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研究成果の概要（和文）：生徒の分子生物学、進化生物学に関する知識不足に対応するため、現行の学習指導要
領に基づく高校生物教育ではこれらの分野の内容が大きく変化したが、内容の充実は適切な教材の開発や普及と
必ずしも協調せず、その開発は急務であった。そこで本研究では、この課題を克服するため、生徒が自作できる
ＤＮＡ教材の開発、分子生物学教育の改善に関する研究、簡易型電気泳動ならびに手動ＰＣＲ教材の開発、生物
進化に関する質問紙調査、共生説教材の開発、生物分野で使えるアプリの開発、免疫とタンパク質分野をつなげ
た教材の開発、教科間連携を目指したウイルス教材ならびにGISアプリの開発を行い、その教育効果を検討し
た。

研究成果の概要（英文）：The decline in the learning ability of high school students in Japan has 
presented concerns among science educators and Japanese scientific communities. In 2012, a new 
national curriculum framework, the Course of Study (CS) for secondary schools, was introduced in 
Japanese high school education. To solve the problem described above under new CS, here we have 
developed several new teaching materials, which can be used in biology course of Japanese high 
school. Developed teaching materials include those for learning DNA, molecular biology, agarose gel 
electrophoresis, manual PCR, symbiotic hypothesis, immunity, and also viruses. A teaching material 
for learning viruses can be used not only for Basic Biology but also learning Modern Society or 
Health and Physical Education. Furthermore, we have developed new applications, which are useful to 
learning biology with cooperation between biology and other subjects, such as geography.

研究分野：生物教育学、巨大ウイルス学

キーワード： 生物学教育　分子生物学教育　進化教育　ウイルス学教育　教材開発　DNA教材　進化・系統学教材　ウ
イルス教材

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
「生物基礎」ならびに「生物」において分子生物学や進化生物学を中心とする分野が拡充されたことにより、高
校生物で生徒が学習すべき内容は大幅に深化したが、これらの内容を体験できる生徒実験・生物教材は不足して
いた。本研究では、特にこれらが不足している分野（分子生物学、進化生物学、生物系統学、免疫学、ウイルス
学）で用いることができる簡便な生徒実験・生物教材を新たに作ることに成功し、そのうちいくつかについて授
業実践による教育効果が確かめられた。本研究で開発した新しい生徒実験・生物教材は、現状における不足を補
い、生命科学の時代と呼ばれる今世紀に活躍する人材育成に、大きく貢献できることが期待できる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
 高等学校の生物教育は、わが国の生命科学研究をリードする人材育成や、人間生活により身
近になりつつある生命科学リテラシー向上のための重要なゲートである。しかしながら、わが
国のここ十～二十年の大学生や高校生の生物学、とりわけ分子生物学、進化生物学に関する知
識不足が指摘されていた。こうした状況に対応するため改訂され、2012 年度から先行実施され
た現行の高等学校学習指導要領に基づく生物教育では、分子生物学の扱いが大きくなり、進化・
系統の内容も、これまでの５界説に代わって３ドメイン説が前面に出るなど大きく変化した。
分子生物学の基本であるセントラルドグマのメカニズムは、『生物基礎』に収録され、その『生
物基礎』は都立高校の場合９割の生徒が履修する科目であるため、文系・理系を問わずほとん
どの生徒が履修する基幹的内容となっている。しかし、内容の充実が図られた一方で、教科書
内容の深化・膨大化は、適切で効果的な教材の開発や普及と必ずしも協調しておらず、その開
発は急務であった。 
 
２．研究の目的 
 
 そこで本研究は、誰でも簡単に用いることができる効果的な分子生物学用実験教材の開発と、
生物基礎と生物の両科目や他教科との間を横断的に学ぶことができる生物教育教材の開発の２
つを目的とした。これにより本研究は、わが国の生物教育のレベルアップと、将来の生物学・
生命科学を担う人材の育成、さらにはわが国の生物教育・生命科学教育における拠点の形成を
目指すものである。 
 
３．研究の方法 
 
（１）誰でも簡単に用いることができる斬新で効果的な分子生物学用実験教材の開発研究 
 
 研究代表者が中心となり、研究協力者（内山智枝子、倉林正）の協力を得て行った。レゴブ
ロック・ネオジウム磁石を用いたＤＮＡの塩基対モデル（１－１）、１００円ショップで手に入
る材料を用いた簡易電気泳動装置（１－３）、ならびに手動でＰＣＲを行うための実験教材（１
－４）をそれぞれ開発し、それを用いて高等学校や生物教員対象の授業実践を行い、質問紙調
査による教育効果を測定した。また、ＤＮＡとＲＮＡの役割の違いを生徒が区別できているか
どうかを、高等学校における質問紙調査により確かめた（１－２）。 
 
（２）生物基礎と生物の両科目や他教科との間を横断的に学ぶことができる斬新な生物教育教
材の開発研究 
 
 研究代表者が中心となり、研究分担者ならびに研究協力者（深谷将、明石基洋、風間智子）
の協力を得て行った。共生説を理解するための実験教材（２－２）、免疫を理解するための実験
教材（２－４）、そして教科間連携において用いることのできる新規ウイルス教材（２－５）を
それぞれ開発した。また生物教育に用いることのできる新規アプリ（２－３）、ならびに地理と
生物との科目間連携に資することのできる新規アプリ（２－６）をそれぞれ開発し、それを用
いて高等学校や生物教員対象の実践を行った。また、生物進化を生徒が理解できているかどう
かを、高等学校における質問紙調査により確かめた（２－１）。 
 
４．研究成果 
 
（１）誰でも簡単に用いることができる斬新で効果的な分子生物学用実験教材の開発研究 
 
１－１）レゴブロック・ネオジウム磁石を用いて生徒が自作できるＤＮＡ教材の開発研究 
 
 ＤＮＡの模型は、様々な素材でこれまで多く作られてきた
が、その多くはＤＮＡの二重らせんを再現するだけだったり、
ＤＮＡの構造の全体を理解するための“工作”に近いものだ
けだったりしてきたため、ＤＮＡの真の重要性である塩基対
形成を生徒が実感して理解できる教材の開発は重要である。
そこで本研究において、レゴブロック・ネオジウム磁石を用
いて生徒が自作できるＤＮＡ教材（右図）を作り、実際に生
徒に対して授業実践の形で使わせ、それによる教育効果を測
定した。その結果、レゴブロック・ネオジウム磁石を用いる
ことで簡単に塩基対形成が理解できることにより、ＤＮＡ複
製メカニズムやＤＮＡの相補性に関して、生徒の理解が深ま
ることが示された（現在、論文投稿中）。 
 



１－２）セントラルドグマ教材ならびに分子生物学教育の改善に関する研究 
 
 現行の高等学校学習指導要領における生物教育では、セントラルドグマのメカニズムの正確
な理解が求められているが、それにはＤＮＡとＲＮＡの役割の違いを区別することが不可欠で
ある。しかし、大学生を対象とした調査から、複製と転写に関する混同が報告され、高校生を
対象とした調査でも、ＤＮＡとＲＮＡの構造や構成成分の概念構築が曖昧であることが示唆さ
れている。そこで本研究では、セントラルドグマの理解に不可欠な複製と転写におけるＤＮＡ
とＲＮＡの役割を、高校生が区別しているかどうかを把握し、その原因を追究することを目的
として、「生物基礎」履修者を対象に質問紙調査を実施した。その結果、複製と転写におけるＤ
ＮＡとＲＮＡの役割を区別していない生徒の存在と、混同の実態が明らかとなり、記号や模式
図、岡崎フラグメント、相補的結合が起こる鎖の数、複製や転写の必要性に対する誤った理解
が、混同の要因となっていることが示唆された。このことから、提示するメカニズムの内容と
使用する記号や模式図を生徒の実態に合わせて検討し、複製や転写の必要性を強調し相補的結
合に関する知識の転化を促すように学習環境や授業デザインを工夫することが、混同を防ぐこ
とにつながるのではないかと考えられた（雑誌論文④、学会発表⑩⑭⑲）。 
 
１－３）簡易型アガロースゲル電気泳動教材の開発研究 
 

本研究は、安価で簡単に自作できる簡易電気泳動装置を開発し、電気泳動実験全体の費用を
軽減させる方法を考え、授業で実施しやすくする電気泳動実験を開発することを目的とした。
本研究では、弁当用シリコーン容器、鉛筆の芯、乾電池、リード線を材料に安価で簡単に自作
できる簡易電気泳動装置を開発することができた（下図）。さらに、使用する試料やゲル、結果
の確認方法を工夫することで、電気泳動実験全体の費用も軽減することができた。授業実践で
は、生徒たちもスムーズに実験操作を行
うことができ、適切な結果を得ることが
できた。また、生物教員を対象とした質
問紙調査では、本研究で開発した電気泳
動実験を授業で実施できるという回答
が多数の教員から得られた。以上のこと
から本教材は、高校生物等の授業で電気
泳動実験を実施しやすくするために有
効であることが明らかとなった（雑誌論
文⑥、学会発表③⑦⑱）。 

 
１－４）手動ＰＣＲ教材の開発研究 
 
 現行の高等学校学習指導要領における生物教育で求められている分子生物学の理解には、そ
れに密接に関連する実験を生徒に体験させることが重要であるが、最も汎用されている分子生
物学実験であるＰＣＲ法には、高額なサーマルサイクラーを用いる方法以外、生徒実験として
利用可能な適切な方法がほとんどない。そこで本研究は、安価で簡単に行うことができる「手
動ＰＣＲ教材」を開発することを目的
とした。その結果、開発した手動ＰＣ
Ｒ教材（右図）は、温度管理にろうそ
くを用いることにより、簡便にＰＣＲ
が行え、またそのＰＣＲ産物を電気泳
動により確認することが可能である
ことが明らかとなった。生物教員や生
徒自身を対象とした実践を行った結
果、多くの生徒が手動ＰＣＲに成功す
ることが明らかとなった（現在論文投
稿中、学会発表③⑦⑱）。 
 
（２）生物基礎と生物の両科目や他教科との間を横断的に学ぶことができる斬新な生物教育教
材の開発研究 
 
２－１）生物進化教育に関する質問紙調査ならびに教材の開発研究 
 
 現行の中学校・高等学校学習指導要領における生物教育では、脊椎動物の前肢の骨格に注目
し、これらの動物が共通祖先から進化してきたことを扱うが、教科書にはそれに関連する図版
は掲載されているものの、観察・実験の例は掲載されていない。そこで本研究では、骨格標本
を用いた授業により生徒の進化に関する実感や理解が変化するかどうかを、質問紙調査により
検討した。その結果、祖先の共有と進化、生物の共通性と多様性、退化の実感や理解が深まる
ことが示唆された。また、類人猿の頭骨標本を、３Ｄプリンターを用いて大量に生産して生徒



に配布し、それを用いて霊長類の頭骨の進化について考察させた授業を行った結果、類人猿の
頭骨の進化に関する生徒の理解がより増進されることが明らかとなった（雑誌論文③⑤⑦、学
会発表⑥）。 
 
２－２）共生説を教えるための教材の開発研究 
 
 共生説（細胞内共生説）は、真核生物におけるミトコンドリア・葉緑体の起源を説明する生
物学上の学説であり、現行の高等学校学習指導要領における生物教育では、「生物基礎」「生物」
の両科目で教えられる重要な学説であるが、現在のところ、この学説に関わる実験教材は開発
されていない。そこで本研究では、葉緑体ゲノムに含まれる rbcL 遺伝子ならびに細胞核ゲノム
に含まれる rbcS 遺伝子の PCR による増幅ならびにアガロースゲル電気泳動による検討により、
両遺伝子が葉緑体（シアノバクテリア）による共生によりもたらされたそれぞれのサブユニッ
トであることを生徒が理解し、体験できる生徒実験を、身近な野菜であるホウレンソウを題材
として開発した（学会発表⑧）。今後、生徒実践等を経てその教育効果を検討していく予定であ
る。 
 
２－３）ＩＣＴを用いた生物分野における新規教材・アプリの開発研究 
 
 ＩＣＴは現在、様々な分野で活用されており、高等学校理科・生物分野でもその活用が期待
されているが、現在のところまだ発展途上であり、具体的にどのような利用があるのかに関し
て、具体的な実践例はあまりない。そこで本研究では、生化学の呈色反応をスマートフォンで
簡単に定量化できるアプリ、生徒に文章を含む画面を見てもらい「面白かったところ」「重要だ
と思ったところ」「わからなかったところ」に色分けした下線を引かせ、その傾向を教員が瞬時
に把握すると共に、様々な分析を行うことができるアプリ、そして表現型をもとに作った系統
樹ならびに分子系統樹を比較することが簡単に行うことができるアプリを開発し、それぞれの
アプリについて生物教員を対象とした実践、高校生を対象とした実践を行い、その教育効果を
検討した（現在論文投稿中、学会発表②⑤⑨⑫⑯）。今後、アプリの改良を進めると共に、生徒
実践を通したアプリならびに教授法のブラッシュアップをはかっていく予定である。 
 
２－４）「生物基礎」免疫分野と「生物」タンパク質分野をつなげた実験教材の開発研究 
 
 現行の高等学校学習指導要領における生物教育では、多くの生徒が履修する科目「生物基礎」
で免疫分野の拡充が図られているため、免疫分野における実験教材の開発は急務であると考え
られるが、現在のところ、白血球の食作用の観察以外の実験教材、とりわけ獲得免疫（適応免
疫）に関する実験教材に関しては、オクタロニー法を利用した抗原抗体反応の観察などは存在
するものの、全体的に不足している。そこで本研究では、ELIZA 法を用いた抗原抗体反応の観
察を簡便にできる方法の開発を目的として研究を行い、既存の ELIZAキットを改変し、さらに
抗体量の定量に用いることができる比色分析アプリを用いることで、これまでよりも簡便に
ELIZA 法を体験することができる生徒実験を開発した（学会発表⑬、⑳）。 
 
２－５）保健体育・現代社会と生物の教科間連携を目指した新規ウイルス学教材の開発研究 
 
 ウイルスは生物ではないが、
生物のしくみを利用して増殖
するため、生物に近い生命体で
あると言える。その性質上、現
行の高等学校学習指導要領に
おける生物教育ではほとんど
扱われておらず、一方で保健体
育・現代社会などの他教科にお
いてエイズウイルス、インフル
エンザウイルスなどが取り扱われる。そこで本研究では、保健体育・現代社会と理科（生物）
との教科間連携を目指した新規ウイルス教材の開発を目的として、近年世界中から分離が相次
いでいる、光学顕微鏡でも見える巨大ウイルスを題材とした新規ウイルス教材の開発を行うこ
ととした。そのために、日本の水環境（葛西臨海公園ならびに長野県・白駒池）から巨大ウイ
ルスの一種ミミウイルスを新たに２株、そして北日本の温泉地域から新規巨大ウイルスメドゥ
ーサウイルス１株を分離し、それらのうちの一種（Mimivirus shirakomae）を用いて、高校や
大学の生物教育で用いることができるプレパラート教材（上図）ならびに紙ベースのウイルス
教材「VIRAMOS」（次ページ図。A は展開図、Bは実際に印刷したもの）を作成した（雑誌論文①
②⑧）。今後、プレパラート教材を用いた大学生を対象とした授業実践を行うと共に、VIRAMOS
の高校生物での普及を目指した授業実践、教材改善を目指していく予定である。 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
２－６）地理と生物の教科間連携を目指した新規アプリの開発研究 
 
 生物学的現象は、理科のみならず、上述した現代社会や保健体育だけでなく、国語、英語、
数学、そして地理などの他教科でも取り扱われることが多い。特に地理では、地形の成り立ち
に生物の生態、植生などが密接に関わるなど、生物科目との教科（科目）間連携に適した素材
が生まれる余地が見られる。また現行の高等学校学習指導要領に基づく地理教育では、GIS（地
理情報システム）の活用が推奨されている。そこで本研究では、GIS を活用した地理と生物の
教科（科目）間連携教材を開発することを目的として、サクラの開花情報を生徒に自ら収集さ
せ、GIS を用いてサクラ前線の移動を実感させる新規アプリを開発した。群馬県の高等学校で
の生徒実践により、収集されたサクラの情報と地理的情報がうまく融合し、有効な地理＆生物
教材として機能することが明らかとなった（学会発表①）。 
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