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1. はじめに

　食品などの身近な材料を用いて，家庭の台
所でも可能な科学実験をこれまで紹介してき
た（1,2）。ここでは，安定してしかも安価に購入
できる鶏卵を例にして授業案と実験例を紹介す
る。以下に紹介する授業案は，筆者がオープン
キャンパスや高校での模擬授業で，科学の基礎
的な知識や考えかたをクイズ形式で生徒とのや
り取りをしながら展開する授業例である。

２.　発生中の鶏卵の重量変化

　数学や物理学，化学など殆どの科学分野では，
対象を厳格に定義した上で研究を進めていくの
が一般的である。しかし，生物学が研究対象と
する，「生物」を定義することは簡単では無い。
哲学的な意味で「生とは何か」を考えるのと同
様に，生物と無生物は何をもって違いがあるか，
明瞭に分ける基準はまだできていないと言って
良い。生物を明確に定義できなくとも，生物が
持つ特徴や性質について，研究しているのが生
物学であることを紹介しておく。以上の内容を
生徒に理解させるために，「生物とは何か」や
「生物の特徴を挙げよ」といった直接的な質問
よりも，例えば，Q1　スーパーの野菜売り場
で並べられているキャベツは生きているか，死
んでいるか？　Q2　その隣に並べられている
ジャガイモやサツマイモはどうか？　Q3　同
様にキュウリやピーマンはどうか？といろいろ

な野菜を例に挙げてYes か NOで答えさせる。
動物を例にしても良いが，生きているものをそ
のまま食材としている例はごく稀なので，植物
の方が扱い易い。初めのうち生徒は迷っていて
も，キュウリやピーマンになると，生きている
とは言えなくなる。これらには種が無い，この
ままでは子孫が増やせないことに気が付く。上
の質問で例にあげた，イモの類は条件が揃えば
芽が出て，次の世代の植物体を作ることができ
る。これが生きている証拠と説明する。このよ
うに，生殖つまり親と同様な個体を次の世代と
して生み出すことができることが，生物が持つ
重要な特性であることを説明する。
　このようなやり取りをしながら，生きている
生物は物質代謝とエネルギー代謝をおこなって
いることを説明する。この場合は動物を例に取
ると分かりやすい。生きている以上必ずお腹が
空いてくる，つまり食事をして体内に取り入れ
た物質を消化し，タンパク質や糖類といった大
きな分子を分解する過程でATP としてエネル
ギーを取り出していることを説明する。代謝と
は合成と分解反応の両方を含み，そのバランス
や動的な平衡が重要なことを学習のレベルに
そって解説する。最近よく耳にするメタボとは
代謝を表すMetabolism に由来することは，小
学生でも理解できる。
　やや横道にそれるが，このような展開の中
で「エネルギーを作り出す」という言い回しを
教師が使ってはならない。このフレーズは一般
の社会人を含め生徒も良く口にするが，エネル
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ギーは転換されているだけで，作り出すことは
出来ないという物理学の原理を忘れてはならな
い。動物は栄養として動植物を摂取しているが，
栄養となっている物質の殆どは植物が光合成に
より，太陽エネルギーを転換して作り出した高
分子である。このような例を挙げて，物質やエ
ネルギー循環について紹介したい。
　このような説明をした後に，下図に示したよ
うなスライドを用意し，問いを発している。

　勿論，ここで取り上げている鶏卵は有精卵で，
食用にされている無精卵ではない。また，問題
文中にあるように，有精卵を 38℃に置き時々
卵を回転させる手間を惜しまなければ，確実に
3週間程でヒヨコが誕生することを伝える。ま
た，結果として示したグラフは横軸に時間，縦
軸に重さの変化を表したもので，実際には，初
日に約 50 ｇの卵を，毎日 1回定期的にその重
量を記録したとする。筆者の経験では，このよ
うな説明で十分仮想実験が説明できる。
　ここまで説明した後に，暫く時間を置き，生
徒に結果を予測してもらう。つまり，卵の重量
が増加するか，減少するか，また一定かの三者
の中から結果を予想させる。この際，是非ただ
単に予想させるのではなく，そうなる理由を考
えさせることが重要である。
　考えてもらう時間を利用して，ニワトリの発
生過程を説明すると良い。ここでは省略するが，
理科ネットワーク（3）や文末に挙げたホームペー
ジ（4）などが参考になる。
　筆者のこれまでの経験では，図中のグラフを

選ばせた時に，クラス全員が一つに集中した例
は全く無い。挙手を求めると，殆どの場合，A
＞ B＞ Cの順に数が減る。最近は Bを選ぶ生
徒が増加している傾向がある。多い順に理由を
尋ねるよう心掛けている。Aを選んだ生徒は，
卵の中でヒヨコが大きくなるから卵は重くなる
と答える。哺乳類とは異なり臍の緒など付いて
いないので，鶏卵は母体からの栄養を与えられ
ていない。いわば，エネルギー的に孤立した環
境にあることを伝える。これを聞いて，物理や
化学を意識した生徒は，「質量保存の法則が当
てはまる」と答える。受講している生徒がその
レベルにあれば，化学で質量作用の法則（Low 
of Mass Action）などで，質量と訳されている
Mass は確かに質量の意味もあるが，むしろマ
スゲームのマスで，小さな粒子からなる大きな
集団の意味の方が正しく，明治時代の誤訳であ
ると指摘する。
　発生中の鶏卵の中で確かに化学反応が起こっ
ているが，果たして全ての反応が卵内だけに閉
じているかを考えさせる。例えば，卵は生きて
いるのだから呼吸をしているのではないか，な
どと水を向ける。実は，卵の表面は滑らかのよ
うだが，電子顕微鏡レベルでみれば，孔が空い
ていることを告げる。相手によって説明を変え
る必要はあるが，実験結果では，卵の重量は段々
と減少する。やや荒い説明となるかも知れない
が，「卵は生きているので呼吸している。つま
り酸素を吸って二酸化炭素を卵から出してい
る。」と説明しながらO2，CO２の化学式を示す。
小学生でもこれは理解できる。卵を中心に配置
してO2 が入り CO２が出ていくことを図示し，
差し引きすると Cが出て行くという説明をす
る。
　実際には水分の蒸発による重量の減少が大き
いのだが，このような説明の方が生命現象の理
解が深まると確信している。水の重要性を補完
する意味で，次に実験例を紹介する。
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3.　鶏卵を使った実験例

　「コロンブスの卵」など，鶏卵を素材にした
話題は事欠かない。茹で卵と生卵をコマのよう
に回すと，重心が定まっている茹で卵が回り易
い。一方で生卵では，黄身と白身が別々に回り，
慣性の法則や両者の間の摩擦も加わって，茹で
卵とは異なった回転運動をする。逆に生卵を用
いて，辛抱強く重心の位置を探し当て，静かに
手を離せば卵を立たせることができる。
　本学の理科教育法の授業の中で，先に紹介し
た発生過程における鶏卵の重量変化について議
論した後，上記の遊びのような実験をしていた
際に，学生の中から予期せぬ新実験の提案が
あった。「鶏卵を茹でる前と後で重さはどのよ
うに変化するか。」である。早速実験に入る。
勿論，結果が出る前に，予想して理由を考える。
この実験の場合，重量の増加を予想し，また説
明することも難しい。生卵を食酢に漬けておく
と殻が溶けて卵が被膜を保ったまま膨張する有
名な実験がある。しかし，茹でただけで水が卵
内に流入することは無く，重量の増加も考えに
くい。この実験の場合は，ほぼ全員の大学生が
重量の変化は無いと予想した。
　実験は単純である。生卵の重量を測り，鉛筆
で直接卵表に数値を記入する。郵便が切手を
貼った後の重量によって料金が定まっているこ
とを話しながら，念の為記入した後にも重量を
測定しておく。測定には，一般家庭の料理用計
りでも 0.1 ｇまで測定できるものであれば，十
分利用可能である。重量の測定後は通常の方法
で卵を茹で，重量を測る。手間は係るが，5分
おきに取り出して，先の図表と同様に，時間経
過による重量変化をグラフ化するのも良い。こ
れまでに，2ダース以上の卵を用いて計量実験
を行ったが，重量が増えた例は一例も無い。殆
ど重量の変化が測定できない例もあるが，新鮮
な卵であれば，7％以上減量した。
　この結果を受けて，卵から水が放出されてく
ると作業仮説を立て，前号で紹介した炊飯実験（2）

と同様に，計量後の生卵をジップロック®に密
封して卵を茹でた。これも新鮮な卵を用いた場
合に限るが，茹でた後には袋の底に肉眼で確認
できる程の液体を確認できた。因みに，この液
体の重量と茹で卵の重量の和は，もとの生卵の
重量とほぼ等しくなった。
　これ以上この実験研究を進めていないのでま
だ断定はできないが，卵内のタンパク質が熱変
性を受けて，卵から水が放 出されたのだと考え
られる。この説明が妥当であるかは今後の課題
としたい。
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