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ᴫ᪥࣒ࣜࢬᐇ㦂ࡢ⪅✲◊࠺⾜ࢆ❧ሙࠊ࡜ࡿࡍࡽ࠿ᐇ㦂タィࡸィ ⤖ᯝࡢゎᯒ࡟㝿ᩘ࡞࠺ࡼࡢ࡝ࠊ࡚ࡋ⌮ࣔ

᣺ࡓࢀࡉᢳ㇟໬ࠊࡣ࡟ࣝࢹࣔ⌮ᩘࠋࡿࢀࢃᛮ࡜࠿ၥ㢟࠸ࡋࡲᝎࡣࡢࡿࡍุ᩿ࢆ࠿㐺ษࡀࡢࡿࡍ㑅ᢥࢆࣝࢹ

ືయࣔࡾࡼࠊࡽ࠿ࣝࢹ⌧ᐇⓗ࡞㑇ఏᏊ࡛ࡲࣝࢹࣔࢡ࣮࣡ࢺࢵࢿከᵝ࡞✀㢮ࡀᏑᅾࠊ࡟ࢀࡒࢀࡑࠊࡋ㛗ᡤ࡜

▷ᡤࠋࡿ࠶ࡀᮏ✏࡛ࠊࡣᢳ㇟ࣔࠊࡿ࠶࡛ࡘ୍ࡢࣝࢹ఩┦᣺ᖜࣔࠋࡿࡆୖࡾྲྀ࡚࠸ࡘ࡟ࣝࢹ఩┦᣺ᖜࣔࣝࢹ

ࢫ࠸ᖜᗈ࡜⬊⣽ࠊ⧊⤌ࠊࡽ࠿ࣝ࣋ಶయࣞࠊࡾ࠶࡛ࣝࢹࣔ࠸㧗ࡢᛶ⯡୍ࠊ࠸࡞ᑡࡢ౫Ꮡᛶࡢ࡬ࢱ࣮࣓ࣛࣃࡣ

᣺ືయ࠸ᙅ࡜᣺ືయ࠸ᙉࠕࠊ࡟≉ࡣ࡛ࡇࡇࠋࡿ࠶࡛⬟ྍ⏝ᛂ࡟ၥ㢟ࡢ࣮ࣝࢣ ῶ⾶᣺ືࠖ࡜ᚊ᣺ື⮬ࠕࡧࡼ࠾ࠖ

ศࢆࢱ࣮ࢹᐇ㦂ࡢ⣔࣒ࢬᴫ᪥ࣜࠊࡀࣝࢹ᣺ᖜࣔࠊࡋ௓⤂࡚࠸ࡘ࡟⏝ᛂ࡜♏ᇶࡢࣝࢹ᣺ᖜࣔࠊࡘࡘࡋ┠╔࡟

ᯒࡿࡍ᭷ຊࠋࡍ♧ࢆ࡜ࡇࡿ࡞࡜࣮ࣝࢶ࡞�
 

���  ࡟ࡵࡌࡣ
1729 ᖺࡢ࢘ࢯࢠࢪ࢜ࡢᑵ╀㐠ືࡢほᐹࢆ➃࡟Ⓨࡍ

Ⓨࡢࣉ࣮ࣝࢡࢵࣂࢻ࣮࢕ࣇ㌿෗ࠊࡣ✲◊࣒ࢬᴫ᪥ࣜࡿ

ぢ 1 ࠊ⾡⣽⬊ィ ࣭ไᚚᢏࠊ⾡㑇ఏᏊᨵኚᢏࠊ࡚⤒ࢆ

ศᏊィ ᢏ⾡ࡢ࡝࡞㐍Ṍ࡛ࡿ࡞ࡽࡉⓎᒎࢆ㐙࠸࡚ࡆ

ࡀࢀࡽ࠼⪄࡜୰ᚰࡀࢳ࣮ࣟࣉ࢔ᐇ㦂ⓗ࡜ࡿࡍࡶ࡜ࠋࡿ

㔜ࡶࢳ࣮ࣟࣉ࢔ㄽⓗ⌮ࠊ࡚࠸࠾࡟✲◊࣒ࢬᴫ᪥ࣜ࡞ࡕ

せ࡞ᙺ๭ࢆᯝࠋࡓࡁ࡚ࡋࡓPittendrigh 2,3ࡿࡼ࡟఩┦

ᛂ⟅᭤⥺ࡢᴫᛕࠊࡣ᣺ື⌮ㄽ࡟ᇶ࡙࡚࠸ᐇ㦂ࢆࢱ࣮ࢹ

ゎ㔘ࡿࡍᅵྎࢆ⠏ࠊࡁWinfreeࡢ᣺ືయࡢ㞟ᅋࣔࣝࢹ

4 ༠ࡢ᫬ィ㞟ᅋࠊࡽ࠿௨๓ࡿࢀࡉⓎぢࡀ⬊᫬ィ⣽ࠊࡣ

ാ⌧㇟ࠋࡓࡋ❧☜ࢆࢺࣉࢭࣥࢥࡢGoodwin 5ࡿࡼ࡟㌿

෗⩻ヂࠊࡣࣝࢹࣔࣉ࣮ࣝࢡࢵࣂࢻ࣮࢕ࣇ᫬ィ㑇ఏᏊࡢ

Ⓨぢ࡟ඛ㥑ࠊ࡚ࡅ㑇ఏᏊไᚚᶵᵓࢆண ࠶࡛ࡢࡶࡿࡍ

 ࠋࡓࡗ
୍⯡ㄽࡢ࡚ࡋ࡜᣺ືᏊࡸ᣺ືᏊ㞟ᅋࡢ⌮ㄽ 6-10 ࠊࡶ

᫬ィࡢᘬ㎸ࡸࡳ⣽⬊㛫ྠᮇࡢ⌮ゎࡿࡵ῝ࢆᙺ๭ࢆᯝ

ᘬࡢᚊ᣺ື⮬ࡿࡅཷࢆ࿘ᮇධຊࠊࡤ࠼౛ࠋࡓࡁ࡚ࡋࡓ

ࡣ㸦ヲ⣽ ⯉ࡢࢻࣝࣀ࣮࢔ࠕࡍ⾲ࢆᛶ≉ࡳ㎸ࡁ 2⠇ࢆ

ཧ↷㸧ࠖ 7,8 ࡍㄝ᫂ࢆㄪྠࡢ࡬ቃᅉᏊ⎔ࡢᴫ᪥᫬ィࠊࡣ

ࣝࢹⶶᮏࣔࠊࡓࡲࠋࡿ࡞࡜♏ᇶࡿ ྠࡢ᫬ィ㞟ᅋࠊࡣ6,9

ᮇ⌧㇟࡟㛵࡚ࡋᙉຊ࡞ゎᯒᡭἲࢆ୚࡞࠺ࡼࡢࡇࠋࡿ࠼

᫬ィ㑇ࡓࢀࡉⓎぢ࡟ࡓ᪂ࠊ࡚࠼ຍ࡟᣺ືᏊ⌮ㄽࡢ⯡୍

ఏᏊࢆ⥙⨶ⓗࡾྲྀ࡟㎸ࠊࡳヲ⣽ࡢ⏕໬Ꮫ཯ᛂࢆ⪃៖࡟

ධࡓࢀ኱つᶍ࡞㑇ఏᏊࠊࡶࣝࢹࣔࢡ࣮࣡ࢺࢵࢿᐇ㦂ࢆ

ㄝ᫂ࡿࡍ㝿࡟ά⏝ࡿ࠸࡚ࢀࡉ  ࠋ11-13
ࡽࡀ࡞࠸ྜࡋ᏶⿵ࢆ࠸஫ࡣㄽ⌮࡜ᐇ㦂ࠊ࡟࠺ࡼࡢࡇ

ᴫ᪥᫬ィ◊✲ࢆᨭࠋࡓࡁ࡚࠼ᐇ㦂ᢏ⾡ࡀ㧗ᗘ໬ࠊࡋ」

㞧࡛ゎ㔘ࡢᅔ㞴࡞ᐇ㦂⤖ᯝࡶ⵳✚ࡿࢀࡉ⌧ᅾࠊᐇ㦂ࢹ

࡞࡜㔜せࡣ࡟᥎㐍ࡢ✲◊᫬ィ≀⏕ࠊࡀゎᯒ⌮ᩘࡢࢱ࣮

ྵࢆせ⣲࡞ከᵝࠊ࡜ࡿࡍࡽ࠿ሙ❧ࡢᐇ㦂ᐙࠋࡿ࠸࡚ࡗ

࠺ࡼࡢ࡝ࠊ࡟ࡵࡓࡿࡍㄝ᫂ࢆ࣒ࢬࢽ࣓࢝ࡢᐇ㦂⤖ᯝࡴ

ࡣࡢࡿࡍุ᩿ࢆ࠿㐺ษࡀࡢࡿࡍ㑅ᢥࢆࣝࢹࣔ⌮ᩘ࡞

ᖖ࡟ᝎ࠸ࡋࡲၥ㢟࡜࠿ᛮࠋᩘࡿࢀࢃ ࡁ኱ࡣ࡟ࣝࢹࣔ⌮

ࡾࡼࠕ࡜ࠖࣝࢹ᣺ືయࣔࡓࢀࡉᢳ㇟໬ࠕࠊ࡜ࡿࡅศࡃ

⌧ᐇⓗ࡞㑇ఏᏊ࡟ࠖࣝࢹࣔࢡ࣮࣡ࢺࢵࢿศࠋࡿࢀࡽࡅ

࡞࡟࠺ࡼࡢ௨ୗࠊ࡜ࡿࡵ࡜ࡲࢆᡤ▷࡜㛗ᡤࠊࢀࡒࢀࡑ

 ࠋࡿ
 
ᢳ㇟໬ࣔࣝࢹ㸸  ༢⣧࡛ࠊཝᐦ࡞ゎᯒࠋࡿ࠶࡛⬟ྍࡀ

ࠊ୍ࡃ࡞ᑡࡶ౫Ꮡᛶࢱ࣮࣓ࣛࣃ ⯡ᛶࡢ㧗࠸㆟ㄽྍࡀ⬟

ࠋ୍ࡿ࠶࡛ ᪉࡛ࠊ⌧ᐇࡢ࡜ࢱ࣮ࢹࡢᑐᛂࡀᚲࡶࡋࡎ᫂

 ࠋ࠸࡞ࡣព୍࡛ࡀゎ㔘ࠊࡃ࡞࡛☜
 
㑇ఏᏊࢹࣔࢡ࣮࣡ࢺࢵࢿ 㸸ࣝ  ⌧ᐇࡢ㑇ఏᏊ➼ࡢ࡜ᑐ

ᛂࠊࡵࡓࡿ࠸࡚ࢀྲྀࡀゎ㔘ࡀᐜ࡛᫆ࠋ୍ࡿ࠶ ᪉࡛ḟඖ

ࠊᩘࡃࡋ㞴ࡣゎᯒ࡞ཝᐦࠊࡃ㧗ࡀ ್ィ⟬࡟㢗ࢀࡅ࡞ࡽ

Ꮡࡀࢱ࣮࣓ࣛࣃࡢከᩘ࡞⬟ィ ୙ྍࡓࡲࠋ࠸࡞ࡽ࡞ࡤ

ᅾࠊࡋᐇ㦂ࡣ࡟ࡿࡏࢃྜ࡟ࢱ࣮ࢹ෕㛗ᛶࡀᏑᅾࠋࡿࡍ

ࡃపࡀỗ໬ᛶࠊࡵࡓࡢ㐣㐺ྜࡢࢱ࣮࣓ࣛࣃࡢ࡬ࢱ࣮ࢹ

ᶵᲔࡣỗ໬ᛶࠖࠕࡧࡼ࠾㐣㐺ྜࠖࠕ㸦ࡿ࠶ࡀ༴㝤ࡿ࡞

Ꮫ⩦ࡢ⏝ㄒ࡛ࠊ⌧᭷ࢆࢱ࣮࣓ࣛࣃ࡟ࢱ࣮ࢹࡢ㐣ᗘ࡟㐺

ࡣ࡚࠸ࡘ࡟㒊ศ࠸࡞࠸࡚ࢀࡉ ィࠊ࡜࠺ࡲࡋ࡚ࡏࡉྜ

㐺ྜࡀᝏࠊࡾ࡞ࡃᮍ▱ࡢࢱ࣮ࢹࡢண ᛶ⬟ࡀୗࡇࡿࡀ

੕ହ  �
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᫬㛫⏕≀Ꮫ䚷㼂㼛㼘㻚㻌㻞㻢㻘㻌㻺㼛㻚㻌㻞㻌㻔㻞㻜㻞㻜㻕 㻌
㻝㻜㻜



 
 

 ࠋ㸧ࡿࡍព࿡ࢆ࡜
 
≧ἣୖࢆࡽࢀࡇࠊ࡚ࡗࡼ࡟ᡭࡃ౑࠸ศ࠸ࡿ࠶ࠊࡿࡅ

ሙ❧ࡢㄽ⌮ࡣ⪅➹ࠋࡿࢀࢃᛮ࡜せ⫢ࡀ࡜ࡇࡿࡍ⏝ేࡣ

ࠋࡓࡁ࡚ࡗࢃ㛵࡟ࢳ࣮ࣟࣉ࢔✲◊ࡢࡘ஧ࡢࡽࢀࡇࠊࡽ࠿

ᮏ✏࡛ࠊࡣᢳ㇟ࣔࠊࡿ࠶࡛ࡘ୍ࡢࣝࢹ఩┦᣺ᖜࣔࣝࢹ

ࡍ௓⤂࡚࠸ࡘ࡟ᛂ⏝౛ࡸᚩ≉ࡢࡑࠊࡆୖࡾྲྀ࡚࠸ࡘ࡟

ࡢኚᩘ୍ࡢ┦఩ࡣࡢ࡞ࣝࣉࣥࢩࡶ࡛᭱ࣝࢹࣔ㇟ᢳࠋࡿ

ࣝࢹࣔ┦఩ࡿ࡞ࡽ࠿ࡳ 4,6 ୍࠺ࡶࠊ࡚ࡋᑐ࡟ࡢࡿ࠶࡛

ࣝࢹ఩┦᣺ᖜࣔࠊࡀࡢࡶࡓ࠼ຍࢆ᣺ᖜ࡚ࡋ࡜ኚᩘࡢࡘ

ࡽ࠸⏝࡟ࢇ┒ࡽ࠿㯪᫂ᮇࡶ࡛✲◊࣒ࢬᴫ᪥ࣜࠊࡾ࠶࡛

ࡓࡁ࡚ࢀ ࠊ⧊⤌ࠊࡽ࠿⬊༢୍⣽ࠊࡣࣝࢹ᣺ᖜࣔࠋ14-18

ࡿࢀࡽࡳ࡛࣮ࣝࢣࢫ࠸ᖜᗈࡢ࡛ࡲࣝ࣋ಶయࣞࡧࡼ࠾

≉ࡣ࡛ࡇࡇࠋ࠸㧗ࡀỗ⏝ᛶࠊࡾ࠶࡛⬟ྍ⏝ᛂ࡟࣒ࢬࣜ

࡜ᚊ᣺ື⮬ࠕࡧࡼ࠾᣺ືయࠖ࠸ᙅ࡜᣺ືయ࠸ᙉࠕࠊ࡟

ῶ⾶᣺ື ࡟⏝ᛂ࡜♏ᇶࡢࣝࢹ᣺ᖜࣔࠊࡘࡘࡋ┠╔ࠖ࡟

 ࠋࡿࡍ࡟࡜ࡇࡿࡍ௓⤂࡚࠸ࡘ
 
2.  ఩┦᣺ᖜࣔࡢࣝࢹᇶ♏ 
఩┦᣺ᖜࣔࡣ࡟ࣝࢹ⥺ᙧࣔࣞ࢝ࣥ࢔࣏ࠊࣝࢹ᣺ືᏊࠊ

ఱ✀㢮࡝࡞᣺ືᏊࣉࢵ࣍ ࠊࡣ࡛✏ᮏࠊࡀࡿࡍᏑᅾ࠿19

ࡿࡍ௓⤂ࢆࣝࢹᙧࣔ⥺ࡢ௨ୗ࡞ᇶᮏⓗࡶ᭱ 7,20,21: 

ௗ௥
ௗ௧
= ܣ)ߣ െ  ,(ݎ                㸦1㸧 

ௗఝ
ௗ௧
= ଶగ

ఛ
.               㸦2㸧 

ᅗ ᣺ᖜࠊࡣ࣒ࢸࢫࢩࡢࡇࡿࢀࡉ⾲ᴟᗙᶆ࡛ࡢ1 r࡜
఩┦߮ືࢆⓗ࡞ኚᩘ࡟ᣢࠋࡘAࠊ   ࠊ߬ ᣺ࠊࢀࡒࢀࡑࡣߣ

ᖜࡢ኱ࠊࡉࡁෆᅉᛶ࿘ᮇࠊ⦆࿴⋡࡛ࢱ࣮࣓ࣛࣃࡍ⾲ࢆ

᣺ᖜࡣ࣒ࢸࢫࢩࠊࡽ࠿⟭ィ࡞⡆༢ࠋࡿ࠶ Aࠊ࿘ᮇ߬ࡢ
࿘ᮇゎ㸦ݎ = ߮ ࠊܣ = ߮଴ + ࡀ࡜ࡇࡿࡍ཰᮰࡟㸧߬/ݐߨ2

ศࡢࡇࠋࡿ࠿࿘ᮇゎࠖࣝࢡ࢖ࢧࢺࢵ࣑ࣜࠕࠊࢆ࡜ࡇࡢ

ࡁᘬࡽ࠿ࣝࢡ࢖ࢧࢺࢵ࣑࡚ࣜࡗࡼ࡟࡝࡞ᦤືࠋࡪ࿧࡜

㞳ࡓࢀࡉ㌶㐨ࠊࡣ⦆࿴⋡ ǌ࡛ࣜ࡟ࣝࢡ࢖ࢧࢺࢵ࣑ᡠࡉ

⋠࿴⦅ࠋࡿࢀ ǌࡀ኱ࠊ࡜࠸ࡁ᣺ືࡣ๛┤㸦rigid㸧࡞࡟

⋠࿴⦅ࠊࡾ ǌࢆୗࠊ࡜ࡿࡆᘱ⦆ⓗ㸦sloppy㸧࡞᣺ື࡟

ࡿ࡞  ࠋ20,21
࣮࣓ࣛࣃ࡞୺せࡿࡵỴࢆᚩ≉ࡢ࣒ࢸࢫࢩࠊࡣ࡛ࡇࡇ

᣺ᖜࠊ࡚ࡋ࡜ࢱ A ࠊ࡝࡯࠸ࡁ኱ࡀ᣺ᖜࠋࡿࡍ┠╔࡟

᣺ືయ࠸ᙉࠕ 㸦ࠖᅗ 1ᕥ㸧ࠊࡾ࡞࡜እⓗᅉᏊࡢࡽ࠿ᙳ

㡪ࠋࡿ࡞ࡃࡃ࡟ࡅཷࢆ౛ࠊࡤ࠼୰ᯡ᫬ィ㸦ど஺ཫୖ᰾㸧

᣺ື࠸ᙉࡀ࡝࡞EM᣺ືయࠊ࣒ࢬಶయࣜࡢ㔝⏕ᆺࠊࡸ

యࡢ౛୍࡛ࠋࡿ࠶᪉࡛ࠊ᣺ᖜ Aࡀᑠࠕࠊ࡜࠸ࡉᙅ࠸᣺

ືయ 㸦ࠖᅗ 1ྑ㸧ࠊࡾ࡞࡜ᮎᲈ᫬ィࡸ᫬ィ㑇ఏᏊኚ␗

యࠊ༢⣽⬊⏕≀ࠊ࡟࠺ࡼࡢ࡝࡞እⓗᅉᏊࡢࡽ࠿ᙳ㡪ࢆ

ࢆሙྜࡓࡋタᐃ࡜A = 0.4ࠊࡣ࡛ࡇࡇࠋࡿ࡞ࡃ᫆ࡅཷ

ᙉ࠸᣺ືయࠊA = 0.2࡜タᐃࡓࡋሙྜࢆᙅ࠸᣺ືయ࡜

࿧ࠋࡿࡍ࡟࡜ࡇࡪ 
ࠊྠ࡟ࣝࢹ᣺ᖜࣔࡢࡇ ㄪᅉᏊ L㸦t㸧ࢆຍ࡟࡜ࡇࡿ࠼

ࠊ࡚ࣔࡗࡼ ࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿ࡭ㄪࢆᛶ≉ࡳ㎸ࡁᘬࡢࣝࢹ

[ᴟᗙᶆᙧᘧࢆ㸦xࠊy㸧ᗙᶆ࡟ኚ᥮ྠࠊࡋㄪᅉᏊࢆ(ݐ)ܮ
ຍࠊ࡜ࡿ࠼᣺ᖜࣔݔࠊࡣࣝࢹሶ = െܣ)ݔߣ െ െ(ݎ ݕ߱ + ࠊܮ
ሶݕ = െܣ)ݕߣ െ (ݎ + ݎࠊݔ߱ = ඥݔଶ + ࡢ⡆༢ࠋ[ࡿ࡞࡜ଶݕ

ࢆ㛗ࣝࢡ࢖ࢧቃ⎔ࠊࡵࡓ T = 24 hࠊ࡚ࡋ࡜ṇᘻ㛵ᩘ

ᆺྠࡢㄪᅉᏊ(ݐ)ܮ = ࡓࡋ࡜ 㸦I = 0.01㸧 (ܶ/ݐߨ2) sin ܫ

ሙྜࡢࣝࢹࣔࡢ≉ᛶࢆᅗ 2Aࠋࡍ♧࡟ᶓ㍈ࡣෆᅉᛶ࿘

ᮇ߬ࠊ ⦪㍈ࡣ᣺ື᣺ᖜ Aࠋࡍ⾲ࢆ㡿ᇦࡢෆഃࠊྠࡀ ㄪ

⠊ᅖ㸦range of entrainment㸧ࠊࡋ⾲ࢆ౛ࠊࡤ࠼ᙉ࠸

᣺ືయ㸦A = 0.4㸧ࡢሙྜ23ࠊࡣ࡟᫬㛫ࡽ࠿ 25.2᫬㛫

ࡲ㎸ࡁᘬ࡟ࣝࢡ࢖ࢧቃ⎔ࡀಶయࡘᣢࢆෆᅉᛶ࿘ᮇ߬ࡢ

ࡢ᣺ືయ㸦A = 0.2㸧࠸ᙅࠊ᪉୍࡛ࠋࡿ࠿ศࡀ࡜ࡇࡿࢀ

ሙྜ21.9ࠊࡣ࡟᫬㛫ࡽ࠿ 26.5᫬㛫ࡾࡼࡢᖜᗈ࠸⠊ᅖ

➃୧ࡢ㸦ᅗࡿࢀࡲ㎸ࡁᘬࡀಶయࡘᣢࢆෆᅉᛶ࿘ᮇ߬ࡢ

࡛ྠㄪ⠊ᅖࡍ⾲ࢆ᭤⥺ࡀ㏵ษࠊࡣࡢࡿ࠸࡚ࢀィ⟬ࡀ㝈

ࠋ㸧ࡘᣢࢆࡾࡀᗈ࡟ࡽࡉࡣ࡟ᐇ㝿ࠊ࡛ࡵࡓࡓ࠸࡚ࢀࡽ

⎔ࡓࡗࡓ㝸࡜ෆᅉᛶ࿘ᮇࠊࡀ᪉ࡢ᣺ືయ࠸ᙅࠊࡣࢀࡇ

ቃࣝࢡ࢖ࢧ㛗ྠࡾࡼࠊ࡟ㄪࠋࡿ࠶࡛ࡵࡓ࠸ࡍࡸࡋ 
ᗎㄽ࡛ゐࠊࡣࠖ⯉ࡢࢻࣝࣀ࣮࢔ࠕࡓࢀ᣺ືయࣛࣃࡢ

ࠊྠࡋᅛᐃࢆࢱ࣮࣓ ㄪᅉᏊࡢ࿘ᮇܶࡧࡼ࠾᣺ᖜࢆܫኚື

ᅗࡣ࡟ᐃᛶⓗࠊࡀࡍᣦࢆㄪ⠊ᅖྠࡿࢀࡽᚓ࡟㝿ࡓࡏࡉ

2A ㏫ࠊࡣ㸦ྡ๓ࡿࢀࡽᚓࡀ≦ᙧࡢ㏫୕ゅᙧࡢᵝྠ࡜

୕ゅᙧ࡟⯉ࡀఝ࡚࡟࡜ࡇࡿ࠸⏤᮶ࡿࡍ㸧ࠋ 
ᙉ࠸᣺ືయ㸦A = 0.4㸧ྠࡢㄪ⠊ᅖࡢ୧➃ Bࡧࡼ࠾

Dࠊࡕࢃ࡞ࡍෆᅉᛶ࿘ᮇ23 = ߬ࡀ᫬㛫25 = ߬࡜᫬㛫ࡢ

ሙྜࡢࢀࡒࢀࡑࠊ࡚࠸ࡘ࡟ಶయࡢ᣺ືࡢᵝᏊࡓࡋ♧ࢆ

ᅗࡀࡢࡶ 2B,D ᫬㛫ࡀᶓ㍈ࠋࡿ࠶࡛ tࠊ⦪㍈ࡀάືࣞ

ࠊୖࡋ♧ࢆ(ݐ)ݔኚᩘࡍ⾲ࢆࣝ࣋ ࣝࢡ࢖ࢧ᫂ᬯࡀ࣮ࣂࡢ

ᅗࠋࡍ♧ࢆ 2B ࡢ᪥ἐࡣ࡛ 18 ᫬࡟άືࡀࢡ࣮ࣆࡢ⌧

ᅗ 1  ᣺ᖜ r࡜఩┦ȭࡢᴟᗙᶆ࡛⾲ࡿࢀࡉ఩┦᣺ᖜࣔࠋࣝࢹ
᣺ᖜࡣ࣒ࢸࢫࢩ Aࠊ࿘ᮇȫ࡟ࣝࢡ࢖ࢧࢺࢵ࣑ࣜࡢ཰᮰ࠋࡿࡍ

᣺ᖜ A = 0.4ࡢሙྜࠕࢆᙉ࠸᣺ືయ ᣺ᖜࠊࠖ A = 0.2ࡢሙྜ
 ࠋࡿࡍ࡟࡜ࡇࡪ࿧࡜᣺ືయࠖ࠸ᙅࠕࢆ

᫬㛫⏕≀Ꮫ㻌㼂㼛㼘㻚㻌㻞㻢㻘㻌㻺㼛㻚㻌㻞㻌㻔㻞㻜㻞㻜㻕㻌
㻝㻜㻝



 
 

ᅗࠊ࡚ࡋᑐ࡟ࡢࡿࢀ 2D࡛ࡣ᪥᪼ࡢ 6᫬ࡀࢡ࣮ࣆ࡟⌧

⣙ࡣ࡟㛫ࡢࡘ஧ࠊࢀ 12᫬㛫ࡢ఩┦࠸࡚ࡌ⏕ࡀࣞࢬ࡟

᪉ࡢಶయ࠸▷ࡢෆᅉᛶ࿘ᮇࠊࡣࢀࡇࠋࡿ࠿ศࡀ࡜ࡇࡿ

࡟ࡢࡿ࠸࡚ࡆୖࢆࣝ࣋άືࣞࡽ࠿๓ࡿࡲጞࡢᬯᮇࠊࡀ

ᑐࠊ࡚ࡋ࿘ᮇࡢ㛗࠸ಶయࡣ㐜࡚ࢀάືࡀጞࢆ࡜ࡇࡿࡲ

ព࿡ࠊ࡟࠺ࡼࡢࡇࠋࡿࡍෆᅉᛶ࿘ᮇ࠸▷ࡢಶయࠊ࡝࡯

άືࡀࢡ࣮ࣆ᪩ࡿࡲᛶ㉁ࠊࡣᴫ᪥᫬ィ୍ࡢ⯡ⓗᛶ㉁࡜

ࡾ࠾࡚ࢀࡽ▱ࡶ࡚ࡋ ࠼⪄ࡶ࡜せᅉࡢࣉ࢖ࢱࣀࣟࢡࠊ22

ࡿࢀࡽ ࠿ഹࡀෆᅉᛶ࿘ᮇࠋ23-25 2᫬㛫␗࡛ࡅࡔࡿ࡞⣙

12 ᫬㛫ࡢ఩┦ᕪࡣ࡜ࡇࡿࡌ⏕ࡀ㦫ࠊࡀ࠸࡞ࢀࡋࡶ࠿ࡁ

୧➃࡛ྠࡣᮇࡢ㝈⏺࡟㏆௜ࠊࡁ᣺ືయࢆ࣮ࣥࣛࣜࣇࡀ

ጞࡿࡵ┤๓࡛ࠊࡤࢀ࠼⪄ࢆ࡜ࡇࡿ࠶఩┦ࡀ኱ࡃࡁኚື

┦ㄪ఩ྠ࡞࠺ࡼࡢࡇࠋ࠸࡞ࡣ୙ᛮ㆟࡛ࡣ࡜ࡇࡿࡍ

㸦phase of entrainment㸧ࠊࡣෆᅉᛶ࿘ᮇࡢ 24᫬㛫

ࠊྠ࡜ࣞࢬࡢࡽ࠿ ㄪᅉᏊ࡜఩┦ᛂ⟅᭤⥺ࡏࢃྜࡳ⤌ࡢ

࡛Ỵࠋࡿࡲ 
ḟࠊ࡟᫂ᬯࡢ࡜ࣝࢡ࢖ࢧάືࣞࡢࣝ࣋㛫ࡢ఩┦㛵ಀ

ࠊྠ࡟ࡵࡓࡿ࡭ㄪ࡟ᐃ㔞ⓗࢆ ㄪ఩┦ࠋࡿࡍ࡟࡜ࡇࡿ ࢆ

0 = ݐ ࡜ṇࢆ᫬้㸦๓᪉ࡢࢡ࣮ࣆάືࠊ࡚ࡋ࡜‽ᇶࢆ

ᅗࠊ࡜ࡿࡍ⩏ᐃ࡚ࡋ࡜┦ㄪ఩ྠࢆ㸧ࡿࡍ 2Bࡿࡅ࠾࡟

άືࡢࢡ࣮ࣆ఩┦ࡣ 5.2 ᫬㛫࡛࡟ࡢࡿ࠶ᑐ࡚ࡋᅗ 2D

࡛➃୧ࠊ࡜െ5.5᫬㛫ࡣ┦఩ࡢ 11᫬㛫࡚ࡌ⏕ࡀࣞࢬࡢ

ࠋྠࡿ࠿ศࡀ࡜ࡇࡿ࠸ ᵝ࡟ᙅ࠸᣺ືయ㸦A = 0.2㸧࡟ᑐ

ࠊྠ࡜ࡿ ࢆ┦ㄪ఩ྠࡶ࡚ࡋ ㄪ㝈⏺ࡢ୧➃࡛ࡢ఩┦ࠊࡣ

6 ᫬㛫ࡽ࠿െ6.4᫬㛫ࠊ࡜⣙ 12 ᫬㛫ࡇࡿࡌ⏕ࡀࣞࢬࡢ

ࡰ࡯࡛➃୧ࠊ࡟࠺ࡼࡢࡇࠋࡿ࠿ศࡀ࡜ 12᫬㛫ࡢ఩┦

⯡୍ࡢ᣺ືయ࠸࡞ࡽ౫࡟᣺ᖜࠊࡣ࡜ࡇࡿࡌ⏕ࡀࣞࢬࡢ

ⓗ࡞ຊᏛⓗᛶ㉁࡛ࡀ࡜ࡇࡿ࠶ศࡿ࠸࡚ࡗ࠿ ᴫ᪥ࣜࠋ21

࡟఩┦ᕪࠊ࡚࠸࠾࡟⏺ㄪ㝈ྠࠊࡶ࡚࠸࠾࡟࣒ࢬ 12᫬

㛫㸦180ᗘ㸧ࠊࡣ࡜ࡇࡿࡌ⏕ࡀࣞࢬࡢAschoffࡀ᪤࡟

㆟ㄽࡿ࠸࡚ࡋ  ࠋ26,27
㠃ⓑࠊࡣࡢ࠸ෆᅉᛶ࿘ᮇࡢᕪ␗ྠࡿࡼ࡟ㄪ఩┦ࡢឤ

ᗘ࡛ࠋࡿ࠶ᅗ 2C ࠊࡣ᣺ືయ࡛࠸ᙉࠊ࡟ᵝࡿࢀࡉ♧࡟

ྠㄪ㝈⏺ᖜࡢ 2.2᫬㛫࡛ྠㄪ఩┦ࡀ⣙ 12᫬㛫ኚືࡋ

ࡀෆᅉᛶ࿘ᮇࠊࡽ࠿࡜ࡇࡓ 1 ᫬㛫ࠊ࡜ࡿࢀࡎ఩┦ࡀ

12/2.2 = 5.5᫬㛫ኚື୍ࠋࡿ࡞࡟࡜ࡇࡿࡍ᪉࡛ᙅ࠸᣺

ືయ࡛ྠࠊࡣㄪ㝈⏺ᖜࡢ 4.6 ᫬㛫࡛ྠㄪ఩┦ࡀ⣙ 12
᫬㛫ኚືࠊࡽ࠿࡜ࡇࡓࡋෆᅉᛶ࿘ᮇࡀ 1 ᫬㛫ࡿࢀࡎ

ࡀ┦఩ࠊ࡜ 12/4.6 = 2.6᫬㛫ኚືࡀ࡜ࡇࡿࡍศࠋࡿ࠿

ࠊྠ࡝࡯᣺ືయ࠸ᙉࠊࡣࢀࡇ ㄪ఩┦ࡀ࿘ᮇ࡟ᑐ࡚ࡋ㗦

ᩄ࡟ኚື᪻ࠊ≀ື᳝⬨ࠋࡿ࠸࡚ࡋ⾲ࢆ࡜ࡇࡿࡍ⹸᳜ࠊ

ࡀᚩ≉ࡢᵝྠ࡚࠸࠾࡟ಶయኚືࠊࡶ࡛࣒ࢬᴫ᪥ࣜࡢ≀

ᅗ �  ⎔ቃྠࡢ࡬ࣝࢡ࢖ࢧㄪࠋ$��᣺ᖜࣔࡀࣝࢹ⎔ቃࣝࢡ࢖ࢧ㛗 T ���Kྠ࡟ㄪࡿࡍ⠊ᅖࠋࣇࣛࢢࡓࡋ♧ࢆᶓ㍈ࡣෆᅉᛶ࿘ᮇ
᣺ື᣺ᖜࡣ㍈⦪ࠊ߬ Aࠋࡍ⾲ࢆ%�'��άືࣞࡍ⾲ࢆࣝ࣋Ἴᙧ�ᶓ㍈㸸᫬㛫 tࠊ⦪㍈㸸x�t���ࡣ࣮ࣂࡢୖࠋ᫂ᬯࠋࡍ♧ࢆࣝࢡ࢖ࢧ%
ྠ��&ࠋ���᫬㛫  ߬ࠊࡣ࡛'ࠊෆᅉᛶ࿘ᮇ߬  ���᫬㛫ࠊࡣ࡛ㄪ఩┦ࡢෆᅉᛶ࿘ᮇࡢ࡬౫Ꮡᛶࠋᐇ⥺ࡀᙉ࠸᣺ືయࠊⅬ⥺ࡀᙅ
�ࠋࡍ♧ࢆ᣺ືయ࠸

᫬㛫⏕≀Ꮫ䚷㼂㼛㼘㻚㻌㻞㻢㻘㻌㻺㼛㻚㻌㻞㻌㻔㻞㻜㻞㻜㻕 㻌
㻝㻜㻞



 
 

ぢࡿࢀࡽ ࣜࢺ࢔࢜࢔ࢬࠊࡣ࡛≀ື᳝⬨ࡤ࠼౛ࠋ26,27

㸦Fringilla coelebs㸧ࣄࢽ࣋ࡸ 㸦࣡Acanthis cabaret㸧
ࠊྠ࡛ ㄪᅉᏊ࡟ 2᫬㛫ࡢ࿘ᮇᕪࡀ㉳ࠊ࡟ࡁ࡜ࡓࡗࡇ⣙

12 ᫬㛫ࡢ఩┦ᕪࡿ࠸࡚ࢀࡉ♧ࡀ࡜ࡇࡿࡌ⏕ࡀ ࠋ26,27

᭱㏆ࠊࡶ࡛✲◊ࡢࢺࣄࡢෆᅉᛶ࿘ᮇࡢศᕸᖜࡣ 1᫬㛫

⛬ᗘ࡛࡟ࡢࡿ࠶ᑐࠊ࡚ࡋ఩┦ࡣ࡟ 8᫬㛫ࡌ⏕ࡀࣞࢬࡢ

ࡿ࠸࡚ࢀࡉሗ࿌ࡀ࡜ࡇࡿ ෆᅉᛶ࿘ᮇࠊ࡟࠺ࡼࡢࡇࠋ25

ࡣࡢࡍࡽࡓࡶࢆኚ໬࡞ࡁ኱ࡣ࡟┦఩ࠊࡀ࠸㐪࡞࠿ഹࡢ

㠃ⓑ࠸≉ᚩ࡛ࠋࡿ࠶ 
᭱ᚋࠊ࡟ᙉ࠸᣺ືయ࡜ᙅ࠸᣺ືయࡢ≉ᚩࠊ࡚ࡋ࡜᫬

ᕪࡶ࡚࠸ࡘ࡟ࢣ࣎⤂௓ࠋ࠺ࡼࡋᅗ ࣛࢢࢺࢡ࢔ࡍ♧࡟3

ࡓ࠸࡚ࢀࡲ㎸ࡁᘬ࡛ࣝࢡ࢖ࢧ᫂ᬯࡢLD 12:12ࠊࡣ࣒

᣺ືయ࡟ᑐ10ࠊ࡚ࡋ ᪥┠࡟ 6 ᫬㛫఩┦ࢆ๓㐍ࡓࡏࡉ

⤖ᯝࠋࡿ࠶࡛ࡢࡶࡓࡋ♧ࢆᙉ࠸᣺ືయ㸦ᅗ 3A㸧ࠊࡣ

᫬ᕪࡢࡽ࠿ࢣ࣎ᅇ᚟࡟ 10᪥⛬ᗘࡢᮇ㛫ࢆせࡿ࠸࡚ࡋ

᣺ືయ㸦ᅗ࠸ᙅࠊ࡚ࡋᑐ࡟ࡢ 3C㸧࡛6ࠊ5ࠊࡣ᪥࡛᫬

ᕪ࡟࠿ࡸ㏿ࡽ࠿ࢣ࣎ᅇ᚟ࡀ࡜ࡇࡿ࠸࡚ࡋศࢀࡇࠋࡿ࠿

ࡓ࠸ࡍࡸࢀࡲ㎸ࡁᘬ࡟ࣝࢡ࢖ࢧ᫂ᬯࡀ᣺ືయ࠸ᙅࠊࡣ

࠿ࡸ㏿ࠊ࡚࠸࠾࡟᫬ィ㑇ఏᏊኚ␗యࠋࡿࢀࡽ࠼⪄࡜ࡵ

ࡀࡿ࠸࡚ࢀࡉሗ࿌࠿ࡘࡃ࠸ࡀᅇ᚟ࡢࡽ࠿ࢣ࣎᫬ᕪ࡞

ࡿ࠸࡚ࡗࡲᙅࡀ᣺ືయࠊ࡚ࡋ࡜ࡘ୍ࡢせᅉࡢࡑࠊ28,29

 ࠋࡿࢀࡽ࠼⪄ࡀ࡜ࡇ
௨ୖࠊ᣺ᖜࣔࠊ࡚࠸⏝ࢆࣝࢹಶయࢩࢆ࣒ࢬࣜື⾜ࡢ

ࡁ኱ࡢ᣺ᖜ࡟≉ࠋࡓࡋ௓⤂࡚࠸ࡘ࡟౛ࡓࡋࢺ࣮࣑ࣞࣗ

ࡢ᣺ືయ࠸ᙅ࡜᣺ືయ࠸ᙉࠊ࡚ࡗࡼ࡟࡜ࡇࡿ࠼ኚࢆࡉ

≉ᚩࢆ෌⌧࡛ࠊࡓࡲࠋࡓࡋ♧ࢆ࡜ࡇࡿࡁᴫ᪥࣒ࣜࢬಶ

య࡛ྠࡿࢀࡽࡳㄪ⠊ᅖྠࡸㄪ఩┦ࠊࡣ᣺ືయ୍ࡢ⯡ⓗ

⌧⾲࡟༑ศ࡛࡜ࡇࡿ࠸⏝ࢆࣝࢹ᣺ᖜࣔࠊࡾ࠶ᛶ㉁࡛࡞

ࢱ࣮࣓ࣛࣃࡢࡘ3ࠊࡣᐇ⏝㠃࡛ࠋࡿ࠿ศࡀ࡜ࡇࡿࡁ࡛

࣮㸦ෆᅉᛶ࿘ᮇ߬ࠊ᣺ᖜ Aࠊ⦆࿴⋡ߣ㸧࡟࠺ࡼࡢ࡝ࢆタ

ᐃࡀ࠿ࡿࡍ㔜せࠋࡿ࡞࡜࿘ᮇ߬ࡣ࡟ಶయ࡛ィ ࡓࢀࡉ

᣺ᖜࠋ࠸ࡼࡤࢀ࠸⏝ࢆ࿘ᮇ࣮ࣥࣛࣜࣇ Aࠊྠࡣ ㄪᅉᏊ

ࠊྠࡵࡓࡿࡍ౫Ꮡ࡟ᑐ㛵ಀ┦ࡢ࡜ࡉᙉࡢ ㄪᅉᏊࡢᙉᗘ

ࡃ㏆࡟ᐇ㦂⣔ࡀ➼ᅇ᚟ᮇࢣ࣎᫬ᕪࠊ࡛ୖࡓࡋᅛᐃࢆܫ

᣺ᖜ࡟ᵝࡿ࡞ A ߣࡣ⋠࿴⦅ࠋ࠸ࡼࡀࡢࡿࡵỴࢆ =
ln 2 οܶΤ 㸦οܶࡣᦤື༙ࡀῶ࡟ࡢࡿࡍせࡿࡍ᫬㛫㸧ࢆ┠

Ᏻ࡟タᐃࡢࡽࢀࡇࠋࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡍᛶ㉁ࢆィ ࡿࡍ

ࠊࡤ࠼౛ࠊᛶ㉁࡞ࣟࢡ࣐ࡢಶయࠊࡶሙྜ࡛࠸ࡋ㞴ࡀ࡜ࡇ

఩┦ᛂ⟅᭤⥺ࡢ᣺ᖜࠊ᫬ᕪࢣ࣎ᅇ᚟ᮇ㛫ྠࠊ ㄪ఩┦ࡢ

ኚື㔞ࢆ࡝࡞ᣦᶆࢆࢱ࣮࣓ࣛࣃࠊ࡟⮬ື᭱㐺໬ࡿࡍᢏ

ἲࡶᥦ᱌ࡿ࠸࡚ࢀࡉ  ࠋ30
 
��� ⣽⬊ࡢ࡬ࢱ࣮ࢹᛂ⏝ 
๓⠇࡛ࠊࡣಶయࣜࡢ࡬࣒ࢬᛂ⏝ࢆ⤂௓࡞␗ࠊࡀࡓࡋ

ࡇࡇࠋࡿ࠶᭷ຠ࡛ࡣࣝࢹ᣺ᖜࣔࡶ࡟ၥ㢟ࡢ࣮ࣝࢣࢫࡿ

ࠊ࡟ゎᯒࢱ࣮ࢹࡢ⬊᫬ィ⣽ࡿࡅ࠾࡟ど஺ཫୖ᰾ࠊࡣ࡛

᣺ᖜࣔࢆࣝࢹᛂ⏝ࡓࡋ౛ࢆ⤂௓ࠋࡿࡍど஺ཫୖ᰾࡛ࡣ

ᅛ᭷ࡢᴫ᪥࿘ᮇࡘࡶࢆ⣙ 㞟ᅋࡀ⬊⣽⤒⚄ࡢ 20,000

ྠᮇࠊࡋᏳᐃࡓࡋᴫ᪥࿘ᮇࢆ⥔ᣢࠋࡿ࠸࡚ࡋ⣽⬊㞟ᅋ

ࡘ࠿ࠊ㧗⢭ᗘ㸦ㄗᕪᩘ%௨ෆ㸧࡛ࡣ࣒ࢬᮇࣜྠࡴ้ࡢ

᫬ᕪࡸࢣ࣎ ᗘኚ໬ࡢ࡝࡞እⓗ⎔ቃࡢኚ໬࡟ᑐ࡚ࡋ

᣺ືయ㞟ᅋࡢከᩘ࡝࡯ࢀࡇࠋࡿ࠶࡛⬟㐺ᛂྍ࡟࠿ࡸ㏿

෌ྠ࡛ࣝࢡ࢖ࢧᩘࡽ࠿ㄪྠ⬺ࡿࡼ࡟࡝࡞ࢣ࣎᫬ᕪࠊࡀ

ㄪࠊࣜࡋ ⌧࡞୙ᛮ㆟ࡣ࡟ຊᏛⓗࡣ࡜ࡇࡿࡍᅇ᚟ࢆ࣒ࢬ

ῶ࠸ࡍࡸࢀࡲ㎸ࡁᘬ࡟እⓗᅉᏊࠊࡵࡓࡢࡇࠋࡿ࠶࡛㇟

⾶᣺ື୍ࡀᐃࡢ๭ྜ࡛ྵࡿࡍ࡜ࡿ࠸࡚ࢀࡲ௬ㄝࡀᏑ

ᅾࡿࡍ  ࠋ31,32
ࠊ࡚࠸⏝ࢆࣝࢹ᣺ᖜࣔࠊ࡚ࡋᑐ࡟␲ၥ࡞࠺ࡼࡢࡇ

ಶࡢࠎ᫬ィ⣽⬊ࡀ⮬ᚊ᣺ືయࡣ࠸ࡿ࠶ࠊ࠿ࡢ࡞ῶ⾶᣺

ࡿ࠶࡛⬟ྍࡀ࡜ࡇࡿࡍᐃุࢆ࠿ࡢ࡞ື ࣟࣉ࢔ࡢࡇࠋ33

࠼ຍࢆࢬ࢖ࣀᆺⓑⰍࢫ࢘࢞࡟㸦2㸧ᘧࠊ㸦1㸧ࠊࡣ࡛ࢳ࣮

㸦ෆᅉ࣮ࢱ࣮࣓ࣛࣃࡢࡘ3ࠊࡋ៖⪄ࢆᙳ㡪ࡢࢬ࢖ࣀ࡚

ᛶ࿘ᮇ߬ࠊ᣺ᖜ Aࠊࠊ⦆࿴⋡ߣ㸧࡟ຍࡢࢬ࢖ࣀ࡚࠼ᙉᗘ

=ܸܥኚືಀᩘࠊࡣ್ࡁ࡭ࡿࡍ┠ὀࠋࡿࡍ᥎ᐃࡶߜ ߜ Τܣ
ࠊࣜࡣኚືಀᩘࠋࡿ࠶࡛ ࡢ᣺ᖜࡢ᣺ືࣝࢡ࢖ࢧࢺࢵ࣑

኱࡟ࡉࡁᑐࢬ࢖ࣀࡿࡍᙉᗘࡢẚ⋡ࡀܸܥࠊࡋ⾲ࢆ 1 ࡼ

ࠊࡃࡁ኱ࡀ᪉ࡢ᣺ືᡂศࡶࡾࡼࢬ࢖ࣀࠊ࡜࠸ࡉᑠࡶࡾ

ᅗ �  ᫂ᬯ࡟ࣝࢡ࢖ࢧᘬࡁ㎸ࡓ࠸࡚ࢀࡲ᣺ືయ࡟ᑐࠊ࡚ࡋ
��᪥┠࡟ �᫬㛫఩┦ࢆ๓㐍ࡣ$ࠊ࣒ࣛࢢࢺࢡ࢔ࡓࡏࡉᙉ࠸

᣺ືయࡣ%ࠊᙅ࠸᣺ືయࠋࡍ⾲ࢆ�

᫬㛫⏕≀Ꮫ䚷㼂㼛㼘㻚㻌㻞㻢㻘㻌㻺㼛㻚㻌㻞㻌㻔㻞㻜㻞㻜㻕㻌
㻝㻜㻟



 
 

⮬ᚊ᣺ືᛶࡀᙉ୍ࠋࡍ♧ࢆ࡜ࡇ࠸᪉࡛ ࡀܸܥ 1 ࡶࡾࡼ

኱ࠊ࡜࠸ࡁ᣺ືᡂศ௨ୖࡀࢬ࢖ࣀ࡟ᙉࠊࡋ⾲ࢆ࡜ࡇ࠸

ῶ⾶᣺ືࡀࢬ࢖ࣀ࡟ຍ࡟ࡵࡓࡓࡗࢃ㢧ᅾ໬ࡓࡋ࿘ᮇ

ᛶࠊ࠿ࡢ࡞⮬ᚊ᣺ືࢆ࠿༊ู࡛ࠋࡿ࡞࡟࡜ࡇ࠸࡞ࡁ 
ࣝ ࢩ ࣇ ࢙ ࣛ ࣮ ࢮ 㑇 ఏ Ꮚ ࢆ ᑟ ධ ࡋ ࡓ ࣐ ࢘ ࢫ

㸦PER2::LUCࢫ࣐࢘㸧࡟ᑐࠊࡿࡍSCNศᩓᇵ㣴࣮ࢹ

ࡍ♧ࢆᯝ⤖ࡓࡋศᯒࢆࢱ ᅗࠋ34 4Bࡣẚ㍑ⓗ࿘ᮇᛶࡢ

᫂☜ࡍ♧ࢆ࣒ࢬࣜ࡞⣽⬊ࡢ౛࡛ࠊ࿘ᮇ߬ = 23.5 ᫬㛫ࠊ

ኚືಀᩘܸܥ = ⮬ࡀ⬊⣽ࠊࡣࢀࡇࠋࡓࢀࡉ᥎ᐃ࡜0.87

ᚊ᣺ືᛶࢆᣢࠋࡿ࠸࡚ࡋ♧ࢆ࡜ࡇࡘᅗ 4D࡛᣺ᖜࣔࢹ

ࠊࣔࡣἼᙧ࡛ࡓࢀࡉ⌧෌ࡾࡼ࡟ࣝ ࠎඖࡽ࠿ᛶ㉁ࡢࣝࢹ

࡞࠸࡚ࢀࡉᡂ⏕ࡣࢡ࢖ࣃࢫ࠸㗦ࡿࢀࡽぢ࡟ࢱ࣮ࢹࡢ

ࡣ࡟ࡿࡍ⌧෌ࢆᐃᛶⓗᛶ㉁ࡢࢱ࣮ࢹࡢ࡝࡞࿘ᮇࠊࡀ࠸

༑ศ࡛ࡀ࡜ࡇࡿ࠶ศ୍ࠋࡿ࠿᪉ࠊᅗ 4Cࡢูࡍ♧࡟⣽

࠼ぢࡀἼᙧ࡞୙つ๎ࠊࡃᙉࡀᡂศࢬ࢖ࣀࠊࡣ౛࡛ࡢ⬊

ࠊ࿘ᮇ߬ = 25.5 ᫬㛫ࠊࡣࢱ࣮࣓ࣛࣃࡓࢀࡉ᥎ᐃࠋࡿ࠸࡚

ኚືಀᩘܸܥ = ࡉ㥑ື࡛ࢬ࢖ࣀࡀῶ⾶᣺ືࠊࡾ࠶4.6࡛

ᅗࠋࡿࢀࡉ ᥎ࡀἣ≦ࡿ࠸࡚ࢀ 4E࡛᣺ᖜࣔࡼ࡟ࣝࢹ

⌧෌ࢆ୙つ๎ᛶࡢࢱ࣮ࢹࡢࠎඖࠊࡣἼᙧࡓࢀࡉ⌧෌ࡾ

ฟ᮶࡚ࠋࡿ࠸ 
᭱ᚋ74ࠊ࡟ ಶࡢ⣽⬊࡟ࢱ࣮ࢹࡢᑐࡿࡍ᥎ᐃ⤖ᯝࢆ

ᅗࡀࡢࡓࡵ࡜ࡲ 4A ኚࡀ㍈⦪ࠊ࿘ᮇ߬ࡀᶓ㍈ࠋࡿ࠶࡛

ືಀᩘܸܥࠋࡍ♧ࢆܸܥ < ⬊⣽ࡍ♧ࢆᚊ᣺ື⮬࠸ᙉࡢ1

ࡣ ࡾṧࠋࡓࡗ࠶࡛% 39 6๭ࡢ⣽⬊ࠊ࡛࣮ࢪ࢖ࣀࡣᙅ

ῶ⾶᣺ືࠊ࠿ࡢࡿ࠸࡚ࢀࡶᇙ࡟ࢬ࢖ࣀࡀᚊ᣺ືయ⮬࠸

ࢦࢸ࢝࠸࡞ࡁ༊ู࡛ࢆ࠿ࡿ࠸࡚ࢀࡉ㥑ື࡛ࢬ࢖ࣀࡀ

඲࡚ࠊࡣど஺ཫୖ᰾࡛ࠊࡶࡽ࠿࡜ࡇࡢࡇࠋࡿ࡞࡜࣮ࣜ

ᘬࠊࡃ࡞ࡣヂ࡛ࡿ࠸࡚ࡗ࡞⾜ࢆᚊ᣺ື⮬࠸ᙉࡀ⬊⣽ࡢ

ࡇࡿ࠸࡚ࢀࡲᐃᩘྵ୍ࡀ᣺ືయ࠸ᙅ࠸ࡍࡸࢀࡲ㎸ࡁ

ࢳ࣮ࣟࣉ࢔ࡢゎᯒࢱ࣮ࢹ࡞࠺ࡼࡢࡇࠋࡿࢀࡉ၀♧ࡀ࡜

ῶ⾶᣺ືࡿࡅ࠾࡟᫬ィ㑇ఏᏊࡢ࢔ࣜࢸࢡࣂࣀ࢔ࢩࠊࡣ

ࡿ࠸࡚ࢀࡉ⏝ᛂࡶ࡟ᐃ㔞໬ࡢ  ࠋ35
 
4.   ࡟ࡾࢃ࠾
ᮏゎㄝ࡛ࠊࡣ᣺ᖜࣔࡓ࠸⏝ࢆࣝࢹᴫ᪥࣒ࣜࢬ⣔ᩘࡢ

᣺ࠋࡓࡋ㊊࡛⤂௓ࡅ㥑࡚࠸ࡘ࡟ゎᯒࢱ࣮ࢹ࡜ࣝࢹࣔ⌮

ᖜࣔࡢ࡬ࢱ࣮࣓ࣛࣃࡣࣝࢹ౫Ꮡᛶࡢᑡࠊ୍࠸࡞ ⯡ᛶࡢ

㧗ࠊࡾ࠶࡛ࣝࢹࣔ࠸ಶయࣞࠊ⧊⤌ࠊࡽ࠿ࣝ࣋⣽⬊࡜ᖜ

ᗈࡢ࣮ࣝࢣࢫ࠸ၥ㢟࡟ᛂ⏝ྍ⬟࡛ࠋࡿ࠶ಶయࣜࡢ࣒ࢬ

ࠊྠࡣ࡛ࣝࢹࣔ ㄪ⠊ᅖྠࡸㄪ఩┦ࡀ᣺ືయ୍ࡢ⯡ⓗ࡞

ᛶ㉁࡟㉳ᅉࢆ࡜ࡇࡿ࠸࡚ࡋ⤂௓ࠊࡋᙉ࠸᣺ືయ࡜ᙅ࠸

᣺ືయࡢ࡜ࡇࡿࡍ┠╔࡟㔜せᛶࠋࡓࡋ♧ࢆ⣽⬊ࢱ࣮ࢹ

࠾࡟⣽⬊㞟ᅋ࡞ᕧ኱࡞࠺ࡼࡢど஺ཫୖ᰾ࠊࡣゎᯒ࡛ࡢ

ࡲ๭ྜ࡛ྵࡢᐃ୍ࡀ᣺ືయ࠸ᙅࡘᣢࢆῶ⾶≉ᛶࠊ࡚࠸

 ࠋࡓࡋ㆟ㄽ࡚࠸ࡘ࡟ᛶ⬟ྍࡿ࠸࡚ࢀ
᣺ᖜࣔࠊࡣࣝࢹᴫ᪥࣒ࣜࢬ⣔ࡢᐇ㦂ࢆࢱ࣮ࢹㄝ᫂ࡍ

࣡ࢺࢵࢿ㑇ఏᏊࡢヲ⣽ࡾࡼࠊࡀࡿ࡞࡜࣮ࣝࢶ࡞ᙉຊࡿ

ࠊࡣ࡟ࡿࡍㄝ᫂ࢆ࣒ࢬࢽ࣓࢝ࡢࢫࢭࣟࣉ໬Ꮫ⏕ࡸࢡ࣮

ኚᩘࡢᑐᛂࡀ௜ࡢ࡝࡞࠸࡞࠿㝈⏺࡞࠺ࡼࡢࡇࠋࡿ࠶ࡀ

ሙྜࡾࡼࠊࡣ࡟ໟᣓⓗࠊ࡞኱つᶍ㑇ఏᏊࢡ࣮࣡ࢺࢵࢿ

ࣝࢹࣔ ᗎㄽࠋࡿࢀࢃᛮ࡜ᐇ㊶ⓗࡀ࡜ࡇࡿࡍ⏝ే࡜11-13

࡛㏙ࡓ࡭㏻ࡢࡽࢀࡇࠊࡾ኱つᶍࡢࣝࢹࣔ⌮ᩘ࡞ၥ㢟ࠊࡣ

⮬⏤ᗘࡀ㧗ࠊࡃᮍ▱ࡀࢱ࣮࣓ࣛࣃࡢከᩘྵࡿࢀࡲⅬ࡟

໬࣮ࢱࢫࣛࢡࢆ⩌㑇ఏᏊࡓࡋ㢮ఝࠊࡀࡿ࠶ ࣥࢱࠊࡋ36

ࡢmRNAࠊࢆⓎ⌧㔞ࡢࢡࣃࣥࢱ㐜ᘏ㸦ࢆ⛬ᡂ㐣⏕ࢡࣃ

Ⓨ⌧㔞୍ࢆᐃ᫬㛫㐜ࡓࡏࡽኚᩘ࡛௦⏝࡜ࡇࡿࡍ㸧37࡛

๐ࢆࢱ࣮࣓ࣛࣃࡸែኚᩘ≦ࠊ࡚ࡗࡼ࡟࡝࡞ࡿ࠼᥮ࡁ⨨

ῶࡿࡍ᪉ἲࡶ㐍ᒎࠋࡿ࠸࡚ࡋ 
᭱ᚋࠊ࡟⌮ㄽ࡟⯆࿡ࠊᩜࡀࡿ࠶ࡣ ᒃࡀ㧗࡜࠸ឤࡽࡌ

ࠋ୍ࡿࢀࢃᛮ࡜࠿࠸ከࡶࠎ᪉ࡢ⪅✲◊ᐇ㦂⣔ࡿࢀ ᪉࡛

⌮ㄽ◊✲⪅ࣝࢹࣔࠊࡣᑐ㇟ࢆ᥈ࡋồࠊࡢࡢࡶࡿ࠸࡚ࡵ

᭱᪂ࡢᐇ㦂⤖ᯝࡢゎ㔘ࡁ⾜࡟ワࡀࡢࡿࡲᖖ࡛ࠋࡿ࠶୧

ࡽ࠿ࢀࡇࡀ✲◊ඹྠࡢㄽ⌮࡜ᐇ㦂ࠊࡋ㆟ㄽ࡟Ẽ㍍ࡀ⪅

 ࠋ࠸ࡓࡋᛕ♳ࢆ࡜ࡇࡿࡍάᛶ໬ࠎ┈ࡶ
 
5.  ㅰ㎡ 
ᮏ✏ࠊࡣᮏ㛫◊୍ඛ⏕ࠊᮏ㛫࡜ࡉඛ⏕ࠊᑠ㔝኱㍜ඛ

Hanspeter Herzelඛࠊ⏕୰ᮧᏕ༤ඛࠊ⏕୰ᮧ΅ඛࠊ⏕

ᅗ 4    SCNศᩓᇵ㣴ࡢࢱ࣮ࢹศᯒ⤖ᯝࠋA: 74ಶࡢ⣽⬊ࢹ
ኚືಀᩘ࡜࿘ᮇȫ(ᶓ㍈)ࡓࢀࡉ᥎ᐃ࡚ࡋᑐ࡟ࢱ࣮ CV(⦪
㍈)ࠋⅬ⥺(CV  =  1)௨ୗࡀ⮬ᚊ᣺ືࡢ㡿ᇦ࡟ᑐᛂࠋࡿࡍBC: 
ᐇ㦂࡛ィ ࡓࢀࡉ 2౛ࡢἼᙧ  (PER2::LUCࢫ࣐࢘) ࠋDE㸸
᣺ᖜࣔࡾࡼ࡟ࣝࢹ෌⌧ࡓࢀࡉἼᙧࠋ 

᫬㛫⏕≀Ꮫ㻌㼂㼛㼘㻚㻌㻞㻢㻘㻌㻺㼛㻚㻌㻞㻌㻔㻞㻜㻞㻜㻕 㻌
㻝㻜㻠



 
 

࠸ᇶ࡙࡟㆟ㄽࡢ࡜ࠎ᪉ࡢ⪅✲◊ඹྠࡿࡍ࡜ࡵጞࢆ⏕

ᑠ㔝኱㍜ඛࠊ⏕ඛ࡜ࡉᮏ㛫ࠊ⏕ᮏ㛫◊୍ඛࠋࡍࡲ࠸࡚

ࡔࡓ࠸ᥦ౪ࡈࢆࢱ࣮ࢹࡢࢫ࣐࢘PER2::LUCࠊࡣ࡟⏕

 ࠋࡍࡲࡋࡓ࠸ឤㅰ࡟ࡇࡇࠋࡓࡋࡲࡁ
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⣔◊✲⪅ࡀ⮬ศࡢᐇ㦂࡟ࢱ࣮ࢹ఩┦᣺ᖜࣔࢆࣝࢹ㐺

ࡲ࠸ᛮ࡜࠸࡞ࢀࡋࡶ࠿ࡿ࡞࡟ၥ㢟ࠊ᫬ࡿࡍ࡜࠺ࡼࡋ⏝
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Ỵ࠼࡜ࡓࠋࡍࡲࡾࡲ᣺ᖜ A ࡀ኱ ࠊࡶ࡚ࡃࡁගධຊ I 
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᣺ᖜࠊ࡟㏫ ࠋࡍࡲࡅ A ࡀᑠࠊࡶ࡚ࡃࡉගධຊ I ࡶᑠ

ࡲࡅཷ࡝࡯ࢀࡑ ࢆᙳ㡪ࡢㄪᅉྠࡣ᣺ືయࠊࡤࢀࡅࡉ

᣺ᖜࠊព࿡࡛ࡢࡇࠋࢇࡏ A ࡢ኱ࡣࡉࡁගධຊ I ࡢ࡜
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Ⅼ࡚࠸ࡘ࡟⿵㊊ࠋࡓࡋࡲࡋ 
 

Q2. ᅗ 2AࠋWeak oscillator ᩥࡢᏐࡀ⥺ࠊ࡛ࡾࡓ࠶ࡢ

ษࡀ⥺ࠋࡍࡲ࠸࡚ࢀษࡿ࠸࡚ࢀ㒊ศྠࡀㄪࡢ㝈⏺࠸࡜

 ࡇࡇࡀ⠊ᅖࡓࡋࢆ⟭ィࠊࡣ࠸ࡿ࠶ࠋ࠿࠺ࡻࡋ࡛࡜ࡇ࠺
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ࡧࡼ࠾ D ࡕࢃ࡞ࡍ㸪ෆᅉᛶ࿘ᮇ23=ࡀ ᫬㛫25=࡜ ᫬
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⣙ࡣ࡟㛫ࡢࡘ㸪஧ࢀ⌧ࡀࢡ 12 ᫬㛫 ࡢ఩┦ࡀࣞࢬ࡟

㸬ࠖࡿ࠿ศࡀ࡜ࡇࡿ࠸࡚ࡌ⏕ ᅔ㞴࡛ࡀゎ⌮ࡢ❶ᩥࡢࡇ 

ࡃࡓࡁࡔࡓ࠸ゎㄝࡽ࡞⬟ྍ࡚࠸ࡘ࡟␲ၥࡢ௨ୗࠋࡓࡋ

Ꮡࠋࡍࡲࡌ   
 
Q2-1.    L ࡀගධຊࡢ࠸ࡼ࡚࠼⪄࡜ࡿ࠸࡚ࡋ⾲ࢆ

 ࠋ࠿࠺ࡻࡋ࡛  
 
A2-1. ࡢࡑ㏻ࠋࡍ࡛ࡾ   
 

Q2-2.   ࿘ᮇࡢ஧᫬㛫ࡢᕪ࡛࡚ࡋ࠺࡝㏫఩┦࡞࡟

ㄝ᫂࡞ឤⓗ┤࠿࡟࡞ࠋࡍ࡛࠸ࡋ㞴ࡀゎ⌮ࠋ࠿ࡢࡿ
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A2-2. ᫬㛫ࡢ⠊ᅖࡢ୧➃࡛ྠࡣᮇࡢ㝈⏺࡟㏆௜

እࡢ➃୧ࠋࡍࡲࡾ࡞࡟ࢺࣥ࢖࣏ࡀࢁࡇ࡜ࡿ࠸࡚࠸

ഃ࡛ྠࡣᮇࡀእࠊࢀᕥ➃࡛ࡣ᣺ືయࡀ LD ࢡ࢖ࢧ

ࠊ௚᪉࡛ࠋࡍࡲࡋ⏕Ⓨࡀἣ≦ࡿࡅ⥆ࡋ㉺࠸㏣ࢆࣝ

ࡀ᣺ືయࠊࡣ࡛➃ྑ LD ࡽ࠿ࣝࢡ࢖ࢧ㐜ࡿࡅ⥆ࢀ

≧ἣࡀⓎ⏕ࠊ࡟࠺ࡼࡢࡇࠋࡍࡲࡋ᣺ືయࡀ཯ᑐ᪉

ࠊྠࡤࢀ࠼⪄࡜ἣ≦ࡢ๓┤ࡿࡍ࣮ࣥࣛࣜࣇ࡟ྥ ㄪ

఩┦࡟ 180 ᗘࡢ኱࡞ࡁᕪࡶࡢࡿࡌ⏕ࡀ᝿ീࡸࡋ

ᙧ᣺⥺ࡶ࡟Ꮫⓗᩘ)ࡍࡲ࠸ᛮ࡜࠿࠸࡞ࡣ࡛ࡢ࠸ࡍ

ືᏊࡢඹ᣺⌧㇟࡛ 180 ᗘࡢ఩┦ᕪ࡜ࡇࡿࡌ⏕ࡀ

 ࠋ(ࡍࡲࡏ♧࡟ཝᐦࡀ Aschoff  ≀ື᳝⬨ࠊࡶ 26,27

ࠊ᪻≀᳜ࡽ࠿ ⹸ࡢ࡛ࡲከᵝࡢ✀࡞ᐇ࠸⏝ࢆࢱ࣮ࢹ

ࡢࡇ ࠊ࡚ 180 ᗘࡀ࣮ࣝࣝࡢᡂࢆ࡜ࡇࡘ❧ࡾ㆟ㄽ

ෆᅉᛶ࿘ᮇ ࡣ࡛ࢱ࣮ࢹࡓ࠸⏝ࡢᙼࠋࡍࡲ࠸࡚ࡋ

ࠊྠࡃ࡞ࡣ࡛࡚ࡋᑐ࡟ኚືࡢ ㄪᅉᏊࡢ࿘ᮇኚື࡟

ᑐ࡚ࡋ఩┦ࡢኚ໬ࠊࡀࡍࡲ࠸࡚ࡋ♧ࢆ≧ἣࡌྠࡣ

ࢺ࢔࢜࢔ࢬࠊࡣ౛࡛ࡢ≀ື᳝⬨ࠋࡍ࡛ 㸦ࣜFringilla 
coelebs㸧࣡ࣄࢽ࣋ࡸ(Acanthis cabaret)࡛ྠࠊㄪ

ᅉᏊ࡟ 2 ᫬㛫ࡢ࿘ᮇᕪࡀ㉳12ࠊ࡟ࡁ࡜ ࡓࡗࡇ 
᫬㛫ࡢ఩┦ᕪࠋࡍࡲ࠸࡚ࢀࡉ♧ࡀ࡜ࡇࡿࡌ⏕ࡀ 
᭱㏆ࡢࢺࣄࡢ◊✲ ࡣศᕸᖜࡢෆᅉᛶ࿘ᮇࠊࡶ࡛ 25

1 ᫬㛫⛬ᗘ࡛࡟ࡢࡿ࠶ᑐࠊ࡚ࡋ ఩┦ࡣ 8 ᫬㛫ࡢ

ࡢࡇࠋࡍࡲ࠸࡚ࢀࡉሗ࿌ࡀ࡜ࡇࡿ࠸࡚ࡌ⏕ࡀࣞࢬ

ࡢ(࿘ᮇࡢㄪᅉᏊྠࡣ࠸ࡿ࠶)ෆᅉᛶ࿘ᮇࠊ࡟࠺ࡼ
ഹ࡞࠿㐪ࠊࡀ࠸఩┦ࡣ࡟኱࡞ࡁኚ໬ࡢࡍࡽࡓࡶࢆ

ఏࡀἣ≦ࡾࡼࡣ࡛✏ಟṇཎ ࠋࡍᚩ࡛≉࠸㠃ⓑࡣ

࠼ຍࢆ௓⤂ࡶ࡚࠸ࡘ࡟ࢱ࣮ࢹࡢࡽࢀࡇ࡟ᵝࡿࢃ

 ࠋࡓࡋࡲ  
 

Q3. ࡢࡇ㸰ࡢࡘ࿘ᮇࡿ࡞␗ࡢ᣺ືᏊࡣ LDࠊDL ࡢ
transition ࡟࠺ࡼࡿ࠸࡚ࢀࡽ࡜ࢆぢࡗ࠸࠺ࡑࠋࡍࡲ࠼

ࢆ transitionࠊࡓࡲ ࠋ࠿࠺ࡻࡋ࡛࠸ࡋࢁࡼゎ㔘࡛ࡓ
ࡢࡶࡿ࡞࡜ࣝࢹࣔࡢኤ᫬ィࠊᮅ᫬ィ࡜ࡿࡍ࡜ࡿ࠼ࡽ࡜

 ࠋ࠿࠺ ࡻࡋ࡛  
 
A3. Ἴᙧࡢᅗ࡛ࠊࡣ᫂ᬯࡢᖏ࡛ LD ࡋ⾲ࢆࣝࢡ࢖ࢧ

ࠊ࡛ࡢࡿ࠸࡚࠸⏝ࢆṇᘻ㛵ᩘࡣධຊࡢᐇ㝿ࠊࡀࡍࡲ࠸࡚

LD ࡢ㑄⛣ࠊ࡛ࡢࡍ࡛ࠋࡍ࡛࠿ࡽ⁥ࡣ᣺ືయࡣ LDࡢ

ษࡢ࠼᭰ࡾᛴ⃭࡞ኚ໬࡟཯ᛂࡿ࠸࡚ࡋヂ࡛ࡣᚲࡋࡎ

ࠊྠࡣࡢࡿ࠸࡚ࡵỴࢆ┦఩ࠋࢇࡏࡲࡾ࠶ࡶ ㄪᅉᏊ࡜఩

┦ᛂ⟅᭤⥺ࠊࡀࡏࢃྜࡳ⤌ࡢෆᅉᛶ࿘ᮇࡢ 24 ᫬㛫࠿

ㄪ఩ྠࠕࠊࡣ࡛✏ಟṇཎ ࠋࡍἣ࡛≦ࡓࡗ⿵ࢆࣞࢬࡢࡽ

᫬㛫⏕≀Ꮫ䚷㼂㼛㼘㻚㻌㻞㻢㻘㻌㻺㼛㻚㻌㻞㻌㻔㻞㻜㻞㻜㻕㻌
㻝㻜㻣



 
 

ࡢ㸪ෆᅉᛶ࿘ᮇࡣ┦ 24 ᫬㛫࡜ࣞࢬࡢࡽ࠿㸪ྠㄪᅉᏊ

ࡿࡲỴ࡛ࡏࢃྜࡳ⤌ࡢ⥺఩┦ᛂ⟅᭤࡜ ࡋὀ㔘ࢆ࡜ࡇࠖ

 ࠋࡓࡋࡲ  
 

Q4. 㸦ᮏᩥ㸧ࡣࢀࡇࠕ㸪ෆᅉᛶ࿘ᮇ࠸▷ࡢಶయࡢ᪉ࡀ㸪

ᬯᮇࡢጞࡿࡲ๓ࡽ࠿άືࣞ࡟ࡢࡿ࠸࡚ࡆୖࢆࣝ࣋ᑐ

ពࢆ࡜ࡇࡿࡲጞࡀάື࡚ࢀ㐜ࡣಶయ࠸㛗ࡢ㸪࿘ᮇ࡚ࡋ

࿡ࡿࡍ㸬ࠖ ᘬࡀ᣺ືᏊࡿ࡞␗ࡢ࿘ᮇࡣࢫࣥࢸࣥࢭࡢࡇ 

࡜᫬ 6ࠊࡣሙྜࡿࢀࡲ㎸ࡁ 18 ᫬࡟࠺ࡼࡓࡗ࠸࡜㏫఩ 
┦࡛ᘬࡁ㎸࠺࠸࡜ࡿࢀࡲព࿡࡛ࠋ࠿࠺ࡻࡋゎㄝࡔࡓ࠸

 ࠋࡍ࡛࠸ࡓࡀࡾ࠶࡜ࡿࡅ  
 

A4.  ࡤ࠼౛ࠊࡣಶయ࠸▷ࡢෆᅉᛶ࿘ᮇࠊ࡛ࡾ㏻ࡢࡑ 

6 ᫬࠺࠸࡜᪩࠸᫬㛫࡟఩┦ࠊࢀ⌧ࡀࢡ࣮ࣆࡢෆᅉᛶ࿘

ᮇࡢ㛗࠸ಶయࠊࡣ౛ࡤ࠼ 18 ᫬࠺࠸࡜㐜࠸᫬㛫࡟఩┦

఩┦ᕪࡢᗘ 180ࠊࡀᕪࡢ᫬㛫 12)ࡍࡲࢀ⌧ࡀࢡ࣮ࣆࡢ

ฟࡀ࠸ኪᆺ㐪࡜ᮅᆺ ࠊ࡚ࡗࡼ࡟ࢀࡇࠋ(ࡍࡲࡋᑐᛂ࡟

ࠊᮅᆺࡀே࠸▷ࡢయෆ࿘ᮇࠊࡶሙྜࡢࢺࣄࠋࡍࡲࡁ࡚

యෆ࿘ᮇࡢ㛗࠸ேࡀኪᆺ࡜ᤊࡀ࡜ࡇࡿࢀࡽ࠼ከ࡛࠸

ࠋࡍࡲࡋ⮴୍࡜࠼⪄ࡢࡇࠊࡀࡍ

 
 
 
 
 
 
 

᫬㛫⏕≀Ꮫ䚷㼂㼛㼘㻚㻌㻞㻢㻘㻌㻺㼛㻚㻌㻞㻌㻔㻞㻜㻞㻜㻕 㻌
㻝㻜㻤


