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　次に、作物の種類、作物残渣の処理方法、ならびに
堆肥の施用の有無をメニューから選択します。残渣や
堆肥の量は標準的な値が自動的に入りますが、直接
数値を入力することもできます。作物で「水稲」を選択
した場合は、CH4発生量計算のために水管理（間欠か
んがいか常時湛水か）を選択します。CH4発生量は、こ
の水管理、選択した場所の土壌タイプ、ならびに有機
物管理（ワラ、堆肥などの施用の有無）をもとに計算さ
れます。
　N2Oの発生量は、作物残渣、堆肥、化学肥料に含ま
れる窒素の量から計算されます。これらの窒素投入量
も、自動的に標準的な値が入るようになっていますが、
数値の直接入力も可能です。CH4とN2O発生量は、日
本国温室効果ガスインベントリ報告書が採用してい
る方法で計算しています。
　化石燃料消費由来のCO2排出量は、文献に基づい
て、作物ごとにエネルギー由来、農薬由来、肥料由来、
プラスチック資材由来の合計値が表示されます。

　次に、ここまで選択した条件を確認するページが表
示されます。計算する条件を変えたい場合は、ここで
修正できます。最後に「計算開始」ボタンをクリックす
ると、気象や土壌の情報、ユーザーが選択した作物や
管理の情報が、自動的に改良RothCモデルに導入さ
れ、今後20年間の土壌炭素量の変化が計算され、結
果がグラフで示されます（図3）。
　さらに、このページの下部にある「メタンや一酸化
二窒素も加えた総合評価結果を見る」をクリックする
と、土壌炭素量の増減に加え、CH4、N2O、化石燃料消
費によるCO2の発生量を、すべてCO2量に換算した総
合的な評価の結果が表示されます（図4）。

今後の期待
　このウェブサイトを利用すれば、「農地の管理を変
更することで、さまざまな温室効果ガス発生量にどの
ような効果があるのか」について、ユーザーが総合的
に理解することができます。多くの人に利用してもらい、
農業に関連する温室効果ガスの削減につながること
を期待しています。

　近年、資源循環型社会の構築のため、再生可能な
資源である植物バイオマスが世界的に注目されてい
ます。農環研では、農村地域において、低コストで効率
的に植物バイオマスを利用できる技術の一つとして、
飼料用作物のロールベールを用いた省エネ型エタ
ノール生産技術を開発し、これを農村地域の資源循
環システムに取り入れることを提案します。

エタノール固体発酵法
　農環研では、飼料用イネなどの非食用植物体を収
穫後、貯蔵しながらエタノールを生産する「エタノー
ル固体発酵法」を開発し、平成21年に報告しました
（農環研ニュースNo.84参照）。この方法は、牛などの
飼料として一般的な、サイレージ調製技術を応用した
ものです。
　通常、牧草や飼料作物などの材料草からサイレー
ジを作る場合、材料草を収穫直後にロール状に成型
して、フィルムで密封したり、小さなプールのようなサ
イロに詰め込んだりします。そうすることで、野菜の漬
け物と同様に、材料草に付着している乳酸菌が、草の
内部に貯蔵されている少量の糖を利用して乳酸を生
産します。乳酸は材料草を腐敗させる微生物を殺し、
栄養分の損失を防ぎます。　

　「エタノール固体発酵法」では、サイレージを調製す
る時に、バイオマス分解酵素（植物バイオマスを分解
して糖に変える酵素）と酵母菌（糖からエタノールを作
る微生物）を同時に加えることで、サイロの中で、材料
草が糖に分解される反応と、糖から酵母がエタノール
を作る反応が、並行して進みます（図1）。水分が少な
い条件でエタノール発酵させるため、「固体発酵法」と
呼びます。この方法は、農家がサイレージ生産に使う
既存の技術や設備を利用し、調製後はエタノール発
酵が自然に進行するため、余計な労力やエネルギー
を使用しない省エネ型のエタノール生産技術です。飼
料用イネ植物を用いて、実験室内で試験した結果、試
験開始2週間後に生産されたエタノールは、飼料イネ
乾燥重量10kgあたり、99.5%のエタノール換算で最
大2.1リットル（L）でした。

土壌のCO2吸収「見える化」サイトを改良

図3　「結果（土壌炭素）」のページ
20年間の土壌炭素の変化（計算結果）を、「あなたの管理」
と「標準的管理」について図示し、その差を削減効果として
自動車の台数に換算して表示します

図4　「結果（温室効果ガス総合評価）」のページ
CH4とN2O排出量、化石燃料消費によるCO2排出量も加えた
総合評価の結果を表示します
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図1　エタノール固体発酵法
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図2　飼料イネロールを用いた実規模でのエタノール生産と回収
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飼料イネを用いた実規模のエタノール生産
　この技術を実用化するため、飼料イネロールベー
ルを材料に用いて、実規模でのエタノール生産試験
を4年間にわたって実施しました。まず、飼料用イネを
収穫機で刈り取り、これにバイオマス分解酵素と酵母
を加えて、直径約1mのロール状に成型し、サイレージ
用のフィルムで密包しました（図2）。ロールベールは、
サイレージと同様に、温度管理せず屋外に置いたまま
の状態で、ロールベール内のエタノールの濃度経過
を調べました。飼料用イネ品種「リーフスター」を用い
た試験では、試験開始6か月後に、乾燥重量1トン（t）
あたり平均175Lのエタノールが生産・蓄積し、14か月
目の観察終了時まで、ほぼ同じ濃度でした（図3）。
ロールベールサイレージは、もともと家畜飼料として
長期間貯蔵し、通年給餌するためのものなので、エタ
ノール生産に長時間を要することは大きな問題には
なりません。
　次に、実規模のエタノール回収（蒸留）装置を用い
て、ロールから粗精製エタノール溶液（エタノール濃
度約10％）を回収しました。ロール1個に貯まったエタ
ノール（100％濃度換算で平均15.6L）のうち、最大
13.5L（約9割）を回収することができました。
　また、この試験によるロール内の成分の変化を調べ
た結果、全体の約1～2割がエタノールに変換され、約
6～7割が固形分（残渣）として残り、それ以外は二酸
化炭素や乳酸などに変換されていました。

農業地域の資源循環システム
　従来、バイオエタノールは、蒸留後、濃縮・精製して
車や機械の燃料に用いられてきましたが、この工程で
多額の費用とエネルギーが必要でした。一方、農環研
では、平成24年にエタノールを畑土壌の消毒に使う、
「低濃度エタノールを利用した土壌還元消毒法」を開
発しています。これは、1%以下の濃度に薄めたエタ
ノール溶液を土壌に湛水した後、被覆することで、土
壌を消毒し、病害虫の発生を抑制する方法です。そこ
で、現在、ロールベールから回収したエタノールを精
製・濃縮せずに、生産地域で「土壌還元消毒法」の資
材として利用できないか検討しています。濃縮等の工
程がいらず、近隣の農業にバイオエタノールを役立て
ることができます。
　さらに、エタノール回収後の残渣には、家畜飼料と
して重要な成分が通常のサイレージと同程度以上含
まれており、特にタンパク質の量が増えているなど、粗
飼料として利用できる成分値を示しました。
　この技術はエネルギーや労力をかけない省エネ型
発酵生産技術として、また、非食用バイオマス資源を
さまざまな用途（土壌消毒用資材、家畜飼料、燃料な
ど）に利用する新しい資源循環システムとして、活用が
期待されます（図4）。実用化するためには、今後、発酵
残渣の家畜への飼養試験などで飼料としての品質を
確認すること、また、発酵産物からエタノールを回収す
るエネルギー消費が少ない簡便な方法の開発が必
要です。

　「所変われば品変わる」ということわざは、同じもの
でも地域が変わると名称や用途が異なる例えですが、
同一生物種でも地域が変われば特性が異なることが
あります。たとえば、今回紹介するススキでは、北海道
など日本の北では8月末に開花しますが、鹿児島や沖
縄など南では9月末から10月ごろに開花します。また、
日本各地の開花期が異なるススキを同じ畑に集めて
栽培した場合でも、同じ時期に開花することはなく、
各々の生まれ育った土地と同じ順番に開花するため
（写真1）、ススキの開花期は遺伝的にも地域ごとに異
なると考えられます。このように、ススキには開花期の
違いから日本にはいくつかの地域性があると考えら
れます。

ススキ草原とのり面緑化
　ススキは、まぐさ、茶草、茅葺屋根、茶花などさまざ
まな用途で利用されています。火入れや刈取りなどの
伝統的な管理が行われてきたススキ草原には（写真
2）、希少種や絶滅危惧種が生育しており草原の生物
多様性が維持されています（農環研ニュースNo87、
No99参照）。2013年には阿蘇のススキ草原が「草原
の維持と持続的農業」として、また、静岡のススキを利
用したお茶栽培が「茶草場農法」として世界農業遺産

飼料イネからエタノールと家畜飼料を同時に作る
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図3　飼料イネロール内のエタノール濃度

に登録され、ススキの伝統的な管理と利用は農業の
持続性や生物多様性保全の面からも再評価されてい
ます。
　このような伝統的利用法に加えて、ススキは、のり面
緑化用資材として産業目的でも利用されています。の
り面緑化とは、道路脇などの斜面が崩れるのを防ぐた
めに植物を生育させることです。この緑化に用いる種
子には生育が旺盛な外来種が用いられてきましたが、
自然環境を重視する自然公園などでは、外来種に代
わり在来種の使用が推奨されました。しかし、当初は
ススキであれば産地の違いは考慮されなかったため、
外国で採集されたススキの種子が使用されてきたと
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図4　エタノール固体発酵法を用いた農村地域での資源環境
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写真１　日本各地から収集したススキ
同じ環境（農環研ほ場）で栽培しても採集地ごとに開花期が異なる

写真2　火入れによる伝統的管理が行われるススキ草原
山梨県と神奈川県の県境の明神山（2011年9月14日撮影）
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