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化学と環境の結びつきに着目した科学課題研究

はじめに

　平成18年に本校が文部科学省によるＳＳＨ事業に採
択され，その年度の入学生から生命科学コースのカリ
キュラムが新たにスタートした。学校設定科目「生命
科学課題研究」は事業の要であり，目玉となる取り組
みであるが，本校にはそれまで授業として「課題研究」
を実施していたことはなかった。その「生命科学課題
研究」は生命科学コース２年次に設定されていたこと
から，平成19年度から開講され，生徒が希望する分野
を選択してグループで実施する形式となり，そのうち
の１つの分野の指導を自分が担当することになった。
ＳＳＨ事業において目指した教育プログラム開発の３
本柱である『知識』『体験』『研究』のうち最も重要と
なる『研究』の内容のすべてではないにしろ，その一
端を任されることになった。これからは教育現場で探
究的な活動が必要とされてくる流れであることから，
これからに向けて，ＳＳＨ指定の１期から２期にかけ
ての９年間を振り返りたい。
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Scientific research focusing on the connection between chemistry and the environment 
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　Our school was adopted for the SSH project by the Ministry of Education，Culture，Sports，Science 

and Technology in 2006，with freshman students of that school year being the first to study under the 

curriculum of the Life-Science Course．In the school-specific subject Life Science Research Topics，the 

core of the project，students selected the desired field and researched in groups，one of which I am in 

charge of．It was something I had never done before，but through trial and error I was able to continue 

to this day with the help of my colleagues and students．Here，I would like to introduce my 9-year 

efforts from the beginnings of the SSH program，which started as  fledgling project in 2007，through 

the first term and on to the second term．I have greatly enjoyed my tenure，and in great thanks to the 

commitment of students I have acquired a critical perspective，attention to detail，patience，forward-

looking planning，communication skills，and presentation skills．I think I was also able to develop rigorours 

scientific thinking ability．
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役割を考える

　まず考えたことは，自分がどのような役割を担うべ
きかという問題であった。それは，対教員でのもので
もあり，対生徒のものでもある。幸い，「生命科学課
題研究」という科目の中では担当者が複数存在してい
た。中でもＳＳＨ事業の起案者であり，その枠組みを
作り上げ，自身で両生類の研究を実践し続けていた秋
山繁治先生がいるということは大きな心の支えであっ
た。秋山先生がリードしてくれるとの思いもあり，自
分にできることで精一杯やればよいという気持ちで臨
むことができたのである。
　自分は「化学」の授業を担当し，大学および大学院
での卒業研究課題も「有機合成化学」であったこと，
さらに大学時代の恩師である伊藤敏幸先生（在学時は
岡山大学教育学部助教授，当時は鳥取大学工学部教授）
がさらにグリーンケミストリーを推し進めていたこと
もあり，自分が受け持つ分野を環境および化学を主な
テーマとする『環境化学』分野と銘打って１年生を対
象とした分野選択説明に臨むことにした。研究らしい
研究ができるかどうかは二の次として，やったことの
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ないことであったので，生徒と一緒に考えて，自分と
しても「なんだか面白そう」なことができれば，生徒
も自分もやりぬくことができるのではないかと考えた。

１年目…グリーンケミストリーを目指して

　平成19年度（2007年度）のテーマは大雑把には「グ
リーンケミストリー」とした。鳥取大学の伊藤敏幸先
生が扱っていた「イオン液体」を再利用できる溶媒と
して使用して，代表的な有機合成反応であるエステル
化をさせることを目的として実験をおこなった。当時
の高校生にはまだイオン液体のことは知られていない
頃のことであったので，使っている物質が目新しいも
のであることから，反応条件の最適化を目指して実験
を重ねていった。高い収率で溶媒としてのイオン液体
が再利用できれば，目的は達成であるが，実際にはな
かなかうまくはいかなかった。しかし，高校の実験室
でやれる実験として，あまり特殊な機器を使わないと
いう条件のもと，試行錯誤を繰り返したことで，探究
的な活動になったのではないかと考えている。

　上図のポスターは９月の段階で作成したものである
が，本研究課題「イオン液体を溶媒に用いたエステル
化反応」はこちらから生徒に提示したテーマの一つを
ふくらませたものであった。この段階では，ポスター
作成はかなりの部分に教員の手が入って進められた状
態であった。

２年目…研究テーマを引き継いで

　研究課題を深めて完成度を上げるためには，長く続
けることが１つの方法であることは間違いない。そこ
で，次年度は基本的に前年度の研究課題を継続するこ
ととして，「イオン液体を用いたエステル化反応の条
件検討」をテーマとした。基本の反応は前年度と同じ
にしたので，いろいろな条件検討をおこなうことがで
きた。この年度は前年度の研究課題を見てから分野を
選んで集まった生徒たちであったので，継続ではあっ
たが，熱心に試行錯誤をしてくれた。

　上図のポスターは１月の段階で作成したものであ
る。実験条件については，有機化合物について学習す
る前から研究がスタートしているので，教員との相談
なしには決めることができないのが現状であったが，
それでもテーブル作成のための条件変更については意
見を出してくれるようになったので，成長が見られた。
さらに，ポスターの作成についても自分たちで説明
イラストを描いたり，レイアウトを考えてＰＣでポス
ター形式にまとめたりといった作業をしてくれるよう
になった。最終的に教員側で見やすいようにかなり手
直しが必要だったのだが，まずは預けて任せてみるこ
とができた。昨年度や他のグループの発表用ポスター
を見ることで具体的なイメージをしやすくなったもの
と考えられ，先輩の姿や結果を見ることが，大きく影
響することが感じられた２年目であった。
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３年目…自発的な課題設定意識の力

　３年目も前年度の研究課題を引き継いでいたのだ
が，同時に，自分たちで何か研究課題を考えさせ，と
りあえず何かやってみる，という流れでこの年度の課
題研究をスタートさせた。それは，中学校から本校に
いる生徒であれば，昨年，一昨年と生命科学コースの
先輩がどのような課題研究を進めてきたかということ
を見てきており，生徒の理解と視点から何か研究課題
が出てくるのではないかと期待したからである。その
中で，ゴーヤを種から育ててみることからスタートし
ていろいろな育て方をする中で，「化学物質の濃度と
発芽の差異」という研究テーマにたどり着き，途中か
らはこちらのテーマを中心に課題研究を進めていっ
た。育てる植物種をブロッコリースプラウトに変え
たのも，実験回数を増やし，データを増やそうとした
結果であり，継続でなく生徒自身が設定したテーマで
あったがゆえのモチベーションの高さを知ることに
なった。これは，この年度のグループメンバーの仲が
よく，グループで何か作り上げようとする雰囲気が醸
成されたことにも起因する。あとで考えても，このよ
うなグループが形成されることは稀であったので，運
に左右される面もあるのかもしれない。下図のポス
ターにも，データがいろいろあるだけでなく，グラフ
化についても工夫が見られるようになってきた。

　その意欲の高さから，校外での各種研究発表会にど
んどん出ていったのも私の担当ではこの年度が最初で
あった。本校主催の発表会以外では，
　・高校生大学院生による研究紹介と交流の会（岡山大）
　・高校化学グランドコンテスト（大阪市立大）
　・集まれ！科学好き　科学好き発表会（岡山県）
などに参加して発表し，科学好き発表会では初めて参
加賞ではない，選ばれた上での賞をもらうことができ
たことに喜んだ。さらに，この年度の生徒は，次年度
まで少し研究活動を継続して内容をまとめ上げ，「坊っ
ちゃん科学賞」研究論文コンテスト・高校部門（東京
理科大学）に応募をし，「入賞」を果たすことができ
た。この論文コンテストに応募するところまで年度を
超えて取り組んだのは，この９年間でこのグループだ
けである。これをきっかけに，年度末にどんな形であ
れ，課題研究の内容を自分たちで文書にまとめさせる
作業を取り入れたのである。

４年目…継続と新規の２本立て

　平成22年度（2011年度）は，昨年度からの継続とな
る「物質の添加による植物の生長の差異」を研究課題
として進めた。そして，前年度と同様に新たな研究課
題を生徒の発想から得ようとしたのだが，何もないと
ころからアイデアが出てくるわけではないことから，
化学の教科書や資料集から生徒視点で何か不思議なこ
とが見つからないかという働きかけを試みた。そこで
出てきた研究課題が，「フェノール類の種類と呈色反
応の色の違いを探る」である。
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　このポスターは初の２枚組であるが，吸光度計を用
いた計測が今まではなかった点である。吸光度は高校
の教科書には登場しないが，生徒は何とか内容を理解
して説明に用いることができた。校外の研究発表会の
発表で，見学者からいろいろな意見を聞いたり，アド
バイスをもらったりする中で，色の違いを写真で示す

だけでは不十分との思いから，吸光度の計測に至った
ことは，成長が感じられる流れであった。このポスター
による発表は，「集まれ！科学好き」発表会において「き
らり科学の目賞」という賞を受賞することもできた。
この年度もグループで人数がある程度いればこそ，２
つのテーマを同時に進めることができた。

５年目…継続の中から新たな現象に出会う

　平成23年度（2012年度）の研究課題は前年度の継続
のみで進めたが，この年度は「小さな違いと疑問を逃
さない」ことで研究課題が成立していくということを
肌で感じることになった。前年度の研究を継続して調
べているうちに，サリチル酸ナトリウムという物質だ
けが他の物質とは異なる色の変化の仕方を見せたこと
が発端で，「塩化鉄（Ⅲ）によるフェノール類の呈色
反応と濃度」という研究テーマが成立した。濃度によ
る呈色の違いから始まり，何の濃度が影響しているの
か，吸光度はどのように変化しているのか，といった
ことをよく似た化合物のよく似た呈色とも結びつける
など，分析と予想，計画と実験の繰り返しの中でｐＨ
の違いによる呈色の違いまでたどり着くことができた
という，いわば犯人探しのような流れの研究であった。
本校にあった吸光度計は自動的に計測してくれるよう
なものではなかったのだが，生徒はめんどくさがりな
がらも地道な吸光度の計測を繰り返し，ｐＨとの関係
を見出すまで続けることができた。これは，継続研究
の初期のモチベーションは例え低めであっても，その
中で生徒自身が見つけた疑問によってモチベーション
が高められ，食らいついてくれるという経験であった。



107

化学と環境の結びつきに着目した科学課題研究

　上図がその発表ポスターであるが，がんばって計測
した数値がグラフとしてきれいに出力されるのは，生
徒にとってもうれしいことであったようである。さら
にグラフにしたからこそ同じものであることがわかる
という好例を目にすることもできた。

６年目…継続テーマ２つのうち１つは復活テーマ

　この年度は，継続テーマ２つを同時に進める年に
なった。これまでと異なるのは，その継続の仕方であっ
た。前年度の継続で進めた研究が「塩化鉄（Ⅲ）によ
るサリチル酸の呈色の違いと条件」であるが，もう１
つのテーマは一昨年度の前半までで止まっていたテー
マを進めた「ブロッコリースプラウトを使った植物の
成長実験」であった。これまでは，研究テーマを継続
する場合は，必ず前年度から継続していたが，今まで
にいくつかの研究テーマに取り組んできたこともあ
り，さらに遡って先輩の研究を見直し，内容について
先輩に直接教えてもらうことはできないものの，途中
の空白期間を経て再び継続するというパターンを実践
することができた。これによって，研究課題の設定パ
ターンについては次の４パターンとなった。
１．新規にテーマを教員が提案
２．新規にテーマを生徒が探して提案
３．前年度のテーマを次年度も継続（先輩から直接引継）
４．前年度以前のテーマを復活して継続（直接引継無し）

　上図のポスターは，復活テーマのものであるが，こ
のテーマに取り組んだ生徒は，以前の実験のようすを
見ていないこともあり，実験方法（この場合は寒天の
状態）から練り直しをおこなった。以前の方法が絶対
ではなく，もっと分かりやすい，やりやすい方法がな
いかという点を自分たちで追求した。そういう視点を
もって取り組んでくれる生徒が育っていたことをうれ
しく思ったことが印象に残っているグループである。
さらに，このときのポスターは私がほとんど手を入れ
ずとも，ほぼ整った形のものを生徒が提出してきたこ
とも印象に残っている。

７年目…�実験対象の変更からの発見と
　　　　モチベーション再び

　平成25年度（2013年度）は，エネルギッシュな生徒
がグループに存在していたことから，前年度の継続
テーマ２つとちょっとした好奇心からの発見によるモ
チベーション上昇による新テーマの開拓，以前の研究
を元にした新たなテーマを進めた年であった。全く新
規に２つのテーマを１年間続けたのはこの年度が初で
あるが，自分のグループの人数がそれほど多いわけで
もないのに３つのテーマをほぼ同時に１年間進めたの
も初となった。そのテーマは，スプラウトの成長への
影響を継続で調べ，さらに新たに動物への影響も調べ
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た「銅の微量金属作用を探る」，フェノール類の呈色
反応を継続で調べた「サリチル酸と鉄（Ⅲ）イオンを
利用したｐＨ指示薬の可能性を探る」，以前使ったこ
とのある物質に関係した「磁性イオン液体の合成と磁
性の強さの簡便な比較法の検討」であった。

  

　前段の図は水生動物に対する銅の微量金属作用に関
するポスター２枚組の一部である。この部分を担当し
た生徒が特にエネルギッシュで，微量金属作用なので
小さな水生生物ということで，ミジンコからはじまり，
サカマキガイ，スクミリンゴガイと徐々に対象を大き
な体のものに変えていった。タニシ類を使ったのは全
くの偶然であったが，想像以上の影響があって驚いた
のを覚えている。いろいろやらせてみるものだと，つ
くづく感じた事例である。さらに銅の影響を高価な測
定機器を使わずにどうやったら比較できるかを，知恵
を絞って考えて実験装置を設計していた。さらにスク
ミリンゴガイ（ジャンボタニシ）にも影響があるとわ
かると，駆除に役立つはずとさらにモチベーションを

上げて実験に取り組んでいた。最初は何かに役に立つ
かも…という気持ちでスタートしていたが，役に立ち
そうだとなると，研究の進路をイメージしやすい生徒
もいることがよくわかる事例だった。
　それに対して磁性イオン液体については，理屈が難
しく，理解が追いつかない面もあるものの，ちょっと
難しいことに挑戦していることを感じるのがモチベー
ションになる生徒がいるというパターンであった。難
しいながらも理解しようと努力していたようすが思い
出される。いろいろなパターンで課題研究に取り組む
姿勢が変わってくる生徒がおり，そこをある程度見極
めて接していきたいと感じた年度であった。

８年目…新規生徒提案のみで

　平成26年度（2014年度）は，生徒が見つけてきた資
料の現象をもとにしたテーマのみで進めた。そのテー
マは「銀の変色を磨かずに元に戻すには？」というも
のになった。右上の図はその発表ポスターである。こ
の年度のポスターは細かなレイアウト以外はほとんど
生徒の手によるものである。ＰＣ（ワープロ）の扱い
に関しては特に指示の必要なレベルに到達していた。
　研究課題としては，元に戻すことができることはわ
かっていることだったので，その最適条件を探してい
こうというものであった。これもどんな実験方法で調
べるべきか，ということから始まり，方法を確定して
からさまざまなデータをそろえていくというオーソ
ドックスな展開である。ただし，このときはまずどん
な方法で変色した銀を準備するかということが最初に
問題になり，そこに少し時間がかかった課題であった。
しかし，それをていねいに進めていくことが生徒の自
力になって身についていくのではないかと思えた。
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９年目…新しいテーマと発表の場の定番化へ

　第２期ＳＳＨの最後の年度であったが，ここで新た
な分野にもテーマを広げた。この年度のテーマは，一
昨年の継続となる「銅の微量金属作用」，生徒提案の
新規で「アルギン酸ボールの利用を考える」，そして
初の機械工学系でレゴマインドストームＥＶ３を用い
た競技会への出場に向けた「宇宙エレベーターロボッ
トの組み立てと制御」である。本グループのテーマと
していた「環境」や「化学」から離れてしまった感じ
のあるロボットがテーマであるが，工学系の研究課題
もあってよいだろうとの考えから導入した。学習指導
要領の改訂により，2022 年度から実施される高等学
校の新教育課程においても情報科ではプログラミング
教育などにスポットが当たっていることから，今後を
見据えた設定であった。
　次頁の図はその組み立てたロボットについての発表
のポスターである。プログラミングについては，当時
の生徒は全然学習しているわけではないので手探りの
状況であったが，何とか組み立てて，実際に動かすこ
とができた。その出来は，私としては想像以上のもの
に仕上がったと感じた。
　この年度は，2020年度現在，グループの生徒ととも
に参加する校外での研究発表会等がほぼ出そろったと

きでもあった。ただし，毎年すべての発表会等に参加
しているわけではない。そこは生徒のようす，研究の
進み具合との兼ね合いを見て，教員側である程度調整
した発表会情報を生徒に提供するというスタンスでよ
いと考えている。

研究発表の場の提供の意義

　この９年間の課題研究に対する指導で，最も重要と
思われることが，校外での研究発表の場に参加するこ
とである。発表の場は，一つ一つが区切りとなり，研
究課題を見つめ直し，先を見通す機会を与える。そし
て，最大のプレゼンテーション能力やコミュニケー
ション能力育成の場である。この場数が生徒を大いに
成長させていることは，指導者として客観的に見ても
明らかであるし，生徒本人たち自身も感じていること
である。目標（締切）があればこそ，それに向けて計
画が立てられる。計画的に物事を長期で進めることが
苦手な生徒は多い。だからこそ，短期的な節目が必要
であり，その繰り返しの中で長期的な計画性も養わ
れるものであろう。さらに，研究発表会において何ら
かの賞がもらえることや，発表の場で質問者が感心し
てくれたり，褒めてくれたりすることは，生徒にとっ
て存外嬉しいもので，指導者以外の他者に認められた
いという気持ちも，研究活動のモチベーションにつな
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がっている。例え，賞がもらえなかったとしても，「今
度こそ」という改善への気持ちにつながっていく面も
あり，発表時の質問者からのアドバイスも直接役立っ
たり，ヒントになったりすることもある。もちろん，
指導した立場からしても，外部から賞などによって成
果が形あるもので認められるということは嬉しいもの
であり，続けていくモチベーションとなった。
　私の指導したグループでこの９年間に参加した校外
の研究発表会・論文コンテスト等を列挙すると次のと
おりである。現在も続いているものも多い。学会主催
の高校生対象研究発表会は，特に分野を特定していな
いことが多いので，中国四国地区の大会など地理的に
近くで開催される場合は参加しやすい。
　・高校生大学院生による研究紹介と交流の会（岡山大）
　・青少年のための科学の祭典倉敷大会
　・�高校化学グランドコンテスト（大阪市立大 ･ 大阪

府立大）
　・宇宙エレベーターロボット競技会（ナリカ）
　・サイエンスキャッスル関西大会（リバネス）
　・集まれ！科学好き　科学好き発表会（岡山県）
　・科学への挑戦者（岡山理科大）
　・理数科理数コース課題研究合同発表会（岡山県）
　・ジュニア農芸化学会（日本農芸化学会）
　・高校生オープン学会（日本薬学会等）
　・益川塾シンポジウム（京都産業大）
　・坊っちゃん科学賞（東京理科大）
　・高校環境化学賞（日本環境科学会）
　課題研究への取り組みを通して，批判的に物事を見
る視点や細かな変化を見逃さない注意力，諦めない粘
り強い忍耐力，先を見通した計画性，他者との関わり
のためのコミュニケーション力およびプレゼンテー
ション力，もちろん科学的な思考力も養うことができ
ると信じて課題研究に関わっていきたい。その中に，
自分としては好奇心を満たすような楽しみな部分も入
れながらやっていけるとよいのではないかと考える。
いつか，当時の生徒が良い経験，良い思い出，人生の
プラスになったと感じてもらえる課題研究であってほ
しいと願い，それを目指したい。また，ここには私の
経験を並べただけの形になっているが，これから学校
における探究的な活動の時間が増え，関わる先生も増
えることから，一部でも参考になれば幸いである。
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