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Ⅰ　はじめに　

１　背景　

　近年，児童・生徒の理科に対する興味・関心の低下に

よる理科離れ，科学・技術離れと共に，学問的・知的好

奇心を持って，真剣に問題を考える姿勢の希薄による知

離れが指摘されている (1)。人間の知的創造力が最大の資

源であり，科学技術創造立国を目指す我が国にとって，

これらは是正が必要な今日的課題である。

　特に科学・技術分野は，地道な実験や研究の積み重ね

が必要である事から，青少年の科学・技術離れは，我が

国にとって深刻な状況であり，これらを打開するために

は，少年期から継続的に科学・技術の真の面白さや楽し

さを経験しながら，科学的な探究力や豊かな科学的素養

を身に付ける事を訓練し，練習する学習が重要である。

　著者は，児童・生徒の科学的に探究する能力と態度を

育成するためには，まず指導・実践する教師自らが，探

究活動・課題研究を遂行する能力を身に付けると共に，

教育現場で応用・改良しながら，実践出来る科学実験プ

ログラムの開発が重要であると考えている。

　その観点から，現職教員を含む大学院生や理科教員を

目指す学部学生を対象に，茶葉 (2)，藍 (3)（スクモ），ア

ゾ色素 (4)，及び光触媒酸化チタン (5) など身近な素材を

実験試料に用いた実験プログラムを開発し，その成果に

ついて報告してきた。更に，図 1 に示すように，開発し

た実験プログラムを教科・領域が密接に関連する広領域

型の科学実験プログラムへと構築し，現職教員を含む大

学院生や理科教員を目指す学生を対象に試行・検証した (6)。

その結果を基に，学習段階に応じた形にプログラムを再

編成し，児童・生徒が科学的な探究力や論理的な思考力

を身に付ける体験学習の場として，小・中・高校の教育

現場及び大学の公開講座での実践により，広領域型科学

実験プログラムの教育的な効果を確認してきた (7)(8)。

　広領域型の科学実験プログラムの特色は，身近な素材

を用いて，複数の教科・領域を効果的に組み合わせて一

体化し，探究活動のプロセスを体験しながら，学習者が

主体的に問題解決活動を推進する能力を高める事などが

挙げられる (9)。
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２　これまでの研究成果を引用した導入

　これまでに著者は，身近な抗酸化物質としてアスコル

ビン酸（ビタミンＣ）を用いた広領域型科学実験プログ

ラムの実践 (10) と共に，銀杏葉の抗酸化活性成分の探索

とその構造活性相関 (11) に関する実験教材について報告

してきた。

　今回，本研究では，抗酸化活性を有する身近な素材

としてタマネギの外皮に含有するクエルセチン（以下

QRT と略記）に着目した。QRT のように C6-C3-C6 を基

本骨格とするフラボノイド化合物は，抗酸化作用や抗菌

作用などを有する事が知られている。しかしながら，フ

ラボノイド化合物におけるフェノール性水酸基に注目

し，分子構造と抗酸化活性との関係を科学的に探究しな

がら，広領域的に展開する教材は，著者が調査した限り

見当たらない。以上の事から，身近な素材に含有する有

意な化合物群の抗酸化物質を用いて，教科・領域が関連

する実験教材の開発は意義あるものと考えられる。

３　タマネギに含有する生理活性物質について

　一般に食用として利用されるタマネギは，主に鱗形

部とその外皮に分類される。図 2 に示すように，鱗形部

に含有するアリインは酵素アリナーゼにより加水分解さ

れ，アリシンに変化する。アリイン自体は無臭であるが，

アリシンは強い刺激臭を発散し，タマネギの臭いの原因

となる。アリシンが発散した後，空気中の酸素で酸化さ

れると涙腺刺激性のある硫化アリル（チオプロピオンア

ルデヒド）が生成される。

　また図 3 に示すように，外皮には，古来より染色にお

ける色素成分として QRT，ミリセチン，ケンフェロー

ルと共に，QRT をアグリコンとしたβ - グルコースの置

換位置の異なる配糖体を含有している。

　タマネギの生理作用としては，含硫アミノ酸は血糖値

の降下作用 (12) を示し，細断により CS リアーゼと反応

しチオスルフィネートやスルフィド類などの様々な含硫

化合物を生成する。これらの揮発性含硫化合物にも，抗

血栓 (13)，抗腫瘍 (14)，抗喘息 (15) など様々な薬理効果があ

る。また，加熱により生じるシクロアリインには繊維素

溶解活性 (16) や血清脂質低下作用 (17) が報告されている。

　一方，フラボン骨格を有する QRT の抗酸化作用に関

しては，抗酸化能による胃保護作用効果 (18) や血管平滑

筋における NO 除去や NO からの保護作用 (19) を示す事

が報告されている。また，種々の QRT 配糖体の酸化電

位の測定により，7 位は酸化に寄与せず，4' 位が最初に

酸化される事 (20) と共に，心血管系・高血圧においては，

高血圧自然発症ラットの血圧を有意に低下させる事が報

告されている (21)。

　抗糖尿病・肥満への作用では，ラットの糖尿病性腎

症が軽減 (22) される事，抗がん性・抗細胞増殖作用では，

ミリセチンと QRT のチオレドキシン還元酵素の抑制に

よる細胞周期の停止を介した抗がん作用 (23)，更に抗ウ

イルス作用では，インフルエンザウイルス感染へのルチ

ン，QRT の効果 (24) が報告されている。

　最近では，タマネギを原料とした健康補助食品等の加

工食品が開発されている。その製品としては，タマネギ

の鱗茎，外皮及び薄皮等から直接抽出により，濃縮エキ

スにした栄養補助食品や新鮮なタマネギ全体を凍結乾燥

により粉末化後に粒状にした栄養機能食品及びタマネギ

ジュース等の健康食品が挙げられる。これらの健康食品

は，コレステロール値や血糖値の低下，抗酸化作用，滋

養強壮の効能が注目されている。

　以上のようにタマネギは，我々の日常生活における健

康維持或いは機能促進に関して，重要な役割を果たして

いる食品の一つとして考えられる。

　

Ⅱ　本研究の目的

　本研究では，抗酸化活性を有する実験試料としてタマ

ネギの外皮を捉え，活性酸素に対して高い抗酸化能を有

する標的物質として QRT を単離し，QRT 関連化合物の

合成と反応性及び錯体反応と抗酸化活性について検討

図２　鱗形部の主な含有成分

図３　外皮の主な含有成分
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し，それらを広領域型科学実験プログラムへと構築する

事を目的とした。そして，教員を目指す学部学生を対象

として，タマネギ外皮を用いた広領域型科学実験プログ

ラムを試行的に検証した。

Ⅲ　実験

１　有機溶媒・試薬・試液および試料

　アセトン（注 1），ピリジン（注 1），無水酢酸，メタノール，

炭酸カリウム，硫酸ジメチル（注 1），酢酸エチル（注 1），無

水硫酸マグネシウム，炭酸ナトリウム，塩酸，塩化鉄

（Ⅲ），硫酸銅（Ⅱ），塩化アルミニウム，エタノール，2,2-

ジフェニル -1- ピクリルヒドラジル（以下 DPPH と略記），

クロロホルム（注 1），QRT，臭化カリウム（以下 KBr と略

記）いずれも試薬特級，重メタノール［CD3OD；アルド

リッチ社］，シリカゲル薄層クロマトグラフィー（メル

ク社 105715,60 Ｆ 254,3 × 7cm），重クロロホルム［CDCl3；

アルドリッチ社，0.03％ (v/v) テトラメチルシラン含有］，
アスコルビン酸

２　実験器具・装置

　核磁気共鳴装置（Bruker ARX － 300），紫外可視分

光光度計（日本分光 V － 530），赤外分光光度計（日立

270-50），質量分析装置（JEOL JS GC-mate），分子軌道計

算ソフト CAChe（富士通株式会社），三角フラスコ，ジ

ムロート冷却管，ろ紙，ナスフラスコ，乾燥管，ビーカー，

木綿布，温度計，ロータリーエバポレーター，回転子，

試験管，マグネチックスターラー，水浴，脱脂綿，微量

融点測定装置（ヤナコ機器 MP-J3），カラムクロマトグ

ラフィー管，駒込ピペット，駒込キャップ，パスツール

ピペット，分液ロート，ピンセット，メスシリンダー

３　タマネギの外皮成分 QRT の単離

　３．１　タマネギの外皮成分の抽出

　500 mℓの三角フラスコにタマネギ外皮粉末 40 g とア

セトン（注 1）300 mℓを入れた後，ジムロート冷却管を取

り付け，水浴上で 30 分間還流した。アセトン抽出液を

自然ろ過後減圧濃縮し，アセトンエキス 2.12g を得た。

　３．２　QRT の単離

　アセトンエキスをシリカゲル 6 g に吸着させた後，シ

リカゲル 130 g を用いた湿式カラムクロマトグラフィー

（溶離液；クロロホルム : メタノール＝ 10:1）により分離・

精製し，275.6 mg の QRT を単離した。

　３．３　QRT の構造決定

　単離した QRT は，核磁気共鳴（以下 NMR と略記）,

赤外吸収（以下 IR と略記），質量分析（以下 MS と略記）

及び紫外可視吸収（以下 UV-Vis と略記）による，各分

析機器のスペクトルデータを用いて構造解析した。

４　QRT 関連化合物の合成とその応用

 　QRT 分子構造に存在する水酸基の化学的性質を確認

するために，アセチル化及びメチル化反応を行い，化合

物（1）と（2）を合成した（図 4）。また，（1）と（2）

のアルカリ性水溶液に対する反応性を検討した。

　４．１　QRT のアセチル化反応

　50 mℓのナスフラスコに QRT 100 mg と無水酢酸 3mℓ
及びピリジン 3mℓを加えて密栓後，室温中マグネチッ

クスターラーで 1 時間撹拌した。アセチル化反応終了

は，原料の QRT の消失をシリカゲル薄層クロマトグラ

フィーにより確認した。その後，ナスフラスコ中の反応

液をパスツールピペットで氷水中に少しずつ滴下した。

氷水中に析出した沈殿物は，吸引ろ過により得た。沈殿

物を 50％含水メタノールにより再結晶し，88.3 mg の白

色針状晶（1）を得た。

　４．２　QRT のメチル化反応

　50 mℓのナスフラスコに無水アセトン 10 mℓ，硫酸

ジメチル 1mℓ，QRT100 mg，無水炭酸カリウム 1.2 g を

加え，フラスコ上部にジムロート冷却管を取り付け，

55℃の水浴で 1 時間還流した。メチル化反応終了は，原

料の QRT の消失をシリカゲル薄層クロマトグラフィー

により確認した。反応液を自然ろ過して得たろ液に蒸留

水 30 mℓを加え，分液ロートに移し酢酸エチル 30 mℓ
で二回抽出した。酢酸エチルを無水硫酸マグネシウムで

脱水乾燥し，自然ろ過した後，減圧濃縮により，黄褐色

の生成物を得た。生成物を 50％含水メタノールで再結

晶し，44.5 mg の黄色針状晶（2）を得た。

４．３　QRT 関連化合物のアルカリ加水分解反応

　分子構造中の置換基の異なる化合物（1）及び（2）の

アルカリ性水溶液に対する化学的な反応性を検討した。

各試験管に（1）及び（2）を 15 mg 入れ，メタノール

10 mℓと 10% 炭酸ナトリム水溶液 10 mℓを加えて，室

温で 10 分間撹拌した。

図４　QRT 関連化合物の構造式
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５　QRT 関連化合物と種々の金属イオンとの錯体反応と

　　その応用

５．１ QRT 関連化合物の錯体生成

　QRT と（1）及び（2）の 5% アセトン溶液を調整した。

また，塩化鉄（Ⅲ），硫酸銅（Ⅱ），塩化アルミニウムの

各 1% エタノール溶液を調製した。ろ紙上で各々の溶液

が重なるように毛細管でスポットし，互いに重なった領

域の呈色変化の様子を観察した。

５．２　QRT による染色

　QRT の0.1%アセトン溶液50 mℓを200 mℓのビーカー

に加えた。5 × 5(cm) の木綿布を，溶液に浸した後，ピ

ンセットで取り出し，ドラフト内で風乾させた。媒染剤

として，塩化鉄（Ⅲ），硫酸銅（Ⅱ），塩化アルミニウム

の各１% 水溶液 50 mℓを 200 mℓのビーカーに加え，染

色布を浸し染色した。

６　QRT 関連化合物の抗酸化活性

　QRT 関連化合物の抗酸化活性の評価は，DPPH を用い

たラジカル捕捉活性法により検討した (25)。

　即ち，図 5 に示したように，DPPH の UV-Vis スペク

トルでの可視領域における極大吸収波長 515nm を固定

波長として，紫外可視分光光度計により，DPPH 吸光度

の減少度を測定した。

　エタノール 2mℓ と 200 μmoℓ/ L の DPPH エタノール

溶液 2mℓをホールピペットにより，共栓試験管①に加

えて，コントロールとした。エタノール 4mℓをホール

ピペットにより，共栓試験管②に加え，コントロールブ

ランクとした。

　次に，試料である QRT と（1）及び（2）の 13μmoℓ /L

のエタノール溶液 2mℓをホールピペットで，各々の共

栓試験管③ -1，2，3 に加えた。同濃度の試料溶液 2mℓ 

とエタノール 2mℓをホールピペットで，各々の共栓試

験管④ -1，2，3 に加え，試料ブランクとした。

　共栓試験管③ -1，2，3 に 200 μmoℓ /L の DPPH エタノー

ル溶液 2 mℓをホールピペットで加え，ボルテックスミ

キサーで攪拌後，20 分間室温で放置した。

　また，同様の方法で 28 μmoℓ/L のアスコルビン酸を

用いて，QRT 関連化合物の抗酸化活性における評価の

対象とした。

　活性の評価値は，以下の計算式により求めた。

DPPH による抗酸化活性 (%) ＝ {(AC-ACB)/(AS-ASB)} × 100

　　AC：コントロールの抵抗値（DPPH ＋エタノール）

　ACB：コントロールブランクの抵抗値（エタノール）

　　AS：試料の抵抗値（試料＋ DPPH）

　ASB：試料ブランクの抵抗値（試料＋エタノール）

Ⅳ　実験の結果と考察

１　タマネギの外皮成分 QRT の単離について

　タマネギ外皮より抽出したアセトンエキスには，シリ

カゲル簿層クロマトグラフィー（展開溶媒；クロロホル

ム : メタノール＝ 10:1）により，塩化鉄（Ⅲ）試薬に陽

性の Rf ＝ 0.42（QRT）及び Rf ＝ 0.08 のスポットを確認

した。また，Rf ＝ 0.14,0.24 に紫外線（254 nm）吸収を

有するスポットの存在を確認した。これらの含有成分か

ら，湿式シリカゲルカラムクロマトグラフィーにより，

黄色帯状部を分取し，20 分の短時間で，効率良く QRT

を単離する事が出来た。単離した QRT は，シリカゲル

薄層クロマトグラフィーにより QRT 標品の Rf 値と一致

した。

２　QRT の構造決定について

　QRT の構造決定は，NMR,IR,MS 及び UV-Vis の各分析

機器を用いた測定により，各々のスペクトルデータを詳

細に解析した。

　QRT のデータは，1H-NMR（CD3OD,300MHz）：δ 6.20

（1H,d,J=2.0Hz,H-6），δ 6.40（1H,d,J=2.0Hz,H-8），δ 6.91（1H,

d,J=8.5Hz,H-5’）, δ 7.66（1H,dd,J=8.5,2.2Hz,H-6'）, δ 7.76

（1H,d,J=2.2Hz,H-2’）；IR（KBr 法）：3450cm-1（水酸基），

1682cm-1（α , β - 不飽和カルボニル基），1603cm-1（芳香

環）; 高分解能 MS（EI:70eV）：分子式 C15H10O7（Found. 

302.0442，Calcd. 302.0426）；UV-Vis（溶媒 : エタノール）

極大吸収波長 372.5nm（ε :1.49 × 104）であった。以上

のスペクトルデータを総合的に判断する事により，QRT

であると決定した。

３　QRT 関連化合物の合成とその応用について

　表 1 に示すように，δ 2.25 ～ 2.35 間に 5 つのアセチ

ル基及びδ 3.88 ～ 3.97 間に 5 つのメトキシル基に相当

する各々 15 水素のシグナルが確認された事から，融点

146 ～ 149℃を示す白色針状晶（1）をペンタアセチル

QRT，融点 193 ～ 195℃を示す黄色針状晶（2）をペンタ

メトキシ QRT であると決定した。

図５　DPPH の UV-Vis スペクトル
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　また，（1）と（2）のアルカリ性水溶液との反応性を

検討した結果，（1）は無色から次第に黄色を呈した。こ

れは，分子中にアセトキシ基を有する（1）がアルカリ

加水分解反応により，QRT に変化した後，呈色したと

考えられる。この事を実証するため，10% 塩酸で酸性化

した後，生じた沈殿物をろ取し，シリカゲル簿層クロマ

トグラフィー（展開溶媒；クロロホルム : メタノール＝

10:1）を検討した結果，（1）と QRT の混合物である事

を確認した。また，ろ液は一部濃縮し酢酸臭を確認した

事より，（1）は，酢酸と QRT との脱水縮合により生成

したエステル結合の誘導体である事を示す事が出来た。

一方，（2）はアルカリ加水分解反応が起こらず，QRT

が生成しない事を確認した。

　更に，QRT 関連化合物の構造と発色の関係を学習す

る為の補助教材として，分子軌道計算ソフト（CAChe（注 2））

により，UV-Vis スペクトルをシミュレーションした。

　図 6 に示すように，計算値における UV-Vis スペクト

ルは，QRT と（1），（2）に関する分子構造の発色を反

映しているものの，計算値と実測値では，最大 60nm の

極大吸収波長の差が見られた。この差の要因としては，

溶媒効果を含まない真空中での計算シミュレーションで

ある為の差と考えられた。

４　QRT 関連化合物と種々の金属イオンとの錯体反応と

その応用について

４．１　QRT 関連化合物の錯体生成について

　QRT 関連化合物の錯体反応は，QRT と塩化鉄（Ⅲ）

が紫色，硫酸銅（Ⅱ）が黄土色，塩化アルミニウムが濃

黄色を示した。一方，（1）と（2）は，呈色が確認され

なかった。この事から，QRT 関連化合物と金属イオン

との錯体生成による呈色反応は，QRT 分子中のフェノー

ル性水酸基の存在による事が示唆された。

　図 7 における UV-Vis スペクトルが示すように，QRT

は塩化アルミニウムとの錯体形成により，極大吸収波長

が 372nm から 438nm へ長波長側にシフトした。一方，（1）

と（2）は変化しなかった。以上の事から，QRT 分子中

のフェノール性水酸基と金属イオンの反応は，フェノー

ル性水酸基の酸素原子が有する非共有電子対の電荷移動

により，吸収帯が長波長側にシフトし，色調変化する事

が示された。

４．２　QRT による染色について

　図 8に示すように。QRTのみでも薄い黄色に染まるが，

媒染剤に浸し，水洗後乾燥させると，塩化鉄（Ⅲ）は紫

色，硫酸銅（Ⅱ）は黄褐色，塩化アルミニウムは濃黄色

に染色出来た。また，水糊と漂白剤による抜染用糊と型

紙を用いる事により，簡単に型抜き模様が作成出来る事

を確認した。

表 1　QRT と (1)，（2) の 1H-NMR スペクトルデータ

図６　分子軌道計算ソフト（CAChe）による

QRT 関連化合物の UV-Vis 吸収スペクトル

図７　QRT 関連化合物との塩化アルミニウムとの

　錯体反応における UV-Vis スペクトル

図８　QRT を用いた染色
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５　QRT 関連化合物の抗酸化活性について

　表 2 に示すように，QRT 関連化合物の抗酸化活性の

評価値は，QRT が濃度 13 μ moℓ /L において，150.1 ％

を示した。一方，（1）と（2）の評価値は，同濃度で活

性が認められなかった。この事から，QRT 関連化合物

における抗酸化活性は，QRT 分子中のフェノール性水

酸基の存在が深く関与している事が示唆された。

　また，QRT は，アスコルビン酸（ビタミンＣ）の約

半分の濃度で，同様の抗酸化活性を示す事が本実験にお

いて明らかになった。

６　実験のまとめ

　Ⅳの 1 から 5 における実験の結果と考察より，抗酸化

活性を有する身近な素材としてタマネギの外皮を捉え，

単離した QRT を用いた関連化合物の合成と化学的な反

応性及び錯体反応と抗酸化活性について科学的に実証し

た。

Ⅴ　タマネギ外皮を用いた広領域型科学実験プログ

　　ラムの構築

１　広領域型科学実験プログラムの構築について

　Ⅳで明らかにした実験結果と考察を基に，第一段階：

タマネギの外皮成分 QRT の単離・同定及び構造決定，

第二段階：QRT 関連化合物の合成とその応用，第三段階：

QRT 関連化合物と種々の金属イオンとの錯体反応とそ

の応用，第四段階：QRT 関連化合物の抗酸化活性の四

段階のプログラムを試案した。

　そして，図 9 に示すように各段階において，物理学の

内容では，第一段階における「機器の原理」，化学では，

第二段階における「QRT の分離精製・反応性と性質」，

家庭科及び美術科では，第三段階における「QRT によ

る染色」と「繊維への吸着」のように教科・領域が密接

に関連したタマネギの外皮を素材とする広領域型科学実

験プログラムとして構築した。

　各段階は，科学的な探究力の育成に重点を置き，「講

義→実験・観察→考察・討論」の教授形態に対応して，「内

容の把握→実験計画・基本操作→内容の理解・表現」を

学習者が繰り返す構成とした。学習者は，各段階におけ

る実験体験を通して，多様な教科・領域の科学的手法に

よる試行を繰り返しながら，科学的な探究の過程を経験

し，新しい概念や科学的基礎・基本事項及び実験操作等

を理解・習得出来るように考慮した。

２　開発したプログラムの試行的検証

　開発したタマネギ外皮を用いた広領域型科学実験プロ

グラムの試行的検証は，本学の自然系理科教育コース学

部 2 年生の化学実験における実験・実習として，2 年間

で計 32 名を対象に実施した。

　実施内容は，大学教員による全体講義（実習時間：3

時間× 1），第一段階：タマネギの外皮成分 QRT の単離・

同定及び構造決定（実習時間：3 時間× 3），第二段階：

QRT 関連化合物の合成とその応用（実習時間：3 時間×

2），第三段階：QRT 関連化合物と金属イオンとの錯体

反応（実習時間：3 時間× 1），第四段階：UV-Vis 分光

光度計による QRT 関連化合物の抗酸化活性（実習時間：

3 時間× 1）の計 8 回とした。また，実験・実習の形態は，

受講者を 2 名 1 組で各段階を実施した。

　全体講義では，最初に実験の心構えと安全に行うため

の指針，実験ノートの書き方について説明した。次に，

広領域型科学実験プログラムの特色や実践例と共に，四

段階で構成するタマネギの外皮を素材とする広領域型科

学実験プログラムにおける実験・実習の内容について詳

細に解説した。全体講義の後には，実験・実習の内容に

関して，受講者の自己評価による理解状況を調査した。

質問紙による調査項目は，以下の①から⑧とした。回答

は，良く理解出来た，理解出来た，あまり理解出来なかっ

た，理解出来なかった，の四者択一とした。また，良く

理解出来たと理解出来たを肯定的内容理解，あまり理解

出来なかったと理解出来なかったを非肯定的内容理解と

して人数を集計した。

　①シリカゲルカラムクロマトによる QRT の単離

　②シリカゲル簿層クロマトによる QRT の同定

　③ QRT の構造決定

　④ QRT 関連化合物の合成

　⑤ QRT 関連化合物の化学的反応性

　⑥ RT 関連化合物と金属イオンとの錯体反応

表２　QRT 関連化合物の抗酸化活性の評価値

図９　タマギ外皮を用いた広領域型科学実験プログラム
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　⑦ QRT による染色

　⑧ QRT 関連化合物の抗酸化活性

　全ての実験・実習の終了後には，同様の調査を行うと

共に，受講者の授業評価を実施した。更に，各段階にお

いて，受講者の知識の定着度を確認する事後テストと実

験レポートの評価により，実験課題に関する理解度を調

査した。

２．１　QRT の単離・同定及び構造決定について

　第一段階の QRT の単離・同定及び構造決定で受講者

には，広領域の枠組みの中で，抽出・分離精製での天然

物化学，微量混合物の解析として分析化学，NMR にお

ける電子スピンの磁気的性質をはじめとする分析機器の

構造的原理の考え方に物理学の観点が関連している事を

把握させた。その観点を基に，受講者は，カラムクロマ

トの分離システムにおける天然物の抽出操作・溶出溶媒

の選択と物質の単離，シリカゲル薄層クロマトの分析に

おける物質の同定，及び各分析機器の構造的性質とスペ

クトル情報における物質の構造決定を学んだ。

　表 3，4，5 には，実験・実習の前後における受講者の

自己評価による理解状況の回答結果を示した。実験・実

習の前後で，直接確率計算 2 × 2 により 5％水準で検定

（両側検定）すると，質問項目①（p=0.000，p<.05）と②

（p=0.000，p<.05）及び質問項目③（p=0.041）は，実験

前後と肯定的内容理解に有意な関連が認められ，実験後

には肯定的内容理解が多くなった。

２．２　QRT 関連化合物の合成とその応用について

　第二段階の QRT 関連化合物の合成とその応用で受講

者には，広領域の枠組みの中で，分子構造と発色の関係

として有機化学，補助資料として提示した計算科学によ

る QRT 関連化合物の UV-Vis 吸収スペクトルでの情報科

学が関連している事を把握させた。その観点を基に，受

講者は，QRT 分子中のフェノール性水酸基の特徴を捉

えながら，化学変換に関する合成の考え方を学ぶと共

に，官能基の化学的な反応の違いを学んだ。

　表 6，7 に示した回答結果を基に，直接確率計算２×

２により５％水準で検定（両側検定）すると，質問項目

④（p=0.000，p<.05）と⑤（p=0.009）は，実験前後と肯

定的内容理解に有意な関連が認められ，実験後には肯定

的内容理解が多くなった。

２．３　QRT 関連化合物と金属イオンとの錯体反応につ

いて

　第三段階の QRT 関連化合物と金属イオンとの錯体反

応で受講者には，広領域の枠組みの中で，錯体形成にお

ける無機化学，草木染めの原理を利用した染色として美

術科，繊維（木綿布）への電気的な吸着として家庭科の

教科・領域が関連している事を把握させた。その観点を

基に，受講者は，QRT 分子中のフェノール性水酸基の

反応性を習得しながら，染色の色調変化を学んだ。

　表 8，9 に示した回答結果を基に，直接確率計算 2 ×

2 により 5％水準で検定（両側検定）すると，質問項目

⑥（p=0.022）と⑦（p=0.022）は，実験前後と肯定的内

容理解に有意な関連が認められ，実験後には肯定的内容

表３　質問項目①について

表６　質問項目④について

表８　質問項目⑥について

表７　質問項目⑤について

表９　質問項目⑦について

表４　質問項目②について

表５　質問項目③について
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理解が多くなった。

２．４　QRT 関連化合物の抗酸化活性について

　第四段階の UV-Vis 分光光度計による QRT 関連化合物

の抗酸化活性において受講者には，化合物の物性を取り

扱う分析化学が関連している事を把握させた。その観点

を基に，受講者は，DPPH ラジカル捕捉活性による QRT

関連化合物の抗酸化活性が，フェノール性水酸基に由来

する事を学んだ。

　表 10 に示した回答結果を基に，直接確率計算 2 × 2

により 5％水準で検定（両側検定）すると，質問項目⑧

（p=0.000，p<.05）は，実験前後と肯定的内容理解に有意

な関連が認められ，実験後には肯定的内容理解が多く

なった。

３．開発したプログラムの試行的検証の評価

　受講者の自己評価による理解状況の調査は，実験前後

と肯定的内容理解に有意な関連が認められた。授業評価

では，「授業内容は，教養を深め，教育の見方・考え方，

専門的知識等を理解出来るものだった」の質問に対して，

約 94%（30 名）の受講者がそう思うと答え，「授業方法は，

授業内容をよく理解出来るように工夫されていた」では，

約 91%（29 名）がそう思うと回答した事より，受講者が

プログラムの内容・方法に対して高い評価を示した。

　図 10 に示すように第一段階の構造決定に関する事後

テストでは，1H-NMR・IR・MS の三つの情報から推定

される構造式を 40.6%（13 名）の受講者がエタノール（示

性式 C2H5-OH）と導き出した。

　第二段階の合成に関して，「（1）の合成における反応

の仕組み（機構）を説明しなさい」では，フィッシャー

のエステル合成の機構に基づく記述により，78.1%（25

名）の受講者が正解を導き出した。化学的反応性に関し

て，「（1）のアルカリ加水分解反応の機構を説明しなさ

い」では，水酸化物イオンによるケトン基への求核付加

後のアセトキシ基の脱離の記述が多く見られ，75.0%（24

名）の受講者が正解した。また，第四段階の抗酸化活性

に関して，「QRT 分子中のフェノール性水酸基と抗酸化

活性の関係を説明しなさい」では，QRT 関連化合物の

抗酸化活性がフェノール性水酸基の化学変換による構造

変化に関与している記述が見られ，68.8%（22 名）の受

講者が正解に至った。更に，実験レポートでの広領域の

観点における考察には，「第二・三段階は，化学の中の

有機や無機など様々な領域が関連していた」，「錯体反応

と染色は関係が深く，美術と化学の両面で考える事が出

来た」，「身近な食品に含まれる抗酸化物質を幾つかの教

科や科目から考える見方が身に付いた」という記述が見

られ，広領域的な考え方が受講者に根付いている側面が

伺えた。

　以上の事から，タマネギ外皮を用いた広領域型科学実

験プログラムの試行的検証は，広領域の枠組みを把握し

ながら，受講者が実験・実習を通して，有意差の認めら

れる肯定的内容理解に結び付いた結果を基に，本プログ

ラムの教育的な効果が評価出来たと考えられる。

Ⅵ　おわりに

　本研究は，抗酸化活性を有する実験試料としてタマネ

ギの外皮を捉えると共に，単離した QRT を用いた関連

化合物の合成と化学的な反応性及び抗酸化活性に注目

し，教科・領域との連携を図りながら，科学的に実証す

る様々な実験を通して，学習者の科学的な探究力の育成

を目指した広領域型科学実験プログラムを開発した。本

研究では，理科教員を目指す学部学生を対象として，化

学領域を中心に展開した。本プログラムは，視点を変え

る事により，生物学におけるタマネギの栽培や細胞と毒

性の関係，家庭科での食物における調理実習や遺伝子組

み換え食品の考察等，生物学を中心としたプログラムへ

と展開・応用する事も可能であると思われる。

　現在，科学技術振興機構（JST）のサイエンス・パー

トナーシップ・プロジェクト（SPP）において，本プロ

グラムを体験した受講生がティーチング・アシスタント

として参加し，理系を目指す高校生を対象として，本広

領域型科学実験プログラムを用いた教育連携による実践

を進め，教育的な効果を確認している所である。

－ 注 －

 1　刺激性・有害性を指摘されている物質を含むので，

 

表 10　質問項目⑧について

図 10　第一段階の構造決定に関する事後テスト問題
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直接の吸引や接触する事を避け，換気に注意してドラ

フトチャンバー内で取り扱う。

 2　本ソフトは富士通株式会社の製品である。富士通株

式会社との共同研究により，本ソフトの試供品の教育

的利用の許可を得ている。
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