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1.は じ め に

21世 紀 前半 にお け る人 口 の急 増 が 予想 され る ア ジ

ア,ア フ リカ お よび中南米 地域 の 多 くはサ ツマ イモ(別

名:カ ンシ ョ,学 名:Ipomoea batatas(L)Lam.)の

栽 培適 地 で もあ る.サ ツマ イモ は,食 糧(カ ロ リー源),

食 料(野 菜),加 工原 料(デ ンプ ン,糖,ア ル コー ル飲

料 な ど),ア ル コー ル燃料 用 原料,環 境 保護(グ ラ ン ド

カバ ー)植 物 な ど として利用 されて い る多 用途 植物 で

あ る.本 稿 で は,サ ツマイ モの育 苗,栽 培 な どに関す

る,新 しい視点 に もとづ く技術 開発が,21世 紀 前半 の

ア ジア にお ける食糧,エ ネ ルギ ー ・資 源 お よび環境 の

三 大 問題 の同時 並行 的 な解決 に貢献 す るで あろ う こ と

を,い くつか の根拠 と ともに述 べ る.さ らにわが 国お

よび ア ジア にお けるサ ツマ イモ の市場 規模,組 織培 養

苗 ・挿 し穂 苗利 用 シス テム な どの現状 と将 来 な どにつ

いて述 べ る.最 後 に,サ ツマイ モ苗生 産 お よび栽培 に

関す る今後 の重 要 な研 究 開発 課題,な らび にサ ツマイ

モ苗生 産技 術 の応用 につい て,農 業環境 工 学 的観点 か

ら論 じる.

2.人 口増 加 に伴 う食 糧,エ ネル ギ ー ・資 源,

および環境 問 題の深 刻化

2.1食 糧問題

西暦1995年 現 在 の約57億 人 の地球 人 口 は,2000年

に は61億 人,2015年 には73億 人,2025年 には約81億

人 に達 す る と予 想 され る(赤 坂,1996).西 暦2000年

か ら2025年 までの地 球人 口の増加 分20億 人 の大部 分

はア ジア で生 じ,残 りの人 口増加 の ほ とん どはア フ リ

カお よび 中南米 の各 地域 で生 じる と予 想 され る(茅,

1993).現 在 で も,地 球上 の約6億 人 が 慢性 的栄 養不 足

の状 態 にあ る(赤 坂,1996).人 間 の 出生率 は食 生活 お

よび生 活水 準全 般 の向上 に ともない減 少 して い くとい

う一般 的傾 向 か ら考 える と,今 後 の ア ジア にお ける人

口増加 問題 は,ア ジア にお け る食糧 増 産 さ らに は食 生

活 な らび に生活 水準 全般 の 向上 を はか る ことに よって

解 決 を 目指 す ことが 妥 当で あ ろ う.

2.2エ ネル ギー ・資源 問題

ア ジア地 域 にお け る人 口の急激 な増 加 は,必 然 的 に

ア ジア地域 にお ける食 糧,燃 料用 ・電 力用 エ ネル ギー

お よびプ ラス チ ックス原 料 としての石 油 の不足 を引 き

起 こす.

ア ジア地 域 にお け る1次 エネル ギ ー(石 油,石 炭,

天 然 ガス な ど)の 使 用量 は,石 油換 算 で,1980年 に10

億 トンで あ ったのが,1990年 には18億 トンに増 大 し,

その後 も増 大 を続 けて い る(赤 坂,1996).1992年 現在,

ア ジア地域 の1次 エネル ギ ー使 用量 は北米 地域 の それ

とほぼ同等 で あ り,西 暦2000年 に はヨー ロッパ地 域 の

それ を上 回 る と予想 され て い る.1992年 現 在,1次 エ

ネル ギー の1人 あ た り年 間使 用量 は,石 油 換算 で,日

本 の3300kgお よ び米 国 の7516kgに 対 し,中 国583

kg,イ ン ド245kg,ベ トナム84kgで あ る(茅,1993).

今 後 の中 国お よび イ ン ドにお ける,経 済発 展 と生活 水
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準 向上 に ともな う1次 エネル ギー使 用 量,な らび に両

国 の人 口増加 を考 えれ ば,ア ジア地域 にお けるエ ネル

ギー ・資源 問題 が今 後深 刻 にな る と予 想 され る.

2.3環 境 問題

ア ジア地域 にお け る最近 の環 境 破壊(森 林 破壊,砂

漠化,沿 岸 生態 系破壊,酸 性 雨,河 川 水 な どの汚染,

大 気汚 染,都 市 の ス ラム化 な ど)は よ く知 られ てい る.

この環 境破壊 は,現 存 す る天 然林 や 自然生 態系 を保 全

す るだ けで は抑 制 され ない.都 市 や農 村 の中 にお いて

も環境 破壊 が生 じ,ま た都 市 ・農 村 その ものが 周辺 の

環境 を破壊 してい るか らで あ る.

他方,環 境破 壊 の抑制 や積極 的 環境 保全 を推 進 して

も,そ れ 自体 は,今 後 の食糧 お よび エネ ルギ ー ・資 源

の不足 の解 消 に貢献 しない.環 境 破壊 の抑 制 その もの

は それ らの増産 に寄 与 しな いか らで あ る.短 期 的 には,

「環境 を大事 にす るか,そ れ と も食 糧 ・エ ネル ギー ・資

源 の確 保 が よ り大事 か」の選択 を迫 られ る場 合 が多 い.

この こ とは,都 市 と農村 との間 だ けで な く,農 村 な ど

の内部 にお いて も起 こって い る.た とえば,現 在,ア

ジ アの各地 域 で,食 糧,燃 料,牧 草 の確保 の ため に,

その地 域 の住民 自身 に よる周 辺樹 木 の伐採 ・採 取 が行

われ,そ の伐採 ・採 取 が そ この住 民環 境 の悪化 だ けで

な く,食 糧,燃 料,牧 草 な どの不 足 を さ らに増 大 させ

て い る.

2.4三 大問 題の 並行 的解 決の 必要性

人 口増加 に と もな う食 糧,エ ネル ギー ・資源 お よび

環 境 の問題 は互 いに強 く関連 して い るので,多 大 のエ

ネル ギー ・資源 を使 用 す る近 代産 業技 術 の単純 な応 用

に よって,そ れ らの問題 を個 別 に解決 して い くこ とは

困難 で あ る.

た とえば,化 学肥 料,農 薬 あ るいは農業 機械 用燃 料

を多 用す る 「緑 の革 命 」や 「奇跡 の米 」 と呼 ばれ る近

代 農業 技術 で食 糧 の増産 を行 う と,エ ネル ギー ・資源

(石油)不 足 と環 境破 壊(土 壌劣 化,水 質 汚染 な ど)が

加 速 的 に拡 大 して,農 業 にお いてだ けで な く工 業 お よ

び生活 環境 にお け るエ ネル ギー ・資 源不足 と環 境破 壊

が生 じて しま う可能 性 が高 い(茅,1993).水 田 な どへ

の チ ッソ化学肥 料 の多施 用 は,肥 料 生産 のた め に石油

を大 量 に消費 す るだ けで な く,水 田 か らの メタ ンガ ス

発生量 を増 大 させ,ま た地下 水汚 染 の一 因 とな って し

ま うので あ る.

他 方,「環 境保 全型 農業 」,「環 境保 護運 動 」,「省 エ ネ

ル ギー ・省 資源 運動 」 な どの個別 的推 進 に は21世 紀 の

食糧不 足 問題 を克服 す るた め の技 術 が 内蔵 され てい な

いので あ る.

した が って,わ れ われ は,上 記 の難題 を同時 に解決

す るため の,従 来 とは異 な る視 点 と方 法 さ らには技術

体 系 を構 築 してい く必 要 が あ る(依 田,1993;伊:藤 ・

坪倉,1996).

2.5日 本 の役 割

ア ジア諸 国の一 員 た る 日本 が,上 記 の問題 解決 にい

か な る思想 と技術 で参画 し,い か な る役 割 を演 じるか

は,21世 紀 にお ける地球,ア ジア地域 お よび 日本 の経

済,ア グ リバ イオ産 業(agri-bioindustry)お よび生活 ・

環境 に相 当の影 響 をお よぼす.こ こでい うア グ リバ イ

オ産業 には,農 業 ・林 業 ・環境 保護 産 業 を も含 む植物

生 産 ・保 全産 業全 般 が含 まれ る.別 の 言 い方 をすれ ば,

21世 紀 の ア グ リバ イオ産 業 は,上 述 の地球 規模 的問題

の解決 に役 立 たな けれ ば,発 展 し得 ない.

3.ア グ リバ イ オ産業 か らみ た

「サ ツ マイ モ」の 特徴

「サ ツマイモ 」には,前 章 で述べ た食糧,エ ネルギ ー ・

資 源,環 境 の 問題 に関連 して,現 在 の主要 食用 作物 で

あ る コメ,コ ムギ,ト ウモ ロ コシ,バ レイ シ ョ(ジ ャ

ガ イモ)と は異 なる,以 下 の よ うな特 徴 が ある.

1)食 糧(カ ロ リー源)と して だ けで な く,野 菜,家

畜 の飼 料,加 工 用 原料(デ ンプ ン,糖,ア ル コー ル飲

料,菓 子 な ど),ア ル コー ル燃料,生 分 解性 プラス チ ッ

ク資材 な どの原 材料 としての広 い用途 が あ る(香 川,

1991;Woolfe,1992).そ の用途比 率 は国 に よ り,時 代

に よ り変動 して い る.ア ル コー ル飲 料 製造 時 の残 さ(か

す)は,そ の ま まあ るい は酵 素処 理 な どを して,家 畜 ・

養 殖 魚 の飼 料,き の こ培 地 な どに利 用可能 で あ る.す

なわ ち,サ ツマ イモ は,従 来 か ら,食 用作 物 で あ る と

同時 に,園 芸作 物,飼 料 作物,工 芸作 物 で あ り,後 述

の よ うに,環 境 保護 植物 で もあ る.

2)イ モ(塊 根)の ビタ ミンA(β カロチ ン),ビ タ

ミンCお よびE,食 物繊 維,タ ンパ ク質 な どの含有 量

が ほか の野菜 な どに比較 して高 い品種 が 多 く,野 菜 と

しての栄 養学 的機 能が 高 い(Woolfe,1992;科 学技 術

庁,1995;山 川,1995).ま た心臓 病,ガ ン,便 秘 の抑

制 に も 一定 の効 果 が あ る健康 食 品 ・薬 用食 品 として も

利 用 され て い る(香 川,1991).ま た地下 部 のイ モ(塊

根)だ けで な く,地 上 部 の葉 身 ・葉柄 な ど も野菜 と し

て利 用 で きる.実 際 に,地 上部 の茎 葉 を食 す る目的で

育 種 され た品種 が存 在 す る.

3)単 位 栽 培面 積 か ら収 穫 され るイ モが 含有 す る熱
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量(カ ロ リー)は,一 般 に,イ ネ,ト ウモ ロコ シに比

較 して,約L5倍,バ レイシ ョに比較 して2倍 以上 であ

る(武 田,1989;Hillら,1992).す なわ ち,サ ツ マイ

モ とキ ャッサバ は,他 の食 用作 物 に比較 して,太 陽 エ

ネル ギー を効 率 的 に炭 水化 物 に変換 し,そ れ をイ モに

蓄積 す る(小 林,1977).

4)元 来,熱 帯性 植物 で あ り,比較 的高 温(気 温:25～

30℃,地 温:25℃ 程 度)下 で生 長 が促進 され る.地 上

部 の成長 期 に500mm程 度 の 降雨量 が あれ ば,熱 帯地

域,亜 熱帯地 域 の広 い範 囲で年 問 を とお して栽培 が 可

能 で あ り,ま た温 帯地 域(北 緯40度 か ら南 緯32度 の

範 囲)の 最低 日気 温15℃ 程度 以上 の期 間(北 半球 では

お よ そ4月 ～10月)で も栽 培 で き る(坂 井 ら,1981;

小林,1984;坂 本,1987).こ れ らサ ツマ イモ栽培 適地

の大 部分 は,概 して,21世 紀前 半 に人 口が急増 し,ま

た食 糧,エ ネル ギー ・資源 が不 足 す る と予想 され る地

域 で ある.今 後,地 球 の温 暖化 が 進 む とす る と,サ ツ

マ イ モ栽 培適 地 は さ らに拡 大 す る こ とにな る.

5)ア ジア の主 要食 糧 で あ るイ ネの 栽培 が 不 適 な地

域,す なわ ち,か んが い水が 不足 す る,傾 斜地 で あ る,

砂地 であ る,あ るいは土壌 のチ ッソ含 有量 が低 い な ど

の地 域 での栽 培 が可能 であ る(図1).古 来 よ り,飢饉

作物,救 荒 作物 と呼 ばれ て い るよ うに,干 害,高 温,

強 風(台 風)な どの気 象 災 害,お よび 酸性 土 壌(pH

4.5～6.5)に 対 す る耐性 が 比較 的 高い(た だ し,ア ル ミ

ニ ウム含有 土壌 に は比 較 的弱 い)(坂 井 ら,1981).

6)栽 培 に特 殊 な技 術 や大 きな 資本 投 下 を必 要 とし

図1タ イ国南部 における農家のサ ツマイモ畑(写 真

左側).

この地方の土壌 は,泥 炭層 の上 に砂 が堆積 した

もので,pHが 低 く,ま た溶脱によ り無機成分 の

含有量が少な く,他 の作物 の栽培 は困難 である

(写真の中央 は育 ち具 合の悪 い トウモ ロコシの

苗).

ない(図2).単 位 収穫 量 あ た りの農薬,肥 料 な どの施

用 量が,ほ かの 食用作 物 に比 較 して少 な くてすむ.小

規模 経 営 に も大 規模 経営 に も適 し,ま た家 庭 での栽 培

も容易 で あ る.第 二 次世 界大 戦後,日 本 の多 くの世 帯

が,家 庭 での サ ツマ イモ栽培 に よ り食 糧 を確保 した も

の で あ る.

7)イ モ の収量 と品質 は,そ の苗 を組 織培 養技術 を利

用 して ウイル ス フ リー化(病 原菌 除去)す る ことに よ

り,通 常,20～30%程 度 増大 す る(大 越,1994;長 谷 川,

1995).ま た,イ モ の形状 改 善,表 皮色 の改善,貯 蔵 性

の向上 な どの効 果 もあ る(猪 野,1995).と ころが,サ

ツマ イモ の ウイル ス フ リー苗 の普 及率 は,現 在 の とこ

ろ,日 本 を除 いて,世 界 的 に きわ めて低 い.

8)イ モ の収量(kg/ha)が,国,地 域,時 代 な どに

よっ て大 き く異 な る.た とえ ば,1994年 の統計(FAO,

1995)で は,日 本25t/ha,中 国16t/ha,ベ トナム6.4

t/ha,フ ィ リピ ン4,7t/haな どで あ る.ア フ リカ地域 の

平 均収 量は5t/ha,南 米地 域 の平 均収 量 は10t/haで あ

図2日 本(上,宮 崎,1995年4月 撮 影)お よび イン

ドネ シ ア(下,ボ ゴー ル,1995年12月 撮 影)に

お け るサ ツマ イ モの 栽 培 風 景.栽 培 技術 の基 本

は世 界共 通 で あ る.
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る.ま た中国 のサ ツマ イモ の平均 収量 は,1970年 代 に

は約10t/ha,1980年 代 は15t/haで あった。今 後,東

南 ア ジア,ア フ リカ地域 な どにお け るイモ収量 は,品

種 ・系統 あ るい は栽 培 法の変 更 な どに よ り,大 幅 に向

上 す る可能 性 が ある.各 地域 で の収量 ・品質 の短期 間

での 向上 に は,優 良 な系統 また は品種 の組 織培 養 あ る

いは その他 の栄 養繁 殖 法 に よる苗の供 給 が とくに効 果

的 で あ る.同 じ品種 で あ って も系統 に よって 品質 お よ

び収 量 が有 意 に異 な るか らであ る(サ ツマ イモ は種 子

繁殖 に よ り苗 を作 る こ とは実 用的 で な く,事 実 上,種

子 繁殖 は育 種 目的以 外 に は行 われ て い ない).

9)生 育 が旺盛 なつ る性 の グ ラ ン ドカバ ー(ground-

cover)植 物 で あ り,2か 月程度 以 内 に地面 を広 く被 覆

する こ とか ら,降 雨 ・強風 に よる土壌 侵食,風 食,塩

類集 積 な どの防 止 を 目的 と した環境 保 護植 物 としての

利用 が 可能 で あ る.さ らに は雑 草 防除 の手 間が 少 な く

てす む.ム ギ,ト ウモ ロ コシな どの ほか の植物 との混

作 が可能 な作 物 と して も知 られ てい る.

10)遺 伝 子の構 成 が他 の主 要作 物 の それ に比 較 して

複雑 な こ ともあ り,交 雑 に よ る育 種 は必ず し も効 率 的

で な い.遺 伝 子組 換 え を利 用 した育種 を交雑 育種 と組

み合 わ せれ ば,病 害抵 抗性 付与,品 質 向上,収 量増 大

な どを目的 とした育種 を効 率 的 に行 え る可能 性 が高 い

(Hillら,1992;Prakash,1994).熱 帯 ア ジアの サ ツマ

イモの収 量 と品質 を低 下 させ る主 た る原因 は,ア リモ

ドキ ゾウム シに よる虫 害,か い よ う病 お よび ウイ ルス

病 な どであ る といわ れ る(坂 本,1987).こ の虫害 に関

す る抵抗性 品種 を遺伝 子組 換 え技術 を利 用 して早 期 に

作出 す る こ とが で きれ ば,そ の植物 の利 用 に よる熱帯

図3イ ン ドネ シアの ボ ゴー ル に あ る 作物 バ イ テ ク研

究 所 の サ ツマ イ モの原 種 圃 場.

ここで は,約200の 品種 が 保 存 され てい る(1995

年12月 撮 影 〉.

地 域 に お ける収 量 ・品 質 向上効 果 は大 き い(図3).し

か し,現 実 には,イ ネ,コ ム ギ,ト ウモ ロコ シ,バ レ

イ シ ョな どに比 較 す る と,サ ツマ イモ の遺 伝 子組 換 え

植 物 へ の研 究 開発 投資 はきわ めて少 な い.

11)サ ツマイ モに関 して は,イ ネ,コ ム ギ,ト ウモ

ロ コ シ,バ レ イシ ョ(ジ ャガ イモ)な どの主 食用 作物

に比較 して,研 究 ・行 政組織 お よび産業 が組織 化 また

は肥大 化 ・硬直 化 してい ないの で,革 新 的 な技術 導入

や組織 化 が よ り柔軟 に達成 しや す い面 があ る.

な お,上 に示 した項 目1～3は,ア メ リカ航 空宇 宙局

(NASA)が サ ツマイ モ を21世 紀 にお け る宇宙 ステー

シ ョンで の有力 栽培 作物 の一 つ として選定 し,現 在,

その栽 培 シ ステム の研究 開発 に力 を注 いで いる理 由で

もあ る(た とえ ば,武 田,1989;Hillら,1992).

もち ろん,現 在 のサ ツマ イモ に は短 所 もある.た と

えば,1)甘 くて主食 向 きでな い,2)病 害 によ る収 量

低 下 が大 きい,3)流 通 ・加工 に必 ず し も適 さない,な

どで あ る.上 記 の短 所 がサ ツマ イモ よ り少 ない作物 と

して キ ャ ッサバ が あ る.し か し,日 本 で は キャ ッサバ

が栽 培 され て い な い こ と も あっ て,日 本 に お け る

キ ャ ッサバ の研 究 は ほ とん どな いの で,日 本 としては,

キ ャ ッサ バ研究 よ りもサ ツマイ モ研究 を通 じて,21世

紀 の 諸 問題 の解 決 に貢献 す るほ うが よ り妥 当 で あ ろ

う.

4.サ ツマ イモ研 究

サ ツマ イモ研 究 の詳細 に つい て は,さ らに調 査 を重

ね た う えで,別 の機会 に述 べ る予 定 であ る.以 下 で は,

概 略だ けを述べ る.

4.1日 本

日本 に お いて は,1945年 か ら1960年 代 にか けて の

食糧 不足 時代 に,サ ツ マイ モの栽培 学 的,育 種学 的,

生理 学 的研究 が盛 んに行 われ,き わ めて高 い研究 水準

に到達 した(た とえば,戸 刈,1950;津 野 ・藤 間,1965).

この時期 の研 究成 果 は,現 在 で も国際 的 に高 く評 価 さ

れ てい る.

その後,現 在 に いた る まで,鹿 児島 県,茨 城 県,千

葉 県な どを含 む サ ツマ イモ生産 主 要県 の農業 試験 場 な

ど,お よび農 林水 産省 農業 研究 セ ンター(た とえ ば,

中 谷,1992;山 川,1994),九 州 農 業試験 場,鹿 児 島大

学,名 古 屋大 学,九 州 東海 大学 な どの 国公立 教育 研究

機 関 で は貴 重 か つ有用 な意 欲 的研 究 が,と くに育 種 お

よび利 用 ・加 工 な どに関 して,継 続 されて い る.し か

し,国 立研 究 機関 お よび国 立大 学 にお け るサ ツマイ モ
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に関 す る研 究者 はしだ い に少 数 にな り,日 本 全体 とし

て は,過 去 の膨 大 な学術 的成果 の継 承 と今後 の研 究 の

大 きな発 展 が しだ いに困難 にな りつつ あ る.と くに,

本稿 で述 べ てい る よ うな,21世 紀 の アジ アの食糧,エ

ネル ギー ・資 源 お よび環境 問題 の解 決 を 目的 と した サ

ツマ イモ研究 は 日本 に は少 な い とい える.他 方,農 林

水産 省 九州農 業試 験場 で は,サ ツマイ モ研 究 者 の国際

ネ ッ トワー クの構 築 を 目指 した英文 ニ ュー ズ レター の

発刊 が 開始 され た(Yamakawa,1995).ま た最 近,地

域村 お こし運 動 として 「サ ツマ イモ 」 にかか わ る活 動

が埼 玉県,鹿 児 島 県 な どで行 わ れて い る(福 地,1991;

ドウエル,1990).

日本 にお いて は,サ ツマ イモ は,食 用作 物 として扱

われ て い るこ とか ら,従 来,お もに作物 学研 究者 に よっ

て研究 され,園 芸学 研究 者 の主 た る研 究対 象 に はな り

に くか った.ま してや農 業環境 調 節工 学研 究者,農 業

エネ ルギ ー研究 者,環 境 保護研 究 者 な どの研 究対 象 に

は ほ とん どな らな か った.今 後 は,サ ツ マイモ は,広

い用途 と機 能 を備 えた アグ リバ イオ(agri-bio)植 物 と

して,農 業,工 業,環 境 分野 関係者 の研 究 開発 の対 象

にな って くるであ ろ う.

4.2世 界

台湾 のShanhuaに 位 置 す るア ジ ア野 菜 研 究 開発 セ

ンタ ー(Asian Vegetable Research and Development

 Center,略 称AVRDC)が 第1回 国際 サ ツマイ モ シン

ポジ ウム を1981年 に開催 した.1991年 に その第2回

が米 国 ア ラバ マ州 にあ るTuskegee大 学 で開催 された.

この第2回 シ ンポ ジウム の研 究報 告 集 に はサ ツマ イ モ

に関 す る最新 の研究 と世 界 主要産 地 に お ける栽 培 ・利

用 の現状 が ま とめ られ て い る(Hillら,1992).1995年

8月 に は,中 国の北 京 市 に おい て第1回 中 国 ・日本 甘

藷 ・馬 鈴 薯 シ ンポ ジ ウ ムが 開催 さ れ て い る(小 巻,

1996).

本部 が ペル ーの リマ に位置 す る国 際 ポテ トセ ンター

(略称:CIP)は,バ レイ シ ョな どに加 えて,1986年 以

来,サ ツマ イモの研 究 と遺伝 資源 の保 存 ・増殖 を開始

した.CIP,AVRDCの 他 に,米 国 農務省 農 業研 究 サー

ビス(略 称ARS/USDA)な どにおい て も,サ ツマ イモ

遺 伝資 源 の収集 と保 存 を行 って い る.中 国 にはい くつ

かの サ ツマイ モの研 究機 関が あ る(山 田,1991;小 巻,

1996).米 国航 空宇 宙局 は宇 宙 ス テー シ ョンにお け る栽

培作 物 と して閉鎖 系 にお けるサ ツマ イモ栽培 の研 究 の

た めに米 国 ア ラバ マ州Tuskegee大 学 な どに多 大 の研

究 開発投 資 をしてい る.サ ツマイ モ にかか わ る国際学

会 として は,International Society for Tropical Root

 Crops(略 称ISTRC,国 際熱帯 地下 作物 学会)な どが

ある.

5.市 場規模 と苗需要

5.1日 本

1994年 現在,日 本 にお け るサ ツマ イ モの栽培 面積 は

5.1万ha,生 産 量 は約120万tで あ る.そ の う ち,約

45%が 食 料 用,約20%が デ ンプ ン用,約7%が アル コー

ル用,約7%が 加 工食 品用,約6%が 飼 料 用,残 りは農

家 自家 消費 用,た ねい も(次 年度 の苗 の も とにな る萌

芽 を得 るた めのイ モ)用 な どに使 わ れて い る.市 場 取

引 された サ ツマイ モの総販 売 価額 は全 国 で約650億 円

であ る.1992年 度,食 用 イ モの卸 売 り価 格 は222円/

kg,消 費 者 価 格 は866円/kgで あ る(農 林 水 産 省,

1995).日 本 で は1人 当 た り年 間1.2kgの サ ツマ イ モ

を購 入 してい る.

栽 培 主 要 県 は,1994年 現 在,鹿 児 島(栽 培 面 積:

16000ha),茨 城(7800ha),千 葉(6900ha),宮 崎(3000

ha),静 岡(1700ha),熊 本(1400ha),徳 島(1300ha),

長崎(1200ha)な どで ある.現 在 の主要 品種 は,高 系

14号,ベ ニ アズ マ,コ ガ ネセ ンガ ンな どで あ る.

畑 へ の苗 の植 え付 け密度 は,お よ そ3.5万 ～4万 本/

haで あ るので,日 本全 国 で,35万 ～4万 本/ha×5万

ha/年,す なわ ち,毎 年 約20億 本 の苗 を必 要 として い

る.今 後,栽 培 農 家 の多 くが流通 苗 を購入 す るよ うに

な る と,苗 の市 場規 模 は,苗 単価 が20円/本 程 度 で あ

る として も,年 間約100億 円のオ ー ダー にな り得 る(す

べて の栽培 農家 が 流通苗 を購 入 す る ように なるわ けで

はな い).今 後,苗 の 自動移 植機 の普 及 が進 み,苗 の移

植 作業 が大 幅 に軽減 されれ ば,苗 の栽 植密 度 は現在 よ

りも少 な く とも数十%は 高 くな る と考 え られ る.サ ツ

マイ モ苗 が市場 流通 す る よ うになれ ば,当 然,そ の他

のい も類,そ の他 の栄養 繁殖 性作物 類 の苗 も市場 流通

す るよ うにな るの で,そ の波 及効 果 は大 きい.

5.2世 界

1994年 現 在,世 界 の栽培 面積 は約940万ha,生 産量

は約1億2千 万tで あ る(FAO,1994).栽 培 面積 の約

80%(約760万ha)は ア ジア にあ り,そ の うちの650万

ha(世 界 の栽培 面積 の約70%,生 産 量 の約80%)は 中 国

にあ る.そ の他,ベ トナ ム(栽 培 面積:39万ha),イ

ン ドネ シア(20万ha),イ ン ド(14万ha),フ ィ リピ

ン(15万ha)な どで の栽培 が多 い.ア フ リカ地域 の栽

培面積 は130万haで あ る(ウ ガ ンダ48万ha,タ ンザ
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ニア21万haな ど).FAOの 統計 には掲載 され てい な

いが,台 湾 にお け るサ ツマ イモ栽培 面積 は,20万ha程

度 と推 定 され る.ち なみ に,バ レイ シ ョ(ジ ャガ イモ)

は,世 界 の生産 量 の約80%が,ヨ ー ロッパ地域 と北 米

地域 の北部 で生 産 され て いる.

苗 の栽植 密度 が お よ そ4万 本/haで あ る とす る と,

中国 だ けで,現 在,年 間約2600億 本 の 苗 を必 要 とし,

ア ジア全体 で は,年 間約3000億 本 の苗 を必要 と して い

る こ とにな る.た だ し現 在 で は,日 本 を除 くア ジア諸

国 にお いて,苗 のほ とん ど全部 は栽 培農 家 に よって 自

家生 産 され てい る.今 後,ア ジア諸 国 にお いて苗 が市

場 流 通す るよ うにな る と,苗 市場 は相 当 に大 き くな る.

2015年 の苗単 価 が5円/本 程 度(日 本 の現 行単 価 の約

25%)で その 時点 での 苗需 要が倍 増 してい る とす る と,

ア ジ ア地 域 の苗 の市場 規模 は3千 億 円 となる.栽 培 に

必 要 なマル チ フ ィル ム,苗 移植 機械,収 穫 機械 な どの

関連 市場 規模 は1兆 円 に達す る とも考 え られ る.試 み

に,1994年 現 在 の 年 間 イ モ 生 産 量1億2千 万tに,

1995年 夏 の中 国 ・北 京市 にお けるサ ツマ イモ小 売 り価

格35円/kg(小 巻,1996)を 乗 じて み る と,約4兆 円

に達 す る.

6.組 織培 養 苗,挿 し穂 苗 および

ポ ッ ト苗 の利 用

6.1組 織 培養 苗 の価 格

日本 で は,サ ツマ イモ の組 織培 養 苗 の販 売 が,数 年

前 よ り民 間会社 に よって開始 され た.こ こでい う 「組

織 培 養苗 」 は,組 織 培 養 され た培養 植物体 を培 養器 か

ら取 り出 した 直後 に小 さな鉢 また はセ ル成型 苗 用 トレ

イ に移植 して発根 させ た もの であ る.現 在 で は,組 織

培 養 苗 の販売 数量 の絶 対値 はい まだ数百 万本 程度 で あ

る もの の,そ の普 及率 はサ ツマイ モ主 要生産 地 の ほ と

ん どで急 速 に上昇 しつつ あ る.た だ し畑 に組 織 培養 苗

を定 植 す る こ とは現在 で は ほ とん ど行 われ て いな い.

きわめ てわ ずか の例 外的 農家 だ けが,イ モ を早 期収 穫

(超早 ど り)し て高 価格 で販 売 す るた め に,冬 期,栽 培

用温 室(プ ラ スチ ックハ ウス)に 購入 した組 織 培養 苗

をその まま定植 す る こ とが あ るだ けであ る.そ の理 由

の 一つ は,こ の組 織培 養苗 の現 行 価格 は,200～250円/

本 と高 価格 で あ るか らで ある.将 来,組 織 培 養苗 の販

売 価格 が数 十 円/本 に低下 す れ ば組 織培 養 苗 を そ の ま

ま畑 に定植 す る可能 性 が生 じる.た だ し,組 織 培 養苗

を畑 に定植 した場合,大 き さ,形 態 な どに関 して,望

ましい状 態の イモ を収穫 す るには い くつか の栽培 学 的

検 討課 題 が残 され て い る.

6.2挿 し穂 苗 お よび発根 挿 し穂 苗

実 際 には,ほ とん どの場 合,特 定 の苗 生産 団体(委

託 苗 生産 農家,県 経 済 連種 苗増 殖 セ ンター,種 苗 会社

苗生産 部 門,培 養 苗生 産会 社 な ど)が 民 間培 養苗 生産

会社,県 原種 農場 な どか ら組織 培養 苗 を買 い受 け,そ

の組 織培 養苗 の地 上部 を温 室 内で(イ モが で きな い よ

うに)成 長 させ て,挿 し穂(側 枝 お よび頂 芽)を 採取

して いる.挿 し穂(長 さ約25cm)の 採 取 のた め には,

組織 培養 苗 が あ る程度 成 長 した段 階 で,頂 芽 を切 り取

る.頂 芽 を切 り取 られた植 物 の葉 の葉 柄 の基部 か ら脇

芽 が生 じ,こ れ が成 長 して シ ュー ト(側 枝)と な った

状態 の ものを挿 し穂 と して採 取 す る.

1本 の組 織 培 養 苗 か ら,2～3か 月 の間 に,お よ そ

20～50本 の挿 し穂 が生産 され る.通 常,こ の挿 し穂 に

は数枚 の展 開葉(す なわ ち節)が つ いて い る.こ の挿

し穂 の現行 価格 は20円/本 程 度 で あ る.挿 し穂50本 程

度 をプ ラスチ ック袋 に納 めた ものが1000円/袋 程度 で

販 売 され てい る(図4).こ れ らの挿 し穂 は 「切 り苗」

な ど と称 され,畑 へ定植 され る.

最近 で は,こ の挿 し穂 の単節 を小 さな ポ ッ ト(直 径

約4cm)に 植 えて,節 の わ き芽 か らシ ュー トを出 し,

か つ発根 させ た もの が ポ ッ ト苗 と して,100～150円/

本程 度 で市販 されて い る(図4).挿 し穂 をセル成 型苗

用 トレイ に挿 して発根 させた セル成 型 苗 も市販 され て

図4左:プ ラ スチ ック袋 に入 れ られ た サ ツマ イモ挿

し穂 苗(切 り苗 と も呼 ばれ る).右:ポ ッ ト苗(組

織培 養 苗 を温 室 で生 育 させ て,そ の 脇 芽 か ら得

られ た シ ュー トを ポ ッ トに植 え て,発 根 させ た

もの,K社 カ タ ロ グか ら転 載).
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い る.ポ ッ ト苗 とセ ル成型 苗 は と もに,栽 培 農家 の ビ

ニ ルハ ウス 内で の挿 し穂 の2次 増 殖 用 として用 い られ

る こ とが多 い.筆 者 らの粗 い推測 で は1996年 現在 の 日

本 にお け る挿 し穂 苗(切 り苗),ポ ッ ト苗,セ ル成 型苗

な どの サ ツマイ モ苗 の市場 規模 はい まだ数十億 円程 度

で あ る.

6.3普 及状 況

前述 の方法 で組 織培 養苗 由来 の挿 し穂 苗 を利 用 して

栽培 して い る面積 は,全 国平 均で20～30%と 推定 され

る.た だ し,こ の普 及率 は地 域 に よっ て大 き く異 な り,

た とえば,埼 玉 県で は数%以 下(筆 者 らの聞 き取 り調

査 に よ る),千 葉 県 で は数 十%(猪 野,1996)な ど とな っ

てい る.組 織 培養 苗 由来 の挿 し穂 を利 用 しない栽 培農

家 の多 くは,栽 培 農家 自身 が,前 年収 穫 した種 イモ な

どか ら萌 芽 させ た芽 を用 いて,ビ ニルハ ウス内 な どで

挿 し穂苗 を自家生 産 して い る.す なわ ち,わ が 国の今

後 の苗 の市場 規模 は,栽 培 農家 が購 入苗 を利 用 す るよ

うに なれ ば,現 在 の それ の数倍 にな る.

ア ジア地域 の サ ツマイ モの栽 培面 積 は,現 在 で も,

日本 の約200倍 で あるか ら,今 後商 業 的 に流通 す る苗

の需要見 込 み量 は大 き く,将 来 的 に は,組 織 培養 苗 の

植物 工場 的生 産 が可能 で あ る と考 え られ る.組 織 培養

苗 の植物 工場 的生 産 に よ り,そ の生 産 コス トは飛 躍 的

に低 下 し得 る.そ うすれ ば,日 本 はア ジア にお け るサ

ツマ イモ苗 の生産 システ ム技術 ・設 備 の提供 基地 ある

いは生産 基地 とな り得 る.逆 に,ま だ人 件費 の比 較 的

低 い ベ トナ ム な ど にお い て組 織 培 養 苗 を大 量 生 産 し

て,日 本 を含 むア ジア周辺 諸 国 に苗 が輸 出 され る可能

性 もあ る.

7.苗 生産 一般 に関 す る世 界 お よび 日本 に

お ける最近 の技術 的 進展

7.1苗 生 産業 と植 物栽培 業 の分 離

過 去十 数 年 にわた り,欧 米 お よびわ が国 の園芸 業 に

おい て は,苗 生産 を業(な りわい)と す る人 とその苗

を購入 して作 物栽 培 に専念 す る栽培 農家 との分離 が着

実 に進行 して きた.こ の分 離傾 向 は,1990年 代 に入 っ

てか ら,工 芸 作物,食 用作 物 で も しだ い に明確 にな り,

苗 生産 業 は新 た な産業 分野 ・ビジネス分 野 で ある との

位 置付 けを得 るに いた って いる(古 在 ら,1990;Kurata

 and Kozai,1992;古 在 ら,1993).最 近 で は,農 業一

般,植 林 業 な どにお いて も同様 の傾 向 が進行 しつつ あ

り,ア グ リバ イオ産業 とも呼 び得 る,一 つ の産業 に成

長 しつつ あ る(古 在,1994).こ こでい う 「苗」に は上

述 の組 織培 養 苗,挿 し穂 苗,ポ ッ ト苗,セ ル成 型 苗 さ

らには実 生苗,接 ぎ木 苗 な どをすべ て含 む.

7.2組 織培 養苗 とセル成 型苗 生産 システ ムの普 及

組織 培 養技術 を利 用 して苗 を生 産 す る と,ウ イル ス

病 原菌 に汚染 され て いな い苗(一 般 に ウイル ス フ リー

苗 と呼 ばれ る)が 比 較 的容 易 に得 られ る.遺 伝 的 に優

良で かつ病 原 菌 に汚 染 され て いな い苗 を用 いて栽培 す

る と,前 述 の ように,収 量 や品質 が 向上 す る.

言 い換 えれ ば,挿 し穂,イ モ,球 根 な どを用 いて栄

養繁殖 性作 物 の苗 を生産 す る場合,組 織培 養 に よ らな

い と苗 が ウ イル ス病 原 菌 に汚染 され やす い ことか ら,

これ らの作 物 で は組 織培 養 苗 の利 用 の効果 が大 きい.

組 織培 養 苗 の普 及 が実 際 に は進 んで い ない場合 の 主た

る理 由 は,組 織 培 養苗 を用 い る と苗 の価格 が 高 くな る

か らで あ る.

他 方,最 近,世 界 的 に はセル成 型苗 の普 及 が著 しい.

これ は,100～200程 度 の セル(培 地 と苗 が入 る小 さな

空間)を 有 す る,幅30cm,長 さ60cm程 度 の トレイ を

用 いて生産 された 苗(実 生苗,組 織培 養苗,接 ぎ木 苗,

挿 し木 苗 な どを含 む)で あ る.セ ル 成型 苗 の利 用 によ

り移植 作 業,栽 培作 業 が省 力化 され る(古 在 ら,1990).

組 織培 養 苗 お よびそ のセル 成型 苗 な どの生産 に は専門

技術 や特殊 設備 を必 要 とす るので,そ れ らの苗 の大半

は専業 化 され た集 団 に よ り生産 され て い る.最 近 で は,

接 ぎ木 苗,挿 し木 苗 のセル 成型 苗化 が急速 に進 んで い

る.

7.3食 用作 物 の施 設型 苗生産 の重 要性

環境 調 節が 可能 で人 工照 明装 置 を備 えた施 設 内 にお

ける苗生産 は,高 品質 苗 の計画 的生 産 に適 して い るだ

けでな く,苗 生産 に必 要 な肥 料,農 薬,労 力,エ ネル

ギ ー ・資 源,土 地 面積 な どを大 幅 に節減 す るた めに今

後 ます ます重 要 にな って くる.こ れ らの節減 は,生 産

コス トの低 下 の ため だ けでな く,周 囲環境 の汚染 防止

と使 用 石 油 量 の 節減 の た め に も重 要 で あ る(古 在,

1996a,b).従 来,温 室 は園芸作物 を生産 す るた めの施

設 であ ったが,今 後 は,地 球上 の広 大 な面積 を占有 す

る,食 用 作物,工 芸作 物,薬 用植 物,植 林用 植物 な ど

の苗 を生 産 す るため の施設 と して の重要 性 を増 して く

る.

8.サ ツマ イ モ苗生 産 ・栽 培 シ ステ ム に

関 す る研 究開発 課題 例

21世 紀 前 半 の ア ジ ア にお け るサ ツマ イモ 生産 シ ス

テ ムの変 化 の方 向性 をふ ま えて,今 後 開発 すべ き技術
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お よび システム例 の概 略 を,筆 者 らの専門 とす る農 業

環境 工 学分野,苗 生産 工学 分 野 に限定 して,以 下 に掲

げた.

1)無糖培 養 法 に よる組 織培 養 苗 の低 コス ト大量 増

殖 シス テム

培 養植 物 の生長 お よび形 態 は,培 養 期間 中 の物理 環

境 に強 く影響 され る(Kozai et al.,1995).培 養器 内

の物 理 環境 を培 養植物 の光 合 成 を促進 す る よう に調 節

す れ ば,培 地 に糖 を加 えな くて も培養 植物 は速 や か に

成 長す る ことが 明 らか にな った(Kozai,1988).培 地 に

糖 を加 えない で培 養す る方法 を無 糖培 養法 また は光 独

立 栄養培 養 法 とよぶ(古 在,1992).サ ツマイ モの培 養

植物 は光合 成器 官 であ る葉 の面積 が比 較的 大 きい こと

か ら無糖 培 養法 に適 してい る.無 糖 培 養法 を用 いれ ば,

培 養器 の大 型化,培 養植物 の成長 促進,作 業 の省力 化

が 達成 され,生 産 コ ス トを大 幅 に節減 で き る(Aitken-

Christie et al.,1995).

2)組 織培 養 苗 お よび発根 挿 し穂苗 の セル成 型 苗生

産 シス テム

苗 を セ ル成 型 トレイ を用 い て生 産 す る よ う にす れ

ば,作 業全体 の標 準 化 が容 易 に な り,育 苗,運 搬,貯

蔵,移 植 な どの作業 が簡 素化,シ ステム化 され る.セ

ル 成型 苗生 産 シス テム は園芸 作物 の 多 くです で に普 及

して い るので,そ の システ ム をサ ツマ イモ 苗生産 に応

用 す る こ とに特 別 の困難 は ない で あろ う.

3)自 然 光温 室(二 酸 化炭 素施 用,水 耕 装置 装備)

内 シス テム にお け る挿 し穂 の大 量増 殖 シ ステム

挿 し穂 の生産 には,二 酸化 炭素 施用,水 耕装 置利 用

な どの施 設 園芸 で普 及 して い る諸 技術 を大 幅 に採 用す

る必要 が あ る(図5).挿 し穂 生産 にお いて はイモ を形

成 させ る必 要が な い(イ モ が形成 され る と挿 し穂 の生

産 量 が低下 す る)の で水 耕装 置利 用 の利点 が あ る(太

田 ら,1995).と ころが,挿 し穂生 産 に好適 な環 境制 御

法 に関 す る環境 工学 的研 究 は現在 にいた る まで ほ とん

どな い.

4)人 工 光利 用 ・環境精 密 制御 下 に おけ る挿 し穂 苗

大量 増殖 シス テム

組織 培養 苗生 産 にお いて行 わ れ てい るよ うに,挿 し

穂 苗生 産 も環境 制御 された人 工光 下 で行 われ る よ うに

なれ ば,苗 の 品質 向上,計 画生 産 の面 で利 点 が大 きい.

現 在 で は生 産 コ ス トの面 で実 用化 には いた って いな い

が,将 来 の実用 化 に向 けて の研究 は重要 であ る(古 在 ・

北 宅,1995)

図5上:J社 製水耕装置 で生産 され てい るサ ツマ イ

モ挿 し穂の採取風景.中:ガ ラス温室 内水耕装

置 の全景(宮 崎 県串間市).下 左:水 耕装置で発

根 された挿 し穂.下 右:搬 送用 プラスチ ック箱

の収納 された定植用挿 し穂(い ずれ も1995年4

月撮影).

5)組 織 培 養苗,挿 し穂,発 根挿 し穂 苗 の貯蔵 シス

テム

苗 の需 要 の ピー クは各産地 にお いて時 期的 に数 週間

に限 定 され てい るの で,そ の時 期 にあ わせ て苗生 産 し

た ので は,苗 生産施 設 の年 間稼働 率 が低 く,労 働 力 の

確 保 な どが困 難 にな る.組 織 培 養苗 お よび挿 し穂 の貯

蔵が,そ れ ぞれ,数 か 月,数 週 間 にわ た り可 能 になれ

ば,苗 の生産 と需 要 のマ ッチ ン グが よ り容易 にな り,

苗価格 の低 下 が可 能 にな る(Hammett,1985;古 在 ・大

月1,1995).

6)セ ル成 型苗,挿 し穂 苗 な どの 自動 移植 機

畑 に苗 を定 植す るた めの機 械 が利 用 で きれ ば定 植作
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図6上:サ ツ マ イ モの マ ル チ 栽 培.下:ト ン ネル 栽

培 風 景.

トンネ ル用 フ ィル ム はサ ツ マ イ モ の生 育 が 進 ん

だ 段 階 で取 り除 か れ て,廃 棄 され る(下 左)(宮

崎 県 串 間市.1995年4月 撮 影).

業 の大幅 な省 力 化お よび作 業強 度 の軽減 が 達成 で き る

(吉田 ら,1995;吉 田,1996).苗 の 自動 移 植機 の導 入

に も とづ く省力 化 と作業 強度 の軽減 は,イ ネ作 にお け

る田植 え機 の例 で明 らか で あ ろう.

7)生 分解 性 のマ ル チ用 フ ィルム お よび トンネル 用

フ ィルム

マル チ ング を広 い面積 にわ た って行 う と,マ ルチ ン

グ作 業 お よび栽培 後 のマ ル チ フィル ムの回収 と処 理 が

た いへ ん にな る(図6).ま た 温帯地 域 で はマル チ ング

をす る と栽培 期 間の後 半(夏 季)に 地温 が 高 くな りす

ぎる こ とが あ る.し たが って,生 分 解性 の マル チ フ ィ

ル ムの普 及 が重 要 にな る.

8)生 体情 報計 測,画 像 生体 計測,バ イオ コ ミュニ

ケー シ ョン

植 物 の葉温,気 孔 開度,呼 吸 速度,純 光 合成速 度,

蒸散 速度,色 彩,ク ロ ロフ ィル濃度,ク ロロ フ ィル蛍

光反 応,葉 面 積,生 体 重,葉 数,草 丈 あ るい は病 斑,

害虫 な どを非 接触,非 破 壊 で連 続計 測 し,サ ツマ イモ

成長 制御 のた め のデ ータ として利用 す る こ とは今後 ま

す ます重 要 にな る.

9.お わ り に

―サ ツマ イモ技術 か らバ イ オエ ンジ ニァ

リン グ技 術 ヘ―

上述 の研 究 開発課 題 の ほ とん どは,サ ツマイ モ技 術

に とって重要 な だけ でな く,他 の熱帯 性植 物 で あ るバ

ナナ,キ ャッサバ,サ トウキ ビな どの苗 生産 ・栽培 技

術 に とって も重 要 で ある.さ らに は砂 漠緑 化,森 林 再

生 用 の樹木 苗 あ るい は薬 用植 物 苗の生 産技 術 に とっ て

も重要 で あ る.

本稿 におい て述 べた事 項 の多 くは,筆 者 らに とっ て

は,サ ツマイ モ技術 の 開発 を通 じて,従 来 の施 設 園芸

技術,組 織 培養 に よる苗 生産 技術,植 物環 境調 節工 学

技術 な どを有機 的 に統合 させた,い わ ば,バ イ オエ ン

ジニ ア リング一 般 の構築 を目指 そ う とす る過程 の一 部

であ る.旧 来 の園芸 学,作 物 学,農 業 工学 な どの学 問

分 野 の間 に存在 す る障壁 は,21世 紀前 半 の地球 規模 的

問題 を解決 す る には,障 害 に なる恐 れが大 きい.私 た

ち は,21世 紀 の植物 生産 シス テム を,食 糧 問題 の解 決

だ けでな く,エ ネル ギ ー ・資 源 問題,環 境 問題 の 同時

解 決 シス テム として実現 す るた めのバ イ オエ ンジニ ア

リング技術 の体 系 を創造 してい く時期 にあ るので は な

いか と考 え る(古 在,1994) .

な お,筆 者 らは,従 来,施 設 園芸 お よび苗生 産 にお

け る環境 調 節工 学的研 究 に従 事 して きた一 研究 者 で あ

り,サ ツ マイ モ研 究 に関 す る経験 や知 識 は きわ め て限

定 され て い る.本 稿 は,筆 者 らのサ ツマ イモ に関 す る

知識 と経 験 を積 み上 げるた めの第 一歩 で あ る.読 者 の

ご指 導 とご批判 を切 に願 う しだ いで あ る.

本 稿 の執筆 に当た って,生 物 系特 定 産業 振興機 構 の

小林 仁 先生,農 林 水 産 省 農 林 水 産 技 術 会 議 の 中 谷

誠先 生,九 州農 業試験 場 の 山川 理 先 生,千 葉 県農 業

試験 場 の猪 野 誠 先 生,石 井 勝 先生 に は貴重 な助 言

と示 唆 を いただ いた.深 甚 な る謝意 を表 す る.
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