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研究成果の概要（和文）： 本研究では、中等教育段階で使用可能な化学教育におけるプロジェ
クト授業（探究活動・課題研究の授業）のモデルを、日本とドイツの共同研究によって開発し
た。モデルの題材は有機化学分野の「バイオエネルギー」と「キチン・キトサン」であった。
開発した授業モデルは、生徒の科学的な思考力や判断力を高める上で有効であることがわかっ
た。また、化学の基本概念の形成を図る上でも有効であることがわかった。 
 
研究成果の概要（英文）： Lesson models in chemical education of high school on the topic 
of bio-energy and also chitin/chitosan were developed through this Japan-Germany joint 
research. Results of the evaluation to the trial showed the lesson models realized the 
promotion of student’s scientific thinking and their abilities in proper judgment of 
social problems and also the urge to acquire basic conceptions of chemistry. 
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１．研究開始当初の背景 

探究能力・問題解決能力は、科学教育で育
成すべき生徒の学力の根幹をなすものであ
る。平成10年改訂の中学校学習指導要領理科
や平成11年改訂の高等学校学習指導要領理
科では、このような能力を重点的に育成する
ために、探究活動・課題研究の内容が盛り込
まれている。例えば、科目「化学」のこの内

容では、「化学についての応用的、発展的な
課題を設定し、観察、実験などを通して研究
を行い、化学的に探究する方法や問題解決の
能力を身に付けさせる」ことが求められてい
る。しかしながら、科学教育における探究活
動・課題研究の実践は十分に展開されている
とはいえない状況にある。その理由の一つに
は、必要な時間数を確保するのが困難である、
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高校入試や大学入試においてその成果が評
価される機会が尐ない、といった現実的な問
題がある。しかし、それらの問題だけにとど
まらず、探究活動・課題研究についての研究
が継続的に進められておらず、その具体的で
効果的な授業モデルが確立されていないと
いう根本的な問題がある。このことは化学教
育においても例外ではない。 

もちろん、先述の学習指導要領の改訂時に
は、化学教育における探究活動・課題研究に
ついての実践研究は盛んに進められてきた。
また最近では、丹沢哲郎ら（2001）がLearning 
Cycle教授モデルを用いて粒子概念の獲得に
かかわる仮説・演繹的な探究活動の教授可能
性とその問題点を明らかにしている。しかし、
授業モデルにかかわる重要な課題、例えば、
探究活動・課題研究に好適な新しい化学教育
内容の構成の検討、学習活動において生徒の
振り返りや反省の思考を促す方法の検討な
どは十分に行われていない。 

一方、ドイツの中等学校の科学教育（化学
教育）では、わが国の探究活動・課題研究に
相当する内容は従来から一貫して盛り込ま
れ、プロジェクト授業（Projektunterricht） 
と呼ばれる問題解決型・課題追求型の授業を
中心に活発に展開されている。そして、プロ
ジェクト授業のおよそ100年に及ぶ研究の蓄
積が、化学教育における探究活動・課題研究
の重要性や必要性についての認識を高め、生
徒の探究能力・問題解決能力の育成にかかわ
る多様な研究を進展させることとなってい
る。例えば、今日もおいても定評のある研究
の一つに、Wolfgang Münzinger・Karl Frey
の「プロジェクトにおける化学」（1986）と
題する書物を挙げることができるが、この中
で彼らは、提案、提案の分析、計画、実施、
及び評価の５つの段階から構成されるプロ
ジェクト授業の過程を示し、化学教育内容に
応じた実践可能ないくつかの授業モデルを
提案している。また、本研究の海外共同研究
者の一人である Claus Bolte（2004）は、「化
学教育におけるデルフィ（Delphi）研究」と
称して、授業において生徒同士の対話を重視
することで、探究能力・問題解決能力を高め
る化学授業のあり方を検討している。しかし
ながら、学力中位の生徒はプロジェクト授業
に比較的関心が低い、探究の問題や課題を生
徒自身が段階的に練り上げていくのが難し
いなど、直面する課題は多い。 
このように日独両国において、生徒の探究

能力・問題解決能力の育成をめざして、プロ
ジェクト授業（探究活動・課題研究の授業）
の効果的実践が求められているものの、その
達成には検討すべき数多くの課題が残され
ている。このことはかねてより、研究代表者
（藤井）と分担者（小川）、そして海外共同
研究者の共通の問題意識であり、藤井と小川

のドイツでの研究滞在時を中心に、共同研究
に向けての協議を重ねてきた。また、藤井は
これまで、ドイツの化学教育実践について報
告発表するとともに、実践を支える学問とし
ての「化学教授学（Chemiedidaktik）」の構
造と内容について理論的研究を進めてきた。
このような経緯で、今回、化学教育における
プロジェクト授業のモデル開発を行う日独
共同研究を進めることとなった。 
 

２．研究の目的 

本研究の目的は、生徒の探究能力・問題
解決能力の育成をめざした、中等教育段階
の化学教育におけるプロジェクト授業（探
究活動・課題研究の授業）のモデルを、日
本とドイツの共同研究によって開発するこ
とである。具体的には、次の３点を行う。 

（１）授業モデルの開発 
生徒の探究能力・問題解決能力の育成に

効果的があると考えられる授業の要素を抽
出するとともに、モデル開発にふさわしい、
日本とドイツに共通した題材・教材を選定
する。これらをもとに、化学教育における
プロジェクト授業のモデルを複数開発する。 

（２）授業モデルの試行と評価 
授業モデルを日本では高等学校、ドイツ

ではギムナジウムで実践し、その結果を日
本とドイツで比較する。生徒の到達度を測
定・分析することで、開発した授業モデル
の有効性と問題点を検討する。 

（３）授業モデルの提示 
以上の研究成果を総合的に評価・判断し、

モデルの改良、再試行、及び評価を行う。
その成果をもとに、中等教育段階で使用可
能な化学教育におけるプロジェクト授業の
モデルを提示する。 

 

３．研究の方法 

（１）2007年度 
化学教育におけるプロジェクト授業のモ

デルを開発する。 
① 生徒の探究能力・問題解決能力の育成
に効果があると判断される授業の要素を抽
出する。 
② モデル開発にふさわしい、日本とドイ
ツに共通した題材・教材を選定する。 
③ 化学教育におけるプロジェクト授業の
モデルを複数開発する。授業の目標、配当
時間数、内容構成、学習指導法、及び評価
方法を検討するとともに、生徒が実際に使
用するワークシートや教材教具を作成する。 
（２）2008年度 

化学教育におけるプロジェクト授業のモ
デルの試行と評価を行う。 
① 授業モデルの試行 
 開発した授業モデルを用いて、日本では
高等学校、ドイツではギムナジウムの理科



 

 

（化学）の授業を実践する。 
② 授業モデルの評価 
 授業を通した生徒の探究能力・問題解決
能力の到達度を測定する。そのために、授
業実践の記録を用いて生徒の発言や行動の
記録を分析するとともに、質問紙調査を実
施し、分析する。 
（３）2009年度 

３年間の研究をまとめ、中等教育段階で使
用可能な化学教育におけるプロジェクト授
業のモデルを最終的に提示する。 
① 授業モデルの改良、再試行、評価 

前年度までの研究成果を総合的に評価・
判断し、授業モデルの改良、再試行、及び
評価を行う。 
② 授業モデルの提示 
授業モデルの再試行・評価を踏まえて、

中等教育段階で使用可能な複数の授業モデ
ルを提示する。 
 
４．研究成果 
（１）バイオエネルギーの授業モデル 

近年世界的に、従来の化石燃料に代わる再
生可能なエネルギー源の開発が急速に進め
られている。その一つであるバイオエネルギ
ーは、バイオマス（生物資源）を由来とする
もので、カーボンニュートラルなエネルギー
として注目されている。 

しかしわが国では、バイオエネルギーに対
する生徒の理解は低く、エネルギーにかかわ
る社会的問題を科学の裏付けをもって判断
する能力は乏しい。 

そこで本研究では、高等学校の化学教育に
おいて、生徒の判断力育成を目標としたバイ
オエネルギーの授業モデルを、ドイツの先行
モデル１）２）を改良しながら開発し、その試
行と評価を行った。 
① 授業モデルの開発 

授業の目標は、エネルギー供給のあり方と
いう意見が分かれる社会的問題について、科
学の裏付けをもって判断する能力を育成す
ることである。 

授業の内容は、以下の項目から構成される。
なお、括弧内は配当時間を示している。 
ａ．講義：「世界と日本のエネルギー事情とバイオエネ

ルギー」（１時間）（社会科担当教諭による授業） 

ｂ．講義と実験：「固体からのエネルギーの獲得（木）」

（４時間）（理科担当教諭による授業、以下同様） 

ｃ．講義と実験：「液体からのエネルギーの獲得（バイ

オディーゼル）」（４時間） 

ｄ．講義と実験：「気体からのエネルギーの獲得（バイ

オガス）」（２時間） 

ｅ．視察旅行：「バイオエネルギープラント」（１日） 

ｆ．演習：「バイオエネルギーに対する評価」（３時間） 
② 授業モデルの試行 
 2008 年７月 28～31 日の連続した４日間に
おいて、広島大学附属高等学校の第２学年 25

名、第１学年３名を対象に試行した。１日目
は授業内容のａとｂであり、ａでは世界と日
本のエネルギー消費、ＣＯ２排出量、原油価
格、及び再生可能エネルギーの開発動向につ
いて講義した。ｂでは木の組成、燃焼のプロ
セス、燃焼による発熱量について講義し、木
質ペレットとパラフィンの発熱量の測定・比
較、木質ペレットの燃焼によって生じる気体
の検出を行った。 
 ２日目はｃとｄであり、ｃでは油脂と脂肪
酸、菜種油のエステル交換によるバイオディ
ーゼルの生成について講義し、バイオディー
ゼルの生成、菜種油・バイオディーゼル・軽
油の発熱量、粘度、及び引火点の測定・比較
を行った。ｄではメタン発酵、バイオガスの
組成と発熱量について講義し、メタンを燃焼
するとともに馬糞からメタン発生を試みた。 

３日目はｅであり、バイオマスタウンの先
進地である岡山県真庭市に出掛け、木質ペレ
ットや廃食油バイオディーゼルの製造と利
用の現場を視察した。 
 ４日目はｆであり、バイオディーゼルと軽
油、木質ペレットと灯油を燃料として比較・
評価するとともに、バイオエネルギーにかか
わる農業・林業従事者、企業経営者、消費者、
科学者、行政担当者の立場に分かれ、バイオ
エネルギーの推進の是非について討論した。 
③ 授業モデルの評価 

図 1-1 エネルギー供給施設の建設に 

賛成する論拠と反対する論拠 

図 1-2 賛成する論拠と反対する論拠の視点 

 
授業前後に生徒に調査をした。まず、それ

ぞれのエネルギー供給施設（化石燃料、木、
バイオディーゼル、バイオガス、風力、太陽
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光、原子力）の建設に賛成する論拠と反対す
る論拠を挙げてもらった。論拠の数を一人あ
たりで平均すると、授業前は 20 個、授業後
は 30 個と約 1.5 倍に増加した（図 1-1）。特
に３種類のバイオエネルギーに対する論拠
の数は約７倍に増加した。また、授業後は論
拠の視点が多様になり、エコロジーの視点だ
けでなく経済性や科学（化学）・技術の視点
が特に増加した（図 1-2）。地域の持続可能性
の視点も表れるようになった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1-3 エネルギー供給施設の等級 
 
次に、先述のエネルギー供給施設の等級

（１～６、１が最高、６が最低）を付けても
らった。化石燃料の等級が下がったのに対し、
木の等級が上がったのが際立った（図 1-3）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1-4 燃料を比較・評価するためのワークシート 
 

また、授業後に、グループごとに木質ペレ
ットと灯油、バイオディーゼルと軽油をそれ
ぞれ燃料として比較し、評価してもらった。
発熱量、製造の容易さ、価格、環境に対する
配慮、将来性といった多様な評価基準が導き

出されていた（図 1-4、図中の Question 1）、
2)における記述）。そしてグループごとの評
価の値を平均すると、木質ペレットは 2.4に
対して灯油は 3.2、バイオディーゼルは 2.4
に対して軽油3.1となり（同、図中のQuestion 
3）、4)の Final grade）、木質ペレットとバイ
オディーゼルがそれぞれ高い評価を得た。 

このように生徒は、エネルギー供給のあり
方という意見が分かれる社会的問題につい
て、科学の裏付けをもって判断していた。 
〔文献〕 
1) Kirschenmann, B.; Bolte, C., ParIS in 

Berlin: Bild Dir Deine Meinung... zum 
Thema Bioenergie, in: Höttecke,D.(Hg.), 
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internationalen Vergleich, LIT Verlag, 
Berlin (2006), 316-318. 

2) Kirschenman, B.; Bolte, C., Science in 
a Class of Its Own: Renewable Energy 
Sources –“My iPod Works with Energy from 
Bull Shit”, PARSEL Consortium Teaching- 
Learning Materials, Berlin (2007).   

 
（２）キチン・キトサンの授業モデル 
キチン、キトサンはカニやエビの殻などか

ら得られる天然高分子化合物であり、デンプ
ンやセルロースなどとともに多糖類に属す
る。キチン、キトサンの研究が本格化したの
はここ 30 年ほどの間であるが、それらは健
康食品、衣料用抗菌剤、化粧品（シャンプー、
乳液等）、医療材料（人工皮膚、縫合糸）、農
業資材、廃水処理剤などに利用され、私たち
の生活に広く普及する物質となっている。 
 高等学校化学ではキチン、キトサンの内容
を取り扱う教科書１）も見られるが、その授
業研究はほとんど進んでいない。そこで本研
究では、キチン、キトサンの授業モデルを開
発し、試行と評価を行った。 
① 授業モデルの開発 

授業の目標は、キチン、キトサンについて
の知識を習得させること、及び知識に基づい
てその利用の問題を判断する能力を育成す
ることである。 

授業の内容は、以下のようになる。 
キチン、キトサンの化学構造 

ａ．講義（30分）、ｂ．演習「分子模型の作製」（60

分） 

キチン、キトサンの原料と製造工程 

ｃ．講義（30 分）、ｄ．実験「キチン、キトサンの

生成」（60 分） 

キチン、キトサンの特長と利用 

 ｅ．講義（30 分）、ｆ．実験「抗カビ性」（60 分）、

「汚泥の凝集、重金属イオンの回収」（60 分）、「膜

として利用されるキトサンフィルムの作製」（60

分） 

キチン、キトサンについての情報収集 

 ｇ．演習「WEB を用いた情報収集」（30 分）、ｈ．視
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察旅行「キチン、キトサン製造工場」（１日） 

キチン、キトサンの利用に対する評価 

ｉ．演習（60 分） 
② 授業モデルの試行 
 2009 年７月 21～23 日の連続した３日間に
おいて、広島大学附属高等学校の第２学年 18
名、第１学年２名を対象に試行した。１日目
は授業内容のａ～ｄ、及びｆの一部である。
ａでは高分子化合物、多糖類、重合、及びキ
チン、キトサンの構造について講義した。ｂ
では分子模型を用いて講義内容を確認した。
ｃでは、廃棄物であった殻が有望なバイオマ
スとして注目されていることや、殻からキチ
ンの生成（脱灰、脱タンパク質）とキチンか
らキトサンの生成（脱アセチル化）について
講義した。ｄでは、ベニズワイガニの殻を用
いて、キチン、キトサンを生成した。また、
ｆの一部として、キトサン溶液を寒天培地に
添加し、カビ増殖の抑制について調べた。 
 ２日目はｅ～ｇである。ｅではキチン、キ
トサンの用途について講義した。ｆでは、キ
トサン溶液によってタンパク質（スキンミル
クの溶液を使用）を凝集させた。また、キト
サン溶液をビーズにし、重金属イオン（Cu２＋、
Ni２＋、Co２＋）と結合させた。さらに、キト
サン溶液がフィルムになることを確認した。
ｇでは、キチン、キトサンの情報を収集した。 

３日目はｈ、ｉであり、ｈでは鳥取県境港
市にある甲陽ケミカル株式会社に出掛け、キ
チン、キトサン、グルコサミンの製造と研究
開発の現場を視察した。ｉでは、キチン、キ
トサンの利用の可能性と健康食品としての
利用の是非について議論した。 
③ 授業モデルの評価 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2-1 キチン、キトサン、グルコサミン 

についての概念地図 
 

授業前後に生徒に調査をした。まず、キチ
ン、キトサン、グルコサミンから連想する言
葉を挙げてもらった。言葉の数を一人あたり
で平均すると、授業前は８個、授業後は 16
個と約２倍に増加した。言葉の内容からは、
化学の基本概念にかかわる知識だけでなく、
化学の応用・利用にかかわる知識が増えたこ

とがわかった。言葉の間の関係からは、双方
の知識がつながるネットワークが生じたこ
とがわかった（図 2-1）。 
 次に、キチン、キトサンの利用の可能性に
ついて考えてもらった。キトサンの抗菌性や
キチン類スポンジの吸水性を医療に活用す
るという考えが多かった。両方の特性を生か
してプールの更衣室のマットを開発すると
いった独創的な考えもあった。また、脂肪の
消化吸収を阻害するとされるキトサンを、肥
満予防のためのサプリメントとして使用す
るかどうかを考えてもらった２）。個人の体質
に応じて使用する、脂溶性のビタミンを摂取
すべきなので使用しないなど、生徒は習得し
た知識に基づいて判断を下していた。 
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（３）研究成果のまとめ 
 本研究を通して、中等教育段階で使用可能
な化学教育におけるプロジェクト授業（探究
活動・課題研究の授業）のモデルを開発する
ことを実現した。そして、開発した授業モデ
ルは、生徒の科学的な思考力や判断力を高め
る上で有効であることがわかった。また、化
学の基本概念の形成を図る上でも有効であ
ることがわかった。 
今後の研究では、無機化学分野や物理化学

分野を中心とした新たな授業モデルを開発し、
化学教育内容の多くをカバーする多数の授業
モデルを提示することが求められる。 
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