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科学的リテラシー の 涵養を目指した高等学校 「生物基礎」の 学習内容の検討
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L はじめに

現在，人口問題，食糧問題，エ ネル ギー問題および

それらを包括する環境問題等とい っ た解決す べ き深

刻な課題が 山積して い る。 そして ，これらの 問題を解

決し持続可能な社会を形成するためには，市民の 科

学的リテラシ
ー

の 向上が必要とされ て い る。 か つ て 国

内に おい て科学的リテ ラ シー
を 「科学的表現力」や

「ミニ マ ム エ ッ セ ン シ ャ ル ズ」として捉える動きも

見られたが D，社会全般にお い て科学的リテラシ
ー

の

捉えは十分に認知され て おらず ， とくに学校教育にお

い て 「科学的リテラシーとは何か 」「科学的リテラシ
ーを

い かに涵養するの か 」等に関して の 十分な共通理解

が図られ て い る状態 で は ない の が現状で あろう。

一方国外 で は ， 米国 にお い て 1950 年代に ，

J．B ．Co   t 及び PD ．Hurd らによっ て学校鞴 に

おける科学的リテ ラシ
ー

の概念が示 され
，
1970年代

に全米科学教師協会（NSTA ），1980 年代にア メ リカ

科学振興協会（AAAS ）の Project2061， 1990年代に

全 米 研 究 評 議 会 （NRC ）の Natienal　 Sc：ience
Education　Standards （以下 ，

　 NSES ）によ っ て 明確

に定義付けがな され て きた。さらに 2000 年代に は

国際的機関で あ る経済協力 開発機構 （OECD ）の

PISAatにお い て科学的リテ ラ シ
ー

の 概念及 び定義

がなされ（表 1）， そ の後 PISA2006 で は科学的リテ

表 2PISA2006 科学的リテ ラシ
ー

の 4 つ の 但「湎 匐

〈状 況 ・文 脈〉 科学 とテ クノ ロ ジー が関係す る生活場 面を認識 す るこ と

嬾 自然界 に関 する知識（科 学の知識｝と科学 自体に関 する知識（科 学 につ い

　 ての知 識）の 両者 を含む科 学的知 識に基づい て，自然 界を理 解するこ と

く能 力〉科学的 な疑問を認識 し，現象を科学的 に説明 し，証拠に基 づい た結論

　 を導き出す こ とを含む能力 を示 すこ と

鞭 科学 に対す る興味 ・
関心，科学的探究の 支持，天然資源や環境に対 し

　 て責任ある行動 を とるた めの動機 付け を示 す こと

表 1 主な「科学的リテラシー」の定義

P両囎 〕61（19S9 ＞

科学的リテラシ
ー

を備えた人物とい うもの は，科学，数学，技術がそれぞれの 長

所と制約をもち，か つ 相互 的に依存する人間活動で あるとい うこ とを意識した上
で，科学の主 要な概 念と原理を理 解し，自然界に精通してその 多様性と統

一
性の

双方を意識 し，個人 的．社会的 目的の ため に科学知 識と科学的な考えを用い るよ

うな人物である。
）ISES（1996）
科学的リテラシーは ，日常の経験にっ い て好奇心から導かれる探究をし．答え

を見っ けるか ．意思映 定をすることがで きる人 のことを意 味す る。このことは ，自然

現象につ いて記述し，説 明し，か つ 予 潰「け る能力 を持 っ て いる人 のことを意味す
る。＿（中略）＿さらに科学的リテラシーは ，証拠 に基づ い た議論を生 み出し，そ し

て吟味し，か っ その ような議論か ら結論を適切に導く能力を意味する。
PIStb（嬲
・疑問を認識 し，新しい 知 識を獲得し，科学的 な事象を説明 し，科学が関連する諸

問題に つ い て証処 に基 づい た 結論を導き出すた めの科学的知 識とその 活用
・科学の 特徴的な諸但1湎を人間の 知識と探究の

一JUIiMとして理解すること
・
科学とテクノロ ジ ーが我 々 の 物質的，知的，文化的型 竟をいか に形作っ ている
か を認識すること
・思慮深 い

一
市民として，科学的な考えを持ち，科学が関連する諸問題 に，自ら

進 んで 関わること

ラシ
ー

の 評価の 枠組みとして 4 つ の 側面が示 され

た俵 2）。

　ところで ， 生命科学領域にお い ては ， 1990年代

以降ヒ トゲノ ム解析の 完了， 分子生物学の 発展や再

生医療技術の構築な ど， 革新的な概念の構築お よび

技術の発展が著 しい。そ の うねりの 中で ， 科学教育

の 新た な時代に 対応する改革は 必 然だ とい え る。

　 こ の 様な社会背景を踏まえて ， 我が国の 理科教育

にお い て は学習指導要領の改訂が行われた。なお米

国で は NSES の 改訂に向けた具体的な取 り組みが

始ま っ て お り，2012 年に次期ス タ ン ダー ドの枠組

み で あ る AFramework 　 for　 K12 　 Sdenoe

Education（NRC ，2012）（以下，　 Framework）さらに

2013 年 4 月には Framework をもとに した新 しい

ス タ ンダー
ドである The　NeXt　Generation　Sc　ience

Standards（以下 ，
　 NGSS ）が発表されるな ど， 注 目

すべ き動向がある。

　そ こ で本研究では ， 今回改訂 され た高等学校 『生

物基礎］の学習内容及び指導につ い て ， 米国の生物

教育の動向を参照しなが ら考察を加 え，先 に述べ た

科学的 リテ ラ シーの諸側面に 関する具体的検討を

行 う。 本稿で は研究の
一
環 として ，まず高等学校学

習指導要領（平成 21年 3月 9 日公示）に見 られ る国

内の 高等学校理科（生物領域）の 動向につ い て ，新設

された 『生物基礎』の特徴か ら述 べ る。次に米国の

NSES 及び Framework を概観する。

2．高等学校学習指導要領（生物領域）改訂につ い て

　平成 20 年 1 月 の 中央教育審議会答申 Oを受け ，

平成 21年 3月に高等学校学習指導要領（以 下 ，
「新

課程」）が公示された。新課程は平成 25 年 4 月入学
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生から年次進行により段階的に適用され，数学，理

科及び理数の各教科 ・科 目につ い ては平成 24 年 4

月入学生か ら年次進行によ り先行 して実施 されて

い る。高等学校理科におい て は，（1）小中高等学校を

通 した内容の構造化 と科学的に探究する能力 と態

度の伸長を図るこ と，（2）知識基盤社会におい て重要

な基礎的な科学的素養を幅広 く養うこ と，（3）変化に

対応できるように学習内容を見直 し，科学や科学技

術 の成果 と 日常生活や社会 との 関連に留意した改

善を図る こ ととい う考えに基づ き 5），科目構成を表

3 の よ うに改めた 。
こ れ ら（1）〜（3）（以下 ， 畋 訂 の 基

本的な考え」）は ， 前回 の 改訂（平成 11年 12 月）に比

べ て ， 前述の科学的 リテラシ ーの 4側面に近づ い た

内容になっ た と思われ る 6）
。 さらに履修につ い て は ，

『物理基礎］， 『化学基礎』， 『生物基礎』，『地学基礎』

（以 下 ，
「基礎を付 した科 目」）及び『科学と人間生活』

の うち， 『科学と人間生活』を含む 2 科目 ， 又 は 「基

礎を付 した科目」 か ら 3 科目を必修とした。なお，

大学入試セ ン ター試験における入試科 目と して ，

『科学 と人間生活』を設定せず 「基礎を付した科目」

の 2 科 目選択を実質義務づ けたよ うな形になっ た

こ と の，さらに理 系大学が理科 3科 目の 受験を求め

る可能性もある こ とか ら，普通科で は 「基礎を付 し

表4 『生物基礎』と 『生 物 1』の 内容

　

習の 機会はなくなっ た 。 高等学校で遺伝 の 法則を体

系的に学ぶ機会が失われ る こ とで遺伝の 仕組み が

正 しく理解され なくなる こ とを懸念す る声も上が

っ て い る 切が ，
「優陸の 法則」 が国際的に法則とし

て標準的で ない こ と，
「独立 の法則」 が成立す るの

は連鎖がない 場合に限られる こ と 13）などか ら，中学

校で 「分離の法則」 を学習するこ と以上を高等学校

には求め られない。また 「遺伝子とその働き」 を学

ぶ こ とは 「遺伝」 を学ぶ こ ととは異な り，遺伝隋報

と DNA につ い て理解す るこ と（分子生物学的），お

た科目」の 3科目履修が主となる こ とが予想され る 。
よび遺伝子 ・DNA ・ゲノ ム の 関係 を理解する こ と

　今回 の 改訂に よっ て ， 我が国の 生物教育は大きな　であ り， 近年の 生物学の 発展か ら見て ， 社会的要請

転換期を迎える こ とになっ た。80〜85％ の 高校生が　は 「遺伝子 とそ の 働き」を学ぶこ とにある 。 次に 「（2）

履修す ると見込まれて い る 8＞『生物基礎』で は ， 小 ・ 生物 の 体内環境の 維持」 では ， 特に ヒ トへ の 焦点化

中 ・高等学校の 繋が りを重視 し，「生物 と遺伝子」， がなされた。新学習指導要領では，小中学校理科に

「生物の 体内環境の維恃」，「生物の 多様性 と生態系」 おい て 人体の つ くりと働きに っ い て 大きく取 り扱

を柱とした内容構成 となっ た（表 4 左）。 協力者会議　われ るよ うな っ た．新課程では，「体内環境を維持

9）によると ， 多 くの高校生が履修する と考えられる　する仕組みの 理 解」とい う観点か ら循環系 ， 腎臓と

『生物基礎』は，これまで の 『生物 1』を継承 した 肝臓 ， 自律神経系と内分泌系を学習し ， また糖尿病

もの で はなく，ま っ たく新しい科 目として新設する　とい っ た具体的な疾患や，免疫 とい っ た健康に関わ

もの で あるとして お り 10），今回の 改訂が大変更であ　る内容に つ い て 学ぶ こ とになっ た。『生物 1』の 「環

っ た こ とを示唆して い る（表 4）。 具体的に述べ る と， 境 と生物の反応」 に比べ ，体内環境とい うヒ トと健

「（1）細胞と遺伝子 」 では，細胞構造にっ い て 「生物 康に関わる内容に特化 された こ とは，前述の 「改訂

の 共通性」とい う視点か ら捉 えるこ とで 生命活動に の基本的な考え」 に沿 っ た もの だとい える。 さらに

必 要なエ ネル ギー及び代謝が細胞内で行われて い 　 「（3）生物 の 多様陸と生態系」では ， 『生物 1』では

るこ とを学習し，細胞構造の詳細は 『生物』IDで 取 取 り扱わなか っ た内容 を新たに加 えたもの になっ

り扱 うこ とに な
　 　 　 　 　 　 　 表 3 高等学校理科の 科目の 構成

っ た 。 また ，
い わ

ゆる セ ン トラル

ドグマ につ い て

学習し， 「メ ンデ

ル遺伝」は
一
部 を

中学校に移行 し，

高等 学校で の 学

旧

科 目名
騨
単位数

科 目名
攤
単位数

2 子 2
合A2 2
合 B2 4

1 3 匕学基礎 2
H 3 瞠 4

匕学 1 3 生物基礎 2

匕学皿 3 物 4
生 物 1 3

畄
2

生物n 3 学 4

地学 1 3 1
地学n 3

た。大まかに言えぱ，『生物 H 』の 「（3）生物の 集団1

の 「イ 生物群集と生態系」 を 『生物基礎』の 「（3）

生物の多様性と生態系」に ， 同 「ア 個体群の構造

と維持」を 『生物』の 「（4）生態系と環境」 に分けた

形になっ た。現在人類は ， 森林伐採 ， 砂漠化 ， 地球

温暖化 ， 生物資源の乱獲， 環境汚染など地球環境に

関する危急の問題を数多く抱えて い る。その 中で ，

生態系を正 しく理解 し行動で き る市民の 育成が求
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め られ る．こ の こ とにつ い て新課程は 「生態系の 成　科学学習の 中心に探究活動を据え
，
6つ の ス タン ダ

り立 ちを理解 させ，その保全の重要性につ い て認識
一

ド（表 5）を設定した。教育の行政権が各地（行政区）

させ る」と示 して い る 。 また，協力者会議の メ ン バ に委ね られてい る米国にお い て，我が国の学習指導
一

である松浦は 「（2）生物の体内環境の維持」が ヒ ト 要領 の よ うな国家的な法的拘束力を有す る教育課

（動物）中心 で あ る こ とと時間数の 関係か ら，
「（3）生 程の 基準は存在せず ， 教科書検定制度 もない。その

物 の 多様陸と生態系」は植物を中心に扱 うように配 様な歴史的 ・制度的背景にお い て，NSES はその 第

慮 したと述べ て い る ω
。 さらに 「遷移」 の 進行が必　1章 「序」 16）におい て ， 従来 の 各地 の 自治の 有用性

ず し もモ デル どお りにならない こ との 留意を促 し を認めつ っ も，科学教育の 全国的な整合性 ，

一
貫性

て多様性を意識 させ ， 加えて 「群系」とい う学習者 や統
一
性 を奨励 し，効果的な方策は共有し， リス ク

の混乱を招い て い た表現を改め， 生物群系 を 「バ イ　は全体で対応しよ うとい う理想の もと，ス タン ダー

オ
ー

ム 」 と表す こ とに し た
。 物質循環に つ い て は中　ドを示 した として い る。なお，こ の ス タ ンダー

ドは ，

学校理科における炭素循環の 学習を踏まえ， 『生物　 「科学の 内容ス タ ン ダード」以外は教師や学校とい

基礎』では窒素循環ま で拡大 し，物資循環に伴うエ 　っ た教育サ
ービ ス の 提供者側の在 り方な どが中心

ネル ギー
移動の 理解ま で 目指 して い る。また ，

一
般　の 構成にな っ て お り，教育課程を示すもの で はなく，

に厳密に釣 り合っ て 静止 して い る状態を意味す る

「平衡」15）とい う言葉を改め，生態系の 「バ ラン ス 」

とし てい るが，
こ れ は生態系が常に変動 して い る こ

と及び変動は
一定の 幅の 範囲内に収ま っ て い る こ

とを適切に表現 したもの にな っ た 。 なお 「生殖 と発

生 」 に関する内容はすべ て 『生物』に移行 した。 近

年の発生学の発展に よっ て メ カ ニ ズ ム を分子生物

学的に捉えるこ とが求められ こ とか ら鑑み て ， 基礎

的な知識 として遺伝情報とその発現 の 理解が必須

である為 ， 『生物基礎』を学んだ後の 『生物』 へ の

移行は適切 な配置とい える。

　こ の よ うに国内の 高等学校生物にお い て ，学習内

容の枠組みが大きく変化 した。改訂の 基本的な考え

方に沿っ て 「小中高を通 した内容の構造化」や 「学

習内容の 見直し」等が積極的に図られる
一
方，これ

らの内容を軸として 「知識基盤社会におい て重要な

基礎的な科学的素養を幅広 く養 うこ と」につ い て の

ス タ ン ダー
ドを具体的に どの様に使用 して い くか

は，カ リキ ュ ラ ム の 設計者に委ね られてい るとして

い る。

（2）「科学の 内容ス タ ン ダー
ド」

一生命科学

　NSES は 「科学の 内容ス タンダー ド」に表 6の よ

うな 8 つ の カテ ゴ リを設定し，児童 ・生徒が 自然科

学につ い て何を知 り，理解 し，で きるようになるべ

きか の あ らま しを示 して い る。「科学における統合

概 念とプ ロ セ ス 」 を除 く 7 っ の カテ ゴ リは，それぞ

れ K 〜 第 4 学年（6 〜 10 歳）， 第5〜8 学年（11〜14歳），

第 9〜12 学年（15〜18 歳）ごとに分け られ ， さらに

詳 しく説明されて い る。「生命科学」 の ス タン ダー

ドは表 7 の よ うに基本的な原理 と概念を含む もの

とされ ， 表 8 の ように生徒が理解を深めるべ きこ と

を示し てい る。

（3）次世代 の ス タン ダー ドに向けた動き

　現代科学技術の 著しい 発展 ， さらに理数分野へ の

学習指導 の 具現化に関してはまだ大 い に課題が残　進学者数の低下，科学技術人材育成 の 必要性等か ら，

る。そこ で次節では ， 学校教育にお ける科学的リテ　米国内で は 1996年に示 された NSES の 改訂を行 う

ラ シーを早期に定義し
，
90 年代よ り科学教育に導 べ きだ とい う要望が，教育委員会や大学の専門家及

入 して きた米国の動向を概観 してみる。　　　　　 び ， 研 究機関な どか ら出され るよ うにな っ た 17）18）
。

3．米国の 科学教育の 新しい 枠組み
一

生命科学領域 表 7NSES の 「生ew 学」スタンダ
ードの 91seVsfiW「wa

（1）1990年代一 『全米科学教育ス タ ン ダー
ド』

　1996 年，米国で は NRC によっ て ， すべ て の 児

童 ・生徒が科学的 リテラシーを身につ けるべ きであ

るとい う目標が掲げられ，21 世紀に向けた科学教 表8NSES の 「生命科学亅スタン ダ＿ド
ー
生御 ミ理解をeeめること

育の ビジ ョ ン にっ い て 提言 した NSES が公表され 1繋鑞嬲饑軈狸
学教育ス タン ダ

ー
ド
ー

アsv力科学黼 の 未来 を展望す る』

た 。
こ の NSES は科学的 リテ ラ シ

ー
を定義 し（表 1），

表 5NSES の 6 っ の スタンダ
ー

ド　 表 6NSES 「科学の 内容ス タン ダード亅

K −　 4 5−8 9− 12
， ・　　 ンス テムに

胸
｝ ，

・生物 のライフサイクル
・構造 と機能

・
遺伝の 分子的基礎・生物と環境 ・生殖と遺伝 ・
生物進化・

調節と行動
・生物間の 相亙依存性・個体群と生態系
・生命シ ステム における物質，・生物の多様性と適応 エ ネル ギ ー，組織化・
生物の 行動

科学教授スタンダ
ー

ド

専FWk向上スタン ダード

アセス メントス タンダード

科学の内容ス タンダード

科学教育プ ログラムス タンダ
ー
ド

科学教育シ ス テム ス タンダード

・科学にお け る統合概念とプ ロセ ス

・探究と しての 科学
・物 理科学　 　

・生命科学
・
宇宙及び 地球科学　　

・
科学と技術

・
個人的，社会的観点か ら見た科学
・
科学と歴史の 本質

K 一第 4 学年 第5 −8学年 第9−12学年
・生 物 に疑 問 を持ち ，個 々 ・生 態系で の パ ターン を認

・
分子とい っ たよ り小さなも

の 生物が どの様に して生 識すること の と生 命圏とい っ たより
命を維持し持続してい る ・生命シ ス テ ム の細胞レベ 大きなもの の 両方の 尺度
の かを理解すること ル の次元 に つ いての理 解 を包含させ ること
・生物と環境との 関連づ け を深 めること ・生命の 化学的碁 礎を理

と，環 境や 様 々 な 動物 が ・光 学顕 微鏡を用い る為の 解すること

生き残る為の行動が多面 鯲 ・自然選択の 仕組みを 理

的に依存しあっ ているとい ・
人間生物学の導入 解すること

う二 義的な考えの確立を ・栄養やエ ネル ギーの流れ

すること につ い ての考えの導入
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そ の流れを受けて 2012年 ， NRC よりFramework れそれに grade ごとの到達 目標を示 して い る。 表 13

が発表され た 。 主な内容は ，
「科学（Sdenoe）と工 学 に そ の

一
例 を示す』

（Engineeringlの 観点 を設 定 した こ と」，
「探 究 4．終わ りに

αnquhy ）とい う文言を実践（PraWioes）とい う言葉　 この様 に，国内外におい て新しい 時代に対応した科

に置き換えた こ と」，
「科学教育の 目標（表 9）を達成 学教育の 更新が，具体的な取り組み とし て なされ て い

す るた め に ，   科学 と工 学の 実践（Scientific　 and る。米国におい て 50 年代より始まっ た学校教育にお

Engineering　1’

ractices ），  横断的概念（Crosscuthngける科学的リテラシ
ー

の 議論は，そ の 内容や運用に賛

Concept），   学問 の コ ア ア イデア Φisciplh1毋 y　Core 否両論はあるもの の
， その コ ン セ プトを明確に示してき

Ideas）の 3 つ の 次元   imensions）を設定 した こ と」，

「学問の コ アアイデアを 「物理学」 「生命科学」 「宇宙

科学」 「工学 科学技術，応用科学」 の 4 つ の 領域と

した こ と」 などが あげられる ゆ 觀 D。

学 の 実践」 の 構成を表 10 に，「横断的概念」 の 構成を

たこ とは評価で きる。 そ こ には知識の 量は勿論 知識

の 獲得方法とそ の質 ， さらにそ の活用方法につ い て重

要な示唆がある。それはまさに我が国の 生徒が苦手と

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　なお 「科学と工 する内容に焦点をあて るもの で ある。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　今後は Framework とNGSS の 「生命科学」等の枠

表 11 に，「学問の コ ア ア イデア 」 は
一
例として 「生命 組み を概観しつ つ ，米国の 高等学校（生命科学分野）

科学」の 構成を表 12 に それ ぞ れ 挙げ る 。 また K 〜第 2

学年，第 3〜5 学年 第 6〜8 学年，第 9〜12学年の 4

つ の 学年段階（grade）を設定し，表 12 に示 した内容そ

表 g   ew 咄 の科学教育の 目dipm
・すべ ての 生徒が，科学の 美しさや素晴らしさを味わう力を持り こと
・す べ て の生徒が，社会的問題に つ い て，一般の 議論に 関する科学と工学の 十

分な気職 を備えU ・ること
・すべ ての 生徒が，日常生活に関係する科学と科学技術の 情報に慎重ts消費者

　 であること
・
すべ ての生 徒が，学校教育以外の科学に つ い て学び続けることができること
・すべ ての 生徒が，選択した職業に携わるための 能力を持っ こと

表 10 「科学と工 学の 実践1の 構成
劉

1．（科学の ）質問に答えることと　学の 問題を明確にすること

2．モ デル をつ くり，使用すること

3．調査を緬 し，実行す ること

4．データを分析し，解釈するこ と

5，数学とコ ン ピュータの 考え方を使うこ と

6，（科学の ）説明を構築し，（工 学の ）解決策をデザインすること
7．証拠をもとに議論に参加すること

＆情報を獲得し，評価し．伝えること

表 11 「欄断的概念亅の 構成 浦

1．様式　　　　　　　 2，原因と結果
一
仕組みと説明

3 ス ケ
ー

ル
t）比睾 量　　4，仕組みと，仕組みの モ デ ル

5．x ｝vレギ
ー

と物質
一
湫 1，循環L保存

6．構造と機能　　　　　7．ee定と変化

表 12imework の 「生命科学0£ ）亅の コ ア アイデアの構成Pt

1S1：分子から生き物まで ：構造と作用

A ：構造と要素 B ：生き物の 成長と発達

C ；生き物内の 物質とエ ネル ギ
ー
循環の ための 組織 D ：情報処理

IS2 ：生態系：相互関係，エ ネル ギ
ー，力関係

A ；生態系内の 相互依存 関係 B ：生態系内の 物質とエネル ギーの 循環
C ；生態系の 原動力と機能と回復力 D ：社会の 相互作用と集団の 作用

1」S3：遺伝 ：形質の 遺伝と変異
A ：形質の 遺伝 B ；形質の 変異

1．S4：生物学的進化 ；統→ 陸と多様性
A ：共通の先祖の 証拠と多様性 B ；自然淘汰
C ：適応 D ：生物多様性 と人間

表 13 「生命科学1におけるコア ア イデアの 　 deS「倒 達目標 （
一一
例）aj

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ノ　 　
ー

の教科書の 内容分析を行う。さらに，米国で 定義され

て い る科学的リテラシ ーの 観 点か ら抽出されるい くつ

か の 特徴的な内容につ い て，国内の 高等学校の 生徒

を対象とした調査を行い ，新科目として 設置された『生

物基 礎』の指導内容の 改善及び新たな可能性につ い

て考察してみたい。
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IS2．B　　　 、の

学年別 最終勇瞳 点
第 2学年の 終わりまで

　 生き物は 自然環境にお い て成長や生存に必要な材料を手に入れる。それら
の 物質の 多くは生き物か ら来て い て ，他の 生き物によっ て 再び 利用される。

第 5 学年の 終わりまで

　 生き物の 生 や死 によっ て物質は，空気と土壌との 間．および植物 動物，微生

物の 間を循環する。生き物は環境か ら気依 水，無機物を取り込 み ，不要 な物

質（気体，液俸 固体）を環 境に戻す。
第 8 学年の 終わりまで

　 食物網とは生態系内で互 いに影響し合う（中略）物理的環境への 物質の 出入り

の移動 は，す べ ての段 階におい て起こる（中略）。生態系 内の生き物をつ くる原

子は，生態系内の 生物と非生物部分の 間を何度も循環させ られ る。
第 12学年 の終わりまで

　 （略）食物網内の 上位へ の繋がりにおいて．下位の段階で消費されたエ ネル

ギーの
一
部が上位に転移され ，より上位の段 階で，細抱呼吸によっ て成長をも

たらし，エ ネルギ ーを放 出す る。（中略 1生き物の 分 子を構成す る化学物質は ，
食物網を通 り抜け，そ して様々 な方法で大気や土壌を出入 りしたり，組み 合わ
せ られ た り，組み換え られた りする。（中略）。光合成と細胞呼 吸は ．炭素循環の

重要な要素であり，その とき炭素は生物圏，大気圏，水圏，岩石圏の 間で 化学
的，物理的，地質学的 ，生物 学的な過程を通 して交換される 。
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