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日 は 科の きな の 合が よりも ない。この の のため，生 が を

したり， しく発見したりする経験を させていく必要がある。科学史を活用し，生 を科学者の立 に

立たせて 説の 定や，実験による 説の 証を行わせる を実 した。教材として，「光合成の発見の

史」を用いた。 史上の科学者が行った実験の教材化と，アン ートによる実 の 価を行った。 
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 の  

成 29年に告 された「中学 要 説

科 」10）（以 ， 説 科 と ）では，教 内容

の見 しの説明の中で， のように されてい

る。 

 「 において，日 の生 の， 科が

に立つ ， しい との回 が より

く， 科の きな が ない を する必要

がある。このため，生 が 察，実験を中心と

した 究の過 を じて を したり， たな

を発見したりする経験を 能な り させて

いくことが重要であり，このことが 科の面 さを

じたり， 科の有用性を認識したりすることにつ

ながっていくと考えられる。」 

同じく 説 科 では， の重 の提 につ

いて のように されている。 

「 回の では，3年間を じて計 的に，科

学的に 究するために必要な 能力を 成する

ために， 学年で に重 する 究の学習過 の

を以下のように した。 

1学年 の 物 現 に んで関わり，

その中から問 を見いだす 

2学年 する方法を立 し，その結果を

分 して する 

3学年 究の過 を り る」 

 これを けて， 2 分 の生 では 行した

な内容として，「葉 根のつくりと き」が

学年から 2学年へ，「動物の体の と相

違 」が 2学年から 1学年へ 行した。 

生 の学習内容の びから生 の な科学的

活動を すると， 1学年での「生物の 察と分

類の 方」，「生物の体の と相違 」や 2

学年での「生物と 」までは 察と 説の 定で

あり，「植物の体のつくりと き」からは実験と

説の 証である。このことから， 2分 の内容

「植物の体のつくりと き」は，生 におい

て，論証的科学から実証的科学への としての

立 が強くなると考えた。「植物の体のつくりと
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き」では，光合成が学習内容の中心となっており，

光合成の科学史には，論証的科学から実証的科学へ

の変遷が表れているため，教材化する価値があると

考えた。以下に，光合成の科学史をまとめた。 

２ 光合成の科学史 

 光合成とは光エネルギーを吸収して，二酸化炭素

から炭水化物をはじめとした色々な有機物を合成す

る反応である。多くの植物は光合成により空気中の

二酸化炭素から栄養を摂っている。宇佐見正一郎の

「緑と光と人間」1）を参考にして，光合成の科学史

を以下にまとめる。 

人類の光合成に関する知識は植物の栄養学説とと

もに発展した。ギリシャ時代では，アリストテレス

（384～322 B.C.）が動物と植物の類似性を考察し

ている。植物は生殖器官が上にあるため，頭は下に

ある。つまり，植物は逆立ちした動物であり，根は

動物の口に相当し，食物を土の中から吸い取ってい

ると考えた。 

ヘルモント（1577～1644）は，乾燥して秤量した

土にヤナギの枝を挿木し，雨水だけを与えて，5年

後の植物体と土の重さを量った。植物体の成長量は

土の消費量を著しく上回り，ヘルモントはこの実験

から，植物は土を食べないと結論した。ヤナギの挿

木の実験は，植物の栄養について行われた最初の実

験的研究である。 

マルピーギ（1628～94）は発芽したカボチャの双

葉を摘み取ったところ，その芽生えは生長せず枯死

してしまうことを知り，植物の生活における葉の必

要性を提唱した。さらに彼は，葉の裏面に微小な孔

が散在していることを発見し，ここが植物体への気

体の出入り口であることに気付いた。 

プリーストリー（1733～1804）は，植物が密閉さ

れた空気中でも長く生存することに疑問を持った。

当時，密閉した空気では燃焼や動物の呼吸が長くは

行えないことが分かっており，それ以上燃焼や呼吸

が行えない空気は一括りに「汚れた空気」として捉

えられていたからである。彼は密閉容器中でロウソ

クを燃やし，火が消えた後の容器内の空気を二つの

別の密閉容器に分けた。二つの容器の内の一方には

植物を入れ，もう一方には何も入れなかった。数日

経過してから火のついたロウソクを入れると，植物

を入れておいた方の容器の中ではロウソクは燃え続

けるが，植物を入れておかなかった方の容器の中で

はロウソクは燃えないことが分かった。ロウソクの

代わりにネズミを入れると，植物を入れておいた方

の容器内では，ネズミは呼吸を続けて生きられた

が，植物を入れておかなかった方の容器に入れられ

たネズミは呼吸できずに窒息した。この実験から，

植物は汚れた空気を浄化するということが発見され

た。しかし，プリーストリーの実験は，追試におい

て結果の再現性に難があった。彼の実験を追試した

シェーレ（1742～86）は，プリーストリーと全く逆

の実験結果を報告している。 

インヘンハウス（1730～99）は，水中にある緑葉

の付いた水草に光が当たると気泡が発生することを

認め，発生する気泡を試験管に捕集した。試験管内

の気体がある容積に達したとき，木片の燃えさしを

その中に入れると，木片は炎を出して燃えた。同じ

ようにしても，根では気泡は出なかった。また，た

とえ葉でも暗黒にしておくと気泡は出ず，光の強さ

によって放出する気泡の数が違うことを知った。こ

の実験法は気泡計算法と呼ばれ，後々まで光合成の

測定に使われた。それらの実験により，インヘンハ

ウスはプリーストリーの実験に不足していた植物の

空気浄化作用の諸条件を追求し，光が必要であるこ

と，植物の緑色の部分だけがその能力を持っている

ことを明らかにした。インヘンハウスは，植物の緑

と光との関係を明らかにする端緒を掴んだとして，

光合成の発見者と言われている。 

セネビエ（1742～1809）は，一度沸騰させた水の

中に緑葉を入れると，気泡が発生しないことを見い

だした。これは水を沸騰させることによって水中に

溶けていた気体が追い出されたためであり，この水

に二酸化炭素を溶かし込むと，気泡の発生が再び起

こった。このことからセネビエは，植物による酸素
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発生には，植物の緑色部分と光の に，二酸化炭素

が必要であることを明らかにした。 

その後，ソシ ール（1767～1845）により植物に

よる酸素発生には水が必要であることが明らかにさ

れた。また， クス（1832～97）により植物の光

合成による生 物の一つが ンプンであることが，

ー によって ンプンが 色の 色反応を す性

を 用して 認された。 

 の  

科（科学） れの の一つとして

（2007）は，「 明的な生活に する要求が たさ

れ， たなものの に する 上 が 下し，

人的 足に内 している」（p.208）ということ

を ている 6）。また， 科教 における科学史

入の について， （2005）は，「一見 乾

燥な科学に， 史が人間の を わせることがで

き，それによって科学に を持たせることができ

る。」（p.4）と べている 2）。 

科学史における発見には当時の生活や価値 を一

変するものもある。生 がその時代の科学者の立

に立って考えることは，科学の発展性や 性とい

った 力に気付くきっかけになると考えた。また，

生 が科学者の考えを 測することで， 察や実験

の 作を，何を 的として行っているかを認識しな

がら行うことができると考えた。 

研究では，光合成の科学史の教材化を行った。

史上の科学者が行った実験を教材化し，光合成の

発見の 史を活用した を計 実 し， 価す

ることを 的とした。 

 

 の  

  

史上の科学者が行った実験を教材として 立す

るため，以下の教材を 発した。 

の の の  

プリーストリーの実験を 的に再現し，植物か

ら発生した酸素の存在を，ロウソクの火の から

認することができる 教材を作成した。 

２ 光合成  

カナ モを使って気泡計算法を行い，光合成

度の光強度（ 度），炭酸 度に する 存性を

それ れ た。また，気泡計算法を として，小

のシリン を使った測定 を考 し，光合成

度の 度に する 存性を た。 

２  

発した教材と光合成の発見の 史を活用し，中

学 1 学年（4学 157 ）を として 2時間

成の 実 を行った。 の 成を表 1に

す。 

 

1 の 成 

 

光合成は，インヘンハウスが実験において，

要 を考 した条件 を行うことにより発見され

た。生 がインヘンハウスの立 に立ち，光合成と

要 との関係を考えて実験を行うことで，条件

の考え方の 養に 与すると考えた。また，科

学史の追体験により， 実 が科学 体の 力に気

付くきっかけになることを した。学習の れは

以下の ～ のとおりである。 

 学   

 

の

 

の

      

 

 

 

２ 

 

光 の

 

の

光合成の の

の
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 科学史上の から問 を する 

  プリーストリーの実験は，光な の 要 を

したために再現性に難があった。シェーレと

いう科学者は，プリーストリーとは した結果

を報告している。同じ実験において する結果

が られたという から，生 に 識を持

たせた。 

 

 「科学者の立 」に立って考える 7） 

生 を，光合成の発見者であるインヘンハウス

の立 に立たせた。当時明らかになっていない光

合成や 論の知識を し，インヘンハウスの

説の 定 や実験による 証方法を生 に考

えさせ，説明させた。 

 科学史上の実験を行って 説を 証する 

気泡計算法を用いて，生 にインヘンハウスの

説を 証させた。 要 を考 した条件

の方法を考えさせ，条件 のための 作は生

に計 実 させた。 

 

 実 の成果は，以下の方法により分 価

を行った。 

の  

実 の 後での条件 に する生 の考え

の変容を分 するため， 実 の 後に同じ内容

のアン ートを行った。条件 に関するアン ー

トを 1に した。 問 は以下の二つであ

る。 

問 1 下の （ 1参 ）は，植物の の発

芽について行った実験です。発芽に空気が必

要か うかを べるためには， れと れを

くらべればよいですか  

問 2 科の実験で「条件を変えたり，そろえた

りする」のは，何のためだと いますか  

あなたの考えを いて下さい。 

問 1では条件 に関する問 の正 の変化

を， 問 2では条件 に する考えの変化を分

した。 

２ の の  

実 を行うことで，科学の発展性や 性とい

った 力への気付きが生 に存在したかを， 実

で用いた ークシートの 内容から 価した。 

 

  

 の  

の の の  

この実験で用いた物 は， の ス容器

（ 2），植物（カ ミ），小さなプ スチ ク

容器（ リーの容器）発泡スチロールの食 トレ

ー，水 水（ 量），ロウソク（ 2），ロウソク

立て（ 2）である。 

 発泡スチロールの食 トレーに さ 1 cm 度の

水を り，二つのロウソク立てを して く。片方

のロウソク立ての くに小さなプ スチ ク容器に

植えた植物を く。ロウソクに火を付け，二つの

ス容器を，片方にはロウソク立てと植物，もう片

方にはロウソク立てのみが内に収まるように， 立

させる。 ス容器の口は水により密閉されている

ため，しばらく つとロウソクの火は消える。火が

消えた後，日当たりの い に き，10 時間放

する。その後， ス容器をそっと持ち上 ，ロウ

ソクに火を付けて容器を やかに の に し，

再び密閉する。ロウソクの火を 察すると，植物の

入っていた方のロウソクが入っていない方のロウソ

クと して長時間燃えた。 

火を付けてから火が消えるまでを で し，

植物が酸素を やすことを す 教材とした。プ

リーストリーの実験の再現実験の を 1に

す。 

 

 

 

 

 

1 の の の  
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２ 光合成  

この実験で用いた物 は， カナ モ（1

），30 mL 試験管，試験管立て，0.03 mol/L炭酸

水素ナトリウ 水溶 （30 mL），クリ プ イト

（レ ンプ 100 ）， （レ ンプ

100 相当）， 度計（LX-2000SD）である。 

カナ モを 端から 12 cm の で めに

する。 面を上にして炭酸水素ナトリウ 水溶

（0.03 mol/L）30 mLが入った試験管に入れる。

クリ プ イトのソ トへ LED を取り付け，

明の を入れる。なお，クリ プ イトに初め

に取り付けられていたレ ンプ（ ）は，

回の実験に用いていない。 イトと 度計との

を しながら べたい 度の を 定し，試

験管立てを く。試 を入れた試験管を試験管立て

に立てると，試 に光が当たり， カナ モの

の 面から気泡が発生する。これは， カナ

モが光合成を行い，発生した酸素を多く む気体が

植物体内に まって し出されるためである 3，8）。

気泡計算法の を 2に す。 

 

 

気泡が 的に発生することを 認した上で，気

泡が 10 発生する間の時間をスト プウ チで

測定する。測定は 度 に 5 回行い，その を測

定値とした。発生する気泡 10 分の気体の量を 1

とする。これを測定値で り算すると，1 間に発

生した気体の量になる。つまり，測定値の逆数は相

的な気体の発生 度となっている。 実験では，

これを一 の光合成 度と見なして 価した。以上

の方法を 々な 度について行うことで， カナ

モの光合成 度の 度 存性を た。光合成 度

の 度 存性を 3に す。 

 

 

 

 この実験では，炭酸 度を するため，炭酸水

素ナトリウ 水溶 を用いている 8）。光合成 度の

最 値は炭酸 度に 存する。炭酸水素ナトリウ

水溶 の 度を変化させることで， の炭酸 度

における光合成 度の 度 存性を た。用いた炭

酸水素ナトリウ 水溶 の 度は 0 mol/L（水

水），0.003 mol/L，0.03 mol/L の 類である。

炭酸 度別の光合成 度の 度 存性を 4に

す。 4 からは，炭酸水素ナトリウ 水溶 の 度

が くなるにつれ， したときの気体の発生 度

と 光 度が きくなっていくことが分かる。 

した気体の発生 度（相 値）を求めるため

の光 を として，シリン を使った気体

発生量を べる を考 した。これにより，気泡

の発生が く，計数が不 能なときの測定が 能に

2 の  

4 の光合成 の  

0
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0.5mL 

なる。シリン を用いた気体発生量の測定を 5 に

す。 

実験では， を した容量 1 mLのシリン を使

う。 カナ モの を挿入するため，シリン の

の を取り付ける 起を し， を きくす

る。シリン 内の水面を水 にするため，シリン

に 量の空気を吸い入れ，シリン 内の水面が中

の 0.5 mLの にくるまで溶 を吸い込む。

カナ モの を めに し， り口を 起を り

取った から し込む。この に光を し，シ

リン 内に 5分間気体を捕集する。シリン を取り

出して を み，気 の 量を する（

5）。同 の 作を 々な 度について行い，光合

成 度の 度 存性を た。炭酸水素ナトリウ 水

溶 は 度 0.03 mol/L のものを使用した。シリン

を用いて測定した光合成 度の 度 存性を 6

に す。 

     

光合成には 素反応が まれ， 度が存在す

るため，光合成 度は 度にも 存している。光合

成 度の 度 存性を るため， の 作を行っ

た。 

8 cmの の 明容器に， 10 に

やした水 水 700 mLと，シリン を用いた気体発

生量測定 を入れる。1分間放 して水 を測

り， イトの を入れ，空気中で 度 20000 lux

の に試験管が るように を する。その

後 10 分間シリン に気泡を集め，光合成 度（気

体発生量）を測定する。この 作を 々な水 につ

いて行った。光合成 度の 度 存性を 7に

す。 7 からは， 付 から 付 にかけて

度の上 に い光合成 度が していること

が分かる。 

 

 

２ の  

の  

実 の 後で条件 についてのアン ート

を行った。 は中学 1 学年（4学 157 ）

とし， の 1 間 び 当日に し， 日

に回収した。 提出 び 入を した有 回

者 107 の回 結果を参考にした。 問 1 について

は条件 の問 に する正 を集計した。 問 2

については，条件 を行う に する考えの

の中から内容が しい 見で 10 類のカテ

リーに分別し，集計した。 

問 1の集計結果と 問 2の集計結果をそれ れ

表 2，表 3に す。 

 

 

 

5 の  

6 光合成 の
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2 1の  

   

 93 (87%) 95 (89%) 

 14 (13%) 12 (11%) 

合  107  

 

3 2の  

   

の の

 

19 (18%) 30 (28%) 

 

12 (11%) 6 (5.6%) 

の の

 

11 (10%) 13 (12%) 

 

17 (16%) 14 (13%) 

 

23 (21%) 20 (19%) 

 

4 (3.7%) 4 (3.7%) 

 

4 (3.7%) 5 (4.7%) 

 

4 (3.7%) 8 (7.5%) 

 

3 (2.8%) 3 (2.8%) 

の  10 (9.3%) 4 (3.7%) 
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２ の  

実 で用いた ークシートの 内容から，

科学の発展性や 性といった 力への気付きが

み取れる を し，以下に す。 

生活経験な から光合成を見付けられたインヘン

ハウスのように，物 を考えるときは，関係ない

ことでも， を けていきたい。 

「正しい」と っていることでも， 的に見る

ことでより しいことが分かることを知った。 

一度出した実験結果を疑い， り し同じ実験を

することも だと った。 

この で ， 当だと われていることでもいつ

されるか分からないと うととても い。 

 

  

 の  

の の の  

 実 において， 教材をプリーストリーの実

験を説明する に提 した。その後，生 にプリー

ストリーの実験においてプリーストリーとシェーレ

とで した結果が出た を考えさせた。生 の

ークシートには，使った器 や試 ，実験を行っ

た ， 気や ， 度な ， 々な要 に関す

る が見られた。このことから，生 はプリース

トリーの実験の内容を 分に し，イ ー を持

つことができていたと考えた。プリーストリーの実

験は，時間的にも空間的にも 科 での再現が難し

いが， 教材として すことで生 に させ，

考察させることが 能であると考えた。 

２ 光合成  

 実 において，光合成と 要 との関係に

関する 説を 証するために 実験教材を生 に

わせた。光の強さ（ 度）な の要 が光合成に与

える を べるため，条件 を生 たち で

考えさせ，実験を行わせた。実験に する生 の

を， 実 で用いた ークシートから し，

以下に す。 

（光 と試 との間に む） の 数を変えると

光が ん ん小さくなって，それに するよう

に出てくる気泡の数が るのが面 かった。 

光合成で酸素の 出量を 体的な数値で求めた

い。 

な ，気泡は 間 に出ているのだろうか。 

こまで 度が下がると気泡が出なくなるのだろ

うか。 

 教材は，植物からの気泡の 出という現 によ

り，光合成の いが 的に認識できるものとなっ
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ている。気泡の 出 度は 度や 度の変化に し

て に応 する。生 が気泡が 出される に

を す が多く見られたことから，現 体

に 的な面 さが内在していると考えた。また，

々な測定の方法や たな疑問を する が多く

見られ，それらを追求することで， 教材を用いて

生 体の 究活動を展 することも 能であると

考えた。 

２ の  

の  

表 2を見ると， 問 1 については 実 の 後

で正 は 2%しか せず， きな変化は見られな

かった。実 の時 で正 が かったため，

の生 は条件 に関する 習問 を くた

めの学力を 分有していたと考えられる。 

表 3より，回 が したカテ リーと し

たカテ リーを した。 問 2の回 の を

表 4に す。 

 

4 2の の  

 

           ( ) 

 

( ) 

の の

            (10%) 

 

(5.4%) 

の の

           (2.0%) 

 

(3.0%) 

 

(1.0%) 

 

(2.0%) 

 

(3.8%) 

の  

(5.6%) 

 

表 4の中でも，最も 量が多かった「 定の条

件の を べる」というカテ リーは，条件

の 的を 分に説明していると考える。 

表 2，表 3の ー について，それ れ 計的な

有 性の 定を行った。 実 の 後の数値に現

れた が 計的に有 であるか，つまり， 実

が数値の変化に したのかを 定した。 実

後の のため，結果の方 性を考 し，片

定の結果を 用した。 

表 2について 二 定 4）を行ったところ，

x2(1)=0.044 となり， 計的に有 な が見られな

かった。表 3について二 定 5）を行ったところ，

「 定条件の を べる」については，

p=0.0762，p<0.10となり， 計的に有 な りが

された。 のカテ リーについては， れも 計的

に有 な りは見られなかった。つまり，カテ リ

ー「 定の条件の を べる」の回 の

は， 実 の によるものであると考えられる。 

条件 に関するアン ートの分 から， 回の

実 は，生 があまり 識せずに用いていた条

件 の考え方を捉えなおさせ， 定の を べ

るための科学的 法として認識させたと考えた。 

２ の の  

実 で用いた ークシートから した

を見ると，科学というものに人間が のように き

合ってきたかや，現在 じられている科学でさえ変

化し る 能性があることな に気付いた生 がい

たことが分かる。このことから，科学史を教材とし

て うことは，科学 体に する と 力の発見

の機 となると考えた。 

 

  

  

研究では，中学 科教 において光合成の科

学史を教材として活用する価値を るため， 史上

の科学者が行った実験の教材化と，光合成の発見の

史を活用した 実 を行った。研究の成果とし

て，以下の二つを る。 

一つは，生 に条件 の考え方の 養が見られ

たことである。光合成を学習する「植物の体のつく

りと き」では 実験が多く行われ，条件 の

考え方が必ず必要になる。生 が条件 を 的

識をもって行うことができると，実験全体の見 し

が立ち，内容の にも がると する。 
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二つ は，生 が科学の発展性や 性といった

力に気付くきっかけになったことである。生 が

史上の科学者の考えを 測することは，生

が科学に き合う機 になる。そのようにして科学

史を追体験させれば，科学の発展と有用性に気付か

せることができると する。 

２  

 「植物の体つくりと き」には，光合成の条件の

に，光合成の材 や生 物，それらの植物体内で

の 動な ， 植物の生 に関する知識が一 り

まれている。 研究で教材化した光合成の発見の

史は，その一部の内容に 入することができる。

全体に光合成の科学史を 入するため，教材の

発と の作成を行っていくことが 後の と

なる。 

また， 研究で た光合成 度の 度 存性

は，光合成反応の 度を求めるに っていな

い。 くらいまでの で光合成 度が測定で

きる になるよう し，教材としての 果を

めることが必要である。 
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1  

 
この は さんが条件 について のように考えているかを るものです。 
成 には一 関係ありません。 

 
問  

下の は 植物の の発芽について行った実験です。 
発芽に空気が必要か うかを べるためには れと れをくらべればよいですか  
下から を び （    ）に 入して下さい。 
 
（ ）と（ ）をくらべる 
 
 
 
 
 
 
 

問  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

問  
科の実験で「条件を変えたり そろえたりする」のは 何のためだと いますか  

あなたの考えを いて下さい。 
 
 
 
 
 
問は以上になります。 力ありがとう いました。 

水をたっ り入れて

を の上に

き あたたかいところ

に く。 

しめらせた の上

に を き あたた

かいところに く。 

かわいた の上に

を き あたたか

いところに く。 

しめらせた の上

に を き おおい

をしてあたたかいとこ

ろに く。 

しめらせた の上

に を き う

の中に入れておく。 
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