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1 。はO め に

「中学校学習指導 要領 （平成 10 年 12 月）解説理

科纏
1 ｝

で は ， 中学校理科 に お ける 改 羨と して ，

「観察 ・実験な どを
一

層重視 し，科学的な見方や

考 え方 ，自然に対す る総合的なもの の 見方 を育て

る こ と L 「野 外観察 を一層重視す る とと もに ，生

徒 自ら観察や実験 の 方法 を J二夫 した り し て 課題解

決を行 うこ と」 な どが挙 げ られて い る ，また ，総

合的な 学習の 時間で は．そ の 学習内容 の
一

例 と し

て 環境が挙 げられ て お り，環境学習は 身近な黨然

を学習す る ヒで 重要な分野 とな っ て い る 2 ｝

．中学

校理科 2 分野の 教科書で は，発展的な学 習内容 と

して 窒素の 循環を と りあ げて い る も の もあ る 3 ・　 4 ］．

2 ．本研究の 目的

　本研究で は ，中学校理科第 2 分野 にお ける 7 自

然 と環境」 の 分野で の発展的な 学習，総合的な学

習 の 時間に向けて 植物 と 自然環境 に 関連 した教材

開発を行 っ た．その
一
例 と して ，市販の パ ッ クテ

ス トをAiい て 熊本市 の 地 F水や 河 川 水な どに 含ま

れ て い る硝酸 イオ ン を測定 し，水生 植物が 硝酸 イ

オ ンを養分として 取 り込み 生 長し て い る ことを中

心 に解析 した．それ に加 え，熊本市内の地下水や

河川水 に含まれ る 無機態窒素の 濃度 を定期的に測

定 し，熊本市 内を流れ る 環境水 （河塀水 や湧 き水

な ど人為的に 物質が混 入され て い な い 水）の 基礎

デ
ー

タ を集め た．さ らに環境水で 測定 したデータ

を も とに．オオカナ ダモ の 培養実験を行 っ た ．

3 ．方法

／，環境水 の 採取方法

　熊本市内の 環境水 を 2005 年の 1 月 か ら 2006

年 2 月 まで 月 に
一度各場所か ら採取 した．採取 し

　　紅 ： 現所属　天 蜂市 立本 渡 中学校 ・教諭

た場所は江津湖 3箇所 （砂取橋 ， 江津斉藤橋，下

画 図橋），白川 2 箇所 （龍神橋 ，武蔵橋），八景水

谷 ， 健軍 （熊本市動植物 園駐車場北 にあ る湧水 〉

の 合計 7 箇所 か ら採取 した．環境水 を採取す る 臼

は お お よそ 毎 月上 旬か ら中旬で あ っ たが，降雨 な

ど天 気 に よ る 影響 を考慮 して ，採取 H も含め た 薗

3 日間が な る べ く晴 れ て い る 日を選 ん だ ．採集方

法 と して ，砂 取橋 と健軍で は直接 50m1 フ ァ ル ：1

ンチ ュ
ーブで 採取 したが ，そ の 他の 場所で は金属

製の バ ケツ に ロ
ープを結んだ も の を橋の 上か ら薄

と し，バ ケ ツ で す く い 上げた水を フ ァ ル コ ン チ ュ

ーブに 採取 した．な お ，環境水 中の 無機態窒素 は

微生物の 影響 をす ぐに 受け る
51

ため ，採取 後は保

冷剤入 りの発泡ス チ ロール箱 に 入れ て 運 搬した ．

2 ．環 境水 の 測定項 目 と方法

　各 場所で 毎 月採取 した環境水に つ い て ，硝酸イ

オ ン ，亜硝酸 イオ ン，ア ン モ ニ ウム イオ ン の 濃 度 ，

pH ， 水温 の 5 項 目に つ い て測定した．なお ，毎月

採取 した 環境水 は採取 した 日かそ の 翌 日に は測

定 した．測定時は苗処理 と して ，約 10 分間の 遠

心分離 （5000rpm ， 05P・21 二1・IIT．XCHI ）を行 い ，

環境水中に浮遊して い る もの を沈殿させ た ．

1 ）硝酸イ オ ン．ア ンモ ニ ウムイ オン

　パ ッ クテ ス ト （共立理化学研究所） に遠心分離

させ た環 境水 を 2ml 加 えて 5 分間発 色さ せ た溶

液 を．分光光度計 （UV2200 ：島津）で 測定 した ．

測定に は各発色の ピー
ク 波長を測定 し，硝酸イ オ

ン で 515n 皿 （A 揃 ），ア ン モ ニ ウム イオン で 645nm

　（A64．s） の 吸光度 を灑 定 した ．　 As4i，　 A 蠅 は作製

した検量線を使 っ て 各イ オ ンの 濃度 に 換算 した．

2 ） ・距硝酸イオ ン

　 ザル ツ マ ン試薬 水 溶液 （濃度 0．29〜ml ） 0．5ml

と環境水 0．5m1 を混 ぜて か ら 5 分後 ， δ45nm の
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吸光笈 （A5．t，s） を分光光度 計で 測定 した
fi），測定

した 値 は作製 した検 騒線を用 い て 亜硝酸．
イオ ン濃

度 に 換算 した ．

3 ＞ pH と水温

　pH は pH メー
タ （twinpHB −212 ：HORIBA ）．

水温は ア ル コ ール温度計 （TA ・21 ；中村理科 機器）

で 測定した．なお ．こ れ らの 測定項 目の うち ， 水

温だけは各採取地で 測定 を行 っ た．

3 ．実験 の 条件

1）培養液の 採取 と調整

　砂取 橋 （江津湖），武蔵橋 （自川 ）で 採取 した環

境水 を ， 測 定用 の 環境水 と 同様の 方法で 採取運搬

し，オー トク レ
ープ （高圧 滅 菌機 HA −24 ；平山製

作所）で 滅菌 した溶液 を培養液 の 原液 と した．な

お ，滅菌 した培養液の 硝酸 イ オ ン濃度 は滅菌前 と

ほ とん ど同 じ で あ っ た．培 養液の 硝酸イ オ ン濃

度 を基準と して ，1 倍 （培養液その もの ） と，そ

の 5−・100倍 の 数段階の 硝酸 イ オ ン溶 液を設定 し，

設 定した硝酸イ才 ン濃度に なる よう，培養液には

あ らか じめ硝酸 イオ ン濃度 を 10000ppm に 調整

し た 硝酸ナ トリウム水溶液 （和光純薬）を加えた、

2 ＞ 培養条件

　培養液に硝酸ナ トリウム 水溶液 を加え て 調整 し

た 溶液を，透明な プ ラ ス チ ッ ク容器に 200ml ず つ

入れた．そ の 各培養液 に ，∫頁端か ら 5cm に 切 り取

っ た オオカナ ダモ を 2 本ず つ い れ ，自然光条件下

（800 μ E ・m
−
2 ・s

−
1） で 水温 25℃ 前後 ， また

は愎温培養室 （40 μ E ・llt
”

　L
’
　・s

”
1）で水温 25℃

の 条件で 2 週闇か ら 4 週問培養 し た．また ，夏場

に培養す る際は ，直射 日光 によ る水温 の上 昇を防
ぐた めに深 さ 14cm の プラ ス チ ッ ク製 の コ ン テナ

（PT・28C 　：ヤザキ 〉に培養液 の 入 っ た容器 が 倒れ

な い 程度 に 水道水 を入れ，定期的に 交換 して 培養

液の 温度の 急激 な変化を防 い だ．なお ，硝酸イオ

ン 濃度 1倍の 対象 として ．オオ カナ ダモ を い れず

培養液 の み を入れ た もの （以下，コ ン トロ ー
ル 〉

も追加 した．

3） 測定方法

オオ カナ ダモ と培養液 に つ い て ， 1 週間お きに硝

酸イ オ ン濃度とオオカナダモ の 長 さを測定 した．

硝酸 イオ ン濃度は パ ッ クテ ス トによ る 発色 を分光

光度 計で 測定 した が，設定 した硝酸 イオ ン濃度が

h：　Opp 皿 を超 えて い る培養液に つ い ては 、測定 前に

培養液を採取 し 0〜50pp皿 の 範囲に希釈 した も の

を パ ッ クテ ス トで 発色させ た ．才 オ カナ ダモ に よ

25 、
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図 1　各地 点 で の 硝酸イ オ ン の 月 ごとの 推移

　2005 年 1 月か ら 2006 年 2 月 まで．熊本市内の 江津湖

（● （砂 取橋〉，馴 （江 津斉藤 橋 〉，◆ （下画 図 橋 〉），白川

（匚： 〈龍神橋 〉，◇ （武蔵橋 〕｝，八 景水 谷水源 （× ），健軍

水源 （＋ ） の 合計 7箇 所か ら月 ご と に 環境水を採 取 し，硝
酸イオ ン 濃度 を 測 定 した 、な お，8 月 は 未 記 入．

る硝酸イ オ ン の 取 り込み 量は，調整後の 硝酸イ オ

ン濃度か ら培養 した後の 溶液の 硝酸イ オ ンの 濃度

を ，コ ン トロ
ー

ル の 減少 した量 と合わ せ て 減算 し，

取 り込み 量 と した，また ，オオ カ ナ ダモ の 長 さ の

測定 は も の さ しを使 っ て 頂端か ら茎の 長 さ を測定

した．オ オ カナダモ によ っ て は 培養中に頂端の 伸

長 だけで な く側芽が出て くる も の もあ っ た が ，側

芽 の 長 さ も生畏 と考え て 加 算 した ．また，オオ カ

ナ ダモ によ っ て は 同じ培養液で もそ の 伸び 具合が

同 じで なか っ たた め ，各培養液に は切 っ たオ オ カ

ナ ダモ を 2 本ず つ 入 れ．そ の 伸びを測定 して 舎計

した値を オオ カナ ダモ の 生長 と した，

4 ．結果と考察

1 ．熊本市環境水の 無機態 窒素 の測定

　パ ッ クテ ス ト及 びザル ツ マ ン 試薬を用 い て ．7

箇所 の 環境水 に含まれ る無機窒素化合物の 濃 度を

分光光度計で 測定 した （図 1）．砂取橋をは じめ と

する江津湖 を流れ る環 境水 の 硝酸 イオ ン濃度は約

］5ppm 、白川 （武蔵橋，龍神橋 ）の硝酸イ オ ン濃

度は約 7ppn1て あ っ た ．オ オ カ ナ
．
ダモ の 培養実験

で環境水を使用 する際は，こ れ らの 濃度を基準 に

して 設定した ．なお ，本研 究の 硝酸イ オ ン測定結

果 に つ い て 信頼性 を確 認す るた め に ， 熊本県や熊

本市水道局が公開して い る 水質測定値 を参照 した
7・8〕．熊本県や熊本市水道局が測定 した硝酸姓窒

素濃度は ， イオ ン ク ロ マ トグラ フ 法に よ っ て 測定
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表 1　 他機関が測 定 した硝酸イ オ ン 値 と本研究で の

測定値 との 相関

　熊本県及び 熊本市 の 平成 15 年度 の 測 定値 を硝 酸 イ オ ン

濃度 に 換算 し た値 の 平均 （1 ）〉 と．本研究 で 平成 16 年 に

測定 した値の 平均値 （2 ））を測定場所 ご とに並べ た．「− 1

は各測定場所 で の未測定を示 して い る．

測 定場所 1） 2）

　　 　　 砂取 橋

　　 　　 江 津斉 藤橋
江 津湖
　　 　　 下画図橋

　 　 　 　 秋 津 橋

15，G

11，7

PP皿

14．714

，4
且2，8

20＿ 一．一
一
一一一一・一一

r
− 一一一

T
一

　 　 　 　 吉 原 橋

　　 　　下戸 橋
白川

　　 　　 武 蔵 橋

　　 　　龍神橋

　 　　 　 八 景水谷
水 源

　 　　 　 健軍

4．94

．4

04

可

0211

3776

6332

　　占．．　 　 蹶 。 ン ト

　　「
”：’

．
：嫁 …

ダ
r自：

／：：
’．．．1t・一・

G 　 i　　　　　　　　 砂  苅
一1

t7iol

4 　
・・

　 　 　 　 　
’
◆　 　 　 　 　 　 　 　 ・←

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 か
　

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 武蔵 X1

司
抽

されて お り8 ｝，本研 究 とは測定法が 異なる ．測定

回数に っ い て ，本研究は 毎月上 旬か ら中旬に環境

水の採取及び測定 したが，各行政機関が行う水質

測定は江津湖 を流れ る加勢川で 3カ 月に 1 回 （年

に 4 回）の 測定，白川 で年に 1 回測定 され て い る．

これ らの 測定値を硝酸イ オン 濃度に換算 した値 と

本研究の 硝酸イオ ン 測定値 を採取場所 ごとに ま と

めた （表 1 ）．各採取 場所で の 月 ご と の 変動 を考慮

す る と本研究 で 測定 した硝酸イオ ン 濃度 は ， 熊本

県や 熊本市水道局が行 っ て い る水質 検査 の 結果 と

ほぼ一致 して い る．また，本研究 の 測定方 法を学

校教材と し て 活用する際，測 定機器の 有無の 問題

が 生 じるが ， 分光光度計の代用 品として ， 分光光 。

度計と相関の ある簡易比色計の 利用 で こ の 問題は

解決で きる と考 え られ る
6 ）．測定項 目の 中で も亜

硝酸イオ ン は ごく微量に検出された．ア ン モ ニ ウ

ム イ オ ン は発色が 肉眼で観察 されず ， 分光光度計

で 測定 して もほ とん ど検出されなか っ た．水温 は

白M で は 10 〜 30℃ と季節に よ っ て変動 があるが，

そ の 他の 地点で は 20℃前後で あっ た ．ま た，pH

は どの 測定点で も 7．3± 0．3 で あっ た，

　 武蔵 コ ン トロ
ー

ル・
塵

　 　 　
’
蹲　　　　　　　　

．
層

2 ，オ オ カナ ダモ に よる硝 酸イオン取 り込み

　砂取橋 ， 武蔵橋で採取 した環境水 を用い て 各濃

度の 硝酸イオ ン 濃度 に した 培養液でオ オカナダモ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ゆ

。一
　 　 0 7 L荏 21 2呂
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図 2　オ オカナ ダモ の 硝酸イオ ン取 り込み

　培養液中の 硝酸イ オ ン 濃度 を一
週間 お き に パ ッ クテ ス

トで 測定 した．砂取橋，武蔵橋 で 採取 し た培養液 の コ ン ト

ロ ール と 1 借に おける オオカナダモ 培養液中 の磅酸イ オ

ン濃度の変化を示 して い る．

ト
ー

IIII

−

5

（
日
o

）

盂
傘
e6

暈

10
一

．−
r

一冖
『

　 一 一 　

「
　

I
　　　　　　　　　　 rtnt． Xlo　 i

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ．．● 　「「…　「LL・・．
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1
　 　 　 　 　 　 　 　 　 ●

1

　 　 o ・「“s

　 　 O　　　　　　7　　　　　　14　　　　　 21　　　　　 28

　 　　 　　 　　　 　　 Day

図 3　培養期問で の オオカ ナダモ の 伸び

　各培養液に い れ た オオカナ ダモ の 長さを測定し ， 2本 の

抻びた 合計 を プ ロ ッ トした ．条件は 図 2 に 同 じ．

　 　 　 　 　 　 　 武蕨 Xl 　 I

  翻
ゆ 贓 繭

↑

を 4 週間培養 した （図 2 ）．どの 培養液 で も硝酸イ

オ ン濃度が 減少 して いた こ とか ら，オ オ カナダモ

は硝酸イ オ ンを取 り込 んで い るが ， 培養期間中に

硝酸イオンがすべ て 取 り込まれては い なか

っ た．高濃度の 硝酸イオ ン測定は培養液 を測定範

囲ま で に希釈 して 測定を行 っ た ため ，値の ばらっ

きが大 きか っ た ．

3 ．硝酸イ オン に よる オオカナダモ の 生長

各培養液中の オオカナダモ に つ いて ，そ の 姉び を

一
遍間 ごと に 測定 した （図 3）．培養 2 週間 目以降

はオ オ カ ナ ダモ の 伸びが顕著に増加 しなか っ た こ

とか ら ，
こ の 実験にお ける 培養期閔は 2 週間で 十
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図 4　硝酸イオ ン濃度 とオオカナ ダモ の 伸び

　各光条件，硝酸イオ ン条件 で 培養 し たオ オ カ ナ ダモ に つ

い て．オ オ カ ナダモ の 伸び の 合計を調 整 した 硝酸イオ ン 濃
度 ごとに プ ロ ッ トした ．

立 した．その 方法を用 い て 熊本市内の 環度水 を毎

月 採取 し，環境水 中 に含まれ る硝酸イオ ン，亜硝

酸イオ ン ， ア ンモ ニ ウム イオ ンな どを測定，江 津

湖 と白川 に含 まれ る硝酸イオ ン濃度の平均値 を決

定 した ．

　江津湖 に繁茂し て い る オオ カ ナダモ を用い た培

養 などで オ オ カナ ダモ は水申の硝酸イオ ンを吸収

し て 生長 して い る こ とが確認で きた ．ま た，江津

湖 と白川 に含 まれ る硝酸イオ ン濃度で オオ カナダ

モ が 生育する ため の 硝酸イオ ン濃度 として は，ほ

ぼ飽和に達 して い るこ とがわか っ た ．身近な環 墳

水 の 水質調査やそ こ に繁茂 して いる 水生 植物 を用

い る こ とで，生徒は身近な 自然に対する興味関心

や 理解を深め る
一

助 に なると考える．

分だ と思われる ．オオカナ ダモ の 伸び の 合計 と硝

酸イ オ ン の 濃度の 関係を み る と
， 硝酸 イオン 濃度

が環 墳水の 1 倍よ りも武蔵橋 10 倍の よ うに硝酸
イ オ ン濃度 をある程度高く設定 した培養液 の オオ

カ ナダモ が 生長 して い るが ， 砂取橋 武蔵橋の 100

倍の よ うに硝酸イオ ン濃度が 高す ぎる と 1 倍よ り

も生長 し て い な い ．そ こで 培養期 間 2 週 間で 自然

光条件下 と恒温培養室で 同様 の 培養を行 い ，硝酸

イオン 濃度 とオ オカ ナダモ の 伸び の 合計を測定し

た （図 4 ）．100ppm を境に オオカナ ダモ の 伸び の

傾向が大き く異な っ て お り，100ppm 未満で はオ

オ カ ナ ダ モ は よ く 伸 び て い る の に 対 し て ，
100ppm 以上 の 範 囲で はそ れ に対 して あま り伸び

なか っ た． この こ とか らオオ カナダモ の 硝酸イ オ

ン 取 り込み能力 として は，現在 の 砂取橋 の 硝酸 イ

オ ン濃度か ら 100ppm 近く の 範囲で 飽和 に達 して

い る と考え られる ．また，オオカナ ダモ の 生長に

は，現在の 環境水 の硝酸イオ ン濃度が オ オ カナ ダ

モ の 生 長 に とっ て 十分な濃度で あ り， そ こか ら濃

度が高 くな る とそ の生長が逆 に阻害され ると考 え

られる．

5 ．結諭

　中学校第 2分野の 「自然と環 境」 の分野 にお け

る発展的な学習内容 として の 教材 の 開発を 目的と

して 硬究を行 っ た．身近な環境水 に 含 まれる無機

態窒素で ある硝酸 イオ ン とア ンモ ニ ウム イオン を

測定する ため に，市販の パ ッ クテ ス トと分光光度

計 を用 い て ， 基礎デ
ー

タを収集し，測定方法を確

6 ．今後の課N

　今後は環境水 に含まれ る植物の 栄養分に つ い て

リ ン酸測定も視野 に入れ た 測定を行 い ，熊本市環

境水 を利用 して い る水生植物 に と っ て の 生育の 律

速因子 を決定す る こ とが 必要で ある，また ， 定量

性 を小 中学校で 行 うに は少な くと も分光器 に 変わ

る簡易比色計の 活用が 必要 で ，そ の 実用性は確か

めて ある 9）。今 回の 内容 を用 いて 小 中学校で 授業

実践を行 い ，どのよ うな教育効果があ るか を調べ

る こ とが 課題で ある ．

7 ．文献

1）文 部科学省 （平成 11年） 「中学校学習捲導要領 （平成

　　 10 年 12 月 ）解説一理 科 編
一
pp ．2・5， 129・131 大

　　 日本図書

2 ）文部科学省 （平成 14 年） 「鰯 に応 じた指導 に関する指

　　 導資料一発 展 的 な 学習 や 補充的な 学習の推進
一

（小

　　 学校理科編）」 pp ユ 05・113
3）竹内敬 人 ほ か （2005 ） 「未来へ ひ ろ が る サ イエ ンス 第

　　 2分野 （下 ）」 pp．109，111　啓林館
4 ＞左巻健男

・
市川智史 （1999） 第 2 章大気　か ん た ん

　　 な 二 酸化窒素の 測 りか た 「誰 にで もで きる 環境調査

　　 マ ニ ュ ア ル 」 pp．64
・84 　東京書籍

5 ＞半谷高久 ほ か （1999 ＞5．現地 の 作業 「水質調査ガイ ド

　　 ブ ッ ク」　 p．53 丸善

6 ）芹田陽 （2003 ）「植物に よ る 亜硝酸イオ ンの 取 り込 み 」

　　 平成 15年度熊大 教育学部卒業論文

7）熊本県 （平成 ユ6 年）　「水質調 査報告書j　 pp．63・64
8）熊本市水道局 （平成 17 年） 「平成 15年度水質 試験 年

　　 報 j　 pp．6，74，212
9）吉田誠治 ・松井明 ・正 元和盛 （20e4） 厂自作簡易比色

　　 計 に よ る二 酸化窒素測定 を取 り入 れ た 小 学校理科

　　 授業開発」 熊 本大学教育実 践研究　2 ユ ：　 139 −143

一 94　一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


