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研究成果の概要（和文）：高校理科新科目「理科課題研究」における効果的学習活動を支援することを目的として，素
材の探査と実験教材の開発，学習プログラムの開発，及び教育実践的研究を通じた実用性の研究を教科内容および教育
学の両方の観点から包括的に推進した。素材探査により，探究的な学習活動に有用な種々の実験教材を開発した。また
，理科各科目における系統的な学習と「理科課題研究」における関連づける種々の学習場面を想定したモデル的な学習
プログラムを開発し，教育実践的研究を通じてその実用性と有用性を実証的に検証した。

研究成果の概要（英文）：Aiming at supporting effective learning activity in the new subject "Science Inqui
ry" in high school science, a comprehensive study including scientific and educational researches are carr
ied out with developing teaching materials and learning programs. Through researching new teaching materia
l appropriate for student inquiry, various learning activities in laboratories and in fields were develope
d. Learninig program models were also developed by supposing different learning situation in relation to s
ystematic learning program in each science subjects. The practical usefullness of the student activities a
nd the learning programs were evalated through educational practices in schools.

研究分野：
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

高校理科における「理科課題研究」の新設は，
従来の各理科科目 IIにおける「課題研究」で
の運用上の問題点の改善にとどまらず，その
中等科学教育の最終段階での探究活動の教
育的意義を継承しながら，さらに受講対象者
や探究活動のテーマおよび内容を大きく拡
大させるものである。このことは，それぞれ
の生徒が理科各科目において習得した科学
的知識や自然にアプローチする多様な観
点・方法を最大限に活用し，中等科学教育の
総括としての探究活動を通じて科学的に考
える能力を育成する中等科学教育の基幹目
的に帰結する学習活動として位置づけられ
る授業科目への発展的変容と捉えることが
できる。ここでの学習では，理系進学者に対
する現代科学の理解や科学的手法について
の形式陶冶にとどまらず，それぞれの生徒の
社会生活における科学的思考や判断の基盤
形成にかかわる重要な成果をもたらすこと
が期待される。また，既習理科科目の内容を
基礎として未履修理科科目に関連した科学
的素材について探究活動を展開させること
により，理科各科目の特徴を理解させるとと
もに高等学校における理科科目選択制にお
ける特定科目履修の問題点を緩和し，広く科
学の視点から持続可能な発展を目指す現代
社会における科学の役割を認識させる学習
活動の実現が期待される。 

 一方，個人や小グループで探究活動を企画
運営させ，自発的な興味関心を啓発しながら
それぞれの探究の段階で効果的に学習成果
を獲得させる教育活動は，教師に甚大な負担
を強要するとともに，一般に生徒の学習成果
の本質を評価することが困難である。「理科
課題研究」においては，研究課題と科学的探
究過程の多様化により，これらの教育活動は
より煩雑で複雑になることが想定される。
「理科課題研究」の円滑な運営と効果的な学
習活動を実現し，上述したような中等科学教
育の基幹目標を達成するための理科科目と
して位置付けるためには，科学内容および科
学教育の両方の専門的観点から，課題研究の
テーマとなる多様な素材を提案し，それぞれ
の素材ごとに生徒による探究活動の企画や
実践ための支援教材や教師の教育活動のた
めの指導資料を提供する必要がある。また，
生徒の主体的探究活動の展開を誘導すると
ともに学習活動としての深化を図るために
は，課題設定，探究活動の企画，文献調査，
実験・観察， 野外調査，結果の分析と解釈，
報告書の作成と成果発表などの一連の学習
活動の典型的モデルプログラムとそれぞれ
の探究活動の段階での生徒の自己評価法や
教師による到達度評価法の確立が求められ
る。さらに，これらの教育実践に向けた基礎
的研究の成果をもとに，教育実践を通じて
「理科課題研究」の本質的意義と期待される
学習成果の概要を実践的・実証的に示すこと
により，学校現場での新学習指導要領に沿っ

た科目開設の検討における「理科課題研究」
の位置づけや指導方針の策定のための実例
的指針を明示する必要がある。 

 

２．研究の目的 

理科新科目として設定された「理科課題研
究」を理科各科目の領域を越えて身近な自然
や生活関連の事物現象や先端科学の基礎に
探究的にアプローチする新たな学習活動の
場として捉え，斬新で魅力的な探究活動を可
能とする学習素材の発掘とその教材として
の実用化に取り組む。また，生徒自らの探究
活動への意欲を喚起し，探究活動を通じて科
学的探究力，科学的思考力，科学的表現力な
どの科学的能力を効果的に育成するための
学習活動モデルと評価法の開発を行う。これ
らの成果を高等学校における試行的教育実
践に供し，学習活動とその成果の分析評価に
より「理科課題研究」の科学教育における意
義と位置づけを実証的に明らかにするとと
もに，高等学校での教育実践を支援するため
の教材および実践例の資産を構築する。 

 

３．研究の方法 

 図１に，研究構想の概略図を示す。身近な
自然・日常生活や現代科学技術の基礎に関す
る科学事象をターゲットとして「理科課題研
究」のための①探究学習素材の探査・発掘を
行う。（表１）①で発掘した素材を用いて②
探究学習のための教材開発に取り組む。①及
び②と連動して，「理科課題研究」の科目的
特性を生かした種々のタイプの③探究学習
モデルプログラムの開発を行う。③の各モデ
ルプログラムによる教育実践を想定して④
探究学習および学習成果の評価システムの
開発に取り組む。①～④を受けて授業実践計
画を策定し，研究協力校における⑤「理科課
題研究」の教育実践的研究に供する。教育実
践的研究を通じて①～④の成果を評価検証
し，各研究項目にフィードバックする。また，
それぞれの探究学習モデルプログラムの教
育実践的特色と有効性を明らかにする。 

 

 
図１．研究方法の概略図 

 

４．研究成果 

(1) 探究学習素材の探査・発掘 

「エネルギーと環境」，「資源と先端物質材
料」，「グリーンサスティナブルサイエンス」，
「生命現象と現代科学」，「日常生活の科学」
の五つのカテゴリーを指標とし，身近な自
然・日常生活や先端科学技術に関連した探究
学習素材の探査・発掘のための基礎的研究を 



表１.探究学習素材探査の概要 
カテゴリー 素材探査の観点 探究学習素材のキーワード

A.エネル
ギーと環境

エネルギー・環境に関する現代社会の課題について，現
状についての調査活動やその改善のための科学技術の
基礎についての探究的活動を通じて理解させ，持続可
能な発展を目指す社会における科学技術の役割を認識
させるための学習素材を発掘し，精選する。

自然エネルギー，新エネルギー
の開発，エネルギー備蓄とエネル
ギー変換，バイオマス，自然災害
と防災，電磁環境の科学，環境調
査

B.資源と先
端物質材料

人類による天然資源の活用について，歴史的経緯につ
いての調査や活用のための科学技術の実験的検証など
の探究活動を通じて理解させるとともに，最先端技術の
基礎科学を実体験させ，科学の将来を展望させるための
学習素材を発掘し，精選する。

金属資源の利用，ナノ材料の科
学，生物資源とバイオミネラリゼー
ション，宝石の科学，薄膜の科
学，光機能材料の科学

C.グリーンサ
スティナブル
サイエンス

化学分野を中心として，環境にやさしい化学反応の実例
を中等化学教育の内容と関連させながら探究的に学習さ
せ，持続可能な発展を目指す社会における化学の役割
を認識させるための学習素材を発掘し，精選する。

触媒の科学，物質と電磁波・超音
波の相互作用，環境調和型化学
プロセス，マイクロスケールケミスト
リー，リサイクルの科学

D.生命現象
と現代科学

生命現象とそれを支える現代科学に関連した内容から，
生徒の探究学習によりそれにかかわる物質や現象の概
要が理解できる学習素材を発掘し，精選する。

生体組織と人工生体材料，動植
物と漢方薬，麻酔の科学，呼吸と
光合成の科学，カビの科学，殺菌
の科学

E.日常生活
の科学

日常生活で活用している物質・天然素材の性質や現象
の科学的原理を簡単な実験観察により探究的に解明さ
せ，日常生活における科学の役割を認識させるための学
習素材を発掘し，精選する。

化粧品の科学，台所の科学，洗
剤の科学，食材の科学，文房具
の科学，染色の科学，燃焼と爆発
の科学，サビの科学

 

行い，それぞれの素材の科学的特徴を明らか 

にした。それらの成果をもとにして，探究学
習素材としての活用の可能性を評価すると
ともに，学習資料作成のための実験・観察デ
ータを収集した。各カテゴリーにおける素材
探査の主な内容は以下の通りである。 

 

エネルギーと環境：エネルギーの基礎的概念
を修得させる教材の開発を念頭におき，化学
変化と熱の出入りに関する基礎的研究を通
じて教材化のための素材の選定を行った。ま
た，生活環境における電磁波に着目した教材
開発のための素材研究として，物質と電磁波
の相互作用に関する基礎的研究を行い，電波
吸収体や金属線配列材を用いた電磁波の吸
収と遮蔽に関する実験を素材として活用す
る可能性について検討した。さらに，環境保
全の例として，二酸化炭素吸収剤や有害有機
物の分解反応についての基礎的研究を行い，
環境保全技術のモデル実験として活用する
ための素材と反応条件を精査した。 

 

資源と先端物質材料：バイオミネラリゼーシ
ョンにより合成される無機化合物の代表例
として炭酸カルシウムを取り上げ，バイオミ
ネラリザーションを模倣した炭酸カルシウ
ム多形の選択合成とその熱的挙動について
の基礎的研究により，炭酸カルシウムのさら
なる教材的利用の可能性を探査した。また，
種々の炭酸塩鉱物の物理的及び化学的性質
について精査するとともに，これらの鉱物を
出発物質とした機能性材料の簡易合成法の
開発に取り組んだ。さらに，光機能材料とし
ての応用が期待される有機化合物の合成と
その結晶構造解析を行い，光機能の発現機構
を明らかにした。 

 

グリーンサスティナブルサイエンス：有機物
の置換反応における触媒作用についての基
礎的研究を通じて，高校化学における有機物
の反応をグリーンケミストリーの観点から
改善する可能性について検討した。また，旧
来のインジゴ染色に環境調和型還元剤，超音
波，及び電気的還元を取り入れるための基礎
的研究を通じて，化学変化におけるエネルギ
ー消費と有害廃棄物の削減を取り上げた教

材開発の可能性を検討した。 

 

生命現象と現代科学：植物及び動物の系統分
類学及び生態学についての基礎的研究の成
果を基にして，生物間の相互依存性，生物の
生活環境依存性，生物多様性などについての
教材開発の可能性を検討した。また，生体内
における代謝機構や酵素の基質認識に関す
るモデル実験の開発を目的として，代謝過程
や光学分割における化学反応プロセスにつ
いての基礎的研究を行い，教材としての可能
性を検討した。 

 

日常生活の科学：洗剤，医薬品，色材，食品，
化粧品などに利用される化学物質の性質と
反応性についての基礎的研究を通じて，それ
ぞれの物質の化学的機能性に着目した教材
開発の可能性を検討した。 

 

(2) 探究学習のための教材開発 

 本研究で発掘した素材やこれまでの研究
により蓄積した資産を有効に活用し，探究的
な学習活動のための種々の実験教材を提案
した。また，教材としての実用化のための必
要資料を整備した。以下に，素材探査・教材
開発のカテゴリーごとに開発した主な教材
実験を示す。 

 

エネルギーと環境：1)簡易熱量測定（図２）
を利用した熱化学実験（弱酸と強塩基の反応
熱，過酸化水素の分解反応過程のエネルギー
図，過マンガン酸カリウムと過酸化水素の反
応，中和反応の反応比），2)太陽電池を用いた
光の透過スペクトル測定，3）地域素材を活
用した地学実験（地層観察，流水の働き，気
温分布），4）熱暴走反応のモデル実験 

 

 

図 2. 簡易熱量測定の装置 

 

資源と先端物質材料：1)石灰水と二酸化炭素
の反応（炭酸カルシウム多形の選択合成、化
学平衡），2）二酸化炭素の固定化（水酸化リ
チウム(図 3)），3）鉱物を用いた化学実験（マ
ラカイト），4）無電解メッキ，5)硬水と軟水，
6)光変色や発光性を示す有機化合物の合成と
性質 

 



 

図 3．二酸化炭素固定化の実験装置 

 

グリーンサスティナブルサイエンス：1)キチ
ン担持金属触媒を用いた有機化学反応（還元
性有機化合物の検出，糖の識別，アルコール
の酸化，植物油の水素付加，ニトロベンゼン
の還元），2) 界面活性剤による有機反応の効
率化（アリルアルコールおよびアリールアル
コールの酸化，エステルの呈色反応，エステ
ルのけん化，トルエンの酸化），3）スモール
スケール実験（クメン法），4）環境に配慮し
たインジゴ染色（環境調和型還元剤の利用，
電気的還元法の利用（図 4）） 

 

 

図 4. インジゴの電気的還元 

 

生命現象と現代科学：1)繊毛虫の簡易同定，2）
光学異性体の分離精製（マンデル酸， 2-フェ
ノキシプロピオン酸），3）生命体における代
謝過程（アルコール発酵，酵母の呼吸，酵素
反応速度の解析），4）PCR法を用いた遺伝子
判別実験，5）地衣類を用いた相利共生の実
験（図 5） 

 

 
図 5. 地衣類における共生関係と紫外線照射
下における共生藻培養実験 

 

日常生活の科学：1)洗剤成分を用いた化学実
験（セスキ炭酸カルシウム（図 6），過炭酸ナ
トリウム，ペルオキソメタホウ酸ナトリウ
ム），2）冷却パックとエコカイロの熱化学，
3）医薬品を用いた化学実験（イブプロフェ
ン），4）色材を利用した化学実験（金属イオ
ンの定性分析，銅フタロシアニン）5）食品
や食品添加物の機能を探究する化学実験（ミ
オグロビン，亜硝酸ナトリウム） 

 
図 6. セスキ炭酸ナトリウムの中和滴定曲線 

 

その他：1)有機化合物の構造決定実験（グア
ヤコール，リンゴ酸），2)非線形最小自乗法に
よる数値最適化を利用した化学実験（化学平
衡，反応速度），3）生物実験・観察のための
教材・教具（簡易顕微鏡，植物観察のための
アプリケーション，花のペーパークラフト，
眼球モデル），4)高分子化合物の分子量決定 

 

(3) 学習プログラムの開発 

 国際調査の結果の２次分析や生徒の実態
調査を基にして，科学的能力を育成するため
の探究的な学習活動の位置づけと活動内容
についての検討を行った。また，学習活動と
して取り入れる小グループでのディスカッ
ションや，探究的な実験の結果に基づく考察
に関する指導方法とその効果について，教育
実践的な調査研究を行った。さらに，探究的
な学習活動を取り入れる種々の学習段階や
学習場面を想定した学習プログラムの骨格
構造モデルのパターンを作成した。これらの
研究を基にして，また，本研究で開発した教
材を活用し，学習プログラムの具体的内容の
検討を行った。 

 

(4) 教育実践と探究学習の評価 

上述の研究成果として開発した探究的な学
習活動を取り入れた学習プログラムを，高等
学校をはじめとした学校教育の現場，科学塾
および大学基礎教育において試行的に実践
し，学習素材，学習プログラム，ならびに自
己評価システムの妥当性と有効性について
検証した。検証結果を基にして，学習素材，
学習プログラム，学習資料，および自己評価
システムの改善に取り組んだ。研究期間中に
実施した主な教育実践的研究あるいは試行
授業は以下の通りである。括弧内は，授業実
践を行った対象である。 

・発生気体の同定（中学校理科） 

・硬水と軟水（科学塾（中学生対象）） 

・マラカイトって何（中学理科） 

・過酸化水素分解のエネルギー図（高校化学） 
・弱酸と強酸の反応熱（高校化学） 

・インジゴ染色（高校化学，大学基礎化学） 

・洗剤中のアルカリ剤の組成決定（高校化学，
大学基礎化学） 

・冷却パックの熱化学（大学基礎化学） 

・反応熱を用いた連続変化法による反応比の
決定（高校化学，大学基礎化学） 

・理科における考察の書き方（中学校理科） 



・海洋における生物多様性の理解（高校生物） 
・エステルの合成と検出，エステルを使った
香料の識別（高校化学） 

・スモールスケールクメン法（高校化学） 

・糖の識別（高校化学） 

・水分子模型の作成（大学基礎化学） 

・ベーキングパウダーを用いた固相反応（大
学基礎化学） 

・文系学生のためのサイエンスラボ（大学基
礎科学教育） 

・科学的リテラシーをめぐる対話型講義（大
学教養教育） 

・モデルを用いた「きん肉のしくみ」の理解
（小学校理科） 

・生物とかんきょう（小学校理科） 

・アプリケーション教材を利用した葉の形態
の観察（中学校理科） 

・簡易拡大鏡を用いた観察（中学校理科） 

・生物の多様性と人間生活（中学校理科） 

・地衣類を用いた相利共生の実験（高校生物） 
・PCR法を用いたコメの品種判定実験（高校
生物） 

・PCR法による遺伝子判定実験（高校生物） 

・モデル作製による生物の形態の理解（大学
基礎生物学） 

・関連性を考えるツールとしての河床礫の円
磨度（小学校理科） 

・流水の働きの理解のための水槽実験（小学
校理科，大学基礎地学） 

・走向傾斜の理解のための露頭模型の活用
（大学基礎地学） 

・電子機器から発生する電磁ノイズの強度と
スペクトルの観測による身の回りの電磁環
境認識（高校物理，大学基礎物理） 

・電波吸収体を利用した電磁波の反射・透過
抑制実験と電磁環境の理解（高校物理） 

・紫外線感知ビーズとブラックライトを用い
た電磁環境教育教育（小学校理科） 

・市販入浴剤から発生する二酸化炭素の定量
（高校化学） 

・ICT機器を利用した吸光分析（科学塾(中学
生対象)） 

・冷却パックとエコカイロ (高校化学) 

・色材中の金属イオンの同定（科学塾(中学生
対象)・高校化学・大学基礎化学） 

・青色顔料銅フタロシアニン（大学基礎化学） 
・高校化学の既有知識を援用した有機化合物
の構造決定（高校化学・大学基礎化学） 

・有機色素の簡易合成（科学塾(中学生対象)・
高校化学・大学基礎化学） 

・安全なトルエンの酸化反応（大学基礎化学） 
・アミノ酸とヒドロキシ酸による光学分割
（大学基礎化学） 

・医薬品に含まれる有機化合物の分離精製と
定量（大学基礎化学） 

・アルコール発酵の代謝過程と量的関係（大
学基礎化学） 

・ミオグロビンの抽出とその機能（大学基礎
化学） 

 

(5) 総括と今後の展開 

 本研究における素材探査と教材開発研究
により，多数の実用的な実験教材を開発する
ことができた。一方で，社会や生活の変化や
科学教育の現代的意義と目的の変化に適合
した教材の開発がさらに必要である。探究的
な学習を取り入れた学習活動では，従来の系
統的な学習の成果を活用した多彩な学習の
場面を創出することが可能である。このよう
な学習活動をさらに効果的に展開するため
には，日常の系統的な学習活動との相互の密
接な関連付けが重要となる。これらの課題解
決に向けて，本研究は研究期間最終年度にお
ける申請により，新課題「探究的な学習活動
を機軸とする中等科学教育の新たな展開を
指向した教育システムの開発」としてさらな
る研究の推進を図る。 
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