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研究成果の概要（和文）：熱帯産デンプン蓄積ヤシであるサゴヤシ，サトウヤシ，‘サグバル’ (Arenga microcarpa)
 およびコリファヤシの収穫適期の全地上部各部位のバイオマス量，全糖およびデンプン収量を測定し，さらにエタノ
ール生産効率を測定した．各ヤシのバイオマス量（乾物重），全糖およびデンプン収量は，髄部で最も高く，それぞれ
39～75%，52～72%，88～98%を示した．また，エタノール生産効率は，髄部で他の部位に比べ著しく高く，個体当たり
の髄部からのエタノール生産量 (57～1293L) は，全地上部生産量の77～97%を示した．

研究成果の概要（英文）：The biomass, total sugar and starch contents of each part of shoot (above-ground 
part of plant) of four starch accumulating palms in the Tropics, sago palm (Metroxylon sagu), sugar palm 
(Arenga pinnata), ”sagu baruk”(Arenga microcarpa) and gebang palm (Corypha utan) were measured and 
ethanol efficiency from each part were determined. Biomass, total sugar and starch contents of each part 
of shoot in all the palms were higher in the order of pith>> bark≧ petiole + leaf sheath> leaflet> 
rachis and the percentage of pith was 39～75%, 52～72%, 88～98%, respectively. The ethanol efficiency of 
each part of shoot of these palms ranged from 1.5 to 98.2ml/100g dry weight. Consequently, the estimated 
ethanol amount produced from pith of these palms (57～1293L) contributed 77～96% of whole the ethanol 
amount from the shoot. From these results it was recommended to use the only pith part of these palms for 
ethanol production.

研究分野： 作物学
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１．研究開始当初の背景 
樹幹の髄部にデンプンを蓄積する主要なヤシ

類として 6 属にわたる Arenga pinnata （サトウヤ
シ） , A. microcarpa （‘サグバル’） , Caryota 
mitis （カブダチクジャクヤシ）, C．urens （クジャ
クヤシ） , Borassus flabellifer (パルミラヤシ), 
Corypha utan (=gebanga) （ コ リ フ ァ ヤ シ ） , 
Eugeissona insignis, E. utilis （チリメンウロコヤ
シ）および Metroxylon sagu （サゴヤシ） が挙げ
られる．ヤシ類では，デンプンが栄養器官である
樹幹髄部に蓄積されるために，環境耐性が強く，
また，一般に，他の作物が生育できないような不
良土壌条件下でも生育可能であり，さらにほとん
ど資材投入なしに栽培できることから，広い範囲
での環境下での低投入・持続的栽培が可能で
ある． 

研究代表者らは，長年にわたりマレーシア，イ
ンドネシアの各地域におけるサゴヤシの生育と
デンプン生産性について，(民俗) 変種や環境
条件との関係で明らかにしてきた．この一連の調
査・研究の中で，高いデンプン収量や全糖収量
を示す変種は，今後のバイオ燃料（エタノール）
資源植物として有望と考えられた． 

一方，サゴヤシ以外のデンプン蓄積ヤシ類に
関しては，デンプンを主食や菓子用原料として
一部の地域で現在も利用されているが，それら
のデンプン生産性やデンプン特性に関しては，
ほとんど見るべき学術的調査がなされずにきた．
これらのヤシ類は属を異にし，生育環境が大きく
異なる条件下でも生育可能なヤシ類が含まれ，
広範な環境条件下でのデンプン生産が可能で
ある．研究代表者らは，サトウヤシ，’サグバル’，
カブダチクジャクヤシ，コリファヤシ，パルミラヤ
シ，アブラヤシなどの生育やデンプン収量の調
査を行ってきた．これらの一連の研究からは，サ
トウヤシ，’サグバル’ およびコリファヤシは個体
当たりのデンプン生産性から，バイオ燃料資源
ヤシとして有望であると考えられた．また，サトウ
ヤシでは，花梗から樹液（10～20%の糖を含む）
を採取して砂糖やヤシ酒を製造しているが，こ
の採取樹液から直接にエタノール生産が可能で
あり，糖化の過程を必要とせず，効率的なエタノ
ール生産資源であると考えられる．  
 
２．研究の目的 

本研究では，今までの研究代表者らのマレー
シア，インドネシアにおける熱帯産デンプン蓄
積ヤシ類や樹液採集ヤシ類の調査結果を基に，
エタノール資源ヤシとしてサゴヤシ，サトウヤ
シ，’サグバル’ およびコリファヤシを取り上げる．
そして，これらのヤシ類の各部位のバイオマス
量と全糖およびデンプン含有量を測定する．そ

して，各部位からのエタノール生産効率を明ら
かにし，各部位のバイオマス量とからエタノール
生産量を算出し，熱帯産ヤシ類のエタノール資
源植物としての潜在性を明らかにすることを目
的とする． 
 
３．研究の方法 

本研究における調査地は，研究代表者らが
今までに調査を行ってきたインドネシアの数カ所
‘において，エタノール生産資源ヤシとして有望
と考えられた 4 種のヤシ （サゴヤシ，サトウヤ
シ，’サグバル’，コリファヤシ） について，5年間
にわたり行った．これらヤシ類の各部位別のバイ
オマス量を測定し，さらに各部位の全糖および
デンプン含有量を明らかにした．そして，アミラ
ーゼによる糖化試験と酵母によるエタノール発
酵試験を実施し，各部位のバイオマスからのエ
タノール生産効率と生産量を明らかにした．また，
サトウヤシについては，花梗からの樹液量およ
びその糖組成の変化を明らかにし，樹液からの
エタノール生産の可能性について検討した．そ
して，これらの調査・研究結果より，熱帯産ヤシ
類のエタノール資源植物としての評価を行っ
た． 
 
４．研究成果 
(1) サゴヤシ 

2011 年 9 月と 2012 年 9 月にインドネシア，パ
プア州ジャヤプラ市近郊スンタニ湖畔において，
デンプン収量が大きく異なるサゴヤシ 5 変種 
（栽培変種：Para，Yepha，Pane，Rondo；野生変
種：Manno） の収穫適期の平均的な個体各 1 本 
（但し，2011 年の Manno は 2 本） を伐採調査し
た． 

その結果，スンタニ湖畔のサゴヤシ変種につ
いては，個体当たりの全地上部の生重と乾物重
は，それぞれ 1177kg～4942kg，459～2178kg を
示し，Para で顕著に重く，Rondo で顕著に軽く，
変種間で約 4.3 倍の差が認められた．樹幹およ
び髄の乾物重は栽培変種で野生変種より重く，
明らかな変種間差異が認められた．全地上部の
全糖およびデンプン収量 （乾燥デンプン） は，
それぞれ 35kg～139kg, 74～1028kg となり，変
種間でそれぞれ約 4.0，約 13.9 倍の差が認めら
れ，Para で顕著に高く，Rondo, Manno で顕著に
低かった． 

地上部各部位の理論糖量からのエタノール

製造効率は，25.3～93.9%, エタノール生成量は

6.7～98.2ml/100g で，小葉で最も低く，髄部で

最も高かった．Para の全地上部の乾物重および

個体当たりのエタノール生産量は，それぞれ



741ml/kg, 1437L で髄部が 90%を占めた． 

(2）サトウヤシ 

① インドネシア・南スラウェシ州タナ・トラジャ，

サンダ・ビリ村で 2013 年 9 月に，(a) サトウヤシ

の樹液生産性と樹液特性，(b) サトウヤシのバイ

オマス，全糖およびデンプン生産性について調

査した． 

(a) については，10 農家 （各 1 本） の樹液量

と樹液特性 （pH，EC，液温，Brix 糖度，糖の組

成等） を測定した．また，採液個体の推定樹齢，

生長形質の調査を行った． 

その結果，採液量は 1.45～8.12L/日の範囲

にあり，平均 3.75L であったが，採液ヤシの生長

形質や樹齢と採液量との間には，一定の傾向は

みられなかった.採取液の平均 pH は 5.67，液

温：22.3℃，Brix 糖度：12.4，EC：2.75 で，全糖

平均濃度は 106.3g/L，そのうち果糖:13.8，ブド

ウ糖:14.8，ショ糖:77.7 g/L であった． 

(b) については，生育時期 （幹立ち直後～採

液終了） の異なるサトウヤシ 10 個体を対象に伐

採調査を行った． 

その結果，個体当たりの全地上部の生重と乾

物重は，それぞれ 533～4543kg，158～2179kg

で，幹立ち後第一♀花序が出現する頃までは

増加したが，それ以降の明瞭なバイオマス量の

増加は認められなかった．また，個体当たりの全

地上部の全糖およびデンプン収量は，それぞれ

17～230kg，2～375kg で，第一♀花序出現期頃

までは顕著に増加したが，それ以降では，個体

間差異が大きかった． 

地上部各部位のエタノール製造効率は，47

～81%，エタノール生成量は 5.7～43.1ml/100g

で髄部が最も高かった．全地上部の乾物重およ

び個体当たりのエタノール生産量は，それぞれ

158ml/kg, 271L で髄部が 85%を占めた． 

 ② 2014 年 9 月に，インドネシア・北スラウェシ

州ミナハサ地区 （Tomohon） において，樹液生

産を明らかにしするとともに，樹齢や採液前歴の

異なる個体を伐採調査した． 

その結果，個体当たりの 1 日の樹液採集量は

20～40L とタナ・トラジャのサトウヤシに比べて多

かったが，樹液糖濃度は，やや低い傾向が見ら

れた．幹立ち後第一♀花序が出現する頃までは

地上部各部位のバイオマス量が増加し，個体当

たりの全地上部の生重と乾物重は，それぞれ

378～3317kg，108～1146kg を示した．しかし，

それに続く♂花序出現期から採液期間のバイオ

マス量の変化は小さく，採液終了後は低下した．

個体当たりの全地上部の全糖およびデンプン収

量は，それぞれ 17～132kg，2～176kg で，第一

♀花序出現期頃までは顕著に増加したが，それ

以降では，減少した． 

樹幹髄部のデンプン含有率は，♀花序出現

期頃に約 30～40%と最大値を示したが，この値

はサゴヤシや‘サゴバル’と比べても低く，個体

当たりのデンプン収量は 100～200kg であった． 

 (3） ‘サグバル’ 

2014 年 9 月に，インドネシア・北スラウェシ州

サンギヘ島において，幹立ち直後から収穫適期

（花梗出現期）までの樹齢の異なる個体を伐採

調査した． 

その結果，幹立ち期から収穫適期にかけてバ

イオマス量は増加した．このヤシは，収穫適期の

樹幹長は約 20m と長いが，樹幹直径は 15～

20cm 程度と細く，デンプン抽出作業が容易であ

ると考えられた．また，髄部のデンプン含有率は，

樹幹伸長中期 （花芽形成期頃） に最大となり，

50～60%を示し，樹幹の部位によってはサゴヤシ

と同等あるいはそれ以上の値を示した．‘サグバ

ル’の髄部のデンプン含有率が高いことは，走

査型電子顕微鏡観察においても認められた．個

体当たりの全地上部の全糖およびデンプン収量

は，それぞれ 8～36kg，2～100kg で，樹齢ととも

に増加した． 

地上部各部位の理論糖量からのエタノール

製造効率は，53～94%，エタノール生成量は 2.4

～32.6ml/100g で，小葉で最も低く，髄部が最も

高かった．全地上部の乾物重および個体当たり

のエタノール生産量は，それぞれ 237ml/kg, 

64L で髄部が 89%を占めた． 

(4) コリファヤシ 

インドネシア，南東スラウェシ州ムナ島および

東ヌサ・トゥンガラ州クパン市郊外で花芽形成期

付近と推定された個体を各 3 本ずつ伐採調査し

た． 

その結果，個体当たりの全地上部の生重と乾

物 重 は ， そ れ ぞ れ 3900 ～ 5661kg ， 2009 ～

3352kg の範囲にあり，樹幹乾物重は 1947～

3172kg の範囲にあったが，いずれもクパンに比

べてムナ島の個体で重かった． 

髄部のデンプン含有率は，平均 62～64%を示

したが，樹幹下部では中央部や上部に比べて

低かった．全地上部の全糖収量は 80～160kg，

デンプン収量は 990～1550kg を示し，髄部のみ

のデンプン収量は 960～1480kg で，サゴヤシで

デンプンの最大収量を示した変種 Para の 939kg



を遙かに凌駕した．樹幹位置による髄部デンプ

ン含有率の差異は，走査型電子顕微鏡観察に

おいても認められた． 

 地上部各部位の理論糖量からのエタノール製

造 効 率 は 10.1 ～ 34.6%, 生 成 量 は 1.5 ～

33.2ml/100g で，小葉で最も低く，髄部が最も高

かった．全地上部の乾物重および個体当たりの

エタノール生産量は，それぞれ 247ml/kg, 631L

で髄部が 96%を占めた． 
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microcarpa Beccari) の栽培と利用．日本作

物学会四国支部会報 51: 34-35.（香川県池

戸町，香川大学；2014/11/27-28） 

⑪ 越 知  歩 美 ・ 吉 田  徹 志 ・ Engelbert 

Manaroinsong ・ Elsje Tenda ・ Fransiscus 

Suramas Rembon・石間裕人・宮崎 彰・山本 

由徳 2014. インドネシア，北スラウェシ州サン

ギヘ島における’サグバル’ (Sagu Baruk) 

(Arenga microcarpa Beccari) の葉形質．日本

作物学会四国支部会報 51: 36-3.（香川県池

戸町，香川大学；2014/11/27-28） 

⑫ 石 間  裕 人 ・ 山 本  由 徳 ・ 吉 田  萌 実 ・

Manselinus ・ Y.B. Pasolon ・ F.S. R                                                                                                         

embon・吉田 徹志・宮崎 彰 2014. インドネ

シア，南スラウェシ州タナ・トラジャにおけるサ

トウヤシ(Arenga pinnata Merr.)のデンプン生

産．平成25 年度第 23 回サゴヤシ学会講演会

要 旨 ， 37-38. （ 東 京 都 ， 東 京 農 業 大 学 ；

2014/6/14） 

⑬ 山 本  由 徳 ・ 吉 田  萌 実 ・ 石 間  裕 人 ・

Manselinus・Y.B.Pasolon・F.S.Rembon・吉田 

徹志・宮崎 彰 2014. インドネシア，南スラウ

ェ シ 州 タ ナ ・ ト ラ ジ ャ に お け る サ ト ウ ヤ シ

(Arenga pinnata Merr.) の葉形質．熱帯農業

研究 7（別1 号）：39-40.（東京都，東京大学；

2014/3/27-28） 

⑭山本 由徳・竹森 矢・加藤 正守・塚田 俊

美・宮崎 彰 2013. サゴヤシ (Metroxylon 

sagu Rottb.) からのエタノール生産．平成 25

年度第 22 回サゴヤシ学会講演会要旨，

24-28.（南国市，高知大学；2013/6/22） 

⑮山本 由徳・石間 裕人・Manselinus・吉田 

萌実・Y.B. Pasolon・F.S. Rembon・吉田 徹

志・宮崎 彰 2013. インドネシア，南スラウェ

シ州タナ・トラジャにおけるサトウヤシ (Arenga 

pinnata Merr.) の樹液生産と樹液特性．日本

作物学会四国支部第 50 回講演会（善通寺市，

近 畿 ・ 中 国 ・ 四 国 農 業 研 究 セ ン タ ー ；                                                                                                                                           

2013/11/28-29）  

⑯ 山 本  由 徳 ・ 吉 田  萌 実 ・ 石 間  裕 人 ・

Manselinus・Y.B. Pasolon・F.S. Rembon・吉田 

徹志・宮崎 彰 2013. インドネシア，南スラウ

ェ シ 州 タ ナ ・ ト ラ ジ ャ に お け る サ ト ウ ヤ シ

(Arenga pinnata Merr．) の葉形質．日本作物

学会四国支部第 50 回講演会（善通寺市，近

畿 ・ 中 国 ・ 四 国 農 業 研 究 セ ン タ ー ；

2013/11/28-29）  

⑰竹森 矢・山本 由徳・吉田 徹志・F.R. 

Rembon・A.A. Arsy・F.S. Jong・D. Fadjry・Y.B. 

Pasolon ・宮崎 彰 2012. インドネシア，ジャ

ヤプラ近郊スンタニ湖畔に生育するサゴヤシ 

(Metroxylon sagu rottb.) 変種の物質生産特

性とデンプン生産性．第21回サゴヤシ学会講

演会（東京都，明治大学；2012/6/16） 
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