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高校化学で反応機構を有機電子論で指導する意識調査および留意点 
Questionnaire of teaching organic reaction mechanisms with electronic theory in high school chemistry 

and what need to be kept in mind 

        野口 大介*・永田 芳弘** 
長崎大学大学院工学研究科*・長崎大学教育開発推進機構アドミッションセンター** 

高校化学では有機化学を学ぶ際にそのしくみにはほとんど触れられず，ただ暗記するだけと

の指摘があった。しかし現行の学習指導要領のもとでは，反応機構にまで踏み込んで説明した

教科書が出版されている。現職の高校教員に対してアンケートによる意識調査を行ったところ，

有効性を支持する意見と，どちらとも言えないとの意見が，ほぼ半数ずつを占めた。実際に起

こっているとは考えづらい反応機構に留意しつつ，今後も有効性を議論する必要があるだろう。 
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1. はじめに 

高等教育における有機化学では，有機電子論に基

づく反応機構が学ばれている。ここでいう有機電子

論とは，有機化合物の性質や反応性を，その構成分子

のもつ電荷や極性に基づいて，電子の移動により説

明する方法であって，その呼称には，理論体系という

よりは説明のことが想定されている（野村，2022）。
有機電子論は簡便で，きわめて高い一般性を持つた

め，量子化学が発展する以前に体系化された古典的

で定性的な考え方ながら，学習上の利点から記載さ

れ，有機化学を学ぶ大学生にとって必須である（村田，

2013）。有機電子論では電子対の移動を曲がった矢印

の「巻き矢印」で表す。例として，フェノールが水素

イオンH+を失ってフェノキシドイオンが生成する反

応を示す（図1）。 
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図 1：巻き矢印を含む有機反応機構の例 

 
令和4年3月11日検定済の高校化学の教科書のうち，

実教出版のものでは巻き矢印を用いた有機電子論に

基づく反応機構の説明が掲載されている（木下ら，

2023, pp. 436−447）。ただし，構造式に非共有電子対

が示されてはいない。一方，東京書籍の教科書では，

エステル化を例に，一部の構造式に非共有電子対が

示されてはいるものの巻き矢印を用いることなしの

反応機構が掲載されている（小川ら，2023, p. 162）。

新興出版社啓林館，第一学習社および数研出版の教

科書には，有機電子論に基づく反応機構が示されて

はいない。このように，最近では一部の高校化学の教

科書に，有機電子論に基づく反応機構が発展として

掲載されるようになっている（長田，2021）。 
高校までの化学では数多くの反応が取り上げられ

るが，そのしくみについてはほとんど触れられず，た

だ暗記するだけになっている，との指摘がこれまで

になされてきた（加部，1999；時任，1999；高尾，

只野，2017）。そうした状況を改善すべく，有機電子

論を取り入れた高校化学の教育実践の試みが一部の

教員から報告されている（阿部，1978；渡邉，2009；
梶山，2017）。しかし，高校現場の不特定の化学教員

が有機電子論を取り入れた指導をどう捉えているか

調査した事例は，知る限りでは報告されていない。 
そこで，長崎県内の高校化学教員に対して意識調

査を行った結果を報告する。加えて，文献調査を行っ

た結果，化学教育に関する学術誌や大学で学ばれる

有機化学の教科書に，高校化学で学ばれる反応の一

つを異なる反応機構で説明している例が見いだされ

たため，有機電子論による反応機構の指導にあたっ

て留意すべき事項の一つとして合わせて紹介したい。 

2. 調査方法 

 令和5年12月1月に長崎県立大村工業高等学校で行

われた長崎県高等学校理科教育研究会「化学部会」研

究集会への参加者にアンケート用紙を配付し，15名
より得た回答を分析した。併せて，有機反応機構の文
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献も調査した。 

3. 結果と考察 

3.1. アンケートの結果および分析 

 アンケートに使用した設問文と選択肢の概要は，

次の通りである。 
 

設問１ 有機化学の授業で電子対の移動を曲が

った矢印を用いて説明されることはあります

か。次の中から一つ選んでください。 

 

① 正課の授業で説明することがある。 

② 授業以外で、補習（課外）や生徒から個別に

質問されたときに説明することがある。 

③ 特にこれを取り入れて説明することはない。 

 

設問２ 上記１のような反応機構を有機電子論

といいますが、このように電子対の移動を曲が

った矢印を用いて教えることは、有機化学反応

の理解度を向上させるのに有効だと思います

か？ 

 

① 思う  ② 思わない 

③ どちらとも言えない 

 

設問３ 上記２を選んだ理由はどのようにお考

えでしょうか。簡単にご記入ください。 

 

 

設問１と設問２の回答数をそれぞれ図 2 および図

3 に示す。有機電子論を生徒に説明することがないと

いう回答が約半数を占めて最も多いものの，説明す

ることがあるとの回答も全体の 40%に上り，両者は

拮抗していると言えるだろう。高校化学の範囲では

なくとも有機化学への理解度を向上させられること

も，場合によってはあることを認識された上で，有機

電子論を現場判断で指導に用いているケースが一定

数は存在する実態が反映されていると考えられる。 

設問③については，紙幅の都合上，すべてを紹介す

ることはできないが，一部を紹介したい。有効である

という理由として，「電子の移動をイメージさせるの

に良いと思う」などがある一方，有効だと思わない理

由として，「大部分の生徒には負担でしかない」とい

う率直な意見も見られた。有機反応において化学結

合の生成・切断が生じる理由を詳細に説明すること

の方が，生徒にとってはかえって負担が大きい気も

するが，生徒の実態として，多少の困難は乗り越えて

でも理解度を向上させて学ぼうと思うのではなく，

その場の暗記で凌ぐのがよいとの，いわば刹那的傾

向があるのだろうか。 

では，過半数が回答した「どちらとも言えない」の

理由をみていく。記述された意見として，「混乱を招

きかねない」，「効果的と思えない」，「用いなくても説

明できる」などがみられた。有機電子論の指導上の有

効性に対して懐疑的である様子が伺われる。 

 

図 2：アンケートの設問１に対する選択肢の回答数 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3：アンケートの設問２に対する選択肢の回答数 

 

3.2. コルベ・シュミット反応を例とした留意点 

  高等教育までに学ばれる基本的な化学変化が必ず

しも単純で反応機構が明らかになっているとは限ら

ないことが，かつて指摘されている（伊藤，1993）。
ここでは，ナトリウムフェノキシド C6H5ONa とい

うフェノールのナトリウム塩に二酸化炭素 CO2を高

温・高圧下において作用させることでサリチル酸ナ
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トリウム o-HOC6H4COONa が生成する反応を取り

上げる。この反応自体は高校化学でも学ばれており，

大学ではコルベ・シュミット反応として知られる，産

業的に重要な医薬品などの製造工程である（嶋田，

2011）。 
有機化学の教科書である『ウォーレン 有機化学』，

『ブルース 有機化学』および『ボルハルト・ショア

ー 現代有機化学』によれば，この反応では，ナトリ

ウムフェノキシドの酸素原子が CO2 の炭素原子と相

互作用することなしに，ベンゼン環オルト位の炭素

原子が CO2 の炭素原子と直接的に炭素-炭素結合を

生成するとされている（Clayden & Warren, 2003；
Bruice, 2004；Vollhardt & Schore, 2004）。 

図 4：直接カルボキシル化が起こる反応機構 
 

図 4 の反応機構はオルト置換体であるサリチル酸

ナトリウムが生成する実験結果をうまく説明できる

反面，オルト・パラ配向性があるフェノキシドイオン

（清水，1999; Mohammad, et al., 2023）のオルト

位とパラ位のうち，この場合になぜ立体反発の少な

いパラ位でカルボキシル化が起こって p-ヒドロキシ

安息香酸ナトリウムが生成するのではなく，オルト

位が選択的にカルボキシル化されるのかを納得いく

形では説明できず，いささか強引さが否めない。その

ためであろうか，ナトリウムイオンがキレートを形

成する，との説明もある（例えば，槌間，2011）。 

図 5：ナトリウムイオンによるキレート生成反応 
 

図 5 の反応機構は、一見すると問題ない説明にも

見える。しかし，今度はフェノキシドイオンの対イオ

ンがナトリウムイオンではなくカリウムイオンの場

合には p-ヒドロキシ安息香酸塩の方がより多く生成

するという実験結果に対する矛盾が生じてしまいか

ねない。これについては，イオン半径の大きなカリウ

ムイオンがフェノキシドイオンのオルト位を塞いで

しまったためという説明を掲載した参考書（卜部，

2023）まで存在する。 

一方，フェノキシドイオンの負電荷をもつ酸素原

子の方と二酸化炭素が反応して炭酸フェニルナトリ

ウムが中間体として生成し，付近のオルト位への転

位によるカルボキシル化が進行するとした反応機構

が，日本化学会『化学と教育』にて紹介されている（田

坂，1990; 嶋田，2011）。図 6 の反応機構であれば，

なぜパラ位ではなくオルト位へ選択的にカルボキシ

ル化が起こるかを，ある程度は納得いく形で説明で

きそうに思われる。 

図 6：エステル化および転位が起こる反応機構 
 

しかしながら，遷移状態などの詳細な部分は，そも

そも有機電子論で表現されないことも多く，実際の

反応機構を十分に表していない可能性がある。コル

ベ・シュミット反応機構の DFT 計算を最初に行った

Marković et al. (2002)によると，炭酸フェニルナト

リウムのカルボキシ基がベンゼン環のオルト位およ

びパラ位へ転位する活性化エネルギーが報告されて

いる。その値は，オルト位への転位が 5.44 kcal/mol，
パラ位への転位が 10.37 kcal/mol とされており，こ

うした 4.9 kcal/mol の違いは，o-および p-ヒドロキ

シ安息香酸ナトリウムの生成比に関する実験データ

をよく説明できたという。 
ただし，コルベ・シュミット反応機構についてはこ

れまでにさまざまなものが提唱されており（野口，

2021），実際に起こっている反応機構がどういったも

のであるかに関する決定的な結論が出たとするには，

現時点で時期尚早である。 

4. おわりに 

折しも高等学校化学では令和４年度入学生より学

習指導要領改訂によって反応エンタルピー表記によ

る熱化学の学習が始まった。また，電子対を曲がった

矢印（巻き矢印）で表記する有機電子論に基づいた反

応機構が，一部の高校化学の教科書に記載され始め

たところでもある。有機電子論に基づく反応機構の

説明は，過去に一部の高校現場での実践例があると

はいえ，より不特定の高校教員の意識を調査した報

CO2

ONa O

C

O

ONa

H C

O

ONa

OH

O O

C
O

O

H
C

O

O

OH
C

O

OO

Na+

-

CO2

ONa O
C

O

ONa

H C

O

ONa

OH



日本STEM教育学会 2024年3月 拡大研究会 

－ 28 － 

告は，管見の限りではなかった。説明するかどうかは，

これからも現場の判断が尊重されるべきだろう。 

他方，有機電子論が化学の学習者の理解を深めさ

せられる面があるのは確かとしても，実験的・理論的

な根拠に基づいたものではないかもしれず，「反応を

理解するには反応機構について触れなければならな

いが，（高校生に対して）それは行きすぎであろう」

との主張（白石，1995）もあることから，扱いにあ

たり，安易な説明に走ってしまわないよう，十分な注

意が必要であろう。 

サリチル酸生成の反応機構に関して，化学の学習

者がよく目にするだろう教科書や，化学教育誌の報

文などに，実際に起こっているかどうかが一概には

言えない反応機構が示されていることを一つのきっ

かけとして，化学の初学者に対して，広く化学教育に

携わる高等学校や大学に所属する指導者が，有機反

応機構をどのように教えることが望ましいのか，ま

た，この先教えるならばどのように教えるべきかを

慎重に検討し，議論を深めていく必要があるのでは

ないだろうか。 

末筆ながら，アンケートにご協力いただいた長崎

県高等学校化学の先生方に，心より感謝いたします。 
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