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研究成果の概要：従来、個別の教育利用に留まることが多かった校内の生態系を、「炭素循環プロセスの解明」
に着目することで統合的に活用するフィールドワーク形式の授業を開発した。野外での測定や観察は生徒の関心
を集め、主体的な取り組みを高める題材とすることができた。また、炭素循環プロセスの測定に用いるCO2セン
サーを、コロナウイルスの流行に伴って普及が進んだより低価格なセンサーに代替可能かの検証も行い、生徒実
験において活用可能であることが確認できた。

研究分野： 理科教育
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研究成果の学術的意義や社会的意義
「炭素循環プロセスの解明」を共通指標とすることで複数の生態系を統合的に活用する試みは、中高の理科教育
において前例が少なく、新規性のある試みであったと考えられる。野外での測定は楽しんで取り組める生徒が多
く、実体験を伴って得た結果は活発な議論につながりやすいことから、本題材は生徒の身近な生態系への関心を
高め、気候変動をはじめとする諸問題と持続的な生態系利用について生徒に考えさせるきっかけを提供するもの
であったと考えられる。

奨励研究

※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。
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１．研究の目的 

 

学校内の生態系を統合的に活用し、生徒が持続可能な生態系利用の方法を体感的に学ぶため
のフィールドワーク手法を開発し、その教育効果を検証することを目的とする。 

 

２．研究成果 
 
 学校内の生態系を森林・草原・農地に区分し、炭素循環プロセスを共通の指標として異なる
生態系を同一の視点で捉えることのできるフィールドワーク形式の授業を開発することができ
た。高校生を対象とした１年間の実習授業において下記のような開発と実践を行った。 
 
(1)各生態系における炭素循環プロセスの解明方法 
草原生態系では、内部が密閉される容器を生態系表面に被せ、内部の CO2 濃度の経時変化を

センサーで測定・記録する手法で各生態系の炭素吸収／放出量を測定させた（図 1）。草原では、
容器に網や暗幕をかぶせることで光条件を変化させると同時に照度の測定を行い、光条件と吸
収量の相関関係（光―光合成曲線）を調べさせた（図 2）。連続測定が可能なセンサーで測定し
た照度の連続データおよび気象庁の連続データから、生態系が１年間に吸収／放出する炭素量
を推定させた。 
森林生態系では、校内の雑木林に 10 m×20 m の区画を設置し（図 3）、センサーによる測定

で土壌呼吸速度を測定し、温度と炭素放出量の相関関係を調べ、別に連続測定した土壌温度か
ら、一年間の放出量を測定した。吸収量は毎木調査によって測定した樹木成長量から算出し、
合算することで、年間値を推定させた。 
農耕地については、校内の空き地を耕作し（図 4）、作物を栽培することで農耕地に区分され

る生態系を再現した（図 5）。得られた作物の収量を測定（図 6）し、森林における手法と合わ
せることで農耕地が吸収する炭素量を推定させることができた。 
炭素循環プロセスの測定に加え、それらに影響を及ぼす土壌水分量や雨量などの環境要因の

測定も導入した。また、生物多様性を明らかにするために、昆虫の採集や鳥類の観察を定期的
に実施し、各生態系への影響を考察させた（図 7）。 

図 1．吸収量の測定原理      図 2．測定の様子      図 3．区画設置と毎木調査の様子 

図 4．耕作の様子    図 5.作物の育った畑  図 6.収量測定の様子  図 7.昆虫採集の様子 

  
(2)教育効果 
野外観察やフィールドワークに対しては 82%、耕作や農作業に対しては 91%の生徒が「とても」

または「比較的」興味をもって取り組めたと回答しており、このような実習に対する生徒の潜
在的な興味関心の高さが窺えた。また、「受講前と比べて身近な生態系への関心が高まったか」
については 82%、「受講前と比べて気候変動への理解は深まったか」についても 82%の生徒が「と
ても」または「比較的」興味をもって取り組めたと回答しており、本研究が身近な生態系への
生徒の関心を高め、気候変動をはじめとする問題への認識とそれを踏まえた持続的な生態系利
用について学ぶきっかけを提供したと考えられる。 

 
(3)低価格 CO2センサーの導入 
 当初、上記のような炭素循環プロセスの測定には５万円～数十万円程度の研究用の高価格な
センサーを導入して行っていた。その中で、新型コロナウイルスの感染対策に伴う換気需要の
高まりにより、5000 円程度の低価格 CO2 センサー（図 8）の普及がすすんだため、低価格 CO2

センサーが炭素循環プロセスの測定に耐えうるものかを研究用センサーと比較（図 9）するこ



 

 

とで検証した。その結果、低価格センサーは研究用センサーと極めて近い濃度変化を示し（図
10）、生徒実験レベルの測定には十分に活用可能であることが明らかになった。こうしたセンサ
ーは植物の光合成の測定に広く用いることができるため、理科教育上における幅広い応用可能
性が明らかになった。 
 

図 8.低価格 CO2センサー    図 9.比較実験の様子        図 10.各センサーの CO2濃度変化 

 
(4)生徒間の議論と発表 
本研究では生徒の主体的な活動を重視し、各測定・観察は、具体的な測定方法に関する指導

を一切行わず、目的のデータと測定機器の説明のみを行い、測定方法や条件検討は生徒間の議
論に基づいて決定させた。 
各生態系の１年間の炭素吸収量の違いから、各生態系を比較させ、その要因について議論さ

せた。また、校内全体を１つの閉鎖系として捉え、各生態系の面積を調べ、スケールアップす
ることによって校内の全生態系が１年間に吸収する炭素量を求めた。年間消費電力をもとに算
出した年間放出量と比較することで、持続可能な生態系利用の方法をグループで議論させた。
本研究では測定方法の検討や結果の解析などにおいて生徒間で議論するタイミングが頻繁に設
けられた。また、農作業やフィールドでの測定は楽しんで取り組める生徒が多く、実体験を伴
って得た結果は活発な議論につながりやすい傾向が見られた。 
 １年間取り組んだ内容は、レポートとポスターの作成を通じて発表させた。概ねの生徒が、
研究背景、手法、結果と解析、考察、結論に至る一連の科学研究プロセスに従って実習内容を
まとめられており、科学研究の手法と思考過程を体験させることができたと考えられる。 

図 11.生徒のポスター例 
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