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細
胞
間
結
合

　
多
細
胞
生
物
の
細
胞
は
，
細
胞
間
結
合
と
よ
ば
れ
る
結
合
を

形
成
し
て
い
る
。
細
胞
間
結
合
は
，
密
着
結
合
，
固
定
結
合
，

連
絡
結
合
に
大
別
で
き
る
。

①
密
着
結
合

　
細
胞
膜
を
す
き
間
な
く
ピ
ッ
タ
リ
と
く
っ
つ
け
る
結
合
で
，

シ
ー
ト
状
の
細
胞
層
を
つ
く
り
，
物
質
が
細
胞
間
の
す
き
間
を

通
る
の
を
防
い
で
い
る
。

［
例
］動
物
の
消
化
管
内
壁
の
上
皮（
一
層
の
細
胞
か
ら
な
る

シ
ー
ト
状
）。
消
化
管
で
栄
養
分
が
吸
収
さ
れ
る
と
き
，
密
着

結
合
し
た
上
皮
細
胞
を
通
っ
て
毛
細
血
管
中
に
入
る（
細
胞
間

の
す
き
間
を
通
る
こ
と
が
な
い
よ
う
に
し
て
い
る
）。
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ップ
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合

28
14

7-
1-

06
-密
着
結
合

.a
i（

51
＊

38
）

28
14

7-
0-

0-
図
版

te
m

pl
at

e.
ai
（

10
0*

10
0）

28
14

7-
0-

0-
図
版

te
m

p
la

te
.a

i（
10

0*
10

0）

細
胞
間
隙
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合
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底
膜

細
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膜

細
胞
内
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着

タ
ン
パ
ク
質

中
間
径

フ
ィ
ラ
メ
ン
ト

デ
ス
モ
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ム
と
ヘ
ミ
デ
ス
モ
ソ
ー
ム

デ
ス
モ
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ム

ヘ
ミ
デ
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モ
ソ
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イ
ン
テ
グ
リ
ン
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ギ
ャ
ッ
プ
結
合

（
細
胞

1）

中
空
の
膜
貫
通

タ
ン
パ
ク
質

隣
り
合
う
細
胞

が
つ
な
が
る

細
胞
膜

細
胞
間
隙

細
胞
膜

細
胞

2
細
胞

1

細
胞
壁滑 面 小 胞 体

原
形
質
連
絡

（
細
胞

2）

連
絡
結
合
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別紙3-14
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タ
ン
パ
ク
質
の
立
体
構
造
の
予
測
に

関
す
る
研
究

　
20
24
年
の
ノ
ー
ベ
ル
化
学
賞
は
，
タ
ン
パ
ク
質
研
究
に
大

き
な
進
歩
を
も
た
ら
し
た
ベ
イ
カ
ー
，ハ
サ
ビ
ス
，ジ
ャ
ン
パ
ー

の
3
名
に
贈
ら
れ
た
。
彼
ら
の
お
も
な
功
績
は
そ
れ
ぞ
れ
以

下
の
通
り
で
あ
る
。

⃝
新
た
な
タ
ン
パ
ク
質
の
設
計

　
タ
ン
パ
ク
質
の
構
造
を
設
計
し
，
人
工
的
に
合
成
す
る
実
験

は
，
30
年
以
上
に
わ
た
っ
て
さ
ま
ざ
ま
な
科
学
者
に
よ
っ
て

進
め
ら
れ
て
き
た
。
ベ
イ
カ
ー
ら
の
研
究
チ
ー
ム
は
，
タ
ン
パ

ク
質
の
構
造
を
設
計
す
る
ソ
フ
ト
を
開
発
し
，
そ
れ
を
活
用
す

る
こ
と
で
，
複
雑
な
構
造
を
も
つ
ま
っ
た
く
新
し
い
タ
ン
パ
ク

質
を
つ
く
り
出
す
こ
と
に
成
功
し
た
。

　
タ
ン
パ
ク
質
は
，
そ
れ
ぞ
れ
が
も
つ
特
有
の
立
体
構
造
に

よ
っ
て
ど
の
よ
う
な
は
た
ら
き
を
も
つ
か
が
決
ま
っ
て
い
る
。

タ
ン
パ
ク
質
の
構
造
を
設
計
し
，合
成
で
き
る
よ
う
に
な
る
と
，

今
後
，
人
類
に
と
っ
て
有
用
な
酵
素
や
薬
品
な
ど
の
開
発
に
大

き
く
役
立
つ
と
期
待
さ
れ
て
い
る
。

⃝
タ
ン
パ
ク
質
の
構
造
予
測

　
タ
ン
パ
ク
質
は
，
現
在
ま
で
に
2
億
種
類
以
上
存
在
す
る

こ
と
が
わ
か
っ
て
き
て
い
る
。
し
か
し
，
そ
の
う
ち
構
造
が
特

定
さ
れ
て
い
る
も
の
は
20
万
種
類
程
度
で
あ
り
，
全
体
の

0.
01
％
ほ
ど
で
あ
る
。
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酵
素
の
反
応
速
度

⃝
基
質
濃
度
と
酵
素
の
反
応
速
度

　
基
質
濃
度
が
低
い
と
き
，
反
応
速
度
は
基
質
濃
度
に
比
例
し

て
増
加
す
る
が
，
一
定
以
上
の
濃
度
で
は
，
反
応
速
度
は
一
定

に
な
る
。

⃝
酵
素
濃
度
と
酵
素
の
反
応
速
度

　
基
質
が
十
分
に
あ
る
場
合
，
反
応
速
度
は
酵
素
濃
度
に
比
例

し
，
酵
素
濃
度
が
2
倍
に
な
る
と
反
応
速
度
も
2
倍
に
な
る
。
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す
べ
て
の
酵
素
が
基
質

と
結
合
し
て
は
た
ら
く

基
質
濃
度

酵
素
濃
度

b

基
質
濃
度

5a

基
質
濃
度

4a

基
質
濃
度

3a

基
質
濃
度

2a

基
質
濃
度

a

酵
素
濃
度

 
b

時
間

反 応 速 度

生 成 物 の 量

0
0

a
2a

3a
4a

5a21

酵
素 

   
   

  に
対
し
て

基
質　
　

 が
少
な
い

基
質
が
す
べ
て
消
費

さ
れ
る
と
生
成
物
の

量
は
一
定
に
な
る
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酵
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濃
度

反 応 速 度

生 成 物 の 量

0
0

b´
2b

´

基
質
が
す
べ
て
消
費
さ
れ
る
と

生
成
物
の
量
は
一
定
に
な
る

酵
素
濃
度

 b
´

酵
素
濃
度

 2
b´

別紙3-20

別紙3-17
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別紙3-23 別紙3-24

酵
素
反
応
の
阻
害

　
酵
素
反
応
は
，
基
質
以
外
の
物
質
が
酵
素
に
結
合
す
る
こ
と

で
阻
害
さ
れ
る
こ
と
が
あ
る
。
酵
素
反
応
の
阻
害
に
は
，
競
争

的
阻
害
と
非
競
争
的
阻
害
が
あ
る
。

⃝
競
争
的
阻
害

　
基
質
と
立
体
構
造
が
よ
く
似
た
物
質（
阻
害
物
質
）が
，
酵
素

の
活
性
部
位
に
結
合
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
，
基
質
と
酵
素
の
結

合
を
妨
げ
て
，
酵
素
活
性
を
低
下
さ
せ
る
。

基
質
濃
度
を
高
く
す
る
と
，
阻
害
物
質
に
対
し
て
基
質
の
割
合

が
大
き
く
な
る
た
め
，
基
質
が
活
性
部
位
と
結
合
し
や
す
く
な

る
。
そ
の
た
め
，
阻
害
物
質
の
影
響
は
小
さ
く
な
る
。

⃝
非
競
争
的
阻
害

　
基
質
と
は
構
造
が
異
な
る
物
質
が
，
酵
素
の
活
性
部
位
と
は

異
な
る
部
位
に
結
合
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
，
酵
素
の
立
体
構
造

を
変
化
さ
せ
，
酵
素
の
触
媒
作
用
を
低
下
さ
せ
る
。
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基
質
濃
度

反 応 速 度

0

阻
害
物
質
あ
り阻
害
物
質
な
し

基
質
濃
度

反 応 速 度

阻
害
物
質
あ
り

阻
害
物
質
な
し

0
基
質
濃
度

反 応 速 度

0

基
質
濃
度
が
低
い
と
，

酵
素
は
基
質
と
出
会

う
機
会
が
少
な
い基
質
濃
度
が
高
く
な
る

と
，
酵
素
は
基
質
と
出

会
う
機
会
が
増
え
る
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モ
ー
タ
ー
タ
ン
パ
ク
質

　
細
胞
の
内
部
の
小
胞
の
移
動
や
細
胞
の
運
動
は
，
AT
P
な

ど
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
で
細
胞
骨
格
上
を
移
動
す
る
モ
ー
タ
ー
タ
ン

パ
ク
質
の
は
た
ら
き
に
よ
る
も
の
で
あ
る
。

⃝
ミ
オ
シ
ン

　
ミ
オ
シ
ン
V
は
，細
胞
小
器
官
や
小
胞
，m
RN
A
な
ど
の「
積

み
荷
」を
の
せ
て
運
ぶ
モ
ー
タ
ー
タ
ン
パ
ク
質
の
1
つ
で
，
細

胞
骨
格
の
1
つ
で
あ
る
ア
ク
チ
ン
フ
ィ
ラ
メ
ン
ト
上
を
移
動

す
る
。28
14
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V

細
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小
器
官
な
ど

の
積
み
荷
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~7
0

nm

後
脚

前
脚

ア
ク
チ
ン
フ
ィ
ラ
メ
ン
ト

①

②
③

④

ミ
オ
シ
ン
の
移
動

別紙3-26
小
胞
輸
送
と
小
胞
体
ス
ト
レ
ス
応
答

　
小
胞
体
で
は
，
リ
ボ
ソ
ー
ム
で
つ
く
ら
れ
た
タ
ン
パ
ク
質
が

輸
送
さ
れ
る
と
と
も
に
，
タ
ン
パ
ク
質
の
折
り
た
た
み
や
修
飾

が
行
わ
れ
る
。
細
胞
が
さ
ま
ざ
ま
な
環
境
に
さ
ら
さ
れ
る
こ
と

で
，
小
胞
体
内
で
タ
ン
パ
ク
質
が
正
常
に
折
り
た
た
ま
れ
な
く

な
っ
た
り
，
不
良
な
タ
ン
パ
ク
質
が
蓄
積
し
て
い
っ
た
り
す
る

こ
と
が
あ
る
。こ
の
状
態
の
こ
と
を
小
胞
体
ス
ト
レ
ス
と
い
う
。

小
胞
体
の
膜
に
あ
る
タ
ン
パ
ク
質
が
こ
の
情
報
を
感
知
す
る

と
，
①
新
た
な
タ
ン
パ
ク
質
合
成
の
抑
制
，
②
シ
ャ
ペ
ロ
ン
に

よ
る
不
良
タ
ン
パ
ク
質
の
折
り
た
た
み
直
し
，
③
プ
ロ
テ
ア

ソ
ー
ム
に
よ
る
不
良
タ
ン
パ
ク
質
の
分
解
，
な
ど
の
応
答
が
起

こ
る
。
こ
れ
ら
の
応
答
を
小
胞
体
ス
ト
レ
ス
応
答
と
い
い
，
こ

れ
に
よ
っ
て
細
胞
の
正
常
な
状
態
が
維
持
さ
れ
る
。
さ
ら
に
ス

ト
レ
ス
の
強
度
が
強
い
と
，
細
胞
は
ア
ポ
ト
ー
シ
ス
を
誘
導
す

る
。
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M
V
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造
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＊
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核

リ
ボ
ソ
ー
ム

小
胞
体

不
良
な
タ
ン
パ
ク
質
の
蓄

積
を
，
小
胞
体
の
膜
に
あ

る
タ
ン
パ
ク
質
が
感
知

シ
ャ
ペ
ロ
ン
の
増
加
，

不
良
タ
ン
パ
ク
質
の
分
解

不
良
な
タ
ン
パ
ク
質
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A
適
応
免
疫
の
し
く
み

　
適
応
免
疫
で
は
，
リ
ン
パ
球
の
う
ち
の

B
細
胞
と

T
細
胞
が
は
た
ら
く
。
ま
た
，

T
細
胞
に
は
，

ヘ
ル
パ
ー

T
細さ
い
胞ぼ
う
と
キ
ラ
ー

T
細さ
い
胞ぼ
う
の

2
種
類
が
あ
る
。

❶
抗
体
に
よ
る
免
疫
反
応
　

B
細
胞
も
，

T
細
胞
と
同
様
に
多

様
で
あ
り
，
そ
れ
ぞ
れ
が
特
定
の
異
物
を
認
識
す
る
。

B
細
胞
は
，

異
物
を
認
識
す
る
と
，
そ
の
異
物
を
細
胞
内
に
取
り
こ
ん
で
分
解

し
，
断
片
を
細
胞
表
面
に
提
示
す
る（
図

2
①
）。
ま
た
，
リ
ン
パ

節
で
は
，
抗
原
を
提
示
し
て
い
る
樹
状
細
胞
に
多
く
の

T
細
胞

が
接
触
し
，
そ
の
中
で
，
提
示
さ
れ
た
抗
原
に
適
合
し
た

T
細

胞
だ
け
が
活
性
化
し
て
増
殖
す
る（
同
図
②
）。
増
殖
し
た
ヘ
ル

パ
ー

T
細
胞
は
，

B
細
胞
か
ら
抗
原
の
提
示
を
受
け
，
さ
ら
に

自
分
の
型
と
一
致
す
る
と
，
そ
の

B
細
胞
を
活
性
化
す
る（
同
図

③
）。

　
活
性
化
し
た

B
細
胞
は
増
殖
し
，
形け
い
質し
つ
細さ
い
胞ぼ
う （
抗こ
う
体た
い
産さ
ん
生せ
い
細さ
い

胞ぼ
う
）へ
と
分
化
す
る（
同
図
④
）。
形
質
細
胞
は
抗こ
う
体た
い （
免め
ん
疫え
き
グ
ロ

ブ
リ
ン
と
い
う
タ
ン
パ
ク
質
）を
産
生
し
て
体
液
中
に
分
泌
す
る
。

抗
体
は
血
液
中
を
流
れ
て
全
身
に
送
ら
れ
，
特
定
の
抗
原
と
特
異

的
に
結
合
す
る（
同
図
⑤
）。
こ
の
反
応
を
抗こ
う
原げ
ん
抗こ
う
体た
い
反は
ん
応の
う
と
い

い
，
こ
れ
に
よ
っ
て
抗
原
が
無
毒
化
さ
れ
る
。

❷
食
作
用
の
増
強
　
ま
た
，
増
殖
し
た
ヘ
ル
パ
ー

T
細
胞
は
，
感
染
し
た
組
織
に
移
動
す
る（
同
図

⑥
）。
そ
こ
で
マ
ク
ロ
フ
ァ
ー
ジ
か
ら
抗
原
の
提
示
を
受
け
，
自
分
の
型
と
一
致
す
る
と
，
そ
の
マ

ク
ロ
フ
ァ
ー
ジ
を
活
性
化
す
る（
同
図
⑦
）。
活
性
化
し
た
マ
ク
ロ
フ
ァ
ー
ジ
は
，
よ
り
活
発
に
食
作

用
を
行
う
よ
う
に
な
る
。

❸
感
染
細
胞
へ
の
攻
撃
　
一
方
，
ウ
イ
ル
ス
な
ど
の
よ
う
に
，
細
胞
内
に
入
り
こ
ん
だ
病
原
体
は
，

キ
ラ
ー

T
細
胞
の
は
た
ら
き
に
よ
っ
て
排
除
さ
れ
る
。
抗
原
の
提
示
を
受
け
，
活
性
化
し
て
増
殖

し
た
キ
ラ
ー

T
細
胞
は
，
リ
ン
パ
節
を
出
て
感
染
し
た
組
織
に
移
動
す
る（
同
図
⑧
）。
病
原
体
に

感
染
し
た
細
胞
は
，
病
原
体
の
断
片
を
細
胞
の
表
面
に
提
示
し
て
い
る
。
キ
ラ
ー

T
細
胞
が
こ
の

断
片
を
認
識
し
，
自
分
の
型
と
一
致
す
る
と
，
感
染
細
胞
を
直
接
攻
撃
し
て
死
滅
さ
せ
る（
同
図
⑨
）。

病
気
の
治
療
な
ど
で
臓
器
移
植
を
受
け
た
場
合
，
拒き
ょ
絶ぜ
つ
反は
ん
応の
う
が
起
き
て
生
着
し
な
い
こ
と
が
多
い

の
は
，
キ
ラ
ー

T
細
胞
が
移
植
し
た
臓
器
を
異
物
と
し
て
認
識
し
，
攻
撃
す
る
た
め
で
あ
る
。

❶

81
25

6-
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0-
図
版

te
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ai
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●⬆
図
1　

B
細
胞
を
活
性
化
す
る
ヘ

ル
パ
ー

T
細
胞（
上
）と
抗
体 （
下
）

（
電
子
顕
微
鏡
写
真
に
着
色
）

81
25

6-
0-
0-
図
版

te
m
pl
at
e.
ai
（

10
0*
10

0）

5
µm

5
µm

B
細
胞

ヘ
ル
パ
ー

T
細
胞

TS

　
こ
の
よ
う
に
，
適
応
免
疫
は
複
雑
な
し
く
み
で
成
り
た
っ
て
い
る
。
こ
の
う
ち
，

B
細
胞
が
中
心

と
な
っ
て
起
こ
る
，
抗
体
に
よ
る
免
疫
反
応
を
体た
い
液え
き
性せ
い
免め
ん
疫え
き
と
い
う
。
一
方
，
キ
ラ
ー

T
細
胞
や

ヘ
ル
パ
ー

T
細
胞
が
中
心
と
な
っ
て
起
こ
る
，
食
作
用
の
増
強
や
感
染
細
胞
へ
の
攻
撃
な
ど
の
免

疫
反
応
を
細さ
い
胞ぼ
う
性せ
い
免め
ん
疫え
き
と
い
う
。

　
抗
体
が
結
合
し
て
無
毒
化
さ
れ
た
異
物
や
，
キ
ラ
ー

T
細
胞
に
攻
撃
さ
れ
て
死
ん
だ
感
染
細
胞
は
，

最
終
的
に
マ
ク
ロ
フ
ァ
ー
ジ
の
食
作
用
に
よ
っ
て
処
理
さ
れ
る
。

❶
適
応
免
疫
に
は
，
免
疫
反
応
を
抑
制
す
る
は
た
ら
き
を
も
つ
制
御
性

T
細
胞
と
よ
ば
れ
る

T
細
胞
も
関
与
す
る
こ
と
が
知
ら

れ
て
い
る
。

81
26

2-
3-

3-
適
応
免
疫
の
し
く
み

.a
i（

16
0*

14
8）

キ
ラ
ー

T
細
胞

B
細
胞

樹
状
細
胞

抗
体

ヘ
ル
パ
ー

T
細
胞

（
体
外
）

異
物（
抗
原
）

異
物
の
一
部

（
体
内
）

記
憶
細
胞

形
質
細
胞

感
染
細
胞

⑤
 抗
原
抗
体

　
 反
応

①

⑨
攻
撃

②
増
殖

体
液
性
免
疫

マ
ク
ロ
フ
ァ
ー
ジ

※※※

リ
ン
パ
節

③

④

⑥

記
憶
細
胞

記
憶
細
胞

⑧
②
増
殖

キ
ラ
ー

T
細
胞
の

活
性
化
に
は
ヘ
ル

パ
ー

T
細
胞
の
は

た
ら
き
か
け
が
必

要
な
場
合
が
あ
る

死
滅

血
管

活 性 化

⑧⑥

認
識
で
き
る
異

物
を
取
り
こ
む

抗
原
提
示

細
胞
性
免
疫

抗
原
提
示

⑦
活
性
化

リ
ン
パ
管

●⬆
図
2　
適
応
免
疫
の
し
く
み
　
※
で
示
し
た
よ
う
に
，
活
性
化
し
て
増
殖
し
た
ヘ
ル
パ
ー

T
細
胞
や
キ
ラ
ー

T
細
胞
，

B
細

胞
の
一
部
は
，
そ
れ
ぞ
れ
記
憶
細
胞
と
し
て
体
内
に
保
存
さ
れ
る
。

別紙3-30
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A
食
作
用

　
体
内
に
侵
入
し
た
異
物
の
排
除
に
は
，

白は
っ
血け
っ
球きゅ

う
の
一
種
で
あ
る
好こ
う
中ちゅ

う 球きゅ
う
や
マ
ク

ロ
フ
ァ
ー
ジ
，
樹じ
ゅ
状じょ

う
細さ
い
胞ぼ
う
な
ど
が
は
た

ら
く
。
こ
れ
ら
の
細
胞
は
，
病
原
体
な
ど

の
異
物
を
細
胞
内
に
取
り
こ
ん
で
分
解
し

て
排
除
す
る（
図

1）
。
こ
の
は
た
ら
き
を

食しょ
く
作さ
用よ
う
と
い
い
，
食
作
用
を
行
う
白
血

球
を
食しょ

く 細さ
い
胞ぼ
う
と
い
う
。

　
体
内
に
病
原
体
な
ど
の
異
物
が
侵
入
す
る
と
，
好
中
球
な
ど
の
食
細
胞
が
毛
細
血
管
の
壁
を
通
り

抜
け
，
異
物
が
侵
入
し
た
組
織
に
移
動
し
て
，
食
作
用
を
行
う（
図

2
ⓐ
）。
ま
た
，
マ
ク
ロ
フ
ァ
ー

ジ
の
は
た
ら
き
な
ど
に
よ
っ
て
，
毛
細
血
管
の
血
管
壁
が
拡
張
し
て
血
流
が
増
え
る
こ
と
で
，
食
細

胞
が
異
物
の
侵
入
し
た
組
織
に
集
ま
り
や
す
く
な
る（
同
図
ⓑ
）。
こ
の
よ
う
に
，
血
管
壁
が
拡
張
し

た
り
，
血
流
が
増
え
た
り
す
る
と
，
異
物
が
侵
入
し
た
部
位
の
皮
膚
が
熱
を
も
っ
て
赤
く
腫
れ
る
こ

と
が
あ
る
。
こ
の
よ
う
な
反
応
を
炎え
ん
症しょ

う
と
い
う
。
炎
症
は
痛
み
や
腫
れ
を
伴
う
不
快
な
反
応
で
あ

る
が
，
食
作
用
を
促
進
し
，
組
織
の
回
復
を
促
す
効
果
が
あ
る
。
ま
た
，
樹
状
細
胞
は
，
食
作
用
で

取
り
こ
ん
だ
異
物
の
情
報
を
，
リ
ン
パ
節
に
移
動
し
て
リ
ン
パ
球
に
提
示
す
る（
同
図
ⓒ
）こ
と
で
，

適
応
免
疫
を
開
始
さ
せ
る
役
割
を
も
つ
。
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異
物 食
細
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核

異
物
を
含
む
袋 取
り
こ
ん
だ
異
物
を

袋
の
中
で
分
解
す
る

●⬆
図
1　
食
細
胞
の
は
た
ら
き
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2-
3-

3-
食
作
用
が
起
こ
る
過
程

.a
i（

13
3*

62
）

（
体
外
）

異
物

マ
ク
ロ
フ
ァ
ー
ジ

ⓑ
毛
細
血
管
を

　
拡
張
さ
せ
る

好
中
球

樹
状
細
胞

ⓐ
血
管
か
ら

　
組
織
へ
出
る

（
体
内
）

リ
ン
パ
節

へ
移
動

血
管

皮
膚

ⓒ

●⬆
図
2　
食
作
用
が
起
こ
る
過
程
　
好
中
球
は
食
細
胞
の
中
で
最
も
数
が
多
い
。
マ
ク
ロ
フ
ァ
ー
ジ
は
大
形
の
食
細
胞
で
，
血

液
中
で
は
単
球
と
し
て
存
在
す
る
。
単
球
は
，
異
物
が
侵
入
す
る
と
組
織
に
移
動
し
て
マ
ク
ロ
フ
ァ
ー
ジ
に
分
化
す
る
。

B
自
然
免
疫
に
お
け
る
異
物
の
認
識

　
食
細
胞
は
さ
ま
ざ
ま
な
異
物
に
対
し
て
食
作
用
を
行
う
が
，
何
で
も
取
り
こ
む
わ
け
で
は
な
い
。

食
細
胞
は
，
細
菌
や
ウ
イ
ル
ス
な
ど
の
異
物
が
共
通
し
て
も
つ
特
徴
を
認
識
す
る
こ
と
が
で
き
，
そ

の
特
徴
を
も
つ
も
の
に
対
し
て
食
作
用
を
行
う
。

　
ま
た
，
食
細
胞
の
ほ
か
に
，
病
原
体
に
感
染
し
た
細
胞
や
が

ん
細
胞
な
ど
が
も
つ
特
徴
を
認
識
し
て
，
そ
の
細
胞
を
直
接
攻

撃
し
，
排
除
す
る
は
た
ら
き
を
も
つ
も
の
も
あ
る
。
ナ
チ
ュ
ラ

ル
キ
ラ
ー
細さ
い
胞ぼ
う （

N
K
細さ
い
胞ぼ
う
）と
よ
ば
れ
る
リ
ン
パ
球
は
，
が
ん

細
胞
な
ど
の
異
常
な
細
胞
そ
の
も
の
を
攻
撃
し
て
排
除
す
る

（
図

3）
。

N
K
細
胞
も
，
自
然
免
疫
を
担
う
細
胞
の
一
つ
で
あ
る
。

❶

❶
食
細
胞
は
，
自
身
の
細
胞
の
表
面
に
あ
る
ト
ル
様よ
う
受
容
体（

T
ol
l-l
ik
e 

re
ce

pt
or
；

T
LR
）と
よ
ば
れ
る
タ
ン
パ
ク
質
な
ど
に

よ
っ
て
，
異
物
を
識
別
し
て
い
る
。

●⬆
図
3　
が
ん
細
胞
を
攻
撃
す
る

N
K

細
胞（
電
子
顕
微
鏡
写
真
に
着
色
）

N
K
細
胞

が
ん
細
胞

S
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第
3
章
　
中
学
校
・
生
物
基
礎
の
復
習

別紙 4-2

第 1 節
代謝とエネルギー

代謝によるエネルギーの出入りと
は何だろうか？

第 2 節
呼吸と発酵

呼吸におけるATP合成のしくみと
は何だろうか？発酵におけるATP
合成のしくみとは何だろうか？

第3章
　　　　は教科書の各項目で学習のカギとなる問いかけです。左上の数字は，教科書の項
目番号と一致させています。
つながりの深い問いかけどうしは矢印でつないでおり，各項目どうしのつながりを確認す
ることができます。つながりがわかりにくい箇所は，　　　　で補足説明を入れています。

1

代謝 学習MAP代謝 学習MAP

生物はエネルギーをどのよう
に獲得し，何に利用するのか
？（p.130）

1

生体内ではどのような化学反
応が起こっているのか？
（p.130-133）

2

呼吸の概要とはどのようなも
のだろうか？
（p.134-135）

1

呼吸の過程でどのようにATP
が合成されるのか？
（p.136-141）

2

生体内では呼吸や発酵
などが行われている

別紙 4-3 別紙 4-4

　
私
た
ち
の
か
ら
だ
で
は
，
食
物
に
含
ま
れ
る
有
機
物
は
消
化
・
吸
収
さ
れ
た
後
，
循
環
す
る
血
液

に
よ
っ
て
細
胞
に
運
ば
れ
る
。
細
胞
内
で
は
，
有
機
物
が
さ
ら
に
分
解
さ
れ
，
有
機
物
が
も
っ
て
い

た
化
学
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
放
出
さ
れ
る
。
放
出
さ
れ
た
エ
ネ
ル
ギ
ー
は
，
直
接
利
用
さ
れ
る
の
で
は
な

く
，

A
T

P （
ア
デ
ノ
シ
ン
三さ
ん
リ
ン
酸さ
ん
）と
い
う
物
質
の
仲
介
を
経
て
，
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
必
要
と
す
る
場

所
で
生
命
活
動
に
利
用
さ
れ
る
。

A
A

T
P
と
は

　
図

1
に
示
し
た
よ
う
に
，

A
T

P
は
，

ア
デ
ニ
ン
と
い
う
塩
基
と
リ
ボ
ー
ス

と
い
う
糖
が
結
合
し
た
ア
デ
ノ
シ
ン

に
，

3
個
の
リ
ン
酸
が
結
合
し
た
分

子
で
あ
る
。

A
T

P
の
末
端
に
あ
る

リ
ン
酸
が

1
つ
外
れ
る
と
，

A
D

P （
ア
デ
ノ
シ
ン
二に
リ
ン
酸さ
ん
）に

な
る
。

　
A

T
P
が
も
つ
エ
ネ
ル
ギ
ー
量
と
，

A
D

P
と

1
つ
の
リ
ン
酸
が
そ
れ
ぞ

れ
も
つ
エ
ネ
ル
ギ
ー
量
の
総
和
で
は
，

A
T

P
が
も
つ
エ
ネ
ル
ギ
ー
量
の
ほ
う
が
大
き
い
。

A
T

P
が

A
D

P
と
リ
ン
酸
に
分
解
さ
れ
る
場
合
に
は
，
そ
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
量
の
差
の
分
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
放

出
さ
れ
る（
図

2
ⓐ
）。
一
方
，

A
D

P
と
リ
ン
酸
が
結
合
し
て

A
T

P
が
合
成
さ
れ
る
場
合
に
は
，
そ

の
差
の
分
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
吸
収
さ
れ
る（
同
図
ⓑ
）。

1
A

T
P
 ー
細
胞
内
で

A
T

P
は
ど
の
よ
う
な
役
割
を
担
っ
て
い
る
の
か
？
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en
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e 
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ho
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e 
di
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リ
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酸

リ
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酸
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図
1　

A
T

P
と

A
D

P
　

81
26

2-
1-

2-
A

TP
と

A
D

P
の
エ
ネ
ル
ギ
ー

.a
i（

13
3*

44
）

エ
ネ
ル
ギ
ー

エ
ネ
ル
ギ
ー

ⓐ
ⓑ

A
T

P
が
も
つ
エ
ネ
ル
ギ
ー
量

A
D

P
と
リ
ン
酸
が
も
つ
エ
ネ
ル
ギ
ー
量

大

　 　
エ ネ ル ギ ー 量

　 　
小

リ
ン
酸

＋

●⬆
図
2　

A
T

P
と

A
D

P
の
エ
ネ
ル
ギ
ー

❶
A

T
P
や

A
D

P
の
リ
ン
酸
ど
う
し
の
結
合
は
，
高
エ
ネ
ル
ギ
ー
リ
ン
酸
結
合
と
よ
ば
れ
る
こ
と
が
あ
る
。
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別紙4-22
光
合
成
の
研
究
の
歴
史

　
植

物
の

光
合

成
の

し
く

み
は

，
長

い
探

究
の

歴
史

の
末

に
明

ら
か

に
な

っ
て

き
た

。

⃝
初
期
の
光
合
成
研
究

　
古

代
ギ

リ
シ

ャ
の

哲
学

者
ア

リ
ス

ト
テ

レ
ス（

紀
元

前
4

世
紀

）は
，「

植
物

は
成

長
に

必
要

な
物

質
を

す
べ

て
土

の
中

か
ら

取
り

入
れ

て
い

る
」と

考
え

た
。

　
17

世
紀

に
な

る
と

，フ
ァ

ン
 ヘ

ル
モ

ン
ト（

ベ
ル

ギ
ー

）は
，

実
験

に
よ

り
ア

リ
ス

ト
テ

レ
ス

の
考

え
を

検
証

し
た

。
彼

は
，

鉢
植

え
の

ヤ
ナ

ギ
の

木
に

水
だ

け
を

与
え

て
5

年
間

育
て

た
。

そ
の

結
果

，
ヤ

ナ
ギ

の
重

さ
は

30
倍

以
上

に
な

っ
た

が
，

土
の

重
さ

は
ほ

と
ん

ど
変

わ
ら

な
か

っ
た

。
こ

の
こ

と
か

ら
，

植
物

の
成

長
は

土
の

養
分

で
は

な
く

，水
に

よ
る

と
結

論
づ

け
た

。
　

18
世

紀
後

半
，

プ
リ

ー
ス

ト
リ

ー（
イ

ギ
リ

ス
）は

，
密

閉
し

た
容

器
の

中
の

燃
焼

や
呼

吸
に

よ
っ

て「
汚

れ
た

」
空

気
が

植
物

に
よ

っ
て

浄
化

さ
れ

る
こ

と
を

発
見

し
，

燃
焼

や
動

物
の

呼
吸

に
必

要
な

気
体

を
植

物
が

つ
く

る
と

考
え

た
。

・
引
線
…

0.
3p

t（
引
線
の
下
の
白
線
…

0.
75

pt
，
黒
線
と
白
線
の
上
を
揃
え
る
）

・
破
線
…
基
本
は
線
分

1p
t，
間
隔

1p
t，
ま
た
は
線
分

2p
t，
間
隔

2p
t，
ま
た
は
線
分

2p
t，
間
隔

1p
t

　
　
　
　
　
　
　

　
　
　
　
線
の
太
さ
に
応
じ
て
変
更
す
る
が
，
基
本
は
線
分
：
間
隔
＝

1：
1，
ま
た
は

2：
1

・
文
字
…

7.
5p

t（
行
間

9p
t)

・
枠
囲
み
…
中
の
文
字
が

1
行
の
場
合
，
縦

4m
m
，

2
行
以
上
の
場
合
は

4.
5m

m
+

9p
t×
（
行
数

-1
）

　
　
　
　
横
は
左
右
半
角
く
ら
い
空
け
る
の
が
よ
い

　
　
※
中
の
文
字
が
欧
文
の
み
の
場
合
，
縦

3.
5m

m
で
も

O
K

　
角
丸
枠
な
し
…
角
丸
長
方
形
ツ
ー
ル
，
角
丸
の
半
径

0.
5m

m
　
角
丸
枠
あ
り
…
角
丸
長
方
形
ツ
ー
ル
，
角
丸
の
半
径

0.
5m

m
，
枠
線

0.
5p

t（
特
に
強
調
し
た
い
場
合
，

0.
75

pt
，

0.
1p

t）
　
四
角
枠
な
し
…
長
方
形
ツ
ー
ル

　
四
角
枠
あ
り
…
長
方
形
ツ
ー
ル
，
枠
線

0.
5p

t（
特
に
強
調
し
た
い
場
合
，

0.
75

pt
，

1p
t）

・
ド
ロ
ッ
プ
シ
ャ
ド
ウ
…
効
果
→
ス
タ
イ
ラ
イ
ズ
→
ド
ロ
ッ
プ
シ
ャ
ド
ウ
を
選
択

　
　
不
透
明
度

60
%
，

X
軸
オ
フ
セ
ッ
ト

1m
m
，

Y
軸
オ
フ
セ
ッ
ト

1m
m
，
ぼ
か
し

1m
m

　
※
そ
の
後
，
オ
ブ
ジ
ェ
ク
ト
→
ア
ピ
ア
ラ
ン
ス
を
分
割
で
，
図
形
と
ド
ロ
ッ
プ
シ
ャ
ド
ウ
を
分
離
さ
せ
て
お
く

・
矢
印
の
頭
…
基
本
は
矢
印

2
を
使
う
。
場
合
に
よ
っ
て
，
矢
印
７
，
矢
印

8，
矢
印
９
は
可
。
そ
れ
以
外
は
原
則
使
わ
な
い
。

　
　
　
　
　
※
矢
印

2
と
矢
印

5
は
ほ
と
ん
ど
か
わ
ら
な
い
の
で
矢
印

2
に
統
一
。

・
図
の
縁
取
り
は
，
色
線
の
場
合
は

0.
5p

t以
上
と
す
る
。

　
た
だ
し
，

K
10

0
の
場
合
は
細
く
す
る
（

D
N

A
・

R
N

A
の
主
鎖
リ
ボ
ン
の
縁
取
り
は

0.
1p

t）
。

81
14

9-
3-

3-
プ
リ
ー
ス
ト
リ
ー
の
実
験

.a
i（

59
.3

5*
56
）

81
14

9-
0-

0-
図
版

te
m

pl
at

e.
ai
（

10
0*

10
0）

81
14

9-
0-

0-
図
版

te
m

p
la

te
.a

i（
10

0*
10

0）

図
版
内
文
字

ab
c

図
版
内
文
字

ab
c

矢
印

2
矢
印

5

ア
ミ
ノ
酸

A
T

G
C

吹
き
出
し

吹
き
出
し

吹
き
出
し

見
出
し

見
出
し

6H
2O

6C
O

2
6O

2
12

H
2O

ⓐ
同
化

ⓑ
異
化

植
物
細
胞

動
物
細
胞

植
物
を
入
れ
て
数
日
お
く
と
，
容
器
内
の
空
気

は
燃
焼
や
呼
吸
に
適
し
た
空
気
に
浄
化
さ
れ
る

光 光
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第
4
章
　
中
学
校
・
生
物
基
礎
の
復
習

別紙 5-2

第 1 節
DNAの構造と複製

DNAはどのように複製されるの
だろうか？

第 2 節
遺伝情報の発現

タンパク質はどのようにして合成
されるのだろうか？

第4章
　　　　は教科書の各項目で学習のカギとなる問いかけです。左上の数字は，教科書の項
目番号と一致させています。
つながりの深い問いかけどうしは矢印でつないでおり，各項目どうしのつながりを確認す
ることができます。つながりがわかりにくい箇所は，　　　　で補足説明を入れています。

1

遺伝情報の発現と発生 学習MAP遺伝情報の発現と発生 学習MAP

DNAはどのような構造をし
ているのだろうか？
（p.164-166）

1 DNAはどのようにして正確
に複製されるのか？
（p.167-171）

2

遺伝情報が発現するまでの過
程とは？
（p.172-173）

1

塩基配列はどのようにアミノ
酸配列に読みかえられるのか
？（p.177-179）

3

mRNAはどのようにして合
成されるのか？
（p.174-176）

2

別紙 5-3 別紙 5-4

A
D

N
A
の
構
成
単
位

　
D

N
A
は
，
ヌ
ク
レ
オ
チ
ド
と
よ
ば
れ
る
構
成
単
位
が

多
数
結
合
し
て
で
き
て
い
る
。
ヌ
ク
レ
オ
チ
ド
は
，
リ
ン

酸さ
ん
と
糖と
う
と
塩え
ん
基き
か
ら
構
成
さ
れ
て
い
る
。
隣
り
あ
う

ヌ
ク
レ
オ
チ
ド
ど
う
し
は
，
糖
と
リ
ン
酸
の
間
で
結
合
し

て
，
ヌ
ク
レ
オ
チ
ド
鎖さ
を
つ
く
っ
て
い
る
。

　
D

N
A
を
構
成
す
る
ヌ
ク
レ
オ
チ
ド
の
糖
は
，
デ
オ
キ
シ

リ
ボ
ー
ス
で
あ
る
。
ま
た
，

D
N

A
を
構
成
す
る
ヌ
ク
レ

オ
チ
ド
の
塩
基
に
は
，
ア
デ
ニ
ン （

A
），
チ
ミ
ン （

T
），

グ
ア
ニ
ン （

G
），
シ
ト
シ
ン （

C
）の

4
種
類
が
あ
る
。
し

た
が
っ
て
，

D
N

A
を
構
成
す
る
ヌ
ク
レ
オ
チ
ド
に
は
，

図
1
に
示
し
た

4
種
類
が
あ
る
。

B
塩
基
の
相
補
性

　
2
本
の
ヌ
ク
レ
オ
チ
ド
鎖
は
，
塩
基
の
部
分

で
，
対
に
な
っ
て
結
合
し
て
い
る
。
こ
の
よ
う

な
塩
基
ど
う
し
の
対
を
塩え
ん
基き
対つ
い
と
い
う
。
塩

基
対
に
注
目
す
る
と
，
図

4
に
示
す
よ
う
に
，

常
に

A
と

T
が
対
に
な
り
，

G
と

C
が
対
に

な
っ
て
い
る
。
こ
の
よ
う
に
，

D
N

A
に
お
け

る
塩
基
対
の
組
み
合
わ
せ
は
，

A
と

T
，

G
と

C
と
い
う
よ
う
に
相
手
が
決
ま
っ
て
お
り
，
塩

基
が
特
異
的
に
結
合
す
る
関
係
を
，
塩
基
の
相そ
う
補ほ
性せ
い
と
い
う
。

　
塩
基
の
相
補
性
が
あ
る
た
め
，

D
N

A
の
一
方
の
ヌ
ク
レ
オ
チ
ド
鎖
の
塩
基
の
並
び
方
が
決
ま
る

と
，
も
う
一
方
の
ヌ
ク
レ
オ
チ
ド
鎖
の
塩
基
の
並
び
方
も
自
動
的
に
決
ま
る
。
ま
た
，

2
本
の
ヌ
ク

レ
オ
チ
ド
鎖
か
ら
な
る

D
N

A
全
体
に
含
ま
れ
る

A
と

T
の
数
の
割
合
，

G
と

C
の
数
の
割
合
は
，

そ
れ
ぞ
れ
等
し
く
な
る
。

　
さ
ら
に
，

D
N

A
は
，

2
本
の
ヌ
ク
レ
オ
チ
ド
鎖
が
内
側
に
突
き
出
し
た
塩
基
の
部
分
で
結
合
し
，

全
体
的
に
ね
じ
れ
て
ら
せ
ん
状
に
な
っ
て
い
る
。
こ
の
よ
う
な
構
造
を
，

D
N

A
の
二に
重じゅ

う ら
せ
ん
構こ
う

造ぞ
う
と
い
う
。

nu
cl
eo

ti
de

de
ox

yr
ib

os
e

ad
en

in
e

th
ym

in
e

gu
an

in
e

cy
to

si
ne

81
26

2-
2-

1-
D

N
A
を
構
成
す
る

4
種
類
の
ヌ
ク
レ
オ
チ
ド

.a
i（

45
.5

*5
1.

75
）

G

CT

A

リ
ン
酸

デ
オ
キ
シ

（リボ
ー
ス
）

塩
基

糖

ア
デ
ニ
ン

グ
ア
ニ
ン

シ
ト
シ
ン

チ
ミ
ン

●⬆
図
1　

D
N

A
を
構
成
す
る

4
種
類
の
ヌ
ク

レ
オ
チ
ド

81
26

2-
2-

1-
D

N
A
の
塩
基
の
相
補
性

.a
i（

63
*3

9.
75
）

A G

T C

●⬆
図
2　
塩
基
の
相
補
性
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別紙5-21

00 :16.57図を完成させようリセットスタート画面
にもどる

過去のベストタイム

00 :16.57

胞胚期桑実胚期受精卵 4細胞期 8細胞期

原腸胚期 神経胚期 神経胚期
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第
5
章
　
中
学
校
・
生
物
基
礎
の
復
習

別紙 6-2

第 1 節
刺激の受容

外界からの刺激はどのように受け
取るのだろうか？

第 2 節
ニューロンとその興奮

神経はどのように情報を伝えるの
だろうか？

第5章
　　　　は教科書の各項目で学習のカギとなる問いかけです。左上の数字は，教科書の項
目番号と一致させています。
つながりの深い問いかけどうしは矢印でつないでおり，各項目どうしのつながりを確認す
ることができます。つながりがわかりにくい箇所は，　　　　で補足説明を入れています。

1

動物の反応と行動 学習MAP動物の反応と行動 学習MAP

動物はどのようにして刺激に
応じた反応を表すのか？
（p.242）

1

刺激の情報は受容器から脳へ
どのように伝わるのか？
（p.254）

1

刺激はどのように受け取られ，
神経系へと伝えられるのか？
（p.243）

2

眼はどのように光刺激を受け
取り，どのように神経系に伝
えるのか？（p.244-249）

3 眼以外の受容器は刺激をどの
ように受け取りどのように伝
えるのか？（p.250-253）

4

別紙 6-3
00 :16.57図を完成させようリセットスタート画面

にもどる
過去のベストタイム

00 :16.57

ガラス体

黄斑黄斑

視軸

別紙 6-4

　
神
経
系
は
，
か
ら
だ
の
状
態
の
調
節
に
か
か
わ
る
情
報
伝
達
に
お
い
て
，
重
要
な
役
割
を
果
た
し

て
い
る
。
神
経
系
と
は
ど
の
よ
う
な
も
の
だ
ろ
う
か
。

A
神
経
系
と
は

　
動
物
の
神
経
系
は
，
ニ
ュ
ー
ロ
ン （
神し
ん
経け
い

細さ
い
胞ぼ
う
）（
図

1）
が
多
数
集
ま
っ
て
構
成
さ
れ

て
い
る
。
ニ
ュ
ー
ロ
ン
は
，
細
胞
の
一
部
が

突
起
と
し
て
長
く
伸
び
た
構
造
を
し
て
い
る
。

こ
の
突
起
に
そ
っ
て
興
奮
と
よ
ば
れ
る
信
号

が
伝
わ
る
こ
と
で
，
離
れ
た
場
所
に
情
報
が

伝
え
ら
れ
る
。

　
ヒ
ト
で
は
，
神
経
系
は
中ちゅ

う 枢す
う
神し
ん
経け
い
系け
い
と
末ま
っ
し
ょ
う
神し
ん
経け
い
系け
い
に
分
け
ら
れ
る（
図

2）
。
中
枢
神
経

系
は
脳
と
脊
髄
か
ら
な
り
，
多
く
の
ニ
ュ
ー
ロ
ン
が
集
合
し
，
判
断
と
命
令
を
行
う
。
末
し
ょ
う
神

経
系
は
，
中
枢
神
経
と
か
ら
だ
の
各
器
官
を
つ
な
ぐ
神
経
で
，
か
ら
だ
の
各
部
に
行
き
渡
っ
て
い
る
。

末
し
ょ
う
神
経
系
の
う
ち
，
お
も
に
か
ら
だ
の
状
態
を
調
節
し
て
い
る
の
が
自じ
律り
つ
神し
ん
経け
い
系け
い
で
あ
る
。

1
神
経
系
に
よ
る
情
報
の
伝
達
と
調
節

 ー
神
経
系
の
は
た
ら
き
と
は
？

81
25
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0-

0-
図
版
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e.
ai
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0*
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81
26

1-
3-

1-
ニ
ュ
ー
ロ
ン

.a
i（
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25
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図
版
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at
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0-
図
版

te
m

p
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te
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10

0*
10

0）

興
奮

核

●⬆
図
1　
ニ
ュ
ー
ロ
ン（
神
経
細
胞
）　
ニ
ュ
ー
ロ
ン
は
，
離
れ

た
場
所
に
情
報
を
伝
え
る
よ
う
に
特
殊
化
し
た
細
胞
で
あ
る
と

い
え
る
。

81
26

1-
3-

1-
ヒ
ト
の
神
経
系

.a
i（

13
3*

86
）

脳 脊 髄

中 枢 神 経 系

興
奮 興
奮
は
ニ
ュ
ー
ロ
ン
か
ら
ニ
ュ
ー
ロ
ン
へ
と

伝
え
ら
れ
て
い
く

中
枢
神
経
系

運
動
神
経

自
律
神
経
系

感
覚
神
経

体
性
神
経
系

脊
髄脳

末
し
ょ
う
神
経
系

交
感
神
経

副
交
感
神
経

ニ
ュ
ー
ロ
ン

ニ
ュ
ー
ロ
ン
の
末
端
か
ら
は
，
ノ
ル
ア
ド
レ
ナ
リ
ン
や

ア
セ
チ
ル
コ
リ
ン
な
ど
の
神
経
伝
達
物
質
と
よ
ば
れ
る

物
質
が
分
泌
さ
れ
て
，
興
奮
が
伝
え
ら
れ
る
。

神
経
系

末 し ょ う 神 経 系

発

●⬆
図
2　
ヒ
ト
の
神
経
系
　
末
し
ょ
う
神
経
系
は
，
感
覚
神
経
と
運
動
神
経
か
ら
な
る
体
性
神
経
系
と
，
交
感
神
経
と
副
交
感

神
経
か
ら
な
る
自
律
神
経
系
に
分
け
ら
れ
る
。
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別紙 6-5 別紙 6-6

00 :16.57図を完成させようリセットスタート画面
にもどる

過去のベストタイム

00 :16.57

耳小骨

別紙 6-7
00 :16.57図を完成させようリセットスタート画面

にもどる
過去のベストタイム

00 :16.57

コルチ器

うずまき管の断面 拡大図

別紙 6-8



00 :16.57図を完成させようリセットスタート画面
にもどる

過去のベストタイム

00 :16.57

軸索

別紙6-10

別紙6-11 別紙6-12

別紙 6-9



別紙6-14

別紙6-15 別紙6-16

別紙6-13



00 :16.57図を完成させようリセットスタート画面
にもどる

過去のベストタイム

00 :16.57
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音源が右寄りにある場合には，興奮が起こるニューロンは
中央からずれた位置となる。

音源

左耳 右耳

ニューロン B CA ED

軸索

軸索

興奮

両耳間時間差を検出する神経回路（模式図）音源から左右の耳までの距離

右耳から
の情報

左耳から
の情報
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第
6
章
　
中
学
校
・
生
物
基
礎
の
復
習

や
く

子
房

種
子

柱
頭

め
し
べ
の
下
部
の
ふ
く
ら
ん
だ
部
分
を

[？
]と
い
い
，

[？
]の
中
に
あ
る
小
さ
な
粒
を
胚
珠
と
い
う
。

別紙 7-2

第 1 節
植物の生活と植物ホルモン

植物も刺激に対して反応するのだ
ろうか？

第 2 節
発芽の調節

種子が発芽するには何が必要なの
だろうか？

第 3 節
成長の調節

第6章
　　　　は教科書の各項目で学習のカギとなる問いかけです。左上の数字は，教科書の項
目番号と一致させています。
つながりの深い問いかけどうしは矢印でつないでおり，各項目どうしのつながりを確認す
ることができます。つながりがわかりにくい箇所は，　　　　で補足説明を入れています。

1

植物の環境応答 学習MAP植物の環境応答 学習MAP

植物も動物と同じように刺激
に反応するのだろうか？
（p.294-297）

1

種子はどのようなときに発芽
するのだろうか？
（p.298-299）

1

種子はどのようにして光を感
知するのだろうか？
（p.300-303）

2

植物はどのようにして成長す
るのだろうか？
（p.304-309）

1

別紙 7-3 別紙 7-4

図
版
内
文
字

ab
c

図
版
内
文
字

ab
c

胚 珠
子 房

卵
細
胞

柱
頭

花
粉

花
粉
管

①
花
粉
が
柱
頭
に
つ
く
と
，

　
花
粉
管
が
伸
び
る

②
花
粉
管
を
通
っ
て
精
細
胞
が

　
卵
細
胞
に
送
ら
れ
る

精 細 胞

花
粉

花
粉
の
構
造

花 粉 管

●⬆
図
1　
被
子
植
物
の
生
殖
細
胞
と
受
精

A
植
物
の
有
性
生
殖

　
被
子
植
物
の
生
殖
細
胞
は
，
花
粉
の
中
で
つ
く
ら
れ
る
精せ
い
細さ
い
胞ぼ
う
と
，
胚
珠
の
中
で
つ
く
ら
れ
る

卵ら
ん
細さ
い
胞ぼ
う
で
あ
る
。
め
し
べ
の
柱
頭
に
花
粉
が
つ
く
と（
受
粉
），
花
粉
は
花か
粉ふ
ん
管か
ん
と
よ
ば
れ
る
管
を

伸
ば
す
。
花
粉
管
は
め
し
べ
の
中
を
伸
び
て
い
き
，
胚
珠
に
達
す
る
と
，
花
粉
管
の
中
を
通
っ
て
精

細
胞
が
胚
珠
に
送
ら
れ
，
精
細
胞
の
核
と
卵
細
胞
の
核
が
合
体
す
る
受じ
ゅ
精せ
い
が
起
こ
る（
図

1）
。

　
受
精
卵
は
細
胞
分
裂
を
繰
り
返
し
て
胚
に
な
り
，
胚
を
含
む
胚
珠
全
体
は
種
子
と
な
る
。
種
子
が

発
芽
す
る
と
，
胚
は
成
長
し
，
や
が
て
親
と
同
じ
よ
う
に
葉
・
茎
・
根
を
も
つ
植
物
の
か
ら
だ
が
で

き
る
。
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別紙 7-7

フ
ィ
ト
ク
ロ
ム
の
構
造

⃝
フ
ィ
ト
ク
ロ
ム
の
2
つ
の
型

　
赤
色
光
を
吸
収
す
る
光
受
容
体
で
あ
る
フ
ィ
ト
ク
ロ
ム
は
，

す
べ
て
の
植
物
に
含
ま
れ
，
赤
色
光
型（
P R
型
）と
遠
赤
色
光

型（
P F
R
型
）の
2
つ
の
型
を
と
る
。
こ
れ
ら
は
光
の
吸
収
に
よ

り
相
互
に
変
換
さ
れ
，
P R
型
の
フ
ィ
ト
ク
ロ
ム
は
赤
色
光
を

吸
収
す
る
と
P F
R
型
に
，
P F
R
型
の
フ
ィ
ト
ク
ロ
ム
は
遠
赤
色

光
を
吸
収
す
る
と
P R
型
に
な
る
。

⃝
フ
ィ
ト
ク
ロ
ム
の
組
成

　
フ
ィ
ト
ク
ロ
ム
は
タ
ン
パ
ク
質
か
ら
な
り
，
光
を
吸
収
す
る

た
め
の
物
質
を
別
に
結
合
し
て
い
る
。
フ
ィ
ト
ク
ロ
ム
に
お
い

て
，
光
を
吸
収
す
る
物
質
を
フ
ィ
ト
ク
ロ
モ
ビ
リ
ン
と
い
う
。

　
フ
ィ
ト
ク
ロ
モ
ビ
リ
ン
は
，
炭
素
と
窒
素
か
ら
な
る
五
角
形

の
環
状
構
造
が
4
つ
連
な
っ
た
形
を
し
て
い
る
。

P
R
型
フ
ィト
ク
ロ
ム

P
F

R
型
フ
ィト
ク
ロ
ム

赤
色
光

（
66

0
nm
）

光
を
吸
収
す
る
物
質

遠
赤
色
光

（
73

0
nm
）
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