
１．問題と目的

　2017年改訂の中学校学習指導要領では，改訂の基本方
針として「知識及び技能の習得と思考力，判断力，表現
力等の育成のバランスを重視する2008年改訂の学習指導
要領の枠組みや教育内容を維持した上で，知識の理解の
質を更に高め，確かな学力を育成すること」をあげてい

る（文部科学省，2017）。また，2008年改訂の学習指導
要領と比べると，例えば「⑹　地球と宇宙の（ア）　太
陽の様子について」で，「ここでは，太陽は太陽系で最
も大きく，……」（文部科学省，2008）から，「ここでは，
観察記録や資料に基づいて，太陽は太陽系で最も大きい
こと，……」（文部科学省，2017）のように改訂されて
いる。観察記録や資料を読み解いて，知識の理解の質を
更に高めることが求められている。
　2020年度に小学校，2021年度に中学校で2017年改訂の
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　本研究では，まず千葉県内の理科教員対象にして，中学校１～３年理科教科書の発展的課題に対する支援のニーズ
があるのかを調査した。そして，中学校２年「二酸化炭素中のマグネシウムの燃焼」を例にして，読み物とワークシー
トで学習を支援することで科学的に説明できようになるのか，実際の理科授業で評価した。その結果，ニーズ調査か
らは， １年生物「植物の分類」に比べると２年地学「明日の天気」，３年物理「エネルギー効率」に対する支援のニー
ズが高かった。中学校２年生対象の発展的学習の結果からは，学習前は科学的に説明することが難しかった「二酸化
炭素中のマグネシウムの燃焼」の説明が，学習後には80％以上の生徒が科学的に説明できるようになり，自信度も高
くなっていた。更なる発展的課題の「たたら製鉄」の説明については，90％以上の生徒が科学的に説明できるように
なり，学んだことを新たな課題にも適用して説明できるようになった。

　This study was performed to investigate how many junior high school teachers had the needs for support of 
advanced tasks and how newly developed the reading material and worksheet facilitated students’ scientific expla-
nation of “burning magnesium in carbon dioxide”.
　A total of 52 junior high school teachers were asked to answer the needs for support of 13 advanced tasks. The 
results showed that their needs for support of “tomorrow’s weather” and “energy efficiency” were high regardless 
teaching experiences.
　A total of 202 students tackled to explain “burning magnesium in carbon dioxide” in a 1-hour science lesson us-
ing the reading material and worksheet. The students’ responses on the worksheet were analyzed. The results 
showed that 185 students （91.6%） were able to explain scientifically how magnesium burn in carbon dioxide. In 
addition, 192 students （95.0%） were able to explain scientifically even more difficult task about “Tatara Steelmak-
ing”. Most of the students realized that they had deeper understandings because they read the reading material 
and organized the information on the worksheet.
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学習指導要領に対応した教科書が出版され，知識の理解
の質を更に高めるための発展的課題や読解力問題が掲載
されるようになった。例えば，大日本図書の中学校理科
教科書には，中学校１年「砂糖の溶解モデル」，中学校
２年「二酸化炭素中のマグネシウムの燃焼」，中学校３
年「南半球での月の動き」などの発展的課題が掲載され
ている。これらの発展的課題に対して，生徒が主体的に
既習事項を活かして知識の理解の質を更に高めることは
容易ではなく，支援が必要であると考えられる。理科教
員自身も学生時代にこういった発展的課題について学習
してきたわけではなく，生徒任せの学習にしてしまいが
ちである。
　山下・野村・岩本（2022）は，千葉県教育委員会との
共同研究で（勝田・桜庭，2018），コア知識の知見（山下，
2018）とOPPA（One Page Portfolio Assessment）の知
見（堀，2018）を活かして，「脊椎動物の分類」の発展
的課題に取り組むための読み物とワークシートを開発し
た。そして，千葉県内の公立中学校１年生５クラス154
名を対象にして，実際の理科授業で試行した結果，「脊
椎動物の分類」の単元終了時点では，マンタを魚類に分
類できたのは68名（44.2％）であったが，読み物とワー
クシートによる一単位時間（50分）の学習後には，126
名（81.8％）がマンタを魚類に分類できるようになった。
　そこで本研究では，まず千葉県内の理科教員対象にし
て，中学校１～３年理科教科書の発展的課題に対する支
援のニーズがあるのかを調査した。そして調査の結果，
比較的支援のニーズの高かった中学校２年「二酸化炭素
中のマグネシウムの燃焼」を例にして，読み物とワーク
シートで学習支援をすることで科学的に説明できように
なるのか，実際の理科授業で検討した。

２．方　　法

⑴　調査対象および実施時期
　2021年７月に，千葉県内の理科教員を対象にして，中
学校１～３年の理科教科書の発展的課題に対する支援の
ニーズを調査し，52名から回答を得た。対象となった理
科教員52名の内訳は，教員経験年数１～５年：11名，６
～10年：15名，11～20年：16名，21年以上：10名であっ
た。
　2021年11月には，千葉県内の公立中学校２年生32名を
対象に，『化学変化と原子・分子』の単元終了後に，一
単位時間（50分）で開発した読み物とワークシートを用
いた発展的学習に取り組ませた。2021年12月～2022年１
月には，千葉大学墨田サテライトキャンパスが開設され，
千葉大学教育学部と墨田区が連携プロジェクトを立ち上
げ，墨田区の生徒のPISA型の科学的リテラシーを育む
支援をすることになったことから，東京都墨田区内の公
立中学校２年生６クラス170名を対象に，同様に一単位
時間（50分）で発展的学習に取り組ませた。なお，どち
らの中学校でも，授業中に酸化還元反応の例として二酸
化炭素の中のマグネシウムの燃焼については扱ったが，
マグネシウムが二酸化炭素中でも燃焼する理由について
は扱っていなかった。

⑵　調査項目
　理科教員対象の調査では，千葉県内で採択率の高いＤ
社の中学校教科書１～３学年分の13発展的課題（物理分
野：３，化学分野：３，生物分野：４，地学分野：３）
に対する支援のニーズについて，「５：必要　４：やや
必要　３：どちらでもない　２：やや必要ない　１：必
要ない」から一つ選ばせた。また，１年「脊椎動物の分
類」のワークシートと読み物，２年「二酸化炭素中のマ
グネシウム燃焼」のワークシートに対するニーズについ
ても，同様に５～１から一つ選ばせた（資料１）。
　中学校２年生対象の発展的学習では，ワークシートの
「なぜ，マグネシウムは二酸化炭素の中でも燃焼するの
か？」「たたら製鉄で鉄が取り出せる理由」「この学習で
成長したこと」に対する生徒の記述を分析した。

⑶　読み物とワークシート
　⑵の調査結果，２年「二酸化炭素中のマグネシウム燃
焼」のワークシートに対する支援のニーズの平均値が，
3.88（0.96）と比較的高かったので，新たに読み物とワー
クシートを開発した。図１のＡ４版ワークシートは，コ
ア知識とOPPAの知見を統合するために，コア知識を「酸
素との結びつきやすさに順番がある」とし，異なる酸素
濃度での燃焼結果から，酸素との結びつきやすさの順番
を整理させた。OPPAの知見からは，はじめに「学習前
の予想（自信度）」，学習後には「学習後の回答（自信度）」
記述させるようにし，「学習前の予想」「学習後の回答」
を比較して，「学習によって成長したこと」を記述させた。
　Ａ４用紙１枚の読み物については，山下・西山（2006）
を参考にして，酸素との結びつきやすさにも順番がある

図１　開発したＡ４版ワークシート
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こと「Mg＞Ｃ＞Fe＞Cu＞Ag」をコア知識として（山下，
2020a；山下，2020b），更なる発展課題「たたら製鉄で
鉄が取り出せる理由」を考えさせるストーリーとし，図
２の４ページ分の内容を両面印刷し，Ａ５版に折って小
冊子とした。

３．結　　果

⑴　理科教員の発展的課題に対する支援のニーズ
　理科教員の発展的課題に対する支援のニーズの回答
「５：必要　４：やや必要　３：どちらでもない　２：

やや必要ない　１：必要ない」を５点～１点に得点化し，
表１に平均値（SD）と分散分析の結果を，図３に95％
信頼区間のエラーバーグラフ（中央の●が平均値）を示
した。
　単元間の平均値に差があるのかを見るために，反復測
定による分散分析を行った。Mauchlyの球面性検定の結
果，Ｐ＜0.05であったので，Greenhouse-Geisserで補正
した結果，有意確率がＰ＝0.009となった。どこに差が
あるのかをBonferroni法で多重比較したところ，１年生
物「植物の分類」＜２年地学「明日の天気」，１年生物「植
物の分類」＜３年物理「エネルギー効率」であった。ま

図２　開発した読み物

－3－

発展的課題に対する読み物とワークシートのニーズと評価



た，読み物やワークシートに対するニーズについては，
いずれの平均値も3.7以上となり，２年「二酸化炭素中
のマグネシウムの燃焼」のワークシートの平均値が3.88
（0.96）となった。なお，52人を教員経験年数別に１～
５年（11人），６～10年（15人），10～20年（16人），21
年以上（10人）に分けて，平均値に差があるのか分散分
析を用いて確認したが，単元の平均値，読み物とワーク
シートの平均値共に有意な差は見られなかった。

⑵　読み物とワークシートでの発展的学習の結果

１）生徒の説明状況
　ワークシートの記述を分析することで，「なぜ，マグ
ネシウムは二酸化炭素の中でも燃焼するのか？」，「たた
ら製鉄で鉄が取り出せる理由」を科学的に説明できるよ
うになったのか，「学習で成長したこと」について探っ
た（図４に生徒の記入例を示した）。
　千葉県内の公立中学校２年生32名を対象にした結果に
ついては，学習前後の「二酸化炭素中のマグネシウムの
燃焼」「たたら製鉄」についての説明と自信度の推移を
表２に示した。なお，自信度「５：自信あり　４：やや

表１　発展的課題に対する支援のニーズの平均値（N＝52）

単元 平均値（SD）

１年生物「植物の分類」 3.39（0.89）
１年化学「メダルの謎」 3.58（0.80）
１年物理「全身映せる鏡」 3.62（1.03）
１年地学「震源地」 3.87（0.93）
２年化学「CO2中の燃焼」 3.50（1.08）　＊　＊

２年生物「無脊椎動物の体」 3.63（0.91）
２年物理「明るい豆電球」 3.79（0.82）
２年地学「明日の天気」 3.94（0.80）
３年物理「エネルギー効率」 3.92（0.74）
３年遺伝「遺伝子技術」 3.69（0.94）
３年連鎖「身のまわり生物」 3.60（0.80）
３年化学「水溶液の正体」 3.79（0.75）
３年地学「季節の変化」 3.81（0.74）
＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝

ワークシート「動物分類」 3.85（0.85）
ワークシート「CO2中燃焼」 3.88（0.96）
読み物　　　「動物分類」 3.71（1.02）

図３　支援のニーズのエラーバーグラフ
1 生物 1 化学 1 物理 1 地学 2 化学 2 生物 2 物理 2 地学 3 物理 3 遺伝 3 連鎖 3 化学 3 地学
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自信あり　３：どちらでもない　２：やや自信なし　１：
自信なし」については，回答番号をそのまま５点～１点
と得点化して平均値（SD）を示した。
　読み物とワークシートでの学習前は，「二酸化炭素中

のマグネシウムの燃焼」について科学的に説明できたの
は15名（46.9％）自信度：2.40（0.83），不十分な説明は
17名（53.1％）自信度：1.47（0.80）であり，教科書で
学習済みでも生徒にとっては，発展的課題について説明

図４　生徒のワークシートの記入例
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することは難しかった。
　読み物とワークシートでの学習後には，科学的に説明
できたのは27名（84.4％）自信度：2.89（1.19），不十分
な説明は５名（15.6％）自信度：1.80（1.30）となり，多
くの生徒が科学的に自信を持って回答できるようなった。
科学的ではなかった５名（15.6％）の回答については，「酸
素20％でも燃えたため」などといった不十分な説明で
あった。
　更なる発展的課題のたたら製鉄の説明についても，科
学的に説明できたのは30名（93.8％）自信度：2.90（1.24），
不十分な説明は２名（6.3％）自信度：1.50（0.71）であっ
た。未習課題のたたら製鉄の説明についても，開発した
読み物を読んでワークシートに情報を整理したことで，
科学的に自信を持って回答できるようなった。ただし，
科学的ではなかった２名（6.3％）は，「砂鉄と炭素は酸
素が結びつきにくい」などといった回答だった。
　なお，男（16人）・女（16人）間で，各説明の自信度
の平均値に差があるのかｔ検定を用いて確認したところ，
すべての項目で男・女間には有意な差が見られなかった。
　東京都墨田区内の公立中学校２年生170名を対象にし
た結果の推移についても同様に表３に示した。ただし，
「二酸化炭素中のマグネシウムの燃焼」の説明について
は，
レベル２： マグネシウムの方が酸素と結びつきやすいか

ら二酸化炭素の酸素を奪う
レベル１： 二酸化炭素の酸素を奪う／還元する
レベル０： 誤答
「たたら製鉄」の説明については，
レベル２： 炭素の方が酸素と結びつきやすいから酸化鉄

の酸素を奪う

レベル１： 酸化鉄の酸素を奪う／還元する
レベル０： 誤答
として分析した。
　表３から，学習前は「二酸化炭素中のマグネシウムの
燃焼」については，レベル２：36名（21.2％）自信度：3.22

（1.21）／レベル１：49名（28.8％）自信度：2.78（1.14）
であり，レベル０：85名（50.0％）自信度：1.99（1.01）
となり，教科書で学習済みでも半数の生徒にとっては，
発展的課題について説明することは難しかった。
　読み物とワークシートでの学習後には，レベル２：
149名（87.6％）自信度：3.95（1.02）／レベル１：９名（5.3％）
自信度：3.11（0.93）となり，レベル０：12名（7.1％）
自信度：2.58（1.12）であり，ほとんどの生徒が科学的
に自信を持って回答できるようなった。不十分な説明の
12名（7.1％）の回答については，「化学変化が起こって
いるから」などといったものであった。
　更なる発展的課題のたたら製鉄の説明についても，レ
ベル２：151名（88.8％）自信度：3.85（1.05）／レベル１：
11名（6.5％）自信度：3.09（0.94）となり，レベル０：
８名（4.7％）自信度：2.88（1.46）であった。未習課題
のたたら製鉄の説明についても，開発した読み物を読ん
でワークシートに情報を整理したことで，科学的に自信
を持って回答できるようなった。ただし，不十分な説明
の８名（4.7％）は，「結びつきやすいから」などといっ
たものであった。

２）学習で成長したこと
　「学習で成長したこと」についての記述内容を「理解
深化」「考えられた・説明できた」「興味・面白い」「日
常生活」のカテゴリーに分け，図５に千葉県内の２年生

表２　説明と自信度の推移　（Ｎ＝32）

自信度：自信度の平均値（SD）

説明 Mg 燃焼(前)  Mg 燃焼(後)   たたら製鉄

科学的 15 名(46.9％) 
自信度：
2.40(0.83)

27 名(84.4％) 
自信度：
2.89(1.19)

30 名(93.8％) 自
信度：2.90(1.24) 

不十分な

説明

17 名(53.1％) 
自信度：
1.47(0.80)

5 名(15.6％) 自
信度：1.80(1.30)

2 名(6.3％) 
自信度：
1.50(0.71)

自信度：自信度の平均値（SD）

表３　説明と自信度の推移　（Ｎ＝170）
説明 Mg 燃焼(前)  Mg 燃焼(後)   たたら製鉄

レベル 2 36 名(21.2％) 
自信度：
3.22(1.21)

149 名(87.6％)
自信度：

3.95(1.02)

151 名(88.8％) 
自信度：
3.85(1.05)

レベル 1 49 名(28.8％) 
自信度：
2.78(1.14)

9 名(5.3％) 
自信度：
3.11(0.93)

11 名(6.5％)
自信度：
3.09(0.94)

レベル 0 85 名(50.0％) 
自信度：
1.99(1.01)

12 名(7.1％) 
自信度：
2.58(1.12)

8 名(4.7％) 自
信度：

2.88(1.46)
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について，図６に東京都内の２年生について該当数を示
した（複数該当有）。なお，「理解深化」については，「ワー
クシートに情報を整理することで，自分の考えが整理さ
れてよくわかるようになった」などの記述を該当するも
のとして分類した。
　千葉県内の２年生については，32名中30名（93.8％）
が学習によって「理解深化」したとし，７名（21.9％）
が「考えられた・説明できた」，５名（15.6％）が「興味・
面白い」に該当する記述をしていた。東京都内の２年生
については，170名中138名（81.2％）が学習によって成
長したこととして「理解深化」をあげ，48名（28.2％）
が「考えられた・説明できた」，14（8.2％）が「興味・
面白い」と記述していた。これらのことから，どちらの
中学生も開発した読み物を読んで，ワークシートに情報
を整理したことから，理解が深まったと実感していたこ
とがわかる。

４．まとめと今後の課題

　理科教員対象にした発展的課題に対する支援のニーズ
調査からは，教員経験年数にかかわらず，１年生物「植
物の分類」に比べると２年地学「明日の天気」，３年物
理「エネルギー効率」に対する支援のニーズが高かった。
また，読み物やワークシートに対するニーズについては，
いずれの平均値も3.7以上となり，２年「二酸化炭素中
のマグネシウムの燃焼」のワークシートに対するニーズ
が3.88（0.96）と比較的高かった。
　中学校２年生対象の読み物とワークシートを用いた発
展的学習の結果からは，千葉県・東京都の生徒ともに，

学習前は科学的に説明することが難しかった「二酸化炭
素中のマグネシウムの燃焼」の説明が，学習後には80％
以上の生徒が科学的に説明できるようになり，自信度も
高くなっていた。更なる発展的課題の「たたら製鉄」の
説明については，90％以上の生徒が科学的に説明できる
ようになり，学んだことを新たな課題にも適用して説明
できるようになった。「学習で成長したこと」については，
ほとんどの生徒が読み物を読んでワークシートに情報を
整理したことから，理解が深まったと実感していた。
　今後は，支援のニーズが高かった２年地学「明日の天
気」，３年物理「エネルギー効率」などについても，読
み物とワークシートの開発を進め，実際の理科授業でそ
の有効性を検討する予定である。

付　　記

　本研究の一部は，科学研究費補助金　基盤研究（C）
課題番号21K02921「コア知識とOPPAの知見を統合し
て発展的課題に対応するワークシートの開発と評価」研
究代表者：山下修一，千葉大学教育学部×墨田区連携プ
ロジェクト「リテラシー育成のための分析，授業開発お
よび検証」を受けて実施したものである。
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＜発展的課題に対する支援のニーズに関する調査(表・裏)＞

1. あなたの中学校理科の指導年数 （ 年） ※令和 3 年度終了時

2. 発展的課題に対する支援の必要性について，ご自身の考えに近い番号

(5:必要 4:やや必要 3:どちらでもない 2:やや必要ない 1:必要ない)に〇をつけて下さい。

単元名 探究活動の課

題

内容 支援の必要性

生物の世

界

植物の分類を

活用する

植物をいろいろな観点から分類し図鑑をつ

くる

５・４・３・２・１

物質のす

がた

メダルの謎 金属の性質の違いを利用してメダルがどの

ような物質からできているのか調べる

５・４・３・２・１

身近な物

理現象

全身を映せる

鏡

広さに制約のある場所に全身を映す鏡を置

くにはどのくらいの長さの鏡があればよい

か

５・４・３・２・１

大地の変

化

震源地はどこ

か

地震の震源をつきとめる方法を作図から考

える

５・４・３・２・１

化学変化

と原子・分

子

二酸化炭素の

炭素を奪え
マグネシウムを二酸化炭素（ドライアイス）

の中で燃焼させる

５・４・３・２・１

生物の体

のつくり

とはたら

き

無脊椎動物の

体はどうなっ

ているのか

イカの解剖をし，生きていくためのつくり

（肺や心臓，消化器官など）を調べる

５・４・３・２・１

電流とそ

の利用

明るい豆電球

はどれだ

豆電球の種類や電球の並べ方を変えて，豆

電球の明るさを比べる（電流や電圧がどの

ように関係しているか）

５・４・３・２・１

気象のし

くみと天

気の変化

明日の天気は

どうなるか
天気図を使って，これからの天気を予測す

る

５・４・３・２・１

１

年

生

２

年

生

3 

年

生

運動とエ

ネルギー
エネルギー変

換効率を調べ

よう

位置エネルギーが運動エネルギーに変換す

るときのエネルギー効率を算出し，エネル

ギー効率を良くするためにはどうしたらよ

いか考える

５・４・３・２・１

生命のつ

ながり

遺伝子を扱う

技術について

考えよう

遺伝子に関する研究にはどのようなものが

あり，その研究結果がどのように利用され

ているのかを調べる

５・４・３・２・１

自然界の

つながり

身のまわりの

生物の関わり

を考えよう

自然界にすむ生物どうしのつながりをさま

ざまな生息地域（木・池・畑など）で考え

る

５・４・３・２・１

化学変化

とイオン

水溶液の正体

は？
水溶液の性質を利用して分析する

５・４・３・２・１

地球と宇

宙

季節の変化を

調べよう

南半球や赤道直下での季節による太陽の動

きの変化を考える
５・４・３・２・１

＜＜裏面にも回答してください＞＞

資料１
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3.「学習前の予想」を記述し，コア知識を振り返りながら，観察・実験の結果を比較して，

自らの結論を導き，「学習前の予想」「学習後の回答」を比較して「学習によって成長し

たこと」を記述する以下のワークシートや読み物の必要性について，ご自身の考えに近い

番号(5:必要 4:やや必要 3:どちらでもない 2:やや必要ない 1:必要ない)に〇をつけて下さい。

＜中学校 1 年＞脊椎動物(マンタ)の分類 WS ＜中学校 2 年＞二酸化炭素中のマグネシウ

ムの燃焼 WS
必要性（ ５・４・３・２・１ ） 必要性（ ５・４・３・２・１ ）

＜中学校 1 年＞脊椎動物(マンタ)の分類-読み物の例 必要性（ ５・４・３・２・１ ）
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