
 

 

平成２８年度 長野県屋代高等学校 

SSH（スーパーサイエンス）課題研究 

 

研 究 報 告 書 集 
平成２９年３月 

 

 

 

               

 

     

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

長野県屋代高等学校理数科委員会 

 

 



目  次 

Ⅰ．平成28 年度２年理数科 課題研究 

 

【数学分野】  

１．斜交座標における二次曲線についての考察 

～ベクトルを用いた直交座標での方程式と二次曲線の回転の傾き～                                伊草聖 坂口旺 ･･･  1 

【物理分野】  

２．ペーパープレーンの滞空時間を延ばすには 

～滞空時間を延ばす要因は～                                   荒川祐太 大峡聡一郎 北原悠至 若林誠彦 ･･･  7 

 

３． 音力発電は実現可能か 

～発電はできるが微量なので実用化に向けて発電効率を上げたい～                山田渓 中村祥一 山崎璃央 ･･･ 13 

【化学分野】   

４．水溶液中におけるショ糖の還元力発現について 

～二糖のグリコシド結合へのpHの影響～               竹内詠茉 神田菜々子 高橋小雪 千野友莉 ･･･ 17 

 

５．燃料電池の製作 

～性能を良くするための条件を探る～                      小山晟矢 深井洸成 浦山廉 羽生智哉 ･･･ 22 

 

６．メタン発酵とその定量法 

～燃焼で得られた水分からエネルギーを量る～                                沓掛勇介 佐藤つきの 木真奈花 ･･･ 28 

 

７．壊れにくいバブルリングをつくる 

～水の粘度によって壊れにくさが変化する！？～               坂戸源太 坂本敦士 関椋太 田島ひかる ･･･ 33 

【生物分野】   

８．イカダモのミジンコ及び糖による影響 

～糖分に反応し８細胞に変化～                                    石河峻典 風間勇悟 田中優亮 堀内皓斗 ･･･ 37 

 

９．エンバクの他種植物に対する発芽抑制 

～除草効果の及ぶ空間的・時間的範囲を探る～                                伊藤朱里 井原歩 今井睦月 ･･･ 43 

 

１０．バイオエタノールの生成 

～廃棄される植物から生成できるのか～                       宮入航大 久保田俊 武内鈴之助 ･･･ 47 

【地学分野】  

１１．液状化現象が起こりやすい条件とは？ 

～鍵を握る細粒層、および水圧、地下水位の影響について～       坂野萌恵 内藤寧音 増澤実咲 宮坂円莉 ･･･ 53 

 

Ⅱ．平成28 年度３年理数科 課題研究  

SSH The collection of Researches                                                      ･･･  59 

 

【資料】  

１．課題研究等に関する外部評価結果一覧 

平成28年度（平成27年度生）～ 平成22年度（平成21年度生）の実績                 ･･･  77 

 

２．過去の課題研究テーマ（数学分野・理科分野）                                            ･･･  80 



斜交座標における二次曲線についての考察 

～ベクトルを用いた直交座標での方程式と二次曲線の回転の傾き～ 

研究者：伊草聖 坂口旺 

指導教諭：谷口徹博 

１．研究概要および目的 

私たちは数学の授業でベクトルと二次曲線について学んだ。そこで互いに一次独立である��,��� を位置ベクトルと

する点A����,点B����� に対して、�� � 	�� 
 ���� (		, �	は実数とする)と表される点P���� の存在範囲と二次曲線との

関係性について興味を持った。そして、２つのベクトル��������, ��������に沿った座標軸をもつ平面上での図形の方程式を

求め、それを直交座標に変換することで直交座標における方程式を求める。また複素数平面を応用した点の回転を

用いて図形の特徴を得た。 

 

２．研究内容・研究方法 
 [問題]   △OABに対して、点P が次の条件を満たしながら動くとき、点P の軌跡を求めよ。 

     �������� � 	�������� 
 ���������	, 	� 
 �� � 1	   
 
この図形を解析しその図形がどのような図形か知ることを目的とし研究を行った。 

 

３．研究結果 
1) 定義 

△OABは�-�座標上にあり、点Oは原点、点A,点Bは�′軸,�′軸(定義については後述)の正の軸に位置する。 

図１のように�-�座標を直交座標、�′-�′座標を斜交座標とし、二つの座標の原点は同一の点とする。 

また、このとき�軸の正の方向と�′軸、�′軸とがなす角をそれぞれ�,� �0 � � � 2�, 0 � � � 2�, sin�� ! �� " 0� 
とする。 

 

[図 1] 



 

また、�������� � ��, �������� � ���, �������� � ��とし、それぞれの�-�平面のベクトルの成分を�� � #�$, �%&, ��� � #�$ , �%&とする。 

 
 
2) 方法 

次の補題の解法をもとに研究を進めていく 

[補題]   △OAB に対して、点P が次の条件を満たしながら動くとき、点P の軌跡を求めよ。 

     �������� � 	�������� 
 ���������	, 	� 
 �� � 1	  

ある点の�-�平面における座標を(�,�)、�′-�′平面における座標を(�’,�′)とする。 

 

  

図 3から、x, yを�′,�′を用いて表すことのできる次の二つの等式が成り立つ。 

[図 3] 

[図 2] 



 )� � �* cos � 
 y*cos �� � �′ sin � 
 �′ sin �  ⋯① 

  
 �′,�′について①を解いて�′,�′を�, �を用いて表すと 

  

 

./
0�* � !� sin � 
 � cos �sin�� ! ��
�* � � sin� ! � cos �sin�� ! ��

				⋯② 

  
 
 

ここで��, ���の成分について考える 
 
1)より点A,点Bはそれぞれ�′軸、�′軸の正の軸上に位置する。ゆえに点A,点Bの�′-�′平面での座標は 

それぞれ点A�|��|, 0�,点�#0, 3���3&となる。これより��, ���の成分は�� � �|��|, 0�  ��� � #0, 3���3&となることが分かる。 

ゆえに�� � #	|��|, �3���3&となる。 

 �*-�*平面におけるある点の座標を(�’,�*)とすると、この点が点P であるとき�� � #	|��|, �3���3&より�* � 	|��|, �* � �3���3となる。△OABが存在する、つまり��, ���は一次独立であるので、|��| " 0, 3���3 " 0である。 

よって 

	 � �′|��|  t � �′3���3 
が成り立つ。これを補題の変数定数	, �の条件		� 
 �� � 1に代入すると 

5 �′|��|6
� 
 7 �′3���38

� � 1 ⋯③ 

となる。この方程式より求める図形は�′ ! �′平面において、楕円となることが分かる。(図 4参照) 

 

 
しかしながらこの図形�-�平面においてがどのような図形であるか断定することができない。 

 よって②で求めた�*, �*を�, �を用いて表す式、すなわち�*, �*を�, �に変換することのできる方程式を代入して 

[図 4] 



 )!� sin � 
 � cos �|��| sin�� ! �� 9� 
 :� sin � ! � cos �3���3 sin�� ! �� ;� � 1 

 
 
展開して��, ��, ��の項にまとめると 

 |��|� sin� � 
 3���3� sin� �
|��|�3���3� sin��� ! �� �� 
 |��|� cos� � 
 3���3� cos� �

|��|�3���3� sin��� ! �� �� ! |��|� sin 2� ! 3���3� sin 2�
|��|�3���3� sin��� ! �� �� � 1				⋯③ 

 |��| cos � � �$, |��| sin � � �%, 3���3 cos � � �$ , 3���3 sin � � �%  

 

 
 |��|� sin 2� � |��| cos � |��| sin � � 2�$�% 

 |�|� sin 2� � |��| cos � |��| sin � � 2�$�% 

|��|3���3 sin�� ! �� � !|��| cos � 3���3 sin � 
 |��| sin � 3���3 cos � � !��$�% ! �%�$� 
 
これらを求める図形の方程式③に代入すると 

 �%� 
 �%�#�$�% ! �%�$&� �� 

�$� 
 �$�#�$�% ! �%�$&� �� !

2#�$�% 
 �$�%&#�$�% ! �%�$&� �� � 1					⋯④ 

 
 
これが求める図形の�-�平面の方程式となる。 

しかしながらこの方程式では高校数学の二次曲線の方程式には見慣れない��という項があり、まだ�-�平面の方程

式からどのような図形の方程式か断定できない。よって点の回転を用いて��の項を消去する 

 
 複素数平面である<-=平面上に座標が(<, =)のある点を、原点を中心に反時計回りに>回転させる場合について 

考える。? � < 
 =@とする。 

偏角が>、絶対値が 1である複素数C(C � cos > 
 sin > @)があると、 

 argZC � argZ 
 argC � argZ 
 >, |?F| � |?||F| � |?| 
 

[図 5] 



の二つの等式が成り立つ。座標が(<, =)のある点を、原点を中心に反時計回りに>回転させた点の座標を 

(�, �)とすると 

 � 
 �@ � �< 
 =@��cos > 
 sin > @� � �< cos > ! = sin >� 
 �< sin > 
 = cos >�@ 
 
この恒等式をといて 

 ��, �� � �< cos > ! = sin > , < sin > 
 = cos >�					⋯⑤ 

 
これより点��, ��を時計回りに>回転させた点の座標は�< cos > ! = sin > , < sin > 
 = cos >�となる。 

 求める図形の方程式④に⑤を代入して 

 �%� 
 �%�#�$�% ! �%�$&� �< cos > ! = sin >�� 
 �$� 
 �$�#�$�% ! �%�$&� �< sin > 
 = cos >��
! 2#�$�% 
 �$�%&#�$�% ! �%�$&� �<cos > ! = sin >��< sin > 
 = cos >� � 1 

  
展開してまとめると 

 #�$� 
 �$�& sin� > 
 #�%� 
 �%�& cos� >#�$�% ! �%�$&� <� 
 #�$� 
 �$�& cos� > 
 #�%� 
 �%�& sin� >#�$�% ! �%�$&� =�


 :#�%� 
 �%�&�!2 sin > cos >�#�$�% ! �%�$&� 
 #�$� 
 �$�&�2 sin > cos >�#�$�% ! �$�%&� ! 2#�$�% 
 �$�%&�cos� > ! sin� >�
#�$�% ! �$�%&� ;

� 1 
  
 この方程式が高校数学で習う 

 
���� 
 ���� � 1 

 の形になるとき、<=の係数は 0となるので 

 #�%� 
 �%�&�!2 sin > cos >�#�$�% ! �%�$&� 
 #�$� 
 �$�&�2 sin > cos >�#�$�% ! �$�%&� ! 2#�$�% 
 �$�%&�cos� > ! sin� >�
#�$�% ! �$�%&� � 0 

 
整理して �$�!�%� 
 �$� ! �%�#�$�% ! �%�$&� sin 2> ! 2#�$�% 
 �$�%&#�$�% ! �%�$&� cos 2> � 0 

 
 
これを満たすとき 

sin 2θ : cos 2> � 2#�$�% 
 �$�%&#�$�% ! �%�$&� :
�$�!�%� 
 �$� ! �%�#�$�% ! �%�$&�  ⋯⑥ 

 tan 2> � sin 2>cos 2> 

  

ゆえに、⑥のとき	
 tan 2> � 2#�$�% 
 �$�%&�$�!�%� 
 �$� ! �%� 



 となる。 

  

よって、求めた図形④をこれを満たす>原点を中心に時計回りに回転させることで、方程式が ���� 
 ���� � 1 

の形になるので、�-�平面においても図形④は楕円形である。 

またこれを満たす>原点を中心に時計回りに回転させることで図形④の短軸と長軸が�軸、�軸とに重なる。 

 

 
 

４．まとめ 
[問題]   △OAB に対して、点P が次の条件を満たしながら動くとき、点P の軌跡を求めよ。 

     �������� � 	�������� 
 ���������	, 	� 
 �� � 1	   
 
この問題を解くことで以下の結論を得た 

 
《結論 1》この問題の表す図形の方程式は �%� 
 �%�#�$�% ! �%�$&� �� 


�$� 
 �$�#�$�% ! �%�$&� �� !
2#�$�% 
 �$�%&#�$�% ! �%�$&� �� � 1 

 
《結論 2》�′-�′平面における楕円形を 

 tan 2> � 2#�$�% 
 �$�%&�$�!�%� 
 �$� ! �%� 

     を満たす>原点を中心に時計回りに回転すると、楕円の短軸と長軸が�-�平面の二つの軸と重なる。 

 

５．参考文献 
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燃料電池の製作 

～性能を良くするための条件を探る～ 

研究者：小山晟矢 深井洸成 浦山廉 羽生智哉 

指導教諭：手塚理実 

１．研究目的 

 近年では，一般向けに燃料電池車等が普及し始め，燃料電池が身近なものになりつつある。より性能の良い

燃料電池にするにはどのような条件が必要なのか。電極の種類，金属網の目の粗さ，触媒となるメッキ，電解

液，電解液の間に入れる膜の条件を変えて検証することを目的とした。 

２．燃料電池の発電する仕組み          

アノード側では電子を放出する酸化反応，カソード側では電子を受け取る還元反応が起きていて，この構造

で約１V の起電力を発生させることができる。通常の燃料電池では，この構造（単セル）を多数積み重ねたス

タック構造と呼ばれる構造にすることで，高い電圧を生み出している。 

また，各電極の反応速度も電流の大きさに関係していて，重要な要因になっている。そ

のため，レアメタルである白金やパラジウムが反応を活性化させる触媒として主に使用

されている。 

「主に使用される触媒に選ばれる理由」                                   

白金（Pt）：他の金属よりはるかに反応を促進させる能力が大きい。 

パラジウム（Pd）：体積の約 900 倍の体積の水素を貯めることが出来る。 

電解質は電極同士が接せず，水素イオンが負極から正極に移動するために用いる 

 
３．実験と結果 

＜実験１＞電極となる金属網に触媒金属（白金・パラジウム）をメッキする。 

 ○白金（Pt）メッキ 

１．塩化白金酸 0.5g 及び酢酸鉛 0.01g を蒸留水 50mL に溶かし，メッキ液をつ 

くる。 

２．メッキ液をシャーレに入れ，電極にする金網を直流電源の負極に接続し（陰  

極），正極に接続した炭素棒（陽極）と共にメッキ液に浸す。電圧をかけな  

がら金網の上に炭素棒を動かして，金網が一様に黒くなるまでメッキする。（図２） 

○パラジウム（Pd）メッキ 

１．塩化パラジウム 0.1ｇを入れ，濃塩酸 3mL を加えてある程度溶かし，水を加えて 

1L のメッキ液をつくる。 

２．500mL のビーカーにメッキ液を入れ，電極にする金網を直流電源の負極に接続し

（陰極），正極に接続した炭素棒（陽極）と共にメッキ液に浸す。 

３．撹拌子をゆっくり回転させ，約５分間電圧をかけ，メッキを行う。（図３） 

４．金網を取り出し，蒸留水で洗い，０.１mol/L の水酸化ナトリウム水溶液に浸し，

酸を中和し，さらに蒸留水で洗う。 

（電解液が酸性の場合） 

アノード（負極）：H2  → 2H＋ ＋ 2e⁻  

カソード（正極）：4H＋ ＋ O2 ＋ 4e⁻  → 2H2O 

（電解液が塩基性の場合） 

アノード（負極）：2OH－ ＋ H2 → 2H2O ＋ 2e⁻  

カソード（正極）：2H2O ＋ O2 ＋ 4e⁻  → 4OH－ 



①アクリル板 

②アクリル管 

③電極 

④電解液を染み込ませたキムワイプ 

⑤仕切り膜（セロハンや陽イオン交換膜） 

 ※O2と H2が混ざらないようするため 

① 

④ 
③ 

⑤ 

② 

グラフ１ グラフ２ 

グラフ３ グラフ４ 

＜実験２＞ 自作した簡易燃料電池を使って起電力を計測する。 

水酸化ナトリウム水溶液を電気分解し，O2（25ml）と H2 を（50ml）発生させ，燃料電池に送り起電力を

調べる。その際，燃料電池の電極（ニッケル，ステンレス），金属網の目の粗さ (100,200 メッシュ)，触媒メ

ッキ（白金，パラジウム），の条件を変えて，起電力の時間的変化を 20 秒ごとに計測する。（図１）なお，起

電力は実用性を検証するため，モーターに接続した場合の起電力の変化も計測する。電解液はリン酸を用いる。 

実験には，燃料電池の仕組み（単セル）を簡易的に再現した装置を用いる。（図４） 

 

 

 

 

 

 

 

結果１ 電極金属…「ステンレス」  電解液…「リン酸」（1.0mol/L）  仕切り…セロハン膜 

                           ※グラフの縦軸は起電力[V]，横軸は経過時間[ｓ]を表す 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・パラジウムメッキよりも白金メッキの方が，高い起電力が得られる傾向がある。 

・モーターに接続してない時，100 メッシュ・200 メッシュともに得られた起電力に，大きな違いはなかっ

た。（グラフ１・２） 

・モーターに接続した時は，100 メッシュでは白金もパラジウムも最初は同じくらいの起電力（約 0.4V）を

得られたが，どちらも徐々に起電力が低下してしまった。特にパラジウムは減少の程度が大きかった。 

・200 メッシュでは，モーターを接続しなければ約 0.7～0.6V の起電力が得られるが，モーターを接続する

と，白金もパラジウムも高い起電力が得られず，モーターは回らなかった。（グラフ２・４） 
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グラフ５ グラフ６ 

グラフ７ グラフ８ 

グラフ９ グラフ１０ 

結果２ 電極金属…「ニッケル」  電解液…「リン酸」（1.0mol/L）  仕切り…セロハン膜 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・全体的にパラジウムよりも白金の方が高い起電力が得られた。 

・モーターを接続してない時，白金では 100 メッシュ，200 メッシュともにあまり違いが見られなかった。 

・パラジウムは 200 メッシュのとき，高い起電力になって安定するまでに時間がかかった。(グラフ６・８) 

・モーターを接続した時は，白金の 200 メッシュでも高い起電力が得られモーターが回った。（ステンレス

ではモーターが回らなかった。）（グラフ８） 

・ステンレスの電極と比べて，ニッケル電極の方が比較的高い起電力が長時間安定して得られた。特にモー

ターに接続した場合で比較すると，ニッケル電極の方が高い起電力を維持できている。 

 

＜実験３＞ 電解液を「リン酸」（1.0mol/L）と「水酸化カリウム水溶液」（1.0mol/L）で比較する。（電極

は，先の実験で安定して高い起電力が得られた「ニッケルの白金メッキ 100 メッシュ」を使用した。） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

結果 

今回の実験では電解液の違いによる起電力の変化はほとんど見られなかった。（グラフ９・１０） 
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グラフ１１ グラフ１２ 

グラフ１３ グラフ１４ 

グラフ１５ 

＜実験４＞ 仕切りをセロハン膜から「陽イオン交換膜」に変えて起電力を計測して比較する。 

      ※陽イオン交換膜…セレミオンＨＳＦ（ＡＧＣエンジニアリング株式会社）を使用 

この膜は，「水素イオン」のみを選択的に透過させることができる 

使用電極「ニッケルの白金メッキ 100 メッシュ」 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

結果１ 

・モーターに接続してない時は，僅かだが陽イオン交換膜を用いた時のほうが，起電力が高かった。 

・モーターに接続した場合は，セロハン膜と陽イオン交換膜で，明確な違いは見られなかった。 

そこで，ステンレスでも試してみた。 

使用電極「ステンレスの白金メッキ 100 メッシュ」 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

結果２ 

・モーターに接続してない時は，ニッケルと同様に，僅かだが陽イオン交換膜を用いたほうが，起電力が高

かった。 

・モーターを接続したときは，明らかに陽イオン交換膜を用いたほうが，高い起電力が得られている。 

                                         （グラフ１４） 

＜実験５＞ モーターを接続し，回転時間を「セロハン膜」と「陽イオン交換膜」で比較する。 

  

結果 

  モーターの回転時間 

    ・セロハン膜…58 分 19 秒 

    ・陽イオン交換膜…1時間 24 分 25 秒 

・陽イオン交換膜の方が，セロハン膜よりも起電力が  

高く，回転時間が長かった。 
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白金 100 ﾒｯｼｭ 白金 200 ﾒｯｼｭ パラジウム 100 ﾒｯｼｭ パラジウム 200 ﾒｯｼｭ 

白金 100 ﾒｯｼｭ 白金 200 ﾒｯｼｭ パラジウム 100 ﾒｯｼｭ パラジウム 200 ﾒｯｼｭ 

白金 100 ﾒｯｼｭ 

ステンレス ニッケル ステンレス ニッケル 

白金 200 ﾒｯｼｭ 

図５ 

図７ 

図９ 図１０ 

グラフ１６ グラフ１７ 

図６ 

図８ 

＜実験６＞ 電子顕微鏡を用いて電極表面のメッキの様子を観察する  

ステンレス （×1000） 

  

 

  

  

 

 

 

ニッケル （×1000） 

 

 

     

   

 

 

 

結果 

白金メッキとパラジウムメッキを比べると，白金の方が細かい微粒子状になって付着しており，表面積が

大きくなっている。（図５・７） パラジウムの表面は滑らかである。（図６・８） 白金メッキの方が安定

して高い起電力が得られたのは，白金の方が表面積が大きいからではないかと考えられる。 

 さらに，写真を拡大して，白金メッキでステンレスとニッケルを比較する。 

 

  

   

   

   

   

  

 

白金のメッキで，ステンレスとニッケルを比べると，ステンレスよりニッケルの方が，粒子が細かく密集

しており，表面積が大きくなっている。（図９・１０） ステンレスよりニッケルの方が細かい粒子状でメッ

キされやすい。その結果，ニッケルの方が高い起電力が得られると思われる。（グラフ１６・１７） 
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４．考察 

・電極(ニッケル，ステンレス)を比較すると，モーターを接続してない時は，あまり違いが見られず，何も

接続していない時は電極の違いによる起電力の変化は無いものと考えられる。しかし，モーターに接続し

た時は，ニッケルの方がステンレスより高い電圧を得られたことから，電池としての性能については，ニ

ッケルの方が優れているといえる。これは，ステンレスよりもニッケルの方がメッキされやすいからでは

ないかと考えられる。 

・金属網の目の粗さ(100，200 メッシュ)を比較すると，200 メッシュでは，モーターに接続しなければ高い

起電力が得られるが，モーターに接続すると起電力が低下し，ステンレスではモーターが回らなくなって

しまう。これは，電極の単位面積当たりの金属量が，100 メッシュより 200 メッシュの方が少ないためと

思われる。（ニッケル 100 メッシュ…0.052g/cm2 200 メッシュ…0.027g/cm2） したがって，100 メッシ

ュの方が，電池としての性能が優れているといえる。 

・メッキ(白金，パラジウム)を比較すると，電極やメッシュの違いに関わらず，白金の方が高い電圧を得ら

れた。今回の実験では，パラジウムの特徴の一つである水素の貯蔵による持続性の高さはあまり目立たな

かった。 

・電子顕微鏡でメッキの様子を観察すると，白金のほうがパラジウムよりも細かい粒子状になってメッキさ

れており，白金の方が触媒として働きやすい状態になっている。また，ステンレスよりもニッケルの方

が，細かい粒子状でメッキされており，これが安定して高い起電力が得られる要因であると考えられる。 

・電解液の間に入れる膜（セロハン膜，陽イオン交換膜）を比較すると，モーターを接続しない場合，僅か

だが陽イオン交換膜を用いた時の方が高い起電力を得られた。また，モーターを接続した場合，セロハン

膜では高い起電力が得られなかったステンレスの場合でも，陽イオン交換膜を使った方が安定して高い起

電力が得られた。これは，陽イオン交換膜が，水素イオンだけを選択的に酸素電極側（カソード）へ通し

ているため，効率よく化学反応が起こっているためと考えられる。 

・モーターに接続した時，陽イオン交換膜を用いた時の方がモーターの回転時間が長かったことから，陽イ

オン交換膜は持続性を高くする働きもあると考えられる。 

 

５．今後の展望 

・触媒は白金とパラジウムしか実験できなかったので，他の触媒について利用できないか研究する。 

・電極を金属ではなくカーボンペーパーにして，白金メッキを施し，起電力を計測する。 

・今回，白金のメッキに塩化白金酸を使用したが，信州大学工学部の新井教授から，ジアミノ亜硝酸白金を

使用したほうが有効であることや，白金はナノ粒子状の方が表面積が大きくなるので，白金の量を変化さ

せてメッキしてみてはどうかとアドバイスをいただいたので，実際に試してみたい。 

 

６．参考文献 
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燃料電池のすべて 出版 日本実業出版社 
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メタン発酵とその定量法 

～燃焼で得られた水分からエネルギーを量る～ 

  研究者：沓掛勇介 佐藤つきの 青木真奈花 

指導教諭：長山耕己        

１．研究概要および目的 

概要 （１） 食物、牛糞、水田の土を組み合わせペットボトルに詰め保存し、メタンの発生条件を探る。 

（２） （１）からメタンが発生したときの定量方法を導くために、以下の方法を検討した。 

① 予め用意した一定量のメタンを別の容器内で燃焼させ、発生する水の質量を測定する。 

② 段階的に設定したメタンを燃焼し銅板を温め、その温度変化とメタン量の定量線を作成する。 

 

目的 化石燃料の過剰使用による地球温暖化が大きな社会問題になっている今日、使用目的のない有機物からエネ

ルギーを取り出す発電などが注目を浴びている。私たちは、そのような環境に配慮した取組みをさらに発展

させていきたいと考え、この研究を始めようと考えた。 

 

２．研究内容・研究方法 

【メタンの発生について】 

  野菜などの有機物を用いてメタンの発生を促成させることが可能かどうか、以下のように内容物を設定しペ

ットボトルに詰めた。なお、ここではメタン細菌の取得源として水田の土、分解済みの有機物として牛糞を用い

る。 

＜１（夏期）＞                  ＜２（冬期）＞ 

使用する食品･･･桃 200g、白菜 100g、       使用する食品･･･野菜(もやし、キャベツ、ピーマン、 

バナナ 50g(1/2 本)、ナス 50g、サバ(尾2 頭 2)    人参)115g、バナナ 100g(1 本)、干柿2 個、ブリ 30g 

番

号 
食品 

牛糞 

50g 

水田の土 

50g 

 

番

号 
食品 

牛糞 

50g 

水田の土 

50g 

① ○ － － ① ○ ○ ○ 

② ○ ○ － ② － ○ ○ 

③ 
○ 

※夏期③のみ 2 個用意 

 ○ 

 

○ 

 
③ ○ ○ － 

④ ○ － ○ ④ ○ － ○ 

⑤ － ○ ○ ⑤ ○ － － 

 
⑥ － ○ － 

⑦ － － ○ 

  但し、参考文献１より、夏期の③の内容物の組成が有効であると判断できたため、このペットボトルのみ 2本用意

することにした。しかしながら夏期の結果を踏まえた結果、冬期では同様の組み合わせである①について、他と同様に

本数を 1本としている。 

 



＜手順＞ 

ⅰ 食品を切りミキサーにかける。 

ⅱ ⅰ、牛糞、水田の土を設定した①～⑤の通り、それぞれ 2Lのペットボトルに入れた。 

夏期は６本すべてのペットボトルに蒸留水 500ml を入れ、チューブのついたゴム栓で蓋をし、チューブはクリップ

を用いて密閉した。また、冬期では 2L のペットボトルの難点を考慮し 500mL のペットボトルに替え、先をチュー

ブに繋ぎ他の容器に水上置換で貯めるようにした。 

ⅲ ⅱ常温で1ヶ月程度保存する。 

但し、食品については、分解を促進させるため、ミキサーでペースト状にした。 

また、冬期のものについては、ストーブの熱はあったものの室温が低すぎたと思われるので、２月６日から湯

たんぽ等を使って周囲の温度を上げるようにした。 

（左図）  

一ヶ月後のペットボトル（夏期）     

 

（右図） 

もとの食品とペースト状にした

食品 

 

【メタンの定量について】 

 実験でメタンが発生した場合の定量方法について、水酸化ナトリウムと酢酸ナトリウムを反応させて作成し

たメタンを用いて、メタンと二酸化炭素の混合気体中のメタンの割合を求めるための公式を作るため以下の２

つの方法を試みた。 

①燃焼で発生した水を用いて定量する 

 メタン燃焼の化学式について、 

       CH4  ＋  O2  →  CO2  ＋  2H2O 

であることから、メタンを燃焼した場合その量と比例して水が発生することが分かる。発生した水蒸気は冷や

されて容器に付着することが予想されるため、燃焼前と燃焼後の容器を比較することで発生した水の質量が測

定できると考えた。そこから、燃焼したメタンの量が計算できることになる。 

 但し、水が発生しても一定量が気体として容器から失われることを考慮する必要がある。ここでは、一律し

て 35mL のメタンを燃焼したときに発生する計算上の水の質量（0.056 g）と、実験で量り取れた質量とを比較

して、どの程度の割合で水が残留するかを求める。 

 

②燃焼の炎を利用して定量する 

 右図の銅板（重さ 8.677g）を用い、段階的にメタンと二酸化炭素それ

ぞれの割合を設定した混合気体を燃焼した際の炎の熱による温度上昇を

調べる。そこから、この銅板固有の定量線グラフを作成し、割合が未知

の混合気体のメタンの割合を推測できるようにする。 

 但し、燃焼させる際の点火時間をおよそ 0.2 秒とし、銅板と混合気体

の入った試験管の口までの距離を 5 cm とする。 



３．研究結果・考察 

 【メタンの発生について】 

 ＜１ 夏期＞                 ＜２ 冬期＞ 

番号 気体の発生 可燃性(目視)  番号 気体の発生 可燃性(目視) 

① あり（採取失敗） －  ① 約 50ml － 

②  

－ 

 

－ 

 ② － － 

③  ③ 約 400ml － 

④  ④ 約 300ml － 

⑤  ⑤ 約 50ml － 

    ⑥ － － 

    ⑦ － － 

 夏季の実験では、ゴム栓で蓋をして静置し、ガスが発生しペットボトルが膨らんだところで気体を回収する方法

を試みたが、数日後に確認した時に蓋が外れてしまっている容器がいくつかあった。その後、蓋を戻したが容器は

膨らまなかった。ゴム栓が外れた原因が発生したガスの圧力によるもので、その採取に失敗してしまった可能性が

考えられた。このことを考慮し、冬季の実験では気体が発生したらその場で別容器に捕集されるような水上置換装

置を設置することにした。その他、夏季の実験について、成功しなかった理由として以下のことが考えられる。 

 ・保存期間が短かった 

 ・メタン細菌が水田に含まれていなかった、もしくは途中で死滅した。 

 冬期の実験では、上表が示すようにいくつかの培養方法で気体を回収できたが、気体が発生しないものもあっ

た。気体がうまく発生しなかった原因として以下のことが考えられる。 

 ・夏期に比べて室温が低く、湯たんぽと発泡スチロール等を用いて 20℃程度で保温したものの、細菌が活動可   

  能な温度に至る時間が少なかったため。 

 ・メタン細菌の種である水田の土に関して、採取時期にやや水分が少なかったために採取できるメタン細菌の量 

  が少なかった。 

 得られた気体ついては、いくつかの実験を行い、その内容について検討したので後述する。 

 

【メタンの定量について】 

① 燃焼で発生した水を用いて定量する 

試験管 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ 平均 

火をつける前の試験管の質量（g） 28.523 29.055 28.570 28.782 29.515  

火をつけた後の試験管の質量（g） 28.603 29.097 28.597 28.803 29.545 

増減 ＋0.083 ＋0.042 ＋0.027 ＋0.021 ＋0.030 ＋0.040 

試験管 35mL 分のメタンを燃焼すると反応式からの計算上ではおよそ 0.056g の水を生じることから、 

残留率は 0.040÷0.056＝0.71 となる。 

上記は最初に行った実験であり、この方法でメタンの量を測定することが可能であることが示唆された。しかしなが

ら、この方法は再現性にとぼしく、別日の実験では火をつけた後の試験管の方が軽くなることが多かった。微量の水

の質量を測定するこの方法を用いて、含まれるメタン量を測定することは困難であると思われた。 



②燃焼の熱量を利用して定量する  

 以下のように混合の比率を設定し、先に記した条件に沿って実験を行った結果とグラフは次の通りである。 

メタンの割合 

(試験管35ml中) 

100％ 50％ 25％ 0％ 

銅板の温度変化

の平均(℃) 

7.7 2.0 0.7 0.4 

 

 また、この実験において、50％と 25％の試験管に

ついては燃焼の炎が目視できなかった。しかしなが

ら、これらの混合気体については、メタンの割合が

0％のものよりも高い銅板の温度上昇が見られたた

め、炎が目視可能かどうかにかかわらず燃焼は起き

ていると考えられた。 

 

 

 

 

 

 

以上の実験を踏まえて、気体が多く採取できた冬期のメタン生成のサンプルについて、採取した気体に含まれる

メタン量を推定することを試みた。定量の方法については、実験の過程でより定量が容易であると思われた銅板

を用いる方法を採用した。それぞれの気体を 35ml ずつ試験管に移してから実験を行い、多く採取できたサンプ

ルに関しては、再現性を見るために試験管の本数を増やした。 

  実験の結果は、次の通りである。 

ペ ッ ト

ボ ト ル

番号 

火をつける前の

銅板の温度(℃) 

火をつけた後の

銅板の温度(℃) 

温度変化(℃) 

① 17.3 17.6 0.3 

 

③ 

17.3 17.4 0.1 

17.3 18.0 0.7 

17.4 18.1 0.7 

 

④ 

17.3 21.4 4.1 

17.4 18.0 0.6 

17.2 17.3 0.1 

⑤ 17.3 17.6 0.3 
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  また、気体の発生が多かった③、④のうち、35ｍｌの気体に約3mlの

石灰水を入れて振ったところ、右の写真のように、十分に白く濁った。こ

のことから、発生した気体には多くの二酸化炭素が含まれていることがわ

かる。 

 

 

 

 

 

 

燃焼させた気体サンプルの多くが定量方法②におけるメタン 0％の温度上昇値と近かった。しかしながら、ペッ

トボトル③、④の気体の試験管の中に、0.7℃や 4.1℃の温度上昇を示したものがある。参考文献 1より、メタンの

生成実験においてメタン以外の可燃性物質の存在が示唆されている。採取した気体中の可燃性物質がすべてメタン

であるということは証明できないが、すべてがメタンであると仮定すると、定量方法②のグラフを参考にして、③

の 0.7℃の温度上昇を示した試験管には 35ml×1/4＝約 8.8ml、④の 4.1℃の温度上昇を示した試験管 1 本には約

24ml のメタンが含まれていたことになる。しかし、④の資料については、試験管３本中で値に大きな違いがあるた

め、信憑性に欠ける。  

また、定量の実験に使用しなかった①、③、④、⑤の残りの気体について、より正確な気体中のメタン濃度を測

定すべく、信州大学にガスクロマトグラフィーでの調査を依頼している。 

 

４．まとめ 

 メタン発酵に対しては、予測していたものよりもメタンの生成が上手くいかなかったことについて、メタン細菌

の採集方法や管理に問題があったと考えられる。以後は細菌の採集ポイントを増やし、より多くの気体を発生させ

る土壌の調査や、メタン菌の生態を詳しく調査するなどして、気体の収量を増やす努力が必要であり、これからも

研究を続けていきたいと思う。 

 またメタンの定量方法について、より正確に量りとることができる方法を模索することが必要であり、メタンか

らエネルギーを得ることと同時に、より精度の高い定量が可能になるような仕組みも考えたい。 

 

５．参考文献 

１．平成 15年度課題研究「メタン発酵」 



壊れにくいバブルリングをつくる 

～水の粘度によって壊れにくさが変化する！？～ 

                         研究者：坂戸源太 坂本敦士 関椋太 田島ひかる 

                                   指導教諭：倉田亮輔 

１．研究の概要および目的 

イルカが水中でつくるバブルリング（気泡の輪）は、気泡が輪の形を保ったまま進んでいく。この原理を応用して、

気泡を輸送することによる熱の伝導や精密機器の洗浄などの研究が進められている。私たちはこの現象に興味を持ち、

壊れにくいバブルリングをつくることで実際の利用に役立つのではないかと思い研究を始めた。流体である水の抗力

が壊れにくさに関係すると考え、水温(水の粘度)を変化させることでリングの壊れにくさに違いが生じるのかを研究

した。できたリングの径の大きさや、でき方、とび方などを調査することで、壊れにくいバブルリングをつくるため

の条件を見つけ、なぜそうなるのかを解明することを目的とした。 

 

２．研究内容および研究方法 

⑴ バブルリングができるメカニズム 

 流体(空気や水)のかたまりが押し出されると、かたまりの中心速度がはやくなる。流体のかたまりの中心が進行方

向と逆向きに抗力を受けると、図１のようにバブルリングが形成される。 

 

 

 

 

 

⑵ 実験装置の製作 

定量的にバブルリングをつくるためには、毎回決まった速度で、一定量の流体を押し出す装置が必要だと考え実験

装置を製作した(図２、図３)。  

つくり方は、まず塩化ビニル製のパイプ(直径10㎝)の一端に、ゴム風船を張った。ゴム風船は下部を切り取り口を

結んで、パイプの端をおおうようにして、ビニールテープで固定した。結んだゴム風船(以下ゴム膜とする)の口にタ

コ糸を縛りつけ、タコ糸を一定の力で引いてはなすことによって一定量の水を押し出せるようにした。パイプの反対

側の端は、円盤でふたをして、中心に穴(直径2.8㎝)をあけた。その穴を通してパイプの中から流体を押し出す。 

 できあがった装置は金属L字アングルで固定した。 

 なお、以下に示す実験①では、塩化ビニル製のパイプではなく、容積500mlのペットボトルを用いた。実験をする

中でペットボトルが変形してしまったので、実験②以降は塩化ビニル製のパイプを用いた。 

 

 

 

 

 

 

 
図１   バブルリングの形成の様子 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

⑶ 実験方法の検討 

私たちは、⑵で示した装置を用いてバブルリングをつくるために、次の２つの実験方法を考えた。 

方法Ⅰ：パイプの中に空気を入れ、その空気を押し出してリングにする。 

方法Ⅱ：パイプの中を水で満たし、その水を押し出すときに外部から空気を供給 

(生物飼育用の水中ポンプを用いた)して、気泡をパイプでおこした水流に 

のせてリングにする(図４)。 

２つの方法を試した結果、方法Ⅰでは、空気と水がパイプの中に混在すると、空 

気がパイプの上部に集まり、うまくリングを発射できず、また毎回発射される空気 

の量に大きな違いがでてしまうことがわかった。一方で、方法Ⅱは安定してリング 

を発射することができた。よって、私たちは今後の実験に、方法Ⅱを採用すること 

にした。また、実験は流し台に水を張り、その中で行った。 

⑷ 実験内容 

 ⑵で示した装置を用い、⑶で示した方法Ⅱの方法で、以下の３つの関係を調べる実験を行った。 

実験①：ゴム膜を引く力とリングが進む距離の関係について 

実験②：水温(水の粘度)とできるリングの径の大きさの関係について 

実験③：水温(水の粘度)とリングが進む距離の関係について 

 それぞれの実験の動機や詳しい方法などを以下に示す。 

実験①：ゴム膜を引く力とリングが進む距離の関係について 

動機：ゴム膜を引く力が大きければ大きいほど、水を押し出す力が強くなり、リングが進む距離が大きくなることが

予想される。まず、水温(水の粘度)を変えて実験をする前に、ゴム膜を引く力の大きさにより、リングが進む

距離がどのように変化するのか、またリングができなくなる

ことがあるのかなどを調べようと考えた。 

方法：実験装置の横にものさしを置き、リングの発射口を 

距離０として、リングが進む距離を測定した。リン 

グが進む距離は、発射口から、リングが水面に到達 

するまでの距離とした。ゴム膜を引く力は、ロード 

セル(デジタルはかり)で測定し、0.2〔㎏重〕ごとに 

実験を行った。また、測定値は５回の平均値をとった。(図５) 

 

 

図４ 方法Ⅱ(水中ポンプ使用) 

図２ 装置の正面 図３ 装置の後部 

図５ 実験①の様子  



実験②：水温(水の粘度)とできるバブルリングの径の大きさの関係について 

動機：観察から、バブルリングは発射されてから直径が大きくなって壊れることがわ 

かった。つまり、同地点でバブルリングの径が小さければ小さいほど、壊れに 

くいといえる。そこで、水温(水の粘度)を変化させ、発射口から一定の距離に 

おけるバブルリングの直径を測り、違いがみられるかを検証しようと考えた。 

方法：発射口から50㎝の地点にものさしを立て、バブルリングがものさしの横を通 

過した瞬間の直径を、ビデオで撮影して記録した。いつ、リングがものさしの 

横を通過したかが分かるよう、リングの端がものさしと重なるように、ものさ 

しを立てた。ゴム膜を引く力は、1.5〔㎏重〕で固定し、水温は、5～45〔℃〕 

で変化させ、5〔℃〕ごとに実験を行った。また、測定値は５回の平均値をとった。(図６) 

 

実験③：水温(水の粘度)とリングが進む距離の関係について 

動機：私たちは、水温を低くすると、水の粘度が大きくなり、抗力が大きくなるため、リングが壊れるまでに進む距

離は小さくなるという仮説を立てた。そこで、水温とリングが進む距離の間の関係を調べた。 

方法：実験①と同様に、実験装置の横にものさしを置き、リングの発射口を距離０として、リングが進む距離を測定

した。リングが進む距離は、発射口から、リングが水面に到達するまでの距離とした。ゴム膜を引く力は、１

〔㎏重〕で固定し、水温は、2～24〔℃〕で、2〔℃〕ごとに実験を行った。また、測定値は10回の平均値をと

った。ただし、バブルリングは進む間に浮力によって浮いていく。実験を行った流し台では深さに限界があっ

たため、バブルリングが水面に浮いてきて壊れるまでの距離を測定した。 

 

３．研究結果 

実験①：ゴム膜を引く力とリングが進む距離の関係について 

結果：リングが進む距離は、ゴム膜を 

   引く力に正比例することが分か                                                        

った。(図７) 

考察：測定値よりリングが進む距離は、 

1〔㎏重〕あたり約100〔㎝〕 

大きくなると考えられる。また、    

ゴム膜を引く力の大きさにより、 

リングができなくなることはな    

い。                                                

実験②：水温(水の粘度)とできるリングの径の大きさの関係           

について 

結果：水温(水の粘度)とできるリングの径の大きさの関係は 

図８のようになった。 

考察：水温に関係なく、できたバブルリングの直径はほぼ   

一定になることがわかる。 
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図７ 実験①の結果 
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図６ 実験②の様子 

図８ 水温とバブルリングの直径 



 

実験③：水温(水の粘度)とリングが進む距離の関係について 

結果：水温が低く(粘度が大きく)なるほど、リングが進む距   

離は大きくなった。(図１０) 

考察：水の粘度と温度の関係は図９のようになる。水の温度が   

低いほど粘度は高くなる。（参考文献：理科年表） 

予想に反し、水の粘度が大きくなると、バブルリング 

は長い距離を進んだ。水の粘度が大きくなると水の抗  

力も大きくなると考えられるが、水が気泡を維持する      

力が大きくなり、長時間リングを維持できるようにな   

るのではないかと考えられる。 

また、図９、図１０より、水の粘度が大きいほどバブル

リングの進む距離も大きくなっていることがわかるが、

１０℃と２５℃のあたりでややグラフの形が変わってい

る。この点については、実験を行ったときの室温が関係

しているのではないかと考えられる。実験②，③を行っ

た際、気泡の空気の温度と水の温度によって、バブルリ

ングの直径と進む距離が変化したと考えられる。 

 

４．まとめ・今後の展望 

この研究を通して、水温が低く(粘度が大きく)なるほど水の抗力が大きくなるのに対し、バブルリングは長い距離

を進むということがわかった。また、水の温度が低いほど密度は大きいため、バブルリングに働く浮力も大きくなる

と考えられるが、実験の結果から水温が高いほど浮き上がることも確認できた。バブルリングの大きさや進む距離に

ついては、水の温度だけでなく、気泡の温度も関係する可能性があることがわかった。今後は、これらの点の検証の

ために、ハイスピードカメラによるバブルリングの撮影や、気泡の温度を変化させての実験を行っていきたい。 

 

引用・参考文献 

・ドルフィンリングを作って遊ぼう！ 茨城大学工学部機械工学科 松村研究室 

http://www.hakko.co.jp/contest/report07/01_20131216 

・理科年表 自然科学研究機構 国立天文台 平成28年度 
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図 1：イカダモ 

イカダモのミジンコ及び糖による影響 

～糖分に反応し8細胞に変化～ 

研究者：石河峻典 風間勇悟 田中優亮 堀内皓斗 

指導教諭：轟和久 

 

１．研究概要および目的 

 日本では、化石燃料にかわる新たな資源として生物によるバイオマスエネルギーが注目されている。特にトウモロコ

シなどのバイオエタノールが注目されているものの、石油価格の安定や、食糧価格の高騰を招くことなどにより広く普

及には至っていない。そんななか、微細藻類によるバイオマスエネルギーはほかの食品利用との競合もなく、生産効率

も高いため、次世代バイオマスエネルギーとして大変注目されている。私たちは、緑藻のイカダモが体内に油分を蓄え

る能力を持ち、環境に応じて増殖の様子や群体の数を変えるということを知り、イカダモをより有用な資源に近づける

ためにこの生態を追究したいと考えた。本稿では、ミジンコ（カイロモン）および糖のイカダモへの影響と増殖の様子

の変化について研究を行った。 

  

２．イカダモについて  

 淡水に棲む緑藻の一種である。Scenedesmus属もしくは Desmodesmus

属に分類され、細胞の構造は楕円形から餃子形、弓形など様々である。

フィールドでは２ⁿ個のいかだのような定数群体を形成することが分か

っておりこの特殊な形が和名の由来となっている。実験室での培養およ

びフィールド上で稀に群体を形成しない細胞が存在する。各細胞の位置

は変化せず、体内に炭化水素を含む。文献よりイカダモはイカダモの捕

食者であるミジンコが外へ放出する匂い物質（カイロモン）に反応し、

防御形態として連結する細胞の数を増やすことが分かっている。また、

先行研究より、グルコースの存在する状況下においても、連結する細胞

の数を増やすことが分かっている。ミジンコ（カイロモン）とグルコー

スがほんとうにイカダモの定数群体に影響を与えるのか、またグルコースは単糖類であるが、二糖のスクロースでも同

じように作用するのかを調べた。さらに、論文での言及がなかった細胞の大きさについても調査した。 

 

３．研究方法 

＜イカダモの培養＞ 

    実験に用いるイカダモは、株式会社科学クラブより購入した。安定的に

利用できるようにするため、培養を行った。ハイポネックス（5000倍希釈）

を用い、24時間明期25℃に設定したインキュベーター（恒温器）内で光を

あて培養した。今回の研究では、群体を形成してないイカダモを使用した

かったため、二層培地（石灰石＋花壇の土＋ハイポネックス）をオートク

レーブ滅菌したものや、エアレーションを用いたものなど、様々な条件において継代培養を行った。1カ月程度培

養を続けたが、その多くは群体を形成したままだった。研究を行える期間も限られているため、4細胞の個体が多

図 2：イカダモ培養の様子 



い状態であったが、実験を開始した。 

＜実験１＞ミジンコ（カイロモン）によるイカダモへの影響 

    イカダモにミジンコの飼育水を加え、それによる群体を形成する細胞の数および各細胞数におけるイカダモの数

の割合の変化を観察した。ミジンコは信州大学理学部の宮原裕一先生より譲渡していただいた2種（Dephnia 

geleata,Dephnia pulex）を24時間明期25℃に設定したインキュベーター内で飼育したものを使用した。イカダモ

培地に2種のミジンコの飼育水約10mlを加えたシャーレをそれぞれ2つずつ作り、対照としてイカダモ培地にミジ

ンコ飼育水を加えないコントロールを2つ用意した。これらを観察し、1-3日の間隔で各シャーレから毎回プレパ

ラート1枚分を採取し、写真を3枚ずつ撮影した。 

＜実験２＞糖によるイカダモへの影響 

    先行研究より、グルコースがイカダモの群体形成に影響を与えることを知る。イカダモに糖を加え、それによる

群体を形成する細胞の数および各細胞数におけるイカダモの数の割合の変化を実験１と同様の方法で観察した。実

験１同様の条件で培養したイカダモに二糖のスクロース、単糖のグルコースを加え、0.03％に調整したシャーレと

コントロールをそれぞれ3つずつ用意し、今回も1-3日以内の間隔で各シャーレから毎回プレパラート1枚分を採

取し、3枚ずつ写真を撮影した。さらに、糖の影響によ

り細胞のサイズが変化していることが考察される。画像

編集ソフトＧＩＭＰを用い、各写真における4細胞を形

成する個体に関して、平均して7個程度個体を選び出し、

その長さ（図3の矢印部分）を計測した。ただし、光の

波長によって輪郭部分が曖昧になっている細胞に関して

は、イカダモと思われる部分の判断基準を設け、それに

準じて計測した。 

 

 

 

４．実験結果 

   実験1、実験2の結果は、写真にうつるイカダモを細胞の数ごとにカウントし、その割合の変化についてグラフ

①およびグラフ②に表した。またイカダモの長さについてまとめたものをグラフ③および表１として表した。なお、

実験開始日を0日後とし、実験開始からの日数を横軸にとった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3：GIMP による測定の様子 



＜実験1＞ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       

割合がほぼ一定のコントロールに対し、pulexは0日後から5日後（＋17％）geleataは0日後から９日後 

(＋19％）にかけて4細胞の割合が増加する傾向がみられた。8細胞の存在は確認できなかった。コントロールに 

比べ、ミジンコ飼育水を入れた時のほうが若干4細胞の割合が増加した。 

     

＜実験2＞ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    コントロールにおいて８細胞のイカダモの存在は確認できなかったが、スクロースおよびグル

コースの存在する状況において８細胞のイカダモの存在が確認された。 
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コントロールは、一番短くなっている７日後の   

観察日において、０日後の観察日の長さの-6.36  

㎛、0.73倍となっている。スクロースは、一番長  

くなっている４日後の観察日において、０日後の 

観察日の長さの+3.58㎛、1.15倍になっている。 

    グルコースは、一番長くなっている４日後の観察  

日において、０日後の観察日の長さの+5.17㎛、 

1.22倍になっている。 

     各観察日において、グルコースのほうがスクロースより細胞の長さが長くなっている。 

 

５．考察および今後の課題 

 ＜実験1＞ 

    実験１において、ミジンコ（カイロモン）の存在下において4細胞および8細胞のイカダモの割合が増えると

予測した。予測した通り若干の4細胞の増加が見られたが、8細胞の存在は確認できなかった。ミジンコ飼育時

の個体数が少なく十分なカイロモンが集められなかったため、数値に顕著な変化を得ることができなかったと考

えられるので、今回の研究からはミジンコ（カイロモン）の影響を受けて変化が起きたとは断定できていない。 

    今後の課題としては、十分な個体を飼育した飼育水を使用すること、ミジンコのカイロモンの量を測る指標を

考えること、多種多様な生物のカイロモンを用いて比較することを検討している。 

 ＜実験2＞ 

実験２の前半の研究において、2種類の糖における大きな違いは見られなかったが、予測した通り8細胞の割

合の増加が見られた。また今回の実験において、微生物の個体数計数法を用いてないため正確には断定できない

が、スクロースおよびグルコースの写真の視野に写る細胞の数が、コントロールより少ないと思われた。3日後

 コントロール スクロース グルコース 

０日後 23.95 23.95 23.95 

３日後 20.45 27.46 28.05 

４日後 19.75 27.53 29.12 

７日後 17.59 24.36 26.20 

１０日後 19.21 26.13 28.57 

表 1：実験 2のイカダモの細胞の長さの変化 
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の観察日以降に、8細胞のイカダモの存在が確認されたが、8

細胞の割合に顕著な変化が見られなかった。それは、日を追

うごとに見られた個体数の減少が影響しているものと考えて

いる。今回、一部のスクロースおよびグルコースのシャーレ

内で細菌の繁殖が確認されたが、糖の存在もしくはその細菌

の存在が、イカダモの群体形成を促したと考える。また、そ

れらの存在が影響して、細胞数の減少が見られたと思われる。

一連の結果より、糖がイカダモの群体形成を促し、個体数の

減少というかたちで、イカダモの生育環境へなんらかの影響

をもたらしたと考えられる。 

今後の課題としては、イカダモが群体を形成する要因が糖の影響によるものであるのか、それとも繁殖した細

菌によるものであるのか明らかにさせたいと考えている。細菌が繁殖していない状況をつくって実験することや、

群体をまったく形成していないイカダモを用いて実験すること、実際のイカダモの個体数の関係はどのようにな

っているのか実験することを検討している。    

    また実験２の後半の研究において、糖の存在する状況においてイカダモの長さが長くなりその後ある長さで一

定になる、またコントロールのイカダモの長さは変化しない、その二点を予測したが、予測に反して、糖の存在

する状況においてのイカダモの長さは一定にならず、コントロールの長さは短くなった。コントロールが短くな

った原因として、三角フラスコからシャーレに移したことによる密度の増加が考えられるが、糖においても同様

に密度の増加が考えられるため、糖の存在する状況において密度が増加

してもなおイカダモを長くさせる要因があったのだと考えられる。糖お

よびコントロールのすべてのシャーレにおいて、７日後に短くなり、10

日後に長くなる傾向が見られるが、その原因についてはわかっていない。

イカダモの長さの変化が糖によるものなのか、それともなにかほかの原

因によるものなのかを解明したいと考えている。 

また、視野にうつるイカダモにおいて、コントロールは緑色の色合い

が濃いが、グルコースは、緑に白色など様々な色が混ざったような複雑

な色合いをしている。この時、イカダモの細胞内での反応に違いがある

のか、含有する油分の量はどのようになっているのかということも今後

調べたいと考えている。 

    今後の課題としては、長さの変化が何によるものなのかをはっきりさ

せるために、何度か実験を繰り返してデータを取ること、密度に影響が

出ないようにシャーレではなくビーカーなど大きめの容器を使うこと、

サイズが大きくなった時の含有する油分の量はどうなるのかなどについ

て調べることを検討している。 

     

 

 

 

図 5：4日後のコントロール 

図 4：イカダモと細菌 

図 6：4日後のグルコース 



６．今後の展望 

    全体の実験を通して、ミジンコのカイロモンおよび糖が存在する状況においてイカダモに様々な変化が見られ

た。糖の存在する状況において、イカダモが群体を形成し、長さが若干長くなる傾向が見られたが、イカダモの

周囲およびイカダモの細胞内で起きている実際の反応についてはわかっていない。またミジンコのカイロモンを

用いた時も同様である。今後は、各実験における課題を追究し、イカダモの細胞内で起きている実際の反応およ

び油の含有量についても調べていくつもりである。最終的にはイカダモと外的要因の関係性を明らかにし、イカ

ダモによるバイオマスエネルギーの実用化に近づけられるよう研究を進めていきたいと考えている。 
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  4）萩原萌恵 花里孝幸 (2007)「イカダモの群体形成を誘導する原因の解明」（信州大学） 
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エンバクの他種植物に対する発芽抑制 

～除草効果の及ぶ空間的・時間的範囲を探る～ 

 研究者：伊藤朱里 井原歩 今井睦月 

指導教諭：堀内栄子 

 

１．研究目的 

 植物の中にはアレロパシー（他感作用）という現象がみられるものがある。アレロパシーとは、生物が化学物質

を生産・排出し多種植物の生態に何らかの影響を与えることを言い、周囲の植物の成長を抑えたり、あるいは動物や

微生物を防いだり引き寄せたりする。帰化植物であるセイタカアワダチソウはその例として広く知られており、根か

ら分泌される物質（シスデヒドロマトリカリエステル）の強い抑制作用により在来植物を押しのけるように生息範囲

を拡大してきた。 

オートミールやグラノーラの原料、家畜飼料、さらに飼い猫の食草などとして利用されるエンバク（Avena sativa

別名:マカラスムギ、オーツ麦）についても、「エンバクの野生種の効果はマリーゴールドよりやや弱く、土壌に残効

はありませんが、生育速度が速く、マリーゴールドの2 倍の草重があり雑草抑制効果も高い特徴があります。」（参

考文献 3）という記述があるように周囲の植物や土壌微生物に及ぼす影響が知られているが、まだ解明されていない

ことも多い。そこで、エンバクがどのようにダイコン（Raphanus sativus var. longipinnatus）の発芽および成長に

作用しているか調べた。 

 

２．研究方法 

 養分を含まない深さ 10cm ほどの寒天培地に、エンバク（猫草として市販されているもの）の種子を 1列に播

き、エンバクの列から左右に 2cm、4cm、6cm 離れた列それぞれにダイコン（かいわれ大根として市販されている

もの）の種子を 10個ずつ播く。予備実験により、完全な暗室にすると発芽率と成長が抑えられてしまうことがわか

ったため、小窓から光の入る状態のインキュベータに、気温 20℃に保っておく。ダイコンを播種してから10 日後、

ダイコンの発芽率と根（胚軸も含む）の長さを調べる。なお、種子にカビが発生することが少なからずあり、培地の

ほとんどすべての種子が発芽・成長しなかったときもあった。種子や培地表面のアルコール消毒や、ラップによる密

封を試みたが、完全に防ぐことはできなかった。 

〈実験１〉2種の種子を同時に播種する。 

〈実験２〉発芽後間もないエンバクは、まだ成長を抑制する物質を十分に合成・分泌していない可能性がある。そこ

で、エンバクを播種して 10 日間または20 日間生育させてからダイコンを播種した。 

〈実験３〉実験２で発芽しなかったダイコンの種子を、エンバクのない寒天培地に植え替えて、発芽するか調べた。 

〈実験４〉自然の土壌は、小さな塊と塊の間に水分や空気の入り込む隙間のある“団粒構造”をとっている。全体が

均質な寒天培地とは物質の浸透速度が異なると考えられる。土壌と似た条件に近づけるために、一度固め

た寒天培地を細かくつぶして容器につめ直し、2種の種子を播種した。 

  



 

 

 図 1 〈実験 1〉同時播種  

  
図 2-a〈実験2〉エンバク10 日育成後 図 2-b 〈実験 2〉エンバク 20日育成後 

  

図 3-a〈実験4〉同時播種 図 3-b〈実験4〉エンバク10 日育成後 
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３．実験結果 

〈実験１〉 

 ダイコンの発芽率は 2㎝では 26％、4㎝では 36％、6㎝では 31％だった。エンバクからの距離（2㎝、4 ㎝、6

㎝）とダイコンの発芽率（おおむね 3割前後）の間には、一定の傾向はみられなかった（図 1）。エンバクのない培

地で成長した対照群（37％）と比べると、最も近距離の 2㎝における発芽率の低さ（26％）が気になるものの、エ

ンバクの影響とは断言できない。 

 根の成長量についてはそもそも個体によるばらつきが大きく（同じ条件でも 1㎜から 97㎜まで）、平均値（距離 2

㎝では 25.8 ㎜、4㎝では31.8㎜、6㎝では 21.3㎜）を比較しても意味があるようには思われない。そのため階級別

の割合グラフで示したが、これでも有意な違いを見いだせなかった。 

〈実験 2〉 

エンバクが 10 日間生育した培地に播種したダイコンの発芽率は 2㎝では 29％、4㎝では 30％、6㎝では29％だ

った。エンバクが 10日間生育した培地に播種したダイコンにおいても、エンバクからの距離と発芽率および根の成

長に、明瞭な傾向はみられなかった。ただし、対照群と比較すると発芽率の低いことがわかる（図 2-a）。 

エンバクが 20 日間生育した培地に播種したダイコンの発芽率は 2㎝では 21％、4㎝では 24％、6㎝では34％だ

った。エンバクが 20日間生育した培地に播種したダイコンにおいては、エンバクからの距離が近いほど発芽率が低

い傾向が明瞭となった。距離と根の成長の間には、むしろ距離が遠くなるほど、成長の少ないダイコンが多い傾向が

あるようにみえる（図 2-b）。 

〈実験 3〉 

エンバクのある培地で発芽しなかったダイコン種子を各距離から 8個か 9個ずつ取り出して植え替えると、それ

ぞれ 2個ずつ発芽した。よってエンバクの影響により発芽していなかったと考えられる。 

〈実験 4〉 

 同時播種でのダイコンの発芽率は 2㎝では 55％、4㎝では 63％、6㎝では 75％だった。エンバクが 10日間育成

した培地に播種したダイコンの発芽率は2 ㎝では 25％、4㎝では 37％、6㎝では40％だった。細かくつぶして砕い

た寒天の培地では、同時に播種した場合（図 3-a）、エンバクが 10 日間生育した後の場合（図 3-b）のどちらとも、

エンバクから距離が近いほど発芽率が低かった。また、同時播種よりも、エンバクの 10 日後に播種したほうで発芽

率がより低くなった。 

 

４．考察 

 実験 3で確かめられたように、生育中のエンバクによる発芽抑制の効果は明白である。実験1 と 2より、エンバ

クの生育している期間が長いほど、またエンバクからの距離が近いほど、ダイコンの発芽率は低くなることがわか

る。エンバクのない場合の発芽率は商品の品質なのか（同じ小売店の商品だが購入時期が異なる）、あるいは発芽時

の光条件の差なのか（実験時期が異なる）、実際のところ幅があるのだが、35％~40%であろうと思われる。それが

今回の実験では最も顕著な場合で 21%にまで抑制された。周囲の植物を発芽させないことで自身の生育空間を確保

できる有効な戦略と思われる。 

 抑制効果が距離に関係するということは、エンバクの分泌する物質が拡散して濃度勾配ができているということで

ある。同じ物質でも寒天と土壌とでは拡散速度が異なるだろうが、野外でもエンバクの近傍ほど強い抑制効果が働い

ていることが予想される。それを確認するために実験4 を実施したにもかかわらず、原因不明だが発芽率そのもの



が全体的に高く、土壌中での拡散速度を推定するのは難しいという結果になってしまった。ただし、そのままの寒天

培地ではエンバク生育 10日後で可能性が確認できる程度だった発芽抑制効果が、砕片の寒天培地では同時播種でも

確認できた。さらに、砕片寒天培地でエンバク生育 10 日後だと、そのままの寒天培地での 20 日後と同程度かそれ

以上の、かなり強い抑制効果があるように見える。このことは、隙間に水がある団粒構造の方が拡散速度は高い、す

なわち抑制物質は水溶性の高い物質であることを示唆している。 

 一方で、一般に知られている成長に対する抑制効果は、いずれの実験条件においても見られなかった。むしろエン

バクから遠いところほど、成長の悪い個体が多いように見える（図1、図 2）。これは仮説だが、発芽抑制物質が届

かない場所では発芽能力のある種子は全て発芽するところを、抑制物質が、いわば“弱い個体を淘汰”する結果にな

っているのではないだろうか。発芽できた“強い個体”は成長抑制を受けずに順調に成長するので、エンバクに近く

て発芽率の低い場所ほど、成長量の平均値は高くなってしまう。本研究からは検証できないが、そう考えると矛盾が

ない。 

 さらに、次のようなことも考えられる。まず、「エンバクが生成する物質は、ダイコンの発芽を抑制するには充分

な濃度が拡散したが、ダイコンの成長を抑制するには濃度が少なかった。より高濃度ならば、発芽抑制のみならず成

長抑制の効果も発揮する」という仮説である。次に考えられるには、「エンバクは、発芽抑制と成長抑制に働くそれ

ぞれ別の物質を生成する。今回の実験条件では成長抑制物質が分泌・拡散しなかった。」という仮説である。砕片寒

天培地では、“弱い個体の淘汰”が見えなくなり、近距離で成長の悪い個体が相対的に多い結果（図 3）となってい

ることを考えると、前者の仮説のほうがより可能性が高いように思われるが、今後の検証を待つよりほかない。 

 たとえ成長抑制の効果が無くとも、他種の発芽抑制はエンバクにとっては生存に有利であり、これを作物として利

用する人間にとっても有益な事実である。エンバクは食物繊維の多い健康食材としても注目されており、除草作業の

負担の少ない作物として栽培量の拡大が期待できるかもしれない。 

 

５.総括  

 生育中のエンバクはダイコンの種子の発芽を抑制する物質を生成分泌する。発芽抑制物質は、エンバクの生育にと

もなって分泌され続け、環境中に一定程度蓄積しつつ拡散して濃度勾配を形成するため、至近距離の競争相手を排除

し、エンバクは有利に成長できる。今後は、発芽抑制物質の化学的分析や成長抑制効果の検証、これらの作用の効率

的な利用方法の解明・開発が課題である。 
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3) 藤井義晴 「植物の不思議な力で環境保全 ～アレロパシーを利用したこれからの農業～」 

 















液状化現象が起こりやすい条件とは？ 

～鍵を握る細粒層，および水圧，地下水位の影響について～ 

研究者：坂野萌恵 内藤寧音 増澤実咲 宮坂円莉 

指導教諭：清水筧 

１． 研究目的 

地震が起きた際，液状化現象と呼ばれる現象が地域に被害をもたらすことがある。液状化現象とは，地

盤を形成する粒子同士のバランスが地震の衝撃や振動により一時的に崩れ，その粒子間の隙間から地下に

含まれる水が上昇し，地盤が液体状になることを指す。これには水と共に地層に含まれる砂が上昇し噴き

出す噴砂，粒子が離れ再び堆積する際に起こる地盤沈下が含まれる。私たちは，液状化現象の中でもこの

現象を視覚化しやすい噴砂に注目し，液状化が起こりやすい条件を研究することにした。 

２． 研究概要 

 液状化現象を引き起こす要因として、堆積時の環境、砕屑物の粒径とその組み合わせ、水量、水圧に

大きな関係を持つ。本研究では粒度の組み合わせおよびその質量比、噴砂発生時の水圧、噴砂および地盤

沈下発生時における地下水位に着目し、下記の実験を行い、地震発生時にどのような条件下で液状化が起

こるのかを考察した。 

 

実験 1 粒度分類を行った 6種類の砂から最も噴砂が起こりやすい組み合わせを見つけ，それを用いて

細粒砂と粗粒砂の質量比による噴砂の有無の調査 

実験 2 実験１から最も噴砂が起こりやすい条件で砂の層にかかる水圧の変化による噴砂の有無の調査 

実験 3 実験１から最も噴砂が起こりやすい条件で地層に含まれる水の地下水位の変化による噴砂の有

無の調査 

３． 実験および結果・考察 

① 噴砂が起こりやすい粒径の組み合わせの検討 

（方 法）予備実験として噴砂が起こりやすい粒径の組み合わせを測定した。3種類×3種類の計 9通りの

組み合わせの中から最も噴砂が起きやすいものを調べた。 

⑴ 粒度の粗い砂と粒度の細かい砂を用意し，それぞれ篩にかけ粒度分類を行う 

⑵ ⑴の砂の中の粗粒砂 3 種類，細粒砂 3 種類をそれぞれ組み合わせる 

 ・粗粒砂…粒径 500 ㎛以上、250 ㎛～500 ㎛、125 ㎛～250 ㎛ 

 ・細粒砂…粒径 63 ㎛～125 ㎛、32 ㎛～63 ㎛、32 ㎛以下 

⑶ 一定の大きさのスクリュー管を使用し，そこに粗粒砂，細粒砂，容器いっぱいの水を入れる 

⑷ ⑴を十分に撹拌し，机で静止させ，砂の二層構造ができたら机に打ち付け衝撃を与える。この時，

下の層にある砂が上の層に噴き出すのが見えた場合，噴砂が起きたとする 

（結 果）最も噴砂の起こりやすい砂の組み合わせは、粒径 125 ㎛，と 500 ㎛である 

 

② 噴砂が起こりやすい質量比の調査 

（方 法）噴砂が起こりやすい質量比の定量をするため、水にて密閉できる容器を 4 つ準備し、その中で、

予備実験における 2 種類の（粒径 125 ㎛，500 ㎛）砂を利用し、質量比における噴砂の有無を定量

した。大気圧の影響および空気が含まれることによる撹拌の差を少なくするため、スクリュー管を

利用した。 

⑴ 容量の異なる 4 つの容器を用意し，大きい順に容器 A，B，C，D（写真 1 右から）とする 



A 断面積 10.2 ㎠，体積 114ml               B 断面積 7.54 ㎠，体積 51ml 

C 断面積 5.72 ㎠，体積 31.8ml              D 断面積 4.15 ㎠，体積 20.5ml 

⑵ それぞれの容器に，粗粒砂と細粒砂，   

容器いっぱいの水を入れる（写真 2） 

⑶ 容器を 5 回振り机で静止させ，砂の

二層構造ができたら容器を机に打ち

付け衝撃を与える。細粒砂の質量を

固定し，粗粒砂の質量を増やして同

じ試行をおこなう  

⑷  １つの容器につきこれを 10回試行           

し，噴砂の発生頻度を測定，定量する 

本実験では、発生頻度 70％を噴砂

が起こるという基準値とした。 

                      写真 1          写真 2 

（結果・考察） 

それぞれの容器における噴砂の発生頻度をまとめるとグラフ１のようになる。 

グラフ１ 

⑴ 粒径 125 ㎛と 500 ㎛の組み合わせにおいて級化構造ができ，噴砂がよく観察された 

⑵ 全ての容器において 2：12～2：13 の比率で噴砂の起こる頻度が高かった。また、2：7 未満， 

2：17 以上の比率の際，噴砂が起こる頻度は低かった 

→比率が 2：7 未満の場合，粗粒層に比べて細粒層が厚すぎるため，地層に含まれる水の含有量が

少なく地表面まで水が上昇してくることができず，噴砂は起こらない。 

→比率が 2：17 以上の場合，粗粒層に比べて細粒層が薄すぎるため，はっきりとした級化構造を形

成しないため，噴砂は起こらない。 

 

噴砂が起こる条件１：噴砂の発生には細粒層の一定の厚さが必要である 

 

⑶・噴砂の起こりやすい質量比は容器によって異なる 

・容器 A での噴砂の頻度（70％以上が 17 回：89.5％）が高かった 

・容器 B において 2：4 から 2：5、容器 C において 2：10 から 2：11 への変化の際、割合が急に

増加した（それぞれ 0％から 50％、20％から 60％） 

→容器が小さいほど撹拌してから砂が堆積するまでの距離および時間が短く，級化構造を形成する

ことができないため噴砂が起こりづらくなる。 

→容器が小さいと地表より上にある水の量が少ないため，かかる水圧が小さい。 
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噴砂が発生する仮説１：地層に含まれる水の量、表面にかかる水圧に関係がある 

 

③ 『仮説 1』 噴砂の有無と地層にかかる水圧の関係についての検証 

（方 法）仮説 1の検証・地層にかかる水圧の変化による噴砂の有無を検証するため、ペットボトルを利

用して水量の調節できる実験器具（写真 3，4）を制作、水圧との関係を定量した。 

⑴ 500ml の炭酸飲料のペットボトルを白色カラービーズ（粒径 125 ㎛）20g，黒色カラービーズ（粒 

径 500 ㎛）120g と水で満たし，チューブ付きゴム栓をペットボトルの口部分にはめる 

⑵ 中身をよく振り混ぜてペットボトルの口を下にしカラービーズの層を堆積させてから水を測定し

たい高さまで抜きペットボトルの側面を指で弾き衝撃を与える。このとき，指で弾くことを噴砂が

これ以上起こらないといえるまで試行する 

⑶ 水が満杯の状態から水面を 

0.5cm ずつ下げていき砂の面か

ら水面までの距離が 0cm になる

まで(2)の試行を繰り返して，そ

れぞれの水の量における噴砂の

有無，噴砂があった場合の地盤の

沈下量を測定する 

     

（結果・考察） 

それぞれの水圧における噴砂の有無

を○×を利用して表 1 に示す。また、地

盤沈下量をグラフ 2 に示した。           写真 3           写真 4 

表 1 水圧における噴砂の有無 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

グラフ 2 

⑴ 表 1 より，水面の高さを変化させても全ての測定値で噴砂が起こった 

→砂の面からのどの水の高さでも噴砂が起きたため噴砂の有無には砂の層にかかる水圧は関係がない。 

⑵ グラフ 2 より，容器満杯の時の地盤沈下量が著しく大きい 
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砂の面からの水の高さ（cm）

砂の面の沈下量（cm）

砂の面からの水の高さ（cm）容器満杯 10.5 10.0 9.5 9.0 8.5 8.0 7.5 7.0 6.5

噴砂の有無 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

6.0 5.5 5.0 4.5 4.0 3.5 3.0 2.5 2.0 1.5 1.0 0.5 0.0

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○



→層にかかる水圧が大きいと粒子間に加わる地盤内の水圧（間隙水圧）が大きく水が上昇しやすくな

る。 

→容器満杯に水が入っているとき，撹拌時の水の移動量および堆積時の地層に含まれる水の含有量が

多く、衝撃時にその水が上昇するため、地盤沈下量が著しく大きくなる。 

⑶ グラフ 2 より，水面の高さを 1.0cm から 0cm にした時に地盤沈下量が大きくなる 

   →地表面に加わる水圧が小さくなると地層内の水が噴水しやすくなり、地層表面に出た多くの水の量

により地盤沈下量が増加したと考えられる。 

   

噴砂が発生する条件２：地表面にかかる水圧または大気圧とは無関係である 

 

噴砂、地盤沈下が起こる仮説２：地下水位と関係がある 

 

④『仮説 2』 噴砂の有無と地盤沈下の地層の地下水位との関係についての検証 

（方 法）仮説 2の検証・地下水位の変化による噴砂の有無，地盤沈下量の変化を定量するため、透明な

パイプを用いて、地層面から抜く水の量によって、地層に含まれる

水の量に換算して実験を行った。 

⑴ 断面積が一様の透明な筒に，カラービーズ(実験 2と同じもの)，水

を入れる（写真 5） 

⑵ 砂の層の高さと同じ高さまで水を抜く 

⑶ 砂の層にどのくらい水が入っているのか測定する 

⑷ 測定した水の量を砂の層の高さで割り，1㎝あたりどのくらい水を含

んでいるか求める 

※これを 3回行い平均値を求めた 

→1㎝あたり 6.17ml→地下水位を 0.5cm ずつ下げたい→3.0ml ずつ減ら

す                                   写真 5 

⑸ ⑴と同様に筒，カラービーズ，水を用意する 

⑹ 砂の層と同じ高さの位置から水の量を 3ml ずつ減らし，地下水位を

0.5 ㎝ずつ下げていく 

⑺ 砂の面からの地下水位が 0㎝になるまで実験を行う 

⑻ それぞれの高さで筒の側面を叩いて衝撃を与え，噴砂の有無，地盤沈

下量を測定，定量する（写真 6は噴砂有の状態） 

⑼ 同じ実験を 3回行う（3回目は地層の高さを 3分の 2にする） 

 

（結 果）それぞれの地下水位による噴砂の有無（○×）（表 2），地盤沈下量

（グラフ 3）は次のようになった。（地盤沈下量は 1 回目と 2 回目

の平均）                                写真 6 

 

表 2 噴砂の有無（○×）（３回目は高さを変えたため比率で考えた） 

 

地層と地下水位の高さの比 20:20 20:19.5 20:19 20:18.5 20:18 20:17.5 ２０：１７ 20:16.5 20:16 20:17 20:15

噴砂の有無（１回目） ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

　　　　　　　（２回目） ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

　　　　　　　（３回目） ○ 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

グラフ 3 １回目と２回目の平均 

 

（考 察） 

⑴ １回目～３回目で噴砂の有無に多少の変化は見られたものの，１回目と２回目では共通して地下水位

が 9.5 ㎝，３回目では 7.0 ㎝から噴砂は起こらなくなった 

  →砂の層の高さを約 20 ㎝（3回目は約 15 ㎝）とみると，地層の約 2分の 1の高さの地下水位になると

噴砂は起こりづらい。 

⑵ グラフ 3より、水の高さが地層の高さと同じ（地下水位 20 ㎝）ときに地盤沈下量が一番大きい。そし

て、水の量が少なくなるにつれて地盤沈下量が小さくなる 

  →地層に水を多く含んでいる方が含まれていない時よりも粒子間の隙間が広く，衝撃を与え再び堆積す

るときの粒子間の隙間との差が大きくなる。また、水の潤滑機能も働くと考えられる。 

⑶ 地下水位が 9.5 ㎝の時から噴砂は起こらなくなったが，地盤沈下は起きた。また、グラフ 3より，噴

砂が起こらなくなった 9.5 ㎝の時、地盤沈下量が 2.65 ㎝から 2.0 ㎝に小さくなった 

→砂の面からの地下水位が低すぎると水の上にある砂の層が厚く，地表面まで登りきることができな

い。 

  →適当な量の水を含んだ状態で級化構造を形成し，そこから水を抜いたので，地下水位が低い場合にも

粒子間に隙間が存在した。よってその状態に衝撃を与えることで地盤沈下が起きた。 

⑷ 1 回目の衝撃を与えてから噴砂が起こるまでに時間差があった。また、地下水位を下げるにつれて噴

砂が起こるまでの筒の側面を叩く回数が増加した 

  →2 回目の実験では，1回の衝撃を与えてから噴砂が起こるまでの時間を測定した。その結果，1回の衝

撃で噴砂が起きるのに限界があったため全体を通してのデータはとれなかった。しかし，実際に測定

することのできたデータでは地下水位を下げていくにつれて噴砂が起きるまでの時間は長くなった。 

→1回の衝撃で噴砂が起きなかった場合，何回目の衝撃で噴砂が起こるのかを測定した。その結果，地

下水位を下げていくにつれてその回数は増加していった。 

 

噴砂が起こる条件３：地層の高さの約２分の１以上の地下水位が必要である 

20:14.5 20:14 20:13.5 20:13 20:12.5 20:12 20:11.5 20:11 20:10.5 20:10 20:9.5 20:9 20:8.5 20:8 20:7.5

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ × ○ × × × × ×

○ ○ ○ ○ × ○ × × × × × × × × ×

〇 〇 〇 〇 × × × × × × × ×

20:7 20:6.5 20:6 20:5.5 20:5 20:4.5 20:4 20:3.5 20:3 20:2.5 20:2 20:1.5 20:1 20:0.5 20.0

× × × × × × × × × × × × × × ×

× × × × × × × × × × × × × × ×

× × × × × × × × × × ×

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

地下水位（cm）

地盤沈下量（cm）



４． まとめ 

本研究において、噴砂が起こる条件、それに伴う地盤沈下において以下の 4つが推測できる。 

① 級化構造及び細粒層に一定の厚さがあること 

本実験①②から、容器が小さい場合や細粒砂と粗粒砂の質量の差が大きすぎる場合や小さすぎる場

合には噴砂が起こりづらいことが分かった。容器が小さい場合，砂を撹拌してからはっきりとした級

化構造を形成するまでに十分な時間をかけることができない。また，質量の差が大きい場合にも細粒

砂が粗粒砂と混じり合ってしまい級化構造を形成することができない。しかし，細粒層が厚すぎる場

合には，水が地表面まで上がってくることができず噴砂が起こりづらい。 

② 水量に対しての砂の含有量が一定未満であること 

    ①と同様に，容器の体積が小さいと水量に対する砂の量が多くなり、体積が大きい容器に比べて噴

砂が起こりづらい。堆積時における粒子間の空洞（水で充填されている場合が多い）が必要であり、

この空洞に水が充填されると噴砂を起こしやすくなる。 

③ 水の充填率が高いこと 

    実験①では容器 Aにおける水が満杯時の噴砂の起こる頻度が高かったため，砂の層への水の充填率

が高いこと、粒子間の浮遊率が高いほど噴砂が起こりやすいと考えられる。また，実験②から，噴砂

の有無は地層にかかる水圧とは関係がなく，容器満杯に水を入れた際の地盤沈下量が最も大きいこと

がわかった。よって，地層への水の充填率が高いとき、粒子の浮遊性が増加し、噴砂，地盤沈下は起

こりやすい。 

④ 地下水位が砂の層の 2分の 1以上であること 

    実験③の 3回の実験を通して，共通して砂の層からの地下水位がおよそ 2分の 1のときから噴砂が

起こらなくなり，地盤沈下量も小さくなった。また，地下水位を下げていくことで衝撃を与えてから

噴砂が起こるまでの時間が長くなることや，衝撃の回数が増加していったことから，地下水位が低い

ほど，地層に含まれる水量が少ないほど噴砂，地盤沈下は起こりづらいことがわかった。 

 

５． 今後の課題 

 本研究において、地震時の液状化現象の発生頻度の高い地域を下記のように予測することができる。 

  ○ 堆積層（透水層）としては、堆積層の体積における粒子の含有率が低いこと（空洞が多いこと） 

また、その粒子が細かいこと（125μm 前後） 

  ○ 堆積層を覆う細粒層が存在すること（コンクリート、不透水性のアスファルト等） 

  ○ 透水層としての堆積層に含む地下水量が堆積層の２分の１以上 

   このため、上記条件を満たす海の埋め立て地、地下水位の高い地域等では注意が必要である。今後

は，地震計や断面積の広い容器を用いて，よりフィールドに近い状態で実験を行い，この研究を通して

見つけた条件をより正確なものとして示していきたい。 
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