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は　じ　め　に

　向陽中学校・高等学校の「スーパー・サイエンス・ハイスクール（SSH）」の研究開発は、平成 25 年度も多くの皆

様のご協力の御蔭をもちまして、当初の計画を順調に進め、様々な成果をあげられました。この１年間の研究活動

の成果等を報告書としてまとめましたので、ぜひご御高覧いただきご指導ご助言を賜れば幸甚に存じます。

　今年度は、SSH 指定３年目の「中間評価」の年次にあたり、10 月には文部科学省においてヒアリングを受けまし

た。ヒアリングの結果は、「現段階では、当初の計画通り研究開発のねらいを概ね達成している」との評価をいただ

きました。本校の併設型中高一貫校の強みを生かした６年間の学習プログラムや英国ダートフォードグラマースクー

ルとの「国際科学実験講座」の交流などについて概ね好評をいただた一方で、未だ取組が十分でない課題について

ご指導もいただきました。今後、改善・充実を図らなければならない事項としては、授業研究やティームティーチン

グを推進し各教員の協働・連携を一層図る必要性などについてでした。また、12 月にはＪＳＴ理数学習支援センター

の閏間主任調査官が来校され、中・高の授業や実験設備等を視察されるとともに、「中間評価」後の改善点について

ご指導をいただきました。SSH 委員会の定例開催と機能強化、研究開発の取り組みを今以上に全校体制とすること、

そして国際コミュニケーション力を一層高めるため課題研究の発表を英語で行うことなど、先進校の取り組み例を

紹介しながらご指導をいただきました。

　本校といたしましては、頂戴した種々のご意見を真摯に受け止め、これまでの取り組みのすべてを検証し、今後

の SSH の改善・充実に向けて取り組んでまいります。

　さて、今年度も本校の中・高校生は、授業だけに留まらず部活動、研究発表会やコンクール等様々な活動ですば

らしい成果をあげてくれたました。前年度同様、理系クラブのめざましい活躍で、県内外での各種コンテスト等へ

の参加は大幅に増え、たいへん立派な成績を収めてくれました。APRSAF（エーピーアールサフ）-20 水ロケット

大会では、物理部の１年生が日本代表としてベトナムのハノイで行われた世界大会に出場し、15 か国約 50 名の並み

居る強豪の中で見事優勝を果たしました。また、前年度ＷＲＯ（ワールド・ロボット ･ オリンピアード）世界大会に

出場した同じく物理部は、関西大会で優勝と５位を獲得し、３年連続全国大会に出場しました。残念ながらインド

ネシアでの世界大会出場は叶いませんでしたが、生徒たちはリベンジを果たすべく研究と製作に取り組んでいます。

　このように、SSH の様々な取組を通して、生徒たちに自然科学に対する学習意欲の向上をはじめとして、好奇心、

探究心、プレゼンテーション力やねばり強さ、チームで協力する態度などに一層の高まりが見られるようになりま

した。そのことは、生徒アンケートの結果にも顕著に表れており、向陽の SSH の成果だと思っています。

　最後になりましたが、本研究を進めるにあたり、文部科学省、科学技術研究機構、県教育委員会、SSH 運営指導

委員会の皆様から貴重なご指導ご助言を賜りました。また、地元の和歌山大学、和歌山県立医科大学、近畿大学生

物理工学部、和歌山工業技術センターをはじめ、京都大学、大阪大学、広島大学、筑波大学、関西光科学研究所な

ど全国の多くの大学や研究機関の温かいご協力ご支援をいただいておりますことに、紙面をお借りして、関係各位

に厚くお礼申し上げます。

平成26年3月　和歌山県立向陽中学校・高等学校長　 　川　恒　弘
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－要1－

平成25年度スーパーサイエンスハイスクール研究開発実施報告（要約）

①　研究開発課題

　SSH研究指定５年間（Ｈ18 ～Ｈ22 ）の成果をもとに、中高一貫教育、大学・研究機関連携による探究活動を進化
させるとともに、地域の学校の科学リテラシー向上と国際感覚に優れた地球規模で活躍できる主体的研究者を育成す
る理数教育プログラム『KOYO Science Ship（KSS）』の研究開発を行う。

②　研究開発の概要

　平成18 ～ 22年指定SSH事業の成果をもとに、「高めるサイエンス」「広げるサイエンス」を二つの柱とした理数教
育プログラム『KSS』を展開した。「高めるサイエンス」では「中高一貫の理数教育・環境教育の再構築」、「研究機
関連携の深化」に重点を置いた学習プログラムに取り組んでいる。高校SSH科目の内容の一部を中学校に組み込み、
早期における理数への関心向上、スキル獲得により高校での探究活動を深める取組を行った。中高の６年間の環境を
題材とした学習の構築を行い、多面的な思考力、発表力の育成や科学倫理を涵養する学習活動を進めた。また、研究
機関連携をさらに緊密にし、外部研究者の継続的課題研究指導により、高い専門性と優れた探究心の育成、研究の高
度化を図った。「広げるサイエンス」では、「国際性向上」「成果の普及」に重点を置いた学習プログラムを進めてい
る。「SS探究科学Ⅰ」では科学英語学習に取り組み、語学力育成を目指した。科学教育を重視する海外姉妹校（ダー
トフォードグラマースクール）の生徒と科学に関する交流を通して、双方向のコミュニケーション力を養い、国際的
な視野の育成を図った。SSH活動を中学校や普通科生徒にまで広げることで学校の理数教育活動を活性化するととも
に、県高校合同発表会における発表・交流、生徒の地域における環境保全活動や科学ボランティアへの積極的な参加
を促し、地域の科学リテラシー向上の一翼を担った。

③　平成25年度実施規模

　併設向陽中学校各学年２クラス並びに高校環境科学科（中高一貫対象生徒）各学年２クラス、高校普通科第２学年
理系、第３学年理系を研究対象とする。高校普通科１年生の生徒にあっても可能な範囲で対応する。

④　研究開発内容

○研究計画
（１）第１年次（平成23年度）　
　平成18年～ 22年度指定のSSHの取組を検証し、発展的に事業を展開
　　①中高一貫理数教育の再構築
　　　・カリキュラム、教材開発（高校SSH科目、中学校独自教科）　
　　　・SSHプログラムの実施、研究開発
　　②研究機関との連携深化
　　　・SSHプログラム（和歌山大学、近畿大学生物理工学部、雑賀技術研究所など）
　　　・「SS探究科学Ⅱ（科学アドバイザー）」　近畿大学生物理工学部、和歌山大学など
　　③中高一貫環境教育の再構築
　　　・高校SSH科目「SS環境科学」、「SS探究科学Ⅱ」、中学校総合的な学習の時間「環境学」
　　④国際性育成の取組
　　　・高校SSH科目「SS探究科学Ⅰ（科学英語領域）」、ダートフォードグラマースクール科学交流
　　　・科学英語講演（サイエンスダイアログプログラム）
　　　・課題研究の要約英文作成・国際学会発表など
　　　⑤成果の普及
　　　・普通科理系生徒への拡大（先端科学講座、研究室訪問、サイエンスツアーなど）
　　　・地域への普及（県高校生徒研究発表会、青少年のための科学の祭典、孟子環境保全活動など）

（ 2 ）第２年次（平成24年度）
　第１年次の取組をふまえ、検証を加えた後、さらに発展的に事業を展開
　　①中高一貫理数教育の再構築
　　②研究機関との連携の深化
　　③中高一貫環境教育の再構築
　　④国際性育成の取組
　　⑤成果の普及

（ 3 ）第３年次（平成25年度）
　２年間の取組をふまえ発展的に事業を展開、３年間の研究開発の検証
　　①中高一貫理数教育の再構築

和歌山県立向陽高等学校・中学校 23 ～ 27



－要2－

　　　・カリキュラム・教材開発
　　　　高校SSH科目「SS探究科学Ⅰ」「SS探究科学Ⅱ」「SS探究科学Ⅲ」実施、教材研究
　　　　中学校独自教科「サイエンスα」、「サイエンスβ」実施、教材研究
　　　・SSHプログラムの実施、研究開発
　　　　先端科学講座、実験講座、研究室訪問、ラボツアー、サイエンスツアー
　　②研究機関との連携の深化
　　　・SSHプログラム（和歌山大学、近畿大学、京都大学、大阪大学、筑波大学など）
　　　・「SS探究科学Ⅱ（科学アドバイザー）」　の連携強化
　　　　　近畿大学生物理工学部、和歌山大学、和歌山県工業技術センター、大阪市立大学など
　　③中高一貫環境教育の再構築
　　　・カリキュラム・教材開発
　　　　 高校SSH科目「SS環境科学」、「SS探究科学Ⅱ（環境ゼミ）」、「SS探究科学Ⅲ」ディベート学習教材研究
　　　　 中学校総合的な学習の時間「環境学」、環境論文ポスターセッションなど
　　④国際性育成の取組
　　　・「SS探究科学Ⅰ（科学英語領域）」、ダートフォードグラマースクール科学交流（ポスター交流、共同実験）
　　　・科学英語講演（サイエンスダイアログプログラム）
　　　・課題研究の要約英文作成
　　　・科学コンテスト国際大会出場（APRSAF－20優勝）など
　　⑤成果の普及
　　　・普通科理系生徒への拡大（先端科学講座、研究室訪問、サイエンスツアーなど）
　　　・地域への普及（県高校生徒研究発表会、青少年のための科学の祭典、孟子環境保全活動など）

（ 4 ）第４年次（平成26年度）
　３年間の研究開発の検証をもとに、発展的に事業を展開
　　①中高一貫理数教育の再構築
　　②研究機関との連携の深化
　　③中高一貫環境教育の再構築
　　④国際性育成の取組
　　⑤成果の普及

（ 5 ）第５年次（平成27年度）
　４年間の研究開発の検証をもとに発展的に事業を展開、５年間の事業を総括し、評価・検証
　　①理数環境教育課程の見直しに向けての研究
　　　高校SSH設定科目、中学校独自教科、中学校総合的な学習の時間について教材研究の総括
　　　SSHプログラムの充実へ向けた研究　
　　②研究機関との連携の深化の検証
　　③国際性育成の取組の検証
　　④成果の普及

○教育課程上の特例等特記すべき事項
　SSH教育課程の開発にあたり、「課題研究」（ 1単位）｢総合的な学習の時間｣（ 2単位）｢情報Ｂ｣「情報の科学」（ 2
単位）を設置せず、学校設定SSH科目として ｢SS探究科学Ⅰ｣（１年１単位）、｢SS環境科学｣（１年１単位）、｢SS探
究科学Ⅱ｣（２年３単位）、「SS探究科学Ⅲ」（３年２単位）を設定する。
　「課題研究」で習得すべき学力は「SS探究科学Ⅱ」で課題研究に取り組み学習する。「総合的な学習の時間」で習
得すべき学力は「SS探究科学Ⅱ」で課題研究を行うため3単位から2単位に減じ、習得すべき学力は１年次から３年
次にかけて行う学校設定SSH科目の中で段階的に学習する。また、「情報Ｂ」「情報の科学」で習得すべき学力につ
いては、情報通信のネットワークの活用、アプリケーションソフトを利用したデータ処理など「SS環境科学」、「SS
探究科学Ⅰ」「SS探究科学Ⅱ」で取り扱った。情報教育の内容である情報の処理方法、情報の表現と管理に対する基
礎知識と技術を習得させ、情報手段を活用した表現技法を育てる。

○平成25年度の教育課程の内容
　既存科目との有機的な連携をもとに「SS探究科学Ⅰ」（１年１単位）、「SS環境科学」（１年１単位）「SS探究科学
Ⅱ」（２年３単位）、「SS探究科学Ⅲ」（３年２単位）を設定した。「SS探究科学Ⅰ」では、発展的理科実験と科学英語
学習を行った。「SS環境科学」では、河川水質調査、自然科学・社会科学での環境フレームワーク、環境論文ポスター
セッションを行った。「SS探究科学Ⅱ」では、ゼミ別で課題研究中心の授業を設定し19テーマの研究を行った。「SS
探究科学Ⅲ」では、環境・医療問題を題材としたディベート学習、物理・化学・生物のゼミ別学習を行った。これら
のSSH科目と関連づけながら「研究室訪問」「実験講座」「先端科学講座」を実施した。

○具体的な研究事項・活動内容
　①学校設定科目「SS探究科学Ⅰ」
　　 　理科実験演習として、物理、化学、生物の各領域において、それぞれ実験（「ペーパーフライ」「乳酸濃度測定・

電離度」「大腸菌形質転換」など）を中心に授業を展開した。
　　 　科学英語学習として、科学的な語学力向上のため科学英語トピックス読解とグループによる英語でのテーマ別



－要3－

プレゼンテーションを行った。
　②学校設定科目「SS環境科学」
　　　環境問題について、自然科学、社会科学の両分野の視点から学習した。
　　　・環境フレームワーク
　　　・和歌山市内河川水質調査
　　　・環境論文ポスターセッション　
　③学校設定科目「SS探究科学Ⅱ」
　　 　物理、化学、生物、数学、環境のゼミを設定し、和歌山大学、近畿大学生物理工学部、和歌山県工業技術セン

ター、大阪市立大学、日本ダニ学会などの研究機関と連携しながら課題研究を進めた。
　　　研究テーマ　合計19テーマ（物理２、化学４、生物４、数学６、環境３）
　③学校設定科目「SS探究科学Ⅲ」
　　　環境・医療問題を題材としたディベート学習、物理・化学・生物のゼミ別の専門的学習
　④大学・研究機関との連携による「先端科学講座」・「実験講座」
　　 　大学や研究機関の研究者等による最先端の科学技術についての講演会を実施することで、自然科学や科学技術

に対する知識を高め、科学的自然観を育成するための教育方法を研究した。
　　　連携先　和歌山大学、近畿大学生物理工学部、大阪府立大学、サイエンス・ダイアログ等
　⑤大学・研究機関との連携による「研究室訪問」
　　 　大学や研究機関の研究室を訪問し体験学習を行うことで、先端科学技術について学習した。科学に対して興味・

関心を高めるとともに科学者の姿勢を学ぶキャリア教育の視点でも取り組んだ。
　　訪問先　関西光科学研究所、大阪大学、京都大学、近畿大学、筑波大学、国立環境研究所など
　⑥国際性の育成
　　「SS探究科学Ⅰ」において、科学英語のトピック読解とプレゼンテーションを行った。
　　 　海外姉妹校との科学交流（ポスターセッション、実験講座）により、双方向の国際コミュニケーション力の育

成に取り組んだ。
　　　外国人研究者による科学英語講演（サイエンスダイアログプログラム）を実施した。
　　　課題研究論文要旨の英訳を作成した。
　⑦中高一貫教育のもとでの理数環境教育システム構築に向けての研究
　　 　併設中学校からSSH対象の学科である環境科学科への接続に向けてのカリキュラム再検討を行った。中学校

の独自科目「サイエンスβ」における「SS探究科学Ⅰ」の教材利用や総合的な学習の時間「環境学」と「SS環
境科学」との接続など、高校でのSSHを意識した取組を行った。中学生と高校生が共同で学習する機会として、

「SSH中高合同ゼミ」や「環境論文ポスターセッション」「課題研究ポスターセッション」を実施した。
　⑧科学系クラブ活動の活発化・活動支援方法の研究
　　 　科学系クラブに対して、日常の研究における実験機器の貸し出しと研究所での専門的な研修を行った。また、

科学的知識や科学的スキルの向上を目標に各オリンピックやコンテストへも積極的に参加した。「APRSAF水ロ
ケット大会」では、世界大会で優勝した。

　⑨成果の普及
　　 　「県高等学校生徒科学研究発表会」等の機会を利用して、地域の生徒との科学研究交流の活性化を図った。地

域の科学リテラシー向上のため「青少年のための科学の祭典」等の科学プロジェクトへ積極的に参加した。また、
向陽生全体の科学リテラシーの向上をはかり、学校活性化につなげるため「先端科学講座」「研究室訪問」「サイ
エンスツアー」を本校の普通科理系生徒にも拡大した。

　　 　理数に関する情報を公開・共有する手段として理数教育ネットワークの構築、活用法について県内SSH校、
理数科設置校で連携を取り検討した。

⑤　研究開発の成果と課題

○実施による成果とその評価
「高めるサイエンス」
　併設中学校との中高一貫教育や研究機関の連携により、高い探究心、多面的で創造的な思考力、発表力を育成し、
向陽のサイエンス活動の中核となる生徒を育成する教育課程、特別活動について研究開発を行った。
　環境科学科1年生～3年生全体のアンケート結果では、「考える力（洞察力、発想力、論理力）」「成果を発表し伝える力」
が向上したと回答した生徒が70％以上であった。また、「好奇心」「理科実験への興味」「学んだことを応用する力」「協
調性」「真実を明らかにする気持（探究心）」も65％以上であった。
　重点課題　①「中高一貫理数教育の再構築」②「研究機関との連携の深化」③「中高一貫環境教育の再構築」の取
組により、理数への関心向上と探究心、多面的思考力、発表力などの育成に一定の成果が表れている。また、「協調性」
が向上している結果は、グループで活動した課題研究やディベート学習の取組の効果が大きいと考えられる。このこ
とは「チームの中で同僚と協力しながら研究を進める姿勢」が育成されていることであり、この姿勢は、社会人とし
て活躍するために必要な素養である。SSHに参加し、高度な理数の学習や課題研究の研究活動などを通して、現代の
研究活動で必要とされる「考察力」「探究心」「協調性」「発表力」を育成できており、将来の社会で活躍する研究者
を育成するプログラムとして『高めるサイエンス』の学習プログラムは一定の評価ができる。
「広げるサイエンス」
　科学英語の学習と科学分野での海外姉妹校交流などにより、科学研究に対する関心、意欲を国際的な視野に広げ、
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主体的な活動ができる研究者としての資質育成の取組について研究した。また、向陽高校普通科生徒や地域の多くの
児童・生徒の科学リテラシーの向上を図るため、普通科や近隣の学校と共同で行う地域の活動として広げる取組の研
究開発を行った。
　重点課題④「国際性育成」の取組により、前回指定の教育課程である昨年度3年生の「国際性向上」のアンケート
結果と比較すると、「向上した」の回答が昨年度は50％であったものが今年度は61％と向上している。また、高校1
年生が海外姉妹校生と共同で行う国際科学実験講座においても、「コミュニケーションをとろうとした」と回答した
生徒が83%となり、昨年の79%とほぼ同等である。一昨年の課題を踏まえ、実験形態を変更したことが、この成果
につながったと考えている。
APRSAF－20水ロケットの国際大会で優勝するなど、世界の舞台において臆することなく実力を発揮できたことも、
国際性向上での取組の成果であると考えている。
　SSH再指定を受けて改善した３年間のSSH事業での取組により、国際性向上に一定の効果があったと評価している。
　重点課題⑤「成果の普及」の取組では、SSHプログラムを従来の環境科学科に加えて普通科理系にも広げて実施し
ている。生徒アンケートでは、「SSHプログラムが科学技術の興味・関心の向上に関係した」「将来の進路決定に役立っ
ている」の回答でプラス評価が高い。SSHプログラムでの成果を普通科理系生徒に広げることは、学校全体の活性化
につながっていると考えられる。
　科学系クラブの生徒を対象としたフィールドワーク等の研修も実施し、クラブ活動の活性化を図っている。物理部
の「ロボット」や「ロケット」、理学部の「野生酵母の研究」など継続的なテーマでの課題研究も行い、各種コンクー
ルにも積極的に参加し、入賞するなどの実績をあげている。

（APRSAF（アジア太平洋地域宇宙会議）-20：水ロケット国際大会　優勝）
　県高等学校生徒科学研究発表会等における本校生徒の研究発表の姿勢や活発な意見交換は、地域の生徒科学研究の
活性化につながっている。また、サイエンスメッセンジャーとして「青少年のための科学の祭典」でのブース発表参
加では、地域の子どもたちに科学を楽しむ心を伝える活動に取り組み、地域の科学リテラシー向上の一翼を担った。

○実施上の課題と今後の取組
　本年度行われたスーパーサイエンスハイスクール中間評価では、いくつかの課題はあるものの「現段階では、当初
の計画通り研究開発のねらいを概ね達成している。」と評価を受けた。

（１）中高一貫理数教育プログラムの再構築
　来年度以降も、高校と中学の教員間の連携を深め、学習内容の研究により、最適な教材配置、授業研究をさらに進
め、教員間の協働、連携をすすめたい。

（２）研究機関連携の深化、科学アドバイザー
　「SS探究科学Ⅱ」の専門的な知識を持つ科学アドバイザーの指導では、課題研究のテーマによっては科学アドバイ
ザーとの調整がつかず外部指導者との連携が取れないグループもまだある。今後は、連携機関との調整などにより、
効果的な外部指導者との関係をさらに研究していきたい。

（３）中高一貫環境教育の再構築
　中高６年間の環境学習プログラムのシステム化により、身近な生活からグローバルな環境問題に至るまで系統的な
学習は定着化してきた。今後は、環境問題に地学領域からアプローチする取組を研究していきたい。

（４）国際コミュニケーション能力の育成
　科学英語の学習や海外姉妹校との科学交流の国際性向上に向けた取組は定着してきている。生徒の国際性の向上が、
物理部の国際大会での活躍にもつながっている。今後は、課題研究の英語発表の充実について研究していきたい。

（５）科学部等課外活動の活動状況
　高校物理部と中学校理科部では、ロボットコンテストについて重点的に取り組んでおり、中高双方の部員間で連携
を取りながら内容を深め成果を上げている。他の分野においても中高一貫教育の利点を生かした接続を深めていきた
い。また、科学系クラブへの普通科生徒の加入の呼びかけや支援をより一層厚くしていきたい。

（６）成果の普及
　これまでの研究で蓄積したSSHプログラム、学習内容を本校の普通科生徒にも拡大している。普通科理系生徒の
アンケート結果では、SSHプログラムへの期待や評価も高く、この取組をさらに充実させる必要がある。
　地域の科学リテラシー向上に向け、県高等学校生徒科学研究発表会等、地域の子どもたちに科学を楽しむ心を伝え
るサイエンスメッセンジャー等の取組は今年度同様をすすめたい。
　科学系クラブでは、さまざまなコンテスト等への積極的参加を促すとともに、孟子不動谷における環境保全活動な
ど地域での継続的な調査活動を行い、地域への科学普及につなげたい。
　また、理数に関する情報を公開・共有する手段として理数教育ネットワークの構築、活用法について県内SSH校、
理数科設置校で連携を取り検討中である。和歌山県教育ネットワークの有効な活用など管理機関とともに今後さらに
研究をしていきたい。 
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平成25年度スーパーサイエンスハイスクール研究開発の成果と課題

①　研究開発の成果	

　平成23年度指定（第2期指定）SSHでは、第1期指定SSHの成果をもとに、「高めるサイエンス」「広げるサイエン
ス」を二つの柱とした理数教育プログラム『KSS』を展開している。
　今年度は、第2期指定SSH（平成23年～ 27年指定）の3年目となり、昨年度の取組の課題も踏まえ研究開発に取り組んだ。
　「高めるサイエンス」では、重点課題①「中高一貫の理数教育プログラム」、重点課題②「研究機関連携の深化」、
重点課題③「中高一貫環境教育プログラム」により理数への関心向上と探究心、多面的思考力、発表力などの育成を
目標に取り組んだ。
　「広げるサイエンス」では重点課題④「国際コミュニケーション能力の育成」と重点課題⑤「成果の普及」に重点
を置き取組を進めた。

「高めるサイエンス」
　併設中学校との中高一貫教育や研究機関の連携により、高い探究心、多面的で創造的な思考力、発表力を育成し、
向陽のサイエンス活動の中核となる生徒を育成する教育課程、特別活動について研究開発を行った。
　環境科学科1年生～ 3年生のアンケート結果では、「考える力（洞察力、発想力、論理力）」「成果を発表し伝える力」
が向上したと回答した生徒が70％以上であった。また、「好奇心」「理科実験への興味」「学んだことを応用する力」「協
調性」「真実を明らかにする気持（探究心）」も65％以上であった。

課題①　中高一貫理数教育プログラムの再構築
　 　第1期指定SSHで一定の成果があったSSH設定科目を第2期指定SSHにおいても基本的には継続し、中学校との

接続を重視し内容を研究した。
　 　中学段階から高校１年生にかけての学習を通じて「自然科学への好奇心」、「実験・観察への興味」が育てられて

いる。この「好奇心」を原動力として、自発的学習活動である課題研究や高度な理数の学習を通じて「探究心」（ 67％）
や「考える力」（ 77％）が育成されていると考えている。これらのことより、課題①の仮説はほぼ達成されており、
一定の成果が現れている。

課題②　研究機関連携の深化、課題研究
　 　研究機関との連携を深めて、課題研究に外部研究者（科学アドバイザー）の指導を受けることにより、意識の向

上が見られ、「考察力」「発表力」の向上を生徒自身が実感している。これらの能力の向上が生徒に自信を生み、自
主参加の各種コンテスト・学会への積極的参加や受賞につながっていると考えられる。

　
平成25年度　課題研究テーマ一覧（ 19テーマ）
　数学ゼミ　「ε-δ論法～高校数学の謎に迫る～」「あみだくじの解明」「JR線最多駅数の旅」
　　　　　　「C言語を用いたオセロプログラミング」「競馬投資理論」「美術館問題」
　物理ゼミ　「水車の羽根の形状からみる回転効率の変化とその考察」
　化学ゼミ　「海水にまけないセッケンへの挑戦」「廃棄物を利用したバイオエタノ－ルの抽出実験」
　　　　　　「コーヒーの種類や混合物によるポリフェノール含有量実験」
　　　　　　「ビタミンA含有量比較実験」
　生物ゼミ　「ゼニゴケにおけるメスの性染色体の解析」「イトタヌキモにおける生態学的研究」
　　　　　　「日前宮の社寺林における土壌動物のササラダニ類を用いた環境調査」
　　　　　　「ユーグレナ（ミドリムシ）による水質浄化について」
　環境ゼミ　「高校生による環境意識向上のための教科書分析」「薬品を使わずに行う校内池の浄化」
　　　　　　「血液型と環境意識～高校生で考えてみた～」

平成25年度　　課題研究外部発表
　和歌山県生徒科学研究発表会：優秀賞
　日本学生科学賞県審査：　県教育委員会賞（県代表）、読売新聞社賞
　わかやま自主研究フェスティバル： 9テーマ参加　6部門受賞（優秀賞、佳作他）
　全国化学グランドコンテスト：参加　　日本農芸科学会：参加

課題③　中高一貫環境教育
　 　中学校の総合的な学習の時間「環境学Ⅰ～Ⅲ」をSSH科目と位置づけ、高校の「SS環境科学」、「SS探究科学Ⅱ」、
「SS探究科学Ⅲ」に接続する向陽環境プログラムの開発の研究を行った。環境問題を題材とし、言語活動を充実さ
せた自然科学・社会科学両面からの学習活動により、多面的な思考力として「考える力」が育成されているといえる。
また、課題研究だけでなく様々なポスターセッションやディベート学習なども「発表力」の向上につながっている。
以前からの課題となっていた「科学倫理の涵養」については、高校３年生「SS探究科学Ⅲ」のディベート学習終

和歌山県立向陽高等学校・中学校 23 ～ 27
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了後では、「社会で科学技術を正しく用いる姿勢」が向上したと回答した生徒は63％であった。今後も、環境問題、
医療問題の論題を研究し、ディベート学習による「科学倫理」の学習を強化していきたい。

高めるサイエンス総括
　以上の重点課題①～③の取組により、理数への関心向上と探究心、多面的思考力、発表力などの育成に一定の成果
が表れている。また、「協調性」が向上している結果（ 3年生アンケート結果　71％）は、グループで活動した課題
研究やディベート学習の取組の効果が大きいと考えられる。このことは「チームの中で同僚と協力しながら研究を進
める姿勢」が育成されていることであり、この姿勢は、文系、理系の如何に関わらず、社会人として必要な素養である。
SSHに参加し、高度な理数の学習や課題研究の研究活動などを通して、現代の研究活動で必要とされる「考察力」「探
究心」「協調性」「発表力」を育成できており、社会で活躍する研究者を育成するプログラムとして『高めるサイエン
ス』の学習プログラムは一定の評価ができる。

「広げるサイエンス」
　科学英語の学習と科学分野での海外姉妹校交流などにより、科学研究に対する関心、意欲を国際的な視野に広げ、
主体的な活動ができる研究者としての資質育成の取組について研究した。また、向陽高校普通科生徒や地域の多くの
児童・生徒の科学リテラシーの向上を図るため、科学教育活動を環境科学科単独の活動にとどめず、普通科や地域の
活動として広げる取組の研究開発を行った。

課題④　国際性の向上
　 　平成23年度より2期目のSSHの指定を受け、「科学英語の学習」と「海外姉妹校との科学交流」の取組を強化した。

前回指定の教育課程である昨年度3年生との「国際性向上」のアンケート結果を比較すると、「向上した」の回答
が昨年度は50％であったものが61％と向上している。SSH再指定を受けて改善した３年間のSSH事業での取組に
より、国際性向上に一定の効果があったと評価している。

　 　高校１年生では、国際コミュニケーション能力の育成に力を入れるため、「SS探究科学Ⅰ」の科学英語講座で、
姉妹校であるイギリスのダートフォードグラマースクールとの交流に向けて取り組んだ。交流の際に、自分たちの
伝えたいことを概ね伝えることができたと感じている生徒は54%（昨年約６割、一昨年約４割）いた。また、姉妹
校生と共同で行う国際科学実験講座においても、「コミュニケーションをとろうとした」と回答した生徒が83%と
なり、昨年の79%とほぼ同等である。一昨年の課題を踏まえ、実験形態を変更したことが、この成果につながっ
たと考えている。

　 　サイエンスダイアログプログラムを活用した外国人研究者による英語科学講演も実施した。事後のアンケートか
ら、「再度、外国人研究者からの講演を聞きたいと思うか」という設問については、「ぜひ聞きたい」「機会があれ
ば聞きたい」と回答した生徒が計66％もいることから、自身の英語力や国際性を伸ばしたいと思っている生徒が
多いことがうかがえる。

課題⑤　成果の普及
　 　平成23年度より、平成18 ～ 22年指定SSHの研究で取り組んだSSHプログラムを従来の環境科学科に加えて普

通科理系にも広げて実施している。生徒アンケートでは、「SSHプログラムが科学技術の興味・関心の向上に関係
した」にプラス評価が約80％、「将来の進路決定に役立っている」にプラス評価が約60％であった。これまでの環
境科学科でのSSHプログラムでの成果を普通科理系生徒に広げることは、学校全体の活性化につながっていると
考えられる。SSHプログラムだけでなく、「SS探究科学Ⅰ」の内容（遺伝子組み換え形質転換実験など）を普通科
理系生徒対象で行う取組も行った。これらの体験はおおきな刺激となり、学習の動機付けにもなっている。

　 　科学系クラブについては、中学校では理科部、高校では物理部、理学部、地学部の計４つのクラブが活動してい
る。科学系クラブの生徒を対象としたフィールドワーク等の研修も実施し、クラブ活動の活性化を図っている。物
理部の「ロボット」や「ロケット」、理学部の「野生酵母の研究」など継続的なテーマでの課題研究も行い、各種コン
クールにも積極的に参加し、入賞するなどの実績をあげている。

平成25年度　科学系クラブ外部発表関係
　APRSAF（アジア太平洋地域宇宙会議）-20：水ロケット国際大会　優勝
　World　Robot　Olympiad：関西大会第1位　全国大会出場
　生物チャレンジ和歌山大会：参加　　　化学オリンピック和歌山大会：参加
　きのくに科学オリンピック：第3位

　孟子不動谷生物多様性活性化プロジェクトでは、生物多様性の調査など地域での継続的な活動を行い、科学普及の
役割を担っている。また、ロボットコンテストについては中学校理科部でも重点的に取り組んでおり、中高双方の部
員間で連携を取りながら内容を深めている。中高一貫教育の利点を生かしたこの活動は研究内容の向上として成果が
現れてきている。
　和歌山県高校生科学研究発表会等における「SS探究科学Ⅱ」や科学系クラブの生徒の研究発表の姿勢や活発な意
見交換は、地域の生徒科学研究の活性化につながっている。また、サイエンスメッセンジャーとして「青少年のため
の科学の祭典」でのブース発表参加では、地域の子どもたちに科学を楽しむ心を伝える活動に取り組み、地域の科学
リテラシー向上の一翼を担った。
　また、理数に関する情報を公開・共有する手段として理数教育ネットワークの構築、活用法について管理機関、県
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内SSH校、理数科設置校で連携を取り研究を進めている。

広げるサイエンス総括
　以上の重点課題①、②について、国際性育成・地域への普及の取組は着実に定着してきている。国際性育成につい
ては、第1期SSH指定時の生徒アンケート結果との比較でもプラス評価が増加しており、一定の成果が上がっている。
今年度APRSAF－20水ロケットの国際大会で優勝するなど、世界の舞台において臆することなく実力を発揮できた
ことも、国際性向上での取組の成果であると考えている。成果の普及においては、普通科への広がりは学校全体の科
学リテラシー向上につながっている。また、科学系クラブの地域での活動・コンテストへの参加など外部より評価も
高く、SSH活動での成果が見られる。

２．保護者アンケートより
　SSH対象である環境科学科全学年の保護者を対象にアンケートを行った。保護者アンケートでの「SSH活動のどの
点に期待していたか。」については総じて極めて高い期待が寄せられていた。中でも「理科・数学の面白そうな取組」・

「理科・数学の能力やセンスの向上」ではともに８割を超えるなど保護者の高い関心と期待の高さがうかがえた。反
面「国際性の向上」については40%と低い値になっていた。生徒がSSH活動への参加後のアンケートで、「効果があっ
た」とする回答が、ほとんどの項目で参加前の期待値とほぼ同様の結果となっている。ただし、「国際性の向上」で
は約45％と増加し、第2期指定SSHで取り組んでいる国際性向上を重視した取組が保護者にも認知されていると理解
できる。「生徒の科学に対する関心」のSSH活動による影響については、プラス評価は77%、同様に「自然科学系科
目への学習意欲」については、プラス評価は71%と、ともに高い回答となっている。このことは生徒がSSH活動に
参加することにより自然科学に対する興味関心が高まり、自然科学系科目への学習活動に良い効果を与えていること
が保護者の視点からもとらえられていることがわかる。
　「SSHが学校の活性化につながっているか」に「すごく思う」または「やや思う」と解答した保護者は90％と非常
に高い値となっている。これは年間15号程度のSSHニュースをイベント毎に発行し、SSH活動を生徒にフィードバッ
クし保護者に広報活動を行うことにより、保護者がSSH活動への理解を深め、その可能性へ大きく期待することに
なったと考えている。

②　研究開発の課題

　本年度行われたスーパーサイエンスハイスクール中間評価では、「現段階では、当初の計画通り研究開発のねらい
を概ね達成している。」と評価を受けた。ただし、課題として「環境学習における地学の学習充実」「教員間の協働・
連携」「中高SSH事業のメリットの検証」の指摘を受けた。
（１）中高一貫理数教育プログラムの再構築
　来年度以降も、高校と中学の教員間の連携を深め、学習内容の研究により、最適な教材配置、授業研究をさらに進
め、教員間の協働、連携をすすめたい。
（２）研究機関連携の深化、科学アドバイザー
　「SS探究科学Ⅱ」の専門的な知識を持つ科学アドバイザーの指導では、課題研究のテーマによっては科学アドバイ
ザーとの調整がつかず外部指導者との連携が取れないグループもまだ多くあることが課題となっている。今後は、連
携機関との調整、新しい外部研究者の開拓などにより、効果的な外部指導者との関係をさらに研究していきたい。
（３）中高一貫環境教育の再構築
　中高６年間の環境学習プログラムのシステム化により、身近な生活からグローバルな環境問題に至るまで系統的な
学習は定着化してきた。今後は、環境問題に地学領域からアプローチする取組を研究していきたい。
（４）国際コミュニケーション能力の育成
　科学英語の学習や海外姉妹校との科学交流の国際性向上に向けた取組は定着してきている。生徒の国際性の向上が、
物理部の国際大会での活躍にもつながっている。ただし、「SS探究科学Ⅱ」の課題研究においては英語発表の課題が
残っている。今後は、課題研究の英語発表の充実について研究していきたい。
（５）科学部等課外活動の活動状況
　高校物理部と中学校理科部では、ロボットコンテストについて重点的に取り組んでおり、中高双方の部員間で連携を
取りながら内容を深め成果を上げている。他の分野においても中高一貫教育の利点を生かした接続を深めていきたい。
また、中高一貫の環境科学科の生徒が部活動の核ではあるが、普通科生徒の加入数増加と積極的な活動が学校全体への
広がりとして必要である。今後、科学系クラブへの普通科生徒の加入の呼びかけや支援をより一層厚くしていきたい。
（６）成果の普及
　これまでの研究で蓄積したSSHプログラム、学習内容を本校の普通科生徒にも拡大している。普通科理系生徒の
アンケート結果では、SSHプログラムへの期待や評価も高く、この取組をさらに充実させる必要がある。
　地域の科学リテラシー向上に向け、県高校生科学研究発表会等、地域の子どもたちに科学を楽しむ心を伝えるサイ
エンスメッセンジャー等の取組は今年度同様をすすめたい。
　科学系クラブでは、さまざまなコンテスト等への積極的参加を促すとともに、孟子不動谷における環境保全活動な
ど地域での継続的な調査活動を行い、地域への科学普及につなげたい。
　また、理数に関する情報を公開・共有する手段として理数教育ネットワークの構築、活用法について県内SSH校、
理数科設置校で連携を取り検討中である。和歌山県教育ネットワークの有効な活用など管理機関とともに今後さらに
研究をしていきたい。 
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第1章　研究開発の課題

1　学校の概要
（ 1 ）学校名　和
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　　校長名　　 　川　恒　弘
（ 2 ）所在地　〒640-8323　和歌山市太田127
　　電話番号　073-471-0621　　　　FAX番号　073-471-6163

（ 3 ）課程・学科・学年別生徒数,学級数及び教職員数
　　①課程・学科・学年別生徒数,学級数

課程 学科 第1学年 第2学年 第3学年 合計
生徒数 学級数 生徒数 学級数 生徒数 学級数 生徒数 学級数

全日制

普通科
（理系） 244 6 242

（94）
6

（3）
237

（112）
6

（3） 723 18

環境科学科 77 2 76 2 74 2 227 6
（小計） （321） （8） （318） （8） （311） （8） （950） （24）

中学校 80 2 80 2 79 2 239 6
計 401 10 398 10 390 10 1189 30

　　②教職員数

校長 教頭 教諭 養護教
諭

常勤講
師

非常勤
講師

実習助
手 ALT 事務職

員 司書 校務員 計

高校 1 1 54 1 7 11 2 1 5 1 3 87
中学校 1 8 1 1 12

計 1 2 62 2 8 11 2 1 5 1 3 99

2　研究開発課題
　SSH研究指定5年間（H18 ～ H22 ）の成果をもとに、中高一貫教育、大学・研究機関連携による探究活動を深化させる
とともに、地域の学校の科学リテラシー向上と国際感覚に優れた地球規模で活躍できる主体的研究者を育成する理数教育
プログラム『KOYO Science Ship（KSS）』の研究開発を行う。

3　研究開発の実施規模
　併設向陽中学校各学年2クラス並びに高校環境科学科（中高一貫対象生徒）各学年2クラス、高校普通科第2学年理系、
第3学年理系を研究対象とした。高校普通科1年生の生徒にあっても可能な範囲で対応した。

4　研究の概要
（ 1）現状の分析と研究の仮説
現状の分析
　本校は、平成18年度にSSHの指定を受け、「基礎から応用に向けての体験的活動を多く取り入れることにより、科学
技術に対する興味・関心を深め、自己学習能力を高めることができる。この取組の成果として、グローバルな視野に立
ち主体的に社会に貢献する科学技術者として必要な資質を育成できる。」という仮説に基づき、「基礎知識の定着に向け
た学習から主体的な研究活動に向けた理数教育の構築」「スキルの向上を目標とする環境教育の構築」「中高一貫教育の
メリットを生かした理数教育の構築」を研究開発課題として、併設中学校からの進学者で構成される環境科学科の生徒
を主対象に研究を進めてきた。
　その成果として、SSH科目を中心とする体験型理数教育、環境問題学習の特色ある教材開発とその蓄積、外部研究機
関との連携強化、中高一貫型理数教育の構築、理数系クラブの活性化などがあげられる。
　しかし、いくつかの課題が残されていた。中高を通しての学習で知的好奇心、学習意欲を高め、目標とする進路を実
現している生徒がいる一方で、中高一貫理数教育と自己実現をうまく結びつけることができていない生徒が多少いた。
中学校で興味・関心を高めるための取組に加え、早期に専門性の高い学習を取り入れるなど、より一層充実した中高一
貫理数教育の再構築が必要とされた。高校においても1年生から2年生の時期にSSHの取組が集中し、3年生における
SSHのあり方が不十分であった。今後の理数教育に必要とされている語学力と国際理解についても、さまざまな取組を
行っていたが、科学英語を中心とする根本的な見直しが必要であった。また、中高一貫である環境科学科の生徒を中心
にSSHの研究を進めてきたが、学校全体として理数教育の活性化をより推進するため、その成果を普通科に広げる必
要も考えられた。
　研究の仮説

　現状をふまえ、以下の『高めるサイエンス』『広げるサイエンス』をキーワードとした5つの重点研究課題を設定し、
それぞれの項目について研究仮説を設定した。

　『高めるサイエンス』
　併設中学校との中高一貫教育や研究機関の連携により、高い探究心、多面的で創造的な思考力、発表力を育成し、向
陽のサイエンス活動の中核となる生徒を育成する。

　①中高一貫理数教育プログラムの再構築
　仮説「 5年間で開発されてきたSS科目の教材や探究心を育成する手法等を中学段階に移行し、中高一貫の理数教育

として再構築した本校独自の理数教育プログラムを展開することにより、科学に対する旺盛な探究心と創造的
な思考力をもつ生徒を育成することができる。」　
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　②研究機関連携の深化
　仮説「研究経験が豊富な外部研究者を科学アドバイザーとして招へいし、高校の教員と連携した指導を行い、課題研

究の研究レベルを高度化することで、より深い科学的知識と高い探究心をもつ生徒を育成することができる。」
　③中高一貫環境学習

　仮説「環境問題を題材にした自然科学・社会科学を融合させた学習を中高一貫の学習プログラムとしてさらに発展さ
せることで、言語活動を充実させるとともに多面的な思考力、判断力、発表力を向上させることができる。」

　『広げるサイエンス』
　科学研究に対する関心、意欲を国際的な視野に広げるため、科学英語の学習と科学分野での海外交流を行う。また、
科学教育活動を環境科学科単独の活動にとどめず、普通科や近隣の学校と共同で行う地域の活動として広げる取組を行
う。これらの取組により、国際的な視野を持ち主体的な活動ができる研究者としての資質育成と多くの児童・生徒の科
学リテラシーの向上を図る。

　④国際コミュニケーション能力の育成
　仮説「科学英語に関する学習を確立し、科学に活用できる英語力を向上させる。海外の学校との科学分野での交流を

地域と共同で進めることで、国際性豊かな協調性の高い生徒を育成できる。」
　⑤SSH活動の普及

　仮説「大学、研究機関等との連携によるSSHプログラムの普通科生徒への拡大、科学プログラムの地域への普及の
取組を進める。本校を核とした科学教育の活性化を図ることで、地域の科学リテラシーを向上させることがで
きる。」

（ 2）重点課題
　研究開発課題の解明のために「高めるサイエンス」と「広げるサイエンス」において設定した仮説をもとに①～⑤の重
点課題を設定し、KOYO Science Ship（KSS）の取組を進めた。
　［重点課題］
　　①中高一貫理数教育の再構築
　　②研究機関連携の深化
　　③中高一貫環境教育
　　④国際コミュニケーション能力の育成
　　⑤成果の普及

『高めるサイエンス』
　　①中高一貫理数教育の再構築

　中学、高校の効率的、系統的な理数教育の再構築を行う。高校SSH科目の内容の一部を中学校の学校独自教科に
組み込み、早期に理数への関心向上やスキル獲得に努め、高校での探究活動を深める。

　　②研究機関連携の深化
　これまでの大学、研究機関との連携をさらに緊密にする。また、2年生「SS探究科学Ⅱ」での課題研究の助言者
として、外部研究者（科学アドバイザー）を招へいし、より専門性に優れ、高度な研究手法を学習することによっ
て、科学的スキルと探究心の向上を図る。

　　③中高一貫環境教育
　中学から高校の6年間を前期、中期、後期と3期に分け、環境を題材とした学習を段階的に展開する。知識だけ
でなくポスターセッションやディベート等による言語活動を積極的に取り入れ、多面的な思考力やコミュニケー
ション能力の育成、科学倫理を涵養する活動を進める。

『広げるサイエンス』　　　
　　④国際コミュニケーション能力の育成

　「SS探究科学Ⅰ」において科学的課題を取り扱った英文の読解に取り組み、英語文献を理解するための基礎的な
力を育成する。さらに、環境や先端科学において海外姉妹校（ﾀﾞｰﾄﾌｫｰﾄﾞｸﾞﾗﾏｰｽｸｰﾙ）の生徒と意見交換する機会を
通して、双方向のコミュニケーション能力を養う。

　　⑤成果の普及
　これまでの研究で蓄積したSSHプログラムを本校の普通科生徒にも拡大することで向陽生全体の科学リテラ
シーの向上をはかり、学校活性化につなげる。科学系クラブにおいても活動を活発化させ、さまざまなコンテスト
等への参加を促し、地域への科学普及につなげる。
　県高等学校生徒合同発表会の開催、サイエンスメッセンジャーとしての活動等の取組をすすめ、地域の学校の科
学リテラシー向上の一翼を担う。

向陽サイエンスシップ（KSS）
　高等学校環境科学科に設定される以下のSSH科目、中学校に設定されている中学校独自教科、総合的な学習の時間を
SSH関連科目として位置づけ、理数教育プログラム「KSS」を展開した。
　高　校　学校設定科目 「SS環境科学」 （高校第1学年）
 「SS探究科学Ⅰ」 （高校第1学年）
 「SS探究科学Ⅱ」 （高校第2学年）
 「SS探究科学Ⅲ」 （高校第3学年）
　中学校　学校独自教科 「サイエンスα｣ （中学校第2学年及び3学年）
 「サイエンスβ」 （中学校全学年）
　　　　　総合的な学習の時間 「環境学Ⅰ」 （中学校第1学年）
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 「環境学Ⅱ」 （中学校第2学年）
 「環境学Ⅲ」 （中学校第3学年）
　特別事業として大学、研究機関と連携した「SSHプログラム」（先端科学講座、実験講座、研究室訪問、国際科学交流等）
を実施した。

　重点研究課題と学校設定科目、特別事業等の取組は以下の概念図の通りとなる。

（ 3）研究開発の内容
［ 1］高校SSH設定科目
　（ア）「SS探究科学Ⅰ」［重点課題①、④］
　　対象：環境科学科1年生

　大学レベルの高度な内容に向けた接続を意識し、系統的かつ継続的な理数教育を展開するための実験開発に取り
組んだ。この取組を通して、基礎から発展までの自然科学の知識、実験・実習の技術を習得し、2年生で履修する「SS
探究科学Ⅱ」で課題研究を進めるための探究心を養うことができている。また、フィールドワークや大学・研究機関
等との連携で科学技術の研究に直接触れることにより、生徒の自然科学に対する興味・関心を高め、自ら学ぶ力の育
成につながっている。
　科学英語読解やそのプレゼンテーションの学習を行うとともに、外国人研究者の講演等により実際の科学英語に触
れた。これらの学習により、基礎的な英語力、コミュニケーション力の育成につなげている。海外の学生と科学分野
での交流を行うことにより、実践的な国際コミュニケーション能力の向上も目指した。
　また、実験のデータ処理、ネットワークを利用した情報収集など情報スキルの育成にもつながっている。

　（イ）「SS環境科学」［重点課題③］
　　対象：環境科学科1年生

　環境問題について自然科学だけでなく社会科学からもアプローチを行い、社会と科学技術の関わりについてを理解させ
るとともに、将来の科学者としての倫理観の育成を目指した。和歌山市内河川の水質調査でのサンプルデータの収集など
身近な環境問題について体験的・実践的な学習も行い、また地球規模の環境問題も扱っている。また、環境論文ポスター
セッションでは中高の環境学習の連携を深めている。
　サンプルデータの処理やプレゼンテーションなど情報スキルの育成も目標に取組を進めた。

　（ウ）「SS探究科学Ⅱ」［重点課題①、②、③］
　　対象：環境科学科2年生

　ゼミ単位の研究活動を通じて、問題の発見と解決の能力を養い、探究心を高める取組を進めた。実験結果から得ら
れたデータを的確に分析・考察する論理的な思考力が高められている。大学、研究機関との連携を深め、科学アドバ
イザーの指導によりさらに専門的で高度な科学についての知識、考察力を獲得している。また、科学アドバイザーよ
り研究過程を大切にする姿勢を学ぶことができ、研究の成果を発表することで豊かな発表力も育成することができて
いる。
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［ 2］SSHプログラム「特別講義、校外研修」［重点課題①、②、③、④、⑤］
　　対象：環境科学科1年生、環境科学科・普通科2年生

　大学・研究機関の研究者を招へいする「先端科学講座」や「実験講座」、大学等の研究室を訪問し研究の現場を体
験する「研究室訪問」を行った。高校SSH科目や中学独自教科、総合的な学習の時間とも関連させ、先端科学技術
や環境、エネルギー問題に関係する内容を中心に学習を深め、自然科学に対する関心・意欲を向上させ、自己学習力
の育成を目指した。また、研究者との直接の触れ合いを通して、研究者として大切にすべき姿勢を学ぶことができて
いる。

［ 3］国際科学交流［重点課題②、④、⑤］
　姉妹校であるイギリスのダートフォードグラマースクールと自然科学を中心とした交流を進めた。合同学習や意見
交流を行うことでコミュニケーション力の向上と国際性を育成できている。また、今後は交流の成果を地域の高校に
普及し、国際科学交流の取組を広げたい。

［ 4］成果の普及［重点課題⑤］
　県高等学校合同発表会、各種研究会の開催、科学コンテストに積極的に参加することで他校との交流を活発にし、
研究の成果を発信するとともに評価を受けている。また、地域の小中学校の児童生徒に対し、科学の魅力を伝えるサ
イエンスメッセンジャーとしての活動や環境保全活動などを手助けする科学ボランティア活動に参加し、地域の科学
リテラシー向上の取組を進めた。

［ 5］科学系クラブの活性化［重点課題①、②、⑤］
　科学系クラブにおいても活動を一層活発化させ、さまざまなコンテスト等への参加を促し、地域への科学普及につ
なげた。また、中学校の理科部と高校の科学系クラブの交流を促進し、中高合同での学習の場を広げている。

［ 6］中学校独自教科、総合的学習の時間
　（ア）「サイエンスα」［重点課題①］
　　対象：中学校2年生、3年生

　素数、代数、解析など様々な数学分野に関連する日常生活の事象を取り上げた。数学的な法則が身のまわりで活用
されていることを学ぶことにより、数学に関する興味・関心を高めている。また、数学的な見方や考え方を用いて問
題を解決する方法を探究し、その原理を追究する姿勢を養うとともに、数学的な思考力の育成を目指した。

　（イ）「サイエンスβ」［重点課題①］
　　対象：中学校全学年

　身近な自然の事物や現象についての実験・観察を行い、その科学的なしくみについて探究した。理科に関する興味・
関心を喚起するとともに、科学的な見方や考え方を身につけさせることを目指した。実験結果に意外性のある実験を
数多く取り上げ、その原理について議論や発表を行うといった言語活動を通して、科学的思考力の育成につとめた。
また、豊富な実験を行うことで、基本的な実験スキルの獲得と実験データの解析により、統合的な考察力の育成がで
きている。中学3年からは、高校内容の実験を積極的に取り入れ、「SS探究科学Ⅰ」の学習につなげている。

　（ウ）「環境学Ⅰ」［重点課題③］
　　対象：中学校1年生

　環境問題に身近な「水」と「ゴミ問題」をテーマとして学習することにより、環境問題と生活を関連づけて考えるきっ
かけとし、今後の「環境」に関する学習の導入とした。個人でテーマ設定を行い、実験や観察を通じて研究に取り組
む手法の習得を目指した。ポスターセッションなどでコミュニケーション能力の向上につなげている。また、白崎海
岸自然公園や、紀の川大堰では磯や干潟での生物観察などのフィールドワークを通じて「環境」に関する興味・関心
を高めることができた。

　（エ）「環境学Ⅱ」［重点課題③］
　　対象：中学校2年生

　「大気」「環境保全」「エネルギー」をテーマとして取り上げ、環境問題に関するより広域的な視点に立ったものの見
方や考え方を養うとともに、発生過程や社会問題としての問題点などの学習を通じて、解決に向けた方策を考える姿
勢を養う取組を行った。「環境保全」については、孟子ビオトープや天神崎における環境保全について個人で研究テー
マを設定し、海南市孟子不動谷や天神崎を訪れ、そこに生育する生物の観察などのフィールドワークを通じて、さま
ざまな視点から調査する手法を習得させた。研究成果を情報機器を活用して発表することで、プレゼンテーション能
力の育成にもつとめた。

　（オ）「環境学Ⅲ」［重点課題③］
　　対象：中学校3年生

　環境をテーマとしたディベート学習を設定し、これまでに学習した知識と、調査スキル、実験スキル、発表スキル
などを総合的に活用する能力を高める取組を行った。またこの学習は、環境問題という複合的な要因が絡む問題を多
面的に捉えて解決しようとする視点の育成につながっている。後期には中学校での環境学習の総決算となる環境に関
する卒業論文を作成し、知識の統合化を図った。生徒は個々にテーマを設定し、これまでの学習で培った知識、スキ
ルを活用し、調査・研究した成果を論文としてまとめ上げた。



－5－

研究開発運営指導委員会

研究開発事務局

研究開発担当班
（SSH研究開発委員会）

経　理　部　門

研究開発協力部門
【校内】
　企画運営審議委員会　　教科主任会
　環境科学科　　　　　　学年会
　教務部　　　　　　　　進路指導部
　総務部　　　　　　　　自主活動部
　生活指導部　　　　　　カリキュラム検討委員会
　国際交流委員会　　　　エコスクール委員会

【校外】
　大学
　研究機関
　自然博物館、図書館
　地方自治体
　企業

校　長

5　研究組織の概要
　研究開発の責任者は校長とし、理科、数学、英語、地歴公民、環境の代表者に教頭を加えて事務局を構成する。
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第２章　研究開発の経緯

１　平成25年度取組一覧表

高校における取組
高校１年
　「SS探究科学Ⅰ」［重点課題①、④］
　　・物理、化学、生物のテーマに沿った発展的実験、データ分析、科学的考察法
　　・科学英語読解、グループ討議、英語でのプレゼン発表
　「SS環境科学」［重点課題③］
　　和歌山内河川水質調査、環境フレームワーク、環境実践学習、中高合同環境学習
　「校外研修」［重点課題①、②］
　　・研究室訪問　①関西光科学研究所　　②近畿大学生物理工学部
　　・ラボツアー（宿泊研修１泊２日）
　　　大阪大学（産業科学研究所他）、京都大学工学部・理学部・再生医科学研究所
　「先端科学講座」［重点課題①、②、④］
　　【数学領域】大阪府立大学　　松永秀章氏　
　　【理科領域】外国人研究者講演会（Science　Dialogue　Program）
　　　　　　　　　名城大学　Beata　Agnieszka　Bober　博士
　「実験講座」［重点課題①、②］
　　・水質分析講座　　　　和歌山大学教育学部　木村憲喜　氏
　　・SSH中高合同ゼミ　（向陽中学校と共同）　5領域ゼミ別の実験講座
　　　　　　　　　　　　　　　　　和歌山大学教育学部・システム工学部、近畿大学生物理工学部
　「国際科学海外交流」［重点課題②、④、⑤］
　　・ダートフォードグラマースクール（イギリス）共同学習
　　　　科学交流ポスターセッション学習（Science　Quiz　Studio）
　　　　国際科学実験講座　和歌山大学システム工学部　大須賀秀次氏
　　　　　　　　　　　　　近畿大学生物理工学部　石丸恵氏
高校２年
　「SS探究科学Ⅱ」［重点課題①、②、③］
　　・物理、化学、生物、数学、環境の５つのゼミを開設（グループ学習による課題研究）
　　・ゼミ単位で研究者（科学アドバイザー）を招へいし、継続的な課題研究指導。
　　　　　近畿大学生物理工学部　大和勝幸　氏、ダニ学会　　山本佳範氏　他
　「先端科学講座」［重点課題②、⑤］
　　　　・【化学領域】（普通科理系対象）大阪府立大学　高大連携機関　岡勝仁教授
　「校外研修」［重点課題①、②、⑤］
　　・研究室訪問（普通科理系対象）　近畿大学生物理工学部
　　・サイエンスツアー（宿泊研修２泊３日：環境科学科、普通科２年生希望者）
　　　　筑波大学、高エネルギー加速器研究機構、国立環境研究所
　「各種コンテスト・オリンピック参加」［重点課題①、②、⑤］　
　　　わかやま自主研究フェスティバル、県高等学校生徒科学研究発表会
　　　日本農芸化学会、生物オリンピック、化学オリンピック
高校３年
　「各種コンテスト・オリンピック参加」［重点課題①、②、⑤］
　　　日本学生科学賞、SSH生徒研究発表会
　「SS探究科学Ⅲ」」［重点課題①、③］
　　　環境問題、医療問題に関するディベート学習
　　　物理、生物、化学に関する応用事例の分析研究と発表および関連した実験
科学系クラブ活動
　「校外研修、フィールドワーク」［重点課題②、⑤］
　「各種コンクール、校外発表の奨励」［重点課題②、⑤］
　　　　WROロボットコンテスト（全国大会出場）
　　　　APRSAF－20　水ロケット大会（AWRE）（世界大会優勝）
　　　　県高等学校生徒科学研究発表会等
その他
　　「サイエンスメッセンジャー、科学ボランティア」［重点課題⑤］
　　　　・青少年のための科学の祭典へ参加　・孟子ビオトープ環境保全活動へ参加
　　「向陽理数教育ネットワーク構築に向けての研究」［重点課題⑤］
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中学における取組
中学１年
　「サイエンスβ」［重点課題①］
　　　　・ピンホールカメラ、プランクトン観察、ダイラタンシーなど
　「環境学Ⅰ」［重点課題③］
　　・白崎海岸県立自然公園（体験）　・紀の川大堰（体験）　・水、ゴミについての研究
中学２年
　「サイエンスα」［重点課題①］
　　・数学の歴史と数学者、スポーツと数学、素数など
　「サイエンスβ」［重点課題①］
　　・エジソン電球、ブラックバスの解剖、天気図作成など
　「環境学Ⅱ」［重点課題③］
　　・孟子ビオトープ（体験）　・天神崎（体験）　　・天神崎の生物等の研究
　　・エネルギー関連施設訪問（体験）　・エネルギー、大気についての研究
中学３年
　「サイエンスα」［重点課題①］
　　・代数、幾何、解析など
　「サイエンスβ」［重点課題①］
　　・重力加速度の測定、ＤＮＡ抽出、結晶格子模型など
　「環境学Ⅲ」［重点課題③］
　　・清里酪農体験・富士山樹海探検（体験）　・環境ディベート　・環境論文作成
　　ダートフォードグラマースクールとの交流［重点課題④］
理科クラブ活動
　「孟子ビオトープ自然調査・保全活動」［重点課題⑤］
　　　　　（孟子不動谷生物多様性活性化プロジェクトへの参加）
　　「ロボットコンテストへの参加［重点課題⑤］

２　平成25年度SSH事業の経過
日付 対 象 内　　　　　容 会場・連携機関等

４月12日 環 境 ２ 年「SS探究科学Ⅱ」ガイダンス　　ゼミ紹介・選択

４月16日 環 境 １ 年「SSHガイダンス」SSH事業概要説明

４月21日 中 学 ２ 年 孟子ビオトープへの遠足

４月23日 環 境 ２ 年 SS探究科学Ⅱ　生物・化学「SSH連携講座」 近畿大学、ダニ学会、大阪市立大学

４月27日
28日 物 理 部 缶サット講習会

５月１日 環 境 ２ 年 SS探究科学Ⅱ　生物・化学「SSH連携講座」 近畿大学、大阪市立大学等

５月９日 環 境 ３ 年 ディベート発表「捕鯨問題」

５月21日 中 学 １ 年 体験学習合宿 白崎少年自然の家

５月23日 環 境 ３ 年 ディベート発表「安楽死問題」

５月24日 環 境 １ 年 和歌山市内河川水質調査（採水・分析） 和歌山市内18カ所

５月28日 環 境 ２ 年 SS探究科学Ⅱ　生物・化学「SSH連携講座」 ダニ学会、大阪市立大学

５月29日 中 学 ２ 年 講座「ナショナルトラスト運動について」　　 玉井　済夫　氏

５月30日 環 境 ３ 年 ディベート発表「原発問題」

６月７日 環 境 １ 年 研究室訪問① 関西光科学研究所

６月11日
　～12日 中 学 ２ 年 体験学習合宿 天神崎、みなべ町千里浜、

かわべ天文台、関西電力　他

６月11日 環 境 ２ 年 SS探究科学Ⅱ　生物・化学「SSH連携講座」 ダニ学会、大阪市立大学

６月14日 教 員 SSH支援事業に関わる事務処理研修 大阪府立高津高等学校

６月18日 環 境 ２ 年 SS探究科学Ⅱ　生物・化学「SSH連携講座」 ダニ学会、大阪市立大学

６月23日 教 員 第5回SSH科学英語研究会 ノートルダム清心学園清心女子高等学校

６月25日 環 境 ２ 年 SS探究科学Ⅱ　生物・化学「SSH連携講座」 ダニ学会、大阪市立大学

７月９日 環 境 ２ 年 SS探究科学Ⅱ　生物・化学「SSH連携講座」 ダニ学会、大阪市立大学
和歌山大学教育学部
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７月10日 環 境 １ 年 SSH実験講座「水質分析」 和歌山大学教育学部
７月11日 第1回運営指導委員会

７月14日 理 科 系
ク ラ ブ 日本生物学オリンピック「生物チャレンジ2013 」 第一次試験

７月15日 理 科 系
ク ラ ブ 日本化学グランプリ 第一次試験

７月20日
～21日 物 理 部 APRSAF20　水ロケット大会（AWRE〕日本代表選抜最終審査 JAXA宇宙教育センター

７月23日
～25日

環 境 ２ 年
普 通 科
２ 年

（ 希 望 者 ）
サイエンスツアー（つくば方面）

筑波大学
高エネルギー加速器研究機構
国立環境研究所　他

７月27日
～

８月20日
環 境 ２ 年
希 望 者

「きのくに科学オリンピック　学力向上ゼミ」
物理ゼミ（ 7/26 ）化学ゼミ（ 7/30,31 ）
生物ゼミ（ 7/29、8/2 ）地学ゼミ（ 8/21 ）
数学ゼミ（ 8/1 ）情報ゼミ（ 8/20 ）　　　

和歌山大学教育学部
和歌山工業高等専門学校
近畿大学生物理工学部
和歌山大学システム工学部

７月28日 中 学 理
科 部 きのくにロボットフェスティバル講習会

７月29日
物 理 部・
中 学 校
理 科 部

2013WROロボットコンテスト関西大会 追手門学院大阪城スクエア

７月30日 環 境 １ 年 研究室訪問② 近畿大学生物理工学部
７月31日
８月６日 環 境 ２ 年 SS探究科学Ⅱ　生物ゼミ「SSH連携講座」　　　　 近畿大学生物理工学部

８月６日
～８日 環 境 ３ 年 SSH生徒研究発表会　　ポスター発表 パシフィコ横浜

８月７日 物 理 部・
地 学 部 和歌山大学宇宙教育研究所研修・天体観測 和歌山大学宇宙教育研究所

８月24日 教 員「マスフェスタ（全国数学生徒研究発表会）」 エル・おおさか

８月29日
普 通 科
２ 年
理 系

研究訪問③ 近畿大学生物理工学部

８月31日 環 境 ２ 年 SS探究科学Ⅱ・化学ゼミ「SSH連携講座」 和歌山県工業技術センター

９月１日 中 学 校
１・ ２ 年 きのくにジュニア科学オリンピック和歌山市・海草予選 海南市海南保健福祉センター

９月８日 物 理 部 2013WROロボットコンテスト全国決勝大会 Bumb東京スポーツ文化館
９月12日

13日 環 境 １ 年 SSHエコプロジェクト（グリーンカーテン）
環境論文ポスター展示 文化祭

９月20日 環 境 １ 年 環境論文ポスターセッション 対象:向陽中学3年生

９月29日 中 学 校
１・ ２ 年 第1回きのくにジュニア科学オリンピック決勝大会 県立情報交流センター　BIG・U

10月９日 環 境 ２ 年 SS探究科学Ⅱ・化学ゼミ「SSH連携講座」 和歌山県工業技術センター
10月11日 SSH中間評価ヒアリング 文部科学省

10月17日
～18日 環 境 １ 年 SSHラボツアー（大阪・京都方面）

大阪大学産業科学研究所
超高圧電子顕微鏡研究センター
京都大学大学院工学研究科
京都大学理学部・理学研究科
京都大学再生医科学研究所

10月27日 １・ ２ 年
希 望 者

「きのくに科学オリンピック」（科学力向上セミナー :実験競技・
総合競技） 向陽高校　中学理科室

10月29日 環 境 １ 年
Dartford　Grammar　school　国際科学交流

「SS探究科学Ⅰ」科学英語交流ポスターセッション
　国際科学交流実験講座（ 2講座）

和歌山大学システム工学部
近畿大学生物理工学部

10月29日 環 境 ２ 年 SS探究科学Ⅱ　課題研究中間発表会① 向陽高校視聴覚教室

11月４日
環 境 １ 年
　　 ２ 年
普 通 科
２ 年

「第2回　きのくに科学オリンピック」兼
科学の甲子園和歌山県予選　筆記競技 メディアアートホール

11月４日 環 境 ２ 年 高校化学グランドコンテスト 大阪市立大学
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11月５日 環 境 ２ 年 SS探究科学Ⅱ　課題研究中間発表会② 向陽高校視聴覚教室

11月８日 環 境 １ 年
中 学 ３ 年 実験講座「中高合同ゼミ（ 5講座）」 和歌山大学

近畿大学生物理工学部

11月９日 環 境 ３ 年 第55回日本学生科学賞県審査・表彰式 読売新聞社

11月12日 環 境 ２ 年 SS探究科学Ⅱ　課題研究中間発表会② 向陽高校視聴覚教室

11月13日 高 校 ２ 年 大学ゼミナール 京都大学、大阪府立大学他

11月16日 中 学 校
理 科 部 全日本小中学生ロボット選手権予選会 和歌山工業高等学校

11月17日 教 員 全国SSH交流会支援教員研修会（南日本地区）
「全校体制、課題研究」 長崎西高校

11月17日
環 境 １ 年
　　 ２ 年
普 通 科
２ 年

「第2回　きのくに科学オリンピック」兼
科学の甲子園和歌山県予選　実験･総合競技 メディアアートホール

11月25日 教 員 全国SSH交流会支援教員研修会（西日本地区）
「科学技術系グローバル人材育成」 京都府立桃山高校

11月30日
～12月１日

物 理 部
１ 年 APRSAF－20水ロケット国際大会 ベトナム（ハノイ）

12月14日 環 境 ２ 年 第16回わかやま自主研究フェスティバル
課題研究発表 和歌山大学

12月14日
　　15日

環 境 １ 年
普 通 科
１ 年

青少年のための科学の祭典
2013おもしろ科学祭り和歌山大会 和歌山大学

12月15日 中 学 理
科 部 第6回きのくに学生ロボットフェスティバル 御坊市立体育館

12月20日 環 境
１・ ２ 年

平成25年度和歌山県高等学校生徒科学研究発表会
第2回SSH運営指導委員会 県民文化会館

12月24日 環 境 １ 年 先端科学講座（数学）「平方根や三角比の近似計算について」 大阪府立大学　松永秀章氏

12月26日 教 　 員 スーパーサイエンスハイスクール情報交換会 学術総合センター

１月15日 環 境 １ 年 先端科学講座（数学）「平方根や三角比の近似計算について」 大阪府立大学　松永秀章氏

１月23日 環 境 １ 年 先端科学講座（理科）Science Dialogue Program
“Impact of cyanobacteria on water environment”.

名城大学
Beata　Bober博士

２月４日 環 境 ２ 年 SS探究科学Ⅱ　生物ゼミ「SSH連携講座」 近畿大学生物理工学部

２月６日
普 通 科
２ 年
理 系

先端科学講座（理科）「化学のこれまで、これから」 大阪府立大学　岡　勝仁　氏

２月８日
～９日

物 理 部
中 学 理
科 部

SSH特別講義「実験講座（センサーデバイスを用いた
ものづくりワークショップ」

セニオネットワークス
三上達二氏　山口浩氏

２月10日 中 学 ２ 年 研究室訪問（原子力・エネルギーに関する企業施設見学） 堺太陽光発電所
京都大学原子炉実験所　

２月17日
物 理 部
中 学 理
科 部

ロボカップジュニア　大阪中央ノード大会 大阪市立日本橋小学校

２月18日 教 　 員 向陽SSH成果発表会（兼）和歌山県理数科教育研究会授業研究
第2回SSH運営指導委員会

３月２日
物 理 部
中 学 理
科 部

ロボカップジュニア　関西ブロック大会 大阪市立日本橋中学校

３月６日 教 　 員 スーパーサイエンスハイスクール事務処理説明会 科学技術館

３月８日 教 員 全国SSH交流会支援教員研修会「国際化」 金光学園中学・高校

３月９日 中 学 理
科 部

多様性フォーラム
「孟子不動谷生物多様性活性化プロジェクト発表」 かがやきホール

３月21日
～23日

物 理 部
中 学 理
科 部

ロボカップジュニアジャパンオープン 埼玉大学

3月27日
28日 環 境 ２ 年 日本農芸化学会2014年度大会

「高校生による研究発表会－化学、生物、環境－」 明治大学生田キャンパス
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第３章　研究開発の内容

１　研究テーマの仮説、研究内容・方法
　「高めるサイエンス」と「広げるサイエンス」をキーワードに①～⑤の５つの重点課題を研究テーマとして研究を進めた。

（１）高めるサイエンス
　併設中学校との中高一貫教育や研究機関の連携により、高い探究心、多面的で創造的な思考力、発表力を育成し、向
陽のサイエンス活動の中核となる生徒を育成する。

①中高一貫理数教育プログラム再構築
　仮説　�　「５年間で開発されてきたSSH科目の教材や探究心を育成する手法等を中学段階に移行し、中高一貫の理数教

育として再構築した本校独自の理数教育プログラムを展開することにより、科学に対する旺盛な探究心と創造的
な思考力をもつ生徒を育成することができる。」　

　研究内容
　科学に関する基礎的な知識・技能の習得と科学的思考力および判断力を育成するため、理数教育に重点をおいた併設
中学校と環境科学科との６年間の教育課程を再構築する。高度な理数教育を体系的に行うことで、理数に対して強い関
心を持ち、主体的に研究活動を行う生徒の育成を目指した。
　併設中学校の教育課程は、高校の環境科学科に接続することから、従来より理数の学習を重視している。今回の研究
開発では、中学校と高校での学習内容の関連性をさらに検討して再構築した。高校においては、平成18年～ 22年指定
SSHで一定の成果があったSSH設定科目を平成23年指定においても基本的には継続した。
　中学校での数学の学習においては、高等学校で求められる論理的思考力の育成に重点を置いてきた。学校独自教科で
ある「サイエンスα」において、中学２年では、数の性質やコンピュータを活用した数学課題に取り組み、数学の歴史、
数学における偉人の業績、パズルから数学的推論を行う学習、身の回りの事象を数学的に解明する等、数学の有効性や
生徒の数学への興味・関心を引き付けることを大切にした授業を展開してきた。中学３年では、引き続き興味・関心を
向上させることを目標に、数学の歴史上の重要な問題を踏まえて、「代数」「幾何」「解析」の３分野を取り入れた。関
心を持って科学的な考え方を身につける機会として、作業体験を重視し、グループ活動による探究型の授業を展開した。
　中学校理科分野では、学習時間を現行標準時数より多く設定し、実験・実習を数多く取り入れ、高校理科の内容を意
識した発展的内容を取り入れてきた。探究活動に必要な実験スキルの獲得と、中高を通したスパイラルな学習による理
解の深化を重視した取組を進めてきた。しかし、発展的な学習内容をスパイラルに学習するカリキュラムでは、一部の
学習内容が重複し、効率的でない面もあった。この課題を改善するために、６年間で学習するカリキュラムの内容や教
材の見直しにより、教材内容の効率化と高度化を図り、科学に対する基礎学力の強化や個々の探究心の育成に取り組ん
だ。そのため、中高の教員による相互交流の経験を生かし、系統的で効率化されたカリキュラムに改編した。具体的に
は、中学３年時の後半に、高等学校の学習に備えた「物質に対する微視的概念」などの内容を取り扱い、高校化学の学
習の円滑な接続を図った。また、SSH科目の位置づけを中学校段階から明確にし、独自教科「サイエンスβ」の学習内
容を精選し、「SS探究科学Ⅰ」の学習内容を中学校時の「サイエンスβ」に一部組み入れた。取り扱う具体的な内容は、
以下の表のとおりである。

〈中学校理科・高校理科の学習内容と、サイエンスβ（中３）で扱う実験内容との関係〉
中学校理科での学習単元 高等学校理科での学習単元 キーワード サイエンスβで取り扱う実験

生物と細胞
細胞の機能と構造（生物Ⅰ）

顕微鏡の取扱い ミクロメーターを用いた実験
生物の殖え方 クロマトグラフィー 海藻から色素の抽出実験
植物の体のつくりと働き 遺伝子と染色体（生物Ⅰ） ＤＮＡ ＤＮＡ抽出実験
身近な物理現象 物体の運動（物理Ⅰ） 加速度 加速度の測定実験

物質の成り立ち
物質の探究（化学Ⅰ） 元素 元素の検出実験
物質の構成粒子（化学Ⅰ） 金属の結晶格子 金属の結晶格子模型製作と充填率

　高校での、「SS探究科学Ⅰ」、「SS探究科学Ⅱ」は基本的には継続して取り組んだが、「SS探究科学Ⅰ」では、発展的な
実験により生徒の自然科学への好奇心は高められている。また、実験データの処理などに情報機器も活用し、情報スキル
の向上に努めた。「SS探究科学Ⅱ」での自主的研究の基礎は育成できており、課題研究への取組を通して、探究心、考察
力をさらに深め、プレゼンテーション力も向上している。
　中学生と高校生がともに学びあう場として、中高合同ゼミでの実験講座等で共同学習を行ってきた。また、中学３年が
高校２年「SS探究科学Ⅱ」の課題研究のポスターセッションに参加し、高校の探究活動に触れ、研究に対する姿勢を高
校生から学ぶ取組を行った。
　また、研究室訪問等の高校SSHプログラムは、昨年まで成果のあった特別プログラムの内容を中心に取り組み、エネルギー、
環境、先端科学をテーマとする中高一貫した系統的学習プログラムとして再構築する。中学校の体験的プログラムは、科学
技術に対する専門性の基礎を育成するだけでなく、グローバルな思考力や深い洞察力、豊かな人間性等を身に付けるため、
自然や人間社会を含む環境を取り入れた取組を行った。高校では、中学校で育成された科学的素養と幅広い基礎知識・技能
の習得を基礎に、研究室訪問等の先端科学技術の学習を通して、科学的思考力および高い判断力を身に付けるSSHプログラ
ムを構築している。
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中学校におけるSSH事業に関わる体験プログラム
　体験交流合宿　［中学１年］白崎海岸における体験学習
　体験学習合宿　［中学２年］天神崎、かわべ天文台、千里が浜における体験学習
　自然体験遠足　［中学２年］ビオトープ孟子での体験学習
　原子力・エネルギー研修［中学２年］　堺太陽光発電所、京都大学原子炉実験所訪問
　修学旅行　　　［中学３年］キープ自然学校での体験学習、富士山での洞窟体験

高校におけるSSHプログラム大学・研究機関連携
　先端科学講座　［高校１年］　大阪府立大学、名城大学
　　　　　　　　［高校２年］　大阪府立大学 
　実験講座　　　［高校１年］　和歌山大学教育学部、システム工学部、近畿大学生物理工学部
　中高合同ゼミ　［高校１年、中学３年］　近畿大学生物理工学部、近畿大学生物理工学部
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　和歌山大学教育学部、システム工学部
　研究室訪問　　［高校１年］　近畿大学生物理工学部、関西光科学研究所
　　　　　　　　［高校２年］　近畿大学生物理工学部
　ラボツアー（宿泊研修）
　　　　　　　　［高校１年］　京都大学大学院工学研究科、理学部、再生医科学研究所
　　　　　　　　　　　　　　大阪大学大学院超高圧電子顕微鏡センター、産業科学研究所
　　　　　　　　　　　　　　大阪大学産業科学研究所、レーザーエネルギー学研究センター　
　サイエンスツアー（宿泊研修）
　　　　　　　　［高校２年］　筑波大学、高エネルギー加速器研究機構、国立環境研究所

②研究機関連携深化
　仮説　 　「研究経験が豊富な外部研究者を科学アドバイザーとして招へいし、高校の教員と連携した指導を行い、課題

研究の研究レベルを高度化することで、より深い科学的知識と高い探究心をもつ生徒を育成することができる。」
　研究内容

　第２学年の「SS探究科学Ⅱ」では、数学、物理、化学、生物、環境の各分野でゼミを設定し、課題研究を中心とする学習を行っ
た。専門的な知識を持つ地域の研究者を科学アドバイザーとして招へいし、課題研究の指導を受けたり、専門的な知識や研
究についての助言を得たりすることで、研究の高度化を図った。実験手法だけでなく、結果のまとめ方や考察法などを科学
アドバイザーから指導を受けることで、知的好奇心が刺激され、探究心、自己学習能力を高めることができた。また、プレ
ゼンテーション、ポスター制作、科学論文作成などにおいても研究者から指導を受けることで、そのスキルを習得すること
も重視した。
　今年度の課題研究において、和歌山県高校生課題研究発表会をはじめとする、各種発表会での上位入賞、さらに学会
発表への参加など成果が現れている。
　中高一貫教育で再構築されたSSHプログラムにおいても、研究機関との連携をより充実させるとともに、科学アド
バイザーの取組とリンクさせることで大きな相乗効果が生まれている。

　「SS探究科学Ⅱ」科学アドバイザー（大学・研究機関との連携）
　　　近畿大学生物理工学部　大和勝幸氏　　和歌山大学教育学部　木村憲喜氏
　　　農学博士　山本佳氏　　和歌山県工業技術センター　高垣昌文氏
　　　大阪市立大学大学院理学研究科
③中高一貫環境学習の深化
　仮説　 　「環境問題を題材にした自然科学・社会科学を融合させた学習を中高一貫の学習プログラムとしてさらに発展さ

せ、言語活動を充実させるとともに多面的な思考力、判断力、発表力を向上させることができる。」
　研究内容

　科学技術の発展は、生活向上への貢献と同時にさまざまな環境問題を抱えてきた。本研究では、科学技術と社会との関わ
りや環境問題について、自然科学、社会科学両面から考察する取組を行った。中高６年間の学習プログラムをシステム化し、
身近な生活からグローバルな環境問題に至るまで系統的に学習をすすめる。また、討論等の言語活動を活発にする学習活動
を進めることで、多面的な思考力、判断力、発表力を向上させることも目的とした。
　中学校の総合的な学習の時間「環境学Ⅰ～Ⅲ」をSSH科目と位置づけ、高校の「SS環境科学」、「SS探究科学Ⅱ」、
新たに設定した「SS探究科学Ⅲ」に接続することで向陽環境プログラムを開発した。
Ａ．環境プログラム前期　（環境基礎学習）

　総合的な学習の時間「環境学Ⅰ」（中学１年）「環境学Ⅱ」（中学２年）では、身近な自然環境について体験学習を行い、
生活に密着した学習活動を行った。具体的には１年では「水」、「ゴミ」等をテーマとした科学研究、２年では孟子ビオ
トープや天神崎でのフィールドワークをもとに個人研究などを行った。自然に対する豊かな感性と環境問題学習の基本
となる科学的認識を養った。
Ｂ．環境プログラム中期　（知識の統合、考察力育成）

　「環境学Ⅲ」（中学３年）では、環境問題についてのディベートを行い、情報リテラシーおよび考察力、発表力を養っ
た。また、環境論文を作成し、中学１、２年で学習した基礎的な知識の総まとめとした。
　「SS環境科学」（高校１年）ではフィールドワークとして「和歌山市河川水質調査」を行い、データ解析力や考察力
の育成を目標とした。また、自然科学分野、社会科学分野それぞれの視点から地球環境について学習する「環境学習フ
レームワーク」の確立を目指した。これらの学習活動により、身近な地域の環境問題から地球規模での環境問題まで同



－12－

心円状に問題を捉え、多面的に考察する力を育成した。
　また、中学３年時に作成した環境論文の要旨を高校1年生として中学３年生に向けてポスターセッションを行うととも
に、論文作成のアドバイザーとして助言を与えることで、中高生徒間の連携を深めた。
Ｃ．環境プログラム後期（科学倫理の涵養）

　高校２年時「SS探究科学Ⅱ」では環境ゼミを開設し、環境問題に関する課題研究を行い、その成果を発表することで、
自然科学及び環境に対する意識の向上を図るとともに地域への発信に努めた。
　今年度高校３年時に開設された「SS探究科学Ⅲ」については、学習の総まとめとして環境問題や科学倫理に関する
題材を用いてディベート学習を行い、科学と社会の関わりについて多面的な考察力、発表力の育成と科学倫理の涵養に
努めた。

検証『高めるサイエンス』
　学年当初と学年末、SSHプログラムでの各事業ごとにアンケートを実施し、生徒の変容の経過をとらえる調査を実施
した。
　調査結果では、科学に関する興味関心を高め、「探究心、考察力、発表力が向上した」と回答する生徒が7割以上を
占めている。また、入学当初より、将来理系の進路を考える生徒が増加するなど1年間のSSHの取組の成果が確実に現
れている。
　中高一貫理数・環境学習プログラムの構築により、中学校段階から理数や環境問題への関心が高められ、高校での
SSHでの活動につながる学力が育成されている。
　課題研究への取組については、自己学習力や周囲と協力する力の向上が見られた。さらに、外部の科学アドバイザー
の指導により、研究内容が充実し、学会や各種コンテストへの積極的な参加が増加した。その結果、内容の高度化だけ
でなく発表力の向上につながり、各種コンテストでの入賞など着実に成果をあげつつある。
　SSHプログラムについては、生徒の積極的に参加する姿勢が見られている。各事業ごとのアンケート結果から、先端
科学技術の体験的な学習が、高度ではあるが興味深い内容であり、生徒の好奇心、探究心の向上に大きく関係している。
　外部の研究開発運営指導委員会のメンバーや科学アドバイザーを務める研究者から、本校SSH事業の取組について
一定の評価を得ている。特に、生徒の発表力については非常に高い評価を得ている。

（２）広げるサイエンス　　　
　科学研究に対する関心、意欲を国際的な視野に広げるため、科学英語の学習と科学分野での海外交流を行う。また、
科学教育活動を環境科学科単独の活動にとどめず、普通科や近隣の学校と共同で行う地域の活動として広げる取組を行
う。これらの取組により、国際的な視野を持ち主体的な活動ができる研究者としての資質育成と多くの児童・生徒の科
学リテラシーの向上を図る。

④国際コミュニケーション能力の育成
　仮説

　「科学英語に関する学習を確立し、科学に活用できる英語力を向上させる。海外の学校との科学分野での交流を地域
と共同で進めることで、国際性豊かな協調性の高い生徒を育成できる。」
研究内容

　現在のグローバル化された社会において、高度な科学を学び、科学技術のさらなる発展を担う人材を育成するために
は、英語の能力を身につけることが不可欠であるという認識をもとに取組を進めた。本プログラムでは、科学的課題を
取り扱った英文の読解に取り組み、英語文献を理解するための基礎的な力の育成を目指した。さらに、海外の生徒と意
見交換する機会や体験学習を合同で行うことで、英語での双方向のコミュニケーション力を育成した。また、外国人研
究者による英語での科学講義に触れる機会を持ち、国際性を養った。

Ａ　科学英語学習とプレゼンテーション
　「SS探究科学Ⅰ」のカリキュラムの中で科学英語講座を設けた。ダートフォードグラマースクールの生徒との双方向
でのコミュニケーションを重視し、クイズ形式による科学英語交流を行うための調査活動と発表に向けた学習を行った。
この学習活動により、英語を通して科学に関する情報や自己の考えを発信する力を養った。
Ｂ　海外の生徒との交流学習、合同実験講座

　ダートフォードグラマースクール（イギリス）と科学についての交流を行った。ダートフォードグラマースクールは
言語教育、科学教育に重点を置いている学校であり、同校の生徒が本校を訪問した際に交流学習の時間を設け、プレゼン
テーション発表や意見交換を行った。また、外部研究機関と連携し、訪問生徒との合同実験講座を実施した。科学を学
ぶ同世代の外国人と交流することで国際性を身につけ、国際コミュニケーション力の向上を目指した。
Ｃ　科学英語講演

　先端科学講座の取組の一環として外国人研究者による英語での科学講演会を開催した。先端科学の専門的な知識を得
るだけでなく、実際の科学英語に触れる機会を持ち、研究に対する関心意欲を高めた。

　大学・研究機関等連携
　　　・海外姉妹校合同実験講座
　　　　和歌山大学システム工学部　近畿大学生物理工学部　
　　　・英語科学講演（Science Dialogue Program）  
　　　　名城大学薬学部
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⑤成果の普及
　仮説　 　「大学、研究機関等との連携によるSSHプログラムの普通科生徒への拡大、科学プログラムの地域への普及の取

組を進める。本校を核とした科学教育の活性化を図ることで、地域の科学リテラシーを向上させることができる。」

研究内容
　平成18年度からのSSH研究活動で得た成果や資産を併設中学校、普通科生徒に拡げ、さらに学校から地域へと発信
するための取組を進めた。
　前回のSSH指定研究（H18 ～ H22 ）において、環境科学科における理数教育はそれまでの知識の伝授を重視する教
育から探究活動を重視する教育へと大きく変化した。生徒が主体となる探究型教育を推進することで、理数に興味・関
心を示す生徒や目的意識を持って勉学に励む生徒も増加し、環境科学科における理数教育が活性化した。今回のSSH
では、さらに併設中学校、高校普通科にもその取組を広げ、学校全体の理数教育の活性化を図った。高校普通科理系生
徒に対し、「SS探究科学Ⅰ」の教育内容（「遺伝子組み換え実験」等）や「研究室訪問」「先端科学講座」などのSSHプ
ログラムを実施した。
　理数系クラブの活動を活発化させ、コンテストに参加するなど研究の成果を学校から地域へと発信することで、地域
における科学リテラシー向上に貢献する取組を進めた。具体的な取組としては、県高等学校生徒課題研究発表会におい
て、SSHの成果を発表した。他校生徒と発表・交流を行い、地域の高校生の課題研究の取組全体の活性化を図った。
　また、地域の子どもたちに実験や体験活動の場を提供し「科学を楽しむ心」を伝えるサイエンスメッセンジャーとし
ての活動を展開した。地域の環境保全活動、科学ボランティアとしての活動へ積極的な参加を促すなど、地域における
科学リテラシー向上の一翼を担った。

　大学研究機関等連携
　　大阪府立大学　［実施学年：高校普通科２年理系【講演】］
　　近畿大学生物理工学部［実施学年：高校普通科２年理系【研究室訪問】］
　　和歌山大学教育学部（実施学年：高校1年、中学科学部【こども科学まつり】）

検証『広げるサイエンス』
　学年当初と学年末、SSHプログラムでの各事業ごとにアンケートを実施し、生徒の変容の経過をとらえる調査を実施
した。
　調査結果では、英語力や国際性の向上に関して、「国際コミュニケーション力が向上した。」と回答した生徒が、５割
以下であったものが６割以上に上昇した。「SS探究科学Ⅰ」や「姉海外妹校科学交流」などの取組により、科学におけ
る国際コミュニケーション力が向上しており、成果を現れている。
　また、成果の普及については、中高一貫教育プログラム対象生徒だけでなく、普通科理系の生徒へのSSHプログラ
ムの実施により、環境科学科同様、興味・関心の向上が見られ、向陽高校全体としての科学リテラシーが向上している。
　サイエンスメッセンジャーとして、「青少年のための科学の祭典」へのブース参加や「孟子不動谷生物多様性活性化
プロジェクト」の環境保全活動は地域の科学リテラシー向上の一翼を担い、外部の評価も高い。また、「SS探究科学Ⅱ」
の課題研究や科学系クラブが中心となり、各種コンテスト・発表会への参加数も多く、全国的に活躍した活動もあり、
和歌山県の科学系活動の活性化に貢献している。

２　必要となる教育課程の特例とその適用範囲
　・環境科学科入学生　

　　環境科学科において、「課題研究（１単位）」、「総合的な学習の時間（２単位）」、「情報Ｂ（２単位）：平成
２３，２４年度入学生」「情報の科学（２単位）：平成２５年度入学生」を設定せず、学校設定SSH科目として「SS探究
科学Ⅰ」（１年次１単位）、「SS環境科学」（１年次１単位）「SS探究科学Ⅱ」（２年次３単位）を前回の指定時と同様に
設定した。また、今回新たに「SS探究科学Ⅲ」（３年次２単位）を設定し、高校３年時のSSHの活動を強化している。
　１年次の「SS探究科学Ⅰ」、「SS環境科学」では、最先端科学につながる高度な内容や理科、環境に関する幅広い内
容を取り扱うとともに、今後の探究活動に必要なスキルを獲得することを目標とした。また、科学英語を中心とした英
語力向上の取組も行った。
　２年次の「SS探究科学Ⅱ」では課題研究に取り組む時間を確保し、問題解決能力、多角的な考察法を育成するとともに、
科学者としての社会的責任について学習し、根気強く研究に取り組み、研究過程を大切にする姿勢を育成を目指した。
　３年次の「SS探究科学Ⅲ」では、ディベート学習等の言語活動を高め、多面的思考力、判断力、発表力を高め、科
学倫理も涵養する学習活動を行った。また、進路実現に向けた理科の専門性に特化した物理、化学、生物の各ゼミでの
問題解決学習、プレゼンテーションを行い総合的な学力を高めた。　
　「課題研究」で習得すべき学力は「SS探究科学Ⅱ」で課題研究に取り組み身につける。「総合的な学習の時間」は「SS
探究科学Ⅱ」で課題研究を行うため３単位から２単位に減じ、習得すべき学力は１年次から３年次にかけて行う学校設
定SSH科目の中で段階的に取り扱っている。「情報Ｂ」「情報の科学」で習得すべき学力については、情報通信ネットワー
クの活用、アプリケーションソフトを利用したデータ処理などを「SS環境科学」、「SS探究科学Ⅰ」、「SS探究科学Ⅱ」
で取り扱っている。
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第４章　実践の詳細報告

１　高めるサイエンス
　本校では、「高めるサイエンス」をキーワードに仮説１～３をもとに「中高一貫理数教育の再構築」「研究機関連携深化」

「中高一貫環境教育の深化」を重点課題として、SSH科目、SSHプログラムの取り組みを行った。

（１）SSH科目での取り組み
［１］「SS探究科学Ⅰ」
【実施概要】
　対象：環境科学科1年生（ 1単位）
　基礎から応用に向けた実験を中心とした「理科実験演習」と国際コミュニケーション力の育成を視野に入れた「科学英
語」を二つの柱として学習プログラムを展開した。
　「理科実験演習」では、幅広く科学的な知識を蓄える時期として位置づけ、物理・化学・生物の３領域において、基礎か
ら発展に向けての実験を行った。実験の組立法、データの分析、科学的考察法の学習、レポートの書き方などスキルの獲得
を重視した。また、情報機器を用いたデータ処理など情報スキルの向上も目指した。２年時に行う「SS探究科学Ⅱ」の課
題研究において自らが考え，調査，研究していこうとする態度や能力を養うことも目標とした。なお、「科学英語」の学習
プログラムについては、「２．広げるサイエンス」に、実践詳細報告を記載する

【実施内容】
　物理領域

①物理実験講座Ⅰ（金属の比熱の測定）
　未知の金属の比熱を測定することにより、その金属の同定をおこない、熱とエネルギーについて理解を深めた。
②物理実験講座Ⅱ＆Ⅲ（ペーパーフライ対決）
　滞空時間が長くなる機体をＡ４用紙１枚から作製する。数名のグループに分かれ協力しながら試行錯誤を繰り返し、完成
機体についてのプレゼンをした後、約５ｍの高さから落下させ滞空時間を競う。

　化学領域
①理論化学実験講座Ⅰ「金属の結晶格子模型の作製」
　体心立方格子および面心立方格子の構造を視覚的に理解するため、発泡スチロール球を用いて模型を作製した。さ
らに実際に模型に水を入れて、充填率の違いを確認した。
②分析化学実験講座「中和滴定（お酢に含まれる酸の定量）」
　シュウ酸標準溶液のつくり方、滴定操作、計算法をマスターした。また、二次標準溶液の水酸化ナトリウム水溶液を使用し、
食酢中の酢酸の質量％濃度を求め、記載値との比較を行った。
③理論化学実験講座Ⅱ「乳酸の濃度測定と電離度を求める」
　水酸化ナトリウム水溶液を用いて、カルピス原液とカルピスウォーターに含まれる乳酸の濃度測定を行い、希釈の割合を
求めた。また、ｐＨの値と常用対数表を用いて乳酸の電離度を求めた。

　生物領域
①バイオテクノロジー講座Ⅰ（バイオテクノロジーに関する学習）       　　 
　生物で扱われるバイオテクノロジー分野の組織培養、細胞融合、遺伝子組換え、再生医療などの最先端技術に関す
る内容とその原理について理解を深めた。また、遺伝子組換え実験の制限等を説明し、その管理方法について学んだ。
②バイオテクノロジー講座Ⅱ（大腸菌の形質転換実験）                      
　ｐＧＬＯバクテリア遺伝子組換えキットを用いて形質転換実験を行った。形質転換した大腸菌としていない大腸菌
をさまざまな条件で培養し、条件によりどのような結果が得られるかなど、結果予想を含め、考察を深めることに取
り組んだ。

【評価と課題】
　物理領域では、「理数理科（物理）」の内容の補足、深化とともに，２年時の課題研究に向けて，班員と協力し計画的に
実験を進めるとともに，試行錯誤を繰り返し探究していく姿勢の獲得を目標に授業を行った。楽しく，意欲的に，そして，
科学的・論理的思考をもって課題に取り組めた生徒が90%以上いたことから目標はほぼ達成できたと考えている。来年
度は，もう一歩踏み込んだ考察ができるような仕掛けを工夫していきたい。
　化学領域では、「理数理科（化学）」の内容の補足や深めることを目的に、実験を中心に、授業進度にできるだけ合わせ
た内容で計画した。通常の「理数理科」の授業だけでは行うことのできなかった実験や発展的な内容を含む授業を行うこ
とができた。特に滴定操作については、実験講座と探究科学Ⅰの両方の授業で取り扱ったので、スキルアップにつながった。
　生物領域では、遺伝子組換え実験を実施したが、ほとんどの生徒が興味を持って取り組めたことがアンケート結果から
わかった。本実験は、単なる技術的な手法を経験するだけでなく、使用プリントや授業形態を工夫し、考察を深めること
に取り組み、科学的な思考力を育成することに重点を置いた。あわせて、科学英語への取組の一環として、実験プリント
やスライドに英語版のものを使用し、語学力の育成にも努めた。
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［２］「SS環境科学」
【実施概要】
　対象：環境科学科１年生（１単位）
　「SS環境科学」では環境問題について、自然科学と社会科学など様々な角度から学習した。多角的な取り組みでの学習
や社会と科学の関わりを学習することで、多面的な思考力、問題発見能力、科学倫理を育成することを目標とした。また、
２年時に学習する「SS探究科学Ⅱ」において課題の発見や課題を解決するための目標設定を行える実践力を身につける
ことも目標とした。
●年間指導の流れ

（１）環境フレームワーク（４月～３月）
　　　環境問題に関わる社会科学系と自然科学系の講座学習
　　　　Ａ．自然科学分野
　　　　　　　①② 生態系の保全（１）（２） 
　　　　　　　③④大気汚染と化学物質（１）（２）
　　　　Ｂ．社会科学分野　様々な知識を日常生活の活動につなげる実践活動学習
　　　　　　　①「水俣は語りかける～公害の原点・水俣病～」
　　　　　　　②「MOTTAINAI」
　　　　　　　③「科学技術論～未来の科学者たちへ～」
　　　　　　　④「モノの価値 ‐ 本当に必要なものかを養う目を育てる ‐ 」
　　　様々な知識を日常生活の活動につなげる実践活動学習（家庭科分野）
　　　　グリーンカーテンプロジェクト

（２）和歌山市内河川水質調査（５月）
　フィールドワークにより河川水を調査し、データ処理、考察、レポート作成をする学習

（３）環境パネル発表（８月～９月）
　向陽中学校３年時に作成した環境論文のポスター作成及び向陽中学３年生へのポスターセッション
【評価と課題】
　「SS環境科学」では、生徒の自己学習力および発表力の向上、多面的な思考力や科学倫理の育成につとめた。アンケー
トの結果より、70％以上の生徒が「自主性、やる気、挑戦心」が向上したと答えている。「SS環境科学」での取組が生徒
の自己学習力の育成につながっていると言える。また、「好奇心」は70％、「探究心」「粘り強く取り組む姿勢」はともに
67％の生徒が向上したと回答しており、この科目が科学者としての素質や科学リテラシーの向上につながっていると考え
ている。しかし、「学んだことを応用することへの興味」が「増した」と回答した生徒は約60％いるものの、「効果がなかっ
た」と回答する生徒が37％いることが気にかかる。「SS環境科学」の内容は１年時で完結するものではなく、２年時の課
題探究学習である「SS探究科学Ⅱ」の土台となるものであり、「SS探究科学Ⅱ」は学んだことを活かし応用する場である。
そのため、２年間を通しての取組として考えた場合には好転しているものと期待できるため、２年時での生徒たちの活躍
に期待したい。また、「社会で科学技術を正しく用いる姿勢」では「効果がなかった」と回答した生徒が約40％おり、「科
学倫理の涵養」という点ではまだ課題が残されているようである。今後は、現在以上に「SS環境科学」だけでなく、他
のSS科目や一般科目での取組内容と連携し、SSH活動全体として育成に努める必要があると考えている。
　「SS環境科学」の授業に対する生徒評価では、65％の生徒が「非常に良かった」「良かった」と回答し、前年（ 76％）
と比べると減少していた。そして、「どちらでもない」と回答した生徒が29％であり、前年（ 20％）よりも増加していた。
中高一貫校の利点を活かした縦の学年のつながりを意識した取組として「SS環境科学」を行ってきたが、そのつながり
が強化されてきたため、中学校での取組の高度化が進み、「SS環境科学」の取組との差がなくなり、高校での取組に新鮮
味がなくなり、このような結果になったのではないかと考えている。今後は、「SS環境科学」での取組を練り直し、さら
に発展・充実したものにしていく必要があると考えている。

［３］「SS探究科学Ⅱ」
【実施概要】
　対象：環境科学科２年生（３単位）
　前年度履修の「SS探究科学Ⅰ」で身につけた探究心を基礎として、研究活動を行う科目である。「数学」「物理」「化学」

「生物」「環境」の５つのゼミを設定し、興味を持つ分野ごとに分かれてグル－プでの課題研究を行った研究テーマは、19
テーマ設定し、必要に応じて大学や研究機関と連携し、科学アドバイザーの指導を受けた。

課題研究テーマ、内容一覧
「数学ゼミ」
①「ε-δ論法～高校数学の謎に迫る～」
　高校では微分積分や極限の分野で学ぶ定理や公式は授業で証明しないものがある。しかし本来ならば定理や公式は証明
をすべきだと思いこの研究をはじめた。この研究では極限値をε-δ論法を用いて定義することによって高校の教科書に
ある定理や公式の証明を行った。また高校数学から逸脱したε-δ論法でのみ証明が行える公式などの証明も行った。こ
の研究により、より深く極限を理解するとともに、その本質に迫った。
②「あみだくじの解明」
　身近にあるものを数学的に解明したいと考えた。そこで、一見規則性のなさそうなあみだくじに焦点を当てた。あみだ
くじをするときは線をたどっていくが，たどらずに形などから行き先を予想できないかと考え，あみだくじの規則性を見
つけることを目標に試行錯誤を重ね、解明を試みた。
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③「JR線最多駅数の旅」
　グラフ理論を学んだ後，何か身近なものをグラフにできないかと考え，路線図をグラフにした。そのグラフを用いて、
同じ駅を二度通らずに、いかに多くの駅を通れるのかということを考えた。また、本州の路線図でハミルトングラフを作
ることにも挑戦した。
④「C言語を用いたオセロプログラミング」
　「Microsoft Visual Studio Express 2012 」というソフトを使い、C言語を用いてオセロを作った。オセロの盤の表示は、
文字だけで行う。普通のオセロと同じルールでオセロとしての機能は備えている。クリックして置くことができないので、
キーボードから数字を入力して場所を指定する。コンピューターに考えさせ、コンピューターと人で戦うこともできる。
コンピューターには、いくつかの規則を教えている。それは、現時点で一番多く石が取れるところに置くなどという単純
なものだが、組み合わせることによって強くすることもできる。
⑤「競馬投資理論」
　競馬で収益を上げるには、どのように投資すればいいのかに興味をもち、このテーマにした。投資をする上で、それぞ
れの馬の平均の速さと分散を計算し、馬の平均の速さと分散の基準の統一化を図った。これをもとに投資対象となる馬を
選んだ。また、それぞれの馬の距離と速さの関係を調べ、どの馬がどの距離に強いかを調べた。さらに、近々開かれる、
競馬の大会において、どの馬が勝利するかを予想する。なお、投資をする上で、必要な馬のデータはウィキペデイアから
引用した。
⑥「美術館問題」
　美術館の展示品が盗まれないように警備員を配置し，かつ警備員の給料もできる限り抑えるための最小の警備員の人数
とその配置の仕方について考えた。　

「物理ゼミ」
①「水車の羽の形状からみる回転効率の変化とその考察」
　水車は水の流れを利用して羽を回転させ機械的動力を得る機関であり、古来よりさまざまな場面で利用されてきた。現
代では再生可能なエネルギーの供給源である水力発電にも利用されている。水車は用途に応じて多様な型があるが、私た
ちは基本的な形である縦型水車の回転効率について調べた。羽の枚数、水車の半径及び水の勢いは固定して、水車が10
回転する時間を計測し、回転数が多いものを回転効率のよい水車とした。そして、羽の形状や羽の角度、水車に入射した
水が羽に当たった後の流れ方が水車の回転効率にどのような影響を及ぼすのかを考察した。
②「圧電素子を用いた振動発電の研究」
　私たちは環境に優しい発電方法で研究があまり進んでいない発電方法について研究したいと考え、振動発電について研
究した。振動発電とは、振動により振動面に発生する圧力を圧電素子という電子部品等を用いて電力に変換する発電方法
である。私たちは主に、よりよく振動発電させるための，圧電素子への圧力の与え方について研究した。その結果、音叉
を用いて振動を与える方法で、0.2ボルト前後の安定した電圧を発生させることができ、LEDを発光させことにも成功し
た。また，音叉に振動を与える簡易装置を作成した。今後の課題として、発生させる電圧の更なる多大化や、圧電素子を
用いた発電マットの製作を目指している。

「化学ゼミ」
①「海水にまけないセッケンへの挑戦」
　セッケンとは、「炭素原子を少なくとも8個含む脂肪酸または脂肪酸混合物のアルカリ塩」の総称であり、我々の生活
には欠かせない物質の一つである。しかし、Ca2+ やMg2+を多く含む硬水や海水中でセッケンを使用すると、水に難溶の
脂肪酸カルシウムが生成し、セッケンの泡立ちが悪くなると教科書に記載されている。そこで、私たちは数種類の脂肪酸
ナトリウム塩を合成し、それぞれの性質について調べた。それらの結果を用いて、セッケンの炭化水素基を変化させ、海
水にまけないセッケンの合成を目指した。
②「廃棄物を利用したバイオエタノ－ルの抽出実験」
　私たちは身近なものからバイオエタノールを生成する実験を行った。最初は、じゃがいもの皮などの生ごみからエタノー
ルを生成しようと考えたがうまくいかなかった。そこで，じゃがいも、市販のおにぎり、新聞紙、裁断紙の４種類を使用
して実験した。まずそれぞれの原料を、酵素を使って糖化し、その後ドライイーストを用いてアルコール発酵させた。
③「コーヒーの種類や混合物によるポリフェノール含有量実験」
　コーヒーのポリフェノールの種類としては，クロロゲン酸があげられる。私たちは市販の缶コーヒーやコーヒー豆の生
産地によるポリフェノール総量の違いや，コーヒーの味覚による評価（酸味，苦味，コク）とポリフェノール総量の関係
について調べた。さらにコーヒーに牛乳や豆乳を混合することにより，その溶液内のポリフェノール総量に変化が見られ
るのか，フォーリン・チオカルト法を用い，分光光度計による定量実験を行った。　
④「ビタミンA含有量比較実験」
　ビタミンAの不足は免疫低下や視力低下の原因となる。私たちはよりよいビタミンAの摂取方法を研究した。実験では、
ビタミンAは脂溶性であるため、ヘキサンへの抽出により鶏のレバー中のビタミンAの含有量を調べた。含有量の変化
をみるため、日光に当てる、加熱する、酸に浸すというように４つの条件で調べた。また、純粋なビタミンAのみの変
化量を調べるため、標準試薬を用いて同様の実験をした。レバー中のビタミンAと比較し、ビタミンAの減少量が大き
い条件を調べた。その結果、ビタミンAは光にとても弱いことがわかった。しかし、熱や酸とはあまり反応せず、含有
量があまり減少しないことがわかった。
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「生物ゼミ」
①「ゼニゴケにおけるメスの性染色体の解析」
　私たちはすべての生物に存在する遺伝子に興味を持った。研究を始めるにあたって、私たちはゼニゴケに注目した。ゼ
ニゴケはコケ植物のなかでも陸上に初めて現れたタイ類であり、その遺伝子を研究することにより植物の進化のルーツを
探れるのではないか、と考えた。そして、ゼニゴケの遺伝子の中でも雌株が持つ独自の性質を作り出す遺伝子を探すため
に研究を始めた。
②「日前宮の社寺林における土壌動物のササラダニ類を用いた環境調査」
　昨年度、先輩たちが校内でササラダニ類の調査を行い、24種類を報告し、新種記載されて以来見つかっていなかった
種（ナガノシダレコソデダニ、センダンダニ）や新種と思われるアオキダニ属の一種を報告した。今年度は日前宮の社寺
林という人の手が加わっていない森林でどのような種類のササラダニ類が生息しているかを調査し、土壌動物とササラダ
ニ類との両方で環境評価を行った。その結果土壌動物による評価では、非常に高いものが得られ、ササラダニ類も非常に
多くの種類が観察された。またそれらの中では生物地理学上興味のある種や、新種と思われる種も観察された。昨年と今
年度の調査から環境によって種類組成が非常に異なることがわかった。
③「ユーグレナ（ミドリムシ）による水質浄化について」
　ミドリムシは体長わずか約0.05ｍｍであり光合成を行う小さな微生物である。私たちは、近年ミドリムシの水質浄化作
用に関する研究が進んでいることに着目し、ミドリムシを用いた水質浄化実験を行った。汚水にミドリムシを入れ、一定
期間後、パックテストにより水質を調査した。最初は、ミドリムシが死滅してしまうこともあったが、試行錯誤の末、ミ
ドリムシが生育しやすい条件を見つけた。その条件で実験を行うと、１～２週間後にＣＯＤ、アンモニウムイオン、リン
酸イオンの数値が減少した。しかし、３週間後にはＣＯＤとアンモニウムイオンについては数値が上がった。その理由を
調べていくのが今後の課題である。
④「イトタヌキモにおける生態学的研究」
　タヌキモはタヌキモ属タヌキモ科に分類される植物の一種で、主に湖沼などに生息する。また、タヌキモ科に分類され
る約200種全てが食虫植物である。捕虫嚢と呼ばれる小さい袋状の器官を持ち、それに入り込んだミジンコなどを捕らえ
て消化し、栄養とする。繁殖方法は、花芽形成の他に、体の一部を切り離し、そこから新個体を形成するといった方法を
とる。餌となる生物が少ない環境では捕虫嚢を小さく、少なくしてその環境に適応しようとする特徴がある。本実験では
この特徴に着目し、タヌキモの生育環境を「日照時間」、「餌となる生物の有無」などの条件を組み合わせてそれぞれ飼育
し、数日ごとに「体長」や「捕虫嚢の数や大小」などを記録し、成長率などのデータをとった。その結果、日照時間や餌
となる生物の有無、といった生育環境の条件が、タヌキモの生育に大きな影響を及ぼしていることがわかった。

「環境ゼミ」
①「高校生による環境意識向上のための教科書分析」
　環境問題への意識を高めるには、教育面でさらに力を入れる必要があると考え、小学校の教科書をテーマとして選択し
た。小学校では、早い段階で環境問題について教育することができる。しかし、小学校で習ったことを覚えている班員は
いなかった。そこで、教科書の内容に、学んだことが十分に行動につながらないという問題があるのではと考え、教科書
を分析することにした。分析対象としては「ゴミ」の単元に注目し、「ゴミの処理に関する具体的な情報」「ゴミの処理に
関する見方・考え方」「生徒の行動を促すもの」の３つの観点から教科書の構造を分析した。その後、その内容が小学生
に伝わるように教科書が作られているかを考察している。
②「血液型と環境意識～高校生で考えてみた～」
　“A型は几帳面“、“O型は社交的”など、今人気の血液型診断や血液型占いだが、血液型によって性格の違いはあるの
だろうか。“血液型”によって人の性格が表されるとしたならば、血液型によって環境意識にも違いが生じるのではない
かと考え、検証することにした。研究方法として、環境意識を明らかにするためのアンケートを企画・作成した。その後
校内で３７２名にアンケートを実施し集計した。さらに集計したデータを『ポイント制』『総票制』という手法で分析し、
血液型と環境意識の関わりを調べた。
③「薬品を使わずに行う校内池の浄化」
　あまり綺麗とは言えない我が校の校内池は，悪臭はないが有機物が多く、20ｃｍ下の底が見えないほど緑に濁ってし
まっている。昔の卒業アルバムには、綺麗な池が写っていた。自分たちの卒業アルバムにも綺麗な池を載せたいと思い、
池を浄化することに決めた。調査の結果、リン酸イオンと植物プランクトンが多いことが分かった。そこで、リン酸イオン
と植物プランクトンを減らすために水草を入れることにした。また、水を透明にするために炭を併用し、実際に水槽で対
照実験を行い、結果を分析した。
【評価と課題】　
　「SS探究科学Ⅱ」における課題研究については、年間予定通りのスケジュールで実施することができた。実際の研究期
間は約半年であるため、研究内容を十分に深められていないものもみられるが、プレゼン発表や論文作成までの時間を考
慮すると、現行のスケジュールで実施するのが妥当であると考えられる。昨年度から，実質の研究に取りかかるまでの時
間短縮を図るために、１年次の「SS探究科学Ⅰ」の３月の授業をうまく活用することで少しは研究期間を長く確保する
ことができたため，今年度も同様に取り組んでいきたい。
　外部研究機関との連携により、科学アドバイザーの研究者に課題研究の継続的な指導や高校指導教員への助言をいただ
いたことは，「和歌山県高校生科学研究発表会」や「わかやま自主研究フェスティバル」での多数の受賞や「日本農芸化学会」
での発表など研究の高度化につながっている。ただし、テーマによっては、科学アドバイザーと調整が難しい内容となっ
たグループもあった。テーマ決定の過程において、自主的な研究として生徒の希望する研究テーマ設定と研究を深めるた
めの科学アドバイザーとの調整は引き続き今後の課題である。
　また、生徒アンケートの回答には、「SS探究科学Ⅱ」で身についたと感じているものとして、「周囲と協力する力」、「考
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察力」、「プレゼンテーション力」が挙げられている。これは、「仲間と協力し課題に取り組む力」、「実験結果を深く考察し、
内容をまとめる力」、「相手に的確に伝える発表力」を課題研究に取り組むなかで育成できていると考えられる。特に「プ
レゼンテーション力の向上」については、生徒の自己評価でも高いが、運営指導委員等の外部評価者からも高く評価され
ている。これは、中学校から積み重ねてきた発表力育成の取組と校内発表会や外部発表会への積極的な参加による発表経
験により培われているものと考えている。

［４］「SS探究科学Ⅲ」
【実施概要】
　対象：環境科学科３年選択生（ 43名）（２単位）
　1，2年生で履修した「SS探究科学Ⅰ」「SS探究科学Ⅱ」の延長線上に位置づけ，選択授業として展開した。
　前半は，環境問題・科学倫理問題に関わる政策論題ディベートを行うことにより，資料批判力，情報処理・活用能力，
発表力，多面的思考力の更なる向上および，これまでの学習成果の総括，統合化を狙いとした。ディベート以外の生徒は
審査員となるが審査票（フローシート）に工夫を凝らし，学習効果を高めるようにした。学習集団の生徒全員が判定を行
うことでディベーターのモチベーションを高める効果とディベーター以外の生徒の発表を聞くことに対する前向きな姿勢
および発表内容の学習集団への広がりを期待した。テーマは「日本は、商業捕鯨を再開すべきである。是か非か」，「日本は、
全ての原子力発電を代替発電に切り替えるべきである。是か非か。（代替発電への切り替えは、2040年までとする。）」，「日
本は積極的安楽死を法的に認めるべきである。是か非か。（「積極的安楽死」とは、薬物投与などの積極的行為による安楽
死であり､ 単なる延命治療の中止を含まないものとする。）」の３つである。
　後半は，大学入試問題にみられる実験研究に取り組み，自己の学習能力を高めるとともに，進路実現に向けての高度な
研究を進めることを目的とした。授業は物理分野，化学分野，生物分野の教員３名で担当した。その他、「SS探究科学Ⅱ」
で行った研究結果報告を継続的に外部で発表することも積極的に行った。
【評価と課題】
　生徒アンケートでは、8割の生徒が、「プレゼンテーション力」「考察力」「周囲との協調性」が向上したと回答している。
グループで行うディベート学習での協力、論題に対する多面的な考察、ディベート対戦での発表などの経験がこのような
結果として表れていると考えている。また、「社会で科学技術を正しく用いる姿勢」に影響があったと回答した生徒が高校
1年時の53％から63％に上昇した。課題となっていた「科学倫理の涵養」について、まだ課題はあるが一定の成果があった。
　課題研究の研究発表では、8月のSSH生徒発表会でのポスター発表をおこなった。また、第５７回日本学生科学賞県審
査においては「河川水質の科学的浄化～リン酸汚染水の浄化について～」の研究が「読売新聞社賞」、「校内におけるササ
ラダニ類の調査」の研究は「県教育委員会賞」を受賞することができた。授業における問題演習、発表形式等の取り組み
は、理数スキル、分析力、考察力の向上つながっていることが伺える。

（２）中高一貫理数・環境教育（向陽中学校SSH関連科目での取り組み）
［１］「サイエンスα・サイエンスβ（中学校独自教科）」
【目標】
　身近な自然の事物や現象についての実験・観察を行い、その科学的なしくみについて探究することにより理数科に関す
る興味・関心を喚起するとともに、目的意識を持って実験・観察に取り組み、科学的な見方や考え方を身に付けさせる。
また、原理についての議論や発表を、プレゼンテーション等の言語活動を通して、科学的思考力を育成する。

【実施概要】
　対象：「サイエンスα」２・３年生　　「サイエンスβ」１～３年生
　数学領域の「サイエンスα」では、数学的な考え方や理論を学ぶことに重点を置き、主に２年生では、数論を、３年生
では、幾何学の内容を中心として興味・関心を高める授業を実践した。
　理科領域の「サイエンスβ」では、様々な実験を通して、実験器具の使用法や実験データの解析及び処理方法等の基本的
スキルの習得や、分析的、統合的な考察等、科学を学ぶための素地を獲得させることを重視した。また、従来高等学校で行
われてきた内容の一部を組み込み、発展的な内容でも既習事項を駆使して、クラス全体で事象を探求して解決していこうと
する態度を育成するとともに、科学的思考力を養った。

【実施内容】
１）サイエンスα

2年生 3年生

数論 位取り記数方　ｎ進法　リーマン予想の紹介 素数，整数

解析学 数列

幾何学 三角形の五心 平面図形の証明

数学史 歴史的人物の紹介

その他 数字遊び（魔法陣など）

・日本数学ジュニアオリンピック予選　地区表彰
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２）サイエンスβ（斜体はSS探求科学Ⅰより移行内容）
1年生 2年生 3年生

物理
領域

・絵が消えるコップ
・ストローでリコーダーを作ろう
・空はなぜ青い？夕焼けはなぜ赤い？

・放射線の霧箱実験
・電気でホットケーキを焼こう
・フレミングの左手の利用　陰極線の観察

・自由落下運動の測定実験

化学
領域

・試験管で楽器を作ろう　ガラス細工
・水素の燃焼と爆発　紙の器の運命は？
・常温で沸騰する液体
・お湯で融ける金属

・炭酸アンモニウムの熱分解
・カイロの中身を知る・手作りカイロを作

成する
・炭酸水素ナトリウムの利用

・備長炭燃料電池の作成
・元素の検出実験
・金属結晶格子模型の制作と

充填の実験

生物
領域

・身近な野草の観察　グライダーになった
種子　顕微鏡による微生物の観察

・宇宙種子実験と遺伝子について

・ブラックバスの解剖　スルメイカの解剖
・進化を考えよう
・ミクロメーターを用いた玉ねぎの細胞の

測定実験

・ＤＮＡ抽出実験
・色素の抽出実験
・植物組織の観察

地学
領域

・化石の発掘および示相化石から環境を
考える

・大気圧の大きさを実感しよう
・気象通報から天気図を作成しよう

・金環日食と天体

・2013地球にやさしい作文・活動報告コンテスト　学校賞　・市村アイデア賞
・きのくに科学オリンピック和歌山市予選
・きのくに科学オリンピック和歌山県決勝大会　３位
・和歌山市児童生徒科学作品展　奨励賞　・和歌山県科学作品展　奨励賞
【評価と課題】
　生徒に評価アンケートを行ったところ、サイエンスαの授業については、86.2%の生徒が、「非常によかった」「よかった」
と回答し、82.3％の生徒が、サイエンスαを通して数学に対する関心について「非常に高まった」「多少高まった」と答えている。
高等学校の内容を取り入れ、より発展的な問題を解決する方法を探求し、原理を考察した。それらを通して数学の奥深さに
触れ、数学に対する興味・関心が高められていると考えられる。
　サイエンスβの授業については、86.6%の生徒が、「非常によかった」「よかった」と回答し、88.4%の生徒が、授業を
通して科学に対する関心について、「非常に高まった」「多少高まった」と答えている。様々な分野の実験を行い、思考し、
その科学的なメカニズムの解明を繰り返すことが、学年が上がっても科学への興味・関心を高いまま維持していることに
影響していると思われる。
　とりわけ、「SS探究科学Ⅰ」から移行した発展的な実験においても、高い興味・関心が見られ、難解な内容であっても
既習事項を駆使し、班で協力して話し合い、クラス全体で議論することで、事象の原理を考察し、さらに科学的思考を深
めることができた。
　その成果として、自主的に多くの生徒が、きのくに科学ジュニアオリンピックや日本ジュニア数学オリンピック（JJMO）
予選等に参加することなどに繋がっている。

［２］「環境学Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ（中学校総合的な学習の時間）」
　高校で学ぶ「SS環境科学」や「SS探究科学」といった専門的な学習をより充実させるため、総合的な学習の時間において、
３年間を通して「環境」に焦点をあてた授業を行ってきた。環境を学習する上で必要な知識と技能は、広範囲かつ複合的
であることから、中学校の段階としては、「調査・観察・実験・データ分析・協議・発表などの学習のしかたを学ぶ」こ
とに加え、自ら課題を持ち追究する主体的な問題解決能力の育成をねらいとしている。
【目標】
　１年生では、身近な「水」と「ゴミ問題」をテーマとして学習することで環境問題と生活を関連づけて、今後の「環境」
に関する学習の導入とする。個々のテーマ設定により、実験や観察を通じて研究（実験スキル）に取り組む方法を習得さ
せる。研究成果をポスターセッションで発表する機会を設けることで自分の考えを伝える技術を身につけ、プレゼンテー
ション能力（発表スキル）の向上を促す。また白崎海岸や紀の川大堰におけるフィールドワークを通じて「環境」に取り
組む意識を高める。
　２年生では、「環境保全」「大気」「エネルギー」をテーマとして取り上げ、環境問題に関する、より広域的な視点に立っ
たものの見方や考え方を養う。また、それらの発生原因や社会的な背景の学習を通じて、解決に向けた方策を考える姿勢
を養う。「環境保全」については、里山の環境保全活動を行っている海南市孟子不動谷（ビオトープ孟子）やナショナル
トラスト運動の先駆けともなった田辺市天神崎を訪れ、生物観察などのフィールドワークを通じてさまざまな視点から調
査する手法（調査スキル）を習得させる。さらに研究成果について情報機器を活用して発表することで、プレゼンテーション
能力を育成する。
　３年生では、環境をテーマとしたディベート学習を設定し、これまでに学習した知識と、調査スキル、実験スキル、発
表スキルなどを総合的に活用する力を高める。またこの学習では、環境問題という複合的な要因が絡む問題を多面的に捉
えて解決しようとする視点を育成する。後期には中学校での環境学習の総決算となる環境に関する卒業論文を作成し、知
識の統合化を図る。生徒は個々にテーマを設定し、これまでの学習を総合して、調査・研究活動などの追究を行い、その
成果を論文としてまとめ上げる。

【実施概要】
１）環境学Ⅰ（ 1年生）
○水について
　「水問題の解決のためにできること」では、『明日の水は大丈夫？バケツ１杯で考える「水」の授業』を教材とし、「水問題」
についての自分の考えをまとめた。「紀の川大堰フィールドワーク」（体験プログラム）では、紀ノ川の治水・利水、生態



－20－

系など関する多角的な調査学習を目的に、国土交通省和歌山河川国道事務所の出前講座を実施した。「水の研究」では、個々
に課題を設定し、研究を行いレポートにまとめた。
○ゴミについて
　家庭からのゴミの出し方を、和歌山市の分別マニュアルを参考に考え、個々の研究や調査から、ポートフォリオを作成
した。発表では、目標項目を提示して、発表のねらいに意識を持たせ、聴衆者にとって理解しやすいものができたか、発
表者と聴衆者に分かれてお互いに評価し合う取り組みを行った。
２）環境学Ⅱ（２年生）
○「環境保全に関わるフィールドワーク」（体験プログラム）
　NPO法人自然回復を試みる会ビオトープ孟子が里山保全活動を行っている海南市孟子不動谷（ビオトープ孟子）と、ナ
ショナルトラスト運動に取り組んでいる田辺市天神崎において、環境保全活動について学んだ。この学習をきっかけとして、
各自で生態系についてのテーマを設定し、プレゼンテーションソフトでまとめて発表した。
○「マツの気孔と身近な植物の調査による大気汚染マップ作成」
　本校の特徴である広い校区を活かし、和歌山県北部の大気汚染マップを作成し、汚染状況を調べた。また、汚染状況の
悪いところをピックアップし、定量的な調査と合わせて、周辺環境と関連づけて科学的な考察を行った。
○「エネルギー施設訪問」（体験プログラム）
　関西電力堺太陽光発電所では、映像を使った講義と現地視察で太陽光エネルギーについて学習することができた。京都
大学原子炉実験所では、放射線量に対する安全チェックを受け原子炉施設に入り、小グループで講義を受けたことは専門
的な知見に触れる貴重な経験となった。また、帰校後は、霧箱を使った放射線実験を行った。この学習で身につけた放射
線に関する知識は、環境学Ⅲへのレディネスとなっている。
３）環境学Ⅲ（３年生）
○「ディベート学習」
　自分の主張を分かりやすく相手に伝える表現力や説得力、相手の主張をきちんと聞く力、論理的に物事を思考する力、
情報を収集し分析する力、物事を多面的にとらえる力、グループで協力して取り組む態度などを育成することを目的に実
施した。
　事前のミニディベートにより、スキルを高めたうえで、本ディベートに取り組んだ。「日本は多額の税金を使ってトキ
を保護すべきである。是か非か」と「日本は20年後をめどに原子力発電所を全廃すべきである。是か非か」の二つを論
題とした。
○「卒業論文」
　卒業論文は、これまで環境学で学習してきた「水」「ゴミ問題」「大気」「エネルギー」「環境保全」などの知識や、ディ
ベートで身につけた多面的なものの見方や情報を収集し分析する力を駆使して、３年間の環境学の総括と位置づけて取り
組んだ。メインテーマを「持続可能社会に向けて」と設定し、それぞれの研究がこのメインテーマに収束していくように
意識させた。
【評価と課題】
　環境学の授業（図１）については、95.7%の生徒が「非常によかっ
た」「よかった」と回答している。また、授業を通して、環境に
対する関心（図２）は、「非常に高まった」「多少高まった」と答
えた生徒は93.5%と、高い数値を示している。テーマ設定、研究、
発表と一連の研究過程を繰り返し、内容を自分で決定していくこ
とで、能動的な学びが形成され、深く探究することで、知的好奇
心が高まるとともに、関心が高くなっているものと思われる。
　１年生では、身近な問題を生物学的、自然科学的な観点から実
験、考察をさせることで環境に対する興味・関心を高めることが
できた。
　２年生では、エネルギー問題や環境保全の問題を物理学や生物
学的な観点から科学的に考察するとともに、ナショナルトラスト
運動を歴史的な観点から調べ、エネルギー問題を国際的な観点か
ら調べるといった社会科学的な見地からも環境問題を考察するこ
とができた。また、今年度は、エネルギー施設見学をこれまでの
ガス科学館から、堺太陽光発電所に変更したことによって、再生
可能エネルギーへの関心を高めることができた。
　３年生では、『環境問題の矛盾に挑む』の資料を読み、環境問
題が抱える矛盾である経済発展と環境保全について考察すること
ができた。それらを踏まえて『原発の是非』『生物保護の是非』
についてディベートを行うことで、それぞれの光と影の部分に気
づき、環境問題という複合的な要因が絡む問題を多面的に捉えて
解決しようとする視点を育成することができた。卒業論文においては、環境学３年間のまとめとしてこれまでに培った多
角的な考え方や表現力を使って、論文を各自作成することができた。
　環境学は、1年生から３年生にかけてすべてのテーマで「調査・体験・データ分析・考察・協議・統合・発表」を繰り
返し実践することで、様々なスキルを磨く。また、ティームティーチングで、多面的な思考力・判断力・発表力をさらに
向上させている。今後も様々な教員が関わるとともに、新しい取り組みを積極的に取り入れ、生徒個人個人の科学リテラ
シー向上をさせたい。

「環境学」の授業はどうでしたか。（図１）

環境に関する関心は高くなりましたか。（図２）
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（３）SSHプログラム（研究室訪問、宿泊研修）
　大学等の研究施設において講義や見学、実習を体験することで、科学に対する興味・関心を高める取組を行った。先端
の研究に触れることで科学技術についての理解を深めるとともに、研究者の姿勢を学ぶ機会とした。

［１］　関西光科学研究所（木津地区）
【実施概要】
　日　時　平成25年6月7日（金）8時00分～ 17時00分
　場　所　日本原子力研究開発機構　関西光科学研究所
　対　象　環境科学科１年生　78名
　内　容　①S-cube（スーパーサイエンスセミナー）講師　福田祐仁　研究副主幹　
　　　　　②光科学館「ふぉとん」見学　　③光量子研究ユニット実験棟施設見学
【評価と課題】
　今年度はS-cube（演題『光の不思議』）に参加し，身近な光と最先端の科学についての講義を受けた。研究室訪問後のアン
ケートでS-cubeについては，「難しかった」という回答が80.7%であったものの，「満足できた」という回答が90.4%であっ
たことから，生徒の科学への興味，関心の高さがうかがえる。光科学館「ふぉとん」見学については、「満足できた」とい
う回答が75.3%であった。身近な光の不思議を体験することができ、その原理について楽しく学ぶことができたため、この
ような結果になったと考えられる。実験棟の見学内容については、「難しかった」という回答が83.6%であったが、「満足で
きた」という回答が75.3%であった。これは、放射光等についての知識がないなかで理解できないところもあったが，普段
見ることができない施設や装置の見学や研究室の雰囲気を知ることができたことなど、高校生活の中では経験できないこと
からこのような数値になったと考えられる。全体に対する満足度については，「満足できた」が89.0%（前年87.8%）となり、
先端科学技術に触れ、科学に対する興味・関心を高める研修になったと考えられる。

［２］近畿大学生物理工学部（環境科学科１年生対象）
【実施概要】
　日　時　平成25年7月30日（火）13時00分～ 17時00分
　場　所　近畿大学生物理工学部
　対　象　環境科学科１年生78名
　内　容　研究室訪問（６学科１２教室）　班別で訪問
　　　　　・生物工学科　　岡南政宏講師【環境生物工学実験室（Ⅲ）】　　
　　　　　・遺伝子工学科　　宮本裕史教授【遺伝子構造解析室】
　　　　　・食品安全工学科　　武部　聡教授【分子生化学研究室】
　　　　　・システム生命科学科　　吉田　久教授【脳・神経システム実験室】
　　　　　・人間工学科　　西垣　勉　准教授【ユニバーサルデザイン実習室（Ⅱ）】
　　　　　・医用工学科　　加藤暢宏　准教授【臨床工学実習室、血液浄化実習室】
【評価と課題】
　大学での研修は、期待度が高い反面、理解できるか不安を抱える生徒も多い。アンケート結果では、研修内容を難しい
と感じた生徒は多い（ 70.3%）が、研修に面白みを感じた生徒がそれ以上に多く（ 86.5%）、今後も研修に参加ししたいと
いう生徒も多かった（ 78.4％）。また，研修を通じて大学や研究機関で行われている「研究生活」をイメージできた生徒
も多く（ 83.8%），生徒にとって有意義なものであったといえる。生徒の興味、関心を高めるよう工夫がなされた研修内
容を準備いただいた大学側のスタッフに感謝したい。

［３］ラボツアー（環境科学科１年生宿泊研修）
【実施概要】
　日　時　平成25年10月17日（木）～ 18日（金）
　対　象　環境科学科１年生78名
　内　容　
　　１日目（平成25年10月17日）
　　　①大阪大学吹田キャンパス（講義・施設見学）
　　　　超高圧電子顕微鏡センター、産業科学研究所、理工学図書館
　　２日目（平成25年10月18日）
　　　②京都大学桂キャンパス（概要説明・施設見学）
　　　　講義「研究者生活について」京都大学大学院工学研究科　鶴田　修己氏　
　　　　シュミレーションラボ・無響室・船井講堂ノーベル賞記念展示コーナーを見学
　　　③－A京都大学理学部（授業参加・キャンパス見学）
　　　　講義「物理講座」京都大学高大連携室　常見俊直氏
　　　　理学部生対象の授業を受講
　　　③－B京都大学再生医科学研究所（講義・施設見学）
　　　　講義「再生医学について」岩田博夫所長、
　　　　MRI、FSCPC（ヒトES細胞施設）見学
　　　　※③－Aと③－Bの研修は、選択制　



－22－

【評価と課題】
　高校１年生の宿泊研修として実施するラボツアーは、学習内容を超えた難しい研究なども含まれているが、理解しようと
積極的に参加する生徒の姿勢が見られた。事後のアンケートでは、研修の満足度について「満足できた」と回答した生徒は
約８割となり、例年と同様、高い割合となった。京都大学並びに大阪大学の本格的な研究室や実験施設、最先端の研究内容
に触れることで、科学への興味・関心が高まったように思われる。また、京都大学桂キャンパスでの大学院生の鶴田修己氏
の講演において、大学院研究室での生活やスケジュールを教えて頂くことができたため、「研究生活をイメージできるよう
になった」と回答した生徒が71％となり、研修の満足度が高かったことにも関連していると考えられる。「また研修に参加
したいか」という項目に関しては、「参加したい」と回答した生徒が56％（昨年42％）と大幅に向上した。これらの数値を
参考に生徒の科学への関心をうまく高めていきたい。

［４］サイエンスツアー（２年生宿泊研修）
【実施概要】
　日　時　平成25年7月23日（火）～ 25日（木）
　対　象　2年生環境科学科および普通科理系クラスの希望生徒36名
　内　容
　　１日目（ 7月23日）
　　　筑波大学（講義，実習）
　　　数理物質科学研究科，生命科学研究科にて３グループに分かれて研修
　　　「相転移の不思議：結晶成長の観察および液晶組織の変化の観察」菱田真史助教
　　　「有機分子と金属イオンからなる錯体分子の合成と単結晶をもちいたＸ線構造解析」志賀拓哉助教
　　　「細胞性粘菌の発生の観察と移植実験」桑山秀一准教授
　　　研修報告会（宿舎にて）
　　２日目（ 7月24日）　
　　　午前　ＪＡＸＡ筑波宇宙センター（講義、施設見学）
　　　午後　Ａコース　国立環境研究所にて４グループに分かれて研修
　　　「ストレスで誘導される植物ホルモン（エチレン）のＧＣ測定」
　　　生物・生態系環境研究センター　青野光子氏
　　　「植物の種類を数えると見えてくる自然の構造」
　　　生物・生態系環境研究センター　竹中明夫氏
　　　「自然土壌・廃棄物資材等を用いた廃棄物処分場浸出水の浄化」
　　　資材循環・廃棄物研究センター　山田正人氏
　　　「ため池の水の水質測定」　地域環境研究センター　牧秀明氏
　　　Ｂコース　筑波大学にて２グループに分かれて研修
　　　「化学発光物質についての実習」新井達郎教授
　　　「土壌中のＣｅ（セシウム）等の成分調査についての実習」高橋純子助教
　　　研修報告会（宿舎にて）
　　３日目（ 7月25日）
　　　高エネルギー加速器研究機構［KEKコミュニケーションプラザ］（概要説明、施設見学）

【評価と課題】
　本研修は、大学や研究施設におけ
る「研究」について、実習を通して
体験させることを主な目的としてい
る。事後アンケートによると、94％
の生徒がこの研修に「満足できた」、
75％の生徒が「研究生活をイメージ
できるようになった」と回答してい
ることから、研修の目的はおおむね
達成できたと考えられる。今後は、さらに大学等と連携を密にし、研修プログラムを充実させていくことが課題である。
　本研修実施にあたり、普通科（理系）の受講者を増やすことにも積極的に取り組んできたが、今回の研修では過去最高
の占有率（ 39％、14/36 ）を占めるまでになった。事後アンケートから、環境科学科の生徒よりも満足度は高く、「観察
力」「まとめる力」「伝える力」など研究生活に必要な基本的な力を身につけることができたと実感していることが分かっ
た。今後もSSHのプログラムをさらに広めていくことの重要性が再認識できた。

（４）SSHプログラム（先端科学講座、実験講座）
　大学等の研究機関で活躍する研究者を招へいし、先端科学講座と実験講座を開講した。先端科学講座は、講義を中心と
して先端科学技術、自然科学と身近な生活との関わりを学び、興味・関心を高めることを目指した。実験講座では、高校
理科範囲を超えた高度なレベルの実験を研究者から指導を受けることで科学的思考力を高めることを目指した。これらの
講座を通して、研究者の姿勢を学び、研究過程を大切にし主体的に研究に取り組む態度を身につけることも目的とした。
　なお、「国際科学交流実験講座」、「外国人研究者による科学英語講演」、「先端科学講座（普通科理系対象）」、「大学ゼミ
ナール」については、２．広げるサイエンスに、実践詳細報告を記載する。
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［１］　先端科学講座（数学）
【実施概要】
　日　時　第１回　平成25年12月24日（火）「平方根と三角形の近似計算について」
　　　　　第２回　平成26年1月15日（水）「平方根と三角形の近似計算について」
　対　象　環境科学科１年　78名
　講　師　大阪府立大学　工学研究科　数理工学分野　　　松永　秀章　氏
【評価と課題】
　授業での数学では、大学受験に向けて考えることが多く、１つの問題に時間をかけたり、自ら問題を発展させるなどの数学
を楽しむ取組を進めることは困難なことが多い。先端科学講座では、「高めるサイエンス」で課題として設定している探求心
を育てることを目的に、講義を進めている。本講座では、 の値がどのように近似され求められたのかなど、よく知られた
値を探求し、数の奥深さを実感できる内容を取り扱った。
　講義内容は、高校1年生が履修済みの内容などを事前に講師の方と連絡を取ることで、生徒にとっても理解しやすいも
のになっていたが、やはり、どうしても学習を深める上で、未履修の内容やかなりハイレベルの内容も出てくるので、そ
の部分で大半の生徒が難しさを感じ、理解に苦慮していた。今後も、さらに連絡を密にとり、事前学習などができるか模
索していきたい。その中でも、深く考察することの大切さ、楽しさは生徒たちも感じていたので、今後の授業の中でも発
展的な内容にも触れ、生徒たちの探究心を育てていきたい。

［２］　実験講座「水質分析」
　　　「ウィンクラー法を用いた滴定による溶存酸素量（DO）の定量」
【実施概要】
（１）日　時　平成25年　7月10日（水）2・3限【 1年H組】
　　　　　　　平成25年　7月10日（水）4・5限【 1年G組】
（ 2 ）対　象　環境科学科1年G組　男子23名　女子16名
　　　　　　　　　　　　　　H組　男子23名　女子17名　計79名
（ 3 ）講　師　和歌山大学教育学部（理科教育）准教授　木村　憲喜　氏
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　助　手　中村　文子　氏
（ 4 ）場　所　向陽高等学校　化学教室
【評価と課題】
　大学レベルの高度な水質分析の実験を通じて、実際の分析化学に触れることで自然科学に対する興味・関心を高めるこ
とを目標としている。この講座を行った時期には、まだ滴定操作を学習していなかったため、滴定操作の習得も目的とし
てこの講座を行った。
　アンケートの結果では、39.0%の生徒がビュレット等の使用方法・実験操作が「難しかった」と回答していた。しかし、
93.5%の生徒が今回の講座が「面白かった」と答えており、かなり高評価であったため、「自然科学に対する興味・関心
を高める」という目的は概ね達成されたと考えられる。事前学習を充実させることで、実験操作の習得の向上を目指し、
さらに生徒の興味・関心の向上に繋げていきたい。また、「今後さらに調べたいか」という設問に対しては、「調べたい」
と答えた生徒が58.4%（昨年42.9%）であり、昨年より大幅に向上した。今後の「SS探求科学Ⅱ」における課題研究等で
さらに内容を発展させて、継続的な指導を行っていくことが必要であると考えられる。

［3］実験講座「SSH中高合同ゼミ」
【実施概要】
　日　時　平成25年11月8日（金）　13時05分～ 15時35分
　対　象　向陽高等学校環境科学科1年生　78名　　向陽中学校3年生　79名
　内　容　①「科学史から二つの実験に迫る」 和歌山大学教育学部　教　授 石塚　亙 氏
　　　　　②「正多面体と、曲がった空間上での電子の動きについて」 和歌山大学教育学部　講　師 西山尚志 氏
　　　　　③「ヒューマンコンピュータインタラクション」 和歌山大学システム工学部　准教授 曽我真人 氏
　　　　　④「わたしたちは建物といかにつきあっていくのか」 和歌山大学システム工学部　准教授 河崎昌之 氏
　　　　　⑤「DNAを鑑定しよう」 近畿大学生物理工学部遺伝子工学科　講　師 天野朋子 氏

近畿大学生物理工学部遺伝子工学科　助　教 高木良介 氏
　場　所　向陽高等学校
　　　　　①物理教室　　②技術教室（中学）　③視聴覚教室　④化学教室　　⑤生物教室
【評価と課題】
　中高合同ゼミは、中学生と高校生が共同で講義や実験を行うことで、互いに刺激を受けながら自然科学を学び関心を高め
ることを目標としている。実施後のアンケートの回答では、中高ともに講座内容の興味関心や理解度も高く、講師の先生
方の説明や指導についての工夫のおかげであると感謝している。（「面白かった」高校79%、中学84%、「理解できた」高校
84%、中学79%）。また、共同で行う実験講座に「刺激を受けた」との回答が、高校65%、中学75%であり、特に中学3年生
で刺激を受ける生徒が多く、高校でのSSHプログラムにおける学習とはどういうものかを知る良い機会ともなっている。

２　広げるサイエンス
（１）国際性向上への取り組み
　仮説4をもとに「国際コミュニケーション能力の育成」を重点課題として、以下の取り組みを行った。
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［1］「SS探究科学Ⅰ」科学英語講座
【実施概要】
　環境科学科第1学年を対象とする「SS探求科学Ⅰ」の一分野として、4月から10月の間に計12時間の科学英語講座を
設定した。4人のチーム毎に調査トピックを決定し、インターネットの学術サイトに掲載されている英語論文や新聞・専
門誌の記事等を中心に調査を進めた。「ブラックホール」「サンゴの白化現象」「宇宙服機能」「ISON彗星」「竜巻」「福島
の奇形植物」など、生徒独自の発想による様々なトピックが見られた。収集した資料内容やデータを抜粋して3枚程度の
英文レポートにまとめ、内容理解の確認のために日本語でのレポート要約も同時に完成させた。また、各チームのトピッ
クに関する科学クイズを英語で3 ～ 4問作成し、レポート内容に基づいて第1学年学科生徒全員の前で日本語でプレゼン
テーションを行った。講座を通した一連の活動成果の発表の場として、海外姉妹校との交流授業「Science Quiz Studio（英
語科学クイズスタジオ）」を開催した。
　第１時限目　　　オリエンテーションとチーム及びトピック決定
　第２・３時限目　チーム別調査
　第４時限目　　　チーム別調査、担当教員との質疑応答（第1回目）
　第５・６時限目　チーム別調査
　第７時限目　　　チーム別調査、担当教員との質疑応答（第2回目）
　第８時限目　　　担当教員による添削指導に基づいたレポート修正
　第９・10時限目　日本語プレゼンテーション
　第11時限目　　　海外姉妹校生徒との交流授業準備
　第12時限目　　　海外姉妹校生徒との交流授業「英語科学クイズスタジオ」
【評価と課題】
　全員一律の英語テキスト等を敢えて使用せず、独自トピックについての調査過程を通した、自主的な科学英語習得を目指し
た。授業時間内だけでなく放課後や自宅でも調査を進めたチームも多く、難解な英語論文を辞書を引きながら読解を進めるう
ち、英語の専門用語集を独自に作成したり、レポート作成には直接利用しない関連分野まで英語文献を調査するなど、英語を
手段とする科学への関心の高さが窺えた。事後アンケートでは、生徒の67%がレポート作成について「よかった」「どちらか
といえばよかった」と回答し、72%がチームのトピックに関して「理解できた」「どちらかといえば理解できた」と回答した。

［2］　海外姉妹校生徒との科学交流
　本校は、平成23年2月よりダートフォードグラマースクール（イギリス）と海外姉妹校提携を結び、例年20人前後の姉
妹校生徒が来校する。その際には科学を題材とした交流授業を様々な形式で実施している。
①「国際交流　英語科学クイズスタジオ」
【実施概要】
　日　時　平成25年10月29日（火）　第3限
　対　象　環境科学科第1学年78名・海外姉妹校生徒生徒20名
　内　容　 科学英語講座のチーム別作業最終段階として、海外姉妹校生徒との交流授業を行った。広い会場を設定して各

チーム別にブースを作り、トピックに関して作成した英語科学クイズを用いて「科学クイズスタジオ Koyo　
Science Quiz Studio」を開催した。チーム毎にコンピューターやポスターなど出題方法・形式に工夫を凝らし、
姉妹校生徒が各ブースを順に回って科学クイズに解答した。レポート作成で習得した科学英語表現や専門知識を
実際にダートフォード生徒に伝達しようとすることで、英語によるコミュニケーションへの動機向上を図った。

【評価と課題】
　交流授業では、チーム毎の少人数でダートフォード生徒それぞれと自己紹介や挨拶等の会話を交わし、また科学クイズ
を披露するだけでなく、英語で解説やヒントを加えようとするなど活発で積極的なコミュニケーションが展開された。事
後アンケートでは、科学クイズスタジオについて生徒の78%が「楽しかった」「どちらかといえば楽しかった」と回答し、
71%が異文化圏生徒との交流授業で刺激を「受けた」「どちらかといえば受けた」と回答した。また「専門的な用語が多く、
大変だった」「説明が難しかった」等の感想が見られる一方で、「自分から積極的に話しかけることが英語の上達につなが
る」「英語の大切さがわかった」「英語のレベルをもっと上げないといけない」「無理にでも伝わるように英語で話すこと
で伝わるのだ」といった意欲的なものも多く、科学を実践する上での語学の重要性を実感させることができたと思われる。
②「国際科学交流実験講座」
【実施概要】
　日　時　　平成25年10月29日（火）4限、5限
　対　象　　4限　環境科学科1年G組（ 39名）  　ダートフォードグラマースクール生（ 19名）　
　　　　　　5限　環境科学科1年H組（ 39名）  　ダートフォードグラマースクール生（ 19名）
　内　容　　向陽生は講座A、Bから1つ選択し、ダートフォード生と同じ教室で共同実験を行う。
　　　　　　講座A「化学発光物質の性質」
　　　　　　　和歌山大学システム工学部准教授　　大須賀秀次 先生
　　　　　　　【有機ELについての学習と化学発光物質の作成実験】
　　　　　　講座B「農産物のDNA鑑定」
　　　　　　　近畿大学生物理工学部准教授　　　　石丸　恵 先生
　　　　　　　【遺伝子組み換え技術とDNA検査の学習、農作物のDNA抽出実験】
【評価と課題】
　今回、外部研究者の指導を海外の生徒と共同で講義を受講する試みを行った。昨年より、向陽生2人に海外生1人のグルー
プで実験を行っている。その結果、ほとんどの生徒が海外生とコミュニケーションをとりながら実験を行うことができて
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いる。アンケート結果から、「コミュニケーションを取ろうとした」という生徒が83%、また「実際コミュニケーションが
十分取れた」という生徒は65%であった。昨年と実験内容は変わったが、講座後に講座内容が「おもしろかった」と回答
した生徒は昨年同様ほぼ8割であり、「国際性が向上した」64%であった。海外生徒の共同実験は、国際性向上に向けた取
組として評価できる取組である。生徒の期待も高く、双方向の国際科学コミュニケーション能力向上に大きく貢献できる
ものとして、今後もこの取組を確立させていきたい。

［3］サイエンスダイアログプログラムを利用した、外国人研究者による科学英語講演
　日本学術振興会のサイエンスダイアログ事業の協力を得て、先端研究の内容を英語で講演して頂くことにより、生徒の
科学への興味を喚起するとともに科学英語の大切さを学び、国際的な視野を育てる機会とした。
【実施概要】 
　日　時　平成26年1月23日（木）　5限
　対　象　環境科学科1年（ 78名）  　
　内　容　「Impact of cyanobacteria on water environment」
　　　　　　名城大学　薬学部　薬学科　Beata Agnieszka BOBER　博士
　　　　　　【水環境におけるラン藻（アオコ）の影響】
　　　　　　事前学習：アオコを引き起こすシアノバクテリアの事前学習を行った。
【評価と課題】
　今回のサイエンスダイアログの生徒アンケート結果から、講義内容の専門性が高く、難解と感じた意見が多かった（ 85%）。
理由としては生物の授業でシアノバクテリアについて学習はしていたものの、まだ学習していない有機化学の内容も多く含
まれていたためと考えられる。今後の講義内容の検討の必要性を感じる。しかし、英語の研究講演をもっと聞きたいという
意見が多く（ 66%）、このような科学英語の講演に生徒が深い関心あることがわかったので、次年度も積極的に行っていきたい。

（２）成果の普及（普通科理系生徒へのSSH事業の拡大）
　向陽高校全体の科学リテラシーの向上を目的に、SSH事業で蓄積したSSHプログラム（研究室訪問、先端科学講座等）
を普通科理系に拡大し、取組を進めた。

［１］研究室訪問「近畿大学生物理工学部訪問」
【実施概要】
　日　時　平成25年8月29日（木）13時00分～ 17時00分
　対　象　普通科理系2年生　93名
　場　所　近畿大学生物理工学部
　　　　　　・遺伝子工学科　　・医用工学科　 　　　　・生物工学科　　　　 　
　　　　　　・人間工学科　　　・システム生命科学科　 ・食品安全工学科
【評価と課題】
　平成23年度からSSHプログラムを普通科理系にも拡げて実施しており、この研究室訪問もその一環である。アンケート
の結果から、56%の生徒が研究室訪問に期待を持って臨んでいる（図1 ）。訪問後では、研究生活をイメージできるようになっ
た生徒が74%（図2 ）、再度参加したいと回答した生徒が68%（図3 ）と、期待を持って臨んだ生徒の割合を上回るものとなっ
た。また、「研究生活をイメージできなかった」「再度参加したくない」と回答した生徒の割合は共に0%（図2, 3 ）であった。
実際に研究室を見学し、研究内容や実験施設・機器についての説明を聞き、自分の興味や関心のある研究に熱中している
大学生の姿に触れることで、自身の大学での生活がイメージできるようになり、更なる興味へと発展していることが窺えた。

［２］先端科学講座「化学のこれまで、これから」
【実施概要】
　日　時　平成26年2月6日（木）14時25分～ 16時30分
　対　象　普通科理系2年生　94名
　講　師　大阪府立大学　高大連携機関　教授　　岡　勝仁　氏
　場　所　向陽高等学校　視聴覚教室
　内　容　 「化学」について、これまでの歴史の流れを中心に「なぜ化学を勉強しなければならないのか」など、化学を

勉強していく上での重要な事柄を講演を通して学んだ。
【評価と課題】
　平成23年度指定SSHの重点課題の一つとして、「成果の普及」がある。本校では一昨年度より、SSHプログラムの取組
を従来の環境科学科に加えて普通科理系にも拡げて実施している。この講座はその取組の一環で、今年で３年目を迎え、
毎年普通科理系生徒から好評を得ている。受講後の生徒アンケートを見ても、今回の先端科学講座に興味が持てたかとい
う設問に対して、97％の生徒が「興味が持てた」「どちらかと言えば興味が持てた」と回答している。また、SSHプログ
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ラムの経験は科学技術に対する関心の向上に関係したかという設問に対しては、73％の生徒が「思う」「どちらかと言え
ば思う」と回答している。生徒の感想の中にも、「このような機会をもっと増やしてほしい」や「将来の進路を考える上
でとても役に立つ」など前向きな意見が多数あった。このように、SSHプログラムが生徒に与える影響の大きさを考えれ
ば、普通科理系生徒に対しての取組をさらに充実させていくことが必要であろう。

［３］大学ゼミナール（理科系）
【実施概要】
　進路指導部が中心となり，大学研究者を招へいし，特別講座を行った。大学の講義を体験することにより，将来の進路
を考えるための機会とした。
　日　時　平成25年11月13日（水）　４・５限
　場　所　本校特別教室等
　対　象　高校2年生（普通科、環境科学科）　
　内　容　講座１【大気の渦　～竜巻から台風まで～（防災）】
　　　　　講座２【地球最後のフロンティア「海」を学ぶ（工学）】
　　　　　講座３【心の入門学　～錯覚・記憶術・思い込み～（看護）】
　　　　　講座４【特定保健用食品って何？ ～バンザイマークの秘密～（栄養）】
　　　　　講座５【「透明人間」は可能か？（理工）】
　　　　　以上の講座から２講座を選択し，４・５限とそれぞれ受講した。
【評価と課題】
　受講後のアンケートで，93％の生徒が「とても良かった」または「良かった」と回答しており，進路決定の「とても参
考になった」または「参考になった」と回答している生徒も75％に達しており，本プログラムの目的は達成できている
と考える。継続して行っていきたい。

（３）成果の普及（地域への普及）
　仮説５をもとに「成果の普及」を重点課題として、積極的な科学系コンテスト参加や科学ボランティアでの活動など本
校を核とした地域の科学リテラシー向上に向けて、以下の取組を行った。

［１］理科系クラブの活動
「高校理科系クラブ」
①物理部
　物理部は、ロボットやロケットの製作、プログラミングを中心とした活動を行っている。夏休みには、和歌山大学宇宙
教育研究所主催のロケット打ち上げ研修に参加した。コンテストにおいては、WROの地区大会（関西大会）で優勝し、
全国大会へ3年連続出場した。また、APRSAF－20水ロケット大会おいては、国内大会を勝ち抜き、世界大会へ出場し、
優勝するという快挙を成し遂げることができた。
②理学部
　理学部は、主に果物から得られた野性酵母を用いた研究活動を行っている。前年度に引き続き野性酵母のでんぷん分解
能をテーマに取り組んだ。今年度は、野性酵母の分離源を見直し、でんぷん質である干しイモから採取した酵母を用いて
実験した。その結果、これまで得られなかったような実験結果となり、確かな手掛かりを得ることができた。以上の活動
内容をまとめ、3月28日（金）に開催されるジュニア農芸化学会２０１４において発表する予定である。
③地学部
　地学部では化石発掘や天体観測を中心に研究活動を行っている。今年度の具体的な活動は、夏休みには河西緩衝緑地で
天体観測、並びに国際宇宙ステーションきぼうの飛行観測を行い、夏の星座、国際宇宙ステーションについて理解を深め
ることができた。文化祭では、今までの活動報告や地学部クイズを主催し、多数の本校生徒に見学、参加してもらうこと
ができた。冬休みには白浜町の三段壁で地層の観察を行ったり、白崎海岸で化石資料の収集に取り組んだ。
「中学校理科部」

1 ）ビオトープ孟子未来遺産運動
　ビオトープ孟子の「孟子不動谷生物多様性活性化プロジェクト」が日本ユネスコ協会連盟から「未来遺産運動」に認定
され３年が経過する。理科部の活動としては、引き続き個体群調査研究を通して、その生態系を保全する重要性を学んで
いる。また，活動内容の発表を生物多様性フォーラム（平成26年3月9日貴志川生涯学習センターかがやきホール、主催：
特定非営利活動法人自然回復を試みる会ビオトープ孟子）で行う予定である。

２）ロボット製作活動
①きのくに学生ロボットコンテストへの取り組み
　本年度の競技「ボールを入れろ！」は、相手コートに置かれた買い物かごに目がけてボールを入れ、その個数で争うと
いうルールであった。身近な素材を使った工夫を重ねたロボットや試合フィールドを自作し、模擬試合を繰り返し粘り強
くロボットの改良を重ね、市内大会ではアイデア賞を受賞した。
②ロボカップジュニア レスキュー部門及びＷＲＯへの取り組み
　ロボカップは、国際的なロボット競技であり、レスキュー部門は、フィールド内の被災者に見立てた缶を自律型ロボットで
発見・救助するという競技である。そのため，様々な状況に対応できるロボットとプログラミングが求められる。生徒たちは、
３月に行われる関西ブロック大会に向け、ロボットをさらに改良中である。
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【評価と課題】
　高校の理科系クラブの活動は、科学系クラブ（物理部、地学部、理学部）がそれぞれの特徴を生かしながら、互いに交
流を深め活発に活動を行っている。各大会で、ポスターセッションやプレゼンテーションもあり、発表を通してプレゼン
テーション力や表現力、コミュニケーション力の向上を図れた。
　物理部では、今年度から中学3年生と高校1年生の合同チームでロボカップジュニアジャパンに出場し、中学生に対し
てロボットの製作やプログラミングにおけるノウハウの伝達にも努めた。中高の連携を深める事ができている。理学部で
は、校外の発表会に参加することで、より積極的に理解しようとする姿勢が育まれ、実験結果を分析することにも意欲的
になった。今後もさらに充実した活動内容になるように取り組んでいきたい。地学部では、校内での活動としてポスター
や展示品の作成、校外では資料採集と充実した活動を行うことができている。
　今後とも、部員間の交流を深め、さらに充実した活動内容となるように取り組んでいきたい。
　中学校理科部は、本年度も「ビオトープ孟子未来遺産運動」、「ロボット製作活動」を中心に取り組んだ。これらの活動は
高校科学系クラブに刺激を与えるとともに、継続的に研究するテーマもあり高校科学系クラブ活発化の基礎となっている。
　今後も、「広げるサイエンス（成果の普及）」において、向陽中学・高校の科学系クラブが核となり、向陽の学校全体や
地域生徒の科学リテラシー向上にむけて活動していきたい。

［２］青少年のための科学の祭典　2013おもしろ科学まつり・和歌山大会
【実施概要】
　日　時　平成25年12月14日（土）・15日（日）
　場　所　和歌山大学
　対　象　理科教員・向陽中・高校生延べ人数46名
【評価と課題】
　向陽生が６つのブースを企画運営し、サイエンスメッセンジャーとして、地域の小・中学生またその保護者に科学のお
もしろさを伝えた。これらの活動は、地域の科学リテラシーの向上におおいに貢献できていると考えている。今年度は環
境科学科の生徒だけでなく普通科の生徒もブースを企画運営し例年に増して広がりをみせた。予備実験や当日のブース運
営における試行錯誤の過程を経験した生徒たちは、事後の感想からも、自分たち自身の科学リテラシーの向上にもつながっ
ていることがうかがえた。参加生徒は有志で集まった生徒たちであったが、このような機会をより多数の生徒に体験させ
ることのできるプログラムを構築していくことが今後の課題である。

［３］第15回わかやま自主研究フェスティバル
【実施概要】
　日　時　平成25年12月14日（土）
　場　所　和歌山大学
　対　象　環境科学科2年生
【評価と課題】
　２年生の「SS探究科学Ⅱ」でおこなう課題研究の成果を発表した。本年度は19研究グループのうち参加を希望した9
グループが口頭発表とポスター発表をおこなった。本校からは５グループが優秀賞など6部門を受賞した。毎年、本校か
ら参加したゼミのうちいくつかの研究ゼミが受賞している。研究成果を発表し認められる場があることは生徒にとって研
究する上での励みのひとつになっている。クラブ活動等で参加できていない研究ゼミがあるものの、参加ゼミ数を増やし
ていくことが今後の課題である。

［４］和歌山県高等学校生徒科学研究発表会　同時開催：親と子どものためのきらめき”夢”トーク
【目的】
　学習実践成果を内外に発信し、今後の理科教育の課題を検討するとともに、研究の推進に資する。また、県内スーパー
サイエンスハイスクール3校（海南高等学校・向陽高等学校・日高高等学校）と理数科系専門学科のある学校、および理
数分野に関する課題研究実施校との交流を促進し、理数系分野における今後の活動の更なる拡大・充実を図る。

【実施概要】
　日　時　平成25年12月20日（金）　　9時30分～ 16時30分
　対　象　環境科学科1・2年、物理部、理学部
　主　催　和歌山県教育委員会・スーパーサイエンスハイスクール指定校
　内　容　（１）開会行事
　　　　　（２）SSH指定校生徒研究発表（各校口頭発表２テーマ）
　　　　　　　　海南高等学校、日高高等学校、向陽高等学校
　　　　　（３）ポスターセッション発表（５２テーマ）
　　　　　　　　海南高等学校、日高高等学校、桐蔭高等学校、向陽高等学校
　　　　　（４）講演会　　講師　青山　繫春氏
　　　　　　　　（独立総合研究所代表取締役社長兼近畿大学経済学部客員教授）
　　　　　（５）閉会行事
【評価と課題】
　自分たちの研究成果を発表し、他者と質疑を交わすことで、コミュニケーション能力だけでなく、表現力の向上もみら
れ、生徒の大きな成長が窺えた。同じように研究に取り組む他校の生徒との交流を通し、課題の解決や発見があり、生徒
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にとって非常に良い刺激となった。同時開催された「親と子どものためのきらめき”夢”トーク」では、最先端の研究を
されている方の貴重な話に熱心に耳を傾け、次第に引き込まれていく生徒の姿が窺え、大変貴重な体験となった。

〈ポスターセッション表彰〉　　優秀賞　　「薬品を使わず行う校内池の浄化」

［５］第２回きのくに科学オリンピック
【実施概要】
　日　時　「筆記競技の部」平成25年11月4日（月）
　　　　　「実験・総合競技の部」平成25年11月17日（日）
　場　所　県立図書館　メディアアートホール
　対　象　環境科学科2年生　6名　1年生　3名　　普通科2年生　6名
【評価と課題】
　有志15名の2グループで参加し、11月の筆記競技と実験・総合競技に参加した。1グループが総合成績は第3位であった。
きのくに科学オリンピックは、科学の甲子園の和歌山県予選も兼ねている。今回参加した生徒は、競技当日だけでなく和
歌山県教育委員会企画の科学力向上ゼミや科学力向上セミナーにも参加し、参加生徒の科学力向上につながったと考えて
いる。また、今回から普通科の生徒の参加もあり、普通科へのSSHでの活動の広がりも見られた。

［６］SSH生徒研究発表会
【実施概要】
（１）日　程　平成25年8月7日（水）～ 8日（木）
（２）場　所　パシフィコ横浜
（３）参加者　環境科学科3年生　5名
　215校によるポスター発表が行われ、本校は、「梅仁油の抽出法と性質」について発表を行った。
【評価と課題】
　今回は指定３年目ということでポスター発表だけではなく、アピールタイムにも参加した。生徒達は研究成果を積極的
に発表し、高校生はもちろん様々な分野の人と質疑応答を行い、非常に有意義な２日間となった。また、他のSSH校の
発表の様子や研究内容をなどを知ることで、科学に関する興味・関心がさらに高まった様子であった。

［７］向陽高等学校・中学校SSH成果発表会（兼）和歌山県高等学校理数科教育研究会授業研究会
【実施概要】
　日　時　平成26年2月18日（金）　9時15分～ 15時15分
　　　　　（１）　開会行事
　　　　　（２）　公開授業　「SS探究科学Ⅰ」「サイエンスα」
　　　　　（３）　生徒課題研究発表会（口頭発表）
　　　　　　　　分科会①5テーマ　　分科会②5テーマ
　　　　　（４）　生徒課題研究発表（ポスターセッション）19テーマ
　　　　　（５）　事業報告・閉会行事
【評価と課題】
　県内外の教育関係者、SSH運営指導委員、生徒保護者の全32名の参加であった。参加者へのアンケートでは、公開授業、
生徒課題研究発表ともに、参加者より高い評価を受けた（ 95％以上が「良かった」と回答）。成果発表会を行うことで、
県内外の教員に本校でのSSH科目の授業や生徒の活動を広めることができた。参加教員からの感想にも、「興味深い実験
であり、参考にしたい。」や「生徒の積極的な発表に感心した。」等の感想が多くあり、刺激を与えることができたようで
ある。今後も、同様に発表会を行い、地域に成果を普及し、科学リテラシー向上に貢献していきたいと考えている。
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５章　実施の効果とその評価

　本校SSH事業は、平成18年～ 22年の第1期SSH指定を平成23年に第2期SSH指定を受け、取組を進めてきた。今年度は、
第2期SSH指定（平成23年～ 27年）の３年目となり、研究開発課題『高めるサイエンス』『広げるサイエンス』について
研究開発に取り組んでいる。
　『高めるサイエンス』では、課題①～③で以下のような仮説を設定した。
　課題①「中高一貫理数教育プログラムの再構築」
　　「科学に対する旺盛な探究心と創造的な思考力を持つ生徒を育成することができる。」
　課題②「研究機関連携の深化」
　　「研究機関連携の深化により、課題研究の高度化、生徒の意識向上ができる。」
　課題③「中高一貫環境教育」
　　「言語活動を充実し、多面的思考力、判断力、発表力を向上させることができる。」
　　『広げるサイエンス』では、課題④、⑤で以下のような仮説を設定した。
　課題④「国際コミュニケーション能力の育成」
　　「科学英語学習と海外姉妹校との科学交流により国際性豊かな生徒を育成できる。」
　課題⑤「成果の普及」
　　「地域や普通科生徒へのSSH活動の普及により、地域の科学リテラシーを向上できる。」
　本章では、高校環境科学科１年生～３年生、高校普通科理系２年生と保護者に実施したアンケートの集計結果の分析を
もとに、『高めるサイエンス』『広げるサイエンス』について検証した。

１　環境科学科３年生のアンケート結果とその考察
（１）『高めるサイエンス』に関する評価
　『高めるサイエンス』の３つの課題について、３
年間のSSH活動に参加したことによる興味・関心・
能力の向上についてのアンケート結果から考察す
る。
　アンケート結果では、「考える力（洞察力、発想力、
論理力）」「成果を発表し伝える力」が向上したと
回答した生徒が80％以上いた。また、「好奇心」「実
験・観察への興味」「学んだことを応用する力」「協
調性」「真実を明らかにする力」も70％以上であっ
た。
　課題①「中高一貫理数教育プログラムの再構築」
では、中学段階から高校１年生にかけての学習を通
じて「自然科学への好奇心」、「実験・観察への興味」
が育てられている。この「好奇心」を原動力として、
自発的学習活動である課題研究や高度な理数の学習を通じて「旺盛な探究心」や「考える力」が育成されていると考えて
いる。これらのことより、課題①の仮説は、ほぼ達成されており、一定の成果が現れている。
　課題②「研究機関連携の深化」では、研究機関との連携を深めて、課題研究に外部研究者（科学アドバイザー）の指導
を受けることにより、意識の向上が見られ「考察力」「発表力」の向上を生徒自身が実感している。これらの能力の向上
が生徒に自信を生み、自主参加の各種コンテスト・学会（「和歌山自主研究フェスティバル」、「日本学生科学賞」「SSH生
徒研究発表会」「日本農芸化学会」）への積極的参加や受賞につながっていると考えられる。
　課題③「中高一貫環境教育」では、言語活動を充実させた自然科学・社会科学両面からアプローチした学習活動により、
多面的な思考力として「考える力」が育成されているといえる。
また、課題研究だけでなく様々なポスターセッションやディベート学習なども「発表力」の向上につながっている。また、
高校３年生で実施した「SS探究科学Ⅲ」でのディベート学習終了後のアンケートでは、「社会で科学技術を正しく用いる
姿勢」が向上したと回答した生徒は63％であった。昨年度の50％から少し改善されている。今後も、環境問題、医療問
題の論題を研究し、ディベート学習による「科学倫理」の学習を強化していきたい。
　また、「協調性」が向上している結果は、グループで活動した課題研究やディベート学習の効果が大きいと考えられる。
このことは「チームの中で同僚と協力しながら研究を進める姿勢」が育成されていることであり、この姿勢は、文系、理
系の如何に関わらず将来、社会人として必要な素養であるといえる。
　SSHに参加し、高度な理数の学習や課題研究の研究活動などを通して、現代の研究活動で必要とされる「考察力」「探
究心」「協調性」「発表力」を育成できており、将来の社会で活躍する研究者を育成するプログラムとして『高めるサイエン
ス』をもとに構築したプログラムは一定の評価ができる。

（２）『広げるサイエンス』に関する評価
　『広げるサイエンス』の２つの課題のうち、課題④について、アンケート結果から考察する。　平成23年度に第2期
SSH指定を受け、「科学英語の学習」と「海外姉妹校との科学交流」の取組を強化した。その結果、前回指定の教育課程
である昨年度3年生との「国際性向上」のアンケート結果を比較すると、「向上した」の回答が昨年度は50％であったも
のが61％と向上している。第2期SSH指定で改善した３年間のSSH事業での取組により、国際性向上に一定の効果があっ
たと評価している。
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２　環境科学科２年生のアンケート結果とその考察
（１）2年間のSSH活動を通して　　
　SSHでの活動は授業時間内に収まらないことも多く、特に2年次での ｢探
究科学Ⅱ｣ では放課後や休日に実験等を行うことも多い。そのせいか、生徒
の64%がこれらの活動に少なからず負担を感じている（図1 ）。一方、今年
度のSS探求科学Ⅱの授業について、76%の生徒が「非常に良かった」・「良
かった」と回答している（図2 ）。自身の興味のある研究を通して、研究に
対する意識の向上・充実が窺える。また、研究機関との接触や、研究者から
の指導が生徒の充実感を高めていると評価できる。

（２）『高めるサイエンス』に関する評価
　図3は、「 2年間のSSH活動を通して興味、関心、能力がどれくらい向上
したか」を回答させた結果である。「大変増した」・「やや増した」と回答し
ている項目が非常に多く、特に「成果を発表し伝えるちから（レポート作成,
　プレゼンテーション）」・「考える力（洞察力、発想力、論理力）」・「真実を
あきらかにしたい気持ち（探求心）」・「問題を解決する力」・「発見する力（問
題発見力,　気づく力）」が向上したと感じる生徒の割合は80%を超えるもの
となった。これはSS探求科学Ⅱの授業を通して班員で協力し、実験結果を
十分に考察し、更なる興味へと発展させた結果であると評価できる。また、
高校生になり、発表の機会が増え、その舞台も大きくなるにつれ、生徒たち
がしっかりとした準備の必要性を認識し、自分達で問題点を見つけ、解決し、時間をかけて研究に取り組んだ経験が力に
なったと自覚できていることが窺える。

（３）『広げるサイエンス』に関する評価
　図3の結果では、「国際性（英語による語学力、国際感覚）」
の興味、関心、能力が増したと回答した生徒の割合が34%に
達した。他の項目に比べると、まだまだ低い値ではあるが、
一年次・二年次と比較すると増加している傾向にあり、１
年生での科学英語読解、海外姉妹校との科学交流だけでな
く、英語教材を用いての実験や英語を交えてのプレゼンテー
ションの発表等、近年特に力を注いでいる取り組みの効果の
現れであるといえ、国際性の育成の重点課題を着実に達成で
きていると評価できる。
　「地域への普及」の観点では、外部発表会への参加や活動内
容で見ていきたい。和歌山自主研究フェスティバル、日本農芸科学会での課題研究発表への自主的に参加した生徒の各発
表会での積極的な活動は、各賞を受賞し外部からも評価をされている。また、自主的参加だけでなく、全員参加した和歌
山県生徒科学研究発表会での課題研究発表においても各生徒達が積極的に活動し、「プレゼンテーション力の向上」を自
覚していることがアンケートから読み取れる。これらの発表会における向陽生の活発なプレゼンテーションは、他の高校
の生徒にも刺激を与え、和歌山県全体の科学研究発展に影響を与えていくものと評価したい。

３　環境科学科１年生のアンケート結果とその考察
（１）『高めるサイエンス』に関する評価
　１年生では、昨年度同様SSH設定科目、SSH特設プログラムに継続して取
り組んだ。
　この１年間のSSHに関連する活動を終え、「科学に関する関心が高まりま
したか」という設問に対して、「高まった」と回答した生徒は75.0％（昨年度
70.6％）であった。また，右図のように，「考える力，協調性，自主性等が向
上したか」という設問にたいして，どの力も60％以上の生徒が「向上した」
と回答している。更に，理科実験への興味がもともと高かったと回答した生
徒が17.6%もいるにも関わらず，理科実験への興味が増したと答えた生徒が
64.7%もいることからも，この１年間の取り組みの成果が確実に現れていると
いえる。
（２）『広げるサイエンス』に関する評価
①国際性（英語による表現力、国際感覚）について
　高校１年生では、国際コミュニケーション能力の育成に力を入れるため、「SS探究科学Ⅰ」の科学英語講座で、姉妹校
であるイギリスのダートフォードグラマースクールとの交流に向けて取り組んだ。授業で取り組んだ「Paper作成」につ
いて66.6%の生徒が「よかった」と回答しており、姉妹校との国際交流を終えて50%の生徒が「交流により、更に英語を
学ぼうと思った」、53.7%の生徒が「交流授業が国際理解につながった」と回答している。また、交流の際に、自分たち
の伝えたいことを概ね伝えることができたと感じている生徒は、54.3%（昨年約６割、一昨年約４割）いた。また、姉妹
校生と共同で行う国際科学実験講座においても、「コミュニケーションをとろうとした」と回答した生徒が83%となり、
昨年の79%とほぼ同等である。一昨年の課題を踏まえ、実験形態を変更したことが、この成果につながったと考えている。
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　科学における英語の重要性や必要性を実感させることができたものの、国際コミュニケーション能力の育成という面で
はまだ改善の余地はあるため、今後、実際に外国人と交流する機会をもっと増やす必要があると思われる。
　サイエンスダイアログプログラムを活用した外国人研究者による英語科学講演も実施した。事後のアンケートから、講
演における英語を理解できたと回答した生徒は12%に過ぎなかった。来年度は講演内容についての検討および講師の方
との事前打合せをより綿密にする必要がある。しかしながら、「再度、外国人研究者からの講演を聞きたいと思うか」と
いう設問については、「ぜひ聞きたい」「機会があれば聞きたい」と回答した生徒が計66％もいることから、自身の英語
力や国際性を伸ばしたいと思っている生徒が多いことがうかがえる。
　また、昨年度より、物理部の生徒が科学系コンテスト（ＷＲＯロボットコンテスト、APRSAF水ロケット大会）において、
国内の予選を勝ち上がり世界大会へ出場している。今年度APRSAF－20の世界大会で優勝するなど、世界の舞台におい
て臆することなく実力を発揮できたことも、国際性向上での取組の成果であると考えている。

②地域への成果の普及について
　高校１年生では、有志の生徒たちではあるが、青少年のための科学の祭典に出展し（２日間でのべ46名参加）、サイエン
スメッセンジャーとして、地域の小・中学生やその保護者に科学のおもしろさを伝えた。参加生徒達は、小・中学生の生
き生きした姿に充実感を持ち活動しており、サイエンスメッセンジャーとしての活動が自らの発表力向上にもつながって
いることを実感している。
　文化祭では、活動内容や成果を掲示により、地域の人たちにも伝える取り組みもおこなった。これらの活動は、地域の
科学リテラシーの向上に貢献していると考えている。

４　普通科２年生（理系）のアンケート結果とその考察
　一昨年度から、「成果の普及」という視点で、SSHプログラムの取組を従来の環境科学科に加えて普通科理系にも拡げて
実施している。今年度は、次の４つのプログラムを普通科２年生理系を対象として実施した。
　・サイエンスツアー（筑波大学他）※希望者
　・研究室訪問（近大生物理工学部）
　・先端科学講座「化学のこれまでとこれから」
　・大学ゼミナール
○『広げるサイエンス』に関する評価
　事後のアンケートの中で、「SSHプログラムが科学技術の興味・関心の向上に関係したと思うか」という設問に対して
は約80％、「将来の進路選択に役立つと思うか」という設問に対しては約60％の生徒が「思う」、「どちらかといえば思う」
と回答している。この結果を見ると、SSHプログラムを普通科理系生徒に広げたことは、昨年度（両設問とも70％）同様、
一定の成果となって現れていることがわかる。また、生徒の感想からもSSHプログラムへの期待や効果の大きさを窺い
知ることができる。このように、SSHプログラムが生徒に与える影響の大きさを考えれば、今後もこの取組を継続してい
かなければならない。

５　保護者のアンケート結果とその考察
　保護者アンケートは、SSH対象である環境科学科全学年の保護者を対象として集計を行った。
　「SSH活動のどの点に期待していたか。」、「SSH活動の取組が生徒にどのような効果があったか。」を保護者の視点から
検証した。「SSH活動のどの点に期待していたか。」については総じて極めて高い期待が寄せられていることが分かった。
中でも「理科・数学の面白そうな取組」では８割を超え、「理科・数学の能力やセンスの向上」ではほぼ８割であり保護
者の高い関心と期待の高さがうかがえた。反面「国際性の向上」については意識したとする保護者が40％と低い値になっ
ていた。生徒がSSH活動に参加した後「生徒にどのような効果がありましたか。」との問いかけについては「効果があった」
とする回答が、期待値とほぼ同様の結果となっている。「国際性の向上」も45％と期待値以上であり、国際性向上を重視
した取組が保護者に認知されていると理解できる。
　「生徒の科学に対する関心」のSSH活動による影響については、「大変増した」と「やや増した」を併せたプラス評価
は77％（昨年73％）、同様に「科学技術に関する学習への意欲」については、「大変増した」と「やや増した」を併せた
プラス評価は71％（昨年65％）と、ともに高い回答となっている。このことは生徒がSSH活動に参加することにより自
然科学に対する興味関心が高まり、自然科学系科目への学習活動に良い効果を与えていることが保護者の視点からもとら
えられていることがわかる。
　「SSHが学校の活性化につながっているか」に「すごく思う」または「やや思う」と解答した保護者は9割と非常に高
い値となっている。これはSSHニュースをイベント毎に発行し、SSH活動を生徒にフィードバックし保護者に広報活動
を行うことにより、保護者がSSH活動への理解を深め、その可能性に大きく期待することになったと考えている。
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６章　研究開発実施上の課題および今後の研究開発の方向、成果の普及

　過去5年間の研究開発で積み上げた成果と課題を踏まえ「高めるサイエンス」と「広げるサイエンス」を二つの柱として、
教育プログラム「向陽サイエンスシップ（KSS）」を展開した。
　本年度行われたスーパーサイエンスハイスクール中間評価では、「現段階では、当初の計画通り研究開発のねらいを概
ね達成している。」と評価を受けた。
　ただし、課題として「環境学習における地学の学習充実」「教員間の共同・連携」「中高SSH事業のメリットの検証」
の指摘を受けた。
　以下では、本校SSH研究開発の重点課題をもとに、実施上の課題及び今後の方向についてまとめた。

（１）中高一貫理数教育プログラムの再構築
　中学生にとって中学校独自教科「サイエンスβ」での取組は、中学と高校の学習内容の連続性がわかり、難解でありな
がらも興味を持って実験を行い、理解を深めたようである。「SS探究科学Ⅰ」の理科実験演習では、「理数理科」との関
連性をさらに深め、よりよい教材作りと教員連携のもと授業改善を検討している。
　来年度以降も、高校と中学の教員連携を深め、学習内容の研究により、最適な教材配置、授業研究をさらに進め、教員
間の協働をすすめたい。
　中学校独自教科「サイエンスα」では、数学に対する興味・関心の向上と高度な数学へチャレンジする意識の育成を目
指し、身近な生活での数学や高校数学の内容の取組を行った。数学科全体で教材開発に検討を重ね、効果的な教材が作成
されてきている。
今後は、これら作成した教材の活用により授業改善につなげていきたい。
　SSHプログラムについては、自然科学に対する興味・関心を高め、自己学習能力を向上させるきっかけとなっている。
　SSHプログラムによる学習は、生徒からの評価も高く、今後も充実した研修内容にするべく、目的なども含め連携機関
と共通理解を図りながら実施していきたい。

（２）研究機関連携の深化、科学アドバイザー
　「SS探究科学Ⅱ」での科学アドバイザーの指導では、課題研究のテーマによっては科学アドバイザーとの調整がつかず
外部指導者との連携が取れないグループもまだ多くあることが課題となっている。
　今後は、連携機関との調整、新しい外部研究者の開拓などにより、効果的な外部指導者との関係をさらに研究していき
たい。

（３）中高一貫環境教育の再構築
　中高6年間の環境学習プログラムのシステム化により、身近な生活からグローバルな環境問題に至るまで系統的に学習
は定着化している。自然科学、社会科学両面からの学習により、科学技術と社会との関わりについて多面的考察力の育成
に一定の成果がある。
　今後は、環境問題に地学領域からアプローチする取組を研究していきたい。

（４）国際コミュニケーション能力の育成
　国際性向上に向けた取組として、「SS探究科学Ⅰ」での科学英語学習、海外姉妹校との科学交流、科学英語講演を行った。
これらの国際性向上に向けた取組は着実に確立してきており、物理部の国際大会での活躍にも影響を与えていると考えて
いる。ただし、「SS探究科学Ⅱ」の課題研究においては英語発表は、まだ課題が残っている。
　今後は、課題研究の英語発表の充実について研究していきたい。

（５）科学部等課外活動の活動状況
　中学校では理科部、高校では物理部、理学部、地学部の計４つのクラブが活動しており、生物チャレンジやきのくに科
学オリンピックへの出場など様々な分野で活発に活動している。「ロボット」「ロケット」など継続的なテーマで活動を続
けており、各種科学技術系コンテストでも活躍した（APRSAF：国際水ロケット大会優勝など）。今後も、これらの活動
を引き続き支援していきたい。
　中学校理科部でも、ロボットコンテストについて重点的に取り組んでおり、中高双方の部員間で連携を取りながら内容
を深めている。中高一貫教育の利点を生かしたこの活動は研究内容の向上として成果が現れてきている。今後は、他の分
野においても接続を深めていきたい。
　中高一貫の環境科学科の生徒が部活動の核ではあるが、科学系クラブのさらなる活性化には普通科生徒の加入数増加と
積極的な活動が学校全体への広がりとして必要である。
　今後、科学系クラブへの普通科生徒の加入の呼びかけや支援をより一層厚くしていきたい。

（６）成果の普及
　これまでの研究で蓄積したSSHプログラム、学習内容を本校の普通科生徒にも拡大することで向陽生全体の科学リテ
ラシーの向上をはかり、学校活性化につなげた。普通科理系生徒のアンケート結果では、SSHプログラムへの期待や評価
も高く、この取組をさらに充実させる必要がある。
　地域の科学リテラシー向上に向け、県高校生科学研究発表会等、地域の子どもたちに科学を楽しむ心を伝えるサイエン
スメッセンジャー等の取組は来年度も以降同様にすすめたい。
　科学系クラブでは、さまざまなコンテスト等への積極的参加を促すとともに、孟子不動谷における環境保全活動など地
域での継続的な調査活動を行い、地域への科学普及につなげたい。
　また、理数に関する情報を公開・共有する手段として理数教育ネットワークの構築、活用法について県内SSH校、理
数科設置校で連携を取り検討中である。和歌山県教育ネットワークの有効な活用など管理機関とともに今後さらに研究を
していきたい。
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［２］　運営指導委員会
〇平成25年度向陽高校運営指導委員会

【運営指導委員】 和歌山大学教育学部教授 石塚　　亙
 和歌山大学システム工学部教授 島田　哲夫
 和歌山県立医科大学医学部教授 坂口　和成
 近畿大学生物理工学部教授 細井　美彦
 和歌山大学教育学部准教授 木村　憲喜
 雑賀技術研究所理事 重藤　和明
 和歌山県工業技術センター副所長 前田　育克
 和歌山市立西脇中学校校長 北垣　有信

○第１回向陽高校SSH運営指導委員会
　【日時】平成25年7月11日（木）10時00分～ 12時00分
　【場所】向陽高校　海草・向陽記念館
　【次第】
　　１　開会挨拶（田村光穂　和歌山県教育庁学校教育局学校指導課課長）
　　２　学校長挨拶
　　３　委員長、副委員長選出（委員長石塚氏、副委員長坂口氏に決定）
　　４　向陽高校事務局　　事業全体の概要説明
　　　　Ⅰ　平成24年度の取り組みについて（報告）
　　　　Ⅱ　平成25年度の計画等について
　　５　質疑応答及び協議（質問、意見：運営指導委員　　回答：事務局）

質問：中高連携をスムースにするための取組は？
回答：中高連携委員会や中高の各教科主任が定期的に連絡を取り合っている。特に、理科は密に相談し合っている。
質問：課題研究は、難しいテーマを扱っているが、テーマ決定はどうしているのか？教員からの提示か、それとも

希望か？
回答：生徒の希望で、テーマ設定をしている。教員は、テーマについてアドバイスしながら決めている。
意見：テーマ設定から発表まで一連の流れを生徒自身にさせるのは、大変困難なことを良くがんばってやっている。

新しい物を作り出すのは大量のインプットが必要で、将来につながる良い取組である。
質問：和歌山大学への進学は連携・接続か？
回答：接続はできていない。
質問： 1年生環境科学科・普通科対象のアンケートでは、普通科は理系生徒に限って調査したのか？
回答：普通科高校1年生では理系文系が分かれていない。無作為に行っているのでこの時点では、特に理系希望生

徒に絞れてはいない。
質問：アンケート結果では、中学1年生で理科を好きになった理由が「実験観察があるから」とある。中学1年生

で魅力を感じる実験を多くすることで何か気をつけていることがあるか。
回答：中学校では授業の内容が難しくなって理科嫌いになるパターンが多いようだ。授業に実験をいれながら、体

験を通して生徒の興味を引き出すことを重要視しながら授業を進めている。
質問：SSHが入る前と後で進路の変化に特徴はあるか。
回答：課題研究を通して特化して研究したいこと（魚類の研究）を見つけ、水産系に進学するような例が見られる。
質問：国際性に重点を置いているが、英語に関して新たな取り組みはあるか？
回答：将来研究をするなかで、英語による専門的なデータを読み取るための手段としての英語を学ぶことと英語で

プレゼンができるように取り組みたい。生徒自らが調査し、教員は仕掛ける授業・サポートの授業をしてい
きたい。

　　６．まとめ：石塚委員長
　　　 　国際性に重点を置き、異なる教科も中高も連携している。次回は、連携の成果について詳しく報告を聞きたい。

5年間の3年目ということで、今年は1番メインの年に当たると思います。ぜひダイナミックなチャレンジとその
成果を次回期待しています。

○平成25年度向陽高校・中学校SSH成果発表会事業報告会
　【日時】平成26年2月18日（火）14時30分～ 15時15分
　【場所】向陽高校視聴覚教室
　【次第】座長：高等学校教頭
　　１．向陽高等学校・中学校事務局説明
　　　　本校SSHプログラムの目的と取り組みについて
　　２．公開授業担当者説明
　　　　授業のねらいについて
　　３．講評：神藤恭光
　　　 　生徒が堂々と発表している姿に感心した。企業において最も必要な力であるコミュニケーション力、人の話を聞

き理解する力や自分の考えをはっきりと相手に伝える力が育っている。押しつけられたものではない自発的な学習
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が重要であり、そのような言語活動や課題探求活動は入試に対する力の向上にも結びついている。今後は、各教科
でも探究的、協同的な学習や言語活動を充実させ、さらなるコミュニケーション力や課題解決能力の向上を目指す
必要がある。

　　４．閉会の挨拶（学校長）
　　　
○第２回向陽高校SSH運営指導委員会
　【日時】平成26年2月18日（火）15時30分～ 16時30分
　【場所】向陽高校応接室
　【次第】座長：石塚亙
　　１．開会挨拶（学校長）
　　２．運営指導委員長挨拶
　　３．向陽高等学校・中学校事務局説明
　　　　Ⅰ.今年度の取り組みおよび文部科学省による中間評価の結果について（報告）
　　　　Ⅱ.来年度の計画等について
　　４．質疑応答及び協議（質問・意見：運営指導委員、回答：事務局）

意見：公開授業（SS探究Ⅰ）は非常に面白く興味深い内容であり、このような取り組みの中で、実際の研究がど
のようなものであるか分かれば、理解のハードルが下がることになる。普通科にもさらに広めて学校全体の
ものとなればいい。

質問：SS探究Ⅰで行った遺伝子組換え実験以外に普通科へ広げていることは何か。
回答：特別講義や研究室訪問、サイエンスツアー等があり、サイエンスツアーへの参加生徒のうち、普通科生徒の

割合が年々増加しており、今年度は半数近くになった。
質問：英語による発表については、英語で思考しリアルタイムなやり取りをする力の育成がその成果を大きく左右

する。具体的な取り組みとして何か考えているか。
回答：海外の人と触れ合う機会や英語で発表する機会を増やしていきたい。
意見：大学に来ている留学生と交流を持てるような機会を設定すればいいのでは。
意見：今日の授業で、英語のテキストを嫌がらずに積極的に翻訳していた。専門用語は実際に実験をしないと理解

が難しいので、良い機会になっていた。
意見：自分から積極的に声をかけて発表していた。企業が必要とする、やりたいことに対して自ら動けるような有

望な人材が育っている。自ら伸びるやる気を大切にしてほしい。
意見：文部科学省の意見を参考にしながらも、学校のねらいを実現する努力をしてほしい。普通科への広がりは、

主な目的のひとつであり、成果が現れている。
回答：ヒアリングの際、進路の6割が理系であることについてはある程度納得してもらえたと感じるが、さらに、

大学卒業後の進路について集約する必要があると考えている。また、卒業生の中から顕著な活躍をするもの
が出てくることを期待する。

意見：地学については、他校での取り組みを調べてみる必要がある。
回答：授業としてはカリキュラム上難しい面があるが、特別講義やSS探究Ⅱで科学アドバイザーの力を借りなが

らやっていくことを考えている。
　　５．まとめ：石塚委員長
　　　 　普通科への広がりや中高連携等確実に成果をあげてきている。今後は、生物オリンピックやロボットコンテスト

など外での活躍にもさらに焦点を当てながらSSHでの取り組みの効果を検証していってほしい。
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わかやま新報
2013年（平成25年）5月26日　日曜日

掲載記事より抜粋

読売新聞
2013年（平成25年）11月1日　金曜日

掲載記事より抜粋

わかやま新報
2013年（平成25年）11月16日　土曜日

掲載記事より抜粋

［3］　新聞記事
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ニュース和歌山
2013年（平成25年）11月30日　土曜日

掲載記事より抜粋

毎日新聞
2013年（平成25年）12月15日　日曜日

掲載記事より抜粋

わかやま新報
2013年（平成25年）12月21日　土曜日

掲載記事より抜粋
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①

②

③

④

［4］　アンケート
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［5］　平成25年度　各種発表会・コンテスト入賞一覧

高校生

○第16回　わかやま自主研究フェスティバル（ 12/14 ）
　生物ゼミ　「校庭の様々な環境におけるササラダニ」‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 優秀賞・県教育委員会賞
　生物ゼミ　「ゼニゴケにおける雌株独自のDNAの解析」 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 佳作
　物理ゼミ　「羽根の形状から見る水車の回転効率に関する考察」 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 佳作
　物理ゼミ　「振動発電」‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 佳作
　数学ゼミ　「美術館問題」‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 参加者投票銀賞

○WRO（World　Robot　Olympiad）2013
　物理部　チーム「Albatross」関西大会：エキスパート高校の部（ 7/29 ） ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥1位
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 決勝大会（全国大会9/8 ）
　物理部　チーム「Frequency　」関西大会：エキスパート高校の部（ 7/29 ） ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥5位

○第2回きのくに科学オリンピック～科学の甲子園和歌山県予選～（ 11/4・17 ）
　チーム「サイエンス★ファイター」 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 第3位

○第57回日本学生科学賞（県審査:11/14 ）
　生物ゼミ「校内におけるササラダニ類の調査」 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 県教育委員会賞（県代表）
　化学ゼミ「河川水質の科学的浄化～リン酸汚染水の浄化について～」 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 読売新聞社賞

○「アジア太平洋地域宇宙会議・水ロケット大会」（ 11/30 ～ 12/1 ）
　ベトナム国際大会　日本代表　物理部‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 個人戦優勝

○和歌山県高等学校生徒科学研究発表会（ 12/20 ）
　環境ゼミ「薬品を使わず行う校内池の浄化」 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 優秀賞

中学生　

○2013地球にやさしい作文・活動報告コンテスト（ 2/9 ）
‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ ポスター部門　入選1名・奨励賞　3名・学校賞（イオン環境大賞）

○市村アイデア賞

○きのくに科学オリンピック和歌山県決勝大会（ 9/29 ）‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 第3位

○日本数学ジュニアオリンピック予選（ 1/14 ）‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 優秀賞1名

○和歌山県科学作品展（ 2/9 ） ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 奨励賞1名

中学校理科部

○ロボカップジュニア東京大会（ 5/4 ～ 6 ）　　　　　
　レスキューチャレンジ A セカンダリー部門 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 6位

○全日本小中学生ロボット選手権和歌山市予選（ 11/16 ） ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥アイデア賞

○2014ロボカップ・ジュニア大阪中央ノード大会（ 2/2 ）
　レスキューチャレンジ A セカンダリー部門 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 1位
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向
陽
高
等
学
校
・
中
学
校
は
、

 

Ｓ
Ｓ
Ｈ
再
指
定
（
5
年
間
）
の
３
年
目
に
入
り
ま
し
た
。

 

１
年
環
境
科
学
科

 
「
Ｓ
Ｓ
環
境
科
学
」「
Ｓ
Ｓ
探
究
科
学
Ⅰ
」
の
授
業
で
は

 

和
歌
山
県
立
向
陽
高
等
学
校

 

向
陽

 
SS
H

 
N
EW

S 
第
１
号

 

発
行
日
：
H
2
5
．
6
．
1
8

 

編
集
：
向
陽
高
校
S
S
H
事
務
局

 

「
Ｓ
Ｓ
環

境
科
学

」
の
授
業

で
は
、

自
然
科

学
と
社

会
科
学

の
両
面

か
ら
、

環
境
問

題
に
つ

い
て
学

習

を
深
め
て

い
き
ま

す
。

「
Ｓ
Ｓ
探

究
科
学

Ⅰ
」
の

授
業
で

は
、
科

学
英
語

読
解
や

外
国
人

研
究
者

の
講
演

、
物
理

、
化
学

、
生
物

の

各
分
野
の

実
験
の

講
座
や

フ
ィ
ー

ル
ド
ワ

ー
ク
等

を
行
っ

て
い
き

ま
す
。

５
月
２

４
日
（

金
）
に

は
、「

和
歌
山

市
内
河

川
水
質

調
査
」

の
フ
ィ

ー
ル
ド

ワ
ー
ク

を
行
い

ま
し
た

。

ま
た
、
「
Ｓ
Ｓ

探
究
科

学
Ⅰ
」
の

授
業
で

は
、
科

学
英
語

の
学
習

（
ダ
ー

ト
フ
ォ

ー
ド
グ

ラ
マ
ー

ス
ク
ー

ル

の
生
徒
が

来
校
し

た
際
に

、
科
学

英
語
に

て
交
流

す
る
た

め
の
サ

イ
エ
ン

ス
・
ク

イ
ズ
）

も
始
ま

っ
て
い

ま
す
。
後

半
か
ら

は
、
物

理
・
化

学
・
生

物
分
野

の
発
展

的
な
実

験
・
実

習
も
行

わ
れ
ま

す
。

一
年
を
通

し
て
、

さ
ま
ざ

ま
な
Ｓ

Ｓ
Ｈ
活

動
を
体

験
し
て

い
く
こ

と
に
な

り
ま
す

。

楽
し
み
な

が
ら
、

探
究
心

を
育
て

て
い
っ

て
欲
し

い
と
思

い
ま
す

。

３
年
環
境
科
学
科

 
「
Ｓ
Ｓ
探
究
科
学
Ⅲ
」

 
デ
ィ
ベ
ー
ト
学
習

 

環
境
科

学
科

3年
生

で
は

、「
Ｓ

Ｓ
探
究

科
学
Ⅲ

」
の
授

業
の
中

で
、

科
学

技
術

の
発

展
と

現
代

社

会
に

お
け

る
関

係
に

つ
い

て
総

合
的

に
理

解
す

る
た

め
に

デ
ィ

ベ
ー

ト
学

習
を

行
い

ま
し

た
。

デ
ィ

ベ
ー

ト
の

対
決

に
向

け
て

、
事

前
に

イ
ン

タ
ー

ネ
ッ

ト
や

関
係

の
書

籍
よ

り
調

査
を

進

め
、

資
料

を
ま

と
め

て
い

ま
し

た
。

対
戦

は
、

月
日

～
日

ま
で

に
対

戦
が

行
わ

れ
、

活
発

に

議
論

を
交

わ
し

ま
し

た
。

第
回

月
 

日
「

日
本

は
、

商
業

捕
鯨

を
再

開
す

べ
き

で
あ

る
。

是
か

非
か

。
」

第
回

月
日

「
日

本
は

、
積

極
的

安
楽

死
を

法
的

に
認

め
る

べ
き

で
あ

る
、

是
か

非
か

。
」

第
回

月
日

「
日

本
は

、
全

て
の

原
子

力
発

電
を

代
替

発
電

に
切

り
替

え
る

べ
き

で
あ

る
。

是
か

非
か

。
」

。

以
上

の
、

テ
ー

マ
で

デ
ィ

ベ
ー

ト
学

習
を

進
め

る
中

で
、

環
境

問
題

、
医

療
問

題
等

に
関

連
す

る
科

学
技

術
に

つ
い

て
の

理
解

と
そ

の
あ

る
べ

き
姿

を
考

え
る

と
と

も
に

、
科

学
に

関
連

す
る

倫
理

に
つ

い
て

も
意

識
す

る
こ

と
が

で
き

た
と

思
い

ま
す

。

デ
ィ

ベ
ー

ト
学

習
を

す
す

め
る

中
で

、
情

報
ス

キ
ル

や
コ

ミ
ュ

ニ
ケ

ー
シ

ョ
ン

能
力

の
育

成
に

も
つ

な

が
っ

た
と

思
い

ま
す

。

ま
た

、
各

対
戦

に
は

、
そ

れ
ぞ

れ
審

査
員

と
し

て
、

中
学

年
生

、
環

境
科

学
科

年
生

、
中

学
年

生
が

参
観

し
ま

し
た

。
参

観
し

た
生

徒
も

、
白

熱
の

議
論

を
聞

く
中

で
、

そ
れ

ぞ
れ

の
論

題
の

内
容

に
つ

い

て
、

学
習

を
深

め
る

こ
と

が
で

き
た

と
思

い
ま

す
。

２
年
環
境
科
学
科

 
「
Ｓ
Ｓ
探
究
科
学
Ⅱ
」
の
授
業
で
は

 

「
Ｓ

Ｓ
探
究

科
学
Ⅱ

」
の
授

業
で
は

、
物
理

、
化
学

、
生
物

、
数
学

、
環
境

の
5つ

の
分
野

の
ゼ
ミ

に

分
か
れ
て

課
題
研

究
を
し

て
い
ま

す
。
ゼ

ミ
の
中

で
、
さ

ら
に
グ

ル
ー
プ

に
分
か

れ
て
テ

ー
マ
を

設
定

し
、
課
題

研
究
を

進
め
て

い
ま
す

。

今
年
度

は
、
大

学
の
先

生
や
研

究
の
専

門
家
や

大
学
院

生
の
方

に
ア
ド

バ
イ
ザ

ー
と
し

て
指
導

し
て
い

た
だ
く
研

究
テ
ー

マ
、
先

輩
が
研

究
し
て

い
た
内

容
を
さ

ら
に
引

き
継
い

で
深
め

て
い
く

研
究
テ

ー
マ

な
ど
様
々

な
テ
ー

マ
で
研

究
を
進

め
て
い

ま
す
。

テ
ー
マ

の
例
は

「
遺
伝

子
解
析

」
、「

水
車
に
よ

る
発

電
」
な
ど

に
取
り

組
ん
で

い
ま
す

。

課
題
研

究
で
研

究
し
た

内
容
は

、
さ
ま

ざ
ま
な

研
究
発

表
会
や

学
会
等

で
口
頭

発
表
や

ポ
ス
タ

ー

セ
ッ
シ
ョ

ン
で
発

表
し
て

い
く
こ

と
に
な

り
ま
す

。

各
ゼ
ミ
で

の
研
究

に
つ
い

て
は
、
「
Ｓ

Ｓ
Ｈ

Ｎ
ｅ
ｗ

ｓ
」
の
な

か
で
お

知
ら
せ

す
る
予

定
で
す

。

Ｓ
Ｓ
Ｈ
ニ
ュ
ー
ス

 
発
行
日
：
Ｈ
２
５
．
４
．
１
１

 

編
 
集
：
Ｓ
Ｓ
Ｈ
事
務
局

 

和
歌
山
県
立
向
陽
高
等
学
校

 
 
号
外

 

向
陽
高
等
学
校
・
中
学
校
は
、
平
成
2
3
年
度
よ
り
ス
ー
パ
ー
サ
イ
エ
ン
ス
ハ
イ
ス
ク
ー
ル

（
５
年
間
）
の
再
指
定
を
受
け
、
3
年
目
の
活
動
に
な
り
ま
す
。

 

 
 

 
 

 
 

 
Ｓ
Ｓ
Ｈ
（
ス
ー
パ
ー
サ
イ
エ
ン
ス
ハ
イ
ス
ク
ー
ル
）
と
は
？

 

 
平
成
１
４
年
度
よ
り
文
部
科
学
省
は
未
来
を
担
う
科
学
技
術
系
人
材
を
育
成
す
る
こ
と
を
ね
ら
い
と
し
て
、
理
数
系
教
育
の
充
実
を
図
る
「
ス
ー
パ
ー
サ
イ
エ
ン
ス
ハ
イ

ス
ク
ー
ル
（

）
事
業
」
が
始
ま
り
ま
し
た
。

指
定
校
で
は
、
科
学
技
術
や
理
科
・
数
学
教
育
を
重
点
的
に
行
い
、
「
科
学
へ
の
夢
」
「
科
学
を
楽
し
む
心
」
を
は
ぐ
く

み
、
生
徒
の
個
性
と
能
力
を
一
層
伸
ば
す
教
育
が
展
開
さ
れ
て
い
ま
す
。
ま
た
、
科
学
技
術
に
夢
と
希
望
を
持
つ
、
創
造
性
豊
か
な
人
材
の
育
成
の
た
め
、
大
学
や
研

究
機
関
と
も
連
携
し
て
魅
力
的
な
カ
リ
キ
ュ
ラ
ム
や
指
導
方
法
の
研
究
も
行
っ
て
い
ま
す
。
向
陽
高
等
学
校
・
中
学
校
は
、
平
成
１
８
年
度
よ
り
５
年
間
に
わ
た
り

事

業
の
研
究
開
発
を
行
っ
て
い
ま
し
た
。
平
成
２
３
年
度
、
新
た
に
５
年
間
の
指
定
を
受
け
、
理
数
教
育
が
さ
ら
に
発
展
す
る
よ
う
様
々
な
取
組
を
進
め
て
い
ま
す
。

理
数
教
育
の
再
構
築

(系
統
的
学
習
と
探
究
活
動

)

研
究
機
関
と
の
連
携
・
接
続

(科
学
的
ス
キ
ル
の
習
得

)

環
境
教
育
の
深
化

(科
学
倫
理
の
涵
養

)

国
際
性
の
向
上

（
科
学
英
語
、
海
外
科
学
交
流
）

成
果
の
普
及

(地
域
理
数
教
育
活
性
化

)

高 校

Ｓ
Ｓ
探
究
科
学
Ⅲ

「
進
路
実
現
に
向
け
た

研
究
活
動
」

Ｓ
Ｓ
探
究
科
学
Ⅱ

「
課
題
研
究
」

Ｓ
Ｓ
探
究
科
学
Ⅰ

「
先
端
科
学
の

体
験
的
探
究
活
動
」

Ｓ
Ｓ
探
究
科
学
Ⅱ

「
科
学
ｱ
ﾄﾞ
ﾊ
ﾞｲ
ｻ
ﾞｰ
の
指
導

に
よ
る
課
題
研
究
」

Ｓ
Ｓ
Ｈ
プ
ロ
グ
ラ
ム

「
研
究
者
に
よ
る
特
別
講
義
、

研
究
室
訪
問
」

ﾗ
ﾎ
ﾞﾂ
ｱ
ｰ
・
ｻ
ｲ
ｴ
ﾝ
ｽ
ﾂ
ｱ
ｰ

｢宿
泊
研
修
」

Ｓ
Ｓ
探
究
科
学
Ⅲ

「
デ
ィ
ベ
ー
ト
学
習
」

Ｓ
Ｓ
探
究
科
学
Ⅱ

「
課
題
研
究

環
境
ゼ
ミ
」

Ｓ
Ｓ
環
境
科
学

「
自
然
科
学
、
社
会
科
学

の
多
面
的
学
習
」

ﾀ
ﾞｰ
ﾄﾌ
ｫ
ｰ
ﾄﾞ
ｸ
ﾞﾗ
ﾏ
ｰ
ｽ
ｸ
ｰ
ﾙ

と
の
交
流

「
科
学
テ
ー
マ
の
共
同
学
習
」

探
究
科
学
Ⅰ

「
科
学
英
語
学
習
」

英
語
科
学
講
演
会

「
外
国
人
科
学
者
と
の
交
流
」

科
学
ボ
ラ
ン
テ
ィ
ア

「
小
中
学
校
へ
の
普
及
」

県
合
同
研
究
発
表
会

「
地
域
高
校
へ
の
普
及
」

向
陽
理
数
ﾈ
ｯ
ﾄﾜ
ｰ
ｸ

Ｓ
Ｓ
Ｈ
プ
ロ
グ
ラ
ム

「
普
通
科
へ
の
拡
大
」

各
種
ｺ
ﾝ
ﾃ
ｽ
ﾄ参

加

中 学

ｻ
ｲ
ｴ
ﾝ
ｽ
α、

β
「
体
験
型
理
数
学
習
」

「
ﾊ
ｲ
ﾚ
ﾍ
ﾞﾙ
実
験
学
習
」

体
験
的
プ
ロ
グ
ラ
ム

「
天
神
崎
臨
海
実
習
」

「
ｴ
ﾈ
ﾙ
ｷ
ﾞｰ
施
設
訪
問
」

環
境
学
Ⅰ
，
Ⅱ
，
Ⅲ

「
個
人
研
究
ﾌ
ﾟﾚ
ｾ
ﾞﾝ
発
表
」

「
環
境
論
文
作
成
」

ﾀ
ﾞｰ
ﾄﾌ
ｫ
ｰ
ﾄﾞ
ｸ
ﾞﾗ
ﾏ
ｰ
ｽ
ｸ
ｰ
ﾙ

と
の
交
流

「
国
際
ｺ
ﾐｭ
ﾆ
ｹ
ｰ
ｼ
ｮﾝ
」

教
育
研
究
協
議
会

孟
子
ﾋ
ﾞｵ
ﾄｰ
ﾌ
ﾟ保
全
活
動

連
携

機
関

和
歌
山
大
学
、
近
畿
大
学
生
物
理
工
学
部
、
和
歌
山
県
立
医
科
大
学
、
和
歌
山
県
工
業
技
術
セ
ン
タ
ー
、
雑
賀
技
術
研
究
所

京
都
大
学
、
大
阪
大
学
、
関
西
光
科
学
研
究
所
、
筑
波
大
学
、
国
立
環
境
研
究
所
、
農
業
環
境
技
術
研
究
所
、

他

向
陽
ｻ
ｲ
ｴ
ﾝ
ｽ
ｼ
ｯﾌ
ﾟ（
Ｋ
Ｓ
Ｓ
）

高
め
る
サ
イ
エ
ン
ス

文
部
科
学
省

科
学
技
術
振
興
機
構

和
歌
山
県
教
育
委
員
会

Ｓ
Ｓ
Ｈ
運
営
指
導
委
員
会

学
校
評
議
委
員
会

科
学
ア
ド
バ
イ
ザ
ー

支
援

助
言


中
高
一
貫
型
理
数
教
育
の
再
構
築


科
学
的
探
究
心
と
情
報
発
信
能
力
の
育
成


多
面
的
考
察
力
の
育
成
と
科
学
倫
理
の
涵
養


豊
か
な
国
際
性
と
高
い
協
調
性
の
育
成


地
域
に
開
か
れ
た
理
数
教
育
の
展
開

向
陽

ｽ
ｰ
ﾊ
ﾟｰ

ｻ
ｲ
ｴ
ﾝ
ｽ

ﾊ
ｲ
ｽ
ｸ
ｰ
ﾙ

研
究
開
発
課
題

Ｓ
Ｓ
Ｈ
研
究
指
定
５
年
間
（
Ｈ

18
～
Ｈ

22
）
の
成
果
を
も
と
に
、
中
高
一
貫
教
育
、
大
学
・
研
究
機
関
連
携
に
よ
る
探
究
活
動
を
深
化

さ
せ
る
と
と
も
に
、
地
域
の
学
校
の
科
学
リ
テ
ラ
シ
ー
向
上
と
国
際
感
覚
に
優
れ
た
地
球
規
模
で
活
躍
で
き
る
主
体
的
研
究
者
を

育
成
す
る
理
数
教
育
プ
ロ
グ
ラ
ム
『

KO
YO

 Sc
ie

nc
e 

Sh
ip

(Ｋ
Ｓ
Ｓ

)』
の
研
究
開
発
を
行
う
。

重
要
課
題

地
球
規
模
で

活
躍
す
る
科
学
者

の
育
成

地
域
に
お
け
る

科
学
リ
テ
ラ
シ
ー

の
向
上

広
げ
る
サ
イ
エ
ン
ス

本
校
の
ス
ー
パ
ー
サ
イ
エ
ン
ス
ハ
イ
ス
ク
ー
ル
の
取
組
は
？

 

向
陽
高
等
学
校
・
中
学
校
の
ス
ー
パ
ー
サ
イ
エ
ン
ス
ハ
イ
ス
ク
ー
ル
事
業
で
は
、
高
校
環
境

科
学
科
を
中
心
に
、
向
陽
中
学
校
や
高
校
普
通
科
第
２
学
年
理
系
も
対
象
と
し
て
、
以
下
の
研

究
開
発
課
題
に
取
り
組
み
、
「
中
高
一
貫
教
育
を
中
心
と
し
た
高
度
で
専
門
的
な
探
究
力
を
持

つ
科
学
者
育
成
『
高
め
る
サ
イ
エ
ン
ス
』
」
と
「
国
際
コ
ミ
ュ
ニ
ケ
ー
シ
ョ
ン
能
力
の
育
成
と
地
域
の

学
校
の
科
学
リ
テ
ラ
シ
ー
向
上
『
広
げ
る
サ
イ
エ
ン
ス
』
」
の
２
つ
の
コ
ン
セ
プ
ト
で
『
向
陽
サ
イ
エ

ン
ス
シ
ッ
プ
（
Ｋ
Ｓ
Ｓ
）
』
を
展
開
し
て
い
き
ま
す
。

 
S
S
H
事
業
の
助
成
金
に
よ
り
、
普
通
の

学
校
で
は
で
き
な
い
こ
と
が
可
能
に
な
り

ま
す
。

 

・
専
門
器
械
の
購
入
に
よ
る
実
験
の
充
実

 

・
大
学
・
研
究
機
関
へ
の
訪
問

 

 
（
研
究
室
訪
問
）

 

・
第
一
線
で
活
躍
す
る
科
学
者
に
よ
る
講

 

 
演
会
や
授
業

 

 
（
実
験
講
座
、
先
端
科
学
講
座
）

 

・
全
国
S
S
H
指
定
校
と
の
交
流

 

４
月
か
ら
、
Ｓ
Ｓ
Ｈ
関
連
行
事
が
始
ま
り
ま
す
。
詳
し
い
こ
と
は
、
Ｓ
Ｓ
Ｈ
ニ
ュ
ー
ス
で
紹
介
し
て
い
き
ま
す
。



－44－

7
月
１
０
日

 
1
年

 
環
境
科
学
科

 
 

S
S
H
第
1
回
実
験
講
座

 
「
水
質
分
析
」
 

７
月

日
（
水
）
に
和
歌
山
大
学
教
育
学
部
の
木
村
憲
喜
准
教
授
を
お
招
き
し
、
水
質

分
析
実
験
と
し
て
溶
存
酸
素
の
定
量
を
行
い
ま
し
た
。
溶
存
酸
素
と
は
、
水
中
に
溶
け
て

い
る
酸
素
の
こ
と
で
、
水
中
に
有
機
物
な
ど
の
酸
化
さ
れ
や
す
い
物
質
が
存
在
す
る
と
、
溶
存
酸
素
が
消
費
さ
れ
減
少
し

ま
す
。
河
川
や
湖
沼
の
溶
存
酸
素
量
は
、
水
の
汚
染
状
態
を
知
る
重
要
な
手
掛
か
り
と
な
り
ま
す
。
今
回
は
、
月
に
水
質

調
査
に
て
採
取
し
た
和
歌
山
市
内
河
川
の

カ
所
の
サ
ン
プ
ル
水
を
使
っ
て
溶
存
酸
素
量
を
測
定
し
ま
し
た
。
大
学
で
学

習
す
る
高
度
で
難
し
い
内
容
を
含
む
実
験
で
し
た
が
、
木
村
先
生
の
丁
寧
な
ご
指
導
に
よ
り
、
理
解
を
深
め
る
こ
と
が
で
き
ま
し
た
。
ま

た
、
月
に
行
っ
た
和
歌
山
市
内
河
川
水
質
調
査
と
も
関
連
づ
け
て
考
察
を
行
い
、
デ
ー
タ
の
解
析
方
法
に
つ
い
て
学
習
し
ま
し
た
。

和
歌
山
県
立
向
陽
高
等
学
校

 

向
陽

 
SS
H

 
N
EW

S 
 
第
３
号

 
 

生
徒
の
感
想
よ
り

「
実
験
操
作
は
難
し
か
っ
た
が
、
和
歌
山
市
内
の
河
川
水
の
汚
染
に
つ
い
て
、
詳
し
く
調
べ
る
こ
と
が
で
き
て
と
て
も
興
味
深
か
っ
た
。」

「
い
ろ

い
ろ
な
デ
ー
タ
の
読
み
取
り
方
に
つ
い
て
、
木
村
先
生
か
ら
教
え
て
い
た
だ
い
て
、
自
分
な
り
に
理
解
で
き
ま
し
た
。
こ
れ
か
ら
も
い
ろ
い
ろ
な
実
験

を
行
う
際
の
考
え
方
を
教
え
て
い
た
だ
い
て
本
当
に
良
か
っ
た
で
す
。」

編
集
：
向
陽
高
校

S
S

H
事
務
局

 

発
行
日
：

H
2

5
．

8
．

2
6

 

中
学
2年
生
で
は
、
環
境
学
（
総
合
的
な
学
習
の
時
間
）
で
、
自
然
科
学
と
環
境
保
全
を
テ
ー
マ
に
学
習
を
す

す
め
て
い
ま
す
。
ま
ず
、

5月
29
日
に
玉
井
済
夫
氏
（
天
神
崎
の
自
然
を
大
切
に
す
る
会
・
理
事
）
を
本
校
に
お

迎
え
し
て
、
ナ
シ
ョ
ナ
ル
ト
ラ
ス
ト
運
動
発
祥
の
地
田
辺
市
天
神
崎
に
つ
い
て
の
講
演
を
い
た
だ
き
、

6月
11
日

に
現
地
学
習
を
し
ま
し
た
。

天
神
崎
で
は
、
玉
井
済
夫
氏
、
弓
場
武
夫
氏
（
天
神
崎
の
自
然
を
大
切
に
す
る
会
・
理

事
）、
田
名
瀬
英
朋
氏
（
元
・
京
都
大
学
臨
海
実
験
所
職
員
）
を
講
師
に
迎
え
、
日
和
山
で
火

災
跡
地
の
植
栽
や
湿
地
の
見
学
、
磯
の
生
物
観
察
を
行
い
ま
し
た
。
磯
で
は
、
ウ
ニ
や
ナ
マ
コ
等
の
棘
皮
動
物
や
、
ウ
ミ

ウ
シ
や
マ
ダ
コ
な
ど
の
軟
体
動
物
、
そ
の
他
多
数
の
甲
殻
類
、
魚
類
等
、
た
く
さ
ん
の
生
物
を
観
察
し
ま
し
た
。
生
徒
は

実
際
に
手
に
取
り
、
そ
の
生
態
や
形
態
を
学
ぶ
こ
と
に
よ
っ
て
、
本
物
が
持
つ
魅
力
を
、
五
感
を
使
っ
て
感
じ
取
る

こ
と
が
で
き
た
様
子
で
し
た
。

ま
た
、
今
年
は
田
辺
市
の
ビ
ッ
グ
Ｕ
を
訪
れ
、
森
田
浩
二
氏
・
林
寿
和
氏
（
和
歌
山
県
教
育
セ
ン
タ
ー
学
び
の
丘

研
究
開
発
課
職
員
）
か
ら
、
新
庄
総
合
公
園
内
で
の
地
層
を
実
地
観
察
・
講
義
を
行
っ
て
い
た
だ
き
ま
し
た
。
ビ
ッ

グ
Ｕ
内
の
生
物
実
験
室
で
は
、
一
人
一
人
が
光
学
顕
微
鏡
で
ゾ
ウ
リ
ム
シ
の
細
胞
内
小
器
官
を
確
認
す
る
な
ど
高
い

レ
ベ
ル
で
の
観
察
を
行
う
こ
と
が
で
き
自
然
科
学
の
知
識
や
観
察
手
法
を
向
上
さ
せ
る
こ
と
が
で
き
ま
し
た
。

さ
ら
に
、
昨
年
と
同
様
に
み
な
べ
町
の
千
里
の
浜
を
訪
れ
、
前
田
一
樹
氏
（
み
な
べ
町
教
育
委
員
会

教
育
学
習

課
職
員
）
か
ら
、
ウ
ミ
ガ
メ
の
生
態
や
産
卵
に
つ
い
て
お
話
を
伺
い
ま
し
た
。
生
徒
達
は
現
地
で
、
千
里
の
浜
が
地
球

規
模
で
見
て
も
ウ
ミ
ガ
メ
が
産
卵
に
集
ま
る
貴
重
な
場
所
で
あ
る
こ
と
を
実
感
し
、
講
義
後
の
清
掃
活
動
は
意
欲
的
に

取
り
組
み
ま
し
た
。

生
徒
の
感
想
よ
り

「
今
回
の
体
験
学
習
を
通
し
て
学
ん
だ
事
が
た
く
さ
ん
あ
り
ま
す
。
私
は
磯
の
生
物
採
集
が
と
て
も
興
味
深
か
っ
た
で
す
。
普
段
、
生
き
物
と
触
れ

合
う
の
が
苦
手
で
そ
う
い
っ
た
機
会
は
な
か
っ
た
の
で
す
が
、
魚
や
カ
ニ
、
ナ
マ
コ
な
ど
た
く
さ
ん
の
生
き
物
を
触
る
こ
と
が
で
き
て
嬉
し
か
っ
た

で
す
。
ナ
マ
コ
の
さ
わ
り
心
地
は
プ
ニ
ョ
プ
ニ
ョ
と
し
て
い
て
不
思
議
で
し
た
。
今
で
も
自
分
が
触
れ
た
こ
と
に
驚
い
て
い
ま
す
。」
「
天
神
崎
の
日

和
山
で
は
絶
景
の
頂
上
か
ら
、
田
辺
湾
や
生
き
生
き
と
育
っ
て
い
る
マ
ツ
や
ウ
バ
メ
ガ
シ
な
ど
が
見
ら
れ
、
新
し
い
発
見
も
多
く
あ
っ
た
。
天
神
崎

で
の
磯
観
察
で
は
普
段
見
る
こ
と
の
で
き
な
い
海
洋
生
物
を
実
際
に
手
に
と
っ
て
、
触
れ
て
み
て
、
天
神
崎
の
大
切
に
さ
れ
て
き
た
自
然
を
感
じ
る

こ
と
が
で
き
た
。」
「

2日
目
の
ウ
ミ
ガ
メ
は
本
物
が
見
れ
る
と
思
っ
て
い
た
の
で
少
し
残
念
で
し
た
が
、
浜
辺
の
清
掃
活
動
を
し
て
、
少
し
で
も
ウ
ミ

ガ
メ
や
環
境
の
た
め
に
働
く
こ
と
が
で
き
た
の
で
嬉
し
か
っ
た
で
す
。」
「
ビ
ッ
グ
Ｕ
で
は
、
高
性
能
な
顕
微
鏡
を
使
用
し
て
、
ゾ
ウ
リ
ム
シ
を
観
察

し
ま
し
た
。
細
胞
な
ど
細
か
い
体
の
つ
く
り
を
知
る
こ
と
が
で
き
て
、
生
き
物
の
す
ご
さ
を
感
じ
ま
し
た
。
一
年
生
の
と
き
の
微
生
物
の
観
察
よ
り

も
ハ
イ
レ
ベ
ル
な
知
識
を
得
る
こ
と
が
で
き
ま
し
た
。
ま
た
地
層
の
観
察
や
海
砂
の
観
察
も
と
て
も
興
味
深
い
も
の
で
し
た
。」

 ６
月

1
1
・

1
2
日

 

 向
陽
中
学
校
2
年
生

 
体
験
学
習
合
宿

 

 
ナ
シ
ョ
ナ
ル
ト
ラ
ス
ト
「
天
神
崎
」
、
ビ
ッ
グ
U
、
か
わ
べ
天
文
台
、
み
な
べ
町
千
里
の
浜

Ｓ
Ｓ
Ｈ
関
係

 
今
後
の
予
定

 
 

8
月

2
9
日

 
第
３
回
研
究
室
訪
問
（
近
大
生
物
理
工
学
部
）
半
日
研
修
：
高
校
普
通
科
理
系

2
年

 

 
9
月

2
0
日

 
環
境
論
文

 
ポ
ス
タ
ー
セ
ッ
シ
ョ
ン

 
：
高
校
環
境
科
学
科

1
年

 
対
象
：
向
陽
中
学

3
年

 

1
0
月

1
7
・

1
8
日

 
S

S
H
ラ
ボ
ツ
ア
ー
（
大
阪
大
学
、
京
都
大
学
）
：
高
校
環
境
科
学
科

1
年

 

６
月
７
日

 

 
1
年

 
環
境
科
学
科

 
第
1
回
研
究
室
訪
問

 

 
 
関
西
光
科
学
研
究
所

 
６
月
７
日
（
金
）、
関
西
光
科
学
研
究
所
木
津
地
区
を
訪
問
し
て
き
ま
し
た
。

関
西
光
科
学
研
究
所
は
、
レ
ー
ザ
ー
、
放
射
光
と
い
っ
た
新
し
い
光
に
つ
い
て
研
究
を
し
て
い
る
研
究
施
設
で

す
。
木
津
地
区
で
は
、
最
先
端
の
レ
ー
ザ
ー
装
置
を
保
有
し
、
レ
ー
ザ
ー
開
発
及
び
そ
の
利
用
研
究
を
行
っ
て
い

ま
す
。

今
回
の
研
修
で
は
、
ま
ず
Ｓ
－
Ｃ
ｕ
ｂ
ｅ
「
ス
ー
パ
ー
サ
イ
エ
ン
ス
セ
ミ
ナ
ー
」
と
し

て
、
研
究
員
の
福
田
祐
仁
先
生
か
ら
、「
光
の
不
思
議
」
の
演
題
で
講
演
し
て
い
た
だ
き

ま
し
た
。
光
の
波
長
や
粒
子
性
に
つ
い
て
、
偏
光
の
特
徴
の
実
験
も
ま
じ
え
な
が
ら
、
楽

し
く
、
わ
か
り
や
す
い
講
義
を
し
て
い
た
だ
き
ま
し
た
。

光
量
子
ビ
ー
ム
利
用
研
究
実
験
棟
の
見
学
で
は
、
研
修
施
設
を
ガ
ラ
ス
越
し
に
見
学
し

ま
し
た
。
実
際
に
最
先
端
の
研
究
を
し
て
い
る
研
究
者
の
方
か
ら
直
接
お
話
を
聞
く
こ
と
が
で
き
、
レ
ー
ザ
ー
発
生
の

し
く
み
や
レ
ー
ザ
ー
の
特
徴
な
ど
に
つ
い
て
、
パ
ネ
ル
も
利
用
し
な
が
ら
詳
し
く
説
明
し
て
い
た
だ
き
ま
し
た
。
レ
ー
ザ
ー
の
医
療
現
場
で
の

利
用
な
ど
生
徒
に
興
味
を
引
く
内
容
で
あ
り
、
見
学
し
た
生
徒
か
ら
も
積
極
的
に
質
問
が
出
て
い
ま
し
た
。

光
科
学
館
「
ふ
ぉ
と
ん
」
で
は
、
エ
ン
ト
ラ
ン
ス
の
偏
光
を
用
い
た
展
示
や
光
の
再
発
見
ゾ
ー
ン
、
光
通
信
な
ど
の
先
端
技
術
の
分
か
り
や

す
く
楽
し
い
展
示
物
も
た
く
さ
ん
あ
り
、
体
験
し
な
が
ら
光
に
つ
い
て
の
学
習
を
深
め
る
こ
と
が
で
き
ま
し
た
。

和
歌
山
県
立
向
陽
高
等
学
校

 

向
陽

 
SS
H

 
N
EW

S 
 
第
２
号

 
 

生
徒
の
感
想
よ
り

「
光
の
研
究
と
は
、
何
か
と
思
っ
て
い
た
が
、
今
回
の
研
修
で
、
光
を
い
ろ
い
ろ
な
こ
と
に
活
用
さ
れ
て
い
る
こ
と
が
分
か
っ
て
良
か
っ
た
。」

「
今
回
の
研
修
で
は
、
偏
光
板
の
実
験
を
通
じ
て
、
光
の
波
長
に
つ
い
て
理
解
す
る
こ
と
が
で
き
ま
し
た
。」

Ｓ
Ｓ
Ｈ
関
係

 
今
後
の
予
定

 
7
月

1
0
日

 
第
１
回
実
験
講
座
「
水
質
分
析
」
和
歌
山
大
学

 
木
村
憲
喜
先
生
：
高
校
環
境
科
学
科

1
年

 

7
月

1
1
日

 
第

1
回
運
営
指
導
委
員
会

 

7
月

2
3
日
～

2
5
日

 
Ｓ
Ｓ
Ｈ
サ
イ
エ
ン
ス
ツ
ア
ー
（
筑
波
大
学
・
国
立
環
境
研
究
所
他
）
：
高
校

2
年
希
望
者

 
 

7
月

3
0
日

 
第

2
回
研
究
室
訪
問

(近
大
生
物
理
工
学
部

) 
半
日
研
修
：
高
校
環
境
科
学
科

1
年

 

8
月

7
日

 
 
ロ
ケ
ッ
ト
研
修
（
宇
宙
教
育
研
究
所
、
加
太
）
：
高
校
理
科
関
係
ク
ラ
ブ

 

８
月

6
日
～

8
日

 
 
Ｓ
Ｓ
Ｈ
全
国
研
究
発
表
会
（
横
浜
：
高
校

3
年
代
表
）

 

8
月

2
9
日

 
第
３
回
研
究
室
訪
問
（
近
大
生
物
理
工
学
部
）
半
日
研
修
：
高
校
普
通
科
理
系

2
年

 

1
0
月

1
7
・

1
8
日

 
S

S
H
ラ
ボ
ツ
ア
ー
（
大
阪
大
学
、
京
都
大
学
）
：
高
校
環
境
科
学
科

1
年

 

1
2
月

2
0
日

 
和
歌
山
県
高
校
生
生
徒
科
学
研
究

編
集
：
向
陽
高
校

S
S

H
事
務
局

 

発
行
日
：

H
2

4
．
７
．
３

 

５
月
２
４
日
（
金
）、
４
・
５
限
の
「
Ｓ
Ｓ
探
究
科
学
Ⅰ
・
環
境
科
学
Ⅰ
」
の
授
業
で
、
和
歌
山
市
内

を
流
れ
る
河
川
の
水
質
調
査
を
行
い
ま
し
た
。
各
班
ご
と
に
和
歌
山
市
内
の
河
川
に
採
水
ポ
イ
ン
ト

（
和
田
川
、
大
門
川
、
和
歌
川
、
市
堀
川
な
ど
１
８
か
所
）
に
分
か
れ
て
サ
ン
プ
ル
を
採
水
し
ま
し

た
。
そ
の
後
、
各
サ
ン
プ
ル
に
対
し
て
、
パ
ッ
ク
テ
ス
ト
を
用
い
て
ｐ
Ｈ
、
リ
ン
酸
イ
オ
ン
な
ど
６
項

目
の
値
を
調
べ
ま
し
た
。

こ
の
取
組
は
、
毎
年
環
境
科
学
科

1年
生
の
生
徒
を
対
象
に
行
わ
れ
て

お
り
、
採
水
・
検
査
な
ど
を
正
し
い
手
順
で
行
っ
た
り
、
得
ら
れ
た
デ
ー

タ
を
検
証
し
、
身
近
な
河
川
の
汚
染
に
つ
い
て
考
察
を
深
め
て
い
く
こ
と

を
目
的
と
し
て
い
ま
す
。

各
ポ
イ
ン
ト
で
収
集
し
た
デ
ー
タ
は
、
そ
れ
ぞ
れ
パ
ソ
コ
ン
を
利
用
し
、
全
体
の
デ
ー
タ
を
集
約
し

全
員
で
共
有
し
ま
し
た
。
生
徒
は
各
自
、
河
川
の
汚
染
に
つ
い
て
、
共
有
デ
ー
タ
や
川
の
流
れ
の
向

き
、
各
ポ
イ
ン
ト
ご
と
の
環
境
情
報
な
ど
を
も
と
に
考
察
し
て
い
ま
す
。

今
後
、
水
質
調
査
に
関
係
す
る
学
習
と
し
て
、
Ｓ
Ｓ
Ｈ
実
験
講
座
「
水
質
分
析
」
を
行
い
ま
す
。
和
歌
山
大
学
教
育
学
部
の
木
村

憲
喜
准
教
授
を
お
招
き
し
、
水
質
分
析
の
実
験
を
行
い
ま
す
。
大
学
の
先
生
か
ら
高
度
な
水
質
実
験
を
学
習
す
る
こ
と
で
、
分
析
等

の
理
解
を
深
め
て
欲
し
い
と
思
い
ま
す
。

５
月
２
４
日

 

1
年

 
環
境
科
学
科

 
和
歌
山
市
内
河
川
水
質
調
査
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7/
29

(月
)、

追
手
門

学
院
大
阪
城
ス
ク

エ
ア
に
て
実
施

さ
れ
た

W
R

O
20

13
関
西
大
会
に

、
物
理
部
か
ら

5チ
ー
ム

14
名

の
生

徒
が
出
場
し
ま

し
た
。

W
R

O
(W

or
ld

 R
ob

ot
 O

ly
m

pi
ad

)と
は

、
レ
ゴ
ブ
ロ
ッ

ク
を
使
用
し
た

自
律
型
ロ
ボ
ッ

ト
(人

が
操
作
せ

ず
、
プ
ロ
グ

ラ
ム

に
よ
っ
て
動
き

を
制
御
す
る
ロ

ボ
ッ
ト

)の
製
作
と
制
御
す
る
た

め
の
プ
ロ
グ
ラ

ム
を
開
発
し
、

ミ
ッ
シ
ョ
ン
を

行

い
、

得
点
と
タ
イ
ム

を
競
う
ロ
ボ
ッ

ト
コ
ン
テ
ス
ト

で
す
。

今
大

会
の
ミ
ッ
シ
ョ

ン
は
、
コ
モ
ド

島
に
上
陸
し
移

動
、
あ
る
い
は

海
上
を
移
動
し

、
コ
モ
ド
ド
ラ

ゴ
ン
の
卵
に
見

立
て

た
赤
い
ボ
ー
ル

を
回
収
し
、
ベ

ー
ス
エ
リ
ア
に

持
ち
帰
る
こ
と

で
し
た
。

出
場

し
た
５
チ
ー
ム

の
う
ち

2チ
ー
ム

が
10

0点
満
点
を
と
り
、

タ
イ
ム

が
一
番
早
か
っ

た
『

A
lb

at
ro

ss
』

チ
ー
ム
が

優
勝

、
『

Fr
eq

ue
nc

y』
チ

ー
ム
が
第

5位
に
入

賞
し
ま
し
た
。

優
勝
し

た
チ
ー
ム
は

9/
8(
日

)東
京
で
開

催
さ
れ
る

W
R

O
 

Ja
pa

n決
勝
大
会

(全
国
大
会

)へ
出
場

し
ま
す
。
全
国

大
会
で
優
秀
な

成
績
を
残
す
と

11
月
に
イ
ン
ド

ネ
シ
ア
の
ジ
ャ

カ

ル
タ

で
開
催
さ
れ
る

世
界
大
会
へ
の

出
場
権
を
得
る

こ
と
が
で
き
ま

す
。

表
彰

式
で
全
国
へ
の

意
気
込
み
を
聞

か
れ
た
本
校
生

徒
は
、
『
今
よ

り
も
精
度
の
高

い
ロ
ボ
ッ
ト
を

製
作
し
て
決

勝
大

会
に
臨
み
た
い

で
す
。
』
『
昨

年
度
の
決
勝
大

会
で
は
準
優
勝

だ
っ
た
の
で
、

今
年
度
は
全
国

制
覇
し
ま

す
。

』
と
世
界
を
見

据
え
た
発
言
を

し
て
い
ま
し
た

。

ま
た
、
昨

年
度

世
界

大
会

へ
出

場
し

て
い

る
た

め
、
そ

の
時

の
様

子
や

感
想

を
発

表
す

る
時

間
も

あ
り
、
本

校
生

徒
は

パ
ワ

ー
ポ
イ
ン
ト
を

使
い
、
世
界
大

会
で
戦
う
た
め

に
大
切
な
こ
と

は
何
か
を
自
分

の
言
葉
で
発
表

し
ま
し
た
。

 7
月

2
9
日

 

 
 
W

R
O
（
ワ
ー
ル
ド
・
ロ
ボ
ッ
ト
・オ
リ
ン
ピ
ア
ー
ド
）
2
0
1
３
関
西
大
会

 
 

（
エ
キ
ス
パ
ー
ト
高
校
の
部
）
物
理
部
：
優
勝
と
第
５
位

 
 
３
年
連
続
全
国
大
会
へ

 

 
７
月
1
1
日

 

  
 
第
１
回
Ｓ
Ｓ
Ｈ
運
営
指
導
委
員
会
開
催
さ
れ
る

 

７
月

日
（
木

）、
第
１
回
Ｓ

Ｓ
Ｈ
運

営
指
導
委
員
会

が
開
か
れ
ま
し

た
。
運
営
指
導

委
員
の
先
生
方

、
和
歌
山
県
教

育
委
員
会
と
本

校

職
員

が
出
席
し
、
会

議
が
進
め
ら
れ

ま
し
た
。
委
員

長
に
は
、
和
歌

山
大
学
の
石
塚

教
授
が
、
副
委

員
長
に
和
歌
山

県
立
医
科
大
学

の

坂
口

教
授
が
選
ば
れ

ま
し
た
。
そ
の

後
、
本
校
の
事

務

局
よ

り
、
昨
年
度
の

Ｓ
Ｓ
Ｈ
研
究
開

発
の
実
施
報
告

や

今
年

度
の
事
業
計
画

な
ど
の
説
明
、

質
疑
応
答
が
行

わ

れ
ま

し
た
。
運
営
指

導
委
員
の
先
生

方
か
ら
、
昨
年

度

の
取

組
、
生
徒
の
活

動
に
つ
い
て
、

検
証
し
て
い
た

だ

き
ま

し
た
。

ま
た
、
再
指
定

年
目
を
迎

え
た

の
活
動

を
さ
ら

に
充

実
さ
せ
る
た

め
、

今
後
の
取
組
や

ア
ン

ケ
ー
ト
解
析
な

ど
に

つ
い
て
、
ご
意

見
・

ご
助
言
を
い
た

だ
き

ま
し
た
。

ロ
ボ

ッ
ト
の

調

整
で

話
し
合

う

本
校

生
徒

プ
ロ

グ
ラ
ム

最
終
調

整
中

昨
年

度
出
場

し
た

世
界

大
会
の

発
表

車
検

前
の
ロ

ボ
ッ
ト

表
彰

式
優

勝
メ
ン

バ
ー
受

賞

運
営
指
導
委
員
の
先
生
方

 
 石

塚
 
 
亙

  
先

生
和

歌
山

大
学

教
育

学
部

 教
授

島
田

 
哲

夫
 
先

生
和

歌
山

大
学

シ
ス

テ
ム
工

学
部

 教
授

木
村

 
憲

喜
 
先

生
和

歌
山

大
学

教
育

学
部

 准
教

授

坂
口

 
和

成
 
先

生
和

歌
山

県
立

医
科

大
学
医

学
部

 教
授

細
井

 
美

彦
 
先

生
近

畿
大

学
生

物
理

工
学
部

 
教

授

重
藤

 
和

明
 
先

生
雑

賀
技

術
研

究
所

 
理

事

前
田

 
育

克
 
先

生
和

歌
山

県
工

業
技

術
セ
ン

タ
ー

 副
所

長

北
垣

 
有

信
 
先

生
和

歌
山

市
立

西
脇

中
学
校

 
校

長

和
歌
山
県
立
向
陽
高
等
学
校
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７
月
２

３
日

（
火
）

か
ら
７
月

２
５
日

（
木
）

の
２
泊

３
日
で

、
Ｓ
Ｓ

Ｈ
サ
イ

エ

ン
ス
ツ
ア

ー
が
実

施
さ
れ

、
２
年

生
普
通

科
（
理

系
）
と

環
境
科

学
科
の

希
望
生

徒

３
６
名
が

参
加
し

ま
し
た

。
こ
の

研
修
で

は
、
高

度
な
先

端
科
学

の
一
端

を
体
感

し
、
学
ぶ

こ
と
で

、
グ
ロ

ー
バ
ル

な
視
野

と
科
学

的
思
考

力
を
身

に
つ
け

る
こ
と

を

目
的
と
し

て
い
ま

す
。
さ

ら
に
、

研
究
者

か
ら
、

そ
の
研

究
に
対

す
る
姿

勢
を
感

じ

取
り
、
将

来
に
生

か
し
て

ほ
し
い

と
考
え

て
い
ま

す
。
研

修
初
日

は
、
筑

波
大
学

大
学
院

数
理
物

質
科
学

研

究
科
、
生

命
科
学

研
究
科

を
訪
問

し
ま
し

た
。
参

加
者
は

３
グ
ル

ー
プ
に

分
か
れ

て
、
講

義
や
自

習
に
取

り
組
み

ま
し
た

。

数
理
物

質
科
学

研
究
科

化
学
専

攻
ナ
ノ

サ
イ
エ

ン
ス
・

テ
ク
ノ

ロ
ジ
ー

グ
ル
ー

プ
で
は

、
「
相

転
移
」

に
つ
て

の
講
義

を
受
け

ま
し

た
。
そ
の

後
、
実

習
と
し

て
、
①

フ
ェ
ロ

セ
ン
の

相
転
移

の
観
察

、
②
偏

光
顕
微

鏡
で
の

液
晶
の

観
察
を

行
い
ま

し
た
。

数
理
物

質
科
学

研
究
科

化
学
専

攻
錯
体

分
子
化

学
グ
ル

ー
プ
で

は
、
「

Ｘ
線
回

折
法
に

よ
る
分

子
結
晶

構
造
解

析
」
「
金

属
錯
体

」
に
つ

い
て
の

講
義
を

受
け
ま

し
た
。

そ
の
後

、
実
際

に
、
①

単
結
晶

Ｘ
線
結

晶
構
造

解
析
装

置
を
使
い

、
合
成

し
た
金

属
錯
体

の
測
定

、
②
錯

体
分
子

を
使
っ

た
青
写

真
の
実

験
、
③

液
体
窒

素
を
用

い
て
錯

体
分
子
の

色
変
化

の
観
察

を
行
い

ま
し
た

。

生
命
科

学
研
究

科
生
物

科
専
攻

分
子
生

物
科
学

領
域
遺

伝
情
報

学
分
野

グ
ル
ー

プ
で

は
、
「
細

胞
性
粘

菌
」
に

つ
い
て

の
講
義

を
受
け

、
細
胞

性
粘
菌

の
性
質

と
、
細

胞
間
シ

グ
ナ
ル
伝

達
の
解

析
や
ゲ

ノ
ム
解

析
に
よ

る
多
細

胞
体
制

構
築
原

理
の
解

明
に
つ

い
て
学

び
ま
し

た
。
そ

の

後
、
①
細

胞
性
粘

菌
の
観

察
、
②

細
胞
性

粘
菌
の

移
植
実

験
を
行

い
ま
し

た
。

こ
の
日
の

宿
舎
で

は
、
各

グ
ル
ー

プ
が
研

修
内
容

を
ま
と

め
て
、

発
表
会

を
行
い

ま
し
た

。
そ
れ

ぞ
れ
の

グ
ル
ー

プ
が
、

自
分
た

ち
が
学
ん

だ
こ
と

を
伝
え

る
た
め

に
工
夫

を
凝
ら

し
て
発

表
を
行

い
、
活

発
な
質

疑
応
答

が
繰
り

広
げ
ら

れ
、
予

定
時
間

を
超
え

る
発

表
会
と
な

り
ま
し

た
。

生
徒
の

感
想
よ

り

「
普
段
よ

く
耳

に
す
る

液
晶
と
い

う
も
の

に
つ

い
て
深

く
理
解
で

き
た
。

実
際

に
身
の

回
り
に
あ

る
も
の

が
相

転
移
を

応
用
し
て

い
る

こ
と

が
分

か
っ

て
良

か
っ

た
。
」

「
線

構
造

解
析

装
置

や
計

算
ソ

フ
ト

な
ど

様
々

な
設

備
が

そ
ろ

っ
て

お
り

、
結

晶
を

観
察

し
、

計
算
方
法

が
わ

か
っ
て

良
か
っ
た

。
錯
体

分
子

に
つ
い

て
理
解
が

深
ま
り

、
実

験
で
そ

の
性
質
や

構
造
が

確
認

で
き
た

。
」
「
細

胞
性

粘
菌
を
顕

微
鏡
で

実
際
に

見
る
こ

と
が
で

き
、
粘

菌
の
生

活
史
や

性
質
に

大
変
興

味
を
持

ち
ま
し

た
。
」

 7
月
2
3
日

～
2
5
日

 

S
S
H
サ

イ
エ

ン
ス

ツ
ア

ー
（
2
年

生
） 

１
日

目
  

筑
波

大
学

大
学

院
 

数
理

物
質

科
学

研
究

科
、

生
命

科
学

研
究

科
 

 
７
月
3
0
日

 
環
境
科
学
科
１
年

 
 

  
 
第
２
回
研
究
室
訪
問
（
近
畿
大
学
生
物
理
工
学
部
）

 

７
月

日
（
日
）
、
近
畿
大
学
生
物
理
工
学
部
を
訪
問
し
ま
し
た
。

生
体
機
能
と
そ
の
メ
カ
ニ
ズ
ム
を
、
ハ
イ
レ
ベ
ル
な
工
学
技
術
で
再
現
す
る
研
究
に
つ

い
て
学
習
す
る
こ
と
で
、
科
学
技
術
に
つ
い
て
の
理
解
を
深
め
る
と
と
も
に
、
学
問
に
対
す

る
研
究
者
の
姿
勢
に
つ
い
て
も
学
ぶ
こ
と
を
目
的
と
し
て
い
ま
す
。

全
体

会
と
し

て
生
物

理
工
学

部
の
学

部
の
理

念
や
６

学
科
の

概
要
、

特
徴
に

つ
い
て

説
明
が

あ
り
ま

し
た
。

そ
の
後
、

６
班
に

分
か
れ

て
、
そ

れ
ぞ
れ

の
班
が

生
徒
が

選
択
を

し
た
３

学
科
に

わ
た
っ

て
研
究

室
を
見

学
し
ま

し
た
。

研
究
室

の
見
学

で
は
、

実
験
を

ま
じ
え

な
が
ら

、
大
学

で
の
研

究
内
容

や
使
用

す
る
実

験
機
器

に
つ
い

て
分
か

り
や
す
く

教
え
て

い
た
だ

き
ま
し

た
。

生
徒

の
感
想

よ
り

「
最
先
端

の
技
術

の
装
置

が
た
く

さ
ん
あ

っ
て
驚

い
た
。

実
際
に

実
験
す

る
だ
け

で
な

く
シ
ミ
ュ

レ
ー
シ

ョ
ン
な

ど
を
通

し
て
開

発
さ
れ

た
も
の

も
あ
り

、『
人
間
の

よ
り
よ

い

生
活
の
た

め
に
』

と
い
う

目
標
に

向
け
て

様
々
な

研
究
を

さ
れ
て

い
る
こ

と
に
感

動
し

ま
し
た
。

大
学
の

研
究
機

関
な
ら

で
は
の

体
験
が

で
き
て

良
か
っ

た
。
」「

研
究
室

を
訪

問
し
て
、

大
学
の

研
究
の

雰
囲
気

が
わ
か

り
ま
し

た
。
研

究
し
て

い
る
実

験
途
中

の
状

況
な
ど
か

ら
、
学

生
の
方

が
自
分

で
研
究

し
、
追

求
し
て

い
る
の

を
感
じ

ま
し
た

。」

 
見
学
さ
せ
て
い
た
だ
い
た
研
究
室
の
先
生

 

①
生

物
工
学

科
岡

南
政

宏
 講

師

②
遺

伝
子
工

学
科

宮
本

裕
史

 教
授

③
食

品
安
全

工
学
科

武
部

聡
 教

授

④
シ

ス
テ
ム

生
命
科

学
科

吉
田

久
 教

授

⑤
人

間
工
学

科
西

垣
勉

准
教
授

⑥
医

用
工
学

科
加

藤
暢

宏
 准

教
授
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８
月
２
９
日

 
普
通
科
２
年
生
理
系

 
 

S
S
H
第
３
回
研
究
室
訪
問
（
近
畿
大
学
生
物
理
工
学
部
）

 

８
月
２
９

日
（
水

）
の
午

後
、

普
通
科

（
理
系

）
２
年

生
が
近

畿
大
学

生

物
理
工
学

部
を
訪

問
し
ま

し
た
。

全
体
会
と

し
て
生

物
理
工

学
部
の

学
部
の

理
念
や

６
学
科

（
生
物

工
学
科

・

遺
伝
子
工

学
科
・

食
品
安

全
工
学

科
・
シ

ス
テ
ム

生
命
科

学
科
・

人
間
工

学

科
・
医
用

工
学
科

）
の
概

要
、
特

徴
に
つ

い
て
説

明
し
て

い
た
だ

き
ま
し

た
。
そ
の

後
、
６

班
に
分

か
れ
て

、
そ
れ

ぞ
れ
の

班
が
選

択
を
し

た
２
学

科

に
わ
た
っ

て
研
究

室
を
見

学
し
ま

し
た
。

研
究
室

の
見
学

で
は
、

実
験
の

圃
場
で

の
イ
ネ

を
使
っ

た
遺
伝

子
研
究

の
見
学

や
体
を

補
助
す

る
機

器
の
開
発

に
つ
い

て
、
先

端
の
実

験
器
具

を
使
っ

た
模
擬

実
験
、

食
品
安

全
の
た

め
の
研

究
な
ど

、
大

学
で
の
研

究
内
容

や
使
用

す
る
実

験
機
器

に
つ
い

て
分
か

り
や
す

く
教
え

て
い
た

だ
き
ま

し
た
。

参
加
生

徒
の
感

想
よ
り

「
夏
休
み

中
に
い

く
つ
か

の
オ
ー

プ
ン
キ

ャ
ン
パ

ス
に
行

っ
た
が

、
研

究
を
こ
ん

な
に
じ

っ
く
り

見
せ
て

も
ら
っ

た
の
は

初
め
て

だ
っ
た

の

で
、
と
て

も
良
い

経
験
で

し
た
。
」
「

つ
の
こ

と
に
つ

い
て
詳
し

く
研

究
し
て
い

て
、
す

ご
い
と

感
じ
ま

し
た
。

丁
寧
に

研
究
内

容
を
教

え
て
い

た
だ
き

す
ご
く

分
か
り

や
す
か
っ

た
で
す

。
は
や

く
こ
の

よ
う
に

自
分
が

決
め
た

学
問
を

究
め
た

い
と
思

い
ま
し

た
。
」

「
大
学
で

の
実
験

を
実
際

に
は
じ

め
て
経

験
さ
せ

て
も
ら

っ
て
良

い
経
験

に
な
り

ま
し
た

。
」「

こ

の
研
修
で

学
ん
だ

こ
と
は

高
校
で

習
っ
て

い
る
こ

と
の
延

長
で
あ

る
の
で

、
い
ま

の
う
ち

に
興
味

の
あ
る
分

野
を
探

す
こ
と

が
大
事

だ
と
思

い
ま
し

た
。
」

和
歌
山
県
立
向
陽
高
等
学
校

 

向
陽

 
SS
H

 
N
EW

S 
 
第
７
号

 
 編
集
：
向
陽
高
校
S
S
H
事
務
局

 

発
行
日
：
H
2
5
．
1
1
．
1
1

 

８
月
７

～
８
日

に
パ
シ

フ
ィ
コ

横
浜
で

平
成
25
年
度
SS

H
生
徒

研
究
発

表
会
行

わ
れ
ま

し
た
。

本
校

か
ら
は
環

境
科
学

科
３
年

の
５
名

が
参
加

し
、
昨

年
度
に
SS

探
究

科
学
Ⅱ

の
授
業

内
で
取

り
組
ん

だ

研
究
「
梅

仁
油
の

抽
出
法

と
性
質

」
の
ポ

ス
タ
ー

発
表
を

行
い
ま

し
た
。

研
究
発

表
内
容

は
、
廃

棄
物

と
し
て
捨

て
ら
れ

る
梅
の

種
に
含

ま
れ
る

仁
か
ら

油
を
抽

出
し
活

用
す
る

方
法
を
探

る
化
学

分
野
の

研
究
で

し
た
。

ポ
ス
タ

ー
ブ
ー

ス
で
の

研
究
発

表
中
は
、

多
数
の

他
校
生

徒
、
教

員
の
方

々
が
本

発
表
に

熱
心
に

耳
を
傾

け
、
質
問

だ
け
で

な
く
、

ア
ド
バ

イ
ス
も

か
け
て

く
だ
さ

い
ま
し

た
。
な
か

に
は
、

海
外
の

学
生
も

質
問
に

訪
れ
、

生
徒
達

は
緊
張

し

な
が
ら
英

語
で
質

疑
応
答

に
答
え

て
い
ま

し
た
。

ま
た
、

今
年
度

は
ア
ピ

ー
ル
タ

イ
ム
に

も
積
極

的
に
参

加
し
、

プ

レ
ゼ
ン
ブ

ー
ス
に

お
い
て

口
頭
発

表
も
行

い
ま
し

た
。
そ

の
ほ
か

、
東
京

女
子
医

科
大
学

副
学
長

で
あ
り
、

先
端
生

命
医
科

学
研
究

所
の
所

長
も
さ

れ
て
い

る
岡
野

光
夫
教

授
の
講

演
「
細

胞
・
組

織
で
治
療

す
る
再

生
医
療

テ
ク
ノ

ロ
ジ
ー

」
が
あ

り
、
iP
S細

胞
を
は
じ

め
と
す

る
再
生

医
療
に

お

い
て
発
展

す
る
科

学
技
術

や
新
た

な
再
生

医
療
の

シ
ス
テ

ム
モ
デ

ル
の
提

案
な
ど

の
貴
重

な
お
話

を
聞
く
こ

と
が
で

き
ま
し

た
。
ま

た
、
海

外
か
ら

も
招
聘

校
の
参

加
が
あ

り
、
英

語
で
ポ

ス
タ
ー

発
表
等
が

行
わ
れ

ま
し
た

。
参
加

し
た
生

徒
た
ち

は
、
自

分
の
研

究
の
ポ

ス
タ
ー

発
表
だ

け
で
な

く
、
他
の

ブ
ー
ス

も
ま
わ

り
、
他

校
の
生

徒
達
と

交
流
を

深
め
ま

し
た
。

 
 
平
成
２
５
年
度

 
全
国
Ｓ
Ｓ
Ｈ
生
徒
研
究
発
表
会
に
参
加

 

 
 ポ
ス
タ
ー
セ
ッ
シ
ョ
ン
発
表
「
梅
仁
油
の
抽
出
法
と
性
質
」

 
 

 
 

 
 

 

ア
ピー

ル
タイ
ム
で
の
プ
レ
ゼ
ン風

景

 
 

 
見
学
さ
せ
て
い
た
だ
い
た
研
究
室
の
先
生
方

 
生

物
工

学
科

【
堀

端
章

 先
生

】
人

間
工

学
科

【
北

山
一

郎
 先

生
】

遺
伝

子
工

学
科

【
宮

本
裕

史
 先

生
】

医
用

工
学

科
【

楠
正

暢
 先

生
】

食
品

安
全

工
学

科
【

泉
秀

実
 先

生
シ

ス
テ

ム
生

命
科

学
科

【
中

迫
昇

先
生

】

和
歌
山
県
立
向
陽
高
等
学
校

 

向
陽

 
SS
H

 
N
EW

S 
 
第
６
号

 

編
集
：
向
陽
高
校
S
S
H
事
務
局

 

発
行
日
：
H
2
5
．
９
．
３

 

 
サ
イ
エ
ン
ス
ツ
ア
ー
２
日
目
（
７
月
２
４
日
）
は
、
午
前
は

JA
X

A
、
午
後
に
は
２
グ
ル
ー
プ
に
分
か
れ
て
国
立
環
境
研
究
所
と

筑
波
大
学
を
訪
問
し
ま
し
た
。

JA
X

A
は
、
宇
宙
研
究
・
宇
宙
航
空
技
術
の
中
核
機
関
と
し
て
、
基
礎
研
究
か
ら
技
術
開
発
・
利
用
に
い
た

る
ま
で
の
一
貫
し
た
活
動
を
進
め
て
い
ま
す
。

JA
X

A
で
は
、
宇
宙
開
発
の
研
究
・
開
発
の
過
去
・
現
在
・
未

来
の
取
り
組
み
に
関
す
る
説
明
を
受
け
た
後
、
展
示
館
「
ス
ペ
ー
ス
ド
ー
ム
」
を
見
学
し
、
宇
宙
飛
行
士
養
成

エ
リ
ア
を
バ
ス
で
見
学
し
ま
し
た
。

国
立
環
境
研
究
所
で
は
、
①
ス
ト
レ
ス
で
誘
導
さ
れ
る
植
物
ホ
ル
モ
ン

(エ
チ
レ
ン

)の
G

C
測
定
、
②
植
物

の
種
類
を
数
え
る
と
見
え
て
く
る
自
然
の
構
造
、
③
自
然
土
壌
・
廃
棄
物
資
材
等
を
用
い
た
廃
棄
物
処
分
場
浸

出
水
の
浄
化
、
④
た
め
池
の
水
の
水
質
調
査
の
４
つ
の
グ
ル
ー
プ
に
分
か
れ
、
そ
れ
ぞ
れ
講
義
や
実
習
に
取
り

組
み
ま
し
た
。

筑
波
大
学
で
は
、
向
陽
高
校
を
卒
業
し
た
先
輩
方
に
筑
波
大
学
を
案
内
し
て
も
ら
い
、
先

輩
方
の
研
究
室

(数
理
物
質
科
学
研
究
科
・
生
命
科
学
研
究
科

)を
訪
問
し
ま
し
た
。
数
理
物

質
科
学
研
究
科
で
は
化
学
発
光
物
質
に
つ
い
て
、
生
命
科
学
研
究
科
で
は
土
壌
中
の

C
e(
セ
シ
ウ
ム

)等
の
成
分
調

査
に
つ
い
て
講
義
を
受
け
、
実
習
に
取
り
組
み
ま
し
た
。

こ
の
日
の
宿
舎
で
も
、
グ
ル
ー
プ
ご
と
に
研
修
内
容
を
ま
と
め
て
、
全
体
に
向
け
て

の
発
表
会
が
行
わ
れ
ま
し
た
。
自
分
た
ち
が
や
っ
た
こ
と
・
得
た
こ
と
・
わ
か
っ
た
こ
と
を
伝
え
た
い
と

い
う
気
持
ち
が
強
く
、
終
了
時
間
を
大
幅
に
超
え
る
ほ
ど
ま
で
に
白
熱
し
た
発
表
会
と
な
り
ま
し
た
。

生
徒
の
感
想
よ
り

「
で
一
番
印
象
に
残
っ
た
も
の
は
、
本
物
の
ロ
ケ
ッ
ト
、
実
際
に
使
用
さ
れ
た
人
工
衛
星
の
展
示
を

見
る
こ
と
が
で
き
た
こ
と
で
す
。
感
動
し
ま
し
た
。
」「
筑
波
大
学
で
の
土
壌
付
着
実
験
が
印
象
に
残
り
ま

し
た
。
土
壌
に
あ
ま
り
興
味
が
な
か
っ
た
が
、
大
学
の
先
生
や
卒
業
生
の
先
輩
の
話
を
聞
い
て
い
る
う
ち
に
ど
ん
ど
ん
面
白
く
な
っ
て

き
た
。
土
壌
は
水
質
浄
化
に
効
果
が
あ
る
反
面
、
原
発
事
故
の
放
射
線
物
質
が
土
に
付
着
し
問
題
と
な
る
こ
と
が
あ
る
な
ど
い
ろ
い
ろ

と
複
雑
な
点
が
分
か
っ
た
。
先
生
の
『
土
壌
を
守
る
こ
と
が
、
全
て
の
環
境
の
保
全
に
つ
な
が
る
』
の
言
葉
が
印
象
に
残
り
ま
し
た
。
」

「
国
立
環
境
研
究
所
で
の
時
間
の
研
修
は
あ
っ
と
い
う
間
で
し
た
。
初
め
て
見
る
薬
品
、
機
械
に
わ
く
わ
く
し
な
が
ら
実
験
を
す
す

め
て
い
く
と
本
当
の
研
究
者
に
な
っ
た
気
分
が
味
わ
え
ま
し
た
。
ま
た
、
先
生
や
学
生
の
皆
さ
ん
と
い
ろ
い
ろ
話
が
聞
け
て
将
来
の
進

路
を
考
え
る
良
い
機
会
と
な
り
ま
し
た
。」

  
7
月
2
3
日

～
2
5
日

 

 
 

 
 
 
S
S
H
サ

イ
エ

ン
ス

ツ
ア

ー
（
2
年

生
）
 
 

 
 

 
２

日
目

  
J
A
X
A
(（

筑
波

宇
宙

セ
ン

タ
ー

） 
＆

国
立

環
境

研
究

所
 

 
 

 
 

 
＆

筑
波

大
学

 
（
数

理
物

質
科

学
研

究
科

、
生

命
科

学
研

究
科

）
 

３
日

目
  

高
エ

ネ
ル

ギ
ー

加
速

器
研

究
機

構
（K
E
K
)見

学
 

サ
イ
エ
ン
ス
ツ
ア
ー
３
日
目
（
７
月
２
５
日
）
，
高
エ
ネ
ル
ギ
ー
加
速
器
研
究
機
構
を
訪
問
し
ま
し
た
。

高
エ
ネ
ル
ギ
ー
加
速
器
研
究
機
構

は
、
加
速
器
と
呼
ば
れ
る
装
置
を
使
っ
て
基
礎
科
学
を
推
進
す
る
研
究
所
で
す
。
ま
た
，

今
春
放
映
さ
れ
て
い
た
『
ガ
リ
レ
オ
』
フ
ジ
テ
レ
ビ
系
列
の
第
話
で
、
湯
川
教
授
（
福
山
雅
治
）
が

内
の
装
置
を
使
用
す
る
と

い
う
設
定
の
撮
影
が
行
わ
れ
ま
し
た
。

高
エ
ネ
ル
ギ
ー
加
速
器
は
、
電
子
や
陽
子
な
ど
の
粒
子
を
光
の
速
度
近
く
ま
で
加
速
し
て
高
い
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
状
態
を
作
り
出
す
装

置
で
す
。

で
は
加
速
器
を
用
い
て
行
わ
れ
る
研
究
に
よ
り
、
物
質
の
起
源
を
宇
宙
誕
生
時
に
遡
っ
て
探

求
し
、
ま
た
、
物
質
の
成
り
立
ち
や
生
命
体
の
活
動
の
仕
組
み
を
解
き
明
か
し
ま
す
。

の
推
進
す
る
研

究
は
、
真
理
の
追
求
を
目
的
に
行
わ
れ
る
「
基
礎
科
学
」
で
す
。
基
礎
科
学
か
ら
生
ま
れ
る
成
果
は
、
い
わ

ば
人
類
の
知
的
財
産
。
基
礎
科
学
に
お
け
る
発
見
や
検
証
、
発
明
は
知
の
飛
躍
を
も
た
ら
し
ま
す
。
さ
ら

に
、
そ
の
研
究
成
果
や
研
究
か
ら
生
ま
れ
る
先
端
技
術
は
、
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
に
よ
る
新
し
い
価
値
創
造
を

促
進
し
、
直
接
的
・
間
接
的
に
社
会
の
発
展
に
寄
与
し
て
い
ま
す
。

ま
た
，

コ
ミ
ュ
ニ
ケ
ー
シ
ョ
ン
プ
ラ
ザ
（
展
示
館
）
で
は
，
加
速
器
が
動
く
仕
組
み
や
素
粒
子
に
つ
い
て
学
ん
だ
り
、
宇
宙
か

ら
降
り
注
い
で
い
る
宇
宙
線
を
観
察
し
た
り
、
タ
ン
パ
ク
質
の
立
体
構
造
を
目
で
見
た
り
、
身
近
な
も
の
に
含
ま
れ
て
い
る
放
射
線
を

自
分
で
測
っ
て
み
た
り
し
ま
し
た
。

生
徒
の
感
想
よ
り

「
地
下

に
あ
る
全
周

の
ド
ー
ナ
ツ
状
の
加
速
器
で
，
宇
宙
誕
生
の
秘
密
を
探
っ
て
い
る
こ
と
に
驚
い
た
。」

「
加
速
器
を
作
動

さ
せ
る
た
め
に
は
膨
大
な
電
力
が
必
要
な
こ
と
を
知
れ
た
。
」
「
内
容
は
難
し
か
っ
た
か
、
加
速
器
に
よ
っ
て
宇
宙
の
初
め
が
分
か
る

こ
と
は
理
解
で
き
ま
し
た
。
最
先
端
の
技
術
に
圧
巻
で
し
た
。
」「
宇
宙
の
謎
を
探
究
す
る
仕
事
に
僕
も
就
い
て
み
た
い
と
感
じ
た
。」
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１
年

環
境

科
学

科
 
 
S
S
H
ラ

ボ
ツ

ア
ー

 
1
日

目
（
1
0
/
1
7
）
 

 
 

大
阪

大
学

 吹
田

キ
ャ
ン

パ
ス

 訪
問

 
 

 
 
 

産
業

科
学

研
究

所
 

＆
 

超
高

圧
電

子
顕

微
鏡

セ
ン

タ
ー

 
＆

 
理

工
学

図
書

館
 

環
境
科
学

科
1年

生
は

、
月

日
（

木
）
・

日
（
金
）
の

一
泊
二

日
で
、

Ｓ
Ｓ
Ｈ

ラ
ボ
ツ

ア
ー
に

行
っ
て

き
ま
し

た
。
今

回
の
研

修
で
は
、

先
端
科

学
・
地

球
環
境

を
キ
ー

ワ
ー
ド

に
、
科

学
に
関

す
る
興

味
・
関

心
を
よ

り
一
層

深
め
、

自
分
た

ち
で
学

習
し
よ

う
と

す
る
力
と

、
グ
ロ

ー
バ
ル

な
視
野

と
科
学

的
な
思

考
を
も

っ
て
実

践
的
に

問
題
を

解
決
し

て
い
く

能
力
を

身
に
つ

け
る
こ

と
を
目

的
と

し
て
い
ま

す
。

１
日
目

に
訪
問

し
た
大

阪
大
学

吹
田
キ

ャ
ン
パ

ス
で
は

、
産
業

科
学
研

究
所
、

超
高
圧

電
子
顕

微
鏡
セ

ン
タ
ー

、
理
工

学
図
書

館
を

訪
問
し
ま

し
た
。

産
業
科

学
研
究

所
は
、

基
礎
科

学
を
極

め
、
そ

の
成
果

に
立
脚

し
て
応

用
科
学

を
展
開

し
、
材

料
、
情

報
、
生
体

の
3領

域
の

研
究
と
ナ

ノ
テ
ク

ノ
ロ
ジ

ー
・
ナ

ノ
サ
イ

エ
ン
ス

分
野
の

研
究
を
推

進
し
て

い
る
総

合
理
工

学
型
研

究
所
で

す
。
最

初
に
、

研
究
所

で
行

わ
れ
て
い

る
研
究

に
つ
い

て
説
明

が
あ
り

ま
し
た

。
た
と

え
ば
、

Ｔ
Ｖ
番

組

「
秒
博
士

ｱ
ｶﾃ
ﾞ
ﾐｰ
」
で
も
紹

介
さ
れ

た
「
犯

人
を
絞

り
込
む

最
先
端

の
科
学

捜
査
技
術

」
や
「

電
気
伝

導
性
を

持
っ
た

透
明
な

紙
」
な

ど
様
々

な
研
究

を
紹

介
い
た
だ

き
ま
し

た
。
そ

の
後
、

量
子
ビ

ー
ム
科

学
研
究

施
設
内

の
様
々

な
実

験
室
で
研

究
の
現

場
を
見

学
さ
せ

て
い
た

だ
き
ま

し
た
。

超
高
圧

電
子
顕

微
鏡
セ

ン
タ
ー

は
、
世

界
最
高

加
速
電

圧
の

万
ボ
ル
ト

超
高
圧

電
子
顕
微

鏡
な
ら

び
に

そ
の
周
辺

装
置
を

保
有
す

る
研
究

施
設
で

す
。
超

高
圧
電

子
顕
微

鏡
は
、

地
下
か

ら
地
上

階
ま

で
の
巨

大
さ

で
顕
微
鏡

と
い
う

概
念
を

覆
す
最

先
端
機

器
で
し

た
。
こ

の
電
子

顕
微
鏡

を
利
用

し
た
物

質
材
料

科
学
研

究

や
医
学
生

物
学
研

究
等
に

つ
い
て

丁
寧
に

説
明
を

受
け
ま

し
た
。

理
工
学

図
書
館

で
は
、

デ
ィ
ス

カ
ッ
シ

ョ
ン
を

す
る
ス

ペ
ー
ス

が
あ
る

な
ど
普

通
に
考

え
ら
れ

る
図
書

館
と
は

違
う
部

分
を
見

学
さ
せ

て
い
た
だ

き
ま
し

た
。
生

徒
達
は

、
た
く

さ
ん
の

蔵
書
と

大
学
生

の
学
習

し
て
い

る
姿
に

刺
激
を

受
け
て

い
ま
し

た
。

和
歌
山
県
立
向
陽
高
等
学
校

 

向
陽

 
SS
H

 
N
EW

S 
 
第
8
号

 
 編
集
：
向
陽
高
校
S
S
H
事
務
局

 

発
行
日
：
H
2
5
．
1
2
．
4

 

月
日

金
４
・

５
限
、
武

道
場
に

お
い
て

、
環
境

科
学
科

１
年
生

が
向
陽

中
学
３

年
生
に

対
し

て
、
環
境

論
文
の

ポ
ス
タ

ー
セ
ッ

シ
ョ
ン

を
行
い

ま
し
た

。

環
境
論

文
は
、

中
学

年
時
に

卒
業
論

文
と
し

て
完
成

さ
せ
た

環
境
を

題
材
と

し
た
論

文
で
す

。
今

回
、
そ
の

内
容
を

枚
の
ポ
ス
タ

ー
に
ま

と
め
、

こ
れ
か

ら
環
境

論
文
に

取
り
組

む
中
学

年
生

に
対
し

て
ポ
ス
タ

ー
セ
ッ

シ
ョ
ン

を
行
い

ま
し
た

。

環
境
論

文
は
、

一
人
が

一
つ
の

テ
ー
マ

で
研
究

し
、
テ

ー
マ
は

「
オ
ー

ラ
ン
チ

オ
キ
ト

リ
ウ
ム

を
探

る
」
、「

暮
ら
し
を

支
え
る

レ
ア
メ

タ
ル

」、
「
異
常

気
象
と

私
た
ち

」
、「

バ
イ
オ
エ

タ
ノ
ー

ル
の
秘

密
」
、「

納
豆
の

可
能
性

」「
レ

ジ
袋
有

料
化
い
る

？
」
、「

海
底
に

眠
る
新

エ
ネ
ル

ギ
ー

」「
外

来
種
と
ど

う
向
き

合
っ
て

い
く
か

」
な
ど

様
々
な

分
野
に

わ
た
っ

て
い
ま

す
。
高

校
生
一
人

が
中
学

生
一
人

を
対
象

に
自
分

が
作
成

し
た
環

境
論
文

に
つ
い

て
説
明

し
て
い

き
ま
し

た
。

高
校
生
の

一
生
懸

命
に
説

明
す
る

姿
と
中

学
生
の

真
剣
に

学
ぼ
う

と
い
う

姿
勢
が

見
ら
れ

、
生
徒

同
士

で
の
中
高

連
携
の

深
ま
り

を
感
じ

ら
れ
る

ポ
ス
タ

ー
セ
ッ

シ
ョ
ン

と
な
り

ま
し
た

。

高
校
生

に
と
っ

て
は

、
中
学
生

で
学
習

し
た
こ

と
を
再

確
認
し

定
着
さ

せ
る
良

い
機
会

と
な
っ

た
と

思
い
ま
す

。
高
校

生
達
の

ポ
イ
ン

ト
を
絞

っ
て
、

ま
と
め

た
内
容

を
分
か

り
や
す

く
伝
え

る
発
表

力
に

頼
も
し
さ

も
感
じ

ま
し
た

。
ま
た

、
中
学

生
か
ら

も
「
先

輩
の
発

表
を
参

考
に
し

て
、
卒

業
論
文

と
し

て
作
成
す

る
環
境

論
文
を

し
っ
か

り
考
え

て
作
っ

て
い
き

た
い
。
」
な

ど
の
感

想
が
あ

り
ま
し
た

。
 

 
 
環
境
科
学
科
1
年
生

 
 

 
環
境
論
文
ポ
ス
タ
ー
セ
ッ
シ
ョ
ン

 
向
陽
中
3
年
生
へ

 
 

 
速
報
！
！

 
物
理
部
が
国
際
大
会
で
優
勝
しま

した
。

月
日
～

月
日
に
ベ
トナ

ム
で
行
わ
れ
た
「ア
ジ
ア
太
平
洋
地
域
宇
宙
会
議
・水
ロ
ケ
ット
大
会
」に
,日
本
代
表
とし
て

物
理
部
の
島
崎
稔
君
１

、堂
野
航
平
君
（
１

が
出
場
しま

した
。個

人
戦
に
お
い
て
堂
野
君
が
優
勝
しま

した
。

詳
細
は
、後

日
ニ
ュー

ス
で
報
告
しま

す
。

超
高

圧
電

子
顕

微
鏡

量
子
ビ
ー
ム
研

究
施
設
実
験
室

Ａ
コ

ー
ス
は
、
京
都

大
学
理
学
部
を

訪
問
し
ま
し
た

。
理
学
研
究
科

・
理
学
部
は
、

数
学
・
数
理
解

析
、

物
理

学
・
宇
宙
物
理

学
、
地
球
惑
星

科
学
、
化
学
、

生
物
科
学
の
大

学
院
５
専
攻
お

よ
び
、
天
文
台

、
地
球

熱
学

研
究
施
設
、
地

磁
気
世
界
資
料

解
析
セ
ン
タ
ー

の
３
つ
の
附
属

施
設
か
ら
な
り

ま
す
。
 

今
回

の
研

修
で

は
、
理

学
研

究
科

研
究

員
の

常
見

俊
直

先
生

の
講

義
と

理
学

部
の

学
生

対
象

授
業

へ
の

参
加

、
大

学
構

内
の

散
策

を
行

い
ま

し

た
。
常

見
先

生
か

ら
は

電
波
、
力

学
、
電

磁
気

学
か

ら
電

波
の

発
生

の
予

言
な

ど
実

験
を

ま
じ

え
な

が
ら

分
か

り
や

す
く

物
理

学
の

発
展

の
歴

史
に

つ
い

て
講

義
し

て
い

た
だ

き
ま

し
た

。
ま

た
、

理
学

部
生

対
象

の
授

業
体

験
で

は
、

「
無

機
化

学
Ⅱ

Ｂ
」

「
植
物

分
子

遺
伝

学
」
「
地

球
連

続
体
力
学

」
「
分

析
化

学
Ⅱ
」

の
講

座
に

そ
れ

ぞ
れ

生
徒
が
分

か
れ
て

参
加

し
ま

し
た
。

実
際

に
大

学
生

の
受

講
し

て
い

る
授

業
で
、
理

解
す

る
に

は
難

し
い

内
容

で
し

た
。
し

か
し
、
授

業
の

中
で
、
学

生
が

先
生

の
板

書
の

間
違

い
を

指
摘

す
る

と
い

っ
た

場
面

に
も

出
く

わ
し
、

「
凄

い
大

学
生

が
い

る
な

。
」

と
本

校
の

生
徒

は
驚

い
て

い
ま

し
た
。

同
時

に
、
「

京
都

大
学

は
や

っ
ぱ

り
凄

い
。

入
学

し
た

い
。

」
と

良

い
刺

激
を

受
け

た
よ

う
で

し
た
。

ま
た
、

大
学

の
先

生
が
「

分
の

授
業

に
対

し
て
、
予

習
は

そ
の

～
倍

必
要

で
す

。
」
と

お
っ

し
ゃ

っ

た
の

も
生
徒
に
は
印

象
に
残
っ
た
よ

う
で
し
た
。

和
歌
山
県
立
向
陽
高
等
学
校
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陽
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桂
キ
ャ
ン
パ
ス

は
、
２
０
０
３
年
１

０
月
に
オ
ー
プ

ン
し
た
京
都
大

学
３
番
目
の
キ

ャ
ン
パ
ス
で
、

４
つ
の
ク

ラ
ス

タ
ー
か
ら
構
成

さ
れ
、
「
テ
ク

ノ
サ
イ
エ
ン
ス

ヒ
ル
」
を
形
成

し
て
い
ま
す
。

今
回
の
研
修
で

は
、
若
手
研

究
員

の
鶴
田
修
己
先

生
の
講
演
と
イ

ン
テ
ッ
ク
セ
ン

タ
ー
な
ど
の
研

究
施
設
等
を
見

学
さ
せ
て
い
た

だ
き
ま
し

た
。

 

鶴
田

修
己
さ
ん
は
、

京
都
大
学
大
学

院
で
「
固
液
混

相
乱
流
場
の
現

象
」
を
研
究
さ

れ
て
お
り
、
海

水
中
へ
の
ブ

ロ
ッ

ク
を
設
置
す
る

場
合
の
水
中
積

形
状
の
予
測
な

ど
を
数
式
を
用

い
た
シ
ミ
ュ
レ

ー
シ
ョ
ン
で
現

象
を
予
測
さ

れ
て

い
ま
し
た
。
講

演
で
は
、
研
究

内
容
の
説
明
と

研
究
生
活
一
日

の
ス
ケ
ジ
ュ
ー

ル
、
研
究
の
楽

し
さ
、
苦
し
さ

，
ま
た
，
受
験

勉
強
に

つ
い

て
お
話
を
し
て

い
た
だ
き
ま
し

た
。
 

イ
ン
テ
ッ
ク
セ
ン

タ
ー
で
は
、
シ

ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ

ン
ラ
ボ
と
無
響

音
室
を
見
学
し

ま
し
た
。
シ
ミ

ュ
レ
ー
シ
ョ
ン

ラ
ボ

で
は
、
構
造
物

の
破
壊
実
験
や

流
体
実
験
等
の

た
め
の
大
空
間

の
実
験
室
で
す

。
大
き
な
水
槽

と
強
風
を
用
い

る
こ

と
で
台
風
や
竜

巻
を
再
現
し
て

実
験
す
る
な
ど

大
規
模
な
実
験

装
置
で
の
研
究

施
設
で
し
た
。

ま
た
、
無
響
音

実
験

室
は
、
吸
音
材

に
グ
ラ
ス
ウ
ー

ル
を
く
さ
び
型

に
特
殊
加
工
し

た
も
の
を
用
い

て
、
反
射
音
の

ま
っ
た
く
な
い

不
思

議
な
空
間
を
体

験
し
ま
し
た
。

ロ
ー
ム
記
念
館

の
ガ
ラ
ス
ウ
ォ

ー
ル
に
は
、
京

都
大
学
出
身
の

ノ
ー
ベ
ル
賞
、

フ
ィ

ー
ル
ズ
賞
受
賞

者
名
が
刻
ま
れ

て
お
り
、
研
究

者
の
実
験
ノ
ー

ト
な
ど
が
展
示

さ
れ
て
い
ま
し

た
。
生
徒
達

は
、

実
験
ノ
ー
ト
を

手
に
取
り
、
難

解
な
数
式
を
眺

め
、
研
究
の
風

景
を
イ
メ
ー
ジ

し
て
い
る
よ
う

で
し
た
。

１
年
環
境
科
学
科

 
 
ラ
ボ
ツ
ア
ー

 
２
日
目
（
1
0
/
１
８
）
 
 

 

Ａ
Ｍ

 
京
都
大
学
大
学
院
工
学
研
究
科
（
桂
キ
ャ
ン
パ
ス
）
 

鶴
田

先
生

の
講

演
会

無
響

音
実
験
室

の
体

験

Ｐ
Ｍ

 
 
Ａ
コ
ー
ス

 
 
京
都
大
学
理
学
部
訪
問

 
 

 
今
後
の
予
定

 

月
日

土
和
歌
山
自
主
研
究
フェ
ス
テ
ィバ
ル
（
和
歌
山
大
学
）
【課

題
研
究
発
表
】

年
環
境

グ
ル
ー
プ

月
､

日
（
土
、日

）
お
も
しろ

科
学
ま
つ
り（

和
歌
山
大
学
）

【発
表
ブ
ー
ス
出
展
】

年
普
通
科
、環

境
科
学
科
、中

学
生

月
日
（
金
）

県
生
徒
科
学
研
究
発
表
会
（
県
民
文
化
会
館
）

【課
題
研
究
発
表
】

年
環
境
科
学
科
、物

理
部
、理

学
部

Ｐ
Ｍ

 
Ｂ
コ
ー
ス

 
京
都
大
学
大
再
生
医
科
学
研
究
所

 

Ｂ
コ

ー
ス
は
、
再

生
医
科
学
研
究

所
を
訪
問
し
ま

し
た
。
再
生
医

科
学
研
究
所
は

、
２
０
０
３
年

５
月
に
国

内
初

の
ヒ
ト
Ｅ
Ｓ
細

胞
株
の
樹
立
に

成
功
し
た
研
究

機
関
で
、
２
０

０
７
年
９
月
か

ら
は
文
科
省
世

界
ト
ッ
プ

レ
ベ

ル
研
究
拠
点
プ

ロ
グ
ラ
ム
に
も

指
定
さ
れ
て
い

ま
す
。
ま
た
、

ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
の

研
究
で
ノ
ー
ベ

ル
賞
を
受

賞
さ

れ
た
山
中
伸
弥

先
生
が
過
去
に

研
究
さ
れ
て
い

た
研
究
施
設
と

し
て
も
有
名
で

す
。

今
回
の
研
修
で
は

研
究
所
の
概
要

な
ら
び
に
再
生

医
療
の
講
義
、

研
究
施
設
の

見
学

を
さ
せ
て
い
た

だ
き
ま
し
た
。

講
義
で
は
岩
田

博
夫
所
長
よ
り

再
生
医
療
の
研

究
に
つ
い
て
の

説
明
が

あ
り

、
先
端
再
生
医

療
の
難
し
さ
、

現
代
社
会
で
の

そ
の
応
用
と
今

後
の
課
題
に
つ

い
て
理
解
を
深

め
る
こ

と
が

で
き
ま
し
た
。

研
究
室
見
学
で

は
、
電
子
顕
微

鏡
、
Ｍ
Ｒ
Ｉ
室

、
Ｅ
Ｓ
Ｃ
Ｐ
Ｃ

（
ヒ
ト
Ｅ
Ｓ
細

胞
処
理

施
設

）
を
見
学
し
ま

し
た
。
Ｅ
Ｓ
Ｃ

Ｐ
Ｃ
は
、
医
薬

品
Ｇ
Ｍ
Ｐ
ハ
ー

ド
に
準
拠
し
た

バ
ン
キ
ン
グ
施

設
と
し

て
運

営
さ
れ
る
計
画

が
進
め
ら
れ
て

い
る
そ
う
で
す

。
研
究
者
の
方

々
も
生
徒
に
気

さ
く
に
語
り
か

け
ら

れ
、

生
徒
も
活
発
に

質
問
を
す
る
姿

が
見
ら
れ
ま
し

た
。

大
学

講
義

の
授

業
体

験

常
見

先
生

の
物

理
学

講
義

岩
田

先
生

の
講

義
風

景

走
査

型
電

子
顕

微
鏡

体
験
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講
座

１
で

は
、

科
学

史
で

の
大

き
な

で
き

ご
と

と
し

て
、

Ｄ
Ｎ

Ａ
二

重
ら

せ
ん

構
造

の
発

見
や

量
子

の
世

界
に

つ
い

て
学

習
し

ま
し

た
。

「
世

界
で

最
も

美
し

い
１

０
の

実
験

」
に

つ
い

て
も

紹
介

し
て

い
た

だ
き

ま
し

た
。

ま
た

、
レ

ー
ザ

ー
を

用
い

て
光

の
干

渉

実
験

を
体

験
的

に
学

習
し

ま
し

た
。

講
座

２
で

は
、

正
多

面
体

の
定

義
を

学
習

し
、

模
型

を
用

い
て

さ
ま

ざ
ま

な
正

多
面

体
を

作
成

し
理

解
を

深
め

ま
し

た
。

ま

た
、

曲
が

っ
た

空
間

上
で

の
電

子
の

動
き

に
つ

い
て

、
量

子
力

学
も

ま
じ

え
な

が
ら

教
え

て
い

た
だ

き
ま

し
た

。

講
座

３
で

は
、

人
間

と
コ

ン
ピ

ュ
ー

タ
の

や
り

と
り

を
仮

想
現

実
感

と
拡

張
現

実
感

を
キ

ー
ワ

ー
ド

に
学

習
し

ま
し

た
。

家
庭

用

ゲ
ー

ム
機

の
リ

モ
コ

ン
に

入
っ

て
い

る
セ

ン
サ

ー
の

働
き

な
ど

を
例

に
説

明
い

た
だ

き
ま

し
た

。
実

際
に

持
参

い
た

だ
い

た
機

材

を
も

ち
い

て
ど

の
よ

う
に

解
析

し
、

再
現

し
て

い
る

の
か

に
つ

い
て

理
解

を
深

め
ま

し
た

。

講
座

４
で

は
、

建
築

に
つ

い
て

、
建

物
に

求
め

ら
れ

る
「
用

・
強

・
美

」
の

大
切

さ
、

建
築

物
の

寿
命

等
に

つ
い

て
学

習
し

ま
し

た
。

実
際

に
設

計
図

を
書

き
な

が
ら

自
分

で
モ

デ
ル

を
考

え
て

み
る

な
ど

建
築

に
つ

い
て

理
解

を
深

め
て

い
ま

し
た

。

講
座

５
で

は
、

ニ
ュ

ー
ス

で
も

よ
く

取
り

上
げ

ら
れ

て
い

る
Ｄ

Ｎ
Ａ

鑑
定

に
つ

い
て

、
Ｄ

Ｎ
Ａ

鑑
定

法
の

基
本

的
な

技
術

を
体

験

し
ま

し
た

。
ま

た
、

Ｄ
Ｎ

Ａ
鑑

定
の

実
際

に
触

れ
、

そ
の

原
理

に
つ

い
て

説
明

し
て

い
た

だ
き

ま
し

た
 。

生
徒
の
感
想

 

 
「
Ｄ

Ｎ
Ａ

の
二

重
ら

せ
ん

構
造

の
発

見
ま

で
い

ろ
い

ろ
と

歴
史

が
あ

る
こ

と
が

分
か

り
ま

し
た

。
偏

光
板

を
用

い
た

光
の

実
験

は

な
か

な
か

難
し

か
っ

た
が

Ｔ
Ａ

の
学

生
の

方
か

ら
も

優
し

く
教

え
て

い
た

だ
い

た
の

で
楽

し
く

で
き

た
。

先

生
の

『
科

学
の

醍
醐

味
は

常
識

を
覆

す
こ

と
』
の

言
葉

が
印

象
に

残
っ

た
。

」
「
正

多
面

体
を

つ
く

る
の

が

面
白

か
っ

た
。

特
に

正
面

体
に

は
苦

戦
し

た
。

定
幅

図
形

や
オ

イ
ラ

ー
数

な
ど

面
白

い
数

学
の

定
理

も
学

習
で

き
て

良
か

っ
た

。
」
「
コ

ン
ピ

ュ
ー

タ
と

人
間

の
関

わ
り

に
つ

い
て

、
パ

ソ
コ

ン
の

中
で

仮
想

現
実

的
に

動
き

を
見

る
こ

と
が

で
き

す
ご

い
な

と
感

じ
た

。
の

リ
モ

コ
ン

と
い

う
身

近
な

も
の

を
取

り
上

げ
て

い
た

だ
い

た
の

で
イ

メ
ー

ジ
し

て
学

ぶ
こ

と
が

で
き

た
。

」
「
建

物
の

講
義

を
受

け
て

、
こ

れ
か

ら
普

段
の

建
物

を
見

る
目

が
変

わ
る

気
が

し
ま

し
た

。
設

計
を

描
く

の
は

楽
し

か
っ

た
。

将
来

こ
う

い
う

仕
事

も
面

白

い
な

と
思

い
ま

し
た

。
」
」
「
Ｄ

Ｎ
Ａ

の
抽

出
は

経
験

が
あ

っ
た

が
、

Ｄ
Ｎ

Ａ
の

鑑
定

は
初

め
て

だ
っ

た
。

電
気

泳
動

は
す

ご
く

興
味

深
か

っ
た

。
Ｄ

Ｎ
Ａ

鑑
定

の
原

理
を

知
る

こ
と

が
で

き
、

こ
れ

か
ら

深
く

学
び

た
い

と
思

っ
た

。
」

１
１

月
８

日
（
金

）
の

４
・
５

限
、

Ｓ
Ｓ

Ｈ
中

高
合

同
ゼ

ミ
が

行
わ

れ
、

環
境

科
学

科
１

年
生

と
向

陽
中

学
３

年
生

が
以

下
の

講
座

１
～

講
座

５
の

５
つ

の
ゼ

ミ
に

分
か

れ
て

参
加

し
ま

し
た

。
中

学
生

と
高

校
生

が
同

じ
実

験
室

で
隣

り
に

座
り

、
共

同
で

大
学

の
研

究
者

か
ら

科
学

を
体

験
的

に
学

習

す
る

こ
と

で
、

互
い

に
刺

激
を

受
け

、
学

び
合

う
姿

勢
を

育
成

す
る

こ
と

を
目

的
に

し
て

い
ま

す
。

 
中
高
合
同
ゼ
ミ

 
講
座
内
容

 
 講
座
１

 
「
科
学
史
か
ら
二
つ
の
実
験
に
迫
る

 」
 

 
和
歌
山
大
学
教
育
学
部

 
教
授

 
石
塚

 
亙
先
生

 

講
座
２

 
「
正
多
面
体
と
曲
が
っ
た
空
間
上
で
の
電
子
の
動
き
に
つ
い
て

 」
 
 
和
歌
山
大
学
教
育
学
部

 
講
師

 
西
山
尚
志
先
生

 

講
座
３

 
「
ヒ
ュ
ー
マ
ン
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
イ
ン
タ
ラ
ク
シ
ョ
ン
」
 
和
歌
山
大
学
ｼ
ｽ
ﾃ
ﾑ
工
学
部

 
准
教
授

 
曽
我

 
真
人
先
生

 

講
座
4
 
「
私
た
ち
は
建
物
と
い
か
に
つ
き
あ
っ
て
い
く
の
か
」
 
和
歌
山
大
学
シ
ス
テ
ム
工
学
部

 
准
教
授

 
河
崎
昌
之
先
生

 

講
座
5
 
「
Ｄ
Ｎ
Ａ
を
鑑
定
し
よ
う
」
 

 
近
畿
大
学
生
物
理
工
学
部

 
講
師

 
天
野
朋
子
先
生

 
助
教

 
高
木
良
介
先
生

県
教
育
委
員
会
賞
県
代
表

「
校
内
に
お
け
る
サ
サ
ラ
ダ
ニ
類
の
調
査
」

読
売
新
聞
社
賞

「
河
川
水
質
の
科
学
的
浄
化

～
リ
ン
酸
汚
染
水
の
浄
化
に
つ
い
て
～
」

１
１

月
４

日
（
土

）
、

第
５

７
回

日
本

学
生

科
学

賞
県

審
査

の
表

彰
式

が
、

読
売

新
聞

和

歌
山

支
局

で
行

わ
れ

ま
し

た
。

本
校

か
ら

は
、

昨
年

度
の

研
究

を
ま

と
め

た
論

文
を

応
募

し
、

生
物

ゼ
ミ

と
化

学
ゼ

ミ
の

２
グ

ル
ー

プ
（
現

３
年

生
環

境
科

学
科

）
が

受
賞

し
ま

し
た

。

生
物

ゼ
ミ

の
「
校

内
に

お
け

る
サ

サ
ラ

ダ
ニ

類
の

調
査

」
グ

ル
ー

プ
は

県
代

表
と

し

て
、

全
国

審
査

に
出

場
す

る
こ

と
と

な
り

ま
し

た
。

S
S
H
 中
高
合
同
ゼ
ミ

 
（
環
境
科
学
科
1
年
・
向
陽
中
学
3
年
） 

講
座
1
干
渉
実
験

講
座
2
多
面
体
作
成

講
座
3
講
義
風
景

講
座
4
講
義
風
景

講
座
5
D
N
A
鑑
定

サ
サ
ラ
ダ
ニ
研
究
グ
ル
ー
プ

河
川
水
質
研
究
グ
ル
ー
プ

第
５
７
回
日
本
学
生
科
学
賞
県
審
査
、
２
組
が
受
賞

 

 
「
校
内
に
お
け
る
サ
サ
ラ
ダ
ニ
類
の
調
査
」
が
県
代
表
と
し
て
全
国
審
査
へ
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環
境
科
学
科

1年
生
の
「

SS
探
究
科
学
Ⅰ
」
（
科
学
英
語
領
域
）
で
は
、
身
近
な
科
学
的
課
題
の
国
際
コ
ミ
ュ
ニ

ケ
ー
シ
ョ
ン
能
力
の
育
成
に
向
け
た
取
組
を
進
め
て
い
ま
す
。
今
年
度
は
、
ダ
ー
ト
フ
ォ
ー
ド
グ
ラ
マ
ー
ス
ク
ー

ル
の
生
徒
と
の
双
方
向
で
の
コ
ミ
ュ
ニ
ケ
ー
シ
ョ
ン
を
重
視
し
、
ク
イ
ズ
形
式
に
よ
る
科
学
英
語
交
流
を
行
う
た
め
の
調
査
活
動
と
発
表

に
向
け
た
学
習
を
行
っ
て
き
ま
し
た
。
「

iP
S

C
el

ls
」
、
「

B
la

ck
 H

ol
e」
、
「

PM
2.

5」
な
ど
の
科
学
ト
ピ
ッ
ク
を

4人
一
組
の
グ
ル
ー
プ
で
リ

サ
ー
チ
を
進
め
、
英
語
・
日
本
語
両
方
で
レ
ポ
ー
ト
を
作
成
し
ま
し
た
。

今
回
、
そ
の
レ
ポ
ー
ト
を
も
と
に
、
そ
れ
ぞ
れ
の
ト
ピ
ッ
ク
に
関
す
る
ク
イ
ズ
を
作
成
し
、
会
場
の
武
道
場
に

グ
ル
ー
プ
ご
と
の
ブ
ー
ス
を
設
置
、
パ
ソ
コ
ン
や
ポ
ス
タ
ー
を
使
っ
て
プ
レ
ゼ
ン
形
式
で

ク
イ
ズ
大
会
を
行
い
ま
し
た
。「

K
oy

o 
Sc

ie
nc

e 
Q

ui
z 

St
ud

io
」
と
銘
打
ち
、

20
グ
ル
ー

プ
の
各
ブ
ー
ス
を
ダ
ー
ト
フ
ォ
ー
ド
生
が
順
に
回
り
、
ク
イ
ズ
に
解
答
す
る
と
グ
ル
ー
プ

の
オ
リ
ジ
ナ
ル
デ
ザ
イ
ン
に
よ
る
ミ
ニ
バ
ッ
ジ
を
記
念
品
と
し
て
プ
レ
ゼ
ン
ト
す
る
な
ど

交
流
を
深
め
る
こ
と
が
で
き
た
よ
う
で
す
。
ク
イ
ズ
を
通
し
て
、
海
外
の
生
徒
と
科
学
に
つ
い
て
語
ら
い
、
積
極

的
に
コ
ミ
ュ
ニ
ケ
ー
シ
ョ
ン
を
と
る
姿
が
そ
れ
ぞ
れ
の
ブ
ー
ス
で
見
ら
れ
ま
し
た
。

 

国
際
科
学
実
験
講
座
で
は
、
環
境
科
学
科
１
年
生
と
ダ
ー
ト
フ
ォ
ー
ド
生
が
グ
ル
ー
プ
を
組
ん
で
共
同
実
験

を
行
い
ま
し
た
。

講
座
Ａ
は
、
和
歌
山
大
学
シ
ス
テ
ム
工
学
部
の
大
須
賀
秀
次
先
生
に
ご
指
導
い
た
だ
き
、
発
光
物
質
を
利
用
し

た
次
世
代
デ
ィ
ス
プ
レ
ー
と
し
て
注
目
さ
れ
て
い
る
有
機
Ｅ
Ｌ
に
つ
い
て
の
学
習
と
化
学
発
光
を
理
解
す
る
た

め
に
化
学
発
光
物
質
を
実
際
に
作
成
す
る
実
験
を
行
い
ま
し
た
。

講
座
は
、
近
畿
大
学
生
物
理
工
学
部
の
石
丸
恵
先
生
に
ご
指
導
い
た
だ
き
、
遺

伝
子
組
み
換
え
技
術
、
遺
伝
子
組
み
換
え
作
物
の
安
全
性
に
つ
い
て
学
習
を
行
い
ま

し
た
。
市
販
さ
れ
て
い
る
納
豆
や
豆
腐
を
利
用
し
、
Ｄ
Ｎ
Ａ
抽
出
実
験
を
行
い
ま
し

た
。
ま
た
、
原
料
の
農
産
物
に
遺
伝
子
組
み
換
え
操
作
を
行
っ
て
い
る
か
ど
う
か
を

検
定
す
る
方
法
に
つ
い
て
も
学
習
し
ま
し
た
。

講
座
、
と
も
に
、
実
験
は
向
陽
２
人
、
海
外
生
１
人
の
３
名
グ
ル
ー
プ
を
基
本

と
し
て
実
験
を
行
い
ま
し
た
。
海
外
の
生
徒
と
共
同
で
行
う
実
験
で
あ
り
、
生
徒
は
不
安
が
あ
っ
た
よ
う
で
す

が
、
操
作
に
つ
い
て
お
互
い
に
コ
ミ
ュ
ニ
ケ
ー
シ
ョ
ン
を
取
り
な
が
ら
実
験
を
行
い
、
科
学
を
通
し
て
海
外
の

生
徒
と
の
交
流
が
深
め
ら
れ
た
よ
う
で
す
。

D
N

A
抽
出
実
験
風
景

化
学
発
光
実
験
風
景

S
S
H
 国

際
科

学
交

流
（
1
年

生
 

環
境

科
学

科
）
 

海
外

姉
妹

校
（
D
a
r
tf

o
r
d
  

G
r
a
m

m
e
r
 S

c
h
o
o
l）

 
と

の
科

学
交

流
」

 

海
外
姉
妹
校
で
あ
る
ダ
ー
ト
フ
ォ
ー
ド
グ
ラ
マ
ー
ス
ク
ー
ル
（
イ
ギ
リ
ス
）
が

10
月

28
，

29
日
の
二
日
間
来
校
し
ま
し
た
。

10
月

29
日
に
は
、
向
陽

SS
H
事
業
の
目
標
一
つ
で
あ
る
「
国
際
性
の
向
上
」
に
向
け
た
取
組
と
し
て
、「
科
学
英
語

ポ
ス
タ
ー
交
流

（
サ
イ
エ
ン
ス
ク
イ
ズ
）」
、
「
国
際
科
学
実
験
講
座
」
を
行
い
ま
し
た
。

 
●

 「
S
S
探

究
科

学
Ⅰ

」
 
 

 
 
 

 
 

 
科

学
英

語
ポ

ス
タ

ー
セ

ッ
シ

ョ
ン

 
【サ

イ
エ

ン
ス

ク
イ

ズ
】
 

 
●

 国
際

科
学

実
験

講
座

 
： 

大
学

連
携

 

 
 
 

 
講

座
A

 
 
「化

学
発

光
物

質
の

性
質

」
 
和

歌
山

大
学

シ
ス

テ
ム

工
学

部
 
 
准

教
授

 
 
大

須
賀

 
秀

次
 

先
生

 

 
 
 

 
講

座
B
 
 
「農

産
物

の
Ｄ

Ｎ
Ａ

鑑
定

」
 
 
近

畿
大

学
生

物
理

工
学

部
 
 

 
准

教
授

 
 
石

丸
 
恵

 
先

生
 

S
S
探

究
科

学
Ⅱ

（
２

年
生

環
境

科
学

科
）
 

 

 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 
 

課
題

研
究

校
内

中
間

発
表

会
 

月
日
、

月
、

日
の
３
日
間
、「
Ｓ
Ｓ
探
究
科
学
Ⅱ
」
の
課
題
研
究
の
中
間
発
表
会
が
行
わ
れ
ま

し
た
。
数
学
ゼ
ミ
（
６
テ
ー
マ
）
、
環
境
ゼ
ミ
３
テ
ー
マ
）、
物
理
ゼ
ミ
２
テ
ー
マ
）、
化
学
ゼ
ミ
４
テ
ー

マ
）、
生
物
ゼ
ミ
４
テ
ー
マ
）
の
５
つ
の
ゼ
ミ
の
合
計

テ
ー
マ
の
研
究
発
表
が
あ
り
ま
し
た
。

発
表
で
は
、
各
々
の
研
究
内
容
に
つ
い
て
パ
ワ
ー
ポ
イ
ン
ト
を
使
っ
て
プ
レ
ゼ
ン
し
、
研
究
の
動
機
や
そ

の
研
究
の
基
本
原
理
や
実
験
結
果
を
も
と
に
し
た
考
察
な
ど
を
分
か
り
や
す
く
説
明
し
て
い
ま
し
た
。
ま
た

各
発
表
後
に
行
わ
れ
る
質
疑
応
答
で
は
、
積
極
的
に
質
問
が
出
さ
れ
、
研
究
グ
ル
ー
プ
の
メ
ン
バ
ー
が
質
問

に
熱
心
に
答
え
る
姿
が
見
ら
れ
ま
し
た
。

作
成
し
た
化
学
発
光
物
質
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月
日
土
に
、
“第

回
和
歌
山
自
主
研
究
フ
ェ
ス
テ
ィ
バ
ル
”
が
和
歌
山
大
学
で

開
催
さ
れ
ま
し
た
。

本
校
か
ら
は
環
境
科
学
科
年
生
９
グ
ル
ー
プ
の
生
徒
が
参
加
し
、
「
探
究
科
学
Ⅱ
」
で

お
こ
な
っ
た
課
題
研
究
の
プ
レ
ゼ
ン
発
表
と
展
示
発
表
を
行
い
ま
し
た
。
成
果
発
表
会
で

は
、
和
歌
山
大
学
や
近
畿
大
学
な
ど
の
大
学
や
他
の
高
校
な
ど
も
参
加
し
、
デ
ー
タ
蓄
積

の
科
学
研
究
や
も
の
づ
く
り
の
研
究
な
ど
さ
ま
ざ
ま
な
領
域
に
つ
い
て
の
自
主
研
究
活
動

報
告
が
あ
り
ま
し
た
。

向
陽
の
生
徒
達
は
、
舞
台
上
で
分
間
の
プ
レ
ゼ
ン
、
ま
た
審
査
員
の
前
で
の
ポ
ス
タ
ー
発

表
な
ど
熱
心
に
活
動
し
て
い
ま
し
た
。

審
査
の
結
果
、
以
下
の
グ
ル
ー
プ
が
受
賞
し
ま
し
た
。

１
１
月
４
日
、

日
に
「
第
２
回
き
の
く
に
科
学
オ
リ
ン
ピ
ッ
ク
～
科
学
の
甲
子

園
和
歌
山
県
予
選
～
」が
メ
デ
ィ
ア
ア
ー
ト
ホ
ー
ル
で
行
わ
れ
ま
し
た
。

向
陽
か
ら
は
「
サ
イ
エ
ン
ス
☆
フ
ァ
イ
タ
ー
ズ
」
と
「Ｎ
ｏ
ｂ
ｌｅ
Ｇ
ａ
ｓ」
の
２
チ
ー

ム
が
参
加
し
ま
し
た
。
環
境
科
学
科
、
普
通
科
理
系
、
高
校
２
年
、
１
年
い
ろ

い
ろ
な
生
徒
が
混
合
し
た
チ
ー
ム
で
他
校
の
生
徒
と
科
学
力
に
つ
い
て
競
い

合
い
ま
し
た
。

月
日
は
、
筆
記
競
技
の
部
で
物
理
・化
学
・
生
物
・
地
学
・
数
学
・情
報
の

知
識
を
お
よ
び
知
識
の
活
用
を
問
う
問
題
で
し
た
。

月
日
は
、
実

験
・
総
合
競
技
の
部
で
、
用
意
さ
れ
た
機
材
を
用
い
た
実
験
値
や
様
々

デ
ー
タ
を
も
と
に
結
晶
の
密
度
を
求
め
る
問
題
や
電
磁
力
を
利
用
し
た
ク

リ
ッ
プ
モ
ー
タ
ー
カ
ー
を
試
作
し
走
行
距
離
な
ど
で
競
い
合
い
ま
し
た
。

本
校
か
ら
参
加
し
た
生
徒
達
は
、
い
ろ
い
ろ
な
課
題
に
頭
を
悩
ま
せ
な

が
ら
取
り
組
ん
で
い
ま
し
た
。
残
念
な
が
ら
県
代
表
は
逃
し
ま
し
た
が
、
「
サ

イ
エ
ン
ス
★
フ
ァ
イ
タ
ー
」が
第
位
に
入
賞
し
ま
し
た
。

サ
サ
ラ
ダ
ニ
研
究
グ
ル
ー
プ

サ
イ
エ
ン
ス
★
フ
ァ
イ
タ
ー
ズ

実
験
・
総
合
競
技
で
の
活
動
風
景

 
第
２
回
き
の
く
に
科
学
オ
リ
ン
ピ
ッ
ク
～
科
学
の
甲
子
園
和
歌
山
県
予
選
～

 

 
 

 
 

 
 

 
 
「
サ
イ
エ
ン
ス
★
フ
ァ
イ
タ
ー
ズ
」第

3
位
入
賞

 

２
年
環
境
科
学
科
・
理
学
部

 
 

第
1

6
回

 
わ
か
や
ま
自
主
研
究
フ
ェ
ス
テ
ィ
バ
ル

 
課
題
研
究
発
表

 
 

 
「
サ
サ
ラ
ダ
ニ
研
究
グ
ル
ー
プ
」
が
優
秀
賞
受
賞
等

 
5
グ
ル
ー
プ
が
受
賞

 

優
秀

賞
「
校

庭
の

様
々

な
環

境
に

お
け

る
サ

サ
ラ

ダ
ニ

」
生

物
ゼ

ミ
県

教
育

委
員

会
賞

「
ゼ

ニ
ゴ

ケ
に

お
け

る
雌

株
独

自
の

の
解

析
」

生
物

ゼ
ミ

 
佳

作

佳
作

「
羽

根
の

形
状

か
ら

見
る

水
車

の
回

転
効

率
に

関
す

る
考

察
」

物
理

ゼ
ミ

佳
作

「
振

動
発

電
」

物
理

ゼ
ミ

参
加

者
投

票
銀

賞
「
美

術
館

問
題

」
数

学
ゼ

ミ

ク
リ
ッ
プ
モ
ー
タ
ー
カ
ー
走
行

振
動
発
電
グ
ル
ー
プ

コ
ケ
Ｄ
Ｎ
Ａ
グ
ル
ー
プ

美
術
館
問
題
グ
ル
ー
プ

水
車
グ
ル
ー
プ

 
今
後
の
予
定

 

２
月
６
日
木

限
先
端
科
学
講
座
（
普
通
科

年
理
系
対
象
）
【化

学
系
講
座
】
大
阪
府
立
大
学

岡
勝
仁
教
授

２
月

日
（
火
）

向
陽
Ｓ
Ｓ
Ｈ
成
果
発
表
会
【課

題
研
究
発
表
：

年
環
境
科
学
科
】
プ
レ
ゼ
ン
見
学

年
普
通
科
理
系
生
徒

ポ
ス
タ
ー
セ
ッシ
ョン
見
学

向
陽
中

年
生

編
集
：
向
陽
高
校

S
S

H
事
務
局

 

和
歌

山
県

立
向

陽
高

等
学

校
 

向
陽

 
SS
H

 
N
EW

S 
 

第
１

３
号

 
 

発
行

日
：
H
2

６
．
1

．
2
9

 

月
日
（
金
）
、
平
成

年
度
和
歌
山
県
高
等
学
校
生
徒
科
学
研
究
発
表
会
が
和
歌
山
県
民
文

化
会
館
で
行
わ
れ
ま
し
た
。
こ
の
発
表
会
は
、
県
内
ス
ー
パ
ー
サ
イ
エ
ン
ス
ハ
イ
ス
ク
ー
ル
校
（
海
南
高

等
学
校
・
日
高
高
等
学
校
・
向
陽
高
等
学
校
）
と
理
数
科
系
専
門
学
科
の
あ
る
学
校
の
生
徒
、
お
よ
び
理

数
系
分
野
に
関
す
る
課
題
研
究
実
施
校
の
生
徒
の
交
流
を
促
進
し
、
理
数
系
分
野
に
お
け
る
今
後
の

活
動
の
拡
大
、
充
実
を
図
る
こ
と
な
ど
を
目
的
と
し
て
開
催
さ
れ
て
い
ま
す
。

本
校
か
ら
は
、
環
境
科
学
科
年
生
「
探
求
科
学
Ⅱ
」
の
課
題
研
究
か
ら

テ
ー
マ
、
物
理
部
、
理

学
部
か
ら
そ
れ
ぞ
れ
テ
ー
マ
の
計

テ
ー
マ
の
ポ
ス
タ
ー
セ
ッ
シ
ョ
ン
発
表
が
行
わ
れ
ま
し
た
。
ま
た
、

生
物
ゼ
ミ
「
ゼ
ニ
ゴ
ケ
の
受
精
に
関
わ
る
雌
株

の
解
析
」
、
「
日
前
宮
の
社
寺
林
に
お
け
る
土
壌
動

物
の
サ
サ
ラ
ダ
ニ
類
を
用
い
た
環
境
調
査
」
の
テ
ー
マ
が
舞
台
上
で
口
頭
発
表
を
行
い
ま
し
た
。
環
境

科
学
科
年
生
も
参
加
し
、
様
々
な
発
表
を
聞
き
ま
し
た
。
年
生
は
、
来
年
度
取
り
組
む
課
題
研
究
に
つ

い
て
の
ヒ
ン
ト
を
掴
ん
だ
よ
う
で
す
。
ま
た
、
ポ
ス
タ
ー
セ
ッ
シ
ョ
ン
で
本
校
だ
け
で
な
く
、
他
校
の
生
徒
の

発
表
に
耳
を
傾
け
る
こ
と
で
、
年
生
、
年
生
と
も
に
他
校
と
の
交
流
を
深
め
て
い
ま
し
た
。
全
体
会
で

も
、
生
徒
達
は
積
極
的
に
質
問
し
、
発
表
者
と
議
論
を
交
わ
し
て
い
ま
し
た
。

「
親
と
子
ど
も
の
た
め
の
き
ら
め
き
“
夢
”
ト
ー
ク
」
が
同
時
開
催
さ
れ
、

で
の
コ
メ
ン
テ
ー
タ
ー
と
し
て

有
名
な
青
山
繫
晴
先
生
（
独
立
総
合
研
究
所
代
表
取
締
役
社
長
兼
近
畿
大
学
経
済
学
部
客
員
教
授
）

に
講
演
を
し
て
い
た
だ
き
ま
し
た
。
青
山
先
生
か
ら
は
、
演
題
「
祖
国
に
は
き
み
し
か
居
な
い
」
を
通
し
、
現

在
の
世
界
の
現
状
や
、
こ
れ
ま
で
の
日
本
の
歩
ん
で
き
た
歴
史
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
問
題
な
ど
に
つ
い
て
、
非

常
に
興
味
深
い
話
を
し
て
頂
き
ま
し
た
。

表
彰
式
で
は
、
多
数
の
発
表
の
中
か
ら
、
本
校
環
境
科
学
科
年
生
か
ら
環
境
ゼ
ミ
の
「
薬
品
を
使
わ

ず
行
う
校
内
池
の
浄
化
」
が
ﾎ
ﾟｽ
ﾀ
ｰ
発
表
に
お
い
て
優
秀
賞
を
受
賞
し
ま
し
た
。

 
今

後
の

予
定

 

２
月
６
日
木

限
先
端
科
学
講
座
（
普
通
科

年
理
系
対
象
）
【化

学
系
講
座
】
大
阪
府
立
大
学

岡
勝
仁
教
授

２
月

日
（
火
）

向
陽
Ｓ
Ｓ
Ｈ
成
果
発
表
会
【課

題
研
究
発
表
：

年
環
境
科
学
科
】
プ
レ
ゼ
ン
見
学

年
普
通
科
理
系
生
徒

ポ
ス
タ
ー
セ
ッシ
ョン
見
学

向
陽
中

年
生

平
成

２
５

年
度

 
和

歌
山

県
高

等
学

校
生

徒
科

学
研

究
発

表
会

 

 
 

 
 

同
時

開
催

：
親

と
子

ど
も

の
た

め
の

き
ら

め
き

“
夢

”
ト

ー
ク

 
 

課
題
研
究
発
表
「
薬
品
を
使
わ
ず
行
う
校
内
池
の
浄
化
」
優
秀
賞
受
賞

編
集

：
向

陽
高

校
S
S
H

事
務

局
 

１
年

普
通

科
・

環
境

科
学

科
・

向
陽

中
学

生
 

 
青

少
年

の
た

め
の

科
学

の
祭

典
 

 
 

 
 

２
０

１
３

お
も

し
ろ

科
学

ま
つ

り
和

歌
山

大
会

に
出

展
 

月
日
（
土
）・

日
（
日
）の
２
日
間
、
和
歌
山
大
学
に
お
い
て
“
２
０
１
３
お
も
し
ろ
科
学
ま
つ
り
和
歌

山
大
会
”
が
開
催
さ
れ
ま
し
た
。

本
校
か
ら
「
ニ
ボ
シ
の
か
い
ぼ
う
」
、
「
綺
麗
な
模
様
の
ハ
ガ
キ
を
つ
く
っ
て
み
よ
う
」
、
「
虫
を
じ
っ
く
り
見

て
み
る
と
」
、
「
ラ
ム
ネ
を
つ
く
ろ
う
」
、
「
カ
ラ
フ
ル
な
焼
き
そ
ば
」
、
「
－
１
９
６
℃
の
世
界
」
と
い
う
タ
イ
ト
ル
で

つ
の
ブ
ー
ス
を
出
展
し
、
１
年
生
普
通
科
・
環
境
科
学
科
の
生
徒
と
向
陽
中
学
生
が
担
当
し
ま
し
た
。

食
べ
物
を
材
料
に
色
の
違
い
を
化
学
変
化
の
視
点
か
ら
み
る
ブ
ー
ス
、
昆
虫
を
顕
微
鏡
で
じ
っ
く
り
と
観

察
す
る
ブ
ー
ス
、
水
面
に
浮
か
し
た
専
用
絵
具
で
マ
ー
ブ
ル
模
様
等
を
は
が
き
に
色
付
け
す
る
ブ
ー
ス

な
ど
、
参
加
し
た
多
く
の
方
々
に
、
実
験
を
体
験
し
て
い
た
だ
き
ま
し
た
。

向
陽
の
生
徒
達
は
、
そ
れ
ぞ
れ
の
ブ
ー
ス
で
子
ど
も
た
ち
に
優
し
く
接

し
，
自
作
の
説
明
ボ
ー
ド
を
用
い
て
丁
寧
に
を
説
明
し
て
い
ま
し
た
。
参

加
し
た
子
ど
も
達
は
、
現
象
の
不
思
議
さ
だ
け
で
な
く
、
そ
の
理
由
も
理

解
し
、
科
学
の
楽
し
さ
を
感
じ
取
っ
て
も
ら
え
た
よ
う
で
す
。



－50－

和
歌
山
県
立
向
陽
高
等
学
校

 

向
陽

 
SS
H

 
N
EW

S 
 
第
１
4
号

 
 

発
行
日
：
H
2
６
．
２
．
1
7

 

１
月

日
（
木

）
の

５
限

、
（
日

本
学

術
振

興
会

）
の

サ
イ

エ
ン

ス
・
ダ

イ
ア

ロ
グ

・
プ

ロ
グ

ラ
ム

を
活

用
し

、
名

城

大
学

薬
学

部
環

境
科

学
研

究
室

博
士

を
お

招
き

し
、

先
端

科
学

講
座

（
理

科
）
と

し
て

、
英

語
に

よ
る

講
演

会
を

開
催

し
ま

し
た

。
「
サ

イ
エ

ン
ス

・
ダ

イ
ア

ロ
グ

・
プ

ロ
グ

ラ
ム

」
は

、
の

フ
ェ

ロ
ー

シ
ッ

プ
制

度
に

よ
り

来
日

し
て

い
る

優
秀

な
外

国
人

若
手

研
究

者
（

フ
ェ

ロ
ー

）
の

方
か

ら
、

研
究

に
関

す
る

レ
ク

チ
ャ

ー
を

受
講

す
る

プ
ロ

グ
ラ

ム
の

こ
と

で
す

。

先
生

か
ら

は
“
Im

pa
ct

 o
f c

ya
no

ba
ct

er
ia

 o
n 

w
at

er
 e

nv
ir

on
m

en
t“

「
水

環
境

に
お

け
る

ラ
ン

藻
（
ア

オ
コ

）
の

影
響

」
と

い
う

テ
ー

マ
で

講
義

し
て

い
た

だ
き

ま
し

た
。

基
本

す
べ

て
英

語
で

、
難

解
な

部
分

に
つ

い
て

は
、

同
行

者
で

あ
る

名
城

大
学

教
授

の
原

田
健

一
先

生
が

日
本

語
の

説
明

を
一

言
加

え
る

ス
タ

イ
ル

の
講

義
で

し
た

。
講

義
は

、
先

生
の

母
国

で
あ

る
ポ

ー
ラ

ン
ド

の
生

活
ス

タ
イ

ル
や

教
育

シ
ス

テ
ム

の
紹

介
か

ら
は

じ
ま

り
、

本
題

の
シ

ア
ノ

バ
ク

テ
リ

ア
の

研
究

内
容

に
入

っ
て

い
き

ま
し

た
。

シ
ア

ノ
バ

ク
テ

リ
ア

の
生

活
環

や
シ

ア
ノ

バ
ク

テ
リ

ア
が

生
産

す
る

化
学

物
質

の
特

性
、

ま
た

環
境

問
題

と
ど

の
よ

う
な

関
わ

り
が

あ
る

の
か

を
中

心
に

熱
心

に
講

義
を

し
て

い
た

だ
き

ま
し

た
。

研
究

で
使

用
さ

れ
て

い
る

シ
ア

ノ
バ

ク
テ

リ
ア

を
持

参
し

、
実

際
に

顕
微

鏡
で

観
察

す
る

な
ど

い
ろ

い
ろ

と

工
夫

を
凝

ら
し

て
い

た
だ

い
た

楽
し

い
講

義
で

し
た

。

参
加
生
徒
の
感
想

「
研
究
内
容
は
高
度
な
内
容
で
、
さ
ら
に
英
語
で
あ
っ
た
の
で
理
解
が
難
し
か
っ
た
。
し
か
し
、
全
て
英
語
で
の
授
業
は
と

て
も
新
鮮
な
感
じ
で
し
た
。」
「
顕
微
鏡
で
の
シ
ア
ノ
バ
ク
テ
リ
ア
の
観
察
な
ど
が
あ
り
、
英
語
で
聞
く
の
は
大
変
だ
っ
た
け

ど
楽
し
か
っ
た
。」
「
大
学
で
研
究
す
る
の
に
英
語
が
必
要
だ
と
感
じ
た
。」

環
境
科
学
科
1
年
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今
後
の
予
定

 

２
月

日
（
火
）

向
陽
Ｓ
Ｓ
Ｈ
成
果
発
表
会
【公

開
授
業
】
「

探
究
科
学
Ⅰ
」

年
環
境

「サ
イ
エ
ン
ス
α」
（
向
陽
中

年
組

【課
題
研
究
発
表
】

年
環
境
発
表

プ
レ
ゼ
ン
見
学

年
普
通
科
理
系
生
徒

ポ
ス
タ
ー
セ
ッシ

ョン
見
学

向
陽
中

年
生

編
集
：
向
陽
高
校
S
S
H
事
務
局

 

 
普
通
科
2
年
理
系
ク
ラ
ス

 
 

 
S
S
H
先
端
科
学
講
座
（
理
科
）
 
「
化
学
の
こ
れ
ま
で
、
こ
れ
か
ら
」

 

２
月

６
日

（
木

）
の

５
限

、
普

通
科

２
年

理
系

を
対

象
と

し
た

先
端

科
学

講
座

が
行

わ
れ

ま
し

た
。

大
阪

府
立

大
学

高
大

連
携

機
関

教
授

岡
勝

仁
先

生
を

お
招

き
し

、
「
化

学
の

こ
れ

ま
で

、
こ

れ
か

ら
」
と

い
う

演
題

で
、

講
義

し
て

い
た

だ
き

ま
し

た
。

今
回

の
講

座
は

、
大

学
の

研
究

者
か

ら
化

学
を

中
心

と
し

た
科

学
技

術
の

発
展

に
つ

い
て

学
ぶ

こ
と

に
よ

り
、

科
学

に

対
す

る
興

味
・
関

心
を

高
め

、
今

ま
で

の
理

科
の

授
業

で
学

習
し

た
知

識
を

深
化

さ
せ

る
と

と
も

に
、

自
己

学
習

力
の

育
成

も

目
的

に
し

て
い

ま
す

。

講
義

は
、

最
初

に
学

問
（
科

学
）
と

芸
術

の
違

い
を

も
と

に
、

「
『
芸

術
』
は

、
他

の
人

が
創

り
出

す
こ

と
が

で
き

な
い

個
人

に

起
因

す
る

も
の

。
『
学

問
（
科

学
）
』
は

努
力

を
す

る
こ

と
で

誰
も

が
身

に
つ

け
る

こ
と

が
で

き
る

人
類

共
通

の
も

の
。

」
と

い
う

学

問
（
科

学
）
に

対
し

て
の

意
識

の
持

ち
方

に
つ

い
て

講
義

を
は

じ
め

ら
れ

ま
し

た
。

そ
の

後
、

「
化

学
」
と

い
う

学
問

の
歴

史
に

つ
い

て
、

生
活

に
欠

か
せ

な
い

物
質

を
作

り
出

し
て

き
た

こ
れ

ま
で

の
流

れ
と

今
後

「
化

学
」
の

発
展

に
必

要
な

こ
と

と
し

て
地

球
温

暖
化

問
題

と
関

連

づ
け

た
考

え
方

を
指

し
示

し
て

い
た

だ
き

ま
し

た
。

ま
た

、
キ

ュ
リ

ー
夫

人
や

中
国

の
教

科
書

の
化

学
周

期
表

な
ど

、
さ

ま
ざ

ま
な

話
も

し
て

い
た

だ
き

ま
し

た
。

こ
れ

か
ら

の
学

習
で

重
要

な
こ

と
と

し
て

、
「
当

た
り

前
だ

と
思

っ
て

い
る

現
象

に
つ

い
て

、
真

理
を

突
き

詰
め

て
考

え
る

こ
と

」
や

「
と

き
ど

き
違

う
視

点

か
ら

考
察

す
る

こ
と

」
、

「
実

験
・
観

察
」
で

あ
る

と
教

え
て

い
た

だ
き

ま
し

た
。

ま
た

、
理

系
で

あ
っ

て
も

文
系

の
学

問
を

勉
強

す
る

こ
と

の
大

切
さ

、
本

を

読
み

、
文

章
を

書
く

こ
と

で
自

分
の

頭
で

筋
道

を
立

て
て

ど
う

す
れ

ば
よ

い
か

考
え

る
こ

と
が

で
き

る
こ

と
に

つ
な

が
る

な
ど

、
勉

強
す

る
こ

と
の

意
味

を

伝
え

て
い

た
だ

き
ま

し
た

。

ま
た

、
大

学
入

学
時

に
は

考
え

ら
れ

な
か

っ
た

レ
ベ

ル
の

研
究

者
に

成
長

さ
れ

た
過

去
の

教
え

子
で

あ
る

学
生

の
方

々
の

例
を

お
話

し
い

た
だ

き

ま
し

た
。

生
徒

達
に

は
、

今
後

理
系

と
し

て
勉

強
に

励
み

、
大

学
、

研
究

機
関

で
の

活
躍

を
期

待
さ

れ
て

い
ま

し
た

。
熱

心
に

語
り

か
け

る
岡

先
生

の

講
義

は
予

定
時

間
を

オ
ー

バ
ー

し
ま

し
た

が
、

生
徒

達
は

、
最

後
ま

で
集

中
し

て
講

義
を

受
講

し
刺

激
を

受
け

た
よ

う
で

す
。

参
加
生
徒
の
感
想

「
身

の
回

り
の

も
の

が
何

で
で

き
て

い
る

の
か

気
に

な
っ

て
研

究
し

て
み

た
く

な
っ

た
。

私
も

食
べ

る
こ

と
を

忘
れ

て
し

ま
う

ほ
ど

学
問

を
楽

し
み

、
大

学
で

好
き

な
こ

と

を
研

究
す

る
生

活
を

し
て

み
た

い
と

思
っ

た
。

も
う

一
度

、
進

路
を

考
え

な
お

し
て

み
よ

う
と

思
う

。
」
 「

化
学

者
の

歴
史

や
、

自
分

た
ち

が
今

や
っ

て
い

る
勉

強
の

こ
と

ま

で
広

く
知

る
こ

と
が

で
き

て
と

て
も

勉
強

に
な

っ
た

。
」
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．
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平
成

25
年

11
月

29
日

（
金
）
～

12
月

2日
（
月
）
の

2泊
3日

で
、

A
PR

SA
F-

20
水

ロ
ケ
ッ
ト

国
際
大
会

（
A

W
R

E）
に
日
本
代
表
と

し
て
、

１
年
Ｇ
組
島
﨑

稔
君
と
堂
野
航

平
君
が
参
加
し

ま
し
た
。

A
PR

SA
F

（
ア

ジ
ア
・
太
平
洋

地
域
宇
宙
機
関

会
議
〔

A
si

a-
Pa

ci
fic

 R
eg

io
na

l S
pa

ce
 A

ge
nc

y 
Fo

ru
m
〕

）
は
ア

ジ
ア

太
平

洋
地
域
に
お
け

る
宇
宙
利
用
の

促
進
を
目
的
と

し
て
、
各
国
の

宇
宙
機
関
や
行

政
機
関
を
は
じ

め
、
国

連
な

ど
の
多
く
の
国

際
機
関
が
参
加

す
る
、
ア
ジ
ア

太
平
洋
地
域
で

最
大
規
模
の
宇

宙
関
連
会
議
の

こ
と
で

す
。

ア
ジ
ア
の
交
流

の
絆
を
深
め
る

た
め
、
各
国
代

表
が
ペ
ッ
ト
ボ

ト
ル
ロ
ケ
ッ
ト

の
技
術
を
競
い

合
う
取

組
を

行
っ
て
い
ま
す

。

日
本

代
表

は
、
本

校
の

２
名

と
群

馬
の

中
学

生
の

２
名

の
合

計
４

名
で

出
場

し
ま

し
た
。

11
月

29
日

（
金

）
の

夕
方

に
ベ

ト
ナ

ム
の

ハ
ノ

イ
空

港
で

４
名

が
合

流
し
、

夜
は

ハ
ノ

イ
の

中
心

街
へ

行
き
、

ベ
ト

ナ
ム

の
文

化
や

街
並

み
を

肌
で

感

じ
ま

し
た
。

11
月

30
日
（
土
）
は

開
会

式
と

各
国

代
表

に
よ

る
自

国
の

プ
レ

ゼ
ン

テ
ー

シ
ョ

ン
や

ベ
ト

ナ
ム

科
学

技
術

院
の

方
よ

り
Ｎ

Ａ
Ｓ

Ａ
の

火
星

探
査

機
に

つ
い

て
の

講
義
、
そ

し
て

大
会

の
ル

ー
ル

説
明
、
ベ

ト
ナ

ム
民

族
学

博
物

館
訪

問
と

あ
わ

た
だ

し
く

過
ぎ

ま
し

た
。
夜

の
ウ

エ
ル

カ
ム

レ
セ

プ
シ

ョ
ン

で
は

参
加

国
の

生
徒

達
に

日
本

の
お

菓
子

を
配

り
、
ま

た
折

り
紙

を
一

緒
に

折
る

こ
と

で
多

く
の

交
流

を
持

つ
こ

と
が

で
き

ま
し

た
。

12
月

1日
（

日
）
は

大
会

当
日

で
す
。
競

技
は
自

分
た

ち
が

作
成

し
た
ロ

ケ
ッ
ト

を
２

回
打

ち
上

げ
て
、

落
下

点
と

目
標

地
点

が
ど

れ
だ

け
近

い
か

２
回

の
合

計
で

順
位

が
決

ま
り

ま
す

。
２

時
間

で
大

会
に

使
用

す
る

ペ
ッ

ト
ボ

ト
ル

ロ
ケ

ッ
ト

を
作

成
し
、

午
後

か
ら

競
技

を
行

い
ま

し
た
。
前

日
に

ル
ー

ル
確

認
後

ど
の

よ
う

に
作

成
し

て
い

く
の

か
に
念

入
り

に
打

ち
合

わ
せ

を
し

た
の

で
、
何

と
か

制
限

時
間

内
に

水
ロ

ケ
ッ

ト
２

機
を

作
成

す
る

こ
と

が
で

き
ま

し
た
。
本

番
前

の
打

ち
上

げ
の

試
技

は
、

２
人

と
も

ま
ず

ま
ず

の
状

態
で

し
た
。
本

番
で

の
２

人
の

発
射

し
た

ロ
ケ

ッ
ト

の
あ

る
程

度
の

距
離

は
把

握
で

き
ま

し
た

が
、
こ

の
時

点
で

は
順

位
ま

で
は

分
か

ら
な

い
状

態
で

し
た
。
競

技
の

順
位

は
、
夜

に
行

わ
れ

た
フ

レ
ン

ド
シ

ッ
プ

パ
ー

テ
ィ

ー
の

場
で

発
表

さ
れ

、
堂

野
君

が
優

勝
と

分
か

り
ま

し
た
。
島

﨑
君

は
発

射
台

の
不

具
合

が
あ

り
、
残

念
な

が
ら

良
い

結
果

が
得

ら
れ

ま
せ

ん
で

し
た

が
、
水

ロ
ケ

ッ
ト

の
規

格
は

２
人

と
も

同
じ

も
の

で
行

っ
て

い
る

た
め
、
優

勝
の

結
果

は
向

陽
チ

ー
ム

が
勝

ち
取

っ
た

も
の

で
あ

る
と

思
っ

て
い

ま
す
。
今

回
こ

の
大

会
に

日
本

代
表

と
し

て
参

加
し

て
、
日

本
の

も
の

づ
く

り
の

技
術

を
ア

ピ
ー

ル
で

き
た

こ
と

が
と

て
も

誇
ら

し
く

思
え

ま
し

た
。
ま

た
、
意

思
伝

達
は

全
て

英
語

で
行

っ
て

い

る
た

め
、
も
っ
と
コ

ミ
ュ
ニ
ケ
ー
シ

ョ
ン
が
出
来
れ

ば
貴
重
な
経
験

が
さ
ら
に
良
い

も
の
に
な
る
と

感
じ
ま
し
た
。

今
後

、
水
ロ
ケ
ッ
ト

に
挑
戦
す
る
後

輩
達
に
、
そ
の

技
術
と
英
語
の

大
切
さ
を
伝
え

て
い
く
こ
と
を

期
待
し
て
い
ま

す
。

 物
理
部

 
国
際
大
会
優
勝
を
勝
ち
取
る
快
挙

 

A
Ｐ
Ｒ
Ｓ
Ａ
Ｆ
-
2
0
 
水
ロ
ケ
ッ
ト
国
際
大
会
（
A
W
R
E
)へ
の
参
加
報
告

 

向
陽
高
等
学
校
・

中
学
校
Ｓ
Ｓ
Ｈ

成
果
発
表

会
兼

和
歌
山
県
理

数
科
教
育
研
究

会
が
開
催

さ
れ

ま
し
た
。

「
Ｓ
Ｓ
探
究
科
学

Ⅰ
」
で
は
、
遺

伝
子
組
み

換
え

の
英
語
テ
キ
ス

ト
を
活
用
し
た

実
験
操
作

と
前

日
に
実
験
を
行

っ
た
結
果
・
考

察
に
つ
い

て
の

授
業
を
別
々
に

公
開
し
ま
し
た

。

「
サ

イ
エ
ン
ス
α
」

で
は
、
割
引
対

象
商
品
を

題
材

に
統
計
や
グ
ラ

フ
を
活
用
し
た

授
業
を
公

開
し

ま
し
た
。
公
開

授
業
で
は
、
ハ

イ
レ
ベ
ル

な
内

容
を
、
グ
ル
ー

プ
討
議
も
ま
じ

え
な
が
ら

思
考

を
深
め
る
取
組

を
、
外
部
の
参

加
者
の

方
々

に
見
て
い
た
だ

き
ま
し
た
。

「
Ｓ

Ｓ
探
究
科
学
Ⅱ

」
の
課
題
研
究

発
表
で

は
、

口
頭
発
表
と
ポ

ス
タ
ー
発
表
を

行
い
ま
し
た
。

口
頭
発
表
で
は

、

分
科

会
①
、
②
で
そ

れ
ぞ
れ

テ
ー
マ

ず
つ
発
表
し
ま

し
た
。
一
部
英

語
発

表
を
取
り
入
れ

る
班
も
あ
る
な

ど
、
今
ま
で
の

研
究
を
ま
と
め

堂
々
と
発
表
し

て
い
ま

し
た

。
ま
た
、
ポ
ス

タ
ー
発
表
で
は

、
工
夫
を
凝
ら

し
相
手
に
伝
え

る
こ
と
を
意
識

し
、
積

極
的

に
発
表
し
て
い

ま
し
た
。

生
徒
発
表
の
公
開

終
了
後
、
事
業

報
告
を
行
い
ま

し
た
。
今
回
、

県
外
の
参
加
者

も
含

め
、

外
部
か
ら

名
の
方
に
参
加
し

て
い
た
だ
き
ま

し
た
。
参
加
者

の
方
か
ら
は
、

閉
会
後

に
「

生
き
生
き
と
し

た
生
徒
発
表
」

や
「
発
表
を
聞

い
て
い
る
生
徒

達
の
真
剣
な
姿

勢
」
な

ど
高

い
評
価
の
ご
意

見
を
い
た
だ
き

ま
し
た
。

編
集

：
向

陽
高

校
S
S
H

事
務

局
 

2
月
1
8

日
  

 
向

陽
S
S
H

成
果

発
表

会
(兼

)和
歌

山
県

理
数

科
教

育
研

究
会

授
業

研
究

会

A
PR

SA
F-

20
日
本
代

表

 (1
)開

会
行

事
 

 

(2
)公

開
授

業
 

 
 理

科
  

「
S
S
探

究
科

学
Ⅰ

」
（

大
腸

菌
形

質
転

換
実

験
）

 

 
 

 
 

対
象

：
環

境
科

学
科

1
年

生
 

 
 

 

数
学

  
「

サ
イ

エ
ン

ス
α」

 
 

対
象

：
向

陽
中

学
2
年

生
A

組
 

 
 

(3
)「

S
S
探

究
科

学
Ⅱ

」
課

題
研

究
発

表
 

 
 口

頭
発

表
 

 
 

 
発

表
：

環
境

科
学

科
2
年

生
 

 
対

象
：

普
通

科
理

系
2
年

生
 

 
 

 
分

科
会

①
 

物
理

、
化

学
、

数
学

（
情

報
）

 

 
 

 
分

科
会

②
 

生
物

、
環

境
、

数
学

 
 (4

)「
S
S
探

究
科

学
Ⅱ

」
課

題
研

究
発

表
 

 ポ
ス

タ
ー

発
表

 
 

 
発

表
：

環
境

科
学

科
2
年

生
 

 
対

象
：

向
陽

中
学

3
年

生
 

 (5
)事

業
報

告
・

閉
会

行
事

、
運

営
指

導
委

員
会

 

｢
Ｓ

Ｓ
探

究
科

学
Ⅰ

｣

｢
サ
イ
エ
ン
ス
α
｣

｢
Ｓ
Ｓ
探
究
科

学
Ⅱ
」
課
題
研
究
発
表
風
景
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