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韓議1t合鞠的it学の指導iこお暗墨書生青島曜時輔撞

思決

9事はじめに

1.炭素化合物由化学とは何か

2.先行実践的到達点と課題の設定

3. r極性反応とは何か』の教脅目標的構法

孔おわ塑に一本稿め棋望書と研究課題の整理一

言主・参考文献

波遺大輪

{北海道大学大学院教脊学院博士後期課緩)

思. はじめに

本稿は，高校有機化学教育の「構造;J:反応を絞命的に捉えさせる領域』における教脊目擦の

構造について論じるものである。

この領域を集中的に扱う授業プログラム「炭素化合物の化学一極伶反応とは何か-Jでは，

到達同様を「炭素化合物の化学的佐賀はその分チがもっ官能墓の性質によってきま事，分越し

た電子豊富/不起な部分と電子不足/量豊富な部分とが反応するJ(談議200宮・ 132)と設定し

ている。

上訟の到達日擦を前提として，本稿では，教育内容の骨子となる要件を検討し，到遠回擦の

下位区分を明らかにする。授業プログラム金体で目指す到達日擦を上位目標とし，それに接近

させるための日擦の下位区分安下位日擦とする。下位日擦を明確に十ることは，何事とどこまで

認識1させるのかを明確にすることであ号，上位目標の中身を実体化するこkになる日。

まず1.で炭素化合物の化学の特震を述べるa 先に述べた到達隠擦を念頭におされ炭素化合

物の反応機構・反応形式から官能義を体系的に整理する， 2.では，教育内容構成という立場

から，先行実践から引継ぐ有効な知見を明らかにするとともに，本稿で解決する課題について

論じる。 3.では，喜義援の解決方法を示した上で，授業プログラムの教育日擦の全体構造を提

示する。 4.では，本稿の概要と今後の研究課題を整理する。

1 炭素化合物の化学とは何か

炭言語化合物の特質は分子内の官能基にある 0.1)，炭手静化合物の大部分の反応札極性反

応機構によって理解"1能であり， 3つのJ.i応形式によって官能基を分類・整理することができ

る(1.2)。官官主義の体系的整理を主にMclI在世主y(2郎8)および機井 (2002)に基づいて行う

(1.3)勧
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教授学的探我，第27号

1.1 農素化合物とは何か

化学は f物質における電子の科学であるJ(書多ー市1111985) といわれg あらゆる化学の領

域において「電子のふるまい」をさぐることが主重要である。それは化学が「諸原子が核外電子

を媒介とする相互作用をすることによって起こる諸原子の結合と分離を研究する自然科学の一

部門J(留中実沼町)という特質による也

原子からマクロ物質へ雫る結合の筋道は，電子をなかだちとして[0 ]のように分類される。

[0 a]は無機化合物であり [Ob]は炭素化合物の世界で圧倒的に多くみられるe

[0] a 

b. 

多数の原子を置接次々とつないで，そのままマクロ物質をつくる方式

比較約少ない数の原子をたがいに結びつけて，いったん分子という安定な物質系を

つくる。 qいi:この分子を多数つなぎあわせてマクロ物質をつくる方式

Na+ 
i 

CI 

泉 (198訟をもとに作成

[0 b]の原子一分子-"9口物質へ至る筋道の典型が炭素化合物である。炭素化合物は， C， 

H， 0， N (炭素・水素'酸素・窒棄の各元素}を中むとした僚かな元素から，複雑で多様な

構造をもっ分子を形成することができる 2)診分子という階層は，安定した存在で化学的反応

の議本単位(問中-2006)という特徴をもっ。分干の化学的性質はその大きさや複雑さに関

係なく，それがもっ官能義一特定原子(団}の性質によって決まる (McM国主y2008 : 73)。

官能基に着回することで，数千万種という悪夢しい数の炭素化合物を分類することができるので

ある事したがって [1]が炭素化合物の特質?あるといえる。

[lJ 炭素化合物の化学的性質は分子内の宮古島義に規定される
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炭素化合物の化学の指導における教育目標の構造

1. 2 官能基とは何かー炭素化合物の反応機構・反応形式ー

官能基の有用性は，炭素化合物の反応機構・反応形式-それがなぜ・どのようにーと結びつ

いている。反応機構によって炭素化合物の化学反応を統一的に，反応形式によって官能基を体

系的に捉えることができるからである。

1. 2. 1 一般的な有機反応機構としての極性反応

有機化学反応の大部分を占め一般的にみられる反応機構は [2]の極性反応である(井本1990: 

46 ; McMurry 2008 : 139)。これは「分子内の分極という現象が…大切な有機反応理論の拠り

どころJ(井本1990: 46) となっており，電子豊富な部分と電子不足な部分とが相互作用する

ものである。官能基は分子内で電子豊富/不足な部分である。

[2] 分子内の分極した電子豊富/不足な部分に，別の分子(またはイオン)の電子不足/

豊富な部分が反応する
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McM旧工y(2008 : 147) 

1. 2. 2 極性反応の多様なあらわれとしての3つの反応形式ー付加・置換・脱離ー

官能基は， 3つの反応形式-付加・置換・脱離ーの何れかに該当するか，組み合わせること

によって説明することができる。官能基の化学的性質は，反応形式によって特徴づけられる。

付加・置換・脱離の各反応形式3)の典型例を [3]に示す。これらは何れも極性反応である。

つまり各反応形式は，極性反応機構の多様なあらわれとして理解できる。
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教授学的探我，第27号

[3J a 付加反応 (addi訪問時action)

どの原子または原子団も“取層残される"ことなく g 付17力量わる型の反応

H I H¥  
/ &t- 8-

C=C  H'一一日r

J 、
H' Br 

¥/  
ー-C-C、
HヴてH
H H 

b. 置換反応 (substitutionreaction) 

原子または原子関が，ほかの原子または原子聞で置き換わる型の反応

H 

H，¥...ふ
NaOH'-づC-Br

H 

H
九
戸

¥
H

，C
、
O
 

U
H
 

+ Na Br 一

C. 脱離反応 (e也記nationreac担on)

阪で手またはi反チ団が，除去される塑の反応

…~"(2) H 
¥ケ、 lu ¥/  Hf-v-J=Y同o + Na Br 

-MclI在世宝y(2008 : 133-4， 350， )告もとに作成

[3 blと[3clの反応の分かれ道は，求核試畿がC十に攻撃するのか日?なのかによる{井本
1990 : 124) 0 [3 b]のような二分子による求核蛍換反応をSN2(subs註同封.onnucleophilic bi-

盟olecular)反応という。一方 [3c]のような脱離反応をE2 (eli血ina世onbi血olecular)反応

という。

1. 3 官能基の体系的整現

官能義に着目する有用性は，炭素化合物をグFレーブ化できるところにある@それゆえ個々の

官官量基を脈略のない事実の集合として扱うことはできない。それらを結びつける体系的な捉え

方がどうしても必要になる。この立場は新たに学ぶ官能基の反応牲について予言的な能力を発

揮しうる，そこで1.31:'は.1.1と1.2の検討に鍛えてMcM悶:ry(2∞8)および楼井 (2002)
に依拠することで官能主主の体系的義還を行弘 [4]は1.3の結論一体系的な官能基の捉え方ー

である。その論拠を以下で明らかにする@
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炭素化合物の化学の指導における教育目標の構造

[4] a. 不飽和炭化水素(アレーンを除く)の一群の化学は，求電子付加反応である

具体例は [3a]を参照のこと

b. C-Y型と C=oをもっ一群の化学は.SN2反応かSN2反応と対比可能である

(ここではYを電気的陰性な原子として総称する)

-1. C-Y型をもっ一群の化学は.SN2反応かSN2反応と対比可能なE2反応である

パ
イ
一

H

G

/

H

刷
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4八
一、C-._Y.
fヲ/
H ， C、
¥可H
H 

E2 reaction (阻.tiperipl世田r)

一一一一一一Mc1江田可 (2008・388)をもとに一部改変して作成

-2. C=Oをもっ一群の化学は.SN2反応と対比可能な求核付加反応の化学である

N斗ふ→Nu《H+γ 囚
SN2反応

R R 

N¥パ lu'ヘリc=o → Nuーと-0
/ k 
カノレポニノレ基の反応

横井 (2002: 114)をもとに一部改変して作成

c. アレーンは，求電子置換反応の化学である。反応性と配向性は，置換基の性質(誘

起効果と共鳴効果によって制御)によって決まる.

叫→O，H-UOH JH •• 一一Br:•• 
BenzeDe 

-CH~ づfh同 J日H，

一町 一-c三三三N ー!吐ゴ:J70-dcHzー岳
Ortho-and para-dlrectlng Or曲。ー阻dp町 3・-dlrec岨ng

、‘・ 、y"

Me抱-dlrectlng

deac世vato四 d回 E曲四個目 ac世vato... 

McM町 IY(2008: 561)をもとに作成
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教授学の探究，第27号

McM国主y(2008: 73-9)は構成元素と結合次数から官能基を [5]のように分類している.

[5] a 炭素炭素多重結合をもっ官能基

¥/  
=C  
/¥  

アノレケン

一一C三三C一一 ヰx
アノレキン アレーン

b. 電気的に陰性な原子と炭素との単結合をもっ官能基
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C. 炭素酸素二重結合(カルボニル基)をもっ官能基
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4¥ 

カノレポン酸 エステノレ 酸塩化物

McMurry (2閃8: 74-5， 78)をもとに作成

まず[5a]を.[4a] [4c]のように別の体系とする根拠を述べるo [5 a]の一群は不飽和炭化

水素化合物とよばれ，電子豊宮な部分をもっ。そのため求電子試薬(電子不足)と反応する一

般性をもっている.このときアルケンとアルキンの化学は，求電子付加反応が支阻的 (Mc.

M国主y2∞8:279)である。しかしアレーンは明らかに不飽和であるにも関わらず，アルケン
に特徴的な求電子付加反応をまったく行わない。そのかわりにゆっくりとした求電子置換反応

を行う(McM由主y2008: 547)のである。それはアレーンが極めて安定で反応性が乏しいと

いう独自性による。それゆえ求電子置換反応という一般性をもちながら，置換基の性質によっ

て反応性と配向性に影響を及ぼすのである [4c]。

このように同じ不飽和炭化水素化合物であっても，反応形式が異なるだけでなく新たな論理

を必要とする以上，別の体系として扱うべきである。
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炭素化合物の化学の指導における教育目標の構造

次に [4b]の体系とその構造[4b-1 ; 4 b-2]について述べる。適用範囲の広いSN2反応を

基軸とすることで， [4 b]を統一的な体系として理解することができる。 SN2反応の特性と影

響を及ぼす最も重要な因子4)は[6]のようにまとめることができる。

[6] a. SN2反応では，求核試薬は離れていく脱離基から 180度離れた方向から背面攻撃し

基質の立体化学は反転する(風で反転する傘のイメージ)
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b. SN2反応に寄与するもっとも重要な因子は立体障害である。相対的に障害の少ない

部位に起こる

H7-Br  

(20 ) 

H3C~~íc-Br 
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咽
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(30 ) 

Hゴ-Br

McMurry (2008: 366)をもとに作成

[5 b]の一群において一般的にみられる反応は， SN2反応と E2反応である 5) E2反応は

[4 b-1]の例で示したようにSN2反応と対比可能である (McMurry2008 : 388 ; Sykes 1995 : 

129)。

[6]によって [5c]のカルボニルの化学も理解可能で、ある。カルボニルの反応の見方はSN2

反応と対比可能(楼井2002: 114)なのである。それは [6a]の背面攻撃と反転のイメージに

-77一



教授学の探究，第27号

起因している。 [6b]の立体障害の概念は，カルボニルの反応性を予測するのに有効である。

[7]はアルキル基の置換数にともなう立体障害の大きさを示している。 [7a]のアルデヒドは，

[7 b]のケトンに比べて立体障害が小さい。攻撃する求核試薬は [7a]のカルポニル炭素の方

が容易に接近しやすい。したがって [7a]は[7b]に比べて相対的に高い反応性を示すのである。

[7] 

a. b. 

McMurry (2008: 703)をもとに作成

このように [6]によって特徴づけられる SN2反応は， E2反応を，カノレボニルの化学の反応

を考える手立てとして機能しうる。求核試薬とカルボニル基の相五作用を，ダイナミックな過

程としてイメージすることも可能となろう。したがって [4b]を統一的な体系としてみなすこ

とができる。

最後に [4b-2]に記したカルボニルの化学の一般性とカルボン酸誘導体の化学の特殊性につ

いて述べる [8]0 [8 a]に示すように，カルボニノレの化学は求核付加反応からはじまるもので

ある。アルデヒドやケトンの化学は，求核付加反応であるのにたいして，カルボン酸は，求核

付加反応と脱離反応を行う。これは [8b]のように脱離基Yが存在するからである。したがっ

て，カルボニルの化学の一般性は求核付加反応であり，カルボン酸誘導体の特殊性は脱離基Y

による脱離である。

以上の検討によって [4b]の主要な骨格を明らかにした。 [4b]の体系を維持するためには，

[4 b-2]の前提となる付加反応を [4b]の前に扱う必要がある。そのため [4a-cJという順序を

もった構造として整理することができる。

。。
マ
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b. 

炭素化合物的化学的指導における教育闘機的講逃

(1) Addition of a nucleophile回出ecarb田，yl

group occurs， yieldin甚 atetr滋ledral

話lte悶nediat記

(1) n 

(2) An electron pair from 0勾喜朗 displac田 [ふ]
せleleavlng group， generating a new 

carbonyl co血.pound描 product.

A leaving group 

o 
11 / 

R/C¥J 

Acai加'xylic叫idderivative 

(2) 

+ 

NOTal同吋nggroup

00¥  

11 / 11 ¥ 

R/¥; 〆《
An a1dehyde An ketone 

，y 

一一一一一一McM田可 (2関車田 78宮-90)をもとに作成

2闘先行実践の到達点と際趨の設定

主主章では教脊内容構成ー何を・どのようなまとまりで・どのような順序でーという観点から，

先行実践から引き継ぐ有効な知見じ解決する課題を籾らかにし，教育内容構成の奨件を抽出

する。

個々の検討に入る前に，主要先行実銭の{li:置づけ，および本稿との関係を概観しておく。先

行実践は2つのグループにわけるととができる。

第 1のグループは，構造論ー有機化合物は炭化水言語義と官能話主であるーにカ点が霞かれ，反

応機構・反応形式を扱わない実践である。そのようなものとして，高橋(1967)の整理に基づ

く，中学校の鈴木 (1筋書a-d]，高校の谷芥(1986)，議口 (1自84)，山本(1994)などの実践

を挙げることがで嘗る。高橋 (1盟67)は中学校の有機化学教育を念頭に霞いているが，高校化

学の内容構成の方法としても検討すべき中身が多く合まれている。

第2のグループは，官能基の指導を官官援として，様性反応機構と反応形式を認識させるもの

である{偶・井野口 2000;岡・村井・井野口 2001)也内容構成の特徴は，反応機構の指導の後，
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教授学的探我，第27号

反応形式の分類に従って，既習の官骨量基を組み込むものである。

以上の整理からわかるように，官能基と反応椴構・反応形式の教育は，それぞれ独立したも

のとして伎鑑づけられている。

2. 1 高橋 (1鮪7)1:::基づく実践の検討

有機化学の教育内等学構成において，もっとも有効とされてきた指針は高橋 (1964)である。

その骨格は [9]のようにまとめることができるo [由a]は[9b-d]によって根拠づけられているe

以下では同bせ]とそれに義づいた実践{鈴木四69a-d;谷弁1986;綴口1骨髄;山本1鈎4)

を'I'，t.，fC検討を試みる@

[宮Ja. 代表的な有機化合物は，エチルアル口一ノレ (CHaCH2β日)である

b. 分子の中の一部分だけが変化することにより，原物質と共通した性質，違った性

質ができる。変化しない部分はCnH2n+l(A1kyl Gr，叫がのような沿っ気であ型，

変化する部分はOHのような水っ気 (FunctionalGroup)の部分である

C. 有機化学反広の特色はひとつの物質から多様な物質が生成することであ弘 ー定の

反応条件で大体特定の化合物が生成する

d. Functional Groupが変化して，これ以上変化で舎なくなったのが石油などのパラ

ブイン類 (CnHa叶2)であり. r死んだ有機物Jである。有機化合物の特色であ
る多様な変化を起こさないことから，パラフィン類は特殊な有機化合物である@

一方「死んだ有機物jである石油に極性グループがつけられ復活した種々の有機化

合物は純物質に分離され，石油化学は現在もっとも軍主要な有機化学工業である

言語横 (1告67:87盟訟をもとに作成

2. 1. 1 変化する部分と変化しない部分一印叫に閉してー

[9 b]の変化する部分としての官官器薬，変化しない部分としての飽和炭化水素基の区別とい

う枠緩みは，授業プログラム全体受賞く構成論理として有効であろう。その綴拠は.1.で述

べた炭素化合物の特質と化学史の成果に求めることができる。

炭素化合物の特質は [1]一炭素化舟4曹の化学的性質は分子内の官能基に規定されるーであるe
したがって，未知の複雑な炭素化合物であっても，官能義に着目できる概念を獲得させること

が3重要であるといえる。官能基に着目できることは，変化しない部分を特定できることと不可

分であるから，この区別は妥当である。

化学史の成果も参考になる。嶺雑な構造をもっ炭素化合物の場合，電子のレベルでその構法

と反応を統一的にとらえるととは容易ではなかった。それゆえ20世紀初磁の化学は「原子中

の電子は，複雑な分子やそれらの反応系のなかで，いったいどのような振る舞いをするのかJ

を解明することが求められていた{徳元1987a : 174-5)のである。ここで登場しえ有機電子

論によって，複雑な化合物であってもその横迭と反応を統一約にとらえることが可能となった。

こうした人間の認識過程の分析からも， r変化する部分.!:変化しない部分の区別Jを指導上の
重要な号メントとしてみなすことができるだろう壱
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しかし問題もある。以下に述べる 2つの縄題は，教育内容の構成論理と構成単位の検討を

必要としている母

第 11<::，高橋(1967) に依拠した鈴木 (196~告かd) や谷井仕留86) の実践では， r変化する
部分としての官能基Jというように捉えさせられていない@鈴木 (1号館c: 24-5)では Fアル

口ーノレが水的であるのはOH墓が存在するからであろうという考え方はそうスンナpと得ら

れなかったJfOHが存寂し， OHからHがはなれてH，になるという考え方は寸きなかった』

とされる。谷井 (1昔話自:53-4)でも「“Naは反応牲が強いので少しの構造のちがいでも反応

する"とまでは考えているのですが， OHの官能基の存在を明纏には意識できてはいなし、」と

されているe

問題の所在は，溶媒の学習ー似たものどうしは溶けるーを輸にして印blの教育内容を構
成6)する点にある。化合物の構成褒索炭化水素十OH を認識させるために，初期の学現段

階で炭化水素どうしの反応を扱うことになる。そのため「変化しない部分としての炭化水素議，

変化する部分としての官能基Jという謎識が成立しないものと考えられる@

そこで[宮bJを授業ブ開グラム全体の構成論理とする点で継承しつつ，具体約な扱いは [10J

とする。この立場は[l]の炭素化合物の特質にも合致している.

[10] 変化する部分と変化しない部分の[>(別は，それぞれ安特定できではじめてわかる。そ

こで官能基の反応性だけを扱う

第2に{曽b1や[lOJの枠組を保持しつつ，官能基による「反応の規則性』を捉えさせる必

要がある 7) この点において，もっとも優れた試みは山本 (1鈎4)である。山本 (1的4・35-6)

は，初期の学習で [11]の(学習}課題金提示する@

[111 1 ア~タの物質は次のような示性式で表わされる。それぞれを構造式にしなさいe

ア.CH，CHO イ.CfuCOOH ウ.CH，OH 
ニ".HCOOH オ.C3H7NH，カ.C，H60H 
キ.Cオ王到H2 ク.HCHO 

2 ア~クの水溶液について胃液性をヲトマス試験紙で調べ，さらに滋元カの有無をフェー

リング反応で調べなさい。

3 実験結果と構造式を見比べ，化学的な性質と構造とはどんな関係があるかを考えな

さいe

一一一一一一山本 (1的4: 35-6)をもとに作成

口1]の書義組と実験結巣から r-CHOがあれば還元カがあり， -COOHは酸性で，-NHa 
は塩基性を示す部分だとまとめ，官能義の迷いが有機化合物の化学的性質の違いになることを

まず印象づけるJ(山本I鯨4:36)としている。 [2J[3]の反応機構・反応形式によって官能

基を教えるどいう点的， [盟b1の変化しない部分としての炭化水素基という点では課題が残る
.) 

ものの，反応の規則性を捉えさせる点では有効であろう a そこで[12Jを設定することがで

きる@
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口2] r異なる化合物の聞に，反応の規則性がある」ことを反応機構・反応形式のレベルで、教

えると同時に「変化しない部分としての飽和炭化水素基」を認識させる

2. 1. 2 炭素化合物の学習を何から始めるかー[9c-d]に関してー

先行実践の多くが，アルコールから炭素化合物の学習をはじめることを主張する(鈴木

1969 a -d ;盛口 1984: 184 ;アルケミストの会編1982)。これは [9b]を前提として [9c]一有

機化学反応の特色はひとつの物質から多様の物質が生成することであり，一定の反応条件で大

体特定の化合物が生成する ([9c' ]を参照)一および [9d]ーパラフイン類は「死んだ有機物」

であり，特殊であるーに基づいている。

[9 c'] 

高橋 (1967: 89) 

確かに [9c]や [9c']のように，アルコールはカルボニル，エーテル，アミン，ハロゲン化

アルキルなどに変化可能である。しかし，あらゆる有機合成の出発物として典型的な位置を占

めるのはアルケンである [13]。

[13] OH H H 

¥/¥/  
U づP-sトグ-sト
ヘ yH A∞ピ AI同ne 円ス /円
づP-sトー¥ / ーづート
Halohyd巾 事\\『十一~ ~亨 1，2-Diol 
x¥¥J¥/レ/、
x 二二芯 、

¥ ノ ι一一J/一一 ¥一一一」 、=0
/じ一一一C民 I Alken I 
ヴ ト ~一千二ム\ 〆

/¥¥Carbonyl  
1，2-Dihalide / ¥¥企

T¥/  Compound 
H X 0 C 
¥ / j¥/¥  
一一c_ ~c一一c_ _c-c 
ヴ トづかづト
Halide Epoxide Cyclopropane 

McM田τγ(2008: 213)をもとに作成

アルケンがこのような位置づけを担う以上，重要なのは [9d]の「“"死んだ有機物"である

石油に極d性グループがつけられ復活した種々の有機化合物は純物質に分離され，石油化学は現

在もっとも重要な有機化学工業である」という点にあるだろう 10)。つまり，われわれは，炭

素化合物にたいしてどう化学的に働きかけてきたのかという視点から，内容構成の論理を検討

する必要がある。

一般に，知性体(人間)の活動は，常に目的的であって，この目的性こそ知性体に特有な点
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{回中一1985)である。われわれは，燃料精製過程の副生成物である不飽和炭化水素の高い反

応性を醤的的に利用し，新たなマクロ物質を合成してきた。つま哲官能基の化学的認識は，目

的約な?タロ物資の合成と深くかかわっているのであるe このような特質からみて，燃料物質

と合成物質の生成を，区別と逮演をもって捉えさせることは認識形成上のモメントになりうる

と考えられる@

燃料物質は変化しない飽和炭化水素の化合物の一群であ払合成物質の典型は官能基アルケ

ンをもっa したがって [12J- r異なる化合物の隠に，反応の規則性がある」 ζどを反応機構・
反応形式のレベルで教えると同時に「変化しない部分としての飽和炭化水素基」を認識させる

必要があるーを援なわない形で [14Jを設定することができる@

[14J 化石燃料に対する目的意識的なはたらきかけによって，燃料ルートと合成ルートの

炭素化合物を区別することができる

ただし，燃料生成過程から副生成物が生成されるi晶程はラジカノレ反応機構であ仇極性反応

i::.は異なる11) したがって，授業プログラムでは化石燃料の熱分解の過程についてはふみこ

まず，主にアルケン生成の事実とその反応殺の区別会教えることになるだろう。

2. 2 悶・井野口 (2由郎〉および悶・村井 a井野口 (2∞1)(1)検討
岡・井野口 (2000)および閥・村井・弁聖子口 (2001)では，官能基の指導を前提とした，反

応機構・反応形式の学習指導案 (4時間)が示されている。学習指導案における目標と指導計

画は，それぞれ日出と [16]となっている。

[15] a. 今までに学習した有機化学反応の多くは，置換，付加，脱離で説明できることを

理解させる

[16J 

b 多くの有機化学反応の第一段階は，分子中の電子不足の部分にアzオンが求核攻

撃するか，分子1/'の電子豊富な部分にカチオンが求霞子攻撃するかであることに

気づかせる

C. 未郊の有機化学反応を予想する能力を身につけさせる

一一一一一一一関・村井・弁野口 (2∞1: 4-5) 

時間 学習内容

第1時 反応の種類，化学反応種

第2時 求核鐙換反応，求電子援換反応

第3時 付加反応

第4時 脱書控訴応書付加と脱離による反応

一一一一一一湾・村井・井野口 (2001: 5)をもとにー部改変して作成

[15 b-c]は授業目標の基軸た習うる中身であ事，本稿でもこの立場をすすめる@ただし [15cJ 

については， [15 aJや [16Jの具体的な内容を検討した後に改めて検討する@
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さで [15a]と[16]からは， r反応形式に従った教育内特の構成Jという特徴を理解で曹る。
機かにそれぞれの官能基の化学民置換・付加・脱礁の各反応によって説明することができる@

しかしこれを教育内容の構成論理としてそのまま採用すれば，官官量議の一般的性質と [4]で示

した官能基の体系的な捉え方を放楽することになる。以下では， 3つの問題点を指摘する。

2置 2園 1 官能毒患の一般性の問題

望号lの問題点は， [4 clーアレーンは，求電子置換反応の化学である。反応憶と院向性は，
置換毒事の性質(誘起効果と共鳴効果によって制御}によって決まるーが説明できないところに

ある。

岡・村井・井野口 (2001: 8-9， 11-3)では，アレーンの化学が第2待〔求電子援換反応}

と第4時{付加と脱離反応}で扱われている。そのためある場合は求電子援換反応であり，別

の場合は付加反応と目見離反応によって説明書れるa したがってアレーンの化学の一般慌を銀え

させられないだけでなく，反応併の違いを説明することができない。

第2;ζ，カルポニルの化学のー般性を明示的に扱っていないことが挙げられる。

日時]の第4時「付加と脱離の反応』では，カノレポン畿の反応が扱われている{岡・村井・

井野口 2001: 15)。カノレボン畿の化学は， [8]のカルボン酸誘導体の化学の典型的な佼置を占

める。その意味でこの反応を扱うことは妥当といえる。しかし [4b-2]-C語。をもっ一群の

化学は， SN2反応と対比可能な求核付加反応の化学である という体系的観点が欠けているた

め，カノレボニノレの化学の一般牲を放棄することになる。

2. 2. 2 官能義聞の内的連関の問題

望号3の精華重点は， [5 alの不飽和炭化水素の化合物の一群における区別と連関である.[4 aJ 
と[4cJに示したように，アルケン・アノレキンとアレーンは異なる体系にf立登づけられる@こ
のときアレーンの特殊性は，アルケン・アノレキンのような付加反応を起こさないという事実を

端緒にして理解される@

ところが岡・村井・弁野口 (2001: 8-10)では，第2時にアレーンの求電子置換反応，第3

時にアノレケン・アノレキンの付加反応が扱われている。それゆえ，費~2 待の「指導者の活動J で

は「ベンゼン環は安定で，付加反応よりも置主義反応のほうが起こりやすいことを確認J(関・

村井・井野口 2001: 8)した上で求電子霞換反応を教え，第3持で改めて付加反応を扱うこと

になる。

これは全体としては [4bJの体系を破壊することになる。なぜならば， [16Jのj顕序構造求

核置換反応 (SN2)，求電子様換反応， (不飽和の}付加反応，脱離反応，付加反応と脱離反応

では， S，，2反応を通期できない反応求電子霞換反応と不飽和の付加反応 を途中に扱うこと
になるからである。

以との検討から，先行実践の主題連点と教育内容構成の課題を2点指織することができる。

第Iに， [15 c]ー未知の有機化学反応を予想する能力を身につけさせるーことの実体は，

[15 b]の霞子豊富な部分と霞子不足綾部分が反応する，ということに限定されよう@すでに

学んだ官能薬の反応形式安適用して，新たな官能義の一群に働者かけられるような順序構議の

解明は今後の課題といえる。そこで本稿では[4Jに慕づき， S，，2反応華社薬事由として， E2反応，
カルボニニノレの化学に滋用寄せる「教脊内容のまとまりj安設定する。
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第2fC::， [15 alと同様の立場から反応形式を理解させるとしても，官能基を体系約fC::捉えさ

せなければならないという基本的視点を穣認する必要がある@それは官能基と反応機構・反応

形式の教育そ統一的に扱うという，授業プ口グラムの構成単位の妥当性を明らかにしているe

したがって，官能基と極性反leを統一的に扱うために，生徒の緩念形成に省効1::恩われる「わ

か暫方の筋道』を検討し，教育内容の論理構造を仮説的に設定することが課題といえる。

3. r極性反応とは何か』の教育関擦の繕造

1.および2.での検討から，授業プログラムの課題は「官能基と極性反応の概念を統島約t:r，

官官量基を反応形式にようて体系的に捉えさせるJこkに集約される，官能基の化学的性質は，

極性反応機構と 3つの反応形式によって王軍解できる [2][3]。そこで授業プログラム「極性反

応とはfぜかJでは，扱う官能基の一群を [4a-b]に限定して教育内容の構成を行弘 [4c]の
アレーンの化学は. [4a-blを前提としたまとま容として位置づけることになる。

したがって指導過程の基本構造は，官能基と極性反応の概念形成唱を最初の段階で行い，

[4 a-b]に事基づいて， SN2反応を重量輸として，新たな官能義と反応形式投獲得させる形になる

だろう。

そこで3では，これまでに検討した教育内容構成の要件安足場にしながら，さらに以下の

点について検討安行う。まず導入官官(炭素化合物の化学の世界へいかに誘うか}から本体部の

核となる官能主主l::根性反応の概念形成に関して，化学史の成巣に品づいて教授仮説安設定する

(3.1)0 次にSM2反応およびSM2反応と対比可能なGrの教育内容構成について9 その論理構

造を述べる (3.2)号以上の検討より.r極候反応どは何かj における教育目標とその構造を明
らかにする (3.3)。

3. 1 官能毒事と極性li:蕗の様愈形成に翻する教授仮説

3置1.1 導入部の教育肉審構成のアプローチ

[昔b][10]では，変化する部分としての官能基，変化しない部分としての飽和炭化水素基の

区別という，授業プ口グラム全体を貫く教育内容の構成論理を述べたe 官能基の反応性だけに

着目させて嘗反応機構と反応形式を教えるためには，この区別を最初の段階で認識させる必要

がある。変化しない飽和炭化水素にたいして，最初に扱うベ曹官官量碁はアノレケンである。その

様拠は [4a][13] [14]に求めることができる。

この区別蓄を認識させると同時に，化学反応における電子の役部会認識させる必要がある。

化学にとって「電子のふるまい安探るj ことが決定的である以上，導入部では電子によって化

学反応を考えざるえない状況安保障し，先々の学習に適用できるようなものでなければならな

いからである。そこで [17]のようにして『反応する・反応しない部分を区別する考える手立

てJを与えることがで音寺る事

[17] 
鎗和炭化水紫

結合距離長

本飽和総化水紫

結合濯離短

反応するのはどち古語亨

↓× ↓o (なぜ?ョ電子豊富な部分あ明}

し主主二!:.J
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3. 1. 2 化学史の成果にもとづく教授仮説の設定

化学教背における極性反応の概念形成研究では，未だ積極的な教授仮設が提示されていないe

実践の到達点は「出来上がったもの」としての極性反応を説明するものであって，それを客観

的な授業プログラムと見倣すことはできない。

「出来上がったものj としての科学は，その発生約な過程を捨象することによって成立して

いる。それゆえ教科教育を基盤とした教授学研究では，母体学問をめぐる認識論的考察科学

史的分析，科学的認識の成立過程についての緋究 が必要になる。したがって，化学教育にお

ける縦念形成研究では，化学史的分析ないしは化学史研究に依拠することによって，教育内容

の論理構造を仮説的に設定することが有効である。

以下で具体的に検討しよう。

徳元 (1昔前，，)および徳元(1987b) I士宮R.Robinsonの認識過程の分析を通して，有機電

子論の形成に栄たした仮説の役割を指摘しているa その認識過程は [18]のように強瑳するこ

とができるe

[18] ι 有機電子論着想は，反応の規則枠自の考察からはじまった

b. 原子俸の修正によって化学反応を説明するのではなく，分子中の活性だと思われ
る部分〔反応中必)を指摘した[仮説1)

c. 反応にかかわる諸分子の構造の違いによる反応過程中の弱いつながりを指摘した

[仮説2)

一一一一一一一徳元(1鉛7，， :67)をもとに作成

このRob加問れによる有機電子論の着想は，芳香族置換主主成物の合成研究を中心l亡進められ

た。芳香族置換生成物の配向性と反E在住は， [4 c]で述べたように誘起効果と共鳴効果によっ

て制御されている。しかし，初期の学習段隣で芳香族置換ヰ:成物の反応を扱うことは適切とは

考えられない。それは，誘起効果i::共鳴効果という 2つの区別を必要とし，しかも芳香濃の安

定性の理解が必要だからである。したがって，初学者にとっては，特定原子留に着目すること

が困難{渡益量2C的事:135即時)であると恩われる。

それでも以前が有効と考えられるのは， Robinsonにおける認識の結節点と生徒に援示す

べき認識対象が合致しているからである。認識対象とは，反応の規則性から化合物をグループ

化できること，反応中むを電子で考えること，反応を支配する分極状態の考察が反応機檎を理

解することにつながるととである。

そこで官能基と極性反応の概念形成過程に潤する教授仮設を， [1到のように仮設的に設定

する。

[19] 
「典型的事実 化学史の成果

形も太曹さも lト一.惨砂反応に規則性 化音物のG白宮化(官能基へ申着目) 1 [口18.]] 

異な晶にも | 一寸「一 ! 
かかわらず 1=-工士二__1反応中心の特定|…......・M ・........・M ・......・H ・-…・M ・o・-1・ [l8b] 
まった〈同じ I -一一友一一ー l 

反応がまった 11 対符号の電荷でなければおかしい i 
〈同じ部分に l ' E 

' 電干豊富な部分に反応する相手側の探究 ー ー ..~.. [18.] 
起こる

自首
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口事H土[17]の区耳目を官官援としている。つまり不飽和炭化水素の反応性を前提として，ここ

ではさらにシヂロメンテン環状構造左官能基アルケンをもちg しかも炭素数の多い のよう

な炭素化合物に，ま qたく同じ反応が起こることを示すα つまり「形も大きさも異なるにも隠

わらず反応に規郎性がある」ことを典型的事実として，三重結合に着目する有用性を捉えさせ，

反応する部分としての官能基，反応しない部分としての飽和炭化水素墓という概念を導入する

ことができる。次に，反応t己規則性がある([1呂a])ことは，反応中心の特定([1呂b])と結

びついていると考えられるので， [17]での化学反応における電子の役観がさらに明確に意識

できると考えられる。とれらを前提払弱いつながり ([18cl)に対応させて，反応する相手

側の探究へと進む。「霞子豊富な部分に電子豊富な部分が反応するとは考えられないので，電

子不足な部分が反応するのではないかJといった考えを引輩出し，分総状態の考察へと進むこ

とが守幸るだろう。

上記のような指導過程を緩で，さらに官総裁アルキンに溺尽きせ，不飽和炭化水素の化学は

求電子付加反応であるととを一般化する@こうして極性反応と官能基の縦念を形成すると同時

に， [4 alを理解することができると考えられる。

以上のような按導進課による教育内容の骨子華社[20]のように設定することがで曹る。

[2泊] a 炭素化合物の反応しない部分は飽和炭化水素基で，反応する部分は電チ豊富/不

足な部分をもっ官能基である

b. 炭素化合物の化学的枠“質はその分子がもっ官能基の性質によって決ま哲，炭素化

合物会グループ化することができる

c 炭素化合物の化学反応のメカニズム仇分子内の分極した電子豊富/不足な部分

f<:， l1Uの分子{またはイオン)の電子不足/量管な部分が反応するものである

& アノレケンとアルキンの化学払電子星豊富な部分が求電子試薬に攻撃する求電子付

加反応である

3. 2 &2反応および恥反応と対比可能f.j:Grの教育肉審構成

[4 b]の整理にしたがって， [4b-1]および [4b-2]の教脊内容構成を行ふこのぬ群の化

学における認識の柱となるのはSN2反応であるa 以下では，もっとも典型的な反応を抽出す

る。生徒に提示可能な実験としての考察は，今後の謀媛である@

3. 2剛 1 C-Y型の官能基の化学査もつ教育内容構成

[4b-1] 電気的陰慢な原子と炭紫の単結合を持つ官能基の化学は， SN2反応かSN2反応と

対比可能なE2反応で、ある のような官官陸選の体系的認識を形成するために，ハロゲン化アル

キノレ，ニ忠一テノレ，アノレ3ーノレの典型約な反応を抽出しながら， SN2反応と E2反応の教育内容

の構成を行弘

第1に，ハ口ゲン化アlvキノレはC-y型の典型的な'官能基?ある。ハロゲン化アノレキんは，
SN2反応によって様々な炭素化合物を合成することができる [21J。
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[21J 

H3CCH2 CI + H 0 ー~ H3CCH20H + cf H3CCH2CI + NH; 一~ H3CCH2 NH2 + CI 
H3CCH2 Br + H S ------. H3CCH2 SH + Br- H3CCH2 Br + C;::三CR 一一ー H3CC三三CR+ Br-
H3CCH21 + R 0------. H3CCH20R + 1- H3CCH21 + C~三N -----. H3CC三三N+ 1 

H3CCH2 Br + R S 一一..H3CCH2SR + Br 

Bruice (2007: 357)をもとに作成

SN2反応の特性と反応に影響を及ぼす因子は， [6 a-bJのように整理される。基本的には，

極性反応の理解を前提として，電子豊富な試薬が電子不足な炭素へと攻撃することを予想でき

るだろう。残された課題は [6aJの脱離基から 180
0

離れた方向から背面攻撃するイメージと，

[6 bJの立体障害の概念を相対的な反応性の違いによって形成することである。アルキル基の

大きさに応じて反応性の違いを示す比較実験としては [22Jがある (Mohriget all. 1999 : 71-

3 ; Bell Jr. & Taber & Clark 2001 : 188 ; Vollhardt & Schore 2007 : 241-3)。

[22J 以下の溶液を入れた試験管にNaI溶液を加える

a. (第1級)1-ブロモブタンのアセトン溶液

-直ちにNaBrの生成(白色沈殿)がみられる

b. (第2級)2-ブロモプロパンのアセトン溶液

-試験管を温めてはじめてNaBrの沈殿がゆっくりと生成する

c. (第3級)2ーブロモー2ーメチルプロパンのアセトン溶液

-長時間加熱しても NaBrはまったく生成しない

Vollhardt & Schore (2007: 243)をもとに作成

[22 a-cJについては，第1級から第3級のハロゲン化アルキルだけで、なく，認識対象はメチ

ル基まで、合めるべきであろうが，このような比較実験によって立体障害の概念が捉えられ，背

面攻撃のイメージも可能となろう。

SN2反応と対比可能なE2反応については，次のように捉えさせることができる。

SN2反応は，アルキル基の置換数が大きくなるにつれて行われなくなる。一方， E2反応は

アルキル置換数が小さくなるにつれて行われなくなる。これはSN2反応と E2反応が競争的

な反応であることを示している。立体障害という観点から， SN2反応と E2反応の相互連関は

[23Jのように理解される。

[23J a. Nu:¥ 

H 

Nr/③ ¥叫仰2 町
u; よ れ_ S"，2反応は ¥..1 - E2 
H3C""iV¥6h 

u?  
起こらない HJC"γ¥白. 一 ..........C¥ + Nu-H + :Elr: 

H3C9.H3C し~r: H3C 'CH3 

ジョーンズ (2000: 239-40) 

-88-



b 

く
炭素化合物の化学の指導における教育目標の構造

S.2反応が起こりやすい
CH3 平H3

H3C-C-Y 

H 

九E2亙応しない

H-C一一一Y

H 

第 1級(10 ) 

旦亙亘主主主こ

第2級 (20 ) 

E2反応が起こりやすい

一一一一一ージョーンズ (2000: 239-40)をもとに一部改変して作成

SN2反応が遅くなるにつれて，これと競争して起こる E2反応が重要になってくる.臭化tー

ブチルのような代表的な第3級化合物においては， E2と伽2反応の起こる条件でも， E2反

応のみが進行する。臭化tプチルの炭素 臭素結合の後方から攻撃が立体的に起こりにくい

のに対し，プロトンの引き抜きはさほど立体的な制約を受けないからである(ジョーンズ

2000 : 239-40) 

[23]の概念を最もよく示すものが， W:山amsonエーテル合成だろう(ベイリー1腕 )0こ

の反応は， SN2反応における一般則にすべてしたがっている伽訓町ry2008 : 675)だけで

なく，現在でもエーテルを合成する最も優れた反応の一つである [24]0

[24] 
R一一一Br+ R一一0 R-O一一R + Br 

Bn且田 (2007: 418)をもとに作成

この反応は [23b]のように，メチル基，第1級，第2級にしたがって収率が低くなり，第3

級ではエーテルを少しも得ることができない.そのかわりに第3級のハロゲン化アルキルによ

るアルケンの合成は，最も高収率で得ることができる団。

第2に，生成物であるエーテルの化学において，主要な反応は酸によるエーテル開裂である.

これは典型的な SN2反応である.たとえば，第1級と第 2級のアルキルエーテルは， SN2 

経路で反応し， 1やBr が，立体障害が小さい側からプロトン化されたエーテルを攻撃す

る[25]0 

[25] Mo田 hindered Less hinder吋

「トl
Hscr-5一時H3→

E由ylisopropyl etJ町

89 

H3CCHー OH+ Iー CH2CH3

H3C 

Is明。pylalcohol I叫00也皿e

McM町IY(2008: 658)をもとに作成
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3 もっとも

る SN2およが

C々
，... 
、同

o ，.....H ...0B+ 0 ~n SN2 reaction I 0 ハ 同nSN2reaction I ，.. 

-a .r. 11 ，H j/ ιI 
O-Cr-OH ----:--'" HO-ër~ÖH ー斗 RCIι-Ö~ër-OH f ~~~ ~~~ 111'臼・・ 1ιi r 
u _~ノ o _ ..--H 0 

RCHzQH ¥B 

O 
(¥] 

~三 RCH-;-Oi-Cr-OH ~→ RCH=O + HZCr03 i.::J ~ ìí~、
~H 0日ノ

¥:B a chromate ester 
HB+ + HzO 

時

t
A
H
v
 

q
A
 e
 
c
 

即日

よって， [4 のよう こと る。

品る

a. ハロゲ

唱。

るh品
、
吋

g
'
ノ
¥

p
内ノほど C十

日と

C. アノレこ2

ノレコ

日+

つア

v円
ノ

3姐 2幽 2

[4 

のよう ?とめ

ことによって， C=O 

H20 

ヒドとアセト

ホノレム

る。

-90-



炭素化合物的化学的指導における教育闘機的講逃

[2渇] 0 

u. +同0
/-¥、ー
W 'H 

F町田aldehyde(0.1 %) 

-4長一一 OH 

J斗仰附
o 

M， + 
/〆¥¥
H3C' 'CH3 

H20 

A四回ue(99.9%) Acelone hydrate (0.1%) 

McM田'y(2008: 705)骨も1::.1:作成

この段階では [27]の指導を前提としている。したがってS，，2反応と同様に，電子豊富な試
薬が電子不足なc+に攻撃し，議質の点体化学が反転するというイメージ脅適用できるものと
考えられる。

第2fl:， :bノレポン駿誘導体の求核付加・脱離反応{全体としては置換反応)の典型は，機ハ

ロゲン化物の化学である.たとえば，聖堂ハロゲン化物のうち酸塩化物では.CIという聖堂気的

陰性な原子を持つためもっとも強く分極している。したがって維のカルポン酸誘導体の中で，

相対的にもっとも高い反応性愛示す。酸様化物は [2曽]のように，カルポン畿・エステル・ア

ミドのような主要なカルポン陵誘導体に変換することができる。

[2宮]

官 官 l l II II R/¥OR R/¥刷ー -

R/¥。..-----¥R Ester Amide ( ~ i H... / 

…附¥
。
U H有口 | 

/C、~ー|
R' 、OH

D 

11 
/C、、
R' 'CI 

2RMgX 

M
H
 

3

、

nuv

/

¥

 

nu 

t
¥
/
 

E

r

B

n

 

Carboxic Acid 30 Alcohol 

acid Chloride 

McM世'y(2悶08: 800)者もとに作成

ここで重要な反応は，酸滋化物とアルコールによってエステんを合成するものである。酸土藍

化物でもアルコールのどちらの側であっても，かさ高い基は反応速度をかなり低下させる@し

たがって，アルコールによる反応性の瀬序は，第1級〉第2級〉第3級となる。
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以 kの考察から， c=o型の官能基をもっ化学の教育内界の骨子は [30]のようになる。

[30] カノレポ::::.，レの化学は，求核試薬がc+へ攻撃することからはじまる求核付加反応であ
る。たずまし脱離基Yを持つ場合は，最後にYが脱離反応する。

a アノレデヒドとケトンの化学は，霞子豊富な試薬が震予不足なc+に攻撃し，基質の
5主体化学が反転する求核付加反応守ある。

bカノレポン酸誘導体の化学払プルデピドやケトンと同様に求核付1m反応がは!;まる

浩正最後にYが脱離反応する

3. 3 r極性反応とは何かjにおける教育隠擦とその構造
最後に，以上すべての考察を踏まえて，授業プログラム「炭素化合物の化学極性反応とは

何か 」における教育問榛[31]l:その檎造[32]を提示する。

[31] 

よ位闘標

炭素化合物の化学的機質はその分子がもっ官能義の依質によってきま払分禰した電子

豊富/:不足な部分と電子不足/:豊富な部分とが反臨する

下位闘機

(1) 炭素化合物の反応しない部分は飽和炭化水素基で，反応する部分は電子豊富/不足な部

分をもっ官能義である

(2) 炭素化合物の化学的性質はその分子がもっ官能基の性質によって決まり，炭素化合物を

グループ化することができる

(3) 炭素化合物の化学反応のメカニズムは，分子内の分極した電子量豊富不足な部分1<:，別の

分子(またはイオン}の電子不足/豊富な部分が反応するものである

(4) アノレケンとアノレキンの化学は，電子豊富な部分が求電子試薬に攻撃する求霞予付加反応

である

(5) 電気的陰性な原子と炭素の単結合を持つ官能基の化学は，求核試識がC十へ攻撃する求

核援換反応か， H+を引き抜く脱離反応である

(6) カノレポエノレの化学は，求核試薬がc+へ攻撃することからはじまる求核付加反応である。
ただし脱離毒事Yを持つ場合は，最後にYが脱産量反応する

[31]の目標は [32]の構造をもつものと考えられる。

[32]の見方について4点説明する§第1に，実線の枠内の数字は指導l瞭序も文字はその

内容を示している。第2に，二重の実線は緩性反応を強調するためのものである。第3tc，点

線の枠は下位目標との対応関係を示している。第4tζ，矢印は実線枠内や点線の中身を適用さ

せることを示している。

ここで，下位向擦の(1)と(3)は， (4-6)の獲得によって豊かに認識古れるといえるが，図の簡

略化のために，明示的に指導する部分に限定してあらわした。
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4闘 おわりに一本稿の概裳と研究課題の整理一

本稀では炭素化合物の化学の特質および先行実践の検討から教育内容構成の婆件を義理し，

その要件を満たす苦境育日擦とその構造を仮説的に援示した [31-2]。

教育内容構戒としての到達点は，以下の3点を挙げることができるe 第 1払指導の内容と

順序を規定する基本的な脅格を示した [31-2J。第2に，導入部から本体郊の核となる官能基

と様性反応の概念を統一的に扱うための教授仮説 ([17J[19])を設定したa 第3に， S，，2反応

を基軸として， E 2反応，カルポニルの化学に適用させる f教育内容のまとま事J([27J [30]) 

を提示したことである。これらによって， 19世紀的認識却を生徒に追体験させるのではなく，

真に学ぶにイ遣する文化遺産を教授するアプ口ーチを郡すことができたと考えている。

A方で課題も残されている。生徒t~援示する分子モデル(ミタ口な思考}と実験{マクロな

事実)の結合，具体的な問題の設定と配列の順序を論じるためにはさらなる検討が必要である。

つまり教材の構造およE轍授過程の考察を経た上で，教育内容の論理的脈絡を紛らかにする必

要がある。したがって，授業過程構成に有効な教育内容構成を進めると同時払授業プRグラ

ムを具体化するこkが今後の課題である@

君主

1)本稿では，このような枠蹴として五回 (1900)に依拠している.

2)炭素化合物と無機化合物色成分元素と生成化合物師数からみると以下のようになる.

成分元素 炭素と結びっく元素 生成喜れる化合物の数

炭素 Cを中心 3灘 (H，0， :-/)が主褒摺成要素 10'のオーダー
化合物 として 最大9議程度 (5，P，ハロゲンなど} (数千万種)

無機 C以外出 10'のオダ
化合物 100種革渡

J~士三 {数万事重}

炭索化合物は，炭索在中心としたわずかな元素から 10'のオーダーの看護翼置を有する。これは炭素原子申配

向性によって被雑化・多様化するためで晶る。

3) McM田市 (2008: 138)では付加反応調置換反応ー脱離反応K加えて，転位反応を提示している。

H:aCCH.， H H3C..H  
，--¥' /' Acid catalyst¥/ 
c=c ミ二ご一ー c=c 
/¥/¥  
~ ~ H c~ 

東郷 (2004: 170-4) によれば，転m正IÈ は，電子欠損原子上で起と~.その原動力はカルボカチオンの桜

対的安定牲にある.電子欠損した炭素へ田転位反応が起こるとしているa したがって，転位反応は官能基を

特犠づける反応形式1::見倣すことはできない@そこで本穏ではSykes(治犯のに議づいて，置換・付加・

脱離的3つの反応耳葬式によって官能義を特徴づける。

4) SM2反応に影響者与える因子は以下のa-dにまとめることがで者る。

a基質的立体効果〔立体障害 b 求核試薬

C.脱離主主 d 椿媒

a-d.の凶子による 8N2反臨時影響聖統一的に難解するた時には，化学熱カ学と反応速度論を教育内容に

組み込む必要があるe 般に，化学反応の速度はー出発物的基底状態と遷移状態時間的エネルギー的差11:

梅識するLlG'によって規定される。基底状態的品本/レギー準伎を変化させるか，選移状態出品ネルギー準佼
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を変化させることによ~LI C'が変化する。これら図子時相互作用によってLIC'が変化し，反応速度，収車

?と膨響を車ぼすのである。 (McMu叫r2008 : 365-72) 

しかし.SN2反応IC大きく影響する第2的主援捌子， b 求核試薬でさえ，そ的反応性聖説明することは軍事

務ではない。求様試薬師反応性は反応ごとに多少変化しうる¥.-，基笈，請書媒および出発物的濃度にさえも依

存している。つま弘 a-dの因子を統一的に理解させたとしても，説応性骨子言できるとは限らない。

そこで本舗では， SN2反応に寄与する第ーの因子仏~CM国宝y20偲 366) で晶る a 立体障害に綴定する。

限定の根拠は「二分子であればほとんど例外なく立体障害の影響を受けると考えてよいJ(伊藤19告3)聖書官

提として，立体障害田大小でSN2反応の相対的な反応性を予言?きることによる.

従来的実畿では f第i級アルコールからアノレヂl:)'，第2綾アルコールからケトンj というように，生成

される物質(この燐は官能墓である)のほ脱出ために，アルキル基由遣いを教えていたにすぎない。立体障

害の概念を腕示的に扱う ζi:で，相対的な反応性を予言で量るようになる.

5)本稿で帯察的対象としている時fふ炭素化合物由化学的続賞者電子で脅えさせるプログラムの教膏内容構

成で晶る@すなわち集中的に扱う教育内容はE 種子のふるまいを在ぐらせることによってz分子内出電子豊

富/不忌部分を特定させ，化学部J設費者予測させることで晶'5.そこで授業プログラム f桜性反応とはfぜかj

では，求様澄換反応としてS減反応，脱離反応とレてE2反応に限定する.つまり SNl反応， El反応，

ElcB区)o;は扱わない。以下にその根拠を述べる。

SN2. SNl. E 2. E 1. El識の各反応主張閥させることをねちう場合，反応強度論が必望書になる。すべて

の化学反応において，反応逮度と出発物の濃度と出演係には直接的な欝係があるからである， たとえばSN2

反応と E2反応では，反応速度が二つの試礎的援度に直接的に影響する@これを二次反応という。一方~ SNl 

反応と El反応.ElcB lit応では，反応速度は一つの試薬師濃度にのみ依存する一次的過程である伽c-

Murry 2008: 362-5， 372-3). 

それでも C-y裂の大部分自主要な反応は. S~2 反応ì: E2反応で理解可能で晶る，エーテル・チオール

スルフィド幅アルコールについて具体的に述べる。酸ICよるエーテル停車喜重量は典型的な SN2反応で晶~.立

体障害の勝響を受ける (McM，政1:)'2008 : 657-8)。チオールの反応では，チオーんと NaHによってチオラー

トイオンを生成し，ハロゲン化アルキルと的反応によってスルフイドを合成するも出が晶る。と出反応は，

3‘で帯察するW出担思son::Cーテノレ合成と問様に，自泌氏応で晶る (MclI正問:ry20白書 :6槌自〕。スルフイドの

ヨウ化メチルとの反応も SN2反応で晶Q 臼;[cMur可 20!J8倒的ゐアルコーんのもっとも有用な反応で晶る

アルコールの酸化は.SN2反応i:E2反応に探くかかわっている住祉岨ca2邸7: 445-6).アルコールからハ

ロゲン化アルキル， トシラートの生成もまたSN2反応で晶品。

以上のようにSN2反広が主要な合成にかかわ払 E2反応は最も一般的民起とる脱離の経路 (Syk，朗19自5

12詰;MclI，{，瑚暗部制自詩的で晶ることから.Sx2反応と E2反応に階建定しうるものと考えられる.

的鈴木プランの第3隙では，石油由報ii.望書解牲者中li:.'>にして「炭化水素的性質J聖教えている@

有機化合物は生物体を構成した哲生物のはたら曹でつくられる物質で晶るから， r生物I:71<Jという関係

の中で「水にとけるJということが極めて議要な特性的一つで晶る。また合成物質，材料という点から

何にとけないかj ということも重要な特性である。現議時務解教材は「水中<I.'Jであ仇だから滋に

「水にとけるJことの意味をわからなくLてしまっている。『本にとけないことJr本にとけないものが他

的溶媒犯とけることJがわかって， r水にとけるJ意味もはっき号する時で晶る@

一一一一一鈴木(1捕事b: 65-6) 

第3持は，第5時的「アルコーんの性質と分子の構造』で官能基金導入する考える手立てとしても伎謹づ

けられている@

それまでの実験結果に基づいて，炭化水素的宮本的，両牲をそなえていることをアんコーんの分子中弘

炭化水素と本的袖iグループが容復することであることに気づかせたいと考えた。

一一一一一一一鈴木 (196苦c:24) 
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7)徳元 (1987b : 67)は， R. Robinsonの認識過程の分析をとおして「反応に規則性があることから(有機

電子論の)考察J(括弧は引用者)がはじまったことを明らかにしている。本稿3.1では徳元 (1987a)および

徳元 (1987b)による化学史の成果に基づき，極性反応機構と官能基の概念形成に関する教授仮説を提示し

ている。

8)有機反応の教授法として，盛口 (1984: 189-91)，アルケミストの会編 (1982: 230-1)，盛口・野曽根編

(1989 : 135-45)などによる次のような説明が挙げられる。

H H 
I I 

H-Ç-Ç-OT~i 
I _1--.-
H(H 

一一一一一一一盛口 (1984: 190) 

この説明は，反応部分を線で囲うことによって単純化できる一方で，付加・置換・脱離の各反応によって

特徴づけられる官能基の化学を放棄することになる。

さらに，上記の説明は適用範囲がせまいことにも注意する必要がある。たとえば「アルコールの酸化によ

るアセトアルデヒドの合成」につづく「アセトアルデヒドの酸化による酢酸の合成」にはすぐに適用できな

いからである。同様の順序で，囲み線をー2Hとして説明する千原 (1999)の実践記録がある。生徒と教師

のやりとりと生徒の感想文からは，肯定的な感想が多数みられる一方で，必ずしも説得的なものとして受け

入れられていないことがわかる。以下に該当部分を引用する。

〈授業中の質問〉

Si :酸化といっても，アルコールからは水素をとって，アルデヒドには酸素を入れるというのは，ど

うなっているのですかa

T:考え方としては，どちらの場合も酸素が極性のある炭素と水素の聞に入る。これで酸化されたこ

とになる。だからアルデヒドが酸化されるとカルボン酸になる。ところがアルコールの場合は，

同じ炭素OHが2個ついた化合物になる。これは水中でしか存在できない物質，あまり安定なも

のではないのでH20がとれ，結果としてアルデヒドができる。

板書 +O-H20=-2H 

だから酸素が入っても水素が取れても，酸化されることには変わらない。

くわかったこと，感想〉

Si :化学が少しおもしろくなった。今の化学は楽しい。だけど頭に残っていない気がする。でも本当

に楽しい。

Ss: リアルデヒドからカルボン酸になるときは，アルコールからアルデヒドになるときのように-2H

にはならないのかなと思った。

9)それ以外の実践ーたとえば盛口 (1984: 184-6)では，炭素鎖の長さによって沸点・水溶性などが決まるこ

とを教えているが， OHによる反応の規則性を示すものではないことに注意する必要がある。そこでは沸点

の異なるアルコールの存在から，炭素数の異なるアルコールを紹介し以下の(学習)課題を提示している。

実験によって次の表を完成させアルコール聞にみられる性質の規則'性をみつけよう。

アルコール 分子量・沸点 水にとけるか 灯油にとけるか もえ方 ススのでかた

事CH30H 32 O × 青い炎 でない
ホ640C

.C2HsOH 46 O O 黄色の炎 でない
寧780C

.C3H70H 60 O O オレンジ色の炎 少し
970C 

.Cili90H 74 × O オレンジ色の炎 でる
o 1170C 

.印のみあらかじめ示しあとは空らんに班競争でうめる。

一一一一一一盛口 (1984: 186)をもとに作成
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10)石油化学工業と合成化学的相互作用については，機辺 (1972)の次的記述が参考になる@

芳ソヲン0)1説車を高めるかが開題であった中で，化学者たちは石油からガソリンを蒸留したあとに残る

大量的残留物を舟:J!lンに転化する手段を携し求めた。この残留物由化学構造へのアプローチが行われ

た結線，残鱒物の大きな分子聖熱分解によって磁壊して，ザソリン1:同程度の沸点をもっ炭素化合物幸

生成する.これによってガYザン由収車は著しく高まる在同時弘炭素数1>がら 4までの炭化水索の分

子が生成するa それら分子は大部分:os非常に反応慢の高い不飽和炭化水素，Xチレン，プロピレンなE

からなっている。それを出発点とLて石油鰭製全議の石油化学工芸書への巨大な漉関がは巴ま払化学企

業の太規模な高分子合成化学への前進がその第一歩を踏みは巴時ることになる

11)タラッキングやオゾン層的破壊のメカニズムは，ラジカル反応機構によるものである。オゾン申ールの生

成f立，地球史からみても探刻な跨揺で晶弘それは化学工業時発展と結びついている。と的ような知見から，

化学工業の発展を捉え在せる額縁者設定しうると思われる。

12)このような瓦臨を扱うことによって，話的化合物的収車が最大になるように条件を整える必要が島ること

を教授するととも可能である，

13) 1835年.F吟WohlcrはJ.J.Ben晶11usに次のような手紙を送っている (F抽必ay1965)巴

有機化学は人を発絞させるに十分です恥まるで熱帯のジャングルのように， Ijを奪うも出が一杯晶り，奇

憾な際限のない密林であ弘出口がわからず，その中にはいるのを載しもためらうでしょう
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