。この結果をもとに、日本を含む４ヶ国

に特許を出願している（海外出願 1）。 

 

ブラジル農牧研究公社大豆研究所へのプラスミド提供 

本プロジェクトにおいては、6 種類のプラスミドを作製し、既に Embrapa 大豆研に送付した。 
 
ブラジルで作出された形質転換ダイズの解析 

 本プロジェクトにおいて Embrapa 大豆研において作出された系統を輸入し、解析を実施してい

る。 
 
カウンターパートへの技術移転の状況 
2014 年 10 月～11 月、招へい外国人研究員として、Patricia Teruko Honna 修士課程学生を受け入

図 4-3-4．GmDREB2A;2 形質転換植物のストレス耐性試験 

左：35S:GmDREB2A;2 FL 植物における高温耐性の向上；右：RD29A;GmDREB2A;2 CA 植物における乾燥耐

性の向上。 
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れ、ダイズの自動灌水装置を用いた乾燥ストレス処理時の応答および耐乾性の付与に関わる技術

の習得に関する研修を実施した。 
 
(2) 研究成果の今後期待される効果 

Embrapa 大豆研に送付したコンストラクトから作製された形質転換ダイズを用いた圃場試験にお

いて、乾燥ストレス耐性の向上やストレス時の収穫量の向上が示されれば、ストレス耐性ダイズの育

種に貢献することができる。また、作出されたダイズを輸入して解析することで、導入した遺伝子が

実際にダイズで機能しうるかどうか確認することができる。さらに、形質転換ダイズで得られた結果

を形質転換シロイヌナズナで得られた結果と比較することで、これらの植物間でのストレス応答経

路の共通点および相違点が明らかになる。このことは、今後他の作物への展開を考える上で重要

な知見となる。 
 
 
４．４ 形質転換ダイズの作出と環境ストレス耐性評価（ブラジル農牧研究公社・ダイズ形質転換グ

ループ）  
 

(1)研究実施内容及び成果 

①研究のねらい 

 本プロジェクトでは、ダイズの形質転換にあたり、ブラジル農牧研究公社（Embrapa）が特許を持

ち、これまで大豆研究所（大豆研）で行われてきたパーティクルガン法と、JICA 専門家として本プ

ロジェクトに参画している国際農林水産業研究センター（JIRCAS）の金森主任研究員によるアグ

ロバクテリウム法を用いる。 
 アグロバクテリウムによる形質転換は、少ないコピー数の遺伝子を導入でき、導入遺伝子の再編

成が少ない。これにより短期間で固定系統を得ることができるなど、現行のパーティクルガン法に

比べて利点が多い。今後、本プロジェクトで行う遺伝子導入を効率よく進めるために、ブラジルの

ダイズ品種のアグロバクテリウムによる形質転換系の確立が必要である。 
 さらに、これら 2 種類の形質転換法を用いて得られた組換えダイズを隔離温室および隔離圃場

にて耐性評価し、エリートラインを選抜する。 
 

②研究実施方法 

 ブラジルのプロジェクトリーダーの Dr. Nepomuceno を中心として研究を行った。ただし平成 23
年 9 月 5 日から平成 25 年 9 月まで Dr. Nepomuceno が米国の Embrapa 研究室（LABEX USA）

に出向となったため、平成 24 年 10 月まではバイオテクノロジー部の Dr. Francismar が代理リーダ

ーを務め、平成 24 年 11 月からはバイオテクノロジー部の Dr. Ricardo Vilela Abdelnoor が代理リ

ーダーを務めた。また、生態生理部の Dr. Norman が補佐役となってプロジェクトを進めている。 
 研究実施方法として、日本側より送られた遺伝子組換え用コンストラクトをダイズに導入し、得ら

れた系統を用いて、隔離温室および隔離圃場にて耐乾性実験を行い、植物生理学的手法や分

子生物学的手法を用いて解析を行う。 
 アグロバクテリウムを用いた形質転換系の確立については、ブラジルダイズから組換えに適した

品種を選び、ß-グロクロニダーゼ（GUS）をレポーター遺伝子として用いて実験を行った。 
 

③研究成果 

パーティクルガン法を用いた形質転換 
 日本から送られたパーティクルガン用コンストラクト 7 種類を用いてダイズを形質転換し、6 種類

のコンストラクトから遺伝子組換え系統を得ることに成功した。残り 1 種類からは T0 世代は得られ

た物の、T1 世代を得る事ができなかった。 
 マイクロアレイ等の遺伝子発現解析を行うために得られた遺伝子導入ダイズを日本へ送付した。  

 平成 24 年度までパーティクルガンを用いた遺伝子導入を行っていたが、 平成 25 年 10 月から
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商業化に非実用的でないパーティクルガン法を中止し、アグロバクテリウム法による形質転換の

みを行なうことになった。 
 
アグロバクテリウムを用いた形質転換 
 アグロバクテリウム形質転換法の確立を行った。最初、ブラジルのダイズ品種 BR 16 を用いて

GUS 遺伝子の形質転換を開始した。ダイズ種子から胚を取り出し、35S:GUS コンストラクトを持つ

アグロバクテリウムを感染させ、遺伝子組換えシュートを伸長させる事で形質転換系の確立に成

功した。形質転換効率は 1.5%であった（Kanamori et al. (2011) JIRCAS Working Report）。続いて、

アグロバクテリウム形質転換法を用いて、日本から送付されたコンストラクトを持つアグロバクテリウ

ムを感染させ、組換えダイズ（T1）2 系統を作出した。これらの系統は日本に送付した。 
 さらにアグロバクテリウム形質転換系の改善を実施した。多くの研究室が採用し、形質転換効率

が高いことが報告されている子葉軸を用いた形質転換系の確立を行った。ブラジルのダイズ品種

から感染効率及びシュート形成率の高いBRS 184を選び、35S:GUSコンストラクトを形質転換した。

172 個の子葉軸にアグロバクテリウムを感染させて遺伝子導入をを行ったところ、T0 世代 3 系統か

ら遺伝子導入を示すバンドが検出できた。形質転換効率は 1.7%であった。 
 さらに２種類のコンストラクトの形質転換を行い、T1世代においてそれぞれ3系統、2系統の組換

えダイズを得る事に成功した。現在、新たに 5 種類のコンストラクトを用いて形質転換を行ってい

る。 

 
遺伝子組換え系統の温室での実験結果 
  日本から送られたコンストラクトを導入した遺伝子組換えダイズを用いて、温室レベルで表現型、

乾燥耐性を評価した。その結果、これまでに少なくとも 4 種類のコンストラクトを導入した遺伝子組

換えダイズにおいて乾燥耐性の向上が認められた。 
 
遺伝子組換え系統の圃場での実験結果 

 温室レベルの試験において乾燥耐性の向上が確認された遺伝子組換え系統を用いて、

Embrapa 大豆研において、2009/2010 作期から、組換え体用の隔離圃場およびレインアウトシェ

ルター（図 4-4-1）を用いた干ばつ耐性試験が行われた。 
 

 
 

図 4-4-1  Embrapa 大豆研の隔離圃場にあるレインアウトシェルター 
 
 2012/2013 作期までの圃場試験においては、比較的雨量が多く、十分な干ばつ条件を作り出

す事ができなかった。2012/2013 作期における大豆研圃場の水バランスを図 4-4-2 に示した。これ

らの試験では、いくつかの生理的パラメーターに有効性が認められたものの、収穫量を比較する

と有意な増収が確認されるには至らなかった。 
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図 4-4-2  2012/2013 作期における大豆研圃場の水バランス 
 

 2013/2014 作期には、遺伝子組換え系統を含む 6 種類の遺伝子型が評価された。図 4-4-3 に

水バランスを示したが、実験圃場では 12 月 5 日から 49 日間降雨が無く、高温（例年より 3ºC 高か

った）であった。試験に供試した SAT5 遺伝子導入ダイズ系統では緑色で枯れた様子も無く、視

覚的に良かった。また葉に鱗翅目害虫の幼虫による食害が極めて少ないということが観察された。

大豆研の昆虫学研究室で追試が行なわれ、確認された。設定下すべての水ストレス条件−灌漑

（IRR）、無灌漑(NIRR)、 栄養成長期に干ばつストレス(DSV)、生殖成長期にストレス (DSR)—
での生理学的、農学的データから SAT5 遺伝子導入系統は他の品種と形質転換系統と比較して、

草丈の伸長、晩生化、種子重量の増加が見られた。干ばつ下（DSV と DSR）では、SAT5 遺伝子

導入系統は他のダイズと比較して鞘の総重量が大きかった。 
 

 
 

図 4-4-3  2013/2014 作期における大豆研圃場の水バランス 
 

 2014/2015 作期には、CTNBio から圃場実験の認可を得て、SAT5 遺伝子導入系統を含む 8 種

類の遺伝子型が圃場実験に供与されたが、播種後、降雨量が少なく実験を開始するまで給水を

行った。 その後も降雨量が少なく、生育がかなり遅れているため、収穫がずれ込み、データ解
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析が例年より遅れる見込み。 
 
 

④カウンターパートへの技術移転の状況（日本側および相手国側と相互に交換された技術情報を

含む） 
 JICA プロジェクトでは環境ストレス耐性ダイズの作出技術の開発を目標としている。本開発に必

要な技術として、サザンハイブリダイゼーション法およびアグロバクテリウムを用いたダイズの形質

転換法がある。サザンハイブリダイゼーション法をアマンダ・パイバおよびシベレ・エンゲルス研究

員に、アグロバクテリウムを用いた形質転換法を技術員セザー・シルヴェイラ、ラリッサ・ジロット、

マリアセシリア・アマラル・ソルデラにそれぞれ技術移転した。 
 

⑤当初計画では想定されていなかった新たな展開があった場合、その内容と展開状況（あれば） 
 2013/2014 作期の圃場試験において、試験に供試した SAT5 遺伝子導入系統において、目的

の干ばつ耐性以外に虫による食害が極めて少ないことが観察された。実験室での予備試験でも

このことが確認され、更なる詳細実験を実施した。現在ブラジルでは虫による食害被害が大きな

問題となっており、この特性も期待される。 
 
 (2) 研究成果の今後期待される効果 
・ ブラジルのダイズ品種においてもアグロバクテリウム法による遺伝子導入が高い効率で実施

することが可能になったことは、環境ストレス耐性遺伝子の導入だけでなく、他の有用遺伝子

を導入する際にも有効であり、種々の有益な特性を向上させた品種の開発を可能にする。 
・ 圃場試験において干ばつ耐性が確認された SAT5 遺伝子を導入した組換えダイズについて

は干ばつ耐性以外にも昆虫の食害に対する耐性も確認されたことから、品種育成への利用

が期待される。今後は、実用化に向け、導入遺伝子の実用品種への移行、他のエリアでの試

験、安全試験等が必要である。干ばつ耐性のダイズが実用化された場合、ブラジルにおける

ダイズ生産の安定化、拡大だけでなく、同様の問題を抱えている南米諸国（アルゼンチン、

パラグアイ等）やアフリカ等でも活用される可能性があり、社会への波及効果は大きい。 
・ 本プロジェクトで開発された環境ストレス耐性作物の作出技術については、ダイズ以外の作

物にも利用できると考えられる。 
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156. Tanabata, T., Kataoka, T., Kobayashi, A., Hori, K., Isobe, S. (2015) iYacho: An application for 
field tablets that enable rapid and accurate scoring and data management in plant phenotyping. 
Plant and Animal Genome XXIII Conference, Jan 9-14, San Diego, USA. 

 
 
(５)知財出願 

 

①国内出願 (0 件)  

 

②海外出願 (1 件) 

1. 向上した環境ストレスに対する耐性を示す植物体及びその製造方法、篠崎和子、

佐藤輝、東京大学、2013 年１月２２日、PCT/JP2013/051210、PCT 出願（日本、ブラ

ジル、米国、中国に移行中） 

 

 ③その他の知的財産権 

 なし 
 
 

(６)受賞・報道等  
① 受賞 

 篠崎一雄：トムソン・ロイター社「最も注目を集めた研究者（Hottest Researchers）」世界第

5 位、2012 年 4 月 12 日 
 Most-Cited Paper 賞（Journal of Plant Research）：Yasunari Fujita, Miki Fujita, Kazuo 
Shinozaki, Kazuko Yamaguchi-Shinozaki (2011) ABA-mediated transcriptional regulation 
in response to osmotic stress in plants. J. Plant Res. 124: 509–525 
 篠崎一雄、篠崎和子、藤田泰成、圓山恭之進： トムソン・ロイター社「高被引用論文著

者であり、世界に影響力を持つ研究者」 （Highly Cited Researchers 2014）に選出される。

2014 年 8 月 
 

② マスコミ（新聞・ＴＶ等）報道 

1. 夕刊読売新聞（10 面）、「耐える植物」で砂漠を畑に 篠崎和子教授の夢、2010 年 4 月 8 日 
2. 科学新聞（2 面）、生き抜くため活性酸素制御 植物のリン酸化酵素特定、2011 年 3 月 25 日 
3. 日経電子版、理化学研究所、植物の生命活動に必須なポリアミンの輸送体「RMV1 タンパク

質」を発見、2012 年 4 月 3 日 
4. 化学工業日報（9 面）、植物の生命活動 必須物質の輸送体発見、2012 年 4 月 5 日 
5. 科学新聞（4 面）、生命活動に必須なポリアミンの輸送体：理研などの研究グループ解明、

2012 年 4 月 27 日 
6. 夕刊日本経済新聞（14 面）、世界で注目の研究者：理研の篠崎氏 5 位、2012 年 4 月 12 日 
7. 毎日新聞（26 面）、米の論文引用ランキング：日本から 2 氏選出、2012 年 4 月 13 日 
8. 日刊工業新聞（20 面）、昨年の注目研究者トップ１０に理研・篠崎氏、2012 年 4 月 13 日 
9. 日経産業新聞（7 面）、11 年に注目集めた研究者：理研・篠崎氏、世界 5 位、2012 年 4 月 16
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日 
10. TV Globo News 「ブラジルにおける遺伝子組換え食品についての番組に出演し、遺伝子

組換えダイズの開発について解説した」 
http://g1.globo.com/pr/parana/paranatv-2edicao/videos/t/londrina/v/consumidor-ainda-na
o-sabe-se-alimento-e-transgenico/3559707/ 
Nepomuceno: 2014 年 8 月 12 日 

 
③ その他 

   なし 
 

(７)成果展開事例 
①実用化に向けての展開 

＜公開可能なもの＞ 
・ ブラジル Embrapa 大豆研における圃場試験で干ばつ耐性が確認された遺伝子組換えダイズ

については、実用化に向けて、更なる試験を実施中。 
 
② 社会実装（研究成果の社会還元）への展開活動 

・ 相手国の４人の若手研究者が、環境ストレス耐性を示す遺伝子組換えダイズの作出に関する

成果を発表し、本プロジェクトにおいて人材育成に貢献した。 

・ これまでに本プロジェクト研究により、ブラジル側で２人の博士号取得者が誕生した（いずれも

日本研修者）。 

・ 日本の若手研究者がアグロバクテリウムを用いたダイズの形質転換技術の開発に関する成果

を発表し、本プロジェクトにおいて人材育成に貢献した。 

・ 日本の若手研究者がダイズのオリゴアレイ法の開発ならびにそれを用いた解析に関する成果

を発表し、本プロジェクトにおいて人材育成に貢献した。 
 
 
§６ プロジェクト期間中の主なワークショップ、シンポジウム、アウトリーチ等の活動 
 

年月日 名称 場所 参加人数 概要 

2010.4.28 グループ打合せ 
（非公開） 

つくば（日本） 8 （0） JICA 専門家として派遣する金

森と、ブラジルでの研究の進

め方、研究体制、テレビ会議

システムの導入について協議

した。 
22 年度に送るコンストラクトに

ついて、ブラジルからの種子

輸入について検討した。 
2010.5.7 グループ打合せ

（非公開） 
ロンドリーナ 
（ブラジル） 

10 （10） 2009〜2010 年の作付けで得

られた形質転換体の評価につ

いて、今後の計画について議

論した。 
2010.6.29 グループ打合せ 

（非公開） 
ロンドリーナ 
（ブラジル） 

6 （4） 大豆研究所所長、弁護士を交

え、Kick-off Meeting に向け

て主に事務的なことがらを協

議した。 
2010.7.1 グループ打合せ 

（非公開） 
ロンドリーナ 
（ブラジル） 

8 （7） 研究の進捗状況を報告し、形

質転換の方法について改めて
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検討した。 

2010.7.20  Kick-off Meeting つくば（日本） 25 （3） 日本側、ブラジル側双方の準

備・進捗状況について報告・

協議し、全期間を通じた研究

計画と最終目標について確認

した。また、2010 年度の詳細

な研究計画について協議し

た。 
2010.8.5 グループ打合せ 

（非公開） 
ロンドリーナ 
（ブラジル） 

8 （7） 研究の進捗状況を報告し、金

森の一時帰国中の対応などに

ついて協議した。 
2010.9.14 グループ打合せ

（非公開） 
つくば（日本） 8 （0） 金森の次期派遣期間中の研

究計画を確認した。ブラジル

での研究員または技術員の雇

用、2011 年の短期派遣計画

について協議した。 
2010.10.22 セミナー ロンドリーナ 

（ブラジル） 
52（50） 戸高、梅澤が大豆研究所を訪

問した際に、研究紹介セミナ

ーを開催した。また、セミナー

後に施設や圃場の視察を行

なった。 
2011.1.18 グループ打合せ

（非公開） 
つくば（日本） 5 （0） 金森の次期派遣期間中の研

究計画を確認した。圓山、城

所の短期派遣計画について

協議した。 
2011.6.2 ワークショップ（非

公開） 
 ロンドリーナ 
 （ブラジル） 

35 （33） 各研究所におけるダイズ、ワ

タ、サトウキビ、フェイジョン

豆、ユーカリへの DREB 遺伝

子導入の進捗状況の報告お

よび討論。 
2011.7.5 グループ打合せ

（非公開） 
 ロンドリーナ 
 （ブラジル） 

9 （8） JICA 機材について、所長を含

む幹部に状況を説明した。ま

た競争制度についての理解を

求めた。日本研修、篠崎プロ

ジェクトリーダーの訪伯、理研

との協定書、Dr. Nepomuceno
の LABEX USA 出向中の打

合せおよび協議を行なった。 
2011.7.12 セミナー  ロンドリーナ 

 （ブラジル） 
27 （26） Dr. Nepomuceno に よ る

LABEX USA についてのセミ

ナーがあり、出向中のプロジェ

クト進行の質疑を行なった。 
2011.7.12 グループ打合せ

（非公開） 
 ロンドリーナ 
 （ブラジル） 

9 （8） 直播き温室について、関係者

と打合せを行なった。 
2011.9.7 グループ打合せ

（非公開） 
つくば（日本） 6 （0） 金森の次期派遣期間中の研

究計画を確認した。2012 年の

短期派遣計画について協議し
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た。 

2011.12.12 ＲＧＵ 東京（日本））/ 
ブラジリア（ブ

ラジル） 

33 (13) JICA 東京本部-ブラジル事務

所をテレビ会議で結び、RGU
を開催した。日本側、ブラジル

側双方の研究進捗状況につ

いて報告・協議した。 
2012.1.13 グループ打合せ

（非公開） 
つくば（日本） 6 （0） 金森の次期派遣期間中の研

究計画を確認した。直後の短

期派遣計画について協議し

た。 
2012.1.23. 合同セミナー  ロンドリーナ 

 （ブラジル） 
  40 (32) 大豆研を訪問している３人のイ

ンドＪＩＣＡダイズ増産プロジェク

トチーム、３人の日本からの当

プロジェクトの短期専門家、大

豆研研究者との合同セミナー

を開催した。 
2012.3.6 DREB Workshop ロンドリーナ

（ブラジル） 
  60 (53) 各研究所におけるダイズ、ワ

タ、サトウキビ、フェイジョン

豆、ユーカリへの DREB 遺伝

子導入の進捗状況の報告お

よび討論を日本からのプロジ

ェクトリーダーを含む関係者 7
人を交えて行った。 

2012.3.7 -8 グループ打合せ 
（非公開） 

 

ロンドリーナ 
 （ブラジル） 

  17 (10) 日本側、ブラジル側双方の進

捗状況について報告・協議

し、今後の研究計画について

確認した。また、2012 年度の

詳細な研究計画について協

議した。 
2012.3.26 -29 グループ打合せ 

（非公開） 
ロンドリーナ 
 （ブラジル） 

 

5(4) JIRCAS 本 部 に 提 出 す る

SATREPS 平成２３年度実施報

告書についての意見交換、情

報収集を行った。 
2012.4.12 グループ打合せ 

（非公開） 
ロンドリーナ 
 （ブラジル） 

4(3) プ ロ ジ ェ ク ト 、 と く に

Agrobacterium による形質転

換の研究の進め方について

相談した。 
2012.5.2 -4 グループ打合せ 

（非公開） 
ロンドリーナ 
 （ブラジル） 

5(4) 
 

日本での研修に誰を送るか相

談、協議した。 
2012.5.2 -4 グループ打合せ 

（非公開） 
ロンドリーナ 
 （ブラジル） 

6(5) JICA 機材の件で相談・協議し

た。 
2012.5.7 グループ打合せ

（非公開） 
つくば（日本） 6 （0） 金森の前派遣期間中の進捗

状況と次期派遣期間中の研

究計画を確認した。 
2012.5.24 グループ打合せ 

（非公開） 
ロンドリーナ 
 （ブラジル） 

6(5) 
 

直播温室に設置する冷却装

置の設置場所などに関する詳

細な打ち合わせを行った。 
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2012.7.6 グループ打合せ 
（非公開） 

ロンドリーナ 
 （ブラジル） 

5(3) 7 月 31 日で契約が終了する

JICA 研究員と契約終了に関

する確認と手続きの打ち合わ

せを行った。 
2012.7.11-12 グループ打合せ 

（非公開） 
ロンドリーナ 
 （ブラジル） 

6(5) 直播温室用冷却装置の見積

もりについて業者と協議し、残

り２室分の冷却装置を大豆研

側で設置することを確認した。 
2012.8.10 合同セミナー ロンドリーナ 

 （ブラジル） 
15(13) 

 
JICA モザンビークプロジェクト

に参画している辻本 JIRCA 研

究員と大豆研研究員による合

同セミナーが開催され、当プロ

ジェクトと関連があることを確

認、これからも情報交換、意見

交換を行うことになった。 
2012.8.24. グループ打合せ 

（非公開） 
ロンドリーナ 
 （ブラジル） 

11(7) 岩永 JIRCAS 理事長が大豆研

を訪問し、大豆研との JICA お

よび JIRCAS の共同研究の確

認と打ち合わせを行った。 
2012.9.17-18 グループ打合せ 

（非公開） 
ロンドリーナ 
 （ブラジル） 

8(7) 大豆研関係者と JICA プロジェ

クト中間評価レビューについて

の最終打ち合わせを行った。 
2012.10.23-2

6 
グループ打合せ 

（非公開） 
ロンドリーナ 
 （ブラジル） 

4(3) 
 

MTA 締結迅速化とフローチャ

ートについて、関係者と協議

し、具体的な方法、方針を検

討した。 
2012.11.01 グループ打合せ 

（非公開） 
ロンドリーナ 
 （ブラジル） 

6(5) 米 国 出 向 中 の Dr. 
Nepomuceno が一時帰国した

ので、所長を含む関係者とプ

ロジェクトの打ち合わせ、ＭＴ

Ａの迅速化とフローチャートの

確認を行った。 
2013.01.21-2

2 
合同セミナー ロンドリーナ 

 （ブラジル） 
19(14) 大豆研を訪問している８人のイ

ンドＪＩＣＡ大豆増産プロジェクト

チーム、３人の日本からの当

プロジェクトの短期専門家、大

豆研研究者との合同セミナー

を開催した。 
2013.01.25 グループ打合せ 

（非公開） 
ロンドリーナ 
 （ブラジル） 

7(4) 室澤ＪＩＣＡブラジル事務所長

が大豆研を訪問し、大豆研と

の意見交換、プロジェクトの進

捗報告、施設の視察が行われ

た。 
2013.5.7 グループ打合せ 

（非公開） 
つくば（日本） 5(0) 

 
金森研究員の研究に関する

関係者打ち合わせ 
2013.10.10 グループ打合せ 

（非公開） 
つくば（日本） 3(0) 

 
金森研究員の研究に関する

関係者打ち合わせ 
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2013.10.16 グループ打合せ 
（非公開） 

つくば（日本）/ 
ロ ン ド リ ー ナ

（ブラジル） 

5(2) Embrapa 大豆研究所-JIRCAS
を Skype によるウェッブ会議で

結んで、プロジェクトに関する

討議、意見交換を行なった。

研究の推進状況、圃場を用い

た耐性評価試験に関する打ち

合わせおよび研修生受け入れ

計画に関する打ち合わせ 
2013.11.18 グループ打合せ 

（非公開） 
東京（日本） 5(1) 東大、JIRCAS、Embarapa 研

究者による研究の進捗状況に

関する協議および研修生受け

入れに関する協議 
2013.11.18 グループ打合せ 

（非公開） 
横浜（日本） 5(1) 理研、JIRCAS、Embarapa 研

究者による研究の進捗状況に

関する協議および研修生受け

入れに関する協議 
2013.11.26 グループ打合せ 

（非公開） 
ロンドリーナ 
 （ブラジル） 

11(8) 研究の進捗状況に関する報

告、協議ならびに JCC/RGU ミ

ーティングの段取りについて

の打ち合わせ 
2013.11.27 グループ打合せ 

（非公開） 
ロンドリーナ 
 （ブラジル） 

7(3) 中島 PL から JIRCAS から大豆

研に譲渡した AREB1 遺伝子

を金森専門家がアグロバクテリ

ウム法で形質転換した２種類

のダイズ種子を日本に輸入す

るための協定書についての提

出と話し合いを行なった。 
2013.11.28 グループ打合せ 

（非公開） 
ブラジリア（ブ

ラジル） 
4(2) ブラジリア Embrapa 本部にお

いて共同研究実施状況、問題

点について協議した。特に研

究材料の送付に関わる手続き

の迅速化について申し入れ

た。 
2013.12.18 グループ打合せ 

（非公開） 
ロンドリーナ 
 （ブラジル） 

9(8) JICA 温室のクーリングシステ

ムが購入以来、正常に稼働し

ていないので、納入先の VHR
エアコン社の担当者２人と弁

護士を交えて、大豆研の関係

者と解決策を協議した。 
2013.12.24 グループ打合せ 

（非公開） 
東京（日本） 4(0) JICA と研究代表者による研究

推進に関する打ち合わせ 
2013.12.24 グループ打合せ 

（非公開） 
東京（日本） 2(0) JST と研究代表者による研究

推進に関する打ち合わせ 
2014.5.20 グループ打合せ 

（非公開） 
ロンドリーナ 
（ブラジル） 

10 (3) 北中部長と室澤ＪＩＣＡブラジル

事務所長が大豆研を訪問し、

大豆研との意見交換、プロジ

ェクトの進捗報告、施設の視

察が行われた。 
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2014.7.14 グループ打合せ 
（非公開） 

つくば（日本） 3(0) JST と研究代表者による終了

時評価に関する打ち合わせ 
2014.7.23 グループ打合せ 

（非公開） 
つくば（日本） 4(1) JIRCAS、Embarapa 研究者に

よる研究の進捗状況に関する

打合せ 
2014.10.16 グループ打合せ 

（非公開） 
ロンドリーナ 
 （ブラジル） 

7(6) 大豆研関係者と JICA プロジェ

クト終了時評価レビューにつ

いての最終打ち合わせを行っ

た。 
2015.2.13 グループ打合せ 

（非公開） 
ロンドリーナ 
 （ブラジル） 

5(4) 大豆研幹部と JICA プロジェク

ト終了後についての打ち合わ

せを行った。 
 
 
② 合同調整委員会開催記録 
（開催日、出席者、議題、協議概要等） 
 

年月日 出席者 議題 概要 
2010.11.29 各研究グループの研究

者、JST・JICA 関係者 
研 究 の 進 捗 状

況、翌年以降の

研究・派遣・受入

計画 

JICA 東京本部-ブラジル事務

所をテレビ会議で結び、RGU
と JCC を開催した。日本側、 
ブラジル側双方の研究進捗状

況 に つ い て 報 告 ・ 協 議 し 、

2011 年以降の研究・派遣・受

入計画を協議・確認した。 
2012.03.09 各研究グループの研究

者、JST・JICA 関係者 
研 究 の 進 捗 状

況、翌年以降の

研究・派遣・受入

計画 

JICA 東京本部-ブラジル事務

所－サンパウロ支所 をテレビ

会議で結び、  JCC を開催

し、 2011 年以 降 の研究・派

遣・受入計画を協議・確認し

た。 
2012.9.20-10.5 各研究グループの研究

者、JST・JICA 関係者 
研 究 の 進 捗 状

況、プロジェクト

後半の研究計画 

中 間 評 価 会 議 。 ブ ラ ジ ル

Embrapa ダイズ研究所におい

てプロジェクト関係者とのイン

タビュー、農場訪問、ビデオ会

議、進捗状況の報告、討議・

協議・打ち合わせ、MM署名。 
2013.2.27 各研究グループの研究

者、JST・JICA 関係者 
研 究 の 進 捗 状

況、翌年以降の

研究・派遣・受入

計画 

JIRCAS-JICA 東京本部-ブラ

ジル事務所-Embrapa 大豆研

究所をテレビ会議で結び、

JCC を開催した。 日本側、ブ

ラジル側双方の研究進捗状

況について報告、次年度の研

究計画について協議した。 
2013.11.27 
 

各研究グループの研究

者、JST・JICA 関係者 
研 究 の 進 捗 状

況、プロジェクト

最終年の 研究・

派遣・受入計画 

JIRCAS-JICA 東京本部-ブラ

ジル事務所-Embrapa 大豆研

究所をネット会議で結び、

RGU と JCC を開催した。 日
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本側、ブラジル側双方の研

究進捗状況について報告す

るとともに、次年度の研究計

画について協議した。 
 

2014.11.5 Embrapa 研究者、JIRCAS
研究者、JST・JICA 関係

者、ブラジル外務省科学

技術部 

プロジェクト修了

に あたっての 研

究総括、課題等 

終了時評価会議。Embrapa 大

豆研と Embrapa 本部を結ぶ２

拠点テレビ会議として、JCC が

開催された。進捗状況の報

告、討議・協議・打ち合わせ、

MM 署名。 
 
 
§７ 国際共同研究実施上の課題とそれを克服するための工夫、教訓など 

（１）共同研究全体 
・ 乾燥と高温に耐性なダイズを開発することは、世界の食糧の安定供給にとって重要と

考えられる。マメ科植物のゲノム情報は急速に明らかになろうとしているが、本プロ

ジェクトではこれらのダイズゲノム情報を利用して、これまでにシロイヌナズナやイ

ネを用いて明らかにされている乾燥ストレス耐性を付与する有用遺伝子群のダイズ

相同性遺伝子を同定し機能解析するとともに、これらの遺伝子をダイズ中で発現する

ためのストレス誘導性プロモーターを単離した。さらに、ブラジルとの共同研究によ

り、これらの遺伝子やプロモーターをダイズに導入して解析することで、乾燥ストレ

ス耐性ダイズの作出技術を開発した。 
・ 本プロジェクトは JIRCAS、理化学研究所、東京大学、ブラジル Embrapa 大豆研の参画によ

って行われるが、これらの機関の情報交換をスムースにするため、メールを用いた情報交換

に加え、テレビ会議システムの導入を図り RGU/JCC 会議等で活用した。また、Skype による

Web 会議も出来ることが確認されたので、必要に応じて使用した。 
・ 日本から派遣される専門家について、Embrapa ダイズ研究所側が十分な技術交流の成果

を得るために、技術交流の内容や方法について、事前に適切に調整を図った。日本側 PL
とブラジル側 PL の間で、メール等を通じて頻繁に情報交換し、協議調整した。具体的な技

術交流の内容、方法についても、事前に日本から派遣される研究者と現地研究者等の間

で、メール等を通じて調整した。 
・ プロジェクトの進展に伴う生理学・育種学分野に置ける日本側の研修生受け入れ、あるい

は日本側からの専門家派遣について協議した結果、日本側では研究体制の理由から、生

理学・育種学分野の研修生受け入れは難しいと判断した。一方で、日本側でも生理学的評

価手法を取り入れるのが適当と考え、Embrapa 大豆研の生理学的手法を習得したバイオテ

クノロジー研究者を研修生として受け入れ、生理学的評価に関する技術交流を実施した。

また、東京大学・JIRCAS の分子生物学を専門とする研究者が、生理学的評価に関する技

術交流のために訪伯した。 
・ 日本側研究機関と Embrapa との MTA 等の決済手続き、ならびに植物防疫上の手続きに時

間を要したことが、研究機関間の試料の送付の遅延を引き起こし、プロジェクト目標の達成

に少なからぬ悪影響を及ぼした。契約手続きを迅速に進めることが、プロジェクト遂行上不

可欠であり、手続きの迅速化を働きかける必要があった。現在、ダイズの場合、以前締結し

た協定書と同一内容、文体である場合、Embrapa 本部へ送ることなく、大豆研内で決済でき

ることに再びなった。種子送付もプロジェクト最後の種子を理研に送った際、CENARGEN
の所長が新しく選出されたこともあり、極めて短期間で日本に送ることができた。 

・ SATREPS プロジェクトは 2015 年 3 月で終了したが、JIRCAS、理研、東大はこれ以降も

EMBRAPA 大豆研と共同研究を行うために、共同研究延長のための協定書締結の手続き
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が行われた。 
 
（２）ストレス耐性研究グループ／環境ストレス耐性制御遺伝子群の探索とストレス耐性ダイズの分

子育種技術の開発（国際農林水産業研究センター） 
・ メール、現地での打ち合わせ等を通じて十分な情報交換を図り、協力体制を維持した。研

究員の派遣、研修生の受け入れを通じて研究者の人的交流を深め、互いに技術を供与す

ることで研究の進展を図った。 
・ 共同研究の契約、作製された遺伝子組換えダイズの日本への輸入などの手続きに長時間

かかり、研究遂行上の制約を生じた。 
 
（３）ストレス応答研究グループ／環境ストレス応答制御遺伝子群の探索（理化学研究所） 
・ プラジル農牧公社を実際に訪問して、ブラジル側の研究施設や研究体制、ブラジルのダイ

ズ栽培などを視察することで協力体制を確立した。 
・ 共同研究の契約、作製された遺伝子組換えダイズの日本への輸送などの計画で長時間か

かり、研究遂行上の制約を生じた点は反省点である。共同研究契約を優先的に進めること

で、結果的にプロジェクトが能率良く進めることになる。 
 
（４）ストレス受容研究グループ／環境ストレス受容関連遺伝子群の探索（東京大学） 
・ Embrapa 大豆研を実際に訪問して、ブラジル側の研究体制や研究施設を視察した。引き続

き、専門家の派遣、遺伝子解析技術の供与などを通じて協力体制を確立していきたい。 
 
（５）ダイズ形質転換グループ／形質転換ダイズの作出と環境ストレス耐性評価（ブラジル農牧研究

公社） 
・ プロジェクト開始に当たり、形質転換効率向上および形質転換体作出に向けた基盤の整備

に重点を置いた。高額機器の購入が難航していたが、23 年度以降、JIRCAS 本部、JICA アメ

リカ事務所を通じて購入することとなった。人的投入も遅れていたが、10 月より実験に従事で

きる技術を持った研究者、技術員を雇用することが出来たので、研究推進に向けた協力体制

が確立された。 
・ 22 年 8 月に完成予定だった新バイテク棟は予定より 10 ヶ月遅れ、23 年 6 月に完成した。そ

の後、安全検査、実験室用家具の調達、設置などで稼働が更に遅れたが、24 年 2 月からフ

ル稼働している。当プロジェクトに対する Embrapa 側の人的および金銭的投入は十分である

と評価している。ただし、緊急時の対応には大変時間が掛かるので、日本側で負担する必要

がある。 
・ Embrapa 大豆研では 2013 年 10 月から、商業化を念頭に置いてパーティクルガン法は中止し、

アグロバクテリウム法に専念することとなった。パーティクルガン法では目的の遺伝子以外の

DNA 断片も入ってしまい、それらを取り除くのに大変な労力が必要となり、育種グループが

育種を引き受けてくれないことが主因である。そのため、アグロバクテリウム法による形質転換

効率の向上は組換えダイズの作出のためには不可欠である。専門的知識を有する外部機関

の情報の活用によってプロトコールの最適化をはかり、形質転換効率を 1.7%まで上げるまで

になり、目標としていた 1.5%を越えることに成功した。本プロジェクトで開発されたアグロバク

テリウム法は、今後の Embrapa でのダイズ研究推進上、非常に役立つ技術である。 
・ プロジェクトの円滑な実施のためには、常時携わることの可能な人員の配置が不可欠である。

2009 年に締結された M/M に沿って、Embrapa 大豆研は、プロジェクトに常時携わることが可

能な人員の配置について検討した。中間レビューの後、研究者1名、テクニシャン1名を当プ

ロジェクトのために配置した。 
・ ブラジル側プロジェクトリーダー（PL）の Dr. Nepomuceno が Embrapa 総裁の命により、平成

23 年 9 月から平成 25 年 9 月の間、LABEX USA に出向した。代行リーダーと補佐リーダー

でプロジェクトを進める一方、アメリカ出向中の Dr. Nepomuceno と緊密な連絡を取り、プロジ
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ェクトの進行をはかった。そのため、在外事業強化費により、ブラジル-米国間でネット会議が

できる環境を構築した。Dr. Nepomuceno は平成 25 年 9 月から大豆研に復帰して、その後、

円滑にプロジェクト進行が実施された。 
・ 大豆研で新しいテレビ会議システムを導入したのを受けて、JICA ブラジル事務所、JICA 本

部、大豆研の３拠点で稼働テストを行い、十分使用できることが確認された。平成 24 年度以

降の JCC 会議から活用した。また、Skype による Web 会議も手軽に行なうことが確認されたの

で、JIRCAS などの研究グループとの協議にも活用した。 
・ Embrapa における MTA の決裁手続きに時間を要していることが、研究機関間の試料の送付

の遅延を引き起こしており、プロジェクト目標の達成に悪影響を及ぼすことが懸念された。手

続きの迅速化が必要であるが、本部での契約書の手続き、ならびに種子送付の際における

CENARGEN の手続きの迅速化を求めていく必要がある。 
・ ブラジルで海外から研究用機器を購入すると関税により倍近い価格になるが、必要なら海外

の製品の輸入を検討するべき。例えばブラジル製植物インキュベーターは故障が多く、大切

な研究材料を失った事例が多い。ただし、日本から機材をブラジルに送った際、運送中に機

材の破損が起こったので、注意を要する。 
・ 安定した干ばつ試験を実施するため、空調温室 4 室を作製した。当初温室の空調システム

が正常に稼働しなかったが、2013 年 12 月に納入会社との話し合いにより、2014 年１月から

調整を行い、2 月から正常に稼働するようになった。しかし温室 4 室のうち、冷房システムが導

入されている 2 室について、温室の湿度調整が不十分であるとのクレームが大豆研の研究者

から出された。しかし、終了時評価団の訪問時、日本側の評価団から温室では、ピンポイント

の調整は出来ないとの指摘があった。2015 年 2 月大豆研で予算に関する会議が開催され、

残りの 2 室の空調システムと4 室の炭酸ガス調節システムを導入するため、プロジェクトで R$1
ミリオンを申請することが決定された。 

 
 
§８ 結び 
 
 南米は北米と並び、食料を輸出することができる重要な農業生産地帯である。日本の食料自給

率はカロリーベースで 39%（平成 25 年度；農林水産省）しかなく、多くの食料を他国の農業生産に

依存している。特にダイズは日本の食生活にとって必要不可欠であるにも関わらず、その自給率

は、わずか 7%である。そのため、日本にとって世界の食料受給の安定、特にダイズの生産の安定

は非常に重要である。一方で、ブラジルにおけるダイズ生産量は、いまや米国の生産量に並んで

いる。2013/2014 年予測値は、両国とも世界のダイズ生産量の 31%（USDA 2013 年資料）を占める

に至っており、地球規模での食料安定化のために、ブラジルのダイズ生産は極めて重要なものと

なっている。ちなみに、2012 年の日本におけるダイズ輸入シェアは、米国 62%、ブラジル 20%（財

務省資料）であった。2014/2015 年はブラジルで干ばつが起こり、さらに 2015 年２月にはダイズを輸

送するためのブラジル国内の幹線道路がトラックのストライキにより閉鎖され、シカゴ大豆相場にも

この問題が反映され、上昇要因となった。このように、ブラジルにおけるダイズ生産が安定化するこ

とは、日本の食料安定化のためにも重要である。また、ブラジルで生産されているダイズの約 90%
以上は遺伝子組換え体である。もし優れた形質の遺伝子組換えダイズを開発することに成功すれ

ば、実用品種として使用される可能性は極めて高い。さらに、遺伝子組換え作物を、JIRCAS、理

化学研究所、東京大学、そして Embrapa のような公共的な研究機関が開発することは、ダイズ価格

の安定のためにも重要である。 
 
 本プロジェクトでは、乾燥などの環境ストレスに対する耐性獲得に関与するダイズの遺伝子群や

その発現を制御するプロモーターを見出した。また、ダイズのオリゴアレイ法の開発、発現・代謝統

合解析によるデータベース構築、アグロバクテリウム形質転換法の確立により、ダイズの機能解析・

育種のためのプラットホームを進展させることができた。そして、日本側研究機関である JIRCAS、

理化学研究所、東京大学、そしてブラジル側研究機関である Embrapa 大豆研の共同研究により、
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シロイヌナズナあるいはダイズから見出した遺伝子群を最適なプロモーターとつないでダイズに導

入することにより、温室レベルで乾燥耐性が向上した系統を開発することができた。さらに、圃場条

件において乾燥ストレスに対する耐性などを評価し、耐性レベルが向上した形質転換系統を選抜

することに成功した。特に SAT5遺伝子を導入した遺伝子組換ダイズは、圃場において干ばつ耐性

を示すだけでなく、害虫の食害に対する耐性も示すという興味深い結果を示した。以上のことから、

本プロジェクトの目標としていた、地球規模で問題になっている干ばつ等の地球環境劣化に対応

した環境ストレス耐性作物の作出技術を開発することができたと言えよう。 
 
 今後は、本プロジェクトで作出した環境ストレス耐性ダイズ系統を利用し、実用的なダイズ品種を

開発する一方で、環境ストレス耐性作物作出技術を、ダイズ以外の重要作物にも利用していくこと

が期待される。例えばサトウキビは、ブラジルにおいて重要な作物であり、既に JIRCAS、東京大学、

Embrapa アグロエネルギー研究センターとの共同研究により、シロイヌナズナの DREB2 遺伝子を

導入したサトウキビが温室レベルで乾燥耐性を示す事を報告している（Reis et al. 2014）。今後は圃

場での評価が計画されており、既にサトウキビ種苗会社である CTC の協力を得た圃場試験の準備

が開始されている。ダイズにおいて良好な結果を示した遺伝子が他の作物においても圃場レベル

で干ばつ耐性を強化することができると期待される。今後も、日本の研究機関は、ブラジル側研究

機関と共同研究を推進することは有効と考える。



 

§９ 研究を推の変遷 (該当する場合) 
(当初 PDM から終了までのすべての改訂 PDM および PDM 改訂経緯の解説) 
・ダイズの形質転換が非常に難しいため、形質転換効率の指標（3-1）を 2％から 1.5％に引き下げた。2012 年 3 月 9 日の合同調整委員会で承認された。 
 



研究課題名 地球環境劣化に対応した環境ストレス耐性作物の作
出技術の開発

研究代表者名
（所属機関）

中島 一雄

（国際農林水産業研究センター）

研究期間 H21採択（平成２２年３月４日～平成２７年３月３日）

（５年間））

相手国名／主
要相手国研究
機関

ブラジル連邦共和国/

農牧研究公社ダイズ研究センター（Embrapa 
Soybean）

プロジェクト目標

上位目標

付随的成果

日本政府、社
会、産業への
貢献

・科学技術協力を通じた日本・ブラジル間友好関係の
強化により、日本政府、社会、産業へ貢献

科学技術の発
展

・日本発の有用遺伝子を用いた遺伝子組換え技術が
相手国に普及

・組換え作物開発研究における日本の技術力、指導
力を世界にアピール

知財の獲得、
国際標準化の
推進、生物資
源へのアクセ
ス等

・特許の出願（耐性遺伝子等）

・MTAにもとづいた形質転換ダイズの譲渡

世界で活躍で
きる日本人人
材の育成

・次世代リーダーの育成

・参画学生・ポスドクによる査読付き論文掲載

技術及び人的
ネットワークの
構築

・日本における相手国研究員・学生の研修を通じた技
術及び人的ネットワークの構築

成果物（提言
書、論文、プ
ログラム、マ
ニュアル、
データなど）

・論文掲載（ストレス受容・応答分野、ストレス耐性分
野、効率的形質転換法についての査読付き論文）

・アウトリーチ活動（ワークショップの開催）

・メディア掲載（テレビ、新聞等）

JST成果目標シート

20%

40%

60%

80%

100%

環境ストレス耐性ダイズの開発とブラジルにおける安定生産に貢献する

環境ストレス耐性ダイズが圃場レベルで安定的に育成される

乾燥等の環境ストレス耐性ダイズを作出する技術が開発される

ストレス耐性 組換えダイズ

ストレスシ
グナル受容
遺伝子の解

析

ストレス耐性
制御遺伝子

の取得

ストレス応
答性プロ

モーターの
解析

ストレス応
答遺伝子の

取得

ストレス受
容に関わる
遺伝子の取

得

遺伝子発現の網羅的解析

遺伝子発現ベクターシステムが構築される

効率的なダ
イズ形質転
換法の確立

形質転換ダイ
ズの取得

形質転換ダ
イズの環境
耐性能が評

価される

ダイズのスト
レス耐性評
価法の確立

ストレス応答 ストレス受容

オリゴアレイによる組換えダイズの遺伝子発現解析

ストレス耐
性制御プロ
モーターの

取得

ダイズ遺伝子発現データベースが整備される


