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［要約］学習者が現象や事象を説明するためにモデルを構築・活用する力は，国際的にも重視されているが，日

本の理科授業，特に生命領域における協働的モデリングの研究は十分とはいえない．そこで本研究は，中学校理

科の光合成を題材に，生徒が個人で作成したモデルを基に班で議論し，協働を通したそのモデルの変容について，

具体的な授業実践に基づき明らかにすることを目的とした．その結果，多くの班でモデルの変容や評価の向上が

見られた一方，協働の質には班の間で差があり，相互にモデルを比較・統合した班や，特定のモデルを写し取る

にとどまる班が認められた．また，実験結果と整合しないモデルが共有された事例等から，生徒自身によるモデ

ル評価や教師による適切な介入の必要性が明らかとなった．さらに，構造モデルと機能モデルを区別し，説明の

目的に応じてモデルの適切性を判断させる指導の必要性が示唆された． 

［キーワード］中学校理科，協働的学習，モデル生成，モデルの変容，生命領域 

 

Ⅰ．研究の背景および目的 

学習者がモデルを構築したり，そのモデルを使用し

て説明したりする能力の育成が国際的に求められて

いる．例えば，アメリカの Next Generation Science 

Standards（NGSS Lead States, 2013）では，「期待さ

れる学習成果」にある「科学的・工学的な実践」の 8

つの実践の中に，「モデルの開発と使用」と「説明の構

築」がある．これらについて，NGSSを開発するために

作成されたフレームワーク (National Research 

Council, 2012)では，「生徒の目標は，論理的に首尾一

貫した現象の説明を構築することである．そのとき，

科学に対する生徒自身の現在の理解，またはそれを表

すモデルを取り入れ，利用可能な根拠と矛盾のない，

説明をつくることである」と記されている． 

日本でも，実験や観察を通して事象を説明するモデ

ルをつくり，モデルの修正を繰り返しながら自身の理

解を吟味していく実践が行われている（モデルベース

学習）．猪口・和田（2024）は，モデル生成による事象

の説明を加味した小学校理科における課題解決活動

の中で，自己のモデルだけでなく，他者のモデルの変

容や特徴をメタ認知することでモデルの理解が促進

することを明らかにしている． 

 以上より，モデル生成による事象の説明を目指す理

科授業の必要性が高まっており，その際，協働的な学

習により学習効果が高まることが期待されている．一

方でモデル生成の分野として生命領域における生徒

のモデリングに関する先行研究は限られている．また，

生徒が協働する場面では，それぞれの生徒が有するモ

デルの種類，グループ内でのモデルの組み合わせが相

互作用を左右する可能性があるが，その詳細は十分に

検討されていない．そこで本研究は，中学校の光合成

に関するモデル生成を題材として，グループでのディ

スカッションを通して生徒のモデルがどのように変

容するのかを明らかにすることをリサーチクエスチ

ョンとした． 

 

Ⅱ．授業実践の概要 

1．授業実践の時期 

2025年9月に授業者として授業実践を行なった． 

2．授業実践の対象と単元 

松山市立の中学校 2 年生 29 名を授業実践の対象と

した．授業の単元は，「植物のからだのつくりとはたら

き（葉のはたらきについて）」であった． 

3．学習の流れ 

 現行の中学校学習指導要領理科は，「葉のはたらき」

について，以下を理解させることをねらいとしている

（文部科学省，2017）． 

⚫ 光合成を行う器官であること 

⚫ 光合成は光のエネルギーを利用して，二酸化炭素

と水からデンプンなどの有機物と酸素を生じる
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反応であること 

⚫ 光合成が細胞中にある葉緑体で行われているこ

と 

本研究では，以上の内容に物質とエネルギーの視点

を加え，学習者自身が自身の理解に基づいてモデルを

つくり，光合成を説明することを授業の目標として設

定した． 

本授業で使用したワークシートの一部を図１に示

す．本授業では，光合成に関する知識やモデルを教師

から一方的に伝えて整理させるのではなく，生徒自身

が自分の理解している内容を可視化し，他者と共有し

ながら説明を練り直していくことを重視した．そのた

め，個人でのモデル生成と，班での話し合いによるモ

デルの検討・修正を組み合わせた学習過程を設定した．

これにより，生徒が自他のモデルを比較し，説明とし

ての分かりやすさや妥当性について考える機会を確

保するようにした． 

授業の流れとして，まず，葉の光合成を説明する上

で必要な情報として，光合成に関係する物質とエネル

ギーをまとめさせた．次に，そもそもモデルとはどの

ようなものかを説明した後，個人で葉の光合成のモデ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ルをつくらせた．そして，各班 3～5人の班に分け（合

計7班），グループディスカッションを行った後，各自

でモデルを修正させた． 

4．モデルの評価・分析の方法 

生徒による葉の光合成のモデルの評価規準を独自

に開発した（表1）．そして，授業中における修正前と

修正後の両方のモデルについて評価を行った． 

 

5．モデルの評価例 

⚫ A〇 評価（図2） 

 光合成が葉緑体で行われていることを説明してい

る．また，光合成の材料と生成物が全て説明に含まれ

ており，それらの流れを正しく説明している．さらに，

物質とエネルギーを分けて，エネルギーの流れについ

ても説明している． 

⚫ B+ 評価（図3） 

 光合成が葉緑体で行われていることを説明してお

り，光合成の材料と生成物がすべて説明に含まれてい

る．また，文章による補足説明をしている． 

⚫ C評価（図4） 

光合成の材料と生成物がすべて説明に含まれてい

るが，葉緑体がかかれておらず，デンプンについての

内容が実験結果と異なる． 

⚫ D評価（図5） 

二酸化炭素と酸素のみかかれており，葉緑体や水，

デンプンがかかれていない． 

 

Ⅲ．結果 

表 2 に授業中における班での話し合いの前後にお 

① 光合成が葉緑体で行われていることを説

明している 

・①と②-１,２を両

方満たしていればA 

・①または②-１,２

を満たしていればB 

・②-１のみを満た

していればC 

・全て満たしていな

ければD 

②-1 光合成の材料（二酸化炭素と水）と生成

物（酸素とデンプンなど）がすべて説明に含ま

れている 

②-2 光合成の材料（二酸化炭素と水）と生成

物（酸素とデンプンなど）の流れを全て正しく

説明している 

文章による補足説明もしている （上記の評価）＋  

物質とエネルギーを分けて，エネルギーの流

れについても説明している 

（上記の評価）〇  

表1 葉の光合成のモデルの評価規準 

図1 本授業で使用したワークシート（一部） 
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ける生徒のモデルに対する評価結果を整理して示す．

また，表2のA, B, C, Dをそれぞれ4, 3, 2, 1ポイ

ント，+と〇を0.5ポイントとして，班ごとに，修正前

（前）と修正後（後）の平均値，前の平均値と後の平

均値の差（後 - 前），前と後の分散，前と後の分散の

差（後 - 前）を求めた．その結果を表3に示す．平均

値の差は，班全体で評価がどれだけ変化したかを表し，

分散の差は，班の中での評価の差がどれだけ変化した

かを表す． 

 

 

 

Ⅳ．考察 

班

（n） 

平均値 平均値

の差 

分散 分散の差 

前 後 前 後 前 

G1(3) 3.0 3.3 0.3 0.0 0.083 +0.083 

G2(4) 2.4 3.9 1.5 2.6 0.40 -2.2 

G3(4) 1.5 3.5 2.0 1.6 0.0 -1.6 

G4(5) 2.2 3.7 1.5 1.2 0.33 -0.88 

G5(4) 1.3 3.1 1.9 0.25 1.1 -0.81 

G6(5) 2.6 2.9 0.3 0.80 1.3 +0.50 

G7(4) 2.0 3.0 1.0 1.3 0.0 -1.3 

班（n） 修正前 修正後 班（n） 修正前 修正後 

G1 (3) 

B B○ 

G5 (4) 

C A○ 

B B○ D B 

B B D B 

G2 (4) 

A A D C 

B＋ B 

G6 (5) 

B A 

D A＋ B B○ 

D A B B 

G3 (4) 

B○ B○ B B 

D B○ D D 

D B○ 

G7 (4) 

B B 

D B○ B B 

G4 (5) 

B B○ D B 

B B○ D B 

B A○ 

D A 

D B 

図2 生徒がかいた A〇 評価のモデル 

図3 生徒がかいた B+ 評価のモデル 

図4 生徒がかいた C評価のモデル 

図5 生徒がかいた D評価のモデル 

表2 修正前後の生徒のモデルに対する評価 

表3 修正前後のポイントの平均値と分散 
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1．協働を通した光合成モデルの変容 

 表 3 より，グループ 2 は班での話し合いを通して，

平均値の差が比較的大きくなっており，分散は最も小

さくなっていることがわかる．そこで，グループ2の

生徒の修正前のモデルを図6に，修正後のモデルを図

7に示す．図6，7より，修正前の生徒①の気孔につい 

 

 

ての説明や，生徒③の葉緑体の中で起きている反応に

ついての説明が，班での話し合いを通して統合された

モデルとして生成されていることがわかる．このこと

からグループ2では，生徒が自他のモデルを見比べな

がら，より説明しやすいモデルについて個人または班

で考え，修正した様子が推察できる． 

 

 

生徒①（ D ） 
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生徒②（ B+ ） 
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図6 グループ2の生徒のモデル（修正前） 

図6 グループ2の生徒のモデル（修正前） 図7 グループ2の生徒のモデル（修正後） 
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 次に，表3において，平均値の差が最も大きくなっ

ており，分散は2番目に小さくなっているグループ３

の生徒の修正前のモデルを図 8に，修正後のモデルを

図9に示す．図8において，修正前は生徒⑤のモデル 

 

生徒⑤（ B〇 ） 

 

 

 

 

 

 

 

 

生徒⑥（ D ） 
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のみが比較的詳しく説明できていることがわかる．こ

のグループについては，班での話し合いにおいて，生

徒⑤のモデルを他の班員がそのまま写し取ったこと

が推察される． 

 

生徒⑤（ B〇 ） 
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 図8 グループ3の生徒のモデル（修正前） 図9 グループ3の生徒のモデル（修正後） 
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すなわち，モデルの平均や分散による評価だけでは

わからない，班による協働の質の違いが明らかになっ

た．また，いわゆる授業後のモデルの評価のみでは，

本当に生徒の思考が深まっているか判断が難しいこ

とも考えられる．協働の質を高めたり，生徒の思考を

深めたりするような支援と評価が必要である． 

2．協働の質を規定する要因に関する仮説的検討 

 本研究の結果から，協働的なモデル生成においては，

班によって協働の質に違いが生じていたことが明ら

かとなった．これらの違いは，単に学力差やモデルの

完成度の差によるものではなく，協働の進め方や，班

内で共有された視点の違いが影響していた可能性が

ある．具体的には，グループ2のように，複数の生徒

のモデルを比較しながら，それぞれの良さを統合しよ

うとする話し合いが行われた班では，モデルの質の向

上とともに，班内の評価のばらつきも小さくなってい

た．一方で，グループ3のように，特定の生徒のモデ

ルをそのまま写し取る形で協働が進んだ班では，表面

的には評価が向上したものの，モデルの妥当性を吟味

する過程は十分とは言えなかったと考えられる． 

 これらのことから，協働の質を規定する要因として，

①複数のモデルを比較・検討する視点が共有されてい

たか，②モデルと実験結果との整合性を確認する観点

が話し合いの中で意識されていたか，③説明の目的に

応じてモデルの適切性を問い直す働きかけがあった

か，といった点が影響していた可能性が示唆される． 

3．学習者によるモデルに関する自己評価の必要性 

 本授業前に行った理科実験では，光合成により葉緑

体中にデンプンがつくられていることが確認できて

いた．一方，図8の生徒⑤のモデルはデンプンが葉緑

体の外に出ており，実験結果とは異なるモデルをかい

ていた．グループ3はこのモデルを他の班員が写し取

ったために，修正後も全員のモデルが不十分なままと

考えられる．協働的な学習を行う場合であっても，学

習者自身がモデル評価を行い，実験結果と一致するか

を考える必要がある． 

 これについて，学習者が自身でモデルを評価するこ

とは，モデリング能力を高めるうえで重要なスキルで

あることが指摘されている（Cheng et al., 2021）．一

方，松井ら（2025）より，中学生が溶解現象のモデリ

ングを評価する活動において，得られた実験結果とモ

デルが一致するかを考える活動は，生徒にとっては難

しいことも明らかにされている．したがって，モデル

生成による事象の説明を目指す協働の際には，生徒だ

けで話し合うのではなく，実験や観察の結果と異なる

部分があるモデル等を教師がとりあげ，生徒自身に評

価をさせる活動が有効であろう． 

4．モデルのタイプと適切性 

 河野ら（2019）は，教科書には，構造を説明するた

めの構造モデルと，機能を説明するための機能モデル

があると指摘している．東京書籍の理科の教科書に記

載されている植物細胞のモデルと葉の光合成のモデ

ルには，構造モデルと機能モデルがある．これらのモ

デルは，それぞれ区別して理解する必要があり，モデ

ル生成による事象の説明を目的とする授業では尚更

であると考える． 

図 10 は，本授業で見られたある生徒のモデルの変

容である．図10のモデルの変容は，単なる表現の修正

ではなく，構造モデルと機能モデルという異なる性質

のモデル間の移行として捉えることができる．構造モ

デルは，細胞や葉緑体といった構成要素の位置関係を

捉えるうえで有効である一方，光合成における物質や

エネルギーの流れを説明するには限界がある．これに 
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図10 ある生徒の構造モデルから機能モデルへの変容 
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対し，機能モデルは，現象の過程や関係性を説明する

のに適している．本実践では，協働的な話し合いを通

して，説明の目的に対して構造モデルだけでは不十分

であることに気づき，機能モデルへと説明の枠組みを

移行させた生徒が見られた．このことから，生命領域

におけるモデル生成では，構造モデルと機能モデルを

区別して扱い，説明の目的に応じて両者を使い分けた

り，関連付けたりする支援が重要であると考えられる． 

 

Ⅴ.おわりに 

 本研究は，生命領域における協働的なモデル生成に

おいて，成果としてのモデルだけでなく，具体的な実

践例に基づき，協働の質がモデルの変容に与える影響

を示した点に新規性がある．先行研究におけるモデル

ベース学習は，単元を通して，実験や観察を通して事

象を説明するモデルをつくり，モデルの修正を繰り返

しながら自身の理解を吟味していく実践であった．本

実践は1時数のみであったため，今後は単元を通した

実践も行いたい．一方で，全ての単元においてモデル

ベース学習が効果的とは限らない．特に生命領域では，

分子‐細胞‐個体といった階層構造があり，単一のモ

デルで事象を説明するのは難しく，モデルの適切性の

判断自体が難しい．今後モデルベース学習を実践する

際には，効果的なモデルの種類やその生成のタイミン

グも含め，検討を行なっていきたい．  

 本研究で行った協働的なモデル生成は，生徒が互い

のモデルを見比べながら，どのモデルがより説明に適

しているかを検討し，修正していく学習活動であった．

授業実践は，授業経験が浅い授業者による，ある学校

の一クラスでの実践のみであることから，結果の一般

化には限界がある.しかしながら，教師には，生徒同士

の話し合いを任せきりにするのではなく，モデルと実

験結果との整合性や，説明の目的に対するモデルの適

切性に目を向けさせる働きかけが求められることが

明らかとなった．特に，特定のモデルを写し取ること

にとどまっている場合には，複数のモデルを比較させ

たり，説明の観点を問い返したりするなど，協働の質

を高めるための意図的な介入が重要である．また，本

研究において示唆された協働の質を規定する要因に

ついては，今後，授業中の発話や記述の分析を通して，

より詳細に検討していく必要がある． 
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