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研究成果の概要（和文）：バイオイノベーションを牽引できるような人材を育むために，（1）自分で部品から
作り出して組み立てることができ，（2）設計・製作に関する電子データがすべて無償公開され，（3）その電子
データを自由に改変できるバイオ技術教育ハードウェアを開発した．全国2000校の高等学校生物教諭を対象とし
た郵送アンケートの結果を参考に，教諭の協力を得ながらチューブラック，スライドグラス収納ボックス，メダ
カ観察ケース，比色計などを開発し，製作に必要なデータをすべてウェブサイトで公開した．

研究成果の概要（英文）：In order to develop human resources who can lead bio-innovation, this study 
has developed bio-technology education hardware with the following features: (1) users can create 
and assemble the hardware from parts by themselves, (2) all the electronic data related to the 
design and fabrication are shared free of charge, and (3) the electronic data can be freely 
modified. Based on the results of a questionnaire survey sent to 2,000 biology teachers at high 
schools nationwide, several types of tube racks, a glass slide storage box, a medaka observation 
case, and a colorimeter have developed with the cooperation of the teachers. Biological teaching 
materials that link biotechnology and engineering will be useful for education that drives 
bio-innovation.

研究分野：生体工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で開発したオープンソースバイオウェアは，教育関係者にとどまらず，だれでも，どこからでも電子デー
タをダウンロードして製作することができる．また，データを自由に改変できるので，さまざまな人の手によっ
て自律的によりよい教材に進化していくという可能性を秘めている新しい教材である．自分で作ることは原理の
より深い理解に繋がる．さらに，自分で工夫したり改変したりする余地が生まれる．このようなバイオとエンジ
ニアリングを結びつけた生物教材は前例がなく，バイオイノベーションを牽引する教育に役立つと思われる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

IT イノベーションを担ったのは，安くて身近になったコンピュータをオモチャにして遊んで
（ハッキングして）育った子どもたちであった．米国では，次のイノベーションはバイオとテク
ノロジーが融合したバイオ技術分野でやってくると目論んでいる．バイオ技術を IT 技術のアナ
ロジーとして捉えると，バイオイノベーションを支えるのはバイオ実験機器をオモチャにして
遊んで育つ子どもたちということになる．しかし，現在のバイオ技術は，白衣を着た一部の研究
者が高価な実験機器を使って行う特別な作業でしかない．バイオイノベーションの実現には，子
どもたちがオモチャにして遊べるような，小さく，安価で，安全なバイオ技術教育ハードウェア
（以下，バイオウェア）が必要であるが，そのようなものは存在しない． 

研究代表者は，機械工学をバックグランドにしてバイオ研究を行う中で，細胞や実験動物に物
理刺激を与える装置を複数開発して多くの研究者に提供したり，高校生向けの模擬講義のため
に筋電位で操縦するロボットシステムを開発したりしてきた．これらのノウハウを上述のバイ
オウェアの開発に活かせば，子供たちがバイオイノベーションマインドを育む助けになる．しか
し，必要とされるバイオウェアの種類やその効果について，十分な調査と研究を行わなければな
らない． 
 
２．研究の目的 

バイオイノベーションを牽引できるような人材を育むために，次の 3 点を特徴とする新しい
考え方のバイオウェアを開発する． 
（1）自分で部品から作り出して組み立てる． 
（2）設計・製作に関する電子データがすべて無償公開される（オープンソース）． 
（3）電子データを自由に改変できる． 
そして，それが小中高校生のバイオ技術に対する興味や理解の形成に与える効果を調査するこ
とを目的とする． 
 
３．研究の方法 
（1）オープンソースバイオウェアの開発 

まず，小中学校・高等学校の理科教育で必要とされているバイオウェアに関する調査を行った．
実際の学科課程においてどのようなバイオウェアが教育効果の向上に役立つのか，少数の現役
教諭から聞き取りを行った後，全国の高等学校の理科教諭を対象にした郵送アンケートを行っ
た．アンケート結果について設問ごとに回答を単純集計するだけでなく，自由記述については形
態素解析を行って頻出語や特徴語を抽出し，さらにテキストマイニングの手法を用いて頻出す
る単語同士の関係性を解析した． 

次に調査結果を参考にしながら，開発するバイオウェアを選定した．オープンソース化を目指
しているので，工学的知識がなくても組み立てられるようなバイオウェアにしなければならな
い．そのために設計工学的な観点から構造や組み立て方法に関する検討を行い，複数のデザイン
で試作した．これを先述の理科教育に携わる教諭に示し，作りやすさや有用性についての意見を
収集した後，この結果をフィードバックさせてバイオウェアの改良を行った． 

 
（2）バイオウェアの公開と流布 

開発したバイオウェアの設計図，加工に必要な電子データ，組立図，必要な部品リストなどを
作成した．そして，ウェブサイトを構築し，オープンソースバイオウェアとしてすべてのデータ
をインターネット上に公開した．さらに，認知度を高める取り組みとして，教育系学会のワーク
ショップやもの作りに関する展示会に出展した． 
 
（3）バイオウェアの試供とその効果の検証 
 小中学校・高等学校にバイオウェアを提供し，教育現場で使用してもらうことを計画した．そ
して，バイオ技術に対する児童・生徒の興味や理解の変化をアンケート調査し，バイオウェアの
効果を検証することとした． 
 
４．研究成果 
（1）理科教育に携わる教諭や教員に対するニーズの調査 

福岡県下にある県立高校，広島県下にある私立高校の生物教諭，大学で生物学の基礎教育に携
わった経験のある教員に対して，実際の学科課程においてどのようなバイオウェアが教育効果
の向上に役立つのか，聞き取り調査を行った．新教育課程になってから遺伝子を中心とした分子
生物に関する内容が大幅に増えたこと，教えなければならない内容が増え，図を使った説明を行
っているが，なかなかイメージをつかんでもらえないこと，教諭自身が大学で習っていない内容
を教えなければならないことなどの問題点が挙げられた． 



次に，全国高等学校リスト（4,985 校）から選んだ 2,000 校の高校に対して，観察や実験の実
施状況，教材や教具の利用の現状，求められている教材や教具の種類，技術的問題から製作を諦
めている教材アイデアなどを問うアンケートを送付した．その結果，国立 10 校（1.3%），公立
539 校（67.8％），私立 242 校（30.4％），無回答 4 校（0.5％）の合計 795 件の回答を得た．約
80％の高校では観察や実験の実施が数か月に 1～2 回以下であり（図 1），授業時間や準備・片付
け時間の不足，他の業務の忙しさ，設備・備品や消耗品の不足（予算不足）などが障害になって
いることが明らかになった（図 2）．バイオウェアの開発には，これらの問題を解決する視点が
必要であることが示唆された．また，半数以上の教員が「細胞と分子」「代謝」「遺伝情報の発現」
「動物の発生」「動物の反応と行動」の分野で観察あるいは実験を行っていたが（図 3），約 4 割
の教諭が「遺伝情報の発現」に関する教材を使ってみたいと望んでいた（図 4）．それ以外の分
野でも平均的におよそ 2 割の教諭が，ウニやカエルの発生，植物ホルモンの実験，系統樹や模
型，進化シミュレーション，動画などの教材を望んでいた．この郵送アンケート調査の結果はホ
ームページで公開した． 

 
（2）オープンソースバイオウェアの開発 

アンケート結果を参考にしながら，実際にい
くつかの教材を開発し，ウェブサイトに公開し
た．まず，実験用のコニカルチューブを立てる
チューブラック，スライドグラス収納ボック
ス，メダカ観察ケースを完成させた（図 5）．こ
れらはレーザーカッターでMDFボードあるいは
アクリル板を切断して，凸部（ほぞ）を凹部（ほ
ぞ穴）に差し込むだけで簡単に作ることができ
る．また，消化酵素の実験などで用いることの
できる比色計を開発した．この比色計は，オン
ラインで購入できる電子部品を組み合わせる
ことによって，コネクター付きケーブルを差し
込んでつなぎ合わせるだけで，はんだ付けを全
く要することなく電子回路を組み立てられる
ように設計した．さらに，レーザーカッターで
切った MDF ボードを組み合わせるだけで，安価
に簡単にモノとしての完成度の高い比色計を作ることできるように工夫されている．これらの
教材の製作に必要なレーザーカッター用加工データ，プログラムなどを，詳細な写真付きの製作
方法とともに，すべてウェブサイトで公開した（図 6）． 

 

図 1 観察や実験を実施している回数． 
 

図 2 観察や実験の障害になっていること． 

 
図 3 観察や実験を行っている学習分野． 

 
図 4 どのような学習分野の教材があれば使
ってみたいか？ 

 
図 5 開発したオープンソースバイオウェア
の例． 



さらに，高校生物教諭と共同した取り組みとして，水生生物のプラナリアに光刺激と電気刺激
で条件付けを行うバイオウェアを開発中である．これは「動物の反応と行動」分野に関連した教
具として用いることができる．また，動物園と共同した取り組みで，園が保有する小動物の頭骨
をマイクロ CT スキャンして 3D データ化を行っている（図 7）．だれでも 3D プリンタで造形でき
るように造形データを公開する計画である．これは，「生物の系統」や「進化の仕組み」に関連
した教具として使うことができる． 

 
（3）バイオウェアの公開 
 開発したバイオウェアの設計図，加工に必
要な電子データ，組立図，必要な部品リスト
はすべてホームページ「オープンソースバイ
オウェアプロジェクト」で公開している．ま
た，日本生物教育学会のワークショップ（図
8）にこれらの教材を展示し，生物教育に携
わる中高，大学教員から意見を収集した．さ
らに，つくば市で開催された Mini Maker 
Fiare（図 9）に参加して教材の展示を行い，
もの作りに興味を持つコミュニティーや電
子工作キットなどの販売を手がける企業な
どからフィードバックを得た． 
 

 
図 6 ウェブサイトで公開している比色計の製作手順（一部抜粋）． 

 
図 8 日本生物教育学会のワークショップに
おける展示． 

 
図 7 CT 画像から三次元再構築した小動物頭骨と顎骨の 3D プリンタ造形データ． 



 

 
（4）バイオウェアの試供とその効果の検証 

教育現場にバイオウェアを提供し，これを製作することや使うことによる児童・生徒の興味や
理解の変化を調査する予定であった．しかし，研究実施期間後半のコロナ禍によって，学校を自
由に訪問して調査や検証を行うことが困難な状況が続いているため，実施できていない．本研究
助成によるオープンソースバイオウェアの開発と活用に関する取り組みは今後も継続して取り
組む予定である． 

  
図 9 Mini Maker Faire Tsukuba における展示． 
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