
１．はじめに
科学教育における文脈（context）に基づく学習
は一般的に，科学学習を実社会における文脈中に
位置付けることにより，学習者と学習の結びつき
を高めることを目的としたものである（King and 

Ritchie 2012）。このような文脈に基づく学習は，
日常生活や社会における科学の役割を正しく理解
するための手助けになると考えられている
（Ummels et al. 2015）。
生物分野の学習においても，日常生活に関連す
る問題などの文脈を出発点とすることで，学習意
欲や学習効率を高めることが報告されている
（Reiss et al. 1999; Hulleman and Harackiewicz 

2009）。このような背景のもと，国外ではイギリ
スの教科書 Salters-Nuffield Advanced Biology for 

Edexcel AS Biology（University of York Science 

Education Group 2008, 2009）のように，日常生活
や，科学が関連する社会的諸問題などを文脈とし
た学習を採用した教科書もある。しかし，我が国
の生物分野の教科書では学習内容の系統性が重視
されており（甲斐 2008；竹下・富川 2014），文脈
学習に関する研究はほとんど行われていないのが

現状である。
人類は海洋生態系から食料の供給，気候などの
制御・調節，レクリエーションなど精神的・文化
的利益，栄養循環や光合成による酸素の供給，そ
して水産資源利用の確保などのサービスを享受し
ている（Millennium Ecosystem Assessment 2007）。
特に海洋国である日本では海洋は最も身近な環境
の一つであるため，海洋生態系に関連した学習で
は，人間生活や社会的問題に密接なかかわりをも
たせた文脈が設定できるという特徴がある。
水は人間にとって最も身近な物質であるととも

に，自然科学のあらゆる現象に深く関与する物質
である。また，小学校，中学校，高等学校を通し
てさまざまな学年や発達の段階に応じて理科学習
の対象となっている。そのため，日常生活から最
先端技術を利用した産業まで幅広い観点から科目
間の複合・融合領域に関する分野横断的な文脈を
設定することが可能である。本稿では，多角的か
つ多元的な科学的諸能力の育成のための新たな学
習文脈の開発を目的とした一連の研究「［水］を
素材とした理科の学習文脈」の生物領域における
試みとして，水を主要な環境とする海洋生態系に
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着目した文脈に基づく学習を提案する。

２．海洋生態系に関連する学習内容の特徴
2-1．学習内容の概要
海洋生態系は，ある海域に生息するすべての生
物集団およびそれらを取り巻く環境を総合したも
のである。そのため，海洋生態系の学習に際して
は，「生物間の相互作用」および「生物と環境と
の関係」のふたつの観点をもつことが重要である。
ひとつ目の生物間の相互作用としては，食物連鎖
が基本であり，寄生・共生などの概念も重要であ
る。このような生物間の相互作用を理解するため
には，海洋生物の多様性，食性・生活史などの生
態的特徴を把握し，生産者から高次消費者まで生
物間の関係を俯瞰して学習する必要がある。ふた
つ目の生物と環境の関係で取り上げられる環境と
しては光，温度，空気などが挙げられるが，海洋
生態系を考える上で最も重要な環境は大量の水の
存在である。海洋生物と環境の関係を理解するた
めには，海水中における恒常性の維持メカニズム
や光合成などのエネルギー変換のしくみを学習す
る必要がある。

2-2．系統的学習における取り扱い
海洋生態系に関連する学習内容は，中学校第３
学年の「自然と人間」，高等学校生物基礎の「生
物の多様性と生態系」，高等学校生物の「生態と
環境」に該当すると考えられる（文部科学省 

2008，2009）。
¡中学校第２分野「自然と人間」
ここでは，自然界のつり合い，自然環境の調査
と環境保全，自然の恵みと災害，自然環境の保
全と科学技術の利用での扱いが考えられる。

¡高等学校生物基礎「生物の多様性と生態系」
ここでは，生態系と物質循環，生態系のバラン
スと保全，生物の多様性と生態系に関する探究
活動での扱いが考えられる。

¡高等学校生物「生態と環境」
ここでは，個体群，生物群集，生態系の物質生
産，生態系と生物多様性，生態と環境に関する
探究活動での扱いが考えられる。
海洋生態系に関連する学習内容は，一般的な理
科の学習過程であるA知識の獲得，B獲得した
知識の定着，C知識の応用，そしてD知識の関

連づけにおいて，次のような特徴を挙げることが
できる。
A　知識の獲得
海洋国家である日本において海洋は身近な生態

系の一つであるため，具体的なイメージをもって学
習することができる。また，魚類や貝類などの水産
物は日常的に食卓にのぼるため，食生活にも関連が
深い。そのため，学習者は現実の生活と関連づけて
知識を獲得し，記憶に止めることができる。
B　知識の定着
観察・実験などの学習者の主体的な活動は，学

習内容に対する興味関心を高め，知識の定着に効
果的である（Uitto et al. 2006）。海洋生態系に関連
する学習では観察・実験のテーマが設定しやすく，
学習者の実体験に基づく知識の定着をはかること
ができる（例えば，鳥越ほか  2012）。具体的には，
魚類，甲殻類，軟体動物などの解剖，海洋プラン
クトンの採集と観察，ウニ類の発生実験，二枚貝
による水質浄化実験，野外調査などが考えられる。
C　知識の応用
学習者は獲得した知識を応用して，例えば人間
活動による海洋生物の生息環境の破壊，海洋汚
染，乱獲による水産資源の減少，外来生物による
生態系の攪乱などの今日的な問題を発見し，その
原因や対策について考察することもできる。
D　知識の関連づけ
生物学と生物学以外の分野を関連づけた学習が

可能である。具体的には，近年注目されている水
産増殖に利用されるバイオテクノロジー（遺伝子
解析，遺伝子操作，受精卵操作など）をテーマと
することで，生物学と生物学の発展に寄与した技
術（遺伝子工学）を関連づけて学ぶことができる。
また，漁業と経済の関係，地球温暖化なども学習
テーマとして考えられる。

3. 海洋生態系を題材とした学習文脈
近年，海洋における生物多様性の保全や持続的
利用が社会的な問題となっている（Millennium 

Ecosystem Assessment 2007）。また，生物多様性
は科学と一般社会をつなぐ媒体としても注目され
ている（Weelie and Wals,  2002）。そこで，海洋生
態系を題材とした学習文脈として「人間活動が海
洋生物多様性に与える影響」，「環境の変化が海洋
生態系に与える影響」，「外来生物により引き起こ
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される生態系の攪乱」を設定し，高等学校生物で
学習する内容と関連づけながら学習事項，学習の
視点，活用できる観察・実験について述べる。

3-1．文脈の適用場面
PISA調査に基づくと，科学教育における文脈
の適用場面は主として「個人的な状況（自分自身，
家族及び仲間集団）」，「社会的な状況（地域社
会）」，「地球的な状況（世界にまたがる生活）」の
３つのカテゴリーに分けられる（OECD 2013）。
海洋生態系に関連する学習では，それぞれのカテ
ゴリーにおいて表１のような文脈が考えられる。
なお，複数のカテゴリーにまたがる文脈の設定も
考えられる。

3-2．文脈の提案
3-2-1．人間活動が海洋生物多様性に与える影響
本文脈は個人的な状況から地球的な状況にまた

がるものであり，海洋における生物多様性につい
てマクロからミクロまで幅広い視点でとらえるこ
とで生物多様性とその保全の重要性を理解し，生
物多様性が直面している問題を発見・考察できる
ことを目的としたものである。ここで扱う内容は，
中学校第２分野の「自然と人間」，高等学校生物
基礎の「生物の多様性と生態系」，高等学校生物
の「生態と環境」を中心として，中学校の「動物
の生活と生物の変遷」，「生命の連続性」，生物基
礎の「生物と遺伝子」，生物の「生命現象と物質」，
「生殖と発生」，「生物の進化と系統」に対応する
とみなした（図１）。生物多様性は，種レベル，
遺伝子レベル，生態系レベルの３つの視点でとら
えることができる。しかし，これら３つのレベル
は別々のものではなく，互いに関連したものと考
えることで生物多様性を総合的に理解できる。つ
まり，生物の進化は種内の遺伝子の変異を出発点
とし，多様な環境に適応することで種の多様性を

増加してきたと考えられるからである。
学習の流れとしては，まず種レベルの多様性か
ら扱うことが考えられる。海洋生態系における種
レベルの多様性については，節足動物と軟体動物
が全動物種の約90%を占めることを踏まえつつ，
水産有用種などの身近な生物を中心に実物の観察
を伴った学習が考えられる。このような生物は
スーパーなどで入手が容易であり，食材として利
用されるため解剖への抵抗が少なく，扱いやすい
材料である。具体的には，節足動物ではエビ，カ
ニ，シャコ，軟体動物ではカキ，ホタテ，イカな
どが考えられるが，棘皮動物（ウニ，ナマコ）や
脊椎動物（魚類など）も適している。近縁種間お
よび離れた分類群間の比較を通して，形態の共通
性と多様性が学習できる。次に遺伝子レベルの多
様性について，例えばクルマエビのように日本産
と海外産では遺伝子型が異なる例を示すことで，
同種でも遺伝的性質が異なるものを含む場合があ
ることを理解する。そして，遺伝的変異が種レベ
ルの多様化を引き起こす進化の原動力になってい
ることにつなげて理解する。天然水産資源の維持
増大をはかる目的で行われている種苗放流につい
ては，天然集団の遺伝的組成に影響を与える可能
性などを題材として遺伝子レベルの多様性につい
て考察することも考えられる。最後に生態系レベ
ルの多様性について，沿岸部の河口，干潟，藻場，
岩礁など人間生活の場の近くの生態系を取り上
げ，それぞれの環境に適応した多様な生物が出現
することを理解する。生態系の機能を理解した上
で人間活動による環境の変更が生態系の機能低下
を引き起こす可能性について議論し，生態系保全
の必要性について考察することも重要である。「里
海」と呼ばれる沿岸海域は，人手が加わることで
生物多様性が高くなったと考えられている（柳 

2010）。「里海」について扱うことで，人間生活と海
洋生態系との共生について考察することもできる。

3-2-2．環境の変化が海洋生態系に与える影響
本文脈は個人的な状況から地球的な状況にまた

がるものであり，海洋生態系の役割を理解し，人
間活動が引き起こす環境の変化が海洋生態系に与
える影響についての問題を発見し，解決に向けた
考察ができることを目的としている。ここで扱う
内容は，中学校第２分野の「自然と人間」，高等

表１．海洋生態系に関連する学習における文脈の例

個人的な状況 社会的な状況 地球的な状況

海岸清掃 栽培漁業の
長所と問題点 生物多様性

レクリエーション 遺伝子操作 水産資源の
持続可能性

水産資源の消費 エビ養殖による
環境破壊 外来種
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学校生物基礎の「生物の多様性と生態系」，高等
学校生物の「生態と環境」を中心として，中学校
の「動物の生活と生物の変遷」，「生命の連続性」，
生物の「生命現象と物質」，「生殖と発生」に対応
するとみなした（図１）。
海洋における最も重要な環境は水である。水空
間中で海洋生物は三次元的分布を示すが，この分
布も環境の影響を受けている。例えば，光合成を
行う植物プランクトンは水面近くや沿岸域に出現
する。これは水深による太陽光の届く範囲と生物
の出現をあわせて考察することで，光合成に必要
な光が届く場所に植物プランクトンが分布すると
理解することができる。海洋では主として微小な
植物プランクトンが光合成を行う点で，樹木など
の大型の植物が一次生産を担う陸域とは異なるこ
とにも留意する。また，光合成による酸素の生産
は海洋生態系内のみならず，地球全体の酸素の維
持にも大きな役割を果たしていることは重要であ
る。植物プランクトンの光合成は海洋生態系にお
ける炭素化合物の供給源としても重要であるた
め，下述する食物連鎖と関連づけて学習すると効
果的である。水中の化学物質が食物連鎖を通して
生体内に濃縮されていく生物濃縮も，生物と環境
の関係で重要である。化学工場から海に流された
メチル水銀が生物濃縮により魚に蓄積され，これ
が人間の体内に取り込まれることで発症した水俣
病などを例に出して，生活関連化学物質の影響を
考察することも考えられる。
「食う−食われる」の関係からなる食物連鎖は多
様な生物の関わり合いにより形成されているため，
生物多様性と関連づけて学習する。また，例えば瀬
戸内地域ではスナメリのように食物連鎖の頂点に位
置するシンボル的生物を取り上げ，珪藻（植物プラ
ンクトン）→カイアシ類（動物プランクトン）→イワ
シ→スナメリという具体的な食物連鎖の例を示すこ
とも理解の助けになると考えられる。食物連鎖の基
本的位置を占める植物プランクトンや動物プランク
トンを実際に観察することも食物連鎖の理解には効
果的であろう。よほど汚染の進んだ海域でない限り，
プランクトンネットを数回投げるだけで１クラスの観
察に必要な十分量のプランクトンが採集できる。プ
ランクトンネットは市販のものでなくても，目の細か
いネットを用いて作成した自作のもので十分である。
年間を通してプランクトンネットを用いて採集したサ

ンプル中には，植物プランクトンの珪藻類，動物プ
ランクトンのカイアシ類が多く含まれているため，海
洋生態系における食物連鎖の基本的位置を占める
生物が観察できる。季節によっては貝類，ウニ類な
ど底生もしくは固着生活をする動物の幼生も観察で
きる。より直接的に食物連鎖を実感するためには，
魚類の消化管内容物を観察する方法も有用である。
ニボシはカタクチイワシを主な原料として生産され
た水産加工品で，日本人にとっては非常になじみ深
い食品の一つである。ニボシは生産過程において
内臓の除去などが行われないため，消化管内容物
がほぼ完全な形で保持される。そのため，消化管
を水に浸して内容物を光学顕微鏡で観察すること
で，珪藻類やカイアシ類が確認できる。
多くの無脊椎動物は成長段階によりプランクト

ン性から遊泳性，底生性などへとライフスタイル
を変化させ，それに伴い食性や生息場所も変わ
る。例えば，岸壁などで固着生活をするカキ，ホ
ヤ，フジツボも幼生はプランクトン性で浮遊生活
を送った後，変態して固着生活にシフトする。カ
キの養殖では，カキの浮遊幼生を人工的な養殖棚
に固着させて行うことを示すなどの工夫が考えら
れる。ウニの仲間は，卵・精子の採取が容易なこ
と，人工授精が可能であることから初期胚発生の
観察実験材料に用いられてきたが，海産無脊椎動
物の生活史の一部を確認するという視点からも利
用価値が高い。春期はハスノハカシパン，夏期は
ムラサキウニやサンショウウニ，冬期はバフンウ
ニが産卵期をむかえるため，季節ごとに材料を選
ぶことで年間を通した観察実験が可能である。
アサリやカキなどの二枚貝は懸濁食者と呼ば

れ，海水中のプランクトンやデトリタスなどを濾
しとって食べている。二枚貝が多く生息する干潟
やカキが付着している岩礁では赤潮の原因となる
植物プランクトンの増殖を抑えられ，結果的に水
質が保たれていることが知られている。懸濁物と
して米粉などを入れた水槽に二枚貝を入れ，二枚
貝の摂餌により濁っていた水が透明になることを
確かめる実験により，生物による水質浄化の機能
を理解することができる。

3-2-3．外来生物により引き起こされる生態系の攪乱
本文脈は社会的および地球的な状況に適用され

るものであり，外来生物に関して正しく理解する
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ことで外来生物の移入が海洋生態系に与える影響
の問題について考察し，解決に向けた考察ができ
ることを目的としている。ここで扱う内容は，中
学校第２分野の「自然と人間」，高等学校生物基
礎の「生物の多様性と生態系」，高等学校生物の
「生態と環境」を中心として，生物基礎の「生物
と遺伝子」，生物の「生殖と発生」に対応すると
みなした（図１）。
近年，人間活動に伴う外来生物の侵入が在来の

生態系に与える影響が問題となっている。現在，
日本の海域からは約100種の外来種が記録されてい
るが，その数は年々増加している（岩崎  2009）。外
来生物についての学習では，侵入によるリスクや
侵入経路を中心に扱うことが考えられる。外来生
物は意図的に持ち込まれたものと，意図せずに船
舶などによって運ばれた随伴移入種が存在する（岩
崎 2009）。意図的に持ち込まれた種としては，食用
として中国・韓国から移入されたシナハマグリ，
タイワンシジミ，タイリクスズキなどが挙げられ
る。これらについては，日本在来の近縁種との交
雑が確認されており，このような交雑が引き起こ
す問題を発見し，対策について考察することが考

えられる。異種間もしくは異なる集団間の交雑の
検出には遺伝子解析などの技術が用いられており，
バイオテクノロジーと関連づけた学習も展開でき
る。いっぽう，随伴移入種としては，幼生のバラ
スト水への混入や船体付着により導入したと考え
られているムラサキイガイ，コウロエンカワヒバ
リガイ，輸入シジミ類に混入して導入したと考え
られているカワヒバリガイなどが挙げられる。船
舶のバラスト水に伴う外来種の拡散については，
浮遊性生物を大量に移動させる点で海洋に特徴的
なものである。底生・固着性生物も浮遊幼生がバ
ラスト水で運ばれることで拡散するため，外来生
物の移入について海洋生物の生活史と関連づけて
学習することが考えられる。バラスト水が使用さ
れるようになった歴史を調べることで，理科以外
の教科との連携も考えられる。また，付着性の二
枚貝類であるムラサキイガイ，コウロエンカワヒ
バリガイ，カワヒバリガイなどは，港湾整備によ
り人工の岸壁が構築されたことにより生息に適し
た環境が増え，分布拡大の一因となったと考えら
れている。そのため，日本における港湾建設の歴
史と関連づけて調べ，議論することも考えられる。

図１．中学校第２分野，高等学校「生物基礎」および「生物」における学習内容と提案する学習文脈。
　　　実線は主要な対応，破線は派生的な対応を示す。
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４．まとめ
本稿では，多角的な現象の捉え方や幅広い考え
方を養うために適した題材と考える海洋生態系に
着目し，「人間活動が海洋生物多様性に与える影
響」，「環境の変化が海洋生態系に与える影響」，
「外来生物により引き起こされる生態系の攪乱」
を文脈とする学習を提案した。これらについては，
今後授業実践等を通して学習効果を検証し，学習
内容の精査や改善が必要である。また，海洋生態
系に関連する分野は多岐にわたるため，目的とす
る概念に合わせて新たな文脈を考案していくこと
も必要であろう。
持続可能な開発を目指す現代社会においては，

地球温暖化や環境破壊などの社会的諸問題に対じ
するための科学的思考力，科学的探究能力，科学
的コミュニケーション能力などの育成を目指した
科学教育が強く求められている。今後は，このよ
うな能力の育成を目指し，生物領域にとどまるこ
となく，科学の領域間の有機的な結びつきを考慮
した文脈を基盤とした分野横断的な学習の展開が
必要であると考える。
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