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研究成果の概要（和文）：本研究では，小学校教員を対象とした科学的な論証スキルを育成するプログラムを開
発し，その有効性を評価した。現職教員を対象とした調査を行った結果，現職教員のアーギュメント構成能力は
不十分であることが推察された。そこで，山本ら（2013）が小学校児童を対象として授業を行う際に導入した，
12の教授方略によるプログラムを開発し，小学校の現職教師に適用した。その結果，アーギュメントの構成や評
価で有意な向上が見られ，受講者はアーギュメントの理解や体験活動について，プログラムを高く評価してい
た。よって，開発したプログラムは，小学校教師のアーギュメント構成能力や評価能力育成に，有効であること
が明らかになった。

研究成果の概要（英文）：In this study, I developed a program aimed at improving elementary school 
teacher’s scientific argument skills and evaluated the effectiveness. From the result of my 
investigation to in-service teachers, I guess that in-service teachers’ argument skills were deemed
 insufficient. Then I developed a training program for elementary school teachers that will improve 
these skills. I integrated 12 pedagogical strategies that Yamamoto et al. (2013) administered for 
elementary children into the program. We applied these strategies to in-service elementary school 
teachers. As a result, within the construction and evaluation of arguments, significant improvement 
could be seen. Moreover, teachers gave high marks to the program’s development of their 
understanding of arguments, as well as the experiential exercises. Therefore, we can conclude that 
this program is effective for elementary school teachers to improve their own argument construction 
and evaluation skills.

研究分野： 科学教育

キーワード： アーギュメント　教師教育　論証スキル
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 日本の理科教育では，学校教育法改正によ
って明示された学力観のもと，思考力，判断
力，表現力等をはぐくむ観点から言語活動が
重視されている。平成 22 年 12 月「言語活動
の充実に関する指導事例集」では，「各教科
で言語活動を充実する具体事例が示され，理
科においては「学年や発達の段階，指導内容
に応じて，例えば観察・実験の結果を整理し
考察する学習活動，科学的な言葉や概念を使
用して考えたり説明したりする学習活動を
充実する」ことが明記されている。 
 このような動向の背景には，PISA,TIMSS
といった国際的な学力調査が反映している。
PISA2015 では，科学リテラシーの一つとし
て「様々な表現の中で，データ，主張，論（ア
ーギュメント）を分析し，評価し，適切な科
学的結論を導き出す」を挙げている。 
 しかし，児童を指導する教師自身の科学的
な論証スキルは十分でないことが，国内外で
報告されている。例えば，Zembal-Saul et al.
（2002）は，教員志望の大学生が科学的な論
証において証拠を利用できる一方で，反対の
主張を考慮できないことや，証拠が主張を支
持する理由を説明できないことを見出して
いる。このため，教師を対象としたアーギュ
メント・スキルの教育プログラムの開発が求
められている（Zohar, 2008）。日本において
も，Yamamoto et al.（2014）は，小学校教
員志望の大学生を対象に，地球温暖化問題を
めぐる科学的な論証スキルを調査し，データ
を使って証拠を記述すること，証拠を用いる
理由を述べることが不十分であることを報
告している。教師自身が科学的な論証スキル
を獲得していなければ，授業において子ども
たちに科学的な論証を教えることは極めて
困難であると考えられるので，教師自身にと
って，科学的な論証の理解と習熟が重要な課
題となっている。 
 欧州や北米においては「アーギュメント・
スキル」といった科学的な論証を教師教育に
活用する先行研究が数多く見られる。学習者
が協調して科学的な知識を構築する際，「主
張」「証拠」「科学的法則を使った理由付け」
「反駁」などによって論述を構成する枠組み
が開発され，科学的な論証の意義や指導方法
を習得できる教師向けの教材が開発されて
いる（例えば，McNeill & Krajcik, 2011）。
これらの研究による知見は，日本の小学校教
師教育における科学的な論証スキル育成に
も重要な示唆を与えると考えられる。 
 以上のことから，日本の小学校教師教育に
おいても，先行研究を手がかりとして，科学
的な論証スキルを育成するプログラムを開
発することが喫緊の課題となっている。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，小学校教員を対象とした
科学的な論証スキルを育成するプログラム
を開発することである。ここで，「科学的な

論証スキル」とは，科学的な法則を理由付け
（論拠）として，証拠となるデータを主張に
結びつけて論述を構成するスキルを指す。 
 本研究では，具体的に次のことに取り組む。 
①国内外での科学的な論証スキルを育成す
る教師教育に関する先行研究をもとに，プロ
グラム編成に関する知見を得る。 
②国内の小学校現職教員及び小学校教員志
望の学生の科学的な論証スキルの現状を明
らかにする 。 
③小学校理科において科学的な論証スキル
を育成する教師教育プログラムのモデルを
つくる。 
④プログラムの実践において収集したデー
タの分析を通して，開発したプログラムの有
効性を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
 研究期間を 7 つのフェーズに分け，実態調
査とプログラムの実践・評価を位置づけた。 
(1) 科学的な論証スキルを育成するプログ
ラム開発の条件整備（平成 27 年度） 
 第 1 フェーズとして，理論的検討と実態調
査を行った。理科・科学教育関連の学会に参
加したり，連携協力者や理科教育関連の研究
者から研究に関する助言を受けたりして，ア
ーギュメントに関する最新の研究から，論証
スキル育成の課題を明らかにした。さらに，
現職教員が科学的説明を構成する能力の実
態を明らかにするために，現職教員 76 名を
対象とした調査を実施した。 
 第 2フェーズはプログラム試案の開発であ
った。小学校児童のために開発したカリキュ
ラム（山本ら，2013）をベースにプログラム
試案を作成し，教職大学院の授業及び，現職
小学校教員対象の研修会に導入する準備を
進めた。また，理科における「ふりこの運動」
の単元を題材として，プログラムコンテンツ
の教材開発を行った。 
 続いて第 3 フェーズとしては，第 1 フェー
ズの調査で収集したデータを分析・整理し，
『理科教育学研究 57(1)』で公表した。さら
に，調査において見出した研究の課題や方向
性を具現化するために，ワークシートの作成
や，受講者の学習前後において，論証スキル
に有意な変容が見られるかどうかを検証す
る質問紙を作成し，プログラム試案を実践す
る準備を整えた。 
(2) 科学的な論証スキルを育成するプログ
ラム開発と評価（平成 28・29 年度） 
 第 4 フェーズとして，平成 27 年度のプロ
グラム試案の評価と改善を行った。理科・科
学教育関連の国際学会・国内学会に参加した
り，連携協力者や理科教育関連の研究者から
研究に関する助言を受けたりして，アーギュ
メントに関する最新の研究から，プログラム
を補強するための情報収集を行った。ここで
得た知見を活用して，海外の研究を援用した
プログラムの活動を構成するとともに，山本
ら（2013）が小学校児童を対象として授業を



行う際に導入した，12 の教授方略によるプロ
グラムを開発し，小学校の現職教師教育に適
用した。 
 第 5フェーズはプログラムの本格的な導入
として， 平成28年 4 月〜7月にかけて，3 回
の異なる場面（現職教師を対象とした大学院
の授業，及び小学校理科授業の研修会）で改
善プログラムを実施した。現職教員が科学的
説明を構成する能力の実態を明らかにする
ために，プログラム前後において，論証スキ
ルに有意な変容が見られたのかを調査した。 
 さらに第 6 フェーズとしては，導入したプ
ログラムの評価・改善を行った。実践中に利
用したワークシート等を分析し，論証スキル
が向上したことを明らかにし，日本理科教育
学会全国大会（長野），日本科学教育学会年
会（大分）で口頭発表を行うとともに，『理
科教育学研究 57(4)』で公表した。加えて，
プログラムの改善点を検討した。理科・科学
教育に関する学会，公開研究会，現職教員の
研修会や自然科学系博物館等を利用して，コ
ンテンツに関する情報を収集した。 
 最終的な第 7 フェーズとして，平成 28 年
度に実施したプログラムによる現職教員の
意識変容に関して， European Science 
Education Research Association (ESERA) 
2017 で口頭発表するとともに，日本科学教
育学会年会（香川）においては，H29 年度に
改善したプログラムの実践と評価をポスタ
ー発表した。さらに，プログラムの課題を明
らかにして発展をめざすために，国内外の科
学・自然史博物館にて，科学の論争的課題や
環境問題等，科学的な論証を教材化するため
のコンテンツ調査を重ねた。 
 
４．研究成果 
(1) 現職教員が科学的説明を構成する能力
の実態調査 
 現職小・中・高等学校教員 76 人を対象と
して，アーギュメント構成能力の実態を調査
した。調査は，2015 年 6 〜8 月にかけて行
われた教職大学院の授業や現職教員の研修
会において 5 回，それぞれ同条件で実施した。 
 調査課題は，小学生に対してアーギュメン
トの実態調査を行った坂本ら（2012）の調査
課題を援用した。小学校第 4 学年「電流の働
き」の単元内容について，回路と豆電球の明
るさに関する実験結果を示し，２つの選択肢
から質問に対する答えを選ばせてアーギュ
メントを記述させる課題であった。教職大学
院の授業や教員の研修会において，それぞれ
の機会のはじめに，アーギュメントに関して
特別な講義を受けていない状態で，所要時間
は 10 分とし，各個人で課題に取り組ませた。 
 評定に際しては，坂本ら（2012）のルーブ
リックを援用した。調査課題では，質問の答
えが 2 つ求められており，それぞれの答え
（主張）について，それを支えるデータ（証
拠）と，両者の関連づけを正当化する科学的
原理（理由付け）とを示したアーギュメント，

つまり，主張，証拠，理由づけの各構成要素
に対応する内容について2つずつ記述したア
ーギュメントを，理想的なものと見なした。
指標としては，それぞれの構成要素に対応す
る記述があるかどうか（以下，「記述の有無」），
それぞれの構成要素の内容は正しいか（以下，
「内容の正しさ」）の 2つを設定した。 
 以上の手続きで得点化したデータについ
て，各構成要素の得点分布，「記述の有無」「内
容の正しさ」の合計点数の人数分布を算出し
た。さらに，「記述の有無」「内容の正しさ」
の合計点数について，学校種，性別，理科免
許の有無，教職経験年数，指導形態の 5 つの
カテゴリーから，それぞれのカテゴリー内で
差が生じているのかを探索的に検証した。 
 「記述の有無」「内容の正しさ」における
各構成要素の得点別人数分布を図 1 に示す。
主張については，「記述の有無」，「内容の正
しさ」とも，ほぼ 95％以上が満点であり，回
答を記述しなかったり，選択肢を逆に記述し
たりしている事例はわずかであった。証拠に
ついては，「記述の有無」，「内容の正しさ」
とも，0 点が 80％近くを占め，証拠にあたる
記述が省略されていた。理由付けは，「記述
の有無」では 80％以上の回答が満点であった
のに対して，「内容の正しさ」では，満点が
約 50％であった。 
 また，「記述の有無」「内容の正しさ」のそ
れぞれの合計点数に，学校種，性別，理科免
許の有無，教職経験年数，指導形態の 5 つの
カテゴリー内で有意な差はなかった（ns）。 
 さらに，現職教員が記述した要素の組み合
わせを分類し，どのようなアーギュメントを
構成していたのかに着目すると，図 2に示す
ように，主張，証拠，理由付けの各要素に対
応する記述をそれぞれ 1 つ以上含むアーギ
ュメントを構成できたのは「記述の有無」で
17 人であり，そのうち「内容の正しさ」を
満たしていたのは 9 人のみであった。 
 現職教員のアーギュメント構成能力につ
いて，主張の構成に関しては高い点数が得ら
れており，質問に正確に答えることができて
いるが，証拠や理由付けに関しては不十分で
あることを示した結果となっている。証拠に
関しては，それぞれの豆電球の明るさについ
て，省略されることが多く，小学校児童が構
成したアーギュメントにおいても，同様の傾
向が見られた（坂本ら，2012；山本ら，2013）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 各構成要素の得点別人数分布（人） 



 
 
 
 
 
 
 

図 2 アーギュメントの構成パターン（人） 
 
また，理由付けについては，豆電球の明るさ
の原因となっている電流（電圧，電力，電気
量）に言及する必要がある。しかしながら，
理由付けに相当する記述があったとしても
不十分であり，科学的な用語や概念を使用し
ない事例も見られた。 
 以上から，日常生活の会話においては，省
略できることについても，理科の説明では，
実験結果や科学の用語で証拠や理由付けを
明記する必要があることを教師自らも意識
することが必要である。また，学校種，性別，
理科免許の有無，教職経験年数，指導の形態
による有意な差は見られなかったことから，
限定的な推測にとどまるが，アーギュメント
構成能力が不十分であることは，教員全般に
分け隔てなく当てはまることが推察される。 
(2)プログラムの開発と評価 
 山本ら（2013）が小学校児童を対象として
授業を行う際に導入した，12 の教授方略に
よるプログラムを開発し，小学校の現職教師
に適用した。表 1はプログラムのプロセスと
そこに組み込んだ 12 の教授方略，及び，教
授方略を授業に反映させるためのガイドで
あるデザイン要素である。本研究のプログラ
ム開発にあたっては，そのプロセスの活動に
おいて，教師教育にアーギュメントの構成や
評価を導入している海外の先行研究を援用
した。これらの取り組みから，本研究のプロ
グラム開発に有用な 4 つの Activity を抽出
し，プログラムの活動を構成した。4つとは，
（1）アーギュメントの定義と意義について
のレクチャー，（2）児童のアーギュメントの
実態に関するレクチャーと演習，（3）アーギ
ュメントの指導と評価について体験的に理
解する演習，（4）小学校授業で実際に行われ
たアーギュメント指導の概観である。 
 本プログラムの有効性を明らかにするた
めに，現職教師に対して，アーギュメントを
構成させる課題，アーギュメントを評価させ
る課題，プログラムに関する質問紙調査の 3 
つを設定し，アーギュメントの構成能力と評
価能力の向上を分析した。具体的には，プロ
グラムを初めて体験した小学校教師 23 名を
対象に，プログラム中のワークシートに構成 
した，おもりの重さとふりこの周期に関する
アーギュメントを得点化するとともに，プロ
グラム前後において，ふりこの題材とは異な
る内容で，アーギュメントの構成やアーギュ
メントの評価を得点化した。さらに，受講者
によるプログラムの感想について，質問紙の
回答から検討した。 

表 1 プログラムのプロセスと組み込んだ 12 の
教授方略とデザイン要素 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
①プログラム中のアーギュメント 
 Activity3 でプログラム中に，小学校教師
がワークシートに構成したアーギュメント
を分析した。主張（質問の答え）には「おも
りを重くしても周期は遅くならない」こと，
証拠（実験結果）として「10g，20g のおも
りについて各班で測定した周期の平均値」，
理由付け（科学的原理）である「おもりの重
さは周期に関係ない」という仮説（科学的き
まり）が解答となる。各構成要素について，
対応する記述があるかどうか（以下，「記述
の有無」），記述の内容は正しいか（以下，「内
容の科学的正しさ」）の 2 つを設定し，それ
ぞれ 1点満点で得点化した。 
 3 つの構成要素について，「記述の有無」
「内容の科学的正しさ」とも，「主張」「証拠」
についてはすべての小学校教師が正しく記
載できており，「理由付け」に関しても満点
が 90% 以上であった。 
②プログラム前後のアーギュメント 
 アーギュメントプログラムの前後に2つの
課題を実施した。1 つは，教師自身がアーギ
ュメントを記述して構成する課題として，上
述の 4(1)の実態調査で用いた，回路と豆電球
の明るさに関する課題（ 以下，アーギュメ
ント構成課題）を採用した。もう 1 つは，児
童が構成したアーギュメントを評価する課



題として，磁石の極に関する課題（以下，ア
ーギュメント評価課題）であった。所要時間
は，各 10 分程度であった。 
 表 2は，アーギュメント構成課題の得点分
布である。プレ-ポスト間で得点分布の向上
が有意であった構成要素を太字で示してい
る。「主張」については，プレテストの内容
の科学的正しさにおいて，満点が 22 人であ
ったものの，ポストテストでは記述の有無，
内容の科学的正しさとも全員が満点であっ
た。「証拠」では，記述の有無・内容の科学
的正しさとも，ポストテストで有意な向上が
見られた（記述の有無 p<.05，内容の科学的
正しさ p<.01）。「理由付け」に関しては，記
述の有無では概ねプレ・ポストテストともに
80% 以上が満点であったのに対して，内容の
科学的正しさでは，ポストテストでも満点が
半数程度であり，11 人は正確に記述できて
いなかった。このうち 9 人は「理由付け」に
おいて，記述の有無では 2 点を付与したもの
の，内容の科学的正しさでは得点を付与され
なかった。利用する科学的原理に，乾電池の
つなぎ方と豆電球の明るさのみを記して，電
流の大きさに言及できない事例が，9 人中 7 
人であった。この他に，科学の用語を用いな
かったり，直列つなぎ・並列つなぎの区別を
正確に示していなかったりして，得点が付与
されなかった事例が 2 人であった。 
 表 3は，アーギュメント評価課題の得点分
布である。プレ- ポストテスト間で得点分布
の向上が有意であった構成要素を太字で示
している。ポストテストでは，理由付けが不
足している事例 a の「理由」において，誤っ
て証拠の不足を指摘した 1 人の他は，すべて
の観点で満点であった。特に，理由付けが不
足している事例 a の「判定」及び，証拠が不
足している事例 c の「判定」「理由」におい
ては，プレテストからポストテストにかけて
有意な向上が見られた（事例 a「判定」p<.05, 
事例 cの「判定」「理由」p<.001）。 
 
表 2 アーギュメント構成課題の得点分布（人） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
表 3 アーギュメント評価課題の得点分布（人） 
 
 
 
 
 
 
 
 

③プログラムに関する質問紙調査 
 プログラムに関する6項目の質問紙調査を
実施した。アーギュメントやその指導への興
味関心（設問①⑥）のほか，意義・構造・指
導法の理解（設問②③④），指導法導入への
意欲（設問⑤）について設問を設定した。そ
れぞれの質問項目に関して，「とてもそう思
う・そう思う・そう思わない・全くそう思わ
ない」の 4 段階の評定尺度による回答人数を
集計し，「とてもそう思う・そう思う」の肯
定的評価と「そう思わない・全くそう思わな
い」否定的評価に二分した。また，「この講
義・演習について，よかった点について自由
にご記入ください（以下，良かった点）」「こ
の講義・演習について，改善したほうがよい
点についてご自由に記入ください（以下，改
善点）」の 2 つの設問に対する自由記述から，
内容別にコード化して回答人数を数えた。 
 プログラムに対する受講者の感想につい
て，4 段階の評定尺度による回答では，6 つ
の設問に関して，すべて肯定的な評価のみを
得ることができ，否定的な評価は見られなか
った。アーギュメントの指導法の理解（設問
④）の他は，肯定的評価のうちの過半数が「と
てもそう思う」であった。 
 自由記述においては，体験活動への評価が
高く，Activity2 で児童が記述したアーギュ
メントを評価したり，Activity3 で実際にふ
りこの実験を行いながら自自身でアーギュ
メントを記述したりする経験を通して，アー
ギュメントやその指導について具体的なイ
メージを持てたという感想が 15 人と最も多
かった。プログラムの改善点に関する自由記
述では，具体的に他教科への活用に関する情
報を求める意見が 4 人と最も多かった。 
④総合考察 
 本プログラムを通して小学校教師は，証拠
を省略せずにアーギュメントに明記するこ
とに関して，特に意識できるようになった。 
これらの成果が得られた理由として，まずは，
プログラムの準備段階において，「カリキュ
ラムの目標」や「達成すべきアーギュメント
の設定」のレベルは，初心者である受講者に
とって適切であったと判断することができ
る。これらに加え，「アーギュメント構造の
掲示」や「ワークシート上の足場かけ」も，
アーギュメント構成の視覚的な支援として，
有効に機能していたと推察できる。さらに，
受講者への質問紙調査において，アーギュメ
ントの意義・構造・指導法の理解ついて高い
自己評価を得られていることを考慮すると，
プログラム中の Activity1 で「アーギュメン
ト構造の説明」や「アーギュメントの必要性
の説明」を行ったり，Activity4 で，アーギ
ュメントやその実践事例を紹介したりした
ことは，受講者のアーギュメントに対する理
解を促進したと考えられる。 
 次に，アーギュメント評価課題について，
現職教師は，プログラムを通して，理由付け
や証拠の不足を正しく認識して評価できる



ようになった。この原因は次のように考えら
れる。本プログラムでは，Activity2 で児童
の事例から具体的にアーギュメントの評価
観点を共有したり，それらと結びつける形で
Activity3 において，実際にふりこの重さを
変えて周期を調べる実験を行ったりした。質
問紙調査の自由記述において，体験活動が最
も高く評価されていることから，受講者は，
実際の授業場面でのアーギュメント構成と
評価について，連動して体験的にイメージで
きるようになったと推察できる。これは，「ア
ーギュメントの例示と批評」「個人へのフィ
ードバック」「相互評価」「クラス全体での評
価」といった一連の教授方略を通して，教師
が主張・証拠・理由付けの評価観点を意識し
たアーギュメントを構成するだけでなく，そ
の評価基準に従って，アーギュメントを適切
に評価できるようになったと考えられる。 
 以上より，本プログラムは，アーギュメン
トを指導する小学校教師にとって，アーギュ
メントの構成能力や評価能力を育成する上
で，有効であることが示された。今後は，プ
ログラムを受講した教師のアーギュメント
に対する信念（Beliefs）から，プログラム
をより充実させていくことが課題として明
らかになっている。 
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