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SSH サイエンス研究会生徒論文集の刊行に当たって 

  

今年度も新型コロナウイルス感染症が収束することなく、第 6 波の感染が広がる中、第

4 期 2 年次の生徒論文集を刊行することになりました。 

毎年夏に開催される SSH 生徒研究発表会は、参集及びオンラインを組み合わせた複合形

式の発表会に変更されました。全国の SSH 指定校が一堂に会し、ポスター発表されるのを

見聞するのは、大変興味深く、また参加者にとって他では得られない刺激的な集まりでした。

さらに、各種学会に高校生が論文を発表し、研究者の卵として意見交換できる機会がありま

したが、対面での活動が制約される中での発表に変更されることが多くなっています。奈良

女子大学を会場として開催してきた奈良女子大学サイエンスコロキウムも、２年間オンラ

インの開催となりました。やはり直接発表を生の声で聞いたり、質疑応答したりできるのは、

高校生の経験としては重要なことであると考えています。ただし、オンラインにはメリット

もあり、時間や空間を一挙に縮めることが可能です。今後もメリットを最大限に生かせてい

けるようにしていきたいと考えています。 

どのような状況であろうと、その中で可能性を追求しながら、研究を止めずに進めていく

ことが重要であると思っています。その意味で、今年度もサイエンス研究会の多くの生徒た

ちが各自の研究テーマに基づいて研究を進めてくれたことはたいへんうれしいことです。 

また、学習指導要領の改訂に伴い、本校も６年一貫共創型探究活動カリキュラムを昨年度

から実施しています。異学年合同探究成果発表会や高大接続文理統合探究プログラムが始

まり、サイエンス研究会の生徒たちの活躍が他の生徒の探究活動をけん引する姿が顕著に

見られました。第４期の SSH のテーマである、「飛躍知」を育む６年一貫カリキュラムの効

果を測るデータになっていくものと考えています。 

「飛躍知」とは、「多様な価値観を有する他者との協働や社会との連携により、従前から

の『科学技術』の枠組みに安住しない自由な視点を獲得し、新たな知見や価値、発想の源泉

となるもの」という仮説を立てています。自然科学の発展は、過去の知見の積み重ねの上に

築かれてきたものであることは言うまでもありませんが、これからの社会に求められてい

るのは、枠を捨てて自由に発想することが求められています。中高生だからこそ、枠を持た

ずに発想できる可能性があるのではないかと考えています。独善に陥らず、他者との共創に

よって、違った視点を獲得し、新たな知見や価値に気づける繊細さを持ち、既存の学問知か

ら学ぶ姿勢を忘れないようにしたいと思います。 

この第４期 SSH は、すべての生徒が対象となります。一人ひとりの学びの履歴をデータ

として、「飛躍知」の仮説を検証し、６年一貫共創型探究活動カリキュラムが成果として日

の目を見ることを期待しています。 

文部科学省をはじめ、科学技術振興機構や研究機関、奈良女子大学の支援を受けて進めて

きた本校の SSH の活動に、より一層のご支援ご鞭撻を賜りますよう、お願い申し上げます。 

 

令和４年３月 

奈良女子大学附属中等教育学校校長 吉田 隆 

― d― ― 1―



1年 2年 3年 4年

共通 共通 共通 共通 文系 理系 文系
文系

PICASO
理系

理系
PICASO

1

2

3

4

5

6

7

8

9 論理・表現Ⅰ(1)

10

11

12

13

14 統計入門(1)

15

16

17

18 化学基礎(1)

19 芸術Ⅰ(1)

20

21

22 音楽(1) 音楽(1)

23 美術(1) 美術(1) 音楽(1) 日本史/世界史/地
理特講(1)　△(1)

24 美術(1) 保健(1)

25 音楽・美術(1)

26 技術・家庭(1)

27

28

29 探究入門Ⅰ(1) 探究入門Ⅱ(1)

30 自己探究(1) 自己探究(1) 探究基礎(1)

31 道徳(1) 道徳(1) 道徳(1)

32 HR(1) HR(1) HR(1)

33
古典特講(1)

△(1)
SS課題研

究(1)

34 HR(1)

探究入門Ⅰ 探究入門Ⅱ CG AG

2021（令和3）年度　教育課程表（45/50分換算）

後期課程45分、前期課程50分換算 で表記

*必修選択　△自由選択

　　　学年

時間

5年 6年

国語(4) 国語(4) 国語(4) 国語総合(4)

現代文B(2)

現代文B(3) 現代文B(3)

古典B(2)

古典B(2) 古典B(2)

古典講読(1) 日本史B(3)
世界史B(3)
地理B(3)

倫理・政経(3)
*(3)

現代史Ⅱ(2)

現代文特講(1)
△（1）

日本史B(3)
世界史B(3)
地理B(3)

 *(3)

数学(5) 数学(5)

数学探究ⅡA
(3)

世界史B(3)
地理B(3)

倫理・政経(3)
*(3) 解析Ⅰ(4)

英語(4) 英語(4) 英語(4)

現代社会Ⅱ(2)

古典講読(1)

日本史B(3)
世界史B(3)
地理B(3)

*(3)

日本史B(3)
世界史B(3)
地理B(3)

倫理・政経(3)
 *(3)

解析Ⅱ(6)
数学演習(2)

*(6)or(2)

数学(3) 日本史B(3)
世界史B(3)
地理B(3)

倫理・政経(3)
△（3）

数学探究ⅡB
(2)

解析Ⅰ(4)数学Ⅰ(2) 代数・幾何(2)

化学(4)
物理(4)
生物(4)
*(4)or(8)

化学基礎(2)

化学基礎(2)
化学(2)

物理演習(2)
生物演習(2)

△（2）

社会(2)

家庭総合(2)
地学基礎(2)

△(2) Reading(3)
△（3）

歴史総合(2)

体育(2)

体育(3)

理科(4) 理科(4)

数学演習(2)
△(2)

理科(3) 自然探究Ⅱ
物理基礎(2)
生物基礎(2)

物理(3)
生物(3)
  *（3）代数・幾何(2)

△(2)

数学特講(2)
音楽Ⅱ(2)
美術Ⅱ(2)

△（2）

社会(4) 社会(4)

Reading(1)
△(1)

技術・家庭(2) 技術・家庭(2)

体育(3)

Topic StudiesⅡ
Reading

(3)
Topic Studies Ⅲ(3)

保健・体育(3) 保健・体育(3)

保健・体育(3) Topic Studies Ⅳ(3)

基盤探究Ⅰ(2)
基盤探究（科学探究/コロキウム）

PICASO基盤探究
*(2)

HR(1) HR(1)

Topic StudiesⅡ
 Writing

(2)

Reading(2)
△(2)

情報の科学(2)

Writing(1)
Writing(1)

△r(1)

芸術Ⅰ/PICASO基盤探究
*(1) 化学演習(2)

地学演習(2)
△(2） 基盤探究

(3)

数学特講(2)
△（2） 基盤探究

(3)

テーマ研究 テーマ研究

HR(1)

短期集中

AG
※PICASOコースの生徒は、青枠の中から各自で2コ
マ分を選び、その枠で「実践探究」を行う

PICASO芸術Ⅰ
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中線定理とスチュワートの定理の拡張 
4 年 A 組 井上 友裕 
指導教員 川口 慎二 

１．要約 
 △ABC の辺 BC を 2 等分するときに成り立つ中線定理を拡張したスチュワートの定理を

用いて、辺 BC を等分する点の個数を一般化した定理を証明した。また、この定理から既

存の中線定理を拡張した定理を導出し、二つの定理の特徴について考察を行った。 
 

キーワード 中線定理 スチュワートの定理 
    

２．研究の背景と目的 
中線定理を授業で学習し、等分する点の

個数を変えるとどのような結果が得られる

のだろうかと興味をもった。調べた結果、

中線定理を拡張したスチュワートの定理を

知り、これを用いて等分する点の個数を一

般化した定理を証明しようと試みた。 

 

３．研究内容 
３－１ 中線定理とは 
 
定理 1（中線定理） 

△ABC と辺 BC の中点 P について次の

式が成り立つ。 

 2 2 2 22AC AB BP AP    

 
 
 
 
 
 
 
中線定理は三平方の定理で証明できる。 
 

３－２ スチュワートの定理とは 
 
定理 2（スチュワートの定理） 

△ABC の辺 BC を点 P で内分すると、

次の式が成り立つ。 

 2 2 2AC BP AB CP BC BP CP AP       

 
 
 
 
 

 
スチュワートの定理は三平方の定理また

は余弦定理で証明できる。 
 
３－３ ３等分したとき 

 
命題 1 

△ABC の辺 BC を点 P1, P2で三等分し

たとき、 

2 2 2 2 2
1 1 24AC AB BP AP AP     

が成り立つ。 
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この命題には主に 2 つの証明方法があ

る。 
 

(ⅰ)中線定理を使う方法 
①△ABP2の辺 BP2の中点 P1に対して中

線定理を使う。 

 2 2 2 2
2 1 12AB AP BP AP    

②△AP1C の辺 P1C の中点 P2に対して

中線定理を使う。 

 2 2 2 2
1 1 22AP AC BP AP    

③①，②で導いた式を足して計算する。 

2 2 2 2
2 1

2 2 2 2
1 1 1 22 2 2 2

AB AP AP AC
BP AP BP AP

  

   
 

2 2 2 2 2
1 1 24AC AB BP AP AP     

 
 
 
 
 
 
 
(ⅱ)スチュワートの定理を使う方法 

①点 P1 に対してスチュワートの定理を

使う。 

 
2 2

1 1

2
1 1

AC BP AB CP

BC BP CP AP

  

  
 

②点 P2 に対してスチュワートの定理を

使う。 

 
2 2

2 2

2
2 2 2

AC BP AB CP

BC BP CP AP

  

  
 

③①，②で導いた式を足して計算する。 

   
 

2 2
1 2 1 2

2 2
1 1 2 2 1 2

AC BP BP BC CP CP

BC BP CP BP CP AP AP

  

     
 

  
2 2

2 2
1 1 2 1 2

AC BC AB BC

BC BP CP BP AP AP

  

   
 

2 2 2 2 2
1 1 24AC AB BP AP AP     

 
３－４ n等分( , , ,n  4 5 6 7 )した場合 

３－３節の(ⅱ)の方法を用いて考えたと

ころ、以下の結果が得られた。 
 

2 等分 

   2 2 2 21 2 2AC AB AP BP    

3 等分 

   2 2 2 2 2
1 2 11 1 4AC AB AP AP BP     

4 等分

   2 2 2 2 2
1 3 13 2 20AC AB AP AP BP      

5 等分 

   2 2 2 2 2
1 4 12 1 20AC AB AP AP BP      
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6 等分 

   2 2 2 2 2
1 5 15 2 70AC AB AP AP BP     

7 等分 

   2 2 2 2 2
1 6 13 1 56AC AB AP AP BP       

 

ここで、
2 2AC AB と 2 2

1 nAP AP  

の係数の比の値を調べると、それぞれ 
1 2 3 4 5 6, , , , ,
2 2 2 2 2 2

 

になっている。つまり、n等分するとき比

の値は
1

2
n 

になると予想できる。 

 
３－５ 一般化（n等分したとき） 

 
まず、次の定理を得た。 

 
定理 3 

△ABC の辺 BC を点 P1,P2,…,Pn-1で n
等分したとき、 

 

  

2 2

1
2 2
1

1

1
2

1 1 1
6

n

k
k

n AC AB

n n n BP AP







   
 

が成り立つ。 
 
（証明） 

点 kAP においてスチュワートの定理より 

 
2 2

2

k k

k k k

AC BP AB CP

BC BP CP AP

  

  
 

ここで、 

 
1

1

1

,
,

k

k

BP kBP
CP n k BP
BC nBP



 


 

より、 

 
  

2 2

2 2
1 k

kAC n k AB

n k n k BP AP

 

  
 

この式を1 1k n   で足し合わせると、 

 

  

1 1
2 2

1 1
1

2 2
1

1

n n

k k
n

k
k

kAC n k AB

n k n k BP AP

 

 





 

  

 


 

式変形を行うと、 

 

1 1
2 2

1 1

1 1
2 2
1

1 1

n n

k k

n n

k
k k

AC k AB n k

n BP k n k AP

 

 

 

 

 

    
 

 

 
 

   2 2

1 1 1
2 2 2

1
1 1 1

1 1
2 2

n n n

k
k k k

n n n n
AC AB

n n k k BP AP
  

  

 


      
  
  

 

となるので、 

 

     

2 2

2
1

1
2

1

1
2

1 11 1 2 1
2 6

n

k
k

n AC AB

BP n n n n n n

AP







       
 

　

 

 

  

1
2 3 2
1

1
1

2 2
1

1

1
6
1 1 1
6

n

k
k

n

k
k

BP n n AP

n n n BP AP
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と計算できる。 (Q.E.D.) 
 
一方で、インターネットのサイト([3])に

次のような定理が掲載されていた。 
 
定理 4 
△ABC において、辺 BC を 1n 等分す

る点を D1,D2,…,Dnとするとき、 

2 2 2 2 2
1 12nAB AC AD AD nBD     

が成り立つ。 
 
 この定理は同じく 1n 等分した三角形

について(ⅰ)の中線定理を用いる方法で拡

張している。この定理と著書の証明した定

理（定理 3）が互換性をもつということを

示す。すなわち、定理 4 から定理 3 を導け

ばよい。 
 

 いま、定理 4 の式を
2
n
倍すると、 

 2 2

2 2 2 2
1 1

2

2 2 n

n AB AC

n nAD AD n BD



  
 

 

2 2 2 2
1 1

2 2
1

2
2

n

n

AD AD n BD
n AD AD

  


 
 


  

2 2 2 2
1 1

2 2
2 1

2
1

2
2

2 2

n

n

AD AD n BD
n AD AD

n BD



  


 

 

 

  
 

2 2 2 2
1 2 1

22 2
1

2 2
2 1

2

4
2

n n

n

AD AD AD AD

n n BD

n AD AD





   

  


 

 

 
今までの式変形を繰り返す。 
 
ここで、この変形を行うたびに、( )内

の式に一つ内側の線分の平方が現れること

がわかる。したがって、最終的に n が奇数

のときには中線定理のような図が、 n が偶

数の際は三等分したときのような図が得ら

れるということになる。 
 
①nが奇数の場合 

式変形を
3

2
n 

回繰り返すと 

 2 2

2 2 2 2
1 1 3

2 2

2
n n n

n AB AC

AD AD AD AD 



       
 

  22 2 2
12 3n n BD     　　  

2 2
1 3
2 2

1
2 n nAD AD 

 
  

 
　　  

ここで、中線定理を用いると、 
（与式） 

  

2 2 2 2
1 1 3

2 2

22 2 2
1

2 2
1 1

2

2 3

1 2
2

n n n

n

AD AD AD AD

n n BD

AD BD
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1

2 22 2
1

1 0
2 1

n
n

k
k j

AD j BD



 

     

ここで、 

 

 

    

    

1
2 2

1

1 1 1
2 2 2

2

1 1 1

2 1

4 4 1

1 1 34 2
6 2 2

1 1 3 14
2 2 2 2

1 1 2 3
6

1 11 3 1
2 2

n

j

n n n

j j j

j

j j

n n n

n n n

n n n

n n n





  

  



  

 
     

  
    

   

    



  

 

        1 1 2 3 3 3 3
6

n n n n        

   21 1 5 6 3 9 3
6

n n n n        

  21 1 2
6

n n n    

  1 1 2
6

n n n    

であるから、 
（与式） 

   2 2
1

1

1 1 2
6

n

k
k

AD n n n BD


     

 
② n が偶数の場合 

式変形を
4

2
n 

回繰り返すと、 

 

  

2 2

2 2
1 2

2
2 2
4

2

22 2 2
1

2 2
2 4

2 2

2

2 4

n

n n

n n

n AB AC

AD AD

AD AD

n n BD

AD AD





 



  

  

    

 
  
 

　  

ここで、三等分したときの定理を用

いて、 
（与式） 

  
2 2
1

22 2 2
12 2

nAD AD

n n BD

  

     
 

2
2 2 2

1
1 1

4

n
n

k
k j

AD j BD
 

    

すると、 

2 2
2 2

1 1
4 4

n n

j j
j j

 

   

 1 24 1
6 2 2

n n n
       

  1 1 2
6

n n n    

であるから、 
（与式） 

   2 2
1

1

1 1 2
6

n

i
i

AD n n n BD


     

したがって、いずれの n に対しても、 

 

   

2 2

2 2
1

1

2
1 1 2
6

n

k
k

n AB AC

AD n n n BD




   
 

よって、Dkを Pkと、 n を 1n と置換する
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ことにより、 

 

  

2 2

1
2 2
1

1

1
2

1 1 1
6

n

i
i

n AC AB

n n n BP AP







   
 

つまり、中線定理を使う方法でもスチュ

ワートの定理を使う方法でも最終的に得ら

れる式は互換性があるといえる。 
 
定理 4 のメリット 

1 つ内側の線分が式に含まれているので

帰納的に考えるのに適している 
 
定理 3 のメリット 
すべての線分が式に含まれているので全

体を同時に考えることができる 
 
４．結果・考察・今後の課題 
三角形の 1 つの辺を n 等分したときに成

り立つ式を導出して中線定理を拡張するこ

とができた。 
 これからは、中線定理を多角形や多次元

の立体に拡張する研究をしたいと思う。 
 また、中線定理には幾つか証明方法があ

るので今回証明した定理の別証明を考えた

い。 
 
５．参考文献 
[1]高校数学の美しい物語、「スチュワート

の定理の証明とその仲間」， 
https://manabitimes.jp/math/688 

 
[2]高校数学の美しい物語、「図形の面積と

正射影」， 
https://manabitimes.jp/math/1003 

 

[3] Accademia Nuts、「中線定理の拡

張？」， 
https://ameblo.jp/accade/entry-
12250886087.html 

 
６．謝辞 
今回の研究にあたり、ご指導くださいま

した顧問の川口先生ありがとうございまし

た。 
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文字列によって得られる強い関数 
4 年 B 組 竹内 伶河 
指導教員 川口 慎二 

 
１．要約 

巨大数を得るためには「強い」関数が必要となる。文字列によって関数を階層化するこ

とで、「強い」関数を得ることができるという点に着目し、より強い関数を得られる文字列

の定義を目指した。本稿において「関数が強い」とは、関数の発散速度が速いことを意味

している。 

 

２．研究の背景と目的 

 グラハム数の存在を知り、巨大数に興味

をもった。巨大数を得るためには、強い関

数を用意するのが適切であるとわかった。 

今回は[1]に引き続き、文字列と関数を対

応させることにより強い関数を作ることを

目指した。 

 

３．研究内容 

３－１ ハーディ階層 

関数の強さを評価するためにハーディ階

層を定義する。そのためにまず、順序数の

基本列を定義する。 

 

定義 1 
 共終数がω である極限順序数α に対し

て、α に収束する順序数の単調増加列を、

α の基本列という。 

 

 例えば、順序数ω の基本列は 0, 1, 2, 3, … 

であり、順序数ω ω+ の基本列は 
 

1, 2, 3, 4, 5,ω ω ω ω ω+ + + + + ⋯  

である。また、順序数
ωω の基本列は 

1 2 3 4 5
, , , , ,ω ω ω ω ω ⋯ 

である。 
 ハーディ階層とは、順序数α に対して、

関数 :Hα →ℕ ℕを定める順序数による関

数の階層{ }( )H nα のことをいい、関数の大

きさを評価したり、比較したりするときに

用いられる。数学的には以下のように定義

される。 

 

定義 2 
α を任意の順序数、 nを任意の自然数と

する。また、 [ ]nβ を極限順序数 β の基本列

の n 番目とする。このとき、関数の階層

)}({ nHα を次のように定義する。 

0α = のとき、 nnH =)(α  

)1()( 1 += − nHnH αααが後続順序数のとき、

 

α が極限順序数のとき、 

)()( ][ nHnH nαα =  

 この階層{ }( )H nα をハーディ階層とい

う。 

 
 ここで、最小の超限順序数であるω から

有限回の加算や乗算、冪乗では到達できな

い最小の超限順序数を
0

ε と表し、イプシロ
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ン・ノートまたはイプシロン・ゼロとよぶ。

0

ωωε ω=
⋯

とも表現される。 

 
0

ε 以下の極限順序数α の基本列を定め

る方法として、ワイナー階層とよばれるも

のがある。 

 

定義 3 

 α を
0

α ε≤ である極限順序数とする。こ

のとき、α の基本列{ }[ ]a n を以下のように

帰納的に定義する。 

α ω= のとき、 [ ]n nω =  

αα ω= のとき、
[ ]

[ ]
n

n
α αω ω=  

1αα ω += のとき、
1
[ ]n n

β βω ω+ =  

βα ω=  かつβ が極限順序数のとき、 

[ ]
[ ]

n
n

β βω ω=  

 11 2 k kγ γγ γα ω ω ω ω−= + + + +⋯ ，ただし、 

1 2 1k k
γ γ γ γ−≥ ≥ ≥ ≥⋯ （カントール標準

形）のとき、 

11 2

11 2

( )[ ]

( [ ])

k k

k k

n

n

γ γγ γ

γ γγ γ

ω ω ω ω

ω ω ω ω

−

−

+ + + +

= + + + +

⋯
⋯

 

 
0

α ε= のとき、 

0
[0] 1ε =  かつ 0 [ ]

0
[ 1]

n
n

εε ω+ =
 

 この基本列{ }[ ]a n をワイナー階層とい

う。 

 

0ε よりも大きい順序数を定義する方法の

一つとして、ヴェブレン関数がある。 

定義 4 

δγβα ,,, を任意の順序数とする。このと

き、ヴェブレン関数{ ( )}αϕ β を以下のよう

に定義する。 

α = 0のとき、 ( )
γ

αϕ γ ω=  

α ≠ 0のとき、 ( )αϕ γ α= より小さいす

べての順序数 β に対して ( )βϕ δ δ= が成

り立つ順序数のうちγ 番目のもの 

 

この関数により、より大きな順序数を表

すことができ、ハーディ階層を用いてより

強い関数を表すことができるようになる。 

また、ヴェブレン関数における ( )ϕ1 0 は、

0ε と等しくなる。 

 

３－２ 表記の定義 

[1]において、写像を用いて関数を強化す

る方法を考案した。 
今回は、その方法とは別のアプローチと

して、文字列を定義してそれと関数（順序

数）とを 1 対 1 で対応させることで強い関

数を得た。 
以下のような、文字列と関数を対応させ

た表記を提案する。以下において、 nは正

整数であり、この表記によって得られる関

数の変数である。 
変数 n と文字列が 1 つ定まると、関数

( )f n が 1 つに定まる。 

( )の 2 種類の文字によって構成された文

字列全体の集合を X とし、X の任意の元を

( )X とする。 

( ), { }の6種類の文字によって構成された

― 12 ―



文字列の集合をY とし、Y の任意の元を

( )Y とする。 

( )[ ]X n を以下のように定める。 

]1)[(])[)(( += nXnX  
(( )( )) (( ))(( )) (( ))

n

X X X X= ⋯
 

また、 ( )[ ]Y n を以下のように定める。文

字列同士がスペースで区切られる場合は右

側のものから計算対象となる。

 )()),(( YY =  

}{)},{()}(),{( YY =

 
)()(),())((),( 12121 YYYYY =

 そして、写像 :F Y Y→ を以下のように

定める。mは任意の自然数である。 

(( )) ( )F Y =0  

)))((())((1 XFXF mm =+  

))(({} nF=  

（より右側かつより内側の 1 つのみ処理す

る。） 

( {}) ( ( {}))
n

Y Y F Y=  

（ ( ( ))Y Y は内側の ( )Y の外側に任意のY の

構造が存在する。） 

)))((())((1 YFYYF mm =+  

 
このように定義した表記の X の限界は、

以下のようにハーディ階層で )(
0

nεΗ に到

達する。 

)(][ 0 nHn =  

)(])[( 1 nHn =  

)(])[)(( 2 nHn =  

)(]))[(( nHn ω=  

)(]))()[(( 1 nHn += ω  

)(]))[))(((( 2 nHn ω=  

)(]))[)((( 2 nHn
ω

=  

)(])))[((( nHn ωω
=  

)(]))[))(((( 1 nHn += ωω  

)(])))[))((((( 2 nHn ωω
=  

)(])))[)(((( 2 nHn
ωω

=  

)(]))))[(((( nHn ωωω
=

 

)(]})[({
0

nHn ε≈
 

 

また、すべてではないが、Y の強さは以

下の通りである。 

)(]({})[ )0(1
nHn φ≈  

)(]}{})[({ )1(1
nHn φ≈  

)(])))[((},({ )(1
nHn ωφ≈  

)(])})[(({ )0(2
nHn φ≈  

)(])))[(()},(({ )(2
nHn ωφ≈  

)(])})[)((({ )0(3
nHn φ≈  
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)(]))})[((({ )0( nHn
ωφ≈  

 

４．今後の展望 

文字列を使用するといった写像とは別の

アプローチによって、より強い関数を得る

ことに成功した。今後はこの表記の最終的

な強さの解析を行い、この表記の更なる拡

張を目指していきたい。 

 

５．参考文献 

[1] 竹内怜河，「関数を強くする」，奈良女

子大学附属中等教育学校サイエンス研

究会令和 2 年度生徒研究論文集(2020) 
http://www2.nara-wu.ac.jp/fuchuko/m
edia/sites/11/20_5.pdf 
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ルービックキューブの解法と群論 
 

4 年 A 組 中谷 太紀 
指導教員 川口 慎二 

 
１．要約 

ルービックキューブの複数の解法において、効率的な解法とはどのようなものか、数学

の群論を用いて考える。 
 
キーワード ルービックキューブ、解法、群論 
 
２．研究の背景と目的 
 ルービックキューブには多くの解法が

存在し、それぞれ多様な特徴を持ってい

る。これらの効率などを定量的に評価す

ることができないかと考えた。 
 
３．研究内容 

３－１ 置換群 
 一般に、ルービックキューブは回転を

要素として群の構造をもつことが知られ

ている。本研究ではルービックキューブ

のステッカーの一つ一つを要素とする群

を考え、複数の解法を比較する。 
一般に aと bを入れ替えることを aと

bの「互換」といい、 ( )a b と表す。ま

た、aをbに、bを c に移す操作をa , b , 
cの「巡回置換」といい、 ( )a b c と表

す。このとき、 ( )a b c は ( )a b を行っ

た後に ( )a c を行う操作と同じである。

これを 
( ) ( ) ( )a b c a b a c   

と表し、互換の積という。 
 
３－２ 基本的な記号と用語 
３－２－１ 回転記号 

シングマスター記法という表記方法を

利用してルービックキューブの状態を記

録する。 
ルービックキューブを置いたときに、

手前の面（F 面）が緑、奥の面（B 面）

が青、上の面（U 面）が白、下の面（D
面）が黄、右の面（R 面）が赤、左の面

（L 面）が橙になるようにする。 
このとき、各面（F 面・B 面・U 面・

D 面・R 面・L 面）を時計回りに 90°回

転する操作をそれぞれ 

F・B・U・D・R・L 
と表記することにする。また、各面反時

計回りに 90°回す操作を 
Fʼ・Bʼ・Uʼ・Dʼ・Rʼ・Lʼ 

のようにクォーテーションをつけて表し、

各面を 180°回転させる操作を 
F2・B2・U2・D2・R2・L2 

のように、後ろに数字の 2 をつけて表記

する。さらに、各面を 2 列同時に回す操

作は、 
Fw・Bw・Uw・Dw・Rw・Lw 

のようにアルファベットの w をつけて表

す。 
そして、R 面と L 面に挟まれた列を

「M 列」、F 面と B 面に挟まれた列を

「S 列」、U 面と D 面に挟まれた列を

「E 列」とし、M 列を L と同じ方向に、

S 列を F と同じ方向に、E 列を D と同じ

方向に回す操作をそれぞれ、「M・S・
E」と表記する。また、結果として「R 
Mʼ Lʼ」をもたらす持ち替えを[x]，結果

として「U Eʼ Dʼ」をもたらす持ち替え

を[y]，結果として「F S Bʼ」をもたらす

持ち替えを[z]とする。 
 
３－２－２ ステッカー 

ここで、各面の中央にあるパーツを

「センターパーツ」、各面の辺の部分に

あるパーツを「エッジパーツ」、各面の

頂点の部分にあるパーツを「コーナーパ

ーツ」と呼ぶ。 
各面のステッカーの表記は、エッジパ

ーツの場合、[ステッカーのある面、ステ

ッカーのあるエッジパーツの他のステッ

カーがある面]というようにアルファベッ

ト 2 文字で表記する。コーナーパーツの
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場合、[ステッカーのある面、ステッカー

のあるコーナーパーツの他のステッカー

のある面 1、ステッカーのあるコーナー

パーツの他のステッカーのある面 2]とい

うようにアルファベット 3 文字で表記す

る。 

 
図１ パーツの位置と名称 

 
UFR ならば、前面と上面と右面を含む

コーナーパーツの上の面のステッカー、

UF ならば、前面と上面を含むエッジパ

ーツの上面のステッカーとなる。 
 

UBL UB UBR

UL U UR

UFL UF UFR

LBU LU LFU FUL FU FUR RFU RU RBU BUR BU BUL

LB L LF FL F FR RF R RB BR B BL

LBD LD LFD FDL FD FDR RFD RD RBD BDR BD BDL

DFL DF DFR

DL D DR

DBL DB DBR  
 

図２ 各面のステッカー 
 
３－３ 解法 
３－３－１ Old Pochmann 法 

「Old Pochmann 法」と呼ばれる解法

は、コーナーパーツとエッジパーツそれ

ぞれについてルービックキューブ上のあ

る一点を定め（これを「バッファ」と呼

ぶ）、その点とそろっていないパーツを

交換し、それを正しい位置に戻すことに

よってすべてのパーツを元に戻すという

解法である。このとき、パーツを正しい

位置と交換する手順を「インターチェン

ジ」、交換する位置に持っていく手順を

「セットアップ」、交換した後に元の位

置に戻す手順を「逆セットアップ」とい

う。Old Pochmann 法ではインターチェ

ンジには「T-perm」と呼ばれる手順を用

いる。 
T-perm：[R U R' U' R' F R2 U' R' U' R 

U R' F' ] この手順は結果として以下の

ような置換をもたらす。 
(UR UL) (RU LU) (UFR UBR) 

(FUR BUR) (RUF RUB) 

 
図３ T-perm 

 
 まず、この置換の(UR UL) (RU LU)の
部分を用いてパーツの交換をする。UR
の位置にあるパーツの本来の位置にある

パーツを交換先である UL に持っていき

T-perm を使って交換することで本来の

位置に戻すことををエッジパーツすべて

がそろうまで繰り返す。 
 その後、コーナーパーツにおいて、 

(UFR UBR) (FUR BUR) (RUF RUB) 
の部分を利用し、同様にして 2 パーツの

交換を繰り返すことによって全面を完成

させる。 
 

表１ エッジの手順表 
コーナー 置換 セットアップ 逆セットアップ 手数
UFR (RFD UFR) F F' 1
UFL (RFD UFL) F R' R F' 2
UBR (RFD UBR) R D' D R' 2
RFU (RFD RFU) R' R  1
RFD e × × 0
RBU (RFD RBU) R2 R2 1
RBD (RFD RBD) R R' 1
FUR (RFD FUR) F2 D D' F2 2

FUL (RFD FUL) F' D D' F 2

FDL (RFD FDL) D D'  1

FDR (RFD FDR) D R R' D' 2

DFR (RFD DFR) D' F' F D 2

DFL (RFD DFL) F'  F 1

DBL (RFD DBL) D F' F D' 2

DBR (RFD DBR) D2 F' F D2 2

BRU (RFD BRU) R' F F' R 2

BRD (RFD BRD) D' D 1

BLD (RFD BLD) D' R R' D 2

LUF (RFD LUF) F2 F2 1

LDB (RFD LDB) D2 D2 1

LDF (RFD LDF) D2 R R' D2 2

31  
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表２ Old Pochmann 法における 
  コーナーの手順表 

エッヂ 置換 セットアップ 逆セットアップ 手数

UL e × × 0

UF (UL UF) M2 D' L2 L2 D M2 3
UB (UL UB) M2 D L2 L2 D' M2 3
RB (UL RB) Dw L L' Dw' 2

RD (UL RD) D2 L Dw L' L Dw' L' D2 4

RF (UL RF) Dw' L' L Dw2 2
FU (UL FU) M D' L2 L2 D M' 3

FR (UL FR) Dw2 L L' Dw2 2

FD (UL FD) M D L2 L2 D' M' 3
FL (UL FL) L' L 1

DF (UL DF) D' L2 L2 D 2

DR (UL DR) D2 L2 L2 D2 2
DB (UL DB) D L2 L2 D' 2
DL (UL DL) L2 L2 1

BU (UL BU) M' D L2 L2 D' M 3

BR (UL BR) Dw2 L' L Dw2 2
BD (UL BD) M' D' L2 L2 D M 3

BL (UL BL) L L' 1

LU (UL LU) L Dw' L L' Dw L' 3
LF (UL LF) Dw' L L' Dw 2

LD (UL LD) L Dw L' L Dw L' 3

LB (UL LB) Dw L' L Dw' 2

49  
 
３－３－２ T2 法 

 これは筆者が独自に考案した手順であ

る。先述の Old Pochmann 法をベースに

した解法で、T-perm を利用したエッジ

解法をコーナーにまで拡張したものであ

る。エッジパーツの解法は Old Pochman
法を共通であるが、コーナーパーツのイ

ンターチェンジを新たに覚える必要がな

いので、暗記がする必要がある手順を削

減することができるという特徴がある。

この T2 法における手順を表３に示す。 
 
３－４ 解法の検討 
３－４－１ 比較 

ルービックキューブがランダムにバラ

バラになった状態について手順を評価す

ることは難しいため、初期段階として特

定の状態から解くことについて考える。 
本節では SuperFlip, MinorityCross, 

Wire, GiftBox という 4 つの状態につい

て検証する。 
 

 
 

表３ T2 法におけるコーナーの手順表 
コーナー 置換 セットアップ 逆セットアップ 手数
UFR e × × 0
UFL (UFR UFL) F2 D' F2 F2 D F2 3
UBL (UFR UBL) L2 F2 L2 L2 F2 L2 3
RFU (UFR RFU) F D' F2 F2 D F' 3
RFD (UFR RFD) F' F 1
RBD (UFR RBD) D' F D F' F D' F' D 4
FUR (UFR FUR) F2 D F' F D' F2 3
FUL (UFR FUL) F' D F' F D' F 3
FDL (UFR FDL) D F' F D' 2
FDR (UFR FDR) D' R' D R R' D' R D 4
DFR (UFR DFR) D' F2 F2 D 2
DFL (UFR DFL) F2 F2 1
DBL (UFR DBL) D F2 F2 D' 2
DBR (UFR DBR) D2 F2 F2 D2 2
BRD (UFR BRD) D' F' F D 2
BLD (UFR BLD) R' D2 R R' D2 R 3
BLU (UFR BLU) L' D F2 L L' F2 D' L 4
LUF (UFR LUF) F F' 1
LUB (UFR LUB) S L F S' S F' L' S' 4
LDB (UFR LDB) D2 F' F D2 2
LDF (UFR LDF) R' D R R' D' R 3

52  
 
[1] SuperFlip 
「SuperFlip」とは、以下の操作によっ

て得られる状態のことである。 
[U R2 F B R B2 R U2 L B2 R U' D' R2 
F R' L B2 U2 F2 ] 

 

 
図４ SuperFlip 

 
このとき、キューブを完成状態にする

ために必要な置換は 
(UF FU) (UR RU) (UB BU) (UL LU) 
(RF FR) (RB BR) (LF FL) (LB BL) 

(DF FD) (DR RD) (DB BD) (DL LD) 
である。 
 
①Old Pochmann 法 

エッジパーツにおいて、必要な互換は

12 回であり、一回の置換に必要な手数は

13 手であるため、13×12＋31×2＝218 
(手)であり、コーナーパーツにおいて、
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必要な置換は「恒等置換」、つまり操作

は必要ないため、0 手であるので、合計

すると、218＋0＝218 (手)ある。 
 

②T2 法 
エッジパーツにおいて、一回の置換に

必要なのは、13×12＋31×2＝218 (手)で
あり、コーナーパーツにおいて、必要な

置換は恒等置換、つまり操作は必要ない

ため、0 手である。よって、合計すると、

218＋0＝218 (手)ある。 
 
[2]MinorityCross  

「MinorityCross」とは、以下の操作

によって得られる状態のことである。 
[L2 D' B2 L2 B2 D' F2 D U' B2 L B2 
F' L B' F U' F' U L2] 

 

 
図５ MinorityCross 

 
このとき、キューブを完成状態にする

ために必要な置換はエッジパーツで 
(FU DR RF UB FD UL LF BL FU) 

(UR RB DL) 
互換で表すと 

(FU DR) (DR RF) (RF UB) (UB FD) 
(FD UL) (UL LF) (LF BL) (BL FU) 

であり、コーナーパーツで 
(UFR BDL) (UBR BUL) 
(UFL BDR) (DFL FDR) 

となる。 
 
①Old Pochmann 法 

エッジパーツにおいて、必要な互換は

8 回であり、一回の置換に必要な手数は

13 手であるため、13×8＋31×2＝166 
(手)となる。コーナーパーツにおいて、

必要な互換は 4 回であり、一回の置換に

必要な手数は 15 手であるため、15×4＋
49×2＝158 (手)あるので、合計して、

166＋158＝324 (手)となる。 

②T2 法 
エッジパーツにおいて、必要な互換は

8 回であり、一回の置換に必要な手数は

13 手であるため、13×8＋31×2＝166 
(手)であり、コーナーパーツにおいて、

必要な互換は 4 回であり、一回の置換に

必要な手数は 13 手であるため、13×4＋
52×2＝156 (手)となり、合計すると 166
＋156＝322 (手)である。 
 
[3]Wire 

「Wire」とは、以下の操作によって得

られる状態のことである。 
[R L F B R L F B R L F B R2 B2 L2 
R2 B2 L2] 

 

 
図６ Wire 

 
このとき、キューブを完成状態にする

ために必要な置換は 
(UF UB) (UR UL) (DF DB) (DR DL) 
(UFL UBR) (DFR DBL) 

である。 
 
①Old Pochmann 法 

エッジパーツにおいて、必要な互換は

4 回であり、一回の置換に必要な手数は

13 手であるため、13×4＋31×2＝114 
(手)である。コーナーパーツにおいて、

必要な互換は 2 回、一回の置換に必要な

手数は 15 手であるため、15×2＋49×2
＝158 (手)ある。ゆえに、合計すると、

114＋158＝272 (手)となる。 
 

②T2 法 
エッジパーツにおいて、必要な互換は

4 回であり、一回の置換に必要な手数は

13 手であるため、13×4＋31×2＝114 
(手)である。コーナーパーツにおいて、

必要な互換は 2 回であり、一回の置換に
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必要な手数は 13 手であるため、13×2＋
52×2＝130 (手)となる。 

合計して、114＋130＝244 (手)である。 
 
[4] GiftBox 

「GiftBox」とは、以下の操作によっ

て得られる状態のことである。 
[U B2 R2 B2 L2 F2 R2 D' F2 L2 B F' 
L F2 D U' R2 F' L' R'] 

 
図７ GiftBox 

 
このとき、キューブを完成状態にする

ために必要な置換は 
(FR LB) (FL RB) (UFR DBL) 
(UBR DFL) (UBL DFR) (UFL DBR) 

である。 
 
①Old Pochmann 法 

エッジパーツにおいて、必要な互換は

4 回であり、一回の置換に必要な手数は

13 手であるため、13×4+31x2=114 (手)
である。また、コーナーパーツにおいて、

必要な互換は 2 回であり、一回の置換に

必要な手数は 15 手であるため、15×2＋
49×2＝158 (手)となり、合計すると、

114＋158＝272 (手)となる。 
 
②T2 法 

エッジパーツにおいて、必要な互換は

4 回であり、一回の置換に必要な手数は

13 手であるため、13×4＋31×2＝114 
(手)である。また、コーナーパーツにお

いて、必要な互換は 2 回、一回の置換に

必要な手数は 13 手であるため、13×2＋
52×2＝130 (手)となり、合計すると、

114＋130＝244 (手)となる。 
 
３－４－２ 結果 

 かかった手数は表４のようになった。

結果として、T2 法のほうがかかる手数が

全体的に短いという結果になった。 
 

表４ 必要な手数の比較 
SuperFlip Minority

Cross Gift Box Wire

Old
Pochmann 218 324 272 272

T2 218 322 244 244
 

 
３－４－３ 考察 

 覚える手順数とかかる手順から、Old 
Pochmann 法と T2 法を比較したとき、

T2 法のほうがより効率的であるといえる。 
 
４．今後の展望 
 今回は Old Pochmann 法と自作の解法

のみについて、特定の状況のもとで検討

したが、今後は LBL 法や Roux などメジ

ャーに使用されている解法についての検

討や、ランダムに崩した状態について、

複数の検討を行い、統計的に結果をまと

めたい。 
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~hnakashima/others/suriwave/ 
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https://tribox.com/3x3x3/solution/ 
notation/ 

[4] Hinemos 
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三角形の特徴的な点とその軌跡 

4 年 C 組 川野 聡真 
4 年 C 組 山田 悠晟 

指導教員 川口 慎二 

 

１．要約 

私たちは三角形の特徴的な点について興味をもち、よく知られている関数との関係につ

いて探究の授業で調べてみることにした。なお、この研究において、グラフや作図はすべて

動的数学ソフトウェアである GeoGebra を用いた。 

 

キーワード 曲線、三角形の五心、軌跡 

 
２．研究の背景と目的 

2 年生の幾何で学習した五心の軌跡とい

うものが気になった。また、2, 3 年生の授

業で学習した曲線についても興味をもち、

その両方を研究対象とした。特に三角形に

関係する点の軌跡と曲線について興味があ

り、探究することにした。 

 
３．研究内容 

３―１ 二次関数と五心 

最初に、放物線 y x 2
上に点 A (－1, 1)と

点 B(1, 1)をとり、点 C  ,t t2 は放物線上を

移動する。このときの五心の軌跡を調べた。 
 
３－１－１ 外心の軌跡 
点 C が(0, 0)のとき、△ABC は直角二等

辺三角形であり、外心は斜辺 AB の中点と

なるのでそのときの外心 D は(0, 1)とな

り、外心 D の軌跡は半直線 y 1となる。

ただし、A と C，また B と C が一致すると

き三角形は存在しないので A，B における

法線と y 軸の交点である , 
 
 

30
2

 を除く。 

 

 
図１ 外心の軌跡 

 
３－１－２ 重心の軌跡 

点 C が  ,t t2 に存在するとき、重心 G

の座標は 

, ,t t t tG
        

   
   

2 21 1 1 1 2
3 3 3 3

 

となる。 
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図２ 重心の軌跡 

 
よって、重心 G の軌跡をパラメーター表

示すると 

tx

ty

 


 


2
3

2
3





①

②

 

となる。 tは媒介変数である。 
 ①を変形した t x 3 を②に代入すると、 

y x 2 23
3

 

となる。 
しかし、点 C が線分 AB との交点上にあ

るときは、重心 G は存在しないので、

y 1を代入して、 

,x x  2 22 11 3
3 9

 より x   1
3

  

となる点を軌跡から除かねばならない。 
したがって、求める重心 G の軌跡は放

物線 y x 2 23
3
から 2 点 ,  

 
1 1
3

を除く

部分となる。 
 
 
 
 
 

３－１－３ 内心の軌跡 

 

 
図３ 内心の軌跡 

 

点 C  ,t t2 に存在するとき、AB＝2 で

あり、二点間の距離の公式より、 

 

 
 

( )

( ) {( )( )}

( ) ( )

( )

| |

AC t t

t t t

t t

t t t

t t t

   

    

   

   

   

22 2

2 2

2 2

2 2

2

1 1

1 1 1

1 1 1

1 2 2

1 2 2

 

であり、また、 

 

 
 

( )

( ) {( )( )}

( ) ( )

( )

| |

BC t t

t t t

t t

t t t

t t t

   

    

   

   

   

22 2

2 2

2 2

2 2

2

1 1

1 1 1

1 1 1

1 2 2

1 2 2

 

となる。 
ここで、内心座標の公式を用いる。内心

の座標の公式とは、以下のようである。 
 
 
 

― 20 ― ― 21 ―



定理 1 

座標平面上の 3 点 A ( , )a ax y , B ( , )b bx y , 

C ( , )c cx y
について、△ABC の内心 I の座

標は 

,a b c a b cax bx cx ay by cyI
a b c a b c
    

     
 

である。 

 

定理 1 を用いると、 y x 2
上を点 C が

動き回るときの内心 I の座標は媒介変数 t
を用いて、 

| | | |
| | | |

| | | |
| | | |

t t t t t t tx
t t t t t t

t t t t t t ty
t t t t t t

         


       


        
       

2 2

2 2

2 2 2

2 2

1 2 2 1 2 2 2
1 2 2 1 2 2 2

1 2 2 1 2 2 2
1 2 2 1 2 2 2

 

と表される。 
点 C が A や B から遠ざかっていくにつ

れて I は(0, 2)に限りなく近づいていくが、

(0, 2)と一致することはない。 
 
３－１－４ 垂心の軌跡 

 
図４ 垂心の軌跡 

 
点 H の座標は点 C から AB に下ろした

垂線と A から BC に下ろした垂線の交点で

ある。点 C から AB に下ろした垂線は点 C

の座標が  ,t t2 であるとき、 

x t  …①である。 
ここで直線 BC の方程式を求めると、 

t ty x
t t
 

  
 

2 21 11
1 1

 

である。。ただし、t  1のとき、点 C は点

A あるいは点 B は一致するため、垂心 H は

存在しない。したがって、 t  1とする。 
いま、直線 BC が ( )y t x t  1  とわか

るので、点 A から BC に下ろした垂線の変

化の割合は 

t



1

1
 

とわかる。この垂線は点 A(－1, 1)を通る

ので、A から BC に下ろした垂線の方程

式は、 ( )y x
t

   

1 1 1

1
，つまり、 

ty x
t t

  
 
1

1 1
 …② 

となる。 
 ①と②の交点を求めると、 y  0 とな

る。したがって、垂心 H の軌跡は y  0
（つまり x軸）から(±1, 0)を除いたもの

になる。 
 
３－１－５ 傍心の軌跡 

傍心の軌跡については、GeoGebra で軌

跡をうまく描画することができず、さらに

軌跡の方程式や媒介変数表示を求めること

ができていないので今後研究を進めたい。 
 

３－２ 円と五心 

次に円 𝑥𝑥� � �� � 1上に点 A(1, 0)と点

B(－1, 0)をとり、点 C (cos , sin )  は円上

を移動する。このとき、△ABC の五心の軌

跡を調べた。 
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３－２－１ 外心の軌跡 

 
図５ 外心の軌跡 

 
△ABC において、AB は円の直径なの

で、円周角の定理より、常に∠C＝90°で
あり、直角三角形の外心は斜辺の中点な

ので、外心 D は原点 O と常に一致してい

る。 
 

３－２－２ 重心の軌跡 

 
図６ 重心の軌跡 

 
 点 C が (cos , sin )  であるとき、点 G
の座標は 

cos sin,

cos sin,

G  

 

     
 
 

   
 

1 1 0 0
3 3

3 3

 

であり、これより求められる重心 G の軌

跡は、を媒介変数として 

cos

sin

x

y





 

 


3

3





①

②
 

となる。①よりcos x  3 ，②より

sin y  3 なので、cos sin  2 2 1よ

り、 ( ) ( ) ,x y x y   2 2 2 23 3 1 9 9 1なの

で、 x y 2 2 1
9

 となる。 

しかし、点 C の座標が線分 AB（つまり

x軸）上との交点になるとき、重心は存在

しないので、 y  0 を代入して、 

,x x  2 1 1
9 3

 

のときを除く。 
したがって、重心 G の軌跡は、円 

x y 2 2 1
9

 

から、2 点 ,  
 

1 0
3

を除いた部分となる。 

 
３－２－３ 内心の軌跡 

 

図７ 内心の軌跡 

 

 点 C の座標が (cos , sin )  であると

き、二点間の距離の公式より、 
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{cos ( )} (sin )

(cos ) sin

cos sin cos

( cos )

AC  

 

  



    

  

   

 

2 2

2 2

2 2

1 0

1

2 1
2 1 ①

 

であり、また、 

(cos ) (sin )

(cos ) sin

cos sin cos

( cos )

BC  

 

  



   

  

   

 

2 2

2 2

2 2

1 0

1

2 1
2 1 ②

 

となる。 
ここで、３－１－３節と同様に、内心座

標の公式を用いる。すると内心 I の座標は

を媒介変数として、 

cos cos cos
cos cos
sin

cos cos

x

y

  
 


 

     
    


     

2 2 2 2 2
2 2 2 2 2

2
2 2 2 2 2

 

とわかる。 

 
３－２－４ GeoGebra で導出した軌跡 

ここで、GeoGebra には軌跡の方程式を

導出する機能がある。入力バーに 
Locus(＜軌跡の点＞，＜駆動点＞) 

と入力すると、求める軌跡がグラフ内に描

かれる。ここで、その軌跡の図形の名前を

「loc1」と定義したとき、その下の入力バ

ーに 
LocusEquation (loc1) 

と入力すると、求めたい軌跡の方程式が導

出される。この機能を用いると、一定以上

の複雑な軌跡の方程式以外は導出すること

ができる。 
 これを踏まえて内心 I の軌跡を入力バー

に「Locus (I, C)」と入力し、軌跡を描

き、その軌跡を「loc1」と定義し、その下

の入力バーに「LocusEquation (loc1)」と

入力した。すると、5 回中 4 回は導出でき

なかったが 1 度だけ 
x x y x y y     4 2 2 2 4 22 2 6 1  

という方程式が導出された。 
 この方程式を入力バーに入力すると下の

図８のようなグラフが描かれた。 
 

 
図８ GeoGebra が導出した軌跡 

 
これと、円 x y 2 2 1および求めた内心

の軌跡を同じ座標平面に重ねて描くと図９

のようになる。 
 図９を見ると、 

x x y x y y     4 2 2 2 4 22 2 6 1 0  …(*)
の一部と、３－２－３節で導出した内心 I
の軌跡が一致しているように見える。 

ここで、(*)式を因数分解すると、 

 
   

x x y

y y y y

 

     

4 2 2

2 2

2 1

1 2 1 2 0
 

   x x y y y     
24 2 2 2 22 1 1 4 0  
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  x y y   
22 2 21 4 0  

 x y y   
22 2 21 4 0  

  x y y x y y      2 2 2 21 2 1 2 0  

 

 
図９ GeoGebra が導出した軌跡と 

内心の軌跡 

 
したがって、 x y y   2 2 1 2 0 または

x y y   2 2 1 2 0 である。 
 

（ⅰ） x y y   2 2 1 2 0 のとき 
( )x y  2 21 2より、中心が(0, －1)に

あり、半径 2 の円だとわかる。 
 
（ⅱ） x y y   2 2 1 2 0 のとき 

( )x y  2 21 2より、中心が(0, 1)にあ

り、半径 2 の円だとわかる。 
 
このことから、内心の軌跡は円の一部ず

つを合わせたものと予想した。 
 
３－２－５ 垂心の軌跡 

 
図 10 垂心の軌跡 

 
 △ABC において、AB は円の直径なの

で、円周角の定理より、常に∠C＝90°な
ので、点 C と点 H は常に一致し、垂心 H
の軌跡は 𝑥𝑥� � �� � 1から(－1, 0)と(1, 0)
を除いた部分となる。 
 
３－２－６ 傍心の軌跡 

 
図 11 傍心の軌跡 

 
 この図 11 は△ABC の傍心 IA, IB, IC の軌

跡である。これは、見た目から３－２－４ 
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で GeoGebra が導出したグラフから３－２

－３で導出した内心の軌跡を除いたものの

ように見える。 
また、GeoGebra 内では△ABC の傍心

IA, IB, IC は 
x x y x y y     4 2 2 2 4 22 2 6 1 0  

に沿って移動していた。したがって、この

内心の軌跡と、傍心の軌跡を合わせたもの

が x x y x y y     4 2 2 2 4 22 2 6 1 0 と一

致すると予想した。 

 

４．今後の課題・展望 

 x x y x y y     4 2 2 2 4 22 2 6 1 0 が 2
つの円を表す方程式であることは証明でき

たが、これの一部が３－２－３節で求め

たパラメーターと一致することは正確には

証明できなかった。これを証明するのが次

の課題である。また、３－２－４節におい

て、内心の軌跡と傍心の軌跡を合わせたも

のが 
x x y x y y     4 2 2 2 4 22 2 6 1 0  

と一致することを証明したい。 

さらに、GeoGebra の機能についての知

識を深め、より探究活動に役立てたい。３

－２－４節において、入力バーに 
LocusEquation (loc1) 

と入力したときに 5 回中 4 回は導出できな

かった原因を追究したい。 
今後の展望としては、今回は二次関数や

円を用いたが、三次関数、指数関数、アス

テロイド、懸垂線などの関数や曲線でも同

様の研究を行いたい。また、五心だけでな

くフェルマー点や、ナポレオン点などの軌

跡についても調べたい。 
 

５．参考文献 

［1］「三角形の内心とは？内心の意味や座

標＆ベクトルの求め方を解説」 
math-travel.com 

［2］「GeoGebra 初心者のための日本語マ

ニュアル」 
sakura.ne.jp 

［3］「GeoGebra における「軌跡」の扱い

方について：LocusEquation コマンド

の新機能紹介（数学ソフトウェアとそ

の効果的教育利用に関する研究）」 
kyoto-u.ac.jp 

 
６．謝辞  

今回の探究活動にあたり多大なご指導を

賜りました顧問の川口先生、いろいろなア

ドバイスをくれた「基盤探究Ⅰ」の同じ川

口講座のみなさんには深く感謝いたしま

す。ありがとうございました。 
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無理数の折り方 

3 年 B 組 坂本 悠  

指導教員 川口 慎二 

 

１．要約 

折り紙を用いることで 2 から 8 までの長さを折り目によって表すことができた。 

 

キーワード 折り紙、無理数 

 

２．研究の背景と目的 

折り紙を折っているとき、折り紙の対角

線の長さが 2 ということに気づき、他に

も無理数を折ることができないのだろうか

と考えた。そこで、実際に折り紙を折り、

ピタゴラスの定理を用いて、折り目の長さ

が無理数であることを確かめることにし

た。 

 

３．研究内容 

３－１ 条件 

無理数を折るにあたり、以下の条件を設

定した。 

・折り紙は正方形のものを使う 

・一辺の長さを 2 とする 

 

３－２ 2 から 8 までの折り方 

折り方の手順の後に示されている式は、

ピタゴラスの定理を用いて折り線の長さを

求めたものである 

式の仮定として、「 xは正の数として、

正方形の中にある実線の長さを xとする」 

ことを定めている。 

また、折り図に示されている、点線は折

線、色が濃い部分はピタゴラスの定理を用

いるために表した直角三角形である 

 

(1) 2 の折り方 

 

 

図１ 2 の折り方 

 

①縦に半分に折る。 

②さらに横に半分に折る。 

③折り目を開き、2 つの折り線の交点 O と

折り紙の頂点 A が重なるように折る。 

 

x   2 2 21 1 2  より、 x  2  

 

 

 

 

 

 

O 

A 
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(2) 3 の折り方 

 

 

図２ 3 の折り方 

 

①折り紙を縦半分に折る。 

②折り紙を開き、手順①で折った線と頂

点 A が重なるように折る。また、折

り線は下の頂点Bを通るようにする。 

③①の折り目と頂点 A の重なる点を P と

する。 

 

x   2 2 22 1 3  より、 x  3  

 

(3) 4 の折り方 

4 2 であるため一辺の長さと等しく、省

略する。 

 

(4) 5 の折り方 

 

図３ 5 の折り方 

 

①折り紙を縦半分に折る。 

②辺の中点と頂点を結ぶ線を折る。 

 

x   2 2 22 1 5  より、 x  5  

 

(5) 6 の折り方 

 

 

図４ 6 の折り方 

 

① 2 を折る（折り目 EF）。 

② 2 を向かいの辺 AB 上につくように

折り、GH とする。 

③対辺 AB に垂直な線を、 2 の折り目の

端 H を通るように折る（折り目 HI）。 
④手順③でとった点 I と 2 の長さのも

う一方の端 G を結ぶ線分 GI を折り目

として折る。 

 

 x   
22 22 2 6  より、 x  6  

 

(6) 7 の折り方 

 

図５ 7 の折り方 

P 
A 

B 

E 

F 

B 

A 

G 

H I 

G 

F 

E B 

D 

C 

I 
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① 3 を折る（折り目 EF）。 
② 3 の長さを一辺にとる（線分 BG）。 
③Gを通り、対辺CDに垂直な線を折る。 
④手順③で折った垂線と辺との交点 I と

頂点 B を結ぶ線を折る 
 

 x   
22 23 2 7  より、 x  7  

 

(7) 8 の折り方 

 

 

 

①対角線を結ぶ線を折る 

 

  x   2 2 22 2 8  より、  x  8 2 2  

 

４．考察 

 今回は一辺を 2 としたため対角線の長さ

である 8 までしか折ることができなかっ

たが、一辺の長さを長くすることにより、

さらに長い無理数を折ることができると考

えられる。 

 

５．今後の展望 

今後は無理数の値や折る回数、折る場所

などに注目して、何らかの法則性がないか

を調べたい。 

また 6 や 7 については、他の無理数

の折り目を使用して表したが、これ以外の

折り方も考えていきたい。 

 

６．謝辞 

今回の研究にあたり、ご指導下さいまし

た顧問の川口先生ありがとうございまし

た。 
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SNS による入退室管理システムの開発 
6 年 A 組 安藤 陽史 
指導教員 米田 隆恒 

 
１． 要約 

 部室の在室記録と現在の在室状況の取得を目的としたシステムは数多くあるが、いずれ

も専用アプリを導入しなければならず、手軽とはいいにくい。そこで、日常的に利用してい

る SNS アプリの機能を使った入退室管理システムの開発を行った。 
キーワード 入退室管理 Discord  Bot 

 
２． 研究の背景と目的 

 昨今の情勢により、我々が普段活動して

いる部室でも在室記録を取るという提案が

あった。また、以前より誰が部室に在室して

いるのかを知りたいという声もあったため、 
我々が普段の連絡等に使用している SNS
アプリ Discord の機能を使い、視覚的にわ

かりやすい入退室管理システムを開発する

ことを目的とした。 
 
３． 研究内容 

３.１ 環境 

 ・ハード：Raspberry Pi4 
 ・読み取り装置：PaSoRi 
 ・出力先 SNS：Discord 
 ・開発言語：Python3.7 
Discord は Bot と呼ばれるプログラムを導

入することにより、様々な機能を機械的に

行うことができる。本システムはこの Bot
をベースにプログラム

した。 
 また、Discord にはロ

ール機能によってメン

バーを色分けやタグ付

けを行うことができる。

この機能を使い、誰が今在室しているのか

がわかるようにした。 
 
３．２ 実装 

 このシステムのアルゴリズムは以下の通

りである。 
①PaSoRi で IC カード固有の ID を読み取

る。なお、今回は専用のカードを使ったが、

製造時に付与される FrliCa IDm を読み取

っているので、普段使っている交通系 IC カ

ードを登録することも可能である。 
②IDに対応したDiscordアカウントが存在

するかリストを検索し、存在するなら該当

アカウントに「在室ロール」が付与されてい

るかを確認する。 
ロールの有無で在室を確認することでシ

ステム内にデータベースを作る必要がなく

なった。 
③在室ロールを付与/剥奪、チャットにメッ

セージを送ることで入退室を通知。 
 Discord ではメッセージの内容が全て保

存されるほか、日付や内容を指定した検索

が可能である。これによりシステム内に独

自のデータベースを作ることなく入退室ロ

グの保存に成功した。 
図 1 ロール 
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４．考察と今後の展望 

 本研究によって Discord におけるロール

付けによる在室者の表示及び入退室記録の

ログの書き出しを達成することができた。 
これにより目的の入退室管理システムはほ

ぼ完成した。また、これまで Discord 内の

行動に対して動作を返す Bot は数多くあっ

たが、物理的な外部センサに対応して

Discord で動作する Bot は、私のしらべた

ところ、本システムが初である。しかし再現

性の低いバグも多くみられ、いまだ解決し

ていないものも存在する。これらを解決し

ていくとともに、今回の研究結果を広める

ことで、DiscordBot とセンサを組み合わせ

たいと考えている人の役に立てたらと考え

ている。 
 
５．参考文献 

[1]入門 Python 3 
Bill Lubanovic 著,オライリージャパン 
[2] Python で実用 Discord Bot 
https://qiita.com/1ntegrale9/items/9d570e
f8175cf178468f 
 
６．謝辞 

 今回の研究を行うにあたり、指導教員の

米田先生には多大なご指導をいただきまし

た。この場を借りて深くお礼申し上げます。 

図 2 システムのフローチャート 

図 3 ログの例 
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立体音響の開発に向けた基礎研究 

6 年 A 組 今井 桃  

指導教員 米田 隆恒 

１．要約 

これまで対面で行われていた授業や会議が、コロナの影響により Zoom 会議などオンラ

インで行われることが多くなる傾向がある。通常のテレビ会議システムがモノラル録音で

あるとすると、話者の位置が特定できない。そこで、「立体音響」であれば臨場感の付け足

されたよりよいオンライン空間を作り出せると予想した。今回バイノーラルマイクの作成

を試み、音源の数が増えても左右の聞き分けができるところまで研究を行った。 

 

２．研究の背景と目的 

オンライン授業でグループディスカッションを行う際、複数人が同時に話し始めてしま

ったとき、誰が話そうとしたのかという点まで特定できず、混乱を生んだ。カメラがオンで

あっても同じ状況になったため、この混乱の原因は音響環境にあるのではないかと考えた。

もし、オンライン空間でも音像定位が可能になる立体音響であれば、よりリアリティもあり、

会議環境等を改善できるのではないかと予想したのがテーマ設定の動機である。 

 

３．研究内容 

３．１ バイノーラルマイクの作成 

使用した材料はコンデンサーマイク、イヤホン、平行シー

ルドケーブル、3.5mm ミニプラグ、熱収縮チューブ、はんだ

ごて、グルーガン、ペンチ 

〈作成手順〉 

① 市販のイヤホンを分解して外装のハウジングだけにする 

② コンデンサーマイクに、ケーブルのプラスとグランドに分かれている二つの線を短時

間ではんだ付けする 

③ 3.5 mm ステレオミニプラグの同軸ケーブル、シールド線をはんだ付けする 
電源（3 V）と 4.7 kΩの抵抗を接続し、オシロスコープでパルス波の波形を観察した。マイ

クの拾う音量が小さいという問題点を電圧（5 V）抵抗（4.7 kΩ）に変更することで改善し

た。また、ホワイトノイズが入るという問題点に関してはコンデン

サーを入れて低周波雑音をカットすることや、アルミホイルで回路

を覆い外からの電磁波を除去することで改善した。 
バイノーラルマイクを使用して波形を観察すると、立体音響特有

の波形がみられると予想していたが、通常のマイクが拾う波形との

差を読み取れそうになかった。 図１ 回路図 
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３．２ 音源の方向と受信波形の関連を調べる実験 
右耳に届く音と左耳に届く到達時間の差により左右の聞き分けが可能になっているので

はないかという仮説を立て、音源の方向による受信波形への影響を調べる実験を行った。 

〈実験内容〉 

① 回転盤の上に 2 つのマイクを 15 cm 隔てて取り付ける 
② 正面を 0°とし、1 m 離れた所でパルス波（手を叩く音）を出し、 

マイクの波形をオシロスコープで観察する 
③ 実験装置を左右に 45°、90°、135°と回転させ、パルス音を観察 

する 
実験結果としては、90°傾けたときは図２のように、右耳(赤)と

左耳(黄)で波形到達時間が 440 μs ずれ、波形の最大変位は右耳

(赤)の方が大きい。 
〈実験結果から分かることと予想〉 

音速から求めた時間のずれ(440 μs)と一致するということと、音

源に近い方がマイクの拾う電圧は大きくなることがこの実験から

示された。よって、左右の聞き分けは波形の時間差と強度の違いの二点が考えられる 
 
３．３ 音源の距離と受信する音波強度の関係を調べる実験  

マイクの電圧は距離の 2 乗に反比例するという仮説を立て、音

源の距離と受信する音波強度の関係を調べる実験を行った。 
〈実験内容〉 
図のようにマイクを固定し、スピーカーをマイクから遠ざけな

がら受信波形の変化をオシロスコープで記録する。 
マイクとスピーカーの距離を 
① 0 cm、10 cm、20 cm…と 10 cm 刻み 
② 1 cm、2 cm、3 cm…と 1 cm 刻み（近い所）  
の２パターンの遠ざけ方で記録を行った 
実験結果は、グラフの近似式よりマイクの電圧は距離の 1.1 乗に反比例するということが

分かった。 
 
３．４ 今までの実験結果を基にシミュレーションを行う 
〈3.2 と 3.3 の実験より得られた結果〉 
① 真横の場合、音速から求めた左右の時間のずれ(440 μs)と一致する 
② マイクの拾う電圧は音源からの距離の 1.1 乗に反比例する 

これらを基にシミュレーションを行い、実際に音像定位が作成されるかを確認する。 
正弦波の合成波だけでなく人の肉声や日常音を音源から流すとより音像定位が明確にな

図２ 上:右耳,下:左耳 
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ると予想した。日常音を音源とするにはプログラミングをする必要があるため、Excel の

VBA 言語を学んで適用しようと試みたが、短期間で完成するには難易度が高く、時間の関

係上中止した。そこで、grapes のシミュレーションの音源を二つ作るという方針に変更し

た。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．今後の展望 

今回使用した音源は正弦波の合成波だったので単調な音しか出なかった。今後は正弦波

だけでなく、日常音の音源を使用したい。そのためには日常音の録音方法と、録音データ

をスピーカーから出すプログラムの開発が必要である。また、上下前後の立体音響の作成

方法や視覚的な効果についても今後研究していきたい。 
 
５．参考文献 
[1]バイノーラルマイクの作り方 https://asmrlabo.com/binauralmic-jisaku/ 
[2]友田勝久：「GRAPES パーフェクトガイド」, 文英堂, 2003. 
 
６．謝辞 

今回の研究を行うにあたり、奈良女子大学生活環境学部の鴨浩靖先生、顧問の米田隆恒先

生には多大なご指導を賜りました。深くお礼申し上げます。 
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触覚を認識するデバイスの開発 

6 年 A 組 坂本 一眞 
指導教員 米田 隆恒 

 
１． 要約 

本研究では、平面上に配置された感圧センサの集合体により、押し付けた物体の面の形状

を判定するデバイスの開発を目指した。そのために、タクトスイッチを平面上に複数並べ、

センサの信号を機械学習プログラムに読み込ませるという手法をとった。その結果、感圧部

の範囲に収まる長方形と正方形の面の判別に成功した。 

 
キーワード 触覚 機械学習プログラム Raspberry Pi 人間-コンピュータ間の接続性  

 
２． 研究の背景と目的 

 私は、人間-コンピュータ間の接続性を高

めるという目標をもっている。そのために

は既存の聴覚と視覚に加えて、触覚という

感覚を両者のコミュニケーションの媒体と

することが必要であると考えた。 

 

３． 研究内容 

３.１ 圧力分布による触覚の再現 

タクトスイッチを平面上に複数個ならべ

たものを感圧部とし、物体を押し付けたと

きの圧力分布のデータをリスト化し機械学

習プログラムに読み込ませることで、押し

付けたものの面の形状を判定できるのでは

ないかと考えた。 

 

３.２ 実験装置 

３．２．１ 感圧部 

タクトスイッチを感圧用に 2×3、ラベリ

ング用に１つをブレッドボード上に配置す

る。（右上図：ブレッドボード上のタクトス

イッチの配列） 

 
各スイッチを Raspberry Pi の GPIO ピン

に接続し、ON/OFF の信号を Raspberry Pi
に送信する回路を製作した。（下図：感圧部） 

 
３.２.２ システム概要 

 システムは、感圧部からの信号のリスト

化と、機械学習による判定の二つに分かれ

る。以下にシステムの概要を示す。 
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３.３ 実験 

9 割の正答率を出すために必要なデータ

の個数を調べる。 

 

３.３.１ 実験方法 

感圧部の範囲に入るサイズの長方形と正

方形の面を押し付ける。長方形の面を押し

付けたときにラベリング用のタクトスイッ

チを ON にする。500 回、2000 回、3200 回

ごとのデータを機械学習に読み込ませて正

答率を出力する。 

 

３.３.１ 実験結果 

 実験結果を以下に示す。 

データの個数 正答率 
500 0.73 

2000 0.86 
3200 0.98 

 

３.４ 考察 

3200 回分のデータでプログラムデバイス

に押し付けた面の形状を９割の正答率で判

定することができた。また、学習データが多

いほどより正確な判定が可能であるといえ

る。 

 
４． 今後の展望 

 より解像度の高い感圧部をロボットハン

ドに取り付けることにより、仕分け作業の

機械化・正確化による生産性向上を目指す。 

 

５． 謝辞 

 研究活動をするにあたってご指導、ご協

力してくださった全ての先生方に感謝申し

上げます。また、多くの助言をいただいた同

会メンバーにもこの場を借りてお礼申し上
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深層学習を用いた脳波による視覚情報の予測に向けた基礎研究 
5 年 C 組 濵野 泰地 
指導教員 藤野 智美 

１．要約 

  脳の各部位の活動は脳波によって計測される。従って脳波データを解析すれば脳の活

動を予測することができる。本研究では深層学習を用いて脳波データから視覚情報を予

測することを目標としている。本論文では視覚情報のうち色に関する情報を予測するこ

とを目的とした実験を行った。現時点では色を予測するには至っていないが、その原因

として考えられる要素を 5 つに絞ることに成功した。今後はこの 5 つのうちどの要素

が直接的な要因となっているか検証する必要がある。 

 

キーワード：脳波，深層学習，ニューラルネットワーク，視覚情報 
 

２．研究目的 

人間の視覚は主観的な感覚であり、直接

他人に伝えるのは容易ではない。そのため

現在は文章などの媒体を通じて視覚の情報

を伝えているが、媒体を通すにあたって、情

報の正確性が失われることがよくある。例

えば、視力検査はランドルト環を用いて行

われることが多いが、それだけでは色覚異

常など、その他の視覚に関する情報の検出

はできないといった問題がある。本研究で

はこのような問題に対し、脳波を用いたア

プローチによる解決策の模索を目的とした。 
脳の活動のほとんどは脳の神経細胞に流

れる電気信号によって行われている。脳波

とは、その電気信号(電流)を、頭皮に装着し

たセンサで計測したものである。そのため、

脳波解析により脳の活動の様子を調べるこ

とができる。また、視覚を含めた人間の五感

は全身の感覚神経で感知されたのち、脳で

解釈される。従って、脳波には視覚の情報が

含まれているため、人間の脳波を解析すれ

ば、その人の視覚情報を得ることが可能だ

と考える。本研究では視覚情報のうち、色の

情報を脳波から予測することを目的とした。 

３．研究手法 

３．１ 脳波解析の難点 

脳波は、視覚の情報以外にもその他の五

感の情報、思考、運動など様々な情報を含ん

でいるため、その中から必要な情報のみを

抜き出す必要がある。また、思考や感覚など

はその瞬間で得るものであるため、規則性

を見出すのは容易ではなく、解析方法に工

夫が必要である。そこで本研究では以下に

述べる様々なメリットから、解析手法とし

て深層学習を用いることとした。 

 

３．２ 深層学習 

 深層学習(ディープラーニング)とは、人間

の神経細胞の仕組みを再現したニューラル

ネットワークを用いた機械学習の 1 つであ

り、複数の層にデータを解析させることで

学習を行うという、多層構造のニューラル

ネットワークを用いる。その層には様々な

種類があり、解析するデータや目的に応じ

て適切に選択する必要がある。 

  そのため、本研究のような複雑なデータ

から規則性を見出すために用いられること

が多いため、解析の手法として採用した。 
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３．３ 脳波センサ 

脳波を計測するためには専用のセンサが

必要となるが、その脳波センサにも様々な

種類が存在する。本研究ではセンサ(電極)の
取り付けられたヘッドセット型のフレーム

を頭にかぶる、ヘッドセット型の脳波セン

サを採用した。この種類のセンサは他の種

類に比べデータの正確性はやや低いが、着

脱が容易であることが特徴である。本研究

の目的は基礎研究であり、医療目的ではな

く、精度よりも実験時の着脱の負担を軽減

することのほうがより重要であると判断し、

この種類を選択した。 

また、電極にもウェット型とドライ型が

ある。ウェット型は頭皮に専用のジェルな

どを塗り、その上に電極を装着することで、

誘電性を上げ、精度が高い。ドライ型は同様

に着脱が容易である代わりに精度が落ちる。

本研究ではヘッドセット型を採用したとき

と同様の理由でドライ型のセンサである、

Ultracortex Mark IV EEG ヘッドセット

(OpenBCI)を選択した。図１は、実際に使用

した脳波センサである。 

 

４．実験準備 

４．１ 実験手順 

本研究では視覚の情報の中でも特に色に

まつわる情報に注目して実験を行った。以

下に実験手順を記載する。なお、脳波センサ

は 4 個の電極を、国際 10/20 法(図 2)で定め

られている位置のうち、C3,C4,T5,T6 に配

置した。 

 
 
① パソコンの画面に映る画像(単色画像で

赤、青、緑、白、黒の 5 種類)を見る。 
② ①の時の脳波を図 1 のセンサを用いて

計測する。 
③ 計測した脳波とその時の画像の色を紐

づけて保存する。 
④ ①～③を繰り返し、複数個データを用意

する。 
⑤ 用意したデータのうち、脳波を入力、色

を出力として、紐づけた内容に沿うよう

に深層学習のモデルに学習させる。 
 

４．２ 深層学習のモデル 

⑤において、使用するモデルは、畳み込み

ニューラルネットワーク(CNN)および、全

結合層からなる出力層によって構成された

ものを使用した。CNN は画像認識から株価

予測など、幅広い分野で利用されている深

層学習の手法で、高い学習の安定性と早い

計算速度が特徴である。参考文献[2][3]にお

いても用いられているため、本研究でも採

用した。また、実験を行うにあたって CNN
のフィルター数などのパラメータや層の数

などを複数回変更した。 
なお、本研究では深層学習のモデルを

TensorFlow という機械学習向けライブラ

図 1  Ultracortex Mark IV EEG ヘッドセット 

      (参考文献[1]を参照)  

図 2  国際 10/20 法(参考文献[1]を参照) 
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リを用いて作成し、クラウド上の PC にオ

ンライン上でアクセスすることができるサ

ービスの、Colaboratory 環境下で学習を行

った。TensorFlow および Colaboratory は

ともに Google が開発している。 
 
４．３ 被験者および環境について 

倫理的な問題の回避や実験の容易さなど

から、被験者は自分自身とした。また、実験

は周囲が静かな場所で椅子に座り、机の上

に置かれたノート PC の画面を見ながら行

った。 

 

５．実験結果 

 約 2000 のデータを計測し、それらのう

ち、8 割を学習用、2 割を検証用に用いて学

習を行った。結果を図 3 に示す。 

機械学習において、学習の結果を表す際

には学習曲線が用いられることが多い。学

習曲線は横軸に学習回数(epoch)を、縦軸に

学習結果の指標となる値を入れる。今回は

縦軸に全体正解率 (accuracy)を用いた。

accuracyはモデルの予測結果の正答率を表

したもので、1.0 で最大となる。図 3 には、

検証データ accuracy(val_accuracy)を用い

た。なお、本実験は 5 つの選択肢の中から

分類するタスクであるため、無作為に分類

した場合、accuracy は 0.2 となることに留

意が必要である。 
図 3 の accuracy の値域は 0.0～0.4 であ

り、0.2 付近から上昇も下降もしていない。

従ってこのモデルは本実験において期待し

ていたような内容を学習できていないとい

える。また、データの数、脳波センサの電極

の位置、モデルのハイパーパラメータなど

の値を変更して同様の実験を行ったが、い

ずれも学習できていない結果となった。 
 

６．考察と今後の展望 

  複数回行った実験により、学習ができて

いない原因として以下の仮説を立てた。 

① データの数が足りない 

通常、機械学習ではデータが多いほど精

度が上がる場合が多い。また、極端にデータ

が少ない場合はそのデータ間で規則性を見

出せず、学習ができないこともある。しか

し、画像処理や自然言語処理などといった

他のタスクでは、最終的な精度に優劣はあ

れ、1000 以上あれば学習ができないという

ことは少ない。よって、この要素が原因であ

る可能性は低い。 
② モデルに問題がある 

今回 CNN を採用したが、それを用いる

にあたって設定したハイパーパラメータが

不十分であった、または CNN が脳波処理

に適切ではない可能性がある。しかし、ハイ

パーパラメータに関しては様々な値を試し

たが、どの値を設定しても結果が変わらな

かったため、この要素が原因である可能性

は低い。 
③ 脳波センサの精度が足りない 

今回用いた脳波センサが本研究の解析に

十分な精度の脳波を測定できない可能性が

ある。しかし、今回用いたUltracortex Mark 
IV EEG ヘッドセットは、参考文献[4]など、

本研究以外の研究においても実際に使用さ

れているため、この要素が原因である可能

性は低い。 

図 3  学習曲線 
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④ 脳波の測定方法に問題がある 

脳波は脳から出される電気信号を頭皮

から測定したものであるため、非常に微弱

で、ノイズの影響を受けやすい。従って、適

切に機器を装着できていない場合、正常な

脳波を測定できない可能性がある。特に本

研究ではドライ電極を用いた脳波センサを

利用したため、ウェット型などよりもノイ

ズの影響を受けやすい。ノイズは無規則で

あり、ノイズの混入したデータからノイズ

を判別・除去するのは難しく、この要素が原

因である可能性は高い。 

⑤ 脳波センサの電極の数が足りない 

本研究では 4 つの電極を用いて測定し

たが、4 つの電極では脳波から視覚の情報

を予測するには不十分である可能性がある。

実際、参考文献[2]においては 60 個、参考文

献[3]においては 32 個の電極が用いられて

いる。 
①から⑤の仮説のうち、どれが直接的な

原因となって学習ができないかは不明だが、

学習ができるようになった後、予測の精度

を上げることを目標とする際、これらすべ

てを改善する必要があると考える。 
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強力な音波によって引き起こされる干渉現象の研究 

4 年 B 組 黒川  陸 
指導教員 藤野 智美 

 
１．要約 

本研究では、強力な音波が別の音波と干渉するときの振る舞いについて考える。一般に、

音波は振幅が十分小さいときに独立性を有する。しかしその振幅が大気圧に対して無視で

きない程大きいときには異なる振る舞いをすることが知られており、これに起因する様々

な音響現象が報告されている。そこで、複数の振動子から発される超音波を収束させた強力

な超音波に対して別の音波を入射させ、その様子を観察することを目指した。本論文では、

強力な超音波を発生させるために試作した実験装置を紹介する。 
キーワード：干渉，波の独立性，固有音響インピーダンス，振幅，超音波 
 

２．研究の背景と目的 
 私は再生音楽とその音響テクノロジーに

興味があり、「パラメトリックスピーカアレ

ーを用いた壁面反射型オーディオスポット

領域の拡大」(永翔平, 生藤大典, 中山雅人, 
& 西浦敬信,2013)といった壁面反射を利用

する音響システムに高い関心を持った。こ

れらの研究について学ぶ過程で、コンクリ

ートや木壁などの固体の壁がなくても反射

波を生成できないか考え、強力な音場を作

り出せば壁のように振る舞い、反射が観測

できるのではないかと予想した。しかし、一

般に高校物理の範囲で学習する波の反射は、

音波が異なる媒質へ入射する際に、媒質の

固有音響インピーダンスの違いに起因して

生じる。媒質の密度変化がさほど大きくな

い音場とそこへ入射する音波に媒質の固有

音響インピーダンスの違いはないが、強力

な音場内では密度や音速の変化が起きてい

るので固有音響インピーダンスが変化した

ことに相当するのではないかと推察した。

そして、強力な音場が、そこに入射する別の

音波に対して固体の壁と同じ作用をすると

想定し、固体の壁を用いない反射音響シス

テムを実現させようと思った。   
 
３．研究方法 

強力な二つの音波が干渉する際、反射に

相当する現象が生じると予想した根拠を以

下に示す。まず、音波の音速はその音圧によ

って変化することが知られている(式 1)。 

𝒄𝒄𝟏𝟏 � 𝒄𝒄𝟎𝟎 � 𝑷𝑷𝟏𝟏
𝝆𝝆𝟎𝟎𝒄𝒄𝟎𝟎 �𝟏𝟏� 

 
次に、音波は疎密波であるから、その音場

では周期的に媒質の密度が変化している。

この媒質の密度変化と音速の変が周囲と比

べて大きい音場は、同じ空気が媒質であ 
る場合でも、異なる媒質とみなせるのでは

ないかと予想する。つまり、強力な音場がそ 
こに入射する別の音波に対して異なる媒質

であるかのように振る舞う、ということで 

進行波 1 の音圧:𝑃𝑃�[Pa] 
 

微小振幅音波の音速:𝑐𝑐�[𝑚𝑚 𝑠𝑠 ] 

媒質の静音時の密度:𝜌𝜌�[𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑚𝑚�� ] 
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ある。この予想が正しい場合、次に述べるよ

うな、音波が異なる媒質に入射する場合の

反射や透過の現象が観測できるかもしれな

い。音波の反射は、媒質の境界面で、固有音

響インピーダンスの差異により起きる(図
1)。その際の反射率 R は次のように与えら

れる(式 2)。 

� � 𝒁𝒁𝟐𝟐 � 𝒁𝒁𝟏𝟏
𝒁𝒁𝟏𝟏 � 𝒁𝒁𝟐𝟐 �𝟐𝟐� 

 

上記の反射と透過が、媒質の密度と音速

に関連した固有音響インピーダンスの差異

に影響されることから、強力な音波に入射

する音波についても同様の関係が成り立つ

のではないかと予想する。つまり、振幅が大

気圧に対して無視できない程大きな音波は、

固有音響インピーダンスの増加に相当する

変化が生じるため、壁に近い作用を及ぼし

反射が起きると予想した(図 2)。 
実際に強力な音波で反射が起きることを

確認するために、強力な音波を生成する実

験装置を製作することにした。本項では 4
つの試作品(装置 1～4)を紹介する。なお、

音源には十分大きな振幅と高い指向性を得

るために超音波を利用した。 
 
 

 
３．１ 装置 1 の作成 
【目的】装置 1 では、空中超音波振動子(以
下、振動子，図 3)を複数個並べた。この配

置により、狙った点で大きな振幅を得るこ

とを目指した。 
【結果】この装置では、3D プリンタで専用

のケースを作ったものに 3 つの振動子を並

べている(図 4)。マイクロホンで音波を測定

し、オシロスコープで振幅を見たところ、振

動子を 3 つ近接設置しているので振幅は向

上したが、振動板の面積も増加しているの

で指向性は低くなった。また音源が三か所

になっているため、それぞれの振動子から

出た音波の干渉も実験に影響する可能性が

あるので、注意したい。 

 
３．２ 装置 2 の作成 
【目的】装置 2 では、19 個の超音波振動子

を曲面に並べて、焦点を形成する装置を製

作した。 (図 5)。焦点の形成によって、装置

媒質 1 の固有音響インピーダンス:𝑍𝑍�[Pa ∙ 𝑠𝑠 𝑚𝑚 ] 

媒質 2 の固有音響インピーダンス:𝑍𝑍�[Pa ∙ 𝑠𝑠 𝑚𝑚 ] 

図 3 超音波振動子 
中心周波数：40KHz±1KH 

音圧：116dBm min@10Vrms,30cm 図 4 装置 1 

媒質 1 
(𝑍𝑍� � ��𝜌𝜌�) 

反射波

媒質 2 
(𝑍𝑍� � ��𝜌𝜌�) 

透過波 

壁 

入射波 

図 1 波の反射と透過 

媒質 1 
(𝑍𝑍� � ��𝜌𝜌�) 

反射波 

透過波 

強力な音
波

入射波 
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1よりも大きな振幅を得ることを目指した。 
【結果】焦点位置の振幅を調べたところ、中

心の振動子から 10cm 上に焦点があり、す

べての振動子から出る音波が同位相で干渉

しているため、大きな振幅を得られた。 

 
３．３ 装置 3 の作成 
【目的】2 つの振動子を向かい合わせに設

置することで定在波を生成する装置を作っ

た(図 6)。定在波を作ることで、腹の位置に

大きな振幅を得ることを目指した。 
【結果】振幅分布を測定したところ、定在波

の腹と節を確認することができ、腹の位置

では振動子１つ分の振幅より大きな振幅を

測定できた。 

 
 
３．４ 装置 4 の作成 
【目的】反射波を測定する際に、反射波と入

射波及び強力な超音波の音場が干渉してし

まうと正確な振幅を調べにくいため、極力

高い指向性を得ることを目指した。そこで、

振動子に開放口の面積が小さくなるような

ホーンをつけた(図 7)。 
【結果】ホーンによる指向性と振幅への影

響を調べるために、振動子単体とホーンを

つけた振動子で振幅分布を測定し比較した

(図 8)。図 8 の振幅分布図の横軸と縦軸の目

盛は共に 1cm であり、振動子には 23.2V を

入力した。ホーンをつけることによって開

放口の辺りに焦点のようなものが確認でき

たが、振幅はホーン無しの振動子単体より

小さくなった。ホーン内で起きる音波の反

射を考慮の上、開放口に同位相の音波が集

まるようにして、より高い振幅を狙いたい。 

 
４．実験結果 
・複数個の振動子を曲面状に並べること

で、焦点位置に大きな振幅を得た。一方、

複数の振動子は取り付け角度が異なるた

め、焦点を通り過ぎた音波が拡散した。 
・振動子を対面に配置することで定在波を

作り、腹で大きな振幅を得た。 
・振動子にホーンをつけることで、開放口

辺りに振幅の強度が集中した。しかし、ホ

図 6 装置 3 の写真(左)と断面図(右) 

0mv 

図 8 振幅の測定結果 

ホーン無

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 124 205 228 249 122 133 292 411 467 514 562

1 130 207 282 253 281 102 192 384 559 636 604

2 142 132 292 252 380 353 290 420 576 719 734

3 224 174 247 283 559 490 377 394 537 752 812

4 283 441 357 345 688 797 615 408 532 821 895

5 301 517 747 744 865 947 790 555 552 803 1007

6 609 732 1100 1092 871 1925 1111 743 583 883 1045

7 1294 1322 1523 1533 1004 1321 1285 891 554 912 1074

8 2185 1900 1666 1660 1200 1432 1402 993 606 904 1044

9 2498 2231 1710 1684 1292 1340 1305 933 603 855 1026

10 1533 1560 1447 1437 1046 1087 1082 824 610 768 949

11 608 718 862 799 755 911 871 638 561 682 846

12 373 390 531 527 447 755 686 473 464 599 741

13 266 251 345 328 394 537 514 347 390 549 660

14 226 200 280 269 284 341 246 148 367 453 535

15 185 213 220 224 258 230 214 96 224 380 416

16 134 114 162 172 186 237 122 127 234 263 329

17 111 167 174 171 225 136 78 145 182 236 230

18 157 187 197 193 100 134 106 191 191 151 212

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 78 83 78 86 132 146 172 158 139 81 129

1 0 78 106 85 89 138 185 192 158 127 104

2 0 78 104 159 129 88 166 199 217 186 127

3 96 0 119 127 183 169 140 216 254 232 174

4 78 118 149 122 198 261 210 200 270 300 244

5 85 157 144 258 212 271 309 229 303 356 287

6 230 234 304 321 415 366 424 304 330 376 349

7 130 489 516 507 527 407 459 378 315 403 380

8 953 1311 949 725 613 465 479 411 313 379 362

9 1992 1147 838 670 542 419 443 403 315 357 338

10 435 511 378 379 351 298 361 323 269 311 295

11 161 330 271 258 220 201 282 240 205 255 247

12 121 211 225 188 183 104 218 179 132 206 210

13 108 103 192 161 179 127 175 104 140 195 146

14 80 117 126 175 149 168 155 0 149 165 158

15 0 108 104 123 150 161 109 102 156 165 105

16 0 78 107 131 112 117 112 145 139 105 104

17 82 83 95 81 99 113 113 145 139 110 78

18 0 78 78 111 118 101 119 118 128 101 0

ホーン有

2948mv 

図 7 装置 4 

図 5 装置 2 
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ーンを付けていない振動子単体よりも振幅

が小さくなった。ホーン内で音波が多重反

射し、その損失で振幅が減少したと予想し

たが、現段階では検証できていない。 
 
５．考察と今後の展望 
 4 つの試作品を作ることによって、振動

子の構成や配置による影響を把握すること

ができた。今後の展望として次の 3 つの課

題に取り組みたい。 
① 定在波を利用した焦点の形成 

より大きな振幅を得るために、振動子を

曲面状に並べたものを 2 つ作り、それらを

向かい合わせに配置して実験を行う。 
② 指向性が高く振幅が大きな音波の生成 

ホーンを付けた振動子を向かい合わせに

配置することで、指向性と振幅が共に高く

なるような装置も作りたいと考えている。 
③ ボルト締めランジュバン型振動子の利用 

超音波振動子につい

て、上記の実験装置で

は空中超音波振動子を

使っていたが、今後は

ボルト締めランジュバ

ン型振動子(図 9)も利

用していきたい。ボル

ト締めランジュバン型

振動子は圧電素子がボルトで機械的に固定

されているため、高い振幅で駆動すること

ができる。 
④  実験装置の構成の統一 

今後は実験装置の構成を統一すること

で、実験結果の比較を容易にしたい。ファ

ンクションジェネレータで超音波信号を生

成し、アンプで増幅した後、振動子から出

力する構成である(図 10)。振動子から出る

音波は超音波用のマイクロホンで測定し、

アンプから振動子への出力と、マイクに入

力された振動子からの音波を同時にオシロ

スコープで観察できるようにしたい。 

 
６．参考文献 
[1]益永翔平, 生藤大典, 中山雅人, & 西浦敬

信. (2013, July). パラメトリックスピーカア

レーを用いた壁面反射型オーディオスポット

領域の拡大. In 回路とシステムワークショッ

プ 論 文 集  Workshop on Circuits and 
Systems (Vol. 26, pp. 431-435). [電子情報通

信学会].  
[2]渡辺好章. (2007). 非線形音響と超音波エ

レクトロニクス. 応用物理, 76(7), 741-750.  
[3] 森栄司. (1970). 強力超音波の発生と応用. 
実務表面技術, 17(9), 2-8. 
[4]Prof.J.Tsujino.(2000.5.30).音波の反射と

透過.音響・超音波工学.  
http://tsujino-www.ee.kanagawa-
u.ac.jp/~TSUJINO/print/soundref.pdf 
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 今回の研究を行うにあたり、顧問の藤野

先生、米田先生には多大なご指導を賜りま

した。また、同研究会の先輩方に多くの助言

をいただきました。この場を借りて深く御

礼申し上げます。 

図 10 実験装置の構成図 

図 9 ボルト締め 
ランジュバン 
型振動子 
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幼児が扱いやすい教育アプリケーションの開発 

4 年 C 組 奥田 誠ノ介 

指導教員 藤野 智美 
 
１．要約 

 私は今年 3 歳になる従姉妹が 1、2 年後に扱えるような教育アプリケーションを制作でき

ないかと考え、開発に着手している。本研究では教科書にのっている学習内容をただアプリ

ケーションにするようなものではなく、子どもの認知にも焦点を当てた算数のアプリケー

ションの開発を目指す。現在は、幼児の興味を引き出すような機能を思案したり、搭載する

ためのプログラムを理解し試行錯誤している段階である。 

 

キーワード：Xcode、アプリケーション、教育、アプリ開発 

２．研究背景と目的 

最初のきっかけは、子どもを対象にした

専用スマートフォンが市場に存在しないと

いうことに気づき、それを作ろうと思った

ことである。そこからソフトウェアの開発

に移行し、教育アプリケーションに発展し

た。最終的には、学校で習う主要５教科と副

教科を学習できるアプリケーションを開発

しようと考えている。なお、開発ツールは

Xcode を利用する。今回は、算数の学習ア

プリケーションの開発に取り組む。 

 

３．研究内容 

３.１ Xcode の仕組みについて 

Xcode では、主にプログラムを書く箇所

（図 1，左）と開発しているアプリケーショ

ンの画面の表示箇所（図 1，右)に分かれて

いる。画面の遷移や音声といったシステム

の部分の開発は前者、画像の表示やテキス

トの挿入といった表面部分の開発は後者で

行う。また、アプリの実行、内容確認は、実

際の機能が搭載されている仮想スマ 

 
ートフォンを起動し行うことができる。 
 

３．２ 数字を教えるセクション 

対象が未就学児であるため、まず数字の概

念自体から教える必要がある。先生方との相

談の末、初めて「数を数える」ことに触れる

幼児らは我々の数字への認識とは違い、ずっ

と初歩的な点から始めなければならないと

いう結論に辿り着いた。そのため、まずは「あ

らゆるものに対して同じ数え方をする」とい

図 1 開発画面 
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う目的のもとで数字を数えるセクションを

開発する。現段階ではこの途中過程までの開

発を終えているため、以下で説明する。 

例えば数字の 1 に関する学習画面では、

イラストと「1」と表記されているボタンを

用意する（図 2）。ここでボタンを押すと、

「いち」という音声とともにイラストがダン

ボールに入るアニメーションへと移る（図

3）。なお、現段階では表示する絵を複数用意

し、表示されている物体が変わっても同じ数

え方をすることを学んでもらえるような流

れを考えている。 
 

 

３．３ 設問のセクション 

前項で学習した、数

を数える練習をするセ

クションである。このセ

クションの質問形式は、

同じイラストを数枚表

示し、入力欄に数を打ち

込むという内容になっ

ている（図 4）。 
 

 

 

４．考察と今後の展望 

 現段階の課題として、以下の検討が必要

である。 

① 実際に出されている幼児向けの教育ア

プリケーションを参考にし、「イラスト

をスライドして、4 択のいずれかに近

づけることで正否を判定する」という

ような能動的な機能を設けること。 

② 幼児の認知について学び、モチベーシ

ョン向上や興味を引き出す内容を考え、

導入すること。 

③ 自分の開発したアプリを対象となるユ

ーザーに体験、評価してもらうこと。 

 

５．謝辞 

 本研究にあたり、幾度もの助言、援助を賜

り、丁寧に指導してくださった顧問の藤野

先生、米田先生に大変感謝します。また、本

アプリの開発にあたり不明な点等について

のご教示をしてくださった方々にはこの場

を借りて深く御礼申し上げます。 

 

６. 参考文献 

[1]ピアジェの発達学とは？知ってくべき 4
つのステージ 
https://kodomo-manabi-labo.net/piaget-
developmental-stages#anc1 
[2]テキストフィールドの入力を数字のみに

する方法 
https://pippi-pro.com/swift-textfield-
numberpad 
[3]ビューをドラッグして動かす 
https://pippi-pro.com/swift-textfield-
numberpad 

図 4  

図 2  図 3  
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安全な電子白杖を目指して 

～赤外線センサーにおける障害物検出システムの開発～ 

3 年 B 組 足立 和奏 

指導教員 藤野 智美 
 
１．要約 

私は、多くの視覚障害者が使用している白杖の利便性を高めるため、白杖に取り付ける

センサーによって障害物の有無を検知し、歩行停止を促すためのシステム開発を目指して

いる。本研究ではその初期段階として、Arduino と赤外線センサーを利用して、歩行速度

にあわせて速度調整ができる機能と、障害物を検知した際に自動停止する機能を有する装

置を製作した。 

 

キーワード：白杖, 障害物検知, 赤外線センサー, Arduino  

２．研究背景と目的 

私は以前から、視覚障害者が駅のホーム

で転落した話や、自転車等にぶつかり負傷

したりした話を聞くことがあり、改善策を

考えたいと思うようになった。このような

事故が後を絶たない理由として、ほとんど

の視覚障害者は白杖を左右に振ることで周

囲の安全を確認しているが、この方法では

把握できる状況に限界があるからだと考え

た。そこで、視覚障害者がより安全に歩行

することができるよう、障害物を認知しや

すくすることを目的とし、システム開発に

取り組んだ。 

 

３．研究内容 

 視覚障害者が白杖で接触する前に障害物

を認知できるようにするため、白杖に取り

つける装置として 3 種類を想定した。1 つ

目が障害物との距離に応じてブザーを鳴ら

す装置 1、2 つ目が自動走行する装置 2、3
つ目が自動走行に速度調整機能を加えた装

置 3 である。 

３．１ 装置 1 の作製 

(1)構造 

白杖が障害物に触れる前に障害物に接近

していることを知らせるため、障害物まで

の距離に応じてブザーを鳴らす。 

(2)方法 

赤外線センサー（GP2Y0A21YK）で障

害物までの距離を計測し、設定値以下にな

るとブザーで音を鳴らし、その後は障害物

に近づくにつれて音の高さが変化するよう

に工夫した。実際の装置 1 を図 1 に示す。 

 

 

 

 

 

 

図 1 装置 1 
(3)結果 

 正確に反応し、ブザーを鳴らすことがで

きた。しかし、服の袖など歩行の妨げとなら

ないものにまで反応した。 

― 46 ― ― 47 ―



(4)考察 

 障害物を認知する度にブザーが鳴ること

が公共の場で迷惑になると感じた。イヤホ

ン等を使用すると公共の場での使用は可能

になるが、雑音の多い環境ではブザーの音

を聞き取りづらいと考えた。また、イヤホ

ンを使用することで、視覚障害者にとって

重要な耳からの他の情報が届きにくくなる

ことはデメリットだと考えた。 

 

３．２ 装置 2 の作製 

装置 1 のデメリットを解決すべく、歩行

に適した速度で自動走行し、障害物に接近

すると停止する車体を白杖に取りつけた装

置 2 を製作した。 

(1)構造 

 白杖の下部に市販のプログラミングロボ

ット「mbot」を取りつけ、自動走行かつ

障害物を検知すると停止する機能をもたせ

る。 

(2)方法 

 市販のプログラミングロボットである

「mbot」を使用し、ビジュアルプログラ

ミングにより、一定の速度で走行し、障害

物を検知すると停止するシステムを開発し

た。装置 2 のイメージを図 2 に示す。 

 

 

 

 

図 2 装置 2 
(3)結果 

 mbot の性質上、走行速度を一定にしか

設定できないため、速度の個人差や、歩行

時の状況に応じた速度の増減に対応できな

かった。 

(4)考察 

ビジュアルプログラミングを用いている

ため、書けるプログラムに限界があること

が分かった。さらに、市販のプログラミン

グロボットなので、自分が求める速度調整

がしにくいと感じた。 

 

３．３ 装置３の作製 

 装置 2 のデメリットである速度調整を可

能にする機能を加えた。mbot に代わる車

体として、TAMIYA のバギーカー(70112)
を使用した。 

(1)構造 

 任意の速度で自動走行し、障害物を検知

すると停止する。 

(2)方法 

 TAMIYA のバギーカー(70112)を使用し

て、速度調整と障害物検知装置を順に作製

し、組み合わせる。 

① 速度調整 

ポテンショメータ

（WH148 10K 
Ohm）を使用し、

白杖使用者が自ら速

度を調整できる機能

として、右回転で前

進、左回転で後退、

真ん中で停止させる機能をつけた。それぞ

れ右、左に回すほど加速する。使用したポ

テンショメータを図 3 に示す。 

② 障害物検知 

 赤外線センサー（GP2Y0A21YK）で障

害物までの距離を計測し、値が 30 cm 以内

になった時にモーターを停止させる。 

 

 

図 3 
ポテンショメータ 

⽩杖 
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③ 実装 

①、②を組み合わせる。障害物までの距

離を計測し続け、値が 30 cm 以上のとき、

ポテンショメータを機能させ、30 cm 未満

になったとき、ポテンショメータの操作に

関わらず、モーターを強制的に停止させ

る。実際の装置 3 の様子を図 4 に、フロー

チャートを図 5 に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 装置 3 
 

 

図 5 フローチャート 

 

(3)考察 

 装置 3 は障害物を検知することに加え、

ポテンショメータを使用したことで任意の

速度で走行させることができた。一方で、

白杖を持って歩行しながらポテンショメー

タを左右することは、慣れるまでは少し難

しいと感じた。 

 

４．考察 

 障害物の検知を使用者に知らせる方法と

して台車を停止させることは、ブザーを鳴

らすことに比べ外出時にも使用しやすいよ

うに感じた。一方で台車が急に停止するこ

とで使用者が驚く可能性があるなどの問題

点も考えられる。 

 

５．今後の展望 

 今後は、装置 3 を台車として実装すると

ともに、白杖を取り付けられるよう装置を

改良し、小型化を目指す。また、ポテンシ

ョメータの簡便化の必要性について検討す

る必要がある。加えて、自動走行や自動停

止が白杖使用者にとって有効なものなのか

情報を集め、今後の方向性を見直す。将来

的には、画像認識で障害物を判別するな

ど、さらに利便性を高めるシステムを開発

したい。 

 

６．謝辞 

 本研究を行うにあたり、物理班顧問の藤

野智美先生には多大なご指導を賜りまし

た。また、本校の坂田博信先生にもご助言

いただきました。この場をおかりして御礼

申し上げます。 

 

７．参考文献 

［1］Arduino と距離センサで楽器をつくる

http://myy.github.io/blog/2013/09/25/mak
e-instrument-with-distance-sensor/ 

［2］そうだモーターを動かそう！

https://makerslove.com/5189.html  
［3］赤外線センサ（GP2Y0A21YK）を使っ

てみる https://novicengineering.com/ 
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Spleeter による音源分離を利用した音声認識及び翻訳機能の実装 

 
3 年 C 組 岡本 晃朋 
指導教諭 藤野 智美 

 
１．要約 
本研究では、私が参加した NICT(情報通信研究機構)主催の「多言語音声翻訳ハッカソン」

の内容と開発したシステムについて報告する。翻訳機の対象を話者同士以外にも発展させ、

楽曲中のボーカルに対しても翻訳する機能の開発を目指した。その手法として Spleeter を

使用し、曲中の歌詞を抽出後、その歌詞に対して翻訳を行うシステムを目指した。 
 

キーワード Spleeter, 音声分離, 音声認識, Python, PHP 
 

２．研究の背景と目的 
 多言語音声翻訳ハッカソンに出場するに

あたって、「言葉の壁」をなくすことに貢献

する新しいアイデア、及び翻訳機を作成す

る必要があった。普通の翻訳機では面白く

ないと思うので、翻訳対象を他のもの、例え

ば楽曲中の歌詞などにも向ければ、会話以

外の用途にも翻訳機を使用できると考えた。

そこで、楽曲中の歌詞を認識し、その翻訳を

行うことを目標とした。 
 
３．研究内容 
３.１ 翻訳機①の作成 
今回のハッカソンでは NICT が開発した

多言語音声翻訳機能(音声認識、翻訳、音声

合成)を、「共通 API」により利用できる「サ

ンドボックスサーバー」を開放していただ

いた。そこで、最初に共通 API である

“mimi®API Platform”(以降、API)に慣れ

ることを目標に、単純な翻訳機を作成して

みることにした。 
 

３.１.１ 翻訳機①の概要 
API は、実行の際はプロトコルを用いて

データを転送するライブラリと、コマンド

ラインツールを提供する cURL にて行って

いる。ただ、cURL を使用した CUI での実

行は難しいかと思うので、現在最も多く使

用されている汎用スクリプト言語である

「PHP」に書き換えて行う。また、複数デ

バイスでの使用を想定し、HTML にて構築

する。 
 
３.１.２ 翻訳機①の実装 
翻訳機の仕組みなどをここに示す。使用

した言語は、HTML, CSS, JavaScript, PHP
である。 
翻訳機の大まかな実装方法としては、

HTML 上で翻訳対象を JavaScript にて取

得する。その情報を API にわたし、Result
を HTML 上に表示するという仕組みであ

る。また、API にて行う動作としては、次

の 3 つの動作が主である。 
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・token の取得 (code1) 
・翻訳 
・音声合成 

HTML 上から取得した文章を翻訳し、音

声合成するのに token が必要である。操作

面についてはよりわかりやすく、直感的に

操作できることを目標として、図のような

UI を作成した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

翻訳機に対する工夫点として、token 作

成回数を減らすために、token の使用期限

を確認する動作を実装した。また、この時点

での問題点としては、翻訳を実施するとき

に言語判別ができないため、翻訳前に入力

言語の指定をしないといけないということ

があげられる。 
 

３.１.３ 翻訳機①の課題 

 現時点で考えた問題点として、この翻訳

機はオリジナリティに欠けていること、UI
がスマートフォンなどの縦長の使用のみを

想定しているため、タブレットや PC では

デザインが崩れてしまうという点があげら

れる。 
 
３.２ 翻訳機②の作成 

新たな翻訳機として、楽曲中の歌詞を抽

出し、それに対して翻訳が可能な翻訳機②

を作成することにした。 
 

３.２.１ 翻訳機②の概要 

翻訳機②の作成方法として、Spleeter と

いうライブラリを使用する。これにより、楽

曲中から Vocal 部分だけを抽出し、抽出部

分に対して翻訳を行う。 
 
３.２.２ Spleeter とは 

Spleeter とは、音声分離技術によってさ

まざまな曲のオーディオデータを楽器やグ

ループごとの最大 4 つの stem データに分

離できるライブラリある。ドラムやベース

の分離精度はあまり高くないが、Vocal の
分離精度は高い。 
 
３.２.３ 翻訳機②の実装 

 目的にあった翻訳機を作成するにあた

り、Spleeter は python にて使えるモジュ

ールなので、cURL 文を Request 文に書き

直して使用する。ただし、後に thon で構築

することにより、Android や IOS での動作

は難しいと考えるため、現時点ではすぐに

使えるようなものではないと考える。言語

は Python を使用した。 
cURL から python を使用した requests

文に変換するにあたっては、すべての値を

そのまま構文に当てはめるだけで行った。

実際には下記のコード①のように、

response を json 形式にしている。 

図:作成した翻訳機 
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curl --request POST ¥ 

     --url https://auth.mimi.fd.ai/v2/token ¥ 

     --header 'Accept: application/json' ¥ 

     --header 'Content-Type: Content-Type' ¥ 

     --data 

grant_type=https://auth.mimi.fd.ai/grant_type/clie

nt_credentials ¥ 

     --data scope=Scope ¥ 

     --data client_id=client-id ¥ 

     --data client_secret=client_secret 

 
import requests 

 

url = "https://auth.mimi.fd.ai/v2/token" 

payload = payload 

headers = { 

    "Accept": "application/json", 

    "Content-Type": "Content-Type" 

} 

response = requests.request("POST", url, 

data=payload, headers=headers) 

 

print(response.text) 

 
 
API 側を Python に書き直すことができ

たので、コード②で Spleeter 側を実装する。 
separator = Separator('spleeter:2stems', 'wav') 

separator.separate_to_file('./input/audio.wav', 

'./audio_separated') 

 

コード②にてSpleeter側に2stems(vocal 
+ other)の形で出力させることができたが、

楽曲をそのまま使っているので、API 上で

出力されたファイルを翻訳機に読み込ます

ことができなかった。そのため、Spleeter に
て分けた音声ファイルのうち、音が無いま

たはそれに等しい部分(≒声がない)を削除

することを考えた。そこで、subprocess を

利用して ffmpeg を使用することで音声の

無音部分を削除できると考え、以下のコー

ド③を考えた。 
def cut_silent(movie, dB): 

    os.chdir("../input") 

    output = subprocess.run(["ffmpeg", "-i",  movie, 

"-af", "silencedetect=noise={}dB:d=0.3".format(dB), 

"-f", "null", "-"], stdout=subprocess.PIPE, 

stderr=subprocess.PIPE) 

    ss = str(output) 

    lines = ss.replace("¥¥r", "") 

    lines = lines.split('¥¥n') 

    time_list = [] 

    for line in lines: 

        if "silencedetect" in line: 

         words = line.split(" ") 

        for i in range(len(words)): 

           if "silence_start" in words[i]: 

                time_list.append(float(words[i+1])) 

           if "silence_end" in words[i]: 

                time_list.append(float(words[i + 1])) 

    silence_section_list = 

list(zip(*[iter(time_list)]*2)) 

    movie_name = movie.split(".") 

    if str(silence_section_list[0][0]) != "0.0": 

        split_file1 = "../output/" + movie_name[0] + 

"_0" + ".mp4" 

        subprocess.run(["ffmpeg", "-ss", str(0), "-i", 

movie, "-t", str(silence_section_list[1][0]), 

split_file1], stdout=subprocess.PIPE, 

stderr=subprocess.PIPE) 

コード③：無音部分の削除 

コード①：cURL と Python の token 取得の例 

コード②：Spleeter による音声分離 
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無音部分を作成するにあたって、映像か

ら一定の dB(デシベル)を下回る部分を削除

するプログラムを作成した。これにより、無

音部分を除いた、Vocal が存在する部分だけ

を API に渡すことが可能となった。この状

態にて翻訳自体は完成した。 
さらに、token のリサイクルを行うため

に、token 部分を変数化し、変数値を読み取

り、過去に生成した token が使用できるか

の判別を行うようにした。他のオーディオ

ファイルの扱いにも同様の処理を行った。 

他の工夫点として token 系列や payload
を別ファイルにて一括管理した。 
 
４．考察 

 翻訳機の実用性に関して、実際に歌詞に

対して翻訳を行ってみたが、Spleeter を使

用して”無理やり”声だけを抜き出している

ので、翻訳精度は下がっていた。また、歌詞

独特の言い回し等を翻訳すると、もともと

の歌詞の意味が消えてしまうものもあり、

実用性にはまだ至らないと考えた。 
 
５．今後の展望 

今後追加していきたい機能として、翻訳

前の言語の特定、Spleeter の精度向上を目

指したい。また、CUI は Android,IOS での

実行は難しいので、今後 apk 形式も検討し

たいと思う。また、 後半で組んだものはま

だ CUI でしか動作ができないので、今後

GUI に実装していこうと思う。 
 
 

 

 

 

６．参考文献 

[1] requests 
(https://github.com/psf/requests) 
[2] Spleeter 
(https://github.com/deezer/spleeter) 
[3] 音楽素材分離エンジン「Spleeter」 
(https://note.com/field_mouse/n/nf2de7ed
3cb09) 
[4] 動画の無音部分を自動でカットする 
(https://nantekottai.com/2020/06/14/video
-cut-silence/) 
 
７．謝辞 

今回の研究を行うにあたり、NICT、 
fairydevices の研究者の皆様には多大なご

指導を賜りました。深くお礼申し上げます。 
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コーヒー殻を用いた水中の重金属イオン除去剤の開発 

6 年 B 組 高井 ゆり 

指導教員 松浦 紀之 

 

１．概要 

環境水中に重金属イオンが流れ込むと水質汚染につながり，生態系に悪影響が及ぼされ

る。そこで，植物質素材であるコーヒー殻を重金属イオンの除去剤としての有用性を調べた。

ホルマリン処理したコーヒー殻を用いて，水中の銅(Ⅱ)イオンの吸着除去する実験を行っ

た。また，除去剤のコーヒー殻の表面を走査型電子顕微鏡（SEM）で測定した。SEM 画像

から，挽いたコーヒー豆は熱水による飲料成分の抽出により，コーヒー殻の繊維が破壊され

て表面積が大きくなっており，さらに，ホルマリン処理によって表面が滑らかになったと考

えた。 

 

キーワード コーヒー殻 ポリフェノール ホルマリン 吸着 走査型電子顕微鏡 

 

２．はじめに 

環境水中に銅(Ⅱ)イオン Cu²⁺，水銀(Ⅱ)

イオン Hg²⁺，鉛(Ⅱ)イオン Pb²⁺などの重金

属イオンが排出されると，水質汚染につな

がるため，生態系に悪影響を及ぼす 1)。そこ

で環境水中の重金属イオンの除去剤として，

世界中で飲用され大量の廃棄物が生じてい

るコーヒーに着目した 2)。コーヒー殻に含

まれる食物繊維とポリフェノールには，ど

ちらも重金属イオンに対して高い吸着能力

があることが知られている 3)。そこで，コー

ヒー殻の高い吸着能力を期待して本研究を

行った。 

 

３．実験 

(1)銅(Ⅱ)イオンの捕集除去実験 

100 mLビーカーに 8.0×102 mol/L の硫酸

銅(Ⅱ)水溶液 5.0 mL，蒸留水 45.0 mL，コー

ヒー殻 1.0 gを入れたものをそれぞれ 5 個準

備し，マグネチックスターラーで 30 分間攪

拌した。桐山ろうと（ADVANTEC No.2）を

用いて吸引ろ過した。除去（吸着）されずに

残った水中の Cu2+の定量は，ヨウ素滴定に

より求めた 4-6)。ろ液にヨウ化カリウムを

0.60 g 加え，0.100 mol/L のチオ硫酸ナトリ

ウム水溶液を用いて滴定（ヨウ素滴定法）し

た。なお，デンプン指示薬は，滴定終点近く

になってから加えた。得られた結果は，5 回

の平均をとって用いた。除去効率 7, 8)：52.8%。 

(2)水溶性ポリフェノールと銅(Ⅱ)イオン

との反応 

50 mg の没食子酸またはタンニン酸に 8.0

×102 mol/L の硫酸銅(Ⅱ)水溶液 5.0 mL と

純水 45.0 mL を加えて 30 分攪拌した。没食

子酸やタンニン酸と結合せずに残った水中

の Cu2+の定量方法は方法(1)と同様に行っ

た。 

(3)コーヒー殻の脱脂洗浄 

コーヒー殻 300 g と蒸留水 300 mL をナス

型フラスコに入れ，140℃の湯浴中で 6 時間
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還流させた。グラスフィルター（5G）でろ

過して純水で洗浄後，さらにもう 1 回，同

様の還流操作を行った。グラスフィルター

でろ過し，自然乾燥させた。乾燥させたもの

を 12.0 g はかり取って，ソックスレー抽出

器を用いたジエチルエーテルによる抽出

（洗浄）を 40℃の水浴中で 6 時間行った。

洗浄後のコーヒー殻は，自然乾燥させた。 

 

４．結果と考察 

４．１．捕集除去剤の合成と除去能力 

(1)見かけの除去効果 

昨年度の研究では，分子量が小さい没食

子酸では，沈殿物が生じていないにもかか

わらず銅(Ⅱ)イオンの物質量が減少したた

め，見かけの除去効果が現れていることを

明らかにした 9)。ここで，見かけの除去効果

とは，実際には水中から除去できていない

にもかかわらず，実験結果では銅(Ⅱ)イオ

ンの物質量が除去されたかのように低く見

積もられることを言う。 

銅(Ⅱ)イオンは水溶性ポリフェノールと

錯イオンを形成して安定となり，銅(Ⅰ)イ

オンに還元されなかったと考えられる。つ

まり，コーヒー殻中の水溶性ポリフェノー

ルに結合した銅(Ⅱ)イオンは，ろ過後も水

中に残留していると考えた。 

(2)水溶性ポリフェノールの高分子化によ

る不溶性化 

水溶性ポリフェノールによる見かけの除

去効果を防止するため，高校化学で学習す

るフェノール樹脂の合成を応用してポリフ

ェノールの高分子化を行った（これを，ホル

マリン処理とよぶ）。ホルマリン処理後のコ

ーヒー殻を用いると，確実に水中から銅

(Ⅱ)イオンを除去できると考えられる。 

(3)除去剤の種類と除去能力 

コーヒー殻の処理方法により，吸着能力

にどのような違いがあるのかを考察する。

実験に用いた除去剤は，(a)飲む前のコーヒ

ー殻，(b)抽出後のコーヒー殻，(c)ホルマリ

ン処理後の飲む前のコーヒー殻，(d)ホルマ

除
去

さ
れ
た

Cu
2+
の
物
質
量

 (×10-4 mol) 

24.8% 

14.0% 

52.8% 

30.0% 

12.5% 
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図１. 各種コーヒー殻を用いて除去された銅(Ⅱ)イオンの物質量[mol]  
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リン処理後の抽出後のコーヒー殻，(e)洗浄

コーヒー殻の 5 種類である。(e)洗浄コーヒ

ー殻とは，熱水を用いた抽出と有機溶媒を

用いた脱脂を行い，食物繊維のみの効果を

期待できるコーヒー殻である。図１にこれ

らの除去効果を示す。 

(4)ホルマリン処理の有無による違い 

ホルマリン処理前後で比較すると，(b)処

理前の方が(d)処理後よりも除去効果が高

かった。実験方法(2)により，水溶性ポリフ

ェノールに結合した銅(Ⅱ)イオンは安定化

され水中に残留している。ホルマリン処理

前の除去効果が高いのは，この見かけの除

去効果が現れているためと考えられる。 

(5)熱水を用いた抽出の有無による違い 

熱水による抽出前の(a)飲む前のコーヒ

ー殻には，水溶性ポリフェノールが豊富に

含まれているため，見かけの除去効果が大

きいと考えるのが自然だ。しかし実験結果

は(b)コーヒー殻より低かった。これは水溶

性ポリフェノールの見かけの除去効果や，

不溶性ポリフェノールの化学的吸着の効果

よりも，食物繊維による物理的吸着の効果

が大きく表れたからだと考えられる。 

(6)ホルマリン処理の時間による違い 

ホルマリン処理を(d1) 2 時間と(d2) 5 時

間の異なる条件で行った。除去効果は(d1) 

2 時間の方が高かった。ホルマリンとポリフ

ェノールが付加縮合し高分子化する際，ポ

リフェノール分子内のヒドロキシ基が消費

される。銅(Ⅱ)イオンはヒドロキシ基など

の極性を持つ基と結合し吸着される。従っ

てホルマリン処理を 5 時間行った(d2)コー

ヒー殻では，残っているヒドロキシ基の数

が少なく，銅(Ⅱ)イオンの吸着が(d1)2 時間

のコーヒー殻に比べ起こりにくかったと考

えられる。 

(7)コーヒー殻の繊維の除去効果 

(e)洗浄コーヒー殻の除去効果は，(c)ホ

ルマリン処理後の飲む前のコーヒー殻や，

(d2)ホルマリン処理 5 時間のコーヒー殻よ

りも高かった。洗浄操作によって，ポリフェ

ノールや油脂成分が洗い流され，コーヒー

殻表面の孔が拡大したことが予想される。

表面積が拡大すると食物繊維による物理的

吸着能力が上がるため，ホルマリン処理に

よってむしろ孔径が縮小したであろう(c)

や(d2)よりも除去効果が高かったと考えら

れる。 

 

４．２．コーヒー殻の表面の様子 

以下に走査型電子顕微鏡（SEM，JEOL 

JSM-5300LV，スパッタリンング装置 JEOL 

JFE-1500））で観察した除去剤の表面の様子

を示す 10)。 

(1)コーヒー殻表面の特徴 

SEM 画像より，いずれのコーヒー粉やコ

ーヒー殻の表面にも数十m の孔が多数存

在し，これは多孔質の吸着剤として知られ

る活性炭の構造に類似していた（図２）11)。 

(a)飲む前コーヒー粉と(b)コーヒー殻を

比較すると，コーヒー殻では表面の繊維が

破壊され，より細かくなって露出している

ことが読み取れる。また孔径が小さくなり

孔の数がやや増加しているため，表面積が

増加している。これらの違いは，熱水で抽出

することでコーヒーの表面が破壊されたこ

とが原因だろう。これは前述のように，抽出

後のコーヒー殻は抽出前に比べ，食物繊維

による吸着効果が大きくなっているという

ことを裏付けるものである。 

(2)ホルマリン処理による表面の変化 

― 56 ―



(a)飲む前コーヒー粉と(b)コーヒー殻の

2 つのホルマリン処理前の除去剤と，(d1)ホ

ルマリン処理 2 時間と(d2)ホルマリン処理

5 時間の 2 つの処理後の除去剤を比較する

と，ホルマリン処理をすることで除去剤の

表面が滑らかになっている。これはポリフ

ェノールの高分子化による変化だと考えら

れる。 

ホルマリン処理前の除去剤には見かけの

除去効果が現れているため，除去率が高く

見積もられていると述べた。さらに SEM 画

像からは，ホルマリン処理をすることによ

って表面積が減少し，ホルマリン処理後の

除去剤の除去効果が減少していることも予

想できる。従ってホルマリン処理前後では，

見かけの除去効果に加え表面積も減少した

ために，除去効果に大きな差が出ていると

言える。しかし除去効果が減少しても，水中

に重金属イオンが残留する危険性を排除で

きるならばホルマリン処理はした方がよい

だろう。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２．コーヒー殻の SEM 画像（(e)のみ 150

倍，他は 1000 倍で撮影した） 

５．まとめ 

コーヒー殻などの多孔質の植物質素材に

は，含まれる食物繊維とポリフェノールに

よって水中の銅(Ⅱ)イオンを捕集除去する

能力があることが分かった。水溶性ポリフ

ェノールを用いた実験から，銅(Ⅱ)イオン

と結合した水溶性ポリフェノールは水中で

安定に存在し，除去によって除去できない

ことが分かった。この効果を防止するため

ホルマリンを用いて水溶性ポリフェノール

の高分子化を行った。SEM を用いて各種コ

ーヒー殻の表面の撮影を行った。観察結果

から，ホルマリン処理後のコーヒー殻の除

去効率が処理前に比べ低下しているのは，

表面積の低下によるものであることが推察

できた。 

 

６．今後の展開 

各除去剤で実際に除去された銅(Ⅱ)イオ

ンの定量を行い，滴定結果と比較すること

で，見かけの除去効果を裏付けることがで

きる。方法としては，吸着後の除去剤から，

酸性条件下で銅(Ⅱ)イオンを遊離・回収し，

再度滴定を行うなどが考えられる。また等

温吸着式を求める実験を行って実用化モデ

ルを構築したい。 
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11) 緒方文彦, 冨岡壽人, 藪田仁志, 川崎直
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擬一次反応の統計力学的考察 

6 年 A 組 山縣  暖 

指導教員 増井 大二 

１．概要 

高校化学では，最も反応が単純な場合に，反応速度式の冪
べき

と化学反応式の係数が一致する

とされている一方で，化学反応は分子同士の衝突によって引き起こされるとも説明される

が，これら 2 つの説明をつなげ，反応速度式を理論的に導出することは行われていない。研

究では，擬 1 次反応について，反応速度式に理論的な根拠を与えるために，2 つの数理モデ

ルを考案した。多くの粒子を含む物質中で生じる素反応を統計的に処理し，反応時間が統計

力学におけるボルツマン分布と類似の形式で表現されると仮定することによって反応速度

式を導出した。さらに，溶液中での粒子の衝突というミクロな現象が，反応速度というマク

ロな現象とどのように対応するのかについて 2 つのモデルを比較検討して明らかにした。 
 

キーワード 擬 1 次反応 反応速度式 数理モデル ボルツマン分布 統計力学 

 

２．はじめに 

高等学校の化学教科書には，反応速度は

反応物の濃度の累乗に比例するが，その指

数は実験によってのみ求めることができる

という記述 1)がある。 

 ところで，最も単純な反応では，化学反応

式の係数と反応速度式中の冪は一致すると

されている 2)。この場合では，化学反応は活

性化エネルギー以上の運動エネルギーを持

った反応物分子同士の衝突で説明できる 3)。

しかし，分子同士の衝突という現象から，反

応速度式の冪と反応式の係数との一致を理

解することは容易ではない。 

 例として，酸塩基反応の指示薬として用

いられるフェノールフタレイン（PP）溶液

の退色を取り上げた。無色の PP 溶液に塩基

を加えると赤色に着色するが，強塩基性の

溶液中で時間が経つと退色する。この反応

の反応速度や反応機構はすでに報告されて

おり 4)，PP 分子は塩基性溶液中で 2 価の陰

イオン(PP2－)となって赤色を示すが，周りの

水酸化物イオン(OH－)と結合して，無色であ

る 3 価の陰イオン（PP3－）となる。このと

き，水酸化物イオン濃度[OH－]は，2 価イオ

ンの濃度[PP2－]に比べてはるかに大きいこ

とから，この反応の反応速度は[PP2－]に比例，

すなわち，[PP2－]の 1 次式で表され，このと

きの変化は擬一次反応と呼ばれる。実際に

PP の退色がどのように時間変化するか，吸

光光度計を用いて確認実験を行い，反応速

度が PP 濃度に比例することを確かめるこ

とができた。 

このような，化学反応の中でも最も単純

な場合の１つである擬 1 次反応において，

物質の濃度変化と時間の関係や反応速度式

は，分子運動や分子同士の衝突という化学

反応の背景がどのように表れた結果である

のかを考えた。 
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３．目的 

擬 1 次反応における反応物濃度および反

応速度の時間変化が，下の(4)式および(5)式

で与えられる。本論文では，数理モデルを構

築し，これらの式を導出することにより，反

応速度式の冪と化学反応式の係数の一致に

ついて，理論的な根拠を与える。 

また，それらのモデルがどのような物理

的意味をもつのか考えることで，化学反応

に見いだされる原理や法則について考察す

る。 

 

４．反応速度および反応物の濃度の時間変

化式の導出 

4-1 モデル反応とその反応速度式 

はじめに，反応速度に関する数式の導出

を確認する。 

A � B → C 

という，A に対して B が過多な場合に擬 1

次反応となる化学反応について考える。 

A と B との反応において化学量論係数と

反応速度式の冪が一致するとした場合，反

応速度式は(1)式で表される。 

𝑣𝑣 � 𝑘𝑘𝑥𝑥 �1� 
𝑘𝑘は(1)式の比例定数であり，物質Ｂの濃

度𝐻𝐻と，反応速度定数𝑘𝑘’を用いて，𝑘𝑘 � 𝐻𝐻𝑘𝑘′
と表される。𝑥𝑥をＡの濃度と設定する。 

 
4-2 反応速度式からの反応物濃度と時刻の

関数の導出 

𝑣𝑣＝� 𝑑𝑑𝑥𝑥
𝑑𝑑𝑑𝑑 �2� 

(2)式は反応速度 v の定義式であり，t は時間

を表す。これと(1)式を用いて， 

-dx/kx=dt 

��𝑑𝑑𝑥𝑥
𝑘𝑘𝑥𝑥 � �𝑑𝑑𝑑𝑑 

� 1
𝑘𝑘 log𝑥𝑥 � 𝑑𝑑 � 𝐶𝐶（𝐶𝐶は積分定数） 

log𝑥𝑥 � �𝑘𝑘�𝑑𝑑 � 𝐶𝐶� 
𝑥𝑥 � 𝑒𝑒������� �3� 

ここで，𝑑𝑑 � 0のときの A の濃度を𝑥𝑥�とする

と，(3)式は 

𝑥𝑥� � 𝑒𝑒��� 
よって(3)式に代入し， 

𝑥𝑥 � 𝑒𝑒���𝑒𝑒��� 
𝑥𝑥 � 𝑥𝑥�𝑒𝑒��� �4� 

(4)式を t で微分すると，反応速度 v の時間

変化は(5)式となる。 

𝑑𝑑𝑥𝑥
𝑑𝑑𝑑𝑑 � �𝑘𝑘𝑥𝑥�𝑒𝑒��� 
𝑣𝑣 � 𝑘𝑘𝑥𝑥�𝑒𝑒��� �5� 

以上より，実験から得られる反応速度式

(1)を解き，反応物の濃度の時間変化の式(4)

と反応速度の時間変化の式(5)を導出するこ

とができた。 

 

５．モデル化 

次に，分子運動のモデルを構築し，そのモ

デルから，反応速度式（(1)式）もしくはそ

れを解いた(4)，(5)式が導かれるかを検討す

る。 

5-1 モデル１：Maxwell速度分布を用いた反

応速度式の導出 

粒子の分子運動する速さには分布がある。

ここでは，速さの分布として，よく知られた

Maxwell 速度分布を採用してモデル化を行

う。ただし，Maxwell 速度分布は次の(6)式

で表される（v:溶液内の A の速さ、m:粒子

の質量、k:ボルツマン定数、T:絶対温度）。 
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𝑃𝑃�𝑣𝑣� � 4𝜋𝜋𝑣𝑣� � 𝑚𝑚
2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋�

�
� exp��𝑚𝑚𝑣𝑣

�

2𝜋𝜋𝜋𝜋� �6� 

モデル 1 の仮定 

1.1 溶液内の A の平均の速さ（以下で定

義）の分布は，Maxwell 速度分布（(6)

式）に従う。 

1.2 Aの濃度はBの濃度に対して非常に

小さいため，B の濃度は反応開始か

ら終点まで変化しないとする。 

1.3 反応状態に移行する際，一つの A 分

子と一つのＢ分子が衝突するもの

とする。 

1.4 A と B は，反応前には均等に分散し

ているものとする。 

 

1-1 平均の速度について 

ここで，図１のように，動く A が静止し

ている B に，ランダムな方向に進みながら

衝突する。B は A に対して大量に存在する

ため，仮定 1.2,1.4 より反応中は常に等間隔

に存在するとし，理想的に動かないと考え

る（実際は水分子によって B は運動するも

のの，簡単のために，大量に存在する B は

動かないとする）。 

以下では，平均の速さを定義する。A が

図１のように距離 D だけ離れた最初の状態

から B に衝突するまでの時間を𝑡𝑡とする。ま

た，A は一定の距離ごとに進行方向を変え

るものとする。この状態で，A の平均の速

さ𝑉𝑉を 

𝑉𝑉 � 𝐷𝐷
𝑡𝑡 �7� 

と定義する。 

1-2 モデル１による(4)式の導出 

仮定 1.1 より，(6)式は v についての分布

を表す関数であるため，この関数内の変数 v

が平均の速さ𝑉𝑉に置き換わる。また，以降で

は簡略化のため， 

4𝜋𝜋𝜋𝜋�� 𝑚𝑚
2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋�

�
� exp��𝑚𝑚𝜋𝜋

�

2𝜋𝜋𝜋𝜋� � 𝑚𝑚�𝜋𝜋�����𝜋𝜋� 

のようにあらわすと，平均の速さが V であ

る確率𝑝𝑝�𝑉𝑉�は 

𝑝𝑝�𝑉𝑉� � 𝑚𝑚�𝜋𝜋�����𝑉𝑉� 
となる。 

ここで，(7)式より𝐷𝐷が一定という仮定 1.4 を

置いているので，𝑉𝑉が定まると𝑡𝑡が求まるこ

とがわかる。以上より𝑡𝑡がその値をとる確率

を𝑝𝑝�𝑡𝑡�とすると， 

𝑝𝑝�𝑡𝑡� � 𝑝𝑝�𝑉𝑉� � 𝑚𝑚�𝜋𝜋���� �𝐷𝐷𝑡𝑡 � 

よって，ある粒子が𝑡𝑡秒後に衝突する確率が

𝑚𝑚�𝜋𝜋�����𝐷𝐷/𝑡𝑡�で表されるので，Ａの濃度と

衝突確率𝑝𝑝�𝑡𝑡�の積から時間𝑡𝑡で衝突する粒

子の濃度が求められる。これを𝑛𝑛�𝑡𝑡�と表す。

𝑛𝑛�𝑡𝑡�と衝突時に反応が進行する確率𝑞𝑞（活性

化エネルギーを超える分だけの運動エネル

ギーをＡが持つ確率。平均の速さと𝑞𝑞の間に

は関係がないとする。）の積が，時刻𝑡𝑡(1-1 の

「衝突するまでの時間𝑡𝑡」と同じ)で反応す

る粒子の濃度��𝑡𝑡�である。以上の説明を式

で表すと， 

𝑛𝑛�𝑡𝑡� � 𝜋𝜋�𝑚𝑚�𝜋𝜋���� �𝐷𝐷𝑡𝑡 � 

となり， 

図 1 
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𝑁𝑁�𝑡𝑡� � 𝑞𝑞𝑛𝑛�𝑡𝑡� � 𝑞𝑞𝑥𝑥��𝑎𝑎𝑥𝑥���� �𝐷𝐷𝑡𝑡 � 

が成立する。 

𝑁𝑁�𝑡𝑡�は，「𝑑𝑑𝑡𝑡の時間に減少する A の濃度」

を表すため，はじめて A と B が衝突する時

間を t0とし，ある時間 t での A の濃度を𝑥𝑥と
すると， 

𝑥𝑥 � 𝑥𝑥� � � 𝑞𝑞x0maxwell �D
t
� dt

t

��
�8� 

となる。 

1-3 モデル 1 についての考察 

 モデル１による式(8)の妥当性について検

証する。(8)式を時間𝑡𝑡について微分すると， 

𝑑𝑑𝑥𝑥
𝑑𝑑𝑡𝑡 � �𝑞𝑞x0�𝑎𝑎𝑥𝑥���� �𝐷𝐷𝑡𝑡 � 

となる。これは，反応速度の時間変化は，

Maxwell分布式に従うことを表しているが，

これは実験的事実より導出される(5)式に明

らかに反する。つまり，モデル１はモデル化

に失敗したと言える。 

(8)式が(5)式と一致しない原因の一つは，

モデル１が A と B のたった一度の衝突につ

いてのみ扱っているからである。モデル 1

は，図 1 のように A と B が初めて衝突する

までの衝突時間の分布を導出した。しかし，

実際はＡとＢは何度も衝突しうる。つまり，

モデル 1 が扱った A と B が 1 回衝突するま

での時間分布は，化学反応が起こるまでの

時間にあまり重大な影響をもたらさないと

考えられる。 

5-2 モデル 2：等確率の原理を用いた反応速

度式の導出 

 1-3 で述べたように，化学反応が進行する

途中，ある A は B と何度も衝突すると考え

られる。そこで，モデル 2 ではモデル１と

考え方を変え，「A が何回目の B との衝突で

反応するかは，完全にランダムであり等確

率である」と仮定する。 

モデル２の仮定 

2.1 等確率の原理の拡張 

2.2 総衝突回数一定 

2.3 A と B の衝突回数𝑛𝑛と時間𝑡𝑡には 

𝑛𝑛 � 𝑎𝑎𝐻𝐻𝑡𝑡 �10� 
 が成立する。(𝑎𝑎,𝐻𝐻については 2-

3 参照) 

2-1 仮定 2.1（等確率の原理の拡張）の説明 

等確率の原理は，あるエネルギーを持つ

粒子が分布していて，それぞれの粒子を区

別するとき，粒子全体があるエネルギー状

態をとる確率が等しいとする統計力学の原

理である。この原理を A が B と衝突して化

学反応を起こすまでの衝突回数に適用でき

ると仮定する。 

 まず状況を設定する。𝑁𝑁個の A それぞれ

を区別して考える。ある A がＢと化学反応

するときのＢとの衝突回数を𝑛𝑛とする。この

時，仮定 2.1 は，すべての𝑛𝑛�（𝑛𝑛�は自然数）

について𝑛𝑛 � 𝑛𝑛�の値をとる確率と，𝑛𝑛 �
𝑛𝑛� � 1となる確率が等しい，と仮定してい

る。 

そして，この仮定を用いて，𝑁𝑁個の A 全

体の，反応するまでに B と衝突した回数の

分布について考える。 

𝑁𝑁個の A の衝突回数についての分布は，

図 2 のように表現することができる。ここ

でそれぞれの A を𝐴𝐴�,𝐴𝐴�,𝐴𝐴�, … ,𝐴𝐴�と番号を

付け，区別する。 

図 2 は A が衝突して反応を起こす時の B

との衝突回数を，棒グラフのように図式化

し，それを番号順に並べたものである。例え

ば図中の𝐴𝐴�は，𝑛𝑛回目の衝突で反応したこ

とが読み取れる。また，𝑛𝑛回目の衝突で B と
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化学反応を起こした A の数を，𝑁𝑁�と表す。

図 2 において, 𝑛𝑛回目の衝突では𝐴𝐴�と𝐴𝐴�の
２つが反応するため, 𝑁𝑁� � 2となる。 

仮定 2.1 は一つの A の衝突回数について

等確率であるとしていたが，仮定 2.1 を用

いると，図 2 のような A 全体の反応時の衝

突回数の分布も，A を区別して数えるとき

にはどのような場合であっても等確率で起

こりえる。 

2-2 仮定 2.2 の説明：総衝突回数一定 

 A の数が𝑁𝑁個，またすべての A が反応し

終わった時の B との衝突回数を𝑖𝑖とする。こ

のとき，𝑖𝑖回目までの衝突におけるすべての

A についての B との衝突回数の合計はいか

なる分布でも一定である，と仮定する。つま

り，上記の仮定を表すと 

�𝑁𝑁�𝑛𝑛 �一定

�

���
�9� 

とするものである。 

2-3 仮定 2.3 の説明 

 簡単のためにすべての A は同時に B と衝

突する，と考える。また，単位時間あたりの

A と B の衝突回数は，反応の進行度合いに

よらず一定である。なぜならば A の濃度に

対して B の濃度が非常に大きいため，A の

濃度反応の進行による B の個数の減少は B

の濃度には影響がないからである。ＡとＢ

との衝突回数は B の濃度と時間に比例する

ため，衝突回数𝑛𝑛（実数全体を動く）と時間

𝑡𝑡，比例定数𝑎𝑎を用いて 

𝑛𝑛 � 𝑎𝑎�𝑡𝑡 �10� 
と表せるとする。ただし，この𝑎𝑎は単位時間・

Ｂの単位濃度あたりの衝突回数だけでなく，

立体的な分子構造の障壁よる反応確率も含

める。また𝑎𝑎の単位は L/mol・s である。 

2-4 分布と場合の数について 

 2-1 では，図 2 のような A それぞれが何

回目のＢとの衝突で反応するかについての

分布について述べた。しかし，実際に A を

𝐴𝐴�,𝐴𝐴�,𝐴𝐴�, … ,𝐴𝐴�と区別して分布を調べるこ

とは不可能なので，区別を排除して考えな

くてはならない。反応速度式より導出され

たＡの濃度―時間関係（(4)式のこと）は，

つまり何個のＡが何回目のＢとの衝突まで

残っているかについての分布である。よっ

て，以下ではそれぞれのＡを区別せず,何個

のＡが何回目の衝突でＢと反応したのか，

つまり図 2 中の𝑁𝑁�について考える。以下で

は，図 3-1 のような𝑛𝑛に対する𝑁𝑁�の分布を，

「衝突分布」とする。 

以下の議論は，ボルツマン分布の導出と

対応付けて説明することができる。衝突分

布は A を区別しないで数えているために，

逆に，ある衝突分布が与えられた時，その衝

突分布には A の区別の仕方の場合の数が定

義できる。 

図 3 は衝突分布とそれに対する A の区別

の仕方の具体例である（図 3 は参考文献 5）

の図 5-3 を参考にした）。 

�𝑁𝑁�,𝑁𝑁�� � �2,1�という分布について考え

る。図 3-1 は与えられた𝑁𝑁�の条件を，軸が

衝突回数になるように図示したものであり，

これが衝突分布に対応する。それに対して，

図 2 
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図 3-2，3-3，3-4 は与えられた𝑁𝑁�の条件をみ

たし，さらに A に１から３の番号を付け区

別した分布である。仮定 2.1 より，図 3-2～

図 3-4 の 3 つの分布は，それぞれが起こる

確率が等しい。衝突分布�𝑁𝑁�,𝑁𝑁�� � �2,1�に
は，以上の 3 つの A の当てはめ方が存在す

る。 

以上の議論を一般の衝突分布について当

てはめると，ある衝突分布に対する場合の

数𝑊𝑊の計算式は，同じものを含む順列の考

え方より 

𝑊𝑊 � 𝑁𝑁!
𝑁𝑁�!𝑁𝑁�! …𝑁𝑁�! �11� 

である。 

ところで，確率は 

�事象𝑋𝑋が起こる確率� � �事象𝑋𝑋が起こる場合の数�
�起こりえるすべての場合の数� 

で求まるので，(11)式より求まる場合の数が

最も大きい衝突分布から実際の反応で起こ

るＡの濃度分布を導出することができる。 

2-5 場合の数を最大化する分布の導出 

(この節は，参考文献５)からの引用) 

 まず，前提となる条件を求める。𝑁𝑁�を足

し合わせると A の個数と一致するため， 

�𝑁𝑁� � 𝑁𝑁
�

���
�12� 

はいかなる分布も満たす条件である。 

 以下では，(9)，(12)式を満たし，かつ場合

の数𝑊𝑊を最大にする衝突分布を導出する。

また，その衝突分布を，特に最大分布𝑁𝑁�(ま

た，その分布の衝突回数も𝑛𝑛ではなく𝑝𝑝で表

す)とする。 

ここで，場合の数 W は，衝突分布を𝑁𝑁�で
区別すると，（このとき，最大分布𝑁𝑁�は，𝑁𝑁�
の特別な場合となる。）𝑁𝑁�の関数となってい

る。 
 最大分布𝑁𝑁�は，場合の数 W が最大値をと

るときの𝑁𝑁�の値であり，つまり 
最大分布𝑁𝑁�は、すべての𝑛𝑛に対して 

𝜕𝜕𝑊𝑊
𝜕𝜕𝑁𝑁� � 0 

を満たす必要がある。…(13) 

（(13)式は極大値が最大値と一致すると考

えており，極小値の場合も(13)式を満たすが，

それについては 2-7 で述べる。） 

スターリングの公式を用いるために場合

の数𝑊𝑊の自然対数をとるとlog𝑊𝑊も条件(13)

を満たし， 

𝜕𝜕 log𝑊𝑊
𝜕𝜕𝑁𝑁� � 0 

となる。𝑊𝑊に対してスターリングの公式を

用いて 

��𝜕𝜕𝑁𝑁�
𝜕𝜕𝑁𝑁� log𝑁𝑁� � 0

�

���
�14� 

と変形できる。ただし，𝑁𝑁�と𝑁𝑁�は独立な変

数ではない。 

ここで(9)，(12)式を𝑁𝑁�で偏微分するとそれ

ぞれ 

�𝜕𝜕𝑁𝑁�
𝜕𝜕𝑁𝑁� 𝑝𝑝 � 0

�

���
�15� 

図 3 
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  �𝜕𝜕𝜕𝜕�
𝜕𝜕𝜕𝜕� � 0

�

���
�16� 

となる。最大分布𝜕𝜕�は，(14)，(15)，(16)式

を同時に満たす。ラグランジュの未定乗数

法を用い，(実数𝛽𝛽,𝛼𝛼を用いて) 

��𝜕𝜕𝜕𝜕�
𝜕𝜕𝜕𝜕� log𝜕𝜕�

�

���
� 𝛽𝛽�𝜕𝜕𝜕𝜕�

𝜕𝜕𝜕𝜕� 𝑝𝑝 � 𝛼𝛼
�

���
�𝜕𝜕𝜕𝜕�

𝜕𝜕𝜕𝜕�
�

���

� 0 
をすべての𝑛𝑛, 𝑝𝑝について満たす𝜕𝜕�を考える

と， 
𝜕𝜕� � 𝑒𝑒���� 

が成立する。ここで𝑒𝑒� � 𝐶𝐶とおくと， 

𝜕𝜕� � 𝐶𝐶𝑒𝑒�� �17� 
となる。以上より，条件を満たし，場合の数

Wを最大化する分布𝜕𝜕�の分布を求めること

ができた。（引用終わり） 

2-6 反応速度式の導出 

 2-5 で導出したのは，場合の数を最大化す

る衝突分布である。この分布を，以下では A

の濃度―時間分布になるよう変形する。 

 𝑛𝑛 � 1回目までに反応した粒子の個数を

𝑆𝑆�と定義すると， 

𝑆𝑆� � �𝜕𝜕�
���

���
 

である。 
(17)式に示す通り，𝜕𝜕�は𝑝𝑝についての等比数

列なので，(17)式と等比数列の和の公式より， 

𝑆𝑆� � 𝐶𝐶 �1� 𝑒𝑒���
1 � 𝑒𝑒� �18� 

となる。ここで，仮定 2.2 より，最大分布𝜕𝜕�
において，(9)式にあたる∑ 𝜕𝜕�𝑝𝑝���� がある値

に定まる。つまり，(18)式で𝑛𝑛 𝑛∞の時，𝑆𝑆�
が無限大に発散しないことがわかるので，𝛽𝛽
は負である。𝑖𝑖の値は十分に大きいので，(18)

式で𝑛𝑛 � 𝑖𝑖の時，無限等比級数の公式より 

𝜕𝜕 � 𝐶𝐶
1 � 𝑒𝑒� 

が成立する。よって，上式を𝐶𝐶について変形

して(18)式に代入すると， 

𝑆𝑆� � 𝜕𝜕�1� 𝑒𝑒��� 
となる。よって，𝑛𝑛回目の衝突時の A の個数

を𝑋𝑋�とすると， 

𝑋𝑋� � 𝜕𝜕 � 𝑆𝑆� 

� 𝜕𝜕 �𝜕𝜕�1� 𝑒𝑒��� 
よって 

𝑋𝑋� � 𝜕𝜕𝑒𝑒�� �19� 
と求まる。 

仮定 2.3 より，(10)式を(19)式の𝑛𝑛に代入する

と 

𝑋𝑋� � 𝜕𝜕𝑒𝑒���� �20� 
となる。これは実験より導いた(4)式と対応

するものである。ここで，A と B の衝突回

数が非常に多いため，𝑋𝑋�は離散的であるが，

以降では連続的に扱えるものとする。(20)式

の両辺を𝑡𝑡で微分すると， 

𝑑𝑑𝑋𝑋�
𝑑𝑑𝑡𝑡 � 𝜕𝜕𝛽𝛽��𝑒𝑒���� �21� 

となる。ここで𝛽𝛽の値が負であることと反応

速度の定義（溶質濃度の時間微分の絶対値）

より， 

𝑣𝑣反応速度 � �𝑑𝑑𝑋𝑋�𝑑𝑑𝑡𝑡  

の関係が成立するので，(20)，(21)式と上式

より， 
𝑣𝑣反応速度 � �𝛽𝛽��𝑋𝑋� 

が成立する。上式は，A の個数（𝑋𝑋�が単位

体積あたりの A の個数の時，濃度と同一視

してよい）に反応速度が比例する関係を表

しており，つまり反応速度式(1)式と対応す

る。 
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2-7 下線部についての補足 

条件(13)は𝑊𝑊が極大値，極小値の両方の場

合に当てはまる。(9)，(12)式はすべての分布

が満たす式であるため，よって(17)式は最大

分布𝑁𝑁�もしくは極小の場合の数の衝突分布

の可能性がある。 

ここでは，条件(13)が表す状況を示す図 4

について述べる。図 4-1 は条件(13)を極大値

が満たすとき，また図 4-2 は極小値が満た

すときを表している。なお，横軸の𝑁𝑁�がパ

ラメータ𝑛𝑛によって変化するので，グラフの

形状も同様に𝑛𝑛によって変化する。 

グラフ上の点は，𝑛𝑛回目の衝突におけるあ

る衝突分布の𝑁𝑁�の値を横軸，その分布の場

合の数を縦軸にプロットしたものである。

つまり，図 4 のグラフは，仮定 2.2 を満たす

すべての衝突分布の𝑛𝑛回目の衝突における

𝑁𝑁�と𝑊𝑊との組み合わせの集合の軌跡である。

よって，以下の条件 

𝑛𝑛の値が変わるとグラフの形状は変わる

が，各衝突分布における𝑊𝑊の値は𝑛𝑛が変化し

ても一定である。よって，𝑛𝑛が変化するとグ

ラフ上の点(衝突分布と場合の数の組み合

わせである)は横軸方向に平行移動するが，

縦軸方向には移動しない。(各衝突分布同士

の場合の数𝑊𝑊の大小関係は変化しない)…

(22) 

が成立する。さらに，2-5 節の結果より 

(9)，(12)，(13)を満たす式が(17)式一つし

かないため，すべての𝑛𝑛に対して極大値，も

しくは極小値を持つ衝突分布𝑁𝑁�は必ず一つ

である。…(23) 

と言える。 

(ⅰ)条件(13)を極大値が満たす時: 

極大値が最大値であることの説明 

条件(23)より，すべての𝑛𝑛の値で極大値や

極小値を持つ衝突分布は(17)式以外に存在

しない。よって，必ず図 4-1 のような状況

（𝑁𝑁�のみが極大値を取る）を満たす𝑛𝑛が存

在する。このとき，図 4-1 のグラフより𝑁𝑁�
は最大値をとる。条件(22)より，図 4-1 のよ

うな状況が一度成立した時点で，𝑁𝑁�はすべ

ての𝑛𝑛の値で最大値を取り続ける。 

(ⅱ)条件(13)を極小値が満たすとき  

極小値をすべての𝑛𝑛についてとる衝突分布

が存在しないことの説明 

条件(13)を極小値が満たす場合，最大値の

説明と同様にして，図 4-2 のようなグラフ

になる𝑛𝑛の値が必ず存在することを示すこ

とができる。よって，最小値と極小値は一致

する。 

ここで，モデル 2 の 3 つの仮定を満たす

衝突分布のうち，場合の数𝑊𝑊が最小値とな

るものを求める。これは，明らかに表 1 に

示した場合しかない。すなわち、表 1 のよ

うな衝突分布では，すべてのＡが𝑘𝑘回目の衝

突で一斉に反応する。表 1 の場合の数は

𝑊𝑊 � 1であり，これが最小である。しかし，

これは極小値が従う(17)式の分布とは明ら

かに一致しない。このことより，条件(13)は

極小値についての条件ではないことが明ら

かになった。 

表 1 

図 4 

― 66 ―



以上(ⅰ),(ⅱ)より，条件(13)とそこから導

出した(17)式は，場合の数を最大にする分布

を示すことがわかる。 

2-8 モデル 2 の考察 

 モデル 2 では，3 つの仮定をおくことに

より反応速度式を導出できた。すなわち，こ

れらの仮定は実際に化学反応が進行する際

の原理を表していると考えられる。 

仮定 2.1 により，ある A が何回目の衝突

で反応するか正確に予測することは不可能

であることが分かる。これは，従来の反応速

度論における，分子が活性化エネルギー以

上の運動エネルギーを持つときにのみ化学

反応することに対応する。 

 また，モデル 2 で最終的に導出した反応

速度式で��𝑎𝑎�は A の濃度の比例定数とな

るが，これを反応速度式と比較すると��𝑎𝑎
が反応速度式における反応速度定数に対応

する。反応速度定数については，次のアレニ

ウスの式が成立することが知られている。 

𝑘𝑘′ � �𝑒𝑒���/�� 
 A は頻度因子（衝突さえすれば必ず反応に

至るとした場合の速度定数）, 𝑒𝑒���/��は活

性化エネルギー𝐸𝐸�のエネルギーを持った A

の存在割合を示す 6)。ここで，式(21)で用い

た比例定数𝑎𝑎はアレニウスの式における頻

度因子に対応するものであり，以上より��
が，従来の反応速度論における衝突した時

に反応する確率となる。 

 
６．まとめ 

 モデル 1 では，反応速度式を Maxwell 速

度分布から導こうとした。しかし，すべての

A がこれから反応する B に向かって等速直

線運動しているという仮定が成立せず，ま

た A と B の一回の衝突のみを考慮していた

ために反応速度式の導出には至らなかった。 

モデル 2 では，ボルツマン分布の導出方

法や統計力学の等確率の原理を衝突回数に

応用した。さらに，A と B のブラウン運動

を考慮せず，単位時間あたり一定の回数で

衝突すると近似することによって反応速度

式を導出することができた。 

ここで，仮定 1.1 と仮定 2.3 を用いてモデ

ル１とモデル 2 の関係の考察を行う。モデ

ル１は一つの A の運動，さらに A と B の 1

回の衝突における衝突時間の確率分布を導

出し，そこから反応速度式を導出すること

が目的である。A のブラウン運動を平均の

速さを用いて等速直線運動であると近似し

た点が，モデル 1 が反応速度式の導出に失

敗したことの理由の一つである。つまり，モ

デル１のようなミクロな視点では，ブラウ

ン運動の影響を排除することはできない。 

それに対して，モデル 2 は𝑁𝑁個ある A す

べてについての反応時間の分布を導出した。

つまり，モデル 1 と比べてモデル２は対象

とする A の個数，B との衝突回数が多いと

いう点でマクロな視点から導出したモデル

である。 

モデル 2 における仮定 2.3 より，衝突時

間と衝突回数は比例する，という簡潔なモ

デルから反応速度式を導出できたというこ

とは，つまり反応速度のような大量の分子

についての現象では，複雑なブラウン運動

によって生じる，A と B の 1 回あたりの衝

突の時間間隔の確率分布を考慮しなくても

よいということである。つまり，ブラウン運

動などの不確定なミクロな現象は，マクロ

な現象にはあまり大きな影響を及ぼさない

と考えられる。 
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７．今後の展望 

 モデル 2 より導出できたのは擬 1 次反応

における反応速度式のみであるため，今後

はモデル 2 の仮定を 2 次反応，3 次反応の

場合にも適用できるか検討し，その場合の

反応速度式を導出したい。また，可逆反応の

場合は，逆反応の衝突分布も考える必要が

ある。そうした可逆反応の進行を数理モデ

ルで表し，平衡状態で成立する化学平衡の

法則を，モデル 2 で採用した場合の数の概

念を用いて説明したい。 
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アンモニアの可燃範囲の測定による爆発実験の定量化 
 

5 年 B 組 重松 和花 

5 年 C 組 片山 恵莉 

指導教員 松浦 紀之 

 

１．概要 

自作の爆発実験装置によりアンモニアの可燃範囲に関する実験を行い，爆発実験を定量

化することを目的とした。アンモニアの爆発範囲は，空気中か酸素中かの条件の違いにより，

大きく異なることが分かった。この違いをアンモニアの最小着火エネルギーにより説明す

ることができた 

 

キーワード アンモニア 爆発 爆発範囲 エネルギー 窒素酸化物 

 

２．はじめに 

アンモニアは，脱炭素社会の新たな次世

代エネルギーキャリア，すなわちエネルギ

ー貯蔵・輸送用の媒体として期待されてい

る。また，アンモニアを水素エネルギーが普

及するまでの有効な燃料として，発電所な

どを中心に導入が進められている 1)。アン

モニアは構造中に炭素を含まないため，燃

焼しても二酸化炭素 CO2 を排出しない。し

かし，アンモニアは窒素を含むため，その燃

焼生成物には，大気汚染物質である窒素酸

化物が含まれる可能性がある 2)。エネルギ

ーや大気環境問題は，温暖化対策の国際的

な枠組「パリ協定」3, 4)や持続可能な開発目

標 SDGs 5)とも関連しており，解決すべき課

題として重要である。 

アンモニアは空気中では着火しにくく，

燃焼するときの空気との混合割合の範囲が

狭い。また，バーナー上で火炎が安定しない

6)。アンモニアの燃焼の測定実験は，大学や

研究所にある大がかりな装置が必要である

7, 8)。しかし，アンモニアは気体であるので，

体積を測り取ることで高校生でも簡単な装

置で定量的な燃焼実験を行うことができる

と考えた。そこで本研究では，自作の爆発実

験装置より，アンモニアの可燃範囲に関す

る実験を行い，爆発実験を定量化すること

を目的とした 9, 10)。また，爆発後の生成物に

ついての予備的知見を得て，実際にアンモ

ニアを燃料として利用する際に放出される

と予想される大気汚染物質の抑制方法を考

える手助けとしたい。 

 

３．実験方法 

試薬は市販のものをそのまま用いた。酸

素はケニス実験用酸素ボンベ（純度 95%）

を用いた。注射筒は，ガラス製ルアーガラス

先を用いた。三方活栓は，ポリカーボネート

製のものを用いた。小型誘導コイルは，島津

理化の ISC-15（最大出力電圧 15 kV）を用

いた。 

爆発実験の際には安全に配慮し，先生の

指導の下，点火場所を実験用アクリル板で

囲むなどの対策を行った。 
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(1)気体のアンモニアの生成 

方法１：塩化アンモニウム 20.0 g（0.374 mol）

と水酸化カルシウム 15.0 g（0.202 mol）を薬

包紙の上で手早く混ぜ，試験管（φ18 mm）

に入れた。この試験管の口を少し下に向け

てスタンドに固定して，誘導管を取り付け，

試験管の下部分をガスバーナーで穏やかに

加熱した。発生した気体は，水酸化ナトリウ

ム（25 g）を入れた乾燥管を通して，100 mL

のガラス注射筒で捕集した。 

方法２：濃アンモニア水 10 mL を試験管（φ

18 mm）に入れてスタンドに固定し，誘導管

を取り付けた。水浴中（40℃）で加熱するこ

とで，気体のアンモニアを発生させ，水酸化

ナトリウム（25 g）を入れた乾燥管を通して，

100 mL のガラス注射筒で捕集した 11) （図

１）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

図１．アンモニアの生成（方法２） 

発生させた NH3 は，乾燥剤（ソーダ石灰

や水酸化ナトリウム）を通すことで，水

を除いた（図上）。乾燥させた NH3 は，

注射筒にはかり取った（図下）。 

(2)酸素中でのアンモニアの爆発実験 

炭酸飲料用の 500 mL ペットボトル（容積

530 mL）に，ペットボトル本体を 1 cm×2 

cm 程度に切断した破片を 2 個入れた。乾燥

NH3と乾燥酸素O2とをガラス注射筒を用い 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２．アンモニアの爆発実験（反応容器部分） 

ペットボトル内にペットボトルの破片を入

れて振り混ぜることで，気体を撹拌した。 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

図３．自作の爆発装置 
 

 

 

 

 

 

 

図４．反応容器（PE 袋）と自作コック 

放電用の 2 本の電極と気体を入れるための

管を通している。 

三方活栓

電極

PP 製

電極 

NH3 

NH3 

放電装置 

反応容器 

実験用アクリル板 

電極 

NH3 と O2 を充填 

かき混ぜる 
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て様々な割合で混合し，蓋をして，よく振る

ことで，ペットボトル容器内の気体を撹拌

した（図２）。また，ペットボトルの代わり

にポリ袋（ポリエチレン製，容量 416 mL）

を用いて同様の実験を行った。 

使用した実験装置は文献を参考にして自

作した 12)（図３）。放電用電極は直径 1.6 mm

または 0.8 mm の市販のステンレス針金を

加工して用い，小型誘導コイルを用いて放

電により点火した（図４）。安全のために，

周囲に実験用アクリル板を設置し，誘導コ

イルの電源を入れる操作は離れた場所から

行った 13)。 

 

４．結果と考察 

(1)酸素中でのアンモニアの爆発実験 

実験の結果，O2中での NH3の爆発範囲は

25～70%であり，これは，空気中での爆発範

囲（文献値 14)：16～25%）と大きく異なって

いた（表１）15)。爆発の様子を動画撮影して

その画像を解析したところ，爆発の火炎は

一気に伝播していた。また，爆発後の容器内

は，実験条件によって NH3 臭があった。容

器内の気体を水に溶かすと酸性であり，こ

の溶液は褐色環反応を示した 16, 17)。また，

ザルツマン試薬を加えると赤色を呈したこ

とから，発生した気体には，窒素酸化物が含

まれていることが分かった 18, 19)。 

NH3－空気系の着火エネルギーは，爆発

上限と下限に近づくほど大きい 20)。これよ

り，O2 中での NH3の爆発のしやすさと最小

着火エネルギーとの間には関係があると

いえる。そこで，文献 21)の NH3－空気系の

着火エネルギーを参考にして，私たちの実

験結果をもとに NH3－O2 系について検討

した。 

空気中での NH3 の爆発範囲が 16～25%

であるのに対して，O2中では爆発範囲が 25

～70%と広くなっている。そこで，空気中

または O2 中での着火エネルギーを縦軸に

とり，NH3 の濃度を横軸にしたグラフを描

いた（図５）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表１．NH3と O2を混合して放電により点火したときの様子 
（◎爆発した，×爆発しなかった） 

体
積
比 

NH3 10 20 25 30 40 50 60 65 70 80 90 100 
O2 90 80 75 70 60 50 40 35 30 20 10 0 

実
験
回
数 

1 × × ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ × × × × 

2 × × × ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ × × × 

3  × ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ×   

4   ×      ◎    

5   ◎          

体積比[%] 

図５．最小着火エネルギー 
― : NH3－空気系(文献値 21)) 
- - - : NH3－O2 系(予想値) 

NH3 濃度(体積%) 

着
火
エ
ネ
ル
ギ
ー 

NH3 濃度：16～25%(空気中) 

NH3 濃度 
25～70%(O2 中) 

0  10  20  30  40  50  60  70 
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実験より，空気中で NH3は爆発しにくか

ったが，酸素中では NH3が容易に爆発した

ことから，酸素中での NH3 の最小着火エネ

ルギーのグラフは空気中でのグラフより

も低エネルギーに位置すると考えられる。

これは，空気中よりも O2 中の方が，爆発

範囲が広くなることと矛盾がない。空気に

は O2以外に窒素 N2 が 78.1%含まれている

ため，N2 の影響で最小着火エネルギーが大

きくなっていると考えた。 

(2)アンモニアの燃焼後の気体 

ポリ袋に NH3 と O2 を合計 200 mL 入れ，

放電により点火した。爆発後，50 mL の純水

を入れて袋内の気体を水に溶かし，pH メー

ター（HORIBA LAQUA twin pH-11B）を用い

て溶液の pH を測定した。実験の結果，NH3：

O2＝1：1 のときの溶液の pH は 2.6 であっ

た。一方，NH3：O2＝7：3 のときの溶液の

pH は 9.8 であった（表２）。これより，NH3：

O2＝1：1 の爆発後の低い pH の値（酸性）

は窒素酸化物の生成による。また，NH3：O2

＝7：3 のときの高い pH の値（塩基性）は，

未反応の NH3 のためと考えた。今後，NH3：

O2 の他の割合でも実験を行う。また，気体

検知管を使用して，爆発後の窒素酸化物の

定量を行う。 

 
表２．NH3－O2燃焼後の様子 

（白煙は硝酸アンモニウムと考えられる） 

５．まとめと今後の展望 

自作の爆発装置を用いて，アンモニアの

爆発実験により爆発条件の定量化を行った。

アンモニアの爆発範囲は，空気中か酸素中

かの条件の違いにより，大きく異なること

が分かった。この違いを，アンモニアの最小

着火エネルギーにより説明した。 

酸素中でアンモニアを爆発させたとき，

爆発後には酸性の物質が生じた。この物質

の水溶液にザルツマン試薬を加えると赤色

を呈したことから，窒素酸化物が生成して

いると考えた。 

今後は，酸素中と空気中のアンモニアの

爆発の両方について，爆発させたあとの気

体中にどの程度の窒素酸化物が含まれてい

るかを調べたい。また，燃焼時に窒素酸化物

が生成しない条件を突き止めたい。アンモ

ニアに水素を加え空気中で燃焼させると，

水素は最低着火エネルギーが低い上に燃焼

範囲が広いので安定した火炎が生じ，しか

も窒素酸化物が生じない可能性がある。窒

素酸化物をつくらない方法について，高校

の実験室でも再現できる方法の開発を行い，

アンモニアを燃料として利用する際の大気

汚染物質の抑制の方法について考えていき

たい。 
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NH3 : O2 爆発後のポリ袋内の様子 水溶液 

1：1 

水滴があった。淡黄色の気

体が見られた。袋の一部を

開けると，白煙が出てき

た。 

pH 2.6 

7：3 
水滴があった。淡黄色の気

体も白煙も見られなかっ

た。 
pH 9.8 
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和 3 年度 高校生による環境安全とリスク

に関する自主研究活動支援事業」による支

援を受けています。 
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溶液中のコロイド粒子は結晶成長を妨げるのか 

－酢酸ナトリウムの飽和水溶液を用いた結晶化実験－ 
 

3 年 A 組 水戸  愛琳 

3 年 A 組 辻本  理菜 

3 年 C 組 由井さくら 

指導教員 松浦  紀之 

 

１．概要 

酢酸ナトリウムの水溶液中に不純物である水彩絵の具が含まれると，結晶がどのように

析出するのかを実験により確かめた。まっすぐ伸びた結晶の長さや本数の比較から，水彩絵

の具の量が多いほど，枝分かれの程度が多くなることが分かった。水彩絵の具の粒子は，酢

酸ナトリウムの結晶成長に影響を及ぼす程度の大きさと質量であることが分かった。 

 

キーワード 酢酸ナトリウム 再結晶 過飽和 コロイド粒子 結晶成長 

 

２．はじめに 

2 年生の夏休み，理科の授業で「ミョウバ

ンのきれいな結晶を作る」という宿題が出

された。ミョウバンの結晶 1)は，八面体をし

ている。ミョウバンの水溶液中で，1 週間程

度で 1 cm くらいの結晶に成長した。ミョウ

バン以外にも，理科の授業では，食塩の結晶

（直方体），硫酸銅の結晶（板状）2)などを学

習した。これらは，水溶液を放置して溶媒の

水を蒸発させたり，加熱した溶液を冷却す

ることで結晶を作ることができる。しかし，

大きな結晶を作ろうとしたとき，溶液中に

小さなごみが入っていたり，先に微小の結

晶が表れているときには，結晶は大きくは

成長しなかった。先生に相談したところ，大

きな結晶をつくるためには，「溶液中にごみ

などの不純物が入っていないこと」，そして，

「種結晶と呼ばれる，すでに結晶になって

いる小さな 1 粒を溶液中に入れることで，

この種結晶が成長して大きな結晶になる」

ということを教えて頂いた。 

私たちは，溶液中に不純物が入っている

とき，結晶がどのように成長するのかにつ

いて興味を持った。1 年生の授業では，溶液

とは目に見えない粒子が溶媒に溶けている

状態であることを学習した。例えば，ビーカ

ーに入った硫酸銅の水溶液を見ると，色は

青色だが，粒子は見えずに透き通っており，

ビーカーの向こう側が見える。さらに調べ

てみると，コロイド溶液というものがある

そうだ。コロイド溶液とは，コロイド粒子と

いう大きさが 109～107 m 程度の粒子が水

中（溶媒中）に分散している状態のことであ

る 3)。例えば，牛乳や泥水，寒天，墨汁など

が当てはまる。これらは，溶液が透き通って

おらず，濁って見える。粒子がいつまでも水

中に漂っているためだ。 

コロイド溶液中では，結晶はどのように
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成長するのだろうか。コロイド粒子を不純

物と見立てて，過飽和 4-6)の溶液から針状の

結晶を容易に作ることができる酢酸ナトリ

ウムを用いて，結晶成長の様子を調べる研

究を行うことにした。酢酸ナトリウムは，針

状の結晶なので，成長の様子を一方向で比

較することができるメリットがある 7)。 

そこで本研究では，コロイド溶液中での

酢酸ナトリウムの再結晶の仕方を調べるこ

とを目的とした。酢酸ナトリウムの過飽和

溶液に種結晶を落とすと，種結晶の先端か

ら針状の結晶が放射状に伸びるように進ん

でいく。もし，溶液中に不純物としてコロイ

ド粒子があり，これによって結晶の成長が

妨げられるなら，結晶は枝分かれするので

はないかという仮説を立てた（図１）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１．コロイド粒子を含む水溶液から酢酸

ナトリウムの結晶を析出させる実験 

 

２．実験 

実験で用いた酢酸ナトリウム三水和物は，

ナカライテスク（試薬特級）をそのまま利用

した。温度の測定には，アルコール温度計を

用いた。純水や溶液をはかり取るときは，マ

イクロピペットを用いた。 

予備実験「酢酸ナトリウムの観察」 

酢酸ナトリウム三水和物の無色の結晶

0.50 g を金属製の薬さじに乗せ，バーナーの

炎で加熱し，その様子を観察した 8)。 

 

実験１「どの濃度の酢酸ナトリウム水溶液

のときに結晶が析出しやすいか」 

6 本の試験管Ａ～Ｆ（内径 18 mm）に，酢

酸ナトリウム三水和物 CH3COONa・3H2O 

の結晶 10.0 g（0.0735 mol）をそれぞれ入れ

た。これらに表１に記載した体積の純水を

それぞれ加えて，試験管をよく振った 9-11)。 

 

表１．実験１で加えた純水の体積 

 

試験管Ａ～Ｆを水浴中で振り混ぜながら

80℃まで加熱し，固体の酢酸ナトリウムを

完全に溶解させた。この溶液を，シャーレ

（直径 9 cm）に流し入れて室温（16.0℃）

で放置した。室温付近まで冷えたら，シャー

レＡ～Ｆの中央に，酢酸ナトリウム三水和

物の種結晶（約 0.8 mm）を落とし結晶化の

様子を観察した。実験は，複数回行い，再現

性があることを確認した。 

 

実験２「コロイド粒子中での酢酸ナトリウ

ム結晶の析出(1)」 

赤色の水彩絵の具 12)0.70 g を電子天秤で

はかりとり，純水 25 cm3を加えて均一な溶

液とした（これを，絵の具標準溶液とする）。

この絵の具の溶液と純水を表２のように，

混合して全量を 5.0 cm3にした。液体をはか

試験管 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ 

酢酸ナトリ
ウム三水和
物 [g] 

10 10 10 10 10 10 

加えた純水
[cm3] 2.0 5.0 6.0 7.0 8.0 10.0 

種結晶 

再結晶 

 

再結晶 

 

コロイド粒子 ?? 
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り取るときには，マイクロピペットを用い

た。 

 

表２．絵の具標準溶液の希釈 

水 彩 絵 の 具
の溶液 ① ② ③ ④ ⑤ 

絵 の 具 標 準
溶液[cm3] 0 0.1 0.2 0.3 0.4 

加 え た 純 水
[cm3] 5.0 4.9 4.8 4.7 4.6 

 

5 本の試験管Ｇ～Ｋ（内径 18 mm）のそれ

ぞ れ に ， 酢 酸 ナ ト リ ウ ム 三 水 和 物

CH3COONa・3H2O の結晶 10.0 g（0.0735 mol）

を入れた。表２に記載した絵の具の溶液①

～⑤をそれぞれ加えて，試験管をよく振っ

た。試験管を 80℃まで加熱し，固体の酢酸

ナトリウムを完全に溶解させた。この溶液

を，シャーレ（直径 9 cm）に流し入れて室

温（16.0℃）で数分間放置した。室温付近ま

で冷えたら，シャーレＧ～Ｋの中央に，酢酸

ナトリウム三水和物の種結晶（約 0.8 mm）

を落とし結晶化の様子を観察した。 

 

３．結果と考察 

予備実験「酢酸ナトリウムの観察」 

酢酸ナトリウムには，無水塩（CH3COONa）

と三水和物（CH3COONa・3H2O）の 2 種類

が販売されている。 

市販の酢酸ナトリウム三水和物は，無色

の結晶であり，グラニュー糖よりも小さい

粒状であった（0.4～0.8 mm の大きさ）。固

体のまま金属製の薬さじの上でバーナーの

炎で加熱すると，すぐに融解した 13)。その

様子は水溶液が煮詰まっていくように見え

た。これは水和水が融けて，水溶液になって

いるからだ。調べてみると，熱帯魚などの飼

育で，水道水から溶けている塩素を除くた

めに使われている「カルキ抜き剤」の成分で

あるチオ硫酸ナトリウム十水和物でも，同

じような現象があるとのことだ。さらに薬

さじの上で加熱すると，溶液が煮詰まった

ように見え，白色の固体となった。これは，

酢酸ナトリウムの無水塩である。さらにし

ばらく加熱すると黒い粉末になった。今回

の結晶化の実験では，種結晶として三水和

物を用いた。 

 

実験１「どの濃度の酢酸ナトリウム水溶液

のときに結晶が析出しやすいか」 

酢酸ナトリウム三水和物 10.0 g に水を加

えて加熱して過飽和の状態をつくったのち，

種結晶を入れて観察した結果，酢酸ナトリ

ウムの針状の結晶がきれいに析出する条件

は，水の量が 5.0 cm3 のとき（シャーレＢ）

であった（図２）。 

1 年生の理科の授業では，溶解度曲線につ

いて学習した。酢酸ナトリウムの溶解度曲

線 14)は，図３のようになり，水温が高くな

るにつれて，溶解度は大きくなる。溶解度曲

線は，物質の溶解度と温度との関係をグラ

フにしたものであるので，ある温度におい

て溶液中に結晶が析出するかどうかが分か

る。 

溶解度曲線から求めた最も結晶が析出し

やすい条件は，水の量が 2.0 cm3のときであ

る。しかし，実際に実験すると，水の量が 2.0 

cm3 のときは，水の体積が少ないためか，結

晶がきれいに成長しなかった。また，水の量

が8.0 cm3以上のときは，種結晶を入れても，

種結晶自体が水に溶けてしまい，結晶が析

出しなかった（飽和になっていなかった）。

この結果から，きれいな結晶を析出させる

実験の水の量を 5.0 cm3 とした。 
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図２．実験１「どの濃度の酢酸ナトリウム水

溶液のときに結晶が析出しやすいか」の結果 

写真左上より，Ａ(10 g / 2.0 cm3)，Ｂ(10 g / 5.0 cm3)，

Ｃ(10 g / 6.0 cm3)，Ｄ(10 g / 7.0 cm3)，Ｅ(10 g / 8.0 
cm3)，Ｆ(10 g / 10.0 cm3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３．酢酸ナトリウムの溶解度曲線 15) 

水温が高くなると，酢酸ナトリウムの溶解度

が大きくなることが分かる。 

 

３－３．実験２「コロイド粒子中での酢酸ナ

トリウム結晶の析出(1)」 

コロイド粒子には様々な種類がある。コ

ロイド粒子は有機物であったり，無機物で

あったりする。調べてみると，有機物である

コロイド粒子は，親水コロイドと呼ばれる

コロイドになることが多い 16)。親水コロイ

ドは，水中では水和と言って，水分子がコロ

イドの周りに集まっており，安定化してい

るため沈殿することはない。しかし，多量の

電解質を加えると，コロイド粒子に引きつ

けられている水分子が取り除かれて，親水

コロイドの粒子が集まり，沈殿してしまう

（これを塩析という）。手作り石鹸をつくる

ときに，途中に食塩水を入れる操作があっ

た。これも塩析現象であり，電解質である食

塩（塩化ナトリウム）によって石鹸分子が沈

殿する。 

酢酸ナトリウムは，水中では，酢酸イオン

CH3COOとナトリウムイオン Na+とに電離

する電解質である。有機物のコロイドでは

塩析が起こり，実験がうまくいかないこと

が予想される。そこで，無機物であるコロイ

ド粒子（そのほとんどは疎水コロイドであ

る）を用いることにした。 

さらに調べていくと，疎水コロイドでも，

溶液中に電解質があるとコロイド粒子が沈

殿する(これを凝析という)。社会（地理）の

授業で，大きな川の河口に三角州ができる

ことを習った。疎水コロイドである粘土（泥

水）が，河口近くで海水に触れ，粘土粒子が

集まって沈殿するために起こるのも凝析で

ある。また，保護コロイドというものがある

ことを知った。これは，疎水コロイドに親水

コロイドを加えると，疎水コロイドの粒子

の周りに親水コロイドが取り囲み，凝析し

Ａ(10 g / 2.0 cm3)      Ｂ(10 g / 5.0 cm3) 

Ｃ(10 g / 6.0 cm3)          Ｄ(10 g / 7.0 cm3) 

Ｅ(10 g / 8.0 cm3)          Ｆ(10 g / 10.0 cm3) 
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にくくなるものである。市販の墨汁も疎水

コロイドである「煤」に保護コロイドの「に

かわ」(動物から得られるコラーゲンなどタ

ンパク質が主成分)を加えている 17)。 

そこで，実験で用いるコロイド溶液とし

て，まず墨汁を選んだ。しかし，実際に行う

と結晶が黒くなり見にくかった。そこで，コ

ロイド溶液（粒子）には，市販の水彩絵の具

（絵の具も無機物の顔料が含まれ，沈殿し

にくい工夫がしてある）を用いることにし

た 18-19)。 

シャーレＧ～Ｋの赤色水彩絵の具を含む

水溶液中で析出した結晶を比較すると，い

ずれも結晶が析出した（図４）。どの濃度の

場合でも，針状の結晶が放射状に生成して

いる。また，この実験条件では，結晶の成長

点がたくさんあった。一見すると，シャーレ

Ｇ～Ｋの結晶の様子には違いがない。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４．実験２「コロイド粒子中での酢酸ナト

リウム結晶の析出(1)」の結果 

赤色水彩絵の具を含む過飽和溶液からの結晶析出。

写真左上より，Ｇ，Ｈ，Ｉ，Ｊ，Ｋ。 

３－４．コロイド溶液の濃度 

実験２では，析出した結晶の様子に大き

な違いがなかった。繰り返し実験を行った

が，やはり違いがなかった。これより，酢酸

ナトリウムの過飽和溶液から結晶ができる

際には，実験２で加えたコロイド粒子の量

では影響が少ないと考えた。そこで，コロイ

ド溶液の濃度を変えて，実験を行った。 

 

実験３「コロイド粒子中での酢酸ナトリウ

ム結晶の析出(2)」 

青色の水彩絵の具 1.61 g を電子天秤では

かりとり，純水 24.0 cm3 を加えて均一な溶

液とした（これを，絵の具標準溶液(青)とす

る）。この絵の具の溶液と純水を表３のよう

に，混合して，溶液の全量を5.0 cm3にした。 

 

表３．絵の具標準溶液(青)の希釈 

水彩絵の具の溶液 ⑥ ⑦ ⑧ ⑨ ⑩ 
絵の具標準溶液
(青)[cm3] 0 0.3 0.6 0.9 1.2 

加えた純水[cm3] 5.0 4.7 4.4 4.1 3.8 

 

5 本の試験管Ｌ～Ｐ（内径 18 mm）のそれ

ぞ れ に ， 酢 酸 ナ ト リ ウ ム 三 水 和 物

CH3COONa・3H2O の結晶 10.0 g（0.0735 mol）

を入れた。表３に記載した絵の具の溶液⑥

～⑩をそれぞれ加えて，試験管をよく振っ

た。試験管を 80℃まで加熱し，固体の酢酸

ナトリウムを完全に溶解させた。この溶液

を，シャーレに流し入れて室温（20.0℃）で

数分間放置した。室温付近まで冷えたら，シ

ャーレＬ～Ｐの中央に，酢酸ナトリウム三

水和物の種結晶を落とし結晶化の様子を観

察した。 

実験の結果，シャーレＬ～Ｐ中の成長し

た結晶には，違いがあった（図５）。コロイ 

G           H 

I            J 

K 
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図５．実験３「コロイド粒子中での酢酸ナト

リウム結晶の析出(2)」の結果 

写真左上より，Ｌ，Ｍ，Ｎ，Ｏ，Ｐ。残っている溶

液から，さらに結晶が析出するのを防ぐために，結

晶が析出したシャーレＬ～Ｐ中の溶液をシャーレ

から取り出し，結晶だけにした。このシャーレの写

真をとり，6 倍に拡大コピーした（図６中の写真）。

そして，コピーおよび実際のシャーレを観察した。 

 

ド溶液の濃度が高いと，仮説の通り，枝分か

れが多い結晶になることが分かった。枝分

かれが多いと，結晶の透明性が低下して，白

っぽく見えた。この実験は，赤色の絵の具で

も青色の絵の具でも同じ結果が得られ，再

現性もあった。 

図６の結果より，種結晶の中心から放射

状に伸びた結晶が初めに枝分かれするまで

の距離のばらつきについては，大きな差は

なかった。しかし，枝分かれしている結晶の

数については，明らかに溶液⑨の水彩絵の

具を含む過飽和溶液からの結晶化の方が多

かった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６．初めに枝分かれするまでの長さ[cm]

とその個数 

(a)溶液⑥（水彩絵の具なし），(b)溶液⑨（水彩絵

の具あり）。溶液番号（⑥と⑨）は，表３の絵の具

標準溶液(青)の希釈に相当する。写真は，観察した

結晶（測定はシャーレの半分）。 

 

 

表４は，観察結果をまとめたものである。

種結晶の中心から放射状に伸びた結晶が初

めに枝分かれするまでの距離の中央値につ

いて，水彩絵の具の溶液⑥（絵の具なし）と

⑨（絵の具あり）とを比較すると，絵の具無

しの方が，枝分かれまでの距離は若干長い

ことが分かる。絵の具の濃度が異なる他の

実験でも，絵の具なしよりも短めであった

が，大きな違いはなかった。しかし，シャー

レの中心に落とした種結晶から放射状に伸

びた結晶が枝分かれせずにシャーレの端

（シャーレの直径は 9 cm）まで届いている

本数を比較すると，溶液⑥の方が溶液⑨よ

りも多かった。この結果は，初めに枝分かれ

するまでの距離の測定に用いた本数の差と

矛盾はない。なお，赤色絵の具でも同様の傾

向があった。 
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枝分かれまでの長さの決定や本数の調査

について，平面であるシャーレで実験した

ものの，溶液には厚みがあったため，針状の

結晶が重なりあって判別しにくかったため，

絵の具の濃度の違いによる定量的な比較が

難しかった。この点が今後の研究の課題で

ある。 

 

４．まとめ・今後の展望 

水彩絵の具を含む酢酸ナトリウムの過飽

和溶液に種結晶を落とすと，放射状に結晶

が成長した。この実験をシャーレ中で行い

結晶の様子を写真に撮り，まっすぐ伸びた

結晶の長さや本数の比較から，水彩絵の具

の量が多いほど，枝分かれの程度が多くな

ることが分かった。水彩絵の具を構成する

顔料粒子の大きさは不明であるが，水中で

は底に沈まずに溶液中に分散している。こ

の水彩絵の具の粒子は，酢酸ナトリウムの

結晶成長に影響を及ぼす程度の大きさと質

量であることが分かった。 

現在，画像解析ソフトの Image J を用いて

酢酸ナトリウム結晶の面積を求めることで，

より定量的に結晶の枝分かれの程度を求め

る実験を行っている最中である。この方法

を発展させると，溶液中のコロイドの量や

濃度を求める新しい実験方法になる。 
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白血球における貪食活性評価法の確立とハーブが及ぼす影響 
6 年 B 組 初田 葵 
指導教員 櫻井 昭 

１．要約 

体を守るために働く免疫機能を，身近な食材によって向上させることを目指し，研究を行

った。身近な食材としてハーブ 3 種類（タイム，セージ，スペアミント）を選択し，抽出液

を作成した。次に，マウス由来のマクロファージ様細胞株 Raw264.7 にビーズを貪食させ，

蛍光顕微鏡で観測，計測し，貪食作用の評価方法を確立した。この方法を用いて，5 種類の

サンプル(3 種のハーブ抽出液，LPS，PBS)ごとのビーズの取り込み量を比較した結果，ス

ペアミントの抽出液においては貪食作用の活性を確認することができたが，タイム，セージ

の抽出液では有意な差は認められなかった。 
 
キーワード 貪食作用，マウス由来マクロファージ様細胞株(Raw264.7)，ハーブ 

 
２．研究の背景と目的 
風邪や感染症へのかかりやすさには免疫

力が関係しているといわれている。生まれ

つき備わっている免疫機能だが，日々の生

活習慣から免疫を高めることができること

を知り，その働きについて興味を持った。

特に，免疫力を高めるといわれている食材

が実際に免疫力を向上させるのか，その仕

組みや真偽を検証したいと考えた。体内に

ウイルスや細菌等の抗原が侵入してきた際，

白血球はこれらを細胞内に取り込む食作用

と呼ばれる働きにより排除する。この働き

は自然免疫でも見られる反応であるが，B
細胞や T 細胞による獲得免疫を誘導し，重

要な役割を果たしている。従って，白血球

の食作用を向上させることで，免疫賦活活

性を確認できる。また近年，免疫機能や生

体防御機構に対する食品成分や野菜抽出物

の効果が盛んに調べられている[1][2]。そこ

で本研究では，一般に免疫を高めるといわ

れている食材を，白血球に与えることによ

り，白血球の食作用を向上させることがで

きるのではないかと考えた。そこで注目し

た食材が，ハーブである。ハーブは，古く

から抗炎症作用，抗菌作用を持つものとし

て世界中で利用されている。中国では漢方

としても用いられてきた歴史がある。ハー

ブの中でも比較的手に入りやすいタイム，

セージ，スペアミント 3 種が免疫機能の要

である白血球の食作用を活性化させるのか，

その真偽を検証することにした。 

３．研究内容 
３.１ 研究材料 
本研究に用いたマウス由来のマクロファ

ージ様細胞株（以下，Raw264.7）は，関西

医科大学の松田達志准教授から提供して頂

いた。この Raw264.7 は 37℃の CO2 イン

キュベーターにて培養し，2～3 日に一回植

え継ぎを行った。また，培養液にはダルベ

― 82 ― ― 83 ―



 

ッコ変法イーグル培養液（ニッスイ）500 
mL に，3％グルタミン 5 mL，炭酸水素ナ

トリウム水溶液 5 mL，ペンシリン‐スト

レプトマイシン 5 mL，牛胎児血清（非動化

済み）50 mL を添加し，使用するまで冷蔵

保存した。使用時は室温に温めて使用した。 
 

３.２ 研究方法 
３.２.１ ハーブ 3 種（セージ，タイム，

スペアミント）の成分抽出 
ハーブ（セージ 1.8 g，タイム 1.7 g，ス

ペアミント 1.3 g）を乳鉢ですりつぶし，

40％程度のエタノール 10 mL に浸し，12
日間暗所に置いた。このハーブ抽出液 2 mL
と純水 60 mL をビーカーに入れ煮沸し，全

量が半分～1/3 ほどの量になるまで煮詰め

た後，滅菌フィルターに通して殺菌した。

これを抽出液とした。 
３.２.２ ハーブ抽出液の Raw264.7 に

及ぼす影響 

ハーブ抽出液を培養液に加え，実験３.２.

１の抽出液が Raw264.7 に及ぼす影響につ

いて調べた。細胞計算盤で細胞密度が

3.4×10＾5/mL になっていることを確認し

た培養液に，以下の２通りの濃度条件にな

るようにハーブ抽出液を加え，1 晩インキ

ュベーションした後，細胞の観察を行った。 
条件 1 培養液：ハーブ抽出液＝10：1 
条件 2 培養液 ：ハーブ抽出液＝1：1 

条件 1 では細胞に影響がみられなかった

が，条件 2 では細胞の破壊が起こったため，

以後，条件 1 の濃度で実験を行うこととし

た。 
３.２.３ 細胞数計測法の確立 

1 mm×1 mmの格子をつけたシャーレ

に，継続培養したRaw264.7培養液を 500 

μL 加えた。1 晩培養後，1 マス分の細胞

数を計測し，細胞計測盤で計測した細胞

数との比較を行った。前者では細胞数

2.3×10＾5 個/500 μL，後者では細胞数

2.9×10＾5 個/500 μL となり，誤差 25％
程度に収まった。 
３.２.４ 蛍光標識ビーズを与えたとき

の Raw264.7 の経過観察 
継続培養した Raw264.7 の細胞浮遊液を

ガラスボトムディッシュに 170 μL ずつ，

5 つ分注し，１晩培養した。その後，各々

のガラスボトムディッシュの古い培養液を

捨て，新しい培養液 200 μL, サンプル(表
１ ) 20μL, 蛍光標識ラテックスビーズ

(0.1μm  Phagocytosis Assay Kit, IgG 
FITC 500290) 0.4μL を添加した。 全ての

ディッシュを 2 時間インキュベーションし

た後，観察を行った。 

 
３.２.５ Raw264.7 のビーズ取り込み

量の比較(2h)   

本実験では，光学顕微鏡での観察を可能

とするため，2.0 μm のラテックスビーズ

(2.0μmPOL19814)を培養液で0.1％に希釈

したものを用いた。培養液 1 mL の入った

ディッシュに，継続培養した Raw264.7 の

培養液をマイクロピペット 5～7 滴移し，1
晩培養した。このディッシュから液体成分

表１ 20mL ずつ添加したサンプル 
 
陽性対照として先行研究[3]により貪食作用

の活性化が認められている LPS を用いた。同様
に陰性対照として PBS を用いた。 

サンプル

陽性対照
LPS；
Lipopolysaccharide, from E.coil 0111(by
phenol extraction) 10µg/mL

陰性対照 PBS；リン酸緩衝⽣⾷⽔
タイム
セージ
スペアミント

ハーブ抽出液
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のみを取り除き，新たに培養液 1 mL，サン

プル 100 µL，ラテックスビーズ 2 μL を混

合して添加した。2 h インキュベーション

した後，ディッシュ内の細胞をランダムに

選び，細胞が取り込んだビーズの総数をカ

ウントした。 
３.２.６ Raw264.7 のビーズ取り込み

量の比較(18～20h) 

本実験では，光学顕微鏡での観察を可能

とするため，実験 3.2.5と同様，2.0μm の

ラテックスビーズを用いた。培養液 1 mL
の入ったディッシュに，継続培養した

Raw264.7 の細胞浮遊液をマイクロピペッ

ト 5～7 滴移し，1 晩培養した。その後，こ

のディッシュの液体成分のみを取り除き，

培養液 1 mL で 2 回洗浄した。次に，培養

液 1 mL，サンプル 100 μL，ラテックスビ

ーズ 2 μL を混合した溶液を準備し，細胞

を洗浄したディッシュに 1.1 mL 加えた。

18～20 h インキュベーションした後，液体

成分のみを取り除き，5％に希釈したホル

マリン溶液 500 μL を加え固定した。10 分

後にホルマリン溶液を取り除き，PBS 1 
mL を加えた。ディッシュの底面には 1 mm
四方の格子をレーザーで描いておいたため，

この 1 mm 四方の枠の隣り合った 3 つを 1
セットとして，ランダムに選び，この 3 つ

の枠内にある細胞が取り込んだビーズの総

数をカウントした。 
 
４．研究結果 

４.１ 蛍光標識ビーズを与えたときの

Raw264.7 の経過観察結果 

奈良女子大学理学部化学生物環境学科生

物科学コースの保智己教授の指導の下，光

学顕微鏡で観察を行った。その結果，細胞

内に蛍光標識ビーズを取り込む様子がみら

れた(図 1)。 
しかし，光学顕微鏡での観察では細胞の

表面等に蛍光標識ビーズが付着している可

能性を否定できないため，合わせて共焦点

レーザー顕微鏡による観察を行った。これ

により，細胞内に蛍光標識ビーズが取り込

まれていることを確認できた(図 2)。 

４.２.１ Raw264.7 のビーズ取り込み

量の比較結果(2h) 
本校の光学顕微鏡において，Raw264.7

のビーズ取り込みを観察することができた

(図 3)。 
次に隣り合う 3 マス内の細胞が取り込ん

だラテックスビーズの総数をカウントし，

細胞 100 個あたりのビーズ総数で比較した

(表２，図４)。 

４.２.１ Raw264.7 のビーズ取り込み量

の比較結果(18～20h) 
実験は合計 5 回行った。細胞内に取り込

んだビーズ量は，細胞 100 個あたりのビー

図２ 共焦点レーザー顕微鏡によるビーズ取
り込み確認 
 
左から，共焦点レーザー顕微鏡写真，蛍光顕

微鏡写真，共焦点顕微鏡写真である。黄色太矢
印が細胞表面の蛍光標識ビーズを示し，細矢印
が細胞内の蛍光標識ビーズを示している。 

図 1 光学顕微鏡によるビーズ取り込み確認 
 
左 が 蛍 光 標 識 ビ ー ズ を 加 え た 時 の

Raw264.7 の光学顕微鏡写真であり，右が蛍光
標識ビーズを加えなかった時のものである。
矢印は，蛍光標識ビーズを示している。 
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ズ総数で比較した(表３，図５)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
５．考察 

全てのサンプルにおいて，長時間インキ

ュベーションするほど細胞 100 個当たりの

ラテックスビーズの貪食数が多いことから，

2 時間～18 時間では Raw264.7 の貪食活性

が維持されると考えられる（表 2，表３）。  

実験結果 4.2.1 において LPS（陽性対照），

PBS（陰性対照）に対する t 検定を行った

結果，ｐ＝0.075＞0.05 となり，有意差が認

められなかった。また，③⑤では，陽性対

照の LPS よりも陰性対照の PBS のビーズ

取り込み量が多くなるというイレギュラー

な結果となっていると言える(表３)。そこ

で，③と⑤の結果を外れ値と考え，①，②，

④の結果をもとにグラフを作成すると，図

６が得られた。 
 

 

 
① ② ③ ④ ⑤

タイム 364.7 460 439 487.3 493.1
セージ 417.1 366.7 613.8 470.8 401.7
スペアミント 400 547.8 473.4 628 489.6
LPS 507.3 839.1 416.7 571.7 385.7
PBS 200 300 554.5 398.4 452.7

表３ 18～20h インキュベーションさせた時の
サンプルと細胞 100 個あたりのラテックスビー
ズ貪食数 
 
 ①～⑤は実験回数を示している。 

タイム 60.7
セージ 66.4
スペアミント 109.1
LPS 113.5
PBS 89.7

表 2 2h インキュベ
ーションさせた時の
サンプルと細胞 100
個あたりのラテック
スビーズ貪食数 

図 4 サンプルと細胞 100 個あたりのラテック
スビーズ貪食数 
 
 縦軸はラテックスビーズの総数。横軸は各サ
ンプルを示す。 

10 ㎛ 

（a） （b） 

10 ㎛ 

10 ㎛ 

（c） （d） 

10 ㎛ 

（e） 

10 ㎛ 

図 3 光学顕微鏡によるビーズ取り込み確認 
 
（a）は LPS を加えた時，(b)は PBS を加えた

時，(c)はセージの抽出液を加えた時，(d)はタ
イムの抽出液を加えた時，そして(e)はスペア
ミントの抽出液を加えた時の Raw264.7 の光学
顕微鏡で撮影した写真を示している。 

 

図５ サンプルと細胞 100個あたりのラテック
スビーズ貪食数 
 
 縦軸は，細胞 100 個当たりのラテックスビー
ズ数を示している。①～⑤は実験回数を示して
いる。 

 

― 86 ―



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
各サンプルの PBS との有意差を t 検定

により検討すると，スペアミントは

Raw264.7 の貪食作用を活性化させると考

えられる。しかしタイム，セージに関して

は，図６より概ね同様の傾向がみられるが，

有意差は確認することができなかった。 
細胞にラテックスビーズを貪食させ，計

測させる一般的な方法として，フローサイ

トメトリー法を用いたものがある[4][5][6]。 
しかし，この方法は多額の費用を必要と

し，調整操作による誤差といった様々な誤

差が発生する可能性がある。本研究によっ

て，これらの誤差を極力省き，蛍光顕微鏡

下で可視化した貪食活性の評価が可能とな

った。また，ビーズにより貪食活性を調べ

る際，見かけ上の貪食があることが問題と

される[5]。今回の手法では，インキュベー

ション後に細胞を２回洗浄することにより，

貪食されず表面に付着しているビーズが計

測されることを防ぎ，実際に貪食されたビ

ーズのみを計測できるようにした。そして，

測定精度をより向上させるためには，貪食

数が上昇しない飽和状態で測定を行うこと

が必要だと考えられる。そのため，インキ

ュベーション18h以上を設定した実験を行

い，最適な培養時間の検討を行う必要があ

る。 
 
６．今後の課題 

セージ，タイムのサンプルで有意差が認

められなかった要因は，濃度条件が適切で

なかったことが考えられる。つまり，この

2 種のハーブが細胞に影響を及ぼすほどの

濃度ではなかったか，もしくは影響を与え

すぎる濃度だったかもしれない。これらの

真偽を検証し，ハーブ 3 種が最も貪食作用

を活性させる濃度を明らかにする必要があ

る。そのためには，抽出液の濃度条件を変

え，複数の濃度条件で実験する必要がある。

また，ハーブ抽出液の溶媒として用いた蒸

留水には，エンドトキシンを除去するため

のフィルターがついていなかったため，エ

ンドトキシンの影響が否定できない。エン

ドトキシンが除去された純水を用いて追試

を行い，エンドトキシンの影響の有無につ

いてもさらなる調査が必要である[7]。 
LPS は，マクロファージ様細胞の細胞膜

表面にあるTLR4というセレプターに結合

することにより，貪食作用を活性化させる。

つまり，LPS が貪食作用を活性化させるメ

カニズムには，その構造が関係している[8]。

今回サンプルとして用いたハーブに関して

も，成分分析を行い，TLR4 に結合する構

造をしているのかどうかなど，分子メカニ

ズムを解明したい。 
本研究の結果と同様の傾向がヒト細胞に

おいても得られれば，免疫機能を向上させ

図６ 外れ値を除いた，サンプルと細胞 100 個
あたりのラテックスビーズ貪食数 
 
 縦軸は，細胞 100 個当当たりのラテックスビ
ーズ数を示している。①，②，④は実験回数を
示している。    
LPS（陽性対照），PBS（陰性対照）に対する

t 検定の結果，ｐ＝0.029＜0.05 から有意差が
認められた。タイム，PBS では，ｐ＝0.063＞
0.05 から有意差が認められなかった。スペア
ミント，PBS では，ｐ＝0.032＜0.05 から有意
差が認められた。セージ，PBS ではｐ＝0.082
＞0.05 から有意差が認められなかった。 
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ることを目的とした食品や薬品等へ応用で

きると考えられる。 
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植物に含まれるアリシンの抽出による防菌剤の作成 
6 年 A 組 大塚 雄大 
指導教員 櫻井  昭 

 
１．要約 

カビは私達の生活に非常に身近な存在であるが人間に有害な成分を持っていることが

ある。そして私達が用いる防カビ剤にも，人体に有害な物質を含んでいるものが存在する。

そこで一部の植物が自身をカビや細菌から守るために合成しているアリシン(C6H10OS2)
を利用した人体への有害性が低い防菌剤の開発を目指し研究を行った。その結果，アリシ

ン化合物を生成することができ，この化合物の殺菌作用をディスク拡散法にて確認するこ

とができた。 

 

キーワード  ニンニク，ノビル，アリシン，殺菌作用，阻止円  

 

２．背景と目的 

私達の生活と最も身近な自然毒は何か，

を考えたときに，その一つにカビ毒が挙げ

られる。カビ毒はカビが生えた穀物や果実

の摂取等により体内に入り体に害を及ぼす。

カビ毒には様々な種類の成分があるが，そ

の多くは加熱による分解ができないもので

ある。例えば，O157 や黄色ブドウ球菌な

どが生産するエンテロトキシンは 100℃，

20 分加熱しても分解されない。日本国内で

最もよく見かけるカビの一つであるアオカ

ビも，人体への有毒性の有無は不明である

が，マウスでの実験では有毒性が確認され

ている。 
 我々は一般的に防カビ剤を使うことでカ

ビの発生への対処をしている。防カビ剤に

は，金属イオン系と呼ばれるものや光触媒

系と呼ばれるものなどがあるが，人体への

毒性が強い成分を含んでいるものがある。

例えば金属イオン系防カビ剤は Cu, Ag, Zn
のイオンをケイ酸塩などの無機化合物に担

持させたものを有効成分としている。メカ

ニズムとしては金属イオンがカビの細胞内

に入り脱水素酵素などの活性酵素へ直接阻

害を行い，代謝を止めることで殺菌作用を

もたらすが人間が金属イオンを過剰に摂取

してしまうと銀沈着症の発症リスクや，発

がんのリスクを上げてしまうことが分かっ

ている。また自然界へ流出した場合，自然

界の植物の成長を阻害すると言われている。 
 防カビ剤を使用する際の誤飲や食器など

への付着による事故の可能性や自然界への

多量の流出による生態系への被害を考え，

私は毒性が無い，または毒性が低い防カビ

剤を作りたいと考えた。そこで私が着目し

たのは食物中に含まれる成分である。私た

ちが口にするものは毒性が低いはずである

からだ。その中でもカビへの殺菌作用を示

すアリシンという物質に注目した。 
アリシンはネギ属の植物が特に多く生成

する物質である。ネギ属の植物はアリイン

(C6H6OS)を含んでおり，これらを液胞内に
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含む細胞が破壊されるとアリインとアリイ

ナーゼ酵素が酵素反応を起こし，アリイン

がアリルスルフェン酸(C3H6OS)に分解さ

れる。二つのアリルスルフェン酸が結合す

ることでアリシン(C6H10OS2)が生成され

る。アリシンが合成される過程からも分か

るように，アリシンは外部からの刺激がな

い限り生成されない物質であり，あくまで

も植物においては防衛手段として用いられ

ているのである。またアリシンが還元され

たものがジアリルジスルフィド(C6H10S2)
であり，アリシンとこの物質がニンニク特

有の刺激臭をつくり出している。アリシン

は基本的には人体に対し無害であるが，胃

が弱っている際に多量摂取することで胃壁

や粘膜を傷つけることが確認されている[1]。

とはいえ，前述の様な金属イオン系，光触

媒系などの防菌剤に比較すると人体及び環

境への影響が少ないことが予想される。よ

ってアリシンを用いた防菌剤を研究するこ

とにした。 
 
３．研究内容 

３.１ 研究材料 

３.１.１ 材料 

今回アリシンを抽出する植物として，ス

ペイン産ニンニク，新潟県産ノビルを使用

した。共にネギ属ヒガンバナ科の植物であ

る。ニンニクは貯蔵葉(鱗茎)のみを使用。

ニンニクは一般的な植物に比べるとアリシ

ンを多量に，特に貯蔵葉（一般的に食用と

して販売されている部位）に多く含んでい

る。先行研究[2]においてアリシン抽出にニ

ンニクが用いられていたこと，及びその入

手のしやすさ，低価格であることから今回

材料として用いた。 

ノビルもニンニク同様に鱗茎のみを使用。

日当たりの良い土手などに生える野草であ

り，食用にもなる。ニンニクに比べると生

命力が高い(養分が少ない土地，降雨量が少

ない土地でも生育可能)。ネギ属であること

からアリシンを含んでいることが予想され

た。またアリシンを含んでいるとするなら

ば，ニンニクに比べるとノビルは乾燥した

土地，寒い地域での栽培が可能なことより

[3]，アリシンを主成分とする防カビ剤の材

料としてニンニクよりも評価できると考え，

今回材料として用いた。培地には標準寒天

培地(酵母エキス 2.5ｇ，ペプトン 5.0 g，ブ

ドウ糖 1.0 g，寒天 15.0 g，pH7.1±0.1 日

水製薬製)23.5 g に対し精製水 1000 mL を

加え十分に撹拌し均一化したものに，

121℃，1 気圧で 20 分間減菌をしたもの(減
菌後 40分冷却)をシャーレに 20 mLずつ分

注して使用した。 
３.１.２ 実験に用いた菌種及びその培養

期間 
Aspergillus brasiliensis（A.brasiliensis） 

基本的には人体に対し無害だが免疫力が

低下している者の体内に取り込まれた場合，

日和見感染症の一つであるアスペルギルス

症を引き起こすことがある。肺内や気道に

コロニーができると発熱などを引き起こす。

37℃で 1晩培養するとコロニーを確認する

ことができる。 
Candida albicans (C.albicans） 
皮膚や腸内，口腔内に存在しているが何

らかの原因で大量発生してしまった場合に

カンジダ症を引き起こす原因となる。30℃
で 2 晩培養するとコロニーを確認すること

ができる。 
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Escherichia coli (E.coli) 
グラム陰性細菌。人間の大腸内に最も多

く存在する好気性共生細菌である。一部の

O157 株等はエンテロトキシンなどの毒素

を産生する有毒な菌である。また無菌部位

に侵入した場合，全ての種類の大腸菌が感

染症を引き起こしうる。37℃で 1 晩培養す

るとコロニーを確認することができる。 
Basillus subtilis subsp spizizenii 
(B.spizizenii) 

グラム陽性菌。自然界に広く分布しタン

パク質やデンプン，ペクチンなどに対する

分解酵素を生産。この酵素を利用し肌の角

質を落とすことや，環境資材としての研究

がされている。納豆の発酵に使われる納豆

菌もこの一種であり，枯草菌は人体には無

害である。37℃で 1 晩培養するとコロニー

を確認することができる。 
Pesudomonas aeruginosa (P.aeruginosa) 

グラム陰性細菌。健常者には基本的に無

害であるが免疫力が低下している者には日

和見感染症である緑膿菌感染症を引き起こ

す。呼吸器感染症の原因になる。37℃で 1
晩培養するとコロニーを確認することがで

きる。 
Staphylococcus aureus (S.aureus) 
O157 等と同様にエンテロトキシンなど

の毒素を生産し人体に取込まれることで食

中毒を引き起こす黄色ブドウ球菌。また皮

膚で化膿した場合，ニキビの原因となる。

37℃で 1晩培養するとコロニーを確認する

ことができる。 
これら 6 植物の菌を標準寒天培地にて培

養した後，マイクロチューブに減菌水 500 
µL  とコロニーの一部を減菌した爪楊枝

で取ったものを入れ，よく混ぜたものを

100 µL  培地に塗布し，ディスク拡散法に

用いた。 
３.１.３ 実験に用いた培地 

培地には標準寒天培地（酵母エキス 2.5 g，
ペプトン 5.0 g，ブドウ糖 1.0 g，寒天 15.0 
g，pH 7.1±0.1 日水製薬製）23.5 g に対

し精製水 1000 mL を加え十分に撹拌し均

一化したものに，121℃，1 気圧で 20 分間

減菌をしたもの(減菌後40分冷却)をシャー

レに 20 mL ずつ分注して使用した。3.1.2.
で示した菌は全て標準寒天培地を固めて培

養した。 
３.１.４ 実験に用いた抗生物質 

カナマイシン（ALS 製），アンピシリン

（ALS 製）を共に 10 mg/mL を使用した。

アンピシリンを当初は使用していたが

C.albicans に対し殺菌効果が見られなかっ

たため，カナマイシンを使用した。 
 
３.２ 研究方法 

３.２.１ アリシン化合物の作成 

おろし器を用いてニンニク 35.34 g，ノ

ビル 35.40 g をすり潰し，蒸留水 100 mL
とそれぞれ混ぜ合わせる。混ぜ合わせたも

のをガーゼで濾し，35 mL のジエチルエー

テルを加え分液漏斗に移した(図１)。 

図１ 分液漏斗を用いた分離 
左がニンニク，右がノビルにジエチルエー

テルを加え，エーテルに溶けだした成分を

分離している様子である。 
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二日間放置した後，半日ほど間隔をあけ

て上澄み液のみを採取し，ジエチルエーテ

ル 35 mL を加え，得られた液に硫酸ナトリ

ウム(ニンニクには 37.95 g，ノビルには

42.05 g)加えた。 
その後，沈殿した結晶をろ過した。ろ液

はエバボレーターにて（70℃下で 15 分～

20 分）水分を飛ばし，結晶化させた。得ら

れた結晶は，ニンニクのろ液から 16.60 g，
ノビルのろ液から 7.00 g 得られた。(よっ

てニンニクとノビルに含まれるアリシンの

質量パーセントはそれぞれ 47.02％，

19.80％となった。) 得られた結晶を実験

ごとに特定の濃度になるよう減菌水に完全

に溶解させて用いた。 
３.２.２ ディスク拡散法 

今回の実験では，ディスク拡散法を利用

しニンニク及びノビルから抽出，合成した

アリシン化合物の殺菌作用の有無を確認し

た。この方法は菌を塗布した培地の中心に，

薬剤含有ディスク（調べたい液体をしみこ

ませたディスク）を置き，培地中の水分を

吸収させることで液体を拡散させるもので

ある。調べたい菌に対して殺菌効果が現れ

ると，ディスク周辺でのみコロニーが発生

せず阻止円(菌が発生していない範囲が円

状に現れたもの)ができる。阻止円の有無，

大きさにより感受性を確認した。 

３.２.３ A.brasilliusとC.abilicansに

対するニンニク及びノビルの殺菌作用の確

認 

ニンニクとノビルからそれぞれ得たアリ

シン化合物が 216 mg/mL になるように調

整した水溶液を作成した。(以降，これをニ

ンニク抽出液，ノビル抽出液とする。 ) 
A.brasiliensisとC.abilicans の混濁液をそ

れぞれ塗布した培地を 9 枚ずつ用意した。 
ニンニク抽出液，ノビル抽出液，減菌水，

カナマイシンを各 40 µL，70 µL，100 µL  
ずつ含ませたディスクを 1 枚ずつ用意し，

培地に置いた。その後，それぞれの菌を十

分に培養させ阻止円の有無を確認した。ま

た，ニンニク及びノビル抽出液の濃度を 2
倍の値である 432 mg/mL に変え，ディス

クに前回同様に抽出液を含ませ同条件下で

実験を再度行った。なお全ての操作はクリ

ーンベンチ内で行った。 
３.２.４ より多くの種類の菌に対する殺

菌作用の確認 

E.coli, B.spizizenii, P.aeruginosa, 
S.aureusをそれぞれ発生させた培地を9枚
ずつ用意しニンニク抽出液，ノビル抽出液

(各 432 mg/mL)を 100 µL  ずつディスク

に含ませたもの，減菌水を 100 µL  含ませ

たもの，アンピシリン溶液 0.1 mg/mL を

100µ L  含ませたものをつくる。その後，

それぞれの菌を十分に培養させ阻止円の有

無を確認した。 
 

４．研究結果 

４.１ A.brasiliensis, C.albican に対す

る殺菌作用 

A.brasillius にカナマイシン含有ディス

クを置いた培地にのみ阻止円が現れた。 

ニンニク及びノビル抽出液の濃度を 2 倍に

変えても同様の結果となった。 

４.２ E.coil, B.spizizeni, P.aerugi 

nosa, S.aureus に対する殺菌作用 

 理論上はニンニク抽出液とノビル抽出液

に含まれるアリシン化合物は全く同じ成分

であるのに，それぞれの B.spizizenii に対

する作用の有無が異なっていた(表１)。 
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そこで B.spizizenii に対する殺菌作用の

有無を再確認するために B.spizizenii のみ

再実験を行った。B.spizizeni において 2 回

実験を行ったところ，ニンニク抽出液をデ

ィスクに含ませた培地，ノビル抽出液をデ

ィスクに含ませた培地の両方に阻止円は現

れず B.spizizeni に対する殺菌作用は現れ

なかった。 

 

５．考察 

実験 3.2.4 より①ニンニク，ノビルのそれ

ぞれの抽出液は，A.brasillius と C.abilicans
に対して殺菌作用を持たないこと，そして 

②アンピシリンの殺菌作用は C.abilicans に
対しはたらかないことが分かった。 

また B.spizizeni に対する殺菌作用を調べ

た際に，ニンニク抽出液を用いた場合と，ノ

ビル抽出液を用いた場合で異なった結果が

当初得られた。考えられる可能性としては，

ニンニク抽出液の殺菌作用がはたらかなか

った，もしくは何らかの原因でノビル抽出液

含有ディスクの方の培地には B.spizizeni の
コロニーが発生しなかったことが考えられ

る。 

今回得られた結果よりニンニク及びノビ

ルから得られたアリシン化合物は E.coil と

S.aureus に対し殺菌作用があることが分か

った。よってこれらの菌に対する防菌剤とし

て利用できる可能性があると考えられる。 

 

６．今後の課題 

私は当初，現在，一般的に使用されている

防カビ剤は人体に有害であることや，環境へ

の配慮がされてないことを問題として取り

上げこの研究を始めた。しかし実際に今回得

られたアリシン化合物が体内に取り入れら

れた場合，どのように身体に吸収されるか，

そもそもその過程で身体に害を及ぼさない

か，といった点や，川や海に流れた場合に水

質に影響を与えないか，土中に含まれた場合

に微生物等に影響をもたらすのか否か，とい

った点は十分に調べていない。今後はこれら

の点において研究したい。 

研究当初はあくまでも防カビ剤としての

利用を考えていたが，仮に体内で無害な物質

として吸収されるならば，体内に菌が取り込

まれた際にアリシン化合物を摂取すること

により体内での菌の発生を抑制できるので

はないか，とも考えた。ただ，どのような方

法で利用するにせよ，アリシン化合物の特有

の臭いを除去する必要性がある。アリシン化

合物はいわばニンニクの刺激臭の原因物質

であり，散布することや口腔から摂取するこ

とには向いていない。ゆえに他物質と混合さ

せることや，更に細かく分離させることによ

り殺菌作用を残したまま臭いを除去できる

か研究を進めたい。そして体内でも培地上と

同様に殺菌効果が得られるかは不明である

ため今後，この点を明らかにし，植物由来の

アリシン化合物を身体に無害な防カビ剤と

して多用できるようにしたい。 

 

ディスクに含ませた溶液

菌種

E.coli 〇 〇 × 〇

P.aeruginosa × × × ×

S.aureus 〇 〇 × 〇

B.spizizenii × 〇 × 〇

ニンニク
抽出液

ノビル
抽出液

滅菌⽔
アンピ
シリン

表 1 実験 3.2.4 の結果 
〇は阻止円が確認されたことを示し，×は阻止

円が確認されなかったことを示す。 
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８．資料 

阻止円が確認された E.coli 及び S.aureus
の減菌水及びニンニク，ノビル抽出液の培地

の様子。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 E.coli の滅菌水に対する反応 
陰性対照実験。ディスクの周りに阻止円は確認
されなかった。 

図 3 E.coli のニンニク抽出液に対する反応 
ディスクの周りに阻止円が確認された。 

図 4 E.coli のノビル抽出液に対する反応 
ディスクの周りに阻止円が確認された。 

図 5  S.aureus の滅菌水に対する反応 
陰性対照実験。ディスクの周りに阻止円は確
認されなかった。 

図 6  S.aureus のニンニク抽出液に対する反応 
ディスクの周りに阻止円が確認された。 

図 7  S.aureus のノビル抽出液に対する反応 
ディスクの周りに阻止円が確認された。 
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シカの DNA と性格の関係 
6 年 B 組 浦 真里奈 
6 年 B 組 大石 彩貴 
指導教員 櫻井    昭 

 
１．要約 

遺伝子情報から動物個体の性格を判別するシステム確立を目指し，シカの行動観察・

DNA 採取・DNA 解析を行った。行動観察の結果から奈良公園のシカには警戒心に関する

性格があるとことが示された。また DNA 解析から，ドーパミン受容体の発現量は，シカ

の警戒心に関する性格には関連性がない可能性が高い結果となった。 
 
 キーワード ニホンシカ，ドーパミン受容体，PCR，DRD4， 
 
２．背景と目的 

近年，奈良公園のシカが観光客に危害

を加えることが問題となっていることを

知り，これは観光客がシカ個体の性格を

考慮せずに近づいたり，餌をあげようと

したりするためではないかと予想した。

そこで，動物個体の性格が遺伝子情報か

ら判定できる方法を確立することでこの

ような問題を解決したいと考えた。本研

究ではシカの行動観察から見られる性格

の特徴と DNA の関連性を見つけ出すこ

とで DNA 情報から動物個体の性格を判

別する指標を作ることを目指す。一般的

に性格は，遺伝的要因と環境的要因によ

り決定づけられるが，そのうちのひとつ

である遺伝的要因に注目した。 
 
３．研究内容 
３.１ 研究対象（観察場所） 

奈良公園の浅茅原に生息しているニホ

ンシカを対象とした。外的要因が少ない

方が同じ条件での観察がしやすいため，

人流や交通量，騒音が少ない場所を選ん

だ。ニホンシカは哺乳綱偶蹄目シカ科

シカ属に属し，奈良に生息するものはホ

ンシュウシカと呼ばれ天然記念物に指定

されている(図１，図 2)。 

 

３.２ 研究方法 

DNA のある特定の塩基配列には個体に

よって反復回数が異なる，SNP が存在す

るなどの違いがあることが多い。この違

いによって転写，翻訳されるタンパク質

の量や種類が変わり，それに伴い神経伝

達物質の分泌量に差ができ性格にも差異

が生じる，という事例がイヌで報告され

ている。これを二ホンシカでも確認する

ために行動観察と DNA 解析を行うこと

にした。まず行動観察を行うことで，二

ホンシカにそもそも性格が存在するのか

を確認すした。今回は警戒心に焦点をあ

図 1 浅茅原に⽣息し
ているニホンシカ 

図 2 ⾏動観察の様⼦ 
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て，数値化を試みた。次に DNA 解析を

行った。今回は特定の塩基配列の反復回

数に注目し，電気泳動で DNA 断片の長

さにどのような差異が生じるか確認した。

最後に２種類の結果を照らし合わせ，

DNA 断片の長さを調べると，警戒心の度

合がわかる，という指標作成を目指した。 
３.２.１ 行動観察（動画撮影） 

奈良公園の二ホンシカ（以降シカと表

記）の行動を一週間に一度の頻度で 2021
年 6 月から 9 月にかけて正午から 14 時頃

に観察した(累計 21 匹)。以下に示す二種

類の観察を行い，その様子を動画で撮影

し，その動画を後日分析する形で行った。 
観察 1：人が周りにいないシカを対象

とし，実験者 1 名がシカから見て右斜め

前方向から近づいた際のシカの反応を観

察した。この反応が一時的なものである

か，性格によるものかを判別するために，

同じシカに対して時間を空けて 3 回ずつ

同じ観察を行った。 
観察 2：観察 1 で対象としたシカに，

中型鏡を所持した実験者１人が近づき，

シカの目の前に到着した瞬間にその鏡面

がシカの目に入るように鏡を向け，シカ

の反応を観察した。この観察も同じ日に

行った。 
３.２.２ 行動観察（動画解析） 

行動観察の際に録画した動画を，シカ

の警戒行動の有無や程度に注目してデー

タ化した。動物は近づいてくるものに対

して，鼻や耳などの感覚器を用いて情報

を得ようとしたり，逃げる・遠ざかると

いった距離をとる行動をしたり，びくつ

く，などの反応を見せたりするため，こ

れら三点に注目した。 

３.２.３ DNA 抽出 

行動観察を行ったシカの DNA を唾液

から prepGEMTM Saliva を用いて抽出

した。本来なら血液から抽出した方が，

DNA の量も多く研究しやすいのだが，シ

カでは血液を採取することが難しかった

ため，唾液を採取することにした。滅菌

した綿棒を用いてシカの唾液を採取し，

すぐに 500μⅬの超純水が入ったマイクロ

チューブの内壁にこすりつけて一時保存

した。その後実験室にて抽出の作業を執

り行った。まず唾液が含まれた超純水を

20μⅬ測り取り新たな PCR チューブに入

れる。その後 10×BlueBuffer を 10μⅬ，

超純水を 69μⅬ，prepGEM を 1μⅬ加え

た。この PCR チューブをサーマルサイク

ラーに入れ 75℃で 5 分，95℃で 2 分，

4℃で保留状態という流れになるよう設

定し熱処理をした。この処理の後 10μⅬ
の 10×TEBufferを添加し－20℃以下で保

存した。 
３.２.４ DNA 量測定 

 分光器を用いて，抽出処理した溶液に

含有する DNA 量と濃度を測定した。 
３.２.５ プライマー作成 

 先行研究[1][2]より，イヌの警戒心には，

神経伝達物質のドーパミン受容体 DRD4
を関与することが明らかになっている。

そこで，シカでこの DRD4 を調べること

を考えたが，シカはあまり研究されてお

らず，DRD4 の塩基配列が解明されてい

い な か っ た 。 そ の た め ， Ensemble 
Genome Browser でシカに近縁で DRD4
の塩基配列(図３)が解明されている動物

の Siberian musk deer を探し出した。

Siberian musk deer の DRD4 の塩基配列
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を参考にプライマーを設計した。そして，

設計したプライマーの塩基配列は，

primer Blast によりプライマーシミュレ

ーションを行い，実用性を確認したうえ

で，実験に用いた。また，PCR の陽性対

照として，すでにシカの DNA で増幅が

確認されている DNA 断片である C02 を

増幅するためのプライマーも準備した。 

３.２.６ PCR 法による DNA 断片の増幅 

2 種のプライマーを用いて PCR を実施

した。プライマーは，C02（陽性対照），

DRD4（今回個体差があるかを調べたい

塩基配列用）の 2 種を用いた。調査する

DNA 試料は DNA 量測定によって DNA
の濃度が比較的高く量も多いと判明した

サンプル 10 個を選定した。PCR のため

にマスターミックスを 2 種調合。調査す

る DNA 試料が 10 サンプルあるため，分

注するときの誤差を考え，11 サンプル分

のマスターミックスをプライマー1 種に

つき 1 本調合した。 
マスターミックス（11 サンプル分)： 
水 786.5μL，10×PCR バッファー110μL，
dNTP ミックス 88μL ，プライマー

（Forward, Reverse)各 16.5μL，Taq ポ

リメラーゼ 5.5μL。 
完成したマスターミックスを PCR チュ

ーブに 99μLずつ分注し，鋳型 DNA をそ

れぞれ 1μL ずつ加えタッピングしスピン

ダウンした。この全量 100μL の PCR チ

ューブを，サーマルサイクラーに設置し

PCR を行った。 
PCR プログラム： 
94℃で 2 分，94℃で 30 秒 55℃で 30 秒

72℃で 60 秒を 40 サイクル，72℃で 10
分，これらの最後に 4℃で保存。 
３.２.７ 電気泳動法による DNA 断片の

確認 

DNA の泳動に用いるゲルを作成した。

アガロースゲル 1ｇに TAE バッファー

100mL を加え，スターラーによる攪拌と

電子レンジによる加熱を数回繰り返す。

アガロースゲルが完全に溶解した時点で

やめ，型に入れてしばらく置き，冷やし

固めた。 
PCR を行った PCR 反応溶液（各１０

種×２）100μL から，10μL 採取し別の

PCR チューブに移し，2μL ずつ６×ロー

ディングバッファーを加えた。溶液をチ

ューブの底に集めるためにタッピングし

てスピンダウンした。この 12μL の溶液

をゲルのそれぞれのウェルに注入してい

った。この時ゲルの両端のウェルには，

分子量マーカーとしてそれぞれ 100bp，
1kbのものを注入した。その後100Vで電

気泳動を 30 分行い，Fast Blast Stain で

一晩ゲルを染色した。翌日，ゲルを取り

出しラップに包み，下からライトで照ら

し DNA のバンドを観察した。分子量マ

ーカーの位置と比較して DNA の大きさ

を確認した。 
 
４. 結果 

４.１ 動観察の結果 

図４と図 5 は，行動観察を行った全 21
個体のデータである。図 6 と図 7 は全 21

図３ DRD4 の塩基配列 
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個体の内，DNA 抽出を行った 10 個体の

データである。 

性格を判断する基準として，大多数が

共通して行う行動を割り出し，この行動

に当てはまらない個体が性格的に特異で

ある，とする方法を用いた。この視点か

ら考えると，結果は次のようになる。 
図 4 : 見つめた長さが短く(10 秒以下)，立

ち去ったシカが全試行の 64.7％であった。 
図 5 : びくついた個体の中で見つめる長さ

が短い(11 秒以下)シカは 93.4％であった。 
図 6 : 見つめた長さが短く(10 秒以下)，立

ち去ったシカは全試行の 75.9％であった。 
図 7 : びくついた個体の中で見つめる長さ

が短い(11 秒以下)シカは 69.0％であった。 

 

 
 
４.２ DNA 解析の結果 

C02 のプライマー：予想通り全個体で同

位置にバンドが確認された。実験過程は

正確だった。 
DRD4 のプライマー：電気泳動の結果

図 4 ⾒つめた⻑さと⽴ち去りの関係(21 個体) 
縦軸が頭数，横軸が⾒つめた秒数を⽰す。正軸(⻘
軸)が⽴ち去った頭数を，負軸(橙軸)が⽴ち去らなか
った頭数を⽰している。 

図 5 ⾒つめる⻑さとびくつきの関係(21 個体) 
縦軸が頭数，横軸が⾒つめた秒数を⽰す。正軸(⻘
軸)がびくついた頭数を，負軸(橙軸)がびくつかなか
った頭数を⽰している。 

図６ みつめた時間と⽴ち去りの関係(10 個体) 
縦軸が頭数，横軸が⾒つめた秒数を⽰す。正軸(⻘
軸)が⽴ち去った頭数を，負軸(橙軸)が⽴ち去らな
かった頭数を⽰している。 

図 7 ⾒つめる⻑さとびくつきの関係(10 個体) 
縦軸が頭数，横軸が⾒つめた秒数を⽰す。正軸(⻘
軸)がびくついた頭数を，負軸(橙軸)がびくつかなか
った頭数を⽰している。 

図 8 ゲル染⾊後のバンドの様⼦ 
右が DRD4，左が C02 の電気泳動像である。どちらも
右端にウェルがあり，左へ向かって DNA 断⽚は永動
された。上にラダーは 1kb のマーカーである。PCR 反
応により増幅された DNA 断⽚はどちらも，100bp あ
たりに確認された。 
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100bp マーカー付近にバンドが確認でき

た。しかし予想に反し 10 個体間での差異

を確認することはできず全てほぼ同じ位

置にバンドがみられた。 
 
５．考察 

図４と図６のグラフより，見つめる時

間が短く，立ち去った個体が過半数であ

るため，見つめる時間が短いが立ち去ら

なかった個体や，長く見つめたうえで立

ち去った個体は特異的であり，性格的特

徴があると考えられる。 
図５と図７のグラフより，びくついた

個体のほとんどが見つめる時間が短いた

め，長く見つめたうえでびくついた個体

は特異的であり，性格的特徴があると考

えられる。 
PCR 法による DNA 断片増幅では，

C02 は予想通り同じ位置にバンドが全個

体で確認されたため，DNA の抽出，

PCR 及び電気泳動等の実験過程は正確に

行われたといえる。DRD4 ではバンドは

確認できたため，プライマーの設計は上

手くいっており，DRD4 に関する遺伝子

はシカにもあることを発見できた。しか

し全てバンドの位置が同じであり，反復

回数に個体間の違いがないと確認された。

以上のことから，調査した 10 個体間には

警戒心に差があることは確かめられた。 
これらのことから，今回の行動観察で

確認できた警戒心の違いには，DRD4 に

よるドーパミン受容体が関連している可

能性は低いと判断した。しかしマーカー

の 100bp と 200bp のバンドが非常に近い

ため，ゲルが固すぎて期待通りの値が出

なかったのかもしれない。もう少し詳し

く違いがわかるマーカーやゲルを用いる

と，差異が確認できる可能性は否定でき

ない。 
 
６．今後の課題・展望 

先行研究をもとに自分達で作成したプ

ライマーの DRD4 と思われる DNA 断片

の結果から，シカにおいてドーパミン受

容体は，今回確認された警戒心への影響

は少ない可能性が高いと考えられる。し

かし，遺伝子解析の手法は確立できたた

め，次は DRD4 とは異なる神経伝達物質

に関連する遺伝子のプライマーを設計し，

同様に実験を行うことでシカの性格に関

連する遺伝子とその影響を確認したい。 

本研究で用いた実験方法は，動物の血液

などは必要なく，動物にとってもストレ

スの少ないものである。遺伝子情報から

動物個体の性格を知ることができる指標

を確立させ，伴侶動物・産業動物・野生

動物などに対して，飼育・調査の際に各

個体に合った環境を作ることで，動物と

人間のよりよい共生社会に貢献したい。 
 
７．謝辞 
中村教授，甲斐さん，河合先生には温

かいご指導を賜りました。この場をお借

りして心より感謝申し上げます。 
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ニワトリ胚を用いた骨の成長促進に関与する物質の分析 
6 年 A 組 瀬古 薫奈 
指導教員 櫻井  昭 

１．要約 

脊椎動物の身長差には，遺伝以外にも外的要因が関係しているといわれている。そこで

本研究では，胚発生を観察しやすいニワトリ胚を用いて，骨の形成にかかわっているとい

われている物質を，有精卵に直接与え骨形成がどのように変化するか調査した。研究成果

として，人工的に物質を加えるより，もともと備わっている養分で育てる方が速く正常に

成長できるという結果が得られた。 
 
キーワード 身長促進，ニワトリ胚，透明骨格標本，軟骨細胞 

 
２．研究の背景と目的 

骨では，骨幹と骨端の間にある軟骨細胞

が増えることで，伸長成長がおこることが

知られている。その為，身長の差には骨の

形成がかかわっており，遺伝情報以外にも

軟骨細胞の増殖にかかわる物質の成分が影

響を及ぼすのではないかと考え，胚発生時

に与える物質の成分の違いと骨の形成速度

の関係を調べることにした。本実験では，

骨の形成速度をニワトリ胚の発生時期にお

ける骨格形成量を比較することで計測でき

ないかと考え，骨格を染色し比較する実験

を行った。また，ニワトリ胚に加える物質

としては，カルシウムとビタミン D とした。

カルシウムは骨の主成分のため，カルシウ

ムを加えて発生させると通常の条件下より，

骨の成長が促進されると期待したからであ

る。ビタミン D は，腸管からのカルシウム

の吸収を促進し，血液に入ったカルシウム

を骨まで運ぶ働きがあることが知られてい

るため，カルシウムとともに加えることで

より効果が期待できると考えたらからであ

る。 

３．研究内容 

３.１ 研究材料 

 本研究に用いたニワトリ胚は，竹内孵

卵場で実験用に販売している白色の有精

卵を使用した。37℃～38℃に設定したイ

ンキュベーターで，乾燥を防ぐために蒸

留水を入れたビーカーをそばに設置し湿

らしたティッシュの上に乗せて発生させ

た。参考文献[2]より 15 日胚以降は前肢と

後肢において関節以外の部分の硬骨化は

ほぼ終わっているとのことだったため，

実験では最長で 14 日胚まで発生させた。

５日胚辺りからは図 1 の様に目や血管，

そして心臓が動いている様子が確認でき

た。その後体が大きくなると共に，短い

肢が四本伸びてきて成長する様子が確認

できた。 
３.２ 研究方法 

３.２.１ 予備実験 

本研究で用いたニワトリの有精卵の通常

条件下での，胚の成長速度を調べるための

予備実験を行った。有精卵 5 個をそれぞれ

違う日数発生させ，胚を取り出す操作を 3
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サンプル
番号

物質

1 ⽔ 0.5mL

2 ⽔0.5mLに乳酸カルシウム0.05ｇを
溶解したもの

3 ⽔0.5mLに乳酸カルシウム0.05ｇと
ビタミンD0.001ｇを溶解したもの

回実施した。実施条件は以下の 2 つを採用

した。 
(1) 成長の進度を適宜確認するために卵の

殻に穴をあけ，ラップで蓋をした状態で胚

発生させ，観察した(図 1)。 
(2) 有精卵 15 個のうち 2 個はパラフィル

ムやプラコップを利用して人工殻を作り[1]，

卵から胚を取り出しその中で胚発生を行っ

た。 
 
 
 
 
 
 
 
 
３.２.２ 本実験 

３.２.２.１ ニワトリ胚への物質注入 

産卵されてから 4 日目の有精卵に，表 1
に示す物質を，注射器を用いて注入し，注

射器によってあけられた穴はセロテープで

留め，胚発生をつづけた。 

 
水とカルシウムの分量は参考文献[1]に記

載の分量を使用した。ビタミンⅮの分量は

調べても見当たらなかったため人間の摂取

目安量を調べ，0～5 か月の乳児の摂取目安

量がカルシウム 250μL に対し 5μL であっ

たため，そこから比を求めて使用した。 

その後同じ発生日数（15 日胚）の段階で孵

卵器から有精卵を取り出して発生を中止し，

速やかに卵を割って胚を取り出した(図２，

図 3)。取り出した胚は，卵黄や胚膜を除去

した後 10％ホルマリン溶液で 2 か月～3 か

月間固定処理した。 
３.２.２.２ 透明骨格標本の作製 

四肢の形態形成過程を観察するのに有効

であることから，軟骨は青に，硬骨は赤紫

に染め出すことができる二重染色法[２]を用

いた。 
以下，染色方法を記す。 

① 固定液洗浄：ホルマリンを除去するた

めに，半日から 1 日程度蒸留水に浸した。 
② 表皮剥離及び内臓の除去：骨格観察の

障害になる表皮及び内臓器官を除去した。

必要に応じて眼球の除去も行った(図 4)。 
③ 脱水：軟骨染色処理の下処理としてエ

タノールによる脱水を行った。脱水処理の

ために，標本を 25％，50％，75％のエタノ

ール溶液に低濃度から順に各1 時間程度浸

し，最終的に 95％エタノールで 1 晩置いた。 
④ 軟骨染色：軟骨染色にはアルシャンブ

ルーを用いた。染色液として 95％エタノー

ル：氷酢酸＝ 4：1 で調整した溶液にアル

シャンブルーを 2％になるように加えたも

のを用意した。作製した染色液は長期間の

使用で劣化するため，使用は 3 回程度とし

た。軟骨染色の進行は比較的ゆっくりと進

むため，標本の大きさによって異なるが，2 
日間から 5 日間の処理を行った(図 5)。 
⑤ 染色液除去：次の処理のために，エタ

ノールを除く処理を行った。この過程で軟

骨以外の組織に含まれる余分な染色液を除

くことができる。処理は 75％，50％，25％
のエタノール溶液に高濃度から順に，標本

図 1 有精卵の殻を一部取り除いた様子 

予備実験では発育の観察を行うためにこの方
法を採用したが，既存のデータより発育が遅
かったため，研究では採用しなかった。 

表 1 有精卵に注⼊した物質 
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を各 1 時間程度浸し，最終的に蒸留水に 1 
晩置いた。 
⑥ 蛋白質分解前処理：次のトリプシン処

理のため，標本をアルカリ処理した。処理

には四ホウ酸ナトリウム飽和溶液を使用し，

1 日程度浸した。 
⑦ 蛋白質分解：30％四ホウ酸ナトリウム

溶液に，0.5 から 1％になるように粉末のト

リプシンを溶かし酵素液とした。処理には

TAITEC のウォーターバスシェイカーを

使用し，水温 37.5 度の条件下で軽く震盪さ

せた。処理時間は標本の大きさによって加

減したが，若い胚ではすぐに標本が崩壊し

たため，トリプシン処理は 7 日胚以降に限

定した。 
⑧ 透明化：トリプシン処理により十分に

透明化が進む標本もあったが，次の硬骨染

色の下処理も兼ね，アルカリ溶液による透

明化を併用した。溶液は 2％水酸化カリウ

ム溶液を使用した。 
⑨ 硬骨染色：アリザリン溶液により硬骨

の染色を行った。染色液は事前に調合した

アリザリン原液（1% 包水クロラール

120ml，グリセリン 20ml，氷酢酸 10ml を
混合し，アリザリン粉末 100mg を溶解さ

せる）を 2％水酸化カリウム溶液に 6％程度

になるように加えたものを使用した。硬骨

染色は進行が速く，長い時間漬けることに

より筋肉などの染色も起こるため，長くて

も 1 日程度の処理とした(図 6)。 
⑩ 染色液除去：余分な染色液を除去する

ために 50％エタノールに 1 日程度浸した。 
⑪ 脱脂：白く残る脂肪組織を除去する目

的で必要に応じてキシレンによる脱脂を行

った。しかし，事前に手作業で脂肪組織の

除去を行うことによりこの工程は省くこと

ができるため，最終的にこの工程は省略し

た。脱脂した場合はキシレンを除去するた

めに 70％程度のエタノールに 1 晩浸した。 
⑫ グリセリン置換：標本は最終的に

100％グリセリンに包埋するが，十分な浸透

を行うため，25％，50％，75％のグリセリ

ンに，低濃度から順に，各 1 時間程度浸し

た。グリセリン溶液は 2％水酸化カリウム

による希釈で作成したが，この工程の前半

でさらに透明化が進み，余分な染色液を除

去することもできた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．結果 

きれいに骨格標本が得られたのは予備実

験を除く二十二個体のうち次の 4 個体のみ

だった。また，図 7 の骨格標本のような骨

格が明らかにわかるような染色ができなか

った個体は図 8 のように染色され，身体の 
形や骨の染色の区別がつかなかった。
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2021.6.3 生注入サンプル 1 の個体は，背骨

から 2 つに分かれていた。原因は注射器を

刺す際に胚に傷が入ったか水によって何ら

かの影響がでたのではないかと予想した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
５．考察 

身長は骨の端にある骨端線（成長軟骨板）

という部分で伸びていく。そのため，軟骨

と硬骨の量を比較して与えた物質と成長量

の関係を調査しようと考えていたが，実際

得られたデータでは，硬骨まで成長が進ん

だものがなく軟骨のみが染色されたため，

軟骨と硬骨の比較はできなかった。また，

より多くの個体の結果が得られたら比較で

きたものの，同じ条件下でも成長が進まな

い個体の方が多く，比較対象にできたのは

上記の４個体のみだったため個体同士の比

較はうまくいかなかった。 
しかし，その４個体のうち３個体が水の

みの条件であったことと，全体的に見てカ

ルシウムやビタミンＤを加えた個体は水の

みの個体より成長が止まっていたり遅れて

いたりする個体が多かったことから，人工

的に物質を加えるより，もともと備わって

いる養分で育てる方が速く正常に成長でき

るという考察が得られた。 
 

６．今後の展望 

得られた透明標本から，頭～尾までの関

節の数や面積を数え，物質の及ぼす影響を

さらに比較していきたい。軟骨（成長軟骨

板）の軟骨内骨化（骨に置き換わる現象）

によって骨は長軸方向に伸びていくことを

利用して，硬骨と軟骨の染色分けの検討を

重ね，軟骨と硬骨の物質とのかかわりや成

長段階を比較していきたい。 
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図 8 染色が鮮明ではない標本例 

図 7 染色が鮮明な標本例 
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