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研究成果の概要（和文）：　通常実験の規模を縮小させたマイクロスケール実験には，実践操作が容易，安価，
安全，迅速，環境に優しい等，多くの長所がある．これまで数多くのマイクロスケール実験に関する研究が行わ
れてきた．しかし，持続可能な開発のための教育の視点からは，ほとんど検討されていない．
　本研究では，持続可能な開発のための教育を推進させるためのマイクロスケール実験教材の開発や改良を試み
た．さらに，児童・生徒を対象とした授業実践も行った．

研究成果の概要（英文）：   There are many advantages in microscale experiments: they are easy, 
cost-effective, safe, fast, and environmentally friendly.  Microscale experiments have been 
intensively investigated.  However, they are hardly done in view of education for sustainable 
development.
   In this study, we have tried to develop and improve the teaching materials on microscale 
experiments which promote education for sustainable development, and to perform the practical 
lessons for primary school children and high school students using our teaching materials on 
microscale experiments.

研究分野：理科教育，特に化学教育
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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 
(1)通常実験の規模を縮小させたマイクロス
ケール実験(MSE)が，世界の理科教育に導入
されつつある．我々はこれまでに理科教育に
おける MSE の重要性に着目し，主として科研
費により MSE に関する教材開発・改良や普及
活動に従事した． 
 
(2) これまで MSE の研究は，主に化学分野を
中心に行われてきた．化学以外の物理分野等
における MSE の導入も有意義である．また，
理科教育と関連の深い持続可能な開発のた
めの教育(ESD)を推進させるのに MSE は有用
な手法である．しかし，MSE を取り入れた ESD
の実践例は見当たらない．加えて，わが国に
おける MSE の普及率も低い．これらの問題の
解決に向けて，研究に着手した． 
 
２．研究の目的 
(1)物理学や生物学，地学分野における ESD
を推進させる MSE 教材を開発する． 
  
(2)化学分野における ESD を推進させる MSE
教材を開発・改良する． 
 
(3)MSE 教材の普及活動に努める．  
 
３．研究の方法 
(1)化学分野以外の物理学や生物学，地学分
野に着目して，ESD を推進させる MSE 教材の
新規開発を行った． 
  
(2)すでに開発した化学分野における MSE 教
材に注目して，ESD を推進させる教材に改良
した．また，これまでに未検討である化学分
野に着目して，ESD を推進させる MSE 教材の
新規開発を行った． 
 
(3)神戸女学院大学で開催するオープンキャ
ンパス模擬授業やサイエンス体験，科研費の
成果還元事業であるひらめき・ときめきサイ
エンス，あるいは研究協力者の勤務校の授業
等で，これまでに開発・改良した MSE 教材を
使用し，教材としての有用性について検証し
た．加えて，MSE 教材の普及活動に努めた． 
 
(4)科研費の研究期間内に発表した学術論文
や学会発表要旨を編集して，「研究報告書」
冊子を作成した． 
 
(5)MSE プリントを編集して，2013 年には「マ
イクロスケール実験シート」を，2017 年には
「同（改訂版）」を作成した． 
 
４．研究成果 
(1) MSE 関係の情報を，Web サイトや国内外
の化学教育，理科教育関係の学術雑誌を利用
した入手した．また，日本化学会春季年会，
近畿地区化学教育研究発表会，日本理科教育
学会全国大会，同近畿支部大会，日本教材学

会研究発表大会，国際化学教育会議
(International Conference on Chemistry 
Education, ICCE)，環太平洋国際化学会議
(International Chemical Congress of 
Pacific Basin Societies, PACIFICHEM)等に
参加して，MSE に関連した研究の動向を把握
した． 
 
(2)小型メスシリンダー（容積 10 mL）を使用
したエタノールと水の混合に伴う体積変化
に関する MSE の授業実践を，大学生や高校生
を対象に実施した．学生・生徒の取り組む様
子やアンケート結果から，教材の有用性が認
められた（図書①，学会発表⑮，⑯，⑳，㉚，
㉛）． 
 
(3)電子天秤と小型メスシリンダー（容積 10 
mL）を使用したエタノール水溶液の密度測定
に関する MSE 教材を開発し，密度の値からモ
ル濃度と過剰体積の算出方法を誘導した．少
量の試薬で反復使用が可能であるので，ESD
の視点からも優れた手法である．操作は容易
で，短時間で測定できた．得られた密度の値
は文献値とよく一致した（雑誌論文⑬，⑭，
学会発表⑫，㊼，㊽）． 
 
(4)小型電子天秤を使用した岩石や鉱物の密
度測定に関する MSE 教材を開発した．実験操
作は容易で，短時間で精度よく測定できた．
得られた密度の値は文献値とよく一致した．
（学会発表③，⑧）． 
 
(5)小型電子天秤と小型メスシリンダー（容
積 10 mL）を使用した水とエタノールの密度
測定に関する MSE を，小学校教職課程履修者
に対して実践した．実験に不慣れな者でも比
較的手軽に取り組むことができた（雑誌論文
③，学会発表⑥）． 
 
(6) 12ウェルセルプレートを使用した酵素反
応（ヨウ素デンプン反応の有無による酵素の
失活を確認）に関する MSE 教材を開発した．
少量の試薬で実験が可能で，操作は容易であ
った．高校生を対象に授業実践を行い，生徒
の取り組む様子やアンケート結果から，教材
の有用性が認められた（雑誌論文⑥）． 
 
(7)高等学校生物の生態学の分野で指導され
る捕食者-被食者相互作用に関して，活動教
材を用いた指導法を検討した．高校生を対象
に授業実践を行い，有用性が認められた．本
手法は MSE そのものではないが，ESD の視点
からは極めて興味深い内容である（雑誌論文
⑦，学会発表㉗）． 
 
(8)MSE の基礎研究として，水溶液の希釈に伴
う体積変化の算出方法を誘導した．本法を用
いて，各種水溶液に関して混合時の体積減少
について議論した．いずれの場合も有意な体
積減少が認められた．水溶液の希釈に伴う微



小な体積変化は，MSE でも確認が困難である．
そのような場合，本法は有用である．（雑誌
論文⑤，⑨，⑩，⑪，⑫，学会発表㊲，㊴，
㊵，㊶，㊷，㊸，㊺）． 
 
(9)12 ウェルセルプレートを使用したダニエ
ル電池，鉛蓄電池に関する MSE 教材を開発・
改良した．セルプレートの蓋に電極固定用穴
を作製した．実験操作は容易で，短時間で電
池の作製が可能であった．金属電極は再利用
可能で，ESD の視点からも有用である．ダニ
エル電池と鉛蓄電池の起電力の値は文献値
と一致した．高校生を対象に授業実践を行い，
生徒の取り組む様子やアンケート結果から，
教材の有用性が認められた（雑誌論文②，⑧
学会発表②，④，⑤，⑦，⑨，㉟，㊱）． 
 
(10) 6ウェルセルプレートを使用した水溶液
の液性（酸性，中性，アルカリ性）の識別に
関する MSE 教材を開発した．実験操作は容易
で，色調変化が明確であるので，楽しみなが
ら実験に取り組むことができる．小学 5·6 年
生を対象に授業実践を行い，児童の取り組む
様子やアンケート結果から，教材の有用性が
認められた（学会発表⑩，⑪，⑬，⑭，⑰）． 
 
(11) 12 ウェルセルプレートを使用した電離
平衡および溶解平衡の移動（ルシャトリエの
原理）に関する MSE 教材を開発・改良し，高
校生を対象とした授業実践を行った．実験操
作は容易で，瞬時に反応した．生徒の取り組
む様子やアンケート結果から，教材の有用性
が認められた（雑誌論文④，学会発表⑲，㉓，
㉜，㉝，㉞）． 
 
(12) MSE の基礎研究として，水溶液の希釈後
のモル濃度の算出方法を誘導した．モル濃度
既知の水酸化ナトリウム水溶液の希釈後の
モル濃度を算出し，体積の加成性の成立を前
提とした方法で算出したモル濃度の値と比
較した．両者の間には不一致が認められた．
（雑誌論文①，学会発表①）． 
 
(13)得られた研究成果を，日本化学会春季年
会，近畿地区化学教育研究発表会，日本理科
教育学会全国大会，同近畿支部大会，日本教
材学会全国大会，ICCE, PACIFICHEM 等で発表
した．また，神戸女学院大学論集，神戸女学
院大学女性学評論，教材学研究，La Chimica 
nella Scuola 等の学術雑誌にも発表した．さ
らに，これらの学会要旨や学術論文を編集し
て，「研究報告書」冊子を作成した． 
  
５．主な発表論文等 
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