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「酪農と土」の授業   

～循環をとらえる試み～  

竹 村 勇 一・高 嶋 幸 男  

TheDevelopmentof the Teaching Materials and the Lesson Plan  

forLearningtheExcreta and Compost，theExcrementProblem and  

the Circulation of Substancein theDairy．  

TAKEMURA Yuichiand TAKASHIMA Yukio  

要 旨   

道東、根釧地域は北海道でも有数の酪農地帯である。糞尿問題は、道東の酪農の課題でもある。例えば厚  

岸町の乳牛飼養頭数は14600頭に及び、単純に乳牛1頭当たりの糞尿員である50kg／目をこれに当てはめると、  

町内で年間約27万tもの糞尿を排出していることになる。   

この大量の糞尿をなるべく自然界に負荷をかけずに処理する方法としては、現状では微生物による堆肥化  

を行うしかない。堆肥化は、様々な微生物の力によっておこなわれ、その過程は自然界で土壌が形成される  

過程に酷似している。物質循環のモデルとしてもイメージしやすい。そのため、堆肥は微生物教材として非  

常に適切な存在である。地域の未来を担う子どもたちにとって、地域の環境問題である糞尿問題を知り、堆  

肥について学ぶことは重要であるとの考えに立って、堆肥の教材化を試み、授業プランを作成し、酪農村に  

立地する厚岸町立高知中学校で実験授業を行った。本稿は、その授業実践の記録と検討を行ったものである。  

のの牛の数は5倍となり、戸当たり飼養頭数は26偶にもなっ  

た。配合飼料の多用による高泌乳化は、頭数の増大以上に  

乳生産の増加を可能としたのである。   

しかし、これは糞尿の排出量の増大を招くことになった。  

高泌乳化の結果、牛1頭当たりの糞尿排出量は約1．5倍にも  

なった。農家1戸あたりではなんと30倍近い糞尿を排出す  

るようになったのである。当然ながら、これは様々な問題  

を生み出すこととなった。具体的に言えば、酪農家にとっ  

て糞尿貯溜施設、散布機会、散布労働が不足することとな  

り、酪農家付近での耕地における養分の過剰集積、井戸水  

の汚染、あるいは水質や悪臭に関する苦情が増加すること  

となったのである。   

また酪農糞尿の有効利用を妨げている要因として、草地  

の分散、化学肥料や購入飼料の低廉化等も挙げられる。こ  

れは堆肥化を進める上での課題となる。   

この糞尿問題は、ほとんどそのまま道東の酪農の課題と  

しても当てはまる。道東、特に根釧地域は北海道でも有数  

の酪農地帯である。例えば厚岸町の乳牛飼養頭数は14600頭  

に及び、農家1戸あたりの平均乳牛飼養頭数は約123頭にも  

はじめに  

北海道の酪農の「発展」について、ちょっと古いが、1960  

年から1995年の35年間を整理すると、以下のようなにまと  

められる1）。  

①寒冷な道北や道東では酪農専業化が進行し、十勝、網  

走地域では畑作専業から畑酪化が、道央や道南では水  

田専業から、酪農との複合化が進行した。   

②飼養戸数は約1／5に減少する一方で、飼養頭数が約5倍  

に増加し、戸当たり飼養頭数は26倍に増加した。   

③乳牛の高泌乳化（3649kg／年から7133kg／年）に伴い乳  

牛1頭当たりの糞尿畳も40kg／日から60kg／日に増加した。  

このため、北海道酪農での年間糞尿量は220万tから1350  

万tに増加し、戸当たりでは38り年から1137t／年に  

増加した。  

このように北海道の酪農は、20世紀後半の35年のあいだ  

に爆発的な拡大を遂げた。全体の農家数は1／5になったも  
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加させる効果もある。  

③土壌生物性の改善  

堆肥には多種多様な微生物が含まれており、堆肥の使   

用は、微生物を量的、種数的に増加させる。それにより   

堆肥だけでなく、それまで土壌中に存在していた有機物   

の分解も促進され、土壌中に植物が利用可能な養分が増   

加することになる。また、土壌微生物の多様化は、土壌   

の生物的緩衝性を増大させ、たとえば病原性微生物の爆   

発的増加等を抑える働きもある。  

このように堆肥は単なる肥料としてではなく、様々な目  

的を持って使用されている。道東の酪農においては、堆肥  

はよく利用されている。これは牧草の収量を増加させるた  

めもあるが、大量に排出される牛糞の処理と言う側面も持っ  

ている。   

ここでは、牛糞を原料とした堆肥に焦点をあて、そこに  

どのように微生物が関わっているのかを紹介していきたい。  

（2）堆肥と微生物の関わり   

先に述べたように、道東の酪農では主に牛糞を堆肥の形  

で利用している。しかしここで疑問がうまれてくる。そも  

そもなぜ年賀を堆肥化するのであろうか。その筈えは、牛  

糞を直接畑に撒くと、様々な弊害が起こるからである。堆  

肥化はその問題を解決するために行われる。堆肥化の目的  

は次の点にあるとされる4）。  

①易分解性物質の分解  

糞尿や生ゴミには、糖やアミノ酸など、微生物にとっ   

て分解しやすい物質が大量に含まれている。そのためこ   

れをそのまま畑にまくと、微生物が爆発的に増えるため   

地中の酸素が不足して、植物に悪い影響を与えることに   

なる。堆肥化には易分解性物質をあらかじめ分解してお   

く目的がある。  

②衛生面の改善  

堆肥の材料には病原菌や寄生虫の卵が含まれている。   

これを微生物の出す熱で殺すことも堆肥化の目的の一つ   

である。また、微生物の多様化を進め、生物的緩衝作用   

で有害微生物の爆発的な繁殖を抑えるという目的もある。  

③水分の減少  

発酵熱により水分を減少させ、長期保存や運搬の容易   

化を図ることも堆肥化の目的の一つである  

堆肥化には上記のような利点がある。そして、これらの  

変化は主に堆肥中の微生物、特に好気性微生物によって行  

われる。その過程には大きく分けて3つの段階がある5ノ。  

第1段階 糖分解期   

堆肥化を始めると、まず糸状菌が大繁殖して糖やアミノ  

酸などの分解しやすい物質を急速に分解し始める。その結  

なる。単純に乳牛1頭当たりの糞尿量である50kg／日をこれ  

に当てはめると、なんと町内で年間約27万tもの糞尿を各  

農家が排出していることになる2）。   

この大帝の糞尿をなるべく自然界に負荷を掛けずに処理  

する方法としては、現状では堆肥化を行うしかない。ここ  

で微生物の存在が大きくクローズアップされてくる。   

堆肥化は、様々な微生物の力によっておこなわれ、その  

過程は自然界で土壌が形成される過程に酷似している。物  

質循環のモデルとしてもイメージしやすい。そのため、堆  

肥は微生物教材として非常に適切な存在である。地域の未  

来を担う子どもたちにとって、地域の環境問題である糞尿  

問題を知り、堆肥について学ぶことは重要であるとの考え  

に立って、堆肥の教材化を試みることとした。  

1．教材開発に向けて一堆肥とは何か－   

（1）堆肥の効果   

それでは、堆肥とはいったいどのようなものなのだろう  

か。堆肥とは、農業利用などを目的として、稲わら等の収  

穫残湾や、家畜糞尿を堆積し、微生物の力で好気的環境に  

おいて分解したもののことをさす。厩肥やコンポストと表  

現する場合もある。   

堆肥の主成分は腐食である。堆肥原料の有機物のうち、  

糖やたんばく質などの易分解性の物質は速やかに微生物に  

分解され、リグニンを初めとした難分解性の物質は微生物  

の体を構成している蛋白質や植物蛋白の一部が結びつき、  

更にそれにいろいろの繊維素の分解しかけたものも加わり、  

堆肥が形成される。これは、自然界で腐食が形成される過  

程と同じである。   

堆肥は農地に散布、混合することによって利用されるが、  

その目的には、土壌の栄養分の供給と土壌物理性の改善、  

土壌生物性の改善という点が挙げられる。堆肥というと、  

肥料というイメージが強いが、肥料が養分の供給のみの目  

的で使用されるのに対し、堆肥は土壌性質の改良にも用い  

られる。これは堆肥の主成分である、腐食の性質を利用し  

ている。堆肥の使用によって改良される土壌性質には以下  

のようなものがある3）。  

①土壌物理性の改費  

堆肥の使用により、土中に腐食が供給される。その結   

果、土壌中に団粒構造が発達する。これは土の通気性、   

透水性を改善する。  

②土壌化学性の改善  

腐食は負の電荷を帯びているため、アンモニア・カリ■   

石灰・苦土などの陽イオンを非常にたくさん吸着保持す   

る能力がある。これは土の栄養を保持する能力を増加さ   

せ、養分の雨での流出を抑えることになる。また土壌の   

緩衝性を高める働きや、植物のリン酸吸収を阻害する土   

中のアルミニウムと結合することで、可給体リン酸を増  
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果、糸状菌により呼吸が激しく行われるために、堆肥の内  

部の温度が上昇する。ところが糸状菌は40℃を超えると繁  

殖できなくなるために、堆肥内部では生息できなくなり、  

かわって高温が好きな放線菌が繁殖することになる。   

第2段階 結合組織分解期   

放線菌は、糸状菌が分解できないセルロース等の繊維を  

分解することができる。この時期、堆肥の温度は最も高く  

なり、600cを超えることもある。   

第3段階 繊維分界期   

放線菌の食べ物が少なくなってくると、温度は下がり始  

める。そうすると、放線菌によって分解されたセルロース  

の残りかすをさらに分解する細菌が増え始める。この時期  

になると、ミミズやトビムシ等の土壌生物も進入し始め、  

様々な生物の力で堆肥が出来上がってく。  

このように、堆肥化は複数の微生物の働きで進行する。  

特に、セルロースやリグニンのような難分解性有機物は、  

1種の商のみで分解されるのではなく、段階的に分解され  

ていく。これを「微生物リレー」と呼ぶこともある。堆肥  

化で大きな役割を果たすのは、細菌・放線菌、糸状菌の3  

種の微生物である。これらの微生物は以下のような特徴を  

持つ6）。  

（∋細菌  

3つの微生物の内で最も小さなグループで、大きさは   

普通1～2〝ほどである。しかし小さくても数は最も多   

く、急速な増殖力を持ち、活性も高い。そのため土壌の   

有機物の分解、物質代謝における細菌の役割は大変大き   

い。原核生物に属し、単細胞で2分裂によって増殖する。  

②放線菌  

細菌のうち、糸状の形態をとるものを言う。0．5～1〃   

の菌糸を伸ばして成長する。やはり物質代謝に携わるが、   

各種の有用な抗生物質をつくることがその大きな特徴で   

ある。糸状菌に似ているが、原核生物に属するためまっ   

たく違う系統の生き物である。  

③糸状菌  

俗にカビと呼ばれる仲間。栄養体である菌糸（長さ5～  

10〃）と多様な形態の胞子からなる。細菌と同様、様々   

な物質代謝に携わる。植物との間には寄生あるいは共生   

という関係を結ぶものが多い。真核生物に属する。キノ   

コもこの仲間である。  

このように、堆肥は微生物によって作りあげられるため、  

堆肥を作る際に大切なのは、微生物の繁殖に適した環境を  

保つことである。具体的には、微生物の繁殖に必要な炭素・  

窒素・酸素・水が十分に供給されるようにしてやればよい。  

炭素と窒素は、主に原料の有機物から供給される。炭素：  

窒素比が20～30：1くらいが最適とされる。牛糞は窒素分  

が多いので、枯葉や枯れ草、オガクズなどで炭素を補って  

やると良い。これらの資材を混合することは、水分調整に  

も役立つ。微生物の繁殖に最も適当な水分は60％程度であ  

る。これ以上水分が多ければ、通気性が悪くなって酸素が  

不足することになるし、逆に少なければ、水分が不足して  

微生物が繁殖できない。適度に「切り返し」を行って、分  

解を均一化することも重要となる。  

（3）森高牧場訪問の記録   

堆肥を教材化するにあたって、実際に道東地域でどのよ  

うに堆肥が作られているのかを知りたいと思い、別海町の  

酪農家森高牧場を訪問し、実際に堆肥作りの様子を見学さ  

せていただいた。以下にその記録を言己す。  

1）見学日時：2006年11月28日（火）  

2）森高牧場の堆肥施設の概要   

森高牧場は、堆肥盤と簡易堆肥舎の地下部に焼成したホ  

タテ貝殻の荒割りを敷き詰め、利用している（図1）。それ  

は、糞尿中の液成分を下方に浸透させることにより、脱水  

効果を高め、糞尿の堆肥化促進に役立つとされる。さらに、  

堆肥から排出された液と尿は集められ、埋設された管を通  

して回収され貯水槽に集められ、その後U水施設7）により処  

理される。環境に対する負荷軽減にも積極的に取り組んで  

いる農家である。このU水施設は、シートを使った簡易ラ  

グーン2基にビニールハウスをかぶせ、そこにポンプでエ  

アーを送りばっ気させるという自然浄化方式の施設である。  

完成したU水（液肥）は肥料効果はないとされるが、殺菌  

性や土壌改良、牛の腸内微生物の調整などの効果があると  

される。タンクに溜められて牛舎や畑への散布や牛の飲料  

水に混合するなどして使われている（図2、3、4）ビニー  

ルハウスにした理由には、室内の保温効果を重視し、微生  

物の活性化の狙いがあるという。  

3）森高牧場での堆肥作りの過程  

①バーンクリーナーで牛黄を集めて積み上げる。  

堆肥作りの過程は、牛舎内のバーンクリナー（図5）   

というベルトコンベアで牛糞を集めるところから始まる。   

集められた牛糞は外に積み上げられ、敷きわらと混ぜら   

れる（図6）。これは、わらを混ぜることで牛糞の水分を   

調節し、通気性を改善することが目的である。牛糞の水   

分は85％程度だが、わらを混合することで60％ほどにな   

る。このように、微生物の繁殖しやすい環境を作っている。  

（塾切り返しを行う  

しばらく置いておくと、微生物が増えて分解が進み、   

微生物が分解の際に出す熱で堆肥が熱くなってくる。80   

度くらいになることもある。ここで分解が平均的におこ   

なわれるように、ショベルカーを使って切り返しを行う   

（図7）。M牧場では月に1回くらい切り返しをおこなっ   

ている。これは堆肥が完成するまで定期的に行うという。  

③ミミズの繁殖と堆肥の完成  

このように切り返しを繰り返すうちに、堆肥は完成に   

近づいて温度が下がってくる（図8）。森高さんによると、   

温度が下がってくると、ミミズが堆肥に入り込んでくる  
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（2）準備   

画用紙、ダンボール箱、シャーレ、ザル（目の粗さが2  

mmくらいのもの）、スコップ、軍手、30倍スコープ、白熱電  

灯スタンド  

（3）方法  

（∋ 画用紙で漏斗上の筒を作り、大きい方の穴にザルを  

はめ込む。   

② ダンボールの1辺に穴を開け、①をはめこむ。   

③ シャーレに水を入れ、漏斗の下に来るようにセット  

する。   

④ 土の上から白熱電灯を照らし、一晩おく。   

⑤ 次の日に、シャーレにたまった土壌生物を30倍スコー  

プで観察する。  

（4）観察  

採集する土を変えることで様々な生き物を観察するこ   

とができる。土壌生物が光や熱、乾燥から逃げようとす   

ることも伝えることもできる。  

3）寒天培地を使った土壌微生物の培養  

（1）教材のねらい  

土壌微生物を視覚的に観察することがこの教材の目的   

である。土壌微生物、特に細菌は通常肉眼では観察でき   

ない。顕微鏡でも1000倍程度の高倍率なものでないと観   

察は難しいし、染色等も必要となるため、子どもたちに   

観察させることは困難である。しかし、培養して、微生   

物をコロニーの状態にすれば、観察することが可能とな   

る。細菌を肉眼で観察することは、ほとんどの子どもた   

ちにとって初めての体験であり、未知の存在である微生   

物に対する興味関心をはぐくむことがこの教材の主要な   

目的である。また、微生物の増帝速度の高さも知ること   

ができる。  

（2）準備  

シャーレ（蓋つき）、オーブン、寒天、土、砂糖、コン   

ソメ、カイロ、新聞紙、発泡スチロールの箱、先を丸く   

曲げた針金  

（3）方法   

①シャーレをオ←プンで30分ほど加熱し、滅菌しておく   

②土を水に溶いてよく混ぜ、土壌微生物が入った液を作る。   

③水900mlにコンソメ1個、砂糖50g、粉寒天4gを加え  

て煮て培地を作る。   

④液を滅菌したシャーレにいれ、薫をして囲まるのを待  

つ。   

⑤②の液を焼いて殺菌した針金につけてシャーレの上に  

広げる。   

⑥発泡スチロールの箱に、新聞紙でくるんだカイロを入  

れて保温し、中にシャーレを入れて商を培養する。   

匝）観察  

微生物を培養する培地には、市販のものもあるが、子   

どもたちの家庭に普通にあるもので培養ができないかと、   

様々な物質を使って培養の実験を行った。その結果、上  

という。ミミズは堆肥を食べて分解を早める効果がある。  

夏のほうが完成が早いらしいが、森高牧場では1年から  

2年は堆肥を作るのに時間をかける。  

2．教材・指導案をどうつくったか   

（1）土の中の生き物の教材化を考える   

堆肥の形成には様々な微生物や土壌生物の存在が不可欠  

であり、これらの生き物たちを教材としてぜひ取り入れた  

いと考えた。そこで、土の中の生物たちを教材化するにあ  

たって、子どもたちが観察を通して実際にそれらの生き物  

の存在を自分の五感を通じて感じ取れるようにすることに  

した。つまり、本物の土の中の生き物と触れ合うことによっ  

て、上の中の生き物についての学習意欲を高めることにつ  

ながると考えた。写真や文章で子どもたちに伝えられるこ  

とには限界がある。また、子どもたちが日常生活の中で、  

土の中の生き物と触れ合う機会も少なく、それらの生き物  

が存在するという意識も希薄である。本物の土の中の生物  

たちとかかわることで、それらの生き物が、確かに土の中  

に存在しているということを理解させ、子どもたちの土壌  

生物への興味関心を高める教材開発を試みた。  

1）土の中の生きものを教材化するにあたっての課題  

土の中の生き物を教材化するにあたっての問題点は、   

これらの生き物が土の中にすむために、子どもたちの目   

に付きにくいということである。日常生活の中で土と触   

れ合う機会が少ないという現状が、更にその傾向に拍車   

をかける。そのため、教材の開発に当たっては、なるべ   

く実際に土に触れながら、土の中の生き物を観察するこ   

とができるようにすることを重視することとした。  

特に土壌微生物に関しては、通常肉眼では観察するこ   

とができない。そのため、大嶺に土の中に生息するにも   

かかわらず、子どもたちにとってその存在感は希薄であ   

る。知識としての土壌微生物を知ったとしても、実際の   

存在を確認できなければ、子どもたちの心には土壌微生   

物の存在は残りにくい。そのため、微生物の教材に関し   

ては、微生物の存在を子どもたちが、視覚的、感覚的に   

つかむことができるものが必要である。  

これらの課題を念頭に置いて、実際に土壌生物や土壌   

微生物を観察できる活動を教材として取り入れることが   

重要である。  

2）ツルグレン装置を用いた土壌生物の観察  

（1）教材のねらい  

ツルグレン装置を用いて、ダニやトビムシ等の中型土   

壌生物の観察をおこなう。これは土壌生物を実際に観察   

することで、子どもたちの土壌生物の興味・関心を高め   

ることを目的としている。ダニやトビムシは0．5mm程のサ   

イズの物が多く、肉眼でなんとか存在が確認できるくら   

いの大きさである。そのため、観察は30倍スコープを用   

いて行う。  
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「酪農と土」の授業   

記の比率でコンソメ、砂糖、水、寒天を混合した培地で、   

比較的容易に微生物の培養が行えることがわかった。コ   

ンソメはアミノ酸を豊富に含んでおり、微生物が増殖す   

るときの体の材料となる。また、砂糖はエネルギー源と   

なる。北海道で冬季に培養する場合、20度以上に保つの   

には保温装置が不可欠である。今回は発泡スチロール箱   

を利用したが、夏季ならば常温でも可能であろう。2～   

3日の間に、コロニーが形成されはじめ、1週間もする   

と、シャーレの全面を菌が覆い尽くす様子が観察できる。  

4）微生物の発行熟の体感  

（1）教材のねらい  

微生物の存在を温かいという感覚からつかむことを狙   

いとして、この体験活動を考えた。目には見えないが、   

微生物が発生させる命の温かさ、また強烈な発酵の匂い   

は子どもの心に揺さぶりを与えるのではないかと考えた   

からである。内容的には微生物の呼吸と分解にあたる。   

①で紹介した、土壌呼吸の実験で使用すると、ミルクの   

ように白く石灰水が濁り、菌が爆発的に繁殖して呼吸して   

いることがよく分かる。実験の組み合わせも考慮したい。  

（2）準備  

森の土（バケツ1杯）、米糠（バケツ1杯）、オガクズ   

（バケツ1杯）、7kl但、スコップ、発酵容器（土葬袋で   

も可）、温度計  

（3）方法   

①森の土を採集する。   

②採集した土、米糠、オガクズをバケツ1杯ずつ用意し、  

水分が60％になるように、1彪の水を加えて発酵容器  

に入れてよくかき混ぜる。   

③温度計を突き刺し、内部の温度がわかるようにしておく。   

④数日すると微生物が繁殖し温度が上がってくる   

⑤数日たち温度が下がり始めたら、スコップで空気を含  

むようによくかき混ぜる。  

（4）観察   

実験は当初、プラスチックの発酵容器を使って行ってい  

た。この方式でも3日程度で温度は50度を超える。利点と  

しては、発酵の際に出る水分が外に漏れないため、室内で  

も容易に発酵ができることである。上では発酵容器を利用  

した方法を紹介したが、同じ手順で土嚢袋を使っても実験  

ができる。土嚢袋はホームセンターなどで10枚200円程度の  

安価な価格で販売されており、入手しやすい。また、土葬  

袋は通気性が高く、酸素が供給されやすいせいか、発酵が  

より急速に進む。しかし、袋の隙間からじっとりと水分が  

漏れるので、室内での発酵は難しい。このため、それぞれ  

の特徴を捉えながら、状況によって使い分けることが望ま  

しい。なお、米糠は栄養源として、おがくずは通気性の改  

善の為に混合している。放置するとおがくずも最終的に腐  

食化する。  

5）授業を構想する   

厚岸町立高知中学校で、「堆肥」について2時間の授業を  

する機会を得た。対象は厚岸町立高知中学校の1年生から  

3年生までの全校生徒5名で、全員が男子である。厚岸町  

は酪農業と漁業の町であるが、高知中学校の校区は酪農地  

帯にあり、対象生徒の家庭も全て酪農家である。そのため、  

都市部の中学校に比べて、土に触れる機会は多く、堆肥に  

触れることにも抵抗感は少ないのではないかと予想された。   

こうした生徒の状況をふまえ、生徒には微生物と土壌生  

物の土壌形成に果たす役割について知り、分解者が私たち  

の生活にどんな役割を果たしているか、また、酪農と微生  

物の関係について知ってもらいたいとも考えた。   

そのため、1時間目は「土の中の生き物たち」という授  

業名で、土壌生物や土壌微生物がどのような生き物である  

かということを学習し、その分解者としての役割を理解し  

た上で、微生物が自分たちの生活にどのような役割を果た  

しているのかを考えさせる。   

土壌微生物は自然界の循環に重要な役割を果たしている  

こと、微生物がいなければ循環が止まって生態系が崩壊し、  

人間をはじめとする全ての生物は生存できなくなってしま  

うことは必ずおさえたい。   

土壌生物に関しては、日常生活で目にすることはあまり  

無い。そのためミミズやトビムシなど普遍的に土中に見ら  

れる種を中JL、に画像を中心に紹介する。粉砕作用などを通  

して土壌生物が土壌の形成に重要な役割を果たしているこ  

とも伝えることにした。   

土壌微生物に関しては通常肉眼では観察できず、生徒た  

ちはその存在をイメージすることが難しい。そのため寒天  

培養した微生物を生徒たちに観察させ、微生物が確かに土  

中に存在していることを認識させる。微生物の介在する物  

質循環に関しては、窒素循環は、中学校段階では難解な部  

分もあるためこれは扱わず、主に炭素の循環に着目して簡  

単に説明する。   

次に2時間目には「堆肥と微生物」という授業名で、堆  

肥と微生物の関係を中心に授業を行う。堆肥を教材に選択  

したのは、酪農における物質循環の典型的なモデルであり、  

生徒が日常的に日にする機会も多いと考えたからである。  

さらに、道東の酪農が抱える課題としての糞尿問題につい  

ても生徒が考える機会をもたせたいという思いもこめられ  

ている。   

農業も自然界と同じように物質循環が行われており、そ  

れには微生物が重要な役割を果たしていることを生徒には  

理解させたい。堆肥の主成分は腐植であり、堆肥が作られ  

る過程は、自然界で土が形成されていく過程と同じである  

ことを伝えていきたいとも考える。   

近年、酪農等の家畜排泄物による河川水の水質悪化に伴  

う改善を図るものとして、「家畜排せつ物の管理適正化及び  

利用の促進法（家畜排せつ物法）」が施行され、酪農家をは  

じめ家畜を飼育する施設は、糞（尿）の野積みによる敷地  

外への流出が禁止され、糞尿が地表面や地下から流出しな  

いように、屋根つきコンクリート製（いわゆる堆肥盤）の  
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竹村 勇一・高嶋 幸男  

施設による貯蔵が義務付けられた。その効果がどの程度の  

ものか検証が待たれるところだが、今回の糞尿問題の教材  

化に当たっては、厚岸町の牛の数を生徒に提示し、1頭の  

牛が1日に50kgもの糞尿を排出することから、その糞尿の  

量を生徒に認識させ、この膨大な量の糞尿を処理するため  

には、寒尿を堆肥として循環させることが重要であること  

を伝えたい。糞尿問題には、輸入飼料等で糞尿の塁がその  

土地の処理できる限界を超えているといった側面もあるが、  

授業時間の関係からここでは取り扱わない。あくまでも酪  

農の物質循環における微生物の働きについて伝えることを  

目的とする。   

堆肥に関しては、牛糞と堆肥を生徒に観察・比較させ、  

その違いを考えてもらう。先程も述べたように、堆肥の主  

成分は腐植であり、その生成過程は土の生成に酷似してい  

る。牛糞を微生物の力で土に戻すという単純化した図式を  

用い、生徒たちに農業においても自然界と同じように微生  

物によって物質循環が行われていることを理解させる。堆  

肥作りの実際の様子も写真を用いて説明し、好気性微生物  

の増稀しやすい環境を作り出すことで堆肥作りが進められ  

ていることも伝えたい。さらに、堆肥の微生物をオガクズ  

と米ぬかを利用して培養したものの暖かさを体感させ、堆  

肥の中に微生物が存在していることを感じさせる。これは  

その温度を感じさせることで、微生物の存在を生徒たちに  

イメージさせることを目的としている。   

授業時間の2時間の中で、このように多岐にわたる事柄  

を学習するわけであり、中学生には内容的に難しいと予想  

される部分も多い。しかし、細部まで理解させることより  

も、現物との触れ合いを通して、生徒たちに土壌生物や土  

壌微生物、堆肥といったものの存在に興味をもってもらう  

ことを重視していく。  

（2）指導案   

上記のような授業構想にもとづいて、2時間分の指導案  

を作成した。その指導秦（表1）及び配布資料（ワ」クシー  

ト・配布資料）を以下に示す。  
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「酪農と土」の授業  

理科学習指導案  

目時  平成18年12月7日（木）  

生徒 厚岸町立高知中学校1，2，3年  

授業者 竹村勇一  

1、単元名   

「土の中の生き物たち」  

2、ねらい   

・土の中の微生物の分解者としての役割に気づき、土の成立ちを理解できる。（知識・理解）   

・微生物が自分たちの生活にどんな役割を果たしているのか考えようとすることができる。（意欲・関心）   

3、本時案  ○＝発問  △＝補助発間 口＝指示・指導  

学習活動  教師の働きかけ  

学習課題を聞き、本時の課題を把握す  

る。  

・学習課題の提示  

土のでき方と土の中の生き物の関係を調べよう  

・実際に森の土を観察し、何からできて  

いるかを確かめる。  

・新しい枯葉と土の中の枯葉を比較し、  

その違いをワークシートに記入して  

発表する。  

D森の土は何からできているか調   

べてみよう  

・枯葉や枯れ枝が含まれている様子   

をつかませる。  

□落ちたばかりの枯葉と、土の中の   

枯葉の違いを調べてみよう  

○なぜ森の土の中の枯葉は、黒くぼ   

ろぼろに小さくなっているんだ   

ろう？  

・様々な土壌生物の写真をプロジェ   

クターで投影しながら説明し、彼   

らによって落ち葉が分解され、黒   

くぼろぼろな腐植となっていく   

ことを説明する。  

・実際に培養した菌を見せる。  

○地球から微生物がいなくなった   

ら、私たちにはどんな影響がある   

だろう？  

微生物がいなくなると、物質循環の  

流れが止まって生産者である植物  

が滅びてしまうことを説明する。植  

物が死滅すると、人間を初めとす  

る、全ての消費者も死滅してしまう  

ことを理解させたい  

・森の土と新しい  

枯葉を配布  

・なぜ土の中の枯葉は黒くぼろぼろにな   

っているのかを考え、ワークシートに  

記入して発表する。  

・授業者の土壌生物についての説明を聞   

き、微生物をはじめとする様々な土壌   

生物が土の中には住んでいることを   

知り、ワークシートに記入する。  

・パソコンとプロ   

ジェクターを準  

備  

・微生物の存在が地球から消えたら、自  

分たち人間にはどんな影響があるか   

を予想し、ワークシートに記入する。  

・授業者の話を聞き、実際に微生物が消   

えるとどうなってしまうかをまとめ   

る。  
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本時のまとめを行い、ワークシートに感  

想を記入する。  

本時のまとめ  

・土が黒いのは腐植（植物が黒くぼろぼろになったもの）が含まれているから。  

・土の中には無数の微生物を初めとする生物たちが暮らしている。  

・腐植は植物や動物の死体を、土壌生物が細かくし、それを微生物が分解してできる。腐植   

は新しい植物が育つ栄養になる。→微生物は土から産まれた物を土に返してくれている。  

・微生物がいなくなると、自然界の循環が止まって土が死に、全ての生物が滅びてしまう。  

4、本時の評価   

・土の中の微生物の分解者としての役割に気づき、上の成立ちを理解できたか⊃（知識・理解）   

・微生物が自分たちの生活にどんな役割を果たしているのか考えようとすることができたか。（意欲・関心）  
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「酪農と土」の授業  

理科学習指導案  

目時  平成18年12月7日（木）  

生徒   厚岸町立高知中学校1，2，3年  

授業者  竹村勇一  

3、単元名   

「堆肥と微生物」  

4、ねらい   

・堆肥は微生物によって作られることを知り、よい土作りには微生物が欠かせない働きをしていること  

を理解する（知識・理解）  

3、本時案 ○＝発問  △＝補助発間 口＝指示・指導  
課程   学習活動  教師の働きかけ   備考   

導入  写真を用意する。  

10分  

を考える。  どの牛も毎日出す物があります。それは  

なんでしょう？  

△牛が革を食べたり水を飲むとなににか  

わるかな？  

・牛の糞尿がどれくらいの量になるか       ○牛は一日に、人間何人分くらいのうん  

を予想し、ワークシートに記入する。  ちやおしっこをするだろう？  

牛の糞尿の室  

1日にうんち約40kg おしっこ約10戊 約50kgの糞尿を出す  

牛一頭あたり人間だと40人分にあたる糞尿をだしている。  

厚岸町では毎日750t 年間約27万tの牛の糞尿がでてくる。（人間杖）万人分）  

牛の糞尿をどのように処理していっ  ○この糞尿をどう処理したらいいだろう  ワークシート  

たらいいかを考え発表する。  か？考えてみよう。  配布  

・土から作った革を牛が食べ、糞を出して  

いるので、糞を土に戻してやると自然界  

のように酪農が循環することを伝える。  

学習課題を聞き、本時の課題を把握  

る  え学習課題を提示する。  

堆肥と微生物の関係について学習しよう  

自らの生活体験から堆肥とはどんな   ・堆肥にはどんなイメージがあり  

展開  ますか？知っていることを教え  

30分   てください  

実験胱と牛糞拙べてみよう  
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竹村 勇一・高嶋 幸男  

・実際に牛糞と堆肥を比較し、それぞ  

れどのような特徴があるかをワーク  

シートに記録し発表する。  

・匂いの違いや、堆肥中のミミズを初めと  

する土壌生物の存在に気付かせる。  

・実験結果を板書し、堆肥と牛糞の違いを   

まとめる。  

・堆肥の説明をおこなう  ・堆肥がどんなものかという話を聞き、  

堆肥についての理解を深める  

匝亘亘亘司  

堆肥は牛糞や干草、オガくず、枯葉などを混ぜて微生物の力で分解して土に近い状態にした  

もの  

おもに肥料として使われる。  

堆肥の効  

土に養分をあたえてくれる。  

土の微生物を増やし、微生物が土をふかふかした状態にしてくれる。  

→団粒構造  

実際の堆肥の作り  

・堆肥が暖かいことから、微生物の存  

在を熱を通して体感する。  

・堆肥から湯気の上がっている写真を黒板   

に提示する。  

○なぜ堆肥の山から湯気が上がっている   

んだろう？  

・堆肥は微生物が呼吸して有機物を分解す   

るために熱を発していることを伝え、実   

際に微生物を米ぬかと土を使って培養   

したものをつかって微生物の熱を体感   

してもらう。  

堆肥中の微生物は酸素を必要とする微生物で好気性微生物という。  

好気性微生物が生きていくためには、水と空気（酸素）と食べ物が必要。  

堆肥作りを始めると、最初微生物が、分解しやすい物質をどんどん分解するために温度がとても高くなるが、徐々に分解さ  

れにくい物質ばかりが残って、分解速度が遅くなるため温度が下がっていく。  

・授業者の話から今日の授業を振り返   

り、感想をワークシートに記入する。  

・自然界で枯葉が微生物の力で土に戻って   

いくように、牛糞も微生物の力で土に戻  

せることを伝える。  

・土作りに欠かせない微生物は、酪農にお   

いても大切であることを伝える。  

4、本時の評価   

・堆肥は微生物によって作られることを知り、よい土作りには微生物が欠かせない働きをしていること  

を理解することができたか（知識・理解）  
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「酪農と土」の授業  

プリント1  

土のでき方と土の中の生き物の関係を調べよう  

12J17n（木） れi行（  

微生物がIl川坤からいなくなってしよったら、私たちにはどんな影響があるだろう？  

手動  

の土にはどんなものが含まれているだろう？  

魅の・l二にはどんなものが含まれているか劇ペて鮎人してみょう  

今L】の授英のよとめ  
1：の中の他熊と新しい＃ちたばかりの枯應を比較して適いを山人しよう  

なぜ裁の1この巾の枯集札無くぽろぽろになってるんだろうか？  

予想  
感知（鎚耶＝こ岨ったことがあれぼ餌l州してください。）  

酔胃梅軒丁零  

微1ミ物を異際に日で見える膀こするために、寒月僻地Lで1：壌徹′lシ物を埴農する次数です。   

りご験帯地  
シャーレー（菰つき〉、オープン、塞人．ヒ、砂帆 コンソメ、カイ【】、新脚線、発泡スチ  

ロールの宕了  
先を丸くLllIげた針命   

①シャーレーをオープンで80分ほど加熱し、滅菌しておく  

（診 Lを水に溶いてよく混ぜ、l：機微ノk物が人った液を作る．  

⑳水900mlにコンソメl帆砂拙50g．粉雅人4gを加えてポ：て相性を†1ミる。  

①③のI政を誠lⅥしたシャーレ一にいれ、應をして囲よるのを待つ  
（9暖）の液を焼いて澱鎖した針金につけてシャーレーのとに瓜ザる  

㈲ 発泡スチ【】－ル♂）訊こ．新聞紙でくるんだカイロを人れて保軋し、■いにシャーレーを人   

れて繭を増発する。  

塞火にコンソメと紗柚を加えるの「L徴′I三物に栄養をJ♪えて増えやすくするためですv  

誠曲（めっきん）は、もともと黒斡都現についていた曲を勉して、‖的のlⅥだりが増える  
ようにするためにおこ／ハ、よす。  

◆  
岩石が帆化し粉々になって、細  
かい粒「の砂になります。  

②  

・   

ぐ  

型＿首  

その砂に】・lれ水で1‘Hlから溶け目  

したケイ舶とアルミニウムが再  
結合し粘，．が膨l戊されます。  

し  

村．l・に増や地衣軌などの刷物が  

／にえ始め上す。  

苫などの郁物が仙れて洩ったイ」  
楕物は、l：壌′l二物に食べられて  

細かく／亡っていき、植後に級ノー・．  

物がそれらを分附しよす．  

－、噺食〝）形成  

粘l：がイI■織物の分帆こよって多  

用な栄養ポを含むようになり、  
栗裸㍑か／亡1．になっていき建サ、  

和峡間  

笠、、■  

甘  
栄薙豊カ、な＝：Lきらに多くの航物をはぐくみ．そ抑刷物の11：り冊Lたイー織物が微′ト・晰ニ  
ク〉附されて‥・この練り迦Lで良し、一日lのIn‖こヒ11ゆっくりと都相されてきたので1‾。  
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竹村 勇一・高嶋 幸男  

プリント3   

岬  

私たちが側偶力く歩いているtのトにl▲、儀々な生さ犠たちが■らしていて それらをと増ゃ物と呼び  

王づ 肉食の希い、ま1‘が、はとんどJよ幕ち集を餌にしてい主ナ ウ肌ま滞ら集を食べる」一■乍醜を紹  

泉
の
中
を
歩
き
⊥
歩
踏
み
曳
す
ご
と
に
 
 

こ
れ
だ
け
の
故
の
土
壌
動
物
を
 
 

踏
ん
て
い
生
す
。
 
 

J、 
  

介してl・きよ1J  

瓜 ダニ   （pミミズ  

●lニ■りl■bO暮ゝ■■と▲と  

んl■ケ｛与1いく■Iu こ▲む  

，：たくさ人■）上■■■▼ l阜lこ  

｛さく r▼－t′▲■lナ■■勺●■  

■～■t■へ√し・i〟ちf   

■ll ■書′」■．七■T′J■r州  

■の■のT ＿l・○土■■■小■▲  

■lヽたむ′l  

仙鼻 白熱の鯵断根上ダニ ■榊・鼻11■慮送出版協会）  

こhらのt■上■隼鞠lユ．I首じられないようなtが上中に乍二且Lていよぅ．一  

嶋戚に稀t）た情蔓や輪れ技．れ物の遺体などほ．L叫サ凱こ食べられ．排出されることにJンナてとんど  

ん粉舟きれていきよす さらにそうして扮1かされたtを，よりイ」轡のt】書牛物が食べらことによって膿  

終的にu‖に見え／爪、ほどの人きさ‡で小さく／亡ってしまうのです｝こう」て■細かく粉砕された個地物  

り．豪ぷ積が増え．分蠣斉lカビヤ′くクテリア）lことって11絶好の貪れになりよす．  

（例）】木のワッの枯tす）設面Jl＝川仙巾山  

l  

二れ畳ササブ〟二が今細食べらとl覆絆00lmmの陀rに粉砕される  

l  

ぞの慮I山積の介J「11l．8d なんと几のl巾欄のト腑  

（♯Lい構乍2分■F ■貫■■よりl  

（》ダンゴムシ  

プリント4  

って■だぅう？   

様々な十■Jl鶉lが、怯＃をどんどん■かくしていくことlユゎかり重したが．それをだに柚にi〉書  

して 椙物が別爛できるかたらにしてくれているのが♯′仁物です  
社骨軌1月■儀鞠を需■鋤に分離Lてコネルギーーを取り出寸’ことで十柄していよす，  

闘えは．指集u■生物によって最終的に．鹸化庚＃や水、竃褒、リンヤカリウAなどのミネラルによ  

ぐ分書きれてL重いよ1 これらは陣【州●が光合成に利用し、rl然lよ鞘嘱していセナ．仰のtや  

死体t〉、書生勤に上って分≠されてし、き圭1ユ  

ニのように■牛軌は、軋たらのl＝二lユ見えないほどの小きなノヒさ物で‾I「が．l】熱丼にu繁くてl．Lなら  

ない存在です との叫こ多いの11■鰐ヤ糸状菌（カビヤキ′コ）の仲刷で1。  

讃生物IJとてもたくさんいよづ 1gのとの中に11牧t■匹の微生物が托んでいろので十  

什肘一に沖′た物がいない蜘劇1はとんどありよせん，抄楓にし翻にt▲、」ヒ捧や庸帖にも徴生軌ユ  

Ilんでいま1  

碕■1や土慮∧○いはT■■なdれで臭けれちユ■■ギーの■ll  

－◆七上■什 ■〃nlこ■曝十る1亨・しキーl．l．111Itの▲ll  

（川■ 前川】ト軋 松尾駄郎 如岬 卜壌の蔵書知■）  

軸■仇t咄   

それではなぜ．「の叩の特集11開くばろげろ】：なったのでし1うか、′  

棟集の成分のうち．分γしやすいでんぷんて・たんげくTu、微傷物に上′）て寸ぐ分♯されてしモいよナ  

しかし世などのi）♯しにくい部分lユ分♯が農く それが覗い色で嘲っているのです この服いt，のを  

ぢ問といい手す  

腐離し膿汁的にl．1闊咋物に分甘されてだんだん書凛物lこ居り．よすが．その應煤けゆつくりです 虔のl  

ほこの点★を大■に含んでいるため餓くてふかふかしていろのでづ  

rt熱界の3ぅの役¶  

1ミ麒ホ＝・≠物  尤エネルギーを仕って二■化炭素と水から個鵬を作る．  

荊■ホ・・・■■l ｝■カt作った個1■■セ食べて生餌ナる。  

分■右‥ －■1て鞠 乍＃腐や杓★せの托体や■を分＃して，帥（水ヤ‘lHヒ炭＃など）にも  

どし，生席■が再び犬舎戚できろようにしている．  

・∫鞭は橿■の■■を徽生廿が分嘱してできる！   

・靡橿は黒いため、∫柵を多く含む土はよくなる！  

このように濃い卜Il．勧や駄hだけでなく 多■の萌食も含んでいtl   

糸状■ け痍■カビ）  

（絶たt丸温乍物 罷 ▲′き罰什上りl  

■鮪（椚．馳削  

（★しい科？三分I＝、戴紅塵¶よ叫）  
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「酪農と土」の授業  

プリント5  

堆肥と早生穐の間優について手管しさう  

12ノ171】（水） 名前（  ）  

仰叫  

乳牛14600勅 肉／ト370頑 なんと介わせて約15力鵬tノトがいる！（北細道で13佗）  

牛乳の一日桐生庇景66528t 牧畔地は約1ノ7h a  

に檀亡と牛暮を比概して計さう。  

耶腑物／l飛上堆肥．ビニール一班  

／ll発と堆肥を繊崩して、どんなちがいがあるかを∬ペてノ亨いてみようさ  

勺1は一口に、人附何人分くらいのうんちやおしっこをするかチ刺してみよう．  

1日当たりのうんちの厳（  ） 】Ll当たりのおしっこの址（  ）  

あわせてなんと（  ）これは人】ll】（  ）人分にあたる．  

刑事■r全体で出る率の発陳の釈を考えると…  

1日あたり 15800頗 ×（  ）＝；（  ）1  

1隼当たりだとなんと（  ）にヰ▲なる  

今Flの投巣のよとめ   

この共陳を処理していくた捌こはどうしたらいいと憩いますか？  

堆肥にはどんなイメージがありますか？、持しヽてみてください。  

プリント6  

今日の授業のまとめ  

感動（鎚l！llに偲ったことがあれば慣㈹んてください。）  
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竹村 勇一・高嶋 幸男  

プリント7  

■だに関する墓ヰ知。口  
牛其の成分  

①水分 （約85％）  

②分解しやナいイ」■織物lたんばく灯．でんぷん制  

③分線しにくい個■機働 く挑純など）  

④無機物（リン、カリなど様々な仰の成長に必嘩なミネラルを合む〉  

三払蛙±べてもともと牛のえさの佃こ含まれていたl戊づ  

そもそも堆肥ってなに？  

堆肥（たいひ）とは密都の莱や喋、わら、播ち塵、おがくす、生ゴミなどを微生物の   

働きで分解したbののことです。上帖肥はおに把持として利用されています。  

媒料のi）解されやすい成分はすでに微生動こよって分利虻れており、繊維などの分解   

されにくい成分が主な成分です。これは療の土とよく似ています。  

堆肥は様々な微生物を普通の」二の10値以上ふくんでいて、障生物のかたまりでbあ   

ります。堆肥を1：にまくと、1：の積雪こ働が椚え．それらの敵／L物がよいI：を作る手助   

けをしてくれます。  
何で′ト糞を堆肥にするの？  

みなさんの中には、牛畿をその生ま七にまいたちいいじやないかと脚う人l，いるかも   

しれません．なぜ堆肥を作るのか？それは堆肥にしないノll鶉をそのまま畑や牧炸他に   

まくと．「のような】l：】勉を引き起こす勘合があるからです。  

①背部物が′ト糞を分解しきれす、拙軌こイ「＃なガスが発座してしまう  

②微′tミ鞠が急に榊えすぎて．・時附にじの栄養を食べつくしてしまう．  

堆肥としである純度1二糞を分附してから十にまくと、これちの冊鮒ほふせぐことがで   

さます。  

・堆肥は牛糞などの有機物を微生物の力で分痍したもの   

・堆肥の中の微生物は、良い土を作る手助けをしてくれる。  

堆肥のIpの撒1ミ噌I  

堆肥をつくってくれている緻′k物は、相関やカビの小‖l廿です   

特に、酸嫡を必嬰とする軌地軸が多くて如冤他称供物と呼ばれてい圭す。  

堆肥の中の微生物が月三きていくのに必要な物。  

水・… ‥・水分80％くらいの府塘が適しています。  

空知（熊劇）・t・通気作がよい虎壌を好みます．  

栗発分‥  ・′ト艶には軌′lて物が必要とする巣分がたくさん含まれています．  

二れらの頗境を†乍ってやれば徹′」二物がたくさん咽えて，どんどん牛粥を刷巴に変えて   

いってくれるのです，  

プリント8   

ヰ野咽   

それで比炎際に堆肥がどのように作られるのかを、今H乳類した堆肥をt〉らってきた牧場の堆肥   
作りの写ゞ主を見ながら説l列していきたいと思います。  

①パーンクリー・ナーーで中農を処めて朝み上げる。  

牛舎再のバーーンクリサーーというベルトコンベアで牛華を某めよう←鎚められた斗て彗は外に相みL（rられ、  
敷きわらセ混ぜら九よす わらを詭ぜることで′ド電（水分耶％）の水分がl的％くらいに／くり，さらにす  
き鑑ができて通知t踊りlくなりよす、二れl撒′I三物の川みやすい環戚をつくっているのです■  

③倣ヶJl切り返しを繰り返すと、いょいよ堆肥の先成t  

この．Lうに激ヶJl切り逸しを繰り越ナうちに、′トtに合圭れる分帖さ慮tやすい成分l、t微′l▲晰こどんどん分  
解き一し、礼服がトがってきます  

これ†．t．もうすぐ先†戊の糟肥ですが見たU†エ£るで†ニク）ょうです∧ 租成が卜が′】てくると、ミミズ／亡どヴ）   

／長き物tl堆l肥の中に入ケ込んでさて、1旺肥ができるのを拶】けてくれよす 蝕のlとl司じで句。h．  

こうしてすつかり上の．とうな状憤になった堆肥【Lいやなにおいtlほとんどしよせん．．匂いのノ亡に／〔って  
いろ7ンモエアを．徴／じ物が1‘っかり分別してくれたからです この．［うに／亡れIEい、【い【雌l貯汀売場で  
牧爪他に隙くことができ．tlこの牧場の場合LL芯一贅‾」る土でに上旬くらいかけること｛，あろそう■eう  

′ト・ンクリーー十－－のl芯／   

⑳切り伴えしをおこなう  

1〉う1ぐノ．l′父の川川E 上ろでlノトたい  

おまり おしっこ比どう池月lルてるの‘7  

二の放射で‘し1・の帰†．績／lこ物で分解Lて処理していEう．堆肥貯にl－1ホダケのIl禎が炊き．㍍れてあり、そ   
九でこされて届い分恥き九よ弓r そ♂）あとボンツe附こやkを退り描けうと、や」．とり紺′l・物グjノ」で歳i】ク〉帆   

され艦う，－j■りかり唖／亡においが／‘く／√り分員軍さJlた卿＿l杜′I、勒のかた」Eりてト こ〝〉牧場で【しこソ）分覿   

された帰t、Iklバ他にまいていt■l   

しlどr▲く置いてIJくと．削欄が増えて））≠仇世み．削＝佃が分解の酔に川う熊で堆肥が熱く／亡′ぺき七1  
8nl鑑くらいに／上ることもぁるそうでう   

分解が1′均仰こおこ／亡わitる⊥うに、ソコペルか一を座って堆肥をかきd；trること七り川逸しといい七Iこ  

の牧増でl川に＝‖】くらい切り伴えしをおこ／〈っていtl，  
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「酪農と土」の授業  

3．授業記録と授業の検討   

（1）授業記録  

（1）1時間目（2006年12月7日（木））「土壌生物の世界」   

※『』は授業者、「」は生徒の発言を表す。  

『皆さん、こんにちは。今日は土の授業をしにきました。  

みんな、土ってどんなものからできてると思うかな？ 細  

かい石とか』といって、1時間目の学習課題を次のように  

板書する。  

図9 森の土の観察（1）  

土のでき方と土の中の生き物の関係を調べよう。  

凪 森の土の観察  

『1時間目は土のでき方、土っていうのはどういう風にで  

きるのかということと、上の中の生き物について学習して  

行こうと思います。」lといって、プリントを配布した後、準  

備した森の土を用意し、  

『今からこの森の土の中にどんなものが入っているかを、  

実際に観察して調べてもらいたいと思います。今から机の  

上に土を配っていくので、観察してどんなものが入ってい  

るかを確かめてください。』といって、テーブルの上に紙を  

敷き、ひと握りずつ土を配布する。  

『これは、先生の家の横にある林の中の森の土を持ってき  

たんだけれども、中にどんなものが入っているかを見て、  

このプリントに書いてみてください。』  

しばらく机問巡視をした後、生徒に発表してもらう。  

「落ち葉」「植物の実」「草」「砂」「泥」「石」「小枝」「小さ  

な虫」  

『小さな虫いたの？』 「うん」  

『すごいたくさん言ってくれたけど、他に見つけたって人  

はいますか？」  

「‥・」  

『さっきの予憩で石とか泥とか言ってくれたけど、実際の  

森の土は枯葉とか枯れ枝とか、植物がたくさん含まれてい  

るのがわかると思います。それでね。この森の土を取った  

森に落ちてた落ち葉を持ってきました。』といって、落ち葉  

を配布する。  

『今配った落ち葉と土の中に入ってた落ち葉の違い、どん  

な違いがあるだろう？』  

子どもたちは真剣に観察している。授業者は、〔落ち葉の比  

較〕と板書する。  

しばらくして、生徒に、気づいた違いをたずねる。  

「土の中の落ち葉は黒くてぼろぼろだった。」「新しい落ち  

葉は茶色で曲がっていた。」  

「土の中のほうが柔らかい。新しい方は固い」  

「色が全然ちがう。土の中の方は黒いけど、新しい方は茶  

色い。」  

園10 森の土の観察（2）  

「落ちたばかりの方は筋が出っ張っていた。上の中の落ち  

葉は平ら。」  

『なるほど、葉脈がはっきりしているということだね。』  

『今みんなに発表してもらったんだけど、土の中の落ち葉  

は、黒くてぼろぼろだとか、やわらかいだとか、黒いだと  

か、平らだという意見が出ました。それに対して落ちたば  

かりの落ち葉は、茶色で曲がっているだとか、固いだとか、  

茶色だとか、筋が出っ張ってるといった意見がでました。  

今観察してもらったように、土の中の落ち葉は、落ちたば  

かりの落ち葉に比べてぼろぼろになっているよね。落ちた  

ばかりの方は土の中のと比べると、茶色いし形がはっきり  

しているでしょう。では何で土の中の落ち葉は、黒くてぽ  

ろぽろになってしまっているのでしょうか？』  

「土に分解されてるとか‥・」「虫に食べられた。／トっちゃい  

虫とかに。」  

「栄養として使われたから。」  

『何が栄養として使われたの？』  

「土に」「あ、土の栄養として使われてぼろぼろになったん  

だ。」  

「雨とか水に当たってばろばろになったりしたんじやない  

か。」  

『みんないろいろな意見を出してくれたんだけど、正解は、  

（みんながいってくれた）この中にもいっぱいあります。  

みんなすごいね。雨でぽろぽろになったというのもあるん  

だけど、虫に食べられた、土に分解されている。栄養に便  
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われた。これは全部正解の要素を持っています。今日はど  

うして葉っぱが黒くばろばろになったかを話をしていきた  

いと思います。』  （ここまで20分）   

匡］土の中の生物   

ワークシートを配布し、土中生物を写すためのプロジェ  

クターの準備をする。  

『今虫に食べられたって意見が出たけど、それは正解の一  

つです。僕たちが森を歩いた時、その足の下には、すごく  

たくさんの小さな生き物がすんでいます。例えばミミズと  

かね。今日はその小さな生物たちの話をしていきたいと思  

います。上の巾にすんでいる生き物のことを、土壌生物と  

いうんだけれども、そのほとんどは落ち葉を食べる生き物  

です。ムカデは他の虫を食べるけれども。今日は落ち葉を  

食べる土壌生物を紹介します。」  

’セ 

‾’¶1■一考トー▲∴∵ 
「【■■U‾「  

図12 土中生物のプt」ントを見る  

は昆虫の仲間なんだ。で、トビムシという名前の通り、こ  

のおしりを使って飛び跳ねます。本物を持ってこれたらよ  

かったんだけど、冬でなかなか見つからなかった。』  

「うちにいました。」  

『えっ、いた？ うちで見つけたの？ すごいなあ』   

ダンゴムシの画像を映す。  

『これは見たことがあるんじやないかな。』  

「あっワラジムシだ。」  

『これはダンゴムシです。ダンゴムシも枯柔を食べて暮ら  

しているんだ。毎日ね、自分の体の10分の1くらいの枯葉  

を食べてしまいます。みんなでいったら5キロ食べるくら  

い。ダンゴムシはすごい大食いなんです。』   

次にミミズの画像を映す。  

『ミミズも枯乗を食べるんだけど、食べる時に枯葉を引っ  

張り込んだりするので、土の中を耕す働きを持っています。』   

ヤスデの画像を映す。  

『これはヤスデという虫です。ムカデに似てるけど、ヤス  

デは土の中で落ち葉を食べています。おとなしい生き物な  

んだね。』   

カブトムシの幼虫の画像を映す。  

『これはカブトムシの幼虫です。カブトムシの幼虫も土の  

中で枯葉を食べています。みんな飼ったことあるかな？』  

「学校で飼育した。」  

『学校で飼育したんだ。カブトムシの幼虫が成虫になるま  

でに、どれくらい枯葉食べると思う？』  

「1t！」  

『1tか－。そんなには食べないかな。』   

口々に「2キロ」「1キロ」といいはじめる。  

『おお－近いね。正解は5キロです。先生昔カブトムシの  

幼虫飼ったことがあるんだけれど、黒い小さな糞がどんど  

ん土の中にたまっていきます。それじゃ次のページめくっ  

てください。』  （ここまで26分）  

『すごいたくさんの生き物が土の中にいると言ったと思う  

んだけど、森の中を歩いたら何匹くらいこういう虫がいる  

と思いますか？』「200とか？」「500」「1000」「1万」「5千」  

『じゃあね、（ワークシートの）次のページをめくってみて』  

図11土中生物をスライドで見る  

最初にササラダニの画像を映す。  

『みんなのプリントの1番上の虫、これはササラダニとい  

う生き物です。みんなダニって知ってる？』  

「知ってる」  

『ダニってどんなイメージ？』  

「赤い」  

『ダニって枯葉を食べてるイメージある？』  

「ない」  

『ダニは血を吸う生き物っていうイメージもあるけれども、  

実はダニの中でも血を吸うのはほんの一部だけで、ほとん  

どは枯葉を食べて暮らしています。このササラダニってい  

うのは土の中に多いダニで、毎日すごくたくさんの落ち葉  

を食べています。みんなのプリントに乗っている大きさで  

本物の200倍くらいですね。ホントの大きさは1mmにも満た  

なくて0．5mmくらいです。』   

次にトビムシの画像を映す。  

『このトビムシも面白い虫で、土を食べて暮らしています。  

トビムシは陸のプランクトンって言われるくらいたくさん  

土の中にすんでいます。このトビムシの足、何本に見える？』  

「1本」  

『1本に見えるけどね、実はこれ6本あります。トビムシ  
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す。これは3年生で習うんだけど自然界の3つの役割、植  

物は生産者ね。二酸化炭素と水から有機物を作る。みんな  

光合成の勉強はしたよね。そして僕ら人間をはじめとする  

全ての動物は消費者です。植物を食べて暮らしています。  

例えば傍らが肉をたべるとしても、例えば牛肉。その牛は  

何を食べているかな？』  

「革を食べてる。」  

自然界の3つの役割  

生産者…植 物 光エネルギーを使って二酸化炭素と  

水から有機物を作る。  

消費者・・・動 物 植物が作った有機物を食べて生活す  

る。  

分解者▲‥微生物 生産者や消費者の死体や糞を分解し  

て、無機物（水や二酸化炭素など）  

にもどし、生産者が再び光合成でき  

るようにしている。  

『そうだね、革を食べてるね。だから、僕らが食べている  

物はもとをたどればみんな植物に行き着きます。僕らそれ  

を食べておしっこやうんこをしている。植物も、枯れて死  

体になったりする。それを分解してくれているのが微生物  

なんです。そこに写真があるけど、微生物っていうのはカ  

ビや細菌の仲間なんですね。例えば1gの土。』といって、  

ひと摘みの土をとり、見せる。  （ここまで32分）  

『さっき土壌生物が土の中にたくさんいるという話をした  

けど、細菌やカビはこの中にどれくらいいると思いますか？』  

「5億」「一千万」「1万」「100万」  

『5億が1番近い。土によっても違うんだけどね。だいた  

い1gの土の中に数千万匹から数億匹の微生物がすんでい  

ます。日本の人口より多いんだよ。直接目には見えないん  

だけど、たくさんの微生物が土の中で分解をしてくれてい  

るんだね。先ほども言ったけど、何で土の中の落ち葉が黒  

くぼろぼろになっているのか。土の中の落ち葉はたくさん  

の土壌生物に食べられて細かくなっているというのはいっ  

たけど、この微生物たちによっても分解されています。何  

で無くなっているのかというと、植物の体は人間と同じよ  

うにたんばく質やでんぷんとかも多いんだけど、繊維も多  

いんだ。セルロースって言うんだけどね。みんなごぼう食  

べてたら絨碓多いなあって思うでしょ。ああいうのが植物  

にはたくさん含まれてるんだ。でんぷんとかたんばく質は  

微生物によってすぐに分解されてしまいます。でも、繊維  

が分解されるのには長い長い時間がかかるんだ。だから黒  

くなっていきます。こういう風に黒くなったものを、腐植  

といいます。腐葉土とも言ったりするけどね。この腐植も  

だんだん土に戻っていったりするんだけれども、その速度  

はとてもゆっくりです。この森の土はこの腐植をたくさん  

含んでいるから黒くてふかふかしてるんだね。   

じやあね、さっき微生物は目に見えないっていったんだ  

『これ、森の中を1歩歩いた時に、人間の足の蓑の面積の  

中に何匹の虫がいるかっていうのをあらわした囲です。一  

番近いのは1万匹だったかな。ダニは例えば3000匹くらい。  

一番多いセンチュウって虫なんかはなんと7万5000匹もい  

ます。みんな森の中を歩いてる時にこんなにたくさんの虫  

をふんずけていたなんて知ってた？ ここに書いてあるの  

は、ムカデとウズムシって虫以外はみんな枯葉を食べる虫  

なんだ。ウズムシはミミズとかを食べるし、ムカデは小さ  

な虫を食べます。今他にたくさんの虫が足の下にいて、す  

ごい量の落ち葉を食べています。   

下に説明が書いてあるんだけど、枯葉以外にも枯れ枝や  

動物の死体なんかもこれらの生き物に食べられてどんどん  

細かくされていきます。下に書いてあるんだけど、マツの  

枯葉見たことある？』といって、マツの枯葉の絵を板書する。  

『マツの枯葉をササラダニが食べて、細かい糞にすると表  

面積が1．8平方メートルにもなります。表面積がふえると、  

分解者などに分解されやすくなるんだ。次は土の中の微生  

物の話をしたいと思います。』   

ワークシートの次のページをめくる。（ここまで30分）   

国 土の中の微生物  

『今、土の中の生物たちが枯葉をどんどん細かくしてくれ  

るという話をしたんだけど、ただ細かくなっただけじゃ植  

物はそれを根っこから吸収できないんだ。さらに細かくなっ  

たやつを分子のレベルまで分解して植物が利用できるよう  

にしてくれているのが、今から紹介する土の中の微生物で  
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「植物が無くなって生物が全て死ぬ。」  

『何で植物がいなくなると生物は全て死ぬんだろう？』  

「生物がいないってことは植物が育たなくなってしまうか  

ら生物は全て死んでしまうと思う。」『なるほど、他にいま  

すか。』  

「いい土が作れない。」  

『微生物がいないといい土がつくれないと予想したんだね。  

ほかにいますか。』  

「微生物が原因の病気になることはない。植物や動物の死  

体が分解されなくなって植物がいなくなり、それを食べる  

草食動物や、それを食べる肉食動物もいなくなる。全ての  

生物が生きられなくなって人間も絶滅する。」  

『おお～素晴らしい答えだ。他にいますか。』  

「落ち葉が土にならない。」  

『みんなすごくいいことを言ってくれました。今言ってく  

れたように微生物は分解者だよね。動物の死体や植物の死  

体をまた土に戻してくれている。分解者がいなくなると、  

みんなが言ってくれたように植物が滅びてしまいます。』と  

いって、次のように板書する。  （ここまで47分）  

図14 培養した微生物のコロニーを見る  

けど、今日はみんなに観察してもらおうと思って、微生物  

を捕まえてきました。』といって、寒天培養した微生物を取  

り出し、見せながら話をつづける。   （ここまで37分）  

『微生物って1匹1匹は小さいから目には見えないよね。  

だから、微生物を捕まえて増やしてきました。これは寒天  

培養といって微生物が増えやすい材料（栄養）を寒天に加  

え、微生物をつけて増やしたものです。』   

前に生徒を集め、培養した微生物を見せながら言う。  

『これはさっきの土の薗をふやしたの。（寒天培地は）コン  

ソメと砂糖で作ってある。いろんな菌が見えますね。』  

「アオカビみたいなのがいる。」  

『そう、さっきカビもいるって言ったよね。これは土の中  

のカビが増えたんです。色が変わってるところは、違う種  

類の菌が増えてるんだよ。よ－く見て 糸みたいな物が見  

えない？』  

「見える見える。」  

『これはカビの菌糸です。』といって、別の細菌と糸状菌が  

主に生えた寒天培地を見せる。  

『これはカビ、こっちは細菌が繁殖しています。細菌とい  

うと病気の原因みたいだけど、ほとんどの細菌はこういう  

風に上の中にすんでいて枯葉とかを分解しておとなしく暮  

らしているんだ。まだ細菌は全部の種類のうち1％くらい  

しか名前がついてないんだよ。ほとんどまだ未発見ってい  

うか、名前がついてないの。』  

「ええっ。すごい。」   

ここで、生徒を席にもどらせる。   （ここまで40分）   

匡］もし微生物がいなくなったら‥・  

『それじやあ、最後に考えて欲しいことがあります。今ま  

で微生物がいろんな物を分解してくれているという請をし  

たと思います。じやあもし微生物がこの世の中からいなく  

なったら僕たちの暮らしはいったいどうなっちゃうんだろ  

う。ワークシートの最後のページに予想を記入してみてく  

ださい。』   

課題を黒板に板書した後、机問巡視をする。  

『それでは予想を発表してください。』  

微生物がいなくなる→植物が滅びてしまう  

『微生物がいなくなると植物が滅びてしまうのは何でだと  

思う？』  

「土の中の栄養分がなくなってしまうから植物が育たない。」  

『たしかに土の中の栄養分がなくなってしまいます。あと  

もう一つ理由があります。植物の光合成には何が必要かな？」］  

「水と二酸化炭素がつくられない？」  

『そう、二酸化炭素必要だよね。実は微生物がいなくなる  

と、空気中の二酸化炭素もなくなっちゃうんだ。植物は空  

気の二酸化炭素を吸って、板から水を吸って、太陽のエネ  

ルギーを使って光合成を行っています。そのでんぷんをも  

とに自分の体を作っていきます。だから植物の体は二酸化  

炭素と水が原料でできてる。それで、光合成をしていくと、  

空気中の二酸化炭素は使われて減っていくよね。でも、何  

で空気中の二酸化炭素はなくならないかというと、植物の  

死体を微生物が分解して水と二酸化炭素に戻してくれてい  

るんだ。だから空気中の二酸化炭素はなくならないの。』  

次の板雫を先の板書に吉き加える。  

微生物がいなくなると自然界の循環が止まってしまう  

『植物がいなくなると、人間をはじめとする消費者も滅び  

てしまう。今日の授業でみんなに気がついて欲しかったの  

は、みんな細菌やカビにはあんまり良いイメージがないと  

思うんだ。病気を引き起こすとか、物を腐らせるとかね。  

でも、微生物っていうのは地球にとってとても大切な役割  
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をするんですね。』といって、次の板書をする。  を果たしているということを知って欲しかったんです。次  

の時間は身の回りの微生物の話を、堆肥の話からしていき  

たいと思います。これで授業を終わります。』  

（ここまで52分）  

（2）2時間目（2006年12月7日（木））「堆肥と微生物」   

※『』は授業者、「」は生徒の発言を表す。  

この時間は酪農と微生物の関係について課題にすること  

を告げ、本題に入る。   

町 厚岸町の酪農で出る糞尿の量は？一本時の課題－  

『うちは牛を飼ってるぞという人いますか。』に質問に全員  

手を上げる。  

『おおすごい。みんな飼ってるんだ。それじやあ厚岸町に  

現在何頭くらい牛はいるとおもいますか。』  

「200頭」「1000頭」「15000頭」と次々に答える。  

『おお－、大正解！』といって、みんなの拍手を促す。  

「だって、うちにも100頭くらい、いるもんな。」  

『すごいね。なんと15000頭も牛がいます。ちなみに人口は  

12000人。』  

「牛の方が3000人も多いんだ。」   

次の板書をする。  

牛が1日に出す糞尿の量  

『牛は15000頭もいるから、厚岸町では毎日60万人分のうん  

こやおしっこが出ています。人口の40倍。すごい畳です。  

具体的には毎日750トンものうんこやおしっこが厚岸町には  

でています。1年間だとどんくらいになるかな？365倍だか  

ら端数を切って約27万トンもの牛の糞尿が厚岸町では出て  

いるんです。』  

「273750トンだ。」  

『そうだね、正確には273750トンの糞尿です。2トントラッ  

クでも135000台。大渋滞ですよ。今日は、この牛の黄尿を  

どういうふうに処理していったらよいか考えたいと思いま  

す。みんなならどういう風に処理していったらよいと思う  

かな？』  

「僕んちでやってるんですけど、畑に撒く。」  

『他にありますか。』  

「うちは堆肥にして撒いてる。」  

「うちも牧草地に撒いて草をとるのに使ってる。」  

『まとめると、みんな土に戻したらいいって言う考え方だ  

ね。牛が食べてるのは草だから、糞尿の元になってるのは  

革だよね。だからその糞尿を土に戻してやるのは自然だよ  

ね。さっき自然界では、微生物が分解して土に戻している  

という話をしたけど、酪農でも同じことができるんじゃな  

いかという話を今日はしていきたいと思います。』  

（ここまで10分）  

厚岸町の牛の数15000頭  

『みんなのうちには何頭くらい牛がいるのかな？』  

「親牛で40頭くらい飼ってます。」  

「うちは80頭ぐらいいいる。育成入れて。」  

『なるほど。でね、15000頭の牛のうち乳牛が14600頭くら  

い。ほとんど乳牛ですね。で肉牛はだいたい400頭いるかい  

ないか。合わせて15000頭。だいたいは牛乳を搾るために買っ  

てるんだけれども、牛乳のほかにも牛が生きている限り毎  

日出す物があります。それは何でしょう？』  

「糞と尿」  

『冴えてる！正解です。牛が生きている限り糞と尿は絶対  

出します。今からそのことについて学習します。それでで  

すね、みんなに考えてほしいんですが、毎日牛一頭はどれ  

くらいのおしっこやうんこをするんだろう。人間でいうと  

何人分うんこやおしっこをするか予想して欲しいんだ。ど  

のくらいすると思う？』  

「10人分」「5人分」「20人分」  

『正解はですね、なんと40人分くらいものうんこやおしっ  

こをします。』というと、生徒から驚きの声があがる。  

『人間はだいたい1£くらいのおしっこと200gのうんちを  

毎日します。便秘の日もあるけどね。牛はなんと40キロも  

毎日うんこをします。おしっこはなんと10月。合わせて50  

キロにもなります。牛は毎日50キロものうんこやおしっこ  

本時の学習課題 糞尿と微生物の関係について学習し  

よう  

臣］牛の糞尿と堆肥の観察  

『さっき堆肥っていってくれた人がいたけど、うちは牛糞  

を堆肥にしてるって人はどれくらいいますか？』の問いに、  

何人か手を上げる。  

『今日は堆肥について勉強していきたいと思います。みん  

なは堆肥ってどういうイメージがありますか？』  

「臭い」「どろっとしている」「栄養がある」「ミミズがすん  

でいる。」  

『いろんなイメージがあると思うんだけど、今日は実際に  

みんなに堆肥を観察してもらいたいと思います。堆肥だけ  

じやなくて堆肥のもとになってる牛糞ももってきました。』   

という説明に、教室の生徒たちにざわめきが起こる。  

『今日はね、この牛糞と堆肥を比較してもらいたいと思い  

ます。牛黄から堆肥になったらどう違うかを観察して見て  

ください。みんな机の上見て。ビニール手袋があるんだけ  

ど、それをはめて観察してください。さすがに牛糞を素手  
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でさわるのはあれだから。』というと、笑いがおこる。  

『必ずビニール手袋をはめてください。手で触れないとい  

う人は、割り箸を侍ってきたのでこれでほぐして観察して  

ください。』   

生徒全員の机をくっつけるように指示し、割り箸を配布  

する。模造紙を机の上に広げて牛糞と堆肥をおく。  

『じゃあ堆肥から配ります。』  

「貝殻だ！ 貝殻が入ってるよ。」  

『これ、知り合いの酪農家の人からもらってきました。な  

んで貝殻が入っているのかは後で解説します。じやあ、牛  

糞も配るよ。特に匂いを比べてみてね。他にも違いがあれ  

ばどんどん記入してください（すでにワークシートは配布  

済み）。』   

生徒は、指示に従い、まず匂いを喚ぐ。ワラジムシを発  

見する生徒も現れる。  

「これワラジムシじゃない？」  

『ほぐしてみると中に何かいるかもしれないよ。手でほぐ  

してごらん。』  

「なんか草の匂いがする」「カルシウムたっぷり貝殻」「冷  

たいよ」  

「土の匂いしかしない」 「出たてのほうが臭い。」  

『そろそろ発表してもらおうかな？どうですか？牛黄と堆  

肥で何か違いはありましたか？』  （ここまで20分）  

「感触がちがう。」  

『感触がちがうのか。堆肥と牛糞ではどう違った？』  

「堆肥はさらさら、牛糞はねちょっとしてる。」  

『いいところに気がついたね。』  

「牛糞は水っぽくて湿ってて、堆肥は牛糞ほど湿ってなく  

て乾いてる。」  

「堆肥の方には生き物がいた。虫とかミミズとかがいまし  

た。さっき土壌生物のところで見たようなやつがいた。」  

『牛糞の方にはいなかった？』  

「いなかったです。」  

『匂いはどうだったかな？』  

「臭い、臭い。」  

「牛糞のほうは革の匂いがしました。」  

「僕は土の匂いがしました。」  

『牛糞から土の匂いがした？』  

「どっちも」  

『どっちの方が臭かった？』  

「どっちもあんまり匂いがしない気がする。」  

『そうか。じやあ、牛糞はどんな匂いに感じた？』  

「草のにおい」「臭い匂い」  

『じやあ、堆肥はどんな匂い？』  

「土の匂い」  

『堆肥はほとんど匂いがしなかったよね。土の匂いしかし  

なかったでしょ。堆肥と牛糞を今比較してもらったんだけ  

ど、堆肥の中で牛糞にどんな変化が起こっているのかとい  

うことを解き明かしていきましょう。』（ここまで25分）   

観察はここまでとし、机を元に戻し、片付けを行って授  

業を再開する。   

画 堆肥とは？  

『堆肥を観察してもらったんだけど、堆肥とはそもそもど  

んな物なんだろうということを今からやっていきたいと思  

います。』といって、堆肥について資料を配布する。  

『堆肥ってなんだろうということなんですが、堆肥とは牛  

糞のような家畜の贅や落ち葉や藁なんかを混ぜて、微生物  

の力で分解した物です。みんなも知っている通りおもに肥  

料に使われます。さっき腐植の話をして、腐植は分解され  

やすい成分が微生物に分解されて、繊維みたいな分解され  

にくい成分が残っているという話をしたんだけど、堆肥は  

すごくそれに近いものです。牛黄の分解されやすい成分を  

分解しちやって土に近い状態にしたものですね。堆肥は普  

通の土の10倍以上含んでいて、微生物の塊であるともいえ  

ます。堆肥を土の中に撒くと、土の中の微生物が増えて良  

い土を作ってくれます。良い上ってなんなんだろうってこ  

とで、団粒の話をしたいと思います。堆肥はもちろん植物  

の栄養になるんだけど、栄養以外にもよい働きがあるんだ。  

堆肥土に入れると団粒ができます。団粒は土の小さな粒で、  

微生物の力で土がつなぎとめられた物です。粒になると間  

に隙間ができるから、そこに水や養分がつなぎとめられて、  

植物にとって良い土になるんだ。ふかふかした上になるん  

だね。あとで観察してみましょう。』  

図15 牛糞を配る  

囲16 堆肥・牛糞を観察する  
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『それでは、実際にどういう風に堆肥が作られていくかを  

説明していきたいと思います。今日観察してもらった堆肥  

は、別海の森高さんという人の所からもらってきた堆肥な  

んだけど、その森高さんのところで、どんな風に堆肥が作  

られているのか調べてきました。プリントを見てください。  

まずバーンクリーナー（図17）、このバーンクリーナーとい  

うベルトコンベアーを使って牛糞を集めます。集めた牛糞  

は外の堆肥盤に集められて敷きわらを混ぜられます（図18）。  

さっき牛糞ねっちょりしてたよね。乾いたわらを混ぜるこ  

とで、水分を少なくします。なんでかというと、微生物が  

増えやすい水分がだいたい60％くらいなんだ、牛糞はそれ  

よりも多くてだいたい鮎％くらいなので、微生物が増える  

にはよくない。酸素不足にならないようにわらを混ぜて水  

分を調節します。こういう風に微生物が増えやすい環境を  

作ってあげて堆肥作りを始めます。これをしばらく置いて  

おくと、微生物が増えてきてだんだん暖かくなってきます。  

堆肥の山が暖かくなってるの、触ったことある？』  

「ないけど、見たことはあるよ。」  

『見たことはある。あとでこれもみんなに体感してもらお  

うと思っています。それで、微生物がどんどん増えて牛糞  

の中の分解しやすい成分を食べて熟を発していくから、堆  

肥の山が暑くなっていきます。800cにもなることもあるん  

だよ。』  

「800c・・・。」と、驚きの声があがる。  

『そう800cだよ。やけどしちゃうね。堆肥作りはこのあと  

切り返し（図19）といって、ショベルカーを使って山をか  

き混ぜます。みんな切り返しやってるところは見たことが  

あるかな？」  

『うちトラクターでやってる。』  

「そう、トラクターでやるとこもあるよね。ここはショヘ  

ルカーでやってるけど、堆肥の山をかき混ぜてやります。  

これは堆肥作りが山の中で均等に進むようにかき混ぜるん  

だね。この牧場ではだいたい月1回切り返しをやってるそ  

うです。数ヶ月切り返しを続けてると、微生物の力で分解  

が進んで堆肥が出来上がってきます。そうすると堆肥の温  

度は下がるんだ。この写真はさっき観察した堆肥なんだけ  

ど、土みたいになってくるんだね（図20）。   

そうするとミミズや虫、いろんな生き物が堆肥の中に入  

り込んできます。こういう土壌生物は堆肥を食べて分解を  

助けてくれます。自然界と同じなんです。こうやってでき  

た堆肥は土とほとんど変わらず、匂いもあんまりしません。  

さっき観察した暗も、匂いあんまりしなかったよね。これ  

は匂いのもとになるアンモニアも微生物が分解しちゃった  

からなんだ。こうして完成すると牧草地に撒きます。この  

牧場では完成までに2年ぐらいかけたりもするそうです。』  

『さっき貝殻が堆肥に混ざってたよね。これはこの牧場の  

オリジナルなんだけど、この牧場では堆肥盤にホタテの貝  

殻を敷き詰めてるの。これを何に使ってるかというと、う  

んことおしっこをわけるのに使ってるんだ。貝殻の層で濾  

園18 積み上げられた牛糞と敷きわら  

図20 完成に近い堆肥   
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されて、おしっこは下のタンクに落ちるようになってます。  

ホタテの貝殻は梅のミネラルがたくさん含まれていて、微  

生物の栄養になるんだ。この牧場ではうんこだけじやなく  

ておしっこも微生物の力で分解していて、ポンプで空気を  

おしっこに送り込んで、微生物を増やして分解してもらっ  

てるんだ。分解したおしっこも今日はもってきました。』と  

いって、おしっこを分解してできたU水を、ペットボトル  

に入れて見せる。  （ここまで35分）  

『これをみんなに喚いでみて欲しいんだけど、ほんとに匂  

いしないから。』  

「お茶みたい。」「お茶みたいな匂いがする。」  

『ここの酪農家の人は、これを畑にまく以外にも、水で薄  

めて牛に飲ませたりもしてるそうです。牛の体の中で良い  

微生物が増えるから、うんこもあまり臭くなくなるんだっ  

て。だからさっきあんまり臭くなかったんだね。』  

「へえ～。」  

『微生物が堆肥を作ってくれる話をして、堆肥の中にも土  

の中と同じように微生物がたくさんいるんだけれども、微  

生物にもいろんな種類がいて、堆肥を作ってくれる微生物  

は酸素を必要とする微生物が主で、好気生微生物といいま  

す。だから、堆肥をつくるときには、藁とかをまぜて空気  

が通る隙間を作ってやるとよく増えます。水分はさっきも  

いったけど60％くらい。こういう環境をつくってやると微  

生物がたくさん増えて、牛糞を堆肥に変えていってくれま  

す。』   

回 堆肥の発酵熱を体感する！  

『さっき、堆肥が暖かいって話をしたよね。今日はそれを  

みんなに体感してもらおうとあるものを持ってきました。』   

発酵中の堆肥を準備する。  

『これは、さっきの堆肥にオガクズと米ぬかを加えて、微  

生物を増やしたものです。中に手を突っ込んでみて。昨日  

は50度くらいあったんだけど、あっ、ちょっとぬるくなっ  

てるかな。今40度くらいあります。』  

「お風呂と同じくらいだ。」   

この発言を受けて、米ぬかを見せながら、『お風呂と同じ  

図23 団粒のふかふか感を感じる  

くらいあるね。これはおととい仕込んだんだけど、微生物  

が増えてあったかくなってるんだ。この米ぬかは微生物の  

大好物で、栄養がたっぷりだから、これを混ぜると微生物  

がどんどん増えるのね。』  

「どれくらいの時間であったかくなるんですか？」  

『これ、おととい仕込んだんだけど、だいたい一晩くらい  

で暖かくなった。これ、じっとり濡れてるっしょ。これは  

微生物が有機物を分解して、水と二酸化炭素に分解してる  

から、最初よりも水分が増えてるんだ。』   

次は団粒の土を見せる。  

『さっき団粒の詰もしたけど、団粒の土も見てみようかな。  

これが団粒構造が発達した土です。さわってごらん。ふか  

ふかしてるでしょう。』  

『本当だ、ふかふかしてる」「おお～」「すげえ」「いい土だ」  

『それじやあ、最後にまとめをして終わりたいと思います。』  

（ここまで43分）   

固 まとめ   

まとめを板書しながら、次のようにまとめていく。  

『堆肥は牛糞を微生物の力で分解して作ります。革を牛が  

食べて牛は糞をするんだけど、その糞を微生物の力で土に  

戻してやるのが堆肥作りです。逆に糞を土に戻さなかった  

らどうなるかな？』  

「土の中の栄養が減っていく。」  
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てくれているか、その一端を知ることはできる。生徒の感  

想は2種類で、授業内容にかかわることと授業の方法やわ  

かりやすさ・楽しさなどに区分される。   

では、次に、なぜ生徒がそう受けとめたのかを、授業実  

践（記録）に寄り添いながら、多少の考察を試みてみたい。   

授業の構成の概略を示して  

おく（右表）。   

まず、生徒の感想の内容面  

からみると、「微生物は大切な  

んだ」「土はどんなものか」「土  

の中にはたくさんの生き物が  

いる」「酪農家（育成）として  

知らないこともあった」とい  

う感想がでた。前3者の感想は、  

酪農家の子弟にとって森の中  

の土は体験や経験（知識）の  

外つまりなじみの薄い世界で  

あり、新しい知識として印象  

的なものであったため、書き  

記されたことが推測されるが、  

1時間目  

①森の中の土の観察   

（落ち葉と土の中の落  

ち葉の比較）  

②土の中の生物  

③土の中の微生物  

④もし微生物がいなくなっ   

たら・‥  

図24 まとめの話  

『そうだね。土の中の栄養が減っちゃうよね。例えば、土  

の中の肥料を補うには化学肥料なんかもあるんだけど、こ  

うやって牛の糞を土の栄養に戻してやることで、農業も自  

然と同じように循環していくんだね。昔は化学肥料なんか  

なかったから、農業も自然と同じだったんだ。糞を土に戻  

してやることでずっと続けていけるからね。微生物ってい  

うのは酪農にとっても農業にとっても重要な存在だという  

ことをみんなには忘れないで欲しいと思います。みんなが  

家をついだら、堆肥を作って糞を土に戻してあげてみてく  

ださい。ありがとうございました。』 （ここまで51分）  

（2）授業の検討と課題   

ワークシートに書かれた授業後の感想は、下表にあるよ  

うにごく簡単なものであったが、この授業をどう受けとめ  

2時間目  

①厚岸町の酪農の糞尿眞  

②牛の兼尿と堆肥の観察  

③堆肥とは  

④堆肥の発酵熱  

⑤まとめ  

本授業のねらいの一つが生徒  

に受け止められたことを示すものであろう。また、1時間  

目の授業のまとめで行った「微生物がいなくなったら私た  

ちの幕らしはどうなってしまうのだろう」という発間に、  

生徒全員が分解者である微生物がいなくなると生態系の循  

環が止まり、崩壊してしまう旨の発言をしていたが、1時  

間目の授業内容が理解されていたことを示すものだろう。   

一方、2時間目の授業内容についての感想は「酪農家（育  

成）として知らないこともあった」ということのみで、こ  

れは何を意味するのだろうか。生徒たちは授業に積極的に  

参加し、土の観察にも意欲的に取り組んでいたように見え  

る。しかも、日常的に慣れ親しんでいる家の家業である酪  

農のことであり、その仕事の中で大きな位置を占める糞尿  

であり堆肥である。授業の中では、牛糞や堆肥、微生物、  

発酵熱、森高牧場の経営（営農）の一端である糞尿処理の  

問題を扱ったが、感想がでなかったのは、酪農の姿をある  

程度身近で知っていることにより、かえって感想に書き込  

むに至らなかったのではないか。そこに、大きなハテナ（？）  

が生まれる「仕掛け」がなかったからではないか。身近さ  

と関心をもたれた教材であったにしても、その答えを授業  

者が提示するのではなく、さらに問い（疑問）を発見する  

ような深め方が必要であったように思う。そのことは、こ  

の授業の特徴でもある、体感することを薫祝し、この「体  

験」と授業者の提供する「知識」を結びつけることを通し  

て認識の深化をはかる授業、その試みでもあったのだが、  

生徒に発見の「実感」やその「結びつき」の不十分さが感  

想を書かせなかったことを示唆しているようにも見える。  

例えば、堆肥の発酵熱の「体感」場面のやりとりで、「触っ  

たことある？」の問いに、生徒は「見たことがある」と答  

1時間目「土の中の生き物たち」  

・地球球上で微生物は大切なんだなあ－と思った。  

（生徒A）  

・実際の物をたくさん利用してわかりやすい内容だっ  

たと思います。楽しくできたので良かったです。  

（生徒B）  

・土はどんなものかをわかりやすく説明してくれて良  

かったです。実際の物を見せてくれて楽しったです。  

土の中にはたくさんの生き物がいるとは思わなかっ  

たのでびっくりしました。（生徒C）  

・楽しかったです。質問は無くよくわかりました。  

（生徒D）  

2時間目「酪農と微生物」  

・わかりやすい説明だった。酪農家（育成）として知   

らないこともあった。（生徒A）  

・教え方が上手でとても楽しかったです。大変勉強に  

なりました。いい先生になってください。（生徒B）  

・わかりやすく楽しかったです。（生徒D）  
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えている。これは、生徒たちの日常の姿をあらわしている  

のだろう。つまり、「堆肥の山が暖かくなってる」を触った  

ことはないが、見たことがある。おそらく、堆肥の山から  

湯気が立ちもばる姿を見たのだろう。ここでは、見たとは  

どういうことか、さらに突っ込んだ問いが必要だったよう  

に思われる。体験と知識を結びつける作業である。   

また、牛糞と堆肥の観察場面において、生徒は「水っぽ  

さ」と「乾いている」、虫が「いる」「いない」、匂いが「す  

る」「しない」や匂いの種類など、観察結果を発言している  

が、なぜこの違いが生まれたのか、生徒に考えさせ、発見や  

ハテナそしてその解明の実感が必要だったのかもしれない。   

さて、もう一つの感想「授業の方法やわかりやすさ・楽  

しさ」についてはどうか。「わかりやすさ」や「楽しさ」は、  

生徒の感想にもあるように多くの「実際のもの」を体感・  

観察させたところにあることは間違いないだろう。先に触  

れたように、「もの」つまり体験と知識の結合をはかるべく  

努めたところにこの授業の特徴がある。しかしながら、授  

業記録をみてもわかるように、体感や観察、それをふまえ  

た生徒とのやりとり後は、授業者の説明に多くがさかれ、  

語る授業となっている。この授業プランは、もともと3－  

4時間は内容となっていて、じっくり生徒が活動し考え討  

論する時間的余裕はなく、致し方ない面もある。今後の改  

訂の課題である。   

さて、上記のほか、授業者の反省及び今後の課題を、以  

下記す。  

（∋反省点  

・土壌生物の説明の際に、現物を用意できなかったことが  

悔やまれる。時間的に余裕が無かったため断念した側面も  

あるのだが、実際の土壌生物を観察させることをぜひさせ  

たかった。また、土壌生物の写真の縮尺がまちまちであっ  

たため、どれぐらいの大きさの生き物なのかをつかませる  

事ができなかった。  

・全体的に時間が押してしまい、まとめの時間を十分に取る  

ことができなかった。1時間に行う内容としては、盛りだ  

くさんになりすぎてしまったところがあったかもしれない。  

・牛糞を観察することは、授業前には生徒が参加してくれ  

るかどうか不安が大きかったのだが、実際には積極的に取  

り組んでくれていた。  

・堆肥に関しては、匂いに着日させたのだが、アンモニア  

が分解されて匂いが消えるという説明は難しかったように  

思う。匂いよりも、見た目が土のようになっていることに  

着目させた方が良かったかもしれない。牛黄と堆肥の違い  

については、おおむね生徒たちは観察の結果、理解できて  

いた。  

・まとめと板書計画が不十分だったことが上げられる。授  

業の結論として、酪農の糞尿問題の解決には、微生物の利  

用が不可欠であることと、農業に置いても自然界と同じよ  

うに物質循環が行われているということを伝えたかったの  

だが、授業者の中でまとめが消化されきっておらず、歯切  

れの悪いものになってしまった。まとめの板書も生徒たち  

がノートに取りやすいように、もっと要点が整理できてい  

ればよかったように思う。  

・酪農の糞尿問題に関しては、この授業の時点では、まだ  

まだ教材研究が不足している点があった。厚岸町で具体的  

にどのような取り組みがなされているかをできたら紹介す  

ることができればよかったと考える。  

（診今後の課題一内容を中心に－   

「土の中の生物たち」の授業は土壌生物と土壌微生物の  

2時間に分割する。これにより授業時間に余裕を持たせ、  

新しい活動を取り入れることが目的である。   

具体的には、土壌生物の授業では、土壌生物をツルグレ  

ン装荷で分離した物を用意し、実際にマイクロスコープで  

観察する活動を取り入れる。これにより、写黄ではとらえ  

ることのできない、土壌生物の実際の大きさや動きまで観  

察することができる。マイクロスコープは理科教材として  

30〔l円程度で販売されており、操作も容易であるため、教育  

現場への導入も容易であると考える。その倍率は30倍であ  

り、ダニやトビムシ等の中型土壌生物を観察するには適切  

な倍率である。   

しかし、ツルグレンでの土壌生物の分離は時間がかかる  

ため、事前に授業者が分離を行う必要がある。そのため実  

際に生徒たちが土の中にたくさんの土壌生物が存在するこ  

とを確認することができない。そのためミミズなどの大型  

土壌生物をハンドソーティング法を利用して採集すること  

も行わせる。   

微生物の授業に関しては、物質循環の説明をより整理し  

て行う。また、今回の授業では土壌生態系の巨大さや、カ  

ビや細菌がどのような特徴を持った生き物であるかという  

ことに触れることができなかったため、そのことに関して  

も取り扱う。   

堆肥の授業に関しては、地域の実態を調査し、それぞれ  

の地域の課題を取り上げていく必要がある。地域の未来を  

になう若者を育成していくためにも、酪農の持つ課題を生  

徒たちに伝えていきたい。これに関しては、理科の範囲を  

超える分野まで学習が広がる可能怖が高いため、できれば  

総合的な学習の時間で取り扱うことが望ましい。  

おわりに  

酪農及びその環境問題（教育）を考えるとき、土と生物・  

微生物世界を抜きに考えることはできない。酪農とその家  

畜動物そのものが微生物に依存していて、例えば牛が革を  

食べ、ミルクや肉をつくり出すことはルーメン胃の微生物  

によっているし、その糞尿も微生物の介在なしに土（堆肥）  

にもどることはない。その食べ物である草（植物）にして  

も（微）生物によってつくられた土と栄養によっている。  
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「酪農と土」の授業  

酪農は（微）生物によって回っているのである。   

そこでの環境問題は、その「環（サイクル）」を“断ち切  

ること”によって生じる。そうした観点から教材化（教材  

開発）を試みたものが本稿であったが、酪農村のへき他校、  

しかも生徒全員が酪農家の子弟であったことは、この教材  

をどう受け止めてくれるか、という点でよい機会が得られ  

たと思っている。   

かつて、「“羅臼昆布はなぜ高いのか？”の授業一地域教  

材の開発と授業の検討－」8）という教材を開発し、羅臼中学  

校で実験授業を行ったことがある。羅臼コンプの生産（コ  

ンプ干し）にかかわる生徒も多い中での授業で、羅臼コン  

プの付加価値がどのようにして生まれるのかを問うた教材  

開発であったが、コンプ干しという自らの体験をふまえた  

学習をすすめることができた。地域教材の開発のおもしろ  

味は、まさに生徒・児童の体験と「知識」が結びつき、「意  

味」の発見を生徒が実感したり、認識したりする点にある。  

今回の実験授業は、その試みの一つでもあった。  

こうした実験授業の機会を与えてくれた厚岸町立高知小  

中学校校長渡部義孝先生、教頭湊谷隆司先生（現標茶町立  

中茶安別小中学校教頭）をはじめ諸先生に感謝申し上げま  

す。また、別海町中西別の森高哲夫氏ご夫妻や北海道立根  

釧農業試験場乳牛飼養科西道由紀子氏には、酪農について  

のフィールドワーク・施設見学、資料提供など様々なこと  

で大変お世話になった。また、野生鮭研究所の小宮山英重先  

生には、魚類や自然のこと、そして酪農を含めた示唆に富  

むご教示を受けている。あらためてお礼を申し上げます。  
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