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4.3 調査内容 (3)「気体検知管の使い方で難しいと感じた点（Ａ群のみ）」
この内容に関する質問紙調査では、以下の質問に関して自由記述で回答を得た。

６年生の理科では「気体検知管」を使用しましたね。「気体検知管」の使い方で、難
しいなと感じたことがあったら、書いてください。

児童の記述について形態素解析（ＫＨ Ｃoder 使用）を行った。頻出語のうち、助詞や助動詞
などのどのような文章にでも出現する一般的な語などを除外した上で、頻出語のうち回答の傾向
を反映していると判断する語句を抽出・分類し分析した。
(1) 実験の安全性に関する不安等
「折る・先・ガラス」等の頻出語を用いている児童は、気体検知管の両端を折る手順に難しさ
や不安を感じたり、発熱を心配したりしていることが読み取れる。指導者の回答には、「ガラス
の破片や検知管の先が目などに入らないか不安」、「酸素の検知管が熱くなりやけどが心配」など
が見られた。
(2) 実験結果の明瞭性に関する困難
「目盛り・数値・見る・読む」、「結果」等の頻出語を用いている児童は、実験後の目盛りの読
み取り方や、測定したにもかかわらず、うまく動作しないことがあることなどに困難を感じてい
ることが読み取れる。指導者の回答には、「目盛りの読み間違いが起きる」などが見られた。また、
「連続した変化を捉えるためには、複数回の実験が必要となるので、費用面、活動の簡便さ、点
から連続量を捉えることなどに難しさがある。」との指摘もあった。
(3) 実験操作の容易性に関する困難
「カチッ・引く・固い」、「向き・入れる」等の頻出語を用いている児童は、気体濃度測定まで
の操作の多さや複雑さなどに困難を感じていることが読み取れる。

置が明けた直後の実験であったとの情報を得ている。実験により確かめることの価値を、児童が
より強く感じていることが予想される。
代表的な記述例を示す。
○　「ろうそくが燃える前と燃え後の空気を調べる実験で、ろうそくが燃える前の気体と燃え
た後の気体がちがい、びっくりしたから。」

○　「物がもえるときに、どのように酸素がつかわれて、なぜ二酸化炭素がでてくるのかが気
になったからです。また、人間の呼吸のようだなと思い、興味がわいてきたからです。」

(2) 「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」を挙げた児童の記述から
Ａ群の中で、最も印象に残っている実験として「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」を挙げた児童の
理由について形態素解析（ＫＨ Ｃoder 使用）を行った。処理や分析の方法は、4.1(1) と同様である。
最も印象に残っている実験として「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」を挙げた児童の理由に関する
記述を分析した共起ネットワークでは、「空気」「知る」「自分」「吸う」「息」「体」「実験」など
の頻出語間の共起関係が強いことが分かった。自分自身の体を調べることの楽しさ、体のつくり
の巧みさと不思議さなどを感じているものと考えられる。
代表的な記述例を示す。
○　「人が吸う空気とはいた空気のちがいがいままで分からなかったのが実験をして理解する
ことができたから。」

○　「日々あたりまえに呼吸しているが、体の中で、肺などを使い、二酸化炭素をはきだして
いる作業が、１秒のあいだに行われている事におどろいた。また、体のはたらきとつなが
るから。」

分析した。
3.4 使用機器
Ｂ群において使用したのは、酸素・二酸化炭素同時測定可能
な以下の機器である。
デジタル気体測定器　ＧＯＣＤ-１　（株）ナリカ
なお、気体検知管については、各学校が所有している機器を
活用した。

４　調査の結果
4.1 調査内容 (1)-１「気体濃度測定を伴う３実験のうち最も印象に残っている実験」
気体濃度の測定を伴う３実験のうち最も印象に残っている実験として、「Ａ(1) 燃焼の仕組み」
における実験を挙げた児童が、Ａ群・Ｂ群ともに最も多く約７割を占めている。Ａ群においては、
「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」が次いで多く、「Ｂ(3) 生物と環境」が最も少ない。一方、Ｂ群にお
いては、Ａ群に比べ、「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」と「Ｂ(3) 生物と環境」の順位が逆転している。

4.1 調査内容 (1)-２「印象に残っている実験の理由」
(1) 「Ａ(1) 燃焼の仕組み」を挙げた児童の記述から
Ａ群の中で、最も印象に残っている実験として「Ａ(1) 燃焼の仕組み」を挙げた児童の理由につ
いて形態素解析（ＫＨ Ｃoder 使用）を行った。頻出語のうち、助詞や助動詞などのどのような
文章にでも出現する一般的な語などを除外した上で、頻出語を用いて共起ネットワークを描き分
析した。共起ネットワークは、出現パターンの似通ったものを線で結んだ図、すなわち共起関係
を線で表したネットワーク図であり、図中のバブルプロットの大きさが出現語数を表現し、バブ
ルプロット間の線の太さ及び表示された係数が共起関係の強さを表現している。頻出語の出現数
については、各実験を選択した児童数が異なることから児童数に対する出現数の割合である出現
率に変換し分析した。
最も印象に残っている実験として「Ａ(1) 燃焼の仕組み」を挙げた児童の理由に関する記述を分
析した共起ネットワークでは、「燃える」「空気」「実験」「酸素」「分かる」などの頻出語間の共
起関係が強いことが分かった。燃焼前後の空気の変化を実験により確かめたことが印象に残って
いると考えられる。また、Ａ群の指導者より、新型コロナウイルス感染拡大防止に関わる休校措

１　問題の所在
現行学習指導要領総則では、「一人一人の児童が、豊かな創造性を備え持続可能な社会の創り
手となること。」を期待している。一方、2015 年 9 月の国連サミットで採択された「持続可能な
開発のための 2030 アジェンダ」にて記載された「持続可能な開発目標（ＳＤＧｓ）」の目標達成
のためには、学校現場でのより具体的で目的志向的な実践が求められている。文部科学省及び日
本ユネスコ国内委員会では、ユネスコスクールをＥＳＤの推進拠点として位置付けている。ＥＳ
Ｄとは、社会や世界の様々な側面を総合的に学習するであり、ＥＳＤをより一層推進することは、
ＳＤＧｓの達成に直接・間接につながっている。2019年11月現在、国内で1,120校がユネスコスクー
ルに加盟しており、意欲的な実践開発が期待されている。こうした取り組みとともに、各学校が、
教科等の内容をＳＤＧｓの視点から捉えなおし、実践を組立てていくことが重要となる。
「持続可能な開発目標（ＳＤＧｓ）」は、産業革命以降急激に活発化した人間活動により、経済・
社会の基盤である地球の持続可能性が危ぶまれていることに端を発している。こうした背景の中、
「持続可能な開発目標（ＳＤＧｓ）」の目標達成のために小学校における理科教育が果たす役割は
大きい。特に地球環境の視点がその目標に含まれる目標７「エネルギーをみんなに、そしてクリー
ンに」、目標 13「気候変動に具体的な対策を」、目標 14「海の豊かさを守ろう」、目標 15「陸の豊
かさも守ろう」については、各学年の学習内容と関連させながら展開するとともに、学習から得
られた科学的な概念をＳＤＧｓ達成につなげるため、総合的な学習の時間における学習活動を通
して、児童の行動変容につなげていくことが重要となる。カリキュラムマネジメントの観点から
とらえると、理科学習から得た科学的な概念を総合的な学習の時間における導入と位置付け、連
続して展開することが効果的である。
本稿では、理科学習から得られた科学的な概念を総合的な学習の時間におけるＳＤＧｓ（目標
13・15）達成につなげる前段階として、気体濃度の変化を測定する実験を含む第６学年理科「Ａ
(1) 燃焼の仕組み」、「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」、「Ｂ(3) 生物と環境」において、児童の実験の
捉え方や実験から得た概念等を考察するとともに、一部の学校に酸素・二酸化炭素濃度の変化を
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同時に測定できる「気体センサー」を導入することにより、気体検知管を活用した実験との比較
から、「気体センサー」のもつ教材性について考察する。
なお、変化の過程を測定できる気体センサーの有効性について、平山ら (2014) の報告がある。
さらに、酸素センサーの優れた教材性（実験の安全性、実験操作の容易性、実験結果の明瞭性、
実験の即時応答性等）については、後藤ら (2017) が報告している。本稿では、同一の児童が、気
体検知管と気体センサーの両方を活用し、その比較から「気体センサー」のもつ教材性について
考察するものである。

２　研究の目的
（１）第６学年の「Ａ(1) 燃焼の仕組み」、「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」、「Ｂ(3) 生物と環境」、

の単元における気体濃度の変化を測定する実験（気体検知管使用）に対する児童の捉え
方や実験から得た概念等を考察する。

（２）一部の学校において、第６学年の「Ｂ(3) 生物と環境」の実験のみ、酸素・二酸化炭素濃
度の変化を同時に測定できる「気体センサー」を活用し、気体検知管を活用した実験と
の比較から、「気体センサー」のもつ教材性について考察する。

３　研究の方法　　
3.1 調査対象・実施時期・方法等　
東京都内公立小学校３校の第６学年児童を対象に、「Ａ(1) 燃焼の仕組み」、「Ｂ(1) 人の体のつく
りと働き」、「Ｂ(3) 生物と環境」の学習が終了した令和２年７月から９月にかけて、質問紙調査を
実施した。３校のうち２校（Ａ群：児童数 162 名）は、すべての実験において「気体検知管」を
使用した。３校のうち１校（Ｂ群：児童数 57 名）は、「Ａ(1) 燃焼の仕組み」、「Ｂ(1) 人の体のつ
くりと働き」の実験において「気体検知管」を使用し、「Ｂ(3) 生物と環境」の実験において「気
体センサー」を使用した。
また、各学校の指導者に対して、質問紙調査を実施した。
3.2 調査内容
児童を対象とした質問内容は以下の通りである。
（１） 「Ａ(1) 燃焼の仕組み」、「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」、「Ｂ(3) 生物と環境」における気体

濃度測定を伴う３実験のうち、最も印象に残っている実験とその理由
（２）人と植物における空気を通した関わりの捉え方
（３）気体検知管の使い方で難しいと感じた点（Ａ群のみ）
（４）気体検知管に比べ気体センサーの便利だと感じた点（Ｂ群のみ）
指導者を対象とした質問内容は以下の通りである。
（１）「気体検知管」を使用した指導の困難な点や不安に感じる点
（２） 「気体検知管」に比べ「気体センサー」が優れていると感じる点
3.3 調査結果の分析
質問紙調査については、形態素解析（日本語テキスト型データ分析システム：ＫＨ Ｃoder 使用

（樋口耕一 , 2014））を行い、頻出語のうち回答の傾向を反映していると判断する語句を抽出し

(3) 「Ｂ(3) 生物と環境」を挙げた児童の記述から
Ａ群の中で、最も印象に残っている実験として「Ｂ(3) 生物と環境」を挙げた児童の理由につい
て形態素解析（ＫＨ Ｃoder 使用）を行った。処理や分析の方法は、4.1(1) と同様である。
最も印象に残っている実験として「Ｂ(3) 生物と環境」を挙げた児童の理由に関する記述を分析
した共起ネットワークでは、「植物」「呼吸」「人間」「酸素」「知る」「出し入れ」などの頻出語間
の共起関係が強いことが分かった。空気を通して、人が植物と関わっていることへの気付きが印
象に残っているものと考えられる。
代表的な記述例を示す。
○　「植物の出し入れする気体がなにか、前から気になっていて、出し入れする空気が分かっ
たときスッキリしたから。」

○　「植物が出し入れする空気がよく分かった。人は植物がつくりだしていた酸素を吸ってい
ることは印象に残った。」

この単元の実験のみ「気体センサー」を使用したＢ群の児童のうち、最も印象に残っている実
験として「Ｂ(3) 生物と環境」を挙げた児童は 57 名中７名であった。母数が小さいため共起ネッ
トワーク等の分析は行わなかったが、ＳＤＧｓ目標 13 等につながる特色ある記述があった。
Ｂ群児童の記述例を示す。
○　「植物が人間とどのようにちがうかを知ったりすることができて、植物が人間にとってと
てつもなく大事であることを学習できたから。」

4.2 調査内容 (2)「人と植物における空気を通した関わりの捉え方」
この内容に関する質問紙調査では、以下の質問に関して自由記述で回答を得た。

「動物のからだのはたらき」・「生き物のくらしと環境」の学習内容や実験などを思い出
してください。人や動物は、酸素を取り入れて二酸化炭素を出しています。しかし、地球
上の酸素はなくなることはありません。これはなぜですか。くわしく書いてください。

児童の記述について形態素解析（ＫＨ Ｃoder 使用）を行った。頻出語のうち、助詞や助動詞
などのどのような文章にでも出現する一般的な語などを除外した上で、頻出語を用いて共起ネッ
トワークを描き分析した。すべての実験を気体検知管で実施したＡ群児童の記述と、「Ｂ(3) 生物
と環境」における実験のみ気体センサーを活用したＢ群児童の記述それぞれについて分析を行っ
た。頻出語の出現数については、Ａ群・Ｂ群の児童数が異なることから児童数に対する出現数の割
合である出現率に変換し分析した。
共起ネットワークでは、Ａ群・Ｂ群ともに「植物」「酸素」「二酸化炭素」の頻出語間の共起関係
が強い傾向がみられた。また、Ｂ群の共起ネットワークでは、ほぼすべてのバブルプロットが線
で結ばれていることから、共起ネットワーク上のほぼすべての頻出語間に共起関係があると捉え
ることができ、この傾向はＡ群の共起ネットワークよりも顕著であることが読み取れる。
頻出語の出現率では、「植物」「酸素」「二酸化炭素」の頻出語においてＡ群に比べＢ群が高い
傾向が見られる。また、明らかな誤答や無答の割合は、Ａ群において 19.8％、Ｂ群において 10.1％
であった。Ａ群の誤答・無答の割合は、樋口昇（2018）が報告した東京都内公立小学校第６学年
児童 399 名に対して行った調査結果における誤答・無答の割合である 22.1％とほぼ同様の結果と

なった。また、「植物も呼吸をしているものの、光合成による酸素発生量が上回るなど、植物の
呼吸における酸素使用量と光合成による酸素発生量との関係に触れた主旨の回答」をした児童の
割合は、Ａ群において 1.9％、Ｂ群において 5.3％であった。なお、樋口昇 (2018) が報告した同様の
調査結果は 2.5％であった。

4.4 調査内容 (4) 「気体検知管に比べ気体センサーの便利だと感じた点（Ｂ群のみ）」
この内容に関する質問紙調査では、以下の質問に関して自由記述で回答を得た。

６年生の理科では「気体検知管」と「気体センサー」を使用しました。「気体検知管」
に比べ「気体センサー」の方が便利だなと感じたことがあったら、書いてください。

児童の記述について形態素解析（ＫＨ Ｃoder 使用）を行った。頻出語のうち、助詞や助動詞
などのどのような文章にでも出現する一般的な語などを除外した上で、頻出語のうち回答の傾向
を反映していると判断する語句を抽出・分類し分析した。
(1) 実験操作の容易性
「手間・楽・ガラス・折る」等の頻出語を用いている児童は、気体検知管において様々な操作
が必要であることに対し、気体センサーでは、操作が容易であることを好感していることが読み
取れる。
(2) 実験の即時応答性
「早い・時間」等の頻出語を用いている児童は、実験操作の容易性に加え、気体検知管では結
果を得るまでに時間がかかることに対して、気体センサーでは測定とほぼ同時に結果を得られる
ことを好感していることが読み取れる。指導者の回答には、「酸素と二酸化炭素の割合の変化の
過程を記録することができる。」との指摘があり、連続的な変化を捉えることのできる気体セン
サーの教材性を評価していることがうかがえる。
(3) 実験の安全性
「安全・危ない・危険」等の頻出語を用いている児童は、気体検知管において、気体検知管の
両端を折る手順や発熱などに不安を感じることがあるのに対して、気体センサーではそれらの不
安等が全くないことを好感していることが読み取れる。

(4) 実験結果の明瞭性
「正確・同時・一気に・ミス」等の頻出語を用いている児童は、気体検知管では実験後の目盛
りの読み取り方が難しいのに対して、気体センサーでは測定値がデジタル表示され明瞭であるこ
と、酸素・二酸化炭素を同時に測定できることを好感していることが読み取れる。

5　調査についての考察
5.1  調査内容 (1) に関する考察
気体濃度の測定を伴う３実験のうち最も印象に残っている実験として、「Ａ(1) 燃焼の仕組み」
における実験を挙げた児童が、Ａ群・Ｂ群ともに最も多く約７割を占めている。これは、気体濃度
の測定を初めて体験することへの興味、燃焼により空気が変化することへの驚き、実験により事
実をとらえていくことの高揚感などが要因と考えられる。実験に対する児童の捉え方をより強固
にするためには、使用機器の数などの制約はあるものの、すべての児童が自ら気体を測定する機
会を確保することが重要と考える。
気体濃度の測定を伴う３実験のうち最も印象に残っている実験として、「Ｂ(1) 人の体のつくり
と働き」における実験を挙げた児童の記述から、自分自身の体を調べることへの興味、体のつく
りの巧みさと不思議さなどを感じているものと考えられる。実験に対する児童の捉え方をより強
固にするためには、すべての児童が自ら気体を測定する機会を確保するとともに、「平静時に比
べ運動後の二酸化炭素濃度が高いのではないか。」など、新たに見いだした問題を解決する場も
重視することが必要である。
気体濃度の測定を伴う３実験のうち最も印象に残っている実験として、「Ｂ(3) 生物と環境」に
おける実験を挙げた児童の記述から、より広い視野に立ち、人と植物の空気を通した関係をとら
えた高揚感などを感じているものと考えられる。ここでは、「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」の学
習内容と関連させ、人を含む動物と植物との空気を通した関わりについての理解を図るため、酸
素や二酸化炭素の出入りを図で表現するなど、生物と環境との関わりについて考えたり、説明し
たりするとともに、地球上の環境の問題につなげていくことが重要と考える。
5.2  調査内容 (2) に関する考察
調査内容 (2) 「人と植物における空気を通した関わりの捉え方」の記述分析では、すべての実験
を気体検知管で実施したＡ群児童の記述と、「Ｂ(3) 生物と環境」における実験のみ気体センサー
を活用したＢ群児童の記述における頻出語の共起関係には大きな差が見られなかったものの、Ｂ
群では共起ネットワーク上のほぼすべての頻出語間に共起関係がある点、頻出語の出現率ではＡ
群に比べＢ群が高い傾向が見られる点、誤答・無答率が低い点、植物の呼吸における酸素使用量
と光合成による酸素発生量との関係に触れた主旨の回答率が高い点などの結果を得た。これらの
要因の一つとして、気体センサーの活用が影響を与えていることが推測できるが、指導内容や方
法、指導時数等が影響を与えていることも考えられ、今後、詳細に検討したい。
5.3  調査内容 (3)・(4) に関する考察
調査内容 (3) において児童が「気体検知管の使い方で難しいと感じた点」や指導者が「気体検
知管を使用した指導で難しい、不安に感じている点」は、気体センサーの活用により、ほぼすべ
てが解決される。気体検知管の操作や目盛りの読み取りに関する技能は、今後の学習に生かされ

*

ていくものではない。気体センサーの活用により、これらの技能の習得にかける時間を「観察・
実験」、「結果の整理」、「考察」、「結論の導出」などに充てることにより問題解決の力をより育て
ていくことが重要であると考える。

６　今後の課題・研究の方向
6.1  概念形成における気体センサー活用の影響に関する検証
調査対象校をさらに拡充するとともに、気体センサーを活用した実験を実施できる体制を整え、
気体検知管使用の児童と気体センサー使用の児童の質問紙調査の比較から、気体センサーを活用
した場合の変容について明らかにしていく。
ＳＤＧｓ（目標 13・15）達成につなげるためには、理科において、「人や動物が空気を通して植
物と関わって生きている」という科学的な概念を確実に形成することが不可欠である。こうした
概念形成に対して、気体センサーの活用が与える影響を検証していく。
6.2  ＳＤＧｓ目標13・15を達成するための実践への発展
「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」、「Ｂ(3) 生物と環境」などの学習で培われた科学的な概念をＳＤ
Ｇｓ目標 13・15 達成のための導入とし、「総合的な学習の時間」における学習活動を通して、児
童の行動変容につなげることができるかを明らかにしていく。
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4.3 調査内容 (3)「気体検知管の使い方で難しいと感じた点（Ａ群のみ）」
この内容に関する質問紙調査では、以下の質問に関して自由記述で回答を得た。

６年生の理科では「気体検知管」を使用しましたね。「気体検知管」の使い方で、難
しいなと感じたことがあったら、書いてください。

児童の記述について形態素解析（ＫＨ Ｃoder 使用）を行った。頻出語のうち、助詞や助動詞
などのどのような文章にでも出現する一般的な語などを除外した上で、頻出語のうち回答の傾向
を反映していると判断する語句を抽出・分類し分析した。
(1) 実験の安全性に関する不安等
「折る・先・ガラス」等の頻出語を用いている児童は、気体検知管の両端を折る手順に難しさ
や不安を感じたり、発熱を心配したりしていることが読み取れる。指導者の回答には、「ガラス
の破片や検知管の先が目などに入らないか不安」、「酸素の検知管が熱くなりやけどが心配」など
が見られた。
(2) 実験結果の明瞭性に関する困難
「目盛り・数値・見る・読む」、「結果」等の頻出語を用いている児童は、実験後の目盛りの読
み取り方や、測定したにもかかわらず、うまく動作しないことがあることなどに困難を感じてい
ることが読み取れる。指導者の回答には、「目盛りの読み間違いが起きる」などが見られた。また、
「連続した変化を捉えるためには、複数回の実験が必要となるので、費用面、活動の簡便さ、点
から連続量を捉えることなどに難しさがある。」との指摘もあった。
(3) 実験操作の容易性に関する困難
「カチッ・引く・固い」、「向き・入れる」等の頻出語を用いている児童は、気体濃度測定まで
の操作の多さや複雑さなどに困難を感じていることが読み取れる。

置が明けた直後の実験であったとの情報を得ている。実験により確かめることの価値を、児童が
より強く感じていることが予想される。
代表的な記述例を示す。
○　「ろうそくが燃える前と燃え後の空気を調べる実験で、ろうそくが燃える前の気体と燃え
た後の気体がちがい、びっくりしたから。」

○　「物がもえるときに、どのように酸素がつかわれて、なぜ二酸化炭素がでてくるのかが気
になったからです。また、人間の呼吸のようだなと思い、興味がわいてきたからです。」

(2) 「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」を挙げた児童の記述から
Ａ群の中で、最も印象に残っている実験として「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」を挙げた児童の
理由について形態素解析（ＫＨ Ｃoder 使用）を行った。処理や分析の方法は、4.1(1) と同様である。
最も印象に残っている実験として「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」を挙げた児童の理由に関する
記述を分析した共起ネットワークでは、「空気」「知る」「自分」「吸う」「息」「体」「実験」など
の頻出語間の共起関係が強いことが分かった。自分自身の体を調べることの楽しさ、体のつくり
の巧みさと不思議さなどを感じているものと考えられる。
代表的な記述例を示す。
○　「人が吸う空気とはいた空気のちがいがいままで分からなかったのが実験をして理解する
ことができたから。」

○　「日々あたりまえに呼吸しているが、体の中で、肺などを使い、二酸化炭素をはきだして
いる作業が、１秒のあいだに行われている事におどろいた。また、体のはたらきとつなが
るから。」

分析した。
3.4 使用機器
Ｂ群において使用したのは、酸素・二酸化炭素同時測定可能
な以下の機器である。
デジタル気体測定器　ＧＯＣＤ-１　（株）ナリカ
なお、気体検知管については、各学校が所有している機器を
活用した。

４　調査の結果
4.1 調査内容 (1)-１「気体濃度測定を伴う３実験のうち最も印象に残っている実験」
気体濃度の測定を伴う３実験のうち最も印象に残っている実験として、「Ａ(1) 燃焼の仕組み」
における実験を挙げた児童が、Ａ群・Ｂ群ともに最も多く約７割を占めている。Ａ群においては、
「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」が次いで多く、「Ｂ(3) 生物と環境」が最も少ない。一方、Ｂ群にお
いては、Ａ群に比べ、「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」と「Ｂ(3) 生物と環境」の順位が逆転している。

4.1 調査内容 (1)-２「印象に残っている実験の理由」
(1) 「Ａ(1) 燃焼の仕組み」を挙げた児童の記述から
Ａ群の中で、最も印象に残っている実験として「Ａ(1) 燃焼の仕組み」を挙げた児童の理由につ
いて形態素解析（ＫＨ Ｃoder 使用）を行った。頻出語のうち、助詞や助動詞などのどのような
文章にでも出現する一般的な語などを除外した上で、頻出語を用いて共起ネットワークを描き分
析した。共起ネットワークは、出現パターンの似通ったものを線で結んだ図、すなわち共起関係
を線で表したネットワーク図であり、図中のバブルプロットの大きさが出現語数を表現し、バブ
ルプロット間の線の太さ及び表示された係数が共起関係の強さを表現している。頻出語の出現数
については、各実験を選択した児童数が異なることから児童数に対する出現数の割合である出現
率に変換し分析した。
最も印象に残っている実験として「Ａ(1) 燃焼の仕組み」を挙げた児童の理由に関する記述を分
析した共起ネットワークでは、「燃える」「空気」「実験」「酸素」「分かる」などの頻出語間の共
起関係が強いことが分かった。燃焼前後の空気の変化を実験により確かめたことが印象に残って
いると考えられる。また、Ａ群の指導者より、新型コロナウイルス感染拡大防止に関わる休校措

１　問題の所在
現行学習指導要領総則では、「一人一人の児童が、豊かな創造性を備え持続可能な社会の創り
手となること。」を期待している。一方、2015 年 9 月の国連サミットで採択された「持続可能な
開発のための 2030 アジェンダ」にて記載された「持続可能な開発目標（ＳＤＧｓ）」の目標達成
のためには、学校現場でのより具体的で目的志向的な実践が求められている。文部科学省及び日
本ユネスコ国内委員会では、ユネスコスクールをＥＳＤの推進拠点として位置付けている。ＥＳ
Ｄとは、社会や世界の様々な側面を総合的に学習するであり、ＥＳＤをより一層推進することは、
ＳＤＧｓの達成に直接・間接につながっている。2019年11月現在、国内で1,120校がユネスコスクー
ルに加盟しており、意欲的な実践開発が期待されている。こうした取り組みとともに、各学校が、
教科等の内容をＳＤＧｓの視点から捉えなおし、実践を組立てていくことが重要となる。
「持続可能な開発目標（ＳＤＧｓ）」は、産業革命以降急激に活発化した人間活動により、経済・
社会の基盤である地球の持続可能性が危ぶまれていることに端を発している。こうした背景の中、
「持続可能な開発目標（ＳＤＧｓ）」の目標達成のために小学校における理科教育が果たす役割は
大きい。特に地球環境の視点がその目標に含まれる目標７「エネルギーをみんなに、そしてクリー
ンに」、目標 13「気候変動に具体的な対策を」、目標 14「海の豊かさを守ろう」、目標 15「陸の豊
かさも守ろう」については、各学年の学習内容と関連させながら展開するとともに、学習から得
られた科学的な概念をＳＤＧｓ達成につなげるため、総合的な学習の時間における学習活動を通
して、児童の行動変容につなげていくことが重要となる。カリキュラムマネジメントの観点から
とらえると、理科学習から得た科学的な概念を総合的な学習の時間における導入と位置付け、連
続して展開することが効果的である。
本稿では、理科学習から得られた科学的な概念を総合的な学習の時間におけるＳＤＧｓ（目標
13・15）達成につなげる前段階として、気体濃度の変化を測定する実験を含む第６学年理科「Ａ
(1) 燃焼の仕組み」、「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」、「Ｂ(3) 生物と環境」において、児童の実験の
捉え方や実験から得た概念等を考察するとともに、一部の学校に酸素・二酸化炭素濃度の変化を

同時に測定できる「気体センサー」を導入することにより、気体検知管を活用した実験との比較
から、「気体センサー」のもつ教材性について考察する。
なお、変化の過程を測定できる気体センサーの有効性について、平山ら (2014) の報告がある。
さらに、酸素センサーの優れた教材性（実験の安全性、実験操作の容易性、実験結果の明瞭性、
実験の即時応答性等）については、後藤ら (2017) が報告している。本稿では、同一の児童が、気
体検知管と気体センサーの両方を活用し、その比較から「気体センサー」のもつ教材性について
考察するものである。

２　研究の目的
（１）第６学年の「Ａ(1) 燃焼の仕組み」、「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」、「Ｂ(3) 生物と環境」、

の単元における気体濃度の変化を測定する実験（気体検知管使用）に対する児童の捉え
方や実験から得た概念等を考察する。

（２）一部の学校において、第６学年の「Ｂ(3) 生物と環境」の実験のみ、酸素・二酸化炭素濃
度の変化を同時に測定できる「気体センサー」を活用し、気体検知管を活用した実験と
の比較から、「気体センサー」のもつ教材性について考察する。

３　研究の方法　　
3.1 調査対象・実施時期・方法等　
東京都内公立小学校３校の第６学年児童を対象に、「Ａ(1) 燃焼の仕組み」、「Ｂ(1) 人の体のつく
りと働き」、「Ｂ(3) 生物と環境」の学習が終了した令和２年７月から９月にかけて、質問紙調査を
実施した。３校のうち２校（Ａ群：児童数 162 名）は、すべての実験において「気体検知管」を
使用した。３校のうち１校（Ｂ群：児童数 57 名）は、「Ａ(1) 燃焼の仕組み」、「Ｂ(1) 人の体のつ
くりと働き」の実験において「気体検知管」を使用し、「Ｂ(3) 生物と環境」の実験において「気
体センサー」を使用した。
また、各学校の指導者に対して、質問紙調査を実施した。
3.2 調査内容
児童を対象とした質問内容は以下の通りである。
（１） 「Ａ(1) 燃焼の仕組み」、「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」、「Ｂ(3) 生物と環境」における気体

濃度測定を伴う３実験のうち、最も印象に残っている実験とその理由
（２）人と植物における空気を通した関わりの捉え方
（３）気体検知管の使い方で難しいと感じた点（Ａ群のみ）
（４）気体検知管に比べ気体センサーの便利だと感じた点（Ｂ群のみ）
指導者を対象とした質問内容は以下の通りである。
（１）「気体検知管」を使用した指導の困難な点や不安に感じる点
（２） 「気体検知管」に比べ「気体センサー」が優れていると感じる点
3.3 調査結果の分析
質問紙調査については、形態素解析（日本語テキスト型データ分析システム：ＫＨ Ｃoder 使用

（樋口耕一 , 2014））を行い、頻出語のうち回答の傾向を反映していると判断する語句を抽出し

 

(3) 「Ｂ(3) 生物と環境」を挙げた児童の記述から
Ａ群の中で、最も印象に残っている実験として「Ｂ(3) 生物と環境」を挙げた児童の理由につい
て形態素解析（ＫＨ Ｃoder 使用）を行った。処理や分析の方法は、4.1(1) と同様である。
最も印象に残っている実験として「Ｂ(3) 生物と環境」を挙げた児童の理由に関する記述を分析
した共起ネットワークでは、「植物」「呼吸」「人間」「酸素」「知る」「出し入れ」などの頻出語間
の共起関係が強いことが分かった。空気を通して、人が植物と関わっていることへの気付きが印
象に残っているものと考えられる。
代表的な記述例を示す。
○　「植物の出し入れする気体がなにか、前から気になっていて、出し入れする空気が分かっ
たときスッキリしたから。」

○　「植物が出し入れする空気がよく分かった。人は植物がつくりだしていた酸素を吸ってい
ることは印象に残った。」

この単元の実験のみ「気体センサー」を使用したＢ群の児童のうち、最も印象に残っている実
験として「Ｂ(3) 生物と環境」を挙げた児童は 57 名中７名であった。母数が小さいため共起ネッ
トワーク等の分析は行わなかったが、ＳＤＧｓ目標 13 等につながる特色ある記述があった。
Ｂ群児童の記述例を示す。
○　「植物が人間とどのようにちがうかを知ったりすることができて、植物が人間にとってと
てつもなく大事であることを学習できたから。」

4.2 調査内容 (2)「人と植物における空気を通した関わりの捉え方」
この内容に関する質問紙調査では、以下の質問に関して自由記述で回答を得た。

「動物のからだのはたらき」・「生き物のくらしと環境」の学習内容や実験などを思い出
してください。人や動物は、酸素を取り入れて二酸化炭素を出しています。しかし、地球
上の酸素はなくなることはありません。これはなぜですか。くわしく書いてください。

児童の記述について形態素解析（ＫＨ Ｃoder 使用）を行った。頻出語のうち、助詞や助動詞
などのどのような文章にでも出現する一般的な語などを除外した上で、頻出語を用いて共起ネッ
トワークを描き分析した。すべての実験を気体検知管で実施したＡ群児童の記述と、「Ｂ(3) 生物
と環境」における実験のみ気体センサーを活用したＢ群児童の記述それぞれについて分析を行っ
た。頻出語の出現数については、Ａ群・Ｂ群の児童数が異なることから児童数に対する出現数の割
合である出現率に変換し分析した。
共起ネットワークでは、Ａ群・Ｂ群ともに「植物」「酸素」「二酸化炭素」の頻出語間の共起関係
が強い傾向がみられた。また、Ｂ群の共起ネットワークでは、ほぼすべてのバブルプロットが線
で結ばれていることから、共起ネットワーク上のほぼすべての頻出語間に共起関係があると捉え
ることができ、この傾向はＡ群の共起ネットワークよりも顕著であることが読み取れる。
頻出語の出現率では、「植物」「酸素」「二酸化炭素」の頻出語においてＡ群に比べＢ群が高い
傾向が見られる。また、明らかな誤答や無答の割合は、Ａ群において 19.8％、Ｂ群において 10.1％
であった。Ａ群の誤答・無答の割合は、樋口昇（2018）が報告した東京都内公立小学校第６学年
児童 399 名に対して行った調査結果における誤答・無答の割合である 22.1％とほぼ同様の結果と

なった。また、「植物も呼吸をしているものの、光合成による酸素発生量が上回るなど、植物の
呼吸における酸素使用量と光合成による酸素発生量との関係に触れた主旨の回答」をした児童の
割合は、Ａ群において 1.9％、Ｂ群において 5.3％であった。なお、樋口昇 (2018) が報告した同様の
調査結果は 2.5％であった。

4.4 調査内容 (4) 「気体検知管に比べ気体センサーの便利だと感じた点（Ｂ群のみ）」
この内容に関する質問紙調査では、以下の質問に関して自由記述で回答を得た。

６年生の理科では「気体検知管」と「気体センサー」を使用しました。「気体検知管」
に比べ「気体センサー」の方が便利だなと感じたことがあったら、書いてください。

児童の記述について形態素解析（ＫＨ Ｃoder 使用）を行った。頻出語のうち、助詞や助動詞
などのどのような文章にでも出現する一般的な語などを除外した上で、頻出語のうち回答の傾向
を反映していると判断する語句を抽出・分類し分析した。
(1) 実験操作の容易性
「手間・楽・ガラス・折る」等の頻出語を用いている児童は、気体検知管において様々な操作
が必要であることに対し、気体センサーでは、操作が容易であることを好感していることが読み
取れる。
(2) 実験の即時応答性
「早い・時間」等の頻出語を用いている児童は、実験操作の容易性に加え、気体検知管では結
果を得るまでに時間がかかることに対して、気体センサーでは測定とほぼ同時に結果を得られる
ことを好感していることが読み取れる。指導者の回答には、「酸素と二酸化炭素の割合の変化の
過程を記録することができる。」との指摘があり、連続的な変化を捉えることのできる気体セン
サーの教材性を評価していることがうかがえる。
(3) 実験の安全性
「安全・危ない・危険」等の頻出語を用いている児童は、気体検知管において、気体検知管の
両端を折る手順や発熱などに不安を感じることがあるのに対して、気体センサーではそれらの不
安等が全くないことを好感していることが読み取れる。

(4) 実験結果の明瞭性
「正確・同時・一気に・ミス」等の頻出語を用いている児童は、気体検知管では実験後の目盛
りの読み取り方が難しいのに対して、気体センサーでは測定値がデジタル表示され明瞭であるこ
と、酸素・二酸化炭素を同時に測定できることを好感していることが読み取れる。

5　調査についての考察
5.1  調査内容 (1) に関する考察
気体濃度の測定を伴う３実験のうち最も印象に残っている実験として、「Ａ(1) 燃焼の仕組み」
における実験を挙げた児童が、Ａ群・Ｂ群ともに最も多く約７割を占めている。これは、気体濃度
の測定を初めて体験することへの興味、燃焼により空気が変化することへの驚き、実験により事
実をとらえていくことの高揚感などが要因と考えられる。実験に対する児童の捉え方をより強固
にするためには、使用機器の数などの制約はあるものの、すべての児童が自ら気体を測定する機
会を確保することが重要と考える。
気体濃度の測定を伴う３実験のうち最も印象に残っている実験として、「Ｂ(1) 人の体のつくり
と働き」における実験を挙げた児童の記述から、自分自身の体を調べることへの興味、体のつく
りの巧みさと不思議さなどを感じているものと考えられる。実験に対する児童の捉え方をより強
固にするためには、すべての児童が自ら気体を測定する機会を確保するとともに、「平静時に比
べ運動後の二酸化炭素濃度が高いのではないか。」など、新たに見いだした問題を解決する場も
重視することが必要である。
気体濃度の測定を伴う３実験のうち最も印象に残っている実験として、「Ｂ(3) 生物と環境」に
おける実験を挙げた児童の記述から、より広い視野に立ち、人と植物の空気を通した関係をとら
えた高揚感などを感じているものと考えられる。ここでは、「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」の学
習内容と関連させ、人を含む動物と植物との空気を通した関わりについての理解を図るため、酸
素や二酸化炭素の出入りを図で表現するなど、生物と環境との関わりについて考えたり、説明し
たりするとともに、地球上の環境の問題につなげていくことが重要と考える。
5.2  調査内容 (2) に関する考察
調査内容 (2) 「人と植物における空気を通した関わりの捉え方」の記述分析では、すべての実験
を気体検知管で実施したＡ群児童の記述と、「Ｂ(3) 生物と環境」における実験のみ気体センサー
を活用したＢ群児童の記述における頻出語の共起関係には大きな差が見られなかったものの、Ｂ
群では共起ネットワーク上のほぼすべての頻出語間に共起関係がある点、頻出語の出現率ではＡ
群に比べＢ群が高い傾向が見られる点、誤答・無答率が低い点、植物の呼吸における酸素使用量
と光合成による酸素発生量との関係に触れた主旨の回答率が高い点などの結果を得た。これらの
要因の一つとして、気体センサーの活用が影響を与えていることが推測できるが、指導内容や方
法、指導時数等が影響を与えていることも考えられ、今後、詳細に検討したい。
5.3  調査内容 (3)・(4) に関する考察
調査内容 (3) において児童が「気体検知管の使い方で難しいと感じた点」や指導者が「気体検
知管を使用した指導で難しい、不安に感じている点」は、気体センサーの活用により、ほぼすべ
てが解決される。気体検知管の操作や目盛りの読み取りに関する技能は、今後の学習に生かされ

図3-4-1  デジタル気体測定器

図4-1-1  気体濃度測定を伴う３実験のうち最も印象に残っている実験

ていくものではない。気体センサーの活用により、これらの技能の習得にかける時間を「観察・
実験」、「結果の整理」、「考察」、「結論の導出」などに充てることにより問題解決の力をより育て
ていくことが重要であると考える。

６　今後の課題・研究の方向
6.1  概念形成における気体センサー活用の影響に関する検証
調査対象校をさらに拡充するとともに、気体センサーを活用した実験を実施できる体制を整え、
気体検知管使用の児童と気体センサー使用の児童の質問紙調査の比較から、気体センサーを活用
した場合の変容について明らかにしていく。
ＳＤＧｓ（目標 13・15）達成につなげるためには、理科において、「人や動物が空気を通して植
物と関わって生きている」という科学的な概念を確実に形成することが不可欠である。こうした
概念形成に対して、気体センサーの活用が与える影響を検証していく。
6.2  ＳＤＧｓ目標13・15を達成するための実践への発展
「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」、「Ｂ(3) 生物と環境」などの学習で培われた科学的な概念をＳＤ
Ｇｓ目標 13・15 達成のための導入とし、「総合的な学習の時間」における学習活動を通して、児
童の行動変容につなげることができるかを明らかにしていく。
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4.3 調査内容 (3)「気体検知管の使い方で難しいと感じた点（Ａ群のみ）」
この内容に関する質問紙調査では、以下の質問に関して自由記述で回答を得た。

６年生の理科では「気体検知管」を使用しましたね。「気体検知管」の使い方で、難
しいなと感じたことがあったら、書いてください。

児童の記述について形態素解析（ＫＨ Ｃoder 使用）を行った。頻出語のうち、助詞や助動詞
などのどのような文章にでも出現する一般的な語などを除外した上で、頻出語のうち回答の傾向
を反映していると判断する語句を抽出・分類し分析した。
(1) 実験の安全性に関する不安等
「折る・先・ガラス」等の頻出語を用いている児童は、気体検知管の両端を折る手順に難しさ
や不安を感じたり、発熱を心配したりしていることが読み取れる。指導者の回答には、「ガラス
の破片や検知管の先が目などに入らないか不安」、「酸素の検知管が熱くなりやけどが心配」など
が見られた。
(2) 実験結果の明瞭性に関する困難
「目盛り・数値・見る・読む」、「結果」等の頻出語を用いている児童は、実験後の目盛りの読
み取り方や、測定したにもかかわらず、うまく動作しないことがあることなどに困難を感じてい
ることが読み取れる。指導者の回答には、「目盛りの読み間違いが起きる」などが見られた。また、
「連続した変化を捉えるためには、複数回の実験が必要となるので、費用面、活動の簡便さ、点
から連続量を捉えることなどに難しさがある。」との指摘もあった。
(3) 実験操作の容易性に関する困難
「カチッ・引く・固い」、「向き・入れる」等の頻出語を用いている児童は、気体濃度測定まで
の操作の多さや複雑さなどに困難を感じていることが読み取れる。

置が明けた直後の実験であったとの情報を得ている。実験により確かめることの価値を、児童が
より強く感じていることが予想される。
代表的な記述例を示す。
○　「ろうそくが燃える前と燃え後の空気を調べる実験で、ろうそくが燃える前の気体と燃え
た後の気体がちがい、びっくりしたから。」

○　「物がもえるときに、どのように酸素がつかわれて、なぜ二酸化炭素がでてくるのかが気
になったからです。また、人間の呼吸のようだなと思い、興味がわいてきたからです。」

(2) 「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」を挙げた児童の記述から
Ａ群の中で、最も印象に残っている実験として「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」を挙げた児童の
理由について形態素解析（ＫＨ Ｃoder 使用）を行った。処理や分析の方法は、4.1(1) と同様である。
最も印象に残っている実験として「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」を挙げた児童の理由に関する
記述を分析した共起ネットワークでは、「空気」「知る」「自分」「吸う」「息」「体」「実験」など
の頻出語間の共起関係が強いことが分かった。自分自身の体を調べることの楽しさ、体のつくり
の巧みさと不思議さなどを感じているものと考えられる。
代表的な記述例を示す。
○　「人が吸う空気とはいた空気のちがいがいままで分からなかったのが実験をして理解する
ことができたから。」

○　「日々あたりまえに呼吸しているが、体の中で、肺などを使い、二酸化炭素をはきだして
いる作業が、１秒のあいだに行われている事におどろいた。また、体のはたらきとつなが
るから。」

分析した。
3.4 使用機器
Ｂ群において使用したのは、酸素・二酸化炭素同時測定可能
な以下の機器である。
デジタル気体測定器　ＧＯＣＤ-１　（株）ナリカ
なお、気体検知管については、各学校が所有している機器を
活用した。

４　調査の結果
4.1 調査内容 (1)-１「気体濃度測定を伴う３実験のうち最も印象に残っている実験」
気体濃度の測定を伴う３実験のうち最も印象に残っている実験として、「Ａ(1) 燃焼の仕組み」
における実験を挙げた児童が、Ａ群・Ｂ群ともに最も多く約７割を占めている。Ａ群においては、
「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」が次いで多く、「Ｂ(3) 生物と環境」が最も少ない。一方、Ｂ群にお
いては、Ａ群に比べ、「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」と「Ｂ(3) 生物と環境」の順位が逆転している。

4.1 調査内容 (1)-２「印象に残っている実験の理由」
(1) 「Ａ(1) 燃焼の仕組み」を挙げた児童の記述から
Ａ群の中で、最も印象に残っている実験として「Ａ(1) 燃焼の仕組み」を挙げた児童の理由につ
いて形態素解析（ＫＨ Ｃoder 使用）を行った。頻出語のうち、助詞や助動詞などのどのような
文章にでも出現する一般的な語などを除外した上で、頻出語を用いて共起ネットワークを描き分
析した。共起ネットワークは、出現パターンの似通ったものを線で結んだ図、すなわち共起関係
を線で表したネットワーク図であり、図中のバブルプロットの大きさが出現語数を表現し、バブ
ルプロット間の線の太さ及び表示された係数が共起関係の強さを表現している。頻出語の出現数
については、各実験を選択した児童数が異なることから児童数に対する出現数の割合である出現
率に変換し分析した。
最も印象に残っている実験として「Ａ(1) 燃焼の仕組み」を挙げた児童の理由に関する記述を分
析した共起ネットワークでは、「燃える」「空気」「実験」「酸素」「分かる」などの頻出語間の共
起関係が強いことが分かった。燃焼前後の空気の変化を実験により確かめたことが印象に残って
いると考えられる。また、Ａ群の指導者より、新型コロナウイルス感染拡大防止に関わる休校措

１　問題の所在
現行学習指導要領総則では、「一人一人の児童が、豊かな創造性を備え持続可能な社会の創り
手となること。」を期待している。一方、2015 年 9 月の国連サミットで採択された「持続可能な
開発のための 2030 アジェンダ」にて記載された「持続可能な開発目標（ＳＤＧｓ）」の目標達成
のためには、学校現場でのより具体的で目的志向的な実践が求められている。文部科学省及び日
本ユネスコ国内委員会では、ユネスコスクールをＥＳＤの推進拠点として位置付けている。ＥＳ
Ｄとは、社会や世界の様々な側面を総合的に学習するであり、ＥＳＤをより一層推進することは、
ＳＤＧｓの達成に直接・間接につながっている。2019年11月現在、国内で1,120校がユネスコスクー
ルに加盟しており、意欲的な実践開発が期待されている。こうした取り組みとともに、各学校が、
教科等の内容をＳＤＧｓの視点から捉えなおし、実践を組立てていくことが重要となる。
「持続可能な開発目標（ＳＤＧｓ）」は、産業革命以降急激に活発化した人間活動により、経済・
社会の基盤である地球の持続可能性が危ぶまれていることに端を発している。こうした背景の中、
「持続可能な開発目標（ＳＤＧｓ）」の目標達成のために小学校における理科教育が果たす役割は
大きい。特に地球環境の視点がその目標に含まれる目標７「エネルギーをみんなに、そしてクリー
ンに」、目標 13「気候変動に具体的な対策を」、目標 14「海の豊かさを守ろう」、目標 15「陸の豊
かさも守ろう」については、各学年の学習内容と関連させながら展開するとともに、学習から得
られた科学的な概念をＳＤＧｓ達成につなげるため、総合的な学習の時間における学習活動を通
して、児童の行動変容につなげていくことが重要となる。カリキュラムマネジメントの観点から
とらえると、理科学習から得た科学的な概念を総合的な学習の時間における導入と位置付け、連
続して展開することが効果的である。
本稿では、理科学習から得られた科学的な概念を総合的な学習の時間におけるＳＤＧｓ（目標
13・15）達成につなげる前段階として、気体濃度の変化を測定する実験を含む第６学年理科「Ａ
(1) 燃焼の仕組み」、「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」、「Ｂ(3) 生物と環境」において、児童の実験の
捉え方や実験から得た概念等を考察するとともに、一部の学校に酸素・二酸化炭素濃度の変化を

同時に測定できる「気体センサー」を導入することにより、気体検知管を活用した実験との比較
から、「気体センサー」のもつ教材性について考察する。
なお、変化の過程を測定できる気体センサーの有効性について、平山ら (2014) の報告がある。
さらに、酸素センサーの優れた教材性（実験の安全性、実験操作の容易性、実験結果の明瞭性、
実験の即時応答性等）については、後藤ら (2017) が報告している。本稿では、同一の児童が、気
体検知管と気体センサーの両方を活用し、その比較から「気体センサー」のもつ教材性について
考察するものである。

２　研究の目的
（１）第６学年の「Ａ(1) 燃焼の仕組み」、「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」、「Ｂ(3) 生物と環境」、

の単元における気体濃度の変化を測定する実験（気体検知管使用）に対する児童の捉え
方や実験から得た概念等を考察する。

（２）一部の学校において、第６学年の「Ｂ(3) 生物と環境」の実験のみ、酸素・二酸化炭素濃
度の変化を同時に測定できる「気体センサー」を活用し、気体検知管を活用した実験と
の比較から、「気体センサー」のもつ教材性について考察する。

３　研究の方法　　
3.1 調査対象・実施時期・方法等　
東京都内公立小学校３校の第６学年児童を対象に、「Ａ(1) 燃焼の仕組み」、「Ｂ(1) 人の体のつく
りと働き」、「Ｂ(3) 生物と環境」の学習が終了した令和２年７月から９月にかけて、質問紙調査を
実施した。３校のうち２校（Ａ群：児童数 162 名）は、すべての実験において「気体検知管」を
使用した。３校のうち１校（Ｂ群：児童数 57 名）は、「Ａ(1) 燃焼の仕組み」、「Ｂ(1) 人の体のつ
くりと働き」の実験において「気体検知管」を使用し、「Ｂ(3) 生物と環境」の実験において「気
体センサー」を使用した。
また、各学校の指導者に対して、質問紙調査を実施した。
3.2 調査内容
児童を対象とした質問内容は以下の通りである。
（１） 「Ａ(1) 燃焼の仕組み」、「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」、「Ｂ(3) 生物と環境」における気体

濃度測定を伴う３実験のうち、最も印象に残っている実験とその理由
（２）人と植物における空気を通した関わりの捉え方
（３）気体検知管の使い方で難しいと感じた点（Ａ群のみ）
（４）気体検知管に比べ気体センサーの便利だと感じた点（Ｂ群のみ）
指導者を対象とした質問内容は以下の通りである。
（１）「気体検知管」を使用した指導の困難な点や不安に感じる点
（２） 「気体検知管」に比べ「気体センサー」が優れていると感じる点
3.3 調査結果の分析
質問紙調査については、形態素解析（日本語テキスト型データ分析システム：ＫＨ Ｃoder 使用

（樋口耕一 , 2014））を行い、頻出語のうち回答の傾向を反映していると判断する語句を抽出し

 

(3) 「Ｂ(3) 生物と環境」を挙げた児童の記述から
Ａ群の中で、最も印象に残っている実験として「Ｂ(3) 生物と環境」を挙げた児童の理由につい
て形態素解析（ＫＨ Ｃoder 使用）を行った。処理や分析の方法は、4.1(1) と同様である。
最も印象に残っている実験として「Ｂ(3) 生物と環境」を挙げた児童の理由に関する記述を分析
した共起ネットワークでは、「植物」「呼吸」「人間」「酸素」「知る」「出し入れ」などの頻出語間
の共起関係が強いことが分かった。空気を通して、人が植物と関わっていることへの気付きが印
象に残っているものと考えられる。
代表的な記述例を示す。
○　「植物の出し入れする気体がなにか、前から気になっていて、出し入れする空気が分かっ
たときスッキリしたから。」

○　「植物が出し入れする空気がよく分かった。人は植物がつくりだしていた酸素を吸ってい
ることは印象に残った。」

この単元の実験のみ「気体センサー」を使用したＢ群の児童のうち、最も印象に残っている実
験として「Ｂ(3) 生物と環境」を挙げた児童は 57 名中７名であった。母数が小さいため共起ネッ
トワーク等の分析は行わなかったが、ＳＤＧｓ目標 13 等につながる特色ある記述があった。
Ｂ群児童の記述例を示す。
○　「植物が人間とどのようにちがうかを知ったりすることができて、植物が人間にとってと
てつもなく大事であることを学習できたから。」

4.2 調査内容 (2)「人と植物における空気を通した関わりの捉え方」
この内容に関する質問紙調査では、以下の質問に関して自由記述で回答を得た。

「動物のからだのはたらき」・「生き物のくらしと環境」の学習内容や実験などを思い出
してください。人や動物は、酸素を取り入れて二酸化炭素を出しています。しかし、地球
上の酸素はなくなることはありません。これはなぜですか。くわしく書いてください。

児童の記述について形態素解析（ＫＨ Ｃoder 使用）を行った。頻出語のうち、助詞や助動詞
などのどのような文章にでも出現する一般的な語などを除外した上で、頻出語を用いて共起ネッ
トワークを描き分析した。すべての実験を気体検知管で実施したＡ群児童の記述と、「Ｂ(3) 生物
と環境」における実験のみ気体センサーを活用したＢ群児童の記述それぞれについて分析を行っ
た。頻出語の出現数については、Ａ群・Ｂ群の児童数が異なることから児童数に対する出現数の割
合である出現率に変換し分析した。
共起ネットワークでは、Ａ群・Ｂ群ともに「植物」「酸素」「二酸化炭素」の頻出語間の共起関係
が強い傾向がみられた。また、Ｂ群の共起ネットワークでは、ほぼすべてのバブルプロットが線
で結ばれていることから、共起ネットワーク上のほぼすべての頻出語間に共起関係があると捉え
ることができ、この傾向はＡ群の共起ネットワークよりも顕著であることが読み取れる。
頻出語の出現率では、「植物」「酸素」「二酸化炭素」の頻出語においてＡ群に比べＢ群が高い
傾向が見られる。また、明らかな誤答や無答の割合は、Ａ群において 19.8％、Ｂ群において 10.1％
であった。Ａ群の誤答・無答の割合は、樋口昇（2018）が報告した東京都内公立小学校第６学年
児童 399 名に対して行った調査結果における誤答・無答の割合である 22.1％とほぼ同様の結果と

なった。また、「植物も呼吸をしているものの、光合成による酸素発生量が上回るなど、植物の
呼吸における酸素使用量と光合成による酸素発生量との関係に触れた主旨の回答」をした児童の
割合は、Ａ群において 1.9％、Ｂ群において 5.3％であった。なお、樋口昇 (2018) が報告した同様の
調査結果は 2.5％であった。

4.4 調査内容 (4) 「気体検知管に比べ気体センサーの便利だと感じた点（Ｂ群のみ）」
この内容に関する質問紙調査では、以下の質問に関して自由記述で回答を得た。

６年生の理科では「気体検知管」と「気体センサー」を使用しました。「気体検知管」
に比べ「気体センサー」の方が便利だなと感じたことがあったら、書いてください。

児童の記述について形態素解析（ＫＨ Ｃoder 使用）を行った。頻出語のうち、助詞や助動詞
などのどのような文章にでも出現する一般的な語などを除外した上で、頻出語のうち回答の傾向
を反映していると判断する語句を抽出・分類し分析した。
(1) 実験操作の容易性
「手間・楽・ガラス・折る」等の頻出語を用いている児童は、気体検知管において様々な操作
が必要であることに対し、気体センサーでは、操作が容易であることを好感していることが読み
取れる。
(2) 実験の即時応答性
「早い・時間」等の頻出語を用いている児童は、実験操作の容易性に加え、気体検知管では結
果を得るまでに時間がかかることに対して、気体センサーでは測定とほぼ同時に結果を得られる
ことを好感していることが読み取れる。指導者の回答には、「酸素と二酸化炭素の割合の変化の
過程を記録することができる。」との指摘があり、連続的な変化を捉えることのできる気体セン
サーの教材性を評価していることがうかがえる。
(3) 実験の安全性
「安全・危ない・危険」等の頻出語を用いている児童は、気体検知管において、気体検知管の
両端を折る手順や発熱などに不安を感じることがあるのに対して、気体センサーではそれらの不
安等が全くないことを好感していることが読み取れる。

(4) 実験結果の明瞭性
「正確・同時・一気に・ミス」等の頻出語を用いている児童は、気体検知管では実験後の目盛
りの読み取り方が難しいのに対して、気体センサーでは測定値がデジタル表示され明瞭であるこ
と、酸素・二酸化炭素を同時に測定できることを好感していることが読み取れる。

5　調査についての考察
5.1  調査内容 (1) に関する考察
気体濃度の測定を伴う３実験のうち最も印象に残っている実験として、「Ａ(1) 燃焼の仕組み」
における実験を挙げた児童が、Ａ群・Ｂ群ともに最も多く約７割を占めている。これは、気体濃度
の測定を初めて体験することへの興味、燃焼により空気が変化することへの驚き、実験により事
実をとらえていくことの高揚感などが要因と考えられる。実験に対する児童の捉え方をより強固
にするためには、使用機器の数などの制約はあるものの、すべての児童が自ら気体を測定する機
会を確保することが重要と考える。
気体濃度の測定を伴う３実験のうち最も印象に残っている実験として、「Ｂ(1) 人の体のつくり
と働き」における実験を挙げた児童の記述から、自分自身の体を調べることへの興味、体のつく
りの巧みさと不思議さなどを感じているものと考えられる。実験に対する児童の捉え方をより強
固にするためには、すべての児童が自ら気体を測定する機会を確保するとともに、「平静時に比
べ運動後の二酸化炭素濃度が高いのではないか。」など、新たに見いだした問題を解決する場も
重視することが必要である。
気体濃度の測定を伴う３実験のうち最も印象に残っている実験として、「Ｂ(3) 生物と環境」に
おける実験を挙げた児童の記述から、より広い視野に立ち、人と植物の空気を通した関係をとら
えた高揚感などを感じているものと考えられる。ここでは、「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」の学
習内容と関連させ、人を含む動物と植物との空気を通した関わりについての理解を図るため、酸
素や二酸化炭素の出入りを図で表現するなど、生物と環境との関わりについて考えたり、説明し
たりするとともに、地球上の環境の問題につなげていくことが重要と考える。
5.2  調査内容 (2) に関する考察
調査内容 (2) 「人と植物における空気を通した関わりの捉え方」の記述分析では、すべての実験
を気体検知管で実施したＡ群児童の記述と、「Ｂ(3) 生物と環境」における実験のみ気体センサー
を活用したＢ群児童の記述における頻出語の共起関係には大きな差が見られなかったものの、Ｂ
群では共起ネットワーク上のほぼすべての頻出語間に共起関係がある点、頻出語の出現率ではＡ
群に比べＢ群が高い傾向が見られる点、誤答・無答率が低い点、植物の呼吸における酸素使用量
と光合成による酸素発生量との関係に触れた主旨の回答率が高い点などの結果を得た。これらの
要因の一つとして、気体センサーの活用が影響を与えていることが推測できるが、指導内容や方
法、指導時数等が影響を与えていることも考えられ、今後、詳細に検討したい。
5.3  調査内容 (3)・(4) に関する考察
調査内容 (3) において児童が「気体検知管の使い方で難しいと感じた点」や指導者が「気体検
知管を使用した指導で難しい、不安に感じている点」は、気体センサーの活用により、ほぼすべ
てが解決される。気体検知管の操作や目盛りの読み取りに関する技能は、今後の学習に生かされ

図3-4-1  デジタル気体測定器

図4-1-1  気体濃度測定を伴う３実験のうち最も印象に残っている実験

ていくものではない。気体センサーの活用により、これらの技能の習得にかける時間を「観察・
実験」、「結果の整理」、「考察」、「結論の導出」などに充てることにより問題解決の力をより育て
ていくことが重要であると考える。

６　今後の課題・研究の方向
6.1  概念形成における気体センサー活用の影響に関する検証
調査対象校をさらに拡充するとともに、気体センサーを活用した実験を実施できる体制を整え、
気体検知管使用の児童と気体センサー使用の児童の質問紙調査の比較から、気体センサーを活用
した場合の変容について明らかにしていく。
ＳＤＧｓ（目標 13・15）達成につなげるためには、理科において、「人や動物が空気を通して植
物と関わって生きている」という科学的な概念を確実に形成することが不可欠である。こうした
概念形成に対して、気体センサーの活用が与える影響を検証していく。
6.2  ＳＤＧｓ目標13・15を達成するための実践への発展
「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」、「Ｂ(3) 生物と環境」などの学習で培われた科学的な概念をＳＤ
Ｇｓ目標 13・15 達成のための導入とし、「総合的な学習の時間」における学習活動を通して、児
童の行動変容につなげることができるかを明らかにしていく。
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4.3 調査内容 (3)「気体検知管の使い方で難しいと感じた点（Ａ群のみ）」
この内容に関する質問紙調査では、以下の質問に関して自由記述で回答を得た。

６年生の理科では「気体検知管」を使用しましたね。「気体検知管」の使い方で、難
しいなと感じたことがあったら、書いてください。

児童の記述について形態素解析（ＫＨ Ｃoder 使用）を行った。頻出語のうち、助詞や助動詞
などのどのような文章にでも出現する一般的な語などを除外した上で、頻出語のうち回答の傾向
を反映していると判断する語句を抽出・分類し分析した。
(1) 実験の安全性に関する不安等
「折る・先・ガラス」等の頻出語を用いている児童は、気体検知管の両端を折る手順に難しさ
や不安を感じたり、発熱を心配したりしていることが読み取れる。指導者の回答には、「ガラス
の破片や検知管の先が目などに入らないか不安」、「酸素の検知管が熱くなりやけどが心配」など
が見られた。
(2) 実験結果の明瞭性に関する困難
「目盛り・数値・見る・読む」、「結果」等の頻出語を用いている児童は、実験後の目盛りの読
み取り方や、測定したにもかかわらず、うまく動作しないことがあることなどに困難を感じてい
ることが読み取れる。指導者の回答には、「目盛りの読み間違いが起きる」などが見られた。また、
「連続した変化を捉えるためには、複数回の実験が必要となるので、費用面、活動の簡便さ、点
から連続量を捉えることなどに難しさがある。」との指摘もあった。
(3) 実験操作の容易性に関する困難
「カチッ・引く・固い」、「向き・入れる」等の頻出語を用いている児童は、気体濃度測定まで
の操作の多さや複雑さなどに困難を感じていることが読み取れる。

置が明けた直後の実験であったとの情報を得ている。実験により確かめることの価値を、児童が
より強く感じていることが予想される。
代表的な記述例を示す。
○　「ろうそくが燃える前と燃え後の空気を調べる実験で、ろうそくが燃える前の気体と燃え
た後の気体がちがい、びっくりしたから。」

○　「物がもえるときに、どのように酸素がつかわれて、なぜ二酸化炭素がでてくるのかが気
になったからです。また、人間の呼吸のようだなと思い、興味がわいてきたからです。」

(2) 「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」を挙げた児童の記述から
Ａ群の中で、最も印象に残っている実験として「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」を挙げた児童の
理由について形態素解析（ＫＨ Ｃoder 使用）を行った。処理や分析の方法は、4.1(1) と同様である。
最も印象に残っている実験として「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」を挙げた児童の理由に関する
記述を分析した共起ネットワークでは、「空気」「知る」「自分」「吸う」「息」「体」「実験」など
の頻出語間の共起関係が強いことが分かった。自分自身の体を調べることの楽しさ、体のつくり
の巧みさと不思議さなどを感じているものと考えられる。
代表的な記述例を示す。
○　「人が吸う空気とはいた空気のちがいがいままで分からなかったのが実験をして理解する
ことができたから。」

○　「日々あたりまえに呼吸しているが、体の中で、肺などを使い、二酸化炭素をはきだして
いる作業が、１秒のあいだに行われている事におどろいた。また、体のはたらきとつなが
るから。」

分析した。
3.4 使用機器
Ｂ群において使用したのは、酸素・二酸化炭素同時測定可能
な以下の機器である。
デジタル気体測定器　ＧＯＣＤ-１　（株）ナリカ
なお、気体検知管については、各学校が所有している機器を
活用した。

４　調査の結果
4.1 調査内容 (1)-１「気体濃度測定を伴う３実験のうち最も印象に残っている実験」
気体濃度の測定を伴う３実験のうち最も印象に残っている実験として、「Ａ(1) 燃焼の仕組み」
における実験を挙げた児童が、Ａ群・Ｂ群ともに最も多く約７割を占めている。Ａ群においては、
「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」が次いで多く、「Ｂ(3) 生物と環境」が最も少ない。一方、Ｂ群にお
いては、Ａ群に比べ、「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」と「Ｂ(3) 生物と環境」の順位が逆転している。

4.1 調査内容 (1)-２「印象に残っている実験の理由」
(1) 「Ａ(1) 燃焼の仕組み」を挙げた児童の記述から
Ａ群の中で、最も印象に残っている実験として「Ａ(1) 燃焼の仕組み」を挙げた児童の理由につ
いて形態素解析（ＫＨ Ｃoder 使用）を行った。頻出語のうち、助詞や助動詞などのどのような
文章にでも出現する一般的な語などを除外した上で、頻出語を用いて共起ネットワークを描き分
析した。共起ネットワークは、出現パターンの似通ったものを線で結んだ図、すなわち共起関係
を線で表したネットワーク図であり、図中のバブルプロットの大きさが出現語数を表現し、バブ
ルプロット間の線の太さ及び表示された係数が共起関係の強さを表現している。頻出語の出現数
については、各実験を選択した児童数が異なることから児童数に対する出現数の割合である出現
率に変換し分析した。
最も印象に残っている実験として「Ａ(1) 燃焼の仕組み」を挙げた児童の理由に関する記述を分
析した共起ネットワークでは、「燃える」「空気」「実験」「酸素」「分かる」などの頻出語間の共
起関係が強いことが分かった。燃焼前後の空気の変化を実験により確かめたことが印象に残って
いると考えられる。また、Ａ群の指導者より、新型コロナウイルス感染拡大防止に関わる休校措

１　問題の所在
現行学習指導要領総則では、「一人一人の児童が、豊かな創造性を備え持続可能な社会の創り
手となること。」を期待している。一方、2015 年 9 月の国連サミットで採択された「持続可能な
開発のための 2030 アジェンダ」にて記載された「持続可能な開発目標（ＳＤＧｓ）」の目標達成
のためには、学校現場でのより具体的で目的志向的な実践が求められている。文部科学省及び日
本ユネスコ国内委員会では、ユネスコスクールをＥＳＤの推進拠点として位置付けている。ＥＳ
Ｄとは、社会や世界の様々な側面を総合的に学習するであり、ＥＳＤをより一層推進することは、
ＳＤＧｓの達成に直接・間接につながっている。2019年11月現在、国内で1,120校がユネスコスクー
ルに加盟しており、意欲的な実践開発が期待されている。こうした取り組みとともに、各学校が、
教科等の内容をＳＤＧｓの視点から捉えなおし、実践を組立てていくことが重要となる。
「持続可能な開発目標（ＳＤＧｓ）」は、産業革命以降急激に活発化した人間活動により、経済・
社会の基盤である地球の持続可能性が危ぶまれていることに端を発している。こうした背景の中、
「持続可能な開発目標（ＳＤＧｓ）」の目標達成のために小学校における理科教育が果たす役割は
大きい。特に地球環境の視点がその目標に含まれる目標７「エネルギーをみんなに、そしてクリー
ンに」、目標 13「気候変動に具体的な対策を」、目標 14「海の豊かさを守ろう」、目標 15「陸の豊
かさも守ろう」については、各学年の学習内容と関連させながら展開するとともに、学習から得
られた科学的な概念をＳＤＧｓ達成につなげるため、総合的な学習の時間における学習活動を通
して、児童の行動変容につなげていくことが重要となる。カリキュラムマネジメントの観点から
とらえると、理科学習から得た科学的な概念を総合的な学習の時間における導入と位置付け、連
続して展開することが効果的である。
本稿では、理科学習から得られた科学的な概念を総合的な学習の時間におけるＳＤＧｓ（目標
13・15）達成につなげる前段階として、気体濃度の変化を測定する実験を含む第６学年理科「Ａ
(1) 燃焼の仕組み」、「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」、「Ｂ(3) 生物と環境」において、児童の実験の
捉え方や実験から得た概念等を考察するとともに、一部の学校に酸素・二酸化炭素濃度の変化を

同時に測定できる「気体センサー」を導入することにより、気体検知管を活用した実験との比較
から、「気体センサー」のもつ教材性について考察する。
なお、変化の過程を測定できる気体センサーの有効性について、平山ら (2014) の報告がある。
さらに、酸素センサーの優れた教材性（実験の安全性、実験操作の容易性、実験結果の明瞭性、
実験の即時応答性等）については、後藤ら (2017) が報告している。本稿では、同一の児童が、気
体検知管と気体センサーの両方を活用し、その比較から「気体センサー」のもつ教材性について
考察するものである。

２　研究の目的
（１）第６学年の「Ａ(1) 燃焼の仕組み」、「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」、「Ｂ(3) 生物と環境」、

の単元における気体濃度の変化を測定する実験（気体検知管使用）に対する児童の捉え
方や実験から得た概念等を考察する。

（２）一部の学校において、第６学年の「Ｂ(3) 生物と環境」の実験のみ、酸素・二酸化炭素濃
度の変化を同時に測定できる「気体センサー」を活用し、気体検知管を活用した実験と
の比較から、「気体センサー」のもつ教材性について考察する。

３　研究の方法　　
3.1 調査対象・実施時期・方法等　
東京都内公立小学校３校の第６学年児童を対象に、「Ａ(1) 燃焼の仕組み」、「Ｂ(1) 人の体のつく
りと働き」、「Ｂ(3) 生物と環境」の学習が終了した令和２年７月から９月にかけて、質問紙調査を
実施した。３校のうち２校（Ａ群：児童数 162 名）は、すべての実験において「気体検知管」を
使用した。３校のうち１校（Ｂ群：児童数 57 名）は、「Ａ(1) 燃焼の仕組み」、「Ｂ(1) 人の体のつ
くりと働き」の実験において「気体検知管」を使用し、「Ｂ(3) 生物と環境」の実験において「気
体センサー」を使用した。
また、各学校の指導者に対して、質問紙調査を実施した。
3.2 調査内容
児童を対象とした質問内容は以下の通りである。
（１） 「Ａ(1) 燃焼の仕組み」、「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」、「Ｂ(3) 生物と環境」における気体

濃度測定を伴う３実験のうち、最も印象に残っている実験とその理由
（２）人と植物における空気を通した関わりの捉え方
（３）気体検知管の使い方で難しいと感じた点（Ａ群のみ）
（４）気体検知管に比べ気体センサーの便利だと感じた点（Ｂ群のみ）
指導者を対象とした質問内容は以下の通りである。
（１）「気体検知管」を使用した指導の困難な点や不安に感じる点
（２） 「気体検知管」に比べ「気体センサー」が優れていると感じる点
3.3 調査結果の分析
質問紙調査については、形態素解析（日本語テキスト型データ分析システム：ＫＨ Ｃoder 使用

（樋口耕一 , 2014））を行い、頻出語のうち回答の傾向を反映していると判断する語句を抽出し

(3) 「Ｂ(3) 生物と環境」を挙げた児童の記述から
Ａ群の中で、最も印象に残っている実験として「Ｂ(3) 生物と環境」を挙げた児童の理由につい
て形態素解析（ＫＨ Ｃoder 使用）を行った。処理や分析の方法は、4.1(1) と同様である。
最も印象に残っている実験として「Ｂ(3) 生物と環境」を挙げた児童の理由に関する記述を分析
した共起ネットワークでは、「植物」「呼吸」「人間」「酸素」「知る」「出し入れ」などの頻出語間
の共起関係が強いことが分かった。空気を通して、人が植物と関わっていることへの気付きが印
象に残っているものと考えられる。
代表的な記述例を示す。
○　「植物の出し入れする気体がなにか、前から気になっていて、出し入れする空気が分かっ
たときスッキリしたから。」

○　「植物が出し入れする空気がよく分かった。人は植物がつくりだしていた酸素を吸ってい
ることは印象に残った。」

この単元の実験のみ「気体センサー」を使用したＢ群の児童のうち、最も印象に残っている実
験として「Ｂ(3) 生物と環境」を挙げた児童は 57 名中７名であった。母数が小さいため共起ネッ
トワーク等の分析は行わなかったが、ＳＤＧｓ目標 13 等につながる特色ある記述があった。
Ｂ群児童の記述例を示す。
○　「植物が人間とどのようにちがうかを知ったりすることができて、植物が人間にとってと
てつもなく大事であることを学習できたから。」

4.2 調査内容 (2)「人と植物における空気を通した関わりの捉え方」
この内容に関する質問紙調査では、以下の質問に関して自由記述で回答を得た。

「動物のからだのはたらき」・「生き物のくらしと環境」の学習内容や実験などを思い出
してください。人や動物は、酸素を取り入れて二酸化炭素を出しています。しかし、地球
上の酸素はなくなることはありません。これはなぜですか。くわしく書いてください。

児童の記述について形態素解析（ＫＨ Ｃoder 使用）を行った。頻出語のうち、助詞や助動詞
などのどのような文章にでも出現する一般的な語などを除外した上で、頻出語を用いて共起ネッ
トワークを描き分析した。すべての実験を気体検知管で実施したＡ群児童の記述と、「Ｂ(3) 生物
と環境」における実験のみ気体センサーを活用したＢ群児童の記述それぞれについて分析を行っ
た。頻出語の出現数については、Ａ群・Ｂ群の児童数が異なることから児童数に対する出現数の割
合である出現率に変換し分析した。
共起ネットワークでは、Ａ群・Ｂ群ともに「植物」「酸素」「二酸化炭素」の頻出語間の共起関係
が強い傾向がみられた。また、Ｂ群の共起ネットワークでは、ほぼすべてのバブルプロットが線
で結ばれていることから、共起ネットワーク上のほぼすべての頻出語間に共起関係があると捉え
ることができ、この傾向はＡ群の共起ネットワークよりも顕著であることが読み取れる。
頻出語の出現率では、「植物」「酸素」「二酸化炭素」の頻出語においてＡ群に比べＢ群が高い
傾向が見られる。また、明らかな誤答や無答の割合は、Ａ群において 19.8％、Ｂ群において 10.1％
であった。Ａ群の誤答・無答の割合は、樋口昇（2018）が報告した東京都内公立小学校第６学年
児童 399 名に対して行った調査結果における誤答・無答の割合である 22.1％とほぼ同様の結果と

なった。また、「植物も呼吸をしているものの、光合成による酸素発生量が上回るなど、植物の
呼吸における酸素使用量と光合成による酸素発生量との関係に触れた主旨の回答」をした児童の
割合は、Ａ群において 1.9％、Ｂ群において 5.3％であった。なお、樋口昇 (2018) が報告した同様の
調査結果は 2.5％であった。

4.4 調査内容 (4) 「気体検知管に比べ気体センサーの便利だと感じた点（Ｂ群のみ）」
この内容に関する質問紙調査では、以下の質問に関して自由記述で回答を得た。

６年生の理科では「気体検知管」と「気体センサー」を使用しました。「気体検知管」
に比べ「気体センサー」の方が便利だなと感じたことがあったら、書いてください。

児童の記述について形態素解析（ＫＨ Ｃoder 使用）を行った。頻出語のうち、助詞や助動詞
などのどのような文章にでも出現する一般的な語などを除外した上で、頻出語のうち回答の傾向
を反映していると判断する語句を抽出・分類し分析した。
(1) 実験操作の容易性
「手間・楽・ガラス・折る」等の頻出語を用いている児童は、気体検知管において様々な操作
が必要であることに対し、気体センサーでは、操作が容易であることを好感していることが読み
取れる。
(2) 実験の即時応答性
「早い・時間」等の頻出語を用いている児童は、実験操作の容易性に加え、気体検知管では結
果を得るまでに時間がかかることに対して、気体センサーでは測定とほぼ同時に結果を得られる
ことを好感していることが読み取れる。指導者の回答には、「酸素と二酸化炭素の割合の変化の
過程を記録することができる。」との指摘があり、連続的な変化を捉えることのできる気体セン
サーの教材性を評価していることがうかがえる。
(3) 実験の安全性
「安全・危ない・危険」等の頻出語を用いている児童は、気体検知管において、気体検知管の
両端を折る手順や発熱などに不安を感じることがあるのに対して、気体センサーではそれらの不
安等が全くないことを好感していることが読み取れる。

(4) 実験結果の明瞭性
「正確・同時・一気に・ミス」等の頻出語を用いている児童は、気体検知管では実験後の目盛
りの読み取り方が難しいのに対して、気体センサーでは測定値がデジタル表示され明瞭であるこ
と、酸素・二酸化炭素を同時に測定できることを好感していることが読み取れる。

5　調査についての考察
5.1  調査内容 (1) に関する考察
気体濃度の測定を伴う３実験のうち最も印象に残っている実験として、「Ａ(1) 燃焼の仕組み」
における実験を挙げた児童が、Ａ群・Ｂ群ともに最も多く約７割を占めている。これは、気体濃度
の測定を初めて体験することへの興味、燃焼により空気が変化することへの驚き、実験により事
実をとらえていくことの高揚感などが要因と考えられる。実験に対する児童の捉え方をより強固
にするためには、使用機器の数などの制約はあるものの、すべての児童が自ら気体を測定する機
会を確保することが重要と考える。
気体濃度の測定を伴う３実験のうち最も印象に残っている実験として、「Ｂ(1) 人の体のつくり
と働き」における実験を挙げた児童の記述から、自分自身の体を調べることへの興味、体のつく
りの巧みさと不思議さなどを感じているものと考えられる。実験に対する児童の捉え方をより強
固にするためには、すべての児童が自ら気体を測定する機会を確保するとともに、「平静時に比
べ運動後の二酸化炭素濃度が高いのではないか。」など、新たに見いだした問題を解決する場も
重視することが必要である。
気体濃度の測定を伴う３実験のうち最も印象に残っている実験として、「Ｂ(3) 生物と環境」に
おける実験を挙げた児童の記述から、より広い視野に立ち、人と植物の空気を通した関係をとら
えた高揚感などを感じているものと考えられる。ここでは、「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」の学
習内容と関連させ、人を含む動物と植物との空気を通した関わりについての理解を図るため、酸
素や二酸化炭素の出入りを図で表現するなど、生物と環境との関わりについて考えたり、説明し
たりするとともに、地球上の環境の問題につなげていくことが重要と考える。
5.2  調査内容 (2) に関する考察
調査内容 (2) 「人と植物における空気を通した関わりの捉え方」の記述分析では、すべての実験
を気体検知管で実施したＡ群児童の記述と、「Ｂ(3) 生物と環境」における実験のみ気体センサー
を活用したＢ群児童の記述における頻出語の共起関係には大きな差が見られなかったものの、Ｂ
群では共起ネットワーク上のほぼすべての頻出語間に共起関係がある点、頻出語の出現率ではＡ
群に比べＢ群が高い傾向が見られる点、誤答・無答率が低い点、植物の呼吸における酸素使用量
と光合成による酸素発生量との関係に触れた主旨の回答率が高い点などの結果を得た。これらの
要因の一つとして、気体センサーの活用が影響を与えていることが推測できるが、指導内容や方
法、指導時数等が影響を与えていることも考えられ、今後、詳細に検討したい。
5.3  調査内容 (3)・(4) に関する考察
調査内容 (3) において児童が「気体検知管の使い方で難しいと感じた点」や指導者が「気体検
知管を使用した指導で難しい、不安に感じている点」は、気体センサーの活用により、ほぼすべ
てが解決される。気体検知管の操作や目盛りの読み取りに関する技能は、今後の学習に生かされ

図4-1-2　頻出20語及び共起ネットワーク：Ａ(1) 燃焼の仕組み：Ａ群
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率(％)

1 燃える 35.2
2 実験 33.3
3 空気 26.9
4 気体 23.1
5 酸素 19.4
6 使う 18.5
7 火 17.6
8 分かる 16.7
9 前 15.7

10 二酸化炭素 15.7
11 知る 13.9
12 検知 13.0
13 楽しい 12.0
14 結果 12.0
15 燃やす 12.0
16 残る 8.3
17 入れる 8.3
18 見る 6.5
19 消える 6.5
20 ちがい 5.6

順
位

頻出語 出現
率(％)

1 空気 45.5
2 自分 33.3
3 体 27.3
4 実験 24.2
5 知る 24.2
6 吸う 21.2
7 人 21.2
8 酸素 18.2
9 息 18.2

10 使う 15.2
11 調べる 12.1
12 二酸化炭素 12.1
13 分かる 12.1
14 気体 9.1
15 興味 9.1
16 検知 9.1
17 呼吸 6.1
18 ちがい 6.1
19 楽しい 6.1
20 出す 6.1

図4-1-3　頻出20語及び共起ネットワーク：Ｂ(1) 人の体のつくりと働き：Ａ群

ていくものではない。気体センサーの活用により、これらの技能の習得にかける時間を「観察・
実験」、「結果の整理」、「考察」、「結論の導出」などに充てることにより問題解決の力をより育て
ていくことが重要であると考える。

６　今後の課題・研究の方向
6.1  概念形成における気体センサー活用の影響に関する検証
調査対象校をさらに拡充するとともに、気体センサーを活用した実験を実施できる体制を整え、
気体検知管使用の児童と気体センサー使用の児童の質問紙調査の比較から、気体センサーを活用
した場合の変容について明らかにしていく。
ＳＤＧｓ（目標 13・15）達成につなげるためには、理科において、「人や動物が空気を通して植
物と関わって生きている」という科学的な概念を確実に形成することが不可欠である。こうした
概念形成に対して、気体センサーの活用が与える影響を検証していく。
6.2  ＳＤＧｓ目標13・15を達成するための実践への発展
「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」、「Ｂ(3) 生物と環境」などの学習で培われた科学的な概念をＳＤ
Ｇｓ目標 13・15 達成のための導入とし、「総合的な学習の時間」における学習活動を通して、児
童の行動変容につなげることができるかを明らかにしていく。
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4.3 調査内容 (3)「気体検知管の使い方で難しいと感じた点（Ａ群のみ）」
この内容に関する質問紙調査では、以下の質問に関して自由記述で回答を得た。

６年生の理科では「気体検知管」を使用しましたね。「気体検知管」の使い方で、難
しいなと感じたことがあったら、書いてください。

児童の記述について形態素解析（ＫＨ Ｃoder 使用）を行った。頻出語のうち、助詞や助動詞
などのどのような文章にでも出現する一般的な語などを除外した上で、頻出語のうち回答の傾向
を反映していると判断する語句を抽出・分類し分析した。
(1) 実験の安全性に関する不安等
「折る・先・ガラス」等の頻出語を用いている児童は、気体検知管の両端を折る手順に難しさ
や不安を感じたり、発熱を心配したりしていることが読み取れる。指導者の回答には、「ガラス
の破片や検知管の先が目などに入らないか不安」、「酸素の検知管が熱くなりやけどが心配」など
が見られた。
(2) 実験結果の明瞭性に関する困難
「目盛り・数値・見る・読む」、「結果」等の頻出語を用いている児童は、実験後の目盛りの読
み取り方や、測定したにもかかわらず、うまく動作しないことがあることなどに困難を感じてい
ることが読み取れる。指導者の回答には、「目盛りの読み間違いが起きる」などが見られた。また、
「連続した変化を捉えるためには、複数回の実験が必要となるので、費用面、活動の簡便さ、点
から連続量を捉えることなどに難しさがある。」との指摘もあった。
(3) 実験操作の容易性に関する困難
「カチッ・引く・固い」、「向き・入れる」等の頻出語を用いている児童は、気体濃度測定まで
の操作の多さや複雑さなどに困難を感じていることが読み取れる。

置が明けた直後の実験であったとの情報を得ている。実験により確かめることの価値を、児童が
より強く感じていることが予想される。
代表的な記述例を示す。
○　「ろうそくが燃える前と燃え後の空気を調べる実験で、ろうそくが燃える前の気体と燃え
た後の気体がちがい、びっくりしたから。」

○　「物がもえるときに、どのように酸素がつかわれて、なぜ二酸化炭素がでてくるのかが気
になったからです。また、人間の呼吸のようだなと思い、興味がわいてきたからです。」

(2) 「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」を挙げた児童の記述から
Ａ群の中で、最も印象に残っている実験として「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」を挙げた児童の
理由について形態素解析（ＫＨ Ｃoder 使用）を行った。処理や分析の方法は、4.1(1) と同様である。
最も印象に残っている実験として「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」を挙げた児童の理由に関する
記述を分析した共起ネットワークでは、「空気」「知る」「自分」「吸う」「息」「体」「実験」など
の頻出語間の共起関係が強いことが分かった。自分自身の体を調べることの楽しさ、体のつくり
の巧みさと不思議さなどを感じているものと考えられる。
代表的な記述例を示す。
○　「人が吸う空気とはいた空気のちがいがいままで分からなかったのが実験をして理解する
ことができたから。」

○　「日々あたりまえに呼吸しているが、体の中で、肺などを使い、二酸化炭素をはきだして
いる作業が、１秒のあいだに行われている事におどろいた。また、体のはたらきとつなが
るから。」

分析した。
3.4 使用機器
Ｂ群において使用したのは、酸素・二酸化炭素同時測定可能
な以下の機器である。
デジタル気体測定器　ＧＯＣＤ-１　（株）ナリカ
なお、気体検知管については、各学校が所有している機器を
活用した。

４　調査の結果
4.1 調査内容 (1)-１「気体濃度測定を伴う３実験のうち最も印象に残っている実験」
気体濃度の測定を伴う３実験のうち最も印象に残っている実験として、「Ａ(1) 燃焼の仕組み」
における実験を挙げた児童が、Ａ群・Ｂ群ともに最も多く約７割を占めている。Ａ群においては、
「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」が次いで多く、「Ｂ(3) 生物と環境」が最も少ない。一方、Ｂ群にお
いては、Ａ群に比べ、「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」と「Ｂ(3) 生物と環境」の順位が逆転している。

4.1 調査内容 (1)-２「印象に残っている実験の理由」
(1) 「Ａ(1) 燃焼の仕組み」を挙げた児童の記述から
Ａ群の中で、最も印象に残っている実験として「Ａ(1) 燃焼の仕組み」を挙げた児童の理由につ
いて形態素解析（ＫＨ Ｃoder 使用）を行った。頻出語のうち、助詞や助動詞などのどのような
文章にでも出現する一般的な語などを除外した上で、頻出語を用いて共起ネットワークを描き分
析した。共起ネットワークは、出現パターンの似通ったものを線で結んだ図、すなわち共起関係
を線で表したネットワーク図であり、図中のバブルプロットの大きさが出現語数を表現し、バブ
ルプロット間の線の太さ及び表示された係数が共起関係の強さを表現している。頻出語の出現数
については、各実験を選択した児童数が異なることから児童数に対する出現数の割合である出現
率に変換し分析した。
最も印象に残っている実験として「Ａ(1) 燃焼の仕組み」を挙げた児童の理由に関する記述を分
析した共起ネットワークでは、「燃える」「空気」「実験」「酸素」「分かる」などの頻出語間の共
起関係が強いことが分かった。燃焼前後の空気の変化を実験により確かめたことが印象に残って
いると考えられる。また、Ａ群の指導者より、新型コロナウイルス感染拡大防止に関わる休校措

１　問題の所在
現行学習指導要領総則では、「一人一人の児童が、豊かな創造性を備え持続可能な社会の創り
手となること。」を期待している。一方、2015 年 9 月の国連サミットで採択された「持続可能な
開発のための 2030 アジェンダ」にて記載された「持続可能な開発目標（ＳＤＧｓ）」の目標達成
のためには、学校現場でのより具体的で目的志向的な実践が求められている。文部科学省及び日
本ユネスコ国内委員会では、ユネスコスクールをＥＳＤの推進拠点として位置付けている。ＥＳ
Ｄとは、社会や世界の様々な側面を総合的に学習するであり、ＥＳＤをより一層推進することは、
ＳＤＧｓの達成に直接・間接につながっている。2019年11月現在、国内で1,120校がユネスコスクー
ルに加盟しており、意欲的な実践開発が期待されている。こうした取り組みとともに、各学校が、
教科等の内容をＳＤＧｓの視点から捉えなおし、実践を組立てていくことが重要となる。
「持続可能な開発目標（ＳＤＧｓ）」は、産業革命以降急激に活発化した人間活動により、経済・
社会の基盤である地球の持続可能性が危ぶまれていることに端を発している。こうした背景の中、
「持続可能な開発目標（ＳＤＧｓ）」の目標達成のために小学校における理科教育が果たす役割は
大きい。特に地球環境の視点がその目標に含まれる目標７「エネルギーをみんなに、そしてクリー
ンに」、目標 13「気候変動に具体的な対策を」、目標 14「海の豊かさを守ろう」、目標 15「陸の豊
かさも守ろう」については、各学年の学習内容と関連させながら展開するとともに、学習から得
られた科学的な概念をＳＤＧｓ達成につなげるため、総合的な学習の時間における学習活動を通
して、児童の行動変容につなげていくことが重要となる。カリキュラムマネジメントの観点から
とらえると、理科学習から得た科学的な概念を総合的な学習の時間における導入と位置付け、連
続して展開することが効果的である。
本稿では、理科学習から得られた科学的な概念を総合的な学習の時間におけるＳＤＧｓ（目標
13・15）達成につなげる前段階として、気体濃度の変化を測定する実験を含む第６学年理科「Ａ
(1) 燃焼の仕組み」、「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」、「Ｂ(3) 生物と環境」において、児童の実験の
捉え方や実験から得た概念等を考察するとともに、一部の学校に酸素・二酸化炭素濃度の変化を

同時に測定できる「気体センサー」を導入することにより、気体検知管を活用した実験との比較
から、「気体センサー」のもつ教材性について考察する。
なお、変化の過程を測定できる気体センサーの有効性について、平山ら (2014) の報告がある。
さらに、酸素センサーの優れた教材性（実験の安全性、実験操作の容易性、実験結果の明瞭性、
実験の即時応答性等）については、後藤ら (2017) が報告している。本稿では、同一の児童が、気
体検知管と気体センサーの両方を活用し、その比較から「気体センサー」のもつ教材性について
考察するものである。

２　研究の目的
（１）第６学年の「Ａ(1) 燃焼の仕組み」、「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」、「Ｂ(3) 生物と環境」、

の単元における気体濃度の変化を測定する実験（気体検知管使用）に対する児童の捉え
方や実験から得た概念等を考察する。

（２）一部の学校において、第６学年の「Ｂ(3) 生物と環境」の実験のみ、酸素・二酸化炭素濃
度の変化を同時に測定できる「気体センサー」を活用し、気体検知管を活用した実験と
の比較から、「気体センサー」のもつ教材性について考察する。

３　研究の方法　　
3.1 調査対象・実施時期・方法等　
東京都内公立小学校３校の第６学年児童を対象に、「Ａ(1) 燃焼の仕組み」、「Ｂ(1) 人の体のつく
りと働き」、「Ｂ(3) 生物と環境」の学習が終了した令和２年７月から９月にかけて、質問紙調査を
実施した。３校のうち２校（Ａ群：児童数 162 名）は、すべての実験において「気体検知管」を
使用した。３校のうち１校（Ｂ群：児童数 57 名）は、「Ａ(1) 燃焼の仕組み」、「Ｂ(1) 人の体のつ
くりと働き」の実験において「気体検知管」を使用し、「Ｂ(3) 生物と環境」の実験において「気
体センサー」を使用した。
また、各学校の指導者に対して、質問紙調査を実施した。
3.2 調査内容
児童を対象とした質問内容は以下の通りである。
（１） 「Ａ(1) 燃焼の仕組み」、「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」、「Ｂ(3) 生物と環境」における気体

濃度測定を伴う３実験のうち、最も印象に残っている実験とその理由
（２）人と植物における空気を通した関わりの捉え方
（３）気体検知管の使い方で難しいと感じた点（Ａ群のみ）
（４）気体検知管に比べ気体センサーの便利だと感じた点（Ｂ群のみ）
指導者を対象とした質問内容は以下の通りである。
（１）「気体検知管」を使用した指導の困難な点や不安に感じる点
（２） 「気体検知管」に比べ「気体センサー」が優れていると感じる点
3.3 調査結果の分析
質問紙調査については、形態素解析（日本語テキスト型データ分析システム：ＫＨ Ｃoder 使用

（樋口耕一 , 2014））を行い、頻出語のうち回答の傾向を反映していると判断する語句を抽出し

(3) 「Ｂ(3) 生物と環境」を挙げた児童の記述から
Ａ群の中で、最も印象に残っている実験として「Ｂ(3) 生物と環境」を挙げた児童の理由につい
て形態素解析（ＫＨ Ｃoder 使用）を行った。処理や分析の方法は、4.1(1) と同様である。
最も印象に残っている実験として「Ｂ(3) 生物と環境」を挙げた児童の理由に関する記述を分析
した共起ネットワークでは、「植物」「呼吸」「人間」「酸素」「知る」「出し入れ」などの頻出語間
の共起関係が強いことが分かった。空気を通して、人が植物と関わっていることへの気付きが印
象に残っているものと考えられる。
代表的な記述例を示す。
○　「植物の出し入れする気体がなにか、前から気になっていて、出し入れする空気が分かっ
たときスッキリしたから。」

○　「植物が出し入れする空気がよく分かった。人は植物がつくりだしていた酸素を吸ってい
ることは印象に残った。」

この単元の実験のみ「気体センサー」を使用したＢ群の児童のうち、最も印象に残っている実
験として「Ｂ(3) 生物と環境」を挙げた児童は 57 名中７名であった。母数が小さいため共起ネッ
トワーク等の分析は行わなかったが、ＳＤＧｓ目標 13 等につながる特色ある記述があった。
Ｂ群児童の記述例を示す。
○　「植物が人間とどのようにちがうかを知ったりすることができて、植物が人間にとってと
てつもなく大事であることを学習できたから。」

4.2 調査内容 (2)「人と植物における空気を通した関わりの捉え方」
この内容に関する質問紙調査では、以下の質問に関して自由記述で回答を得た。

「動物のからだのはたらき」・「生き物のくらしと環境」の学習内容や実験などを思い出
してください。人や動物は、酸素を取り入れて二酸化炭素を出しています。しかし、地球
上の酸素はなくなることはありません。これはなぜですか。くわしく書いてください。

児童の記述について形態素解析（ＫＨ Ｃoder 使用）を行った。頻出語のうち、助詞や助動詞
などのどのような文章にでも出現する一般的な語などを除外した上で、頻出語を用いて共起ネッ
トワークを描き分析した。すべての実験を気体検知管で実施したＡ群児童の記述と、「Ｂ(3) 生物
と環境」における実験のみ気体センサーを活用したＢ群児童の記述それぞれについて分析を行っ
た。頻出語の出現数については、Ａ群・Ｂ群の児童数が異なることから児童数に対する出現数の割
合である出現率に変換し分析した。
共起ネットワークでは、Ａ群・Ｂ群ともに「植物」「酸素」「二酸化炭素」の頻出語間の共起関係
が強い傾向がみられた。また、Ｂ群の共起ネットワークでは、ほぼすべてのバブルプロットが線
で結ばれていることから、共起ネットワーク上のほぼすべての頻出語間に共起関係があると捉え
ることができ、この傾向はＡ群の共起ネットワークよりも顕著であることが読み取れる。
頻出語の出現率では、「植物」「酸素」「二酸化炭素」の頻出語においてＡ群に比べＢ群が高い
傾向が見られる。また、明らかな誤答や無答の割合は、Ａ群において 19.8％、Ｂ群において 10.1％
であった。Ａ群の誤答・無答の割合は、樋口昇（2018）が報告した東京都内公立小学校第６学年
児童 399 名に対して行った調査結果における誤答・無答の割合である 22.1％とほぼ同様の結果と

なった。また、「植物も呼吸をしているものの、光合成による酸素発生量が上回るなど、植物の
呼吸における酸素使用量と光合成による酸素発生量との関係に触れた主旨の回答」をした児童の
割合は、Ａ群において 1.9％、Ｂ群において 5.3％であった。なお、樋口昇 (2018) が報告した同様の
調査結果は 2.5％であった。

4.4 調査内容 (4) 「気体検知管に比べ気体センサーの便利だと感じた点（Ｂ群のみ）」
この内容に関する質問紙調査では、以下の質問に関して自由記述で回答を得た。

６年生の理科では「気体検知管」と「気体センサー」を使用しました。「気体検知管」
に比べ「気体センサー」の方が便利だなと感じたことがあったら、書いてください。

児童の記述について形態素解析（ＫＨ Ｃoder 使用）を行った。頻出語のうち、助詞や助動詞
などのどのような文章にでも出現する一般的な語などを除外した上で、頻出語のうち回答の傾向
を反映していると判断する語句を抽出・分類し分析した。
(1) 実験操作の容易性
「手間・楽・ガラス・折る」等の頻出語を用いている児童は、気体検知管において様々な操作
が必要であることに対し、気体センサーでは、操作が容易であることを好感していることが読み
取れる。
(2) 実験の即時応答性
「早い・時間」等の頻出語を用いている児童は、実験操作の容易性に加え、気体検知管では結
果を得るまでに時間がかかることに対して、気体センサーでは測定とほぼ同時に結果を得られる
ことを好感していることが読み取れる。指導者の回答には、「酸素と二酸化炭素の割合の変化の
過程を記録することができる。」との指摘があり、連続的な変化を捉えることのできる気体セン
サーの教材性を評価していることがうかがえる。
(3) 実験の安全性
「安全・危ない・危険」等の頻出語を用いている児童は、気体検知管において、気体検知管の
両端を折る手順や発熱などに不安を感じることがあるのに対して、気体センサーではそれらの不
安等が全くないことを好感していることが読み取れる。

(4) 実験結果の明瞭性
「正確・同時・一気に・ミス」等の頻出語を用いている児童は、気体検知管では実験後の目盛
りの読み取り方が難しいのに対して、気体センサーでは測定値がデジタル表示され明瞭であるこ
と、酸素・二酸化炭素を同時に測定できることを好感していることが読み取れる。

5　調査についての考察
5.1  調査内容 (1) に関する考察
気体濃度の測定を伴う３実験のうち最も印象に残っている実験として、「Ａ(1) 燃焼の仕組み」
における実験を挙げた児童が、Ａ群・Ｂ群ともに最も多く約７割を占めている。これは、気体濃度
の測定を初めて体験することへの興味、燃焼により空気が変化することへの驚き、実験により事
実をとらえていくことの高揚感などが要因と考えられる。実験に対する児童の捉え方をより強固
にするためには、使用機器の数などの制約はあるものの、すべての児童が自ら気体を測定する機
会を確保することが重要と考える。
気体濃度の測定を伴う３実験のうち最も印象に残っている実験として、「Ｂ(1) 人の体のつくり
と働き」における実験を挙げた児童の記述から、自分自身の体を調べることへの興味、体のつく
りの巧みさと不思議さなどを感じているものと考えられる。実験に対する児童の捉え方をより強
固にするためには、すべての児童が自ら気体を測定する機会を確保するとともに、「平静時に比
べ運動後の二酸化炭素濃度が高いのではないか。」など、新たに見いだした問題を解決する場も
重視することが必要である。
気体濃度の測定を伴う３実験のうち最も印象に残っている実験として、「Ｂ(3) 生物と環境」に
おける実験を挙げた児童の記述から、より広い視野に立ち、人と植物の空気を通した関係をとら
えた高揚感などを感じているものと考えられる。ここでは、「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」の学
習内容と関連させ、人を含む動物と植物との空気を通した関わりについての理解を図るため、酸
素や二酸化炭素の出入りを図で表現するなど、生物と環境との関わりについて考えたり、説明し
たりするとともに、地球上の環境の問題につなげていくことが重要と考える。
5.2  調査内容 (2) に関する考察
調査内容 (2) 「人と植物における空気を通した関わりの捉え方」の記述分析では、すべての実験
を気体検知管で実施したＡ群児童の記述と、「Ｂ(3) 生物と環境」における実験のみ気体センサー
を活用したＢ群児童の記述における頻出語の共起関係には大きな差が見られなかったものの、Ｂ
群では共起ネットワーク上のほぼすべての頻出語間に共起関係がある点、頻出語の出現率ではＡ
群に比べＢ群が高い傾向が見られる点、誤答・無答率が低い点、植物の呼吸における酸素使用量
と光合成による酸素発生量との関係に触れた主旨の回答率が高い点などの結果を得た。これらの
要因の一つとして、気体センサーの活用が影響を与えていることが推測できるが、指導内容や方
法、指導時数等が影響を与えていることも考えられ、今後、詳細に検討したい。
5.3  調査内容 (3)・(4) に関する考察
調査内容 (3) において児童が「気体検知管の使い方で難しいと感じた点」や指導者が「気体検
知管を使用した指導で難しい、不安に感じている点」は、気体センサーの活用により、ほぼすべ
てが解決される。気体検知管の操作や目盛りの読み取りに関する技能は、今後の学習に生かされ
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ていくものではない。気体センサーの活用により、これらの技能の習得にかける時間を「観察・
実験」、「結果の整理」、「考察」、「結論の導出」などに充てることにより問題解決の力をより育て
ていくことが重要であると考える。

６　今後の課題・研究の方向
6.1  概念形成における気体センサー活用の影響に関する検証
調査対象校をさらに拡充するとともに、気体センサーを活用した実験を実施できる体制を整え、
気体検知管使用の児童と気体センサー使用の児童の質問紙調査の比較から、気体センサーを活用
した場合の変容について明らかにしていく。
ＳＤＧｓ（目標 13・15）達成につなげるためには、理科において、「人や動物が空気を通して植
物と関わって生きている」という科学的な概念を確実に形成することが不可欠である。こうした
概念形成に対して、気体センサーの活用が与える影響を検証していく。
6.2  ＳＤＧｓ目標13・15を達成するための実践への発展
「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」、「Ｂ(3) 生物と環境」などの学習で培われた科学的な概念をＳＤ
Ｇｓ目標 13・15 達成のための導入とし、「総合的な学習の時間」における学習活動を通して、児
童の行動変容につなげることができるかを明らかにしていく。
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4.3 調査内容 (3)「気体検知管の使い方で難しいと感じた点（Ａ群のみ）」
この内容に関する質問紙調査では、以下の質問に関して自由記述で回答を得た。

６年生の理科では「気体検知管」を使用しましたね。「気体検知管」の使い方で、難
しいなと感じたことがあったら、書いてください。

児童の記述について形態素解析（ＫＨ Ｃoder 使用）を行った。頻出語のうち、助詞や助動詞
などのどのような文章にでも出現する一般的な語などを除外した上で、頻出語のうち回答の傾向
を反映していると判断する語句を抽出・分類し分析した。
(1) 実験の安全性に関する不安等
「折る・先・ガラス」等の頻出語を用いている児童は、気体検知管の両端を折る手順に難しさ
や不安を感じたり、発熱を心配したりしていることが読み取れる。指導者の回答には、「ガラス
の破片や検知管の先が目などに入らないか不安」、「酸素の検知管が熱くなりやけどが心配」など
が見られた。
(2) 実験結果の明瞭性に関する困難
「目盛り・数値・見る・読む」、「結果」等の頻出語を用いている児童は、実験後の目盛りの読
み取り方や、測定したにもかかわらず、うまく動作しないことがあることなどに困難を感じてい
ることが読み取れる。指導者の回答には、「目盛りの読み間違いが起きる」などが見られた。また、
「連続した変化を捉えるためには、複数回の実験が必要となるので、費用面、活動の簡便さ、点
から連続量を捉えることなどに難しさがある。」との指摘もあった。
(3) 実験操作の容易性に関する困難
「カチッ・引く・固い」、「向き・入れる」等の頻出語を用いている児童は、気体濃度測定まで
の操作の多さや複雑さなどに困難を感じていることが読み取れる。

置が明けた直後の実験であったとの情報を得ている。実験により確かめることの価値を、児童が
より強く感じていることが予想される。
代表的な記述例を示す。
○　「ろうそくが燃える前と燃え後の空気を調べる実験で、ろうそくが燃える前の気体と燃え
た後の気体がちがい、びっくりしたから。」

○　「物がもえるときに、どのように酸素がつかわれて、なぜ二酸化炭素がでてくるのかが気
になったからです。また、人間の呼吸のようだなと思い、興味がわいてきたからです。」

(2) 「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」を挙げた児童の記述から
Ａ群の中で、最も印象に残っている実験として「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」を挙げた児童の
理由について形態素解析（ＫＨ Ｃoder 使用）を行った。処理や分析の方法は、4.1(1) と同様である。
最も印象に残っている実験として「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」を挙げた児童の理由に関する
記述を分析した共起ネットワークでは、「空気」「知る」「自分」「吸う」「息」「体」「実験」など
の頻出語間の共起関係が強いことが分かった。自分自身の体を調べることの楽しさ、体のつくり
の巧みさと不思議さなどを感じているものと考えられる。
代表的な記述例を示す。
○　「人が吸う空気とはいた空気のちがいがいままで分からなかったのが実験をして理解する
ことができたから。」

○　「日々あたりまえに呼吸しているが、体の中で、肺などを使い、二酸化炭素をはきだして
いる作業が、１秒のあいだに行われている事におどろいた。また、体のはたらきとつなが
るから。」

分析した。
3.4 使用機器
Ｂ群において使用したのは、酸素・二酸化炭素同時測定可能
な以下の機器である。
デジタル気体測定器　ＧＯＣＤ-１　（株）ナリカ
なお、気体検知管については、各学校が所有している機器を
活用した。

４　調査の結果
4.1 調査内容 (1)-１「気体濃度測定を伴う３実験のうち最も印象に残っている実験」
気体濃度の測定を伴う３実験のうち最も印象に残っている実験として、「Ａ(1) 燃焼の仕組み」
における実験を挙げた児童が、Ａ群・Ｂ群ともに最も多く約７割を占めている。Ａ群においては、
「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」が次いで多く、「Ｂ(3) 生物と環境」が最も少ない。一方、Ｂ群にお
いては、Ａ群に比べ、「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」と「Ｂ(3) 生物と環境」の順位が逆転している。

4.1 調査内容 (1)-２「印象に残っている実験の理由」
(1) 「Ａ(1) 燃焼の仕組み」を挙げた児童の記述から
Ａ群の中で、最も印象に残っている実験として「Ａ(1) 燃焼の仕組み」を挙げた児童の理由につ
いて形態素解析（ＫＨ Ｃoder 使用）を行った。頻出語のうち、助詞や助動詞などのどのような
文章にでも出現する一般的な語などを除外した上で、頻出語を用いて共起ネットワークを描き分
析した。共起ネットワークは、出現パターンの似通ったものを線で結んだ図、すなわち共起関係
を線で表したネットワーク図であり、図中のバブルプロットの大きさが出現語数を表現し、バブ
ルプロット間の線の太さ及び表示された係数が共起関係の強さを表現している。頻出語の出現数
については、各実験を選択した児童数が異なることから児童数に対する出現数の割合である出現
率に変換し分析した。
最も印象に残っている実験として「Ａ(1) 燃焼の仕組み」を挙げた児童の理由に関する記述を分
析した共起ネットワークでは、「燃える」「空気」「実験」「酸素」「分かる」などの頻出語間の共
起関係が強いことが分かった。燃焼前後の空気の変化を実験により確かめたことが印象に残って
いると考えられる。また、Ａ群の指導者より、新型コロナウイルス感染拡大防止に関わる休校措

１　問題の所在
現行学習指導要領総則では、「一人一人の児童が、豊かな創造性を備え持続可能な社会の創り
手となること。」を期待している。一方、2015 年 9 月の国連サミットで採択された「持続可能な
開発のための 2030 アジェンダ」にて記載された「持続可能な開発目標（ＳＤＧｓ）」の目標達成
のためには、学校現場でのより具体的で目的志向的な実践が求められている。文部科学省及び日
本ユネスコ国内委員会では、ユネスコスクールをＥＳＤの推進拠点として位置付けている。ＥＳ
Ｄとは、社会や世界の様々な側面を総合的に学習するであり、ＥＳＤをより一層推進することは、
ＳＤＧｓの達成に直接・間接につながっている。2019年11月現在、国内で1,120校がユネスコスクー
ルに加盟しており、意欲的な実践開発が期待されている。こうした取り組みとともに、各学校が、
教科等の内容をＳＤＧｓの視点から捉えなおし、実践を組立てていくことが重要となる。
「持続可能な開発目標（ＳＤＧｓ）」は、産業革命以降急激に活発化した人間活動により、経済・
社会の基盤である地球の持続可能性が危ぶまれていることに端を発している。こうした背景の中、
「持続可能な開発目標（ＳＤＧｓ）」の目標達成のために小学校における理科教育が果たす役割は
大きい。特に地球環境の視点がその目標に含まれる目標７「エネルギーをみんなに、そしてクリー
ンに」、目標 13「気候変動に具体的な対策を」、目標 14「海の豊かさを守ろう」、目標 15「陸の豊
かさも守ろう」については、各学年の学習内容と関連させながら展開するとともに、学習から得
られた科学的な概念をＳＤＧｓ達成につなげるため、総合的な学習の時間における学習活動を通
して、児童の行動変容につなげていくことが重要となる。カリキュラムマネジメントの観点から
とらえると、理科学習から得た科学的な概念を総合的な学習の時間における導入と位置付け、連
続して展開することが効果的である。
本稿では、理科学習から得られた科学的な概念を総合的な学習の時間におけるＳＤＧｓ（目標
13・15）達成につなげる前段階として、気体濃度の変化を測定する実験を含む第６学年理科「Ａ
(1) 燃焼の仕組み」、「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」、「Ｂ(3) 生物と環境」において、児童の実験の
捉え方や実験から得た概念等を考察するとともに、一部の学校に酸素・二酸化炭素濃度の変化を

同時に測定できる「気体センサー」を導入することにより、気体検知管を活用した実験との比較
から、「気体センサー」のもつ教材性について考察する。
なお、変化の過程を測定できる気体センサーの有効性について、平山ら (2014) の報告がある。
さらに、酸素センサーの優れた教材性（実験の安全性、実験操作の容易性、実験結果の明瞭性、
実験の即時応答性等）については、後藤ら (2017) が報告している。本稿では、同一の児童が、気
体検知管と気体センサーの両方を活用し、その比較から「気体センサー」のもつ教材性について
考察するものである。

２　研究の目的
（１）第６学年の「Ａ(1) 燃焼の仕組み」、「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」、「Ｂ(3) 生物と環境」、

の単元における気体濃度の変化を測定する実験（気体検知管使用）に対する児童の捉え
方や実験から得た概念等を考察する。

（２）一部の学校において、第６学年の「Ｂ(3) 生物と環境」の実験のみ、酸素・二酸化炭素濃
度の変化を同時に測定できる「気体センサー」を活用し、気体検知管を活用した実験と
の比較から、「気体センサー」のもつ教材性について考察する。

３　研究の方法　　
3.1 調査対象・実施時期・方法等　
東京都内公立小学校３校の第６学年児童を対象に、「Ａ(1) 燃焼の仕組み」、「Ｂ(1) 人の体のつく
りと働き」、「Ｂ(3) 生物と環境」の学習が終了した令和２年７月から９月にかけて、質問紙調査を
実施した。３校のうち２校（Ａ群：児童数 162 名）は、すべての実験において「気体検知管」を
使用した。３校のうち１校（Ｂ群：児童数 57 名）は、「Ａ(1) 燃焼の仕組み」、「Ｂ(1) 人の体のつ
くりと働き」の実験において「気体検知管」を使用し、「Ｂ(3) 生物と環境」の実験において「気
体センサー」を使用した。
また、各学校の指導者に対して、質問紙調査を実施した。
3.2 調査内容
児童を対象とした質問内容は以下の通りである。
（１） 「Ａ(1) 燃焼の仕組み」、「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」、「Ｂ(3) 生物と環境」における気体

濃度測定を伴う３実験のうち、最も印象に残っている実験とその理由
（２）人と植物における空気を通した関わりの捉え方
（３）気体検知管の使い方で難しいと感じた点（Ａ群のみ）
（４）気体検知管に比べ気体センサーの便利だと感じた点（Ｂ群のみ）
指導者を対象とした質問内容は以下の通りである。
（１）「気体検知管」を使用した指導の困難な点や不安に感じる点
（２） 「気体検知管」に比べ「気体センサー」が優れていると感じる点
3.3 調査結果の分析
質問紙調査については、形態素解析（日本語テキスト型データ分析システム：ＫＨ Ｃoder 使用

（樋口耕一 , 2014））を行い、頻出語のうち回答の傾向を反映していると判断する語句を抽出し

(3) 「Ｂ(3) 生物と環境」を挙げた児童の記述から
Ａ群の中で、最も印象に残っている実験として「Ｂ(3) 生物と環境」を挙げた児童の理由につい
て形態素解析（ＫＨ Ｃoder 使用）を行った。処理や分析の方法は、4.1(1) と同様である。
最も印象に残っている実験として「Ｂ(3) 生物と環境」を挙げた児童の理由に関する記述を分析
した共起ネットワークでは、「植物」「呼吸」「人間」「酸素」「知る」「出し入れ」などの頻出語間
の共起関係が強いことが分かった。空気を通して、人が植物と関わっていることへの気付きが印
象に残っているものと考えられる。
代表的な記述例を示す。
○　「植物の出し入れする気体がなにか、前から気になっていて、出し入れする空気が分かっ
たときスッキリしたから。」

○　「植物が出し入れする空気がよく分かった。人は植物がつくりだしていた酸素を吸ってい
ることは印象に残った。」

この単元の実験のみ「気体センサー」を使用したＢ群の児童のうち、最も印象に残っている実
験として「Ｂ(3) 生物と環境」を挙げた児童は 57 名中７名であった。母数が小さいため共起ネッ
トワーク等の分析は行わなかったが、ＳＤＧｓ目標 13 等につながる特色ある記述があった。
Ｂ群児童の記述例を示す。
○　「植物が人間とどのようにちがうかを知ったりすることができて、植物が人間にとってと
てつもなく大事であることを学習できたから。」

4.2 調査内容 (2)「人と植物における空気を通した関わりの捉え方」
この内容に関する質問紙調査では、以下の質問に関して自由記述で回答を得た。

「動物のからだのはたらき」・「生き物のくらしと環境」の学習内容や実験などを思い出
してください。人や動物は、酸素を取り入れて二酸化炭素を出しています。しかし、地球
上の酸素はなくなることはありません。これはなぜですか。くわしく書いてください。

児童の記述について形態素解析（ＫＨ Ｃoder 使用）を行った。頻出語のうち、助詞や助動詞
などのどのような文章にでも出現する一般的な語などを除外した上で、頻出語を用いて共起ネッ
トワークを描き分析した。すべての実験を気体検知管で実施したＡ群児童の記述と、「Ｂ(3) 生物
と環境」における実験のみ気体センサーを活用したＢ群児童の記述それぞれについて分析を行っ
た。頻出語の出現数については、Ａ群・Ｂ群の児童数が異なることから児童数に対する出現数の割
合である出現率に変換し分析した。
共起ネットワークでは、Ａ群・Ｂ群ともに「植物」「酸素」「二酸化炭素」の頻出語間の共起関係
が強い傾向がみられた。また、Ｂ群の共起ネットワークでは、ほぼすべてのバブルプロットが線
で結ばれていることから、共起ネットワーク上のほぼすべての頻出語間に共起関係があると捉え
ることができ、この傾向はＡ群の共起ネットワークよりも顕著であることが読み取れる。
頻出語の出現率では、「植物」「酸素」「二酸化炭素」の頻出語においてＡ群に比べＢ群が高い
傾向が見られる。また、明らかな誤答や無答の割合は、Ａ群において 19.8％、Ｂ群において 10.1％
であった。Ａ群の誤答・無答の割合は、樋口昇（2018）が報告した東京都内公立小学校第６学年
児童 399 名に対して行った調査結果における誤答・無答の割合である 22.1％とほぼ同様の結果と

なった。また、「植物も呼吸をしているものの、光合成による酸素発生量が上回るなど、植物の
呼吸における酸素使用量と光合成による酸素発生量との関係に触れた主旨の回答」をした児童の
割合は、Ａ群において 1.9％、Ｂ群において 5.3％であった。なお、樋口昇 (2018) が報告した同様の
調査結果は 2.5％であった。

4.4 調査内容 (4) 「気体検知管に比べ気体センサーの便利だと感じた点（Ｂ群のみ）」
この内容に関する質問紙調査では、以下の質問に関して自由記述で回答を得た。

６年生の理科では「気体検知管」と「気体センサー」を使用しました。「気体検知管」
に比べ「気体センサー」の方が便利だなと感じたことがあったら、書いてください。

児童の記述について形態素解析（ＫＨ Ｃoder 使用）を行った。頻出語のうち、助詞や助動詞
などのどのような文章にでも出現する一般的な語などを除外した上で、頻出語のうち回答の傾向
を反映していると判断する語句を抽出・分類し分析した。
(1) 実験操作の容易性
「手間・楽・ガラス・折る」等の頻出語を用いている児童は、気体検知管において様々な操作
が必要であることに対し、気体センサーでは、操作が容易であることを好感していることが読み
取れる。
(2) 実験の即時応答性
「早い・時間」等の頻出語を用いている児童は、実験操作の容易性に加え、気体検知管では結
果を得るまでに時間がかかることに対して、気体センサーでは測定とほぼ同時に結果を得られる
ことを好感していることが読み取れる。指導者の回答には、「酸素と二酸化炭素の割合の変化の
過程を記録することができる。」との指摘があり、連続的な変化を捉えることのできる気体セン
サーの教材性を評価していることがうかがえる。
(3) 実験の安全性
「安全・危ない・危険」等の頻出語を用いている児童は、気体検知管において、気体検知管の
両端を折る手順や発熱などに不安を感じることがあるのに対して、気体センサーではそれらの不
安等が全くないことを好感していることが読み取れる。

(4) 実験結果の明瞭性
「正確・同時・一気に・ミス」等の頻出語を用いている児童は、気体検知管では実験後の目盛
りの読み取り方が難しいのに対して、気体センサーでは測定値がデジタル表示され明瞭であるこ
と、酸素・二酸化炭素を同時に測定できることを好感していることが読み取れる。

5　調査についての考察
5.1  調査内容 (1) に関する考察
気体濃度の測定を伴う３実験のうち最も印象に残っている実験として、「Ａ(1) 燃焼の仕組み」
における実験を挙げた児童が、Ａ群・Ｂ群ともに最も多く約７割を占めている。これは、気体濃度
の測定を初めて体験することへの興味、燃焼により空気が変化することへの驚き、実験により事
実をとらえていくことの高揚感などが要因と考えられる。実験に対する児童の捉え方をより強固
にするためには、使用機器の数などの制約はあるものの、すべての児童が自ら気体を測定する機
会を確保することが重要と考える。
気体濃度の測定を伴う３実験のうち最も印象に残っている実験として、「Ｂ(1) 人の体のつくり
と働き」における実験を挙げた児童の記述から、自分自身の体を調べることへの興味、体のつく
りの巧みさと不思議さなどを感じているものと考えられる。実験に対する児童の捉え方をより強
固にするためには、すべての児童が自ら気体を測定する機会を確保するとともに、「平静時に比
べ運動後の二酸化炭素濃度が高いのではないか。」など、新たに見いだした問題を解決する場も
重視することが必要である。
気体濃度の測定を伴う３実験のうち最も印象に残っている実験として、「Ｂ(3) 生物と環境」に
おける実験を挙げた児童の記述から、より広い視野に立ち、人と植物の空気を通した関係をとら
えた高揚感などを感じているものと考えられる。ここでは、「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」の学
習内容と関連させ、人を含む動物と植物との空気を通した関わりについての理解を図るため、酸
素や二酸化炭素の出入りを図で表現するなど、生物と環境との関わりについて考えたり、説明し
たりするとともに、地球上の環境の問題につなげていくことが重要と考える。
5.2  調査内容 (2) に関する考察
調査内容 (2) 「人と植物における空気を通した関わりの捉え方」の記述分析では、すべての実験
を気体検知管で実施したＡ群児童の記述と、「Ｂ(3) 生物と環境」における実験のみ気体センサー
を活用したＢ群児童の記述における頻出語の共起関係には大きな差が見られなかったものの、Ｂ
群では共起ネットワーク上のほぼすべての頻出語間に共起関係がある点、頻出語の出現率ではＡ
群に比べＢ群が高い傾向が見られる点、誤答・無答率が低い点、植物の呼吸における酸素使用量
と光合成による酸素発生量との関係に触れた主旨の回答率が高い点などの結果を得た。これらの
要因の一つとして、気体センサーの活用が影響を与えていることが推測できるが、指導内容や方
法、指導時数等が影響を与えていることも考えられ、今後、詳細に検討したい。
5.3  調査内容 (3)・(4) に関する考察
調査内容 (3) において児童が「気体検知管の使い方で難しいと感じた点」や指導者が「気体検
知管を使用した指導で難しい、不安に感じている点」は、気体センサーの活用により、ほぼすべ
てが解決される。気体検知管の操作や目盛りの読み取りに関する技能は、今後の学習に生かされ

図4-1-4　頻出20語及び共起ネットワーク：Ｂ(3) 生物と環境：Ａ群
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図4-2-1　頻出20語の出現率及び共起ネットワーク：Ａ群

図4-2-2　頻出20語の出現率及び共起ネットワーク：Ｂ群

ていくものではない。気体センサーの活用により、これらの技能の習得にかける時間を「観察・
実験」、「結果の整理」、「考察」、「結論の導出」などに充てることにより問題解決の力をより育て
ていくことが重要であると考える。

６　今後の課題・研究の方向
6.1  概念形成における気体センサー活用の影響に関する検証
調査対象校をさらに拡充するとともに、気体センサーを活用した実験を実施できる体制を整え、
気体検知管使用の児童と気体センサー使用の児童の質問紙調査の比較から、気体センサーを活用
した場合の変容について明らかにしていく。
ＳＤＧｓ（目標 13・15）達成につなげるためには、理科において、「人や動物が空気を通して植
物と関わって生きている」という科学的な概念を確実に形成することが不可欠である。こうした
概念形成に対して、気体センサーの活用が与える影響を検証していく。
6.2  ＳＤＧｓ目標13・15を達成するための実践への発展
「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」、「Ｂ(3) 生物と環境」などの学習で培われた科学的な概念をＳＤ
Ｇｓ目標 13・15 達成のための導入とし、「総合的な学習の時間」における学習活動を通して、児
童の行動変容につなげることができるかを明らかにしていく。
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4.3 調査内容 (3)「気体検知管の使い方で難しいと感じた点（Ａ群のみ）」
この内容に関する質問紙調査では、以下の質問に関して自由記述で回答を得た。

６年生の理科では「気体検知管」を使用しましたね。「気体検知管」の使い方で、難
しいなと感じたことがあったら、書いてください。

児童の記述について形態素解析（ＫＨ Ｃoder 使用）を行った。頻出語のうち、助詞や助動詞
などのどのような文章にでも出現する一般的な語などを除外した上で、頻出語のうち回答の傾向
を反映していると判断する語句を抽出・分類し分析した。
(1) 実験の安全性に関する不安等
「折る・先・ガラス」等の頻出語を用いている児童は、気体検知管の両端を折る手順に難しさ
や不安を感じたり、発熱を心配したりしていることが読み取れる。指導者の回答には、「ガラス
の破片や検知管の先が目などに入らないか不安」、「酸素の検知管が熱くなりやけどが心配」など
が見られた。
(2) 実験結果の明瞭性に関する困難
「目盛り・数値・見る・読む」、「結果」等の頻出語を用いている児童は、実験後の目盛りの読
み取り方や、測定したにもかかわらず、うまく動作しないことがあることなどに困難を感じてい
ることが読み取れる。指導者の回答には、「目盛りの読み間違いが起きる」などが見られた。また、
「連続した変化を捉えるためには、複数回の実験が必要となるので、費用面、活動の簡便さ、点
から連続量を捉えることなどに難しさがある。」との指摘もあった。
(3) 実験操作の容易性に関する困難
「カチッ・引く・固い」、「向き・入れる」等の頻出語を用いている児童は、気体濃度測定まで
の操作の多さや複雑さなどに困難を感じていることが読み取れる。

置が明けた直後の実験であったとの情報を得ている。実験により確かめることの価値を、児童が
より強く感じていることが予想される。
代表的な記述例を示す。
○　「ろうそくが燃える前と燃え後の空気を調べる実験で、ろうそくが燃える前の気体と燃え
た後の気体がちがい、びっくりしたから。」

○　「物がもえるときに、どのように酸素がつかわれて、なぜ二酸化炭素がでてくるのかが気
になったからです。また、人間の呼吸のようだなと思い、興味がわいてきたからです。」

(2) 「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」を挙げた児童の記述から
Ａ群の中で、最も印象に残っている実験として「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」を挙げた児童の
理由について形態素解析（ＫＨ Ｃoder 使用）を行った。処理や分析の方法は、4.1(1) と同様である。
最も印象に残っている実験として「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」を挙げた児童の理由に関する
記述を分析した共起ネットワークでは、「空気」「知る」「自分」「吸う」「息」「体」「実験」など
の頻出語間の共起関係が強いことが分かった。自分自身の体を調べることの楽しさ、体のつくり
の巧みさと不思議さなどを感じているものと考えられる。
代表的な記述例を示す。
○　「人が吸う空気とはいた空気のちがいがいままで分からなかったのが実験をして理解する
ことができたから。」

○　「日々あたりまえに呼吸しているが、体の中で、肺などを使い、二酸化炭素をはきだして
いる作業が、１秒のあいだに行われている事におどろいた。また、体のはたらきとつなが
るから。」

分析した。
3.4 使用機器
Ｂ群において使用したのは、酸素・二酸化炭素同時測定可能
な以下の機器である。
デジタル気体測定器　ＧＯＣＤ-１　（株）ナリカ
なお、気体検知管については、各学校が所有している機器を
活用した。

４　調査の結果
4.1 調査内容 (1)-１「気体濃度測定を伴う３実験のうち最も印象に残っている実験」
気体濃度の測定を伴う３実験のうち最も印象に残っている実験として、「Ａ(1) 燃焼の仕組み」
における実験を挙げた児童が、Ａ群・Ｂ群ともに最も多く約７割を占めている。Ａ群においては、
「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」が次いで多く、「Ｂ(3) 生物と環境」が最も少ない。一方、Ｂ群にお
いては、Ａ群に比べ、「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」と「Ｂ(3) 生物と環境」の順位が逆転している。

4.1 調査内容 (1)-２「印象に残っている実験の理由」
(1) 「Ａ(1) 燃焼の仕組み」を挙げた児童の記述から
Ａ群の中で、最も印象に残っている実験として「Ａ(1) 燃焼の仕組み」を挙げた児童の理由につ
いて形態素解析（ＫＨ Ｃoder 使用）を行った。頻出語のうち、助詞や助動詞などのどのような
文章にでも出現する一般的な語などを除外した上で、頻出語を用いて共起ネットワークを描き分
析した。共起ネットワークは、出現パターンの似通ったものを線で結んだ図、すなわち共起関係
を線で表したネットワーク図であり、図中のバブルプロットの大きさが出現語数を表現し、バブ
ルプロット間の線の太さ及び表示された係数が共起関係の強さを表現している。頻出語の出現数
については、各実験を選択した児童数が異なることから児童数に対する出現数の割合である出現
率に変換し分析した。
最も印象に残っている実験として「Ａ(1) 燃焼の仕組み」を挙げた児童の理由に関する記述を分
析した共起ネットワークでは、「燃える」「空気」「実験」「酸素」「分かる」などの頻出語間の共
起関係が強いことが分かった。燃焼前後の空気の変化を実験により確かめたことが印象に残って
いると考えられる。また、Ａ群の指導者より、新型コロナウイルス感染拡大防止に関わる休校措

１　問題の所在
現行学習指導要領総則では、「一人一人の児童が、豊かな創造性を備え持続可能な社会の創り
手となること。」を期待している。一方、2015 年 9 月の国連サミットで採択された「持続可能な
開発のための 2030 アジェンダ」にて記載された「持続可能な開発目標（ＳＤＧｓ）」の目標達成
のためには、学校現場でのより具体的で目的志向的な実践が求められている。文部科学省及び日
本ユネスコ国内委員会では、ユネスコスクールをＥＳＤの推進拠点として位置付けている。ＥＳ
Ｄとは、社会や世界の様々な側面を総合的に学習するであり、ＥＳＤをより一層推進することは、
ＳＤＧｓの達成に直接・間接につながっている。2019年11月現在、国内で1,120校がユネスコスクー
ルに加盟しており、意欲的な実践開発が期待されている。こうした取り組みとともに、各学校が、
教科等の内容をＳＤＧｓの視点から捉えなおし、実践を組立てていくことが重要となる。
「持続可能な開発目標（ＳＤＧｓ）」は、産業革命以降急激に活発化した人間活動により、経済・
社会の基盤である地球の持続可能性が危ぶまれていることに端を発している。こうした背景の中、
「持続可能な開発目標（ＳＤＧｓ）」の目標達成のために小学校における理科教育が果たす役割は
大きい。特に地球環境の視点がその目標に含まれる目標７「エネルギーをみんなに、そしてクリー
ンに」、目標 13「気候変動に具体的な対策を」、目標 14「海の豊かさを守ろう」、目標 15「陸の豊
かさも守ろう」については、各学年の学習内容と関連させながら展開するとともに、学習から得
られた科学的な概念をＳＤＧｓ達成につなげるため、総合的な学習の時間における学習活動を通
して、児童の行動変容につなげていくことが重要となる。カリキュラムマネジメントの観点から
とらえると、理科学習から得た科学的な概念を総合的な学習の時間における導入と位置付け、連
続して展開することが効果的である。
本稿では、理科学習から得られた科学的な概念を総合的な学習の時間におけるＳＤＧｓ（目標
13・15）達成につなげる前段階として、気体濃度の変化を測定する実験を含む第６学年理科「Ａ
(1) 燃焼の仕組み」、「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」、「Ｂ(3) 生物と環境」において、児童の実験の
捉え方や実験から得た概念等を考察するとともに、一部の学校に酸素・二酸化炭素濃度の変化を

同時に測定できる「気体センサー」を導入することにより、気体検知管を活用した実験との比較
から、「気体センサー」のもつ教材性について考察する。
なお、変化の過程を測定できる気体センサーの有効性について、平山ら (2014) の報告がある。
さらに、酸素センサーの優れた教材性（実験の安全性、実験操作の容易性、実験結果の明瞭性、
実験の即時応答性等）については、後藤ら (2017) が報告している。本稿では、同一の児童が、気
体検知管と気体センサーの両方を活用し、その比較から「気体センサー」のもつ教材性について
考察するものである。

２　研究の目的
（１）第６学年の「Ａ(1) 燃焼の仕組み」、「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」、「Ｂ(3) 生物と環境」、

の単元における気体濃度の変化を測定する実験（気体検知管使用）に対する児童の捉え
方や実験から得た概念等を考察する。

（２）一部の学校において、第６学年の「Ｂ(3) 生物と環境」の実験のみ、酸素・二酸化炭素濃
度の変化を同時に測定できる「気体センサー」を活用し、気体検知管を活用した実験と
の比較から、「気体センサー」のもつ教材性について考察する。

３　研究の方法　　
3.1 調査対象・実施時期・方法等　
東京都内公立小学校３校の第６学年児童を対象に、「Ａ(1) 燃焼の仕組み」、「Ｂ(1) 人の体のつく
りと働き」、「Ｂ(3) 生物と環境」の学習が終了した令和２年７月から９月にかけて、質問紙調査を
実施した。３校のうち２校（Ａ群：児童数 162 名）は、すべての実験において「気体検知管」を
使用した。３校のうち１校（Ｂ群：児童数 57 名）は、「Ａ(1) 燃焼の仕組み」、「Ｂ(1) 人の体のつ
くりと働き」の実験において「気体検知管」を使用し、「Ｂ(3) 生物と環境」の実験において「気
体センサー」を使用した。
また、各学校の指導者に対して、質問紙調査を実施した。
3.2 調査内容
児童を対象とした質問内容は以下の通りである。
（１） 「Ａ(1) 燃焼の仕組み」、「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」、「Ｂ(3) 生物と環境」における気体

濃度測定を伴う３実験のうち、最も印象に残っている実験とその理由
（２）人と植物における空気を通した関わりの捉え方
（３）気体検知管の使い方で難しいと感じた点（Ａ群のみ）
（４）気体検知管に比べ気体センサーの便利だと感じた点（Ｂ群のみ）
指導者を対象とした質問内容は以下の通りである。
（１）「気体検知管」を使用した指導の困難な点や不安に感じる点
（２） 「気体検知管」に比べ「気体センサー」が優れていると感じる点
3.3 調査結果の分析
質問紙調査については、形態素解析（日本語テキスト型データ分析システム：ＫＨ Ｃoder 使用

（樋口耕一 , 2014））を行い、頻出語のうち回答の傾向を反映していると判断する語句を抽出し

(3) 「Ｂ(3) 生物と環境」を挙げた児童の記述から
Ａ群の中で、最も印象に残っている実験として「Ｂ(3) 生物と環境」を挙げた児童の理由につい
て形態素解析（ＫＨ Ｃoder 使用）を行った。処理や分析の方法は、4.1(1) と同様である。
最も印象に残っている実験として「Ｂ(3) 生物と環境」を挙げた児童の理由に関する記述を分析
した共起ネットワークでは、「植物」「呼吸」「人間」「酸素」「知る」「出し入れ」などの頻出語間
の共起関係が強いことが分かった。空気を通して、人が植物と関わっていることへの気付きが印
象に残っているものと考えられる。
代表的な記述例を示す。
○　「植物の出し入れする気体がなにか、前から気になっていて、出し入れする空気が分かっ
たときスッキリしたから。」

○　「植物が出し入れする空気がよく分かった。人は植物がつくりだしていた酸素を吸ってい
ることは印象に残った。」

この単元の実験のみ「気体センサー」を使用したＢ群の児童のうち、最も印象に残っている実
験として「Ｂ(3) 生物と環境」を挙げた児童は 57 名中７名であった。母数が小さいため共起ネッ
トワーク等の分析は行わなかったが、ＳＤＧｓ目標 13 等につながる特色ある記述があった。
Ｂ群児童の記述例を示す。
○　「植物が人間とどのようにちがうかを知ったりすることができて、植物が人間にとってと
てつもなく大事であることを学習できたから。」

4.2 調査内容 (2)「人と植物における空気を通した関わりの捉え方」
この内容に関する質問紙調査では、以下の質問に関して自由記述で回答を得た。

「動物のからだのはたらき」・「生き物のくらしと環境」の学習内容や実験などを思い出
してください。人や動物は、酸素を取り入れて二酸化炭素を出しています。しかし、地球
上の酸素はなくなることはありません。これはなぜですか。くわしく書いてください。

児童の記述について形態素解析（ＫＨ Ｃoder 使用）を行った。頻出語のうち、助詞や助動詞
などのどのような文章にでも出現する一般的な語などを除外した上で、頻出語を用いて共起ネッ
トワークを描き分析した。すべての実験を気体検知管で実施したＡ群児童の記述と、「Ｂ(3) 生物
と環境」における実験のみ気体センサーを活用したＢ群児童の記述それぞれについて分析を行っ
た。頻出語の出現数については、Ａ群・Ｂ群の児童数が異なることから児童数に対する出現数の割
合である出現率に変換し分析した。
共起ネットワークでは、Ａ群・Ｂ群ともに「植物」「酸素」「二酸化炭素」の頻出語間の共起関係
が強い傾向がみられた。また、Ｂ群の共起ネットワークでは、ほぼすべてのバブルプロットが線
で結ばれていることから、共起ネットワーク上のほぼすべての頻出語間に共起関係があると捉え
ることができ、この傾向はＡ群の共起ネットワークよりも顕著であることが読み取れる。
頻出語の出現率では、「植物」「酸素」「二酸化炭素」の頻出語においてＡ群に比べＢ群が高い
傾向が見られる。また、明らかな誤答や無答の割合は、Ａ群において 19.8％、Ｂ群において 10.1％
であった。Ａ群の誤答・無答の割合は、樋口昇（2018）が報告した東京都内公立小学校第６学年
児童 399 名に対して行った調査結果における誤答・無答の割合である 22.1％とほぼ同様の結果と

なった。また、「植物も呼吸をしているものの、光合成による酸素発生量が上回るなど、植物の
呼吸における酸素使用量と光合成による酸素発生量との関係に触れた主旨の回答」をした児童の
割合は、Ａ群において 1.9％、Ｂ群において 5.3％であった。なお、樋口昇 (2018) が報告した同様の
調査結果は 2.5％であった。

4.4 調査内容 (4) 「気体検知管に比べ気体センサーの便利だと感じた点（Ｂ群のみ）」
この内容に関する質問紙調査では、以下の質問に関して自由記述で回答を得た。

６年生の理科では「気体検知管」と「気体センサー」を使用しました。「気体検知管」
に比べ「気体センサー」の方が便利だなと感じたことがあったら、書いてください。

児童の記述について形態素解析（ＫＨ Ｃoder 使用）を行った。頻出語のうち、助詞や助動詞
などのどのような文章にでも出現する一般的な語などを除外した上で、頻出語のうち回答の傾向
を反映していると判断する語句を抽出・分類し分析した。
(1) 実験操作の容易性
「手間・楽・ガラス・折る」等の頻出語を用いている児童は、気体検知管において様々な操作
が必要であることに対し、気体センサーでは、操作が容易であることを好感していることが読み
取れる。
(2) 実験の即時応答性
「早い・時間」等の頻出語を用いている児童は、実験操作の容易性に加え、気体検知管では結
果を得るまでに時間がかかることに対して、気体センサーでは測定とほぼ同時に結果を得られる
ことを好感していることが読み取れる。指導者の回答には、「酸素と二酸化炭素の割合の変化の
過程を記録することができる。」との指摘があり、連続的な変化を捉えることのできる気体セン
サーの教材性を評価していることがうかがえる。
(3) 実験の安全性
「安全・危ない・危険」等の頻出語を用いている児童は、気体検知管において、気体検知管の
両端を折る手順や発熱などに不安を感じることがあるのに対して、気体センサーではそれらの不
安等が全くないことを好感していることが読み取れる。

(4) 実験結果の明瞭性
「正確・同時・一気に・ミス」等の頻出語を用いている児童は、気体検知管では実験後の目盛
りの読み取り方が難しいのに対して、気体センサーでは測定値がデジタル表示され明瞭であるこ
と、酸素・二酸化炭素を同時に測定できることを好感していることが読み取れる。

5　調査についての考察
5.1  調査内容 (1) に関する考察
気体濃度の測定を伴う３実験のうち最も印象に残っている実験として、「Ａ(1) 燃焼の仕組み」
における実験を挙げた児童が、Ａ群・Ｂ群ともに最も多く約７割を占めている。これは、気体濃度
の測定を初めて体験することへの興味、燃焼により空気が変化することへの驚き、実験により事
実をとらえていくことの高揚感などが要因と考えられる。実験に対する児童の捉え方をより強固
にするためには、使用機器の数などの制約はあるものの、すべての児童が自ら気体を測定する機
会を確保することが重要と考える。
気体濃度の測定を伴う３実験のうち最も印象に残っている実験として、「Ｂ(1) 人の体のつくり
と働き」における実験を挙げた児童の記述から、自分自身の体を調べることへの興味、体のつく
りの巧みさと不思議さなどを感じているものと考えられる。実験に対する児童の捉え方をより強
固にするためには、すべての児童が自ら気体を測定する機会を確保するとともに、「平静時に比
べ運動後の二酸化炭素濃度が高いのではないか。」など、新たに見いだした問題を解決する場も
重視することが必要である。
気体濃度の測定を伴う３実験のうち最も印象に残っている実験として、「Ｂ(3) 生物と環境」に
おける実験を挙げた児童の記述から、より広い視野に立ち、人と植物の空気を通した関係をとら
えた高揚感などを感じているものと考えられる。ここでは、「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」の学
習内容と関連させ、人を含む動物と植物との空気を通した関わりについての理解を図るため、酸
素や二酸化炭素の出入りを図で表現するなど、生物と環境との関わりについて考えたり、説明し
たりするとともに、地球上の環境の問題につなげていくことが重要と考える。
5.2  調査内容 (2) に関する考察
調査内容 (2) 「人と植物における空気を通した関わりの捉え方」の記述分析では、すべての実験
を気体検知管で実施したＡ群児童の記述と、「Ｂ(3) 生物と環境」における実験のみ気体センサー
を活用したＢ群児童の記述における頻出語の共起関係には大きな差が見られなかったものの、Ｂ
群では共起ネットワーク上のほぼすべての頻出語間に共起関係がある点、頻出語の出現率ではＡ
群に比べＢ群が高い傾向が見られる点、誤答・無答率が低い点、植物の呼吸における酸素使用量
と光合成による酸素発生量との関係に触れた主旨の回答率が高い点などの結果を得た。これらの
要因の一つとして、気体センサーの活用が影響を与えていることが推測できるが、指導内容や方
法、指導時数等が影響を与えていることも考えられ、今後、詳細に検討したい。
5.3  調査内容 (3)・(4) に関する考察
調査内容 (3) において児童が「気体検知管の使い方で難しいと感じた点」や指導者が「気体検
知管を使用した指導で難しい、不安に感じている点」は、気体センサーの活用により、ほぼすべ
てが解決される。気体検知管の操作や目盛りの読み取りに関する技能は、今後の学習に生かされ
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15 実験 10.0
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9 動物 15.4
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13 当たる 10.5
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ていくものではない。気体センサーの活用により、これらの技能の習得にかける時間を「観察・
実験」、「結果の整理」、「考察」、「結論の導出」などに充てることにより問題解決の力をより育て
ていくことが重要であると考える。

６　今後の課題・研究の方向
6.1  概念形成における気体センサー活用の影響に関する検証
調査対象校をさらに拡充するとともに、気体センサーを活用した実験を実施できる体制を整え、
気体検知管使用の児童と気体センサー使用の児童の質問紙調査の比較から、気体センサーを活用
した場合の変容について明らかにしていく。
ＳＤＧｓ（目標 13・15）達成につなげるためには、理科において、「人や動物が空気を通して植
物と関わって生きている」という科学的な概念を確実に形成することが不可欠である。こうした
概念形成に対して、気体センサーの活用が与える影響を検証していく。
6.2  ＳＤＧｓ目標13・15を達成するための実践への発展
「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」、「Ｂ(3) 生物と環境」などの学習で培われた科学的な概念をＳＤ
Ｇｓ目標 13・15 達成のための導入とし、「総合的な学習の時間」における学習活動を通して、児
童の行動変容につなげることができるかを明らかにしていく。
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4.3 調査内容 (3)「気体検知管の使い方で難しいと感じた点（Ａ群のみ）」
この内容に関する質問紙調査では、以下の質問に関して自由記述で回答を得た。

６年生の理科では「気体検知管」を使用しましたね。「気体検知管」の使い方で、難
しいなと感じたことがあったら、書いてください。

児童の記述について形態素解析（ＫＨ Ｃoder 使用）を行った。頻出語のうち、助詞や助動詞
などのどのような文章にでも出現する一般的な語などを除外した上で、頻出語のうち回答の傾向
を反映していると判断する語句を抽出・分類し分析した。
(1) 実験の安全性に関する不安等
「折る・先・ガラス」等の頻出語を用いている児童は、気体検知管の両端を折る手順に難しさ
や不安を感じたり、発熱を心配したりしていることが読み取れる。指導者の回答には、「ガラス
の破片や検知管の先が目などに入らないか不安」、「酸素の検知管が熱くなりやけどが心配」など
が見られた。
(2) 実験結果の明瞭性に関する困難
「目盛り・数値・見る・読む」、「結果」等の頻出語を用いている児童は、実験後の目盛りの読
み取り方や、測定したにもかかわらず、うまく動作しないことがあることなどに困難を感じてい
ることが読み取れる。指導者の回答には、「目盛りの読み間違いが起きる」などが見られた。また、
「連続した変化を捉えるためには、複数回の実験が必要となるので、費用面、活動の簡便さ、点
から連続量を捉えることなどに難しさがある。」との指摘もあった。
(3) 実験操作の容易性に関する困難
「カチッ・引く・固い」、「向き・入れる」等の頻出語を用いている児童は、気体濃度測定まで
の操作の多さや複雑さなどに困難を感じていることが読み取れる。

置が明けた直後の実験であったとの情報を得ている。実験により確かめることの価値を、児童が
より強く感じていることが予想される。
代表的な記述例を示す。
○　「ろうそくが燃える前と燃え後の空気を調べる実験で、ろうそくが燃える前の気体と燃え

た後の気体がちがい、びっくりしたから。」
○　「物がもえるときに、どのように酸素がつかわれて、なぜ二酸化炭素がでてくるのかが気

になったからです。また、人間の呼吸のようだなと思い、興味がわいてきたからです。」

(2) 「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」を挙げた児童の記述から
Ａ群の中で、最も印象に残っている実験として「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」を挙げた児童の
理由について形態素解析（ＫＨ Ｃoder 使用）を行った。処理や分析の方法は、4.1(1) と同様である。
最も印象に残っている実験として「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」を挙げた児童の理由に関する
記述を分析した共起ネットワークでは、「空気」「知る」「自分」「吸う」「息」「体」「実験」など
の頻出語間の共起関係が強いことが分かった。自分自身の体を調べることの楽しさ、体のつくり
の巧みさと不思議さなどを感じているものと考えられる。
代表的な記述例を示す。
○　「人が吸う空気とはいた空気のちがいがいままで分からなかったのが実験をして理解する

ことができたから。」
○　「日々あたりまえに呼吸しているが、体の中で、肺などを使い、二酸化炭素をはきだして

いる作業が、１秒のあいだに行われている事におどろいた。また、体のはたらきとつなが
るから。」

分析した。
3.4 使用機器
Ｂ群において使用したのは、酸素・二酸化炭素同時測定可能

な以下の機器である。
デジタル気体測定器　ＧＯＣＤ-１　（株）ナリカ
なお、気体検知管については、各学校が所有している機器を

活用した。

４　調査の結果
4.1 調査内容 (1)-１「気体濃度測定を伴う３実験のうち最も印象に残っている実験」
気体濃度の測定を伴う３実験のうち最も印象に残っている実験として、「Ａ(1) 燃焼の仕組み」

における実験を挙げた児童が、Ａ群・Ｂ群ともに最も多く約７割を占めている。Ａ群においては、
「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」が次いで多く、「Ｂ(3) 生物と環境」が最も少ない。一方、Ｂ群にお
いては、Ａ群に比べ、「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」と「Ｂ(3) 生物と環境」の順位が逆転している。

4.1 調査内容 (1)-２「印象に残っている実験の理由」
(1) 「Ａ(1) 燃焼の仕組み」を挙げた児童の記述から
Ａ群の中で、最も印象に残っている実験として「Ａ(1) 燃焼の仕組み」を挙げた児童の理由につ

いて形態素解析（ＫＨ Ｃoder 使用）を行った。頻出語のうち、助詞や助動詞などのどのような
文章にでも出現する一般的な語などを除外した上で、頻出語を用いて共起ネットワークを描き分
析した。共起ネットワークは、出現パターンの似通ったものを線で結んだ図、すなわち共起関係
を線で表したネットワーク図であり、図中のバブルプロットの大きさが出現語数を表現し、バブ
ルプロット間の線の太さ及び表示された係数が共起関係の強さを表現している。頻出語の出現数
については、各実験を選択した児童数が異なることから児童数に対する出現数の割合である出現
率に変換し分析した。
最も印象に残っている実験として「Ａ(1) 燃焼の仕組み」を挙げた児童の理由に関する記述を分

析した共起ネットワークでは、「燃える」「空気」「実験」「酸素」「分かる」などの頻出語間の共
起関係が強いことが分かった。燃焼前後の空気の変化を実験により確かめたことが印象に残って
いると考えられる。また、Ａ群の指導者より、新型コロナウイルス感染拡大防止に関わる休校措

１　問題の所在
現行学習指導要領総則では、「一人一人の児童が、豊かな創造性を備え持続可能な社会の創り
手となること。」を期待している。一方、2015 年 9 月の国連サミットで採択された「持続可能な
開発のための 2030 アジェンダ」にて記載された「持続可能な開発目標（ＳＤＧｓ）」の目標達成
のためには、学校現場でのより具体的で目的志向的な実践が求められている。文部科学省及び日
本ユネスコ国内委員会では、ユネスコスクールをＥＳＤの推進拠点として位置付けている。ＥＳ
Ｄとは、社会や世界の様々な側面を総合的に学習するであり、ＥＳＤをより一層推進することは、
ＳＤＧｓの達成に直接・間接につながっている。2019年11月現在、国内で1,120校がユネスコスクー
ルに加盟しており、意欲的な実践開発が期待されている。こうした取り組みとともに、各学校が、
教科等の内容をＳＤＧｓの視点から捉えなおし、実践を組立てていくことが重要となる。
「持続可能な開発目標（ＳＤＧｓ）」は、産業革命以降急激に活発化した人間活動により、経済・
社会の基盤である地球の持続可能性が危ぶまれていることに端を発している。こうした背景の中、
「持続可能な開発目標（ＳＤＧｓ）」の目標達成のために小学校における理科教育が果たす役割は
大きい。特に地球環境の視点がその目標に含まれる目標７「エネルギーをみんなに、そしてクリー
ンに」、目標 13「気候変動に具体的な対策を」、目標 14「海の豊かさを守ろう」、目標 15「陸の豊
かさも守ろう」については、各学年の学習内容と関連させながら展開するとともに、学習から得
られた科学的な概念をＳＤＧｓ達成につなげるため、総合的な学習の時間における学習活動を通
して、児童の行動変容につなげていくことが重要となる。カリキュラムマネジメントの観点から
とらえると、理科学習から得た科学的な概念を総合的な学習の時間における導入と位置付け、連
続して展開することが効果的である。
本稿では、理科学習から得られた科学的な概念を総合的な学習の時間におけるＳＤＧｓ（目標
13・15）達成につなげる前段階として、気体濃度の変化を測定する実験を含む第６学年理科「Ａ
(1) 燃焼の仕組み」、「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」、「Ｂ(3) 生物と環境」において、児童の実験の
捉え方や実験から得た概念等を考察するとともに、一部の学校に酸素・二酸化炭素濃度の変化を

同時に測定できる「気体センサー」を導入することにより、気体検知管を活用した実験との比較
から、「気体センサー」のもつ教材性について考察する。
なお、変化の過程を測定できる気体センサーの有効性について、平山ら (2014) の報告がある。

さらに、酸素センサーの優れた教材性（実験の安全性、実験操作の容易性、実験結果の明瞭性、
実験の即時応答性等）については、後藤ら (2017) が報告している。本稿では、同一の児童が、気
体検知管と気体センサーの両方を活用し、その比較から「気体センサー」のもつ教材性について
考察するものである。

２　研究の目的
（１）第６学年の「Ａ(1) 燃焼の仕組み」、「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」、「Ｂ(3) 生物と環境」、

の単元における気体濃度の変化を測定する実験（気体検知管使用）に対する児童の捉え
方や実験から得た概念等を考察する。

（２）一部の学校において、第６学年の「Ｂ(3) 生物と環境」の実験のみ、酸素・二酸化炭素濃
度の変化を同時に測定できる「気体センサー」を活用し、気体検知管を活用した実験と
の比較から、「気体センサー」のもつ教材性について考察する。

３　研究の方法　　
3.1 調査対象・実施時期・方法等　
東京都内公立小学校３校の第６学年児童を対象に、「Ａ(1) 燃焼の仕組み」、「Ｂ(1) 人の体のつく

りと働き」、「Ｂ(3) 生物と環境」の学習が終了した令和２年７月から９月にかけて、質問紙調査を
実施した。３校のうち２校（Ａ群：児童数 162 名）は、すべての実験において「気体検知管」を
使用した。３校のうち１校（Ｂ群：児童数 57 名）は、「Ａ(1) 燃焼の仕組み」、「Ｂ(1) 人の体のつ
くりと働き」の実験において「気体検知管」を使用し、「Ｂ(3) 生物と環境」の実験において「気
体センサー」を使用した。
また、各学校の指導者に対して、質問紙調査を実施した。

3.2 調査内容
児童を対象とした質問内容は以下の通りである。
（１） 「Ａ(1) 燃焼の仕組み」、「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」、「Ｂ(3) 生物と環境」における気体

濃度測定を伴う３実験のうち、最も印象に残っている実験とその理由
（２）人と植物における空気を通した関わりの捉え方
（３）気体検知管の使い方で難しいと感じた点（Ａ群のみ）
（４）気体検知管に比べ気体センサーの便利だと感じた点（Ｂ群のみ）
指導者を対象とした質問内容は以下の通りである。
（１）「気体検知管」を使用した指導の困難な点や不安に感じる点
（２） 「気体検知管」に比べ「気体センサー」が優れていると感じる点
3.3 調査結果の分析
質問紙調査については、形態素解析（日本語テキスト型データ分析システム：ＫＨ Ｃoder 使用

（樋口耕一 , 2014））を行い、頻出語のうち回答の傾向を反映していると判断する語句を抽出し

(3) 「Ｂ(3) 生物と環境」を挙げた児童の記述から
Ａ群の中で、最も印象に残っている実験として「Ｂ(3) 生物と環境」を挙げた児童の理由につい
て形態素解析（ＫＨ Ｃoder 使用）を行った。処理や分析の方法は、4.1(1) と同様である。
最も印象に残っている実験として「Ｂ(3) 生物と環境」を挙げた児童の理由に関する記述を分析
した共起ネットワークでは、「植物」「呼吸」「人間」「酸素」「知る」「出し入れ」などの頻出語間
の共起関係が強いことが分かった。空気を通して、人が植物と関わっていることへの気付きが印
象に残っているものと考えられる。
代表的な記述例を示す。
○　「植物の出し入れする気体がなにか、前から気になっていて、出し入れする空気が分かっ

たときスッキリしたから。」
○　「植物が出し入れする空気がよく分かった。人は植物がつくりだしていた酸素を吸ってい

ることは印象に残った。」
この単元の実験のみ「気体センサー」を使用したＢ群の児童のうち、最も印象に残っている実
験として「Ｂ(3) 生物と環境」を挙げた児童は 57 名中７名であった。母数が小さいため共起ネッ
トワーク等の分析は行わなかったが、ＳＤＧｓ目標 13 等につながる特色ある記述があった。
Ｂ群児童の記述例を示す。
○　「植物が人間とどのようにちがうかを知ったりすることができて、植物が人間にとってと

てつもなく大事であることを学習できたから。」

4.2 調査内容 (2)「人と植物における空気を通した関わりの捉え方」
この内容に関する質問紙調査では、以下の質問に関して自由記述で回答を得た。

「動物のからだのはたらき」・「生き物のくらしと環境」の学習内容や実験などを思い出
してください。人や動物は、酸素を取り入れて二酸化炭素を出しています。しかし、地球
上の酸素はなくなることはありません。これはなぜですか。くわしく書いてください。

児童の記述について形態素解析（ＫＨ Ｃoder 使用）を行った。頻出語のうち、助詞や助動詞
などのどのような文章にでも出現する一般的な語などを除外した上で、頻出語を用いて共起ネッ
トワークを描き分析した。すべての実験を気体検知管で実施したＡ群児童の記述と、「Ｂ(3) 生物
と環境」における実験のみ気体センサーを活用したＢ群児童の記述それぞれについて分析を行っ
た。頻出語の出現数については、Ａ群・Ｂ群の児童数が異なることから児童数に対する出現数の割
合である出現率に変換し分析した。
共起ネットワークでは、Ａ群・Ｂ群ともに「植物」「酸素」「二酸化炭素」の頻出語間の共起関係
が強い傾向がみられた。また、Ｂ群の共起ネットワークでは、ほぼすべてのバブルプロットが線
で結ばれていることから、共起ネットワーク上のほぼすべての頻出語間に共起関係があると捉え
ることができ、この傾向はＡ群の共起ネットワークよりも顕著であることが読み取れる。
頻出語の出現率では、「植物」「酸素」「二酸化炭素」の頻出語においてＡ群に比べＢ群が高い
傾向が見られる。また、明らかな誤答や無答の割合は、Ａ群において 19.8％、Ｂ群において 10.1％
であった。Ａ群の誤答・無答の割合は、樋口昇（2018）が報告した東京都内公立小学校第６学年
児童 399 名に対して行った調査結果における誤答・無答の割合である 22.1％とほぼ同様の結果と

なった。また、「植物も呼吸をしているものの、光合成による酸素発生量が上回るなど、植物の
呼吸における酸素使用量と光合成による酸素発生量との関係に触れた主旨の回答」をした児童の
割合は、Ａ群において 1.9％、Ｂ群において 5.3％であった。なお、樋口昇 (2018) が報告した同様の
調査結果は 2.5％であった。

4.4 調査内容 (4) 「気体検知管に比べ気体センサーの便利だと感じた点（Ｂ群のみ）」
この内容に関する質問紙調査では、以下の質問に関して自由記述で回答を得た。

６年生の理科では「気体検知管」と「気体センサー」を使用しました。「気体検知管」
に比べ「気体センサー」の方が便利だなと感じたことがあったら、書いてください。

児童の記述について形態素解析（ＫＨ Ｃoder 使用）を行った。頻出語のうち、助詞や助動詞
などのどのような文章にでも出現する一般的な語などを除外した上で、頻出語のうち回答の傾向
を反映していると判断する語句を抽出・分類し分析した。
(1) 実験操作の容易性
「手間・楽・ガラス・折る」等の頻出語を用いている児童は、気体検知管において様々な操作
が必要であることに対し、気体センサーでは、操作が容易であることを好感していることが読み
取れる。
(2) 実験の即時応答性
「早い・時間」等の頻出語を用いている児童は、実験操作の容易性に加え、気体検知管では結
果を得るまでに時間がかかることに対して、気体センサーでは測定とほぼ同時に結果を得られる
ことを好感していることが読み取れる。指導者の回答には、「酸素と二酸化炭素の割合の変化の
過程を記録することができる。」との指摘があり、連続的な変化を捉えることのできる気体セン
サーの教材性を評価していることがうかがえる。
(3) 実験の安全性
「安全・危ない・危険」等の頻出語を用いている児童は、気体検知管において、気体検知管の
両端を折る手順や発熱などに不安を感じることがあるのに対して、気体センサーではそれらの不
安等が全くないことを好感していることが読み取れる。

(4) 実験結果の明瞭性
「正確・同時・一気に・ミス」等の頻出語を用いている児童は、気体検知管では実験後の目盛
りの読み取り方が難しいのに対して、気体センサーでは測定値がデジタル表示され明瞭であるこ
と、酸素・二酸化炭素を同時に測定できることを好感していることが読み取れる。

5　調査についての考察
5.1  調査内容 (1) に関する考察
気体濃度の測定を伴う３実験のうち最も印象に残っている実験として、「Ａ(1) 燃焼の仕組み」

における実験を挙げた児童が、Ａ群・Ｂ群ともに最も多く約７割を占めている。これは、気体濃度
の測定を初めて体験することへの興味、燃焼により空気が変化することへの驚き、実験により事
実をとらえていくことの高揚感などが要因と考えられる。実験に対する児童の捉え方をより強固
にするためには、使用機器の数などの制約はあるものの、すべての児童が自ら気体を測定する機
会を確保することが重要と考える。
気体濃度の測定を伴う３実験のうち最も印象に残っている実験として、「Ｂ(1) 人の体のつくり

と働き」における実験を挙げた児童の記述から、自分自身の体を調べることへの興味、体のつく
りの巧みさと不思議さなどを感じているものと考えられる。実験に対する児童の捉え方をより強
固にするためには、すべての児童が自ら気体を測定する機会を確保するとともに、「平静時に比
べ運動後の二酸化炭素濃度が高いのではないか。」など、新たに見いだした問題を解決する場も
重視することが必要である。
気体濃度の測定を伴う３実験のうち最も印象に残っている実験として、「Ｂ(3) 生物と環境」に

おける実験を挙げた児童の記述から、より広い視野に立ち、人と植物の空気を通した関係をとら
えた高揚感などを感じているものと考えられる。ここでは、「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」の学
習内容と関連させ、人を含む動物と植物との空気を通した関わりについての理解を図るため、酸
素や二酸化炭素の出入りを図で表現するなど、生物と環境との関わりについて考えたり、説明し
たりするとともに、地球上の環境の問題につなげていくことが重要と考える。
5.2  調査内容 (2) に関する考察
調査内容 (2) 「人と植物における空気を通した関わりの捉え方」の記述分析では、すべての実験

を気体検知管で実施したＡ群児童の記述と、「Ｂ(3) 生物と環境」における実験のみ気体センサー
を活用したＢ群児童の記述における頻出語の共起関係には大きな差が見られなかったものの、Ｂ
群では共起ネットワーク上のほぼすべての頻出語間に共起関係がある点、頻出語の出現率ではＡ
群に比べＢ群が高い傾向が見られる点、誤答・無答率が低い点、植物の呼吸における酸素使用量
と光合成による酸素発生量との関係に触れた主旨の回答率が高い点などの結果を得た。これらの
要因の一つとして、気体センサーの活用が影響を与えていることが推測できるが、指導内容や方
法、指導時数等が影響を与えていることも考えられ、今後、詳細に検討したい。
5.3  調査内容 (3)・(4) に関する考察
調査内容 (3) において児童が「気体検知管の使い方で難しいと感じた点」や指導者が「気体検

知管を使用した指導で難しい、不安に感じている点」は、気体センサーの活用により、ほぼすべ
てが解決される。気体検知管の操作や目盛りの読み取りに関する技能は、今後の学習に生かされ

ていくものではない。気体センサーの活用により、これらの技能の習得にかける時間を「観察・
実験」、「結果の整理」、「考察」、「結論の導出」などに充てることにより問題解決の力をより育て
ていくことが重要であると考える。

６　今後の課題・研究の方向
6.1  概念形成における気体センサー活用の影響に関する検証
調査対象校をさらに拡充するとともに、気体センサーを活用した実験を実施できる体制を整え、

気体検知管使用の児童と気体センサー使用の児童の質問紙調査の比較から、気体センサーを活用
した場合の変容について明らかにしていく。
ＳＤＧｓ（目標 13・15）達成につなげるためには、理科において、「人や動物が空気を通して植

物と関わって生きている」という科学的な概念を確実に形成することが不可欠である。こうした
概念形成に対して、気体センサーの活用が与える影響を検証していく。
6.2  ＳＤＧｓ目標13・15を達成するための実践への発展
「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」、「Ｂ(3) 生物と環境」などの学習で培われた科学的な概念をＳＤ
Ｇｓ目標 13・15 達成のための導入とし、「総合的な学習の時間」における学習活動を通して、児
童の行動変容につなげることができるかを明らかにしていく。
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◇気体検知管のはしを折りにくくて折るのに時間がかかったから。　◇折るのが難しい。
うまくやらないと、結果が間違ったものになってしまう。　◇先をポキッと折るので、その折
った所がささりそうでこわい。　◇折る場所やさす方向、発熱に気を付けなければいけな
いこと。　◇ガラスの部分をわるのが難しかった。

主　な　記　述

◇うまく結果が出ない時があったり、目盛りがうまくよめなかったりしたのが難しかった。
◇気体検知管の目盛りを読むのが難しかった。　◇目盛りがななめになった時の読み取
りが難しいと感じた。　◇気体検知管の何％かの目盛りを読み取るのが難しかったです。
テストでもまちがえてしまいました。　◇数値を見るのが難しかったです。　◇数の大きさ
が小さくて見づらかったです。
◇結果がでにくいことがあったので難しいと思った。　◇しっかりとした結果がなかなか
すぐにはでないのが大変で難しいと感じた。　◇気体検知管で結果がでなくて、その理由
がわからなかったことが難しかった。
◇おもいっきりひっぱっていてもなかなか「カチッ」と言わないから、難しいと思った。◇気
体をひくときに「カチッ」となるまでひくのがとても固かった。　◇引くのが難しい(固い)。　
◇気体採取器のレバーを引く時とロックをかけるために、赤い線にあわせるのが難しい。
◇気体検知管にさしこむ向きを覚えるのが難しかったです。　◇気体採取器に入れる時
に向きがわかりにくかった。ささっているのか分からなかった。　◇気体採取器にどっち向
きで入れればいいか分からなくなるところです。
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図4-3-1　気体検知管の使い方で難しいと感じた点に関する記述における頻出語・主な記述

◇検知管はガラスを折ったり、気体を吸うために引っぱらなければいけなくて手間がかか
ったけれど、センサーはボタンを押すだけで使えたので失敗する可能性がなくなって、手
間もかからなくなったのでより便利だと感じました。　　◇引っぱるなどの作業がなく、楽
だと感じた。　　◇毎回ガラスをチップホルダーで割らなくても良いところ。

主　な　記　述

◇気体センサーは安全に早く実験できるところ。　◇危なくないし準備も早いのでとても
便利でした。　◇気体検知管だとガラスを折るし温かくなるけれど気体センサーだとはか
る時間が短いし、危なくならないから便利だと思いました。

◇ガラスを折らなくてもよいので安全だと思った。　◇ガラスではないので危なくない
し、準備も早いので、とても便利でした。　◇危険のリスクが少なく、同時に調べられる
のが楽。

◇気体検知管よりも、簡単に調べることができるし、正確に調べることができるからです。 
◇酸素も二酸化炭素も同時に正確に測ることができます。　◇正確に測れるところ。
◇気体センサーは一度で２つの気体の割合がはかれるということ。　◇気体センサーはけ
がとかミスとか事故が起こりにくい。　
◇検知管を使い捨てなくてすむので環境にやさしいと思った。　◇しょうもう品ではなく、
簡単にできる。
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図4-4-1　気体センサーの便利だと感じる点に関する記述における頻出語・主な記述
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4.3 調査内容 (3)「気体検知管の使い方で難しいと感じた点（Ａ群のみ）」
この内容に関する質問紙調査では、以下の質問に関して自由記述で回答を得た。

６年生の理科では「気体検知管」を使用しましたね。「気体検知管」の使い方で、難
しいなと感じたことがあったら、書いてください。

児童の記述について形態素解析（ＫＨ Ｃoder 使用）を行った。頻出語のうち、助詞や助動詞
などのどのような文章にでも出現する一般的な語などを除外した上で、頻出語のうち回答の傾向
を反映していると判断する語句を抽出・分類し分析した。
(1) 実験の安全性に関する不安等
「折る・先・ガラス」等の頻出語を用いている児童は、気体検知管の両端を折る手順に難しさ
や不安を感じたり、発熱を心配したりしていることが読み取れる。指導者の回答には、「ガラス
の破片や検知管の先が目などに入らないか不安」、「酸素の検知管が熱くなりやけどが心配」など
が見られた。
(2) 実験結果の明瞭性に関する困難
「目盛り・数値・見る・読む」、「結果」等の頻出語を用いている児童は、実験後の目盛りの読
み取り方や、測定したにもかかわらず、うまく動作しないことがあることなどに困難を感じてい
ることが読み取れる。指導者の回答には、「目盛りの読み間違いが起きる」などが見られた。また、
「連続した変化を捉えるためには、複数回の実験が必要となるので、費用面、活動の簡便さ、点
から連続量を捉えることなどに難しさがある。」との指摘もあった。
(3) 実験操作の容易性に関する困難
「カチッ・引く・固い」、「向き・入れる」等の頻出語を用いている児童は、気体濃度測定まで
の操作の多さや複雑さなどに困難を感じていることが読み取れる。

置が明けた直後の実験であったとの情報を得ている。実験により確かめることの価値を、児童が
より強く感じていることが予想される。
代表的な記述例を示す。
○　「ろうそくが燃える前と燃え後の空気を調べる実験で、ろうそくが燃える前の気体と燃え

た後の気体がちがい、びっくりしたから。」
○　「物がもえるときに、どのように酸素がつかわれて、なぜ二酸化炭素がでてくるのかが気

になったからです。また、人間の呼吸のようだなと思い、興味がわいてきたからです。」

(2) 「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」を挙げた児童の記述から
Ａ群の中で、最も印象に残っている実験として「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」を挙げた児童の

理由について形態素解析（ＫＨ Ｃoder 使用）を行った。処理や分析の方法は、4.1(1) と同様である。
最も印象に残っている実験として「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」を挙げた児童の理由に関する

記述を分析した共起ネットワークでは、「空気」「知る」「自分」「吸う」「息」「体」「実験」など
の頻出語間の共起関係が強いことが分かった。自分自身の体を調べることの楽しさ、体のつくり
の巧みさと不思議さなどを感じているものと考えられる。
代表的な記述例を示す。
○　「人が吸う空気とはいた空気のちがいがいままで分からなかったのが実験をして理解する

ことができたから。」
○　「日々あたりまえに呼吸しているが、体の中で、肺などを使い、二酸化炭素をはきだして

いる作業が、１秒のあいだに行われている事におどろいた。また、体のはたらきとつなが
るから。」

分析した。
3.4 使用機器
Ｂ群において使用したのは、酸素・二酸化炭素同時測定可能

な以下の機器である。
デジタル気体測定器　ＧＯＣＤ-１　（株）ナリカ
なお、気体検知管については、各学校が所有している機器を

活用した。

４　調査の結果
4.1 調査内容 (1)-１「気体濃度測定を伴う３実験のうち最も印象に残っている実験」
気体濃度の測定を伴う３実験のうち最も印象に残っている実験として、「Ａ(1) 燃焼の仕組み」

における実験を挙げた児童が、Ａ群・Ｂ群ともに最も多く約７割を占めている。Ａ群においては、
「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」が次いで多く、「Ｂ(3) 生物と環境」が最も少ない。一方、Ｂ群にお
いては、Ａ群に比べ、「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」と「Ｂ(3) 生物と環境」の順位が逆転している。

4.1 調査内容 (1)-２「印象に残っている実験の理由」
(1) 「Ａ(1) 燃焼の仕組み」を挙げた児童の記述から
Ａ群の中で、最も印象に残っている実験として「Ａ(1) 燃焼の仕組み」を挙げた児童の理由につ

いて形態素解析（ＫＨ Ｃoder 使用）を行った。頻出語のうち、助詞や助動詞などのどのような
文章にでも出現する一般的な語などを除外した上で、頻出語を用いて共起ネットワークを描き分
析した。共起ネットワークは、出現パターンの似通ったものを線で結んだ図、すなわち共起関係
を線で表したネットワーク図であり、図中のバブルプロットの大きさが出現語数を表現し、バブ
ルプロット間の線の太さ及び表示された係数が共起関係の強さを表現している。頻出語の出現数
については、各実験を選択した児童数が異なることから児童数に対する出現数の割合である出現
率に変換し分析した。
最も印象に残っている実験として「Ａ(1) 燃焼の仕組み」を挙げた児童の理由に関する記述を分

析した共起ネットワークでは、「燃える」「空気」「実験」「酸素」「分かる」などの頻出語間の共
起関係が強いことが分かった。燃焼前後の空気の変化を実験により確かめたことが印象に残って
いると考えられる。また、Ａ群の指導者より、新型コロナウイルス感染拡大防止に関わる休校措

１　問題の所在
現行学習指導要領総則では、「一人一人の児童が、豊かな創造性を備え持続可能な社会の創り

手となること。」を期待している。一方、2015 年 9 月の国連サミットで採択された「持続可能な
開発のための 2030 アジェンダ」にて記載された「持続可能な開発目標（ＳＤＧｓ）」の目標達成
のためには、学校現場でのより具体的で目的志向的な実践が求められている。文部科学省及び日
本ユネスコ国内委員会では、ユネスコスクールをＥＳＤの推進拠点として位置付けている。ＥＳ
Ｄとは、社会や世界の様々な側面を総合的に学習するであり、ＥＳＤをより一層推進することは、
ＳＤＧｓの達成に直接・間接につながっている。2019年11月現在、国内で1,120校がユネスコスクー
ルに加盟しており、意欲的な実践開発が期待されている。こうした取り組みとともに、各学校が、
教科等の内容をＳＤＧｓの視点から捉えなおし、実践を組立てていくことが重要となる。
「持続可能な開発目標（ＳＤＧｓ）」は、産業革命以降急激に活発化した人間活動により、経済・
社会の基盤である地球の持続可能性が危ぶまれていることに端を発している。こうした背景の中、
「持続可能な開発目標（ＳＤＧｓ）」の目標達成のために小学校における理科教育が果たす役割は
大きい。特に地球環境の視点がその目標に含まれる目標７「エネルギーをみんなに、そしてクリー
ンに」、目標 13「気候変動に具体的な対策を」、目標 14「海の豊かさを守ろう」、目標 15「陸の豊
かさも守ろう」については、各学年の学習内容と関連させながら展開するとともに、学習から得
られた科学的な概念をＳＤＧｓ達成につなげるため、総合的な学習の時間における学習活動を通
して、児童の行動変容につなげていくことが重要となる。カリキュラムマネジメントの観点から
とらえると、理科学習から得た科学的な概念を総合的な学習の時間における導入と位置付け、連
続して展開することが効果的である。
本稿では、理科学習から得られた科学的な概念を総合的な学習の時間におけるＳＤＧｓ（目標

13・15）達成につなげる前段階として、気体濃度の変化を測定する実験を含む第６学年理科「Ａ
(1) 燃焼の仕組み」、「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」、「Ｂ(3) 生物と環境」において、児童の実験の
捉え方や実験から得た概念等を考察するとともに、一部の学校に酸素・二酸化炭素濃度の変化を

同時に測定できる「気体センサー」を導入することにより、気体検知管を活用した実験との比較
から、「気体センサー」のもつ教材性について考察する。
なお、変化の過程を測定できる気体センサーの有効性について、平山ら (2014) の報告がある。
さらに、酸素センサーの優れた教材性（実験の安全性、実験操作の容易性、実験結果の明瞭性、
実験の即時応答性等）については、後藤ら (2017) が報告している。本稿では、同一の児童が、気
体検知管と気体センサーの両方を活用し、その比較から「気体センサー」のもつ教材性について
考察するものである。

２　研究の目的
（１）第６学年の「Ａ(1) 燃焼の仕組み」、「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」、「Ｂ(3) 生物と環境」、

の単元における気体濃度の変化を測定する実験（気体検知管使用）に対する児童の捉え
方や実験から得た概念等を考察する。

（２）一部の学校において、第６学年の「Ｂ(3) 生物と環境」の実験のみ、酸素・二酸化炭素濃
度の変化を同時に測定できる「気体センサー」を活用し、気体検知管を活用した実験と
の比較から、「気体センサー」のもつ教材性について考察する。

３　研究の方法　　
3.1 調査対象・実施時期・方法等　
東京都内公立小学校３校の第６学年児童を対象に、「Ａ(1) 燃焼の仕組み」、「Ｂ(1) 人の体のつく
りと働き」、「Ｂ(3) 生物と環境」の学習が終了した令和２年７月から９月にかけて、質問紙調査を
実施した。３校のうち２校（Ａ群：児童数 162 名）は、すべての実験において「気体検知管」を
使用した。３校のうち１校（Ｂ群：児童数 57 名）は、「Ａ(1) 燃焼の仕組み」、「Ｂ(1) 人の体のつ
くりと働き」の実験において「気体検知管」を使用し、「Ｂ(3) 生物と環境」の実験において「気
体センサー」を使用した。
また、各学校の指導者に対して、質問紙調査を実施した。
3.2 調査内容
児童を対象とした質問内容は以下の通りである。
（１） 「Ａ(1) 燃焼の仕組み」、「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」、「Ｂ(3) 生物と環境」における気体

濃度測定を伴う３実験のうち、最も印象に残っている実験とその理由
（２）人と植物における空気を通した関わりの捉え方
（３）気体検知管の使い方で難しいと感じた点（Ａ群のみ）
（４）気体検知管に比べ気体センサーの便利だと感じた点（Ｂ群のみ）
指導者を対象とした質問内容は以下の通りである。
（１）「気体検知管」を使用した指導の困難な点や不安に感じる点
（２） 「気体検知管」に比べ「気体センサー」が優れていると感じる点
3.3 調査結果の分析
質問紙調査については、形態素解析（日本語テキスト型データ分析システム：ＫＨ Ｃoder 使用

（樋口耕一 , 2014））を行い、頻出語のうち回答の傾向を反映していると判断する語句を抽出し

(3) 「Ｂ(3) 生物と環境」を挙げた児童の記述から
Ａ群の中で、最も印象に残っている実験として「Ｂ(3) 生物と環境」を挙げた児童の理由につい
て形態素解析（ＫＨ Ｃoder 使用）を行った。処理や分析の方法は、4.1(1) と同様である。
最も印象に残っている実験として「Ｂ(3) 生物と環境」を挙げた児童の理由に関する記述を分析
した共起ネットワークでは、「植物」「呼吸」「人間」「酸素」「知る」「出し入れ」などの頻出語間
の共起関係が強いことが分かった。空気を通して、人が植物と関わっていることへの気付きが印
象に残っているものと考えられる。
代表的な記述例を示す。
○　「植物の出し入れする気体がなにか、前から気になっていて、出し入れする空気が分かっ

たときスッキリしたから。」
○　「植物が出し入れする空気がよく分かった。人は植物がつくりだしていた酸素を吸ってい

ることは印象に残った。」
この単元の実験のみ「気体センサー」を使用したＢ群の児童のうち、最も印象に残っている実
験として「Ｂ(3) 生物と環境」を挙げた児童は 57 名中７名であった。母数が小さいため共起ネッ
トワーク等の分析は行わなかったが、ＳＤＧｓ目標 13 等につながる特色ある記述があった。
Ｂ群児童の記述例を示す。
○　「植物が人間とどのようにちがうかを知ったりすることができて、植物が人間にとってと

てつもなく大事であることを学習できたから。」

4.2 調査内容 (2)「人と植物における空気を通した関わりの捉え方」
この内容に関する質問紙調査では、以下の質問に関して自由記述で回答を得た。

「動物のからだのはたらき」・「生き物のくらしと環境」の学習内容や実験などを思い出
してください。人や動物は、酸素を取り入れて二酸化炭素を出しています。しかし、地球
上の酸素はなくなることはありません。これはなぜですか。くわしく書いてください。

児童の記述について形態素解析（ＫＨ Ｃoder 使用）を行った。頻出語のうち、助詞や助動詞
などのどのような文章にでも出現する一般的な語などを除外した上で、頻出語を用いて共起ネッ
トワークを描き分析した。すべての実験を気体検知管で実施したＡ群児童の記述と、「Ｂ(3) 生物
と環境」における実験のみ気体センサーを活用したＢ群児童の記述それぞれについて分析を行っ
た。頻出語の出現数については、Ａ群・Ｂ群の児童数が異なることから児童数に対する出現数の割
合である出現率に変換し分析した。
共起ネットワークでは、Ａ群・Ｂ群ともに「植物」「酸素」「二酸化炭素」の頻出語間の共起関係
が強い傾向がみられた。また、Ｂ群の共起ネットワークでは、ほぼすべてのバブルプロットが線
で結ばれていることから、共起ネットワーク上のほぼすべての頻出語間に共起関係があると捉え
ることができ、この傾向はＡ群の共起ネットワークよりも顕著であることが読み取れる。
頻出語の出現率では、「植物」「酸素」「二酸化炭素」の頻出語においてＡ群に比べＢ群が高い
傾向が見られる。また、明らかな誤答や無答の割合は、Ａ群において 19.8％、Ｂ群において 10.1％
であった。Ａ群の誤答・無答の割合は、樋口昇（2018）が報告した東京都内公立小学校第６学年
児童 399 名に対して行った調査結果における誤答・無答の割合である 22.1％とほぼ同様の結果と

なった。また、「植物も呼吸をしているものの、光合成による酸素発生量が上回るなど、植物の
呼吸における酸素使用量と光合成による酸素発生量との関係に触れた主旨の回答」をした児童の
割合は、Ａ群において 1.9％、Ｂ群において 5.3％であった。なお、樋口昇 (2018) が報告した同様の
調査結果は 2.5％であった。

4.4 調査内容 (4) 「気体検知管に比べ気体センサーの便利だと感じた点（Ｂ群のみ）」
この内容に関する質問紙調査では、以下の質問に関して自由記述で回答を得た。

６年生の理科では「気体検知管」と「気体センサー」を使用しました。「気体検知管」
に比べ「気体センサー」の方が便利だなと感じたことがあったら、書いてください。

児童の記述について形態素解析（ＫＨ Ｃoder 使用）を行った。頻出語のうち、助詞や助動詞
などのどのような文章にでも出現する一般的な語などを除外した上で、頻出語のうち回答の傾向
を反映していると判断する語句を抽出・分類し分析した。
(1) 実験操作の容易性
「手間・楽・ガラス・折る」等の頻出語を用いている児童は、気体検知管において様々な操作
が必要であることに対し、気体センサーでは、操作が容易であることを好感していることが読み
取れる。
(2) 実験の即時応答性
「早い・時間」等の頻出語を用いている児童は、実験操作の容易性に加え、気体検知管では結
果を得るまでに時間がかかることに対して、気体センサーでは測定とほぼ同時に結果を得られる
ことを好感していることが読み取れる。指導者の回答には、「酸素と二酸化炭素の割合の変化の
過程を記録することができる。」との指摘があり、連続的な変化を捉えることのできる気体セン
サーの教材性を評価していることがうかがえる。
(3) 実験の安全性
「安全・危ない・危険」等の頻出語を用いている児童は、気体検知管において、気体検知管の
両端を折る手順や発熱などに不安を感じることがあるのに対して、気体センサーではそれらの不
安等が全くないことを好感していることが読み取れる。

(4) 実験結果の明瞭性
「正確・同時・一気に・ミス」等の頻出語を用いている児童は、気体検知管では実験後の目盛
りの読み取り方が難しいのに対して、気体センサーでは測定値がデジタル表示され明瞭であるこ
と、酸素・二酸化炭素を同時に測定できることを好感していることが読み取れる。

5　調査についての考察
5.1  調査内容 (1) に関する考察
気体濃度の測定を伴う３実験のうち最も印象に残っている実験として、「Ａ(1) 燃焼の仕組み」
における実験を挙げた児童が、Ａ群・Ｂ群ともに最も多く約７割を占めている。これは、気体濃度
の測定を初めて体験することへの興味、燃焼により空気が変化することへの驚き、実験により事
実をとらえていくことの高揚感などが要因と考えられる。実験に対する児童の捉え方をより強固
にするためには、使用機器の数などの制約はあるものの、すべての児童が自ら気体を測定する機
会を確保することが重要と考える。
気体濃度の測定を伴う３実験のうち最も印象に残っている実験として、「Ｂ(1) 人の体のつくり
と働き」における実験を挙げた児童の記述から、自分自身の体を調べることへの興味、体のつく
りの巧みさと不思議さなどを感じているものと考えられる。実験に対する児童の捉え方をより強
固にするためには、すべての児童が自ら気体を測定する機会を確保するとともに、「平静時に比
べ運動後の二酸化炭素濃度が高いのではないか。」など、新たに見いだした問題を解決する場も
重視することが必要である。
気体濃度の測定を伴う３実験のうち最も印象に残っている実験として、「Ｂ(3) 生物と環境」に
おける実験を挙げた児童の記述から、より広い視野に立ち、人と植物の空気を通した関係をとら
えた高揚感などを感じているものと考えられる。ここでは、「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」の学
習内容と関連させ、人を含む動物と植物との空気を通した関わりについての理解を図るため、酸
素や二酸化炭素の出入りを図で表現するなど、生物と環境との関わりについて考えたり、説明し
たりするとともに、地球上の環境の問題につなげていくことが重要と考える。
5.2  調査内容 (2) に関する考察
調査内容 (2) 「人と植物における空気を通した関わりの捉え方」の記述分析では、すべての実験
を気体検知管で実施したＡ群児童の記述と、「Ｂ(3) 生物と環境」における実験のみ気体センサー
を活用したＢ群児童の記述における頻出語の共起関係には大きな差が見られなかったものの、Ｂ
群では共起ネットワーク上のほぼすべての頻出語間に共起関係がある点、頻出語の出現率ではＡ
群に比べＢ群が高い傾向が見られる点、誤答・無答率が低い点、植物の呼吸における酸素使用量
と光合成による酸素発生量との関係に触れた主旨の回答率が高い点などの結果を得た。これらの
要因の一つとして、気体センサーの活用が影響を与えていることが推測できるが、指導内容や方
法、指導時数等が影響を与えていることも考えられ、今後、詳細に検討したい。
5.3  調査内容 (3)・(4) に関する考察
調査内容 (3) において児童が「気体検知管の使い方で難しいと感じた点」や指導者が「気体検
知管を使用した指導で難しい、不安に感じている点」は、気体センサーの活用により、ほぼすべ
てが解決される。気体検知管の操作や目盛りの読み取りに関する技能は、今後の学習に生かされ

ていくものではない。気体センサーの活用により、これらの技能の習得にかける時間を「観察・
実験」、「結果の整理」、「考察」、「結論の導出」などに充てることにより問題解決の力をより育て
ていくことが重要であると考える。

６　今後の課題・研究の方向
6.1  概念形成における気体センサー活用の影響に関する検証
調査対象校をさらに拡充するとともに、気体センサーを活用した実験を実施できる体制を整え、

気体検知管使用の児童と気体センサー使用の児童の質問紙調査の比較から、気体センサーを活用
した場合の変容について明らかにしていく。
ＳＤＧｓ（目標 13・15）達成につなげるためには、理科において、「人や動物が空気を通して植

物と関わって生きている」という科学的な概念を確実に形成することが不可欠である。こうした
概念形成に対して、気体センサーの活用が与える影響を検証していく。
6.2  ＳＤＧｓ目標13・15を達成するための実践への発展
「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」、「Ｂ(3) 生物と環境」などの学習で培われた科学的な概念をＳＤ
Ｇｓ目標 13・15 達成のための導入とし、「総合的な学習の時間」における学習活動を通して、児
童の行動変容につなげることができるかを明らかにしていく。
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◇気体検知管のはしを折りにくくて折るのに時間がかかったから。　◇折るのが難しい。
うまくやらないと、結果が間違ったものになってしまう。　◇先をポキッと折るので、その折
った所がささりそうでこわい。　◇折る場所やさす方向、発熱に気を付けなければいけな
いこと。　◇ガラスの部分をわるのが難しかった。

主　な　記　述

◇うまく結果が出ない時があったり、目盛りがうまくよめなかったりしたのが難しかった。
◇気体検知管の目盛りを読むのが難しかった。　◇目盛りがななめになった時の読み取
りが難しいと感じた。　◇気体検知管の何％かの目盛りを読み取るのが難しかったです。
テストでもまちがえてしまいました。　◇数値を見るのが難しかったです。　◇数の大きさ
が小さくて見づらかったです。
◇結果がでにくいことがあったので難しいと思った。　◇しっかりとした結果がなかなか
すぐにはでないのが大変で難しいと感じた。　◇気体検知管で結果がでなくて、その理由
がわからなかったことが難しかった。
◇おもいっきりひっぱっていてもなかなか「カチッ」と言わないから、難しいと思った。◇気
体をひくときに「カチッ」となるまでひくのがとても固かった。　◇引くのが難しい(固い)。　
◇気体採取器のレバーを引く時とロックをかけるために、赤い線にあわせるのが難しい。
◇気体検知管にさしこむ向きを覚えるのが難しかったです。　◇気体採取器に入れる時
に向きがわかりにくかった。ささっているのか分からなかった。　◇気体採取器にどっち向
きで入れればいいか分からなくなるところです。
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図4-3-1　気体検知管の使い方で難しいと感じた点に関する記述における頻出語・主な記述

◇検知管はガラスを折ったり、気体を吸うために引っぱらなければいけなくて手間がかか
ったけれど、センサーはボタンを押すだけで使えたので失敗する可能性がなくなって、手
間もかからなくなったのでより便利だと感じました。　　◇引っぱるなどの作業がなく、楽
だと感じた。　　◇毎回ガラスをチップホルダーで割らなくても良いところ。

主　な　記　述

◇気体センサーは安全に早く実験できるところ。　◇危なくないし準備も早いのでとても
便利でした。　◇気体検知管だとガラスを折るし温かくなるけれど気体センサーだとはか
る時間が短いし、危なくならないから便利だと思いました。

◇ガラスを折らなくてもよいので安全だと思った。　◇ガラスではないので危なくない
し、準備も早いので、とても便利でした。　◇危険のリスクが少なく、同時に調べられる
のが楽。

◇気体検知管よりも、簡単に調べることができるし、正確に調べることができるからです。 
◇酸素も二酸化炭素も同時に正確に測ることができます。　◇正確に測れるところ。
◇気体センサーは一度で２つの気体の割合がはかれるということ。　◇気体センサーはけ
がとかミスとか事故が起こりにくい。　
◇検知管を使い捨てなくてすむので環境にやさしいと思った。　◇しょうもう品ではなく、
簡単にできる。
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図4-4-1　気体センサーの便利だと感じる点に関する記述における頻出語・主な記述
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4.3 調査内容 (3)「気体検知管の使い方で難しいと感じた点（Ａ群のみ）」
この内容に関する質問紙調査では、以下の質問に関して自由記述で回答を得た。

６年生の理科では「気体検知管」を使用しましたね。「気体検知管」の使い方で、難
しいなと感じたことがあったら、書いてください。

児童の記述について形態素解析（ＫＨ Ｃoder 使用）を行った。頻出語のうち、助詞や助動詞
などのどのような文章にでも出現する一般的な語などを除外した上で、頻出語のうち回答の傾向
を反映していると判断する語句を抽出・分類し分析した。
(1) 実験の安全性に関する不安等
「折る・先・ガラス」等の頻出語を用いている児童は、気体検知管の両端を折る手順に難しさ
や不安を感じたり、発熱を心配したりしていることが読み取れる。指導者の回答には、「ガラス
の破片や検知管の先が目などに入らないか不安」、「酸素の検知管が熱くなりやけどが心配」など
が見られた。
(2) 実験結果の明瞭性に関する困難
「目盛り・数値・見る・読む」、「結果」等の頻出語を用いている児童は、実験後の目盛りの読
み取り方や、測定したにもかかわらず、うまく動作しないことがあることなどに困難を感じてい
ることが読み取れる。指導者の回答には、「目盛りの読み間違いが起きる」などが見られた。また、
「連続した変化を捉えるためには、複数回の実験が必要となるので、費用面、活動の簡便さ、点
から連続量を捉えることなどに難しさがある。」との指摘もあった。
(3) 実験操作の容易性に関する困難
「カチッ・引く・固い」、「向き・入れる」等の頻出語を用いている児童は、気体濃度測定まで
の操作の多さや複雑さなどに困難を感じていることが読み取れる。

置が明けた直後の実験であったとの情報を得ている。実験により確かめることの価値を、児童が
より強く感じていることが予想される。
代表的な記述例を示す。
○　「ろうそくが燃える前と燃え後の空気を調べる実験で、ろうそくが燃える前の気体と燃え
た後の気体がちがい、びっくりしたから。」

○　「物がもえるときに、どのように酸素がつかわれて、なぜ二酸化炭素がでてくるのかが気
になったからです。また、人間の呼吸のようだなと思い、興味がわいてきたからです。」

(2) 「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」を挙げた児童の記述から
Ａ群の中で、最も印象に残っている実験として「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」を挙げた児童の
理由について形態素解析（ＫＨ Ｃoder 使用）を行った。処理や分析の方法は、4.1(1) と同様である。
最も印象に残っている実験として「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」を挙げた児童の理由に関する
記述を分析した共起ネットワークでは、「空気」「知る」「自分」「吸う」「息」「体」「実験」など
の頻出語間の共起関係が強いことが分かった。自分自身の体を調べることの楽しさ、体のつくり
の巧みさと不思議さなどを感じているものと考えられる。
代表的な記述例を示す。
○　「人が吸う空気とはいた空気のちがいがいままで分からなかったのが実験をして理解する
ことができたから。」

○　「日々あたりまえに呼吸しているが、体の中で、肺などを使い、二酸化炭素をはきだして
いる作業が、１秒のあいだに行われている事におどろいた。また、体のはたらきとつなが
るから。」

分析した。
3.4 使用機器
Ｂ群において使用したのは、酸素・二酸化炭素同時測定可能
な以下の機器である。
デジタル気体測定器　ＧＯＣＤ-１　（株）ナリカ
なお、気体検知管については、各学校が所有している機器を
活用した。

４　調査の結果
4.1 調査内容 (1)-１「気体濃度測定を伴う３実験のうち最も印象に残っている実験」
気体濃度の測定を伴う３実験のうち最も印象に残っている実験として、「Ａ(1) 燃焼の仕組み」
における実験を挙げた児童が、Ａ群・Ｂ群ともに最も多く約７割を占めている。Ａ群においては、
「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」が次いで多く、「Ｂ(3) 生物と環境」が最も少ない。一方、Ｂ群にお
いては、Ａ群に比べ、「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」と「Ｂ(3) 生物と環境」の順位が逆転している。

4.1 調査内容 (1)-２「印象に残っている実験の理由」
(1) 「Ａ(1) 燃焼の仕組み」を挙げた児童の記述から
Ａ群の中で、最も印象に残っている実験として「Ａ(1) 燃焼の仕組み」を挙げた児童の理由につ
いて形態素解析（ＫＨ Ｃoder 使用）を行った。頻出語のうち、助詞や助動詞などのどのような
文章にでも出現する一般的な語などを除外した上で、頻出語を用いて共起ネットワークを描き分
析した。共起ネットワークは、出現パターンの似通ったものを線で結んだ図、すなわち共起関係
を線で表したネットワーク図であり、図中のバブルプロットの大きさが出現語数を表現し、バブ
ルプロット間の線の太さ及び表示された係数が共起関係の強さを表現している。頻出語の出現数
については、各実験を選択した児童数が異なることから児童数に対する出現数の割合である出現
率に変換し分析した。
最も印象に残っている実験として「Ａ(1) 燃焼の仕組み」を挙げた児童の理由に関する記述を分
析した共起ネットワークでは、「燃える」「空気」「実験」「酸素」「分かる」などの頻出語間の共
起関係が強いことが分かった。燃焼前後の空気の変化を実験により確かめたことが印象に残って
いると考えられる。また、Ａ群の指導者より、新型コロナウイルス感染拡大防止に関わる休校措

１　問題の所在
現行学習指導要領総則では、「一人一人の児童が、豊かな創造性を備え持続可能な社会の創り
手となること。」を期待している。一方、2015 年 9 月の国連サミットで採択された「持続可能な
開発のための 2030 アジェンダ」にて記載された「持続可能な開発目標（ＳＤＧｓ）」の目標達成
のためには、学校現場でのより具体的で目的志向的な実践が求められている。文部科学省及び日
本ユネスコ国内委員会では、ユネスコスクールをＥＳＤの推進拠点として位置付けている。ＥＳ
Ｄとは、社会や世界の様々な側面を総合的に学習するであり、ＥＳＤをより一層推進することは、
ＳＤＧｓの達成に直接・間接につながっている。2019年11月現在、国内で1,120校がユネスコスクー
ルに加盟しており、意欲的な実践開発が期待されている。こうした取り組みとともに、各学校が、
教科等の内容をＳＤＧｓの視点から捉えなおし、実践を組立てていくことが重要となる。
「持続可能な開発目標（ＳＤＧｓ）」は、産業革命以降急激に活発化した人間活動により、経済・
社会の基盤である地球の持続可能性が危ぶまれていることに端を発している。こうした背景の中、
「持続可能な開発目標（ＳＤＧｓ）」の目標達成のために小学校における理科教育が果たす役割は
大きい。特に地球環境の視点がその目標に含まれる目標７「エネルギーをみんなに、そしてクリー
ンに」、目標 13「気候変動に具体的な対策を」、目標 14「海の豊かさを守ろう」、目標 15「陸の豊
かさも守ろう」については、各学年の学習内容と関連させながら展開するとともに、学習から得
られた科学的な概念をＳＤＧｓ達成につなげるため、総合的な学習の時間における学習活動を通
して、児童の行動変容につなげていくことが重要となる。カリキュラムマネジメントの観点から
とらえると、理科学習から得た科学的な概念を総合的な学習の時間における導入と位置付け、連
続して展開することが効果的である。
本稿では、理科学習から得られた科学的な概念を総合的な学習の時間におけるＳＤＧｓ（目標
13・15）達成につなげる前段階として、気体濃度の変化を測定する実験を含む第６学年理科「Ａ
(1) 燃焼の仕組み」、「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」、「Ｂ(3) 生物と環境」において、児童の実験の
捉え方や実験から得た概念等を考察するとともに、一部の学校に酸素・二酸化炭素濃度の変化を

同時に測定できる「気体センサー」を導入することにより、気体検知管を活用した実験との比較
から、「気体センサー」のもつ教材性について考察する。
なお、変化の過程を測定できる気体センサーの有効性について、平山ら (2014) の報告がある。
さらに、酸素センサーの優れた教材性（実験の安全性、実験操作の容易性、実験結果の明瞭性、
実験の即時応答性等）については、後藤ら (2017) が報告している。本稿では、同一の児童が、気
体検知管と気体センサーの両方を活用し、その比較から「気体センサー」のもつ教材性について
考察するものである。

２　研究の目的
（１）第６学年の「Ａ(1) 燃焼の仕組み」、「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」、「Ｂ(3) 生物と環境」、

の単元における気体濃度の変化を測定する実験（気体検知管使用）に対する児童の捉え
方や実験から得た概念等を考察する。

（２）一部の学校において、第６学年の「Ｂ(3) 生物と環境」の実験のみ、酸素・二酸化炭素濃
度の変化を同時に測定できる「気体センサー」を活用し、気体検知管を活用した実験と
の比較から、「気体センサー」のもつ教材性について考察する。

３　研究の方法　　
3.1 調査対象・実施時期・方法等　
東京都内公立小学校３校の第６学年児童を対象に、「Ａ(1) 燃焼の仕組み」、「Ｂ(1) 人の体のつく
りと働き」、「Ｂ(3) 生物と環境」の学習が終了した令和２年７月から９月にかけて、質問紙調査を
実施した。３校のうち２校（Ａ群：児童数 162 名）は、すべての実験において「気体検知管」を
使用した。３校のうち１校（Ｂ群：児童数 57 名）は、「Ａ(1) 燃焼の仕組み」、「Ｂ(1) 人の体のつ
くりと働き」の実験において「気体検知管」を使用し、「Ｂ(3) 生物と環境」の実験において「気
体センサー」を使用した。
また、各学校の指導者に対して、質問紙調査を実施した。
3.2 調査内容
児童を対象とした質問内容は以下の通りである。
（１） 「Ａ(1) 燃焼の仕組み」、「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」、「Ｂ(3) 生物と環境」における気体

濃度測定を伴う３実験のうち、最も印象に残っている実験とその理由
（２）人と植物における空気を通した関わりの捉え方
（３）気体検知管の使い方で難しいと感じた点（Ａ群のみ）
（４）気体検知管に比べ気体センサーの便利だと感じた点（Ｂ群のみ）
指導者を対象とした質問内容は以下の通りである。
（１）「気体検知管」を使用した指導の困難な点や不安に感じる点
（２） 「気体検知管」に比べ「気体センサー」が優れていると感じる点
3.3 調査結果の分析
質問紙調査については、形態素解析（日本語テキスト型データ分析システム：ＫＨ Ｃoder 使用

（樋口耕一 , 2014））を行い、頻出語のうち回答の傾向を反映していると判断する語句を抽出し

(3) 「Ｂ(3) 生物と環境」を挙げた児童の記述から
Ａ群の中で、最も印象に残っている実験として「Ｂ(3) 生物と環境」を挙げた児童の理由につい
て形態素解析（ＫＨ Ｃoder 使用）を行った。処理や分析の方法は、4.1(1) と同様である。
最も印象に残っている実験として「Ｂ(3) 生物と環境」を挙げた児童の理由に関する記述を分析
した共起ネットワークでは、「植物」「呼吸」「人間」「酸素」「知る」「出し入れ」などの頻出語間
の共起関係が強いことが分かった。空気を通して、人が植物と関わっていることへの気付きが印
象に残っているものと考えられる。
代表的な記述例を示す。
○　「植物の出し入れする気体がなにか、前から気になっていて、出し入れする空気が分かっ
たときスッキリしたから。」

○　「植物が出し入れする空気がよく分かった。人は植物がつくりだしていた酸素を吸ってい
ることは印象に残った。」

この単元の実験のみ「気体センサー」を使用したＢ群の児童のうち、最も印象に残っている実
験として「Ｂ(3) 生物と環境」を挙げた児童は 57 名中７名であった。母数が小さいため共起ネッ
トワーク等の分析は行わなかったが、ＳＤＧｓ目標 13 等につながる特色ある記述があった。
Ｂ群児童の記述例を示す。
○　「植物が人間とどのようにちがうかを知ったりすることができて、植物が人間にとってと
てつもなく大事であることを学習できたから。」

4.2 調査内容 (2)「人と植物における空気を通した関わりの捉え方」
この内容に関する質問紙調査では、以下の質問に関して自由記述で回答を得た。

「動物のからだのはたらき」・「生き物のくらしと環境」の学習内容や実験などを思い出
してください。人や動物は、酸素を取り入れて二酸化炭素を出しています。しかし、地球
上の酸素はなくなることはありません。これはなぜですか。くわしく書いてください。

児童の記述について形態素解析（ＫＨ Ｃoder 使用）を行った。頻出語のうち、助詞や助動詞
などのどのような文章にでも出現する一般的な語などを除外した上で、頻出語を用いて共起ネッ
トワークを描き分析した。すべての実験を気体検知管で実施したＡ群児童の記述と、「Ｂ(3) 生物
と環境」における実験のみ気体センサーを活用したＢ群児童の記述それぞれについて分析を行っ
た。頻出語の出現数については、Ａ群・Ｂ群の児童数が異なることから児童数に対する出現数の割
合である出現率に変換し分析した。
共起ネットワークでは、Ａ群・Ｂ群ともに「植物」「酸素」「二酸化炭素」の頻出語間の共起関係
が強い傾向がみられた。また、Ｂ群の共起ネットワークでは、ほぼすべてのバブルプロットが線
で結ばれていることから、共起ネットワーク上のほぼすべての頻出語間に共起関係があると捉え
ることができ、この傾向はＡ群の共起ネットワークよりも顕著であることが読み取れる。
頻出語の出現率では、「植物」「酸素」「二酸化炭素」の頻出語においてＡ群に比べＢ群が高い
傾向が見られる。また、明らかな誤答や無答の割合は、Ａ群において 19.8％、Ｂ群において 10.1％
であった。Ａ群の誤答・無答の割合は、樋口昇（2018）が報告した東京都内公立小学校第６学年
児童 399 名に対して行った調査結果における誤答・無答の割合である 22.1％とほぼ同様の結果と

なった。また、「植物も呼吸をしているものの、光合成による酸素発生量が上回るなど、植物の
呼吸における酸素使用量と光合成による酸素発生量との関係に触れた主旨の回答」をした児童の
割合は、Ａ群において 1.9％、Ｂ群において 5.3％であった。なお、樋口昇 (2018) が報告した同様の
調査結果は 2.5％であった。

4.4 調査内容 (4) 「気体検知管に比べ気体センサーの便利だと感じた点（Ｂ群のみ）」
この内容に関する質問紙調査では、以下の質問に関して自由記述で回答を得た。

６年生の理科では「気体検知管」と「気体センサー」を使用しました。「気体検知管」
に比べ「気体センサー」の方が便利だなと感じたことがあったら、書いてください。

児童の記述について形態素解析（ＫＨ Ｃoder 使用）を行った。頻出語のうち、助詞や助動詞
などのどのような文章にでも出現する一般的な語などを除外した上で、頻出語のうち回答の傾向
を反映していると判断する語句を抽出・分類し分析した。
(1) 実験操作の容易性
「手間・楽・ガラス・折る」等の頻出語を用いている児童は、気体検知管において様々な操作
が必要であることに対し、気体センサーでは、操作が容易であることを好感していることが読み
取れる。
(2) 実験の即時応答性
「早い・時間」等の頻出語を用いている児童は、実験操作の容易性に加え、気体検知管では結
果を得るまでに時間がかかることに対して、気体センサーでは測定とほぼ同時に結果を得られる
ことを好感していることが読み取れる。指導者の回答には、「酸素と二酸化炭素の割合の変化の
過程を記録することができる。」との指摘があり、連続的な変化を捉えることのできる気体セン
サーの教材性を評価していることがうかがえる。
(3) 実験の安全性
「安全・危ない・危険」等の頻出語を用いている児童は、気体検知管において、気体検知管の
両端を折る手順や発熱などに不安を感じることがあるのに対して、気体センサーではそれらの不
安等が全くないことを好感していることが読み取れる。

(4) 実験結果の明瞭性
「正確・同時・一気に・ミス」等の頻出語を用いている児童は、気体検知管では実験後の目盛
りの読み取り方が難しいのに対して、気体センサーでは測定値がデジタル表示され明瞭であるこ
と、酸素・二酸化炭素を同時に測定できることを好感していることが読み取れる。

5　調査についての考察
5.1  調査内容 (1) に関する考察
気体濃度の測定を伴う３実験のうち最も印象に残っている実験として、「Ａ(1) 燃焼の仕組み」
における実験を挙げた児童が、Ａ群・Ｂ群ともに最も多く約７割を占めている。これは、気体濃度
の測定を初めて体験することへの興味、燃焼により空気が変化することへの驚き、実験により事
実をとらえていくことの高揚感などが要因と考えられる。実験に対する児童の捉え方をより強固
にするためには、使用機器の数などの制約はあるものの、すべての児童が自ら気体を測定する機
会を確保することが重要と考える。
気体濃度の測定を伴う３実験のうち最も印象に残っている実験として、「Ｂ(1) 人の体のつくり
と働き」における実験を挙げた児童の記述から、自分自身の体を調べることへの興味、体のつく
りの巧みさと不思議さなどを感じているものと考えられる。実験に対する児童の捉え方をより強
固にするためには、すべての児童が自ら気体を測定する機会を確保するとともに、「平静時に比
べ運動後の二酸化炭素濃度が高いのではないか。」など、新たに見いだした問題を解決する場も
重視することが必要である。
気体濃度の測定を伴う３実験のうち最も印象に残っている実験として、「Ｂ(3) 生物と環境」に
おける実験を挙げた児童の記述から、より広い視野に立ち、人と植物の空気を通した関係をとら
えた高揚感などを感じているものと考えられる。ここでは、「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」の学
習内容と関連させ、人を含む動物と植物との空気を通した関わりについての理解を図るため、酸
素や二酸化炭素の出入りを図で表現するなど、生物と環境との関わりについて考えたり、説明し
たりするとともに、地球上の環境の問題につなげていくことが重要と考える。
5.2  調査内容 (2) に関する考察
調査内容 (2) 「人と植物における空気を通した関わりの捉え方」の記述分析では、すべての実験
を気体検知管で実施したＡ群児童の記述と、「Ｂ(3) 生物と環境」における実験のみ気体センサー
を活用したＢ群児童の記述における頻出語の共起関係には大きな差が見られなかったものの、Ｂ
群では共起ネットワーク上のほぼすべての頻出語間に共起関係がある点、頻出語の出現率ではＡ
群に比べＢ群が高い傾向が見られる点、誤答・無答率が低い点、植物の呼吸における酸素使用量
と光合成による酸素発生量との関係に触れた主旨の回答率が高い点などの結果を得た。これらの
要因の一つとして、気体センサーの活用が影響を与えていることが推測できるが、指導内容や方
法、指導時数等が影響を与えていることも考えられ、今後、詳細に検討したい。
5.3  調査内容 (3)・(4) に関する考察
調査内容 (3) において児童が「気体検知管の使い方で難しいと感じた点」や指導者が「気体検
知管を使用した指導で難しい、不安に感じている点」は、気体センサーの活用により、ほぼすべ
てが解決される。気体検知管の操作や目盛りの読み取りに関する技能は、今後の学習に生かされ

ていくものではない。気体センサーの活用により、これらの技能の習得にかける時間を「観察・
実験」、「結果の整理」、「考察」、「結論の導出」などに充てることにより問題解決の力をより育て
ていくことが重要であると考える。

６　今後の課題・研究の方向
6.1  概念形成における気体センサー活用の影響に関する検証
調査対象校をさらに拡充するとともに、気体センサーを活用した実験を実施できる体制を整え、
気体検知管使用の児童と気体センサー使用の児童の質問紙調査の比較から、気体センサーを活用
した場合の変容について明らかにしていく。
ＳＤＧｓ（目標 13・15）達成につなげるためには、理科において、「人や動物が空気を通して植
物と関わって生きている」という科学的な概念を確実に形成することが不可欠である。こうした
概念形成に対して、気体センサーの活用が与える影響を検証していく。
6.2  ＳＤＧｓ目標13・15を達成するための実践への発展
「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」、「Ｂ(3) 生物と環境」などの学習で培われた科学的な概念をＳＤ
Ｇｓ目標 13・15 達成のための導入とし、「総合的な学習の時間」における学習活動を通して、児
童の行動変容につなげることができるかを明らかにしていく。
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4.3 調査内容 (3)「気体検知管の使い方で難しいと感じた点（Ａ群のみ）」
この内容に関する質問紙調査では、以下の質問に関して自由記述で回答を得た。

６年生の理科では「気体検知管」を使用しましたね。「気体検知管」の使い方で、難
しいなと感じたことがあったら、書いてください。

児童の記述について形態素解析（ＫＨ Ｃoder 使用）を行った。頻出語のうち、助詞や助動詞
などのどのような文章にでも出現する一般的な語などを除外した上で、頻出語のうち回答の傾向
を反映していると判断する語句を抽出・分類し分析した。
(1) 実験の安全性に関する不安等
「折る・先・ガラス」等の頻出語を用いている児童は、気体検知管の両端を折る手順に難しさ
や不安を感じたり、発熱を心配したりしていることが読み取れる。指導者の回答には、「ガラス
の破片や検知管の先が目などに入らないか不安」、「酸素の検知管が熱くなりやけどが心配」など
が見られた。
(2) 実験結果の明瞭性に関する困難
「目盛り・数値・見る・読む」、「結果」等の頻出語を用いている児童は、実験後の目盛りの読
み取り方や、測定したにもかかわらず、うまく動作しないことがあることなどに困難を感じてい
ることが読み取れる。指導者の回答には、「目盛りの読み間違いが起きる」などが見られた。また、
「連続した変化を捉えるためには、複数回の実験が必要となるので、費用面、活動の簡便さ、点
から連続量を捉えることなどに難しさがある。」との指摘もあった。
(3) 実験操作の容易性に関する困難
「カチッ・引く・固い」、「向き・入れる」等の頻出語を用いている児童は、気体濃度測定まで
の操作の多さや複雑さなどに困難を感じていることが読み取れる。

置が明けた直後の実験であったとの情報を得ている。実験により確かめることの価値を、児童が
より強く感じていることが予想される。
代表的な記述例を示す。
○　「ろうそくが燃える前と燃え後の空気を調べる実験で、ろうそくが燃える前の気体と燃え
た後の気体がちがい、びっくりしたから。」

○　「物がもえるときに、どのように酸素がつかわれて、なぜ二酸化炭素がでてくるのかが気
になったからです。また、人間の呼吸のようだなと思い、興味がわいてきたからです。」

(2) 「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」を挙げた児童の記述から
Ａ群の中で、最も印象に残っている実験として「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」を挙げた児童の
理由について形態素解析（ＫＨ Ｃoder 使用）を行った。処理や分析の方法は、4.1(1) と同様である。
最も印象に残っている実験として「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」を挙げた児童の理由に関する
記述を分析した共起ネットワークでは、「空気」「知る」「自分」「吸う」「息」「体」「実験」など
の頻出語間の共起関係が強いことが分かった。自分自身の体を調べることの楽しさ、体のつくり
の巧みさと不思議さなどを感じているものと考えられる。
代表的な記述例を示す。
○　「人が吸う空気とはいた空気のちがいがいままで分からなかったのが実験をして理解する
ことができたから。」

○　「日々あたりまえに呼吸しているが、体の中で、肺などを使い、二酸化炭素をはきだして
いる作業が、１秒のあいだに行われている事におどろいた。また、体のはたらきとつなが
るから。」

分析した。
3.4 使用機器
Ｂ群において使用したのは、酸素・二酸化炭素同時測定可能
な以下の機器である。
デジタル気体測定器　ＧＯＣＤ-１　（株）ナリカ
なお、気体検知管については、各学校が所有している機器を
活用した。

４　調査の結果
4.1 調査内容 (1)-１「気体濃度測定を伴う３実験のうち最も印象に残っている実験」
気体濃度の測定を伴う３実験のうち最も印象に残っている実験として、「Ａ(1) 燃焼の仕組み」
における実験を挙げた児童が、Ａ群・Ｂ群ともに最も多く約７割を占めている。Ａ群においては、
「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」が次いで多く、「Ｂ(3) 生物と環境」が最も少ない。一方、Ｂ群にお
いては、Ａ群に比べ、「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」と「Ｂ(3) 生物と環境」の順位が逆転している。

4.1 調査内容 (1)-２「印象に残っている実験の理由」
(1) 「Ａ(1) 燃焼の仕組み」を挙げた児童の記述から
Ａ群の中で、最も印象に残っている実験として「Ａ(1) 燃焼の仕組み」を挙げた児童の理由につ
いて形態素解析（ＫＨ Ｃoder 使用）を行った。頻出語のうち、助詞や助動詞などのどのような
文章にでも出現する一般的な語などを除外した上で、頻出語を用いて共起ネットワークを描き分
析した。共起ネットワークは、出現パターンの似通ったものを線で結んだ図、すなわち共起関係
を線で表したネットワーク図であり、図中のバブルプロットの大きさが出現語数を表現し、バブ
ルプロット間の線の太さ及び表示された係数が共起関係の強さを表現している。頻出語の出現数
については、各実験を選択した児童数が異なることから児童数に対する出現数の割合である出現
率に変換し分析した。
最も印象に残っている実験として「Ａ(1) 燃焼の仕組み」を挙げた児童の理由に関する記述を分
析した共起ネットワークでは、「燃える」「空気」「実験」「酸素」「分かる」などの頻出語間の共
起関係が強いことが分かった。燃焼前後の空気の変化を実験により確かめたことが印象に残って
いると考えられる。また、Ａ群の指導者より、新型コロナウイルス感染拡大防止に関わる休校措

１　問題の所在
現行学習指導要領総則では、「一人一人の児童が、豊かな創造性を備え持続可能な社会の創り
手となること。」を期待している。一方、2015 年 9 月の国連サミットで採択された「持続可能な
開発のための 2030 アジェンダ」にて記載された「持続可能な開発目標（ＳＤＧｓ）」の目標達成
のためには、学校現場でのより具体的で目的志向的な実践が求められている。文部科学省及び日
本ユネスコ国内委員会では、ユネスコスクールをＥＳＤの推進拠点として位置付けている。ＥＳ
Ｄとは、社会や世界の様々な側面を総合的に学習するであり、ＥＳＤをより一層推進することは、
ＳＤＧｓの達成に直接・間接につながっている。2019年11月現在、国内で1,120校がユネスコスクー
ルに加盟しており、意欲的な実践開発が期待されている。こうした取り組みとともに、各学校が、
教科等の内容をＳＤＧｓの視点から捉えなおし、実践を組立てていくことが重要となる。
「持続可能な開発目標（ＳＤＧｓ）」は、産業革命以降急激に活発化した人間活動により、経済・
社会の基盤である地球の持続可能性が危ぶまれていることに端を発している。こうした背景の中、
「持続可能な開発目標（ＳＤＧｓ）」の目標達成のために小学校における理科教育が果たす役割は
大きい。特に地球環境の視点がその目標に含まれる目標７「エネルギーをみんなに、そしてクリー
ンに」、目標 13「気候変動に具体的な対策を」、目標 14「海の豊かさを守ろう」、目標 15「陸の豊
かさも守ろう」については、各学年の学習内容と関連させながら展開するとともに、学習から得
られた科学的な概念をＳＤＧｓ達成につなげるため、総合的な学習の時間における学習活動を通
して、児童の行動変容につなげていくことが重要となる。カリキュラムマネジメントの観点から
とらえると、理科学習から得た科学的な概念を総合的な学習の時間における導入と位置付け、連
続して展開することが効果的である。
本稿では、理科学習から得られた科学的な概念を総合的な学習の時間におけるＳＤＧｓ（目標
13・15）達成につなげる前段階として、気体濃度の変化を測定する実験を含む第６学年理科「Ａ
(1) 燃焼の仕組み」、「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」、「Ｂ(3) 生物と環境」において、児童の実験の
捉え方や実験から得た概念等を考察するとともに、一部の学校に酸素・二酸化炭素濃度の変化を

同時に測定できる「気体センサー」を導入することにより、気体検知管を活用した実験との比較
から、「気体センサー」のもつ教材性について考察する。
なお、変化の過程を測定できる気体センサーの有効性について、平山ら (2014) の報告がある。
さらに、酸素センサーの優れた教材性（実験の安全性、実験操作の容易性、実験結果の明瞭性、
実験の即時応答性等）については、後藤ら (2017) が報告している。本稿では、同一の児童が、気
体検知管と気体センサーの両方を活用し、その比較から「気体センサー」のもつ教材性について
考察するものである。

２　研究の目的
（１）第６学年の「Ａ(1) 燃焼の仕組み」、「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」、「Ｂ(3) 生物と環境」、

の単元における気体濃度の変化を測定する実験（気体検知管使用）に対する児童の捉え
方や実験から得た概念等を考察する。

（２）一部の学校において、第６学年の「Ｂ(3) 生物と環境」の実験のみ、酸素・二酸化炭素濃
度の変化を同時に測定できる「気体センサー」を活用し、気体検知管を活用した実験と
の比較から、「気体センサー」のもつ教材性について考察する。

３　研究の方法　　
3.1 調査対象・実施時期・方法等　
東京都内公立小学校３校の第６学年児童を対象に、「Ａ(1) 燃焼の仕組み」、「Ｂ(1) 人の体のつく
りと働き」、「Ｂ(3) 生物と環境」の学習が終了した令和２年７月から９月にかけて、質問紙調査を
実施した。３校のうち２校（Ａ群：児童数 162 名）は、すべての実験において「気体検知管」を
使用した。３校のうち１校（Ｂ群：児童数 57 名）は、「Ａ(1) 燃焼の仕組み」、「Ｂ(1) 人の体のつ
くりと働き」の実験において「気体検知管」を使用し、「Ｂ(3) 生物と環境」の実験において「気
体センサー」を使用した。
また、各学校の指導者に対して、質問紙調査を実施した。
3.2 調査内容
児童を対象とした質問内容は以下の通りである。
（１） 「Ａ(1) 燃焼の仕組み」、「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」、「Ｂ(3) 生物と環境」における気体

濃度測定を伴う３実験のうち、最も印象に残っている実験とその理由
（２）人と植物における空気を通した関わりの捉え方
（３）気体検知管の使い方で難しいと感じた点（Ａ群のみ）
（４）気体検知管に比べ気体センサーの便利だと感じた点（Ｂ群のみ）
指導者を対象とした質問内容は以下の通りである。
（１）「気体検知管」を使用した指導の困難な点や不安に感じる点
（２） 「気体検知管」に比べ「気体センサー」が優れていると感じる点
3.3 調査結果の分析
質問紙調査については、形態素解析（日本語テキスト型データ分析システム：ＫＨ Ｃoder 使用

（樋口耕一 , 2014））を行い、頻出語のうち回答の傾向を反映していると判断する語句を抽出し

(3) 「Ｂ(3) 生物と環境」を挙げた児童の記述から
Ａ群の中で、最も印象に残っている実験として「Ｂ(3) 生物と環境」を挙げた児童の理由につい
て形態素解析（ＫＨ Ｃoder 使用）を行った。処理や分析の方法は、4.1(1) と同様である。
最も印象に残っている実験として「Ｂ(3) 生物と環境」を挙げた児童の理由に関する記述を分析
した共起ネットワークでは、「植物」「呼吸」「人間」「酸素」「知る」「出し入れ」などの頻出語間
の共起関係が強いことが分かった。空気を通して、人が植物と関わっていることへの気付きが印
象に残っているものと考えられる。
代表的な記述例を示す。
○　「植物の出し入れする気体がなにか、前から気になっていて、出し入れする空気が分かっ
たときスッキリしたから。」

○　「植物が出し入れする空気がよく分かった。人は植物がつくりだしていた酸素を吸ってい
ることは印象に残った。」

この単元の実験のみ「気体センサー」を使用したＢ群の児童のうち、最も印象に残っている実
験として「Ｂ(3) 生物と環境」を挙げた児童は 57 名中７名であった。母数が小さいため共起ネッ
トワーク等の分析は行わなかったが、ＳＤＧｓ目標 13 等につながる特色ある記述があった。
Ｂ群児童の記述例を示す。
○　「植物が人間とどのようにちがうかを知ったりすることができて、植物が人間にとってと
てつもなく大事であることを学習できたから。」

4.2 調査内容 (2)「人と植物における空気を通した関わりの捉え方」
この内容に関する質問紙調査では、以下の質問に関して自由記述で回答を得た。

「動物のからだのはたらき」・「生き物のくらしと環境」の学習内容や実験などを思い出
してください。人や動物は、酸素を取り入れて二酸化炭素を出しています。しかし、地球
上の酸素はなくなることはありません。これはなぜですか。くわしく書いてください。

児童の記述について形態素解析（ＫＨ Ｃoder 使用）を行った。頻出語のうち、助詞や助動詞
などのどのような文章にでも出現する一般的な語などを除外した上で、頻出語を用いて共起ネッ
トワークを描き分析した。すべての実験を気体検知管で実施したＡ群児童の記述と、「Ｂ(3) 生物
と環境」における実験のみ気体センサーを活用したＢ群児童の記述それぞれについて分析を行っ
た。頻出語の出現数については、Ａ群・Ｂ群の児童数が異なることから児童数に対する出現数の割
合である出現率に変換し分析した。
共起ネットワークでは、Ａ群・Ｂ群ともに「植物」「酸素」「二酸化炭素」の頻出語間の共起関係
が強い傾向がみられた。また、Ｂ群の共起ネットワークでは、ほぼすべてのバブルプロットが線
で結ばれていることから、共起ネットワーク上のほぼすべての頻出語間に共起関係があると捉え
ることができ、この傾向はＡ群の共起ネットワークよりも顕著であることが読み取れる。
頻出語の出現率では、「植物」「酸素」「二酸化炭素」の頻出語においてＡ群に比べＢ群が高い
傾向が見られる。また、明らかな誤答や無答の割合は、Ａ群において 19.8％、Ｂ群において 10.1％
であった。Ａ群の誤答・無答の割合は、樋口昇（2018）が報告した東京都内公立小学校第６学年
児童 399 名に対して行った調査結果における誤答・無答の割合である 22.1％とほぼ同様の結果と

なった。また、「植物も呼吸をしているものの、光合成による酸素発生量が上回るなど、植物の
呼吸における酸素使用量と光合成による酸素発生量との関係に触れた主旨の回答」をした児童の
割合は、Ａ群において 1.9％、Ｂ群において 5.3％であった。なお、樋口昇 (2018) が報告した同様の
調査結果は 2.5％であった。

4.4 調査内容 (4) 「気体検知管に比べ気体センサーの便利だと感じた点（Ｂ群のみ）」
この内容に関する質問紙調査では、以下の質問に関して自由記述で回答を得た。

６年生の理科では「気体検知管」と「気体センサー」を使用しました。「気体検知管」
に比べ「気体センサー」の方が便利だなと感じたことがあったら、書いてください。

児童の記述について形態素解析（ＫＨ Ｃoder 使用）を行った。頻出語のうち、助詞や助動詞
などのどのような文章にでも出現する一般的な語などを除外した上で、頻出語のうち回答の傾向
を反映していると判断する語句を抽出・分類し分析した。
(1) 実験操作の容易性
「手間・楽・ガラス・折る」等の頻出語を用いている児童は、気体検知管において様々な操作
が必要であることに対し、気体センサーでは、操作が容易であることを好感していることが読み
取れる。
(2) 実験の即時応答性
「早い・時間」等の頻出語を用いている児童は、実験操作の容易性に加え、気体検知管では結
果を得るまでに時間がかかることに対して、気体センサーでは測定とほぼ同時に結果を得られる
ことを好感していることが読み取れる。指導者の回答には、「酸素と二酸化炭素の割合の変化の
過程を記録することができる。」との指摘があり、連続的な変化を捉えることのできる気体セン
サーの教材性を評価していることがうかがえる。
(3) 実験の安全性
「安全・危ない・危険」等の頻出語を用いている児童は、気体検知管において、気体検知管の
両端を折る手順や発熱などに不安を感じることがあるのに対して、気体センサーではそれらの不
安等が全くないことを好感していることが読み取れる。

(4) 実験結果の明瞭性
「正確・同時・一気に・ミス」等の頻出語を用いている児童は、気体検知管では実験後の目盛
りの読み取り方が難しいのに対して、気体センサーでは測定値がデジタル表示され明瞭であるこ
と、酸素・二酸化炭素を同時に測定できることを好感していることが読み取れる。

5　調査についての考察
5.1  調査内容 (1) に関する考察
気体濃度の測定を伴う３実験のうち最も印象に残っている実験として、「Ａ(1) 燃焼の仕組み」
における実験を挙げた児童が、Ａ群・Ｂ群ともに最も多く約７割を占めている。これは、気体濃度
の測定を初めて体験することへの興味、燃焼により空気が変化することへの驚き、実験により事
実をとらえていくことの高揚感などが要因と考えられる。実験に対する児童の捉え方をより強固
にするためには、使用機器の数などの制約はあるものの、すべての児童が自ら気体を測定する機
会を確保することが重要と考える。
気体濃度の測定を伴う３実験のうち最も印象に残っている実験として、「Ｂ(1) 人の体のつくり
と働き」における実験を挙げた児童の記述から、自分自身の体を調べることへの興味、体のつく
りの巧みさと不思議さなどを感じているものと考えられる。実験に対する児童の捉え方をより強
固にするためには、すべての児童が自ら気体を測定する機会を確保するとともに、「平静時に比
べ運動後の二酸化炭素濃度が高いのではないか。」など、新たに見いだした問題を解決する場も
重視することが必要である。
気体濃度の測定を伴う３実験のうち最も印象に残っている実験として、「Ｂ(3) 生物と環境」に
おける実験を挙げた児童の記述から、より広い視野に立ち、人と植物の空気を通した関係をとら
えた高揚感などを感じているものと考えられる。ここでは、「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」の学
習内容と関連させ、人を含む動物と植物との空気を通した関わりについての理解を図るため、酸
素や二酸化炭素の出入りを図で表現するなど、生物と環境との関わりについて考えたり、説明し
たりするとともに、地球上の環境の問題につなげていくことが重要と考える。
5.2  調査内容 (2) に関する考察
調査内容 (2) 「人と植物における空気を通した関わりの捉え方」の記述分析では、すべての実験
を気体検知管で実施したＡ群児童の記述と、「Ｂ(3) 生物と環境」における実験のみ気体センサー
を活用したＢ群児童の記述における頻出語の共起関係には大きな差が見られなかったものの、Ｂ
群では共起ネットワーク上のほぼすべての頻出語間に共起関係がある点、頻出語の出現率ではＡ
群に比べＢ群が高い傾向が見られる点、誤答・無答率が低い点、植物の呼吸における酸素使用量
と光合成による酸素発生量との関係に触れた主旨の回答率が高い点などの結果を得た。これらの
要因の一つとして、気体センサーの活用が影響を与えていることが推測できるが、指導内容や方
法、指導時数等が影響を与えていることも考えられ、今後、詳細に検討したい。
5.3  調査内容 (3)・(4) に関する考察
調査内容 (3) において児童が「気体検知管の使い方で難しいと感じた点」や指導者が「気体検
知管を使用した指導で難しい、不安に感じている点」は、気体センサーの活用により、ほぼすべ
てが解決される。気体検知管の操作や目盛りの読み取りに関する技能は、今後の学習に生かされ

ていくものではない。気体センサーの活用により、これらの技能の習得にかける時間を「観察・
実験」、「結果の整理」、「考察」、「結論の導出」などに充てることにより問題解決の力をより育て
ていくことが重要であると考える。

６　今後の課題・研究の方向
6.1  概念形成における気体センサー活用の影響に関する検証
調査対象校をさらに拡充するとともに、気体センサーを活用した実験を実施できる体制を整え、
気体検知管使用の児童と気体センサー使用の児童の質問紙調査の比較から、気体センサーを活用
した場合の変容について明らかにしていく。
ＳＤＧｓ（目標 13・15）達成につなげるためには、理科において、「人や動物が空気を通して植
物と関わって生きている」という科学的な概念を確実に形成することが不可欠である。こうした
概念形成に対して、気体センサーの活用が与える影響を検証していく。
6.2  ＳＤＧｓ目標13・15を達成するための実践への発展
「Ｂ(1) 人の体のつくりと働き」、「Ｂ(3) 生物と環境」などの学習で培われた科学的な概念をＳＤ
Ｇｓ目標 13・15 達成のための導入とし、「総合的な学習の時間」における学習活動を通して、児
童の行動変容につなげることができるかを明らかにしていく。
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