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海洋生物の生成する炭酸カルシウムの X 線回折測定 

 
 

＊政木清孝１，磯村尚子２，山本広美３ 

 

 １沖縄工業高等専門学校 機械システム工学科，２沖縄工業高等専門学校 生物資源工学科， 
３沖縄美ら島財団 

 

 

要旨 

炭酸カルシウムを主成分とするトゲスギミドリイシの骨格とホタテ貝の貝殻に対して、X 線回折測定

を行った。その結果、以下のことが明らかとなった。(1)トゲスギミドリイシの骨格は、準安定のアラゴ

ナイト構造であるが、先端部分に近いほど特定の結晶方位に配向する。(2)ホタテ貝の貝殻は主としてカ

ルサイト構造とアラゴナイト構造の混合となっている。ただし貝柱の付着する領域は、主としてアラゴ

ナイト構造となっている。(3)サンゴ骨格の先端近傍およびホタテ貝殻の蝶つがい近傍では、特定のアラ

ゴナイト結晶格子面からの回折ピークが低角度側へわずかにシフトする。この理由は、ストロンチウム

の影響と推測される。 

キーワード：炭酸カルシウム、X 線回折測定、アラゴナイト、カルサイト、トゲスギミドリイシホタテ 

 

 

１．緒言 

 

造礁サンゴはイソギンチャクやクラゲなどの刺胞動物に属するサンゴ虫（ポリプ）の集合体（群体）

であるが、海水の栄養塩を石灰化してテーブル状、葉状、枝状、塊状など様々な形状の骨格を形成して

成長する。石灰化は体内に共生させている褐虫藻と呼ばれる植物プランクトンが光合成により生産する

栄養（炭水化物）をもとに、造骨細胞の働きによって石灰化母液とカルシウムイオン、および炭酸水素

イオンのような溶存無機炭素の石灰化反応によって生じるとされている１）。サンゴの骨格は、斜方晶の

炭酸カルシウム結晶である「Aragonite：アラゴナイト（アラレ石結晶）」で、骨格の微細構造は針状ア

ラゴナイト結晶の集合組織となっていることが古くから知られている２）。しかしこのアラゴナイト結晶

構造は炭酸カルシウムのなかでも準安定組織であり、470℃以上の高温環境下にさらすと常温常圧で安

定な菱面体格子の「Calcite：カルサイト（方解石結晶）」に変化する。生物由来の炭酸カルシウム結晶は

アラゴナイトが主であるが、一部の二枚貝ではカルサイトとアラゴナイトが混在しているものがある。

二相が混在する理由はよく分かっていないが、二枚貝の貝柱が付着する部分では高密度のアラゴナイト

構造で、その他の部分では低密度のカルサイト構造となっており、この理由に関しては 200 年来の難問

と言われている「アラゴナイト－カルサイト問題」として知られている３）。まだ明確な結論が出ていな

いが、強度を必要とする場所が高密度のアラゴナイトであることから、強度との関連が予想される。 
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著者らは一連の研究で木の枝のように三次元の複雑な骨格を形成する枝サンゴに着目し、その枝サン

ゴの骨格形状や骨格強度と生育環境に関する研究を行っている４）－６）。枝サンゴは塊状サンゴと比べて

成長が早く、成長するに従って大きく枝を広げる特徴を持つが、波あたりなどによって折損してしまう。

炭酸カルシウムの結晶構造と強度との関係を考えた場合、枝サンゴ骨格においてもホタテ貝のように強

度が必要な部分とそうでない部分とで結晶構造が異なっていても不思議ではない。しかし、これまで枝

サンゴの骨格の結晶構造を詳細に調査した例はみあたらない。また、サンゴの石灰化の際には海水中に

含まれる様々な化学成分も骨格中に取り込んでいるとされ、比較的成長の遅いハマサンゴなどの塊状サ

ンゴを対象として化学成分を抽出し、過去の地球規模の気候変動の復元などが試みられている６）。造礁

サンゴの骨格形成メカニズムに他の化学成分が寄与しているとすれば、枝状サンゴは塊状サンゴに比べ

て成長が早いため、先端側と根本側とでは結晶構造に何らかの違いが認められる可能性もある。そこで

本研究では、金属材料の結晶構造の同定などに多用されるＸ線回折測定法（X-Ray diffraction method：

XRD）を利用して、枝サンゴ骨格の結晶構造について調査することとした。また比較のために十分成長

したホタテ貝の貝殻についてもＸ線回折測定を実施し、アラゴナイト－カルサイト問題の確認も行った。 

 

2. 供試材および実験方法 

2.1. 枝サンゴ骨格 

 

 供試材の枝サンゴ骨格は、図 1 に示すような全長が約 400mm のトゲスギミドリイシ（Acropora 

intermedia）の骨格である。このトゲスギミドリイシは沖縄美ら海水族館で飼育されていたもので、飼育

にあたっては水族館の屋上に設置された水槽で行われ、近海から汲み上げた海水を水質調整および温度

調整しないまま、掛け流しの状態とした。なお、根本部分から先端部分にいたるまでに要する成長期間

は、おおむね 1 年である。この骨格において、図 2（a）に示すように 5 箇所の測定箇所を決定し、小型

万能切断機（マルトー MC110 改）を用いて、乾式条件のもと図 2（b）に示すように骨格の中心付近

から 2~3mm の薄片を切り出した。その際、サンゴ骨格の先端方向が分かるように印を付けた。 

 

2.2. ホタテ貝殻 

 

比較対象として、図 3 に示すホタテ貝（Mizuhopecten yessoensis）の貝殻も用意した。このホタテ貝は 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Sampling position         (b)Shape of sample 

Fig.1 The skeleton of Acropora intermedia              Fig.2 Detail of XRD measurement sample  
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北海道野付郡尾岱沼沿岸の根室海峡で桁網漁によって漁獲されたものであり、貝殻の模様から年齢 5 年

の成貝と推測される。ふくらみの弱い殻が「左殻（さかく）」、ふくらみの強い殻が「右殻（うかく）」

である。この二枚の貝殻から図 4（a）に示すように蝶つがい部分から二本の直線（一本は貝柱部分を通

り、もう一本は貝柱付着部分を通らない）を決定し、そこから等間隔にサンプリング採取位置を決定し

た。蝶つがいから 15mm の位置を No.1 として、そこから 10mm 間隔ごとにサイズが 5mm×5mm のサン

プルを、サンゴと同様に小型万能切断機にて切り出した。貝柱が付着していた領域は、A-2、A-3 および

C-2、C-3 の４箇所である。なお測定は貝殻の内面側とした。 

 

2.3. X線回折測定 

 

 X 線回折測定には図 5 に示す島津製作所製の X 線回折装置（XRD-6100）を使用した。測定には Cu

管球を使用し、管電圧 50kV、管電流 35mA の X 線発生条件とした。また、測定に際し、Ni フィルター

および 2mm のスリットを使用した。ゴニオメータ（2θ）の回転はステップ角 0.02 deg、移動速度 1.0 

deg/min とし、10～80 deg の範囲について回折プロファイルを測定した。サンプルの設置は、図 6 に示

すとおりに設置した。図中の枠で囲まれた領域が概ね測定範囲となる。なお、測定により得られた X 線

回折プロファイルは、フリーソフト（PatView７））を使用して、バックグラウンドの除去、Kα2 除去、

ピークサーチを行った。得られたピークは American Mineralogist Crystal Structure Database：AMCSD ８）

に収録された炭酸カルシウムのアラゴナイトならびにカルサイトのピークと比較検討を行った。 

 

 

 

 

 

 

(a) Left shell                                    (b) Right shell   

Fig.3 The Shells of Mizuhopecten yessoensis 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Left shell                          (b) Right shell   

Fig.4 Sampling position and shape of sample 
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The site for attachment of adductor muscle
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Fig.5 XRD measurement equipment.                 Fig.6 Example of sample setting 

 

3．測定結果 

3.1. 枝サンゴ骨格 

 

 枝サンゴの X 線回折プロファイルを図 7 に示す。また図には、データベース AMCSD にある粉末アラ

ゴナイトのデータについて、各測定場所の（１１１）回折ピークを 100%と基準化したピーク強度比も

示した９）。測定された回折プロファイルがこのピーク強度比とほぼ一致していれば、測定試料はアラゴ

ナイトの結晶構造であり、また結晶方位がランダムに配向していることを意味している。図 7 において、

根本側の Position 1 と枝が分枝する前の Position 2 のプロファイルを比較すると、両者はほぼ等しくかつ

データベースに記載された粉末試料の強度比とも概ね一致している。ただし、回折角 42.94 deg におけ

る（２２０）面からの回折ピークと、回折角 45.90 deg における（２２１）面からの回折ピークが、粉

末試料のものよりやや高めの値となっている。このことは、X 線回折測定箇所には（２２０）または（２

２１）の方位を持った結晶が、通常より多く存在していることを意味している。なお、48 deg 付近のピ

ークも粉末試料のピークより高めとなっているが、近接する二つのピーク（０４１）：48.35 deg、（２０

２）：48.51 deg、が重なり合ったものであり、配向の影響ではない。続いて、Position 1 および Position 2

の延長であり、分枝後の Position 3 に着目すると、全体的な傾向は Position 2 と類似しているが、回折プ

ロファイルの 42.06 deg、62.70 degおよび 75.16 degに、図中[A]で示すように新たなピークを生じている。

ただしこのピークは、アラゴナイトの回折ピークとは一致しない。これらの回折ピークは、Position 2

でもわずかに生じているが、さらに分枝した後の先端側の Position 5 においてその強度が一段と高くな

っている。すなわち、この枝サンゴの先端付近には、上述の 3 つの回折ピークを持つ結晶の物質が存在

していることになる。一方で、分枝した残りの先端側（Position 4）では、図中[B]で示したピークが認め

られる。このピークは一見すると先のピーク[A]と同位置のようであるが、それぞれアラゴナイトの回折

面（２２０）：42.94 deg、（１５１）：63.39 deg、（４００）：76.85 deg と一致している。つまり、この新

たに生じたピーク[A]は、アラゴナイトの回折面（２２０）、（１５１）、（４００）の三つのピークが低角

度側へシフトしたものと推測される。 
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Fig.7 XRD profiles of Acropora intermedia as shown in Fig.2(a). 
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Fig.5 XRD measurement equipment.                 Fig.6 Example of sample setting 
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Fig.7 XRD profiles of Acropora intermedia as shown in Fig.2(a). 
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3.2. ホタテ貝殻 

3.2.1 ホタテ貝殻（左殻） 

 

左殻の X 線回折測定結果を図 8 に示す。なお、微小なピークについて検討するため、回折強度が

0~10000cps までを拡大して示している。回折プロファイルには AMCSD におけるアラゴナイトの回折

角９）、カルサイトの回折角１０）について示した。左殻では測定位置 A-2 および A-3 に貝柱が付着してい

る。蝶つがい部分に最も近い測定位置「A-1」においては、カルサイトの結晶格子（１０４）：29.42 deg

のピークが他の回折面に比べて顕著に強く、続いて（０１８）：47.54 deg のピークが確認できる。（０１

８）のピークはデータベースに比べて顕著に高いことから、貝殻内部の蝶つがい近くはこの方向に結晶

が配向していると思われる。また、77 deg 付近にも回折ピークが確認できるが、この位置ではカルサイ

ト（１２８）：72.95 deg と複数のアラゴナイト回折面が隣接しており、カルサイト（１２８）のピーク

強度比が非常に小さいことを考慮すれば、おそらくアラゴナイトのピークだと思われる。また、58deg

付近には、AMCSD に記載されたアラゴナイトならびにカルサイトの回折角とは一致しないピークが存

在している。この位置から貝柱の付着部分（測定位置 A-2 および A-3）に移行すると、回折プロファイ

ルは大きく変化する。カルサイト（１０４）、（０１８）の回折ピークは図中の枠内で示したように顕著

に減少し、その代わりにアラゴナイト（００２）：31.17 deg のピークが顕著に高くなる。また、さきの

58deg 付近のピークも消滅した。測定位置が先端側の A-4 になるとカルサイトとアラゴナイトのピーク

が混在するようになるが、測定位置 A-5 になるとアラゴナイトの回折ピークは 37 deg と 77 deg 付近の

ものを除き見られなくなる。一方で、貝柱の付着していない測定位置 B をみると、測定位置によらず類

似の回折プロファイルとなっている。また、さきの 58 deg のピークも確認できる。カルサイトのピーク

の中で特に注目したいのは、47 deg 付近の（０１８）および（１１６）のピークである。このピークは

先端に近づくに従い減少する傾向にある。また測定位置 A、B ともに 77 deg 付近の回折ピークはアラゴ

ナイトの回折ピークと思われるが、A-1 および B-1 では、低角度側に“Unknown peak”で示したピーク

が生じている。 

 

3.2.2 ホタテ貝殻（右殻） 

 

続いて右殻の X 線回折測定結果を図 9 に示す。貝柱の付着位置は測定位置 C-2 および C-3 である。右

殻においても左殻の測定位置 A-2、A-3 と同様に貝柱付着部分のカルサイト（１０４）、（０１８）の回

折ピークが顕著に減少し、その代わりにアラゴナイト（００２）：31.17 deg のピークが顕著に高くなる

傾向が認められる。ただし、右殻のほうがアラゴナイトの回折ピークが多い傾向にある。貝柱の付着し

ていない測定位置 D においても、基本的な傾向は左殻の測定位置 B と同じで、ほとんどカルサイト結晶

の回折面からの回折である。また、測定位置による 47 deg 付近の（０１８）および（１１６）のピーク

の変化も類似している。右殻においても測定位置 C、D によらずアラゴナイトの回折ピークと思われる

77 deg 付近のピークに着目すると、C-1 および D-1 では低角度側にもうひとつピークが現れる。さらに、

よく見ると 42 deg 付近にある回折ピークは、蝶つがい近傍の C-1 および D-1 において、“Unknown peak”

で示したように若干低角度側へシフトしている。 
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Fig.8 XRD profiles of Mizuhopecten yessoensis (Left shell) 
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Fig.8 XRD profiles of Mizuhopecten yessoensis (Left shell) 
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Fig.9 XRD profiles of Mizuhopecten yessoensis (Right shell) 
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4．考察 

 

 枝サンゴの骨格ならびにホタテの貝殻を X 線回折した結果、ホタテ貝殻は測定箇所によってカルサ

イト結晶とアラゴナイト結晶の混合となっており、枝サンゴは測定箇所によらずアラゴナイト結晶であ

ることが分かった。しかし枝サンゴの結晶構造を調査した結果、図 7 の[A]で示したピークのようにアラ

ゴナイトの回折面に属さない角度からの回折ピークが観察された。このピークは本来、図中[B]で示した

アラゴナイト結晶の（２２０）、（１５１）、（４００）からの回折だと思われるが、何らかの影響により

一部の結晶の回折角が低角度側へシフトしたものと考えられる。枝サンゴの先端近傍で現象が観察され

たということは、アラゴナイト結晶が形成されてから期間が経っていないということであり、サンゴの

骨格形成に関連している可能性が高い。さらに、アラゴナイト結晶の回折角の低角度側への変化は、ホ

タテ貝殻の蝶つがい付近の回折プロファイルにおいても“Unknown peak”で示したように観察されてい

る。ホタテ貝の貝殻成長が、今回の測定位置 A-1、B-1、C-1、D-1 付近から炭酸カルシウムの結晶を形

成するとすれば、枝サンゴと同様に、回折角の低角度側へのシフトは貝殻形成と関連があると考えられ

る。 

Ｘ線回折測定では、回折角が下記のブラッグの回折条件に従うことが知られている１１）。 

 

 nsind 2   or 



sin
nd 2    (1) 

 

ここで d：格子面間隔、θ：ブラッグ角（＝入射角＝反射角）、λ：X 線波長、n：反射次数である。

角度θが低角側にシフトするためには、結晶格子間隔 d が大きくならなければならない。すなわち、炭

酸カルシウム CaCO3 を構成する原子のどれかが他の原子に置換されたか、もしくは他の原子が原子間に

入り込んで結晶格子間隔が広がったかのどちらかである。他の文献によると、海水中に含まれる Ca 以

外の原子が、Ca 原子と置換することで炭酸カルシウムの形成に影響すると報告されている１２）。例えば、

Mg 原子に関しては、Ca と Mg の mol 比がサンゴ骨格の形成に影響をおよぼし、Mg の割合が少なくな

るとアラゴナイトではなくカルサイトを優先的に形成するようになる１３）。カルサイトの形成に関して

は、カルサイトの主回折面である（１０４）：29.42 deg に注目すればよい。図 7 に示したサンゴ骨格の

回折プロファイルでその回折ピークを確認すると、測定位置によらず非常にわずかではあるが 30 deg 付

近に回折ピークが認められる。確かに Mg による影響があると思われるが、その量はごくわずかと考え

られる。また、Mg の原子番号は 12 であり、カルシウム Ca の 20 より小さいため原子半径が小さい。す

なわち、Ca の Mg への置換はピークを高角度側へシフトさせることとなり、低角度側へシフトさせるこ

とはない。 

海水中に含まれる原子の中でも、生物が炭酸カルシウムを生成する際に大きく関与しているとして注

目されているのがストロンチウム Sr である１４）～１６）。Sr は Ca より原子半径が大きいにもかかわらず、

Ca と容易に置換することができ、また置換量が水温に影響することが知られている１５）。そのため、サ

ンゴ骨格内に含まれる Sr の同位体を調査することで、サンゴ骨格形成時の水温や二酸化炭素量を推定す
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4．考察 

 

 枝サンゴの骨格ならびにホタテの貝殻を X 線回折した結果、ホタテ貝殻は測定箇所によってカルサ

イト結晶とアラゴナイト結晶の混合となっており、枝サンゴは測定箇所によらずアラゴナイト結晶であ

ることが分かった。しかし枝サンゴの結晶構造を調査した結果、図 7 の[A]で示したピークのようにアラ

ゴナイトの回折面に属さない角度からの回折ピークが観察された。このピークは本来、図中[B]で示した

アラゴナイト結晶の（２２０）、（１５１）、（４００）からの回折だと思われるが、何らかの影響により

一部の結晶の回折角が低角度側へシフトしたものと考えられる。枝サンゴの先端近傍で現象が観察され

たということは、アラゴナイト結晶が形成されてから期間が経っていないということであり、サンゴの

骨格形成に関連している可能性が高い。さらに、アラゴナイト結晶の回折角の低角度側への変化は、ホ

タテ貝殻の蝶つがい付近の回折プロファイルにおいても“Unknown peak”で示したように観察されてい

る。ホタテ貝の貝殻成長が、今回の測定位置 A-1、B-1、C-1、D-1 付近から炭酸カルシウムの結晶を形

成するとすれば、枝サンゴと同様に、回折角の低角度側へのシフトは貝殻形成と関連があると考えられ

る。 

Ｘ線回折測定では、回折角が下記のブラッグの回折条件に従うことが知られている１１）。 

 

 nsind 2   or 



sin
nd 2    (1) 

 

ここで d：格子面間隔、θ：ブラッグ角（＝入射角＝反射角）、λ：X 線波長、n：反射次数である。

角度θが低角側にシフトするためには、結晶格子間隔 d が大きくならなければならない。すなわち、炭

酸カルシウム CaCO3 を構成する原子のどれかが他の原子に置換されたか、もしくは他の原子が原子間に

入り込んで結晶格子間隔が広がったかのどちらかである。他の文献によると、海水中に含まれる Ca 以

外の原子が、Ca 原子と置換することで炭酸カルシウムの形成に影響すると報告されている１２）。例えば、

Mg 原子に関しては、Ca と Mg の mol 比がサンゴ骨格の形成に影響をおよぼし、Mg の割合が少なくな

るとアラゴナイトではなくカルサイトを優先的に形成するようになる１３）。カルサイトの形成に関して

は、カルサイトの主回折面である（１０４）：29.42 deg に注目すればよい。図 7 に示したサンゴ骨格の

回折プロファイルでその回折ピークを確認すると、測定位置によらず非常にわずかではあるが 30 deg 付

近に回折ピークが認められる。確かに Mg による影響があると思われるが、その量はごくわずかと考え

られる。また、Mg の原子番号は 12 であり、カルシウム Ca の 20 より小さいため原子半径が小さい。す

なわち、Ca の Mg への置換はピークを高角度側へシフトさせることとなり、低角度側へシフトさせるこ

とはない。 

海水中に含まれる原子の中でも、生物が炭酸カルシウムを生成する際に大きく関与しているとして注

目されているのがストロンチウム Sr である１４）～１６）。Sr は Ca より原子半径が大きいにもかかわらず、

Ca と容易に置換することができ、また置換量が水温に影響することが知られている１５）。そのため、サ

ンゴ骨格内に含まれる Sr の同位体を調査することで、サンゴ骨格形成時の水温や二酸化炭素量を推定す
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ることが可能であり、過去の地球環境を推測するための指標となっている。AMCSD における Sr を含

むアラゴナイトの回折ピークを調査すると１７）、（２２０）回折面に対して 42.97 deg であり、純粋なア

ラゴナイトの 42.94 deg に比べてほとんど差がない。一方で、AMCSD に含まれる Strontianite (SrCO3)の

（２２０）回折面に対する回折ピークは 41.55 deg であり１８）、アラゴナイトに比べてわずかに低角度側

にシフトしている。 

このストロンチウムの影響による回折ピークの変化を鑑みれば、本研究結果は以下のように考えられ

る。ホタテ貝殻の蝶つがい付近および枝サンゴの先端近傍（Position 5）での XRD 測定結果において、

いずれも 42 deg 付近にある回折ピークが低角度側へ移動した理由、そして 77 deg 付近では低角度側への

移動、もしくは新たなピークが生じた理由として、海水中で生物が炭酸カルシウムを形成する際に Sr

を取り込んで Strontianite (SrCO3)を形成したためと考えられる。特に枝サンゴが生成するアラゴナイト

は繊維状（もしくは針状）であることが知られており１６）、特定の回折ピークが高くなった理由は生成

初期に特定の方向へ配向したためと考えられる。しかしこの回折ピークは枝サンゴの先端から遠ざかる

に従って小さくなっていることから、成長するに従ってこの初期の繊維状結晶間の空隙を埋めるように

アラゴナイト結晶を生成するとともに、結晶の回転が生じるものと考えられる。枝サンゴの先端付近で

あっても、Position 4 では特定の回折面からのピーク強度が増加したものの、低角度側へのピークのシフ

トを生じなかった。この枝先端では Strontianite (SrCO3)ではなく、Ca と Sr の混在した Aragonite を形成

したと考えられる。今後、サンゴ骨格のサンプル数を増やすとともに、エネルギー分散型X線分析（Energy 

dispersive X-ray spectrometry：EDX）などを用いて更なる検討を試みる。 

 

5. 結  言 

 

枝サンゴ骨格の結晶構造調査の一環として、炭酸カルシウムを主成分とする骨格を形成するトゲスギ

ミドリイシ（Acropora intermedia）を対象として、その骨格の X 線回折測定を行った。また比較のため、

炭酸カルシウムを主成分とするホタテ貝（Mizuhopecten yessoensis）の貝殻に対しても同様の X 線回折測

定を行った。その結果、以下のことが明らかとなった。 

1．トゲスギミドリイシの骨格は、準安定のアラゴナイト構造とよばれる炭酸カルシウムであり、安

定のカルサイト構造ではない。先端部分に近いほど特定の結晶方位に配向する傾向がある。 

2．ホタテ貝の貝殻は主としてカルサイト構造の結晶であるが、アラゴナイト構造の結晶との混合で

ある。貝柱の付着する領域は、主としてアラゴナイト構造であり、他の領域とは明らかに異なる。 

3．サンゴ骨格の先端近傍、ホタテ貝殻の蝶つがい近傍では、特定のアラゴナイト結晶方位からの回

折ピークが、低角度側へわずかにシフトする。この理由は、文献などからストロンチウムの影響

と推測される。 
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ることが可能であり、過去の地球環境を推測するための指標となっている。AMCSD における Sr を含

むアラゴナイトの回折ピークを調査すると１７）、（２２０）回折面に対して 42.97 deg であり、純粋なア

ラゴナイトの 42.94 deg に比べてほとんど差がない。一方で、AMCSD に含まれる Strontianite (SrCO3)の

（２２０）回折面に対する回折ピークは 41.55 deg であり１８）、アラゴナイトに比べてわずかに低角度側

にシフトしている。 

このストロンチウムの影響による回折ピークの変化を鑑みれば、本研究結果は以下のように考えられ

る。ホタテ貝殻の蝶つがい付近および枝サンゴの先端近傍（Position 5）での XRD 測定結果において、

いずれも 42 deg 付近にある回折ピークが低角度側へ移動した理由、そして 77 deg 付近では低角度側への

移動、もしくは新たなピークが生じた理由として、海水中で生物が炭酸カルシウムを形成する際に Sr

を取り込んで Strontianite (SrCO3)を形成したためと考えられる。特に枝サンゴが生成するアラゴナイト

は繊維状（もしくは針状）であることが知られており１６）、特定の回折ピークが高くなった理由は生成

初期に特定の方向へ配向したためと考えられる。しかしこの回折ピークは枝サンゴの先端から遠ざかる

に従って小さくなっていることから、成長するに従ってこの初期の繊維状結晶間の空隙を埋めるように

アラゴナイト結晶を生成するとともに、結晶の回転が生じるものと考えられる。枝サンゴの先端付近で

あっても、Position 4 では特定の回折面からのピーク強度が増加したものの、低角度側へのピークのシフ

トを生じなかった。この枝先端では Strontianite (SrCO3)ではなく、Ca と Sr の混在した Aragonite を形成

したと考えられる。今後、サンゴ骨格のサンプル数を増やすとともに、エネルギー分散型X線分析（Energy 

dispersive X-ray spectrometry：EDX）などを用いて更なる検討を試みる。 

 

5. 結  言 

 

枝サンゴ骨格の結晶構造調査の一環として、炭酸カルシウムを主成分とする骨格を形成するトゲスギ

ミドリイシ（Acropora intermedia）を対象として、その骨格の X 線回折測定を行った。また比較のため、

炭酸カルシウムを主成分とするホタテ貝（Mizuhopecten yessoensis）の貝殻に対しても同様の X 線回折測

定を行った。その結果、以下のことが明らかとなった。 

1．トゲスギミドリイシの骨格は、準安定のアラゴナイト構造とよばれる炭酸カルシウムであり、安

定のカルサイト構造ではない。先端部分に近いほど特定の結晶方位に配向する傾向がある。 

2．ホタテ貝の貝殻は主としてカルサイト構造の結晶であるが、アラゴナイト構造の結晶との混合で

ある。貝柱の付着する領域は、主としてアラゴナイト構造であり、他の領域とは明らかに異なる。 

3．サンゴ骨格の先端近傍、ホタテ貝殻の蝶つがい近傍では、特定のアラゴナイト結晶方位からの回

折ピークが、低角度側へわずかにシフトする。この理由は、文献などからストロンチウムの影響

と推測される。 
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要約 
沖縄県久米島で収穫した菌根性担子菌について、二次菌糸の分離、および rRNA 遺伝子内の ITS 領

域の塩基配列解析を行った。二次菌糸が生育し菌株の単離ができる培地について検討したところ、ビ

ール酵母を含む培地で生育・単離できることが明らかになった。また、得られた ITS 領域塩基配列デ

ータから BLAST による相同性解析を行ったところ、アンズタケ Cantharellus cibarius に 99.3%の相同

性を示し、極めて近い類縁種であることが示唆された。 
キーワード： ITS 領域、Cantharellus cibarius 
 

緒言 

沖縄県久米島にはキイロナーバと呼称される食用キノコが自生しており、地元では珍重されている。

春から初夏にかけて収穫されているようであり、地元では天ぷらなどにして食されている。久米島出

身の本科学生・仲村渠志郎は、保護者の知人にこのキイロナーバの研究を勧められ、キイロナーバの

生育に必要な条件を求めて久米島の植生などを調査し、キイロナーバ自生地と考えられる山地部は概

ねリュウキュウマツ植林で占められることを知った。さらに地元での聞き取り調査を続けたところ、

年々収穫時期が早まっているように感じる、との言質を得た。このことからキイロナーバの自生環境

に興味を覚えた仲村渠志郎および具志堅和也、國吉一真、湧川盛洋（いずれも生物資源工学科）は、

ホクト株式会社グループの研究費助成（財団法人ホクト生物科学振興財団平成 18 年度研究奨励賞）を

受けて、久米島の過去 5 年分の気温変動を調査した。この結果、仲村渠らは、キイロナーバ収穫時期

は降雨後の急激な気温低下との関連が示唆されること、すなわちキイロナーバ子実体形成には低温刺

激が必要なのではないかと考察している[1]。またキイロナーバ自体は、その子実体形状・色・特有の

果実臭などからアンズタケ類縁種が亜熱帯性気候に適応したものと推定される。アンズタケは日本で

はあまりなじみがないものの、欧米ではよく知られた優良な食用キノコの一つである。その名の通り

子実体はアンズ色を呈し、またアンズ様の香りを持つ。食味が良いため欧米では人気があるが、市場

に出回るものは天然物ばかりで商業的な人工栽培はなされていない[2]。これはアンズタケがマツタケ

やホンシメジなどと同様に生きた宿主として樹木を必要とする菌根性キノコであるために、人工栽培

が極めて難しい[3][4]ことによるものである。アンズタケの人工栽培については E. Danell と F.J. Canacho
による子実体形成の報告[5]があるものの、商業採算ベースの人工栽培は行われていない。 

翻ってキイロナーバもアンズタケ同様、収穫するばかりで栽培などは検討されていない。ところが

近年、久米島は山林の開墾と緑地造成が進み、島内で収穫できる子実体量はますます減少傾向である。

そのため、遺伝資源を保守する観点からもキイロナーバを保存・同定する必要性が認められる。そこ
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20 PTC 1196 BIO-RAD 94
1 94 ,30 45 ,30 72 ,2 30

72 10 PCR TaKaRa SUPRECTM-PCR
dNTPs
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2.5  

DNA ITS Cantharellus
ITS Cantharellus cibarius 99.3%

6
ClustalW 7

Query: 1    ttctctgacctgaggtaacccatagtaatgatgatgataatgataaattgctagttgaag 60
Sbjct: 1398 ttctctgacctgaggtaacccatagtaatgatgatgataatgataaattgctagttgaag 1339

Query: 61   tccaatcacgcatgcatcatgacggtcatcggacgccacgaacagagctgcccttgcgcc 120
Sbjct: 1338 tccaatcacgcatgcatcatgacggtcatcggacgccacgaacagagctgcccttgcgcc 1279

Query: 121 cccaatgcagccccaaagtccttcaacccagccttgttggctagactgaaaaccccaatc 180
Sbjct: 1278 cccaatgcagccccaaagtccttcaacccagccttgttggctagactgaaaaccccaatc 1219

Query: 181 aaagcacctatgacggtcaagggcttgccatagcgcagagcctgcgtccccaatgcatgc 240
Sbjct: 1218 aaagcacctatgacggtcaagggcttgccatagcgcagagcctgcgtccccaatgcatgc 1159

Query: 241 ttgaaagtccaatccacacaacgcttgattttaaggcaagccagagcaatatcaccccaa 300
Sbjct: 1158 ttgaaagtccaatccacacaacgcttgattttaaggcaagccagagcaatattaccccaa 1099

Query: 301 gcaagcccaatccccagctaaccaacggtcacactggatcagttctcattaccctcagcc 360
Sbjct: 1098 gcaagcccaatccccagctaaccaacggtcacactggatcagttctcattaccctcagcc 1039

Query: 361 agagatacccttgtcttcatcctccgccaccgctttggaatggactggaagggtgccgtt 420
Sbjct: 1038 agagatacccttgtcttcatcctccgccaccgctttggaatggactggaagggtgccgtt 979

Query: 421 tgcgttcaaagactcgatgattcgcttggtgttagattagaagtgccatgcaactcacac 480
Sbjct: 978 tgcgttcaaagactcgatgattcgcttggtgttagattagaagtgccatgcaactcacac 919

Query: 481 cagttatcgcagttcactgcgttcttcatcgatgcaagagcctagagatccattgttgag 540
Sbjct: 918 cagttatcgcagttcactgcgttcttcatcgatgcaagagcctagagatccattgttgag 859

Query: 541 agttatctaaaaacccattggaaaaactcagcttgatgttatagacctaatcagtcaaga 600
Sbjct: 858 agttatctaaaaacccattgg-aaaactcagcttgatgttatagacctaatcagtcaaga 800

Query: 601 acaggggcaccgcgtgtaggtctaggtccatgccgggcc-aaaacagatatgaccccctc 659
Sbjct: 799 acaggggcaccgcgtgtaggtctaggtccatgccgggccaaaaacagatatgaccccctc 740

Query: 660 gacttacatcaattcgtcgaggcccataacttcagacgaatggggcacaacggaa 714
Sbjct: 739 gacttacatcaattcgtcgaggcccataacttcagacg-attgggcacaacggaa 686

 6 Cantharellus cibarius ITS
Query Sbjct Cantharellus cibarius
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Abstract 

The present study investigates the validity of time-pressured Grammatical Judgement Tests (GJT) to elicit 

second language (L2) learners’ linguistic implicit knowledge. In the studies of second language acquisition (SLA), 

learners’ implicit knowledge is distinguished from their explicit knowledge, and both of the knowledge have been 

investigated to reveal how these two types of knowledge contribute to the acquisition of second languages. For 

this purpose, many studies attempted to elicit L2 implicit and explicit knowledge separately employing the test 

measures which were designed considering the key definitions of implicit knowledge such as lack of awareness 

and automaticity. One of these tests is timed GJT. However, the validity of the test is considered to be uncertain 

because of several reasons. In order to examine the validity of timed GJTs, the empirical research was conducted. 

In this research, four tests including a timed GJT were administered to EFL leaners with reference to R. Ellis’s 

psychometric study (2005, 2009). The results of the research revealed that time-pressured GJTs are not reliable 

enough to elicit learners’ implicit knowledge. The results suggested that it should be considered how automaticity, 

which is one of the key definitions of implicit knowledge, can be successfully set into the tests which aim to 

measure L2 implicit knowledge. Furthermore, it also implies that the definition of automaticity should be 

revisited.      

Keywords: implicit knowledge, explicit knowledge, interface, language testing, grammaticality judgement test 

1. Introduction 

Second language learners may have experienced that they acquired some aspects of the language although 

they were not aware of it. Such knowledge is often called as implicit linguistic knowledge in the studies of second 

language acquisition. As some evidence shows, implicit knowledge is considered as one of the important 

components of our whole linguistic knowledge in second language acquisition (R. Ellis, 2005; Williams, 2009).  

Despite the importance, the studies for L2 implicit knowledge have been hampered by some difficulties. 

One of them is to give valid definitions for L2 implicit knowledge. As R. Ellis mentioned, it is hard to “give due 

consideration to implicit and explicit knowledge as constructs” (R. Ellis, 2005, p.147). Another one is that test 

measures for eliciting L2 implicit knowledge have not been clearly established. Various test measures attempted to 

elicit L2 implicit knowledge in previous studies, but they were not sure to have elicited L2 implicit knowledge 
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separated from L2 explicit knowledge. Because of these difficulties, empirical studies for L2 implicit knowledge 

have a serious limitation to provide reliable evidence (R. Ellis, 2005, 2009). 

 The present research was conducted in an attempt to revisit the definitions for L2 implicit knowledge and 

the validity of the test measures which were used in the past studies to separately elicit learner’s’ implicit and 

explicit linguistic knowledge. The study conducted the two types of Grammaticality Judgement Test, timed and 

untimed, in order to investigate the validity of GJTs and time-pressured tests, which are popular test measures for 

separately eliciting implicit and explicit knowledge. For this purpose, the GJTs were compared with the other two 

tests, which were Elicited Oral Imitation Test (EI) and the Metalinguistic Knowledge Test (MKT) with reference 

to R. Ellis’s study (2005, 2009).  

2. Literature review 

2.1. Implicit linguistic knowledge  

In the field of linguistics, generativists and constructionists have argued how the first language (L1) is 

acquired. Generativists claim that language is acquired with innate mechanism, which is complex and highly 

specified language modules known as Universal Grammar (UG) (Chomsky, 1976). On the other hand, 

constructivists argue that language is acquired with general cognition and consider that linguistic knowledge 

emerges inductively from usage (Tomasello, 2003). In other words, language is gradually acquired by taking new 

sequences, restructuring their representation of old sequences, and over time, extracting underlying patterns that 

resemble rules. Although generativist and constructivist modelling of language is different, they define linguistic 

knowledge as intuitive and implicit rather than declarative and explicit in nature (Chomsky, 1986: 263-73; Gregg, 

2003; N. Ellis, 1996).  

In SLA, the notion for L2 implicit knowledge differs among researchers. Some SLA research researchers 

have a strong orientation for implicit knowledge in L2 and consider it as the only linguistic competence. For 

example, Krashen (1981) distinguished acquisition and learning in second language acquisition and considered 

learning as a monitor for what was acquired. In contrast, other researchers do not assume that implicit knowledge 

is the only linguistic competence in L2, but explicit knowledge is also a major resource of L2 linguistic 

competence. For example, Sharwood Smith (1981) suggested the possibility of explicit knowledge to be converted 

into implicit knowledge through practice. In another vein, some researchers hold flexible ideas for L2 linguistic 

knowledge. For example, Bialystok (1982) suggested that different performance tasks are likely to induce L2 

learners to draw differentially on their implicit and explicit knowledge.   

2.2. Interface issue 

As did Sharwood Smith, some SLA researchers who consider that explicit linguistic knowledge can be 

transformed into implicit linguistic knowledge. DeKeyser (1998) claimed that explicit knowledge can be 

9 2015

automatised and serves functionally equally to implicit knowledge. His idea is often discussed in terms of the 

interface between the two types of knowledge.  

Basically, there are two positions of interface, non-interface and interface. These positions are shown with 

two degree, strong and weak. In a strong non-interface position, R. Ellis (1993) suggested that there is neither 

possibility of explicit knowledge transforming directly into implicit knowledge nor the possibility of implicit 

knowledge becoming explicit in its pure form. Hulstijn (2002) argued that what appears to be the automatisation 

of explicit knowledge through practice may in fact entail the separate development of implicit knowledge. In a 

weaker form of the non-interface position, however, Bialystok (1994) suggested that there is the possibility of 

implicit knowledge transforming into explicit through the process of conscious reflection on and analysis of 

output generated by means of implicit knowledge. N. Ellis (1994) claimed that explicit knowledge contributes 

indirectly to the acquisition of implicit knowledge by promoting some of the processes.  

2.3. The key definitions of implicit linguistic knowledge: absence of awareness, automaticity and focus on 

meaning   

Discussion over the interface issue still continues, and it is not yet certain to define the difference between 

implicit and explicit knowledge. There is, however, some consensus about the definitions of implicit knowledge. 

Among these definitions, absence of awareness and automaticity are often dealt with in literatures and in the past 

empirical studies. As the name “implicit” knowledge shows, it is knowledge which people posses without 

consciousness (Williams, 2009; R. Ellis, 2005). Therefore, absence of awareness is considered the most important 

definition to distinguish between implicit linguistic knowledge from explicit.  

Also, automaticity is one of the cardinal definitions for implicit linguistic knowledge. Automaticity is often 

expressed as proceduralised knowledge (R. Ellis, 2009). It can be guessed that the idea of automaticity was drawn 

from the fact that the linguistic performance of L1 speakers (who are basically based on their implicit knowledge 

in their linguistic activities) are fluent and automatic (R. Ellis, 2009; Loewen, 2009). Krashen (1981) suggested 

automaticity relates to the notion of fluency since fluency is seen as a reflection of acquisition as opposed to 

learning (i.e. explicit knowledge).  

    As another key definition, mental focal point is also considered as a characteristic of implicit knowledge. It 

means that learners assumed to draw on implicit knowledge in activities which require spontaneous semantic 

processing than explicit knowledge (i.e. when focusing on meaning).  

R. Ellis (2005, 2009) summarised the definitions which distinguish implicit knowledge from explicit 

knowledge. He suggested seven operational definitions to elicit the two types of knowledge separately in his 

psychometric studies. They were degree of awareness, time available, focus of attention, systematicity, certainty, 

metalinguistic knowledge and learnability. 
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processing than explicit knowledge (i.e. when focusing on meaning).  

R. Ellis (2005, 2009) summarised the definitions which distinguish implicit knowledge from explicit 

knowledge. He suggested seven operational definitions to elicit the two types of knowledge separately in his 

psychometric studies. They were degree of awareness, time available, focus of attention, systematicity, certainty, 

metalinguistic knowledge and learnability. 
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tests were compared with untimed tests. In order to make the comparisons clear, the present research employed 

timed GJT and untimed GJT, in which both GJTs and time-pressured tests were testable altogether. The research 

questions for this study were as follows:  

1. Which type of linguistic knowledge do GJTs elicit, implicit or explicit knowledge?  

2. Do timed GJT and untimed GJT elicit a different type of linguistic knowledge respectively?        

3. Method 

3.1. Participants 

The participants in this research were 59 students from a secondary school in Japan. They were students 

aged 12 to 13 and native speakers of Japanese. They were learners of English as a foreign language (EFL). Two 

types of EFL courses were offered in the school curriculum. One type of the courses focused on the conversational 

skills of English, and the course was taught by a native speaker of English once a week for 45 minutes. The other 

course, also running for 45 minutes, was taught by a Japanese teacher five times a week. The language of 

instruction in the latter type of the course was English and Japanese, and the syllabus of the course focused on 

grammar and structures of the language. The research was conducted in the latter course. The participants were 

three intact classes (Class 1, n = 20, Class 2, n = 19, and Class 3, n = 20). All of the classes received the same 

materials, contents and instructions in this research.  

       

3.2. Instruments  

The present research investigated the validity of GJTs and time-pressured tests. In order to answer the 

research questions, GJTs were compared with other tests, and time-pressured tests were compared with untimed 

tests. For this purpose, the study employed four kinds of tests, which were employed in R. Ellis’s studies (2005, 

2009). These tests were two types of GJTs (timed and untimed), Elicited Oral Imitation Test (EI) and the 

Metalinguistic Knowledge Test (MKT). These tests were designed in accordance with the definitions for 

distinguishing implicit and explicit knowledge and was anticipated that each test would provide a relatively 

separate measure of either implicit or explicit knowledge. 

The test contents were 12 language features which were treated in the instructions (See Appendix A). All of 

them were presented in the course book and used in the instructions. The items of the tests were produced with 

reference to several sources: the list of the students’ errors recorded by the author, the theory on grammatical 

difficulty suggested by DeKeyser (2005), which was discussed previously, and the 17 language features which 

were used in the study conducted by R. Ellis (2005).  

The Timed Grammaticality Judgement Test (TGJT). The test was administered in expectation of eliciting 

learner’s implicit knowledge. In order to do so, time constrains were added to the test to prevent the participants 

from monitoring the grammaticality with rules. Also, the participants were asked to make their judgement by 
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2.4. Grammaticality judgement test and time-pressured tasks  

One of the popular test measures to elicit implicit knowledge separated from explicit knowledge has been 

grammatical judgement tests (GJT). Although several reasons were considered for this, the basic reason can be 

guessed that GJT can reveal L2 learners’ linguistic competence in an efficient way. There are several test measures 

to reveal L2 learners’ linguistic competence such as oral production and writing tasks, but in these tests, the target 

language features which researchers try to investigate do not necessarily appear in an efficient way.  

Also, many researchers claimed that L2 learners use different types of knowledge for different language 

types and items. For example, Bialystok (1979) and Gass (1983) claimed that L2 learners draw on intuitive 

implicit knowledge when making a judgement on grammatical sentences and that L2 implicit knowledge tend to 

be more accurate for grammatical items than ungrammatical ones. In addition, Dekeyser (2005) and Pienemann 

(1998) distinguish what is difficult for implicit knowledge and for explicit knowledge with regard to language 

items. Therefore, in empirical studies which investigate implicit and explicit knowledge issue, GJTs have been 

considered to be efficient to examine the hypotheses such as stated above.  

Another popular test to distinguish implicit knowledge from explicit knowledge is time-pressured tests. It is 

considered that if a test is untimed, it seems to invite learners to access their explicit knowledge. In order to 

prevent this, therefore, time constrains are often put onto test measures in the past studies. For example, 

spontaneous production tasks, oral and written a fast-writing tasks and timed GJTs were often employed in them. 

2.5. The validity of GJTs and time-pressured tests 

GJTs and time-pressured tests, however, are considered to have some problems to elicit implicit linguistic 

knowledge. As for GJTs, because of the nature of the task (i.e. making judgement), it is possible that test takers of 

GJTs may think with their reasons or their explicit linguistic knowledge in the tasks. Indeed, Isemonger (2007) 

argued that the psychometric study where R. Ellis (2005) employed timed and untimed GJTs to distinguish 

implicit knowledge and explicit knowledge separately demonstrated learners’ degree of “decision” as opposed to 

that of “production” for different test measures. In addition, Gass (1994) suggested that learners tend to be 

indeterminate for their judgement in GJTs and thus the test results for GJT become unreliable. In her study, the 

correlations of the accuracy for the target language feature (relative clause) fluctuated from r = .48 to .76 (Loewen, 

2009).    

As for time-pressured tests, the most of the previous studies did not mention how critical time pressure was 

in order to differentiate implicit knowledge from explicit knowledge (Loewen, 2009; Williams, 2009). Also, time 

constraints do not guarantee that learners surely do not access some explicit knowledge. Furthermore, there is 

possibility that time-pressured may cause anxiety for test takers (Purpura, 2004; Loewen, 2009) and thus the result 

for the test may not reflect learner’s knowledge well. 

The present research, therefore, attempted to investigate the validity of GJTs and time-pressured tests as 

tools for eliciting implicit knowledge. For this purpose, GJTs were compared with other tests, and time-pressured 
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skills of English, and the course was taught by a native speaker of English once a week for 45 minutes. The other 

course, also running for 45 minutes, was taught by a Japanese teacher five times a week. The language of 

instruction in the latter type of the course was English and Japanese, and the syllabus of the course focused on 

grammar and structures of the language. The research was conducted in the latter course. The participants were 

three intact classes (Class 1, n = 20, Class 2, n = 19, and Class 3, n = 20). All of the classes received the same 

materials, contents and instructions in this research.  

       

3.2. Instruments  

The present research investigated the validity of GJTs and time-pressured tests. In order to answer the 

research questions, GJTs were compared with other tests, and time-pressured tests were compared with untimed 

tests. For this purpose, the study employed four kinds of tests, which were employed in R. Ellis’s studies (2005, 

2009). These tests were two types of GJTs (timed and untimed), Elicited Oral Imitation Test (EI) and the 

Metalinguistic Knowledge Test (MKT). These tests were designed in accordance with the definitions for 

distinguishing implicit and explicit knowledge and was anticipated that each test would provide a relatively 

separate measure of either implicit or explicit knowledge. 

The test contents were 12 language features which were treated in the instructions (See Appendix A). All of 

them were presented in the course book and used in the instructions. The items of the tests were produced with 

reference to several sources: the list of the students’ errors recorded by the author, the theory on grammatical 

difficulty suggested by DeKeyser (2005), which was discussed previously, and the 17 language features which 

were used in the study conducted by R. Ellis (2005).  

The Timed Grammaticality Judgement Test (TGJT). The test was administered in expectation of eliciting 

learner’s implicit knowledge. In order to do so, time constrains were added to the test to prevent the participants 

from monitoring the grammaticality with rules. Also, the participants were asked to make their judgement by 
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indeterminate for their judgement in GJTs and thus the test results for GJT become unreliable. In her study, the 

correlations of the accuracy for the target language feature (relative clause) fluctuated from r = .48 to .76 (Loewen, 

2009).    

As for time-pressured tests, the most of the previous studies did not mention how critical time pressure was 

in order to differentiate implicit knowledge from explicit knowledge (Loewen, 2009; Williams, 2009). Also, time 

constraints do not guarantee that learners surely do not access some explicit knowledge. Furthermore, there is 

possibility that time-pressured may cause anxiety for test takers (Purpura, 2004; Loewen, 2009) and thus the result 
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relying on their intuition or feel. 48 items were judged in total (See Appendix B). Each item was scored as correct 

or incorrect, and one point was provided for a correct answer. A percentage accuracy score was calculated.  

The Untimed Grammaticality Judgement Test (UGJT). The test was administered in expectation of eliciting 

learner’s explicit knowledge. Anticipating that time encouraged learners to access their explicit knowledge, this 

test eliminated time pressure from the test. The participants were required to make their judgment by relying on 

rules. The contents and items, and the way to answer and to score the result in this test remained the same as those 

in TGJT.  

The Elicited Oral Imitation Test (EI). The test was provided to elicit learner’s implicit knowledge. In order to 

do so, the test was designed to direct the participants to focus on meaning and to use their feeling and to perform 

within a limited time. The test was produced with specific reference to the two test measures, the Imitation test 

and the Oral narrative test, which R. Ellis (2005) used to tap into implicit knowledge in his study. It was an oral 

test which required the participants both to imitate sentences and to make free productions looking at some 

pictures (See Appendix C). The utterance of the participants were audio-recorded and their accuracy for the use of 

the target features and their whole productions was analysed and scored. A percentage accuracy score was 

calculated.  

Metalinguistic Knowledge Test (MKT). The test was administered to elicit explicit knowledge. The test was 

designed to tap into the participants’ metalinguistic awareness for language features. For this reason, time pressure 

was lifted from the test so that the participants had enough time to access their knowledge consciously. The test 

contained 10 items, which were all ungrammatical sentences (See Appendix D). The ungrammatical feature was 

underlined in each sentence and the participants were required to perform two tasks for it. They were to correct an 

ungrammatical feature into a grammatical one and to explain the reason why the feature was ungrammatical. A 

percentage accuracy score was calculated.  

3.3. Analysis  

In order to address the first research question, which is whether the GJTs elicited implicit and explicit 

knowledge separately, descriptive statistics for the four tests were calculated and analysed. Then, Pearson product 

moment coefficients were calculated, and one-way analysis of variance (ANOVA) and factor analysis were 

conducted to determine what underlying construct of each four test was. In addition, in order to address the second 

research question, it was examined if there was the relationship between the nature of task and implicit knowledge 

in term of accuracy. For this purpose, the participants’ accuracy scores were calculated according to the task 

(grammatical versus ungrammatical) and language features.  
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4. Results 

4.1. The analysis of the four tests  

Descriptive statistics for the four tests were calculated. Table 1 presents means and standard deviations for 

each of the four tests completed by the participants. The participants in Class 1 (n = 20) and Class 3 (n = 20) 

scored the highest on MKT measures while those in Class 2 (n = 19) scored the highest on UGJT. However, the 

participants in all classes scored the lowest on EI. Overall, all of the participants (N = 59) scored highest on UGJT 

measures (M = 81.83, SD = 11.08), although they scored equally high on MKT (M = 81.78, SD = 13.04). As was 

the results for each class, all classes scored the lowest on EI (M = 49.98, SD = 17. 34).   

Table 1 Descriptive Statistics for the Four Tests 

Percentage SD N Percentage SD N
Class 1 64.31 8.56 20 76.18 12.04 20
Class 2 69.63 10.85 19 83.66 10.67 19
Class 3 74.06 9.18 20 85.73 8.69 20
All participants 69.33 10.23 59 81.83 11.18 59

Percentage SD N Percentage SD N
Class 1 38.00 19.89 20 78.00 12.50 20
Class 2 55.26 10.20 19 80.79 14.84 19
Class 3 54.00 15.69 20 86.50 11.13 20
All participants 48.98 17.49 59 81.78 13.16 59

EI (  = .37)

TGJT(  = .68) UGJT(  = .80)

MKT(  =. 57)

Note. Cronbach’s alpha was used to calculate reliability (TGJT = .68, UGJT = .80, EI = .37, MKT = .57). 

One of the aims of the present research was to investigate if the four tests elicit different types of knowledge 

separately, that is implicit and explicit knowledge. In order to examine this question, Pearson product moment 

correlation, one-way analysis of variance (ANOVA), and factor analysis were conducted.   

     First, Pearson product moment coefficients were computed to examine the relationships between the various 

test measures. Table 2 shows the correlation coefficients for the participants’ performance on the four tests. Since 

the test reliability for EI was low, the correction for attenuation was performed (Henning, 1987). The corrected 

coefficients were shown in parentheses in the table. In general, the correlation between TGJT and UGJT was 

positive and strong in any of the three classes (Class 1: r =.49, p <.05 ; Class 2: r =.69, p <.01 ; Class 3: r =.77, p 

<.01). Also, the correlation between UGJT and MKT was strong (Class 1: r =.58, p <.01 ; Class 2: r =.73, p <.01), 

although such trend was not seen in Class 3 at all (Class 3: r =.27). In contrast, the correlation between EI and the 

other tests was not as strong as the correlations found for the pairings between the other tests and widely varied 

among the classes. 
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One of the aims of the present research was to investigate if the four tests elicit different types of knowledge 

separately, that is implicit and explicit knowledge. In order to examine this question, Pearson product moment 

correlation, one-way analysis of variance (ANOVA), and factor analysis were conducted.   

     First, Pearson product moment coefficients were computed to examine the relationships between the various 

test measures. Table 2 shows the correlation coefficients for the participants’ performance on the four tests. Since 

the test reliability for EI was low, the correction for attenuation was performed (Henning, 1987). The corrected 

coefficients were shown in parentheses in the table. In general, the correlation between TGJT and UGJT was 

positive and strong in any of the three classes (Class 1: r =.49, p <.05 ; Class 2: r =.69, p <.01 ; Class 3: r =.77, p 

<.01). Also, the correlation between UGJT and MKT was strong (Class 1: r =.58, p <.01 ; Class 2: r =.73, p <.01), 

although such trend was not seen in Class 3 at all (Class 3: r =.27). In contrast, the correlation between EI and the 

other tests was not as strong as the correlations found for the pairings between the other tests and widely varied 

among the classes. 
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Table 2 Correlation for the Four Tests  

TGJT/UGJT TGJT/EI TGJT/MKT UGJT/EI UGJT/MKT EI/MKT
Class 1 .49* .29 .10 .10 .58** -.14

( .66) ( .57) ( .16) ( .18) ( .84) (-.31)
Class 2 .69** -.12 .52* .04 .73** .04

( .94) (-.23) ( .82) ( .07) ( 1.06) ( .10)
Class 3 .77** .26 .12 .33 .27 .39*

( 1.05) ( .52) ( .19) ( .60) ( .40) ( .83)
All participants .68** .29* .36** .28* .58** .14

( .93) ( .58) ( .56) ( .52) ( .85) ( .31)
Note. The corrected coefficients are shown in parentheses.  P* < .05  P** < .01 

One-way ANOVA was then conducted to determine if there was a significant differnce among the 

participants’ scores for the four tests. It revealed that their scores for the four tests were significantly different at 

the .01 level, F (3, 232) = 79.93, p = .00. Scheffe post-hoc test was used to determine which pair was significantly 

different. It revealed that all pairs except that of UGJT and MKT were significantly different at .01 level (TGJT, M

= 69.33 SD = 10.23; UGJT, M = 81.83 SD = 11.18; EI, M = 48.98 SD = 17.49; MKT, M = 81.78 SD = 13.16). The 

participants’ means scores for UGJT and MKT did not reach statistical significance even at .05 level. In other 

words, the participants performed similarly on UGJT and MKT.   

     Factor analysis with Varimax rotation based on principle component analysis was conducted with a view to 

investigating the predictions about the type of knowledge each test measured. A decision was made to specify a 

two-factor solution. Table 3 shows the eigenvalues of the two factors, and Table 4 shows the results of factor 

analysis of the participants’ test scores. It revealed that TGJT, UGJT and EI loaded heavily at .7 or higher on 

Factor 1 whereas EI loaded heavily on Factor 2 at .8. 

Table 3 Factor Analysis with Varimax Rotation  

Factor Eigenvalue Variance Cummulative
1 2.237 55.915 55.915
2 .8900 22.261 78.176

Table 4 Loadings for Factor Analysis with Varimax Rotation 

Test Factor 1 Factor 2 
TGJT .737 .359
UGJT .885 .229

EI .109 .958
MKT .825 -.093
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4.2. The analysis of the GJTs  

Table 1 shows the descriptive statistics for TGJT and UGJT. Overall, the participants in all the classes 

scored higher on UGJT (Class 1 M = 76.18, SD = 12.04; Class 2 M = 83.66, SD = 10.67; M = 85.73, SD = 8.69) 

than on TGJT (Class 1 M = 64.31, SD = 8.56; Class 2 M = 69.63, SD = 10.85; M = 74.06, SD = 9.18).  

Firstly, it was examined if there was the relationship between the nature of task and implicit knowledge in 

term of accuracy. For this purpose, the participants’ accuracy scores were calculated according to tasks and 

language features.  

     Then, it was investigated if there was a correlation between the participants’ accuracy and the nature of task 

(grammatical versus ungrammatical). For this reason, the participants’ accuracy for the grammatical and 

ungrammatical items on each GJT was calculated separately. Table 5 shows the results. In general, the participants 

scored higher for grammatical items than for ungrammatical one both on TGJT and on UGJT. The participants in 

all classes especially scored highest for the grammatical items on UGJT (Class 1 M = 81.6, SD = 10.2; Class 2 M

= 90.0, SD = 8.3; Class 3 M = 91.9, SD = 5.5) , while the lowest for the ungrammatical items on TGJT (Class 1 M

= 57.4, SD = 12.7; Class 2 M = 57.2, SD = 14.7; Class 3 M = 65.5, SD = 13.9). Furthermore, in order to 

investigate if there was a relationship between the nature of task and time pressure (timed versus untimed), 

repeated measures of ANOVA was conducted, with time pressure and task stimulus as independent variables. The 

results in Table 6 show that there was a significant main effect for time pressure and task stimulus respectively, 

but no significant interactional effect between time pressure and task stimulus. As Figure 1 shows, it indicates that 

the participants were significantly more accurate on UJGT than TGJT and that they significantly performed better 

on the grammatical items than on the ungrammatical ones.  

Table 5 Descriptive Statistics for Accuracy by Tasks  

Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD
Class 1 74.0 12.4 53.4 12.7 86.1 10.2 65.1 16.5
Class 2 81.1 11.3 57.2 14.7 90.0 8.3 76.9 15.5
Class 3 81.9 7.60 65.5 13.9 91.9 5.5 78.9 15.0
All participants 79.0 11.0 58.8 14.4 89.3 8.5 73.6 16.6

Grammatical
UGJT

Grammatical Ungrammatical
TGJT

Ungrammatical

Table 6 Repeated Measures ANOVA for Accuracy  

Variable df F p
Time pressure 1 55.292 .0000
Task stimulus 1 112.711 .0000
Time pressure * Task stimulus 1 1.762 .1857
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participants’ scores for the four tests. It revealed that their scores for the four tests were significantly different at 

the .01 level, F (3, 232) = 79.93, p = .00. Scheffe post-hoc test was used to determine which pair was significantly 
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Table 3 Factor Analysis with Varimax Rotation  

Factor Eigenvalue Variance Cummulative
1 2.237 55.915 55.915
2 .8900 22.261 78.176

Table 4 Loadings for Factor Analysis with Varimax Rotation 

Test Factor 1 Factor 2 
TGJT .737 .359
UGJT .885 .229

EI .109 .958
MKT .825 -.093
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4.2. The analysis of the GJTs  

Table 1 shows the descriptive statistics for TGJT and UGJT. Overall, the participants in all the classes 

scored higher on UGJT (Class 1 M = 76.18, SD = 12.04; Class 2 M = 83.66, SD = 10.67; M = 85.73, SD = 8.69) 

than on TGJT (Class 1 M = 64.31, SD = 8.56; Class 2 M = 69.63, SD = 10.85; M = 74.06, SD = 9.18).  

Firstly, it was examined if there was the relationship between the nature of task and implicit knowledge in 

term of accuracy. For this purpose, the participants’ accuracy scores were calculated according to tasks and 

language features.  
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(grammatical versus ungrammatical). For this reason, the participants’ accuracy for the grammatical and 
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scored higher for grammatical items than for ungrammatical one both on TGJT and on UGJT. The participants in 

all classes especially scored highest for the grammatical items on UGJT (Class 1 M = 81.6, SD = 10.2; Class 2 M

= 90.0, SD = 8.3; Class 3 M = 91.9, SD = 5.5) , while the lowest for the ungrammatical items on TGJT (Class 1 M

= 57.4, SD = 12.7; Class 2 M = 57.2, SD = 14.7; Class 3 M = 65.5, SD = 13.9). Furthermore, in order to 

investigate if there was a relationship between the nature of task and time pressure (timed versus untimed), 

repeated measures of ANOVA was conducted, with time pressure and task stimulus as independent variables. The 

results in Table 6 show that there was a significant main effect for time pressure and task stimulus respectively, 

but no significant interactional effect between time pressure and task stimulus. As Figure 1 shows, it indicates that 

the participants were significantly more accurate on UJGT than TGJT and that they significantly performed better 

on the grammatical items than on the ungrammatical ones.  

Table 5 Descriptive Statistics for Accuracy by Tasks  

Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD
Class 1 74.0 12.4 53.4 12.7 86.1 10.2 65.1 16.5
Class 2 81.1 11.3 57.2 14.7 90.0 8.3 76.9 15.5
Class 3 81.9 7.60 65.5 13.9 91.9 5.5 78.9 15.0
All participants 79.0 11.0 58.8 14.4 89.3 8.5 73.6 16.6

Grammatical
UGJT

Grammatical Ungrammatical
TGJT

Ungrammatical

Table 6 Repeated Measures ANOVA for Accuracy  

Variable df F p
Time pressure 1 55.292 .0000
Task stimulus 1 112.711 .0000
Time pressure * Task stimulus 1 1.762 .1857
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Table 7 Accuracy for the 12 Language Features with Rank Orders and the Difference in Accuracy between TGJT 

and UGJT  

% Rank % Rank
1 Adjective placement 39.0 12 50.8 12 11.9
2 Articles 58.2 7 69.0 8 10.8
3 Contractions 45.5 10 61.3 11 15.8
4 Copula be 42.5 11 67.0 10 24.6
5 Negations 60.1 5 72.1 6 12.0
6 Plural -s 63.5 4 72.7 5 9.2
7 Possessive -s  59.0 6 86.2 2 27.2
8 Prepositions 89.0 1 94.9 1 5.9
9 Pronouns 57.6 8 69.4 7 11.8

10 Questions 45.5 9 68.1 9 22.6
11 S-V agreement 66.4 3 85.5 3 19.1
12 Wh questions 82.6 2 82.3 4 -0.3

Mean 59.1 73.3 14.2
SD 15.3 12.1 8.0

UJGTTGJT12 Language features UGJT-TGJT

Note. The number in UGJT-TGJT shows the gaps in the accuracy scores between on TGJT and on UGJT, which 

was calculated by subtracting the accuracy scores on TGJT from those on UGJT.    

5. Discussion 

5.1. Which type of linguistic knowledge do GJTs elicit, implicit or explicit knowledge?  

In order to address the first research question, the result of Pearson product moment correlation coefficients 

were calculated, and ANOVA and factor analysis were conducted. As was shown in Table 1, the result of Pearson 

product moment correlation coefficient showed that the correlation coefficient between the possible pairs of the 

four test measures was widely different among the three classes. Among them, however, the correlation coefficient 

between TGJT and UGJT shows relatively small distribution among the three classes and displayed a certain 

tendency. As was shown in Table 2, there was a strong correlation between TGJT and UGJT in any of the three 

classes.

Then, the result of ANOVA revealed that there was a statistically significant difference between all pairs of 

the four tests except that of UGJT and MKT, suggesting that the participants could have relied on the same 

knowledge, that is explicit knowledge, since both of the test measures did not have time constraints. In fact, the 

result corresponds to the correlation coefficient between the same pair ( r = .58; p <.01). 

Also, the result of factor analysis revealed that TGJT, UGJT, and MKT were loaded on factor 1 while EI 

was loaded on factor 2. Examining each eigenvalue of the four test measures which were loaded on factor 1, 

UGJT (r = .885) demonstrated an almost equal eigenvalue to that of MKT (r = .825). Considering the test 

construct of MKT is relatively easy to be identified (explicit, metalinguistic, declarative knowledge), UGJT is 

assumed to be categorised into the same category (explicit group). On the other hand, EI was heavily loaded on 

factor 2 (r =.958), whereas MKT was loaded there with low eigenvalue (r = -.093).   
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Figure 1 Accuracy for TGJT and UGJT by Task Stimulus 

Secondly, in order to make further investigation on the relationship between the participants’ accuracy and 

tasks (i.e. the L2 language features) on each GJT, analysis then focuses on the whole participants’ accuracy for 

each language feature, which is shown in Table 7. The table also shows the rank order within each GJT and the 

gap between TGJT and UGJT based on the whole participants’ accuracy for each language feature. The results 

reveal that the participants performed better on UGJT (M = 73.3, SD = 12.1) than on TGJT (M = 59.1, SD = 15.3) 

on all of the 12 language features except Wh-questions (TGJT: M = 82.62, UGJT: M = 82.28), although the gap 

between the accuracy scores was very small. In order to determine whether there was a correlation between the 

participants’ accuracy for the language features and time (i.e. untimed or timed), Pearson product moment 

coefficients were calculated for the two sets of scores (TGJT and UGJT). It revealed that there was a strong 

positive correlation between them (r = .85; p = .00).  
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Secondly, in order to make further investigation on the relationship between the participants’ accuracy and 

tasks (i.e. the L2 language features) on each GJT, analysis then focuses on the whole participants’ accuracy for 
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between the accuracy scores was very small. In order to determine whether there was a correlation between the 

participants’ accuracy for the language features and time (i.e. untimed or timed), Pearson product moment 

coefficients were calculated for the two sets of scores (TGJT and UGJT). It revealed that there was a strong 
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    In conclusion, two things are relatively safe to be claimed based on a series of analysis: First, EI possessed a 

different test construct from that of TGJT, UGJT and MKT, which was suggested to measure implicit knowledge. 

Second, TGJT, UGJT and MKT shared the same test construct, and they were suggested to have measured explicit 

knowledge. Therefore, it can be considered that GJTs did not elicit implicit knowledge regardless of time 

constraints.   

As for the reason that GJTs did not elicit implicit knowledge, two explanations could be posed. First, time 

constraints provided for TGJT did not work to elicit implicit knowledge. It does not mean that the duration of the 

time constraints on TGJT was not short enough for the participants to limit access to explicit knowledge. From a 

theoretical point of view, as was discussed earlier, implicit knowledge is automatic and therefore it does not need 

time to draw on. In reality, however, it is difficult to set time constraints simply by operating time. In other words, 

it cannot be controlled from outside or by human effort, since implicit knowledge is instantly accessed within our 

brain’s neurological networks (Ulman, 2001). Second, as Isemonger (2007) suggested, it is assumed that the four 

test measures did not measure implicit and explicit knowledge, but a degree of decision and of production that the 

tests required for the test takers.  

5.2. Do the timed GJT and untimed GJT elicit a different type of linguistic knowledge respectively?      

In order to address the second research question, it was examined if there was the relationship between the 

nature of task and implicit knowledge in term of accuracy. For this purpose, the participants’ accuracy scores were 

calculated according to the task (grammatical versus ungrammatical) and language features.  

Although the accuracy scores of the participants for grammatical items was higher than that for 

ungrammatical on both GJTs ( i.e. there was a difference in scores in timed GJT and untimed GJT) , it is difficult 

to claim that the two different GJTs elicited a different type of linguistic knowledge respectively with this result 

alone. However, considering the ranking order for the participants’ accuracy for different language features, it 

seem that the participants’ accuracy for different language features was similar both on TJGT and on UGJT. In 

fact, Pearson product moment coefficients for the two sets of scores (TGJT and UGJT) revealed that there was a 

strong positive correlation between them (r = .85; p = .00), meaning that both GJT may have elicited the same 

linguistic knowledge.  

6. Conclusion 

Although the present study had several limitations, it presented some findings which will be useful for 

further studies for L2 implicit and explicit linguistic knowledge. Firstly, the finding suggested that GJTs may not 

be reliable enough to measure L2 implicit linguistic knowledge. Secondly, time-pressure on linguistic tests would 

not necessarily guarantee to elicit implicit knowledge. These findings made researchers revisit not only the 

validity of the tests designed for eliciting L2 implicit knowledge but also the definitions for it, especially that of 

automaticity.          
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Appendix A 

The 12 Language Features  

1 Adjective placement I have two little hamsters. I have little two hamsters. Syntactical
That's a beautiful ocean. That's beautiful ocean. Morphological
That's San Francisco. That's a San Francisco. Morphological
He is in the garden. He is in garden. Morphological
Your pen is behind your clock. Your pen is behind your the clock. Morphological
That's San Francisco. This's San Francisco. Morphological
Who's that? Who's is that? Morphological

4 Copula be What color are your hamsters? What color your hamsters? Syntactical
That's not an ocean. That's a not ocean. Syntactical
I don't like turtles. I like not turtles. Syntactical
They're brown eagles. They're brown eagle. Morphological
I like turtles. I like turtle. Morphological

7 Possessive -s They're Jiro's classmates. They're Jiro classmates. Morphological
She is in her classroom. She is her classroom in. Syntactical
It's in China. It's on China. Morphological

9 Pronouns You are a good boy / girl. Your are good boy / girl. Morphological
Do you have a brother? Are you have a brother? Morphological
Are they hawks? They are hawks? Syntactical

11 S-V agreement Who are those boys and girls? Who is those boys and girls? Morphological
12 Wh questions What is it? What it is ? Syntactical

Prepositions

Grammarical typeSample sentences Sample student's errorsLanguage features

2 Articles (indefinite)

Plural -s

Questions

            (definite)

Contractions

Negations

10

8

5

3

6
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Appendix A 

The 12 Language Features  

1 Adjective placement I have two little hamsters. I have little two hamsters. Syntactical
That's a beautiful ocean. That's beautiful ocean. Morphological
That's San Francisco. That's a San Francisco. Morphological
He is in the garden. He is in garden. Morphological
Your pen is behind your clock. Your pen is behind your the clock. Morphological
That's San Francisco. This's San Francisco. Morphological
Who's that? Who's is that? Morphological

4 Copula be What color are your hamsters? What color your hamsters? Syntactical
That's not an ocean. That's a not ocean. Syntactical
I don't like turtles. I like not turtles. Syntactical
They're brown eagles. They're brown eagle. Morphological
I like turtles. I like turtle. Morphological

7 Possessive -s They're Jiro's classmates. They're Jiro classmates. Morphological
She is in her classroom. She is her classroom in. Syntactical
It's in China. It's on China. Morphological

9 Pronouns You are a good boy / girl. Your are good boy / girl. Morphological
Do you have a brother? Are you have a brother? Morphological
Are they hawks? They are hawks? Syntactical

11 S-V agreement Who are those boys and girls? Who is those boys and girls? Morphological
12 Wh questions What is it? What it is ? Syntactical

Prepositions

Grammarical typeSample sentences Sample student's errorsLanguage features

2 Articles (indefinite)

Plural -s

Questions

            (definite)

Contractions

Negations

10

8

5

3

6
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Appendix B 

The Items of the Time Grammatical Judgement Test and  

the Untimed Grammatical Judgement Test  

1. This is a San Francisco.       

2. I’m a bad student.             

3. What it is?                    

4. They are eagles.               

5. Your are a good boy.            

6. That’s a not ocean.            

7. That’s a beautiful ocean.      

8. They’re not hawks.           

9. You are a good girl.  

10. What are those? 

11. This’s San Francisco. 

12. It’s a big bay. 

13.What is those?   

14. Are these eagles?  

15.They are hawks?  

16. Keiko and Jiro are not teachers. 

17. They are aprons.  

18. Who you are? 

19. Are they hawk? 

20. Is this my teacher’s desk?  

21. It’s Jiro jersey. 

22.What’s this? 

23.What are these?  

24. Who that girl?  

25. I like pet.  

26. I do not have a black cat.  

27.Do you like these coats?  

28. Are you have a cat? 

29. Is your bag blue? 

30. I like not these jerseys. 

31. What color is your bird?  

32. Do your turtle gray?

33. I don’t like turtles. 

34.What color your hamsters? 

35. I have little two hamsters. 

36. They are cute little pets.  

37. It’s in my room.   

38. It’s on China.   

39. Where are Kobe?  

40. He is in the garden.   

41. The brooms are by front door. 

42. Where are you?  

43. It’s under bed. 

44. Where are your uniforms? 

45. It is by the tree.  

46. She is her classroom in.  

47. Your pen is behind your clock. 

48. Where Vancouver? 

9 2015

Appendix C 

The Elicited Oral Imitation Test  

Sample sentences: I have a watch. / I have two cameras.

This is a big red apple. / I like strawberries.

Appendix D 

The Metalinguistic Knowledge Test 

 

1. That’s an beautiful ocean.  

2. It is a lake?  

3. What’re these?   

4. They is eagles.  

5. Are they student? 

6.These are we towels. 

7. Who is those boys and girls?   

8.They’re Jiro classmates.  

9.I have a black big dog.  

10 Are you have a brother?  
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21. It’s Jiro jersey. 
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23.What are these?  

24. Who that girl?  

25. I like pet.  
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27.Do you like these coats?  

28. Are you have a cat? 

29. Is your bag blue? 

30. I like not these jerseys. 

31. What color is your bird?  

32. Do your turtle gray?   

 

33. I don’t like turtles. 

34.What color your hamsters? 

35. I have little two hamsters. 

36. They are cute little pets.  

37. It’s in my room.   

38. It’s on China.   

39. Where are Kobe?  

40. He is in the garden.   

41. The brooms are by front door. 

42. Where are you?  

43. It’s under bed. 

44. Where are your uniforms? 

45. It is by the tree.  

46. She is her classroom in.  

47. Your pen is behind your clock. 

48. Where Vancouver? 

沖縄高専紀要 第 9 号（2015） 
 

 

Appendix C 

The Elicited Oral Imitation Test  

 

Sample sentences: I have a watch. / I have two cameras. 

This is a big red apple. / I like strawberries. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Appendix D 

The Metalinguistic Knowledge Test 

 

 

1. That’s an beautiful ocean.  

2. It is a lake?   

3. What’re these?    

4. They is eagles.  

5. Are they student?  

6.These are we towels.  

7. Who is those boys and girls?   

8.They’re Jiro classmates.   

9.I have a black big dog.   

10 Are you have a brother?  
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A study of Tami Sakiyama ”kujakisoukyokuhensou” 

- Building a community and “dismantling” – 

Shihoko Onaga 

Department of Integrated Arts and Science Part-time lecturer ,Okinawa National College of Technology 

Key Word  Tami Sakiyama, Continuous cropping novel of Kuja,”kotoumudouchuimuni”, 

          ”kujakisoukyokuhensou” 

60 Bulletin of Okinawa National College of Technology, No.9 (2015)



教　育　研　究　報　告



150 Bulletin of Okinawa National College of Technology, No.9 (2015)



9 p.61-72 2015  
ISSN 1881-722X 

 

ALL  
 
 

1 1 * 2 3 2 
 

1 2 3  
 
 

 

ALL

ALL  
 

 
 

 
ALL

 

 

 

619 p.61-72 2015

ISSN 1881-722X

－ PB －



Bulletin of Okinawa National College of Technology, No.9 (2015) 

 

 
ALL  

 
 

 

 
 

 
 

 

PTA PTA  
 

 

 
 

 

9 2015

 

 
 

 
    

 
 

 
 

23
2 3  

* * * 1412 * 5 5 1417

24  300 2919 52 3271 181 37 218 3489
25  121 2043 25 2189 289 64 353 2542
  6872 576 7448

* 23  
 

 
ALL

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

－ PB －

62 Bulletin of Okinawa National College of Technology, No.9 (2015)



Bulletin of Okinawa National College of Technology, No.9 (2015) 

 

 
ALL  

 
 

 

 
 

 
 

 

PTA PTA  
 

 

 
 

 

9 2015

 

 
 

 
    

 
 

 
 

23
2 3  

* * * 1412 * 5 5 1417

24  300 2919 52 3271 181 37 218 3489
25  121 2043 25 2189 289 64 353 2542
  6872 576 7448

* 23  
 

 
ALL

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

63

－ PB －

沖縄高専紀要　第 9号（2015）



Bulletin of Okinawa National College of Technology, No.9 (2015) 

 

 
 

 
 

PTA

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

9 2015

 

 

 

  
 

 
 

－ PB －

64 Bulletin of Okinawa National College of Technology, No.9 (2015)



Bulletin of Okinawa National College of Technology, No.9 (2015) 

 

 
 

 
 

PTA

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

9 2015

 

 

 

  
 

 
 

65

－ PB －

沖縄高専紀要　第 9号（2015）



Bulletin of Okinawa National College of Technology, No.9 (2015) 

 

 
,

 

9 2015

 

 
 

 

－ PB －

66 Bulletin of Okinawa National College of Technology, No.9 (2015)



Bulletin of Okinawa National College of Technology, No.9 (2015) 

 

 
,

 

9 2015

 

 
 

 

67

－ PB －

沖縄高専紀要　第 9号（2015）



Bulletin of Okinawa National College of Technology, No.9 (2015) 

 

 
 

 
ALL

 
JST

 
 

 
24  

, , , , 
, 25 , 2013 8 . 

, ALL , 
, 2012 12 25 . 

, , 24
, 2012 8 30 . 

, , , , , , 
 ALL - , , vol.36, pp.399-404 (2013). 
, , , , 

25 , 2013 8 . 
,  , 12 , JST, 2012 12 3 . 

, , , Vol.15, 2012 9 . 
 

 

9 2015

 

－ PB －

68 Bulletin of Okinawa National College of Technology, No.9 (2015)



Bulletin of Okinawa National College of Technology, No.9 (2015) 

 

 
 

 
ALL

 
JST

 
 

 
24  

, , , , 
, 25 , 2013 8 . 

, ALL , 
, 2012 12 25 . 

, , 24
, 2012 8 30 . 

, , , , , , 
 ALL - , , vol.36, pp.399-404 (2013). 
, , , , 

25 , 2013 8 . 
,  , 12 , JST, 2012 12 3 . 

, , , Vol.15, 2012 9 . 
 

 

9 2015

 

69

－ PB －

沖縄高専紀要　第 9号（2015）



Bulletin of Okinawa National College of Technology, No.9 (2015) 

 

9 2015

 

－ PB －

70 Bulletin of Okinawa National College of Technology, No.9 (2015)



Bulletin of Okinawa National College of Technology, No.9 (2015) 

 

9 2015

 

71

－ PB －

沖縄高専紀要　第 9号（2015）



Bulletin of Okinawa National College of Technology, No.9 (2015) 

 

Developing a town of science and learning: 
All Yambaru Project 

 
 

Kei Hirayama1 Hiroshi Tanaka1 *Saeko Ohta2 Shihoko Kamisato3 Tatsuhiro Tamaki2 
 

1Department of Bioresources Engineering 2Department of Media Information Engineering
3Department of Information and Communication Systems Engineering 

 
 
 The All Yanbaru Project, supported by Japan Science and Technology Agency (JST), has 
executed from 2011 to 2013 to develop an awareness of science and enhance places and 
opportunities of studying science targeted for children and elderly people. We have worked closely 
together with local governments and scientific institutions to conduct effective scientific events, 
install and operated a scientific base facility “Science Land”, cultivate science communicators, and 
construct local scientific network. As a result of these activities, we can successfully share a 
platform, consisting of human resources, educational contents, and strengths of each institution 
involved, to run scientific program. This project has been continued and further developed by the 
network established during this project as a successor project, named All Yanbaru 
Manabi-no-machi Project. 
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高専の数学教育における新しい主体的学習の取り組みについて 

―代数多様体フィッティングを用いた試み― 

 
 

*渡利正弘 

 

沖縄工業高等専門学校 総合科学科 
 

 

要旨 
 理工系の教育現場に主体的学習が盛んに導入されるようになって久しい。工業高等専門学校において

も，問題解決型学習に代表される様々な取り組みが行われ，創造力育成などの面で成果をあげている。

本稿ではまず，今まで筆者が工業高等専門学校で行ってきた数学における主体的学習の取り組みを振り

返り，その成果と問題点を確認する。その上で代数多様体フィッティングを用いた数理モデリングによ

る，新たな主体的学習を提案する。 
キーワード：主体的学習，問題解決型学習，代数多様体フィッティング，数理モデリング 
 
1. はじめに 
 

近年、工業高等専門学校の教育現場において主体的な学習法が活発に導入され，創造力育成の面など

で大きな効果をあげている。主体的学習導入が必要とされている理由の 1 つとして，急速な社会情勢を

背景としたエンジニアに求められる素養の多様化が挙げられる。ただ真面目で学業の成績がいいだけで

はなく，国際社会でも通用する行動力，積極性，多様な価値観，新しい技術を生み出せる創造性，コミ

ュニケーション能力など必要とされる項目は多岐にわたる。学生の高専生活の中で一番大きな割合を占

める活動は講義であることから，社会からの多様なニーズに応えるために常に講義の内容・方法を創意

工夫し，よりよいものへ改善していくことが重要である。  
 スマートフォンの所有が当たり前となり，今の学生はインターネットを通じて簡単に自分の欲しい情

報を手に入れられる環境にある。教壇の上から教員が一方的に講義する従来型のスタイルだけでは，こ

のような学生達を惹きつけ，しっかりと動機付けし意欲的に学習に取り組ませることが難しくなってき

ていると感じる。過去，高専において学生達を意欲的に学習に取り組ませるための様々な試みがなされ

てきた。例えば数学における試みとして，計算機を用いる方法 1）、工学への応用を強く意識させる方法

2）,3）、習熟度別クラス編成，カリキュラム変更などを含む学習環境整備による方法 4),5）などがみられる。

筆者は以前よりこれらとは別のアプローチ，すなわち数学の持つ美しさや面白さを体感してもらうこと

により学生を惹きつけることはできないだろうかと考えてきた。本稿では「教科書の定理や公式を暗記

して，問題を漫然と解く」というのではなく，「自分たちの手で未知の結果を発見する」ということを
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主眼においた主体的学習について考える。以下、これまでの取り組みを振り返り，新しい取り組みを提

案する。 

 
2．津山工業高等専門学校チャレンジセミナールにおける取り組み 

 
筆者は平成 24，25 年度の 2 年間、前任校の津山高専において「解法のわからない問題に取り組み，

自分達でその解法をみつける」というコンセプトのもとで数学における主体的学習を実践した。これら

の取り組みは，津山高専の 3年生向けの選択授業「チャレンジゼミナール」内の時間を使って行われた。

津山高専では平成 12 年度より、学生の能力・適性に応じた自発的学習を促進する教育プログラムが開

始され 6）、更に平成 21年度より、学生が主体的に充実した学習効果を上げることを目指し、新カリキュ

ラムが開始されている 7)。チャレンジゼミナールは、この新カリキュラムの柱として創設された科目で

ある。以下でこの 2 年間のそれぞれの取り組みの概要を説明し，そこで得られた結果と課題について述

べる。 
 
2.1 平成 24 年度の取り組み  

 平成 24 年度のチャレンジゼミナール受講生に 7名に対して，以下の問題を出題し，2時間のグループ

討論によって証明を試みた。 

問題 1 階の線形微分方程式 

)()(' xQyxPy   

が変数分離形 

)()(' xGxfy   

になるための必要十分条件を求めよ。 

最終的に以下の結果を得ることができた。 

定理 1 階の線形微分方程式 

)()(' xQyxPy   

が変数分離形になるためには，次の 3 つの条件のうちどれか１つを満たすことが必要十分条件である。 

0)( xP , 0)( xQ , )()( xaPxQ   

  

2.2 平成 25 年度の取り組み 

2 階の定数係数線形微分方程式に関して，次の定理が知られている。 

定理 2 階の定数係数線形微分方程式 

)(''' xQbyayy   

の一般解は、斉次方程式 

0'''  byayy  

の一般解 

)()( 2211 xyCxyCy   

に対して 

)()()()( 21 xyxvxyxuy   
で与えられる。ここで  

                  

 2
21

1
1

21

2

),(
)(,
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)( Cdx

yyW
xQyvCdx

yyW
xQyu 
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であり、 ),( 21 yyW は 1y と 2y のロンスキアンを表わす。 

この定理は、津山高専で採用されていた微分方程式の教科書 8）には記載されていない（一部分にふれ

ている高専用の教科書 9）もある）。よってこの定理自体を学ぶことにも意義があり、理解に必要な数学

の知識も高専 3年生のそれを超えない。平成 25年度の申請者のチャレンジゼミナール受講生 15 名に対

して，この定理のn階の定数係数線形微分方程式への拡張を課題に設定した。 

問題 上記の定理をn階の定数係数線形微分方程式に拡張せよ。 

受講者は所属する学科でグループに分かれ，協力して問題の解決にあたった。 

 

2.3 結果と課題 

平成 24 年度、25 年度のグループディスカッションにおいて，常に教員はサポート役に徹し，議論が

円滑に進むように適宜アドバイスを与えた。しかし決して答えを教えることはしなかった。最終的な決

定は学生達自身で行わせた。取り組みの終了後，それぞれの受講者に対して以下の同じ内容のアンケー

トを実施した。 

Ｑ１．あなたはこの取り組みを通じて，数学が面白いと感じましたか？ 

Ｑ２．あなたは自発的に討論に参加しましたか? 

Ｑ３．あなたは自分が証明に貢献したと思いますか? 

Ｑ４．今回の取り組みの経験が，通常の授業の理解に役立つと思いますか？ 

Ｑ５．証明問題に対する能力が向上したと思いますか？ 

Ｑ６．あなたはこの取り組みを楽しめましたか？ 

Ｑ７．あなたのこの取り組みに対する感想を自由に書きなさい。 

それぞれのアンケート結果は，以下のようになった。両年度とも，一定以上の学力を持った学生に対し，

数学への興味を喚起させる点と通常講義の復習の役割，数学的な能力の向上に関して肯定的な結果を得

ることができた。またこのような学生達は，討論を通じてそれぞれの理解を深めることができた。反面，

グループ討論についていけない学生に対しては，肯定的な結果を得ることができなかった。両方の取り

組みにおいて，基礎学力の不十分な学生の学習行動の様子に焦点を当てることができなかった。またよ

り一層の数学的な能力の向上については，散発的な取り組みでは限界があり，継続的な取り組みの必要

性を感じた。取り組みを通じ，発展的な問題への取り組みには，基本の理解が重要であるということを
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主眼においた主体的学習について考える。以下、これまでの取り組みを振り返り，新しい取り組みを提

案する。 

 
2．津山工業高等専門学校チャレンジセミナールにおける取り組み 

 
筆者は平成 24，25 年度の 2 年間、前任校の津山高専において「解法のわからない問題に取り組み，

自分達でその解法をみつける」というコンセプトのもとで数学における主体的学習を実践した。これら

の取り組みは，津山高専の 3年生向けの選択授業「チャレンジゼミナール」内の時間を使って行われた。

津山高専では平成 12 年度より、学生の能力・適性に応じた自発的学習を促進する教育プログラムが開

始され 6）、更に平成 21年度より、学生が主体的に充実した学習効果を上げることを目指し、新カリキュ

ラムが開始されている 7)。チャレンジゼミナールは、この新カリキュラムの柱として創設された科目で

ある。以下でこの 2 年間のそれぞれの取り組みの概要を説明し，そこで得られた結果と課題について述

べる。 
 
2.1 平成 24 年度の取り組み  

 平成 24 年度のチャレンジゼミナール受講生に 7名に対して，以下の問題を出題し，2時間のグループ

討論によって証明を試みた。 

問題 1 階の線形微分方程式 

)()(' xQyxPy   

が変数分離形 

)()(' xGxfy   

になるための必要十分条件を求めよ。 

最終的に以下の結果を得ることができた。 

定理 1 階の線形微分方程式 

)()(' xQyxPy   

が変数分離形になるためには，次の 3 つの条件のうちどれか１つを満たすことが必要十分条件である。 
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2.2 平成 25 年度の取り組み 

2 階の定数係数線形微分方程式に関して，次の定理が知られている。 
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であり、 ),( 21 yyW は 1y と 2y のロンスキアンを表わす。 

この定理は、津山高専で採用されていた微分方程式の教科書 8）には記載されていない（一部分にふれ

ている高専用の教科書 9）もある）。よってこの定理自体を学ぶことにも意義があり、理解に必要な数学

の知識も高専 3年生のそれを超えない。平成 25年度の申請者のチャレンジゼミナール受講生 15 名に対

して，この定理のn階の定数係数線形微分方程式への拡張を課題に設定した。 

問題 上記の定理をn階の定数係数線形微分方程式に拡張せよ。 

受講者は所属する学科でグループに分かれ，協力して問題の解決にあたった。 

 

2.3 結果と課題 

平成 24 年度、25 年度のグループディスカッションにおいて，常に教員はサポート役に徹し，議論が

円滑に進むように適宜アドバイスを与えた。しかし決して答えを教えることはしなかった。最終的な決

定は学生達自身で行わせた。取り組みの終了後，それぞれの受講者に対して以下の同じ内容のアンケー

トを実施した。 

Ｑ１．あなたはこの取り組みを通じて，数学が面白いと感じましたか？ 

Ｑ２．あなたは自発的に討論に参加しましたか? 

Ｑ３．あなたは自分が証明に貢献したと思いますか? 

Ｑ４．今回の取り組みの経験が，通常の授業の理解に役立つと思いますか？ 

Ｑ５．証明問題に対する能力が向上したと思いますか？ 

Ｑ６．あなたはこの取り組みを楽しめましたか？ 

Ｑ７．あなたのこの取り組みに対する感想を自由に書きなさい。 

それぞれのアンケート結果は，以下のようになった。両年度とも，一定以上の学力を持った学生に対し，

数学への興味を喚起させる点と通常講義の復習の役割，数学的な能力の向上に関して肯定的な結果を得

ることができた。またこのような学生達は，討論を通じてそれぞれの理解を深めることができた。反面，

グループ討論についていけない学生に対しては，肯定的な結果を得ることができなかった。両方の取り

組みにおいて，基礎学力の不十分な学生の学習行動の様子に焦点を当てることができなかった。またよ

り一層の数学的な能力の向上については，散発的な取り組みでは限界があり，継続的な取り組みの必要

性を感じた。取り組みを通じ，発展的な問題への取り組みには，基本の理解が重要であるということを
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再認識させられた。より詳しくは，参考論文 10),11)参照のこと。 

 
3．これからの取り組み 
 

一般的な工業高等専門学校における数学のカリキュラムは，各校によって多少の違いはあるもののお

およそ以下の通りである。 
《第 1 学年》基礎数学Ⅰ，Ⅱ 
《第 2 学年》微分積分Ⅰ，線形代数 
《第 3 学年》微分積分Ⅱ，微分方程式 
《第 4 学年》応用数学，確率統計 
これは現行の指導要領で定められている普通科高校のカリキュラム（平成 26年 11月現在）に比べて、

かなり進度が早い。また第 3 学年の時点で一般的な理工系大学の学部 1，2 年生相当の内容を学習して

いることとなる。加えて普通科高校のカリキュラムでは大幅に線形代数の内容を後退させており，この

点に関しても工業高等専門学校における数学の大きな特色となっている。以上、これらの特色を活かし

て以下の性質を持った新しい主体的学習の提案を試みたい。 
◆ 個人の学習活動に注目し，この主体的学習によってそれぞれがスッテップアップできる。 
 今までの通常授業の発展と位置づけられ，この学習を通じて既習事項の定着が期待できる。 
 卒業研究の前段階の研究活動と位置づけられ，技術者として必要な研究に対しての素養を身につ

けることができる。 
 この学習を通じて「自分自身の結果」を得ることができる。 

特に 3 番目の「自分自身の新しい結果」を得ることによる学生の学習面でのよい影響は，筆者の先行研

究 10),11)においても確認されている。卒業研究に入る前の早い段階で，「研究活動」を経験し，自分自身

の結果を得ることはその後の技術者になる過程に大きく影響していくと考えられる。 
 
3.1 工業高等専門学校における数学教育の発展としての数理モデリングの提案 
卒研前という前提から、対象学生は本科 4 年生までを想定し，学生自身に興味のあるデータを収集さ

せ，そのデータを構築・解析する方法を高専での数学の既習事項の枠組みの中で提供する。以下，その

概要を示す。図１にこの取り組みの位置づけを示す。 
対象学年：本科 1 年生から本科 4 年生まで，期間：創造研究

の 1年間の実施を想定 

(Step 1) 基礎知識の獲得とデータの採取 

(Step 2) 代数多様体フィッティングによる数理モデルの

構築（線形代数の応用） 

(Step 3) 数理モデルの解析（微積分Ⅱの応用） 

(Step 1)について 数理モデリングに必要な数学の知識を学

習する。沖縄高専における数学のカリキュラムは上記カリキ

ュラムに準じており，受講者が 1，2 年生であった場合には，
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事前に数理モデル構築に必要な知識をしっかりと学習させる必要がある。受講者が 3，4 年生であった

場合，復習をした後、次の Step2 に移る。基礎知識の獲得と並行して、解析するデータの採取も学生自

身に行わせる。採取させるデータは，特に沖縄に根差した科学データを念頭に置いている。 

(Step 2)について 線形代数の 1次方程式の理論を用いて，データに対する数理モデルを構築する。採

取したデータを ),,( 1 yxx n とする（ここで nxx ,,1  は独立変数， yは従属変数)。このとき，数理

モデル 

 
n
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i
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i
ii xxcy 1

1 1, (*) 

を考える。ここでデータ ),,( 1 yxx n の個数がm個であるときには，係数
niic ,1
の個数がm個となるよ

うに多項式(*)の次数及び係数の個数を調整する。そして採取したm個のデータ

),,(,),,,( 11111 mmnmn baabaa  を(*)に代入することで得られるm個の係数
niic ,1
に関しての連立 1

次方程式  

 n
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i
kn

i
kiik aacb 

1

1 1,   
),,1( mk   

を考える。この連立方程式を解くことにより，数理モデル(*)求める。これは 1n 次元アフィン空間の

中での，代数多様体を表わしている。このように数理モデルを構築する方法を代数多様体フィッティン

グと呼ぶ。 

(Step 3)について (Step 2)で構築した数理モデル(*)に対して，偏微分関数の知識を用いて極大値・極

小値を求めることで，データを解析する。 

 

3.2 期待される教育効果 

3.1 で提案した代数多様体フィッティングによる数理モデルを取り入れた主体的学習と他科目との相

関関係は右図のようになる。この主体的学習は，本科の通常授業で学ぶ知識を土台として立案されてい

るため，既習事項の復習となり，知識の定着が期待される。また実際に今まで学んだ数学の知識をデー

タの解析に用いることで，数学の有用性を理解してもらうことも視野にいれている。また(Step 2)の数

理モデルの構築において，未知数の数と方程式の数が等しい連立 1 次方程式の解法を用いるが沖縄高専

採用の線形代数の教科書 12)では，未知数の数と変数の数が 3 の場合しか扱われていない。また(Step 3)
の数理モデルの解析では，3 変数以上の陽関数の極値を扱う場合もあるが，沖縄高専の教科書 9)では扱

われていない。この取り組みを通じて、通常の授業では扱われないこれらの内容を学習する。理工系大

学では 1，2 年生の段階でこれらの内容を学ぶので，高専の本科 5 年を卒業した後に大学 3 年次編入を

目指す学生にとって有用であると考える。 
 

3.3 平成 24 年度沖縄工業高等専門学校の創造研究における実践 

 平成 24 年度の沖縄高専「創造研究」の本科 2年生の受講生 1名に対して，上記の数理モデリングを
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再認識させられた。より詳しくは，参考論文 10),11)参照のこと。 

 
3．これからの取り組み 
 

一般的な工業高等専門学校における数学のカリキュラムは，各校によって多少の違いはあるもののお

およそ以下の通りである。 
《第 1 学年》基礎数学Ⅰ，Ⅱ 
《第 2 学年》微分積分Ⅰ，線形代数 
《第 3 学年》微分積分Ⅱ，微分方程式 
《第 4 学年》応用数学，確率統計 
これは現行の指導要領で定められている普通科高校のカリキュラム（平成 26年 11月現在）に比べて、

かなり進度が早い。また第 3 学年の時点で一般的な理工系大学の学部 1，2 年生相当の内容を学習して

いることとなる。加えて普通科高校のカリキュラムでは大幅に線形代数の内容を後退させており，この

点に関しても工業高等専門学校における数学の大きな特色となっている。以上、これらの特色を活かし

て以下の性質を持った新しい主体的学習の提案を試みたい。 
◆ 個人の学習活動に注目し，この主体的学習によってそれぞれがスッテップアップできる。 
 今までの通常授業の発展と位置づけられ，この学習を通じて既習事項の定着が期待できる。 
 卒業研究の前段階の研究活動と位置づけられ，技術者として必要な研究に対しての素養を身につ

けることができる。 
 この学習を通じて「自分自身の結果」を得ることができる。 

特に 3 番目の「自分自身の新しい結果」を得ることによる学生の学習面でのよい影響は，筆者の先行研

究 10),11)においても確認されている。卒業研究に入る前の早い段階で，「研究活動」を経験し，自分自身

の結果を得ることはその後の技術者になる過程に大きく影響していくと考えられる。 
 
3.1 工業高等専門学校における数学教育の発展としての数理モデリングの提案 
卒研前という前提から、対象学生は本科 4 年生までを想定し，学生自身に興味のあるデータを収集さ

せ，そのデータを構築・解析する方法を高専での数学の既習事項の枠組みの中で提供する。以下，その

概要を示す。図１にこの取り組みの位置づけを示す。 
対象学年：本科 1 年生から本科 4 年生まで，期間：創造研究

の 1年間の実施を想定 

(Step 1) 基礎知識の獲得とデータの採取 

(Step 2) 代数多様体フィッティングによる数理モデルの

構築（線形代数の応用） 

(Step 3) 数理モデルの解析（微積分Ⅱの応用） 

(Step 1)について 数理モデリングに必要な数学の知識を学

習する。沖縄高専における数学のカリキュラムは上記カリキ

ュラムに準じており，受講者が 1，2 年生であった場合には，
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事前に数理モデル構築に必要な知識をしっかりと学習させる必要がある。受講者が 3，4 年生であった

場合，復習をした後、次の Step2 に移る。基礎知識の獲得と並行して、解析するデータの採取も学生自

身に行わせる。採取させるデータは，特に沖縄に根差した科学データを念頭に置いている。 

(Step 2)について 線形代数の 1次方程式の理論を用いて，データに対する数理モデルを構築する。採

取したデータを ),,( 1 yxx n とする（ここで nxx ,,1  は独立変数， yは従属変数)。このとき，数理
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を考える。この連立方程式を解くことにより，数理モデル(*)求める。これは 1n 次元アフィン空間の
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3.2 期待される教育効果 
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理モデルの構築において，未知数の数と方程式の数が等しい連立 1 次方程式の解法を用いるが沖縄高専

採用の線形代数の教科書 12)では，未知数の数と変数の数が 3 の場合しか扱われていない。また(Step 3)
の数理モデルの解析では，3 変数以上の陽関数の極値を扱う場合もあるが，沖縄高専の教科書 9)では扱

われていない。この取り組みを通じて、通常の授業では扱われないこれらの内容を学習する。理工系大

学では 1，2 年生の段階でこれらの内容を学ぶので，高専の本科 5 年を卒業した後に大学 3 年次編入を

目指す学生にとって有用であると考える。 
 

3.3 平成 24 年度沖縄工業高等専門学校の創造研究における実践 

 平成 24 年度の沖縄高専「創造研究」の本科 2年生の受講生 1名に対して，上記の数理モデリングを
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取り入れた主体的学習を実践している。9 月までの段階で数理モデルの構築に必要な数学の知識の学習

を終え，10 月より数理のモデルの構築を行っている。今回用いたデータは，引用論文 13)から沖縄本島

に生育するボチョウジ(植物)の 4地点(二見，名護岳，乙羽岳，嘉津宇岳)における開花データを提供し

ていただいた(下表)。 

データは ),,( zyx (日数，標高，開花率)とし，日数は 5月 22 日を 0としてカウントした。また yx,
が独立変数であり， zが従属変数である。これらのデータに対して， yx, についての 3次式 

3
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2
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3
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2
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2
20011000 ycxycyxcxcycxycxcycxccz   

による数理モデルの構築を試みた。これは代数曲面によるフィティングである。この 3次式に上記デー

タを代入することにより，係数にかんしての 10個の方程式からなる 1次連立方程式を得る。これを数

式処理ソフト Maple で解くと 

, , 

, ,
 , 

, , , 

,  

を得る。この係数を代入することで，曲面による数理モデル

が得られる。さらにこの曲面をを3次元座標空間内で描くと

図２のようになる。実際の計算過程では，素直にデータを代

入して得られる連立方程式を，そのままMapleで計算しよう

としても答えを得ることができない。連立方程式の係数行列

に行基本変形を施して，簡略化する工夫が必要となる。図２

をみると，開花率 zが負の値をとる部分のあるこがわかる。

つまり数理モデルとしてはまだ不完全であることがわかる。

今後はコンピュータの計算できる限界までデータ数を増や

し(数理モデルの次数を大きくすることで係数の数を増や

し)，モデルの精度の改善をはかる。また数理モデルが完成した後，(Step 3)における数理モデルの解

析を行い，導かれる結果について考察する予定である。 

 

 5/22 6/7 6/8 6/11 6/18 6/29 7/5 7/22 8/4 

二見 (標高 72m) 0% 40% - - - 100% - - 0% 

乙羽岳 (標高 269m) - - 0% - - - - - - 

名護岳 (標高 250m) - - - 0% 64% - 100% 73% - 

嘉津宇岳 (標高 296m) - - - 0% - - - - - 

図２曲面によるボチョウジの開花モデル
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4. おわりに 

 

 平成 24 年度の創造研究の取り組みはまだ継続中であり，したがって満足のいく数理モデルは構築で

きていない(11 月現在)。しかし学生自身が試行錯誤を繰り返すことにより，着実に前進していくのを感

じている。まだ問題点も多いが，このような取り組みは継続させることが大切である。創造研究終了後

にこの取り組みの実施結果を総括し，その結果を別の機会で報告したい。 
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New active learning of mathematics in national colleges of technology 
 

*Masahiro Watari 

 

Department of integrated Arts and Science 

 

 

In this paper, I propose a new active learning in mathematics. In general, students usually study mathematics 

passively. For them, mathematics is sometimes a mere tool for their majors. So they are often eager to memorize 

formulae and solutions of problems for their examinations. Though fundamental formulae and solutions of 

problems are important, such an attitude is far from the true understanding of mathematics. Even if one tries to 

improve such a situation, in the usual lectures, it is hard to change the contents drastically, because of restrictions 

of the curriculum. I first review my past trials in Tsuyama National College of Technology. After that, I introduce 

a mathematical model by variety fitting and report the educational trial with it in Okinawa National College of 

Technology. 

Key words: active learning, problem solving approach, variety fitting, mathematical model 
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Evaluation of Machine Learning Method for Intrusion Detection System on Jubatus

Tadashi Ogino 

epartment of nformation and Communication Systems ngineering 

I. INTRODUCTION

As the internet is spreading in our daily life and in the business scene, the attacks using the internet are increasing. 
Although the technology of defense from such attacks is making progress rapidly, the attacks are becoming smarter. 

There are mainly two different approaches for network intrusion detection technology [1]. One is signature-based 
technology, and another is anomaly detection technology. With signature-based technology, the system has set of attack 
patterns and compares them with actual transferred data. When the data match the attack patterns, it means the data is an 
attack. This system can detect all the data in the attack dataset, but cannot detect new attacks which are not included in the 
attack dataset. The anomaly detection system has a normal behavior pattern profile about the defense system. When the 
coming data pattern is different from the normal pattern, it is assumed as an attack. This system can detect new attacks. 
The problem is that this system has a possibility of alarming for normal data as attacks. Majority of intrusion detection 
studies had been about signature-based technology. The anomaly detect technology has been getting focus recently. 
Studies in the area of machine learning, big-data analysis and so on, have been applied to anomaly detection studies. As a 
result, anomaly detect systems with feasible performance are being developed. 

 The objective of our research is to build an intrusion detection system combining current up-to-date big-data 
technologies. As a preliminary study, we evaluate the performance of anomaly detection algorithm “LOF” [2] on the 
online machine learning framework “Jubatus” [3]. 

II. EXPERIMENTS

At first, we evaluate the performance of 
LOF algorithm running on Jubatus 
framework with KDD Cup 99 data. From 
this evaluation, the accuracy of detecting 
increases according to the size of training 
data. On the other hand, the total execution 
time increases with more training data. In 
order to meet the conditions of these 
conflicting, we propose a new learning 
method and evaluate our method. Our 
method shows better performance than 
original simple learning method. 

III. CONCLUSION

In this paper, we evaluate the cyber attack 
detection system using LOF algorithm 
running on Jubatus platform. Our evaluation 
shows the execution time of the system is small enough for building real time detection system. The detection rate can be 
improved with the proposed learning method. We need more studies to performance improvement and better learning 
strategy. 
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An approach for engineering education 
at an early stage
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The purpose of this study is to highly motivate learning and mastering engineering skills of 15 years old students who have 
just begun to take lectures for STEM (Science, Technology, Engineering and Mathematics) education in our college through PBL 
(Project Based Learning) by focusing on skills for communication, writing reports and making presentation. In order to evaluate
the effectiveness of our approach, we took student's attitude, situation of action and reaction into account. In addition, the 
investigation with a program of the same contents has been carried out for four years in order to check presence of the difference 
between generations. Since students in various departments take lectures under a mixed class system, such as mechanical 
engineering, bio-resources engineering and so on, the following points should be paid attention for a program design. It should be 
in particular to be without being biased to the specialty of the specific subject and the basic skill that is common such as IT-
literacy should be picked up.  

The following contents were practiced by the program as a PBL by 4 or 5 students a group. 

a) Investigation of the function and specification of digital camera and image capturing of processing materials 
b) Understanding the function of the graphics software and image editing 
c) Writing reports about the above 
d) Making a presentation (both by group and by personal) and evaluating the other group’s presentation 

The decision was made through discussion by the group unit, for division of roles and etc, such as the concept of the group 
work, its materials determination, the group work production, presentation form and so on. The following questionnaire in free 
form answering was taken for about 160 students in total every year for inspection of effectiveness.  

1) Self-evaluation of the understanding level
2) Situations for preparations and reviews of lessons and report presentations
3) hat were you able to improve
4) evel of the lecture easy to understand, challenging
5) Necessity of the improvement of the lecture

The answer rate varies, 74%, 100%, 49% and 48% in 2011, 2012, 2013 and 2014, respectively, as shown in TABLE I. There 
are many affirmative opinions for the communication among team members, acquisition of basic knowledge and skill, and 
effectiveness to widen the field of vision. And as for the questionnaire 1), it was between 60% and 95%, 80% on the average, as
shown in TABLE II. In addition, there are many opinions that acquired knowledge and skill will be very important and helpful for
their future work. From the above, the effectiveness of our approach as an engineering education at an early stage could be 
confirmed. 

The 44th Annual Frontiers in Education (FIE) Conference (FIE 2014) 
Oct 22-25, 2014, Madrid, Spain. 

TABLE II.  ANSWER RATES (JUST ANSWERED)

ate ear 
Total 73.8% 100.0% 49.4% 47.8% 

Questionnaire 1 70.0% 100.0% 42.5% 48.0% 
Questionnaire 2 92.5% 100.0% 47.5% 50.9% 
Questionnaire 3 45.0% 100.0% 67.5% 48.0% 
Questionnaire 4 87.5% 100.0% 40.0% 46.1% 
Questionnaire 5 85.2% 100.0% 45.3% 46.1% 

TABLE I.  SELF ASSESSMENT

ate ear 
Questionnaire 1 60.0% 90.0% 80.0% 95.0% 

80% on the average. 
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 Okinawa islands locate in southern part of Japan with a subtropical climate. It has been reported that 

there are much higher variation of animal and plant species than other regions, such as Japan mainland. Therefore, 

it could be possible for us to find another higher degree of microorganism variety, enabling us to obtain local 

lactic acid bacteria (LAB) with unique characteristics. We have isolated acid-producing, gram-positive and 

catalase-negative bacteria from natural resources in Okinawa, including fruits, plant leaves and flowers, 

vegetables and seaweeds, to obtain LAB with antibacterial activity for possible food processing. In total 44 strains 

of acid-producing, gram-negative and catalase-negative bacteria have successfully been isolated from 133 

resources. We could isolate 3 strains from seaweeds, in addition to 10 strains from leaves, 6 strain from flowers 

and 15 strains from fruits. One strain, namely IT-1 strain isolated from plant origin, out of the 44 strains could 

inhibit growth of Lactobacillus delbruekii subsp. bulgaricus (JCM1002) and its antibacterial activity was almost 8 

times higher than that of Lactobacillus gasseri LA39 (JCM11657), known as gassericin A producing strain and 

about 4 times higher than that of Lactobacillus gasseri LA158 (JCM11046), known as gassericin T producing 

strain. Antibacterial activity, produced by IT-1 strain, in a culture supernatant was quite heat stable and there was 

no decrease in activity after a treatment at 63 degrees C for 30 min. One-fifth of the initial activity was remained 

after an autoclave treatment at 121 degrees C for 20 min. Identification of IT-1 strain is in progress by sequencing 

of the 16S rRNA gene. 
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Distyly, dioecy and monoecy in six species of Psychotria (Rubiaceae) 
 in the oceanic and continental island groups in East Asia 

 
 

*Kenta Watanabe1 and Takashi Sugawara2 

1 Okinawa National College of Technology, 905 Henoko, Nago, Okinawa 905-2192, Japan. 2 Makino 

Herbarium, Graduate School of Science, Tokyo Metropolitan University, 1-1 Minami-Ohsawa, 

Hachioji, Tokyo 192-0397, Japan.  

 

 

Distyly is a genetic polymorphism composed of short- and long-styled flower morphs within a 

population. Surveys of oceanic island floras have shown that distyly is usually rare in such islands. 

For example in the Hawaiian Islands, all 11 endemic Psychotria species are reported as dioecy that 

has evolved from distyly within the Islands. In this context, we examined the reproductive system of 

six species of Psychotria occurring in the subtropical islands of Japan and Taiwan: two species 

endemic to the oceanic Bonin Islands (1,000 km south from mainland Japan), one species on the 

oceanic Lanyu Island (60 km east from Taiwan), and other three in the continental Ryukyu Islands. 

We confirmed that two species in the Bonin Islands were morphologically and functionally distylous, 

representing the first example of distyly in this oceanic Island. The species on the oceanic island, 

Lanyu, and one of the three species in the Ryukyu Islands were also functionally distylous, while the 

other two species, P. rubra and P. manillensis were dioecy and monoecy, respectively. Functional 

dioecy found in P. rubra in the continental islands is the second example in the genus following the 

Hawaiian species, and monoecy is the first example not only in the genus but also in all distylous 

plant groups. Currently, we are trying to reveal how distyly has been maintained in the oceanic 

islands through plant-pollinator interactions, and to investigate the evolutionary pathways from 

distyly to dioecy and monoecy.  

 

An international conference on Island Evolution, Ecology, and Conservation 2014 

July 7-11, 2014 

University of Hawai’i at Manoa, Hawaii, USA 
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six species of Psychotria occurring in the subtropical islands of Japan and Taiwan: two species 

endemic to the oceanic Bonin Islands (1,000 km south from mainland Japan), one species on the 

oceanic Lanyu Island (60 km east from Taiwan), and other three in the continental Ryukyu Islands. 

We confirmed that two species in the Bonin Islands were morphologically and functionally distylous, 
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plant groups. Currently, we are trying to reveal how distyly has been maintained in the oceanic 

islands through plant-pollinator interactions, and to investigate the evolutionary pathways from 

distyly to dioecy and monoecy.  

An international conference on Island Evolution, Ecology, and Conservation 2014 

July 7-11, 2014 

University of Hawai’i at Manoa, Hawaii, USA 

879 p.87 2015

ISSN 1881-722X





抄　　録



150 Bulletin of Okinawa National College of Technology, No.9 (2015)



. 1 1   
1 1   

 

 
 

nternal structure characteri ation of lSi  and lSi  advanced pore 
morpholo   foam elements 

 
1   1        

1    1   
 

 
 a u y  ani a  n in in  ni i y  a i  nia 

 a m n   ani a  y m  n in in  Okinawa a i na    n y  a an 
 

             
      .          

               
   1               

   . 
 

  .1  1  . 1 1 . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

etermination of the thermal conductivit  of periodic  foam models 
 

1 .  1 . .  .  .  1 . .  1 .   1 . .  
 

1 n   a  an  ma  an  in n in in  a ia  ni  w a    n n  
 ni i y  a i  a u y  ani a  n in in  

 Okinawa a i na    n y   ani a  y m  n in in  
 i i in   ani a  n in in  i i  ni i y  a  am u  

 
               .  

                 
      .   . .    1     . 

              . 
            .  

                   
  .            

. 
 

       .  1  . . 
 

899 p.89-148 2015

ISSN 1881-722X



1  
 

 
 

esearch for the practical application of the underwater shock wave food 
processin  devices 

 
1            

      
 

 O aka ani a y  O aka  a an 
   ani a  y m  n in in  Okinawa a i na    n y 

 ni a  u   Okinawa a i na    n y 
  n  mmun  n n  Okinawa a i na    n y 

  i  R u  n n  Okinawa a i na    n y 
 i n  Okinawa a i na    n y 

 n  u  w  i n  umam  ni  
 
                           

    .             
       .          

. 
                  .     

             .  
            .     

    .                
    .                
 .             . 

                         
.          .        

         . 
                  .    

       . 
             . 
            . 
               . 

                 
           . 

 
      1    1     1 .1  11
      

 

       .  1  

 
 

 S  Simulation for nder round xplosion henomena 
 

1            
 

1   y  n n  Okinawa a i na    n y 
  y  n n  u  a i  y  n n   u  Okinawa a i na    n y 

   n  y  n n  umam  a i na    n y 
 i n  Okinawa a i na    n y 

 
               

               
        .      

               
     .               
   .             

   . 
 

              
 1  1 .   .   . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

he desi n of the rice powder millin  flour s stem for efficienc  improvement 
 

1       1      
    

 
 a m n   ani a  y m  n in in  Okinawa a i na    n y 

 ni a  u   Okinawa a i na    n y 
  n  mmun  n n  Okinawa a i na    n y 

  i  R u  n n  Okinawa a i na    n y 
 O aka ani a y  

 i n  Okinawa a i na    n y 
 

                
      .            

     .           . 
           .        
          .          

        . 
 

              
 1  1 .   .   . 

 

90 Bulletin of Okinawa National College of Technology, No.9 (2015)



1  
 

 
 

esearch for the practical application of the underwater shock wave food 
processin  devices 

 
1            

      
 

 O aka ani a y  O aka  a an 
   ani a  y m  n in in  Okinawa a i na    n y 

 ni a  u   Okinawa a i na    n y 
  n  mmun  n n  Okinawa a i na    n y 

  i  R u  n n  Okinawa a i na    n y 
 i n  Okinawa a i na    n y 

 n  u  w  i n  umam  ni  
 
                           

    .             
       .          

. 
                  .     

             .  
            .     

    .                
    .                
 .             . 

                         
.          .        

         . 
                  .    

       . 
             . 
            . 
               . 

                 
           . 

 
      1    1     1 .1  11
      

 

       .  1  

 
 

 S  Simulation for nder round xplosion henomena 
 

1            
 

1   y  n n  Okinawa a i na    n y 
  y  n n  u  a i  y  n n   u  Okinawa a i na    n y 

   n  y  n n  umam  a i na    n y 
 i n  Okinawa a i na    n y 

 
               

               
        .      

               
     .               
   .             

   . 
 

              
 1  1 .   .   . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

he desi n of the rice powder millin  flour s stem for efficienc  improvement 
 

1       1      
    

 
 a m n   ani a  y m  n in in  Okinawa a i na    n y 

 ni a  u   Okinawa a i na    n y 
  n  mmun  n n  Okinawa a i na    n y 

  i  R u  n n  Okinawa a i na    n y 
 O aka ani a y  

 i n  Okinawa a i na    n y 
 

                
      .            

     .           . 
           .        
          .          

        . 
 

              
 1  1 .   .   . 

 

91沖縄高専紀要　第 9号（2015）



1  
 

 
 

 
 

 
1  

 
1  

 

 
 

1 1 1 1 .  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
1 1  

 
1  

  
  

  
 

 
 

.1 1 1 .11  
 
 

       .  1  

 
 

 ractical xample of ntroductor  ducation based on the esi n rocess and 
eachin  ethodolo  usin  ro ic cle 

 
1   1   1    1   

 
1 a m n   ani a  y m  n in in  Okinawa a i na    n y 

 
                 
       .            

                   
    .              

       .            
                   
   .               
                

 . 
 

      1  1 .1  .1 1   .  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 Step Si e ependence on the isuali ation of r stallo raphic efects usin  
S S  

 
1    1   

 
 a m n   ani a  y m  n in in  Okinawa a i na    n y 

 
                

     .           
              

 .             
             

             .  
                    

.              
    .              

                
. 

 
        1  1 .  .  

  

92 Bulletin of Okinawa National College of Technology, No.9 (2015)



沖縄高専紀要 第 9 号（2015） 
 

【国内会議発表（招待講演）】 
 

計算力学的視点による不発弾の安全化処理 
－土中爆発問題の数値シミュレーションによる検討－ 

 
1 比嘉 吉一 

 
1 沖縄工業高等専門学校・機械システム工学科 

 
不発弾の爆破によって生ずる一次破片・土砂等の飛散物を防護する目的から施工される処理壕の設

計ならびに避難区域の設定に資するこれら爆破特性を計算力学的手法により明らかにする目的から，

Hyperworks-RADIOSS(®Altair)による TNT および土の特性を導入した SPH シミュレーションモデルの

作成を行なった．本報では，これら計算機実験を通して，不発弾弾種（炸薬量）ならびに不発弾の土

中埋設位置の違いが一次破片・土砂等の飛散挙動に及ぼす影響について検討したので報告する． 
 
火薬学会第 13 回爆発衝撃加工専門部会（2014 年度第 1 回），つくば市・産総研，(2014.06)． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
【国内会議発表】 
 

土中爆発現象の数値シミュレーション 
－土壌特性の違いが一次破片飛散挙動に及ぼす影響－ 

 
1 比嘉 吉一，2源河 朝陽，1下嶋 賢，3 井山 裕文，4 伊東 繁 

 
1 熊本高等専門学校・機械知能システム工学科 

2 沖縄工業高等専門学校・専攻科・創造システム工学専攻 
3 熊本高等専門学校・機械知能システム工学科 

4 沖縄工業高等専門学校・校長 
 

不発弾の爆破によって生ずる一次破片・土砂等の飛散物を防護する目的から施工される処理壕の設

計ならびに避難区域の設定に資するこれら爆破特性を計算力学的手法により明らかにする目的から，

Hyperworks-RADIOSS による TNT，金属ケースおよび土壌特性を導入した SPH シミュレーションモデ

ルの作成を行った．本報では，土壌強度の異なる砂質土および粘性土内において，不発弾が爆発した

際の粒子法に基づく数値シミュレーションを実施し，土質の違いが一次破片飛散挙動に及ぼす影響に

ついて詳細な検討を報告した． 
 
日本機械学会第 27 回計算力学講演会 CD-ROM 論文集，No.14-14，(2014.11)，2025，盛岡市・岩手大学 
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【国際会議発表（査読付）】 
 
A Practical Example of Introductory Education based on the Design Process and 

Teaching Methodology using Gyro Bicycle 
 

1Yoshikazu HIGA, 1Ken SHIMOJIMA, 1Kentaro ASATO and 1Takashi MAKISHI 
 

1 Department of Mechanical Systems Engineering, Okinawa National College of Technology 
 

This report describes workshop lecture of Dynamics of Machine based on the fabrication of gyro bicycle in 
"Summer School" for a junior high school student. This workshop was performed for the first year as follows by 
the student who finished "Creative Research" that was the engineering design course that were able to be taken in 
Okinawa National College of Technology. This paper has also reported on the run-up of the lecture about one 
month and the class scenery on that day. And then, The class questionnaire was executed to the student who 
attended this workshop, a lot of comments were a friendly and highly acclaimed with respect to the lecture slide, 
guidance and its content. As instructor side, it was confirmed to have become understanding of the thing with 
important communications and teaching skills although it has a passive impression for the achievement level of 
the workshop. 
 
4th Asian Conference on Engineering Education (ACEE2014), (2014.10), pp.137-140, Kumamoto Univ., 
Kumamoto 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
【国際会議発表（査読付）】 
 

A Step Size Dependence on the Visualization of Crystallographic Defects using 
SEM/EBSD 

 
1Yoshikazu HIGA and 1Takashi MAKISHI 

 
1 Department of Mechanical Systems Engineering, Okinawa National College of Technology 

 
Crystallographic grains and defects play an important role in different processes, such as grain growth and 

recrystallization, damage and plastic deformation behavior. Due to the important role of these characteristics it is 
of high interest to characterize the crystallographic orientation and investigate grain boundary distributions in 
crystalline materials. In this study, an experimental investigation of the crystallographic defects, such as 
dislocation arrays, grain boundaries and its orientations, using electron backscatter diffraction (EBSD) mapping 
with a scanning electron microscope (SEM) have been performed in a commercial polycrystalline copper. By 
means of EBSD local orientations are determined at individual points in a regular grid on a planar surface of a 
specimen. From the orientation differences between neighboring points the lattice curvature and the dislocation 
density tensor can be derived. And then, it has been revealed that the dislocation density distribution related to 
crystallographic defects is significantly dependent to the step size with respect to the spatial resolution for 
SEM/EBSD. 
 
International Conference on Engineering Science and Innovative Technology (ESIT2014), (2014.04), pp.292-297, 
Krabi, Thailand 

93沖縄高専紀要　第 9号（2015）



沖縄高専紀要 第 9 号（2015） 
 

Finite Element Analysis of Three-Dimensional Hot Bending and Direct Quench 
Process Considering Phase Transformation and Temperature Distribution by 

Induction Heating 
 
 

Hiroaki KUBOTA1), Atsushi TOMIZAWA1), Kenji YAMAMOTO1), Nobuhiro OKADA1), Takayuki HAMA2) 
and 

Hirohiko TAKUDA2) 

 

 
1) Nippon Steel & Sumitomo Metal Corporation 

2) Graduate School of Energy Science, Kyoto University 

In this study, a coupled thermo-mechanical-metallurgical finite element analysis (FEA) method was developed to 
investigate the deformation behavior in the three-dimensional hot bending and direct quench processes. In the 
developed FEA procedure, the temperature distribution was calculated by two methods. First was a three 
dimensional electromagnetic and heat conduction analysis that considered a non-linearity of permeability and 
magnetic transformation. Second was a simplified method that used an original heat source model for induction 
heating. In the deformation analysis, temperature, micro structure and strain rate dependencies of flow stress were 
taken into consideration. As for the microstructure evolution, an experimental formula was used to track the 
ferrite-austenite transformation, and Koistinen-Marburger relationship was employed to describe the austenite-
martensite change. To confirm the effectiveness of the developed FEA method, the thickness change upon 
bending and the camber by inhomogeneous cooling were simulated. The results were in good agreement with the 
experimental measurements. 

ISIJ International, Vol. 54 (2014), No. 8, pp. 1856–1865 

鋼管ハイドロフォーミングにおける上下複動加工法の開発
Development of Vertical Double-action Forming in Tube Hydroforming 

 
 

富澤 淳 黒川宣幸 窪田紘明 小嶋正康

住友金属工業株式会社

Recently, tube hydroforming is appreciated for its features in improving fuel economy and crash safety. Tubular 
hydroforming parts with rectangular cross section are one of the typical automotive parts. There are, however, 
problems in conventional hydroforming. First problem is that high internal pressure is necessary to obtain small 
corner radius. Second problem is that thickness is largely reduced around corner portions. In order to solve these 
problems, the vertical double-action forming method is proposed. The method consists of two stages. The first 
stage is to form a  tube into elliptic cross sectional shape. The second stage is to form a square cross sectional 
shape by stamping under internal pressure. Experiments of vertical double-action forming method are carried out. 
It is clear that, in this method, small corner radius can be formed with low internal pressure. The circumferential 
thickness deviations, furthermore, can be largely reduced in this method. By FE analysis influences of equivalent 
stress and friction on thickness distribution are discussed in both methods. 

日本塑性加工学会誌 第 巻第 号

Bulletin of Okinawa National College of Technology, No.9 (2015) 

【国内会議発表】 
 

水中衝撃波を用いた米粉製造装置の開発 
 

1 下嶋 賢，2 比嘉 勝也，1 比嘉 吉一，3 比嘉 修，4嶽本 あゆみ， 
5 安田 淳， 6 井山 裕文，7 渡邉 敏晃，8 伊東 繁 

 
1 沖縄工業高等専門学校・機械システム工学科 

2 沖縄工業高等専門学校・情報通信システム工学科 
3 沖縄工業高等専門学校・技術室 

4 沖縄工業高等専門学校・生物資源工学科 
5 大阪サニタリー株式会社 

6 熊本高等専門学校・機械知能システム工学科 
7 水産大学校・海洋機械工学科 
8 沖縄工業高等専門学校・校長 

 
沖縄高専では，これまで，水中衝撃波を用いた食品加工装置を開発してきた．その加工において，

抽出性の向上，軟化，非加熱による粉砕・殺菌などの効果が得られている．そこで，本報告では，水

中衝撃波を用いた米粉製造装置を製作し，製粉を実験的に行う．毎時あたりの製粉量を示すことで，

本装置による製粉の可能性を示すことを目的とする．衝撃波による粉砕は，スポーリング破壊という

現象で知られている．この効果を用いて，浸漬処理が不要，かつ，非加熱による製粉装置を開発する．
 
日本食品工学会第 15 回(2014 年度)年次大会，(2014.8)，つくば市・つくば国際会議場 
 
 
 
【国内会議発表】 
 

水中衝撃波を用いたパンプキンシードの抽出性向上効果の検証 
 

1 下嶋 賢，2 藏屋 英介，2 渡邊 謙太，1 比嘉 吉一，2 比嘉 修，3嶽本 あゆみ， 
4 安田 淳，5 井山 裕文，6 比嘉 勝也，7 渡邉 敏晃，8 伊東 繁 

 
1 沖縄工業高等専門学校・機械システム工学科 

2 沖縄工業高等専門学校・技術室 
3 沖縄工業高等専門学校・生物資源工学科 

4 大阪サニタリー株式会社 
5 熊本高等専門学校・機械知能システム工学科 

6 沖縄工業高等専門学校・情報通信システム工学科 
7 水産大学校・海洋機械工学科 
8 沖縄工業高等専門学校・校長 

 
ヨーロッパにおいて，パンプキンシード（以下，種子と呼ぶ）から採れるオイルは広く食されてお

り，その生産量は高い．一方，沖縄高専では，水中衝撃波を用いた食品加工装置の開発を行ってきた．

その加工効果の 1 つに，抽出性の向上がある．この効果に着目し，本装置を用いることでパンプキン

シードの元となる搾汁液の抽出率の向上効果を実験的に検証する． 
 
日本食品工学会第 15 回(2014 年度)年次大会，(2014.8)，つくば市・つくば国際会議場  
査読付学術論文 
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In this study, a coupled thermo-mechanical-metallurgical finite element analysis (FEA) method was developed to 
investigate the deformation behavior in the three-dimensional hot bending and direct quench processes. In the 
developed FEA procedure, the temperature distribution was calculated by two methods. First was a three 
dimensional electromagnetic and heat conduction analysis that considered a non-linearity of permeability and 
magnetic transformation. Second was a simplified method that used an original heat source model for induction 
heating. In the deformation analysis, temperature, micro structure and strain rate dependencies of flow stress were 
taken into consideration. As for the microstructure evolution, an experimental formula was used to track the 
ferrite-austenite transformation, and Koistinen-Marburger relationship was employed to describe the austenite-
martensite change. To confirm the effectiveness of the developed FEA method, the thickness change upon 
bending and the camber by inhomogeneous cooling were simulated. The results were in good agreement with the 
experimental measurements. 

ISIJ International, Vol. 54 (2014), No. 8, pp. 1856–1865 

鋼管ハイドロフォーミングにおける上下複動加工法の開発
Development of Vertical Double-action Forming in Tube Hydroforming 

 
 

富澤 淳 黒川宣幸 窪田紘明 小嶋正康

住友金属工業株式会社

Recently, tube hydroforming is appreciated for its features in improving fuel economy and crash safety. Tubular 
hydroforming parts with rectangular cross section are one of the typical automotive parts. There are, however, 
problems in conventional hydroforming. First problem is that high internal pressure is necessary to obtain small 
corner radius. Second problem is that thickness is largely reduced around corner portions. In order to solve these 
problems, the vertical double-action forming method is proposed. The method consists of two stages. The first 
stage is to form a  tube into elliptic cross sectional shape. The second stage is to form a square cross sectional 
shape by stamping under internal pressure. Experiments of vertical double-action forming method are carried out. 
It is clear that, in this method, small corner radius can be formed with low internal pressure. The circumferential 
thickness deviations, furthermore, can be largely reduced in this method. By FE analysis influences of equivalent 
stress and friction on thickness distribution are discussed in both methods. 

日本塑性加工学会誌 第 巻第 号

Bulletin of Okinawa National College of Technology, No.9 (2015) 

【国内会議発表】 
 

水中衝撃波を用いた米粉製造装置の開発 
 

1 下嶋 賢，2 比嘉 勝也，1 比嘉 吉一，3 比嘉 修，4嶽本 あゆみ， 
5 安田 淳， 6 井山 裕文，7 渡邉 敏晃，8 伊東 繁 

 
1 沖縄工業高等専門学校・機械システム工学科 

2 沖縄工業高等専門学校・情報通信システム工学科 
3 沖縄工業高等専門学校・技術室 

4 沖縄工業高等専門学校・生物資源工学科 
5 大阪サニタリー株式会社 

6 熊本高等専門学校・機械知能システム工学科 
7 水産大学校・海洋機械工学科 
8 沖縄工業高等専門学校・校長 

 
沖縄高専では，これまで，水中衝撃波を用いた食品加工装置を開発してきた．その加工において，

抽出性の向上，軟化，非加熱による粉砕・殺菌などの効果が得られている．そこで，本報告では，水

中衝撃波を用いた米粉製造装置を製作し，製粉を実験的に行う．毎時あたりの製粉量を示すことで，

本装置による製粉の可能性を示すことを目的とする．衝撃波による粉砕は，スポーリング破壊という

現象で知られている．この効果を用いて，浸漬処理が不要，かつ，非加熱による製粉装置を開発する．
 
日本食品工学会第 15 回(2014 年度)年次大会，(2014.8)，つくば市・つくば国際会議場 
 
 
 
【国内会議発表】 
 

水中衝撃波を用いたパンプキンシードの抽出性向上効果の検証 
 

1 下嶋 賢，2 藏屋 英介，2 渡邊 謙太，1 比嘉 吉一，2 比嘉 修，3嶽本 あゆみ， 
4 安田 淳，5 井山 裕文，6 比嘉 勝也，7 渡邉 敏晃，8 伊東 繁 

 
1 沖縄工業高等専門学校・機械システム工学科 

2 沖縄工業高等専門学校・技術室 
3 沖縄工業高等専門学校・生物資源工学科 

4 大阪サニタリー株式会社 
5 熊本高等専門学校・機械知能システム工学科 

6 沖縄工業高等専門学校・情報通信システム工学科 
7 水産大学校・海洋機械工学科 
8 沖縄工業高等専門学校・校長 

 
ヨーロッパにおいて，パンプキンシード（以下，種子と呼ぶ）から採れるオイルは広く食されてお

り，その生産量は高い．一方，沖縄高専では，水中衝撃波を用いた食品加工装置の開発を行ってきた．

その加工効果の 1 つに，抽出性の向上がある．この効果に着目し，本装置を用いることでパンプキン

シードの元となる搾汁液の抽出率の向上効果を実験的に検証する． 
 
日本食品工学会第 15 回(2014 年度)年次大会，(2014.8)，つくば市・つくば国際会議場  
査読付学術論文 
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Development of Finite Element Analysis Method for Three-Dimensional Hot 
Bending and Direct Quench (3DQ) Process 

 
 

Hiroaki Kubota, Atsushi Tomizawa, Kenji Yamamoto, Nobuhiro Okada 
Nippon Steel and Sumitomo Metal Corporation 

 
 
The automotive industry has been focusing on developing lighter vehicles to improve fuel economy and crash 
safety. In order to meet these requirements, Three Dimensional Hot Bending and Direct Quench (3DQ) 
Technology has been developed, which enables a manufacturer to form hollow tubular automotive parts with a 
tensile strength of 1,470 MPa or over. 3DQ is a type of consecutive forming that allows bending and quenching at 
the same time, with a tube feeding device, an induction heater, a cooling device, and a bending device. In this 
research, a coupled thermomechanical-metallurgical finite element analysis (FEA) method has been developed to 
investigate the deformation behavior and to predict the forming capability of 3DQ. In the developed FEA 
procedure, the temperature distribution was calculated with electro magnetic and heat transfer analysis, and the 
flow stress was defined by transformation models and linear mixture rule. An experimental formula was used to 
track the ferrite-austenite transformation, and a Koistinen-Marburger relationship was employed to describe 
austenite-martensite change. The simulated results were compared with the experimental measurements, and the 
effectiveness of the developed FEA method was confirmed. Furthermore, the deformation characteristics of 3DQ, 
such as the wrinkling limit and the thickness change, were investigated, and simple equations to describe them 
were proposed. 

Proceedings of The 11th International Conference on Numerical Methods in Industrial Forming 
Processes(Numiform 2013), pp.568-573 

Study on Stretch Flanging in Double Sheet Hydroforming 
 
 

Masahiko Sato, Atsushi Tomizawa and Tohru Yoshida 
Nippon Steel and Sumitomo Metal Corporation 

 
 
To reduce emissions and achieve further safety, development of new forming technologies is required in 
automotive industry. For these demands, double sheet hydroforming is investigated, as this process has the 
advantage in parts integration. In this paper, basic research of stretch flanging using high-tensile-strength steel 
was carried out. The forming characteristics are made clear through experiments and FEM analysis. Based on this 
basic research, and furthermore, a new method using a specially designed bead is proposed to enhance the 
formable range. 

Proceedings of  6th International Conference on Tube Hydroforming (TUBEHYDRO 2013),  pp309-312 

Bulletin of Okinawa National College of Technology, No.9 (2015) 

テーパ管を用いたハイドロフォーム技術の開発
Development of Hydroforming Technologies Using Conical Tube 

 
 

富澤 淳 泰山正則 亀岡徳昌

住友金属工業株式会社

Recently, tube–hydroformed automobile parts have been appreciated for their features in improving fuel economy 
and crash safety. Hydroforming using conical tubes could be effective to obtain further complex shaped parts of 
cars. Generally, in hydroforming using conical tubes, it is difficult to obtain a large expansion ratio and a large 
work hardness because of difficulties in axial feeding. In this paper, two newly developed hydroforming 
technologies are proposed in order to enable axial feeding in hydroforming. Both technologies are relatively easy 
methods using special dies. Fundamental tests of the new hydroforming methods using conical tubes, which are 
made of high tension steel, are carried out. The expansion ratio and plastic strain after hydroforming are 
investigated. The effects of axial feeding on deformation are discussed.  

日本塑性加工学会誌 第 巻第 号

Development of three-dimensional hot bending and  
direct quench(3DQ) technology 

 
 

N.Shimada1), A.Tomizawa1), H.Kubota1), H.Mori1), M.Hara2), S.Kuwayama3) 

 

 
1) Nippon Steel & Sumitomo Metal Corporation 

2) Nippon Steel & Sumikin Pipe Co.,Ltd. 
3)Nippon Steel & Sumikin Plant Co.,Ltd., 

 
The basic properties of Three-Dimensional Hot Bending and Direct Quench (3DQ) ,especially the property of 
bending force were researched.The tensile strength of 3DQ product reaches 1470MPa, and the energy absorption 
in crash test increases by applying partial quenching. In this report, the basic properties of 3DQ ,especially the 
property of bending force, are introduced. In addition, 3DQ mass production system using robot and features of 
3DQ products are introduced. 

Proceedings of 11th Internatinal Conference on Technology of Plasticity ICTP 2014, pp.2267-2272(2014) 
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On-line Image Gathering utlizing an Operated Underwater Movable 
Sensor Node 

 
1Kuniaki Kawabata, 2Fumiaki Takemura, 2Shota Futenma, 3Tsuyoshi Suzuki 

 
1RIKEN, 2Department of Mechanical System Engineering, 3Tokyo Denki University 

 

 
 
Journal of Robotics and Mechatronics, Vol.25, No.5, pp.772 - 777, October, 2013 

 
 

Development of Easily-Removable Underwater Manipulator Unit with 
built-in Controller 

 
1Fumiaki Takemura, 1Reyes Tatsuru Shiroku, 2Kuniaki Kawabata, 3Shinichi Sagara 

 
1Department of Mechanical System Engineering, 2RIKEN, 

3Kyushu Institute of Technology 
 

 
 
Journal of Robotics and Mechatronics, Vol.25, No.5, pp.778 - 784, October, 2013. 
 

A Stereo Vision System for Underwater Vehicle-Manipulator Systems -
Proposal of a Novel Concept Using Pan-Tilt-Slide Cameras- 

 
1Shinichi Sagara, 1Radzi Bin Ambar, 2Fumiaki Takemura 

 
1Kyushu Institute of Technology, 2Department of Mechanical System Engineering 

 
Underwater Vehicle-Manipulator System

UVMS UVMS

UVMS
 

 
Journal of Robotics and Mechatronics, Vol.25, No.5, pp.785 - 794, October, 2013. 
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Underwater Image Gathering by Utilizing Stationary and Movable Sensor 
Nodes - Towards Observation of Symbiosis System in the Coral Reef of 

Okinawa- 
 

1Kuniaki Kawabata, 2Fumiaki Takemura, 3Tsuyoshi Suzuki, 3Kei Sawai, 
4Eisuke Kuraya, 5S. Takahashi, 6Hideyuki Yamashiro, 7Naoko Isomura, 8Jianru Xue, 

 
1RIKEN, 2Department of Mechanical System Engineering, 3Tokyo Denki University, 
4Science and Technology Division, 5Kagawa University, 6Unversity of the Ryukyus, 

7Department of Bioresources Engineering, 8Xi’an Jiaotong University 
 

 
 

 International Journal of Distributed Sensor Networks, July, 2014 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
On-line Image Gathering by Stationary and Movable Sensor Node for 

Underwater Visual Surveys 
 

1Kuniaki Kawabata, 2Fumiaki Takemura, 3Tsuyoshi Suzuki, 3Kei Sawai, 
4Satoru Takahashi, 5Hideyuki Yamashiro, 6Naoko Isomura 

 
1RIKEN, 2Department of Mechanical System Engineering, 3Tokyo Denki University, 

4Kagawa University, 5Unversity of the Ryukyus, 
6Department of Bioresources Engineering 

 

 
 
International technical conference of IEEE Region 10(TENCON), Xi'an, China, October, 2013 
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Experimental Verification of Lifting Force by an Underwater Robot with 
Thrusters Having the Passive Posture Maintenance Mechanism 

 
1Fumiaki Takemura, 1Shota Futenma, 2Kuniaki Kawabata, 3Shinichi Sagara 

 
1Department of Mechanical System Engineering, 2RIKEN, 

3Kyushu Institute of Technology 
 

 
 

Journal of Robotics and Mechatronics, Vol.25, No.5, pp.812 - 819, October, 2013. 
 
 

Method of Dynamic Image Processing for Ecology Observation of Marine 
Life 

 
1Yasutake Okuda, 1Hiroki Kamada, 1Satoru Takahashi, 2Shun'ichi Kaneko, 

3Kuniaki Kawabata, 4Fumiaki Takemura 
 

1Kagawa University, 2Hokkaido University, 3RIKEN, 
4Department of Mechanical System Engineering 

 

 
 

Journal of Robotics and Mechatronics, Vol.25, No.5, pp.820 - 829, October, 2013. 
 
 

Development of Underwater Monitoring Wireless Sensor Network to 
Support Coral Reef Observation 

 
1Tsuyoshi Suzuki, 1Kazuki Kato, 1Emi Makihara, 1Takafumi Kobayashi, 1Hitoshi Kono, 

1Kei Sawai, 2Kuniaki Kawabata, 3Fumiaki Takemura, 4Naoko Isomura 
5Hideyuki Yamashiro 

 
1Tokyo Denki University, 2RIKEN, 3Department of Mechanical System Engineering, 4Department 

of Bioresources Engineering, 5Unversity of the Ryukyus 
 

 
 

International Journal of Distributed Sensor Networks, April, 2014. 
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Basic experiments of position measurement for an underwater mobile 
object using the particle filter 

 
1Fumiaki Takemura, 1Natsuki Uechi, 2Kuniaki Kawabata, 3Shinichi Sagara 

4Shiro Tamaki, 
 

1Department of Mechanical System Engineering, 2RIKEN,  
3Kyushu Institute of Technology, 4Unversity of the Ryukyus, 

 

 
 

The 45th ISCIE International Symposium on Stochastic Systems Theory and Its Applications 
(SSS'13), pp.173 - 174, November, 2013 
 
 

Dynamic Feature Point in Ocean - Marine Tag 
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1Kagawa University, 2RIKEN, 3Hokkaido University, 
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IMPROVEMENT IN FATIGUE STRENGTH 
 OF FRICTION STIR WELDED 

ALUMINUM ALLOY PLATES BY LASER PEENING 
 

Y. SANO1, K. MASAKI2 and K. HIROTA1 
 

1 2  
 
Plane bending fatigue testing was performed to study the fatigue properties of friction stir welded 
(FSW) 3 mm thick AA6061-T6 aluminum alloy plates. Fatigue cracks propagated with bends and 
curves on the specimens, showing large deviation from a linear line. This might be reflecting the 
material flow and microstructure in the weld zone. The fatigue strength of the unwelded base 
material (BM) was 110 MPa at 107 cycles and FSW deteriorated it to 90 MPa. However, laser 
peening (LP) restored the degraded fatigue strength up to 120 MPa which is higher than that of 
the BM. 
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ALUMINUM ALLOY PLATES BY LASER PEENING 
 

Y. SANO1, K. MASAKI2 and K. HIROTA1 
 

1 2  
 
Plane bending fatigue testing was performed to study the fatigue properties of friction stir welded 
(FSW) 3 mm thick AA6061-T6 aluminum alloy plates. Fatigue cracks propagated with bends and 
curves on the specimens, showing large deviation from a linear line. This might be reflecting the 
material flow and microstructure in the weld zone. The fatigue strength of the unwelded base 
material (BM) was 110 MPa at 107 cycles and FSW deteriorated it to 90 MPa. However, laser 
peening (LP) restored the degraded fatigue strength up to 120 MPa which is higher than that of 
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コードランドマーク認識を用いた自律飛行ロボットの開発

島袋誠也 鈴木裕太 武村史朗 姉崎隆 タンスリヤボン スリヨン（沖縄工業高等専門学校）

本研究では飛行船ロボットの制御を画像処理によって行うものである。実験的に飛行船ロボ

ットを確実に制御することが困難の中，本研究では所定の経路を飛行船ロボットに指示し、

による自律飛行を提案して実現する。実験を通じて，自

律飛行制御の安定性を実証し，本提案システムの の有効性について報告する。

電気学会論文誌 、産業応用部門誌、 、 、 、 ～ （平成 年 月）

自動給電を考慮したプレイバック型ナビゲーションシステムの開発

平安名啓太 下地寿弥 白久レイェス樹 津波古渉太 比嘉恵介 武村史朗 タンスリヤボン スリヨン

姉崎隆（沖縄工業高等専門学校）

本論文では、移動ロボットの自動充電システムについて述べる。充電ステーションへの誘導

には コードを利用する。 を天井に貼り付けてランドマークとして使用する。ロボットは

搭載されたカメラでランドマークを認識して行き先まで来訪者を案内する。長時間の案内作業

ができるように，我々は、自動的にロボットの自動充電機能を設計した。評価実験で営業時間

時間の間にロボットが連続して来訪者の案内に，問題なくできることを確認した。

電気学会論文誌 、産業応用部門誌、 、 、 、 ～ （平成 年 月）

型ロボット組み込みシステムに向けて

姉崎隆，タンスリヤボン スリヨン，山田親稔（沖縄工業高等専門学校）

沖縄の 企業が独立して成長するために，県内の技術者や研究者の育成が必要で急務であ

る。そこで筆者らは，県内の 人材育成に「 型ロボット組み込みシステム」研究会を

形成した。この研究会は電気学会に所属している。本論文は、沖縄型ロボットの組込みシステ

ムの概念について述べたうえで，今までの活動を総括的に報告する。

電気学会論文誌 、産業応用部門誌、 、 、 、 ～ （平成 年 月）

沖縄高専紀要 第 9 号（2015） 
 

、 、 （沖縄工業高等専門学校）

車輪走行型移動ロボットは、階段などの障害物によって可動範囲に制限がある。この弱点を

解決するために，本研究では、飛行船を使用したロボットの開発を検討した。本飛行船ロボッ

トは、パスの矢印マークを認識しながら移動する。パスの矢印マークを認識しているために、

エッジベースのテンプレートマッチング法を採用し，プロペラユニットを制御するために、

および 制御を採用した。実験の結果は、飛行船ロボットがパスに沿って移動することが

でき、階段降りる・上ることができることを実証した。

、 、 、 ～ （平成 年 月）

、 、 （沖縄工業高等専門学校）

人材を育成することは急務である。教材のアニメーション映像を使用すると、効果的な学

習法である。しかし、我々はもっと効果的な学習方法は、 学習者自身がアニメ教材を作成す

ることにあると考えた。そこで， 人材を育成するのに，アニメ教材を作成させることを提案

した。実験結果は、学習効果がアニメ教材作成過程で発生していることを示し， 人材育成に

役立った。

、 、 、 ～ （平成 年 月）

画像処理を用いた の充電ステーションへの誘導

福山賢一，宮城龍走，比嘉心悟，姉崎隆，タンスリヤボン スリヨン（沖縄工業高等専門学校）

電気学会研究会資料、次世代産業システム研究会、 、 ～ （平成 年 月）
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Environmental cleanup with Okinawan microorganisms 
 
 

KOUTA OOSHIRO, TOSHIAKI TANABE 
 

Department of Bioresources Engineering, Okinawa National College of Technology 
 
 

In generally, it is known that high-selective lignin-degrading white-rot fungi can degrade dioxin. 
They secrete three type oxidases, such as laccase (Lac), lignin peroxidase (Lip), manganese 
peroxidase (MnP). They are used to bioremediation of dioxin or PCB. We aimed to use wood-decay 
enzymes for bioremediation of soil polluted by dioxin or PCB. In this study, we report about 
construction of the Okinawan soil library and construction of the soil microbe library. 
  The soil samples were collected from approximately 2,600 places including each remote island in 
Okinawa. Various kinds of microbes are isolating from this library. They have various bioactive 
substances and enzymes. 
 

2014 EWC/EWCA INTERNATIONAL CONFERENCE IN OKINAWA, Poster Session, Naha, 
Okinawa on Sept. 17-19, 2014. 
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Okinawa. Various kinds of microbes are isolating from this library. They have various bioactive 
substances and enzymes. 
 

2014 EWC/EWCA INTERNATIONAL CONFERENCE IN OKINAWA, Poster Session, Naha, 
Okinawa on Sept. 17-19, 2014. 
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沖縄県内各離島からの土壌収集と土壌微生物の単離 
 

小島まり、田邊俊朗 
 

生物資源工学科 
 
 

ほとんど全ての離島を含めた沖縄県内各地から、約 4800 に上る土壌サンプルや微生物菌体を採取し、

沖縄高専独自の沖縄土壌ライブラリーと沖縄土壌浄化微生物ライブラリーを構築した。単離した菌株

の土壌浄化能を検討した。浄化対象とする汚染物質は、ベンゼン、ダイオキシン、鉛を想定した。そ

れぞれに顕著な浄化能を示す微生物を選別し、保存した。 
 

日本菌学会第57回大会講演要旨集、高校生ポスター発表部門、p.10、東京、平成25年6月8日 
 
 
 
 

沖縄県内からのシデロフォア産生菌の探索 
 

吉田若菜、田邊俊朗 
 

専攻科、生物資源工学科 
 
 

重金属吸収能の高い微生物を探索し、鉛汚染土壌の浄化に役立てることを目的に、沖縄県内各地か

ら土壌を収集し、シデロフォア産生能を有する微生物を単離した。CAS 培地に植え付けシデロフォア

産生反応円の大きさを測定し、順位付けを行った。子実体から 463 株の糸状菌が単離でき、そのうち

128 株からシデロフォア産生を確認した。土から単離した 82 株も同様にシデロフォアを産生した。 
 

沖縄生物学会第５０回大会講演要旨集、 、那覇、平成25年5月25日
 
 
 
 

沖縄県内からの白色腐朽菌の探索と土壌浄化技術の開発 
 

高宮聖奈、田邊俊朗 
 

専攻科、生物資源工学科 
 
 

ダイオキシンや PCB を分解できる微生物を探索した。沖縄県内各地から微生物を収集し、単離した。

各菌株でバーベンダム反応試験を行い、酸化酵素の分泌能が高い株を選抜した。上位の株について実

際に模擬汚染土壌で分解能を検討した。難分解性物質の分解菌として著名な Ceriporiopsis 
subvermispora に比較して、分解性能が上回る菌株を見出した。 
 

沖縄生物学会第５０回大会講演要旨集、 、那覇、平成25年5月25日 

沖縄高専紀要 第 9 号（2015） 
 

沖縄県内各地からの土壌放線菌の単離
 

崎原健吾、田邊俊朗 
 

専攻科、生物資源工学科 
 
 

ダイオキシンや PCB を分解できる微生物の中で、特に放線菌類を探索した。沖縄県内各地から土壌

を収集し、HV 培地で単離した。1113 株の沖縄放線菌ライブラリーの構築に成功した。各菌株でバー

ベンダム反応試験を行い、酸化酵素の分泌能を検討した。また、ローカストビーンガムで酸化酵素の

誘導生産を行い、培養上清中の酸化酵素活性を測定し、上位 8 株を酸化酵素高産生株として保存した。 
 

沖縄生物学会第５０回大会講演要旨集、 、那覇、平成25年5月25日 
 
 
 
 

石油分解菌を用いた土壌浄化技術の開発 
 

比嘉一葉、田邊俊朗 
 

専攻科、生物資源工学科 
 
 

土壌汚染物質として工場跡地などで懸念されるベンゼンを分解できる微生物の探索を試みた。沖縄

県内各地から土壌を収集し、石油培地で単離した。486 株のベンゼン資化性微生物ライブラリーの構

築に成功した。各菌株でベンゼン分解試験を行い、GCMS で分解速度を追跡した。顕著にベンゼン分

解性能を示す 18 菌株を選抜した。 
 

沖縄生物学会第５０回大会講演要旨集、 、那覇、平成25年5月25日 
 
 
 
 

キクの生長における糖質が及ぼす影響の検討 
 

中里凌、田邊俊朗 
 

専攻科、生物資源工学科 
 
 

沖縄におけるキク栽培は、サトウキビに次ぐ重要な作物部門である。しかし、苗の輸送が高コスト

なことや親株維持と増殖までに要する時間が長いことが問題である。これらに対処するため、キクを

組織培養で、低温保存し、輸送費削減とクローン増殖の短期化を目指した。培地に各種の糖質を加え、

キクの低温耐性を向上させるものを検討した。 
 

沖縄生物学会第５０回大会講演要旨集、 、那覇、平成25年5月25日 
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E. Kuraya*,**, S. Nagatomo**, K. Sakata**, D. Kato†, O. Niwa†, T. Nishimi††, M. Kunitake** 
(Okinawa NCT.* , Kumamoto Univ. Grad. Sci.**, AIST† ,Fujifilm Co.††) 

 

Folin-Ciocalteu
ORAC Oxygen Radical Absorbance Capacity

(Bicontinuous Microemulsion, BME)
ITO

Trolox F-ECR Trolox -
ITO BME F-ECR

0.1 10mM R2 
>0.996 BME
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． 工学科

氏　　名 課　　題 雑誌，講演会，または発行所等

池 一，   ，
相 一，

台のパン・チ ・ メ を用

いた 用 ジョン の

開発 パン・チ の

日本 学会 ボ ク ・メ
ク 部門講演会 1 講演 集， 山，

1 ， ，1 1

，   ，
相 一，

後に を する 用 タ

の開発　 ー 子を用いた

回

日本 学会 ボ ク ・メ
ク 部門講演会 1 講演 集， 山，

1 ， ，1 1

， 小 太，
間 ， 明，相 一

水 ボ 開発のための 水 日本 学会 ボ ク ・メ
ク 部門講演会 1 講演 集， 山，

1 ， ，1 1

小 太， ，
明，相 一

水 対 物 の の 日本 学会 ボ ク ・メ
ク 部門講演会 1 講演 集， 山，

1 ， ，1 1

和 ， ，
明， 上 ，高 ，相

一

水 物 のための水上 の
開発

日本 学会 ボ ク ・メ
ク 部門講演会 1 講演 集， 山，

1 ， ，1 1

上地 ， ，
明，高 ， 上 ，相

一

単 メ を用いた水 の
の

日本 学会 ボ ク ・メ
ク 部門講演会 1 講演 集， 山，

1 ， ，1 1

間 ， ，
明，相 一

型 タ を用いた水
ボ の海

日本 学会 ボ ク ・メ
ク 部門講演会 1 講演 集， 山，

1 ， ，1 1
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接学会 集  . 1  .  1  
. .

（学会発 ）
， 也， 一 接合法に るチタン合 と

の 接合
日本 属学会　 1 大会 1 .

和彦  藤敬   
一  也

ー ーに した 属
の に る後 の

日本 学会　 1 大会 1 .

和彦  藤敬   
一  也

ー ーに した
に対する に す

の

日本 属学会　 1 大会 1 .

名 裕 ， 屋 ，
也， 一

め き種類が 性 ウ 合 と
種亜 め き との

接合 手の に す

接学会　 接学会全 大会講演 要  
ター発  山 1 .

　淳 部 を に加工して ー
ー を

日  、 ミナー

   
11 　 い・ いを するク

の  

　淳 熱間 き れ（ ） の
開発

性加工学会チ ー ーミン 分科
会　第1  回 会（ 11）

　淳 のハ ー の開発 性加工学会チ ー ーミン 分科
会　第1  回 会（ 11）

　淳 の自 性を かした

（ ）
自 ボ ーの 化・高 化に

する の

1 　 産業 　第 回 大 　
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1 .1 .1

木清 を 用した の 日本 学会 部　第1会学 講演会　

講演， 1 .1 .1

． 工学科

氏　　名 課　　題 雑誌，講演会，または発行所等

内間大 、濱 泰 、 域における 応答性の向上に向け
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た 法の

成 学会 部沖縄 所講

演会  1   .1   琉球大学  
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周 性 化

成 学会 部沖縄 所講
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. 1
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1 .
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1    .1  . 1 .

比 太  本和英 ジ メン に 性 物 1 子 学会 合大会 集，

1
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    1  

.1 1   . 1 .

長 ， 本和英 ジョン ー 自 行 ボ
に関する

成 学会 部沖縄 所講演

会， 1  .  . 1 .

， 本和英 自 ボ の 行 に関
する

成 学会 部沖縄 所講演

会， 1 1  .  . 1 .

比 太  本和英 ジ メン に 対 型 モ 成 学会 部沖縄 所講演

会， 1 1  .  . 1 .
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1 ， 1  .1 1  . 1 .
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 1    . 1 1  
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 11     
     

. .11 1  1

， 山 子， 間
愛 ， 幸

人 ンピー ン と等 回 モ
の

1  子 学会 部学生

会講演会・講演 集 、 島大

学、 日 1
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氏　　名 課　　題 雑誌，講演会，または発行所等

山 子， 幸 人 ンピー ン の部 等 回 成 学会 部沖縄 所講演

会， 1 琉球大学，11 日、

1 ，

屋  幸 1 帯 における 長多
と周 多 の

成 学会 部沖縄 所講演

会， 1 1、琉球大学，11 日、

1 ，

．メ 工学科

氏　　名 課　　題 雑誌，講演会，または発行所等

，佐藤 の 化 第 回沖縄複雑 会，沖縄 ， 1
．

長 寿 ，佐藤 生態 の 性に対する間接相 用の 第 回沖縄複雑 会，沖縄 ， 1
．

長 也，佐藤 ー における行 ー の
発

第 回沖縄複雑 会，沖縄 ， 1
．

松 ，佐藤 化学 チ ージ ン を
用いた太 発 に る の

分析

第 回沖縄複雑 会，沖縄 ， 1
．

，佐藤 の 化 第 回沖縄複雑 会，沖縄 ， 1
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氏　　名 課　　題 雑誌，講演会，または発行所等

久 （ 池松真
也）

ー ンサを 用した 関
子の探索

専 科 集　第 号 .  
1

幸紀（ 池松真
也）

沖縄 されている亜熱帯性農産物を
用いた 性の

専 科 集　第 号 .  
1

長崎泰真（ 池松真
也）

沖縄工業高等専門学校周辺環境から単離
された微細藻類が産生する脂質成分の分
析

専 科 集　第 号 .1 1  
1

長崎泰真、蔵屋英介、渡邊謙
太、島袋友美、大濱愛咲、池
松真也

沖縄工業高等専門学校周辺環境から単離
された微細藻類が産生する脂質成分の分
析

日本農芸化学会大会 1 （東京）
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氏　　名 課　　題 雑誌，講演会，または発行所等

間 、 東 、 屋英
介

の 法 開 1 1 1 （ 1 日 開）

東 、 英二、
也

虫 部 を用いた 細 タ
ンパク質合成 法

開 1 （ 1 日 開）

佐 、尾山 、 東 虫後部 細 タンパ
ク質合成 における 列の 析

日本農芸化学会 1 大会

集 .  1

、尾山 、 東 熱性 ン ボ ー
あるク モ ンの 性化 の

析

第 回 沖縄地 高専 ー 講演

要 集 . （ 1 1 ）

正 、 東 、
、鈴木

細 タンパク質合成 バ ウ
発 用 クター

第 号（ 1 1 1 日 ）

東 列お それを用いた 細
タンパク質合成 法

開 1 1 （ 1 1 日 開）

、尾山 、 東 熱性 ン ボ ー
、ク モ ンの 性化 の 析

日本農芸化学会 1 大会

集 . （ 1 ）

島 、 、 東 昆虫 細 細 タンパク質合成
における 列の 析

日本農芸化学会 1 大会

集 .1 （ 1 ）

 . .   . .   .  
 

      
        

i u a ia  .

   1  1 1 1 （
）

 .   .  .  
.   

      
      

      

       
 1  1 1 （ ）

 .  .  .   .  
 .   

      
      

  1  1  1
（ ）

淳 講演 自然に 上がる 成分の
分析法 ージ を 用

第11回　清酒・ ミナー・
日本 会
（ 成 1 、東京）

美 、上原正 、
渡、 淳

海 性 サンチン化合
物の大 細 11 における

ン ナ 用

第1 回日本 学会（ 1 、熊本
）

渡、上原正 、  . 
、上 、 淳

沖縄産ソ ー （ i u a ia  .）
から分離した 化合物の
用お 性

第1 回日本 学会（ 1 、熊本
）

 . 、  、  . 
、  .   

      
 i u a ia  

科 学 域 ・が 化学
法 第 回 ン ジウ

ミ からの が に向けて
然物の 用
（ 1 、沖縄 　 ）

美 、上原正 、
淳

海 性 と

の 酸化 性と

1 性化 用

ー 1 　 生環境

ジー（ 1 、つ ）
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、大 、 淳

、上

     

（沖縄産ソ ー の する生物
性を する ン類）

成 化学関 ン ジウ 沖
縄

化学関 を用いた亜熱帯生物

の 用

（ 1 11 、沖縄 　西原 ）

内間大 ，濱 泰 ， 用を し合 た 接合太
池の 性

成 学会 部沖縄 所講演

会 1  .1 1 1， 1 1 .

内間大 ，濱 泰 ， ウ ンに る 用をもつ 接合
太 池 の

1 子 学会 合大会 1
1， 1 ．

濱 泰 ， 藤大 沖縄 産植物の を用いた 型
太 池の 成

第 1回化学関 部合 大会，

 . ， 会 ， 1 .

内間大 ，濱 泰 ， 広域における 応答性の向上に向け
た 接合 ー の

成 学会 部沖縄 所講演

会 1 ， 1 11 ．

，濱 泰 ， 接合における 応答 性の に向け
た 成 法の

成 学会 部沖縄 所講演

会 1 ， 1 11 ．
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に対する ゴン ー 成分の

第1 回高専 ン ジウ  久留 集

. 　 1 1
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原正大、 山けい
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. 　 1 1

崎 、上原正大、 山けい しむ 学 共 する も と
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. 1　 1 1

山けい 講演 は にあ ます
か
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