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研究成果の概要（和文）： 

 研究の目的は，日本の児童・生徒の推論の特徴や，理科教科書として顕在化している標準的
な授業の流れを明らかにし，それらに基づいた理科授業モデルを提示するであった。TIMSS

理科の論述式課題の回答分析や理科教科書の記述分析を行い，教科書の記述には「なぜ」のよ
うな科学の根源的な問いは少なく，観察や実験の結果から結論が決まりやすい問いが多いとい
った特徴が明らかになった。これらの知見に基づいて，児童・生徒が自ら結論を導きやすい問
いの設定を中心とした理科の授業モデルを提示し，実践事例を示した。 

 
研究成果の概要（英文）： 

 The purpose of the research is to clarify the standard flow of Japanese science lessons 

presented in science textbooks in Japan and to present a model of the science lessons. We 

conducted analyses of the responses to the essay type task of TIMSS-Science and 

description analysis of science textbooks and found the feature that description of a 

textbook has few "why" questions and many questions it is easily decided from the result of 

observation or an experiment that conclusions will be is became clear. Based on such 

findings, we developed and presented a practice model of the science lessons 
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１．研究開始当初の背景 
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(SISS)で，算数・数学，理科で非常に優れた
成績をおさめてきたことから，高いレベルの
教育立国として国際的に認められてきた。と
ころが，1995 年の第 3 回国際数学理科教育
調査(TIMSS)では，中学生の成績がトップの
シンガポールに引き離されるとともに論述
式課題の成績が良くないことが指摘された。
さらに，2003 年に OECD によって実施され
た PISA 調査で読解リテラシーの育成が十分
でないことが指摘されてから，教育課程の問
題として注目されるようになり，学習指導要
領の改訂作業に取り組む中央教育審議会の
審議の中間まとめやその後の会議資料にも
OECD の DeSeCo 委員会の提唱するキーコ
ンピテンシーや，それに基づく PISA 型読解
力，そして，PISA で定義されている科学的
リテラシーの育成を強く意識する内容が盛
り込まれるようになった。 

 科学教育との関連では，キーコンピテンシ
ーの「言語，シンボル，テキストを相互作用
的に用いる能力」が重要視され，それに関連
する PISA 型読解力の「書かれたテキストを
理解し，利用し，熟考する能力」の育成が問
われるようになった。ここで「書かれたテキ
スト」には，図，表，グラフ，地図などが含
まれるため，観察事実に基づいて推論し熟考
することが理科授業で重視される流れがで
きた。また，PISA 型の科学的リテラシーで
は「証拠に基づいた結論を導き出すための知
識とその活用」が求められ，観察や実験から
得られた事実を証拠として結論を導き，それ
をもとに判断する能力の育成が科学教育の
重要課題と見なされるようになった。 

 一方，日本の理科教育では，伝統的に観
察・実験が重視されているものの，そこから
得られた証拠に基づいて結論を下したり，理
論的なモデルと結びつけて考察したりする
教育が十分に行われてきたとは言い難かっ
た。そのため，証拠に基づく推論と判断能力
の育成にどういった取り組みが行われ，今後，
何をどう改善すべきであるのかが明らかで
はなかった。 

 

２．研究の目的 

 本計画では，次のことを目的とした。 

(1) TIMSS・理科の結果や回答に表れた，日
本の児童・生徒の推論の問題点や特徴を明
らかにする。 

(2) 小中学校の教科書の記述として顕在化し
ている日本の小中学校理科授業において標
準的な流れの特徴を明らかにする。 

(3) 児童・生徒の望ましい推論に基づく論述
を実現する理科の授業モデルを提示する。 

 

３．研究の方法 

 目的に向けて，以下のような取り組みを実
施した。 

(1) TIMSS の論述式課題の回答分析 
① テキストマイニングソフトによる分析 
② 回答の再分類 
③ 自己組織化マップ分析 

(2) 理科教科書の記述分析 
① 問題解決の流れの分析 
② 「問い」の種類の分析 

(3) 児童・生徒の論述力を育成する授業モデ
ルの提案 
① 児童・生徒の問題意識を明確にする「問
い」の設定の検討 

② 児童・生徒自身が自らの言葉で結論を
導くことのできる授業モデルの提案 

 
４．研究成果 
(1) TIMSS 及び PISA の結果の全体的分析 
 新しい学習指導要領において重視されて
いる思考力・判断力・表現力の実態を探るた
めに，TIMSS（国際数学・理科教育動向調査）
や PISA（生徒の学習到達度調査）のデータを
詳しく分析した。その結果，TIMSS の論述形
式問題に対する児童・生徒の解答データの経
年比較から，日本の小学生は論述形式問題で
若干の低下傾向が示されたが，無答率の点か
らすれば改善が見られることが分かった。日
本の中学生は論述形式問題の正答率だけで
なく，無答率の点からも改善が見られた。論
述形式問題の認知的領域別平均正答率の分
析を行ったところ，日本の小学生は推論領域
の平均正答率が知識領域及び応用領域に比
べて低かった。国際平均値でも同様の傾向が
見られるが，知識領域，応用領域，推論領域
の順に，日本との差が大きくなっていく傾向
にあり，国際的に見ると，日本の小学生の推
論能力は高いことが示唆される。日本の中学
生は，推論を行うことによって得られる問題
の答えが予め選択肢として用意されている
か，あるいは事象の原因や理由を説明したり
自分の考えを書いたりしなければならない
かで正答率が大きく異なり，後者が低いこと
から，中学生は自分で推論を行い表現するこ
とが苦手であると示唆された。 
 PISA 調査の分析からは，読解力と同様に科
学的リテラシーにおいても成績が低下する
傾向にあるが，「科学的な証拠を用いること」
はフィンランドに次いで２番目であり，観
察・実験などから得られた事実やデータを活
用する能力が備わっていることが分かる。一
方，「科学的な疑問を認識すること」や「現
象を科学的に説明すること」については，全
体の平均得点を下回っており，思考力や表現
力の面で懸念される事態にあることが示唆
された。 
 また，主要国の理科関係教科目のカリキュ
ラムに大きな影響を与えているTIMSSやPISA
における「科学的論述力」の位置付けについ
て検討を行った。IEA が 1970 年から 2007 年



 

 

まで約 40 年にわたって過去６回実施した理
科教育の国際比較調査においては，論理的思
考に関わる記述や定義は見られるものの，科
学的表現について明示されていない。ただし，
1995 年の TIMSS からは，それまでの「知識，
理解，応用」という認知的目標の形式から，
「問題解決，分析，科学的方法の使用，自然
界の探究」といった行動的目標へ，さらには
最新の 2007 年の TIMSS では「知ること，応
用すること，推論すること」という論理的思
考に基づいて，「情報を解釈する」，「科学的
説明をする」，「証拠から結論を導くための推
論をする」という新たな行動的目標の形式へ
と変化してきていることが明らかとなった。
2000年から開始されたOECDの PISAにおいて
は，科学的リテラシーを「周囲の環境と積極
的に相互作用を行うリテラシーやスキル」と
規定し，問題解決のプロセスとして具体的に
明示している。そこでは，科学的な疑問を認
識し，科学的証拠を用いて，「現象を科学的
に説明すること」を主要なプロセスと位置付
けており，PISA の科学的リテラシーにおいて
は，義務教育を通して習得した「科学的表現」
を行う能力を測定することが中心的な課題
であることが明らかとなった。 
(2) 自己組織化マップによる分析 
 子どもの科学的な推論活動の実態につい
て，TIMSS2003 および TIMSS2007 の自由記述
問題を対象に，科学的な根拠を中心とした子
どもの記述内容から明らかにすることを目
的とした。子どもの回答について，自己組織
化マップにより語句の関連を分析し，推論活
動の基盤となる知識の関連や知識の構成に
ついて分析を行った。その結果，次の点が明
らかになった。 
 TIMSS の推論問題の回答から，子どもに構
成されている知識は，比較的科学的に妥当で
あるものが多い。ただし，問題に関した日常
経験が豊かであると推論が容易になると予
想されるが，実際は問題とは関係ない日常生
活で得た知識を活用してしまい，かえって不
適切な推論になる場合がみられた。たとえば，
生態系に関する同じ形式の問題において，
「ネコ」よりも「ヤギ」の問題のほうが適切
な推論を行っており，「ネコ」については，
問題の意味とは異なる自分の経験などで回
答する場合がみられた。また，すでに学習し
た内容で，日本における一般的な問題の文脈
と TIMSS の問題の文脈とが異なる場合，日本
の問題の文脈で答えて誤る場合がみられた。
たとえば，日本では実験の意味より実験の結
果について問われることが多いため，実験の
意味について問われているのにもかかわら
ず，実験結果についての知識を用いて推論し，
回答を誤る場合がみられた。さらに，構成さ
れた知識は正しく推論もある程度適切と思
われるが，知識の一部だけを用いて説明不足

になる場合がみられた。科学的な根拠に関す
る表現形式としては，「から」と「ので」の
助詞を用いると，科学的な根拠について適切
に記述されている場合が多いことが明らか
になった。そして，「から」に比べて「ので」
のほうが，より具体的で妥当な知識の関連が
みられた。 
 以上の推論活動の結果として表れる科学
的な表現活動の実態から，指導上の留意点と
して次の点が指摘できた。 
・いろいろな状況の中で知識を活用すること
によって，その知識の適用範囲について考
えさせていく必要がある。また，たとえば
実験結果だけでなく実験の意味などを考え
させるような学習展開や文脈を考える必要
がある。 

・説明を省くことなく，順序良く論理を組み
立てて説明するように指導することが必要
である。 

・科学的な推論や説明において，たとえば「か
ら」や「ので」の語句を用いた表現形式を
意識して指導することも必要である。 

(3) 教科書の記述分析 
 小中学校の理科教科書における記述や疑
問文，理科授業中の教師による発問としての
疑問文について，オリジナルな５種類の分類
モデルを開発し，分析を行った。また平成 23
年度は，新たに全面実施となった小学校理科
教科書及び国語教科書の疑問文を研究する
ことにより，「科学の問い」の特徴について
検討を行った。 
 まず，小学校，中学校理科教科書から，生
物分野を中心に，観察実験に関わる記述につ
いて，そこで求められる基礎知識や推論とい
う観点から分析を行った。その結果，体験活
動の取り扱いにおいて観察実験における一
連の思考・表現の論理展開に飛躍を伴うよう
な部分が見いだされた。 
 次に，日米の小学校理科教科書より疑問文
を抽出し，その基本構造に関する分析を行っ
た。その結果，日本の小学校理科教科書に
「Why」型の疑問文が非常に少ないことが明
らかにされると共に，動詞に特徴があること
が推察された。科学的な思考力や推論力，判
断力に関する先行文献を整理しながら，分析
の枠組みを精緻化し，より詳細にその表現形
式について分析を行ったところ，1)学年や内
容区分による偏りが大きいこと，2)学年進行
に伴い疑問文数が増加するというのではな
く小学 4年生の理科教科書に最も多くの疑問
文が含まれていること，3)名詞としての科学
用語に関わる疑問文数は学年進行に伴って
増えるが，副詞・形容詞を問う疑問文の割合
は学年に伴いあまり変化しないことが明ら
かになった。 
 次に，別の分類観点を開発し，中学校理科
教科書における疑問文を分析した。中学校理



 

 

科教科書から，511 の疑問文を抽出してデー
タベース化し，「短答式」「論述式」「選択式」
といった解答形式，「科学用語」「計算」「現
象説明」「理由説明」「図・グラフ」といった
内容形式の観点から分析した。その結果，次
の 2 点が明らかとなった。1) 第一分野及び
第二分野共に解答形式「論述式」，内容形式
「理由説明」の問いかけが少ない傾向があっ
た。2) 内容形式「現象説明」「科学用語」で
教科書全体の問いかけの約 60％を占めてい
た。その結果について，高校入試理科問題の
疑問文と比較し，多くの共通傾向が見られる
ことがわかった。また，中学校理科授業場面
における教師の発問に含まれる疑問文につ
いても分析を行った。そこでは，場面に応じ
た複合的な疑問文の分析に利用可能な分析
モデルを開発し，TIMSS1999 ビデオにおける
日本や米国の中学校理科授業中の教師によ
る 496 の疑問文について分析を行った。ウィ
ンドウモデルと名付けられたこの分析モデ
ルは，複雑な教師の疑問文を可視化できる可
能性を持っており，日米の理科授業中の教師
の発言に含まれる疑問文についてさらに比
較分析中を進めている。 
 さらに，平成 23 年度より全面実施となっ
た新小学校 3年生の理科教科書の疑問文と国
語教科書の疑問文とを比較し，「科学的な問
い」の特徴について分析を行った。そこでは，
新小学校理科教科書は，体験に基づき，自分
の言葉で記述することを求める特徴がある
ことが明らかになった。最終年度には，これ
までの分析を踏まえながら，「科学の問い」
の特徴について理論的・実証的に精緻化し，
成果を出版・公表した。 
(4) 理科授業モデルの提案 
 教科書の記述内容分析から，日本の小中学
校理科の教科書は，基本的に問題解決，ある
いは探究の過程を中心に書かれていること
が確認された。つまり，何らかの「問い」を
設定し，それを解き明かすために観察や実験
の計画を立て，その結果を根拠にして結論を
下して得た知識を学んでいくという流れが
基調となった構成である。 
 そこで，児童・生徒自身が行う観察・実験
の結果として得た事実を根拠にして自らの
言葉で結論を述べることができるような授
業を行うためには，最初に設定する「問い」
を科学的に検証可能な具体的なものとして
設定することが鍵となるとの考えに至った。 
 その考えに基づいて，小学校及び中学校で
理科を教える協力者の教師たちが，それぞれ
理科授業を行って授業の記録を発表した。そ
こでは，児童や生徒が，授業で設定された「問
い」に対して自らの言葉でノートに結論を論
述することができるようになっており，一つ
の授業モデルとして成立すると考えた。 
 TIMSS の結果分析の概要，教科書の問いの

分析から得られる示唆，そして，それらの知
見に基づいて実施された小中学校の理科授
業の実施事例を，小・中学校教員や教育委員
会指導主事向けの『思考と表現を一体化させ
る理科授業』（東洋館出版社，2011）として
刊行することによって，研究成果を公開した。 
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