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� �
キャッサバ (����������������������) は, トウダイ
グサ科 (�������������) イモノキ属 (�������) に属す
る多年生の熱帯性塊根作物である. 環境適応性に優れ,

肥沃度の低い土地や降水量の不安定な地域でも生育する.

最適な降雨条件は年間1500 ��以上とされるが, 近年
では600 ��程度の半乾燥地帯や雨量頻度が不安定な地
域にも分布が拡大している. また栽培適温は25℃から30

℃とされるが, 標高1800 �以上の地域でも栽培されて
おり, 18℃以下の環境でも生育は可能と推測される. 土

壌酸性度も4から9で栽培可能とされ, 排水性の良い土壌

でよく生育する. (�����, 2009；����������, 1977；志
和地, 2006).

原産地は, ボリビア東部, アルゼンチン北西部, ブラ

ジル西部を囲む地域であるとされ, 栽培化は2000年以上

前と考えられている (�����, 2009). このため, 現在は
世界中の熱帯地域で広く栽培されるキャッサバであるが,

スペイン人やポルトガル人による新大陸発見以降に広まっ

ていった. アフリカには, 1550年前後にポルトガル人が

加工したものを持ち込み, 1600年前後から栽培が始まり,

1800年代の終わりには, 重要な作物となっていった.

世界のイモ生産量は, 第1位がジャガイモの3億2442万

トンであり, キャッサバは第2位の2億3027万トンとなっ

ている (���, 2012). とくにアフリカでの生産量が総
生産の半分以上を占めており, アフリカを飢餓から救っ

た作物とも称されている (�����ら, 2002). 国別生産
量では西アフリカのナイジェリアが一番多く, 以下, ブ

ラジル, インドネシア, タイの順となっている (���,
2012) が, 日本国内では, 沖縄本島 (農林水産省特産農

作物生産実績調査, 2007) や徳之島 (未発表, 著者によ

る現地調査) でわずかに栽培されているにすぎない.

キャッサバは, 食用のみならずデンプン原料や飼料,

そしてバイオ燃料を目的としても栽培されている. キャッ

サバのデンプンは粘度が高く, 日本では主に輸入品を用

いて, 紡績製紙業やテープなどのノリ原料として利用さ

れている (矢次, 1977). しかし工業的利用だけでなく,
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キャッサバデンプンは, 透明性が高く無臭, 老化しにく

いなどの特徴から, 食用としての利用にも適している

(稲泉, 2006). 最近, よく見られるタピオカドリンクの

タピオカとはキャッサバから取られたデンプンのことで

ある.

キャッサバの大きな特徴として, 葉, 茎, 塊根に青酸

配糖体が含まれていることが, 挙げられる. 青酸配糖体

そのものには毒性はないが, 特異酵素が働くことにより,

青酸が発生するため, 毒抜きは不可欠である. 具体的な

毒抜き法は, 水にさらすことや微生物による発酵など様々

であり, 安渓 (2003) はアフリカにおける毒抜き法をわ

かりやすくまとめている.

南ら (2008) は鹿児島県南部におけるキャッサバ栽培

が可能であることを報告した. この地域での栽培法が確

立できれば, 土地をあまり選ばないキャッサバの特性を

活かし, 耕作放棄地の利用なども十分に考えられる. ま

た, 近年, 全国的に, 地域の農産物等の食材, 人材, 技

術, その他の資源を有効的に結びつけ, 新たな製品, 販

路, 地域ブランド等を創出することを目的とした加工品

開発への取り組みが多々見られる. このような地域おこ

しの点からも, 暖地においてキャッサバは大変興味深い

作物であると考えられる.

青酸配糖体に関しても, キャッサバの性質から生のイ

モとして市場に出荷することはむずかしく, 加工を前提

にすれば, その過程で十分取り除くことができ, また,

青酸配糖体の少ない品種 (稲泉, 2006) の導入も検討で

きるため, 大きな問題とはなりにくいであろう. デンプ

ンの加工方法はカンショやバレイショとそれほど変わら

ないため (矢次, 1977), 新たな機械の開発の必要性も

ほとんど無いと思われる.

しかし, これまで, 日本の暖地におけるキャッサバの

栽培研究は, 前述した南ら (2008) 以外, ほとんど行わ

れていない. そこで, 本研究は, キャッサバ3系統を供

試し, 生育と収量などについて調査を行い, 暖地に位置

する鹿児島県本土での栽培の可能性を検討するとともに

基礎的な生理生態的特性の知見を得ることを目的として

行った. �������
材料は, ナイジェリアの国際熱帯農業研究所 (����)

から導入した ｢����7｣, 徳之島で栽培されている ｢徳

之島在来｣ (以下 ｢在来｣, ����では��������と表記) お
よび ｢徳之島ブラジル｣ (以下 ｢ブラジル｣, ����では��������と表記) の3系統を用いた. なお, 聞き取りに
より ｢徳之島在来｣ は古くから徳之島で栽培されている

ものであり, ｢徳之島ブラジル｣ はブラジルから徳之島

に導入したものであるとのことであったが, いずれも詳

しい導入の経緯, 時期などは不明であり, ここでは仮称

として両系統名を使用した. 3系統とも2008年に鹿児島

大学農学部附属農場指宿植物試験場 (鹿児島県指宿市)

に穂木で導入し, 圃場ならびに温室にて栽培を継続して

いた. なお, 本研究はすべて同試験場の砂壌土の圃場で

行った.

2009年11月17日に, 圃場で栽培していた各系統の茎を

50 ��程度に切断し, バーミキュライトを充填した播種
箱に伏せ植えし, 温室内に置いた. 潅水は適宜行った.

2010年3月20日に新葉が展開した節を先端部として, 約

25 ��に切断し, 砂壌土を充填した直径3�5 ��の黒色ビ
ニルポットに下部を挿し木し, 温室内に置いた. キャッ

サバの繁殖は, 茎を直接圃場に挿し木する方法が一般的

であるが, 予備試験において, 指宿で直挿し法を用いた

場合, 初期生育が良好でないことから, このポット苗育

苗法で行った.

肥料は, 化成肥料を成分量で10 �あたり, 窒素5 ��,
リン5 ��, カリウム7 ��とし (南, 2009), 全面に施用

した. 次に畝間1 �, 畝幅0�7 �, 畝高0�3 �で, 長さ25�の畝を3畝形成し, 銀色の線が入った黒色ビニルマル
チ (商品名ムシコンマルチ：株式会社ニチノー緑化社製)

で被覆した. 5月1日に生育の中庸な苗を選び, 3畝に各

系統1区10個体ずつ, 株間0�8 �でランダム配置により3
反復, 計90個体の苗を定植した. 定植後, 倒伏を防ぐた

め, 箱山 (未発表) が考案した方法を参考に, 切り花栽

培で使用される1マスが20 ��×20 ��角の倒伏防止用の
フラワーネットを1段張った (����1).
生育調査は2週間に1回の計13回行い, 1回目の調査時

に, いずれの系統とも平均的な生育を示している株を各

反復区から2個体ずつ, 計6個体を選び, これらを継続し

て調査した. 調査項目は, 草丈, 累積葉数, 分枝数, 分

枝長とした. 調査は定植4週間後の2010年5月29日から11

月12日まで行った.

草丈は茎のうち最も高い成長点までの地上高とした.

主茎から発生する分枝を1次分枝, 1次分枝から発生した

分枝を2次分枝とした (����2).
掘り取り調査は, 7月10日, 9月12日, 11月12日の計3

回行った. 生育調査とは異なる株を各系統とも各反復当

たり平均的な2個体, 計6個体を毎回選び供試した. ただ

し, 第3回目の最終調査では, 生育調査を行ってきた個

箕田佐友里ら�
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体を供試した. 調査項目は地上部および塊根の乾物重と

した. 地上部乾物重は, 通風乾燥機にて80℃で72時間以

上乾燥させ, 計測した. 塊根乾物重は均一に乾燥させる

ために, 1 ��程度の厚さに切ってから, 通風乾燥機に
て80℃で120時間以上乾燥させた.

塊根のデンプン含有率は, 上記の乾燥させた塊根を供

試し, �����������(��������社) キットを用いて,
以下の方法により, 比色法で計測した.

まず, 室温でデシケータ内に保存していた乾燥塊根を

ミキサーで粉末にした. この粉末100 ��に5�0 ��の80
％エタノールを加え振動攪拌を行い, 80－85℃の温湯中

で5分間放置後, 更に80％エタノールを5�0 ��加え振動
攪拌を行った. その後20℃, 3000 ���で10分間遠心分
離を行い, 上澄み液は廃棄した. 再度, 80％エタノール

を10�0 ��加え振動攪拌し, 再び同条件で遠心分離機に
かけ, 上澄みを捨てた. さらに遠心分離後, 沈殿物の酵

素反応が均等になるように振動攪拌した.

これに酢酸ナトリウム緩衝液 (100 ��, �� 5�0, 5��塩化カルシウム入り) 30�0 ��にα��������1�0 ��を
加えた溶液を3�0 ��加え, 沸騰水中で6分間, 酵素反応
をさせた. 反応中, 2分おきに3回, 沈殿物が軽く巻き上

がる程度に振動攪拌した. そして, 50℃温湯内で数分間

置き, 常温に戻してから, ����������������を0�1 ��加
え, 数回振動させてから, 30分間放置し酵素反応をさせ

た. その後, 蒸留水を用いて100�0 ��に定量した後, 遠
心分離を12000 ���で10分間行った.
上澄みを0�1 ��取り出し,�����������(��������
社) キット内の溶液を用いて作成した�����試薬を,
3�0 ��加え, 50℃の温湯中で20分間反応させた後, 分光
光度計を用いて510�0 ��で吸光度を測定した.
また, 無水物比のデンプン含有率を出すため, 粉末を

130℃で60分間乾燥させ, 水分含有量を算出した. 測定

後, 以下の式に当てはめてデンプン含有率 (％) を算出

した.

なお, Δ�はサンプルの吸光度から蒸留水の吸光度を差
し引いた値, �は100 μ�(���������標準液の量) を���������標準液100 μ�あたりの吸光度で割った値, �は
分析に用いたサンプル量 (��) とした.�����������3 に栽培期間中の気温の推移を示した. 本研究を
行った指宿植物試験場内には, 気象庁のアメダスが設置

されており, データはそれを使用した. 定植した5月の

平均気温は20�5℃で平均最高気温は25�5℃, 同最低は
15�5℃であった. その後, 気温は上昇を続け, 10月の平
均気温, 最高, 最低気温は5月のそれらとほぼ同じであっ

た. 収穫期の11月は平均14�6℃, 最高19�2℃および最低
10�2℃であった. 前述のようにキャッサバの栽培最低気
温は約18℃とされることから, 指宿市での栽培は, 5月

から10月に限定され, 収穫期は10月下旬から11月初旬に

ならざるを得ないと考えられた.

草丈の推移を����4 に示した. 草丈は6月26日以降,
｢ブラジル｣ が他系統に比べて, 有意に高くなり, 収穫

期には約200 ��となった. ｢在来｣ は150 ��, ｢����7｣
は125 ��と, それぞれ, ｢ブラジル｣ に比べて, 50から
75 ��ほど低くなった. 累積総葉数の推移を����5 に示
した. 累積葉数は, いずれの系統とも増加を継続してお

り, 11月まで地上部が生育し続けていることを示してい

た. また, 系統間での葉数はほとんど同じであり, 差は

認められなかった. 一方で, 地上部乾物重は, いずれの

系統とも9月中旬まで増加し, その後も, 増加傾向は認

められるものの, その増加量は低下した (����6). 地
上部乾物重は ｢ブラジル｣, ｢����7｣, ｢在来｣ の順で大
となり, 収穫期で ｢ブラジル｣ と他2系統間で有意差が

鹿児島県におけるキャッサバ3系統の生育, 収量, 草型 �� 1 100 162������(�)�Δ�×�× × × ×
0�1 1000 � 180
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認められ, 系統により地上部成長量に違いがみられた.

葉の形態的比較を行ったところ, 3系統のうち, ｢在来｣

が他2系統と比べ分裂葉部分が細いという特徴が明らか

となった (����7). そこで, 葉乾物重を葉数で除し,
葉1枚当たりの重量を算出したところ, ｢在来｣ は他2系

統に比べて, 1葉あたり0�2 �から0�3 �程度, 小さい値で
あることが判明した. この結果から, 地上部乾物重の差

をもたらす要因のひとつは, 葉型の違いに起因する葉重

によるものと推定された.

次に, 各分枝の発生本数と分枝1本あたりの茎長を����8 および9に示した. ここでは, 主茎から発生した
茎を1次分枝, 1次分枝から発生した茎を2次分枝とした.

分枝が確認されたのは, 1次分枝では, 3系統とも7月9日

であり, いずれも主茎から2�7本程度発生していた. 2次
分枝の発生確認は8月20日で, ｢����7｣ および ｢ブラジ

ル｣ が各個体で約5本発生していたが, ｢在来｣ では, 2

本と少なかった. その後, ｢����7｣ および ｢ブラジル｣

では, 1から2本程度増加したが, ｢在来｣ は4本まで増加

した後, 1ヶ月間発生が見られなかった. しかし, 11月

12日までにいずれの系統とも5から6�3本となった. 以上
のように, 1次分枝の発生時期および本数は, 3系統とも

ほぼ同時であったが, 2次分枝の発生時期は同じである

ものの, 発生初期の本数は系統により異なっていた.

箕田佐友里ら�
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すなわち, 系統で若干の差異はあるが, 主茎から発生

する1分枝数は約3本であり, 1次分枝1本たりから発生す

る2次分枝は約2本であった. 1次分枝の茎長は, 一番長

い ｢ブラジル｣ では90 ��, ｢在来｣ では, 70 ��, ｢����
7｣ は, 50 ��の順となり, 長さは異なっていた. また,
｢ブラジル｣ と ｢在来｣ は生育後期まで伸長が継続して

いた. 2次分枝は, いずれの系統とも8月20日の発生確認

後, 11月12日まで, 伸長を継続していた. その長さは,

1次分枝と同様に ｢ブラジル｣ が65 ��と有意に1番長く
なったが, 以下 ｢����7｣, ｢在来｣ の順となり, 1次分
枝長の短かった ｢����7｣ が2次分枝では, 逆に ｢在来｣

よりも長くなる傾向が認められた. なお, 3次分枝の発

生は ｢����7｣ が10月16日, 他2系統は10月30日にそれ
ぞれ確認されたが, 数��と短かったため, 後述する草
型も含めて, 結果からは省略した.

この分枝長の結果から, 供試系統の地上部成長量の大

小に影響を及ぼしている要因は, 分枝の発生数ではなく,

葉型とともに分枝の長短によるものと推察された.

岡ら (1987) は, キャッサバの草型が系統で異なるこ

とを示し, その草型を7つに分類するのみならず, 草型

が収量と関係していることを指摘している. そこで, 系

統の比較を行うための指標のひとつとして, 調査結果か

ら算出した本数と分枝長の発生パターンを基に, 供試3

系統における草型の模式図 (����10) を作成したとこ
ろ, 分枝の長さに違いはあるものの, いずれもほぼ同じ

草型であることが明らかとなった. この草型は, 岡ら

(1987) の分類による�1 型に非常に類似していた.
次に, 塊根乾物重の推移を����11 に示した. 定植約
2か月後の塊根は肥大を開始してはいるものの, いまだ

小さいものであった. その後, 9月にかけては, 1株当た

り200 �から300 �程度増加したが, 9月から11月にかけ

ては, 同1000 �程度の著しい増加を示し, 収穫期では同
1300 �となった. いずれの時期でも塊根乾物重は系統間
に明確な差異は認められなかった. ほとんどのキャッサ

バ研究で, 収量は単位面積当たりで示されているため,

本研究においても, 栽植密度から10 �当たり744株植え
つけた場合の収量を推定したところ, 生重で約3000 ���
10 �, 乾物重で約970���となった. �����ら (2002)

は, 1991年から1992年に実施されたコンゴ, コートジボ

アール, ガーナ, ナイジェリア, タンザニアおよびウガ

ンダの合計2500の圃場における栽植密度や収量の調査か

ら, 平均栽植密度は777株�10 �で平均収量 (生重) は1200���10 �であったと報告している. また, 岡ら (1987) は,
タイにおいて, 本研究と同じ栽植密度で20品種の栽培試

験を行い, その平均収量は, 乾物重で960 ���10 �と報
告している. 本研究は, 1年のみであり, また, �����
ら (2002) や岡ら (1987) とは, 場所, 時期, 品種, 栽培

条件なども異なるため, 単純な比較は困難であるが, 鹿

児島県においても収量性は高いものと推察される.

前述の岡ら (1987) は, �1 型は高い収穫指数を通じ
て多収性を示すタイプで, 理想の草型に近いものであろ

鹿児島県におけるキャッサバ3系統の生育, 収量, 草型 �
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うと報告している. 本研究で供試した3系統の収穫指数

は ｢����7｣ が0�65, ｢在来｣ が0�69および ｢ブラジル｣

は0�59となっており, 岡らの報告による収穫指数の平均
0�48よりもかなり高い値を示した. この結果は, 乾物生
産性の観点からみると, 温帯においてもキャッサバの生

産能力は高く維持されている可能性を示唆しており, 大

変興味深い.

デンプン含有率 (無水) は, いずれの系統も7月です

でに60％を超えており, その後, やや増加し, 9月で80

％前後に達し, 以降はほとんど変化無く, 各系統とも同

じ傾向を示した (����12). この率はバレイショやサツ
マイモと比較しても, 遜色ないものであったことから,

デンプン原料としての利用も十分可能であると思われた.

以上の結果から, 鹿児島県本土でもキャッサバ栽培は

可能であり, 供試3系統のみの比較ではあるが, 強風害

回避や管理の容易な点を考慮し, 地上部の小型な ｢在来｣

や ｢����7｣ が適していると思われた. しかし, 栽培適
温の点から, 栽培期間が限定されるため, 今後, 早期育

苗などの栽培方法の改良や, より早期の塊根肥大性を示

す早生系統の導入などを検討することが必要であると考

えられた. � �
鹿児島県本土におけるキャッサバ生育の可能性を検討

するため, 草型や収量について, 国際熱帯農業研究所

(����) から導入した ｢����7｣, 鹿児島県徳之島で栽培
されている ｢徳之島在来 (��������)｣ および ｢徳之島ブ

ラジル (��������)｣ の3系統を供試して調査を行った.
草型は, 分枝の発生パターンからいずれの系統とも, 高

収量性を示す品種に類似した同じタイプであると判断し

た. 地上部乾物重は, ｢徳之島ブラジル｣ が最大で, 以

下, ｢����7｣, ｢徳之島在来｣ の順となり, 系統により
異なっていた. この違いは, 発生する分枝の長さの差に

よるものと思われた. しかし, 塊根収量に系統間差は認

められなかった. 3系統の単位面積当たりの収量も, 熱

帯アフリカやタイでのキャッサバ収量と比較して, 大き

な差異は認められなかった. また, 収穫指数が高いこと

から, 温帯で栽培した場合でもキャッサバの高い生産性

は維持されていると推察された. これらの結果から, 鹿

児島県でもキャッサバ栽培は可能であるが, 栽培適温か

ら, 栽培期間が限定されるため, 栽培方法の改良などが

必要であると考えられた.� �
本研究を遂行するにあたり, ����からの導入系統を

分譲いただいた東京農業大学 志和地弘信教授, 並びに

徳之島の系統を分譲してくださった鹿児島県大島郡伊仙

町 吉玉誠一氏, 同氏をご紹介いただいた鹿児島大学農

学部果樹園芸学研究室教授 冨永茂人博士に篤くお礼を
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� �
鹿児島県は広大なモウソウチク林面積を有し, 全国的

にも最大のモウソウチク生産地の1つである. 旧来, モ

ウソウチクはタケノコ生産, 工芸資材, 農林水産資材お

よび建築資材などに利用されてきたものの, 近年では安

価な輸入竹材, プラスチックならびに金属の利用が進む

ことで, モウソウチクの産業への利用は減少し, 鹿児島

県内では放置モウソウチク林の増加が問題となっている

(内村, 2009). 放置されたモウソウチクが地下茎により

造成林地, 宅地および耕作地に侵入した場合, その除去

に多大な費用と労力を要するため, 適度に間伐すること

でモウソウチク林として維持する必要がある. モウソウ

チクは繁殖力旺盛であり, 未利用資源と位置付けた場

合, 間伐材を安定的かつ持続的に活用することが可能で

あると考えられるため, これまでに様々な処理による家

畜飼料化の試み (大谷ら, 2005；岩澤ら, 2007；秋友ら,

2009；中村ら, 2009) が行われてきた. 畜産分野におい

て, 資源としてのモウソウチクの需要をさらに拡大する

ためには, 飼料以外の利用法も模索検討する必要がある

と考えられる.

鹿児島大学農場研報 (�����������������������������������) ���7～11 (2013)
解砕繊維状竹粉の黒毛和種育成雌牛への敷料利用
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畜舎内で家畜を飼養する場合, 建物床での転倒防止や

排泄物の水分吸収, 悪臭低減などを目的としてオガ屑,

籾殻, 樹皮およびワラなどが敷料として用いられる. 敷

料資材は, 家畜の居住性を高めるのみならず, その後の

堆肥化において水分調整材としても位置付けられ, 畜産

業と耕種農業を有機的に結び付ける重要な役割を担って

いる. 大規模集約化が進む近年の畜産業においては, 大

量の敷料資材を恒常的に確保する必要があるものの, 林

業衰退による製材工場数の減少や敷料資材が得られる季

節が限定されることなどから, その確保が危惧されてき

た (山下ら, 1984). 未利用資源であり, 繁殖力旺盛な

モウソウチクを敷料資材として活用することができれば,

新たな敷料資材開発および放置竹林対策という観点から

有効であると考えられるが, 竹材を敷料化する試みはわ

ずかに散見されるのみ (太田, 2008) で, 十分な知見は

蓄積されていない. そこで本研究では, 未利用資源であ

る間伐したモウソウチクに解砕処理を施し, 牛敷料とし

ての利用性を明らかにすることを目的とした.�������
本研究は, 2011年2月4日から5月12日にかけて鹿児島

大学農学部附属農場入来牧場育成牛舎において行われ

た. 供試竹材には, 福岡県で伐採されたモウソウチクを

剪定枝等揉摺式処理機 (株式会社サンケン・エンジニア

リング, ��������������15) にて解砕処理した繊維
状竹粉 (以下, 竹粉) を用いた. 処理区分として, オガ

屑を牛房 (8 �×8 �) に約30 ��厚に敷き詰めた対照
区 (以下, オガ屑区) および同様に竹粉を約30 ��の厚
さに敷き詰めた試験区 (以下, 竹粉区) の2区を設けた.

供試牛には, 入来牧場で生産された黒毛和種育成雌牛6

頭 (平均月齢17�5ヵ月齢) を用い, 各区3頭ずつ配置し
た. 試験期間中, 両区の飼養管理は同一とし, 市販配合

飼料 (育成一番, 中部飼料株式会社) および当場内産イ

タリアンライグラスサイレージを給与した. 水および鉱

塩は自由に摂取できるものとした.

試験に先立ち, 供試するオガ屑および竹粉を通風乾燥

(60℃, 48時間) し�乾物率を測定した. 試験期間中, 基
礎データとして1時間毎の牛舎内気温および湿度 (温度

記録計���72��, 株式会社ティアンドディ) を計測した.
また, 各区の敷料中3ヵ所 (地下25 ��) の敷料中温度
を測定した (サーモクロン��タイプ, 株式会社��ラ
ボラトリーズ). 温度計の不具合により, 竹粉区の1ヵ所

でデータ回収不能となったため, オガ屑区3ヵ所および

竹粉区2ヵ所での測定となった. 臭気発生の指標として,

敷料上のアンモニアガス濃度 (検知管式測定器���100�,
株式会社ガステック) を毎週各区3ヵ所ずつ計測した.

臭気成分調査では, 塩化ビニル製パイプ (直径15 ��,
長さ30 ��) を敷料上に垂直に立て, 1分後に敷料から
約15 ��の高さの空気中に含有されるアンモニアガス濃
度を測定した. 全供試牛の体重は試験開始後0�5, 1, 1�5,
2, 3および3�5ヵ月目に測定し, 各期間における日増体

量を算出した. また, 試験期間中3月11日8�30～12日8�30
にかけて両区にデジタルビデオカメラを設置し, 供試牛

の行動を5分間隔の点観察法にて調査した. 行動調査中,

機器の不具合が生じたため, 両区ともにデータを回収で

きた11�2時間に観察された行動を採食, 佇立休息, 横臥
休息, 佇立反芻, 横臥反芻, 飲水, 移動ならびに社会行

動に分類した. 行動調査の結果から, 佇立休息および佇

立反芻の両行動を佇立行動, 横臥休息ならびに横臥反芻

を横臥行動とし, 全行動型に対するそれぞれの頻度を算

出した.

得られた乾物率, アンモニアガス濃度, 増体量, 佇立

行動型割合および横臥行動型割合に関して, 各区の平均

値を算出し, �検定にて両区の差を検定した.� �
供試したオガ屑および竹粉の乾物率を�����1 に示す.
乾物率はオガ屑で51�2％であったのに対し, 竹粉では
66�0％であり, 竹粉の乾物率はオガ屑に比べて有意に高
い値となった (��0�01).
試験期間中の牛舎内気温, 相対湿度および両区の敷料

中温度推移を����1 に示す. 試験期間中の牛舎内平均
気温は5℃以下から15℃以上まで大きく変動した. 一方,

牛舎内平均湿度は概ね60％以上であった. 両区の敷料中

温度は, 試験期間を通してほぼ同様に推移し, 試験期間

中急激な気温低下がみられた3月2日および3月23日の週

でも大きな温度低下はみられなかった. 一方で, 3月23

日以降の牛舎内気温および湿度上昇に伴い, 両区の敷料

中温度も上昇した.

両区の敷料から発生するアンモニアガス濃度の推移を����2 に示す. 両区のアンモニア濃度は1 ����100 ��
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から8 ����100 ��の間で増減を繰り返して推移したが,
いずれの調査日でも有意な区間差は認められなかった.

試験期間中の両区の供試牛の日増体量を����3 に示
す. 試験期間中, オガ屑区では2から3ヵ月目に, 竹粉区

では3ヵ月目に増体が停滞する傾向が認められたものの,

その他の期間では順調に増体した. 日増体量は2ヵ月目

にオガ屑区と比べて竹粉区で有意に高い値を示した

(��0�05) 以外, 区間差は認められなかった.
全行動型割合に占める佇立および横臥行動型割合を�����2 に示す. 横臥行動型割合に両区で差は認められ
なかったものの, 佇立行動型割合は竹粉区で有意に高い

値を示した (��0�01).
牛舎内における各敷料表面は試験進行に伴い, 糞尿と

混合され, 試験終了時には色調が黒褐色に変化した. 試

験開始時および試験終了時のオガ屑および竹粉の形状を

����4 に示す. 試験開始時において, オガ屑の粒度は竹
粉のそれよりも大きく, サラサラとして団粒状になり難

い特徴が認められた (�). 一方, 竹粉では細かい繊維が
多く認められ, 団粒状になる特徴が認められた (�). 試
験終了時においても試験開始時に認められた特徴は維持

され, オガ屑では団粒がほとんど認められなかった (�)
のに対し, 竹粉には団粒が多く認められた (�). 試験終
了時の竹粉区敷料の深層の断面構造を����5 に示す.
竹粉区において, 敷料は中間辺りの深さで二層に識別で

き, 上層と下層の間に明確な境界線が認められた. この

うち, 上層は糞尿と混合された状態であったのに対し,

下層は踏圧により緊密化したままの状態で, 糞尿の浸透

は認められなかった.

� �
肉用牛の敷料には, 旧来より稲ワラ, オガ屑, 籾殻等

が用いられてきたが, それらには共通して, 吸水・乾燥

し, 衛生状態を保てること, 粉塵を発生しないこと, 悪
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臭を吸着することなどが求められる. これまでも未利用

資源として製材端材 (太田, 2004), 果樹剪定枝 (栗原

ら, 2006), バークおよびウッドチップ (大泉ら, 2005)

などの家畜敷料への利用性が検討されてきたが, 竹の敷

料利用に関してはわずかに散見されるのみであった (太

田, 2008；2009).

試験期間中, 供試牛は順調に発育し, 概ね竹粉区で高

い増体傾向を示した. また, 2ヵ月目では竹粉区で有意

に高い増体を示した. 大元ら (2001) は, 牛床において

疾病発生や飼料効率低下が発生するアンモニア濃度を40���と位置付けているが, 本研究では両区のアンモニア
濃度は最大で9 ���に満たない濃度であり, 両区の敷料
から発生するアンモニアガスが供試牛に直接的な健康

被害を与えることはないものと考えられた. 大泉ら

(2005) および栗原ら (2006) は, 街路樹や果樹剪定枝

を敷料として使用した場合の供試牛の横臥時間から敷料

の快適性を評価している. 本研究に用いた竹粉の一部に

は, 粗大な竹の繊維が残存したため, 佇立および横臥行

動の割合から快適性に関する評価を試みた結果, 佇立行

動型割合は竹粉区で有意に高い値となったものの, 横臥

行動割合に両区間で差異は認められなかった. また, 試

験期間中, 供試牛の異常行動も観察されなかった. 本研

究においては, 終日24時間の行動調査データの採取は行

えなかったものの, 得られた日中11�2時間の横臥行動割
合に両区で差異が認められなかったことから, 竹粉を敷

料として利用した場合でも, 供試牛の快適性はオガ屑と

遜色ないものと考えられる. 今後, 終日の各行動型割合

や日間変動などについて追究する余地がある.

試験期間中, オガ屑区および竹粉区の敷料中温度は,

ともに牛舎内気温以上の値を示した. 特に気温が10℃以

下に下降した場合でも, 竹粉区ではオガ屑区と同様に10

℃以上の温度を維持した. 一方で, 気温が10℃を上回っ

た場合, 敷料中温度も上昇し, 両区とも気温より1～2℃

高い温度で推移した. 栗原ら (2006) は, 果樹剪定枝を

敷料として用いる際, オガ屑と混合し, 定期的に攪拌す

ることで, 床温度が気温より20～30℃高い発酵床として

利用できることを明らかにしている. 本研究において床

温度が気温より高く推移したことが, 発酵によるものか

どうかは言及できないものの, 竹粉がオガ屑と同等の保

温効果を示すことは明らかとなった. 本研究に供した竹

粉のほとんどが繊維状にまで処理されており, オガ屑お

よび籾殻といた粒度の大きい他の敷料資材よりも好気性

微生物の分解を受け易いものと考えられる (西尾,

2007) が, 発酵床としての利用性に関しては, 今後, 検

討する必要がある.

解砕処理を施した竹粉は団粒を形成し易い特性を示し

(����4), 試験終了時では踏圧により緊密化し, 下層へ
の尿浸透は認められなかった (����5). これら竹材の
特性は, 太田 (2008) も報告しており, オガ屑に竹材を

50％混合することでオガ屑のみに比べて敷料下層への水

分の移行が阻害されることを報告している. 本研究では,

下層への尿浸透が全く認められなかったが, 栗原ら

(2006) は層を形成した敷料では, 水分の浸透性も層ご

とに異なることを報告している. 本研究の竹粉区で観察

された層構造化は, 牛に踏圧されることで密度が高まっ

たことによるものと推察され, 上層と下層での水分浸透

性の違いが尿浸透の程度に影響を及ぼしたものと考えら

れる. 敷料としての吸水力には素材の水分含量に加え,

素材自体の持つ吸水性ならびに保水性が関与する. 本研

究に用いた敷料資材では, オガ屑よりも竹粉で有意に高

い乾物率を示した. 竹を粉砕し, 敷料利用した場合, 粉

砕粒度によって保水性が異なることが明らかにされてい

る (太田, 2008) が, 本研究の試験期間を通して敷料外

に尿等の水分流出は観察されなかった. また, 本研究で

検出されたアンモニアガス濃度は, 竹粉区およびオガ屑

区で同様に増減を繰り返したことから, 竹粉区において

供試牛から排出された尿は, 供試牛の移動により常時攪

拌され, 浸透性の高まった敷料上層で吸収・発散を繰り

返していたものと推察される.

以上, 述べてきたように解砕処理した竹粉を敷料とし

て用いた場合, 供試牛への悪影響は認められないととも

に, 吸水性および保温効果の観点からもオガ屑と遜色な

く, 牛用敷料資材として十分利用可能であることが示唆

された. � �
解砕繊維状竹粉 (以下, 竹粉) の牛敷料としての利用

性を検討するため, オガ屑を敷料とするオガ屑区および

竹粉を敷料とする竹粉区の2区を設け, 3ヵ月間の敷料化

試験を行った. 供試牛には, 黒毛和種育成雌牛 (平均

17�5ヵ月齢) を各区3頭ずつ用いた. 両区とも供試牛に
は市販配合飼料および鹿児島大学農学部附属農場入来牧

場産イタリアンライグラスサイレージを給与し, 水およ

び鉱塩は自由摂取とした. 試験期間における竹粉区の保

温性および敷料から揮散するアンモニアガス濃度はオガ

屑区と遜色なく, 両区ともほぼ同様に推移した. 試験終

了時, 竹粉区では敷料が踏圧により緊密化し, 糞尿の浸

透が認められる上層と認められない下層の二層構造となっ

ていたが, 敷料外への水分流出等は観察されなかった.

両区の供試牛は順調に発育し, オガ屑区よりも竹粉区で

日増体量が優れる傾向を示した. 以上のことより, 解砕

処理した竹粉を敷料として用いた場合, 供試牛への悪影

響は認められず, 黒毛和種育成雌牛の敷料として利用可

能であることが明らかとなった.� �
本研究を遂行するに当たり, 竹の解砕処理および輸送

に関して株式会社サンケン・エンジニアリングの佐藤勝

正氏ならびに岡澤忠治氏には多大なるご支援を賜った.

ここに深謝の意を表する.
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1. 鹿児島大学農学部農場研究報告 (以下, 本報告と呼ぶ) に掲載する論文は, 農学部教員, 技術職員, 学生などが,

原則として農場の施設, 設備, 生産物などを利用して行った学術的に価値があり, かつ農業現場において利用価

値のある未発表の原著論文, 総説および資料とする.

1) 原著論文：科学的な手法に基づいた研究で, 新規の事実と価値のある結論を有するもの.

2) 総説：農業科学・技術に関する特定の研究課題について, 関連分野の業績を引用し, 研究動向及び研究の解決

の方向に関して著者の課題意識に基づいて論説したもの.

3) 資料：農学に関する学術情報, 統計等を解説的に紹介したもの.

技術および検査方法等を教育的に解説したもの.

環境因子 (土壌, 気象, 生物など) の記録・分析結果, 部局発展の歴史など.

2. 論文の投稿者は原則として農学部教員 (退職者または転任者を含む) であること. 技術職員, 学部学生, 大学院

生, 研究生および留学生が筆頭著書のときは教員が共著者であること. 学部外の共著者については, 所属先の所

在地を併記する.

3. 本報告に掲載された論文の著作権は, 鹿児島大学農学部農場研究報告編集委員会 (以下, 編集委員会と呼ぶ) に

帰属する. また, 本報告を他に利用しようとする場合, 当該利用者は, あらかじめその利用につき編集委員会の

許可を得なければならない.

4. 投稿予定者は9月30日までに, 著者名, 所属, 表題, 種類 (論文－和文・英文, 総説, 資料) および本文, 図,

表を含む原稿の刷り上がり頁数を記載した ｢投稿原稿申し込みカード｣ を編集委員会事務局 (農場事務担当係長)

に提出する.

5. 論文は和文, 英文のいずれも受け付けるが, 下記に定める原稿作成要項に基づいて作成する.

6. 作成した原稿は, 正1部, コピー2部を11月30日までに編集委員会事務局に提出する. その際は一括して大形封筒

に入れ, 編集委員会指定の ｢投稿原稿送付カード｣ を貼り付ける. ｢投稿原稿送付カード｣ に記載する事項は,

投稿責任者とその連絡先および著者名, 所属機関名, 表題, 別刷希望数, 原稿 (本文, 図, 表, 写真等) の枚数

などである. なお, 投稿が11月30日を超えた場合は投稿辞退とみなすものとする.

7. 投稿原稿は投稿された日を受付日とし, 編集委員会によって採択された日をもって受理日とする. 受付日と受理

日は論文の第1頁目の脚注に記載する.

8. 受付原稿は編集委員会が選定した校閲者により, 校閲を受ける. また, 受付原稿について編集委員会はその内容,

字句について, 加除・訂正を行うことがある.

9. 印刷経費についてはその年度の実状に応じて, 著者にその一部を請求する場合がある. カラー印刷の図版 (写真

を含む) は実費の全額を著者負担とする.

10. 別刷は論文1篇につき100部まで無償とし, それを超える分の経費については著者負担とする.

11. 投稿者がカラー写真代等の著者負担金の支払いを怠っているときは, 論文掲載を保留することがある.

12. 原稿が採択された場合は, 最終稿1部と, それを納めた電子ファイルを編集委員会事務局に提出する (図, 写真

を含む).

13. 原稿等は, 印刷終了後に返却する.

14. ｢投稿原稿申し込みカード｣ と ｢投稿原稿送付カード｣ は, 別添カードをコピーして使用するものとする.

15. この規程に定めのない事項は, 編集委員会が処理するものとする.��������
1. 投稿原稿は ｢����｣ または ｢一太郎｣ を用いて執筆し, �4判用紙に印刷する.
書式設定は, 和文は1頁を40字×25行, 英文は1頁を60字×25行 (語間のスペース, ピリオド, ハイフン等を含む)

とし, 字の大きさは12ポイントで, 行間を充分にあけて横書きにする. 余白は上下左右とも25 ㎜程度あけ, 用

紙の下端部中央に頁数を明記する.

2. 和文論文の内容区分および配列は以下のとおりとする.

①表題, ②著者名, ③所属機関名および所在地, ④以上の①～③の英文訳, ⑤�������, ⑥��������(英文),
⑦キーワード (和文), ⑧本文 (原則として緒言, 材料および方法, 結果, 考察, ⑨要約, ⑩引用文献, ⑪表,

図, 写真の順とする. ただし, 結果と考察を一括して結果および考察としてもよい. また, 謝辞を入れる場合は

要約の最後に続けて記載する.
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3. 表紙の書き方は次のとおりとする.

1) 表題, 著者名, 所属機関名, その所在地は英文訳を付けて原稿の1枚目に記す. さらに, 内容を端的に表す略

表題 (ランニングヘッド) を記入する. 和文では28字以内, 英文では40字以内とする.

2) 著者が複数で同一機関に所属する場合は著者名を連記し, 次欄に所属機関名とその所在地を記す. 著者が異な

る機関に所属する場合は, 著者名を連記し, その右肩に肩付き数字 [1�2・・・] を付け, 次欄に数字ごとに所属
機関名とその所在地を記す. 投稿責任者氏名の右肩に�を付して, 脚注に ｢������������������������������������������｣ と記す. なお, 著者に所属機関の変更が生じた場合は著者名の右肩に [���・・・] を付し, 脚注にそ
の旨を記す (投稿責任者を除き, 所在地の記述はしない).

3) 上記和文記載の英訳については, 著者名は名, 姓の順に書き, 所属機関名とその所在地はイタリック表記とす

る.

4. �������は原稿の2頁より始め, 1行65字ダブルスペース25行を原則として記載する. 字数は400字以内とする.�������に続けて, 5語以内の��������および日本語のキーワードを加え, いずれもアルファベット順 (���
順) に記載する.

5. 3頁以降は, 諸言, 材料および方法, 結果, 考察, 要約 (謝辞), 引用文献の各項目に区分して記述する.

1) 句読点は ｢,.｣ とする. また, 句読点, 括弧, ハイフン等は全角とし, 数字は半角とする. 数字と単位の間に

は半角スペースを挿入する. ただし, ℃, ％の場合に限り, スペースは挿入しない.

2) 数字は原則として, アラビア数字を用いるが, 熟語として使用されている数字は漢字とする (例：一部分, 一

度).

3) 字体の指定は, ゴシック体 , イタリック体 , のように該当語の下に赤線で入れる.

4) 文献引用の記載については, 単名の場合は (藤巻�2002；稲葉�2003；�������1987), 2名の場合は (中條・

堀込�1998), 3名以上の場合は (�����ら�1997；藤川ら�1971) のように記載する (番号, 記入は廃止する).

5) 文献の記載順序は, 筆頭著者, 2番目以降の著者を含め, ���順とする. 著者名がすべて同一の場合は, 年代
順とし, 同一著者かつ同一年の場合は発表年のあとにアルファベッドを附記し区別する (例：大森�1999���).

6) 用語, 単位など

数字は, 算用数字を用い, 度量衡の単位および略語は���単位または��単位を用いる. 数字および英字は半
角文字を用いる.

[例] 度量衡の単位および略語���, ����, �, ％, �, ��, ��,μ�, ��, ��, ��2, ��, ��, �, ��,μ�, ��, �, ��,μ�, ��, ��, ��, ���,���, ���, ��, ��, ���, ���, ���, ���, ℃, �, ��, ��50, ��, ���
7) 外国語

外国名, 外国機関名等は, 原語のまま第1字を大文字で記述する. ただし, 国名, 地名等は原則としてカタカ

ナで表示する.

8) 動植物名および学名

動植物名は, 原則として漢字を使用する. ただし, 一般的に使用されているものに限り, それ以外のものは,

カタカナで表示する. 学名は, 初出の箇所では, 必ず2名法による正式名を記す. それ以外の箇所では混乱の

起こらない限り, 属名はイニシャルのみとしてよい. 種名について論ずる場合等はこの限りでない. 学名はイ

タリック体とし, 命名者名は普通字体とする (英文も同じ).

9) 薬品名など

薬品・機器名：原則として, 薬品名は一般名または局方名をカタカナで表示し, 機器名等は一般に使われてい

る名称を和文で表示する.

6. 表・図 (写真) の作成は次のとおりとする.

1) 表, 図 (写真) は1枚ごとに作成する. 表題および説明は和文, 英文のいずれでも可とする. 表, 図 (写真)

はそれぞれ第１表 (�����1), 第1図 (����1) というように一連の番号を付ける.
2) 表はエクセルで作成する. 表の表題は表の上側に置く. 表中の縦罫線は使用しない. 脚注を示すにはアルファ

ベットの逆順に (������･･･) 肩付けする. 統計的有意差を示すにはアルファベットの正順に (�������･･) 用い, そ
の旨を脚注に示す. アスタリスク (�5����1�) の使用は可.

3) 写真は, 図と記載して一連の番号をつける. カラー印刷を希望する場合は, その旨を明記する (費用は著者負

担).

4) 図 (写真) の表題および説明文は, 図の番号順にまとめて別紙に記載し, 図の前に置く.

5) 表, 図には, それぞれ右肩に筆頭著者名と番号を記入する.

7. 本文中での表, 図, 写真の挿入箇所は, 原稿の右欄外に赤字で指定する.

8. 引用文献の記載は次のとおりとする.
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1) 記載順序は, 2番目以降の著者名を含め, 全てアルファベット順とし, 著者名が同一の場合は発表年順とする.

2) 文献記載は, 著者名, 年次, 表題, 誌名, 巻, 頁とする.

3) 引用文献リスト中の英数字の後に付すコンマ (�), ピリオド (�), セミコロン (�), コロン (�) は半角文字と
し, その後に半角スペースを挿入する. 誌名の短縮形は, それぞれの学会誌の指示に従うものとする. 各巻を

通じて頁を付してある場合は, 巻のみとし, 号数は省略する.

4) 私信や未発表のデータを引用する場合は, 引用文献に記載せず, 本文中の引用箇所にそれぞれ (私信), (未発

表) と記す. ただし, 投稿して受理されたものは, 印刷中 (�������) を巻の後にカッコ付けで付し, 引用文献
に列記する.

5) 単行本の場合は, 著者名, 年次, 書名, 頁, 発行者, 発行地とする.

6) 訳本の場合は, 著者名, 年次, 書名 (訳者名), 頁, 発行者, 発行地とする.

7) その他, 引用文献記載は所属学会誌に準ずるものとする. なお, 英文論文の文献リストにおいては, 日本語論

文の場合は (����������) を末尾に, 日本語論文で�������ないしは��������がある文献には (���������������������������������������)) を末尾に記入する. 日本語で書かれた単行本の場合, 英文の題名, 著者名,
出版社名などがあるときは, ヘボン式ローマ字で表記し, いずれも (����������) を末尾に記入する.
[引用文献の例]����������������������������1997������������������������������������������������������������������

27�245�249�
中條忠久・堀込 充�1998�おおつぶ星�品種登録�6926�
藤川琢磨・浜島守男・安田耕作�1971�短鎖脂肪酸を含むグリセリドのガスクロマトグラフィーによる脂肪酸

組成分析法�油化学�20�138�143�
藤巻 宏�2002�生物統計解析と実験計画���86�98�養賢堂�東京�
稲葉昭治�2003�野菜のポストハーベスト���152�190�矢沢 進編著�図説野菜新書�朝倉書店�東京����������1987�家畜���78�87�����������編著�動物大百科第10巻 (正田陽一監修�澤崎徹他共訳)�平凡
社�東京�

9�英文原稿の内容区分および配列
1) 表紙に������������������������������������������������������������2頁に����������������, 3頁以降に�����������������, �������������������, �������, ����������, ����������������, �����������, 和文要約 (表題, 著

者名, 所属機関名および所在地を記入) を順番に作成し, 最後に����������������を添付する. ただし, 表
紙にランニングヘッド (英文) を記入して置く.

2) 原稿は著者の責任において文法上の誤りのないようにし, 提出前に熟達者の校閲を受けること. 外国人英文校

閲者の紹介は, 編集委員会では行わない.

10�資料および総説の内容区分と配列
1) 資料は, 表紙に①表題, ②著者名, ③所属機関名および所在地, ④以上の①～③の英文訳, 2頁以降に⑤本文

(体裁は投稿者の裁量とする), ⑥要約, ⑦キーワード, ⑧引用文献を番号順に作成し, 最後に⑨表, 図, 写真

を添付する.

2) 総説は, 資料の内容区分から⑥要約, ⑦キーワードを除いた形で執筆・配列する.

11. 執筆に当たっては, 本報告の最新号に掲載してある論文を参照すること.
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