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気体濃度測定を伴う実験における測定機器及び使用植物に関する基礎研究（樋口）　

１　問題の所在
現行の小学校学習指導要領では、理科第６学年Ｂ（3）「生物と環境」に、「（ｱ）生物は，水及

び空気を通して周囲の環境と関わって生きていること。」の内容が位置付けられており、小学校
学習指導要領解説：理科編には、この内容に関する具体的な学習活動として「生物は酸素を吸っ
て二酸化炭素をはき出しているが，植物は光が当たると二酸化炭素を取り入れて酸素を出すなど，
生物が空気を通して周囲の環境と関わって生きていることを捉えるようにする。」、「ここで扱う
対象としては，例えば，植物が酸素を出しているかを調べるために，気体検知管や気体センサな
どを活用して，酸素や二酸化炭素の検出を行うことが考えられる。」ことが例示されている。こ
の記述を受け、教科書においても植物をビニル袋等に封入し、人の呼気を吹き込んだ上で、日光
に当て、その前後の酸素・二酸化炭素濃度について気体検知管などを用いて測定する学習活動が
位置付けられている。

一方、日光の照射により光合成を行う実験は、天候に左右される点や、植物を封入したビニル
袋等の内部が高温になり、植物にダメージを与えることから、光合成により植物がしおれたり弱っ
てしまったりするとの誤った捉え方につながる恐れもある。これらの課題を解決するため、日光
に代え植物にＬＥＤライトを照射し光合成を行う実験は、樋口（2018）、樋口（2021）により報
告されているが、対象とした植物が限定的である。

また、現行学習指導要領から、測定機器として、従来から活用されている気体検知管に加え、
新たに気体センサが初めて例示され、教科書にも掲載されるとともに、様々な製品開発も進んで
いる現状がある。変化の過程をデジタル表示で時系列に沿って測定できる気体センサの有効性に
ついて、平山ら（2014）及び樋口（2020）の報告がある。さらに、酸素センサの優れた教材性

（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
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藤ら（2017）が報告している。一方、酸素・二酸化炭素濃度を測定し、その測定値をパソコン等
に転送しグラフ化できる機能を持った「Go Direct シリーズワイヤレスセンサ」も発売されてい
る。樋口（2021）がその報告の中で使用している「デジタル気体測定器　GOCD-1」の機能に加え、
測定値の絶対値にとらわれることなく、刻々と変化する傾向を目視により確認できる特徴は、児
童の科学的概念形成に大きな影響を及ぼす可能性がある。

本稿では、「デジタル気体測定器　GOCD-1」と「Go Direct シリーズワイヤレスセンサ」を使
用し、両者の特性を明らかにした上で、学習活動での活用方法を考察する。また、ＬＥＤライト
を照射し光合成を行う実験における植物の種類や光量による気体濃度変化を測定し、小学校にお
いて実現可能な測定機器及び使用植物を考察するものである。なお、筆者は現在、基礎研究（C）

「気体センサー活用による科学的な概念形成とＳＤＧｓ目標達成の関係に関する研究」において、
科学研究費助成事業基金の受給を受けており、本稿での成果を、科学研究費助成事業、基礎研究

（C）に活用する考えである。
　

２　研究の目的
（1）学校現場でも入手可能となった２種類の酸素・二酸化炭素センサの特性を比較し、小学校

第６学年「Ａ（1）燃焼の仕組み」、「Ｂ（3）生物と環境」の単元における効果的な活用方
法について考察する。

（2）日光に代え植物にＬＥＤライトを照射し光合成を行った場合の気体濃度変化について、使
用植物やＬＥＤライトの光量等による変化及び日光を照射した場合との比較などを通し、
小学校第６学年「Ｂ（3）生物と環境」の単元における光合成に関する効果的な実験条件
について考察する。

３　研究の方法
3.1 実験内容
（1）密閉された容器中でろうそくを燃焼させ、酸素・二酸化炭素の濃度変化を２種類の酸素・

二酸化炭素センサを併用し測定する。
（2）アクリルボックス内に植物を入れ、人の呼気を封入の上、光源、植物の葉色、ＬＥＤライ

トの光量、植物の種類を変化させ、光合成を行った場合の気体濃度変化について比較する。
Ａ　光源として、日光及びＬＥＤライトを用い、光合成を行った場合の気体濃度変化につ

いて比較する。
Ｂ　植物の葉色として、緑葉、褐色葉、銀葉の植物を用い、ＬＥＤライトを照射し光合成

を行った場合の気体濃度変化について比較する。
Ｃ　ＬＥＤライトの数（光量）を変化させ、光合成を行った場合の、気体濃度変化につい

て比較する。
Ｄ　ヒューケラ・パンジー・イチゴを用い、ＬＥＤライトを照射し光合成を行った場合の

気体濃度変化について比較する。
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3.2 使用機器等
（1）デジタル気体測定器　GOCD-1
　　①　測定原理……酸素 : ガルバニ電池式　・　二酸化炭素 : NDIR 式
　　②　形　　態……酸素・二酸化炭素一体型、測定値を液晶画面にデジタル表示

（2）Go Direct シリーズワイヤレスセンサ（酸素センサ（Air） GDX-O2、二酸化炭素センサ 
GDX-CO2）
①　測定原理……酸素 : ガルバニ電池式　・　二酸化炭素 :NDIR 式
②　形　　態……酸素・二酸化炭素独立型、測定値をＰＣ等にワイヤレス転送の上、ＰＣ

等画面上に測定値を表示、リアルタイムでグラフ化
（3）Go Direct シリーズワイヤレスセンサ（温度センサ GDX-TMP）
　　光合成実験において、アクリルボックス内の温度を測定のため使用

（4）燃焼実験の使用機器・実験方法
①　ガラス水槽（外寸 420mm × 180mm × 240mm）内の底面から約 50mm の高さでろ

うそくを燃焼させ、底面に設置した２種類の酸素・二酸化炭素センサで気体濃度を測
定する。

（5）光合成実験の使用機器・実験方法
①　アクリルボックス（外寸 200mm × 200mm × 200mm）内にポット苗を入れ、人の呼

気を封入する。二酸化炭素濃度が約２％に安定したところで、日光またはＬＥＤライ
トを照射し、底面に設置した「Go Direct シリーズワイヤレスセンサ」で気体濃度を
測定する。

②　ＬＥＤライトはイチゴ育成用のＬＥＤライト（アスター株式会社：BT-9D-RWFR）
を使用

　  　 　

　

　　　　　 図 3-2-1  左：燃焼実験、中央：ＬＥＤライト照射実験、右：太陽光照射実験
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3.3 使用植物
（1）使用植物

①　ヒューケラ　ドルチェ
・　園芸名：フローズンマスカット（緑葉）
・　園芸名：ブラックジェイド（褐色葉）
・　園芸名：シルバーガムドロップ（銀葉）

②　パンジー
③　イチゴ

（2）条件の統一
同容量のビニルポットに植え

られた苗を使用した。葉の大き
さや枚数、樹勢等の条件を統一
するのは困難であるが、植物苗
の葉の広がりが、真上から見て
直径 170mm になるようにした。
　　　　　　

４　実験の結果及び考察
4.1.1 燃焼実験での２種類のセンサの測定値に関する実験結果

ガラス水槽内でろうそ
くを燃焼させ、水槽の底
面に設置した２種類の酸
素・二酸化炭素センサで
気体濃度を測定した結果
である。使用したセンサ
は「Go Direct シ リ ー ズ
ワ イ ヤ レ ス セ ン サ（ グ
ラフ上はＡと表記）」及
び、「デジタル気体測定
器 GOCD-1（グラフ上は
Ｂと表記）」である。同
一容器内の気体濃度を測
定しているため、両セン
サの示した変化の傾向は
同じである。しかし、開
始から 100 秒までの気体
濃度変化を詳細にとらえ
ると、酸素・二酸化炭素

図 3-3-1　使用植物（ヒューケラ）
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図 4-1-1　２種類のセンサによる気体濃度変化

図 4-1-2　気体濃度変化の詳細
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ともに「Go Direct シリーズワイヤレスセンサ」が捉えた変化に約 30 秒遅れて、「デジタル気体
測定器　GOCD-1」の変化が現れる傾向がある。なお、「デジタル気体測定器　GOCD-1」の酸素
測定値の表示は、少数第１位までとなっているため、グラフは階段状となっている。

4.1.2 燃焼実験での２種類のセンサの測定値についての考察
酸素・二酸化炭素ともに「Go Direct シリーズワイヤレスセンサ」が捉えた変化に約 30 秒遅れて、

「デジタル気体測定器　GOCD-1」の変化が現れる傾向があり、今回の実験のように約 340 秒程度
で気体濃度が変化する「燃焼実験」では、「デジタル気体測定器　GOCD-1」の示す測定値が、連
続吸引測定の場合、実際の濃度に対し、測定器の表示まで一定のタイムラグがあることに留意す
ることが必要となる。しかしながら、後述するように 60 分を超えて気体濃度が変化する「光合
成実験」では、「デジタル気体測定器　GOCD-1」の測定値のタイムラグは、無視できると考える。

一方、「Go Direct シリーズワイヤレスセンサ」は、測定値をＰＣ等にワイヤレス転送の上、Ｐ
Ｃ等画面上に測定値を表示し、リアルタイムでグラフ化できる機能を有している。第６学年児童
にとって、酸素・二酸化炭素濃度の数値そのものよりも、刻々と変化するグラフから変化の傾向
を読み取ることが重要であると仮定した場合、「Go Direct シリーズワイヤレスセンサ」のグラフ
化機能は極めて有効と考える。

4.2.A 光合成実験での光源による気体濃度変化に関する実験結果
アクリルボックス内

に「ヒューケラドルチェ、
フローズンマスカット

（緑葉）」のポット苗を入
れ、人の呼気を封入の上、
二酸化炭素濃度が約２％
に安定したところで、日
光またはＬＥＤライト３
灯を照射し、底面に設置
し た「Go Direct シ リ ー
ズワイヤレスセンサ」で
気体濃度を測定した結果
及びアクリルボックス内
の温度変化である。

ＬＥＤライトを照射し
た場合、単位時間当たり
の酸素の増加割合及び二
酸化炭素の減少割合はほぼ一定で、グラフは直線状になる。アクリルボックス内の温度は実験開
始時が 22.4℃、90 分後が 26.1℃で、3.7℃上昇した。植物には外見上の変化はなかった。

日光を照射した場合、実験開始直後から酸素濃度が急上昇するものの、開始後約 10 分を過ぎ

図 4-2-A　光源による気体濃度と温度変化
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ると緩やかな減少に転じ、開始後約 60 分から緩やかな増加に転じている。二酸化炭素の減少割
合はほぼ一定で、ＬＥＤライトを照射した場合と同様でグラフはほぼ直線状になっている。

アクリルボックス内の温度は実験開始時が 21.4℃、90 分後が 36.7℃で、15.3℃上昇した。実験
終了時に、植物の葉が萎れている状況が確認できた。

酸素濃度の変化が予測と異なっていたため、別日にほぼ同条件で実験を実施したが、酸素濃度
の測定値は、ほぼ同様の傾向を示した。なお、実験は、2022 年 11 月 25 日、午前 9 時 53 分から
開始した。天候は快晴で雲に覆われることはなかった。　　

4.2.A.2 光合成実験での光源による気体濃度変化についての考察
樋口（2021）が、2021 年 12 月に、アクリルボックスにパンジーを入れ、日光を照射し光合成を行っ

た場合の酸素・二酸化炭素濃度の変化を測定（「デジタル気体測定器　GOCD-1」使用）している。
それによると、酸素濃度は実験を行った 90 分間のすべての時間帯において増加を続け、減少に
転じることはなかった。今回の実験で、日光を照射した場合、実験開始直後から酸素濃度が急上
昇するものの、開始後約 10 分を過ぎると緩やかな減少に転じ、開始後約 60 分から緩やかな増加
に転じている原因について考えられることは、以下の通りであるが原因は特定できない。考えら
れる原因として、植物が萎れたことから水の一時的な供給不足により光合成速度が低下した。あ
るいは、アクリルボックス内の湿度が高くなり、植物と空気に水蒸気圧差がなくなり、気孔は開
いているにも関わらず蒸散が起こらず、二酸化炭素の吸収量が大きく減少した。また、アクリル
ボックス内の気体の循環が不十分で、局所的な酸素濃度が測定値として示されたことなどである。
また、これらの要因が複合的に影響していることも考えられ、原因の特定には至っていない。

しかしながら、今回の条件下で、日光を照射し光合成を行った場合の酸素濃度が上昇→下降→
上昇と変化することは事実である。この研究は小学校第６学年「Ｂ（3）生物と環境」での学習
を前提としており、得られたデータを解釈するのが小学校第６学年児童であることを考えると、
酸素濃度が上昇→下降→上昇と変化することは、光合成により二酸化炭素が使われ酸素が発生す
ることの理解に混乱を招きかねないと考える。

4.2.B 光合成実験での植物の葉色による気体濃度変化に関する実験結果
アクリルボックス内に

「ヒューケラドルチェ」の
緑葉、褐色葉、銀葉のポッ
ト苗を入れ、人の呼気を
封入の上、二酸化炭素濃
度が約２％に安定したと
ころで、ＬＥＤライト３
灯を照射し、底面に設置
した「Go Direct シリーズ
ワイヤレスセンサ」で気
体濃度を測定した結果で
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図 4-2-B　葉色による気体濃度変化
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ある。　　　　　　　　　　　　　
単位時間当たりの酸素の増加割合及び二酸化炭素の減少割合は、それぞれの品種においてほぼ

一定で、グラフは直線状になる。酸素の増加割合及び二酸化炭素の減少割合の大きさは、緑葉、
褐色葉、銀葉の順である。

4.2.C 光合成実験でのＬＥＤライトの光量による気体濃度変化に関する実験結果
アクリルボックス内に

「ヒューケラドルチェ、フ
ローズンマスカット（緑
葉）」のポット苗を入れ、
人の呼気を封入の上、二酸
化炭素濃度が約２％に安定
したところで、ＬＥＤラ
イト３灯及び１灯を照射
し、底面に設置した「Go 
Direct シリーズワイヤレス
センサ」で気体濃度を測定
した結果である。

ＬＥＤライト３灯及び１灯を照射した場合、単位時間当たりの酸素の増加割合及び二酸化炭素
の減少割合は、ＬＥＤライト３灯及び１灯においてそれぞれほぼ一定で、グラフは直線状になる。
酸素の増加割合及び二酸化炭素の減少割合の大きさは、３灯、１灯の順である。

4.2.D 光合成実験での植物の種類による気体濃度変化に関する実験結果
アクリルボックス内に

ヒューケラ（緑葉）・パン
ジー・イチゴのポット苗を
入れ、人の呼気を封入の上、
二酸化炭素濃度が約２％に
安定したところで、ＬＥＤ
ライト３灯を照射し、底面
に設置した「Go Direct シ
リーズワイヤレスセンサ」
で気体濃度を測定した結果
である。

ＬＥＤライト３灯を照射した場合、単位時間当たりの酸素の増加割合及び二酸化炭素の減少割
合は、それぞれの植物においてほぼ一定で、グラフは直線状になる。酸素の増加割合及び二酸
化炭素の減少割合の大きさは、今回実験した範囲において植物種が異なっても際立った特徴は
ない。
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O２濃度（％） LEDの光量による気体濃度変化

O2（ＬＥＤ３灯） O2（ＬＥＤ１灯）

CO2（ＬＥＤ３灯） CO2（ＬＥＤ１灯）

CO２濃度（％）

時間（分）

図 4-2-C　ＬＥＤライトの光量による気体濃度変化

図 4-2-D　植物の種類による気体濃度変化
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4.2.BCD.2 植物の葉色・種類、ＬＥＤライトの光量を変化させた実験についての考察
用いる植物の葉色が異なっても、光合成により二酸化炭素が減少し酸素が増加する現象をとら

えることができる。また、ＬＥＤライトを３灯から１灯に減じても、光合成により二酸化炭素が
減少し酸素が増加する現象をとらえることができる。第６学年児童の学習に活用するためには、
緑葉の植物を用い、十分な光量のＬＥＤライトを照射することが、光合成により二酸化炭素が減
少し酸素が増加する現象をより顕著にとらえることにつながると考える。

今回実験した範囲において植物の種類を変えても、光合成により二酸化炭素が減少し酸素が増
加する現象をとらえることができる。また、酸素・二酸化炭素の増減量には大きな差がなかった
ことから、秋から冬に実験をする場合は、園芸店などで容易に入手できるパンジーやイチゴを用
いると効果的であると考える。

５　結論
5.1  各センサの特性及び学習活動への活用に関して

今回の実験において活用した「Go Direct シリーズワイヤレスセンサ」及び「デジタル気体測
定器　GOCD-1」は、とも優れた教材性を有しており小学校第６学年「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」の単元における学習活動で効果を発揮する測定
器である。「デジタル気体測定器　GOCD-1」はその吸引方法から、連続吸引測定の場合、実際の
濃度に対し、測定器の表示まで一定のタイムラグがあることに留意することが必要となる。その
タイムラグは今回の実験では 30 秒程度であり、光合成実験での使用には全く問題がない。
「Go Direct シリーズワイヤレスセンサ（酸素センサ（Air） GDX-O2、二酸化炭素センサ GDX-

CO2）」は、測定値をＰＣ等にワイヤレス転送の上、ＰＣ等画面上に測定値を表示し、リアルタイ
ムでグラフ化できる機能を有している。小学校第６学年児童にとって、酸素や二酸化炭素の測
定値そのものを問題にするよりも、変化の傾向をとらえることが重要であると考えた場合、実際
の学習場面では、時系
列に沿って変化する酸
素・二酸化炭素濃度を
グラフ化した場面をプ
ロジュクター等を用い
て共有することで、光
合成により二酸化炭素
が減少し酸素が増加す
る変化を顕著にとらえ
ることができ、人が空
気を通して植物とかか
わっているといった概
念形成をより強化する
可能性がある。

図 5-1-1　ワイヤレス転送された測定値のグラフ（ＰＣ画面）
上：酸素濃度、中：二酸化炭素濃度、下：温度
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5.2  光合成に関する効果的な実験条件に関して
アクリルボックス内に植物のポット苗を入れ、人の呼気を封入の上、ＬＥＤライトを照射した

実験では、変化の程度には差があるものの、すべての実験において酸素濃度の上昇、二酸化濃度
の減少が確認できた。また、単位時間当たりの酸素の増加割合及び二酸化炭素の減少割合は、そ
れぞれの実験条件においてほぼ一定で、グラフは直線状になった。このことから、天候に左右さ
れないうえ、アクリルボックス内の温度変化が小さいため植物にダメージを与えないＬＥＤライ
ト照による光合成実験は、人が空気を通して植物とかかわっているといった概念形成をより強化
する可能性がある。

実験に使用する植物は、園芸店などで容易に入手できるパンジーやイチゴを用いることができ、
ＬＥＤライトが１灯であっても変化の傾向をとらえることができる。

６　今後の課題・研究の方向
6.1  授業実践での活用

光合成実験において「Go Direct シリーズワイヤレスセンサ」を用いて測定した酸素・二酸化
炭素濃度の変化を示すグラフを、ＰＣ等を介してプロジュクター等を用いて共有した場合の児童
の捉え方を検証する必要がある。

6.2  太陽光照射の場合の酸素濃度変化の要因検証
アクリルボックスに植物を入れ、日光を照射し光合成を行った場合の酸素・二酸化炭素濃度の

変化を「Go Direct シリーズワイヤレスセンサ」を用いて測定した際の、酸素濃度が上昇→下降
→上昇と変化する要因について検証していく。

なお本稿は、JSPS 科研費 20K02835 の助成を受けたもので、本稿はその研究成果の一部である。
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