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要約

　平成 24年度より完全移行となる新指導要領において中学校技術・家庭科の技術分野では生物

育成技術が必修化される。授業時間数に変更はないことから、必修領域が増えることは実質の授

業時間削減を意味する。このようなことから充実した技術科教育を実施するためにも従来よりも

効率的、効果的なカリキュラムが求められている。加えて、生物育成技術は教員側に専門性や経

験が要求されることはもちろんだが、さらに気候など様々な環境の影響をうけるため、教材・教

具の選定は大きな課題となっている。

　本研究は、温暖な鹿児島におけるひまわりの育成に着目し、ひまわり育成、ひまわり油を原料

とするバイオディーゼル燃料そしてディーゼル機関を教材・教具とした生物育成とエネルギー変

換技術を複合化させた技術教育の検討をおこなった。
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 1．緒言

　技術立国として名を馳せてきた我が国における若年層の科学離れ、技術離れが叫ばれて久しい。

世界的に見ると、科学技術力の向上はもちろん、創造力、思考力、そして生きる力を育成するため、

初等教育から継続的な技術教育に取組む傾向にある。近年では環境教育も技術教育の一環として

扱われており、今や技術教育の多様な効果は世界共通の認識として存在し得るものである。この

ような背景の中、中学校の指導要領にて技術・家庭科では生物育成技術が必修となった。しかし

ながら、生物育成は自然環境に左右されやすく、教材・教具の選定も難しい。また、授業時間数

の増加はないため、実質分野ごとに割当てられる時間は減少していると見てよい。このため、効

率的かつ効果的なカリキュラムが求められている。

　本研究では、鹿児島県の暖かい気候に着目し、ひまわりの種子を原料とするバイオディーゼ

ル燃料を扱った。日本ではひまわりは夏に開花する植物としての印象が強いが、条件さえ整えば

ある程度気温が低くとも開花する。これは、鹿児島県のような暖地であればある程度季節にとら

われず教材・教具として扱えることを示唆している。そこでひまわりの種子を原料とするバイオ

ディーゼル燃料を教材・教具とすれば、栽培により得られた種子を搾油し燃料として使用できる

ことを体験的に生徒が学べ、生物育成技術とエネルギー変換技術そして環境教育に結びつけるこ

とが可能であり、技術科の授業として効果的、効率的なものとなり得る。今回は、1学期および

2学期におけるカリキュラムを想定し播種時期を春季と晩夏としたひまわりの育成実験とバイオ

ディーゼル燃料の評価試験をおこない、教材・教具としての可能性を探った。なお、実験に際し

ては、学校現場での応用も念頭に置き、可能な限り簡便な装置や器具を用いた。

　

 2．ひまわりについて

　ひまわりは非常に大きくなる作物で、大きなものは背丈が 6m、茎の直径が 9cm程度まで育つ

ものもある。茎の頂端には巨大な頭花を着け、その直径は 30cm以上の品種もある。頭花は花冠

の外方を形作る 40から 80個の黄色の舌状花と花冠内を形成する管状花とからなる。舌状花は不

稔であり、管状花は 1個の雌蕊と 5本の雄蕊を有し、雄蕊先熟で雌蕊の柱頭が熟す前に葯が成熟

して花粉が葯筒に落ちる。したがって他花受粉が普通であり、その受粉は昆虫によって影響され

やすい 1)。

　油糧作物としての栽培は 1800年代中頃にロシアの農民たちによって始まり、1900年代初頭に

て同じくロシアにて科学的な育種が開始された。1970年頃に子実中の油脂含有量の多いハイブ

リッド品種が米国で開発され収量が向上した。世界の植物油生産量でみると、パーム油、大豆油、

菜種油に続く生産量であり、近年は 1千万トンを超える程度の生産量となっている 2) 3) 4)。日本に

は 1800年代後半に渡来したとされているが、観賞用や飼料用としての栽培であった。国内で油

糧作物として研究されたのは 1970年代からである 3) 5)。日本におけるひまわり油の消費量は少な

いが、オレイン酸比率の高いことから、健康志向の高い消費者に好まれている。従来種のひまわ
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り油の脂肪酸組成は子実の成熟期間中の気温に影響を受け、気温が高い方がオレイン酸比率が高

くなる。すなわち生育時期により得られる油の組成が変わることになる 2) 5)。このことから鹿児

島で栽培をおこなえば比較的オレイン酸比率の高い種子を秋季以降の栽培で得られる可能性もあ

る。本稿では、教材・教具化の検討のために秋季におけるひまわり育成を中心に扱い、脂肪酸組

成については別報で報告したい。

　

 3．材料および実験方法

3．1　ひまわりの生育と子実品質

①　供試品種：緑肥用ひまわり、春りんぞう

②　試験区

　　以下の 3ヶ所にて実施した。

　　a：鹿児島大学教育学部郡元キャンパス栽培実習地

　　　　12m2を 2区用意し、それぞれに緑肥用ひまわりおよび春りんぞうを栽培した。

　　b：鹿児島大学教育学部郡元キャンパス実習用花壇

　　　　6m2を用意し、春りんぞうを栽培した。

　　c：鹿児島大学教育学部寺山自然教育研究施設

　　　　約 50m2を用意し、緑肥用ひまわりおよび春りんぞうを栽培した。

③　耕種

　　a：鹿児島大学郡元キャンパス教育学部栽培実習地

　　　　 5月 24日に緑肥用ひまわり、8月 16日に緑肥用ひまわりと春りんぞうを畝幅 100cm、

条間 50cm、株間 25cmで播種した。施肥等については、化成肥料（N：P：K＝ 5：8：8）

を 720g、消石灰 720gそして堆肥 24kgを施用した。

　　b：鹿児島大学教育学部郡元キャンパス実習用花壇

　　　　 9月 16日に緑肥用ひまわりおよび春りんぞうを散播した。施肥等は栽培実習地と同条

件であり、化成肥料 360g、消石灰 360gそして堆肥 12kgを施用した。

　　c：鹿児島大学教育学部寺山自然教育研究施設

　　　　 6月 3日に緑肥用ひまわり、9月 17日に緑肥用ひまわりと春りんぞうを栽培実習地と同

じく畝幅 100cm、条間 50cm、株間 25cmで播種した。施肥等に関しては、化成肥料（N：

P：K＝ 16：16：16）を 3000g、消石灰を 3000g、堆肥を 100kg施用した。

④　調査方法

　　生育調査および子実収量、油脂含有量を評価した。

3．2　バイオディーゼル燃料

　搾油は圧搾法にておこない、圧搾機として油圧シリンダー（15t）による手動式を用いた。工

程は①自然乾燥②脱殻③破砕④蒸熱⑤圧搾である。ディーゼルエンジンの燃料として考えた場
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合、動植物油などは粘度が高いので適切な処理をしなければ機関運転に支障が生じる。そのた

め、油脂に含まれるグリセリンをメタノールで置き換えるエステル交換をおこなう。このバイオ

ディーゼル燃料の精製は、アルカリ触媒法を用いた。今回はひまわり油から得られたバイオディー

ゼル燃料を評価するため、市販されている食用油を使用したもの（廃油）を原料としたバイオ

ディーゼル燃料、そして軽油を用意した。さらに軽油にひまわり油を原料とするバイオディーゼ

ル燃料を 5％混合した燃料も加えた。なお、本研究では収量の関係で郡元キャンパスで収穫され

た緑肥用ひまわりの種子のみをひまわり油の原料とした。以降、バイオディーゼル燃料 100％の

サンプルを RB100、軽油にバイオディーゼル燃料を 5％混合させたものを RB5、そして廃油から

得られたバイオディーゼル燃料を VTOと表記する。バイオディーゼル燃料は燃料系統で用いら

れているゴムやシール材を膨潤させたり、すでに軽油で使用されているエンジンでは、堆積物の

剥離を伴うことから目詰まりを引き起こす場合がある。このようなことから米国では軽油と混合

して用いることを推奨している 6)。日本では JIS 規格（JIS K 2390）に適合しているバイオディー

ゼル燃料の混合率が 5％以下であれば自動車用燃料の軽油として使用できる。

①　粘度試験

　 　レッドウッド式粘度計を用いて 30℃および 50℃における動粘度を測定し、換算により 40℃

における動粘度を求めた。

②　性能試験

　 　供試機関には単気筒直接噴射式空冷 4サイクルディーゼル機関（ヤンマー L40、内径×外形

＝ 64 × 55mm、排気量 0.199cc、定格出力 2.8kW/1800rpm）を用い、正味熱効率、正味燃料消

費率を算出した。また、検知管およびスモークメーター（DSM-10N：バンザイ）を用い排ガ

ス特性も調べた。ガスの採取はマフラーを通す前におこなっている。性能試験においては渦電

流式動力計（東京プラント E-10E)を用い、測定時の負荷は連続定格出力を 100％とし、0％、

25％、75％、そして 100％とした。

 4．　実験結果

4．1　ひまわりの生育と子実品質

　生育調査の結果を図 1、図 2および表 1に示す。図 1は、播種時期と草丈の関係を日長時間と

併せて示し、図 2は開花までの積算温度、そして表 1に育成記録を示している。草丈、花径、風

乾重、そして千粒重を比較すると 8月播種が最も大きく、次いで 5月播種、9月播種の順位なる。

品種間による差は明確でなかった。1頭花当り完熟粒数と子実重も同様の傾向であったが、9月

播種では品種間の差が大きくあらわれ、子実重にいたっては 2倍の差があらわれた。開花までの

積算温度は、8月播種、5月播種、9月播種の順位に高く、品種間では、春りんぞうの方が低い

結果となった。開花までの日数は、8月播種がもっとも短く、次いで 9月播種、5月播種の順で

あるが、9月播種と 5月播種に明確な有意差は本実験では示されなかった。また、品種間では春
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図1　播種時期が生育に及ぼす影響

図2　開花までの積算温度 図3　開花の様子（2010/11/30撮影）

表１　播種時期別生育量と収量

サンプル 播種日 発芽日数 到花日数 花径
（㎝）

風乾重
（ｇ）

１頭花当り
完熟粒数

千粒重
（ｇ）

子実重
（ｇ／㎡）

緑肥用（５月播種） ５月２０日 　７ ６４ １２．８ 　９０．４ ７３５ ６１．１ ３１６．８
緑肥用（８月播種） ８月１６日 １１ ５８ １５．１ １６３．４ ８３５ ７１．９ ２１２．８
春りんぞう（８月播種） ８月１６日 １１ ４８ １２．８ １１３．８ ５９０ ６２．７ １９６．８
緑肥用（９月播種） ９月１６日 ２６ ６３ ７．８ 　１７．４ １８２ ３３．３ 　２５．８
春りんぞう（９月播種） ９月１６日 ２６ ５９ ９．７ 　１８．１ ２２８ ３７．６ 　５１．６

月日
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りんぞうの方が早い開花が見られた。以上のよ

うな傾向であったが、今回の実験では、12月

から 1月にかけての大雪による積雪のため（図

4）、試験区のひまわりが挫折倒伏してしまっ

た。なお、寺山自然教育研究施設では 6月播種

は鳥害により（図 5）、9月播種は郡元地区同

様、大雪により子実のほとんどが失われた。

　図 6に油脂含有量を示す。5月播種の緑肥用

ひまわりが最も多く、緑肥用ひまわりでは、5

月播種、9月播種、8月播種の順で含有量が多

かった。春りんぞうひまわりでは 8月播種、9

月播種の順であるが、その差はわずかである。

4．2性能試験

　表 2に動粘度、図 7に正味熱効率、図 8に正味燃料消費率、図 9～図 12に排気ガス中の成分

を示している。

　動粘度の測定は VTO、RB100 に対しては 30℃と 50℃でおこない、軽油に対しては 30℃のみ

おこなった。これらからは軽油＜ VTO＜ RB100 の順に大きくなっていることがわかった。

　正味熱効率は負荷の増加とともに大

きくなっているが、正味燃料消費率は

逆の傾向を示している。燃料間におい

ては、正味熱効率について明確な差は

見受けられなかったが、正味燃焼消費

率は軽油が最も低く、バイオディーゼ

ル燃料の方が消費量が多い結果となっ

図5　鳥害（寺山自然教育研究施設）図4　積雪の様子（2010/12/31撮影）

図6　油脂含有量

表２　動粘度（mm2/s ）

３０℃ ４０℃ ５０℃

軽油 ２．７ － －

ＢＤＦ（廃油） ５．０ ３．９ ３．１

ＢＤＦ（緑肥用ひまわり） ８．０ ６．０ ４．６

ＢＤＦ：バイオディーゼル燃料
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図10　排気ガス中のCO2濃度

図7　正味熱効率

図8　正味燃料消費率

図9　排気ガス中のCO濃度
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た。

　排ガス成分については、測定時のトラブルのため、データが一部欠如している。そのため、全

体的な比較は負荷が低いところだけになるが、RB100がいずれも低い値を示している。CO は負

荷が増加するにつれ一端減少するが、負荷が 50％を超えるとまた上昇を示している。全体的に 

VTO が高い濃度となっている。軽油と RB5 は軽油の方が CO 濃度が高いが、負荷 100％になる

と逆転している。CO2に関しては、負荷が高いとあまり差は見られないが、負荷が軽いときは、

軽油が比較的高い濃度を示している。NO は RB100 と VTO が負荷が小さい場合は低濃度である

が、負荷が上がると差はなくなっている。CO を除けば、全体的な傾向として、負荷が大きくな

るにつれ濃度は増加傾向にある。

　排気煙濃度については図 12に示す。負荷が低いときは、各燃料間に大きな差はないが、負荷

が 75％で全体的に濃度が下がり、100％の負荷の際は急激に濃度が上昇している。特に軽油の排

気煙濃度が突出している。

 5．考察

　今回の実験により、播種時期の違いで生育の差は示されたが、11月～ 12月における開花およ

び子実の登熟が確認できた。栽培で重要な指標である単位面積当りで得られる子実重で比較する

と、本実験では 5月播種の緑肥用ひまわりが最も収量が多かったが、品種間でみると 8月播種で

は緑肥用ひまわりが、9月播種では春りんぞうの収量が多い。しかしながら、これに各油脂含有

量を考慮し比較すると、8月、9月とも春りんぞうの方が単位面積当りの油脂量が多いことがわ

かった。春りんぞうは、オレイン酸比率が高く、食用油としての付加価値も高い。今後、春から

夏にかけた播種時期のデータを収集し詳細な検討をおこなう必要があるが、本実験では 8月以降

図11　排気ガス中のNO濃度 図12　排気煙濃度
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の播種においては春りんぞうが優位であることが示された。

　バイオディーゼル燃料としての評価も試みた。本研究で得られた RB100の動粘度は、JIS 規格

（JIS K 2390）で定められた 3.5～ 5.0mm2/sを少し超えていた。正味燃焼消費率が軽油等に比べや

や高いのは、バイオディーゼル燃料の熱量が軽油に比べ低いことが原因である。ディーゼル機関

における排気ガス測定には各成分に対し適切な測定機器を用いる必要があるが、今回の結果と他

の測定結果を比較するとおおよそ似た傾向であった 7)。しかしながら、相対的な評価では、バイ

オディーゼル燃料の CO濃度は軽油より高いことが報告され、その原因としてバイオディーゼル

燃料の燃料噴霧の微細化と蒸発が軽油に比べ悪いことが挙げられている 8) 9)。このことから、本

実験の CO濃度についてはさらなる精査の必要がある。排気煙濃度では、負荷が高い場合、軽油

と比べ明らかな低減がみられた。これはバイオディーゼル燃料が含酸素燃料であることが理由と

して考えられ 10)、排気ガスに対するバイオディーゼル燃料の優位性が示されたといえる。

 6．教材・教具としての検討

　今回は、新指導要領の改訂を踏まえ、栽培技術

領域とエネルギー変換技術領域を融合させること

を念頭に置いた。特に、鹿児島県の温暖な気候で

あれば、晩夏の播種でも種子の収穫が可能との予

測から、2学期での実施を想定した。残念ながら

積雪による挫折倒伏によりほぼ壊滅状態になった

が、子実の登熟は十分なされていた。子実の乾燥

期を含めると、播種から収穫までの期間が夏期以

前の播種に比べ長いようであるが、3学期開始より収穫をおこない、バイオディーゼル燃料への

精製、そして機関運転まで対応できることから、１学期に実施するよりむしろ適していると考え

られる。

　また、本研究では汎用ディーゼルエンジンを用いたが、教材・教具としてはディーゼル方式の

発電機を用いた方が身近な電化製品等を用いることができるので効果的だろう。しかしながら、

初期コストの問題や取扱いの困難さも否定できない。一方、最近は模型飛行機用のディーゼルエ

ンジン（図 13）が入手しやすくなった。2サイクルエンジンであれば部品数も少なく、構造も簡

単なので分解・組立てなども含め教材・教具としては申し分ない。ただ、通常のディーゼルエン

ジンに比べ圧縮比を高くできないため燃料に揮発性のジエチルエーテル等を混ぜることによりバ

イオディーゼル燃料の発火性を向上させる必要がある。筆者らの実験では 50％程度の混合率で

持続的な運転が可能であった。排気ガスの評価は一部に精査が必要であるが、検知管でも十分対

応可能であると考えられる。おおよそではあるが排気ガスの成分を数値的にとらえることで、生

徒も実態を把握しやすい。本研究では排気煙濃度については定量的な評価をおこなうため測定装

図13　模型用ディーゼルエンジン
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置を用いたが、排気ガスを濾紙等に通すことで生じる汚れにより評価することができる。今回の

実験でも軽油とバイオディーゼル燃料では大きな差があらわれたことから、比較的明瞭にあらわ

れると予想される。あわせて臭いの違いも体感できる。

　一方、収穫から搾油まで様々な器具を用いた。例えば、圧搾機や籾摺機、とうみなど構造や機

構が単純であり、技術科のものづくりとしても非常に魅力的なものであった。動力伝達、倍力装

置やクランク機構などの学習にも最適な教材・教具である。さらに、これらの機器を栽培実習等

で道具として用いることで、より実践的な工夫や発想、そして創造へ結びつくはずである。現在、

我々の身近な機器類は電子部品を含むユニットで構成、ブラックボックス化されたものとなって

いる。残念ながら、以前のように生活に密着した機器を教材・教具としては用いることが困難で

ある。だからこそ、生徒たちがメカニズムを理解しやすい機器を教材・教具として用いることや

これらの製作、また道具として活用する場を提供することは技術科の教育として大きな価値があ

る。

 7．まとめ

　本研究では春期と晩夏に播種をおこないひまわり栽培を実施した。得られた子実からバイオ

ディーゼル燃料を精製し、それを燃料としてディーゼル機関の運転をおこなった。これらの実験

を通し以下の結果を得た。

（1） 9月播種でもひまわりの子実の収穫は十分おこなえると考えられる。ただし、鳥害に対して

は防鳥網などの適切な対策が必要である。積雪の恐れがある場合は支柱を準備するなどして

挫折倒伏を防がなければならない。

（2） 9月播種においては、単位面積当りに得られる油脂量を考慮すると春りんぞうが優位である。

（3） 9月播種であれば、3学期中に収穫、燃料生産および機関運転まで実施が可能である。

　また、本研究の過程で栽培や生産工程で活用できる器具などが中学校技術科で有効な教材・教

具になり得る知見が得られた。今後はこれら教材・教具の開発も課題としたい。

　本研究を遂行するにあたり、鹿児島大学工学部機械工学科木下研究室に機器などに関してお世

話になりました。ここに記して謝意を表します。
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