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　Results of international comparative surveys and other studies have shown that Japanese children have problems with conceptual 

understanding of the content they study at school. In order to overcome this problem, this paper discusses ways to promote children’s 

deepening of conceptual understanding of subject matter in classroom situations. Since deepening conceptual understanding is the process 

of constructing conceptual structures and mental representations by linking various types of knowledge, including prior knowledge, this 

paper summarizes how prior knowledge has been treated in conceptual change research and deepening understanding research. In the 

conceptual change research, I will summarize the way in which prior knowledge is treated in Clement’s explanatory model and in Carey’s 

Quinian bootstrapping. In deepening understanding research, we review the findings of several studies on “collaborative inquiry learning” 

to promote deepening of conceptual understanding and its background and review the results of recent studies. Through the above, we 

will discuss the points that should be clarified in future research as the relationship between deepening conceptual understanding and prior 

knowledge.
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１　はじめに

日本の子どもたちの学力の特質として，手続き的知

識・スキル（procedural knowledge）の水準は比較的高
い一方で，概念的理解（conceptual understanding）や
それに関連する思考プロセスの表現に課題があること

が，PISA調査などの国際比較調査や全国学力・学習
状況調査の結果の分析から明らかになっている（藤村 , 
2012; 藤村・橘ら , 2018）。また，TIMSS2019の公開問
題の分析（国立教育政策研究所 , 2021）を見てみると，
多くの定型問題（routine problem）については日本の

子どもたちの正答率は国際平均を上回っているもの

の，多様な知識を関連づけて推論を行う必要がある非

定型問題（non-routine problem）の中には，日本の子
どもたちにとっての課題であるような問題が存在す

る。例えば，中学２年生対象に実施された「緑地と二

酸化炭素の量」問題（庭の数を増やすことが，空気中

の二酸化炭素の量を減らすことにどのように役立つか

を問う問題）では，日本の正答率は国際正答率よりも

低い（日本：41.8%，paper TIMSS：43.7%，e TIMSS：
51.4%）。あるいは，同じく中学２年生対象に実施さ
れた「新聞の売り上げ」問題（与えられたグラフをも

とにして，登場人物の主張が誤りである理由を説明す

る問題）では，日本の正答率は国際正答率より高い（日

本：35.0%，paper TIMSS：12.3%，e TIMSS：17.5%）
ものの， その正答率は他の既習の問題と比べて低く
なっている。これらの結果から，現代の日本の子ども

たちは，学校で学習する様々な概念に関する概念的理

解や，それをもとにした思考プロセスの表現に向上の

余地があると推察される。

この課題を克服するためには，学校教育において子

どもたちが学習内容に関する概念的理解の深化を達成

する必要があると考えられる。それでは，概念的理解

の深化は授業場面においてはどのようにして達成され

るのだろうか。概念的理解とは，既有知識を含めた多
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様な知識を結びつけて，概念構造や心的表象を構成す

るプロセスであり（藤村 , 2012），学習科学（learning 
sciences）における「深い学習（deep learning）」と対
応づけることができる（藤村・橘ら , 2018）。Sawyer
（2014）は，深い学習に必要な要件の１つとして，「学
習者が自らの知識を，相互に関係する概念システムと

統合することである」と指摘している。したがって，

学習者が持つ既有知識（prior knowledge）を授業場面
で利用することが，概念的理解の深化を達成するよう

な深い学習を授業場面で実現するための要件の１つと

して挙げられるだろう。

それでは，授業場面において子どもたちの持つ既有

知識をどのように利用すれば，学習内容に関する子ど

もたちの概念的理解の深化をより促進しうるのだろう

か。本稿では，概念変化研究と理解深化研究のこれま

での知見を整理することで，それを明らかにすること

を目的とする。具体的には，まず，人がいろいろな事

象に関する知識枠組みを，他領域の事象の既有知識も

用いた類推（analogy）を通じて変化させていくプロ
セス（「説明モデルについての進化的アプローチ」や

「ブートストラッピング」）についての概念変化研究の

理論を整理する⑵。そして，多様な子どもたちの既有

知識を利用して特定の概念に関する概念的理解の深化

を促進することを目的とした教授・学習研究の知見を

整理し，そこから分かることを明らかにすることで，

授業場面で子どもたちの既有知識をどのように利用す

れば，子どもたちの概念的理解の深化を促進しうるか

を明らかにする⑶。そして最後に，概念的理解の深化

と既有知識の関係性に関して，今後必要となる研究に

ついて考察する⑷。

２ 　概念変化と既有知識

概念変化（conceptual change）に対しての認知的な
アプローチには，理論アプローチと断片的知識アプ

ローチという２つの立場が存在する（村山 , 2011）。
それらの関連については村山（2011）が整理している
ため，本稿では，子どもたちが発達させている知識の

集まりがある程度の一貫性を持つ理論なのか，それと

も状況毎に呼び起こされるような断片的知識なのかを

議論することはしない。ただ，本稿は，概念的理解と

は既有知識を含めた多様な知識を結びつけて知識の枠

組みを再構成していくプロセスであるという立場にあ

る。そのため，主として理論アプローチとして捉えら

れる概念変化研究を整理していく。特に，本校の目的

は授業場面で学習内容に関する概念的理解の深化を達

成する方法を明らかにすることであるため，理論アプ

ローチの中でも教科の学習に関連の深いものにおける

既有知識の扱われ方を整理したい。以上の理由から，

本稿では，村山（2011）で紹介されていないClement
の説明モデル（explanatory models）についての進化
（evolution）的アプローチや，Careyのブートストラッ
ピング（bootstrapping）における既有知識の扱われ方
を整理することとする。

Ａ．説明モデルについての進化的アプロ―チ

Clement（1989）は科学において用いられる知識を，
経験的であるか理論的であるかの観点から４つのレベ

ル（レベル１：観察から得られるデータ，レベル２：

経験的な法則の仮説：観察で得たパターンに対する数

学的または言語的表現，レベル３：説明モデル，レベ

ル４：形式的原理）に分類している。例えば熱力学に

おける気体分子の運動の領域では，加熱された気体中

の単一の圧力の変化のデータがレベル１の知識，測定

器で観測されたパターンである状態方程式PV=kTが
レベル２の知識，衝突弾性粒子モデルがレベル３の知

識（説明モデル），熱力学の原理がレベル４の知識に

相当する。すなわち，説明モデルとは，科学的現象が

具体的にどのようなメカニズムで起きているかを説明

するような知識である。また，レベル４の知識が必ず

しもレベル３の知識を内包しているわけではない。形

式的原理を表面的に知っていたからと言って，説明モ

デルが表現するような理論の意味や具体的なメカニズ

ムを理解しているとは限らないからである。Clement
（2013）は，説明モデルとは「理論が意味を持つため
の手段とみなされ，柔軟に使用されれば，理論に，そ

の対象が見たことのない新しい事例を説明し，予測す

る力を与える」ものであり，この説明モデルをより精

緻なものに変化させていくことが，最も重要な概念変

化のタイプの１つであると考えている。

説明モデルを変化させるうえで重要な要素は，既有

知識からの情報提供と新たな観察または思考実験によ

る不整合（dissonance）と制約（constrain）である。
Clement（2013）は，学習者が有する初期モデル（initial 
model）が，新たな観察または思考実験の結果を説明
できない（不整合が生じる）場合にそれを説明できる

という制約を受けたより精緻なモデルに変化するプロ

セスと，既有知識や類推事例からの情報提供によって

より精緻なモデルに変化するプロセスの２種類が組み

合わさって，最終的な説明モデルに進化していくと考
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える。このような概念変化のアプローチを教師と生徒

が使用する場合，教師は矛盾する質問をしたり類推の

使用を促したり，生徒に説明を要求したりすること

で，生徒はより洗練された説明モデルを構成していく

（協同構成：co-construction）。
それでは，教師はその協同構成においてどのような

介入を行えばよいのだろうか。Clement & Steinberg
（2002）は，生徒が電気回路に関する説明モデルを精
緻化させていくプロセスの分析を通して，複雑な説明

モデルを構成するためには調整された「小さい」類推

と「小さい」不整合を組み合わせるような教師の介入

が重要であることを明らかにしている。この結果は，

不整合単体では概念変化につながらないという指摘

（Smith,  diDessa & Roschelle,  1993）や，類推自体が自
発的には起こりにくいこと（Gick & Holyoak,  1980）
もふまえると，生徒自身が不整合の克服と類推を無理

なくかつ自発的に行えるような教師の介入が概念変化

において必要であることを示していると考えられる。

また，Clement（1989）は，専門家がモデル構築を
行う際のプロトコルを分析することで，モデルが精緻

化されていく過程にはモデルの生成（generation），モ
デルの精緻化（evaluation），モデルの修正（modifica-
tion）の３つからなるサイクルがあることを明らかに
した（GEMサイクル）。Clement（2013）は，「すべて
の科学モデルが，学習のために多くのGEMサイクル
による進化的アプローチを必要とするわけではない」

と留保したうえで，対象のモデルが複雑であったり，

複数の誤解が存在したりする場合には，モデル変化の

ためにGEMサイクルが有効であると主張している。
その後，Williams & Clement（2014）は，高等学校の
物理の授業場面における電気に関する説明モデルの教

師と生徒たちとの協同構成過程の発話を分析すること

で，教師の発話のカテゴリーは，GEMカテゴリーの
３つに加えて，観察（observation）の合計４つのマク
ロカテゴリーと，下位の15のミクロカテゴリー（例え
ばモデルの生成は，モデル構築の要求や提供，具体的

な観察結果を説明するためのモデルの要素の要求や提

供，モデルの新たな詳細の要求や提供，効果の空間的

方向性の要求や提供，類推の要求や提供の５つのミク

ロカテゴリーが存在する）に分類されることを明らか

にした。このような発話は，教師が単に精緻な説明モ

デルを教示するのではなく，生徒の持つ既有知識から

出発して，かつ生徒自身が教師の発問をもとにしてよ

り精緻なモデルを目指していくという点において，ま

さしく協同構成的な発話と考えられる。

以上をまとめよう。Clementの説明モデルの進化的
アプローチでは，概念変化は科学的現象を説明する説

明モデルの精緻化として捉えられる。そこにおいて重

要なのは，生徒自身の既有知識から出発し，不整合の

克服や類推といったプロセスを通じて，生徒と教師と

精緻な説明モデルを協同構成していくことである。こ

れにもとづけば，科学的概念に関する概念的理解の深

化においても，生徒の既有知識をもとにして，教師と

生徒が協同で知識の枠組みを変化させていくことが重

要であると推察される。

Ｂ．ブートストラッピング

ブートストラッピングとは，先行する記号や概念が

プレイスホルダー（placeholders）として機能し，そ
れらと後続する経験を関連づけることによって，より

複雑な概念を構成していくプロセスである。Carey
（2009）は，このクワイン的ブートストラッピング
（Quinian bootstrapping；以後，ブートストラッピング）
が不連続な概念発達（discontinuous conceptual develop-
ment）において重要な役割を果たす認知プロセスで
あると述べる。

ブートストラッピングの具体例を示そう。Carey
（2009）は子どもが１，２，３，…という数の列の表象
を獲得する過程をブートストラッピングで説明してい

る。子どもが数の列の概念を理解するためには，１，

２，３，…という数の列と，それを表す記号の列

（“one”，“two”，“three”，…）を対応づける必要があり，
かつその列自体が数を表象している（例えば新たな記

号“eleven”を学んだ時にその意味を推論できるように
なる）ことを学習する必要がある。子どもにとって

“one”，“two”，“three”という記号の列は初め無意味な
語彙の列である。子どもたちはこのような記号の列を

学習する能力を持ち，それがのちに数の概念を構成す

るためのプレイスホルダーとして機能すると述べる。

そして，この記号は線の長さのような「連続的な大き

さの表象」（analog magnitude representations）や，{i}，
{j，k}，{m，n，o}という集合のような「増加する並
列個体の表象」（representations of enriched parallel indi-
viduation）と類推的な写像（analogical mappings）によっ
て関連づけられて，不連続的に数概念が構成されてい

く。これら２つの表象は「非演繹的なメカニズムであ

り，類推に気づいたり帰納的あるいはアブダクション

的な飛躍をしたりする」点で，ブートストラッピング

であるとCarey（2009）は述べる。１つめの表象が利
用される場合には「数の列における後ろの数」と「連
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続的な大きさによって表象されるより大きな数」の間

で類推的な写像を用いる必要がある。２つ目の表象が

利用される場合には「数のリストにおける次の数」と

「集合に１つの要素が追加された状態」の間で類推的

な写像を用いる必要がある。いずれの場合において

も，子どもたちは連続する“one”，“two”，“three”とい
う数字が，+1という操作と関連し，かつ数えていく
中で出てくる数字がすべてそれと関連していることを

帰納的に導くことを求められている。

Carey（2009）は概念変化の根底にブートストラッ
ピングがあると述べる。例えば密度のような内包量に

関する物理的理論（PT：physical theory）を子どもた
ちが理解する際には，密度=質量／体積のような，有
理数概念やその稠密性まで含んだ記数法（NS：numer-
ical system）の概念と，「この鉄球はこの大きいアルミ
ニウムの球と同じ重さである」，「すべての物質は質量

を持つ」といった主張がプレイスホルダーとなる。生

徒が密度概念と質量（あるいは重さ）概念を区別する

まで，これらの数式や主張は既に表象された概念とい

う意味で，良くて部分的に解釈されるにとどまる。認

知的モデリングのプロセスが，数学的表象と物理的世

界間の類推的な写像を構成しながらこれらのプレイス

ホルダーに意味を与えていき，そして実験や限定的な

場合に対して考察するようになると述べている。

以上とClementの説明モデルについての進化的アプ
ローチの２つをふまえて，概念変化研究における既有

知識の扱われ方を整理しよう。Clementの説明モデルに
ついての進化的アプローチでは，子どもたちはある現

象について説明するための初期モデルを持っている。

その初期モデルを，不整合や類推を用いながら変化さ

せていくプロセスを概念変化と捉えている。一方で，

Careyのブートストラッピング理論においては，子ども
たちが学習した記号や数式などの表象に意味があると

は限らず，後にそれがプレイスホルダーとして機能し

て，既有知識からの類推的な写像によって意味が付加

されていき，概念が精緻化していくことを想定してい

る。そして，そのプロセスを概念変化として捉えてい

る。両者は異なる概念変化のプロセスを想定している

が，子どもたちが持つ知識が類推のような認知的プロ

セスによって変化していくのであり，白紙の状態から

新たな概念が構成されるわけではないと考えている点

には共通点があるだろう。その意味で，概念変化にお

いて既有知識は重要な役割を担うと考えられる。

３　理解深化と既有知識

説明モデルについての進化的アプローチやブートス

トラッピングといった概念変化研究の知見から，子ど

もたちが新たな概念を構成する場合，全くの白紙にそ

の概念が生じたり，言われたことをそのまま学習した

りするのではなく，既有知識に対して様々な情報を関

連づけていく中で少しずつ概念を修正していくという

ことが明らかになった。このことから，学校で学習す

るような様々な概念を子どもたちが理解する際にも同

様のメカニズムが働きうると考えられる。実際，子ど

もたちは学校での学習以前でも，日常経験などをもと

にして学習内容に関する知識の枠組みを豊かに発達さ

せている。例えば，「成長」という観点に基づいて生

物・無生物の概念を幼児が発達させていること（Inaga-
ki & Hatano,  1996）や，日常的な経験に基づく既有知
識や教科学習を通じて獲得した既有知識に基づいて，

商品の価格の決定因のような経済学的概念を発達させ

ていること（藤村 ,  2002）が明らかになっている。こ
のことと，先述のような概念変化研究の知見をもとに

すれば，子どもたちが豊かに発達させている既有知識

をもとにして，いかに学習内容に関する知識の枠組み

を変化させていくかが，学習内容に関する概念的理解

の深化において重要であると推察される。

それでは，学習内容に関する概念的理解の深化を促

進することを目的とした研究において，子どもたちの

既有知識はどのように扱われているのだろうか。それ

を明らかにするために，ここでは教授・学習場面を中

心として，子どもたちの様々な概念に関する概念的理

解の深化を促進することを目的とした研究の知見を整

理する。

Ａ．概念的理解の深化を促進する授業デザイン：「協

同的探究学習」

概念変化研究だけでなく，様々な教授・学習研究も，

子どもたちが有する既有知識を利用することが概念的

理解の深化を促進するために有効であることを示して

いる。例えば，Fujimura（2001）は内包量に関する概
念的理解の深化を促進するために，混み具合に関する

子どもたちの既有知識が利用可能な操作的モデル（ma-
nipulatives）を使用することが有効かどうかを，濃度の
比較課題に対する方略分析によって検討している。

Fujimura（2001）の実験1では，内包量に関する概念的
理解の深化を促進するための介入として，問題状況が

表象可能になるための図と，単位あたり量が表象可能
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になるための割り算の計算およびその商を記入する空

欄のあるワークシートを用いる数値記入条件（filling-in 
condition），児童の持つ均等配分や混み具合といった既
有知識が利用可能で，児童自身が具体的に操作可能な

モデルを用いるモデル操作条件（manipulative condi-
tion），分数の加法といった計算課題に取り組む統制条
件の３つの条件を設定した。そして，濃度比較課題に

対して子どもたちが使用する方略を単位あたり方略

（unit strategy）：単位あたり量の比較により濃度の比較
を行う方略，調節方略（coordination strategy）：溶質と
溶媒の２つの量に着目しているが，単位あたり量を比

較していない方略，同一次元方略（unidimensional strat-
egy）：溶質または溶媒の一方の量にしか着目していな
い方略の３種類に分類し，それぞれの条件の前後で子

どもたちが使用する方略がどのように変化するかを分

析したところ，モデル操作条件において単位あたり方

略の使用が促進され , 数値記入条件や統制条件ではモ
デル操作条件に比べて子どもたちの方略変化に対して

わずかな影響しか及ぼさないことが明らかになった。

この結果は，子どもたちが自らの既有知識を利用しな

がら具体的に操作可能なモデルを用いることが，内包

量のような理解が困難な数学的概念に関する概念的理

解の深化を促進することを示していると考えられる。

また，藤村・太田（2002）では，内包量に関する概
念的理解の深化を促進するための授業として，①一方

の量が共通，②他方の量が共通の２題に取り組んだ後

に，③２量ともに共通でない課題を導入することで，

内包量概念の必要性に気づかせて理解を深めることを

目指す授業（指導法Ａ）と，多数の子どもたちが既有

知識として既有知識として有している方略（倍数操作

方略）を用いることもできるような，比較的平易な数

値設定の難易度の問題を最初に実施し，そこで出現す

る多様な解法の共通点・相違点を探究することで，一

方の量をそろえるという内包量概念の本質を子どもた

ちが自発的に見出し，最後に単位あたり方略で解決可

能な課題を導入することで，内包量概念の理解を深め

ることを目指す授業（指導法Ｂ）の２つを構成した。

そして，速度，濃度の領域の比較課題と，授業時の題

材と同一領域である混み具合の比較課題に対して子ど

もたちが用いる方略が，それぞれの指導法の前後でど

のように変化するかを分析した。その結果，指導法Ｂ

の方が指導法Ａよりも，混み具合に関する内包量の比

較課題の通過率が高くなることが明らかになった。一

方で，他領域の内包量の比較課題に対する単位あたり

方略の適用率の変化には，指導法Ａ，指導法Ｂともに

差がなかった。この結果は，子どもたちが既有知識に

もつ方略をもとにして，子どもたちがその概念の本質

を自発的に見出すことが，より精緻な方略を理解する

ことを促進することを示している。

以上のように，概念的理解の深化を促進するための

授業において，子どもたちの多様な既有知識を利用す

ることが有効であることはFujimura（2001）や藤村・
太田（2002）が示している。これらを含む多様な教育
心理学の研究の知見をもとに提案されているのが「協

同的探究学習」（e.g., 藤村 , 2012; 藤村・橘ら , 2018）で
ある。協同的探究学習（collaborative inquiry learning）
とは，①子どもの多様な既有知識を活性化する「非定

型問題」の設定，②一人ひとりが多様な知識を関連づ

ける「個別探究」場面の組織，③クラス全体の「協同

探究」における多様な考えの関連づけと本質の追究，

④「再度の個別探究」場面の組織の４つを特質とする

授業デザインである。このデザインに基づく実証的な

研究（e.g., 小田切 , 2012; 藤村・橘ら , 2018; 青柳 , 2021）
によって，様々な教科の学習内容に関する概念的理解

の深化が促進されることが明らかになっている。

協同的探究学習の理論的背景には様々な認知心理

学・発達心理学・教育心理学の知見が存在しており

（藤村 , 2012），子どもたちの既有知識を利用するとい
う要因1つだけで概念的理解の深化が促進されるわけ
ではない。一方で，協同的探究学習の特徴の１つは，

「導入問題」と呼ばれる１つの問題に対するアプロー

チを子どもたちが個別で考える（②）とともに，そこ

で生じた多様なアプローチを協同で関連づけることを

通して，その学習内容の本質に迫る（③）ところであ

る。したがって，子どもたち自身の多様な既有知識を

活性化させるような非定型問題を開発することが，協

同的探究学習を通じて子どもたちの学習内容に関する

概念的理解の深化を促進できるかどうかを左右する大

きな要因の１つであると考えられる。

Ｂ．利用する既有知識の違いによる概念的理解の深化

の様相の違い

これまでの議論から，概念的理解の深化を促進する

授業における既有知識の重要性が明らかになり，それ

を利用した「協同的探究学習」という授業デザインが

提案されていることを述べた。それでは，学習者が有

するどのような既有知識を利用したとしても，学習内

容に関する概念的理解は深められるのだろうか。既有

知識をもとにした問題解決の代表例である類推研究で

は，物理学に疎い高校生や大学生は，電流についての
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問題解決のためのアナロジーのベースとなる既有知識

が「水流」なのか「群衆」なのかによって，解決が可

能になる問題の種類が異なることが明らかになってい

る（Gentner & Gentner,  1983）。この結果のように，同
一の学習内容であっても，その学習において用いる既

有知識が異なるのであれば，その学習内容に関する概

念的理解の深化の様相も異なるのであろうか。それを

明らかにするために，後藤（2023）は，一般化された
指数に関する概念的理解を深めるための授業として，

日常的に起きる事象（平らな場所でボールが跳ねる様

子）に関する既有知識を活性化させる協同的探究学習

（指導法Ａ）と，既習の数学的概念（等比数列）に関

する既有知識を活性化させる協同的探究学習（指導法

Ｂ）の２つを構成した。そして，指数関数的変化をす

る事象（細胞分裂や細菌の増殖）に関する求値問題に

対する記述の質が，それぞれの授業の前後でどのよう

に変化するかを，指数関数的変化の特質である「倍率

一定性」が記述されているかどうかをもとにして分析

することによって，実験参加者の一般化された指数に

関する概念的理解がどのように変化するかを検討し

た。その結果，指導法Ａを受けた群では「跳ねるたび

に跳ねる%が変わるのはおかしい」という倍率一定
性に関する発言が協同探究場面において見られ，か

つ，指導法Ｂを受けた群よりも，倍率一定性を事後テ

ストの記述において明記する子どもの割合の増加が大

きかった。また，指導法Ｂにおいても，協同探究場面

においてクラスで検討した解法や考え方を関連づけ，

展開問題解決場面で倍率一定性に基づく推論を自ら

行った生徒は，一般化された指数に関する概念的理解

の深化の程度に影響を及ぼす可能性が示唆された。こ

の結果は，日常経験から獲得されてきた既有知識を利

用して根拠の説明が行われる方が，教科の学習によっ

て獲得されてきた既有知識を利用して根拠の説明が行

われるよりも，より多くの子どもが深い概念的理解を

達成する傾向にあることを示唆していると考えられ

る。このことは，数学的表象（指数関数的変化をする

数値の列）に対して日常的経験（ボールの跳ねる高さ

の変化についてこれまで得てきた経験）の構造が写像

されることにより，より豊かな知識構造が子どもたち

に構成されるという，Careyのブートストラッピング
理論とも対応する結果である。

しかし，日常事象に関する既有知識を単に活性化す

るだけでは概念的理解の深化が達成されないことも明

らかになっている。石橋・藤村（2020）の実験Ⅰでは，
酸化反応に関する概念的理解の深化を，酸化反応と日

常的事象（「リンゴの変色」や「10円玉のさび」）を関
連づけて促進するためのはたらきかけとして，ある日

常的事物の数時点における状態を写真で提示して，そ

の日常的事物が時間とともに変化していく理由を尋ね

るというはたらきかけ（実験条件）と，時間情報は与

えずに写真を提示して，その日常的事物の色が異なる

理由を尋ねるというはたらきかけ（統制条件）の２つ

を設定した。そして，酸化反応に関わる具体的な事象

の理由（ハサミのさびが生じる理由，橋に塗装をする

理由，カイロが発熱する理由）に関する実験参加者の

説明の水準（水準0：酸化反応の媒介要因に着目しな
い説明，水準1：酸化反応の媒介要因のみに着目した
説明，水準2：酸化反応の媒介要因と反応プロセスの
両方に着目した説明）が，それぞれのはたらきかけの

前後でどのように変化するかを分析することによっ

て，実験参加者の酸化反応に関する概念的理解がどの

ように変化するかを検討した。その結果，実験条件は

統制条件よりも酸化反応に関する概念的理解の深化が

深められることを明らかにしている。また，特に，実

験条件のはたらきかけ内での実験参加者の推論におい

て，酸素と金属の結合といった「要素の結合」と，金

属が別の物質に変化するといった「結合後の要素の変

化」の２つに着目した説明が行われた場合，事後課題

の２課題以上で水準２の説明が生じることにつながる

ことを明らかにしている。この結果は，単に日常事象

に関する既有知識を活性化するだけではなく，それを

もとにして子どもたちが精緻な推論をするような発問

を行わなければ，概念的理解の深化は促進されないこ

とを示している。Clement & Steinberg（2002）が，「小
さい」不整合と「小さい」類推を組み合わせるような

教師の介入の重要性を指摘しているように，子どもた

ちが概念的理解の深化を促進するためには，適切な既

有知識の活性化に加えて，適切な教師の発問が必要で

あると考えられる。

さらに，石橋・藤村（2020）の実験Ⅱの結果も興味
深い。実験Ⅱでは実験条件・統制条件ともに，時間の

経過とともにリンゴが変色する様子を写真ではなく実

物を提示するという点で実験1と異なるはたらきかけ
を行った。その結果，実験Ⅱでの実験条件・統制条件

の比較は実験Ⅰと同様の結果が得られた。さらに，実

験Ⅰ実験条件と実験Ⅱ実験条件の間で，実験参加者の

説明の水準がそれぞれのはたらきかけの前後でどのよ

うに変化するかを比較したところ，実験Ⅱ実験条件の

方が実験Ⅰ実験条件よりも水準の変化が大きいことが

明らかになった。すなわち，写真を見せるよりも現実
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の酸化現象を実際に提示する方が，子どもたちの思考

の質が高まることが明らかになった。この結果は，田

中（2002）の述べる４つの知識のレベル（レベル０：
主体によって知覚可能な現物，レベル１：模型といっ

た，現物そのものではないが現物を指し示す「サイ

ン」，レベル２：現物に対して恣意的につけた「ラベ

ル」，レベル３：一定の文化圏の中で通じる，現物に

対してつけられた「シンボル」）のうち，レベルの低

い知識をもとにする，すなわち現物そのものの知覚を

利用して既有知識を活性化させた方が，より概念的理

解の深化が促進されるという可能性を示唆している。

以上の研究から，より多くの子どもたちの概念的理

解の深化を促進するためには，単にその学習内容に関

連するような既有知識を活性化させればよいというわ

けではなく，その学習内容に関連している具体的かつ

日常的な事象に関する既有知識を活性化させていくこ

とが必要であると考えられる。

４　おわりに

初めに述べたように，概念的理解の深化を促進する

ために，学習者の既有知識を利用すること自体は今日

では一般的な考え方と考えられる。本稿では，その考

え方に基づいて，概念変化研究や理解深化研究でどの

ように学習者の既有知識が扱われてきたかを整理し

た。その結果，概念的理解の深化を促進するためには，

その学習内容に関連している具体的かつ日常的な事象

に関する既有知識を，操作可能なモデルや実物を用い

て活性化させていくことが必要であることが有効であ

ることを明らかにした。

では，なぜ「具体的かつ日常的な事象」の，「モデ

ルや実物を利用する」ことが必要なのであろうか。

Carey & Spelke（1994）は「概念変化は領域間の写像
を通して生起する可能性がある」と述べながら，「子

どもや大人が発展した科学や数学の不在の中でも自発

的に測定器具や数直線を発明し」，それらの道具と

いった物理的領域から数の領域への写像によって概念

を変化させるのではないかという説を主張している。

あるいは，Lakoff,  G. & Johnson. M.（1980）の概念メ
タファー（conceptual metaphor）理論は，人間が持つ
様々な抽象的概念は，方向性や存在といった，具体的

な身体経験を基盤とするメタファーによって支えられ

ていると主張する。これらの考え方に基づけば，抽象

的な概念の学習においても，具体的かつ日常的な身体

経験に基づいた題材をもとにして，その概念に関わる

操作的なモデルや実物を用いることが，概念的理解の

促進のために有効であると考えられる。しかし，例え

ば教授・学習の文脈で具体的な身体経験をもとにした

題材を利用したとき，授業のどのような場面で，ある

いは子どもたちの認知プロセスのどのような点で違い

が生じるのか，その違いが子どもたちの概念的理解の

深化の様相にどのように影響するのかといった点に関

する議論は，まだ十分に尽くされていない。学校教育

において，より多くの子どもたちが学習内容に関する

概念的理解を深めるためにも，どのような題材を用い

ることが有効であるかを理論的に明らかにすること

が，学校教育に対する教育心理学の大きい役割の1つ
であると考える。
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