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教科書はきれいに整理されて書かれていて、その

まま指導に使えるかと思ったけれど、実際には思

ったようにうまくいかず困っている。探究の指導

を始めてみたけれど、教科書には書いていない課

題や疑問が出てきて悩んでいる。よく聞く疑問に

対して具体的に参考になる考え方や方法をまとめ

ました。 

 

兵庫県立姫路東高等学校 
 

 



聞くに聞けない課題研究の 32 の疑問への現場からの助言 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



聞くに聞けない課題研究の 32 の疑問への現場からの助言 

はじめに 

 

兵庫県立姫路東高等学校 SSH推進部長／主幹教諭  

  責任著者 川 勝 和 哉  

 

課題研究が「理数探究」という正規の授業として学習指導要領に取り入れられて２年がたちまし

た。「理数探究基礎」の教科書も出版され、また課題研究の実施のための参考書や指導書、「探究シー

ト」と呼ばれる教材も多く作られました。それらの購入希望は高いようで、とにかくどのようにして

課題研究の授業に取り組んだらよいのかわからず、藁をもつかむ思いで、多くの教員が How toを欲

しているという状況のようです。 

その結果２つの視点で悩ましい問題が生じています。ひとつは、探究といわれても何からどう手

を付けてよいのかわからないから、やはり指導書が必要である、という現実的な問題です。課題研究

は、探究の中で中心的な位置を占める教育内容です。教員も課題研究に初めて取り組むのですから、

自身の経験がどこまで役に立つのか不安で、とにかく「道しるべ」が欲しいという気持ちでしょう。

もうひとつは、探究という内容の性質上「こうすれば指導できる」という How toそのものが存在し

ないか、存在していても探究の考え方からすると対極にあって相容れないものなのではないかとい

う考え方です。結論から言うと、探究はこれまでの学校教育と 180 度視点を変えたもので、まった

く新しい教育の大転換だという認識をもって、教員一人ひとりが工夫と経験によって積み上げてい

くものだという考え方が本質的で理想論です。 

また、大学の研究者に課題研究について問うと、学問的な説明が返ってくるばかりで、実際の研究

現場でどう対応するのかという、本当に欲しい具体的なヒントは得られない、という経験は多くの

教員がもっているのではないでしょうか。 

2014年に 2度目の野依教育奨励賞を受けた時、野依良治博士から「今後は探究活動を社会に広め

ていく活動を積極的に行う役割が与えられたのだと考えてください」という言葉をいただきました。

それ以来、様々な探究活動に関わる中で、多くの質問を受け、考えてきました。今回、本校の探究担

当者と課題研究に取り組む中で、それらをまとめることにしました。本冊子は、課題研究の一連の流

れをまとめたものではありません。すでに探究の指導の経験がある教員から寄せられる疑問に答え

る形で書き進めています。ですから、課題研究にこれから関わろうという教員には、すでに多く出版

されている入門書などをお読みいただきたいと思います。もちろん、ここに記されていることが「正

解」ということはなく、内容を参考にして一人ひとりの解決策を見つける参考になればと思います。 
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１．この冊子の目的～ほかの書籍とはどこが違うのか 

私の課題研究の指導の長い経験の中で、日ごろ

から強く感じていることがあります。それは、教

科書や指導書の通りにしていたのでは、現場で課

題研究の具体的な指導はできないということです。

その理由は明快です。それらの書籍は、「最終的に」

論文やプレゼンテーションの成果を得るためには

どのように進めていけばよいのか、という思考の

方向性でまとめられているからです。たとえば、

研究計画を立てる項目では、何月何日までに成果

を出すためには逆算してどのようなことをしなけ

ればならないのか、といった思考でまとめられて

います。しかし実際には、途中でテーマが変わっ

たり、方向性が変わったりして、期限までに成果

を出すことが難しくなることがほとんどです。そ

こで、具体的にはどのように「右往左往しながら」、

「締め切りに追われずに」、「何を持って課題研究

の成果を得たとするのか」について考えなければ

なりません。最終の目的から逆算して研究方法を

考えるということは、従来通りの答えのある課題

をどう解くか、という思考となんら変わらないの

です。 

このことは、グリンネル（2009）も「失敗を省

略し成功につながった部分のみを実際の順序とは

無関係に論理優先で再配列したフロー」と評して

います。また同書の中で、1965年のノーベル医学

生理学賞を受賞した F.Jacob は、「論文を書くとい

うことは、研究過程での混乱と興奮に秩序を与え

ることで、実際にどのように研究が進み、どのよ

うな経過でデータが出たかという順序とは無関係

に、それらを論理的秩序に組み替えてまとめる作

業です。論理的秩序というのは、もし結論が最初

からわかっていればこうしただろうという流れで

す」と述べていて、教科書はまさに、この論文を書

くフローを示しているので、実際の流れと乖離し

ているというわけです。しかし、不幸にも教科書

通りにいかないのは自分のせいだと誤解して悩む

ケースが非常に多いようです。これらは、原田ほ

か（2021）に詳しく説明してありますから、時間

に余裕があれば目を通してみてください。 

同様に、課題研究の指導「法」がわからないから

教えてほしい、という質問もよく受けます。しか

しこれも、いわゆる「解法」を求めているわけで、

探究本来の思考の方向性とは逆行しています。探

究を成功させたいと真に考えるのであれば、これ

らの点に寛容に、しかも感受性豊かに対応すべき

です。 

そういうわけですから、私が長い間探究を指導

してきた中で得た発想をまとめたいと思います。

この冊子には「ハウ・トゥー」はありません。現場

の声にこたえる形で理念に沿って助言する、とい

うものです。探究の指導法は教員の数ほどあるの

です。 

 

 

２．課題研究指導の原点 

 責任執筆者の川勝は平成 17 年（2005 年）4 月

から、高等学校の課題研究や科学部の研究の指導

にあたってきました。当時は、「探究」とか「課題

研究」とか言っても、「それは一体何だい？」とい

う時代で、課題研究なるものをしなければならな

くなるそうだよ、と聞くと、「文部科学省はわれわ

れにいろいろと押し付けてくる」、「そんなわけの

わからないものはほっておけばいいんだ」という

教員が大半でした。私が課題研究の必要性を理解

したのは、「とりあえず始めてみよう」とやり始め

てから 1 年後だったと記憶しています。学校の教

員のほぼ全員が反対だったことをよく覚えていま
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す。あるいは、反対はしないけれども、参加はしな

い、どうぞご自由に、という雰囲気が蔓延してい

ました。 

私が驚いたのは、課題研究に取り組む生徒の積

極性でした。教員が二の足を踏んでいる中で、生

徒は生き生きと活動しました。それは一方的な座

学の授業では見せたことのない表情でした。結局、

課題研究を推進したのは生徒だったわけです。そ

のうちに、教科指導の中で多くの教員が、生徒に

主体的に考える思考力が身についてきたことを実

感するようになっていきました。進路にも良い影

響が見え始め、課題研究に積極的に関わろうとす

る教員が増えていきました。当初は特定の教員の

「個の力」に頼る形で始まった課題研究は、次第

に集団としての広がりを見せていったわけです。

こうなるまでには長い時間が必要でした。それだ

け課題研究は教員にとって高いハードルであると

言えるわけですから、課題研究の指導に悩むのも

無理はなく、またそれは通り抜けるべき過程なの

でしょう。教員の能力の有無の問題ではありませ

ん。 

 

 

３．探究に関するそもそもの疑問 

それではここから、現在探究の指導を只中にあ

る現場の若い教員から私に寄せられる疑問や不安

に対して、ひとつひとつ丁寧に助言をまとめてい

きます。解決の参考になることを願っています。 

 

 

これは根本的な質問ですが、実は課題研究指導

の初心者からある程度の経験者まで、とにかく一

番多く寄せられる質問でもあります。学習指導要

領で「探究」を授業として取り上げなければなら

なくなったから、と言ってしまうのは簡単ですが、

その意義を理解しないで、「やれと言われたからや

る」というのでは、効果が半減しますし、そもそも

教員のやる気もいまひとつでしょう。 

 従来の日本の教育は、教員が生徒に一方的に教

授するという形式で進められてきました。社会の

多様化によって、生徒の個性を大切にすることが

求められるようになって、教員の思い通りになら

ない生徒が現れてきましたが、それでも生徒は授

業中に教員の授業に集中して取り組むことが求め

られ続けてきました。そこからはみ出す生徒は、

「ダメな子」、「悪い子」とされ、社会が多様化する

中でも学校は社会の動きに適応できず、小さな変

革があったとしても、ずっと同じことを繰り返し

てきました。「悪い子」は実は教員にとって「やり

にくい子」、「都合の悪い子」だったのかもしれま

せん。 

 日本の教育水準が世界の先進国に比べて次第に

落ちていくにつれ、他の先進国に倣って取り入れ

ることになったのが探究でした。教員が課題を与

えて生徒はそれを解く、という一方向ではなく、

生徒が主体的に課題を立て、それをどのように解

決すればよいのかを考え、他者との議論を通じて

生徒なりの解決に向かう、というものです。そこ

には「答えがない」か、あるいは「答えがあるかど

うかわからない」課題であることが、従来と大き

く異なる点です。そもそも、社会に出てしまえば、

答えがある課題なんてどこにある？ということな

質問 1：課題研究はどうしてしなければならないのか 

→ 社会の中で生きる力を育てるため 
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ので、探究の教育は「社会の中で生きる力を育て

る教育」ともいえるでしょう。 

この活動を通じて、主体的な問題設定と問題解

決能力および論理的思考力や他者と議論する力、

プレゼンテーションする力を育成することができ、

答えなど準備されていない社会の中で生き抜き、

活躍できる人材を育てることができると考えられ

ています。たしかに私の経験でも、課題研究に主

体的に、積極的に取り組んだ生徒は、その後、研究

者になったり、企業の経営者になったりと、社会

をリードする人材になっていると感じます。自分

の考えを持たず、課題を与えられるのをただ待っ

ている者は、社会の中で自分の能力を発揮して自

分らしく生き抜くことが難しいでしょう。 

 

 

課題研究に関わることが苦しいと感じたり、煩

わしいと感じたりすることがあるのであれば、そ

れは教員にとって課題研究の指導（実は指導とい

う言葉はあまり使いたくありませんので、以後は

助言という言葉を使います）では、これまで行っ

てきた教授方法による授業がまるで役に立たない

からかもしれません。これは言い過ぎかもしれま

せんが、少なくとも課題研究においては、授業に

対する考え方は 180 度転換していると思います。

教員はこれまで、過去の研究者らによって突き止

められた、おそらく答えはこれであるとわかって

いる課題を生徒に課し、その解にどのように至れ

ばよいのかという解き方もわかっている課題を教

えてきました。もちろん、そのようにして生徒が

基礎知識を獲得したり、訓練を通じて思考力を養

う活動は必要です。いくら課題研究が答えがわか

らない探究活動だからといっても、実験や観察を

もとにして考察する際には、基礎的な知識を身に

付けている必要があります。 

もうひとつは、最終的に解決できなくてもかま

わない、という課題研究の特性が、これまでの教

育の視点と異なるからかもしれません。課題研究

を担当している教員と話をしていると、「成果を出

さなければならない」という強い強迫観念のよう

なものを感じることがあります。課題研究を行っ

た結果、「答え」が得られなくても、生徒自身が主

体的に課題を設定して解決する力、つまり思考力

や議論する力などが育成できればよいわけですか

ら、これまで答えに到達することを目的としてき

た教員にとっては、まるで手ごたえのない活動に

思えるでしょう。もちろん、課題研究の過程のど

こかにはオリジナリティーを求めることが必要で

すが、これもまた、従来の教授法からすれば、解法

のオリジナリティーなど考えたことがなかったか

もしれません。いずれにしても、従来教員が身に

つけてきた教授法の多くが否定されたように感じ

られることから、苦しい思いや反発したい思いが

生まれてくるのだと思います。 

そのように考えないで、従来の教授法に、思考

手順が逆方向の、新たな学びの方法が加わったと

考えればよいのだと思います。新たな部分につい

ては、改めて一から学び経験を積んで、教員自身

なりの課題研究に対する向かい方を獲得していく、

ということなのだと思います。課題に対して持っ

ている知識をどのように組み合わせて使うのかと

いう創造知の育成のためにも、基礎知識の学びは

不可欠です。従来のような知識を獲得する学びと、

探究のような生徒による主体的な学びのバランス

が大切で、どちらかに傾いてはいけないのです。 

 

質問 2：どうして教員は課題研究に関わることを苦しく感じるのか 

→ 新たな教育法の「追加」だから 
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初めて課題研究に取り組むことは容易ではあり

ません。何でも初めての時は大変です。教員がア

シストしながら、楽しいと思えるような課題研究

にしたいものです。 

課題研究を進める中では、多くのハードルがあ

ります。たとえば、身近な現象の観察などからテ

ーマ案を発見するためには、セレンディピティが

重要です。これはゆくゆく論文やポスターをまと

めるときの「動機」になるのですが、自然を見る目

が育っていなければなりません。そのテーマ案か

ら具体的な研究目的を設定するためには、先行研

究の理解が必要です。そして、担当教員の共感も

必要です。実はこの「共感」が課題研究を進めるう

えで、きわめて大きな要素になります。研究計画

を立てるためには研究全体の見通しが立てられる

かどうかというスケジューリング能力が必要です。

どのような方法で解決するのかを考えるためには、

基礎的な実験のノウハウが備わっていなければな

りません。結果をまとめるためには、データ処理

の基礎（誤差や偏差など）が理解できていること、

グラフや図表を作成するノウハウをもっているこ

と、そして論文やポスターとしてまとめる力があ

ること。さらにはプレゼンテーションのための基

本的なスキルがあること、など、初めて経験する

さまざまなハードルがあります。これまで答えが

ある問いに向き合い、答えという明確なゴールに

たどり着くことを目標に勉強してきた生徒にとっ

てみると、課題研究はとりとめのないあやふやな

活動に思えて、気持ちが入らないこともあるでし

ょう。見通しがきかない状況の中に投げ込まれて

唖然とするのも無理のないことです。担当する教

員自身もそのような状況かもしれませんから、重

苦しい雰囲気に陥ってしまうこともあります。 

しかし、生徒はいざ活動を始めたら、すぐに主

体的に行動するようになります。ですから始める

前に一喜一憂するのをやめて、ひとまず始めてみ

ることだと思います。「見通しを立てて」という人

もいますが、実際には見通しなど立たないことの

ほうが多いし、よくわからないことのワクワク感

を大切にしてみるのもうまくいくコツかもしれま

せん。とにかく憂いている生徒には、さまざまな

意味で共感をもって接してあげてください。 

 

 

結論を言うと、理系、文系関係なく実施すべき

です。理系の生徒は、将来、当事者として科学や技

術にかかわることになるでしょう。ですから課題

研究は理系を想定して始められたのだと思います。

新学習指導要領でも、「理数探究」とされていて、

この科目の対象は理系生徒です。一方文系の生徒

は、将来社会を構成する市民になるわけですが、

市民には探究的思考は必要ないのかというと、も

ちろん必要です。かつては、科学者のすることに

間違いはなく、市民は黙ってそれに従っていれば

よい、という風潮の時代がありましたが、現在で

は、市民の理解と同意なしには科学を推進するこ

とはできません。原子力発電も、脳死臓器移植も、

赤ちゃんポストも、いずれも社会的議論の上に成

立します。つまり市民には、科学や技術を監督し

評価する役割が与えられているということですか

質問 3：どうして生徒は課題研究に取り組み始めるとき苦しく感じるのか 

→ 見通しが立たないことを憂いない 

質問 4：文系は課題研究をしなくてもよいのか 

→ 社会を構成する一員として総合知の学びが必要 
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ら、文系の生徒も、探究の力を育成しておく必要

があります。今後は、社会のさまざまな課題に直

面し、一人一人が自ら判断しなければならないの

ですから、主対象である理系の生徒だけではなく、

文系の生徒にも、文理融合の総合知が求められて

いるはずです。 

 実は、本校で理系生徒の課題研究発表会を行っ

たところ、文系の生徒から「どうして文系には課

題研究がないのか」、「自分たちも課題研究をした

い」という申し出がありました。生徒からの意見

には驚きましたが、次の年から文系でも実施した

ところ、理系の生徒に引けを取らない、素晴らし

い研究成果を披露したのです。考えてみれば、文

系の生徒にも理系的な思考は必要なわけですから、

文系の生徒の課題研究のレベルが低いということ

はないはずです。それ以来、理系、文系を問わず、

全校で課題研究を行い、学校全体が活気に満ちて

います。 

 

 

 これもあちこちでよく聞く質問です。このよう

な質問が出るのは、テーマの設定が重要であるこ

とを認識しているからだと思います。テーマ設定

にかかわる活動は、課題研究の 8 割を占めている

と言ってもよいと思います。課題研究はさまざま

な能力を総合的に使う活動で、テーマを決定する

際にはその断片的な力をすべて使います。良いテ

ーマでなければ課題研究を進めていくことが難し

く、課題研究を行うことによって生徒が獲得でき

る力も十分ではなくなってしまいかねません。 

テーマを決める方法は、教育現場それぞれで違

っていると思います。ここではその一例として、

これまで取り組んできた方法について紹介します。

このようにすればよい、という決められた方法は

ありませんので、あくまで参考ということで読ん

でください。 

（１）生徒一人ひとりがテーマ案を考える 

テーマを決めるには、課題研究に関する最初の

ガイダンス後の早い時期から、生徒一人ひとりが

自分の課題研究のテーマ案を考えます。身の回り

をよく観察することや、ニュース報道などが役に

立ちますが、やはりセレンディピティが重要です。

同じ現象を見たり聞いたりしても、それがテーマ

になると気づくかどうかは生徒一人ひとり違いま

す。セレンディピティには相応の知識も必要とさ

れますから、この方法ですべての生徒がテーマ案

を考えられるかといえば、難しいかもしれません。

実際には多くの生徒は日常的に自然を観察してい

るわけではないし、テレビや SNS で疑問に感じた

ことがあったとしても、その記憶はすぐに失われ

てしまいます。日頃から興味を持って周囲を見て

いなければ、疑問などもたないでしょう。 

その場合には、たとえば、① 日ごろからメモを

取ることを課題にしておいて、それを見ながら担

当教員が生徒と対話してテーマ案を引き出す、② 

自分が一番好きなものを中央において、それにか

かわることがらを周囲に書いていくチャートを作

成させて、そこから生徒自身にテーマ案を発見さ

せる、③ 何でもいいから生徒が興味をもっている

ことについて、教員が生徒と対話してテーマ案に

気付かせる、④ ひとまず教員からテーマ案を生徒

に提示して、数か月間限定で課題研究を経験させ

てから、生徒自身にテーマ案を決めさせる、など

の方法があります。いずれにしてもテーマの決定

までにはかなりの時間が必要ですが、それでも端

折らずに丁寧に決定させたいものです。教員がテ

ーマ案を与えると、生徒はそのテーマ案に責任を

質問 5：課題研究のテーマの決め方がわからない 

→ どこを生徒に任せどこを教員が助言するのか明確にする 
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持たなくなりますから、課題研究は行き詰ってし

まいやすいと思います。 

こんなことはもう知られているだろう、などと

いう先入観を捨てて、いろいろと調べてみると、

テーマ案は意外といろいろと出てくるものです。

テーマ案を考える際には、まずは妄想を膨らませ

てみてください。 

（２）テーマ検討班で推薦テーマを決定 

 出席番号順でも、席が近い生徒どうしでも構わ

ないので、6 名程度の生徒でテーマ検討班を作り

ます。模造紙と付箋、サインペンを各班に配布し

て、一人ひとりが考えてきたテーマ案を付箋に書

き、模造紙に貼って分類したり、パソコンで先行

研究などの情報を収集したり、相談したりしたこ

とを書き込んだりして、班の中から一つか二つ程

度の推薦テーマを選びます。場合によってはテー

マを修正するなどしてもよいと思いますが、あく

まで生徒の活動として時間をとることが重要です。 

 

（３）テーマをもとに研究班を構成する 

 テーマ検討班でテーマが決まったら、どのよう

な経緯でそのテーマを推薦するのかをクラス全員

の前でプレゼンテーションします。その発表を聞

いて、クラスの生徒はすべてのテーマ検討班から

提示されたテーマの中から、自分が取り組んでみ

たいテーマを選択します。同じテーマを選択した

生徒で研究班を新たに構成します。この研究班は、

後に生徒自身の興味・関心の変化によってメンバ

ーが変更になっても構わないことにします。とに

かく生徒の自由度を高めておくことが必要です。

注意したいのは、友人関係で興味・関心とは関係

なく班を構成しないようにすることです。 

研究班の生徒は、リーダーをはじめとして、一

人ひとりに主な役割を決めます。研究は全員で行

うのですが、活動内容ごとに責任者を決めておく

ことは、自分事として研究に参加させるうえで大

切なことです。 

（４）研究の進め方を検討する 

 研究班で改めて先行研究を調べたり、生徒どう

しで相談したりすることによって、できるだけ具

体的な内容に絞り込んだテーマに修正します。そ

のためには、何を調べるのかを明確にすることが

必要です。これがひとまず研究目的となりますが、

この目的も状況によって変更しても構いません。

やってみないとわからないことですので、この段

階であまり生徒に責任を負わせないことです。 

 

 

 このときに教員の助言が必要になります。課題

研究では実際に実物に触れて研究することを求め

たいので、たとえば「南極の氷について調べたい」

といっても、実際には南極まで氷を取りに行くこ

とはできないでしょう。その場合には、南極の氷

の特徴を調べて、何かで代用できないか考えてみ
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たらどうか、と助言する必要があるでしょう。ま

た「コスモスの花弁についての研究」となると、秋

になってコスモスが咲くまで、研究が実質的に進

められないことになります。特に生物を扱う研究

テーマにはこのような注意が必要です。 

（５）見通しを立てテーマを修正する 

 研究目的が明らかになった時点で、それが課題

研究の授業時間で終えることができるかどうかの

見通しを考えます。経験したことがない活動です

から、教員が今後どのような過程をたどるのかに

ついて助言します。どのような活動に何時間の授

業をあてるかについて、リーダーを中心によく相

談します。考えている研究を行うために必要と思

われる時間が足りない、という結論に至った場合

には、テーマを変えても構いません。 

（６）実施に必要な物品を考える 

 自分たちの研究では、実験材料として何をどの

くらい使うことになるのか、それは生徒自身で購

入できるものなのか、学校として準備する必要が

あるものなのか、金額はいくらなのか、などにつ

いての調査です。これをまとめるためには、かな

り計画が具体化している必要がありますから、担

当教員の手助けが必要でしょう。 

なお、アンケートを実施する場合には、必ず担

当教員が事前に内容を確認するようにします。ま

た客観的に、倫理規定を示している公正研究推進

協 会 APRIN （ https://www.aprin. or.jp/e-

learning/rse）の指針に基づいているかの判断も必

要です。生徒はアンケートを安易に実施しようと

する傾向にありますから、注意が必要です。

APRIN は無料公開されていて、一通り学べば終了

証も発行されるので、一度ホームページで検索し

てみてください。 

 

 

（７）企画書を提出する 

以上のような内容をまとめた企画書を提出しま

す。週１回の授業時間だとすると、ここまで 2 か

月程度はかかるでしょうか。それでも、この過程

は生徒が課題研究の実施によって獲得できる能力

を獲得するための重要な時間ですから、できるだ

け省略しないでください。課題研究を学校の授業

として予定通り進めることは大切ですが、そのこ

とに気を取られすぎると、得られるはずだった生

徒の能力の獲得が不十分になってしまいますから、

ぜひじっと我慢してください。とはいえ、それぞ

れの教育現場の状況はかなり異なっていると思い

ますので、省けるところを省いて実施することが

あっても構わないと思います。 

（８）担当教員間でチェックし助言する 

 提出された企画書は、教員個人よりも課題研究

を担当する複数の教員で検討会議をもって、その

是非や、よりよくするための意見を出し合います。

この場で出された意見を生徒に伝え、生徒はより

充実した課題研究のために、必要ならば再び修正

を加えます。場合によってはテーマ設定の段階に

戻る場合もあります。 

会議は時間を取りますが、課題研究が進み始め

てみると、有効であったことを実感できると思い

ます。それは、担当教員を孤立させないための過

程でもあるからです。集団で生徒たちの課題研究

を見守る体制は、結局教員の課題研究に対する取

り組みをサポートするものでもあります。 

この席で、生徒からの要望があれば、あるいは

教員の助言によって、大学や企業などの専門研究

機関と連絡を取って、サポートを依頼することも

あります。最近では大学や企業はたいへん親切に

対応してくれますので、相談の敷居は低くなって

います。 

 

https://www.aprin/
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二つ注意しておきたいことがあります。一つは、

教員が「そんなことを調べても無駄だろう」とか

「うまくいくはずがない」などと考えないことで

す。教員は、教科書に書いてあることは正しいと

いう仮定のもとに授業を行っていますから、教科

書に書いてあるような内容を調べても失敗するに

決まっている、と考えがちですが、そうではあり

ません。高校生の研究によって、教科書が（つまり

世界の「常識」が）毎年修正され続けています。教

員は研究者ではないのですから、さまざまな分野

の先端研究の内容はほとんど知りません。ですか

ら、教員の狭くて浅い知識と経験のみによって判

断する危険性について、教員自身が認識する必要

があります。「そんなこと調べても無駄」という発

言は、課題研究の根底に流れる探究の考え方とは

対極にあります。こんなことはもう知られている

だろう、という先入観を捨てて、いろいろと調べ

てみると、教員自身も面白い成果に出会えるかも

しれません。 

二つ目は、成果主義に陥らないことです。課題

研究によってまとめられる論文や発表で成果を求

めると、どうしても生徒の企画書に必要以上の不

要な介入をしたくなります。何かの賞を取らせた

い、最終的に新たな発見をさせたい、きちんと形

になる結果を得たい、といった思いは、担当教員

であればもちやすいのですが、そのように手を入

れた課題研究は、結局生徒自身の達成感が得られ

ずに不完全燃焼に終わることが多いようです。 

 

 

 これまで長い間、教師は教科の指導力を鍛える

ことに専心してきました。ところが、探究という

思考法が新たに導入されました（これまでも必要

だったに違いありませんが）。探究では、これまで

の教授法と視点が 180 度変わって、教えるのでは

なくて生徒が主体的に学ぶことになりました。生

徒自身が課題を発見して、その解決法を考え、考

察して発信するという道筋です。そのためには基

礎知識の習得が必要ですから、従来のような学び

が否定されたわけではありません。従来の教授法

に、新たに逆方向の思考を求める探究が付け加え

られた、というふうに理解すればよいと思います。

もちろん、基礎的な力がなければ、ものごとを広

領域で複数の視点から考えたり、論理的に思考し

たりすることができません。 

教師はとかく指導したがります。それは教科の

課題のように、答えがわかっているからこそ、そ

こにどのように生徒を導くのかを指導できるわけ

です。ところが課題研究となると、答えがわかっ

ておらず、あるいは答えというものがあるのかど

うかすらわからないような課題に取り組むわけで

すから、このようにすれば解けるという「解法」は

ないはずです。そこでどのように生徒に関われば

よいのかわからずあたふたする、ということでし

ょうか。 

 そもそも探究の中心に位置している課題研究を

「指導」しようと考えることは、探究の対極にあ

る考え方だと思います。結果はだれもわからない

のですから、生徒と一緒に取り組むことで、教員

自身が不思議だと思うことや、生徒の取り組みで

質問 6：生徒のテーマが非現実的で困る 

→ 教員の知識と経験は課題研究においてはあまり役に立たない 

質問 7：専門領域ではないから課題研究の指導ができない 

→ 教員自身の「助言力」の育成を目指す 
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疑問に感じたところを生徒に質問してみてくださ

い。それがきっかけになって生徒の気づきが生ま

れることが多くあります。教師のこれまで培って

きた経験や知識が邪魔をして、生徒よりも上から

の視線で指導しようとするのではなく、生徒と同

じ目線で、生徒の共同研究者になったつもりで疑

問を提示するわけです。 

助言力とは共感力と通じるところがあるもので

す。「そんなことしてもだめだ」とか「する前から

わかっている」などと突き放すのではなく（不感

力は生徒の柔軟な思考をつぶしてしまいます）、

「なるほど面白そう」と共感してください。これ

まで当たり前だと思われていたこと、教科書にも

記載があることが、実は誤っていると明らかにし

た高校生は多くいます。思い込みや先入観は、と

きに探究の邪魔になります。経験や知識は重要で

すが、その使い方のさじ加減は、経験によって獲

得していくしかありません。正直、「どうすればよ

いのか」と不安に感じられるかもしれませんが、

助言法は教員一人一人によって異なるものなので、

How to を知りたいと探るよりも、自分で体験して

自分なりの方法を獲得していって欲しいと思いま

す。 

教員がもっと自分の探究力を高めようとするな

らば、まずは学術学会への入会を勧めます。学術

学会では主に専門研究者が先端研究の成果を発表

していますが、そのような場に身を置くことで、

探究に対する考え方が変わります。また、文部科

学省も推奨しているように、教員自身が何か研究

活動を行って学会発表するのも良いと思います。

ちなみに私は、毎年日本地球科学惑星連合大会

（JpGU）や日本地質学会、日本生命倫理学会など

で研究発表を行っています。それが難しければ、

ぜひ生徒の学術学会発表会に同行してみてくださ

い。最近の学術学会のほとんどがジュニア・セッ

ション（高校生発表会）を学会会期中に開催して

いて、引率教員の参加費は無料です。その機会に

他校生徒の発表を聞くだけではなく、ぜひ学会員

とのネットワークを作って下さい。私は、ほとん

どすべての自然科学系や倫理系の学術学会で発表

したり生徒引率をしたりしていて、その機会に全

国の多くの大学の研究者と積極的に会話し、名刺

交換をしたりメールアドレスの交換をしたりして

います。そうして作ったネットワークは、学校で

の課題研究のさまざまな救いとなります。 

生徒の研究を指導するとなると、教員には新し

い研究を指導するための資質が求められることに

なります。教員はさまざまな場面で研修に努める

ことになっていますが、いくらそうしても、大学

で研究を行っている研究者ではないのですから、

自分が大学時代に行ったテーマにピッタリあては

まるわけではなく、その意味で具体的な指導は不

可能です。オリジナリティーの評価についても困

難でしょう。今その分野でどのような研究が行わ

れていて、だれがどのような成果を出しているの

か、それを追跡しているわけでもないし、はっき

りいって理解できるかと言われれば疑問です。こ

れまで指導することができていたのは、すでに成

果がまとめられていて答えが明確に分かっている

物事について授業で扱ってきたからです。課題研

究ではそうはいかないのですから、不安はあるで

しょうが、指導しようとは考えずに生徒と一緒に

なって探究すればいい、くらいに割り切って考え

る方が、課題研究の時間を楽しく過ごすことがで

きます。生徒とともに新しい知識や経験を獲得す

る、というくらいの気持ちです。助言といっても、

それは生徒に「これはどういうこと？」と質問す

るという程度のことです。生徒の反応に対して、

教員はその経験から、それをするのであればこう

いう方法もあるな、とかそれは教科書にこうある

よ、とか示唆してやればよいのです。 

このような意味で言うと、自然科学の課題研究

の担当は理系の教員でなければならない、という

わけではないことがわかります。文系の教員であ

っても、専門的な知識がなくても、生徒の話が納

得できるかどうか、どこかに違和感はないかどう
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か、という基準で、生徒の研究の筋道が理にかな

っているかどうかについて助言をすることはでき

ます。また、今後に導入されるであろう「探究」で

は、科学的な内容を盛り込んだ授業をすることが

求められるようになるでしょう。全校あげて課題

研究に取り組むことが大切だと思います。 

 

 

 課題研究は個人で行うのがよいのか、グループ

活動にするほうがよいのか、という議論はずいぶ

ん以前からあります。文部科学省の会合に参加し

た際に、そもそも研究というのは個人でやるもの

だ、と指導されていたこともありましたが、私は

グループ研究を勧めます。知識も経験も少ない生

徒が個人で研究をおこなうことによって、ある一

定の期間で獲得されるものは多くはありません。

研究テーマについての先行研究を一人の生徒が一

から学ぶことなど、有限の時間内では非現実的で

す。複数の生徒で協力して取り組むことで得られ

るものは多くあります。リーダーを決めて、その

指導力の下で議論しながら分担して進めることが

現実的です。グループで活動することは、主体的、

対話的活動としての意味を持ちます。 

もちろん、役割分担を決めたら、それぞれ一人

ひとりが責任をもって進めること、全員が全体像

をいつも議論によって把握していることが必要で

す。自分は作図担当だから全体のことはわからな

い、などということになると、その生徒は研究者

ではなくなってしまいます。多くの学会では、発

表の申し込みの際に、その生徒が研究者なのかお

手伝いなのかをきちんと確認されます。 

 

 

文部科学省がおこなった事業の中で最も成功し、

意義深いものとして、高い評価を得ているものと

して、スーパーサイエンスハイスクール（SSH）事

業があると言われています。SSH 事業は、独立行

政法人科学技術振興機構（JST）によって推進され、

SSH 指定校は、新たな教育内容や方法を研究・開

発して、全国の高等学校に発信することが求めら

れています。さらにこの成果を参考にして、文部

科学省は施策に反映させています。この JST の発

言をよく見てみると、（JST は反論するかもしれま

せんが）時代によって大きく左右に揺れを繰り返

していることがわかります。SSH 初期には、突出

した科学人材の育成がうたわれていましたが、そ

の後、科学人材の裾野を広げることが目的とされ、

近年は再び出る杭を伸ばすことが目的とされてい

るように思います。 

SSH 指定校の研究開発を参考に、新しい学習指

導要領に取り入れられた教科「探究」によって、課

題研究は全国の高等学校で実施されることになり

ました。課題研究の達成するべきレベルは、SSH

指定校にあっては突出した人材の育成であり、一

般の高等学校では科学人材の裾野を広げることが

目的になっているものと理解できます。 

科学部などの、一定のレベルをクリヤする学術

的研究においては、オリジナリティーが必要です。

学術学会で発表する場合、専門研究者と議論した

質問 8：課題研究は個人でするかグループでするか 

→ 知識と経験の乏しさからグループ研究が有効 

質問 9：課題研究ではどの程度のレベルを求めるのか 

→ 現場ごとに目的を明確にする 
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り、専門研究者に評価を受けたりする時には、た

とえば、従来の方法ではお金がかかるので、新た

に安価で作成可能な実験方法を開発して実験を行

ったなど、研究のどこかにオリジナリティーがな

ければなりません。オリジナリティーが高い研究

をする生徒は「出る杭」とされ、その生徒の持つ力

を伸ばすために集中して支援をする、ということ

が JST の方針のように思います。 

一方、一般の生徒が行う課題研究はどうかとい

うと、実際には各校の現場の状況によって決まり

ます。学校現場ごとに生徒の質も個性も異なって

いますから、オリジナリティーをどう扱うかにつ

いても一律には説明できません。ただし、課題研

究は生徒に探究の思考力を身に付けさせるための

取り組みですから、探究の本質的な部分である、

主体性や議論による思考力の育成、そして「研究」

と名がつく以上オリジナリティーを省くわけには

いきません。活動の中のどこかに、オリジナリテ

ィーが含まれているような工夫があればよいと思

います。研究目的が新しい発見でなくても、たと

えば教科書に書いてあることを自分たちなりの方

法で（ここにオリジナリティーがあります）検証

するとか、あるいは自分たちなりの実験のための

装置を工夫すること自体が、研究目的になっても

よいと思います。注意したいのは、ただ単に情報

を集めてきて終わりにする、いわゆるレポートに

ならないことです。 

最後に、本校科学部の研究の一例を紹介します。

科学部では、身近な疑問を取り上げて、その原因

を学術的に解明することを活動の目的にしていま

す。たとえば、学校の研修で筑波実験植物園を訪

問した時に、数名の生徒が偶然入った熱帯ゾーン

でサボテンの「ある特徴」が気になりました。それ

は、そこにあるすべてのサボテンの「刺が螺旋を

巻いているように見える」というものでした。丸

いサボテンも板状のサボテンもすべてです。面白

いなあと思ってしばらくサボテンを眺めていたそ

うです。すでに書いたように、それを面白いと気

付くというのは、生徒にセレンディピティが備わ

っていた証だと言えるでしょう。多くの写真を撮

って、学校に戻ってからそれを友人と共有したこ

とが、研究のスタートでした。サボテンの刺座の

配列を種ごとに調べたいというのですから、とに

かくいろいろな種類のサボテンを購入する必要が

ありました。お金がないということなので、ある

企業の助成金を紹介すると、それに応募して見事

に助成金を獲得し、資金の調達に成功しました。

また、多くの先行研究論文や専門書を取り寄せて

読みました。刺座の位置を数学的に解析したいと

いうことですが、まだ誰もそのような研究を行っ

ていませんでしたから、刺座の位置を正確に測定

する方法や、その情報を処理する方法（彼らは

ImageJ を使いました）、それをまとめてグラフ上

に表現する方法など、何度も試行錯誤をして論文

にまとめました。彼らの研究は、生徒主体の機動

力とオリジナリティーの塊です。この成果を日本

科学技術チャレンジ（JSEC）に応募したところ、

特にサボテンという生物を数理モデルとしてとら

えて表現した点が非常に高く評価され、中央最終

審査会で高い評価を得ることができました。数理

モデルとして刺座の配列が螺旋方程式で表現でき

るということは、さまざまな方面への発展の可能

性が生まれるということです。私も助言を少し加
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えましたが、彼らはほとんどすべてを議論するこ

とによって解決していったのです。高校生の探究

力を見くびってはいけないと実感しました。 

 

 

 ここで改めて研究倫理について触れておきたい

と思います。研究倫理については、高等学校の理

科の教科書にも、生徒に教えるべき内容として書

かれています。教科書にあげられているのは、① 

ありもしないデータや研究結果を作成する「捏造」

の禁止、② 研究資料、機器、過程を変更する操作

を行って、データや得られた結果を加工する「改

ざん」の禁止、③ 他人のアイデアやデータ、研究

結果、論文などを勝手に流用する「盗用」の禁止で

す。そのほかにも、同じ研究成果を重複して発表

したり、論文の著作者がきちんと公表されない不

適切なオーサーシップも不正行為とされます。こ

れらは「してはいけないこと」とされていて、さま

ざまなペナルティが科されるもので、してもよい

かどうかを議論するような内容ではありません。

これらについては、文部科学省の「研究活動にお

ける不正行為への対応等に関するガイドライン」

にも詳しく示されています。つまり研究倫理には、

してはいけないという「答え」があるのです。課題

研究を行う以上、守るべき研究倫理については、

事前にしっかりと教えておく必要があります。特

に優れた研究は、他者の研究論文に

引用されたりすることも少なくな

く、知らないところで問題になる場

合があるので注意が必要です。 

研究倫理の学びとしては、公正研

究 推 進 協 会 APRIN

（ https://www.aprin.or.jp/e-

learning/rse）がよく活用されていま

すので、参考にしてください。さら

に、世界最大の学生科学コンペティ

ションであるリジェネロン国際学生科学技術フェ

ア （ ISEF ）（ https://www.societyforscience. 

org/isef/）の倫理要綱の日本語版がホームページ

で 閲 覧 で き ま す （ https://isef.jp/wp-

contnt/uploads/2023/10/ ISEFGuidline2024.pdf

／ダウンロードはできません）ので、是非一読す

ることをお勧めします。これは、課題研究の国際

倫理基準であると考えてよいと思います。また、

JST がまとめた２つの冊子「研究者のみなさまへ」

があります。論文に関する不正について、科学を

研究する者の基本的責任や、科学者に求められる

姿勢、不正行為と呼ばれるものについて簡潔にま

とめられている「責任ある研究活動を目指して」

（ https://www.jst.go.jp/researchintegrity/shiryo/

pamph_for_researcher.pdf）と、経理の不正につい

て簡潔にまとめられている「公的研究費の適正な

執 行 に つ い て 」（ https://www.jst.go.jp/ 

researchintegrity/shiryo/funds_pamph_for_resear

cher.pdf）です。一方で、JST の「研究活動の不正

行為及び研究費の不正な使用について」（2015）は、

日本学術会議の声明をまとめた詳しい冊子です。

質問 10：研究倫理と科学倫理とは何か 

→ 答えを教える倫理と探究する倫理 

https://www.societyforscience/
https://isef.jp/wp-contnt/uploads/2023/10/%20ISEFGuidline2024.pdf
https://isef.jp/wp-contnt/uploads/2023/10/%20ISEFGuidline2024.pdf
https://www.jst.go.jp/%20research
https://www.jst.go.jp/%20research
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時間があれば、参考になると思いますので目を通

してみてください。 

なお、課題研究のテーマや研究内容によっては、

それが倫理規定に反していないかのチェックが必

要になります。その時には、前述の APRINや JST

の冊子を活用すればよいのですが、これからの時

代、生徒の課題研究が他社によって引用されたり

することも少なくありませんので、校内に、倫理

の研究者や弁護士などの外部委員を交えた倫理委

員会を設置して、必要な時に審査会を開くことが

できるようにしておくことも必要かもしれません。 

研究を行う者すべてが順守することを求められ、

理科や探究の教科書でも取り上げられている、答

えがある行動規範としての「研究倫理」とは別に、

「科学倫理」というものがあります。科学倫理と

は、医療倫理や生命倫理、工学倫理、法学倫理、な

ど複数の倫理からなっていて、こちらには「正解」

はありません。たとえば、輸血についての「医療倫

理」と「法学倫理」は、立場や判断基準が異なるこ

とから結論が異なることがあります。原子力発電

の可否も同じです。ですから、科学倫理は研究倫

理とは違って、探究のテーマにもなります。現在

では、科学倫理を探究として位置付けることが社

会の要請になっています。資料を集めて、一人ひ

とりが思考し判断する力を身に付けることが大切

です。社会には、答えのない課題ばかりなのです

から、「生きる力」としてこのような力の育成が求

められるわけです。 

理系、文系を問わず、社会を構成する者として、

科学倫理の学びは重要です。理系の生徒は、将来

科学に携わる者として、科学倫理についての思考

力を育成する必要があります。また、原子力の利

用や臓器移植の推進などのように、専門家だけで

は進められず、市民の理解と同意が必要な科学技

術も多くあります。ですから、文系の生徒も、生活

に密着した科学技術を、科学と社会の関係という

視点から評価し、監視する役割が与えられている

のです。 

本校では、先行研究や公的機関が公表している

データ、あるいは街頭に出てインタビューしたり

アンケートを取ったりしてデータを収集して、そ

れらをもとに議論して考察することを、科学倫理

の探究活動と位置付けています。一方的に与えら

れるマスメディアやSNSなどの情報に惑わされず、

主体的に客観的な情報を収集し、それをもとに自

ら判断する姿勢を育成する必要があります。 

 

 

 初めて課題研究に取り組むときには、どこまで

を生徒自身でおこない、どこからは教員がサポー

トするのかがよくわからない状況にあると思いま

す。そこで、生徒にとっても、あるいは経験の浅い

教員にとっても、まずは体験してもらうことが必

要です。 

 たとえば、最初の数か月間は、テーマ設定の時

間をとらずに、すべての課題研究班に決まったテ

ーマを与えて、同じ研究を行うのもよいと思いま

す。初めて経験することですから、教員は生徒と

いっしょに探究の教科書を読みながら、先行研究

を入手したり、実験の基礎的な方法を経験したり、

最後にはポスターにまとめて発表するなどして、

一通りの経験をすることで、課題研究に対する理

解が深まります。同じ研究を複数の班で同時に行

うことによって、進度の調整をしたり、各班の生

徒どうしや担当教員どうしが相談したりしながら

進めることができ、教員が一人で抱え込んで悩ん

でしまうという孤立を防ぐこともできます。その

後に、手順を踏んだ本格的な課題研究を始めてみ

質問 11：最初の課題研究の始め方がわからない 

→ まずミニ探究を経験する 
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ると、比較的うまくいくことが多いようです。 

 本校で実施している共通テーマには、たとえば

「よく走るセイリングカーの作成」や「よく発電

できる風車」などがあります。「よく」の部分に生

徒自身が工夫する視点の余地を残しています。 

 

 

自然科学は先人たちの研究成果の上に成立して

います。それを無視して研究者が独自に研究をし

ようとしたら、全員が一からやり直さないといけ

なくなります。これではいつまでたっても科学は

前進しません。そこで、先行研究が正しいものと

評価したうえで、その上に自分たちの研究成果を

積み上げることになります。先行研究についてよ

く理解できているかどうかは、多くの学会や発表

会でも質問されます。それは、自然科学発展の歴

史として重要だと考えられているからです。 

しかし、先行研究がすべて正しいと決まってい

るわけではありません。たとえば、地学の分野に

「条痕色（じょうこんしょく）」という性質があり

ます。一例をあげると、黄鉄鉱という鉱物は、大き

な結晶だと金色に見えますが、これを小さく砕い

て粉末にすると黒く見えるようになります。一方

金（金鉱）はいくら粉末にしても金色のままです。

こうして、一見すると同じように見える鉱物でも、

粉末にした色で区別できるということで、粉末の

色を「条痕色」と言うようになりました。かつては

地学の教科書にも掲載されていましたが、高校生

の生徒研究で、条痕色を判断する粉末のサイズが

鉱物によって異なることが明らかにされました。

つまり「粉末」といっても、その基準が鉱物によっ

て異なるのですから、これを鉱物判別の基準とし

て用いることはできない、ということです。その

結果、教科書から条痕色の記載は消え、慣例とし

て一部で用いられるだけになりました。高校生の

研究でも、続々と新たな発見がなされています。

このように、先行研究についてよく学び、そこに

疑問があれば、そこから新たなテーマが生まれて

新発見につながることだってあるのです。 

先行研究を調べる方法として勧めたいのは、

Google Scholar（引用数が多い順に表示されます）

や、関連著者も表示される学術コンテンツポータ

ル CiNii（有料のものがありますから注意してくだ

さい http://ci.nii.ac.jp/）などの活用です。まず、

研究テーマに最も近いと思われる研究論文を一つ

ダウンロードして読みます。その中で自分たちの

研究に活用できそうな情報を持つ論文を、その論

文の引用文献の項目から選んで引用する、という

方法です。一般に引用文献は５つ以上必要である

とされていて、特に学会や評価を伴う研究発表会

では、生徒研究の価値を裏付けるための指標と考

えられているようです。よく言われているように、

Wikipedia や、公的機関がアップしている情報以外

のインターネット情報は引用文献には適しません。 

 

 

 

 

質問 12：先行研究はどの程度調べさせたら良いのか 

→ 一般的には５つ程度を参考にする 



聞くに聞けない課題研究の 32 の疑問への現場からの助言 

 

 

 確かにその通りですね。課題研究の授業中に

嬉々としてシャボン玉を作って飛ばしていたり、

ぼおっとして椅子に座ってじっとしていたりする

と、これが授業なのかと思いたくもなります。し

かし困ったことに生徒の頭の中まではわかりませ

ん。やる気がなくて、面倒くさいなあなどと思い

ながらじっとしているのか、頭の中では研究のこ

とがぐるぐる回っているのか、行き詰って困って

いるのか、それはわからないのです。そんなとき

は、担当教員が生徒に話しかける場面です。 

 離れたところから見ていて苦言を呈するのでは

なくて、生徒との対話が必要です。ほとんどの場

合、生徒はすぐに活動を始めると思います。遊ん

でいるようにしか見えない、という状況なら積極

的に話しかけてみるべきです。課題研究というの

は、生徒がどのような状況にあるのかの見極めが

難しいものなのです。 

 

 

とにかく高い自由度をどのように担保するか、

ということに尽きると思います。途中で新たな視

点が見えてきたら、躊躇なく変更してよいと思い

ます。いったん決めたテーマは責任をもって取り

組む、という姿勢が成果を生むこともあるでしょ

うが、それに固執する必要はまったくありません。

本校の生徒の中には、サボテンを見て、その刺座

の配列が螺旋方程式に見えたり、そこから魚のう

ろこや動物の体表の模様も、いろいろなものが螺

旋を描いているように思えたりするようになって、

それらにテーマを転換したことで最終的に大きな

成果を得た例があります。また、実験をしている

最中には、グループのメンバーとさまざまな意見

効果が行われます。それらをきちんとノートに記

録しておくと、こう工夫したほうがうまくいくの

ではないかという議論にもなり、途中で方針を転

換するきっかけにもなります。 

視点が変われば意見も変わります。「こう言って

いたじゃないか」は通用しません。同じ現象を複

数の視点で観察することで、課題や突破口が見え

てくることがあります。発表会の質疑では、発表

者とは異なる視点から判断するとどうなるか、に

ついて問われることが非常に多いように思います。

担当教員としては、テーマについて、あるいは進

め方について、相当な時間と労力を費やして進め

ているので、いいかげんにしてほしいという気持

ちになりますが、生徒からの提案に柔軟に対応で

きるようにお願いしたいと思います。進んでは戻

るという過程を通じて課題研究を進めていく過程

こそが、探究力を育てるために必要な時間なので

しょう。 

 

質問 13：課題研究の時間、生徒は遊んでいるようにしか見えない 

→ 見極めが難しいことを受け入れる 

質問 14：実施途中でテーマを変えたいというので困る 

→ まずは複眼的視点と客観性 



聞くに聞けない課題研究の 32 の疑問への現場からの助言 

 

 

 専門の研究者にアドバイスが欲しいと思う場面

はよくあります。教員は研究者ではありませんか

ら、よくわからないというのが本当のところです。

ですから、生徒からの要望によって、大学や企業

に連絡を取ってアドバイスをもらったり、場合に

よっては高大連携で生徒の指導の一部を研究者に

任せたりするということもあります。大学や企業

の研究者に連絡を取れば、協力的に対応してくれ

ることがほとんどですから、臆せずに担当者から

連絡してみるとよいと思います。 

注意したいのは、どのような場合でも高校側が

イニシアチブを持って進めるということです。研

究者がこうした方がよいというからと言って、そ

れが高校の課題研究に適したアドバイスかどうか

はわかりません。高校側としては目的や時期の面

で問題があるのだけれど、大学にお世話になるの

だからお任せしないと、という発想で行動してい

ると、最終的に生徒の負担の増加と目的が達成さ

れずに終わる結果を招くことが多くあります。こ

れは難しいと感じたら、無理をせずに断る勇気が

必要です。専門家がそういうのなら任せようと考

えて「丸投げ」をしてしまうことは、双方にとって

やりにくくなり、ほとんどの場合、その企画は失

敗に終わります。高校側から、この部分のこの内

容でサポートしてもらいたいと、具体的な目的と

内容、時期や指導の範囲をきちんと伝えて依頼す

ることが大切です。研究者も、自分の時間を割い

て、良かれと思って協力の内容を提示してくださ

るわけですから。つまり、研究企画書がきちんと

書けていることが求められるということです。 

課題研究にとって考えておきたいことは、大学

のような研究機関にある高度な施設や設備を使う

ことに対する考え方です。高大連携が普通になっ

ていますから、大学の分析装置などを活用するこ 

 

とは可能ですが、心配なことがあります。たとえ

ば大学の X 線分析装置を使う場合、装置の基礎的

な原理や内容をよく理解していなくても、分析す

れば結果が出ます。その結果に基づいて考察し、

高い成果を得ることも可能です。しかし、原理が

よく理解できていないブラックボックスを使う、

あるいは時間の節約のために作業として装置を使

う、などということが行われた場合、結果にどの

ような意味があるのかを理解することはできませ

ん。さまざまな発表会で、高度な分析装置を使っ

て得た結果について生徒に質問しても、すべての

生徒は答えられませんでした。これが高校生の課

題研究としてあるべき姿なのかと疑問に感じます。 

高度な分析装置は、大学などに進学してきちん

と学んだ後に使えばよいものと考えて（もちろん

きちんとした理解があれば高校生でも使えばよい

と思います）、大切なことは、高校生が身の回りに

ある分析機器を工夫と豊かな発想で活用すること

で、高度な分析装置にも劣らない成果をあげるこ

とができればすばらしい、ということです。高校

生にはそのような柔軟な発想を求めたいと思いま

す。最後に一言、いかに大学との連携を活用しよ

うと、高等学校の負担が減ることはありません。 

質問 15：高大連携を活用して課題研究を進めたいが注意すべき点は何か 

→ イニシアチブは高校側に置いて依頼内容を具体的に 



聞くに聞けない課題研究の 32 の疑問への現場からの助言 

 

 

 卒業生の活用は、さまざまな場面で推奨されて

います。課題研究を経験した卒業生は、課題研究

のポイントを一通り理解しているので、担当教員

と生徒の間に入って、うまく助言者になってくれ

ます。高校で課題研究に積極的に取り組んで、研

究の楽しさを知っている卒業生にとっても、再び

高校で課題研究に触れることができることを楽し

みにしてくれていることが多いようです。大学に

進学すると、1 年か 2 年は学会で発表することも

なく、授業に専念するケースがほとんどで、その

ことがストレスになっている卒業生の話をよく聞

きます。優れた課題研究によって推薦入試などで

大学に進学した生徒が、それなりの満足感を得ら

れるようなシステム作りを大学に求めたいところ

です。遠慮しないで卒業生に声をかけてみればよ

いと思います。 

注意することは、課題研究に面白さを感じた卒

業生を招くことです。JST は卒業生の活用を強く

推奨していますが、高校の課題研究と連動させる

のは、人数が多いほうがよいという問題ではなく、

課題研究に強い関心を持ち続けている大学生を集

めることです。そのような大学生は、高校生と良

好な関係を築き、有意義な助言を与えてくれます。

地域によっては、近隣に大学がなく、卒業生を集

めることが困難な高校もあるでしょうから、あま

り強迫観念にとらわれないことです。 

 

 

本校では、3 年生が卒業する際に、生徒に大学生

の活用についての説明をして、可能ならば卒業生

活用バンクに登録してほしいと伝えるようにして

います。メールアドレスを登録してくれるのは半

数前後ですが、それでもかなり多いと思います。

課題研究が進む中で、必要に応じて研究班の助言

者になってもらえないか、あるいは課題研究発表

会などの前に、彼らに発表に対する助言者になっ

てもらえないかメールで依頼し、都合がついて参

加可能だと返信が帰ってきた卒業生に対して、具

体的な依頼をすることになります。一定のペース

で、継続的に課題研究の助言者として参加しても

らう場合もあります。旅費と謝金を出す場合もあ

れば、完全に手弁当の場合もあります。いずれの

場合にも、助言の内容を明確にして依頼すること

が重要です。 

 

 よく、高大連携で連携協定を結ぶ必要があるの

か、どうも大学側と高校側のトップ同士で連携協

定書を作って協定を結ぶとなると、大変そうでな

かなか手が出せない、という話を聞きます。実際、

協定を結ぶとなると、なかなか大変ですので、連

携協定にこだわる必要はないと思います。課題研

質問 16：卒業生を活用して課題研究を進めたい 

→ 卒業するまでに手続きを済ませておく 

質問 17：高大連携では連携協定を結ぶ必要があるか 

→ 必要に応じてフットワーク軽くするのもよい 



聞くに聞けない課題研究の 32 の疑問への現場からの助言 

 

究に対してさまざまな手助けをしてもらう中で、

その必要が生じてきたら、協定という話に進めば

よいのではないでしょうか。協定書を作成して協

定を取り交わすというのは、教員にとっては負荷

がかかることになります。実際には、SSH 指定校

であっても、連携協定を結んでいるのは 4 分の１

くらいではないでしょうか。 

 連携協定を結ぶメリットは、簡単に言ってしま

えば、担当者が変わっても高大相互の関係が維持

されるということ、さらに責任をもって取り組ん

でくれるということです。連携協定を希望する大

学もあります。しかし、高校側が大学側に明確な

協力内容、たとえばこのような目的でこのような

内容の講義をどれだけの回数してほしいとか、こ

のような実験をどのような内容で何回させてほし

いとかいう具体的な希望がある場合には、その都

度大学側にアプローチすればよいと思います。い

つでも大丈夫、という状況に置いておきたいのな

ら、事前に協定を結んでおく方がよいと思います

が、最近の大学は必要な時に依頼しても協力的で

すから、その意味では事前協定の必要性はそれほ

ど高くはないと思います。協定を結んでいても、

課題研究でサポートが必要な専門分野の先生が、

協定を結んだ大学にいるとは限りませんから、必

要が生じたときに、最も適任な専門家に依頼でき

る体制を高校側がとっておくことで、十分だと思

います。ちなみに、各都道府県の教育委員会が代

表して、連携協定を結ぶこともあるようです。 

 

 

実験を行うときには、実験実施日や温度、気圧

などの実験条件とともに、実験結果をきちんとノ

ートに記録します。結果を直接パソコンのExcelに

入力するほうが、すぐにグラフや表を作成するこ

とができて効率的なので、ノートに記録しなくて

もよい、という考え方もありますが、実験ノート

の提出を求められる審査会も少なくありません。

実験ノートは、後から消すことができないように

ボールペンなどで記入し、最後に担当教員が押印

するというのが普通でしたから、その名残かもし

れません。 

 課題研究は、客観的な事実に基づいて行われな

ければなりません。実験結果をもとに考察すると

きに、どこかで聞いてきた話の内容がいつのまに

かまぎれてしまって、第三者が聞いたときに、「そ

れはどの実験結果から言えるの？」と質問される

場合があります。考察では、いつのまにか、自分た

ちの結果とは別に、どこかで耳にした情報が混ざ

り合ってしまうのです。自分たちの実験記録をき

ちんとまとめることによって、先行研究やどこか

で知った情報と、自分たちの実験によって得た情

報を明確に区別することができます。これは課題

研究を進めるために極めて重要なことです。 

実験内容を記録する方法はいろいろ考えられま

すが、課題研究の実施で重要なことは、実験中に

考えたことや班員と議論したこと、疑問に思った

こと、調べてみる必要があることなどを、きちん

と記録しておくことです。この記録は、考察をま

とめるときに直接役立ちます。実験ノートの記録

は、それを提出させれば評価にも使うことができ

ますが、それよりも生徒自身の頭の中を整理する

という重要な効果があります。 

課題研究は、実験後に結果を見て考察する、と

いう一方向の思考では進んでいません。実験中に

こそ、課題意識の確認があり、ひらめきがありま

す。ですから、実験を行ってみて初めて気づいて、

今からでもテーマを変えたい、というようなこと

も珍しくないのです。途中で変更することに抵抗

質問 18：実験中に気を付けることは何か 

→ 結果とともに思考と議論を記録する 
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感を持つ教員もいますが、むしろ実験中にそのよ

うな気づきがあったということは、実験をしなが

らいろいろなことを考えたという証ですから、生

徒をほめてやってもよいくらいです。 

 

 

教科書や参考書には、研究ノート（または記録

用紙）にその日の課題研究の記録をとるように、

と書かれています。研究ノートは、その日の活動

を記録するだけではなく、活動内容を整理して次

の時間への方針を決めたり、実験や観察の方針を

決めたりする効果があるので、記録することには

大きな意義があります。課題研究をしていると、

後から振り返りたいことがよくありますが、そん

なときにも大変役に立ちます。 

確かに毎回実験ノートを記録させるとなると、

時間がかかります、そもそも面倒だという意見も

よく聞きます。しかし、研究において探究の記録

をつけないということは考えられません。記録を

付けることは、余計な時間が必要なことなのでは

なく、この記録こそ考察の時に役立つ重要な資料

なのです。その日の内容と次への課題を簡潔にま

とめることができるのは重要なスキルであり、い

わば課題研究の肝ともいえるでしょう。ですから、

必ず記録のための時間を確保できるように、その

日の活動計画を立てるべきです。この記録は、後

に評価にも使えるものです。 

 

 

課題研究といえども、りっぱな研究活動です。

研究は自分たちで考察をしたらおしまい、という

ものではありません。研究活動は、その成果を社

会に知らせることによって社会に貢献することが

求められます。どんなに小さな発見であっても、

そのことによってわずかに科学は動くのです。で

すから、さまざまな方法で公開することが必要で

す。たとえば、ポスター発表や口頭発表によって

公開したり、研究論文集を出したりすることが考

えられます。あるいは、ホームページ上で公開す

るという学校も増えています。 

ホームページ上での公開については、研究者で

ある生徒の名前などの個人情報の扱いを議論する

必要があります。これには２つの考え方がありま

す。ひとつは、研究成果の公表についての責任や

オリジナリティーの主張のためには、研究者であ

る生徒の名前を出して主張すべきだという考え方

です。一般に社会では、研究者が誰なのかわから

ない論文は、責任の所在が不明確で検証もできな

いので、評価されません。生徒の研究が正当に評

価されるためには、名前の公表が必要です。もう

一つの考え方は、生徒の研究のレベルはそんなに

高くはないし、生徒の名前が出ることで、その個

人情報がどのように扱われるかわからないという

不安のほうが大きいと考えて、名前を非公表とす

る考え方です。JST からは、生徒の課題研究の成

果を学校のホームページ上で公開することが求め

られていますが、名前を公開している学校と非公

開としている学校があります。もちろん、公開す

る場合には生徒の同意を得ることが必要です。 

質問 19：研究ノートを毎回記録させる必要はあるか 

→ 研究ノートこそ課題研究の肝 

質問 20：成果の公表はどこまでしなければならいのか 

→ 社会への発信が重要 
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 ポスターや口頭発表のパワーポイントを作成し

てから、最終的に論文にまとめるという順序で作

業を進めることが多いかもしれませんが、本来の

手順としては、まず論文を作成して研究をまとめ、

その後に論文から内容を精選してポスターやパワ

ーポイントを作成するというのが失敗のない手順

でしょう。しかし、発表会が論文提出よりも先に

あることが多いことから、最後に論文ということ

になりやすいのだと思います。 

先にポスターやパワーポイントをまとめるとき

に注意しなければならないのは、内容の一貫性を

保つということと、研究のポイントをきちんと押

さえておくことです。研究ノートからまとめてい

くと、内容が途中で変わってしまったり、ポイン

トがぼやけてわかりにくい資料になってしまった

りしやすいのです。可能であれば、先に論文の第 1

稿をまとめてしまって、内容に齟齬がないか、論

理が一貫しているか、得られた結果から他に導き

出せる結論はないか、主張が明確で枝葉が中心に

なってしまってはいないか、などを担当教員が点

検してから、ポスターやパワーポイントをまとめ

ていきたいものです。発表の際には、さまざまな

意見や助言が得られることと思いますので、それ

らの指摘や助言を参考に論文の第 1 稿を加筆修正

して、最終論文にまとめます。研究を始めるとき

には、この手順を念頭に置いて研究計画を立てた

いものです。 

 

 

 研究論文にまとめる項目は、多くの場合以下の

通りです。ここでは注意する点のみをあげます。 

（１）研究のタイトルと研究者名 

 研究のタイトルは最後に決めます。どのような

目的で研究を行い、その結果何を明らかにしたの

かがわかるようにした上で、タイトルはできるだ

け短くします。「○○についての研究」では、何に

ついてどのような結論を得たのかがわかりません

から、具体的に書きます。研究者名は、主体的に活

動した人で、研究班に在籍していただけとか、リ

ーダーの指示に従ってある分野を担当しただけの

人は、研究者とは言えません。ここは厳密にして

おかないと、評価する時や校外で引用される時に

問題が生じることがあります。 

（２）要旨 

 論文をまとめて、タイトルとともに最後に書く

部分です。多くの場合には、「動機と目的」と「結

論」の部分を骨子にして、求められる制限文字数

内で実験の方法や結果についても触れます。要旨

を読めば、論文の全体像が分かるように、簡潔に

まとめます。 

（３）研究の動機と目的 

この研究を始めるきっかけは何だったのか、ど

うして研究対象に興味を持ったのか、について書

くのが「動機」です。ときどき、生徒の幼いころの

体験を紹介している論文を見ますが、読み手にと

って、そこには興味はありませんから、これは 1 行

質問 21：成果をまとめるときに注意することは何か 

→ 横道にそれてしまわないためにはまず論文が本筋 

質問 22：研究論文をまとめるときのポイントは何か 

→ 研究論文にはフォーマットがある 
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か 2 行で十分です。 

そして重要なのが「目的」です。何を明らかにし

ようとしているのかを、具体的に書きます。生徒

はすぐに大風呂敷を広げたがりますが、実際に研

究で明らかにしようとする部分はかなり狭い領域

でしょうから、ここは担当教員が助言をしてあげ

てください。 

さらに、研究の背景として、先行研究の内容を

紹介して、この研究がそれらに対してどのように

位置づけられるのかについても説明します。社会

とどのようにかかわり、どのように役立つ研究な

のかを主張するのも、この部分です。ただし、理学

的な基礎研究であれば、社会とのつながりを無理

にこじつけようとしなくても構いません。 

（４）実験や観察の方法 

まず、研究の目的を達成するために、どうして

その方法を取ったのか、ほかに方法はなかったの

か、などについて説明します。そして、読んだ人

が、この部分だけで、同じ実験や観察ができるよ

うに（これを「追試」といいます）、具体的に説明

します。図や写真を活用する必要があるでしょう。 

なお、アンケートを取る場合には、きちんとし

た手順を踏んで、質問項目や方法に問題がないか

どうか事前のチェックが必要です。生徒はアンケ

ートを取ること自体に注意が向きがちですが、母

集団数がいくら必要なのかについても、事前の議

論が必要でしょう。個人差（変数）が多くて、指標

を絞り込むことが困難であることが予想されるテ

ーマに関するアンケートでは、相当数の母数が必

要で、一定の傾向があるのかどうかを判断するこ

とになります。 

（５）実験や観察の結果 

実験や観察、アンケートの結果がどうなったの

かを、わかりやすく図や表にして示します。図や

表からどのようなことが読み取れるのかをこの部

分に書く生徒もいますが、それは「考察」の部分に 

 

回して、客観的に示しましょう。実験で得られた

データは、散布図や箱ひげ図、ヒストグラムなど、

実験の結果を正しく示すために最適な方法で処理

します。グラフは斜めから見た棒グラフや円グラ

フは使わないようにしましょう。データはきちん

と処理をして、誤差や偏差などについてもきちん

と示すことで、研究全体の価値を高めます。キャ

プションは、図は下に、表は上につけることにな

っています。ときどき、図や表が示してあるけれ

ども、その説明が本文にない、という論文を見る

ことがありますが、「見たらわかるだろう」ではな

く、きちんと本文の中で説明することが大切です。

結果の段階で、読み手に考えさせる部分を作るこ

とは避けましょう。 

予想と異なる場合でも、恣意的に省いたりしな

いで、正直に客観的に示します。外れ値が含まれ

るかもしれませんが、それも含めて示します。都

合の悪い結果を恣意的に省いてしまうことは改竄

にあたります。 

（６）考察 

考察では、「研究の動機と目的」で示した問いに
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対して、この研究で何がわかったのか、先行研究

に対してどのような位置づけの成果を得たのかに

ついて、客観的な実験結果に基づいてまとめます。

この部分では、研究のどの部分が自分が行った研

究のオリジナルの部分なのか、オリジナリティー

を主張することが重要です。 

特に大切なのは、予想と異なる結果が出た場合

に、それをどのように評価するかです。多くの研

究では、一部に予想と違う結果が出ます。その誤

差は、実験方法に由来するものなのか、実験器具

の精度に由来するものなのかを見極める必要があ

ります。あるいはその中に、予想されなかった新

しい課題が含まれているのかを、結果に基づいて

考察することが大切です。予想と違っていても、

その原因をきちんと考察できれば、それはすぐれ

た研究と評価されます。 

もうひとつ、考察をするときに、実験結果だけ

ではなく、どこかで誰かが言っていたような内容

が考察に忍び込んでくることがよくあります。先

行研究を引用して考察することは大切ですが、根

拠が示せないような内容を考察に書くことはやめ

ましょう。この部分はどこに根拠が示されている

のか、と質問を受けることになり、論文全体の評

価を著しく下げます。また、先行研究の内容を意

図せずに自分たちの研究と混同して考察をするこ

ともあります。これは盗用になりますから、自分

の行った部分と先行研究で示されている部分は、

明確に区別して示す必要があります。 

先行研究とは違う結果が出る場合もありますが、

あくまで自分たちの実験に基づいた考察を行い、

どうして先行研究と違うのかについても、その原

因を考えることによって、たとえそれが新しい発

見ではなくても、条件によっては結果が違うのだ

ということを示すことができるかもしれません。 

優れた論文では、自分たちの考察の弱点を明確

にしています。完璧な研究はないのですから、ど

こが自分たちの実験や観察、考察で課題を含んで

いるのかについても、（傷口を開くようなイメージ

があって、隠したいかもしれませんが）明示する

ことができればよいですね。これは、ポスター発

表や口頭発表の時に、質疑応答をスムースに行え

るという点でも重要です。 

（７）結論 

 「動機と目的」で示した問いに対して、どのよう

な結論が得られたのかについて、わかりやすく短

くまとめます。場合によっては、「結論」を省くこ

ともあります。 

（８）参考文献と謝辞 

 参考文献は、盗用がないことを主張するだけで

なく、論文の読み手が文献を探し出すため、とい

う意味があるので、最後の部分にまとめます。読

み手が論文を読んで、疑問に思ったり検証試合と

思ったりしたときに、その根拠を示すことができ

ます。一般的な課題研究では、5つ程度以上必要で

す。なお、だれが書いたのかわからないもの、情報

源が不明なものについては、参考文献としては扱

えません。 

 ここまできたら、担当教員はもう一度、目的と

結論が対応しているかどうか、内容に齟齬がない

か、得られた結論から他に導き出される結論はな

いか、主張が明確で枝葉の議論がそれを邪魔して

いないか、などについてチェックします。 
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基本的に、研究論文から簡潔にまとめるのがよ

いのですが、論文が完成する前にポスターを作成

する場合には、研究ノートを参考にして、論理の

一貫性が保てるように注意して作成します。論文

の第 1 稿が完成していないと、動機と目的から結

論までを 1 本の線で結びつけることが難しいでし

ょう。ポスター発表するときに重要なことは、簡

単に言うと「聞く人に理解してもらえる」ように

説明することです。いくら高度な内容で学問的に

有益な研究であっても、相手に理解してもらえな

ければ意味がありませんし評価もされません。説

明する側からすれば「これだけ説明しているのだ

からわからない方が悪い」と感じてしまいがちで

すが、はっきり言ってわかってもらえないのは説

明者側の問題です。そのためには、論文にまとめ

たことをすべて掲載して説明しようとしないで、

その骨子を抜き取り、一部を省略してでも研究の

本質を直線的に（苦労話をしたり、枝葉の説明を

したりせず）説明する度量が必要です。もう一つ

は、どこまでが先行研究の内容で、どこがオリジ

ナルの部分なのかを明確に示すことです。 

（１）文字数 

文字数は少ないほうが良い、と言われますが、

発表の場の条件によって変わりますから一概には

言えません。たとえば、ポスターの前で説明する

ことができるのか、それともポスターを掲示して、

説明者がいなくなる時間があるのか、によって、

説明文の分量や内容は変わります。そもそも専門

研究者のポスターは、かなり文字数や図表の数が

多く、どうして高校生のポスターだけ文字数が少

ないほうがよいと決めるのか、私には理解できま

せん。生徒の課題研究はレベルが低いから、だら

だら書かずに短くまとめよ、という意図なのでし 

 
 

ょうか。そうだとしたら、ひどい間違いです。高校

生でも高度な内容の研究は少なくなく、説明のた

めの文字数や図表の数は多くなって当然です。ポ

スターは上から下に向かって、説明の流れができ

るようにまとめます。読み手の視線があちこちに

飛ぶようでは、理解してもらえません。 

（２）デザイン 

背景色は白、特にカラーの写真や図表がある場

合には背景に色を付けないようにします。背景色

によって、発表者の意図しない誘導を引き起こさ

ないためです。もちろん、グラフは斜めから見た

棒グラフや円グラフも、錯誤誘導にあたりますか

ら、見た目のかっこよさでグラフを歪めないよう

にしましょう。誤差や偏差も示します。 

（３）タイトル 

タイトルは長くしないようにしましょう。必要

であれば、副題をつけても構いません。それだけ

で目的と結果がわかるようにします。 

（４）キーワード 

馴染みのないテーマの場合にはキーワードを示

すようにします。一般に、キーワードは 5 つ以内

質問 23：ポスターをまとめ発表するときのポイントは何か 

→ 聞き手が本質に絞って追体験できるように 



聞くに聞けない課題研究の 32 の疑問への現場からの助言 

 

がめどです。誰もが知っているような用語でも、

その研究の説明と理解のために必要であれば、示

してもよいでしょう。 

（５）配置 

「時間がないから」と言って、本来の発表時間

は 12 分なのに、5 分で、とか 3 分で、などと無理

を言われた経験はないでしょうか。短時間で研究

の骨子を説明するためには、次ページに示す例の

ように、動機と目的の次に、考察や結論を書いて

おくとよいかもしれません。ただし、研究内容が

複雑であれば、いきなり結論を言われても理解で

きませんから、この工夫は内容によると思います。 

（６）参考文献 

参考文献は、本文中に１）などと示し、最後にま

とめます。本文中に、著者名と年代を、○○（20XX）

と示す方法もあります。参考文献の書き方は、学

会ごとに異なる作法がありますから、発表しよう

とする学会や発表会の先例を確認することを勧め

ます。インターネット引用の場合には、記載法に

注意が必要です。 

（７）助言のメモを取る 

プレゼンテーションの場では、発表に対してさ

まざまな反応が返ってきます。厳しい口調の場合

もありますが、それは生徒の課題研究を「研究」と

して扱い、互いに研究者として対峙している証拠

でもあります。ですから「叱られている」などと思

わずに、ぜひ議論をしてください。そして大切な

ことは、重要な引用文献や今後必要と思われる実

験などについて、プロの目で助言をしてくれてい

るのですから、それらをきちんとメモに残すこと

です。この場でのやり取りが、論文のポリッシュ

アップのために重要になります。 

例として、2 つの研究ポスターの例を示しまし

ょう。一つ目は、科学部の生徒が作成したポスタ

ーです。左が作成当初のもの、右はそれをポリッ

シュアップしたものです。まだまだ改善の余地は

ありますが、少なくとも、右側のポスターは内容

がすっきりして、どこが大切で主張したい部分な

のかがわかりやすくなっています。タイトルも研

究内容をきちんと反映していますが、たとえば「サ

ボテン種に共通な刺座配列の螺旋方程式と種固有

の変数」などとすれば、よりよくなると思います。

グラフもすべて示すのではなく、理解してほしい

説明のために必要なグラフを精選して、それで説

明しようとしています。動機と目的、考察を上半

分に配置して、時間がない場合にも対応できるよ

うな工夫が見られます。 

 次のポスターは、課題研究の生徒が作成したポ

スターです。左に示した当初のポスターは、印象

で説明しようという意図が見えていて、科学研究

のポスターとは言えない作りです。表にもグラフ

にも説明がなく、グラフには横軸が何を示してい

るのかも書かれていません。実験方法も明確では

なく、結論がどこに書いてあるのかもわかりにく

い作りです。修正した右側のポスターでは、文字

やグラフの数が増えていますが、それらは、この

研究の内容を伝えるために必要なものなのです。

これらは、宮野公樹（2018）、田中佐代子（2015, 

2018）に詳しく実例を挙げて説明されているので、

参考にしてみてください。 
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サボテンの刺座の配列に関する研究のポスター例（科学部） 

■高習熟者と低習熟者の２種類のシュート率の
測定結果をグラフにまとめて示す。

３０本のシュートを１個のデータとして、３００本のシュー
トを１０個のデータとしてグラフを作った。

図４ 高習熟者のスリーポイントシュート

■低習熟者が打つフリースローでは、肯定的な声かけになるにつれシュートが入る傾向があった。（図１）

■高習熟者は低習熟者より声かけによる影響を受けにくい。

■全体的に見ると声かけの種類によるシュート率の差は認められない。アンケート結果（図２）からは、肯定的な声かけが最も打ちやすいという結果がみられたが、シュート
が打ちやすいからといって必ずしもシュート率があがるとは限らない。

■シュートという単純な動作の中で実験を行ったので、Yerkes の逆U字仮説（図３）のような複雑な動作の中で生まれる逆U字のグラフは得られなかったと思われる。

図１ 低習熟者のフリースローシュート 図２ どの声かけのシュートが一番打ちやすかったか 図３ 緊張レベルとパフォーマンス：逆Ｕ字仮説

声かけと習熟度の違いがパフォーマンスに与える影響

兵庫県立姫路東高等学校 橋本 浩希

■スリーポイントシュート

リングから６．７５ｍ以上離れた場所から打つシュート

■フリースローシュート

リングから４．２２５ｍ離れたラインから打つシュート

■声かけ

否定的、肯定的、普通の声かけをあらかじめ設定する

■習熟度

バスケットボールのスリーポイントシュートでは確率が

３０％以上を高習熟度、フリースローシュートでは

６５％以上を高習熟度という

■「FIBAバスケットボールワールドカップ2023で、選手や監督のインタビューに「皆さんの応援

のおかげで勝つことができた」という答えが多くあった。このようなホームアドバンテージは、

多数研究が行われてきている。しかし、抽象的な認識はされているが、声かけによるパフォーマ

ンスの変化についての実験による研究は少なく、声かけが人のパフォーマンスに与える影響も明

らかにされていない。

■本研究の目的は、応援や声かけ等の環境が人のパフォーマンスに与える影響についての有無を

実験により確かめることである。パフォーマンスに声かけが引き起こす影響があるのかどうか、

本人の習熟度によって影響の度合いは異なるのかどうかを明らかにしようと考えた。

【条件】

■気温１９ ℃ ～２４℃、湿度３０％～６０％

■声の高さ５００Hｚ～６００Hｚ

■声の大きさ７０デシベル～８０デシベル

■場所：姫路東高等学校体育館バスケットコート

【実験方法】

■スリーポイントシュートとフリースローシュー
トを通常時、肯定的、否定的な声かけを交互に行
う。

スリーポイントシュート フリースローシュート

■本研究各３００本 高習熟者５人 低習熟
者７人

■声かけの定義・内容

■先行研究 （参考）

実験方法
■プラス要因にかけて低習
熟者は比例、高習熟者は、
一部のデータでこれに基づ
かないことから、声かけに
よりパフォーマンスが変化
すると仮説した内容からの
確証をえることができな
かった。

■東北大学の川島隆太教授
の脳科学理論のように人の
脳に関係があるのかどうか
についてさらに調べ、環境
がパフォーマンスに影響を
与えることがあるのであれ
ば、将来教員になった時の
生徒指導やスポーツ指導に
生かしたい。

■今回の研究では、被験者
の人数が少なかったことか
ら、今後は人数を増やし、
研究の信憑性を高めたい。

■本研究は、男性のみを対
象に研究したが、男女含め
た研究や習熟度をさらに分
けるなど研究を深めたい。
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結果

図５ 低習熟者のスリーポイントシュート

図６ 高習熟者のフリースローシュート

図７ 低習熟者のフリースローシュート

今後の展望 参考文献と謝辞

肯定的（良い）言葉
・打て！
・絶対入る！
・いけ！

否定的（悪い）言葉
・打つな！
・絶対入らん！
・やめろ！

バスケッ

トボール
経験者１ 経験者２ 経験者３ 未経験者１ 未経験者２

通常 635/1000 355/1000 461/1000 125/500 83/500

肯定的 526/1000 346/1000 410/1000 211/500 103/500
通常確率

との増減 (-10.9%) (-0.9%) (-5.1%) (＋8.6%) (＋2.0%)

否定的 459/1000 377/1000 423/1000 79/500 68/500
通常確率

との増減 (-17.6%) (＋2.2%) (-3.8%) (-4.6%) (-1.5%)

バレー

ボール
未経験者３ 未経験者４ 未経験者５ 未経験者６

通常 52/100 41/100 37/100 43/100

肯定的 72/100 53/100 50/100 25/100
通常確率

との増減 (＋20.0%) (＋12.0%) (＋13.0%) (-18.0%)

否定的 37/100 28/100 33/100 51/100
通常確率

との増減 (-15.0%) (-13.0%) (-4.0%) (＋8.0%)
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高習熟者１（経験者
１）

高習熟者２（経験者
２）

高習熟者３（経験者
３）

高習熟者４ 高習熟者５

低習熟者１ 低習熟者２ 低習熟者３

低習熟者４ 低習熟者５

高習熟者
１

高習熟者２ 高習熟者３ 高習熟者４ 高習熟者５

低習熟者１ 低習熟者２ 低習熟者３ 低習熟者４ 低習熟者５ 低習熟者６（未経験者
１）

低習熟者７（未経験者
２）

バスケットボールの声掛けとパフォーマンスの関係に関する研究のポスター例（課題研究） 

 

サボテンの刺座の配列に規則性はあるのか
兵庫県立姫路東高等学校 科学部 生物系研究部（サボテン斑）

前田智彦 岸上栞菜 武内優果 本脇敬人 山本悠介 吉田龍之介

・武倫柱（ブリンチュウ／Pachycereus pringlei）、金晃丸（キンコウマル／Parodia leninghausii）、金青閣
（アズレウス／Pilosocereus pachycladus）、墨烏帽子（スミエボシ／Opuntia rubescens）、雷鳥丸（ライ
チョウマル／Mammillaria jonstonii var.sancarlensis）、大福丸（ダイフクマル／Mammillaria perbella）、
紫太陽（ムラサキタイヨウ／Echinocereus rigidissimus var,rubescens）、新天地（シンテンチ／
Gymnocalycium saglionis）、福禄竜神木（フクロクリュウジンボク／Myrtillocactus geometrizans）、英冠
丸（エイカンマル／Notocactus magnificus）（スパナンタナーノン, 2018）の刺座の位置を測定した。
① 10種類のサボテンの刺をハサミで切り取り、左回りの刺座を青色に、右回りの刺座を赤色に色付
け、刺座に垂直に針を刺して、刺座の位置が確認しやすいようにした（図１－１） 。

② 原点と１つ目の共有刺座とを結ぶ線分をX軸、これに直角な線分をY軸とし、原点と１つ目の共有
刺座間の距離を１として、左回りと右回りに、それぞれの刺座の位置の座標を求めた（図１－２）。

③ サボテンを真横から見て、原点と刺座まで、あるいは刺座間の高さの差を「高さ（mm）」として測定
した（図１－３）。

今後の課題

今回の研究の結果、サボテンの刺座の配列は他の植物のような規則性を示さなかった。規則性が見られなかったのは、試料ごとの
個性による可能性が高いため、今後は種本来の形状をももつ個体で同様の研究をおこなう。刺座の配列に何かの規則性が見られ
ないか、たとえば螺旋の方程式を求めて比較するなど、さらに異なる指標で調べていきたい。

荒谷優太・石田薫・北野彩華・平岩尚樹・廣瀬友佳・赤塚千春・河内遥・中川潤哉・山本彩楓（2014）マツの種類による松毬の鱗片配
列の規則性の共通点と相違点（化学と生物，第52巻，第8号，555-557）

福原達人（2021）植物形態学－4-5. 葉の付き方・並び方（福岡教育大学教育大学, 
https://staff.fukuoka-edu.ac.jp/fukuhara/index.html）

東川和夫（1989）フィボナッチ数列と黄金比－ひまわりの種の配列－（東京法令，話題源数学, 356-359）
Monserrat Vazquez-Sanchez, Daniel Sanchez, Teresa Terrazas, Alejandro de la Rosa-Tilapa and Salvador Arias（2019）Polyphy of the 

iconic cactus genus Turbinicar （Cactaceae）and its generic circumscription.（Botanical Journal of the Linnean Society, 190, 405-420）
スパナンタナーノン, P.／飯島健太郎監修・大塚美里訳（2018）サボテン全書（グラフィック社）
Yonekura, T., Iwamoto, A., Fujita, H. and Sugiyama, M（2019）Mathematical model studies of the comprehensive generation of major 

and minor phyllotactic patterns in plants with a predominant focus on orixate phyllotaxis（PLOS Computational Biology, journal. Pcbi. 
1007044, 1-13）

本研究をおこなうにあたって、本校科学部顧問の川勝和哉主幹教諭には有益な助言をいただいた。ここに記して謝意を表する。
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図４ 金青閣
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図２ 武倫柱
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図6 雷鳥丸
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図５ 墨鳥帽子
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図7 大福丸
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図8 紫太陽
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図9 新天地

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
X

Y 福禄竜神木

福禄竜神木 左回り

福禄竜神木 右回り

共有刺座

-300

-250

-200

-150

-100

-50

0

50

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

高
さ

(m
m

)

X

福禄竜神木

福禄竜神木 左回り

福禄竜神木 右回り

共有刺座

-300

-250

-200

-150

-100

-50

0

50

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

高
さ

(m
m

)

Y

福禄竜神木

福禄竜神木 左回り

福禄竜神木 右回り

共有刺座

図10 福禄竜神木
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図11 英冠丸

表1 サボテンの種類ごとの共有刺座間の角度
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図３ 金晃丸

計測した刺座の座標をもとに、1つ目の共有刺座を基準として、左回りと右回りの螺旋で、真上から見
た共有刺座間のなす中心角を表１にまとめた。雷鳥丸と新天地は共有刺座が1つしかないため、外し
てある。

種 類 左右回り
1つ目

～2つ目

2つ目

～3つ目

3つ目

～4つ目

4つ目

～5つ目

5つ目

～6つ目

6つ目

～7つ目

7つ目

～8つ目

武倫柱
左 233° 151°

右 138° 201°

金晃丸
左 217° 169° 192° 146°

右 144° 192° 184° 198°

金青閣
左 183° 174° 189° 167° 205° 151° 222°

右 179° 184° 164° 196° 161° 203° 136°

墨烏帽子
左 360° 165°

右 8° 244°

大福丸
左 238°

右 69°

紫太陽
左 297° 88° 292°

右 72° 264° 54°

福禄竜神木
左 158° 191° 174° 202° 201°

右 203° 164° 231° 110° 176°

英冠丸
左 122° 179° 95°

右 236° 183° 266°

・刺座は上方中央から左と右回りに螺旋を描くように配列し、共有刺座で出会いながら下方に伸びる。
・測定したすべての種のサボテンで、刺座の配列のようす（座標で測定）は種ごとに異なる。
・同じ種であっても、刺座の配列のようすは個体によって異なる。
・系統樹における種の位置づけによって、刺座の配列のようすが類似するなどの関連性はみられない。

◼ 葉から変形したサボテンの刺座は、他の植物の葉の付き方のように一定の規則性をもたない。
◼ 多くの植物の葉で認められる数理モデルで示されるような規則性は、サボテンの刺座の配列には認められない。
◼ サボテンは太い茎につく刺座が他の植物より多く、茎部分の形状などの個性によって刺座の位置が受ける影響は他の植
物よりも大きい。それぞれのサボテン種本来の形状をもつ個体を調べることで、規則性が明らかになる可能性がある。

キーワード
刺座（棘座）・・・枝が短縮してできたサボテン特有の器官で、刺はそこにつく葉の変形。
共有刺座・・・刺座は上方中央から左右回りに螺旋状に配置しており、左右回りの螺旋が交わる刺座。
系統樹・・・生物の進化の道筋を描いた図。

動機
学校の研修で筑波実験植物園を訪問した際、温室内に展示されているサボテンに強い興味をもった。
展示されている複数の種類のサボテンの刺座が、螺旋を描いて配列しているように見えたからである。

多くの動植物で、規則的な配列が確認されている。ヒマワリの種はフィボナッチ数列に従って配列してい
る（東川, 1989）。また荒谷ほか（2014）は、ダイオウマツとアカマツ、クロマツとの比較において、いずれ
も松毬の鱗片は根元から螺旋を描いて配列しており、左回りに5枚と右回り8枚の鱗片で同じ鱗片（共有
鱗片）で交差すること、ダイオウマツとアカマツ、クロマツで鱗片が描く螺旋の方程式が異なることを示し
ている。そこで、種による共通の特徴や種ごとの相違点が種間距離を反映しているのではないかと考え、
サボテンの刺座の配列を調べて、種ごとに比較してみることにした。

図１ 刺座の位置の確認のしかた（ は１つ目の共有刺座、丸は刺座）
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図１２ サボテンの系統樹（Vazquez-Sanchezほか，2019を改変）
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サボテン種ごとの刺座配列の螺旋方程式の系統的な違い
兵庫県立姫路東高等学校 科学部生物系研究部 サボテン班

村瀬太郎 大和司 吉田龍之介 本脇敬人 岸上栞菜 寺田悠哉 宮本泰成 宮下翔真 （教）川勝和哉

キーワード 共有刺座、螺旋方程式、系統樹、種間距離

• 上から見たときの頂点の刺座を原点とし、共有刺座までの水平距離を１として、
水平面の刺座の座標と垂直距離を測定(図1)、(図2)。

• 刺座の座標は、歪みを修正して数式化した。頂点と第1刺座を結ぶ直線を引い
てそれを下方に延長し、第２刺座以降のこの直線からの左右へのずれの角度だ
け水平方向に移動させた。歪みを修正することによって、θの値が変化し、aの
値も連動して変化する（図３）。

1. 螺旋方程式を汎用性の高いものにするために修正する。
2. 複数の種のサボテンで方程式を算出し、種に固有な方程式で表すことができるの
か検討する。

3. その数式とDNAに基づく系統樹上の種間距離との関係の有無を明らかにする。
特に2.について、サボテン種に共通な特徴と、種ごとの違いを見出すことができな
いかについて着目した。

本研究は、公益財団法人武田科学振興財団より
研究助成を受けて行ったものである。また、国
立科学博物館筑波実験植物園と本校科学部顧問
の川勝和哉主幹教諭には、有意義な議論をして
いただいた。ここに記して謝意を表する。
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サボテンの枝が変形した刺座の配列ついて研究を行っている。昨年度、ブリン
チュウの刺座は、頂端部から左右に螺旋を描いて配列しており、螺旋方程式に
よって客観的に示せることを明らかにした。他種の刺座配列はどうなっている
のか、これがブリンチュウに固有の方程式なのかを明らかにしたいと考えた。

動機

観察方法   

頂点 

第１刺座 

歪み（mm） 

測定した座標から、n本目の刺座における螺旋方程式を、左回りと右回りでそれぞれ求めた。
r=aθより、rとθを測定し刺座ごとにaを求める。図７のように近似曲線を引き、a=se^tnを、また角度θ=u(n-1)、各
刺座までの垂直距離z=bnを求めた（図５）。

（図5） ブリンチュウの近似曲線の例（８個体のa、θ、z値から種としてのa、θ、zを求める）

9種類のサボテンで、刺座の配列は上方中央の刺座から下方に向かって、左回りと右回りに螺旋
を描いて、共有刺座で出会いながら配列する螺旋方程式で表すことができ、その方程式は種ごと
に特徴的な変数をもつ。

目的

サボテン種名 属名 ｒ ｚ 個体数

キンシャチ エキノカクタス r=0.0227e-0.279n×31.330(n-1) z=-0.2009n 8

オウカンリュウ フェロカクタス r=0.0365e-0.320n×37.444(n-1) z=-0.1729n 7

シュワルジー フェロカクタス r=0.0166e-0.134n×27.791(n-1) z=-0.0889n 7

ブリンチュウ パキケレウス r=0.0108e-0.099n×30.840(n-1) z=-0.3314n 8

ギンオウギョク エリオシケ r=0.0233e
-0.180n

×24.993(n-1) z=-0.1265n 3

エイカンマル パロジア r=0.0103e
-0.068n

×31.129(n-1) z=-0.1061n 9

カカンマル エキノプシス r=0.0331e
-0.198n×22.234(n-1) z=-0.1001n 7

タンゲマル エキノプシス r=0.0148e
-0.137n

×24.839(n-1) z=-0.0780n 6

ソデガウラ ハリシア r=0.0105e-0.126n×71.903(n-1) z=-0.9329n 7
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結果

いずれの種のサボテンも、原点をなす刺座から下方に向かって、左右回りに螺旋
を描いて、共有刺座で出会いながら配列していた（図4）。

（表１） サボテン種の刺座配列の螺旋方程式の一覧

（図4）ブリンチュウの螺旋をなして配列する刺座の座標例（赤：右回り、青：左回り、黄丸：共有刺座）
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DNAに基づく系統樹(図6)上の距離と9種のサボテ
ンの螺旋方程式を対比すると、系統樹上の距離が
近い近縁種であっても、螺旋方程式の変数が類似
しているわけではない。種間距離が遠くても、変
数が類似している場合がある。

（図6）DNAに基づくサボテン種の系統樹（Hernández et al.,2011をまとめて加筆）
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刺座が螺旋を描いて配列しているサボテンの方程式は次のような螺旋方程式で表すことができた。

r=se^tn×u(n-1)      z=bn (e:ネイピア数)

DNAによって種を示す刺座の螺旋方程式が規定されているわけ
ではないとすると、生育地の環境要因等が関係している可能性
が考えられる。サボテン種が生息する地域の環境条件を調べ、
各サボテン種の変数の相関係数を求めると、相関をもつ条件が
多くみられた(表2)。同一のサボテン販売店から入手したサボテ
ンを用いて観察と測定を行ったことから、それぞれのサボテン

今後の課題

（表２）環境要因との変数との相関関係

種の原産地よって形成された
特徴なのか、そのサボテン種
の個体が生育した環境による
のかを明らかにしたい。

• 岸上栞菜・前田智彦・本脇敬人・吉田龍之介・藤田詩桜・村瀬太郎・大
和司(2022)サボテンの刺座の配列は規則的なのか(化学と生物，第64巻,第
1号,710号,46-48.)

• Hernández-Hernández,T.,Hernández,H.M.,De-Nova,J.A.,Puente,R.,Eguiarte,L.E. 
and Magallón,S.(2011)Phylogenetic Relationships and Evolution of Growth 
Form in CACTACEAE (Caryophyllales, Eudicotyledonae),(American Journal of 
Botany 98(1): 44–61. 2011.)

• International Union for Conservation of Nature(2023)The IUCN Red List of 
Threatened Species, Version 2022-2.(https://www.iucnredlist.org.Downloaded 
on August 11,2023)
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雨量 -0.14586 -0.05616 0.204105 0.169089

日照時間 -0.21973 0.109095 0.274587 -0.49613

最高気温 -0.42897 0.408845 0.104726 -0.2799

平均気温 -0.54326 0.59033 -0.07389 -0.27586

最低気温 -0.816 0.845894 -0.16078 0.012253

標高の上限 0.73801 -0.79369 0.232469 -0.14914

標高の下限 0.671476 -0.67774 -0.08481 0.081009



聞くに聞けない課題研究の 32 の疑問への現場からの助言 

 

 

基本的にポスター作成と注意事項は同じですが、

ポスター発表と一番違うのは、発表の時間が限ら

れていることと、一度説明した画面が過ぎ去って

しまうと、後で確認できないことです。そのため、

あまり多くの情報を示そうとしても理解が追いつ

きません。ポスターよりもさらに内容を精選して、

より直線的に伝えたいことを明確にしてまとめる

必要があります。視覚的な見栄えの華やかさより

も、具体的な内容で勝負しましょう。PowerPoint

で作成するのが一般的ですが、そこから PDF ファ

イルに変換して提示する場合もあります。 

① 1 枚のスライドに多くの情報を収めすぎない。

読み原稿を画面に出すことも控えるべきです。

内容にもよりますが、1 枚のページに 30秒以内

で説明できる内容を納めます。 

② 後から思い出せるように、重要なポイントでは、

文字の色を変えるとか枠囲みをするなどの工夫

をします。 

③ 見栄えの良さを意識してか、アニメーションを

多用する生徒もいますが、多用は禁物です。1 枚

のスライド内で何度も使うと、かえって理解の

邪魔になります。1 枚に 1 回程度、アニメーシ

ョンの種類もフェード程度がよいと思います。 

④ 動画は理解の助けにはなりますが、印象にとど

まるため、扱いには注意が必要です。左側のス

ライドでは内容が多すぎて、ポイントがわかり

にくくなっています。右側のように 2 枚のスラ

イドに分けて、それぞれのスライドで大切なこ

とはここだ、と明確に指摘するようにすると、

聞き手の理解が進むと思います。口頭発表の詳

しい参考書としては、B.Kirchoff（2023）をお勧

めします。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

質問 24：口頭発表の資料をまとめて発表するときのポイントは何か 

→ 原稿を書かずに端的に印象を残す 

• 9種類すべてのサボテンで、刺座の配列は螺旋方程式で表す
ことができ、その方程式は種ごとに特徴的な変数をもつこ
とが明らかになった。

• サボテン種のDNAに基づく系統樹上の距離と9種のサボテン
の螺旋方程式を対比してみると、系統樹上の距離が近い近
縁種であっても、螺旋方程式の変数が類似しているわけで
はない。また、種間距離が遠くても、変数が類似している
場合がある。
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セレニケレウス属
エピフィルム属等

アルマトケレウス属
ネオライモオンディア属等

コルリオカクタス属
ユーリキニア属等

リブサリス属
レビスミウム属
スクルンベルグラ属等

エリオシケ属
パロジア属等

ブロウニンギア属等

ケレエアエ

トリコケレエアエ
エキノケレアエ２

アロハドア属
ピロソケレウス属
メロカクタス属等

エキノプシス属
エスポストア属
ギムノカリキウム属
クレイストカクタス属
ハリシア属等

サボテン種名 属名 ｒ ｚ 個体数

キンシャチ エキノカクタス r=0.0227e-0.279n×31.330(n-1) z=-0.2009n ８

オウカンリュウ フェロカクタス r=0.0365e-0.320n×37.444(n-1) z=-0.1729n ７

シュワルジー フェロカクタス r=0.0166e-0.134n×27.791(n-1) z=-0.0889n ７

ブリンチュウ パキケレウス r=0.0108e-0.099n×30.840(n-1) z=-0.3314n ８

ギンオウギョク エリオシケ r=0.0233e-0.180n×24.993(n-1) z=-0.1265n ３

エイカンマル パロジア r=0.0103e-0.068n×31.129(n-1) z=-0.1061n ９

カカンマル エキノプシス r=0.0331e-0.198n×22.234(n-1) z=-0.1001n ７

タンゲマル エキノプシス r=0.0148e-0.137n×24.839(n-1) z=-0.0780n ６

ソデガウラ ハリシア r=0.0105e-0.126n×71.903(n-1) z=-0.9329n ７

DNAに基づくサボテン種の系統樹

サボテン種の刺座配列の螺旋方程式の一覧

刺座の配列方程式はDNAによって
規定されているのではない

各変数値の比較

•系統樹との距離との関係につい
て調べた

•系統樹上の距離が近い近縁種で

あっても、螺旋方程式の変数が

類似しているわけではなく、種

間距離が遠くても、変数が類似

している場合がある

木の葉サボテン亜科

マイフエニア亜科

ウチワサボテン亜科

柱サボテン亜科 カクテアエ

カリマンティアエ

ノトカクティアエ３

ノトカクティアエ１

ブロウニンネアエ１

ヒロケレアレ

ステノケレイネアネ
エキノケレアエ１

パキケレイネアネ

リブサリデアエ

ノトカクティアエ２

ブロウニンネアエ２

サボテン科

ペレスキア属等

マイフエニア属

オプンチア属等

エキノカクタス属
コリファンタ属
マミラリア属
ロフォフォラ属
フェロカクタス属
アストロフィツム属
アリオカルプス属

カリマンチウム属

コビアボア属

パキケレウス属
ベニオケレウス属
ネオバクスバウミア属等

エキノケレウス属
ミルチロカクタス属
ステノケレウス属等

ヒロケレウス属
セレニケレウス属
エピフィルム属等

アルマトケレウス属
ネオライモオンディア属等

コルリオカクタス属
ユーリキニア属等

リブサリス属
レビスミウム属
スクルンベルグラ属等

エリオシケ属
パロジア属等

ブロウニンギア属等

ケレエアエ

トリコケレエアエ
エキノケレアエ２

アロハドア属
ピロソケレウス属
メロカクタス属等

エキノプシス属
エスポストア属
ギムノカリキウム属
クレイストカクタス属
ハリシア属等

サボテン種の系統樹

刺座の配列方程式が系統樹によっての
み規定されているのではない

系統樹と方程式

サボテン種の刺座配列の螺旋方程式の一覧

9種類すべてのサボテンで、刺座の配列は螺旋方程式で表す
ことができ、その方程式は種ごとに特徴的な変数をもつ

サボテン種名 属名 ｒ ｚ 個体数

キンシャチ エキノカクタス r=0.0227e-0.279n×31.330(n-1) z=-0.2009n ８

オウカンリュウ フェロカクタス r=0.0365e-0.320n×37.444(n-1) z=-0.1729n ７

シュワルジー フェロカクタス r=0.0166e-0.134n×27.791(n-1) z=-0.0889n ７

ブリンチュウ パキケレウス r=0.0108e-0.099n×30.840(n-1) z=-0.3314n ８

ギンオウギョク エリオシケ r=0.0233e-0.180n×24.993(n-1) z=-0.1265n ３

エイカンマル パロジア r=0.0103e-0.068n×31.129(n-1) z=-0.1061n ９

カカンマル エキノプシス r=0.0331e-0.198n×22.234(n-1) z=-0.1001n ７

タンゲマル エキノプシス r=0.0148e-0.137n×24.839(n-1) z=-0.0780n ６

ソデガウラ ハリシア r=0.0105e-0.126n×71.903(n-1) z=-0.9329n ７

9種の方程式を算出 r＝setn×u(n-1) z＝bn
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 研究論文やポスター、口頭発表のパワーポイン

トなどには、最後に必ず謝辞を置いて、お世話に

なったことに対する感謝を示します。論文コンテ

ストのひな型にも、「お世話になった方々へのお礼

を謝辞として書きましょう」とあります。科学部

のような専門的な研究の場合には、お世話になっ

た大学や企業の研究者がいるので、その方々を記

せばよいのですが、課題研究だと担当教員にしか

助言を受けていない、ということも多いと思いま

す。そこで、担当教員を謝辞に書くのかどうかと

いう疑問が生じます。 

 その答えは比較的明確で、生徒たちが担当教員

をどのような立場の人として評価しているかで決

まるのだと思います。それは逆に言うと、生徒自

身がどのようなスタンスで課題研究に向かってい

たかということです。担当教員の助言に基づいて、

もっと言えば自分たちで主体的に行うのではなく、

担当教員の指示の通りに進めたのであれば、担当

教員は生徒の「仲間」、「内側の人」なわけで、謝辞

の対象にはならないのです。一方、生徒が主体的

に活動し、中心は自分たちなのだという意識を強

く持って研究を進めたのであれば、担当教員はい

わば「外側の人」なので、謝辞の対象になるわけで

す。ですから、論文の執筆方法を説明する専門家

が言うように、一概に「担当教員は謝辞に書かな

いようにしましょう」ということではないと思い

ます。この基準で考えれば、多くの課題研究を行

っている生徒が、謝辞のところに担当教員名を書

くようになれば、その学校の課題研究のレベルは

向上しているということになるでしょう。 

 

 

多くの大学や企業が探究活動の発表や研修の場

を提供するようになってきました。高大連携がも

はや当たり前の時代になって、それぞれが思い思

いの取り組みを始めています。その結果、高校に

は課題研究を発表しませんか、という案内が溢れ

るようになっています。多い学校では月に 5～6 件

の発表案内がきます。それぞれの内容を見れば、

少しずつ目的が異なっていて、一つひとつを見れ

ば生徒にとって有益な機会であることは間違いな

いでしょう。しかしそれと同際に、生徒の過剰な

負担感や圧迫感をどのように減らすのかという視

点も求められています。また担当する教員の負担

も相当なものになっていますから、成果を上げる

ことと同際に、働き方改革の視点からの評価も必

要になっています。 

大学や企業との付き合いもあるのでしょうが、

ここは内容を精選して、高等学校側の視点から選

別する必要があるのだと思います。逆に大学や企

業側も、もっと横のつながりを作ってもらいたい

と要望します。いずれにしても高等学校側が主体

であることを忘れないようにしたいものです。 

発表会を選択するうえで大切なことは、その発

表会が、生徒が研究した内容やレベル、発表方法

に向いているかどうかを見極めることです。たと

えば、研究のレベルはそんなに高くないが、生徒

に発表の機会を与えたい、というのであれば、学

会のジュニアセッションを選択するとよいかもし

れません。学会では研究者が後進を育てたい、学

質問 25：担当教員は謝辞に書くのか 

→ 担当教員の位置づけによって異なる 

質問 26：溢れる生徒研究の発表会の中で何をどのように選択するか 

→ 高校側が主体となって現場にとって有益なものを選択する 
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会員を増やしたい、高校生に学会に興味を持って

もらいたい、などの理由から、発表に対して包容

力のある対応をしてもらえます。また、その後の

研究の方向性についても、専門的な立場から助言

をもらえたり、必要があれば連絡してきてもよい、

というありがたいお話をいただけたりします。学

会にはさまざまなレベルのものがあり、中には評

価がつくものもありますが、不安がらなくても大

丈夫です。 

一方、ある程度高いレベルの研究であれば、学

会もいいのですが、審査会への出品を検討してみ

るのもよいと思います。こちらもさまざまなレベ

ルのものがあり、最も高いレベルのものとして、

たとえば日本学生科学賞や日本科学技術チャレン

ジ（JSEC）などがあります。かつて経験したとこ

ろでは、これらの審査会であっても、多くの分野

の専門家をすべて集めることはできませんので、

やはり審査の基準には微妙な違いが出ます。たと

えば、かつて、マグマ分化について研究した班を

担当したときのことです。かなり専門的な内容で

ハイレベルな成果を得ていましたので、JSEC に応

募したところ、見事に最終審査会まで進出しまし

た。しかしその場には、地学系の審査員がいなか

ったため、地学の高校教科書に太字で記載されて

いるような用語ですら、「そんな難しい言葉を使わ

れてもわからない」、「もっとわかってもらいたい

という思いをもって説明しなさい」と言われたの

です。これには生徒も反応し、他の分野の発表と

比較して地学分野の評価が厳しいと指摘する一幕

もありました。結局その翌年から、地学の審査員

が追加されましたが…。 

また、日本学生科学賞の中央審査会に出場した

ときのことです。評価コメントに、「研究結果があ

まりにもきれいにまとめられているなど、高校生

の力だけではできないであろう論文となっていま

す。××大学の専門家の力が多く加わっているこ

とが容易に推察できます。生徒の独創性をさらに

出すなど、今後のさらなる研究の発展を期待しま

す。」と書かれていました。実際には、生徒たちは、

高大連携を活用して、分析方法についてのガイダ

ンスを受けて以降は、生徒自身が X 線分析につい

ての専門書を学び、分析も生徒自身で行い、数値

の処理もまた生徒自身がプログラムを組んで行っ

たものでした。生徒の探究力が飛躍的に向上して

到達した研究成果に対して、「高校生では無理だろ

う」という推測による評価が返ってきたわけです。

このように、残念ながら、想定を超えて「出る杭」

となった生徒の成果が評価されずに失われていく

ということもあります。専門性の高い研究成果は、

学術学会誌への投稿に切り替えてみるのも選択肢

の一つでしょう。 

また、審査のための論文が 2 ページしかないと

か、発表時間が 8 分しかないとかいう審査会に、

専門性の高い研究を応募しても、それは難しいで

しょう。内容が深ければ深いほど、説明のための

図や表の数は増えていきますが、そのスペースが

確保できません。だからといって、仮にそれらを

省略したら、考察の根拠が示されていない、と言

われてしまいます。課題研究の内容がどの程度の

ものなのか、それを正当に評価してもらうために

は、どの程度のページ数や発表時間が必要なのか

について、生徒ときちんと議論して応募先を決め

ることが必要です。高いレベルの研究の場合には、

自動的に日本学生科学賞や日本科学技術チャレン

ジ（JSEC）に応募する、と決めつけてしまわない

で、学会への論文を投稿するということも真剣に

議論する時期に来ていると思います。 
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課題研究の最後には、プレゼンテーションして

社会に発信することが求められます。プレゼンテ

ーションの目的は、「研究の目的と内容を理解して

もらう」ことだと勘違いしやすいです。プレゼン

テーションで念頭に置くべきことは、「相手に共感

してもらえるように話す」ということです。学術

学会や研究発表会では、よく「研究の内容は理解

できました、それで？」と言われます。これでは研

究の本質が相手に伝わっていません。聞き手に興

味関心をもってもらうことはもちろんですが、相

手の顔を見ながら問いかけたり、対話したりする

ことによって、発展的に議論ができるようになり

ます。原稿を見ながら説明しているのでは、対話

ができず、したがって興味関心をもって共感して

もらうこともできません。原稿は頭に入れておこ

う、という理由はそこにあります。 

相手に評価されているように思えてならない生

徒もいます。学校の授業では、その多くの時間が

評価につながっているからかもしれません。しか

し探究というのは、結果がわからない、結論がわ

からないことに取り組んでいるわけですから、答

えが違うなどと怒られないかと心配する必要はあ

りません。相手に共感してもらうために必要なこ

とは、まず動機と目的を丁寧に説明して、相手を

こちら側に引き込むことです。そして、相手の顔

を見ながら、まるで物語を語るように説明し、途

中で相手に考える時間を与えることでしょう。相

手と対話するのに相手の顔を見ないなんて、普通

はありませんよね。 

 ところで、最近では英語でポスターを作成して、

英語でプレゼンテーションしている生徒を見かけ

ることが少なくありません。そこで、「英語でプレ

ゼンテーションするってどうなの？」という質問

をよく受けるのですが、聞き手によって変えれば

よいということだと思います。聞き手が全員日本

人なのに、わざわざ英語でプレゼンテーションす

る必要がどこにあるのでしょうか。特に研究発表

では、専門用語も多く、内容も未知であることが

多いわけですから、あえて聞き手に慣れない英語

でプレゼンテーションすることには反対です。た

だし、その場が日本学生科学賞や日本科学技術チ

ャレンジ（JSEC）の最終選考会など、国際大会

（ISEF）への予選大会を兼ねているというような

場合には、国際大会でも活躍できることをアピー

ルするという目的で、英語によるプレゼンテーシ

ョンは効果があると思います。やはりこれも、場

に応じて柔軟に変化させることが必要でしょう。 

 

 

 現場まで生徒を引率して、あとは生徒に任せて

ゆっくりする、というのも、生徒の自主性を重ん

じる姿勢としてはアリなのかもしれませんが、そ

れでは引率の役割をはたしていないと思います。

というのも、引率教員には現場で発表生徒に対す

る一定の役割があるからです。 

大きな目的として 2 つあげられます。一つは、

生徒の発表に対する研究者の質問事項（審査会の

場合には評価基準）がどのようなものであるかを、

ほかの発表に対するようすを観察し、可能であれ

質問 27：プレゼンテーションのポイントは何か 

→ 内容を理解してもらうだけでは不十分 

質問 28：研究発表会や審査会の引率は誰が行くのが良いか 

→ 発表会が始まってからの行動が重要 
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ば現場で生徒に伝えて発表の工夫をさせるのです。

これは引率教員による誘導ではないのか、という

意見があるかもしれませんが、引率教員の助言に

よって現場で発表の重点や方法を変えることがで

きるためには、生徒自身にそれなりのスキルが身

についていなければなりません。このように発表

せよ、というのではなく、あくまでも引率教員は

助言を与え、それに基づいて生徒が工夫するとい

うことです。せっかく一生懸命研究し、発表会の

ために準備してきたのですから、評価してもらい

たいと思うのは不思議ではないでしょう。 

二つめは、生徒ポスターの間を巡回している研

究者に（邪魔にならない範囲で）積極的に声をか

けて、個人的な関係を結ぶことです。いつでも連

絡を取り合えるようにしておくことで、生徒が課

題研究を行う中で困ったことが現れた時に、有益

な助言を得られます。課題研究を助けてくれる研

究者は、待っていても現れません。生徒発表会の

ような機会に、ぜひ積極的に動いてみてください。

この行動で邪魔者扱いされたことは一度もありま

せん。むしろこれをきっかけにして、軽い高大連

携関係ができることも少なくありませんでした。

私は、複数の学会で講演することも積極的に行っ

ていて、そのような機会も活用することで、全国

の研究者とネットワークを作っています。 

審査会では、発表生徒の進路に大きな影響を与

える出来事もあります。ある学会でポスター発表

していると、ある国立大学の研究者がやってきて、

生徒の発表を聞いてくれました。その発表に感激

したその研究者は、私のところへやってきて、ぜ

ひこの生徒が欲しいと言ったのです。その出来事

をきっかけにして、その生徒は推薦入試でその大

学へ進学することになりました。こういうことも、

引率者の動き次第で起こるということです。 

 

 「理数探究基礎」という授業が設定されたとい

うことは、評価をつける必要が出てきたというこ

とです。探究という内容の性格上、評価はその対

極にあるので、どこの学校も評価には苦労してい

ます。全員５段階の 5 という学校もあるようです。

課題研究の評価は、客観性とオリジナリティーを

どのようにバランスするかという問題です。評価

である以上、客観的な基準が必要です。一方で、外

見から生徒の頭の中の活動を知ることはできませ

ん。探究活動のすべてが、生徒の活動として、外か

ら見てわかるわけではないからです。さらに、研

究内容のオリジナリティーを評価したいと思うの

ですが、高校教員が先端科学について精通してい

るわけではないので、オリジナリティーの部分を

発見することができない可能性が高くなります。

そのため、学問的に重要な研究成果であっても、 

 

それを正当に評価する能力が、教員側にないこと

が少なくないのです。大学の先生に質問すると、

「テーマの面白さや特異性、実現可能性、実験や

観察の計画性、内容の充実度、再現性の評価、検証

や分析のデータ処理の方法、ツールの使い方、考

察における論理性、先行研究との比較、オリジナ

リティー」と答えられますが、これらはいずれも

質問 29：課題研究の評価はどのようにつければよいのか 

→ 客観的な基準でオリジナリティーを判断することはできない 

個人の  

探究力  

グループ 

の探究力 

評定（到達度） 

客観的事実 

個人の変容評価（満足度） 

教員の探究助言力 
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客観的に評価することができません。要するに、

教員のさじ加減ということになるのです。 

 客観的評価基準にこだわると、たとえばグルー

プ活動におけるグループの活動に関する評価と、

その中での個人の活動の評価を分けて評価する、

という考え方があります。グループの活動として、

ポスターの出来栄えや要旨の完成度、フォーマッ

トに則って仕上げられているか、などがあげられ

ます。また個人の評価としては、毎回の課題研究

の活動で、自分はどのような役割を果たしたのか、

探究ノートの内容、発表会での質疑応答の受け答

え、などがあるでしょう。本校では、どこを評価し

てもらいたいかを生徒に質問することで、評価点

を多く設けるようにしています。 

 一方、教員が客観的に評価するばかりではなく、

生徒自身が課題研究を通してどのように変わった

のかを振り返る自己評価も大切です。課題研究に

よって、自分はどのように変わったのか、変わら

なかったのかを振り返ることは、課題研究の意義

を認識するために重要なことです。 

学会で発表して高い評価を得たとしても、その

機会がなかった大多数の、学会に参加しなかった

研究班の研究の価値が低いことにはなりません。

オリジナリティーの評価も難しいとなると、研究

内容そのものについて評価することは、非常に難

しいということになります。 

結局、学校現場ごとにルーブリックを作成して、

工夫を重ねるしかありません。残念ながら評価に

関する答えはないのが現状ですが、評価基準を作

る上で、「出る杭を育てる」ことを目標として課題

研究を行うのか、「生徒全体の探究の能力の底上げ」

を図るのが目的なのかを、明確にすることが必要

です。さらに、教員自身の「研究を見る目」を育て

ることも大切です。学会や発表会に積極的に参加

して、経験を積むことを勧めます。 

 

 
課題研究をはじめとする探究活動が盛んになっ

て、最近では研究発表会や講演会、それに高校生

参加型の実験や実習会の案内が、数多く届けられ

ます。多くの大学や研究機関が、堰を切ったよう

に展開し始めたようです。それぞれの企画にはそ

れなりの魅力があり、生徒にとって為になるので

しょうが、それらをすべて生徒に紹介して、生徒

に自由に選択する機会を与える、というのは妥当

でしょうか。やはりここは、担当教員が内容を判

断して、現場の生徒に紹介するべき内容かどうか

を考えることが必要だと思います。希望する生徒

は複数の企画を希望して、忙しさのあまり学校生

活に支障をきたしますし、参加を希望しない生徒

は、次第に自分には関係のないことと思うように

なるからです。ただでさえ忙しくなっている生徒

と担当教員の探究活動をどのようにシェイプアッ

プするかは、大きな課題です。それから、生成 AI

との向き合い方も課題でしょう。 

さらに、女子教育は、とりわけ力を入れるべき

課題だと思います。日本は、先進諸国の中で理系

女子の割合がとても低いです。理系女子のための

講演会や生徒参加型の企画は多くありますが、そ

れらは理系女子育成のトピックにしかすぎません。

理系女子を育成するためには、学校教育できちん

とした体系をもって教育が行われなければなりま

せん。理系女子教育というと、すぐに男性から「ジ

ェンダーの時代に逆行する差別的な考えだ」とい

う批判が返ってきますが、これには 2 つの点で反

論したいと思います。 

まず一つ目は、これまでいかに男性優位の教育

質問 30：課題研究の今後の課題には何があるか 

→ ますます忙しくなる生徒の負担を減らすこと、理系女子教育、

出る杭の生徒のためのカリキュラム開発など 
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現場であったかを考える必要があり、男女平等に

導くためには、相当な女子寄りと見える教育方針

が必要だということです。ドクターコースを受験

しようとする生徒に対して、大学の先生が「女子

は大学院のドクターコースはやめておいたほうが

いい」とか、「女子は採用しない」と言われたとい

うような話は、実際に現在でもあちこちから聞こ

えてきます。地域によっては、まだまだ「女の子は

無理して進学しなくても」という家庭も少なくあ

りません。理系女子以前に、自分の学びたいこと

を自由に選択することができない女子生徒の割合

は、男子生徒とは比較にならないほど高いのです。

男子というだけで受験を優位に過ごしてきた生徒

もいるし、社会的に優位な立場に選抜されること

も行われてきました。苦言を呈する男子生徒は、

これから自分も受けることができるはずの恩恵を

奪われると心配しているのでしょうか。 

二つ目は、そもそも「理系女子教育」とは何かに

ついて理解されていないのではないかということ

です。理系の女子に優遇した授業を受けさせると

いうことではなく、将来社会に出るときに、理系

が得意で理系に進んだ生徒が、自由に職業を選択

し、社会で自分の能力を生かして活躍できるよう

に、「考え方」と「知識や経験」を男子生徒並みに

することを言います。「女子だからといってあきら 

 

 

める必要はないんだ」、「だから、理系が好きなら、

理系を選択して、しっかり勉強して、理系で社会

で活躍しよう」と考えて、努力する女子生徒を育

成したいということなのです。「理系女子」という

から特別な感じがするのでしょうが、社会で活躍

している人の多くが男性によって占められている

からで、そもそも理系でも文系でも同じなのです。 

それから、付け加えるならば、カリキュラムの

自由度を高められないかという課題があります。

個人のレベルでも、学校としてのレベルでも、課

題研究の成果が上がってくると、「出る杭」の生徒

をどのように発見し、その力を引き上げるかが課

題となります。全員が同じカリキュラムで授業し

ているのではなく、たとえば「出る杭」の生徒に

は、その能力の応じた特別なカリキュラムが設定

されてもよいと思います。 

 

生成 AI の活用については、多くの現場でとまど

っているようです。活用の幅は桁違いに広く、学

術研究の世界が大きく変わるとまで言われていま

すが、具体的にどのような使い方が有効で、どの

ような課題があるのかについては未知数です。私

も AI 活用に関する倫理学会の理事を務めていま

すが、これからというところです。学校現場で生

成 AI を活用するにあたっては、おそらく各教育委

員会からの統一した考え方が出されている（また

はこれから出される）と思いますが、今の段階で

分かっている注意点には、次のようなものがあり

ます。 

① 先人の成果を基に開発されているので、表面的

には新しく見えても、あくまでオリジナルでは

なくて、レポートであるということ。 

② 著作権の所在が難しいので、協会に問い合わせ

質問 31：生成 AI を活用するうえでの注意点は何か 

→ 未知の領域なので現場での開拓が必要 
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る必要があること。 

③ 他者の生成物を操作して、本人の了解なしに画

像や動画を無断で作成することの問題点と対処

法が整理されていないこと。 

 生成 AIは使ってみないと、その有効性や問題点

を明らかにすることはできませんので、学校現場

で試行錯誤してみることが必要だと思います。 

 なお、高校生の研究論文コンテストの中には、

生成 AI を使用したかどうか、使用した場合にはど

の部分にどのように使用したのか報告することを

求めているものも増えてきました。 

 

 

課題研究の実施に関係して、近年文部科学省は

アントレプレナー教育の推進をうたっているので、

ここでポイントを考えてみることにしましょう。

2021 年に、文部科学省は大学に対して、高校生に

対するアントレプレナー教育に予算をつけました。

特に SSH 指定校と大学が連携して実施すること

を重視しています。そもそもアントレプレナーシ

ップ教育とは、狭い意味では起業家精神やそのノ

ウハウについて言います。アントレプレナーシッ

プ教育を「大学が SSH 指定校と連携して行うこと」

というのはどういうことなのでしょうか。 

 アントレプレナーシップ教育とは何なのかは、

人によって説明が大きく異なるもので、明確な定

義はないようです。アントレプレナーシップ教育

の根底にあるものは、主体的な精神力や思考力、

個性、知識、行動を起こす能力からなるもので、そ

れはすなわち「生きる力」の教育といえます。これ

は探究学習の目的や方法と一致します。分野にと

らわれず、主体性を大切にして論理的な思考法を

指導することが重要で、生徒が面白いと感じるも

のを、教員も面白いと思えて、対話を起こす共感

力を求めています。これらのことも、探究教育と

連動しています。 

アントレプレナーシップ教育は、「生徒自ら主体

的に課題を発見し解決する」という探究力の育成

の先に、「価値の創造」があるということ、つまり、

イノベーションの担い手となる人材を、大学や企

業の協力のもとで、高校生のうちから育成する、

ということです。したがって、理系であろうが文

系であろうが、関係なく取り組ませたい課題だと

いうわけです。 

アントレプレナーシップ教育には 2 つの段階が

あるとされています。第 1 段階は「醸成」で、不

確実性の高い社会の中で、探究の力を発揮して、

課題解決に向かう精神と態度を学び、さらに自分

のアイデアの実現に向けた仮説検証の方法を身に

つける、というものです。第 2段階は「発揮」で、

第 1 段階の探究の力を用いて、実際に社会の課題

を解決するために必要な専門知識や機会を与える、

というものです。起業に関する教育なのですが、

そのノウハウを学ぶというだけではなくて、その

下地となる探究力の上に成り立たせるという発想

です。この意味で、アントレプレナーシップ教育

は、課題研究をはじめとする探究の学びの上に、

発展的に成立するものだと考えられます。課題研

究は高等学校現場で定着してきているので、次は

その上に、大学や企業の協力の下で、新たな価値

を生み出していく起業家を育てようということな

のでしょう。第 2 段階については、高等学校の教

員では扱いが難しいので、高大連携などを活用し

て進めることになるのだと思います。海外に比べ

て日本の高等学校では、ベンチャー企業の割合が

圧倒的に少ないことから、国際競争力の観点から

見てもアントレプレナーシップ教育は重要だとさ

質問 32：アントレプレナーシップ教育とは何か 

→ 国際競争力を高めるための人材の育成 
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れています。これからどんどん必要とされる分野

ですから、教員も少しずつ勉強していく必要があ

るでしょう。 

たとえば、ある研究班の活動を次に 2 つ紹介し

ましょう。これらの成果は、いずれも「理数探究基

礎」の教科書（啓林館）でも紹介されています。 

（１）課題研究から特許取得、商品販売へ 

その生徒たちは、マグマの分化過程について研

究しようと考えていました。近くの採石場に花崗

岩の産地があると聞きつけて現地に向かいました

が、残念ながらその花崗岩は海外から輸入したも

のを加工しているにすぎないことがわかりました。

その採石場で砕石していたのは、マグマからでき

た岩石ではなく、溶結凝灰岩という堆積岩でした。

普通なら「残念でした」で終わるところですが、彼

らはタダでは帰りませんでした。採石場の社長と

の会話の中で、その溶結凝灰岩はきわめて細粒で

美しく、しかもやわらかくて加工しやすく、粘り

があって割れにくい、という独特の特徴をもって

いることを知りました。「竜山石（たつやまいし）」

という高級石材として、古くは畿内の大王の石棺

として、また江戸時代には年貢米の代わりとして

使われたことを知りました。それにもかかわらず、

どうして独特の性質があるのかについて、科学的

に調べらえたことはないというのです。そこで、

急遽テーマを変更して、「竜山石」の性質を科学的

に調べようということになりました。興味を持っ

たのだから、テーマの変更も自然なことでした。 

竜山石を学校に持ち帰り、さまざまな実験・観

察を行いました。そして、珪藻土のように、細粒な

鉱物の間に小さな隙間が無数にある構造を持って

いることを明らかにしました。ということは、吸

湿材や吸臭剤としての価値があるということにな

ります。この成果を学会で発表したところ、高い

評価を得ることができました。そこで次に考えた

のは、この性質を活用して都市計画に参加したい

ということでした。竜山石を切り出した岩板を駅

前の広場に敷き詰めれば、市の PR になるし、夏

でも打ち水効果のように涼しくなると行政に提案

しました。しかし、帰ってきた返事は「ノー」でし

た。竜山石は高級石材で、とてもそのような予算

は出せない、ということが理由でした。 

その返事を大変残念に思った生徒たちは、「もう

一度現場へ行ってくる」と言って、採石場を訪れ

ました。そのとき、大型カッターで竜山石を切り

出している現場を見て、切りカスとなっていく大

量の竜山石の粉末に目が留まったのです。聞くと、

利用できないので、お金を払って業者に引き取っ

てもらっているとのことでした。竜山石の性質は

顕微鏡レベルのものですから、当然、切り出すと

きに出る粉末にも、同じ効果を求めることができ

るに違いない、とひらめいたのです。資源の再利

用という観点からも、「これはいける」と思ったと

いいます。そこで、竜山石の粉末を大量にもらっ

てきて、それを固めて吸湿材や吸臭剤に作り替え

ようと学校でいろいろ試してみましたが、どうも

うまくいきません。 

そこで、彼らのグループは、新聞に共同研究開

発をしてくれる企業の募集記事を掲載しました。
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すぐに塗装壁剤を扱う数社から返事がきました。

生徒と企業面接をして、ある 1 社と契約をしまし

た。それからほぼ 1 年後、実用化された室内壁塗

装剤が完成しました。きちんと特許を取って、イ

ンターネットでの販売を始めました。新聞やイン

ターネットに広告を掲載したところ、多くの市民

から問い合わせをいただき、売れ行きは好調でし

た。その後も商品開発を続け、いくつかの関連商

品を発売することになりました。もう 10年以上前

の話ですが、生徒の柔軟な思考と積極的な活動が、

課題研究の枠組みを超えて、企業との共同研究に

まで至った例として、今でもあちこちで紹介され

ている研究です。 

（２）道路のひび割れから条例の整備へ 

1995 年 1 月 17 日の兵庫県南部地震の後、何度

も大きな余震がありま

した。この余震によっ

て、生徒の家の前の道

路には、何本もの亀裂

が入りました。地震が

どのような方位からど

の程度のエネルギーの

力がかかったのかを調

べたいと考え、マンホ

ールに着目しました。

円形のマンホールから

のびた亀裂は、地盤に

加えられた力の向きと大きさを示す指標になると

考えたのです。市内の、国道から住宅街の狭い道

路まで、さまざまな道路のマンホールの周囲に現

れた亀裂をすべて調べて地図上にプロットしたと

ころ、地震による地盤の移動の向きと同時に、道

路の亀裂の入り方には一定の規則性があることに

気付きました。国道と住宅地内の道路で、亀裂の

入り方や程度に違いがあったのです。 

住宅地の道路には、マンホールを中心にして無

数の大きな亀裂が入っているのに対して、国道や

県道では亀裂はほとんど見られませんでした。調

査した生徒たちは、「やっぱり国道はきちんとして

いるんだな」では終わりませんでした。この結果

は、住宅地の道路が、軟弱な状態で作られている

ことを示していたからです。これでは、大きな地

震災害で住宅地が大きな被害を受ける、と考えた

生徒たちは、分析結果を研究論文にまとめ、市役

所に向かいました。担当者との議論でわかったこ

とは、住宅地の道路には明確な建築基準がなく、

整備する業者に任されている、という事実でした。

数度にわたる担当者との議論の末、住宅地内の道

路の強度基準が設定されることになりました。課

題研究が社会に役立つ成果となった例です。 

やはり、手順を踏んだ生徒の主体的な行動力が、

社会を改善する契機になった例として、起業家教

育からは離れますが、これもアトレプレナーシッ

プ教育の成果のひとつだと言えるでしょう。 

 

４．おわりに 

 この冊子は、これまで長い間に多く寄せられた

疑問に対して、経験に基づいて考えをまとめたも

ので、これが正解というものではありません。基

本的には、課題研究には、現場の数だけ進め方が

あるし、考え方がありますので、その参考として

読んでいただければよいと思い、書き進めました。

ですから、具体的なノウハウを示すことはしませ

んでした。さまざまな教育現場からのご意見を頂

ければ幸いです。それぞれの現場なりの課題研究

が花開くことを願っています。 

 この冊子をまとめるにあたって、多くの学会で

お世話になっている研究者や JST の方々に大変お

世話になりました。ありがとうございました。 
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