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1．はじめに

今日、遺伝子関連の科学技術分野は飛躍的に
進歩し、我々の生活においても重要な位置を占
めるようになってきた。それに伴い、これらの
最新技術に対する疑問や倫理を含めた様々な問
題について考える機会が増え、それらに対する
正しい知識と理解あるいは判断力が必要となっ
てきた。そのためには中学および高校の授業に
おいて生命科学に関する教育が求められるが、
現状としてはカリキュラムや実験設備などにつ
いての問題点が数多くある 1）。しかし、生徒の
生命科学に対する興味や関心がますます高まっ
てきていることが感じられる。
2002 年に文部科学省から、組み換え DNA
実験指針が改訂され、新たに「教育目的組み換
え DNA 実験」の項目が定められた。さらに、
2003 年 6月には「遺伝子組換え生物等の使用
等の規制による生物の多様性の確保に関する法

律」が制定、公布され、2004 年 2 月 19 日か
ら施行された。これは実験指針を踏まえたもの
となっており、極めて安全な実験や安全管理の
容易な実験については、法に基づいて所要の措
置を講ずることが必要となるが、高等学校等に
おいて実施してもよいこととなった 2）。また学
力低下を懸念する動きが高まっているが、学習
指導要領の一部改正が行われ、『学習指導要領
に示しているすべての児童生徒に指導する内容
等を確実に指導した上で、児童生徒の実態を踏
まえ、学習指導要領に示していない内容を加え
て指導することができる』こと、『学習指導が
網羅的・羅列的にならないようにするための事
項は、すべての児童生徒に対して指導する内容
の範囲や程度等を示したものであり、学校にお
いて特に必要がある場合等には、これらの事項
にかかわらず指導することができる』ことが明
確にされた 3）。
本研究では、教科の学習経験を基礎とする生
命科学に関する学習のカリキュラムを作成し、
中学 3年生を対象に実践した。特に、学習課
題を明確にして、生徒の主体性を高めるために
問題解決的手法を取り入れた。また、生徒の科
学的な見方・考え方や生命科学の理解度を深め
るため実験の数を増やした。さらに、大学の研
究室と連携することによる専門的な知識の広が
りや深まりも期待した。
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2．研究のねらい

学習指導要領における単元「生物の細胞と生
殖」の内容は、身近な生物についての観察・実
験を通して、細胞のレベルで見た生物の体のつ
くりと生殖について理解させるとともに、親の
形質が子に伝わる現象について認識させること
である。「生物の細胞と生殖」は、「生物と細
胞」と「生物の殖え方」の 2部に分かれている。
「生物と細胞」では、いろいろな細胞の観察を
行って、生物の体が細胞からできていること、
および植物と動物の細胞のつくりの特徴を見い
だす。さらに、体細胞分裂の観察を行い細胞の
分裂を生物の成長と関連付けてとらえることを
学ぶ。「生物の殖え方」では、身近な生物の殖
え方を観察し、有性生殖と無性生殖の特徴を見
いだすとともに、生物が殖えていくときに親の
形質が子に伝わることを学ぶ 4）。　特に「生物
の殖え方」は生命科学とつながりが深く、遺伝
子のことについて学ぶ。遺伝子は生命科学の学
習をする上で最も重要な知識の一つである。と
ころで、学習指導要領の改訂に伴い、遺伝の規
則性は扱わないこととなっているが、生命科学
に対する知識を深めるためには、「生物と細胞」
「生物の殖え方」とともに、DNAや遺伝子につ
いても、また遺伝子からタンパク質が作られる
仕組みについても学習する必要がある。
　必修教科の中で生物の基本となる細胞につ
いて学習し、さらに必修教科の発展的な内容
として、選択理科の時間で行うこととした。①
DNA や遺伝子について理解するためのモデル
づくり、② DNA からタンパク質が合成される
過程を解説するための「暗号解読ゲーム」、③
最近よく話題にされる遺伝子組み換え食品につ
いての詳細な調査、④実験を通して DNA の実
感、⑤遺伝子組換え生物を用いた実験、による
一連の学習を通して、生命科学の基礎を養いた
いと考えた。

3．研究仮説

　生徒の生命科学に関する理解度を検証するた
めに、4つの研究仮説を立てた。
仮説 1： 実験や観察に、身近な材料を用いるこ

とにより興味・関心を高めることがで

きるであろう。

日常の授業における実験および観察や校外学
習など、体験を通した活動によって得られる知
識や能力が重要視されている。DNA の抽出実
験や遺伝子組み換え生物を用いた実験（大腸菌
実験）など、体験実習と一体化した授業を展開
するとともに、実験の材料に身近なものを用い
ることで、生命科学への興味を促すきっかけを
作りたいと考えた。
仮説 2： 専門的な実験操作を行うことにより、

高度な実験技術を身につけることがで

きるであろう。

　パスツールピペット（スポイト）などの一般
の実験器具の使い方とともに、大腸菌実験の際
に使用する器具の管理や後始末（処理）の方法
について、それらを意識させることで、普段の
授業では使わない高度な実験技術を体感させた
いと考えた。
仮説 3：日常生活で利用されている生命科学技

術について考えさせることで、思考を

深めることができるであろう。

生命科学と社会との接点が大幅に増え、遺伝
子研究の成果が日常生活に深く関わり、浸透し
てきた。そして、それと同時に例えば、遺伝子
組み換え食品の安全性や遺伝子組み換えの是非
などさまざまな問題が提起されるようになって
きた。しかし、それらについて安全性の根拠に
まで迫る程、真剣に考えることはほとんど無い
のが現状である。そこで、調べ学習という形態
で生命科学に関するテーマを自ら設定し、追求
し、考察することで判断力を育成したいと考え
た。
仮説 4： 大学と連携して授業を進めていくこと

によって、理解を深めることができる

であろう。

　大学等の専門的な研究機関と Information 
Technology（IT）を利用して連携することに
より、生命科学に関する知識を広げ、深めるこ
とができると考えた。本研究では、滋賀大学教
育学部化学教室と附属中学校理科室を遠隔講義
システムを用いて連携し、“疑問点を専門家に
聞く”“中学校にはない専門的な機器を見る”“実
験結果についてリアルタイムで討論する”など、
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を行うことでより分かりやすく専門性に富んだ
授業の構築を模索した。

4．研究の方法と内容

（1）授業の評価
　授業の評価は次の 3点を基礎として行った。
①選択理科の最初の時間（第 1時：タマネギ
の細胞観察）と最終の時間（第 24時：発表会）
に質問用紙を配布し、事前アンケートおよび事
後アンケートを行った。
②毎時間の授業はビデオカメラとテレビ会議シ
ステムを用いて記録した。
③毎回の授業終了直後には簡単なアンケート調
査をし、授業の理解度や興味・関心などを調べ、
その後の授業の内容を検討する材料とした。
（2）実証授業における重視点
平成 15 年度と 16 年度の二度にわたって実
証授業を行った。1年目の実施授業の評価を基
礎に、2年目の授業内容に次の 4点を重要項目
として加えた。
①授業には毎回必ず課題を設定して、その課題
に対する予想の交流、それを追求する形での実
験、そして授業の最後にまとめを行った。
②生命科学の用語は数多くあるが、その中から
学習に必要な用語（例えば DNA、遺伝子、ア
ミノ酸、遺伝子組換えなど 12 個）を精選し、
日常的な用語と混同することがないように定義
し、生徒にはそれらをノートに「科学用語」と
して整理させた。
③先進的な次世代 IT の活用という観点から、
大学と附属中学校間の LAN を用いるテレビ会
議システムを利用して、積極的に大学の研究室
と中継する時間を設定した。この試みにより、
より分かりやすい、専門性に富んだ授業の構築
を企った。
④調べ学習を学習の動機付けとして取り入れる
のではなく、まとめや発展として最後に位置づ
けた。
（3）単元の構成
①タマネギの核と細胞分裂の観察
　はじめに、タマネギの細胞を観察し、細胞に
は核があることを確認する。細胞には寿命があ
ることを知らせ、どのようにして新しい細胞が

生まれてくるのかを考えさせるとともに、タマ
ネギの根を観察し、細胞は分裂して増えていく
ことに気づかせる。
②遺伝子の解説とDNAモデルの作成
　核の中には、DNA があり、DNA の一部が遺
伝情報を伝える遺伝子となっていることを知ら
せる。DNA の二重らせんモデルを作らせるこ
とで、DNAの構造を知り法則性に気づかせる。
Aと T、Gと Cのペアーは間違えられることは
ほとんどなく、ミスが生じる確率が 10億分の
1であることを知らせるとともに、A・T・G・
Cの並び方の違いによって、例えば目が二重、
髪の毛がくせ毛などの形質の違いがでてくるこ
とを理解させる。
③DNAの抽出実験
次に、植物性材料のブロッコリーと動物性材
料のニワトリ肝から DNA を取り出し、その性
質を体感させる。すなわち、DNA は糸状のも
のであること、生物共通のものであることを気
づかせる。
④タンパク質合成の解説と遺伝子組換え生物を
用いた実験
　遺伝子が転写、翻訳されてタンパク質が作ら
れる機構を中学生に理解させることは極めて困
難である。そこで、『暗号解読ゲーム』を取り
入れ、遺伝子からタンパク質が作られる過程を
分かりやすく理解させる（(4) 教材開発③タン
パク質合成の仕組みを理解するための教具（暗
号解読ゲーム）参照）。また、タンパク質は常
に作り続けられているのではなく、必要なとき
にしか作られないことを理解させるために、『タ
ンパク質を作る・作らない』は『遺伝子解読の
スイッチが ON・OFF』になることで調整され
ていることを知らせる（(4) 教材開発②遺伝子
組換え生物（大腸菌）を用いる実験のための教
具および解説参照）。さらに赤血球のヘモグロ
ビンのタンパク質を例にして、GAG などの文
字が GTG のように一文字変わることでつくら
れるタンパク質の性質が変わり（形が鎌状に変
化する）、貧血になりやすい体質になるなどの
症状を引き起こすことを知らせる 5）。
さ ら に MRSA（Methicillin-resistant 
Staphylococcus aureus：メチシリン耐性黄色
ブドウ球菌 6））を例に、なぜMRSA が恐れら
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れているのかを考える中で、進化について理解
させる。すなわち、進化には長い年月を要する
が、人工的に遺伝子を変化させると短い時期で
目的に応じたタンパク質を合成することができ
る生物を作り出すことが可能である。これが遺
伝子組換えであり、日常生活においても利用さ
れていることを気づかせる。遺伝子組換えの長
所と短所に触れながら、自分自身はどのように
判断するか考えさせる。その後に大腸菌実験を
行い、遺伝子組換えがどういうことであるのか
を体験的に理解させる。
⑤調べ学習とその発表会
　最後に、今までの学習をもとに自ら課題を考
え、それを調べ学習という形で追及させる。調
べたことは模造紙一枚にまとめ、最後は専門家
（大学教員）の同席のもとに、発表して、自分
の考えを深めさせる。

単元構成は、上記①～⑤をひとつの流れとし
て捉えることができるように課題やまとめを考
案した。
（4）教材開発
①DNAを理解するための教具
始め、細胞観察・核の確認・細胞分裂の観察
などでタマネギを用いたことから、タマネギ
からの DNA の抽出実験を行った。その実験に
は、ケニス　No.1-155-540DNA 抽出キットを
用いた。第 1図①に示すように、白色繊維状
の DNA を観察することができた。さらに、ブ
ロッコリーとニワトリ肝からの DNA の抽出を
身近にある台所用洗剤（本実験には花王，フ
ァミリーコンパクトを使用）、食塩、アルコー
ルを用いて行った 7,8）。その方法について簡単
に紹介する。ブロッコリーに関しては、凍結
した試料 5g を粉状になるまですり潰し、DNA
抽出液（洗剤 10ml と食塩 6g に水を加えて
100ml にしたもの）を 10ml 加えさらに 5分
間程度すり潰す。その後ろ過し、1ml のろ液
を 2ml のエタノールに加えると、第 1図②に
示すような DNA を得ることができる。ニワト
リ肝に関しては、凍結した試料 100g、洗剤液
（洗剤 10ml に水を加えて 150ml にしたもの）、
氷 50g をミキサーで混合する。その混合液の
30ml に、等量の食塩水（2M）を加えて軽く

混ぜた後、液の色が赤色から白色に変化するま
で 100℃で湯せんする。その後ろ過し、ろ液
に等量のエタノールを加えると第 1図③に示
すようなDNAを得ることができる。いずれも、
実験操作は比較的簡便で、所要時間も一時間程
度である。DNA の収量は用いた材料の量をタ
マネギと比較しても多かった。また、DNA の
抽出に植物性材料と動物性材料の両者を用いる
ことから、DNA が生物共通のものとして存在
することも理解できる。

第 1図　DNAを抽出したときの写真
①　タマネギ
②　ブロッコリー
③　ニワトリ肝

②遺伝子組み換え生物（大腸菌）を用いる実験
のための教具および解説
　BIO-RAD　No.166 － 0003JEDU　Kit １　
p ＧＬＯバクテリア遺伝子組み換えキット　
を用いて大腸菌にオワンクラゲの GFP（Green 
Fluorescent Protein）遺伝子を導入し、機能発
現を紫外線光（UV照射）で観察する。さらに、
組み換え DNA 実験に必要な実験室の管理、廃
棄物の処理なども取り入れられる教材である。
　本研究ではキットの説明書に示されている方
法を少し変えて、実験を 2段階に分けて行っ
た。すなわち、1段階目では、通常の寒天培地
と抗生物質を入れた寒天培地の 2つを用いて
菌体の増殖を調べ、抗生物質が入っている培地
では菌体は増殖できないことを確認した。2段
階目では、抗生物質の入った培地とさらにその
中にアラビノースを加えた培地を用いた。GFP
遺伝子を導入した菌体は、その組み込まれた遺
伝子により抗生物質の入った培地でも菌体が増
殖することを確認した後、さらに、タンパク質
を発現させるスイッチ物質（アラビノース）が

① ② ③
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存在しないとUV照射によっても蛍光を発しな
いことを確認した（第 2図）。このことで、「遺
伝子の変化→作られるアミノ酸の変化→タンパ
ク質の変化→生物の性質の変化」を学習するこ
とができる。

第 2図　GFP 遺伝子を導入した大腸菌を増殖
させた寒天培地（UV照射）
右：抗生物質のみを含む培地
左：抗生物質およびアラビノースを含

む培地

③タンパク質合成の仕組みを理解するための教
具（暗号解読ゲーム）
遺伝子からアミノ酸、そしてタンパク質が作
られるしくみをできるだけわかりやすくするた
めに、「暗号解読ゲーム」を取り入れた。これ
には、表 1に示す「解読表」を用いたが、最
初にその見方および暗号は 3つずつを 1つの
単位（3つずつが 1つのグループ：コドン）と
して読まなければならないということをルール
として確認した。一例であるが、第 3図のよ
うな暗号が示されると、その解読では「じゅわ
き」となる。同様にもう一つの暗号も解読する
と「ぼたん」となり、これらの 2つの解読結
果から連想されるものは「電話」である。この
「し」や「濁点」などがアミノ酸に、「じゅわき」
「ぼたん」などがペプチドに、そしてそれらの
つながりからできる１つの機能をもつ「電話」
がタンパク質に相当することが理解できる。さ
らに発展させた暗号文では、開始コドンと終止
コドンを発見することも含んだ塩基の配列を用
いて、実際の解読に近い原理も利用した。
④DNAのモデル作製
DNA の二重らせん構造をイメージしやすく
するためにインターネットに掲載されていた型

表 1　「暗号解読ゲーム」に用いた解読表

第 3図　「暗号解読ゲーム」で生徒が解読した
　　　　暗号の一例

紙 9）を使用して DNA モデルを作製した。（第
4図）。
⑤マニュアル（実験の手引書）の作成
　技術的に高度で複雑な実験操作方法の理解を
助けるために、17 頁より成る上記①～④の解
説を含んだオリジナルのマニュアルを作成した
（第 5図）。
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第 4図　DNAモデルの完成図

第 5図　実験の手引書
(5) 単元の流れ
タマネギの核と細胞分裂の観察

第 1 次：タマネギの細胞を観察し、細胞に
は核があることを知る。

第 2 次：タマネギの根の細胞分裂を観察し、
細胞は分裂して増えていくことを知
る。

遺伝子の解説と DNA モデルの作成

第 3 次：DNA の二重らせん模型を作成し、
DNAが 4つの暗号からなること、A
と T、Gと Cが必ずペアーになるこ
とを知る。

第 4 次：トウモロコシの黄色と白色の粒を
数えて遺伝の法則について理解す
る。

DNA の抽出実験

第 5 次：ブロッコリーとニワトリ肝から
DNAを抽出し、DNAの性状を知る。

タンパク質合成の解説と遺伝子組換え生物を用

いた実験

第 6 次：暗号解読ゲームによって、遺伝子
からタンパク質が作られる仕組みに
ついて理解する。

第 7 次：大腸菌を用いて、抗生物質を含む
寒天培地には大腸菌の成育がないこ
とを確認する。

第 8 次：日常生活の中に出てくる「遺伝子
組換え」について触れながら、それ
について理解するととともに、自分
の考えを持つ。

第 9 次：遺伝子操作を行った大腸菌は、抗
生物質を含む培地でも成育するこ
と、さらに、タンパク質を発現させ
るスイッチ物質（アラビノース）を
含む培地で成育した大腸菌は、UV
ランプを照射すると光ることを確認
する。

第 10次：遠隔講義システムを用いて大学と
中継し、実験結果についての討論お
よび専門的な機器の見学などで、知
識を深める。

調べ学習とその発表会

第 11次：調べ学習によってまとめをし、そ
れを発表する。

(6) 各時間の課題と用語
各時間の授業内容に対応する課題およびまと
めを一括して表 2に示した。また、授業で用
いるために精選した生命科学用語およびその説
明の概略を表 3に示した。
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(7) 実証授業
　本カリキュラムの実証授業は平成 15年 6月
～ 7 月と平成 16 年 4 月～ 5 月の二度に渡っ
て実施したが、本論文では初回の実証授業の
結果を基礎としてさらに検討を加えた後者の実
証授業について述べる。授業は滋賀大学教育学
部附属中学校の 3年生選択理科で行った（第 6
図）。附属中学校における3年生選択理科では、
必修教科の内容を超えた現在のトピックス、ホ

ットな話題を扱うことによって、専門性の向上
を図っている。本授業に参加した生徒数は 19
名（男子のみ）、授業時間数は 24 時間であっ
た。このうち 2時間続きで 100 分間の授業は
10回であった。一例として第 4次の授業の抜
粋を示す。
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表 2　各時間の授業内容に対する課題およびそれらのまとめ
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5．実践の成果と課題

毎回の授業終了直後に実施したアンケートで
は、調査項目を①授業の理解度、②達成感、③
次の授業へのやる気とし、これらをそれぞれ
5段階で生徒による自己評価を行った。授業の
理解度が 5ならばその授業がよく分かったこ

とを意味する、達成感が 5ならばやりがいが
あったとの認識を有する、次時へのやる気が 5
ならば次の授業もがんばろうという意欲がある
と、理解した。第 8図に示したように、すべ
ての時間にわたっても 1および 2の評価をし
た生徒は少なく、4および 5の評価をつけた生
徒が大部分を占めた。この結果は、本授業が生
徒にとって分かりやすくまた、楽しい学習であ
ったと考えられる。一方、選択理科を終えて行
ったアンケート結果では、「毎時間の学習目標
をしっかりとたてられましたか？」、「学習内容

表 3　授業で用いるために精選された生命科学
用語およびその説明の概略

第 4次　トウモロコシの黄色と白色の粒を数えて遺伝の法則について理解する
学習内容 生徒の動き

①作成した DNAモ
デルから法則性に

気づく。

②トウモロコシの粒

を数えて遺伝の法

則を知る。

③黄色と白色のカー

ドでゲームをし、

遺伝の法則につい

て確かめる

③遺伝の法則につい

てまとめる（第 7
図）

・ATGCの 4つの暗号からなること、Aと T、Gと Cが必ずペアー
になることに注目した。

・ATGCの並び方の違いが形質の違いである。
・黄色と白色の粒の数を数える

・黄色と白色の粒の比が 3:1になった。

・黄色と白色のカードでゲームをする

（2人 1組でゲームをする。1人ずつに黄色と白色のカードを 1
枚ずつ配る。机の下でカードをよく組み、1人 1枚を机の上に
出す。黄色が 2枚なら黄色、黄色と白色なら黄色、白色が 2枚
なら白色として何色が何回出たかを数える。）

・父親と母親から半分ずつ遺伝子をうけつぐので、子どもは黄色

と白色の比が 3:1になる。

第 6図　大腸菌実験をしている様子
大腸菌実験を行うときには、安全面や衛生面を考慮し

て手袋とマスクを装着した。消毒液を入れたビーカー

を机上に配置して、使用後の器具はその中へ回収し、

熱殺菌処理を行った
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に興味・関心を持ち続けられましたか？」、と
いう質問項目に対して、全員の答えが「はい」
であった。このことは、毎回の授業で生徒自身
が到達点を認識できてはっきりとした課題をし
っかりと立てて学習したこと、実験材料などに
ブロッコリーなど比較的身近に調達できるもの
を選んだことが、このような結果に結びついた
ものと考えている。また「この学習でよかった
ことは何ですか？」、という質問に対しては、
「普段できない実験ができたこと」、「DNAを取
り出すなどの難しい実験を体験することができ
た」、という感想があった。大腸菌実験につい
ては安全確認のため、手袋とマスクの装着を義
務付けたことにより、このような感想が聞かれ
たものと判断できる。また、新しい実験を体験
できたということに関しては、事実、専門的で
高度な内容の実験であったが、著者らによって
作成された本授業のためのオリジナルのマニュ
アルで極めて分かりやすく学習を進めることが
できたと考える。「選択理科で心残りなことは
何ですか？」、という質問に対しては、「もっと
実験をしたかった」、「もっと調べたかった」と
いう感想があった。具体的にどのような実験を
希望しているのかわからないが、生徒の実験に
対する興味は非常に高いことが感じられた。調
べ学習と発表会の時間に全体の授業時間数の関
係から 3時間を充当したが、今後、調べ学習

くなったし、理科が好きになった」、という感
想が聞かれた。高度な実験ではあったが、専門
的な実験技術が身についたこと、また大学およ
び現場の教員が連携したことで、現場の教員か
らは楽しくわかりやすい授業の進め方を、大学
の教員からは正しい生命科学の理論をお互いに
それぞれ提供することができたものと考えてい
る。また、今回の実践の目的は遺伝子組換えの
是非を問うような倫理観を養うのではなく、そ
れらについて考えるときに必要な、正しい知識
を得ることに置いた。発表会における生徒から
は本実践で得た知識を活用し、現代社会の生命
科学に関する事柄について自分で判断し、自分
の考えを積極的に伝える姿勢が見られた。

6．おわりに

ヒトゲノムの全解読など生命科学の分野は世
界中で注目されており、わが国においても新聞
やニュースで数多く取り上げられている。社会
をよりよい方向へ発展させていく判断力・技術
力の育成をするために、体系的に生命科学を理
解させることは重要であり、これについて中等
理科教育の占める役割は大きいと考えられる。
本研究では、DNA の抽出実験や遺伝子組み換
え生物を用いた実験を取り入れたカリキュラム
を考案して、2回の実証授業を行った結果を考
察した。

第 7図　生徒のノート
「第 4次：トウモロコシの黄色と白色の粒を数えて遺伝の法則について理解する」

で、なぜ黄色と白色の粒の比が 3:1 になるのかを考えた生徒のノート

の方法も含めて時間配当の検
討が求められる。しかし、表
4に示すように生徒自身が考
え出した学習テーマによる
と、内容的に極めて高度と
思われるものに挑戦するこ
とが可能であると判定できる
まで、生徒の生命科学、特に
DNA に対する理解度が深く
なったことが推測できる。発
表の方法においても生徒の個
性が出て、充実した発表会で
あったと考えている。
最後に「学習を終了し、自

分はどんな点で成長したと思
いますか？」、という質問に
対しては「実験の仕方が上手
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本研究は、平成 14年度教育研究改革・改善
プロジェクト経費 ｢新教育課程に対応した次世
代 IT を活用する中学生のための生命科学教材
の開発 ｣および平成 15年度教育研究・改革改
善プロジェクト経費「新しい選択学習（理科）
プログラムの開発―中学生のための生命科学教
材の開発、カリキュラムの構築及びその実践―」
によって行った。ここに記して謝意を表する。
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第 8図　授業終了直後のアンケート結果（n=19）
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