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Abstract

 A methodology for designing and implementing science workshops involving observation and experiments for in-service teachers 

with an emphasis on cultivating scientific thinking and problem solving is discussed and a guideline is presented.  First, problems 

associated with teaching science in the classroom are analyzed in relation to the design of science workshops.  Next, some basic 

considerations in designing science workshops are discussed.  It is proposed that establishing a conceptual flow and raising 

awareness of science practices during the inquiry processes, as presented in the NGSS, is effective for achieving an understanding of 

the scientific method and for cultivating problem-solving skills.  In particular, construction of the instructional directions and 

worksheet becomes the basis for workshop design.  Construction of the instructional directions, worksheet and assessment sheet is 

achieved by 1) building the conceptual flow for instruction, 2) preparing directions and identifying focus questions and science 

practices that will drive the conceptual flow, and 3) preparing check-lists and check-tests for monitoring the understanding of key 

concepts by the participants.
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要旨:　理科の教員研修を計画・実施するための「科学的思考力を育成する新しい理科の教員研修の開発デザイン」
について述べ，マニュアルを提示した。本論文では，研修実施の背景にある理科の指導の際の問題点について例をあ
げて述べた。そして，理科の教員研修の考え方を示した。科学の方法を修得し，問題解決力を高めるためには，概念
獲得の流れに沿って，米国のNGSS（Next Generation Science Standard）の教材に使用されているサイエンス・プラク
ティスの手法を取り入れるのが良いことを提案した。教員研修の進め方として 5 段階の具体的内容を示した。ス
テップ 2 は研修の根幹で，①研修の流れを示す概念の図（コンセプト・フロー）を作成し，②概念図に沿ってディ
レクションを作成し，フォーカス・クエスチョンを設定してサイエンス・プラクティスの適用を図り，③研修受講者
の理解度を評価するためにチェックリストとチェックテストを作成することを提唱した。
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はじめに

　日本社会の要請である「科学技術を担う人材の育成」
を達成するために，理科教育の充実，理科の指導を苦
手とする教員の理科教育力の向上が求められ，学習指
導要領では「アクティブ・ラーニング」が推進される
ことになっている。理科の指導を苦手とする教員の理
科指導力に関しては，教員養成と現職教員研修により
向上させることが求められている。現職教員研修は，都
道府県や市町村の教育委員会を中心に，独自の内容と
方法で実施されている。しかし，教員研修を計画・実
施するのは，必ずしも理科の専門家ではない。教員研
修のマニュアルがあれば，理科授業を担当する教員に
実際役立つ研修の計画・実施が容易になる。東京学芸
大学理科教員高度支援センターは，2010年の設立以来
小・中・高等学校理科に関する多種多様な教員研修を
実施してきた。この間，教育委員会等から理科の教員
の支援の依頼を受け，研修を実施するとともに理科の
教員研修のあり方の理論的・実践的研究を行ってきた。
　本論文では，これまでの研修実施経験と海外の理科
教育動向調査結果を踏まえた新しい理科の教員研修の
開発デザインについて述べる。

１．理科の教科指導における問題点

　教員，特に小学校教員が観察・実験の苦手意識を
持っていることが理科の教科指導に難しさを感じてい
る原因となっているが（科学技術振興機構，国立教育
政策研究所，2008），それ以外にも理科の指導を難し
くしている要因があげられる。

１．１　科学技術の進展と理論の高度化
　この数十年での科学技術の進歩はめざましく，基礎
研究で発明・発見されたことが10年も経たずに実用
化されているものが多くある。これらの発明・発見は
インターネットやテレビなどで，誰もが容易に知るこ
とができ，例えば，太陽電池のように小・中学校理科
の教科書に記載されているものもある。科学技術の進
歩に伴い理論も高度化してきているが，それを理解す
るのは容易ではなく，理論がブラックボックス化して
いるといっても過言ではない。

１．２　理科で教える内容の幅広さと高度化
　小・中・高等学校学習指導要領で定められている理
科の内容は，基本的に物理・化学・生物・地学に分け
られる。近年，科学技術の中でも分子生物学の進展が

めざましく，このため高等学校物理・化学に比べ生物
の内容が増加しており，小・中学校教員も基礎知識と
して身に付けておくべき生物の内容が増えている。ま
た，地学も地球や太陽系に関する新事実の発見などが
あり，近年パラダイムシフトした内容を多数含む生物
と地学の領域を指導するために教員はこの領域の新し
い知識と技術の理解が求められている。

１．３　理科の教科特性と教員の指導力
　小・中学校理科の教科書の内容は，観察・実験中心
で構成されている。しかし，実際の授業では，教科書
に記述されている観察・実験の結果が得られないこと
も多くあり，また，児童・生徒からの質問が教員の想
定範囲を超えることも少なくない。これに対応するには，
教員が広範囲でかつ高度な内容でも基礎的な知識は身
に付けておくことが必要である。さらに，実験の安全
確保に関する知識も必要になる。これが教員の観察・
実験に対する消極的な姿勢を生んでいる（松川，2014）。
　現在の教育課程では，小・中学校の全児童・生徒は
学習指導要領で定められている理科の内容を学習して
いる。しかし，高等学校では物理・化学・生物・地学
の全てを履修しなくても卒業できる。自然科学は，研究
方法と研究対象の類似性と相異性から，物理・化学・
生物・地学に大別されており，これら全領域を学ぶこ
とにより自然科学が理解できるので（松川・林，1994），
教員は理科の全領域を学習することが望まれる。

１．４　小学校教員免許取得に必要な理科教育の単位
　現行の小学校教諭一種免許状取得に必要な単位数
は，教科に関する科目が 8 単位，教職に関する科目
が41単位，教科又は教職に関する科目が10単位であ
る。教科に関する科目の単位の取得方法は，国語（書
写を含む）・社会・算数・理科・生活・音楽・図画工
作・家庭及び体育の教科に関する科目のうち 1 以上
の科目について修得するものと定められているので，
理科を修得しなくても良い。さらに，教職に関する科
目は，国語（書写を含む）・社会・算数・理科・生
活・音楽・図画工作・家庭及び体育の教科指導法をそ
れぞれ 2 単位以上修得することが定められている。
従って，小学校教諭一種免許状の取得には，理科の指
導法については 2 単位を取得するだけでも良いこと
になる。2単位の授業科目は15回の授業からなるので，
この時間の中で，理科の指導法を習得することにな
る。現行の学習指導要領では，A「物質・エネルギー」
領域におけるカリキュラム（物理的内容）5項目，（化
学的内容）4項目，B「生命・地球」領域におけるカリ
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キュラム（生物的内容）6項目，（地学的内容）4項目
の計19項目である。単純に計算をしてみても15回の
授業では不足している。

１．５　教員の研究指導力
　近年，SSHや自由研究コンクールなどが盛んにな
り，小・中学校では探求学習が重視されており，教員
の研究指導力が求められている。しかし，上記のよう
な現状を考えると，学校の授業で研究指導力が求めら
れても，教員が指導に窮するのは当然である。これま
で，中・高等学校の教員採用に際して，理科の学習指
導力は問われたてきたが，研究指導力は問われていな
い。自然科学の研究指導力を身に付けるには，確かな
学識を持つ専門家からの手ほどきが必要で，少なくと
も理科の卒業研究の経験は必要である。

２．理科の教員研修の考え方

　理科の教員研修の目的は，教員が理科を教えること
ができる能力を身に付けることである。そのため，研
修では，学習指導要領の内容に準拠するのが一般的で
ある。東京都教職員センターは，小学校教員採用試験
に合格した採用予定者を対象に，多くの小学校教員が
観察・実験を苦手としている内容をテーマとした研修
を集中的に行っている。これは，理科の授業の実践力
向上に即時的な効果をあげる研修の典型例である。
　学校で児童・生徒に理科を学習させる目的は，自然
科学の素養を身に付けさせることであり，これは自然
科学の内容と研究の方法の初歩的理解となる。特に，
自然科学の研究の方法の理解は，科学的思考法とし
て，論理性やプロセスを修得させることになり，「生
きる力」を育成する上で不可欠である。しかし，理科
では，教科内容を理解することに重点がおかれ，科学
的思考法を修得することは重視されていない。
　上述の問題点を踏まえて，児童・生徒の科学的思考力
を育成する教員の指導力向上法について以下に述べる。

２．１　科学的思考力の修得法
　自然科学の研究は，自然の事物・現象の不思議さに
気づき，それに興味・関心を持ち，それを解き明かし
ていくことである。そのため，対象とする事物・現象の
データを収集し，解析して，答えを導いていく。そして，
その答えをより強固なものとするため，データ収集・解
析を繰り返し，答えを一般化していく。このやり方に
は，帰納的と演繹的なアプローチがある。また，解析
していく過程では，一般に複数のスキルが用いられる。

　学校教育では，この一連の過程を児童・生徒に体験
させ，科学的思考力を養うことを試みている。米国で
は，学校で科学的思考力を養うためにプロセス・スキ
ル（アメリカ科学振興協会（AAAS: American Association 

for the Advancement Science））やサイエンス・プラクティス
（次世代科学スタンダード（NGSS: Next Generation Science 

Standard））（NGSS Lead States, 2013）の手法が用いら
れている。これらの手法では，問題の発見，観察・実
験の計画・実施，データの分析・解釈，仮説設定，モ
デルの構築，推論などで，自然科学を研究する上で一
般に用いられている方法を体験させている。理科の観
察・実験の授業で，これらの手法を意識的に用いて，
問題の解決をさせれば，児童・生徒は科学の方法を体
験的に理解し，科学的思考力を身に付けることができ
る。これには，観察・実験の重要な過程でそこを理解
させるための質問（フォーカス・クエスチョン）をす
ると，観察・実験の意義を理解させることができる。
　自然の事物・現象に対する感じ方は，個人により異
なる。そのため，学校教育で，児童・生徒全員に同じ
ように自然の事物・現象を不思議と感じさせ，それへ
の興味・関心を持たせて，一斉授業を行うのは難し
い。このため，一斉授業では，演繹的に進めるのはや
むを得ないだろう。しかし，演繹的な活動の中でも，
上記の手法を用いると児童・生徒の科学的思考力を養
うことは可能である。

２．２　教育委員会等との協力
　教員研修は教員が参加できる日に設定する必要があ
る。教員には学校での児童・生徒の指導があるので，
それを考慮して研修の日時を設定する必要がある。ま
た，教員には学校での勤務時間が定められているの
で，研修に参加することが仕事の一部として認められ
る必要がある。そのためには，教育委員会等との連携
が必要である。東京学芸大学理科教員高度支援セン
ターは，東京都教職員センターと連携し，東京都の公
立小・中・高等学校の教員の研修を東京都の理数系教
員指導力向上研修として実施している。理数系教員指
導力向上研修として受講する教員は，出張扱いされ
る。理科教員高度支援センターでは，土・日曜を含む
休日にも教員研修を行っているが，休日の研修を受講
する教員は出張扱いされていない。

３．教員研修の設定

３．１　教員研修の種類
　理科教員高度支援センターでは，研修に参加する教
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員の実情を考慮して，教員研修を次の 2 つに大別し
て実施している。
（A）観察・実験を苦手とする教員向けの研修
（B） 観察・実験指導が得意な教員向けのスキルアッ

プ研修
　（A）は，主として小学校教員向けの研修で，小学
校理科の教科書に記載してある観察・実験に準拠した
内容で行い，研修で学んだことをすぐに学校での授業
で役立てられるように配慮している。このため，研修
テーマは，近隣市の小学校でのカリキュラムを考慮し
ている。（B）は，主として中・高等学校の理科専科
教員向けの研修で，教科書レベルの内容も含むが，そ
れよりも高いレベルの観察・実験を取り入れて教員の
スキルアップを図っている。観察・実験の種類によっ
ては，大学設置の機器も利用している。この研修へ
は，観察・実験が得意な小学校教員も参加している。
　理科教員高度支援センター設立当初に実施した研修
では，（A），（B）の区別をせずに研修テーマと簡単な
内容の説明をして参加者を募集していたが，受講者の

アンケートに「難しかった」との回答と，「簡単すぎ
た」との回答もあった。（A），（B）の区別を明確にし
て募集するようになってからは，相反する回答はほと
んどなくなり，研修内容に「満足している」との回答
が多くなった。教員研修を計画する際に，（A），（B）
のように研修レベルの区分を明確にすることは，教員
に役立つ研修をするために意味がある。

３．１．１　研修の進め方
　理科教員高度支援センターでは，教員の理科指導力
と研究能力の向上をめざし，上記の留意点を踏まえ
て，次の 5 ステップ（図 1）に沿った統一的手法で
教員研修を計画し実施している。この 5 ステップに
沿って教員研修を計画する方法は，各研修の内容と実
施法のレベルの維持・向上に役立っている。
ステップ 1．研究テーマと研修内容の決定
　理科教員高度支援センターでは，上述の留意点に
沿って（A），（B）の研修のテーマを決定し，ガイド
ブック「小学校理科の実験と観察」，「中学校理科の実

ステップ 内　　容 ポイント項目 具体的な作業

ステップ1

研修内容の必要性の検討

研修内容の選定

（A）観察・実験を苦手とする教員向けの研修 ・学校で使用している教科書に準拠して研修事項を決める

（Ｂ） 観察・実験指導が得意な教員向けのスキルアップ研修

スキルアップする事項の明確化

・受講者の知識と観察・実験能力を把握する

ステップ2

1．研修の題目

2．研修の内容と流れを構成

3．ディレクションの作成

4．ワークシートの作成

5．チェックリストの作成

6．チェックテストの作成

1．研修の題目の決定

2．概 念の流れ図（コンセプト・フロー）の作成

思考の過程の遵守（具体から抽象化）

3．フォーカス・クエスチョンの設定

4．観察・実験の操作の記述

5．設問化

6．サ イエンス・プラクティスの適用

科学の方法の習得

・応 募者に印象づけさせる

応募者に研修内容を理解させる，興味を持たせる

・研 修の順番を決める

受講者が研修の流れを理解するように工夫する

・観 察・実験の活動意識の高揚

受講者に観察・実験の科学的意義を理解しやすいようにする

・一人で行えるようにする

・質 問内容を決める

受講者が研修のポイントを把握できるようにする

・ワークシートには記入できるように余白を設ける

・8項目のサイエンス・プラクティスから選定する

・指導者による受講者の理解度の評価用

・受講者による理解度の自己評価用

ステップ3

研修の実施 1．研修内容と活動の説明

2．実 施

指導者による受講者の理解度の評価

3．事後説明

・研 修に必要な基礎知識

簡潔で受講者に分かり易いように工夫する

・受講者はディレクションとワークシートに沿って活動

・チェックリストにより理解度を評価する

・受講者により得られたデータの確認，科学的論理の正当性
の自己確認と評価

ステップ4
評価 1．研修者

2．指導者

・チェックテストにより自己評価する

・受講者の自己評価と指導者の評価を比較する

ステップ5

報告書作成 1．研修者の行動を認識

2．研修者の理解

3．反省点と問題点の洗い出し

・必要に応じて研修内容を改善する

図1．ワークショップ・デザイン
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験と観察」を作成しており，基本的にはこのガイド
ブックの記載に沿って研修を実施している。研修の際
には受講者にチェックテスト又はアンケート調査を実
施しているので，研修内容の見直しを常時行い，必要
に応じてガイドブックを修正してきた。また，（B）
の研修では，教員のスキルアップに必要な知識や技能
をテーマとしたガイドブックには記載されていない内
容の研修や教員の要望を取り入れた内容の研修も実施
している。このような研修内容は，必要な見直しを行
い，ガイドブックの改訂の際に追加している。
ステップ 2． 研修用ディレクション，ワークシート，

チェックリスト等の作成
　研修内容を決定した後で，研修に用いるディレク
ションを作成するために，研修目的の達成に必要な理
解すべき概念間の関係を示した概念フロー（コンセプ
ト・フロー）を作成する（図 2）。これは，ディレク
ション・ワークシート（付録 1）を作成するための
設計図ともなる。ディレクション・ワークシートは，
研修の内容や流れを理解し，受講者自身で観察・実験
ができ，そして観察・実験記録を取り易くするために
作成している。ディレクションとコンセプト・フロー
を用いることにより，研修の流れが科学的思考の流れ
に則っていて，具体から抽象化・一般化，帰納から演

繹へという科学的方法論に合っていることを理解する
ことができる。コンセプト・フローの作成と同時に，
フォーカス・クエスチョンの項目を設定し，サイエン
ス・プラクティスの手法を適用する。フォーカス・ク
エスチョンは，受講者に研修テーマの目標と内容を把
握させ，観察・実験の目的を認識させるとともに，結
果を予測させ，能動的に研修に取り組ませるために導
入しており，図 2 に例を示した。サイエンス・プラ
クティスは，8項目（表 1）からなり，受講者に観
察・実験や解析などの手法の意義を理解させ，科学的
思考力を育成するのに使うことができる（NGSS Lead 

States，2013）。教員研修では，指導者が受講者に 8
項目のうちのどの手法を用いているのかを尋ねること
により，受講者に科学の方法論を体験的に理解させる
ことができる。そして，受講者の理解度を評価するた
めにチェックリストとチェックテストを作成する。両
者は基本的に同じ内容のものである（図 3）。チェッ
クリストは研修指導者が受講者の理解度を評価するも
ので，チェックテストは，受講者が研修内容の理解度
を自己評価するためのものである。両者の比較によ
り，受講者の理解度と指導者の評価の整合性が浮き彫
りになり，指導者は今後の研修の改良点を見いだすこ
とができる。

図2．コンセプト・フローとフォーカス・クエスチョンの例
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ステップ 3．研修の実施
　研修内容と活動，実施上の注意，事後処理等を観
察・実験の実施に先立って説明する。研修内容と活動
の説明では，その研修に必要な基礎知識も説明し理解
させ，さらに，観察・実験での安全上の注意事項を徹
底する。理科の授業での観察・実験指導を苦手として
いる受講者には，苦手意識を払拭させることが必要な
ので，説明を丁寧に行う必要がある。観察・実験は，
受講者がディレクションに従って自主的に進める。指
導者は受講者の活動をチェックリストでチェックし，
必要なアドバイスができるように心掛けなければなら
ない。事後の説明は，受講者が達成感を感じられると
ともに，自信を持たせる機会となるように配慮するこ
とも大切である。

ステップ 4．評価
　チェックテストにより受講者の自己評価を実施する。
この評価結果に基づき，指導者は用いた教材や指導法
の評価を行い，それらの検討と改善の機会とする。
ステップ 5．報告書作成
　受講者の研修中の行動や内容の理解度について検討
し，反省点や問題点を洗いだす。この結果を文章とし
て残す。これは，次の研修の参考資料となり，担当者
が代わったときは後任の担当者の参考にもなる。

３．１．２　著作権，出版権，特許の問題
　研修で資料，特に教科書に準拠した資料を配布する
場合には，著作権侵害の問題が起こり得る。著作物の
無断使用は，法律に抵触する。研修の主催者や指導者

図3．チェックリスト（チェックテスト）の例

表１．Science Practicesの内容

Asking questions
Planning and carrying out investigations
Analyzing and interpreting data
Constructing explanations
Obtaining. Evaluating, and communicating information
Developing and using models
Using mathematics and computational thinking
Engaging in argument from evidence
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は，配付資料の著作権には注意を払わなければならな
い。また，研修受講者も研修終了後の提出書類や授業
での配布資料の作成時に注意する必要がある。思わぬ
所でトラブルになることを避ける。

３．２　研修設備と機器類
３．２．１　研修設備
　研修を大学の実験室で行うと，設備が学校よりも
整っている利点があるが，設備的に劣る学校の実験室
で同じ実験を行おうとすると準備を含む実験時間が大
幅にかかったり，場合によっては実験が再現できな
かったりすることがある。東京学芸大学では，学校現
場に近い実験環境で研修を行えるように，机と椅子は
大人用であるが，その他の設備は学校の実験室に近い
教員研修用実験室を用意している（図 4，１）。日常
勤務している学校での実験環境に近い条件下で研修を
行う方が特別の場所との感を持たれないので，特に，
実験を苦手としている教員には適しているだろう。
　野外実習の場合には，観察・観測に適した場所の事
前調査が必要である。研修を実施する場所の広さ，参
加人数，交通の便，安全確保，トイレの有無なども考
慮しなければならない。理科教員高度支援センターが

実施している立川市・日野市の多摩川河床での地質の
野外観察の研修では，行きは現地集合，現地から実験
室内での実習をする大学までの移動は大学のバスを使
用している。現地集合のための詳細な案内，バスの駐
車スペース，バス出発時刻，運転経路等の詳細な打ち
合わせにより円滑に野外研修が実施できるようにして
いる。天候等によりやむなく当日中止せざるを得ない
場合もあり得るので，その場合の周知法を事前に徹底
しておく必要がある。

３．２．２　研修機器類
　研修，特にスキルアップ研修では，機器を使用する
場合がある。研修内容により必要な機器が異なるの
で，研修の種類が多くなれば，必要機器の数も増え
る。機器や実験で使用する器具・薬品を補完するため
の整理棚やそれらを管理するシステムが必要となる。
理科教員高度支援センターでは，研修テーマ別に整理
棚を設け，機器や器具を収納し，棚には収納されてい
る機器や器具の一覧表を明示している（図 4  2 - 4 ）。
また，コンピュータ上で機器・器具・薬品等の収納場
所を検索できるように管理しており，棚のどこにある
のかを容易に見つけられるようにしている。研修中に

図4． １．教員研修用実験室，２．パッケージされた研修教材，３．研修室内の研修機器の保管棚，
４．研修用機器の保管棚に添付されている物品リスト．
いずれも東京学芸大学自然館内の共通実験室．
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破損した器具は迅速に補充するようにして，次回の研
修に支障が出ないようにしている。研修を安全に行う
ためには，定期的な点検も大切である。

４．教員研修実施上の必要事項

４．１　研修補助者の確保
　理科の教員研修では，事前準備，事後の片付けには
労力と時間を要する。また，受講者の数によっては，
指導者 1 人で観察・実験の指導を行うのは困難であ
るので，補助者が必要となる。理科教員高度支援セン
ターで行っている研修では，理科系の学部生や院生を
ティーチングアシスタントとして雇用している。理科
の研修の補助者は，誰もができるわけではなく理科の
観察・実験を経験している者である必要がある。児
童・生徒の科学的思考力を育成するために研修で教員
に科学の方法まで体験的に理解させるようにするに
は，補助者も少なくとも卒業研究程度の研究経験が必
要となる。
　教員が学校現場では自ら観察・実験の事前準備を
し，後片付けもしなくてはならないことを考慮する
と，教員研修内容に事前準備と後片付けを入れること
も考えられる。小学校理科の「水溶液の性質」では，
事前に薬品の濃度を調整する必要があるので，この内
容の教員研修では事前準備の薬品の調整も含めてい
る。事前準備や後片付けを研修に含めることは意義が
あるが，研修時間を考えると，全ての研修でできると
いうものではない。

５．まとめ

　東京学芸大学理科教員高度支援センターでの 7 年
間の教員研修の実施経験を踏まえて，海外の理科教育
の動向調査も行い，理科の教員研修の企画から実施ま
でをデザインした。本研究の特色は，教員研修にサイ
エンス・プラクティスの手法を取り入れ，研修を単な
る教員の観察・実験技能の向上の機会とせずに，学校
での観察・実験授業を通して児童・生徒の科学的思考
力を育成し得る指導力向上の機会としている点であ
る。近年，各地の教育委員会等から理科の教員研修の
実施，企画の相談を受けている。教育委員会等が各地
域の教育事情に合わせて独自色をもって，理科の教員
研修を企画・実施するのが良いが，教員研修の企画か
ら実施までのマニュアルがないので，本研究の成果が
役立つと期待される。
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付録1‒6．ワークシートの例．「土地のつくりと変化」4（長谷川・田（編集），2009）
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