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メダカ(Olyzias latipes)は鏡に映った自分を  
「自分」と認識できるか  

班員 礒辺 悠生 金沢 寧々 蓮本 望乃 平野 立季 

担当教諭 小林 広典 

 

キーワード：ミナミメダカ、自己鏡像認識能力、マークテスト  

 

 

  

 

 

１ はじめに 

 自己鏡像認識能力とは、動物が鏡に映った像

を自分自身の姿として認識できる能力を指す。

この能力は、動物が鏡を見た際に、鏡に映るの

が自分であることを理解し、その反応が自己の

認識に基づいていることを示すものである。こ

れまでに自己鏡像認識能力が確認されている

動物としては、チンパンジー、イルカなどの哺

乳類が知られている。しかし、魚類ではホンソ

メワケベラのみが唯一その能力を示すとされ

ている（Kohda et al, 2019）。過去に、七尾

高校でメダカの鏡像認識能力に関して研究が

行われた。先行研究では、メダカに鏡を見せ、

その行動を観察したり、別の水槽にメダカを 1

個体ずつ入れ、2 つの水槽を並べて、その動き

を観察することで、メダカが鏡を認識できるか

どうかが調べられた。この研究では、メダカは

鏡に引き寄せられることが確認でき、鏡に映っ

た自分の姿に対して意識して反応を示してい

ることがわかった。また、実験において 6 匹中

4 匹のメダカが繰り返し鏡の前で同じ動作を

行ったことで、これが自己認識の証拠となる可

能性が指摘された。メダカが鏡を認識し、その

反応が自己認識に基づいている可能性がある

と考えられる。この研究を踏まえ、メダカが鏡

に映った像を自己として認識する能力がある

のかを確認するために、マークテストによる実

験を行った。 

 

 

 

２ 材料と方法 結果  

＜材料＞ 

・ミナミメダカ（ホームセンターで購入した） 

・鏡  220mm×220mm 

・水槽 155mm×310mm×235mm 

・ビデオカメラ（SONY “FDR-AX45”） 

・イラストマー蛍光タグ（株式会社田中三次郎 

商店) 

 ※メダカが視認できる緑色を使用した。 

 

＜実験1：鏡に対しての反応を見る（先行研究

の追試）＞ 

＜目的＞ 

先行研究と同じ方法でメダカが鏡を認識す

るのかを調べる。 

 

＜方法＞ 

メダカを、何も入れていない水槽と鏡が設置

された水槽にそれぞれ１個体入れ、ビデオカメ

ラで 10 分間行動を撮影した。撮影中、メダカ

が鏡に引き付けられていると考えられる範囲

内にいる時間と、範囲外にいる時間を計測し、

記録した。鏡の前の範囲で水槽の半分から鏡側

で、割合として全体の 25％部分に「範囲内」と

定義した。そして、メダカがその範囲内にいる

際にビデオカメラ側を向いていない場合、鏡を

認識していると定義した。周囲の環境からの影

An experiment was conducted to test self -recognition in medaka (Oryzias latipes) using 

the mark test. Medaka with a visible mark on their body tended to face the mirror with the 

marked side exposed. This suggests that the medaka recognized the mark as a part of their 

own body, indicating potential self -awareness. 
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響をなくすため、窓のない小部屋で実験を行っ

た。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

＜統計方法＞ 

メダカの行動の平均時間を比較するため、＜

実験1＞では直接確率検定のみ行った。 

 

＜結果1＞ 

鏡がないときでは範囲外にいた時間は8分18

秒、範囲内にいた時間は1分42秒で範囲外が有

意に長かった（図2）。また、鏡がある場合で

は範囲外にいた時間は、3分48秒範囲内にいた

時間は6分12秒で範囲内が有意に長かった（図

3）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

＜結果2＞ 

 鏡を入れなかったときメダカが範囲内にい

た平均時間の割合よりも範囲外にいた平均時

間の割合が高かった。鏡を入れたとき、メダカ

が範囲外にいた平均時間の割合よりも範囲内

にいた平均時間の割合が高かった。 

＜考察1＞ 

 鏡を入れたときメダカが範囲内にいた時間

が鏡を入れなかったときよりも長かったこと

から、先行研究と同様にメダカは鏡を認識して

いると考えられる。 

 

＜実験2：マークテスト＞ 

＜目的2＞ 

 メダカが鏡に映った像を自身であると認識

しているのかを調べる。 

  

＜方法2＞ 

次の方法でメダカの背中に注射器でマーク

をつけた（図5）。水：炭酸水＝4：1の割合で麻

酔液を調製し、メダカをその中に約2分間入れ

て麻酔を施した。メダカの動きが完全に止まっ

たことを確認した後、イラストマー蛍光タグ

（緑色：魚が視認しやすい色）を使用して、メ

ダカの体にマークをつけた。合計でメダカの左

半身（n=5）および右半身（n=7）にそれぞれ注

射器でマークを付けた。その時、メダカが鏡に

右側を向けているとき、左側を向けているとき、

正面を向けているときの時間をそれぞれ記録

した。 

図 1 実験装置を上から見た様子 

 

 

 

 

 

鏡 

25% 
 

 

図 2 鏡なしの範囲内外の平均時間(n=20) 

    

図 3 鏡ありの範囲内外の平均時間(n=18) 
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図 4 鏡なしと鏡ありの範囲内外の平均時間の割合 

 

ビデオ 
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図のように水槽の半分より鏡側で鏡の前を「範

囲内」とした。 
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＜マーク方法＞ 

マークの施術後、水槽に鏡を設置し、実験1

と同様の条件下で10分間ビデオカメラで撮影

を行った。実験においても撮影は周りの環境の

影響が少ない暗室内で撮影した。その時、メダ

カが鏡に右側を向けているとき、左側を向けて

いるとき、正面を向けているときの時間をそれ

ぞれ記録した。 

 

 

 

 

 

 

＜統計方法＞ 

 メダカの行動の時間の割合を比較するため、

＜実験2＞ではカイ二乗検定を行った。 

 

＜結果2＞ 

 マークなしの場合、右側を向けた時間は範囲

内にいた時間の約39%、左側を向けた時間は約

35%、正面を向けた時間は約25%だった。ぞれぞ

れの時間の割合の間に有意差はみられなかっ

た（図6、n=18）。マークなしの状態では、メダ

カは鏡に対してどの方向を向くかに特に偏り

がなく、ランダムな行動が観察された。マーク

を左側につけた場合、右側を向けた時間の割合

は約34%、左側を向けた時間の割合は約49%、正

面を向けた時間の割合は約17%となり、右側と

正面、左側と正面の間でそれぞれ有意差がみら

れた（p<0.05、 カイ二乗検定、図7、n＝5）。

マークを右側につけた場合、右側を向けた時間

の割合は約41%、正面を向けた時間の割合は約

24%となり、右側と正面の間で有意差がみられ

た（p<0.05、カイ二乗検定、図8、n＝7）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

＜考察2＞ 

 マークなしの場合、メダカは鏡に対してどの

方向を向くかに特に偏りがなく、ランダムな行

動が観察された。マークを付けた場合、正面を

向けたときの時間の割合が減り、側面を向けた

図 5 マーク箇所 

 

 

 

 

 

カイ二乗検定 有意差なし 

図 6 マークなし(n=18） 

図 7 左マーク(n=5） 

図 8 右マーク(n=7） 
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時の時間が増えたことから、メダカは、マーク

をつけると体の側面を意識していたと考えら

れる。このことからメダカはつまり鏡に映った

自分を「自分」と認識している可能性があると

考えられる。 

 

３ 結論 

メダカは先行研究同様に鏡を認識している

と考えられる。さらにマークをつけたことでメ

ダカが自身の体側面を見る時間が増えたこと

から、メダカはマークを意識しており、自己を

認識している可能性が高いと考えられる。 

 

４ 今後の展望 

 実験1よりメダカに鏡を見せると鏡を認識し、

引き付けられ、実験2よりメダカにマークをつ

け再度鏡を見せると、マークを意識しているよ

うな行動がみられた。しかし、メダカが鏡像を

自己と認識しているかはわからない。そこでメ

ダカが自己認識していることをより明確にす

るために、今後はメダカがマークを認識できる

のかについてさらに調べる必要がある。メダカ

がマークを認識することが断定されればメダ

カが自分のマークを認識し、意識的に鏡に近づ

いている可能性が高くなり、自己鏡像認識能力

があることについても断定できるだろう。 

  

＜今後の実験について＞ 

 メダカが持つ個体識別能力を利用して、マー

クをつけていない個体が他の個体についてい

るマークを認識できるかについて実験を行う。 

 

＜現在行っている実験＞ 

 マークなしの個体とマークあり個体のそれ

ぞれ1匹ずつを同じ水槽にいれる。そして、マ

ークなしの個体に対しての反応とマークあり

の個体に対しての反応を比較する。そして、マ

ークの有無による行動の変化や近づく頻度の

変化を観察していき、メダカがマークを認識す

るのかを断定していきたい。 
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尿素の散布量と融解した氷の質量の関係について 
                          

班員 浅田 遥音，塩﨑 隆登，正武田 大悟，三柳 凛乃 
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キーワード：尿素，融雪剤，凝固点降下 

  

 

 

 

 

 

１ はじめに 

尿素は融雪剤として用いられている。融雪剤

は氷や雪を融かすために使われ，尿素融雪剤は，

凝固点降下の仕組みを利用した融雪剤である。

尿素を氷の表面に散布すると，尿素が氷の表面

の水に溶解する。このとき，溶解した尿素が水

分子の結びつきを妨げるため，凝固点降下が起

こる。それにより，固体の状態で存在できない

水が現れ，その分の氷が融解する。 

尿素融雪剤は，塩害を生じさせないというメ

リットがある。尿素融雪剤が普及することで，

塩害によって植物の生育が妨げられることや，

金属が錆びることを避けることができる。 し

かし，尿素は塩化カルシウムと比べて, 融雪剤

として広く使用されていない。その理由として，

他の融雪剤と比べてその効果についての先行

研究が少なく，現状では知見がほとんど存在し

ないことが考えられる。また，散布量の目安が

尿素融雪剤の販売元によって，20 g/m2から 

200 g/m2と異なり，最適な散布量が不明である。

そのため，現状としては，一般には融雪剤とし

て塩化カルシウムがよく用いられ，尿素融雪剤

はほとんど普及していない。 

そこで，本研究では，尿素の融雪剤としての

最適な散布量を示すことを目的とした。尿素を

氷の表面に散布し，その散布量と融解した氷の 

質量(以下，融氷量とする)の関係を調べた。 

 

 

２ 実験方法 

散布した尿素が氷の表面積に占める割合を

調べるために，尿素1粒の粒径と質量を尿素 

100粒分計測し，それらの平均値を求めた。 

尿素は楕円形であり，尿素1粒が氷と接す

る面積は0.0031 cm2，尿素1粒の質量は 

0.0037 gであった。 

〈予備実験〉 

尿素の融雪剤としての効果を調べるために

予備実験を行った。 

予備実験は先行研究 (1)の方法を参考にした。

純水100 gを入れた直径10.1 cmのプラスチ

ック容器を冷凍庫に入れ，氷(表面積54 cm2，

直径8.3 ㎝，高さ2.0 ㎝)を作った。尿素の

散布量と融氷量の関係を調べるために，尿素

をそれぞれ0.50 gから4.0 gまで0.50 gごと

に氷の表面に散布した。このとき，氷の表面

で尿素どうしが重なり合わないよう散布し

た(図1)。その後，一定の温度下で実験を行う

ために，氷を −2.0 ℃から0 ℃の範囲で保っ

た冷凍庫内で1時間放置した。このとき，プラ

スチック容器内の水分の蒸発を防ぐため，蓋

を被せた。 

1時間後，容器から氷を取り出し，氷のまわ

りに付いた溶液をふき取った後，残った氷の

質量を測り，融氷量を以下の式で求めた(図

2)。 

(融氷量) ＝  

 We researched the effectiveness of urea as a snow melting agent.  We sprayed urea on ice and 

mesured the amount of melted ice.  In this experiment, we found that an effective urea application is 4.0 

g for a snow melting agent when 54 cm2 of ice is melted in an hour.  Also, longer experiments can increase 

the effectiveness of urea as a snowmelting agent. 
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(もとの氷の質量) − (残った氷の質量) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

〈実験Ⅰ〉 

氷の表面に尿素を0.50 gから5.0 gまで0.50 

gごとに散布した。その後，氷を−2.0 ℃から

0 ℃に保った冷凍庫内で1時間放置した。1時

間後，プラスチック容器内の氷を取り除き，

プラスチック容器に残った尿素水溶液の質

量を測り，融氷量を以下の式で求めた(図3)。 

（融氷量）＝ 

（融け出た溶液の質量）−（尿素の散布量） 

ただし，実験後，尿素が完全に溶解せず，氷

の表面に固体の尿素が残った場合は，上記の

式で融氷量を正しく求めることができない

ため，データから除いた。 

〈実験Ⅱ〉 

氷の表面に尿素を0.50 gから7.5 gまで0.50 

gごとに散布した。その後，氷を−2.0 ℃から

0 ℃に保った冷凍庫内で2時間放置した。そ

の他は，実験Ⅰと同様に実験を行った。 

 

 

 

 

 

 

３ 実験結果 

〈予備実験〉 

同じ尿素の質量での融氷量結果の最大値

(8.6 g)と最小値(4.6 g)の間に約2倍の差が

見られた(図4)。 

 

 

 

 

 

 

 

〈実験Ⅰ，Ⅱ〉 

実験Ⅰ，Ⅱの両方において，尿素の質量が

4.0 g 以下のとき，融氷量が増加する傾向が

見られた。尿素 4.0 g 以上になると，融氷量

は安定しなかった(図 5，6)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

理論値以上に尿素が溶解したもの，逆に飽

和水溶液になっていないのにもかかわらず，

尿素が溶けずに残っているものがあった。ま

た，図5，6のグラフには含めていないが，尿

素が溶解しきらなかったものもあった(図7，

8)。 
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図6 散布した尿素の質量と融氷量の関係

〈実験Ⅱ〉 (n=4)
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図5 散布した尿素の質量と融氷量の関係

〈実験Ⅰ〉(n=4)

図 1 尿素 4.0 g の散布の様子 

尿素水溶液 

氷 

冷凍庫内で

放置 ----g 

図 3 実験方法〈実験Ⅰ，Ⅱ〉 

尿素水溶液 

氷 

冷凍庫内で

放置 ----g 

図 2 実験方法〈予備実験〉 

ろ紙で吸収 
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図4 尿素2.0 gのときの融氷量〈予備実験〉
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４ 考察 

実験Ⅰで，尿素 4.0 g 以上で融氷量が増加し

なかった理由として，1 時間では尿素が溶解し

てからの時間が十分ではなく，実験時間内では

凝固点降下が進みきらず，融氷が進まなかった

ことが考えられる。また，先行研究により，尿

素は融雪効果を得るまでに時間がかかること

が分かっている(2)。実験Ⅱでは，時間が十分に

確保できたため，融氷量が増加したと考えられ

る。また，尿素が氷を融解させる様子を観察し

たところ，氷が鉛直方向に融解し，氷に穴が空

いていた(図 9)。また，穴の直径は約 2.5 ㎜で

あった。ここから，融氷量が安定しなかった理

由として，尿素 4.0 g 以上では，氷の表面積に

対する尿素の量が多すぎたことが考えられる。

尿素 4.0 gを散布すると，実験で用いた氷の表面

積の 62 ％が埋まることから，尿素の重なり合い

や接触による相互作用が発生したことで，周囲

に尿素粒子がない状態に比べて反応速度が遅

くなったものが存在したと考えられる。 

また，溶解度の理論値に反して，尿素が溶け

たり，水が十分にあるにも関わらず尿素が溶解

しなかったりしたものを結果に含めたことで

結果が変動した可能性もある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

今回の実験では，氷 54 ㎝ 2当たり尿素を 4.0 

g 散布したときに融氷量が最大になったこと

から，氷 1 m2 に対しては尿素 734 g(物質量に

換算すると 12.2 mol)を散布すると最適だと考

えられる。 

これを用いて今回得られた最適な散布量が

妥当かどうかを，融雪剤としてもよく使われる

塩化カルシウムの散布量と比較して検証する。                  

 塩化カルシウムが水に溶解するとき，凝固点

降下に加えて発熱反応も起こるが，塩化カルシ

ウムの散布による融雪効果は凝固点降下のみ

によるものとされている。そのため，今回は溶

解熱を考慮しなかった。 

塩化カルシウム，尿素の融雪剤はともに，

溶質が溶解したときの凝固点降下により氷を

融解するとされている。そのため，凝固点降

下の大きさを求めることで融雪効果の大きさ

を知ることができる。一般に凝固点降下度∆𝑡 

[K]は，モル凝固点降下K𝑓[mol/kg]を比例定数と

して質量モル濃度𝑚[mol/kg]に比例する以下の

式で求めることができる。 

∆𝑡 = K𝑓𝑚 

塩化カルシウム𝑚1〔mol〕が溶解すると、塩

化カルシウムは電離する。そのため，以下のよ

うな凝固点降下度を計算できる。 
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図8 散布した尿素の質量と融氷量の関係

〈実験Ⅱ〉

固体の尿素が残った 

尿素が全て溶解した 

0 ℃において尿素水溶液が飽和するときの

尿素の質量と水の質量の関係 
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図7 散布した尿素の質量と融氷量の関係

〈実験Ⅰ〉

図 9 実験後の氷の様子 
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∆𝑡 = K𝑓 ∙ 3𝑚1 

一方，尿素は電離しないため，𝑚2〔mol〕の

尿素が溶解すると，以下のような凝固点降下度

を計算できる。 

∆𝑡 = K𝑓𝑚2 

よって，等しい物質量の尿素と塩化カルシウ

ムを溶解させたとき，凝固点降下度は塩化カル

シウムが尿素に比べ，3倍大きくなる。そのた

め，塩化カルシウムと尿素を溶解させるとき，

凝固点降下の大きさが等しくなる物質量比は

(塩化カルシウム):(尿素)=1：3になると思われ

る。 

塩化カルシウムは，氷1 m2あたり400 gから 

1000 g，これを物質量に換算すると3.60 mol

から9.01 mol散布するのが最適だと明らかに

なっている(3)。一方で，今回の実験で1時間放

置したときに融氷量が最大になったのは，尿素

4.0 gを散布したときだった。これを氷の表面

積1 m2あたりの散布量に換算すると734 gとな

る。これは12.2 molに相当する。これが上記で

示した1：3の比率になっていたことから，今回

の結果から得られる最適な尿素の散布量12.2 

molは，その範囲内にあり，妥当だと考えられ

る。 

しかし，2時間放置したときは，融氷量が安

定せず，融氷量が最大になる尿素の質量は今回

の実験では分からなかった。そのため，2時間

放置したときの最適な散布量は不明である。 

また，実際の屋外散布では，気温や積雪の状

態によって最適な尿素の散布量は変化すると

思われる。 

 

５ 結論 

 尿素融雪剤は，氷の表面積1 m2当たり尿素を

734 g散布すると，安定した融雪効果が得られ，

最適だと考えられる。同じ尿素の質量でも，経

過時間が長いほど融雪効果は増大する。 
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七尾高校所蔵ヤマイヌ剥製標本はニホンオオカミか  
                                        

班員 北谷内結月 竹澤翔 山口色葉 山端美潤 

担当教諭 寺尾 知晃 

 

キーワード：ヤマイヌ、ニホンオオカミ 

  

 

 

 

１ はじめに 

 七尾高校に保存されている、ヤマイヌと

呼ばれる剥製標本(以下本校剥製標本)（図1）

について研究を行った。ヤマイヌは、明治時

代に絶滅したニホンオオカミと、野犬の両

方を指しているとされている。本校剥製標

本にはラベルや作られた経緯に関する文献

が存在せず、作成年や個体名が不明である。

昭和49年に本校剥製標本の調査を専門家が

行っており、外皮のみニホンオオカミで、頭

骨はキツネである、といった見解や、犬であ

るという見解が示された。しかし、それぞれ

根拠となっている外部形態の特徴が、その

後の論文で否定されたものであるため、再

調査が必要であると考えた。また、本校には、

ニホンオオカミであると同定されている頭

骨標本が保存されているため（図2）、本校

剥製標本もニホンオオカミである可能性は

十分あると考えている。 

本校剥製標本の種の同定を目的として研

究を行った。なお、ニホンオオカミの剥製標

本は、現在世界に6体しか存在しておらず、

本校剥製標本がニホンオオカミであれば大

きな発見となる。 

 本校剥製標本の種を同定するために、外

部形態の検討、各部位の測定、レントゲン撮

影、CT撮影、DNA解析を行った。 

To identify the species of the Yamainu taxidermy specimen, an examination of its 

external features, X-ray imaging, CT scanning, and DNA analysis were conducted.  It is 

possible that the skin of the Yamainu taxidermy specimen is from a Japanese wolf.  

 

図 2 本校所蔵ニホンオオカミ頭骨標本 

図 1 本校所蔵ヤマイヌ標本 

表 1 本校剥製標本の年表 
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２ 調査方法 

<調査1> 外部形態の検討 

ニホンオオカミの、耳が短い、背筋・前足

に黒い毛がある、額段が浅いという特徴が、

本校剥製標本の同一部位に当てはまってい

るかどうかを調査した。 

<調査2> 各部位の測定 

先行研究と同一部位の測定を行い、本校

剥製標本の測定値と比較した。先行研究と

同一の部位である、尾長、最大長、頭胴長、

頭高、肩高、脛骨長、後足長、頭長、頭幅、

胴長、耳介長、口長の測定を行った。そして、

その値が既存標本の最小値－最大値の幅に

当てはまっているかを検討した。  

<調査3> レントゲン撮影 

骨の有無や最小値-最大値の幅に当てはまっ

ていたのが胴長のみであった理由を調べるた

め、レントゲン撮影にて、剥製内部の調査を行

った。 

<調査4> CT撮影 

CT撮影にて、頭骨の立体的な形状の調査を行

った。 

<調査5> DNA解析 

１）すでに破損していた右後脚から1㎝×1㎝の

皮膚片を採取し、タカラバイオ株式会社の 

Nucleo Spin Tissueとその付属マニュアルを

用いてDNA抽出を行った。 

２）PCR法でDNA増幅を行った。プライマーとし

て、DNAが抽出されているかどうかを調べるた

めの哺乳類のユニバーサルプライマーと、オオ

カミかどうかを調べるためのオオカミ用プラ

イマーを用いた。（表2）実験は3回行った。1

回目はC5、M2、2回目は、M2以外のすべてのプ

ライマー、3回目はすべてのプライマーでPCR,

電気泳動を行った。PCRのサイクル数は1、3回

目が40サイクル、2回目が30サイクルで行った。 

３）DNAが増幅されているかを確認するために

PCR産物を用いて電気泳動を行った。 

 

 

 

３ 結果 

<調査１> 

本校剥製標本で同一部位を比較すると、背筋

に淡い黒い毛、前脚に黒い毛がみられること、

また、額額が浅いという特徴がニホンオオカミ

と一致していた。 

本校剥製標本には、胴が細長く成形されてい

る、尾の骨が露出している、足が変形している

という特徴がみられた。（図3） 

 

<調査２> 

既存標本の最小値－最大値の幅に当てはま

っている部位は胴長のみであった。尾長、最大

長は既存標本の最小値－最大値の幅を上回っ

ており、頭胴長、頭高、肩高、脛骨長、後足

長、頭長、頭幅、耳介長、口長は既存標本の

最小値－最大値の幅を下回っていた。（表3） 

表 2 プライマー配列表 

図 3 本校剥製標本の外部形態 
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<調査３> 

頭骨のみが確認された。胴には骨がなく、直

径約5mmの針金で成形されていた。（図4） 

 

<調査4> 

頭骨の形状は図5の通りであった。 

<調査5>1回目ではC5ではDNAの増幅がわずかに

認され、M2でははっきりと確認された。2回目

では、C2のみ増幅が確認された。（図6）1回目

で確認されたC5が確認されなかったのは、サイ

クル数が少なかったためだと考えられる。3回

目ではC1、C2、C3、C4、C5、M1、M2のDNAの増

幅が確認された。 

 

４ 考察 

毛皮については、外部形態にニホンオオカミ

の特徴がみられたことから、ニホンオオカミで

ある可能性がある。本校剥製標本の測定値が、

既存標本の最小値-最大値の幅から外れていた

原因として、剥製標本に頭部以外の骨がないた

め、元の形でなくなっていたことが考えられる。

これは、剥製標本の制作時、作成者の意向が大

きく影響されたことが理由だと考えられる。 

頭骨については、形態と DNA解析によりキツ

ネかどうか調べる必要があると考えられる。 

 

５ 今後の展望 

文献に記載されていた「頭骨がキツネである」

という記述について、現在調査中であるため、

今後引き続き詳しく調べていきたいと考えてい

る。狐の頭骨の特徴を調べ、本校剥製標本の頭

骨の CT画像との比較を行っていきたい。また、

頭骨の DNA解析を行うことで、頭骨の種を同定

したい。そして、シーケンスを行い、塩基配列

を確認したいと考えている。 

また、オオカミ用プライマーの有用性を検証

するため、ネガティブコントロールとしてイヌ

の DNAと、ポジティブコントロールとして富山

県ファミリーパークのシンリンオオカミの DNA

を用いて、これらがオオカミ用プライマーによ

図 4 本校剥製標本レントゲン画像 

図 7 電気泳動の結果（3 回目）  

M1 C3 C4 C5 C6 M3 M2 C1 C2 

C1 C2 C3 C4 C5 C6 M1 M3 

図 6 電気泳動の結果（2 回目）  

表 3 既存標本の最大値-最小値と本校剥製標本の 

測定値との比較 

図 5 本校剥製標本頭骨 CT 画像 
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って増幅するかどうかを調べていきたいと考え

ている。 
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粘着テープにおける  
摩擦ルミネッセンスの発生条件について 

                          

班員 飯井 咲希恵、丹後 真緒、辻口 歩実、中田 聡音 

担当教諭 釜谷 智貴 

 

キーワード：摩擦ルミネッセンス、摩擦発光、粘着テープ 

  

 

 

 

 

  

１ はじめに 

物質を擦ったり割ったりして、外からエネル

ギーを与えると発光する現象を摩擦ルミネッ

センスという。この現象は布ガムテープの粘着

面同士を貼り合わせてはがすと見られる（図

１）。エネルギーを与えることで物質は励起状

態になり、基底状態に戻るためエネルギーを光

として放出する現象である。 
 

 

 

 

 

 

 

先行研究では、加える力の大きさと発光強度

の間に関係があることが分かっている（１）。し

かし、摩擦ルミネッセンスの発生条件そのもの

は調べられていない。本研究では、粘着テープ

における摩擦ルミネッセンスの発生条件の解

明を目的に実験を行った。 

 

２ 実験方法 

実験では次の６種類のテープを用いた。布ガ

ムテープ（（株）サンフレイムジャパン）、紙

ガムテープ（（株）サンフレイムジャパン）、

セロハンテープ（ニチバン株式会社）、PPテー

プ（T.S企画）、ビニールテープ（（株）サンフ

レイムジャパン）、養生テープ（ニチバン株式

会社）。 

【実験１】貼り合わせたテープの一方を水平

な面に固定し、水平方向に引っ張りはがした

（図２）。テープはすべて幅２cm、長さ１５cm

の帯に切りそろえた。下記の条件でそれぞれ１

0回ずつ試行を行った。 

 

 

 

 

 

 

はがす際、テープに加わる力の大きさを力セ

ンサー（PASCO）で測り、SPARKvueで記録した。

実験の後、エクセルを用いてテープに加わる力

の大きさの平均値を計算した。また、発光の有

無を目視とiPadで撮影した動画で判断した。 

実験１－１ 発光するテープを見つけるた

めに、同種のテープの粘着面同士を貼ってはが

した。 

実験１－２ はがす際のテープの伸びを防

ぐために、テープを下敷きに貼ってはがした。 

実験１－３ 非粘着面にテープを貼ったと

We studied about Conditions in the occurrence of triboluminescence depending on the kinds of 

tapes used.  The combinations which emited light are the adhesive sides of cloth packing tape, the 

adhesive side of cloth packing tape and the non-adhesive side of PP tape, the adhesive side of cloth 

packing tape and the adhesive side of other tapes.  So, the adhesive force is relate to wheter the tape 

emits light.  Also, I think the adhesive type relate to it because of difference of adhesive ingredients. 

図１ テープによる発光の様子 図２ 実験の様子 
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きの発光を調べるために、布ガムテープの粘着

面を他のテープの非粘着面に貼ってはがした。 

実験１－４ 粘着力を発光の関係を調べる

ために、布ガムテープの粘着面と他のテープの

粘着面を貼ってはがした。 

【実験２】テープの表面の様子を詳しく調べ

るため、走査型電子顕微鏡を用いて、テープの

粘着面の様子を観察した。 

【実験３】発光に影響する物質を特定するた

め、走査型電子顕微鏡を用いて、テープの粘着

面の元素分析を行った。この実験では、PPテー

プ、紙ガムテープ、布ガムテープの３つのみを

調べた。 

【実験４】基材の繊維の方向（縦横）と発光

の有無の関係、つまり発光における基材の影響

を調べるため、テープ片を縦、横方向にちぎっ

た（図３）。この実験では、布ガムテープ、紙

ガムテープ、養生テープの３つのみを調べた。 

 

 

 

 

 

 

３ 結果 

【実験１】布ガムテープの粘着面同士、布ガ

ムテープの粘着面と他テープの粘着面、布ガム

テープの粘着面とPPテープの非粘着面が発光

した（表１）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

発光した場合に加えた力の大きさは、最小８.

６N（布ガムテープの粘着面とPPテープの非粘

着面）、最大１９N（布ガムテープの粘着面同

士）であり、発光しなかった場合は最小0.９N

（布ガムテープの粘着面と紙ガムテープ非粘

着面）、最大１３.８N（養生テープの粘着面同

士）だった（図４－７）。テープに加えられた

力の大きさが８.６Nを超えても発光しない場

合（セロハンテープの粘着面同士、ビニールテ

ープの粘着面同士、養生テープの粘着面同士、

下敷きとPPテープ）もあった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４ 実験１-１でテープに加えた力の平均値
（赤色は発光した組み合わせ） 

図５ 実験１-２でテープに加えた力の平均値 

図６ 実験１-３でテープに加えた力の平均値 

図７ 実験１-４でテープに加えた力の平均値 

図３ 縦横のイメージ 

表１ 実験の結果 
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【実験２】それぞれ９0、１000、５000倍で撮

影を行った。この実験においては電子顕微鏡内

で与えられる電子の影響を考慮していない。 

布ガムテープには白い斑点のようなものが観

察できた（図８）。また、紙ガムテープには

穴のようなものが多くみられた（図９）。他

の４種のテープにはほとんど違いがみられな

かった（図１０－１３）。PPテープにおい

て、電子顕微鏡が射出する電子によると思わ

れる四角い跡がみられた（図１４）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【実験３】３種類のテープすべてで炭素が最

にも多く見られた。布ガムテープの白い斑点

にはCaとOが多く見られた（図１５－１８）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図８ 布ガムテープ粘着面の表面の様子 
（倍率は全て１000倍） 

図９ 紙ガムテープ粘着面の表面の様子 

図１０ PPテープ粘着面の表面の様子 

図１１ ビニールテープ粘着面の表面の様子 

図１２ セロハンテープ粘着面の表面の様子 

図１３ 養生テープ粘着面の表面の様子 

図１４ PPテープ表面にみられた四角い跡 

図１５ PPテープの元素分析 

図１６ 紙ガムテープの元素分析 

図１７ 布ガムテープの元素分析 
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【実験４】布ガムテープにおいて、縦横の方

向いずれにおいても発光したものと発光しな

かったものの割合はおよそ半分ほどであった。

他２種においては発光がみられなかった。 

 

４ 考察 

 実験１の結果から、発光の有無はテープに加

えた力が関係していると思われる。しかし、加

えた力が８.６N（発光した組み合わせに加えら

れた力の最小値）を超えたにもかかわらず発光

しなかった組み合わせがある（セロハンテープ

粘着面同士、ビニールテープ粘着面同士、養生

テープ粘着面同士、下敷きとPPテープ）。この

ことから、発光の有無にはテープに加わる力の

大きさ以外の原因があると考えられる。具体的

には、テープの基材や粘着面の表面の様子、粘

着剤の成分の違いなどが考えられる。 

実験２より、テープの表面の様子による明確

なグループ分けはできなかったため、現段階で

は粘着面の表面の様子が発光の有無に及ぼす

影響は不明である。 

実験３より、実験に用いたテープはすべて有

機物である。また、布ガムテープにPPテープ、

紙ガムテープと比べCaとOが多くみられたこと

から、炭酸カルシウムまたは酸化カルシウムが

含まれている可能性がある。カルシウムの第一

イオン化エネルギーは、炭素の約1/2の大きさ

である。ここからカルシウムは電子が励起され

やすいとすると、カルシウムを含む布ガムテー

プは発光が起こりやすいと考えられる。 

実験４より、テープ同士を貼り合わせること

なく発光が起こったテープが存在したため、実

験１において基材と粘着剤の分離によりエネ

ルギーが発生していた可能性は低いと考えら

れる。また、実験の結果より縦横いずれの方向

にちぎった際も発光の有無の割合はほとんど

変化が見られなかった。これらのことから、発

光の有無には粘着剤が主に影響していると考

えられる。 

 

５ 結論 

  粘着テープにおける摩擦ルミネッセンスの

発生条件には、加わる力の大きさと他の条件が

ある。具体的にはテープごとの粘着面の表面の

様子、また粘着剤の成分の違いなどが考えられ

る。発光しやすい布ガムテープでは、カルシウ

ムが含まれていた。 

 

６ 今後の展望 

 実験１でのテープの種類を増やしたいと考

えている。また、実験３において養生テープ、

セロハンテープ、ビニールテープでも元素分析

を行いたい。さらに、大きい力が加えられても

発光しない養生、セロハン、ビニールテープの

粘着面にカルシウムを塗布し、発光するかどう

か調査する予定である。発光の際に電気が発生

するかどうかも調査したい。 

 

７ 謝辞 

１本研究において、走査型電子顕微鏡をお貸し

いただき、また実験について助言をくださった

金沢大学のロバート・ジェンキンズ先生に感謝

申し上げます。 

 

８ 参考文献 

（１）愛知県岡崎高校, 摩擦ルミネッセンスの

研究, 応用物理学会SC東海学術講演会, ２０

１４ 

（２）山崎義弘, ２０１６, テープをはがし

て、考える－「粘着の物理」に向けて－, 日本

物理学会誌, Vol.７１, No.５,p.３１８～３

２２ 
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対峙培養法におけるヒラタケとカビの成長範囲変化 
                     

  班員 奥原 世梨、清水 茉優、延田 考聡、本多 正樹 

担当教諭 谷野 智了 

 

キーワード：PDA培地、対峙培養法、帯線 

Mold can grow during the mushroom cultivation process and be discarded. Therefore, in order 

toclarify the interaction between edible mushrooms and molds that grow on food, in this study, we 

discussed the survival strategies of black mold, blue mold, and oyster mushrooms by using a dual culture 

method. Mycelial extension of the oyster mushrooms was reduced after contact with black mold, and 

grouth was stopped after contact with blue mold. 

 

１ はじめに 

  地球上に存在する菌類は510万種以上と推

定されているが[1]、菌類研究が進んでいるヨー

ロッパでも2000種程度しか知られていない[2]。

菌類の本体は菌糸で構成されており、菌糸体と

呼ばれている。我々が肉眼で確認することので

きる子実体（きのこ）も菌糸が集まって構成さ

れ、菌類は子実体を利用して次世代の子孫を残

すための胞子を散布する（図1）。同じ枯れ木

内において、複数種の菌類が入り込むことで、

「帯線」と呼ばれる模様が観察されることがあ

る（図2）。これは枯れ木内部に各菌類がコロ

ニーを形成し、資源を他種に利用されないよう

に確保するため”バリア”のようなであると考

えられている。しかし、これらの菌類がどのよ

うな条件のときに帯線を形成するのかはよく

分かっておらず、このような帯線をはじめとし

た各菌類間の相互作用は、510万種以上存在す

る菌類の中で、わずか数十種類の組合せでしか

調べられていない[3]。また、私たちが行ったハ

イネファーム（石川県かほく市でキクラゲとヒ

ラタケを栽培している農家）への調査から、食

用キノコにもまれにカビがついてしまい、廃棄

しなければならないということがわかった。カ

ビも食用キノコと同様に真菌類に属している

ことから両者の相互作用について調べること

はこれからのキノコ栽培において有用な情報

を提供できるのではないかと考えた。そこで、 

 

本研究では、菌糸成長の早いヒラタケと食品に

つきやすいクロカビ・アオカビ間の相互作用を

明らかにすることを最終的な目標として、「対

峙培養法」という古典的手法で各種の菌糸体の

成長を培地上で観察した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

２ 材料と方法 

〇材料 

ヒラタケ（Pleurotus ostreatus） 

クロカビ（Aspergillus. sp） 

アオカビ（Penicillium. sp） 

帯

線 

図２ 枯れ木内の菌糸の陣地イメージ 

コロニー③ 

コロニー② 

コロニー① 

子実体・

分生子 

胞子 

菌糸 

集まって

形成 

発芽 

養

分 

散布 

図１ 菌類のライフサイクル 
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〇方法 

PDA寒天培地（メルク社製）を作成し、寒天

培地の中心から1㎝ずつ離した位置にヒラタケ 

とクロカビ、ヒラタケとアオカビの菌糸片とい

った組み合わせで植菌した（図3）。この方法

は「対峙培養法」といい、2種の菌類間の相互

作用を実験室内でも簡便に観察できる方法で

ある[3]。温度27度、湿度95%下でヒラタケ・ク

ロカビは11日間、ヒラタケ・アオカビは15日間

インキュベーター内で培養を行った。 

また、本研究では、培養皿の写真撮影を行い、

画像解析ソフト「ImageJ」を用いて菌糸体の成

長範囲の面積を測定し、定量的な解析も行った。 

 

３ 結果 

○ヒラタケ vsクロカビの実験 

ヒラタケは３日目まで菌糸体を拡大したが、ク

ロカビは 8日目まで菌糸体を拡大し、その後は両

種ともほぼ菌糸体が成長しなかった（図４）。ま

た、クロカビはヒラタケよりも菌糸体拡大が速か

った。さらに、クロカビの菌糸体はヒラタケの菌

糸体に上から覆い被さるように成長する様子のみ

見られた（図６）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

○ヒラタケ vsアオカビの実験 

ヒラタケとアオカビともに 11 日目までに菌糸

体を拡大し、両種とも同じ時期に成長が止まった

（図７）。アオカビの菌糸はヒラタケの菌糸体に

接した部分、もしくは少し離れたところで両種と

も成長が止まっている様子（図９）が見られた。

また、クロカビほどではないものの一部、ヒラタ

ケの上にアオカビが覆いかぶさっている箇所も確

認できた（図 10）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６ 11 日目のヒラタケ vs クロカビ 
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図７ ヒラタケ vs アオカビの培地の各菌糸の面積 
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図３ 対峙培養法 

図５ 1 日目のヒラタケ vs クロカビ 
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図４  ヒラタケ vsクロカビの培地の各菌糸の面積  

図８ 1 日目のヒラタケ vs アオカビ 
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４ 考察 

本研究により、対峙培養法によって各菌類の森

林生態系内における生存戦略が培地上で再現でき

ていると考えられる。 

○クロカビの生存戦略について 

クロカビは増殖が速く、菌糸体をいち早く伸ば

して資源を確保していることが示唆される。クロ

カビは正式にはアスペルギルス属という森林内の

土壌中に生息する糸状菌のグループに属している

[4]。森林内で、土壌から新しい倒木や枯れ木内、

落葉といった資源に素早く侵入して、比較的利用

しやすい資源を利用する生存戦略をとっているこ

とが考えられる（図 11）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

○アオカビの生存戦略について 

 アオカビはクロカビに比べて増殖は速くないが、

ヒラタケとアオカビの両種の成長が止まっている

様子が見られたことから何らかの化学物質を使っ

て他種の菌糸体成長を抑制している可能性が考え

られる（図 12）。アオカビは過去に細菌相手にペ

ニシリンという抗生物質を生産することが知られ

ていることからも[5]、何らかの化学物質を用いて

他種と資源獲得競争を行っている可能性が考えら

れる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

○ヒラタケの生存戦略について 

ヒラタケは木材内における最も難分解性のリグ

ニンを分解できる白色腐朽菌というグループに属

している[4]。これらのグループは倒木や枯れ木内

でカビなどが利用しやすい資源を利用しつくした

後に定着し、残りの資源を利用しきる生存戦略を

とっていることが考えられている。ただし、本研

究で培地に用いられていた PDA培地は菌類全般に

とって利用しやすい資源であることから、素早く

資源の確保できるカビ類にとって有利な環境であ

った可能性が考えられる（図 13）ため、今後詳し

く調べる必要がある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

利用しやすい資源…師管液 

利用しにくい資源…リグニン・多糖類

等 
図 11 クロカビの生存戦略 

ア
オ
カ
ビ 

何
ら
か
の
化
学
物
質 

他
種
の
菌
類 

図 12 アオカビの生存戦略 

ヒ
ラ
タ
ケ 

利用しやすい資源…師管液 

利用しにくい資源…リグニン・多糖類

等 
図 13 ヒラタケの生存戦略 

ク
ロ
カ
ビ 

図 10 覆いかぶさった培地 

図９ 15 日目のヒラタケ vs アオカビ 
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 まとめると、クロカビは資源をいち早く獲得し

利用しやすい資源を他種よりも早く利用する生存

戦略、アオカビは何らかの化学物質を用いて他種

の成長を抑制しながら資源を確保する生存戦略、

ヒラタケはクロカビなどの種が利用できない難分

解性の資源を利用する生存戦略をそれぞれとって

いると考えられる。また、ヒラタケとクロカビの

生存戦略の間にトレードオフの関係にある可能性

を考えている（図 14）。ヒラタケはどのような環

境下でカビ類より有利に菌糸体を成長できるのか

今後もより詳しく調べていくことで、森林生態系

内におけるキノコ類とカビ類のトレード・オフ関

係が明らかになっていくだけでなく、キノコ栽培

における新たな菌床の原料や栽培方法の開発の一

助になるのではないかと期待している。 

 

 

 

 

５ 今後の展望 

以下の3つの実験を行いたいと考えている。 

◯単離培養実験 

ヒラタケ、クロカビ、アオカビ各種の菌糸体の

成長速度を明らかにすることを目的として行う予

定である。他種が存在する対峙培養の結果と比較

することで、各種がどのくらい相互作用の影響を

受けているのか検証することができると考えてい

る。 

◯温度を変更した対峙培養実験 

ハイネファームへの調査の中で、ヒラタケ栽培

は10℃から15℃程度が適温であることを教えてい

ただいた。本研究は真菌類全般が成長しやすい2

7℃で実験を行ったが、ヒラタケに有利だと考えら

れる10℃から15℃でもう一度検証する必要がある

と考えている。 

◯基質を変更した対峙培養法 

本研究で用いたPDA培地（メルク社製）は本来真

菌類全般の培養を効率的に行うための培地である。

成分にグルコースなど比較的早く代謝できる物質

が含まれており、これが増殖速度の速いクロカビ

に有利に働いたのではないかと考えられる。した

がって、今後はブナ材やトウヒ材といった木材を

粉末化して作成した培地で同じような対峙培養実

験を行っていきたいと考えている。 
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地盤内の水を減らすことによる液状化の防ぎ方 
                          

班員 楠 皓介 高木 裕太朗 坊城 真智 森田 隆太郎 

担当教諭 山本 一博 

 

キーワード：液状化現象、珪藻土、吸水性ポリマー、地盤改良 

  

 

 

 

 

１ はじめに 

 2024年の能登半島地震では、石川県内灘町や 

新潟県新潟市など各地で液状化が発生した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

その被害を目にして現在の液状化対策を調

べてみたところ、工事費が高く（80～1000万）、

工事期間も長いことがわかった。そこで、本研

究ではそれらの問題点を解決する新たな地盤

改良方法を開発することを目的とした。実験を

行うにあたり、担当教諭の山本先生に助言をい

ただき吸水性があり能登半島に多く分布する

珪藻土、少量で多くの水を吸収できる吸水性ポ

リマー（ポリアクリル酸ナトリウム）を使用し

た。珪藻土とは、植物性プランクトンの殻が硬

く積み重なったものである。特徴としては、0.1

～1㎛の孔がある多孔質であるため、水を吸収

することができる。吸水性ポリマーは、網目状

の構造をしており、その網目に自重の200～

1000倍の水を吸収することができる。本実験で

は、珪藻土は珠洲市のもの、吸水性ポリマーは

子ども用オムツに入っているものを使用した。 

 

液状化現象とは 

 通常の状態の地盤は、砂などの粒子同士が地

盤が地震で揺れることで、砂の粒同士の結合がゆ

るみ地下の水が溢れ、地盤が下がることで水が地

盤の表面に現れる現象である。 

 

 

 

 

２ 実験方法 

 本研究では、砂の表面に水が現れることを液状

化と定義した。 

 

 

 

 

 

また 11m 四方、深さ 2.75m の砂地盤を 55 分の一

に縮小したモデルを元に実験を行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 液状化現象の様子 

11m 

11m 

2.75m 

20 ㎝ 
20 ㎝ 

5 ㎝ 

図 4 本実験で使用するモデルのスケーリング 

実際の地面 

モデル 

図 3 本実験での液状化の様子 

図 1 能登半島地震の被害の様子 

Polymer and diatomaceous earth can prevent liquefaction, and experiments with 

polymer showed that liquefaction can be prevented by reducing water by 30 ml. Therefore, 

liquefaction can be prevented by reducing water in the ground, and liquefaction is 

considered to occur when the percentage of water in the ground is 25% or more.  
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予備実験 

 縦横高さ 20cm の水槽に 2400g の砂を 5cm の高

さまで入れ、800g の水を加えた。参考文献(1)よ

り巨大地震の振幅は 2～3m であることがわかった

ため、本実験では振幅が 2.45mと想定し、55分の

1 にスケーリングすることでモデル実験の振幅を

4.5 ㎝とした。水槽を板の上に置き、板の端が印

の位置に重なったときに 1 回とカウントし、1 分

間の回数を計測した。震度 5強を想定して、板上

には iPadを置き、加速度計測アプリ(Sonic Tool)

を用いて加速度を計測した。そこで加速度が

200galになるよう調整し、1分間に 150回振動す

ると 200galとなることがわかった。このあとの実

験は全てメトロノームの音に合わせて手動で板を

振動させている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

吸水性ポリマーの最大吸水量 

 本実験では吸水性ポリマー10g に 100mL ずつ水

を入れて攪拌を続けると、2800mL まで吸収した。

吸収できる水の最大量を 2700mL とし、吸水性ポリ

マー1g が吸収できる水の最大量を 270mL とした。 

           

 

 

 

 

 

 

実験１ 

 総重量が 2400ｇになるように調整しつつ、珪藻

土の量が 0g、100g、200gの 3つの条件で混合し、

水槽を振動させた。 

                 珪藻土 

 

 

 

 

 

 

実験２ 

 総重量が2400gになるように調整しつつ、吸

水性ポリマーの量が0g、1g、２gの3つの条件で

混合し、水槽を混合させた。また追加で吸水性

ポリマーが0.1g、0.50g、0.75gの条件でも実験

を行っている。 

             吸水性ポリマー 

 

 

 

 

 

 

３ 実験結果 

実験１ 

 珪藻土を100g入れた条件では液状化はおこ

ったが、200g入れた条件では液状化は起こらな

かった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.5 ㎝ 4.5 ㎝ 

 

図 5 実験の模式図 

図 7 10g の吸水性ポリマーに 2700ml の水を加えた様子 

図 8 実験 1 の方法 

図 9 実験 2 の方法 

https://www.kinkikabezai.com 

図 10 珪藻土 200g 

✖液状化した●液状化しない 

 

表 1 珪藻土の結果 

iPad 

水槽 

図 6 実験器具の様子 

吸収前 吸収後 
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実験２ 

 ポリマーを1g加え振動させたとき、液状化は

起こらなかった。ポリマー2gを加え、振動させ

たときも、液状化は起こらなかった。そこでポ

リマーの量をさらに減らして実験を行った。す

ると0.1gでも液状化を止めることができた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

４ 実験3 砂と水の総量と水の割合による液

状化発生の有無 

方法 

実験２より吸水性ポリマーは0.1gでも液状

化を防ぐことができることが分かった。つまり

水800mLのうち、27mL吸水することで液状化を

防ぐことができる。そこで砂2400gに750mL加え

て振動させ、800mL入れたときと比較した。 

 

 

結果 

水800ｍLでは液状化は起き、水750ｍLでは液

状化は起きなかった。そのため本実験の条件に

おいて地盤に対して水の占める質量の割合が

25%以上のとき液状化は起きるとわかった。 

 

５ 実験4 実際の工事での現実的な地盤改良

方法の考案 

実際のスケールで地盤改良を行う際、本実験の

方法のように土を混ぜることは大変である。その

ため、地盤に穴をあけて液状化を防ぐ方法につい

て実験した。 

 

方法 

地盤に直径 0.5cmの穴をストローであけ、その

中に吸水性ポリマー合計で 1g、0.1gを入れた。最

初は、地盤の中心に 1 つ穴をあけ、穴の数を 1、

4、9個と穴をあけた。 

 

 

 

 

 

 

 

結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

✖液状化した●液状化しない 

図 11 吸水性ポリマー0.1g を 

入れて混合させたときの様子 

表 2 ポリマーを入れた量と液状化の発生の有無 

図 12 実際の工事を想定した地盤改良法 

表 3 ポリマー1g を入れたときの穴の数と 

液状化の発生の有無 

表 4 ポリマー0.1g を入れたときの穴の数と 

液状化の発生の有無 

✖液状化した●液状化しない 
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６ 考察 

 地盤に対して、水を 25%以上加えると液状化は

起き、加える量が 25%未満では液状化は起きなか

った。そのため地盤に対して水が 25％未満の状態

にすれば、液状化を防ぐことができると考えた。 

 

実験１にかかる費用 

 珪藻土、吸水性ポリマーの場合のいずれも 1㎥

当たり 1.2トンの砂を使用している。実際のスケ

ールで液状化を止めるには、珪藻土は 16.4 トン

が必要である。また、珪藻土は 1㎏で 600円掛か

るため 1000 万円ほどの費用が掛かると考えられ

る。 

 

実験２にかかる費用 

 実際のスケールで液状化を止めるには、ポリア

クリル酸ナトリウムは0.016トンが必要である。ま

た、吸水性ポリマーは1kgで6500円掛かるため10万

円ほどの費用が掛かると考えられる。 

 

本研究と現状の地盤改良法との比較 

 吸水性ポリマーを利用して地盤改良をする場合、

地盤に少量混入するだけで液状化を止めることが

できる。吸水性ポリマーは珪藻土に比べ吸水量が

多いため、工事費用が安く済むと考えられる。そ

れに対して、現状の地盤改良法であるセメントで

地盤内に支柱を作る柱状改良工法、地盤にモルタ

ルを注入して地盤内の密度を高める方法などでは、

費用は80万～1000万円ほどかかり、工事の期間は

1~10週間ほどかかる。このように、費用と手間、

期間の面から吸水性ポリマーを地盤に混入させる

方法は新たな地盤改良法として有効であると考え

られる。 

 

 

７ 今後の課題 

費用計算の面では珪藻土があまり売られてなく、

壁材としての金額で計算したが、実際は山で掘れ

るため、より精密な計算が必要であると考えてい

る。また、能登地方の地盤は珪藻土であることが

多く、珪藻土の割合が高いときは逆に液状化が起

きやすいのではないかを調べていきたい。 

 実験 2 でポリマーが 0.1g の時液状化を防げて

いたにもかかわらず実験 4で防げなかったため、

これからの実験では適切な穴の数や混合するポリ

マーの量を調べていきたい。 

 また、実際に液状化現象が起こる場所は、常に

水が流れてきているような地形であることが多い

と分かったため、その状況を再現したモデル実験

をしたい。 
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 珪藻土 ポリマー 現在の方法 

費用 1000 万円 10 万円 80～1000 万円 

質量 16.4 トン 0.016 トン - 

表 5 費用と質量の比較 
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シャトルの壊れ具合と運動の関係  
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キーワード：シャトル、壊れ具合、落下地点、回転数、揚力 

  

1. はじめに 

バドミントンのシャトルは羽根が壊れると新品

のシャトルに比べて運動が変化し、狙った位置に

着地させ辛くなる。シャトルの運動に関する先行

研究はいくつか存在するが、壊れ具合とシャトル

の運動の関係についての研究はあまり存在しない。

そこで、本研究を通してバドミントンシャトルの

物理学に新たな視点を持ち込むことを目的とした。 

 

2. 実験方法 

実験のため、計測を簡略化するために、シャト

ルの落下のみに着目して研究を行った。本校の階

段を実験場所として使用した。実験場所にある扉

及び窓はすべて締め切り、空気の流れを最小限に

した。 

本実験で使用したシャトル(図 1)を以下に示す。

①新品のシャトル、②1 枚の羽根が欠けたシャト

ル、③向かい合った 2枚の羽根が欠けたシャトル、

④隣接する 2枚の羽根が欠けたシャトル、⑤直角

に位置する 2枚の羽根が欠けたシャトルである。

これ以降、それぞれ「新品」「1枚欠」「2枚欠・正

対」「2枚欠・隣接」「2枚欠・直角」と呼称する。

なお、本研究では YONEX社製の水鳥球「AEROSENSA 

CLEARⅡ」4番を使用した。 

(実験 1について) 

実験 1では、シャトルの落下地点の変化を調べ

た。階段 2 階の手すり上にスタンド(図 2)を設置

し、シャトルを 1 階地面からの高さが 6.0m にな

るようにつるした。シャトルの鉛直真下に、xy座

標を記入した記録用紙を固定し、シャトル先端に

インクを付け、記録用紙に落下地点の xy 座標を

記録した。全ての場合において 50 回ずつ実験を

行った。 

 

①新品 ②１枚欠 

 

③２枚欠・正対 

 

④２枚欠・隣接 
 

⑤２枚欠・直角 
 図 1 実験で使用したシャトル 

    

 

x

y

記録用紙 

6m 

シャトル 
スタンド 

図 2 実験 1 の実験装置 

Five types of badminton shuttlecocks with varying feather damage were dropped from a height, 

and their landing spots recorded. Shuttlecocks with more missing feathers showed greater variation 

in landing spots and spun more than new ones, likely due to gaps allowing air to flow in, generating 

lift and increasing spin, while making movement more unstable. 
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(実験 2について) 

実験 2では、シャトルの回転数を調べた。シャ

トルを手放してから着地するまでのシャトルの回

転数を測定した。実験 2は実験 1と同様の方法で

行った。コルクの鉛直真下に iPad(図 3)を置き、

落下の様子を動画で撮影した。この時、羽根を 1

枚任意に選んで着色し、回転の基準とした。実験

1と同じシャトルを使用し、10回ずつ実験を行っ

た。 

 

 

3. 結果 

     

シャトル 
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図 4-① 新品 
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図 4-② 1 枚欠 

図 4-③ 2 枚欠け・隣接 
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図 4-⑤ 2 枚欠・直角 

    

新品

2枚欠・

隣接2枚欠・

直角

2枚欠・

正対

1枚欠

0
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図 4 実験 1 の結果 

iPad 

6m 

スタンド 

図 3 実験 2 の実験装置 
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・は落下地点を 

 表す 

 

標準偏差（0.89, 0.77） 
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（1.92, 2.07） 

（1.41, 1.61） 
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(実験 1について) 

以下に実験結果を記す(図 4)。(a)～(e)はすべ

て、x軸に落下地点の x座標、y軸に落下地点の y

座標をとったもので、(f)は(a)～(e)について、そ

れぞれの x 座標の標準偏差を x 軸に、y 座標の標

準偏差を y軸にとったものである。これを見ると、

「新品」よりも「1枚欠」、「1枚欠」よりも「2枚

欠」の方が落下地点のばらつきが大きく、特に「2

枚欠・隣接」のばらつきが大きかった。 

(実験 2について) 

図 5において、縦軸がシャトルの回転数を、横

軸が羽根の欠けた枚数を表している。グラフより 

「新品」「1枚欠」「2枚欠」の順に回転数が多いく

なる傾向が読み取れる。また、同じ「2枚欠」の中

でも「2枚欠・隣接」のみ、「1枚欠」とあまり差

がみられないことがわかる。 

4. 考察 

(実験 1について) 

実験結果から、図 6に示すように、羽根が欠け

たことによって重心が移動し、それによって回転

の中心が移動して落下地点にばらつきが生じたと

考えられる。また、「2枚欠・隣接」は落下地点の

ばらつきが最も大きかった原因として、図 7に示

すように、重心の移動が最も大きかったためだと

考えられる。 

 

(実験 2について) 

過去の研究から、以下のことが判明している。

これについて、図 8に図解を示す。まず、シャト

ルの側面を流れる空気の一部が、図中の空気の流

れの矢印の向きに従ってシャトル下部の隙間から

シャトル内部に入り込む。シャトルの羽根は内部

へ向かって膨らんだ形状をしているため、その入

り込んだ空気によってシャトル内部に外部と比べ

て気圧が低い空間が作られる。これによって、シ

ャトルの羽根を挟んで気圧が高い外部から気圧が

低い内部へ向かって揚力が発生し、それがすべて 

の方向から加わることで回転している。 

 

まず、「1 枚欠」、「2 枚欠・正対」、「2 枚欠・直

角」の 3 つについて記述する。図 9 は「1 枚欠」

  

図６ 重心の移動 図７ 二枚欠・隣接の重心 

     

 
図８ シャトルが回転する理由 

    
図 9 1 枚欠けに加わる揚力と空気の流れ 

 
図 5 欠けた羽根の枚数と回転数の関係 

 

 

揚力 

回転の向き 

空気の流れ 

シャトルの羽根 
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についてである。羽根が欠けたことによってでき

た隙間から、矢印で示されている向きに空気が入

り込むことで揚力が追加で発生し、回転が速くな

ると考えられる。 

「2枚欠・正対」について、図 10で示す。同様

に、「2枚欠・正対」では反対側に位置する 2か所

で揚力が追加で発生していると考えられる。また、

「2枚欠・直角」では図 11 に示すように直角に位

置する 2か所で揚力が追加で発生していると考え

られる。このため、「新品」よりも「1枚欠」、「2枚

欠・正対」、「2枚欠・直角」の回転数が多いのは、

羽根の隙間の数が「1 枚欠」よりも多いため、揚

力が追加で発生する位置が増えたためだと考えら

れる。 

「2枚欠・隣接」について、図 12に示す。追加

の揚力が発生すると考えられるのは他と同様であ

るが、「1枚欠」と「2枚欠・隣接」とで回転数に

あまり差がみられない原因として、隣り合う 2枚

の羽根が欠けても隙間の総数は変わらず 1つであ

るため、揚力が追加で発生する場所の数が変わら

ず、回転数が変化しなかったためだと考えられる。 

 

5. 結論 

新品のシャトルに比べて、羽根が欠けたシャト

ルは重心がずれたことによって回転の中心が移動

し、着地点のばらつきが大きくなった。また追加

で発生した揚力によってシャトルの回転運動が促

進されたと考えられる。 
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図 11 ２枚欠・直角に加わる揚力と空気の流れ 

 

     

図 12 ２枚欠・隣接に加わる揚力と空気の流れ 
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図 10 ２枚欠・正対に加わる揚力と空気の流れ 
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植物の成長と光量子束密度および温度の関係  
 

班員 櫻井 風歌 髙山 莉空 谷口 想楽 福田 拓海 

担当教諭 高畠 侑馬 

 

キーワード：光合成 光量子束密度 二酸化炭素濃度 

  

 

 

 

 

１ はじめに 

光の当てる強さを変化させてカイワレダイ

コンを栽培したところ、光が最も弱い個体で発

芽率が高くなった。また、目視でも長さや色に

違いが見られた。この結果は光が当たるほど成

長するという予想に反していたため、植物が成

長するための条件をより詳しく調べようと考

えた。 

 

２ 材料と方法 

Ⅰ カイワレダイコンの成長と光量子束密度

の関係 

<予備実験> 

 市販のカイワレダイコン5本を15秒間500Wで 

加熱することを繰り返した。加熱1回ごとに精 

密はかりで重さを量った。加熱前の重さを 

100％とすると、図1のように重さが減少した。 

16回目以降はほとんど重量変化がなかったの 

で240秒加熱すれば水分が完全に抜けると判断 

できる。乾燥重量の測定では500Wで240秒間加 

熱することにした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

<Ⅰ-1> 

 光量子束密度の大きさを変化させたときに 

カイワレダイコンの成長はどのように変化す 

るかを調べた。実験では、紙・アルミホイルを 

被せることで光量子束密度を表１のように変 

化させた。光源には、植物育成LEDスタンド（和 

光電器株式会社）を使用した。5日間栽培し 

た後、茎の長さ、生重量、乾燥重量を計測した。 

重量の計測には、OHAUS社製分析はかりを用い 

た。乾燥重量は電子レンジで240秒加熱した後 

に量った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

<Ⅰ-2> 

実験Ⅰ-1では、発芽前から条件を変えていた 

ため発芽に適した条件を調べていた可能性が

Light and temperature conditions under which plants grow were investigated using kaiware 

radish (Raphanus sativus) and pothos (Epipremnum aureum).  Kaiware radish (Raphanus 

sativus) grew well with stems under low light.  Pothos photosynthesized better at higher 

temperatures between 20°C and 35°C. 

 

 光量子束密度 

[μmol/(m²・s)] 

1．何もかぶせなかった 240 

2. 紙 1枚かぶせた 110 

3. 紙 2枚かぶせた 45 

4. 紙 3枚かぶせた 25 

5. アルミホイルをかぶせた 1 

 

表 1 カイワレダイコンにした操作と 

光量子束密度の大きさ 

図 2 実験Ⅰ-1 での栽培の様子 
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ある。また、カイワレダイコンを入れたトレー

に紙やアルミホイルを被せていたため、光条件

以外に、湿度などが変化していた可能性がある。

そこで、実験方法を次のように変えてⅠ-2を行

った。 

 20℃の暗所で7日間栽培した後、1グループは 

20℃の明所へ移動し、もう1つのグループは同 

じ暗所で育て続けた。移動後5日目に茎の長さ、 

葉の長さ、生重量、乾燥重量を計測し、移動前 

との長さの伸び、重さの増加量を比較した。光 

源には人工気象器（日本医化器械製作所）を用 

いた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ⅱ ポトスの光合成と温度の関係 

高温多湿な環境を好む(1)ポトスを用いた。

ポトス4個体をそれぞれ密閉された容器の中に

入れた状態で人工気象器の中に入れ、20℃、

25℃、30℃、35℃のそれぞれの温度下で二酸化

炭素濃度の推移を記録しながら2日間栽培した。

二酸化炭素濃度の記録にはワイヤレスCO₂セン

サ（島津理化）を用いた。このとき、自然環境

における日照時間に近づけるために、午前6時

から午後6時のみポトスに光を当てた。 

 

３ 結果 

<Ⅰ-1> 

茎の平均の長さは1では4.86cm、2では5.66cm、

3では5.89cm、4では6.24cm、5では8.58cmとな

った。1～5のすべての間でで有意差が見られ、

光量子束密度が小さくなるほど長くなった（多

重比較p<0.05、図7）。茎の1cm当たりの乾燥重

量は、1では1.2mg、2では1.1mg、3では1.0mg、

4では1.0mg、5では0.80mgとなった。葉の1枚あ

たりの乾燥重量は1では5.4mg、2では5.0mg、3

では5.0mg、4では4.7mg、5では4.3mgとなった。

葉・茎の乾燥重量に有意差は見られなかったが、

光量子束密度が小さくなるほど減少する傾向

が見られた(多重比較p<0.05、図8、図9）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

<Ⅰ-2> 

 茎の平均長さの伸び、乾燥重量の平均増加量

図 3 実験Ⅰ-2 での栽培の様子 

図 6 乾燥後のカイワレダイコン 

図 5 重さの計測の様子 

図 4 長さの計測の様子 
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図 7 茎の平均長さ 

図 8 茎の 1 ㎝あたりの乾燥重量の平均 
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の算出方法は以下の通りである。 

茎の平均長さの伸び 

＝（移動後5日目の茎の長さの平均） 

－（播種後5日目の茎の長さの平均） 

乾燥重量の平均増加量 

＝（移動後5日目の乾燥重量の平均） 

－（播種後5日目の乾燥重量の平均） 

茎の平均長さの伸びは、暗所から明所に移

動したグループで0.38cm、暗所で育て続けた

グループで8.8cmとなった（図10）。乾燥重量

は暗所から明所へ移動したグループで平均

0.11mg増加し、暗所で育て続けたグループで

平均0.19mg減少した（図11）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

また、葉の平均の縦の長さは暗所から明所へ

移動したグループで1.00cm、暗所で育て続けた

グループで0.71cm長くなった（図12）。葉の平

均の横の長さのは暗所から明所へ移動したグ

ループで1.4cm、暗所で育て続けたグループで

1.0cm長くなった（図13）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

暗所から明所へ移動すると茎の平均長さの

伸びは小さくなり、乾燥重量は増加した。暗所 

で栽培し続けると茎の平均長さの伸びは大き

くなり、乾燥重量は減少した。 

葉の長さは暗所から明所へ移動した場合は、

暗所で育て続けた場合に比べて長くなる傾向

があった。 

 

<Ⅱ> 

1日目から2日目での経時的な二酸化炭素濃

度の推移は次のようになった（図14）。ポトス

に光を当てていなかった午後６時から午前６

時までは1日目も2日目も関係なく二酸化炭素

濃度が上昇した。一方、ポトスに光を当ててい

た午前６時から午後６時までは1日目も2日目

も二酸化炭素濃度が上昇した。なお、これらの

傾向は20℃から35℃における個体aから個体d

までのすべての個体で見られた。 

 半日ごとの二酸化炭素濃度の最大値と最小

値の差は次のようになった（図15）。20℃から

35℃の温度下において温度が高くなるほど二

酸化炭素濃度の最大値と最小値の差も大きく

なった。これらの関係は20℃から35℃における

個体b、個体cの2個体で見られた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

0.5

1

1.5

暗所 暗所から明所

図 13 葉の横の長さの平均 

0

2

4

6

8

10

暗所→明所 暗所

図 10 茎の平均長さの伸び 

茎
の
平
均
長
さ
の
伸
び[

cm] 

-0.003

-0.002

-0.001

0

0.001

0.002

暗所→明所 暗所

図 11 乾燥重量の平均増加量 

乾
燥
重
量
の
変
化
量[g] 

 

0

200

400

600

800

1000

1日目

pm6:00

1日目

am6:00

2日目

pm6:00

2日目

pm6:00

二
酸
化
炭
素
濃
度
[
pp
m]

時刻

20℃ 25℃ 30℃ 35℃

図 14 二酸化炭素濃度の推移 
図 12 葉の縦の長さの平均 

0

0.5

1

1.5

暗所 暗所→明所

葉
の
縦
の
長
さ[

cm] 

葉
の
横
の
長
さ[

cm] 

暗所 



令和６年 石川県立七尾高等学校 

- 32 - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

４ 考察 

<Ⅰ> 

①光が当たらない場合（図16） 

 新たな養分はほとんど作られず、種にもとも

とあった養分をもとにして成長している。その

養分の多くは茎に与えられ茎が長く成長する。

茎が長く成長するのは、茎を長く伸ばすことで

光獲得競争に勝とうとしているためだと考え

た。 

②光が当たる場合（図17） 

 光合成により新たな養分が作られ、その養分

の多くは葉に与えられ茎にはあまり与えられ

ないため、葉の長さが長くなり茎がほとんど伸

びない。葉の長さが長くなるのは、葉を大きく

することで光をより多く取り入れ、光合成を盛

んに行おうとしているからだと考えた。 

 

 

 

 

 

 

 

<Ⅱ> 

光が当たっていたときに二酸化炭素濃度が

低くなり、光が当たっていなかったときに二酸

化炭素濃度が高くなった。また、20℃から35℃

の温度条件全体でこの関係が見られたことか

ら、光が当たっているときに呼吸速度を上回る

速度で光合成が行われたと考えた。 

 半日ごとにおける二酸化炭素濃度の最大値

と最小値の差が、温度の上昇に伴って大きくな

った。呼吸速度と光合成速度は温度変化に大き

く関係があるが、温度が高くなるにつれて光合

成速度が大きくなる反面、光合成を行う生体の

構造が不安定になるため、植物が高温になると

結果的に光合成の効率が下がり始めるという

ことがわかっている(3)(4)。ポトスは高温多湿

な環境を好む植物であるため、20℃から35℃の

間では生体の構造が不安定になりにくいと考

えた。そのため、20℃から35℃の間では温度が

上昇しても光合成の効率が下がることなく光

合成速度も大きくなると考えた。 

 

５ 結論 

 カイワレダイコンは光の有無により成長さ

せる部位を変える。ポトスは20～35℃の間では

温度が高くなるほど光合成の効率がより高く

なる。 

 

６ 参考文献 

(1)本田 正次,林 弥栄,古里 和夫.原色園芸植

物大図鑑.福田元二郎発行,1984,862p. 

 

(2)泉 秀実,辰巳 保夫,邨田 卓夫.カイワレ大

根の品質及び成分に及ぼす製造中の光照射

の影響.日本食品工業学芸誌.1984,31巻,11

号,704-709p 

 

(3)“東北大学理学部 生物学科”.温度と光合

成.http://www.biology.tohoku.ac.jp/lab

-www/hikosaka_lab/hikosaka/temp-short.

html,（参照 2024-12-11） 

 

(4)“日本植物生理学会”.気温と光合成の活発

度の関係について｜みんなのひろば.http

s://jspp.org/hiroba/q_and_a/detail.htm

l?id=5013,（参照 2024-12-11） 

0

200

400

600

800

1000

20℃ 25℃ 30℃ 35℃

二
酸
化
炭
素
濃
度
[
pp
m]

温度条件

個体a 個体b 個体c 個体d

図 15 二酸化炭素濃度の最大値と最小値の差 

養分 

図 16 光が当たらない場合 

養分 

図 17 光が当たる場合 



令和６年 石川県立七尾高等学校 

- 33 - 

 

柑橘類の抗菌・抗真菌作用と成分間の相乗効果  
 
                 班員 木元 真央 新木 慎侑子 村田 咲笑 矢田 栞音 

担当教諭 合田 怜史 

 

キーワード：クエン酸、リモネン 

  

 

 

 

１はじめに 

一般的にミカンやタチバナに代表される

柑橘類には細菌や真菌の増殖を抑制する抗

菌・抗真菌作用があると知られている。本研

究では、柑橘類に含まれる代表的な成分で

あるクエン酸とリモネンを使用し、それぞ

れの大腸菌と真菌に対する抗菌・抗真菌作

用を調べた。クエン酸は pH6～ 7で抗菌作用

を示す、柑橘類の果肉に含まれる水溶性の

有機化合物であり、リモネンは柑橘類の外

果皮に含まれる疎水性、揮発性をもつモノ

テルペンの一種である。本研究では、最初に

クエン酸、リモネンの抗菌作用、抗真菌作用

の有無を調べた。柑橘類の主な病気の原因

となる菌と同じ種類に分類される菌を使用

することで、柑橘類のどの部分が、どのよう

な病気に対して、抗菌、抗真菌作用を持つの

かを明らかにすることを本研究の目的とし

た。また、抗菌作用における相乗効果を調べ、

食器用洗剤やトイレの芳香剤などへの活用

の可能性を探ることも目的として研究を行

った。 

柑橘類に含まれる成分における抗菌・抗

真菌作用を調べる研究で使用される実験方

法であるディスク拡散法では、揮発性の成

分と揮発性でない成分の抗菌・抗真菌作用

を調べる手順で異なっている。そのため、揮

発性の成分どうしの組み合わせの相乗効果

を調べる研究は行われているが、揮発性の

成分と揮発性の成分でない成分の組み合わ

せの相乗効果を調べる研究は行われていな

い。この研究では、ディスク拡散法で揮発成

分と揮発成分でない成分の組み合わせでの

抗菌作用を調べる有効的な方法を探すこと

も目的とし、実験を進めた。 

 

２実験方法 

100ｇのレモン果汁に含まれるクエン酸

の平均の量が6.5gである(1)ことから、質量

濃度が6.5%となるように精製水に溶かした

クエン酸とd-リモネンを使用し、ディスク拡

散法により抗菌・抗真菌作用を調べた。d-リモ

ネンは疎水性であり希釈することができない

ため、元々の薬品の濃度である濃度99.8％のま

ま使用した。実験には、カンキツかいよう病な

どのグラム陰性菌の一種である大腸菌と、真菌

である酵母を使用した。まず、LB寒天培地の上

に菌液を塗布し、クエン酸、リモネンを染み込

ませたディスクを１つのシャーレに4個ずつ配

置し（図1）、30～32℃に設定し、インキュベ

ーターの中で24時間培養した。その後、ディス

クの周りに阻止円が形成されているか判断し、

形成されているときには、電子ノギスを使用し

て阻止円の直径を測定した。実験の際は、ディ

スクにクエン酸をマイクロピペットで染み込

ませた後、十分に乾燥させてから使用した。ま

Experiments were conducted using the disk diffusion method to investigate the antibacterial and 

antifungal effects of two components of citrus fruits, citric acid and limonene, and their synergistic 

effects. Both showed antibacterial activity. Only limonene showed antifungal activity. Regarding 

antimicrobial activity, a synergistic effect was observed between the two. 
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た、リモネンを実験に使用する場合は、揮発性

を考慮し、寒天培地にディスクを配置する直前

にマイクロピペットでディスクに垂らす形で

染み込ませて、乾かさずに使用した。この方法

で実験を行うことによって、できるだけリモネ

ンの揮発による減量がなくなるようにした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

【実験1】 

クエン酸とリモネンのそれぞれの抗菌・抗真

菌作用の有無を調べた。クエン酸とリモネンを

先程示した方法で2μL、4μL、6μLずつ染み込

ませたそれぞれのディスクを、濃度1.0％の大

腸菌の菌液または一次発酵が完了した酵母 (1)

を塗布したLB寒天培地に配置し、30～32℃のイ

ンキュベーターの中で24時間培養した。その後、

ディスク周りに阻止円が形成されているか判

断し、電子ノギスを使用して形成された阻止円

の直径を測定した。 

 

【実験2】 

クエン酸とリモネンの大腸菌に対する抗菌

作用の相乗効果を調べた。ディスクにクエン酸

2μLを染み込ませて乾燥させた後、濃度1.0％

の大腸菌の菌液を塗布したLB寒天培地にディ

スクを配置する直前に、リモネン2μLを染み込

ませ、実験1と同様に培養し、形成された阻止

円の直径を測定した。クエン酸単体では2μLの

際、阻止円が形成されなかったことから、リモ

ネン2μLと組み合わせても、リモネン単体の抗

菌作用しか発揮されず、リモネン単体2μLの阻

止円の直径と同じ大きさの阻止円が形成され

ると予想し、実験1の結果と結果を比較した。 

 

【実験3】 

クエン酸は水分量が多い果肉に含まれてい

る。そのため、実験2より果実内での実際の状

態に近づけるために、クエン酸をディスクに染

み込ませた後、乾燥させずに水溶液の状態で、

相乗効果を調べた。また、相乗効果がクエン酸

の影響によるかを調べるための比較実験とし

て、リモネンと精製水の組み合わせの実験も行

った。リモネンとクエン酸水溶液、リモネンと

精製水の比が1:1の混合液4μLをディスクに染

み込ませ、リモネンの揮発性を考慮して乾燥さ

せずにLB寒天培地に配置し、実験1、2と同様に

培養し、形成された阻止円の直径を測定した。 

 

３ 結果 

【実験1】 

大腸菌に対して、クエン酸は4μL以上から阻

止円が形成された。リモネンは2μL以上から阻

止円が形成された。また、酵母に対して、クエ

ン酸は阻止円が形成されなかった。リモネンは

2μLから阻止円が形成された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        

 

 

 

 

 

 

 
図 2 クエン酸とリモネンの大腸菌と酵母に対する抗菌・

抗真菌作用の結果 
 

酵母  

(抗真菌作用) 

大腸菌 

(抗菌作用) 

図 1 ディスクの配置方法 

クエン酸（4μL） リモネン（2μL） 

クエン酸（4μL） リモネン（2μL） 
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表 1 抗菌・抗真菌作用作用の有無まとめ 

 クエン酸 

(4μL) 

リモネン 

(2μL) 

大腸菌 

（抗菌作用）   〇   〇 

酵母 

(抗真菌作用)  × 〇 

 

【実験2】 

実験1でのリモネン単体2μLで形成された阻

止円と比べ、有意に大きな阻止円が形成された 

（図3，N=4, p<0.01 t-test）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3 リモネン単体2μL(左)とリモネンとクエン酸を

組み合わせた(右)の阻止円の比較 

 

 

 

 

 

 

 

 

図4 リモネン単体(左)とリモネンとクエン酸を2μL

ずつ組み合わせた(右)の阻止円の直径の比較 

 

【実験3】 

精製水とリモネンの混合液は大腸菌に対

して阻止円を形成せず、クエン酸溶液とリモネ

ンの混合液は阻止円を形成した。実験1でのリ

モネン単体2μLの阻止円と比べ、有意な差はみ

られなかった。 

(N=4, p>0.05 t-test) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図5 リモネン×精製水(左)とリモネン×クエン酸溶

液にできた(右)阻止円の比較 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図6 リモネン×精製水(左)とリモネン×クエン酸溶

液にできた阻止円直径の比較(右)  

 

４ 考察 

【実験1】 

クエン酸は抗菌作用のみ見られ、リモネン

には抗菌作用と抗真菌作用の両方が見られた。

クエン酸に抗真菌作用が見られなかった理由

として、大腸菌に対して抗菌作用が見られるの

はｐH4.5、酵母に対して抗真菌作用が見られる

のはｐH3以下より、実験に使用したｐH5~7の

クエン酸では抗菌作用のみしか働かなかった

と考えられる。このことから、柑橘類は、果実

と外果皮の両方に抗菌作用を持っており、また、

外果皮のみ抗真菌作用を持っていると考えら

れる。 

【実験2】 

クエン酸単体2μLでは阻止円が形成され

なかったが、リモネンとクエン酸を組み合わせ
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た時には、リモネン単体2μLより有意に大きな

阻止円が形成されたことから、クエン酸とリモ

ネンはお互いの抗菌作用を増幅させており、こ

の2つの成分には相乗効果があると考えられる。 

【実験3】 

精製水とリモネンの混合液が阻止円を形

成しなかった理由として、リモネンの抗菌作用

が精製水の水分によって弱くなったと考えら

れる。また、クエン酸溶液とリモネンの混合液

が阻止円を形成した理由は、水分によってリモ

ネンの抗菌作用が弱くなったが、クエン酸によ

って抗菌作用がはたらいたためだと考えられ

る。つまり、実際の柑橘類の状態に近づけた時

にも、抗菌作用において相乗効果がはたらいた

と考えられる。 

 

５ 結論 

柑橘類の代表的な成分であるクエン酸とリ

モネンの両方は抗菌作用を持っており、リモネ

ンのみ抗真菌作用を持っている。また、果実全

体で細菌から果実内の種子を守り、外果皮が真

菌から果実内の種子を守っている。クエン酸と

リモネンでは、大腸菌に対する抗菌作用におい

て、それぞれが単体の時より高い抗菌作用が見

られたため、相乗効果がある。よって、この相

乗効果を利用して、これまでよりもさらに強い

抗菌作用を持つ食器用洗剤やトイレの芳香剤

を作ることができると考えられる。また、リモ

ネンは水分によって抗菌作用が弱まるが、クエ

ン酸によって抗菌作用を強めることができる。

しかし、自然の状態では果実の部分と外果皮は

内果皮やアルビドによって隔てられており、柑

橘類の果実の成分と外果皮の成分が混ざり合

わさることがないため、実際の柑橘類は相乗効

果を利用して病気から果実を守っているわけ

ではない。 
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紙が滑りやすくなる条件について  
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１ はじめに 

机の上から落ちた紙が床に着地した後に床

の上で滑ることがある。私たちは、この現象の

紙が床の上で滑っている距離に着目し、実験を

行った。 

本研究は、この現象が起こる条件、起こりや

すくなる条件を解明することを目的としてい

る。 

 

２ 材料と方法 

 本実験を行うにあたって「紙が滑っている」

の定義を、紙の全ての端が着地した後から床の

上を動いている間と定めた。また、紙の全ての

端が着地した状態を影がない状態（図1）となっ

たときと定めた。 

 

 

 

 

 

 

 

＜実験1,2,3,4で使用した材料＞ 

・紙を落とす角度θ（図3）を変更するための台 

・実験用紙(コピー用紙) 

実験1,2,3,4ではA4サイズを使用した。 

実験4では15㎝四方のサイズを使用した。 

・実験用紙(折り紙) 

15㎝四方のサイズを実験4で使用した。 

 

・実験用紙(厚紙) 

A4のサイズを実験4で使用した。 

・A0サイズの方眼用紙(はば1cm) 

紙の中心の座標を求めるために使用した。 

・デジタルカメラ 

紙が床に着地する様子を撮影するために使

用した。 

・スマートフォン 

紙の移動距離を計測するために使用した。 

 

＜実験方法＞ 

１ 紙を台において方眼用紙を敷いた床に向

かって落とした。 

２ 床と水平な位置からデジタルカメラで紙

が床に着地する瞬間を撮影し、方眼用紙の

真上からスマートフォンで紙が滑ってい

る状態を撮影した。 

３ スマートフォンの映像から座標を分析し、

紙が滑った距離を求めた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 影がない状態 図 2 影がある状態 

図 3 実験装置の模式図 

 

スマートフォン 紙を落とす台 

方眼用紙 

デジタルカメラ θ 

紙 

A piece of paper that drops from a desk may slide and move on the floor. An experiment 

was conducted to research the cause of this phenomenon. The results showed that room 

temperature and lift force had little relationship to the sliding of paper, but that the angle 

at which the paper was dropped, the height at which it was dropped, and the type of paper 

had a great influence on the sliding of paper.  



令和６年 石川県立七尾高等学校 

- 38 - 

 

＜移動距離の測定方法＞ 

１ 紙の全ての端が着地した位置を滑る前の

位置a、紙が静止した位置を滑った後の位

置bとした。 

２ スマートフォンの映像からaとbの中心の

座標をaとbそれぞれの対角上の2点の座標

を分析し、求めた。 

３ 滑った距離をaとbの中心間の距離（図4）とし

た。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

＜実験1＞ 

気温(室温)と平均移動距離の関係を調べた。

室温を25℃、28℃、31℃に変更し、実験を行っ

た。 

 

＜実験2＞ 

紙を落とす角度と平均移動距離の関係を調 

べた。紙を落とす角度θを30°、45°、60°、

90°に変更し、実験を行った。 

 

＜実験3＞ 

紙を落とす高さと平均移動距離の関係を調

べた。紙を落とす高さを20.3㎝、43.2㎝に変更

し、実験を行った。 

 

＜実験4＞ 

 紙の種類と平均移動距離の関係を調べた。紙

の種類をA4サイズの厚紙、15㎝四方の折り紙、

15㎝四方のコピー用紙に変更し、実験を行った。 

 

 

 

３ 結果 

紙が床に着地したときの様子をA～Eの5タイ

プに分類した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

＜実験１の結果＞ 
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B:反りながら床に着地 

（全ての端以外が初めに着地） 

 

A:進行方向の１辺が初めに着地 

進行方向 

C:進行方向と逆の辺が初めに着地 

（空中で反りながら床に着地） 

 

D:床と垂直に着地 

 

E:紙が床でバウンドしてから着地 

図４ 移動距離の測定方法 

 この距離を測定した 

図５ ５つのタイプ分け 

図６ 室温と平均移動距離の関係 

a 

b 

n＝100 
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室温によって平均移動距離はほとんど変化

しなかった。25℃、28℃ではAタイプの平均移

動距離が最も大きかった。31℃ではCタイプが

99％、Aタイプが0％であったため、Cタイプの

平均移動距離が最も大きくなった。また、どの

室温でもCタイプの割合が最も高かった。 

 

＜実験２の結果＞ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

30°、45°、60°の平均移動距離に差はほと

んどなく、90°の平均移動距離が最も小さかっ

た。どの角度もAタイプの平均移動距離が最も

大きかった。30°、45°、60°はAタイプの割合

が最も高く、90°はDタイプの割合が最も高か

った。 

 

＜実験３の結果＞ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

台の高さを低くすると平均移動距離は大き

くなった。どちらもAタイプの平均移動距離が
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図７ 各タイプの平均移動距離 

図８ 室温の各タイプの割合 
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図 13 各タイプの平均移動距離 

図９ 角度と平均移動距離の関係 

図 14 高さと各タイプの割合 

図 12 高さと平均移動距離の関係 

図 11 角度の各タイプの割合 

図 10 各タイプの平均移動距離 
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最も大きかった。また、どちらもAタイプの割

合が最も高かった。 

 

＜実験４の結果＞ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A4のコピー用紙の方が厚紙より平均移動距

離が大きかった。15㎝四方のコピー用紙の方が

折り紙より平均移動距離が大きかった。どの紙

でもAタイプの平均移動距離が最も大きかった。

厚紙はEタイプの割合が最も高く、厚紙以外は

Aタイプの割合が最も高かった。 

 

４ 考察 

滑りやすさに室温は影響を与えておらず、紙

を落とす角度、紙を落とす高さ、紙の種類は滑

りやすさに影響を与えていた。台の高さを低く

するとよく滑るようになった。折り紙やA4の厚

紙よりもA4のコピー用紙の方が滑りやすかっ

た。また、私たちは床と紙の間の空気が滑り

やすさに影響を与えていると考え、揚力につ

いて注目した。揚力は物体を上に押し上げる力

である。揚力の大きさは次の式で求められる。 

 

 

 

 

本実験では速度以外の値が一定であると考

えられるため、揚力の大きさは速さの２乗に比

例すると考えられる。紙の速さが最大となると

き移動距離が最大をとると仮定し、図18を作成

した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図18より台の高さの平方根は、紙の速さの最

大値と比例すると考えた。速度と移動距離は比

例し、速度の2乗(揚力)とは関係しないと考え

られる。このことより、滑りやすさに揚力は影

響を与えていないと考えた。以上のことから、

紙が床の上で滑りやすくなる条件として紙を

落とす角度、紙を落とす高さ、紙の種類が考え

られる。 

 

５ 結論 

紙の滑りやすさには紙を落とす角度、紙を

落とす高さ、紙の種類が関係している。 
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図 15 紙の種類と平均移動距離の関係 
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図 16 各タイプの平均移動距離 

15 30 45 60 75 90 105平
均
移
動
距
離

(c
m
)

角度θ(°)

A B C D E

48

47

48

3

8

9

8

24

27

23

18

16

21

3

97

0% 50% 100%

δ

γ

β

α

紙
の
種
類

図 17 紙の種類の各タイプの割合 

α：A4 の厚紙     β：A4 のコピー用紙 

γ：15 ㎝四方の折り紙 δ：15 ㎝四方のコピー用紙   

 

図 18 移動距離の最大値と高さの平方根 
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 𝜌V2SC𝐿  

ρ:流体の密度[kg/㎥]  V  :速度[m/s]      

S :射影面積[㎡]       CL：揚力係数 
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