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発 刊 に あ た って

大阪府高等学校生物教育研究会 会長 野 上 茂 郎

高等学校の生物教育のなかで､実験の役割はひじょうに大 き く､従来から極

めて重視 されてきました｡ 新 しい教育がねらっている､生徒が創造 と発見の善

びを感得することを十分に達成するためには､教授者の絶えない努力と創意､

そして､周到な準満が不可欠であります｡そのためには､豊富で適切な実験資

料が必要にな ります｡

本書は､本会員が､足掛け 5年にわたって､ ｢新しい生物実験｣を主題 とし

て開発 して きた ものを整理 し､新 しい観点から全面的な修正､加筆をして､生

物教育担当者に､実験指導の資料を提供するために編集した ものです0

したがって､資料は手近かで意味のあるもの､実験器具の創意や便覧的な も

のを採録 しました｡ 生物教育担当者が､本書を座右におかれて､なんらかの参

考にしていただけたら､本会の喜びとするところであります｡

この研究､発刊あたって､大阪府科学教育センターの元所長､久世源太郎先

生をはじめ､同センターの諸先生から多大など指導を賜わ りました｡ ここに厚

くお礼を申しあげるとともに､終始熱心にど協力いただいた会員の方 々に謝意

を表 します｡

発 刊 を 祝 し て

大阪府高等学校生物教育研究会 顧問

元 大阪府科学教育セ ンター 所長
久 世 源太郎

このたび､大阪府高等学校生物教育研究会が本書を発刊 され ます ことを心か

らお喜び申します｡

私､当研究会 とは大阪府科学教育センター在職 15年間と退職後 5年間､20年

にわたり長いおつきあいを頂いておりますが､この 5年間 ｢新 しい生物実験｣

の開発に示 された会員の先生方の熱意には､会合に出席す るたびに心を打たれ

るものがあ りました｡ この研究は もともと会員相互の勉強のために始められた

ことを知っているだけにその感を深 くします｡その結果を一冊に纏められたこ

とは大変喜ば しいことです｡本書を手にされる先生方はさらに工夫 され､創意

を盛 り込 まれ､先生方御自身の実験 として生徒の前に展開 され ることが大切 と

思います｡一言お祝いの言葉に添えて申しあげました｡



｢新しい生物実験の開発｣発刊に際して

理科教育をめぐる最近の動きは実にめまぐるしい｡例えば､現代化､探究学習､共通一次､理科 I

と選択生物 -州 など｡つまり､ ｢何を｣､ ｢どのように教えるか｣､云いかえると ｢内容｣､｢方法｣

ともに変化しつつある.加えて､95多を越える進学率の中で多様化してきた生徒に､常に興味をもた

せつつ実験 ･実習を通 して知識を得させ､同時に自然科学の方法を学ばせるためには､かなりの準備

と工夫が必要である｡しか も､ 1学級47名の生徒に対し､50分間で授業は終 らねばならない｡これは

容易なことではないが､でも､やらねばならない｡やる以上は､満足できる結果を得たい｡生徒達が

目を輝かしながら実験 ･実習にとり組み､そして得た結果を語 りあっているのを見たとき､私達は実

験をしてよかったという善びを味わう｡そのよう-な実験 とは､生徒達にとって､新鮮な感動のあるも

のでなければならないし､創造と発見の善びのあるものであると思 う｡決して容易なことではないが､

このような楽しい実験 ･実習を工夫し開発することが必要である｡そのためには､実験材料を確保し

たり､装置や器具 も自作したり工夫する必要がある｡私達は､.これらを ｢実験開発｣と呼んだ｡つま

り､実験開発とは､ ｢教材生物の開発｣､ ｢教材化の研究 と実践｣､ ｢実験方法の改良や工夫｣､｢装

置 ･器具の改良や自作｣､ ｢評価の工夫｣など､広い範囲にわたる｡

実験開発のための研究は､昭51年から､数名の有志によってスタートした｡翌年か らは大阪府高等

学校生物教育研究会の研究活動の 1つの柱 として位置ずけられ､以来､ほぼ毎月 1回の割合で会合を

重ね､今日に至っている｡発足当初は新しい実験開発のためのプロジェクトチームという意味か ら､

｢実験開発委員会｣と呼んでいたが､昭和55年度か らは ｢実験開発研修会｣ と改めた｡定例の会合で

は､2-3名の方から話題提供をうけ､討論と経験交流をする｡その後､学校施設の見学 と教材生物

の交換をすることが主な内容である｡話題提供をうけたものは中間報告集に掲載すると共に､日本生

物教育会全国大会に報告し､全国の先生方のご批判を得るように努めた｡今回の出版は､6年間の研

究の成果を集大成 したもので､私達は､次の新しい研究活動への礎にしたいと考えている｡ぜひ全国

の先生方のご意見､ご批判をお願いしたい｡

なお､この実験開発の活動に対し､昭和53､54年度､文部省より奨励研究費をうけたことを報告し

感謝の意を表したい｡また､終始ご指導をいただいた前大阪府科学教育センター所長､久世源太郎先

生､貴重なご意見をいただいた前大阪大学教授 今堀宏三先生､大阪府立大学教授 松谷幸司先生､

研究会の活動をご指導ご支援願った大阪府科学教育センター生物室長､矢部農先生をはじめ､同教室

の諸先生方に対 し､深甚の謝意を表する次第である｡ (府立岸和田高校 萱村善彦 記 )
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1.雑 草 種 子 の 教 材 化

発芽の生態を中心に -

府立上神谷高校 木 村 進

はじめに どこでも手睦に入手できる雑草種子は､うまく教材化すればきわめて利用価値の大きい

ものであるが､大部分の種は休眠性を持つために拓いて もすぐに発芽しない上､種子が小さく扱か

いに くい｡あるいは､脱粒性が強 く採取時期が限定される､などの問題点も多 く､教材 としてはあ

ま り用いられていないのが現状だと思われる｡その点では農耕作物や園芸植物の種子の方が入手し

やすく､発芽も容易で､単に発芽実験だけをするには便利である｡しか し､野外での植物の生活史

と関連づけて発芽の習性 を検討す るためには､野生種の方が教材 として望ましいことは言 うまでも

ない｡そこで､市街地の路傍や空地 ･校庭 ･農耕地にみられる主要な雑草､約100種を対象に､教

材化の基礎として､発芽習性､ことに休眠性についての検討を行ない､それに基ずいて試みた実験

のうち､比較的簡単で､授業やクラブ活動で もとりあげられ る実験 をいくつか紹介したい｡

種子の採取と保存 発芽実験の結果が うまくそろうためには､探取した種子がよく成熟しているこ

とが必要である｡そのためには､次のような時期の種子を採取すべ きである｡

1)乾栗では､冠毛のあるものは冠毛が開ききったものを手でつかんで､その他のものは手でゆる

くたたくと自然に落下す る状態のものを下に袋を受けて集めること｡

2)果肉をもつ液栗は､よく熟し､その果実本来の色に色づいたときに採取すること｡

保存については､前者 1)のものは､冠毛や果皮な ど不必要な部分を除いて風乾し､種名 ･採取

地 ･月 日を書いた紙袋に入れておく｡また､後者 2)は､果肉をとり除いて よく水洗し､ ナイロン

袋に密封するか､土中に埋めるなど乾燥させないようにして保存する｡なお､種子の寿命は極数に

よ ()､また保存条件により大きく変わるが､一般的によく熟した種子の寿命を伸ばしたいときは､

紙袋のままか､フィルムケースな どに入れて､冷蔵庫内に入れてお く方法が最 も有効である｡たと

えば､室内に放置してお くと2- 3ケ月で死亡してしまうセイヨウタンポポの種子 も､冷蔵庫円で

は現在まで 5年以上は 100多近い発芽率を示している｡

種子の発芽実験の方法

①直径 9cmのシャーレに円形ろ紙 をひき､水 5- 7nrlを注ぎ､ろ紙 をよく湿 らせる.

④種子を50.-100粒ずつろ紙上に並べ る｡

④毎日､あるいは数 日おきに､発根種子 (幼根がでている種子) と発芽種子 (果皮が破れ､緑色の

子葉がみえている種子)の数をそれぞれ数えて記録す る｡発芽種子は ピノセットで除去する｡

④ろ紙が乾燥しかけると適宜給水し､常時ろ紙が払っている状態に保つ.

④発芽種子数の計数はできるだけ長期間継続し､最後に末発芽の種子 を切断して生死を判断する｡

実敦 1. 種子の休眠について 雑草種子を扱 う上での最大の問題は休眠性であろう｡そして､こ

れはまた野外で雑草が生 きてい く上での重要な戦略で もある｡たとえば､ 1年生植物であるブタク

サな どは､秋に開花 ･結実するが､その種子が落下直後に発芽 したのでは冬の寒さにより枯れてし

まう｡それゆえ､強い休眠性をもち､冬の低温に何日間かさらされて初めて休眠か ら解かれ､温度
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が上が り始める春に発芽する習性をもっている｡一万､越年生植物はその逆で､春に結実して も､

秋までは休眠している｡そして､それ らの休眠の深さは､雑草の種類によって違いが大きく､全く

休眠性がなく､すぐに発芽するものか ら､数年間も休眠をしているものまであり､それぞれの生育

地の環境条件に対応した休眠性を示すのである｡実験は､春～夏に結実する植物については､前述

の方法で採取した種子をとりまきし､残 りを紙袋に入れ室内で保存した｡そして､2ケ月 ･5ケ月

10ケ月後にそれぞれ掩種し､ 16oCの恒温器円に置いた｡紙面の都合で結果は省略す るが､休眠

性がないか浅いものはとりまきで も発芽するが､深いものは 10ケ月後になって初めて高い発芽率

に達す る｡一方､夏～秋に結実する植物は､前者 と違い､結実後一定期間以上低温条件下にあって

発芽するものが多いと思われるので､とりまきに加え､1ケ月の低温処理を行なって後に 160Cと

25oCに置いて発芽率を調へた｡ その結果､実験に用いた80種余 りのうち 約半数が低温処理によ

って発芽が促進された｡以上より､春～夏に結実するものは､風乾して2- 5ケ月放置した種子を､

夏-.秋に結実したものは､ 1ケ月以上低温処理 (冷蔵庫内で)したものをまくことがよいといえる｡

実験 2. 環境条件と発芽 ①光条件 雑草種では､光によって発芽が促進 される光発芽種子が多

い｡これは､土中に深く埋 もれている時は発芽して も生存の確率が低いため発芽が抑制され､耕さ

れたりして地表に種子が出されると光があたるので発芽す ることで､実生の生存確率を高めようと

する意義がある｡実験は､明区として種子をまいたシャーレを室内散光下に放置､一方暗区として､

同じシャーレをアル ミホイルでくるんで同じ場所に放置し､明区で大部分の種子が発芽したころに､

それぞれの発芽種子数を数える｡結果は､実験に用いた約 120種のうち3分の2以上が光によって

発芽が促進された｡発展実験 として､アル ミホイルのかわりに､色セロハンや布の枚数をかえてシ

ャーレをつつんでおくことで､色光や照変の発芽におよはす影響を調べることができる.

④水分条件 乾燥地に多い種は低含水率で も発芽し､低湿地を好む種は充分な含水率の土嚢でない

と発芽しない｡これは実生がうまく育ってい くためにも重要な反応である｡実験 としては､シャー

レに充分乾燥 させた細砂か真土 を入れて重量をはかっておく｡そこ-砂の表面まで達す る水をメ

スピペットで加え､以下加える水量を数段階にわたって減らしていく｡そして､そのそれぞれに種

子をまき､ふたをしておく｡2日おきぐらいに､てんびんにシャーレをのせて､重量をみなが ら失

なわれた水分を補なうことで含水率を調節する｡その他､pH､温匿 ･浸透圧を変えた実験を行な

ったが､誌面の都合で省略｡

実験 3. 発芽における種間相互作用 ①シャーレあた りの播種種子数を数段階設定してまくと､

種によって高密変で発芽が促進されるものと低密匿で促進され るものとがみ られる.㊤その時に:

シャーレのふたと身とをビニールテープで封じることでシャーレ内のC02を増加させ ると発芽が

促進されることが多い.また､その内に小さな容器にEOHのようなアルカリ浴液を入れておくと､

C02が吸収されて､発芽数は減少するO④他の植物体をハサ ミで一定量を切 りきざんで入れておき､

その上にろ紙をひいて水を加えて播種す る｡植物体より抽出された物質によって発芽が阻害される｡

材料としては､他感作用の強いセイタカアワダチソウがよい｡入れる量や､部位､種薪を変えるこ

とで､容易に発芽におよはす影響を調べ ることができる｡ (以下省略)
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51.植物の硝酸塩の利用に関する実験

府立岸和田高校 萱 村 善 彦

植物が通常､外界か ら吸収する窒素源は硝酸塩 (NO3L)か､アンモニウム塩 (NH4')である.その

うち､NO3-をとり込んだ場合は､硝酸還元系､亜硝酸還元系を経てNH4'とな り､そしてア ミノ酸-

と変化してい く｡この実験では､NO3-の利用系の初期､つまり､植物休の中に､吸収 したNO3-が存

在すること､および､NO31を還元してNO2-を形成する硝酸還元系のあることを証明する.

なお硝酸還元酵素 (同化型)はモリブデンと

フラビンをもつ酵素で､そのエレク トロントラ

ンスポー ト系は次の通 りであるO H､N二三.p")(FFAA;1日2"20"M'.:')(N".0;3.Hl｡
実験 1. 植物体に含まれる硝散塩の検出

材料 と方法 : ジフェニルアミン溶液 (75-80帝の特級硫酸にジフェニルア ミンを1多の割合

に溶解する) を､よく水洗し､小 さく切 った植物組織の上に1-2滴､滴下する｡硝酸塩が存

在すれば､濃青色を示す｡植物の種類や､根､茎､葉について調べ るとよい｡硝酸塩植物 とし

て､ どんな種類があるか､調べ ると面白い｡

実魚2.亜鉛末によるNO31の還元とNO2-の検出

材料 と方法 : 0.0002M KNO3 溶液を､ 2本の試験管に52Weづつ とる｡一方の試験管に少量

の亜鉛末を加え､よ く振塗するOその後､両方の試験管に 0.5mleスルファニル酸.'次いで0.5

nfeのa-ナフチルア ミン溶液…を加える｡この試薬は､亜硝酸 (NOB-)が存在すれば､その量

に応 じた赤紅色の反応がみ られるJH

*スルファニル酸溶液 2.19スルファニル酸+ 1.3g酢酸ナ トリウム+60nFe氷酸酸､水を

加えて計 200符Cとする.

**α-ナフチルアミン溶液 19 a-ナフチルア ミン+ 1布e特級濃塩酸+ 200ne水

***NO言の定量 赤紅色の吸収は530-550nmであるか ら､NaNO2(69)を用いて検量線を

作れば比色定量が可能である.この反応は非常に鋭敏で､ 0-50〟M

の範囲が直線になる｡
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実験3.植物組織による硝教壇の還元

材料 と方法 : ツンベルグ管､あるいは試験管に､ 0･2hlEN03 溶液を5方Cとるoその中へコ

ルクボーラーで打ち抜いた緑葉を0.39入れ､溶液中に沈めるため､軽 く吸排気をくり返えすO

排気した状態でなくとも反応はするが､ツンベルグ管の場合には排気してお く方がよいo光を

あてないよ うにして30℃で30-60分間反応させる｡反応後､浴液を1u とり､0･5meスルファ

ニル酸 と0.5〝ea-ナフチルア ミン溶液を加えるoNO3-を還元してNO2-が形成 されていれば､

その量に応 じて､赤紅色の反応がみ られるo次のような組み合わせで実験するとよいo植物材

料は､ポプラの葉､ダイズの葉､ハッカダイコン､ トマ トなどが適当であるo

植 物 組 織 0.2M ENO3 水

1

2

3

4 煮沸したもの0.3g

′t

/
-
′.y

玩

Ljj

L35

5

5

5

5m!e

実験4.硝鞍還元に対する阻害剤の影響

実験 3の反応液の中-､いろいろな

薬剤を共存 させ､生成するNO;の量

を測定すれば､硝酸還元酵素や､その

反応 と密接に関連している反応に対す

る影響を調べ ることができる｡表 1は

その結果を示したもので､ハッカダイ

コンとトマ トでは反応に違いがみ られ

る｡NH4'の共存は終末産物による影

響を､パラクロロマーキュリック安息

表 1 硝酸還元の働きに対する阻害剤の影響

Nitratere･ductQSeQCtivity(NO1-〃g/F.w t.g/ hr.)

Assaymedium RQdish Tomato

WQter

0.2MKNO3

･5mMNH;
◆10J｣MPCMB

◆85mMMIA

+lmMNQNl

31.4 43.2

72.4 256.0

86.2 69.0

27.6 224.3

15.5 51.8

6.9 1.0

香酸 (PCMB)やモノヨー ド酢酸 (MIA)は､SH基に対する影響を､ アジ化ナ トリウム

(NaN3)は､呼吸系等との関係をみるための ものである｡

実験5.硝鞍還元系の形成

ハッカダイコンを水だけで明所､および暗所

で発芽 させ る｡約 1週間ののち､子葉をとり､

明所で水に浮べたもの､明所で0.2M KNO3

溶液に浮べた もの､および､暗所で育った もの LJ:
＼

は暗所でKNO3溶液に浮べ る.15分ごとにとり ロl
120

出し､実験 3の方法で硝酸還元活性を調べ ると ･O-

図1のようになる｡つま り､NOJの存在下で

光があれば､硝駿還元酵素が形成 されることが

わかる｡
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58･アカパ ンカビ Neurospora crassa

- 変異体のいろいろとその保存を中心に

府立柴島高校 中 原 円

遺伝学の発展に大 きく貢献 したアカパンカビは､ショウジョウバエと同様学校に常に保存 しておき

たい教材の一つである｡遺伝実験までには至 らなくとも､観察材料 として実物を教室に持ち込むだけ

でも､学習に対する効果は大 きいと思 う｡

1 変異株

阪大の桑名氏 (現在関学)の好意により1956年頃は筆者 も多 くの変異株を保存していたが､現在

はかなり少な くなって次に示す程度となった｡ (必要な場合は申し出によって配付している)

一つの株で幾つもの突然変異遺伝子をかかえているもの●(multiple mutant)は､保存に手間が

かか らず便利である｡これは交配をかさね遺伝子の組かえをいくつ も行って､多数の突然変異遺伝子

をま とめてもっている個休である｡これ等は正常 と交配することにより､一株で1つの突然変異をも

つ個体になることもできる｡本校にあるlRa,LT2a(各略号)を紹介すると次のようである｡

1Raという株は､第 1染色体の遺伝子 6こが変異を起こしているもので､上記 ⊂=]中の保存株番

号㊥でCr.⑲- thi-1,㊨-nit,⑲-nic-1,⑲-osとaur(aurescent)という遺伝子を保

有 している｡ (つま り㊥ちぢれで⑲ ビタ ミンB1要求で-･-州 という個体｡)

centromere 第 1連鎖群

1Ra:
4.6 10 23 19 15 11

cr thi-1 nit aur nic-1 os

LT2aという株は､7本の染色体 (n-7)のそれぞれに突然変異遺伝子 1こずつを保有するもので

ある｡

⊥T2a:

l!,A_?#l:Ii:ci:ani:a.slこ.17.
- 1 5 7 -

aト 2:㊨ .rl:④ .sc:⑦ .

Pan:㊥ .lnOS:⑲ (イノシトー

ル少ない時はコロニーになる)

Ylo:㊨ .nt:⑲⑲ (ニコチン酸

でもトリプトファンで もよく生育す

る｡

数字は上記保存株の番号を示す
例えは81-2:@は白色を表す



2 培養

⑦ 簡易完全培地 : 食パン1枚 (70g)を2枚のガーゼに包み､ 12の水で30分煮沸し､しぼり汁

をとって (約 6002Weとなる) 69のブドウ糖 と寒天109を加えて煮る｡

㊥ 最小培地 : ブドウ糖20g､硝酸カリ19､リン酸 2水素カリ1g､硫酸マグネシウム0.59

塩化ナトリウム0.1g､塩化カリウム0.1g､ ビオチン5/1000材､☆微量元素 1mC､水 12､ 寒天

15g (微量元素は下記の通 りであるが､この液の代わ りに古釘 1本を培地に入れて煮てもよい)

☆ 微量元素の組成 (水 1000ccに溶解)pH6.0 (特別調整する必要なし)Zn2000野 (硫酸亜鉛で 8800mg) Mn 20野 (塩化マンガンで 72呼 )

Fe 200野 (塩化第二鉄で 970呼 ) Mo 20材 (モリブデン酸アンモンで 37野 )

Cu loo野 (硝酸銅で 393'W) B Io野 (ホウ砂で 88野 )⑮完全培地 : ④最小培地 12に酵母エキス10g､またはカゼイン加水分解物109を加えたもの｡

純物質を添加する場合は⑧最小培地 12にV.Blな ら1野､ニコチン酸アミド2呼､ パントテン酸 2

野､イノシトール4野､ウラシル50野､その他アミノ酸類は各50野程度を加えればよい｡ (保存用培

地の場合は､これ らを混合した完全培地が便利)｡ 殆 どの栄養要求株は､④でも⑦のパン培地で も生

育する｡

以上の培養基を熟 し､試験管に分注し滅菌する｡圧力がまの場合は 1kg､ 120℃15分｡植かえは2

- 3か月ごとに､菌糸または分生子を新培地に移す｡25℃で1週間程培養し､樺赤色の分生子ができ

たら､冷蔵庫で保存する｡

1:野生型と変異体のいろいろ (a:野生型､ b:1Ra､ C:ちぢれ､ d:白､
e:LT28

図 アカパンカビ 2:原子のう穀 3:交配後大 きな子のう穀となる 4:子のう穀をつぶすと
中味が出る

5:子のうの中に8この子のう胞子が並んでいる (成熟すると飛散する)

3 かけあわせ

アカパンカビには複合型Aとaがある｡両者を別々に試験管培養 し､ 1週間後Aの試験管に滅菌水

を少量入れ､よく振 ってか らその液をaの試験管に入れる (この逆 もよい)0 25℃で10日後には､黒

い子のう胞子が試験管壁にススのように飛散してみえる｡この胞子を1こずつとって60℃20分熱処理

すれば発芽する｡ 1回の交配 (Fl)で組かえ率が計算できる｡
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編 集 後 記

本研究会の過去数年間の ｢実験開発｣の活動のまとめとして､このような本が完成 した

ことを喜こびたいと思います｡アイディアに富んだすぼらしい実験を心よく執筆して下 さ

った会員の方々の協力は､編集の仕事をしなが ら心強 く感 じました｡

なお､各項 目ごとに体裁や文体に少し不統一がみ られますが､執筆者の個性 と考え､あ

えて無理に統一 しませんでした｡また､本誌は ｢新 しい生物実験の開栄 (中間報告)｣そ

の1-その4をもとにし､それに新 しく多 くの項目を加えて作 りあげたものです｡ したが

って､スタイル も ｢中間報告｣ と同様 1段組みにしました｡また､期日や予算の関係で図

表など十分でない面 もあ りますが､ご容赦いただきたく思います｡

最後に､全国の多 くの生物教育関係者が本誌をご一読 され､ご批判下さることを希望 し

ます｡問題点や疑問点などを指摘いただき､ご一報下 されば幸いです0(芥川高 辻本記)

編 集 委 員 足立 .有馬 .折井 .萱村 .木山 .新城

辻本 .中原 .西河 .西村 .橋本 .原田
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