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Abstract

In our teaching of biology in science classes in lower secondary school, we examined

various pre-treatment conditions of Egeria for preparation as an experimental material.

Among the conditions examined, it was found that the easiest way was to place it under an

appropriate light intensity and aeration for a few days prior to use. After treatment of leaves

with hot water or bleaching of the Egeria shoot apex with alcohol, leaves were observed after

undergoing the iodine-starch reaction. We developed a reliable and easy method of observing

the chloroplast starch in isolated cells from Zinnia leaves. These methods were performed by

science teachers in practical training sessions, and were very well received.
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１．はじめに

小学校学習指導要領解説理科編1) では小学校第６

学年（Ｂ生命・地球⑵植物の養分と水の通り道）で，

植物の葉に日光が当たるとデンプンができることへ

の理解が求められている．その内容を扱う小学校理

科教科書では，葉でのデンプン形成をヨウ素デンプ

ン反応で検出する2)3)．その際お湯で前処理した葉

を直接用いる方法，葉をアルコールで脱色して用い

る方法，たたき染め法などが示され，児童はアルミ

ニウム箔などで覆った葉ではヨウ素デンプン反応が

見られないが，日光に当てた葉にはヨウ素デンプン

反応の呈色反応があることから，光合成には日光が

必要なことを確認する．更にそのことを受けて，中

学校学習指導要領解説理科編では「第２分野の内容

⑴植物の生活と種類イ植物の体のつくりと働き（イ）

葉・茎・根のつくりと働き｣4) で，つくりの基本的な

特徴と光合成に関する実験結果を関連付けてとらえ

ることが求められ，光合成が葉緑体で行われている

ことにも触れるとあり，多くの教科書5—9) でもオオ

カナダモ葉を用いて，光を当てた葉の葉緑体でヨウ

素デンプン反応の呈色反応を検出する実験を生徒が

行うように組み立てられている．オオカナダモは要

注意外来生物10)11) で扱いに注意も必要だが各地の

淡水域に生育している採取が容易な水草なので，ま

た葉の細胞は２層で細胞サイズも大きく細胞の中の

葉緑体の顕微鏡観察が容易12)—18)なことから，多く

の教科書で本単元の実験材料として用いているもの

と考えられる．しかしながら，採取して窓際水槽に

入れてあるオオカナダモで光が当たっているのに葉

緑体でのヨウ素デンプン反応が観察できない，暗中

に置いたのに葉緑体でのヨウ素デンプン反応が見ら

れる部位があるなど，生徒実験実施の困難性を述べ

る現場理科教員も多く，方法について助言もなされ

ている12)—18)．その様な要望を受けて熊本県中学校

教育研究会理科部会，熊本市中学校理科研究会は，

夏季実技講座の研修で指導的現場理科教員の実施例

を紹介し，そこでの大学教員の講義もあった．本論

文では，夏季実技講座のためのオオカナダモ葉の葉

緑体でのデンプン蓄積条件の検索，また，代替えと

なりうるヒャクニチソウ葉からの単離細胞での葉緑

体デンプン観察法を新規に開発し提示したので，当

該講座の効果も含めてそれらをまとめた．
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２．材料と方法

⑴オオカナダモ葉の葉緑体でのデンプン蓄積条件

１）オオカナダモ葉での葉緑体デンプン観察

各種条件で光合成などを行わせたオオカナダモの

茎頂から１〜５cmほどの所の葉を観察に用いた．

マイクロチューブ（MT）に水を入れ，80℃に設定し

たDOUBLEALUMI BATH（ALB300，岩城硝子KK）

で温めた．このマイクロチューブにオオカナダモの

葉を入れ，３分間熱処理を行った．オオカナダモの

葉を取り出して，スライドガラス上で原液を1/2希

釈したヨウ素液をたらしカバーガラスをかけ，デジ

タル生物顕微鏡（BA210E INT，島津理化KK）で観

察した．顕微鏡写真で，顕微鏡の接眼レンズにデジ

タルカメラをあてて直接撮影した図にはサイズバー

を入れていない．沸騰水中での葉の熱処理（３分以

内）では，ヨウ素デンプン反応が確認できる葉緑体

も見られるが，細胞の葉緑体を含めた細胞質がかた

まりとなり，またデンプンの溶け出しにより細胞全

体が青紫に染まる細胞も多くなる（図３-３，図８-

２）ので不適当とし，葉の熱処理は80℃前後で行っ

た．また，強光下（＞10 klux）での長時間照射でも

細胞質凝集が見られがちであった．葉のデンプンを

直接ろ紙にたたきとりヨウ素デンプン反応を行うた

たき染め法19)も行った．

中学校理科教科書（表１)5)—9)では，葉の漂白剤脱

色処理（Ｔ社），エタノール脱色処理（KS社，GT社）

をしているが，十分な緑色の脱色には温度管理の注

意，操作時間を要する事から，葉の脱色処理は，葉

緑体の緑色を確認してヨウ素液染色を行うため，ま

た生徒実験での操作簡単化のため原則行わなかった．

２）エアレーション下の光照射

淡水池等で採取し，水槽に入れ窓際の光の当たる

場所（直射日光はさほど当たらない）においたオオ

カナダモの茎頂５〜10 cmを切り取り，使用した．

100 mL三角フラスコに汲み置きの水道水を入れ，そ

こに切り取ったオオカナダモを入れ，熱帯魚等の水

槽で使うエアポンプでエアレーションをした．光照

射は，27W蛍光灯を２個使用し，三角フラスコの両

側から光照射した（図１，温度25〜27℃，照度6-8

klux）．

エアレーションセットを行ったオオカナダモの葉

を採取し，０，１，３，５日で葉緑体のヨウ素デン

プン反応を調べた．pHをpH試験紙（スティック

pH5.5-9.0，アズワン KK，および pH indicator

strips pH4.0-10，ジョンソン社）で測定すると，０

日でも５日目でもpH 6.5-7.0とあまり変わらな

かった．

暗所条件は，温度25〜27℃で箱をかぶせて設定し，

暗所30℃は恒温器の中に入れて設定した．

３）炭酸水添加での光照射

炭酸水は７i炭酸水（炭酸飲料，アサヒ飲料KK）

を希釈して使用した．pH試験紙で測定するとpH５

であった．汲み置き水道水で７i炭酸水を1/2，1/4，

1/10に希釈してBTB（ｐK7.1，終濃度0.004％）で

検定すると，いずれも黄色のままで低めのpHを示

した．リン酸緩衝液（0.025 mol/L，pH6.86（25℃），

和光純薬KK）を５mM（1/10希釈時）に，また10

mM（1/4希釈時）に加えるとBTBは緑色の中性を示

し，20 mM MES緩衝液では1/10希釈炭酸水はBTB

で緑色の中性を示した．緩衝液なしでは，炭酸水を

用いてpH6.5よりも低くならないように保つのは困

難と考えられる．炭酸水添加での光照射及び重曹

（NaHCO3）添加での光照射は２-⑴-２）の条件下で，

但しエアレーションなしで行った．

葉緑体デンプン観察と教員実技研修
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表１ オオカナダモ葉緑体での光合成デンプン検出の理科教科書での取り扱い

図１ エアレーションセットのオオカナダモ



４）重曹（NaHCO3）添加での光照射

20 mM炭酸水素ナトリウム（重曹，NaHCO3，

0.17％，ｐH 7-8）溶液中でも光照射を行った．蛍

光灯での光照射強度は６klux，25〜28℃であった．

pHを下げるために，5 mM MES存在で２mM

NaHCO3（pH６）での光照射も行った．

５）茎頂アルコール脱色後のヨウ素液染色

茎頂５〜10 cmほどのオオカナダモ全体でのヨウ

素デンプン反応をみる実験も行った．沸騰した後火

を止めたお湯で湯煎用300 mLお湯入りビーカー（そ

の中にエタノール30 mL入り50 mLファルコンコニ

カルチューブが入っている；ビーカー内湯温

85〜75℃）をセットし，湯煎ビーカー内でオオカナ

ダモ全体を約90秒間熱処理し水切りした後，ファル

コンコニカルチューブにオオカナダモ全体を入れ，

６〜８分間エタノール脱色した．水洗い後，1/4ヨ

ウ素液に約２分間浸した．この時点で，葉でヨウ素

デンプン反応が十分にできたか肉眼でわかる（図６，

７）．ヨウ素液を軽く水洗い後，オオカナダモの葉

を１枚取り，デジタル生物顕微鏡で観察した．

⑵ヒャクニチソウ葉からの単離細胞での葉緑体デン

プン観察法

ヒャクニチソウ（Zinnia elegans，キク科）は葉の

細胞を簡単に単離することができる20)−22)．そこで，

ヒャクニチソウ葉からの単離細胞での葉緑体デンプ

ン観察を行った．

ヒャクニチソウは実験前に箱をかぶせ２日暗所に

置いたものを使用した．花に近い，または茎頂に近

い緑濃い葉1枚を，ポリ材葉面密閉法23)24) を改良し

てチャック付ポリ袋（ユニパックＡ-４（70×50 mm，

厚さ0.04 mm），生産日本社）で密閉した．密閉処理

葉と無処理の葉の中央部へ部分的な光照射を行った

（図２）．光照射は，顕微鏡用光源ツインLED照明

（HAD-TW3，林時計工業KK）で８ cmの距離（照度

約60 klux）から３時間照射した．照射後，それぞれ

の照射部分を含んだ葉の半分を切りとり，たたき染

めを行った（図10）．葉のデンプンをろ紙にたたき

とりヨウ素デンプン反応を行うたたき染め法は，お

茶パックに葉を入れてお湯で熱処理をする改良

法19) を用いた．葉の残り半分を用いて細胞を単離

し，1/2ヨウ素液で染色し葉緑体デンプン観察を行っ

た．光照射は屋外でも同様に晴れの日の日向（約

32℃，湿度55％，照度25 klux）で４時間光条件を設

定した（図11）．

細胞は次のように単離した．0.05 mLの精製水の

入ったマイクロチューブ（MT）に５×５mmに切り

取った葉切片を入れ，MT底面へブルーチップで

MT壁面との間に押しつけたりつついたりして，液

が緑色になるようにつぶした．葉片かけらが残って

も緑色液がとれれば良い．つぶしを徹底的にやると，

顕微鏡視野で単離細胞も少なめになり細胞自体も破

砕されて液中に流れる葉緑体が多く見られる．また

細胞は弾力性があるためか，細胞は単離できている

ものの細胞内で葉緑体が小さく断片化している像も

増える．つぶし方は，ほかに乳鉢乳棒を用いて軽く

すりつぶしても行った．その様にして採取した緑色

の液をスライドガラスに約10 µL取り，そこへ1/2希

釈ヨウ素液を約10 µL（１滴よりも少ない量）垂らし

てプレパラートを作成し，デジタル生物顕微鏡で観

察した．

３．オオカナダモ葉細胞での葉緑体デンプン

観察についての結果と考察

⑴オオカナダモでの光合成特性と葉緑体デンプン観

察

葉に日光が当たるとデンプンができることを，小

学校では2)3) アルミホイル箔で覆った葉とそうでな

い葉でヨウ素デンプン反応によって検出する．中学

校では，その発展としてさらに，葉緑体で光合成が

行われることを葉緑体にできるデンプンをヨウ素デ

ンプン反応で検出することにより確認する．その際，

オオカナダモを用いて実験することが，５社の教科

書に記載5)-9) されている（表１）．学校現場ではそ

れをうけて生徒実験を実施するが，準備するオオカ

ナダモの処理条件や実験操作の詳細が記載されてい

ないため，葉緑体デンプン観察がうまくいかない例

が多く，その時は教員が予め葉緑体デンプンが検出

された葉を用意しておいて生徒に観察させることを

勧めたりしている15)．そこで，文献の方法12)—18) も

参考にしてオオカナダモ葉の葉緑体デンプン蓄積条

件の検索を行った．

水生植物であるオオカナダモはトチカガミ科の沈

正元 和盛・竹市 稜子・坂田 孝久・西田 成一
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図２ ヒャクニチソウのLED部分照射



水植物で，大正時代に研究用として日本に持ち込ま

れ年月を経て日本各地に広がり，要注意外来生物と

して注意を促されるほどになっているため10)−12)

入手については簡単である．そのためもあり中学校

理科教科書での光合成実験材料5)−9) として使われ

ていると考えられ（表１），その解説や方法について

の資料12)−18)も多い．しかしその光合成特性につい

ては，緑藻クラミドモナスのようには二酸化炭素の

濃縮機構やその関連遺伝子25) が明らかになってい

る訳ではなく，二酸化炭素の利用や生育の環境影響

についての研究がされてきている26)−30)．オオカナ

ダモ葉には気孔や道管は見あたらず無機養分や光合

成炭素源は葉表面からも直接取り入れることができ

る17)18)26)−30) とされる．光合成の炭素源としては

炭酸ガスなのか重炭酸イオンなのか論じられてい

る26)−30) が，水中炭素源はpH５以下では大部分が

二酸化炭素の形でpH８付近では大部分が重炭酸イ

オンの形で存在すること31)，オオカナダモの光合成

速度はpH８以上ではほとんど見られずpHが低下す

るにつれて速くなる27) ことなどから，二酸化炭素

が光合成の炭素源として利用されている事を示唆す

ると考えられる．また，光強度は蛍光灯照射60

PAR即ち4.5 klux32) ほどで飽和に達する29)．これ

らのことから，pHが中性よりも低めで二酸化炭素

濃度を高めに保ち光強度が直射日光の1/10弱（５-

８ klux）で水温25℃ほどであることが，オオカナダ

モの光合成活性を高く維持できる条件であると推測

さる．また，二酸化炭素の水への溶解度は温度が上

がるにつれて低下する31) ので，その配慮も必要に

なると推測される．本研究では，中学校理科室にあ

る設備をできるだけ用いて現場理科教員が実施可能

な方法で，オオカナダモを実験材料として使い光合

成による葉緑体でのヨウ素デンプン反応を観察でき

る条件で，簡易な方法を検索することにした．

⑵オオカナダモ葉の葉緑体でのデンプン蓄積条件

１）栽培オオカナダモでの葉緑体デンプン観察

窓際水槽に採取して来たオオカナダモを入れて

数ヵ月栽培（放置）した状態のオオカナダモの葉を

熱処理し，細胞での葉緑体デンプンを観察したが，

中肋，葉基部の細胞以外には葉緑体デンプンのヨウ

素染色はあまり見られなかった（図３：１-４）．窓

際水槽で磨りガラスを通した散乱光程度の光（２-

５ klux）条件だけでは光合成最適条件には不十分だ

と考えられる．

このオオカナダモの茎頂10 cmを三角フラスコ水

中で暗中30℃保存し，中肋の細胞でのヨウ素デンプ

ン反応を観察した．１日目は葉の先端部近くまでの

中肋細胞でヨウ素デンプン反応が見られたが，３日

目には葉全長の2/3ほどの中肋細胞で，７日目でも

葉全長の基部から1/4ほどの中肋細胞までヨウ素デ

ンプン反応が観察された．また，基部細胞でもヨウ

素デンプン反応が観察された．このことは，光合成

による葉緑体デンプン蓄積を見る場合に，中肋細胞

の葉緑体を観察するのは不適切であることを示唆す

る．つまり中肋細胞の葉緑体は，それまでの光合成

で生成され蓄積されて貯蔵されたデンプン17) であ

る可能性を排除できない．その事を避けるには，照

葉緑体デンプン観察と教員実技研修
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図３ オオカナダモ葉細胞でのヨウ素液による染色

上段；中肋部分の濃いヨウ素染色⑴，基部での葉緑体

のヨウ素染色⑵．下段；中肋近くの細胞での細胞全体の

染まり⑶，葉先端近くの中肋の葉緑体のヨウ素染色⑷．

図中のバーは100μmを示す．
図４ オオカナダモ葉のたたき染めと直接染色

葉は熱処理後，ヨウ素液で染色した（１，上段）．同条

件のもう１枚を，たたき染めを行った後ヨウ素液で染色

した（２，下段）．

１

２

11 22

33 44



射前には葉緑体ヨウ素デンプン反応が見られない部

分の細胞で光照射後に新たに葉緑体ヨウ素デンプン

反応が見られることを観察する必要がある．その事

を配慮して教科書の顕微鏡写真では，先端（茎頂）

近くの葉で，葉の中央部の中肋を避けた部分を観察

している5)-9)ものと考えられる．しかし，教師用指

導書の留意点などではそのことが配慮されておらず，

逆によく観察できる部分として示してあったりする．

オオカナダモ葉を熱処理し，その葉をろ紙に直接

挟んでたたき染め実験を行うと，熱処理後の葉に直

接ヨウ素液を滴下してヨウ素デンプン反応が見られ

る葉の部分（図４-１）とほぼ同様に，ろ紙にプリン

トされた葉の類似部分にヨウ素デンプン反応が見ら

れた（図４-２）．葉をろ紙に直接たたき染めすると

葉肉部分がろ紙にこびりつき取り除くのに時間が掛

かるので，お茶パックに入れて熱処理後たたき染め

を行う改良たたき染め19) の方が簡便である．

２）エアレーション下のオオカナダモ葉の葉緑体で

のデンプン蓄積

エアレーション下の光照射０，３，５日のオオカ

ナダモ葉のヨウ素デンプン反応を観察した（図５）．

０日目は，葉緑体のヨウ素デンプン反応は中肋，基

部細胞以外ではほとんど見られなかった（図５-１Ａ，

Ｂ）．中肋では，ヨウ素デンプン反応が確認できるが，

これは以前の蓄積デンプンである可能性があるので，

今回の実験では観察対象としないこととする．３日

目（図５-２Ａ）では，０日目と比較すると，葉の中

央部分や茎に近い部分の細胞でヨウ素デンプン反応

が確認できた．しかし，まだ葉の辺縁部にはヨウ素

デンプン反応が確認できなかった（図５-２Ｂ）．こ

のとき，エアレーションを行ったオオカナダモの茎

が少し紅葉していた．５日目では，葉の全体にかけ

てヨウ素デンプン反応が確認でき，葉の辺縁部でも

確認することができた（図５-３Ａ，Ｂ）．５日目に

なるとオオカナダモの先端付近も紅葉し始めた．観

察に使用する葉は，先端近くの葉でも茎頂５cmほ

どでの葉でも葉緑体ヨウ素染色に大きな差はなかっ

た．葉が密に付いている先端部では葉の重なりによ

る遮光のためかヨウ素デンプン反応が低い部分があ

るので配慮を要する．以上より，観察実験に使用す

る３日以上前から，茎頂10 cmほどを切り取ったオ

オカナダモをエアレーションして，25℃以下，蛍光

灯２本程度の光強度のもとに置いておくと，葉の葉

緑体デンプン観察ができると考えられる．

茎頂５cmほどのオオカナダモ全体処理実験では，

エタノール脱色だけでも７分程度時間を要したが，

１枚採取した葉でのヨウ素染色実験と同様の結果を

得ることができた（図６）．茎頂５cm全体をまとめ

て実験を行うことで，ヨウ素デンプン反応の呈色反

応を示している葉を選び，生徒に観察させることが

出来る．また，観察できなかった生徒に呈色反応を

示している別の葉を与えることができるという利点

もある．そのサンプルは教師が演示実験として脱色

染色を見せても良いし，事前にサンプル調整してお

いも良いが，生徒の実験技術向上という点からは，

生徒自身でエタノール脱色を含めて実験操作をした

方がよい．
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図５ オオカナダモ葉と細胞での葉緑体デンプン観察

左から，０（１Ａ，１Ｂ），３（２Ａ，２Ｂ），５（３Ａ，３Ｂ）日目の結果である．図Ａのバーは５mm，図Ｂ

のバーは50 µmを示す．
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３）炭酸水中または重曹液中での光照射

炭酸水中での光照射では，希釈して緩衝液をわず

かに（0.5 mMMES）加えておいても，18時間後に

オオカナダモ葉細胞を観察すると，原形質流動が見

られなくなった細胞や原形質分離を起こしている細

胞，葉緑体が凝集している細胞が見られ，pHが低い

ために光合成を十分には行っていないと考えられる．

葉緑体のヨウ素デンプン反応も中肋の細胞以外には

ほとんど見られなかった．学校現場では，緩衝液を

使ったりpHをチェックしたりするのは簡単ではな

いと考えられるので，炭酸水を用いてのオオカナダ

モ光合成の最適条件設定は困難と考えられる．

炭酸水素ナトリウム（NaHCO3，重曹）20ｍM

（0.17％）溶液中ではpHが高め（pH ７-８）となり，

基部の細胞や中肋の細胞部分の葉緑体デンプンは染

まっていたが，重曹添加なしとの差が小さかった．

5ｍMMES存在下で2ｍMNaHCO3（pH６）でも，結

果は同様であった．また，３時間屋外日光下（60-85

klux，30℃）では細胞の葉緑体の凝集がみられ，基

部と中肋の細胞の葉緑体でヨウ素デンプン反応がみ

られるのみであった．炭酸水ほどではないが，pH

設定が難しいので，それ以上の条件検索はしなかっ

た．

４．指導的教諭による実技研修「オオカナダ

モを使った葉緑体のヨウ素デンプン反応

の観察」

⑴はじめに

１年生単元１「植物の生活と種類」の中の光合成

がおこなわれている場所を調べる実験で，オオカナ

ダモの葉緑体をヨウ素デンプン反応で青紫色に染め

るという実験5) があるが，この実験はなかなか手順

どおりにやってみても成功しないことが多い．そこ

でこの実験の方法について，あらためて検証してみ

た．

⑵各社の実験方法を比較する

熊本県で採用されているのは３社5)−7)である．

各教科書での実験操作は表１を参照．

⑶考察〜実験を成功させるために〜

１）生徒がヨウ素デンプン反応の青紫色をしっかり

と認識するには，脱色作業を行った方がよい（図

７，８）と考えられる．また，ヨウ素液を３〜４

倍に希釈したものを使用する．

２）オオカナダモの葉を使ったヨウ素デンプン反応

の実験では再現性が低く，光を充分に当てても葉

全体が青紫色に染まることは稀である．しかし，

葉の中肋の部分を中心に観察すれば，ほぼ確実に

青紫色に染まっていることが確認できる．した

がって，実験の前にあらかじめ，この事実を伝え，

生徒が観察する場所を絞り込ませることで，観察

の成功率を高めることができる．ただし，この中

肋の部分でのヨウ素デンプン反応（図８-１）が，

本当に光合成によって生成されたデンプンに反応

しているかどうかは，別の検証が必要である．

３）ヨウ素液に長時間浸すと水洗いをしても，ヨウ

素液そのものの色が強く残ってしまい，かえって

観察しにくくなることがある．

４）野外のものを採集してすぐに実験を行うと比較

的確実に，ヨウ素デンプン反応の結果がでる．し

かし，店頭のものは購入してすぐに実験に使用す

るとヨウ素デンプン反応が出にくかった．

５）若い葉と成長した葉による違いについては，結

果には大きく影響しなかった．ただし，若く小さ

な葉の方が，脱色が速く進み，かつ葉がうすく柔

らかい分，顕微鏡観察に向いていると考えられる．

６）エタノールによる脱色は，湯煎をすることで，

より脱色効果が高い．またエタノールから出して，

水で洗うという作業を数回繰り返し行うと比較的

はやく脱色ができる．

葉緑体デンプン観察と教員実技研修
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図６ オオカナダモ茎頂全体処理葉の葉緑体デンプン

観察

エアレーションし，60 klux下に５日間置いたオオカ

ナダモを使用した．上段左から，熱処理⑴，エタノール

脱色⑵，ヨウ素染色⑶を行ったもの．下段は０日目の葉

ヨウ素染色⑷，５日目の葉ヨウ素染色⑸の顕微鏡観察．

１〜３のバーは１cm，４，５のバーは50µmを示す．
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⑷現段階で提案する実験方法

以上のことを踏まえて，現段階で推奨できる実験

方法は，次の通りである．

手順１）二酸化炭素を充分に含ませた水にオオカナ

ダモをいれて，半日程度光に当てて充分に光合成

させる．

注１）二酸化炭素を充分に含ませるための工夫として，

熱帯魚店で売っている水草用の二酸化炭素供給グッ

ズを使う方法が手軽で確実である．

注２）光の強さ（４〜５klux）；日中窓際の光が６klux

程度なので，窓際であれば充分．光不足には，ハロゲ

ンランプや蛍光灯で補えるが，その際は，水温の上昇

に注意が必要．発熱しにくいＬＥＤ照明も可．

注３）水温管理；オオカナダモの適水温は15〜25℃と

いわれている．水温が上がると，二酸化炭素が溶けに

くくなることも失敗の原因につながる．

手順２）オオカナダモ茎頂（５〜10cm）ごとお湯

（70〜80℃)に２〜３分入れる．その後，エタノー

ルに浸して脱色する．

注１）沸騰したお湯で煮てしまうとデンプンが溶けて

しまう（図８-２）．また，葉緑体の粒同士が固まった

ようになり，結果がわかりづらくなる．逆に，お湯の

温度が低すぎると，脱色がうまくいかない．

手順３）脱色した茎頂をまるごと２〜４倍希釈した

ヨウ素液に数分間つける（このあと，軽く水洗い）

（図７）．

手順４）ヨウ素デンプン反応の良い葉を選び顕微鏡

観察を行う（図７，８）．中肋部分の反応が良いの

で，その部分を観察することもできる．中肋部分

のヨウ素デンプン反応が光合成によるものかどう

か，検証が必要．

⑸課題

実験の再現性を高めるためには，オオカナダモが

光合成を最も盛んに行う条件（光の強度，水温，二

酸化炭素濃度）を見出すことである．そのときには，

葉の末端でもデンプンが検出されると考えられる．

実際の授業で，多くの先生方が悩んでおられる．今

後，さらに再現性の高い実験方法を模索していきた

いと思う．

５．ヒャクニチソウ葉細胞での葉緑体

デンプン観察についての結果と考察

１）ヒャクニチソウ葉からの単離細胞での葉緑体デ

ンプン観察法

ヒャクニチソウは，キク科ヒャクニチソウ属のメ

キシコを中心としたアメリカ南部から南米の原産で

日本には江戸時代後期にアメリカから導入された春

まき一年草で，夏の暑さと乾燥にも比較的強く初夏

から晩秋にかけて長い期間花を咲かせ仏花として夏

の花壇の花として利用される一年生植物であ

る20)33)34)．葉肉細胞の単離がきわめて簡単で培養

可能なため，また分裂なしに道管細胞に分化させる

ことができるため20)-22) その遺伝子などの検索の好

材料として用いられ，その発現機構20)34) が明らか

にされてきている．葉肉細胞の単離つまり葉緑体を

持った細胞が簡単に単離できるということは，生徒

が自らの実験によって，光合成の結果としての葉緑
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図９ ヒャクニチソウ葉の単離細胞でのヨウ素染色

屋外日陰に４時間置いたヒャクニチソウ葉から細胞

を単離した．上段：ヨウ素染色前（１，２），下段：ヨウ

素染色後（３，４）．

図８ オオカナダモ葉の顕微鏡写真

図７の葉を40倍⑴，100倍⑵，400倍⑶で顕微鏡観察し

デジタルカメラで撮影した．

図７ 茎頂ごとヨウ素液に反応させた様子と全体がヨ

ウ素デンプン反応した葉
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体デンプンの観察を実施できることを示唆するので，

学習指導要領のいう「光合成が葉緑体で行われてい

ることにも触れる｣4) という条件を満たす材料と考

え，教材開発を行った．

屋外に置いておいたヒャクニチソウ葉の破砕液を

観察すると，単離された細胞が見られその細胞中に

は緑色の葉緑体も観察できる（図９-１，２）．また，

葉肉維管束の断片が見られるとこともありらせん状

の道管細胞壁が確認できたり（図９-１），その二次

壁がコイル状に引き伸ばされたりしている顕微鏡像

も見られることもある．ヨウ素染色をすると，単離

細胞の葉緑体はそのデンプンが染まっていることが

確認できる（図９-４）．顕微鏡の透過光で観察する

ため，通常より濃くヨウ素染色する必要があり1/2

ヨウ素液で染めているので，細胞質も茶色になりが

ちであるが，ヨウ素染色前の細胞内での葉緑体の分

布や液胞の存在などはほぼ保存されている．時には

気孔を含んだ表皮断片が見られることがあり，その

孔辺細胞の葉緑体デンプンが染まっている顕微鏡像

が見られることもある（図９-３）．このように，ヒャ

クニチソウ葉の単離細胞の観察実験は，陸上維管束

植物としてのその副次的な効果も含めて，生徒に

とって興味深い素材となると考えられる．

光照射した葉のたたき染めを行うと，密閉処理を

していない葉では，LED光が当たっていた葉の中央

部にヨウ素デンプン反応が確認できた（図２，図10

左）．しかし，チャック付ポリ袋で密閉処理した葉は，

光照射部でも，また光の当たっていない部分の葉で

もヨウ素デンプン反応が確認できなかった（図10右）．

これは，チャック付ポリ袋で密閉することで，光合

成に必要な二酸化炭素が不足したため光合成による

デンプンの蓄積がなかったことを示すと考えられる．

同様の結果は，屋外に出して光合成を行わせたとき

にも，チャック付ポリ袋で密閉処理した葉ではヨウ

素デンプン反応が見られなかった．

細胞単離後，ヨウ素デンプン反応を観察すると，

たたき染めと同様の結果が得られた（図11）．無処

理の葉では，葉緑体の分布する部分にヨウ素デンプ

ン反応を観察することができた（図11-１，左）．

チャック付ポリ袋で密閉処理した葉からの単離細胞

では，細胞全体がやや茶色に染色されるものの無処

理葉単離細胞のようなヨウ素デンプン反応像は極め

て少なかった（図11-２，右）．

ヒャクニチソウは，オオカナダモでの葉緑体デン

プン観察には光照射の日数がかかるのに比べ，屋外

での光合成と同様に３時間LED光照射でも葉緑体

デンプン観察を行うことができた．これは，天気が

雨の日でも教材準備が簡単に行えるという利点とな

る．単離細胞でのヨウ素デンプン反応観察で葉緑体

が染まっていることが確実に観察できた．さらに，

この実験では陸上植物の葉の葉緑体の緑色も生徒に

印象を与えうること，１クラス８班だと葉組織断片

として道管や孔辺細胞が観察できる可能性も高まる

こと，オオカナダモ葉の実験での熱処理やアルコー

ル脱色を行わずに済むことなどの利点も挙げられる．

これらのことより，ヒャクニチソウはオオカナダ

モの代替えとしての葉緑体デンプン観察実験の材料

となると考えられる．また，実験時間短縮，確実性

により，授業時間の大半を生徒による顕微鏡観察に

当てる，もしくは考察，個人及び班での意見交換，

言語活動などに当てることができると考えられるの

で，生徒の思考力育成の授業としての活用も考えら

れる．

６．受講者アンケート解析と考察

⑴夏季実技講習会受講者のアンケート解析と考察

熊本県中学校教育研究会理科部会，熊本市中学校

理科研究会は合同で，平成26年度熊本県中理・熊本

市中理夏季実技講座を８月４日に受講者49名（募集

人員50名）の参加のもと附属中学校理科室で実施し

た．午前中は指導的教諭による茎葉の切片観察，根

端細胞分裂の実技講習があり午後は，葉緑体デンプ

ン観察について，大学教員によるオオカナダモ光合

成特性と葉緑体デンプン観察及び代替え素材として

のヒャクニチソウ葉単離細胞での葉緑体デンプン観

察の講義があり，引き続いて指導的教諭によるオオ

カナダモ葉緑体デンプン観察の実技講習があった

（４．指導的教諭による実技研修）．夏季実技講習終

了後に，受講者の本講習に関するアンケートがとら

れたので，葉緑体デンプン観察の午後の部の講義実

葉緑体デンプン観察と教員実技研修
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図10 ヒャクニチソウ葉のたたき染め

左：無処理葉のLED部分照射，右：チャック付ポリ袋

での葉．図中の枠の部分をLED３時間照射した（60 klux．

25℃，湿度62％）．緑色部分はろ紙にプリントされた葉

緑素の色でデンプンが見られないことを示している．
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図11 ヒャクニチソウ葉からの単離細胞での葉緑体デンプン観察

左⑴が無処理の葉，右⑵がチャック付ポリ袋で密閉した葉の単離細胞のヨウ素デンプン染色．無処理の

葉は，たたき染め同様ヨウ素デンプン反応が葉緑体に確認できた．バーは50µmを示す．

表２ 葉緑体での光合成デンプン検出に関する講義実技講習後のアンケートの自由記述分析

1 2



技講習について受講者がどのように講義実技講習内

容を受け取ったのかを，回収したアンケート（41件）

の自由記述部分について分析した（表２）．分析項

目は，ヒャクニチソウ葉単離細胞での観察は新規素

材だったこと，またオオカナダモ茎頂全体の脱色ヨ

ウ素染色は写真としては載せてある教科書7) もある

が馴染みの小さいものと考えて，「新素材方法への

興味関心」をもうけた．そのほか，オオカナダモ特

性について講義内容が伝わっているか（特性理解），

やってみようと言う気持ちになったか（実践喚起）

などをもうけた．

ヒャクニチソウに関する記述が４件（10％），オオ

カナダモに関する記述が15件（36％），両方の素材に

関する記述が13件（32％），その他感動等に関する記

述が９件（22％）であった．現場理科教員が教科書

通りのオオカナダモ葉緑体デンプン観察に困難性を

感じていることを反映して，オオカナダモに関する

記述が多かった．ヒャクニチソウ葉単離細胞を用い

る新規性は，実験方法の簡便さ，実験所要時間の短

さなどが強い印象を与えていると見られた（延べ20

件）．オオカナダモの光合成特性については水生植

物その中で沈水植物としてのオオカナダモについて，

pHと二酸化炭素と重炭酸イオンの解説は難しいと

の記述もあったが，光合成の炭素源について，緑藻

クラミドモナスの光合成炭素源利用の遺伝子特

定25) ほどには明らかになっていないことや，オオ

カナダモ光合成の炭素源について論文データ26)−30)

を示しながら言及したことは，オオカナダモ光合成

最適条件の設定を自らやってみようという気を起こ

させたと考えられる（実践喚起延べ21件）．指導的

教諭によるオカナダモ茎頂全体のアルコール脱色ヨ

ウ素染色は，新規な方法ではないが受講者には馴染

みの薄い方法と見られ，多くの好評記述が見られた

（表２オオカナダモ関連）．講義と実技講習が相まっ

て，表２には示さなかったが，「オオカナダモを使う

上での困難な点が分かり，さらにうまくいく方法が

分かりとても参考になりました．」，「今年度うまく

いかず困っていました．来年こそは！と思いまし

た．」，「オオカナダモの実験，失敗することが多かっ

たのですが，もう失敗しません．」，「今日の研修，早

速授業に生かせます．ありがとうございました．」，

など謝辞とともに実験自体に感動している様子も見

て取れる．これらのアンケートから，本講義実技講

習は受講者に好評を持って受け取られたと考えられ

る．

７．まとめ

中学校理科生命領域で，葉緑体デンプン観察の実

験に使われているオオカナダモの実験材料としての

前準備条件の検討を行った．試した条件の中では，

観察実験に使用する数日前から，エアレーションを

して適度な光強度のもとに置くことが，最も簡単な

方法であった．オオカナダモ茎頂をアルコール脱色

した後，ヨウ素デンプン反応のある葉を観察する方

法も示した．ヒャクニチソウ葉からの単離細胞で葉

緑体デンプンを観察する方法を新規に開発し，より

簡単確実な方法として示した．これらの方法を，理

科教員実技講習会で実施し，現場理科教員から参考

勉強になったとの好評を得た．
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