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研究成果の概要（和文）： 根圏灌水多層栽培法により甘藷・メタンの生産性を年間200 MJ/㎡（光合成効率4.0
%）に高められることを実証した。これまでに報告された各種バイオマスの生産効率とCO2吸収効率を比較する
と，本研究で得られた甘藷の生産性は，木質バイオマスよりも単位面積あたり200倍量のCO2を吸収できることが
分かる。また，熱帯地域において報告されたサトウキビの最大生産性170 MJ/㎡を上回る世界最高効率を達成
し，甘藷の年間光合成効率をさらに高められることも明らかとなった。
 以上の成果により，可食燃料作物として甘藷を超大量生産できることを実証し，地球温暖化対策に関する新た
な知の創出に成功した。

研究成果の概要（英文）： Productivity of sweet potato and methane could be increased to 200 MJ/㎡ 
per year (photosynthetic efficiency: 4.0%) using the rhizosphere irrigation multi-layer cultivation 
method. Compared with the production efficiency of various biomass reported so far and the CO2 
absorption efficiency, the productivity of sweet potato obtained in this study can absorb 200 times 
more CO2 per unit area than woody biomass. It was also found that the annual photosynthetic 
efficiency of sweet potatoes could be further enhanced by achieving the world's highest efficiency, 
exceeding the maximum productivity of sugarcane reported in the tropical region of 170 MJ/㎡.
 These results demonstrated that super mass production of sweet potatoes as edible fuel crops is 
possible, and succeeded in creating new knowledge on global warming countermeasures.

研究分野： 地球温暖化対策

キーワード： 再生可能エネルギー　二酸化炭素排出量　光合成効率　甘藷　メタン　バイオマス　資源作物　超大量
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研究成果の学術的意義や社会的意義
 各種再生可能エネルギーの普及にもかかわらず、大気の二酸化炭素濃度は毎年上昇速度を加速しているのが現
状である。したがって、従来の再生可能エネルギーでは二酸化炭素排出量を削減することが困難であることが示
唆される。これに対し、本研究成果は、甘藷の生産効率を大幅に高めることで、地球温暖化対策のゲームチェン
ジャーとなる得る新たな知識と技術の創出に成功した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
(1) 石炭発電よりも CO2排出量を増大した木質バイオマス発電 
再生可能エネルギー導入量が増加しているにも関わらず，大気の CO2 濃度の上昇速度は

年々加速しており，平均気温も海水温も上昇ペースを速めている。その一因は，中国が 7 割の

シェアを占める太陽電池を代表とする再生可能エネルギー産業の隆盛である。再エネ産業の利

益が新興国の経済と産業を拡大し，化石燃料消費量を増大させていると考察される。 

日本では，間伐材や廃材の利活用を目的に固定価格買取制度（FIT）により木質バイオマス

発電を普及したが，国産木質燃料が不足し，東南アジアなど海外の森林減少を加速している。

その上，木質バイオマスは石炭よりも発電効率が低く，発電量あたりの CO2 排出量が 3 割か

ら 5 割も増大する。ところが，「木質燃料を燃やして発生する CO2は，木が生長するときに吸

収するためカーボンニュートラル資源であり，CO2 排出量はゼロとみなすことができる」とい

う詭弁が定説化した。実際には，石炭から木質発電に代替しても森林の生長量は増加しないた

め，木質発電で石炭発電を代替することで，CO2排出量を増大させているのである。 

(2)  廃棄物バイオマスの錯誤 

資源が乏しい日本は，間伐材や汚泥，食品廃棄物などの未利用バイオマスを再生可能資源と

して位置づけ，利活用を推進してきたが，未利用廃棄物バイオマスの年間発生量は，化石燃料

需要の 1.2%程度ときわめて少量である。廃棄物バイオマスを集めて運搬し，燃料へと加工す

る乾燥，粉砕，ガス化などのプロセスでも燃料を消費するため，化石燃料消費量を増加させて

しまう場合もある。省エネ意識を高めるために有効な廃棄物の利活用は，化石燃料削減効果が

ほとんど見込めないにも関わらず，廃棄物で化石燃料を減らすことができるという錯誤が定説

化し，資源作物の量産化と実用化を妨げている。 

(3)  資源作物の錯誤 

化石燃料を代替するためには，資源作物を積極的に大量生産することが必要である。ところ

が，資源作物は食料生産を妨げるため食料自給率が低下してしまうという誤った定説が資源作

物の実用化を妨げ，FIT 制度のバイオマスからも除外されている。実際には，甘藷を資源作物

として生産した方が，食料自給率もエネルギー自給率も大幅に高められるのである。 

国民 1.25 億人の年間消費総カロリーは約 100 兆 kcal である。一方，エネルギーの総消費量

は 4300 兆 kcal（≒18 兆 MJ），食料の 43 倍である。その 9 割を占める石油石炭天然ガスの輸入

費用は 30 兆円を超えるほど高騰し，今後も高価格で推移すると予測される。したがって，化

石燃料を資源作物で代替すれば，35 兆円の農作物市場を開拓できると見込まれる。 

青果用甘藷の出荷単価が 160 円/kg の場合，熱単価は約 25 円/MJ と概算され，出荷市場規模

は約 2000 億円である。これに対し化石燃料 18 兆 MJ の輸入単価は 2 円/MJ 弱であり，甘藷を

メタン・水素に変換しエネルギー効率を高めた場合を想定しても，単価を 5 円/MJ（33 円/kg）

に下げる必要がある。価格を 2 割に下げれば，市場規模は 180 倍の 36 兆円に拡大し，生産農

家の収入は劇的に増大する。甘藷を輸入穀物よりも安価に大量生産すれば，カロリーベースの

食料自給率も，飼料自給率も，エネルギー自給率も，劇的に高まるのである。 

巨大草本類や飼料作物など，非可食作物が一般に資源作物として考えられているが，甘藷は，

光合成効率も農地生産性も非可食作物を圧倒的に上回る。その上，甘藷は塊根も茎葉も食べら

れるため，嫌気発酵法により容易にメタンに変換できる。メタンを，燃料電池エネファームの

水素燃料として供給し熱電利用することで，総合エネルギー効率を 90%に高めることができ

る。対照的に，巨大草本や飼料作物の硬い茎葉は難分解性のためメタン変換率が低い。このた

め主に乾燥して火力発電用燃料として用いられるが，発電効率は 30%以下にとどまる。つま



り，難分解性の作物を低い光合成効率で生産し，低いエネルギー効率で利用するための研究が，

資源作物と食料自給率に関する錯誤によってこれまで推進されてきたのである。 

このように従来のバイオマス資源の考え方では CO2 排出量削減が不可能であるどころか，

石炭よりも増大させることになった現状を明らかにすると共に，甘藷を大量生産する方法を開

発することで，食料自給率もエネルギー自給率も CO2 削減率も飛躍的に高め，地球温暖化対

策におけるゲームチェンジャーとなり得ることを証明するために，本研究を提案した。 
 
２．研究の目的 
本研究は，可食燃料作物として甘藷に着目し，化石燃料を全量代替するために必要な大量の

甘藷を国産する方法を開発することで，CO2 排出量を実質ゼロにするための新たな知と技術を

創出することを目的とした。従来の「バイオマス＝廃棄物」の固定観念に基づく伝承的学問が，

コストも経済性も年間発生量も無視した研究投資を繰り返した結果，「国産可食・燃料作物」

の大量生産技術の発展を妨げ温暖化加速要因となったことを，甘藷の超大量生産技術の実現に

より実証し，近未来の人類の持続的発展のために不可欠となる革新的「バイオマス＝食・燃

料」の学問と教育の必要性を学術的に証明することを目的とした。 

 

３．研究の方法 

甘藷は，通常農法でも単位面積あたりカロリー生産性が米や麦の 2 倍あるにもかかわらず，

光飽和点が比較的低い。そこで，日射光を分散利用し生産効率（光合成効率）を飛躍的に高め

ることが可能であると見込み，以下の課題に取り組んだ。 

(1) 日射光分散効果と紫外線・赤外線の影響の調査 

甘藷の優れた光合成能力を活用する多層栽培法において，上層，中層，下層の異なる日射強

度に対する甘藷の生育挙動を下記の①～③の方法を用いて詳しく調査し，生産性を高めるため

の最適操作条件を解析した。 

① 採光率と光合成効率の解析： 三層栽培棚における採光率と甘藷の生産効率を解析。 

② 日射ストレスの影響： 紫外線（UV）と赤外線（IR）の遮光フィルムをそれぞれ設置し

た場合と，日焼け止め化粧品を葉に塗布した場合の甘藷の生育と収量を調査。 

③ 日射分散方法の検討： 多層栽培棚上部に日射光反射板を設置し，下層の採光率を高め

た場合の甘藷の生育と収量を調査。 

(2) CO2濃度分布の解析と CO2施肥効果 

三層栽培棚の各層の CO2濃度を測定し，CO2補給による生育促進効果を調査した。日本下水

事業団，株式会社ウオーターエージェンシーとの共同研究により，磐南浄化センター（静岡県

磐田市）において，下水処理プロセスのばっ気処理槽から排出される高濃度の CO2 を，甘藷

の栽培区域に供給し，甘藷の生育に対する効果を調べた。 

(3) 省エネ越冬栽培技術 

12 月から 3 月まで三層栽培棚をビニルフードで覆い，冬季も水温が 15℃以上に保たれる下

水処理水を根圏灌漑し越冬栽培する方法を検討した。小型ハウス内の温度変化を測定し，甘藷

の年間収量と光合成効率を高める方法を検討した。 

(4) イモメタンガス発酵の連続操作 

 収穫した甘藷の塊根や茎葉を下水処理の余剰汚泥と混合し，嫌気消化法によりメタン変換効

率を高める条件を調査した。 

 
４．研究成果 



(1) 日射光分散効果と紫外線・赤外線の影響の調査 

甘藷の生産性を高めるため，太陽光の採光率と光合成効率について解析した。三連三層栽培

システムを用いて甘藷二品種（水軒金時，べにはるか）を栽培した。その結果，上層の葉はポ

リフェノール含量を高めると共に，葉の光反射率を高めることで光の吸収率を低下し，強い日

射と UV による光酸化作用を低減していることが示唆された。対照的に，下層は少ない光を効

率的に利用するために，光の吸収率を高めた葉の面積を拡大することが明らかとなった。 

 これらの結果は，強い日射 UV が茎葉の増殖を抑制すると共に，UV 防御剤であるポリフェ

ノールや色素が葉に蓄積すると，可視光の吸収も妨げられるため光合成効率が低下することを

示唆する。したがって，生育期に UV を遮光すればポリフェノールの蓄積を抑えた茎葉が増殖

し，芋を増産できると見込まれる。 

 そこで，UVと赤外線（IR）の影響を調査するため，各遮光フィルムを用いて遮光栽培を行っ

た。また，市販の日焼け止め化粧品三種（A, B, C）を葉に塗布し，UV緩和効果を調べた。その

結果，UVを緩和すると茎葉が繁茂したが，塊根の肥大化が抑制され，強いUVが塊根の肥大化

を促進するストレス因子であると考察された。また，葉のサーモグラフィ観察と気温計測によ

り夏季の生育環境を調査したところ，IRを遮光した栽培区は，開放区と比べ土壌や葉の温度上

昇が抑制されバイオマス収量が高まることを見出した。以上の結果，強いUVは葉の増殖を抑制

するが，塊根の肥大化を促進しバイオマス収量を高める要因であることが分かった。また，夏

季の強い日射により土壌や葉が過熱状態になると生育が抑制されるため，IR遮光により土壌や

葉の温度を2～3℃低下することでバイオマス収量が高まることが明らかとなった。 

一方，三層栽培棚の最上層の強い日射光の一部を反射板で下層へ転送照射したところ，照射

区はバイオマス収量が増加したが，採光量が低下した上層は収量が低下した。また，反射板の

影が隣接棚の生育を抑制するため，三層全体のバイオマス収量は低下することが分かった。 

これらの結果から，季節ごとに茎葉に対する日射UVとIRの影響を，遮光フィルムを用いて最

適制御することで，甘藷バイオマスをさらに増産できる可能性を見出した。 

  (2) CO2濃度分布の解析と CO2施肥効果 

自然換気される上層は開放区と同様に CO2 濃度が高く維持されているが，下層になるほど

昼間の CO2 濃度が大幅に低下していることが分かった。中下層は，光合成が活発に行われて

いるが，換気効果が低いため，CO2濃度が不足していることを示唆する。 

 また，夜間の CO2 濃度も上層は高く，中層と下層は抑えられていることが分かった。これ

らの結果も，中下層は CO2 濃度が不足していることを示唆する。そこで，下水処理施設にお

いて，ばっ気槽から排出される高濃度の CO2 を栽培区に導入した結果，バイオマスの収量が

増加することが分かった。しかし，高濃度 CO2 導入により栽培区の気温が 40℃前後に上昇す

る場合があり，高温による生育抑制が発生した。また，茎葉が過剰に増殖し，塊根の比率が低

いことが分かった。塊根の比率を高める条件を見出すことで，さらに増産できることが分かる。 

(3) 省エネ越冬栽培技術 

 三層栽培棚にビニルフードを被覆し，12月から1月の内部の温度を測定した結果，外気温に比

べビニルフード内は2℃～5℃高く維持されており，下水処理水とビニルフードの保温効果によ

り冬季も枯れることなく越冬栽培に成功した。その結果，上層では１鉢あたり塊根の収量が1.2 

kgに達し，年間を通し甘藷を生産できることが明らかとなった。 

(4) イモメタンガス発酵の連続操作 

芋と茎葉の各乾燥粉を用いて，汚泥に対する投入量を変えてメタン発生速度を比較した。

芋と汚泥の混合基質によるメタン生成効率を評価するために，メタン生産速度と投入固形



分に対するメタン収率を解析した。その結果，甘藷を下水汚泥と混合消化することで，芋

と茎葉の全熱量をメタンに変換することが可能であることが明らかとなった。 

(5) 総括 

根圏灌水多層栽培法を用いて甘藷を大量生産し，全熱量をメタンに変換することで，エネル

ギー生産性を年間200 MJ/㎡（光合成効率4.0%）に高められることを実証することに成功した。

表1は，これまでに報告された各種バイオマスの生産効率と，CO2吸収効率を示す。本研究で得

られた甘藷の生産性は，木質バイオマスよりも単位面積あたり200倍量のCO2を吸収できること

が分かる。また，熱帯地域において報告されたサトウキビの最大生産性170 MJ/㎡を上回る世界

最高効率を達成し，甘藷の年間光合成効率をさらに高められることも明らかとなった。 

以上の成果により，可食燃料作物として甘藷を超大量生産できることを実証し，地球温暖化

対策に関する新たな知の創出に成功した。 

 

表 1   各種バイオマスの生産性，CO2吸収効率の比較 
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