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研究成果の概要（和文）：本研究は，国内外における先進的STEM教育実践校の実践の中で行われている教師の発
問の特徴について明らかにするものである。そのために，科学的高次思考を促すプラクティスを解明し，日本の
教育事情に即したSTEM教育を提案するとともに，指導法への示唆を導出することを研究目的とした。日本とフィ
リピンの研究者及びSTEM教育実践者を対象に，インタビュー調査及びアンケート調査を行った結果，学習内容を
深める探究活動を遂行するために，学習者の現状把握を的確に行い，適切なタイミングで助言を行い，認知的葛
藤を生起させるための工夫や，次の学習につなげるための授業計画を考える工夫をしていることが明らかとなっ
た。

研究成果の概要（英文）：This study clarifies the characteristics of teacher questioning in advanced 
STEM teaching practices at schools in Japan and abroad. To this end, the research objectives were to
 elucidate practices that promote higher-order scientific thinking, propose STEM education relevant 
to the Japanese educational context, and derive suggestions for teaching methods. The results of 
interviews and questionnaires conducted with researchers and STEM education practitioners in Japan 
and the Philippines revealed that accurately grasping learners’ current situations, providing 
advice at appropriate times, devising ways to generate cognitive conflicts, and devising lesson 
plans that lead to the next stage of learning become necessary to conduct inquiry activities that 
deepen learning content. The lesson plans were clearly devised to generate cognitive conflicts and 
connect them to the next stage of learning.

研究分野：学校教育学

キーワード： STEM教育　科学的思考　プラクティス　新たな疑問　深い学び　教師の発問　質の高い発問
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研究成果の学術的意義や社会的意義
日本のSTEM実践者は，目の前の学習者達の現状把握をしっかりと行い，学習者主体の活動にする傾向が見られ
た。また，認知的葛藤を生起させるための工夫を行い，素朴概念を活用しながら次の学習に繋げていくことが分
かった。そして，質の高い発問は，学習者の思考を促すように作られていることが重要である。実際に，生徒が
思考することで，新たな問いも生起される。こうした循環が，教室には必要であることが分かった。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
(1) 現行の学習指導要領では，探究的な学習活動を通した主体的・対話的で深い学びの実現に
向けた授業改善が求められている（文部科学省，2019）。質の高い発問は，学習者の意識を学習
内容に焦点化させ，表面的知識を乗り越え，高度な思考や深い理解へと向かわせるものである
（Walsh ＆ Sattes，2016）。理科教材の開発や観察，実験の工夫と併せながら教師の発問を工夫
するなど，学習者の科学的高次思考を促進させるための教授方略を検討することは必要である。 
 
(2) 発問研究は，諸外国では盛んに行われているものの，日本では教師の力量に基づく教育技
術と捉えられることが多い傾向にあると考え，発問研究に焦点化した研究を継続的に行ってき
た。研究開始当初「K-12 科学教育スタンダードのプラクティスにおける学習過程で必要不可欠
と考えられる効果的で質の高い発問（以下，「質の高い発問」という）」という捉え方があること
を知った。STEM 教育の観点で発問研究を深めていくことができれば，質の高い発問とは何か，
という研究課題の核心をなす学術的「問い」に答えられるのではないか，と思うようになった。 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究は，以下に示す 3つの学術的な問いと，それに関連する課題の調査研究を通して，
科学的高次思考を促すプラクティスを解明する。さらに，その調査結果を踏まえ，日本の教育事
情に即した STEM 教育を提案するとともに，指導法への示唆を導出することを研究の目的とする。 
学術的な問い 1：教師による効果的で質の高い発問は，どのような教授方略のもとで成立する 
 のか。また，生徒の思考活動にどのような影響を与えるのか。  
学術的な問い 2：認知的葛藤を生起させ，高次思考を促すような優れた実践の中で活用されて 
 いる教授方略はどのようなものがあるのか。また，それは類型化できるのか。 
学術的な問い 3：生徒による質の高い質問を，次の学習につなげる教授方略はどのようなもの 
があるのか。また，それは類型化できるのか。 

 
３．研究の方法 
(1) 探究からの新しい言い回しであるプラクティスにおける STEM 教育の学習過程の文脈を巡
り，STEM 教育における質の高い発問について理論研究を行う。また，探究の学習過程を重視す
る文脈を具体的に捉える目的で，STEM 領域の科学絵本 16 冊を調査対象として理論研究を行う。 
 
(2) 「研究の目的」で示した 3つの学術的な問いは，国内外における先進的 STEM 教育の実態及
び国内外の優れた実践者による発問に焦点化することで，科学的高次思考を促進させるプラク
ティスの特徴を解明し，指導法への示唆を導出できると考えられる。具体的には，図 1に示すと
おり，国内外における先進的 STEM 教育の優れた実践者(以下，「STEM 実践者」)及び，関連分野
の研究者(以下，「関連研究者」)を直接訪問し，教師の発問を契機として科学的高次思考を促す
STEM 領域の授業に関するインタビュー調査を行う。それを補完するために，Web アンケートフォ
ームを用いたアンケート調査（以下，「Web アンケート調査」）を実施する【研究の問い１】。さら
に，国内外での授業研究を踏まえ
ながら，プラクティスの解明に向
けた調査研究を行うものとする。
具体的には，質の高い発問が行わ
れる教授方略について探究する
【研究の問い２】。さらに，授業参
与を通じ，生徒の質問を次の学習
へつなげる指導方法について探
究する【研究の問い３】。   
 
(3) 研究成果は，現行の学習指導要領で示された深い学びを目指し，STEM 実践者や教育実践者
に還元するために，報告書，ワークシート等を Web ページで公表するものとする。研究成果を深
めるために，STEM 研究会を開催し，中間評価，最終評価と情報交流を定期的に行うものとする。
また，学会や論文等で研究成果を公表するものとする。  
 
４．研究成果 
(1) 探究からの新しい言い回しであるプラクティスにおける STEM 教育の学習過程の文脈を辿
る目的で，NRC(全米研究評議会)，NSTA(全米科学教師協会)による文献を中心に調査を進めた。
特に“K-12 科学教育のためのフレームワーク (NRC, 2012)”と“The Power of Questioning: 
Guiding Student Investigations(NSTA, 2015)”を中心に，STEM 教育に関する理論研究を行っ
た。NRC(2012)によると，学習とは，領域コア概念，領域横断概念，プラクティスの 3つの次元
を持ち，断片的領域コア概念を結合させる道具としての数学を用い，反復練習で領域横断概念を

図１ 研究の方法  



獲得する過程である。特に，新たな疑問の生成は，学習に繋がりを保証する。発問や疑問に着目
するのは，工学設計等においては基準や制約を満たす方法が複数あり，常に複数の最適解がある
ためである。換言すれば，最善，次善の意思決定を行うための発問が重要になる。科学絵本の場
合，K-2 (幼稚園から 2年生)の EST ”Engineering, Technology, and Applications of Science”
「問題には常に複数の可能な解決策があり，デザインを比較したりテストしたりすることは有
用である。」が重要な目標になる。NSTA(2015)は，発問が科学と工学を繋げる強力な学習ツール
であると述べ，発問，探究，評価を絡めたパワフルプラクティスモデルを提案している。教師は
1つの発問から始めるが，学習者に答えを探させるのではなく，学習者自身がトピックを探究し，
新たな疑問を生成させるものであるという文脈があることが分かった。 
 
(2) 探究の学習過程を重視する STEM 教育の文脈を，具体的に明らかにする目的で，STEAM 領域
の科学絵本 16 冊を調査対象として研究を行った。Bruner(1961)は，子どもの特徴を踏まえた上
で，どの教科でも殆どの年齢の子ども達にも，なんらかの形で教えることができると述べている。
また，米国 STEM 教育の理論的支柱である K-12 科学教育のためのフレームワーク(NRC，2012)に
よれば，発問は科学的思考を促進させるものであると述べている。つまり，発達段階に応じてた
だ単に内容を容易にするという感覚とは異なる STEM 領域の科学絵本に見られる発問に着目し，
どのような特徴がみられるか，という視点で検討することにした。分析の結果，調査対象の科学
絵本は，発問から始まるものもあれば，探究から始まるものもあった。したがって，科学絵本は，
必ずしも学習ユニットを立ち上げるための発問から始める必要はないとする STEM 領域の基本的
な考え方を踏襲していることが分かった。ただ，導入場面では，発問，探究のいずれから始めた
としても，現象，疑問，矛盾した出来事などに焦点化して，興味を引くために，発散的発問を用
いている絵本が多く見られた。また，科学概念等の本質について，子ども自身が豆科学者として
探究できる発問で構成される傾向にあることが分かった。特に，探究活動の中で議論を深める過
程で生じる新たな疑問を次の学習へと繋げる工夫が随所に見られた。実際の授業では，実際の授
業場面で，発問，探究，評価を絡ませながら，深い学習へとつなげていく工夫が大切である。 
 
(3) 先進的な STEM 実践者の特徴を調査するため，2019 年から 2021 年にかけて，25 名（理科教
師 13 名，技術・家庭科教師 5名，工業科教師 3名，数学教師 4名）の中学校及び高等学校教員
を対象に，「研究の目的」で示した 3つの学術的な問いを中心に，インタビュー又は Web アンケ
ート調査を行った。調査対象者は，いずれも 10 年以上の指導経験がある。特に，2020 年度は，
インタビュー調査をベースにした研究を進めることを想定していたが，コロナ禍の影響を受け，
直接訪問によるインタビュー調査が困難な状況にあった。そこで，可能な限り当初の研究計画に
近い形で，研究を遂行することを考えた結果，Web アンケート調査を実施するための Web ページ
を作成し，教師による質の高い発問とは何かについて探究することにした。この Web アンケート
調査は，インタビュー調査と同じ質問をするようにした。これらはいずれも，回答者の承諾を得
た上で遂行した。なお，インタビュー調査は，IC レコーダーを用いて行い，テキストデータと
して書き起こしたものを素データとした。図 2は，テキストマイニングの結果である。抽出語の
中で，特に使用頻度の高い語は「考える」で
あった。このことから，質の高い発問は考え
させるための発問のことである，という仮
説が成り立つ。つまり，生徒達に思考停止さ
せない工夫があると考えられるはずであ
る。具体的には，学術的な問い 1は，教師の
「発問」が「経験」に基づいて尋ねているも
のなのか，「本質」を問うものなのか，とい
うことを区別することが重要であり，そう
した問いを教師が「考え」，生徒に「考えさ
せる」ことが重要である，という文脈で述べ
られていた。学術的な問い 2は，授業の工夫
として「グループ」活動を行ったり，認知的
な「葛藤」を起こす場面を意図的に作ったり
したうえで，「議論」することが重要である，
という文脈で述べられていた。また，学術    図 2  国内 STEM 実践者による調査結果 
的な問い 3は，学習者の「質問」や「疑問」 
を「振り返る」ことが重要である，という文脈で述べられていた。さらに，素データを用いて，
質的に分析した結果，教科を超えて，以下の 3 点の共通項が見られた。①授業をするにあたっ
て，生徒が何を知っているのか，何を経験してきたのかという現状把握が必要であること，②そ
の経験の中で，生徒達が形成してきた素朴概念を如何にして授業の中で活用していくのかを検
討すること，③認知的葛藤を活用するための具体的方策について，学会等に積極的に参加して学
び続けること，が重要であるという文脈で述べられていた。以上より，STEM 実践者は，「目の前
の生徒たちの現状把握をしっかりと行いながら，認知的葛藤を生起させるための工夫をしてい
ること」と，「次の学習につなげるためには，生徒主体の活動を基本としながら，適切なタイミ
ングで助言を行うこと」が重要であることが明らかとなった。 



(4) 2021 年から 2022 年にかけて，フィリピンの STEM 実践者及び関連研究者 13 名（理科教師
8名，数学教師 2名，大学教師 3名）を対象として，Web アンケート調査を実施した。調査内容
は，国内調査と同様，「研究の目的」で示した 3つの学術的な問いを中心にしたものである。学
術的な問い 1では，教師の「問いかけ」は，授業前に準備しておくことが重要であり，ポイント
をあらかじめ決めておくことが大切である。というのも授業中に関連する質問をしたり，フィー
ドバックをしたりすることができるようになるからである。ただ，授業の流れによって，質問の
仕方を変える必要があるので，この場合は，教師の力量で変わる，という意見が見られた。学術
的な問い 2では，物事を多面的に考え，自発的学習に繋げることが重要であると考える傾向があ
った。教師が学習者に対して，モチベーションを維持させるなどの工夫が考えられていた。例え
ば，モチベーション維持のため，間違いを恐れずに，楽しみながら行える授業を教師が作ってい
くことが述べられていた。子ども同士の対話を重視した日本とは異なり，教師と子どもの環境づ
くりを大切にする傾向があった。学術的な問い 3では，子どもが考え続けることが重要であり，
そのために教師が工夫していることは，発問の効果的な使用であった。例えば，教師の発問を，
発散的な発問から，収束的な発問に
していくなど，子どもが探究しやす
い場面を重視していく傾向が見られ
た。また，予習課題を授業で上手く
関連付けることで，前回学んだこと
との繋がりを意識させる等の傾向が
見られた。図 3 は，テキストマイニ
ングの結果である。すべての設問に
共通する言葉として，「子ども」「思
考」「環境づくり」等の使用頻度が高
くなっていた。フィリピンの STEM 実
践者及び関連研究者は，子どもが思
考を続けるための環境づくりをして
いくという授業スタイルであること
が分かった。                     図3  フィリピンの STEM 実践者及び関連研究者による調査結果 
 
(5) フィリピンの教師を対象とした Web アンケート調査を補完するために，2022 年 8 月及び
2024 年 2 月にウェスリアン大学フィリピン“Wesleyan University Philippines”及びブラカン
州立大学“Bulacan State University”を訪問し，5名の理科教師にインタビュー調査を実施す
るとともに，幼稚園，小学校，中学校の授業を参観した。 
 
(6) STEM 実践者へのインタビュー調査で明らかになってきたことの一つに，生徒達が保有する
素朴概念の活用という点が挙げられる。そこで，認知的葛藤を活用するための授業実践の効果を
検証するために，授業実践及び評価を行った。理科授業におけるメタ認知的支援の有効性を検討
するため，沖野・山岡・松本（2016）の授業実践を参考に，メタ認知的支援として「素朴概念の
明確化」，「素朴概念の獲得過程の明確化」，「素朴概念と科学的概念の接続・照合」という三つの
教授方略を段階的に支援する教授方略を用いた。愛媛県内の高等学校総合学科第 2 学年の物理
基礎履修者 29 名（便宜的に「クラス A：N＝14」「クラス B：N＝15」）を対象に，2019 年 1 月か
ら 2月にかけて行った授業実践の評価を試みた。クラス Aは，「素朴概念の獲得過程の明確化」
の過程で，新たな疑問が生じたかを考えさせる手続きをとるため，TPSQ“Think-Pair-Share-
Question”ワークシートを用いた。クラス Bは，新たな疑問の生成に関する話合いをしない TPS
“Think-Pair-Share”ワークシートを用いた。その結果，①新たな疑問の生成に関する話合いを
したクラス A の方が記憶の保持時間が長くなる傾向があったこと，②新たな疑問が生じたかを
考えさせる方が実験結果を考慮した視点からの記述をする傾向がみられたことが分かった。 
 
(7) 新たに生じた疑問を支援するための教授方略の有効性を検討するために，発散的思考を活
用する教師の発問を契機として，自然現象の説明に向けた収束的思考を活用しながら，学習者の
新たな疑問を特定化させ，課題解決の新しい方向性を見出す実践を行った。静岡県内の公立高等
学校工業科第 2 学年の物理基礎履修者 81 名(便宜的に「クラス A：N=40」，「クラス B：N=41」) 
を対象に，2020 年 1 月から 2月にかけて行った。クラス Aでは，発散的思考を活用するために，
実験を行う前に，一見すると不可解な絵のように見える実験結果の写真を見せ，どのような意味
があるのかについて意見を出し尽くす活動を行った。クラス Bは，そのまま実験を行うことにし
た。その結果，発散的思考を活用したクラスの方が認知的葛藤を生起させ，その後の議論を刺激
し，実験前に多くの仮説を作り出すことができた。さらに，積極的に意見を交換することができ，
話し合いの後，多くの新しい質問が出され，次の学習に繋がる可能性を見出すことができた。 
 
(8) 2021 年 11 月 21 日（日）に，京都教育大学を会場とし，対面と zoom によるハイブリッ
ド方式で，「第 3 回高等学校委員会研究会‐様々な視点から見た STEM/STEAM アプローチ‐」と
いうテーマのもとで STEM 研究会を開催した。これまでの研究成果の発表や，STEM 実践者及び関
連研究者と意見交換を行った。主催は，日本産業技術教育学会高等学校委員会で，当時，申請者



は，一般社団法人日本産業技術教育学会における高校委員会の STEM 研究におけるワーキンググ
ループの代表を務めていたので，事務局として，この研究会の運営に携わった。参加者は，大学
教員 16 名，現職教員 9名，大学生 2名，計 27 名であり，幅広い情報交換を行うことができた。
その中でも，フィリピンにおけるブラカン州立大学のジョエル先生を Zoom でお招きしたため，
国外の STEM 教育についても学ぶことができた。 
 
(9) 国立理科系大学生を対象に，素朴概念の形成過程やその克服の過程を明確化させることを
目的としたアンケート調査を実施し，その分析を行った。2013 年から 2018 年にかけて，国立理
科系大学生 319 名（内訳，男子 203 名，女子 116 名）を対象に，自由記述式のアンケート調査を
行った。素朴概念の形成過程や，その克服の過程を明確化させる目的で作成されたアンケート調
査の内容は，回答者自身の経験に基づく素朴概念に関する内容を尋ねるものである。具体的には，
次に示す調査課題のもと，４つの質問から構成されるものであり，いずれも自由記述式で回答す
るものである。なお，アンケート調査後に得られた記述内容は，全てテキスト形式で入力し，デ
ータベースを作成した。調査課題は，次のとおりである。 
調査課題；小さい頃から現在までで，自分の経験を振り返って，素朴概念と呼ばれるような自
然の見方をしていたものがあれば， 
質問１；それは，いつ頃ですか。 
質問２；それは，どのような考え方でしたか。 
質問３；その原因をどのように考察し， 
質問４；その素朴概念をどのように克服したのか（しようとているのか），教えてください。 
調査対象者 319 名が記述した 434 個の素朴概念を分析した結果，次の 6 点が明らかとなった。
①素朴概念を抱く時期は，男女ともに小学生の時期が多いこと，②素朴概念を抱く時期は，女子
の方が男子に比べて幼い時期であること，③素朴概念を形成する分野ごとの男女比率は，物理分
野は相対的に男子多く女子が少ない。生物分野は女子が相対的に多く男子が少ない傾向がある
こと，④素朴概念が形成される原因について分野別に比較をすると，物理分野は実体験を基にし
た理解と子どもなりの筋道による理解，化学分野は不可視を根拠にした理解，生物分野は他の助
言を根拠にした理解，地学分野は直感的で感覚的な理解と漫画や映画等に基づく理解の割合が，
相対的に多い傾向にあること，⑤素朴概念の形成に関する原因は，性差や発達段階の差によらな
いこと，⑥素朴概念を克服した方法について分野別に比較をすると，物理分野は数式による証明，
化学分野は学校での実験，生物分野は実体験との照合と SNS やテレビ番組，地学分野は発達段階
に応じた理解の割合が，相対的に多い傾向にあること，が明らかとなった。 
 
(10) 調査結果をもとに，科学的思考を促す研究的な指導モデルは下記の通り提案できる。 
日本の教育事情に即した STEM 教育 フィリピンの教育事情に即した STEM 教育 

・素朴概念を活用し，認知的葛藤を生じさせ
る場面を意図的につくる。 
・学習者同士の話合い活動の場面を活用し，
学習者主体の活動にする。 
・ポートフォリオ評価を活用する。 
・授業のクライマックスで，本質を問うよう
な，思考を促す質の高い発問を検討する。 

・教師の発問で，子どもが自発的に学習する
ための環境づくりを心掛ける。 
・ポイントになる発問を用意しておく。 
・フィードバックもできるようにしておく。 
・クローズド，オープンクエスチョンの使い
分けをする。 
・発散的発問から，収束的発問にしていく。 

日本の STEM 実践者は，子ども同士の対話を重視しながら，子ども主体の活動にする傾向が見ら
れた。また，素朴概念を活用しながら，次の学習に繋げていくことが分かった。一方，フィリピ
ンは，子どもと教師間を発問によって繋げるなど，子ども主体の活動に，教師の介入が見られる
ことが特徴的であった。学習においては，多くの場合，生徒主体の活動が求められる。それゆえ，
生徒の状況を把握するなどして，それを実現できる教師が重要である。そして，質の高い発問は，
生徒の思考を促すように作られていることが重要である。実際に，生徒が思考することで，新た
な問いも生起される。こうした循環が，教室には必要であることが分かった。 
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