
Ⅰ．はじめに

化学が錬金術の時代を脱し、化学という学問として
前進を始めたのは約200年前といってよいであろう。
なかでもフランスのLavoisier（1743-1794年）の化学
に対する貢献は特筆に値する。Lavoisierは元素表を
発表し、燃焼や呼吸が物質と酸素との反応であること
を明らかにして化学の進歩を妨げていたフロギストン
（燃素）説を打破した。質量保存の法則を発見したの
も彼であり、以来今日に至るまで化学には天秤が不可
欠の道具になった。この時代に気体反応の法則、定比
例の法則など化学の基礎をなすきわめて重要な発見が
続々と行われた。

2 0 0 3年にギーセン大学（ドイツ）ではL i e b i g

（1803-1873）の生誕200年を祝う催しがあった。
Liebigはドイツの生んだ偉大な化学者である。科学者
人名事典（大槻義彦編、（丸善））は「19世紀には偉大
な化学者は多数いたが、彼ほどに広い範囲で巨大な足
跡を残した人物は他にない。」と記述している。
さて、Liebigには数々の功績があるが、化学の教育

研究に化学実験を導入した功績を忘れるわけにはいか
ない。講義と実験を組み合わせて化学の教育をし、実
験を行うことによって研究を遂行すると共に、化学の
研究の進め方を教育した。当時産業革命を始め多くの
面で英仏に遅れをとっていたドイツが世界に冠たる化
学の国に変貌を遂げた大きな要因に、Liebigの存在が
あるといえよう。彼の教育法がいかに画期的であった
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要　旨
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かは彼の弟子、孫弟子からノーベル化学賞受賞者が
1957年の時点までで42名も輩出していること（Liebig

博物館のデータによる）にもよく表れている。この優
れた化学教育法は直ちに世界中に普及し、化学の勉強
には実験が不可欠であるということが確立された。
筆者らは2003年（Liebig生誕200年の年）にギーセ

ン大学を訪れ、Liebig博物館を見学した。化学実験室
のルーツを見ておきたかったからである。

Liebigは1824年にギーセンへ行き、1825年に22歳で
ギーセン大学の教授になった。以後30年弱の期間をギ
ーセンで過ごした。研究室は最初５室だったが、しだ
いに拡張され12室になった。この中で第11室が特に有
名である。これこそ化学教育の中心とも言うべき化学
実験室であり、世界に大きな影響を与えた部屋である
（写真１）。この部屋において後に有名な化学者になる
多くの学生が実験をしている光景を描いた絵（1840年
当時）があり、博物館に掲げられている。また、第12

室は約60名の学生を収容できる講義室である。
著者らはいずれも東北大学理学部化学教室の卒業生

であるが、我々が昔学んだ講義室は魯迅が学んだ仙台
医学専門学校の講義室そのものであった。この講義室
がギーセンの第12室に極めてよく似た雰囲気を持って
おり、戦前の日本がいかに大きな影響をドイツから受
けていたかを教えてくれた。

Liebigの実験はグラムスケールで行われた。当時の
有機化合物の分析ではグラムスケールのサンプルを必
要としたからである。今日の学生実験の合成スケール
はどうであろうか。あまり大きな変化を受けることな
く、以前のままのスケールで実験が行われ続けてい
る。

Ⅱ．マイクロスケール化学

化学の研究面ではマイクロスケール化が早くから行
われている。女性ホルモンや男性ホルモンを発見した
Butennandt（1903-1995）は1931年に20キロリットル

の尿からわずか15ミリグラムのアンドロステロン（男
性ホルモン）を単離したと言われている。このように
貴重なサンプルを分析するためにマイクログラムオー
ダーの秤量が可能な天秤の開発が行われた。この結果、
有機化学が大きく進展したといわれている。天秤に限
らず、分析法のマイクロスケール化は早くから積極的
に努力が払われてきた。現在我々が良く使う分析機器
（たとえば、NMR、MASS、IR、X線結晶構造解析な
ど）のどれをとっても必要なサンプル量は数ミリグラ
ム以下である。したがって、学生実験において化合物
の合成スケールをグラムオーダーに維持することはそ
の意味を全く失ったといえよう。
しかし、必要に迫られるというプレッシャーがあま

りかからなかった学生実験のスケールはごく最近まで
マクロスケールのままであった。これを見ると、
Liebigの影響がいかに大きかったかを示すと共に、人
間というものはずいぶん保守的であるということも示
している。

1980年代に入って特にアメリカにおいて学生実験の
スケールを小さくする研究が積極的に始まった。この
最大の要因は環境問題に対する意識の高まりである。
当時アメリカでは多くの州で廃棄物を規制する法案を
次々に制定し、試薬の流しへの廃棄を許さない州が相
次いだ。次第に廃棄物や廃液の処理費用が問題になり
はじめ、また、購入する試薬によっては購入費用を廃
棄費用のほうが上回る場合も出てきた。こうして、学
生の化学実験に対するマイクロスケール化が積極的に
検討されることになった。実験をマイクロスケール化
すると次にあげるような数々の利点が生み出される。
（１）実験試薬の費用が軽減できる。
（２）試薬の使用量が少ないので、高価な試薬も使

える。
（３）実験の準備、後片付けなど教師の負担が軽減

できる。
（４）廃液および廃棄物の処理の手間と費用が画期

的に軽減される。
（５）電気・水道・ガス・下水道の料金、すなわち

いわゆる光熱水料が軽減される。
（６）試薬、実験器具などを保管しておくスペース

が小さくてすむ。
（７）有毒な物質あるいは有毒かもしれない物質と

の接触の機会を減らせる。
（８）ガラス器具類などは小さくするほど破損しに

くくなる。
（９）実験時間が短縮される。
（10）火災や爆発などの可能性をほとんど除去でき、

実験の安全性が高くなる。
ここに（１）から（10）のメリットをあげたが、こ

れらを一言で表現すれば、「環境に優しい実験」が遂
行できるということである。実際、マイクロスケール
化学はグリーンケミストリーであり、環境行政の方策
としても注目を浴びることとなった。
マイクロスケール化学がどんなものであるかを具体
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写真１ Liebig博物館の第11室
（有名な化学者を多数育てた学生実験室）



的に示すため、我々が化学実験に使っている２，３の
器具を図１に示す。一番左に示されているのは１mL

のマイクロビューレットであるが、これは筆者らが１
mLのメスピペット、プラスチック製２方コック、マ
イクロピペットの使い捨てチップおよびシリコーンチ
ューブを使って自作したものである1）。その右隣に置
いてあるのは、プラスチック製12ウェルプレートであ
る（縦12.5cm×横９cm程度）。このようなウェルプレ
ートは多面的な医療検査が実施され、生化学・生命科
学の実験・研究などが盛んになるにつれて大量に使わ
れるようになり、非常に質のよいものが廉価に供給さ
れるようになった。ここに示されているのもそのよう
な目的のための製品であるが、筆者らはこれらのウェ
ルプレートをマイクロビーカーが並んだ箱とみなすこ
とにしている。１つ１つのビーカー内で少量の溶液を
使った実験ができるからである。また、同じプレート
を使って、電気分解などの実験を行うことができる2）。
ウェルの１つにたとえば食塩水溶液を入れ、２つの穴
の開いたプラスチックのふたを載せる。この穴に炭素
棒を差し込んで電極にする。この２本の電極に乾電池
を使って電圧をかけると、食塩水の電気分解が起こっ
て、一方の電極からは水素ガスが、他方の電極からは
塩素ガスが発生する。どちらの電極からどんな気体が
発生するかを生徒に考えさせるなど、この実験の進め
方にはいろいろなヴァリエーションがあり得る。図２
の一番右側は１mLのプラスチック注射筒をクロマト
管にした実験器具である3，4）。クロマト管は試験管に差
し込まれている。スケールが小さいのでバンドの展開
や溶離操作はきわめて短時間に終わる。また試験管は
このまま溶離液の受器の役割を持っている。プラスチ
ック注射筒の底には充填剤が底から漏れ出ないように
定性ろ紙片が入れてある。このろ紙片をつくるには書
類を閉じるために使う穴あけ機（パンチ）を使うと便
利である。ろ紙にパンチで穴を開けてできる丸いろ紙
片を注射筒の底に落とし、次いで充填剤を入れるので
ある。
さて、マイクロスケール化学実験が実験の準備や後

処理の軽減にいかに画期的かを示すため、酸・塩基滴
定の例で検討してみる。いま、50人の学生に酸・塩基
滴定を行わせるとしよう。濃度不明の酸を濃度既知の
水酸化ナトリウム標準溶液で滴定する場合、各学生に
3回滴定をさせるとしよう。従来の実験では50mLのビ
ューレットが使われた。したがって、実験に必要な水
酸化ナトリウム標準溶液は50（人）×３（回）×50（mL）
となり、教師は約10リットルの標準溶液を準備しなけ
ればならない。一方、図１に示した１mLのマイクロ
ビューレットを使ったマイクロスケール実験では50×
３×１となり、約200mLの標準溶液を準備すればよい。
しかも、この程度の量ならば、有効数字4桁の精度を
もつ500mLの標準溶液が１本数百円で市販されている
ので、標準溶液に関しては何の準備も必要としない。
10リットルの標準溶液となると、教師が調製する以外
に方法はないが、炭酸ナトリウムを含まない水酸化ナ

トリウム溶液の調製には面倒な操作と長時間を要す
る。しかも、これらはすべて廃液となる。酸・塩基滴
定の廃液はpHを調整すれば大きな問題となることは
ないが、重金属イオンを含む廃液などではスケールの
大小はその処理に極めて大きな差を生じることにな
る。

Ⅲ．マイクロスケール化学の現状

１．アメリカのナショナルマイクロスケールケミスト
リーセンター（NMCC）
すでに述べたように、1980年代にアメリカにおいて

学生実験のマイクロスケール化が始まった。1993年に
は米環境保護庁（EPA）、マサチューセッツ州毒物削
減研究所、アメリカ科学財団（NSF）の支援のもとマ
サチューセッツ州のMerrimack CollegeにNational

Microscale Chemistry Center（NMCC）が設置され
た。このセンターではマイクロスケール化学の研究開
発を行い、さらに大学レベルをはじめ初・中等教育レ
ベル向けのワークショップも行い、マイクロスケール
化学の普及に努めている。NMCCが行うワークショ
ップには外国からの参加も歓迎されており、米国外へ
のマイクロスケール化学の普及にも力を入れてきた。
なお、メキシコのイベロ・アメリカーナ大学にもマイ
クロスケールケミストリーセンター（MCC）があり、
実はこのセンターの設置の方がアメリカのNMCCの
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図１ マイクロスケール化学用実験器具の例
左から１mLマイクロビューレット、電気分解用セル（12ウェ
ルプレート（上図）とウェルにプラスチックプレートを載せ電
極をセットした部分（下図））および注射器と試験管を組み合
わせたクロマトカラム



設置よりも早い。所長のIbanez教授はアメリカの
NMCCの設立およびその後の運営に尽力されたPike教
授、Szafran教授、Singh教授らと古くから親交があり、
最も早くからマイクロスケール化学の研究開発に取り
組んできた化学者の一人である。アメリカのNMCC

で行われるワークショップは大学向けについては一般
化学5，6）、無機化学、有機化学7）、工業化学などのコー
スがある。一般化学、有機化学のコースについてはそ
れぞれ荻野8，9）、甲10）の報告がある。
著者らは1999年７月にワークショップ（一般化学）

に参加した。ワークショップがどのようなものかをそ
のときの様子にもとづいて以下簡単に述べる。

第１日目
登録受付
センターのスタッフおよび参加者の懇親会
第２日目
７：30～８：30 大学のカフェテリアで朝食
８：30～９：45 オリエンテーション、センター
内見学
９：45～10：30 講義と演示
10：30～11：45 各自の実験
11：45～12：30 昼食
12：30～13：30 実験
13：30～14：00 講義と演示
14：00～17：30 実験（この間15分休憩）
17：30～18：30 夕食
19：00～20：00 マイクロスケール化学実験用器
具の見学

第３日目　前日とほぼ同様の内容
第４日目　前日とほぼ同様の内容であるが、12：30

～13：15に著者（荻野和子）によるマイクロスケ
ール化学実験の講演と演示を行った。

19：00～20：00 NMCC所長Singh教授による
デモンストレーション（大爆発あり、大量沈殿生
成ありのマクロスケール実験のエンターテイメン
ト！）
第５日目　午前は他の日と同様の内容。

12：00～18：00はボストン市の観光、博物館見学
など
第６日目　午前は他の日と同様の内容。

13：00～13：30 マイクロスケール化学への転換
に要する経費等についての解説
その後、修了証の交付。本ワークショップに対

する評価シートの記入と提出。解散
このワークショップの指導は所長Singh教授、副所

長Szafran教授、前所長Pikeの３名で行われ、これに
加えて実験の準備や後片付けを行う学部学生２名、事
務担当者１名がいた。ワークショップ参加者は米国12

名、スウェーデン３名、日本２名、ドイツ、フィリピ
ン、インド、ブラジル各１名の計21名であった。ワー
クショップの参加費はごくわずかであるにもかかわら
ず、宿泊費、食事費、実験所要費、実験書代がすべて

カバーされる。このマジックを可能にしているのは、
EPA、NSF、マサチューセッツ州の財団等からの資
金援助があるからである。なお、マサチューセッツ州
からの参加者（tax payerである）は参加費が最も安
くなっている。このワークショップで取り上げた実験
テーマは引用文献5）および6）に記載のものから選ば
れており、次のA、Bのうちから一方を選べといった
風に参加者にもテーマに選択の余地が残されていた。
各人の実験台にはマグネチックスターラー付きホット
プレート、結晶皿を使ったサンドバス（小さなバイア
ルが立っている。フラスコとして、ビーカーとして、
あるいは、ろ過の際の受器としても使う。）、スタンド、
真空ポンプ、マイクロバーナーが置いてあり、他には
何もない。実験台が実に広々としている。実験台が広
いのは、器具が小さく場所を取らないこと、試薬はビ
ンが小さくすべて共通のドラフト内に置かれているこ
と、電子天秤をはじめ遠心器、IR分光器、融点測定
装置、データ処理のためのパソコンなど共通機器はす
べて別の場所に置かれていることなどのためである。
ピペットは使い捨てチップのついたものがただ１本だ
けドラフト内に置かれている。使い捨てチップがつい
ているので、各自が異なる試薬溶液を次々と必要量量
り取って使うことができる。各自の実験台の引き出し
にはマイクロスケール実験用キット、温度計などが整
然と収納されている。このキットは実に良くできてい
る。特に蒸留装置は素晴らしい。大きな蒸留装置の組
み立ては、下手をすると半日がかりになることがある。
キットに入っている装置は組み立てが簡単で、組み上
がりもコンパクトである。組み上げた蒸留装置を片手
で持つこともでき、ただ１ヶ所をクランプでとめただ
けでスタンドに取り付けることができる。なお、
NMCCの試薬の保管庫は常時強制排気装置で排気さ
れており、健康管理についても充分な配慮がなされて
いた。毎日全員が実験を共にするばかりでなく、指導
者を含め３度の食事も共にするため、互いに会話が弾
み親睦を深めることができた。

NMCCの設置が成功を収めたため、その後アメリ
カ各地にさらに10箇所を越えるMCCが設置されてい
る。また、マイクロスケール化学の導入が遅れた大学
はEPAが立ち入り検査をして罰金を課したといわれ
る。

２．世界の現状
アメリカのNMCCは世界の化学教育界に大きな影

響を与え、マイクロスケール化学が世界に普及するの
に大きな役割を果たした。マイクロスケール化学で活
躍している研究者・教師にはNMCCのワークショッ
プに参加した経験のある人が少なくない。多くの国で
マイクロスケール化学の研究や教材開発あるいは実験
キットの製作などが始まった。表１はイベロ・アメリ
カーナ大学のMCCの調査によるMCCを設置している
国のリストである。いかにマイクロスケール化学が普
及したかを良く示しているといえよう。このリストに
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載っていない国はMCCが置かれていないというだけ
で、マイクロスケール化学が普及していないことを意
味するわけではない。アジアでは、たとえばタイやフ
ィリピンにはマイクロスケール化学の熱心な推進者が
いる。
アジアでは特に中国がマイクロスケール化学の推進

に力を入れており、教科書への取り入れや実験キット
の開発が盛んに行われている。筆者らは2003年に中国
の杭州師範学院を訪問し、マイクロスケール化学の実
施状況を視察した。同学院の周教授は中国におけるマ
イクロスケール化学推進の中心的な研究者だからであ
る。同教授は大学レベルで始まったマイクロスケール
化学（中国語では微型化学）を化学に限らずマイクロ
スケール科学に広げ、小中学校も含めた科学教育改革
を目指している。著者らの訪問時には中学校の理科の
先生たちが各自の開発した微型科学用実験装置を用意
して出迎えてくれ、実演をして見せてくれた。実験は
どの教育レベルでも重視されているようで、高校レベ
ルでは実験技術を競うコンテストも行われている。実
際、優勝者に渡すカラフルな表彰状を見ることができ
た。有名大学に生徒を合格させた教師の給料を上げる
制度も導入されているとのことで、日本ではとても考
えられない生徒の学力を向上させる努力を知ることが
できた。周教授の教え子である黄教授が活躍している
広西師範大学も訪問した。同大学では各学生に青いプ
ラスチックボックスに入った実験キットが渡される。
学生は各人独自の実験計画を立て、計画書を大学に提
出する。審査により計画が承認されると、学生は24時
間いつでも大学の実験室に立ち入って実験を行うこと
が許可されるとのことであった。黄教授によればマイ
クロスケール化学は安全だからこのような制度をとる
ことができたとのことであった。
国際マイクロスケール化学シンポジウムも始まり、

第１回はメキシコ（1997年）、第２回は香港（2001年）、
第３回はメキシコ（2005年）で開催された。特に第３
回はマイクロスケール化学の確立と普及に大きな貢献
をしたアメリカのNMCCの３教授（上述のPike、
SzafranおよびSingh教授）の栄誉をたたえるシンポジ
ウムでもあった（写真２）。

化学教育の最大の会議である国際化学教育会議
（International Conference on Chemical Education、
２年に１回開催）では1996年以来毎回マイクロスケー
ル実験のシンポジウムが設定されるようになった。ま
た、環太平洋国際会議でもマイクロスケール化学実験
についてのシンポジウムが行われている11）。さらに、
アジア化学会議（2003年、ハノイ）、アジア分析化学
会議（2004年、香港）でもマイクロスケール化学のセ
ッションが設けられた。このように今やマイクロスケ
ール化学は世界中に大きな広がりを見せている。

３．日本の現状
荻野和子らは、1990年からマイクロスケール化学に

関する研究や教材開発を行うと共に、これらの成果を
大学および高校レベルでの化学実験に導入してき
た12）。日本化学会化学教育協議会では2000年にマイク
ロスケール実験ワーキンググループが組織され、また、
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表１　マイクロスケール化学センターを設置している国（メキシコのマイクロ 
　　　スケール化学センターのデータに著者らが一部修正を加えたもの） 

地域 

アジア 

アフリカ 

オセアニア 

  
北米、中米、南米 

 

ヨーロッパ 

 国　　名 

イスラエル、シンガポール、中国 

エジプト、エチオピア、南アフリカ、モーリタニア 

オーストラリア 

アメリカ、アルゼンチン、エクアドル、グアテマラ、コロンビア、 
チリ、ドミニカ、ニカラグア、ハイチ、パラグアイ、ブラジル、 
ベネズエラ、ボリビア、ホンジュラス、メキシコ 

イギリス、イタリア、オーストリア、オランダ、スウェーデン、 
スペイン、ドイツ、トルコ、フィンランド、ベルギー、ロシア 

写真２ 第３回国際マイクロスケールシンポジウム

（2005年、メキシコ）において表彰された左からPike

教授、Szafran教授およびSingh教授



日本化学会が発行する「化学と教育」誌に「マイクロ
スケール実験の広場」の欄ができた。放送大学宮城学
習センターにおける化学実験にも2002年からマイクロ
スケール化学実験が導入された（2005年度には広島学
習センターにおける面接授業でも実施した）。また、
いくつかの国際会議や国際シンポジウムにおける招待
講演でもこれらの成果や結果を発表してきた13）。しか
し、残念ながら日本では依然としてマイクロスケール
化学は良く知られているとはいえない。

Ⅳ．今後の課題

日本の科学教育の問題点は学生や生徒に与える実験
の機会の少なさである。大学においては教養部を廃止
して以来、多くの大学で理系の学生への実験すら大き
く後退している。また、文系の学生への実験はほとん
ど実施されていない。しかし、たとえば、イリノイ大
学やインディアナ大学クラスのアメリカの大学では、
毎週3000から4000人の文系を含めた学生が実験をして
おり、ほとんどの化学の授業は文系・理系を問わず実
験を伴っている。実験の重要性が良く認識されている
ことを示している。わが国もこのような姿勢を見習い、
科学教育を改善すべきである。
高等学校の先生に対する東北大学のアンケート調査

には先生方の切実な声が記載されている14）。すなわち、
「授業時間が足らない。」、「観察・実験そのものに時間
がかかる。」、「必要な機器をそろえる予算が要る。」、
「教師の負担が大きい。」、「機材の準備や後片付け、レ
ポートの評価に時間がかかる。」、「観察・実験の授業
用のプリント作成や予備実験・調査など教材研究に時
間がかかる。」など時間と予算に関する問題点の指摘
がある。ただし、これらの問題の多くがマイクロスケ
ール実験の導入により軽減あるいは解決しうる。
高等学校の教科書の実験項目を見ると、実験の進め

方の次に「答え」の書いてあるものが少なくない15）。
このため、高校の先生の指摘には次のような文章も見
ることができる14）。「教科書は体系的に書かれて良く
まとめられているだけに、探求しようとする結果がす
べて書かれている。そのために観察や実験を経て得ら
れる結論が分かってしまい思考力が育たない。極端な
場合、観察や実験の結果を教科書に書いてあることに
合わせようとする。」、「教科書に観察や実験の項目が
入っていてもその結果を踏まえて学習を展開する構成
にはなっていない。そのため、教科書に示してある説
明と観察・実験をして学ぶ内容が重複してしまい、授
業時数も不足する。」。要するに、学習指導要領上も実
験をなぜ行うのかの意義に対する突き詰めた検討が不
十分なのである。
我々の目の前には地球環境、先進国の少子化と発展

途上国の人口爆発、資源・エネルギーなどグローバル
な問題が山積している。この解決には多くの可能性を
考え、そこから対処法を考えていく力量を持った人材
を必要としている。化学実験は化学の学習のためとい

う狭いとらえ方でいる限り理系を目指す人がやればよ
い科目になってしまうが、科学的な考え方を身につけ
ることは文系・理系を問わず従来に増して必要であ
る。実験を行う意義を充分検討すると共に教師も生徒
や学生も容易に充実した実験に取り組める環境の構築
がいまこそ求められているといえよう。マイクロスケ
ール化学はこのことの解決法の１つを提供するもので
あり、わが国が取り入れるべき教育法である。
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