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研究成果の概要（和文）：小学校から大学までの共通植物教材として，ファストプランツ（FP）を使用した学習プログ
ラムを開発した。それには、FPの自家不和合性を利用した他家受粉と自家受粉の種子形成率の違い及びアニリンブルー
やコットンブルーで染色された花粉管が花柱から胚珠に達する様子の顕微鏡観察等から受粉と受精の違いを学習するこ
と，また，主根成長に対する塩ストレスや重金属イオンの効果，紫外線による子葉成長の阻害効果，植物栄養と成長の
関係等の解析が含まれる。小・中学校でのFPを使った授業実践では，生徒が自分の手で短い期間で栽培できることから
，植物の成長や生殖に理解を深めることが出来る優れた教材であることが示された。

研究成果の概要（英文）：I developed new educational programs by using Fast Plants (FP) as an experimental 
material common to science classes from elementary school to　university. Moreover, class activities 
using FP were carried out in elementary and secondary school.　First, to learn the difference between 
pollination and fertilization, I studied on different rates of seed formation by autogamy and allogamy in 
FP showing self-incompatibility and observation of pollen tubes which penetrate through a style to reach 
an ovule in an ovary. Second, effects of salt stress and heavy metal ions on root elongation were 
examined. Third, damage by ultraviolet rays was quantified by a degree of curling of　cotyledons. Fourth, 
relationships between plant nutrition and growth were　analyzed.　Class activities in elementary and 
secondary school showed that FP is a good experimental material because each schoolchild can easily grow 
FP and observe a total process of plant development during a relative short period.

研究分野： 植物生理学

キーワード： ファストプランツ　自家不和合性　植物栄養　植物の成長　植物の生活環　生物教材　問題解決型学習
　初等・中等・高等教育
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１．研究開始当初の背景 
ファストプランツ（FP）は，米国のウィスコ

ンシン大学の P. H. Williams 博士により教育

用として選抜されたアブラナ科の植物

（Brassica rapa L.）で，米国の学校で教材

植物として多くの活用報告例がある。FP は

教材として様々な特性をもっているが，特に

生活環が短いことが特徴である。同様の性質

を持ち，優れた学術上のモデル植物であるシ

ロイヌナズナ（Arabidopsis thaliana L.）を

教育教材とする試みがある。しかし，必ずし

も成功していない。その主な理由は，種子が

極めて小さく，また幼植物も小，中学生が扱

うには小さすぎることにあると思われる。ま

た，学校現場でシロイヌナズナを室内で栽培

することは，学校教員にとって容易なことで

はない。それに対して，FP の種子は小学生

が何とか取り扱える大きさであり、栽培につ

いてもシロイヌナズナに比べれば容易であ

る。これらのことから，我が国でも FP を生

物教材として普及できる可能性があると考

えた。2006 年に P.H.Williams 著の FP 取り

扱い教科書の翻訳を出版した１）。その後 FP

の教育教材としての活用に取組，多彩な学習

課題に FP を活用することで，小学校から大

学までの理科・生物教育において，同じ学習

課題をそれぞれの教育レベルに応じて取り

上げ，FP を共通の生物教材とすることで，

従来とは異なる大きな教育効果を挙げられ

る可能性があると期待した。 
 
２．研究の目的 
（１）学習プログラムの開発 

 我が国の理科・生物教育で取り上げられて

いる学習課題の中から，FP の特性を生かし

た新たな学習プログラムを開発することを

第一の目的とした。我が国の生物教育の中で，

植物を対象とした学習内容で，小学校の理科

から大学の生物学において，遺伝，生殖，成

長及び光合成は極めて重要な課題である。こ

れらの課題を扱うために，FP を教材として

使用することで，児童・生徒が自ら交配実験

を行ったり，その成長を記録，解析すること

が出来るものと考えた。 

本研究では，「生殖と遺伝」に関連する学

習課題として，FP の自家不和合性を活用し

た受粉と受精を学習テーマとして取り上げ

た。次に，「発生と成長」に関する学習課題

として，外部刺激（塩ストレス，重金属毒性，

そして紫外線障害）及び無機栄養の成長に対

する影響を調査した。そして，これらの研究

成果を学校教育で取り挙げられている学習

課題のより深い理解に繋がる学習プログラ

ムとすることを目的とした。 

（２）学校現場での実践 

 学習課題の開発に加え，学校現場で教材と

して FP を使用するためには，室内での栽培

と，児童・生徒に取り扱わせる時に生ずる問

題を検討しなければならない。そこで，小学

校と中学校で，実際に FP を授業で活用する

取組みを行い，学校現場で生ずる問題を検討

することにとした。 
 
３．研究の方法 
（１）学習プログラムの開発 

 学習プログラムの開発研究は，宮城教育大

学大学院修士課程と学部生の修士論文及び

卒業研究の課題として実施した。 

 FP 種子は、小林ハードウェアー株式会社

（ファストプランツ日本総代理店）から購入

したスタンダードを使用した。FP の栽培は，

23 度の恒温室内で，40 W 東芝プラントルッ

クス 4 本を光源として，クレハ培養土（呉羽

化学）を入れたビニール製ポットを使用して

行った。 

（２）学校現場での実践 

 小学校での実践は，研究協力者である宮城 

県大崎市立岩出山小学校菊田淳教諭，そして

中学校の実践は，研究協力者である宮城教育

大学附属中学校の高橋智美教諭の担当する

授業で行った。 

 



 
４．研究成果 

（１）受粉・受精過程の解析 

FP の自家不和合性についての解析を行っ

た。種子の形成率，花粉の発芽率，花粉管の

伸長量の計測を花の齢ごとに他家受粉と自

家受粉で比較した。種子形成率では自家受粉

したものは他家受粉と比べ，若干割合が低く

なるが，大きな差は見られず，FP の自家不

和合性は不完全で弱いものであった。若い花

では自家不和合性がほとんど働かず，少し齢

が進むと強くなるが、花の齢が進むと種子形

成率そのものが低下した。 

アブラナ科の自家不和合性は、花粉の発芽

及び花粉管伸長の抑制が起こることが知ら

れている。花粉の発芽率を比較すると，他家

受粉に比べ自家受粉ではあまり大きな抑制

が見られず，25μm 以上伸長した花粉管の割

合が，他家受粉に比べて自家受粉では大きく

低下した。このことから，FP における自家

不和合性は，花粉管の伸長抑制により生ずる

可能性が高いと考えられた。また，自家不和

合性に関係する遺伝子についても調査した。

FP には、他の Brassica に存在している SRK

遺伝子のホモログが存在し，若い花の雌蕊で

発現が確認できた。 

柱頭で発芽した花粉管が，花柱を通り子房

内の胚珠に達する様子を観察する方法を確

立した。アニリンブルー染色による蛍光顕微

鏡観察が最も良いが，コットンブルー染色に

よる普通顕微鏡による観察も可能となった。 

以上の研究結果から，小学校・中学校では，

児童・生徒による交配実験により，自家・他

家受粉による種子の形成率の違いを学ぶ教

材として，また，高校や大学では花粉管の伸

長の観察や，遺伝子発現についての実験に

FP を活用できる可能性が得られた。 

 

（２）塩ストレスと銅イオンによる根の伸長

阻害効果 

 植物の成長に及ぼす環境要因の一つとし

て，無機塩の効果を調査した。根の成長は外

部環境に敏感である。そこで、アガロースゲ

ルを湿布したプラスチック板を傾斜させ、そ

の上に FP 種子を播種して発芽させ、ゲル上

を這う主根の成長に対する塩類の効果を調

査することにした。主根の伸長は、NaCl の

濃度上昇と共に阻害され，同様の阻害が KCl

や非イオン性の糖アルコールであるマンニ

トールでも生じた。従って，ここで見られる

塩類による伸長阻害は，主に浸透的作用によ

るものと考えられた。また，その伸長阻害は，

細胞分裂ではなく，細胞伸長の抑制によるこ

とも明らかになった。 

次に，重金属ストレスとして CuSO4 の作

用を調べたところ，3µM CuSO4 で強い阻害

が見られた。10mM NaCl の塩ストレス下で

CuSO4 を処理すると CuSO4 の伸長阻害が解

除されることが分かった。この NaCl の効果

は浸透的な働きではなく，Cu++の取り込みを

抑制する作用によると推測された。 

 その結果，中学，高校，大学で，様々な環

境要因が植物の成長に与える影響の解析を, 

FP の主根成長を教材として実施出来るよう

になった。 

 

（３）子葉に見られる紫外線障害の定量化 

近年、オゾン層破壊による紫外線の増加が

地球環境の破壊の一つとしてクローズアッ



プされていることから，紫外線の植物に対す

る影響を調べることにした。播種後 12 日間

育てた FP に UV-C を照射して 1 日ごとに観

察したところ，子葉と本葉が徐々にしおれて

白化し，1 週間後には枯れることが分かった。

子葉に紫外線を照射した前後をデジタルカ

メラで撮影して葉面積の変化を記録し，その

葉面積減少速度から子葉の「傷害度」を定義

した。 

UV-C の照射強度を一定にして照射時間を

変化させた場合と，照射時間を一定にして照

射強度を変化させた場合の葉面積の変化を

調べた。その結果，光刺激量である光強度と

照射時間の積の対数に対して，応答量「障害

度」が比例すること，更に，光強度と照射時

間の積が一定であれば，応答量も一定になる

ことが示せた。即ち，ブンゼン―ロスコーの

法則(相反法則)が，紫外線による FP の子葉

で生ずる傷害においても成立していること

を示すことができた。また，紫外線が引き起

こす子葉の白化が，細胞死によることをエバ

ンズブルーの染色により観察することが出

来た。 

これらの実験結果から、FP が，生物学と

物理学を総合する学習の教材として利用で

きることを示すことが出来た。  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（４）植物の成長と無機栄養 

植物の生育に肥料が必要であることを小学

校理科で学ぶ。しかし，その後の理科教育に

おいて肥料についての十分な取り扱いはな

されていない。そこで，FP を使って，施肥

量と植物の生育について考察を試みること

にした。実験では，0g、5g、10g、30g、60

ｇ、120g、140g の培養土（クレハ培養土）

を用意した。FP をそれぞれの培養土で 20 日

間生育させ，地上部(草丈)、葉の表面積(縦横

の最大値)、開花数(開花時期も観察する)を観

察し，20 日目に地上部と地下部の生重量と乾

重量を測定した。その結果、FP の草丈，葉

の表面積、重量は，施肥量が 60g まで上昇す

るに従って増加するが、それ以上の施肥量に

なると寧ろ生育は阻害された。これらの実験

結果から，植物の生育には土の量が関係する

ことが示された。この研究に先行して宮城教

育大学紀要で報告した水耕栽培２）を組み合わ

せることで，小学校から大学までの授業，実

験で，植物の生育と無機栄養の関係を学習で

きるものと考えられる。 

  

 
図：全体の生重量と乾重量 

 

（５）小学校及び中学校での実践 

 岩出山小学校での授業実践では，一つ目は、

一人ずつ FP を育て，種子を取ること，二つ

目は一人 1 課題を選び，植物について学んで

きたことについてFPを使って確かめること，

そして三つ目はその課題について分かった

ことをまとめ、発表し合うことを行った。課

題として，第一にファストプランツのからだ

のつくりを調べよう（３年生・５年生），第



二に発芽に必要なものは何か（５年生），第

三に植物が成長するには何が必要か（５年

生），第四に花粉がめしべの先についたとき

と、つかないときとで、実のでき方にちがい

があるのか（４年生），第五に植物は日光と

どのようにかかわっているのか（６年生），

第六に植物は空気とどのようにかかわって

いるのか（６年生），そして，第七に水は植

物のどこを通るのか（６年生）を与えた。そ

のそれぞれ課題で，第一ではファストプラン

ツの一生をとおした観察記録を行う（花粉の

観察もふくむ），第二では発芽するためには、

水、空気、適当な温度が必要なことを調べる，

第三では植物が成長するには、水のほかに何

が必要なのか調べる，第四では受粉によって

めしべのもとが実になり、中に種子ができる

ことを調べる，第五では葉に日光が当たると

でんぷんができるか調べる，第六では植物が

酸素を出しているのか調べる，そして，第七

では植物のからだには水の通る決まった道

があることを調べる，ことを学習内容とした。

これらの実践から，FP を教材とすると，小学

校で学ぶ植物の知識の振り返りが容易にな

ることが明らかとなった。 

中学校での実践は，宮城教育大学付属中学

校１学年（4 学級、159 名）全員で，２つの

鉢に種子を３粒ずつ播種し，休日以外は毎日

水やりと観察を行った。 

 本葉２枚程度，蕾形成，開花，開花～結実，

の各ステージで，さまざまな部位（根・茎・

子葉・本葉・蕾・がく・花弁・おしべ・めし

べ）のデンプンの有無を，ヨウ素デンプン反

応により調べさせた。根以外の部位ではいず

れかのステージで反応が観察された。光合成

が行われている部位を考察させ，その検証実

験を生徒たちに考えさせたところ，第一に花

と葉を切り取った植物に光照射し茎の光合

成能を確かめる実験、第二に葉を切り取り茎

にアルミホイルを巻いた植物の花に光照射

し花の光合成能を確かめる実験、第三に茎や

がく，花弁，おしべ，めしべの葉緑体の有無

を顕微鏡で確かめる観察、等が提案された。 

 これらの観察実験を実施させた結果，茎や

花の光合成能と葉緑体の存在が確認された。 

これにより，生徒全員が「デンプンのあると

ころでは光合成が行われている」という結論

を得た。また，葉緑体と光合成の関係につい

て，花の形成と光合成の関係についてなど，

新たに１３４の課題を作り出すことができ

た。 

 全員が FP を栽培することで、生徒の問題

意識が醸成され，論理的な仮説と問題解決の

方法が考えさせる実験を行うことが出来た。 
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