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Wedevelopednewexperimentalmethodsfbrdetectionofsugarinsievecensofphotosyntheticproducts

andfbrdetectionofnitrateionsinvesselsbyusingleafveins,inordertopmmotetheunderstandingon

fUnctionofplantvascularbundles,thatis,tolearnphotosynthesおａｎｄ"waterpathwayinplants?,in

elementaryandlowersecondaryschools・WeusedleafveinshDmpetiolesofseveralherbaceousspecnes

includingannualneabane,Ｅｈｉｇ腰mnaImuuaThoseleafveinswereeasnyisolated函mthepetioles，

andusedasthesamplesfbrdetectionofnitrateionsinthemwithusingkitsfbrexaminationofwaten

Nitrateionsinsoilwerealsodetectedwiththosekits､Iftheseexperimentswereintroducｅｄｉｎ"water

pathwayinplants”ofthelearningunitinscienceclasses,thenrealisticunderstandingbythese

experimentsonfUnctionoftransportationofinorganicnutrientsinplantvesselswouldbepromoted・

Thesucrosecontentintheveinsampleswascomparedwiththatinmesophyn-censamples､Itwas

measuredwithaphotometerusingaglucosedetectionreagentonthemarket,afterconversionof

sucroseintoglucosebyinvertase､Thesucmsecontentinthepetioleveinsofannualneabanewas

higherthanthatinleafmesophyn-ceⅡs・Thedetectionmethodofsucrosewassimplihedfbrusagein

elementalyandlowersecondaryschoolscienceclasses,andwouldpromotetheunderstandingofthe

conversionofstarchintosugamThosemethodsfbrdetectionofsucmseandnitrateionsintheveinsof

petiolesprovidenewteachingmaterialsfbrlearningtmnslocationofsugarinsievetUbesand

translocationofinorganicnutrientinvessels．
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Ｉはじめに

陸上植物とヒトのような動物との共通性を見たとき，

デンプンを糖に変えて輸送するシステムとそのための

構造を持っている．このような生物共通の仕組みを理

解することは，植物も動物も基本的に同じ仕組みで生

きているという生物概念の学習のために有意義だと考

える')･２)．小･中学校において，植物は光合成で生成

したデンプンを糖に変え，維管束の師部の師管を通っ

て運び,成長や繁殖･貯蔵のために使っている３．４)こと

を，実感を伴って理解させることは，植物の構造と機

能の理解のためには大切であると考える．

小学校では5)，５年生の｢植物の発芽，成長，結実」

の中で種子やジャガイモの中にデンプンが含まれるこ

と6),６年生の｢植物の養分と水の通り道｣7)で光合成に

より葉でデンプンが作られることを学習する．デンプ

ンが転流糖となり師管を通って根や種子などに運ばれ，

デンプンとして蓄えられるという輸送のための構造に

ついては，発展として教科書にモデル図で養分の流れ
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が示され説明されている7)．中学校では8)，第１学年の

｢葉･茎･根のつくりと働き｣で光合成のしくみや維管束

の働きについて学習する.教科課には｢葉でできたデン

プンは，水に溶けやすい物質になり，体の各部に運ば

れ，」とある9)．また，水が道符を通って植物の体全体

に運ばれることは，着色液などを使った吸水実験で確

かめられている．けれども，上述のように師管の中を

養分(糖)が通ることについては，実験によって確かめ

られることはなく，図や文章によって説明されるだけ

である．

転流糖の検出については，ショ糖試験紙を使った実

践'0)・’１)があるが，測定のための試料としての植物葉

師部からの抽出液の調整が難しい.また,糖の検川に，

ショ糖をインベルターゼで分解してブドウ糖を生成さ

せ，そのブドウ糖を糖発色試薬で検出する実践例')･２）

がある．この時の植物試料としては茎全体をすりつぶ

したものを使っているため，師部のショ糖を測定して

いるという実感が持ちにくい．そこで本研究では，そ

の方法を発展させ葉脈を試料に用い，転流糖の検出実

験法を開発した．

植物は光合成産物を糖として師部を通して植物体全

体に輸送するが，一方，木部の道櫛を通して，根から

吸収された水や無機養分を蒸散流に伴って植物体全体

に輸送する3)'４)．

小学校では，学習指導要領の改訂で水の通り道，蒸

散の学習が追加された5)．教科書7)でも，発展としてデ

ンプンが水に溶けやすい糖となり師管を通って運ばれ

ること，水や水に溶けた肥料が道梼を通って運ばれる

ことが記載されており，植物の輸送系の学習について，

より詳しい理解が求められている．中学校では，第２分

野「植物の体のつくりと働き」の中で，葉，茎，根の

つくりの特徴や光合成,蒸散,呼吸について学習する勝)・

9).特にこの学習に際して，「茎や根の働きについては，

水が根で吸収されること，水は根や茎にある維管束の

中の道管を上昇することなどを蕊などの断面の観察や

実験の結果から理解させる」８)とあり，効果的な実験

が求められている．ただ，教科謀に提示されている実

験は，色水を使った吸水実験や蒸散壁など道管を通る

水が中心で，無機養分については，詳しく触れられて

いない9)．しかし植物の輸送系を理解する上で，道管

を通る無機養分検出実験を行うことは大切であると考

える．

今回の実験法の開発では，捕物が要求する主な無機

養分であること，タンパク質の同化に使われること，

窒素循環という自然界でのサイクル面からの理解が得

られることなどから，無機養分の中でも窒素に着目し

て，植物が利用できる硝酸イオン3)の検出を行うこと

が効果的であると考えた．

専門的には，植物体内の硝酸イオン蓄積量測定'2）

や，土壌中の硝酸イオンとそこに生えている植物体内

の硝酸イオン蓄積量の関係を調べている例13)がある

が，これらは道管を通る硝酸イオンではなく，植物体

内における蓄積量を測定したものである．教材活用と

して，無機養分の植物体への吸牧について，水中の硝

酸イオン濃度とオオカナダモの生育との関係について

調べた報告'･')もあるが，この例も硝酸イオンの植物体

への取り込みを水中の硝酸イオン濃度の減少で示して

いて，植物体内の輸送系での硝酸イオン量については

調べられていない．また，シリコンチューブによる吸

水量測定実験とパックテストによる土壌養分の検出に

より，無機養分の植物体内への取り込みについて学習

する実践'5)もあるが，これも土壌養分の吸い上げを蒸

散と結びつけて類推させた実践であり，道管を通る輸

送系については実験で示されていない．

そこで本研究では，植物の無機養分輸送系の理解と

して，道管の働きについて実感を伴った理解を図るた

め，葉脈を材料に用いた実験の開発を行った．

Ⅱ材料と方法

１葉脈の採取

（１）材料

ヒメジヨオン(〃jg役、ﾉ7ａ"ﾉ7α⑲の根生葉(８月採集）

を用いた(オオバコ(P/a"tagDac必〃Ｃａ)の葉(８月採

集)，ムラサキカタバミ(61Ｗｉｓｃｏｒﾌﾉ､IめQsa)の葉柄(９

月採集)でも可)．これらの植物は，身近に見られる植

物で入手しやすく，児哉・生徒にとってもなじみのあ

る植物である．葉脈を取っていない葉柄の切片(図１

Ａ)に比べ，取り去った後の葉柄の切片(図１Ｂ)では，

維管束の部分がきれいに脱けている．葉脈を使うこと

で，この実験が植物の輸送系である維管束について調

べているという実感を児童･生徒が持つことができる

と考える．

（２）葉脈の採取方法

オオバコやヒメジョオンの根生葉の葉柄を持ち,軽く

引っ張るようにちぎると切り口から葉脈が2～3本出る

(図２Ａ)．出てこない場合は〆切り口近くに軽く切り
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目を入れて，切り口の方向に引っ張るとよい．出てき

た葉脈をつまみ，葉の方にゆっくり引っ張り上げると

葉脈を取ることができる(図２Ｂ)．

ムラサキカタバミの場合は，葉に近い部分の葉柄に

切れ目を入れる．その後，葉脈を切らないように下に

引っ張ると，葉脈がとれる(図３)．ヒメジョオンやオオ

バコ，ムラサキカタバミの葉脈は強く，周りの組織と

離れやすい.そのためこの方法で行うと，小学生でも簡

単に葉脈を採取することができる．

２ショ糖検出実験

（１）試料の作成法

l）葉脈を取り出す(Ⅱ－１－(2))．葉肉切片は，主葉脈

が無い部分から１cIiほど切りとった．

2)取り出した葉脈,葉肉切片の生重を電子天秤(lvETLOR

TOLEDOAB204日本へイベルヘゲナー(株))で量る．

3)葉脈,葉肉切片それぞれをマイクロチューブに入れ，

蒸留水0.2mｌを加える．

4）マイクロチューブの中ですりつぶし，上澄みを他の

マイクロチューブに移す．

5）遠心分離器(チビタンHF-l20MIlﾙIPORE)に１分間

かける．

6）マイクロチューブの底に沈殿がある時は，その上澄

みを別のマイクロチューブに移す．

7）保冷剤の上で冷やしておく．

（２）基本測定法2）

l）Ａ測定(ショ糖十ブドウ糖測定）：試料0.033ml,イ

ンベルターゼ0.02,1（3ｍｇ/､１（20％グリセロール))，

0.1M酢酸0.02m１，蒸留水0.027m1,をマイクロチュー

ブに入れる(計0.lOml)．

Ｂ測定(ブドウ糖測定）：試料0.033m1,0.1M酢酸

0.02ml，蒸留水0.047mlをマイクロチューブに入れる

(計０．１０ml)．

2）恒温器に入れ，３７℃で１５分間保温．

3）糖発色試薬(グルコースＣⅡ-テストワコー，和光純

薬)0.9mｌを入れ,恒温器37℃，１０分間保温．

4）吸光度を測定(分光光度計SP-300，oPTIMA(株)）し，

検量線を使って糖濃度を計算する．

３転流糖の検出の簡易実験法

Ⅱ－２の実験結果から，葉脈ではブドウ糖の含量より

もショ糖の含量の方が高いので,転流糖の検出を小･中

学校で実施できるように，試料の作成法や試薬の加え

方,保温処理を簡略化して行う簡易実験法に改良した．

小･中学校の段階では，ショ糖とブドウ糖の区別を明確

にして実験の意義を理解させる必要はなく，デンプン

が糖に分解されて運ばれることを実験で実感し，理解

できればよいと考える．そこで，葉脈試料を用いてＡ

測定だけ簡略化して行い，糖発色試薬による色の変化

でショ糖の検出を行うことも可能である．

（１）準備

下記Ｉ～Ⅲ液を調製し,児童･生徒が試薬を加えやす

いように，ポリ滴瓶(10,1用)に入れて準備しておく．

l）Ｉ液：インベルターゼ2ml(3mg/ml(20％グリセロー

ル))，0.1M酢酸2ml，蒸留水6m1.

2）Ⅱ液：0.1M酢酸2m１，蒸留水8m1.

3）Ⅲ液：糖発色試薬．

（２）実験方法

Ａ測定

l）ヒメジヨオンの葉柄から，葉脈を2～3本程度取り出

し，マイクロチューブに入れる．

2）そのマイクロチューブにＩ液をポリ滴瓶から1滴

(約0.05ml)加え，爪楊枝などを使って葉脈が液の中に

よくつかるように押し込む．

3）マイクロチューブを手の中で2分程度温める．

4）Ⅲ液をポリ滴瓶から5滴(約0.25ml)加えて，再び手

の中で2分程度温める．

Ｂ測定

Ａ測定の2)で，Ｉ液の代わりにⅡ液を加える以外は，

Ａ測定と同じ．

４植物葉脈中の硝酸イオンの検出方法

（１）材料

ヒメジョオン根生葉から葉脈を採取した．生重は，

電子天秤(METTLERTOLEDOAB204日本へイベルヘグナ

ー(株))で測定した．

硝酸イオンの検出には,水質検査用パックテスト(簡

易水質測定器ＷＡＫ，ＷＡＫ－ＮＯ３，共立理化学研究

所)(以後，パックテストと表記)および,簡易水質検査

試験紙(アクアチェックＮ，シーメンスヘルスケア・ダ

イアグノステイックス(株)）(以後,試験紙と表記)を使

用した．ともに，付属の標準色表を使用して，濃度を

決定した．

植物体への無機養分吸収の液としては，微粉ハイボ

ネックス(ハイポネックスジャパン)(以後，ＢＨと表

記)を用いた．
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（２）準備

l）微粉ハイボネックスの上澄み液の調整

植物に吸収させる液体肥料としてＢＨ液を使用した．

これは，一般的な液体ハイポネックスが青色に着色さ

れているため，児童・生徒に肥料の中の無機養分(硝酸

イオン)の色は青色であるという誤解を招く心配があ

る．そこで，無色透明なＢＨ液を使用した．それを以

下のように調整した．

ａ）ＢＨ２．７９(付属スプーン大で,すり切り１杯)に蒸

留水lOOml加える．

ｂ）かき混ぜた後，静かに一晩おく．

ｃ）透明の上澄み液を別容器に取り分ける(沈殿物は

０．４ｇであった)．

2）ヒメジョオンの水切り

吸い上げ実験に使用するヒメジョオンは，事前に採

取し水切りした後，蒸留水につけしばらく置いておく．

（３）パックテストによる硝酸イオンの検出

ＢＨ液を吸水させたヒメジョオン根生葉の葉脈を試

料とし，硝酸イオンの検出を行った．

l）水切りしたヒメジョオンの根生葉を，マイクロチュ

ーブに入れた蒸留水，ｌ/ｌＯＢＨ液溶液，ＢＨ原液につ

け，室内で１時間ほど置く（図４)．

2）ＢＨ液がつかないように，葉柄をマイクロチューブ

の口の付近で切って採取する．

3）それぞれの葉脈を取り出し，新しいマイクロチュー

ブに入れる．

4）蒸留水を１ｍl入れ，すりつぶして試料を作る．

5）試料をスポイトでパックテストの中に入れ，硝酸イ

オンを検出する．

（４）試験紙による硝酸イオン検出

ＢＨ液を吸水させた根付きのヒメジョオンの葉脈を

試料として，硝酸イオン検出を行った．

l）根付きのヒメジョオンを採取し，根についている土

を洗い落とし，１日蒸留水につけて置く．

2）ｌ）のヒメジョオンを，蒸留水，ｌ/ｌＯＢＨ液溶液，

ＢＨ液の原液につける．

3）葉を採取するときにＢＨ液がつかないように，容器

の口をパラフイルムでまく(図５)．

4）そのまま室内に置く．

5)それぞれの根生葉から葉脈を採取し(2時間,３時間，

１日後)，マイクロチューブに入れる．

6）蒸留水を0.25m’（ボリ滴瓶5滴)入れ，すりつぶして

試料を作る．

7)試料の中に試験紙をつけ,硝酸イオンの検出をする．

（５）葉柄切口のスタンプによる硝酸イオン検出

葉柄切口のスタンプから，硝酸イオン検出をパック

テスト中の粉末と試験紙を使って以下の手順で行った．

l）パックテストの中の粉末を使った検出

ａ）パックテスト１本中の粉末を蒸留水0.5mlに加え

て溶かし(以後,試薬Ａと記述)，ポリ滴瓶に入れる．

ｂ）水切りしたヒメジョオンの根生葉を,マイクロチ

ューブに入れた蒸留水，１/ｌ０ＢＨ液溶液につけ，１

時間ほど置く．

ｃ）葉柄をマイクロチューブの口の付近で切って採

取する．

。)葉柄の切り口を押しつけて,ろ紙にスタンプする．

ｅ）スタンプした場所に試薬Ａを，ポリ滴瓶１滴(約

0.05ml)落として,その色の変化から硝酸イオンを検

出する．

2）試験紙を使った検出

ａ）上記b)c)の手順に，同じ．

ｂ）葉柄の切り口を,試験紙に押しつけてスタンプし，

硝酸イオンを検出する．

５土壌中の硝酸イオン検出の方法

自然界の植物は，土壌中に含まれている硝酸イオン

を吸収して成長していることを示すために，土壌中の

硝酸イオン検出を以下の方法で行った．

（’）コーヒーフィルターを使った試料の抽出法

l）土を２００９採取し，ドリップのコーヒーフィルター

に入れる。

2）蒸留水を少しずつ上から加え，２０ml程度の試料を

抽出する．

3）抽出した液を硝酸パックテストで調べる．

（２）マイクロチューブを使った試料の調整法

l）採取し，ふるいした土を，２日間乾燥させる・

2）土ｌｇをマイクロチューブに入れる．

3）爪楊枝でかき混ぜながら，マイクロチューブに蒸留

水1.5ｍｌ入れる．

4）上澄み液に試験紙をつけて，硝酸イオン濃度を測定

する．

（３）土採集場所での硝酸イオン量と植物葉脈内の硝

酸イオン量の関係

熊本大学構内の数カ所で，土とそこに生えているヒ

メジョオンの硝酸イオンを検出した．

l）採取場所(4か所）
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表１．葉脈を使ったショ糖検出のショ糖含量

種類 生重 ( 9 ) Ａ測定Ｂ測定 A-Bmgショ糖/g組織＊

オオバコ＊’

葉脈

葉身

ヒメジョオン*望

葉脈

葉身

ヒメジョオン*３

葉脈

葉身

ムラサキカタバミ＊４

葉脈

葉身

0.009

0.059

0.005

0.025

0.002

0.036

0.018

0.067

0.424

0.941

0．１４５

０．２３７

0.259

0.484

0.919

0.706

0.093

0.741

0.060

0.193

0.020

0.377

0.122

0.595

0.331

0.200

0.085

0.044

0．２３９

０．１０７

0.797

0.112

１４．０

１．３

6.4

0.7

45.5

１．１

16.8

１．６

＊、gショ1Ｗg組織:測定条件での試料の吸光度の平均値と組織の生重から計算した.505,mで測定(分光光度

計SP-300)した．＊’：オオバコ(８月採取独り)，＊２：ヒメジヨオン(８月採取曇り)，＊３：ヒメジヨオン(１０月

採取晴れ)，＊４：ムラサキカタバミ(１１月採取晴れ)の各３回のサンプルで測定し，平均した．

Ａ：教育学部裏駐車場横，Ｂ：音楽棟前花塊，Ｃ：

運動場トラック脇の草地，Ｄ：法・文学部前ツツジ植

え込みの下．

2）実験方法

ａ）採取してすぐ，ヒメジョオンの根生葉の葉脈を使

ってⅡ－２－（１）に示した4)～7)の手順で試料を作成

し，試験紙で硝酸イオン検出を行う．

ｂ）採集した土をⅡ－５－(2)の手順で，硝酸イオン検

出を行う．

Ⅲ結果と考察

１ショ糖検出実験

葉脈と葉肉の生重駄あたりのショ糖濃度を発色の吸

光度として比べると，葉脈の方が高く，葉脈には葉肉

の部分より生重あたりにして多くのショ糖が含まれて

いることがわかる(表１）．このことは，葉脈のショ糖

を検出することで葉脈(維管束)での転流糖の証明にな

ることを示している(ヒメジョオンの測定；図６)．な

お，オオバコの葉脈のショ糖量は14.0ｍｇショ糖/g組

織，葉肉のショ糖壁は１．３であった．ムラサキカタバ

ミの葉脈のショ糖盆は16.8,葉肉のショ糖且は1.6で

あった．季節，生育場所，採集時の天気，植物個体に

よって数値の違いは見られたが，いずれのサンプルも

葉肉切片に比べ葉脈での値が大きかった．

葉肉試料の実験ではＡ測定とＢ測定の糖発色試薬の

反応の色の違いが，目視でははっきりしない．それに

対し，葉脈試料の実験では，Ａ測定とＢ測定の発色に

差があることがわかる(図６)．このことより，葉脈に

はブドウ糖のみでなく，ショ糖が多く含まれることを

目視で感じることもできる.また,葉脈を使うことで，

取り出した維管束について調べたこととなるので，光

合成産物の転流糖輸送の構造理解にもつながると考え

る．

２転流糖検出の簡易実験法(図７）

試料の作成法や試薬の加え方，保温処理を簡略化し

た簡易実験方法でも，Ａ測定では十分に赤く反応し目

視することができる(図８)．この時，葉脈試料の量が

Ⅱ－２に示した実験(表１）より多いため，より赤く反応

することができるので，児童生徒にとってショ糖が含

まれていると実感するには適切であると考える．また，

Ｂ測定との違いも明確である(図８)．実験方法や実験

器具の取り扱いも簡単であり，約10分程度の短時間で

終わらせることができ，小中学校の45分授業の中で十

分行うことができる．

葉脈ではブドウ糖の含量よりもショ糖の含量の方が

高いので，小学校段階では，Ａ測定だけ行えばショ糖

があることを確認できると考える．また，中学校段階

では，より正確な実験を行わせたい場合にはＢ測定を

行うこともできる．
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士(ppm*l） 葉脈(ppm*2）

葉脈を用いた糖，無機養分の検出

る際にＢＨ液が付着するのを防ぐことができる．以上

のことから，小学校で実験授業する際は，この方法が

適切だと考える．

（３）パックテストと試験紙による葉脈中の硝酸イオ

ン検出の比較

パックテスト，試験紙ともに明確な反応が見られ硝

酸イオンの検出ができた．検出濃度については多少違

いがあり，硝酸イオン濃度が低い場合は，試験紙の方

がパックテストより低い値を示す傾向がある．また，

生育場所，季節，植物個体によって数値の違いが見ら

れた．パックテストに比べ試験紙は，操作が簡単で少

鉦の液で検査できる．また，少量であるため試料の色

による影響をあまり受けない.使用単価は,パックテス

トが１本約８０円で試験紙が１枚約６４円である．これ

らのことより，小･中学校での実験には，試験紙の方が

簡便と考える．

（４）葉柄切口のスタンプによる硝酸イオン検出実験

パックテスト中の粉末で作った試薬Ａ(Ⅱ‐４‐

（５）‐１)-a)）と試験紙の両方で硝酸イオンの検出を

行うことができた(図９)．葉柄の切り口を押しつける

だけなので，とても簡単である．特に，試験紙は試薬

の調製もなしにすぐ使えるので手軽である．ただ，こ

の実験は植物体内の硝酸イオンの検出であり，維管束

に限定されているわけではない．しかし維管束にこだ

わらず，植物体内の硝酸イオンの検出を行うのを目的

とするならば，活用できる．例えば，小学校第５学年

で植物の成長と肥料の関係を学習する6)が，実際に植

物が肥料を体内に取り込み成長していることを実感す

る実験として，このスタンプによる検出は有効である

と考える．

３植物葉脈中の硝酸イオンの検出

（１）パックテストによる硝酸イオン検出の実験

ＢＨ液に1時間挿したヒメジョオン根生葉の葉脈の

生重量あたりの硝酸イオン盆を比べると，蒸留水につ

けたものよりＢＨ液につけたものの方が，硝酸イオン

を多く含んでいる(表２)．定性的にも明確な発色が見

られ，目視で判断できる．このことより，硝酸イオン

が植物体の中の道管を通って輸送されることが推定で

きる．１時間程度挿しておくと結果が確認できるため，

朝に挿しておくと授業で実験ができる．ＢＨ液に挿し

た葉を採取する際に，その葉にＢＨ液が付着すると測

定値が高く出るので，付着しないように注意する必要

がある．

（２）試験紙による硝酸イオン検出の実験

根付きのヒメジョオンでも，上記検出実験結果(Ⅲ－

３‐（１））と同様硝酸イオンを検出することができ(表

３)，硝酸イオンが植物体の中の道管を通って輸送され

ることが推定できる実験といえる.挿しておく時間が，

根無しの茎葉での検出実験と比べ長くかかるので，実

験の前日に準備しておくとよい.根付きにしたことで，

植物が根から水や無機養分を吸収するという学習内容

により近い形で実験でき，より理解しやすいまた，

容器の口をパラフイルムでまいたことで，葉を採取す

表２．パックテストによる葉脈の硝酸イオン検出

場所

葉脈生重（９）測定量(ppm）検出量(ppm*!）

根付きのヒメジョオンで実験した．根生葉の葉脈を採取し

て検出し，測定量は試験紙付属の標準色で判断した．＊':抽
出雌0.25mｌと生重から計算．

蒸留水

l/ｌＯＢＨ液

BH液原液

'200

1500

4000

1０

２０

４５

0.008

0.014

0.011

０
０
Ｏ
０

Ｌ
２
Ｑ
２

１時間液に挿したヒメジョオン根生葉の葉脈を使って試料1,1

を作り（Ⅱ－４－(3)参照)検出し，測定戯はパックテスト付属の

標準色で判断した．＊’：抽出量lmlと生重から計算．

表４．土壌中の硝酸イオン量とそこに生えていた

ヒメジョオンの葉脈中の硝酸イオン量
表３．試験紙による葉脈の硝酸イオン検出

Ａ
Ｂ
Ｃ
Ｄ

９１０

硝酸イオン検出量(ppm＊'）

2 時間後３時間後１日後

3７

410

０

２５０

２２００

０
０
０
０

●
●
■
●

２
５
０
２

０

測定値は試験紙付属の標準色で判断した．＊’：抽出

壁1.5mｌと土の重量から計算.＊2:抽出鮭0.25mｌと生

重から計算．Ａ:教育学部駐車場横，Ｂ：音楽棟花埋，

Ｃ：運動場トラック横の草地，Ｄ：法文学部前ツツジ

植込みの下．

蒸留水

l/ｌＯＢＨ液

BH液原液

390

０

０
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４土壌中の硝酸イオン検出

コーヒーフィルターを使って士を水で抽出した試料

でも，マイクロチューブを使って調製した試料でも，

土壌中の硝酸イオン検出を行うことができた．コーヒ

ーフィルターでの抽出の場合は，蒸留水の加え方など

が難しいので，教師が抽出した試料を児蹴に分けて与

え，検出するとよいと考える．また，マイクロチュー

ブの場合は，土の量が少なく操作が簡単で使い捨てで

きるという点は優れているが，土が少なすぎて硝酸イ

オンの盈が検出限界品に満たないことがある(表４)．

そこで，実際に授業で行うときには，プリンカップや

紙コップなどを使い，土の吐を多くして調製するとよ

いと考える．

また，土壌中の硝酸イオン量が多いと植物葉脈中の

硝酸イオン最も多くなる傾向がある(表４)．このこと

は，土壌中の硝酸イオン品が多いところに生えている

ツユクサ中の硝酸イオン､〔が多くなるという結果':〕）

と一致している．従って，自然界の植物は，土塊中に

含まれている硝酸イオンを吸収して成長していること

を，授業の中で示すには，場所Ｂのように硝酸イオン

量の高い場所を選んで提示した方が効果的であると考

える．

Ⅳま と め

小・中学校理科生物領域での植物維管束の働き理解

のために，簡便な実験系として，葉脈を用いて，児童

生徒でも可能な光合成産物転流糖(ショ糖)の検出実験

法の教材開発，また，植物の｢水の通り道｣理解のため

に，道管を通る主要な無機捷分である硝酸イオンの検

出実験法の教材開発を行った．ヒメジョオンなどの草

本の葉柄からは簡単に葉脈を取り出すことができ，そ

の葉脈を試料として用い，そこに含まれるショ緋愚を

測定し，葉肉部分のショ納雌と比較した．ショ緋をイ

ンベルターゼで分解してブドウ糖を生成させた後，ブ

ドウ糖を市販のブドウ純検出試薬を用いて，光鵬|･で

検品できた．ヒメジョオンの葉脈でのショ)糖含岐は，

葉肉部分のそれに比べ，高い値を示した．本実験法を

用いることにより，師管を通って運ばれる転流緋(ショ

糠)を検出できることがわかった．本実験方法は，小・

中学生でも扱えるように簡便な方法で行うことで，

小・中学校の授業でも使用可能であり，葉でできたデ

ンブンが糖になり師管を通って輸送され，実や極など

に貯蔵されることを推察する実験として導入できると

考える．

また，莱脈を試料として用い，そこに含まれる硝酸

イオンを水質検査に使うキットで検出できることがわ

かった．さらに，土壌中の硝酸イオンも同様に検出で

きた．これらの実験を｢水の通り道｣の学習に取り入れ

ることにより，植物の「水の通り道｣の働きについて，

実感を伴った理解へとつなぐことができると考える．

葉脈ショ糖検出簡易実験法，および葉脈硝酸イオン

検出簡易実験法は,葉脈を使うことで維管束を調べて

いるということが実感できる．但し，その部位が師部

の師管であることは，補足的に教師が説明する必要が

ある．また，試料の採取も児童･生徒だけで簡単に短時

間で行うことができる．その上で，糖発色試薬による

発色の程度を視覚により定性的に確認することもでき，

また吸光度計で測定すれば，検量線を使って定量的に

測定することもできる．硝酸イオンの定鉦実験にも同

様な発展の展開ができる．

以上のことより，葉脈を使った光合成産物転流糖の

検出法は，維管束を通って転流糖(ショ糖)が運ばれる

ということを,また硝酸イオン検出法は｢水の通り道」

である維智束(道管)を通って無機養分が運ばれるとい

うことを，検証できる有効な方法であるといえる．ま

た，簡易実験法を用いることで，小･中学校でも実施可

能な実験方法でもある．実際，「葉で作られたデンプ

ンは純に変わり，養分の通り道(葉脈)を通って運ばれ

る」という学習の検証実験を行った(熊本県荒尾市立Ａ

小学校第6学年，平成22年６月実施).児童は，意欲的に

実験を行い，児童の書いたワークシートの中にも「オ

オバコの実験から，デンプンは糖に変わって葉脈の中

を通っていることがわかった.」などの記述が見られ，

学習内奔を理解できていた．硝酸イオン検出実験法に

ついても，同様な実践検証が求められる．

今回試薬として用いたインベルターゼは酵素である

ため，学校現場での調整や取り扱いには多少困難な面

があるが,教育センターや理科中核教員などが調整し，

近隣学校に配布するという形を取ることで解消できる

のではないかと考える．

葉脈を用いた光合成産物転流糖の検出法，無機養分

検出法を光合成の学習や水の通り道などの植物の体の

はたらきを学習する単元に組み込み指導することは，

植物がデンプンを糖に変えて輸送するための構造につ

いて，また植物の蒸散と水輸送，無機養分輸送の理解

を深める上で有意義であるといえる．さらに，この学
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習内容を動物の消化の学習と関連付けることで，植物

と動物がともにデンプンを糖に変えて吸収することや

その輸送のシステムなどの共通性に気付くことができ，

生物を多面的で総合的にとらえることができると考え

る．
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