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シリーズ r 1¥イオマス研究の 10年を娠り返るJ7 

バイオマス作物としてのススキ属植物の期待

一遺伝資源、の評価と優良系統の育成一

山田 敏彦*

〔キーワード):バイオリファイナリー.多年生草

本織物.高バイオマス.寒冷適応.

持続的生産.在来種

1 はじめに

今日，低炭紫社会の榊築が世界的に求められ，植

物の光合成変換能力を最大限に活かして，バイオエ

タノーノレ等のバイオ燃料のエネノレギーのみならず，

より日付加価値の化学品(すなわちバイオベース製

品)をバイオマスから創製するバイオリファイナ

リーの構築は緊急の忠良姐として位置づけられてい

る.これまでバイオエタノーノレなどはトウモロコシ

などの子突を粧化させて製造されてきているが，さ

らに噌加し続ける人口やi/a室効果ガス削減に寄与

する観点から，食料と脱合しない非食用継物を用い，

地球上の限りある農耕地を有効的に利用しながら，

再生可能なバイオマスフィードストッタ(原料)と

して工業サイドへ安定して供給することが鎚とな

る.すなわち，高生産性で高効率なリファイナリー

特性を宥するバイオマス作物を計画的に毅尽きして，

工業原料として安定供給システムを榊築すること

が求められる.このような背景の中で，多年生イネ

科植物は再生可能なリグノセJレロース系資源とし

て有望である.なかでもススキ属(ル斤'scalll/lllSspp.) 

は，最も有望なバイオマス作物候補の一つである.

若者たちは， 1峰水省受託プロジェクト研究 f地核活

性化のためのバイオマス利用技術の開禿(地峻パイ

オマスプロ)Jで.ススキ凪植物の品種開発に関す

る研究を実施してきたので，本新iではその~G-られた

成果を中心に紹介する.

2.ススキ属のバイオマス資源作物としての可能性

ススキ属 (Miscanlhusspp.) は，北海道.......~II細に

広く分布するススキ (Msinensis) (二倍体， 2n=38) 

(写真 1)，オギ (M.sacchariflOl川)(四倍体，211=76) 

(写真2)および，関東~沖縄の服地に自生するト

キワススキ (Mjloridlllus) (二倍体，2n=38)が代淡

的な種である.ススキとオギが自然交雑した三倍体

雑種のジャイアントミスカンサス (MXgiganle/ls) 

(写真3)がバイオマス作物として注目され，特に

欧米で関心が高い.欧州での閥査から，ジャイアン

トミスカンサスは最大 44t/hal年の高い乾物祉の生

写真 l ススキ (MiscOlllltllssinellsis) 写真;2 オギ (Miscallllltlssaccltarijlorlls) 写U3 ジャイアントミ
スカンサス
( Miscalllltlls X 
gigolllells) 

-北海道大学北方公物問フィーJレド科学センター (Toshihiko

Yamada) 0369-5247!lO!Y500!1険文/JCOPY
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産が可能である 8，9) この植物は 1935年に欧州へ

当初観賞用としてわが国から持ち出され，70年代の

オイルショック以降，その優れた生産性が欧州各国

で認められた 2) ジャイアントミスカンサスは不稔

であるため，根茎による栄養繁殖が用いられる.欧

州では火力発電用などの燃焼原料に利用されてい

るが，バイオ燃料製造等の原料としても検討されて

いる久一方，米国では，イリノイ大学が中心になっ

て，石油メジャーBp.社が出資した Energy

Biosciences Instituteの研究資金でジャイアントミス

カンサスの研究が精力的に行われている.イリノイ

州では，最大で61t/ha/年，平均で30t/ha/年の報告

がある ω.札幌でもジャイアントミスカンサスは

40t/ba/年の乾物収量を示す(未発表).ただし，限

られた遺伝子型のため，遺伝資源の収集と遺伝変異

の拡大，新品種開発が強く求められている.一方，

ジャイアントミスカンサスは増殖に費用がかかり，

耐期生に劣ることも指摘されているため，ススキ自

体を遺伝改良する戦略も考えられている 7) 著者ら

は，原料生産費削減という観点から，全国各地で収

集したススキ遺伝資源のバイオマス関連特性を評

価し，優良個体を選抜して，種子による増殖用スス

キの品種を開発する目的で新系統の開発を行って

いる.

3.ススキ属植物の利点

ススキ属植物が持続的なバイオマス生産に優れ

ているといわれるのは，主に，次の理由からである.

第一に，高い光合成能力が上げられる.ススキ腐

植物は C4植物であるため，C3植物よりバイオマス

生産に適する.特に，低温条件では，トウモロコシ

より光合成能力に優れる 1).25CC/20'tと 14CC/llCC

(昼/夜)の環境条件で栽培したところ， トウモロ

コシは低温下では光合成量子収量が 80%減少する

が，ススキではその減少がみられない 10)暖地では，

エリアンサス (Erianthusspp.)やネピアグラス

(Pennお抑mpurpureum Scbumach.)などのイネ科植

物が高いバイオマス生産を示すことが知られてい

るが，寒冷地には高バイオマス生産の可能な植物が

少ない中で，ススキが注目されるのはこの点にある.

第こには多年生があげられる・.一年生のトウモロ

コシよりは，環境面とともに栽培コストに有利であ

る.トウモロコシなどの一年生作物のように，毎年

土地を耕起して揺穏する必要がなく，造成するとき

に種子を播種して植物体のスタンドが一旦形成で

きれば，その後は毎年播種することなく，長年にわ

たって刈取ってバイオマスを利用できる.また，毎

年の耕起がないことは，地下部に炭素蓄積 (carbon

seques伽 tion)を促進する・.著者らは，刈取りや野

焼きによって千年以上管理されてきた阿蘇山地域

のススキが優占する半自然草地における土壌炭素

蓄積量および土壌炭素蓄積速度の定量化を行った 13，

14) 阿蘇 6地点の平均的な土壌炭素蓄積盈は 232t

C/ha (28-417t C/ha)であり， 7，300年間の平均の

年土壌炭素蓄積速度で 32kgC/ha/年に相当してい

た.34， 50，および 100年間の平均的な年土壌炭素

蓄積速度は，土嬢炭素蓄積速度および土壌炭素の蓄

積期間の関係からそれぞれ618，483， 332kg C/ha/ 

年と定量することができた.この結果は，ススキを

持続的に栽培管理すれば，重要な炭素吸収源になる

ことを示しており，このような炭素蓄積はバイオマ

ス資源作物の重要な役割として評価される.

第三の特徴は，効率的な窒素，リン，カリなどの

養分循環である(図1).ススキ属など多年生イネ科

植物のバイオマス生産の持続性は，この点が重要な

ポイントとなる.すなわち，ススキは，春から夏に

aかけては地下部の栄養養分を吸収して，光合成によ

りバイオマス生産を行うが，秋になると地上部の生

長が止まり，栄養幾分が地下部へ転流する.そのた

め，冬に刈取りしてバイオマスを系外へ搬出すれば，

翌春の再生に必要な栄養養分は地下部に蓄積され

る.このような養分の循環により，肥料施肥を抑え

ながら，持続的なパイオマス生産が可能になる.

4.遺伝資源の収集とその特性評価

わが国はススキ属植物が北海道から沖縄の全国

各地の至る所で自生しており，遺伝的多様性の中心

地の一つである 6，12) そこで，北海道大学では全国

各地からススキ属植物の遺伝資源を収集し，現在，

ススキ700点およびオギ100点を保管するとともに，

特性調査を実施している.ススキは多年生植物で，

数年のバイオマス評価が必要となるので，ここでは，

2007 "w  2011年に実施した試験データを示す.

北海道地域を中心として全国各地から収集した

ススキ43系統の遺伝資源を2007年に圃場へ移植し，

5年間バイオマスの特性調査を行った.その結果，
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図 l ススキなどの多年生イネ科植物における効率的な栄幾分循環とバイオマス利
用の概念

ススキには大きな変異が存在することが明らかに

している.バイオマス盆について，収集した地域別

の系統平均値を表 lに示した.ススキは造成初期の

生育が緩慢であるが，ほぽ5年目で最大バイオ7ス

を示すことが明らかになった.また，北海道から収

集した系統より，本州以南で収集した系統で・バイオ

マス記;が多かったが，九州から収集された系統はバ

イオマス岳が少なかった.結論として，系統別にみ

ると本州以南の高標高地から収集されたものに，バ

イオマス特性に優れるものが多かった.

5.選抜系統の評価

2008年に，上記の遺伝資源特性評価の利用 2年目

でバイオマス誌が位れていた収集系統 f松前J，r盛
岡J，r明野Jおよび「塩塚Jと別の予備特性試験で
優れていた「群馬Jについて，放任受粉条件下でそ

れぞれ優良個体から種子を採取した.これらの種子

について， 2009年 6月に移植し，無施肥条件で栽培

試験を実施し， 2カ年にわたりバイオマス立の調査

を行った.

表2に2010と2011年度のバイオマス量のデータ

を示した r明野J，r塩塚J.r盛岡Jの系統におい

て，lha当たり 20tを超えるバイオマス生産を示す

ことが明らかになった 定着3年以降には 30tを超

えることが期待できる.山梨県から収集した「明野J，

徳品の標高が高い地点で収集された「塩塚Jの中で

優れた個体問で交雑した系統において，バイオマス

の生産性に優れ，今後，品種登録を予定している.

これらの系統についてリグニン含量を分析した結

果を表 3に示す r塩塚j系統はリグニン含誌が低
く，エタノーノレ製造原料として有望であることが示

唆された.一方，リグニン含量の多い系統は燃焼利

表 i 地域別にみた遺伝資源系統のバイオマス訟(乾物g/個体)

乾物収iIl:(g/個体)

年次 2009年 2010年 2011年 合計

地Jji~ (利用3年目) (手IJffl'1年間) (利用5年目)
道北 1，017 1，744 1，622 4，383 
道w: 759 1，230 2，467 4，457 
道央 1，023 1，902 2，662 5，383 
道南 1，062 1，900 2，615 5，577 
東北 1，842 5，435 3，149 10，426 
関東 1，033 1， 764 4， 713 7，510 
中部 1，650 2，665 3，775 7，461 
四国 1，778 2， 769 3，293 7，840 
九州 683 868 821 2，372 
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表2 優良ススキ系統における:ii:Ji"I'2年目 (2010)および定治3年
自 (2011)の乾物収訟 (t/ha)

2010年 2011 年

系統 10月25日 11月26日 4月22日 10月10日 12月10日

収穫 収穫
明野 11. 2 11. 9 

Z挙応 10. 7 8.9 
松前 11. 7 3.3 
盛岡 8.1 5.0 

盗t震 12.2 5.5 

表 3 優良ススキ系統におけるリグニン含量

リグニン

系統 酸不溶性 Eま可溶性 合計
明野 17. 13:!::2. 40 1. 30:!::0. 16 18.43 
群馬 12. 96:!:: 1. 67 1. 22:!::0. 08 14. 18 
松前 21. 19:!::0. 57 1. 19:!::0. 09 22.38 

盛岡 20.31土し58 1. 12:!:: O. 11 21. 42 
塩曜ま 16.73土2.05 1.13:!::0.06 17.85 

用に使用できると考えられた.バイオマス生産量と

ともにリグニン成分含有iil:は重要な形質であり，パ

イエタノーノレ原料として考えた場合は，リ グニン含

量が低いもの，また， ベレットによる直接燃焼を考

えた場合はリグニンの含盆が高いものがよいとさ

れる.リグニン含誌には泣伝資源内に大きな変異が

あることが明らかになったので，今後，成分育種を

実施し，高バイオマス特性を示し，かつ品質の優れ

る資源作物の開発は重要な戦略として考えられる.

北海道大学では，数多くの遺伝資源を保存している

ので，今回育成した系統を上回るススキ系統を今後

育成することは容易であると考えられる.

収穫 収穫 収穫
8.6 27.8 15.6 

8.9 28.3 13.8 

3.3 17.6 24.5 

3.9 22.9 25. 3 

6.3 18. 7 23.9 

ススキの殺猪体系では飼料作物の収税体系が利

用でき，これにより低コスト化が図れると期待でき

るが，さらに実証試験を積み重ねていく必要がある.

6.育成品種の環設への影響評価

バイオマス作物として育成したススキ品種を大

規模に栽培する場合には，各地に自生しているスス

キ地域個体鮮との交雑リスクを評価し，交雑回避策

を取ることが必要になる.北海道の札幌近郊の自生

個体群と新品種候補系統「壇塚Jや「明野」との開

花期は1ヶ月程度のズレがあることが観察されてい

るので，そのリスクは極めて少ないと考えている

(写真4).しかしながら，各地域個体群の開花期の

変動や，別の地域で栽培した場合の開花期の変化に

ついて定詰的な知見は得られていない.また，交雑

が起こった場合，地域個体i洋にどのような影響が生

じるかについての知見は皆無である.そのため，今

後，育成品種の栽培利用に当たっては，環境への影

響評価も重要になってくる.

写114 北海道に自生しているススキ系統と新品砥侠術系統の出穂時期の逃い
友:北海道苫小牧市在来ススキ:早生タイプ
右:新品稲{炭紛 rt伝家J:晩生タイプ
いずれも平成24年 8月31日に北海道大学榊内で撮影.
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7.今後の課題

これまで，バイオマス作物としてのススキの品種

改良は皆無であったが，・豊富な遺伝資源があること

から，今後，品種改良できる可能性がこれまでの研

究から明らかになった.今後，高バイオマス資源作

物開発を考えた場合，ススキとオギの雑種である

ジャイアントミスカンサスを開発することがポイ

ントであると考えられる.オギとススキの同所集団

からの自然雑種の探索 4.11)や今回遺伝資源収集し

たススキとオギとの聞で人工交配を検討していく

必要がある.また，著者らのグループでは，カフェ

酸 0ーメチルトランスフエラーゼ(，シンナミルア

ルコールデヒドロゲナーゼ (CAD)，シナモイル

ーCoAレダクターゼ (CCR)， 4-クマル酸:CoAリ

ガ}ゼ (4CL)の各リグニン生合成酵素遺伝子をス

スキから単離している (Owiyantiら未発表).また，

ススキの遺伝子組換え技術開発にも成功している

16) 今後，これらの遺伝子の発現解析やメタポロー

ム解析を通じて，リグニン代謝の分子育種に関する

研究が進むことにより，リファイナリー特性の遺伝

改良が進展するものと期待される.
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