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１．はじめに

　かつて教鞭をとっていた高校や本学での「生

物」授業の導入で，必ず「生きものはどのよう

な特徴を持っているか？」と質問する。これか

ら生きものを学んでいくにあたって，とりあえ

ずどんな生物像を持っているかを改めて考えて

もらうためである。よく出てくるのが「動く」「食

べる」「息している」などである。これらの特

徴は学校での学習が始まる前，かなり小さな頃

からの日常生活に基づいて実感をもって知って

いることだろう。そして次に，「その特徴は何

のためにあるのか？」と問いかけるといろいろ

な答えがでてくる。「動くことは食べものを求

めるため」であり，「食べるのは，生きるエネ

ルギーを得るため」，そして「成長を支える材

料を取り入れるため」でもある。小さな子ども

でも，それまでの自分自身のさまざまな体験か

ら，このような回答は可能だろう。

　しかし，「息している＝呼吸」の意味につい

てはなかなか正解がでてこない。小学校から高

校まで理科で学習してきたにもかかわらず，「呼

吸は何のためにしているのだろう？」と質問す

ると多くが黙り込んでしまう。では「呼吸は何

を取り込み，何を出している？」と聞くと「酸

素を吸って二酸化炭素を出す。」と正解を答え

るが，「植物は？」と問うと，「二酸化炭素を吸っ

て酸素を出す。」と，光合成での気体の出入り

を答えてしまう者が少なくない。これは「呼吸」

というものを，「光合成」と一緒にして誤解し

ているためであろう。これも含めて呼吸の意味

が混乱をきたしている。

　「食べる」と「呼吸する」ことは対になって

生物の重要な特徴である。にもかかわらず正し

い理解をしている者の少なさがずっと気になっ

ていた。小学校や中学校でも触れられているし，

高校での「生物基礎」ではもちろんしっかりと

学習する。理系の大学生に対する同様の質問で，

「呼吸はエネルギーを得るため」という答えを

出してくる者はいる。この答えは一見正解では

あるが，「エネルギー」のとらえ方や，その元

となるものに関して，きわめて漠然としてい

る。「食べたものを分解して，そのエネルギー

を取り出すため」という，エネルギーの元にも

言及した答えを出す者はかなり少ない。このよ

うに「呼吸」は生きものの重要な特徴の一つで

あり，その大切さは感じていながらも，その意

味は多くの人たちにとってしっかりとした理解

に至っていないのが現状である。

　このような傾向はいったいなぜ起こってしま

うのか改めて小学校，中学校，高等学校の生物

教科書での「呼吸」の扱いを調べ，そしてより

正しい「呼吸」への理解を促すには，どのよう

な授業展開が望ましいのかを考えてみたい。

２．「呼吸」に関する理解度

　今までの経験で感じていた「呼吸は何のため

に行うのか」の理解度の低さを，実際に大学の

授業の中で調べてみた。以下がそのアンケート

生物授業における「呼吸」の扱いについて

吉田　修久
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の結果である。

 
　本学の「自然の体験学習」授業の中で，2018

年6月に以下のような簡単なアンケートを行っ

た。回答者は50人，理学部が49名で経営学部

が1名である。理学部のうち生物科は34名，そ

の他が15名である。記述式で答えてもらった。

このアンケートがほぼ理学部の学生だったの

で，比較するために経営学部の学生に対して

も，後日10月に「基礎生物学Ⅱ」の授業の中

で同様なアンケートを実施した。

（質問１）  生きものが「食べる」のは何のため
ですか？

（質問２）  生きものが「呼吸する」のは何のた
めですか？

　記述式にしたため，質問の回答結果はもちろ

ん多様であったが，以下のように分類した。

（質問１）「食べる」のは何のためか？
　回答①　エネルギー源として

　　　　・・エネルギー源の吸収という認識が

わかる答えである。

　回答②　必要なものをつくり出すため   ・
　　　　・・からだをつくるためなど，エネル

ギーとしてではなく，材料として

考えている答えである。

　回答③　その他  
　　　　・・①②をかなり限定的にすると，そ

こに入らないものが多く出てき

てしまう。それらをすべてここに

分類した。例としては，「食べな

いと死ぬから」「栄養が必要」「増

えるため」などである。 

（質問２）「呼吸する」のは何のためですか？
　回答①　取り入れた有機物を分解し，そのエ

ネルギーを取りだすため

　　　　・・有機物からのエネルギーの取りだ

しという認識がわかるものに限

定した。

　回答②　エネルギーを取りだすため

　　　　・・有機物という言葉はないが，酸素

を利用してエネルギーを得るこ

とを示している答えである。

　回答③　その他　

　　　　 ・・質問１と同様に，①②をかなり限

定的に絞ったため，その他をここ

に分類した。「細胞のはたらきに

大切」「体内循環のため」「酸素を

得るため」「血流を止めないため」

「脳に大切」などである。

　はじめの「自然の体験学習」を利用したアン

ケートでは経営学部の学生が1人入っていたの

で，それをはずしてすべて理学部学生とし49

名で集計した。次の基礎生物学Ⅱをとっている

学生全体にアンケートしたものでは，その中か

ら経営学部学生50名をランダムにピックアッ

プして集計した。選択肢を与えてしまうと，そ

れがヒントになってしまうので，記述式で答え

てもらった。そうすると答えが多様化するが，

解答結果の分類は上記したように，①と②の解

答はその内容にしっかり即していると思われる

ものだけをカウントした。

理 学 部 経 営 学 部

Q1① ３８人 ７８％ ２１人 ４２％

② ４人 ８％ ４人 ８％

③ ７人 １４％ ２５人 ５０％

Q2① １２人 ２４％ ３人 ６％

② ７人 １４％ ５人 １０％

③ ３０人 ６１％ ４２人 ８４％

表１　質問1，2に対する回答数

　理学部，経営学部どちらの学生たちも，９割

以上が高校で「生物基礎」は履修していた。こ

のデータを見るとさすがに理学部学生の正答率

は比較的高い｡経営学部の学生でも「食べるの

はエネルギーを得るため」というのは半数近く

が正答している。これは「食べること」が「元

気」につながるという実感に根ざしているから
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であろう。しかし，「呼吸による酸素の取り込

みは，有機物を分解しそのエネルギーを取りだ

すため」と答えられているのはかなり減り，理

学部でも24％，経営学部では6％しかない。②

の「エネルギーを取りだすため」を合わせたと

しても，理学部で38％と半分に満たないし，

経営学部では16％しかない。以前より感じて

いた「呼吸すること」の意味をしっかり把握し

てないことが明らかになったといえる。

　考えさせられたのは「エネルギーをつくり出

す」という表現をしている学生が少なからずい

たことである。これも「エネルギー保存の法則」

がしっかりと理解できていないための表現であ

る。高校までの学習の理解が，自分の実感と食

い違っているためであろう。エネルギーは力で

あり，湧いてきたり，切れたりするものである

という素朴な理解のままである。そしてまた，

呼吸が「心臓や肺など循環器系を動かすため」

とか「脳に必要なため」と答えた学生がかなり

多くいた。（ちなみに経営学部で心臓などを動

かすためと答えた者は12人で24％，脳に必要

と答えた者は4人8％であった。）これは呼吸に

よって取り入れられた酸素が血液によって運ば

れるという学習，その直後に心臓や血液循環の

学習が出てきていることに関連があると思われ

る。また，前述したように植物の呼吸を光合成

と誤解していることも反映し，呼吸が動物に特

有と思ってしまって血液や循環に関連している

というつながりも考えられる。

　そして「酸素を取り入れるため」という回答

も多くはないが出てきて③に分類したが，これ

は設問ミスであった。「呼吸によって酸素を吸

収するのはなぜ」というように聞いた方がよ

かった。そうすれば結果が少し①②に移動した

と考えられるが，これは両方のグループを合わ

せて３名であったので，結果に対する評価に大

きな影響はないと考えられる。

　ここでは回答を記述させたが，いくつかの選

択肢を与えて回答させたら，かなり正答率は上

がるだろうことが予測される。前述したように，

それがヒントとなってこれまでの授業での知識

が思い出されるのと，小さい頃から体に染みつ

いた実感での回答かの違いがあらわれるだろ

う。本来は体に染みついた実感が，授業での学

びで変化，整理され，正しい理解になっていく

ことが望ましい。しかし，学校での学習が生活

につながっていないために，このような間違っ

た理解のままになってしまっているのであろ

う。この簡単なアンケートから，たとえ理系の

学生でも「呼吸」の意味がうまく理解できてい

ないことは明らかである。このような事になっ

てしまうのは一体なぜであろう。

３．小・中・高等学校における教科書の 
　「呼吸」の扱い

　次に小学校から高校までの教科書では，「食

べる」や「呼吸する」ことがどのように扱われ

ているかをみていく。参考にしたのは，小学校，

中学校，高等学校ともに，啓林館と東京書籍で

あるが，内容的に大差はなかった。しかし，中

学ではいくつか「発展項目」として欄外で「呼

吸」の扱いに特徴のある差があったので，大日

本図書，教育出版の教科書も参考にした。ここ

では小学校，中学校，高等学校の同じ東京書籍

の教科書内容を資料として抜粋する。これらの

教科書は，内容的に他社の教科書よりもやや踏

みこんで書かれていた。小学校は「新しい理科」，

中学校は「新しい科学」，高等学校では「Biology
　生物基礎」で，すべて平成30年版である。

（１）　小学校の理科教科書からの抜粋
（東京書籍「新しい理科」５～６）

（ア）５年生

①植物の発芽と成長　種子の発芽と養分　P28

　「種子の中には，でんぷんがふくまれてい

ます。種子の中のでんぷんは，発芽するとき

の養分として使われます。」
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「はってん」：

　「わたしたちは，米（イネ）やトウモロコ

シなどを食べることで，植物からでんぷんを

養分としてとり入れ，運動したり，成長した

りするためのエネルギーにしています。さら

に，アブラナやヒマワリの種子からとり出し

た油は，自動車などを走らせるための燃料

（バイオディーゼル燃料という）として利用

することもできます。」

（イ） ６年生

①動物のからだのはたらき

呼吸のはたらき　P36

　「人は空気を吸ったり，はき出したりして，

空気中の酸素の一部をとり入れ，二酸化炭素

をはき出しています。酸素をとり入れ，二酸

化炭素を出すことを呼吸といいます。」

※　実験として気体検知管を利用して，呼気，

吸気の成分を調べている。この後，肺や血液

で酸素，二酸化炭素の運搬を学ぶ。

②植物のからだのはたらき

植物と日光のかかわり　P58

　「植物の葉に日光が当たると，でんぷんが

できます。植物は，成長するための養分を自

分でつくっています。」

※　ここで葉にアルミ箔を貼り，ヨウ素デンプ

ン反応によって光の当たっている葉にでんぷ

んができることを実験で確認。

③生き物のくらしと環境

食べ物をとおした生き物のかかわり　P70

　「人やほかの動物の食べ物のもとをたどる

と，すべて植物に行き着きます。植物は，日

光に当たると，でんぷんをつくり，それを

使って成長します。動物は，自分で養分をつ

くることができないので，植物やほかの動物

をたべて，その中にふくまれる養分をとりい

れます。動物の養分は，植物がつくり出して

いるといえます。

生き物どうしは，「食べる」「食べられる」と

いう関係でつながっています。」

④生き物のくらしと環境

生き物と空気のかかわり　P74

「植物は，日光に当たると，二酸化炭素をと

り入れて，酸素を出します。」

「理科のひろば」

　植物も，人やほかの動物と同じように，絶

えず呼吸をして酸素をとり入れて，二酸化炭

素を出しています。しかし，日光に当たった

ときには，呼吸のはたらきよりも，二酸化炭

素をとり入れて，酸素を出すはたらきのほう

が大きいため，酸素を出しているだけのよう

に見えるのです。

※　小学校における理科教科書の「呼吸」につ

いてまとめたが，実はもう一つ重要な学習場

面として家庭科がある。家庭科教科書「わた

したちの家庭科　５６」（開隆堂）の中に「五

大栄養素のはたらき」という項目があり，そ

こには「炭水化物と脂質は，体内で燃焼して

エネルギーになります。」，またその下の挿絵

で「エネルギーになる・・体温は３６度くら

いに保たれているよ。運動するにはエネル

ギーが必要だね。」と記載されている。家庭

科の中で，「食べ物が体内で燃焼されてエネ

ルギーになる。」とあり，またそのエネルギー

が「熱や運動のもとになっている。」ことが

書かれているのである。
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（２）　中学校の理科教科書からの抜粋
（東京書籍「新しい科学」１～２）

（ア）１年生

①植物の世界　植物と呼吸　P40

「植物も呼吸を行い，酸素を取り入れて二酸

化炭素をだしている。」

　「植物も動物と同じように一日中，呼吸を

行っている。しかし，昼は植物に光が当たり

光合成が行われるため，二酸化炭素が使わ

れ，その量は呼吸によって出される量より多

い。この結果，昼には二酸化炭素を取り入れ

て酸素を出しているように見える。」

※ポリエチレンの袋に植物を入れ，暗いところ

に置く。その袋の中の空気が二酸化炭素を含

むようになる実験を提示。

（イ）２年生

①動物の生活と生物の変遷

　　　　　　　　 細胞　P91

　　　　　　　　 呼吸のはたらき　P105　107

「ミトコンドリア：酸素を使って，養分から

エネルギーをとり出す。」

　「私たちは，息をしないと生きていられな

い。これは酸素が必要だからである。からだ

の中で吸収された養分は全身の細胞へ運ば

れ，エネルギーが取りだされる。このとき，

酸素が重要なはたらきをする。」

（発展）

　「見る，走る，考えるなどの私たちが行う

行動は，体の器官によって行われている。細

胞からつくられている器官がはたらくにはエ

ネルギーが必要である。このエネルギーは，

細胞内で養分から取り出される。自動車の動

きを考えて見る。ガソリン車では，エンジン

で酸素を使ってガソリンを燃焼させ，燃焼の

エネルギーで車輪を回転させている。おもし

ろいことに，細胞が養分からエネルギーをと

り出すときにも､ものが燃焼するときのよう

に酸素が必要である。

細胞の活動に必要な酸素は，どのようにから

だにとり入れられ，細胞に届けられて何に使

われるのだろうか。」

図１　ガソリン車とヒトのエネルギーの取

り出し方の共通点（東京書籍「新しい理科２」

　「ひとつひとつの細胞では，酸素を使って

養分からエネルギーが取り出されている。こ

のとき，二酸化炭素と水ができる。細胞のこ

のような活動を，細胞による呼吸という。」

※この後，内容は血液や循環器系になり，かな

りのページをさいて説明されている。

（３）　高等学校の理科教科書からの抜粋
（東京書籍「生物基礎」）

（ア）１年生

①生物の多様性と共通性

生物の特徴　エネルギーを利用する　P16

　「生物はエネルギーを利用して，さまざま

な生命活動を行う。生物はエネルギーを得る

ために物質の合成や分解を行っている。また，

得られたエネルギーを利用して，さまざまな

物質の合成を行っている。このような生体内

における化学反応を代謝という。」

　「ミトコンドリアは，球形あるいは円筒形

で，呼吸によりエネルギーを取り出す働きを

行っている。」
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②　生命活動とエネルギー代謝　P26

　「生体内では，物質の合成や分解などさま

ざまな化学反応が行われている。このような

生体内における化学反応をまとめて代謝とい

う。代謝のなかで，簡単な物質からより複雑

な物質を合成して，物質内にエネルギーを蓄

える作用を同化という。二酸化炭素と水から

有機物を合成する光合成は同化の代表的な例

である。一方，複雑な有機物を分解してエネ

ルギーを取り出す作用を異化という。呼吸は

異化の代表的な例である。」

③生体内におけるエネルギー変換

光合成　P30

呼吸　　P32

「光合成」

　「植物は，光エネルギーを用いて無機物か

ら有機物を合成することができる。二酸化炭

素から有機物を作る反応を炭酸同化といい，

光エネルギーを用いた炭酸同化を特に光合成

という。光合成では，光エネルギーがATP
のもつ化学エネルギーに変換され，その化学

エネルギーを利用し，さまざまな酵素のはた

らきにより，二酸化炭素などからでんぷんな

どの有機物を合成している。結果として，光

合成によって合成された有機物内には，化学

エネルギーが蓄えられることになる。

　光合成の反応をまとめると，次のようにな

る。」

光エネルギー

↓

二酸化炭素＋水 →有機物＋酸素

｢呼吸｣

　「私たちは空気を吸って，肺で酸素を吸収

し二酸化炭素を放出する。この活動を一般的

には呼吸（外呼吸）というが，細胞が酸素を

用いて有機物を分解してエネルギーを取り出

し，二酸化炭素を放出するしくみも呼吸（細

胞呼吸）という。呼吸は，さまざまな酵素が

かかわって行われる化学反応である。多くの

生物は，主なエネルギー源として，グルコー

ス（ブドウ糖）を利用している。グルコース

は，酸素を用いて完全に分解されるとき，水

と二酸化炭素を生成するとともにエネルギー

を放出する。生物は，この化学反応により放

出されたエネルギーでATPを合成し，化学

エネルギーとして蓄えている。呼吸によるグ

ルコースの分解をまとめると次のようにな

る。

グルコース＋酸素→二酸化炭素＋水＋エネル

ギー（ATP）

　以上，小学校，中学校，高等学校のそれぞれ

の理科教科書から，「呼吸」が取り上げられて

いる部分を示した。ここで改めて強調したいの

は，示した資料はその部分の一部を抜粋したも

のではなく，「呼吸」に関して書かれている教

科書の内容をそのまま引用したということであ

る。実験やグラフは割愛したが，教科書の本文

はそのままである。その内容の流れをまとめて

みる。

（　小学校　）

・　種子の中のでんぷんは発芽の際の養分とし

て使われる。また「発展」部分であるが，人

はイネなどを食べることによってでんぷんを

養分としてとりいれ，運動などのエネルギー

にしている。

・　家庭科ではあるが，炭水化物は体内で燃や

されてエネルギーになる。

・　呼吸でとり入れられた酸素は，血液の中に

入り，身体の各部分に運ばれ，生きるために

使われる。
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（　中学校　）

・　酸素と養分をとり入れて，生きるためのエ

ネルギーをとり出し，二酸化炭素を放出して

いる。これを細胞の呼吸という。

・　吸収されたブドウ糖，脂肪酸とモノグリセ

ドなどの養分は，全身の細胞に運ばれ肺でと

り入れられた酸素を使って二酸化炭素と水に

分解される。このときに，生きていくために

必要なエネルギーが得られる。

（　高等学校　）

・　光合成と呼吸で化学反応式を示し，ちょう

ど逆向きの反応が起こって，エネルギーの出

入りがあることを示す。

　小学校の理科では酸素は生きるために使われ

ると言う程度であるが，家庭科では炭水化物を

燃焼させてエネルギーにするという記載までが

ある。理科ではその後，光合成は実験も示して

ページも割いて説明されているが，呼吸に関し

ては光合成ほどには深く学ばせてはいない。呼

吸項目の中心は心臓，血管などの循環系で，酸

素がどのように運ばれていくかに重点が置かれ

ている。

　そして中学でも「呼吸」は，酸素と養分で生

きるためのエネルギーを取り出すという程度で

あった。教科書によっては「生物の呼吸は，く

るまのエンジンがガソリンをエネルギー源とし

て，それを酸素で燃やすことによってエネル

ギーを取りだしていることと同様である。」と

いう説明があるが，これはあくまで欄外の「発

展」である。この部分を教室ではどの程度てい

ねいに説明されているのか気になるところであ

る。それにもかかわらず，高校では中学では呼

吸により養分からエネルギーを取りだすことを

学んだ，という前提で始まってしまっている。

　小学校から中学校，そして高等学校と進むに

つれて，より深く本質に迫っていくという流れ

はもちろん当然である。小学校や中学校では有

機物の分解に酸素を必要とし，その過程でエネ

ルギーが取り出されるという反応系を理解させ

るのは無理であるということだろう。しかし，

小学校でも種子を発芽させるためのエネルギー

がでんぷんによっていることを説明し，欄外や

家庭科では，そのでんぷんが私たちのエネル

ギー利用にも貢献していることを指摘してい

る。同様にいくつかの中学校教科書で載せられ

ていたように，くるまのガソリンエンジンと対

比させることによって，酸素による反応でエネ

ルギーを取り出していることは充分に理解でき

るはずである。ガソリンでなく紙や木が燃える

という現象でも，説明がつくであろう。そのこ

とで光合成にまでもつなげることができる。

　有機物が燃えることによって，そのエネル

ギーが放出されるということをしっかり説明す

ることによって，生徒たちは「食べる」と「呼

吸する」ことの意味を概略的であっても理解で

きるだろう。ここがあまりに軽くしか触れられ

ていないため，生徒たちの呼吸の理解が動物の

血液による酸素運搬に比重がかかっていき，心

臓，血管系が呼吸の理解の中心になってしまっ

ている。その結果，酸素の役割は「心臓を動か

すため」といった回答も出てきてしまうのでは

ないだろうか。

４．中学校における他分野との関連

　生きものの本質的な特徴である「食べる」と

「呼吸する」ことを合わせて理解させることは

とても重要なことである。中学校において，こ

の呼吸部分につながる理科の他分野の項目がい

くつかある。ここではそれを指摘してみたい。

（1） 化学分野
（ア）水の電気分解，有機物の燃焼

　中学１年では「身のまわりの気体の性質」で，

二酸化炭素，酸素，水素を発生させ，それぞれ
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の気体の性質を調べている。酸素は線香を入れ

て，ものを燃やすはたらきがあり，水素では爆

発的に燃えることが確認される。ここでこの教

科書では「水素は無色，無臭の気体で，空気中

で燃えると水になる。」と書かれている。

　また，中学２年では「化学変化と原子・分子」

で，物質がどのような変化を見せるかを示して

おり，「水に電流を流したときの変化」で水の

電気分解を紹介している。発生した酸素と水素

は1年の時と同様に，火を近づけ爆発させるこ

とによってその気体を確認している。

　続いて「物質どうしの化学変化」では，炭を

燃やすと二酸化炭素ができることを，炭素＋酸

素→二酸化炭素で示している。この反応はその

後，物質の酸化で化学反応式でも表される。ま

た，「ロウやエタノールなどの有機物は，主に

炭素と水素からできた化合物である。有機物を

十分に燃焼させると，有機物にふくまれる炭素

や水素が酸化されて，二酸化炭素や水ができ

る。」とあり，「有機物＋酸素→二酸化炭素＋水

＋熱，光」という式も示されている。

　ここでは水の分解に電気エネルギーが利用さ

れ，有機物を燃焼させると二酸化炭素と水に分

解され，その反応から熱や光のエネルギーが放

出されることが示されている。この単元の「ね

らい」からは外れるかも知れないが，深入りは

しなくとも「化学変化に伴って，エネルギーの

出入りが起こる」ことをしっかり指摘しても良

いのではないだろうか。私自身にも覚えがある

が，水の電気分解で水素と酸素を確認すること

はとてもインパクトのある実験であり，印象に

も残る。しかし，多くの生徒達には「電気分解」

自体の意味はほとんど語られることなく，水の

分解のための方法程度の理解しかない。ここで

「電気エネルギー」が投入されて化学変化が起

こっていること，また逆に燃焼させることに

よって，分解とともに「熱エネルギー，光エネ

ルギー」の放出が起こっていることをもっと強

調してもよいのではないだろうか。「エネルギー

保存の法則」までいかずとも，「物質の中にエ

ネルギーが入ったり，また出たりする」という

認識は，その後のさまざまな現象の理解をより

高めるだろう。そのことが同じ２年での「生物

分野」で，「吸収された養分は全身の細胞へ運

ばれ，エネルギーが取りだされる。このとき，

酸素が重要なはたらきをする。」という「呼吸」

につながってくる。生物の起こす現象は，化学

的なものがベースになっていることを示すこと

にもなる。

（イ）化学変化とその利用

　この項目の中における「化学変化と熱」で，

発熱反応，吸熱反応が示され，「もともと物質

がもっているエネルギーを化学エネルギーとい

う」と記載されている。ここで再び水の電気分

解や有機物の燃焼などが語られれば，一層包括

的な物質とエネルギーの理解は深まると思われ

る。これを踏まえれば，私たちが食べた養分か

ら酸素を利用してエネルギーを取り出すことに

つながる。また，その逆で二酸化炭素と水に太

陽エネルギーを投入することによってデンプン

などの化学エネルギーを多く持った有機物がつ

くられることまでつながってくる。

　中学２年生の教科書では単元１で化学分野，

それに続いて単元２で生物分野である。この順

序で授業がおこなわれているとすると，上記の

あとに生物での「呼吸」が語られていることに

なる。

（２） 物理分野
　物理分野でエネルギー関連が出てくるのは，

３年になってからである。３年の教科書「単元

３」の第３章「エネルギーと仕事」の 後に「エ

ネルギーの移り変わり」という項目で，光合成

による光エネルギーを化学エネルギーに変換す

ることが図示されて出ている。残念ながらこの

図には，光合成の逆の「呼吸」は示されていな

い。また，ここで「エネルギー保存の法則」が

出てくる。「エネルギー」という言葉自体はよ
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く語られるので，子どもでも知っている。しか

し，では「エネルギーとは何か」についてはな

かなか本質的理解が難しく，この部分でまとめ

て定義づけをしているのであろう。この定義が

そのまま今まで使っていた「エネルギー」とい

う言葉の理解，または修正につながっていない

のではないだろうか。

（３） 生物分野
　生物分野は前述した通りであるが，直接「呼

吸」に関わるところではないが，３年で単元５

「地球と私たちの未来」の第１章「自然の中の

生物」で，「炭素循環」がでてくる。ここでは

光合成による二酸化炭素の固定と，呼吸による

二酸化炭素の放出が図示される。

　そして「発展」ではあるが，生物が生きるた

めのエネルギーは，光エネルギーを光合成に

よって固定して有機物に化学エネルギーとして

閉じ込め，それを食べることによって得ている

ことが示されている。

　こうしてみてくると，いたるところで「呼吸」

の本質に関わるものが語られている。にもかか

わらずなぜ「食べる」と「呼吸する」ことの意

味が，生徒たちに残っていかないのだろうか。

前述したようにあまりに個別に散在し，それぞ

れの学習が統合されてこないのであろう。しか

し，本来「生物」の学びで「生命現象」を理解

するためには，物質の変化とエネルギーの出入

りなど，「化学」や「物理」の学びと共に，そ

こでの現象の理解が生物の呼吸に収斂していっ

てほしいものである。

　参考資料として，中学理科教科書の各分野の

展開を載せておく。（別添資料）

５．つなげ，考えさせる授業

　「生物」の授業の中で，「食べる」「呼吸する」

ことの重要性や，この２つの現象の本質的なつ

ながりが，それぞれの段階の学習の中でなかな

か理解されていない現状がある。それも教科書

において，一定程度の記述がなされているにも

関わらずである。この問題は，一つには教科書

自体の記述で，その関連やつなげて考えること

が強調されていないことのように思える。なに

より教科書の作り方自体を，もっと「つなげる」

ことを意識したものにして欲しいものである。

理科学習における，統合・総合化と分散・深化

の問題は以前からあるし，さまざまな提案がな

されてきた。 近の科学，特に生物分野の進展

には目を見はるものがあり，あまりに複雑すぎ

る状況が互いの理解を妨げているということも

ありそうである。しかし， 先端までを要求さ

れる必要のない基礎的な理科教育の中では，や

はり「総合的な理解」を重視したい。特に生物

分野では，丸ごと生きているものこそ「生きも

の」であり，その生命現象は化学や物理の知見

をベースとして，つながっているということの

理解を促していきたいものである。

　個別分散した各知識を覚える事によって良い

成績を取ってきた生徒たち。ある学生が試験の

まえに聞いてきたことがある。「生物は好きで

成績も良かったのですが，単語を覚えることは

できても，論述になるととたんにうまく記述で

きません。どう勉強したら良いのでしょうか」

これは特別な例ではなく，多くの学生の抱える

問題であろう。従来の教育の弊害とも思われる。

各単語を理解し，覚えることのみに終始し，そ

れを自分の頭の中で消化し，つなげて考え，全

体像を理解し，それを表現する。このことの重

要さとそれができていない状況が，この「食べ

る」と「息する」ことの意味がなかなか伝わっ

ていないことに，象徴的に現れているように思

えるのである。
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　以前にこの論集（42号）でも指摘したが，

あることを学習しても，それが自分自身の身体

やまわりの世界の理解とつながっていないこと

も多くあった。教室で教わったことは，そのま

ま「学校世界の知識」に閉じ込められてしまっ

ている。それは自分の実感とかけ離れてしまっ

ており，学校での学習が自分の生活上の誤解や

先入観の修正になっていないのである。その事

例を以下に再録する。

・植物の成長は，根や茎の先端部分の分裂組織

によって促されるので，先へ先へと成長す

る。この学習の後でも，「低い枝にぶら下げ

られたものが，十年後に見ると成長した木の

ずっと上の方にいってぶら下がっていた。」

といううその話を難なく信じてしまった。

・緑色は多くの色（波長）の光が当たって，緑

以外は吸収され，緑の波長部分のみが反射さ

れることによって，私たちの目には緑と映

る。この話の後，「では，植物が葉で吸収し

て光合成に利用する光はどんな色ですか？」

という質問に，「緑」と答えてしまう生徒が

多い。

　これらは私の今までの授業において，何度も

経験したことである。ある学習が授業内だけ，

教科書だけの知識でしかない。ある学習を過去

の学習とつなげて考える。また，自分自身の体

験や経験に照らして考える。そのことによって

学習したものが社会にも開かれ，つながってい

くはずである。しかし，多くの生徒たちが試験

の終わった後でもう思い出すことも，使うこと

もなく，このこと自体を間違った理解のままで

通り過ぎてしまうということも当然あり得るだ

ろう。しかし，ここで指摘したいのはこの呼吸

についての例だけにとどまらず，多くのせっか

くの学習が，こういった状況に陥っていないだ

ろうかということである。これからの時代はＡ

Ｉの発達で，わからないことはなんでもＰＣや

スマホで検索をかければたちどころに正解が示

される。では小学校，中学校，高等学校の１２

年間という膨大な学習の時間はいったい何のた

めにあるのか。理科，科学という側面から，自

分を知り，世界を知っていくその手立ての習得

は，自分の生き方，社会のあるべき姿の構築に

やはりとても重要である。個々の時間の学習を

そこだけのものにせず，それぞれをつなげてい

くことで，より確かなものにし，自分自身そし

て社会につながってこそ意味ある学習であろ

う。

　このことに関連して，今回の「高等学校学習

指導要領の改訂のポイント」では，次のように

述べられている。一部を抜粋する。

1.  今回の改訂の基本的な考え方

＊　教育基本法，学校教育法などを踏まえ，

これまでの我が国の学校教育の実践や蓄積

を活かし，子供たちが未来社会を切り拓く

ための資質・能力を一層確実に育成。その

際，子供たちに求められる資質・能力とは

何かを社会と共有し，連携する「社会に開

かれた教育課程」を重視。

＊　知識及び技能の習得と思考力，判断力，

表現力等の育成のバランスを重視する現行

学習指導要領の枠組みや教育内容を維持し

た上で，知識の理解の質をさらに高め，確

かな学力を育成。

2.  知識の理解の質を高め資質・能力を育む

「主体的・対話的で深い学び」

＊　「何ができるようになるか」を明確化

　知・徳・体にわたる「生きる力」を子供

たちに育むため，「何のために学ぶのか」

という学習の意義を共有しながら，授業の

創意工夫や教科書等の教材の改善を引き出

していけるよう，全ての教科等を，①知識
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及び技能，②思考力，判断力，表現力等，

③学びに向かう力，人間性等の３つの柱で

再整理。

＊主体的・対話的で深い学びの実現に向けた

授業改善

　選挙権年齢が１８歳以上に引き下げら

れ，生徒にとって政治や社会が一層身近な

ものとなっており，高等学校においては，

社会で求められる資質・能力を全ての生徒

に育み，生涯にわたって探求を深める未来

の創り手として送り出していくことがこれ

まで以上に求められる。そのため，主体的・

対話的で深い学びの実現に向けた授業改善

が必要。特に，生徒が各教科・科目等の特

質に応じた見方・考え方を働かせながら，

知識を相互に関連付けてより深く理解した

り，情報を精査して考えを形成したり，問

題を見いだして解決策を考えたり，思いや

考えを基に創造したりすることに向かう過

程を重視した学習の充実が必要。

  昨今のPC，スマホ等の急速な普及と発達な

どの社会状況を考えると，どうしても学校教育

自体も変わらざる得ない状況が生まれている。

このところ影をひそめつつある「アクティブ

ラーニング」であるが，読み替えての「主体的・

対話的で深い学び」とはいったいどうしたらよ

いのか，それで教科書をすべて終えることがで

きるのかなどなど，通達を受ける現場は混乱す

る。しかし，現場の一教員としても，いまはや

はり変わるべき時が来ていると思わざるを得な

い。「改訂のポイント」にある「社会に開かれ

た学び」や「各教科，科目の知識の関連付け」「問

題を見出し，考えを創造すること」などは，や

はりとても大切なところである。

６．「息することの意味」についての授業
試案

　「食べる」「息する」ことをまとめて理解する

ためには，どうしても「エネルギー」という言

葉を使わざる得ないし，その言葉自体の理解が

とても重要である。しかし，この言葉の定義が

出てくるのは，中学三年の物理分野を待たねば

ならない。その問題点はさまざまな理科教育研

究でも指摘されている。身のまわりに「エネル

ギー」という言葉はあふれているし，子どもた

ちも何気なく使っている。そんなふだんの生活

の中で扱われている「エネルギー」という言葉

を，やや漠然とでも一定程度正しく理解させる

ことはできないだろうか。この部分こそが「食

べる」「息する」ことの理解への基礎となるだ

ろう。ここでは「エネルギーとはどのようなも

のか」を導入として，「食べる」「息する」こと

の理解を促す中学校での授業を想定した試案を

提示したい。

　そこでまず小学校の子どもたちが，「エネル

ギー」というものに関して，どんなイメージを

持っているのか調べた。これは小学校の先生に

協力して頂き，小学５年生の児童たちに質問し

て回答してもらった。教科授業以外の時間に「エ

ネルギーとはどんなものだろう？エネルギーを

持っているものは？」という質問をしてもらい，

その答え集めてもらった。その結果はだいたい

以下のようなものであった。

体力　何かを動かす力　ガソリン　カロリー

パワー　電池　灯油　電気　栄養　波動拳

　「波動拳」はアニメキャラクターが使う技で

ある。これらの回答ではエネルギー＝力という

認識で，それを持っているものがガソリンであ

り，電気や栄養といったイメージであろう。先

生の話では児童が「朝ご飯を食べてこなかった

ので，エネルギーが出ない！」といった発言や
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「エネルギー注入！」といった発言に象徴され

ているとのことであった。このイメージは実は

そのまま大学生への質問でも，残念ながらさほ

ど変わることはない。

　社会的にはよく使われる「電気エネルギー」

など，「～エネルギー」といった言葉が出てこ

なかったので，熱や光とエネルギーはまだつな

がっていないようであった。

　中学生を対象とした試案であるが，「エネル

ギー」に対する認識は，はじめはこの小学生の

イメージを前提とした。

（質問１）
私たちの身のまわりにはいろいろな「エネル
ギー」があります。エネルギーとはどんなイ
メージですか？

　予想回答：　力　強さなど

（質問２）
どんな「～エネルギー」を知っていますか？

　予想回答：

　　電気（エネルギー）・火力（エネルギー）

　　風力（エネルギー）など

（質問３）
前問の答え以外に，どんなものがエネルギー
を持っていると思いますか？

　予想回答：

　　ガソリン 石炭 灯油 燃料 炭 栄養など

（質問４）
では一体エネルギーって，何だろう？

　予想回答：力　何かができる力　など

　この質問４には高校生，大学生でも，多くが

答えられない。よく出てくるのが前述した小学

生の答え「力」である。しかし，これだけでは

「光」や「熱」が「力」を持っているようには

思えないことを指摘する。そこでよく使われる

「エネルギー」や「エネルギーを持っているも

の」が一体何をしているのかを，生活の中から

答えを探させる。

（質問５）
「力」ではないとしたら，エネルギーって一
体何をしているものですか？
私たちがよく使う電気エネルギーがなくなっ
たら，何ができなくなるかで考えてくださ
い。

　予想回答：

光らない，温まらない，動かない，携帯が使

えない，飛べない，力が出せない

　これら全体をまとめて「エネルギー」とはど

のようなものかを考え，その定義として以下の

ようにもいえるだろう。

結局，エネルギーとはいろいろなことができ

る能力だ！

　これでは漠然とはしているが，小学生から中

学生で，まだ物理分野での定義を学ぶ前だとし

たら，これでも良いのではないだろうか。中学

の物理分野ではじめて「仕事のできる能力」と

定義されているが，このときには「仕事」の定

義もなされ「力を加え，物体を動かす能力」と

される。

　次にエネルギーの変化が重要なので，それも

生活範囲の経験から引き出させたい。

（質問６）
電池にある電気エネルギーは，どんなエネル
ギーに変わることができますか？

　予想回答：

光エネルギー　熱エネルギー　モーターを動か

すエネルギー
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　エネルギーは電気エネルギーから光エネル

ギーになったり，熱エネルギーなったり，ま

た物を動かすエネルギーにもなる。いろいろ

なエネルギーは，違うエネルギーに変わるこ

とができる。

　これらは電池，電気にからむ懐中電灯や電熱

器，またソーラーパネルなど生活の中にあり，

おおむね受け入れやすく理解されるのではない

だろうか。

　次にこのエネルギーの変化に伴って重要なの

が，エネルギーが「いろいろな物質の中に入っ

たり，出たりする」という認識である。

　太陽の光エネルギーはソーラーパネルに入

り，電気エネルギーに変わった。その電気エ

ネルギーは蓄電池の中に入れてためることも

できる。そして，その電気エネルギーが懐中

電灯の電球の中を通ると，今度はまた光エネ

ルギーとして出てくる。エネルギーはいろい

ろなものの中に入ったり，出たりする。

　こういった流れで「エネルギー」の性質を学

ぶと，生活上のさまざまなものにつながった理

解が進むだろう。エネルギーを持っているもの

としての石炭や石油から，火力発電を通じて電

気エネルギーが作られることにも理解が進んで

いく。そして木からつくる薪や炭に想像が向か

えば，いよいよ小学校での学習「葉に光が当

たってできたデンプンはタネが成長するエネル

ギーになる」ということは，光エネルギーがデ

ンプンの中に入ったということにもつながって

くるだろう。

　二酸化炭素と水という材料を使い，光エネル

ギーを取り込んで，デンプンを作る。これが光

合成である。そして光合成はデンプンだけでな

く，植物の体自体も作っている。だから木を燃

やすとエネルギーが出てくる。そして木を燃や

してエネルギーを取り出すことが，私たちの身

体の細胞で，食べた栄養を息して取り込んだ酸

素で燃やすことによって，生きるためのエネル

ギーにしていることにもつながる。

物理，化学，生物の様々な場面で，つながる話

しをもっと積極的に行うことによって，相互で

本質的理解が深まるのではないだろうか。

６．終わりに

　生物の特徴である「食べる」と「呼吸する」

ことが，つながって理解されず，誤解，曲解さ

えされている状況を指摘し，その原因と思われ

る教科書の扱いについて論述してきた。ここに

は細分化されてしまった個々の学習と，それを

つなぐべき学習の不完全さなどの問題が露呈さ

れているともいえる。教科書の内容にちょっと

した工夫をするだけでも大きく違うと思うが，

教科書作成の現場はなかなか大変なものと聞

く。しかし，小学校，中学校の教科書も少しず

つ変化がみられる。教科書のいくつかの部分を

少し変えるだけでも，この「呼吸」にまつわる

学習の理解は格段に良くなると思える。これか

ら改訂される高校の教科書の充実と，現場での

個々の先生方の新たな取り組みを大いに期待し

たいものである。

謝辞

　このレポートの執筆にあたり，本学の日野晶

也教授，そして理科教育法をとっていた学生た

ちからもさまざまな示唆を頂きました。

　「試案」の作成には，学生たちからの指摘と

意見が反映されています。

　また，伊勢原の小学校の先生方にはお忙しい

時間を割いていただき，小学生児童の貴重な回

答をいただきました。

　この場をかりて，深く感謝申し上げます。



─ 460 ─

神奈川大学心理・教育研究論集　第 45 号（2019 年 3 月 15 日）

〔
資
料
〕
中
学
校
理
科
分
野
別
「
呼
吸
」
に
関
わ
る
項
目
一
覧
（
東
京
書
籍
「
新
し
い
科
学
」
平
成

3
0
年
版
）

  （
生
物
分
野
）

（
化
学
分
野
）

（
物
理
分
野
）

中
学
１
年

単
元

１
　
植
物
の
世
界

第
２

章
　
葉
・
茎
・
根
の
つ
く
り
と
は
た
ら
き

　
２

　
葉
と
光
合
成

（
植

物
は

光
の

エ
ネ

ル
ギ

ー
を

使
い

,二
酸

化

炭
素

と
水

を
材

料
に

し
て

で
ん

ぷ
ん

な
ど

の
養
分
を
つ
く
る
）

　
３
　
植
物
と
呼
吸

（
植

物
は

光
合

成
と

と
も

に
呼

吸
も

お
こ

な
っ
て
い
る
）

中
学
２
年

単
元
１
　
化
学
変
化
と
原
子
・
分
子

第
１
章
　
物
質
の
成
り
立
ち

　
２
　
水
に
電
流
を
流
し
た
と
き
の
変
化

第
２
章
　
物
質
ど
う
し
の
化
学
変
化

　
１
　
異
な
る
物
質
の
結
び
つ
き

（
炭
が
燃
え
て
二
酸
化
炭
素
に
な
る
）

第
３
章
　
酸
素
が
か
か
わ
る
化
学
変
化

　
１
　
物
が
燃
え
る
変
化

（
有

機
物

＋
酸

素
→

二
酸

化
炭

素
＋

水
＋

光
・
熱
）

第
５
章
　
化
学
変
化
と
そ
の
利
用

　
１
　
化
学
変
化
と
熱

（
炭
素
化
合
物
が
燃
え
て
熱
・
光
を
だ
す
）

（
化
学
変
化
と
化
学
エ
ネ
ル
ギ
ー
）



─ 461 ─

生物授業における「呼吸」の扱いについて

単
元
２
　
動
物
の
生
活
と
生
物
の
変
遷

第
１
章
　
生
物
と
細
胞

　
１
　
細
胞
の
つ
く
り

（
発
展
：
ミ
ト
コ
ン
ド
リ
ア

:酸
素
を

使
っ
て
，

養
分
か
ら
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
取
り
だ

す
）

第
２
章
　
動
物
の
か
ら
だ
の
つ
く
り
と
は
た
ら
き

　
２
　
呼
吸
の
は
た
ら
き

（
細

胞
の

呼
吸

:養
分

か
ら

エ
ネ

ル
ギ

ー
を

と

り
だ

す
と

き
酸

素
が

重
要

な
は

た
ら

き
を

す
る
）

中
学
３
年

単
元
３
　
運
動
と
エ
ネ
ル
ギ
ー

第
３
章
　
エ
ネ
ル
ギ
ー
と
仕
事

　
６
　
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
保
存

（
発

電
所

で
は

石
油

な
ど

の
も

つ
化

学
エ

ネ

ル
ギ

ー
を

電
気

エ
ネ

ル
ギ

ー
に

変
換

し
て

い
る
）

単
元
５
　
地
球
と
私
た
ち
の
未
来
の
た
め
に

第
１
章
　
自
然
の
な
か
の
生
物

　
１
　
生
態
系

　
３
　
炭
素
の
循
環

　
　

  （
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
移
動
）

光
合

成
で

取
り

入
れ

ら
れ

た
光

エ
ネ

ル

ギ
ー

は
有

機
物

の
化

学
エ

ネ
ル

ギ
ー

に

な
っ

て
，

呼
吸

に
よ

っ
て

生
き

る
た

め
の

エ
ネ
ル
ギ
ー
と
し
て
利
用
さ
れ
て

い
る
）



─ 462 ─

神奈川大学心理・教育研究論集　第 45 号（2019 年 3 月 15 日）

【引用・参考文献】

（１）「わくわく理科４～６」　啓林館　平成30

年度版

（２）「新編　新しい理科４～６」　東京書籍  平
成30年度版

（３）「自然の探求　中学校理科１～３」　教育

出版  平成30年度版

（４）「未来へひろがる　サイエンス１～３」　

啓林館　平成30年度版

（５）「新編　新しい科学１～３」　東京書籍　

平成30年度版

（６）「新版　理科の世界１～３」　大日本図書

　平成30年度版

（７）「改訂　生物基礎」　東京書籍　平成30年

度版

（８）「高等学校学習指導要領の改訂のポイン

ト」　文部科学省

（９）神奈川大学心理・教育研究論集第42号　

「社会につながる深い学び」

（10）「わたしたちの家庭科５６」　開隆堂　平

成30年版


