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１．問題の所在と研究の目的

中央教育審議会（2016）の次期学習指導要領等の理

念とその実現に向けた方策を示した答申において，各教

科等において習得する知識や技能は，「個別の事実的な

知識のみを指すものではなく，それらが相互に関連付

けられ，さらに社会の中で生きて働く知識となるもの

を含むものである」と示された。さらに，「新しい知識

が，既に持っている知識や経験と結び付けられる」こ

とにより，「自分なりに活用できるようになることが重

要」であり，その学びの過程に教師が関わっていくこと

の必要性が指摘されている。一方で，平成 27 年度全国

学力・学習状況調査の結果をまとめた国立教育政策研究

所（2015）では，「自らの考えや他者の考えを検討して

改善すること」に課題があると指摘された。例えば問題

番号2（３），湿った斜面に沿って上昇してできる雲の

成因を説明した他者の考えを修正する問題では，子ども

には「水蒸気が水滴に状態変化すること」，「水蒸気が冷

やされること」の２つの観点を関連付けることが求めら

れた。しかし誤答の類型とその反応率の分析から，空気

の体積と気温の関係を理解できていない，雲が水滴（氷

の粒）であると理解できていない，水の状態変化に関す

る知識を身に付けていない，提示された資料の情報から

の読み取りができていない，といった傾向があることが

明らかになった。これは，子どもが学習した知識を十分

に自己のものとして活用できていない他，知識や資料と

いったものを根拠として考えを修正する説明活動に困難

を抱えている実情があることを示している。

このことから，理科授業における子どもの考え方の変

容過程を詳細に捉えるとともに，科学概念構築を促す教

授の視点について検討する必要があると言える。

１点目の子どもの考え方の変容，すなわち概念変化

（conceptual change）について，佐野ら（2017）は概

念変化とメタ認知機能に着目し，子どもが自己の概念に

気づき，表現し，他者の考えを有効に活用しながら概念

を多様に発展させていく過程を事例的分析により明らか

にした。その他，深谷（2011）のように，メタ認知機

能の促進を主眼に置いたものであるが，知識の関連付け

の枠組みとして，SBF 理論（知識工学に源流をもち，生

物学・生態学の分野におけるシステム全体の働きを捉え

る枠組み。構成要素（Structure），仕組み（Behavior），

機能（Function）の３つの観点で要素間の関係性・階層

性を示すことができる）を適用した研究も行われている。

このように，概念同士を結び付けたりその関係性を捉え

たりするためには，さらにそれを促していくにはより一

層，どのような知識・概念を結び付ける必要があるのか，

という視点を持つことが必要であると考えられる。しか

し，２点目の問題である，子どもの学びを捉えながら，

既有知識等の複数の情報と関連付けを図り自己のものと

して使える知識へ発展させることを促す教授の視点につ

いてはいずれの研究でも十分検討できていない。

そこで本研究では，子どもの知識の多様な情報処理過

程を捉える概念変化モデルと，スコットら（2011）の

複数の知識・概念を関連付けていくための教授の視点の

融合を図り，教授と学習の両面から事例的分析を行うこ

とで，教師の支援の具体を抽出した。

２.　子どもの学びを捉える視点

―概念変化とメタ認知の関連―

概念変化については，学習者がもともと保持している

知識・概念が，一連の学習の中でどのような変化の過程

をたどり，発展していくのかといった視点から，今後も

検討される必要があると考える。また，学校教育におい

て教師やクラスメイトといった他者の存在は重要であ

る。子どもは，他者からの影響を受けながら自己の考え

の妥当性を吟味したり，更新したりしていると考えられ

るからである。

佐野ら（2017）は，学習者の考えの多様な変化の在

り方と，他者からの影響を加味した視点を提起する，ター
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バー（Taber, 2014）の概念変化モデルに着目した。そ

こでは，６つの段階から成る情報処理過程（図１の①～

⑥）とメタ認知（metacognition）の活動成分を関連付

けたモデルを提案している（図１）。

 

図１　概念変化とメタ認知の関連　（佐野ら , 2017）

三宮（2008）によればメタ認知とは，認知について

の認知を意味する。すなわち一般の認知活動を対象とし

た認知であり，学習者が自覚的，能動的に学習を進める

際に欠かせない機能である。理科授業においては，例え

ば実験の結果を考察する場面で，仮説と結果を比べて自

己の考えを評価し，よりよい説明に修正していく，といっ

た活動が考えられる。ネルソンとナレンズ（Nelson, T. O. 

and Narens, L., 1990）はメタ認知の活動的側面である

メタ認知的活動を，「メタレベル（meta-level）が対象レ

ベル（object-level）から情報を得る（図１における上向

きのカーブ矢印）」モニタリング（monitoring）と，「メ

タレベルが対象レベルを修正する（図１における下向き

のカーブ矢印）」コントロール（control）の二つの情報

の流れによって説明した。以上の先行研究を基に，本研

究のモデル（図１）は表１に示す６要素で構成される。

この視点により，他者と関わりながら学ぶ子どもの知

識・概念が，モニタリングとコントロールのもと発展し

ていく過程を総合的かつ詳細に捉えられると考えられる。

表１　図１の６つの要素

①
これまでの生活・学習経験に基づく暗黙の知識

（implicit knowledge），概念

②

意識されない暗黙の知識・概念をモニタリングし，

課題に合わせて選択することで，熟考可能なよう

に意識する「意識化」

③
呼び出した知識・概念を他者に伝わるように操作・

修正（コントロール）する「形式化」

④
分散している知識・概念をモニタリングし，包括

的枠組みに関連付ける（コントロールする）「統合」

⑤

既有の概念と獲得したい概念の共通性を見出し

（モニタリングし），それらを対応付けて新しい概

念体系についての理解を構築する（コントロール

する）「類推」

⑥

他者の表現と自己の既有の概念を比較・判断し（モ

ニタリングし），他者の考えを取り入れ自己の考

えに修正を加える（コントロールする）「融合」

３.　複数の概念を結び付ける教授の視点

―Pedagogical link-making―

図１の④以降の要素は，複数の概念同士の結びつきに

ついて説明するものである。特に「④統合」では，どの

ような内容の概念をどのような体系で結び付けていくの

かによって，次なる学習場面での「①暗黙の知識」の質

が変わってくることになると考えられる。すなわち，そ

の結びつきが体系的で質の高いものであるほど，自己の

ものとして使える知識となっていくと言える。教師はこ

うした学びを促進するために，まずどのような知識とど

のような知識を関連付けていくのかを意識し，授業を

デザインしていく必要があると考えられる。このこと

に関して，スコットら（Scott, P., et al., 2011）が示した

Pedagogical link-making（以下 PLM）は知識の有機的

なリンクを形成させる教授の視点として有用である。知

識の構築を支援する PLM の６つの形態を表２に示す。

表２　PLM の６つの要素

（１）日常的な場面における説明と科学的な説明をリンクさせる

（２）科学的概念間をリンクさせる

（３）科学的な説明と現実世界の事象とをリンクさせる

（４）表現におけるモデル同士をリンクさせる

（５）異なるスケールやレベルの説明の間を移行させる

（６）類推によってリンクさせる
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この６つの要素に関する指導は，順番に縛られること

なく，教師がその時の子どもの学習内容・学習状況に応

じて判断し，必要な要素を適宜講じていくことになると

考えられる。

４．事例的分析

4.1 分析方法

本研究では，図１と表２の視点に基づき，教師の意図

的な教授と，それを受けて子どもが自らの概念を発展さ

せ，考えを結び付けていく実態を捉えた。

その際，子どものワークシートや発話内容，及び教師

の発話内容から分析した。

4.2 調査時期

2014 年 9 月

4.3 調査対象

東京都内の公立中学校第３学年 32 名

4.4 実施単元

「化学変化とイオン」酸・アルカリとイオン

4.5 授業実践の概要

本授業実践は，粒子分野の単元「化学変化とイオン」

の学習のうち，表３に示す「酸・アルカリとイオン」の

学習，全４時間で実施した。

５．結果及び考察

本稿では実施した４時間のうち第１次の学習を分析対

象として取り上げる。教師が設定した授業場面，ワーク

シート等の道具，発問，その他子どもへの働きかけを，

表２に示した PLM の視点から，子どもの発話やワーク

シート等の記述を図１の概念変化の視点から考察する。

なお，事例の説明及び発話プロトコルの中で子どもを

Ｓ，教師をＴと表記した。また，教師や子どもが「水酸

化ナトリウム」を「エヌエーオーエイチ」と発音したり

「NaOH」と記述したりした場合，並びに筆者がその部

分を抜き出したり要約したりした文章については，化学

式で記述した。「水酸化物イオン」等もそれに準じて記

述した。

5.1 第１時　自己の考えを表現した場面

第１時でははじめに，アルカリ性，中性，酸性それぞ

れにおける BTB 溶液とフェノールフタレイン溶液の色

の変化等を既有知識として持っていることを確認するた

めに，「酸とアルカリ　基本事項確認テスト」を実施し

た（図２）。

図２　酸とアルカリ基本事項確認テスト答え合わせの様子

表３　学習活動の概要
次 時 『課題』，　主な学習活動

１
１

「酸とアルカリ　基本事項確認テスト」に取り組み，学級全体で答え合わせを行った。

『何が酸性，アルカリ性を決めているのだろうか』

BTB 溶液を加えた寒天の中央に切り込みを入れ，そこに水酸化ナトリウム水溶液に浸したろ紙を挟み電流を

流し，色の変化を観察する実験を班ごとに行った。その後学級で結果の共有をした。

２
個人で前時の実験結果の考察を記述した後，班で意見をまとめ，各班の考えを学級全体で共有した。

再度個人で考えを整理した。

２
３

『中和と中性はどのように違うのかを考える』

マグネシウムリボンと水酸化ナトリウム水溶液の入ったビーカーに BTB 溶液を加え，そこに希塩酸を１滴

ずつ加えて水溶液の色の変化を観察する実験を班ごとに行った。その後，中性と中和の違いに関する自己の

考えを図や言葉を用いてワークシートに表現した。

４
前時に表出した実験結果に関する考えを班ごとに整理した後，各班の考えを学級全体で共有した。その後再

度個人で考えを整理した。
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これは，この後の学習活動において，既有知識を手掛

かりに問いに対する考えをつくっていくことを保障する

Ｔのねらいがあったと捉えられる。この時点では具体的

でないが，今後他の科学的な説明とリンクさせる PLM

（２）や，実験結果と結び付けて推論していくことを促

す PLM（３）につながる可能性があると考えられる。

次にＴは「ではどんな物質が酸性でどんな物質がアル

カリ性なんだろうというのを調べてもらいます。」と大

まかな課題を提示し，本時の実験で使用する水酸化ナト

リウムが，ナトリウムイオンと水酸化物イオンに電離す

ることを子どもに問いながら確認した。そのうえで，表

４・図３のように課題を焦点化していった。

表４　課題提示場面
Ｔ 水酸化ナトリウム（水溶液）って何性ですか。
Ｓ アルカリ性。

Ｔ

アルカリ性です。ということはですね，NaOH の

中の，Na＋か OH－がおそらくアルカリ性に関係し

ているんじゃないかということになります。（中略）

まずビーカーがあって、ここに液体が入っていま

すと。で、水、つまり H＋と OH－、これで中性だ

ということが分かりますよと。これに NaOH を入

れると、Na＋と OH－になると。するとこの液体が

アルカリ性だよねってなると。そうすると Na＋の

せいか OH－のせいでアルカリ性になってるわけで

すよね、っていう予想が立ちますよね。

図３　課題提示場面での板書

Ｔは，電子黒板上に水酸化ナトリウム水溶液内に存在

するイオンを書きだし，水（H＋と OH－）が中性である

から，アルカリ性であることを決めるイオン（授業内で

は＜アルカリの正体＞）は，水酸化ナトリウムが電離し

て生じる Na＋または OH－であるという予想が立てられ

る，と示した。これによって子どもは，これらから得ら

れる実験結果と，ナトリウムイオンまたは水酸化物イオ

ンの持つ性質とを関連付けて推論すればよいという学習

の見通しを持つことができたと考えられる。こうした方

向づけの下，班ごとに実験を行った（図４）。

図４　BTB溶液を加えた寒天に水酸化ナトリウム水溶液

に浸したろ紙を挟み込んで電圧をかけた実験の結果

実験は，ストローに BTB 溶液を加えた寒天を挿入し，

その両端を BTB 溶液を含まない寒天で挟んだもの，を

用意した。その時点での中央の BTB 溶液の色は緑色で

あった。ストローの中央に切り込みを入れ，水酸化ナト

リウム水溶液に浸したろ紙を挟み込み，寒天に差し込ん

だ炭素棒の右端をプラス極に，左端をマイナス極に接続

して電圧をかけた。結果として，ろ紙を挟んだ中央付近

からプラス極側の寒天が青色に染まり，マイナス極側の

寒天は緑色のままだった。この結果を受けて，Ｓ１は図

５に示すように自己の考えをワークシートに表現した。

図５　実験後の個人の解釈におけるＳ１の記述
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ワークシートへの記述は，実験結果を図に表したうえ

で，言葉での説明も求める形式であった。これは，イ

メージ図や言葉等の表現形態の結び付けを視野に入れた

「PLM（４）モデル同士のリンク」の視点からの促しで

あると捉えられる。

Ｓ１は，実験結果である青色の部分がプラス極側に広

がったことを図に示し，NaOH が Na＋と OH－に電離す

ること，青色の部分の原因が OH－であること，BTB 溶

液で青色を呈するのはアルカリ性であること，の３点を

言葉で表現した。さらに，それらを総合して考えた結果，

OH－がアルカリ性の正体である（図５の 部分），

という考えを説明した。このとき，青色の部分の原因が

水酸化物イオンであるとする根拠を「OH－と＋（プラ

ス極）がひきつけられるので」と記述した。

ここで，図６に示すように，Ｓ１は課題と目の前の事

象に正対した自己の概念をモニタリングし，図への書き

込みと言葉による表現にする「②意識化」と「③形式化」

の段階に達したと考えられる。さらに，水酸化ナトリウ

ムの電離や，アルカリ性のときの BTB 溶液が示す色と

いった既有知識と，実験で明らかになった事実としてプ

ラス極側に青色が広がったこと等，複数の情報を一貫し

た説明の中に組み込んでいる点で，「④統合」の段階に

達していると解釈できる。

図６　「②意識化」，「③形式化」の段階および④統合の段階

一方で，図５の中央部に見られる「e－→」の記述は，

電子の流れに言及しようとしたと解釈できるが，電子の

流れと実験結果等を関連付けた説明は見られない。この

ことから，他者の話を聞いた等何らかの方法で情報を得

て書き加えたが，Ｓ１にとって理解できる・納得のいく

説明ではなかったものと推測される。現在自己が持たな

い新しい考えを他者から取り入れるか否かは，図１にお

ける「⑥融合」の要素に関係する。自己の考え方の枠組

みを通して他者の表現を捉えるとき，それがその子ども

にとって理解できるものであったり，価値のある表現で

あると判断されない限り，他者との融合は引き起きにく

いことを表す一例になっていると考えられる。

5.2 第２時　班で意見を整理し，学級で共有した場面

第２時では，前時の個人の記述と班の実験結果の写真

を基に４人班で話し合い，まとめた意見を iPad から電

子黒板に送信し，学級全体に向けて発表する活動を行っ

た。Ｔは班活動の間，教室をまわり机間指導し，発表場

面では適宜コメントと班の発表スライドに書き込みを加

えたり，徐々に明らかになる学級全体の考えを代弁する

形で子どもに関わっていた。

下の図７は，６班の代表者が発表を行った際の発表ス

ライドである。

 

図７　自分たちの班の結果を使った発表のスライド

Ｔは各班の iPad に前時の自分たちの班の実験結果の

写真を送信し，そこに考えを書き込ませた。これは，文

字や化学式やモデル図といった表現と，実際の事象との

リンクを図る PLM（３）の視点からの支援であると捉

えられる。これを受けて図７に示した６班は，言葉によ

る表現に加えて青色の部分がプラス極側に寄ったことを
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強調する矢印表現（図中の「→」）を書き加えた。実際

に目の前で観察した事象と自分たちの考えを関連付けて

思考していることの表れであると捉えられる。

このように，学級全体の考えとして，「電離するとナ

トリウムイオンと水酸化物イオンになってそれが各々プ

ラスとマイナスに引っ張られる。そして水酸化物イオン

がプラス極側に来ているということは，青色を示すのが

アルカリ性だから，水酸化物イオンがアルカリ性の正体

なのではないか」とほぼ結論づけられた。授業も終わり

に近づく頃，アルカリの正体に加えて酸の正体にも迫っ

た５班の代表者Ｓ２が発表した場面を表５に示す。

表５　酸の正体に言及した班の考えを取り上げた場面

Ｓ２
緑から青に変わった。

マイナスの方に黄色が寄って，プラスに青が寄った。
Ｓ 黄色って何？
Ｓ２ え？
Ｔ まぁいいよ。それで？

Ｓ２

プラスに青が寄って，それが OH－じゃないかって

考えて，水は OH－と H ＋が含まれてて中性だから，

H＋は酸性。

Ｔ

なるほど。最後の話ちょっと面白かった。前半は

みんなと同じだったけど，つまり水が電離したと

きに H＋と OH－に分かれますよね。ところが水自

体は中性なんだよね。OH－があるのに中性だった

らおかしいじゃんって話になったわけですよ。っ

てことは，アルカリ性の OH－もあるけど，酸性も

ある，H＋はきっと酸性だと。そしたら足してちょ

うど中性になるんじゃないのと。

別に酸性は何か，とは聞いてないんだけど，水が

中性だってことを思い出すと，こっちがアルカリ

性だったらこっちは絶対酸性じゃない？ってなっ

たら・・・足したら中性じゃん，って話になって，

矛盾しないよね，と考えたと。

Ｓ２の所属する５班は，今回の実験から考えられる，

アルカリ性の要因となる水酸化物イオンについてだけで

なく，水が中性であるという既有知識から，水が水素イ

オンと水酸化物イオンに分かれた際，各々が水溶液の性

質にどのように関わっているかに言及した。これを捉え

たＴは，発表スライドに書き込みを加えながら学級全体

に向けてＳ２の発表内容の言い換えを図った。これは，

この時間で明らかになってきた，アルカリの正体が水酸

化物イオンであること，それを含む水が中性であるこ

と，水が電離すると水素イオンと水酸化物イオンである

こと，といった複数の科学的な説明を結び付けたＳ２の

説明を価値付け，学級全体に共有する狙いがあったと解

釈できる。すなわち，「PLM（２）科学概念間のリンク」

の促しであると捉えられる。

これを受けて，Ｓ３は次に示す図８から図９のように

自己の考えを発展させた。

図８　Ｓ３の実験後の個人での考察の記述

図９　Ｓ３の学級での話し合い後のまとめの記述

実験後の個人での記述においてＳ３は，ほとんど観察

事実のみにとどまっていた。この時点では，どういった

既有知識や事実を基に考えを表出していけばよいのか捉

えられていなかった，すなわち図１における「②意識化」

や「③形式化」の段階には十分達していなかったと解釈

できる。

その後班での話し合い活動や学級での考えの整理を経

て，参考になった考えが図９の左欄に記述されている。

ここには，アルカリ性の特性の要因が水酸化物イオンで

あることを観察事実と既有知識を基にまとめられている

ほか，Ｓ２が発表した酸の正体についても記述されてい

る。学級全体で承認されたもので，自己のこれまでの説
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明になかった要素を自覚したうえでの記述である。さら

に，右欄の「自分の推論に追加できる考え」では，より

自分なりの表現の仕方として論理のつながりを矢印で表

しながら，水酸化物イオンがアルカリの正体であること

と，水素イオンが酸の正体であることを簡潔に説明する

ことが可能となった。これは，図 10 に示すように，他

者の考えから自己に必要な要素を見極め，取り入れた「⑥

融合」と，それらを結び付けて自分なりの表現にしなお

した「④統合」の段階であると考えられる。Ｓ３は他者

の考えに触れる学習活動の中で，知識の結び付けを意図

したＴによって，ある考えが価値付けられたり強調され

たりしながら，学級全体で承認が得られていく過程を体

験したことによって，他者の考えを自己のものとしてい

くことができたと言える。

 

図 10　「⑥融合」の段階及び「④統合」の段階

６．研究のまとめと今後の展望

以上の分析から，教師が意図して行った知識の結び付

けの促しが，子どもが自ら概念を発展させていくことに

繋がった様子を捉えることができた。また，知識のリン

クを意図した教師の支援の具体として，以下の諸点が挙

げられる。

（ⅰ） ワークシート等を使用し表現を求める場面におい

て，言葉や図等の複数の表現形態で記録・記述する機

会を保障すること（PLM（２）,（３）,（４）の視点から，

概念変化の②，③，④が促進された）

（ⅱ） 考えを表現する場面において，目下の学習内容に

関連して，考えの根拠となり得る既有知識等を共有す

ること（PLM（２）,（３）の視点から，概念変化の②，

③，④が促進された）

（ⅲ） 考えを共有し整理する場面において，子どもの表

現の中の知識の結びつきに着目し価値付けたり，知識

の結び付けの可能性を見いだしフィードバックを与え

ること（概念変化の⑥，④が促進された）

本授業実践において，上記（ⅰ）～（ⅲ）を踏まえれば，

表２を視点とした教授は子どもの概念変化に図 11 のよ

うに関連し，寄与したとまとめることができる。

 

図 11　概念変化と PLM の関連

本授業実践から抽出された以上の教授行動は，教師自

身のねらいを軸とした授業計画や，子どもとのやり取り

の中での即時的な判断に基づいて行われたものである。

学習内容や子どもの学習状況に応じて，機能する要素は

変わると考えられる。今後はこうした教師による子ども

の学びの評価の視点からも，子どもの能動的な概念構築

を促す授業デザインについて検討していく必要があると

考えている。
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