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研究成果の概要（和文）：「化学基礎・化学」新教科書に登場した新記載や発展的内容について，「有機化学」・「無
機化学」・「化学反応と熱・光」を中心に，科学的探究力と思考力の育成を意図した化学実験教材を開発するとともに
，日常生活や社会との関連を想起させる学習活動へと展開できる学習モデルを検討した。有機化合物の構造・反応・性
質，物質の定量，生体関連化合物の機能と反応，発光性有機色素の構造－物性相関，熱化学教材，無機化合物の組成決
定など，多様な視点からの実験教材を開発した。そして，そのいくつかに対しては教育実践を行い，教材としての実用
性を検証した。

研究成果の概要（英文）：We have developed several teaching materials for organic chemistry, inorganic 
chemistry, and chemical reaction with energy transfer such as heat and light. In this work, we focused on 
the new and progressive contents in “basic chemistry & advanced chemistry” Textbook. Our teaching 
materials include the identification and quantification of organic compounds, organic reactions, analysis 
and preparation of organic dyes and pigments, functions and reactivities of bio-related compounds, 
thermochemical issues, and so on. And the practical usefulness of some teaching materials as students’ 
activities was evaluated through the lesson practices in high school and undergraduates.

研究分野： 化学教育・有機化学・光化学

キーワード： 化学教育　実験教材　有機化学　無機化学　光化学　熱化学

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
平成 21 年 3 月に改訂された新高等学校学

習指導要領が平成24年度から先行実施され，
「化学基礎」の履修がスタートした。本研究
を開始した平成 25 年度からは，基礎を付さ
ない科目「化学」の履修も開始された。新学
習指導要領の実施と教科書改訂という過渡
期を，新たな教育展開を拓く好機と捉え，本
研究課題では「化学基礎・化学」新教科書に
登場した新事項や発展的事項を抽出し，実験
教材の開発と効果的な学習モデルの提案を
行うこととした。 
 
２．研究の目的 
「化学基礎・化学」新教科書に登場した新

たな事項や発展的事項，特に「化学反応と
熱・光について」を中心に取り上げ，科学的
探究力と思考力の育成を意図した化学実験
教材を開発するとともに，日常生活や社会と
の関連を想起させる学習活動へと展開でき
る学習モデルを提案する。日常の授業の一環
として行える実用的な実験・観察から，理科
課題研究で創造性の基礎を培うことのでき
る発展的課題までを範疇として，中等教育現
場から大学基礎・専門課程に至る多様で幅広
い要請にも対応できる実験教材を目指す。同
時に，個々の教師が参照できる内容的背景や
学習モデルを提供するとともに，それらのコ
ンテンツが先端科学の成果を踏まえた次世
代の教員養成・教員研修中で活用されること
を目的とする。 
 

３．研究の方法 
研究開始にあたり，すべての「化学基礎・

化学」新教科書の記載を概観し，教材化する
素材とその意図を明確化させた。 
新学習指導要領での新記載である「化学反

応と熱・光について」に着目し，網本が[A] 光
化学・有機化学，古賀が[B] 熱化学・無機化
学を担当しながら，具体的な教材開発を進め
た。科学的内容の理解に相応しい実用的な実
験・観察の方法を整備した後，「理科課題研
究」も含めた観察・実験の場面で用いること
のできる発展的素材による探究活動とその
学習モデルを構築した。研究の進捗状況に応
じて，上記の単元「化学反応と熱・光につい
て」から他の単元にも関連する内容を取り上
げ，広く「化学基礎・化学」新教科書におけ
る発展的内容の学習を支援する教材開発を
積極的に推進した。 
 
４．研究成果 
(1)有機化合物の構造決定や識別に関する探
究活動 
高等学校学習指導要領では，理科の目標と

して，「目的意識を持って観察実験を行い，
科学的に探究する能力と態度を育成する」こ
とが唱われている。同時に化学の目標として，
「基本的な概念や原理を理解する」ことも唱
われている。これらの目標を同時に達成する

には，生徒が既有知識を総合的に活用し，探
究的に実験活動を行うのに適した素材と指
導法の探索が必要となる。我々は，グアヤコ
ールやリンゴ酸を素材に，構造を確定させる
教材実験を提案した。また，4 種類のヒドロ
キシ酸(乳酸，リンゴ酸，酒石酸，およびク
エン酸)を分析対象として，中和滴定・酸化
反応・ヨードホルム反応を組み合わせて，系
統分析のようにして各ヒドロキシ酸を識別
する実験操作を確立した(図 1)。また，高等
学校において実践を行い，学習プログラムの
有効性を検証した。 

 
図 1．4種類のヒドロキシ酸の分析の様子 
 
(2)金属錯体の分析と合成に関する探究活動 
有機配位子と金属イオンとの錯体には有

色のものが多く，色材として利用される。中
でも銅フタロシアニン(図 2)は耐光性があり
絵の具や顔料として，身近によく使われてい
る。我々は，銅フタロシアニンの分析および
合成に関する教材実験と学習プログラムを
開発した。本実験教材は，銅フタロシアニン
の構成成分に関する分析結果を根拠にして，
銅フタロシアニンを再構築させるところに
大きな特徴がある。 

 
図 2．銅フタロシアニンの分子構造. 
 
(3)有機化合物の反応に関する実験教材 
GSC(グリーン・サステイナブル・ケミスト

リー)と ESD(社会の持続的発展のための教
育)を架橋した化学学習プログラムとして，
環境負荷の低い酸素や有機還元剤による芳
香族化合物の酸化還元反応を素材とした教
材実験を確立した。ベンジルアルコール1.4 g
に対して，30%過酸化水素水 2.0 mL とタング
ステン酸ナトリウム二水和物 43 mg，混和材
として臭化テトラ-n-オクチルアンモニウム
71 mg と硫酸水素ナトリウム一水和物 18 mg
を加え，80～90℃で 60分反応させることで，



ベンズアルデヒドが収率 95％で生成する。引
き続いて，ベンズアルデヒドの n-ヘキサン溶
液に酸素を封入した風船を取り付け，ヘキサ
ン還流条件で２時間反応させたところ，溶媒
に対する溶解度が低い安息香酸の生成に伴
い目的物が析出し，ろ過によって安息香酸が
高収率で得ることができる(図 3)。反応時間
は長くなる半面，高い収率で目的物が得られ
ていることなどの実験結果に基づく根拠を
もとに，環境にやさしい反応の有用性を議論
することができる。また，高等学校有機化学
において生徒が学習しているアルデヒドの
還元性に着目し，ギ酸によるニトロベンゼン
の還元反応を生徒実験として行う実験を確
立した。Pd-C 触媒でのニトロベンゼンとギ酸
アンモニウムとの 1時間の反応によって，ア
ニリンを高収率で得ることができる(図 4)。
アニリンが得られていることは，TLC や NMR
の他にも，生徒が知るアニリンブラックとア
セトアニリドの生成によっても容易に確認
できる。本実験は，室温で行えて簡便な後処
理でアニリンが単離でき，スズによる従来法
と比べて安全かつ短時間のうちに生成物の
同定まで行うことができる。 
 

 
図 3．過酸化水素と酸素を用いた安息香酸の
合成 
 
 
 
 
図 4．ギ酸塩を用いたアニリンの合成 
高等学校化学で学習する有機反応につい

て，脱離反応と付加反応に関する 2つの教材
化を行った。1 つは，特有の芳香と溶解性で
高等学校化学の素材としても登場する l-メ
ントールを用いた，脱離反応の教材実験であ
る。塩化 l-メンチルに塩基としてカリウム
t-ブトキシドを作用させて加熱すると 2-メ
ンテンが選択的に得られた。一方，l-メント
ールを酸触媒加熱すると，4-メンテンが主生
成物として得られた(図 5)。いずれの反応も
10 分以内に終了し，TLC による反応追跡や臭
素水の脱色による二重結合の検出反応など
の生成物分析が容易に行える。さらに，反応
条件の違いによって二重結合の位置が異な
る生成物が選択的に得られ，機器分析の結果
を元に議論できる，などの利点があり，脱離
反応の反応機構と位置選択性を探究的に議
論できる大学有機化学実験として有効に活
用できる。もう 1つは，アルコールの脱離反
応で生じるアルケンを付加反応の素材とし
て用いることによって，脱離反応と付加反応
を一連の実験活動の中で取り扱う実験教材
である。具体的には 2-メチル-2-プロパノー
ルを硫酸触媒で脱水して生じた 2-メチルプ

ロペンの気体を臭素水と反応させる(図 6)。
一連の実験は 45 分で終了でき，高等学校に
おける授業時間内で実施できる。さらに，2-
メチルプロペンと臭素水との反応によって
生じるブロモヒドリンを詳細に分析するこ
とで，二重結合に対する付加反応の位置選択
性として取り扱われるマルコフニコフ則を
発見的に探究させる学習活動へと展開する
ことも可能である。 

図 5．l-メントールの脱離反応 

図 6．2-メチル-2-プロパノールの脱離反応と
2-メチルプロペンの付加反応 
 
(4)有機化合物の定量に関する実験教材 
ビウレットを配位子とするビウレット反

応を用いて銅(II)イオン濃度を定量する方
法を確立した。0.10 mol/L ビウレット水溶液
に対して銅(II)イオンの濃度を 1.0×10-2 
mol/L 程度に設定すると，ビウレット反応が
定量的に進行しキレート錯体の吸光度から
銅(II)イオンの濃度を測定できる。この方法
を用いて，真鍮釘に含まれる銅の含有率を決
定する実験活動を展開できる。本内容は，生
徒が知るビウレット反応の知識を元にして
定量実験へと展開することができる発展的
教材として有用である(学会発表 52)。また，
血糖計や尿糖計などの一般医療機器として
利用されているグルコースメーターを活用
すると，D-グルコースの定量，開環平衡の平
衡定数の計算，開環反応の反応速度の算出，
さらには反応速度定数の温度依存性から活
性化エネルギーを求める実験まで展開でき
る。 
 
(5)生体関連物質の性質と反応に関する実験
教材 
 食肉に含まれるミオグロビン(Mb)は鉄
(II)イオンを含むヘムタンパク質であり，筋
肉組織への酸素運搬を担っている。新鮮な食
肉では，Mb のヘム鉄は還元型(Fe2+)であり，
酸素が配位していない状態(Deoxy-Mb)で赤
紫色をしている。これに酸素分子が結合する
とオキシミオグロビン(Oxy-Mb)となり，鮮赤
色を呈する。さらに長時間放置するとヘム鉄
の酸化(Fe2+→Fe3+)が進み，メトミオグロビン



(Met-Mb)となって褐変する。このような Mb
の機能とそれに関連する科学的事項を探究
的に学習できる実験教材を開発した。食肉か
ら抽出した Mb 水溶液は鮮血色であるが，ヘ
キサシアノ鉄(Ⅲ)酸カリウムで酸化すると
ヘム鉄が 2価から 3価に酸化されて水溶液は
黄褐色に変化する。還元剤としてハイドロサ
ルファイトナトリウムを加えると，ヘム鉄は
3 価から 2 価に還元されて Deoxy-Mb を生じ，
水溶液は赤紫色になる。ここに酸素を通じる
と鮮赤色に変化し，Oxy-Mb の再生を確認でき
る。これらの色調の変化は目視で確認でき，
Mb の酸素結合挙動をヘム鉄の酸化還元反応
と関連づけて考察させることができる(図
7) 。 

図 7．ヘム鉄の酸化還元に伴うミオグロビン
(Mb)の色調変化 
天然高分子であるセルロースは硫酸やセ

ルラーゼによって加水分解されるが，信頼性
ある教材実験は確立されていなかった。今回，
複数のセルラーゼを用いて 50ºC で 1 昼夜反
応させる酵素加水分解によってセルロース
がグルコースまで高効率に分解できる手法
を見いだし，その実験教材としての方法を確
立させた。 
 
(6)高等学校化学「化学反応と光」に関する
教材・学習モデル開発のための基礎研究 
 現行教科書で新しく記載された「光化学・
発光」に関する実験教材が求められている現
状を踏まえ，その開発のための素材を継続的
に探査している。特に，教材として取り扱い
やすい固体や結晶の状態で，発光したり刺激
に応答して色調が劇的に変化したりする有
機色素に着目して研究を進めている。本研究
期間中に，網本は 3件の招待講演・特別企画
講演を行った。 
 サリチル酸誘導体とアニリン類から誘導
されるシッフ塩基類の結晶には，フォトクロ
ミズムやルミネッセンスを示すものが存在
する。その物性と結晶構造との相関を明らか
にする研究を進めている。ある種類のシッフ
塩基類には共平面構造あるいはねじれ構造
の異なる単分子構造から構成された2系統の
結晶多形が存在し，それぞれに異なるフォト
クロミズムやルミネッセンスの性質が現れ
ることを明らかにした。さらにその 2系統の
結晶多形の間で構造相転移が起こって，光物
性が変換される現象も新たに見いだした。 
ベンズアルデヒドとアセトフェノンから

アルドール縮合で合成されるカルコンは光

感受性有機化合物として知られており，その
合成は有機化学実験の素材としてもよく用
いられている。2-ヒドロキシカルコン類から
過酸化水素酸化によって合成される 3-ヒド
ロキシフラボン類は溶液・結晶状態で発光す
る。この骨格に種々の置換基を導入すること
で，青色から黄・緑・橙色に至る発光の多色
性が実現できた。また，2-アミノカルコン類
を同条件で酸化すると二重結合が酸化され
てエポキシドが生じ，それが発光することを
新たに見いだした。 
ニンヒドリン類縁化合物であるイサチン

から誘導される有機色素が，結晶状態で異な
る色調や発光現象を示すこと，ある特定の陰
イオンをセンシングできることを新規に発
見した。 
 
(7)高等学校化学「無機化学・化学反応と熱」
に関する教材・学習モデル開発 
無機物質・熱化学を素材とする化学実験教

材の開発を研究分担者の古賀が精力的に推
進し，その成果を J. Chem. Educ.ならびに国
内外の学会で数多く発信した。 
弱酸の中和熱や過酸化水素の分解反応，固

体反応に関する熱化学実験教材，過炭酸ナト
リウムの組成を多角的視点から生徒自らが
決定できる探究的実験教材，圧力－温度測定
によって気液平衡を捉える教具や空気亜鉛
電池を簡易な酸素検出器として用いる教具
などを開発し，J. Chem. Educ.に論文を多数
公表した。 
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