
フ ォ ー ラ ム 理 科 教 育No.232022

地域課題を対象とした科学系課題研究の教育実践

仲 野 純 章1)・2),藤 原 学3)

1)奈 良 県 立奈 良高 等 学 校nakano-sumiaki-07@e・net.nara.jp

2)京 都 大学 大 学 院 理 学研 究科 附属 サイ エ ンス 連携 探 索セ ンター

3)龍 谷 大学 先 端 理 工 学 部応 用 化 学 課程fujiwara@rins.ryukoku.ac.jp

キーワー ド:課 題研究,地 域課題,伝 統産業,高 大連携

(受付:2022年1月4日)

1.は じめに

我が国の学校教育現場では,い わゆるVUCA社 会 と称 され る,変 動性(Volatility),

不確実 性(Uncertainty),複 雑 性(Complexity),曖 昧 性(Ambiguity)に 富ん だ現

代社会(Johansen&Euchner,2013)を 支 える 「変化対応 力」や 「課題設定力」 を

持つ人材 の育成が求 め られてい る(内 閣府,2020)。

この よ うな中,近 年,小 ・中 ・高等学校 の学習指導要領 が相次 いで改訂 され,高 等

学校では,2022年 度 か ら年次進行で実施 される。新学習指導要領 において基盤 となる

考 え方が 「社会 に開かれた教育課程」 であ り,こ れ からの よ り良い社会 を創 り出 して

い く人材 に必要 な資質 ・能力が何 かを明 らかに し,そ れ を学校 と社会の連携 ・協働 に

よ り育成す ることが期待 されてい る(山 暗,2018)。 新学習指導要領で示 された こう

した新 しい教育理念 に沿 った取組 みは既 に様 々な形 で進 められてお り,各 種教科 ・科

目の指導において多様な地域支援員 を参画 させ る取組み(例 えば,横 山,2020)や 地

域 の研究者 ・大 学院生か ら指導 ・助言 を受 ける取組み(例 えば,中 村,2020),あ る

い は,地 域 の企業か ら機材 等の貸出 しや寄贈 を受け,教 育活動に生かす取組み(例 え

ば,栗 栖,2020)は 一般 的な形態 として各所で見 られ る。一方,よ り発展的 な形態 と

して,近 隣地域等の社会が抱 える問題 の根幹 にある課題(以 下,地 域課題)の 解決 を

目指 し,多 様な連i携の 中で探究的,あ るいは創造的な取組み を推進す るとい った もの

も挙げ られ,地 域特性 に応 じて取 り組 まれてい る事例 も見 られ る(例 えば,大 畑 ほか,

2019)。 これ ら種 々の取組みの うち,地 域課題の解決を 目指 した上記取組み は,「 社会

に開かれた教育課程」の本 旨 と合致 し,そ の実現手段 として親和性が高い(井 田,2021)。

しか しなが ら,社 会 と関連付 けた教育 の論調 が高ま りを見せ,生 徒 を地域課題 と関わ

らせ る教育 を導入す る事例が益々増加す る中,理 科 を始 めとす る科学系科 目にお ける

地域課題解決学 習の実現は必ず しも十分で はない とい う指摘 もある(浦 崎,2017)。

そ のため,地 域課題 の解決を 目指 した取組 みを科学系教科の側面か らも充実 させ てい

く努力が求 め られ る。

以上の よ うな状況 の中,今 回,奈 良県内の公立高等学校 において,科 学的な課題研

究 に取 り組む学校設定科 目を履修す る1班(第2学 年男子2名,女 子1名 で構成)に

対 し,地 域課題 を対象 とした科学的な観 点か らの課題研究 の教育実践 を行 った。本稿

では,そ の概要 について紹介す る。
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1.地 域の伝統 的工芸品 「奈良墨」への着 目と取組みの方向性

本教 育実践で は,活 動 の主体性 を尊重 しながらも,新 規要素の多い試み を着実 に進

め るため,継 続的 に教員(当 該班担 当:理 科教員1名)が 関わることとした。特 に,

どの ような地域課題 に着 目す るのか,そ してそれに対 して ど ういった方向性で追究 を

進 めるのか,と いった課題研究 冒頭 の方 向付 けにおいては,全 面的に教員が介入 し,

支援 を施 した。

1.対 象 となる地域課題 の絞 り込み

奈 良県の地域課題 は,ま ちづ く り,観 光振興,農 村振興,産 業振興等,様 々な分野

にわた り,そ の対象地域 も都市部か ら山間部 に至るまで幅広 く存在する。そ こで,組

織 を取 り巻 く環境 を整 理 しなが ら進 むべ き方 向性 を見い だす 際に多用 され るク ロス

SWOT分 析(野 崎,2021)の 概念 を取 り込みなが ら指導 した。具体的 には,図1に

示 す環 境分析 フ レー ム ワー クを用 い,自 校 を取 り巻 く内部環境 と外部環 境 を強 み

(Strength),弱 み(Weakness),機 会(Opportunity),脅 威(Threat)の 各観 点か

ら洗 い出させ,地 域課題 の絞 り込みに向けた生徒間の議論 を支援 ・促進 した。 その結

果,次 節に述べ るよ うな課題 を抱え る奈 良県の伝統的工芸 品 「奈良墨」への着 目に至

った。

強 み(Strength) 弱 み(Weakness)

内部環境

機 会(Opportunity) 脅威(Threat)

外部環境

図1環 境分析 フレームワーク

2.伝 統的工芸 品 「奈良墨」の実状 一生産数の減少と科学 的裏付 け強化の必要性一

「奈良墨」は,産 業構 造審議会 での審議を経て,2018年 に国 の伝統的工芸品指定を

受 けるな ど,文 化的 ・技術的な面で高 く評価 されてい る。 しか しなが ら,他 の伝 統的

工芸 品同様(渡 邉,2019),そ の生産数 は近年減少 の一途 を辿 り,産 業や技能 の継承

の面で危惧 され る状況にある(図2)。
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奈良墨は,表1に 示す主要 工程1)～7)を 経 て製造 され,こ の うち,煤 づ くりを行 う

工程 「採煙」 は,最 終製 品の品質を大 きく左右す る重要な位置付 けとなってい る。

表1奈 良墨製造の主要工程

1)採 煙

植物性油を土器に入れ,藺 草製の灯芯に火をとも して土器の覆 いをかぶせ,

そ の内側についた煤を採取する。採煙は,古 くか ら伝わ る間取 りの 「採煙蔵

(図3)」 室 内で,規 定の配置で土器が並べ られてなされる(図4,5)。

2)膠 溶 解

3)練 り

膠を銅壺に入れ,70℃ の 湯で長時間湯煎を し,膠 溶液を作製する。

煤 と膠溶液を100:60の 割 合で混合 し,香 料添加の上,練 り上げる。

4)型 入れ

5)灰 乾 燥

木型を用い,練 り上げられた墨を型入れする(図6)。

木 型か ら取 り出 した墨を木灰に埋め,乾 燥 させ る(図7)。

6)自 然 乾燥 灰乾燥を経た墨を藁で編み,吊 るして自然乾燥 させる(図8)。

7)磨 き ・彩色 光沢が出るまで表面を磨き,金 粉や銀粉,各 種顔料で彩色す る。

図3採 煙蔵外観
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今回の教育実践で連携 した製造元では,古 くから伝わる伝統的な製造方法が厳格に

守 られている(松 井,1929)。 その製造方法は,経 験則に基づき編み出されてきたも
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のであり,現 代においても職人の技能により支えられている。その反面,も のづ くり

全般(工 程設計や作業の標準化,品 質管理等)に おいて,科 学的な追究が十分なされ

てこなかった側面もある。 とりわけ,最 も根幹的な工程である採煙では,温 度管理や

酸素濃度管理などはなされない一方で,採 煙蔵での土器配置方法や土器の覆いの火炎

からの設置高さは規定 されているなど,良 品とされる煤を得 るための方法が専 ら経験

則に依存し,科 学的裏付けを伴っていないのが実態である。技能を確実に残 し,事 業

を継承する,更 には,事 業多角化や事業転換をも視野に入れながら基幹技術を維持 ・

発展させるには,個 人に依存せず安定して狙いの仕様 ・品質のものをつくり出せるよ

う工程の標準化と明文化を図ると共に,科学的裏付けを伴わせていくことが望まれる。

そもそも,煤 形成については十分解明されていない部分が多く,研 究も決 して多 く

はない。例えば,Xietal.(2021)は,こ れまでの煤形成研究を総括 し,火 炎上部に

向かって煤の成長と酸化が進行する概略的な煤形成モデルを示している(図9)。 しか

し,こ うした煤形成モデルに見るように,火 炎内のどのような場所でどの程度煤の成

長 と酸化が進行するのかといった具体的なプロセスは理解されていない状況にある。
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図9煤 形成モデル例(Xietal.2021)

3.取 組みの方向性

以上のことを踏まえ,本 教育実践では,奈 良墨の製造に大きく関わる煤形成 につい

て,各 種経験則を科学的に検証 していくと共に,煤 形成のモデル化に有用な科学的知

見の獲得を試みる課題研究の取組みを奨励 し,そ の推進を指導 ・支援した。
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皿.取 組み状況

課題研究の初期段階において,各 種経験則などのヒアリングを含めた製造現場の工

程見学(図10)を 実施 し,そ の後,校 内実験室内に製造現場との関連性を意識 した実

験環境を構築 させた。特に,製 造現場における経験則 と実験環境下で得 られた科学的

データとの紐付けを行 う上で,使用材料に大きな差異があることは望ましくないため,

煤づ くりに用いる基本的な材料である植物性油(菜 種油)や 灯芯(藺 草)に ついては

製造現場のものと揃えると共に,ま た,煤 採取時には,無 用な火炎のゆらぎを防止す

るなど,極 端に製造現場と異なる要因を混入 させないよう指導 した。その上で,ヒ ア

リングの内容を踏まえながら,ど のパラメータを振って何を追跡し,ど の経験則を検

証していくのかといった,実 験の方針を策定するよう促 した。
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実験環境下 で作製 ・採 取 された煤 については,外 観的 な状態を見 る分析 と化学的な

状態 を見る分析 が進 められ てい る。 外観 的な状態を見る分析 は,超 高分解能電界放出

型走査電子顕微鏡(FE・SEM,日 立ハイテクSU8000)に よ りな され てい る。一方,

化学的な状態 はX線 光電子分光法(XPS,ア ルバ ック ・フ ァイESCA-1600R)に よ

る分析 とし,MgKα 線(1253.6eV)をX線 源 として使用 し,エ ネル ギー範 囲を広

くとるワイ ドスキャンXPSス ペ ク トル と特定の電子軌道 に よるピークに焦点を当て

てエネルギー範 囲を狭 くとるナ ロース キャンXPSス ペ ク トル が取得 され てい る。 な

お,煤 の採 取は,火 炎 中に小型銅板(20×20×0.5mm)を 水平方向か ら挿入 し,表

面に煤 を付着 させ ることで行 い,こ うして得 られた銅板表面に付着 した状態の煤 が両

分析 に供 されてい る。

図11,12に,作 製 ・採取 され た煤 のFE-SEM像 とそ のXPSデ ー タ(ワ イ ドスキ

ャンXPSス ペ ク トル)を それぞれ例示す る。 図11や12に 例示す るよ うなFE-SEM

やXPSを 用いた分析 で得 られ る各種 デー タか らは,煤 の形成過程 について の有益な

情報が得 られ,図9に 示 した従来の煤形成モデル では明 らか となってい なかった点が

明 らか とな りつつ ある。例 えば,図9に 示すモデルでは,火 炎上部に向か うほ ど煤の

外観的形状が完成 し,最終的 に酸化が起 こる とされてい るが,今 回の課題研究 か らは,

火炎の比較的 下部 で煤の外観的形状が完成 し,酸 化 も幾分か進行す ることを示唆す る

デー タが把握 され てい る。 ただ し,煤 形成のプロセス を製造現場 にお ける各種経験則

へ信頼度の高い科 学的裏付けを伴わせ る程度 にまで包括的 に説 明できる段階 にまでは

至ってお らず,今 後の継続的な取組み が必要である。
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図12実 験 室で作製 ・採取 された煤のXPSデ ー タ例(ワ イ ドスキ ャンXPSス ペ ク トル)

W.お わ りに

今回,地 域課題の解決を目指 した取組みを科学系教科の側面から推進する取組みの
一例として

,事 業の継承や技術の維持 ・発展が懸念される 「奈良墨」を対象 とした課

題研究について,そ の教育実践の概要を紹介 した。本教育実践で例示したように,「社

会に開かれた教育課程」の益々の充実が求められる中,地 域課題の解決を目指した取

組みを科学系教科の側面か ら充実させてい く余地は十分存在 し,指 導者 自身が意識的

に開拓と生徒への働きかけ(動 機付けや方向付けなど)を していく必要があろう。

本稿で述べた教育実践では,究 極的な目標 として,製 造現場に科学的裏付け,更 に

はより良い技術的提案(最 適条件など)の フィー ドバックを施すことで,製 造現場 と

学校現場が相補的な関係性とな り,事 業や技術の継承に貢献するとい う,ま さに 「地

域課題の解決」に寄与 していくことを目指 している。また,大 学など他の協力 ・連携

機関と学校の関係性も相補的な関係性となるように努め,一 方的に授益的な関係性に

陥らないように留意する必要があるとも感 じている。そして,そ のような一連の取組

みの中で,多 様な他者 と協力 ・連携 しなが ら,高 い目標を達成 していく醍醐味,あ る
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いは難 しさを体験 させ なが ら,課 題解決 を成 し得 る資質 ・能力 を養 ってい くことを 目

論んでいる。
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