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研究成果の概要（和文）：本研究は「物質循環」を主な学習の内容領域として対象化し、色素を探究の手がかり
とした教材に着目した。サケの食物連鎖上の生物に含まれる色素から、アスタキサンチンの共通性を確認できる
実験教材を開発した。中学校第3学年で学ぶ「食物連鎖」と「物質循環」に本教材を取り入れた授業実践を行
い、教材の有用性を明らかにした。また、クリオネを扱う理科の学習として、中学校第1学年で学ぶ「無脊椎動
物」「軟体動物」の単元での観察用教材としての有用性を確認できた。アメリカザリガニの色に着目した実験教
材は、小学生、中学生、高校生の学年を問わず、環境や科学教育に適した教材であることも明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：This study targeted "Material Cycles" as the main area of study, 
specifically focusing on teaching materials that use pigments as a key for exploration. We developed
 an experimental material to verify the commonality of astaxanthin from pigments contained in 
organisms within the salmon food chain. We conducted a class practice incorporating this teaching 
material into the "food chain" and "material cycle" topics taught in the third grade of junior high 
school, clarifying the usefulness of this teaching material. Additionally, we confirmed the 
usefulness of this teaching material as an observational tool in the  "Invertebrates," and "
Mollusks" units taught in the first grade of junior high school, specifically in a science class 
dealing with clione. Furthermore, we found that experimental teaching materials focusing on the 
color of crayfish are suitable for environmental and science education for elementary, junior high, 
and high school students of any grade.

研究分野：理科教育
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
日本人に古くから食文化として馴染み深いサケの食物連鎖を題材に、抗酸化作用をもつ機能性で近年注目されて
いるアスタキサンチンを共通色素として観察できる新たな実験教材を開発した。また、サケの食物連鎖上にある
クリオネの形態と色調を長期間維持できる軟体動物を対象とした新たな観察用教材標本を開発した。さらにアメ
リカザリガニの体色に着目した教材においても年齢を問わず、興味関心を惹き付ける教材となった。これら教材
は、動物色素に着目した新しい理科教材として、単元に関連する授業実践からもそれらの有用性が確認できた。
よって、本研究の目的であった理科の探究に対する興味・関心を惹き付ける色素に着目した教材が開発できた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 

 

１．研究開始当初の背景 
日本の児童・生徒は国際的にみて、理科に対する関心と意義や有用性の認識が低いことが課題

とされている。それをふまえ、科学を学習するには実用的な価値が明確に意識できる外発的な動
機づけが重要であると指摘されている。よって、これからの理科は、実社会・実生活との関連の
ある話題や最新の科学的な知見を導入していく新たな教材が求められている。 

そこで、本研究では日本人の食文化につながるサケに着目した。サケはもともと白身魚である
にもかかわらず、食卓で見るサケの身や卵はオレンジ色をしている。そのオレンジ色の色素は、
アスタキサンチンと呼ばれるカロテノイド色素であり、強い抗酸化作用を有することから、サプ
リメントや化粧品など商業利用されている。そのため、アスタキサンチンは、実社会や実生活と
関連のある新しい教材になり得る。また、サケに関する教材は理科をはじめ環境教育に絡めて実
践されているが、サケの色にかかわる食物連鎖上にある生物に含まれる色素に着目した教材や
実践は報告されていない。そこで、本研究ではサケの食物連鎖上の生物に含まれる色素に着目し
た新たな教材を開発し、学校のカリキュラムに組み込んだ授業実践を行うことを計画した。 
 
２．研究の目的 

本研究は「物質循環」を主な学習の内容領域として対象化し、色素を探究の手がかりとした教
材を開発する予定である。「色素」に着目することは学習者にとって感覚的に把握しやすいだけ
ではなく、生命の循環や生態環境の重要性を具体的に把握する教材・カリキュラム開発となりう
る。また、本研究成果は学校教育における「生物」学習の課題である網羅的な個別知識の獲得か
ら全体的な意味理解（「科学的な見方・考え方」）を獲得する方法の提案に通じる。そこで本研究
は、教材研究・カリキュラム研究・教育実践研究の三つを研究の柱として進めることで、学習者
の「科学的な見方・考え方」を育成するための「生物」の小学校、中学校、高等学校で実践可能
な教材・カリキュラム開発を行うことを目的としている。 
 
３．研究の方法 
教材開発  
(1) サケの食物連鎖上の生物に含まれる色素に着目した教材を開発する。そこで、植物プランク

トンとしてヘマトコッカス藻（サプリメント）由来の色素、動物プランクトンとして、クリ
オネ（北海道産）に含まれる色素、オキアミ（冷凍釣り餌・ 天然）に含まれる色素、サケ
の身（北海道産）に含まれる色素をアセトンにて抽出する。その後、薄層クロマトグラフィ
ー（Silica gel 60 F254,4×8cm:メルク社）に、それぞれの抽出液をスポットし、展開液（石
油エーテル：アセトン＝7：3）に浸し、色素の分離を行い、色素の共通性と多様性を観察す
る。 
 

(2) サケの食物連鎖を意識付ける授業には、実物の教材が重要となる。中でもサケの食物連鎖上
の生物であるクリオネはオホーツク海に生息しており、冬の時期でないと入手しづらい。ま
た、従来のホルマリン漬けなどのクリオネ標本は、形態や色調が失われており、実際のもの
と大きく異なる。そこで、クリオネの形態や色調を維持した観察用の教材標本の作製に取り
組む。 

 
(3) もともと白身魚であるサケが餌により身や卵がオレンジ色になるように、餌により体色変

化が観察できる生物として、アスタキサンチンを合成できない白色のアメリカザリガニに
着目した。そこで、サケのオレンジ色のもととなるアスタキサンチンを含むアスタキサンチ
ンをザリガニ餌に混ぜて給餌し、体色変化を観察する。そして、飼育過程で採集した脱皮殻
から色素を抽出し、餌に含まれる色素と外骨格由来の色素の比較を薄層クロマトグラフィ
ー（Silica gel 60 F254,4×8cm:メルク社）により比較する。 

また、一般的な赤黒い色のアメリカザリガニの稚ザリガニを用いて、体色を給餌により脱
色・着色させる餌を作製する。餌の原料は、米粉・大豆粉・豚骨粉・魚粉・いわし油を 2：
3：2：2.8：0.2 の割合で混合したものをベース飼料（脱色餌）とした。ベース飼料にアナ
トー色素の成分（ビキシンもしくはノルビキシン）を質量比 0.9：0.1で混合する。混合し
た飼料は、水を適量入れ、団子状になるまで練り固める。そして、シリコンモールドに飼料
を入れ形成し、蒸し器で 20 分から 30 分蒸す。蒸し器から飼料を取り出し、クッキングシ
ートに置き、一晩乾燥させる。 

給餌試験では、経時的にカメラで体色変化を記録し、画像から RGBの色味を数値化する。
また、餌に含まれる色素と外骨格（尾扇）に蓄積した色素を薄層クロマトグラフィー（Silica 
gel 60 F254,4×8cm:メルク社）により比較検証する。展開液は水：アセトン＝1：9で行う
画像からの色味抽出では、ビキシンやノルビシキンの給餌による体色変化の色味の違いを
数値化する。。 
 



(4) アメリカザリガニには生まれながらに体色が様々な色に変化する種類（以降、カラーザリガ
ニと呼ぶ）も存在する。そこで、通常の赤黒いザリガニ以外に、カラーザリガニ（青、黒、
緑、オレンジ色）の脱皮殻から色素を抽出し、薄層クロマトグラフィーにより比較を行う。
また、色素量が多い黒色のカラーザリガニの脱皮殻を用いて、スペクトル測定、HPLC によ
り詳細な検討を行う。HPLCはユニフローズ社製の装置を用い、実験条件は、流量：600µL/min、
溶離液：水/メタノール（1：1）、カラム：Cadenza CD-C18 Φ6×50mm（インタクト株式会社
製）、サンプル 2.7µl、分析温度：室温（25℃）で行う。 
 

 
カリキュラム研究 

本研究で開発する教材を用いたカリキュラムとして、生物での単元計画を行う。それぞれの教
材の特徴に着目し、適した学習単元に関する考察を行う。   
 
授業実践 
 開発教材を導入した授業計画を行い、授業実践を行う。その後、授業前後における教材として
の有用性を考察する。 
 
４． 研究成果 
 
教材研究 
(1) 薄層クロマトグラフィーにより、植物プランクトンであるヘマトコッカス藻由来の色素から

は主にアスタキサンチンモノエステルの他、アスタキサンチンジエステルが、動物プランク
トンであるクリオネに含まれる色素からはアスタキサンチンフリー体と他の色素が、オキア
ミに含まれる色素からはアスタキサンチンフリー体の他、アスタキサンチンモノエステル、
ジエステルが、サケの身からはアスタキサンチンのフリー体が主に観察できた。この結果、
本実験により、サケの食物連鎖上の生物すべてにおいてアスタキサンチンが共通して観察で
きた。このことから、サケの食物連鎖上の生物に含まれる色素の共通性や多様性について観
察することのできる新たな実験教材を開発した。また、本実験で用いた分離条件は高等学校
生物で行われる植物色素の分離実験と同じであることから、動物色素に着目した新たな実験
教材としての授業での活用も期待できる。本成果内容については、「食農と環境」（蝦名ら、
実践総合農学会 2024）に掲載された。 

 
(2) クリオネの形態や色調を維持するために、骨格透明標本で用いる試薬を参考に、グリセリン

濃度やアスコルビン酸濃度を変え、最適条件の検討を行った。その結果、クリオネを終濃度
0.5％水酸化カリウム、1.0％アスコルビン酸含有 50％グリセリン溶液に浸し、スクリュー管
瓶で密閉して低温(約 4℃)、遮光保存することで、約 1年クリオネの形態や色調を維持する
ことが可能となった。本成果内容は、日本教材学会（蝦名ら、教材学研究第 34巻 2023）に
掲載された。 

 
(3) 白色アメリカザリガニにアスタキサンチン含有餌を給餌したところ、青色とピンク色に体色

変化する個体群の存在を見出した。通常赤黒い色を示すアメリカザリガニでは、アスタキサ
ンチンと結合するタンパク質の存在が報告されている。青色に体色変化した脱皮殻は青色を
しており、茹でるとピンク色に変化する。ピンク色のザリガニは脱皮殻に色素が移行しにく
いため、脱皮殻はほぼ白色であることから、殻よりも体内に蓄積している可能性がある。薄
層クロマトグラフィーにより、給餌したアスタキサンチン含有餌にはアスタキサンチンのエ
ステル体が主に存在するが、青色に体色変化したザリガニの脱皮殻から抽出した色素は、ア
スタキサンチンフリー体が観察された。このことから、現在、青やピンクに体色変化する個
体群の違いとして、アスタキサンチン結合タンパク質の存在の有無が関係するのではないか
と仮説を立て、青色とピンク色に体色変化する個体群のアスタキサンチン結合タンパク質に
関連する遺伝子の有無について研究している。 

通常の赤黒い体色のアメリカザリガニの稚ザリガニを用いて、脱色餌の給餌により、8週 
間で白色化した。また、その脱色した稚ザリガニにビキシンやノルビキシン含有餌をそれぞ  
れ給餌することで、ノルビキシンはオレンジ色、ビキシンでは黄色に着色したことを見た目  
の色から判別した。また、記録した画像からも RGB値で色味の違いを確認した。さらに、薄 
層クロマトグラフィーにより、それぞれ給餌した色素が尾扇に蓄積していることを確認し 
た。本成果内容は、IJERD（Higuchi et al. 14-1、2023）に掲載された。 

 
（4）通常の赤黒いザリガニと 4種のカラーザリガニ（青色、黒色、緑色、オレンジ色）の脱皮 

殻から抽出した色素を薄層クロマトグラフィーにより分離した。その結果、すべてのサンプ 
ルで、コントロールであるアスタキサンチンのフリー体と同位置にバンドが観察された。そ 
こで、より詳細な実験を行うため、色素量の多い黒色のカラーザリガニから抽出した色素を 
用いて、スペクトル測定したところ、アスタキサンチンのフリー体と同様、477nmに極大吸 
収波長をもつピークが観察された。さらに、HPLCを用いて分離したところ、アスタキサン 



チンのフリー体と同様の溶出時間であった。このことから、カラーザリガニの脱皮殻では見 
た目の体色が異なるにもかかわらず、体色の要因となる色素はアスタキサンチンのフリー 
体であることが考えられた。本成果内容は、日本生物教育学会（2024）で口頭発表した。 

 
カリキュラム研究 
中学理科の代表的な教科書では「食物連鎖」は水中の例が少なく扱われており、「物質循環」

は炭素や酸素など可視化やイメージが困難な物質での学習となっている (学校図書株式会社
2020、教育出版株式会社 2020、新興出版社啓林館 2020、大日本図書株式会社 2020、東京書籍株
式会社 2020)。また、生物濃縮（生物が外界から取り込んだ物質を環境中よりも高い濃度に生体
内に蓄積する現象）については、紹介されているのは DDT・PCB 等の公害の例ばかり（近年は放
射性物質やマイクロプラスチックも話題）で、負の側面が強い状態で紹介されている。さらに、
この単元に関わる観察・実験、生徒が主体的に学習できる教材が少なく、代表的な教科書会社で
の食物連鎖・物質循環の学習単元では、主に土中の微生物の観察と菌による分解実験についてで
あり、「食物連鎖」と「物質循環」については主にその概要を教科書や映像で学習するのみであ
る。そこで、サケの食物連鎖を扱う単元としては、中学校の理科において日常生活に結び付き、
適した学習範囲として、中学校第 3学年で学ぶ「自然と人間」の単元「生物と環境」の「自然界
のつり合い」内の「食物連鎖」と「物質循環」の項目が挙げられる。 

また、中学校学習指導要領解説理科編において、無脊椎動物については「昆虫、エビ、イカな
どの外部形態について観察」、軟体動物については「貝やイカなど」と記されており(文部科学省、
2017)、これまでも中学理科の代表的な教科書では身近な食材であるイカやアサリが紹介、利用
されている場合が多い。また、漁業対象となる水産資源の多くが餌としている動物性プランクト
ンは、海洋の生態系・食物連鎖を考えるうえでも欠かせない存在だが、観察教材としてあまり扱
われていない。このようなことから、クリオネを扱う理科の学習として、中学校第 1学年で学ぶ
「いろいろな生物とその共通点」の単元「生物の観察と分類の仕方」の「生物の特徴と分類の仕
方について」内の「無脊椎動物」「軟体動物」の項目が挙げられる。 

サケの食物連鎖上の生物に含まれる色素やザリガニの色素に着目した学習では、高等学校に
おいては、植物の光合成色素を学習する生物の単元での発展学習として位置づけることが可能
である。アメリカザリガニの色に着目した教材としての活用については、数々の海外雑誌や書籍
にも掲載された。 

 
授業実践 

都内私立中学校 3年生を対象に、サケの食物連鎖上の生物に含まれる「生物色素」の物質循環
をテーマとした発展的な授業実践を行った。アンケートの結果、本研究目的である「水中の食物
連鎖の理解度」「物質循環の可視化による理解度」「生物濃縮の理解とポジティブなイメージ」の
強化、さらに「食物連鎖・物質循環・生物濃縮・生物色素に関しての興味の増加」が確認された。
また、主体的に学習に取り組む意識が高まり、本研究で開発した教材が意欲や関心にも有用であ
ることを明らかとした。 

都内の私立中学校 1 年生を対象にクリオネ標本を用いた授業実践を行った。アンケート調査
により、形態や色調などの質感や大きさ等が確認できるクリオネ標本は、学習意欲や興味・関心
を高め，「作りたい」「観察したい」と主体的に学習に取り組む意識等も高めるのに有用であるこ
とが明らかとなった。また、クリオネの標本教材を活用した授業により、「無脊椎動物」や「海
の無脊椎動物と人間との関わり」についての学習意欲や理解・興味・関心を高めるのに適した教
材であることが明らかになった。 

アメリカザリガニの体色に関する実験教材については、小学生、中学生、高校生を対象に環境
教育を絡めた科学教育として、授業実践を行った。授業の中で、脱色や着色用の餌つくりを行い、
給餌試験をすることで体色の変化が確認され、再現性も得られている。また、自由研究や高等学
校の部活動などでザリガニの色に関する研究指導も行った。 
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