
  

 

  
 

AMI-NOOH： 

ミクストリアリティを用いたアミノ酸学習教材の研究 
 

南部良佳†1 大島登志一†1 

 

概要：本研究では，ミクストリアリティ（Mixed Reality; MR）を用い，アミノ酸の分子構造を学習することのできる
システムを開発した．対象ユーザは，アミノ酸という言葉は耳にしたことがあるが，アミノ酸について学んだ経験が
ほとんどない人である．ユーザは，三次元空間で分子同士を組み合わせることで，人間の体に必要な必須アミノ酸と

非必須アミノ酸からなる 20 種類のアミノ酸を作り上げることができる．また，同時にアミノ酸の特徴や二次元構造
といったアミノ酸についての知識を補足するスライドも提示することで，アミノ酸に対して更なる理解を図る． 

 

 

 

 
 

1. はじめに     

高校化学の学習指導要領[2]の目標では，「化学的な事物・

現象に関わり，理科の見方・考え方を働かせ，見通しをも

って観察，実験を行うことなどを通して，化学的な事物・

現象を科学的に探究するために必要な資質・能力を育成す

ることを目指す」としており，「この資質・能力を育成する

ためには，観察，実験は大きな役割を果たしている．化学

が対象とする事物・現象は，一般的に実験室で取り扱える

ことが多く，実際に観察，実験を行い，探究の過程を踏ま

えた学習活動を行うようにすることが大切である．」と記さ

れている．しかし，多くの場合，実験を行わずに教科書で

構造式を覚えるという実態がある．  

 本研究では，有機化学分野の中でも特に，人の体にとっ

て重要なアミノ酸に焦点を当て，ミクストリアリティ

（Mixed Reality; MR）[1]を用いてアミノ酸の立体構造や基

礎的な知識を学習することができる，インタラクティブな

学習教材を開発した．実際には見ることのできないアミノ

酸の構造を，MR を用いることで可視化し，アミノ酸の構

造を作り上げる過程を通して，難しいテーマを楽しく学ぶ

ことを目的としている． 

2. インタラクティブ学習教材の研究 

2.1 MR を用いた学習教材 

これまでに，MR を用いた学習教材は，様々なシステム

が開発されている．坂本ら[3]は AR マーカを並べること

で，図形を描くことのできるプログラミング学習ツールを

開発した．これは，プログラミング要素が図式化されたマ

ーカ上を，始めから終わりまで縦に並べるだけで，プログ

ラミングを知らない人でも体感的に図形を描くことができ

る点が特徴的である． 

隅田ら[4]は，ARToolKit を用い，AR マーカ上に化学の

実験器具を表示させることで，化学の実験室以外でも化学
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実験を反復的に学習することができる学習支援システムを

開発した．これは，ディスプレイに映し出されている仮想

空間内で，AR マーカ上に実験で使う器具が表示され，現

実空間に器具が無くても，実験の様子を学習することがで

きる点が特徴的である． 

西元ら[5]は，MR の技術を活かし，ガスバーナーは使用

するが，本物の炎は使用せずに，ガスバーナーの使い方と

炎色反応を学ぶことができる実験教材を開発した．これは，

空間結像型空中像ディスプレイを用いることで，ユーザが

HMD などのデバイスを何もつけず，あたかもそこに炎が

あるかのようにガスバーナー上に空中像の炎を確認でき，

その炎を使用して実験することができる点が特徴的である． 

これらの研究から，MR を学習教材に活かすことで，教

科書の写真や図ではわかりにくい内容を可視化してわかり

やすくすることができると考える．また，ユーザが習った

ことのない難しい内容でも，インタフェースを工夫するこ

とで体感的に学習することができたり，実験を実験室以外

でも提供できたりし，ユーザの学習意欲を高めることがで

きると期待される． 

2.2 従来の化学構造の学習教材 

 化学物質の分子構造を学習することのできる教材として，

模型[6]が化学の授業でもよく用いられている。教科書では

確認できない分子の三次元構造を学ぶことができる点が特

徴的である．しかし，模型では網羅しきれない複雑な構造

があったり，模型の組み換えを素早く行うことができなか

ったりするといった課題がある． 

化学構造の学習教材には，カードゲーム式のものも存在

する[7][8]．これらのカードゲームは，楽しみながら学べる

という利点がある．しかし，カードゲームでは，構造を三

次元で確認することはできない． 

2.3 MR 型の有機化学教材 AMI-NOOH 

本研究では，従来事例も踏まえて，アミノ酸の立体構造

と基礎知識を理解することを目的とし，MR を用いること



  

 

  
 

で，複雑かつ複数の構造に対応できるアミノ酸学習教材

AMI-NOOH（アミノ; アミノ酸と親しめることを意図し，

化学式のような表記を組み合わせた名称）を試作した（図

1）．アミノ酸の構造を学ぶのに必要な前提知識も同時に提

示し，アミノ酸について詳しく知らない人でも，パズル感

覚で楽しみながら学習することのできるシステムである． 

 

図 1 体験イメージ図 

本研究では，現実空間に仮想空間を重ねて表示すること

のできるビデオシースルー型 HMD（Canon MREAL X-1）

を用いている（図 2）．このシステムを利用することにより，

現実空間において，実際にユーザが手を使い，現実のもの

に触れながらも，仮想空間において，現実では目にするこ

とのできないアミノ酸の分子構造を可視化することができ

る．現実世界が見えたり，ユーザ自身の手が見えたりする

ことによって，ユーザがより現実味を持って学習すること

ができる．また，ユーザは，現実空間で手元のマーカを動

かすことで，仮想空間上に表示された分子を結合したり，

分離したりすることができる（図 3）．実在するマーカを回

転させるだけで，分子構造も簡単に回転させ，あらゆる角

度から観察することができたり，手にとって構造を近づけ

て見ることができたりと，実際にユーザ自身の手を使うこ

とで操作が容易になる． 

  

図 2 MR HMD     図 3 マーカ 

3. 体験とインタフェース 

3.1 体験シナリオ 

最初にユーザに必須アミノ酸を作るか，非必須アミノ酸

を作るか選択してもらうと同時に，それぞれどのようなも

のかがわかる説明も加えて提示した． 

次にユーザが，必須アミノ酸 9 種類・非必須アミノ酸 11

種類の中から，作りたいアミノ酸を選択する．それぞれの

アミノ酸の名前の下には，アミノ酸の二次元構造を表示し，

書籍等での表現を対応付けた（図 4-a）． 

上記で選んだアミノ酸の分子が，マーカ上に出てくるた

め，ユーザはそれらをくっつけたり離したりしながら，ア

ミノ酸の構造を作り上げる（図 4-b）． 

   

a) アミノ酸の選択     b)アミノ酸の作成 

図 4 体験画面 

操作方法としては，ユーザは，シナリオに表示されて

いる足のマークに合わせ，該当する箇所のフットペダルを

踏むと，次のシナリオに進むようにしている．フットペダ

ルには，シナリオと同色の足のマークを表示している． 

また，本研究はアミノ酸のことをほとんど知らない人

を対象としているため，アミノ酸についての基礎知識や構

造の基本情報を含んだスライドも提示する．以下その詳細

を説明する． 

3.2 システム内の情報提示 

シナリオの開始前に，アミノ酸の概念を学習するための

スライドを提示した（図 5）． 

 

図 5 操作方法の提示 

ここでは，アミノ酸とは何か，アミノ酸の基本的な形に

ついて学習することのできる情報を，図を用いて提示し，

アミノ酸の構造を作り上げる前に必要な，アミノ酸の基礎

情報を提示した． 

また，各アミノ酸の名前・分子式・特徴・構造ヒントで

構成したスライドを提示した（図 6）．これにより，アミノ

酸の構造を全く知らないユーザでも，二次元構造のヒント

を参考に，アミノ酸を三次元上に作り上げることができる

ように意図した．また，アミノ酸を作っていく過程で，ア

ミノ酸が人間の体に必要な要素であることも実感してもら

うために，各アミノ酸の特徴も提示した．さらに，化学の

授業で学習する，酸性・中性・塩基性，疎水性・親水性と

いった情報も加え，構造ヒント中の対応する箇所に印をつ

けることで，化学を学習したことのあるユーザに対しても

アプローチできる情報を取り入れた． 



  

 

  
 

 

図 6 操作方法の提示 

さらに，ユーザが操作方法を確認できるスライドも提示

した．ユーザが構造を作り上げた後に，作り上げた構造を

多方面から観察することができるように，真ん中のマーカ

を手に取り，観察するよう促すスライドも加えた． 

3.3 マーカ上の分子情報提示 

ユーザが操作するキューブは平面で並べていくのに対

し，結合する分子は立体的に出来上がっていく．そこで，

分子ごとに結合することのできる位置を分かりやすくする

ために，マーカ上に分子の情報を提示した（図 7）．マーカ

上には，その分子の分子式と，三角のマークを提示した．

この三角のマークは，分子同士を結合することのできる腕

が存在する位置である．ユーザがマーカを回転させて分子

同士を結合することも想定し，分子式はマーカが回転して

も常にユーザの方に文字が向くように設定した．一方，三

角のマークは，分子の腕の方向に合わせて配置しているた

め，マーカが回転すると，同じように回転するように設定

した．この情報提示により，このシステムでアミノ酸の構

造が出来上がる過程と，高校化学で構造式を書く過程が同

じになるように工夫した． 

 

図 7 分子情報提示 

4. システム構成 

本研究のシステムは，HMD，マーカ，フットペダル，モ

ニターで構成されている（図 8）． 

 このシステムでは，ユーザが HMD を装着することで，

現実空間上に重なった，仮想空間上にあるアミノ酸の分子

や情報提示したスライドを確認することができる．マーカ

は，ボード上に表示されているものと，キューブ状になっ

ているものの 2 種類存在する．前述したマーカは，HMD の

位置と姿勢を計測し，システム全体の座標系を決めるため

に使用している．一方，後述したマーカは，仮想空間上に

アミノ酸の分子を表示するのに用い，マーカの位置と回転，

マーカ同士の距離を計測し，ユーザが結合する・分離する

操作を行いたい分子を割り出している．ユーザの足元にあ

るフットペダルは，シナリオを次に進めたり，分子を結合

したりする・分離する操作をするかどうかの判断をするた

めのものである．フットペダルについては，ボタンでの操

作も考えたが，ユーザはマーカを操作する際に，常に手を

使うことになるため，シナリオを進めたり，分子の操作の

決定をしたり際には，足で操作する方が，操作性が高いと

考え，フットペダルを採用した．さらに，HMD を被ったユ

ーザ以外の人でも，HMD 内の様子を観察することができ

るように，ユーザの前にはモニターを用意した． 

 

図 8 システム構成 

 

 

図 9 機能ブロック図 

5. 分子シミュレーション 

5.1 分子モデル 

本システムでは，アミノ酸を一定の分子に分けて（ほと

んどは有機化学で学習する基に基づいたもの），マーカ上に

表示し，その分子を組み合わせることによって，ユーザが

アミノ酸の立体構造を作り上げることができる． 

 本システムの分子モデルは，正四面体の構造に基づいて

形成している（図 10）．各腕の位置（arms）を，正四面体の

座標に則って設定し，それぞれ分子モデルを生成している． 



  

 

  
 

  

図 10 分子モデル（左）と対応している正四面体（右） 

5.2 分子を結合する 

分子モデルの腕の位置（arms）とマーカの辺の位置（Edge）

が紐づけているため，分子同士を結合する位置の確定は，

マーカ同士の辺が向き合っている場所によって決まる（図

11）． 

  

図 11 結合する位置の確定 

分子同士を結合することができる位置は，原子が結合し

ていない腕が存在し，その腕がまだどの分子の腕とも結合

していない場合のみとしている．そのため，分子の中で原

子が結合している腕の位置，分子がすでに他の分子と結合

している腕の位置は，新たな分子が結合しないように制限

を設けた． 

位置が確定した分子は，分子同士を結合するシミュレー

ションを行う（図 12）． 

 

図 12 分子同士を結合するシミュレーションの概要 

5.3 分子を分離する 

分子を分離するシミュレーションを行う前に，分離する

シミュレーションを行う分子のマーカを割り出す必要があ

る．そのため，本システムでは，分子を結合した時の位置

（ポジション 1）と，ユーザが分離したいと思う分子のマ

ーカを動かした時の位置（ポジション 2）を測定し，その

差分を取り，差分が 2cm以上（分離したい分子が無い場合，

分離するシミュレーションを行わないため，一定の制限を

設ける）のマーカを割り出すことで，分離するシミュレー

ションを行う分子のマーカを確定している（図 13）． 

 

図 13 マーカと分子オブジェクトの関係 

  

図 14 分離前(左)と分離後(右) 

6. 評価実験 

本研究は，MR を用いたアミノ酸学習教材の開発が目的

である．したがって，この体験を通じて，①アミノ酸の理

解度の向上，②立体構造の理解，③操作性，④デバイスの

有効性の 4 点が達成されているかどうかを検証する必要が

ある．本実験は，SIGGRAPH Asia 2024 に参加した 10 代か

ら 50 代の男女 41 人を対象に行った（図 15）． 

  

図 15 評価実験の様子 

6.1 実験内容 

評価実験は，以下のような手順で行った． 

1)本研究の概要と操作方法を，ポスターを使用しながら，

口頭で説明する． 

SIGGRAPH Asia 2024 内で評価実験を行ったため，ポスタ

ー自体は英語であるが，口頭での説明は，被験者に合わせ

て，日本語または英語で行った． 

2)本システムを体験してもらう． 

本システムは，SIGGRAPH Asia 2024 でのデモ展示に向け

て，英語のスライドも導入し，被験者に合わせて，日本語・



  

 

  
 

英語を選択してもらう形で体験してもらった． 

3)アンケートに回答してもらう． 

アンケートでは，被験者が体験前にアミノ酸についてどの

程度知っているかを調査し，体験を経てどの程度アミノ酸

の理解が深まったのかを確認した．また，被験者がどの程

度アミノ酸の立体構造を理解できたのかどうかと，システ

ム内の操作性やデバイスの効果についても確認し，このア

ンケートを通して，本研究がアミノ酸学習教材として有効

であるかどうかを検証した． 

6.2 実験結果 

アンケートの主な結果は以下の通りであった（図 16）．

なお，アンケートの最後には，任意回答で，自由に意見や

感想を記述してもらった． 

 

(a) アミノ酸の事前知識について 

 

(b) システム利用後のアミノ酸構造の理解 

図 16 実験結果 

7. 考察 

本章では，本研究の目的に沿って，①アミノ酸の理解度の

向上，②立体構造の理解，③操作性，④デバイスの有効性

の 4 点が達成されているかどうかを考察する． 

①アミノ酸の理解度の向上 

 本システムの体験前と体験後のアミノ酸の理解度を比較

するため，アンケートの前半では，アミノ酸・必須アミノ

酸・非必須アミノ酸についてそれぞれ知っているか，学習

したことがあるかどうかについて調査を行った．その結果，

3~4 割の被験者は，それぞれのアミノ酸について学習した

ことがあったり，ある程度知っていたりしたが，約 6 割の

被験者は名前は聞いたことがあるが，よく知らない，また

は，知らないといった結果になった．このことから，アミ

ノ酸は名前自体は浸透しているが，アミノ酸の実態を知っ

ている人は少ないと言える．一方，本システムの体験後の

「アミノ酸についての理解は深まりましたか？」という質

問では，9 割以上の被験者から，とても深まった，または，

ある程度深まったという回答を得ることができ，本システ

ムを通して，ユーザのアミノ酸の理解度を向上することが

できたと言える．  

②立体構造の理解 

 アンケートの結果，アミノ酸が結合する様子関しては，

9 割以上の被験者が，よくわかった，または，ある程度わ

かったと回答しており，アミノ酸が分離する様子に関して

は，8 割以上の被験者が，よくわかった，または，ある程度

わかったと回答している．また，9 割の被験者が，アミノ

酸の構造をよく理解できた，または，ある程度理解できた

と回答しており，本システムがアミノ酸の構造の理解の向

上に役立ったと言える．しかし，被験者によっては，構造

式に馴染みがあり，アミノ酸の分子を結合する操作のみで

完璧に作り上げることができ，分子を分離するフェーズを

行わなかった被験者も見受けられた．また，分子の結合の

仕方や分離の仕方がわからず，体験の最初の方に戸惑う被

験者も見受けられた．そのため，チュートリアルのような

フェーズを設け，ユーザが分子を結合するフェーズと分離

するフェーズを確実に行えるような仕組みが必要であると

考える．  

③操作性 

本システムでは，ユーザの操作は，マーカとフットペダル

によって行った．アンケートの結果，約 9 割の被験者が，

スライドまたは口頭の説明で，操作することができている

ため，操作はわかりやすいものであったと言える．また，

スライドでフットペダルを押す位置を提示していたり，分

子を結合する・分離する操作に関しては，スライド内にマ

ーカのイラストとともに，操作方法を提示していたりした

ため，ユーザ自身で操作を進めることができたと考える．

さらに，9 割以上の被験者が，アミノ酸を結合する位置が

わかりやすかった，または，ある程度わかりやすかったと

回答しており，アミノ酸を結合する操作においても，操作

はわかりやすいものであったと言える．これは，分子のマ

ーカの上に，分子の名前と結合することができる位置を三

角のマークで表示していたことが，操作性の向上に繋がっ

たと考える．  

④デバイスの有効性 

 本システムでは，MREAL を用いて，現実空間のマーカ

に，仮想空間の分子を重ね，シームレスに体験を行うこと

のできる形を実現した．その結果，被験者全員が立体感を

感じることができたと回答した．映像の見やすさにおいて

も，約 7 割の被験者がとても見やすかった，または，ある

程度見やすかったと回答している．現実に存在するマーカ

を自分の手で動かしながら，同一画面内で仮想空間の分子

の構造を確認することができることは，VR や AR では体

験できない，このデバイスならではの体験であり，このデ

バイスが本システムにおいて，有効であったと考えられる．  



  

 

  
 

 以上の考察から，部分的な改善は必要なものの，本シス

テムを通して，①アミノ酸の理解度の向上，②立体構造の

理解，③操作性，④デバイスの有効性の 4 点が達成されて

いると言える． 

8. むすび 

本研究では，MR を用い，アミノ酸の立体構造を中心に学

ぶことのできる，アミノ酸学習教材の開発を行った．その

結果，①アミノ酸の理解度の向上，②立体構造の理解，③

操作性，④デバイスの有効性の 4 つの観点において，どの

観点も一定数の肯定意見を得ることができた．そのため，

本研究の目的である，「アミノ酸の構造を作り上げる過程を

通して，有機化学の領域を超えた，生命・人にとっても重

要なアミノ酸を扱い，学習と日常生活に関連性を持たせ，

難しいテーマを楽しく学ぶこと」を達成できたと言える． 

また，高校化学の有機分野を学習する中で課題とされて

いた，教科書では二次元の構造しか学ぶことができなかっ

たり，ひたすら構造を暗記で覚えたりする部分に関しても，

本システムでは，分子構造を三次元で作り上げ，多方面か

ら観察することができるため，新たな観点から学習するこ

とができ，課題の改善に繋げることができると考える．さ

らに，模型で実現の難しい，複雑かつ複数の構造への対応

に関しても，本システムでは，プログラム内で自由にマー

カ上に表示する分子を変えることができるため，簡単に構

造を組み替えることが可能であると考える． 

 一方で，本システムのアミノ酸の分子シミュレーション

部分や，操作性の部分においては，改善が必要である．特

に，シミュレーション部分に関しては，シミュレーション

の構成上，ユーザに対して，意図的に操作するマーカを定

めたり，マーカを置く場所を定めたり必要がある． 

今後の展望としては，以下の 2 点が挙げられる． 

 1 点目は，第 8 章の考察の改善としても挙げた通り，ア

ミノ酸の構造を作る過程の改善である。まずは，立体構造

を作る過程において，チュートリアルを設け，中心となる

マーカの位置や作り始めのマーカを固定する必要がある．

また，この改善によって，分離するシミュレーションに対

する問題も解決できると考える．その他，被験者から「奥

側のマーカが手前に重なって見にくい」，「主鎖を先に結合

してから，側鎖を結合していく方が，重なって奥側が見に

くくなることや，結合する順序がわからなくなることが改

善されるのではないか」といった意見もあった．そのため，

前述したチュートリアルを主鎖部分に適用させることで，

主鎖から作成し，奥側のマーカが見にくくなることが改善

されるのではないかと考えている． 

 2 点目は，本システム自体の汎用性を高めるための実装

の検討である．評価実験の際に，被験者から，「ユーザ側が

マーカ上に出したい分子を選択でき，それらの分子を用い

てユーザが立体構造を作ることができる形にすると，さら

に分子を自由に組み合わせて構造を作ることができ，授業

内で先生が分子の立体構造を教えたい際などにも，本シス

テムを活用でき，汎用性が高まるのではないか」という意

見があった．現状のシステムでは，プログラム側でアミノ

酸に合わせて，マーカ上に表示する分子を決めているが，

それをプログラム側で決めずに，構造に必要な分子からユ

ーザ自身が選択できる形にすると，さらに自由度が高まり，

アミノ酸に限らず様々な分子構造に対応することができる

可能性がある． 
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