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植物色素アントシアニンのヒドロキシル
ラジカル消去活性を可視化した理科実験

教材開発とその教育効果
武田晃治* †・和田　薫**・砺波雄介***・佐藤純一****・村上敏文*****・新村洋一******

（平成 28 年 2 月 18 日受付/平成 28 年 6 月 10 日受理）

要約：本研究は，植物色素が光合成のみならず酸素毒性から細胞や種を守る抗酸化物質としても働いてきた
ことを，進化的側面から植物色素の存在意義について再考察させるための実験開発と教材開発を行った。
　実験開発では，過酸化水素と 2 価鉄から生じる最も酸化力の高いヒドロキシルラジカルによる DNA 分解
が，植物色素であるアントシアニンにより防ぐことができることを可視化するための最適実験条件を明らか
にした。また，高校生を対象とした授業実践から，本実験教材を用いた授業の教育効果を検証し，高等学校
生物への発展的導入について考察を行った。
　授業実践の事前・事後アンケートの比較の結果，本教材のアントシアニンによる抗酸化能を可視化した実
験により，植物色素の抗酸化能について理解しやすい教材であることが明らかとなった。また，授業解説と
実験を行うことで，植物色素の抗酸化能が，紫外線や光合成から生じる活性酸素の毒性に対する防御機構と
して，植物の細胞機能の維持に重要な働きをしていることを，進化的側面から理解させることのできる効果
的な教材であることも明らかとなった。
　よって本研究は，光合成以外の働きとして重要な植物色素の抗酸化能に着目した新たな実験としてだけで
なく，光合成とバイオテクノロジーで学ぶ知識と実験技術を融合したバイオテクノロジーの発展的教材とし
て，生徒に生命進化の観点から植物色素を多面的に理解させるための探究活動として，高校生物への今後の
導入が期待された。
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1．　は じ め に
　高等学校学習指導要領解説理科編理数編1） の（1）生命
現象と物質　イ　代謝（イ）光合成において扱われる光合
成は，光エネルギーが化学エネルギーに変換される過程を
理解させることがねらいとしている。光合成の中心である
葉緑体は，クロロフィルやカロテノイドなどの色素を有し
ている。光合成色素であるクロロフィルやカロテノイドは
有機溶媒に溶けやすい構造をもった色素であり，それら色
素の吸収波長やクロマトグラフィーによる分離実験が高校
生物の教科書に記載されている2-5）。教科書に記載されて
いる分離したクロロフィル a, クロロフィル b, カロテノイ
ドの吸収曲線や作用曲線により，これら光合成色素として
の役割について，主としてクロロフィル a が反応中心とし
て機能し，カロテノイドは吸収した光エネルギーをクロロ

フィルに伝達することが教科書に記載されている。また，
数研出版ではカロテノイドの光捕集以外の機能について，
参考として以下のような内容を取り扱っている。カロテノ
イドの一種でありニンジンなどに多く含まれることで有名
な β-カロテンが以前は光を集める補助色素として考えられ
ていたが，現在は光阻害から葉緑体を守る働きをしている
と考えられている。また，カロテノイドの一種であるキサ
ントフィルは，過剰なエネルギーを熱エネルギーに変換す
る役割をしている5）。
　さらに，植物には光合成色素のほかに，フラボノイドに
分類される色素があり，基本的にコケ植物からシダ植物，
種子植物など植物界に広く分布し，植物の根，茎，葉，花，
種子などほとんどすべての器官に存在している。生物はフ
ラボノイドのような紫外線吸収物質を蓄積することによ
り，太陽の紫外線による DNA 損傷から身を守ってきたと
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考えられている。一部のコケ植物から高等陸上植物におい
て，フラボノイドの合成が可能になったものと考えられて
おり6），植物が陸上に進出した歴史とフラボノイドの合成
経路の獲得の歴史が非常によく一致している7）。また，フ
ラボノイドは紫外線を引き金に合成されることや，230～
320 nm の紫外域を強く吸収することから，紫外線防御効
果としての役割が示唆されていた8, 9）。フラボノイドは表
皮の液胞に多く含まれ，種子や芯にも多いことから，フラ
ボノイドの蓄積は紫外線防御として子孫存続に働いてきた
と考えられる7）。
　花弁などに含まれるこれら色素による様々な色は昆虫を
はじめとする動物を惹き付け，受粉など有性生殖に関わる
重要な役割を担っている。また，ブドウ，リンゴ，イチゴ
やブルーベリーなどの果実やナス，シソ，マメ種子に含ま
れる赤から紫色の色素として，様々なアントシアニン類が
知られている。アントシアニンはフラボノイドの一種であ
り，種子や果実にはアントシアニン以外のフラボノイドも
有し，それらも紫外線防御活性を有している。
　これらアントシアニン類は太陽光からくる紫外線からの
毒性を防ぐ役割をしており，果実に含まれる種子を守る働
きをしている。フラボノイド自体は水に溶けにくいが，糖
などと結合して存在することで水に溶けやすい性質を持っ
ている。最近，これら食用植物に含まれる色素が，ヒトの
体内に取り込まれることで紫外線防御に加えて酸化ストレ
ス防御活性（抗酸化能）を示し，健康維持に有効なため，
医薬・科学雑誌，メディア，専門家に着目されている。
　このように植物色素の役割は光合成以外にも，強光など
の害から葉緑体や核を守るための安全装置（防御系）とし
ても機能していることが知られている。また，植物は動物
とは異なり光合成でエネルギー源を生産する過程で酸素を
発生するため，強光のような外的環境によるストレスを受
けると，生体内が過還元状態になりやすく，生体成分に害
を及ぼす活性酸素を生じやすくなる。そこで植物は，生じ
た活性酸素から身を守るための酸素適応機構として，進化
の過程で植物色素の抗酸化能を利用した防御系を獲得する
ことで，自らの身を守りながら生命活動を営んでいる。ま
た，動物は植物からそれら植物色素を摂取することで，植
物色素の抗酸化能を生命活動に利用していると考えられ
る。
　植物から抽出した色素を用いた実験として生物分野で
は，クロマトグラフィーによる脂溶性の光合成色素の分          
離実験が知られている。その方法として，ペーパークロマ
トグラフィーによる分離10-12） や薄層クロマトグラフィー

（TLC）による分離13-16） が知られており，TLC を用いた教
材研究10, 13-15, 17-19） や教育現場での活用20, 21） が報告されてい
る。光合成色素の分離実験を導入した授業展開として，藻
類から陸上植物への進化の過程を地球環境の変遷と関連づ
けて理解させる内容が報告されている10, 16）。これら教材は
真核生物のみを用いていたため，畦はその改良として，原
核生物である藍藻類を加え，コケ植物を植物の進化上最初
の陸上植物とし，藍藻類・紅藻類・褐藻類・緑藻類・コケ
植物・被子植物を用いて，植物間での光合成色素の共通性

や多様性から植物の系統と進化を考察させる教育実践を報
告している22）。
　一方，主に化学分野の教材として，花弁などから抽出で
きる水溶性の植物色素の特性を利用し，アントシアン系色
素の pH による色の変化に着目した教材23, 24） や身の回りの
植物を素材とした酸・アルカリ指示薬の作成とその利用25），
トルコキキョウから抽出した酸・アルカリ指示薬を用いた
授業実践26） などが報告されている。また，植物色素とは少
し異なるが，花の染色用色素（ファンタジー，パレス化学）
を使い，簡単な装置で根を染め分け，隣り合う植物の根の
関係を調べる研究にも利用可能と思われる27）。
　上述したように，光合成色素の生物間の共通性や多様性
に着目した進化の観点からみた教材研究や植物色素の特性
を利用した教材研究は知られているが，光合成による酸素
発生と植物の酸素に対する適応機構という進化の観点から
植物色素の存在意義について考察させる授業として，植物
色素の抗酸化能に着目した教材研究やその教育実践報告は
見当たらない。
　抗酸化に関する専門的な研究としては様々あるが，天然
カロテノイドの多様性とその役割について28） や，過酸化水素
の光分解や過酸化水素と 2 価鉄（Fe2+）との反応から生じ
るヒドロキシルラジカルに対するアントシアニン類や
Verbascoside（カフェ酸配糖体の一種）による抗酸化実験
として，DNA 開裂の抑制効果を観察した実験29, 30） やアン
トシアニンの電子スピン共鳴法（ESR 法）によるラジカル
消去に関する研究31） などが報告されている。
　呼吸や光合成といった生命現象は，光合成生物による酸
素発生とそれを利用する生物の酸素適応機構について進化
の観点から考えることで，生命進化とエネルギー代謝の大
きなつながりをもたせた授業展開が可能となる。高等学校
学習指導要領解説理科編理数編1） の（5）生物の進化と系統　
ア（ア）生命の起源と生物の変遷において，生命の誕生と
その後の生物進化を環境条件の変化と関連付けて扱うこと
が記載されている。そこで本研究では，植物が進化の過程
で環境条件の変化にどのように適応してきたのかについ
て，植物色素の光合成以外の機能である抗酸化能に着目
し，我々の生活に身近な食用植物に含まれる水溶性のアン
トシアニン色素を用いて，学校現場で実施可能な教材開発
を行うこととした。抗酸化能の測定法については，武田ら
の開発した 2 価鉄（Fe2+）と過酸化水素から生じるヒドロ
キシルラジカルによる DNA 分解実験の最適条件の実験          
系32） を活用し，アントシアニンによる DNA 分解防御の最
適濃度の検討を行った。そして，本実験の位置づけを光合
成とバイオテクノロジー技術を習得した後の探究活動とし
て，進化の観点から植物色素の存在意義を振り返り，光合
成以外の植物色素の抗酸化能について学習することのでき
る授業計画を検討した。
　本授業を通して，①植物の多様な色素の存在が，太陽光
エネルギーを化学エネルギーに変換し有機物を合成するだ
けでなく，自らの身を守るためにも働いていることについ
て理解することで，より多面的な植物色素の役割について
理解させる。②植物が酸素適応機構として進化の過程で植
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物色素を防御機能（抗酸化）として活用することが，細胞
機能や遺伝の維持をとおして生命現象をより深く理解させ
るための授業に導入できる教材を開発した。
　そして，本研究で開発した実験教材の教育効果を確かめ
るため，最適実験条件を活用した実験を導入した授業実践
を，高校生を対象にして講義と実験を行い，事前と事後の
アンケート調査から進化的側面からみた植物色素の存在意
義についての理解度や教育効果についての検証を行った。
また，教育効果の検証から，高等学校「生物」への発展教
材としての導入の可能性についての考察を行った。

2．　実験教材開発のための趣旨・実験方法・
実験条件の検討および工夫

⑴　教材開発の趣旨
　本研究は，植物色素アントシアニンの抗酸化能を DNA
電気泳動法により可視化できる実験教材の開発を目的とし
た。また，本実験を光合成とバイオテクノロジーの単元後
の探究活動として位置づけ，植物色素の抗酸化能の進化に
おける重要性からその存在意義を考察し，光合成以外の機
能である植物色素の抗酸化について学習する発展教材とし
て高等学校生物への導入を目指した。
　本実験教材開発では，武田らの実験条件32） を参考にし，
カタラーゼの代わりに植物色素アントシアニンを用いた。
　両者ともフェントン反応（H2O2＋Fe2+→・OH＋OH－＋
Fe3+）を防止するが，カタラーゼは反応因子である H2O2

を分解し，アントシアニンは反応因子の Fe2+ もしくは生
成物の・OH（ヒドロキシルラジカル）を捕捉することで
DNA 分解を防止する。
　生徒実験では，アントシアニンの有無において，アント
シアニンによるフェントン反応による DNA 分解の抑制を
可視化した実験教材を用いて授業を行った。

⑵　実験材料，試薬調製および DNAバンドの検出法
　a）　実験材料
　実験には，超純水（Millipore），6 mM EDTA（pH8.0）

（Wako：特級），DNA（φX174）（TaKaRa），3 mM 塩化鉄
（Ⅱ）・四水和物（Wako：特級），6.5 mM 過酸化水素（0.33%）
（Wako：特級），1.9% アントシアニン溶液（Red cabbage 
jiffy juice : Universe of Science），ミドリグリーン Direct

（日本ジェネティクス），50 x TAE（2M Tris-acetate, 50 
mM EDTA）（ニッポンジーン），アガロース（ニッポンジー
ン：遺伝子工学用），エッペンドルフ型チューブ（容量 1.5 
ml）（GBO），黄色チップ（QSP），NEXTY-20 マイクロピ
ペット（WATSON），Force MiniTM SBC-140 ミニ遠心機

（ビーエム機器），DNA 電気泳動槽（Wako），LED トラン
スイルミネーターゲルみえーる（Wako），リアルタイムバ
ンドみえーる（Wako），デジタルカメラ（ペンタックス）
を用いた。
　b）　試薬調製
　3 mM 塩化鉄（Ⅱ）（Fe2+），6 mM EDTA 溶液，6.5 mM

（0.33%）過酸化水素，0.8% アガロースゲルの調製の詳細
は武田らの論文32） を参考に行った。

　9.1% アントシアニンの調製は，Red cabbage jiffy juice 
1 g を電子天秤で測り，超純水 10 ml 加え溶解したものを
アントシアニン溶液とした。そこから 207 µl を 793 µl の水
に加え計 1 ml とした（終濃度 1.9％）。アントシアニンは安
定な物質ではないことから，生徒の実験の進度に合わせ，
使用する直前に調製を行い，分配した。
　c）　反応溶液の調製
　反応溶液（計 20 µl）は，超純水，EDTA，アントシアニ
ン（±），DNA（φX174）0.1 µg（原液 0.5 µg/µl を 10 倍希
釈），Fe2+，過酸化水素の順に各溶液を加え，添加ごとに遠
心分離を行いながら，各溶液を混ぜ合わせ，すべての溶液
を混ぜ合わせた後，手で握り 5 分間保温した。EDTA は，
鉄の沈殿防止のために鉄の濃度に対して 2 倍の濃度を加
え，さらに過酸化水素も同様に鉄濃度に対し約 2 倍の割合
で加えて実験を行った。なお，本実験系を行う際は，過酸
化水素の取り扱いと同様に，ヒドロキシルラジカルを発生
する溶液が直接手につくことを防ぐために手袋を着用し
た。
　d）　DNA電気泳動および DNAバンドの検出
　武田らの開発した実験方法32） を参考に，アントシアニン
存在下・非存在下において，DNA のみ，DNA と過酸化水
素，DNA と Fe2+，DNA と過酸化水素と Fe2+ の 4 つの条
件下で反応させた DNA 溶液をアガロースゲル電気泳動法
により分離し，LED 照射により DNA バンドを検出した。

3．　結果および考察
⑴　ヒドロキシルラジカルによる DNA分解の防御に働
くアントシアニン最適濃度の検討

　学校では pH の指示薬として用いられているアントシア
ニンが，近年，植物色素の抗酸化物質として様々な食用植
物に含まれることから注目を浴びている。そこで，前報で
報告32） した DNA 分解における最適条件（Fe2+ 0.6 mM, 過
酸化水素 1.3 mM）に対し，アントシアニン濃度を変化さ
せた 3 つの条件（条件Ⅰ：0.095%，条件Ⅱ：0.14% 条件Ⅲ：
0.19%）において，どの条件が DNA の分解防御に適して
いるかの検討を行った。実験条件それぞれのコントロール
として，DNA（φX174）サンプルのみをレーン①，⑤，⑨
とした。レーン②，⑥，⑩は，それぞれ DNA に過酸化水
素のみを加えた。レーン③，⑦，⑪は，それぞれ DNA に
Fe2+ のみを加えた。レーン④，⑧，⑫は，それぞれ DNA
に過酸化水素と Fe2+ の両方を加えた。DNA バンドの解釈
については，武田らの論文32） を参考に判断した。
　過酸化水素のみ存在下（レーン②，⑥，⑩）では，コン
トロール（レーン①，⑤，⑨）とほぼ同様のバンドが観察
された。電気泳動による DNA のバンドからは過酸化水素
の影響をほとんど受けていないことが図 1 から推察され
た。
　Fe2+ のみ存在下（レーン③，⑦，⑪）では，コントロール
よりも少し上の位置（C：直線状）にバンドが観察され，ア
ントシアニン濃度が高くなるにつれて，D（切断状）の位
置のバンドが薄くなった。これは，アントシアニンが Fe2+

とキレート錯体を形成してフェントン反応を阻害したか，
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もしくは発生したヒドロキシルラジカルが，アントシアニ
ンに結合しているヒドロキシル基の水素を引き抜くことで
反応し，DNA 分解を防いだためと推察された。最近，ナ
スの主要なアントシアニン（ナスニン）を用いた実験では，
ナスニンによる鉄イオンへのキレート作用によりフェント
ン反応によるヒドロキシルラジカルの発生を防いでいるこ
とが明らかとされている31）。実験に用いた DNA の購入時
期や保存状態により，B（開環状）の位置にバンドが現れ
る場合もあった（データ未掲載）。
　過酸化水素と Fe2+ 存在下（レーン④，⑧，⑫）では，前
報で報告した DNA の完全消失とは異なり，レーン③，⑦，
⑪と同様にアントシアニンの濃度が高くなるにつれて，A

（閉環状）もしくは C（直線状構造）の位置の DNA バン
ドがはっきりと検出された。すなわち，本実験において，
アントシアニン濃度が高くなるにつれ，ヒドロキシルラジ
カルの発生を抑制していることが観察された。その理由と
しては，Fe2+ のみ存在下と同様の防御機構が推察された。
実験に用いた DNA の購入時期や保存状態により，B（開
環状）の位置にバンドが現れる場合もあった（データ未掲
載）。
　本実験により，Acquavivaら29） の DNA 開裂抑制実験と
同様に，抗酸化物質として知られているアントシアニンの
抗酸化効果を今回の DNA 分解実験から確認することがで
きた（図 1）。本実験条件において DNA の切断を防ぐには，
アントシアニン濃度を 0.19% で用いることが最適条件であ
ると判断し，本条件を用いた実験を授業実践へ導入するこ
ととした。

⑵　生徒実験用アントシアニン非存在下・存在下での
DNA分解実験

　図 1 において観察された最適条件下（Fe2+ 0.6 mM, 過
酸化水素 1.3 mM, アントシアニン 0.19%）でのアントシア
ニン非存在下および存在下において，DNA 分解実験を行
い，同一ゲルにて電気泳動を行った（図 2）。本来の実験
条件としては，図 1 で行っているように 4 つの条件が考え
られるが，授業実践で生徒が行う際の実験条件は，アント
シアニン存在下において DNA のみ，DNA に過酸化水素
と Fe2+ を加えたものの 2 つの条件で行い，対象実験とし
てアントシアニン非存在下も同時に行う方が抗酸化能を観
察するうえで理解しやすいと考えた。そのため，図 2 に示
した実験条件は，DNA 分解における最適条件（Fe2+ 0.6 
mM, 過酸化水素 1.3 mM）で，アントシアニン存在下・非
存在下の両方を行い，それぞれ DNA のみ（①，③），DNA
に過酸化水素と Fe2+ を加えたもの（②，④）の 2 つの条
件で行うこととした。
　図 2 に観察された現象は，武田らの報告と同様に32），レー
ン①の条件に対し，レーン②条件では Fe2+ と過酸化水素
により生じたヒドロキシルラジカルにより DNA 分解（断
片化）が起こることが観察された。一方，レーン④におい
ては，レーン①に見られた DNA 分解が，図 1 同様にアン
トシアニンの抗酸化能によりレーン③より少し上の直線状

（C）の位置にはっきりと観察された。このことから，ヒ

ドロキシルラジカルによる DNA 防御は完全ではないが，
アントシアニンによる抗酸化能を十分実感することができ
た。本実験により，アントシアニンの抗酸化能について，
アントシアニン存在下，非存在下の条件を同時に行うこと
で，結果を同一の視野で同時に観察でき，一目で理解させ
ることができると考えられる。

図 1　アントシアニンの最適濃度の条件検討
Fe2+ 0.6 mM, 過酸化水素 1.3 mM の実験条件に対し，アン
トシアニン濃度を変化させた 3 つの条件（条件Ⅰ：0.095%，
条件Ⅱ：0.14%，条件Ⅲ：0.19%）で実験を行った。それぞ
れのコントロールとして，DNA（φX174）サンプルのみを
レーン①，⑤，⑨，DNA に過酸化水素のみ添加したものを
レーン②，⑥，⑩，DNA に Fe2+ のみ添加したものをレー
ン③，⑦，⑪，DNA に過酸化水素と Fe2+ 両方添加したも
のをレーン④，⑧，⑫とした。A：閉環状，B：開環状，C：
直線状，D：切断状。

図 2　生徒実験用電気泳動写真　
Fe2+ 0.6 mM, 過酸化水素 1.3 mM, アントシアニン 0.19% の
実験条件に対し，アントシアニン非存在下，存在下におけ
る実験を同一ゲル上で行った。それぞれのコントロールと
して，DNA（φX174）サンプルのみをレーン①，③，DNA
に過酸化水素と Fe2+ 両方添加したものをレーン②，④とし
た。A：閉環状，C：直線状，E：断片状。
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4．　授 業 実 践
⑴　授業対象者および授業方法

　東京農業大学教職課程アカデミア理科実験教室に参加し
た東京農業大学第一高等学校の生徒を対象に，植物色素の
課題研究授業として授業実践を行い，事前・事後アンケー
トから授業実践における本講義内容の理解度や実験教材と
しての教育効果の検証を行った。実験を行う前に，光合成
により生じる酸素が生物の進化に大きな影響を与え，光合
成の代謝の過程で生じる活性酸素の発生メカニズムや植物
色素の光合成や抗酸化機能について概説した後，実験手順
や諸注意を行い，過酸化水素と 2 価鉄から生じる活性酸素

（ヒドロキシルラジカル）による DNA 分解の防御に働くと
される植物色素アントシアニン存在下で，DNA 構造がど
のように変化し，電気泳動によりそれぞれの DNA 構造が
どの位置32） にでるのかについてイメージを持たせて実験
を行った。実験後のまとめとして，アントシアニンの抗酸
化能についての実験結果について解説を行い，事後アン

ケートよる本講義の理解度調査を行った。

⑵　アンケート調査からみた高校生物への導入の可能性
と効果

　アンケートは高校生（高 1：9 名，高 2：1 名）10 名を対
象に授業実践を行った。授業実践で行った事前・事後アン
ケートの項目と結果は，それぞれ表 1A, 1B に記載した。初
めに，光合成や植物色素に関する知識や理解度を問う事前
アンケートを行い，光合成や植物色素に関する知識，実験
経験，生命現象への知識・理解に関する調査を行った（表
1A）。講義と実験後に事後アンケートとして，本講義を通
じた授業・実験・教育効果に関する調査を行った（表 1B）。

⑶　結果と考察
　1）　光合成及び葉緑素に関する基本的知識
　事前アンケートより，光合成と葉緑体については，全生
徒が知っており，光合成の働きを調べる実験も全生徒が経
験していた。基本的な知識や実験については，中学校段階

表 1　授業実践で行った事前・事後アンケートの項目および回答結果
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で教えられている。クロロフィルに関しては，高校 1 年生
の段階で扱われるため，ほぼ全員の生徒が，葉緑体にクロ
ロフィルがあることを知っていた。一方で，一般に知名度
のあるクロロフィルであるが，その役割への理解を含めて
クロロフィル以外の様々な色素への知識は少なかった（そ
れぞれ 30%（3 人））。
　2）　植物色素を用いた実験の経験
　植物色素を用いた実験をしたことのある生徒は 60％（6
人）であったことから，実験経験をしっかりと記憶してい
るわけではないことが推察された。
　3）　実験操作に関する課題
　武田らの開発した過酸化水素から生じるヒドロキシルラ
ジカルによる DNA 分解を可視化した実験32） と手法が重な
るため，特に前実験32） で生徒が課題として挙げていた「ゲ
ルウェルへのサンプルの添加」及び「全体としての実験操
作のしやすさ」をよりスムーズに習得できるように次のよ
うな工夫をした。
　ゲルウェルへのサンプルの添加をスムーズにするために
は，マイクロピペット操作が重要である。そこでマイクロ
ピペットの使い方を説明し，溶液の取り方を教えた後，取っ
た溶液をパラフィルムに出す練習や取った液量を目で確認
させ，実験に用いるエッペンドルフ型チューブへの溶液の
移し方などを丁寧に指導した。また，ゲルウェルへのサン
プルの添加の仕方については，添加の仕方を絵にして説明
することやチップの先をどの程度ウェルに入れるのかを生
徒の目の前で手本を見せることにより，生徒は具体的なイ
メージを持って取り組んだ。
　事後アンケートの結果を比べると，「ゲルへのサンプル
の打ち込み」は 33％32） から 50％（5 人）へと，わずかで
はあるが，操作のしやすさ感が向上していた。本実験の評
価「全体としてこの実験の操作は簡単でしたか」について
は，50％32） から 70％（7 人）になり，高校生が基本的にで
きる実験になったと考えている。
　4）　生命現象への知識・理解及び本実験の効果
　本授業前の段階では，生物に植物色素がなぜ必要か，ま
た，植物色素が生命進化にどんな影響を与えたかの知識や
理解は，皆無であった（事前アンケート）。このことから，
授業や実験の経験はあるが，その意義や理解については授
業でふれられていないことが推察された。
　事後アンケートの結果から，授業により，光合成の過程
で生じる過酸化水素の分解が生命にとって必要な理由や植
物色素の重要性をほとんどの生徒が理解できた。
　特に，過酸化水素が植物の葉でどのように発生するかの
知識については，過酸化水素が，光合成を行う過程で生じ
ることを，図を用いながら丁寧に説明したことで，生徒が
理解を深めたことが確認された。また，生命における光合
成により生じる植物色素の存在意義や植物色素が生命進化
に与えた影響については，授業を通じて，ほぼ全生徒の理
解が深まった。
　さらに，実験により全員の生徒が確実に植物色素の抗酸
化能や植物色素の生命進化に与えた影響を理解することが
できた。特に，本実験の目的である「植物色素（アントシ

アニン）の抗酸化能」と「DNA にとって過酸化水素（活
性酸素）が危険であること」については，全生徒が実験に
より視覚的に確認することで，理解を大いに助けたと考え
られる。
　以上のことから，講義と実験を順次体験することで，植
物における植物色素の必要性への理解や生命進化における
植物色素の存在意義の理解が十分深まったことが明らかと
なった（表 2）。
　本授業を受けた生徒からは楽しかったという感想以外
に，以下のような感想が寄せられた─①進化からのアプ
ローチが面白かった。②学校の授業ではやらない内容の実
験だったので，初めて知ることが多くとても楽しかった。
③抗酸化物質（植物色素）が生物進化にとっても，人体に
とっても大切だということがわかりました。④薬剤 1 つ 1
つを何故入れるのかも教えていただけて一層理解が深まり
ました。⑤学校の授業でお話として聞いていたことは，実
はもっと奥が深くて，掘り下げれば下げるほど面白いこと
がわかりました。これらの感想から，本授業で計画した内
容に対する理解が十分得られていることが確認できた。
　以上の結果から，本研究で開発した実験や授業内容は，
植物色素の抗酸化能の生物学的重要性について進化の視点
から理解を深めるのに非常に適した教材であることが明ら
かになった。今回の教育効果の検証は，アカデミア理科実
験教室に参加した高校生を対象に行われた。そのため，実
験の参加者は理科好きの理科系志望の高校生に偏っている
可能性がある。今後は，一般的な高等学校での授業実践に
より，本教材の更なる教育効果の検証をしていきたい。

5．　お わ り に
　光合成色素に着目した色素の分離実験や植物色素を利用
した色の変化に関する実験教材は，生物のみならず化学分
野においても様々報告されてきた。しかしながら，植物色
素の抗酸化能に着目して，進化の視点からその存在意義を
振り返るための教育実践の報告はなかった。そこで本研究
では，植物色素の抗酸化能に着目し，光合成とバイオテク
ノロジーの知識と実験技術を融合したバイオテクノロジー
の探究活動に位置づけた発展的教材として開発を試みた。

表 2　事前・事後アンケートの回答結果の比較による本実験の
教育的効果
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　本実験教材開発では，DNA 電気泳動法を用いて，過酸
化水素と 2 価鉄（Fe2+）との反応から生じるヒドロキシル
ラジカルによる DNA 分解が，抗酸化物質として有名なア
ントシアニンにより防がれることを可視化するための最適
実験条件の検討を行った（図 1）。また本実験前の授業実践
では，進化の過程で植物が植物色素を光合成のみならず，
紫外線や光合成時に生じる活性酸素から身を守る抗酸化物
質として，細胞機能の維持のためにも獲得し，利用してき
たことを解説した。その後，本実験を行い，本授業実践の
教育効果の検証を行った。事前・事後アンケートにより，
授業解説とヒドロキシルラジカルによる DNA 分解とアン
トシアニンによる防御効果を同一視野で同時に観察する

（図 2）ことで，アントシアニンの抗酸化能や進化的な側
面からの植物色素の存在意義について，より深い理解を促
す発展的教材として効果的であることが明らかとなった。
　本実験系は，これまで高等学校の授業では実施されてこ
なかった植物色素の抗酸化能に着目した新たな実験として
だけでなく，植物色素の生命活動における光合成以外の重
要な抗酸化としての機能を，生命進化の観点から植物色素
を多面的に理解させるバイオテクノロジーの発展的教材と
して適した教材であると考えられる。
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Summary：This study aims to reorient a foundation of the existing teaching material and experiment in 
school education toward putting more focus on the evolutionarily preserved implication that plant 
pigments function not only as photosynthesis but also as anti-oxidant to protect living cells and plant 
seeds from oxidative toxicity.  A developed experiment was designed for high school students to visualize 
the anti-oxidant potential of anthocyanin preventing DNA decomposition from hydroxyl radicals (ROS) 
derived from hydrogen peroxide and ferrous iron through electrophoresis as showing the indicative 
optimum condition.  In addition, to the educational practice conducted for high school students, the study 
considered the validation of educational effectiveness of the teaching material together with a view to 
ushering in a developmental approach to high school biology class.
　　It is also indicative that the posteriori survey revealed that students clearly understand the anti-
oxidant ability of plant pigments, and it is effective for students to associate the biological importance of 
plant pigments in the course of evolution by teaching this function as anti-oxidant material of plant 
pigments for species preservation against ROS toxicity resulting from ultraviolet rays and photosynthesis.  
The study suggests that hands on experimental teaching material elicits students’ multifaceted 
understanding of plant pigments and the evolutionary implication, in high school education.  Furthermore, 
the study material could be utilized as an exploratory activity to fulfill the requirement of biotechnology 
class, which is supported by techniques of scientific experiment and knowledge taught through unit 
learning of photosynthesis and biotechnology.  Thus, the experimental teaching material is encouraged to 
be introduced to high school biology class as part of progressive educational material.

Key words：Science experimental teaching material, Reactive oxygen species (ROS), Plant pigments, 
Biotechnology, Evolution
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