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 誰にもわかる RSA暗号の説明 

― “yashiro” の暗号化と復元化を再現― 

 

                                               研究者：坂戸拓之 三戸部輝 緑川諒 宮澤夏生 吉岡翔司 

                                                                                    指導教諭：北原司 

１．研究目的 

  今日のインターネットを通じた安全なコミュニケーションに必要不可欠である RSA 暗号の仕組みを理解しようと

思った。また、RSA暗号のアルゴリズムは既知かつ有名であるが非常に難解でもあるため、「誰にでもわかりやすく」

説明できればと思い研究を始めた。 

 

２．研究概要 
（１）暗号とは? 
暗号とは、第三者に知られたくない情報(クレジットカード番号など)を当事者同士が合意した鍵を用いて行う暗号

化(意味の分からない文である暗号文にする)、および復号化(その暗号文をもとの文に戻す)の操作方法を定めた方法論

のことである。 

RSA暗号は、Ron Rivest、Adi Shamir、Len Adlemanの 3人によって 1977年に発明され、主に今日の危険なイン

ターネット越しの通信を安全なものにするために欠かせないアルゴリズムである。さらにGoogle検索やAmazon決

済など、一番身近で利用されている暗号でもある。 

 

（２）暗号の種類、そして RSA暗号 

暗号には大きく分けて対称暗号と非対称暗号が存在する。 

・対称暗号 – 暗号化と復号化に同一の鍵を用いる暗号 

・非対称暗号 – 暗号化と復号化に異なる鍵を用いる暗号 

対称暗号は非常に高速ではあるが、同一の鍵を使用するという性質上事前に使用する鍵を何らかの形でお互いが知

っておく必要がある。一方、非対称暗号は暗号化と復号化に異なる鍵を使用することでどちらか一方の鍵を世界中に

公開できるという特性があるが、対称暗号と比べると非常に遅い。 

家の鍵をかけることを考えると、非対称暗号における鍵をかける(暗号化)という動作と鍵を開ける(復号化)という動作

に異なる鍵を用いるという事実は直感に反するが、暗号の世界では整数論の性質を用いてこれが見事に可能になって

おり、RSA暗号もこの性質を持っている。 

RSA暗号は非対称暗号で、2つの鍵を用いて暗号化 / 復号化が行われる。そのうち公開可能な鍵を公開鍵と呼び、平

文を暗号化する役割を担う。もう片方の鍵を秘匿しておく秘密鍵と呼び、暗号文を復号化して元に戻す役割を担う。 

 

（３）RSA暗号詳解 

  ここから RSA 暗号のアルゴリズムを数式と図を交えて説明していく。まず登場人物は Bob、Alice、そして Trent

の 3人である。この場面では、AliceがBobとRSA暗号のみを用いて(現実にあるシチュエーションではない)通信を

行いたいと思っている。なお、Trent が果たすのは”認証局”という役割で、公開鍵が確かにBob 本人のものであるか

を確認する真正性確認を行う。 

次の図 1は今回の登場人物3人の関係を表した図である。 



 

 

 

 

 

 

 

(図 1)登場人物の関係図 

この図において、Bobは先ほど説明したRSA暗号の公開鍵と秘密鍵を生成する役割を担っている。 

これ以降は平文をM、暗号文をC、2つの素数(鍵生成に使用)を pと q、それらの積を n、公開され、平文の暗号

化の役割をになう公開鍵を e、秘匿され、暗号文の復号化の役割を担う秘密鍵を dとする。Bobは p、q、n、dを

生成する。 

（４）Bobの鍵生成の手順 

① 2つの素数を選び、その積を計算する 

  RSA暗号の鍵生成にあたり、まずBobは 2つの非常に大きな素数 p , qを選び、それらの積 n= pqを計算する。 

積 nは公開鍵 eと共に世界中に公開されるが、nを因数分解されて素数 p , qを知られないようにしなくてはなら

ない。したがって p , qは少なくとも200桁(標準は 2048bit…607桁)の素数である必要があると言われている。

また 2つの素数 p , qは秘密鍵生成に、それらの積 nは剰余演算の法として用いる。 

 

② RSA暗号アルゴリズムにおける暗号化 / 復号化の数式 

  RSA暗号における暗号化 / 復号化の式を示しておく。なお(mod n)というのは「nを法とする」ということで、

つまり先ほど生成した2つの素数の積 nで別の数を割った余りをとるということである。 

a)暗号化: Me≡C (mod n) 

→平文Mを公開鍵 e乗して、nで割った余りを暗号文Cとする。 

b)復号化: Cd≡M (mod n)   

→暗号文Cを秘密鍵 d乗して nで割った余りは元の平文Mに戻る。 

暗号化と復号化の式を見比べると、b)より 

Cd   ≡M(mod n)で、ここの暗号文Cの場所にa)Me≡C(mod n)を代入すると 

(Me)d≡M(mod n)、つまり 

Med≡M(mod n)である。 

これは「平文M を公開鍵 e 乗して、さらに秘密鍵 d 乗したものを n で割った余りが元の平文M と等しくなる、

つまり元に戻る」ということを示している。 

 

③ 公開鍵 eは世界共通で 65537 

  Bob は素数の積 n = pq を作成したあと公開鍵 e も決めなければならない。しかし世界中の RSA 暗号の公開

鍵は e =65537と決まっている。なぜなら65537は素数で、かつ210+1というきれいな形をしているからである。 
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④ オイラーのトーティエント関数 

  秘密鍵を生成する前に、生成に必要なオイラーのトーティエント関数を説明する。トーティエント関数φ(x)と

は「与えられた自然数 x以下の数で、xと互いに素である自然数の個数」を返す関数である。xが素数の時は「x

以下の数で、xと互いに素である自然数の個数」はφ(x) = x – 1である。 

この時、手順①で生成した nを当てはめると n = pqより、p , qは両方素数なのでφ(n) = (p-1)(q-1)となる。この値

は次の秘密鍵 d生成時に用いられる。 

⑤ 秘密鍵 dを生成する 

  ②の暗号化 / 復号化の式を見てもらいたい。 

暗号化:Me≡C(mod n)、復号化:Cd≡M(mod n)は、それぞれ 

「平文Mを公開鍵 e乗したものと暗号文Cは素数の積nで割った余りが等しい」、 

「暗号文Cを秘密鍵 d乗したものと平文Mは素数の積 nで割った余りが等しい」 

ということを意味する。これらの式から、次の等式が導かれる。 

Med≡M (mod n)  

これは「平文Mを公開鍵 e乗してさらに秘密鍵 d乗したものは、元の平文Mと nで割った余りが等しい」とい

うことを意味している。 

ここでは下の表『1~32までの数を 1~21乗したものを33で割ったときの余り(33を法とする)』 (引用文献 5)

をもちいて、平文が実際に元に戻ることを確かめる。平文をM=3 、公開鍵 e=3 とすれば 33=27。33で割った

あまりは27、つまり平文 3 は 27 と暗号化されたことになる。     

暗号化 33   ≡27(mod 33)  [ 表の中の左上の○ ] 

さて33を法とする左の表の世界では11乗または21

乗すると(10n+1乗すると元に戻りそうだ、は想像に難

くない)“元に戻る”。そこで秘密鍵d=21/3=7乗すると、

277=104603532003=33×316980400+3 つまり 277 を

33で割ったときのあまりは 3。表の 27行 7列目が 3。

暗号文 27が 3に復号化されたことになる。 

復号化 277≡3 (mod 33)  [ 表の中の右下の○ ]  

つまり 321≡3 (mod 33)     Med≡M (mod n) 

が成り立っていることが分かる。 

さて、左の表において10n+1乗や秘密鍵 d = 7はど

こから導き出されるのだろうか。つまり公開鍵 e に対

して秘密鍵 d をどのように決定するのか。その決定方

法について、トーティエント関数を用いるのである。 

トーティエント関数φ(x)には、「A<xで、xと互いに素

である自然数Aにおいて、Aφ(x)≡1 (mod x)が成り立つ」という性質がある。このAφ(x)≡1(mod x)の式を k回、つ

まり何回でもφ(x)乗しても式は成立するので、 

Akφ(x)≡1 (mod x)となる。ここで両辺にAをかけると、 

Akφ(x)+1≡A (mod x)になる。 

つまりAを kφ(x)+1乗したものを xで割った余りは元の数Aと等しくなるということである。ここで 



Med≡M(mod n)とAkφ(x)+1≡A(mod x)とを比較すると 

Akφ(x)+1≡A (mod x) 

Med   ≡M (mod n) 

であり、上式のAを平文M、xを素数の積 nで置き換えて眺めると、Mkφ(n)+1≡M(mod n)となる。 

すなわちMed≡M(mod n)の edとMkφ(x)+1≡M(mod n)の kφ(n)+1が同じ役割を果たしているので、 

ed = kφ(n)+1 

であることが分かる。これは秘密鍵 dを見つけよという問題が、ed－kφ(n) = 1という一次不定方程式を解けとい

う問題に置き換えられた瞬間である。公開鍵 e =65537、φ(n)=(p-1)(q-1)の値は既知なので、 

65537*d－k(p-1)(q-1) = 1を解いて d、kの値を出し、出てきたdの値を秘密鍵とするのである。 

なお kは任意の整数で、しかもこのとき確実にプラスになるので、実は計算が正確になされたかを調べる良い判

定基準になっているのである。k がプラスでないと、秘密鍵 d もマイナスになってしまい、計算はやり直しにな

る。例えば、私たちが作成したプログラムにおいて p = 17、q = 83でコンピュータに計算させると、 

秘密鍵d=－479、k=－23927となってしまう場合があった。これは典型的な計算失敗例である。 

公開鍵 e、秘密鍵 d、2 つの素数 p,q、それらの積 n などRSA 暗号の鍵のすべての要素を計算し終えたので、公

開鍵 eを nと共にP(e, n)として世界中に公開し、秘密鍵 d,と 2つの素数 p,qを秘匿しておけばよい。 

*以降は暗号化に使う eと nをまとめて公開鍵P(e, n)、復号化に使う dと nをまとめて秘密鍵Q(d, n)とする。 

⑥ RSA暗号の安全性 

  RSA 暗号の最も重要な鍵で、暗号文の復号化の役割を果たす秘密鍵は、秘密鍵生成の式 ed－kφ(n) = 1 の通

り、公開されている公開鍵 eと、それと一緒に公開される 2つの素数の積 nから計算できてしまう。だが実際そ

んなことは起こっていない。それは(4)の①で話した初めに設定する2つの素数 が”非常に”大きな素数(少

なくとも 200桁)であるという事実を考えると分かる。つまり非常に大きな 2つの素数を用いたその積 nを公開

しても、簡単に因数分解することはできないのである。因数分解できずp , qが分からなければφ(n) = (p-1)(q-1)

の値がわからず ed－kφ(n) = 1 が解けなくて秘密鍵 dを割り出せないようになっている。つまりRSA 暗号では

復号化の役割を果たす秘密鍵 d の値が秘匿され続けること、つまり「2 つの素数の積 n が因数分解されないこ

と」がその安全性を保つ最大の条件なのである。 

 

（５）Aliceの鍵入手 

  Bobの長い鍵生成の工程が終わったので、秘密鍵をQ(d, n)としてセットで秘匿し、公開鍵をセットでP(e, n)として

世界中に公開する。実際にはBobは自分の公開鍵にデジタル署名*1を施し、その公開鍵が確かに自分のものであるこ

とを証明してから信頼されている管理人Trentに公開鍵を渡す。 

図 2は、Bobが自分の公開鍵P(e, n)をTrentに渡す場面である。 

 

 

                                                   

*1 デジタル署名とは、署名を施されたデータの送信元が確かに署名した本人と一致しているかを確認する技術であ

る。RSA暗号での暗号化 / 復号化と逆のことを行う。つまり本人しか持っていない秘密鍵でメッセージを暗号化し、

世界中誰でも手に入る公開鍵を使って他の人がメッセージを復号化して、正しくもとに戻ったかを確認するのである。

以降の説明で用いるが、「本人確認のための署名」のデジタル版だと思ってもらえばいい。 



 

 

  

 

 

 

 

 

(図 2 BobがTrentに自分の公開鍵を渡す) 

Bobは自身の公開鍵を認証局Trentに登録したので、AliceはBob本人からではなくBobが公開鍵を登録した認証

局TrentからBobの公開鍵を入手する。図3はその様子を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(図 3 AliceがTrentからBobの公開鍵を入手) 

この Trent の役割は現実世界では”認証局”とよばれ、世間から信頼されている企業が、様々な人の公開鍵を一括で

管理し、それらに自らのデジタル署名を施すことで公開鍵の確かさ(真正性)を保証する。今回の場合、Bob によって

登録された公開鍵が”確かに”Bob のものであるかを保証する役割を担っている。Bob から直接鍵をもらえばよいのに

と思ったかもしれないが、その公開鍵を渡してくれる Bob が本当に通信したいその Bob 本人であるか分からない以

上、こうして第三者にその真正性を保証してもらう以外にないのである。これはインターネット上の「これがBobの

公開鍵で～す。」と偽の鍵を渡してAliceを騙す輩への対処である。 

そしてBobと通信したいというAliceはこの認証局TrentからBobの公開鍵を入手するのである。 

(現実世界で認証局の役割を担う企業は、ウイルスソフトで有名なシマンテック社などが挙げられる)。 

（６）Aliceの通信 

  ここまで、Bobの鍵生成からAliceの鍵入手までを見てきたので、実際に平文 “yashiro”をAliceが暗号化してBob

に送り、Bobが復号化する例を示す。Bobは選んだ 17と 59の 2つの素数の積 n =1003を生成し、一次不定方程式 

65537d = k(17－1)(59－1)+1 すなわち 65537d－928k = 1をユークリッドの互除法で解く。d =928K＋193と言う一般

解が得られるので秘密鍵を d =193、公開鍵 e =65573 を用いて実際に計算をしてみる。ちなみに k =65573K+13630 。 

手順①(変換) 

  “yashiro”  という平文を、コンピュータの内部表現である整数に変換すると、(121 97 115 104 105 114 111) 

となる。(これはASCIIコードと呼ばれる。アルファベットを表す際に使われる) 
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(図 4  “yashiro” をAliceが暗号化)                        (図 5  “yashiro” をBobが復号化) 

手順②(暗号化) 

  Aliceは先ほどの平文(121 97 115 104 105 114 111)を暗号化の式:Me≡C(mod n)に基づき、公開鍵 e = 65537, 

素数の積 n =59*17=1003として暗号化する(図 4)。これより平文 “yashiro” を暗号化すると、暗号文は(529 139 

165 43 117 379 139)となる。AliceはこれをBobに送信する。 

手順③(復号化) 

  BobはAliceから受け取った暗号文(529 139 165 43 117 379 139)を、復号化の式:Cd≡M(mod n)に基づいて、秘密

鍵 d=193、素数の積 n=1003 を用いて復号化する(図 5)。よって、Bob は Alice の送った暗号文を復号化すると平文

(121 97 115 104 105 114 111)を得て、これを文字列に戻すと平文 “yashiro” を得ることができた。 

 

3．まとめ 

  2つの素数 p,q、それらの積 n=p*q、φ(n)=(p-1)(q-1)、平文M、暗号文C、公開鍵e、秘密鍵dとすると、 

ed－kφ(n) = 1、つまり d= (kφ(n)+1) / eを解くことによって秘密鍵dは計算される。そして 

暗号化:Me≡C(mod n) ---- ① 

復号化:Cd≡M(mod n) ---- ② 

ここからMed≡M(mod n)が導かれ、 

「①  平文Mを公開鍵 e乗して素数の積 nで割ったときの余り数を暗号文Cとして、②さらにそれを秘密鍵 d乗して

素数の積 nで割ったものは、元の平文Mと等しくなる、つまり元に戻る」ということを示す。 

なお、報告集に載せることができなかったが、我々は RSA 暗号のコンセプトをより深く理解するために Common 

Lisp を用いて RSA 暗号の実装も施した。任意のメッセージの暗号化 / 復号化が可能になっているので、RSA 暗号

を肌で体感したい人はぜひ我々に申し出てほしい。 

 

４．引用・参考文献 

1) Public Key Cryptography  “Mastering Algorithm with C(Cで学ぶアルゴリズム)”  pp.448~p459 

2) HACKING: 美しき策謀 第 2版 0x700 暗号学 

3) 暗号技術入門 ~秘密の国のアリス~  pp.252~254 

4) Khan Academy Journey into cryptography 

https://khanacademy.org/computing/computer-science/cryptography/modern-crypt/v/intro-to-rsa-encryption 

5) サルでもわかるRSA暗号  

http://www.maitou.gr.jp/rsa/rsa11.php 

“y” -> 121 -> 12165537≡529 (mod 1003) 

“a” -> 97  -> 9765537 ≡139 (mod 1003) 

“s” -> 115 -> 11565537≡165(mod 1003) 

“h” -> 104 ->10465537≡ 43(mod 1003) 

“i” -> 105 -> 10565537≡117(mod 1003) 

“r” -> 114 -> 11465537≡379(mod 1003) 

“o” -> 111 -> 11165537≡139(mod 1003) 

 

 

529 -> 529193≡121(mod 1003) -> “y” 

139 -> 139193≡97 (mod 1003)-> “a” 

165 -> 165193≡115(mod 1003)-> “s” 

43  -> 43193 ≡104(mod 1003)-> “h” 

117 -> 117193≡105(mod 1003)-> “i” 

379 -> 379193≡114(mod 1003)-> “r” 

139 -> 139193≡111(mod 1003)-> “o” 

 

 

 



玄能石の形成過程を解明する（玄能石の研究３） 

～頁岩泥中における炭酸カルシウムの結晶化の検討～ 

研究者：長野県屋代高等学校理数科 町田早綾 北林優奈 松島愛 

指導教諭：小田切亨                                 

１．研究動機と概要 

玄能石は鏃
やじり

形の主成分炭酸カルシウムであるが、周辺の頁岩
けつがん

には炭酸カルシ

ウムが含まれない。フォッサマグナ地域に産出し、低温海水域の海底堆積物の中

で結晶化したらしいと言われる奇妙な石であるが、どのようにして頁岩中に形成

されるのか謎である。 

 平成 19年度玄能石は方解石の結晶であること、平成24年度炭酸カルシウムを

ゲル中での結晶化は室温下およそ pH 8以上でなされ、その形成環境のちがい(ゲ

ル成分のちがい)で形態が異なることを発見した。私たちは、研究を継承しゲル成

分や pHの違いで結晶形態がどのように違うのかを整理し、同時に玄能石が産出す

る頁岩泥の中で炭酸カルシウム結晶を形成するとどうなるか、玄能石の形成環境

により近い状態での結晶形成を試みた。玄能石の形成の仕組みの謎を追求する。 

２．上田市越戸での現地調査 

 玄能石の実物を見ること、産出する環境を知ること、実験で用いる頁岩を採

取することを目的として、5月下旬に上田市越戸の浦野川の河床で玄能石と頁岩

の調査を行った。浦野川の河床は頁岩で、岩石ハンマーでたたくと脆く頁のよう

にはがれた。また、河川の水で侵食を受けた面はきれいな頁岩の露頭が現れ頁岩

層に挟まれた玄能石が数多く露出している状況が見られた。およそ３時間にわた

る調査の中で、どのような堆積環境であったのかイメージを膨らませながら多数

の玄能石と周辺の頁岩を採取した（図１）。 

後日頁岩は、鉄製乳鉢を用いて粉砕し、0.5×0.5mmのふるいを通して粒径を整

え結晶作りに用いた。 

３．実験器具・材料・測定機器 

〈器具〉・ビン（ジャム用）、カーボネート管、電子天秤、pHメータ shimazu NPH-30  

〈薬品〉・塩化カルシウム・炭酸水素ナトリウム・寒天・ゼラチン・メタケイ酸ナトリウム九水和物（１級試薬）・酢

酸・アンモニア水 

４．実験方法 ～炭酸カルシウムの単結晶化～ 

① ゲル素材による形成結晶の違いの検討 

 ポリカーボネート管（44φmm×15cm）に、1%寒天ゲル、10%ゼラチンゲル、ケ

イ酸ゲル（0.50mol/Lメタケイ酸ナトリウム 25mL＋1.0 mol/L 酢酸 25mL）各 50mL

調製。不織布より溶液流出を防ぐため、ラップで覆って支えた（図２）。0.20mol/L

炭酸ナトリウム水溶液（pH11.8）を結晶形成用のガラス瓶に適量入れた後、ポリ

カーボネート管ゲル上に 0.20mol/L塩化カルシウム溶液（pH6.8）を管外液面と管

1a 

図１ 別所層中の玄能石 

 

図２ 結晶づくり容器 



内液面の差が生じないように静かに注ぎ、管内外の両液面を図２のようにそろえて３ヶ月間静置した。生じた結晶は、

ゲルを加熱溶解し、熱水で洗浄後乾燥させ、光学顕微鏡、電顕・X線結晶解析に供した（卒業生）。こうして得られた

各ゲル中の結晶について形状やその存在割合についてまとめ特徴を調べた。 

② 炭酸カルシウムの結晶化に及ぼす pHの影響  

 0.20 mol/L炭酸水素ナトリウム溶液( pH 11.8 )と0.20 mol/L塩化カルシウム溶液( pH 6.8 )両者について、1.0 mol/L

酢酸 or NH3水のいずれかを添加し、pH 5.0  6.0  7.0  8.0 9.0となる各溶液を調整した。次にpH調整後の炭酸

水素ナトリウム溶液 50mL に寒天粉末を添加・加熱溶解後マルエム試験管A-30 に注ぎ、室温に放置して 1.0% 寒天

-NaHCO3  ゲルとした。ゲル上面に各pH塩化カルシウム溶液50mLを静かに注ぎ静置した。 

③ 粉砕した頁岩泥中での炭酸カルシウム結晶化の試み 

玄能石周辺で採取した頁岩を鉄製乳鉢で粉砕後 0.5 
m
/m(MESH No.32)の篩にかけた細粒を水で懸濁させ①同様に、

ポリカーボネート管（44φmm×15cm）に注ぎ込み、1,2,4cm 厚となるよう積層・静置した。その際不織布より細粒の

流出を防ぐため、No.2濾紙を不織布と泥の間に挟み込んだ。不織布と濾紙はカーボネート管の外側にナイロンテグス

で固定した。泥の上層表面には No.2濾紙を置き塩化カルシウム溶液と炭酸ナトリウム溶液の充填時に泥表面が乱れな

いよう配慮した。結晶形成のため５ヶ月室温に放置後、カーボネート管を結晶形成の設定操作（実験方法①）とは逆

の行程で慎重に瓶から取り出し、塩化カルシウム入りデシケータに入れ約一週間乾燥後、光学顕微鏡・電子顕微鏡（信

大工学部依頼）等で観察した。 

④ 各種ゲルと頁岩泥の水の透過性について 

 炭酸カルシウムの結晶形成に用いたゲルと頁岩泥をガラス管カラム内（内径 20mm×厚 5cm）に充填し、カラム内に

水を積層上面より 20cm厚まで満たして維持し、流出する水の経時変化を測定した。 

４．実験結果と考察 

① ゲル素材による形成結晶の違いの検討 

 生じた結晶はすべて希塩酸に溶解し、その炭酸カルシウムの結晶は XRD分析結果よりその殆どが方解石結晶と判明 

図３各種ゲル中の炭酸カルシウム結晶の電顕写真 ケイ酸：左、ゼラチン：中、寒天：左  



図 ５ pH変化に伴う炭酸カルシウム結晶生成 

pH 5.0     6.0       7.0       8.0       9.0 

している。また、それらの電顕写

真が図３・４である。各結晶群を

その形から主に３種類に分けた。立方体型の結晶を A、球型の結晶を B、フットボール（楕円球）型の結晶を Cとし、

その他を D とした。タイプごとに結晶の割合と特徴の概略を記した（表１）。ケイ酸ゲルでは、劈開面のきれいな結

晶 Aが多く、球体 Bの結晶も含まれる。また、塊状の小結晶が多数みられた。この球体（図４）には劈開面が見られ

ず方解石とは異なる。XRD から、極微量のファーテライトの存在が示唆されるが関連は明らかでない。ゼラチンゲル

では劈開面が不揃いとなる楕円球型 C結晶が支配的である。寒天ゲルは、立方体型 A・球型 B・楕円球型 Cそして金平

糖のように突起があるもの Dと多様であった。いずれの結晶も表面の劈開面はゴツゴツしたものであり、寒天ゲル球

型 Bは、ケイ酸ゲル球型 Bとは異なるものであった。 

以上より、結晶の形成は結晶をとりまく環境で大きく異なることが判明した。方解石のきれいな単結晶を作るには、

ケイ酸ゲルが有効であるとわかった。なお、玄能石の形成過程を探る意味で、玄能石を取り巻く頁岩泥を調整し結晶

化を試みることにした。 

② 炭酸カルシウムの結晶化に及ぼす pHの影響 

炭酸カルシウムの結晶造りを寒天ゲル中で試みた結果 pH 

7.0以上でゲル表面に白色沈殿が生じた（図５）。pH 8.0 9.0

では時間経過と共にゲル内に、いわゆるリーゼガング環を生

じ、炭酸カルシウムの細かな結晶を含んでいた。なお、pH 9.0

ではリーゼガング環数が多く形成された。検鏡

すると両者とも方解石様の結晶であり、pH8.0

では 10～25μｍ 程度の粒径でバラツキが大き

く、一方 pH 9.0でも 10～25μｍ 程度の粒径だ

がバラツキは小さく 10μｍ 程度の小粒子が多

く見られた（図６）。これは pH 9.0ではリーゼ

ガング環数が多く、各層で多くの細かな結晶が

生じたためと考えられた。 

③ 粉砕した頁岩泥中での炭酸カルシウム結晶化の試み 

泥中での結晶生成開始 24日後には、頁岩泥中に白い層が観察された。頁岩泥

の瓶内の様子を図７、乾燥頁岩泥の様子を図８に記した。頁岩泥の厚さは

1,2,4cmと変化させたが、いずれの場合も泥中に生じた白い層は、肉眼では 

１層であり、頁岩泥 1cm厚のものは底面から 4mmあたりに、頁岩泥 2・4cm厚で

図７頁岩泥中で CaCO3結晶生成 

図６寒天ゲル pH 8.0 (左)  9.0 (右)で生じた CaCO3結晶 

50μm 

50μm 

図４ ケイ酸ゲルの球状結晶 
劈開面なし 



はほぼ中央に形成されていた。白色層を実体顕微鏡観察すると白い固体が形成されていた。ただその形は珊瑚のよう

な形状であり各種ゲル中で得られたような粒状のものは確認できなかった。また、白い固体によって形づくられる紡

錘形の空洞が多数観察できた。更に、光を斜めからあてるとキラッと光る面が観察されるため劈開面の存在が示唆さ

れ、結晶が確かに形成されていることが確認できた。しかし、ゲル中で形成させた結晶のように大きい単結晶ではな

いと思われる。なお、頁岩を砕くことによって得た泥を用いてつくったものなので、泥の粒子と結晶の分離は困難と

考えられ、観察をここまでにとどめた。詳細な泥岩層中の様子は現在電顕写真の結果待ちとなっている。 

各種ゲルで粒状結晶が得られたのに対し頁岩泥では目立たない。理由として、前者は高分子ゲルゆえ結晶形成環境

が結晶成長に伴って溶液空間の広がりに融通の利くソフトなものであり成長に有利なのに対し、頁岩泥は固体岩石粒

子の隙間に形成されるため融通が利かないハードな環境になっているものと想像される。高分子ゲルではそのネット

ワーク中に水がうまく保たれ、Ca2+ CO32- の拡散による出会いもきわめて緩やかで、きれいな単結晶ができ易いのでは

ないか。一方、頁岩泥では高分子ゲルよりは水の動きの自由度が大きく拡散も速い状態で、水中で出会った Ca2+ CO32- 

は、頁岩泥の固体粒子を埋めるような形で白い層を平面的に形成した様に観察される。なお、事実各種ゲルと頁岩泥

の水の透過性を調べたところ、頁岩泥はゲルに比べて水の通りが２～３倍よいことが判明した（図９）。 

私たちは玄能石が生じる頁岩泥の中で炭酸カルシウム結晶を形成すればより玄能石の結晶形成に近づけると考えた

図 ８ 頁岩泥中に形成された白い層  上：頁岩泥 1cm厚層 中：頁岩泥 2cm厚層 下：頁岩泥 4cm厚層 



が、頁岩泥を使ってみ

てその密度の大きさや

泥中の間隙の厳しさを

考えると泥の中であの

大きな玄能石が成長す

るのは困難なように思

われた。 

冷たい海の中で玄能

石の原鉱物が成長し、

変化（仮晶）し、その

上に泥が降り積もって

産出されるという報告

等がある５,6）が、多岐にわたって未解明な状況である。奇岩と言われる玄能石の成因の解明の難しさを痛感している。 

５． まとめと今後の課題 

・炭酸カルシウム単結晶の形成は結晶をとりまく環境で大きく異なることが判明した。方解石のきれいな単結晶を作

るには、ケイ酸ゲルが有効であった。 

・炭酸カルシウムの結晶造りを寒天ゲル中で試みた結果 pH 7.0以上でゲル表面に白色沈殿が生じた。また、ｐH 7.0

よりは 8.0 そして 9.0と粒径は小さいがより多くの結晶が生じた。炭酸イオンの増加に伴う変化と考えられた。 

・玄能石が産出される頁岩泥中で炭酸カルシウム結晶を形成させると各ゲル中で形成させたような単結晶は観察でき

なかった。ゲル内はイオンの拡散が緩やかであり一方、泥は固体隙間をイオンがゲル中よりも早く拡散し、大きな結

晶が形成できず間隙を埋めるような形で白い層を平面的に形成した様に観察された。 

・玄能石が泥の層の中で、密度の大きな泥を持ち上げて大きく成長することは難しく思われる。上田市越戸の現地調

査で採取した玄能石のように大きく成長するためには、泥層の上で玄能石が形成され、その上に泥が降り積もり現在

の露頭の様な堆積状態が築かれたのではないかと考えるに至った。 

奇岩玄能石の成因の謎は深まるばかりであるが、玄能石が形成される環境においてどのようにカルシウムイオンと炭

酸イオンが供給され方解石多結晶が、鏃のように形作られるのか今後も解明に努めてゆきたい。 
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廃セメントの利用方法 

―金属成分の分離、および土壌を中和する利用方法について― 

研究者：内堀紘徳 久木原翔 高遠翔大 

指導教諭：近藤信昭 

 

１．目的 

高度経済成長期から多くの建物にコンクリートが使われており、その時期に作ら  

れたコンクリート製の建物の建て替えが増えてきている。その取り壊しで発生し 

た廃コンクリートのうち砂利などは再度コンクリートに入れたり、再生骨材とし 

て利用されている。しかし廃コンクリートに含まれているセメント成分は再利用 

しにくく、一部は埋め立てたり、建築土台などの限られた用途のみに利用されて 

いる。これらの廃コンクリートが産業廃棄物として多く発生するため、あまり利 

用されていないセメント成分の新しい利用方法を考えていきたい。また、その方 

法について、実現性があるか調べる。 

 

２．内容と方法 

一般的なセメントの主成分は文献１）によると、水酸化カルシウム、水酸化アルミ 

ニウム、水酸化鉄（Ⅲ）などの塩基性成分である。そこでセメントの特徴や成分 

から次の利用方法を考えた。 

・廃セメントから金属成分を取り出して利用する。 

・廃セメントを用いて酸性土壌を中和する。 

この二つの利用方法を検討するために以下の実験を考えた。なお今回の実験で使 

用した廃セメントは、信州生コン（株）、高見澤（株）からいただいた廃コンクリ  

ートを乾燥させ鉄製の乳鉢で細かく砕いたものを用いた。 

 

（１） 廃セメントを酸に溶かし、金属成分を取り出す 

Ａ 塩酸を用いて廃セメントから金属成分を取り出す 

①  ビーカーに２㏖/L塩酸 200mLを入れる。 

②  廃セメントを少しづつ溶かし、ガラス棒で攪拌し塩 酸と廃セメン

トを反応させた。 

③  ブフナー漏斗を用いて吸引ろ過し、廃セメント内の 不溶性物質を

取り出した。 

④  ｐＨメーターでろ液のｐＨを測定しながらアンモニア水を加えていき溶液を中和した。 

⑤  ④で生じた赤褐色と白色の沈殿物を遠心分離(2,000回転を 5分)により取り出した。 

⑥  上澄み液に炭酸アンモニウムを加えて白色の沈殿を取り出した。 

写真１ 廃コンクリート 

図１ コンクリートの図 

砂利 砂 セメント

写真２ 廃セメント 



 Ｂ 硫酸を用いて廃セメントから金属成分を取り出す 

① ビーカーに２㏖/L硫酸を 200mL入れる。  

以下Ａと同じであるが②では白色沈殿が生成し、⑥で 

は沈殿が生成しなかった。 

Ⅽ 金属イオンの確認 

 Ａ、Ｂで生じた赤褐色と白色の沈殿の混合物が水酸化 

 鉄（Ⅲ）と水酸化アルミニウムかどうかの確認を行った。 

① 混合物に過剰の水酸化ナトリウム水溶液に加え、ア

ルミニウム成分のみ溶かし、ろ過して赤褐色の沈殿

を取り出した。 

② ろ液に塩酸を加え水酸化アルミニウムを沈澱させた。 

③ ①で取り出した赤褐色沈殿物を蒸留水に溶かしてフェ

リシアン化カリ（ヘキサシアニド鉄（Ⅲ）カリウム）、

フェロシアン化カリ（ヘキサシアニド鉄（Ⅱ）酸カリ

ウム）を加え溶液の色の変化を見た。 

Ｄ 気体発生量の測定と塩基量の測定 

ビーカーに0.5mol/Lの塩酸 200mL、回転子を入れ、マグ

ネチックスタラーで攪拌しながら２０分おきに廃セメント

を少しずつ加え気体を発生させ、質量を測ることによって

気体の発生量を求めた。さらにこの実験により廃セメント

に含まれる塩基量を測定した。 

(２) 酸性土壌や溶液に廃セメントを撒くことで中和する 

①の実験から、廃セメント約 320gに 1mol分の塩基が含まれていることが分かった。そこで、実際に酸性土壌を廃 

セメントで中和し作物を育てた。植物は発育が早く、低温でも育つハツカダイコン(ラディッシュ)を用いた。ここ 

では塩酸、硫酸、硝酸の３つの酸を用いて酸性土壌を作成した。以下の実験〔Ⅰ〕、〔Ⅱ〕では比較のため「培養土」 

「培養土＋酸」「培養土＋酸＋セメント」の 7つの容器で同時に行った。 

① 市販の培養土に酸(３mol/L 塩酸 10mL、３mol/l、1.5mol/L 硫酸 10mL、３mol/L 硝酸 10mL)を加えて酸性

土壌とした。 

② ①の酸性土壌に廃セメントを加えて中和した。 

③ 比較として「培養土のみ」「培養土＋酸」「培養土＋酸＋セメント」の７つの容器で同時にラディッシュ 

を栽培した。(容器の深さは〔Ⅰ〕では 10cm、〔Ⅱ〕では 3ｃｍのものを用いた) 

 

 

 

 

 

 

 

廃セメントを硫酸に加えた

気体の発生 ・・・二酸化炭素など

白色沈殿 ・・・硫酸カルシウム

アンモニア水を加えた

白色沈殿 ・・・水酸化アルミニウム

赤褐色の沈澱 ・・・水酸化鉄〔Ⅲ〕

炭酸アンモニウムを加えた

何も発生しない

図２ 実験①Ａの手順 

図４ 実験①Ａでの発生した物質について 図５ 実験①Ｂでの発生した物質について 

廃セメントを塩酸に加えた

気体の発生 ・・・二酸化炭素など

アンモニア水を加えた

白色沈殿 ・・・水酸化アルミニウム

赤褐色の沈澱 ・・・水酸化鉄〔Ⅲ〕

炭酸アンモニウムを加えた

白色沈殿 ・・・炭酸ナトリウム

図３ 実験（１）Ｂの手順 

廃セメントを硫酸に加える

不溶性成分

硫酸カルシウム アンモニア水を加える

上澄み液
水酸化鉄（Ⅲ）

水酸化アルミニウム

気体

図２ 実験（１）Ａの手順 

廃セメントを塩酸に加える

不溶性成分

上澄み液

アンモニア水を加える

炭酸アンモニウムを加える

炭酸カルシウム

水酸化鉄（Ⅲ）

水酸化アルミニウム

気体



３．実験結果と考察 

(１)廃セメントを酸に溶かして金属成分を取り出す 

Ａ 塩酸を用いて廃セメントから金属成分を取り出す 

塩酸に溶かすと異臭のする気体が発生し液体が黄緑色    

に変化した。ろ過し、ろ液にアンモニア水を加えたと 

ころ pH3あたりから赤褐色の沈殿が生じた。その沈殿 

を取り出して乾燥させたところ赤褐色と白い物質に分 

かれて現れた。またろ液に炭酸アンモニウム水溶液を 

加えたところ白い沈殿が生じた(図４)。 

Ｂ 硫酸を用いて廃セメントから金属成分を取り出す 

硫酸に溶かすと白色の沈殿が生成した。ろ液に炭酸アンモニウムを加えても何も発生しなかったため、この白

い沈殿は硫酸カルシウムだと考えられる。硫酸に溶かした溶液からも塩酸の時と同様にアンモニア水を加える

ことで赤褐色の沈殿と白色沈殿を取り出すことが出来た(図５)。 

Ｃ 金属イオンの確認 

分離して取り出した鉄イオンとアルミニウムイオンの確認のための実験を行った。水酸化鉄（Ⅲ）と水酸化ア 

ルミニウムの混合物に過剰の水酸化ナトリウム水溶液に加えることで、アルミニウムを錯イオンとして溶かし 

ろ過して、残った水酸化鉄（Ⅲ）を取り出 

した。またろ液に塩酸を加えることでアル 

ミニウム成分を沈殿させた(図６)。 

Ｄ 気体発生量の測定と塩基量の測定 

0.5mol/L の塩酸 200mL に廃セメントを少 

しずつ加えた。その質量の変化を測定する 

ことで、気体の発生量を求めグラフ化した 

（図６）。ここで気体の発生量を計測すると 

同時に、溶液のｐHを測定した。廃セメン 

トに含まれる炭酸カルシウム CaCO₃が塩酸 

と反応して CO₂が発生したと考えると 

 CaCＯ₃＋２HCl→CaCl₂＋H₂O＋CO₂↑  

となり、塩酸１㏖では C O₂が 0.5㏖発生す 

ることになる。CO₂の分子量は 44 なので塩 

酸 0.10㏖ で発生した気体を全て CO₂とす 

ると 2.2ｇ発生するはずである。グラフよ 

り予想される 2.2ｇを上回っていることか    

ら CO₂以外に別の気体が発生していると考      

えられる。その中の一つとして実験中腐乱臭

がしたため硫化水素が発生していると考えられる。しかし硫化水素は分子量が二酸化炭素より小さいので他の重い気

体も発生していると考えられるが特定できていない。また 32g付近で気体の発生量の変化と中和滴定曲線から中和さ

れたと考えられる。廃セメント約 320gに１mol分の塩基が含まれていることが分かった。(図７)。 

図６ 実験（１）Ｃの手順 

水酸化鉄〔Ⅲ〕と水酸化アルミニウムの混合

物に過剰の水酸化ナトリウム水溶液を加える

水酸化鉄（Ⅲ）

水酸化アルミニウム

少量の塩酸を加える

図７ セメント投入量、気体の発生量とｐＨ 



(２)酸性土壌に廃セメントを加えて中和する 
実験〔Ⅰ〕 深さ 10ｃｍの容器に培養土と酸、廃セメントを加えて育てた 

3回実験したところ、「培養土のみ」のポットと「培養土＋酸」のポットで成長が 3

回ともほぼ同じになった。これは水を与えた際に酸がポットの底のほうに移動して

しまい、種子のある上のほうが中性に近くなってしまったからだと考えられる。こ

れでは対照実験にならないので実験方法を変更する必要があると考え、実験を〔Ⅱ〕

の方法に変更した。 

実験〔Ⅱ〕 深さ 3ｃｍに培養土と酸、廃セメントを加えて育てた 

 容器を深さ 3㎝ほどの浅い容器を用いて同様の実験をした。下の図は合計で 7回実験をし、10日経過した時点での 

伸びた高さをグラフ化したものである。塩酸、硝酸はどれも３㏖/Lを使用したが、硫酸は 2価の酸であるため 

1.5㏖/Lと 3㏖/Lの 2通りで実験をした(表１)。 

 

 

この実験は７回に分けて行ったので、日の当たり、気温、湿度などの多くの要因が異なっているため、成長の度合

いも異なっている。そこで、「培養土のみ」での成長した長さを基準の 100とした時のグラフを作ることによって、成

長度合いを比較した(図８)。グラフより廃セメントを加えたときのほうが「培養土＋酸」の時よりも成長していると

いえる。これは廃セメントを加えることで土壌中の酸が中和され、中性に近くなったことで成長しやすくなったと考

えられる。また硫酸を用いたとき他の酸よりも成長している。このことは、実験①‐Ｂより硫酸と廃セメントででき

る硫酸カルシウムは沈殿するが、塩酸と硝酸でできる塩は土壌中に溶け沈殿しない。よって硫酸の酸性土壌中に含ま

れるイオン総量は、ほかの酸性土壌に比べて少なく、成長を阻害しなかったからだと考えられる。また廃セメントを

加えることによって成長が阻害されなかったため、廃セメントはラディッシュの成長に悪い影響はないということが

わかる。土壌中に含まれるイオン総量が成長に影響を及ぼすかどうかを確認するために、硫酸、塩酸、硝酸に廃セメ

ントを加えたときの電気伝導性の変化を調べることにした。この実験は現在実験中である。 

 

４．まとめ 

（１）金属成分を取り出すことができる。 

酸を用いることで廃セメントからカルシウム、鉄、アルミニウムの成分を取り出すことができ、取り出した

成分の確認を行った。ただし利用にはコストがかかると予想される。 

（２）廃セメント 320gに 1㏖分の塩基成分が含まれている。 

（３）硫酸の酸性土壌に対しては、廃セメントは中和剤として利用することができる。 

硫酸で酸性にした土壌をセメントで中和したとき、ラディッシュの成長に影響はなかった。 

HNO3 

 3㏖ 

 

表１ 容器の種類と成長した長さ(×は発芽しなかったことを示す) 

写真３ 実験（２）の様子 

水 塩酸 硝酸 硫酸(1.5M) 硫酸(3M) 塩酸＋セメント 硝酸＋セメント 硫酸(1.5M)＋セメント 硫酸(3M)＋セメント

１回目 2.5㎝ 0.5㎝ × 0.7㎝ 1.4㎝ 1.2㎝ 1.5㎝ × 1.5㎝
２回目 2.4㎝ × × 1.8㎝ × × × × 2㎝
３回目 9.3㎝ × × 3㎝ × × × 11㎝ 10㎝
４回目 8.8㎝ × × × × × × 5.6㎝ 4..5㎝
５回目 3㎝ × × × × × × 3.8㎝ 2㎝
６回目 3㎝ × × 2㎝ × × × 3㎝ ×
７回目 2.5㎝ × × × × × × 2㎝ 0.5㎝



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

５．今後への課題 

（１）水酸化鉄（Ⅱ）と水酸化鉄（Ⅲ）の確認を行う。 

   実験（１）Ｃでフェリシアン化カリとフェロシアン化カリを用いて水酸化鉄（Ⅱ）と水酸化鉄（Ⅲ）の確認が

十分に行えなかったので別の実験方法を考えて確認を行う。 

（２）酸に廃セメントを加えた時に発生した気体の特定方法を考える。 

   実験（１）Ｄで発生した気体が二酸化炭素、硫化水素というところまで求めることが出来たが、発生した気体

の量から考えるとまだ別の気体が発生していると考えられるがまだ特定出来ていない。これから新しい特定方

法を考えたい 

（３）硫酸を用いた時は植物が成長し、塩酸、硝酸を用いた時に成長しなかった理由を調べる。 

   実験（２）で硫酸を用いたときは植物が成長したが塩酸、硝酸を用いたときは成長しなかった。その理由を考

えることで廃セメントを中和剤として利用したときの安全性を示せると考えている。 

（４）塩酸、硫酸、硝酸に廃セメントを加えた時の電気伝導性を調べ、イオン総量の変化を調べる。 

   実験（２）で塩酸や硝酸を用いたとき成長しない理由として、水溶液中のイオン総量が増えることで浸透圧が

増加することで植物に影響を与えたと考えた。そこで硫酸、塩酸、硝酸に廃セメントを加えていった時の水溶

液中のイオン総量の変化を求めることで浸透圧の変化を調べられると考え、実験を行う予定である。 

 

６．参考文献 

１）「セメントの常識」 セメント協会出版 平成２５年 

２）「廃酸を活用した廃コンクリート微粉末の処理と再生骨材製造プロセスの開発」 竹本喜昭 東京工業大学 

  平成２４年 （８、１６～２０、５４～５７ページ） 

３）「建築物着工統計」第４表 国土交通省 

水の成長を 100とした時の成長率〔％〕 

H2SO4+セメント 

1.5㏖ 

H2SO4+セメント 

3㏖ 

HCl+セメント  

3㏖ 

HNO3+セメント 

 3㏖ 

 

H2SO4 

3㏖ 

H2SO4 

1.5㏖ 

HNO3 

3㏖ 

HCl 

3㏖ 

図８ 酸による成長阻害と廃セメントの効果 

水の成長を 100とした時の成長率〔％〕 



発電するシャーペンの製作に向けて 

-振ってにぎって発電して- 

研究者：横坂楓 角田希 高橋ちよ美 堀紗彩 

指導教諭：倉田亮輔 

 

１． 研究概要および目的 

先行研究では、圧電素子を床や板に固定して利用していたが、私たちは持ち運び可能で身近な発電機を製作 

したいと考え、圧電効果と電磁誘導によって LEDライトとしても使えるシャーペンの製作を行っている。 

   

２． 研究内容・研究方法 

私たちは、変形することで発電する圧電素子と、コイル、磁石を組み合わせてシャーペンに組み込み発電する 

フリフリ型シャーペンを創ることにした。芯を出すときの振る動作を利用してコイルと磁石を用いて誘導電流を

発生させ、握る時と芯を出すときの押す圧力を利用して圧電素子を用いて電圧を発生させるという仕組みだ。 

圧電素子とは、圧電効果を利用した発電装置で、振動や圧力が加わると電圧が発生する。圧電スピーカーなど

に使われることが多いが、今回はユニモルフの物を使用した。 

 

 

（図 1）圧電素子の構造                （図 2）使用した圧電素子 

また、今回は回路を右の図のように繋いだ。 

 

                   （図 3）製作した回路図 

シャーペン内で最も効率よく電力を発生させるために次の 3つの実験を行った。 

   実験① 圧電素子使用に適する容量のコンデンサーの調査 

   実験② 圧電フィルム使用に適する容量のコンデンサーの調査 

実験③ コイルの電磁誘導による発生電圧の調査 



３． 実験結果･考察 

 

まず実験①として、容量が適切なコンデンサーを使った方が蓄電の効率はよいので、上の図の回路にどのコン

デンサーが適しているかを調べた。 

   そのために予備実験として圧電素子を回路図のように繋ぎ、圧電素子を 20 回指で押した後に LED が発光する

かを確認した。結果、発光を確認することができ、LED を繋ぐ前のコンデンサー部分の端子電圧を測定したとこ

ろ、5.5Vだった。LED発光に必要な電圧は 2.4Vなので、LED発光に十分な電圧が得られた。 

   この結果を踏まえて、実験①では 9種類のコンデンサーを用意し、更にシャーペンの芯を出すときの押す圧力

を利用することを考えて、圧電素子をシャーペンのノック部分に置いて 50回ノックした。 

 

  （表 1）コンデンサーの種類と発生電圧       （表２）コンデンサーの種類と発生した電圧 

  （圧電素子使用）                 （圧電フィルム使用） 

                      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

結果は表１のようになった。図中では積層セラミックコンデンサーに最も大きな電気が溜まっているが、積層

セラミックコンデンサーは容量がとても小さく、これ以上の電気を溜めることが難しいと判断した。よって、

22μF･35V、10μF･25Vのコンデンサーが最もこの回路に適していることがわかった。その理由として、圧電素子

から得られる電力が小さいため、容量の大きいコンデンサーでは電気が溜まらないということが考えられる。 

 

   次に、実験②として、握る部分に組み込む圧電フィルム使用に適切な容量のコンデンサーを調査した。 

圧電フィルムを用いた実験では、実験①のようなノック部分に本体を置いて押す方法ではなく、指で本体を 50回

折り曲げるという方法に変えた。 

 

結果は表２のようになった。また、実験中に圧電フィルムは圧電素子より発生電圧がかなり小さいことがわか

り、容量が大きいコンデンサーでは電気が溜まらないので除外した。よって、実験①と同じく 22μF･35V、10μF･

25V のコンデンサーが最も適していることがわかった。しかし、22μF･35V のコンデンサーは 10μF･25V のコン

デンサーよりも大きく、シャーペンに組み込むことを考慮して、今回は10μF･25Vのコンデンサーを使うことに

した。 

 

 

静電容量・電圧 電圧 〔V〕 

1000μF・25V 0.11 

100μF・25V 1.6 

100μF・16V 1.7 

47μF・35V 1.7 

22μF・35V 5.8 

10μF・25V 5.5 

0.047μF（積層セラミック） 6.9 

静電容量・電圧 電圧 〔V〕 

100μF･25V 0.03 

100μF･16V 0.03 

47μF･35V 0.04 

22μF･35V 0.14 

10μF･25V 0.17 



最後に、実験③としてコイルの電磁誘導による発生電圧の調査を行った。コイルは直径が 7ｍｍで、 

  幅が 1.5ｃｍ、3000回巻きのものを使用し、コンデンサーは10μF･25Vのものを使用した。 

 

 

                 図３ 振った回数と発生電圧の差 

 

結果は上の図のようになった。100回振ったときが一番電圧が発生しているが、10回振った時とあまり差はな

いように思われる。また、150 回振った時に 100 回振った時より発生電圧が小さくなっているのは、後半になる

につれて振っている腕が疲れてしまい、振る速度が遅くなってしまったからだと考えられる。 

10回振った時でも 5.5Vの電圧を得られたので、十分 LEDを発光させることが出来る。 

上記の 3つの実験の結果から、シャーペンの構想を次の図に示した。 

圧電フィルム  

図４ 製作するシャーペンの構想図 

 

シャーペンのノック部分に圧電素子を、握る部分に圧電フィルムを設置し、シャーペン内部に直径 7ｍｍ、幅

1.5ｃｍ、3000回巻きのコイルと、コイルの大きさに合わせて直径 5ｍｍで真ん中に 3ｍｍの穴があいたネオジム

磁石を組み込み、外側には10μF･25Vのコンデンサーと交流を直流に変換するためのブリッジダイオードを設置

することにした。また、ノック部分の圧電素子は開閉式になっており、中の LEDを発光させる時は開けられるよ

うにする。 
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また、この構想をストローなどを用いて実際に形にしたものが次の写真である。 

 

      

図 5 製作したシャーペンのモデル 

   上段は、すべてを組み込んだシャーペンの外見で、ピンクのストローの中に中段のコイルが取りつけられてい

る黄色のストローが入っており、黄色のストローの中には下段のネオジム磁石の穴に芯を入れる管が通っている

ものが入っている。磁石が重りの役割を果たしているので振って芯を出すことができ、また上についている圧電

素子を押しても芯を出すことが出来る。 

    

４． まとめ 

 

当初からの目標であるシャーペンの中に回路を組み込んで光らせるということは達成することができた。今後

の目標として光る時間を伸ばしていきたい。 

また、まだシャープペンシルとして一定期間使った時にどれくらいの電力が得られるかを試していないので、

実際に数人に使ってもらい、得られる電力の統計をとっていきたい。 

最後に、発電量が少ないので単体では手元を照らすのが精一杯だが、例えばひとつの部屋の中にいる人たちが

このシャーペンを使って作った電気を集めれば、その部屋の電気をつけることができるかもしれない。このよう

に、より多方面で使っていくことも視野に入れて今後も研究を続けていきたい。 
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スライムを使ったコンデンサの製作 

― 一定範囲まではホウ砂の濃度を増やすと静電容量も増加する ― 

研究者：中村牧人 鈴木勇汰 野澤悠貴 馬場晃次郎 

指導教諭：福島哲夫 

１．研究の概要と目的 

電気二重層コンデンサは、電解コンデンサなどに比べ大容量で経年劣化が少ない蓄電装置である。二枚の金属極

板の間に電解液を注入して作られ、極板へのイオンの吸着・着脱により充電・放電が行われる。先行研究より、そ

の電解質としてゲルを使用することで液漏れを防げることがわかっている。私たちは、安価で手軽に作れるスライ

ムをゲル電解質とするコンデンサを作り、スライムの原料となるホウ砂や PVA(ポリビニルアルコール)の濃度を変

えることで容量を大きくしたいと考えた。数百μF～1mF程度の容量の実現を目指した。 

 

２．研究の方法 

(1)スライムの作製 

ホウ砂の水溶液と、洗濯のり(PVA濃度 10%)の水溶液を混合し、撹拌することでスライムができる。実験では、ホ

ウ砂や PVA(ポリビニルアルコール)の濃度を変えてスライムを作った。 

(2)コンデンサの作製 

下の図 1のように、二枚のアルミ箔電極にスライムを挟むことでコンデンサができる。電極間の接触を防ぐため

のセパレータにはトレーシングペーパーを用いた。 

 

(3)静電容量の測定 

測定に用いたのは図 2の回路である。コンデンサを充電するのにかかる時間から静電容量を求める。 

コンデンサと抵抗値 560[Ω]の抵抗を直列に繋ぎ、直流安定化電源で電圧 E＝0.9[V]の電圧を回路に加える。この

時、コンデンサの電圧が 0.632E[V]に到達するまでの時間を t[s]とすると、

  

RC = tが成り立つ。したがって、コ

ンデンサの電圧が 0.632E=0.57[V]に到達するまでの時間 t[s]を計測し、



C 
t

R
からコンデンサの静電容量 Cを求

めた。なお、充電は急速に進むため、ある瞬間における電圧計の値を目視で読むのは難しい。そこで、電圧計の針

が振れる様子をカメラで撮影した映像を解析して電圧計の振れを読み取り、tを算出した。 

 

 

 

 

(図 1) コンデンサの構造 
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３．研究内容 

まず、スライムに含まれる PVAは静電容量と関係があるのかどうか調べるため、PVAの濃度を変えた場合の容量

を測った(実験 1)。また、容量を大きくするためには極板に吸着するイオンの数を増やせばよいと考えた。スライ

ムの導電率(電流の流れやすさを示す値)を測ったところ(実験 2)、含まれるホウ砂の量が多いほどイオンの数も増

えることがわかった。そこで、ホウ砂の濃度を変えてコンデンサを製作し、その容量を測った(実験 3)。 

(1)実験 1  PVAの濃度と静電容量 

4.0[ml]の蒸留水にホウ砂を溶かした濃度 1.0[%]の溶液と、4.0[ml]の蒸留水に洗濯のりを溶かした PVA濃度 5.0

〜7.0[%] の溶液とを混合してスライムを作った。そのスライムでコンデンサを作り、静電容量を計測した。 

(2)実験 2 ホウ砂の濃度と導電率 

ア.導電率の測定 

10[ml]の蒸留水にホウ砂を溶かし、濃度を 0.2〜3.0[%]で変えた溶液と 10[ml]の蒸留水に洗濯のりを溶かし PVA

濃度 5.0[%]にした溶液とを混合しスライムを作った。 

スライムに幅 w=4.5×10-2[m]の銅極板を極板間隔 l  =1.0×10-2[m]で差し込み、極板の両端に交流電源にて電圧

V=10[V]を与える。そして、極板の溶液に浸かった部分の長さh[m]と電流値I[A]を測定した。IR = Vより抵抗R[Ω]、

S = wh より極板が溶液に浸った面積 S[m2]を求め、
S

l
R 



1
より導電率κ[S/m]を算出した。 

なお、[S/m](ジーメンス毎メートル)とは抵抗率の単位[Ω・ｍ]の逆数で、1[S]=1[Ω]-1である。 

イ.導電率の温度補正  

実験 2-アを行っている最中に、実験 2-アでは温度による導電率の変化を考慮しておらず、データの信頼性が低

い事に気づいた。そこで、次のような実験を行うことで温度係数を求め、データに温度補正をしようと試みた。温

度係数とは任意の温度における導電率を一定の温度での値に補正するのに必要な数値である。 

ホウ砂と洗濯のりをそれぞれ 4.0[ml]ずつの蒸留水に溶かした、ホウ砂濃度 5.0[%]の溶液と PVA濃度 5.0[%]の

溶液を混合してスライムを作る。スライムの両端に銅極板を差し込み、スライムをヒーターで加熱しながら交流電

源で 10[V]の電圧を加える。温度が 2.0[℃]上昇するごとに電流計の値を読み、記録した。導電率は極板がスライ

ムに浸かった部分の深さ h=0.60[m]として実験 2-1の要領で算出した。 

上記のように得られたデータをもとに、温度係数αを求める。まず、温度と導電率が比例関係にあると仮定する。

基準とする温度を t0、温度-導電率直線の傾きを a、切片を bとすると、温度係数は



 
a

at0  b
と表される。また、

任意の温度での導電率をκt、基準温度 t0℃での導電率をκ’とすると、補正式は



't (t  t0)となる。 

R＝560[Ω] 

 

E=0.9[V] 

○A  

○V  ○V  
C 

(図 2) 静電容量測定のための回路 



(3)実験 3 

4.0[ml]の蒸留水にホウ砂を溶かし濃度を 0.2〜3.0[%]で変えた溶液と 4.0[ml]の蒸留水に洗濯のりを溶かして

PVA濃度 5.0[%]とした溶液を混合してスライムを作った。そのスライムでコンデンサを作り、静電容量を計測した。 

 

４．実験結果・考察 

(1)PVAの濃度と静電容量 

 

 

  

 

 

 

PVAの濃度を変えて測った実験では、容量に大きな変化はなかった(表 1)。したがって、PVAの量を変えても静電

容量は増減しないといえる。これは、PVA の濃度を変えてもスライム中のイオンの数が変わらないためだと考えら

れる。 

(2)ホウ砂の濃度と導電率 

実験2-イでは、仮定の通り温度と導電率はグラフ1のようにほぼ比例することがわかった。グラフ1は傾き0.0128,

切片 0.0293の直線で、式



 
a

at0  bにおいて a=0.0128,b=0.0293,t0=25[℃]とすると、温度係数はα=0.0366とな

る。これと式 )( ' 0ttt    を用いて実験 2-アで得た導電率を 25℃での値に換算した。 

 

 

 

 

 

温度補正後、横軸にホウ砂の濃度、縦軸に導電率をとったグラフを上に示した(グラフ 2)。グラフ 2では、〜2.5%

まではホウ砂の濃度と導電率はほぼ比例し、増加傾向にある。これは、スライム中に電荷の運搬を担うイオンが増

κ = 0.0128t + 0.0293

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 20 40 60 80 100

導

電

率

[S/m]

温度[℃]

PVAの濃度[%] 静電容量[μF] 

     5.0 536 

6.0 566 

7.0 580 

(グラフ 2)ホウ砂の濃度と導電率(25℃での値) 

(表 1)PVAの濃度と導電率 
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えたからである。また、2.5%から減少し始めているのは、イオンが増えたことでイオン同士が引き合う働きが強く

なり、イオンの移動が妨げられるためだと考えられる。 

このことから、ホウ砂の分量を多くしたスライムでコンデンサを作れば、極板に吸着できるイオンが増え、容量

が増加すると推定した。 

(3)ホウ砂の濃度と静電容量 

ホウ砂の濃度を変えて静電容量を測った結果をグラフ 3に示した。 

グラフ 3 では、濃度 0〜1.0%くらいまでは容量

の増加が見られるが、それ以降はゆるやかに減少

している。 

 グラフ 2、3を参照すると、0%〜1.0%の間では、

導電率の上昇に伴い静電容量も増加している。と

ころが、1.0%を過ぎた辺りから、導電率が依然増

え続けるのに対し静電容量は減少し始める。この

理由を、次のように考える。 

 スライムの両端に電圧を加えた時の電極とスラ

イムの界面の様子を図 3に表した。図 3では、一

番左が正極板となっている。また、負の符号付き

の丸印が陰イオンで、正の符号がついたものは陽

イオンである。極板とスライムの界面にはイオン

が整列しており、これをシュテルン層と呼ぶ。また、シュテルン層より極板に遠い位置には電荷が偏って分布して

おり、これは拡散二重層と呼ばれる。電気二重層とは、シュテルン層、拡散二重層の 2つの層で構成されるものを

いう。 

この時、シュテルン層、拡散二重層の２つの層でそれぞれコンデンサが形成されており、これらのコンデンサが

直列に接続されたものが、電気二重層コンデンサである。 

 シュテルン層、拡散二重層で形成されるコンデンサの容量をそれぞれ Cs、Cfと

し,電気二重層コンデンサの容量を Cとすると、
1

C
=

1

Cs
+

1

C f
となる。また、Cs

は溶液の濃度に依存せず、Cfは溶液の濃度の平方根に比例することが知られてい

る。Csが一定の値だとすると、合成容量 Cと拡散二重層の容量 Cfとの関係はグラ

フ 4のようになる。濃度が小さいうちは Cfも小さいため、全体の容量の変化率は

大きくなる。しかし濃度が大きくなるにつれ Cf が大きくなり、Cは Csに近づく。

一定の数値に収束するはずである。しかし、実際は収束せず減少していっている

ので、Csが何らかの理由で減少していくものと思われる。 

 

グラフ 3.ホウ砂の濃度と静電容量 
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(グラフ 3) ホウ砂の濃度と静電容量 

(図 3) 電気二重層の様子 

 



 

 

 

５．まとめ 

PVA の濃度は容量の増加には寄与しなかった。また、ホウ砂の濃度を増やすことで、一定の範囲では静電容量を

増加させられることがわかった。容量の最大値は 744μFであり、1mFという当初の目標には及ばなかったが、妥協

できるくらいの値にはなった。しかし、シュテルン層の容量 Csがどのように変化するかはまだわかっていない。 

Csを式の形で表せられれば、静電容量が最大となるホウ砂の濃度の値(今回の実験では 0.6%)が計算で求められる

だろう。 

 

６．反省 

今回の実験では、表面積を変えて静電容量を測定することができなかった。電気二重層コンデンサは、実用的に

は活性炭を電極、アルミニウム箔を集電極として用いており、〜数十 F程の超大容量を実現している。当初はスラ

イムに活性炭を混ぜて容量の増加を試みたが、活性炭を入れるとうまくスライムが形成されないために、やむなく

断念した。そこで、アルミ箔の表面積を増やそうと思い、サンドペーパーで削ったものを電極にしたコンデンサを

作った。容量の増加が確認されたが、実験の定量化が難しく、スライムに何か工夫をして容量を増やそうという目

的に沿わないため、詳細な実験は行わなかった。 

測定については、精度を高めるべきであった。撮影に使用したカメラのフレーム数は 120fps(1秒間に 120コマ)

で、目盛りを読むコマを 1コマずらすと約 15μFもの誤差につながってしまう。フレーム数がもっと多いカメラを

使用すれば、より精度の高いデータが得られるだろう。 
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(グラフ 4) Cs一定の場合の合成容量 



アルミニウム電池の製作 

―正極と負極で異なる電解質を使用することで寿命を延ばす― 

                                  研究者：市瀬智也 塚田裕樹 本藤史浩 

                                  指導教諭：手塚理実 

１.研究概要および目的 

私たちは学校で電池について学んだあとに、私たちの生活を支えている電池になぜAlが利用されていないのかと思った。

現在、電池に使われている金属は Mn、Ni、Pb、Li などがある。Al は軽金属であり、三価の陽イオンであるので高い電圧

を発生することが期待できる。加えてAlは地殻にO、Si に続いて３番目に埋蔵量が多い物質である。アルミニウム電池が

開発されれば私たちの生活はもっと快適になるのではないかと思った。本研究の最大の目的をアルミニウム電池の電解質の

種類やその濃度を変えることで電池の寿命を延ばしていくことにした。今回使用した電池は小、中学校の理科の実験でよく

用いられる備長炭電池を参考にし、キッチンペーパーに電解質の水溶液を染み込ませるのではなく、電解質の水溶液中に直

接、正極の備長炭と負極のAlなどの金属を入れて実験をした。そうすることによって電解質と金属の比較をしやすくした。

過去の先輩の研究より酸性の電解質よりも塩基性の電解質が高

い電圧を発生させること（図１）がわかっていたので入手しや

すいNaOHをまずは電解質として使用した。また今回は正極を

酸素（備長炭）とする空気アルミニウム電池の研究をした。そ

の反応式は以下のようになる。 

正極 ２Ｈ２Ｏ＋Ｏ２＋４ｅ－→４ＯＨ－ 

負極 Ａｌ＋３ＯＨ⁻→Ａｌ(ＯＨ)３＋３ｅ－ 

全体 ４Ａｌ＋３Ｏ２＋６Ｈ２Ｏ→４Ａｌ(ＯＨ)３ 

この研究の大きな目的としてAlを使用することを前提としているが、そもそもAlが負極に用いる物質として他の物質よ

り優れているかどうかを確かめようと思った。また、この電池の電圧低下の原因が負極のアルミ二ウム板の周りで OH-と Al

３+が反応して、Al(OH)３または[Al(OH)4]-（テトラヒドロキシドアルミン酸イオン）が生成しているからと考えた。それを防

ぐ対策として以下の二つの方法をとった。 

① 負極側を素焼き板で囲い、その中に酸性または中性の電解質を入れて、Al(OH)３の生成の阻害を試みた。 

② 負極側を陽イオン交換膜（陽イオンのみを通す特殊な膜）で囲い、Al３+と OH-が接触しないようにし、Al(OH)３の生

成を防いだ。 

２.研究内容・実験方法 

研究の内容は大きく６つに分けられる。 

実験１：正極に使用する備長炭の大きさ（図２）による電圧の変化 

実験２：負極に使用する金属板の比較 

実験３：電解質の比較 

実験４：電解質水溶液をスターラーで撹拌させながら電圧測定 

実験５：負極を素焼き板で囲い、正極と負極に異なる電解質を使用し 

ての電圧測定 

実験６：負極を陽イオン交換膜で囲い、正極と負極に異なる電解質 

を使用しての電圧測定 

（図 1） 電解質の pHと起電力の関係 

 

（図２） 使用した備長炭 

 

（大）   （中）    （小） 



尚、今回の研究において私たちは実験４～６を主として研究をした、電圧測定のために卓上テスタは GBW-9000Aを、モー

ターは光電池専用モーターH-158（モーターの仕様 電圧：標準電圧 0.4～1.5ｖ 臨界電圧 1.5ｖ 電流 20ｍA（空転時））

を使用した 

実験１ 理科の実験でも使用される備長炭電池を使用して、備長炭の大きさが電圧低下に関係しているかを調べた。（備長

炭電池とは備長炭に飽和食塩水で濡らしたキッチンペーパーなどを巻きその上にアルミホイルを巻き付けて制作

する電池である。）正極に大中小の 3種類の備長炭（図２）を用い、負極に同じ大きさのアルミニウムホイルを巻

き、電圧を測定した。また同様の備長炭を用いモーターを回路の中に接続し回転時間を測定した 

実験２ 電解質に水酸化ナトリウム水溶液 0.1㏖/L、正極に同じ備長炭を使用し、負極の金属を Aｌ、Mg、Pb、Cu、Znに

それぞれ換え電圧を測定した。さらに電圧と持続性が同じくらい高かった Alと Mgをもう一度実験した。 

実験３ 正極に備長炭、負極にアルミニウム板（１cm×１cm×０．５㎜）を使用し、電解質を水酸化ナトリウム、塩酸、

食塩水、塩化アルミニウム水溶液、硫酸、硝酸にそれぞれ変え電圧を５分間測定した。 

実験４ 実験３の途中で溶液をかき回すと低下した電圧が再び上昇するということを発見した。主に正極ではなく負極の

周りの水溶液をかき回すと電圧が回復した。またその発見を検証するためにスターラーで溶液を撹拌しながら電

圧を測定した。 

実験５ 素焼き板の中に実験４で起電力と持続性が高かった塩化アルミニウム水溶液 1mol/L、食塩水 1mol/Lを１００㎖入

れ、ビーカーの中には水酸化ナトリウム 0.1mol/Lを 400㎖入れ、正極は同じ備長炭、負極はアルミニウム板 

（１cm×１cm×０．５㎜）を使用し電圧を３０分間測定した。 

実験６ 陽イオン交換膜をホットボンド（樹脂製の専用接着スティックを熱で 

溶かして接着する道具）を用いて筒状にし（図３）、その中に実験５ 

と同様の電解質を入れて正極は同じ備長炭、負極はアルミニウム板 

（１cm×１cm×０．５㎜）を使用し電圧を３０間測定した。 

３.実験結果 

実験 1 グラフ 1－①はモーターを接続せずに備長炭電池の電圧を測定した結

果である。長時間測定しても変化があまり見られなかったため今度はモーター

を接続して測定した。その結果がグラフ 1－②である。開始直後の電圧はどれ

も同じであったが時間が経過するにつれて備長炭（小）の電圧が低下した。その結果から備長炭が大きい方つまり酸素の

量が多い方または表面積が大きい方が持続することが分かった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（図 3） 筒状にした陽イオン交換膜 

(グラフ１⁻① ) モーターを接続しない場合の備長炭電池 

の電圧低下 
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(グラフ１⁻② ) モーターを接続した場合の備長炭電池 

の電圧低下 



実験 2 グラフ 2はモーターを接続せずに負極に 5種類の金属板を使用して電圧を測定した結果である。グラフから分かる

ように Alと Mgが同程度の高い起電力と持続性を示したので、今度は Alと Mgにモーターを接続し電圧を測定した。そ

の結果が表１である。モーターを接続すると電圧が Mgよりも Alの方が高いということが分かる。Mgの電圧が０に近か

ったのは、モーターの抵抗値が小さく回路がショートに似たような状

態になったからだと思われる。Alはモーターを抵抗として接続した

とき Mｇより電池として電力を取り出しやすいと分かった。 

 

実験 3 グラフ３がこの実験の結果である。

NaOH 1.0mol/L、AlCl3 1.0mol/L、NaCl 

1.0mol/L、NaOH 0.1mol/L、HCl 0.1mol/Lの

順に起電力が高かった。この結果から先行研

究の結果と一致し同じモル濃度で比較した場

合 NaOHが一番起電力が高く、持続性がある

ということが言える。また、H2SO4や HNO3は

全く起電力が得られなかった。電解質水溶液

は濃度を濃くすると起電力が上がると考えら

れる。特に NaOHは AlCl3よりも起電力の上昇

が著しい。酸の中でも HClは起電力が得られ

るので Cl-の存在が起電力と関係あるのでは

ないかと考えられる。この実験から NaOHと AlCl3

が特に適しているということが分かった。 

実験 4 実験 3の 0.1㏖/ℓ の NaOH の電圧を測定していたときに、何度か低下した電圧が急上昇することを確認した。そ

こでガラス棒で負極（アルミニウム板）と正極（備長炭）のそれぞれの周りの水溶液を撹拌したところ負極（アルミニウ

ム板）の周りを撹拌したときに低下した電圧が上昇することが分かった。よってアルミ板の周りに電圧低下の原因となる

物質が生成していると思った。そこで溶液を撹拌し続けたら電圧低下を防げるのではと思い、溶液をスターラーで攪拌し

ながら電圧を測定した。その結果がグラフ４である。AlCl3 の場合は撹拌してもあまり電圧低下を防がなかったが、時間が

たつにつれて撹拌したものとしないものの電圧差は小さくなった。NaOHの場合は撹拌した時は電圧がとても低くなってし

まったが、電圧低下はほとんど起きなかった。NaOH水溶液は撹拌すると電圧低下が防げる。AlCl3水溶液は撹拌した場合と

しない場合で電圧低下の様子は変わらない。NaOH水溶液を使用したとき負極（アルミ板）に Al(OH)３または[Al(OH)4]-（テ

トラヒドロキシドアルミン酸イオン）が生成していると考えた。 

 0分 5分 10分 15分 20分 25分 30分 

Al 1.27 0.98 0.89 0.83 0.76 0.70 0.64 

Mg 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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（グラフ３） 各電解質水溶液の比較 

H2SO4と HNO3は起電力が 0～0.1であった 

 

 

（グラフ２） 各金属板の比較 （表１）Alと Mgの電圧比較 
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実験 5 この実験はこのような形で行った。（図 5）0.1㏖/ℓの NaOHを使用した時

より素焼き板で負極を囲み、その中に AlCl3や NaCl を入れた時の方が持続性も起

電力も良いという結果が得られた。（グラフ-5）しかし素焼き板を用いたときより

も素焼き板を用いずに各水溶液だけで実験を行ったときの方が電圧低下が緩やか

であるという結果にもなった。素焼き板によって電解質を正極と負極とで変えて

もあまり電圧低下を防ぐ効果がないということが分かった。また素焼き板を使用

したものの起電力が低かった原因は、正極と負極とで異なる電解質を使用したこ

とであると思った。そこで水酸化物イオンとアミニウムイオンを完全に接触させ

ないために素焼き板の代わりに陽イオン交換膜を使用することにした。 

 

 

 

 

実験６ この実験も図 5（素焼き板ではなく陽イオン交換の筒）のような形で行った。各グラフよりイオン交換膜を用いた

場合も素焼き版を用いた場合と同様に中に 0.1mol/ℓの NaOHよりは持続性や起電力は高かったものの、イオン交換膜の中に

入れていた各溶液だけの方が持続性と起電力が高かった。素焼き版も中に入れた水溶液だけで実験した結果が持続性と起

電力が高かったので、電解質を正極と負極とで分けると起電力が若干低下すると分かった 
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(グラフ５-AlCl3)素焼き板に AlCl3 を入れた場合と 

素焼き板を用いない場合の AlCl3と 

NaOHの電圧低下の比較 

 

（グラフ５-NaCl）素焼き板に NaClを入れた場合と 

素焼き板を用いない場合の NaClと 

NaOHの電圧低下の比較 
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実験６ この実験も図 5（素焼き板ではなく陽イオン交換の筒）のような形で行った。各グラフより陽イオン交換膜を用い

た場合も素焼き板を用いた場合と同様に中に 0.1mol/ℓの NaOHよりは持続性や起電力は高かったものの、イオン交換膜の中

に使用した各溶液だけの方が持続性と起電力が高かった。素焼き板も同様に中に入れた水溶液だけの方が持続性と起電力

が高かったので、正極と負極に異なる電解質を用いると起電力が若干低下すると分かった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

４.総括 

 今回私たちはアルミニウム電池が製作されない原因が OH-と Al3+とが反応して Al(OH)3またはテトラヒドロキシドアルミ

ン酸イオンが生成されることによる電圧低下だと思い研究を進めてきた。それを防ぐために素焼き板や陽イオン交換膜を

用いて正極と負極で異なる電解質を使用して負極に塩基性溶液を用いないことにした。しかし正極と負極とで異なる電解

質を用いても電圧低下はおきてしまった。また NaOH1.0㏖/L結果が私たちの考えた方法よりも起電力と持続性が高かった

ので陽イオン交換膜や素焼き板の周りに使用する NaOHの濃度を高めれば、より良い結果が得られると思った。 

今回の実験の結果より AlCl3水溶液を使用したときにも高い起電力が得られたので電池について調べてみたところ、一般的

に使用されているアルカリ乾電池やマンガン乾電池には負極に Zn、電解質に ZnCl2水溶液や KOH水溶液を使用しているこ

とが分かった。Alは今回の実験では主に１㎠を電解質に浸しただけであったが起電力は十分に得られることが分かった。

そのことから、Alは反応性が高いということがいえ、電池には適していると言える。また、電解質の濃度を濃くすると起

電力が大きくなった。 

 

５.今後の課題 

実験６でビーカーの中を ZnCl2などの他の電解質にしてもっと多くの組み合わせで電圧を比較していきたい。今回の実験

ではあまり長い時間電圧を測定できなかったので、一日電圧を測定して電圧が０になるまで測定したい実際に電池に利用

することができるか検証したい。また二次電池も製作していきたい。まだ私たちの研究にはやっていないことがたくさん

あるのでこれからも鋭意、研究を続けていきたい。 
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アリの「道しるべフェロモン」の抽出方法を探る 

研究者：齊藤希 中島悠里 服部華乃 羽生愛海 栁澤華恋 

指導教諭：堀内栄子 

 

1．研究動機・目的 

私たちは、身近な社会性昆虫であるアリに注目した。社会性昆虫とは、集団を作り、その中に階級が生じ、分業が

行われて生活している昆虫である。また、そのような統率のとれた集団行動を成立させるしくみがフェロモンである。 

フェロモンとは、動物の体内で生成され、体外へ分泌される化学物質であり、同種の個体間で一定の行動や発育を

促すものである。特に昆虫で重要な役割を果たしている。フェロモンは、大きく分けて 2種類に分類される。１つは、

受容した個体の内分泌系に影響を与え、生理的な変化を引き起こす「プライマー・フェロモン」である。例として、

「階級フェロモン」、「性周期同調フェロモン」などがある。もう１つには、受容した個体に特定の行動を誘発する「リ

リーサー・フェロモン」である。これの例には、「性フェロモン」、「集合フェロモン」などがある。「道しるべフェロ

モン」は後者に分類され、アリの腹部末端から分泌される物質である。他の個体は地面につけられたそれを触角で感

知し、辿って歩く。アリが効率的にえさを運ぶため、えさから巣まできれいな行列を作る要因である。紙の上にアリ

の行列を作らせ、その紙をずらすと、多少遠回りになってもアリはずらす前に通っていたところを通る、という実験

からもアリは「道しるべフェロモン」を辿ることがわかる。 

生物の体内には無数ともいえる物質が含まれ、それらを化学的に分離・抽出するのは非常に手間がかかる。一方で

生物は特定の物質に対し顕著な反応を示す場合があり、化学的な方法では検出できないような微量でも、生物の反応

の程度から相対的な濃度を推測できることがある。これをバイオアッセイ（生物検定）という。このことをふまえ、

「道しるべフェロモン」の抽出を予備実験として行った。しかし、抽出した液にアリは反応することがなかった。そ

こで、どのような条件ならば、上手く「道しるべフェロモン」の抽出ができるのか、研究した。 

 

 

2．研究方法 

アリには様々な物質があるため１種類の抽出溶媒では数多くの物質が同時に抽出されるが、以下ではアリが抽出液

の線上をS字の半分以上を辿ったら、「道しるべフェロモン」が抽出されたということとする。 

 

  

（図１）実験１での実験器具 （図２）部位を分けたアリ (左から頭部、胸部、腹部) 

  



  

（図３）えさを与えるためのアリ飼育の様子 （図４）抽出用の試験管 

 

 

＜実験１：既存の抽出方法＞(図１) 

① アリを 20匹捕まえる。 

② えさを与えず１日おく。 

③ 翌日、アリを１日冷凍する。 

④ 冷凍したアリを頭、胸、腹の 3つの部位に分ける。(図２) 

⑤ それぞれをエタノール1.0mLに浸してガラス棒でつぶし、10分間抽出する。 

⑥ 抽出液を筆先につけ、紙にＳ字を描く。対照実験としてエタノールだけでＳ字を描く。 

⑦ 同じ種類のアリを抽出液の線上に置き、観察する。 

 

＜実験２：抽出用を増やす、空腹にさせない＞ 

①で捕まえるアリを20匹から 30匹に増やした。 

②を無くし、捕まえたアリをそのまま冷凍した。 

⑤で使用するエタノールを1.5mLに変更した。 

 

＜実験３：冷凍せず、部位を分けない＞ 

②、③を無くし、捕まえてからすぐに1.5mlのエタノールに浸した。 

④を無くした。 

 

＜実験４：溶媒を水に替える＞ 

⑤で使用する溶媒をエタノールから水に替えた。 

 

＜実験５：抽出時間を増やす、木に塗る＞ 

⑤の抽出時間を10分間から 15分間に変更した。 

⑥で抽出液を紙ではなく、野外の木の幹に塗った。 

 

 

 



 

＜実験６‐１、２：えさを与える、冷凍時間の短縮＞ 

使用するアリを自分たちで飼育し、えさを与えてから捕まえた。(図３) 

以降の実験では、このアリを使用する。 

③で、アリの動きを止めるために数分冷凍した。 

 

＜実験７：死んだ個体から抽出＞ 

実験６の方法で、死んでいるアリを使用した。 

 

＜実験８：濃度を濃くする＞ 

実験７でアリの数を30匹から 60匹に変更した。 

 

＜実験９：濃度を薄くする＞ 

実験８で抽出された溶液にエタノールを4.5ml加えた。 

 

以上の実験条件をまとめると、表 1のようになる。 

 

（表 1） 各実験においての変更点  (＋：処理あり／－：処理なし) 

 

１ ２ ３ ４ ５ ６-１ ６-２ ７ ８ ９ 

①抽出個体数 
（匹） 

20    30      

②えさ ＋ － － － － ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ 

③冷凍 １日 １日 － － － 数分 数分 － － － 

④部位を分け
る（頭、胸、腹） 

 ＋ ＋ － － － ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ 

⑤抽出時間

（分） 
              

⑤溶媒    水       

⑤溶媒の量 
（mL） 

1.0    1.5     6.0 

⑥抽出液を塗
る場所 

       紙  木の幹   紙   

⑦結果 × × × × × △ ○ ○ ○ ○ 

 

 

 

条件 

実験 

エタノール 
エタノール 

60 

エタノール 

10 15 



 

3．研究結果・考察 

＜実験１：既存の抽出方法＞ 

「道しるべフェロモン」の分泌腺は腹部にあるといわれているが、どの部分の抽出液についても線を辿るという反

応がなかった。考慮すべき要因として、まず、抽出量が足りず、紙に十分な量の抽出液を塗れなかったことが考えら

れた。また、アリにえさを与えなかったため、「道しるべフェロモン」を分泌する準備ができていなかったのではない

かと考えた。この考察より、実験２では、アリを 10 匹増やし、エタノールを 0.5ml 増やすことで、抽出液量を増や

し、捕まえてすぐ冷凍することで、アリが空腹でないようにした。 

 

＜実験２：抽出量を増やす、空腹にさせない＞ 

腹部の抽出液において、触角で何か探るようなそぶりを見せた個体もいたが、抽出液の線を辿ることはなかった。

この実験から、アリを冷凍保存する意味があるのか、という疑問と、この方法で本当に「道しるべフェロモン」は抽

出できるのか、という疑問が出てきた。そこで実験3では、冷凍保存という工程をなくし、部位を分けずに、アリを

丸ごと抽出することにした。 

 

＜実験３：冷凍せず、部位を分けない＞ 

アリは反応しなかった。このことから、エタノールが抽出の溶媒に適していないのではないかと考え、別の液体に

変えて、実験4を行った。 

 

＜実験４：溶媒を水に替える＞ 

水で抽出しても反応しなかった。別の液体に変えても、アリの反応は変わらないことから、考慮すべき要因は、溶

媒にはないことが分かった。そこで、抽出は多くの文献でも紹介されているエタノールで続行することとした。また、

10分という抽出時間では、アリの「道しるべフェロモン」が十分に抽出できていないのではないか、と考え、抽出時

間を 5分延長した。加えて、アリが警戒しにくいものに、抽出液を塗ったほうが反応するのではないかと考え、人工

物の紙ではなく、木に塗ることとした。 

 

＜実験５：抽出時間を増やす、木に塗る＞ 

多くの個体が、触角を使って何か探るようなそぶりを見せたが、線を辿るものはいなかった。ここで木に塗ること

により、もともと付着していたものなど抽出液以外の物質に対する反応を区別できないので、木に塗ることをやめ、

紙に塗ることにした。また、えさを食べて、巣に帰るときと近い状態で実験させようと考えアリを飼育し、えさを与

えてからアリを捕まえることにした。そして、「道しるべフェロモン」は腹部から抽出されることが文献よりわかった

ので、不純物を少なくするため、当初のように部位で分けることにした。 

 

＜実験６-１：えさを与える、冷凍時間の短縮＞ 

5 匹中 2 匹のアリが抽出液の線上を辿るように見えた。塗った液体が乾いてから、反応が顕著だった。この結果か

ら、えさを食べて、巣に帰るときと近い状態で実験したので、反応が見られたのかもしれないと考えた。 

 

 



 

＜実験６-２：えさを与える、冷凍時間の短縮＞ 

10 匹中 6 匹のアリが抽出液の線上の半分以上を辿った。触角で何かを試すようにしながら線上を辿っていた。ま

た、辿ったアリがほかのアリと触角どうしを当てるような動作をしていた。触角で受け取った情報をほかのアリに伝

えているのではないか、と考えた。しかし、アリが触角を触れ合う動作は、えさの情報の伝達ではなく、仲間である

かどうかを確認するものだった。違う種類のアリが出会うと闘争行動が見られる場合があるが、互いの触角が触れ合

わなければ何事も起こらないという。 

 

＜実験７：死んだ個体から抽出＞ 

 10匹中 8匹のアリが抽出液の線上の半分以上を辿った。この結果から、「道しるべフェロモン」を抽出するうえで、

アリの生死は関係がないことがわかった。 

 

＜実験８：濃度を濃くする＞ 

 5匹中 2匹のアリが抽出液の線上の半分以上を辿った。濃度を濃くしたことで、見られた変化は特になかった。 

 

＜実験９：濃度を薄くする＞ 

 5匹中 2匹のアリが抽出液の線上の半分以上を辿った。アリが反応した時間が実験 6よりも短かったことから、濃

度を薄くすることは好ましくなかった。 

 

 

4．総括 

 これまでの実験より、次のような条件で抽出すると、アリは触角を使って抽出液の線上を辿る。まず、最低限のア

リの反応を観察できたことから、抽出材料であるアリは 30匹、溶媒であるエタノールは1.5mLでよいと考える。同

様に、抽出時間は 15 分でよいと考えた。また、エタノールは、極性溶媒や有機溶媒などと自由に混和することがで

き、幅広い物質と混和できる。よって、使う溶媒はエタノールがよいと考えられる。次に、アリは部位を分け、腹部

から抽出するのがよい。これは、「道しるべフェロモン」が、腹部末端から抽出されることがわかっているからである。

以下に、改良した実験方法を提案する。 

① アリを 30匹捕まえる。 

② えさを与える。 

③ アリの動きを止めるため、数分間冷凍する。 

④ 腹部のみを切り分ける。 

⑤ エタノール1.5mLに浸してガラス棒でつぶし、15分間抽出する。 

⑥ 抽出液を筆先につけ、紙にＳ字を描く。対照実験としてエタノールだけでＳ字を描く。 

⑦ 同じ種類のアリを抽出液の線上に置き、観察する。 
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ブレファリズマの色素の変性・遊泳速度と光の色・照度 

-最も速く変性した光条件は青色の 10klux- 

研究者：藤巻吹光明 伊藤史也 勝野知花 茂手木佑理 

指導教員：轟和久 

⒈ 研究概要 

 繊毛虫の一種であるブレファリズマ（ベニイロミズケムシ）は、急に強い光に当たると光を避けるように運動し、

また光に長時間当たり続けると体内の色素が変色する反応を示す。この反応について、我々は光の色と照度に原因が

あるのではないかと思った。そこで、培養したブレファリズマに色と照度を変えながら光を照射し、光を避ける運動

については行動を観察するために遊泳速度を、色素の変性については変色が完全に進むまでの時間を調べた。 

 

⒉ ブレファリズマについて 

繊毛虫の一種で、体長150～500nm。細胞膜直下に多数のピンク色の色素顆粒を有する。この顆粒が含むブレファ

リズミンという色素は他の原生生物に対して毒性があり、捕食者である他の繊毛虫に対する防御物質として機能する。

この毒性が、抗生物質では対処できない真菌感染症や原虫感染症に効果があるのではないかと期待されている。 

ブレファリズマ自身は色素そのものに対する自己耐性を持つが、色素の光増

感によって生成する活性酸素に対する自己耐性は持たない。そのため、ブレフ

ァリズマに強い光を当てると傷害を受け、死んでしまう。そのため、ブレファ

リズマは周囲の光強度の上昇において「光回避反応」を示すがこの時、光の受

容体として機能しているのがブレファリズミンだと考えられる。ブレファリズ

マは活性酸素を防ぐのではなく、光から逃げて身を守るのだ。 

また、酸素のある状態でブレファリズマに中程度の光を当てると、ブレファ

リズミンが変性して青色となり、さらに続けると色素が消失することが確認さ

れているが、どの程度の光強度でそうなるのか先行研究には記述が見受けられ

なかった。この研究では、具体的にどの程度の照度・色でその現象が起こるの

かを探り、この生物への理解を深める事を目的としている。 

                                     （写真１：ブレファリズマ） 

⒊ 研究内容 

①ブレファリズマの培養 

まず、実験に用いるブレファリズマを確

保するために、効率よく増殖させることを

目的として培養した。屋代高校生物科で育

てているものをいただき、培養液はチョー

クレー液（蒸留水1L＋塩化ナトリウム

10mg＋塩化カリウム4mg＋塩化カルシウ

ム 6mg＋生米 2～3粒）を用い、20℃に設

定したインキュベーター内で光を当てず培

養した。                        （写真２：培養中のブレファリズマ）  



②照射実験                                            

 培養に成功したブレファリズマの中から活発に動いているものを一匹選び、ス

ライドガラスの上に乗せたものにスタンドに固定したLEDライトの光を上から80

分当てながら、10分おきにブレファリズマの色と遊泳速度を記録した。それぞれ

の実験においては、その都度新しくブレファリズマを換えて行った。 

ブレファリズマに当てる LEDライトの光の条件は、色は赤色・青色・橙色・緑色、

照度は 5klx・10klxで実験した。照度は、照射対象であるブレファリズマと光源

である LEDライトの距離を変えることで調節した。色の変化は、顕微鏡を用いて

目視で三段階（変色し始める→青色になる→白色になる）で記録した。遊泳速度

は、顕微鏡の接眼レンズに設置したミクロメーターの目盛の端から端までを何秒

掛けて移動したかで記録した。 

また、実験済みのブレファリズマが未実験のものと混入するのを防ぐために、別

の培養液を用いてそれぞれ分けて管理した。                  （写真３：実験装置）                  

                                       

⒋ 結果 

5klxと 10klxで、それぞれ二回ずつ実験を行った。  

①色素の変性              

 

（表１：変色が完全に進むまでの時間）     △…変色開始             Ｂ…青色 

                       ○…変色が進み、赤でないと判断    Ｇ…緑色 

                       ◎…完全に変色が進み、白色      Ｙ…黄色（橙色） 

                       死…ブレファリズマが死んでしまった  Ｒ…赤色 

 

 

 

色 0 10 20 30 40 50 60 70 80
B △
G △
Y △
R △

0 10 20 30 40 50 60 70 80
B △ ○ ◎
G △ ○ ◎
Y △ ○
R △

0 10 20 30 40 50 60 70 80
B △ ○ ◎ 死
G △ ○ ◎ 死
Y △ ○ ◎ 死
R △ ○

0 10 20 30 40 50 60 70 80
B △ ○ ◎ 死
G △ ○ ◎ 死
Y △ ◎ 死
R △

5kLux 1

5kLux 2

10kLux 1

10kLux 2



②遊泳速度 二回目のデータのみ示した。 

（グラフ 1：遊泳速度の推移 5Klx） 

 

 
（グラフ 2：遊泳速度の推移 10Klux） 



  

  （写真３：10klx青色 LED２回目 0分の時点）    （写真４：10klx青色 LED２回目 30分の時点） 

 

⒌ 考察 

①ブレファリズマの培養 

 先述した環境下で培養を試みた結果、ブレファリズマは増殖し培養は成功した。およそ三か月間は植え継ぎをせず

放置してもブレファリズマの数は減ることはなかったが、それを過ぎると徐々にブレファリズマの数が減っていった。 

現在、残ったブレファリズマを再度培養している。 

②光照射実験  

表１より、光の色については青色・緑色・橙色・赤色の順に、照度は強ければ強いほど、色素の変性速度が速い事

が分かった。色ごとの色素の変性速度の傾向をここに示す。 

青色…5klx・10klxともに変色が完全に進んだ 

緑色…5klx・10klxともに変色が完全に進んだが、青色よりは遅く変色が進む 

黄色…10klx時に変色が完全に進んだ 

赤色…5klx・10klxともに変色が完全に進みきらなかった 

グラフ１・２より、遊泳速度についてはどの色・照度でもはっきりした相関は得られず、速くなったり遅くなった

りを繰り返していた。光を長く当てれば当てるほど、光を避けるため段々動きが速くなるか光に弱って段々動きが遅

くなるかのどちらかになると予想したのだが、実際には個体の栄養状態や光の刺激に対する慣れといった条件も関わ

っていると思われるので、遊泳速度については今回の実験方法では結論付けることが出来ないと考えている。 

以上のことから、現段階ではこの研究について「最も速く変色する光条件は青色の 10kluxである」と結論付ける事

が出来る。 

  

⒍ 今後の課題・展望 

①最も速く変色した光が青色だったのは何故か 

ブレファリズミンは光を当てない状態だと赤色をしている。つまり、ブレファリズミンは赤色の光を反射し、ほかの

色の光を吸収しているということである。補色の関係から、ややピンクがかった赤色の色素であるブレファリズミン

は緑色の光をより吸収し、変色が速く進むだろうと予想して実験を行ったが、最も速く変色が進んだのは予想に反し

た青色の光であった。このことから、青色の光により反応したことについては疑問が残っている。 

②ブレファリズミンの中ではどんな変化が起こっているのか 

 実験を進める中で、ブレファリズマの変色において論文通りの赤→青→白ではなく、赤→白と変色が進んだものが



少数だが確認された。この現象について考察したいのだが、今回はブレファリズマの色の変化を目視で判断したので、

光を当てた際に色素「そのもの」がどの様に変化していくのかについては全く調べられていない。目で見て観察でき

る変化だけでなく、ブレファリズミンに起こっている変化を調べられれば、さらに細かく変色が進む条件が分かるの

ではないかと考えている。 

③防御機能は何 Kluxまで機能するのか 

 10klx での実験において、完全に変色が進み白色になったブレファリ

ズマに継続して光を当て続けると、10分～20分後にブレファリズマが死

んで、潰れてしまうという現象が見られた。本来、変色という現象が光

に対する防御機能として起こるにもかかわらず、変色後に死んでしまう

ということは「当てた光が強すぎて、防御機能が活性酸素に追いつかな

かった」のではないかと考察しているが、10klx の光はブレファリズマ

の防御機能を以てしても強すぎたということであろう。 照度を下げな

がら実験を行うことで、ブレファリズマが死んでしまう光照度の定量化 （写真５：死んで潰れたブレファリズマ 

が出来るのではないかと考えている。                  10klx青色 LED２回目 40分の時点） 

④白い光で実験を行ったらどうなるのか  

 今回の実験では、波長の限られた単色の光を用いて実験を行ったが、全ての波長を含む白色の光では未だ実験を行

っていない。全ての波長を含む光の一つが太陽光であり、白色の光を用いた実験を行うことでブレファリズマの自然

界における変色の傾向を知る糸口になると予想される。 

 

⒎ 参考文献  

1) 松岡達臣（2001）「繊毛虫ブレファリズマのキノン光センサーと光シグナリング」pp.1-2 高知大学 

2) 寺嶋晶代（2008）「繊毛虫Blepharisma japonicumのもつ色素ブレファリズミンの特性（1）」pp.97-98 東海学院大学 
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食べたヨーグルトの乳酸菌は腸まで生き残っているのか 

―胃での消化でわずかに残って腸まで届く― 

                                研究者：足立亮輔 小澤佑花 草間海 花立芽吹 

                                             担当教諭：西澤秀夫  

１．目的 

 近年健康食品として注目されている発酵食品について興味を持ち、そのなかでも乳酸菌について調べてみようと考え

た。先行研究では、乳酸菌と、培地に含んだ糖の量には正の相関があるという研究があった。私たちは、①糖の量ではな

く糖の種類を変化させると、培養できない糖が出てくると予想し、実験に取り組んだ。その上で②乳酸菌が生きて腸まで

届くのかを確認し、その上で乳酸菌をいつ取り入れればよいのか、研究した。 

 

２．乳酸菌と糖 

乳酸菌は､乳酸発酵を行う細菌の総称で、動物性乳酸菌と植物性乳酸菌の2種類に分けられる。ヨーグルトなどの乳製品

に含まれている動物性乳酸菌は一般的にラクトースのみをエネルギー源にしているといわれている。ラクトースは、糖類

の中でも二糖類に分類される。二糖類の代表的な例は、ラクトース（乳糖）、スクロース（ショ糖）、マルトース（麦芽

糖）などが挙げられる。今研究では、乳酸菌として動物性乳酸菌を、糖としてラクトース、スクロース、マルトース、グ

ルコースを使用した。 

 

３．予備実験  

予備実験は、乳酸菌の培養に最も適している条件を探るために行った。また、コロニーをシャーレ上から計測しやすい

希釈度を探るために行った。実験で使用した糖は、ラクトース、スクロース、マルトースの3種類である。 

ヨーグルトはｍｅｉｊｉのＬＧ 21（ＬＧ21乳酸菌を含む）、Ｒ1（Ｒ1乳酸菌を含む）の2種類、いずれもドリンクタイプ

のものを使用した。最近、前者は胃に生息するピロリ菌の除去に効果があると言われ､後者は免疫活性を高めインフルエン

ザの予防に効果があると言われている。 

 

予備実験1 培地に種付けするヨーグルトの濃度を変化させて培養、コロニーをシャーレ上から計測しやすい希釈度を探る 

培地はＭＲＳ培地（糖は単糖のグルコースのみが含まれている）を使用。 

予備実験2 二糖類1種類を含んだ培地に、ＬＧ21乳酸菌とＲ1乳酸菌をそれぞれ種付けし、インキュベーター内で丸2日間培

養する。その後計測を行った。 

 

(１)実験方法 

手順1 実験1の希釈については原液1mLを蒸留水9mL入れた試験管に入れ10倍に希釈した、これを繰り返すことにより10７倍

まで希釈したものをそれぞれつくり、培養した 

手順2 前日に作成した培地注1)にヨーグルトを塗る。インキュベーター内に丸2日間放置する。その後計測を行った。 

なお、インキュベーターの温度は乳酸菌を培養させるのに最も適した温度である37℃に設定した。 

 

 

 



(２)実験結果 

1つのコロニーあたりに存在する乳酸菌の数はそれぞれ異なるが、今研究では全て同じ数であると仮定し、コロニーの数

と乳酸菌の数は同じ意味であるとする。 

   

（写真1 培養後のシャーレの様子） 

①ヨーグルトの希釈度 

最も計測しやすい希釈度を◯で、計測には不向きな希釈度を△で示す。（表1） 

（表1 ヨーグルトの希釈度） 

希釈度     １０    １０２    １０３    １０４    １０５    １０６    １０７ 

   △   △   △   △   ○   △   △ 

実験の結果、最も見やすい希釈度は10万倍であることがわかった。以後の実験の際は、ヨーグルトを10万倍に希釈して使用

した。 

 

②二糖類の種類によるコロニー数の違い 

 

（図1）シャーレ1個当たりのコロニー数 ＬＧ21     （図2）シャーレ1個当たりコロニー数 Ｒ1 

 

実験の結果、R1乳酸菌については、先行研究のように、ラクトースで培養できなかったのは失敗だったが、ラクトース

以外の二糖類でも培養ができることがわかった。今回使用したLG21、R1の乳酸菌は、二糖類を酵素で単糖に分解して利用で

きると考えられる。つまり、乳酸菌を培養できる糖は1種類に限られてはいないということが言える。 
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４．本実験 

本実験は、①体内にヨーグルトが入った場合、乳酸菌の数は変化するのか、②形を観察するために行った。 

本実験1 ヨーグルトが胃、腸の2カ所に入ってきたという状況で、胃腸内のｐＨ、ヨーグルトが胃腸内に滞留する時間を 

再現して培養する。実験に使用した培地は培養によく用いられる単糖類のグルコースを含んだMRS培地を用いる。 

本実験2 培養した乳酸菌と培養する前の乳酸菌を顕微鏡で観察した。 

 

(１)実験方法 

手順1 1万倍に希釈したヨーグルトを、３種類のｐＨ注2） に調整した液で、更に10倍に希釈する。 

手順2 インキュベーターに一定時間放置注3） し、１時間ごとにヨーグルトを振り混ぜる。その後種付け注4）する。 

手順3 インキュベーター内で、温度を37℃に設定し、丸2日間培養する。その後計測注5） を行った。 

 

(２)実験結果 

①ｐＨ、時間によるコロニー数の違い  

コロニーの個数を計測。1つのシャーレあたりの個数を表にしてまとめた結果が以下の通り。 

 

（図3）ｐＨによる個数の違い ＬＧ21           （図4）ｐＨによる個数の違い Ｒ1  

 

（図5）時間による個数の違い ＬＧ21           （図6）時間による個数の違い Ｒ1 
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グラフ（図3）より、すべてのｐＨにおいて、水と比べてコロニーの数が少なかった。グラフ（図4）より､放置時間が長い

程、全般的に数は減少の傾向が見られる。 

グラフ（図5）より、ｐＨ1はＬＧ21と同様に、ほとんどできていなかった。(図6)より、R1乳酸菌は空腹時の胃の消化でほ

とんど残っておらず、腸に入った直後から時間が経つにつれてR1乳酸菌の数が減少することがわかる。 

 

②乳酸菌の形状 

ＬＧ21乳酸菌は形状に変化はなかったが、Ｒ1乳酸菌は培養前と培養後で乳酸菌の形状に違いがあった。培養前は細長く、

培養後は球状だった。顕微鏡での観察の結果からＲ1乳酸菌ではなく、違う乳酸菌が多く残っていると考えられる。 

 

５.考察 

糖の種類を変化させると、培養できない糖が出てくると考えたが、実際はどの糖であっても培養することができるとわ

かった。空腹時にヨーグルトを食べると、乳酸菌のほとんどが胃での消化によって死んでしまうが、食後に食べると、空

腹時よりは乳酸菌が残っている。これは、空腹時よりも満腹時のほうが胃液のｐＨは大きくなるためと考えられる。よっ

て、乳酸菌は生きて腸まで届いている可能性はある。しかし、その数は取り入れた乳酸菌に比べて少ないことがわかる。 

以上より、ヨーグルトを食べる際は、食後に食べることで効果的に乳酸菌を取り入れることが可能である。 

 また、今回使用したヨーグルトにはそれぞれ乳酸菌1種類のみが含まれていると仮定して実験を行ったが、複数の乳酸菌

が含まれている可能性もある。 

 

６．引用文献 

1．「健康的な生活を送るために」http://www.websarga.com/kind.html 

2．山梨県総合理工学研究機構研究報告書 第6号 「自己調製酵母エキスでの乳酸菌培養」p47～50 2011 

3．発酵食品から分離した乳酸菌の人口消化液耐 

                   http://www.sugiyama-u.ac.jp/univ/assets/docs/26ezaki-b.pdf#search 

 

注1 実験2で用いた培地には、ＭＲＳ培地と糖を除いてほぼ同じ成分になるよう作成した。 

注2 特定のｐＨは、ＨＣｌで作成のｐＨ1,ｐＨ3,ＮａＯＨで作成のｐＨ8の計３種類。 

ｐＨ1 胃の中に食物が入ってくる前、食物の消化が終わった時の胃液 

ｐＨ3 食物を消化し始めた胃液 

ｐＨ8 小腸のｐＨ 

蒸留水は対照実験のために使用した。 

注3 インキュベーター内に放置する時間は2時間もしくは4時間。2時間は炭水化物が胃の中に滞留する時間。4時間はタン

パク質が胃の中に滞留する時間。脂質は進行の予定上省略する 

注4 クリーンベンチの中で行った 

注5 各条件3個のシャーレで培養して計測し、平均をとった 

 

http://www.websarga.com/kind.html
http://www.sugiyama-u.ac.jp/univ/assets/docs/26ezaki-b.pdf#search


校内で見られるつむじ風の発生要因 

－局所的な対流と壁がつむじ風の発生に起因する－ 

研究者：久保田達哉 久保野谷歩 小林琴 近藤周 山本慶 

指導教諭：清水筧 

１ 研究目的 

私たちは学校内の建物付近で落ち葉が巻き上がる様子を見て、つむじ風1が発生していることを認識していた。つむ

じ風については、先行研究より上下方向の気温差が発生要因とされていたが、校内でのつむじ風発生時に鉛直方向の

気温を測定したところ、気温差が 0.3℃という僅差であった。 

そのため、つむじ風の発生には気温差以外にも原因があるのではないかと考え、つむじ風の発生要因について研究

することにした。 

しかし、空気(大気)を利用してつむじ風の現象を視覚化することが難しい点、定量的に実験が行えない点、周囲の環

境要因を受けやすい点から実験方法に苦慮していた。そのような中、化学の実験時に用いたスターラーにおいて、撹

拌子を回転させるとビーカーという閉ざされた空間の中で、水による下降水流が起こることを知っていた。これを利

用できないかと考え、大気を水に、風を水流に置き換えて、つむじ風の発生要因について水の流動性を利用し解明す

ることにした。 

 

２ 研究概要 

本研究でのスターラーで水を撹拌することによってできる渦流は、２種類あることが確認でき

た。１つ目は、ビーカーや水槽に入った水を撹拌子で回すことで撹拌子上にできる渦流で、下向

きの水流を形成する。これを渦流Ａ(↓)とする。２つ目は、渦流Ａ(↓)を直角の壁のある容器で発

生させたときに渦流Ａ(↓)とは別に発生する渦流で、カラーコードメディア2によって視覚化でき

る上昇水流である。これを渦流Ｂ(↑)とする。視覚化しづらい渦流Ｂ(↑)の発生については、カラ

ーコードメディアの中で最もサイズが大きい２㎜の黄色い粒子が上向きに巻き上がることとし

た。これらを利用し、気象条件、渦流Ａ(↓)，渦流Ｂ(↑)を以下の実験により分析を行った。 

① つむじ風発生時の気象条件の測定 

② ビーカーにおいて下降する渦流Ａ(↓)の発生要因 

③ 水槽を用いたモデル実験(壁、水流との関係)  

 

 

 

                                                   
1 つむじ風・・・地表付近の大気に上昇気流が発生し、これに水平方向の強風が加わるなどして渦巻状に回転しなが

ら立ち上る突風の１種である。上端の高度は数10〜100m程度で、海上では発生せず、下降気流を伴うこともな

い。似ている現象で竜巻がある。竜巻は、発達した積乱雲で上昇気流を伴う高速の渦巻きが発生し、それが地上付近

にまで伸びたものである。 

 
2 カラーコードメディア・・・カラーコードメディア(正式名：Color-coded-by-size Modeling Media)とは、堆積物

の流れを容易に観察することができるジオモデル中の、熱硬化性プラスチックを砕いた粒子である(写真１)。この粒

子は４種類のサイズがあり大きさによってそれぞれ色分けされている。最もサイズの大きいものは黄色の粒子で２

mm、最もサイズの小さいものは赤色の粒子で0.7mmである。 

写真１ カラーコードメディア 



３ 実験方法 

① つむじ風発生時の気象条件の測定 

本研究が注目しているつむじ風は、校舎や駐輪場の配置により閉鎖的な空間になっている場所(図１)で発

生する。また校内の他の場所で見られたつむじ風のできる場所も校舎によって直角の壁を持ち、同じような

空間になっているといえる(図２)。いずれの場合も、地上から 10cm以上、落ち葉が巻き上がる状態をつむじ

風発生とした。 

大気中におけるつむじ風の原因を測定するため、つむじ風が起きる場所(図１)

の、地表面と高さ８ｍの地点におんどとり(TR-73U 写真２)を設置し、気温、湿

度、気圧を１秒ごとに測定した。これは先行研究の上昇気流によるつむじ風の発

生要因の１つに上部と下部に温度差があることを踏まえ、校内のつむじ風発生時

にもその要因を含んでいるかを検証した。 

 

② ビーカーにおいて下降する渦流Ａ(↓)の発生要因 

撹拌子によって渦流Ａ(↓)ができる原理は以下のように考えられる。スターラー

(写真３)を用いて撹拌子を回すことで、撹拌子周辺の水が放射状に分散され、撹拌

子周辺の水がなくなることで底部(撹拌子部分)が減圧される。その部分に上部の水

が充填される。そして再びその水が撹拌、減圧が繰り返されることにより下降水流

である渦流Ａ(↓)が発生する。大気中で起きる下降気流を水中で起きる渦流Ａ(↓)に

置き換え、ビーカーを用いて渦流Ａ(↓)の発生と水温、水圧との関係を測定した。

1000mL ビーカーにそれぞれ 200〜900mL の常水、冷水、熱水を入れて、スターラー

のヒーターを用いてビーカーの底を温め、渦流Ａ(↓)が発生しているときに水面

周辺とビーカーの底との温度差を放射温度計 (写真４ )で測定した。                                   

撹拌子上にできる渦流Ａ(↓)がビーカーの底に着くまでの時間(秒)を測定しまた、

渦流の速さは、以下の式を利用し定量した。 

〔水深(cm)〕／〔底に着くまでの時間(秒)〕＝〔速さ(cm/秒)〕 

 

写真３ スターラー 

写真４ 放射温度計 

写真２ おんどとり 
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③ 水槽を用いたモデル実験(壁との関係、水流との関係) 

高さ 32cm×横 60cm×奥行 30cmの水槽中に 16.12L(深さを９cmにするた

め)の水を入れ、水槽内に空間を作るためプラスチック板で壁を作り(写真

５)、スターラーと撹拌子を用いて渦流Ａ(↓)を発生させることで、渦流Ｂ

(↑)の発生状況を測定した。最初は撹拌子の回転速度は 22回／s、壁の高さ

は 16cmで行い、以下の実験⑴～⑷より渦流Ｂ(↑)ができる位置の変化を測

定した。 

実験⑴ 撹拌子から壁までの距離を変えていった場合の渦流 

撹拌子の中心から壁までの距離を 3〜27cm に３cm ずつ遠ざけていき、

撹拌子の中心から渦流Ｂ(↑)のできる位置までの距離を測定した。 

    実験⑵ 渦流Ｂ(↑)が出来ている状態で壁を外した場合 

壁がある状態で渦流Ｂ(↑)が発生している場合、壁を外した時に渦流Ｂ(↑)がどうなるかを観察した。

実験⑴と同様にスターラーで水を撹拌し渦流Ｂ(↑)を発生させたところで壁を取り外した。撹拌子の中

心から壁までの距離は９cmと 27cmで行った。これは、実験⑴において渦流Ｂ(↑)が撹拌子の中心から

壁までの距離が９cmの時に壁際に発生しやすく、27cmの時に壁から離れた場所で発生するためである。 

    実験⑶ 撹拌子の回転速度を変えた場合の渦流 

撹拌子の回転数を 22回／sから 19回／sにして実験⑴と同様に実験を行い、水流と渦流Ｂ(↑)の発

生要因を検証した。 

    実験⑷ 壁の高さを変えた場合の渦流 

壁付近で起こる渦流Ｂ(↑)が壁の高さを変えることにより起こる位置が変わるのか、実験⑴の方法で

壁の高さを９cmと５cmとし、実験を行った。水量は９cmの壁の高さに合わせたので壁５cmの時には

完全に水に浸かっている状態である。 

 

４ 実験結果・考察 

① つむじ風発生時の気象条件の測定 

    おんどとりでの測定結果を表１に示す。結果は上部と下部の気温差は平均 0.3℃であったため、気温差以外

の別の要因もあると考えられる。 

    （表１）つむじ風発生時の気温 

 １回目 ２回目 ３回目 ４回目 ５回目 ６回目 ７回目 ８回目 

上部の気温 2.7 2.7 2.7 2.7  2.7 2.79 2.7 2.7 

下部の気温 2.34 2.28 2.35 2.4 2.46 2.5 2.39 2.4 

② ビーカーにおいて下降する渦流Ａ(↓)の発生要因 

渦流Ａ(↓)の常水、冷水、熱水における下部までの到達時間を表２、グラフ１に示す。グラフ１より水の体積

が増すごとに渦ができるまでの時間がかかっていることが分かるが、それは常水時(19℃)では 100mL増えると

約 0.78秒増え、冷水時(1℃) では 100mL増えると約 0.76秒増え、熱水時(70℃) では 100mL増えると約 0.72

秒増え、どの温度条件でも同じような推移を示している。この結果から、撹拌子上の渦流Ａ(↓)の発生に水温は

関係していないと判断できる。 

渦流Ａ(↓)の進行速度を表３、グラフ２に示す。グラフ２より、渦流Ａ(↓)の速さと水の体積に相関がないこ

写真５ 水槽を上から見た様子 



とがわかる。しかし、常水と冷水の場合は水の体積が 500mLの時、熱水の場合は 400mLの時に最も速さが速く

なっていることが分かった。200〜400mLでは、常水・熱水の速さが増加し、冷水は変わらない。500～700mLで

は常水・熱水・冷水ともに速さが減少している。 

この結果から、渦流Ａ(↓)の進行速度は水温による水の熱運動、撹拌子による水流の強度、そして水圧が深く

関わっていることが予想できるが、詳細な定量については今後の課題としたい。 

（表２）渦流Ａの底面までの到達時間 

 

 

 

（表３）渦流Ａの進行速度 

 

 

 

 

  

（グラフ１） 渦流Ａの底面までの到達時間              （グラフ２） 渦流Ａの進行速度 

 

③ 水槽を用いたモデル実験 

実験⑴ 撹拌子から壁の位置を変えていった場合の渦流 

撹拌子から渦流Ｂ(↑)ができる位置を表４,グラフ３に示す。撹拌子の中心から壁までの距離が３cm の時は

渦流Ａ(↓)によってカラーコードメディアが全て吹き飛ばされてしまうので渦流Ｂ(↑)を確認することはでき

なかった。撹拌子の中心から壁までの距離が６〜18cmでは壁付近で渦流Ｂ(↑)ができるが 21〜27cmになると

渦流Ｂ(↑)は壁から離れた場所にできるようになり、撹拌子から渦流Ｂ(↑)の距離はほぼ一定になっている。 

この結果から、渦流Ａ(↓)の下降水流によってできる水の流れが直角の壁に沿って壁方向に曲げられるため

渦流Ｂ(↑)ができるのだと考えられる。また、撹拌子の中心から壁までの距離を遠ざけていくと壁際で渦流Ｂ

(↑)が出来なくなるのは、渦流Ａ(↓)によってできる水流が壁に当たることでできた水流(乱流)と渦流Ａ(↓)に

よる本来の水流のすれ違いによって生じるからだと考えられる。撹拌子から壁までの距離が 21〜27cmのとき

にできる渦流Ｂ(↑)は、撹拌子からの距離が 12〜18cm の範囲で見られることから２つの水流のすれ違いはこ

の範囲で起こっていると考えられる。 

 

200ml 300ml 400ml 500mｌ 600ml 700ml 800ml 900ml
常水時 1.765 2.095 2.375 2.75 3.675 5.005 5.515 7.245
冷水時 1.29 2.08 2.57 3.14 4.02 5.96 6.3 6.62
熱水時 1.84 2.33 2.53 3.17 4.23 4.9 5.99 6.9

200mｌ 300ml 400ml 500ml 600ml 700ml 800ml 900ml
常水時 1.36 1.72 2.03 2.19 1.98 1.68 1.74 1.49
冷水時 1.86 1.73 1.87 1.91 1.79 1.41 1.52 1.63
熱水時 1.3 1.55 1.9 1.89 1.7 1.71 1.6 1.57



 

（表４） 撹拌子から渦までの距離 

 

 

（グラフ３） 撹拌子から渦までの距離 

 

実験⑵ 渦流Ｂ(↑)が出来ている状態で壁を外した場合 

撹拌子から壁までの距離が９cm，27cmどちらの場合でも渦流Ｂ(↑)は見られなくなった。この結果から、壁

は渦流Ｂ(↑)の発生に起因するものであり，撹拌子から壁までの距離が 21〜27cm で渦流Ｂ(↑)が壁から離れ

た場所に発生する場合であっても壁の存在は渦流Ｂ(↑)の発生要因であることが分かった。 

 

実験⑶ 撹拌子の回転数を変えた場合の渦流 

撹拌子から壁までの距離が６，９，12cm のときは、黄色のカラーコードメディアは巻き上がらず小さい粒

子が巻き上がるような小規模な水の巻き上がりしか起こらなかった。15cm 以降は小規模な水の巻き上がりも

起こらなくなった。 

このことから渦流Ａ(↓)の下降水流の規模によって渦流Ｂ(↑)の大きさも変化すると考えられる。また今回

は 22回／s以上の回転速度にすることは器具の都合上できなかったが、実験結果より、回転速度を上げた場

合撹拌子上にできる下降水流の規模が大きくなるので実験(１)からも考えてみると、壁の位置が 21cm 以上に

なっても渦流は壁際にできるのではないかと考えられる。 

 

実験⑷ 壁の高さを変えた場合の渦流 

表５、グラフ４より壁の高さを変えても出来る渦流Ｂ(↑)が起こる位置に変化はなかった。また、15cmの壁

でも実験を行ったが変化はなかった。しかし、グラフ４より壁の高さが５cmで撹拌子から壁までの距離が24cm

以上離れていると渦流Ｂ(↑)は起きないことが分かる。これは壁に当たった渦流Ａ(↓)とは異なった水流が渦

１回目 ２回目 ３回目 ４回目 ５回目 ６回目 ７回目 ８回目 ９回目 １０回目 １１回目 １２回目 平均
3cm
6cm 5.7 5.4 5.5 5.5 5.9 5.6 5.8 5.7 5.8 5.7
9cm 8.5 8.3 8.1 8.5 7.7 8.5 8 8.5 8.3 8.7 8.4 8.8 8.4
12cm 10.8 11.5 11.2 10.9 10.7 11.5 11.3 11.2 11.2 11.3 11.5 11.5 11.2
15cm 13.3 14.1 13.8 13 13.7 13.4 14 14.9 13.8 12.4 14 14 13.7
18cm 14.2 17 17.5 13.7 16 15.6 16 17.2 16.7 14.7 16.7 15.7 15.9
21cm 14.2 17 19.2 16 16.4 14.9 18.5 14.1 17.1 15.8 17.5 17.5 16.5
24cm 14.2 17.6 19.2 16.2 14.9 16.3 19.2 16 18.4 16 17.3 17.6 16.9
27cm 14.2 18.8 19.2 16.2 17.7 15.3 21.3 16.5 19 16.2 16.4 16.4 17.3
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流Ａ(↓)とすれ違うことなく壁の外へ逃げてしまうからだと考えられる。よって壁の高さが低いほど渦流Ｂ

(↑)は出来にくいことが分かる。今後は壁の高さを０〜５cmに変え渦流Ｂ(↑)が起こるのか実験したい。 

 

（表５） 壁の高さを変えた時の撹拌子から渦流Ｂ（↑）までの距離 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

        （グラフ４）  壁の高さを変えた時の撹拌子から渦流Ｂ（↑）までの距離 

 

５ まとめ 

(１) 渦流Ａ(↓) 

②の結果より、水の体積が 500mLまでと 500mL以上を比べると、500mLまでは速度が増加していくのに対し、

500mL 以上になると渦流Ａ(↓)の速度が減少することが分かる。これは 500mL 以上では撹拌子が回す水流よりも

水圧のほうが強くなるために、水圧に対して渦流Ａ(↓)の移動が妨げられるからである。 

(２) 渦流Ｂ(↑) 

渦流Ｂ(↑)の発生条件は、下降水流である渦流Ａ(↓)によってできた水の流れが壁に当たることによって乱れ

他の流れに変わり、渦流Ａ(↓)との水流とすれ違いが生じることによって渦流Ｂ(↑)が発生すると考えられる。 

(３) 校内で起こるつむじ風 

・校内で起こるつむじ風は、気温、湿度、気圧が発生要因ではないと考えられる。 

・層流として流れているある一定以上の風速の風が校舎の壁に当たり、一部が乱流となり、層流中ですれ違うこ

とが発生要因と考えられる。 

今後は校内で起こる渦流Ｂ(↑)と同じ特徴のつむじ風を観測し、発生要因を解明したい。 

 

６ 参考文献等 

  ・平成 25年度長野県屋代高校課題研究 研究報告集 

『つむじ風の発生原因を探る－再現実験からつむじ風が起こりやすい環境を考察する－』P17～22 

・気象庁ホームページ(http://www.jma.go.jp/jma/index.html) 

・気象庁気象研究所ホームページ(http://www.mri-jma.go.jp/) 

・日本気象学会ホームページ(http://www.metsoc.jp/) 
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