
④ 得られた研究結果から結論に至り，その科学的な意味を理解している。
得られた研究結果から結論を導き出すまでの過程が論理的に一貫性のあるものとなっており，分かりやすく明
確に記述されている。また，その結論がどのような科学的な意味を持っているか分かりやすく明確に示されてい
る。

<指導・コーチング>実験や観察で得られる結果（データ）が結論づけ（→研究テーマや研究仮説と
実験・観察結果との整合性の検討）に正しく使用できることを前提に，想定される一定の結果を考
えさせる。（→ロードマップ「研究の流れ」における具体的実験の方法の指導とコーチング）

Ⅲ 科学的な考察と処理能力に関するルーブリック

① 誤差や精度について配慮した実験データが示されている。
実験の回数や誤差について，統計的に処理されている。また，基本的な統計量が示されている。また，数値の
扱い方について有効数字にも配慮がなされている。

<指導・コーチング>研究テーマや研究仮説を検証するため不可欠な実験・観察のデータについて，
その信頼性を担保することが何より大切である。授業としての課題研究には時間的制約もあるが，
実験・観察そのものの再現性や得られたデータの精度，信頼性を確保するための十分なデータ量（実
験・観察の回数も含め）が得られることの必要性とその実行を指導，コーチングする。

研究成果の発表・発信において，不備や疑問が指摘される最も重要な観点の一つがこの点である。
また，得られたデータ（数値）に対する「検定」による信頼度の判定や具体的にどのような数値を
どこまでの精度で得るのかの検討も生徒グループに要求すべきである。（→ロードマップ「研究の
流れ」における具体的実験の方法の指導とコーチング）

② 得られた研究結果・データを適切な図表やグラフで表している。
図表・グラフの種類や形式が適切に選択されており，図表・グラフのキャプション，縦軸・横軸が示すものや単位
が適切に分かりやすく明記されている。

<指導・コーチング>実験や観察で得られたデータ（結果）を分かりやすく，正確に発信するための
表現方法を想定しておくことを指導，コーチングする。このことにより，何を検証するためにどの
ようなデータが必要なのかが具体的にイメージできる。

研究成果の発表や発信に際しての図や表，グラフ等については，その説明に必要な事項を表記し
忘れないことを指導する。研究論文や発表ポスターには，査読者※１や一般の人がいることを常に意
識した表現ができることを指導，コーチングする。（→ロードマップ「研究の流れ」における具体
的実験の方法，論文作成の指導とコーチング）

※１：ここでは，発信された研究論文を評価するすべての人の意。

③ 条件統一に留意し，必要ならば対照実験を行い，体系的に正確で十分な範囲のデータを収集している。
統一すべき条件がその理由とともに明確に述べられており，必要な対照実験が行われている。また，観察・実
験が体系的に行われており，正確で十分なデータが得られている。

<指導・コーチング>研究テーマや研究仮説を検証するために不可欠な実験・観察の設定や実施に際
して，条件の制御（目的に適する変数の設定，変数以外の要素の統一など）や対照実験の設定など，
研究目的を裏付けるに十分で正確なデータが得られることを指導，コーチングする。（→ロードマ
ップ「研究の流れ」における具体的実験の方法の指導とコーチング）

④ 得られた研究結果を科学的に分析し，考察している。
得られた研究結果を，科学の原理や法則などに基づいて適切に分析し，考察している。また，その過程が論理
的に分かりやすく記述されている。

<指導・コーチング> 実験や観察で得られるデータ（結果）を研究目的（科学的原理や法則に基づ
く研究仮説，作業仮説）を裏付けるのに十分なものとなっていることを分析（考察）し，結論に結
びつけられるような実験・観察の設定を指導，コーチングする。（→ロードマップ「研究の流れ」
における具体的実験の方法の指導とコーチング）

⑤ 参考文献を適切に本文中に引用し，直接得られたデータとインターネットなどからの２次情報を区別して，情報の
質に注意を払っている。
「おおむね十分」の基準を満たすとともに，質の高い参考文献を活用するように心がけている。

<指導・コーチング>研究全体に対して，必要な先行研究の記録やインターネット検索の記録（その
文献の名称と必要な内容など）は必ず残すよう指導する。また，先行研究の内容を一次情報のよう
に扱わないことを指導する。（→論文作成の指導とコーチング）
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Ⅳ 創造的な能力に関するルーブリック

① 課題の設定や問題の発見に独創性がみられ,その部分がわかりやすく示されている。
課題発見の着眼点に独創性がみられ，問題の発見から課題設定までのプロセスが科学的に丁寧に分かりや
すく記述されている。

<指導・コーチング>身近な現象や既習事項，興味関心事項等から，新たな疑問（未解明の課題）を
見出し，科学的手法（数値など客観的データ）により，発見した疑問を理論的に解明することをコ
ーチングする。また，このためには，日常的に，意識して科学的現象に対する「疑問」を持つこと
の必要性をコーチングする。（→ロードマップ「概要」「背景」「研究概念」の指導とコーチング）

② 観察・実験方法，探究方法に創意工夫が見られる。
観察・実験の方法や探究の方法に創意工夫が見られ，工夫した事柄が明確になるように分かりやすく記述され
ている。

<指導・コーチング>実験や観察において，異なる素材により従来と同様な結果が得られる工夫，ま
た，その研究独自の，より簡易に，より効率的に結果を得ることができる装置や方法等の工夫がで
きることをコーチングする。（→ロードマップ「研究の流れ」における具体的実験の方法の指導とコ
ーチング，※このこと自体が研究テーマともなりうる場合がある。）

③ データ処理に創意工夫が見られる。
得られたデータを様々な切り口で整理し，もっとも適当な処理方法により，規則性や傾向を読み取ろうとしてい
る。また，その結果が説得力のある論拠となり得ている。

<指導・コーチング>実験や観察で得られるデータを，分析し，結論に結びつけるために最も適切な
まとめ方（→表や図，グラフ等に表現）を指導，コーチングする。また，逆に，研究や実験・観察
のデザインづくりにおいて，どのようなデータのまとめで，研究テーマ（仮説）を立証するのかを
想定させることも効果的である。（→ロードマップ「研究の流れ」における具体的実験の方法，論文
作成の指導とコーチング）

④ 研究の価値を自己評価できている。
研究の成果がどのような意味を持つのか，また，課題として残っていることは何かが明確に記述されている。ま
た，研究を発展させるための方向性が示されている。

<指導・コーチング>ロードマップ（研究計画）作成の意義（研究全体の計画をデザインするととも
に，研究過程において，進捗状況の確認や軌道修正について，生徒グループ自身が判断，メタ認知
する）を十分に理解，認知させるよう指導する。（→ロードマップの作成と検討における指導とコー
チング）

※課題研究の指導やコーチングに当たっては，指導者グループも，生徒グループの研究を「我がこととして」
積極的に改善を要求すべきである。生徒グループの研究成果の発表，発信を評価を受けるのは，指導者グル
ープの指導，コーチングの評価としてでもある。

＜研究テーマについて＞

Ⅰ 探究プロセス

① 研究課題決定までの道筋

Ⅱ 基本的な概念，原理・法則

① 先行研究の十分な調べ

② 既習事項の十分な調べ

Ⅳ創造的な能力

① 独創性のある課題の設定

＜実験・観察テーマについて＞

Ⅰ 探究プロセス

② 観察・実験の適正なデザイン

③ 客観性な観察・実験結果

Ⅱ 基本的な概念，原理・法則

③ 観察・実験の目的の理解

Ⅲ 科学的な考察と処理

① 観察・実験における誤差や精度の配慮

③ 観察・実験の条件の整備，制御

Ⅳ 創造的な能力

② 観察・実験方法，探究方法の創意工夫

＜研究のまとめや発信について＞

Ⅰ探究プロセス

④ 観察・実験の論理的な考察

④ 一次情報らよる結論づけとその理解

Ⅱ基本的な概念，原理・法則

② 結果・データの適切な表現

④ 結果の科学的と分析，考察

⑤ 一次情報と二次情報の区別

Ⅲ科学的な考察と処理

③ データ処理の創意工夫

Ⅳ創造的な能力

バランス!!

どれか欠けると
崩れる!!
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第２章その３良い論文，改良余地が多い論文
「課題研究ルーブリックの活用」と重ね合わせ，研究とその成果を表した研究論文は，研究内容そのものを

表現している。従って，研究論文の評価は，研究そのものの評価を意味する。「良い論文」の内容の「どこがど
う良いのか」を判断できれば，「このような研究論文が発信でにるような課題研究をデザインすること」を生徒
グループに指導，コーチングできることにつながる。
さて，良い研究論文には，どのようなことが表現されているのか（＝どのような研究がなされるべきなのか）。

図１ 論文からロードマップへのフィードバック（※謝辞，引用文献は省略した）

研究論文 課題研究（←ロードマップのデザイン）

○タイトル（表題）に研究成果が明確に反映されて ○研究の目的（何を発見したいか）が明確に設定され，
いる。また，研究内容にとっての重要語句（キー 理論的（科学的）に証明（結論づけ）される。
ワード）が示されている。

○研究のための思考や活動の過程（研究の背景や目 ○科学的裏付け（原理や法則）に基づいた思考の過程
的，実験・観察内容，その結果，結論）が簡潔に を踏まえた研究の具体的内容が明瞭に示すことがで
示された要旨になっている。 きる。※具体的な研究のデザインを簡潔，明瞭に示

すことのできる研究になっている。

○序において，研究の背景と目的を査読者にも一般 ○研究者自身（生徒グループ自身）が研究目的や研究
人にも分かりやすく具体的に示されている。また， 内容について詳細まで熟知し，研究を進めることが
必要に応じて，「境界条件」や「研究仮説（作業仮 できる。また，研究の結論を想定できている。
説，場合によっては対立仮説）」を示した上で検証
方法とその結果の妥当性を論じることで研究目的
と結論の整合性が示されている。

○研究テーマ（または，研究仮説）を検証するため ○研修テーマ（研究仮説）を検証するための実験・観
の実験や観察の具体的内容（素材，地域，方法な 察を具体的にデザインし実行できる。また，独創性
ど）が，信頼性や再現性を担保しながら行われて を加味したものを考慮する必要もあるが，それ以上
いるものであることが分かりやすく示されている。 に，信頼性，再現性のあるデータを得るためのプロ
特に，査読者に，結論を十分納得させるデータが トコルに注意を払い実験・観察ができるている。
得られる方法が示されている。 実験・観察の実行においては，確実かつ十分なデ

ータを得る必要性を踏まえ，持続性，効率性やグル
ープ研究における役割分担（作業責任の所在）が的
確に担保できることも重要な要素である。

○実験・観察で得られたデータの結果が，研究テー ○実験や観察で得られるデータを図やグラフを用いて
マや研究仮説の実証になることを前提に示されて 次の考察や結論づけに，研究テーマ（研究仮説）が
いる。 「正しい」ことの「客観的事実」として指し示すこ

とを前提に，デザインをイメージする。
大切なのは，自分たちの「解釈」ではなく，デー

タによる客観的テータのみを表に出せること。結論
づけに「どれほどの」「どんな」データ必要なのか
を予め想定した計画をつくる必要がある。

○考察は，論文の最も重要な部分。実験や観察の結 ○基本的に「考察」と「結論」は別の項目である。「考
果と研究テーマ（研究仮説）と結びつけて論じる 察」は，むしろ前項目の「結果」と結びつけ，「結
ことで，いかに研究テーマ（研究仮説）が正しい 果の考察」となる。「結果」が客観的事実のみの記
かを証明する（研究テーマの再確認→結果に基づ 述であるのに対して，ここでは，研究テーマ（研究
く研究テーマの立証→研究テーマの真偽の判断）。 仮説）の正当性を主張する。

従って，ロードマップ作成においては，研究の流
れ全体を理論的な流れとして，よく認識しておく必
要がある。実験や観察のルーチンワークの消化だけ
ではなく，得られたデータでどのように考察するか
を断続的に確認する必要がある。

○研究テーマ（研究仮説）が正しいことを簡潔に結 ○容易に「研究テーマは正しい」とだけ，主張できる
論づける。「序」の部分とも整合性を図り，矛盾し ように，考察までに十分なデータが得られているこ
ないこと。 とが必要である。
※「今後の課題」は，考察の部分で記述する。
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指導者グループにとって，日常的に科学論文を読んだり，検討したりすることは，本来の業務をセカンドに
置かない限り，困難な・・・無理なことである。反面，課題研究を適切に指導，コーチングするためには，先
行研究の論文の内容を検討することは，欠かせない作業である。「研究」を主たる職にしていない指導者グルー
プにとって，時間的制限の中，科学論文（先行研究の内容）を検討するためには，「良い論文」を選び，より少
ない論文数で効率的に検討する必要がある。

また，「良い論文」を選ぶ力も必要である。キーワードが合致するからといって，「改良余地が多い論文」を
選んでいても，検討する時間が無駄に浪費したあげく，間違った結論を鵜呑みにして，生徒グループの研究を
間違った方向へ誘導する可能性もある。従って，「良い論文」か「良くない論文」かを見分ける力をつけること
が必要である。そのためには，日頃から「良い論文」に接していることが大切になる。

前述の通り，日常業務の中で多くの論文を読み込むことは，現実的に不可能なことである。そこで，よく言
われる，次のことを試してみる。

① 生徒グループが提示した研究テーマ（仮）に関するキーワードをインターネットで検索する。

② 「これは？」と思う論文が出てきたら，まず，タイトルを読んで，「引きつけ度」を確認する。

③ 次に，アブストラクト（概要，要旨）を読む。「良い論文」なら，図１の要旨の内容が，明快にコンパク
トに述べられているはずである。

④ 次に，イントロダクション（序論，序）を読む。「良い論文」なら，この段階で，研究内容の大筋が把握
できるはずである。

次に挙げるのは，〔例１〕「熱音響冷却」「スタックの位置」（キーワード）についての本校課題研究の研究論
文の一部（タイトル～序論）である。また，〔例２〕は，花粉管の伸長メカニズムについての投稿論文の一部で
（概要）である。

〔例１〕 熱音響冷却装置の製作と冷却原理の考察

要 旨
ステンレス製のパイプを束にして作ったスタックをアクリル製のパイプに挿入し、これに音波を入射させ

たところ、アクリルパイプ内のスタックの両端の空気の温度が下がることが確認できた。この原理として、
音波の振動により、スタックとアクリルパイプ内の空気の間で熱交換が生じ、温度が低下していくというモ
デル(仮説)を考案した。

序 論
岡山県の吉備津神社では古来より「鳴釜神事」と呼ばれる神事が行われている。釜を炎で熱すると釜が共

鳴し、「ボー」という大きな音が出て、この音で吉凶を占うという神事である。これは熱音響現象であるとい
うことを知り、熱音響について調べたところ、熱音響冷却という現象を見つけた。
先行研究は数多くあり、例えば Jang Woo Kim による「Thermal Management for Low-Power Handheld Electric

Devices using Thermoacoustics and Forced Convection by Vibrating Cantilever Beam」がある 1)。この報告では、
可逆断熱圧縮、不可逆等圧熱移動、可逆断熱膨張、不可逆等圧熱移動の４つの過程を繰り返し、冷却を行う
という原理が報告されている。また、畠沢らの研究では、効率的なスタックの位置(アクリルパイプの全長に
対する管口からスタックの中心までの距離の比率)を 20%から 30%が最も効果が高いとの報告がなされてい
る 2)。図２は、Jang Woo Kim の「Thermal Management for Low-Power Handheld Electric Devices using
Thermoacoustics and Forced Convection by Vibrating Cantilever Beam」による。

当初私たちは、熱音響冷却装置内のスタックの位置と温度変化を比較することにした。そして、スタック
の位置が温度変化に及ぼす影響について調べた。

（理数科集録より，図省略，サンプル①に本文）

〔例２〕植物の受精･花粉管の伸長メカニズムの解明： カルシウムイオンにより制御さ
れた活性酸素の生成の重要性を発見

～食糧・環境・エネルギー問題解決の一助となる作物の収量を高める技術開発に向けた一歩～

概 要
生体内で発生する活性酸素は、生活習慣病を始めとする多様なヒトの病気や、環境ストレスによる植物のさま

ざまな傷害の原因物質であり、それを分解･解毒する抗酸化物質に注目が集まっています。その一方で動植物
は、活性酸素を積極的に生成するメカニズムを持ち、病原体に対する免疫応答や、発生過程(註 1)におけるシグ
ナル分子として重要な役割を果たしています。

被子植物の有性生殖の過程では、雌しべの柱頭で花粉は発芽し、花粉管が花柱の中を伸長し【参考資料
1 】、胚珠で受精が起きます。これまで、花粉管の伸長成長の過程で、活性酸素が積極的に生成されることが示
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上の〔例１〕では，熱音響冷却における「新しい発見」が検証されていないことが，容易に分かる。また，〔例
２〕では，花粉管の伸長における「新しい発見」が検証されていることが，容易に分かる。

「良い論文」か否かは，「その手の専門家」ならば，その選択にそれ程の時間を要さない。指導者グループに
は，「専門家」とまではいかなくとも，経験豊かなメンバーがいるはずである。「良い論文」を紹介してもらう
のも１つの手である。
また，指導者グループへの「論文講習」を指導者の資質向上プログラムとして構築する必要もある（図２）。

図２ 研究論文に関する指導者グループ用の資質向上プログラムの項目（→今後の実践課題）

生徒グループを対象に年１回行われる「論文講習会」（図３）であるが，指導者グループも「課題研究ルーブ
リック」を用いた論文評価の講習内容を真摯に受け止め，「良い論文」が作成できるよう，研究活動における指
導やコーチングの観点にフィードバックできるスキルアップを図ることが必要である。

図３ 指導者グループも参加する課題研究ルーブリックを用いた論文研修会

なお，次に，研究論文「サンプル①」，「サンプル②」を掲載した。それぞれについて課題研究ルーブリック
による評価，「良い論文」か「改良余地が多い論文」の評価を実践してみるとよい。

唆されていましたが、その分子レベルのメカニズムは不明でした。
今回の研究で、研究グループは、モデル植物であるシロイヌナズナの RbohH と RbohJ と呼ばれる 2 種のタン

パク質が、伸長する花粉管の先端に局在し、カルシウムイオンの結合により活性化されて活性酸素を生成するこ
と、この活性酸素の生成が、植物の花粉管の伸長、受精、種子の形成に重要な役割を果たすことを発見しまし
た。

今回の発見により、植物の生殖や種子の形成における活性酸素の積極的な生成の役割とその制御のメカニ
ズムの一端が解明されました。この成果は、植物の種子の形成、生殖、情報の処理･伝達のメカニズムの解明に
つながる、基礎的に重要な研究であると同時に、作物の収量を高める技術開発の基盤となる可能性も示唆して
います。環境にやさしい農業への道を開き、食糧・環境・エネルギー問題の解決への第一歩となることが期待さ
れます。一方、花粉アレルギーなど、人体に対する植物の花粉の影響に、花粉そのものが発生する活性酸素種
が関与している可能性も指摘されており、こうした側面への応用も期待されます。

https://www.tus.ac.jp/today/20140424103836.pdf（東京理科大学の発表より，文末の表現は原文のまま）

研究論文に関する資質向上プログラム

○研究論文講読

○研究論文評価（ループリックによる評価）

○研究論文添削

※研究論文評価からの研究活動へのフィードバック
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て
ス
タ
ッ
ク
の
両
サ
イ
ド
の
温
度
が
次
第
に
下
が
る
。
 

熱
と
音
波
と
の
間
で
は
お
互
い
に
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
受
け
渡

し
が
行
わ
れ
る
。そ

の
よ
う
な
作
用
を
用
い
て
冷
却
を
行
う
。

ま
ず
、
音
波
を
ア
ク
リ
ル
パ
イ
プ
に
入
射
さ
せ
、
管
内
の
気

体
を
ス
タ
ッ
ク
に
通
す
。
ス
タ
ッ
ク
の
中
で
、
気
体
は
断
熱

圧
縮
さ
れ
体
積
が
小
さ
く
な
る
。
そ
し
て
、
体
積
が
小
さ
く

な
っ
た
気
体
は
音
波
に
よ
り
再
び
ス
タ
ッ
ク
の
外
に
移
動
し

て
気
体
が
断
熱
膨
張
し
温
度
が
下
が
る
た
め
ス
タ
ッ
ク
近
傍

で
ア
ク
リ
ル
パ
イ
プ
内
の
温
度
が
下
が
る
と
考
え
た
。
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図
15
．
熱
音
響
冷
却
の
モ
デ
ル
(仮

説
) 

4．
結
論
 

熱
音
響
シ
ス
テ
ム
で
は
温
度
が
下
が
る
箇
所
と
、
温
度
が

上
が
る
箇
所
が
で
き
る
が
、
今
回
の
実
験
で
は
下
が
る
箇
所

は
確
認
で
き
た
が
、
温
度
が
上
が
る
箇
所
は
確
認
で
き
な
か

っ
た
。
 

ま
た
、
今
後
の
課
題
と
し
て
は
、
ス
タ
ッ
ク
の
中
心
の
位

置
を
数
%ず

つ
変
え
て
測
定
し
て
よ
り
細
か
い
ス
タ
ッ
ク
の

位
置
に
よ
る
温
度
変
化
の
関
係
性
に
つ
い
て
調
べ
る
こ
と
、

熱
交
換
に
よ
っ
て
移
動
し
た
熱
が
ど
こ
か
ら
放
熱
さ
れ
た
の

か
に
つ
い
て
調
べ
る
と
い
う
こ
と
も
挙
げ
ら
れ
る
。
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オ
オ
キ
ン
ケ
イ
ギ
ク
の
繁
殖
原
因
と
抑
制
手
段

 

C
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u

se
s 

o
f 

F
a
st

-s
p

re
a
d

in
g
 a

n
d

 C
o
n

tr
o
l 
M

et
h

o
d

 o
f 

L
a
n

ce
-l

ea
v
ed

 T
ic

k
se

ed
 i
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 J
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a
n

 

研
究
メ
ン
バ
ー
名

 

指
導
者
名

 

 

要
 
旨

 

本
研
究
で
は
，
特
定
外
来
生
物
に
指
定
さ
れ
て
い
る
オ
オ
キ
ン
ケ
イ
ギ
ク
の
国
内
の
急
激
な
繁
殖
に
着
目
し
，
そ
の
原

因
を
発
芽
率
や
受
粉
の
仕
組
み

な
ど
の
観
点
か
ら
探
求
し
た
。
そ
の
結
果
，
オ
オ
キ
ン
ケ
イ
ギ
ク
は
春
や
秋
に
発
芽
し
や

す
く
，
自
家
受
粉
で
も
結
実
が

可
能
で
あ
る
と
わ
か
っ
た
。
ま
た
，
サ
ク
ラ
の
枯
れ
葉
の
抽
出
液
に
よ
っ
て
，
同
植
物
の

発
芽
を
抑
制
す
る
こ
と
が
で
き
る
と
明

ら
か
に
な
っ
た
。
 

 

L
an
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ti
o
n
 o

f 
w
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ry
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o
n
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o
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h
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g
er

m
in

at
io

n
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 キ
ー
ワ
ー
ド
：

オ
オ
キ
ン
ケ
イ
ギ
ク
，

特
定
外
来
生
物
，
発
芽
率
，
ア
レ
ロ
パ
シ
ー
 

 １
．
序
論

 

近
年
，
外
来
種
が
日
本
に
入
り
，
急
激
に
拡
大
し
て
い

る
。
そ
の
一
つ
で
あ
る

オ
オ
キ
ン
ケ
イ
ギ
ク
（

C
o
re

o
p
si

s 

la
n
ce

o
la

ta
）は

，北
米
原
産
の
キ
ク
科
の
多
年
草
草
本

で
，

平
成

1
8
年
に

特
定
外
来
生
物
に
指
定
さ
れ
た
外
来
種
で
あ

る
1

) 。
特
に
，
本
州
で
は

驚
異
的
な
繁
殖
が
見
ら
れ
，
私

た
ち

の
校

舎
や

通
学

路
な

ど
で

も
多

く
繁

殖
し

て
い

る
。

 

オ
オ
キ
ン
ケ
イ
ギ
ク
の
種
子
の
特
性
は
，
原
産
地
の
北

米
で
の
研
究
な
ど
に
よ
り
明
ら
か
に
な
っ
て
い
る
。
同
植

物
の

種
子

に
つ

い
て

，
結

実
後

日
を

経
れ

ば
経

る
ほ

ど
，

種
子
の
生
存
率
は
よ
り
低
く
な
る
が
，
発
芽
率
は
よ
り
高

く
な
る
。
こ
れ
は
，
種
子
の
後
熟
に
よ
っ
て
起
こ
る
こ
と

だ
と
考
え
ら
れ
て
い
る

2
) 。

ま
た
，
オ
オ
キ
ン
ケ
イ
ギ
ク

の
種
子
の
重
量
が
重
い
ほ
ど
，
生
存
率
は
よ
り
高
く

な
る

が
発
芽
率
は
よ
り
低
く
な
り
，
こ
れ
は
種
子
の
休
眠
に
よ

る
も
の
だ
と
考
え
ら
れ
て
い
る

2
) 。

 

こ
の
よ
う
な
外
来
種
の
侵
入
，
繁
殖
は
，
在
来
種
の
生

育
に
大
き
な
影
響
を
与
え
て
お
り
，
在
来
種
を
保
全
す
る

た
め
の
植
生
管
理
を
す
る
上
で
大
き
な
問
題
と
な
っ
て
い

る
。
現
在
で
は
そ
の
対
策
と
し
て
，
刈
り
取
り
管
理

に
よ

っ
て
防
除
が
施
さ
れ
て
い
る
が
，
恒
常
的
な
除
去
に
は
つ

な
が
っ
て
い
な
い

3
) 。

 

そ
こ
で
，
本
研
究
で
は
，
オ
オ
キ
ン
ケ
イ
ギ
ク
が
な
ぜ

驚
異
的
に

広
が
る
の
か
疑
問
に

思
い
，
研
究
す
る
こ
と
と

し
た
。
ま
た
，
繁
殖
拡
大
に
対
し
て
抑
制
す
る
方
法
も
探

求
す
る
こ
と
と
し
た
。

 

な
お
，
特
定
外
来
生
物
で
あ
る
オ
オ
キ
ン
ケ
イ
ギ
ク
の

種
子
保
管
や
栽
培
は
，
中
国
四
国
地
方
環
境
事
務
所
よ
り

許
可
を
得
て
い
る
（

許
可
番
号
は
，

1
6
0
0
0
7
5
2
6
）
。

 

 

２
．
研
究
内
容

 

実
験

Ⅰ
 

〈
目
的
〉

 

オ
オ
キ
ン
ケ
イ
ギ
ク
の
驚
異
的
な
繁
殖
の
原
因
を
解
明

す
る

 

（
１
）
オ
オ
キ
ン
ケ
イ
ギ
ク
の
発
芽
に
お
け
る
気
温
お
よ

び
光
の
影
響

 

〈
目
的
〉

 

オ
オ
キ
ン
ケ
イ
ギ
ク
の
発
芽
に
最
適
な
環
境
を
明
ら
か

に
す
る

 

〈
方
法
〉

 

オ
オ
キ
ン
ケ
イ
ギ
ク
の
種
子
は
，
あ
ら
か
じ
め
採
取
し

て
冷
蔵
保
存
し
た
も
の
を
使
用
し
た
。

 

滅
菌
済
み
シ
ャ
ー
レ

内
に
，
熱
湯
を
か
け
て
消
毒
し
て

お
い
た
ペ
ー
パ
ー
タ
オ
ル
「
キ
ム
タ
オ
ル
」
を
敷

き
，
そ

の
上
に
種
子

2
0
個
を
の
せ
た
。そ

れ
を
８
個
用
意
し
，1

0
°C

，

1
5

°C
，

2
0

°C
，

2
5

°C
設
定
の
恒
温
器
内
に
入
れ
て
，
そ
れ

ぞ
れ
２
個
の
う
ち
１
個
は
白
色
光
を
当
て
続
け
，
も
う
１

個
は
ア
ル
ミ
ホ
イ
ル
を
巻

い
て

光
を
遮
断
し
た
。

2
8
日
間

後
，発

芽
数
を
か
ぞ
え
そ
れ
ぞ
れ
の
発
芽
率
を
計
算
し
た
。

こ
の
操
作
を
計
２
回
行
っ
た
（
こ
の
こ
と
を

n
=

2
と
し
て

表
す
）
。
な
お
，

2
8
日
間
は
，
予
備
実
験
に
よ
り

オ
オ
キ

ン
ケ
イ
ギ
ク
が
十
分
に
発
芽
で
き
る
と
考
え
ら
れ
る
期
間

で
あ
る
。

 

 

〈
結
果
と
考
察

〉
 

 

図
１

 
オ
オ
キ
ン
ケ
イ
ギ
ク
の
発
芽
率
と
気
温
お
よ
び
光

の
有
無
の
関
係
（

n
=

2
）

 

 

図
１
よ
り
オ
オ
キ
ン
ケ
イ
ギ
ク
の
発
芽
率
は
，
光
あ
り

と
光
な
し
を
比
較
す
る
と
，

1
0

°C
で
は
光
な
し
，

1
5

°C
と

2
0

°C
で
は
光
あ
り
の
発
芽
率
が
高
く
な
り
，

2
5

°C
で
は
光

あ
り
，
な
し
の
両
方
で
全
く
発
芽
し
な
か
っ
た
。
気
温
で

比
較
す
る
と
，
い
ず
れ
も

2
0

°C
で
高
い
値
を
示
し
た
。
光

あ
り
で

2
0

°C
環
境
下
に
て

4
5
%
と
最
も
高
く
な
っ
た
こ
と

か
ら
，
誤
差
の
範
囲
も
考
慮
し
て

1
5

°C
～

2
0

°C
の
光
照
射

あ
り
の
環
境
で
発
芽
し
や
す
い
と
考
え
ら
れ
る
。
し
た
が

っ
て
，
自
然
環
境
下
で
は
春
・
秋
ご
ろ
に
オ
オ
キ
ン
ケ
イ

ギ
ク
が
発
芽
し
や
す
い
と
推
測
さ
れ
る
。

 

先
行
研
究
で
も
同
様
な
結
果
が
得
ら
れ
て
お
り
，
さ
ら

に
，
オ
オ
キ
ン
ケ
イ
ギ
ク
の
種
子
に
一
定
時
間
光
を
照
射

し
た

後
に

一
定

時
間

光
の

な
い

場
所

に
種

子
を

置
く

と
，

発
芽
率
が
高
く
な
る
こ
と
が
わ
か
っ
て
い
る
。
こ
の
こ
と

か
ら
も
，
オ
オ
キ
ン
ケ
イ
ギ
ク
の
種
子
が
主
に
春
か
ら
初

夏
に
か
け
て
，
場
合
に
よ
っ
て
は
秋
に
発
芽
し
や
す
い
と

考
え
ら
れ
て
い
る

2
) 。

 

ま
た
，
結
実
後
に

種
子
が
風
や
雨
水
等
で
流
さ
れ
て
た

ど
り
着
い
た
と
き
に
は
，土

壌
の
表
面
に
種
子
が
存
在
し
，

土
壌

中
で

は
な

く
表

面
な

の
で

光
が

入
り

込
み

や
す

い
。

よ
っ
て
，
本
研
究
で
種
子
の
発
芽
率
は

光
あ
り
の
方
が
高

い
値
を
示
し
た
こ
と
か
ら
，
た
と
え
種
子
が
土
壌
の
中
に

入
り
込
ま
な
く
て
も
発
芽
で
き
る
た
め
，
オ
オ
キ
ン
ケ
イ

ギ
ク
が
繁
殖
し
や
す
い

性
質
を
持
っ
て
い
る
と
推
測
で
き

る
。
さ
ら
に
，
か
く
乱
さ
れ
た
川
の
土
手
の
よ
う
な
，
障

害
物
が
少
な
く
光
が
入
り
や
す
い
場
所
で
も
，
容
易
に
発

芽
す
る
と
い
う
こ
と
が
推
察
で
き
る
。

 

 

（
２
）
オ
オ
キ
ン
ケ
イ
ギ
ク
が
自
殖
可
能
か
 

〈
目
的
〉
 

オ
オ
キ
ン
ケ
イ
ギ
ク
が
自
殖
可
能
か
ど
う
か
を
明
ら
か

に
す
る
 

〈
方
法
〉
 

自
然
環
境
下
で
繁
殖
し
て
い
る
オ
オ
キ
ン
ケ
イ
ギ
ク
の

個
体
を
用
い
た
。
ま
ず
，
開
花
前
の
頭
花
を
覆
う
よ
う
に

ネ
ッ
ト
を
か
ぶ
せ
た
。
次
に
，
開
花
し
た
の
ち
，
一
時
的

に
ネ
ッ
ト
を
取
り
除
き
，
管
状
花
に
あ
る
雄
ず
い
と
雌
ず

い
の
部
分
を
筆
の
毛
先
を
上
下
さ
せ
る
こ
と
に
よ
り
，
人

工
自
家
受
粉
さ
せ
，
再
び
ネ
ッ
ト
を
か
ぶ
せ
た
。
花
弁
が

散
り
十
分
に
結
実
し
た
と
考
え
ら
れ
た
後
，
ネ
ッ
ト
を
取

り
除
き
，
頭
花
あ
た
り
の
結
実
し
た
種
子
と
結
実
し
て
い

な
い
種
子
数
を
か
ぞ
え
，
結
実
率
を
求
め
た
。
 

ま
た
，
コ
ン
ト
ロ
ー
ル
と
し
て
，
自
然
環
境
下
で
生
育

し
た
袋
か
け
し
て
い
な
い
オ
オ
キ
ン
ケ
イ
ギ
ク
の
種
子
の

結
実
率
も
求
め
た
。
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図
２

 
オ
オ
キ
ン
ケ
イ
ギ
ク
の
頭
花
と
管
状
花

 

 

〈
結

果
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考
察

〉
 

表
１

 
袋
か
け
人
工
自
家
受
粉
と
結
実
率
の
関
係
 

サ
ン
プ
ル

 
頭
花
数

 
結
実
率
の
平
均
値
[％

]±
S

E
 

１
頭
花
あ
た
り
の
結
実

 

種
子
数
の
平
均
値
［
個
］
±

SE
 

袋
か
け
な
し

 
1
0
 

5
1
±

5
 

8
7
±

1
3
 

袋
か
け
＋
人
工
自
家
受
粉

 
5
 

4
2
±

8
 

5
9
±

1
2
 

 
 人

工
受
粉

を
し

た
場

合
の

結
実

率
は
，
自

然
状

態
よ
り

約
1

0
%
低

く
な

っ
た

が
，

有
意

な
差
は

検
出

で
き

な
か

っ

た
（

P
>

0
.0

5
 t
検
定

)
。
 

こ
の

原
因

と
し

て
，
サ
ン

プ
ル

頭
花
数

が
少

な
い

影
響

で
有

意
な

差
を

検
出

で
き

な
か

っ
た
と

考
え

ら
れ

る
。
結

実
率

の
低

下
は

あ
っ

た
が

，
自

家
受
粉

で
も

結
実

は
可

能

で
，
オ

オ
キ

ン
ケ

イ
ギ

ク
に
は

強
力
な

自
家

不
和

合
性
が

存
在

し
な

い
と

考
え

ら
れ

る
。
こ
の

こ
と

か
ら

，
１

個
の

種
子

か
ら

生
じ

た
１

個
体

で
も

繁
殖
し
，
群
落

を
形

成
で

き
る

と
示

唆
さ

れ
た

。
な

お
，
キ

ク
科

の
な

か
で

は
自

家

受
粉

も
可

能
な

植
物

は
少

数
で

あ
り

4
) ，

し
た
が

っ
て

，

オ
オ
キ
ン

ケ
イ
ギ

ク
の

繁
殖
力

が
他

の
植

物
の
そ

れ
よ
り

も
強

い
と

考
え

ら
れ

る
。
 

 （
３
）
オ
オ

キ
ン

ケ
イ

ギ
ク
の

種
子
の

形
状

と
驚

異
的
な

繁
殖

の
関

係
 

〈
目

的
〉
 

オ
オ
キ
ン
ケ
イ
ギ
ク
の
種
子
や
植

物
の
形

状
か
ら
驚

異

的
な

繁
殖

の
原

因
を

考
察

す
る

 

〈
観

察
〉
 

電
子

顕
微

鏡
（

日
立

製
T

M
3
0
3
0
）

を
用

い
て

，
オ

オ

キ
ン

ケ
イ

ギ
ク

の
種

子
や

植
物

，
花

粉
を

観
察

し
た

。
ま

た
，
種

子
を

水
に

浮
か

ば
せ
て

，
2
8
日
間

浮
き

続
け

る
か

ど
う

か
を

観
察

し
た

。
 

〈
結

果
と

考
察

〉
 

 

図
３

 
オ
オ
キ
ン
ケ
イ
ギ
ク
の
種
子
（
電
子
顕
微
鏡
写
真
）

  

図
４

 
オ
オ
キ
ン
ケ
イ
ギ
ク
の
種
子
の
表
面
（
電
子
顕
微

鏡
写
真
）

 

 

 

図
６

 
オ
オ
キ
ン
ケ
イ
ギ
ク
の
花
粉（

電
子
顕
微
鏡
写
真
）

 

 

オ
オ
キ
ン
ケ
イ
ギ
ク
の
種
子
は
，
翼
を
持
つ
痩
果
で
あ

る
（
図
３
)。

翼
で
な
い
部
分
の
表
面
は
，
多
数
の
ひ
だ

・
・

で

で
き
て
い
る
と
観
察
で
き
た
（
図
４
)。

さ
ら
に
，
図
５

よ
り
，
オ
オ
キ
ン
ケ
イ
ギ
ク
の
翼
が
１
～
２

の
細
胞
の
層

か
ら
で
き
た
薄
い
も
の
で
あ
る
こ
と
が
確
認
で
き
た
。
 

オ
オ
キ
ン
ケ
イ
ギ
ク
の
花
粉
は
，
図
６
の
よ
う
な
棘
の

よ
う
な
も
の
が
つ
い
た
，
直
径
約

3
0
 
㎛
の
球
形
を
し
て

い
る
こ
と
が
確
認
で
き
た
。
こ
の
花
粉

の
形
態
は
，
キ
ク

科
植
物
で
多
く
見
ら
れ
る

5
) 。

棘
の
よ
う
な
も
の
は
，
花

粉
が
さ
ま
ざ
ま
な
物
質
に
付
着
し
や
す
く
す
る
た
め
の
も

の
で
，
オ
オ
キ
ン
ケ
イ
ギ
ク
の
花
粉
は
虫
媒
に
適
し
た
形

を
も
っ
て
い
る
と
考
え
ら
れ
る
。
 

ま
た
，
種
子
は

2
8
日
間
水
に
浮
い
て
い
た
。
以
上
の
こ

と
か
ら
，
オ
オ
キ
ン
ケ
イ
ギ
ク
の
種
子
は
風
散
布
と
水
散

布
に
適
し
た
形
を
も
っ
て
い
る
と
考
え
ら
れ
る
。
 

 実
験
Ⅱ

 

〈
目
的
〉

 

オ
オ
キ
ン
ケ
イ
ギ
ク
の
発
芽
を

，
ア
レ
ロ
パ
シ
ー
に
よ

っ
て
阻
害
す
る

 

〈
方
法
〉

 

実
験

Ⅱ
に

お
い

て
，

オ
オ

キ
ン

ケ
イ

ギ
ク

の
種

子
は

，

実
験
日
の
数
か
月
前
に
あ
ら
か
じ
め
採
取
し
，
天
日
干
し

に
よ
り
十
分
に
乾
燥
を
さ
せ
て
お
い
た
も
の
を
使
用
し
た
。 

他
感

作
用

（
ア

レ
ロ

パ
シ

ー
）

を
も

つ
植

物
と

し
て

，

サ
ク
ラ
（

P
ru

n
u
s）

の
枯
れ
葉

6
) と

オ
ニ
グ
ル
ミ
（

Ju
g
la

n
s 

m
a
n
d
sh

u
ri

ca
 v

a
r.

 s
a
ch

a
li

n
en

si
s）

の
根

7
) を

用
い
た
。
抽

出
液
と
し
て
，
実
験
日
の
約
一
年
前
に
採
取
し
た

サ
ク
ラ

の
枯
れ
葉

3
0
 g
と
水
道
水

1
7
0
 m

L
を
ミ
キ
サ
ー
に
入
れ
て

粉
砕
し
，
得
ら
れ
た
混
合
物
を
ろ
過
し
た
も
の
（
サ
ク
ラ

抽
出
液
と
す
る
）
と
，
実
験
当
日
に
オ
ニ
グ
ル
ミ
の
個
体

か
ら
切
り
取
っ
て
十
分
に
乾
燥
さ
せ
た
オ
ニ
グ
ル
ミ
の
根

1
5
 g
と
精
製
水

8
5
 m

L
を
ミ
キ
サ
ー
に
入
れ
て
粉
砕
し
，
得

ら
れ
た
混
合
物
を
ろ
過
し
た
も
の
（
オ
ニ
グ
ル
ミ
抽
出
液

と
す
る
）
を
用
い
た
。

 

実
験
Ⅰ
（
１
）
と
同
様

に
滅
菌
を
し
て

ペ
ー
パ
ー
タ
オ

ル
を
敷
い
た
シ
ャ
ー
レ
内
に
オ
オ
キ
ン
ケ
イ
ギ
ク
の
種
子

2
0
個
を
置
い
た
。
こ
の

シ
ャ
ー
レ
５
個
用
意
し
，
そ
れ
ぞ

れ
に
抽
出

液
Ａ
ま
た
は
Ｂ
の
原
液
，

1
0
倍
希
釈
，

5
0
倍
希

釈
，

1
0
0
倍
希
釈
，

水
道
水
を
注
い
だ
（
図
７
）
。
コ
ン

ト
ロ
ー
ル
と
し
て
，
コ
マ
ツ
ナ
の
種
子
に
お
い
て
も
同
様

の
実
験
を
行
っ
た
。
５
日
経
過
後
に
コ
マ
ツ
ナ
の
，

2
8
日

経
過
後
に
オ
オ
キ
ン
ケ
イ
ギ
ク
の
，
そ
れ
ぞ
れ
の
発
芽
数

を
か
ぞ
え
，
発
芽
率
を
計
算
し
た
。

 

 

図
７

 
実
験
Ⅲ
の
手
段

 

 

〈
結
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〉

 

 

図
８

 
抽
出
液
の
種
類
と
コ
マ
ツ
ナ
の
発
芽
率
の
関
係

（
n

=
4
）
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