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先進国と途上国の生徒が科学的探求を通して，それぞれの国の河川の水質汚染の歴史的変遷

と理由を理解し，さらに風習，社会制度，市民意識などを主体的に学び，環境問題の解決とな

るアクションプラン作成を目指す授業を日本，インド，米国で段階的に実践してきた。教材と

してオンラインシミュレーター，過去と現在の河川から得た生物標本，動画および写真を使用

し，生徒による調べ物学習を含め，生徒自身が問題の解決方法を考えた。 

キーワード：河川環境，標本，シミュレーション，科学的探求，グローバルコンピテンス

1. はじめに 

グローバルコンピテンスとは，異文化間の問題を

調査し，他者の視点と世界観を理解し，正当に評価し，

異なる文化をもつ人々とオープン，適切かつ効果的

な交流を行い，集団の幸福と持続可能な発展のため

に行動する能力である。これはSDGsの達成に資する
と記されるように（OECD PISA 2018），国際的な問
題解決のための能力でもある。 
近年では海外から来日する労働者とその家族が増

加した。しかし，移民や難民が多い欧米の国と比べ，

日本国内では異文化を持つ人との接触は未だ少ない

のが現状である。グローバリゼーションが進む国際

社会に対し，教育政策として中等教育でスーパー・グ

ローバル・ハイスクール事業，高等教育でスーパー・

グローバル大学創生支援事業が実施されている。し

かし，前者は地域のトップ校に偏りがちであり，後者

では全大学の5%のみが恩恵を受けるに過ぎない。 
我々は，いつでも誰でも利用できるよう，インター

ネ ッ ト 上 に 置 い た 教 材 群 （ https://www.u-
gakugei.ac.jp/~diatom/index.html）を利用し，国際

河川環境問題の解決を題材として，STEM的観点か
らグローバルコンピテンス育成を図る授業を2008年
よりアジア各国，および米国で実践してきた

（Mayama et al. 2011, Lee et al. 2011, ）。授業案は

国やクラスの状況に合わせ，様々なものが使用され

たが(中村ほか 2008, 小境・真山 2015, 村上・真山 
2016)，今回は近年の授業案によるものを紹介する。 

2. 使用した基本教材 

2.1. シミュレーター 
人間活動と河川水質と水中微小生物との関係を理

解するためのシミュレーター“SimRiver”を使用し
た。SimRiverは我々が2001年より開発を続けてきた

もので（加藤ほか 2004），インターネットに接続し

たブラウザ上で動かすことができる。仮想河川の上

流から下流まで5つの領域で，土地利用，人口，下水

処理場の有無を設定し，季節と珪藻の採集地点を決

定すると，その環境条件で生じるCOD（化学的酸素

要求量）が計算され，その水質に出現する珪藻群集の

プレパラートが自動生成される。水質判定には識別

珪藻群法（Kobayasi & Mayama 1989, Mayama 
1999）を用いている。操作はグラフィカルで，ゲー

ム感覚で操作できる。また，水質の状態をグラフで表

す機能があり，出現した珪藻を用いて計算により水

質汚染の状態を数値として（汚濁指数として）表すこ

とができる（真山ほか 2008, Hoffer et al. 2011）。 

2.2. 過去と現在の河川産珪藻の標本 
日本と米国は，過去に深刻な河川の水質汚染を経

験しているが，現在では改善されている。一方，イン

ドでは過去はきれいな水質の川であったが，現在は

多くの川がひどく汚染されている。珪藻標本には，そ

の時々の水質状態を表す種類が含まれている。日本

の標本（プレパラート）は1982年に多摩川で採集さ
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れた珪藻と，2017年に同地点で採集された珪藻を使

用した（里見ほか 2018）。また，インドではBorivali 
Streamから1945年と2017年に採集された標本を，

米国ではLititz Runから1948年と2018年に採集され

た標本を使用した。授業では標本の顕微鏡観察は時

間短縮のため簡単に済ませ，それらを撮影した写真

を主に使用した。 

2.3. モジュール教材群 
ウェブ上に展開する教材群で，1) 過去と現在の日
本と途上国の汚染した河川ときれいな川を記録した

動画と写真，2) 標本の写真，3) 珪藻を紹介するビデ

オ，4) 学習後に学習者が自らの意見を他国の生徒へ

発信できるフォームとスプレッドシートからなる自

動翻訳機能付きのレポートシステムにより構成され

る。これらに加え，日本の酷く汚れた河川を記録した

NHK for schoolの動画や，補助教材として異なる水

質の川から川虫を探索するゲーム“MushiRiver”（ム

シリバー）（真山ほか2021）も適宜使用した。 

3. 授業実践 

3.1. 授業の基本スキーム 
先進国の生徒は，途上国の現状に偏見を持つこと

がある。このため，過去の自国の河川が，現在の途上

国の河川と同様の劣悪な環境であったことを，標本

とシミュレーションを通して生徒自ら知ることは，

異文化理解のために有効である。また，自国の環境改

善の歴史を学ぶことは，他国の環境問題解決の方策

を思考する上で重要である。 
自国と他国の河川環境の現状と過去からの変遷を

理解するために，いずれの授業においても，過去と現 

図1：基本スキーム  

在の先進国と途上国の珪藻標本を観察し，それと類

似する仮想プレパラートをSimRiverで作成，その環
境条件を探る作業，そして，過去と現在の河川の動画

や写真を見る過程の授業が展開される（図1）。 

3.2. 基本スキームによる授業実践 
日本，米国，インドの高校および中等教育校におい

て2017年，2018年に授業を行った。授業前後で河川

の環境に関する意識の変化を調査したところ，イン

ドの3つの中等教育学校では，事前は日常生活に即し

た具象的な事物に意識が向けられていたが，事後に

は自国と先進国の河川環境の比較から改善意識が芽

生えていた（図2）。事後調査の実際の記述例を挙げ

ると，「昔は先進国の川も汚染されていることがわか

った。私たちも川を汚さないようにすべきだ」，「近く

の川沿いに多くの家があり，住人はゴミを川の中や

家の脇に捨ているが，日本，米国，ドイツでは，その

ようなことはしないよう意識づけられている」，「川

にゴミを捨てると，水に生息する生物が影響を受け

る。インドでも，きれいで豊かな自然環境にしていく

べきだ」，「家へ帰ったら，親にゴミを川に捨てないよ

うに話したい」など具体的な回答が多くを占めた。 

図2：「河川環境について，どのようなことを考えてい

ますか」の問いに対する記述回答の対応分析 

 
一方，日本の高校では，事前は概念的に川を捉えて

いたが，事後は途上国の河川環境改善の必要性に意

識が変化していた（図2）。実際の記述文には「途上国

の汚染環境を知ることができた。水質改善が必要と

思う」，「技術開発や援助が必要」，「環境について意識

を高める必要がある」など，環境改善へ向けて意識が

変化していた。しかし，このような回答はインドの生

徒の回答と比べ，自分たちの行動につながる具体性



日本 STEM教育学会 2022年 3月 拡大研究会 

 

－ 11 － 

や現実性を欠いている。この傾向は，別の機会に実施

した日本の大学生の授業では，さらに高まっていた。 

3.2. 授業の改良型スキーム 
日本の生徒が，河川の汚染を自分達のこととして

現実感を持って思考できるようスキームを改良した。

そこでは，かつてはきれいだった多摩川が，高度成長

期に汚染が進み，その後現在の水質に達するために

は30年近くかかったこと。また，90年代には下水処

理場の処理方法の限界に突き当たり，高度処理とい

うイノベーションによって現在の水質が達成された

ことを，実際の多摩川流域の人口や処理場のデータ

を使用し，シミュレーションで理解させることにし

た。また，YouTubeで公開されているネットニュース

で，最近のインドのヤムナ川の汚染状況と人々の生

活の様子を視聴させること，さらに，今日までの日本

における水質改善を目的とした「はたらきかけ」を，

市民，向上，国，地方自治体，NPOについて調べ物
学習することを導入した（図3）。 

図3：改良型スキーム 
 

 しかし，コロナウィルス蔓延状況下で，改良型スキ

ームによる通常の授業を行うことは困難であった。

そこで，少人数（５名）による試験的な授業を実践し

た（図4）。その結果，「ゴミ捨て場に正しく廃棄した

場合は，ポイントを受け取る」，「クラウドファンディ

ングにより資金を調達する，返礼品はナンやスパイ

ス」など，高校生らしい環境改善のためのアイディア

が発表された。また，事後の感想では，「川をきれい

にするためには宗教のことも考慮しなければならな

い」，「頭を捻って考えることができた」，「人の意識を

変えるのは，施設を作るのより難しいと思った」，

「色々案を出したが今回はインドの人には伝わらな

いのが悲しい」「インドに行ってみたい。少しでも貢

献できたらいい」など，異文化への理解の高まりや，

深い学びができたことを伺わせる記述がされていた。

今後は，この事例を精査，改良し，生徒数と学校数を

増やした状態で有効性を検証する予定である。 
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図4：改良型スキームにおける授業展開 
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我が国の高度経済成長期における汚染された川の写真を提示 

①「この川は、どこの国の川だろう？なぜ、汚れてしまったのか？」 

②「当時の水質はどの程度、汚れていたかを科学的に判断しよう。」 

 

地方自治体による下水処理場の設置により、水質は徐々に改善され

ていった。しかし、当時の地方自治体は、新たな問題に直面するこ

ととなったことを説明。 

①「その問題とはどのようなものか。シュミレーション結果をもと

にグラフを作成し、そこから問題点を見出そう。」 

②「その問題に対する解決策を考えよう。」 

現在、アジア諸国（インド、ブラジル、フィリピン）の川には、か

つての日本のように排水やゴミ等で汚れているところもある。 

「この現状をどのように捉えるか。また、私たちができることは

どのようなことだろうか？」 

 

日本の川は、どのような具体的“はたらきかけ”によって、きれい

な川へと変遷を遂げたのだろうか。「市民、工場・企業、国、地方

自治体、NPO法人」で行なってきた取り組みについて調べよう。」 

・①汚染の様子、原因を動画で把握 

・②汚れていた当時の川の珪藻のプレパラート標

本をもとに、同じ様相のプレパラートを SimRiver

で作成することで水質を科学的に判断 

・②水質階級の算出、汚濁指数と珪藻の種類数の

関係性について考察 

 

 

・動画の視聴（NHK for school） 

・SimRiver を用いた科学的な探求活動 

 

日本の ODA（政府開発援助）による“はたらきかけ”を紹介。 

①「私たちが創造するヤムナ川の水質改善のための、アクション

プランを考えよう。そして、考えを共有した後、推進したい考えや

アイディアを発表しよう。」 

②SimRiver の授業を受けたインドの生徒の感想を紹介、「授業の

感想、学んだことをまとめよう。」 

・①高度経済成長期の前後における人口密度、土

地利用状況をもとにシュミレーションし、得られ

た汚濁指数の変化を 

グラフ化 

・①グラフから問題の見出し、および 

その解決策を考案、討議 

・①下水処理場の数を増やしても、ある一定以上

の水質改善は見込めないという問題を認識 

・②問題の解決策として、下水処理場の能力向上

（高度処理の導入）により、 

水質が改善されたことを理解 

 

 

 

世界で最も汚れている川の１つ、ヤムナ川について考えよう。 

汚染物質の白い泡が溢れるヤムナ川で、人々が祝祭で沐浴してい

るニュースを紹介。「水質改善を考えるために、何を知る必要があ

るだろうか？」 

・日本の水質浄化の歴史を共有 

・当時の啓蒙活動の様子を写真で確認 

 

 

 

 

・支援により下水処理場の増設、トイレ設置により

野外排泄は減少、一方、川へのゴミ投棄は中々改善

しないことを理解 

・①下水道の増設、ゴミをゴミ箱に捨てたらポイン

ト付与、クラウドファンディングによる資金調達、

返礼品はナン、スパイス等のアイディアに関心を寄

せた 

・②人類の進歩に伴い自然環境の汚染がどこかで増

えていること、インドに行ってみたい、インドに貢

献したい等を表現 

 

・早急な対応が必要、環境に対する意識の改革が

必要、日本で培われた技術を提供して質の高い浄

水施設を建築、技術的な教育も施すべき等を表現 

 

 

 

 

iPad を利用した Google フォームによる思考

の表現、集約、提示、共有 

 

 

 

・SimRiver を用いて算出した値から 

グラフ作成、問題の発見・解決策の考案 

・水が浄化される仕組み（技術）を理解 

 

 

 

創造、発表、討議 

 

 

ネット検索、PPT作成、発表、知識の共有 

 

・近隣住民の宗教観や工場、自治体の経済状況、

過去の水質レベル、インドの宗教文化を学ぶべ

き等を表現 

 

 

 

 

思考の表現、集約、提示、共有 

 


