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調査・報告

はじめに
～糖料作物の位置付け～

世界の作物収穫面積はおよそ10億ヘクタールと

いわれ、トウモロコシ、小麦が各々２億ヘクタール

程度、次いで米（水稲）と大豆が各々１億5000万

ヘクタール程度栽培されている。これに続くのは糖

料作物であり、サトウキビとてん菜が合わせて約

3000万ヘクタール栽培されている（表１）１）２）。

【要約】
　てん菜は、作物としての歴史は浅いものの、今では北半球で最も光合成能力の高い作物となった。てん
菜栽培時の温室効果ガス収支に着目し、北海道で一般的な４作物による輪作体系（てん菜－ばれいしょ－
豆類－小麦）と、てん菜を含まない輪作を比較したところ、てん菜は、圃

ほ

場
じょう

における１年当たりのガス収
支が最も小さく、圃場物理化学性の改善に加えて、温室効果ガス抑制の面でも有利な作物であることが示
唆された。てん菜は砂糖の原料であるが、発酵や酵素変換技術を利用することで、バイオ燃料、バイオプ
ラスチックなどの工業素材を製造でき、食用タンパク質や脂質へも変換できる。本稿では、持続可能な北
海道農業への貢献とてん菜産業の育成を目指した、日本甜菜製糖株式会社の取り組みについて紹介する。

畑作物およびバイオものづくり原料としてのてん菜の役割
～日甜アグリーン戦略で考える未来～

日本甜菜製糖株式会社　シニアアドバイザー　内野　浩克

表１　世界の主要な作物の収穫面積・生産量および主な生産国（2022年）

区　別 収穫面積
（万ha）

生産量
（百万t）

主な生産国
（上位3カ国）

トウモロコシ 20,336 1,163.3 米国、中国、ブラジル

小麦 21,903 789.9 中国、EU、インド

米（水稲） 16,752 516.7 中国、インド、バングラデシュ

大豆 13,420 378.2 ブラジル、米国、アルゼンチン

サトウキビ 2,618 140.2＊ ブラジル、インド、タイ

てん菜 430 35.5＊ ロシア、EU、米国

資料：農林水産省１）　FAOSTAT DATA ２）ほかを参考に筆者作成
　注：＊は、粗糖生産量換算値。
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サトウキビから生産される甘しゃ糖は2000年を

超える歴史を持つが、てん菜とてん菜糖（ビート糖）

の歴史は非常に浅く、欧州ビート糖産業の父と呼ば

れるフランツ・カール・アハルト（Franz Carl 

Achard）が、プロイセン国王フリードリヒ・ヴィ

ルヘルム３世に謁見し、てん菜から砂糖を製造でき

ることを報告した1799年を始まりとすると、今年

（2026年）が228年目に過ぎない（図１）３）。

アハルトが最初に製糖に用いた飼料用ビートの根

中糖分は５％程度だったが、ドイツにおけるてん菜

の生産能力の推移を見ると、今から100年前には

現在と同程度の根中糖分に到達した。その後、植物

生理学的理由から糖分の大幅な上昇は認められない

ものの、根重については着実に増加し、その傾向が

続いている（図２）。

図１　1799年にベルリンで出版された小冊子（表紙と飼料ビートの銅版画）

資料：Müller3）より転載
Der neueste Deutsche Stellvertreter des Indischen Zucker
oder Der Zucker aus Runkelrüben
die wichtigste und wohlthatigste Entdeckung des 18ten Jahrhunderts

「インド砂糖の最新のドイツ産代替品あるいは飼料ビートからの砂糖
18世紀の最も重要かつ有益な発見」の文字が見える。
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今では、北海道においても16％前後の根中糖分、

１ヘクタール当たり70トンに近い収量（根重）が

得られるようになった（図３）。

てん菜は、育種学および栽培技術において最も成

功した作物の一つといわれ、アハルトの時代（図 

４）４）から200年を経て、バイオマスとしての評価

においても、北半球で最も太陽エネルギーの蓄積能

力が高い植物体となった。

資料：Bruhns4）より転載
　注：1870～2020年までの10年間隔、および1936年、1937年、2024年の数値。

1870～1936年はドイツ帝国、1937年以降はドイツ連邦共和国（1937～1988年は
西ドイツ、1990～2024年は統一ドイツ）。

図２　ドイツにおけるてん菜の砂糖生産能力の推移

資料：てん菜糖業年鑑を参考に筆者作成
　注：1945～2024年の数値。

1986年から根中糖分の測定開始。畑糖量＝根重×
根中糖分／100。

図３　北海道におけるてん菜の根重、根中糖分、畑糖量の推移



72 砂糖類・でん粉情報2026.3

１　みどりの食料システム戦略
と日甜アグリーン戦略

地球温暖化が進行する中で、世界的に農業の持続

可能性が強く意識されるようになり、環境負荷を低

減しつつ食料生産力を維持向上させることを目的と

し、2020年、EUは新たな農業政策として「Farm 

to Fork戦略」を策定した。翌2021年、日本でも

こうした世界的な環境・健康志向の政策を踏まえ、

食料・農林水産業の生産力向上と持続性の両立をイ

ノベーションで実現する「みどりの食料システム戦

略」を農林水産省が策定、日本甜菜製糖株式会社（以

下「当社」という）もこれとリンクする形で「日甜

アグリーン戦略」を策定した。具体的には１）環境

負荷低減とカーボンニュートラルへの貢献、２）て

ん菜を“砂糖原料”としてだけでなく、総合的な資源

として活用する産業へ拡大すること－などを掲げて

いる。

２　環境負荷低減とカーボン
ニュートラルへの貢献

畑作物は、連作すると特定病害虫の増大、特定要

素の欠乏、その他の要因により連作障害が生じ、収

量が低下するとされる。養分吸収量が多く根張りの

良いてん菜、養分吸収量が比較的少なく根張りの浅

い小麦など、性質の異なる複数の作物を組み合わせ

て輪作を行うことが、各作物の能力を引き出し、最大

図４　フランツ・カール・アハルトの墓所

資料：Müller3）より抜粋、一部筆者改変

「てん菜糖業の父」と呼ばれるアハルトは、1753年４月28日ベルリンに生ま
れ、1821年４月21日に没した。彼の亡骸は、世界初のてん菜製糖工場が建てら
れたクネルン（Cunern；現ポーランド共和国ドルヌィ・シロンスク県ヴォウフ郡
コナリ村）から１キロメートルほど離れた、現在のモチドルニツァ・ドボルスカ

（Moczydlnica Dworska）に埋葬されたが、長く荒廃した状態にあった。
2009年、Südzucker社を中心に、ポーランドの砂糖生産者協会が資金を援助

し、墓所に続く小道が整備され、墓所が復元された。
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の収穫量を得るために必須といわれている（図５）５）。

欧州砂糖製造業協会（CEFS）のレポートでは、

てん菜は深根性で土壌を膨軟にし、肥
ひ

沃
よく

度を維持す

るとともに、窒素吸収能が高く、硝酸塩の土壌残留

も他作物の半分と少なく、地下水の保護にも寄与す

る旨が記されている６）。北海道でも、公的機関によ

る数多くの研究が行われて同様の評価が得られ、寒

冷地畑輪作における基幹作物と位置付けられている。

前述のみどりの食料システム戦略では、2050年

までの農林水産業における温室効果ガス（GHG）

排出のゼロエミッション化が目標の一つに掲げられ

た。ここでは、てん菜による炭酸ガス固定と栽培時

のGHG収支に関する検討結果を紹介する。大規模

畑作地帯である北海道十勝における主要畑作４品の

収穫量（2017～21年の平均）と炭酸ガス固定ポテ

ンシャルを図６に示した。

図５　てん菜の根圏のようす

資料：細川５）より転載
＊�J. E. Weaver （1926） Root development of field crops. McGraw-Hill, 
New York, p. 206-214

図６　北海道十勝における畑作物の収穫量と炭酸ガス固定ポテンシャル

資料：合田・大竹７）より
　注：収穫量は可食部の量（2017～2021年の平均値）。

てん菜 　秋播き小麦　 　ばれいしょ　 大豆
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てん菜は他作物に比べて単位面積当たりの収穫量

が多い。これに未利用部分（すき込み残
ざん

渣
さ

および持

ち出し残渣）も加えた植物体全体の炭素含有量から、

炭酸ガス固定ポテンシャル（光合成能力）を算出す

ると、てん菜は１ヘクタール当たり36.1tCO2eq

（tCO2eqは、各種GHGの排出量に地球温暖化係数

を乗じて炭酸ガス１トン〈tCO2〉相当量〈equivalent〉

に換算した値）となり、秋播き小麦（同23.8tCO2eq）

の約1.5倍で、比較した４作物中最大だった。次に、

作物栽培における圃場でのGHG収支を求めた。て

ん菜は施肥量が多く、重量作物のため収穫時に使用

する燃料なども多い。環境負荷データベース「IDEA」

を用いて栽培時の炭酸ガス排出量を算出すると、て

ん菜は同3.4tCO2eqとなり、他作物より多かった。

一方、てん菜は、畑にすき込まれる残渣量も多く、

これらは土壌微生物により分解されて大気中に

GHGとなって放出されるが、一部は土壌中に固定

される。英国ローザムステッド農業試験場（注）の試

験結果に基づいて提案された「RothCモデル」を

用いて、１年間の土壌CO2変化量を算出すると、て

ん菜は同マイナス3.0tCO2eqとなり、畑における

GHG収支（間接・直接排出量＋土壌CO2変化量）は

同0.4tCO2eqとなった。他作物の収支も同様に求

めた結果、最も高いのはばれいしょの同2.5tCO2eq

で、次いで大豆、秋播き小麦の順となり、てん菜（直

播）は４作物中最も低かった（図７）７）。

（注）�英国で1843年にジョンベネットローズにより創設
された世界最古級の農業研究施設であり、人工肥料
の開発や統計学的手法の農業への応用など、農学の
基盤を築いた機関として知られる。

これらの結果を基に、北海道で一般的な１）てん

菜－ばれいしょ－大豆－秋播き小麦の４年輪作（て

ん菜栽培時は堆肥を施与し、次作の窒素施肥量を１

ヘクタール当たり40キログラム減肥）と、２）て

ん菜を栽培せず豆を２作する作型（秋播き小麦－大

豆－ばれいしょ－大豆）、３）小麦と豆の交互作（秋

播き小麦－大豆－秋播き小麦－大豆）－を各５サイ

クル20年続けるときの、畑における１年当たりの

GHG収支を算出すると、各々１）１ヘクタール当

た り0.62tCO2eq、 ２） 同1.64tCO2eq、 ３） 同

1.21tCO2eq－となり、てん菜を含む４年輪作が最

も小さくなった８）。

てん菜は多肥・重量作物で、栽培時のGHG排出

は大きいものの、植物体の炭酸ガス固定が大きいた

め、すき込み残渣に由来する土壌への炭酸ガス固定

も大きかった。道内での実栽培による検証は必要だ

が、輪作にてん菜を導入することは、畑における

GHG排出抑制の面からも有用と考えている。

図７　栽培時の炭酸ガス排出量と土壌CO2変化量

資料：合田・大竹７）より
注１：間接排出は施与する資材の製造などに由来。
注２：直接排出は農作業時に使用する燃料などに由来。
注３：土壌CO2変化量はRothCモデルにより算出。

　直播てん菜　 　秋播き小麦　 　ばれいしょ　 大豆



75砂糖類・でん粉情報2026.3

３　“砂糖原料”のみならず、総
合的な資源として活用する
産業へ

砂糖は食品であり、炭水化物である。一方、近年

急速に発展しているバイオものづくり（微生物を活

用した有用物質生産）の分野では、原料（発酵基質）

として注目される物質でもある（表２）。

表２に示したように、細菌、糸状菌、微細藻類ま

で多岐にわたる微生物を用いることで、工業製品と

してはバイオ燃料、各種バイオプラスチック、セル

ロースナノファイバー、工業用油脂や有機酸を砂糖

から製造できる。食品としては、オリゴ糖類、マイ

コプロテイン、アミノ酸類、機能性油脂、核酸系調

味料などまで、三大栄養素ほかのさまざまなものが

砂糖から製造できる９）10）。

2017年に砂糖の生産割当と輸出制限が撤廃され

たEUは、現在、主要７社（Südzucker社、Nordzucker

社、Pfeifer & Langen 社、Cristal Union 社、

Tereos社、Cosun Beet社、Krajowa Grupa 

Spożywcza社）で域内27カ国全体の８割以上の

砂糖を製造する体制となっている。100％に近い

自給率を達成しているが、いずれの会社もバイオエ

タノール製造設備を有することは興味深い11）。ま

表２　糖類を原料に発酵法・微生物変換法を用いて製造できる工業原料や食品素材の例（医薬品は除く）
用　途 主な製品 主な微生物 中間産物 備　考（製造法・用途など）

バイオ燃料
エタノール（バイオエタノール） Saccharomyces 

cerevisiae

SAF（持続可能な航空燃料） S. cerevisiae
トレボウクシア藻

エタノール
トリグリセリド

触媒反応および改質
水素化精製

工業原料

ポリエチレン（バイオPE） S. cerevisiae エタノール エタノールから、化学合成による
エチレンを経て製造

ポリエチレンテフタレート
（バイオPET） S. cerevisiae エタノール

エタノールから化学合成により製
造したモノエチレングリコール
と、石油由来のテレフタル酸を原
料に製造

ポリ乳酸（PLLA、PDLA） Lactobacillus属, 
Lactococcus属 乳酸

ポリブチレンサクシネート
（バイオPBS）

Corynebacterium 
glutamicum コハク酸 コハク酸と石油由来1,4-ブタンジ

オールを原料に製造

セルロースナノファイバー（CNF） Gluconacetobacter 
intermedius

ラムノリピッド Pseudomonas aeruginosa シャワージェル、洗剤

（食品） クエン酸 Aspergillus nigar 洗浄保持剤、食品添加物

食品・飼料

ショ糖関連オリゴ糖
（フラクトオリゴ糖、パラチノース）

Aspergillus nigar
Protaminobacter rubrum

原料の糖を微生物由来糖転移酵素
で処理

マイコプロテイン Fusarium venenatum, 麹菌

アミノ酸系調味料（グルタミン酸） Corynebacterium 
glutamicum

リシン、トレオニンなど（飼料添加物） C. glutamicum（変異株）

機能性油脂
（γ-リノレン酸含有油脂
アラキドン酸含有油脂
ドコサヘキサエン酸含有油脂）

Mucor属
Mortierella属
Schizochytrium属微細藻

核酸系調味料
（5'-イノシン酸、5'-グアニル酸混合）S. cerevisiae 酵母RNA 酵母RNAを酵素的に加水分解

資料：大西・小川８）、松本９）ほかにより筆者作成
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た、PLA（ポリ乳酸）などのバイオプラスチック

生産も行われている。

日本では、糖類から一時エタノール製造が行われ

たものの、現在は他の工業製品製造の検討が進めら

れている。このうち、当社も協力し本誌でも紹介さ

れた製品として、SAF（持続可能な航空燃料）と

CNF（セルロースナノファイバー）の製造がある。

田口らによれば、糖類を基質に用いてトレボウクシ

ア藻Parachlorella kessleriを従属栄養培養する

方法により、トリグリセリドが得られ、搾油精製し

てSAFを製造できることが示された。

しかし価格面を考慮すると、得られる脂質を食用

に供した後、廃食油として回収して精製する方が有

利とされた12）。CNFについては、芹沢・田島が酢

酸 菌Gluconacetobacter intermediusを 用 い た

製造法とその特長・用途について紹介している。培

養時の分散剤を工夫することで、親水性、両親媒性

（水と油脂の両方になじむ性質）の異なるCNFが得

られ、用途の拡大が図られた。商業生産が開始され、

樹脂補強材のほか、食品や医療品素材としての用途

開発も進められている。さらに、繊維材料の作製に

も成功し、今後の用途拡大が期待される13）14）。

1960年に国際連合の諮問グループにより、1980

年代までに発展途上国を中心に世界規模の飢
き

饉
きん

を招

く予測が出され、プロテインクライシスとして注目

を浴びるようになった。一時下火になったものの、

近年の世界的人口増加、食肉需要の増大から再び危

機が叫ばれるようになり、代替タンパク質の開発が

進んできた。これらは、植物由来（原材料：大豆な

ど）、昆虫由来（原材料：コオロギなど）、微生物由

来（糸状菌、藻類など）、細胞培養（培養タンパク質）

の四つに大別される。

微生物由来のマイコプロテインの開発は1980年

代に開始され、Fusarium venenatumの培養菌体

を用いた「クォーンTM」が商品化されている15）。現

在は麹菌（Aspergillus oryzae）によるマイコプ

ロテイン開発が複数行われており、当社もノルウェ

ーのノーミー社（NoMy; Norwegian Mycelium 

AS）と連携し、ノーミ―社が独自開発した技術を

ベースに国内製造の検討を進めている。また、ノー

ミー社はカゴメ株式会社と共同で、本マイコプロテ

インを原料として活用した食品の開発可能性につい

ても検証を開始している。

おわりに
糖料作物（サトウキビ、てん菜）は、三大穀物お

よび大豆に次ぐ、世界５位の作付けを有する。てん

菜の歴史は二百数十年と短いものの、育種、栽培に

おける近代の先端技術を用いて開発が進められた結

果、現在、北半球において最も光合成能力が高く、

炭酸ガスを固定できる作物となった。欧州、特にド

イツにおいて、てん菜は「作物の女王」と呼ばれ、

圃場の物理化学性の改善にも有用であるとの認識か

ら、輪作体系にしっかりと組み入れられている。当

社にて、GHG固定・排出の観点からモデル計算を

行って各作物の能力を比較した結果、てん菜栽培後

に畑にすき込まれる茎葉部分が、畑での炭酸ガス固

定に大きく寄与することから、北海道で普及してい

る４作物による輪作体系（てん菜－ばれいしょ－豆

類－小麦）は、てん菜を含まない輪作に比べて、畑

における１年当たりのGHG収支を最も小さくでき

ると考えられた。

欧州は、主要７社による砂糖の製造体制で、EU

域内の砂糖をほぼ自給している。原料てん菜に豊凶

はあるものの、すべての会社がバイオエタノール生

産設備を有しており、糖の他用途開発も積極的に行

っている。微生物を利用した製品製造、昨今のバイ

オものづくりにおいて「糖」は重要な基質であり、

砂糖としての利用のみならず、バイオ燃料、バイオ

プラスチックのほか、他の工業製品素材に変換可能

である。また、食品として、タンパク質や脂質への
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変換もできる。当社も同様にSAFやCNFの開発に

協力し、直近ではマイコプロテインの共同開発を通

じて、糖の他用途利用の検討を進めている。

北海道において、てん菜を組み入れた適正輪作は、

大地の持つ能力を最大限引き出す上で重要であり、

GHG削減の観点からも有効である。国内てん菜糖

の製造には制度上の制限があるものの、他用途への

利用が可能となれば、適正輪作に見合った栽培面積

の確保にも貢献できる。

てん菜糖業からてん菜産業への飛躍を目指して、

今後も挑戦を続けていきたい。
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