
Ⅲ 実施報告書 
Ⅲ－１－１ 研究開発課題 

水戸二高 SSH サイクルや主体的・協働的な学びを活用した、科学技術を牽引できる女性の育成 
 
Ⅲ－１－２ 研究の概要 

SSH サイクルや主体的・協働的な学びを活用等による｢科学研究プログラム｣とその基盤となる｢科
学教育プログラム｣の展開によって、科学技術を牽引できる女性としての発想力や問題解決力及びそ
れらの基盤となる興味・関心、知識・理解、科学的思考力等の育成できる 
 
Ⅲ－１－３ 研究開発の実施規模 
（１）  科学研究プログラム  

       事   業        対   象  

学 校 設

定科目  

 

SS 課題研究  ２ ･３学年 SS クラス生徒全員  

SS 物理・SS 化学・SS 生物・SS 地

学  

２ ･３学年理系･SS クラス生徒全員  

サイエンスイングリッシュ  ２ ･３学年 SS クラス生徒全員  

ア ク テ

ィ ブ サ

イ エ ン

スⅡ  

グローバルサイエンス  ２学年 SS クラス生徒全員  

サイエンスツアー  ２学年 SS クラス生徒全員  

２学年理系生徒希望者  

女 子 高 生 サ イ エ ン ス ＆ テ ク ノ ロ

ジーコンテスト  

１ ･２学年希望者、  

県内高校の女子生徒希望者  

科学系部・同好会  １～３学年希望者  

（２）  科学教育プログラム  

        事   業        対   象  

学 校 設

定 教 科

・科目  

 

白百合セミナー  SSH 講演会  

      自然科学体験学習  

全校生徒  

１学年生徒希望者  

自然科学Ａ  １ ･２学年生徒全員  

自然科学Ｂ  ３学年文系・理系生徒の選択者  

環境科学  ２学年文系・理系生徒全員  

ア ク テ

ィ ブ サ

イ エ ン

ス   

Ⅰ  

女 子 高 生 サ イ エ ン ス ＆ テ ク ノ ロ

ジー教室  

１ ･２学年希望者  

県内高校の女子生徒希望者  

環境科学フォーラム  全校生徒希望者  

県内の小・中・高校生の希望者  

小 ･中学校サイエンスサポート  全校生徒希望者  

近隣の小・中学生の希望者  

数理科学セミナー  全校生徒の希望者  

 
Ⅲ－１－４ 研究の内容・方法・検証等 
（１）現状の分析と研究の仮説 
【現状分析】 
 SSH 第１期においての課題は、「課題研究で、自ら課題を発見し研究手法を見出す力の育成がま
だ十分と言えず、教員主導で行われる側面がある｣であった。そこで SSH 第２期途中から改善を大古
無い、「２年次からだった研究のテーマ設定を１年次の３月からとし、情報収集や理数教員との相
談等を通して徹底的に考えさせる体制」とした。その結果、以下のような大きな効果が見られた。 

・課題設定や研究への主体性など、課題研究に取り組む姿勢が格段に向上した。 
・発表の質疑においても柔軟に答えることができる生徒が増加した。 

主体的なテーマ設定が生徒のやる気を引き出し、その後の研究姿勢に大きな影響を与えることを
痛感した。現在は「テーマ設定から生徒のやる気と主体性を引き出すプロセス」を大切にする取組
のもとで、生徒は主体的に粘り強く研究に取り組んでいる。研究成果が学会等での受賞という形で
現れる生徒も出ているが、あくまで結果であり、そこに至るまでのプロセス～主体的・協働的な活
動～が重要である。ここにサイエンスイングリッシュと SS 物理･化学･生物･地学等の効果も加わり、
全体として｢主体性｣、｢課題設定力｣、｢実験技能｣及び｢プレゼンテーション能力｣や｢英語コミュニケ
ーション能力｣が向上し、成果をあげることができた。 
 
【仮説】 

科学技術を牽引できる女性としての発想力や問題解決力及びそれらの基盤となる興味・関心、知
識・理解、科学的思考力等の育成には、SSH サイクルや主体的・協働的な学びを活用等による｢科学
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研究プログラム｣とその基盤となる｢科学教育プログラム｣の展開が有効である。 
 
（２）研究内容・方法・検証 
｢科学研究プログラム｣ 
 生徒一人一が主体的・協働的に学べるよう、課題研究等の学校設定科目に加え大学研究室での研
修などのアクティブサイエンスⅡを実施する。科目は、SS･理系クラス共通の｢SS 理科｣、SS クラス
の｢SS 課題研究｣と｢サイエンスイングリッシュ｣を開設して実践する。実施においては、｢科学教育
プログラム｣と関連づけて展開する。 
 
｢科学教育プログラム｣ 

生徒一人一人が知的好奇心をもって自然科学をバランスよく学べるよう、学校設定科目とアクテ
ィブサイエンスⅠを互いに関連させながら展開する。基礎･基本を重視した内容の｢自然科学Ａ｣とそ
の発展的内容である｢自然科学Ｂ｣を学び、自然科学の素養と科学的思考力を身に付ける。２年次に
は、SS クラスを除く全クラスにおいて｢環境科学｣で探究活動を実施する。 
 
（３）必要となる教育課程の特例 
  ①必要となる教育課程の特例とその適用範囲 
   既存の枠組みでは対応できないことから以下のとおり学校設定科目を実施する。 

・｢自然科学Ａ｣ １学年で｢化学基礎｣｢生物基礎｣に替え４単位で実施。２学年文系で｢地学
基礎｣｢社会と情報｣(１単位)に替え、また、２学年理系・SS クラスで｢物理基礎｣又は｢地学
基礎｣に替え、それぞれ２単位で実施。 

・｢自然科学Ｂ｣ ３年で｢化学基礎｣｢生物基礎｣｢地学基礎｣に替え４単位で実施。 
・｢環境科学｣ ２年文系・理系で｢社会と情報｣(１単位)に替え、１単位で実施。 
・｢SS 化学Ⅰ｣ ２年 SS･理系クラスで｢社会と情報｣(１単位)と｢化学｣(２単位)の３単位で実
施。 

・｢SS 課題研究｣ ２学年 SS クラスは｢社会と情報｣(１単位)に替え、３学年 SS クラスにおい
ては、｢総合的な学習の時間｣(１単位)に替え、１単位で実施。 

   ②教育課程の特例に該当しない教育課程の変更 
   既存の枠組みでは対応できないことから以下のとおり学校設定科目を実施する。 

・各学年で｢総合的な学習の時間｣に替え、｢白百合セミナー・道徳｣１単位で実施。 
・２年 SS･理系クラスで｢物理･生物･地学｣に替え｢SS 物理Ⅰ･SS 生物Ⅰ･SS 地学Ⅰ｣を３単位
で実施 

・３年 SS･理系クラスで｢化学･物理･生物･地学｣に替え｢SS 化学Ⅱ・SS 物理Ⅱ・SS 生物Ⅱ・
SS 地学Ⅱ｣を４単位で実施。 

・２学年及び３学年の SS クラスで｢サイエンスイングリッシュ｣１単位を実施。 
 
Ⅲ－１－５ 研究計画・評価計画 
（１）研究開発計画 
① 第１年次 

・科学研究プログラムの事業と科学教育プログラムの事業を実施。 
・学校設定科目の｢SS 課題研究｣を中心に、｢SS 理科｣｢サイエンスイングリッシュ｣｢白百合セミナ

ー｣｢環境科学｣｢自然科学Ａ・Ｂ｣の研究開発。 
・アクティブサイエンスⅠ・Ⅱの｢グローバルサイエンス｣｢サイエンスツアー｣｢女子高生サイエ

ンス＆テクノロジーコンテスト及び教室｣・｢科学系部・同好会｣｢水戸二高環境科学フォーラム｣
｢小・中学校サイエンスサポート｣｢数理科学セミナー｣の研究開発。とくに新規事業への取組を
重点的に進める。 

・各事業終了後に評価をふまえて検証を行い、改善法について検討を行う。とくに、｢SS 課題研
究｣の指導法や成果及び３年間を見通したスケジュール、｢女子高生サイエンス＆テクノロジー
コンテスト及び教室｣などの内容等を検証する。 

 
② 第２年次 

・第１年次の検証をふまえて改善を加え、科学研究プログラムの事業と科学教育プログラムの事
業を実施。 

・１･２年次の成果と課題を検証して次年度に向けて改善する。 
③ 第３年次 

・検証をふまえて改善を加え、科学研究プログラムの事業と科学教育プログラムの事業を実施。 
・ここまでの事業の成果と課題を検証して中間の総括を行い、次年度に向けてさらに必要な改善

を加える。 
 
④ 第４年次 

・科学研究プログラムの事業と科学教育プログラムの事業を実施。 
 ・事業の課題と成果の検証と改善 

⑤ 第５年次 
 ・科学研究プログラムの事業と科学教育プログラムの事業を実施。 
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 ・事業の成果と課題を検証して最終総括を行う。 
 

（２）評価計画 
 SSH 各事業の評価は、①ルーブリック評価等を活用した自己評価･他者評価（評価項目の検証も行
う）、②課題研究論文、③レポート、④研究ノート、⑤プレゼンテーション及び質疑の様子、⑥各
種学会・コンテスト等への参加及び成果、⑦日頃の研究に対する姿勢、⑧ディベート、⑨校内外調
査（進路調査、卒業生調査、参加者調査を含む）等を活用して評価を行う。運営指導委員会、高大
接続委員会・学校評議員会等において、専門的第三者的な立場からの評価及び意見により事業改善
を行う。 
 
Ⅲ－２ 研究開発の経緯  （平成 28 年度） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

月 日 発表会
授業、講演、見学・観察会、

海外セミナー等
小中学校等連携事業

「チャレンジサイエンス」
会議等 実施場所

4 12火 第１回SSH委員会 水戸二高

4 16土
茨城大学理学部研究室見学
（２年SS）

茨城大学理学部

5 13金 第1回　SSH講演会 水戸二高

5 18水 第２回SSH委員会 水戸二高

5 31火
第１回高大接続委
員会

茨城大学理学部

6 4土 第１回数理科学セミナー 水戸二高

6 5日 水戸市環境フェア2016
水戸市三の丸庁舎
広場

6 7火
「ＳＳ課題研究」第１回中間
発表（２年）

図書室

6 11土
茨城大学理学部研究室見学（2年理系
希），サイエンステクノロジーフェスタ（2年
理系希・SS全)

茨城大学理学部

6 11土
「小中学生ﾐﾆｽｰﾊﾟｰｻｲｴﾝｽｺｰｽ１　生
徒学習会」(水戸市次世代ｴｷｽﾊﾟｰﾄ育
成事業、以下同様)

水戸市総合教育研
究所

6 22水 第３回SSH委員会 水戸二高

7 16土 SS課題研究発表会
第１回運営指導委
員会

常陽藝文センター
水戸二高

7 17日 生物オリンピック２０１６ 水戸二高

7 19火
「環境科学」環境･エネル
ギーセミナー（２年）

　〃

7
25月～
7/29金

自然科学体験学習事前指導 　〃

7 23土 とうかい環境フェスタ２０１６ 東海村役場

7
28木～
8/5金

ＳＳＨ海外セミナー
米国（ワシントン・ボストン・サ
ンフランシスコ）

7 30土
水戸二高説明会（中学生お
もしろ体験講座）

水戸二高

8
2火～
4木

ＳＳＨ自然科学体験学習 奥日光

8
10水～
11木

SSH生徒研究発表会 SSH 生徒研究発表会 神戸国際展示場

8 9火
小･中学生ﾐﾆｽｰﾊﾟｰｻｲｴﾝ
ｽｺｰｽ２　生徒実験計画

水戸二高

8 10水
小･中学生ﾐﾆｽｰﾊﾟｰｻｲｴﾝ
ｽｺｰｽ３　生徒実験１

　〃

8 18木
小･中学生ﾐﾆｽｰﾊﾟｰｻｲｴﾝ
ｽｺｰｽ４　生徒実験２

　〃

8 22月
小･中学生ﾐﾆｽｰﾊﾟｰｻｲｴﾝ
ｽｺｰｽ5　まとめ・発表練習

　〃

8
17月～
25火

自然科学体験学習事後指導 水戸二高

8
15月～
19金

SS課題研究ウィーク 　〃

8 23火
第二回ＳＳＨ指定関東女子
高校研究交流会

お茶の水女子大学
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月 日 発表会
授業、講演、見学・観察会、

海外セミナー等
小中学校等連携事業

「チャレンジサイエンス」
会議等 実施場所

9 3土
女子高生ｻｲｴﾝｽ&ﾃｸﾉﾛｼﾞｰ
教室，コンテスト

水戸二高

9 14水 第４回ＳＳＨ委員会 　〃

10 18火
日本学生科学賞茨城県作品
展（搬入日）

茨城県ミュージアム
パーク

10 12水 第５回ＳＳＨ委員会 水戸二高

10 22土
水戸二高環境科学フォーラ
ム2016

小･中学生ﾐﾆｽｰﾊﾟｰｻｲｴﾝｽｺｰｽ６ 特別
学習会 水戸二高環境科学フォーラム
2015

　〃

10
22土～
23日

平成 28 年度
MATHキャンプ

東京理科大学

11 3木
茨城県高等学校文化連盟自
然科学部研究発表会

土浦三高

11 ４金
第２回ＳＳＨ講演会（学校公
開日）

水戸二高

11 ５土
「サイエンスイングリッシュ」
講演会

水戸二高

11 ８火
第２回高大接続委
員会

水戸二高

11 9水
サイエンスツアー（科学施設
研修）

日本原子力研究開発機
構 原子力科学研究所

11 14月
SS課題研究 第２回中間発
表会

水戸二高

11 16水 自然科学体験学習報告会 　〃

11 18金 第６回ＳＳＨ委員会 水戸二高

11 18金
大子町立南中学校実験講
座

大子町立南中学校

12 2金 第２回数理科学セミナー 水戸二高

12 3土 海外セミナー報告会 水戸二高

12 10土
緑岡高校第2回英語による
高校生科学研究発表会

駿優教育会館

12 16金 日立一高SSH中間報告会
日立市民会館
日立一高

12 14水 第７回ＳＳＨ委員会 水戸二高

12 17土
第18回JST数学キャラバン
「拡がりゆく数学 in 水戸」

水戸一高

12 26月
冬のSSH情報交換
会

法政大学

1 7土 高校生の科学研究発表会 茨城大学

1 21土
緑岡高校理数科SS課題研
究中間発表会参加

常陽藝文センター

1 27金
第３回高大接続委
員会

茨城大学理学部

1 31木
ＳＡＴテクノロジーショーケー
ス

つくば国際会議場

2 1水 第８回ＳＳＨ委員会 水戸二高

2 24金 ＳＳＨ研究成果報告会
第２回運営指導委
員会

常陽藝文センター
水戸二高

2 25土
小･中学生ﾐﾆｽｰﾊﾟｰｻｲｴﾝ
ｽｺｰｽ７　研究成果発表会

水戸市総合教育研
究所

3 ４土 サイエンスツアー（理工農）
茨城大学 理・工・農
学部

3 ９木
茨城大学教育学部付属中
科学研究交流会

茨城大学教育学部
附属中

3 18土
１人１人が輝く活力ある学校づくり
発表会

一人一人が輝く活力ある学
校づくり発表会

水戸二高

3 18土
日本物理学会
第１3回ジュニアセッション

大阪大学豊中キャン
パス

3 20月
日本動物学会
第６９回関東支部大会

神奈川大学横浜
キャンパス

3 21火
「ｻｲｴﾝｽｲﾝｸﾞﾘｯｼｭ」
英語による課題研究発表会

英語による課題研究発表会 水戸二高

3
21火～
22水

つくば Science Edge2016 つくば国際会議場

3 26日 茨城県高校生科学研究発表会 筑波大学第３エリア

3 28火
ＳＳＨ指定関東女子高校研
究交流会

お茶の水女子大学
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Ⅲ―３ 研究開発の内容 

Ⅲ―３－１ 科学研究プログラム 

Ⅲ－３－１(1)① ＳＳ課題研究 

ア 仮説 

研究は校内だけでなく、大学・研究機関等の研究施設の活用および研究者からの指導・助言等を通し

て、生徒が科学者を身近な存在として感じるとともに次世代を担う科学的素養を身につけることができ

る。研究の計画書の作成、担当教諭のヒアリング等を取り入れて研究を遂行し、その成果は積極的に発

表会等での発表・質疑応答することを通して、研究を自主的に発展できる女性科学者育成の基盤づくり

を行うことができる。 

イ 実施概要 

(１) 実施時期通年（平成２８年４月～平成２９年３月）  単位数１単位 

   対象生徒 ２、３年のSSクラス 

  担当者本校理科教員（本年度担当：１１名） 

(２) 年間指導計画（行事のみ） 

年 月 実 施 内 容 備  考 
28 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

29 

3 

4 

 

 

 

6 

 

7 

 

8 

11 

 

2 

 

3 

課題研究ガイダンス（１年） 

茨城大学理学部見学（２年） 

研究テーマの決定（２年） 

 

課題研究論文執筆（３年） 

研究計画書の作成（２年） 

課題研究計画報告会（２年） 

SS 課題研究発表（３年） 

 

課題研究週間（２年） 

課題研究中間発表（２年） 

 

SSH 研究成果報告会（２年） 

各学会等の研究発表（２年） 

課題研究英語発表会（２年） 

 

 

 

２つの研究室を選び見学する。 

茨城大学理学部見学を参考にし、研究テーマを決定する。 

生徒の希望をもとに各指導教員と相談し、具体的に進める。 

３年は課題研究を進めつつ、まとめながら論文執筆を開始。 

文献調査、指導教員と相談を通して研究計画書を作成する。 

研究の目的（仮説）、方法、計画について報告する。 

16 日（土）常陽藝文センターにて実施。 

SS 課題研究論文集要旨（Ａ４）を用意。一部、英語で発表。 

長期休業中の時間を有効に利用して効率的に研究を進める。 

研究の目的（仮説）、方法、結果と考察、今後の課題等につい

て中間報告する。パワーポイントを用いて口頭発表。 

口頭発表、ポスター発表 

口頭発表、ポスター発表 

課題研究の内容について、パワーポイントを用いて英語で口

頭発表をする。英語科教員の協力が不可欠。 

 

ウ 成果と課題 

 ２年生の成果は次項以降の研究要旨を参照。２７年３月に実施した課題研究ガイダンス（1年）で、

これからの２年間の課題研究での流れを確認した。テーマに関しては生徒主体で研究したいテーマを考

えさせ、同じ分野でグループをつくった。行事の度に、計画を立てて実行する事の重要性を確認する事

で、生徒達は協力して計画的に課題研究を行っていた。発表についても、来年度の最終発表では全テー

マを英語で発表する事を目指し、３月に英語によるプレゼンテーションを行った。３年生の研究では、

「閉鎖系Belousov-Zhabotinsky反応の長時間挙動」が８月の坊ちゃん科学賞において優秀賞を受賞した。

アンケート結果からは、90％がSS課題研究に一生懸命に取り組んだと回答している。また、「プレゼン

テーションの技術は身についたか」の問いに対しては、「非常にそう思う」が39％、「ややそう思う」

が56％であった。昨年に比べて「非常にそう思う」の割合が減少しているが、プレゼンテーションの完

成度は校内だけでなく、学会等での発表を通して、年々高くなってきている。生徒の目標とするプレゼ

ンテーションのレベルが上がっていると感じた。２月と７月の発表会後に自己評価を行うことにより生

徒も担当教員も研究の内容を客観的に振り返ることができ研究内容の確認や新たな疑問点の発見があ

った。また、評価だけでなく生徒ともコミュニケーションの１つとしても有効であると感じている。今

後も継続して研究内容の向上に役立てたい。 
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Ｐ
Ｉ
Ｃ
で

電
子
工

作
 

 
○

栗
林

 
優

佳
 

 
 

豊
田
 
歩

未
 

 動
機

 
ゲ

ー
ム

が
好

き
で

プ
ロ

グ
ラ

ミ
ン

グ
に

つ
い

て
調

べ
た

と
こ

ろ
PI

C
と

い
う

安
価

な
コ

ン
ピ

ュ
ー

タ
で

テ
レ

ビ
ゲ

ー
ム

を
作

る
こ

と
が

で

き
る

と
知

っ
た

。
 

現
在

は
、

ゲ
ー

ム
を

テ
レ

ビ
に

映
す

た
め

の
電

子
回

路
を

作
成

し
、

実
際

に
映

し
タ

ー
ゲ

ッ
ト
の

絵
柄

を
変

え
る

ま
で

進
展

し
た

。
 

 テ
レ

ビ
は

な
ぜ

映
る

の
か

 
テ

レ
ビ

の
画

面
に

は
走

査
線

と
い

う
光

の
線

が
52

5本
あ

る
。

 
上

部
か

ら
順

に
点

灯
さ

せ
る

こ
と

に
よ

っ
て

、
目

に
見

え
る

映
像

に
な

る
。

 
 水

平
同

期
と

垂
直

同
期

 
走

査
線

に
点

灯
す

る
た

め
の

動
作

と
し

て
水

平
同

期
と

垂
直

同
期

の
2種

類

が
あ

る
。

 
水

平
同

期
は

左
端

か
ら

右
端

ま
で

点
灯

さ
せ

そ
の

動
作

を
最

下
段

ま
で

繰
り

返
す

。
 

垂
直

同
期

は
水

平
同

期
の

後
最

上
段

に
戻

し
、

水
平

同
期

の
準

備
を

す
る

。
 

  抵
抗

と
色

の
関

係
 

テ
レ

ビ
は

電
圧

が
1.

0V
の

時
に

白
が

、
0.

3V
の

時
に

黒
が

表
示

さ
れ

る
仕

組
み

に
な

っ
て

い
る

。
 

私
た

ち
の

研
究

で
は

10
00

Ω
と

47
0Ω

の
抵

抗
を

使
用

し
た

。
 

10
00

Ω
の

抵
抗

と
47

0Ω
の

抵
抗

を
両

方
つ

け
た

と
き

、
白

が
表

示
さ

れ
、

10
00

Ω
の

抵
抗

の
み

を
つ

け
た

と
き

黒
が

表
示

さ
れ

る
。

 
 好

き
な

絵
柄

を
映

す
 

コ
ン

ピ
ュ

ー
タ

は
0と

1の
2進

数
で

構
成

さ
れ

て
い

る
。

 
私

た
ち

の
研

究
で

は
２

進
数

で
表

す
の

で
は

な
く

16
進

数
で

表
し

た
。

 
2進

数
だ

と
見

に
く

く
な

る
プ

ロ
グ

ラ
ミ

ン
グ

が
16

進
数

に
す

る
と

わ
か

り
や

す
く

な
る

。
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
↑

2進
数

の
場

合
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
↑

16
進

数
の

場
合

(6
99

F9
に

な
る

) 
 参

考
文

献
 

1)
電

気
電

子
工

作
の

部
屋

 
 

ht
tp

://
cb

a.
sa

ku
ra

.n
e.

jp
/s

ub
04

/ji
sa

ku
32

.h
tm

  
2)

エ
レ

キ
ジ

ャ
ッ

ク
N

o.
2の

ブ
ロ

ッ
ク

崩
し

の
改

造
  

 
ht

tp
://

bl
og

.g
oo

.n
e.

jp
/s

im
00

/e
/3

b0
84

97
35

9a
b6

13
39

85
d0

ca
85

df
97

da
3 

3)
ト
ラ

ン
ジ

ス
タ

技
術

19
97

年
5月

号
 

瀬
戸

口
豊

 

 

TV
  

10
00

Ω
 

47
0Ω

 

2
1
 

75
Ω

 

+5
V

 

+5
V

 

0 
V

 

ク
マ
ム
シ
の
塩
眠
回
数
に
よ
る
蘇
生
ま
で
の
速
さ
 

茨
城
県
立
水
戸
第
二
高
等
学
校

 
発
表
者
 
岡
本
果
純
 
神
長
麗
華
 
武
藤
春
香
 

 
１
．
は
じ
め
に
 

ク
マ
ム
シ
は
，
緩
歩
動
物
門
に
属
す
る
体
長
最
大

1ｍ
ｍ
ほ
ど
の
微
生
物
で
，
コ
ケ
の
中
に
住
ん
で
い
る
。
乾

燥
状
態
に
な
る
と
休
眠

(乾
眠

)し
極
度
の
温
度
変
化
や
圧
力
変
化
な
ど
様
々
な
環
境
ス
ト
レ
ス
に
耐
え
る
こ
と
が

で
き
る
生
き
物
で
あ
る
。
ま
た
，
塩
眠
の
他
に
も
，
ク
マ
ム
シ
に
食
塩
水
を
か
け
る
こ
と
で
浸
透
圧
に
よ
り
体
の

水
分
が
奪
わ
れ
る
塩
眠
が
あ
る
。

 
 ２
．
動
機
・
目
的
 

 
ク
マ
ム
シ
の
塩
眠
か
ら
の
最
適
な
蘇
生
方
法
を
調
べ
る
。
最
終
的
に
ク
マ
ム
シ
に
乾
眠
と
同
じ
よ
う
に
耐
性
が
あ

る
ろ
か
ど
う
か
に
つ
い
て
調
べ
る
。
そ
こ
で
今
回
の
実
験
で
は
ク
マ
ム
シ
は
何
回
塩
眠
し
て
も
蘇
生
す
る
の
か
ク

マ
ム
シ
を

2
回
塩
眠
さ
せ
，
塩
眠
す
る
ま
で
の
時
間
と
蘇
生
す
る
ま
で
の
時
間
を
は
か
る
。

 
 

３
．
実
験
 
塩
眠
を
続
け
て

2
回
行
う

(ク
マ
ム
シ
９
匹

) 
１
 
ク
マ
ム
シ
に
１
％
食
塩
水

20
0μ

ℓか
け
る

 
２
 
ク
マ
ム
シ
が
塩
眠
し
た
ら

1
分
お
く

 
３
 
精
製
水

50
0μ

ℓを
か
け
て
ク
マ
ム
シ
を
蘇
生
さ
せ
る
。

 
４
 
１
～
３
を
繰
り
返
す

 
 ４
．
結
果
と
考
察

 
 
 
図
１
 
塩
眠
す
る
ま
で
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図

2 
蘇
生
す
る
ま
で

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
横
軸
は
，
ク
マ
ム
シ
の
個
体
番
号
を
示
し
，
縦
軸
は
そ
れ
ぞ
れ
の
時
間
（
分
）
を
示
す
。

  
 
上
の
図

1
か
ら
，
塩
眠
す
る
ま
で
の
時
間
は
，
全
て
２
回
目
の
ほ
う
が
速
か
っ
た
。
図
２
か
ら
，
蘇
生
す
る
ま
で
の

時
間
は
，

2
回
目
の
ほ
う
が
遅
い
個
体
も
あ
っ
た
（

3
匹
）
が
，
２
回
目
の
ほ
う
が
速
い
個
体
の
ほ
う
が
多
か
っ
た
（

6
匹
）。

以
上
の
こ
と
か
ら
，
ク
マ
ム
シ
は
生
き
て
い
る
状
態
で
は
塩
眠
を
記
憶
し
、
塩
眠
状
態
で
は
記
憶
が
で
き
な
い
た

め
、
蘇
生
が
遅
れ
る
個
体
も
あ
っ
た
と
考
え
ら
れ
る
。

 
 ５
．
今
後
の
展
望
 
・
塩
眠
さ
せ
る
回
数
を
２
回
か
ら
３
回
、
４
回
、
５
回
、、
、
と
増
や
し
て
実
験
を
行
う

 
・
塩
眠
さ
せ
る
と
き
の
時
間
の
間
隔
を
お
い
て
実
験
を
行
う

 

20
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閉
鎖
系

B
e
l
o
u
s
o
v
-
Z
h
a
b
o
t
i
n
s
k
y
反

応
 

に
お
け
る

酸
素
の

影
響
 

 

○
小

山
萌

雅
 

今
橋

萌
花

 
小

山
萌

雅
 

笹
嶋

智
子

 
藤

田
茉

奈
美

 

 1 
は
じ
め
に
 

B
Z
反

応
と

は
、
均

質
な

溶
液

に
も

関
わ

ら
ず

周
期

的
に

溶
液

の
色

や
酸

化
還

元
電

位
が

変
化

す
る

反
応

で
あ

る
。
先

輩
方

の
研

究
に

よ
り

BZ
反

応
は

、
今

ま
で

に
酸

化
定

常
状

態
、
還

元
定

常
状

態
、
振

動
の

復
活

、
第

2
ス

テ
ー

ジ
振

動

の
み

、
の

4
つ

の
振

動
の

停
止

の
仕

方
が

確
認

さ
れ

て
い

る
。

 

こ
れ

ま
で

の
研

究
に

よ
り

、
振

動
の

停
止

と
復

活
に

は
酸

素
が

影
響

し
て

い
る

こ
と

が
示

唆
さ

れ
た

。
今

回
私

た
ち

は
、

酸
素

を
で

き
る

だ
け

遮
断

す
る

と
ど

の
よ

う
に

振
動

が
変

化
す

る
か

、
実

際
に

酸
素

が
振

動
に

影
響

を
あ

た
え

て

い
る

の
か

、
に

つ
い

て
調

べ
た

結
果

を
報

告
す

る
。

 

2
 
方
法
 

・
硫

酸
・

フ
ェ

ロ
イ

ン
の

初
濃

度
を

固
定

し
、

マ
ロ

ン
酸

・
臭

素
酸

ナ
ト

リ
ウ

ム
の

初
濃

度
を

変
化

さ
せ

反
応

液
を

2
0m

L
ビ

ー
カ

ー
に

加
え

る
。

フ
ェ

ロ
イ

ン
を

加
え

た
後

、
表

面
に

油
を

敷
き

、
白

金
複

合
電

極
電

位
を

48
時

間
に

わ
た

り
測

定
す

る
。

溶
液

は
マ

グ
ネ

テ
ィ

ッ
ク

ス
タ

ー
ラ

ー
で

撹
拌

速
度

を
2
50

rp
m

に
設

定
し

、
恒

温
水

槽
で

約

2
5℃

に
保

つ
。

デ
ー

タ
は

AD
変

換
器

を
通

し
て

記
録

用
PC

に
記

録
す

る
。

 

3
 
結
果
 

酸
素

の
透

過
率

が
異

な
る

2
種

類
の

油
を

用
い

て
実

験
を

行
っ

た
。

一
般

に
、

シ
リ

コ
ー

ン
油

は
酸

素
の

透
過

率
が

高
い

と
い

わ
れ

て
い

る
。

マ
ロ

ン
酸

と
臭

素
酸

ナ
ト

リ

ウ
ム

の
初

濃
度

が
、

 
[M

A]
0
＝

0
.1

0m
ol

/L
,
 [

Br
O
3
−
]
0＝

0
.0

4 
mo

l/
L
の

と
き

、
油

膜

な
し

の
場

合
は

還
元

定
常

状
態

に
な

っ
た

。
こ

の
場

合
、

溶
液

の
表

面
に

何
も

敷
い

て

い
な

い
の

で
一

番
酸

素
の

影
響

が
大

き
い

と
考

え
ら

れ
る

。
シ

リ
コ

ー
ン

油
で

溶
液

表

面
を

覆
っ

た
場

合
、

油
な

し
よ

り
も

周
期

は
短

く
な

っ
た

。
こ

れ
は

酸
素

の
透

過
量

が

減
り

ス
ム

ー
ズ

に
振

動
が

進
む

が
、

酸
素

の
影

響
は

残
る

た
め

、
途

中
で

振
動

が
止

ま

っ
た

た
め

考
え

ら
れ

る
。

一
方

、
サ

ラ
ダ

油
で

溶
液

表
面

を
覆

っ
た

場
合

、
①

の
サ

ラ

ダ
油

を
敷

い
た

と
き

と
同

じ
よ

う
な

波
形

で
、

振
動

が
長

続
き

し
、

周
期

が
さ

ら
に

短

く
な

り
、

振
幅

が
滑

ら
か

に
小

さ
く

な
っ

た
。

こ
れ

は
、

シ
リ

コ
ー

ン
油

に
比

べ
さ

ら

に
酸

素
を

取
り

込
む

量
が

少
な

く
、

振
動

を
妨

げ
る

要
因

が
少

な
く

な
る

た
め

に
振

動

が
長

く
続

い
た

結
果

で
あ

る
と

考
え

ら
れ

る
。

 

次
に

、
シ

リ
コ

ー
ン

油
の

厚
さ

を
変

え
て

実
験

を
行

っ
た

。
シ

リ
コ

ー
ン

油
の

厚
み

を
増

や
す

こ
と

に
よ

っ
て

、
透

過
す

る
酸

素
の

量
を

減
ら

す
こ

と
が

で
き

る
と

考
え

ら

れ
る

。
実

験
を

行
っ

た
結

果
、

油
の

厚
さ

を
大

き
く

し
て

い
く

と
、

振
動

が
長

く
な

っ
て

い
き

、
振

動
が

徐
々

に
復

活
し

て
い

く
傾

向
が

見
ら

れ
た
（

右
図

）
。
厚

さ
を

大

き
く

し
て

い
く

と
、

最
終

的
に

サ
ラ

ダ
油

を
敷

い
た

と
き

の
よ

う
な

振
動

に
な

る
と

予
想

し
て

い
る

。
 

４
 
反
省
と
課
題
 

・
酸

素
の

透
過

率
を

変
化

さ
せ

る
た

め
、

シ
リ

コ
ー

ン
油

の
厚

さ
を

さ
ら

に
増

す
。

 

・
振

動
の

変
化

が
油

に
よ

る
変

化
か

ど
う

か
調

べ
る

た
め

、
窒

素
で

空
気

を
置

換
し

て
実

験
を

す
る

。
 

5 
参
考
文
献
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年
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J.
P
h
y
s.

C
he

m
.A
,
 
2
01

1
, 

1
15
 
(
4
9)

,
 1

4
13
7
-
1
41

4
2 

シ
リ

コ
ー

ン
油

の
厚

さ
の

違
い

 

1
9
 

み
と
の
湧
き
水

茨
城
県
立
水
戸
第
二
高
等
学
校

地
学
部

鈴
木
海
来

三
瓶
る
り

豊
田
楓

１，
は
じ
め
に

震
災
後
に
水
道
が
断
水
し
，
湧
き
水
が
見
直
さ
れ
た
と
い
う
報
道
に
接
し
，

災
害
時
に
も
使
え
る
水
，
湧
き
水
を
調
べ
て
お
く
こ
と
は
，
防
災
上
も
有
効

だ
と
考
え
研
究
を
始
め
た
。

研
究
は
，
ま
ず
湧
き
水
の
分
布
を
調
べ
，
周
辺
の
地
形
・
地
質
，
水
質

に
つ
い
て
調
査
し
た
。

２
，
地
形
・
地
質
お
よ
び
調
査
地
点
に
つ
い
て

河
川
流
域
の
低
い
土
地

沖
積
地
と
，
そ
こ
か
ら
約

30
m
の
一
段
高
い
平
坦
な

台
地
，
洪
積
台
地
か
ら
な
る
。

湧
き
水
は
，
台
地
の
崖

に
点
在
す
る
。

基
盤
の
水
を
通
し
に
く
い
水
戸
層

(泥
岩
)の
上
に
，
不
整
合
に
見

和
層
，
上
市
礫
層
(段
丘
礫
)，

ロ
ー
ム
層
(火
山
灰
)が
堆
積
し
，

雨
水
は
水
戸
層
の
上
で
湧
き
水

と
な
る
。

ロ
ー
ム
層

上
市
礫
層

水
戸
層

見
和
層

①
小
沢
の
滝

②
神
明
宮

③
お
茶
の
水

④
曝
井

⑤
玉
龍
泉

⑥
吐
玉
泉

３
，
水
質
調
査
の
結
果
と
考
察

A
，
水
温
の
変
化
傾
向

【
結
果
】
水
道
水
で
は
夏
と
冬
の
水
温
差
が
大
き
く
，
１８
℃
以
上
に
も
達
す

る
が
，
湧
き
水
（
小
沢
の
滝
）
で
は
，
季
節
変
化
が
と
て
も
小
さ
く
，
３
℃

程
度
の
変
化
し
か
な
い
。

【
考
察
】
湧
き
水
上
部
の
地
層
な
ど
が
「
断
熱
材
・
蓄
熱
材
」
の
役
割
を

し
て
い
る
の
で
は
な
い
か
。

【
結
果
】
水
道
水
は
ｐ
H
７
．
６
前
後
の
弱
ア
ル
カ
リ
性
を
示
す
。
（
水
道

法
で
は
７
．
５
前
後
が
目
標
値
）
一
方
，
湧
き
水
（
小
沢
の
滝
）
は
ｐ
H
６
．

５
前
後
の
弱
酸
性
を
示
す
。
季
節
変
化
は
認
め
ら
れ
な
い
。

【
考
察
】
雨
水
の
ｐ
H
は
，
６
．
８
前
後
で
あ
る
が
，
水
道
水
の
元
に
な

る
那
珂
川
の
ｐ
H
は
７
．
６
前
後
で
，
水
道
水
と
一
致
し
て
い
る
。
湧
き
水

に
は
長
い
間
に
地
層
中
の
成
分
が
溶
け
出
し
，
酸
性
に
な
っ
て
い
く
の
で

は
な
い
か
。

【
考
察
】
湧
き
水
上
部

の
土
地
利
用
状
況
（
森

林
に
覆
わ
れ
た
公
園
，

ア
ス
フ
ァ
ル
ト
に
覆
わ

れ
た
市
街
地
）
が
湧
き

水
の
水
温
に
影
響
し
て

い
る
。

B
，
ｐ
H
の
変
化
傾
向

C
，
水
温
の
変
化

【
結
果
】
平
均
で
は
小
沢
の
滝
が
最
も
高
く
約
17
℃
で
，
最
も
低
い
の
が

吐
玉
泉
で
15
.6
℃
と
な
っ
て
い
る
。
ま
た
，
小
沢
の
滝
で
は
季
節
変
化
が
大

き
く
，
夏
と
冬
で
は
約
3℃
の
差
が
あ
る
の
に
対
し
て
，
吐
玉
泉
で
は
最
も
そ

の
差
が
小
さ
く
，
約
1.
2℃
と
な
っ
て
い
る
。

(標
高
ｍ

)

(水
温
℃

)

【
結
果
】
湧
き
水
ま
で
の
地

層
は
薄
い
が
平
均
水
温
が
低

い
吐
玉
泉
な
ど
に
対
し
て
，

地
層
が
厚
く
平
均
水
温
が
高

い
小
沢
の
滝
な
ど
の
２
グ

ル
ー
プ
に
分
け
ら
れ
る
。

吐
玉
泉

小
沢
の
滝
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リ
ー
ゼ
ガ

ン
グ
現

象
 

 
○
仲
田
 

遥
香
 
 
増
子
 

優
月

 
 １

 
は

じ
め

に
 

 
 
 
リ
ー
ゼ
ガ
ン
グ
現

象
は
,ゲ

ル
化
し
た
電
解
質
溶
液
に
,そ

の
電
解
質
と
反
応
し
て
沈
殿
を
生
じ
る
別
の
電
解
質

溶
液
を
接
触
さ
せ
る

と
,ゲ

ル
中
に
層
状
の
沈
殿
が
形
成
さ
れ
る
現
象
で
あ
る
。
先
行
研
究
で
リ
ー
ゼ
ガ
ン
グ
現
象

が
起
き
る
ゲ
ル
化
剤

と
起
き
な
い
ゲ
ル
化
剤
が
あ
る
と
知
っ
た
。
私
た
ち
は
,そ

れ
ら
の
構
造
的
な
違
い
を
電
子
顕

微
鏡
を
用
い
て
調
べ

る
こ
と
に
し
た
。
 

２
 

準
備

（
試

薬
・
器

具
・

装
置

な
ど

）
 

２
・
１
 
試
薬
：
 
二
ク

ロ
ム
酸
カ
リ
ウ
ム
 

ク
エ
ン
酸
ナ
ト
リ
ウ
ム
 

硝
酸
銀
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ゲ

ル
化
剤

(ゼ
ラ
チ
ン

,こ
ん
に
ゃ
く

,寒
天

,片
栗
粉

,ス
ラ
イ
ム

) 
２
・
２
 
器
具
：
 
ビ
ー
カ
ー
 

試
験
管
 

電
子
顕
微
鏡

 
３

 
方

法
 

３
・

１
 

ゲ
ル

化
剤
の

(ゼ
ラ

チ
ン

0.
1ｇ

)な
ど

を
水

10
 m

L
に

溶
か

し
，

二
ク
ロ

ム
酸

カ
リ
ウ

ム
(K

2C
r 2

O
7)

 0
.0

19
2ｇ

，

ク
エ
ン
酸
ナ
ト
リ

ウ
ム

(N
a 3

C 6
H

5O
7)

 0
.0

08
ｇ
を
加
え
る
。

 
３
・
２
 
３
・
１
を
試
験
管
に
移
し
ゲ
ル
化
さ
せ
る
。
 

 
 

 
 

 
 

３
・
３
 
３
・
２
に
硝
酸
銀
水
溶
液

(5
.8

×1
0－

2 
m

ol
/L

)を
注
ぎ
観
察
す
る
。

 
３
・
４
 
ゲ
ル
化
剤
を
こ
ん
に
ゃ
く

0.
06

25
ｇ
，
片
栗
粉

1.
7ｇ

，
寒
天

0.
1ｇ

 
ス
ラ
イ
ム
に
変

え
同
様
の
実
験
を
行
う
。

 
３
・
５
 
ゼ
ラ
チ
ン
の
構

造
の
違
い
を
電
子
顕
微
鏡
で
観
察
す
る
。

 
４

 
結

果
 

４
・
１
 
ゼ
ラ
チ
ン

㋐
と
寒
天

㋑
は
バ
ン
ド
状
の
沈
殿
が
で
き
た
。
 

４
・
２
 
片
栗
粉

㋒
は
細
か
い
点
状
の
沈
殿
が
で
き
た
。
 

４
・
３
 
ス
ラ
イ
ム

㋓
と
こ
ん
に
ゃ
く

㋔
は
バ
ン
ド
状
の
沈
澱
は
で
き
な
か
っ
た
。
 
 
 

４
・
４
 

電
子

顕
微

鏡
の

画
像

か
ら

   
   

   
   

   
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

㋐
 

 
㋑

 
 

 ㋒
 

 
 ㋓

 
 

㋔
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
   

①
水
溶
液
と
バ
ン
ド
の
境
目

 
②
バ
ン
ド

 
③
ゲ
ル
化
剤

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

形
も
大
き
さ
も
不
揃
い

 
大
き
さ
が
そ
ろ
っ
た
四
面
体

 
ゲ
ル
化
剤
の
し
わ

 

５
 

考
察

 
５
・
１
 
ス
ラ
イ
ム
は
流

動
性
が
あ
り
,ゲ

ル
で
は
な
く
ゾ
ル
で
あ
る
。
ゼ
ラ
チ
ン
は
こ
ん
に
ゃ
く
,寒

天
，
片
栗
粉
と

は
違
い
タ
ン
パ

ク
質
で
あ
る
。
そ
の
こ
と
か
ら
今
回
の
構
造
的
な
違
い
を
観
察
す
る
対
象
か
ら
除
外
す
る
。
 

５
・
２
 
こ
ん
に
ゃ
く
,寒

天
,片

栗
粉
は
糖
類
で
あ
る
が
寒
天
だ
け
に
リ
ー
ゼ
ガ
ン
グ
現
象
が
観
察
さ
れ
た
。
 

こ
れ
は
○
の
部
分
に
構
造
的
な
違
い
が
あ
る
か
ら
で
は
な
い
か
と
考
え
る
。
 

６
 

今
後

の
予

定
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

寒
天
 

 
 

 
こ
ん
に
ゃ
く
・
片
栗
粉

 
 
 
・
実
験
回
数
を
増
や
す
。
 

 
 
・
こ
ん
に
ゃ
く
と
片
栗
粉
を
電
子
顕
微
鏡
で
観
察
し
て
み
る
。
 

 
 
・
ゲ
ル
化
剤
の
濃
度
を
変
え
て
実
験
す
る
 

 ７
 

参
考

文
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1)
 

友
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美
樹
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(
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15

) 
リ
ー
ゼ
ガ
ン
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現
象
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ラ
ジ
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ナ
ン
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よ
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成
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違
い

～
 

平
成
2
7年

度
SS

課
題
研
究
論
文
集
 

p
23
 

2)
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本
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(
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ス
ク
エ
ア
最
新
図
説
化
学
』
第
一
学
習
社
 

① ② ③ 

2
3
 

  

毛
髪

の
ダ

メ
ー

ジ
 

○
天
谷
 

美
沙
子
 
 
植
竹

 
美
月
 

大
塚
 
佳

穂
 

 
湯

浅
 
弘

望
 

 １
 
は

じ
め

に
 

 
・
毛

髪
に

つ
い

て
 

外
側

か
ら

キ
ュ

ー
テ

ィ
ク

ル
、

コ
ル

テ
ッ

ク
ス

、
メ

デ
ュ

ラ
か

ら
な

る
。

 
 

・
動

機
 

 
 

 
毛

髪
の

ダ
メ

ー
ジ

が
気

に
な

り
、

詳
し

く
調

べ
た

い
と

思
っ

た
か

ら
。

 
２
 
準

備
 

 
【

実
験

１
】

自
作

装
置
、
回
数
計
測
器
、
双
眼
顕
微
鏡
、
毛
髪

(１
人

分
) 

 
【

実
験

２
】

光
学

顕
微
鏡
、

U
V
ラ
ン
プ
、
毛
髪

(２
人
分

) 
 

【
実

験
３

】
ヘ

ア
ア
イ
ロ
ン
、
毛
髪

 
【

実
験

４
】

ド
ラ

イ
ヤ
ー
、
毛
髪

(５
人
分

) 
３
 
方

法
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

自
作

装
置

→
 

 
【

実
験

１
】

１
．

毛
髪
を

10
0本

の
束
に
し
て
、
自
作
装
置
で
梳
か
す

。
 

 
 

 
 

 
 

２
．

双
眼
顕
微
鏡
で
観
察
す
る
。

 
 

【
実

験
２

】
１

．
毛

髪
を
プ
レ
パ
ラ
ー
ト
に
し
て
、
紫
外
線
を
そ

れ
ぞ

れ
1日

、
1週

間
、

2週
間

照
射

す
る

。
 

 
 
 
 
 
 
２

．
光

学
顕
微
鏡
で
観
察
す
る
。

 
 

【
実

験
３

】
１

．
毛
髪
に
ヘ
ア
ア
イ
ロ
ン
を
あ
て
る
。
（

1日
3秒

3セ
ッ

ト
）

 
 

 
 
 
 
 
２

．
光

学
顕
微
鏡
で
観
察
す
る
。

 
【

実
験

４
】

１
．

毛
髪
を
水
に
濡
ら
す
。（

1本
×

5人
分
）

 
２

．
弱

温
風
の
ド
ラ
イ
ヤ
ー
で
乾
か
す
。（

10
ｓ
→

30
ｓ

→
60
ｓ

→
18

0ｓ
→

30
0ｓ

）
 

 
 
 
 
 
 
３

．
光

学
顕
微
鏡
で
観
察
す
る
。

 
４
 
結

果
 

 
【

実
験

１
】

1
00
0回

程
度
梳
か
し
た
が
、
変
化
が
現
れ
な
か
っ
た
。

 

 
【

実
験

２
】

大
き

な
変
化
は
現
れ
な
か
っ
た
。
 

 
 

 
 

 

      

〈
０

日
目

〉
 〈

１
日
目
〉
 〈

１
週
間
〉
 〈

２
週
間
〉
  
〈
０
日
目

〉
 〈

１
日

目
〉

 〈
１

週
間

〉
 〈

２
週

間
〉

 

 
【

実
験

３
】

大
き

な
変
化
は
現
れ
な
か
っ
た
。

 
【

実
験

４
】

大
き

な
変
化
は
現
れ
な
か
っ
た

 
５
 
考

察
 

 
【

実
験

１
】

梳
か

す
回
数
、
毛
髪
の
本
数
が
足
り
な
か
っ
た
の
で

は
な

い
か

。
 

 
【

実
験

２
】

紫
外

線
を
照
射
し
た
時
間
が
短
か
っ
た
の
で
は
な
い

か
。

 

 
【

実
験

３
】

当
て

た
日
数
が
少
な
か
っ
た
の
で
は
な
い
か
。
 

【
実

験
４

】
乾

燥
の
回
数
が
少
な
か
っ
た
の
で
は
な
い
か
 

６
 
今

後
の

予
定

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  
摩

擦
→

毛
量

や
回

数
を
増
や
し
た
り
、
毛
髪
同
士
を
絡
ま
せ
た
り
し

て
再

度
実

験
を

行
う

 

  
紫

外
線

→
時

間
の

間
隔
を
短
く
し
て
、
構
造
の
変
化
を
観
察
す
る

 

  
熱

→
ア

イ
ロ

ン
の

条
件

(温
度
、
時
間
な
ど

)を
変
え
て
繰
り
返
し
行

う
 

  
毛

髪
の

乾
か

し
方

→
毛
髪
を
濡
ら
し
、
条
件
を
変
え
て
繰
り
返
し
乾

か
す

 

７
 
参

考
文
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血
液
型
の
広
が
り
方
に
つ
い
て
 

茨
城
県
立
水
戸
第
二
高
等
学
校

 
高
橋
瑠
菜
（
２
），

武
藤
春
香
（
２
），

大
森
敏
史

 
 

1.
目
的

 
 
日
本
人
の
血
液
型
の
比
は

A：
B：

O：
AB

＝
4：

2：
3：

1
と
言
わ
れ
て
い
る
。

 
私
た
ち
は
日
本
人
の
血
液
型
は
な
ぜ
一
定
の
比
率
を
保
っ
て
変
化
し
な
い
の
か

 
疑
問
に
思
っ
た
。
そ
こ
で
血
液
型
の
割
合
の
変
化
の
仕
方
に
つ
い
て
予
測
す
る
。

 
 

2.
方
法
 

 
 

2.
1
水
戸
第
二
高
等
学
校
の

1,
2
年
生
と
そ
の
両
親
を
対
象
に
血
液
型
の
ア
ン
ケ
ー
ト
を
行
っ
た
。

 
 
 
 
結
果
は
一
般
的
な
日
本
人
の
血
液
型
の
比
率
と
ほ
ぼ
等
し
く
な
っ
た
。

(図
1)

 
  

2.
2
場
合
の
数
と
条
件
を
定
め
血
液
型
の
比
率
の
変
化
を
考
察
す
る
。
 

 
 
 
 

(条
件

)O
型

5
人

AB
型

1
人
・
独
身
・
親
近
婚
は
な
し
・
子
供
は

4
人
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

(方
法

)場
合
分
け
を
行
い
な
が
ら
、
第
一
世
代
、
第
二
世
代
、
第
三
世
代

 
の
血
液
型
を
数
え
る
。

 
 
 
 

(結
果

)第
3
世
代
の
血
液
型
の
人
数
は
次
の
表
の
よ
う
に
な
っ
た
。

 
 
 
 
 
 
比
率
は
図

2
の
よ
う
に
変
化
し
た
。

 
  

2.
3
マ
ル
コ
フ
連
鎖
で
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
を
行
う
。

 
 
 
 

(条
件

)A
A
型
・

AO
型
が

2
人
、

BB
型
・

BO
型
・

AB
型
が

1
人

 
 
 
 

(方
法

)そ
れ
ぞ
れ
の
血
液
型
が
で
き
る
確
率
を
求
め
る
。

 
 
 
 

(結
果

)第
二
世
代
以
降
で
安
定
し
た
。

 
  

組
合
せ

 
ﾊﾟ
ﾀｰ
ﾝ 

AA
 

AO
 

BB
 

BO
 

O
O 

AB
 

1 
2 

10
 

2 
10

 
65

 
1 

2 
2 

10
 

1 
12

 
64

 
1 

3 
2 

10
 

0 
14

 
63

 
1 

・
 

・
 

・
 

・
 

・
 

・
 

・
 

16
 

0 
13

 
0 

13
 

62
 

2 
17

 
0 

14
 

2 
10

 
63

 
1 

18
 

0 
14

 
1 

12
 

62
 

1 
19

 
0 

14
 

0 
14

 
61

 
1 

合
計

 
13

 
22

1 
13

 
22

1 
12

04
 

38
 

3.
考
察

 
 
 

2.
2
よ
り
世
代
が
進
む
と
，
血
液
型
の
比
率
は
変
化
し
て
ゆ
く
こ
と
が
分
か
る
。

 
2.

3
よ
り
第
二
世
代
目
で
急
に
比
率
が
安
定
す
る
こ
と
が
分
か
る
。

 
4.
今
後
の
展
望
 

 
 
 
初
期
値
と
安
定
値
の
関
係
を
調
べ
る
。

 
 
 
第
二
世
代
目
で
安
定
す
る
理
由
を
考
え
る
。
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表
 
第
三
世
代
に
お
け
る
各
血
液
型
の
人
数

 

図
2 

第
三
世
代
ま
で
の
比
率
の
変
化
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ゾ
ウ

リ
ム

シ
の

培
養

条
件

 
 

○
荒
原
千
佳
 
大
和
田
美
穂

 
 １

 
は
じ
め
に
 

 
 
 
 
生

物
の

進
化
に
興
味
が
あ
り
、
生
物
に
変
化
が
起
き
る
き
っ
か
け
の
一
つ
に
生
物
の
周
り
の
環
境
が
あ
る
と

考
え

た
。

そ
こ
で
、
環
境
が
生
物
に
与
え
る
影
響
を
知
り
た
い
と
い
う
思
い
か
ら
、
ゾ
ウ
リ
ム
シ
の
培
養
条
件

を
変

え
て

増
殖
に
ど
の
よ
う
な
影
響
を
与
え
る
の
か
研
究
す
る
こ
と
に
し
た
。
 

 ２
 

目
的

 
 
 
 

 
温

度
、

p
H、

明
暗
の
条
件
を
変
え
て
培
養
し
た
と
き
の
ゾ
ウ
リ
ム
シ
の
増
殖
を
調
べ
る
。
 

 ３
 

材
料
・
実
験

器
具

 
３

・
１

 
材

料
 

 
 

 
 

 
ゾ

ウ
リ

ム
シ
( P

ar
am

ec
iu

m 
ca

ud
at

um
)
 、

生
茶
(培

養
液
)、

Na
₂H

PO
₄ 

３
・

２
 
実

験
器

具
 

 
 
 
 
 
マ

イ
ク

ロ
ピ
ペ
ッ
ト
、
チ
ュ
ー
ブ
、
遠
心
分
離
機
、
双
眼
実
体
顕
微
鏡
、
デ
ィ
ス
プ
レ
ッ
シ
ョ
ン
ス
ラ
イ

ド
ガ

ラ
ス
 

 ４
 

方
法
 

４
・

１
 
実

験
培

養
 

 
 

 
 

 
【

培
養
1】

①
1
5m
l
チ
ュ
ー
ブ
に
培
養
液
5m
l
と
ゾ
ウ
リ
ム
シ
を
2匹

ず
つ
入
れ
る
。
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 ②

人
工
気
象
器
で
培
養
す
る
。
 

 
 

 
 

 
【

培
養
2】

①
1
5m
l
チ
ュ
ー
ブ
に
培
養
液
1m
l
と
ゾ
ウ
リ
ム
シ
を
2匹

ず
つ
入
れ
、
3日

ご
と
に
培
養
液
を
 

3
ml

ず
つ
入
れ
る
。
 

②
人
口
気
象
機
で
培
養
す
る
。
 

４
・

２
 
実

験
方

法
 

 
 
 
 
 
双

眼
実

体
顕
微
鏡
を
用
い
て
、
毎
日
ゾ
ウ
リ
ム
シ
の
数
を
計
測
す
る
。
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

５
 

結
果

 
 

 
 

 
《

温
度

》
3日

ご
ろ
か
ら
増
え
始
め
、
2
5℃

が
一
 

番
増
殖
し
た
。
 

 
 

 
 

《
pH
》
 
弱
ア
ル
カ
リ
性
が
一
番
増
殖
し
た
が
、
 

グ
ラ
フ
の
形
状
に
違
い
が
見
ら
れ
な
か
っ
た
。
 

 
 

 
 

《
明

暗
》
恒
明
条
件
の
方
が
増
殖
し
た
が
、
グ
ラ
 

フ
の
形
状
に
違
い
が
見
ら
れ
な
か
っ
た
。
 

 

 
６
 
考
察
 

 
 

 
 

・
25
℃

で
一
番
増
殖
し
た
こ
と
か
ら
、
温
度
が
高
い
方
が

増
殖

し
や
す
い
の
で
は
な
い
か
。
 

 
 
 
 
・

弱
ア

ル
カ
リ
性
で
一
番
増
殖
が
見
ら
れ
た
が
、
培
養
途
中
ゾ
ウ
リ
ム
シ
が
0匹

に
な
っ
て
し
ま
っ
た
の
で
、

実
験

器
具
の
滅
菌
方
法
や
培
養
液
の
追
加
方
法
を
変
え
て
実
験
す
る
必
要
が
あ
る
。
 

 ７
 

今
後
の
予
定

 
 

 
 

・
2
5℃

以
上
で
培
養
す
る
。
 

 
 

 
・
p
H
に

つ
い

て
再
実
験
す
る
。
 

 ８
 

参
考
文
献
 

1）
樋

渡
宏

一
（
19
99

）
ゾ
ウ
リ
ム
シ
の
遺
伝
学
 
東
北
大
学
出
版
会
 

2）
鈴

木
範

男
 

編
（
20
09

）
身
近
な
動
物
を
使
っ
た
実
験
3 

三
共
出
版
 

2
5
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魚
類
の
残

留
型
と

降
海
型

の
顎
骨

の
違
い

 
 

○
藤

咲
 は

な
の

 
 １

 
は

じ
め

に
 

魚
類

に
興

味
が

あ
り

、
魚

類
に

つ
い

て
調

べ
て

い
た

と
こ

ろ
，

産
卵

な
ど

の
た

め
に

海
と

川
を

行
き

来
す

る
種

が
い

る
事

を
知

っ
た

。
な

か
で

も
渓

流
に

住
む

サ
ケ

科
の

魚
類

に
は

，
本

来
，
川

で
産

ま
れ

，
海

に
下

っ
て

育
つ

に

も
か

か
わ

ら
ず

，
海

に
下

ら
ず

，
そ

の
ま

ま
川

に
残

っ
て

育
つ

個
体
も

存
在

す
る

種
も

い
る

こ
と

に
興

味
を

持
っ

た
。
 

こ
う

し
た

種
で

は
，
川

に
残

っ
た

個
体
（

残
留

個
体

，
残

留
型

）
と

海
に

下
っ

た
個

体
（

降
海

個
体

，
降

海
型

）

と
で

は
，
そ

の
大

き
さ

，
体

色
等

に
大

き
な

差
が

生
じ

て
く

る
事

が
知

ら
れ

て
い

る
。
し

か
し

，
降

海
型

の
個

体
も

，

残
留

型
の

個
体

も
同

じ
種

で
あ

り
，
産

卵
期

に
は

両
者

が
同

時
に

産
卵

行
動

に
参

加
し

，
子

孫
を

残
す

。
な

お
、
茨

城
県

内
で

生
息

し
て

い
る

の
は

イ
ワ

ナ
、

ヤ
マ

メ
の

２
種

で
あ

る
。

 
こ

う
し

た
降

海
型

と
残

留
型

の
存

在
と

，
そ

の
違

い
に

興
味

を
持

っ
た

。
そ

の
違

い
を

生
じ

さ
せ

る
も

の
で

あ

ろ
う

食
物

の
違

い
に

興
味

を
持

ち
，
食

物
の

違
い

に
よ

っ
て

口
器

や
顎

骨
な

ど
の

骨
格

違
い

に
つ

い
て

調
べ

る
こ

と

に
し

た
。

 
 
 

 
 当

研
究

で
は

以
下

の
二

つ
の

実
験

を
行

っ
た

。
 

 ２
 
実

験
１

 
 

２
・

１
 

内
容

 
魚

の
頭

部
か

ら
骨

を
取

り
出

す
 

 
２
・

２
 

方
法

 
①

頭
部

を
切

り
取

る
 

 
 

 
 

 
 

 
 

②
皮

や
身

を
お

お
か

た
取

り
除

く
 

 
 

 
 

 
 

 
 

③
水

酸
化

ナ
ト

リ
ウ

ム
水

溶
液

で
煮

る
 

 
２
・

３
 

道
具

 
材

料
 ヤ

マ
メ

,イ
ワ

ナ
,シ

ロ
サ

ケ
,ア

メ
マ

ス
 

 
 

 
 

 
 

 
 

器
具

 ハ
サ

ミ
,ピ

ン
セ

ッ
ト

,メ
ス

,ビ
ー

カ
ー

, 
ガ

ス
バ

ー
ナ

ー
,三

脚
台

 
 

 
 

 
 

 
 

 
薬

品
 水

酸
化

ナ
ト

リ
ウ

ム
 

 ３
 
実

験
２

 
３

・
１

 
内

容
 

口
の

大
き

さ
と

体
長

を
測

る
 

３
・

２
 

方
法

 
そ

れ
ぞ

れ
測

定
し

た
値

を
図

に
表

す
 

 
３

・
３

 
道

具
 

材
料

 ヤ
マ

メ
,イ

ワ
ナ

,シ
ロ

サ
ケ

,ア
メ

マ
ス

 

 
 

 
 

 
 

 
器

具
 ノ

ギ
ス

,方
眼

紙
,定

規
 

          ４
 
今

後
の

予
定

 
 

内
臓

を
調

べ
る

 

 
性
別

ご
と

の
デ

ー
タ

を
集

め
る

 
 ５

 
参

考
文

献
 

1)
 

水
野

信
彦

、
後

藤
晃

（
1
98

7
年

）
「
日

本
の

淡
水

魚
類

-そ
の

分
布

,変
異

，
種

分
化

を
巡

っ
て

」
 

 
 

ヤ
マ
メ

 
茨

城
県
北

茨
城
市

  
花

園
川

 
   イ

ワ
ナ

 
茨

城
県
北

茨
城
市

  
花

園
川

 
  

シ
ロ
サ
ケ

 茨
城
県
水

戸
市

 那
珂

川
 

 
 

2
6
 

 

オ
ゾ
ン
水

に
よ
る

殺
菌
～

他
の
殺

菌
剤
と

の
比
較

～
 

 
○

小
貫

栞
奈

 
小

野
瀬

凪
咲

 
 １
 

は
じ
め
に
 

 
①

 
動
機
 
 

・
医
療
に
関
心
が
あ
り
現

在
の

医
療

に
お

け
る

問
題

点
を

調
べ

て
い

た
と

こ
ろ

、
院

内
感

染
が

挙
げ

ら
れ

た
。

 
・
そ
の
対
策
と
し
て
オ
ゾ

ン
水

に
よ

る
殺

菌
が

行
わ

れ
て

い
る

こ
と

を
知

り
、

オ
ゾ

ン
水

に
興

味
を

持
っ

た
。

 
 
②

 
目
的

 
・
ど
の
濃
度
の
オ
ゾ
ン

水
が

最
も

殺
菌

効
果

が
高

い
か

を
調

べ
る

。
 

・
今
回
は
、
蒸
留
水
で

作
っ

た
オ

ゾ
ン

水
、

水
道

水
で

作
っ

た
オ

ゾ
ン

水
、

10
0倍

に
薄

め
た

台
所

用
漂

白
剤

、
 

エ
タ
ノ
ー
ル
（

70
％
）
、

カ
ビ

キ
ラ

ー
に

よ
る

殺
菌

に
違

い
が

あ
る

の
か

比
較

す
る

。
 

 
２
 

方
法

 
 ※
オ
ゾ
ン
の
濃
度
を
測

定
す

る
こ

と
が

困
難

な
た

め
、

オ
ゾ

ン
を

発
生

さ
せ

る
時

間
を

5分
間

に
す

る
。

 
※
今
回
は
手
に
付
着
し

て
い

た
カ

ビ
を

用
い

る
。

 
①
カ
ビ
を
ス
ラ
イ
ド
ガ

ラ
ス

に
取

り
、

蒸
留

水
で

作
っ

た
オ

ゾ
ン

水
を

か
け

2分
間

観
察

す
る

。
 

②
同

様
に

、
水

道
水

で
作

っ
た

オ
ゾ

ン
水

、
10

0倍
に

薄
め

た
台

所
用

漂
白

剤
、

エ
タ

ノ
ー

ル
、

カ
ビ

キ
ラ

ー
で

も
行

う
。

 
  

 
 

３
 

準
備

 
 ・
オ
ゾ
ン
発
生
器
 

・
水

道
水

 
・

エ
タ

ノ
ー

ル
（

70
%
）

 
 

 
 

 
・
ビ
ー
カ
ー
 

・
ス
ト
ッ

プ
ウ

ォ
ッ

チ
 
・

ス
ポ

イ
ト

 
 

 
・
蒸
留
水
 

・
手
に
付

着
し

て
い

た
カ

ビ
 
・

顕
微

鏡
 

・
カ
ビ
キ
ラ
ー
 
・

10
0倍

に
薄

め
た

台
所

用
漂

白
剤

 
・

LB
培

地
 

 ４
 

今
後
の
予
定

 
 ・
殺
菌
剤
を
滴
下
し
た

時
に

確
認

し
た

黒
い

環
状

の
も

の
が

何
で

あ
る

か
を

特
定

す
る

。
 

・
オ

ゾ
ン

を
発

生
さ

せ
て

か
ら

放
置

す
る

時
間

や
、

台
所

用
漂

白
剤

、
エ

タ
ノ

ー
ル

、
カ

ビ
キ

ラ
ー

の
濃

度
を

変
え

て
、

同
様
に
実
験
し
殺
菌

効
果

の
違

い
を

調
べ

る
。

 
  ５
 

参
考
文
献

 
 ・
オ
ー
・
ス
リ
ー
・
ウ

ェ
ブ

 
 

ht
tp

://
o3

.k
al

m
or

.jp
/d

ec
ol

on
iz

at
io

n/
in

de
x.

ht
m

l 
 

 
20

16
年

 
12

月
24

日
 

・
オ
ゾ
ン
水
殺
菌
デ
ー

タ
| 国

内
最

大
級

の
オ

ゾ
ン

取
扱

商
品

と
導

入
事

 
 

 
20

16
年

 
12

月
24

日
 

ht
tp

://
w

w
w.

oz
on

ea
ss

oc
ia

.jp
/d

at
a/

oz
on

ew
at

er
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組
織

別
プ

ロ
ト

プ
ラ

ス
ト

を
使

っ
た

ニ
ン

ジ
ン

の
再

分
化

能
の

比
較

 

 
大
嶋
 

真
由
子
 
 
笹
沼

 
悠
希

 
１

 
は

じ
め

に
 

 
 
 
プ
ロ
ト
プ
ラ
ス
ト
は
細
胞
壁
を
有
す
る
植
物
や
カ
ビ
に
お
い
て
、
細
胞
壁
分
解
酵
素
な
ど
で
細
胞
壁
を
分
解
し
た
細
胞
の
こ

と
で
、
細
胞
融
合
さ
せ
、
新
し
い
細
胞
を
つ
く
る
と
き
な
ど
に
用
い
ら
れ
る
。
そ
こ
で
、
子
葉
と
胚
軸
の
プ
ロ
ト
プ
ラ
ス
ト
か

ら
ど
の
よ
う
に
細
胞
壁
が
つ
く
ら
れ
、
植
物
体
が
形
成
さ
れ
る
か
観
察
し
て
み
る
こ
と
に
し
た
。

 
 

２
 

目
的

 

 
 
 
ニ
ン
ジ
ン
の
子
葉
と
胚
軸
か
ら
そ
れ
ぞ
れ
切
り
取
っ
た
プ
ロ
ト
プ
ラ
ス
ト
の
生
長
に
違
い
が
み
ら
れ
る
の
か
観
察
す
る
。
ま
た
、

本
研
究
は
、
昨
年
度
か
ら
の
継
続
研
究
で
、
プ
ロ
ト
プ
ラ
ス
ト
の
培
養
を
一
ヶ
月
ほ
ど
ま
で
し
か
培
養
で
き
な
か
っ
た
も
の
を

さ
ら
に
培
養
期
間
を
長
く
し
て
ど
の
よ
う
に
生
長
す
る
か
、
研
究
し
よ
う
と
思
っ
た
。

 
 

４
 

方
法

 

1 
ニ
ン
ジ
ン
の
種
子
を
滅
菌
シ
ャ
ー
レ
に
播
種
し
人
工
気
象
器

(2
6±

2℃
)で

イ
ン
キ
ュ
ベ
ー
ト
す
る
。

 
2 

5
日
後
に
子
葉
と
胚
軸
の
組
織
を
切
り
取
り
、
酵
素
液
に
入
れ
吸
引
瓶
を
用
い
て
細
胞
壁
を
分
解
す
る
。

 
3 

プ
ロ
ト
プ
ラ
ス
ト
を
洗
浄
し
、
血
球
計
算
盤
で
収
量
を
測
定
す
る
。

 
4 

CP
P
培
養
液

(1
00

0n
M

 P
SK

を
補
っ
た

CP
P)
に
移
す
。

 
5 

人
工
気
象
器

(2
6±

2℃
)で

イ
ン
キ
ュ
ベ
ー
ト
す
る
。

 
  

5
 

結
果

 

 
 

・
子
葉
と
胚
軸
の
か
ら
単
離
し
た
プ
ロ
ト
プ
ラ
ス
ト
の
生
長
の
違
い
は
、
わ
か
ら
な
か
っ
た
。

 
 
 
・
子
葉
と
胚
軸
そ
れ
ぞ
れ
か
ら
単
離
し
た
数
プ
ロ
ト
プ
ラ
ス
ト
の
数
は
、

3×
10

5 /
m

L
程
度
で
あ
っ
た
。

 
  

6
 

考
察

 

 
  

・
3×

10
5 /

m
L
程

度
の

プ
ロ

ト
プ

ラ
ス

ト
の

収
量

で
も

増
殖

は
み

ら
れ

た
が

、
カ

ル
ス

を
形

成
す

る
た

め
に

、
播

種
す

る
 

 
 

 
 

 

 
 
 
種
子
の
数
を
増
や
し
、
プ
ロ
ト
プ
ラ
ス
ト
の
収
量
も
増
や
す
必
要
が
あ
る
。

 
 
 
・
昨
年
度
の
実
験
の
反
省
か
ら
遠
心
分
離
機
を
ア
ン
グ
ル
ロ
ー
タ
か
ら
ス
イ
ン
グ
ロ
ー
タ
に
換
え
る
こ
と
で
プ
ロ
ト
プ
ラ
ス
ト

 
 
 
 
を
効
率
よ
く
回
収
す
る
こ
と
が
で
き
た
が
、
ナ
イ
ロ
ン
メ
ッ
シ
ュ
の
目
開
き

42
μ

m
の
も
の
に
換
え
て
も
夾
雑
物
が
多
く
見

 
 
 
 
ら
れ
た
。
夾
雑
物
が
多
い
た
め
に
カ
ル
ス
ま
で
生
長
し
な
い
の
で
は
な
い
か
と
考
え
た

 
 

7
 

今
後

の
予

定
 

 
 

・
様
々
な
生
物
か
ら
の
プ
ロ
ト
プ
ラ
ス
ト
の
作
製
 
・
細
胞
壁
形
成
過
程
の
観
察
 

 
 
・
細
胞
分
裂
過
程
の
観
察
 
・
液
胞
の
大
小
と
プ
ロ
ト
プ
ラ
ス
ト
の
関
係
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(1
97

9)
 『

植
物
培
養
組
織
培
養
』

 理
工
学
社
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古
川

 仁
朗
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花
・
野
菜
・
果
樹
の
増
殖
と
無
病
苗
育
成
』
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文
堂
新
光
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5）
遠
山

 益
・
久
世

 洋
子
 

(2
00

0)
 『

植
物
細
胞
・
組
織
培
養
の
実
際
』

 丸
善
株
式
会
社

 

  
3
0
 

ヒ
ド

ラ
の

刺
胞

の
発

射
と

物
理

的
刺

激
と

の
関

係
 

 
岩
間
 
理
紗
 
 
小

川
 
莉
穂

 
１
 
は
じ
め
に
 

 
刺

胞
動

物
で

あ
る

ヒ
ド

ラ
は

、
触

手
に

幾
つ

も
の

刺
胞

を
持

っ
て

い
る

。
刺

胞
は

、
化

学
的

刺
激

や
物

理
的

刺
激

に
よ

っ
て

刺
糸

を
発

射
し

、
毒

を
出

し
て

捕
食

活
動

を
行

う
。

ヒ
ド

ラ
は

移
動

す
る

際
、

触
手

を
利

用
す

る
こ

と
が

あ
る

と
言

わ
れ

て
い

る
が

、
そ

の
時

刺
胞

は
発

射
さ

れ
る

の
か

に
興

味
を

持
ち

、
研

究
を

始
め

た
。

今
回

私
た

ち
は

、

ど
の

く
ら

い
の

力
を

加
え
た
ら
刺
胞
は
発
射
さ
れ
る
の
か
に
つ
い
て
研
究
を
す
る
こ
と
に
し
た
。
 

２
 
仮
説
 

 
 

あ
る

一
定

の
力

以
上
の
刺
激
が
加
わ
る
と
刺
胞
が
発
射
さ
れ
、

個
体
差
は
無
い
の
で
は
な
い
か
。
 

３
 
方
法
 

３
・

１
 
刺

胞
の

発
射
の
確
認
 

[餌
に

よ
る

刺
激
]
 ヒ

ド
ラ
に
餌
で
あ
る
ア
ル
テ
ミ
ア
を
与
え

、
観
察
し
た
。
 

［
化

学
的

刺
激
］
ヒ
ド
ラ
に
塩
酸
を
一
滴
垂
ら
し
、
触
手
を
観

察
し
た
。
 

［
物

理
的

刺
激
］
熱
で
溶
か
し
細
く
し
た
ガ
ラ
ス
棒
（
以
下
ガ

ラ
ス
針
）
で
ヒ
ド
ラ
の
触
手
に
触
れ
た
。
 

３
・

２
 
物

理
的

刺
激
の
大
き
さ
と
刺
胞
の
発
射
と
の
関
係
 

 
 

 
 

ス
ラ
イ

ド
ガ

ラ
ス
に
の
せ
た
ヒ
ド
ラ
の
上
に
カ
バ
ー
ガ
ラ
ス

を
乗
せ
、
刺
胞
の
発
射
の
有
無
を
観
察
し
た
。
 

 
 
 
こ

の
と

き
、

乗
せ
る
カ
バ
ー
ガ
ラ
ス
の
枚
数
を
変
え
た
。
（
１

枚
の
カ
バ
ー
ガ
ラ
ス
の
重
さ
は
０
．
１
１
６
ｇ
）
 

４
 
準
備

 
 
[試

薬
] 

塩
酸

 
メ
チ
レ
ン
ブ
ル
ー
（
刺
胞
の
染
色
に
使
っ
た
）
[装

置
] 

光
学
顕
微
鏡
 

 
[器

具
] 

ガ
ラ

ス
針

 
ス
ラ
イ
ド
ガ
ラ
ス
 
カ
バ
ー
ガ
ラ
ス
 
ピ
ペ

ッ
ト
 
ピ
ン
セ
ッ
ト
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

５
 
結
果
 

５
・

１
 
刺

胞
の

発
射
の
確
認
 

餌
を

与
え

る
と

、
ア

ル
テ
ミ

ア
の

周
り
に

た
く

さ
ん
の

刺
胞

を
確

認
で

き
た

。
塩

酸
に

よ
る

化
学

的
刺

激
で

は
、

多
く

の
発

射
し

た
刺
胞

が
見

ら
れ
た

。
ガ

ラ
ス
針

に
よ

る
物

理
的

刺
激

で
は

、
化

学
的

刺
激

の
時

よ
り

は

少
な

い
が

、
刺
胞
が
見
ら
れ
た
。
 

 ５
・

２
 
物

理
的

刺
激
に
よ
る
刺
胞
率
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       

６
 
考
察
 

 
 

ヒ
ド

ラ
は

化
学

的
刺
激
と
物
理
的
刺
激
の
両
方
で
刺
胞
を
発
射

す
る
こ
と
が
確
認
で
き
た
。
特
に
物
理
的
刺
激
に

つ
い

て
、

０
．

１
１

６
ｇ
で
は
発
射
率
は
０
％
で
、
与
え
る
刺
激
(カ

バ
ー
ガ
ラ
ス
の
重
さ
)が

大
き
く
な
る
に
つ
れ

て
発

射
率

が
大

き
く

な
る
こ
と
か
ら
、
刺
胞
の
発
射
に
は
必
要
な
最
低
限
の
刺
激
の
大
き
さ
が
あ
り
、
そ
の
大
き
さ

に
は

個
体

差
が

あ
る

の
で
は
な
い
か
、
と
考
え
ら
れ
る
。
 

７
 
今
後
の
予
定

 
 
 

福
岡

女
子

大
学

教
授
の
濱
田
俊
先
生
よ
り
、
ヒ
ド
ラ
は
移
動
で

触
手
を
利
用
す
る
と
き
、
刺
胞
を
発
射
す
る
こ
と

が
分

か
っ

た
。

そ
の

た
め
、
今
後
は
結
果
５
・
２
を
も
と
に
、
計
測
の
方
法
や
手
順
を
改
善
し
、
よ
り
多
く
の
デ
ー

タ
を

収
集

し
て

結
果
か
ら
検
討
し
て
い
き
た
い
。
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ー
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使
用
し
た
ヒ
ド
ラ

の
個
数
(匹
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発
射
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体

数
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発
射
率
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刺
胞
が
発
射
し
た
様
子
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組
織

別
プ

ロ
ト

プ
ラ

ス
ト

を
使

っ
た

ニ
ン

ジ
ン

の
再

分
化

能
の

比
較

 

 
大

嶋
 
真

由
子

 
 

笹
沼

 
悠

希
 

１
 

は
じ

め
に

 
 

 
 
プ
ロ
ト
プ
ラ
ス
ト
は
細
胞
壁
を
有
す
る
植
物
や
カ
ビ
に
お
い
て
、
細
胞
壁
分
解
酵
素
な
ど
で
細
胞
壁
を
分
解
し
た
細
胞
の
こ

と
で
、
細
胞
融
合
さ
せ
、
新
し
い
細
胞
を
つ
く
る
と
き
な
ど
に
用
い
ら
れ
る
。
そ
こ
で
、
子
葉
と
胚
軸
の
プ
ロ
ト
プ
ラ
ス
ト
か

ら
ど
の
よ
う
に
細
胞
壁
が
つ
く
ら
れ
、
植
物
体
が
形
成
さ
れ
る
か
観
察
し
て
み
る
こ
と
に
し
た
。

 
 

２
 

目
的

 

 
 

 
ニ
ン
ジ
ン
の
子
葉
と
胚
軸
か
ら
そ
れ
ぞ
れ
切
り
取
っ
た
プ
ロ
ト
プ
ラ
ス
ト
の
生
長
に
違
い
が
み
ら
れ
る
の
か
観
察
す
る
。
ま
た
、

本
研
究
は
、
昨
年
度
か
ら
の
継
続
研
究
で
、
プ
ロ
ト
プ
ラ
ス
ト
の
培
養
を
一
ヶ
月
ほ
ど
ま
で
し
か
培
養
で
き
な
か
っ
た
も
の
を

さ
ら
に
培
養
期
間
を
長
く
し
て
ど
の
よ
う
に
生
長
す
る
か
、
研
究
し
よ
う
と
思
っ
た
。

 
 

４
 

方
法

 

1 
ニ
ン
ジ
ン
の
種
子
を
滅
菌
シ
ャ
ー
レ
に
播
種
し
人
工
気
象
器

(2
6±

2℃
)で

イ
ン
キ
ュ
ベ
ー
ト
す
る
。

 
2 

5
日
後
に
子
葉
と
胚
軸
の
組
織
を
切
り
取
り
、
酵
素
液
に
入
れ
吸
引
瓶
を
用
い
て
細
胞
壁
を
分
解
す
る
。

 
3 

プ
ロ
ト
プ
ラ
ス
ト
を
洗
浄
し
、
血
球
計
算
盤
で
収
量
を
測
定
す
る
。

 
4 

CP
P
培
養
液

(1
00

0n
M

 P
SK

を
補
っ
た

CP
P)
に
移
す
。

 
5 

人
工
気
象
器

(2
6±

2℃
)で

イ
ン
キ
ュ
ベ
ー
ト
す
る
。

 
  

5
 

結
果

 

 
 

・
子
葉
と
胚
軸
の
か
ら
単
離
し
た
プ
ロ
ト
プ
ラ
ス
ト
の
生
長
の
違
い
は
、
わ
か
ら
な
か
っ
た
。

 
 
 
・
子
葉
と
胚
軸
そ
れ
ぞ
れ
か
ら
単
離
し
た
数
プ
ロ
ト
プ
ラ
ス
ト
の
数
は
、

3×
10

5 /
m

L
程
度
で
あ
っ
た
。

 
  

6
 

考
察

 

 
  
・

3×
10

5 /
m

L
程
度
の
プ
ロ
ト
プ
ラ
ス
ト
の
収
量
で
も
増
殖
は
み
ら
れ

た
が

、
カ

ル
ス

を
形

成
す

る
た

め
に

、
播

種
す

る
 

 
 

 
 

 

 
 
 
種
子
の
数
を
増
や
し
、
プ
ロ
ト
プ
ラ
ス
ト
の
収
量
も
増
や
す
必
要
が
あ
る
。

 
 
 
・
昨
年
度
の
実
験
の
反
省
か
ら
遠
心
分
離
機
を
ア
ン
グ
ル
ロ
ー
タ
か
ら
ス
イ
ン
グ
ロ
ー
タ
に
換
え
る
こ
と
で
プ
ロ
ト
プ
ラ
ス
ト

 
 
 
 
を
効
率
よ
く
回
収
す
る
こ
と
が
で
き
た
が
、
ナ
イ
ロ
ン
メ
ッ
シ
ュ
の
目
開
き

42
μ

m
の
も
の
に
換
え
て
も
夾
雑
物
が
多
く
見

 
 
 
 
ら
れ
た
。
夾
雑
物
が
多
い
た
め
に
カ
ル
ス
ま
で
生
長
し
な
い
の
で
は
な
い
か
と
考
え
た
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今
後

の
予

定
 

 
 

・
様
々
な
生
物
か
ら
の
プ
ロ
ト
プ
ラ
ス
ト
の
作
製
 
・
細
胞
壁
形
成
過
程
の
観
察
 

 
 
・
細
胞
分
裂
過
程
の
観
察
 
・
液
胞
の
大
小
と
プ
ロ
ト
プ
ラ
ス
ト
の
関
係
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3
0
 

変
形

菌
の

誘
引

物
質

に
つ

い
て

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
○

小
野

瀬
菜

摘
 
梶
山
愛
 
倉
品
舞

 

１
 

は
じ
め
に

 
 
 

変
形

菌
は

ア
メ
ー
バ
状
の
時
期
と
子
実
体
の
時
期
を
繰
り
返
し
、
ア
メ
ー
バ
状
の
時
期
に
は
１
つ
の
細
胞
に
複
数
の

核
を

持
つ

多
核

体
の
状
態
を
と
る
生
物
で
あ
る
。
ま
た
、
ア
メ
ー
バ
と
の
類
似
点
が
多
く
、
動
物
に
近
い
と
考
え
ら
れ

て
い

る
。

こ
う

し
た
変
形
菌
に
興
味
を
も
っ
た
。

 

２
 

目
的

 
 
 

変
形

菌
を

培
養
し
て
い
る
と
変
形
菌
は
餌
で
あ
る
オ
ー
ト
ミ
ー
ル
に
誘
引
さ
れ
る
よ
う
に
移
動
す
る
。
昨
年
の
先
行

研
究

で
は

、
変

形
菌
が
嫌
う
物
質
が
あ
る
こ
と
が
分
か
っ
て
い
る
。
こ
れ
ら
の
こ
と
か
ら
変
形
菌
は
何
に
誘
引
さ
れ
オ

ー
ト

ミ
ー

ル
に

移
動
す
る
の
か
興
味
を
持
ち
調
べ
る
こ
と
に
し
た
。

 

３
 

方
法

 
①

 右
側

に
穴

を
あ
け
た
２
％
の
寒
天
培
地
を
用
意
。

 
②

 図
の

左
に

変
形
菌
、
右
に
調
べ
る
物
質
を
置
く
。

 
③

 １
時

間
ご

と
に
観
察
・
記
録
。

 
４
 

準
備

 
 

  
 用

意
す

る
も

の
：
変
形
菌
、
２
％
の
寒
天
培
地
、
ろ
紙
、
水

 

 
 

  
 調

べ
る

物
質
：

ス
ク

ロ
ー

ス
、

プ
ロ

テ
イ

ン
、

デ
ン

プ
ン

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

５
 

仮
説

 
 
  

変
形

菌
が

オ
ー
ト
ミ
ー
ル
に
誘
引
さ
れ
る
の
は
炭
水
化
物
が
含
ま
れ
て
い
る
か
ら
で
は
な
い
か
。
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結
果
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考
察

 
 
 
変

形
菌

が
オ

ー
ト
ミ
ー
ル
に
誘
引
さ
れ
る
の
は
炭
水
化
物
が
含
ま
れ
て
い
る
た
め
で
あ
る
。

 

８
 

今
後
の
予
定

 
 
 
今

回
は

水
溶

性
の
物
質
に
つ
い
て
調
べ
た
。
次
回
の
実
験
は
脂
質
に
つ
い
て
調
べ
る
。
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①
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②
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③
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茨
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⇒
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茨
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⇒
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⇒
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。
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岸
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２

） 
  

 
 

 
 

図
1 

 
大
森
定
数
と
震
源
の
深
さ
の
関
係
 
 
 
 
 

図
2 

20
11
年
4月

11
日
の
地
震
の
走
時
曲
線
 
 
 

 ６
 

今
後
の
課
題

 
 

 
 

・
別

の
地

域
の

デ
ー

タ
を

用
い

て
大

森
定

数
を

算
出

し
，

茨
城

県
周

辺
の

結
果

と
比

較
す

る
 

 
 

 
・
大

森
定

数
の

増
加

率
の

変
化

と
地

殻
の

厚
さ

の
関

係
に

つ
い

て
さ

ら
に

詳
細

に
検

討
す

る
 

 ７
 

参
考
文
献

 
 

 
 

防
災

科
学

技
術

研
究

所
 

強
震

観
測

網
 

ホ
ー

ム
ペ

ー
ジ

 
ht

tp
://

w
w

w.
ky

os
hi

n.
bo

sa
i.g

o.
jp

/ 
 

 
 

東
北

日
本

及
び

そ
の

周
辺

地
域

に
お

け
る

モ
ホ

ロ
ビ

チ
ッ

チ
不

連
続

面
の

分
布

 
 

 
 

 
（
東

京
大

学
地

震
研

究
所

 
モ

ハ
メ

ド
G

・
エ

ル
ー

イ
ビ

ア
リ

）
 

 

震
源

の
深

さ
（
km

）
 

大 森 定 数 

震
源

の
深

さ
（
km

）
 

1
7
 

 

エ
ス
テ
ル

合
成

 
～
高
純
度
の
酪
酸
エ
チ
ル
の
合
成
を
目
指
し
て
～

 
 

○
川

津
 

菜
々

子
 

 
小
林
 
可

奈
 

 １
 
は

じ
め

に
 

果
物
の
香
り
成
分
の
一

つ
に

，
カ

ル
ボ

ン
酸

と
ア

ル
コ

ー
ル

か
ら

合
成

さ
れ
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香
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Ⅰ
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２
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。
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倍
加

時
間

は
9.

6時
間

（
N
含

培
地

）
、

10
.7
時

間
（

N
欠

培
地

）
で

あ
り

、
TA

G
含

量
（

乾
燥

重
量

あ

た
り
）
は
、
最
大

10
日

目
で

10
.3

0％
（

N
含

培
地

）
、

 3
日

目
で

11
.5

0%
（

N
欠

）
で

あ
る

こ
と

が
分

か
っ

た
。

よ
っ

て
株

１
は

最
適

な
培

養
条

件
次

第
で

、
増

殖
速

度
及

び
オ

イ
ル

合
成

能
力

が
更

に
高

く
な

る
可

能
性

が
考

え
ら

れ
る

。
 

・
株
１
の
塩
基
配
列
を
決

定
し

て
系

統
樹

作
成

を
行

い
、

株
１

は
Sc

en
ed

es
m

us
属

と
系

統
的

に
近

い
こ

と
が

分
か

っ

た
。

 
５
 

今
後
の
予
定

 
 

も
っ
と
も
オ
イ
ル
産
生

効
率

の
高

い
株

及
び

環
境

条
件

等
の

研
究

を
進

め
る

。
 

1
6
 

ひ
そ
ひ
そ

は
ど
こ

ま
で
聞

こ
え
る

か
？

 
 

○
齊

藤
成

美
 

郡
さ

く
ら

 
 １

 
は

じ
め

に
 

電
気
を
使
わ
ず
に
離
れ

た
と

こ
ろ

に
い

る
人

と
会

話
が

で
き

る
も

の
を
考

え
、

糸
電

話
が

思
い

つ
い

た
。

し
か

し
、

糸

電
話
は
糸
が
あ
り
、
音

を
伝

え
る

条
件

が
多

く
、

実
用

的
で

は
な

い
た
め

、
糸

を
使

わ
ず

に
糸

電
話

と
同

じ
よ

う
な

は

た
ら
き
を
す
る
も
の
は

な
い

か
考

え
た

。
 そ

こ
で

、
音

の
放

物
線

反
射

板
、

S
ou
n
d 

Pa
ra

bo
li
c
 R

ef
le

ct
er
  

～
略
し
て
Ｓ
Ｐ
Ｒ
(ス

ピ
ア

)を
作

成
し

、
実

用
的

か
ど

う
か

を
研

究
す
る

こ
と

に
し

た
。

 

右
図
の
よ
う
に
Ｓ
Ｐ
Ｒ

を
向

い
合

せ
に

置
く

と
、

Ａ
さ

ん
が

話
し

た
声
が

Ｓ
Ｐ

Ｒ
に

 

反
射
し
て
、
さ
ら
に
も

う
ひ

と
つ

の
Ｓ

Ｐ
Ｒ

に
反

射
す

る
の

で
、

Ｂ
さ
ん

は
Ａ

さ
ん

 

の
声
を
聴
く
こ
と
が
出

来
る

。
 

直
接
話
す
と
聞
こ
え
な

い
よ

う
な

小
さ

な
声

も
、

Ｓ
Ｐ

Ｒ
を

用
い

る
と
聞

こ
え

る
。

 

そ
れ
は
、
放
物
面
は
反

射
し

た
音

を
一

点
（

焦
点

）
に

集
め

る
か

ら
で
あ

る
。

 

 ２
 
焦

点
に

集
ま

る
こ
と
の
証
明
 

ｙ
＝
aⅹ

２
の
ⅹ
＝
ⅹ

０
位

置
で

接
線

l を
引

い
て

、
 

そ
の
交
点

A、
接
線

L
と

Y
軸

の
交

点
を

Ｂ
と

す
る

。
 

焦
点
Ｆ
(
0、

1/
４

a)
 

と
Ａ

(ⅹ
, ⅹ

０
２
)
の

距
離

Ｆ
Ａ

と
、

 

Ｆ
と

B
(0
、
－

a
 ⅹ

０
２
)の

距
離

Ｆ
Ｂ

は
と

も
に

 

1
/４

a
+a
ⅹ

０
２
と
な
り
等

し
い

の
で

、
△

Ｂ
Ｆ

Ａ
は

 

二
等
辺
三
角
形
と
な
り

、
Ａ

を
見

れ
ば

、
入

射
角

と
 

反
射
角
が
等
し
く
な
る

こ
と

が
わ

か
る

。
 

し
た
が
っ
て
、

y
軸
と

平
行

に
入

っ
て

き
た

音
は

反
射

し
て

 

す
べ
て
焦
点
Ｆ
に
集
ま
る

。
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 ３
 
Ｓ

Ｐ
Ｒ

を
作

る
 

Ｐ
Ｐ
板
を
用
い
て
、
直

径
１

ｍ
、

焦
点

距
離

２
５

ｃ
ｍ

の
Ｓ

Ｐ
Ｒ

、
ま
た

、
Ｓ

Ｐ
Ｒ

を
立

て
る

際
の

木
製

の
ス

タ
ン

ド

を
作
成
し
た
。
 

４
 
実

験
方

法
 

音
を
反
射
さ
せ
る
と
き

の
条

件
を

変
え

、
最

も
よ

く
聞

こ
え

る
場

合
に
つ

い
て

研
究

す
る

。
 

①
 
２
つ
の
Ｓ
Ｐ
Ｒ
の

間
の

距
離

を
変

え
る

 
③

２
つ

の
Ｓ

Ｐ
Ｒ

の
間

で
最

も
よ

く
聞

こ
え

る
位

置
（

耳
の

位
置

）
 

②
 
反
射
さ
せ
る
音
の

高
さ

を
変

え
る

 
④

２
つ

の
Ｓ

Ｐ
Ｒ

の
間

に
障

害
物

を
置

い
た

と
き

の
反

射
す

る
音

へ
の

影
響

 
 

５
 
実

験
 

私
た
ち
は
簡
易
実
験
を

行
っ

た
。

学
校

の
廊

下
で

行
っ

た
と

こ
ろ

、
耳
も

と
で

さ
さ

や
く

「
ひ

そ
ひ

そ
」

声
で

も
、

S
PR

を
使
う
と
２
５
ｍ
届
け

る
こ

と
が

出
来

た
。

 

６
 
考

察
 

 
実
験
し
た
廊
下
は
少
し

騒
が

し
か

っ
た

た
め

、
声

を
届

け
る

の
に

影
響
を

与
え

た
と

考
え

ら
れ

る
。

 

屋
内
や
屋
外
な
ど
実
験

を
す

る
場

所
に

よ
っ

て
、

結
果

は
変

わ
る

の
で
は

な
い

か
。

 

 ７
 
今

後
の

展
望

 
簡
易
実
験
の
際
に
、
マ

イ
ク

を
使

っ
て

音
を

拾
い

、
オ

シ
ロ

ス
コ

ー
プ
で

音
の

大
き

さ
を

測
っ

た
が

、
オ

シ
ロ

ス
コ

ー

プ
の
増
幅
率
が
低
い
た

め
、

音
の

大
き

さ
を

測
れ

な
か

っ
た

。
 

そ
の
た
め
、
今
後
は
騒

音
計

を
使

っ
て

計
測

し
よ

う
と

考
え

て
い

る
。
 

「
実
験
方
法
」
で
示
し

た
よ

う
に

条
件

を
変

え
て

、
実

用
的

で
最

も
よ
く

聞
こ

え
る

場
合

に
つ

い
て

研
究

す
る

。
 

糸
や
電
気
を
使
わ
ず
に

音
を

伝
え

る
道

具
で

あ
る

メ
ガ

ホ
ン

よ
り

も
遠
く

ま
で

音
を

伝
え

ら
れ

る
か

に
つ

い
て

も
研

究

す
る
。
 

 ８
 
参

考
文

献
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液
状
化
に

よ
る

住
宅

被
害

へ
の

対
策

～
土

の
う

を
用

い
て

～
 

 ○
鈴
木
 
万
生
 
 
小
林
 
華
子

 
 １

 
は
じ
め
に
 

＜
液

状
化

と
は

＞
 

 
 

大
き

な
地

震
が

起
こ

る
と

液
状

化
が

発
生

す
る

こ
と

が
あ

る
。

液
状

化
が

起
こ

る
に

は
条

件
が

あ
り

、
砂

の
地

盤

で
あ

る
こ

と
、

砂
が

ゆ
る

く
堆

積
し

て
い

る
こ

と
、

粒
径

が
そ

ろ
っ

て
い

る
こ

と
、

地
下

水
位

が
高

い
こ

と
が

挙
げ

ら
れ

る
。

そ
こ

に
地
震
動
が
加
わ
る
こ
と
に
よ
り
、
液
状
化
が
発
生
す
る
。
 

＜
動

機
＞

 

 
東

日
本

大
震

災
の

際
に

起
こ

っ
た

液
状

化
に

よ
る

被
害

を
見

て
、

住
宅

被
害

へ
の

対
策

や
地

盤
改

良
に

興
味

を
持

っ
た

。
液

状
化

に
よ

り
、

噴
砂

や
地

表
面

の
沈

下
・

陥
没

な
ど

の
被

害
が

あ
る

が
、

そ
の

中
で

も
住

宅
へ

の
影

響
に

興
味

を
持

ち
、

自
然
の
も
の
を
活
か
し
た
対
策
に
つ
い
て
考
え
る
よ
う
に
な
っ
た
。
 

 ２
 

目
的
 

液
状

化
に

よ
る

住
宅

の
傾

き
を

防
ぐ

こ
と

を
目

的
と

し
て

い
る

。
従

来
の

液
状

化
対

策
工

法
は

費
用

が
高

く
、

大

掛
か

り
に

な
っ

て
し
ま
う
。
し
た
が
っ
て
、
安
価
で
簡
単
に
で
き
る
方
法
に
つ
い
て
考
え
る
。
 

ま
た

、
傾

斜
角
が
あ
る
と
健
康
に
被
害
が
生
じ
て
し
ま
う
た
め
、
住
宅
の
傾
き
を
小
さ
く
す
る
必
要
が
あ
る
。
 

以
上

の
こ

と
よ

り
、
自
然
の
も
の
を
活
か
し
た
土
の
う
を
用
い
て
効
果
が
あ
る
か
検
証
す
る
。
 

 ３
 

方
法
 

 
 

無
対

策
と

土
の

う
対

策
の

２
ケ

ー
ス

の
実

験
を

行
う

。
実

験
土

層
は

豊
浦

砂
で

締
ま

っ
た

地
盤

と
緩

い
地

盤
を

作

る
。

１
g
場

振
動
台
模
型
実
験
装
置
を
用
い
て
震
度
５
弱
程
度
の
揺
れ
を
６
秒
間
与
え
、
過
剰
間
隙
水
圧
計
、
加
速
度

計
、

変
位

計
に

よ
る
計
測
結
果
か
ら
住
宅
の
平
均
沈
下
量
と
傾
斜
角
を
比
較
す
る
。
 

       ４
 

実
験
結
果
 

 
 

過
剰

間
隙

水
圧

計
の

結
果

よ
り

、
無

対
策

と
土

の
う

対
策

の
ど

ち
ら

と
も

間
隙

水
圧

が
上

昇
し

て
お

り
、

等
し

く

液
状

化
が

発
生

し
て
い
る
こ
と
が
確
認
で
き
た
。
 

 
 

変
位

計
に

よ
る

測
定

結
果

よ
り

、
住

宅
の

平
均

沈
下

量

を
比

較
す

る
と

無
対

策
よ

り
土

の
う

対
策

の
方

が
平

均
沈

下
量

が
小

さ
い

。
 

 
 

ま
た

、
住

宅
の

傾
斜

角
を

比
較

す
る

と
平

均
沈

下
量

と

同
様

に
、

土
の

う
対
策
の
方
が
傾
斜
角
が
小
さ
く
な
る
。
 

 ５
 

ま
と
め
 

今
回

の
実

験
で

は
、
土
の
う
対
策
を
行
う
こ
と
に
よ
り
、
本
震
後
は
傾
斜
角
が
４
割
低
減
で
き
て
お
り
、
 

土
の

う
の

効
果

が
大

き
く

見
ら

れ
る

。
ま

た
、

余
震

を
考

慮
し

て
２

回
地

震
波

を
与

え
た

が
、

本
震

と
余

震
を

受
け

た
時

で
も

、
土

の
う
対
策
を
行
っ
た
方
が
住
宅
の
傾
き
を
低
減
で
き
た
。
 

こ
の

実
験

を
通
し
簡
易
な
土
の
う
対
策
の
有
効
性
を
確
認
す
る
こ
と
が
で
き
た
。
 

 ６
 

今
後
の
課
題

 

 
 

水
平

復
興

工
事

を
行

わ
な

く
て

よ
い

健
康

被
害

が
出

な
い

角
度

に
近

づ
け

る
た

め
に

、
土

の
う

の
効

果
的

な
設

置

方
法

・
範

囲
や

段
数
な
ど
を
工
夫
し
て
い
く
。
 

 
 
 無

対
策
 

 
土
の
う
対
策
 

 
 
本

震
 

 
 
4
.4

6°
 

 
 
 
2.

82
°
 

本
震
＋
余
震
 

 
 
5
.5

0°
 

 
 
 
4.

73
°
 

表
 
1 

 
住
宅
の
傾
斜
角
  

3
2
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Ⅲ―３－１(1)② ＳＳ物理Ⅰ・ＳＳ化学Ⅰ・ＳＳ生物Ⅰ・ＳＳ地学Ⅰ 

ア 仮説 
｢セントラル科学｣といわれる化学の学習をベースに、他の科目と連携し、境界領域にも関心を向けるよう

な指導をすることで、多角的なものの見方や考え方ができるようになるとともに質問力、課題設定能力の

向上を図ることができる。 
イ 実施概要 

実施時期   通年(平成 28 年 4 月～28 年 3 月) 
単 位 数 SS 化学(4 単位)、SS 物理･SS 生物(4 単位)  
担 当 者 本校理科職員(本年度担当：4 名) 
対象生徒数 スーパーサイエンス(SS)クラス 39、理系生徒 82（名） 

ウ 実施内容 
SS 化学、選択理科(SS 物理、SS 生物)において、科目横断的な取組を意識し、授業を展開した。SS 化学

と SE では、SS クラスと理系クラスの両方で英語による実験を ALT、英語教員２名、理科教員２名の５名

でティームティーチングにより行った。理科教員だけではなく英語の教員の協力があることで生徒の理解

がより深まった。SS 化学と SS 物理では気体の状態方程式や熱力学第一法則を異なる視点で考えることを

意識させた。SS 化学と SS 生物では浸透圧や酸化還元などを生体内のはたらきと関連づけて学習した。ま

た、化学の実験では「探求的な実験」として「食酢の濃度の決定」を行った。実験計画を生徒に考えさせ、

実験を行い結果を求めさせた。このように他科目との共通実験を取り入れることで、単一分野だけではな

く、周辺領域と融合し柔軟に領域横断的な考え方を育成することができる。レポート作成では、情報の知

識と技術を活用し、専門用語には英語表記も併記し、情報・SE などとの連携も心掛けた。 
エ 成果と課題 

科目横断の結果、ある現象を考える際に化学や物理・生物などいろいろな面からその現象を考えることの

重要性に気づいた。その際、各分野の知識が定着していないと多面的に考えられないため授業の内容をより

深く定着させようと努力する姿がみられた。今回「探求的な実験」を行ったことで実験の内容をより理解し、

結果が理論値とずれたことの理由を生徒自らが考えるようになった。さらに、家庭や体育・数学など他教科

と理科のかかわりにも興味・関心をもつ生徒が出てきている。課題研究の質を高めていくためには、さらに

多くの各科目間の横断的内容を授業に取り入れていく必要がある。身近な現象や環境問題などと関連付けて

説明するとより効果的であると考える。 

Ⅲ－３－１（１）③ＳＳ物理Ⅱ・ＳＳ化学Ⅱ・ＳＳ生物Ⅱ・ＳＳ地学Ⅱ 

ア 仮説 

科学的思考力等の育成につとめ、科目間連携に関心をもたせる。２年次に履修した各科目のⅠの内容を深

め、さらに自然科学 A と環境科学の内容を関連づけ、科学を総合的に考えることができる。また、ＳＳ課題

研究の手法を活用し、探究的な内容の実験を行うことができる。 
イ 実施概要 

実施時期   通年（平成２８年４月～２９年３月） 
単位数    ＳＳ物理Ⅱ（４単位）、ＳＳ化学Ⅱ（４単位）、 

ＳＳ生物Ⅱ（４単位）、ＳＳ地学Ⅱ（４単位） 
担当者    本校理科教員（本年度担当：４名） 
対象生徒   スーパーサイエンス（SS）クラス（３８名）、理系生徒（７３名） 

ウ 実施内容 

SS 理科の共通分野の内容にティームティーチングを行い、科目間連携を意識した。自然科学 A における

基礎的な内容と環境問題をグローバルに考える環境科学に基づき各科目のⅡに取り組んだ。また、各科目分

野において、実験手法を各班でディスカッションし、問題解決に取り組んだ。 
エ 成果と課題 

 ティームティーチングを行うことで科学を総合的に考える契機となった。次年度に向けては自然科学 A や

環境科学の内容をより深く理解し、課題研究の様々な実験手法を取り入れて探究的な内容の実験にしていき

たい。 
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Ⅲ―３－１（１）④ サイエンスイングリッシュ 

◇２学年 

ア 仮説 

 英語によるプレゼンテーション能力を高めるために、基本的な科学的知識について英語で発表を

行い、聞き手側の生徒が必ず質問をすることとした。プレゼンテーション能力及びコミュニケーシ

ョン能力を身に付けさせる事に加え、必ず質問をするということと、質問を想定して発表内容の構

成を練ることは、批判的思考力を育成するものであるという観点に立ち、以下の通りの計画に沿っ

て実施した。 

イ 実施概要 

（１）実施時期：平成 28 年４月～平成 29 年３月（通年） 

（２）場  所：２年８組教室、理科実験室 

（３）担 当 者 : 本校英語科職員(本年度担当：１名)、ALT  
（４）対象生徒: ２年８組生徒（39 名） 

（５）使用教材:「GATEWAY to SCIENCE」Collins 出版   

ウ  実施内容 

（１）英語プレゼンテーション年間計画 

4月 Introduction 10月 Astronomy / Geology  
5月 Learning the Scientific Method  11 月 Physics  
6月 Science news Article Presentation 12 月 Chemistry ① 
7月 Biology① 1 月 Chemistry ② 

8月 海外セミナー 2 月 Map Out the Presentation 
9月 Biology② 3月 Scientific Presentation 

（２）SE 講演会 

Ⅰ 実施日：平成 28 年 11 月５日（土） 13：30～15：30 

  場 所：本校２年８組教室 

  講 師：東京大学工学系研究科 准教授 森村 久美子 氏  

国際工学教育推進機構 バイリンガルキャンパス推進センター  

副センター長兼国際化推進部門長 

  内 容：｢英語によるプレゼンテーションの心得と技法｣及び質疑応答  

（３）英語による実験 (Science English Experiment) 
Ⅰ 実施日：平成 29 年 2 月 24 日(金) 5 時間目 

場 所：本校化学実験室 

内 容：「Exploring Equilibrium ―A Le Chatelier’s Principle Experiment」      

（４）英語による課題研究発表 (Research Presentation) 
実施日：平成 29 年 3 月 21 日（火）5・6 時間目  

場 所：本校会議室 
内 容：発表 3 分・質疑応答 2 分 

上記の日程で課題研究の班（18 班）が中間発表（2 月 24 日）までのそれぞれの研究内容を英語で

プレゼンテーションする。現在パワーポイントや発表原稿を理科・英語教諭および ALT の指導を受

けながら準備を進めている。２月下旬から放課後を利用して発音練習等を開始し、本番では原稿を

見ずにプレゼンテーションを行うことを最終目標としている。 
エ  成果と課題 

 昨年度の実践にならい、「批判的思考力」と「プレゼンテーション」に焦点を当てて活動した。授業に

加え、校内外の講演会や海外研修において、研究者による質の高いプレゼンテーションを見る機会に恵

まれたことは、自分たちの発表の質を高めようという動機づけにも繋がっている。また、これらの機会

を通じて発問の経験を重ねたことで、批判的思考力を向上させた生徒も見られる。しかしながら、実際
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の英語でのプレゼンテーションとなると、質問に対して臨機応変に英語で答えることはまだ難しい。自

分たちの研究をさらに客観視し、きちんと答えられる英語力向上に向けた個人レベルでの努力も引き続

き期待される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ＳＥ講演会                  英語による実験 

 

◇３学年 

ア 仮説 

 今年度は、１）プレゼンの内容や質問を聞き取る、２）自分の課題研究の abstract を英語で書く、と

いう課題を設定した。これら２つの力を伸ばすことによって、科学に関する内容を理解し、論理的に考

える力を高めることが可能ではないか。 

イ 実施概要 

（１）実施時期：平成２８年４月～平成２９年１月（通年） 

（２）場  所：３年８組ＨＲ教室 

（３）受講生：３年８組生徒３８名 

ウ 実施内容 「リスニング力およびライティングにおける表現力の向上」            

（１）目的 

 自然に話される英語を聞いて内容を正確に理解し、英語らしい発音やイントネーションを習得する。

身近な話題から科学的なものまで幅広い分野についてまとまった英文を書くことにより、自分の考えを

表現する力を伸ばす。 

（２）内容 

 リスニングは、週に１回・３０分程度、簡単な Q&A 形式のものから、まとまった長めの文章の内容把

握まで聞き取りの練習を行った。ライティングは、基本構文を活用して、身近なことについて簡単な文

章を書く練習から、自分たちの課題研究の要約を作成し、理科教員や ALT の助けも借りながらリライト

させ、より良いものになるように指導を行った。また、課題研究の最終発表を数名が全て英語で行った。 

（３）反省 

課題研究の最終プレゼンテーションをすべて英語で行うことができた生徒は、達成感が強く、その体

験によりさらなる学習意欲の向上につながったと思われる。英語での論理構成に慣れることはなかなか

難しいが、身につけば今後様々な場面で役に立つものと考える。 

エ 成果と課題 

忙しい受験準備の中、課題研究の最終プレゼンテーション、abstract 作成をする過程で、指導や添削

の時間をどのように確保するかが大きな課題である。 
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Ⅲ－３－１(2)① グローバルサイエンス（ＳＳＨ海外セミナー） 

ア 仮説 

先進的な博物館等での研修を通して，自然科学への興味・関心をさらに高め，未来の科学者として必要な「自

然・生命・環境に対する畏敬の念」を育てる。大学・研究機関等での研究者の講義とディスカッション及び現

地高校生との交流等により，科学的思考力・プレゼンテーション能力等の一層の向上を図る。あわせて英語コ

ミュニケーション能力と国際性を育成し，「積極的に世界を目指す女性科学者の育成の基盤作り」を行う。 
イ 実施概要 

(1)実施期間 平成２８年７月２８日(木)～８月５日(金) 

参加人数  ２５名（２年ＳＳクラスにおける希望者） 

引 率 者  梶山 昌弘  浦川 順一 

(2) 事前学習および説明会 

３月～７月：事前学習１（外国人講師2名によるオリエンテーション） 

ALT・英語科教諭による英会話講座,見学地及び施設の班別調査 

  ５月～７月：英語でのプレゼンテーション準備及び模擬発表 

  ７月   ：事前学習２（日本人講師１名，「異文化理解コミュニケーション」） 

  ９月   ：事後学習（外国人講師６名（英語による）） 

  12月    ：海外セミナー報告会（保護者を招いて 一部英語で） 

  ２月   ：SSH研究成果報告会において英語で発表 

(3) 実施日程 

7/28(木) ワシントン…国立航空宇宙博物館別館見学とインタビュー 

7/29(金) ワシントン…国立自然史博物館，国立航空宇宙博物館本館見学とインタビュー 

7/30(土) ボストン…タフツ大学にて女性科学者による英語での講演，研究室見学，英語での実験実習，英語

でのプレゼンテーション(２件) 

7/31(日) ボストン…ハーバード大学にて女性科学者による講演，研究室見学，班別討議 

          マサチューセッツ工科大学にて施設研修 

8/ 1(月) サンフランシスコ…市内研修 

8/ 2(火) サンフランシスコ…トレーシー高校との交流 

              英語でのプレゼンテーション(６件)，英語での共同実験実習 

ウ 成果と今後の課題 

 「積極的に世界を目指す女性科学者の育成の基盤づくり」を研究開発課題として本研修が実施された。事前

研修は，春休みから行い，現地の調査をして小冊子にまとめ，グループごとにプレゼンテーションを作成し研

修地についての情報を共有した。また，Tracy High School（以下THS）やTufts 大学で行う英語でのプレゼ

ンテーションを作成した。いかにわかりやすく発表するかを目標に何度もリハーサルを行い完成させた。英会

話の習得も同時に継続して行った。このような準備をして現地での研修となった。現地での研修は以下の４点

に絞って報告する。 
①英語での講演 
 Tufts 大学でLi氏によって行われたプレゼンテーションはすべて英語であった。最先端の科学的な内容であ

り，英語での講演は今回が初めての試みである。最先端で，科学的な内容であることもあり，理解することが

困難であるように感じたが，生徒が講演に対する質問をするなど難しいが何とか講演を英語で理解しようとす

る意気込みが感じられた。Li 氏からも”Good Question”とお褒めの言葉をいただいた。 
②英語での実験実習 
 Tufts 大学とTHS の２カ所で実施した。Tufts 大学では現地の研究員が実験の方法を説明し実験するという

内容であった。資料などはなく口頭での指示だけだったためか理解できない生徒もいた。しかし，周りの生徒

と話し合うことで英語での説明を理解し熱心に実験に取り組むことができた。 
 THS では本校生と THS の生徒のグループによる実験であった。実験の内容は THS の生徒と英語で話し合

いながら進めていった。まずは自己紹介などを行ってから実験を行うなど積極的にコミュニケーションをとる

姿が見られた。 
③英語でのプレゼンテーション 
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 日本で準備をしたプレゼンテーションを Tufts 大学と THS で発表するした。夕食後の空いている時間を使

ってプレゼンテーションの練習をするなど，わかりやすくプレゼンテーションをしたいという強い気持ちが伝

わってきた。本番では，発表はもちろん英語での質問にも英語でしっかりと答えている姿が印象的だった。 
④その他 
 Yosemite 国立公園や Smithsonian 博物館では，大自然や本物を体験できたことで自然や生命，環境に対し

て考えるよい機会となったであろう。 
事後研修は，日本在住の外国人留学生６名を招いて行われた。内容は，海外セミナーの振り返りと異文化比較・

理解である。日本とアメリカで異なる文化，そして外国人留学生がそれぞれの母国文化と日本の文化の違いに

驚いた点を互いに紹介し，異文化に対する理解を深めた。海外セミナーの感想についても，積極的に英語で会

話する姿勢が見られた。さらに，母国語と英語の他に日本語を話す外国人留学生の姿を見て，学びに対する自

分の姿勢を振り返る生徒もいるなど，有意義な学び・気づきの場となった。 

現在，THS との共同実験を本校とTHS の両校で実施している。帰国後に追加実験を行うなど昨年度より着実

に前進することができた。今後はさらに研究を進めYoutube や skype を用いて実験の結果をもとにディスカッ

ションを行いたいと考えている。 
最後に，トレーシー高校との交流は小野道之氏（筑波大学生命環境科学研究科准教授）と Kirk Brown 氏

（Directer of Science and Special Projects SJCOE）の多大な協力により実現した。私たちは，科学に興味を

持った国際性豊かな女性の育成を理念に取り組んでいるが，これはこのように国内外の多くの方々の力を得て

はじめて実現できるものである。この場を借りて厚く謝意を表したい。 
エ ６年間の事業 

 平成２３年度 ７/２８～８／５ 

 ワシントン（博物館研修），ボストン（大学研修），サンノゼ（企業・国立公園研修） 

 平成２４年度 ８／２～８／１０ 

    ワシントン（博物館研修），ボストン（大学研修），サンフランシスコ（地元高校生との交流，国立公

園研修） 

 平成２５年度 ８／１～８／９ 

    ワシントン（博物館研修），ボストン（大学研修），サンフランシスコ（国立公園研修，地元高校生と

の交流） 

 平成２６年度 ７／３１～８／８ 

  ワシントン（博物館研修），ボストン（大学研修），サンフランシスコ（地元高校生との交流，国立公

園研修） 

 平成２７年度 ７／３０～８／７ 

 ワシントン（博物館研修），ボストン（大学研修），サンフランシスコ（地元高校生との交流，国立公

園研修） 

 平成２８年度 ７／２８～８／５ 

 ワシントン（博物館研修），ボストン（大学研修），サンフランシスコ（地元高校生との交流，国立公

園研修） 
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Ⅲ―３－２（１）① サイエンスツアー 

ア 仮説 

 理学・工学・農学系など理工系領域の幅広い実践的な研修を行うことにより，自然科学とその応用領域に対す

る興味・関心の向上を図ることができる。併せて，知識・技能の習得と思考力・判断力等を育成し，将来の進路

と結びつけることで，科学技術を牽引できる女性としての資質・能力の向上を図ることができる。 

 

イ 実施概要 

（１）1年生対象 

    平成29年３月４日（土） 茨城大学理学部・工学部・農学部  

１年SSクラス希望者全員，理系希望者計66名 

（２）２年生対象 

    ① 平成28年４月16日（土），６月11日（土） 茨城大学理学部 研究室紹介 

２年SSクラス全員，理系希望者計 

    ② 平成28年11月９日（水） 日本原子力研究開発機構 原子力科学研究所 原子力人材育成センター 

  ２年SSクラス全員 

 

ウ 実施内容 

（１）1年生対象 

理学部では５分野の研究室で，工学部では４分野の研究室で，農学部では遺伝子実験施設の研究室で行った。

理学部と工学部では，それぞれ，午前と午後で別の研究室での実習を行った。農学部では，「ＤＮＡ鑑定によっ

て犯人を捜せ」というタイトルで，ＰＣＲや電気泳動の実験を行った。 

（２）２年生対象 

    ① 茨城大学理学部 研究室紹介 

全体会では，理学部長の折山先生から課題研究をする事の

意義や心構えの講義があり，その後，いくつかの研究室に分

かれて見学を行った。 

    ②原子力科学研究所（右写真） 

 アジア諸国の科学技術者の前で，自分たちの課題研究の英

語による発表を行い，その後グループでのランチディスカッ

ションを行った。また，海外技術者とのジョイント実習と称

して，放射線測定器「NaIサーベイメータ」等を使用した放

射線測定実習を行った。 

 

 

エ 成果と課題 

（１）成果 

1年生対象のツアーでは，それぞれの学部で，２つ（農学部は１つ）の実験研修を行う事で，SSクラス希望生徒

全員にとっては，｢SS課題研究｣のテーマ設定及び高大連携による研究の可能性につながった。また，理系希望生徒

全員にとっては,２年次からの｢SS理科Ⅰ｣の学習や｢環境科学｣の探究活動に向けた動機付けにつながった。 

２年生対象に春に行った理学部研究室紹介では，それぞれの分野での最先端の研究に触れることができ，自分た

ちのテーマのヒントになった。特に地震の測定の研究をしている研究室見学をした生徒は，それがヒントとなり，

教科書に載っている大森定数について，実際の地震のdataを使って調べ，新たな発見につながった。 

 

（２）課題 

  参加した生徒にとっては，その後の課題研究や進路決定に大きな影響を与えてくれる行事であるが，他のいろ

いろな行事と重なり，参加できなかった生徒も多くいた。できるだけ多くの生徒が参加できるような日程調整の

他，参加できなかった生徒にも取り組みを紹介できる手段を講じたい。 
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Ⅲ―３－２ （２）③ 女子高生サイエンス＆テクノロジーコンテスト 

 

ア 仮説 

 切磋琢磨して実験課題に取り組む中で「どうして（疑問）」「もっとこうすれば（仮説）」と

いう気持ちが,「こうやってみよう（行動）」という具体的な実践につながると考える。この

プロセスは研究にも通じるものである。これによって,生徒の発想力･問題解決力の向上と理

工系領域を志す女子を育成する効果が期待できる。 

イ 目的 

 広く地域の女子生徒を対象とし,工学系の実験課題を設定して,理工系領域を志すきっかけ

を提供する内容として実施する。この事業を通じ,生徒の発想力･問題解決力の向上を目指し，

理工系領域を志す女子を育成する。 

ウ 実施内容 

 平成 28 年度コンテスト課題「ゆっくり，正確に着地するパラシュート」 

 （平成 27 年度 科学の甲子園全国大会 特別競技 一部変更） 

 用意されたコーヒーフィルター，木綿糸，ワッシャーと製作道具を使い，決められた時間

内（90 分）に，できるだけゆっくり，正確に着地するパラシュートを製作する。 

 その後，製作したパラシュートを 8 m 程度の高さから，真下にある「的」に向けて実際に

投下するコンテストを行う。コンテストでは，落下時間・正確性の 2 要素を計測して点数に

換算し，得点の合計を競う。コンテストの 1 回目と 2 回目の間に，期待を改善する時間を設

け，自分たちの結果をもとに考察し，より良い結果を得られるような工夫を行えるようにし

た。 

 県内高等学校３校より生徒が参加し，合計 12 チーム 41 名の女子生徒により競われた。 

エ 成果と今後の課題 

 仮説で想定したように，生徒は一つの課題に対して，「どのようにすればうまくいくのか」

「失敗した原因は何か」などの思考を行い，実際に機体の製作をして試行を行ってさらに改

善策を考えるといった PDCA サイクルを自発的に組み立てることができていた。アンケートの

結果を見ても，「何度も友達と相談しながら試行することができた。」「意見を出し合うのが楽

しかった。」「考えて作って，試すのが楽しかった。」と，目的としていた部分に足して肯定的

な回答が得られた。また「他校の人と競うのが楽しかった。」という意見も見られ，女子生徒

同士という土俵に立って競い合うことについても前向きにとらえているようであった。 

 今後の課題については，今回と同様にわかりやすく得点化したうえでスムーズな進行が可

能な競技をいかに提案していくのかが大きなポイントとなる。また，事前準備についての質

問に対して十分に準備をして臨んだと答えた生徒は少なかったので，あらかじめ課題の周知を徹

底し，試行錯誤を行う期間を長く取れるとよい。 
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Ⅲ―３－２ （２）④科学系部活動 

ア 仮説 

 科学系部活動に参加している生徒が，自己の研究課題を見つけ，大学・研究機関等から

協力を得るなど科学者・技術者を身近に感じながら研究を行うことによって科学者・技術

者となる基盤づくりを行う。また研究内容をまとめて発表することにより，プレゼンテー

ション技能を高めることができる。 

イ 目的 

 学会のジュニアセッションや研究発表会には積極的に参加をする。実験や観察は繰り返

し行い，できるだけ多くのデータを取る。研究課題毎に研究者や研究機関と連携する。 

ウ 各部活動について 

 (1) 地学部 

 人数は３年６名，２年３名，１年２名。研究内容は「みとの湧き水」である。活動状

況は平日の放課後を中心に，ほぼ毎日活動している。水戸市内に広く分布する水源の調

査を行い，結果をもとに水戸地区についての地質的な考察を行っている。また，他校と

の合同天体観測などに参加した。 

 (2) 数理科学同好会 

人数は３年２名，２年５名，１年１名。研究内容は「化学振動反応」である。活動状

況は平日放課後を中心に，必要に応じ土・日曜日も利用して実験や発表準備等の活動を

行っている。卒業生の研究を引き継ぎ，今年度は振動停止と,振動の復活現象に対する

酸素の影響の解明を目的にしている。 

 (3) 生物同好会 

  ３年４名，２年６名，１年１名で，クマムシを対象として研究を行っている。平日放

課後を中心に，必要に応じ土・日曜日も利用して実験や発表準備等の活動を行っている。

今年度は，クマムシの蘇生について，塩眠からの最適な蘇生方法とはどのような条件な

のか，用いる食塩水や回数などの影響について研究を進めている。 

 

エ 成果と今後の課題 

 各部・同好会とも，県内外の大学や研究機関から支援を頂きながら研究を進めることが

できた。そしてその成果について様々な研究発表会や学会において発表を行った。入賞し

た発表は，数理科学同好会では，茨城県高文連自然科学部発表会口頭発表化学部門・

ポスター発表部門（最優秀賞：平成 29 年度全国高等学校総合文化祭推薦），東京理

科大学主催第８回坊ちゃん科学賞（優秀賞）である。  

また校内においては小中学校支援として，水戸市次世代エキスパート育成事業似て実験

補助員として参加するなど，SSH サイクルの一端を担い活動を進めることができている。

今後は，校内での部活動組織の改編も含めて３つの部・同好会で連携し，研究などを進め

る環境を整えていきたい。 

オ 研究成果 

 

１．生物同好会 

２．地学部 

３．数理科学同好会 
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停
止

と
復

活
に

は
酸

素
が

影
響

し
て

い
る

こ
と

が
示

唆
さ

れ
た

。
今

回
私

た
ち

は
、

酸
素

を
で

き
る

だ
け

遮
断

す
る

と
ど

の
よ

う
に

振
動

が
変

化
す

る
か

、
実

際
に

酸
素

が
振

動
に

影
響

を
あ

た
え

て

い
る

の
か

、
に

つ
い

て
調

べ
た

結
果

を
報

告
す

る
。

 

2
 
方
法
 

・
硫

酸
・

フ
ェ

ロ
イ

ン
の

初
濃

度
を

固
定

し
、

マ
ロ

ン
酸

・
臭

素
酸

ナ
ト

リ
ウ

ム
の

初
濃

度
を

変
化

さ
せ

反
応

液
を

2
0m

L
ビ

ー
カ

ー
に

加
え

る
。

フ
ェ

ロ
イ

ン
を

加
え

た
後

、
表

面
に

油
を

敷
き

、
白

金
複

合
電

極
電

位
を

48
時

間
に

わ
た

り
測

定
す

る
。

溶
液

は
マ

グ
ネ

テ
ィ

ッ
ク

ス
タ

ー
ラ

ー
で

撹
拌

速
度

を
2
50

rp
m

に
設

定
し

、
恒

温
水

槽
で

約

2
5℃

に
保

つ
。

デ
ー

タ
は

AD
変

換
器

を
通

し
て

記
録

用
PC

に
記

録
す

る
。

 

3
 
結
果
 

酸
素

の
透

過
率

が
異

な
る

2
種

類
の

油
を

用
い

て
実

験
を

行
っ

た
。

一
般

に
、

シ
リ

コ
ー

ン
油

は
酸

素
の

透
過

率
が

高
い

と
い

わ
れ

て
い

る
。

マ
ロ

ン
酸

と
臭

素
酸

ナ
ト

リ

ウ
ム

の
初

濃
度

が
、

 
[M

A]
0
＝

0
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0m
ol

/L
,
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Br
O
3
−
]
0＝

0
.0

4 
mo

l/
L
の

と
き

、
油

膜

な
し

の
場

合
は

還
元

定
常

状
態

に
な

っ
た

。
こ

の
場

合
、

溶
液

の
表

面
に

何
も

敷
い

て

い
な

い
の

で
一

番
酸

素
の

影
響

が
大

き
い

と
考

え
ら

れ
る

。
シ

リ
コ

ー
ン

油
で

溶
液

表

面
を

覆
っ

た
場

合
、

油
な

し
よ

り
も

周
期

は
短

く
な

っ
た

。
こ

れ
は

酸
素

の
透

過
量

が

減
り

ス
ム

ー
ズ

に
振

動
が

進
む

が
、

酸
素

の
影

響
は

残
る

た
め

、
途

中
で

振
動

が
止

ま

っ
た

た
め

考
え

ら
れ

る
。

一
方

、
サ

ラ
ダ

油
で

溶
液

表
面

を
覆

っ
た

場
合

、
①

の
サ

ラ

ダ
油

を
敷

い
た

と
き

と
同

じ
よ

う
な

波
形

で
、

振
動

が
長

続
き

し
、

周
期

が
さ

ら
に

短

く
な

り
、

振
幅

が
滑

ら
か

に
小

さ
く

な
っ

た
。

こ
れ

は
、

シ
リ

コ
ー

ン
油

に
比

べ
さ

ら

に
酸

素
を

取
り

込
む

量
が

少
な

く
、

振
動

を
妨

げ
る

要
因

が
少

な
く

な
る

た
め

に
振

動

が
長

く
続

い
た

結
果

で
あ

る
と

考
え

ら
れ

る
。

 

次
に

、
シ

リ
コ

ー
ン

油
の

厚
さ

を
変

え
て

実
験

を
行

っ
た

。
シ

リ
コ

ー
ン

油
の

厚
み

を
増

や
す

こ
と

に
よ

っ
て

、
透

過
す

る
酸

素
の

量
を

減
ら

す
こ

と
が

で
き

る
と

考
え

ら

れ
る

。
実

験
を

行
っ

た
結

果
、

油
の

厚
さ

を
大

き
く

し
て

い
く

と
、

振
動

が
長

く
な

っ
て

い
き

、
振

動
が

徐
々

に
復

活
し

て
い

く
傾

向
が

見
ら

れ
た
（

右
図

）
。
厚

さ
を

大

き
く

し
て

い
く

と
、

最
終

的
に

サ
ラ

ダ
油

を
敷

い
た

と
き

の
よ

う
な

振
動

に
な

る
と

予
想

し
て

い
る

。
 

４
 
反
省
と
課
題
 

・
酸

素
の

透
過

率
を

変
化

さ
せ

る
た

め
、

シ
リ

コ
ー

ン
油

の
厚

さ
を

さ
ら

に
増

す
。

 

・
振

動
の

変
化

が
油

に
よ

る
変

化
か

ど
う

か
調

べ
る

た
め

、
窒

素
で

空
気

を
置

換
し

て
実

験
を

す
る

。
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