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…
…
…
…
…
…
…
…
…
233

植
物
は
な
ぜ
タ
ネ
を
つ
く
っ
た
の
か 
│
│ 
胞
子
か
ら
種
子
へ
 …
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
236

（
２
）
緑
化
と
成
長 

─
─ 

光
と
と
も
に
姿
を
変
え
る

モ
ヤ
シ
は
な
ぜ
ひ
ょ
ろ
ひ
ょ
ろ
な
の
か 

│
│ 
暗
形
態
形
成
 …
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
239

か
弱
い
芽
生
え
を
守
れ
！ 

│
│ 

モ
ヤ
シ
の
「
フ
ッ
ク
」
の
役
割
 …
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
242

明
暗
が
、
芽
生
え
の
運
命
を
分
け
る
カ
ラ
ク
リ
 …
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
243

核
と
葉
緑
体
の
連
携
プ
レ
イ 

│
│ 

光
合
成
装
置
の
合
成
反
応
 …
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
246

植
物
の
一
日
の
リ
ズ
ム
の
つ
く
り
方 

│
│ 

体
内
時
計
と
ク
リ
プ
ト
ク
ロ
ム
 …
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
247
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コ
ラ
ム
◆
植
物
の
光
セ
ン
サ
ー
い
ろ
い
ろ
（
こ
れ
ま
で
の
復
習
） 

─
─
─ 

249

葉
を
つ
く
る
遺
伝
子
の
働
き
 …
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
250

（
３
）
花
成
と
開
花 

─
─ 

花
を
咲
か
せ
る
時
期
を
知
る

花
は
な
ぜ
、
毎
年
同
じ
季
節
に
咲
く
の
か
 …
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
253

花
を
咲
か
せ
る
物
質
の
正
体 

│
│ 「
花
成
ホ
ル
モ
ン
」
探
求
の
果
て
に
 
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
255

日
の
長
さ
で
季
節
を
知
る 

│
│ 

植
物
の
「
光
周
性
」 
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
259

日
の
長
さ
を
測
る
仕
組
み 
│
│ 

体
内
時
計
と
光
セ
ン
サ
ー
 …
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
261

植
物
は
寒
さ
の
期
間
を
記
憶
す
る 

│
│ 

春
化
と
エ
ピ
ジ
ェ
ネ
テ
ィ
ク
ス
 …
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
265

コ
ラ
ム
◆
植
物
の
記
憶
力 

─
─ 
ス
ト
レ
ス
と
エ
ピ
ジ
ェ
ネ
テ
ィ
ク
ス 

─
─
─ 

268

葉
が
花
に
変
わ
る
鮮
や
か
な
仕
組
み 
│
│ 
Ａ
Ｂ
Ｃ
モ
デ
ル
 …
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
269

（
４
）
受
粉
と
受
精 

─
─ 

子
孫
に
命
を
つ
な
ぐ
た
め
に

近
親
婚
は
お
断
り 

│
│ 「
自
家
受
粉
」
を
防
ぐ
仕
組
み
（
自
家
不
和
合
性
） …
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
273

コ
ラ
ム
◆
近
親
婚
を
受
け
入
れ
た
進
化
の
カ
ラ
ク
リ 
─
─
─ 

275

受
粉
に
向
け
た
準
備
の
数
々
 …
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
278

花
粉
は
な
ぜ
卵
細
胞
に
た
ど
り
着
く
の
か 

│
│ 

花
粉
管
ガ
イ
ダ
ン
ス
 …
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
281
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被
子
植
物
は
２
度
「
受
精
」
す
る 

│
│ 「
重
複
受
精
」
の
仕
組
み
 
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
283

父
と
母
の
せ
め
ぎ
あ
い 

│
│ 「
重
複
受
精
」
の
舞
台
裏
 
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
285

タ
ネ
と
果
実
の
不
思
議
な
関
係 

│
│ 「
タ
ネ
な
し
果
実
」
の
つ
く
ら
れ
方
 
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
286

も
う
ひ
と
つ
の
「
タ
ネ
な
し
果
実
」 

│
│ 「
染
色
体
」
の
数
の
カ
ラ
ク
リ
 …
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
288

（
５
）
老
化
と
寿
命 

─
─ 

自
分
の
死
期
は
自
分
で
悟
る

秋
の
実
り
の
黄
金
色 
│
│ 
命
の
終
わ
り
の
は
じ
ま
り
 …
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
291

細
胞
に
組
み
込
ま
れ
た
「
老
化
」
の
プ
ロ
グ
ラ
ム
 …
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
292

再
利
用
に
も
ル
ー
ル
あ
り 

│
│ 
老
化
で
回
収
す
る
栄
養
素
 …
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
295

葉
を
黄
色
く
す
る
も
の
の
正
体 

│
│ 
葉
緑
素
の
分
解
 …
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
297

葉
が
紅
く
色
づ
く
の
は
な
ぜ
か 

│
│ 
ア
ン
ト
シ
ア
ン
の
合
成
 …
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
300

葉
を
落
と
す
の
に
も
ワ
ケ
が
あ
る 

│
│ 

エ
チ
レ
ン
と
オ
ー
キ
シ
ン
の
綱
引
き
 …
…
…
…
…
…
…
…
…
…
303

み
ず
か
ら
生
命
を
絶
つ
植
物
の
細
胞
た
ち 

│
│ 
プ
ロ
グ
ラ
ム
細
胞
死
 …
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
305

植
物
の
寿
命
は
ど
の
よ
う
に
変
化
し
た
の
か
 …
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
309
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５
章　

呼
吸
と
代
謝 

─
─ 

植
物
の
起
源
の
ナ
ゾ
に
迫
る

植
物
も
行
な
う
「
細
胞
呼
吸
」
と
は
 …
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
314

意
外
に
身
近
な
「
呼
吸
」
の
い
ろ
い
ろ 

│
│ 「
好
気
呼
吸
」
と
「
嫌
気
呼
吸
」 …
…
…
…
…
…
…
…
…
…
316

小
さ
く
分
け
る
か
ら
使
い
や
す
い 

│
│ 「
呼
吸
」
に
よ
る
Ａ
Ｔ
Ｐ
生
産
 
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
318

「
呼
吸
」
の
第
一
段
階 

│
│ 

酸
素
を
必
要
と
し
な
い
解
糖
系
 
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
320

鏡
写
し
の
2
つ
の
反
応 

│
│ 

ク
エ
ン
酸
回
路
と
カ
ル
ビ
ン
・
ベ
ン
ソ
ン
回
路
 …
…
…
…
…
…
…
…
…
…
323

「
電
位
差
」
が
駆
動
す
る
Ａ
Ｔ
Ｐ
合
成 

│
│ 

電
子
伝
達
鎖
と
チ
ラ
コ
イ
ド
反
応
 
…
…
…
…
…
…
…
…
…
325

除
草
剤
と
人
間
の
呼
吸
の
危
険
な
関
係
 …
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
328

コ
ラ
ム
◆
除
草
剤
は
な
ぜ
効
く
の
か 
─
─
─ 

329

ミ
ト
コ
ン
ド
リ
ア
と
葉
緑
体
、
見
事
な
ま
で
の
分
業
体
制
 …
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
332

生
物
の
「
代
謝
」
の
連
な
り 

│
│ 

独
立
栄
養
と
従
属
栄
養
 …
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
335

細
胞
の
中
は
居
心
地
が
い
い
？ 

│
│ 

細
胞
内
共
生
説
 …
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
339

光
合
成
は
い
つ
生
ま
れ
た
か 

│
│ 

植
物
の
起
源
に
迫
る
 …
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
341

お
わ
り
に 

│
│
│ 

346

参
考
文
献 

│
│
│ 
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