
（ 317 ）

1．はじめに

　小学校第 6 学年（B 生命・地球（2）植物の養分と
水の通り道）では，植物の葉に日光が当たるとデンプ
ンができることへの理解が求められ 1），中学校第 1 学
年（（1）植物　生活と種類　イ植物の体のつくりと働
き（イ）葉・茎・根のつくりと働き）では，「つくり
の基本的な特徴と光合成に関する実験結果を関連付け
てとらえること」が求められ，また，同時に「光合成
が葉緑体で行われていることにも触れる」と述べられ
ている 2）．この事を受けて編集されている中学校教科
書では，葉緑体デンプン観察の実験にはオオカナダモ
葉が用いられている 3 － 7）．オオカナダモ葉は葉緑体が
観察しやすい利点がある 8 － 12）ため実験材料に選定さ
れていると考えられるが，取り置きしておいたオオカ
ナダモで光が当たっているのに葉の葉緑体ヨウ素デン
プン反応が観察できない，暗中に置いたのに葉緑体ヨ
ウ素デンプン反応が見られる部位があるなど，生徒実
験実施の困難性を述べる現場理科教員も多く，実験方
法について助言もなされている 8 － 11）．オオカナダモ
は沈水植物で葉に道管や気孔がなく 9 － 12），学習展開

として陸上植物とつなげにくい．そこでその代替えと
して，陸上植物ヒャクニチソウの葉から単離した葉肉
細胞での葉緑体デンプンの観察を提案している報告も
ある 16，17）．
　そこで本研究では，中学校理科実験のための葉緑体
光合成デンプン観察に適した陸上草本植物で，葉の細
胞単離が容易な種はないか検索し，陸上草本植物の葉
の単離細胞での葉緑体デンプン観察法を示した．

2．材料と方法

（1）ヒャクニチソウ葉の切片作製
　ヒャクニチソウ葉で徒手切片を作製した．中央脈に
沿う方向に 2 回葉を折り曲げ，薄いカミソリを用いて
葉脈に垂直な方向に葉をすくい切りし，横断切片を作
製した．葉が柔らかいため，新しいカミソリを使用し，
スライスする際に葉を折り曲げないように注意した．
横断切片は水を入れたシャーレの中に入れ，より薄く
切れた切片を選びプレパラートを作成した後，デジタ
ル生物顕微鏡（BA210EINT，島津理化 KK，以下，
デジタル生物顕微鏡）で観察した．
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（2）ヒャクニチソウ葉の単離細胞とヨウ素デンプン反応
　ヒャクニチソウ（Zinnia elegans，キク科）葉は物
理的破砕処理のみで葉の細胞を単離することができる
13 － 15）ことに着目し，オオカナダモの代用の実験・観
察対象として用いる 16，17）ための検証実験を行った . 
実験の 2 日前からチャック付きポリ袋（ユニパック 
S-4, 55×40mm，厚さ 0.04mm, 以下 S-4）をかぶせた
ヒャクニチソウ葉と無処理の葉を，屋外で日光にあて
た（天気：薄曇り～晴れ，最高気温 27.3 ～ 28.1℃，
湿度 42 ～ 54％）．葉を採取後，中央脈に沿って 2 等
分し，一方の葉片でたたき染め 18）を，もう一方の葉
片で細胞の単離を行った．細胞の単離は，葉片からさ
らに 5mm 平方に切出した葉片をマイクロチューブに
入れ，微量ピペットのプラスチックチップ（以下，ブ
ルーチップ）を用いて 10 回ほどマイクロチューブ壁
面に軽くこすり付けるようにしながら押しつぶした．
これに精製水を 0.05 mL 加え，さらに 10 回ほど葉を
押しつぶした．溶液をスライドグラスに 10 μL 取り，
プレパラートを作成した．葉緑体デンプンの観察には，
細胞単離後，原液の 1/5 希釈ヨウ素液で染色し，デジ
タル生物顕微鏡（BA210 EINT）で観察した．1/5 ヨ
ウ素液をカバーガラスの横から入れる染色も行った．
横入れ染色では，カバーガラス下での拡散ヨウ素液の
濃度に差が生じる．このためプレパラートを 3 × 3 の
9 マスを目安にして中央部を除く 8 つの区画で観察を
行い，観察対象細胞群に最も近い縁からヨウ素液の注
入を行った．

（3）使用する葉の検定
　ヒャクニチソウの成長した株について，頂端に最も
近い葉を第 1 葉とし , 第 1 葉，第 3 葉，第 5 葉の葉を
用いて，細胞単離の様子を確認した．それぞれの葉を
水につけた（30 ～ 90 分）時とつけない時の葉から，
細胞を単離した場合について比較した．また，ヒャク
ニチソウ発芽第 1 本葉と，成長した株の頂端の葉を用
いて，同様にすりつぶし方による単離細胞の違いを，
採取できる細胞の数と細胞の大きさ , 葉緑体の観察の
しやすさについて，デジタル生物顕微鏡で観察し比較
した．

（4）ヒャクニチソウ葉を用いた光合成による二酸化炭
素吸収の教科書実験
　教科書でのタンポポ葉を用いた光合成による二酸化
炭素吸収の実験と同じ実験を，ヒャクニチソウ葉を用
いて行った．15 mL ファルコンコニカル遠沈管を 2 本
用意し，1 本に 4 ～ 5 cm のヒャクニチソウ葉を 2 枚
入れ，もう一方は葉を入れなかった（図 5）．それぞ
れのチューブにストローで呼気を入れた．これらを屋

外日陰（27.9 ℃，68 %，20 klx）で 2 時間光照射を行っ
た．光照射後，それぞれのファルコンコニカル遠沈管
に飽和石灰水 2 mL を加え，振り混ぜた．
　
（5）他の陸上草本植物からの細胞単離
　ヒャクニチソウ以外で細胞単離が行える陸上草本植
物を探索した．ダイズ（Glycine max，マメ科）や，
入手が容易である園芸品種や，多くの学校校庭にみら
れる野草などを対象とした．植物葉は晴れた日に採集
し，ヒャクニチソウと同様の手順で単離を行い，デジ
タル生物顕微鏡で観察した． 種名は文献 19）に従った．

3．結果と考察

（1）ヒャクニチソウ葉の切片
　ヒャクニチソウ葉の内部構造（細胞の並び方）を観
察するため，ヒャクニチソウ葉の横断切片を作製した．
ヒャクニチソウの葉を観察すると，葉緑体を持たない
表皮，円柱状の柵状組織（2 層），不定形の海綿状組
織の順に表側から細胞が並んでいる（図 1-A，D）．
道管に付着した柵状組織細胞（図 1-B）には葉緑体が，
また裏側表皮に付着している海綿状組織の細胞にも葉
緑体が観察された（図 1-C）．裏側表皮に近い海綿状
組織の細胞でも道管に付着している細胞が観察され

（図 1-E，F），裏側表皮には孔辺細胞とそれにつづく
海綿状組織での間隙も観察できた（図 1-F）．草本植
物は葉が柔らかく，中学校理科教科書でのツバキ葉の
内部構造観察実験 3 － 7）のように切片を作製するのは
困難である．
　ヒャクニチソウ葉の内部では細胞が密に重なり合っ
ており，1 つの細胞や葉緑体に着目して，生徒が切片
を作り観察することは困難であると考えられる．単離
された細胞との関連を理解するためには，教師があら
かじめ切片を作製し用意しておくか，顕微鏡写真資料
として準備しておく事が望ましいと考える．しかし，
ヒャクニチソウ葉は，細胞の単離を行うことで 1 つ 1
つの細胞がバラバラになるため，1 つの細胞に着目し
て観察させる際に，生徒が細胞の内部構造を観察しや
すくなると期待できる．

（2）ヒャクニチソウ葉の細胞単離
　陸上草本植物のヒャクニチソウは葉細胞が簡単に単
離できる 13 － 17）．葉細胞を単離することで，光合成に
よる葉緑体デンプン観察を単離葉細胞を用いて，生徒
が容易に行うことが可能である．このことから，オオ
カナダモの代替えとしての使用を提案している報告も
ある 16）．そこで細胞単離法を更に検討した．5 mm 平
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図 1．ヒャクニチソウ葉の横断切片
　A; 道管に連なった表側柵状組織（B はその道管部端近くの拡大）と裏側表皮に付着し残った海綿状組織細胞（C は
その拡大）．D; 葉の横断切片で表側表皮の下には円柱状の柵状組織（2 層）と，不定形の海綿状組織がつづく．左側
の下半分では裏側表皮が欠失している．バーは A，D ; 100 µm．B，C, E, F ; 50 µm．

図 2．ヒャクニチソウ葉からの単離細胞
　Aは第3葉からの単離．Bは第5葉からの単離．バー
は 50 µm．

図 4．ダイズでの密閉有無の葉からのたたき染めと
単離細胞
　条件は図 3 に同じ．図 3．チャック付きポリ袋有無の葉からのたたき染めと単

離細胞（ヒャクニチソウ）
　1 左が無処理の葉からのたたき染め．1 右がチャック付きポ
リ袋で密閉した葉の半分のたたき染め．2A は無処理葉からの
単離細胞での葉緑体のヨウ素デンプン反応で．2B は密閉処理
葉からの単離細胞でのもの．バーは 50 µm．

図 5．ヒャクニチソウ葉での光合成による二酸化炭素消費
　実験条件は 2 材料と方法 -(4) 参照．
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方に切出した葉片をマイクロチューブに入れ，精製水
を加える前後に 5 回ずつ（計 10 回）ブルーチップで
マイクロチューブ壁面へ押し付けてすり潰した場合

（M1），10 回ずつ計 20 回すり潰した場合（M2），葉
片が肉眼で見えなくなるまですり潰した場合（M3）
の 3 通りのすりつぶし方で，単離された細胞の状態を
デジタル生物顕微鏡観察した．この時，葉片になるべ
く均等に力がかかるように留意した．M1 方法では葉
組織断片も見られ単離細胞数が少なかった．細胞の単
離が十分に行われず，視野の中で複数の細胞が固まっ
て存在していた．M2 方法では，細胞の単離が十分に
行われ，細胞は視野全体に広がっていた．単離細胞で
は大きな液胞と細胞質周縁部に多くの円盤状の葉緑体
を観察する事ができた．M3 方法では，細胞壁が破壊
され葉緑体が流出した細胞が観察された．道管断片や
孔辺細胞と裏側表皮細胞断片 16）も見られ，単離細胞
でも，液胞を確認できない単離細胞が増えていた．ま
た，視野中には葉緑体断片と見られる小さな緑色粒が
分散していた．従って，本実験では 10 回すり潰し精
製水を加え更に 10 回計 20 回すり潰す（M2）方法で
葉切片を処理した．

（3）使用する葉の検定
　ヒャクニチソウの発芽後の本葉と，成長した株の頂
端の葉を用いて，M2 方法で細胞単離して，細胞の状
態を観察すると，単離された細胞数には大きな差はな
かったが，発芽後の本葉の方が細胞も小さめで，葉細
胞が柔らかすぎるためか，単離細胞中で小さな緑色粒
が細胞内に均一に分散し液胞も確認できない状態の単
離細胞が多かった．そこで，ヒャクニチソウの成長し
た株について，第 1 葉，第 3 葉，第 5 葉の葉を用い
て細胞単離を行った．更に，それぞれ 1 枚の葉を 1/2
に分け，水につける（30 ～ 90 分）葉片とそうでない
葉片から，細胞を単離した場合について比較した．水
につけた葉を用いると，上述の様な細胞が押しつぶさ
れているとみられる像は第 5 葉ではあまり見られな
かった（図 2-B）．但し第 3 葉からの単離細胞（図 2-
Ａ左角の細胞など）では，細胞押しつぶされ影響が見
られる単離細胞も，第 1 葉ほどではないが，視野中に
多くなる．この様にして単離した細胞は，円柱状のも
のや不定形のものが含まれていた（図 2-B）．横断切
片の観察（図 1）から，これらの単離細胞の形はすり
つぶし操作に由来したのではなく，葉の内部構造（柵
状組織，海綿状組織）でのもともとの形に由来したの
だと考えられる．
　これらの結果から，第 5 葉前後の葉を用い，10 回
すり潰し精製水を加え更に 10 回すり潰す方法でヒャ
クニチソウ葉切片を処理することにした．

（4）ヒャクニチソウ葉での光合成の確認
　葉面を密閉することで，蒸散による冷却効果が妨げ
られ葉温が上昇し，また二酸化炭素の遮断により光合
成も行われなくなることが示され，密閉法として簡便
にチャック付きポリ袋に葉を入れればよいことが示さ
れている 16，17，20，21）．この方法を用いて（図 3-0），ヒャ
クニチソウ葉でも光合成による葉緑体でのデンプン形
成が観察できるか実験してみた．
　葉のたたき染めを行うと，密閉処理をしていない無
処理葉（図 3-1 左）では，葉のプリントが青紫色に染
まり，ヨウ素デンプン反応が確認できた．一方，チャッ
ク付きポリ袋で密閉した葉では葉プリントの基部の部
分がやや青紫色に染まる（図 3-1 右）ものの無処理と
の差は明確であった（プリントの緑色は葉緑素の色）．
密閉葉で葉柄に近い部分は，チャック付きポリ袋密閉
時に葉柄を痛めない様にわずかに隙間をとって閉じる
ため空気の出入りがわずかに生じると考えられる．こ
のため，外気からの二酸化炭素供給があり，他の部分
よりも濃く染まると考えられる．
　葉の中央脈で切り分けたもう一方の半分から，葉片
を切り出し細胞を単離し，葉緑体でのヨウ素デンプン
反応を確認した．細胞内中央の大きな液胞のために葉
緑体は細胞質周縁部に偏在している．ヨウ素染色する
と密閉処理した葉の細胞では，やや茶色になるものの
ヨウ素デンプン反応はほとんど見られない（図 3-2
Ｂ）．無処理の葉での細胞は，葉緑体がヨウ素染色さ
れデンプンが形成されたことが分かる（図 3-2 Ａ）．
葉緑体は均一に染まるものや葉緑体内の一部が染まる
もの，あまり染まらないものなどが観察された．
　このように葉でのデンプン形成が確認できると共
に，ヨウ素デンプン反応が細胞の葉緑体でおこること
が分かり，指導要領の指摘 2）を満たすことのできる
実験系であることが分かった．
　ヒャクニチソウ同様に細胞での葉緑体ヨウ素デンプ
ン反応の観察実験が，ダイズでも可能か試みた（図 4）．
チャック付きポリ袋で密閉した葉は，ヨウ素デンプン
反応があまり見られず（図 4-1 右），無処理葉では青
紫色のヨウ素デンプン反応が確認できた（図 4-1 左）．
細胞をそれぞれもう一方の葉片から単離すると，視野
中に十分な数の細胞が単離され，ヨウ素染色により葉

表 1．細胞単離ができた種
種 学名 科名

ヒャクニチソウ Zinnia elegans キク科
ダイズ Glycine max マメ科
クズ Pueraria lobata マメ科
オオイヌノフグリ Veronica persica ゴマノハグサ科
マツバウンラン Nuttallanthus canadensis ゴマノハグサ科
クサイチゴ Rubus hirsutus バラ科
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緑体でのヨウ素デンプン反応は，無処理葉細胞の葉緑
体では観察でき（図 4-2 Ａ），密閉葉からの細胞の葉
緑体ではほとんど観察できなかった（図 4-2 Ｂ）

（5）ヒャクニチソウを用いた教科書実験について
　中学校理科教科書では「光合成は葉緑体で行われる」
ことを，オオカナダモ葉細胞での葉緑体ヨウ素デンプ
ン反応観察により学習し，その後「光合成により二酸
化炭素が使われる」ことを，タンポポ葉を用いた実験
により学習するようにほとんどの教科書で構成されて
いる 3-7）．そこで，同一植物での実験を考え，オオカ
ナダモの代替えとして提案したヒャクニチソウを使用
して同一の実験を行った（図 5）．
　実験方法は教科書 3-7）に記載されているものに準じ
た．ヒャクニチソウ葉は，タンポポ葉に比べて 1 枚の
葉面積が小さかったので 2 枚使用した．直射日光下で
高温になるのを避け日陰で 2 時間置いた（光照射；葉
は 2 時間でもかなり乾燥し変形した）後，石灰水を加
えて濁りを調べると，ヒャクニチソウ葉を入れたもの
は変化がなく（図 5B 左），呼気のみを入れたもの（図
5B 右）は，石灰水が白く濁った．このことから，ヒャ
クニチソウ葉で光合成が行われ，光合成により二酸化
炭素が使われたことを示すことができた．これは，教
科書に記載されているタンポポ葉を用いた実験と同じ

結果であった．したがって，ヒャクニチソウを本単元
全体の実験材料として用いることができると考える．
　以上のことから，光合成の学習でヒャクニチソウ 1
種類の植物体を一貫して用い，ほとんどの実験を進め
ることができると考える．同じ植物種を通して用いる
ことで，それぞれの実験を比較，関連付けて思考しや
すくなると考えられる．ヒャクニチソウと同様にダイ
ズも使用可能だと考える．

（6）他の陸上草本植物からの細胞の単離
　探索した身の回りの植物では，葉細胞を単離できる
種として，ヒャクニチソウ，ダイズ，クズなどが挙げ
られた（表 1）．これらの細胞単離が行える種に共通
点があるのかなどは今後の課題である．学校現場で教
材として用いる際は，細胞の大きいヒャクニチソウ，
ダイズ，オオイヌノフグリなどが望ましいと考える．
　他にも表 2 にあげる草本植物で葉の細胞単離を試み
たが，表 1 の草本植物での様な細胞単離はできなかっ
た．木本の葉についても試みた（ソメイヨシノ；
Cerasus x yedoensis， バ ラ 科， イ チ ョ ウ；Ginkgo 

biloba，イチョウ科，イロハモミジ；Acer palmatum，
カエデ科，クスノキ；Cinnamomum camphora，クス
ノキ科，ヒラドツツジ；Rhododendron x pulchrum，
ツツジ科）が，細胞の単離はできなかった．

表 2．細胞単離ができなかった種
種 学名 科名 種 学名 科名

ホウレンソウ Spinacia oleracea アカザ科 ドクダミ Houttuynia cordata スイレン科
アジサイ Hydrangea macrophylla アジサイ科 パンジー Viola×wittrockiana スミレ科
アブラナ Brassica rapa var. oleifera アブラナ科 ギシギシ Rumex japonicus タデ科
シロイヌナズナ Arabidopsis thaliana アブラナ科 スイバ Rumex acetosa タデ科
ニワゼキショウ Sisyrinchium rosulatum アヤメ科 ツユクサ Commelina communis ツユクサ科
スズメノカタビラ Poa annua イネ科 アフリカホウセンカ Impatiens walleriana ツリフネソウ科
オオバコ Plantago asiatica オオバコ科 ホウセンカ Impatiens balsamina ツリフネソウ科
オシロイバナ Mirabilis jalapa オシロイバナ科 ジャガイモ Solanum tuberosum ナス科
カタバミ Oxalis corniculata カタバミ科 ツクバネアサガオ Petunia× hybricla ナス科
オニタビラコ Youngia japonica キク科 オランダミミナグサ Cerastium glomeratum ナデシコ科
キンセンカ Calendula officinalis キク科 カワラナデシコ Dianthus superbus ナデシコ科
セイヨウタンポポ Taraxacum officinale キク科 ヘビイチゴ Potentilla hebiichigo バラ科
ヒメジョオン Erigeron annuus キク科 ヤマザクラ Cerasus jamasakura バラ科
ヨモギ Artemisia indica キク科 センニチコウ Gomphrena globrosa ヒユ科
ウマノアシガタ Ranunculus japonicus キンポウゲ科 アメリカフウロ Geranium carolinianum フウロソウ科
ニチニチソウ  Catharanthus roseus キョウチクトウ科 ヤブガラシ Cayratia japonica ブドウ科
ムラサキケマン Corydalis incisa ケシ科 エンドウ（つるあり） Pisum sativum マメ科
キンギョソウ Antirrhinum majus ゴマノハグサ科 コメツブツメクサ Trifolium dubium マメ科
ハナウリクサ Torenia fournieri ゴマノハグサ科 シロツメクサ Trifolium repens マメ科
キランジソ Coleus scutellarioides シソ科 ソラマメ Vicia faba マメ科
キランソウ Ajuga decumbens シソ科 ヤハズエンドウ Vicia sativa subsp. nigra マメ科
ヒメコリウス Coleus pumilus シソ科 キュウリグサ Trigonotis peduncularis ムラサキ科
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4．まとめ

　中学校理科生物の光合成による葉緑体デンプン観察
の実験には，オオカナダモ葉が用いられている．しか
し，光や二酸化炭素の条件などが不備なため予想通り
の結果を得られないことも多い．沈水植物であるオオ
カナダモは気体の出入りを考える時，複雑である．そ
こで，陸上草本植物ヒャクニチソウの葉などからは葉
肉細胞が単離できるため，単離葉細胞での葉緑体デン
プンの観察を提案した．また，ダイズ葉細胞も同様に
単離できる事がわかった．本方法は，学習展開として
の材料の連続性を保証し，光合成機能の生徒理解を促
進するものと考える．

謝　　辞

　本研究は科学研究費補助金（基盤研究（C），課題
番号 25350257）の助成を得た．

参考文献

1） 文部科学省：「小学校学習指導要領解説　理科編」，
p62-63，2008， 大日本図書．

2） 文部科学省：「中学校学習指導要領解説　理科編」，
p63-66，2008， 大日本図書．

3） 有馬朗人ほか 47 名：「理科の世界　1 年」，pp.31-34，
平成 24 年， 大日本図書．

4） 岡村定矩・藤嶋昭ほか 48 名：「新しい科学　1 年」，
pp.34-36，平成 24 年，東京図書．

5） 塚田捷・山極隆・森一夫・大矢禎一ほか 57 名：「未
来へひろがるサイエンス　1」，pp.35-38，平成 24 年，
啓林館．

6） 細矢治夫・養老孟司・下野洋・福岡敏行ほか 25 名：
「自然の探究 中学校理科 1」，pp.137-140，平成 24 年，
教育出版．

7）  霜田光一ほか 25 名：「中学校科学 1」，pp.147-149，
平成 24 年，学校図書．

8）  新井直志：「オオカナダモを使った観察や実験　
その（1），（2）」，理科の教育，63（742），（743），
pp.344-345，pp.418-412，2014．

9）  百瀬忠征：「実験・観察のページ 30，31：実験観
察材料としてのオオカナダモ（1），（2）」， pp.72-
77，32 巻 2 号，pp.73-79，32 巻 3 号，「遺伝」，1976，
裳華房．

10）  鈴木雅大：「オオカナダモの葉の細胞の観察」，
http://natural-history.main.jp/Education/Cell/Egeria/
Egeria.html（2014.10.20）．

11） 神戸の自然シリーズ 14：「神戸の水水生植物－ 32．
オ オ カ ナ ダ モ 」，http://www2.kobe-c.ed.jp/shizen/
wtplant/14048.html（2014.10.20），「 オ オ カ ナ ダ モ
を 使 っ た 実 験 」，http://www2.kobe-c.ed.jp/shizen/
wtplant/experi01/（2014.10.20）．

12） 福原達人：「クロモ・オオカナダモ（トチカガミ科）」，
https://www.fukuoka-edu.ac.jp/~fukuhara/keitai/ 

     tochikagamika.html（2014.11.6）．
13）  福田裕穂（2004）：「植物の体づくりの謎に挑むー

培養細胞と網羅的な遺伝子解析からのアプローチ」，  
pp.5-7，No.282，理研ニュース．

14） K o h l e n b a c h，H . W.， S c h o p k e  C .  （1 9 8 1） : 
Cytodifferentiation of tracheary elements from isolated 
mesophyll proto plasts of Zinnia elegans， Naturwiss. 
68, 576-577．

15） Fukuda, H.，Komamine, A. （1980） :Establishment 
of an experimental system for the study of tracheary 
element differentiation from single cells isolated from 
the mesophyll of Zinnia elegans. Plant Physiol. 65, 57-
60．

16） 正元和盛・竹市稜子・坂田孝久・西田成一（2015）：「葉
緑体デンプン観察のためのオオカナダモ葉・ヒャク
ニチソウ葉細胞の素材開発と理科教員実技研修での
活用」，熊本大学教育実践研究，第 32 号，pp.39-49．

17） 松茂良美穂・正元和盛（2014）：「葉の細胞単離と光
合成について」，熊本生物研究誌，第 45 号，pp.1-7．

18） 福島恵美子，正元和盛（2007）：デンプン検出のた
たき染め法と糖の検出法の改良，理科の教育，56

（9），pp.62-65.

19） 米倉浩司・梶田忠 （2003-）　「BG Plants 和名－学名
インデックス」（YList），http://ylist.info（2015.9.14）．

20） 正元和盛・竹市稜子・垂愛由美・柴田彩緒里（2015）：
「赤外線カメラ，CO2 センサおよび教具等による光
合成測定の教材開発」，熊本大学教育学部紀要，第
64 号，pp.323-328．

21） 正元和盛・柴田彩緒里・小宮良基・坂本祐輔（2014）：
「葉面密閉と葉表面温度測定を取り入れた光合成
の教材開発」，熊本大学教育学部紀要，第 63 号，
pp.369-374．

36p317-322-masamoto.indd   322 2015/12/10   13:14:37


	表題
	1. はじめに
	2. 材料と方法
	(1) ヒャクニチソウ葉の切片作製
	(2) ヒャクニチソウ葉の単離細胞とヨウ素デンプン反応
	(3) 使用する葉の検定
	(4) ヒャクニチソウ葉を用いた光合成による二酸化炭素吸収の教科書実験
	(5) 他の陸上草本植物からの細胞単離

	3. 結果と考察
	(1) ヒャクニチソウ葉の切片
	(2) ヒャクニチソウ葉の細胞単離
	(3) 使用する葉の検定
	(4) ヒャクニチソウ葉での光合成の確認
	(5) ヒャクニチソウを用いた教科書実験について
	(6) 他の陸上草本植物からの細胞の単離

	4. まとめ
	謝辞
	参考文献

