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水ロケット（ペットボトルロケット）の研究 

 

県立芦屋国際中等教育学校 科学部 

４年 イナンル  仁貴 

虫島  佑起     

Junichi Cheang 

 

１．動機および目的 

（１）動機 

去年、水ロケットの大会に参加することになり、

勝利を目指してたくさんの水ロケットを作って飛

ばした。単純なつくりの水ロケットだが、正確に

飛ばすのはとても難しかった。そこで水ロケット

の原理を解明しようと思い、この研究を行った。 

又、小さい子が一番身近に取り組める物理の教

材であり、言語の壁を気にすることなく楽しめる

一方、水ロケットの発射には多かれ少なかれ危険

を伴う。そこで、安全に飛ばす方法を考えた。  

 

（２）目的 

① まっすぐ飛ばすために必要なことを調べる。 

（周囲への危険防止。） 

② 距離を出すにはどうすればよいかを調べる。 

③ 飛距離を計算する方法を求める。 

（敷地の面積に合った飛ばし方ができる） 

 

２．水ロケットの作り方（大会で使えるもの） 

（１）準備物  

   1.5Ｌのペットボトル 2本 

（気圧に耐える炭酸飲料のもの） 

   クリアファイル（先端をつくりやすく丈夫） 

 油粘土 ビニールテープ  

長い棒（プラスチックの棒） 

   塩化ビニルシート 空気入れ 

ロケットの発射装置（市販のもの） 

 

（２）作成方法 

 ① ペットボトルの片方を切って、もう一方の

ペットボトルとテープでつなげる 

 ② ロケットの後方に塩化ビニルを台形に切っ

たもの（尾翼）をつける。 

 ③ クリアファイルを尖らし、中に粘土を入れ

てテープで固定する。 

 ④ ③をロケットの先端にテープでつけて完成。 

 

３．水ロケットの飛び方の調べ方 

（１）傘袋での実験 

傘袋を用意し中に空気を入れてふくらまし、以

下のことをやり投げのように軽く投げて調べた。 

 

① 重心の位置 

重心がどのあたりのときに、一番距離が出るの

かを調べる。 

 

② 尾翼の数と飛び方の調べ方 

 傘袋を用意し、尾翼を 0枚～6枚のものを用意 

し、それぞれ投げる。 

 

（２）水ロケットでの実験 

 尾翼を 4 枚（傘袋が一番安定した）にして、風

が弱い晴れた日に以下の実験を行った。 

 

① 質量を変えて飛ばす 

気圧 5 気圧、水量 500 ㏄、角度 45°に揃えて、

先端に入れる粘土の量を 60g～100g に変えて、そ

れぞれの重心の位置を調べて飛ばす。 

 

② 水の量を変える 

気圧 4 気圧、角度 45°に揃えて、粘土の質量が

110g（全体が 240g）のロケットを使って、水の量

を 400cc～600cc に変えて飛ばす。 

 

③ 角度を変える 

 気圧 5気圧、水量 500cc、粘土の質量を 90g に揃

えて、角度を 35°～55°と変えて飛ばす。 

 

④ 入れる気圧を変える 

 水量 500cc、粘土の質量を 90g、角度 45°に揃え

て、入れる気圧を 4～6気圧に変えて飛ばす。 

 

４．結果と考察 

（１）傘袋での実験 

① 重心 

 重心が先端から 1/2 より前のときに、安定して

飛ばせた。  

 これはロケットの飛行中、風がなくてもロケッ

トにとっては、とても強い向かい風を受けること

になる。ロケットは横風などを受けると重心を中

心にして回転する。 

 ロケットを風に向かって安定した飛行をさせる

には重心が前の方が安定する。 

 

② 尾翼 

 尾翼を縦と横に 4枚つけると安定して飛ぶ。 

 ロケットの縦の尾翼は進行方向からの風を、横

の尾翼は上下方向からの風を受けるため、風の流

れに沿って飛ばすことができる。 

 尾翼があると、尾翼が風を受けて風による力の

中心がうしろになるので飛行姿勢が安定する。 



（２）水ロケットでの実験 

 ① 質量：粘土が60gのときに一番よく飛んだ。 

質量 60g 70g 80g 90g 100g 

距離 95.6m 90.9m 85.1m 78.6m 75.0m 

 運動量保存則より、軽いほどよく飛ぶはずだが、

軽すぎるときれいに飛ばない。先端に粘土を入れ

ると重心が先端から 1/2 の位置よりも前になる。 

また質量が大きいほど、横風の影響を受けにく

くなるので、安定してまっすぐ飛ばせるようにな

ると考えられる。 

 

 ② 水の量：500cc のときに一番よく飛んだ。 

水量 400cc 450cc 500cc 550cc 600cc 

距離 41.0m 50.5m 56.0m 29.5m 28.4m 

 運動量保存則より、基本的に水の量が多い方が、

飛距離は伸びるはずであるが、500cc を境に飛距離

が伸びなくなった。これは 500cc を超えると水を

放出するのにかかる時間が大幅に伸びてしまい、

水の速度が遅くなってしまうため、距離が伸びな

くなってしまうと考えられる。 

 

 ③ 角度：45°のときに一番よく飛んだ。 

角度 35° 40° 45° 50° 55° 

距離 74.7m 77.8m 78.6m 77.6m 75.0m 

 距離の差はほとんどなかったが、5.の④式から

も分かる通り、45°のときに一番距離は伸びた。 

 

 ④ 気圧：6気圧のときに一番よく飛んだ。 

気圧 4atm 4.5atm 5atm 5.5atm 6atm 

距離 64.0m 72.1m 79.9m 88.1m 95.6m 

 気圧が多ければ多いほど、放出される水の速度

が上がり距離は伸びる。 

 

 

５．飛距離の計算方法 

 水ロケットの速度は以下の式から求められると

考えた。 
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①はエネルギー保存則、②は運動量保存則より 

 

p：気圧（Pa）         ΔV：水の体積（㎥） 

M：ロケットの質量（kg）  V：ロケットの速度（m/s） 

m：水の質量（kg）   v：水の速度（m/s） 

E：失うエネルギー（J） 

 

実際のロケット内の気体がした仕事は 1/2p⊿V

よりも大きいはずである。しかし 4.(2)④の結果か

ら V をあてはめて解いていくと、①式のようにな

る。これらから水が 500cc の場合、実際の気体の

仕事の約 60％が、ロケットや水のエネルギーに変

換されていることが分かる。 

この①、②から、v を消去し V について解くと、
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この③から角度θのときの速度 V を水平成分と

鉛直成分に分解して、重力加速度を g として水平

方向の飛距離 xを求めると 
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④より200g以上のロケットで水量が500ccまで

の場合の飛距離を簡単に求められる EXCEL シート

を作ったが、結果に対する誤差は最大 2m とかなり

正確なものができた。 

 

６．反省と課題 

（１）発射台 

発射台が途中で動かなくなることがあり、発射

に手間取ることがあった。また方向をきちんと定

めて飛ばすことがなかなかできなかった。 

  

（２）尾翼の形や先端の材質 

同じようなものでしか試すことができなかった。 

 

（３）ロケットの初速度と終速度の計算 

飛んでいるときに受ける空気抵抗をきちんと計

算できず、①の式で概算からでしか飛距離を計算

できなかった。 

 

（４）その他 

 今後は 500cc の小さなペットボトルを使ったロ

ケットや、スピンしながら飛ぶロケットなどでも

研究を重ねたい。 

 

７．感想 

 今年の 7 月に水ロケットの大会があり、前期課

程（中学）の生徒が参加したが、本校生徒はかな

り正確に飛ばし見事に優勝した。私たちが考えた

計算が、ある程度正しいという証明ができてとて

も嬉しかった。今後、より精度を上げていきたい。 

 

８．参考文献 

 物理基礎,物理の教科書（数研出版） 

NEWTON (NEWTON PRESS) 



図 2 後方を完全に塞いだ時の気圧の割合 

図 2 通常時の気圧の割合 

 

扇風機の後方はなぜ涼しくないのか。 

 

       兵庫県立宝塚北高等学校 園芸部 

2 年 田渕蓮 竹村一樹  

行田結希 石垣綾乃 

1 年 飯田陽       

 

動機と目的 

暑い夏のある日、扇風機前方では強い風を受け

涼しいが、後方では涼しくなかった。なぜ後方で

は涼しくなれないのだろうと疑問に感じた。 

仮説 1 

扇風機の後方(図 1)では風がないから涼しくな

いのではないか。 

 

 

 

 

 

 

 

 

実験 1 

扇風機の約 10cm 後方で薄い紙をかざした。風

の有無と方向を調べた。風速計を使って扇風機の

前後の風速の違いを調べた。 

結果 1 

紙は扇風機の方向になびいた。風速計による風

速測定はできなかった。これは、扇風機のモータ

ーの磁場が影響を与えたためである。 

考察 1 

 扇風機後方にも風があることがわかった。回転

翼が空気を押しだした時に同時に吸い込んでいる

からだと思われる。 

仮説 2 

回転翼の吸気側を塞ぐと、風の起き方に変化が

起きるのではないか。 

実験 2 

 後方の全面をゴミ袋で完全にふさいだ扇風機を

用意して、扇風機内部、扇風機前方と扇風機から

離れた場所(今後基準と呼ぶ)の気圧をそれぞれ約

30 秒間の 1 秒当たり 100 回(100Hz)測定した。測

定には spark(PS-2008A 島津理化)に気圧測定のア

タッチメントを接続して使用した。 

結果 2 

 後方を塞いだ場合、前方に風は発生しなかった。

測定した気圧の平均値は、扇風機の内側が 99.91k

Pa、前方が 99.97kPa、基準が 99.94kPa であった。

測定器の分解能が 0.1kPa であるため、平均値では

有意義な違いを観測することができなかった。そ

こで，図 2 のように測定した場所ごとに 0.05kPa

の幅でヒストグラム化して割合をグラフにした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

考察 2 

 平均値は有意義な違いがなくても、図 2 には大

きな違いが出た。扇風機内部の気圧は、基準や前

方と比べ、気圧が高い割合が減り、気圧が低い割

合が増えることがわかった。同様の実験を 10 回繰

り返しても同じ結果を得た。 

 回転翼が回っていても後方を塞ぐと前方向きの

風が起きないことから、扇風機の風は回転翼が空

気を押し出すことで直接つくり出しているのでは

ないことが分かった。 

 さらに、回転翼は扇風機内側に低気圧をつくっ

ていることから、扇風機の風はこの低気圧に扇風

機後方から風が流れ込むことで生じているのでは

ないかと考えた。 

仮説 3 

扇風機内側の低気圧によって、風が生じるので

あれば、扇風機後方を塞がなくても扇風機内側に

は低気圧は発生しているのではないか。 

実験 3 

 後方を塞いでいない通常の状態の扇風機を用意

して、基準の場所と回転翼の吸気側(後方側)、排

気側(前方側)の 3 点の気圧をそれぞれ測定した。

測定方法は実験 2 と同様にした。 

結果 3 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 に測定気圧を割合にして示す。 

図 1 測定位置 



図 4 扇風機後方の煙の動き 

図 5 実験 6 の方法 

考察 3 

 基準の場所に比べ、扇風機の吸気側の気圧の低

い割合が多くなっている。仮説 3 は正しく、扇風

機後方を塞がなくても扇風機内側には低気圧は発

生していた。また、同時に排気側も気圧の低い割

合が多くなっていることがわかった。 

 扇風機が風をつくり出す仕組みは、次のようで

ある。回転翼は前方向きの風をつくらないが、空

気を押しだすことで、低気圧をつくっている。そ

して、その低気圧に扇風機後方から空気が流れ込

むことで前方向きの風となっている。 

仮説 4 

 考察 3 が正しければ、扇風機後方を半分だけ塞

ぐと、塞いだ側の前方は風が生じず、残りの半分

の前方でのみ風が生じるのではないか。 

実験 4 

扇風機後方を半分だけ塞ぎ、扇風機の約 10cm

前方で薄い紙をかざし、場所ごとに紙がなびくか

とどうか調べた。 

結果 4 

 扇風機の約半分の面で前方では紙がなびき、残

りの半分の面の前方では紙が前方向きになびかな

かった。しかし、塞いだ場所と紙がなびかない場

所は少しだけずれていた。 

考察 4 

 考察 3 で考えた通り、扇風機で生じている風は

回転翼が回るだけでは生じず、後方から風が流れ

込むことで生じている。ただし、回転翼は風の向

きを少し変えているようである。 

仮説 5 

 フォグマシンを使えば、扇風機後方の空気の流

れを可視化できるのではないか。 

実験 5 

 扇風機後方でフォグマシンを扇風機と反対方向

に向けて煙を発生させ、その動きを調べた。 

結果 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 4 に実験の様子を示す。矢印の向きと長さで、

煙の動く向きと速さを定性的に表している。 

考察 5 

 空気は扇風機の後方約 1m 離れた場所から徐々

に加速されているが、特に扇風機のすぐ後ろで急

加速していることがわかった。 

空気は高気圧から低気圧に向かって流れるこ

とを考えると、扇風機後方約 1m 離れたところから

扇風機のすぐ後ろにかけて気圧が低くなる気圧の

勾配ができていると思われる。 

仮説 6 

扇風機後方の気圧は扇風機に近づくにつれ、低

くなっているのではないか。 

実験 6 

 通常の扇風機の内部と、扇風機後方から約 1m

先まで10cm間隔でとった10地点の気圧を測定し、

比較した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

結果 6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 6 に測定した点のうち 5 点の気圧の割合を示

す。 

考察 6 

 扇風機に近づくにつれて、気圧の高い割合が減

少し、低い割合が増えた。実験 5 で観察した煙の

様子と一致した。 

結論 

 扇風機後方の気圧を測定し、気圧の場所による

違いを調べた。この気圧の違いにより、扇風機に

は後方から前方に風が生じている。しかし、扇風

機のすぐ後ろで空気が急加速しているため、普段、

涼むために居る場所では涼しく感じられない。 

参考文献 
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力学(第 2 版),オーム社(2014) 

2) 吉中司著,ジェット・エンジンの仕組み―工学

から見た原理と仕組み,講談社(2010) 

図 6 扇風機後方からの距離と気圧の分布 



如何に白線を越えないようにするためには？ 

ロボカップジュニアサッカーチャレンジにおける

「アウト・オブ・バウンズ」対策 

 

兵庫県立三田祥雲館高等学校 理化部         

２年高橋真斗 １年中島香名子 田中暁 

 

1.動機及び目的 

 

 本校理化部は、平成 24 年度よりロボカップジュ

ニアサッカーチャレンジに取り組んでいる。  

競技ルールの一つに「ロボットが白線を越えフ

ィールド外に出るとその機体は 1 分間の退場を命

じられる（アウト・オブ・バウンズ）」があり、１

チーム２台で行うこの競技では退場させられると

必ず相手に得点を与える結果となるため、対策が

望まれる課題ではあるが、決定的な解決策が見出

せずに３年が経過した。今年３月に開催された全

国大会においても決勝トーナメントには進出をし

たが、上位入賞を果たすことができなかった。  

本研究では以下の方法をもってこの課題を解

決することを目的とする。 

 

2.検討項目 

 

A） ラインセンサーに関する検討 

（センサーによる白線の見落し） 

B） プログラムループ時間に関する考察 

（センサー読み取りタイミング） 

C） センサー出力信号を延長するための工夫 

（ワンショット回路の設置） 

 

3.検証実験と結果考察 

 

A) ラインセンサーに関する検討 

 昨年度まで利用していた「DAISEN 社製ラインセ

ンサーDSR-543」はライントレース競技でもよく利

用されている赤外線を照射しフォトトランジスタ

で読み取る反射型赤外線フォトリフレクタと呼ば

れるものである。 

本競技では緑色フィールドと白線の色の違い

をセンサーにより読み取るが素材の指定はなく、

緑と白という色の指定のみである。このため、競

技場によってセンサー値は大きく異なり、数値の

較正に多くの時間が費やされていた。また、全国

大会における上位入賞チー

ムの多くは、高輝度 LED を

利用していたことから

「DAISEN 社製ホワイトラ

インセンサー DSR1502」を

入手し、比較検討を行った。 

このセンサーは高輝度赤色 LED で照射した可視

光領域の光を、分光感度特性が人間の視感度特性

に近いフォトトランジスタで読み取るため、白色

及び緑色素材の色のみで反射率を考えると赤色

LED による発光のほうが優位だと考えられる。 

素  材 赤外線 赤色LED 

白(テーピング） 40％ 81％ 

白(スチレンボード) 80％ 81％ 

白(低発泡塩ビ板) 62％ 81％ 

白(塗料) 25％ 72％ 

緑(タイルカーペット) 2％ 13％ 

緑(カーペット) 

較正基準 

1％ 1％ 

表 1 センサー読み取り比較 

 

実験 A）白線を越えたらストップするプログラム 

 を制作し、モーター速度の上限値を調べる。 

結果）赤外線型   速度 80％ 

  赤色 LED 型  速度 80％ 

考察）「赤外線型センサーが白線を見落としている 

わけではない」ということ証明されたが、各大 

会において、競技開始までの短い調整時間を考 

慮すると赤色 LED 型が有効であると考えられる。 

 

B）プログラムループ時間に関する考察 

「プログラムループが長すぎ、センサー信号読取

命令時にはすでに白線を越えているのではない

か。」 

プログラム言語「C-STYLE」では、割り込み処

理等はなく命令を順番に行っているため、実験Ａ

のようなプログラムループが短いものであれは常

にセンサー信号を確認することができるが、長い

ループでは他の命令を行っている間に白線を越え

ているのではないかと考えた。 

図１「C-STYLE」によるプログラム 

 

実験 B）図１に示すプログラムを作成、Wait に

よりループ時間を設定、1m の区間を走行させ、



何[ms]まで反応できるのかを調べる。 

（モーター出力 55％平均速度 161.3[cm/s]） 

 結果）Wait 時間 限界値 23[ms] 

考察）実験結果より 23[ms]の間の機体の移動距 

離を計算すると、161.3[cm/s]×23[ms]＝約 

3.7[cm]。幅 2.0[cm]の白線ではこの値が限 

界だと考えられる。（3.7[cm]の読取間隔で 

2.0[cm]の白線が検知できるのはセンサーの 

読取範囲が影響していると考えられる。） 

プログラムループを短くすることが最善 

とはいえ、「C-STYLE」では、モーター制御の 

時間設定は 0.1[s]単位であり、一つでも入れ 

ばそれだけで機体は最大 16[cm]進んだこと 

になってしまい「プログラムループを短くす 

る工夫だけでは対策とはなりえない。」 

 

C）センサー出力信号を延長するための工夫 

 

第①案 図２のように各方位に１個設置して 

いたセンサーの個数を各方位に複数設置す 

る。  

図２ センサー複数配置図 

ラインセンサー１個で走行時の読取間隔 

は前回の実験より約 3.7[cm]ということから、  

  一方向あたり4個設置することにより10[cm]

前後をカバーすることが出来る。 

 

第②案 センサーは、白線通過時のみ検知信号 

を出すので CPU との間に、白線通過後も一定 

時間、検知信号を出し続けるような IC 回路 

を設置する。 

 

以上２案を検討した結果、センサーの個数の増

加（コスト高）、増設したセンサーの並列処理をす

るための IC 回路設計を考慮し、第②案採用する。 

 

ワンショット回路（単安定マルチバイブレータ）

を制作するにあたり、74HC123A を利用する。 

この IC はリトリガブル（リトリガー可能）で

ある。ただし、このリトリガー機能は、新たにエ

ッジを検知した時に出力時間をリセット（延長）

するため、入力信号がある間、常にエッジが検知

できるようにする必要があり、前段に NE555P を非

安定マルチバイブレータ（発信器）として利用す

ることにより入力信号がなくなった後、一定時間

出力信号を延長する回路を制作することができる。

(図３)  

図３ リトリガー機能タイムチャート 

 

実験 C）B)と同様のプログラムを作成、Wait 時 

 間の限界値を調べる。 

（モーター出力 55％平均速度 161.3[cm/s]） 

 結果）Wait 時間 限界値 200[ms] 

考察）実験結果より 200[ms]の間の機体の移動 

距離を計算すると、161.3[cm/s]×200[ms]＝ 

約 32.3[cm]となり、「約 30[cm]の白線幅と同 

義となるため見逃すはずはないと考えられ 

る。」 

 

4.今後の課題 

  

 赤色 LED 型、出力信号延長 IC 回路を導入した機

体は、単独動作ではほぼ白線外に出ることはなく

なったが、複数台における試合形式では自らが動

かなくとも他の機体により移動させられたり、白

線からフィールド内に戻ってきたはずが邪魔され

戻れないことなどにより、予定していた白線検知

時の復帰処理が行われずに「アウト・オブ・バウ

ンズ」となること、また「アウト・オブ・リーチ

（ボールが白線外に出る）」時のおける審判のボー

ル処理の仕方によっては機体が白線外に出てしま

うこと等が現段階では確認されている。 

 今後は、白線検知時の復帰のための処理方法に

ついてより正確なプログラミングが要求される。 

 

5.参考文献(web サイト) 

 

RoboCuoJuniorJapan,RoboCupJuniorSoccerRul

e2015,http://rcj.robocup.org/rcj2015/soccer_

2015.pdf(Oct.9,2015) 

株式会社ダイセン電子工業,ホワイトラインセ

ンサーDSR1502, http://www.daisendenshi.com/ 
(Oct.9,2015) 



（大洋金属

実験番号 1 2 3 4 5 6 7 

平衡に達した時間（分） 110～270 110～220 120～180 110～230 125～245 105～170 105～355

冷凍庫内の平均温度（℃） -23.07 -23.28 -22.53 -22.13 -20.72 -21.13 -22.04

氷の平均温度（℃） -19.66 -20.24 -20.10 -19.58 -19.96 -18.64 -19.41

気泡の平均温度（℃） -21.51 -22.21 -21.78 -21.37 -17.92 -20.29 -21.20

気泡の温度－冷凍庫内の温度（℃） 1.56 1.07 0.75 0.76 2.80 0.84 0.84
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氷に内包される気泡内の環境の推定（第１報） 

 

兵庫県立西脇高等学校 生物部 

２年：北條健太，臼井滉平，１年：足立敬一朗，

越前太智，岡本恒輝，篠田睦生，畑中拓，藤原未

奈，森山李玖 

 

１．はじめに 

 気泡の入らない氷は粒が細かいため舌触りがよ

い。実験を始めた５月はすでにかなり暑さが厳し

く、気泡が入らない舌触りのよい氷を作ろうとし

た。しかし、試行錯誤を重ねても、実際に気泡が

入らない氷を作ることはできなかった。ある日、

氷の気泡が、金属の凝固過程で残存して欠陥材料

の原因になる気泡（図１）や、兵庫県北部の巡検

調査で採取した岩石のマグマの冷却過程でガスが

抜けた穴（図２）によく似ていると思われた。氷

の気泡の研究は、これらが形成される環境を考察

する手がかりになる。そこで、当初とは逆に気泡

が多く入った氷を作り、気泡の温度や圧力を明ら

かにすることを目的に本研究を始めた。 

 

２．実験方法と結果 

 冷却速度や冷凍庫内の温度を様々に変えて純水

を冷却し、気泡が多い氷や少ない氷を作った。純

水に空気を注入したり沸騰させたりせず、すべて

の実験の製氷は同時におこなった。 

 

（１）氷に閉じこめられた気泡の温度変化の測定 

仮説：水が完全に結晶化すると、冷凍庫内と氷は

同じ温度で平衡に達する。 

方法：純水を静かに製氷皿に入れ、製氷皿の上方

付近の水、製氷皿の水の中央部付近、製氷皿 

 の水面から数 

 mmの高さに、デ 

ジタル温度計を 

セットし、冷凍 

庫内で冷却して 

５分ごとの温度 

変化を温度が平 

衡に達して十分 

時間がたつまで 

測定する（図３）。 

結果：仮説に反 

して、氷内部 

にできた気泡の

温度は、急冷か徐冷か、や気泡の多少に関わら

ず、いずれも冷凍庫内の温度よりも１℃～３℃

程度高く平衡に達した（表１） 

 

（２）温度計間の測定精度の確認（図４） 

３本のデジタル温度計間の測定精度を確認する

ため、２本ずつ同じ純水に浸して温度を５分ごと

に測定したが、測定値はよく一致した。 

図１ 図２ 

表１ 

図４ 

図３ 

経過温度（分） 
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度
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0.300 0.500 0.700 0.900 1.100 1.300 1.500 

膨
張
率

気泡の体積（ｍL）

急冷

徐冷

4 1.111 1.40 0.794

7 1.097 0.95 1.155

12 1.095 1.30 0.842

13 1.088 1.10 0.989

14 1.093 1.20 0.911

15 1.094 1.20 0.912

平均 1.19 0.934

18 1.091 1.19 0.916

20 1.095 0.80 1.369

27 1.282 0.65 1.973

28 1.284 0.70 1.835

29 1.282 0.65 1.973

30 1.274 0.60 2.123

平均 0.77 1.698

　膨張率／
気泡の体積

急冷

徐冷

1.096

水から氷への
膨張率

気泡の体積
（mL）

1.218

試

料

（３）氷の密度と膨張率の測定 

仮説：水が急冷されて結晶化し、内部に多くの気

泡が閉じこめられるほど、膨張率（氷の体積 cm
３／水の体積cm３）は大きく、密度変化の割合（氷

の密度ｇ/cm３／水の密度ｇ/cm３）は小さくなる。 

方法：テニスボールの空気を吸引し、空気入れで

純水を注入して満たして純水の質量と体積を測

定する。冷凍庫内で急冷して気泡が多く入った

氷を作り、氷の質量と体積を測定する。 

結果：急冷実験では、気泡が多く入っているにも

かかわらず、気泡が少ない氷と密度の変化に有

意差がみられず、膨張率はわずかに小さいこと

もある（図５）。 

 

（４）氷の気泡に閉じこめられている空気の体積

の測定 

仮説：急冷すると氷 

の中に多くの空気 

が閉じこめられる。 

方法：気泡が多い氷 

と少ない氷を、水 

をはった水槽の中 

で溶かし、気泡を 

すべてメスシリン 

ダー内に集めて、 

氷に含まれていた 

空気の体積を測定 

する（図６）。 

結果：急冷して結晶化した氷は、実験（２）で膨

張率や密度の変化率に有意差を示さないが、多

くの空気を気泡として含む。多くの空気が閉じ

こめられているにもかかわらず、急冷した氷の

方が膨張率はむしろ小さい傾向にある（表２）。 

 

３．全体のまとめと考察 

同じ純水を冷却して氷を作ったため、気泡の多

少は、純水に含まれていた空気の量によって異な

るものではない。気泡の量は、冷却速度の違いに

よる。内包される空気の量が多いにもかかわらず

氷全体の膨張率が変わらないことや、気泡が多い

氷でも密度の変化に有意な違いがみられないこと

から、急冷して結晶化した氷には、内部の空気に

向かって高い圧力がかかっている可能性がある。 

 金属が凝固する過程で気泡が入ると、商品とし

て使用できなくなる。地下深部のマグマの固化が

進行し、メルト中の H2O 量が過飽和となって気泡

を生じるとき、マグマの結晶固化が進行中であっ

ても、大規模な珪長質マグマだまりでは体積の膨

張を安易に許さない（風早・篠原,1994）。これら

のように、体積が膨張できない状態で多くの気泡

を生じる環境は、温度や圧力などが桁違いではあ

るが、本実験の環境と類似点も多い。 

 

４．今後の課題 

相平衡関係を動的にとらえる必要があるため、

現在の段階では、金属や岩石の気泡の環境を本実

験とただちに結びつけることはできない。不純物

の入った水を凍らせた場合、成分が結晶化してよ

り近い環境になるため、濃度を変えた実験を行う。 

 

参考文献 

風早康平・篠原宏志（1994）大規模マグマ溜りか

らの火山ガス・熱水の放出モデル～火道内マグ

マ対流およびマグマ溜りの固化に伴う脱ガス

～（地質ニュース 474号, 12-17） 
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食べて大丈夫？～保存料ソルビン酸の定量～ 

 

  兵庫県立神戸高等学校 自然科学研究会化學班 

    1 年 延本美優，不老美月，上田菜央 

        髙木真実，丸山麻由花 

 

1.はじめに 

 日本では、多くの加工食品に保存料ソルビン酸

やソルビン酸カリウムが添加されている。ソルビ

ン酸は、カビや酵母、細菌の増殖を抑えて腐敗を

防ぐ。生物の生育を阻害する物質を食べると私た

ちの体にも影響があるのではないか。また、ソル

ビン酸は亜硝酸塩と結合すると発がん性物質に変

化するとも言われている。これらのことから 1日

にどれだけ摂取しているのかを調べるため、ソル

ビン酸の定量を行うことにした。 

 

2.食品からの抽出法 1) 

① 数ミリ角に刻んだ食品 10 g に 25 mL の水を

加え、60 ℃で 20 分間湯煎した。 

② ①の上澄みを取り、検液とした。 

 

3．紫外線の吸光度で定量できるか 

仮説 1 文献 2）にソルビン酸は、紫外線を吸収す

るとあったので、吸光光度法で濃度を調べ、食品

に含まれているソルビン酸の質量を調べられるの

ではないか。 

3-1.試料  かまぼこ(Ｓ社) 

3-2.実験方法 

 吸収ピーク波長を調べるため、分光光度計で紫

外領域のスペクトラムを調べた。 

3-3.結果 

 図 1は 1.0 mg/mL ソルビン酸カリウムのスペク

トラム、図 2は、かまぼこを煮だした液のスペク

トラムである。 

 ソルビン酸カリウムは波長 254 nm に吸収極大

がある。それに対してかまぼこ抽出液は、波長 25

2 nm と 190 nm 以下の波長を吸収していた。 

 
図１ ソルビン酸カリウムのスペクトラム 

 

3-4.考察 

 190 nm 以下に吸収があることから、食品を煮出 

 
図２ かまぼこ抽出液のスペクトラム 

 

した液の中にはソルビン酸以外の物質も溶け込ん

でいると考えられる。そのため、現段階では 252 

nm の波長を吸収している物質がソルビン酸かど

うかは分からない。 

 また、他の物質の吸収が影響して波長 252 nm

の吸光度を増大させている可能性がある。これら

のことから、紫外線で測定するのは困難であると

考えられる。 

 

4.呈色反応を利用し比色定量する 

仮説2 紫外線での定量が難しかったが、文献1)，

2)記載の方法により、2－チオバルビツール酸で発

色させ、比色定量をすることができるのではない

か。 

4-1.試薬 

･試薬 A…0.0017 mol/L の二クロム酸カリウム水

溶液と、0.15 mol/L の硫酸の 1：1混合水溶液 

･試薬 B…2-チオバルビツール酸 0.50 g と水 20 m

L の混合溶液に、1.0 mol/L の水酸化ナトリウム 1

0 mL を加え、2-チオバルビツール酸が溶解したの

ち、1.0 mol/L の塩酸を 11 mL 加え、最後に水を加

えて 100 ml にした溶液 

4-2.実験方法 

① 検液 2.0 mL を試験管にとり、試薬 Aを 2.0 m

L 加え 60 ℃で 5分間湯煎した。 

②  試薬 Bを加えてさらに 10分間湯煎した。 

③  40 分以内に分光光度計で波長 530 nm の吸光

度を調べた。 

※濁っていたチーズスフレとサラミの溶液は遠心

分離機で 6900Ｇを 1分間かけ濁りを除いた。 

4-3.検量線の制作 

ソルビン酸の使用基準が魚肉ねり製品の場合、

最大 2.0 g/kg であることから 10 g の食品には最

大 20 mg 含まれる。もし、この食品中に含まれる

ソルビン酸すべてが水 25 mL に溶け出したとする

と、検液 2.0 mL に含まれるのは、 

20 mg×
2.0 mL

25 mL
 ＝1.6 mg≒2.0 mg となるため、 

 2.0 mg/2.0 mL の濃度を標準液として吸光度を

調べた。これでは濃すぎたので濃度を 1/100 にし

て再び吸光度を測った。(図３) 



4-4.結果① 

 吸光度（ABS）と濃度が比例関係を示す検量線が

描けた。(図３) 

 
 

仮説 3 検量線を利用すれば食品中のソルビン酸

量を測定できるのではないか。 

4-5.結果② 

抽出液を調べた。結果は表 1のようになった。 

   表１ 波長 530 nm の吸光度(ABS) 

 食品名 ABS 
食品 10 g 中のソル

ビン酸量(μg) 

純水   0.00     0.00 

ロースハム(Ｉ社) 0.08 0.19 

サラミ(Ｍ社) 0.09 0.21 

ちくわ(Ｋ社) 0.18 0.41 

チーズスフレ(Ｓ社) 0.64 1.46 

チーズおやつ(Ｏ社) 1.01 2.31 

ウインナー(Ｐ社) 2.83 6.50 

かまぼこ(Ｂ社) 2.95 6.79 

 

5.定量をより正確にする 

仮説 4 呈色反応の時間を一定に決めておくと定

量が正確になるのではないか。 

文献 2)によると、“40分以内に吸光度測定”と

あり、なぜ 40 分以内でなければならないのか疑問

に思ったため 1時間 30分後の 530 nm の吸光度を

調べた。 

5-1.実験方法 

 4-2①～③のあと1時間30分後の530 nmの吸光

度を調べた 

5-2.結果 

 以下の表 2のようになった。 

   表２ 1時間 30分後の吸光度(ABS) 

食品名 ABS 

純水 0.00 

ロースハム(Ｉ社) 0.08 

サラミ(Ｍ社) 0.11 

ちくわ(Ｋ社) 0.19 

チーズスフレ(Ｓ社) 0.78 

チーズおやつ(Ｏ社) 0.95 

ウインナー(Ｐ社) 2.83 

かまぼこ(Ｂ社) 3.13 

5-3.考察 

 吸光度が反応の直後のものと比べて増加してい

た。今後、経過時間を計って調べてみたい。 

 

6.食品の pH を調べる 

仮説 5“ソルビン酸の抗菌力を規定するものは，

溶液中におけるその全濃度ではなくて，非解離型

分子の濃度である”と文献 4)に記載があるため、

煮出した抽出液の pH を調べた。 

6-1.実験方法 

① 2-2①と同様。 

② pH 計で pHを調べる。 

6-2.結果 

    表３ 食品抽出液の pH 

食品名 pH 

純水 5.89 

ロースハム(Ｉ社) 6.11 

サラミ(Ｍ社) 6.21 

ちくわ(Ｋ社) 7.08 

チーズスフレ(Ｓ社) 7.91 

チーズおやつ(Ｏ社) 5.68 

ウインナー(Ｐ社) 5.68 

かまぼこ(Ｂ社) 6.21 

食品だからか、それほど pH の低いものはなかっ

たが、ウインナーやかまぼこのようなソルビン酸

が多く含まれていたものは酸性寄りであった。 

 

7.今後の課題 

・3-4 での｢ソルビン酸以外の物質｣が何かを調べ

る。 

・呈色時間を変えて吸光度の変化を調べて呈色に

適切な時間を調べる。 

・ソルビン酸の抽出がどれくらい出来ているのか

調べる。 

・一日にヒトが摂取するソルビン酸量を見積もっ

てみる。 

・ソルビン酸の生物への影響を調べる。 
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図３ ソルビン酸カリウムの検量線 



 

 熱気球はどこまで軽くできるか 

 

      兵庫県立宝塚北高等学校 化学部 

２年 平野貘，２年 多治見大地，１年 水田千尋 

 

１．はじめに 

 熱気球は，空気が暖まると膨張し密度が小さく

なることを利用して浮揚する気球である。 

 熱気球の装置の質量を m，常温で熱気球と同体

積の気体の質量を w，熱気球内の加熱された気体

の質量を w’とすると，熱気球の飛ぶ条件は， 

     w’+ m < w 

と表される。気体の状態方程式 pv=wRT/M より，

気球内の加熱された気体の絶対温度を T’として

熱気球が飛ぶ条件をまとめると次の式で表される。 

     m < 
MPV(T'-T)

RTT’
… ① 

 アルキメデスの原理によれば浮力は体積が大き

いほど大きくなり気球は飛びやすくなる。以上よ

り熱気球をどれだけ小さく軽くできるかに興味を

もった。また，過去の文献では燃料を除いた質量

が 1.8 g のものが最軽量であることが分かった。 

 

２．目的 

 熱気球をどこまで軽くできるかを調べ，できる

だけ軽い熱気球を製作して飛ばす。 

 

３．実験と結果および考察 

 熱気球は，袋，接続部，熱源から構成される。

はじめは身近な袋，針金，エタノールを用いて様々

な熱気球を製作し，飛ぶかどうか調べた。 

袋(1)材質について 

・ポリエチレン製のゴミ袋：飛んだが重い(27g) 

・コンビニのポリエチレン袋：熱で溶けた 

・アルミニウム箔で作った袋：重く飛ばなかった 

 可能な限り軽い素材として，食品用ラップフィ

ルムを用いることにした。ラップフィルムを二重

に重ねてアルミニウム箔で挟み，はんだごての熱

で溶かして接着し，袋状にして実験した。 

・ポリエチレン製ラップ(耐熱温度 110℃):溶けた 

・ナイロンの両面をポリエチレンでコーティング

したラップ(耐熱温度 160℃):溶けた 

・ポリメチルペンテン製ラップ（耐熱温度-30℃〜

180℃）:溶けずに飛んだ 

 以上より，ポリメチルペンテン製ラップを用い

ることとした。このラップの質量は，1.8×103cm2

あたり1.519gであった。また，袋内の温度は160℃

に到達していると仮定して実験を進めた。 

(2)体積について 

 袋の体積は，表面積が同じであれば球形で最大

である。平面状のラップから球形を製作するのは

困難なため，ラップを折りたたんで正方形が２枚

重なった形にし，その２辺を接着して袋を作った。 

 様々な大きさの袋について，水槽に沈めながら

内部に色水を入れて体積を測定し，元の正方形の

一辺の長さと，内部の体積の関係を調べた（図１）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 得られたデータから近似曲線を求めると，ほぼ

一辺の３乗に比例することが分かった（図２）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

(3)袋の内部の温度について 

 袋の内部が 160℃に到達していることから熱源

からの距離と温度の関係について調べた。0.50g

の脱脂綿に 1.0mL のエタノールを含ませて燃焼さ

せ，上方の温度変化を測定した（図３）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 熱源から 10cm の高さで 82℃まで，20cm,30cm

の高さでは，ほとんど温度が変化しなかった。 

 熱源の上方の温度が高くなる要因には，輻射熱

および高温の気体自身の上昇の 2つが考えられる

が，20cm,30cm の高さで温度変化がなかったこと

から，気球内部の温度上昇の原因は，高温の気体

自身の上昇によるものと考えられる。 

 次に，燃焼によって生じた高温の二酸化炭素と

水蒸気が上昇することを確かめるため，４本のろ

うそくを縦に並べ，火をつけてから筒の中に入れ

て蓋をし，消える順番を調べたところ，ろうそく

は上から順に消えた。二酸化炭素の分子量は 44

図１．熱気球の袋の一辺の長さと体積の測定 

図２．袋の一辺の長さと体積の関係 

図３．加熱時間と熱源の上方の温度の変化 
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で空気の平均分子量より大きいが，高温のため，

水蒸気とともに上昇することが確かめられた。 

接続部 熱に耐え軽いことが必要なので，ステン

レス製で直径 0.19mm の針金を用いた。袋の下端が

円形になったときの直径の長さと両端の袋に掛け

る部分の 1.0cm ずつとを合わせて 2x/π+2.0〔cm〕

とし，袋の下端から 1.5cm の所に穴を空けて引っ

掛けた。質量は 25cm あたり 0.056g であった。 

熱源(1)素材について 

 熱源には，燃料，吸収材，受け皿の 3つが必要

と考え，はじめはエタノールと脱脂綿と受け皿の

アルミニウム箔を用いたが，受け皿は重いため使

用せず液体燃料と脱脂綿だけを用いることにした。 

(2)燃料について 

 ５種類の物質について，0.050g の脱脂綿に燃料

を含ませて，その質量，物質量，燃焼して気体が

生成するときに発生する熱量を調べた（表１）。 
表１．0.050g の脱脂綿が含む物質とその燃焼熱 

物質 化学式 質量〔g〕 物質量〔mol〕 発生する熱量〔kJ〕 

メタノール CH3OH 0.393 0.0123   7.85 

エタノール C2H5OH 0.550 0.0120  14.8 

アセトン CH3COCH3 0.436 0.00751  12.7 

1-ペンタノール CH3(CH2)4OH 0.415 0.00482  14.7 

ヘキサン C6H14 0.315 0.00366  14.1 

 脱脂綿はセルロースからなり多くのヒドロキシ

基(-OH)をもつため，分子中に-OH をもち，その割

合が大きい物質ほど多くの物質量が含まれること

が確かめられた。同質量の脱脂綿が含む燃料から

最も燃焼熱が多く出るものはエタノールであった。 

(3)エタノールの燃焼で生じる気体と熱について 

 エタノールの燃焼は次の化学反応式で表される。 

  C2H5OH(液)+ 3O2 = 2CO2 + 3H2O(気)+ 1236 kJ 

 空気の比熱を 1.0J/(g・K)，空気の平均分子量

を 28.8 とすると，V〔L〕の気体を，t〔℃〕から

160℃まで上昇するには， 

 1.0×
V

22.4×
273+t

273

×28.8×(160-t)×10-3 〔kJ〕 

の熱が必要である。ただし，暖めた気体はシャル

ルの法則によって膨張して袋から出るため，熱の

損失がある。熱を加えて袋内に残る気体の割合は， 
273+t

273+160
×100〔%〕である。これを熱効率とする。 

まとめ 以上より,製作する熱気球の質量 m 実際は， 

 袋：m1=
1.519

1.8×10
3×2x2，接続部：m2=

0.056

25
×(

2x

π
+2.0） 

 燃料：m3=

1.0×
2.331×10

-4
x3.0417

22.4×
273+t
273

×28.8×(160-t)

273+t

273+160
×1236×10

3
×46 

 吸収材：m4=
0.050

0.550
×m3 

の和で，m 実際 = m1+m2+m3+m4である。この m 実際が， 

前ページ①式の理論上の限界質量 m 理論 = 
MPV(T'-T)

RTT’

を下回るとき，熱気球は飛ぶと考えられる。 

 いま，袋の体積は一片の長さ xのほぼ３乗に比

例するのに対し，m 実際の大部分を占める袋は xを

小さくしてもラップの厚さが変わらないため２乗

に比例する。したがって，xを小さくしていくと，

あるところで m 実際が m 理論を上回り，限界となる。 

 25℃で，様々な一片の長さ xと，m 実際と m 理論を

計算し，グラフを描いた（図４）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 このグラフの交点が，気温 25℃における限界質

量(0.650g)を示し，このとき x=18.9cm である。 

 さらに，気温と限界温度の関係を計算しグラフ

を描いた（図５）。これより，限界質量の近似値

を求めることができる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 以上をふまえて軽量化に挑戦した。これまでに

飛んだ最軽量のものは，1.0×105 Pa，24.1℃で，

0.875 g(袋 0.796g，針金 0.035g，燃料 0.040g，

脱脂綿 0.004g ，x=22cm)である（2015.10.8 現在）。 

 

４．結論 

 熱気球の限界質量は，袋，接続部，燃料の吸収

材，燃料の種類と周囲の気温で決まる。 

 この研究の熱気球の製作方法では，理論上 25℃

で 0.650g まで軽くすることができる。 

 

５．今後の課題 

 袋の形状の改良，熱効率および袋内の温度の正

確な測定と，理論値に近い熱気球の製作を行う。 

 

６．参考文献 

 化学基礎，化学（実教出版） 

 ニューステージ化学図説（浜島書店） 

 いきいき物理わくわく実験（愛知物理サークル） 

図４．袋の一辺の長さと質量の関係（25℃） 

図５．気温と熱気球の限界質量の関係 
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菊炭の科学的な性質 ～伝統を科学する～ 

 

兵庫県立川西北陵高等学校 自然科学部 

２年 林 寿光 藤原美砂都 山本直輝 

１年 臼杵瑞希 桑原大地 

 

１．動機 

本校の近隣には日本一の里山として名高い黒川

地区がある。そこで伝統的に生産されている菊

炭は、千利休も愛用した茶道用最高級炭で北摂

の里山文化が生んだ最高傑作だと言われている。

しかし現在、原木のクヌギ林の荒廃と炭焼き職

人の後継者不足から衰退の道を辿っている。そ

こで、菊炭の良さを科学的に探り、菊炭を更に

多くの人に知ってもらうきっか

けとすることで、地域の活性化

につながるのではという思いか

ら今回の研究テーマとした。 

 

２．目的 

菊炭と他の炭を比較することにより、菊炭の新

たな利点を探ることを目的とした。 

 

３．実験材料の選定 

炭には黒炭と白炭があり製法が異なるため、そ

の性質は大きく異なることが知られている。菊

炭は黒炭であるため、同じ黒炭のなら炭・マン

グローブ炭と比較を行った。また一般的に高級

炭として普及している白炭の紀州備長炭を比較

のために用いた。 

 

４．実験 

菊炭の既知の利点として、見た目の美しさと火

力の強さが知られている。まず、火力の強さを

確かめるため、燃焼実験を行った。 

【実験方法１】炭の燃焼時の温度変化 

４種類の炭の塊をガスバーナーで炭の温度が

600℃になるまで加熱した。その後、放射温度

計で 1 分間隔で炭表面の温度を測定した。測定

は 30 分間連続して行った。 

【結果・考察１】 

火力が強いと言われる菊炭だが、結果はそれに

反していた。温度の低下が著しく火力が持続す

る時間は短いことが分かった。この理由として

は、本来炭を燃焼させる際には炭を重ね合わせ

るが、実験では炭の塊単体を燃焼させるという

条件の違いが考えられる。そこで逆に温度低下

の原因を考えた。菊炭、なら炭は炭の孔に入り

込んだ空気によって炭が冷されたのに対して、

マングローブ炭や紀州備長炭では、炭が密に詰

まっており、熱を逃がしにくい構造をしている

のではないかと考え、炭の密度に着目した。炭

は体積の計測が困難なため、水に対する比重か

ら考察することにした。 

 

【実験方法２】炭の比重測定 

ゲーリュサック型比重瓶に水と４種類の炭小片

を 6 個ずつ入れ 60℃の湯煎にかけた。炭小片を

沈ませ、放冷後、瓶に蓋をし、水を溢れ出させ、

前後の質量から水に対する比重を算出した。 

【結果・考察２】 

 
 

【結果・考察２】 

炭の比重は菊炭となら炭が水よりも小さく、マ

ングローブ炭が最大であった。比重の大小は炭

の孔の大きさや孔部分が占める割合と関係して

いるのではないかと考え、それを確認するため

次の実験を行った。 

 

【実験方法３】炭の孔径、孔面積率の測定 

各炭を 7mm の厚さに切り、双眼実体顕微鏡で倍

率 40 倍で観察し、それをデジタルカメラで 3

倍に拡大して撮影した。画像処理ソフトを用い

て孔を全てマーキングし、その平均孔面積と、

撮影面積から孔の占める面積率を求めた。 

【結果・考察３】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

菊炭断面の平均孔面積は他の炭と比較し、突出

して大きいことが分かった。 

菊炭 なら炭 マングローブ炭 紀州備長炭
木材 クヌギ ナラ マングローブ カシ
比重 0.958 0.974 1.097 1.014

図１.炭の温度変化 

表１.炭の水に対する比重 

図２.菊炭の断面 図３.マングローブの断面 

菊炭 なら炭 マングローブ炭 紀州備長炭
3120 1960 2002 1298

表２.炭の平均孔面積[単位:mm2] 
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較分析

すると、

菊炭と

なら炭

が共に

大きい

ことが

分かった。実験２で得られた水に対する比重の

小さな炭は、孔面積率が高い傾向があるという

ことが分かった。炭は物質吸着性から脱臭剤や

吸湿剤としても使用される。この孔面積や面積

率は物質吸着性にも影響しているのではないか

と考え、それを評価する実験を行った。 

 

【実験方法４】炭のヨウ素吸着実験 

固形炭では溶液自体が孔に入り込み、吸着量を

測定できなかった。そこで粉末状にした４種類

の炭を 10mL 測り取り、お茶パックに入れ、

0.050mol/L のヨウ素溶液 50mL に 24 時間浸し

た。ヨウ素溶液 10mL とり、デンプン溶液を指

示薬として0.10mol/Lのチオ硫酸ナトリウム水

溶液で酸化還元滴定を行い、液中のヨウ素の減

少量を求め、炭のヨウ素吸着量とした。 

【結果・考察４】 

マング 

ロ ー

ブ炭と

比較し、

他の 3

種の炭

は高い

ヨウ素

吸着性 

を示した。中でも菊炭は最も高いヨウ素吸着量

を示した。ヨウ素は無極性分子であることから

この吸着は炭の物理的吸着によるものだと考え

られる。粉末状の炭を使用したことから、この

差は炭表面の微細孔の大きさや数が関係してい

ると考えられる。また菊炭は他の炭と比較して

溶液中の物質吸着性が高いことが明らかになっ

た。これより粉末状の菊炭は飲料水や河川の浄

化において他の炭よりも有用性が高いと考えら

れる。 

 

【実験方法５】炭の微細孔の SEM 観察 

ヨウ素吸着性の高さが炭表面の微細孔の大きさ

や数であることを実証するため、日立化成テク

ノサービス株式会社に４種類の炭の小片と粉末

を倍率 3000 倍で表面の状態の画像撮影を依頼

し、その画像を観察した。 

【結果・考察５】 

 

 

 

 

 

 

 

走査型電子顕微鏡（SEM）の画像で炭表面の微

細孔の形状は炭によって大きく異なっている事

が明らかになった。 

 

 

 

 

 

 

 

粉末状にしたとき他の炭は表面の微細孔が崩れ

てしまっているのに対して、菊炭は微細孔がし

っかり形状を保っていることが分かる。これが

菊炭のヨウ素吸着量が大きい原因になっている

ことが明らかになった。 

 

５．結論 

菊炭は、他の炭に比べて水に対する比重が小さ 

く、平均孔面積・孔の面積率共に大きいという 

性質を持つ。そのため、単体で燃焼させた場合 

は温度の持続性が低い。一方、粉末でも微細孔 

の形状が保たれるため、溶液中での物質吸着性 

が高く、脱臭剤・除湿剤としての実用性が高い 

という新たな利点が明らかになった。 

 

６．今後の課題 

菊炭の孔面積・面積率が大きいという特徴から

更なる利点を探す事を課題とする。具体的には 

・炭の着火しやすさの観点から菊炭を評価する。 

・空気中での物質吸着性から菊炭を評価する。 
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(1)木炭の種類 

 千葉大学グランドフェロー 立花英機著 

(2)活性炭の吸着能測定法 奥墨勇著 
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図５.炭のヨウ素吸着量 

図４.炭の孔面積率 

図６.固形菊炭の微細孔 

図９.粉末状なら炭の微細孔 図８.粉末状菊炭の微細孔 

図７.固形なら炭の微細孔 
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簡易比色計を用いた退色反応の測定

 

  仁川学院高校 科学部 

  1 年  寺本優雅 

 

１．目的 

 本校科学部では、フォト ICダイオード

用いた比色計を用いて、これまでに銀鏡反応、振

動反応、お茶の総フェノール量測定、時計反応、

合成フルオレセインの蛍光強度、金属の腐食・酸

化を測定してきた。今回はフェノールフタレイン

類の酸塩基指示薬の強塩基による退色反応を測定

することにした。 

 フェノールフタレインは酸性で無色、塩基性で

赤色を呈色するが、強塩基ではまた無色になる反

応が起きる。この反応は数分間かけてゆっくりと

おきるので、退色の反応速度を測定できると考え

た。 

 

 

 

 

図１ フェノールフタレイン 

 

 

 

 

図２ Ｏ－クレゾールフタレイン 

 

 

 

 

 

図 3 Ｏ－ジメトキシフェノールフタレイン

 

 

 

 

 

 

図 4 チモールフタレイン 

 

 

 

 

 

 

図５ フェノールレッド 

 

簡易比色計を用いた退色反応の測定 

ダイオード S7183 を

用いた比色計を用いて、これまでに銀鏡反応、振

動反応、お茶の総フェノール量測定、時計反応、

合成フルオレセインの蛍光強度、金属の腐食・酸

化を測定してきた。今回はフェノールフタレイン

類の酸塩基指示薬の強塩基による退色反応を測定

フェノールフタレインは酸性で無色、塩基性で

赤色を呈色するが、強塩基ではまた無色になる反

応が起きる。この反応は数分間かけてゆっくりと

おきるので、退色の反応速度を測定できると考え

 

Ｏ－ジメトキシフェノールフタレイン 

２．測定装置 

 図６のような装置を組み立てた。

 

 

 

 

 

 

 

 

図６ 装置の構成 

 昆虫飼育用透明プラスチック水槽に熱帯魚用の

温度センサーとヒーター、かくはん子を入れ、水

槽の下に入れた電動かきまぜ装置で水槽内の水を

滞留させ、恒温槽を構成する。サンプル溶液はガ

ラス円筒容器（マルエム社製スクリュー瓶

直径 30mm、高さ 60mm）に入れ、ふたに開けた穴に

LED を差し込む。LED 光はサンプル容器を通過する

際に吸収を受け、水槽の底につけたフォト

オードの受光面に当たる。フォト

光が強いほど回路内に強い電流を流し、回路内の

抵抗両端に生じる電圧も高くなる。電圧は

ータロガー（大阪マイクロコンピュータ社製

Logstick LS-200V）で 1秒ごとに

パソコンにデータを送る。

 ランベルト ベールの 

法則により、出力電圧の 

対数値は濃度に比例する。

時間ごとの出力電圧の対 

数値を取り、右上がりの 

見やすいグラフにするた 

めに１－対数値をグラフにする。

 

 

  

 

 

 

 

 

 

図８ 2 色の LED 光それぞれで引いた、指示薬の検量線

 装置のテストとして、塩基性で発色させた

類の酸塩基指示薬を水で希釈し、濃度と１－対数

値の関係をグラフにしたものが図

 

３．測定 

5 種類の酸塩基指示薬の塩基濃度別、温度別

の反応速度を測定した。 

図６のような装置を組み立てた。 

昆虫飼育用透明プラスチック水槽に熱帯魚用の

温度センサーとヒーター、かくはん子を入れ、水

槽の下に入れた電動かきまぜ装置で水槽内の水を

滞留させ、恒温槽を構成する。サンプル溶液はガ

マルエム社製スクリュー瓶№６ 

）に入れ、ふたに開けた穴に

光はサンプル容器を通過する

際に吸収を受け、水槽の底につけたフォト IC ダイ

オードの受光面に当たる。フォト IC ダイオードは

光が強いほど回路内に強い電流を流し、回路内の

抵抗両端に生じる電圧も高くなる。電圧は電圧デ

ータロガー（大阪マイクロコンピュータ社製 

秒ごとに記録し、測定後、

パソコンにデータを送る。 

 

 

対数値は濃度に比例する。 

 

 

 図７ フォト IC回路 

めに１－対数値をグラフにする。 

光それぞれで引いた、指示薬の検量線 

装置のテストとして、塩基性で発色させた 2 種 

類の酸塩基指示薬を水で希釈し、濃度と１－対数 

値の関係をグラフにしたものが図 8である。 

種類の酸塩基指示薬の塩基濃度別、温度別 

 



表１ 指示薬の種類と NaOH 水溶液の濃度範囲

 

 

 

 

 

 

 

表 2 温度別での測定条件 

 

 

 

 

 

 

 

 データの処理は、グラフ上の直線部分を取り出

し、近似式を求め、グラフの傾きを反応速度定数

とした。 

 

４．結果 

 NaOH 濃度と反応速度は図 9,10のようになった。

 

 

 

 

 

 

 

図９ 4 種類の指示薬 濃度と反応速度の関係

 

 

 

 

 

 

 

図 10 フェノールレッドの反応 

 ①～⑤の順で反応速度が大きい。フェノールレ

ッドは反応速度が特に遅い。 

温度と反応速度は図 11、12 のようになった。

 

 

 

 

 

 

 

図 11 3 種類の指示薬の反応速度 

水溶液の濃度範囲 

データの処理は、グラフ上の直線部分を取り出

し、近似式を求め、グラフの傾きを反応速度定数

のようになった。 

濃度と反応速度の関係 

①～⑤の順で反応速度が大きい。フェノールレ

のようになった。 

 

  

 

 

 

 

 

図 12 チモールフタレイン、フェノールレッドの反応

 ①～⑤の順で反応速度が遅くなった。

 アレーニウスプロットもとってみた。図

 

 

 

 

 

 

 

 

図 13 3 種類の指示薬のアレーニウスプロット

 

 

 

 

 

図 14 チモールフタレイン、フェノールレッドの

ニウスプロット 

 どれも直線性のよいグラフになった。

 

５．まとめ 

 官能基の違いによる反応速度の違いが測定でき

て興味深かった。今後は酸化剤に対する反応速度

も調べたい。 
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チンダル現象による溶解度積の測定研究Ⅱ

 

兵庫県立柏原高等学校

２年 安達玲央 上杉温志

 

１．目的 

昨年我々は、チンダル現象を指示薬代わりに

溶解度積を測定する方法を報告した

度積を直接測るという点で画期的であったが、測定

精度の向上が課題であった。今回、精度の向上およ

び応用を目的として研究を行った。 

 

２. 理論と方法 

難溶性の塩 MAは溶解平衡 MA

て、それぞれのイオン濃度の積が常に一定にな

この値を溶解度積 Ksp といい Ksp＝[M

る。溶解度積(以下 Ksp と表記)を測定するには、

が飽和した（沈殿が生じはじめた）とき

が分かればよい。 

しかし、沈殿を肉眼で確認するのは

いため、我々は、「沈殿はコロイド粒子を

じる。」という仮説を立てた。そして図 1

ンダル現象が現れたところを飽和とする方法

し、上記の仮説が正しいことを昨年に

今回、飽和溶液の他の検出法、精度向上の工

夫、本測定法の応用について検討、考察した。

 

３．検出感度の向上に向けて（機材の検討

溶液が飽和していることを感度よく

度の向上が期待できる。そこで、レーザー

遊粉塵観察器、溶液の透過率の３つ

は AgCl(水溶液は 10－４M AgNO3 と NaCl)

（１）レーザー光の色 

市販のレーザーには赤色と緑色の２種類がある。

目では緑が見やすいように思うが、どうなのか。

したところ、チンダル現象の見え方にほとんど

く、光の色では検出感度の向上はなかった。

（２）浮遊粒子検出器（クリーンチェッカー）

浮遊粒子検出器は、大気中の浮遊粒子に光を当

てて、その散乱光をレンズで拡大して観察するもの

の測定研究Ⅱ 

兵庫県立柏原高等学校 理科部 

上杉温志 岩澤一馬 

指示薬代わりにして

測定する方法を報告した 1)。これは溶解

度積を直接測るという点で画期的であったが、測定

今回、精度の向上およ

M+＋A-におい

それぞれのイオン濃度の積が常に一定になる。

[M+][A-]で表され

を測定するには、塩

ときのイオン濃度

のはきわめて難し

沈殿はコロイド粒子を経由して生

1 の装置で、チ

ンダル現象が現れたところを飽和とする方法を考案

に発表した。 

、精度向上の工

考察した。 

機材の検討） 

く検出すれば精

、レーザーの色、浮

透過率の３つを検討した。塩

NaCl)を用いた。  

市販のレーザーには赤色と緑色の２種類がある。

どうなのか。比較

ほとんど差はな

なかった。 

（クリーンチェッカー） 

浮遊粒子検出器は、大気中の浮遊粒子に光を当

ンズで拡大して観察するもの

で、限外顕微鏡の一種と考えられる

現象を観察するものである

いう名前で市販されているこの機

器は、図２のようにびんに溶液を

入れることで濁りの検出に用い

ことができる。 

我々は、クリーンチェッカーを

用いて、レーザーによる場合と比

較、検討した。その結果、レーザ

ーでチンダル現象が見えるときに

はクリーンチェッカーでもよく濁り

が見え、逆にレーザーで見えない

ときにはクリーンチェッカーでも見

えなかった。すなわち、両者

出能力にはほとんど違いがなかった。

ともにチンダル現象を見てい

理的にないためと考えられる

（３）透過率（分光光度計） 

分光光度計は、溶液に

て、溶液がどのくらい光を通すか

である。濁りがあれば、透過率が

殿が生じたときには透過率が落ちるはずだと考え、

レーザーと分光光度計の透過率を比較した

表より、肉眼では明らかに

ても透過率は 97％、うすく濁

95％と、透過率はさほど下が

では、沈殿生成の検出感度は低く、実用

とがわかった。逆にチンダル現象を確認する人の目

は、とても信頼がおけることがわかった。

＜結論＞ 

チンダル現象を「目で確認して

る検出法は、現在最も信頼できる

 

４．過飽和の回避（精度向上に向けて

我々の方法は手軽にKsp

きるが、その値は文献値より大き

この大きな原因に、溶液の

こで、過飽和を回避するために、

つけることにした。すなわち

き「真の」飽和状態をチンダル現象でチェックできる

はずで、これを仮説とした。薄め方には

か、水に加えるかの２通りがあるので、これに

Ksp を測定することで検討した。

AgCl(水溶液は 10－４M AgNO

滴下量(mL) 透過率(%)

０．０ (滴下前) １００．０ 

３．０ ９７．１ 

５．０ ９７．７ 

１０．０ ９５．５ 

で、限外顕微鏡の一種と考えられる。つまりチンダル

ある。「クリーンチェッカー」と

で市販されているこの機

びんに溶液を

に用いる

クリーンチェッカーを

場合と比

レーザ

が見えるときに

はクリーンチェッカーでもよく濁り

見えない

ときにはクリーンチェッカーでも見

、両者の検

がなかった。これは、両者

ているので、性能の差は原

考えられる。 

 

溶液に指定した波長の光をあて

て、溶液がどのくらい光を通すか(透過率)を測る器械

である。濁りがあれば、透過率が低下する。よって沈

透過率が落ちるはずだと考え、

レーザーと分光光度計の透過率を比較した(下表)。

明らかにチンダル現象が見えてい

うすく濁るくらいになっていても

下がらない。これより透過率

感度は低く、実用的でないこ

逆にチンダル現象を確認する人の目

は、とても信頼がおけることがわかった。 

目で確認して」沈殿のし始めとす

最も信頼できる方法である。 

精度向上に向けて)  

Ksp を直接測定することがで

きるが、その値は文献値より大きいことが多かった。

溶液の過飽和が考えられる。そ

ために、溶けきるところを見

つけることにした。すなわち飽和した溶液を薄めてい

をチンダル現象でチェックできる

これを仮説とした。薄め方には、水を加える

があるので、これについて

検討した。用いた塩は２．と同じ

AgNO3 と NaCl)である。 

(%) チンダル現象 

 見えない 

 見える 

 明るく明瞭に見える 

 見える(溶液少し濁る) 

図２ 



（１）溶液を水で薄める方法  

チンダル現象の見られた溶液に、水を加えて薄め

ていったが、長時間放置してもチンダル現象が消え

なかった。結局チンダル現象が見えなくなるところを

見つけられなかった。この原因として、一度析出した

沈殿が溶け切るにはかなりの時間を要するからであ

ると考えた。 

（２）水に溶液を加える方法 

（１）ではうまくいかなかったので、次は逆に水にチ

ンダル現象の見られた溶液を加える方法を行った。

この場合チンダル現象が見えたときが飽和である。 

撹拌した水にチンダル現象の見えた溶液を加える

と、加えた直後はチンダル現象が見えるが、やがて

薄くなっていく。この操作を繰り返して、チンダル現象

がはっきり見えるところを終点にした。こうして得られ

た測定値を「改良値」として下表に示す(24～24.5℃、

M；mol/L)。なお表中の「初期値」は混合してチンダル

現象が「見え始めた」ときの濃度から求めた Ksp でこ

れまで測定していた値である。 

初期値 Ksp 改良値 Ksp 文献値(25℃)1)2) 

3.0×10-10 [M2] 4.0×10-11 [M２] 1.8×10-10 [M2] 

表より Ksp の改良値は初期値の 1/8 倍ほどに小さ

くなっている。初期値は文献値に近いものの、いつも

大きい値になっている。その点、改良値は我々の方

法で初めて文献値よりも小さくなった。改良値は文献

値とやや差があるが、先の仮説を確認することがで

きたといえる。以上より、改良値は少なくとも過飽和

の影響を小さくしたといえる。今後は改良値をより正

しい値として測定することにした。 

 

５．他の塩の測定結果と考察 

 ４．で方法が確立できたので、他の塩でも Ksp を測

定した。測定した塩は、AgBr、AgI、CaCO3 である。

Ksp は、初期値と改良値の両方を測定した。 

（１）ハロゲン化銀 

 AgBr、AgI は AgCl より Ksp が小さく、測定はより困

難になる。複数回の測定の結果(平均)を下に示す。 

塩 初期値 

Ksp[M2] 

改良値 

Ksp[M2] 

水温

[℃] 

Ksp 文献

値[M2] 

AgBr 3.1×10－12 1.9×10－13 27 5.2×10－13 

AgI 5.2×10－11 3.3×10－13 26 2.1×10－14 

（文献値 2） AgBr は 25℃、AgI は 20℃） 

初期値では差が大きかったものが、改良法によりか

なり文献値に近い値が得られた。AgI は水温を考慮

すると文献値との差はさらに小さくなると思われる。 

（２）炭酸カルシウム CaCO3 

 教科書によりＫｓｐが異なる物質で、本研究のきっ

かけになった塩である。溶液は昨年と同じ CaCl2－

Na2CO3 の系である。ｐＨによって沈殿のしやすさに差

があることが昨年の研究で示唆されていたので、今

回は沈殿生成の滴下順の変更に加え、薄め方を水

だけと、薄いNaOH水溶液に加えるのと２つの場合を

測定した。結果を以下に示す。 

 Na2CO3（塩基性）に CaCl2(中性)を加えたときの改

良値は、水に加えても NaOH に加えても 10-8M2 程度

になり(①②)、Ｂ社の値に近くなる。ここでも Ksp は、

pH によって異なっている。改良値は、pH が 10 をこえ

る(値①②)は、滴下順を逆にしたｐH9 以下の場合(値

③)に比べ 10 倍小さくなっている。これは pH が 9 より

小さくなると炭酸水素イオンHCO3
-の割合が増加して

一部が Ca(HCO3)2 として溶解するためと考えられる。 

 

６．Cl-濃度の測定（応用として)  

AgClは多くの測定をしており、そのKsp初期値は、

再現性のよい値が得られる。これを利用すると溶液

中の Cl-濃度が測定できると考えた。そこで本校の水

道水を用いて実験を行った。 

濃度既知の AgNO3 と NaCl 溶液から、注意深く滴

下すると正確に初期値 Ksp が求まった。次に濃度既

知の AgNO3 に正確に希釈した水道水を滴下し、チン

ダル現象を確認した。このときの滴下量と初期値

Ksp から Cl-濃度を求めた。3 回の平均値は 60mg/L

で、別に沈殿滴定で求めた値（60mg/L）とよく一致し

た。この方法は一般的な水質検査にも応用でき、Cl-

測定の手段の 1 つになることが期待できる。 

 

７．まとめ 

今回、我々は精度向上のためのさまざまな工夫を

行った。その結果、チンダル現象は沈殿の検出法と

してすぐれていることが分かった。また過飽和を回避

するために、水で薄める方法を工夫することで、精度

向上にも成功した。また、応用としてAgClのKspを用

いた Cl-濃度の定量にも成功した。今後は一層の精

度向上を目指し、水酸化物など pH 依存性の沈殿の

Ksp の測定にもチャレンジしたい。 

 

参考文献 

1)第 38 回兵庫県総合文化祭自然科学部門論文集 

2)日本化学会編、化学便覧基礎編Ⅱ改訂 4 版、丸善

(1993 年) Ａ社(東京書籍など)の値はこれ。 

3)Ｂ社(第一学習社)の値。理科年表もこれに近い。  

滴下順 

 

初期値Ksp[M2] 

、このときのｐH 

改良値 Ksp[M2] 

、このときのｐH 

Ca2+を 

CO3
2-に 

5.2×10-7、10.7 水に ①1.1×10-8、10.3 

塩基に ②9.2×10-9、12..0 

CO3
2-を 

Ca2+に 

2.1×10-6、 

8.8～9.3 

水に ③1.4×10-7、8.2 

塩基に 6.1×10-8、12.1 

水温 25～28℃、文献値 2)3)Ａ社 6.7×10-5、Ｂ社 8.7×10⁻⁹ 



 

毒キノコはお暑いのがお好き？！ 

～六甲山のキノコの多様性を気象要因から探る～ 

 

兵庫県立御影高等学校 環境科学部生物班 

２年中村雄太郎、阿波田みのり、新保悠里乃 

高岡まりあ、林真理菜 

 １年廣岡季陽里、飯田龍暉、成将希、中原雨音

西端実弥美、砂川真智子 

   

 １．動機および目的 

本校では平成 20 年度から兵庫きのこ研究会や

県立人と自然の博物館と連携しながら六甲山再度

公園（ろっこうさんふたたびこうえん）のキノコ

の調査を行っている。 標本作成、生態分析からキ

ノコの多様性を明らかにすることが目的である。

経験上、夏のフィールドワークでは毒キノコが多

く観察される。そこで今回は長期モニタリングの

結果から選好指数をもとめ、毒キノコは本当に暑

さを好んでいるのか検証した。 

 

２．方法 

 毎年 3月～11 月の第 3日曜日に、六甲山再度公

園において、キノコの観察、採取を行った。過去

の観察記録をエクセルのピボットテーブルを利用

して、出現頻度の高いキノコをよく見られる種と

して抽出、さらに各キノコの気温、降水量におけ

る選好度（JACOBS 1974）を以下の式で求めた。 

 

次に選好指数が０以上の環境を、そのキノコが

好む環境として、毒キノコ、可食キノコ、菌根菌、

腐生菌などに分けて好みの環境を分析した。 

 

３．結果と考察 

（１）出現傾向の解析 

過去 14 年間の観察記録を出現頻度別に整理す

るため、出現回数と出現年数、および種数の散布

図を作成した（図１）。その結果、出現頻度の高い

キノコは種数が少なく、出現頻度の低いキノコは

種数が多い事が示された。従って再度公園の多様

性は希少種が支えることがわかった。このグラフ

をもとに、確認した年数が 12～14 年をほぼ毎年見

られる種として、111 種類を抽出した。 

（２）抽出キノコの分類 

 111 種のうち、同定不確定種や名称不確定種を

除外した 105 種類のキノコを、兵庫きのこ研究会

の協力のもと食毒、菌根菌と腐生菌とに分類し分

析に用いた（表 1）。 

（３）毒キノコが好む出現環境 

 105 種類のキノコそれぞれの気温、降水量につ 

 

 

 

 

いて、各レンジにおける選好指数を求めた。次に指

数が 0 以上の環境を「好みの環境」として、気温、降

水量の各レンジに占める割合をグラフ化した。その

結果、毒キノコは 25℃以上の高温で好む割合が増

加した（図 2a）。また 130ｍｍ以上の多雨を好む傾向

が確認できた（図 2b）。 

 

図１．キノコの出現傾向（確認した年数と確認総数の関係） 

＊バブルの大きさは種数の多さを表す 

表１．       対象キノコ一覧 

図２a．各キノコの好みの温度帯に占める割合 



 

（４）毒キノコの菌根菌が好む環境 

 毒キノコが高温多雨を好む理由を探るため、菌

根菌と腐生菌に分けて降水量、気温、種数の関係

を調べた（図 3） 

 

 

その結果、菌根菌の毒キノコの 47％、腐生菌の

毒キノコの 30％が高温環境を好み、少ない雨は好

まなかった。また可食キノコでも同様の傾向が見

られた。このことから高温環境を好むのは、毒キ

ノコに限らず、菌根菌そのものであると考え、抽

出キノコ全体の傾向についても調べた。 

（５）菌根菌と腐生菌が好む環境 

 抽出キノコ全体の菌根菌と腐生菌を同様に調べ

た。その結果、菌根菌は多くのキノコが高温多雨

環境を好み、少ない雨や低い気温を好むキノコ 

はほとんど見られなかった（図４）。 

 

一方、腐生菌では、様々な温度、気温を好むキノ

コが含まれ、気象要因の感受性に多様性が見られ

た（図５）。 

 

 子実体（キノコ本体）が出現する際、菌糸その

ものも活発に活動しているという前提で考えると、

菌根菌が高温多雨環境を好む理由として、宿主と

なる木本類にとって、高温多雨環境は光合成に有

利であるという点である。すなわち、光合成が活

発に行える環境では、光合成産物などの物質の授

受も盛んになると考えられる。また菌類自身も高

温で代謝が活発になるので、このような環境を好

むキノコが多いのではないか。 

（６）腐生菌の木材腐朽菌が好む環境 

 さらに腐生菌を木材腐朽菌とそれ以外の腐朽菌 

に分けて好みの環境を比較すると、木材腐朽菌以

外の腐朽菌では、多雨条件下で様々な温度を好ん

だ。一方、木材腐朽菌では雨量、気温条件ともに

好みに多様性が見られた。木から発生する木材腐

朽菌は、外部の気象条件が変わっても保水性、保

温性に有利なためと考えられる。また木の分解に

は時間がかかるので、多くのキノコが季節を問わ

ず分解に関わっていると考えられる。 

 以上の結果から、毒キノコが夏を好む理由は、

その多くが菌根菌であり、宿主の光合成に有利な

条件を好んでいるためと考えた。また潤沢な光合

成産物の供給は、生命活動以外の毒成分のような

副産物を作りやすいのかもしれない。一方、腐生

菌では木材腐朽菌が、気象条件の感受性に多様性

を示した。これは分解者として様々な種が木材と

密接に関係している事を示している。 

４．反省と課題 

 菌根菌の毒成分と宿主の光合成産物との関連を

今後調査したい。また低温環境を好む菌根菌の宿

主との関係についても調査する必要がある。 

参考文献 

・兵庫きのこ研究会 定点観察会観察記録～2014 

http://www.hyogo-kinoko.jp/ 2015/4/24 

・今席六也ほか 1999山渓カラー名鑑日本のきのこ 

山と渓谷社１-622  

・環境省自然環境局生物多様性センター 

生物多様性調査 2005 36‐38    ほか 

図２ｂ．各キノコの好みの降水量に占める割合 

図３．菌根菌の毒キノコにおける好みの気象条件 

図４．菌根菌における好みの気象条件 

図５．腐生菌における好みの気象条件 



回し飲みはなぜダメなの？ 

 

兵庫県立須磨東高等学校 サイエンス部

２年 福浦菜々子 

 

 

１．研究動機 

 身近なことについて研究したいと思い、なぜ

回し飲みはよくないのかという問題に着目した。

食品衛生という観点でダメだと言われているので

飲みかけのペットボトルや缶には菌が繁殖してい

るのではないかと考え、どれだけ菌

るのかを調べることにした。 

 

 

２．実験方法 

 今回は一般的な飲料を検体として用いるため、

ミネラルウォーター、麦茶、緑茶、カフェオレ、

オレンジジュースを使用した。なお、今回の実験

はすべて以下の方法で行った。 

 

①量を一定にするために飲み始めを

せて、残りが 100 mL になるまで飲む。このとき、

容器と検体 470 mL、容器と検体 100 mL

それぞれ調べることによって飲む量が

一定になるように調整した。また、飲む人は

すべて同じ人にする。 

②検体原液 100 mL に*1 希釈液９mL

の希釈検体を作る。 

③希釈検体１mL を*2 培地に接触する。

④35℃±１℃（装置は図１．２）で培養する。

⑤24時間おきに 48時間までコロニーを測定する。

 

＊ 1 今回、希釈液は水を沸騰させて滅菌処理を

 し、密閉容器内で常温に戻したものを使用

 した。 

＊2 今回は48時間まで測定できる培地を用いた。

 

 

サイエンス部 

身近なことについて研究したいと思い、なぜ 

回し飲みはよくないのかという問題に着目した。

食品衛生という観点でダメだと言われているので、

や缶には菌が繁殖してい

るのではないかと考え、どれだけ菌が繁殖してい

今回は一般的な飲料を検体として用いるため、

ミネラルウォーター、麦茶、緑茶、カフェオレ、

オレンジジュースを使用した。なお、今回の実験

①量を一定にするために飲み始めを 470 mL に合わ

になるまで飲む。このとき、

100 mL の重さを

それぞれ調べることによって飲む量が 370 mL で

また、飲む人は   

mL を加えて 1/10

培地に接触する。 

℃±１℃（装置は図１．２）で培養する。 

時間までコロニーを測定する。 

今回、希釈液は水を沸騰させて滅菌処理を  

常温に戻したものを使用  

時間まで測定できる培地を用いた。 

図 1. 装置の外観 

 入れ物は外から観察できるように、水槽を用い

た。蓋にはゴミ袋を用いて

一定に保つために、少し穴を開けた

 

図 2. 装置の内観 

 温度計は培地の上部にくるように設置した。

 

 

３．結果 

 

グラフ１ 24 時間ごとのコロニー数の変化

*1 それぞれ5回実験したものの平均を示している。

表１　２４時間ごとのコロニー数の変化

カフェオレ 麦茶

24時間 40 48

48時間 117 135

 

外から観察できるように、水槽を用い

はゴミ袋を用いて覆ったが、温度を  

一定に保つために、少し穴を開けた。 

 

温度計は培地の上部にくるように設置した。 

 

時間ごとのコロニー数の変化 

 

回実験したものの平均を示している。 

表１　２４時間ごとのコロニー数の変化

緑茶
ミネラル
ウォーター

オレンジ
ジュース

23 5 69

56 21 180



*2 培地の都合により 48時間までのデータを使用

している。 

*3 開封直後の検体原液をそのまま培養した場合

のコロニー数は、ほぼ 0であった。

 

 今回のブランクとして考えた、ミネラルウォー

ターの変化の様子を図３〜６に示す。

 

図 3. 12 時間経過   図 4. 24 時間経過

 

図 5. 36 時間経過   図 6. 48 時間経過

 

 また、今回は図 7のように菌が一定の増え方か

ら明らかに外れた場合は失敗とした。これは、

実験の過程で余分な菌が混入してしまったためだ

と考えられる。 

 

 

図 7. 失敗例 

 これは、ミネラルウォーターの 12

ものを掲載した。他の検体に比べてはるかに多い

コロニー数であった。 

 

 

４．考察 

・ミネラルウォーターは有機成分がほとんど含ま

れていないため、あまり増えないと思い、ブラ

時間までのデータを使用

開封直後の検体原液をそのまま培養した場合

であった。 

今回のブランクとして考えた、ミネラルウォー

ターの変化の様子を図３〜６に示す。 

 

時間経過 

 

時間経過 

のように菌が一定の増え方か

ら明らかに外れた場合は失敗とした。これは、  

実験の過程で余分な菌が混入してしまったためだ

12 時間経過後の

他の検体に比べてはるかに多い

成分がほとんど含ま

れていないため、あまり増えないと思い、ブラ

ンクとした。この予想通り、他の検体よりもは

るかに少ないコロニー数であり、ブランクとし

て、適切であると考えられる

・オレンジジュース、カフェオレが増えやすかっ

たのは、菌の養分である糖分が多く含まれてい

たからだと考えられる。

・麦茶が増えやすかったのは、麦に含まれるデン

プンやたんぱく質が菌の栄養源となるからだと

考えられる。逆に緑茶は、カテキンの作用に

より菌の発生が抑えられたと考えられる。

 

 

５．今後の課題 

・今回は菌が全く入らない環境での実験が行えな

かったため、今後はできるだけ菌が入らないよ

うな環境について考えたい

・検体に入る細菌の量を一定にするために、唾液

の量を一定にしたい。そのために、

ット等を用いて定量的に入れることを考えたが、

泡をいかに減らすか、ということに考慮する

必要がある。 

・今回 48時間で検体ごとに差が出ることが分かっ

たので、今回ばらつきが大き過ぎた

時間について再度コロニー数を測定し、コロニ

ーの増え方について考察する

・今回発生した菌の詳しい種類などがわかってな

いので、菌の分類の方法についてより深く調べ

る。 

・炭酸飲料や調理で用いる液体

方を示すのかを調べる。
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タテジマイソギンチャクの個体認識システム 

 

      神戸市立六甲アイランド高等学校 

 自然科学研究部 

    ２年 武石悠 潘舞綾 吉野竜輝 

 

1. 動機及び目的 

神戸市立六甲アイランド高等学校周辺の海

域には、タテジマイソギンチャクが生息してい

る。タテジマイソギンチャクの学名は

Diadumene lineata で、刺胞動物門花虫網に属

している。体高は約１～3㎝で、模様は濃いオ

リーブ色に約 12 本の縦縞がある。生殖は、裂

片法という無性生殖で体の一部が分裂してク

ローンを作って殖えることが基本で、有性生殖

も行うことがある。 

自然科学研究部では、2012 年よりこのタテジ

マイソギンチャクの闘争行動に興味をもち、大

阪湾沿岸、そして播磨灘沿岸でタテジマイソギ

ンチャクの採集を行い、その飼育と観察に取り

組んできた。そして闘争行動を利用して、兵庫

県南部にタテジマイソギンチャクのクローン

集団がどのように分布しているのかを調べる

ことを目的として研究を行った。 

今回私たちは地域集団間の個体認識をどの

ようにして行っているかを調べるために、次の

実験Ⅰ～Ⅴの実験を行った。 

実験Ⅰ：漬け置き海水を用いた実験 

実験Ⅱ：煮沸した漬け置き海水を用いた実験 

実験Ⅲ：混合した海水を用いた実験 

実験Ⅳ：希釈した漬け置き海水を用いた実験 

実験Ⅴ：シリンジフィルターを用いた実験 

これらの実験により、漬け置き海水の中に含

まれるシグナル物質が個体認識にどのように

関わっているかを調べることを目的とした。 

 

2. 先行研究から判明した地域集団 

 
地名の色は同じ地域集団を示している。 

 

3. 実験Ⅰ：漬け置き海水を用いた実験 

切断触手の漬け置き海水に対する刺糸発射

反応を調べるため姫路・住吉・芦屋の集団の個

体を使い、漬け置き海水を採取した。３回独立

に実験を行い、顕微鏡観察をしたところ住吉・

芦屋漬け置き海水に対して姫路の刺糸発射が

確認された。姫路漬け置き海水に対しては住

吉・芦屋の刺糸発射が確認されたことにより切

断触手は漬け置き海水に対しても個体識別で

きることが分かった。この結果は漬け置き海水

に分泌された何らかのシグナル物質が個体認

識に関わっていることを示唆している。 

 
姫路漬け置き海水に芦屋触手を入れた様子 

 

4. 実験Ⅱ：煮沸した漬け置き海水を用いた実験 

実験Ⅰより切断触手は、漬け置き海水に対し

ても個体認識ができた。シグナル物質が失活す

るかどうかを確かめるため、煮沸した漬け置き

海水に対しては反応するのか、実験をして確か

めた。 

その結果、同じ地域同士の組み合わせであっ

ても、違う地域同士の組み合わせであっても煮

沸した漬け置き海水に対しては刺糸を発射す

ることが分かった。この結果は漬け置き海水に

分泌されたシグナル物質が自分は仲間である

ことを伝えるものであり、それが煮沸により失

活したことを示唆している。 

 

5. 実験Ⅲ：混合した漬け置き海水を用いた実験 

実験Ⅱより、煮沸した漬け置き海水の実験に

おいてシグナル物質が失活したと考えられる

が、そのシグナル物質が本当に仲間であること

を伝えるものであるかを確かめた。姫路・住

吉・芦屋の漬け置き海水を混合すれば、それぞ

れの切断触手は刺糸を発射しないと仮説を立

て、実験を行った結果、混合海水に対してはど

の地域の触手も刺糸を発射しなかった。この結

 姫路漬け

置き海水 

住吉漬け

置き海水 

芦屋漬け

置き海水 

姫路触手 － ＋ ＋ 

住吉触手 ＋ － － 

芦屋触手 ＋ － － 

 姫路海水 住吉海水 芦屋海水 

姫路触手 ＋ ＋  

住吉触手 ＋ ＋  

芦屋触手   ＋ 



果は混合海水に含まれるシグナル物質が刺糸

発射を抑制していることを示唆している。 

 

 

 

 

 

 

6. 実験Ⅳ：希釈した漬け置き海水を用いた実験 

Ⅰ～Ⅲの実験で、触手がシグナル物質を受容

して個体認識を行うことを確認できたので、ど

の程度希釈した漬け置き海水に対して触手が

個体認識を正しく行えるかを確かめた。100 倍

希釈した混合漬け置き海水(A)に対して姫路の

切断触手は刺糸が発射されなかったのに対し、

芦屋の切断触手は刺糸を発射した。さらに 1000

倍希釈した混合漬け置き海水（B）に対して姫

路の切断触手が刺糸を発射した。このことより

混合海水を希釈することによってシグナル物

質が薄くなり刺糸発射の抑制効果が弱くなっ

たと推測される。 

姫路漬け置き海水を 1000 分の 1に薄め、そ

れに芦屋漬け置き海水を混合した漬け置き海

水（C）に対しては姫路の切断触手は刺糸を発

射したが、芦屋の切断触手は刺糸が発射されな

かった。同様に芦屋漬け置き海水を 100 分の１

に薄め、それに姫路漬け置き海水を混合した漬

け置き海水（D）に対しては芦屋の切断触手は

刺糸を発射したが、姫路の切断触手は刺糸が発

射されなかった。 

 海水 A 海水 B 海水 C 海水 D 

姫路触

手 
－ ＋ ＋ － 

芦屋触

手 
＋  － ＋ 

 

7. 実験Ⅴ：シリンジフィルターを用いた実験 

0.22 ㎛よりも小さい物質しか通さないシリ

ンジフィルターを用いて、シグナル物質の分子

の大きさを確かめた。シリンジフィルターを通

した同じ地域の海水には刺糸は発射しなかっ

たが、異なる地域の海水に対して刺糸を発射し

た。このことよりシグナル物質の大きさは 0.22

㎛以下であることがわかった。 

 姫路フィル

ター海水 

住吉フィル

ター海水 

姫路触手 － ＋ 

住吉触手 ＋ － 

 

8. 考察・結論 

先行研究の結果から、イソギンチャクの個体

同士だけでなく、切断触手同士でも敵味方の認

識をして刺糸を発射することがわかった。よっ

て触手が海水中にシグナル物質を分泌して受

容して、個体認識を行っていると考えられる。

したがって今回は漬け置き海水を用いた実験

を行い、シグナル物質の特徴を調べることを目

的とした。先行研究で飼育水槽の中の人工海水

を用いて実験を行った結果、違う地域集団同士

でも刺糸の発射が確認されなかったことから、

イソギンチャクが分泌したシグナル物質の濃

度が高い海水、すなわち漬け置き海水を用いる

ことで、刺糸の発射が確認されるのではないか

と仮説を立てた。 

漬け置き海水を用いて実験を行ったところ、

先行研究よりも触手が発射した刺糸の量が多

かった。これは漬け置き海水中のイソギンチャ

クが放った強い匂い物質を触手が感じ取り、刺

糸を多く出したためと考えられる。 

実験Ⅰから実験Ⅴまでの結果から、タテジマ

イソギンチャクは触手間でシグナル分子を分

泌・受容することで、同じ地域集団の仲間が近

くにいれば攻撃しないが、異なる地域集団の個

体がいれば攻撃していると考えられる。この非

常に戦略的なシステムにより、地域集団を維持

していると推察できる。 

今回の実験で、タテジマイソギンチャクは強

い何かしらのにおい物質と、自分が同じ地域集

団の個体であることを示すシグナル物質を持

っている。シグナル物質は個体が闘争行動を行

う際に影響し、熱に弱く、同じ地域集団に対し

て刺糸発射を抑制する作用があると考えられ

る。また、シグナル物質の濃度が異なると刺糸

発射の有無の境界が変わることがわかった。 

 タテジマイソギンチャクは切られた触手だ

けでも、同種間でも同じ地域集団か異なる地域

集団を区別して、異なる地域集団に対しては刺

糸を発射させる。異種間ではどのようになるか

を検証していきたい。 
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カワウの観察 

 

兵庫県立尼崎小田高等学校 科学研究部 

2 年 小阪田 悠生 北浦 大樹 

1 年大塚 輝人 今村 拓未 入江祐樹 田中 健太 

 

Ⅰ写真撮影によるカワウの性判別の試み 

1.はじめに 

カワウは雄と雌で外見上の違いがあまり無く、正確な性

別判定をするにはカワウを捕まえて解剖しなければならな

い。しかしカワウ等の野鳥を許可無く捕獲することは鳥獣

保護法によって禁止されている。福田道雄（2011）はウミ

ウ 10 個体（雄 6個体、雌 4個体）の 6部位を計測して、形

態計測値の性差を検討した。その結果、嘴口角長と自然翼

長で雄は雌より有意に大きかった、と報告している。そこ

で今回は写真をもとに性差が確認できるかどうか検討した。 

2.方法 

兵庫県尼崎市武庫川で観察したカワウの群れをデジタル

カメラで撮影し、上嘴（図 1-a）と黄色の部分（図 1-b）を

計測し、a/b を求め、2つのグループに分かれるかどうか検

討した。 

 

   

図１.計測した aと b 

 

 

 

図２． a/b の度数分布 

 

3.結果 

グラフ上で 2 つの山ができることを期待したが、はっき

りとした山を得ることは出来なかった（図２）。 

 

4.考察 

結果より今回求めた a/b からカワウの雄と雌を判断する

ことはできなさそうである。より近くで、より大きな群れ

を観察し、測定する個体も増やし、計測箇所も増やして再

度挑戦したい。 

Ⅱ羽毛ｻﾝﾌﾟﾙを用いた DNA 鑑定による性判別の試み 

1.はじめに 

形態から鳥類の性判別を行うことは難しい場合が多く、

以前から遺伝子診断による性判別法が試みられてきた。PCR

法による性判別には、W染色体の XhoⅠ領域の標的とする場

合と、性染色体（W と Z）上に存在する CHD1Z（Z' 

chromo-helicase/ATPase-DNA binding protein 1）領域と

CHD1W 領域を標的とする手法がある（表１）。 

 XhoⅠ領域の場合は W染色体（Wバンド）のみが検出され

る。この場合、Wバンドが増幅されれば雌（ZW）で、Wバン

ドが増幅されなければ雄（ZZ）と判別される。 

これに対し CHD1 領域の場合は Z 染色体（Z バンド）と W

染色体(W バンド)の両方を検出するので、両染色体の標的

とする CHD1 領域のイントロンの塩基長の違いが十分あれ

ば Z バンドと W バンドの二本のバンドを検出することがで

きる。この場合、W バンドと Z バンドの二本が増幅されれ

ば雌（ZW）で、Z バンドのみが増幅されれば雄（ZZ）と判

別される。ただし両染色体の標的とする CHD1 領域のイント

ロンの塩基長に差がない場合や差がわずかな場合はバンド

が重なり、性判別は難しい。 

 

表１ 鳥類の性判別用の既報プライマー 

 

 

2.方法 

2015 年 5 月 23 日兵庫県伊丹市昆陽池のカワウの集団営

巣地において行われた鳥類標識調査に参加した際に、羽毛

等の DNA サンプル採取の学術許可を兵庫県から取得済であ

ったため、カワウの幼鳥 13 個体から羽毛を採集した（表２）。

採集した羽毛は茶封筒に厳封し、後日エタノール中に保存

した。 

DNA 抽出を行い、先行研究で報告されていた４セットの

プライマーで PCR 法による DNA 増幅を行った。 

データベース上のカワウの CHD１Z および CHD１W 領域の

データを用いて、Primer3 により特異的なプライマーを設

計・作成した（表３）。このプライマーを用いて PCR 法によ

る DNA 増幅を行った。 



PCR 産物の塩基配列は業者に委託・解読をおこなった。 

 

表２ 標本採集個体データ 

 

表３ 今回設計した性判別用プライマー 

 

 

3.結果 

４セットの既報プライマーで PCR 法による DNA 増幅を行

った。Xho1 および Xho2 による増幅は特異的な産物がはっ

きりとは得られなかった。残り３プライマーについては雌

雄の判別に必要な Z バンドおよび W バンドは得られなかっ

た（図３）。 

 

図３ 既報プライマーによる DNA 増幅結果 

これに対し、今回設計した CHD1 領域に対するプライマー

を用いた DNA 増幅では、約 640bp（Z バンド）および約 410bp

（W バンド）の PCR 産物を得た（図４)。   

 

図４ 今回設計したプライマーによる DNA 増幅結果 

個体 08021,08022 の W バンドと個体 08022,08023 の Z バ

ンドの塩基配列を解読し、NCBI の BLAST を用いて検索をす

ると JX901066 カワウの CHD1Z と 99%一致（図５）、CHD1W

と 100%一致した（図６）。 

 

図５ Z バンドの塩基配列の検索結果 

 

図６ W バンドの塩基配列の検索結果 

４.考察 

図４に示した Z バンドおよび W バンドはデータベース検

索結果から、標的とした CHD1 領域を正しく検出していると

思われる。よって個体 08003・08016・08017・08021・08022

は Z および W 染色体を持つ個体（ZW）であり、雌であると

推測できる。また個体 08015・08018・08019・08020・08023

は Z 染色体のみを持つ個体（ZZ）であり、雄であると推測

できる。解剖による確認は行われていないが、この鑑定結

果は有効であると思われる。 

５.謝辞 

カワウの調査に参加させていただき丁寧にご指導いただ

いた片岡宣彦氏、須川恒氏(龍谷大学)、高津一男氏(伊丹市

みどり自然課）をはじめとする調査スタッフの方々に、感

謝します。遺伝子解析のご指導をいただいた笠原恵先生（兵

庫教育大学）に感謝いたします。 



2014年 2014年 阪急電鉄北

日付 2月9日 日付 2月9日 ユリカモメ・セグロカモメ

時刻 武庫川2号線 昆陽池公園 合計 時刻

8時00分 66 0 66 8時46分 1

8時30分 64 6 70 8時53分 9

9時00分 112 5 117 8時59分 15

9時30分 109 15 124

10時00分 62 18 80

ユリカモメ・セグロカモメ

 

昆陽池・武庫川のユリカモメの行動について 

 

兵庫県立川西明峰高等学校 

研究生徒 (３年)・白井佑樹・渡海浩一 

     (１年)・黒田英資 

１．はじめに 

 私たち理科部では、2010 年 6 月から昆陽池で野

鳥の観察を行ってきた。2011 年の鳥インフルエン

ザによる閉鎖期間中の計測でユリカモメが他の鳥

たちと行動が異なっていたため調査を行った。                             

２．方法 

 武庫川と昆陽池で 2013 年と 2014 年の冬に個体

の観測を朝 7:00頃から夕方 17:00頃に計 8回行っ

た。目視によりユリカモメの個体数を 2013 年は 1

時間おきに行い、2014 年はさらに詳しく行動を探

るために 30 分おきに行った。2015 年には、私達

の立てた仮説が正しいかどうか冬に 3 回行った。 

３．結果と考察 

・武庫川と昆陽池のユリカモメの推移につい 

（2014 年度の考察） 

2014年1月12日と1月26日の朝7:00～夕方17:00

に武庫川と昆陽池とで同時に計測を行った。その

観察中に武庫川のユリカモメの一部分が北側に飛

んで行くのが観察された。そこで、個体数の変動

を探るために10時を基準としてその時間までの行

動と北側に飛んで行ったユリカモメについて2014

年2月9日に調査を行うことにしました。 

その調査の際、北側に飛んで行ったユリカモメ

を実際に観測するため阪急神戸線の橋のあたりか

らも観察した。2014年2月

9日8時53分に阪急電鉄北で9羽のユリカモメが、武

庫川を北上しているのが確認された。その後、そ

の9羽が昆陽池公園に行ったならば昆陽池公園の8

時30分に確認された6羽に足すと15羽となる可能

性がある。これは昆陽池公園での観察データと一

致する。 

（2014年2月9日阪急電鉄北8時53分） 

 

・武庫川と昆陽池のユリカモメの行動推移 

(2015 年度の考察) 

私たちは過去に行ってきた調査を基に昆陽池の

ユリカモメは朝、海から武庫川下流に来て、その

後昆陽池に来ていると仮説をたてた。この仮説が

正しいかどうか確かめるため、2014 年 12 月 26 日

に武庫川と昆陽池に個体数を朝から夕方まで個体

数を調査して確かめることにした。 

2014 年 12 月 26 日の調査から、武庫川の 11 時か

ら 14 時までの個体数(68 羽)が減少しており、 

同様に昆陽池の 11 時から 14 時までの個体数(64

羽)増加していた。このことから、私たちが立てた

仮説が正しいのではないかと考え調査の範囲を拡

大し、2015 年 1 月 25 日調査を行うことにした。

ユリカモメの足取りを追うため再び阪急神戸線の

橋のあたりも含めて調査を行った。 

調査の結果、阪急電鉄北のユリカモメの個体数 

23 羽(11 時から 12 時)が北上するところを確認 

した。その 23 羽がもし昆陽池公園に飛んで行くと

2014年 昆陽池公園での調査

日付 1月26日 ユリカモメ・セグロカモメ

時刻

7時00分

7時30分

8時00分 0

8時25分 36

9時00分 37

9時30分 58

10時00分 45

10時30分 44

11時00分 47

11時30分 34

12時00分 31

12時30分 26

13時00分 31

13時30分 37

14時00分 87

14時30分 60

15時00分 16

15時30分 16

16時00分 21

16時30分 13

16時40分 0

2014年

日付 1月26日

時刻 上 下 合計

7時00分 49 79 128

7時30分 120 214 334

8時00分 194 252 446

8時30分 60 338 398

9時00分 111 407 518

9時30分 0 602 602

10時00分 16 613 629

10時30分 76 357 433

11時00分 35 413 448

11時30分 97 402 499

12時00分 162 511 673

12時30分 43 670 713

13時00分 149 632 781

13時30分 10 610 620

14時00分 31 324 355

14時30分 19 371 390

15時00分 66 302 368

15時30分 34 230 264

16時00分 20 527 547

16時30分 0 138 138

16時50分 0 0 0

武庫川２号線南での調査

ユリカモメ・セグロカモメ

２０１4年

日付 1月12日

時刻 明峰 鳴尾 平均

測定 230 230 230

8時00分 215 215 215

9時00分 605 441 523

10時00分 735 777 756

10時30分 430 573 436

11時00分 528 570 549

11時30分 544 573 559

12時00分 564 558 561

12時30分 499 410 455

13時00分 453 519 486

13時30分 235 256 246

14時00分 336 401 369

14時30分 355 359 357

15時00分 514 487 501

15時30分 572 525 549

16時00分 測定せず 測定せず 0

16時26分 0 0 0

武庫川２号線南での調査

ユリカモメ・セグロカモメ

２０１4年 昆陽池公園での調査

日付 1月12日 ユリカモメ・セグロカモメ

時刻 7時00分

8時00分 1

8時15分 5

8時35分 51

9時00分 59

9時30分 96

10時00分 104

10時30分 77

11時00分 測定不可

11時30分 92

12時00分 86

12時30分 85

13時00分 122

13時30分 122

14時00分 134

14時30分 136

15時00分 135

15時30分 167

15時50分 103

16時00分 149

16時17分 0

2014年 2014年

日時 日時

種別 ユリカモメ セグロカモメ 合計 種別

7時00分 7時00分

7時30分 13 13 7時30分

8時00分 94 94 8時00分

8時30分 109 109 8時30分

9時00分 109 109 9時00分

9時30分 118 118 9時30分

10時00分 147 147 10時00分

11時00分 209 21 230 11時00分

12時00分 161 34 194 12時00分

13時00分 153 12 165 13時00分

14時00分 141 11 152 14時00分

15時00分 40 40 15時00分

16時00分 185 185 16時00分

16時22分 0 0 0 16時06分

92

77

4

0

餌やりのため計測不可

23

28

54

72

12

23

武庫川

12月26日

昆陽池

12月26日

ユリカモメ



したら、昆陽池公園の個体数(11 時)72 羽と合わせ

ると個体数(12 時)92 羽になります。これは、昆陽

池公園の観察データと一致します。また、武庫川

のユリカモメの個体数が増加しており、昆陽池の

ユリカモメの個体数も増加していましたが、阪急

電鉄北を北上する個体は 1 羽も見られませんでし

た。そこで、私たちは、朝 8 時より早い時間に飛

んでいるユリカモメが昆陽池に来ている可能性

があると考え、2015 年 2 月 7 日に調査を行うこ

とにしました。調査の結果、朝 8 時までの阪急

電鉄北の個体数 109 羽(6 時 25 分～8 時 20 分ま

で)が北上していく所を確認しました。その後、

観察を進めたが、10 時以降のユリカモメの個体

は確認されませんでした。一方昆陽池の個体数

は、増加し続けました。                     

 

そこで私たちは、朝 8 時前に北上していったユ

リカモメが他の場所へ行き、再び昆陽池の方に戻

ってきた可能性があると考えました。ここまでの

調査を踏まえた結果、昆陽池のユリカモメは武庫

川から直接来ているものと、他の場所へ飛んで行

きそれから昆陽池に来る 2 つが考えられる。 

 

 

 

４.カラーリングを付けたユリカモメ観察記録 

須川恒（龍谷大学深草学舎非常勤講師）・和田岳

（大阪自然史博物館） らがユリカモメを 2001 年

から 2006 年まで調査されていたことが解った。こ

れは、大阪自然史博物館の和田岳先生のホームペ

ージから引用したものです。この表は武庫川と昆

陽池以外で観察した個体を示している。縦軸はユ

リカモメの足に色のついた足輪の番号、横軸は観

察された場所を表している。ここから、過去に私

たちが調査した武庫川と昆陽池だけでなく複数の

場所で同じ個体が観察されたを示しています。 
５．まとめ 

 鳥インフルエンザの件によりユリカモメの行

動が他の鳥たちと行動が違うことが解った。2014

年度の観察結果からユリカモメは昆陽池の南にあ

る武庫川から来ていると考えられ、海を寝床にし

ていると考えられるが、2014 年 2 月 9 日の観察か

ら必ずしも武庫川のユリカモメが直接、昆陽池に

来ているとは限らないことも分かった。昆陽池の

ユリカモメは武庫川から直接来ているものと、他

の場所へ飛んで行きそれから昆陽池に来る 2 つの

可能性があると考えられる。より正確なユリカモ

メの行動を知るため複数の学校と協力しておこな

いたいと思います。 

６．謝辞  

 須川恒先生（龍谷大学深草学舎非常勤講師）、和

田岳先生（大阪自然史博物館）には助言をいただ

きました。鳴尾高校の清水先生と生物研究部の原

翔さん赤城直人さん石橋大生さんには今回の調

査でご協力いただきありがとうございました。 

 

７．参考文献 

大阪自然史博物館ホームページより和田の小鳥 

「カラ―リングを付けたユリカモメ観察記録 

1998 年度～2006 年度」 

2015年 2015年 武庫川2号線 2015年
日時 日時 1月25日 日時

方向 南 北 種別 ユリカモメ 種別
7時49分 2 7時00分 64
8時08分 2 7時30分 155 8時30分
8時10分 1 8時00分 87 9時00分
8時10分 2 9時00分 77 10時00分
8時12分 1 10時00分 150 11時00分
8時13分 3 11時00分 137 12時00分
8時22分 1 12時00分 171 13時00分
8時30分 3 13時00分 164 14時00分
8時53分 1 14時00分 170 15時00分
9時09分 3 15時00分 198 16時00分
9時51分 1 16時00分 52 16時06分
10時01分 7 16時18分 0
10時03分 7
10時05分 1
10時07分 7
10時10分 1
10時49分 1
11時48分 21
11時57分 2 2
14時19分 2
14時25分 1
合計 13 59

120
174
10

昆陽池

ユリカモメ

0

1月25日1月25日
阪急電鉄北

晴れ 晴れ 晴れ

合計
15
20
64
74
97
98

2015年 2015年 2015年
日時 日時 日時

方向 南 北 種別 種別
6時56分 1
7時01分 7 8時18分 8時18分
7時03分 5 8時24分 8時30分
7時23分 15 8時30分 9時00分
7時38分 30 9時00分 9時30分
7時39分 5 10時00分 10時00分
7時45分 8 11時00分 11時00分
7時47分 37 12時00分 12時00分
7時48分 1 13時00分 13時00分
8時18分 1 14時00分 14時00分
8時19分 11 15時00分

8時20分 4 16時00分

9時23分 5 16時16分

10時00分 0
11時00分 0
12時00分 0
13時00分 0
14時00分 0
14時30分 0
合計 130

60

武庫川
2月7日

晴れ
ユリカモメ

64

536

0

昆陽池

2月7日

晴れ

ユリカモメ

合計

2

8

9

14

50

41

50

60

135

146

晴れ

阪急電鉄北
2月7日
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黄ＢＦ 01.11.9 ０１.3.31 02.1.7～2.14 02.3.11 01.11.5 02.3.22～4.9 01.11.19 01.11.24

黄ＢＧ 01.3.25 03.2.8 01.12.30

黄ＢＭ 03.4.10 02.11.24 02.11.10～11.17 02.12.22 03.1.26 03.3.2

黄ＣＥ 02.1.17 02.2.1～2.14 02.1.9 02.1.19 02.1.4

黄ＣＸ 02.1.9 01.12.30

黄EＢ 03.2.24 02.12.12 02.12.22 03.2.8 ～2.13 

黄EＫ 04.3.7 03.3.17 04.1.4

黄ＦＴ 02.1.9 01.12.30

黄ＧＦ 05.2.17 04.12.16～０５.1.25 04.1.4

黄ＨＤ 02.2.14 02.11.16 02.11.17

黄ＫＸ 04.11.24 04.12.10 05.1.31 05.2.21 0512.6 04.1.3 05.12.2

黄ＭＬ 06.11.29 06.12.29～12.30 06.1.6 06.12.17

緑Ｔ８ 01.10.31 02.1.13 02.1.19 01.3.14 01.11.30

緑Ｘ７ 01.1.21 01.12.23



 

武庫川の定点における淡水魚の出現パターン

 

関西学院高等部

3 年 仙田晴紀     

2 年 岡拓哉 田中康就 大西義之

藤井亮哉 山下泰生 古野壮一郎

 

1. 動機及び目的 

 淡水魚の多くは季節や成長段階によって川の中

を移動し生活場所を変えるといわれているが

の詳細はほとんど分かっていない。

ーンは、淡水魚の生活史を解明し保全に役立てる

ための有益な情報となる。そこで我々は

の河川内での移動分散パターンを明らかにするた

めに、西宮市の武庫川で 1 地点の定点を設けて

淡水魚の出現パターンの季節変化を調べた

 

2. 方法 

 調査地は支流仁川河口部の約60m

で、調査は 2012 年 9 月から 2015 年

間、毎月 1回行った。環境データとして

ブル pH 計を用いて水温、pH を計測した

査につき、調査区間で投網を 5 投した後

タモ網を用いて 15分間、淡水魚を採集した

されたすべての魚の種類、標準体長

録し、その場で放流した。データは

から 2013 年 8 月までを 2012 年度、以下、同様に

2013 年度、2014 年度とした。環境データ

月ごとの出現個体数の変化を年度ごとにグラフ化

した。特に出現個体数の多い種について

に体長分布を

グラフ化し、そ

の月の平均体

長と標準偏差

を算出した（た

だし、スペース

の関係上、この

論文では示さ

なかった）。 

 

3. 結果と考察 

3.1. 水質データ 

水温は、3年間の最高水温は 29.

月）、最低水温は 6.3℃（2012 年 2

2）。 pH の最高値は 10.63（2014 年

値は 6.39（2012 年 11 月）で、両年度ともに

に低く、夏場に高くなる傾向がみられた

 

3.2. 淡水魚全体の出現パターン 

淡水魚は、2012年度には計17種 3374

年度には計 20 種 3876 個体、2014

種 3682 個体が採集された（表 1）。

図 1 調査地

における淡水魚の出現パターン 

関西学院高等部 理科部 

大西義之 小山雄太郎 

古野壮一郎 中岡尚哉 

の多くは季節や成長段階によって川の中

われているが、そ

。移動分散パタ

淡水魚の生活史を解明し保全に役立てる

そこで我々は、淡水魚

の移動分散パターンを明らかにするた

地点の定点を設けて、

淡水魚の出現パターンの季節変化を調べた。 

60mの区間（図1）

年 8 月まで 3年

環境データとして、ポータ

を計測した。1 回の調

投した後、3 人が

採集した。採集

標準体長、個体数を記

データは、2012 年 9月

、以下、同様に

環境データ、各種の

月ごとの出現個体数の変化を年度ごとにグラフ化

種については月ごと

.8℃（2012 年 8

2 月）だった（図

年 9月）、最低

両年度ともに冬場

夏場に高くなる傾向がみられた（図 3）。 

3374個体、2013

2014 年度には計 21

。調査期間を通

図 3 3 年間の月ごとの

 
調査地 

表 1 調査期間中に採集された

図 2 3 年間の月ごとの

 
年間の月ごとの pH の変化 

採集された魚種と個体数 

 

 
年間の月ごとの水温の変化 



して出現個体数が最も多かったのはオイカワで、3

年度ともに全体の 65%以上を占めていた。次いで、

コウライモロコ、カマツカが多く、3 年度ともに

この 3 種類で出現個体数の 90%程度を占めた。ま

た、出現した種数、総個体数は季節により大きく

変動しており、夏から秋にかけてともに増加し、

冬には大きく減少した（図 4、5）。ただし、総個

体数はオイカワとコウライモロコの個体数の増減

に大きく影響を受けていた。 

 

3.3.淡水魚各種の出現パターン 

 調査地点での淡水魚の出現パターンは、大きく

3つに分けられた。1つ目は、調査地点付近で産卵

していると考えられる種である。オイカワ、タモ

ロコ、フナ類、コイがこのパターンにあてはまっ

た。これらの種は産卵期の 5～8月に当歳魚と思わ

れる体長の小さな個体 1,2）が出現した。したがっ

て、調査地点付近で産卵していると考えられる。

しかし、各種の年間を通しての出現パターンは少

しずつ異なっていた。 

オイカワは 1年中出現したが、秋から初冬にか

けて特に多く出現し、水温が 10℃を切る晩冬から

初春にかけて激減した。このことから、調査地点

と本流の間を季節移動していると推測された。成

魚と当歳魚の出現時期から、水温が 20℃を上回る

ころに産卵していると考えられた。 

タモロコは夏に多く出現する傾向があるが、オ

イカワとは異なり 1年を通じて個体数に大きな変

動はなく、季節移動はあまりしないと推測された。 

コイは 5～6月に当歳魚が出現し、体長が 100mm

以上の個体はほとんど出現しなかった。したがっ

て当歳魚は急速に成長し、体長 100mm を超えてか

らは本流に移動していると推測された。 

ギンブナとゲンゴロウブナは夏～秋にかけて多

く出現し、冬はあまり出現しなかった。したがっ

て、冬は本流に移動していると推測された。 

2 つ目は、武庫川本流で産卵していると考えら

れる種である。コウライモロコ、カマツカ、アユ

がこのパターンにあてはまった。 

コウライモロコとカマツカは、5～8月に成魚と

思われる体長の大きな個体が大きく減少し 3）、そ

の 1～2ヶ月後に再び出現していた。この時期はこ

の 2種の産卵期であり 2）、本流に移動し産卵して

いると推測された。しかしながら、コウライモロ

コは秋から冬にかけて出現個体数が多く、年間を

通して大きく変動していたが、カマツカは産卵期

以外に出現個体数の大きな変動は見られなかった。

したがって、コウライモロコは調査地点と本流の

間を季節移動し、カマツカは、産卵期以外はあま

り移動しないと推測された。 

アユは 5～8月にのみ出現した。アユは初夏に河

川を遡上し、秋に産卵のために下流へと移動する

ことが知られている 2）。したがって、調査地点に

出現してきた個体は、本流を遡上してきたあと、

産卵のために本流下流に移動していると推測され

た。 

3 つ目は、本流にはほとんど生息せず、支流か

ら流下してきたと考えられる種である。シマヒレ

ヨシノボリ、オオクチバス、カワムツ、ブルーギ

ル、ムギツク、ドンコ、モツゴがこのパターンに

あてはまった。本調査地点は、仁川と川西川が武

庫川に流入する地点である。これらの種は出現個

体数が少なく、付近の 1日の降水量が 50mm 近い降

雨 4）による増水の直後に出現することが多かった。

また、これらの種は武庫川本流の下流部にはほと

んど生息していない 5）。したがって、増水によっ

て調査地点に流されることによって出現している

と推測された。 

そのほかに、カワヨシノボリ、ギギ、コウライ

ニゴイ、ドジョウ、ナマズ、ミナミメダカが出現

したが、出現個体数が少なかったため、考察でき

なかった。 
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図 4 3 年間の月ごとの出現種数の変化 

 
図 5 3 年間の月ごとの出現個体数の変化 



 

武庫川の河川改修工事による魚類への影響 

 

      兵庫県立篠山産業高等学校丹南校 生物部 

3 年 豊島 直也，森  大紀，谷津 光太 

 井月  尚，大前明日香，酒井ゆうい 

阪中 達也             

 

1.動機及び目的 

学校近くの武庫川上流部は、河川改修の工事が

あまり行われていないために、自然環境が保全さ

れ、メダカやタナゴなどの魚類が多く生息してい

る。しかし、流れが弱いため大雨が降ると洪水に

なることがあった。そこで、約 10 年前から自然環

境に配慮した工事が行われている。 

去年に引き続き、私たちは、工事から１年経っ

た河川と工事直後と工事前の河川の魚類の調査を

行い、工事が与える影響を調査した。 

 

2.方法 

(1)調査日 

平成 26 年 7 月 23 日(水)･28 日(月) 

8 月 6日(水)･28 日(木) 

  平成27年7月24日(金)･27日(月)･29日(水) 

8 月 4日(火)･19 日(水) 

(2)調査場所 

武庫川上流（篠山市当野） 

Ａ地点：舟瀬橋上流約 100m(図 1) 

Ｂ地点：舟瀬橋の周辺（図２） 

Ｃ地点：舟瀬橋下流約 100m（図３） 

  Ａ地点は、まだ工事はされていない。水深は

10～130cm。川底は砂と泥で浅い所には、オオカ

ナダモが繁茂している。 

  Ｂ地点は、平成 27 年 1～3月に工事された(図

4)。水深は 10～100cm。川底は石と砂と粘土。 

  Ｃ地点は、平成 26 年 1～3 月に工事され、1

年が経過している。水深は 10～30cm。川底は砂

と泥。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(3)調査方法 

 5 名で投網(図 5)

およびタモ網で 30

分間、魚類を採集し、

採集した魚類の種

類と個体数を記録

した。この調査を各

地点で 3 回ずつ行

い、その合計を結果

とした。 

 

3.結果と考察 

 調査した結果を表 1に示す。 

Ａ地点は 15 種、Ｂ地点は 11 種、Ｃ地点は 19

種が採集できた。 

Ａ地点では、今年新たにカワヒガイ(図 6)、カ

ネヒラ、ギギ（幼魚）

が採集でき、去年と合

わせた種数は 19 種だ

った。一方、工事直後

のＢ地点ではオイカ

ワ（幼魚）、カワムツ、

メダカが特に多数採

集することができた。

工事後１年が経過したＣ地点では水深が浅く、オ

イカワやカマツカ、ヤリタナゴ、メダカなど 19

種が採集できた。去年の同じ場所では 12種だった

が、1年で種数が多くなった。 

このことより工事の行われていないＡ地点と、

工事の行われたＢ地点とＣ地点の種数を比較する

と工事直後は減るものの 1年で戻ることがわかっ

た。これは近くに工事していない場所があるから

魚類が移動することができるためと考えた。 

しかし、個体数で比較すると、工事直後には、

オイカワ、カワムツ、メダカなどが増え、1 年が

経過すると、オイカワが減り、カマツカ、ムギツ

ク、ヤリタナゴ、ドジョウなどが増え、全体の個

体数も増えた。これは大型の魚種が生息していな

いため、大型の魚種を天敵とする小型の魚種にと

っては工事直後の場所はとても良い環境だと考え

られる。 

調査地点の景観は、未工事の場所と工事後の場

所は全く違っているが、工事後 1年が経過すると

魚類相は戻ることがわかった。これは、魚種が移

動する範囲に未工事部分があるため、復元できた

ものだと考えられる。 

 

4.反省と課題 

調査場所の堤防や川底は、工事後でもコンクリ

ートになっていないため、多くの生き物が生息し

ている。また、今回外来種も見られたので、減っ

ていくことを望む。今後もこの調査を行い、工事

の影響を比較していきたいと思っている。 

図 1 Ａ地点(舟瀬橋上流) 図 2 Ｂ地点(舟瀬橋の周辺) 

図 4 河川工事(Ｂ地点) 図 3 Ｃ地点(舟瀬橋下流) 

図 5 投網 

図 6 カワヒガイ 



 

 

 

 

 

 

表１　　調査結果（採集できた種と個体数）

地　点

種　名 科　名 平成２６年 平成２７年 平成２６年 平成２７年 平成２６年 平成２７年

オイカワ コイ科 11 6 26 49 24

オイカワ(幼魚） コイ科 3 3 136 41 36

カワムツ コイ科 4 6 66 1 7

カワムツ(幼魚） コイ科 0 0 0 1 4

3 ヌマムツ コイ科 3 1 2 2 1

カマツカ コイ科 12 7 11 4 70

カマツカ(幼魚） コイ科 7 0 0 17 1

5 モツゴ(幼魚） コイ科 1 0 0 0 2

ムギツク コイ科 2 1 4 1 10

ムギツク（幼魚） コイ科 1 3 0 1 1

7 カワヒガイ コイ科 0 5 3 0 6

タモロコ コイ科 2 0 0 0 1

タモロコ(幼魚) コイ科 0 1 0 0 0

イトモロコ コイ科 1 1 3 0 2

イトモロコ(幼魚） コイ科 3 0 0 5 0

ヤリタナゴ コイ科 6 0 6 6 47

ヤリタナゴ(幼魚) コイ科 0 1 4 0 2

アブラボテ コイ科 3 3 0 1 1

アブラボテ(幼魚） コイ科 3 4 0 0 0

タイリクバラタナゴ コイ科 0 0 0 2 0

タイリクバラタナゴ(幼魚) コイ科 0 0 1 0 0

13 カネヒラ コイ科 0 1 0 0 1

14 ギンブナ コイ科 0 0 0 0 2

ドジョウ ドジョウ科 4 7 0 0 12

ドジョウ(幼魚） ドジョウ科 2 0 0 0 0

16 シマドジョウ ドジョウ科 1 0 0 0 0

17 ナマズ ナマズ科 3 0 0 0 0

18 ギギ(幼魚) ギギ科 0 3 0 0 1

19 メダカ メダカ科 3 26 33 5 53

20 オオクチバス バス科 0 0 0 0 2

ヨシノボリ ハゼ科 0 0 1 1 2

ヨシノボリ(幼魚） ハゼ科 4 0 0 1 0

ドンコ ドンコ科 5 0 0 0 2

ドンコ(幼魚） ドンコ科 1 2 0 0 1

85 81 296 138 291

60 64 155 72 243

25 17 141 66 48

16 15 11 12 19

未工事 未工事 未調査 工事直後 工事直後 工事１年目

1

2

4

Ａ Ｂ Ｃ

6

8

9

10

11

15

12

備　考

21

22

個体数（合計）

個体数（成魚）

個体数（幼魚）

種　数



 

環境 DNA を用いた外来種のカメ分布調査 

 

兵庫県立加古川東高等学校 生物部 DNA 班 

2 年 千古晴菜，瓶内ひなた，松谷朱莉 

3 年 安藤一喜、高橋真、藤井大地、藤江祐哉、脇舛真穂 

 

１．はじめに 

本校が立地する東播磨地域には多くのため池が

ある。それらの池では，外来種のカメの生息数が

増加し，食糧や生息域などが重複するために在来

種のカメの生息数が減少している。この現状を知

った私たちは，池に生息するカメの生息調査を行

って地図上に示し，将来的には在来種の保全につ

なげたいと考え，本研究を始めた。 

環境 DNA を用いた調査では，研究開始時の 2014

年 4 月時点ではカメでの前例がなく，第一に調査

手法・条件の確立が必要であった。そのため，本

研究では東播磨地域の池に広く生息し，生息数が

最も多く駆除対象になっているミシシッピアカミ

ミガメ（以下ミシシッピアカミミガメ）を研究対

象種として選んだ。 

 

２．昨年の実験と結果 

・プライマーの設計 

塩基対数 150bp～200bp の塩基配列を増幅す

るプライマーを設計する（図１）。なお，プライマ

ーは，北海道システムサイエンス株式会社に依頼

し，合成する。 

 

 

 

図１ 設計したプライマー 

このプライマーでアカミミガメの組織の DNA が

増幅することを確認し，今後の実験に使用する。 

・環境 DNA の抽出・増幅 

（１）方法 

本校生物室で飼育しているアカミミガメの水

槽の水サンプルを採取する。採取した水サンプ

ルは，ろ過装置を用いてフィルターろ過をする。

フィルターから DNA を抽出する。 

 

 

 

 

 

 

 

図２ DNA 抽出 Kit と小型遠心分離機 

 

(２) 結果 

電気泳動の結果，図２の結果が得られた。 

水槽の水サンプルで，150bp のところでアカ

ミミガメの環境 DNA の増幅が確認できた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３ 環境 DNA の増幅結果 

 

３．環境 DNA の抽出・増幅と 

アカミミガメの生息分布 

（１）方法 

野外の水サンプルを採取・目視確認する。採

取場所は，本校横の水路と三ツ池，峠池，寺田

池，狐池，半鐘池，竜ヶ池，新池，前の池，中

ノ池，今池の 11 か所とし，それぞれを F01～F11

とする。そのうち目視でアカミミガメの生息を

確認できなかった場所は，F09 の１ヶ所だった

（図４）。その後，ろ過装置を用いてフィルター

ろ過をする。フィルターから DNA を抽出する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４ ため池の水サンプル採取場所 

        （目視で生息確認した池は赤色） 
 
PCR 試薬は，Taqman Environmental Master Mix 

2.0 を用い，新しく採取した池の水サンプルを

含むF01～F11において環境DNAのPCR反応を行

い，電気泳動により対象種であるアカミミガメ

の環境 DNA 増幅の有無を確かめる。 

また，神戸大学から提供を受け，カメの生息

していない神戸大学ビオトープ，ため池 2 か所

についても同様に PCR 反応を行った。 

 

塩基配列
増幅産物サイズ

（ｂｐ）

Left CCT CCA ACA TCT CTG CTT GA

Right ATT GTA CGT CTC GGG TGA TG
1 150

プライマー名

ア
カ
ミ
ミ
ガ
メ 

組
織 

水
槽 

マ
ー
カ
ー 



（２）結果 

電気泳動の結果，図５の結果が得られた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５ 環境 DNA の増幅結果 
 

表１ アカミミガメの目視確認と泳動結果  （目視確認：◎10 匹以上 〇1 匹以上 10 匹未満 ×確認できず） 

 
F01 

学校横 

F02 

三ツ池 

F03 

峠池 

F04 

寺田池 

F05 

狐池 

F06 

半鐘池 

F07 

竜ヶ池 

F08 

新池 

F09 

前の池 

F10 

中ノ池 

F11 

今池 

神大 

ビオトープ 

eTK 

009 

eTK 

010 

目視確認 〇 ○ 〇 ○ 〇 ◎ ◎ ○ × 〇 ○ × × × 

泳動結果 3 3 3 3 3 3 3 1 2 3 1 0 0 0 

 
 目視確認できた池では，環境 DNA の増幅も見ら

れた。神戸大学提供のサンプルは，予定通り DNA

の増幅が見られなかった。F09 前の池では，目視

確認できていないが DNA の増幅が見られた。 

 

4.考察 

野外の水サンプルで環境 DNA の増幅が確認でき

たことから，ため池の環境 DNA が検出できたとい

える（図５）。環境 DNA が検出できた池では，アカ

ミミガメの生息も確認されている。しかし，前の

池は生息が確認できなかったが，環境 DNA が検出

された。この池は，蓮が水面を覆っており見通し

が悪かった。実際にはカメが生息している可能性

が考えられる。その理由は，神戸大学提供のサン

プルでは，環境 DNA が検出されなかったからであ

る。以上により，アカミミガメの環境 DNA を検出

する調査手法・条件を確立できたと言える。 

 

5.今後の課題・展望 

 今回の研究では調査手法・条件が確立した。こ

れにより，水を 1～2L 程度，採取するだけでアカ

ミミガメの生息の有無を調べることができるよう

になった。今後の課題として，ため池調査の範囲

をさらに広げ，アカミミガメの生息の有無を地図

上に示し，生息分布を調査する。さらに地域と連

携し，外来種であるアカミミガメの駆除や在来種

の保全につなげたいと考えている。 

本研究開始時には，カメの環境 DNA を用いた調

査は前例がなかったが，2015 年 7 月にカナダの研

究チームがカメの環境 DNA を用いた調査の論文を

発表した 5)。私たちは，この調査手法が世界各地 

における在来種のカメの保全に役立つと考えてい

る。 
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コケにおけるクマムシの出現要因を探る 

 

県立小野高等学校 生物部 

2 年 菊澤美里 

 

1．動機および目的 

 クマムシは体長が 1mm に満たない小動物で、身

近にはコケに住んでいる。クマムシの出現要因と

してこれまでコケの葉の形状や高さが調査されて

きた。しかし実際にクマムシの観察を行う中で、

クマムシの出現には上記以外にも要因があると感

じた。その要因が分かれば、苦労が多いクマムシ

の飼育が容易になり、また、クマムシが蘚類にの

み出現することの理由も解明できるのではと考え

ている。観察結果や文献調査から、主としてクマ

ムシの食性に注目して仮説を立て、検証を行った。 

 

2．クマムシ（緩歩動物門）について 

採集したコケから次の 3種類のクマムシが観察

された。 

●オニクマムシ 
真クマムシ綱 ハナレヅメ目 オニクマムシ科 

 体長 500～1000µm で大型種。日本全国に分布。

ワムシや他のクマムシなどを食する、数少ない肉

食種である。飼育の際はツボワムシやヒルガタワ

ムシを与えている。 

●チョウメイムシ 

真クマムシ綱 ヨリヅメ目 チョウメイムシ科 

 体長 200µm の小型種から約 700µm に達する大型

種まである。日本全国に分布。草食。 

●トゲクマムシ 
異クマムシ綱トゲクマムシ目ヨロイトゲクマムシ科 

 体長 150～450µm。背面にクチクラの肥厚した背

甲板がよく発達している。日本の市街地や山地に

多く分布している。食性は不明。 

 

3．仮説 

４月からの観察と過去の文献から、以下の４つ

の仮説を立てた。 

＜仮説 1＞オニクマムシ（肉食性）はワムシの多

いコケに多く出現する。 

＜仮説 2＞オニクマムシ（肉食性）はセンチュウ

の少ないコケに出現する。 

＜仮説 3＞出現するクマムシの種類の違いはコケ

の pH によって生じる。 

＜仮説 4＞クマムシが多く出現するコケには特定

の成分が多く含まれている。今回はビ

タミン B12 を検証した。 

 

4．仮説の検証 

◆材料 

 小野高校周辺のコケ（蘚類、苔類） 

◆方法 

＜仮説 1・仮説 2＞ 

 ①採取してきたコケを型抜きで抜く。 

 ②コケを水切りネットで包んで水に浸す。 

③試験管の底の水 5ｍLをシャーレに移す。 

④双眼実体顕微鏡で観察し、各クマムシとセン

チュウ、ワムシの個体数を数える。 

⑤クマムシをスライドガラスに移して光学顕微

鏡で観察し、種ごとの個体数を数える。 

＜仮説３＞＜pH の測定＞ 

①コケの葉と天然水をマイクロチューブに入れ、 

マッシャーでコケをすりつぶす。 

 ②遠心分離した後、上澄みをとり、pHメーター

で pHを測定する。 

＜仮説４＞＜ビタミン B12 投与実験＞ 

①同じコケから取り出されたオニクマムシ 12

匹を 1匹ずつ寒天培地に移す。 

②6匹のクマムシにワムシ 10匹とビタミン B12

水溶液（濃度 50µg/417mL）500µℓを与える。 

③対照として、他の 6匹にはツボワムシ 10 匹と

天然水 500µL を与える。 

④クマムシの産卵数を記録する。 

  

5．結果 

 

 
 

表１ クマムシとワムシ、センチュウの相関 

  相関係数 

オニクマムシとワムシ類 0.22  

オニクマムシとセンチュウ -0.25  

クマムシ合計とワムシ類 -0.07  

クマムシ合計とセンチュウ 0.08  
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図２ クマムシと pH の関係 

図１ コケと pH の関係 



表２ コケから見つかった生物の個体数 
（No.29 は 6 回行った観察の平均値） 

（No.42,44,45,46,47 は苔類） 

コ
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●全体の傾向 

・クマムシが出現したのは蘚類のみであった。 

・チョウメイムシの出現個体数が最も多かった。 

●コケから見つかった生物の個体数 

結果を表２に示す。オニクマムシの出現とワ

ムシ類、センチュウの個体数には相関がなかっ

た。この傾向は他の種類のクマムシにも当ては

まる（表１）。 

●pHの測定 

・蘚類はアルカリ性のものが多く、苔類はすべて

酸性であった（図１）。 

・オニクマムシは酸性・アルカリ性どちらのコケ

にも見られた。一方、チョウメイムシは pH6.9

～7.6 のコケに多く、トゲクマムシは pH7.9 で

最も多く出現した（図２）。この 2種はアルカ

リ性のコケに多く出現する傾向があり、特にト

ゲクマムシではこの傾向が顕著である。 

 

6．仮説の検証・考察 

＜仮説１＞ 

オニクマムシ（肉食性）とワムシ類の個体数

には相関がない。ワムシ以外の餌が豊富にある、

今回観察したワムシ類を餌としていないなどが

考えられる。また、報告はないが雑食性である

可能性もあるかもしれない。 

＜仮説２＞ 

コケを中心とする生態系において、オニクマ

ムシとセンチュウは食う食われるなど直接の関

係がないことが考えられる。 

＜仮説３＞ 

・チョウメイムシ・トゲクマムシの出現には pH

が関わっていると考えられる。この 2種は草食

性で単細胞性の緑藻の他、コケの汁を吸うよう

であるから、pH の影響を受けるのであろうか。 

・オニクマムシは肉食性であり、コケを餌にはし

ていないので、pH に関係なく様々な種類のコケ

に出現すると考えられる。 

＜仮説４＞ 

ビタミンを添加したクマムシの方が産卵数が

多い傾向があるようにみえる。現在、実験が継

続中であり、今後の検証が必要である。 

 

7．今後の展望 

苔類にクマムシが出現しなかった理由の一つ

に苔類が酸性であることがありそうだが、その

他の要因も含めて、クマムシが苔類に見られな

い理由を探ってみたい。 

 

8．参考文献 

・青木淳一 日本産土壌動物 分類のための図解

検索第二版 東海大学出版部（2015） 

・鈴木 忠 クマムシ?! 小さな怪物  

岩波書店（2006） 



 

環境DNA手法によるカワバタモロコ調査Ⅱ 

 

兵庫県立農業高等学校 生物部    

2年 久次米響、生月秀幸、本城将真 

岸田周士、喜多山友輔、柳瀬太 

 

1.はじめに 

 昨年の成果は、カワバタモロコの環境DNAの検

出に成功し、新たな生息地も発見することができ

た。課題は、個体数によるDNA量の変化を検証す

る実験から得られた回帰式を用いて推定生息数を

求めたが、標識再捕法の結果と大きな違いとなっ

た。生息数を把握する手法として確立するために、

複数の新たな実験を行って標識再捕法との比較を

した。 

 

2.個体数によるDNA量の変化 

(1)ビオトープでの実験 

 丸型容器の実験を踏まえて、より多くの水量で

実験を行えば正確な結果を得られると考え、校内

のビオトープ(2,000L)で実験を行った。 

 方法は、個体重量を測定して1匹放流し、それ

ぞれ1週間後に2か所で採水、ろ過を行った。そ

の後、9 匹を追加して 10 匹、40 匹を追加して 50

匹とし、1 週間後に採水、ろ過を行った。フィル

ターは冷凍保

存し、大学に

送付して DNA

分析を行った。

この実験の結

果、生体重と

DNA 量の相関

より回帰式

y=0.0006x(R2=0.7557)を得た。(図1) 

 

 (2)噴水池での実験 

 さらに大きな場所で実験を行えば正確なデータ

を得られると考え、

校 内 の 噴 水 池

(31,400L)で実験

を行った。 

 移動制限を行う

ために噴水池の中

央にかごを設置し

た。(図 2)次に、重量を測定したカワバタモロコ

をかごの中に入れ、1週間後に噴水池の中央から1

ｍ、3ｍ、5ｍの 3 点、3 方向の計 9 か所から採水

を行い、前回の実験と同様にカワバタモロコを投

入してDNA分析を行った。この結果、生体重とDNA

量の相関より

回 帰 式

y=0.0003x(R2

=0.7409)と検

出限界水量

963,352L/ 匹

を得ることが

できた。(図3) 

 

3. 推定生息数の算出(2014) 

この結果、私たちは実験水量を多くすれば自然

の池の状態に近くなるため、正確な結果が得られ

ると考えていたが、今回の結果では回帰式の数値

が逆に小さくなってしまった。水量の増加に伴っ

て検出されるDNA量が予想よりも多く検出された

ために回帰式の数値が小さくなったと考えられる。

回帰式から推定生息数を求めても少なくなるばか

りで、標識再捕法による生息数とはかけ離れてし

まった。 

検出されるDNA量はカワバタモロコが放出した

DNA 量から分解量を引いた数値となることから、

水質の違いによってDNA量に変化が生じるのでは

ないかと推測した。各実験での水質が違うので影

響はあると考えられる。 

 

4.水質の違いによるDNA検出量の変化 

 水質の違いでDNAの分解速度が違うと仮説を立

て、ため池の水と水道水を用いてDNA検出量の変

化を調べる実験を行った。 

 カワバタモロコが生息していないため池の水を

用意し、丸型容器にため池の水を2つ、水道水を

2 つそれぞれ用意した。次に重量を合わせた 5 匹

をそれぞれの容器に入れて 1 週間飼育した。1 週

間後に取り出し、その後は6日間にわたって毎日

採水とろ過を繰 り返した。 

 この結果、仮 説通

りにDNAの分解

速度に違いが

あり水道水より池 の

水の方が早く分解されることが証明された。(図
図4 DNA分解速度の違い

図1 ビオトープ実験の相関図 

図3 噴水池実験の相関図

図2 噴水池での実験 



4)このことから、噴水池での実験では真冬であっ

たため DNA の分解量が少なかったので多くの DNA

が検出されたことが証明された。DNA の分解は微

生物や生体外酵素などが要因の一つと考えられる。

また、検出できるDNA量はため池の水の方が水道

水より3.86倍少ないことが分かった。(図5)ため

池ではDNA量が少なく検出され回帰式の数値が小

さくなるため、推定生息数が標識再捕法と比べて

少なくなった

と考えられる。 

 

5.推定生息

数 の 比 較

(2015) 

今年度は、

毎年調査を行っている大きなため池Aと新たに調

査する小さなため池 Bの 2か所で行った。DNA 分

解は生物的作用によって変化することが判明した

ので、ため池の環境に近いビオトープの結果が最

も信用できるデータであると考えた。 

(1)A池(水量1,750,000L)での推定生息数 

A池4箇所で採水した水から検出したDNA量を、

ビオトープで得た回帰式ｙ＝0.0006x にあてはめ

た。結果は4箇所の推定生息数の平均は855匹と

なった。標識再捕法による推定生息数が2,852匹

だったので、1,997匹の誤差となった。(表1)採水

ポイント③でのDNA量が多いのは、その付近に多

くのカワバタモロコがいたためだと考えられる。 

噴水池での実験で求められた検出限界水量は

963,352Lとなり、A池の水量は検出限界水量を超

えているので、大きなため池では数箇所の平均よ

りも合計を求める方が正確な結果を得られるかも

しれないと考えた。4 箇所の合計をすると 3,420

匹となり、誤差は568匹とかなり小さくなった。

今後は採水ポイントの数を検討する必要がある。 

 

(2)B池(水量22,500L)での推定生息数 

B 池で採水した水から検出した DNA 量を、A 池

で行った方法と同じく、ビオトープの回帰式にあ

てはめた。結果は3箇所の推定生息数の平均が824

匹となり、標識再捕法との誤差は434匹となった。

(表 1)推定生息数の合計は 2,471 匹となり誤差は

1,213匹と大きくなった。 

これらのことから、検出限界水量より多い池に

ついては池の水量との比率から複数地点から採水

し、それらを合計することで実際の生息数に近い

値となり、検出限界水量より少ないため池では、

各採水ポイントの推定生息数を平均することで、

実際の生息数に近くなることが考えられる。また、

大きい池より小さい池のほうが、正確に生息数を

求められることがわかった。 

 

6.まとめ 

今回の実験では、水質の違いでDNA分解量が変

化することが判明した。検出限界水量を求めたこ

とにより、環境DNA手法の推定生息数が標識再捕

法の推定生息数に近くなる可能性がある。今後は

池の大きさによって計算する方法を変え、採水場

所、採水数を検討することで、カワバタモロコの

調査に実用的な技術に仕上げていきたい。 

 

7.参考文献 

源利文・福岡有紗・高原輝彦・兵庫県立農業高校

生物部(2014)環境DNA手法の希少生物種調査への

応用: 兵庫県下のため池におけるカワバタモロコ

の分布調査．日本陸水学会第79回大会

 

表 1 推定生息数の比較(2015) 

 

① 297 0.178 312027 312 294
② 266 0.160 279679 280 264
③ 2499 1.500 2629190 2629 2480
④ 385 0.231 405441 405 382

2,852 2,852
1,997 568

① 36,830 22 497,199 497 469
② 66,920 40 903,426 903 852
③ 90,330 54 1,219,458 1,219 1,150

1,258 1,258
434 1,213

824 2,471

推定生息数
の合計

855 3,420

採水場所
池の水1Lあたりの

DNA量
池の水1Lあたりの
推定生体重 (mg)

池全体の
推定生体重 (mg)

池全体の
推定生体重 (g)

池全体の
推定生息数(匹)

推定生息数
の平均

ため池A

標識再捕法による推定生息数
標識再捕法との誤差(2852-ため池A)

ため池B
標識再捕法による推定生息数

標識再捕法との誤差(1258-ため池B)

図5 DNA検出量の違い 



 

ヒラタカゲロウ類の住み分けに関する研究

-礫を単位とした住み分け現象

 

兵庫県立香寺高等学校 自然科学部

２年黒田有梨 １年藤原紅葉 

１．はじめに 

今西錦司著「渓流のヒラタカゲロウ」と可児

藤吉著「渓流棲昆虫の生態」を読んで、ヒラタ

カゲロウ類の住み分けの学習をした。両著とも

に記されていない幼虫の成長に伴う生息域の

大に関して検証する目的で研究を行った結果、

礫の上面と下面での住み分けに気づいた。

２．調査地点 

調査を行った市川は、兵庫県南西部に位置す

る流程 75.8km の河川で生野町から南流し

灘に注いでいる（図１）。私達は、

中流部右岸側を調査地点に選んだ（図１、図２）

                
図１  市川の位置        図２  調査地点 

３．研究対象としたヒラタカゲロウ類

３種共に日本に広く分布し、シロタニガワカ

ゲロウ（Ecdyonurus yoshidae）〔以下、シロタ

ニと記す〕は河川の中・下流域の穏やかな

に生息し、エルモンヒラタカゲロウ

latifolium）〔以下、エルモンと記す〕は渓流

に広く分布、ウエノヒラタカゲロウ（

uenoi）〔以下、ウエノと記す〕は、渓流の激流

部に生息するとされる（図３，図４，

     
図３ シロタニ   図 4  エルモン  図５

４．予備調査 

２０１５年５月３０日に調査地点の、緩流部、

平瀬、早瀬でそれぞれ２５cm 四方枠内の礫を取

り上げて、水生昆虫を採取した。シロタニとエ

ルモンは緩流部、平瀬、早瀬の全地点から出現

し、ウエノは緩流部と早瀬から出現した。

した３種の住み分けは見られなかった。この結

果から次の二つの仮説を立てて調査を始めた。

５．仮説 

(1)ヒラタカゲロウ類は流れの緩い地点に産卵

し、幼虫は成長するにつれて次第に流れの速い

ところへ移動して行く。 

 

ヒラタカゲロウ類の住み分けに関する研究   

現象の発見- 

自然科学部  

 松本篤哉  

今西錦司著「渓流のヒラタカゲロウ」と可児

を読んで、ヒラタ

した。両著とも

幼虫の成長に伴う生息域の拡

大に関して検証する目的で研究を行った結果、

に気づいた。 

調査を行った市川は、兵庫県南西部に位置す

の河川で生野町から南流し、播磨

は、市川町沢の

中流部右岸側を調査地点に選んだ（図１、図２）。 

 
 

ヒラタカゲロウ類 

シロタニガワカ

）〔以下、シロタ

ニと記す〕は河川の中・下流域の穏やかな流れ

エルモンヒラタカゲロウ（Epeorus 

）〔以下、エルモンと記す〕は渓流

ウエノヒラタカゲロウ（Epeorus 

）〔以下、ウエノと記す〕は、渓流の激流

図３，図４，図５）。 

図５ ウエノ 

年５月３０日に調査地点の、緩流部、

四方枠内の礫を取

た。シロタニとエ

の全地点から出現

ウエノは緩流部と早瀬から出現した。学習

み分けは見られなかった。この結

二つの仮説を立てて調査を始めた。 

ヒラタカゲロウ類は流れの緩い地点に産卵

し、幼虫は成長するにつれて次第に流れの速い

(2)ヒラタカゲロウ類は、

緩い礫の下面で住み分けを行っている。

６．調査方法 

河川形態図の作成 ２０１５

範囲の河川形態図を作成した

図を図６に示す。図中の流速データに基づいて、

礫を採取する地点を決定した（図中①～⑤）

図 6 河川形態図   

① ⑤は採取した礫（茶色：緩流部、緑：平瀬、紫：早瀬）

礫上面と下流側河床の流速、水深の測定

り上げる前に５つの礫の上面と下流側河床の

さらに礫上の流れの表層流速

礫を単位とした水生昆虫の採集

図６に示した場所から礫を取り上げた。

れたバケツを２つ用意し、礫を取り上げると同時

に礫の下面をバケツの水に浸けて下面に付着

いる水生昆虫を水中に放した。礫の下面

昆虫が採取されたことを確認し

バケツに入れて礫上面の水生昆虫を採取した。

礫に付着する藻類量の測定

面と下面に５㎝四方のゴム板を張り付け、周囲の

藻類をブラシで掻き落とした後、残った５㎝四方

の部分に生育 

する藻類を濾 

紙を用いて全 

てふき取った 

（図７、図８）。 

ふき取った濾 

紙を乾燥させ 図７ 礫面の藻類

た後質量を測定し、ふき取る前

濾紙の質量を差し引くことによって５㎝四方の面

積に生育していた藻類の乾燥

礫表面積の測定   取り上げた礫の表面積を測定

するために、上面 

と下面にわけてア 

ルミ箔を張り付け 

た（図９）。その 

後、剥がしたアル図９アルミ箔と礫

は、流れの速い礫の上面と、 

礫の下面で住み分けを行っている。  

２０１５年７月２８日に調査

河川形態図を作成した。作成した河川形態

図を図６に示す。図中の流速データに基づいて、

礫を採取する地点を決定した（図中①～⑤）。 

 

は採取した礫（茶色：緩流部、緑：平瀬、紫：早瀬） 

礫上面と下流側河床の流速、水深の測定   礫を取

５つの礫の上面と下流側河床の流速、

さらに礫上の流れの表層流速を測定して記録した。 

礫を単位とした水生昆虫の採集 

図６に示した場所から礫を取り上げた。水を入

れたバケツを２つ用意し、礫を取り上げると同時

に礫の下面をバケツの水に浸けて下面に付着して

に放した。礫の下面から水生

昆虫が採取されたことを確認した後、礫を他方の

水生昆虫を採取した。 

礫に付着する藻類量の測定   取り上げた礫の上

面と下面に５㎝四方のゴム板を張り付け、周囲の

藻類をブラシで掻き落とした後、残った５㎝四方

礫面の藻類 図８ふき取った藻類 

ふき取る前に測定しておいた

の質量を差し引くことによって５㎝四方の面

乾燥質量を求めた。 

取り上げた礫の表面積を測定

図９アルミ箔と礫   図 10 アルミ箔切片 



ミ箔を三角形に切り分け、方眼紙に張り付けた

（図１０）。切片の形を方眼紙に写し

を剥がし、方眼数を数えて礫の表面積を求めた。

７．結果と考察 

図６に記した緩流部、平瀬、早瀬の礫から採

取した藻類の質量を、礫５つ分合計してグラフ

化した（図１１、図１２）。 

 

 

 

 

 

図 1１礫上面の付着藻類量      図 1２礫下面の付着藻類量

（g/125 ㎠）                

礫上面と下面から採取した水生昆虫の湿重量

を、礫の表面積の値を用いて表面積１００㎠当

たりに生息する水生昆虫の重量に換算し

つ分合計してグラフ化した（図１８、図１９）。

 

 

 

 

 

図 1３礫上面の刈取食者湿重量    図 1４礫下面の刈取食者湿

（g/500 ㎠）             

（赤棒：エルモン，橙棒：シロタニ，紫棒：ウエノ，青棒：刈取食者

図１１～図１４を見て、緩流部、平瀬、早瀬の

付着藻類量と刈取食者湿重量を比較すると、

者の重量の多少が一致している。付着藻類を摂

食する刈取食者は餌資源の量に応じてその場所

で生育可能な量だけが生存しているようだ

ヒラタカゲロウ類の住み分け  

① 浮かび上がった疑問点 
 取り上げたそれぞれの礫上面の流速、礫下流

側河床の流速および礫上の水流表層流速につい

て検討した。それぞれの測定結果をグラフ化し

て図１５～図１７に示す（数値が近い

２つの礫の結果が１つの点で示されている）。

 

 

 

 

 
図 15 流れの表層流速      図 16 礫上面の流速

表層流速は、私達が 

選んだ３地点で重なって 

いない（図１５）。しか 

し水生昆虫の住み場所で 

ある礫上面では緩流部と 

平瀬で大きく重なってお 図17河床(

に張り付けた

形を方眼紙に写した後切片

、方眼数を数えて礫の表面積を求めた。 

図６に記した緩流部、平瀬、早瀬の礫から採

取した藻類の質量を、礫５つ分合計してグラフ

礫下面の付着藻類量

                （g/125 ㎠）           

礫上面と下面から採取した水生昆虫の湿重量

表面積１００㎠当

に換算し、礫５

つ分合計してグラフ化した（図１８、図１９）。 

礫下面の刈取食者湿重量 

   （g/500 ㎠） 

（赤棒：エルモン，橙棒：シロタニ，紫棒：ウエノ，青棒：刈取食者） 

緩流部、平瀬、早瀬の

付着藻類量と刈取食者湿重量を比較すると、両

重量の多少が一致している。付着藻類を摂

源の量に応じてその場所

で生育可能な量だけが生存しているようだ。 

取り上げたそれぞれの礫上面の流速、礫下流

側河床の流速および礫上の水流表層流速につい

をグラフ化し

に示す（数値が近い結果は、

示されている）。 

礫上面の流速 

(礫下流側)の流速 

り早瀬においても流速の遅い礫が１つ見出された

（図１６）。さらに、下流側河床では３地点の流

速が大きく重なっており、特に早瀬において流速

の遅い礫が多かった（図１７

 これらの結果は、図２７に示

す小型のプロペラを回転させる

流速計によって得られたもので

ある。これらの 

結果から、私達 

は、この研究を 

行う動機となっ 

た今西錦司さ 図 18 流速計のプロペラ

んと可児藤吉さんの研究結果

１９は、可児藤吉著「渓流棲昆虫の生態学」に示

されたヒラタカゲロウ類の住み分け模式図である。

この図によれば、ウエノの生息域（図中１）とエ

ルモンの生息域（図中３）、シロタニの生息域（図

中４）は重ならず、あたかも川に大きな模様を描

くように住み分けている。図１９に示された生息

域は図１５が示すような流れ表層の流速に基づい

て区分されたのではないだろうか。

② 礫を単位としてみた調査結果

礫上面の流速を 8.3cm/sec.

(該当する礫６個)、33.9

(該当する礫５個) 、62.8

(該当する礫４個)の３つのレンジに区分して、

それぞれの礫から出現したヒラタカゲロウ類の

個体数を算出し、グラフ化した

 

 

 

 

 
図 20 上面のヒラタカゲロウ個体数   

図２９、図３０を見ると、ウエノ（ピンク

流速の速い礫に生息するといえる。一方、エルモ

ン（赤棒）とシロタニ（橙

ころから早いところにかけて広く生息するのであ

る。そして、ウエノが出現しなかった低速域から

中速域についてグラフを見ると、礫上面ではエル

モンがシロタニの約２倍の個体数生息しているの

に対し、下面では逆にシロタニがエルモンの約２

倍の個体数生息している。すなわち、礫上面では

エルモンが優占し、下面ではシロタニが優占する

のだ。これら２種は、流速ではなく礫の上面と下

面で住み分けていると言えそうである。さらに、

高速域では礫の上面に圧倒的にウエノが多いこと

から、礫の上面がウエノ、下面

シロタニという住み分けがある

                                        

早瀬においても流速の遅い礫が１つ見出された

）。さらに、下流側河床では３地点の流

きく重なっており、特に早瀬において流速

の遅い礫が多かった（図１７）。 
これらの結果は、図２７に示 

す小型のプロペラを回転させる 

流速計によって得られたもので 

流速計のプロペラ 図 19 可児藤吉の住み分け 

んと可児藤吉さんの研究結果に疑問を持った。図

は、可児藤吉著「渓流棲昆虫の生態学」に示

されたヒラタカゲロウ類の住み分け模式図である。

この図によれば、ウエノの生息域（図中１）とエ

ルモンの生息域（図中３）、シロタニの生息域（図

中４）は重ならず、あたかも川に大きな模様を描

ように住み分けている。図１９に示された生息

が示すような流れ表層の流速に基づい

て区分されたのではないだろうか。 

を単位としてみた調査結果 
cm/sec.～21.4cm/sec. 

33.9cm/sec.～46.1cm/sec. 

62.8cm/sec.106.0cm/sec. 

の３つのレンジに区分して、

ら出現したヒラタカゲロウ類の

個体数を算出し、グラフ化した(図２０、図２１)。 

  図 21 下面のヒラタカゲロウ個体数 

、図３０を見ると、ウエノ（ピンク棒）は

流速の速い礫に生息するといえる。一方、エルモ

棒）とシロタニ（橙棒）は、流速が緩いと

ころから早いところにかけて広く生息するのであ

る。そして、ウエノが出現しなかった低速域から

中速域についてグラフを見ると、礫上面ではエル

モンがシロタニの約２倍の個体数生息しているの

に対し、下面では逆にシロタニがエルモンの約２

倍の個体数生息している。すなわち、礫上面では

エルモンが優占し、下面ではシロタニが優占する

のだ。これら２種は、流速ではなく礫の上面と下

面で住み分けていると言えそうである。さらに、

高速域では礫の上面に圧倒的にウエノが多いこと

から、礫の上面がウエノ、下面がエルモンまたは

という住み分けがあると言えそうである。 

                                        



 「アサザ発見！」てホンマか？   

 国内移入種問題と有性生殖の新事実 

 

兵庫県立大学附属高等学校 自然科学部 生物班

     

２年 平嶋祐大 １年 木谷亮太・坂本和駿   

       １年 奥藤珠希・久野透子・山田愛子 

       

１．絶滅危惧種アサザとは 

 アサザはため池に生育する多年生の水草である。

種子をつくるためには２種類の花型、短花柱花と長

花柱花の2型が必要である。国内の自生地のほとん

どは花型が１型しかないため、国内の自生地で正常

に種子繁殖ができるのは霞ヶ浦など限られた場所の

みである。 

 多くの自生地は植被面積が広くても、栄養生殖(ほ

ふく茎)によって増えたクローン個体群であり、国内の

アサザの遺伝子多様性は６１系統しかないことが報

告されている。(上杉・西廣・鷲谷2009) 

２．研究目的 

① 2014年に生物班の平嶋が相生で発見したア

サザ生育地は自然分布か、国内移入か確定する。 

② アサザが短花柱花のみでも結実し、有性生殖

で増殖していることを証明する。 

３．実験の方法と結果 

① ため池でアサザの結実しているか調べる。

結実していれば花型が２型以上あり、クロー

ンとはいえないので自然分布の可能性が高い。 

② 結実が確認できた場合、短花柱花と長花柱

花が存在しているのか調査する。 

③ 短花柱花だけでも、結実するのか人工交配

によって確認する。 

④ ため池に実生苗は存在するのか調べる。 

⑤ ため池周辺の農家の人に聞取り調査を行う。 

調査① 

 目的 ため池でアサザが結実しているかどうか

を確認する。 

 アサザが移入であれば、栄養生殖で増殖したク

ローンのため、すべての株は同じ花型である。そ

のため結実することはない。 

 もし、アサザが結実していれば、複数の花型が

存在している。つまり遺伝子型は単一ではなく、

自然分布と考えられる。 

方法 ため池を10ｍごとに南北５区画、東西９区

画、の45区画(１区画は陸地)にわけ、ボートを使

用し、各区画に生育するアサザの第２節めの花序

(第２花序)について、結実率を調べた。 

 第１節めの花序(第１花序)では、正常に受精し

ていても子房の肥大が十分でない場合がある。ま

た第３節めの花序(第３花序)では、正常に受精し

なかった花茎がすでに溶けて無くなっているため、

結実率の調査には利用できない。これらの理由で

第２花序を調べた。 

結果 ため池の44区画中、22区画で資料を得るこ

とができた。確認した開花後の子房440個のうち、

結実が確認されたのは、94個であった。ため池全

体の結実率は21.4％であった。 

考察 開花が確認された区画全域で結実していた

こと、また結実率が20％以上と、高い確率で結実

していることから、ため池には短花柱花だけでな

く、長花柱花が存在していると判断した。 

調査② 

 目的 長花柱花を探す 

 ため池には、短花柱花だけでなく長花柱花が存

在することを確認する。 

方法 ボートを使用し、ため池の44区画について

調査を行った。開花している花について、長花柱

花、短花柱花、等花柱花のいずれであるか確認し

た。午前中は開花している花を採取し、手にとっ

て確認した。半日花であるアサザは午後から花が

しおれるので、午後からの調査では、花弁を取り

除き花柱の長さを確認した。 

結果 

図１ ため池の区画   図２ 花序の位置 

表１ 区画別開花・結実数 



  ため池の44区画で開花の確認できたのは23区画

であった。その区画で確認された花型はすべて短

花柱花のみであった。 

 手に取り調べた花の数は129個であるが、目視

によって調べた花についても、長花柱花は見つか

らなかった。 

考察 ため池全体を調査したが、花型はすべて短

花柱花であった。従来の研究ではアサザは単一の

花型では種子はできないはずであるが、短花柱花

のみでも結実が可能であることがわかった。 

 この事実から、短花柱花しか見られないから、

ため池のアサザすべてがクローンであるとはいえ

ない。花柱の長さという形質は同じだが、遺伝子

的多様性があり、種子をつくると考えられる。 

実験③ 

 目的 人工交配で短花柱花のみで結実させる 

フィードの調査では、丹念に長花柱花を捜したが、

短花柱花しか見つからなかった。しかし長花柱花

を見落としていた可能性もあるので、短花柱花ど

うしで人工交配を行い、結実するかどうか確認す

ることにした。 

方法 ため池９区画から採集したアサザ(すべて

短花柱花)で人工交配し、結実するか確認した。 

 採集したアサザは採集場所ごとに、富栄養土

（ビオトープの底に堆積した有機物の豊富な土）

をバケツに入れて挿し木し、発根させた。 

 開花した花について、他家受粉や自家受粉を行

って結実するか確認した。 

 アサザは半日花のために、交配は昼休みの時間

（12:30～13:00）に行った。交配した花は花茎に

アクリル毛糸を結び、印をつけた。毛糸の色で花

粉親の個体を識別し、結目の数で交配日がわかる

ように工夫した。 

結果 27回の交配実験をおこなったが、結実した

のは１回（花粉親Ｆ１×雌親Ｅ３）のみだった。

結実率は3.7％であった。 

考察 アサザは短花柱花のみでも結実することが

確認できた。しかし、ため池での結実率21.4％に

比較して、人工交配の結実率3.7％は予想してい

た以上に低い結実率であった。人工交配で結実率

が低かった原因として以下のような理由が考えら

れた。 

  ① 人工交配した株が遺伝子的にクローンまた

は近縁だった。 

  ② 十分に発根していない時に実験を行った。 

  ③ 半日花であるアサザの交配を、開花末期の

昼に人工交配を行った。受粉するには時間帯

が遅く、柱頭の状態などが悪かった。 

  ④ 容器のポリバケツが小さく水の量が少ない

ため、水の温度が高くなりすぎた。 

  ⑤ 移植後、発根や新しい葉の形成など、成長

に養分が優先的に使われ、受粉後の胚の成長

のための養分が十分でなかった。 

  ⑥ 土の量や栄養分が不十分であった。 

調査④  

 目的 ため池でアサザの実生苗を探す 

 ため池のアサザが種子を形成していることは、

これまでの調査から間違いはない。しかし、その

種子が発芽成長しているかどうかは不明であった。

そこで、ため池で実生苗の存在の有無を調べた。 

方法 アサザの種子は、水中では発芽できない。

陸上に漂着した種子が発芽・成長し、増水と共に

水中に移動することが知られている。そこで、た

め池でアサザの種子が漂着し発芽しやすい場所を

探し、そこに実生苗が存在しないか調べた。 

結果 区画Ｂ２とＣ２には砂州ある。この砂州の

Ｃ２側の陸と水域の移行帯で多くの実生苗を確認

することができた。陸生アサザは葉柄が短く丈夫

で葉が斜めに立ち上がっていた。 

考察 結実した種子は十分に発芽成長することか

ら、このため池のアサ

ザ個体群はクローンの

みではなく、有性生殖

した個体も含まれる遺

伝子多様性をもった個

体群であることがわか

った。 

調査⑥  

 目的 いつ頃からアサザがあったのか 

 ため池を利用する農家の方に、アサザがいつ頃

から生育しているのか聞き取り調査を行った。 

結果 聞き取り調査の中で、60代男性から相生市

の別の場所のため池からの2006年頃に移入したこ

とがわかった。 

 聞き取り調査のなかで、ため池の管理について

も聞いたところ10年前までは冬に水を落としてい

たそうである。このため、アサザは今よりも未詳

で増えやすかったと考えられる。 

４．まとめ 

 残念ながら、発見したアサザは自然分布ではなく

移入であった。 

 しかし、調査の過程で、これまでアサザは短花柱

花と長花柱花がないと正常に種子が形成されないと

されてきたが、短花柱花のみで種子ができることを自

然条件下でも、栽培条件下でも可能であることが判

明した。 

５．参考文献 

上杉龍士・西広淳・鷲谷いづみ(2009)日本におけ

る絶滅危惧水生植物アサザの個体群の現状と遺伝

的多様性，保全生態学研究14，13-24           

                

西廣淳・川口浩範・飯島博・藤原宣夫・鷲谷いづ

み(2001) 霞ヶ浦におけるアサザ個体群の衰退と

種子による繁殖の現状，応用生態工学４(１)39-4
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図７ アサザの実生苗 



 

イソミミズの発光について 

 

兵庫県立洲本高等学校自然科学部

    ２年 原 直誉 菊川勇人

１年  柴田博諄 片平夏生

田中大智  白水 

 

１．動機及び目的 

 私たち洲本高校自然科学部は、毎年淡路島

態調査を実施している。その活動の

大阪湾に生息する魚類の調査を行っていた

時に、釣り餌として使用していたイソミミズが

光するという話を知り、調べることにした

 

２．イソミミズ(Pontodrilus litoralis

【写真１】イソミミズ 

イソミミズは世界に広く分布している。

おいては、一部地域を除き宮城県以南の本州、四

国、九州、小笠原諸島などに分布する。

餌としては、堆積した海藻類に由来する砂中の

有機物を食べていると考えられている

また、強い刺激を与えると、発光が確認される

と言われている。 

 

３．採集方法と同定 

淡路島南部の砂浜や干潟において、

月 10日から 10月 13 日にかけ、イソミミズの採集

を行った。採集地点を以下の図中○印で示す。

 

 

 

 

 

●採集できた地点

○採集できなかった地点

【図１】採集地点 

ミミズが採集できた地点は、ゴミなどの

や海藻が多く見られる砂浜や干潟であった。これ

兵庫県立洲本高等学校自然科学部 

菊川勇人 

片平夏生 岩井健人 

 瞭 多田雄哉 

私たち洲本高校自然科学部は、毎年淡路島の生

活動の一環として、

行っていた。その

イソミミズが発

調べることにした。 

toralis)とは 

 

イソミミズは世界に広く分布している。国内に

一部地域を除き宮城県以南の本州、四

に分布する。 

餌としては、堆積した海藻類に由来する砂中の

有機物を食べていると考えられている。 

発光が確認される

において、2015 年の 8

にかけ、イソミミズの採集

○印で示す。 

できた地点 

できなかった地点 

ゴミなどの漂着物

る砂浜や干潟であった。これ

らの場所において、波打ち際から少し離れた所を

掘って採集した。特に、砂が湿っており、冷たい

所で多く見つけることができた

が多く混じっている場所や砂の粒子が非常に粗い

場所ではあまり見つけることができなかった。

【写真２】砂浜（洲本市海岸通）

【写真３】干潟（洲本市由良町由良）

 

採集した個体は体色が赤く

て体節数を数えたところ、

た。また、環帯が第 13～17

や、塩分濃度の高い環境で見つかったことから、

採集した個体がイソミミズであると同定した

イソミミズ 30個体をランダムに選び出し

子天秤で質量を測定したところ、

あった。また、エタノールで

ルポイントノギスを使って

55㎜であった。 

実験に使用するイソミミズ

において、採集地点の砂に海藻

えた水槽中で飼育した。飼育中に

同士が団子状に集まる性質が観察できた

 

４．発光の確認  

イソミミズに強い刺激を与えると、発光が見ら

れると言われている（神田，

爪楊枝でイソミミズをつついたり

つまんだりして、物理的な刺激を与え

らの場所において、波打ち際から少し離れた所を

。特に、砂が湿っており、冷たい

所で多く見つけることができた。しかし、砂に石

多く混じっている場所や砂の粒子が非常に粗い

ことができなかった。 

 

】砂浜（洲本市海岸通） 

 
】干潟（洲本市由良町由良） 

は体色が赤く、実体顕微鏡を用い

体節数を数えたところ、90から 120 程度であっ

17体節で確認できたこと

や、塩分濃度の高い環境で見つかったことから、

採集した個体がイソミミズであると同定した。 

個体をランダムに選び出し、電

子天秤で質量を測定したところ、0.07～0.23ｇで

エタノールで麻酔した後にデジタ

を使って測定した体長は、18～

実験に使用するイソミミズは、本校生物準備室

の砂に海藻と少量の海水を加

飼育した。飼育中には、イソミミズ

性質が観察できた。 

イソミミズに強い刺激を与えると、発光が見ら

（神田，1938）。暗室において

でイソミミズをつついたり、ピンセットで

、物理的な刺激を与えてみたが、



発光は確認されなかった。このことにより、かな

り強い刺激を与える必要があるとわかった。 

その後、暗室でイソミミズをろ紙にはさみ、押

しつぶしを行ったところ、ろ紙上に黄緑色の微弱

な光がぼうっと現れる様子を観察することができ

た（写真４）。この光は１分程度継続した。 

この現象についての実験中に、イソミミズが黄

色の液体を吐き出していたことがあった（写真５）。

そのままでは発光を観察できなかったが、この液

体をろ紙にとり、暗室でこすり合わせてみたとこ

ろ、発光が確認できた。 

 
【写真４】発光の様子（中央○内） 

 
【写真５】吐き出された液体 

 

５．実験方法 

【実験Ⅰ】発光継続時間の測定 

暗室において、イソミミズ１匹をろ紙にはさみ、

押しつぶしを行い、目視で発光が確認できてから、

見られなくなるまでの発光継続時間を計測した。 

【実験Ⅱ】発光物質の存在する部位 

押しつぶしでの発光の観察を行った際、イソミ

ミズの末端部位に強い発光がみられた。そこでイ

ソミミズの体をメスで３等分に切り分け、それぞ

れ押しつぶして、発光の度合いを確認した。 

【実験Ⅲ】発光を誘起する刺激の確認 

練りカラシや飽和食塩水を使って発光が誘起で

きる(大場、2013，2014，2015)ことを確かめるた

めに、イソミミズに水で溶いたカラシや飽和食塩

水の塗布や漬け置きを行った。 

【実験Ⅳ】光に対するイソミミズの反応 

暗室において、イソミミズの頭部側に向かって

一方向から光を当て、どのような反応を示すかを

調べた。光源には、白色のライトと黄緑色のケミ

カルライトを用いた。 

 

６．実験結果のまとめ 

【結果Ⅰ】発光継続時間は１分１７秒から３分１

秒であった。発光が終わった後、さらにろ紙をこ

すると、再度発光がみられることもあった。個体

の大きさと発光継続時間には、あまり関連性は見

受けられなかった。 

【結果Ⅱ】３つの部位すべてにおいて、発光が観

察された。口を含む部位と肛門を含む部位につい

ては、それ以外の部位と比べて強い発光が確認で

きた。この結果とミミズが黄色い液体を吐き出し

ていたことから、発光に関する物質は全身を流れ

る体腔液中に存在し、強い発光が確認できたのは

口や肛門から液が飛び出したためと考えられる。 

【結果Ⅲ】今回の検証において、カラシや飽和食

塩水では、発光や体腔液の吐き出しを誘起できな

かった。偶然ではあるが、叩きつけるなどの強い

衝撃を与えることや、エタノールに浸すことによ

り、体腔液を吐き出すものがみられた。 

【結果Ⅳ】どちらの場合においても、イソミミズ

は強い光に対して負の走光性を示した。しかし、

消耗されたケミカルライトなどの微弱な光に対し

て、向かっていくものもみられた。 

 

７．今後の展望 

発光を誘発させる刺激について、特定をすすめ

ていきたい。日本に生息する発光ミミズであるホ

タルミミズとの比較を行いたい。また、他種の発

光ミミズでは、発光にはルシフェリンとルシフェ

ラーゼの反応が関わると言われている。イソミミ

ズの体腔液中に存在すると考えられる、発光に関

する物質の抽出を行いたい。 

飼育中や実験中においては、イソミミズが自然

に発光する様子は観察されなかった。発光するこ

とに何らかの意味があるのか、今後も生態の観察

を通して調べていきたい。 

 

８．参考文献 

（１）“工房”もちゃむら

http://www.cityfujisawa.ne.jp/~at_mocha/ 

（２）大場 裕一(2013)ホタルの光は、なぞだらけ，

くもん出版 

（３）日本産ミミズ大図鑑 

http://japanese-mimizu.jimdo.com/ 



 

「地域連携による神戸層群の化石調査」 

 

    兵庫県立東灘高等学校 自然科学同好会 

3 年 福井 孝尚，2年 川上 恭輝 

長谷川 弓寿暉，播磨 可織，1年 舟引 柾稀 

 

1.動機及び目的 

 神戸層群は三田市から神戸市西部，淡路島北部

に広がり，植物化石や貝化石が見つかる（神戸市

教育委員会 著，神戸層群の化石を掘るより）神戸

市を代表する地層ともいえる。市内に土地開発に

ともない神戸層群が露出している箇所が複数存在

し，その活用法について，関係者の方々と連携し

て考えている。まず，第一段階として化石調査を

行い，採取した化石の同定を行った。 

 

2.方法 

 平成27年 8月～9月にかけて神戸層群の露頭調

査を行った。地質調査および化石の採取を行い，

探索した 6地点のうち，化石が出土した 2地点を

A地点と B地点とした。出土した化石は持ち帰っ

てクリーニングをし，参考資料と比較して同定し

た。 

 

3.結果と考察 

 露頭は火山灰質の凝灰岩と泥岩で構成されてい

ると考えられ，化石の有無は境界面（写真 2）が

存在するかどうかで判断した。2地点とも境界面

の約 10cm 上から化石の存在する層がある。 

持ち帰った約 140 個の化石を同定した結果，A

地点で 4 種類(写真 1)，B 地点で 7 種類(写真 2)，

合計 11 種類のそれぞれ異なる種類であり，かつ，

亜熱帯と温帯，両方の植物化石が出土したことが

分かった。このことから，当時の植生，または堆

積した時期などが異なっていた可能性がある。「神

戸層群は大きな湖に泥や火山灰が堆積することで

形成」「亜熱帯から四季の区別する温帯に変わり

つつある時期」（神戸市教育委員会 著，神戸の自

然シリーズより）とあり，今回の調査もそれに関

係する結果となりえる。 

A 地点では木炭が多数出土したことから火砕流

や火災が起こった可能性がある。B地点では丸ま

った葉の化石も多数出土したことから，葉が水中

に沈んだ後，間もなく灰に埋もれた可能性がある。 

また，6地点のうち 4地点からは化石は確認で

きなかったことから，神戸層群であればどこでも

化石が出土するのではないこともわかった。 

A 地点 標高約 222ｍ，道路からの距離約 25m 

 

 

B 地点 標高約 194m 幹線道路から約 129m 

 
 

AB 間距離 約 1.7km 

 
 

写真 1 A 地点 用水路近く 腰の高さより出土 

葉の化石の色は薄い茶色～茶色 

 
木炭（多数） 

 

木炭（多数） 

 
トクサ トクサ，茎 

マツ科 バラ属 

 

 

 



写真 2 B 地点 川沿い 化石は濃い茶色～黒色 

幅約 10m にわたって境界線が確認できる 

 
クヌギ（多数出土） 

 

ヤベフウ（多数出土） 

 
ヤベフウの実 丸まったヤベフウの葉 

マンサク科 カエデ属の翼果 

ツツジ属 亜炭 

アベマキ 

 

化石が露頭に露出 

 

びっしりと詰まった化石 

 
 

 
4.反省と課題 

 「出土する化石から植物がどのような進化のコ

ースを経て，現在の植物群つくるようになったか

という植物進化の研究に役立つ」（神戸市教育委

員会 著，神戸の自然シリーズより）にあるように，

今回の結果からも当時の植物相を推測したい。 

厚さ数 mにわたる凝灰岩の火山灰の由来につい

ても今後の研究課題としたい。 

懸念として，化石調査ができる場所が年々減少

していることにある。一般市民がより身近に神戸

層群や化石などに親しめる場所や機会が増えたら

と感じている。継続的に調査ができる環境を作れ

たらと願っている。 

化石や地層についての経験が少ない中，大学や

企業，地域の方々による助言や同行により，調査

を進めることができたことで多くの学びがあった。

今後も良い関係を築いていくとともに神戸層群の

資源活用について関係者と協議しアイデアを出し

合い，さらなる調査と活用法を模索していきたい。 

参考文献 

1)神戸市教育委員会 著，○神戸の自然シリーズ 

2)高岡得太郎 著，○身近な樹木たち，○神戸新聞

総合出版センター 

3)掘 治三朗著，○神戸の植物化石，○神戸新聞出

版ｾﾝﾀｰ 

4)Google MAP 

 



 

海外製ペットボトルはどこから来たのか 

 

兵庫県立神戸商業高等学校 理科研究部 

２年 船引大世，二宮夏来，鍋島準弥，松原郁弥，

前田承香，足立奈央，佐藤みづき 

  

1.動機及び目的 

神戸商業高校理科研究部では、2013 年から学校

から 2㎞の距離にある西舞子海岸で海岸漂着物調

査を行っている。そして、調査をする中で海外か

らの漂着物があることがわかった。現在、海外製

のペットボトルに焦点を絞り、「どこから」、「どの

ようにして」流れ着いたのかを調べている。 

 

2.方法 

学校から直線距離で 2㎞、神戸市垂水区西舞子

1丁目地先にある西舞子海岸の 200ｍの範囲で調

査を行った。西舞子海岸は、明石海峡大橋のすぐ

西にある、沖には遮る構造物がない砂浜である。2

013 年 6 月から毎月 1回、30分ほどかけて海岸を

散策し、どのようなものが流れつくか継続的に調

査した。2013 年 9 月からはペットボトルはすべて

拾い集め学校に持ち帰り、ボトルに記載された日

付と生産地を記録した。 

また、西舞子海岸に流れ着くまでの漂流ルート

を推定するデータを得るため、兵庫県豊岡市竹野、

たつの市室津、姫路市家島、淡路市大磯、南あわ

じ市阿万、岡山県玉野市渋川、和歌山市磯の浦、

白浜、愛媛県伊予市森、修学旅行で訪れた沖縄県

八重山諸島小浜島でもペットボトルを収集した。 

 

3.結果と考察 

①海外製の漂着物について 

2013 年 6月から 2015 年 8 月に西舞子海岸に漂

着した海外製ペットボトルは次の 20 種類、34 本

であった。中国製が最も多い 12 種類 26本、他に

韓国製 2種類、台湾製 5種類、マレーシア製も 1

種類あった。 

 

②漂着物ペットボトルの季節的変化  

これまでの調査における月ごとの収集本数とそ

れに含まれる海外製品の割合を表に示した。8月、

9月にピークを示し、冬場は少ないことがわかっ

た。また、海外製品についても夏から秋に多く流

れ着いていた。 

これは夏場に飲み物の消費量が多いこと、海外

製品については秋に黒潮が高知県沖に接岸し冬に

離岸することと関係すると考えられる。 

 

③ペットボトルの漂流期間 

2013 年 9月～2014 年 8月、2014 年 9 月～2015

年 8 月に西舞子に漂着した日本製ペットボトルに

記載された賞味期限の西暦年だけを用いてグラフ

を作成した。その結果、それぞれ 2014 年、2015

年にピークを示した。ペットボトル飲料の賞味期

限が製造日から 1年程度とすると、近年捨てられ

たものがほとんどであることがわかった。

 
日付を読み取ることができた海外製ペットボト

ル 27本の賞味期限は、すべて 2013 年～2015 年で

あり、これらも近年捨てられたものであった。海

外製品といえども、日本製のものとそれほど変わ

らない期間で漂着するといえる。 



④海外製ペットボトルの漂流ルート 

 瀬戸内海を中心とした 9地点で収集したペッ

トボトルの生産国を次の図に示す。瀬戸内海の大

阪湾側（赤の囲み）では、どの地点からも海外製

ペットボトルが見つかったが、播磨灘側（青の囲

み）ではほとんど見つからなかった。

 
この結果から、西舞子で見つかった海外製ペッ

トボトルは紀伊水道を通り大阪湾側から流れ着い

たと推定した。 

では、韓国製品はどうやって西舞子に流れ着い

たのだろうか。日本海側では多くの韓国製ペット

ボトルが対馬暖流

によって流れ着い

た。この海外製品

が関門海峡を通り、

西舞子にたどり着

くとしたら、伊予

灘、播磨灘では多

くの韓国製品が見

つかるはずである。しかし、播磨灘、伊予灘では

海外製品は中国製のみしか見つかっていない。 

八重山諸島小浜島の漂着ペットボトルはほとん

どが海外製であったが、その中に韓国製品がみつ

かった。このことから、韓国製品は中国の沿岸を

一旦南下し、黒潮に乗っても日本に運ばれると推

測した。紀淡海峡の内側の大磯海岸と外側の白浜

でも韓国製品が見つかっていることがそれを裏付

けている。 

以上の結果をまとめると次のような漂流ルート

が推定される。

 
つまり、マレーシア、台湾、中国南部からは直接

黒潮に、中国北東部と韓国からは東シナ海を一旦

南下してから黒潮に乗って紀伊水道を通り西舞子

に流れ着くのである。 

 

4.反省と課題 

北太平洋の中央付近には、北太平洋還流の内側

に閉じ込められた「太平洋ゴミベルト」と呼ばれ

る莫大な量の海ゴミが集中した場所がある。海ゴ

ミは世界に広く影響を及ぼす問題で、日本でも海

岸漂着物に対する法整備を含めた対策が進められ

ており、海外から日本に流れ着くペットボトルに

ついても環境省により調査報告されている。 

しかし、瀬戸内海でのペットボトルの調査は行

われていない。藤枝ら(2010)は、瀬戸内海の海ゴ

ミのうち 53％が外海へと流出していると報告し

ている。西舞子で収集したペットボトルに古いも

のがないのは外海へと流出しているからなのかも

しれない。中国大陸で捨てられたペットボトルが

瀬戸内海にまで入り込んでいることを考えると、

日本で発生したペットボトルを含む海ゴミが太平

洋の予期せぬ場所にたどり着いていてもおかしく

ない。私たちが捨てたものがどこに流れていくの

かを含め、今後も継続して調査していきたい。 
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小惑星の自転周期の決定 

 

      兵庫県立三田祥雲館高等学校 天文部 

２年 大前侑哉, 戎大地, 川野実佳，神田知哉，

鷹野友輝 

 

1. 動機及び目的 

私たちは昨年度、学校名がつけられた小惑星 S

andashounkan を測光観測し、自転周期を求めるこ

とに成功した。その後も、習得した観測・解析技

術を活かし小惑星の測光観測に取り組み、自転周

期を求めてきた。観測対象として、今年度は“兵

庫にまつわる名前”のついた小惑星を中心に観測

天体を選んだ。 

2．観  測 

2-1 観測対象の選択 

兵庫にまつわる名前が付けられた小惑星について

は、地名、人名、名物にちなむものなど多数ある。

この中から光度が 15等より明るくなるもの、赤緯

が大きくできるだけ日本から長時間観測が可能な

ものに絞り選択した。私たちが観測したのは(437

5)Kiyomori, (3686)Antoku, (107)Camilla, (399

8)Tezuka,(1556)Icarus, (10399)Nishiharima で

ある。Nishiharima 以外の小惑星の自転周期は既

知のものであるが、他の天体との衝突や YORP 効果

によって、自転周期が変化する小惑星もあるので、

継続して観測することには意義がある。 

2-2 観測日時 

小惑星    観測期間  観測日数 画像数 

Kiyomori 4/22-4/27 4 日   418 

Camilla 5/29-6/6 3 日   296 

Antoku 5/31-6/7 2 日   275 

Icarus 6/19-6/22 3 日   405 

Tezuka 8/17-9/4 3 日   236 

Nishiharima 8/22-9/22 7 日   450 

夏季は黄道の南緯が低いため、北半球からは長時

間の観測ができなかった。そのためオーストラリ

アの望遠鏡を使用した。Nishiharima は自転周期

が未知のため、特に長期間の観測時間をとった。 

2-3 観測場所及び機器 

➀30㎝ F5 反射望遠鏡 冷却 CCD ST9XE 

場所 学校 兵庫県三田市学園１－１ 

➁60㎝ F12 カセグレイン望遠鏡 

冷却 CCD STL-1001E 

場所 西はりま天文台公園 （佐用町） 

③インターネット望遠鏡（iTelescope.com） 

40～50 ㎝ カセグレイン望遠鏡  

冷却 CCD FLI ProLine PL4710 等 

場所 オーストラリア、スペイン、アメリカ 

2-4 観測方法 

１枚につき 3分露出で、できるだけ長い時間、撮

像を続ける。 

 

3．解  析 

3-1 測 光 

全ての画像はダーク補正及びフラット補正の

画像一次処理を行う。測光処理ソフト Makalli’

によって小惑星からの光量を求める。冷却 CCD カ

メラでは光量を光子のカウント数によって示して

いる。得られたカウントを基にポグソンの式によ

って小惑星の等級ｍを求める。 

ポグソンの式 

 

 

ただし、n：基準星の等級、Im：小惑星のカウン

ト数、及び In：基準星のカウント数である。 

測光の際の留意点 

(1) 基準星は小惑星よりも明るい星を選ぶ。 

→明るい星は高い S/N 比があるため。 

(2) 基準星には、極力他の日時の観測の視野にも

写っている星を選ぶ 

→できるだけ共通した基準星で測光するため。 

(3) 流れた画像や、小惑星と恒星が重なった画像

は測光しない。→正しい測光結果が出ないた

め。 

測光結果をつなぎ合わせ光度変化のグラフ（ライ

トカーブ）を作る。 

 

図 1 小惑星の１自転周期を示すライトカーブ 

楕円体の小惑星が１自転すると山 2 回、谷 2回の光

度変化曲線（ライトカーブ）を描く 

3-2 自転周期の決定 

一般に小惑星は楕円体の形をしているため、一回

転すると最大値 2回、最小値 2回の図１のような

曲線になる。実験により、ライトカーブは位相角

の影響をうけることが分かったので、できるだけ

近い位相角の観測データを用いることにした。ラ

イトカーブの形より、大まかな自転周期を推測し、

最終的にはフーリエ解析を行い、自転周期を決定

する。フーリエ解析は測光・自転周期解析ソフト

MPO Canopus を用いた。 

n

m

I
Inm 10log5.2



(a)(107)Camilla 

 

(b) (3998)Tezuka 

 

(c)(10399)Nishiharima 

 

図 2 各小惑星の自転周期 

各図とも、横軸は自転位相、縦軸は光度変化を示

し上に行くほど明るい。Camilla、Tezuka は既に

求められている自転周期と同じであり変化は見

られない。Nishiharima については現在解析中で

あり、今後、結果は変動する可能性がある。 

 

4.結 果 

私たちの観測より、自転周期の決定に至ったのは

Camilla, Tezuka, Nishiharima である。図 2にラ

イトカーブと共に求めた自転周期を示している。

各小惑星の自転周期は Camilla 4.845 時間、Tez

uka 3.07時間そしてNishiharima 5.94時間であ

った。 

 

5.考 察 

図 2(a) (107)Camilla 

過去、多くの測光観測が行われており、自転周期

はおおむね 4.844 時間と算出されている結果が多

く、今回の私たちの結果も、これと同程度と結論

でき、この小惑星の自転周期は一定していると言

える。なお、私たちの結果は Minor Planet Bulle

tin Vol42-4 (2015 年 9月発行)に投稿し、査読を

経て掲載された。 

 

図 2(b) (3998)Tezuka 

この小惑星についても過去に 1件の観測報告があ

り、自転周期は 3.078 時間と算出されている。大

きな変動はないが自転周期の誤差を考慮しても今

回の結果はやや自転が速まっている可能性がある。

他の観測者との比較をする必要がある。 

図 2(c) (10399)Nishiharima 

Nishiharima は自転周期が現在解析中であり、5～

7時間の周期を持つことは間違いないが、最終的

な結果を出すには、もう少し詳しい解析が必要で

ある。最終的な結論が出次第、Tezuka と共にこの

結果についても Minor Planet Bulletin に報告し、

レフリーの判断を仰ぐ予定である。 

 

6.まとめと課題 

兵庫にまつわる小惑星を中心に測光観測を行い

Camilla,Tezuka,Nishiharima の 3つの小惑星につ

いて自転周期を求めることができた。今後も継続

しより多くの小惑星の自転周期を求めていきたい。

特に 2016 年 1月には再び、sandashounkan が衝を

迎え観測好機となる。世界中の観測者に呼びかけ、

長時間可能な観測体制を整え、より正確な自転周

期を求めたい。 
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花崗岩の風化が及ぼす土砂災害への影響
  

兵庫県立加古川東高等学校地学部真砂土班

2 年 福森悠真 辻典幸 中林真梨萌

福田幸音 山本瑛介 

1 年 岩本南美 田村笙 田島晴香  

 

１.動機と目的 

平成 26 年 8月,局地的豪雨により広島市で大規

模な土砂災害が起こった。この要因

て花崗岩が風化して出来た「真砂土」

る。また,平成 23 年に台風の影響で土砂災害が発

生した加古川市にある大藤山も花崗岩体であ

ことから,私たちはこの土砂災害においても真砂

土が関係しているのではないかと考えた

文献調査を行い,過去三年間に全国各地で起こっ

た土砂災害を調べ,傾斜別(図１),降水量別

地質別(図３)で比較した。傾斜別に調べた結果

花崗岩体による土砂災害はどの傾斜

分かった。また降水量別に調べた結果

100mm から 300mm の間で起こった土砂災害は花崗

岩体のものが多いということが分かった。地質別

に調べた結果,花崗岩の岩石分布面積は全国の約

10％ほどだが,図３から分かるように土砂災害発

生件数は一番多いということが分かった。

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ 降水量別地質別件数

図１ 傾斜別地質別件数 
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花崗岩の風化が及ぼす土砂災害への影響 

兵庫県立加古川東高等学校地学部真砂土班 

中林真梨萌 長谷川夏海 

  東森碧月   

局地的豪雨により広島市で大規

模な土砂災害が起こった。この要因のひとつとし

花崗岩が風化して出来た「真砂土」が挙げられ

台風の影響で土砂災害が発

大藤山も花崗岩体であった

私たちはこの土砂災害においても真砂

るのではないかと考えた。そこで

過去三年間に全国各地で起こっ

降水量別(図２),

傾斜別に調べた結果,

傾斜でも起こると

分かった。また降水量別に調べた結果,降水量が

の間で起こった土砂災害は花崗

分かった。地質別

花崗岩の岩石分布面積は全国の約

から分かるように土砂災害発

生件数は一番多いということが分かった。 

 

このことから,花崗岩体は土砂災害が起こりやす

いといえる。また,大藤山の隣山である

高御位山(図５)では過去に大規模な土砂災害が発

生していないことが分かった。

化することによって地質に与える影響を調べるこ

とを目的に花崗岩の大藤山と凝灰岩の高御位山の

露頭調査 (図４,５)等を行った

 

図４ 露頭調査     

２.実験方法 

① 花崗岩の加熱実験 

火砕流の熱による物理的風化の影響を調べるた

め,比較的新鮮な花崗岩を

たり 4時間 600 度で加熱し

2 回加熱したものを肉眼観察と

で観察した。 

② 花崗岩,凝灰岩,流紋岩の吸水性の実験

 岩体の上に水がたまることで

る土砂が流れやすくなると考え

いによる吸水性を比較するため

まず,花崗岩,凝灰岩,流紋岩

れぞれ風化が進行しているものとあまり風化が進

行していないものを選び,

時間浸け吸水させた。そして

量を測り,そこから吸水率を

出し比較した。 

＜吸水後の質量[g]÷吸水前の質量
降水量別地質別件数 

図３ 地質別発生件数

 

［度］ 

［㎜］ 

 

花崗岩体は土砂災害が起こりやす

大藤山の隣山である凝灰岩体の

では過去に大規模な土砂災害が発

生していないことが分かった。そこで,花崗岩が風

化することによって地質に与える影響を調べるこ

に花崗岩の大藤山と凝灰岩の高御位山の

等を行った。 

     図５ 調査場所 

火砕流の熱による物理的風化の影響を調べるた

崗岩を電気炉を使って 1 回あ

度で加熱し,加熱無し・1 回加熱・

回加熱したものを肉眼観察と薄片を偏光顕微鏡

流紋岩の吸水性の実験 

岩体の上に水がたまることで表層に堆積してい

ると考え,岩体の種類の違

を比較するため実験をした。 

流紋岩の３つの岩石で,そ

れぞれ風化が進行しているものとあまり風化が進

,水を入れたバケツに 30

吸水させた。そして,吸水前と吸水後の質

そこから吸水率を以下の式を用いて算

÷吸水前の質量[g]×100＞ 

地質別発生件数 



花崗岩 凝灰岩
吸水率［％］ fresh 0.1

old 0.4

③大藤山と高御位山の砂の透水性の実験

また,土砂の透水性が高いほうが岩体と土砂の

間に水がたまりやすくなると考え

と高御位山の土砂の透水率を比較した

まず,作成した透水装置に土砂を一定体積入れ

水を満たし１時間放置した。その後

通過した水の質量を測り,比較した。

④大藤山と高御位山の粒度比較 

土砂の粒度の違いが透水性の差異に与える影響

を調べるため,大藤山と高御位山の土砂を粒度別

に５段階に分け,質量と体積を比較した。

 

３.結果と考察 

①肉眼観察の結果,立方体に切った岩石の中央部

が膨張し,全体的に赤く変化した。また

熱をした岩石は,よりもろくなっていた。

 薄片観察の結果,2

回加熱したものの薄片

には石英と石英の間に

隙間が見られた(図６)。

また,長石類が変質し

た形跡が見られ,黒雲母 

が緑泥化していた。 

②花崗岩が最も吸水率が低く,風化後

いても最も吸水率が低くなっている

このことにより,花崗岩体は岩体表面に水が溜ま

りやすいといえる。 

 

③二つの土砂の透水性を比較したところ

はやや大藤山の土砂が上回っていたが

差はなく,また,実験日により大きく結果が異なっ

た。さらに,大藤山で採取した土砂の

ト別の透水性を測定したところ,ポイントによっ

ても大きな差がみられた。 このことから

には様々な要因が影響しており,数値のばらつき

を抑えるにはその要因を明らかにすべきであると

考えた。 

④図８の 5 段階に分けてみると,二つの土砂の平

図６ 2 回加熱

図７ 吸水性の比較 

凝灰岩 流紋岩
2.5 1.3
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大藤山と高御位山の砂の透水性の実験 

土砂の透水性が高いほうが岩体と土砂の

間に水がたまりやすくなると考え,大藤山の土砂

と高御位山の土砂の透水率を比較した。  

に土砂を一定体積入れ,

水を満たし１時間放置した。その後,土砂の部分を

比較した。 

差異に与える影響

大藤山と高御位山の土砂を粒度別

質量と体積を比較した。 

立方体に切った岩石の中央部

全体的に赤く変化した。また,複数回加

よりもろくなっていた。 

風化後の岩石にお

いても最も吸水率が低くなっている(図７)。 

岩体表面に水が溜ま

③二つの土砂の透水性を比較したところ,平均値

はやや大藤山の土砂が上回っていたが,ほとんど

実験日により大きく結果が異なっ

大藤山で採取した土砂の,採取ポイン

ポイントによっ

このことから,透水性

数値のばらつき

を抑えるにはその要因を明らかにすべきであると

二つの土砂の平

均粒度はほぼ同じであり,

ト別にしてもあまり大きな差は見られなかった。

このことから,粒度のみによって透水性が決まる

わけではないと考えられる。

 

４.今後の課題 

大藤山,高御位山の土砂がどのような鉱物で構

成されており,またその鉱物によって

のような影響が現れるのかを調べ

透水性の装置の問題点を改良し

定する。また,実際の露頭地点の砂の構造を維持し

たままの透水性実験を行う

砂の薄片を作成し,風化鉱物の観察を行

進行度合いを調べる。 

岩石が化学風化する際,

ことから,大藤山の湧水の

し,風化進行度合いの測定を行う。

加古川市危機管理室や六甲砂防事務所と連携を

取り,加古川市のハザードマップへの加筆を目指

す。 
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泥岩片 包有岩片 岩相 溶結

1 豊岡市赤石 × 石英安山岩片
安山岩～
玄武岩 ×

2 豊岡市出石町 ○ 石英安山岩片 安山岩 ×

3 朝来市和田山町 〇 石英安山岩片 安山岩 強

4 丹波市青垣町 × 石英安山岩片 安山岩 強

5 丹波市山南町－氷上町 ○ 石英安山岩片
流紋岩～
安山岩 強

6 西脇市黒田庄町 ○ 石英安山岩片 流紋岩 強

7 西脇市野村町 ○
流紋岩～
石英安山岩片 流紋岩 強

8 加西市北条町 ○ 流紋岩 弱

9 三木市鳥町 ○ 流紋岩片 流紋岩 弱

10 加古川市東神吉町 ○ 流紋岩片 流紋岩 ×

11 加古川市加古川町 ○ 流紋岩片 流紋岩 ×

12 高砂市米田町 ○ 流紋岩片 流紋岩 ×

13 南あわじ市南淡町 ○ 流紋岩片 流紋岩 ×

試料採取地点

流紋岩～
石英安山岩片

 

 

白亜紀後期の兵庫県中南部の形成過程（第２報） 

 

兵庫県立西脇高等学校 地学部 

３年：吉良洋美 ２年：臼井滉平・竹本周・田中

愛子・福島茄奈・北條健太 １年：石井紗智・大

城戸琢生・岡本恒輝・奥田真奈・久保宏斗・戸田

亮河・斎藤龍生・坂本光太・篠田睦生・田中朱音・

中橋徹・西村和真・藤本未来・村上智 

 

１．はじめに 

 筆者らの中には、本校周辺地域に毎年起こる加

古川の水害で浸水被害を受けた部員が複数いる。

昨年度、水害の原因を明らかにするために、東西

20km、南北 18kmにわたる西脇地域の地質調査を行

い、85試料を採取して分析し、詳細な地質図を作

成して兵庫県南部の形成過程を考察した（兵庫県

立西脇高等学校地学部,2014）。西脇市の洪水の原

因となっている岩石分布を明らかにし、地域行政

と共同で地域の防災に役立てている。 

 その後も継続して研究を続けていた筆者らは、

凝灰岩の包有岩片を観察していて、昨年度発表し

た考察の誤りに気づいた。そこで、兵庫県を南北

方向に日本海から瀬戸内海まで縦断して地質調査

を行い、試料を採取して観察するほか、すべての

鉱物組成、帯磁率、化学組成の分析を行った。 

２．昨年の成果に疑問をもった「きっかけ」 

 あらためて露頭に足を運びよく観察すると、加

西市を境にして、南から北へ流紋岩から石英安山

岩へ基質や包有岩片が次第に変化することに気づ

いた。これまで流紋岩質凝灰岩に流紋岩片が包有

されるのみだと考えて噴火１回のモデルを作成し

ていたが、この事実は、基質と岩片は別の起源で、

複数回のマグマ活動があったことを示唆していた。 

そこで、改めて研究を始めた。①兵庫県を 160km

にわたって南北に縦断して露頭調査を行い、兵庫

県中南部の形成過程を考察し直す。 ②146個すべ

ての試料の薄片を作成して偏光顕微鏡で観察し、

モード組成、帯磁率、化学組成分析を行う。兵庫

県に広く分布する凝灰岩は、地域ごとに個性的な

特徴があり、指標として調査をすることで白亜紀

後期の兵庫県中南部の形成過程を推定できる。 

３．露頭調査と岩石記載 

 図中⑦は昨年度の研究で報告した地域である。

今回の研究地域では、④～⑤丹波市と⑥西脇市黒

田庄町が凝灰岩の性質が大きく変化する重要な地

域である。凝灰岩のモード組成、帯磁率、化学組

成は地域ごとにばらつきがみられるほか、同じ地

域内でもばらつきがみられる。とくに、これまで

単一のマグマ活動で形成されたと考えていた兵庫

県中南部に広く分布する凝灰岩でばらついている

ことは注目すべきである。 

４．兵庫県中南部の白亜紀後期の形成過程 

（本校を通り兵庫県を南北に縦断する断面図） 

①白亜紀後期に石英安山岩マグマが兵庫県南部に

上昇、火砕流が大量に流れ出しカルデラ湖を形成。

カルデラ湖の北端は現在の西脇市野村町にある。

境界部には断層が多くみられる。その後、湖底に

石英安山岩質の火砕流堆積物が堆積した。 



１

先白亜系

安山岩質マグマの上昇

安山岩質火砕流堆積物

カルデラの形成
南側 北側

白亜紀後期

 

②水底に砂岩泥岩互層が堆積する。砂岩－泥岩は

淡水魚の化石を含んでおり、また級化成層を呈す

るため、水底で堆積したことがわかる。 

２

砂岩泥岩

カルデラ湖の底に堆積

級化成層・淡水魚の化石を含む

 
③安山岩片や砂岩泥岩の角礫を巻きこみながら流

紋岩質マグマが複数回上昇した。同一地域内の凝

灰岩でも、モード組成、帯磁率、化学組成がばら

つくことが示唆する。流紋岩溶岩が自破砕構造を

呈することや、流紋岩質凝灰岩が成層ハイアロク

ラスタイトをなすことから、カルデラ湖底で噴出

堆積したと考えられる。下部の凝灰岩は粗粒の角

礫凝灰岩であり、熱でさまざまな程度に溶結した。 

３

流紋岩質凝灰岩（一部成層ハイアロクラスタイト）

流紋岩自破砕溶岩

花崗岩類の形成

（底に安山岩片含む場合が多い）

流紋岩マグマの上昇

 

④古第三紀前期には、マグマ活動の場が兵庫県北

部に移動した（先山,2005）。カルデラ湖の外縁が

山陽帯と山陰帯の境界部付近にあり、西脇市以北

の凝灰岩が全て安山岩片を包有することから、カ

ルデラの外縁に沿って安山岩マグマが上昇した。 

 

 

４

古第三紀前期

安山岩質凝灰岩

上昇

安山岩マグマの

 

 

⑤西脇市以北の安山岩の流離構造が凝灰岩ととも

に南西方向に傾斜しており、貫入後兵庫県北側が

相対的に隆起して表層が削剥された。西脇市付近

では下位の強溶結凝灰岩が露出し、南部では上位

の細粒凝灰岩が残されている。 

５

北側が隆起して侵食される

 
⑥石英安山岩マグマが貫入した。石英安山岩は③

で示した流紋岩質凝灰岩に包有されている石英安

山岩と帯磁率が異なる。西脇市周辺に見られる石

英安山岩には水平方向の流理構造が見られるため、

北側の隆起削剥の後貫入したことがわかる。 

６

野村町

西脇市
黒田庄町

朝来市
西脇市

加西市

加古川市

安山岩マグマの貫入（岩脈）

山陽帯

山陰帯

？

 

９．今後の課題～現在おこなっている研究 

 山陽帯と山陰帯のマグマの成因と兵庫県全体の

形成過程との関係の解明に向けて、現在も精力的

に基礎研究を続けている。 

 

 

引用文献：兵庫県立西脇高等学校地学部（2014）本校が立地する兵庫県中部～南部地域の基盤岩の形成過程 

（未来の科学者との対話 13） 

先山徹（2005）近畿地方西部～中国地方東部における白亜紀～古第三紀の帯磁率（人と自然, No.15） 



 

龍野高校周辺の光害 

 

兵庫県立龍野高校自然科学部天文班 

２年 麦踏松秀 本部勇真 

１年 中村篤志 谷口沙彩 

１、 はじめに 

光害とは、街灯や建物から漏れる光によって夜に

なっても屋外環境が明るいことによる悪影響を指し、

具体的には、生態系や農作物、天体観測への影響が

考えられる。対策としては、過剰な光を減らすこと

がられるが考えられている、我々が生活する上で夜

間の灯りは必要不可欠である。生態系や天体観測へ

の影響を考慮し経済活動の妨げにならず、すべての

生物が満足して暮らせる工夫が必要となる。 

２、 動機と目的 

天文台にて合宿を行ったときに。天文台と市街地

で見える星の数が違うのに驚いた、その違いの原因

の一つである光害を調べると様々な悪影響があるこ

とがわかり、研究することにした。今回研究の目的

としては、光害が天体観測及び観望に与える影響を

みるために、龍野高校周辺の夜空の明るさを計測し、

またその対策を数値化することである。さらに、高

校生の光害の認知度及び、星への興味関心を調査し

た。 

３、 アンケート 

まず、高校生が光害についてどのくらい知ってい

るのか、どのくらいの人数がさらに星を見ることを

望んでいるのかをアンケートを用いて調査した。 

Ａ、調査手法 

調査にかかる用紙代及び時間の削減のため、今回

は、Google フォームを使用してアンケートを作成、

SNS（LINE、Twitter）を用いて拡散し、回答への協

力を呼びかけた。その結果 129 名の回答を得ること

ができた。 

B、結果 

光害を知っているか？ 

言葉も内容も知っている 22% 

言葉は知っているが内容は知らない 23% 

初めて聞いた言葉である 55% 

言葉を知っている人は全体の45％となったが、内

容を知っている人は 22％と低い結果となった。光害

の啓発活動が必要であると考える。 

自宅周辺で今よりも多くの星を見たいか？ 

とても見たい 54% 

やや見たい 23% 

現状のままでよい 22% 

（百分率は四捨五入した値なので、合計は100％に 

なっていない。） 

とても見たい、やや見たいの合計が 77％と、も

っと多くの星を見ることのできる夜空の需要が高い

ことがわかる。 

C、アンケートの結果 

高校生は自宅周辺でも多くの星が見える夜空を

望んでいることが分かったが、現在それを阻害して

いる原因である光害の内容まで知っている人は少な

く、光害の認知度の低さが浮き彫りになった。 

４、 一眼レフカメラの信頼性検査 

実際に夜空の明るさを計測するために、デジタル

一眼レフカメラ（以下、カメラと表記）を用いる。

カメラが正確に明るさを捉えられるかを確認するた

めに実験を行った。 

部室のカーテン（防火カーテンなので、遮光性は

十分にあると考える）をすべて閉め、白熱電球を机

の上に置き、白熱電球の真下を0mとし、そこから直

線状に1m刻みの点を置く。カメラの中心が点の真上

になるようにカメラを設置し、白熱電球を点灯した

状態で一つの点上で３枚の写真を撮影した。カメラ、

白熱電球の詳しい設定は以下の通りである。 

カメラ Canon EOS 60D  

焦点距離f=35mm F5.6 ISO 800 

白熱電球 Panasonic EFA15EL/12 

取得した RAW 形式の画像を星空公団が公開して

いるソフトraw2fitsを用いてFITS形式に変換し、

ソフト「マカリ」を用いて、ダーク処理をし、白熱

電球の各地点でのカウント値を求めた。このカウン

ト値が明るさの性質である、「明るさは距離の２乗に

反比例して減少する」を満たせばよいのだが、白熱

電球は光源としては強すぎて、カメラの受光限界を

超えてしまっていた。そこで、光源を豆電球に変更

して、もう一度実験を行った。 

しかし、豆電球についても、白熱電球と同様にカ

メラの受光限界を超えてしまっていた。予稿作成時

には間に合わなかったが、今後口頭発表までに、豆

電球にかける電圧を下げたり、実験場所を廊下に移

し、カメラを光源からさらに離したり、ＩＳＯを落

としたりすることによって、自分たちでカメラの信

頼性を検査したいと思う。 

現段階の自分たちでは、カメラの信頼性を検査出

来ていないが、星空公団の取り組みであるデジカメ

星空診断のＨＰによると、今回のカメラの機種が使

用可能となっていることから、我々はこのカメラを

使って夜空の明るさを計測できると考えた。 

５、 夜空の明るさ観測 

夜空の明るさ観測を五回行った。場所は画像の龍

野高校周辺にピンが置かれている地点である。 



 
カメラの機種、設定は４の信頼性実験と同じとし

たが、焦点距離f=55mmに変更し、撮影を五分ごとに

各三回行った。４の信頼性実験と同様に、RAW 形式

の画像をraw2fitsを用いて、今回はExcelに変換し

た。この変換したファイルを開くと、Excel の一つ

一つのセルの値が、マカリで開いた時の各pixelで

のカウント値に相当する。変換したファイルのカウ

ント値をExcelの AVERAGE関数によって平均化し、

ダーク画像についても同様の処理を行った。各時間

3 枚ずつ取得した画像の明るさの値の平均をとり、

そしてその値からダーク画像の平均値をひいたもの

値を、その時間での夜空の明るさとしてデータの処

理を行った。しかし、夜空の明るさの値からダーク

画像の値を引くと、負の値になってしまったり、正

の値だとしても、一の位の数字が０になっており、

小数点以下で時間変化による比較を行ったとしても

意味はないと考え、今回の計測方法に誤りがあった

と考察した。よって予稿作成時点ではデータはとれ

ていないが、口頭発表の際にはデータを得て検証で

きるように工夫を考えている。（しかし予稿作成時期

はテスト期間なので、これ以上観測を行うことが出

来なかった。） 

６、 光害対策の数値化 

最後に、私たちは光害の対策の数値化を試みた。 

光害の対策として、自宅で照明をつけるときはカー

テンを閉じる、街灯の光が上方向に拡散しないよう

に覆いをかぶせる、の二種類を考えた。４の信頼性

実験と同じように豆電球を机の上に置き、カメラを

豆電球から9mの地点に固定し、カーテンを豆電球か

ら 2m、4m…と 2m 間隔で遠ざけながら、それぞれの

地点での画像を3枚取得し、raw2fitsで変換したフ

ァイルのカウント値を平均化し、カーテンありが、

なしの場合と比べて何％光を削減できたかを求めた。

今回はカーテンが 2m の位置のときの結果を掲載す

る。また、街灯の場合についても、室内で模擬実験

を行い、覆いありが、なしの場合と比べて何％光を

削減したかを求めた。 

カーテン 合計カウント値 

あり 1347104 

なし 2546184 

↑カーテン実験結果52.9％削減効果有     

黒マルチ 平均カウント値 

覆いあり    17.404 

覆いなし    70.172 

模擬街灯実験結果 24.8％削減効果有り 

以上の結果より、照明をつけるときに、カーテンを

閉めることや、街灯に覆いをかぶせることは、光害

の対策となることが分かる。 

７、結果と考察 

今回の研究は、アンケートにより、高校生が実際

にどれくらい光害を知っているか、今より星を見た

いと思っているのか、を数値で示すことが出来た。

そしてカーテン、模擬街灯による室内実験により光

害対策はどれくらい光を遮断するのかを求めること

ができた。 

８、反省、課題、展望 

今回のアンケートには SNS で拡散して回答して

もらったため、この手法が本当に研究に用いること

が出来るのか、検証する必要がある。カメラの信頼

性も、予稿作成時の自分たちでは確認できていない。

さらに、夜空の明るさは、湿度、雲量、風速、SPM

に相関があることが先行研究により示されているが、

我々はデータ量が圧倒的に足りないため、それにつ

いての検証が十分ではない、よって今後も観測を続

け、より正確な夜空の明るさを求めるつもりである。

そして最終的にはどれくらいの対策を行うと、多く

の星（可能ならば天の川）が見えるようになるのか

を求め、実際に光害対策の啓発を行い、龍野高校周

辺で満天の星空が見たいものである。 

９、参考ＨＰhttp://www.kodan.jp.jp/?p=top 

10、使用ソフト 

 Excel、raw2fits、マカリ 

 

最後に、研究の助言をくださいました、星空公団

の小野間さん、愛知県立一宮高校地学部顧問の高村

先生に感謝します。 


