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外化と内省が理解に与える効果

－維管束の学習を事例に－

＊清水 誠
＊＊渡邉 文代
＊＊＊安田 修一

【 要 約 】

本研究は，既有知識をもとに自身の考えを外化させ，それを観察結果と結びつけて内省を

促す学習方法が学習者の理解を深めるのではないかと考え，その効果を探った。学習内容は，

維管束のつくりである。予想時に自分の考えを図で表現させ，観察後に予想時に書いた図と

観察結果を比較させた。その結果，考えを図に書く作業を通して外化し，観察結果を書かれ

てある図と比較しながら内省を促す学習方法は，維管束についての形態と機能についての知

識同士を結びつける効果があることが明らかとなった。

Ⅰ．問題の所在

小林 は，大学の入試でサクラ，ユリ，イチョウの３１）

種類の植物の葉脈を図示させたところ，正解が少なく，

幾何学的な平行線を書いたり，途切れた葉脈を書いた受

験者が多くいたとする。そこで， 年 月に同様の2005 4
（ ，質問 をＳ大学の教育学部の学生 人 理系： 人２） 117 69

文系： 人）に行ってみたところ，網状脈，平行脈と48
いう言葉は ％が書けるものの，葉脈図示では小林の69
指摘と同様に網状脈では ％，平行脈では ％の学生34 14
しか正答が書けない，分からないという結果であった。

市川 は，分からないというのは，何かと何かがつなが３）

っていない状態であるとする。学生たちは，葉脈の形態

と機能について知識はあるが，知識は断片的であり，つ

ながっていないということが分かる。学習者が理解を深

める教授方法を検討する必要があるといえる。

今日までの理解を深める教授方法を探る研究を分類す

ると，大きく４つに分けることができる。１つは，市川

が，具体的事例から帰納的にイメ－ジを形成するとい４）

うものである。貝沼ら の研究に見られるように，体験５）

学習が理解を深めることにつながるとするものである。

２つ目は，稲垣・波多野 が，驚き，当惑，協調欠如と６）

いった認知的不調和（ ）が認知されcognitive incongruity
たときに理解を引き出すと述べるものである。葛藤場面

＊埼玉大学教育学部

＊＊埼玉県教育局南部教育事務所

＊＊＊蓮田市立蓮田南中学校

の提示や葛藤教材の効果を検討した堀・林 や中島・戸７）

北 の研究を見ることができる。３つ目は，稲垣・波多８）

野 が類推は新しい事態を理解する も有効な方法の１９）

つであると述べるものである。 もアナロジーSchwartz10）

における可視化が学習者の理解を促進するとしている。

比喩的な表現活動を支援することが科学的概念理解を促

。進するとした益田・森本 の研究を見ることができる
11）

４つ目は，学習者が持つ認知過程を外化することが理解

Cosgrove &を深めることにつながるとするものである。

は，概念学習のモデルを考える前提条件としOsborne12）

て授業の初期の段階で，学習者に自分自身の考え方を明

。 ，確化させることが必要であるとする 高垣・田原 は
13）

思考の根拠が可視化された文脈で議論が展開されていく

プロセスにおいて既有概念の変容が促進されるとする。

外化することの効果を探った研究は，他にも多くの研究

が見られるようになった（例えば，丹治ら： ，高垣1990
・中島： ，竹中ほか： ，清水ほか： ，高垣2004 2005 2005

， ， ） 。・田原： 高垣ほか： 清水・山浦：2006 2006 2006 14）

外化することの効果として三宅・白水 は，認知プロ15）

セスが外化されていると内省の対象として比較対照，編

集などの操作がしやすくなり，内省が促進されるからだ

とする。学習者の学習前の考えを外化し内省することの

効果を探った研究としては，宮嶋ら の研究を見るこ16）

とができる。宮嶋らは，アサガオの葉の観察を事例に，

事前にイメージスケッチを描かせて観察の際に実物と比

較しながらイメージスケッチと実物との差異点を明確に

していく指導方法の効果を探っている。その結果，学習

阻害となっている，児童が過剰に持っている意識を排除

し，より多くの特徴的な点に気付かせることができると
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する。また，山口ら や舟生ら は，再構成型コンセ
17 18） ）

プトマップ共同作成ソフトウェアを使った内省に及ぼす

効果と内省への支援の有効性について研究を行ってい

る。その結果，共同作成過程を再生することで，自分た

ちの考えの迷いや変化，気付きなどを内省することがで

きるとする。しかし，外化することに加えて，内省させ

る時間を授業に取り入れることが学習者の理解にどのよ

うな影響を及ぼすかを調べた研究は理科の教育研究には

ほとんど見られない。

そこで，本研究では，認知面でメリットがあげられて

いる学習者の考えを外化し，自分自身の考え方ややり方

について意図的に吟味するプロセスである内省を理科学

習に取り入れることが学習者の理解に与える効果を探る

こととする。具体的には，維管束の学習をする際に，外

化方法として予想時に生徒に自分なりの考えを図を使っ

て表現させ，観察結果を予想時に書いた図と比較しなが

ら考察させる内省の場を用意する。こうした外化と内省

する機会を意図的に学習に取り入れることが，維管束に

ついての形態と機能についての断片的な知識を結びつ

け，葉脈についての理解を促すのではないかと考え，そ

の効果を探る。

なお， は深い理解をもたらすには「所有してWhite19）

いる知識の本質とその記憶要素間の結合のパターンが重

要である」とする。また，稲垣・波多野 は理解が深
20）

まるとは「首尾一貫した解釈が確信をもって採用される

こと」とする。そこで，本研究では， や稲垣・波White
多野の考えを踏まえ，理解が深まった状態を「事物や事

象についての解釈がより首尾一貫したものになり，より

広い範囲に適用できる包括的なものになること」と定義

し，調査を行う。

Ⅱ．研究の方法

１．調査対象及び時期

埼玉県内の公立Ｋ中学校及びＨ中学校２校の１年生，

人を対象とした。304
対象の被験者を，課題に対する自分の予想を図に表し

て外化し，観察結果を書かれた図と比較して振り返らせ

ながら考察を行う群（以下，実験群と呼ぶ）と予想を行

， （ ， ）い 観察結果について考察する群 以下 統制群と呼ぶ

に分けた。実験群の被験者は，Ｋ中学校の３学級とＨ中

学校の２学級をあわせた５学級の合計 人である。ま173
た，統制群の被験者は，Ｋ中学校の２学級とＨ中学校の

２学級をあわせた４学級の合計 人である。131
調査は，Ｋ中学校では 年 ～ 月に，Ｈ中学校2005 5 7

は 年 ～ 月に実施した。2006 5 7

２．研究の方法

( ) 生徒の実態及び実験群・統制群の等質性1
両群の等質性を調べるため，実験授業を行う前に，同

じ生物領域の人の血管系のつながりについて理解してい

るか質問紙調査を実施した。質問紙の内容は 「人間の，

体の中では，心臓から出た血管は体の中をどのように通

っているでしょうか。下の図に続き（心臓の図のみが書

かれている）を書いてください。また，そのように書い

た理由を書いてください 」というものである。。

( ) 生徒の考えの変容と概念の形成2
ア．ワークシートの記述による調査

学習過程での生徒の考えの変容の様子を見るため，予

， 。想時の考え 考察時の考えをワークシートに記述させた

予想時の生徒の考えは，植物体の中を維管束がどのよう

に通っていると考えるか，３つの選択肢（①途切れてい

ない，②途切れているものもあれば途切れていないもの

もある，③途切れている）から１つを選ばせた。考察時

の生徒の考えは，観察から分かったことをもとに課題に

対する考えを記述させた。生徒の考えを記述させた理由

は，観察結果の解釈がより首尾一貫したものとなってい

るかを調べるためである。

イ．質問紙による調査

学習２ヶ月後に，生徒が維管束のつながりを理解して

いるか質問紙により調査した。質問紙は，２問あり，１

問は，植物の体の中を維管束がどのように通っているの

か，予想時のワークシートにある３つの選択肢と同様に

（①途切れていない，②途切れているものもあれば途切

れていないものもある，③途切れている）から１つを選

ばせ，さらに選択した理由も記述させた。もう１問は，

網静脈と平行脈の葉の輪郭だけを示し，その中に葉脈を

図示させた（図１ 。この質問は，維管束について首尾）

一貫した解釈がなされるようになっているかを調べるこ

とに加え，より広い範囲に適用できるようになっている

かを調べるためのものである。

図１ 葉脈の図示
 

網状脈 平行脈 

植物の葉脈は網状脈と平行脈があることを勉強しました。下の２種類の植物の葉に

葉脈を書き込み完成しなさい。 
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２．授業の概要

授業は，実験群，統制群ともに「維管束のつながり」

についての学習を 分で行った。なお，Ｋ中学校の授50
業は教師経験 年の教諭がＨ中学校の授業は共同研究15
者の安田が行った。実験群の授業の概要をまとめると次

のア～カのようである。

ア．既習内容である「植物の成長には水が必要であるこ

と，葉ではデンプンができること，植物体の中には維

管束があること」を確認した。

イ．学習課題「植物の体の中で維管束はどのように通っ

ているか？」を提示し，課題に対する予想をワークシ

ートの つの選択肢（途切れている，途切れているも3
のもあれば途切れていないものもある，途切れていな

い）の中から選択させるとともに，植物体の中の維管

束の様子を図示させ（図２ ，そのように考えた理由）

も記述させた。

図２ 生徒が書いた予想図の一例

ウ．一晩赤インクを吸わせたセイタカアワダチソウの切

片を作成し，班単位で観察を行った。作成した切片は

４カ所で，根，茎，葉柄，葉身である。観察しながら

顕微鏡で見えた様子をスケッチし観察用のワークシー

トに貼り合わせた。一本の植物ということを意識させ

るため，机上には切片のほかに同様の植物体を一本直

立させて置いた。なお，観察前に，水の通り道が道管

であるということ，赤インクを吸わせているので赤く

見えたところが道管であるということをクラス全体で

確認した。

エ．観察結果をもとに学習課題についての考察を行わせ

た。その際，予想時に書いた図を観察結果と照らし合

わせながら赤鉛筆で加筆・修正しながら内省を促す時

間を設けた。

オ．生徒の発表をもとに 「水や養分の通り道である維，

管束は，植物体の中を途切れることなく張り巡らされ

ている」ことを教師がまとめた。

実験群と統制群の授業の違いは，統制群がイの課題に

対する予想がワークシートの つの選択肢の中から選択3
するのみであること（予想図及びその理由は記述しな

い ，エの考察場面では，観察結果から課題に対する考）

察を行い，特に個々人が予想したことを意図的に振り返

らせることはしなかったことである。なお，実験群が図

示することにかかる時間の調整は，統制群の観察時間を

長くとることにした。それ以外の条件は，両群ともに同

。 ， ，じである なお 葉脈には網状脈と平行脈があることは

両校の生徒ともに教科書の記述からすでに学習してい

る。

Ⅲ．結果とその分析

１．両群の等質性

人の血管系について回答された理由の記述に対し，次

の３つの評価基準を設定し，この基準にしたがって分類

した。

， ，Ａ基準：体の中でつながっている 張り巡らされている

一周している等，閉鎖血管系ととれるもの。

Ｂ基準：体中を通っているといったあいまいな表現。

Ｃ基準：その他

Ａ基準の記述ができていたものを正答とし，それ以外

を誤答としてまとめた結果が表１である。

表１ 両群の等質性

正答 誤答

実験群（ ） （ ） （ ）N=173 23 13.3 150 86.7
統制群（ ） （ ） （ )N=131 19 14.5 112 85.5
注．単位は，人数 （ ）内の数字は％。。

正答及び誤答の両群の生徒数について，直接確率計算

p=0.867 .10２×２で比べてみると，両側検定の結果は （

< ）であった。Ａ基準で記述できた生徒数に関しては，p
両群に統計的に有意な差はないといえる。

２．予想時のワークシートの記述

学習課題「植物の体の中で維管束はどのように通っ

ているか？」に対する予想を，ワークシートに記述され

た３つの選択肢（①途切れていない，②途切れているも

， ）のもあれば途切れていないものもある ③途切れている

の中から も近い考えを選択させた結果が表２である。

正答である①を選択した両群の生徒数と①以外の生徒

数について，直接確率計算２×２で比べてみると，両側

検定の結果は （ < ）であった。予想の段階でp=0.002 p .01
モデル図を作成し，その理由を記述させた実験群が正答

である①を選択している生徒が統制群に比べ有意に多い
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といえる。統制群では，③を選択した生徒は実験群と大

きな差はないが，②を選択した生徒が多かったためであ

ることが分かる。

表２ 予想時の生徒の考え

実験群( ) 統制群( )N=173 N=131
①を選択 ( ) ( )124 71.7 71 54.2
②を選択 ( ) ( )27 15.6 53 40.5
③を選択 ( ) ( )14 8.1 5 3.8
記入なし ( ) ( )8 4.6 2 1.5
注．単位は，人数 （ ）内の数字は％。。

３．考察時のワークシートの記述

考察時のワークシートの記述について解釈がより首尾

一貫したものになっているか調べるため，次の評価基準

を作成し分類した。植物の体の中の維管束が「途切れて

いない」という記述が見られたものをＢ基準，Ｂ基準に

加えて「途切れていると養分や水分がいきわたらず枯れ

てしまうから」といった科学的な理由付けがなされてい

るものをＡ基準 また Ｂ基準には満たないものの 張。 ， ，「

り巡らされている」といった，つながっていることが想

C起される記述が見られるものをＢ’基準，それ以外を

基準とした。分類は，共同研究者の３人の合意によって

行った。評価基準に基づき，考察の記述を分類した結果

が表３である。

表３ 考察の記述

Ａ Ｂ Ｂ’ Ｃ

27 36 47 63実験群

( ) ( ) ( ) ( ) ( )N=173 15.6 20.8 27.2 36.4
0 61 22 48統制群

( ) ( ) ( ) ( ) ( )N=131 0 46.6 16.8 36.6
注．単位は，人数 （ ）内の数字は％。。

考察の記述をＡ，Ｂ，Ｂ’基準で書くことができた生

徒（実験群： 人，統制群： 人）を本時のねらいが110 83
達成されたものとし，それ以外のＣの記述をした生徒数

とについて直接確率計算２×２で比べてみると，両側検

定の結果は （ < ）であった。両群の間に差はp=0.809 .10 p
ないといえる。しかし，実験群ではＡ基準の科学的な理

由付けまでも書くことができた生徒が 人いたのにも27
かかわらず，統制群では 人という結果であった。Ａ基0
準で書けた生徒数とそれ以外の生徒数について直接確率

p=0.000計算２×２で比べてみると，両側検定の結果は

（ < ）であった。観察結果を考察する段階で，科学p .01
的な理由付けまでも書くことができた生徒は，実験群が

統制群に比べ有意に多いことが分かる。

４．２ヶ月後の質問紙調査の結果

( ) 維管束のつながり1
「維管束は，植物の体の中にどのように通っています

か 」という問いに対する選択肢（維管束は，①つなが。

っている，②途切れているものもあれば，つながってい

るものもある，③途切れている，④その他）の回答結果

は表４のとおりである。

表４ ２ヶ月後の生徒の考え

実験群( ) 統制群( )N=173 N=131
①を選択 ( ) ( )144 83.2 107 81.7
②を選択 ( ) ( )16 9.2 12 9.2
③を選択 ( ) ( )7 4.0 8 6.1
④を選択 ( ) ( )6 3.5 4 3.1
注．単位は，人数 （ ）内の数字は％。。

正答である①を選択した両群の生徒数と①以外の生徒

数について，直接確率計算２×２で比べてみると，両側

検定の結果は （ < ）であった。両群の間に有p=0.761 .10 p
意な差は見られない。しかし，①を選択した生徒の中で

理由まで正しく記述できた生徒は，実験群では 人，99
統制群では 人であった。理由まで正しく記述できた53
生徒と正しく記述できなかった生徒について，直接確率

p=0.005計算２×２で比べてみると，両側検定の結果は

（ < ）となり，実験群が統制群に比べ理由まで正しp .01
く記述できた生徒が有意に多いことが分かった。

( ) 葉脈の図示2
２ヶ月後調査の２つ目の問いである網状脈と平行脈の

葉の葉脈のつくりを図示させた結果が，表５，表６であ

る。

実験群と統制群で網状脈と平行脈の図示について正答

した生徒と誤答であった生徒について，直接確率計算２

×２で比べてみると，両側検定の結果は網状脈の図示で

（ < ，平行脈の図示で （ < ）であp=0.014 p .05 p=0.001 p .01）

表５ 網状脈を正しく図示できた生徒の割合

正答 誤答

実験群（ ） （ ） （ ）N=173 84 48.6 89 51.4
統制群（ ） （ ） （ )N=131 45 34.4 86 65.6
注．単位は，人数 （ ）内の数字は％。。

表６ 平行脈を正しく図示できた生徒の割合

正答 誤答

実験群（ ） （ ） （ ）N=173 58 33.5 115 66.5
統制群（ ） （ ） （ )N=131 19 14.5 112 85.5
注．単位は，人数 （ ）内の数字は％。。
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った。網状脈の図示でも平行脈の図示でも，実験群が統

制群に比べ正答者が有意に多いことが分かる。

Ⅳ．考察とまとめ

本研究では，学習者の考えを外化し，自分自身の考え

方を内省させる機会を理科学習に取り入れることが学習

者の理解を促すかを２つの中学校で調べた。取り上げた

内容は，植物体の中に維管束（葉脈）があるという知識

と維管束が水や養分の通り道であるという知識を生徒が

結びつけて考えるようになるかである。

維管束のつながりの学習の結果からは，科学的な理由

付けまでも書くことができた生徒は統制群に比べ実験群

が有意に多いということが分かった。実験群の生徒たち

は，維管束についての解釈がより首尾一貫したものとな

っていると考えることができる。また，葉脈図示におい

ても網状脈，平行脈ともに，統制群に比べ実験群が正答

者が有意に多かった。実験群の生徒に茎から葉への維管

束のつながりを図示させ意識させたことが，葉脈という

葉の形態を水分の通り道という機能と結びつけさせ，葉

柄から葉脈がのびる図を書くことができる生徒が多く見

られたのではないかと考える。

以上の結果を総合すると，植物の各部分を単に観察す

るだけでなく，予想時に自身の考えを意識できるように

外化（本研究では図示）させ，外化したものを観察結果

と比較しながら内省を促す学習方法は，維管束（葉脈）

についての形態と機能についての知識同士を結びつける

効果があるといえる。

しかしながら，学習者が外化した図を観察結果と比較

対照しどのように内省を促進していったのか，本研究で

。 。明らかにすることができていない 今後の課題としたい

また，葉脈の図示では，統制群に比べ実験群の正答者が

多いという結果がみられたものの，誤答者の割合が網状

脈，平行脈ともに正答者の割合に比べ多い。稲垣・波多

野 や波多野・稲垣 は，子ども同士の社会的相互交21 22） ）

渉や学級集団の相互交渉を活発にさせると理解が深まる

傾向があるとする。今回の研究では他者との関わりは教

授方法として取り上げていない。協同的な学習環境の中

での外化と内省を意図的に取り入れた学習方法を取り入

れることで改善されるのかもしれない。今後の課題とし

たい。
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SUMMARY

The Effects of Externalization and Reflection on the Study of Vascular bundles
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In this research project, we devised a way of studying that allowed the students to externalize their
thoughts based on prior knowledge and to compare them with the results of observation in order to
deepen their understanding. The unit was on the structure of vascular bundles. The students were
allowed to express their thoughts by drawing pictures before the observation. After that, they compared
their pictures to the result. In turned out that this way of studying proved effective in learning about
the function and form of vascular bundles.


