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Ⅰ はじめに

根，茎，葉のつくりをもつ陸上植物には，輸送の

ための構造として木部師部からなる維管束がある．

光合成産物の転流糖であるショ糖は，師部の師管を

通して運ばれ，成長のために使われたり，次のシー

ズンの成長のために貯蔵されたりする1)．このよう

な，炭素源である糖の植物内での輸送は，植物の成

長や繁殖に関わる重要な機能である．この輸送系を

理解することは，維管束植物の構造と機能を理解す

る上で重要なことであると考える．

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2)．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

どを茎などの断面の観察や実験の結果から理解させ

る｣2)と中学校学習指導要領解説理科編にはあり，道

管については理解のために効果的な実験が求められ

ている．しかし師管については，師管の中を転流糖

が通ることについて，これまで効果的な検証実験が

少なく3-6)，モデル図や言葉での説明だけで理解を

図られている7)8)ことが多い．

しかし植物の輸送系を理解する上で，植物は光合

成で生成したデンプンを糖に変え，師管を通って運

び，成長や繁殖・貯蔵のために使っていることを，

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．そのための

方法として師管を通るショ糖の検出実験を行うこ

と9)は，大切であると考える．

転流糖の検出については，ショ糖試験紙を使った

実践3)4)があるが，測定試料としての植物師部抽出

液の調整が難しく，授業時間内に生徒実験によって

抽出させることは困難である．また，糖の検出に，

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が

あるが5)6)，植物試料として茎全体をすりつぶした

ものを使っているため，生徒にとって師部のショ糖

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，植物の輸送系について実感を

伴った理解を図るため，葉脈を用いて師管の中を運

ばれるショ糖を検出する実験方法9)を用いて，中学

校１年生理科授業で実践し，生徒の理解をアンケー

ト調査した．その解析より，実験の簡便性，結果の

明瞭性，理解度向上に効果があることが分かった．

Ⅱ 材料と方法

１．材料

今回はオオバコ，タンポポを用いた．これらの植

物は，身近にある植物で簡単に手に入れることがで

き，児童・生徒にとってもなじみのある植物である．

２．たたき染め実験6)

ａ）葉をポリエチレン製のお茶パックに入れ，２〜

３分間煮る．ｂ）水気を十分とった後，ろ紙にはさ

む．ｃ）葉の形がしっかり出るまで木づちでたたき

出す．ｄ）お茶パックごと葉を取り去り，ろ紙を

1/10ヨウ素液につける．ｅ）水を入れたシャーレの

中で洗う（資料１）．

３．葉脈の採取法9)

オオバコやタンポポの葉柄の根元を持ち葉柄を軽

く折った後，引っ張りながらちぎると折り口から葉

脈が２〜３本出てくる．出てこない場合は，折り口

近くに軽く切れ目を入れて，切り口の方に引っ張る

とよい．出てきた葉脈をつまみ，葉身の方にゆっく

り引き上げると葉脈を採取することができる（資料
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１−図２A，２B）．

４．ショ糖検出実験9)

(１）準備

下記Ⅰ〜Ⅲ液を調整し，ポリ滴瓶に入れて用意す

る．今回使用したポリ滴瓶は，試薬ごとに色分けが

できるため児童・生徒にとってもわかりやすく，一

滴ずつ垂らしやすいという利点がある．

Ⅰ液：ショ糖分解酵素（インベルターゼ１ml（３㎎

/ml 20％グリセロール))，0.1M酢酸１ml，蒸留水

３ml

Ⅱ液：0.1M酢酸１ml，蒸留水４ml

Ⅲ液：糖発色試薬9)

(２）Ａ，Ｂ測定の意味

糖発色試薬はブドウ糖と反応して赤色に反応する．

Ａ測定では葉脈中に含まれるショ糖をインベルター

ゼでブドウ糖と果糖に分解して，発色させることで

葉脈中のショ糖量を求める．Ｂ測定ではもともと葉

脈に含まれているブドウ糖の量を求めるので，Ａ測

定からＢ測定の発色を引けば葉脈中のショ糖量が求

まる．

Ａ測定

ａ）葉脈を採取し，マイクロチューブに入れる．ｂ）

そのマイクロチューブにⅠ液をポリ滴瓶２滴（約

0.06 ml）加え，葉脈が液の中によくつかるように，

爪楊枝などを使って押し込みつぶす．ｃ）マイクロ

チューブを手で２分程度温める．ｄ）Ⅲ液をポリ滴

瓶５滴（約0.15 ml）加えて，再び手で２分程度温め，

発色を確かめる．

Ｂ測定

Ａ測定のｂ）で，Ⅰ液の代わりにⅡ液を加える以

外は，Ａ測定と同じ．

５．授業実践後の生徒の実態調査

今回の実態調査は理科アンケート（資料２）によっ

て行った．対象は熊本大学教育学部附属中学校第１

学年４クラス147名で行った．Ⅰ−１（生徒41名）と

Ⅰ−４（生徒39名）は７月14日に実施し，タンポポ

を用いて生徒がたたき染め実験とショ糖検出実験を

行った．Ⅰ−３（生徒39名）とⅠ−２（生徒38名）

は７月15日に実施し，オオバコを用いて，たたき染

め実験は教師が演示実験を行い，ショ糖検出実験は

生徒が行った．なおアンケートは授業の終わり約５

〜10分で行われた．

Ⅲ たたき染め実験とショ糖検出実験の

結果と考察

１．たたき染め実験

オオバコとタンポポの葉でのでんぷん検出実験は

図１の結果になった．葉脈の部分がヨウ素デンプン

反応を示していないことが分かる．これより，葉脈

内にはデンプンが含まれていないことを気付かせ，

糖が通っていることに気づくきっかけになると考え

られる．しかし，それを気付かせるためには葉をき

れいにたたきだす必要があり，ろ紙をそのままたた

くとたたきむらが出たりするので，新聞紙などに挟

んでたたきだすとよい．また，葉をゆでた後に水気

を十分に取っておかないと，ろ紙がずれやすく全体

的につぶれたり，ろ紙が破れたりするので注意する

必要がある．プリントは葉の表面側よりも裏面側の

ろ紙で葉脈部分がくっきり白くぬける．

２．葉脈の採取

オオバコは葉脈が強く葉脈の採取が簡単であるが，

タンポポはあまり強くないため葉柄をちぎると一緒

にちぎれてしまうことが多い．鮮度がいい時は葉柄

を折るとパキっと音をたて折れるが，時間がたつと

すぐにしおれてしなるので葉脈の採取が困難になる．

しおれることを防ぐために密閉した袋に湿った

ティッシュを入れて冷蔵庫に入れておくと１〜２日

は鮮度が保てる．

３．ショ糖検出実験

Ａ・Ｂ測定ともに赤く反応し目視で確かめること

ができる（図２）．しかし，Ａ・Ｂ測定の差が出ない

こともあり，日照や気温，植物種によってＡ・Ｂ測

定の差に違いが出るだろうと考える．また，小・中

学校段階では，ショ糖とブドウ糖との違いなどを理

解する必要はなく混乱を防ぐためにも，ショ糖があ

ることを確認するのはＡ測定だけで十分と考える．

さらに葉脈試料の量が多いと，より赤く発色するの

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．この実験法は，実

験方法や器具の取り扱いが簡単で，約10分程度の短

時間で終わるので，小・中学校の45分の授業の中で

十分行うことができる．

４．まとめ

たたき染め実験は光合成で葉にデンプンができる

ことを確かめるだけでなく，葉脈ではヨウ素デンプ

ン反応が出ないことより葉脈に糖があるという思考

につなげることができる．
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また葉脈を用いたショ糖検出実験は,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．

葉脈の採取や試料の調製は簡単で，児童・生徒自ら

が実験することができる．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る．

短時間でできる実験で，授業の中で考察の時間や話

し合いの時間などの設定ができ，言語活動の充実を

図った授業作りにもつながる．この実験は，維管束

を通って転流糖（ショ糖）が運ばれるということを

検証できる有効な方法であり，小・中学校でも実施

可能な実験方法でもあるだろう．

この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，植物のデンプンを糖に変えて摂取するシ

ステムと輸送のための構造についての理解を深める

上で大変有意義であるといえる．また，この学習内

容を動物の消化の学習と結びつけることで，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

きる．以上のことより，今回開発した植物輸送系理

解のための実験系は，養分摂取システムとその輸送

などの植物動物共通の「生き物と養分」のしくみに

気づかせ，生物を多面的で総合的に捉えさせること

ができる実験でもあると考える．

なお，ショ糖が通っている部位が師管であること

は維管束の写真やモデル図を使って補足的に説明す

る必要がある．また，ショ糖検出試薬のインベル

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．しかし，教育セン

ターや理科中心教員などが調整し，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．

Ⅳ「ショ糖検出実験」の授業実践

１．発展学習の進め方【１時間扱い】

〈授業展開〉

⑴小学校での既習実験である，植物体内のデンプン

の検出について振り返らせる．

⑵たたき染め方について原理や方法を説明し，植物

の葉をたたき染めしたときの染まり方（模様など）

について予想させる．

［課題Ⅰ］を提示する．

「たたき染めした葉のプリントろ紙は，ヨウ素液

をかけるとどのように染まって見えるか．」

予想される生徒の仮説例

・染まり方，濃さに違いがある．
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図１ａ オオバコ葉のたたき染め

葉の裏面側のろ紙．葉脈部分が染まらず白い．

図１ｂ タンポポ葉のたたき染め

葉の裏面側のろ紙．葉脈部分が染まらず白い．

図２ａ オオバコ葉脈のショ糖検出

左：Ａ測定，右：Ｂ測定，検出方法はⅡ−４参照．
図２ｂ タンポポ葉脈のショ糖検出

左：Ａ測定，右：Ｂ測定，検出方法はⅡ−４参照．



・葉脈のところが濃く染まる．

・葉脈部分は染まらない． など

⑶演示実験で植物の葉に存在するデンプンを，たた

き染めで確認し，染まり方についても細かく観察

させる．

⑷葉脈部分がヨウ素デンプン反応してないことを確

認させる．

⑸葉の葉脈部分が染まらないことについて，その理

由を科学的に考えさせる．

［課題Ⅱ］を提示する．

「葉脈部分がヨウ素デンプン反応しないのはなぜ

だろうか．」

予測される生徒の仮説例

・葉脈が硬くてつぶれていないから．

・葉脈のところには葉緑体がなくデンプンが

ない．

・葉脈には糖分がそんざいしているから．

など

⑹植物の葉から葉脈だけを採取し，検出液によって

ショ糖の存在を確認させる．対照実験として，

ショ糖をごく微量入れたマイクロチューブも用意

して，本当に糖分に反応していることを認識させ

る．

⑺光合成産物であるデンプンが，糖に形を変えて移

動していることを，実験の結果から再度確認して

まとめる．

２．学習のねらいと指導実践【指導案一部抜粋】

〈本時の展開 資料３〉

⑴目標

ヨウ素反応の結果から葉脈部分が染まらない理

由について仮説を立て，その仮説を実験によって

検証することができる．

⑵評価

① ヨウ素反応の結果から，葉脈部分が染まらな

い理由について根拠に基づき仮説を立てること

ができる．

② 糖の検出実験に意欲的に取り組み，自分の仮

説を実験により証明することができる．

⑶準備

〈植物素材〉植物の葉：タンポポ，オオバコ

〈薬品等〉ヨウ素液，インベルターゼ，0.1M酢酸

１ml，蒸留水３ml，糖発色試薬

〈器具等〉ろ紙，木槌，スポイト，ピンセット，

新聞紙，お茶パック，シャーレ，加熱器具，ビー

カー，マイクロチューブ，ピンセット，竹串

〈その他〉学習シート，課題カード，実物投影機，

テレビモニター

⑷展開（資料３参照）

３．授業実践後の生徒の実態調査

タンポポを用いた１，４組とオオバコを用いた２，

３組では，②の問い（表１，質問項目）より，１，

４組のほうが葉脈の採取が困難だったと答えており，

自由記述の質問（「今日の実験でよかった点，困難な

点，気づいた点，感想などを書いてください．」，資

料２，以下問３と呼ぶ）でも多くの意見が上げられ

た．オオバコを用いた２組，３組は肯定的な意見が

多く，多数の生徒が簡単だったと答えており，「葉脈

の採取が楽しかった．」と答えている生徒もいた（表

２）．葉脈の採取に関してタンポポでは困難であり，

オオバコのほうが適していると考えられる．②の問

い以外は本授業を実践した４クラスとも同じ傾向を

見せた．①の問い（表１）については，②の問いで

葉脈の採取が難しかったと答えているにもかかわら

ず，実験が全体的には簡単だったと述べており，問

３でも「実験が（中学生にとっても）簡単でよかっ

た．」という記述が多くみられた．③の問いはほと

んどの生徒が糖の検出がうまくいったと答えている．

つまり，実験の成功率が高いことが分かる．さらに

は問３では「結果が分かりやすかった．」や「成功し

てよかった．」という意見が多くあげられていて，ど

の生徒も実験の成功を求めていることが分かり，こ

の実験は結果が明瞭にきちんと出るのでそれを満た

していることが分かる．⑧の問いより，多くの生徒

が班実験を好む傾向を示しており，問３でも「班で

協力できてよかった．」という意見が多かった．ま

た⑨の問いよりこの実験は生徒の興味をひくもので

あり，問３でも「言葉でしか学習してこなかった学

習」や「教科書に載っていない実験」なので興味深

かったと述べている生徒もいた．この選択肢の質問

でＥ（わからない）との答えが多かったものは，②

と⑤と⑧の問いで多数みられる．②と⑧の問いにつ

いては実際に体験していないのでわからないという

答えが多かった．⑤の問いに関しては１組の生徒が

９人と多く，そのすべての理由は断定できないが，

ワークシートのたたき染めで葉脈の部分が染まらな

い理由の予想に「維管束の外側の物質に邪魔され

る．」や「葉脈に直接ヨウ素液が触れないから．」な

どあった．つまり，たたき染めでは葉脈中のでんぷ

んを検出できないと考えている可能性がある．④か

ら⑦の問いは知識を聞いているものだが，正解を選

んでいる生徒が多く，問３にも「デンプンは糖に変
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わって葉脈を通って植物全体に流れることが分かっ

た．」などの記述が多くみられた．ほとんどの生徒

が内容を理解していることが分かる．また，たたき

染めを生徒が行ったクラスと教師の演示実験の結果

のみを見たクラスでは，どちらも理解度や興味に差

が見られなかったことより，時間短縮のためにはた

たき染め実験は結果のみの提示でも十分と考えられ

る．ショ糖の検出は，問３で「砂糖との比較でわか

りやすかった．」とあったように，砂糖と葉脈をそれ

ぞれＡ測定したものの比較があると理解が深まると

考えられる．

４．授業の考察と今後への課題

１年生２分野(上)の植物のつくりとはたらきでは，

様々な観察や実験を行いながら光合成の学習を進め

ていく．従来，光合成の生成物質であるデンプンの

検出や，気体の交換についての検証実験は行ってい

たものの，デンプンが通道組織（師管）中を糖に形

を変えて運ばれていることは，指導者の説明にとど

まり，生徒が実験を通して確認することはしてこな

かった．これは，実験の技術的な問題をクリアでき

なかったことが大きな要因である．しかし今回，児

童・生徒が技術的にも時間的にも問題なく，しかも

分かりやすい結果で検証できる実験方法を考案し，

授業レベルで実践できたことは画期的なことである．

今回の実践では，ショ糖分解酵素と糖発色試薬を用

いた実験を授業に取り入れることで，言葉とテキス

トだけの説明に終始していた光合成の生成物質が，

糖に形を変えて運ばれていることを体験を通して確

認させることができる．糖の有無は，発色試薬が無
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表１ 授業「光合成と物質の移動について調べよう」への実態調査

表２ 使用植物種による葉脈採取難易度調査



色から赤色へ変化することで確認でき，インパクト

をともなって生徒が理解を深め，確かな定着につな

げることができると考える．

今後は，より確実で簡単な実験操作ができ，分か

りやすい反応をする植物の選択や，実験の個別化を

することでより生徒の理解を深めていくような指導

法の開発が望まれる．また，実験で使用する薬品の

調整や管理を安価で簡易にすることなども見当して

いく課題である．
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