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序序序序                    文文文文 

 

日本国政府は、ブラジル連邦共和国政府の要請に基づき、「（科学技術）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」プロジェクトを 2010 年 3 月から 2015 年 3 月まで実

施することとしています。 

今般、プロジェクトの協力機関の終了まで残すところ半年を切ったことから、当機構は、2014

年 10 月 19 日から 11 月 10 日までの間、独立行政法人国際協力機構永代成日出国際協力専門員を

団長とする終了時評価調査団を現地に派遣し、ブラジル連邦共和国側評価チームと合同で、プロ

ジェクトの進捗状況の確認と DAC 評価 5 項目に基づいた評価分析、並びに今後の方向性に係る

協議を行いました。これらの評価結果は、日本国・ブラジル連邦共和国双方の評価チームによる

討議を経て合同評価報告書としてまとめられ、署名・交換のうえ、両国の関係機関に提出されま

した。 

本報告書は、同調査団による協議結果、評価結果を取りまとめたものであり、今後プロジェク

トの実施にあたり広く活用されることを願うものです。 

終わりに、本調査の実施にあたり、ご協力とご支援を頂いた関係者の皆様に対し、心から感謝

の意を表します。 

 

平成 26 年 12 月 

 

独立行政法人国際協力機構独立行政法人国際協力機構独立行政法人国際協力機構独立行政法人国際協力機構 

農村開発部長    北中北中北中北中    真人真人真人真人 
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評価調査結果要約表評価調査結果要約表評価調査結果要約表評価調査結果要約表 

１．案件の概要 

国 名：ブラジル連邦共和国 
案件名：（科学技術）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 

分 野：農林水産-農業-農業一般 援助形態：技術協力プロジェクト 

所轄部署：農村開発部農業・農村開発

第一グループ第二チーム 
協力金額：約 3 億 1,000 万円 

協力期間 

（R/D）：2010 年 3 月 4 日～

2015 年 3 月 3 日（5

年間） 

先方関係機関：ブラジル農牧研究公社（Embrapa）ダイ

ズ研究センター 

日本側協力機関：独立行政法人 国際農林水産業研究セ

ンター（JIRCAS）（*代表研究機関）、国

立大学法人東京大学、独立行政法人理

化学研究所（RIKEN） 

他の関連協力： 

１－１ 協力の背景と概要 

ブラジル連邦共和国（以下、「ブラジル」と記す）は、人口約 1 億 9,000 万人、国土面積約 851

万 2,000km
2
を有し、コーヒー、タバコ、ダイズ等の輸出大国である。特にダイズに関しては、

2006/07 年には 5,840 万 t が生産され、世界のダイズ総生産量の約 1/4 を占めている。また、米国

に次いで世界第 2 位の生産量を誇っている。一方、世界におけるダイズの消費は増え続け、特

に中華人民共和国（以下、「中国」と記す）では人口の増加や食生活の変化に伴うダイズの消費

拡大が著しい。このような状況のなか、ブラジルは、既に世界最大の農産物貿易黒字国である

とともに、世界最大規模の農用地開拓可能地帯を有しており、食糧供給国としての役割を強く

期待されている。しかし、急激な人口増加と工業化による温室効果ガスの上昇によって地球の

温暖化が進み、作物耕作地における干ばつ・作物の収量の減少・食糧や飼料の確保といった世

界的な問題が生じている。そのような状況のなか、ダイズやトウモロコシなど、大規模生産で

比較的降水量の少ない地域においても栽培されている作物を対象とした干ばつ等の環境ストレ

スに強い品種の開発は、世界的にも最も重要な育種目標となってきている。従来の育種方法に

より干ばつに強い系統の選抜と育種への利用が試みられているが、近年、世界的に進展してい

る作物のゲノム研究の成果をもとに、遺伝子組み換え技術による作物の開発が注目されるよう

になった。 

本プロジェクトでは、これまでの環境ストレス耐性遺伝子群に関する研究結果や急速に進展

しているダイズのゲノム解析技術を基盤として、ダイズの乾燥等の環境ストレスに対する耐性

獲得に関与する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。そして、これら

の遺伝子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品種を作出する。さらに、圃

場条件において乾燥ストレスに対する耐性等を評価し、耐性遺伝子とプロモーターの最適の組

み合わ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し、環境ストレ

ス耐性の作出技術の開発を行う。なお、本プロジェクトは、「地球規模課題に対応する科学技術

協力」事業のひとつであり、環境・エネルギー等を含めた地球規模課題に対し、開発途上国と

共同研究を実施するとともに、途上国側の能力向上を図ることをめざすことを目的としている。
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日本側代表研究機関として（独）国際農林水産業研究センター（Japan International Research Center 

for Agricultural Sciences：JIRCAS）、ブラジル側研究機関としてブラジル農牧研究公社ダイズ研

究センター（Brazilian Agricultural Research Corporation：Embrapa Soybean）が、共同研究を実施

するものである。 

 

１－２ 協力内容 

（1）上位目標 

環境ストレスに適応したダイズが開発され、ブラジルのダイズ生産の安定化に資する。 

 

（2）プロジェクト目標 

環境ストレス耐性ダイズの作出技術が開発される。 

 

（3）成 果 

1．環境ストレスに対する耐性獲得に関与する有用遺伝子が同定される。 

2．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み合わせの最適化が行われる。 

3．プロモーターと有用遺伝子の組み合わせが導入されたダイズ系統が得られる。 

4．環境ストレス耐性を示す組み換えダイズ系統が選抜される。 

 

（4）投入（評価時点） 

日本側： 

長期専門家派遣 延べ 1 名、 短期専門家派遣 計 13 名、 日本側研究機関で活動に

従事した研究者 計 33 名、 研修員受入 計 13 名、 機材供与（ブラジル側へ）総

額 8,000 万円、機材調達（日本の研究機関向け）総額 1,800 万円、 ローカルコスト負

担 総額 5,100 万円 

相手国側： 

研究者等の配置 延べ 35 名（終了時評価調査時）、 機材購入費 総額 1 億 2,600 万円、

ローカルコスト（光熱費等の負担）、 土地・施設提供：日本人専門家及び研究者の執

務室、バイオテクノロジー実験棟（既存、新規）、各種実験室、温室、試験圃場など 

２．評価調査団の概要 

調査者 

総 括： 永代 成日出 JICA国際協力専門員 

協力企画： 安達 巧 JICA農村開発部農業・農村開発第一グループ

第二チーム企画役 

科学技術計画評価： 

（オブザーバー） 

浅沼 修一 独立行政法人科学技術振興機構（JST）地球規

模課題対応国際科学技術協力（SATREPS）生

物資源分野研究主幹（国立大学法人名古屋大

学教授） 

科学技術計画評価： 

（オブザーバー） 

佐藤 雅之 JST国際科学技術部地球規模課題協力グルー

プ上席主任調査員 

評価分析： 道順 勲 中央開発株式会社海外事業部 

調査期間  2014 年 10 月 19 日～2014 年 11 月 10 日 評価種類：終了時評価 
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３．評価結果の概要 

３－１ 実績の確認 

成果 1：「環境ストレスに対する耐性獲得に関与する有用遺伝子が同定される。」 

成果 1 に関する 3 つの指標、すなわち、①ストレス耐性制御遺伝子の同定、②ストレス受

容に関与する膜タンパク質遺伝子の同定、③ストレス応答制御遺伝子の同定、に関する指

標すべてが、目標値を達成した。 

 

成果 2：「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み合わせの最適化が行われ

る。」 

成果 2 に関する 3 つの指標、すなわち、①ストレス応答性遺伝子の同定、②ストレス応答

性プロモーターの同定、③プロモーターと有用遺伝子の組み合わせの最適化、に関する指

標すべてが、目標値を達成した。 

 

成果 3：「プロモーターと有用遺伝子の組み合わせが導入されたダイズ系統が得られる。」 

成果 3 に関する 3 つの指標、すなわち、①遺伝子組み換え技術の確立、②プロモーターと

有用遺伝子の組み合わせのダイズへの導入、③T1 世代種子が増殖、に関する指標すべてが、

目標値を達成した。 

 

成果 4：「環境ストレス耐性を示す組み換えダイズ系統が選抜される。」 

成果 4 に関する 6 つの指標、すなわち、①乾燥応答性遺伝子をもつダイズ系統の選抜、②

高温応答性遺伝子をもつダイズ系統の選抜、③ダイズ系統の遺伝子発現が解析、④温室、

圃場でのダイズのストレス耐性試験手法の確立、⑤温室でのダイズのストレス耐性評価、

⑥圃場でのダイズのストレス耐性評価、に関する指標すべてが、目標値を達成した。 

 

プロジェクト目標：「環境ストレス耐性ダイズの作出技術が開発される。」 

プロジェクト目標に関するすべての指標は、その数値目標を達成し、環境ストレス耐性ダ

イズ作出に係る遺伝子工学技術は以下の説明のとおり開発された。したがって、プロジェ

クト目標の達成水準は、非常に高いといえる。 

 

３－２ 評価結果の要約 

（1）妥当性：高い 

①地球規模における気候変動への対応の必要性、②ブラジルにおける耐乾性・耐暑性の

ダイズ品種開発の必要性、③ターゲット・グループ（Embrapa ダイズ研究所）のニーズと

の整合性、④ブラジルの国家開発政策等との整合性、⑤日本の援助方針との整合性、の

観点から判断して、本プロジェクトの妥当性は高い。 

 

（2）有効性：高い 

本プロジェクトを通じて、環境ストレス耐性ダイズの作出のための複数の遺伝子工学技

術が開発された。アグロバクテリウム法で形質転換されたダイズの 1 つの系統について

は、温室試験と圃場試験を経て、非常に強い干ばつ耐性があること並びに害虫抵抗性も
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もつことが示された（害虫抵抗性は発現することを予期しなかった特性であるが、一方

でさらに解明を進める必要もある）。非常に有用な成果が出たということは、本プロジェ

クトで開発された遺伝子工学技術が環境ストレス耐性ダイズを開発するうえで非常に適

切かつ有効なものであることを示しているといえる。 

 

（3）効率性：おおむね高い 

MTA 締結に長い時間を要したものの、本プロジェクトの効率性はおおむね高いといえる。 

 

（4）インパクト 

1）上位目標「環境ストレスに適応したダイズが開発され、ブラジルのダイズ生産の安定

化に資する」達成の見通し 

遺伝子組み換えダイズの商品化までには通常、安全性試験など多くの時間を要するス

テップがあることを勘案すると、目標年である 2019 年までに上位目標を達成することは

困難である。達成までには、プロジェクト終了後から少なくとも 8～10 年程度は必要と

想定される。 

 

2）将来発現することが期待されるインパクト 

① 干ばつ耐性ダイズの商品化品種が開発された際の干ばつ被害地域における生産性の

向上 

② 本プロジェクトで開発された知見・技術の有用性 

③ アグロバクテリウム法による形質転換効率が改善したことの有用性 

④ マイクロアレイ分析技術開発の有用性 

 

（5）持続性 

政策面、組織面、技術面では、本プロジェクトの持続性は高いと考えられる。環境スト

レス耐性ダイズに関し開発された遺伝子工学技術は、ダイズの干ばつ耐性品種の開発のた

めに、Embrapa ダイズ研究所において持続的に活用できるであろう。ただし、資金面では一

般的に、安全性評価や規制緩和などに莫大な資金が必要となるため、遺伝子組み換えダイ

ズの商品化に興味を有し、資金力も有するパートナーを探索することが重要になる。 

 

３－３ 効果発現に貢献した要因 

（1）計画内容に関すること 

特になし 

 

（2）実施プロセスに関すること 

日本側研究機関とブラジル側研究機関が研究課題について明確に役割分担を行いつつ、

信頼関係を基礎に研究活動を実施してきたこと。また、良好なコミュニケーションが取ら

れ、研究活動実施に関し適切な調整が実施されてきたこと。 
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３－４ 問題点及び問題を惹起した要因 

（1）計画内容に関すること 

特になし 

 

（2）実施プロセスに関すること 

①材料移転契約（Material Transfer Agreement ：MTA）締結に長い時間を要したこと、②

JICA 費用で設置した温室の冷房設備の不調、③研究活動に必要な試薬の購入に時間を要し

たこと。 

 

３－５ 結 論 

合同終了時評価チームは、すべての成果の指標及びプロジェクト目標が達成していることを

確認した。研究活動の成果として、環境ストレス耐性に関するダイズの遺伝子工学的技術に関

する科学的知見と情報が蓄積され、複数の有用な技術が確立された。圃場試験の結果、1 つの遺

伝子組み換えダイズ系統が強い干ばつ耐性を示すとともに､害虫抵抗性も示した（圃場試験レベ

ルで干ばつ耐性を示すダイズが開発されたことは、世界で初めてであると推定されている）。さ

らに複数の種類の遺伝子をもつダイズ系統の試験が温室及び圃場で実施される。そして、より

多くのダイズ系統が環境ストレス耐性の特性をもつことが期待される。将来、農民が利用でき

る商品品種開発までには、今後、複数の段階と課題があるものの、本プロジェクトで開発され

た技術は、基礎的研究に有用なだけでなく、ダイズの商品化品種開発に向けた研究活動にも大

いに有用なものである。 

 

３－６ 提言（当該プロジェクトに関する具体的な措置、提案、助言） 

３－６－１ プロジェクト終了までの残りの期間において対応すべき事項 

未締結の MTA の迅速な署名 

 

３－６－２ プロジェクト終了後において対応すべき事項 

（1）温室用の冷房システム導入に向けた予算措置 

 

（2）干ばつ耐性ダイズの商品化に向けて重要な点について 

①商品化に向けた戦略策定、②商品化に向けた両国関係機関による協力関係の継続、

③害虫抵抗性発現メカニズムの解明、④より干ばつ状況が発生しやすい気象条件をもつ

場所での圃場試験の実施、⑤安全性評価と規制緩和） 

 

３－７ 教訓（当該プロジェクトから導き出された他の類似プロジェクトの発掘・形成、実施、

運営管理に参考となる事柄） 

（1）高い研究成果を上げた要因について 

ブラジル側研究機関と日本側研究機関の信頼関係と明確な役割分担などがプロジェク

ト成果達成の要因となっている。 
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（2）MTA に関する手続きへの留意について 

類似プロジェクトやプロジェクトに関係した共同研究を実施する際には、円滑に研究

活動を進めるうえで MTA の迅速化が望まれる。 
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評価調査結果要約表評価調査結果要約表評価調査結果要約表評価調査結果要約表（（（（英文英文英文英文））））    

Summary of Terminal Evaluation 

I. Outline of the Project 

Country：：：： Federative Republic 

of Brazil 

Project title：：：： Development of Genetic Engineering Technology of 

Crops with Stress Tolerance against Degradation of Global 

Environment 

Issue/Sector：：：： Agriculture 

General 

Cooperation scheme：：：： Technical Cooperation Projects (SATREPS) 

Division in charge：：：： Rural 

Development Department 

Total cost：：：：310,000,000YEN 

Period of 

Cooperation 

From March 4, 

2010 - March 3, 

2015 (5 years) 

Partner Country’s Implementing Organization：：：： Embrapa 

Soybean 

Supporting Organization in Japan：：：： Japan International Research 

Center for Agricultural Sciences (JIRCAS), The University of Tokyo 

and RIKEN 

1-1. Background of the Project 

   The population of Brazil is approximately 190 million people and Brazil has land area of about 8.512 

million km
2
. Coffee, tobacco, and soybean are the main export commodities for Brazil. Especially with 

respect to soybean, the 2006/7 year’s production is 5,840 million tons and accounted for about a quarter 

of the world's soybean total production. Brazil is the second world soybean producer after America. 

Consumption of soybean is increasing continuously in the world, especially in China, change of the 

population growth and dietary habit caused significant consumption rise of soybean. On the other 

hand,Gradual warming of the earth, first caused by the increasing amount of greenhouse gases with 

rapid population growth and industrialization has subsequently been raising global problems such as 

desertification of cropland, reduction of crop yield and security of food and feedstuff. Therefore, 

development of drought-tolerant soybean plants and maize is now considered as the most important 

target of such technology because these plants are grown on such a large scale in areas of relatively low 

rainfall. 

This project intends to develop the genetic engineering technology of soybean that is adapted to 

tolerate drought and heat with the aim to stabilize soybean production in Brazil, in cooperation between 

Japanese institutions and Embrapa Soybean. The research group at first took steps to isolate useful 

genes related to environmental stress tolerance and stress-inducible promoters in soybean plants on the 

basis of research of genes related to environmental stress tolerance and rapidly evolving soybean 

genome research carried out elsewhere. It selects candidate combinations of such genes and promoter, 

and then introduces them to the soybean plant. It further evaluates environmental stress tolerance of 

transgenic soybean plants in greenhouses and under field conditions, with continued result feedback to 

improve the combination of useful genes and promoters, with the eventual aim to select elite transgenic 

lines with improved tolerance to environmental stresses.It should be noted that the present project, is 

one of the business, "science and technology cooperation corresponding to the global issues", with 
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respect to global issues, including the environment, energy, etc., as well as conduct joint research with 

developing countries, developing countries it is an object of the present invention is aimed to be made 

side capacity building. 

 

1-2. Project Overview 

(1) Overall Goal 

Soybeans adapted to environmental stresses are developed, which contributes to the stabilization of 

the soybean production in Brazil. 

(2) Project Purpose 

  Genetic engineering technology of soybean with environmental stress tolerance is developed. 

(3) Outputs 

1) Useful genes related to environmental stress tolerance are identified. 

2) Stress-responsive promoters are isolated and combinations with useful genes are optimized. 

3) Transgenic soybean lines containing constructs of promoters and useful genes are produced. 

4) Transgenic soybean lines with environmental stress tolerance are selected. 

(4) Inputs 

Japanese side：：：： Japanese Expert: 1 long-term expert and 13 short-term experts in total, Researchers 

participated in the researches in Japan: 33 persons, Trainees received in Japan: 13 persons, Provision of 

equipment: around 744,000 US dollars, Local cost expenditure: around 476,000 US dollars 

Brazilian side：：：： Assignment of counterparts: 17 persons (at the terminal evaluation), Purchase of 

equipment: around 1.2 million US dollars, Local Cost: running expenses and scholarships (around 

73,765 US dollars),  Provision of land and facilities: office spaces for Japanese expert and researchers, 

biotechnology buildings (existing and newly built), various laboratories, green house, and crop 

experiment fields etc. 

II. Evaluation Team 

Members of 

Evaluation Team 

1)  Leader: Dr. Narihide NAGAYO, Senior Advisor, JICA 

2)  Cooperation Planning: Mr. Takumi ADACHI, Advisor, Team 2, Group 1, Rural 

Development Department, JICA 

3)  Science and Technology Planning and Evaluation (As observer): Dr. Shuichi 

ASANUMA, Evaluation Committee, Science and Technology Research 

Partnership for Sustainable Development (SATREPS) Program, JST/ 

Professor, Nagoya University 

4)  Science and Technology Planning and Evaluation (As observer): Dr. Masayuki 

SATO, Principal Researcher, Department of International Affairs, Research 

Partnership for Sustainable Development Group, JST 

5)  Evaluation Analysis: Mr. Isao DOJUN, Consultant, Chuo Kaihatsu 

Corporation 

Period of 

Evaluation 

 From October 19, 2014 to November 10, 

2014 

Type of Evaluation: Terminal 



ix 

III. Results of Evaluation 

3-1. Project Performance 

Output 1: Useful genes related to environmental stress tolerance are identified. 

Achievement: All indicators of Output 1, which are related with identification of genes involved in 

regulation of stress tolerance, genes for membrane proteins involved in stress perception, and genes 

involved in regulation of stress response, have been achieved their targets.  

 

Output 2: Stress-responsive promoters are isolated and combinations with useful genes are optimized. 

Achievement: All indicators of Output 2, which are related with identification of stress-responsive 

genes, identification of stress-responsive promoters, and optimization of constructs of useful genes and 

promoters, have been achieved their targets.  

 

Output 3: Transgenic soybean lines containing constructs of promoters and useful genes are produced. 

Achievement: All indicators of Output 3, which are related with establishment of gene transformation 

method, introduction of constructs of useful genes and promoters in soybean, and collection of T1 seeds, 

have been achieved its target.  

 

Output 4: Transgenic soybean lines with environmental stress tolerance are selected. 

Achievement: All indicators of Output 4 have been achieved its target.  

 

Project Purpose: Genetic engineering technology of soybean with environmental stress tolerance is 

developed. 

Achievement:  

The numerical targets of all indicators for the Project purpose have been achieved and genetic 

engineering technologies of soybean with environmental tolerance have been developed as explained 

below. Therefore, it is said that level of achievement of the Project purpose is very high. 

 

3-2. Summary of Evaluation Results 

(1) Relevance 

The relevance of the Project is high from the following viewpoints. 1) Needs to respond to global 

climate change, 2) Needs for the development of drought tolerant soybean varieties in Brazil, 3) Needs 

of the target group (Embrapa Soybean), 4) Relevance to the national development plans of Brazil, and 

5) Conformity to assistance policy of Japan to Brazil. 

 

(2) Effectiveness 

The Project Purpose is achieved an effective way (effectiveness of the Project is high). Several 

genetic engineering techniques for producing environmental stress tolerant soybean have been 

developed. One of the lines generated by Agrobacterium method and tested in greenhouse and field 

showed very strong character on drought tolerance and also insect pest resistance (insect pest resistance 
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is not prospected to be expressed, but needed to be analyzed the mechanism and potential furthermore). 

It can said that this very positive results of the joint research indicate that developed genetic engineering 

techniques under the Project are very appropriate and effective for developing environmental stress 

tolerant soybean. 

 

(3) Efficiency 

The efficiency of the Project is high in general, despite of longer time required for signing on MTA. 

 

(4) Impact 

1) Prospect of achieving the Overall Goal “Soybeans adapted to environmental stresses are developed, 

which contributes to the stabilization of the soybean production in Brazil.” 

   It is difficult to say that the Overall Goal of the Project will be achieved by 2019 considering time 

consuming steps required for commercialization of genetically modified soybean. It may take around 

8 to 10 years at least after the completion of the Project. 

 

2) Other potential impacts in future 

   a) Productivity gain for farmers facing reduced production by drought when commercial variety of 

drought tolerant soybean is developed.  

   b) Usefulness of knowledge and techniques developed under the Project 

   c) Usefulness of improved transformation efficiency of Agrobacterium method 

   d) Usefulness of developed technique on Microarray analysis 

 

(5) Sustainability 

Sustainability of the Project is expected to be high in terms of policy, organizational, and technical 

aspects. Developed genetic engineering technology of soybean with environmental stress tolerance 

can be utilized in sustainable way by Embrapa for developing drought tolerant soybean variety. 

However, it is said in general, a large amount of budget is required for biosafety evaluation and 

deregulation procedures, therefore, it is important to seek partners who could have an interest in 

commercialization of genetically modified organisms (GMO) of transformed soybean and have 

financial capacity. 

 

3-3. Factors that promoted realization of effects 

(1) Factors concerning to the implementation process 

   None 

(2) Factors concerning to the implementation process 

   1) The Japanese and Brazilian research institutions have carried out research activities with clearly 

demarcated roles on research themes based on trust relationship. 2) Good communication between 

Japanese and Brazilian researchers and good coordination for carrying out research activities. 
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3-4. Factors that impeded realization of effects 

(1) Factors concerning to planning 

   None 

(2) Factors concerning to the implementation process 

   1) Long term needed to sign on MTA (Material Transfer Agreement), 2) malfunction of cooling s 

ystem for greenhouse which was constructed with JICA budget, and 3) long term needed for 

purchasing reagents necessary for research activities. 

 

3-5. Conclusion 

   The Joint Terminal Evaluation Team has confirmed that  indicators of all outputs and the Project 

Purpose areachieved. As the results of the research activities, scientific knowledge and information on 

genetic engineering technology of soybean with environmental stress tolerance have been accumulated 

and various useful techniques have been established. A line of transgenic soybean showed higher 

drought tolerance and insect pest tolerant characters as a result of field experiment. There are some 

more types of gene which will be tested at greenhouse and field levels. It is expected that more 

varieties of soybean may have environmental stress tolerant characteristics. Although, there are 

several steps and challenges in future for developing commercial variety which can be used by 

farmers, it can be said that developed technology under the Project is very useful not only for basic 

research but also research activities toward developing soybean commercial variety. 

 

3-6. Recommendations 

3-6-1. Recommended actions to be taken by the Project in the remaining cooperation period 

(1) Acceleration of finalization of MTA 

 

3-6-2. Recommended actions to be taken after the termination of the Project 

(1) Budget allocation for purchasing and installing cooling system for greenhouse 

(2) Important points toward commercialization 

   1) Strategy for commercialization, 2) Continuation of cooperative relationship, 3) Analysis of 

potential on insect resistant expression in soybean which SAT5 gene is introduced, 4) Field 

experiments at locations where drought climate condition is occurred more frequently, and 5) 

Biosafety risk assessment and deregulation. 

 

3-7. Lessons Learned 

(1) Contributing factors that brought significant research results 

  Good relationship through past joint research and definition “roles and responsibilities” between 

Embrapa Soybean and Japanese institutions contributes to obtaining significant research results. 

(2) Acceleration of MTA procedure 

   It is necessary to concern about MTA procedure for keeping from delay so that negative effect about 

progress of project can be reduced when similar project or joint research is carried out in future. 
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第１章第１章第１章第１章    評価調査の概要評価調査の概要評価調査の概要評価調査の概要 

 

１－１ 調査団派遣の経緯と目的 

本終了時評価調査は、現在までの実績、プロジェクト目標と成果の達成度をプロジェクト・デ

ザイン・マトリックス（Project Design Matrix：PDM）に基づき確認し、さらに評価 5 項目の観点

からプロジェクトの評価を行うとともに、プロジェクト終了前後の活動に関する提言と類似案件

のための教訓を得ることを目的とする。 

なお、本案件は地球規模課題対応国際科学技術協力（Science and Technology Research Partnership 

for Sustainable Development：SATREPS）プロジェクトであり、現地調査には独立行政法人科学技

術振興機構（Japan Science and Technology Agency：JST）も参加し収集済みの情報等をもとに研究

の進捗状況や成果を確認し、科学技術的視野からの評価を行うとともに、国際共同研究運営の改

善のための提言を行う。JICA は科学技術の専門的観点からの助言を JST から得る。 

 

＜JST＞ 

地球規模課題解決に資する、科学技術水準の向上、科学技術政策及び社会への貢献などの観点

から日本国内及びブラジルを含めた国際共同研究全体の評価を行う。 

 

＜JICA＞ 

プロジェクト運営監理の一環として、ODA 事業としてブラジルにおける人材育成、能力強化及

び開発課題に対する貢献の観点から、5 項目評価の視点に基づき、プロジェクトの現状を評価す

る。 

具体的には、以下の項目をブラジル側と合同で実施する。 

① プロジェクトの実績（活動、投入）及び実施プロセスを把握・検証する。 

② プロジェクト目標と成果の調査時点での達成状況、貢献要因、阻害要因の分析、上位目

標の達成見込みを検証する。 

③ 上記を踏まえて、評価 5 項目（妥当性、有効性、効率性、インパクト及び持続性）の観

点から総合的に評価する。 

④ プロジェクト終了までに行うべきこと、並びにプロジェクト終了後に先方政府が行うべ

きことについて提言をする。 

⑤ 類似プロジェクトのための教訓抽出 

 

１－２ 調査団の構成と調査日程 

（1）調査団構成 

＜日本側＞ 

 担 当 氏 名 所  属 

JICA 

統 括 永代 成日出 JICA 国際協力専門員 

評価分析 道順 勲 中央開発株式会社海外事業部 

協力企画 安達 巧 
JICA 農村開発部農業・農村開発第一グループ

第二チーム企画役 
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JST 

科学技術計画・評価 浅沼 修一 
JST SATREPS 生物資源分野研究主幹（国立大

学法人名古屋大学教授） 

科学技術計画・評価 佐藤 雅之 
JST 国際科学技術部地球規模課題協力グルー

プ上席主任調査員 

 

＜ブラジル側＞ 

リーダー Dr. Hugo Bruno Correa Molinari Senior scientist, Embrapa Agroenergy 

委 員 Dr. Sergio Luiz Gonçalves Senior scientist, Embrapa Soybean 

 

（1）調査日程 

2014 年 10 月 19 日～11 月 10 日（うち、JICA 団員は 2014 年 10 月 26 日～11 月 10 日） 

 

１－３ 対象プロジェクトの概要 

（1）プロジェクトサイト 

ブラジルパラナ州ロンドリーナ 

 

（2）協力期間 

2010 年 3 月 4 日～2015 年 3 月 3 日（5 年間） 

 

（3）相手国機関名 

ブラジル農牧研究公社 ダイズ研究所（Embrapa Soybean） 

 

（4）日本側協力機関名 

独立行政法人国際農林水産業研究センター（JIRCAS）（*代表研究機関） 

国立大学法人東京大学 

独立行政法人理化学研究所（RIKEN） 

 

（5）上位目標 

環境ストレスに適応したダイズが開発され、ブラジルのダイズ生産の安定化に資する。 

 

（6）プロジェクト目標 

環境ストレス耐性ダイズの作出技術が開発される。 

 

（7）成 果 

1．環境ストレスに対する耐性獲得に関与する有用遺伝子が同定される。 

2．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み合わせの最適化が行われる。 

3．プロモーターと有用遺伝子の組み合わせが導入されたダイズ系統が得られる。 

4．環境ストレス耐性を示す組み換えダイズ系統が選抜される。 
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第２章第２章第２章第２章    評価の方法評価の方法評価の方法評価の方法 

 

２－１ 評価設問と必要なデータ・評価指標 

本プロジェクトに関する各種資料（詳細計画調査報告書、中間レビュー調査報告書、月報、事

前資料など）、PDM Version 2 などを参考にしつつ、5 項目評価や実施プロセスに関する評価設問

と必要なデータ等を設定した。評価設問等については、付属資料 5（評価グリッド）を参照のこ

と。 

 

２－２ データ収集方法 

情報・データ収集は以下の方法により実施した。 

 

表２－１ 情報・データ収集の方法 

情報・データ 

収集方法 
目 的 主な情報源 

①文献調査 

プロジェクトに関連

する政策、プロジェ

クトの実績に関連す

る資料 

ブラジルの多年度計画 2012-2015（計画・予算・運営省） 

成長加速プログラム 2（PAC2：2011-2014） 

農務省の多年度計画 2012-2015（Plano Plurianual 2012 - 

2015） 

国別データブック 2016（外務省） 

対ブラジル 国別援助方針 2012 年 12 月（外務省） 

詳細計画策定調査報告書（JICA、2009 年 10 月） 

中間レビュー調査報告書（JICA、2013 年 2 月） 

実施報告書（2009 年度から 2013 年度まで） 

プロジェクトの投入・活動・実績等に関する事前資料 

プロジェクトに関する進捗報告書（月報及び半期報告書

等） 

②インタビ

ュー 

プロジェクトの実

績・進捗状況及び実

施プロセスに関する

ヒアリング・確認 

日本人専門家・研究者 

Embrapa ダイズ研究所 所長及び研究者/テクニシャン

等 

Embrapa 本部 業務部コーディネーターや国際調整部等

のスタッフ 

③質問票 

プロジェクトの実

績、成果等の達成状

況、効率性、インパ

クト、持続性等に関

する事項の把握 

Embrapa ダイズ研究所のカウンターパート（研究者、テ

クニシャン、ポスドク等） 

 

２－３ データ分析方法 

プロジェクトの投入・活動・実績に関する事前資料や月報等の進捗報告書、日本人研究者に対

するインタビュー結果（国内）、Embrapa ダイズ研究所のカウンターパートからの質問票回答及び
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インタビュー結果、その他関連資料を用いて、プロジェクトの投入実績、成果やプロジェクト目

標の達成状況、実施プロセスに関するデータ・情報を取りまとめたうえで、評価を行った。 

 

２－４ 評価調査の制約・限界 

本プロジェクトは、遺伝子組み換え技術を用いて、主として乾燥耐性をもつダイズ系統の開発

技術の確立を目的に、日本側研究機関（JIRCAS、理化学研究所、東京大学）とブラジル側研究機

関（Embrapa ダイズ研究所）が役割分担しつつ研究を進めるものであり、地球規模課題解決のた

めに日本とブラジルの研究者が共同で行う 5 年間の研究プログラム（SATREPS）の枠組みで実施

されている。研究テーマは、遺伝子組み換え技術という最先端分野のものであるが、日本側及び

ブラジル側双方の研究者の真摯な取り組み結果として、設定された指標をすべて達成し、非常に

大きな成果が出ている。終了時評価においては、特に大きな制約や限界はなかった。 
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第３章第３章第３章第３章    プロジェクトの実績プロジェクトの実績プロジェクトの実績プロジェクトの実績 

 

３－１ 投入実績 

３－１－１ 日本側投入 

（1）プロジェクト活動に参加した日本側研究者 

本プロジェクトの研究活動に参加した JIRCAS、理化学研究所、東京大学（以下、「東大」

と記す）の研究者は、延べ 33 名である。研究機関別では、JIRCAS が 10 名、理化学研究

所が 5 名、東大が 18 名（大学院の学生を含む）である。詳細については、付属資料 3. ミ

ニッツの Annex 3 を参照のこと。 

 

（2）日本人専門家及び日本人研究者のブラジルへの派遣 

長期専門家（業務調整専門家）が 1 名派遣され、また、短期派遣として、13 名の研究者

がブラジルに派遣された。担当分野は、植物分子生物学及び分子育種技術（アグロバクテ

リウム法）である。研究機関別では、JIRCAS が 8 名、理化学研究所が 2 名、東大が 3 名

である。詳細については、付属資料 3. ミニッツの Annex 4 を参照のこと。 

 

（3）ブラジル人研究者の本邦研修 

延べ 13 名のブラジル側研究者が本邦研修を受講した。研修先は、JIRCAS で 11 回、東

大で 1 回、理化学研究所で 1 回である。研修分野は、以下のとおりである。詳細について

は、付属資料 3.ミニッツの Annex 5 を参照のこと。 

・ 「ダイズのストレス誘導性遺伝子の発現

1
解析技術」 

・ 「ダイズの耐乾性遺伝子のプロモーター

2
の分離技術」 

・ 「アグロバクテリウム法

3
を用いた形質転換

4
と遺伝子発現解析技術」 

・ 「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に関する研修」 

・ 「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にかかわる生理生化学的

特性の解析技術や耐乾性の付与にかかわる遺伝子発現及び機能解析技術の習得」 

・ 「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技術の習

得」 

 

（4）機材供与 

1）Embrapa ダイズ研究所への機材供与 

JICA は、車輌、事務用機器（コンピュータ、プリンターなど）、研究活動用各種機器

を供与した。機材購入額は、94 万レアル及び 3,892 万円であった（参考：ドル換算値で

                                                        
1
 遺伝子がもっている遺伝情報に基づいてタンパク質が合成されることで、さまざまな生体機能を現すこと。 

2
 遺伝子が発現するための役割をもつ遺伝子の上流 DNA 領域のこと。 

3
 土壌細菌のアグロバクテリウムを利用した遺伝子導入方法。アグロバクテリウムは細菌自身がもつプラスミド（核外にある

環状 DNA）の一部を植物細胞に入れ、その細胞の DNA を組み換える働きをもつ。この性質を利用して、改良したい植物に

目的遺伝子を組み込み、遺伝子が導入できる。 
4
 外部から与えられた DNA が遺伝情報として組み込まれ、個体あるいは細胞の遺伝形質が変化すること。突然変異とは異な

り、与えられた遺伝情報に従って変化が決まった方向へ進む。 
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約 74 万 4,000 ドル）。詳細については付属資料 3. ミニッツの Annex 6 を参照のこと。 

 

2）日本側研究機関への機材供与 

研究活動のための各種機器が JIRCAS、理化学研究所、東大のために調達された。調

達された機器の購入額は、合計 1,790 万円である（参考：ドル換算値で約 16 万 6,000 ド

ル）。詳細については、付属資料 3.ミニッツの Annex 7 参照のこと。 

 

（5）日本側負担現地活動費 

日本側がブラジル現地での活動経費として支出した金額は、2014 年 8 月時点で、116 万

7,000 レアル（参考：ドル換算値で約 47 万 6,000 ドル）である。詳細については付属資料

3.ミニッツの Annex 6 を参照のこと。 

 

３－１－２ ブラジル側投入 

（1）プロジェクト活動に参加したブラジル側研究者 

プロジェクト活動に参加した研究者/テクニシャン等は延べ合計 35 名である。その大半

は、Embrapa ダイズ研究所の研究者で、一部、大学の学部学生、大学院学生や JICA が雇

用したテクニシャン（プロジェクト開始から約 2 年半雇用）が含まれる。終了時レビュー

時点では、17 名の Embrapa ダイズ研究所の研究者/テクニシャン等と 5 名の大学院学生が

プロジェクト活動に従事している。詳細については付属資料 3.ミニッツの Annex 9 を参照

のこと。 

 

（2）ブラジル側の機材調達 

ブラジル側は、研究活動のために各種の機器類を調達し、Embrapa ダイズ研究所の敷地

内にある新バイオテクノロジー実験棟、旧バイオテクノロジー実験棟、生態生理実験室、

化学分析実験室、試験圃場などに設置された。機器類調達費用は、288 万 5,000 レアルで

ある（参考：ドル換算値で約 120 万ドル）。詳細については付属資料 3.ミニッツの Annex 10

を参照のこと。 

 

（3）施設の提供 

Embrapa ダイズ研究所が、プロジェクト活動のために提供している施設は、次のとおり

である。詳細については、付属資料 3.ミニッツの Annex 11 参照のこと。なお、中間レビュ

ー時に比較して、本プロジェクトで利用している施設の範囲は拡大している。 

① 日本人専門家及び日本人研究者の執務室：1 部屋、40m
2
 

② 既存のバイオテクノロジー実験棟：424m² 

③ 新規のバイオテクノロジー実験棟（新規にブラジル側が建設）：581m² 

④ 生態生理学実験室：120m² 

⑤ 化学分析実験室：100m² 

⑥ Embrapa ダイズ研究所の温室：1,181m² 

⑦ JICA 費用で建設した温室用の用地提供：314m² 
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⑧ 遺伝子組み換え（GMO
5
）種子の保管庫：160m² 

⑨ GMO ダイズ用の温室：237m² 

⑩ 圃場試験用地：2 万 8,300m² 

⑪ レインアウト・シェルター（ダイズに雨が掛からないよう特定の場所を保護する装置

で、乾燥ストレスを制御しつつ試験を行うためのもの）：6 台（1 台当たり 3 万 3,000

レアル、計 19 万 8,000 レアル。約 8 万ドルに相当する） 

 

（4）ブラジル側負担活動経費 

ブラジル側は、本プロジェクトの活動に参加した学部学生、大学院学生及びポスドクの

奨学金、光熱費、インターネット、JICA 公用車が使えないときの Embarap ダイズ研究所

の公用車と運転手の経費等を負担した。支給された奨学金の総額は、146 万レアル（参考：

ドル換算値で 59 万 6,000 ドル）である。支給された奨学金に関する詳細データについては

付属資料 3.ミニッツの Annex 12 を参照のこと。 

このほか、Embrapa ダイズ研究所では、その他の作物（ワタ、ユーカリ、サトウキビ、

インゲン豆など）に関する DREB ワークショップが開催された（2011 年と 2012 年）。これ

らワークショップ開催費用として、4 万レアル（参考：ドル換算値で約 1 万 6,000 ドル）

が計上された。Embrapa のダイズ、ワタ、ユーカリ、サトウキビ、インゲン豆の DREB 遺

伝子（Dehydration Responsive Element Binding gene：DREB）プロジェクト総予算は、4 年

間で 450 万レアルである（参考：ドル換算値で約 180 万ドル）。 

 

３－２ アウトプット（成果）の達成状況

6

 

３－２－１ 成果 1：環境ストレスに対する耐性獲得に関与する有用遺伝子が同定される。 

成果 1 に関する 3 つの指標、すなわち、①ストレス耐性制御遺伝子の同定、②ストレス受容

に関与する膜タンパク質遺伝子の同定、③ストレス応答制御遺伝子の同定、に関する指標すべ

てが、目標値を達成した。したがって、成果 1 の達成度は非常に満足できるものであるといえ

る。 

 

指標 1-1：ダイズ等のストレス耐性制御遺伝子が 5 種類以上同定される。 

JIRCAS が、7 種類のストレス耐性制御遺伝子を同定した。同定した遺伝子の名称は、

AtDREB1A、AtDREB2A、AtAREB1、GmAREB1、GmAREB2、GmAREB3、GmAREB4 である。数

値目標は達成された。 

 

指標 1-2：ダイズ等のストレス受容に関与する膜タンパク質遺伝子が 2 種類以上同定される。 

東大が、2 種類のストレス受容に関与する膜タンパク遺伝子（GmHK1A;1 及び GmHK1B;1）

を同定した。数値目標は達成された。 

 

                                                        
5
 Genetically Modified Organism：遺伝子組み換え作物 

6
 論文等の形で研究成果を発表する前に、重要な研究成果が外部に漏れることを避けるため、遺伝子やプロモーターの名称に

ついては、実際の名称でなく、仮のコード名を用いている場合がある。 
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指標 1-3：ダイズ等のストレス応答制御遺伝子が 3 種類以上同定される。 

理化学研究所が、2 種類のストレス応答制御遺伝子（GmNCED3A 及び GmNCED3B）を、ま

た、東大が 1 種類のストレス応答制御遺伝子（GmDREB2A;2）を同定した（計 3 種類）。数値目

標は達成された。 

 

３－２－２ 成果 2：ストレス応答性プロモーター

7
の単離と有用遺伝子との組み合わせの最適

化が行われる。 

成果 2 に関する 3 つの指標、すなわち、①ストレス応答性遺伝子の同定、②ストレス応答性

プロモーターの同定、③プロモーターと有用遺伝子の組み合わせの最適化、に関する指標すべ

てが、目標値を達成した。したがって、成果 2 の達成度は非常に満足できるものであるといえ

る。 

 

指標 2-1：ダイズのストレス応答性遺伝子が少なくとも 100 種類同定される。 

JIRCAS が、100 種類以上のストレス応答遺伝子を同定した（マイクロアレイ分析

8
の結果、

ダイズから 4,433 種類の乾燥応答性遺伝子と 3,371 種類の高温応答遺伝子が同定された）。数値

目標は達成された。 

 

指標 2-2：ダイズのストレス応答性プロモーターが少なくとも 3 種類同定される。 

JIRCAS が、ダイズから 5 種類のストレス応答性プロモーター（Gm2、Gm3、Gm4、Gm5、

Gm11）を同定した。数値目標は達成された。さらに、JIRCAS は、同定されたプロモーターを

比較・解析し、最も有用なプロモーターとし Gm3 プロモーターを選定した。このように数値

目標は達成された。 

 

指標 2-3：少なくとも 5 種類のプロモーターと有用遺伝子の組み合わせの最適化が試みられ

る。 

JIRCAS は、9 種類のコンストラクト（J1、J2、J3、J4、J5、J6、J7、J8 及び J9）の最適化を

実施した。理化学研究所は、2 種類のコンストラクト（R1 及び R2）の最適化を実施した。東

大は、6 種類のコンストラクト（T1、T2、T3、T4、T5 及び T6）の最適化を実施した。ただし、

１つのコンストラクト（T6）については、日本側で最適化が実施されたが、ブラジル側との材

料移転契約（MTA）が済んでいないため、ブラジル側へ送付されていない。なお、数値目標は

達成された。 

 

３－２－３ 成果 3：プロモーターと有用遺伝子の組み合わせが導入されたダイズ系統が得ら

れる。 

成果 3 に関する 3 つの指標、すなわち、①遺伝子組み換え技術の確立、②プロモーターと有

用遺伝子の組み合わせのダイズへの導入、③T1 世代種子が増殖、に関する指標すべてが、目標

                                                        
7 遺伝子が機能を発現するための駆動装置となる役割をもつ DNA 領域のこと。 

8
 網羅的遺伝子発現解析手法のひとつで、どういった機能をもつ遺伝子が発現しているかを明らかにするために用いる分析手

法である。 



 

－9－ 

値を達成した。したがって、成果 3 の達成度は非常に満足できるものであるといえる。 

 

指標 3-1：ダイズへの形質転換効率が 1.5％以上の遺伝子組み換え技術が確立される。 

本プロジェクトでは、遺伝子組み換え技術として 2 種類の方法、すなわち、パーティクルガ

ン法

9
とアグロバクテリウム法が用いられてきた。Embrapa が特許をもつパーティクルガン法を

用いた DREB 遺伝子導入ダイズの作出はかなり進んでおり、圃場試験を行うまでに至った。一

方、遺伝子導入のもうひとつの方法であるアグロバクテリウム法については、JIRCAS の形質

転換担当研究員が遺伝子導入効率を上げるための研究を実施してきた。2012 年 1 月からは、

Embrapa ダイズ研究所の研究者（シルバーナ研究者）が日本から導入した Agrobacterium 

tumefaciens EHA105 及び GV3101 を用いた形質転換を開始した。また、LB4404 を用いた形質転

換も試みたが、依然として転換効率が悪かった。 

これらは、中間レビュー実施までの状況であり、中間レビュー調査団から、形質転換効率を

大幅に向上させるべきとの指摘を受けた。中間レビュー実施後には、形質転換担当研究員らが

転換効率を上げるため、プロトコールの改良、すなわち、形質転換材料を入れる場所をダイズ

胚からダイズ子葉に変える、用いるダイズの品種を変えるなどの工夫を行った結果、転換効率

は、1.74％に向上した（数値目標を達成した）。この数値は、文献や論文で報告されている転換

効率である 0.51％～1.03％より高い数値である。目標値である 1.5％を超えただけでなく、アグ

ロバクテリウム法で形質転換されたダイズの 1 系統に害虫抵抗性がみられるという試験結果は

注目に値するものである。なお、Embrapa ダイズ研究所では、環境ストレス耐性ダイズの今後

の商品化を考慮に入れ、パーティクルガン法による形質転換を 2013 年 10 月にやめ

10
、アグロ

バクテリウム法による形質転換に専念することになった。 

 

指標 3-2：プロモーターと有用遺伝子の組み合わせが少なくとも 5種類ダイズに導入される。 

7 種類のプロモーターと有用遺伝子の組み合わせ（コンストラクト）（コンストラクト名：J1、

J2、J3、J4、J5、J6 及び J7）がパーティクルガン法でダイズに導入され、3 種類のコンストラ

クト（コンストラクト名：J5、R1 及び R2）がアグロバクテリウム法でダイズに導入された。

さらに 5 種類のコンストラクト（コンストラクト名：J9、T2、T3、T4 及び T5）が、アグロバ

クテリウム法を用いてダイズに導入中である。よって、数値指標は達成された。 

 

指標 3-3：少なくとも 3 系統の T1 世代種子が増殖される。 

パーティクルガン法によって形質転換された 6 種類のコンストラクト（計 29 系統）とアグ

ロバクテリウム法で形質転換された 3 種類のコンストラクト（計 7 系統）が、T1 世代で、ポジ

ティブな（遺伝子が次世代に引き継がれた）系統であることが確認された。このうち 5 種類の

コンストラクト（J1、J2、J5、J6 及び R1）については、遺伝子導入された系統数が 3 以上であ

る。したがって、数値指標は達成された。  

                                                        
9
 金やタングステンなどの金属の微粒子に DNA をコーティングしたものを弾丸として、高速で射出して細胞内に DNA を導入

する方法。 
10

 パーティクルガン法による形質転換では、目的の遺伝子が断片化したり、過剰に多くの遺伝子が導入されたりしやすくな

り、目的遺伝子の効果が発揮されなくなるという現象を起こしやすい。また、どこに遺伝子が入り込むか分からないため、

形質転換後の育種作業が大変になる。 
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３－２－４ 成果 4：環境ストレス耐性を示す組み換えダイズ系統が選抜される。 

成果 4 に関する 6 つの指標、すなわち、①乾燥応答性遺伝子をもつダイズ系統の選抜、②高

温応答性遺伝子をもつダイズ系統の選抜、③ダイズ系統の遺伝子発現が解析、④温室、圃場で

のダイズのストレス耐性試験手法の確立、⑤温室でのダイズのストレス耐性評価、⑥圃場での

ダイズのストレス耐性評価、に関する指標すべてが、目標値を達成した。したがって、成果 4

の達成度は非常に満足できるものであるといえる。 

 

指標 4-1：乾燥応答性遺伝子を少なくとも 2 種類同定され、遺伝子解析が行われ、組み換え

ダイズが少なくとも 2 系統選抜される。 

ダイズにおいて 4,433 種類の乾燥応答性遺伝子が同定された。遺伝子解析に基づく SAT1 及び 

SAT3 等の組み換えダイズの系統の選抜が実施された。すなわち、シロイヌナズナ（Arabidopsis 

thaliana）の乾燥応答性遺伝子である SAT1 を利用したコンストラクト SAT1 を導入したダイズ

について、遺伝子発現解析から 1a 系統、1b 系統が選抜された。さらに、シロイヌナズナの乾

燥応答性遺伝子である SAT3遺伝子を利用したコンストラクト SAT3を導入したダイズについて、

遺伝子発現解析から 3a 系統、3b 系統及び 3c 系統が選抜された。したがって、数値目標は達成

された。 

 

指標 4-2：高温応答性遺伝子を少なくとも 2 種類同定され、遺伝子解析が行われ、組み換え

ダイズが少なくとも 2 系統選抜される。 

ダイズにおいて 3,317 種類の高温応答性遺伝子が同定された。遺伝子解析に基づく SAT2 組み

換えダイズの系統の選抜を実施した。すなわち、シロイヌナズナの高温応答性遺伝子である

SAT2 遺伝子を利用したコンストラクト SAT2 を導入したダイズについて、遺伝子発現解析から

2a 系統及び 2b 系統が選抜された。したがって、数値指標は達成された。 

 

指標 4-3：少なくとも 2 種類の遺伝子とプロモーターの組み合わせに由来する独立な系統か

ら、少なくとも 2 系統の遺伝子発現が解析される。 

SAT8 コンストラクト導入ダイズ 2 系統（8a 及び 8b）と SAT4 コンストラクト導入ダイズ 2

系統（4a 及び 4b）について遺伝子発現が解析された。したがって、数値指標は達成された。 

 

指標 4-4：温室、圃場でのダイズのストレス耐性試験手法が確立する。 

本プロジェクトで作出された遺伝子組み換え系統について、相対水分量、光合成、蒸散量、

収量条件などのパラメーターを用いて、生態生理学的・農学的特徴を把握するため、温室並び

に圃場条件における試験が実施された。例えば、ストレス耐性評価に用いられたひとつの方法

は、5 日間の水不足条件下で生き延び、水不足条件下でも高い光合成効率と高い相対的成長率

を示し、再灌水後に葉にダメージがなかった植物体があることである。また、Embrapa ダイズ

研究所において、ストレス耐性のスクリーニング手法も確立された

11
。したがって、数値指標

                                                        
11 遺伝子組み換えダイズの栽培試験において、生態生理学及び農学的な特徴、例えば、光合成、水効率、土壌水分、炭素変換

効率、開花期、成熟期、草丈、根の数、種子数、収量など数多くのパラメーターを測定して、干ばつ耐性や高温耐性のスト

レス耐性がどの程度あるか分析し、有望な系統を選抜する手法。 
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は達成された。 

 

指標 4-5：温室で 2 種類以上（各 2 ライン以上）の組み換えダイズのストレス耐性評価が行

われる。 

5 種類のコンストラクから作出された 11 種類の組み換えダイズ（系統）の分子学的・生理学

的応答の評価が温室レベルで実施された。さらにプロジェクト終了までに 2 種類のコンストラ

クトから作出された 5 種類の組み換えダイズ系統の耐性評価を実施する予定である。数値指標

は達成された。 

 

指標 4-6：圃場で 2 種類以上（各 2 ライン以上）の組み換えダイズのストレス耐性評価が行

われる。 

2 系統（SAT1 コンストラクトを有する 1a 系統と SAT2 コンストラクトを有する 2a 系統）の

圃場試験が、2009/2010 年、2010/2011 年、2011/2012 年、2012/2013 年の 4 作期で継続実施され

た。2011/2012 年及び 2012/2013 年の作期には、1a’系統（1a 系統とその親品種との交配系統）

と BR16 品種を用いた圃場試験での評価が実施された。2013/2014 年の作期には、これらに加え

て、SAT5 コンストラクトから作出された 5a 系統を使用した試験が実施された。試験圃場の面

積と、圃場試験に必要な十分な量の種子を準備することが困難であったため、1 コンストラク

トにつき、1 系統の圃場試験が実施された。SAT5 遺伝子をもつ 5a 系統は、2013/14 年作期にお

いて、非常に強い干ばつ耐性を示し、また害虫抵抗も示した（この作期には、小降雨で厳しい

干ばつ状況が生じた）。既に、数値指標は達成された。 

    

上記で、2013/14 年作期の圃場試験において、1 つの系統が非常に強い干ばつ耐性を示したと

記載したが、具体的には、以下のような状況と結果であった。 

① 気象状況：通常年であれば、降雨量が 300mm 程度ある時期に、49 日間で 44mm の降雨

量しかなく、40℃を超す気温も記録した。 

② 収量の差：異なる干ばつ条件の下で、遺伝子組み換えされた系統と遺伝子が組み換えさ

れていない品種（通常品種）が栽培され、強い干ばつ耐性を示した系統と通

常品種との収量比較の結果は表 3-1 のとおりとなった。特に、生殖成長期に

干ばつ条件が生じた場合に、＋44％という大きな収量差が出た。 

 

表３－１ 比較試験結果 

比較試験項目 
ある 1 つの遺伝子組み換え系統の収量が、ど

の程度、通常品種の収量を上回ったか（％） 

天水条件で栽培 ＋15％ 

栄養成長期（Vegetative Stage） 

に降雨を遮断 
＋35％ 

生 殖 成 長 期 （ Reproductive 

Stage）に降雨を遮断 
＋44％ 
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３－３ プロジェクト目標の達成度 

プロジェクト目標：環境ストレス耐性ダイズの作出技術が開発される。 

 

以下に説明するように、プロジェクト目標に関するすべての指標は、その数値目標を達成し、

環境ストレス耐性ダイズ作出に係る遺伝子工学技術の開発は非常に満足すべきものである。した

がって、プロジェクト目標の達成水準は、非常に高いといえる。 

 

指標 1：ダイズ等の環境ストレスに対する耐性獲得に関与する有用遺伝子が少なくとも 10 種類

同定される。 

環境ストレス耐性に関する 12 種の有用遺伝子が、JIRCAS、理化学研究所、東大の研究者によ

って同定された。数値目標は達成された。表 3-2 に、上記各機関が同定した遺伝子の数量と名称

を記載する。 

 

表３－２ 同定された遺伝子の数量と名称 

 

指標 2：ダイズのストレス応答性プロモーターが少なくとも 5 種類単離され、有用遺伝子との

組み合わせの最適化が行われる。 

ダイズのストレス応答性プロモーターが 6 種類単離され、プロモーターと有用遺伝子の組み合

わせの最適化が 17 通り行われた。数値目標は達成された。 

    

① 単離されたプロモーターの情報 

・ シロイヌナズナ（Arabidopsis thaliana）から単離された 1 種類のストレス応答性プロモ

ーター（RD29A）。 

・ ダイズから単離された 5 種類のストレス応答性プロモーター（Gm2、Gm3、Gm4、Gm5、

Gm11）。 

    

  

機関名 同定された有用遺伝子の数 遺伝子の名称 

JIRCAS 7 
AtDREB1A, AtDREB2A, AtAREB1, GmAREB1, 

GmAREB2, GmAREB3, GmAREB4 

理化学研究所 2 GmNCED3A, GmNCED3B 

東大 3 GmDREB2A;2, GmHK1A;1, GmHK1B;1 

計 12  



 

－13－ 

② 最適化の組み合わせ情報 

 

表３－３ 最適化の組み合わせ 

機関名 コンストラクト数 最適化の組み合わせ 

JIRCAS 9 J1, J2, J3, J4, J5, J6, J7, J8, J9 

理化学研究所 2 R1, R2 

東大 6 T1, T2, T3, T4, T5, T6, T7, T8, T9 * 

Total 17  

* 日本国内で最適化されたものの、MTA 未締結のため、ブラジルへは未送付。 

 

指標 3：プロモーターと有用遺伝子の組み合わせが少なくとも 5 種類ダイズへ導入され、各組

み合わせから少なくとも 3 系統の組み換え体を得る。 

プロモーターと有用遺伝子の組み合わせである 7 種類のコンストラクト（J1、J2、J3、J4、J5、

J6 及び J7）がパーティクルガン法でダイズに導入され、3 種類のコンストラクト（J5、R1 及び

R2）がアグロバクテリウム法でダイズに導入された。これらについては、T0 世代

12
で、導入遺伝

子のゲノムへの挿入が確認された。パーティクルガン法によって形質転換された 6 種類のコンス

トラクト（計 29 系統）とアグロバクテリウム法で形質転換された 3 種類のコンストラクト（計 7

系統）が、T1 世代で、ポジティブな系統であることが確認された。5 種類のコンストラクト（J1、

J2、J5、J6 及び R1）については、遺伝子導入された系統数が 3 以上である。したがって、数値指

標は達成された。なお、さらに 5 種類のコンストラクト（J9、T2、T3、T4 及び T5）についてア

グロバクテリウム法でダイズに導入中である。 

 

指標 4：少なくとも 1 種類の環境ストレス耐性系統が選抜される。 

T1 世代への遺伝子導入と形質転換イベント

13
における遺伝子の発現状況を考慮し、プロジェク

ト開始初期にパーティクルガン法により作られた 1a（SAT1 コンストラクト）と 2a（SAT2 コンス

トラクト）の系統を用いて、温室、圃場での試験並びに交配が実施された。その結果、1a 系統が

乾燥耐性の特徴を有することが確認された。さらに、本プロジェクトで形質転換効率向上が図ら

れたアグロバクテリウム法によって作出された 5a（SAT5 コンストラクト）系統を用いて、温室

及び圃場での試験が実施された。その結果、5a 系統が非常に強い干ばつ耐性を有すること、それ

に加えて、害虫抵抗性という優れた特性も兼ね備えることが示された。さらに、生育期あるいは

生殖成長期に干ばつ状況が発生した場合、BR16 品種のダイズと比較して、収量が高くなること

も判明した。さらにまた、この系統は、除草剤（グルホシネート）耐性遺伝子（bar 遺伝子）を

含むので、新品種開発が容易である。なお通常、bar 遺伝子は形質転換工程における選抜マーカ

ーとして用いられる。以上から、数値指標の達成のみならず、ブラジルで近年問題となっている

害虫に対する抵抗性をもつという重要な特性も示された。ただし、今後、安全性についての確認

試験が必要である。  

                                                        
12

 T0 世代は、遺伝子が導入された世代。T1 世代は、T0 世代の作物から取れた種子から生育した世代。 
13

 イベントとは、「transformation event」のことであり、EU（EU のトレーサビリティに関する規則の提案書における定義）に

おいては、次の定義がなされている。「形質転換イベントとは、改変された DNA 配列の移入を通じて 1 つの従来の生物が

形質転換される事象であり、その結果として 1 つの GMO が作出される」 
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その他の成果 1：開発あるいは確立された主な遺伝子工学技術や成果 

研究機関ごとの主な開発・確立技術や成果を表 3-4 に示す。 

 

表３－４ 研究機関ごとの主な開発技術と成果 

機関名 主な開発技術及び成果 

JIRCAS 

① 有用遺伝子とプロモーターの組み合わせであるコンストラクトを複数最適

化し、最適化されたコンストラクトを Embrapa ダイズ研究所に提供したこ

と。 

② マイクロアレイを用いたダイズにおける網羅的遺伝子発現解析技術が確立

されたこと。 

③ 環境ストレス耐性を制御する転写因子の機能が解析され、ストレス耐性誘

導性プロモーターが同定されたこと。 

④ JIRCAS が Embrap ダイズ研究所にアグロバクテリウム法を導入し、アグロ

バクテリウム法にかかわる技術を Embrapa のテクニシャンに移転した。そ

して、Embrapa ダイズ研究所と共同して、形質転換効率の向上を図り、ア

グロバクテリウム法に関するプロトコール（実施方法）を作成したこと。 

⑤ Embrapa ダイズ研究所で遺伝子組み換えされたダイズを日本国内で分析し、

ダイズに組み入れられた遺伝子が機能していることを確認したこと。 

理 化 学 研 究

所 

① 有用遺伝子とプロモーターの組み合わせであるコンストラクトを複数最適

化し、最適化されたコンストラクトを Embrapa ダイズ研究所に提供したこ

と。 

② ダイズの ABA（アブシジン酸

14
）合成酵素 GmNCED の発現及び機能を解析

したこと。 

③ 干ばつストレス環境下におけるダイズの遺伝子発現と代謝の特徴を、統合

的代謝・因子解析手法を用いて明らかにしたこと。 

東大 

① 有用遺伝子とプロモーターの組み合わせであるコンストラクトを複数最適

化し、最適化されたコンストラクトを Embrapa ダイズ研究所に提供したこ

と。 

② ダイズのヒスチジンキナーゼ GmHK（環境ストレス受容に関連する）の機

能と Gm DREB2 などの転写因子（環境ストレス耐性を制御する）を同定し

たこと。 

Embrapa ダイ

ズ研究所 

① Embrapa ダイズ研究所において JIRCAS と共同で、アグロバクテリウム方法

による形質転換効率が 1.7％
15
に向上し、アグロバクテリウム法によるダイ

ズの形質転換技術が確立されたこと。この手法を用いることができる能力

を有するテクニシャンが複数存在すること。 

                                                        
14

 乾燥など環境ストレスに耐性を付与する生理活性をもった植物ホルモン。葉の脱離を誘導したり、気孔を閉鎖させたり、

乾燥耐性を付与するタンパク質を誘導したりする。 
15

 172 個のダイズ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図ったところ、T0 世代 3 系統で遺伝子導入が確

認された。3/172＝1.74％。用いたダイズの品種は、BRS184 で、マーカー遺伝子である GUS 遺伝子を用いて形質転換した

際の実績。 
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② 温室及び圃場におけるダイズの環境ストレス耐性評価手法が確立されたこ

と。 

③ 4 種類のコンストラクトから作出された遺伝子組み換えダイズについては、

温室試験の結果、干ばつ耐性の特徴をもつことが確認されたこと。 

④ 2013/2014 作期における圃場試験の結果、１つの系統が干ばつ条件下であっ

ても高い収量を示すとともに、害虫抵抗性も示した。 

なお、遺伝子組み換えダイズの干ばつ耐性が圃場レベル試験で確認された

のは、世界で初めてのことである。 

 

その他の成果 2：論文及び特許申請 

作成された論文数や発表数は、以下のとおりである。なお、論文等のタイトルと著者名につい

ては、付属資料 3.ミニッツの Annex 13 を参照のこと。 

 

① 論文等の数 

表３－５ 作成された論文等の数 

原著論文数 

計 67 件の原著論文（内訳は、21 件がブラジル人研究者、また、41 件が

日本人研究者によるもので、ブラジル人研究者と日本人研究者との共著

が 5 件） 

その他の著作物 

（総説及び書籍等） 

計 46 件（内訳は、ブラジル人研究者によるもの 5 件、日本人研究者に

よるもの 38 件、ブラジル人研究者と日本人研究者との共著が 3 件） 

 

② 特許申請について 

以下の特許申請が日本、ブラジル、米国、中国で行われた。 

 

・ 「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） 

 

３－４ 実施プロセスにおける特記事項 

（1）材料移転契約（Material Transfer Agreement：MTA）について 

日本側研究機関が作製したコンストラクトを、Embrapa ダイズ研究所に送る場合、また、

Embrapa ダイズ研究所がダイズ種子（遺伝子組み換えダイズ）を日本側研究機関に送る場合、

Embrapa ダイズ研究所と日本の当該研究所間で、毎回、材料移転契約（MTA）を結ぶことが

必要となる。プロジェクト開始当初は 1 年～2 年程度の期間を要し、最近でも半年から 1 年

程度要している。MTA 締結に時間を要したことが、プロジェクト活動の進捗に大きな影響を

与えたことはないが、MTA 締結に関する日本側研究機関と Embrapa 間のやり取り調整や

Embrapa 内の手続き進捗状況モニタリングに手間を要するという状況が続いた。 

MTA 文書については、単にコンストラクト名が異なるだけであっても、全文について再度、

公証翻訳（公証翻訳人による英語からポルトガル語への翻訳）が必要となるという面倒さが
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あった。 

 

（2）JICA 費用で設置した温室の冷房設備の不調について 

温室に取り付けた冷房設備

16
が正常に稼働せず、適切な温度調節ができない時期があった。

販売会社に対して修理・調整を依頼し、温度調節ができるようになるまで時間を要した。既

存の温室内で行っているポット試験（根の生育範囲が狭いポット内に限定される）と異なり、

この温室では、実際の土壌に播種して栽培試験を行うので、より実際の圃場に近い条件で試

験が実施できるという利点があり、的確に干ばつ状況をつくり出すうえで冷房設備は有用な

設備である。冷房設備の不調が、プロジェクト活動に大きな支障をもたらすということはな

かったが、冷房設備がより適切に稼働していれば、より的確な試験が実施できたであろうと

考えられる。 

 

（3）研究活動に必要な試薬の購入について 

試薬の種類によっては、ブラジル側の規定に沿って、Embrapa ダイズ研究所所長の公式文

書を販売会社に提出することが必要になる場合がある。また、試薬の多くは外国製であり、

発注から手元に届くまでに時間を要することもあった（事例としては、抗生物質を米国から

輸入する際に 4 カ月要したことがある）。 
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 この温室は 4 室に分かれ、そのうち、2 室分の冷房設備を日本側費用で設置した。 
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第４章第４章第４章第４章    評価結果評価結果評価結果評価結果 

 

４－１ 妥当性 

本プロジェクトの妥当性は高い。 

    

（1）地球規模における気候変動への対応の必要性 

急激な人口増加と世界的な工業化による温室効果ガスの増加に伴って、地球の温暖化が進

んでいるとされ、地球規模での問題となっている。世界各地で、干ばつ、集中豪雨、大型の

台風やハリケーンの多発といった異常気象による災害が頻繁に発生している。地球温暖化に

伴い、世界各地で頻繁に干ばつ被害が報告されるとともに、作物耕作地での乾燥が進み、干

ばつによる作物の収量低下が生じ、食料や家畜飼料などの生産にとって大きな問題となって

いる。 

国際連合食糧農業機関（Food and Agriculture Organization of the United Nations：FAO）の報

告書（2015～2030 年に向けての世界農業予測）では、気候変動、特に気温上昇、降雨の年間

分布の変化、降水量減少、土壌水分低下が取り上げられている。この報告書では、対策とし

て、干ばつに強い品種、高温耐性品種、耐塩性品種の開発の必要性を強調している。 

なお、従来の育種方法を用いて、干ばつに強い系統の選抜と育種への利用が試みられてい

るが、多くの時間を要し、あまり目覚ましい成果は上げられていないのが現状である。近年

急激に作物のゲノム研究が進展しており、干ばつに強い作物開発のためには、これらの成果

を利用した分子育種技術に期待がかけられている。そのため、ゲノム研究の成果を利用し作

物の乾燥耐性にかかわる遺伝子を明らかにして、それらの遺伝子を利用した遺伝子組み換え

技術を開発することが求められている。 

 

（2）ブラジルにおける耐乾性・耐暑性のダイズ品種開発の必要性 

ブラジルでは、ダイズの商業栽培が南部地域で 1960 年代に始まり、ブラジルは現在、世

界で最もダイズ生産が多い国のひとつになり（米国と同水準のダイズ生産量

17
がある）、世界

の生産量の約 1/3 を占め、ダイズ供給面で国際的に重要な地位にある。ブラジルでは、ダイ

ズ生産地域の拡大によって、降雨が不安定であるブラジル中西部でも栽培が行われるように

なり、頻発する干ばつと水資源の枯渇がダイズ生産に大きな影響

18
をもたらしている（近年

では、2011/12 作期及び 2013/14 作期に干ばつによる大きな被害が発生した）。このような状

況下、干ばつに強いダイズの育種が重要な研究開発テーマのひとつとなっており、遺伝子組

み換え技術を用いて干ばつに強いダイズを作出する研究は喫緊の課題である。 

このように、耐乾性・耐暑性のダイズ品種開発の必要性は、ブラジルにおいて非常に重要

であるだけでなく、地球規模の気候変動への対応策のひとつとして、また、食糧の安定供給

に貢献する方策として重要であり、対象地域や地球社会のニーズに合致しているといえる。 
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 米国農務省データ（2014年11月）によると、2013/14年のダイズ生産量（推計値）は、米国が9,130万t、ブラジルが8,670万t

で、世界のダイズ生産量のそれぞれ32.1%、30.4%を占める。 
18

 Embrapaダイズ研究所作成プレゼン資料によると、2003/04年～2012/13年の10年間の干ばつによるダイズ生産量の減少は、

466億ドル（約5兆円）に相当するとしている。 
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（3）ターゲット・グループ（Embrapa ダイズ研究所）のニーズとの整合性 

Embrapa ダイズ研究所は、1996 年から遺伝子組み換えダイズの研究を始め、除草剤耐性遺

伝子の組み換えダイズの開発に成功した経験を有する。Embrapa ダイズ研究所と JIRCAS 間

で、1995 年に共同研究合意書が締結され、「農牧輪換」や「南米ダイズ」プロジェクトを通

じて研究協力が行われてきた。2003 年からは、遺伝子組み換え技術を利用して、干ばつある

いは高温耐性ダイズを作出することを目的に共同研究が実施されてきた。このように、ブラ

ジルでダイズへの遺伝子導入技術の開発が進んできており、乾燥耐性を付与するために利用

できる遺伝子を求めていた。しかし、ブラジルにおいては、分子生物学的研究や遺伝子研究

が始まったばかりであり、わが国との協力でこれらの研究を発展させることが望まれていた。

具体的には、農家圃場で利用可能な乾燥耐性の遺伝子組み換えダイズの開発を成功させたい

と強く期待していた。 

このように、Embrapa ダイズ研究所は遺伝子組み換えダイズ開発において研究実績をもつ

ものの、乾燥耐性ダイズの開発は緊急の研究課題であったことから、ターゲット・グループ

のニーズに合致したプロジェクトであるといえる。 

 

（4）ブラジルの国家開発政策等との整合性 

ブラジル政府の「多年度計画 2012-2015 年」によると、農業セクターは、ブラジルの経済

と社会にとって非常に重要であるとしている。ブラジルにおいて農業は、国内市場への産品

供給と雇用及び収入を創出している。さらに余剰生産物が輸出され、外貨獲得に大きく貢献

している。また、この多年度計画では農業セクターの主要課題について指摘しており、その

ひとつが気候変動による影響を緩和することである。 

農務省の「農業牧畜計画 2012/2013」では、Embrapa の役割のひとつは、地球温暖化による

農業生産への影響を緩和することに貢献することであるとしている。言い換えると、Embrapa

ダイズ研究所は、食料安全保障及び再生可能エネルギーのために有用な作物を提供するため

の農業研究において貢献することが求められている。気候変動対応を含む農業牧畜分野のた

めの研究開発・革新が重要視されている。 

本プロジェクトは、干ばつ耐性ダイズ品種育成のための技術開発を目的とするものであり、

ブラジル政府の開発政策との整合性があるといえる。 

 

（5）日本の援助方針との整合性 

わが国の対ブラジル支援の基本方針は、ブラジル政府が掲げる「成長加速化プログラム」

を踏まえ、急速な都市化がもたらす弊害を緩和し、天然・食料資源の安定的供給に資する分

野への支援を行っていくことである。事業展開計画において本プロジェクトは、気候変動対

策プログラムの中のプロジェクトとして位置づけられている。気候変動対策支援は、対ブラ

ジルのみならず、わが国の国際協力における重点事項のひとつに含まれている。本プロジェ

クトで開発された干ばつ耐性ダイズの作出技術は、将来的に、ダイズの安定的生産に貢献す

ることが期待されるものであり、さらに、開発された技術を他の作物にも適用することを通

じても、ブラジルの食糧資源の安定的供給に資することが期待される。本プロジェクトの目

的は、ブラジルにおいて環境ストレスに適応した安定的ダイズ生産に貢献することであり、

したがって、本プロジェクトは、わが国の援助方針と合致しているといえる。 
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４－２ 有効性 

本プロジェクトの有効性は高い。 

    

既に述べたように、本プロジェクトを通じて、環境ストレス耐性ダイズの作出のための複数の

遺伝子工学技術が開発された。その遺伝子工学技術のなかでも重要な技術のひとつは、アグロバ

クテリウム法である。アグロバクテリウム法による転換効率については、中間レビュー時点では

まだ低かったものの、形質転換に係るプロトコール（実験方法）を改善したあとには、形質転換

効率が向上し、目標値を上回った。アグロバクテリウム法で形質転換されたダイズのひとつの系

統については、温室試験と圃場試験を経て、非常に強い干ばつ耐性があること並びに一部害虫抵

抗性ももつことが示された。この系統を用いた圃場試験は、2013/14 作期のわずか１作期に実施

されたものであることから、これらの特性を確認するため圃場試験を継続する必要がある。ただ

し、非常に有用な成果が出たことは、本プロジェクトで開発された遺伝子工学技術が環境ストレ

ス耐性ダイズを開発するうえで非常に適切かつ有効なものであることを示しており、アウトプッ

トはプロジェクト目標達成に十分であったといえる。 

 

４－３ 効率性 

MTA 締結に長い時間を要したものの、本プロジェクトの効率性はおおむね高いといえる。 

    

（1）日本側投入 

日本側研究機関（JIRCAS、理化学研究所、東大）から、比較的多くの日本人研究者が本プ

ロジェクトの研究活動に従事し、有用遺伝子を同定した。14 名の日本人研究者と 1 名の長期

専門家が、植物分子生態学及び分子育種技術（アグロバクテリウム法）並びに業務調整の分

野で Embrapa ダイズ研究所に派遣された。これら研究者等は、共同研究活動による良い成果

を出すうえで貢献した。 

ブラジル人研究者の本邦研修については、バイオテクノロジー分野で 11 名が研修に参加

した。本邦研修を通じて Embrapa 研究者の能力向上が非常に効果的に図られただけでなく、

大学院学生（9 名が参加）の能力強化も図られ

19
、本プロジェクトの研究活動促進に貢献した。 

日本側が Embrapa ダイズ研究所に供与した機器や設備類は、本プロジェクトの活動のため

に有効に活用された。新規に設置された 1 つの温室（温室は 4 室に分かれている）のための

冷房施設が、設置からしばらくの間、適切に稼働しなかったが、機器販売会社による修理が

施されたあとにおおむね稼働するようになった。 

 

（2）ブラジル側投入 

Embrapa ダイズ研究所の比較的多くのまた高い資格をもつ研究者等並びに学生が Embrapa

ダイズ研究所におけるプロジェクト活動に参画した。Embrapa 研究者/テクニシャン等の研究

活動への参画度は、適切であったといえる。そして、研究者等の積極的な参画が、強い干ば

つ耐性の特性をもつダイズ系統を開発することができた重要な要因であると考えられる。 
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 なかには、Embrapaダイズ研究所及び本邦研修で得られた研究データを取りまとめて博士資格を取得した者や、高く評価さ

れている学術雑誌（Transgenic Research等）に論文を投稿できた者もいる。 
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Embrapa は本プロジェクトのために各種研究機器・設備を調達し、新しいバイオテクノロ

ジー実験棟も新設した。また、既存の実験室、温室、圃場試験設備も本プロジェクトのため

に提供した。Embrapa ダイズ研究所が行ったこれらの機器・設備の提供は、プロジェクト活

動を円滑に進めるうえで重要な貢献要因となった。また、プロジェクト活動の円滑な進捗に

寄与した要因には、Embrapa が運営費用、すなわち、光熱費、消耗品費、大学院学生の奨学

金提供において貢献したことも含まれる。 

 

（3）ブラジル側研究者と日本側研究者間のコミュニケーションについて 

E-メール、テレビ会議等の方法を用いて、ブラジル側及び日本側の研究者間で良いコミュ

ニケーションと調整が実施されたこと

20
、そして遺伝子工学技術に係る科学的知見とスキル

の効果的交換が行われたことが、プロジェクト活動の円滑な進捗に貢献した。 

 

（4）MTA 締結について 

既に述べたように、MTA 締結に時間を要することをプロジェクト開始前から日本側研究機

関が把握していたので、早め早めに MTA 締結手続きを進める方針で取り組んできたため、

本プロジェクトの活動実施や成果を出すうえで、大きな支障とはならなかったものの、特に、

Embrapa 内での MTA 書類審査に多くの時間を要し、プロジェクト活動の円滑な進捗に若干

の影響を与えた。中間レビュー時に MTA の迅速な締結について提言したこともあって、中

間レビュー実施後約 2 カ月間、MTA 締結に要する期間が短縮されたが、その後は、以前の状

況に戻ってしまった（プロジェクト開始当初は、1 年～2 年程度要し、最近では半年から 1

年程度要している）。 

 

４－４ インパクト 

（1）上位目標の達成見込み 

上位目標：環境ストレスに適応したダイズが開発され、ブラジルのダイズ生産の安定化に

資する。 

遺伝子組み換えダイズの商品化までに時間を要するステップがあることを勘案すると、目

標年である 2019 年までに上位目標の達成することは困難である。達成までには、プロジェ

クト終了後から少なくとも 8～10 年程度は必要と想定される。なお、市場に供給可能な干ば

つ耐性ダイズが開発されれば、ブラジル内だけでなく、世界的にも大きなインパクトをもた

らすであろうと考えられる。 

 

指標：2019 年までに環境劣化に対応したダイズが開発される。 

Embrapa ダイズ研究所の研究者によると、新しい遺伝子組み換えダイズ、すなわち、干ば

つ耐性といったような環境ストレス耐性の性質をもつダイズの新品種開発を、遺伝子探索の

ための研究から始めて、品種を商品化するまでに必要な期間は、おおむね 12 年から 20 年で

あるという。 
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 ブラジル研究者側からは、業務調整専門家が、両国の研究者間の良好なコミュニケーション確保やプロジェクト活動の調

整、異なる文化をもつ研究者間の理解促進において、非常に大きく貢献したとの評価があった。 
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本プロジェクトにおける共同研究の結果、干ばつ耐性の点で非常に有望なひとつの系統が

見い出された。このほかにも、現在試験中で候補となり得る系統があり、そのほかにもさら

に候補となり得る系統が見い出される可能性がある（形質転換中の遺伝子が 5 種類ある）。

候補となる系統については、圃場試験を複数回実施する必要がある。その後、最も有望な系

統について、異なる試験地域で圃場試験を実施することや安全性評価試験を実施することが

必要である。これらの試験に加えて、規制緩和（栽培等の許可）がブラジルにおいて必要と

なるだけでなく、ダイズの主要輸入国で輸入許可を得るためにも規制緩和が必要である（輸

入国それぞれで必要）。現時点では、規制緩和に要する期間や必要な経費を推定することが

困難である。なお、参考として、遺伝子組み換えダイズの研究開始から商品化までに必要と

想定される概略のステップを以下に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（注：この図は、既存文献

21
等を参考に Embrapa ダイズ研究所の研究者が作成した図を基に作成したもの。各ステップの内容、

必要とする年数については、想定上のものである。実際の工程や必要年数は、種々の要因に加え、作物の種類やどのような形

質あるいはどのような環境ストレス耐性をもつ作物を作出するか（市場需要による複数形質導入のケースなども含む）によっ

て左右されると考えられる。したがって、本プロジェクトで作出されつつある環境ストレス耐性（主として干ばつ耐性）ダイ

ズの商品化まで、実際に必要とするステップや必要年数を確定的に示すことは現時点では困難である。 

 

図４－１ 遺伝子組み換えダイズ商品化までのステップ 

 

本プロジェクトは 2015 年 3 月に終了する。2019 年までは 4～5 年しかない。したがって、

そのときまでに、商品化段階にある干ばつ耐性のダイズ品種を開発することは難しい。環境

ストレス耐性ダイズの品種の商品化までに 10 年は必要であろう。 

  

                                                        
21 A Consultancy Study for Crop Life International, September 2011, Phillips McDougall, United Kingdom 

品種の

流通

Research &

Development Phases Launch

Estimated cost

(million US$)

Years 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

有用遺伝子同定、コンストラクト最適

化、イベント選抜 系統選抜・圃場試験・育種、安全性評価、規制緩和

本プロジェクトが実施したステップに該当する範囲

Production and selection of

commercial events

Introgression, improvement and  large scale field tests

Regulatory science

Deregulation and registration

Advanced

development Pre-commercialization

Initial discovery -

Hits

Advanced discovery -

Leads

Patenting or obtaining freedom to

operate (Freedom to Operate)

Optimization of constructs

Discovery Product development

31 28.3 13.6 45.9 17.2

Genes discovery Concept test

Biological asset

development
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（2）将来発現することが期待されるインパクト 

1）干ばつ耐性ダイズの商品化品種が開発された際のインパクト 

上述のとおり、商品化には多くの年数がかかると想定されるが、干ばつ耐性を有する品

種の商品化が実現されれば、干ばつによるダイズ生産減少に直面するブラジルの農家にと

って大きなインパクトを与えるだけでなく、その他のダイズ生産国、たとえば、アルゼン

チン共和国、パラグアイ共和国（以下、「アルゼンチン」「パラグアイ」と記す）、アフリ

カ諸国のダイズ生産者も裨益することが期待される。 

 

2）本プロジェクトで開発された知見・技術の有用性 

研究成果として得られた、遺伝子及びプロモーターの特定技術、遺伝子の発現・代謝に

関するデータベース、マイクロアレイによる分析技術は、ダイズの環境ストレス耐性に関

する基本的な研究や分析になどにおいて有用なだけでなく、他の作物にも適用できる有用

な技術となり得る。 

 

3）アグロバクテリウム法による形質転換効率が改善したことの有用性 

アグロバクテリウム法は、干ばつ耐性遺伝子のダイズへの形質転換に利用できるだけな

く、他の有用な形質を発現する遺伝子を形質転換する際にも応用できる。すなわち、複数

の有用な形質（性質・特徴）をもつダイズ品種の開発を可能とする。 

 

4）マイクロアレイ分析技術開発の有用性 

マイクロアレイ分析技術は、組み換え作物の分子特性を解析するうえで有用であるとと

もに、安全性や環境に対して有用な情報を提供することができる。 

 

４－５ 持続性 

政策面、組織面、技術面では、本プロジェクトの持続性は高いと考えられる。環境ストレス耐

性ダイズに関し開発された遺伝子工学技術は、ダイズの干ばつ耐性品種の開発のために、Embrapa

ダイズ研究所において持続的に活用できるであろう。ただし、資金面では一般的に、安全性評価

や規制緩和などに莫大な資金が必要となるため、遺伝子組み換えダイズの商品化に興味を有し、

資金力も有するパートナーを探索することが重要になる。 

 

（1）政策面 

妥当性の項で述べたように、ブラジルにとって、気候変動の影響を緩和することは農業セ

クターにおける主要な課題のひとつである。そして、ダイズはブラジルの経済社会にとって

重要な輸出作物のひとつである。Embrapa の重要な役割のひとつは、地球温暖化の農業生産

にする影響を緩和させることに貢献することである。したがって、本プロジェクトの政策面

での持続性は確保される見通しである。 

 

（2）組織面 

Embrapa ダイズ研究所には、遺伝子組み換えダイズ開発のために必要な各種の研究部署と

組織体制がある。具体的には、バイオテクノロジー、生態生理学、育種などの部署があり、
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高い資格を有する研究者、テクニシャン、大学生等

22
がいる。Embrapa ダイズ研究所は、過

去に民間企業と連携して遺伝子組み換えダイズ（除草剤耐性ダイズ）を開発した経験を有し

ている。したがって、環境ストレス耐性ダイズの開発を継続できる組織的持続性を有する。 

表 4-1 に Embrapa ダイズ研究所の人員を示す。 

 

表４－１ Embrapa ダイズ研究所の人員 

 
分 類 

中間レビュー時の情報 

（2012 年 9 月） 

終了時評価時の情報 

（2014 年 10 月） 

1. 正職員 

310 名 

（研究者 70 名、研究支援スタ

ッフ 240 名） 

313 名 

（研究者 69 名、研究支援スタ

ッフ 244 名） 

2-1 Embrapa 技術移転 7 名 8 名 

2-2 学生 167 名 178 名 

2-3 
パートナー及び外部

調達労務者 

85 名 91 名 

 計 569 名 590 名 

 

（3）資金面 

投入の項で述べたように、Embrapa は、機器類調達と新規のバイオテクノロジー実験棟建

設、運営経費などのためにかなり大きな予算を支出した。しかし、遺伝子組み換え作物の安

全性評価を実施し、ブラジル並びに主要ダイズ輸入国における規制緩和手続きを進めるため

には、非常に大きな資金が必要となる。したがって、干ばつ耐性ダイズ品種を開発し、商品

化まで進めるためには、資金源を捜すこと並びにその費用を提供できるパートナーを捜す必

要がある〔安全性評価と規制緩和には、約 3,500 万ドル（約 38 億円）必要との試算

23
もある〕。 

参考として、Embrapa ダイズ研究所の過去 3 年間の予算を表 4-2 に示す。 

 

表４－２ Embrapa ダイズ研究所の過去 3 年間の予算 

年 年間予算（レアル） ドル換算値（ドル） 円換算値（億円） 

2012 52,026,362 21,235,250 22.9 

2013 58,424,906 23,846,900 25.7 

2014（推計値） 51,520,971 21,028,968 22.7 

注：1 ドル＝2.45 レアル、1 ドル＝108 円で換算。 

 

（4）技術面 

既述のとおり、Embrapa ダイズ研究所は、民間企業と連携して除草剤耐性の遺伝子組み換

えダイズを開発した実績がある。さらに Embrapa ダイズ研究所は、2003 年から JIRCAS と共

同で、環境ストレス耐性ダイズの研究に取り組んできた。このことから、Embrapa ダイズ研

                                                        
22

  ブラジル政府の奨学金をもらいつつ、Embrapaダイズ研究所で研究活動に従事している。 
23

  A Consultancy Study for Crop Life International, September 2011, Phillips McDougall, United Kingdom 
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究所は、この分野で高い専門性を有するといえる。Embrapa に蓄積された遺伝子組み換えダ

イズ開発経験と本プロジェクトで開発された技術とを勘案すると、環境ストレス耐性ダイズ

の開発を継続するための技術的持続性は確保されていると考える。 

 

４－６ 結 論 

合同終了時評価チームは、すべての成果の達成度及びプロジェクト目標の達成度が非常に満足

できるものであることを確認した。研究活動の成果として、環境ストレス耐性に関するダイズの

遺伝子工学的技術に関する科学的知見と情報が蓄積され、複数の有用な技術が確立された。圃場

試験の結果、1 つの遺伝子組み換えダイズ系統が強い干ばつ耐性を示すとともに、害虫抵抗性を

示した（圃場試験レベルで干ばつ耐性を示すダイズが開発されたことは、世界で初めてであると

推定されている）。さらに複数の種類の遺伝子をもつダイズ系統の試験が温室及び圃場で実施さ

れる。そして、より多くのダイズ系統が環境ストレス耐性の特性をもつことが期待される。将来、

農民が利用できる商品品種開発までには、今後、複数の段階と課題があるものの、本プロジェク

トで開発された技術は、基礎的研究に有用なだけでなく、ダイズの商品化品種開発に向けた研究

活動にも大いに有用なものである。 

表 4-3 に評価 5 項目による評価結果要約を示す。 

 

表４－３ 評価５項目による評価結果（要約） 

評価項目 評価結果要約 

妥当性 高い 

有効性 高い 

効率性 おおむね高い 

インパクト 
上位目標達成には、約 10 年必要と考えられる。 

将来、発現することが期待されるインパクトがある。 

持続性 高くなる見通し 
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第５章第５章第５章第５章    提言及び教訓提言及び教訓提言及び教訓提言及び教訓 

 

５－１ 提 言 

（1）残りのプロジェクト期間にプロジェクトが対応すべき事項 

指標については達成しているものの、プロジェクト残りの期間で実施する予定であった

MTA が締結（最終化を含む）されていないため Embrapa での対応の迅速化が求められる（T6

のコンストラクトに関する MTA が最終化されていないため、日本からブラジルに送付され

ていない。また、SAT6 及び SAT7 コンストラクトを導入したダイズに関する MTA について

も、確認分析等で必要であるが、Embrapa で準備中であるため送付されていない）。 

 

（2）プロジェクト終了後において対応すべき事項 

1）温室用の冷房システム導入に向けた予算措置 MTA の手続きの迅速化 

本プロジェクトで設置した温室は、4 室に分かれている。4 室のうち 2 室が日本側の予

算措置により冷房設備が設置されている。現在、形質転換を進めている系統や、今後、形

質転換を行う系統について、効率的かつ的確な温室試験を実施するためには、Embrapa ダ

イズ研究所は、残り 2 室分の冷房設備導入について予算措置を図るべきである。 

 

2）干ばつ耐性ダイズの商品化に向けて重要な点について 

a）商品化に向けた戦略 

日本の研究機関と相談しつつ、Embrapa ダイズ研究所は商品化に向けた詳細な事項に

ついて戦略を策定することを推奨する。 

 

b）商品化に向けた両国関係機関による協力関係の継続 

干ばつ耐性ダイズの商品化に向けて、Embrapa ダイズ研究所と日本側研究機関との協

力関係が継続することを期待する。 

 

c）SAT5遺伝子導入よる害虫抵抗性発現のポテンシャルの解明 

SAT5遺伝子には、乾燥、塩（塩化ナトリウム）に対する抵抗性を発現させる機能があ

るといわれていた。それに加えて、害虫抵抗性を付加する可能性について、Embrapa ダ

イズ研究所及び日本側研究機関が解明することが期待される。 

 

d）Embrapa ダイズ研究所が、より干ばつ状況が発生しやすい気象条件をもつ場所で圃場

試験を実施することについて 

Embrapa ダイズ研究所で毎年、レインアウト・シェルター圃場と通常圃場を用いて圃

場試験が実施されてきたが、降雨が少なく、干ばつ条件が発生したのは、2013/14 作期

だけであった。Embrapa ダイズ研究所が所在する場所は、他の地域より干ばつ発生頻度

が低いので、望ましい干ばつ状況下で圃場試験を行うためには、気象条件の異なる地域

で圃場試験を実施する必要がある。Embrapa ダイズ研究所で候補地の検討を進めている

が、2015/16 作期に他の地域で圃場試験が実施できるよう、必要な準備を進めることが

期待される。  
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e）Embrapa による安全性評価と規制緩和について 

安全性評価実施と規制緩和手続き実施のためには、大きな資金が必要とされる。その

ため、民間企業等から適切なパートナーを選定し、安全性評価と規制緩和を進めていく

必要がある。その際、Embrapa は、民間企業だけが独占的な権利や利益を確保すること

がないよう、留意すべきであろう。 

 

５－２ 教 訓 

（1）高い研究成果を上げた要因について 

本プロジェクトでは、環境ストレス耐性ダイズ作出技術開発及び干ばつ耐性が高い系統の

開発において、非常に高い研究成果が上がっている。その主な要因には、Embrapa ダイズ研

究所と JIRCAS が、長年研究協力を実施してきた実績があり、信頼関係が築かれていること、

さらには、本プロジェクトにおけるブラジル側研究機関と日本側研究機関の役割・分担が明

確にされ研究が実施されたことなどが挙げられる。 

 

（2）MTA 締結の迅速化に向けて 

MTA 締結に時間を要することを十分に考慮しつつ、MTA 締結手続きを進めてきたので、

プロジェクト活動の進捗に大きなマイナスの影響を与えたわけではないが、MTA 文書案作成

から MTA 契約にサインするまで、相当の時間を要した（プロジェクト開始当初は、約 1 年

間、その後においても、半年以上を要している）。日本から送付する材料（コンストラクト）

の名称だけが異なる場合であっても、全文についての英文からポルトガル語への公証人翻訳

が必要とされたり、Embrapa 内での手続きがどこかで止まっていないかどうかをチェックす

る必要があった。 

今後、類似のプロジェクトやプロジェクトに関係した共同研究を実施する際、円滑に研究

活動を進めるうえでは、MTA の迅速化が望まれることから、あらかじめ MTA に関する文書

処理を迅速に実施できる手順や文書様式を決めておく等の対処が行われることが望ましい。 
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第６章第６章第６章第６章    所所所所    感感感感 

 

６－１ JST 研究主幹所感 

（1）国際科学技術協力のあり得べき姿の好事例 

JICA/JST 連携による SATREPS はわが国の研究機関と相手国の研究機関間の国際共同研究

によって、地球規模課題の解決をめざし、研究成果を上げるだけにとどまらず､その成果を

現場の問題の解決に生かす道を示すプログラムである。このプロジェクトでは、干ばつ耐性

ダイズの実用品種の開発をめざして、日本の研究機関が遺伝子発見に努め、発見した遺伝子

とその導入技術をブラジルの研究機関に提供して、ブラジルのダイズで形質転換を図り、室

内での検定を経て、野外の実験圃場でも干ばつ耐性を確認できた。野外の結果は 1 年限りの

結果なので、今後引き続き実証を重ねて結果の確認を行う必要があり、実用品種の開発には

まだ相当の年月を要すると推測される。 

しかし、今の段階でもいえることは、プロジェクト目標を共有した両国の協働により、日

本側の基礎的な研究とブラジル側の応用をめざした研究がうまくかみ合って現場の問題の

解決に一歩近づいたことである。両国の研究機関間の長い共同研究の実績のうえに本プロジ

ェクトが実施され、基礎から応用までをカバーする国際科学技術協力による顕著な成果が得

られた好事例ということができる。研究遂行能力が高く、問題意識を共有したうえで､両者

の信頼のうえにプロジェクトを遂行できる体制が構築できる相手国とその研究機関を選定

することが重要であると思われる。 

 

（2）他の遺伝子発現を誘導する遺伝子の新たな機能の可能性 

本プロジェクトで形質転換に用いた遺伝子は、ダイズの干ばつストレス耐性を発現させる

機能を有していることが圃場レベルでの実験で初めて実証された。同時に鱗翅目害虫

（Anticarcia sp.）の幼虫によるダイズ葉の食害の程度が形質転換の母本（BR16）に比較して

非常に少なく、害虫に対する抵抗性も観察された。プロジェクトの残り期間でこの抵抗性の

確認がなされる計画である。 

また、その確認がなされた場合、次にはこの害虫抵抗性が導入遺伝子によって誘導された

ものかどうかの検証が必要であるが、もしそうだと検証されれば、導入遺伝子には害虫抵抗

性を誘導する機能があることになり、これまで明らかにされた乾燥、高温、塩類等の非生物

的ストレスに対する効果のほかに生物的ストレスに対する効果もあることになる。害虫抵抗

性誘導のメカニズムの解明が待たれる。また、他の遺伝子発現を誘導する遺伝子の全機能は

今の科学技術では完全には予測できないが、本プロジェクトで示され既に確認されている非

生物的ストレス耐性誘導機能とは別の他の機能の誘導の可能性は、この種の遺伝子の特徴と

いえるものか興味があるところである。 

 

（3）圃場での乾燥耐性の実証から実用品種開発までの長いプロセス 

遺伝子組み換え技術を使った品種育成は、人工交配による通常 10～20 年の長い品種育成

期間の短縮につながるといわれてきた。しかし、遺伝子組み換えによって育成された品種を

一般の野外圃場で栽培するには、それ以前に、組み換え体の生物的安全性や環境に対する影

響のリスク評価を行い、安全性を注意深く確認する必要があることが今回の調査で明らかに



 

－28－ 

なり、そのためには相当の年数を要することが議論された。これは農薬や医薬品の実用化の

場合に必要な検証と類似しているといえる。今回の終了時評価における議論のなかで､実験

圃場における乾燥耐性の確認がなされてから実用品種の開発までには、上記のプロセスを経

る必要があり､検証に必要な施設や検証にかかる費用の面で、将来この組み換え体から開発

される干ばつ耐性ダイズの種子の利用に関心を寄せる民間企業等とのパートナー関係の構

築の必要性が明らかになった。また検証には相当の期間（12～20 年、モンサントの RR1
24
ダ

イズの場合は 16 年かかった）が必要である。本プロジェクトの成果を生かした地球規模課

題の解決に向かうには今後もまだ相当の年数がかかることを認識し、関係機関は今のうちか

ら実用化に向けた行動戦略を練る必要があると思われる。 

 

６－２ 団長所感 

本科学技術協力は「環境ストレス耐性ダイズ（乾燥耐性遺伝子組み換えダイズ）の作出技術の

開発」を目標として開始された。終了時評価の結果、圃場試験においても強い干ばつ耐性を示す

系統が選抜されたなど、プロジェクト目標の達成だけではなく、世界で初めてとなる商品化に向

けた特筆すべき成果を上げたことが確認された。このような成果が出た背景には、「JIRCAS と

Embrapa ダイズ研究所間の長い研究交流の実績と信頼感の存在」「日本側関係組織（JIRCAS、理

研、東大）とダイズ研究所間の明確な役割分担に基づく効率的な連携活動の実施」がある。 

ブラジルは 1970 年からダイズ生産量を増やしていったが、1990 年代まで生産高は 3,000 万 t

程度であった。その後急速に栽培地域を増やし、2012/13 作期におけるダイズ生産高は 8,200 万 t

と世界一の米国の 8,205 万 t と拮抗するまでになっている。一方輸出面では 2011/12 作期の時点で

既に米国に追いついており、2013/14 年度には 4,400 万 t を輸出すると予想されている。1980 年の

統計では日本のダイズ総輸入量の 96％が米国からでブラジルからは 1％にも満たなかったが、

2012 年の統計では米国 64.6％、ブラジル 20％というように、食料安全保障の観点からみても日

本でのブラジルのダイズの重要度は増してきている。ブラジルのダイズ生産の近年における深刻

な問題は干ばつ被害である。ここ 10 年間に 4 回（2004/05、2008/09、2011/12、2013/14 作期）も

の干ばつ被害が報告されており、主要生産地であるリオグランデ・ド・スル州の 2004/05 作期の

単収は前年の 50％までに減少したと報告されている（出典：金森紀仁「ブラジルのダイズ生産と

日本の技術協力」Journal of The Agriculture No. 1584 2014.4）。 

なお 2003/04 作期から 2012/13 作期の間の干ばつによるブラジル全土におけるダイズの想定被

害額は、466 億ドルと巨額である（出典：Farias et al. 2014, 2010/11 作期を基準とした推定値）。 

以上のようにブラジルではダイズの干ばつ被害が拡大しており、乾燥耐性ダイズ品種の開発は

急務のこととなっている。公表されている資料から判断すると、本協力下での乾燥耐性遺伝子組

み換えダイズの圃場試験の成功（干ばつ耐性の確認）は世界で初めてであり、この成果が商品化

にまで結び付けば、ブラジルだけでなく世界に対しても大きなインパクトを与えると期待される。 

なお今後の商品化のためには相当な期間と莫大な資金を必要とする。ダイズ研究所側の説明に

よれば、商品化に向けては技術面でのさらなる検討と検証、安全性試験、輸入国における規制緩

和手続きなど多くのステップがあり、過去の事例などから推測すると期間的には少なくとも 10

年、資金的には約 1 億 3,000 万ドルが必要かもしれないとのこと。このことからダイズ研究所は、

                                                        
24 ラウンドアップ耐性（除草剤耐性） 
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商品化に向けては資金力がありかつ安全性試験や規制緩和手続きなどについてのノウハウをも

つ関連大手企業等の参画が不可欠と考えている。 

世界各地でダイズの干ばつ被害が大きな問題となっている状況下、今後、乾燥耐性遺伝子組み

換え品種の開発競争は激化するであろう。よって現在は本協力がトップランナーとはいえ、商品

化への行動はより迅速に行わないと他に先んじられるおそれがある。 

なお将来的に当該開発に参画する民間業者は、莫大な投資を行う分、大きな発言力を有し、知

的所有権などについての議論も彼らが主導権を握り展開していく可能性が高いと思われる。

JIRCAS、理研、東大は本科学技術終了後も商品化に向けた技術支援を継続する意向を示している

が、民間企業の参画によりこれまでの日本側の大きな貢献やプレゼンスがかすんでしまわないよ

う留意する必要がある。 

そのような観点から終了時評価レポートの提言部で、「ダイズ研究所が商品化に向けた戦略を

JIRCAS、理研、東大と相談のうえ、策定することが勧められる」と記述した。その戦略策定の過

程で、商品化へのステップや必要な活動を明確化するとともに日本関係組織と Embrapa に属する

知的所有権などについても検討することが望ましい。このような戦略なしに民間企業等への参画

呼び掛けを行った場合、企業が完全に主導権を握った開発になるおそれがあるので、その呼び掛

けは戦略を策定したあとに行われることが適切と判断される。 

 



付付付付    属属属属    資資資資    料料料料    

 

１．調査日程  

 

２．主要面談者  

 

３．ミニッツ  

 

４．PDM仮和訳 

 

５．評価グリッド（和文・英文）  

 

６．Embrapa組織図  
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