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研究成果の概要（和文）：実験に用いる材料が学校の現場で入手可能で小学生や中学生が理解できる科学教材開
発を行った。フォトクロミック材料として、太陽光に含まれる紫外線検知に用いられている「忍者えのぐ」を用
い、絵の具の混ぜ方や色の塗り方を通じて、色に関する児童生徒の興味関心の引き付け、物質の色の科学的な原
理の説明につなげる研究を行った。また、学校の現場で入手できる薬品を用いて、市販のフリクションペンで用
いられているインクのサーモクロミック反応を模倣したロイコ色素主体のサーモクロミックインクを開発した。

研究成果の概要（英文）：The materials used for the experiment were developed at the school, and 
science teaching materials were developed that can be understood by primary and junior high school 
students. As a photochromic material, "Ninja Enogu" used for detecting ultraviolet rays contained in
 sunlight is used to attract children's interest in color through how to mix paints and how to paint
 colors, and to use the color of matter I did research that led to the explanation of scientific 
principles. In addition, a leuco dye-based thermochromic ink was developed that mimics the 
thermochromic reaction of the ink used in a commercially available friction pen, using a chemical 
available at the school. 

研究分野： 科学教育
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研究成果の学術的意義や社会的意義
小学校や中学校で入手可能なフォトクロミック材料を用いて科学教材の開発を行った。フォトクロミック材料と
して、太陽光に含まれる紫外線検知に用いられている「忍者えのぐ」を用い、絵の具の混ぜ方や色の塗り方を通
じて、色に関する児童生徒の興味関心の引き付け、物質の色の科学的な原理の説明につなげる研究を行った。ま
た、サーモクロミックインクを理科実験室で作る方法を開発した。これらの研究成果は、小中学生が参加する科
学イベントなどで活用できる内容を含んでおり、生徒の興味関心や色変化の現象の科学的な理解の上で十分活用
できるものと考えられる。



１．研究開始当初の背景 
 物質の性質を科学的に評価するためには、物質の重さや体積だけではなく、物質の状態、形
や色についての理解が必要である。物質の色は、光と物質との関係を理解する必要があり、光
について学ぶ必要がある。中学校の理科では光の直進性、光の反射や屈折の概念を学んでいる。
高校物理や物理基礎で学ぶこととして光の色がある。光の教材としては、赤青緑の LED を用
いた光の三原色教材がある。 
フォトクロミック物質は紫外光や可視光により色が変化する物質である。太陽光に含まれる

紫外線で発色する性質を生かして紫外線発色ビーズを用いた教材実践や、フォトクロミック性
を示すスピロピラン誘導体を用いた紫外線着色後の熱反応速度解析に関する教育実践が報告さ
れている。紫外線がフォトクロミック物質に吸収されることによって、化学反応が起こりその
結果物質の色が変化する。試薬としていくつかのフォトクロミック物質があるが、薬品の安全
性や取り扱いの観点から児童生徒がそのまま取り扱うためには問題がある。学校の現場で入手
が簡単で太陽光に含まれる紫外線によって着色する材料として「忍者えのぐ」がある。「忍者え
のぐ」を活用して、物質の色を学ぶ教材へと発展させれば、子供たちに物質の色を学ぼうとす
る機会を提供するものと考えられる。 
サーモクロミック性を示す物質は、市販のフリクションインクで用いられている。温度変化

によって呈色したり、消色したりする性質を有する。サーモクロミック反応は身近なところで
使われているが、サーモクロミック反応性を示す物質を、いくつかの市販試薬を調合して化学
反応によって学校の現場で再現することは難しい。試薬の調合方法や原理を学ぶことのできる
教材の開発が望まれる。 
フォトクロミック・サーモクロミック反応を利用した新規の物質の色変化に関する科学教材

の考案し利用できる部分で授業実践することを目標に研究を開始した。 
 
２．研究の目的 
本研究ではフォトクロミック反応やサーモクロミック反応を利用し、学校の教育現場で活用

できる物質の色に関する教材開発を行った。 
(1) フォトクロミック反応  
小中学生でも楽しめるフォトクロミック物質「忍者えのぐ」を用いた学習教材の開発に取り

組むことを目的とした。将来の高校の学習内容、物質（物体）の色につながり、科学実験を体
験する公開講座等で子供たちが興味を持ちながら、簡単に、安全に取り組むことのできる教材
の開発を試みた。 
(2) サーモクロミック反応 
学校の理科室で温度変化による変色サーモクロミック反応を体感でき、かつ、科学実験の実

験過程を含む実験系の構築を目的として、実験材料の選定や温度により鮮やかに変色する系の
構築を試みた。 

 
３．研究の方法 
(1) フォトクロミック反応  
学校現場で入手が可能な「忍者えのぐ」を利用した教材開発に取り組んだ。 
「忍者えのぐ」は、黄色、ピンク、赤紫、紫、空色の色が販売されている。これらの色の絵

の具を紙の上に絵筆で塗ると、白色をしている。太陽光に含まれる紫外線が当たると、それぞ
れ表示されている色に着色する。太陽光に一定時間（15 秒程度）当てると着色した色が変化し
なくなる。 
物質の色の三原色、シアン、マゼンタ、イエローの三色のうち、二色を一定の割合で混合す

ると、様々な色が出来上がる。「忍者えのぐ」を一定の割合で混合させて、環状に並べて２４色
相環をつくる。この色見本を使うと、絵の具の量を制御することにより、書きたい絵の状態に
合わせて自分の作りたい色をつくることができる。色見本をつくり、小中学校の図工や課外活
動の中でグループ学習の際に実際役に立つかどうか検討を行った。 
これに加えて、物質の色の評価を行うための装置の開発を行った。標準光源装置と波長ごと

に光の強度を検出できる分光光度計を用いて色の解析を行った。解析結果を学校現場に持ち出
せる装置の開発を試みた。入手の容易なフェルトペンや折り紙の色の解析を行い、太陽光照射
後の「忍者えのぐ」の色の解析を行った。高校の光の色の知識を元に、物質の色を学べる手法
の解析を行った。 
 
(2) サーモクロミック反応 
 サーモクロミック反応を示す適切な学校現場で使える教材の開発は、世間で幅広く用いられ
ているフリクションインクの化学反応を理解する上で興味深いと考えられる。サーモクロミッ
ク反応性を示すフリクションインク類似の反応系の開発を試みた。 
 試薬として入手でき、混合することによって簡単にサーモクロミズムを示す材料の開発を試
みた。色素としてロイコ系色素、顕色剤としてビスフェノールやドデシルギャレート、変色温
度の制御剤として中学校の教科書に記載されている L-メントールを利用した。このほか、界面
活性剤の有無の検討も行った。これらの試薬を一定の割合で混合した。冷却して固化すること
によって色が呈色し、加熱して液化することのよって消色する系の開発を試みた。 



0

20

40

60

80

100

400 500 600 700 800

波長/nm

４．研究成果 
(1)フォトクロミック反応の教材開発 
 まず、フォトクロミック反応を示す「忍者えのぐ」の活用方
法を考えた。市販の「忍者えのぐ」の黄色とピンクと紫色を用
い、この 3 色のうちの 2 色を一定の割合で混合し、24 色相環を
作製した。2色の混合比は 1:7, 1:3, 3:5, 1:1, 5:3, 3:1, 7:1
のような割合である。これと、黄色、ピンク、紫を併せて合計
で 24 色となる。この作製した絵の具２４色を画用紙上に筆で書
き、太陽光下で撮影した（図１）。可視光線の状況では筆で描い
た箇所はすべて無色であるが、太陽光下では 24 色に変色した。 
絵の具を一定量の割合で混合する操作は、理科実験ではよく

ある操作であるが、実際の薬品の調合に時間がかかる欠点があ
った。そこで小学生向けの教育実践の授業では、この 24 色相環
を簡略化した、2色の混合比 1:1 だけとした。中学生向けの実演 図１ 作製した 24 色相環 
では、作製した 24 色相環は色見本として利用することとした。   （太陽光照射後） 
 「忍者えのぐ」を用いた物質の色教材の開発と並行して、色の 
変化しない色素を用いた物質の色の評価法の開発に取り組んだ。物質の色の科学的な評価法に
つなげるために、コピー紙の上のフェルトペンの色や折り紙の色、それと忍者えのぐの色の解
析を行った。 
色の解析は、Macbeth Judge II の標準光源装置の D65 光源に、Ocean Optics 製光ファイバ

ー型分光光度計 USB4000 を用いて測定を行った。図２にフェルトペンの色の解析結果を示す。
フェルトペンの色は、350nm-800nm の波長領域の反射極小波長の位置によって 
おおよそ決まる。同じ赤色であれば、フェルトペン赤色や折り紙の赤色もほぼ同じ位置に極小
波長が現れる。 
図３に「忍者えのぐ」のピンク色の解析結果を示す。図３の解析結果より、「忍者えのぐ」の

無色（白）と紫外光照射時の呈色状態（ピンク）では大きな差があることを示している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
 
 
図２ コピー紙上の反射率の解析結果       図３ 「忍者えのぐ」ピンクの反射スペ 

（灰色はコピー紙のみ、赤、青、黄色は      クトル 
フェルトペンをコピー紙に塗った状態の 
反射スペクトルを示す 

 
 ここで測定した解析結果は、色がほとんど同じであれは、実際に学校で実践するためには、
装置が大きすぎてこの標準光源装置を用いた測定は実践できない。補助的な道具として、懐中
電灯を利用した装置を開発して授業実践を行った。 
 
(2)サーモクロミック反応の教材開発 
 サーモクロミック反応の現象を確認できる教材の開発を行った。一般的なフリクションイン
クの色素としては、トリフェニルメタン系色素（ロイコ色素）が用いられている。中学校のア
ンモニアの噴水の実験で利用されているが、これに近いトリフェニルメタン系の色素のフェノ
ールフタレインがある。フェノールフタレインは酸性では無色、pH11～pH13 のアルカリ性では
赤色である。酸性ではエステル結合があるが、アルカリ性で赤色に着色している状態ではエス
テル結合が切れ、3つのフェニル環が平面上に並んで共役系が広がっているものと考えられる。
つまり酸性とアルカリ性の間で化学構造が異なることにより、色の変化が物質の色変化に結び
付いている。 
 市販のフリクションインクはサーモクロミック反応性を示すが、色素に関してはこの２つの
構造変化を利用している。これを実際学校現場で再現しようとすれば、フリクションインクを



買ってきてそのまま実演することもできる。化学反応を用いて原理を理解するための教材開発
を行った。 
 ロイコ色素として、青色、赤色を用いた。また、顕色剤としてビスフェノールが用いられて
いるが、環境ホルモンとして疑われているため、並行して食品添加剤として用いられているド
デシルガレートを用いた。あと、変色温度調整剤として、入手が困難な樹脂ではなく、融点測
定用に用いられている L-メントールを用い、また、水溶液中でこれらの有機物が溶解するよう
にするため、界面活性剤を加えて実験を行った。 
 ロイコ色素としてクリスタルバイオレットラクトン、顕色剤としてドデシルガレート、界面
活性剤としてドデシル硫酸ナトリウムを用い、水を加えて２時間 80度で加熱し溶解させた。氷
冷したこの溶液(A)に、この溶液(A)の重量の半分の L-メントールと、この溶液(A)の重量の 1.5
倍の水を加えて混ぜた。 
混合した物質はサーモクロミック反応性を示した。図４のようにシャーレの上にこの物質を

取り、ホット・クールプレート上で 80℃に加熱すると液体の状態で白色となり、冷却して 25℃
の状態白色であった。-1℃まで冷却すると固化し、青色となった（図５）。青色の状態で 25℃
の状態になっても青色のままであった。ロイコ色素としてクリスタルバイオレット、顕色剤と
して 2,2-ビス(4-ヒドロキシフェニル)ヘキサフルオロプロパンを用いた場合でも同様に着色
した。 
 
 
 

 
 

 
図４ 青色に呈色するサーモクロミック反応 
 
                        図５ 青色に呈色する材料系の反射     

スペクトル 
 
 同様な実験を、ロイコ色素のみを変えて行った。ロイコ色素として 6'-(ジエチルアミノ)-1',3'-
ジメチルフルオラン(A2)を用いた場合は温度を 80℃に上げると無色に、温度を-1℃に下げ
るとオレンジ色に着色した。 
 試薬いくつか組み合わせて調合するとサーモクロミック反応性を示す物質となる実験手法が
得られた。学校現場でも実現できるものである。ロイコ色素は数多くの種類が販売されている
ので、さまざまな実験条件を工夫しながら試すことができるものと考えられる。 
 
(3)フォトクロミック材料を用いた教育実践 
 教材の開発結果を基に、「忍者えのぐ」の黄色、ピ
ンク、紫の３色を用いて実践の授業を行った。 
平成 29 年に行った大阪府の小学校３年生の図工

の２校時の授業の中で教材の実践を行った。この際、
練習用シートをつくり、２色の混合比 1:1 だけにし
たものを用意した。そのあと自由に絵を描いた（図
６）。 
２色を混合した時点では、何色になるか小学校低

学年では２色の混合ができない可能性があった。２
色をきちんと混ぜた割合は全体の 85％であった。自
由記述は、時間の関係か混色を利用して描いた絵は 
少なかったが、自由記述の絵を描いた感想としては     図６ 小学生の作品 
「楽しかった」、「色を混ぜてびっくりした」、「絵の 
具で（色を混合）するよりたのしんでできた」等が 
あった。 
 平成 30年と 31年にそれぞれ２校時分兵庫県の中学校 1年生の教材の実践を行った。平成 31
年の実践では、まず光の色の違いを分光光度計を用いて表示したのち、物質の色の違いを、懐
中電灯を利用した反射率測定装置を用いて折り紙やフェルトペンを利用して計測した。物質の
色の生徒の評価に関しては、色の違いは装置で確認できることが分かったという評価を得た。
ただ、高校の光の色の知識が必要なので、今回実践した授業が難しい意見が多かった。 
引き続き太陽光に含まれる紫外線、可視光線で変色する「忍者えのぐ」の説明を行った後、

小学校の練習で用いた色の２色の混色に加えて、24色相環が色見本として使えるどうか調べた
（図７）。 



 中学生向けの教材の実践では、絵を描くための
ハンバーガーやソフトクリームの色を抜いたイラ
ストを描いた画用紙の台紙を用意し、24色相環の
色見本は資料として加えたが、この色相環が役に
立ったかどうか検証を行った。 
 52 名中、「参考になった」が 39 名、「まあ参考
になった」が 12 名、「参考にならなかった」が 1
名という結果を得た。混色の状態では白色で結局
どの色になるか分からないが、混ぜると色が変わ
るという結果が得られ、今回作製した教材は実際
用いることができるという成果が得られた。 
 フォトクロミック物質の「忍者えのぐ」を用い 
て、太陽光に含まれる紫外線を検知する教材とし    図７ 中学校における授業実践 
ての利用だけでなく、混色を利用した材料の使用 
を通じて教材化できないか、今回研究テーマとし 
て提案した。色見本は利用できることが分かったが、理科的な観点で何を目的としてこの授業
で学べたか、理解度を上げるための工夫が必要である。物質（物体）の色は生活に身近である
が、学ぶ内容としては生徒にとってやはり難しいととらえられることを実感した。既存授業の
中の 1単元としてとらえるのではなく、「物質の色」はどのようにとらえられるか、科学に興味
をもつための１つのきっかけとして、高校や大学等で行う科学イベント等で、フォトクロミッ
ク反応性を利用した教材が用いることができればと考えている。 
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