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季節による月の動き方  

―満月の動き方―
イスラム 可朱布

津市立北立誠小学校 ６学年 

Kashiful Islam 

要旨：4年生の時に学校で、月の動きを習った。だが、あまりしっかりと見たことがなかったので調べようと思った。また習った

ことが本当かを確かめるために研究することにした。月の動きは、「東から昇る」「北東から昇る」の二種類がある。また、 

月にも夏至や冬至のようなものがある。 

キーワード: 月の動き 

１．はじめに

4年生の時に学校で、月の動きを習った。東から上り

西へ沈むというのは習っていた。だが、あまりしっか

りと見たことがなかったので調べようと思ったから。

習ったことが本当かを確かめるために研究すること

にした。イスラム教には、ヒジュラ暦という月の動き

をもとにした暦があることも月に興味を持ったきっ

かけである。ヒジュラ暦では満月は真中にあたる。

２．材料と方法  

（１）使うもの

・スマートフォンとデジタルカメラを使用した。

（２）方法

右図1のように基準のあたりに月が 

昇って来たら観測、撮影する。同じ

ことを毎月一回ずつ満月の頃に行う。

図１：撮影方法

３．観測結果

表１に観察結果を示す。

４．考察 

月の動きは、東からも北東からものぼる。これは、

太陽の夏至の時や、冬至の時と同じようなことが起き

ているのだと考えた。理由は、太陽の夏至や冬至の南

中高度は、冬至になるにつれて南寄りになっている

（図2）。ところが、徐々に北寄りになっている月の動

きと似ていると感じたためである。東からのぼってき

ていたのが徐々に、北東からのぼってきていたので、

何ヶ月後かにはまた東からのぼってくるのだとも考

えた。理由は、中間報告の際のまとめの写真で、月は

北東からのぼってきていたがまた東からのぼってく

るようになったので、同じことが起きるのではないか

と考えたためである（図3）。 

表1：観察の結果 

図2：太陽の1年間の動き 

 

図3:11月9日の月の出と月の出の方角 

参考文献 

https://www.arachne.jp/onlinecalendar/mangetsu/ 

https://eco.mtk.nao.ac.jp/koyomi/dni/ 

上月のカレンダー 下月の出 月の入り

月 日 月の出 月の 

入り 

天気 月の出 

の方角 

月の位置 

４月1日 13:32 03:20 晴れ 東 

５月２日 15:13 03:14 晴れ 東 

６月２日 17:07 02:58 晴れ 東 

７月２日 18:17 02:50 晴れ 東 

８月１日 19:00 03:44 晴れ 東 先月と変わらない 

８月２９日 17:34 02:32 曇 東 

９月２９日 17:45 05:08 晴れ 東 

１０月２９日 17:14 06:17 晴れ 北東 

１１月２７日 16:24 16:47 晴れ 北東 

１２月２７日 16:47 07:15 晴れ 北東 

１月２７日 18:38 07:59 晴れ 北東 先月から変わった 

こ
の
月
の
後
、

東
か
ら
昇
る
よ
う

に
な
っ
た
。 

2022 年 11 月 9 日の北東から 
のぼってきていた満月
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流星群の観測

 川﨑英希

三重大学教育学部附属小学校

要旨 

去年とのデータを比較することを目的として流星群の観測を行い去年の結果と比較した。その結果、今年の方が多

くの流星を観測できた。その違いは月齢によるものと考えられた。

キーワード: 流星群

１．はじめに 

流星群の観測をしてピークに観測することが目的だ

ったが、ピークに観測することが雨でできなかった。

そのためピーク以外の 2 日間の日程で観測することと

なった。そして、去年と比較しどのようなデータにな

るかを観測して明らかにすることにした。 

２．材料と方法 

（１）実験材料（準備物）

ランタン

防犯カメラアトムカム２

虫よけスプレー

蚊取り線香

星座早見表

スマートフォン

双眼鏡

（２）流星の観測

２０２３年８月１日～１３日の間、志摩市で流星を観

測し目視とスマートフォンのカメラ機能を使い、流星

を観測した。 

志摩市ではなく、久居でも観測をするためアトムカム

２を設置し、流星を観測する。 

そして去年と比較するしデータの変化を比べることを

目的としてペルセウス座流星群を観測する。 

（３）去年の確できた流星の数（

去年の結果） 

表１に昨年の結果を示す。昨年は、カメラやデジタル

機器を用いての観測ではなかったので今年は去年より

たくさん流星が見えるのではないではないか。 

去年は１９時から観測をして３時に観測を終わりまし

たが、曇りや月明かりがまぶしくて流星が見にくかっ

たですが今年はたくさんの流星が観測できた。 

これらのことから今年は去年よりたくさんの流星が見

られると予測した。 

３．観測結果 

表２見てほしい。この表２の結果は８月１１日の１

日だけの結果だ。１分間に何個も見られることが多か

った。

 続いて図３を見てほしい。８月１１日から日をこし

て８月１２日になったが、たくさんの流星が観測でき

た。そしてその日の夜、曇りでしばらくたってから観

測し始めると、流星が見え始めた。

 続いて図３を見てほしい図３は１２日から日をこし

た時の結果である。

アトムカム２がとらえた久居の空

アトムはずっと久居に置きっぱなしでしで、動きを感

知できる胴体検知機能の頼って撮影をしていた。 

８月の１２日にアトムは１５：１５に火球をとらえる

ことに成功した。下の QR コード１を読み取って見てみ

てほしい。 

しかし夜には流星をとらえることができませんでした。

その理由は考察で議論する。 
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表２ ２０２３年８月１１日の見えた流星の数

一日だけでも多くの流星を観測することができ

た。

表３ 

表４ 

４．考察 

（１）去年との比較と月齢の関係

月明かりがまぶしくないため、去年よりたくさんの

流星を観測できた。

３日間の月齢平均

昨年と今年の流星観察数と月齢を以下に示す

２０２２年：流星観測数 １１個、月齢１６．４

２０２３年：流星観測数 ３０個、月齢２５．４

昨年と今年で観測時の月齢が違っている。月齢は新月

が 0，満月が 14 であるので、2022 年はほぼ満月の時期

での観測、2023 年は新月に近い時期での観測である。

観測時に月が出ているか否かによって、夜空の明るさ

は変わり、流星の観察数にも影響がでることが予想さ

れる。昨年と比べ今年の流星観測数が多かったのは、

月齢の影響と考えられる。

（２）アトムが流星をとらえなかった理由

表１ 去年に見えた流星の数
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この理由はアトムを設置した久居は僕の家で住宅街の

ため街灯が多く、夜には星よりも明るいため観測でき

なかったと考えた。

アトムは星を観測するために作られたのではなく、

防犯カメラなので明るい流星しか写らない。それなの

で撮影できなかったと考えた。

これらの３つの理由で夜に流星は撮影できなかった理

由と考察する。

（４）撮影した流星の明るさ（等星）

この二つの流星はベガ（1 等星）が写っていてそのほか

の星（２等星以下）が写っていないことからこの２つ

の撮影した流星は１等星以上の明るい流星であること

が分かった。 

撮影した動画は下の QR コードを読み取ると出てくる。 

まとめ 

今回の観測で月齢によって流星が見える数が影響を受

けることが明らかになった。 

下の QR コード２は８月１２日１時３４分に撮影した

動画です。１分３４分に青白い明るい流星が流れてく

る。 

QR コード２ 

８月１３日にも撮影できた。３時５２分に撮影した動

画で、５６秒に流れてくる。 

QR コード３ 

参考文献 

１：講談社の動く図鑑 MOVE 星と星座 監修/渡部じゅんいち

講談社 

２：ウェザーニュース https://jp.weathernews.com/news/44434/ 

３ ： 月 の 出 、 月 入 り マ ッ プ 

https://hinode.pics/moon/state/code/24 

謝辞 
本研究は三重大学教育学部の伊藤信成先生にご協力をいただ

きました。伊藤先生、誠にありがとうございました。 

https://jp.weathernews.com/news/44434/
https://hinode.pics/moon/state/code/24
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梅製品によるカビの抑制効果

松村 紗里  

セントヨゼフ女子学園中学校  １年

Sari Matsumura

要旨 

食品を梅製品と一緒に保存することで、カビの抑制効果について調べた。 

梅製品には梅干しと練り梅を使用し、食パン、餅、いちごをそれぞれ直接梅製品と接触しないよう保存し、カビが生えるまでの

日数を観察した。 

梅干しには食パン、いちごにおいてカビの抑制効果が見られたことから、梅干しの揮発性成分によってカビを抑制効果がある

ことが分かった。今後、梅干しの揮発成分について明らかにしていく。 

キーワード: 梅 カビ抑制効果  揮発性成分 

１．はじめに 

昨年行った研究から食パンと梅干しを直接接触する

ことなく一緒に保存し、カビが発生しなかったことか

ら、梅干しの揮発性成分にカビの抑制効果があるので

はないかと考えた。今回、梅干しと練り梅を用いてカ

ビの抑制効果を検証すると同時に、食パン以外にも餅、

イチゴでもカビの抑制効果を検証する。

２．材料と方法 

（１）観察方法

透明プラスチックコップの底に紙カップを入れ、そ

の中に梅製品を入れたものと入れないものを用意する。

梅製品には、三重県御浜町「松本農園」の梅干し(しら

ぼし：完熟梅と天日塩使用)と練り梅を使用し、それぞ

れ１０mg と２０mg で観察を行う。紙カップの上に厚

紙の台を置き、その上に食品を置く。食品は、食パン、

餅、イチゴのそれぞれで観察を行う。透明プラスチッ

クコップにラップで蓋をし、輪ゴムで止める。

インキュベーターを２５℃に設定し、７日間カビが

生える様子を観察し、カビが生えるまでにかかった日

数を調べる。 
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３．結果 

（１）食パン

カビが生えるまでにかかった日数から梅製品がなし

のものと比べ、梅干しの揮発性成分には、はっきりと

したカビの抑制効果が認められた。練り梅は、梅干し

に比べるとカビが生えるまでの日数は短かったが、梅

製品なしのものとあまり差がないことからカビの抑制

効果は認められなかった。(表１) 

カビが生えるま

でにかかった日

数 

実 験

日

梅製品 量

mg 
11/9 11/30 12/9 

なし ４ ５ ５

うめぼし 10 10 ６ ６ ７

うめぼし 20 20 ７ ７ ７

ねりうめ 10 10 ７ ７ ４

ねりうめ 20 20 ７ ５ ５

（２）餅

 ３回の実験すべてにおいて、梅製品なしのものに４

日目でカビが見られた。そして、梅製品なしと同じ日

に梅干しと練り梅にもカビが生え、梅製品なしのもの

とカビが生えるまでにかかった日数に差がなかったこ

とから抑制効果は認められなかった。 

（３）イチゴ

カビが生えるまでにかかった日数から梅製品なしのも

のと比べ、梅干しの揮発成分には、はっきりとしたカ

ビの抑制効果が認められた。練り梅も、梅干しに比べ

ると短い日数でカビがものの、梅製品なしのものより

カビの発生は遅く、カビの抑制効果が認められた。

(表２) 

カビが生

えるまで

にかかっ

た日数 

実 験

日

梅製品 量

mg 
g

12/26 12/30 1/4 1/10 

なし ２ ３ ３ ３

うめぼし

10 
10 ２ ７ ７ ７

うめぼし

20 
20 ２ ７ ４ ５

ねりうめ

10 
10 ２ ４ ３ ４

ねりうめ

20 

20 ３ ５ ４ ４

４．結果のまとめ 

梅干しには食パン、イチゴに生えるカビを抑制する

効果があり、それは何らかの揮発性成分によるものだ

と考えられる。今後、揮発性成分について明らかにす

るとともに、食パン、イチゴ以外にも梅干しによるカ

ビの抑制効果が期待できる食品を探す。

0

5

10

なし うめぼし 10 うめぼし 20 ねりうめ 10 ねりうめ 20

カビが生えるまでにかかった日数

11/9-

11/30-

12/9-

0

5

10

なし うめぼし 10 うめぼし 20 ねりうめ 10 ねりうめ 20

カビが生えるまでにかかった日数

12/26-

12/30-

1/4-

1/10-

表２ イチゴと梅製品

表 1 食パンと梅製品
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雨粒(降水粒子)の観察 

丸山 仁菜美

三重大学教育学部付属小学校 6 学年 

Hinami Maruyama 

要旨 
昨年、晴天の雲の種類を研究した際、雲の種類は様々な気象条件により変化していくことがわかった。その研究の続きとして、今

回は雨雲に着目をし、異なる降雨条件下で雨粒を採取し、その日の雲の様子、気象条件、天気図などと照らし合わせ、雨雲から雨

粒が発生する条件や雨雲の種類により、発生する降水粒子にどのような変化が起こるのかを観察した。研究の結果、異なる降雨条

件下で採取した降水粒子は雨雲の種類によって大きさの変化がみられることが観察できた。 

キーワード: 雨粒 雲 降水粒子

１. はじめに

私は昨年の夏休みに以前から興味を持ってい

た雲の観察を行い、雲の種類は気温、湿度など

の諸条件により大きく変化することを知りま

した。昨年の研究では晴天の雲の様子を観察し

ましたが、晴天の雲を研究するうちに、雨雲で

はどのようなことが起きているかということ

に興味を持ちました。雨雲の種類によって、発

生する雨粒（以下降水粒子）に違いがあるのか

もしれないと思い、種類の違う雨雲から降って

くる降水粒子の大きさがどのように変化する

のか観察を行ってみようと思い研究をはじめ

ました。

２. 実験方法

・桶に小麦粉を約３㎝の厚さに敷く。

・約 10 秒間、降水を桶で受け、降水粒子を小麦

粉で保存する。

・桶の中にある降水粒子をふるいにかけ、その大

きさをノギスで計測する。

３. 結果

（１）2023 年 8 月 14、15日【データ 1、2】

この日の気象条件は、台風が接近し、両日とも雲

が空全体を覆い隠す状態でした。雲の色も灰色を

していて雨の降り方はザーザーと急に降りだし、

雷もなっている状態でした。降水粒子の大きさ分

布は 8 月 14 日では、2.00㎜～2.70 ㎜、8 月 15 日

は、2.70 ㎜～3.40 ㎜に降水粒子が多く集まり、8

月 14 日は 1.60 ㎜以下、8 月 15 日は、2.60 ㎜以

下の降水粒子は少なく、比較的大きい降水粒子が

多く採取できました。

（２）2023 年 9 月 18 日【データ 3】

この日の気象条件は、日本海から北海道に前線が

伸びていた状態の日で、大気の状態が不安定であ

り、天気の急変があるという予報でした。

降水粒子の採取時、空は明るく、雲は空を覆って

いない状態での降雨で、雲の色は白っぽいものも

みられました。雨の降り方は、小雨で、採取時間

10 秒では降水粒子は少し（105 粒）しか採取でき

ませんでした。降水粒子の大きさ分布は 1.60 ㎜

～1.90 ㎜に降水粒子が多く集まり、2.20 ㎜以上

の降水粒子が少なく全体的に細かい降水粒子が

多く採取できました。

（３）2023 年 10 月 9 日【データ 4】

この日の気象条件は、前線が太平洋側にある状態

の日で雨が降ったり止んだりと断続的に雨が降

るという予報でした。降水粒子の採取時には、空

は明るく、雲は空を覆っていて雲の色は少し白っ

ぽい色をしていました。雨の降り方は、やや小雨

の状態でした。降水粒子の大きさ分布は、1.00 ㎜

～1.70 ㎜に降水粒子が集まり、1.80 ㎜以上の降

水粒子が少なく全体的に細かい降水粒子が多く

採取できました。



丸山 仁菜美

- 8 -

 

 

【データ 1】2023 年 8 月 14 日 台風接近時の雨雲 

雲の様子 東海地方の雨雲の動き 

地上天気図 降水量 

降水粒子の大きさ分布 
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8/14 降水粒子の大きさ分布
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 【データ 2】2023 年 8 月 15 日 台風接近時の雨雲 

雲の様子 東海地方の雨雲の動き 

地上天気図 降水量 

降水粒子の大きさ分布 
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8/15 降水粒子の大きさ分布
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【データ 3】2023 年 9 月 18 日 日本海側に停滞前線 

雲の様子 東海地方の雨雲の動き 

地上天気図 降水量 

降水粒子の大きさ分布 
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9/18 降水粒子の大きさ分布
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【データ 4】2023 年 10 月 9 日 太平洋側に停滞前線 

雲の様子 東海地方の雨雲の動き 

地上天気図 降水量 

降水粒子の大きさ分布 
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10/9 降水粒子の大きさ分布
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４. 考察

降水粒子の大きさと雲の関連性は、一般的に、

雲が大きく厚いほど、また、上昇気流が強いほど、

降水粒子が他の水滴や氷の粒子と衝突、結合しや

すくなり、より大きな降水粒子が形成される傾向

があるといわれています。今回の降水粒子と雨雲

の観察で、変化を比較しやすいデータは 8/14.15

と 9/18、10/9 の 4 日間でした。 

比較しやすいと考えた理由は、8/14.15 には台

風７号が東海地方に接近していたため、発達した

雲が三重県上空にあるのに対して 9/18.10/9 は、

前線が日本から離れた状態で、あまり発達がみら

れない雲からの降雨であったため、対照的なデー

タがみられるのではないかと思い、その 4 日間を

比較することにしました。 

8/14.15 の観察では台風の影響で雨雲が発達し、

雲は厚くなり、色も灰色に変化する様子が確認で

きました。発達した雨雲は、雲の高さも高くなり、

その結果、降水粒子が他の水滴や氷の粒子と衝突、

結合しやすくなり採取した降水粒子の大きさも

大きくなったと考えます。 

また、9/18、10/9 の雨雲については、前線が日

本から離れたタイミングでの降雨であったため、

台風の時のような空一面覆うような大きな雲で

はなく、雲の色も白っぽく、雲の厚さが薄い状態

が観察できました。台風時の発達した雲からの降

雨に比べると雲の高さも低く降水粒子が他の水

滴や氷の粒子と衝突、結合が少なかったためか、

降水粒子が小さくなったと考えます。 

このことから、雲の種類や気象条件、雲の高さ

や前線の動きなどのさまざまな気象要素が降水

粒子の大きさに影響を与えることが観察できま

した。 

５. この研究の問題点と今後の展望

（１）この研究の問題点

発達していない雨雲からの採取の時には、降水

粒子が小さ過ぎるため、測定時間の 10 秒では雨

粒の量を十分に採取することができず、また、大

雨時には、10 秒以上測定をしてしまうと、降水粒

子が多くくっついてしまうため、小麦粉の上で粒

を形成できず合体した状態になってしまうこと

があるため、 

雨の強さにより計測方法の検討が必要と考えま

した。 

（２）今後の展望

気象条件によって変化する様々な雨雲の種類

によって、発生する降水粒子にも大きさの変化が

みられることが今回の研究からわかりました。今

後は気温、風の強さ、湿度などその他の条件でど

のように降水粒子に変化がみられるか観察を続

けていきたいと思います。 

謝辞 

本研究を進めるにあたり、大変お忙しい中丁寧にご

指導していただいた、三重県立飯野高等学校の小林悠

介先生に心より感謝申し上げます。
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ナトリウムの低温電解採取に関する研究

成島 知長

東海中学  三年

Tomonaga Narushima

要旨 

近年の再生可能エネルギーの潮流に伴う風力発電所の増加により、ナトリウムの需要が高まっている。本研究は、ナトリウムの

低エネルギー・低コストでの採取法を開発するため、有機溶媒中における低温での電解採取法二種とコントロールとしての従来

の手法を小スケールな実験で比較検討したものである。 

キーワード:ナトリウム、炭酸プロピレン、低温電解採取

１．はじめに 

近年、再生可能エネルギーを活用する機運の中で風

力発電所もその数を増加させている。これにともなっ

て発電量が不安定な風力発電を補うためのナトリウム

―硫黄電池の需要が高まっている。 

従来、アルカリ金属等のイオン化傾向の非常に高い

金属類は、その塩を溶融させたのちに 6 から 9V ほどの

電圧を加えて電気分解することで単体を得るが、その

過程でかなりの電力を消費する。例えばアルミニウム

を例にとってみると、精錬に必要な電力は銅の約 11 倍

であるという 1)。これほどの電力を必要とする理由と

しては、その電気分解自体に大量の電力を消費するこ

とも一因だが、塩を溶融状態に保つためにも相当の電

力を使っていることが挙げられる。電気分解を常温に

近い温度で行うことを可能とすれば、塩を 600℃以上で

溶融しておく分の電力を削減できるのではないかと着

想に至った。 

本研究は、低温でナトリウムの電解採取を行う溶媒

としてとして、林らの先行研究のある炭酸プロピレン

を用いた 2)。また、ナトリウムイオン濃度を高めるため

過塩素酸ナトリウムとヨウ化ナトリウムを使用した。

比較対照としてとして実際にナトリウム製造に用いら

れているカストナー法を比較検討した。 

２．材料と方法 

材料として炭酸プロピレン (TCI, 日本)過塩素酸

ナトリウム(富士フィルム和光純薬)、ヨウ化ナトリウ

ム（富士フィルム和光純薬）を用いた。器具として。100 

mL ビーカー、炭素棒、ゴム線、ガラス管、定電流発生

装置を用いた。 

炭酸プロピレンにナトリウムイオンをできるだけ多

く溶解するため、過塩素酸ナトリウムとヨウ化ナトリ

ウムの二種類の塩を三角フラスコ内で TCI 社製炭酸プ

ロピレンに溶解して電解液を調製した。電解液の組成

表 1 に示す。 

表１：Na 電解液の組成 

次に、ビーカーを溶液で満たし、図 1 のように実験装

置を組み立てた。 

図１ 炭酸プロピレン電解実験装置の外観 

装置をホットプレートとドライヤーを併用して
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60 ℃に保ちながら 9V の電圧を加えて 90 分間電気分

解した（実験①）。なお、このときに、炭酸プロピレン

として未乾燥のものと、乾燥したもの(電池研究用炭酸

プロピレンと溶液調整後に無水硫酸マグネシウム(米

山薬品工業)を用いて乾燥させた)で比較実験を行った

（実験②）。 

対照実験であるカストナー法は、図 2、３のようガラ

ス管と鉄線を組み合わせて装置を組み上げた。材料と

して水酸化ナトリウム（関東化学）、パスツールピペッ

ト 、試験管、鉄線、ガス台、定電流電源装置、窒素ガ

ス 1.5 L/min.を用いた。

図２：電解装置（カストナー法）の外観

図３：カストナー法の実験装置図解

装置に水酸化ナトリウムを入れてガス台で溶融させ、

6.9V の電圧を加えて 30 分間電気分解を行った。窒素

を流したまま冷却し、室温になってから試験管を破壊

して内容物を取り出した（実験③）。 

図４：通電後の電解装置の外観

３．結果 

➀の結果、加温したのち通電を行うと 0.04 A の電流

が流れ、陰極から気体が発生するとともに陽極からヨ

ウ素が発生し溶液が褐色になっていった。（図４）通電

後、炭素棒表面に水酸化ナトリウムと思われるもの（図

５）が生成し、実験装置の底部には電極由来と思われ

る黒色薄片が沈殿していた。量は非常に少なく、水に

溶解した後に滴定を行ったところ、ナトリウム量は約

10 mg と推定された。 

図 5 のように、ビーカーの底に沈殿が見られたその

起源の特定を行うことはかなわなかったが、電極の剥

離したものであると考えられる。 

図５：通電後の炭素棒の様子 
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図６：通電後の電解装置の底に沈殿した黒色薄片 

図７：陽極をフェノールフタレン溶液に入れた様

子 

炭素棒に付いた白色粉末は溶解し、微量の気泡の発

生とともに塩基性であることを確認した（図７）。この

ことから水酸化ナトリウムであると推定され、ナトリ

ウムが存在していたと考えられた。

表 2：実験①〜③で得られた結果 

➁では、①よりも気体の発生量が明らかに減少し、ま

た黒色薄片は観察されなかった。 

➂カストナー法（コントロール）の結果

溶融すると、電極から気泡が発生した。通電を行うと

最大 1.02A の電気が流れて気泡の発生が激しくなり、

ガス台の火力を弱めるとやや穏やかになった。通電後、

自然冷却してから試験管底部を割り、パスツールピペ

ット内の陰極を確認すると、灰白色で金属光沢のない

固体がみられた（図 8 赤丸内）。この固体は水に入れた

ところ、水に浮いて気泡を発生しながら溶解したため

金属ナトリウムであったと考えられる。 

図８：通電後のパスツールピペットα内（陰極部）に見

られた金属ナトリウム 

４．考察 

今回、①～③の手法を用いて実験を行ったが、➀、➁

は③のカストナー法と比べると電解生成物は微量しか

得られなかった。この理由としてあげられるものは、

水分の存在と抵抗値の大きさが原因と考えられる。①

は、未脱水溶液で実験を行ったため、溶液にヨウ化ナ

トリウムを量り取る際の潮解などに由来する水分が混

入していたと考えられる。このため、電気分解中に 

２NaI＋２H2O→２NaOH＋H2＋I2

の反応が発生したことが気体発生の主な原因だと考え

られる。また、H2O は気体状態で液体状態の約 1700 倍

の体積を持つため、例えば 0.01 mL の H2O が溶液に混

入したとしても、上記反応で 8.5 mLの水素が発生する。

少量の水でも多量の気体の発生につながったのだと考
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えられる。また、電極由来の黒鉛と思われる黒色薄片

の特定には至らなかった。 

②では、脱水を行ったため、気体の発生量は大幅に

減少した。しかし、気体が発生したことから無水硫酸

マグネシウムでの乾燥が不十分であり、また無水炭酸

プロピレンがシリンジを使って取り出す際に湿気を吸

収してしまったと考えられる。 

➂では、比較的多量の灰色で光沢のない金属ナトリ

ウムを得ることができた。

➀、➁のいずれの実験でもコントロールと比べて非常

に少ない量のナトリウムしか得ることができなかった。

これは、ヨウ化ナトリウムを量り取るときの潮解や、

溶質を溶解するとき及び脱水剤を濾別するときに表面

積が増大するため混入した水が先述した反応を起こし

てナトリウム生成を阻害してしまったからだと考えら

れる。また、融解した塩と比べて塩を炭酸プロピレン

に溶解した溶液は抵抗値が大きく電流が流れにくい。

このこともナトリウムの生成量低下に拍車をかけたと

考えられる。 

また、溶媒をより極性の大きなものに変えれば抵抗

値は下がると思われるが、溶媒が生成したナトリウム

に攻撃されてしまい不可能であると考えられる（実際

炭酸プロピレンもリチウムとは反応してしまう）。よっ

て抵抗値問題の解決は困難であり、現状では残念なが

ら工業的に炭酸プロピレン法を用いてナトリウムを生

産することは難しいと考えられる。 

将来、炭酸プロピレンに非常によく溶け、なおかつ

その溶液が低い抵抗値を持ち、天然に産出または非常

に低エネルギー生産可能な物質が発見されればこの問

題は解決できるのではないかと考える。 
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マスク使用時間とマスク内側細菌数の関係

松村 昂太郎 

鈴鹿中等学校 ３年

Koutaro Matsumura

要旨 

マスクの着用時間とマスク内側の細菌数がどのように変化するかを調べ、マスク内側の細菌の種類を同定することを目的とし

た。方法は着用時間の異なるマスクを用意し、拭き取り検査用キットにてマスク内面の細菌を採取し測定を行なった。さらに温

度と湿度を一定条件とするためインキュベーターでの培養を行ったものを追加測定した。結果はマスクの 6 時間以上着用による

細菌数は不安定であったが、インキュベーターを使用した場合はマスクの装着による内側の細菌数は 2 時間の短時間でも確実に

増えることが分かった。 

今後は、使用したマスクの素材や着用する時間帯など実験条件と材料について再検討する。 

キーワード: マスク装着時間 マスク細菌数

１．はじめに 

新型コロナウイルス感染症の対応が変わり、

マスクの使用にも大きな変化がみられた。しか

し、これか らもマスクを使用する機会は数多

くある。そこでマスクの装着時間により、マス

ク内側の細菌数がどのように変化するか知りた

いと考えた。そこでマスクの装着時間とマスク

内側の細菌数との関係性について調べ、さらに

マスク内側の細菌の種類を同定することを目的

とした。 

２．材料と方法 

（１）測定方法

1. 着用時間の異なるマスクを用意する。

2. 拭き取り検査用キットふきふきチェック II にてマス

ク内面の細菌を採取し、生理食塩水に綿棒を入れよ

く撹拌した(手順 1,2,3)。
3. 培養シートに、細菌を混濁した溶液 1mL をのせた

4. カバーシートを戻してから溶液が均一になるよう専

専用のキットで圧迫を行なった(手順 6)。 
5. 培養シートを 35℃のインキュベーター内で 3日間培

養し、評価を行なった(手順 7)。

手順１-1   手順 1-2 

  手順 2   手順 3  

手順 4   手順 5 
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手順 6 

手順 7 

３．結果 細菌数について 

細菌数 

 マスクの 6 時間以上の着用による細菌数

が不安定であった。

 着用時間が長くなるにつれて細菌数

が増加していることが分かった(各
測定時間 6 回の平均値)。

結果 細菌種類について

マスクの内側の細菌の種類はグラム陽性球菌

４．考察 

1. マスクの装着による内側の細菌数は 2時間ま

での短時間でも確実に増えることが分かっ

た。

2. マスクの内側に様々な細菌種が認められた。
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私のマスクに付着していた細菌

1: Staphylococcus caprae 

2: Staphylococcus argenteus 

3: Staphylococcus simiae 

4: Staphylococcus capitis 

5: Staphylococcus haemolyticus 

父のマスクに付着していた細菌 

1: Staphylococcus epidermidis 

2: Staphylococcus epidermidis 

3: Staphylococcus epidermidis 

4: Micrococcus porci 

自分 父

細菌数 
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５．今後の課題 

 様々な年齢層からの細菌の採取が必要だ

と考える。

 新たな細菌種の同定を行う。

 使用したマスクの素材や着用する時間帯

など実験条件と材料について再検討する。

参考文献 

掲載誌：Scientific Reports（インパクトフ

ァクター：4.996@2022）論文名：Bacterial 

and fungal isolation from face masks under 

COVID-19 pandemic（新型コロナウイルス感染

症パンデミックにおける使用マスクからの細

菌と真菌の単離）著 者： ※朴 雅美、 スン

ダル・カドカ、佐藤文孝、尾村誠一、藤田 

貢、橋脇和樹、角田郁生（※ 責任著者）所 

属：近畿大学医学部微生物学教室（著者、共

著 者 の 所 属 は 執 筆 当 時 ） 
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三重県発酵食品からの防腐効果を持つ細菌•化合物の探索

余谷美優

三重中学校  第３学年

Miyu Yotani 

要旨 
前回の研究で、納豆菌などを培養させたとき、塩水や砂糖水に比べて、酢を加えた時が最も長持ちしたことに疑問を持ち調べて

みると、pH が低い程、腐敗菌が増殖しにくい事が分かった。このことから、酸味を感じるものが多い発酵食品はｐｈが低く、腐

りにくいことと関連があるのではないかと推測し、発酵食品が長持ちする仕組みについて研究しようと考えた。発酵食品であり

東紀州地域で古くから作られているなれずしを用いて、発酵食品に含まれる防腐効果を持つ細菌を見つける。 

１．はじめに 

なれずしとは東紀州地域で古くから作られている発

酵食品で、サバなどの魚を米と一緒に乳酸発酵させて

作られている。なれずしには、早なれずし、中なれず

し、本なれずしがあり、早なれずしは、発酵期間が 4～

5 日のもの、中なれずしは６～8 日のもの、本なれずし

は９から～２週間のものをいう。なれずしには腐敗し

やすい魚や米が含まれているにもかかわらず少なくと

も 100 年間は腐敗することなく保存できる。 

写真 1 なれずし 

２．材料と方法 

（１）なれずしの pH の測定

初めに、早なれずし、中なれずし、本なれずしの発酵

度合いを調べるためにそれぞれの pH を測定した。 

①実験材料

早なれずし、中なれずし、本なれずし、純水、遠心分 

離機、pH メーター 

②実験手順

１，10g の早なれずし、中なれずし、本なれずしを 

それぞれ 90mL の純水と合わせる。 

２，それぞれ 1 分間同じ強さで握ってつぶす。 

３，なれずしの上澄み液を 5000×g で 5 分間遠心分 

  離 

機にかける。 

４，ｐｈメーターでｐｈを測定する。

（２）なれずし中の一般生菌数の測定

次に、なれずし中にどれだけ微生物が存在するか。

また、早なれずし、中なれずし、本なれずしに中に存在

する微生物の数が異なるか調べるためにそれぞれの一

般生菌数を測定した。 

①実験材料

早なれずし、中なれずし、本なれずし、生理食塩水、

ペトリフィルム 

②実験手順

１，10g の早なれずし、中なれずし、本なれずしを 

それぞれ 90ｍL の生理食塩水と合わせる。 

２，それぞれを 1 分間同じ強さで握ってつぶす。 

３，なれずしの上澄み液をそれぞれ 10 の－4 乗から

10 の－9 乗に薄める。 

４，３で用意した液をペトリフィルムにスプレッド

する。 

５，30℃±1℃の環境で 48 時間±3 時間培養する。 

６，コロニーの数を数えて細菌数を測定する。 
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写真 2 培養後のペトリフィルム 

（３）なれずしの発酵段階における大腸菌・枯草菌に

対する抗菌作用を測定する 

バクテリオシン（抗菌作用のある物質）を調べるた

めに乳酸菌をろ過して取り出した状態で大腸菌、枯草

菌を培養し抗菌作用を測定する。 

①実験材料

早なれずし、中なれずし、本なれずし、生理食塩水、

ろ過器 

②実験手順

１，10ｇの早なれずし、中なれずし、本なれずしを 

それぞれ 90mL の生理食塩水と合わせる。 

２，それぞれ 1 分間同じ強さで握ってつぶす。 

３，10000×g で 5 分間遠心分離機にかける。 

４，微生物をろ過する。 

６，ろ液中で大腸菌と枯草菌を培養させ判断する。 

（４）なれずし中にどのような細菌がいるかを調べる

 なれずし中の細菌を培養し、コロニーを採取して細

菌種を同定する。 

①実験材料

実験 2 で使用したペトリフィルム（早なれ） 

②実験手順

１，（２）の実験で使用した早なれのペトリフィルム

の 10 の-7 乗、-8 乗、-9 乗のものから、コロニ

ーを 10 個採取する。 

２，採取したコロニーを PCR とシークエンス処理を

行い，細菌種を同定する。 

（５）なれずし中の抗菌作用を持つ細菌を調べる

 なれずし中に存在する様々な細菌を別々に取り出し、

どれが大腸菌・枯草菌に対して抗菌作用があるか調べ

る。 

①実験材料

早なれずし、中なれずし、本なれずし、純水、ペトリフ

ィルム、大腸菌・枯草菌 

②実験手順

１，10g の早なれずし、中なれずし、本なれずしを 

それぞれ 90mL の純水と合わせる。 

２，それぞれ 1 分間同じ強さで握ってつぶす。 

３，なれずしの上澄み液から不純物を取り除き細菌

を採取する。 

４，１で採取した液をペトリフィルムに添加し細菌

を種類ごとに単離する。 

５，ペトリフィルム上にある細菌をそれぞれランダ

ムに採取し１つずつ培養し、細菌の出す物質のみ

を取り出す。 

６，大腸菌と枯草菌をプレート上に培養し１から３

で作成した様々な種類の細菌の出す物質を大腸菌

と枯草菌に混ぜ、大腸菌と枯草菌の増殖を抑える

ことが出来るかを確認する。 

３．結果 

（１）なれずしの pH の測定

表 1 なれずしの pH 

なれずしの種類 ｐｈ 

早なれずし 4.03 

中なれずし 3.88 

本なれずし 3.80 

（２）なれずし中の一般生菌数の測定

表 2 なれずし１gあたりの細菌数（一般生菌数）

なれずしの種類 一般生菌数 

早なれずし 580,000,000 

中なれずし 965,000,000 

本なれずし 430,000,000 

（３）なれずしの発酵段階における大腸菌・枯草菌に

対する抗菌作用を測定する 
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（４）なれずし中にどのような菌がいるかを調べる

調べた 10 個のうち 9 個は、 

Pedioccocus pentsaceus（ペディオコッカス ペント

サセウス）

という乳酸菌だった。 

調べた 10 個のうち 1 個は、 

Latilactobacillus curvatus (ラクチラクトバチル

ス カルベイタス)

という乳酸菌だった。 

（５）なれずし中の抗菌作用を持つ細菌を調べる

細菌Ｂが枯草菌に対して抗菌作用がある事が分かっ

た。細菌Ｂがどのような細菌かゲノム解析を用いて調

べた結果、シュードモナス・ロデシアという細菌であ

る事が分かった。この細菌は、5446 個の遺伝子を持っ

ており、その中で抗菌作用に関係のありそうな遺伝子

が 14 個含まれている。 

４．考察 

・（１）の実験結果より、早なれずしの pHが 4.03 であ

ることから、発酵期間が 4～5日と一番短い早なれず

しの時点で十分な乳酸発酵が行われていると考えた。 

・（２）の実験結果より、早なれずし、中なれずし、本

なれずし中の細菌数に、差はないと考えた。 

・（３）の実験結果より、添加なしと早なれずしを比較

すると早なれずしは抗菌作用があると考えた。 

・（４）の実験結果より、なれずし中には乳酸菌が多く

存在している。なれずし中には特にペディオコッカ

ス属の乳酸菌が存在し、この細菌が抗菌作用に関係

しているのではないかと考えた。 

・（５）の実験結果より、なれずしには乳酸菌の他にも

抗菌作用を持つ細菌が含まれており，バクテリオシ

ン（抗菌作用のある物質）を生産しているのではな

いかと考えた。 

参考文献 

”なれずし三重県” 農林水産省 

https://www.maff.go.jp/j/keikaku/syokubunka/k_ryouri/s

earch_menu/menu/nare_zushi_mie.html 

（2023年参照） 

”なれずし和歌山県”農林水産省 

https://www.maff.go.jp/j/keikaku/syokubunka/k_ryouri/s

earch_menu/menu/nare_zushi_wakayama.html （2023 年参

照） 

木本誠一 編集 『乳酸菌のひみつ【新版】』 株式会社学研

プラス 

謝辞 

本研究を進めるにあたり、お忙しい中終始丁寧にご指

導くださいました三重大学教育学部市川俊輔先生と三重

大学市川研究室の竹内淳人さんに深く感謝申し上げます。 

https://www.maff.go.jp/j/keikaku/syokubunka/k_ryouri/search_menu/menu/nare_zushi_mie.html
https://www.maff.go.jp/j/keikaku/syokubunka/k_ryouri/search_menu/menu/nare_zushi_mie.html
https://www.maff.go.jp/j/keikaku/syokubunka/k_ryouri/search_menu/menu/nare_zushi_wakayama.html
https://www.maff.go.jp/j/keikaku/syokubunka/k_ryouri/search_menu/menu/nare_zushi_wakayama.html
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ウミホタルの走光性について

 寺地 絢星

新宮市立 神倉小学校 6 年 

Ayase Teraji

要旨 

ウミホタルは海底に生息し、発光物質を出して光る小型甲殻類である。2019 年からウミホタルの採集を行っており、飼育しな

がら観察を行ってきた。2022 年の飼育中にライトの光に反応している様子を観測し、三重ジュニアドクター育成塾の講座でオオ

ミジンコの走光性について学んだことから興味を持ち、ウミホタルにも走光性があるか調べてみようと思い実験を行った。

当初の実験では白色 LED ライトには集まり、紫外線 LED ライトからは逃げるというオオミジンコと同様の反応を示すと思われ

たが、白色 LED ライトの光が大きすぎて水槽の反対側に反射し、そちらが眩しくて逃げているとも考えられ、また全く反応しな

い時もあったことから、光の明るさや時間帯、月齢にも関係しているのではないかと考え、反応を調べた。光を弱くした実験、満

月から新月までの実験で、ウミホタルは光から逃げるというオオミジンコとは違う負の走光性を持つということと、月齢には関

係しないということがわかった。 

キーワード: ウミホタル・走光性・月齢

１．はじめに  

私は 2019 年に新宮市少年少女発明クラブの講座でウ

ミホタルの採集を行ってから興味を持ち、飼育と観察

を行ってきた。 

2022年の飼育中にライトの光に反応している様子を

観測し、三重ジュニアドクター育成塾の講座でオオミ

ジンコの走光性について学び、オオミジンコには白色

LED ライトの光に集まるという正の走光性があるとい

うことを知り、同じ甲殻類の仲間であるウミホタルの

走光性についても調べてみよう思った。 

走光性のうち、光のある方向に近づくような行動は「正

の走光性」光から離れるような行動は「負の走光性」と

いう。昆虫は紫外線により反応するため、紫外線が少

ない LED 照明より蛍光灯や水銀灯に集まる傾向がある。 

正の走光性を持つ生物には、蛾、甲中、カメムシ、キ

リギリス、ウスバカゲロウ、クサカゲロウ、ハエミドリ

ムシ、テトラヒメナなどの微生物があり、負の走光性

を持つ生物にはミミズ、ゴキブリなどがある。 

2022 年の実験では白色 LED ライトと紫外線 LED ライト

を使用して反応を観察。オオミジンコと同様に白色 LED

ライトの光には集まり、紫外線 LED ライトの光からは

逃げる反応がみられる時があったが、全く反応しない

時もあった。また、白色 LED ライトの光に集まってき

たと思われたが、光が水槽の反対側に反射して、そち

らの方が眩しくて逃げていたのではないかとも考えら

れた。(錯視説:明るい光源の周囲を実際より暗いと誤

認するマッハバンドやシュブルール錯視を起こし、む

しろ暗い所へ逃げ込もうとして光に向かってしまうと

いう説) 

そして、新月や満月の日によって反応が違っていた

ので、月齢による影響があるのではないかとも考えら

れた。 

そこで今回は、ウミホタルが光に反応するのは、光

の明るさや時間帯、月齢による影響があるのではない

かと考え、ウミホタルの走光性の行動に条件があるの

かを調べ、オオミジンコとは違い負の走光性を持って

いるか確認することを目的とした。 

２．材料と方法 

（１）実験動物

ウミホタルの採集

和歌山県那智勝浦町の宇久井港の防波堤で採集した。

採集するためにトラップは小型プラスチック水槽を用

い、これに魚のアラを入れ日没後に防波堤から海に沈

め、20 分～1 時間程度置いてから引き上げた。水槽内

のウミホタルをそのまま自宅に持ち帰り、飼育を行っ

た。

ウミホタルの飼育

ウミホタルは人工海水を入れたプラカップ（直径 10
㎝）に入れ、20℃に設定した恒温器で飼育した。 
魚のアラの小片を３日に 1 回与え、海水は 1 週間に

1 回交換した。 
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（２）走光性実験

① 白色LEDライトと紫外線LEDによる実験（2022年）

採集にも使用した水槽に人工海水を入れ、ここにウ

ミホタル約 50 個体入れた。水槽の側面や上部から白色

LED ライトと紫外線 LED ライトの光をあてて反応を観 

察した（図１，図２）。 

また、紫外線 LED ライトでの反応が悪かったので 

飼育に使用しているプラカップに約 100 個体のウミホ

タルを入れ紫外線 LED ライトの光をあてて反応を観察

した（図３）。 

図１ 白色 LED ライトによる実験（約 50 個体） 

図 3 紫外線 LED ライトによる実験（約 100 個体） 

② 白色 LED ライトによる実験（2023 年）

容器を小さい物に、白色 LED ライトも小型に変え、

光の反射を抑えて実験を行った。 

実験にはウミホタル 10 個体を使用、２９，４００lux

の明るさの光を左右からあてる（図４）。

ウミホタルが反応する時間帯を調べる。

(午前 9 時頃、午後 2 時頃、午後 9 時頃) 

③ 月齢による反応実験

2023年 5月 5 日の満月の日に行った実験時には反応

なかったが、5 月 20 日の新月の日やその数日後の実験

時には反応がみられた。 

ウミホタルの採集は、満月の時より新月の時の方が

よく採れると言われており、月の明るさだけでなく、

月の満ち欠けがウミホタルの行動に何らかの影響を与

えるのではないかと考えた。 

2023年 8月 16 日の新月から 8 月 31 日の満月まで毎

日午後 9 時にウミホタル 10 個体を水槽に入れ、左右の

側面から白色 LED ライトをあて、動画撮影を行いなが

ら反応を観察した。 

図 2 紫外線 LED ライトによる実験（約 50 個体） 

B 

図 4 白色 LED ライトによる実験 
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３．結果 

走光性に関する実験

① 白色LEDライトと紫外線LEDによる実験（2022年）

オオミジンコと同様に白色 LED ライトの光には集ま

り、紫外線 LED ライトの光からは逃げる反応がみられ

たが、日時を変えて数回実験を行う中で、全く反応し

ないことがあった。

また、白色 LED ライトの光に集まってきたと思われ

たが、光が水槽の反対側に反射して、そちらの方が眩

しくて逃げていたのではないか、または錯視が原因で

はないかとも考えられた。

② 白色 LED ライトによる実験（2023 年）

今までの水槽より小さく細長い容器に変え、白色 LED

ライトも小型のものにしたところ、光から逃げる負の

走光性の反応がはっきりみられた。 

 時間帯の変更による反応については、午前９時頃 

反応した。午後２時頃少し反応した。午後９時頃反応

した。結果としてどの時間帯でも反応がみられた。

③ 月齢による反応実験

2023年 8月 16 日の新月の日から 8 月 31 日の満月の

日まで、どの日でも同じ負の走光性の反応がみられた。 

４.考察

ウミホタルには

実験日 2023 年 8 月 16 日（月齢 新月） 

実験日 2023 年 8 月 31 日（月齢 満月） 

４．考察 

ウミホタルには負の走光性があり、光から逃げる行

動をとる。それは昼間は海の底の砂に潜って、夜にな

ってから活動するという生活リズムに影響しているの

ではないかと考えられる。 

室内実験では、時間帯による影響はほとんどみられ

なかった。 

月齢による走光性の影響はなかった。採集に関して

は、月の光よりも潮の満ち引きの方が関係しているの

ではないかと思われる。 

５.今後の課題

今後もウミホタルの採集と飼育を行う中で、色々な

行動を観察し、興味を持ったり、疑問に思ったことに

ついて調べていきたい。
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トントンする寄生バチについての研究Ⅱ

 小林碧 

伊勢市立厚生中学校 １年

Aoi Kobayashi 

要旨 

アワヨトウ幼虫 10 匹とそれを寄主とするカリヤサムライコマユバチ(以下 Ck とする)50 匹を同一の空間にいれ、一定期間放置

してもその寄生率は 100％にならない。その要因として、未寄生アワヨトウ幼虫に対して何度も産卵管を刺し毒液を注入するが産

卵しない行動(以下トントンとする)をとる Ck が発見された。仮に Ck が全てのアワヨトウ幼虫に寄生をすると、寄生されたアワ

ヨトウ幼虫は全て蛹や成虫になることなく死亡するため、次世代を残すことができない。また、アワヨトウ幼虫が全滅すると、Ck

も寄主がいなくなるため次世代を残すことができない。このことからトントンする Ckは、アワヨトウ幼虫の個体群を維持する働

きがあると考えられるが、トントンする Ck が死ぬまでトントンする行動をとるのであれば、トントンする Ck は子孫を残すこと

ができず、個体としての利益がなくなってしまう。そこで本研究では、トントンする Ck は死ぬまでトントンする行動をとるので

はなく、時間がたつと通常通り産卵するようになるのではないかと考え、トントンする Ckがその後生殖活動を行うか否かを調べ

た。その結果、トントンした Ck のうち 90%が時間経過とともに通常通り産卵した。また、この要因としてトントンした Ck の卵巣

の大きさの経日的変化を調べたところ、時間経過とともに卵巣が少し大きくなった。これらのことから、トントンする Ck は死ぬ

までトントンするのではなく、通常通り産卵する Ckよりも産卵する時期を遅らせて、寄主であるアワヨトウ幼虫の個体群を維持

しながら、自分自身も子孫を残していると推察される。 

1. はじめに

アワヨトウは主にイネ科植物を食す昆虫であり、全

国各地のトウモロコシ畑や麦畑、牧草地などに生息す

る(小山と松村,2019)。また、このアワヨトウの幼虫を

寄主とする寄生蜂も多く存在し、カリヤサムライコマ

ユバチ Cotesia kariyai（以下 Ck とする）もその一種

である(中松,2002)。中松(2022)は鹿児島県にてアワヨ

トウ幼虫に寄生している寄生蜂についての野外調査を

行ったところ、Ck を含むいくつかの寄生蜂に寄生され

たアワヨトウ幼虫を採集することができたが、採集し

たアワヨトウ幼虫数における寄生蜂に寄生されたアワ

ヨトウ幼虫数の割合は 100%に至ることがなかったと報

告している。実験室内においても、複数のアワヨトウ

幼虫とそれ以上の Ck を過密状態で同じ空間に入れた

ところ、Ck の寄生率が 100%に至らなかった(河

原,2021)。この要因として、河原(2021)は未寄生アワヨ

トウ幼虫に対して何度も産卵管を刺し毒液（以下 V と

する）を注入するが産卵しない行動(以下トントンとす

る)を示す Ck がいることを発見した。 

トントンする Ck は、通常の産卵行動よりも長い時間

「トントン」することで、寄主を激しく動かし物理的

に他の寄生蜂を寄せ付けないようにしているとともに、

その後注入した V の効果によって他の寄生蜂への産卵

忌避行動を誘発していると考えられている（河

原,2021）。このようなトントンする Ck の働きは、Ck の

寄主となるアワヨトウ幼虫の個体群を維持することが

できるという点で種の利益につながると考えられる。

しかし、トントンする Ck が死ぬまでトントンする行動

をとるのであれば、トントンする Ck は子孫を残すこと

ができず、個体として遺伝子を残すことができない。

また、トントンする Ck は、通常通り産卵する Ck より

も卵巣の発達が遅いと推察されており(河原,2021)、卵

巣が発達した後に産卵する可能性がある。 

そこで本研究では、トントンする Ck は通常通り産卵

する Ck よりも産卵する時期を遅らせ、通常通り産卵す

る Ck とは異なる世代のアワヨトウ幼虫を寄主とする

ことでアワヨトウ幼虫の個体群を維持しているのでは

ないかと考え、トントンする Ck がその後生殖活動をす

るか否かを調べた。 

2．材料と方法 

材料  

昆虫の飼育 

本実験で供試した昆虫は皇學館大学教育学部生物学

研究室で継代飼育されている個体群を使用した。 

供試虫：アワヨトウ幼虫 ６齢０日目（図 1・A） 

Mythimna separata 
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カリヤサムライコマユバチ（図 1・B）

Cotesia kariyai 

飼育環境：温度 25±2℃、16L8D 

餌：アワヨトウ幼虫…簡易人工飼料 

カリヤサムライコマユバチ…10％ショ糖溶液

実験 1 アワヨトウ幼虫に対してトントンする行

動を示した Ck の割合  

 Ck 雌成虫におけるトントンする Ck の割合を調べる

ために、以下の方法で実験を行った。羽化後１日目の

Ck雌成虫を６齢０日目のアワヨトウ幼虫に近づけた際

の行動を観察し、トントンする Ck と通常の産卵行動を

とる Ck に分けた。その後両方の Ck 数を計測し、トン

トンする Ck の割合を算出した。

図 2 実験１の実験方法 

実験 2 4つの実験区における Ckの羽化後の生存

日数の比較 

羽化後 1日目の Ck雌成虫を６齢０日目のアワヨトウ

幼虫に近づけた際の行動を観察し、通常の産卵行動を

示した Ck、通常の産卵行動を示した際に人為的に産卵

を中止させた Ck、トントンする行動を示した Ck、トン

トンする行動を示した際に人為的にトントンする行動

を中止させた Ck の４つに分けた。その後それぞれの Ck

をプラスチックシャーレ(直径 3.5cm，高さ 1cm，以下

ミニシャーレとする)の中に１匹ずつ入れ、死亡するま

で 10％ショ糖溶液を与えて個別飼育し、それぞれの生

存日数を記録した。 

図 3 実験 2 の 4つの実験区 

実験 3 トントンする Ck のその後の産卵行動の

観察 

アワヨトウ幼虫に対してトントンする行動を示した

際に人為的にトントンする行動を中止させた羽化後１

日目の Ck を集め、１匹ずつミニシャーレに入れて 10％

ショ糖溶液を与えて 16L8D25±1℃の条件下で個別飼育

した。その後、毎日６齢０日目のアワヨトウ幼虫に近

づけた際の Ck の行動を観察し、Ck の行動が「産卵」、

「トントン」、「産卵行動を示さない」の３つのうちい

ずれにあたるのかを記録した。 

実験 4 トントンする Ck の卵巣の大きさの経日

的変化 

トントンする Ck の卵巣の大きさの経日的変化を調

べるために以下の方法で実験を行った。 

羽化後１日目の Ck を６齢０日目に近づけた際の行

動を観察し、トントンする Ckを集めた。その直後と実

験 3 と同様の方法で１日飼育した後のトントンする Ck

の卵巣を実体顕微鏡下でピンセットを用いて摘出した。

その後、実体顕微鏡下で撮影を行い、撮影した卵巣の

縦と横の長さをコンピューター上の画像解析ソフトを

用いて計測した。比較対象として通常通り産卵した Ck

と産卵未経験の Ck においても同様の方法で卵巣の大

きさを調べた。 

図 4 卵巣の計測方法 

統計処理 

多重比較を行う場合は、正規性の検定を行った後、

一元配置分散分析(ANOVA)および多重比較分析(Tukey-

Kramer test)を用いて検定した。 
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3．結果  

実験 1 アワヨトウ幼虫に対してトントンする行

動を示した Ck の割合 

 羽化後 1日目の Ck雌成虫をアワヨトウ幼虫に近づけ

た際のトントンする行動を示した Ck の割合を調べた。

その結果、10.9%の Ck がトントンする行動を示した(表

1)。

実験 2 4つの実験区における Ckの羽化後の生存

日数の比較 

通常の産卵行動を示した Ck、通常の産卵行動を示し

た際に人為的に産卵を中止させた Ck、トントンする行

動を示した Ck、トントンする行動を示した際に人為的

にトントンする行動を中止させた Ck の羽化後の生存

日数を調べた。その結果、通常の産卵行動を示した Ck

の寿命は 4.5±1.2 日、通常の産卵行動を示した際に人

為的に産卵を中止させた Ck の寿命は 4.9±2.6 日、ト

ントンする行動を示した Ck の寿命は 3.4±1.9 日、ト

ントンする行動を示した際に人為的にトントンする行

動を中止させた Ck の寿命は 5.0±1.9 日であった(表

2)。統計処理を行ったところ、4 つの実験区において有

意な差は見られなかった。 

実験 3 トントンする Ck のその後の産卵行動の

観察 

羽化後１日目のトントンする Ck をその後も毎日ア

ワヨトウ幼虫に近づけ、産卵行動を観察した。その結

果、１回目トントンした Ck のうち 90%の Ck が 2 回目

以降通常通り産卵した(表 3、表 4)。 

表 3 トントンした Ck の２回目以降の産卵行動 

実験 4 トントンする Ck の卵巣の大きさの経日

的変化 

羽化後 1 日目の Ck 雌成虫を、トントンした Ck、通常

通り産卵した Ck、産卵未経験の Ck に分け、その直後と

1 日放置後の卵巣の大きさを計測した。その結果、トン

トンした 1 日後の Ck の卵巣の縦と横の長さは、トント

ンした直後(0日目)と比較して若干高い値を示した(図

5)。

図 5 トントンする Ck の卵巣の大きさの経日的変化 

A;卵巣の縦の長さ 

B;卵巣の横の長さ 

表4　1回目にトントンしたCk数における2回目以降産卵したCk数の割合

1回目トントンしたCk数 2回目以降産卵したCk数
１回目にトントンしたCk数における
2回目以降産卵したCk数の割合(%)

10 9 90
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4．考察 

複数のアワヨトウ幼虫とそれ以上の Ck を同じ空間

内に入れても、その寄生率が 100%に至らない。その要

因として、河原(2021)はトントンする Ck がいることを

発見した。本研究においても、Ck 雌成虫をアワヨトウ

幼虫に近づけた際の行動を観察したところ、10.9%の Ck

がトントンする行動を示した。 

トントンする Ck の存在は、寄主であるアワヨトウ幼

虫の個体群を維持することができるという点で、Ck の

種としての利益を生み出していると考えられるが、ト

ントンする Ck 自身は子孫を残すことができず、個体と

しての利益が得られないと考えられる。そこで本研究

では、トントンする Ck は死ぬまでトントンする行動を

とり続けるのではなく、通常通り産卵する Ck よりも遅

れて産卵するようになるのではないかという仮説を立

て、実験を行った。まず、トントンする Ck は通常通り

産卵する Ck よりも遅れて産卵するために、通常通り産

卵する Ck と比べて寿命が長くなるのではないかと考

え、通常の産卵行動を示す Ck とトントンする Ck の寿

命を比較した。その結果、両者の寿命に有意な差は見

られなかった。いくつかの昆虫において、雌成虫の寿

命は交尾や産卵を経験することで短くなると報告され

ており(Bateman et al.,2006;Wang et al.,2005)、ト

ントンする行動によって産卵と同等のエネルギーを消

費したため、トントンする Ckの寿命が通常の産卵行動

を示す Ck より長くならなかったのではないかと考え

られる。 

トントンする Ck がその後産卵するか否かを調べた

ところ、羽化後 1 日目にトントンした Ck のうち 90%の

Ck が、その後通常通り産卵した。また、トントンする

Ck の卵巣の大きさの経日的変化を調べたところ、トン

トンした Ckの 1日放置後の卵巣はトントンした直後よ

りも大きくなった。寄生蜂の雌成虫が保有する成熟卵

は、羽化後時間経過とともに卵巣の発達に応じて増加

する(朴と守屋,1992;高木,1976)。このことから羽化後

1 日目のトントンする Ck は卵巣が未発達であり、卵巣

内に保有する成熟卵が少なかったため産卵することが

できずトントンする行動をとったが、その後卵巣が発

達し成熟卵数が増加したため、産卵することが可能に

なったのではないかと考えられる。以上のことから、

トントンする Ck は、通常通り産卵する Ck よりも産卵

する時期を遅らせ、寄主であるアワヨトウ幼虫の個体

群を維持しながら自分自身も子孫を残していると推察

される。 

今回の研究でトントンする Ck も子孫を残すことが

明らかになった。今後は、トントンする Ck と通常通り

産卵する Ck のそれぞれの子孫におけるトントンする

Ckの割合に差異があるのかどうかについて探っていき、

トントンする Ck の謎の解明に向けてさらなる知見を

集めていきたい。 
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水耕栽培におけるミジンコの影響

－新たな視点をプラス－ 

小西奏 

四日市市立常磐中学校  1 年 

Kanade Konishi 

要旨 
 昨年度に引き続き、水耕栽培において、「ミジンコがいることで植物の成長に変化が起こるか」、という研究を行った。今回は

昨年度の反省を踏まえ、より正確なデータを手に入れる事を目的とし、追加で実験を行った。その結果、水耕栽培を行う容器に

ミジンコを入れると、植物が大きく育つことが分かった。さらに追加の実験を行い、ミジンコがいることで植物が大きく成長す

る要因となる物質が「キトサン」である可能性を発見した。バクテリアを用いて循環的に水耕栽培を行う事を目的とした実験を

行った。 

キーワード:ミジンコ 水耕栽培 キトサン

１． はじめに 

 昨年度、私はミジンコに興味を持ち、ミジンコの習

性を水耕栽培に生かすことができないか疑問に思い、

研究を行った。 

 昨年度の研究では水耕栽培を行う水槽にミジンコを

入れることで、根の成長を促進させる効果があると分

かった。葉や茎のはっきりとした成長の違いは確認で

きなかった。 

 今年度の研究ではより正確なデータを測るとともに、 

追加実験を行い、さらに研究を発展させることを目的

とした。 

２．実験材料 

（１）実験動物

私の家で飼っていたタマミジンコを使った。 

（２）実験植物

 成長が早い小松菜を使った。その際にある程度根を

延ばす必要があり、発芽から 8 日間経った個体を使っ

た。 

３． 実験方法 

（１）実験内容、目的

ミジンコは甲殻類に分類される動物プランクトンで

ある。主に植物プランクトン（藻が発生する原因）を

捕食している。 

 水耕栽培の難点は根に付着する藻が、植物が栄養と

水分を吸収するのを阻害することだ。 

 私はミジンコが植物プランクトンを食べる働きを利

用して、水耕栽培をさらに効率よく行う方法を調べた。 

（２）共通事項

 実験で使用した水はすべてカルキ（塩素）を抜いて

ある。実験条件はその水に条件を追加したものである。 

観察項目は「水槽の状態の変化（「藻の量」「濁り」

「ミジンコの量」「水の濃度」）」「根の状態」「葉の状

態」「茎の状態」とした。 

使用した植物は小松菜で、発芽から 8 日目の個体を

使った。実験中は一日あたり 12時間 LEDライトで光を

送った。 

水中の電気伝導率を EC メーターで評価した。 

ミジンコは培養用の水槽から約 20 匹ずつ採取した。

（３）実験 1 ミジンコが植物に与える影響

実験条件を 4 つ決め、それぞれを A,B,C,D とした。 

A:液体肥料 

B:液体肥料＋ミジンコ 

C:液体肥料＋ミジンコ＋エアレーション 

D:液体肥料＋エアレーション 

小松菜は条件ごとに 2 つ苗を使った。 

観察期間は 17 日間とした。 

液体肥料は HYPONEX 社,微粉ハイポネックス NET500g

を使用した。 

1000 倍で希釈をして、4 日ごとに追加をした。 

実験 1 終了後に使った小松菜個体の葉を一枚残して

ミジンコの培養用の水槽に入れると肥料を入れていな
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いのにも関わらず、大きく成長した。私はこのことを

不思議に思い、追加で実験を行った。

（４）実験 2 バクテリアを用いた水耕栽培

 実験 1 で述べたように、培養用の水槽に入れた小松

菜個体が大きく成長し、そのようになった理由として、

バクテリア（GEX 社,サイクル 250ml）を入れていたこ

とが関与したと考えた。 

予想される栄養を作り出すプロセス 

実験 1 と同様、実験条件を 4 つ決め、それぞれを

A,B,C,D とした。 

A:ミジンコ 

B:ミジンコ＋バクテリア 

C:ミジンコ＋エアレーション 

D:ミジンコ＋バクテリア＋エアレーション 

観察期間は 25 日間とした。 

バクテリアの効果を見るために餌（キョーリン社 ひ

かりヌマエビを砕いたもの）を使った。 

実験終了後、パックテストを用いて、 

「アンモニウム態窒素」、「亜硝酸態窒素」 

「硝酸態窒素」、「リン酸態リン」の値を調べた。 

（５）追加実験 キトサンの効果を確認する

 実験 1 の結果から考えられることとして、キトサン

が関与した可能性が高く、その効果を確認することを

追加実験として行った。 

キトサンはそのままでは水に溶けにくく、水溶性の

キトサンを使用した。

実験条件を 2 つ決め、A,Bとした。

A:キトサンあり 

B:キトサンなし 

キトサンは濃度を 1000 倍で、7 日ごとに追肥した。

観察項目は「根の状態」「電気伝導率」の二つとし

た。 

 計測時に水質を調べた。観察項目は「総硬度（GH）」 

「亜硝酸塩濃度（NO2）」「硝酸塩濃度（NO3）」「総塩素

量（Cl2）」「pH」「炭酸塩濃度（KH）」とした。 

４． 結果 

（１）実験 1 ミジンコが植物に与える影響

「水槽の状態の変化」 

表 1 水槽内の状態（仮） 

ミジンコを入れた個体 B,C は藻の発生、濁りの発生が

遅くなった。 

グラフ 1 電気伝導率（µs/cm） 

C の水槽は電気伝導率が他の個体に比べ、低かった。 

「根の状態」 

グラフ 2 根の長さ（cm） 

エアレーションを行った C,D の個体は根が長く伸びた。

1日目 3日目 5日目 7日目
A 藻発生 アオミドロ発生 アオミドロ増 アオミドロ増

B 沈殿物発生（少） 藻発生 根網目状 ミジンコ増

C ミジンコ増 沈殿物発生（少） ミジンコ増 ミジンコ増

D 藻発生 濁り発生 藻多 濁り多

9日目 11日目 13日目
A 茎細　半倒壊 茎細　倒壊 茎細　倒壊　藻多

B ミジンコ増 ミジンコ減　半倒壊 　濁り発生

C 根網目状 根増加　透明度高 ミジンコ減

D 濁り　藻多 半倒壊 濁り多　半倒壊
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図 1 実験 13日目 根の状態 

C の個体は根の総量が多く、網目状に伸びていた。 

「葉、茎の状態」 

図 2 茎の折れた個体 7 日目 図 3 収穫できた葉 13 日目 

エアレーションを行っていない A,B は茎が折れた。

エアレーションを行った C,Dは大きく成長し、C は多

く葉を収穫することができた。 

（２）実験２ バクテリアを用いた水耕栽培

「水槽の状態の変化」 

表 2 水槽内の状態 

バクテリアを入れた個体は根毛が多く見られた。 

グラフ 3 電気伝導率（µs/cm） 

A,B,D は同じような動きをしているが、C のみ 7,19 日

目など、違う動きをしている。 

「根の状態」 

グラフ 4 根の長さ（cm） 

A の水槽で育てた個体は短かった。B1,C2 は長く育っ

たが、そのほかの個体の成長には大きな差はない。 

図 4 実験 25日目 根の状態 

C と B の根に細かい根が多かった。A は根が長く育た

なかった。 

「葉、茎の状態」 

1日目 3日目 5日目 7日目 9日目 11日目 13日目
A 変化なし 変化なし A1　徒長 変化なし 変化なし 藻発生

B 変化なし B2　徒長 B1　徒長 変化なし 根毛多 変化なし

C 変化なし C2　徒長 C2　倒壊 C1　徒長 C1　倒壊 藻発生

D 変化なし 変化なし D2　根が切れる D1　徒長 根毛多 藻発生

15日目 17日目 19日目 21日目 23日目 25日目
A 変化なし 藻多 変化なし 苔発生 A1　葉先が巻く 変化なし

B 藻発生 藻多 B2　葉　黄化 B2　葉の先が枯れる 変化なし B2　枯れる

C ミジンコ減る 濁り発生 ミジンコ　全滅 苔発生 C2　葉先　枯れる C2　枯れる

D 藻多 ミジンコ増える 苔発生 ミジンコ減 D1　枯れる ミジンコ全滅
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図 5 実験 25日目 葉の状態 

A,C は徒長が目立つ。 

徒長…日射不足や栄養不足など起こる茎だけが伸びる

状態 

「パックテストを用いた水質調査」 

グラフ 5 実験 25 日目 パックテストを用いた水質 

A…窒素量が多い。 

B…窒素量が多い。（アンモニウム態窒素が多い→有毒）

リンの量も多い。

C…窒素量、リンの量ともに少ない 

D…窒素量が多い。（アンモニウム態窒素が多い→有毒）

リンの量が最も多い。

（３）追加実験 キトサンの効果を確認する

「水槽の状態の変化」 

表 3 水質の変化 

A 

B 

キトサンを入れた B は pH が低かった。

グラフ 5 電気伝導率（µs/cm） 

キトサンを入れた 7 日目より後に大きな変動がおきて

いるが、その他に大きな差は無い。 

「根の長さ」 

グラフ 6 根の長さ（cm） 

図 6 17 日目 根の状態 
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NO₃ 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl₂ 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ｐH 7.2 7.2 6.8 6.8 6.8 6.8 6.8 6.8 6.8
KH 80 80 40 40 40 40 40 0 0

1日目 3日目 5日目 7日目 9日目 11日目 13日目 15日目 17日目
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NO₃ 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl₂ 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ｐH 6.4 6.8 6.4 6.8 6.4 6.8 6.4 6.4 6.4
KH 40 40 40 40 0 0 0 0 0
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B の個体が長く成長し、根の分化（網目状に変化）が

確認できた。 

４．考察 

（１）実験 1 ミジンコが植物に与える影響

ミジンコを入れた個体 B,C は藻の発生が遅くなった。

ミジンコが藻を捕食したことが影響していると考えら

れる。 

ミジンコを入れ、エアレーションを行った C の根が

側根の量が多かった。 

小松菜の根と葉が大きく成長した要因として、キト

サンが関与した可能性を考えた。

※キトサンとは、甲殻類や貝の仲間などから採取する

ことができる多糖類。

効果として、

①放線菌など、有益な微生物、菌の活動を活発化させ

る。

②植物を病気に侵されにくくする。

③分解されて植物に吸収されると、細胞を活性化させ

る。→結果として、植物を大きく成長させることがで

きる。

ミジンコは甲殻類の一種のため、キトサンが関与し

たと考えた。

（２）実験２ バクテリアを用いた水耕栽培

ミジンコを入れておらず、エアレーションを行って

いない A はほとんど成長していなかった。 

その他 B,C,D の根の長さには大きな差はなかった。 

 実験１の電気伝導率はどれも 1000µs/cm を超えてい

るが、実験２は 400µs/cm を超えておらず、栄養の濃

度が低かったと考えられる。

パックテストを用いた水質の計測では、C の窒素量

が低く、B が最も窒素量が多かった。 

D はリンが最も多かった。 

 Bと Dはアンモニウム態窒素が多く、A,Cに比べ、有

毒であると考えられる。 

硝酸態窒素は C と D は少ないが、植物に吸収された

のか、分解された量が少ないのかは判断するのが難し

く、同じ条件下で植物を育てない条件の個体を追加す

るなどの比較材料が必要であると考えた。 

（３）追加実験 キトサンの効果を確認する

植物は大きく育たなかった。 

 完全に栄養は与えずに、キトサンを入れていたため

だと考えられる。 

大きな差を観察するために栄養を両方に与えて、キ

トサンの有無を条件に入れる必要があると考える。

B の根は A より大きく育ち、根の分化が見られた。

このことから、キトサンは根の分化を促進させる働

きがあると考えられる。 

このことから、ミジンコにキトサンを含まれるか調

べ、キトサンが含まれていたら、ミジンコが水槽内に

いることが植物が大きく育つ要因になると考えられる。 

５.まとめ

実験①から、去年の研究を継続したことで、ミジン

コが植物になんらかの影響を与え、

植物を大きく成長させることができるという事を確認

できた。 

実験②から、ミジンコとバクテリアがいると、栄養を

作り出すことができた。 

さらに、液体肥料を使わずに植物を大きく成長させる

ことができる可能性を発見した。 

今後の課題は、実験②で得られた事をより正確に確か

めるために、餌やバクテリアの量を調節して 

もう一度実験を行う事と、ミジンコにキトサンが含ま

れるのか調べる事の二つと考えている。 

今回の実験でミジンコを使った理由の一つに繁殖力が

ある。 

ミジンコは条件をそろえることができると、一週間で

最大数百倍に増える。 

エビなどを使って水耕栽培を行うよりもより手軽に水

耕栽培を行うことができる。 

私にはもう一つ興味のある分野がある。それは宇宙で

ある。 

一般的に、大きい生物よりも小さい生物のほうが環境

に慣れるのが早いと言われている。 

ミジンコを宇宙に連れて行けば、効率よく植物を育て

ることができ、すぐに多く増えるので、 

とても良い生物と考えられる。 

特に、月などだと資源はあまり多くないのではないだ

ろうか、水ならば岩石から入手できる可能性があるが、

肥料となると別になる。今回の実験 2 がより多くの栄

養を作りだせるようになれば、その問題を解決できる

と私は考えている。 
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水‬‭の成‬‭分と‬‭赤虫‬‭の生‬‭存数・植‬‭物の‬‭成長・発‬‭芽と‬‭の関‬‭係

望‬‭月悠‬‭史

‭春‬‭日‬‭井‬‭市‬‭立‬‭高‬‭蔵‬‭寺‬‭中‬‭学‬‭校‬‭　‬‭第‬‭2‬‭学‬‭年

‭Hisafumi‬‭Mochizuki

要‬‭旨

本‬‭研究‬‭は生‬‭き物‬‭や植‬‭物に‬‭とっ‬‭て適‬‭切・‬‭不適‬‭切な‬‭ミネ‬‭ラル‬‭ウォーターが‬‭ある‬‭のか‬‭を調‬‭べる‬‭ため‬‭に始‬‭め

‭た。‬‭実‬‭験‬‭か‬‭ら,‬‭ミ‬‭ネ‬‭ラ‬‭ル‬‭ウォー‬‭ター‬‭に‬‭よっ‬‭て‬‭適‬‭切・‬‭不‬‭適‬‭切‬‭が‬‭あ‬‭る‬‭こ‬‭と‬‭が‬‭示‬‭唆‬‭さ‬‭れ‬‭た。‬‭そ‬‭こ‬‭で,‬‭ミ‬‭ネ‬‭ラ‬‭ル

‭ウォー‬‭ター‬‭の‬‭採‬‭水‬‭地・‬‭硬‬‭度・‬‭成‬‭分‬‭の‬‭濃‬‭度‬‭が‬‭関‬‭係‬‭し‬‭て‬‭い‬‭る‬‭の‬‭で‬‭は‬‭な‬‭い‬‭か‬‭と‬‭考‬‭え,‬‭採‬‭水‬‭地・‬‭硬‬‭度・‬‭成‬‭分‬‭の‬‭濃

‭度‬‭に‬‭着‬‭目‬‭し‬‭て‬‭さ‬‭ら‬‭に‬‭実‬‭験‬‭を‬‭進‬‭め‬‭た。‬‭実‬‭験‬‭結‬‭果‬‭を‬‭成‬‭分‬‭の‬‭濃‬‭度‬‭の‬‭視‬‭点‬‭か‬‭ら‬‭考‬‭察‬‭し,‬‭ミ‬‭ネ‬‭ラ‬‭ル‬‭ウォー‬‭ター‬‭に‬‭含

‭ま‬‭れ‬‭る‬‭成‬‭分‬‭の‬‭濃‬‭度‬‭は‬‭植‬‭物‬‭の‬‭成‬‭長‬‭に‬‭影‬‭響‬‭す‬‭る‬‭が,‬‭発‬‭芽‬‭に‬‭は‬‭影‬‭響‬‭し‬‭な‬‭い‬‭と‬‭わ‬‭かっ‬‭た。‬‭ま‬‭た,‬‭植‬‭物‬‭の‬‭成‬‭長‬‭に‬‭必‬‭要

‭な‬‭養‬‭分‬‭に‬‭は,‬‭バ‬‭ラ‬‭ン‬‭ス‬‭が‬‭必‬‭要‬‭な‬‭の‬‭で‬‭は‬‭な‬‭い‬‭か,‬‭あ‬‭る‬‭い‬‭は‬‭養‬‭分‬‭の‬‭う‬‭ち‬‭濃‬‭度‬‭が‬‭高‬‭す‬‭ぎ‬‭て‬‭は‬‭い‬‭け‬‭な‬‭い‬‭成‬‭分‬‭が‬‭あ‬‭る

の‬‭では‬‭ない‬‭かと‬‭考え‬‭た。‬

キーワード‬‭：ミ‬‭ネラ‬‭ルウォー‬‭ター,成‬‭長,‬‭発‬‭芽,‬‭養分‬

１‬‭　は‬‭じめ‬‭に

‬‭私‬‭は‬‭メ‬‭ダ‬‭カ‬‭を‬‭飼‬‭育‬‭し‬‭て‬‭い‬‭る。‬‭週‬‭に‬‭1‬‭回‬‭程‬‭度‬‭は‬‭水‬‭換‬‭え‬‭を‬‭行っ‬‭て‬‭い‬‭る‬‭が‬‭，‬‭水‬‭を‬‭変‬‭え‬‭る‬‭た‬‭め‬‭に‬‭は‬‭水‬‭道‬‭水‬‭を‬‭バ

ケ‬‭ツ‬‭に‬‭入‬‭れ‬‭，‬‭1‬‭日‬‭外‬‭に‬‭お‬‭い‬‭て‬‭塩‬‭素‬‭を‬‭抜‬‭か‬‭な‬‭け‬‭れ‬‭ば‬‭な‬‭ら‬‭な‬‭い。‬‭そ‬‭の‬‭た‬‭め‬‭，‬‭もっ‬‭と‬‭早‬‭く‬‭塩‬‭素‬‭を‬‭抜‬‭く‬‭方‬‭法‬‭は‬‭な

‭い‬‭か‬‭と‬‭疑‬‭問‬‭を‬‭もっ‬‭た。‬‭そ‬‭こ‬‭で,‬‭昨‬‭年‬‭度‬‭メ‬‭ダ‬‭カ‬‭を‬‭飼‬‭育‬‭す‬‭る‬‭た‬‭め‬‭に‬‭塩‬‭素‬‭を‬‭水‬‭道‬‭水‬‭か‬‭ら‬‭手‬‭早‬‭く‬‭抜‬‭く‬‭適‬‭切‬‭な‬‭方‬‭法

‭を‬‭調‬‭査‬‭す‬‭る‬‭研‬‭究‬‭「塩‬‭素‬‭を‬‭抜‬‭く‬‭条‬‭件‬‭　‬‭−‬‭メ‬‭ダ‬‭カ‬‭の‬‭た‬‭め‬‭に‬‭素‬‭早‬‭く‬‭適‬‭切‬‭に‬‭－」‬‭(望‬‭月‬‭2022)‬‭を‬‭行っ‬‭た。

‬‭こ‬‭の‬‭実‬‭験‬‭の‬‭結‬‭果‬‭か‬‭ら,‬‭「ミ‬‭ネ‬‭ラ‬‭ル‬‭ウォー‬‭ター」‬‭は‬‭ほ‬‭と‬‭ん‬‭ど‬‭塩‬‭素‬‭が‬‭入っ‬‭て‬‭い‬‭な‬‭い‬‭が,‬‭赤‬‭虫‬‭の‬‭生‬‭存‬‭数‬‭が‬‭極‬‭め

‭て‬‭低‬‭かっ‬‭た。‬‭ミ‬‭ネ‬‭ラ‬‭ル‬‭ウォー‬‭ター‬‭は‬‭人‬‭が‬‭安‬‭全‬‭に‬‭飲‬‭め‬‭る‬‭水‬‭で‬‭あ‬‭る。‬‭こ‬‭の‬‭こ‬‭と‬‭か‬‭ら,‬‭私‬‭が‬‭選‬‭ん‬‭だ‬‭水‬‭が‬‭た‬‭ま‬‭た

ま‬‭赤虫‬‭にとって‬‭不適‬‭切な‬‭水だった‬‭のか‬‭もし‬‭れな‬‭いと‬‭考え‬‭た。‬

‬‭そ‬‭こ‬‭で,‬‭今‬‭回‬‭の‬‭実‬‭験‬‭で‬‭は,‬‭い‬‭ろ‬‭い‬‭ろ‬‭な‬‭種‬‭類‬‭の‬‭ミ‬‭ネ‬‭ラ‬‭ル‬‭ウォー‬‭ター‬‭で‬‭実‬‭験‬‭し‬‭て‬‭み‬‭る‬‭こ‬‭と‬‭に‬‭し‬‭た。‬‭ま‬‭た,‬‭生

‭き‬‭物‬‭だ‬‭け‬‭で‬‭な‬‭く,‬‭植‬‭物‬‭に‬‭とっ‬‭て‬‭こ‬‭れ‬‭ら‬‭の‬‭ミ‬‭ネ‬‭ラ‬‭ル‬‭ウォー‬‭ター‬‭は‬‭不‬‭適‬‭切‬‭な‬‭の‬‭か‬‭疑‬‭問‬‭に‬‭思っ‬‭た。‬‭そ‬‭こ‬‭で,‬‭赤‬‭虫

‭の‬‭実‬‭験‬‭に‬‭加‬‭え,‬‭植‬‭物‬‭に‬‭対‬‭す‬‭る‬‭影‬‭響‬‭も‬‭調‬‭べ‬‭た。

‬‭前‬‭回‬‭の‬‭実‬‭験‬‭で‬‭赤‬‭虫‬‭を‬‭選‬‭ん‬‭だ‬‭理‬‭由‬‭は,‬‭本‬‭来‬‭な‬‭ら‬‭メ‬‭ダ‬‭カ‬‭を‬‭入‬‭れ‬‭て‬‭実‬‭験‬‭す‬‭べ‬‭き‬‭だ‬‭が‬‭，‬‭可‬‭愛‬‭そ‬‭う‬‭で‬‭で‬‭き‬‭な‬‭かっ

‭た‬‭か‬‭ら‬‭で‬‭あ‬‭る。‬‭そ‬‭こ‬‭で,‬‭前‬‭回‬‭は‬‭メ‬‭ダ‬‭カ‬‭と‬‭同‬‭じ‬‭よ‬‭う‬‭に‬‭塩‬‭素‬‭で‬‭死‬‭ん‬‭で‬‭し‬‭ま‬‭う‬‭赤‬‭虫‬‭(‬‭Chironomidae‬‭)‬‭を‬‭供‬‭試‬‭虫

- 36 -



‭と‬‭し‬‭て‬‭使っ‬‭た。‬‭今‬‭回‬‭は‬‭前‬‭回‬‭の‬‭実‬‭験‬‭の‬‭続‬‭き‬‭で‬‭あ‬‭る‬‭た‬‭め,‬‭次‬‭の‬‭も‬‭の‬‭を‬‭使‬‭用‬‭し‬‭た。

‭生‬‭き‬‭物‬‭の‬‭環‬‭境‬‭に‬‭適‬‭切・‬‭不‬‭適‬‭切‬‭な‬‭ミ‬‭ネ‬‭ラ‬‭ル‬‭ウォー‬‭ター‬‭が‬‭あ‬‭る‬‭の‬‭か‬‭を‬‭調‬‭べ‬‭る‬‭た‬‭め‬‭に,‬‭前‬‭回‬‭に‬‭引‬‭き‬‭続‬‭き

赤‬‭虫を‬‭使用‬‭した。

植‬‭物の‬‭成長‬‭に適‬‭切・‬‭不適‬‭切な‬‭ミネ‬‭ラル‬‭ウォーターが‬‭ある‬‭のか‬‭を調‬‭べる‬‭ため‬‭に人‬‭参の‬‭ヘタ‬‭を使‬‭用

し‬‭た。‬

植‬‭物の‬‭発芽‬‭に適‬‭切・‬‭不適‬‭切な‬‭ミネ‬‭ラル‬‭ウォーターが‬‭ある‬‭のか‬‭を調‬‭べる‬‭ため‬‭にサ‬‭ニー‬‭レタ‬‭スの‬‭種

を‬‭使用‬‭した。

調‬‭べて‬‭いく‬‭うち‬‭にミ‬‭ネラ‬‭ルウォー‬‭ター‬‭の採‬‭水地・硬‬‭度・‬‭成分‬‭の濃‬‭度が‬‭関係‬‭して‬‭いる‬‭ので‬‭はな‬‭いか‬‭と

‭考‬‭え,‬‭採‬‭水‬‭地・‬‭硬‬‭度・‬‭成‬‭分‬‭に‬‭着‬‭目‬‭し‬‭て‬‭さ‬‭ら‬‭に‬‭実‬‭験‬‭を‬‭進‬‭め‬‭た。

2‬‭　材‬‭料と‬‭方法‬‭①

‭（‬‭1‬‭）‬‭赤‬‭虫‬‭に‬‭とっ‬‭て‬‭適‬‭切・‬‭不‬‭適‬‭切‬‭な‬‭ミ‬‭ネ‬‭ラ‬‭ル‬‭ウォー‬‭ター‬‭が‬‭あ‬‭る‬‭の‬‭か‬‭を‬‭調‬‭べ‬‭る‬‭実‬‭験

‬‭同‬‭じ‬‭大‬‭き‬‭さ‬‭の‬‭15‬‭個‬‭の‬‭透‬‭明‬‭な‬‭容‬‭器‬‭(直‬‭径‬‭7.5‬‭cm‬‭・‬‭高‬‭さ‬‭9.5‬‭cm)‬‭と,‬‭赤‬‭虫‬‭75‬‭匹‬‭と‬‭5‬‭種‬‭類‬‭の‬‭ミ‬‭ネ‬‭ラ‬‭ル

‭ウォー‬‭ター‬‭(水‬‭A‬‭〜‬‭E)‬‭を‬‭用

‭意‬‭し‬‭た。‬‭1‬‭種‬‭類‬‭の‬‭水‬‭に‬‭つ

‭き‬‭15‬‭匹‬‭ず‬‭つ‬‭観‬‭察‬‭す‬‭る。

‭た‬‭だ‬‭し,‬‭1‬‭つ‬‭の‬‭容‬‭器‬‭に‬‭赤‬‭虫

‭を‬‭15‬‭匹‬‭ず‬‭つ‬‭入‬‭れ‬‭る‬‭と‬‭赤

虫‬‭の密‬‭度が‬‭高く‬‭なる‬‭た

‭め,‬‭1‬‭つ‬‭の‬‭容‬‭器‬‭に‬‭5‬‭匹‬‭ず‬‭つ

‭い‬‭れ,‬‭ミ‬‭ネ‬‭ラ‬‭ル‬‭ウォー

ター‬‭1‬‭種‬‭類‬‭に‬‭つ‬‭き,‬‭3‬‭個‬‭の

‭容‬‭器‬‭(あ・‬‭い・‬‭う)‬‭を‬‭使‬‭用

す‬‭るこ‬‭とに‬‭した。

‬‭容‬‭器‬‭15‬‭個‬‭に‬‭赤‬‭虫‬‭を‬‭5‬‭匹‬‭ず‬‭つ‬‭入‬‭れ‬‭た。‬‭計‬‭量‬‭カッ‬‭プ‬‭で‬‭ミ‬‭ネ‬‭ラ‬‭ル‬‭ウォー‬‭ター‬‭(水‬‭A‬‭〜‬‭E)30‬ ‭mL‬‭を‬‭は‬‭か

‭り‬‭，‬‭そ‬‭れ‬‭ぞ‬‭れ‬‭3‬‭個‬‭ず‬‭つ‬‭の‬‭容‬‭器‬‭を‬‭用‬‭意‬‭し‬‭た。‬‭水‬‭の‬‭成‬‭分‬‭は‬‭図‬‭2‬‭の‬‭通‬‭り‬‭で‬‭あ‬‭る。‬‭毎‬‭日‬‭夕‬‭方‬‭に‬‭赤‬‭虫‬‭の‬‭生‬‭存

‭数‬‭を‬‭数‬‭え,‬‭水‬‭を‬‭変‬‭え‬‭た。‬‭こ‬‭の‬‭実‬‭験‬‭を‬‭5‬‭日‬‭間‬‭観‬‭察‬‭し‬‭た。‬‭(図‬‭1)
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‭（‬‭2‬‭）‬‭植‬‭物‬‭の‬‭成‬‭長‬‭に‬‭とっ‬‭て‬‭適‬‭切・‬‭不‬‭適‬‭切‬‭な‬‭ミ‬‭ネ‬‭ラ‬‭ル‬‭ウォー‬‭ター‬‭が‬‭あ‬‭る‬‭の‬‭か‬‭を‬‭調‬‭べ‬‭る‬‭実‬‭験

‬‭同‬‭じ‬‭大‬‭き‬‭さ‬‭の‬‭5‬‭個‬‭の‬‭白‬‭色‬‭な‬‭容‬‭器‬‭(直‬‭径‬‭11.3‬‭cm‬‭・‬‭高‬‭さ‬‭2‬‭cm)‬‭と‬‭人‬‭参‬‭の‬‭ヘ‬‭タ‬‭10‬‭個‬‭を‬‭用‬‭意‬‭し‬‭た。‬‭容‬‭器

‭5‬‭個‬‭に‬‭人‬‭参‬‭の‬‭ヘ‬‭タ‬‭を‬‭2‬‭個‬‭ず‬‭つ‬‭入‬‭れ‬‭た。‬‭計‬‭量‬‭カッ‬‭プ‬‭30‬ ‭mL‬‭の‬‭水‬‭を‬‭は‬‭か‬‭り,‬‭容‬‭器‬‭に‬‭そ‬‭れ‬‭ぞ‬‭れ‬‭6‬‭種‬‭類‬‭の‬‭ミ

ネ‬‭ラ‬‭ル‬‭ウォー‬‭ター‬‭を‬‭入‬‭れ‬‭た。‬‭1‬‭つ‬‭を‬‭水‬‭A,1‬‭つ‬‭を‬‭水‬‭B,1‬‭つ‬‭を‬‭水‬‭C,1‬‭つ‬‭を‬‭水‬‭D,1‬‭つ‬‭を‬‭水‬‭E‬‭と‬‭し‬‭た‬‭(成‬‭分‬‭は

‭図‬‭2‬‭の‬‭通‬‭り‬‭で‬‭あ‬‭る)。‬‭毎‬‭日‬‭夕‬‭方‬‭に‬‭人‬‭参‬‭の

ヘ‬‭タ‬‭か‬‭ら‬‭出‬‭た‬‭茎‬‭の‬‭本‬‭数‬‭を‬‭数‬‭え,‬‭水‬‭を‬‭変

‭え‬‭た。‬‭こ‬‭の‬‭実‬‭験‬‭を‬‭5‬‭日‬‭間‬‭観‬‭察‬‭し‬‭た。

‭(図‬‭3)

‭（‬‭3‬‭）‬‭植‬‭物‬‭の‬‭発‬‭芽‬‭に‬‭とっ‬‭て‬‭適‬‭切・‬‭不‬‭適‬‭切‬‭な‬‭ミ‬‭ネ‬‭ラ‬‭ル‬‭ウォー‬‭ター‬‭が‬‭あ‬‭る‬‭の‬‭か‬‭を‬‭調‬‭べ‬‭る‬‭実‬‭験

‬‭同‬‭じ‬‭大‬‭き‬‭さ‬‭の‬‭5‬‭つ‬‭の‬‭透‬‭明‬‭な‬‭容‬‭器‬‭(直‬‭径‬‭7.5‬ ‭cm‬‭・‬‭高‬‭さ‬‭9.5‬ ‭cm)‬‭と,‬‭サ‬‭ニー‬‭レ‬‭タ‬‭ス‬‭の‬‭種‬‭25‬‭粒‬‭と‬‭綿‬‭を‬‭用

‭意‬‭し‬‭た。‬‭容‬‭器‬‭5‬‭個‬‭に‬‭サ‬‭ニー‬‭レ‬‭タ‬‭ス‬‭の‬‭種‬‭を‬‭5‬‭粒‬‭ず‬‭つ‬‭入‬‭れ‬‭た。‬‭計‬‭量‬‭カッ‬‭プ‬‭で‬‭30‬‭mL‬‭の‬‭水‬‭の‬‭量‬‭を‬‭は‬‭か‬‭り,

‭綿‬‭に‬‭湿‬‭ら‬‭せ‬‭た。‬‭容‬‭器‬‭に‬‭そ‬‭れ‬‭ぞ‬‭れ‬‭5‬‭種‬‭類‬‭の‬‭ミ‬‭ネ‬‭ラ‬‭ル‬‭ウォー‬‭ター‬‭を‬‭入‬‭れ,‬‭1‬‭つ‬‭を‬‭水‬‭A,1‬‭つ‬‭を‬‭水‬‭B,1‬‭つ‬‭を‬‭水

‭C,1‬‭つ‬‭を‬‭水‬‭D,1‬‭つ‬‭を‬‭水‬‭E‬‭と‬‭し‬‭た‬‭(成‬‭分‬‭は‬‭図‬‭2‬‭の‬‭通‬‭り‬‭で‬‭あ‬‭る)。‬‭毎‬‭日‬‭夕‬‭方‬‭に‬‭サ‬‭ニー‬‭レ‬‭タ‬‭ス‬‭の‬‭種‬‭か‬‭ら‬‭発‬‭芽

‭し‬‭た‬‭数‬‭を‬‭数‬‭え,‬‭水‬‭を‬‭変‬‭え‬‭た。‬‭こ‬‭の‬‭実

‭験‬‭を‬‭5‬‭日‬‭間‬‭観‬‭察‬‭し‬‭た。‬‭(図‬‭4)

３‬‭　結‬‭果①‬

‭（‬‭1‬‭）‬‭赤‬‭虫‬‭に‬‭とっ‬‭て‬‭適‬‭切・‬‭不‬‭適‬‭切‬‭な‬‭ミ‬‭ネ‬‭ラ‬‭ル‬‭ウォー‬‭ター‬‭が‬‭あ‬‭る‬‭の‬‭か‬‭を‬‭調‬‭べ‬‭る‬‭実‬‭験

‬‭5‬‭日‬‭目‬‭に‬‭生‬‭存‬‭数‬‭が‬‭多‬‭かっ‬‭た‬‭の‬‭は,

‭水‬‭D‬‭が‬‭8‬‭匹‬‭で‬‭一‬‭番‬‭多‬‭く,‬‭2‬‭番‬‭目‬‭が‬‭水‬‭B

‭で‬‭7‬‭匹‬‭で‬‭あっ‬‭た。‬‭一‬‭方,‬‭水‬‭E‬‭に‬‭つ‬‭い‬‭て

‭み‬‭て‬‭み‬‭る‬‭と,‬‭生‬‭存‬‭数‬‭は‬‭4‬‭匹‬‭と‬‭少‬‭な‬‭い

‭結‬‭果‬‭と‬‭なっ‬‭た。‬‭(図‬‭5)
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‭（‬‭2‬‭）‬‭植‬‭物‬‭の‬‭成‬‭長‬‭に‬‭とっ‬‭て‬‭適‬‭切・‬‭不‬‭適‬‭切‬‭な‬‭ミ‬‭ネ‬‭ラ‬‭ル‬‭ウォー‬‭ター‬‭が‬‭あ‬‭る‬‭の‬‭か‬‭を‬‭調‬‭べ‬‭る‬‭実‬‭験

‬‭5‬‭日‬‭目‬‭に‬‭ヘ‬‭タ‬‭か‬‭ら‬‭出‬‭た‬‭茎‬‭の‬‭本‬‭数

‭が‬‭多‬‭かっ‬‭た‬‭の‬‭は,‬‭水‬‭D‬‭が‬‭6‬‭本‬‭で‬‭一‬‭番

‭多‬‭く,‬‭2‬‭番‬‭目‬‭が‬‭水‬‭A‬‭で‬‭5‬‭本‬‭で‬‭あっ‬‭た。

‭一‬‭方,‬‭水‬‭B,‬‭水‬‭E‬‭に‬‭つ‬‭い‬‭て‬‭み‬‭て‬‭み‬‭る‬‭と,

茎‬‭はヘ‬‭タか‬‭ら出‬‭ない‬‭結果‬‭となっ

‭た。‬‭(図‬‭6)

‭（‬‭3‬‭）‬‭植‬‭物‬‭の‬‭発‬‭芽‬‭に‬‭とっ‬‭て‬‭適‬‭切・‬‭不‬‭適‬‭切‬‭な‬‭ミ‬‭ネ‬‭ラ‬‭ル‬‭ウォー‬‭ター‬‭が‬‭あ‬‭る‬‭の‬‭か‬‭を‬‭調‬‭べ‬‭る‬‭実‬‭験

‬‭5‬‭日‬‭目‬‭に‬‭発‬‭芽‬‭し‬‭た‬‭数‬‭が‬‭多‬‭かっ‬‭た

‭の‬‭は,‬‭水‬‭D‬‭が‬‭5‬‭つ‬‭で‬‭一‬‭番‬‭多‬‭く,‬‭2‬‭番‬‭目

‭が‬‭水‬‭C‬‭が‬‭4‬‭つ‬‭で‬‭あっ‬‭た。‬‭一‬‭方,‬‭水‬‭B‬‭つ

‭い‬‭て‬‭み‬‭て‬‭み‬‭る‬‭と,‬‭発‬‭芽‬‭し‬‭た‬‭数‬‭は‬‭1‬‭つ

‭と‬‭少‬‭な‬‭い‬‭結‬‭果‬‭と‬‭なっ‬‭た。‬‭(図‬‭7)

4‬‭　考‬‭察①‬

‭こ‬‭の‬‭実‬‭験‬‭は,‬‭ど‬‭の‬‭ミ‬‭ネ‬‭ラ‬‭ル‬‭ウォー‬‭ター‬‭が‬‭生‬‭物‬‭や‬‭植‬‭物‬‭に‬‭とっ‬‭て‬‭適‬‭切・‬‭不‬‭適‬‭切‬‭な‬‭の‬‭か‬‭を‬‭調‬‭べ‬‭る‬‭た‬‭め‬‭に‬‭始‬‭め

た。

‭「赤‬‭虫‬‭に‬‭とっ‬‭て‬‭適‬‭切・‬‭不‬‭適‬‭切‬‭な‬‭ミ‬‭ネ‬‭ラ‬‭ル‬‭ウォー‬‭ター‬‭が‬‭あ‬‭る‬‭の‬‭か‬‭を‬‭調‬‭べ‬‭る‬‭実‬‭験」,‬‭「植‬‭物‬‭の‬‭成‬‭長‬‭に‬‭とっ

‭て‬‭適‬‭切・‬‭不‬‭適‬‭切‬‭な‬‭ミ‬‭ネ‬‭ラ‬‭ル‬‭ウォー‬‭ター‬‭が‬‭あ‬‭る‬‭の‬‭か‬‭を‬‭調‬‭べ‬‭る‬‭実‬‭験」,‬‭「植‬‭物‬‭の‬‭発‬‭芽‬‭に‬‭とっ‬‭て‬‭適‬‭切・‬‭不‬‭適‬‭切

な‬‭ミネ‬‭ラル‬‭ウォーターが‬‭ある‬‭のか‬‭を調‬‭べる‬‭実験」の‬‭実験‬‭を行った。

‭「赤‬‭虫‬‭に‬‭とっ‬‭て‬‭適‬‭切・‬‭不‬‭適‬‭切‬‭な‬‭ミ‬‭ネ‬‭ラ‬‭ル‬‭ウォー‬‭ター‬‭が‬‭あ‬‭る‬‭の‬‭か‬‭を‬‭調‬‭べ‬‭る‬‭実‬‭験」‬‭で‬‭は‬‭水‬‭A‬‭・‬‭B‬‭・‬‭D‬‭の‬‭赤‬‭虫

‭の‬‭生‬‭存‬‭数‬‭が‬‭多‬‭い‬‭こ‬‭と‬‭か‬‭ら‬‭水‬‭A‬‭・‬‭B‬‭・‬‭D‬‭は‬‭赤‬‭虫‬‭に‬‭とっ‬‭て‬‭適‬‭切‬‭な‬‭水‬‭で‬‭あ‬‭る‬‭と‬‭考‬‭え‬‭た。‬‭水‬‭C‬‭と‬‭水‬‭E‬‭は‬‭生‬‭存‬‭数‬‭が‬‭少

な‬‭い。‬

‬‭「植‬‭物‬‭の‬‭成‬‭長‬‭に‬‭とっ‬‭て‬‭適‬‭切・‬‭不‬‭適‬‭切‬‭な‬‭ミ‬‭ネ‬‭ラ‬‭ル‬‭ウォー‬‭ター‬‭が‬‭あ‬‭る‬‭の‬‭か‬‭を‬‭調‬‭べ‬‭る‬‭実‬‭験」‬‭は‬‭水‬‭D‬‭の‬‭成‬‭長‬‭が

‭は‬‭や‬‭く,‬‭水‬‭E‬‭は‬‭成‬‭長‬‭し‬‭な‬‭かっ‬‭た。

‬‭「植‬‭物‬‭の‬‭発‬‭芽‬‭に‬‭とっ‬‭て‬‭適‬‭切・‬‭不‬‭適‬‭切‬‭な‬‭ミ‬‭ネ‬‭ラ‬‭ル‬‭ウォー‬‭ター‬‭が‬‭あ‬‭る‬‭の‬‭か‬‭を‬‭調‬‭べ‬‭る‬‭実‬‭験」‬‭は‬‭水‬‭D‬‭の‬‭発‬‭芽‬‭が

‭は‬‭や‬‭く,‬‭水‬‭B‬‭の‬‭発‬‭芽‬‭が‬‭遅‬‭かっ‬‭た。
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‬‭3‬‭つ‬‭の‬‭実‬‭験‬‭結‬‭果‬‭か‬‭ら‬‭水‬‭D‬‭は‬‭生‬‭物‬‭や‬‭植‬‭物‬‭に‬‭とっ‬‭て‬‭適‬‭切‬‭な‬‭水‬‭で,‬‭水‬‭B‬‭・‬‭E‬‭は‬‭生‬‭物‬‭や‬‭植‬‭物‬‭に‬‭とっ‬‭て‬‭不‬‭適‬‭切‬‭な‬‭水

‭だ‬‭と‬‭示‬‭唆‬‭さ‬‭れ‬‭た。‬‭水‬‭質‬‭に‬‭つ‬‭い‬‭て‬‭み‬‭る‬‭と,‬‭図‬‭2‬‭か‬‭ら‬‭も‬‭わ‬‭か‬‭る‬‭よ‬‭う‬‭に‬‭水‬‭D‬‭は‬‭カ‬‭リ‬‭ウ‬‭ム‬‭が‬‭多‬‭かっ‬‭た。‬‭水‬‭E‬‭は‬‭他‬‭の

‭水‬‭と‬‭比‬‭べ‬‭て‬‭カ‬‭ル‬‭シ‬‭ウ‬‭ム・‬‭マ‬‭グ‬‭ネ‬‭シ‬‭ウ‬‭ム‬‭が‬‭多‬‭く,‬‭硬‬‭度‬‭が‬‭高‬‭かっ‬‭た。‬‭ま‬‭た,‬‭水‬‭E‬‭以‬‭外‬‭は‬‭日‬‭本‬‭が‬‭採‬‭水‬‭地‬‭だ‬‭が‬‭水‬‭E

は‬‭フラ‬‭ンス‬‭が採‬‭水地‬‭であった。

‬‭こ‬‭れ‬‭ら‬‭の‬‭こ‬‭と‬‭か‬‭ら,‬‭ミ‬‭ネ‬‭ラ‬‭ル‬‭ウォー‬‭ター‬‭の‬‭採‬‭水‬‭地・‬‭硬‬‭度・‬‭成‬‭分‬‭の‬‭濃‬‭度‬‭が‬‭適‬‭切・‬‭不‬‭適‬‭切‬‭に‬‭関‬‭係‬‭し‬‭て‬‭い‬‭る

‭の‬‭で‬‭は‬‭な‬‭い‬‭か‬‭と‬‭考‬‭え‬‭た。‬‭こ‬‭の‬‭考‬‭察‬‭を‬‭踏‬‭ま‬‭え‬‭て,‬‭「採‬‭水‬‭地‬‭は,‬‭赤‬‭虫‬‭の‬‭生‬‭存‬‭数‬‭や‬‭植‬‭物‬‭の‬‭成‬‭長・‬‭発‬‭芽‬‭に‬‭関‬‭係‬‭が‬‭あ

‭る‬‭の‬‭か」‬‭「硬‬‭度‬‭は,‬‭赤‬‭虫‬‭の‬‭生‬‭存‬‭数,‬‭植‬‭物‬‭の‬‭成‬‭長・‬‭発‬‭芽‬‭に‬‭関‬‭係‬‭が‬‭あ‬‭る‬‭の‬‭か」‬‭「ミ‬‭ネ‬‭ラ‬‭ル‬‭ウォー‬‭ター‬‭に‬‭含‬‭ま‬‭れ

‭る‬‭成‬‭分‬‭の‬‭濃‬‭度‬‭は,‬‭赤‬‭虫‬‭の‬‭生‬‭存‬‭数‬‭や‬‭植‬‭物‬‭の‬‭成‬‭長・‬‭発‬‭芽‬‭に‬‭関‬‭係‬‭が‬‭あ‬‭る‬‭の‬‭か」‬‭を‬‭調‬‭べ‬‭る‬‭た‬‭め‬‭に‬‭実‬‭験‬‭を‬‭し‬‭て‬‭み

た。

‬‭こ‬‭こ‬‭ま‬‭で‬‭の‬‭実‬‭験‬‭で‬‭は,‬‭採‬‭水‬‭地‬‭に‬‭つ‬‭い‬‭て‬‭は‬‭水‬‭5‬‭種‬‭類‬‭の‬‭う‬‭ち‬‭3‬‭種‬‭類‬‭が‬‭富‬‭士‬‭山‬‭周‬‭辺‬‭だっ‬‭た。‬‭そ‬‭の‬‭た‬‭め,‬‭採‬‭水‬‭地‬‭と

‭の‬‭関‬‭係‬‭を‬‭調‬‭べ‬‭る‬‭た‬‭め‬‭に,‬‭ミ‬‭ネ‬‭ラ‬‭ル‬‭ウォー‬‭ター‬‭を‬‭採‬‭水‬‭地‬‭に‬‭着‬‭目‬‭し‬‭て‬‭6‬‭種‬‭類‬‭用‬‭意‬‭し‬‭た。

‬‭硬‬‭度‬‭に‬‭つ‬‭い‬‭て‬‭は‬‭硬‬‭度‬‭の‬‭高‬‭い‬‭水‬‭E‬‭を‬‭成‬‭分‬‭が‬‭入っ‬‭て‬‭い‬‭な‬‭い‬‭「精‬‭製‬‭水」‬‭で‬‭薄‬‭め‬‭る‬‭こ‬‭と‬‭で‬‭硬‬‭度‬‭を‬‭変‬‭え,‬‭実‬‭験‬‭す

る‬‭こと‬‭にし‬‭た。‬

ミ‬‭ネ‬‭ラ‬‭ル‬‭ウォー‬‭ター‬‭に‬‭含‬‭ま‬‭れ‬‭る‬‭成‬‭分‬‭の‬‭濃‬‭度‬‭と‬‭の‬‭関‬‭係‬‭を‬‭調‬‭べ‬‭る‬‭た‬‭め‬‭に,‬‭サ‬‭プ‬‭リ‬‭メ‬‭ン‬‭ト‬‭を‬‭使‬‭用‬‭し‬‭た。‬‭Ca‬‭・

‭Mg‬‭な‬‭ど‬‭の‬‭特‬‭定‬‭の‬‭物‬‭質‬‭が‬‭商‬‭品‬‭と‬‭し‬‭て‬‭販‬‭売‬‭さ‬‭れ‬‭て‬‭い‬‭な‬‭かっ‬‭た‬‭た‬‭め‬‭Ca‬‭と‬‭Mg‬‭が‬‭混‬‭ざっ‬‭た‬‭も‬‭の‬‭を‬‭用‬‭意‬‭し‬‭た。

‭5‬‭　‬‭材‬‭料‬‭と‬‭方‬‭法‬‭②‬

‭（‬‭1‬‭）‬‭採‬‭水‬‭地‬‭は‬‭赤‬‭虫‬‭の‬‭生‬‭存‬‭数・‬‭植‬‭物‬‭の‬‭成‬‭長・‬‭植‬‭物‬‭の‬‭発‬‭芽‬‭に‬‭関‬‭係‬‭が‬‭あ‬‭る‬‭の‬‭か‬‭を‬‭調‬‭べ‬‭る‬‭実‬‭験

（ｱ）‬‭採水‬‭地は‬‭赤虫‬‭の生‬‭存数‬‭に関‬‭係が‬‭ある‬‭のか‬‭を調‬‭べる‬‭実験‬

‬‭同‬‭じ‬‭大‬‭き‬‭さ‬‭の‬‭18‬‭個‬‭の

‭透‬‭明‬‭な‬‭容‬‭器‬‭(直‬‭径‬‭7.5‬‭cm

・‬‭高‬‭さ‬‭9.5‬‭cm)‬‭と,‬‭赤‬‭虫

‭80‬‭匹‬‭と‬‭6‬‭種‬‭類‬‭の‬‭ミ‬‭ネ‬‭ラ‬‭ル

‭ウォー‬‭ター‬‭(水‬‭F‬‭〜‬‭水‬‭K)

‭を‬‭用‬‭意‬‭し‬‭た。‬‭1‬‭種‬‭類‬‭の‬‭水

‭に‬‭つ‬‭き‬‭15‬‭匹‬‭ず‬‭つ‬‭観‬‭察‬‭す

‭る。‬‭た‬‭だ‬‭し,‬‭1‬‭つ‬‭の‬‭容‬‭器

‭に‬‭赤‬‭虫‬‭を‬‭15‬‭匹‬‭ず‬‭つ‬‭入‬‭れ

る‬‭と赤‬‭虫の‬‭密度‬‭が高‬‭く

‭な‬‭る‬‭た‬‭め,‬‭1‬‭つ‬‭の‬‭容‬‭器‬‭に‬‭5‬‭匹‬‭ず‬‭つ‬‭い‬‭れ,‬‭ミ‬‭ネ‬‭ラ‬‭ル‬‭ウォー‬‭ター‬‭1‬‭種‬‭類‬‭に‬‭つ‬‭き,‬‭3‬‭個‬‭の‬‭容‬‭器‬‭(あ・‬‭い・‬‭う)‬‭を

使‬‭用す‬‭るこ‬‭とに‬‭した。

‬‭容‬‭器‬‭18‬‭個‬‭に‬‭赤‬‭虫‬‭を‬‭5‬‭匹‬‭ず‬‭つ‬‭入‬‭れ‬‭た。‬‭計‬‭量‬‭カッ‬‭プ‬‭で‬‭ミ‬‭ネ‬‭ラ‬‭ル‬‭ウォー‬‭ター‬‭30‬‭mL‬‭を‬‭は‬‭か‬‭り‬‭，‬‭容‬‭器

‭に‬‭入‬‭れ‬‭た。‬‭水‬‭F‬‭・‬‭G‬‭・‬‭H‬‭・‬‭F‬‭・‬‭I‬‭・‬‭J‬‭・‬‭K‬‭そ‬‭れ‬‭ぞ‬‭れ‬‭3‬‭個‬‭ず‬‭つ‬‭の‬‭容‬‭器‬‭を‬‭用‬‭意‬‭し‬‭た。‬‭ミ‬‭ネ‬‭ラ‬‭ル‬‭ウォー‬‭ター
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‭の‬‭成‬‭分‬‭は‬‭図‬‭8‬‭の‬‭通‬‭り‬‭で‬‭あ‬‭る。‬‭毎‬‭日‬‭夕‬‭方‬‭に‬‭赤‬‭虫‬‭の‬‭生‬‭存‬‭数‬‭を‬‭数‬‭え,‬‭水‬‭を‬‭変‬‭え‬‭た。‬‭こ‬‭の‬‭実‬‭験‬‭を‬‭1‬‭回‬‭行‬‭い‬‭5

‭日‬‭間‬‭観‬‭察‬‭し‬‭た。‬‭(図‬‭9)

（ｲ）‬‭採水‬‭地は‬‭植物‬‭の成‬‭長に‬‭関係‬‭があ‬‭るの‬‭かを‬‭調べ‬‭る実‬‭験

‬‭同‬‭じ‬‭大‬‭き‬‭さ‬‭の‬‭6‬‭個‬‭の‬‭乳‬‭白‬‭色‬‭の‬‭容‬‭器‬‭(縦‬‭13‬‭cm‬‭・‬‭横‬‭9.65‬‭cm‬‭・‬‭高‬‭さ‬‭3.7‬‭cm)‬‭と,‬‭人‬‭参‬‭の‬‭ヘ‬‭タ‬‭を‬‭12‬‭個‬‭用

‭意‬‭し‬‭た。‬‭容‬‭器‬‭6‬‭個‬‭に‬‭人‬‭参‬‭の‬‭ヘ‬‭タ‬‭を‬‭2‬‭個‬‭ず‬‭つ‬‭入‬‭れ‬‭た。‬‭計‬‭量‬‭カッ‬‭プ‬‭で‬‭15‬‭mL‬‭の‬‭水‬‭を‬‭は‬‭か‬‭り,‬‭容‬‭器‬‭に‬‭そ‬‭れ

‭ぞ‬‭れ‬‭6‬‭種‬‭類‬‭の‬‭水‬‭を‬‭入‬‭れ‬‭た。‬‭水‬‭A‬‭・‬‭C‬‭・‬‭D‬‭・‬‭F‬‭・‬‭G‬‭・‬‭H‬‭・‬‭I‬‭そ‬‭れ‬‭ぞ‬‭れ‬‭2‬‭個‬‭ず‬‭つ‬‭入‬‭れ‬‭た。‬‭1‬‭つ‬‭を‬‭水‬‭F,1‬‭つ‬‭を

‭水‬‭G,1‬‭つ‬‭を‬‭水‬‭H,1‬‭つ‬‭を‬‭水‬‭I,1‬‭つ‬‭を‬‭水‬‭J,1‬‭つ‬‭を‬‭水

‭K‬‭と‬‭し‬‭た‬‭(水‬‭の‬‭成‬‭分‬‭は‬‭図‬‭8‬‭の‬‭通‬‭り‬‭で‬‭あ‬‭る)。‬‭毎

日‬‭夕方‬‭に人‬‭参の‬‭ヘタ‬‭から‬‭出た‬‭茎の‬‭本数‬‭を数‬

‭え,‬‭水‬‭を‬‭変‬‭え‬‭た。‬‭こ‬‭の‬‭実‬‭験‬‭を‬‭1‬‭回‬‭行‬‭い,‬‭5‬‭日‬‭間

‭観‬‭察‬‭し‬‭た。‬‭(図‬‭10)

（ｳ）‬‭採水‬‭地は‬‭植物‬‭の発‬‭芽に‬‭関係‬‭があ‬‭るの‬‭かを‬‭調べ‬‭る実‬‭験

‬‭同‬‭じ‬‭大‬‭き‬‭さ‬‭の‬‭6‬‭個‬‭の‬‭透‬‭明‬‭な‬‭容‬‭器‬‭(直‬‭径‬‭7.5

‭cm‬‭・‬‭高‬‭さ‬‭9.5‬ ‭cm)‬‭と,‬‭サ‬‭ニー‬‭レ‬‭タ‬‭ス‬‭の‬‭種‬‭を

‭60‬‭粒‬‭と‬‭綿‬‭を‬‭用‬‭意‬‭し‬‭た。‬‭容‬‭器‬‭6‬‭個‬‭に‬‭サ‬‭ニー‬‭レ

タ‬‭ス‬‭の‬‭種‬‭を‬‭5‬‭粒‬‭ず‬‭つ‬‭入‬‭れ‬‭た。‬‭計‬‭量‬‭カッ‬‭プ‬‭で

‭30‬ ‭mL‬‭の‬‭水‬‭の‬‭量‬‭を‬‭は‬‭か‬‭り‬‭綿‬‭に‬‭湿‬‭ら‬‭せ‬‭た。

‭容‬‭器‬‭に‬‭そ‬‭れ‬‭ぞ‬‭れ‬‭6‬‭種‬‭類‬‭の‬‭水‬‭を‬‭入‬‭れ,‬‭1‬‭つ‬‭を‬‭水‬‭F,1‬‭つ‬‭を‬‭水‬‭G,1‬‭つ‬‭を‬‭水‬‭H,1‬‭つ‬‭を‬‭水‬‭I,1‬‭つ‬‭を‬‭水‬‭J,1‬‭つ‬‭を‬‭水‬‭K‬‭と

‭し‬‭た‬‭(成‬‭分‬‭は‬‭図‬‭8‬‭の‬‭通‬‭り‬‭で‬‭あ‬‭る)‬‭(図)。‬‭毎‬‭日‬‭夕‬‭方‬‭に‬‭サ‬‭ニー‬‭レ‬‭タ‬‭ス‬‭の‬‭種‬‭か‬‭ら‬‭発‬‭芽‬‭し‬‭た‬‭数‬‭を‬‭数‬‭え,‬‭水‬‭を‬‭変

‭え‬‭た。‬‭こ‬‭の‬‭実‬‭験‬‭を‬‭1‬‭回‬‭行‬‭い,‬‭5‬‭日‬‭間‬‭観‬‭察‬‭し‬‭た。‬‭(図‬‭11)
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‭（‬‭2‬‭）‬‭硬‬‭度‬‭は‬‭赤‬‭虫‬‭の‬‭生‬‭存‬‭数・‬‭植‬‭物‬‭の‬‭成‬‭長・‬‭植‬‭物‬‭の‬‭発‬‭芽‬‭に‬‭関‬‭係‬‭が‬‭あ‬‭る‬‭の‬‭か‬‭を‬‭調‬‭べ‬‭る‬‭実‬‭験

（ｱ）‬‭硬度‬‭は赤‬‭虫の‬‭生存‬‭数に‬‭関係‬‭があ‬‭るの‬‭かを‬‭調べ‬‭る実‬‭験

‬‭同‬‭じ‬‭大‬‭き‬‭さ‬‭の‬‭8‬‭個‬‭の‬‭透‬‭明‬‭な‬‭容‬‭器‬‭(直‬‭径‬‭7.5‬ ‭cm‬‭・‬‭高‬‭さ‬‭9.5‬ ‭cm)‬‭と,‬‭赤‬‭虫‬‭を‬‭40‬‭匹‬‭用‬‭意‬‭し‬‭た。‬‭容‬‭器‬‭8‬‭個

‭に‬‭赤‬‭虫‬‭を‬‭5‬‭匹‬‭ず‬‭つ‬‭入‬‭れ‬‭た。‬‭計‬‭量‬‭カッ

‭プ‬‭で‬‭合‬‭計‬‭30‬ ‭mL‬‭に‬‭な‬‭る‬‭よ‬‭う‬‭に‬‭1‬‭つ‬‭を

‭水‬‭E,1‬‭つ‬‭を‬‭水‬‭E‬‭と‬‭精‬‭製‬‭水‬‭を‬‭1:1‬‭で‬‭混‬‭ぜ

‭た‬‭も‬‭の,‬‭1‬‭つ‬‭を‬‭水‬‭E‬‭と‬‭精‬‭製‬‭水‬‭を‬‭1:10,1

‭つ‬‭を‬‭水‬‭E‬‭と‬‭精‬‭製‬‭水‬‭を‬‭1:100‬‭で‬‭混‬‭ぜ‬‭た‬‭も

‭の‬‭を‬‭入‬‭れ‬‭た‬‭(水‬‭E‬‭の‬‭成‬‭分‬‭は‬‭図‬‭8‬‭の‬‭通‬‭り

‭で‬‭あ‬‭る)‬‭(図)。‬‭毎‬‭日‬‭夕‬‭方‬‭に‬‭赤‬‭虫‬‭の‬‭生‬‭存

‭数‬‭を‬‭数‬‭え,‬‭水‬‭を‬‭変‬‭え‬‭た。‬‭こ‬‭の‬‭実‬‭験‬‭を‬‭1

‭回‬‭行‬‭い,‬‭5‬‭日‬‭間‬‭観‬‭察‬‭し‬‭た。‬‭(図‬‭12)

（ｲ）‬‭硬度‬‭は植‬‭物の‬‭成長‬‭に関‬‭係が‬‭ある‬‭のか‬‭を調‬‭べる‬‭実験‬

‬‭同‬‭じ‬‭大‬‭き‬‭さ‬‭の‬‭4‬‭個‬‭の‬‭透‬‭明‬‭な‬‭容‬‭器‬‭(縦‬‭16.1‬ ‭cm‬‭・‬‭横‬‭9.9‬‭cm‬‭・‬‭高‬‭さ‬‭3.3‬‭cm)‬‭と,‬‭人‬‭参‬‭の‬‭ヘ‬‭タ‬‭を‬‭8‬‭個‬‭用‬‭意

‭し‬‭た。‬‭容‬‭器‬‭4‬‭個‬‭に‬‭人‬‭参‬‭の‬‭ヘ‬‭タ‬‭を‬‭5‬‭個‬‭ず

‭つ‬‭入‬‭れ‬‭た。‬‭計‬‭量‬‭カッ‬‭プ‬‭で‬‭合‬‭計‬‭50‬ ‭mL

‭に‬‭な‬‭る‬‭よ‬‭う‬‭に‬‭1‬‭つ‬‭を‬‭水‬‭E,1‬‭つ‬‭を‬‭水‬‭E‬‭と

‭精‬‭製‬‭水‬‭を‬‭1:1‬‭で‬‭混‬‭ぜ‬‭た‬‭も‬‭の,‬‭1‬‭つ‬‭を‬‭水‬‭E

‭と‬‭精‬‭製‬‭水‬‭を‬‭1:10,1‬‭つ‬‭を‬‭水‬‭E‬‭と‬‭精‬‭製‬‭水

‭を‬‭1:100‬‭で‬‭混‬‭ぜ‬‭た‬‭も‬‭の‬‭を‬‭入‬‭れ‬‭た‬‭(水‬‭E

‭の‬‭成‬‭分‬‭は‬‭図‬‭の‬‭通‬‭り‬‭で‬‭あ‬‭る)。‬‭毎‬‭日‬‭夕

方‬‭に人‬‭参の‬‭ヘタ‬‭から‬‭出た‬‭茎の‬‭数を‬‭数

‭え,‬‭水‬‭を‬‭変‬‭え‬‭た。‬‭こ‬‭の‬‭実‬‭験‬‭を‬‭1‬‭回‬‭行‬‭い,‬‭5‬‭日‬‭間‬‭観‬‭察‬‭し‬‭た。‬‭(図‬‭13)

（ｳ）‬‭硬度‬‭は植‬‭物の‬‭発芽‬‭に関‬‭係が‬‭ある‬‭のか‬‭を調‬‭べる‬‭実験‬

‬‭同‬‭じ‬‭大‬‭き‬‭さ‬‭の‬‭4‬‭個‬‭の‬‭透‬‭明‬‭な‬‭容‬‭器‬‭(直‬‭径‬‭7.5‬ ‭cm‬‭・‬‭高‬‭さ‬‭9.5‬ ‭cm)‬‭と,‬‭サ‬‭ニー‬‭レ‬‭タ‬‭ス‬‭の‬‭種‬‭20‬‭粒‬‭と‬‭綿‬‭を‬‭用

‭意‬‭し‬‭た。‬‭容‬‭器‬‭4‬‭個‬‭に‬‭サ‬‭ニー‬‭レ‬‭タ‬‭ス‬‭の‬‭種‬‭を‬‭5‬‭粒‬‭ず‬‭つ‬‭入‬‭れ‬‭た。‬‭計‬‭量‬‭カッ‬‭プ‬‭で‬‭合‬‭計‬‭30‬ ‭mL‬‭に‬‭な‬‭る‬‭よ‬‭う‬‭に

‭水‬‭を‬‭綿‬‭に‬‭湿‬‭ら‬‭せ‬‭た。‬‭1‬‭つ‬‭を‬‭水‬‭E,1‬‭つ‬‭を

‭水‬‭E‬‭と‬‭精‬‭製‬‭水‬‭を‬‭1:1‬‭で‬‭混‬‭ぜ‬‭た‬‭も‬‭の,‬‭1‬‭つ

‭を‬‭水‬‭E‬‭と‬‭精‬‭製‬‭水‬‭を‬‭1:10,1‬‭つ‬‭を‬‭水‬‭E‬‭と‬‭精

‭製‬‭水‬‭を‬‭1:100‬‭で‬‭混‬‭ぜ‬‭た‬‭も‬‭の‬‭を‬‭入‬‭れ‬‭た

‭(成‬‭分‬‭は‬‭図‬‭の‬‭通‬‭り‬‭で‬‭あ‬‭る)。‬‭毎‬‭日‬‭夕‬‭方

に‬‭サニーレ‬‭タス‬‭の種‬‭から‬‭発芽‬‭した‬‭数

‭を‬‭数‬‭え,‬‭水‬‭を‬‭変‬‭え‬‭た。‬‭こ‬‭の‬‭実‬‭験‬‭を‬‭1‬‭回‬‭行‬‭い,‬‭5‬‭日‬‭間‬‭観‬‭察‬‭し‬‭た。‬‭(図‬‭14)
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‭（‬‭3‬‭）‬‭ミ‬‭ネ‬‭ラ‬‭ル‬‭ウォー‬‭ター‬‭に‬‭含‬‭ま‬‭れ‬‭る‬‭成‬‭分‬‭の‬‭濃‬‭度‬‭は‬‭赤‬‭虫‬‭の‬‭生‬‭存‬‭数・‬‭植‬‭物‬‭の‬‭成‬‭長・‬‭植‬‭物‬‭の‬‭発‬‭芽‬‭に‬‭関‬‭係‬‭が‬‭あ

る‬‭のか‬‭を調‬‭べる‬‭実験‬

（ｱ）‬‭ミネ‬‭ラル‬‭ウォーターに‬‭含ま‬‭れる‬‭成分‬‭の濃‬‭度は‬‭赤虫‬‭の生‬‭存数‬‭に関‬‭係が‬‭ある‬‭のか‬‭を調‬‭べ‬‭る実‬‭験

‬‭同‬‭じ‬‭大‬‭き‬‭さ‬‭の‬‭6‬‭個‬‭の‬‭透‬‭明‬‭な‬‭容‬‭器‬‭(直‬‭径

‭7.5‬‭cm‬‭・‬‭高‬‭さ‬‭9.5‬‭cm)‬‭と,‬‭赤‬‭虫‬‭を‬‭30‬‭匹‬‭用‬‭意

‭し‬‭た。‬‭容‬‭器‬‭6‬‭個‬‭に‬‭赤‬‭虫‬‭を‬‭5‬‭匹‬‭ず‬‭つ‬‭入‬‭れ‬‭た。

‭計‬‭量‬‭カッ‬‭プ‬‭で‬‭30‬ ‭mL‬‭の‬‭水‬‭道‬‭水‬‭を‬‭は‬‭か‬‭り,

‭容‬‭器‬‭に‬‭そ‬‭れ‬‭ぞ‬‭れ‬‭3‬‭種‬‭類‬‭の‬‭水‬‭を‬‭入‬‭れ‬‭た。‬‭す

‭べ‬‭て‬‭の‬‭容‬‭器‬‭に‬‭Mg‬‭と‬‭Ca‬‭が‬‭混‬‭じっ‬‭た‬‭サ‬‭プ‬‭リ

メ‬‭ン‬‭ト‬‭を‬‭入‬‭れ,‬‭1‬‭つ‬‭を‬‭1‬‭錠‬‭入っ‬‭て‬‭い‬‭る‬‭水,‬‭１

‭つ‬‭を‬‭2‬‭錠‬‭入っ‬‭て‬‭い‬‭る‬‭水,‬‭1‬‭つ‬‭を‬‭3‬‭錠‬‭入っ‬‭て‬‭い

‭る‬‭水‬‭を‬‭用‬‭意‬‭し‬‭た‬‭(サ‬‭プ‬‭リ‬‭メ‬‭ン‬‭ト‬‭の‬‭成‬‭分・

水‬‭に含‬‭まれ‬‭るカ‬‭ルシ‬‭ウ

ム・マ‬‭グネ‬‭シウ‬‭ムの‬‭量は‬

‭図‬‭15‬‭の‬‭通‬‭り‬‭で‬‭あ‬‭る)。‬‭毎‬‭日

夕‬‭方に‬‭赤虫‬‭の生‬‭存数‬‭を数‬

‭え,‬‭水‬‭を‬‭変‬‭え‬‭た。‬‭こ‬‭の‬‭実‬‭験

‭を‬‭1‬‭回‬‭行‬‭い,‬‭5‬‭日‬‭間‬‭観‬‭察‬‭し

‭た。‬‭(図‬‭16)

（ｲ）‬‭ミネ‬‭ラル‬‭ウォーターに‬‭含ま‬‭れる‬‭成分‬‭の濃‬‭度は‬‭植物‬‭の成‬‭長に‬‭関係‬‭があ‬‭るの‬‭かを‬‭調べ‬‭る‬‭実験‬

‬‭同‬‭じ‬‭大‬‭き‬‭さ‬‭の‬‭3‬‭個‬‭の‬‭透‬‭明‬‭な‬‭容‬‭器‬‭(縦‬‭16.1‬ ‭cm‬‭・‬‭横‬‭9.9‬‭cm‬‭・‬‭高‬‭さ‬‭3.3‬‭cm)‬‭と,‬‭人‬‭参‬‭の‬‭ヘ‬‭タ‬‭を‬‭6‬‭個‬‭用‬‭意

‭し‬‭た。‬‭容‬‭器‬‭3‬‭個‬‭に‬‭人‬‭参‬‭の‬‭ヘ‬‭タ‬‭を‬‭2‬‭個‬‭ず‬‭つ‬‭入‬‭れ‬‭た。‬‭計‬‭量‬‭カッ‬‭プ‬‭で‬‭50‬ ‭mL‬‭の‬‭水‬‭を‬‭は‬‭か‬‭り,‬‭そ‬‭れ‬‭ぞ‬‭れ‬‭容‬‭器

‭に‬‭入‬‭れ‬‭た。‬‭す‬‭べ‬‭て‬‭の‬‭容‬‭器‬‭に‬‭Mg‬‭と‬‭Ca‬‭が

‭混‬‭じっ‬‭た‬‭サ‬‭プ‬‭リ‬‭メ‬‭ン‬‭ト‬‭を‬‭入‬‭れ,‬‭1‬‭つ‬‭を‬‭1‬‭錠

‭入っ‬‭て‬‭い‬‭る‬‭水,‬‭1‬‭つ‬‭を‬‭2‬‭錠‬‭入っ‬‭て‬‭い‬‭る‬‭水,‬‭1

‭つ‬‭を‬‭3‬‭錠‬‭入っ‬‭て‬‭い‬‭る‬‭水‬‭を‬‭用‬‭意‬‭し‬‭た‬‭(サ‬‭プ

リ‬‭メ‬‭ン‬‭ト‬‭の‬‭成‬‭分‬‭は‬‭図‬‭15‬‭の‬‭通‬‭り‬‭で‬‭あ‬‭る)。

毎‬‭日夕‬‭方に‬‭人参‬‭のヘ‬‭タか‬‭ら出‬‭た茎‬‭の本‬

‭数‬‭を‬‭数‬‭え,‬‭水‬‭を‬‭変‬‭え‬‭た。‬‭こ‬‭の‬‭実‬‭験‬‭を‬‭1‬‭回

‭行‬‭い,‬‭5‬‭日‬‭間‬‭観‬‭察‬‭し‬‭た。‬‭(図‬‭17)
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（ｳ）‬‭ミネ‬‭ラル‬‭ウォーターに‬‭含ま‬‭れる‬‭成分‬‭の濃‬‭度は‬‭植物‬‭の発‬‭芽に‬‭関係‬‭があ‬‭るの‬‭かを‬‭調べ‬‭る‬‭実験‬

‬‭同‬‭じ‬‭大‬‭き‬‭さ‬‭の‬‭3‬‭個‬‭の‬‭透‬‭明‬‭な‬‭容‬‭器‬‭(直‬‭径‬‭7.5‬ ‭cm‬‭・‬‭高‬‭さ‬‭9.5‬ ‭cm)‬‭と,‬‭サ‬‭ニー‬‭レ‬‭タ‬‭ス‬‭の‬‭種‬‭15‬‭粒‬‭と‬‭綿‬‭を‬‭用

‭意‬‭し‬‭た。‬‭容‬‭器‬‭3‬‭個‬‭に‬‭サ‬‭ニー‬‭レ‬‭タ‬‭ス‬‭の‬‭種‬‭を‬‭5‬‭粒‬‭ず‬‭つ‬‭入‬‭れ‬‭た。‬‭計‬‭量‬‭カッ‬‭プ‬‭で‬‭30‬ ‭mL‬‭の‬‭水‬‭の‬‭量‬‭を‬‭は‬‭か‬‭り

‭綿‬‭に‬‭湿‬‭ら‬‭せ,‬‭そ‬‭れ‬‭ぞ‬‭れ‬‭容‬‭器‬‭に‬‭入‬‭れ‬‭た。‬‭す‬‭べ‬‭て‬‭の‬‭容‬‭器‬‭に‬‭Mg‬‭と‬‭Ca‬‭が‬‭混‬‭じっ‬‭た‬‭サ‬‭プ‬‭リ‬‭メ‬‭ン‬‭ト‬‭を‬‭入‬‭れ,‬‭1

‭つ‬‭を‬‭1‬‭錠‬‭入っ‬‭て‬‭い‬‭る‬‭水,‬‭1‬‭つ‬‭を‬‭2‬‭錠‬‭入っ‬‭て‬‭い‬‭る

‭水,‬‭１‬‭つ‬‭を‬‭3‬‭錠‬‭入っ‬‭て‬‭い‬‭る‬‭水‬‭を‬‭用‬‭意‬‭し‬‭た‬‭(サ‬‭プ

リ‬‭メ‬‭ン‬‭ト‬‭の‬‭成‬‭分‬‭は‬‭図‬‭15‬‭の‬‭通‬‭り‬‭で‬‭あ‬‭る)。‬‭毎‬‭日

夕‬‭方に‬‭サニーレ‬‭タス‬‭の種‬‭から‬‭発芽‬‭した‬‭数を‬

‭数‬‭え,‬‭水‬‭を‬‭変‬‭え‬‭た。‬‭こ‬‭の‬‭実‬‭験‬‭を‬‭1‬‭回‬‭行‬‭い,‬‭5‬‭日‬‭間

‭観‬‭察‬‭し‬‭た。‬‭(図‬‭18)

6‬‭　結‬‭果②‬

‭（‬‭1‬‭）‬‭採‬‭水‬‭地‬‭は‬‭赤‬‭虫‬‭の‬‭生‬‭存‬‭数・‬‭植‬‭物‬‭の‬‭成‬‭長・‬‭植‬‭物‬‭の‬‭発‬‭芽‬‭に‬‭関‬‭係‬‭が‬‭あ‬‭る‬‭の‬‭か‬‭を‬‭調‬‭べ‬‭る‬‭実‬‭験

（ｱ）‬‭採水‬‭地は‬‭赤虫‬‭の生‬‭存数‬‭に関‬‭係が‬‭ある‬‭のか‬‭を調‬‭べる‬‭実験‬

‬‭5‬‭日‬‭目‬‭に‬‭生‬‭存‬‭数‬‭が‬‭多‬‭かっ‬‭た‬‭の‬‭は,‬‭水‬‭I‬‭が

‭13‬‭匹‬‭で‬‭一‬‭番‬‭多‬‭かっ‬‭た。‬‭一‬‭方,‬‭水‬‭F‬‭・‬‭G‬‭・‬‭J

‭に‬‭つ‬‭い‬‭て‬‭み‬‭て‬‭み‬‭る‬‭と,‬‭生‬‭存‬‭数‬‭は‬‭8‬‭匹‬‭と‬‭少

‭な‬‭い‬‭結‬‭果‬‭と‬‭なっ‬‭た。‬‭(図‬‭19)

（ｲ）‬‭採水‬‭地は‬‭植物‬‭の成‬‭長に‬‭関係‬‭ある‬‭のか‬‭を調‬‭べる‬‭実験‬‭　

‬‭5‬‭日‬‭目‬‭に‬‭ヘ‬‭タ‬‭か‬‭ら‬‭出‬‭た‬‭茎‬‭の‬‭本‬‭数‬‭が‬‭多

‭かっ‬‭た‬‭の‬‭は,‬‭水‬‭I‬‭が‬‭14‬‭本‬‭で‬‭一‬‭番‬‭多‬‭く,‬‭2‬‭番

‭目‬‭が‬‭水‬‭J‬‭で‬‭10‬‭本‬‭で‬‭あっ‬‭た。‬‭一‬‭方,‬‭水‬‭F‬‭に

‭つ‬‭い‬‭て‬‭み‬‭て‬‭み‬‭る‬‭と,‬‭ヘ‬‭タ‬‭か‬‭ら‬‭出‬‭た‬‭茎‬‭の

‭本‬‭数‬‭は‬‭5‬‭本‬‭と‬‭少‬‭な‬‭い‬‭結‬‭果‬‭と‬‭なっ‬‭た。‬‭(図

‭20)
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（ｳ）‬‭採水‬‭地は‬‭植物‬‭の発‬‭芽に‬‭関係‬‭ある‬‭のか‬‭を調‬‭べる‬‭実験‬

‬‭5‬‭日‬‭目‬‭に‬‭発‬‭芽‬‭し‬‭た‬‭数‬‭が‬‭多‬‭かっ‬‭た‬‭の‬‭は,

‭水‬‭F‬‭・‬‭水‬‭G‬‭・‬‭水‬‭J‬‭・‬‭水‬‭K‬‭が‬‭5‬‭つ‬‭で‬‭あっ‬‭た。

‭一‬‭方,‬‭水‬‭H‬‭・‬‭水‬‭I‬‭に‬‭つ‬‭い‬‭て‬‭み‬‭て‬‭み‬‭る‬‭と,‬‭発

‭芽‬‭し‬‭た‬‭数‬‭は‬‭4‬‭つ‬‭で‬‭あっ‬‭た。‬‭ど‬‭の‬‭採‬‭水‬‭地

‭も‬‭差‬‭が‬‭あ‬‭ま‬‭り‬‭な‬‭い‬‭結‬‭果‬‭と‬‭なっ‬‭た。‬‭(図

‭21)

‭（‬‭2‬‭）‬‭硬‬‭度‬‭は‬‭赤‬‭虫‬‭の‬‭生‬‭存‬‭数・‬‭植‬‭物‬‭の‬‭成‬‭長・‬‭植‬‭物‬‭の‬‭発‬‭芽‬‭に‬‭関‬‭係‬‭が‬‭あ‬‭る‬‭の‬‭か‬‭を‬‭調‬‭べ‬‭る‬‭実‬‭験

（ｱ）‬‭硬度‬‭は赤‬‭虫の‬‭生存‬‭数に‬‭関係‬‭があ‬‭るの‬‭かを‬‭調べ‬‭る実‬‭験

‬‭5‬‭日‬‭目‬‭に‬‭生‬‭存‬‭数‬‭が‬‭多‬‭かっ‬‭た‬‭の‬‭は‬‭水‬‭E‬‭と

‭精‬‭製‬‭水‬‭を‬‭1:100‬‭で‬‭混‬‭ぜ‬‭た‬‭も‬‭の‬‭が‬‭8‬‭匹‬‭で‬‭一

‭番‬‭多‬‭く,‬‭2‬‭番‬‭目‬‭が‬‭水‬‭E‬‭と‬‭精‬‭製‬‭水‬‭を‬‭1:10‬‭で‬‭混

‭ぜ‬‭た‬‭も‬‭の‬‭が‬‭6‬‭匹‬‭で‬‭あっ‬‭た。‬‭一‬‭方,‬‭水‬‭E‬‭・‬‭水

‭E‬‭と‬‭精‬‭製‬‭水‬‭を‬‭1:1‬‭で‬‭混‬‭ぜ‬‭た‬‭も‬‭の‬‭に‬‭つ‬‭い‬‭て

‭み‬‭て‬‭み‬‭る‬‭と,‬‭生‬‭存‬‭数‬‭は‬‭5‬‭匹‬‭と‬‭少‬‭な‬‭い‬‭結‬‭果

‭と‬‭なっ‬‭た。‬‭(図‬‭22)

（ｲ）‬‭硬度‬‭は植‬‭物の‬‭成長‬‭に関‬‭係が‬‭ある‬‭のか‬‭を調‬‭べる‬‭実験‬

‬‭5‬‭日‬‭目‬‭に‬‭ヘ‬‭タ‬‭か‬‭ら‬‭出‬‭た‬‭茎‬‭の‬‭本‬‭数‬‭が‬‭多

‭かっ‬‭た‬‭の‬‭は‬‭水‬‭E‬‭と‬‭精‬‭製‬‭水‬‭を‬‭1:100‬‭で‬‭混‬‭ぜ

‭た‬‭も‬‭の‬‭が‬‭8‬‭本‬‭で‬‭一‬‭番‬‭多‬‭く,‬‭2‬‭番‬‭目‬‭が‬‭水‬‭E‬‭と

‭精‬‭製‬‭水‬‭を‬‭1:10‬‭で‬‭混‬‭ぜ‬‭た‬‭も‬‭の‬‭が‬‭6‬‭本‬‭で‬‭あっ

‭た。‬‭一‬‭方,‬‭水‬‭E‬‭に‬‭つ‬‭い‬‭て‬‭み‬‭て‬‭み‬‭る‬‭と‬‭ヘ‬‭タ

‭か‬‭ら‬‭出‬‭た‬‭茎‬‭の‬‭本‬‭数‬‭は‬‭1‬‭本‬‭と‬‭少‬‭な‬‭い‬‭結‬‭果‬‭と

‭なっ‬‭た。‬‭(図‬‭23)
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（ｳ）‬‭硬度‬‭は植‬‭物の‬‭発芽‬‭に関‬‭係が‬‭ある‬‭のか‬‭を調‬‭べる‬‭実験‬

‬‭5‬‭日‬‭目‬‭発‬‭芽‬‭し‬‭数‬‭が‬‭多‬‭かっ‬‭た‬‭の‬‭は‬‭水‬‭E‬‭と

‭精‬‭製‬‭水‬‭を‬‭1:1‬‭で‬‭混‬‭ぜ‬‭た‬‭も‬‭の・‬‭水‬‭E‬‭と‬‭精‬‭製

‭水‬‭を‬‭1:10‬‭で‬‭混‬‭ぜ‬‭た‬‭も‬‭の・‬‭水‬‭E‬‭と‬‭精‬‭製‬‭水

‭を‬‭1:100‬‭で‬‭混‬‭ぜ‬‭た‬‭も‬‭の‬‭が‬‭5‬‭つ‬‭で‬‭一‬‭番‬‭多

‭かっ‬‭た。‬‭一‬‭方,‬‭水‬‭E‬‭に‬‭つ‬‭い‬‭て‬‭み‬‭て‬‭み‬‭る‬‭と

‭発‬‭芽‬‭し‬‭た‬‭数‬‭は‬‭3‬‭つ‬‭と‬‭少‬‭な‬‭い‬‭結‬‭果‬‭と‬‭なっ

‭た。‬‭(図‬‭24)

‭（‬‭3‬‭）‬‭ミ‬‭ネ‬‭ラ‬‭ル‬‭ウォー‬‭ター‬‭に‬‭含‬‭ま‬‭れ‬‭る‬‭成‬‭分‬‭の‬‭濃‬‭度‬‭は‬‭赤‬‭虫‬‭の‬‭生‬‭存‬‭数・‬‭植‬‭物‬‭の‬‭成‬‭長・‬‭植‬‭物‬‭の‬‭発‬‭芽‬‭に‬‭関‬‭係‬‭が

あ‬‭るの‬‭かを‬‭調べ‬‭る実‬‭験

（ｱ）‬‭ミネ‬‭ラル‬‭ウォーターに‬‭含ま‬‭れる‬‭成分‬‭は赤‬‭虫の‬‭生存‬‭数に‬‭関係‬‭があ‬‭るの‬‭かを‬‭調べ‬‭る実‬‭験‬

‬‭5‬‭日‬‭目‬‭に‬‭生‬‭存‬‭数‬‭が‬‭多‬‭かっ‬‭た‬‭の‬‭は,‬‭1‬‭錠,

‭2‬‭錠,‬‭3‬‭錠‬‭の‬‭順‬‭に‬‭少‬‭な‬‭く‬‭なっ‬‭た。‬‭(図‬‭25)

（ｲ）‬‭ミネ‬‭ラル‬‭ウォーターに‬‭含ま‬‭れる‬‭成分‬‭の濃‬‭度は‬‭植物‬‭の成‬‭長に‬‭関係‬‭があ‬‭るの‬‭かを‬‭調べ‬‭る‬‭実験‬

‬‭5‬‭日‬‭目‬‭に‬‭ヘ‬‭タ‬‭か‬‭ら‬‭出‬‭た‬‭茎‬‭の‬‭本‬‭数‬‭が‬‭多

‭かっ‬‭た‬‭の‬‭は‬‭1‬‭錠・‬‭2‬‭錠‬‭が‬‭3‬‭本‬‭で‬‭一‬‭番‬‭多

‭かっ‬‭た。‬‭一‬‭方,‬‭3‬‭錠‬‭に‬‭つ‬‭い‬‭て‬‭み‬‭て‬‭み‬‭る‬‭と

成‬‭長し‬‭ない‬‭結果‬‭となった。
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（ｳ）‬‭ミネ‬‭ラル‬‭ウォーターに‬‭含ま‬‭れる‬‭成分‬‭の濃‬‭度は‬‭植物‬‭の発‬‭芽に‬‭関係‬‭があ‬‭るの‬‭かを‬‭調べ‬‭る‬‭実験‬

‬‭5‬‭日‬‭目‬‭に‬‭は‬‭1‬‭錠・‬‭2‬‭錠・‬‭3‬‭錠‬‭の‬‭す‬‭べ‬‭て‬‭が

‭発‬‭芽‬‭し‬‭た‬‭結‬‭果‬‭と‬‭なっ‬‭た。‬‭(図‬‭27)

‭7‬‭ ‬‭考‬‭察‬

‬‭「採‬‭水‬‭地‬‭は,‬‭赤‬‭虫‬‭の‬‭生‬‭存‬‭数‬‭や‬‭植‬‭物‬‭の‬‭成‬‭長・‬‭発‬‭芽‬‭に‬‭関‬‭係‬‭が‬‭あ‬‭る‬‭の‬‭か」‬‭を‬‭調‬‭べ‬‭る‬‭実‬‭験‬‭で‬‭は,‬‭「採‬‭水‬‭地‬‭が‬‭赤‬‭虫

‭に‬‭関‬‭係‬‭が‬‭あ‬‭る‬‭の‬‭か‬‭を‬‭調‬‭べ‬‭る‬‭実‬‭験」,‬‭「採‬‭水‬‭地‬‭が‬‭植‬‭物‬‭の‬‭成‬‭長‬‭に‬‭関‬‭係‬‭あ‬‭る‬‭の‬‭か‬‭を‬‭調‬‭べ‬‭る‬‭実‬‭験」,‬‭「採‬‭水‬‭地‬‭が‬‭植

物‬‭の成‬‭長に‬‭関係‬‭ある‬‭のか‬‭を調‬‭べる‬‭実験」を‬‭行っ‬‭た。‬

‬‭「硬‬‭度‬‭は,‬‭赤‬‭虫‬‭の‬‭生‬‭存‬‭数‬‭や‬‭植‬‭物‬‭の‬‭成‬‭長・‬‭発‬‭芽‬‭に‬‭関‬‭係‬‭が‬‭あ‬‭る‬‭の‬‭か‬‭を‬‭調‬‭べ‬‭る‬‭実‬‭験」‬‭で‬‭は‬‭「硬‬‭度‬‭は‬‭赤‬‭虫‬‭の‬‭生

‭存‬‭数‬‭に‬‭関‬‭係‬‭が‬‭あ‬‭る‬‭の‬‭か‬‭を‬‭調‬‭べ‬‭る‬‭実‬‭験」,‬‭「硬‬‭度‬‭は‬‭植‬‭物‬‭の‬‭成‬‭長‬‭に‬‭関‬‭係‬‭が‬‭あ‬‭る‬‭の‬‭か‬‭を‬‭調‬‭べ‬‭る‬‭実‬‭験」,‬‭「硬‬‭度‬‭は

植‬‭物の‬‭成長‬‭に関‬‭係が‬‭ある‬‭のか‬‭を調‬‭べる‬‭実験」を‬‭行っ‬‭た。‬

‬‭「ミ‬‭ネ‬‭ラ‬‭ル‬‭ウォー‬‭ター‬‭に‬‭含‬‭ま‬‭れ‬‭る‬‭成‬‭分‬‭の‬‭濃‬‭度‬‭は,‬‭赤‬‭虫‬‭の‬‭生‬‭存‬‭数,‬‭植‬‭物‬‭の‬‭成‬‭長・‬‭発‬‭芽‬‭に‬‭関‬‭係‬‭が‬‭あ‬‭る‬‭の‬‭か‬‭を

‭調‬‭べ‬‭る‬‭実‬‭験」‬‭で‬‭は‬‭「硬‬‭度‬‭は‬‭赤‬‭虫‬‭の‬‭生‬‭存‬‭数‬‭に‬‭関‬‭係‬‭が‬‭あ‬‭る‬‭の‬‭か‬‭を‬‭調‬‭べ‬‭る‬‭実‬‭験」,‬‭「硬‬‭度‬‭は‬‭植‬‭物‬‭の‬‭成‬‭長‬‭に‬‭関‬‭係

‭が‬‭あ‬‭る‬‭の‬‭か‬‭を‬‭調‬‭べ‬‭る‬‭実‬‭験」,‬‭「硬‬‭度‬‭は‬‭植‬‭物‬‭の‬‭発‬‭芽‬‭に‬‭関‬‭係‬‭が‬‭あ‬‭る‬‭の‬‭か‬‭を‬‭調‬‭べ‬‭る‬‭実‬‭験」‬‭を‬‭行っ‬‭た。

‬‭赤‬‭虫‬‭に‬‭つ‬‭い‬‭て‬‭は,

・‬‭採水‬‭地は‬‭赤虫‬‭の生‬‭存数‬‭に影‬‭響す‬‭る

・‬‭硬度‬‭は赤‬‭虫の‬‭生存‬‭数に‬‭影響‬‭する‬

・‬‭ミネ‬‭ラル‬‭ウォーターに‬‭含ま‬‭れる‬‭成分‬‭の濃‬‭度は‬‭赤虫‬‭の生‬‭存数‬‭に影‬‭響す‬‭る

と‬‭いう‬‭結果‬‭であった。

‬‭植‬‭物‬‭の‬‭成‬‭長‬‭に‬‭つ‬‭い‬‭て‬‭は,

・‬‭採水‬‭地は‬‭植物‬‭の成‬‭長に‬‭影響‬‭する‬

・‬‭硬度‬‭は植‬‭物の‬‭成長‬‭に影‬‭響す‬‭る

・‬‭ミネ‬‭ラル‬‭ウォーターに‬‭含ま‬‭れる‬‭成分‬‭の濃‬‭度は‬‭植物‬‭の成‬‭長に‬‭影響‬‭する‬

と‬‭いう‬‭結果‬‭であった。

‬‭植‬‭物‬‭の‬‭発‬‭芽‬‭に‬‭つ‬‭い‬‭て‬‭は,

・‬‭採水‬‭地は‬‭植物‬‭の発‬‭芽に‬‭影響‬‭しな‬‭い

・‬‭硬度‬‭は植‬‭物の‬‭発芽‬‭に影‬‭響し‬‭ない‬

・‬‭ミネ‬‭ラル‬‭ウォーターに‬‭含ま‬‭れる‬‭成分‬‭の濃‬‭度は‬‭植物‬‭の発‬‭芽に‬‭影響‬‭しな‬‭い

と‬‭いう‬‭結果‬‭であった。
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‬‭今‬‭回‬‭の‬‭実‬‭験‬‭を,‬‭採‬‭水‬‭地‬‭の‬‭視‬‭点‬‭か‬‭ら‬‭考‬‭察‬‭し‬‭て‬‭み‬‭る。‬‭結‬‭果‬‭か‬‭ら‬‭は‬‭採‬‭水‬‭地‬‭は‬‭生‬‭き‬‭物‬‭や‬‭植‬‭物‬‭の‬‭成‬‭長‬‭に‬‭影‬‭響‬‭す‬‭る

‭よ‬‭う‬‭に‬‭見‬‭え‬‭る。‬‭し‬‭か‬‭し,‬‭ミ‬‭ネ‬‭ラ‬‭ル‬‭ウォー‬‭ター‬‭の‬‭採‬‭水‬‭地‬‭だ‬‭け‬‭で‬‭な‬‭く‬‭成‬‭分‬‭の‬‭濃‬‭度‬‭も‬‭違‬‭う。‬‭結‬‭果‬‭か‬‭ら,‬‭成‬‭分‬‭の‬‭濃

‭度‬‭は‬‭生‬‭き‬‭物‬‭も‬‭植‬‭物‬‭の‬‭成‬‭長‬‭も‬‭影‬‭響‬‭す‬‭る‬‭た‬‭め,‬‭採‬‭水‬‭地‬‭が‬‭原‬‭因‬‭な‬‭の‬‭か,‬‭成‬‭分‬‭の‬‭濃‬‭度‬‭が‬‭原‬‭因‬‭な‬‭の‬‭か‬‭が‬‭わ‬‭か‬‭ら‬‭な‬‭い。

‭こ‬‭の‬‭こ‬‭と‬‭か‬‭ら,‬‭こ‬‭の‬‭実‬‭験‬‭だ‬‭け‬‭で‬‭は‬‭採‬‭水‬‭地‬‭が‬‭生‬‭き‬‭物・‬‭植‬‭物‬‭の‬‭成‬‭長‬‭に‬‭影‬‭響‬‭す‬‭る‬‭と‬‭は‬‭い‬‭え‬‭な‬‭い。

‬‭今‬‭回‬‭の‬‭実‬‭験‬‭を,‬‭硬‬‭度‬‭の‬‭視‬‭点‬‭か‬‭ら‬‭考‬‭察‬‭し‬‭て‬‭み‬‭る。‬‭硬‬‭度‬‭に‬‭つ‬‭い‬‭て‬‭調‬‭べ‬‭て‬‭み‬‭る‬‭と,‬‭「東‬‭京‬‭都‬‭水‬‭道‬‭局」‬‭に‬‭よ‬‭れ

‭ば,‬‭水‬‭の‬‭硬‬‭度‬‭に‬‭つ‬‭い‬‭て‬‭「主‬‭な‬‭ミ‬‭ネ‬‭ラ‬‭ル‬‭分‬‭で‬‭あ‬‭る,‬‭カ‬‭ル‬‭シ‬‭ウ‬‭ム‬‭及‬‭び‬‭マ‬‭グ‬‭ネ‬‭シ‬‭ウ‬‭ム‬‭の‬‭含‬‭有‬‭量‬‭を‬‭表‬‭し‬‭た‬‭も‬‭の‬‭で

‭す。‬‭硬‬‭度‬‭の‬‭低‬‭い‬‭水‬‭は‬‭「軟‬‭水」‬‭と‬‭い‬‭い,‬‭硬‬‭度‬‭の‬‭高‬‭い‬‭水‬‭は‬‭「硬‬‭水」‬‭と‬‭い‬‭い‬‭ま‬‭す。」‬‭と‬‭書‬‭い‬‭て‬‭あ‬‭る。‬‭今‬‭回‬‭の‬‭実‬‭験

‭で,‬‭成‬‭分‬‭の‬‭濃‬‭度‬‭と‬‭の‬‭関‬‭係‬‭を‬‭調‬‭べ‬‭る‬‭実‬‭験‬‭で‬‭Ca,Mg‬‭を‬‭選‬‭ん‬‭だ。‬‭つ‬‭ま‬‭り,‬‭硬‬‭度‬‭と‬‭同‬‭じ‬‭成‬‭分‬‭で‬‭あっ‬‭た。‬‭こ‬‭の‬‭こ‬‭と‬‭か

‭ら,‬‭硬‬‭度‬‭と‬‭の‬‭関‬‭係‬‭を‬‭調‬‭べ‬‭る‬‭実‬‭験‬‭と‬‭成‬‭分‬‭の‬‭濃‬‭度‬‭を‬‭調‬‭べ‬‭る‬‭実‬‭験‬‭は‬‭ほ‬‭ぼ‬‭同‬‭じ‬‭こ‬‭と‬‭だ‬‭と‬‭い‬‭え‬‭る。‬‭両‬‭方‬‭と‬‭も‬‭生‬‭き

‭物・‬‭植‬‭物‬‭の‬‭成‬‭長‬‭に‬‭影‬‭響‬‭し‬‭て‬‭い‬‭た‬‭た‬‭め,‬‭よ‬‭り‬‭確‬‭実‬‭な‬‭結‬‭果‬‭と‬‭い‬‭え‬‭る。‬‭「ト‬‭ロ‬‭ピ‬‭カ」‬‭に‬‭よ‬‭る‬‭と‬‭「硬‬‭度‬‭は‬‭生‬‭体‬‭の

‭健‬‭康‬‭や‬‭成‬‭長‬‭に‬‭影‬‭響‬‭す‬‭る‬‭た‬‭め,‬‭あ‬‭ま‬‭り‬‭軽‬‭視‬‭は‬‭で‬‭き‬‭ま‬‭せ‬‭ん」‬‭「適‬‭し‬‭た‬‭硬‬‭度‬‭は‬‭生‬‭体‬‭に‬‭よっ‬‭て‬‭異‬‭な‬‭る」‬‭と‬‭書‬‭い‬‭て

‭あ‬‭る‬‭こ‬‭と‬‭か‬‭ら,‬‭高‬‭い‬‭硬‬‭度‬‭を‬‭好‬‭む‬‭生‬‭き‬‭物‬‭も‬‭い‬‭れ‬‭ば,‬‭低‬‭い‬‭硬‬‭度‬‭を‬‭好‬‭む‬‭生‬‭き‬‭物‬‭も‬‭い‬‭る‬‭こ‬‭と‬‭が‬‭わ‬‭かっ‬‭た。‬‭つ‬‭ま‬‭り,

‭赤‬‭虫‬‭は‬‭高‬‭い‬‭硬‬‭度‬‭を‬‭好‬‭ま‬‭な‬‭い‬‭と‬‭い‬‭え‬‭る‬‭が,‬‭こ‬‭れ‬‭が‬‭生‬‭き‬‭物‬‭す‬‭べ‬‭て‬‭に‬‭当‬‭て‬‭は‬‭ま‬‭る‬‭わ‬‭け‬‭で‬‭は‬‭な‬‭い。

‬‭今‬‭回‬‭の‬‭生‬‭き‬‭物‬‭に‬‭関‬‭す‬‭る‬‭実‬‭験‬‭を,‬‭成‬‭分‬‭の‬‭濃‬‭度‬‭の‬‭視‬‭点‬‭か‬‭ら‬‭考‬‭察‬‭し‬‭て‬‭み‬‭る。‬‭硬‬‭度‬‭の‬‭実‬‭験‬‭の‬‭考‬‭察‬‭と‬‭同‬‭じ‬‭で,‬‭赤‬‭虫

‭は‬‭Ca,Mg‬‭の‬‭濃‬‭度‬‭の‬‭高‬‭い‬‭水‬‭を‬‭好‬‭ま‬‭な‬‭い‬‭が,‬‭こ‬‭れ‬‭が‬‭生‬‭き‬‭物‬‭す‬‭べ‬‭て‬‭に‬‭当‬‭て‬‭は‬‭ま‬‭る‬‭わ‬‭け‬‭で‬‭は‬‭な‬‭い‬‭だ‬‭ろ‬‭う。

‬‭今‬‭回‬‭の‬‭植‬‭物‬‭に‬‭関‬‭す‬‭る‬‭実‬‭験‬‭を,‬‭成‬‭分‬‭の‬‭濃‬‭度‬‭の‬‭視‬‭点‬‭か‬‭ら‬‭考‬‭察‬‭し‬‭て‬‭み‬‭る。‬‭植‬‭物‬‭が‬‭発‬‭芽‬‭を‬‭す‬‭る‬‭と‬‭き‬‭に‬‭は‬‭発‬‭芽‬‭の‬‭3

‭要‬‭素‬‭（水‬‭分・‬‭温‬‭度・‬‭空‬‭気）‬‭が‬‭必‬‭要‬‭で‬‭あ‬‭る。‬‭今‬‭回‬‭の‬‭実‬‭験‬‭で‬‭は,‬‭発‬‭芽‬‭の‬‭3‬‭要‬‭素‬‭す‬‭べ‬‭て‬‭が‬‭揃っ‬‭て‬‭い‬‭る‬‭た‬‭め,‬‭成‬‭分

‭に‬‭関‬‭係‬‭な‬‭く‬‭発‬‭芽‬‭し‬‭た。‬‭し‬‭か‬‭し,‬‭植‬‭物‬‭の‬‭成‬‭長‬‭す‬‭る‬‭と‬‭き‬‭に‬‭は‬‭成‬‭長‬‭の‬‭5‬‭要‬‭素

‭（水‬‭分・‬‭温‬‭度・‬‭空‬‭気・‬‭光・‬‭養‬‭分）‬‭が‬‭必‬‭要‬‭で‬‭あ‬‭る‬‭(図‬‭28)‬‭。‬‭こ‬‭の‬‭養‬‭分‬‭に

‭は‬‭Ca,Mg‬‭も‬‭含‬‭ま‬‭れ‬‭る‬‭(BSI‬‭生‬‭物‬‭科‬‭学‬‭研‬‭究‬‭所)。‬‭成‬‭分‬‭の‬‭濃‬‭度‬‭を‬‭調‬‭べ‬‭る‬‭実

‭験‬‭で‬‭Ca,Mg‬‭を‬‭入‬‭れ‬‭た‬‭た‬‭め,‬‭植‬‭物‬‭の‬‭成‬‭長‬‭に‬‭影‬‭響‬‭し‬‭た‬‭の‬‭で‬‭は‬‭な‬‭い‬‭か。

‬‭こ‬‭れ‬‭ら‬‭の‬‭こ‬‭と‬‭か‬‭ら,‬‭ミ‬‭ネ‬‭ラ‬‭ル‬‭ウォー‬‭ター‬‭に‬‭含‬‭ま‬‭れ‬‭る‬‭成‬‭分‬‭の‬‭濃‬‭度‬‭は

‭植‬‭物‬‭の‬‭成‬‭長‬‭に‬‭影‬‭響‬‭す‬‭る‬‭が,‬‭発‬‭芽‬‭に‬‭は‬‭影‬‭響‬‭し‬‭な‬‭い‬‭と‬‭わ‬‭かっ‬‭た。

‬‭ま‬‭た,‬‭植‬‭物‬‭の‬‭成‬‭長‬‭に‬‭必‬‭要‬‭な‬‭養‬‭分‬‭に‬‭は,‬‭バ‬‭ラ‬‭ン‬‭ス‬‭が‬‭必‬‭要‬‭な‬‭の‬‭で‬‭は‬‭な‬‭い‬‭か,‬‭あ‬‭る‬‭い‬‭は‬‭養‬‭分‬‭の‬‭う‬‭ち‬‭濃‬‭度‬‭が‬‭高‬‭す

ぎ‬‭ては‬‭いけ‬‭ない‬‭成分‬‭があ‬‭るの‬‭では‬‭ない‬‭かと‬‭考え‬‭る。‬
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‭【今‬‭後‬‭の‬‭課‬‭題】‬

今‬‭回の‬‭実験‬‭では‬‭赤虫・人‬‭参・‬‭サニーレ‬‭タス‬‭のみ‬‭の実‬‭験で‬‭ある。他‬‭の生‬‭き物‬‭や植‬‭物で‬‭は結‬‭果が‬‭変わっ

‭て‬‭く‬‭る‬‭と‬‭考‬‭察‬‭し‬‭た‬‭の‬‭で,‬‭他‬‭の‬‭生‬‭き‬‭物‬‭や‬‭植‬‭物‬‭で‬‭も‬‭実‬‭験‬‭し‬‭て‬‭み‬‭る‬‭必‬‭要‬‭が‬‭あ‬‭る。‬‭ま‬‭た,‬‭今‬‭回‬‭の‬‭実‬‭験‬‭で‬‭は,‬‭成‬‭長‬‭の‬‭5

要‬‭素で‬‭ある‬‭養分‬‭のう‬‭ち一‬‭部の‬‭成分‬‭のみ‬‭の濃‬‭度を‬‭変え‬‭てい‬‭る。‬‭他の‬‭成分‬‭の濃‬‭度も‬‭関係‬‭して‬‭いる‬‭のか‬‭を調‬

‭べ‬‭て‬‭み‬‭た‬‭い。‬‭さ‬‭ら‬‭に,‬‭「植‬‭物‬‭の‬‭発‬‭芽‬‭に‬‭とっ‬‭て‬‭適‬‭切・‬‭不‬‭適‬‭切‬‭な‬‭ミ‬‭ネ‬‭ラ‬‭ル‬‭ウォー‬‭ター‬‭が‬‭あ‬‭る‬‭の‬‭か‬‭を‬‭調‬‭べ‬‭る‬‭実

‭験」‬‭で‬‭は‬‭発‬‭芽‬‭の‬‭速‬‭さ‬‭に‬‭差‬‭が‬‭み‬‭ら‬‭れ‬‭た‬‭が,‬‭「採‬‭水‬‭地」‬‭「硬‬‭度」‬‭「成‬‭分‬‭の‬‭濃‬‭度」‬‭の‬‭実‬‭験‬‭で‬‭は‬‭差‬‭が‬‭み‬‭ら‬‭れ‬‭な

‭かっ‬‭た。‬‭植‬‭物‬‭は‬‭発‬‭芽‬‭の‬‭3‬‭要‬‭素‬‭が‬‭揃っ‬‭て‬‭さ‬‭え‬‭い‬‭れ‬‭ば,‬‭ど‬‭ん‬‭な‬‭水‬‭で‬‭も‬‭発‬‭芽‬‭す‬‭る‬‭の‬‭か‬‭疑‬‭問‬‭で‬‭あ‬‭る。

こ‬‭れら‬‭のこ‬‭とを‬‭明ら‬‭かに‬‭する‬‭ため‬‭に今‬‭後も‬‭調査‬‭を進‬‭めて‬‭いき‬‭たい。

‭参‬‭考‬‭文‬‭献‬

・‬‭望‬‭月‬‭悠‬‭史‬‭(2022)‬‭『塩‬‭素‬‭を‬‭抜‬‭く‬‭条‬‭件‬‭−‬‭メ‬‭ダ‬‭カ‬‭の‬‭た‬‭め‬‭に‬‭素‬‭早‬‭く‬‭適‬‭切‬‭に‬‭－』

・‬‭水‬‭源・‬‭水‬‭質‬‭(東‬‭京‬‭都‬‭水‬‭道‬‭局)

‬‭https://www.waterworks.metro.tokyo.lg.jp/suigen/topic/02.html

・‬‭活‬‭性‬‭炭‬‭は‬‭水‬‭槽‬‭の‬‭ア‬‭ン‬‭モ‬‭ニ‬‭ア‬‭を‬‭吸‬‭着‬‭す‬‭る？‬‭水‬‭や‬‭バ‬‭ク‬‭テ‬‭リ‬‭ア‬‭に‬‭与‬‭え‬‭る‬‭効‬‭果‬‭と‬‭は‬‭(ト‬‭ロ‬‭ピ‬‭カ)

‬‭https://tropica.jp/2020/03/01/post-34823/

・‬‭File‬‭No.‬‭68‬‭植‬‭物‬‭生‬‭育‬‭の‬‭基‬‭本‬‭要‬‭素‬‭「化‬‭学‬‭肥‬‭料‬‭に‬‭関‬‭す‬‭る‬‭知‬‭識」‬‭(BSI‬‭生‬‭物‬‭科‬‭学‬‭研‬‭究‬‭所)

‬‭https://bsikagaku.jp/f-knowledge/knowledge68.pdf
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メダカはコーヒーで心臓がドキドキするのか？

東谷 直 

三重大学教育学部附属中学校 1 年 

要旨 

 人はコーヒーなどカフェインを含むものを摂取すると心拍数が上がることがある。メダカの稚魚を使って、カフェインを与え

たときの心拍数を測定し、カフェインの影響を調べた。カフェインを含むドリンクとして、コーヒーおよびエナジードリンク（2

種）を用い、濃度を変えて稚魚に与えた。稚魚の平常時の心拍数は 200回であるが、コーヒーやエナジードリンクにより約半分ま

で減少した。エナジードリンクでは 10000 倍希釈しても心拍数が減少した。メダカ稚魚の心拍数はカフェインにより減少すると

ともに、エナジードリンクにはカフェイン以外のものが心拍数に影響することが考えられる。 

１．はじめに 

人はコーヒーなどカフェインを含むものを摂取する

と心拍数が上がることがある。どのくらいの量のカフ

ェインが体に働きがあるか興味をもった。 

私は魚の体のつくりと働きに興味があり、自由研究

では魚の解剖を行い報告したことがある。ジュニアド

クターの西村先生の講座でゼブラフィッシュの心拍数

について調べたことから、生きた魚を使って調べたい

と思った。 

指導教員の後藤先生より、メダカは簡単に入手で

き、メダカの心臓の観察には稚魚が適していることを

学んだ。 

そこで、コーヒーやカフェインを含むドリンクをメ

ダカ稚魚に与え、心拍数がどのように変化するか調べ

た。 

２．材料と方法 

（１）実験動物と心臓の観察

三重大学教育学部の後藤先生のところで飼育されて

いるメダカの生魚 13 匹を用いた。 
（２）カフェインを含むドリンク

カフェインを含むドリンクとして、以下のものを用

意した。

① コーヒー（カフェイン有）：サントリーボスカフェ

ベース甘さ控えめ（カフェイン 180 ㎎/100ml）
② コーヒー（カフェイン無）：サントリーボスカフェ

ベースカフェインレス

③ エナジードリンク：アサヒ飲料 モンスターエナ

ジーМ３（カフェイン 140 ㎎/100ml）
④ 強強打破：常磐薬品工業（カフェイン 300 ㎎

/100ml）
これらのドリンクを 10 倍～10000 倍に希釈して使用

した。 

（２）心拍数の観察

メダカ稚魚を観察用スライドグラスに入れた。心拍

数の観察・記録は、モバイル顕微鏡で行った。iPad の

インカメにミエル１ミリというモバイル顕微鏡を取り

付け、スライドグラスを置いた。 

メダカに稚魚をドリンクの入った液に入れてか 5、

10、15 分後に観察をして、10 秒間の動画撮影をした。

これを再生して心拍数を求めた。実験には、ドリンク

の各濃度について 5 個体の稚魚について測定した。 

３．結果 

（１）コーヒーの作用

水に入っている平常時の場合の心拍数は約 200 回だ

った。カフェインを含むコーヒーに入れたところ、10
分後には減少し、15 分後にはさらに減少して 10 倍希

釈では約 120 回になった（図１）。 

しかし、カフェインを含まないコーヒーでは、水の

場合と変わらなかった（図２）。
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図 1．コーヒーカフェイン有 
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（２）エナジードリンクの作用

モンスターエナジーM3 では 5 分後に 100 倍希釈と

10000 倍希釈で約 150 回に減少した。100 倍希釈では 15
分後には約 120 回になった。 

強強打破でも 5 分後に減少し、時間経過とともに減

少した。1000 倍希釈でも約 150 回になった。 

４．考察 

メダカ稚魚の心拍数は、カフェイン入りのコーヒー

によって徐々に減少し、10 倍希釈では 15 分後には半

分くらいまで減少した。カフェインを多く含むエナジ

ードリンクのモンスターエナジーでは 100 倍希釈で 15

分後に半分ぐらいまで減少した。この結果から、メダ

カ稚魚ではカフェインにより心拍数が減少することが

わかった。小型魚類であるゼブラフィッシュの仔魚で

も心拍数がカフェインによって減少することが知られ

ており、メダカでも同じことがわかった。

これらのドリンクに含まれているカフェインの量は

ほぼ同じでが、心拍数が約半分になったのはコーヒー

で 10 倍希釈であるのに対して、モンスターエナジーで

は 100 倍希釈であった。強強打破心では 1000 倍希釈で

も拍数の減少がみられた。この結果から、エナジード

リンクにはコーヒーに含まれていない成分によって心

拍数の減少が起こっていることが考えられる。 

今後は、メダカの成長過程でカフェインに対する影

響がどのようになるか調べてみたい。
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実験のサポートをしてくださいましたメンターである大西

雄大さんにお礼申し上げます。また、ご指導いただいた後藤

先生にお礼申し上げます。 
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図２．コーヒーカフェイン無 

図３．モンスターエナジーM3 

図４．強強打破 
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より CO₂を吸収するのは？ 
－樹木編－ 

東谷唯

三重大学教育学部附属中学校２年

Yui Azumaya 

要旨 
研究の背景としては、地球温暖化が進行する中で、温暖化を緩和するために樹木が有効ではないかと考えたからです。そこで、

自宅の庭にある３種類の樹木（柚子・レモン・シマトネリコ）を対象として、どれが一番 CO₂を吸収するのか実験を行いました。

実験の結果に基づき、葉の SLA(比葉面積/乾燥重量)と CO₂吸収量を用いてグラフを作成しました。また、柚子の実験結果に着目

し、隔年結果がもたらす影響を確認することが出来ました。 

キーワード: CO₂・樹木

１． はじめに 

動機は、CO₂をより吸収するのは、一年草などよりも

樹木だと聞いて今度は樹木で調べてみようと思ったか

ら。 

目的は、家ににある樹木(柚子・レモン・シマトネリ

コ)を対象として、どれが CO₂を一番吸収するのか調べ

ることだ。 

２．材料と方法 

（１） 使用した実験道具

・ワイヤレス CO₂センサ

・SPARKvue（アプリ）

・iPad
・容器

・LED ライト(照度 4500 ㏓)

上図 (実験道具の写真) 
右図 (実験時の道具配置) 

（２）実験植物

・柚子

・レモン

・シマトネリコ

柚子 レモン

（３）実験方法

①採取した葉を室内にて容器に入れる。

②２分間 LED ライトに当てた後、５分間 CO₂吸収量を

測定する。

③葉の面積を量り、押し葉にした葉が乾燥したら乾燥

重量も量る。

④比葉面積を求め、CO₂吸収量とともにグラフ化し、前

回と比較する。

シマトネリコ
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３．結果 

SLA と CO2吸収量の関係 

下記のグラフは、縦軸が CO₂吸収量を、横軸が SLA を

表している。SLAとは葉の表面積を葉の乾燥重量で割っ

た値だ。 

左側が 2022 年のグラフ、右側が 2023 年のグラフと

なっている。

グラフから、柚子は、2023 年の方が近似曲線が右上

がりになっていることが分かる。

また、レモンは逆に 2023 年の方が近似曲線が右下が

りになっていることが分かる。

シマトネリコもレモンと同じように 2023 年の方が

右下がりになっている。

2022 年の柚子のグラフ  2023 年の柚子のグラフ 

2022 年のレモンのグラフ   2023 年のレモンのグラフ 

2022 年のシマトネリコのグラフ   2023 年のシマトネリコのグラフ 
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樹種別の SLA あたりの CO₂吸収量の月別の推移 

赤色の折れ線グラフが柚子、黄色の折れ線グラフが

レモン、青色の折れ線グラフがシマトネリコである。

この 2 つのグラフはそれぞれの月の CO₂吸収量の平 

均を SLA の平均で割って出したものである。 

左のグラフは、2022 年の 4 月～12 月の値で、右のグ

ラフは、2023 年の 4 月～12 月の値である。

2022 年  2023 年 

柚子 (2022 年・2023 年) の比較 

柑橘類である柚子とレモンには隔年結果が存在する。 

自宅の柚子は 2022 年が不成年、2023 年が成り年だ 

った。 

2022 年の実の収穫個数は 2 個、2023 年は 734 個であ

る。自宅のレモンは実がならない為、判断はできない。 
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４．考察 

SLA あたりの Co₂吸収量の月別の推移グラフより、

・柚子の実の不成り年(2022年)と成り年(2023年)の比

較をした。その結果、 Co₂吸収量について、成り年(2023

年)の方が不成年（2022 年）よりそれぞれの月の値にお

いて上回っていた。成り年の方が実を成長させる為、

光合成がより活発になるという予想と概ね一致した。 

・レモンに関しては、自宅の樹木は毎年実がならない

ため、成り年と不成年はなく、2022 年と 2023 年で大

きな変化はないと予想していたが、2022 年と 2023 年

のグラフを比較すると２つのグラフは概ね正反対の動

きをしている。これが何を意味しているのかは分から

ないが、レモンにも隔年結果があるのかもしれない。

実になる前の花の数には何か違いがあるのあるのかも

しれない。 

・シマトネリコは柑橘類ではない為、今年と昨年の違

いはないと予想していた。予想通り 2022 年と 2023 年

のグラフに大きな差は見られなかった。 
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パン酵母の発酵を促進する天然添加物の検索

菊池美歩 

陵成中学校 1 年 

Kikuchi  Miho 

要旨 

パンの発酵を促進する天然添加物をみつけたいと思いこの研究を行った。まず、イースト液を用いて、レモン汁、アセロラジュ

ース、ナッツ類の抽出液を添加して発生する炭酸ガスの量を調べる実験を行った。その結果、アセロラジュースとレモン汁に効果

がみられた。次に。効果のあった２つの試料について、小麦粉を加えた生地に添加し、発酵後の体積を測定した。その結果、レモ

ン汁を添加した生地に効果がみられた。最後に、レモン汁を添加したパン生地を焼成し、体積を測定させた。しかし、効果はみら

れなかった。このような結果になったのは、レモン汁には発酵を促進させる働きはあるが、対照との差が小さいため焼成後の体積

には変化がでなかったのだと考えられる。 

キーワード: 発酵

１．はじめに 

パンの発酵を促進させるために、アセロラやミネラ

ル類が含まれるイーストフードを使用する製品がある

と知った。そこで、発酵を促進させる天然添加物を見

つけたいと思いこの研究を行った。 

２．材料と方法 

（１）イースト液を用いた発酵促進物質の検索

砂糖 8g、30℃の水 60g を混ぜて 4 等分にした。4
等分した液のうち 2 つに天然添加物を加えた。次に、

ドライイースト 6g、水 60g を混ぜて、4 等分にした。

それぞれの 4 等分した液を合わせて、イースト液（対

照）2 つと、天然添加物が含まれるイースト液 2 つを作

った。この液体をそれぞれ、アインホルン管という、炭

酸ガスの発生量を測定できる試験管に入れた。30℃の

水が常に張った容器に、先ほどのアインホルン管 4 本

を入れた。15 分後に、アインホルン管の炭酸ガスの発

生量を記録した。対照（天然添加物なし）と天然添加物

ありを比較し、効果の有無を評価した。

実験で添加した天然添加物を表 1 に示した。 
現在、企業がパンの製造過程でアセロラ粉末を発酵

補助剤として使用していることがわかった。そこでア

セロラジュースを試料として取り上げることにした。

また、アセロラと同様に pH の低いレモン汁も使用し

た。また、市販のパンには、発酵を進めるためイースト

フードというミネラル類が含まれる。そこで、ミネラ

ルが豊富なナッツ類についても検討した。ナッツ類は

粉々にして、水またはエタノール（濃度 80％）のもの

と混ぜて使用した。

（２）パン生地および焼成後における効果

 パンを作るときの材料に天然添加物を加えて、生地

を調製し、発酵後の体積により、発酵が促進されるか

を調べる生地発酵試験を行った。まず強力粉 100g、砂

糖 4g、ドライイースト 3g、水 60g を混ぜた生地を 2 つ

用意した。片方の生地に天然添加物を加えて、対照の

生地と天然添加物ありの生地を作った。それぞれの生

地を 10g 量り 3 個分用意した。それぞれの生地を遠沈

管という試験管に入れた。遠沈管を 30℃の環境で発酵

させた。発酵させ 15 分、30分、45 分、60 分が経過し

たときに、遠沈管の生地の体積の値を記録した。 

 次に、生地発酵試験の生地を焼成し（図１）、お米を

使いパンの体積を測定する実験を行った。生地発酵試

験と同じ、対照と天然添加物ありの生地をそれぞれ 40g

量り 4 個分用意した。この生地を 30℃の環境で 30 分

表 1  使用した添加物と添加量 

添加試料 添加量 

レモン汁 0.2g、0.3g、0.4g 

アセロラジュース 0.2g、0.3g、0.4g 

アーモンド＋水 2g 

カシューナッツ＋水 2g 

くるみ＋水 2g 

アーモンド＋アルコール 2g 

カシューナッツ＋アルコール 2g 

くるみ＋アルコール 2g 
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間発酵させた。そして、180℃のオーブンで 15 分間焼

成させた。容器に米をすり切り一杯いれて、一旦米を

外に出した。その容器に焼成させたパンを入れて、上

から先ほどの米をいれて、すり切った。容器に入りき

らなかった米の体積を測った。（パンの体積）そして、

それぞれのパンの、全体と断面を撮影した。 

 生地発酵試験では、レモン汁とアセロラジュースを

天然添加物として使用した。それぞれ 0.3g・0.6g を添

加した。 

３．結果 

（１）イースト液を用いた促進物質の検索

天然添加物を加えたものに効果があるかは、結果の

値から、対照の炭酸ガスの発生量に対する割合を求め

て評価した。割合が約 110％以上のものを効果があると

判断した。それぞれの条件における炭酸ガスの発生量

の対照に対する割合を表 2 に示した。  

その結果、レモン汁を 0.3g 加えたときと、アセロラ

ジュースを 0.3g 加えたときに発酵を促進させる効果

が見られた。 

添加物 添加量

（g） 

対照の炭酸ガ

スの発生量に

対する割合 

レモン汁 0.2 101.7％ 

0.3 109.9％ 

0.4 103.7％ 

アセロラジュース 0.2 98.7％ 

0.3 114.5％ 

0.4 101.3％ 

アーモンド＋水 2 43.2％ 

カシューナッツ＋水 2 96.5％ 

くるみ＋水 2 98.6％ 

アーモンド＋アルコール 2 96.4％ 

カシューナッツ＋アルコール 2 95.5％ 

くるみ＋アルコール 2 96.7％ 

効果が見られたレモン汁とアセロラジュースの pH と

炭酸ガスの発生量に関係があるか調べるために、レモ

ン汁とアセロラジュースに砂糖と水を混ぜたものに添

加し、pH を測定した。表 3 に示すとおり、レモン汁で

効果の見られた 0.3g の pH は 2.78、アセロラジュース

で効果の見られた 0.3g の pH は 3.40 であり、炭酸ガス

発生量と pH の間に関係性は見られなかった。

添加物名 添加量（ｇ） pH 

レモン汁 0.2 2.89 

0.3 2.78 

0.4 2.80 

アセロラジュース 0.2 3.51 

0.3 3.40 

0.4 3.28 

（２）パン生地および焼成後における効果

 生地発酵試験や、焼成後のパン生地の体積について

も、対照の炭酸ガスの発生量に対する割合を求めて、

発酵を促進させる効果があるか評価した。表 4 は生地

発酵試験の結果である。その結果、レモン汁を 0.6g 加

えたときに、発酵を促進すると分かった。 

添加物 対照の炭酸ガスの発生量に対する割合 

0.3g 0.6g 

レモン汁 93.4％ 113.1％ 

アセロラジュース 104.5％ 101.8％ 

 次に、効果があったレモン汁を 0.6g 添加した生地を

焼成させた。そして、対照の体積に対する割合を調べ

たところ、結果は 98.2％で効果はないと判断した。 

 このような結果から、レモン汁の生地発酵試験では、

効果がみられたが、焼成後のパンの体積ではみられな

かったと分かった。 

４．追加実験 

（１）発酵時間を変更

生地発酵試験で効果が見られたレモン汁を 0.6g 添加

して、発酵時間を 30 分から 40 分に延ばした。しかし、

焼成後の体積に違いはなかった。

（２）予備発酵したイーストを使用

対照と、10 分間予備発酵をしたイーストを使った生

地を比較した。しかし、焼成後の体積に違いはでなか

表 2 各試料添加時の炭酸ガス発生量の 

対照に対する割合

表 4  それぞれの条件での実験の対照の炭酸ガス 

の発生量に対する割合

図 1 パンの全体と断面の写真 

表 3 レモン汁とアセロラジュースの pH 
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った。

（３）無糖ヨーグルトを添加

ヨーグルトを添加すると、発酵が促進されるという

情報があったので、対照と、ヨーグルトを 5g 添加した

ものの、焼成後の体積を比較した。しかし、違いはみら

れなかった。

５．まとめ 

天然添加物について、イースト液を用いた発酵試験

により、発酵促進の有無について調べたところ、レモ

ン汁とアセロラジュースに効果がみられた。

生地発酵試験においては、レモン汁に効果がみられ

た。2 つの試験で効果の見られたレモン汁について、パ

ン焼成後の体積を比較したが、違いが見つからなかっ

た。 

さらに、発酵時間を長くしてみたが効果はみられなか

った。 

６．考察 

イーストは弱酸性で活性化する性質があるため、酸

性のアセロラジュースやレモン汁を添加したとき、効

果がみられたのだと考える。また、ナッツ類はアルカ

リ性なので、イーストの発酵を抑制したため効果がみ

られなかったのだと考えられる。 

レモン汁が、イースト液での発酵実験および生地発

酵試験で効果が見られたのは、アセロラより pH が低い

からだと考える。しかし、焼成後のパンの体積で効果

がみられなかったのは、レモン汁には発酵を促進する

効果があるが、対照と差が小さいからだと考えられる。 
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人工虹の変容（全貌版）

－避難時誘導の可能性を探る－ 

堀口直宏 

松阪市立三雲中学校 ３学年

Naohiro Horiguchi 

要旨 

 雨上がりに空に架かる壮大な虹は、人々の心を和ませてくれます。私は、形が歪んだ虹がないこと、どの虹も同じサイズで正面

を向いていること、特定の範囲だけに見えるという３つの点に興味を持ちました。そして、人工的に虹を作ることができれば、災

害時にはディスプレイとして、人流の誘導に利用できるのではないかという仮説を立てました。虹ビーズを用いた実験では、円の

他、上下左右に半円の虹を生じさせることができました。人工虹を作るには、「球形」の媒質に光が入ることがポイントです。空

に人工虹を生じさせるためにはどのような条件が必要か、光と粒の関係と人工虹の利用の可能性と人工虹の形を変容できる方法

について平行して考察しました。 

キーワード: 人工虹 虹ビーズ ユニバーサルデザイン 空中ディスプレイ

１.はじめに

雨上がりに空に架かる壮大な虹は、人々の心を和ま

せてくれます。私は、形が歪んだ虹がないこと、どの虹

も同じサイズであること、特定の範囲だけに見えると

いう３つの点に興味を持ちました。そして、人工的に

虹を作ることができれば、災害時には空中ディスプレ

イとして、人流の誘導に利用できるのではないかとい

う仮説を立てました。そこで、人工的に虹を作る方法

を明らかにし、その利用の可能性について考察してみ

ました。

２.定義

以下、太陽光と大気中に漂う雨滴によって生じた現

象を虹、その一方または両方を異なる光源や異なる媒

質に置き換えて生じさせた虹を人工虹と呼ぶことにし

ます。

(１)虹の定義

虹は雨上がりにみられる現象ですが、それは、空気

中に漂う雨滴に太陽光が入ることがポイントです。

空中に漂う水滴は、球体をしています。水滴に光が

入射し、水滴内で一回反射して出ていく光を考えてみ

ます。この時、入射する光に対して出ていく光の角度

は【水滴のどこに入射するかで変わります】。

例えば、水滴内の真ん中に光が入射したら、出てい

く光との角度は 0°です。次に、水滴に入射する光を真

ん中から平行にずらしていきます。すると、出ていく

光となす角は徐々に大きくなります。

しかし、永遠に大きくなる訳ではなく、あるところ

まで大きくなった後、今度は角度が小さくなっていき

ます。この時、入射光に対しての角度が最大になる地

点に光が集まります。このとき出ていく光が集中する

角度を、最小偏角といいます。

水滴の場合、それは約 42°であり、虹が対日点から

42°離れたところに生じる理由です。 
最小偏角は、水滴内で 2 回反射した光に対しても存

在し、それは 51°です。これが、副虹に対応します。 
以上より、虹は次のように定義できます。

「球形の媒質に対して入射した光が、最小偏角に集

まること」です。



堀口直宏

- 60 -

(２)人工虹の定義

人工虹の定義はありませんが、本研究では虹の定義

に則って、「球形の媒質に対して入射した光が、最小偏

角に集まること」、「光源は１つ」と定義することにし

ました。したがって、単純にプリズムに(それが円形だ

ったとしても)光を通過させて、虹色になったものにつ

いては、「分光の結果」と呼ぶことにしました。

３.虹ビーズによる人工虹

人工虹を作るには、「球形」の媒質に光が入ることが

ポイントです。虹ビーズはガラス製で直径 0.3 ㎜の球

体をしており、人工虹を観察するための教材として販

売されています。JAXA によると、日本の平均雨滴粒径

は約 1.2 ㎜であることから、虹ビーズは雨滴の約 1/64 
程度と大変小さいため、取り扱いには注意が必要です

が、人工虹が教室の机の上で観察できるサイズで生じ

るようによく計算された球径と言えます。（４．（３）粒

の量より）

(１)人工虹シートの作成方法と用途

虹ビーズに大気中に漂う雨滴の役割をさせるために、

まずシートを作成する必要があります。雑に作ってま

だらな部分があったとしても、ほぼ均一に人工虹が生

じることから、虹が生じる際に大気中に漂う雨滴もま

だらに存在していると予想されます。

①黒シート

一般的な作成方法です。黒い画用紙などにスプレー

のりで虹ビーズを固定します。接着したビーズが剥が

れ落ちてくるので、透明なフィルムのケースなどに入

れて封をしてから使います。背面が黒いとはっきり見

えるので観察しやすいです。主虹の観察が目的であれ

ば黒シートだけで十分です。

②透明シート

高透明な硬質カードケースに、直接虹ビーズを入れ、

接着剤とマスキングテープなどでしっかりと閉じてか

ら虹ビーズが均一になるよう軽く振ります。スプレー

のりを使った作成方法よりも手軽に作れることと、カ

ードにカラー画用紙などを重ねるなどすれば背景を自

由に変更することができます。

(２)人工虹の観察

作成したシート（以下シート）とスマホの面が平行

になるように持ち、ライトを垂直に当てると、虹ビー

ズ特有の平面ではない（のちに説明するが観測点が二

つあるだけなので立体的な虹はカメラによる観測は難

しく平面に映ってしまう）人工虹ができます。

スマホの面がシートと垂直になるように持ち、ライ

トが平行に当たる位置では、半円の人工虹（以下かま

ぼこ虹）ができます。

 立体的な虹は触りたくなります。スマホのライトが

上向きになるよう机の上に置き、ライトをよけながら

かまぼこ虹を両手ですくうように添えると、まるでか

まぼこ虹が手の上に乗ったかのように見えます。これ

らの立体的な人工虹は両目の収差によるもので、虹ビ

ーズによって生じる人工虹の特徴の一つとされていま

す。

かまぼこ虹 

①角度

かまぼこ虹を利用して人工虹の半径を調べました。

スマホに定規を張り付けてから、ライトが上向きにな

るように机の上に置きます。立体的だとわかりにくい

ため、片目をつむり平面で行います。ライトの中心か

ら虹の終わりまでが半径です。この方法で人工虹の半

径を調べたところ、シートから 10 ㎝離れた位置で半径

は３㎝となりました。

虹は対日点から 42°のところに生じることが分かっ

ているので、約 45°と考えて三角比を当てはめると、

光源から 10 ㎝の位置では虹の半径は約 10 ㎝であり、

虹ビーズの人工虹は虹よりも小さく、作図の結果から、

虹の角度は 16°と考えられます。 
 虹の角度は、最小偏角によって決まります。最小偏

角は平行光が球体の媒質に最初に入るときの屈折の角

度によって決まります。屈折する割合を屈折率と言い、

水の屈折率は 1.33、ガラスの屈折率は 1.52 であること

から、球体の媒質の屈折率が高いほど、その球体から

生じる虹は小さくなることが分かりました。

②２つの頂点

シートに生じた円を底面として光源とを結ぶと円錐

になります。光源を観察者の後ろに置いた場合と、前

に置いた場合とにできる２つの円錐について考えてみ

ます。

一つ目の頂点は、観察者の後ろにある光源です。こ

の場合、虹と同様に、観察者の影を中心に人工虹が生

じます。観察者の位置は光源を背に円錐の中心線上に

いると考えれば、正面の虹に近づくことはできなくて
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も、例えばシートの位置を固定し、右４５°前方に進

めば左側の虹の端が結構近づいてくる結果になります。 
 二つ目の頂点は、観察者よりも前にある光源です。

これは人工虹特有の頂点であると言えます。観察者は

円錐の外側の自由な位置から人工虹を観察することが

できます。そのため虹に近づくこともゆがめたりする

こともできます。

 ところが、この二つの頂点が入れ変わる際、つまり

観察者の目の横を光源が通過するあたりで、裏虹と呼

ばれる人工虹独特の虹が生じる場所があります。

裏虹は中心部が暗くゆがんだ形にみえるため、SF の

異次元空間の入り口のようなおどろおどろしい印象を

受けます。もし、目の前に巨大な裏虹が突然現れたと

したら、大パニックが起きかねません。このことから

光源を設置する位置も重要であることが分かりました。 

４.消臭ビーズによる人工虹

人工虹のポイントは球体の媒質に光が入射すること

でした。虹ビーズ以外に人工虹をつくる媒質となりう

る素材はあるか、消臭ビーズが透明な球体であること

に着目しました。 

(１)球の大きさ

球の大きさの影響について調べるために、ＯＨＰに

円筒形のガラスコップを置き水の量を 50ccずつ増やし

て、できる分光の結果の幅を計測しました。

コップの中の水の量を変化させると、𝑦𝑦 = 𝑎𝑎𝑥𝑥2 + 𝑏𝑏の
𝑏𝑏の値が変化しているように見えました。 
水位が高くなれば分光が明るくくっきりとし、赤か

ら藍色までの幅は増加しました。これには上限がある

と思いますがその上限値はわかりませんでした。また

分光の結果の幅の増加量の変化の割合は一定ではあり

ませんでした。

 これらのことから水量が多いほど、濃く明るく分光

することが分かりました。水量の変化を体積の変化と

仮定すると、球の大きさは分光の光の強さと太さに関

係があるのではないかと考えました。

水の量と分光の結果の幅を次の表にまとめました。

水の量（CC） 1 回目（㎝） 2 回目（㎝） 

50 1.6 1.7 
100 3.1 3.2 
150 3.5 3.7 
200 3.5 3.9 
250 2.7 4.3 
300 4.6 4.3 
350 4.6 3.8 
400 4.2 4.6 
450 3.9 4.5 
500 4.8 4.9 
600 5.0 9.2 

 以上より粒の大きさによる大幅な形の変化は見られ

ない（四角や三角にはならい）ことが分かりました。

グラフに表すと以下のようになります。

分析の結果、相関係数は１回目、２回目ともに約 0.82
で、正の相関があることがわかりました。

水の量以外にも分光に影響するものはないか観察を

続けたところ、底面からの光の片方だけを遮ると遮っ

ていないほうの分光が元の明るさよりも明るくなりま

した。（写真は鏡による反転によって逆側が隠れている

ように見えています）

この結果は、３（1）①の黒シートの虹が見やすいこ
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ととも一致しており、背景の色は単にコントラストだ

けではなく分光の明るさと関係しているかもしれない

と考えました。

(２)球の分光

消臭ビーズの大きさは約 1.5 ㎝です。虹ビーズとは

大きさが違いますが、（１）の実験により、大きさによ

る形の変化は見られなかったので、素材のみの対照実

験とします。水を多く含む素材ですが、分光するかど

うか観察してみました。（１）での結果のとおり、底面

に黒画用紙を敷くとくと、光の観察がしやすくなり、

赤橙黄緑青藍紫の虹色７色を確認できました。

 円筒のプリズムによる分光とは違い、球の分光は一

粒に一色ということも分かりました。球体の分光は角

度によって異なることを観察することができました。

(３)粒の量

内寸：600×300×125mm の発泡スチロールに黒画用紙

を敷き消臭ビーズを入れて、人工虹ができるか観察し

てみました。

 人工虹をとらえることができなかったため、媒質に

よる虹の形の変化は分かりませんでしたが、粒の様子

を観察してみるとランダムに様々な色が見られました。

これまでの（２）の実験と虹ビーズの人工虹が虹と同

じ結果になることからおそらく虹は円形になり媒質の

素材と虹の形の関係はないことが予測されます。

これらのことから、球の一粒はディスプレイの 1 ピ

クセルに相当していると仮定し、媒質の大きさと映し

出される虹の大きさを計算してみることにしました。

虹ビーズシート A4 サイズ（約 20 ㎝×約 30 ㎝）から

20 ㎝地点から観察しているものと同じものを消臭ビー

ズでとらえるとすれば、

横 30 ㎝×10 ㎜/0.3 ㎜=1000 粒 
縦 20 ㎝×10 ㎜/0.3 ㎜=667 粒 
全部で 667×1000=667,000 粒 
消臭ビーズ（1 センチ）とすると： 
横：1 ㎝×1000 粒=1000 ㎝=10 メートル 
縦：１㎝×667 粒=667 ㎝=6.7 メートル 
の消臭ビーズシートを用意し、そこから 6.7 メートル

離れれば虹ビーズシートと消臭ビーズシートには同じ

ものが映し出されるという計算結果になりました。（光

源は太陽）

これらのことから、シートのサイズが一定ならば、

球を大きくすると画角が狭くなり、粒を小さくすれば

画角が広がると推測しました。

５.虹の見た目の大きさと距離

虹は壮大な印象を受けます。私も研究を始める前は

ピンときませんでしたが、低い虹はあっても小さい虹

というのはありません。大きさはいつも同じです。例

えば打ち上げ花火を例に挙げると、真下で見れば圧倒

されるほどの大きさですが、遠く離れると小さく見え

ます。これを小さい花火というならばですが、小さい

虹はありません。

 この違いは、虹が円錐の形をしていることに関係し

ています。

虹は観測者から見て太陽の真反対である”対日点”

を中心とし、半径約 42°の円錐面上に生じます。 

図のように観察者から離れれば離れるほど、虹は大き

くなっていきます。このことに対し、遠近法により見

ている人の視線に対して平行な道や線は、その風景を

見ている人の真正面の点に集まるように収束するため、

離れれば離れるほど見ているものは小さく見えます。

どういうわけかこの二つの変化の割合がほぼ同じなた

め、虹の見た目の大きさは一定になります。このこと
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が、小さい虹がなく、どの虹も大きさがいつも同じに

なる理由です。

また、図のように虹の横に回り込もうとしてみても、

元の虹があったはずの場所には何もなく、別の雨粒か

らの虹が、同じく対日点方向の円錐面上に見えるだけ

です。また、虹は 42°の円錐面上に無数に分布する雨粒

から屈折・反射してくる光なので、虹までの距離も特

定することができません。このことが、虹に触れそう

で触れない理由です。そして、虹の裏側というものも

存在しないので、虹を通り過ぎてふりかえったとして

も、元の虹は見えません。

６.スクリーンの大きさと位置

光源を太陽とした人工虹ではどこにスクリーンとな

る媒質をどの範囲で散らばすかがキーになります。

これは，天球図と呼ばれる図で，中心が地上にいる

観測者です。太陽から観察者に向かって線を伸ばし，

天球上でぶつかったところを対日点といいます。 図を

見ると明らかですが，太陽の高度がθなら，対日点の

高度は−θとなります。 
主虹は，この対日点を中心に約 42°のところに生じるの

でした。 このことから，主虹が見られる太陽高度の条

件は，θ<42∘ 
であることが分かります。

対日点から太陽高度の範囲外にばらまいても意味がな

いということが分かりました。

７.色付く範囲

虹を作る光は水滴の中でどのように屈折・反射して

いるか、PhET でシミュレーションしてみました。 

水滴にはどこからでも光が入ってきます。どの光が

虹になるかを考察します。

まず、中心に光を当てます。そこから光の入る位置

をちょっとずつ上にずらすと、ずらした方向と反対側

の下側に曲がって出ていきます。 光の入る位置をもう

少し上にずらすと、 下から出ていく光は、さらに外側

に広がるように曲がって出ていきます。

だんだんとずらしていくと、そこに壁があるかのよ

うに、それ以上外側に広がらなくなります。それが、図

の定規を置いた部分です。

そして、その時の定規の角度は、真っ直ぐ進む光（分

度器の 0°）に対して、 約 42 度になりますこのような

角度を最小偏角と呼びます。この前後では「光の入る

位置の変化」に対して「光の曲がり方の変化」が小さい

ので、 他の方向よりも多くの光が集まります。

また、 ここから離れた部分、水滴から出て行く光の

うち定規から遠い部分の光は、ばらばらの方向に散っ

てしまったと言えます。このことから、42°という方

向が明るく見え、結果として虹が見られます。

ところで、虹は日本では 7 色（外側から赤から内側

へ向かって、橙、黄、緑、青、藍、紫）です。赤い光の

とき約 42°、紫の光のとき約 40°で曲がるため、虹の

幅は 2°となります。 

８.人工虹による人流誘導の可能性

(１)避難時誘導の可能性を探る

動画サイトで虹に関する興味深い内容を見つけまし

た。ドライブ中に虹の左の根元をくぐり抜けるとその

先に別の虹が出現するというものです。（資料 1） 
私にとって、はじめは不思議と感じる現象でしたが、

これまでの研究から虹の性質に基づく現象であること

が説明できます。このことを応用すれば、災害時にネ

ット環境が使えない状態や夜間でも、太陽光発電やド

ローンと人工虹を組み合わせることで、人流を誘導で

きるのではないかという仮説を立てました。

 一般に、光による人流誘導はドローンなどで光を点

滅させるなどが考えられますが、空にドローンの光が
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点在していると、花火の様に遠くの情報まで目に入る

ことになり情報の取捨選択が難しいというデメリット

があります。

しかし、人工虹を利用し、大きさが一定で、見える範

囲を限定できる虹の性質と合わせれば、グループごと

に異なる避難場所に誘導できる可能性もあります。人

工虹による人流誘導の可能性について考察してみたい

と思います。

(２)虹の変容

人工虹で、正確に情報を伝達するためには、それ自

体が「意味を持つ記号」である必要があります。

文化・言語・国籍や年齢・性別などの違い、障害の有

無や能力差などにかかわらず、できるだけ多くの人に

直感的に、瞬時に方向を伝えるために、

虹を直線や三角形に変容できるかを考えることにし

ます。

花粉光環（図）とは、大気に多くの花粉があるときに、

太陽の周りに見られる大気光学現象です。

よく見ると、アオウミガメの甲羅の模様のような、

六角形の形をしていることがわかります。

空中で落ちているときの水滴は、球体や楕円形をし

ていますが花粉の形は、円形ではありません。

このことから花粉光環が六角形に見えるのと同じよ

うに虹の形も、触媒の形に依存しているのではないか

という仮説を立てました。

ハロやアークなどの大気光学現象は、頂角 90°や

60°のプリズム効果により発生することが分かってい

ます。

虹の形を変容させることを目的に、プラ板や、塩の

結晶、水の表面張力を使い空中での水滴以外の形を作

り、媒質の形が虹の形にどのような影響があるか実験

しました。

媒質の形については、三角柱、星、六角柱はプラ板で

作成し直方体は、食塩の結晶を使用しました。また、球

形は、虹ビーズを使用しました。

 実験の結果（図）、塩による分光した結果は、確認で

きたのですがプラ板ではわかりにくく、どの形にも有

意な変化は見られませんでした。

はさみの切れ味によって、表面がギザギザになり光

が乱反射したこと、粒の大きさや量などが、原因の一

つではないかと考えます。

次に、水をはった容器に光をあて、表面の変化が分

光の結果にどのように影響するか観察しました。

水面を箸で押したらハート型に凹んで、引っ張った

ら柱状に吊り上がったことから光が出ていく部分の水

面の様子が、分光の結果を変化させることが分かりま

した。
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これらのことから、虹の形に影響するのは、媒質の

表面の様子もしくは媒質の形が虹の形に依存しており、

それ以外の媒質の大きさや、媒質の素材は虹の形には

関係しないと考えました。

①媒質への光の入り口と出口の関係

42 度曲げられた光が丸い虹を作る理由は太陽から来て

水滴で曲げられた光線が、 ちょうど 42 度になるとこ

ろに、ぐるっと丸く並んでいるからです。その時、媒質

への光の入り口は白丸、光の出口は赤丸です。

②媒質の向き

媒質がランダムな姿勢を示している時は円形に近づ

くと考えられるため、媒質の光の出ていく部分の形状

や表面の様子が虹の形に影響すると考えそれを利用し

て虹の形を変容させるためには、媒質の向きをそろえ

る必要があります。

媒質が大気中に浮遊している状態で、媒質の向きを

安定させることが出来るのか、六角形の花粉光環の理

由とされている、スギ花粉の形状に着目し、考察しま

した。

スギ花粉は下図の様に球体にパピラと呼ばれるトゲ

がついており、ザクロのような形に見えます。このパ

ピラの影響で水平の風が吹いていない時に、力学的に

安定した姿勢で落下するため同じ方向を向くことが推

測できます。

 パピラが船の揺れを安定化させるフィンスタビライ

ザーのような役割を果たしているのではないかと考え

ました。

 これらのことから、人工虹の変容には、媒質の光の

出ていく部分の形状や表面の様子に加え、パピラの役

割を果たすトゲの形状を併せ持つ媒質である必要があ

ると推測しました。

③媒質の形

虹を「球形の媒質に対して入射した光が、最小偏角

に集まること」と定義し、虹の変容について考察して

きました。しかし、これまでの研究から、媒質が球形の

場合、虹の形は変化しないのではないかと考えていま

す。

そこで、球体以外の媒質として正多面体に着目しま

した。正多面体は、球に内接・外接する性質を持ち、ど

こから見ても同じ形であることや双対性（正六面体と

正八面体、正十二面体と正二十面体）が知られていま

す。

また、全ての面が互いに１つの合同な正多角形で構

成されており、かつ各頂点で含む面の数が等しい凸多

面体です。正多面体には正四面体、正六面体、正八面

体、正十二面体、正二十面体の五種類があることが分

かっています。
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正多面体を構成する、三角形、正四角形、正五角形、

正八角形の外角と内角の関係に着目すると、どの形も

外角の和が 360°であることから、円との親和性の高い

形であると考えました。そして、ハロやアークなどの

大気光学現象を生じさせる氷晶の形にも同様に、頂角

90°や 60°の関連が分かっていることから、プリズム

効果が期待できます。

虹は、光が媒質内部で、屈折・反射をする事により生

じます。透明度の高い正多面体として、食塩（正六面

体）やミョウバン（正八面体）の結晶が知られていま

す。耐水性のある結晶としては、炭素化合物であるナ

フタレン（毒性があるので注意が必要）などの形も候

補と考えています。

下図は、ゾムツールで正多面体を作成したものです。

正多面体に内接する正多面体の相互関係について、辺

や頂点の関係と光の経路との関係などについても考え

てみたいと思いました。透明度の高い正多面体の媒質

を使った実験が今後の課題です。

９. 考察

・虹の形は、球体の粒の大きさや素材によっては変化

しないだろうと予測でき、正六面体の食塩や正八面体

のミョウバンの結晶などでも大きさや媒質関係なく対

照実験できるのではないかと仮定し実験してみたいと

思いました。

・人流誘導に人工虹を利用する場合、ドローンによる

光源やスクリーンの設置や、打ち上げや散布などの方

法についての考察が必要です。

・人工虹による人流誘導の問題点は、ばらまいた球体

でずぶぬれになることです。媒質の候補としては、自

然分解する素材や、ミネラルなど生物に害のないもの

を利用する必要があります。

１０.結果

・虹の定義に則り、人工虹を、虹ビーズと消臭ビーズ

を用いて人工虹を、「球形の媒質に対して入射した光が、

最小偏角に集まること」、「光源は１つ」と定義しまし

た。

・虹ビーズを用いた実験では、円の他、上下左右に半円

の虹を生じさせることができました。

・空に人工虹を生じさせるためにはどのような条件が

必要かを考察し、「球形」の媒質と「光」の関係を明ら

かにする事ができました。

・これにより、媒質が球体では人工虹の形は変化しな

いということがわかり、フィンスタビライザーやラン

ス構造などを用いて、向きを安定させなければならな

いということがわかりました。

・人工虹の利用の可能性について考察しました。

・今後の課題は、虹の性質を数式で理解し、正確に出現

位置や大きさなどを算出することです。

おわりに 

この報告書をまとめている最中に能登半島地震が発

生しました。この研究では、人工虹による避難時誘導

の可能性を探ってきました。空に架かる壮大な虹は、

人々の心を和ませてくれます。まだまだ実用化には及

びませんが、今後もその可能性について研究を継続し

ていきたいと思います。被災地の一日も早い復興をお

祈りしています。ご指導いただきました、小林悠介先

生ありがとうございました。
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サワガニの個体間の関係に関する研究

－配偶行動の観察－ 

石倉 成実 

尾鷲市立尾鷲中学校 2年 

Nami Ishikura 

要旨 
サワガニはきれいな川の上流域に生息するカニで、私の住んでいる地域で採集できる。サワガニを飼育していると、近づいた

ときに寄って来ることがあったので、一昨年、馴れについて研究した。複数一緒に飼育していると、甲殻の大きい個体の方が馴

れやすく、ピンセットから餌を取るようになった。そこで、昨年は２個体を仕切り板のある水槽で隔離飼育して、個体間の関係

を調べた。オスとメスの組み合わせをつくり、餌を与えたときに馴れるまでの日数測定や、２個体間での行動観察を行った。１

週間程で互いに意識し合うようになり、同性には優劣が決まり、闘争も見られ、異性ではオスの個体がメスの個体に関心を持っ

た。アメリカザリガニでは、長期間お見合いをさせてから仕切り板を外すと、交尾することが知られている為、サワガニも、長

期間お見合いをさせてから仕切り板を外すと、交尾するのではないかと考えた。そこで、今年度は仕切り板のある水槽で、１週

間ごとに異性ペアのパートナーを入れ替え、行動を調べることにした。仕切り板がある時の２個体の行動観察と、仕切り板を外

した時の２個体の行動観察を行った。始め仕切り板を外してから動き始めるまで３０分ほどかかったが、徐々にその時間は短く

なった。また、相性の良いペアでは、仕切り板を介して互いに近づき、仕切り板を外した時に接近や交尾行動が見られた。同じ

組み合わせで２回の行動観察をしたが、一部のペアで１回目と同じような行動が見られた事から、サワガニには相性があると思

われる。また、一組のペアで交尾を確認できたが、抱卵はしなかった。オスもメスも、ペアの相手によって近づいたり近づかな

かったりしたため、サワガニでも個体間で好みがある事が分かった。 

１．研究目的 

私は甲殻類の行動に興味を持ち、アメリカザリガニ

を使って調べようとしたが、私の住んでいる地域にア

メリカザリガニはいない。また、外来種であることか

ら、扱うことに注意が必要であると聞いた。2021 年 6

月に地域の川にサワガニが生息していることから採集

して飼育を始めた。 

2021 年 6 月から 11 月まで、甲羅の幅 1.4cm から

2.8cm の 9 個体のサワガニを用いて、人に馴れるまで

にどのくらい時間がかかるか調べた。人が近づくと逃

げていたが、毎日ピンセットで餌を与えると、次第に

馴れてきて、餌をピンセットで近づけると取りに来る

ようになった。ピンセットから餌を取るまでに 20 日

程かかった。馴れは大きな個体で早く見られたが、小

さい個体でも強い個体で見られた。強い個体とは、威

嚇行動により相手を追い払う、闘争をしかける、餌を

奪うなどの行動が見られる個体。弱い個体とは、他の

個体から逃げる、隠れる、餌を奪われるなどの行動が

見られる個体とした。 

2022 年 5 月から 11 月まで、サワガニの個体間で強

い個体と弱い個体がいる為、2 個体の間でどのような

ことが見られるか調べることにした。仕切り板のつい

ている水槽で２個体を隔離飼育して、行動の様子を観

察した。1 週間程で互いに意識し合うようになり、同

性では優劣が決まり、闘争も見られ、異性ではオスの

個体がメスの個体に関心を持った。アメリカザリガニ

では、長期間お見合いをさせてから仕切り板を外すと、

交尾することが知られている。 

このことから、サワガニも、長期間お見合いをさせ

てから仕切り板を外すと、交尾するのではないかと考

え、今年度は仕切り板のある水槽で異性ペア 2 個体を

隔離飼育し、1 週間ごとに、異性パートナーを入れ替

え行動を調べることにした。仕切り板がある時の 2 個

体の行動観察と、仕切り板を外した時の 2 個体の行動

観察を行った。 

２．研究方法 

（１）実験動物

サワガニの採集

2023年 5 月に三重県度会郡大紀町阿曽奥出地区、鍋

池下流でサワガニを採集した（図 1，図 2）。 

採集できた個体は 12 個体で、甲羅の幅が 2 ㎝（大

型）が 8 個体(オス 4 個体・メス 4 個体)、1.8cm（小

型）が 4 個体(オス 4 個体)だった（図 3）。 
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図 1．大紀町阿曽奥出地区 

図 2．サワガニを採集した場所 

図 3．採集したサワガニ

サワガニは主に、川石の下や、石垣の隙間、苔場で

採集することが多く、また雨上がりの山道などでも採

集することができる。しかしながら、全体的にメスの

個体数がオスよりも少なく、毎年メスの個体の採集が

難しいように思う。

サワガニの飼育

中央に仕切り板を取り付けることができるプラスチ

ック水槽(マルカン PW-15、幅 23㎜、奥行き 160㎜、

高さ 15 ㎜)に 1 個体ずつ隔離して飼育した。仕切り板

にはスリットがあり、水はつながっている。大型の異

性 4 ペア(8 個体)を 4 個の水槽で飼育した（図 4）。今

回は、交尾行動についての行動観察を行う為、甲羅の

幅が 2 ㎝(大型)の 8 個体を観察対象とした。 

図 4．仕切り板のある水槽で飼育している様子 

サワガニの甲羅に白マジックペンで番号を書き、個

体識別ができるようにした。4 つの水槽でオスの個体

とメスの個体を組み合わせて隔離飼育した（図 5）。 

餌としては金魚の餌(キョーリン ランチュウべビ

ー)を 1日おきに与えた。水の交換は 1週間に 1回行っ

た。

図 5.仕切り板のある水槽で飼育したサワガニ 

（２）行動実験

仕切り板がある時の行動 

仕切り板がある状態で、2 個体の行動を観察した。

仕切り板に近づくかどうかを主な指標とした。 

仕切り板を外した時の行動 

仕切り板を外した時の 2 個体の行動を観察し、各個

体の行動を記録した。行動としては、接触、闘争、逃

避、交尾、を調べた。 

異性ペアに優劣や相性があるのか 

１週間ごとに異性パートナーを入れ替え行動を観察

した。相性があるとすれば、仕切り板を外した時、す

ぐに交尾をするのではないか？ 

３．結果 

（１）行動観察の結果

メス１・オス１ メス２・オス２

メス３・オス３ メス４・オス４
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１週間ごとに異性パートナーを入れ替え、仕切り板

のある水槽で隔離飼育し、異性ペアの行動観察を各２

回行った（表 1）。 

表 1.１週間ごとにペアを入れ替えた時の主な行動 

仕切り板を介した時の行動は、ペアによって異なる

が、仕切り板に先に寄って行くのは、比較的オスの個

体の方が多かった。仕切り板を外した時も、近づいて

行くのはオスの個体の方が多かった。仕切り板を外し

た時の共通した行動としては、初め３０分くらいはお

互い動かず、様子をうかがっているように見えたが、

仕切り板に近づくなどの行動が見られるペアは、近づ

くまでの時間は次第に短くなった。近づいてくるオス

の個体に対するメスの個体の威嚇行動はあるものの、

同性に見られる闘争とは違い、オスのメスに対するア

プローチと思われる。闘争は見られなかった（図 6）。 

図 6．仕切り板を外している様子 

（２）１週間ごとに異性パートナーを入れ替えた行動

観察

１週間ごとに異性パートナーを入れ替え、ペアの行

動観察を各２回行った結果、個体間で好みや相性があ

ることがわかった（表 2，表 3，表 4，表 5）。 

１番のメスの個体と３番のオスの個体のペアでは、

交尾を確認する事ができた（図 8）。このペアは、仕切

り板を介して１日目はオスの個体が近づき、２日目は

メスの個体が近づき、３日目で互いに近づき合うよう

になった。しかし、仕切り板を外してすぐに交尾をす

る訳では無く、交尾を確認できたのは２度目に仕切り

板を外した時だった。交尾をするまでには１時間かか

り、交尾は４時間にも及んだが、抱卵はしなかった。 

図 8．メス 1・オス 3 の交尾の様子 

３番のメスの個体と１番のオスの個体のペア、３番

のメスの個体と２番のオスの個体のペアでは、１日目

からお互いを意識し合うようになり、仕切り板を介し

て互いに近づき合い、仕切り板を外した際は、接近や

オスの個体からメスの個体へのアプローチが見られた

が、交尾することはなかった（図 9）。 

図 9．オス 1 がメス 3 にアプローチしている 

また、４番のメスの個体と２番のオスの個体のペア、

４番のメスの個体と４番のオスの個体のペアは、2 回

の観察とも全く近づき合わなかった。仕切り板を外し

ても互いに動かなかったり、メスの個体がオスの個体

から逃げる行動も見られた（図 10）。 

図 10．全く近づき合わなかったペア 

ケース 個体 個体 仕切り板を介した行動
組み合わせ１回目 組み合わせ２回目

1 メス１ オス１ 互いに近づき合う 近づき合わない
オス２ 近づき合わない 近づき合わない
オス３ 互いに近づき合う 互いに近づき合う
オス４ 近づき合わない

2 メス２ オス１ 近づき合わない
オス２ 近づき合わない 近づき合わない
オス３ 互いに近づき合う
オス４ 互いに近づき合う

3 メス３ オス１ 互いに近づき合う
オス２ 互いに近づき合う 互いに近づき合う
オス３ 互いに近づき合う 互いに近づき合う
オス４ 互いに近づき合う 近づき合わない

4 メス４ オス１ 互いに近づき合う
オス２ 近づき合わない 近づき合わない
オス３ 近づき合わない 近づき合わない
オス４ 近づき合わない 近づき合わない

ケース 個体 個体 仕切り板を外した時の行動
組み合わせ１回目 組み合わせ２回目

1 メス１ オス１ オスが近づくが失敗 互いに動かず
オス２ 互いに動かず 互いに動かず
オス３ ２回目に交尾 互いに動かず
オス４ オスが近づくが失敗

2 メス２ オス１ 互いに動かず
オス２ 互いに動かず 互いに動かず
オス３ 互いに動かず
オス４ オスが近づくが失敗

3 メス３ オス１ 始めはメスが近づくが失敗
オス２ 互いに動かず 互いに動かず
オス３ オスが近づくが失敗 互いに動かず
オス４ 互いに動かず 互いに動かず

4 メス４ オス１ 互いに動かず
オス２ 互いに動かず 互いに動かず
オス３ オスが近づくが失敗 オスが近づくが失敗
オス４ 互いに動かず 互いに動かず
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表 2．メス 1 の行動記録 

 最初、メス１とオス１との相性は良さそうに見えた

が、仕切り板を外すとメスの個体はオスの個体から逃

げ、交尾をすることはなかった。 

メス１のオス３に対する反応は、他のオスの個体に

対する反応から明らかに違い、興味を持ったと考えら

れる。５日目には交尾を確認できた。 

個体番号 メス　1   オス　1  【1回目　6/4～10】
日数  仕切り板がある時の行動 仕切り板が無い時の行動
1日目 　　　離れている
2日目 　　　離れている
3日目 　　　互いに近づく
4日目 　　　互いに近づく オスが近づくがメスに逃げられた

5日目 　　　互いに近づく オスが近づくがメスに逃げられた

6日目 　　　互いに近づく
7日目 　　　互いに近づく 互いに近づくもメスが逃げた

個体番号 メス　1   オス　2  【1回目　6/26～7/2】
日数  仕切り板がある時の行動 仕切り板が無い時の行動
1日目 　　　離れている
2日目 　　　離れている
3日目 　　　離れている
4日目 　　　離れている
5日目 オスが近づく
6日目 オスが近づく 互いに動かず

7日目 オスが近づく

個体番号 メス　1   オス　3   【1回目　6/19～25】
日数  仕切り板がある時の行動 仕切り板が無い時の行動
1日目 オスが近づく
2日目 メスが近づく オスが近づくがメスに逃げられた

3日目 　　　互いに近づく
4日目 　　　互いに近づく
5日目 メスが近づく オスから近づき交尾をした

6日目 互いに近づく メスから近づくが逃げられた

7日目 　　　互いに近づく

個体番号 メス　1   オス　4 【1回目　6/12～6/18】
日数  仕切り板がある時の行動 仕切り板が無い時の行動
1日目 　　　互いに近づく
2日目 　　　離れている 互いに動かず

3日目 　　　離れている
4日目 　　　離れている
5日目 メスが近づく
6日目 　　　互いに近づく
7日目 オスが近づく オスが近づくがメスに逃げられた

個体番号 メス　1   オス　1   【2回目　7/3～9】
日数  仕切り板がある時の行動 仕切り板が無い時の行動
1日目 　　　離れている
2日目 　　　離れている
3日目 　　　離れている 互いに動かず

4日目 　　　離れている
5日目 　　　離れている
6日目 　　　離れている
7日目 　　　離れている 互いに動かず

個体番号 メス　1   オス　2  【2回目　7/11～17】
日数  仕切り板がある時の行動 仕切り板が無い時の行動
1日目 メスが近づく
2日目 メスが近づく
3日目 　　　離れている
4日目 　　　離れている 互いに動かず

5日目 　　　離れている
6日目 　　　離れている
7日目 　　　離れている 互いに動かず

個体番号 メス　1   オス　3   【2回目　8/3～9】
日数  仕切り板がある時の行動 仕切り板が無い時の行動
1日目 　　　離れている
2日目 　　　離れている
3日目 　　　離れている
4日目 　　　離れている
5日目 　　　離れている 互いに動かず

6日目 　　　離れている
7日目 オスが近づく 互いに動かず

個体番号 メス　1   オス　4
日数  仕切り板がある時の行動 仕切り板が無い時の行動
1日目
2日目
3日目
4日目
5日目
6日目
7日目
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表 3．メス 2 の行動記録 

メス２はオス 1・オス２には興味が無いようで、オ

スの一方的な接近が見られた。オス２に関しては、２

回目の組み合わせでは完全に相性が合わなかったと思

われる。 

メス２はオス３・オス４には興味を持ったようだが、

仕切り板を外しても互いに動かなかったり、オスの個

体からメスの個体が逃げだしたりした。 

個体番号 メス　2   オス　1 【1回目　6/12～6/18】
日数  仕切り板がある時の行動 仕切り板が無い時の行動
1日目 　　　離れている
2日目 　　　離れている 互いに動かず

3日目 　　　離れている
4日目 　　　離れている
5日目 オスが近づく
6日目 オスが近づく 互いに動かず

7日目 メスが近づく

個体番号 メス　2   オス　2  【1回目　6/4～10】
日数  仕切り板がある時の行動 仕切り板が無い時の行動
1日目 　　　離れている
2日目 　　　離れている
3日目 　　　離れている
4日目 オスが近づく 互いに動かず

5日目 オスが近づく メスから近づくが逃げられた

6日目 オスが近づく
7日目 　　　互いに近づく 互いに近づくがメスに逃げられた

個体番号 メス　2   オス　3  【1回目　6/26～7/2】
日数  仕切り板がある時の行動 仕切り板が無い時の行動
1日目 　　　離れている
2日目 　　　離れている
3日目 メスが近づく
4日目 　　　互いに近づく
5日目 　　　互いに近づく
6日目 　　　互いに近づく
7日目 　　　互いに近づく 互いに動かず

個体番号 メス　2   オス　4   【1回目　6/19～25】
日数  仕切り板がある時の行動 仕切り板が無い時の行動
1日目 メスが近づく
2日目 　　　互いに近づく
3日目 　　　互いに近づく
4日目 　　　互いに近づく
5日目 オスが近づく オスが近づくがメスに逃げられた

6日目 　　　離れている 互いに動かず

7日目 メスが近づく

個体番号 　メス　2   オス　1
日数  仕切り板がある時の行動 仕切り板が無い時の行動
1日目
2日目
3日目
4日目
5日目
6日目
7日目

個体番号 メス　2   オス　2   【2回目　7/3～9】
日数  仕切り板がある時の行動 仕切り板が無い時の行動
1日目 　　　離れている
2日目 　　　離れている
3日目 　　　離れている 互いに動かず

4日目 　　　離れている
5日目 　　　離れている
6日目 　　　離れている
7日目 　　　離れている 互いに動かず

個体番号 メス　2   オス　3
日数  仕切り板がある時の行動 仕切り板が無い時の行動
1日目
2日目
3日目
4日目
5日目
6日目
7日目

個体番号 　メス　2   オス　4
日数  仕切り板がある時の行動 仕切り板が無い時の行動
1日目
2日目
3日目
4日目
5日目
6日目
7日目
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表 4．メス 3 の行動記録 

メス３は比較的どのオスの個体にも興味を示してい

たが、特に仲が良かったのが、オス 1 とオス３だった。

中でも、オス３に関しては、1 回目と２回目の反応が

ほぼ同じであることから、相性がいいと思われる。 

オス４は、１回目の組み合わせでも、２回目の組み

合わせでも、メス３に近づいていた事から、メス３が

好みだったと思われる。 

個体番号 メス　3   オス　1   【1回目　6/19～25】
日数  仕切り板がある時の行動 仕切り板が無い時の行動
1日目 　　　互いに近づく
2日目 　　　互いに近づく
3日目 　　　互いに近づく
4日目 　　　互いに近づく
5日目 　　　互いに近づく メスから近づいたが交尾は失敗

6日目 　　　離れている オスが近づくがメスに逃げられた

7日目 メスが近づく

個体番号 メス　3   オス　2 【1回目　6/12～6/18】
日数  仕切り板がある時の行動 仕切り板が無い時の行動
1日目 　　　互いに近づく
2日目 　　　互いに近づく 互いに動かず

3日目 　　　互いに近づく
4日目 　　　離れている
5日目 オスが近づく
6日目 オスが近づく 互いに動かず

7日目 オスが近づく

個体番号 メス　3   オス　3  【1回目　6/4～10】
日数  仕切り板がある時の行動 仕切り板が無い時の行動
1日目 　　　離れている
2日目 　　　離れている
3日目 　　　互いに近づく
4日目 　　　互いに近づく 互いに近づくが交尾せず

5日目 　　　互いに近づく オスが近づくがメスに逃げられた

6日目 　　　互いに近づく
7日目 　　　互いに近づく 互いに近づくが交尾せず

個体番号 メス　3   オス　4  【1回目　6/26～7/2】
日数  仕切り板がある時の行動 仕切り板が無い時の行動
1日目 メスが近づく
2日目 　　　互いに近づく
3日目 　　　互いに近づく
4日目 オスが近づく
5日目 オスが近づく
6日目 　　　互いに近づく
7日目 　　　互いに近づく 互いに動かず

個体番号 　メス　3   オス　1
日数  仕切り板がある時の行動 仕切り板が無い時の行動
1日目
2日目
3日目
4日目
5日目
6日目
7日目

個体番号 メス　3   オス　2   【2回目　8/21～27】
日数  仕切り板がある時の行動 仕切り板が無い時の行動
1日目 　　　離れている
2日目 　　　互いに近づく
3日目 　　　互いに近づく
4日目 　　　互いに近づく
5日目 　　　互いに近づく 互いに近づくがメスに逃げられた

6日目 　　　互いに近づく
7日目 オスが近づく 互いに動かず

個体番号 メス　3   オス　3   【2回目　7/3～9】
日数  仕切り板がある時の行動 仕切り板が無い時の行動
1日目 　　　互いに近づく
2日目 　　　互いに近づく
3日目 　　　互いに近づく 互いに動かず

4日目 　　　互いに近づく
5日目 　　　互いに近づく
6日目 　　　離れている
7日目 　　　離れている 互いに動かず

個体番号 メス　3   オス　4  【2回目　7/11～17】
日数  仕切り板がある時の行動 仕切り板が無い時の行動
1日目 オスが近づく
2日目 オスが近づく
3日目 オスが近づく
4日目 オスが近づく 互いに動かず

5日目 オスが近づく
6日目 オスが近づく
7日目 オスが近づく 互いに動かず
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表 5．メス 4 の行動記録 

メス４は、唯一オス１だけ共に興味を示したが、初

めの３日間だけで、あとは全く興味を示さなかった。

また、仕切り板を外した時に、オスからの接近も見ら

れなかった。 

オス３だけは１回目の組み合わせでも、２回目の組

み合わせでもメス４に近づいていた事から、メス４が

好みだったと思われる。 

個体番号 メス　4   オス　1  【1回目　6/26～7/2】
日数  仕切り板がある時の行動 仕切り板が無い時の行動
1日目 　　　互いに近づく
2日目 　　　互いに近づく
3日目 　　　互いに近づく
4日目 　　　離れている
5日目 　　　離れている
6日目 　　　離れている
7日目 　　　離れている 互いに動かず

個体番号 メス　4   オス　2   【1回目　6/19～25】
日数  仕切り板がある時の行動 仕切り板が無い時の行動
1日目 　　　離れている
2日目 　　　離れている
3日目 　　　離れている
4日目 　　　離れている
5日目 　　　離れている 互いに動かず

6日目 　　　離れている 互いに動かず

7日目 　　　離れている

個体番号 メス　4   オス　3 【1回目　6/12～6/18】
日数  仕切り板がある時の行動 仕切り板が無い時の行動
1日目 オスが近づく
2日目 オスが近づく 互いに動かず

3日目 オスが近づく
4日目 　　　離れている
5日目 オスが近づく
6日目 オスが近づく オスが近づくがメスに逃げられた

7日目 　　　離れている

個体番号 メス　4   オス　4  【1回目　6/4～10】
日数  仕切り板がある時の行動 仕切り板が無い時の行動
1日目 　　　離れている
2日目 　　　離れている
3日目 　　　離れている
4日目 　　　離れている 互いに動かず

5日目 　　　離れている 互いに動かず

6日目 　　　離れている
7日目 　　　離れている 互いに動かず

個体番号 　メス　4   オス　1
日数  仕切り板がある時の行動 仕切り板が無い時の行動
1日目
2日目
3日目
4日目
5日目
6日目
7日目

個体番号 メス　4   オス　2  【2回目　7/11～17】
日数  仕切り板がある時の行動 仕切り板が無い時の行動
1日目 　　　離れている
2日目 　　　離れている
3日目 　　　離れている
4日目 　　　離れている
5日目 　　　離れている 互いに動かず

6日目 メスが近づく
7日目 　　　離れている 互いに動かず

個体番号 メス　4   オス　3   【2回目　8/21～27】
日数  仕切り板がある時の行動 仕切り板が無い時の行動
1日目 オスが近づく
2日目 オスが近づく
3日目 オスが近づく
4日目 オスが近づく オスが近づくがメスに逃げられた

5日目 オスが近づく
6日目 オスが近づく
7日目 オスが近づく 互いに動かず

個体番号 メス　4   オス　4   【2回目　7/3～9】
日数  仕切り板がある時の行動 仕切り板が無い時の行動
1日目 　　　離れている
2日目 　　　離れている
3日目 　　　離れている 互いに動かず

4日目 　　　離れている
5日目 　　　離れている
6日目 　　　離れている
7日目 　　　離れている 互いに動かず
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４．考察 

昨年、同性ペアでは隔離飼育を始めてからおよそ１

週間程でお互いを意識し合うようになっていたが、異

性ペアでは早いものでは１日目で互いを意識し合うよ

うになった。最初に仕切り板に近づくのは、主にオス

の個体が多かった。 

昨年、個体間の関係について観察し、同性では強い

個体、弱い個体など優劣がある事を調べたが、異性ペ

アではそれらは見られなかった。近づいてくるオスに

対するメスの威嚇行動あるものの、同性に見られる闘

争とは違い、オスのメスに対するアプローチと思われ

る。 

また、優劣や相性があるのか明らかにするため、１

週間ごとに異性ペアのパートナーを入れ替え、行動観

察を行った結果、相手によって２個体の反応は様々だ

が、組み合わせによっては 1 日目からお互いを意識し

合うものもあった。それとは逆に、互いに全く興味を

示さないペアもいた。 

1 回目の組み合わせをしてから、2 回目の組み合わ

せまで、およそ 1 か月の間があったが、4 組の組み合

わせ(メス３・オス３、メス４・オス 2、メス４・オス

３、メス４・オス４)で、1回目と同じような反応が見

られたことから、サワガニには個体間で相性や好みが

あると思われる。 

相性の良いペアでは、仕切り板を介して互いに近づ

き、仕切り板を外した時に接近や交尾行動、オスの個

体からメスの個体へのアプローチも見られた。また相

性の悪いペアでは仕切り板を介しても互いに近づかな

かったり、どちらか一方だけが近づいている状態だっ

た。仕切り板を外した時は、お互いに動かなかったり、

近づいてくるオスの個体からメスの個体が逃げるなど、

完全拒否する様子が見られた。 

1 組の交尾を確認する事ができたが、交尾をするま

でには 1 時間ほどかかり、交尾は 4 時間にも及んだ。

しかし、抱卵はしなかった。一度で成功するとは限ら

ないようだ。 

アメリカザリガニでは、長期間お見合いをさせてか

ら仕切り板を外すと、すぐに交尾をすることが知られ

ているが、サワガニでは相性はあるものの、長時間お

見合いをさせてから仕切り板を外しても、すぐに交尾

をすることはなかった。 

今回、サワガニに相性がある事は分かったが、アメ

リカザリガニのようにすぐに交尾するわけでは無かっ

た。1 組のペアで交尾を確認できたが、抱卵はしなか

った。オスの個体からメスの個体へのアプローチはあ

るが、メスの個体に逃げられる事の方が多かった。動

きが早い為、オスの個体がメスの個体を捕まえること

が中々難しいようだ。 

今年は、猛暑という事もあり、8 月に入ってからは

暑さのせいか、例年よりサワガニの動きが悪く、死ん

でしまう個体もあった為、ペアの行動観察をすること

が難しかった。交尾にも、時期や気候が関係している

のかもしれない。異性ペアの行動実験を今後も継続し

ていきたい。 

研究を進めるにあたり、ご助言くださいました、三重大学教

育学部教授・後藤太一郎先生に感謝いたします。 
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日本の気象におけるハロ出現時の気象パターンの解析
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要旨 
一昨年度『ハロが出ると天気の下り坂のサイン』という記述を見つけ、１年間ハロの観測と、その前後の天候を調べた。その

結果『ハロが出現した翌日は、天気が曇りまたは雨になる傾向がある』ということを明らかにした。一方で、ハロの出現後快晴

になる日があることも確認しており、ハロの出現する条件は、天気が下り坂になること以外にも要因が存在することも明らかに

した。そこで本研究では、2017 年 9 月から 2023 年 8 月のハロが出現した 453 日分の天気図を低気圧、停滞前線が日本列島に接

近しているかについて分類を行った。その結果、ハロが生じる際の気象パターンが季節によってどのように変化するかを明らか

にした。 

キーワード:ハロ、低気圧、停滞前線、秋雨前線

１．はじめに 

2019年 5月 5 日に祖父母の家から三重に帰る途中の

高速道路でハロという現象を初めて見た。写真 1 は観

察協力者によって提供されたハロの画像である。この

ハロという現象が気になり調べると、大気に浮かぶ氷

晶(氷の粒)によって生じる現象だと分かった。太陽の

光が反射、屈折することで生じるようである。このよ

うな現象は総じて大気光学現象と呼ばれる。写真 1 の

現象の正式な名称は 22°ハロと呼ばれるが、本研究で

はハロと呼ぶこととする。この現象はよく知られてい

る虹とは異なり、原因となる物質や見える場所などの

違いが見られる。 

ハロの出現数については様々な研究者が報告してい

る。例えば鵜山[1]は、『ハロの出現頻度は年間50回

近くであり、春先、顕著に増加する』と報告してる。

鵜山はその理由を日本の気象パターンと関連づけて説

明しているが、統計的な解析はされておらずあくまで

予想に留まっている。 

ウェザーニュース社のホームページには『ハロが出

現した時は天気が下り坂のサイン』との記述があった。

前年度までに行った研究で、ハロの観測と、その前後

の天候を調べた結果、ウェザーニュース社の記述のと

おり『ハロが出現した翌日には、天気が下り坂になる

傾向がある』ということを明らかにした。 

本研究の目的は、出現頻度の再調査と出現する際の

気象パターンを解析し、ハロが出現する要因を明らか

にすることにした。 

また、2023年 11 月 5、6 日に東京で開催されたジュ

ニアドクターサイエンスカンファレンスに参加した際

にいただいた意見の中で『秋雨前線に関連するハロが

少ないのでは』このことについても、解析することに

した。 

写真 1 ハロ(2021年 6月 17日、広島県) 

２．実験材料と方法 

（１）実験材料

地上天気図(気象庁)
定点カメラ(ATOM Cam2)
気象教材 Web サイト(ブログ版 科学する空)
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（２）方法

ハロを眼視観測と、ネットワークカメラによる定点

観測を行った。また、Webサイト「ブログ版科学する空」

の記録から、2017 年 9 月から 2023 年 8 月にハロが出

現した日の 453 日分の天気図(12 時)の分類を行った。 

ハロの出現後は天候が崩れる傾向にあることから、 天
気図の分類は、

 パターン① 三重県周辺に低気圧が接近している

もの(図 1)
 パターン② 三重県周辺に停滞前線が接近してい

るもの(図 2)
 パターン③ パターン①、②ではないもの(図 3)
とした。判定に困るものについては、指導教官の助言

を参考にし、最終的には自分で判断した。

判定したパターンの回数は月別にまとめ、その平均

値を月のパターンの回数とした。

また、秋雨前線とハロ出現する割合を調べることにし

た。

３．結果 

（１）ハロの出現頻度

2017 年 9 月から 2023 年 8 月の間でハロが出現した

計 453 日分のデータの天気図を解析した結果は、 

・ハロの出現数は春頃に増加し始め、夏頃まで増加は

続き、冬に向かって減少していた。

・ハロは年間 88 日程度出現していた。

これらの結果は、先行研究［1］の傾向と一致していた。 

（２）気象パターンの変化

パターン①の結果（図 4 参照）は、 

・春頃に増加し、その後減少していた。

・夏頃に再び増加し、その後減少していた。

パターン②の結果（図 5 参照）は、 

・年間を通じて停滞前線由来のハロは少ないが、5・6

月頃に顕著に増加していた。

今回の結果からハロが出現する気象パターンは、季節

ごとに特徴があることを示唆している。 

(３)秋雨前線由来のハロの割合

秋雨前線に由来する2017年から2023年の中の毎8月

16日から10月31日のハロ出現日の天気図を解析した。 

・期間内のハロが出現した日は49日。そのうち秋雨前

線が日本列島に接近していたのは34日であった。約

69.4%になる。 

・月別に秋雨前線に由来したハロ出現日は、8月は9日、

9月は24日、10月は6日で、9月が一番多かった。 

図 1 パターン① 図 2 パターン② 図 3 パターン③ 

増加

減少 
減少 

図５ パターン②(周辺に停滞前線) 

増加
減少

増加

減少 

図４ パターン①(周辺に低気圧) 
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４．考察 

（１） 秋雨前線の割合について

秋雨前線が出現する時期の、秋雨前線由来のハロが

半数以上を占めていることから、秋雨前線はハロ出現

に大きく影響をもたらしている、と考えられる。 

（２）ハロの出現頻度について

先行研究[1]では、ハロは年間 50 日生じると報告さ

れているが、本研究では年間で 88 日程度は出現してい

るという結果になった。しかし、春頃にハロの出現が

増加するという傾向は先行研究[1]と一致しているた

め、精度と信頼度の高い結果を得たと考えられる。 

（３）気象パターンの変化について

パターン①は年平均 1.6 回であった。春である 3 月

は 2.5 回、4 月は 2.3 回、夏である 7 月は 2.7 回、8 月

は 3.0 回となり、年平均よりも多かった。春は移動性

高気圧と高気圧の間に発生する温帯低気圧に由来する

ものと考えられ、夏は台風に伴う熱帯低気圧に由来す

るものだと考えられる。 

パターン②は年平均 2.1 回であった。年平均と比較

すると、5 月が 5.0 回、6 月が 7.0 回と顕著に増加して

いた。日本はこの時期が梅雨にあたり、それに伴う停

滞前線いわゆる梅雨前線由来のハロが多く出現したと

考えられる。 

3、4 月に発生するハロの頻度は、温帯低気圧の接近

だけでは説明できない。なぜなら、先行研究では「春先

のハロは温帯低気圧による影響」と予想されているが、

その予想に反して、春先のパターン①の回数は、増加

はしているものの、そこまで多くはなかった。これは、

パターン③の分類不能のケースが多いことが関係して

いる。 

このことから、ハロが出現する要因は低気圧や停滞

前線以外にも要因があると示唆される。 

５．この研究の問題点と今後の展望 

ハロが出現する要因を完全に明らかにすることがで

きなかった。分類不能とした天気図の再解析を行う必

要がある。また、解析した天気図は地上天気図のみで

あるため、要因を特定できなかった可能性がある。そ

のため、高層天気図や衛星画像など、複数の気象デー

タで気象パターンを調べる必要があると考えられる。

今回は、22°ハロのみを分類したが、他のハロの観

測記録、及び特殊な気象条件の台風などの前後で出現

したハロも含めて分類すると、また違う新たな結果が

出るかもしれない。 

また、パターン 2 の停滞前線関連で、気団との関係に

ついて調べてみるのもいいかもしれない。 

今回の分析では、ハロを観測した当日の正午の天気

図でパターンを分けたが、ハロを観測した時刻とその

12、24 時間後の地上天気図と比較できると、ハロ出現

後の気象パターンが分析できるのではないかと考えら

れる。 

６．まとめ 

ハロは、春頃から夏頃に出現が増加しやすい傾向が

ある。また、季節ごとに異なる出現要因があり、温帯低

気圧や熱帯低気圧、および季節に関係した梅雨前線や

秋雨前線の停滞前線などが要因以外にも要因がある、

と考えられる。 
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昆虫の飛ぶ仕組みを調べてみた 

辻本 憲史

三重大学教育学部附属中学校 2 年 

Norihumi Tsujimoto 

要旨 

昆虫の飛ぶ仕組みを調べたところ、飛行機やヘリコプターとは全く違う仕組みで飛んでいることがわかった。この昆虫の飛翔

メカニズムを模倣することができれば、今までとは違う飛行物体を作ることができると考えた。特にハチやトンボなどの間接飛

翔型は背板を上下させて翅を打ち上げたり打ち下ろしたりするとても興味深いものだった。昆虫の飛ぶ仕組みを模倣した装置の

作成を試みた。 

キーワード: 飛翔模型 昆虫

１．はじめに 

4 年生の自由研究で 23 種の昆虫を採集し翅を広げ

た状態の標本にして、それぞれの昆虫の翅の特徴につ

いてまとめた。その結果、ハチの翅がコンパクトで長

距離を飛ぶことができ飛行能力も高く一番すごい翅だ

と思った。そこで、昆虫の飛翔メカニズムを調べてみ

たところ、飛行機やヘリコプター、ドローンとは違う

仕組みで飛んでいることがわかった。昆虫の翅をまね

することができれば今までにない飛行物体ができると

考えた。そこで昆虫の飛翔のメカニズムについて調べ、

飛翔の模型を作成してみようと思った。 

4 年生で作成した標本 

２．材料と方法  

  昆虫の飛ぶ原理と同じ模型を作る。 

材料 

飛翔模型の材料に次のものを準備する。 

ボール・ガムテープ・ひも・輪ゴム・レゴデュプロ・

レゴブロック・下敷・プラスチックボード・たこ

糸・保冷剤・わりばし・竹串・ストロー・磁石・コ

イル・プラバン・ナイロン糸・ichigojam・電動

歯ブラシ 

方法 

羽ばたきのメカニズムを本やインターネットで

調べた結果、昆虫の羽ばたきのメカニズムは昆虫

の種類によって 2 つあることがわかった。 

・直接飛翔筋によるもの

（トンボやカゲロウなどの原始的な飛翔システ

ムの昆虫）

・間接飛翔筋によるもの

（甲虫・チョウ・ハチなどの新しい飛翔システム

の昆虫）

(https://cns.neuroinf.jp/jscpb/wiki/昆虫の羽ばたき運動のメカニズム) 

この２つの種類それぞれについて模型をつくる。 

３.結果

結果 1：段ボールでの飛翔模型 

・直接飛翔筋による運動装置

翅の上下運動を再現できた。 
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・間接飛翔筋による運動装置

背板を押し上げることで翅 

を持ち上げる背板の変形を、

しなりのない段ボールでは

作成できなかった

結果２：レゴデュプロでの飛翔模型 

・直接飛翔筋による運動装置

直接飛翔は翅の上下運動と外転運動、内転運動ができ

るようになった。 

・2 本の飛翔筋（たこ糸）を同時に引くと翅が打ち

下ろさせる。

・1 本のみを引くと翅が外転運動する。

・間接飛翔筋による運動装置

間接飛翔は背板をしなりやすい下敷きにしたため、

上下運動と外転運動、内転運動ができるようになった。 

・背縦走筋（たこ糸 A）を引くと背板が盛り上がり

翅が打ち下ろされる。

・背腹筋（たこ糸 B）を引くと翅が打ち上げら

れる。

≪模型結果からいえること≫ 

実際に模型をつくることで飛ぶメカニズムを理解する

ことができた。 

昆虫は背板が曲がることで飛んでいる時の運動が起こ

ることを確かめた。 

そこで自動で翅を動かすことのできる間接飛翔装置を

作ろうと思った。 

結果３：レゴ歯車を使った飛翔模型 

自動で動かすにはモーターを使うことになると考え

た。回転する動きを上下運動に替えるためにクランク

機構を使い、回転数を増やすために歯車を使った。 

取っ手を回すと翅が上下する。 

翅は上下に動くものの背板を利用した間接飛翔の仕組

みとは違うものになってしまった。 

結果４：結果２と結果３を合わせる。 

レゴで結果２に近いものを再作成。背板にクリアファ

イルを使う。背板に糸を通して結果３のクランクで引

っ張る装置。 

クランクを動かすと少し背板がしなり、翅が羽ばたい

た。しかし、力の伝わりが弱く、糸も絡まり動かなく 

なる。 

結果５：電磁石を使った飛翔模型 

背板を上下できないか全く違う方法を考えた。 

学校でならった電磁石の力を使えないか考えた。 

電磁石であれば電流を流したり切ったりすることで磁

力をもたせたりなくしたりできるのでよいと考えた。 

小さいといろんな装置が作成しにくいで、レゴデュプ

ロで装置を作成。学校でもらった「電流のはたらきロ

ードスターZ型」を使って磁石の力で背板が上下するも

のを作成。 

打ち下ろし 外転運動 

背
板
の
盛
り
上
が
り

打ち下ろし 

翅 
たこ糸 B 

たこ糸 A 

背

板 

打ち上げ 

クランク

翅 

歯車 

取っ手 

背板

クランク

翅

翅

翅 背板（下じき） 

磁石

スイッチ

ヒンジ

（ストロー竹ぐし）
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A A 

A 

A A 

背板の上の磁石の磁力が強く、電磁石の中心の鉄芯に

引っ付いて反発させようとしても反発してくれなかっ

た。逆に背板の上の磁石の磁力を弱いものに替えたと

ころ、電磁石にひきつけられなかった。電磁石のコイ

ルの巻き数を変えて何度か調節したがうまくいかなか

った。思っていたより磁力を調節することは難しいこ

とがわかった。 

結果６：ichigojam を使った装置 

作成したい間接飛翔について整理してみた。 

・昆虫の胸を上から見たところ

背板 

・昆虫の胸を断面で見たところ

翅の打ち上げ

背板 

翅の打ち下ろし 

 背板 

昆虫の翅は背板の A 側が下に曲げられたときに打ち上

げられ、B側が下に曲げられたときに打ち下ろされる。 

それを交互に行うことで、羽ばたきが起こる。 

A 側と B 側を交互に引っ張る必要があるので、交互に

作動させることができるようプログラムできる

ichigojam を使うことにした。 

背板の二か所の A 点に穴を開けナイロン糸をとおし 

同時に引っ張ることで背板を曲げて翅を打ち上げ、 

背板の二か所の B 点に穴を開けナイロン糸をとおし同

時に引っ張ることで背板を曲げて翅を打ち下ろす。 

それを交互に作動するようにプログラミングする。 

作成してわかったこととして翅と体でてこの原理がは

たらいているということ。 

背板がイメージ通りに曲がらす翅の動きに結びつかず

失敗した。糸の位置、背板の硬さによりしなりが思う

ようにいかない。 

そこでまず打ち下ろしの動きだけを再現できる模型の

作成をした。 

背板がまがることによる打ち下ろしが再現できた。 

結果６：レゴマインドストームを使った装置 

実験結果 3 のようにクランクを使ったものの、今度は

クランクを背板に取り付け、レゴマインドストームで

プログラミングし、間接飛翔の打ち上げを再現。 

結果６：電動歯ブラシを使った装置 

レゴマインドストームにて何個か模型を作成した

が、大きく変化のあるものを作成できなかった。 

そこで視点を変えて、高速振動するものの原理を調

べてみようと考えた。そこで一分間で何百回と振動す

る電動歯ブラシの原理を調べた。 

電動歯ブラシは細い柄に収まるように小型のモータ

が不可欠。コイルに電流を流すと磁界が発生。このコ

イルを回転軸に巻き固定した永久磁石の N 極と S 極の

電磁石 

（コイルと鉄芯）

B 

B 

翅 翅

B 
翅翅

翅 背板（プラバン） 

A 

B 
翅 翅
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間にはさむと、同極同士の反発力と異極同士の吸引力

により、コイルが巻かれたロータは回転する。このモ

ータの回転運動をいかにして高速の振動運動に変換し

ているか。電動歯ブラシにはピストンもクランクもな

く、モータの回転軸に、中心をはずした金属製の重り

がつけられている。あえて偏心重りをつけて小刻みな

振動を発生させている。 

この原理を使い、作成したいと考えたが、まず、購入し

た電動歯ブラシで簡易な飛翔模型を作成してみた。 

翅に見立てたプラスチック板が羽ばたいた。 

翅 A と翅 B では羽ばたき方が違った。よく観察する

と翅と背板をセロテープで繋げる際に、背板と翅が重

なっているものと重なっていないものがあることがわ

かった。背板と重なりがない翅 A10.8 回/秒 重なりが

ある翅 B8.8 回/秒羽ばたくことが分かった。重なりの

ない翅 A の方がよく振動した。 

そこで重なりのない翅で翅の長さを変えてみた。 

短い翅 A 倍の長さの翅 C で振動を比べてみた。    

振動は 翅 C6.6 回/秒。翅 Aの方がよく振動した。 

そこで翅 A と同じ長さで太くした翅 D を比べてみた。 

翅 D8.4 回/秒。 細い翅 A の方がよく振動した。 

こうして比べると短くて細いものがよく振動すること

が分かった。 

蜂の翅はこれに近いのではないかと思った。高速で羽

ばたきが多い。これに対し、太くて長いものはチョウ

の翅に近く低速で羽ばたきが少ない。 

実証実験〉 

セミが道に死んでいたので、今作成している飛翔

メカニズムが実際の昆虫でどのようにその筋肉がつい

ているのか解剖することで確かめてみた。 

セミの背板を指で押すと翅は

自然に打ちあがる。 

セミの胸と翅の間には白い幕

のようなものがある。翅のつい

ている胸部分の足がついてい

る下側は固くなっている。翅と

胴体がてこの原理が働くよう

に固くなっているようだ。 

赤線で切断する 

背板を指で押すと翅は自然に

打ちあがる。筋肉繊維は背と

腹に縦につながっている。 

背板の翅がついている近く

を竹串で内側から押し上げ

ると翅は打ち下がる 

死んでいるセミでも、実際に背板を上下することで、

翅を打ち上げたり打ち下げたりすることがわかった！ 

４．考察  

昆虫の飛翔システムの一つである間接飛翔の装置

をつくるため、背板をいかに上下させ、その運動によ

り翅を上下させるかが問題となった。翅の打ち下ろし

自動装置はできたものの、背板を上下させる伸び縮み

する筋肉の動きを装置にすることは、とても難しいこ

とがわかった。羽ばたきの再現さえ出来ていないが、

これで実際飛びたつものを作るには、機械の重さ、翅

の回転とまだまだ課題が多く、昆虫はすごいと改めて

感じた。 

今後は電動歯ブラシの仕組みを使い少しでも昆虫に近

い模型を作成したい。 

参考文献  

昆虫の羽ばたき運動のメカニズ http://chs.neuroinf.jp/jscpb/wiki/ 
空を飛ぶ生き物たち PHP 研究所 2015 年 
工作でわかるモノのしくみ 誠文堂新光社 2018 年 

背板 翅 
翅 

翅 A 
翅 C 

翅 D 

http://chs.neuroinf.jp/jscpb/wiki/
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ウミホタルの摂餌行動について

 寺地 優太

近畿大学附属新宮中学校３年

Yuta Teraji

要旨 

ウミホタルは海底に生息する小型甲殻類で、発光物質を出して光ることから発光の研究に用いられている。ウミホタルの採集

には魚のアラを用いるが、どのようなものに集まるか野外調査実験と室内行動実験で調べた。その結果、ウミホタルは脊椎動物の

血液に誘引されることがわかった。血液のヘモグロビンに含まれる成分として鉄に対する反応を調べたところ、錆びた鉄釘に誘

引された。錆びた鉄釘と魚のアラを同時に用いることで、アラだけの場合より多くのウミホタルが採集された。鉄の匂いの正体と

してトランス‐4.5‐エポキシデセナールが知られており、この物質は紅茶にも含まれることから、紅茶に対する反応を調べたと

ころ、錆びた鉄釘や血液と同様の反応がみられた。さらに、トランス‐4.5‐エポキシデセナールを用いた行動実験により、1.0ppb

（10 億分の１）の濃度に反応した。また、鉄釘だけでは採集できないことから、ウミホタルが餌を食べるには味覚が関係してい

ると考え、いりこなど 3 種類の出汁の素を用いた野外調査実験を行ったところ、いりこを溶かした寒天に集まり、鉄釘を入れる

ことで最も多くのウミホタルが集まった。このことから、ウミホタルは血液の匂いに誘引され、イノシン酸を含むものを感じて摂

餌することがわかった。また、イノシン酸とアミノ酸の一つで養殖魚の飼料の添加にも使用されるプロリンを用いて反応を調べ

たところ、40％台ではあるが反応がみられた。さらに、イノシン酸を多く含むカツオ削り節と、カツオ削り節から抽出した出汁を

凍結させたもので野外採集実験を行ったところ、凍結した出汁でも採集できた。以上の結果から、ウミホタルはイノシン酸に反応

するものの、単体ではなく他の成分も合わさったものに、より強く誘引されるということと、味覚についても嗅覚と同様にごく僅

かな濃度のものでも感知して摂餌行動を行っているということがわかった。 

キーワード: ウミホタル・嗅覚・血液・トランス‐4.5‐エポキシデセナール・味覚・イノシン酸・プロリン

１．はじめに  

私は 2019 年に新宮市少年少女発明クラブの講座でウ

ミホタルについて学ぶ機会があり、発光の美しさに興

味をもち、自身でも採集を行うようになった。 

ウミホタルの採集には魚のアラを用いていたが、ウ

ミホタルがどのようなものに集まるのかを調べたくな

り、2020 年には私たちが食べる食材（魚、大豆ミート、

うどん、牛脂、大根、チョコレート）６種類を用いて採

集した。その結果、魚に最も多く集まり、ついで少量で

あるがうどん、大豆ミートとなり、牛脂や大根、チョコ

レートには集まらなかった。

2021 年に飼育中のウミホタルを観察していた際、餌

を入れていた何もない小皿に集まってきたことがあり、

2020 年に行った実験で 1 回だけうどんに多く集まった

ことを思い出した。その原因として、魚のアラを触っ

た手でうどんを触ったり、魚のアラを置いた小皿を用

いたことにより、うどんや皿に血液が残っており、血

液に反応したのではないかと考えた。 

そこで、ウミホタルが石やうどんに接触するかどう

か室内実験をしたところ、石にはほとんど接触せず、

血をつけた石には接触した。また、血をつけた石より、

血をつけたうどんに対して接触が多かった。このこと

から、うどんや皿に集まったのは、血が付着していた

ためという予想を裏付ける結果となった。 

血液に反応する水生動物としてはサメが有名である

が、無脊椎動物が血液に反応するという研究報告はみ

られない。そこで、ウミホタルの摂餌行動を指標に、ウ

ミホタルがどのような匂い成分を感じているか明らか

にすることを研究の第一の目的とした。嗅覚に関する

実験をする過程で、誘引するだけで食べないこともあ

ることがわかったため、食べ物かどうかの識別には嗅

覚とともに味覚も関係していると考え、味覚について

明らかにすることを研究の第二目的とした。 

また、味覚に関してイノシン酸を含むものを感じて

摂餌することがわかったため、イノシン酸とアミノ酸

の一つで養殖魚の飼料の添加にも使用されるプロリン

を用いて反応を調べるとともに、イノシン酸を多く含

むカツオ削り節と、カツオ削り節から抽出した出汁を

凍結させたものを用いて野外採集実験を行い、ウミホ

タルの摂餌行動について調べることとした。
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２．材料と方法 

（１）実験動物

ウミホタルの採集

2020 年 8 月から 2024 年 1 月にかけて、採集場所は

和歌山県那智勝浦町の宇久井港の防波堤で採集した。

採集するためにトラップは小型プラスチック水槽を用

い、これに餌を入れた。1 回の採集で、２個から６個の

トラップを用いた。日没後に防波堤から海に沈め、20
分～1 時間程度置いてから引き上げた。水槽内のウミホ

タルをそのまま自宅に持ち帰り、個体数を数えた。

ウミホタルの飼育

ウミホタルは人工海水を入れたプラカップ（直径 10
㎝）に入れ、20℃に設定した恒温器で飼育した。 
魚のアラの小片などを 3 日に 1 回与え、海水は 1 週

間に 1 回交換した。 

（２）行動実験

プラカップに人工海水を 1 ㎝の深さまで入れ、ここ

にウミホタル 5 個体入れた。カップの中央に餌を入れ

た（図１-Ａ，Ｂ）。上からタブレットのカメラで 1 分

間動画記録した。餌に接触した個体数と最初に餌に接

触した時間を計測した。各実験は個体を変えて 5 回繰

り返した。 

 

（３）嗅覚に関する実験

ウミホタルを誘引するものを調べるために、以下のも

のを用いた室内行動実験を行った。 

① 魚のアラの種類に対する反応

魚の心臓、肝臓、腎臓、血液

② その他の血液成分を含むものや脂質に対する反応

鳥の血液、骨髄、肝臓、牛脂、鯨の血液、冷凍赤虫、

乾燥赤虫

③ ヘモグロビンに含まれている成分に対する反応

鉄釘、ステンレス釘、真鍮釘、錆びた鉄釘、ペンキを

塗った鉄釘

鉄釘については、野外採集実験も行った。

④ 血の匂い成分を含むものに対する反応

紅茶（株式会社ろばや、有機紅茶）

⑤ 血液の匂い成分に対する反応

トランス‐4.5‐エポキシデセナール 1 ㎎を 1ml の

DMSO（ジメチルスルオキシド）で希釈して 0.1 %にした

ものをストック液とした。これを 10 倍から 1 億倍に希

釈してテスト液とした。テスト液をゲル化して用いる

ためにペクチンを加えるとともに赤色食用色素を入れ

て、「餌」として見えることができるようにして、カッ

プの中央に入れた（図１-Ｃ）。この試薬の購入や準備

は自分でできないことから、三重大学教育学部理科教

育の後藤太一郎先生にご協力いただき、先生の研究室

に行き実験した。 

（４）野外における嗅覚に関する採集実験

 嗅覚に関する行動実験の結果をもとに、ウミホタル

を誘引した鉄釘については、魚のアラと組み合わせを

した野外採集実験を行った。 

（５）野外における味覚に関する採集実験

味覚物質として知られている物質を寒天で固めたも

のを用いて、野外採集実験を行った。魚の出汁や昆布

の出汁に着目し、顆粒の出汁の素 3 種（いりこ出汁、

昆布出汁、カツオ出汁、理研ビタミン株式会社）を用

い、これを寒天液（2～5%）に溶かして、プラスチック

のカップ（100ml）に入れて固めた。また、嗅覚による

誘因を確認するために寒天を溶解するのに紅茶を用い

たものや、紅茶の代わりに鉄釘も用意した。これをウ

ミホタル採集に用いている容器に入れて採集実験を行

い、集まったウミホタルの個体数を調べた。 

（６）味覚に関する実験

①イノシン酸に対する反応

イノシン-5`-一りん酸二ナトリウム 0.01g を水 1ml に

溶解し原液とする。原液を 100 倍まで希釈し、テスト

液として使用。それにペクチンを加えるとともに赤色

食用色素で着色。プラカップにウミホタル 5 個体を入

れて上から 1 分間動画記録し、テスト液に寄ってきた

数をカウント、個体を変えて 4回テストを 2度行った。 

図１ 行動実験に用いた容器の模式図（A）．カップに 5
個体のウミホタルを入れ、中央に餌物質（オレンジ色

の部分）を置いた. B: 中央に餌（肝臓）を置いた状態． 

C: 「餌」とするテスト液が液体の場合に、着色した

ペクチンで粘性を高めて用いた．

A 

B C
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②プロリンに対する反応

アミノ酸の一つで養殖魚の飼料の添加にも使用される

プロリン（ピロリジンー２－カルボン酸）に対する反

応を確認。原液を 10,000 倍まで希釈し、テスト液と

して使用。それにペクチンを加えるとともに赤色食用

色素で着色。プラカップにウミホタル 5 個体を入れて

上から 1 分間動画記録し、テスト液に寄ってきた数を

カウント、個体を変えて 4 回テストを 2 度行った。 

④ イノシン酸を多く含むものによる野外採集実験

イノシン酸を多く含む、カツオ削り節（ヤマキ（株）、

氷熟厚削り）20gと削り節から抽出した出汁を冷凍させ

たものにより野外採集実験を行う。 

氷が溶けきってしまうまでに引き上げるため 10 分

間だけ海に沈めて引き上げた。 

３．結果 

（１） 嗅覚に関する行動実験および野外採集実験

① 鯖の内臓に対する反応

魚の各臓器に反応がみられた。餌への接触までの

時間は血液や肝臓では 10 秒ほどであったが、心

臓や腎臓でも同程度の時間に集まることもあり、

臓器の種類による差はないといえる。（図２）

② 他動物の血液に対する反応

鳥と鯨の血液には同じぐらいの大きな反応が見

られ、次いで赤虫となり、牛脂と骨髄には反応し

なかった。また、冷凍赤虫や乾燥赤虫に集まった

ことから、ヘモグロビンに含まれ分解されないも

のに誘引されると考えられる。（図３）

図３ 他の動物の血液に対する反

③ 金属に対する反応

ステンレス、真鍮の釘には反応がなく、鉄釘や錆

びた鉄釘には反応があった。ペンキを塗った鉄釘

には反応がなかった（図４）。

④ 紅茶に対する反応

血液に含まれる成分と同じものが紅茶に含まれてい

るという報告があったことから紅茶に対する反応を調

査。その結果、血液と同程度の誘引がみられた（図５）。

⑤ ウミホタルの野外採集における鉄釘の利用

行動実験の結果をもとに、ウミホタル採集の餌として

鉄釘を用いた。その結果、錆びた鉄釘だけではほとん

ど採集できなかったが、魚のアラと錆びた鉄釘を入れ

た場合、魚のアラだけの場合よりも多くのウミホタル

が集まった（表１）。

表 1  鉄釘を利用した野外採集実験

⑥ トランス‐4.5‐エポキシデセナールに対する反応

鉄の匂い物質として知られているトランス‐4.5‐エ

 餌 トラップ A トラップ B

魚のアラ 56 33 

錆びた鉄釘      4 0 

魚のアラと錆びた鉄釘 706 158 

図 2  鯖の内臓に対する反応 

図 4  金属に対する反応 

図５ 紅茶に対する反応
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ポキシデセナールを三重大学教育学部の後藤太一郎先

生にこの試薬を用意していただき、これに対するウミ

ホタルの反応を 2022 年 5 月１日に三重大学の研究室を

お借りして調べた。ストック液は 0.1％であることから、

これの 10 倍希釈から 1 億倍希釈まで調べた結果、10ppb
（10 億分の１）から 0.01%までの濃度に対して 50～
60％の反応が見られた。1ppb でも 25％の反応であった

が、0.1ppb では反応がなかった。このことから、ウミ

ホタルはトランス‐4.5‐エポキシデセナールに誘引

されることがわかった。（図６）

（２） 味覚に関する野外調査実験

行動実験から紅茶に誘引されたので、3 種の出汁の

素を紅茶で作成した寒天液に溶かしたものを用意し、

2022 年 5 月 20 日午後 8 時 6 分から 8 時 55 分に野外

採集実験を行った。その結果、紅茶寒天には集まら

なかったものの、いりこ入り紅茶寒天に対して 185
個体いた。昆布やカツオ入り紅茶寒天にもわずかで

あったが集まった（表２）。

表 2  3種の出汁の素に対して採集できた個体数 

次に、紅茶寒天、カツオ入り寒天、カツオ入り紅茶

寒天の 3 つの条件で 2022 年 6 月 3 日午後 8 時 45 分

から 9 時 15 分に調べたところ、カツオと紅茶の場合

だけに個体数は少なかったが集まった（表３）。

表 3  カツオ出汁の素と紅茶の組み合わせで採集でき
た個体数 
さらに、いりこ入り寒天とカツオ入り寒天に錆

びた鉄釘を組み合わせで調べたところ、錆びた鉄

釘といりこ入り寒天に対して 24 個体と最も多く

の個体が集まった（表４）。

表 4  いりこ、カツオだしの素と鉄釘の組み合わせで採
集できた個体数  

（３）味覚に関する室内行動実験

①イノシン酸に対する反応

原液に対して 42.5％の反応率、100 倍希に対して 

は 7.5％の反応があった（図７）。 

 

   図 7 イノシン酸に対する反応 

②プロリンに対する反応

原液に対して 47.5％の反応率、1,000 倍希釈に対

して 17.5％、10,000 倍希釈に対しては 5％の反応

があった（図８）。 

％ 

１原液  2（1/10)  3（1/100)  4（1/1000)  5(1/10000) 

図 8  プロリンに対する反応 

 餌 個体数 

紅茶 0 

いりこ＋紅茶   185 

昆布＋紅茶 3 

カツオ＋紅茶 1 

 餌 個体数 

紅茶 0 

カツオ 0 

カツオ＋紅茶 9 

 餌 個体数 

錆びた鉄釘 0 

いりこ 6 

いりこ＋錆びた鉄釘 24 

カツオ 0 

カツオ＋錆びた鉄釘 0 

反
応
率
（
％
）

濃度（g/L）

図 6 トランス 4.5 エポキシデセナールに対する反応

（バーは標準誤差を示す）
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③イノシン酸を多く含むものによる野外採集実験

10 分間という短時間であったが、カツオ削り節で

105個体、カツオ削り節から抽出した出汁を凍結させた

ものでも 20 個体採集できた（表 5）。 

餌 個体数 

カツオ削り節 105 

凍結した出汁 20 

表 5  イノシン酸を多く含むものにより採集できた個体数 

４.考察

ウミホタルの採集には、一般に魚のアラや、鳥の肉

などが使われる。本研究では、ウミホタルは魚の血液

の他、鳥や鯨の血液に誘引されたことから、脊椎動物

の血液の匂いを感じていること示された。鮫がわずか

な血液の匂いを感じていることはよく知られているが、

無脊椎動物で血液の匂いを感じるという報告はなく、

本研究がはじめてかもしれない。 

血液成分に含まれているものとして鉄分子があるこ 

とから、錆びた鉄釘を用いたところ、ウミホタルは誘

引された。このことは、魚のアラと錆びた鉄釘を一緒

にしてウミホタルを採集した際に大量に採集されたこ

とから、行動実験を裏付けるものである。 

鉄の匂い成分は、脂肪酸が鉄と接触して、酸化する

ことで生じるトランス‐4.5‐エポキシデセナールと

いう化合物が知られている。これは紅茶にも含まれて

いることから紅茶を餌として用いたところ、紅茶にも

誘引され、その効果はほぼ血液と同じであった。この

結果はウミホタルが感じる匂い物質はトランス‐

4.5‐エポキシデセナールであることを示唆する。この

物質を投与した際の反応を調べた結果、1.0ppb という

低濃度でも誘引された。ヒトのトランス－４,５－エポ

キシデセナールに対する感度は、0.62ppb(水中）ととて

も低いが、ウミホタルでもほぼ同じであった。無脊椎

動物の嗅覚としてトランス－４,５－エポキシデセナ

ールがあることは知られておらず、本研究が初めてで

あるだろう。ウミホタルは動物の血の匂いを感じるこ

とで餌を見つけるように発達したと考えられるが、魚

の死骸などを捕食する他の水生無脊椎動物の中にはト

ランス－４,５－エポキシデセナールを感じるものも

いるかもしれない。 

錆びた鉄釘を用いた採集ではウミホタルはほとんど

いなかった。これは、鉄釘に誘引されたものの、餌でな

いことから逃げたためと考えられる。つまり、嗅覚で

餌に接近した後、食べ物かどうかは味覚で識別してい

ると考えられる（図９）。 

そこで味覚に関する野外採集実験を行った。うま味

成分として知られるグルタミン酸やイノシン酸を含む

ものとして、カツオ出汁、いりこ出汁、昆布出汁を用い

て、これを寒天に溶かすことで餌とした。その結果、紅

茶寒天にいりこ出汁とカツオ出汁を加えると集まった

ことから、ウミホタルはイノシン酸を感じていること

が示唆された。鉄釘といりこ入り寒天によりウミホタ

ルを最も多く採集することができたことから、鉄釘に

誘引されて、いりこ入り寒天を食べたと考えられる。 

このことから、ウミホタルの摂餌には、嗅覚として

トランス－４,５－エポキシデセナールを感じ、味覚と

してイノシン酸を感じていることがわかった。 

また、イノシン酸とプロリンに対する反応と、イノ

シン酸を多く含むカツオ削り節、ならびにその出汁を

凍結させたものによる野外採集実験の結果から、ウミ

ホタルはイノシン酸に反応するものの、単体ではなく、

他の成分も合わさったものに、より強く誘引されると

いうことが考えられる（イノシン酸は核酸系の物質で

あり、グルタミン酸などのアミノ酸と一緒にすること

で味覚の相乗作用があることが知られている）。 

そして、ウミホタルは味覚についても嗅覚と同様に、

ごく僅かな濃度のものでも感知して摂餌行動を行って

いるということがわかった。本研究で明らかにしたウ

ミホタルの味覚や嗅覚は、視覚に頼ることが困難な海

底で採餌をする中で進化してきたのではないかと考え

られる。 

また、実験には嗅覚に関する物質は欠かせないこと

から、ウミホタルの味覚の実験では紅茶などの味覚物

質を含まないものを混合する必要がある。本研究結果

は、ウミホタルの味覚研究に関する新たな方法を提唱

するものでもある。 

５.今後の課題

今後もウミホタルの飼育と観察を続けるとともに、

他の甲殻類の嗅覚と味覚についても調べ、甲殻類養殖

のための人工飼料開発に役立てたい。

嗅覚   味覚  

図 9 ウミホタルの摂餌行動. 匂いで餌を感じて近

づき、味覚によって食べ物かどうかを識別する．
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