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第１章	
 
緒言	
 

	
 

1.1	
 はじめに	
 

	
 学習指導要領が改訂され，学校教育の現場では理数教育のさらなる充実が求められてい

る（文部科学省	
 2008a,2008b,2011）．初等・中等教育における理科教育では，科学的素養，

すなわち「自然界の事物・現象を理解するために必要な基礎的な知識」と「自然界の事物・

現象に対する科学的な見方，考え方」を，科学的体験活動（観察・実験等）を通じて生徒

に修得させ，さらに実際の場面において活用できる能力を身につけさせることを目指して

いる．次世代を担う人材育成の場面において，こうした理科教育が果たす役割は大きいと

考えている．	
 

	
 しかし，高等学校の理科教育に関する調査において，観察・実験が教師主導で，生徒は

与えられた手順を行っているだけの状態になっていると指摘されている（文部省	
 1999,	
 中

央教育審議会	
 2004,国立教育政策研究所	
 2007,独立行政法人	
 科学技術振興機構	
 2010）．	
 	
 

	
 また，生命科学分野の観察・実験には，こうした教師主導の「与えられた手順」に従っ

ているだけでは，生徒は納得のいく結果を得られないケースがある．例えば，「体細胞分裂

の観察」は，中学校（理科）・高等学校（生物）の教科書全てに記載されており，中学校の

実施割合約70%，高等学校約60%と高く，重要な実験と考えられる(鳩貝	
 2011，東京都教職

員研修センター	
 2005).しかし，この実験に必要なプレパラート作成手順には，細胞の固

定・解離・洗浄・染色・押しつぶしといった様々な作業が含まれているため，指導者側か

ら最もやりにくい内容と指摘されている．この現状を改善するため，工程を少なくする方

法等が開発・実践されているが，これらの実践においても失敗する生徒が 10〜15%程度お

り,	
 その原因として「押しつぶすときに横にずれた」，「押しつぶす力が弱い」といった点

が報告されている(川上	
 加藤	
 2004，東京都教職員研修センター	
 2005，中武	
 中山	
 2006，

米澤ら	
 2006).このように，生きている素材を扱う生命科学分野の観察・実験では，個体差

が生じやすく，また作業にコツが必要とされることもあるため，観察・実験の成否が大き

く左右されることになる．以上より，生徒は，実験書に書かれた手順を知ることはできて

も，教師が経験で得たコツを得る機会を十分与えられていないと推察される．	
 

	
 こうした経験で得たコツ等は，言語により表現が容易な知識（形式知）とは異なり，言

語による表現や他者への伝達が困難な知識であると考えられており，暗黙知と呼ばれてい
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る．(Polanyi	
 1958,1966,	
 Nonaka	
 and	
 Takeuchi	
 1995，Spear	
 and	
 Bowen	
 1999，Leonard	
 and	
 

Swap	
 2005，森	
 2005).	
 	
 

	
 アジアの高等教育機関に関する報告では，こうした暗黙知は科学研究や教育において重

要な役割を果たしていると考えられており，様々な手法により教師の暗黙知を共有化する

試みがなされている(Zhang	
 and	
 Han	
 2008，Haraら	
 2010).日本においても，科学的知識の

理解の点から，暗黙知が注目されている（中央教育審議会	
 2006，文部科学省	
 2008c）．し

かしながら，日本の初等・中等教育における理科教育や理科実験に関する暗黙知の役割に

ついては十分研究されていないのが現状である．	
 

	
 

1.2	
 本研究の目的	
 

	
 実際の場面において出会う諸問題を解決する能力は，観察・実験といった課題発見・仮

説検証を行う場面において，繰り返し試行錯誤し，自分自身で課題を解決するといった成

功体験を得ることで身につくと著者は,	
 考えている．	
 

	
 一方現状では，生徒は生命科学分野の観察・実験に必要とされるコツ等といった暗黙知

が十分与えられていないまま，試行錯誤を繰り返している．その結果，十分な成功体験を

得られていない状態に陥っているものと推察される．	
 

	
 本研究では，このような現状を克服するため，従来与えていた知識（手順等）に加えて，

教師が経験を通して身につけてきた暗黙知を観察・実験活動に取り入れることに注目した．

暗黙知を効果的に提供することにより，質の高い試行錯誤が繰り返され，生徒はより良い

成功体験を獲得できると著者は,	
 仮説提示したい．	
 

	
 具体的には，生きた素材を用いる観察・実験に絞り，教科書や学習指導案を用いての観

察・実験の活動実態を明らかにし，暗黙知の抽出を試みた．そして，質の高い試行錯誤を

可能とする新たな教材・環境を，ICT
*
機器を用いて構築し，観察・実験における課題の成

功率や作業時間等に対する効果を検証したい．	
 

	
 

	
 

*	
 Information	
 and	
 Communication	
 Technologyの略．情報コミュニケーション技術	
 

	
 のこと．	
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第2章	
 

実験書と学習指導案による科学的体験活動の実態分析	
 

	
 

2.1	
 緒言	
 

	
 初等・中等教育における理科教育で実施される科学的体験活動には，容易なものから高

度なものまで様々なものがある．例えば高等学校（生命科学分野）における観察・実験に

は，素材をそのまま顕微鏡観察するものから，薬品処理，さらに特別な器具・装置（例え

ば電気泳動装置）を必要とするものまで多種多様なものが含まれている．  
	
 しかし，生命科学分野の観察・実験に関する全国調査によると，実施頻度の比較的高い

観察・実験項目は「植物細胞の観察」，「原形質流動の観察」，「酵素の実験」そして「体細

胞分裂の観察」の順であることが報告されている（鳩貝 2011）．全国的にみると高等学校

において実施される観察・実験内容は，教科書に掲載されているベーシックなものである

と考えられる．  
	
 しかし，この古くから教科書で扱われており，教師による実施頻度が高い「体細胞分裂

の観察」は，一方で使う器具の多さや作業手順の煩雑さにより，従来の方法では上手くい

かないと報告されている．そのため，実際は生徒が作業を実施しておらず，代替教材（市

販のプレパラート）が用いられているといった実態が報告されている（東京都教職員研修

センター	
 2005）．この実態は，想定する結果を得られない観察・実験では，教師はその要

因を深く追求することなく代替教材を模索する傾向があるとの指摘通りである（鹿児島県

総合教育センター	
 2004）． 
	
 この「体細胞分裂の観察」では，従来の方法，すなわち教科書の実験書に記載されてい

るような一般的な作業手順を行った場合十分な成功体験を得られていないことから，教科

書の実験書に作業に関する重要な情報や必要とされるコツ等が記載されていないことが大

きく影響していると考えている． 
	
 さらに，こういったコツが必要とされる観察・実験の成果は，開始前に行われる教師の

説明の仕方にも影響される．例えば，実験書に記載されていない重要情報や作業の動作等

は，口頭でまたは演示実験（実演）によって伝えることが多い．一方で，演示実験を一度

見ただけでは，何も習得することが出来ないとの報告もある(Sweller	
 1988，Taylor	
 	
 1988，

Chandler	
 and	
 Sweller	
 1991，Majerich	
 and	
 Schmuckler	
 2008).	
 

	
 こうした事から，教師が生徒に向けて説明を行う時期や方法等についても検討する必要
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があると考えられる．	
 

	
 以上より，本章では「体細胞分裂の観察」が記載されている教科書を収集し，作業に関

する重要情報，失敗の原因となりやすい「押しつぶし」作業に関する指示やコツ等の記載

状況と水準を確認することを目的とした．	
 

	
 加えて，生徒に対して，いつ・どのように情報や実演を提示し指導しているのかについ

ても確認するため，授業の組み立てをまとめた学習指導案＊を用いて確認することも試み

た． 
 
＊ 学習指導案とは，授業の組み立て，すなわち授業者名・日時・場所・対象学級等，さら

に単元の目標や単元全体の指導計画，本時の展開（授業の展開），単元の評価等がまとめら

れたものである．その学習指導案において，もっとも重要な部分は「本時の展開」であり，

この部分には，教師が授業を進めていく様子，例えばどのように指導・サポートするのか，

さらに時間配分や予想される生徒の活動，使用する器具等がまとめられている．観察・実

験に関する学習指導案を用いることで，指導実態を明らかにすることができると考えられ

る． 
	
 	
 

2.2	
 	
 方法	
 	
 

2.2.1	
 教科書の実験書の調査・分析	
 

(1)	
 調査対象	
 	
 

	
 中学校の教科書（理科）5点，及び高等学校の教科書（生物基礎）5点の計10点の実験

書を対象に調査を行った（表 2−1）．以下は，「体細胞分裂の観察」の作業手順を分類した

ものである．なお，今回は顕微鏡観察を行う前に行うプレパラート作成に関する作業を扱

うこととした．	
 

・固定	
 	
 	
 	
 …植物（タマネギやニンニク等）の種子等を発根させ，その根の先端	
 

	
 	
 	
 	
 	
 （根端）を固定液に浸ける．	
 

・解離	
 	
 	
 	
 …根端を解離液に入れ，約60℃で温める．	
 

・洗浄	
 	
 	
 	
 …根端を洗浄液に入れ，固定液・染色液を除去する．	
 

・染色	
 	
 	
 	
 …根端に染色液を滴下する．	
 

・押しつぶし	
 …根端の上にカバーガラス等をかぶせ，指で押して細胞を広げる．	
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表2−1	
 調査対象一覧	
 

	
 

校種	
 出版社名	
 教科書名	
 

（中）	
 大日本図書	
 理科の世界3年	
 (2012)	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 (4・大日本・理科922)	
 

（中）	
 学校図書	
 中学校科学3	
 (2012)	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 （11・学図・理科923）	
 

（中）	
 啓林館	
 未来へひろがる	
 サイエンス3	
 (2012)（61・啓林・理科926）	
 

（中）	
 教育出版	
 自然の探究	
 中学校理科3	
 (2012)	
 	
 	
 （17・教出・理科924）	
 

（中）	
 東京書籍	
 新しい科学	
 3年	
 (2012)	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 （2・東書・理科921）	
 

（高）	
 第一学習社	
 高等学校	
 生物基礎	
 (2012)	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 （183・第一・生基308）	
 

（高）	
 実教出版	
 高校生物基礎	
 (2012)	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 （7・実教・生基303）	
 

（高）	
 啓林館	
 生物基礎	
 (2011)	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 （61・啓林館・生基304）	
 

（高）	
 数研出版	
 生物基礎	
 (2012)	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 （104・数研・生基306）	
 

（高）	
 東京書籍	
 生物基礎	
 (2012)	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 （2・東書・生基301）	
 

・（中）は中学の教科書，（高）は高等学校の教科書を示している．	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 	
 

	
 

	
 

	
 

表 2−1 は，実験書の調査・分析に使用した教科書の一覧を

表している． 
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(2)	
 各作業における重要情報の記載状況の調査・分析	
 

	
 各作業に関する重要情報（表 2−2）が，実験書にどの程度記載されているかについて，

下記の基準を用いて評価を行った．	
 

	
 

・固定…「生きている時に近い状態を保存」の記載が有れば（○），無ければ（×）と

した．	
 

・「解離」…「細胞一つ一つが離れやすくする」，「解離時間の長短による影響」の記載

が両方あれば（○），どちらか一方は（△），どちらも無ければ（×）とした．	
 

・「洗浄」…「染色を阻害する固定液や解離液を除去する」，「洗浄時間の長短による影

響」の記載が両方あれば（○），どちらか一方は（△），どちらも無ければ（×）

とした．	
 

・「染色」…「核や染色体を赤紫色に染めるはたらきがある」，「染色時間の長短による

影響」の記載が両方あれば（○），どちらか一方は（△），どちらも無ければ

（×）とした．	
 

・「押しつぶし」…「細胞を一層に広げる」，「押しつぶす力加減による影響」の記載が

両方あれば（○），どちらか一方は（△），どちらも無ければ（×）とした．

ただし，以下の記述は行動による結果が不明のため（×）に分類した．	
 

	
 	
 	
 	
 	
 	
 「強く押しつぶす」，「ゆっくり押しつぶす」，「静かに押しつぶす」	
 

	
 

(3)	
 押しつぶす作業に関する指示の記載状況の調査・分析	
 

	
 押しつぶす作業において，垂直に押さないと根端が横にずれ，細胞の破壊，染色体の切

断を引き起こす．よって，押しつぶす方向の指示（垂直）があるかどうかを調べた．	
 

	
 	
 

(4)	
 作業に必要とされるコツ等の記載の調査・分析	
 

	
 押しつぶし作業の最終目標は，細胞を一層に広げることである．この押しつぶす作業を

完了させるタイミングは，例えば，根端の細胞の広がり具合，光にすかしたときの透明度

等によって判断することが出来る．こうした，タイミングの見極め方（コツ）の記述があ

るかどうかを調べた．	
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2.2.2	
 学習指導案の調査・分析	
 	
 

(1)	
 調査対象	
 	
 

	
 学習指導案分析の対象は，各都道府県教育センターHPで公開されている「体細胞分裂の

観察」の学習指導案8点とした（2012.8.15時点）．	
 

	
 内訳は東京都1点，新潟県1点，栃木県1点，岐阜県2点，石川県2点,	
 鹿児島県1点

である．	
 

	
 

(2)	
 教師による指導の実態調査・分析	
 

	
 各学習指導案の「本時の展開」部分を中心に，教師による作業開始前の「説明方法」，作

業開始後の「机間指導#」に関する記載状況を分析した．	
 

	
 

# 机間指導とは，一斉授業の形態の時，生徒の側まで近寄っていき学習状況にあわせて行

う個人指導のことである．観察・実験の際には，グループ（班）で活動していることもあ

り，数名に対して行う場合もある．	
 

	
 

2.3	
 結果	
 

2.3.1	
 教科書の実験書の分析結果	
 

	
 表2−3は，10点の教科書における，各作業で必要とされる重要情報と，押しつぶす作業

に関する指示の記載状況を整理したものである．	
 

	
 

(1) 作業に関する重要情報の記載状況	
 

	
 作業目的や薬品の働きといった重要情報の全てを網羅した教科書は無く，作業の順序だ

けの記載に留まっていた．	
 

	
 また，押しつぶす力加減については，いくつかの実験書において「静かに」，「強く」等

と記載されていた．しかし，素材に応じて押しつぶす力を加減することで組織が一層に広

げられるが，そうした説明は示されていなかった．	
 

	
 

(2)	
 押しつぶす作業に関する指示の記載状況	
 

	
 押しつぶす方向については，簡単な図や写真を用いて「垂直」と記載されている教科書

は3点あった．残りの7点においては，図や写真から方向を推察する必要があった．	
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(3)	
 作業に必要とされるコツ等の記載状況	
 

	
 	
 押しつぶす作業を完了させるタイミングを見極め方（コツ）の記載は無かった．	
 

	
 

2.3.2	
 学習指導案の分析結果	
 	
 

	
 学習指導案分析の結果（表2−4）から見ると，4点(E〜H)において，「口頭」と「スライ

ド資料」，「演示実験（実演）」を組み合わせて説明するといった記載がされていた．また実

験中の「机間指導」については，3 点(F〜H)において記載されていた．また，作業に関す

る説明は，観察・実験前に行われるが，開始後繰り返し説明するといった指導は記載され

ていなかった．	
 

	
 

2.4	
 考察	
 

	
 本章の調査の結果より，「体細胞分裂の観察」に関する教科書の実験書は，プレパラート

作成を行う上で重要な情報は記載不完全で，押しつぶし作業に関する情報・指示も明確で

なく，手順のみの記載となっていることが分かった．さらに，押しつぶし作業において要

求されるコツ等（暗黙知）に関する記載は見られなかった．次に，生徒は教師の指示通り

に作業を進めているが，疑問に思った事を，必要に応じて繰り返し確認できる機会は十分

では無いことが明らかになった．このように明らかになった現状では，質の高い試行錯誤

を通して，自分自身で課題を解決するといった成功体験を獲得させることは困難であると

考えられる．	
 	
 

	
 本章で扱った「体細胞分裂の観察」のプレパラート作成には，5つの作業手順に加え，4

種類の試薬を用いる．それらの試薬は相互に影響しあうため（例えば固定液や解離液は染

色を阻害する），反応後に除去する必要がある．また，反応時間の長短により材料の状態（例

えば洗浄時間が長ければ材料が固くなる等）に影響がでるため（表2−2），材料の大きさや

状態によって各作業の反応時間を調節する必要がある．しかし，相互に影響を与える事や

反応時間の長短について，教科書の実験書に記載されていないため（表2−3），生徒はいわ

れたままに材料と試薬を順番に指定された時間反応させるだけの活動になっていると考え

られる．指示通り行った末にプレパラートが無事完成したとしても，生徒自身が試行錯誤

する余地がなかったため，得られる達成感は小さいものになると推察される．	
 	
 

	
 また，プレパラート作成の最終段階において，押しつぶす方向によって成否に大きく影
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響がでると思われる．しかし，その情報を生徒が知らない場合，材料を何度提供されても

無駄な試行錯誤を繰り返すに留まり，失敗体験のみ積み重なっていく．また，押しつぶし

を完了させる判断基準が伝えられていないため，「静かに」・「ゆっくり」といった指示が記

載されていても，カバーガラスを割らない程度の意味しかなく，細胞が一層になることに

つながらないといえる．	
 	
 

	
 こういった，実験書には記載されていない部分を，実験開始前に口頭で説明されること

は，教育現場では良く行われていることである．しかし，必要に応じて質問をする機会が

全員に与えられているわけではないため，誤った知識のもとで繰り返し試行錯誤する可能

性が否定できない．また，開始前に一度に大量の情報を伝えたとしても，生徒の処理能力

を超え，思ったような効果が得られないといった報告もされている（Sweller	
 1988）．	
 

	
 このような一連の結果から，質の高い試行錯誤を繰り返し，生徒に成功体験を獲得させ

るためには，重要な情報やコツ等（暗黙知）を必要に応じて確認できる教材・環境作りが

必要であると,	
 著者は考える．	
 

	
 次章においては，上記を実現するための教材作りについて検討していきたい．	
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表2−2	
 「体細胞分裂の観察」における各作業に関する重要情報	
 

	
 

作業名	
 各作業に関する重要情報	
 

固定	
 
固定液（酢酸，エタノール等）を使うことで，根端の細胞の構造を

生きている時に近い状態に保つことができる．	
 

	
 

解離	
 

	
 

解離液（希塩酸）を使うことで，根端の細胞を一つ一つ離れやすく

することができる．時間が長いと細胞が破壊され，染色も阻害さ

れる．短いと根端が固いままとなり，押しつぶしても細胞が一層

に広がりにくい．	
 

	
 

洗浄	
 

	
 

洗浄液（水）を使うことで，染色を阻害する固定液や解離液を除去

することができる．時間が長いと根端が固くなり，短いと除去と

染色が不十分となる．	
 

染色	
 

染色液（酢酸カーミン等）を使うことで，核や染色体を赤紫色に染

めることができる．時間が長いと根端が固くなり，短いと色が薄

く観察が困難になる．	
 

押しつぶし	
 

押しつぶすことで根端の細胞を一層に広げ，顕微鏡観察を容易に

することができる．押す力が強いと細胞が破壊され，弱いと細胞が

重なり観察が困難になる．	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

表 2−2 は，それぞれの作業「固定」，「解離」，「洗浄」，「染

色」，「押しつぶし」に使用する薬品の役割や作業の意味を

表している． 
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表2−3	
 教科書の実験書における	
 

「各作業の重要情報」と「押しつぶし作業に関する指示」の記載状況	
 

	
 

実験書*	
 

各作業に関する重要情報	
 押しつぶす作業に

関する指示の記載

状況	
 

固定	
 解離	
 洗浄	
 染色	
 押しつぶし	
 

KR（中学校）	
 ○	
 △	
 ×	
 △	
 ×	
 押しつぶす方向に	
 

ついて「垂直に」	
 	
 

と具体的指示有り	
 

GA（中学校）	
 ×	
 △	
 ×	
 ×	
 ×	
 

DG（高等学校）	
 
×	
 ×	
 ×	
 ×	
 ×	
 

JS（高等学校）	
 

具体的な指示無し	
 

KR（高等学校）	
 ○	
 △	
 ×	
 ×	
 △	
 

TS（高等学校）	
 ×	
 ×	
 ×	
 ×	
 △	
 

KS（中学校）	
 

×	
 △	
 ×	
 ×	
 ×	
 
DN（中学校）	
 

TS（中学校）	
 

SS（高等学校）	
 

	
 *	
 教科書会社	
 KR:啓林館，GA:学校図書，DG:	
 第一学習社，JS:	
 実教出版，	
 	
 

	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 TS:	
 東京書籍，KS:	
 教育出版，DN:大日本図書，SS:数研出版	
 

	
 ・（中学校）は中学の教科書，（高等学校）は高等学校の教科書を示している．	
 

	
 ・	
 マーク	
 	
 ○:	
 記載有り，	
 △:	
 一部記載有り，	
 ×:	
 記載無し	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

表2−3は，教科書に掲載されている「体細胞分裂の観察」の

実験書における，各作業の重要情報（薬品の役割や作業の意

味），押しつぶし作業に関する指示の記載状況を表している． 



 
 

12 

	
 

表2−4	
 学習指導書における	
 

教師による「説明方法」と「机間指導」の記載状況	
 

	
 

各都道府県名	
 説明方法	
 机間指導	
 

岐阜1(A)	
 

口頭による説明	
 
記載無し	
 

東京	
 (B)	
 

石川1(C)	
 

石川2(D)	
 

栃木	
 (E)	
 
口頭による説明＋スライド資料	
 

岐阜2(F)	
 

記載有り	
 新潟	
 (G)	
 口頭による説明＋教材提示装置を用いて演示実験	
 

鹿児島	
 (H)	
 口頭による説明＋生徒の実験台の上で演示実験	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

表2−4は，各都道府県教育センターHPで公開されている「体細胞分裂の観

察」の学習指導案8点（東京都1点，新潟県1点，栃木県1点，岐阜県2

点，石川県2点,	
 鹿児島県1点）における，教師による作業開始前の「説

明方法」，作業開始中の「机間指導」に関する記載状況を表している．	
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第3章	
 

教材の開発	
 

	
 

3.1	
 緒言	
 

	
 観察・実験の指導に求められる技能について，生命科学分野担当の高等学校理科教員に

対して行ったアンケート調査によると，技能が十分あると思う，ややあると思うと肯定的

に回答した教員の割合は，教職5年未満で36％，20年以上30年未満では63％と教職経験

が長くなるに従い高くなっている（独立行政法人	
 科学技術振興機構	
 2010）．	
 

	
 このように現場での経験を通して，教師としての技能や知識（暗黙知）が蓄積されてい

くものと推察される．しかし，教師の知識は暗黙的・個人的なものであること(Robertson	
 

2005)，教師は自分の暗黙知を知的財産として守ろうとする傾向があるとの報告より(Zhang	
 

2008)，教師の持つ暗黙知は外に出ていきにくい傾向があると推察される．	
 

	
 こういった，教師の持つ暗黙知を抽出し，伝達可能な状態にし，理科教育の観察・実験

といった科学的体験活動に応用させることを目指している．	
 

	
 次に，抽出した暗黙知を伝達可能な状態にするツールとしては，ICT機器が考えられる．	
 	
 

例えば，教育現場において，ICT 機器が学生の実験操作の予習や活動中の理解に役に立つ

こと(新井ら	
 2004，奥田	
 2008)，また動画が生物教育の情報源として生徒に有効な手段で

あること	
 (Smith	
 and	
 Reiser	
 2005)，そして生徒が見逃した重要な情報を，ICT 機器であ

るコンピュータによる再生可能なインタラクティブ映像を提供することにより，生徒はよ

り深い理解をつながるといった報告がされている（Merkt	
 and	
 Schwan	
 2013,2014）．	
 

	
 学校教育の現場において，ICT 機器を一人一台提供し，一斉授業形式から個別学習の形

式へと転換することも可能といえる．	
 

	
 本章では，第2章の結果をもとに，以下の考えを反映させた新しい教材を開発すること

を目的とする．	
 

(1)	
 言語化が難しい教師の暗黙知を，図や映像を用いて伝達可能の状態にする．	
 

(2)	
 生徒が観察・実験に必要な情報や暗黙知を，ICT 機器を使う事で必要に応じていつで

も確認できる学習環境を整える．	
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3.2	
 方法	
 

3.2.1	
 研究対象の選定	
 

	
 第2章で用いた「体細胞分裂の観察」は，全ての中学校検定教科書に記載されている．

そのため，作成した教材の効果を検証する際，被験者である生徒の経験知に差が生じてい

る可能性がある．本章では，このような状況を踏まえ，中学校の教科書には記載されてい

ない観察・実験項目である「巨大染色体：ユスリカのだ腺染色体の観察」を扱うことにし

た．以下は，その他の選定理由である．	
 

	
 

(1)「だ腺染色体の観察」は，日本において，高等学校の観察・実験項目として教科書に古	
 

	
 	
 	
 	
 くから扱われていること．	
 

(2)	
 材料であるユスリカの幼虫（以下	
 アカムシ）に個体差があること．	
 

(3)	
 教師より与えられた手順をこなすだけでは，だ腺の摘出が困難であること．すなわち，	
 

	
 	
 	
 	
 教師の暗黙知が要求されること．	
 

(4)	
 だ腺を摘出し，プレパラートを完成するまでにかかる時間が比較的短いこと．	
 

	
 

	
 次に，本章で扱う「ユスリカのだ腺染色体の観察」の内，アカムシからだ腺を摘出し，

染色液を滴下するまでの過程を課題とすることにした．	
 

	
 また，この課題達成に至る作業手順を，以下の5つにわけることにした．	
 

・	
 作業1（OP1）	
 	
 	
 …スライドガラス上にアカムシを一匹置く．	
 

・	
 作業2（OP2）	
 	
 	
 …アカムシの幼虫の頭部をカミソリで胴体と切り離す．	
 

・	
 作業3-①（OP3-1）…アカムシの胴体からだ腺を押し出す．	
 

・	
 作業3-②（OP3-2）…だ腺以外のものを取り除く．	
 

・	
 作業4(OP4)	
 	
 	
 	
 …だ腺に染色液を滴下する．	
 

以上，作業1〜4が完了したプレパラートを「提出課題」と呼ぶことにする．	
 

	
 

3.2.2	
 予備調査	
 

	
 どの作業に暗黙知が含まれているのか，また含まれている場合どういった内容なのかを

調査するため，高校生11名を統制群と実験群にわけ，予備調査を行った．	
 

	
 調査に用いる教材として，作業手順とそれを説明するいくつかの図や写真を記載したプ

リントと．主な作業手順を示した動画を準備した．その際，動画は一人一人が必要に応じ
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て繰り返しみることができる環境を整えた．	
 

	
 本章の予備調査においては，被験者である生徒が，繰り返し動画を見ることができる環

境を提供するために，ICT機器であるノートPCを用いる事にした．	
 

	
 具体的には，統制群はプリントのみ，実験群はプリントと動画を提供した．作業は全て

生徒のみで行い，提出課題を3枚提出させた．だ腺摘出の成否は，教師が顕微鏡を用いて

判定した．また，両群の被験者に対して，全作業終了後に以下の質問を黒板に記載し回答

を得た．	
 

	
 ・質問項目：最も困難と感じた作業名を答えなさい．	
 	
 	
 	
 

	
 上記の予備調査終了後，両群の成功していた課題数（成功課題数）についてカイ2乗検

定を行い比較した結果，差は生じなかった（表 3−1）．次に，困難な作業に関しては，11

名中6名が作業3−②を，3名が作業2と回答した．	
 	
 

	
 これらの調査結果より，作業手順を動画で提供しても，教師の暗黙知が十分に提供され

ない場合に，成功課題数向上に貢献しないことが判明した．	
 

	
 以上より，アカムシからだ腺を取り出す作業には，教師の暗黙知が要求されること，そ

して，暗黙知はだ腺以外のものを取り除く作業（作業 3−②），アカムシの頭部を切断する

作業（作業2）に含まれていると推察された．	
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表3−1	
 提出課題数と成功課題数の比較	
 

	
 

	
 提出課題数	
 成功課題数	
 SD	
 

統制群	
 (N=5)	
 15	
 5	
 
n.s	
 

実験群	
 (N=6)	
 18	
 7	
 

	
 	
 ※単位は枚	
 

	
 	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 	
 

	
 

	
 

	
 

表3−1は，予備調査において,	
 統制群	
 (N=5)と実験群	
 (N=6)から	
 

提出された課題数（提出課題数）と，成功していた課題数（成功課題数）

を表している．両群の成功課題数についてカイ2乗検定	
 (df=1)を行い比較

した結果，有意差は生じなかった．	
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3.2.3	
 暗黙知の抽出	
 

	
 「アカムシからだ腺を摘出し，染色液を滴下するまでの過程」の作業手順（作業 1：ス

ライドガラス上にアカムシを一匹置く〜	
 作業 4：だ腺に染色液を滴下する）に含まれる

暗黙知を分析・抽出する方法として，工業界の技能分析に用いられている訓練用技能分析

手法SAT（Skill	
 Analysis	
 Methods	
 for	
 Training）を用いることにした（森	
 2005）．この

手法では，暗黙知の抽出にインタビューを用いている．	
 

	
 教師の経験知はしばしば暗黙的であり，インタビュー形式がこういった暗黙知を取り扱

う上で有効であると報告されている(Meijerら	
 1999，Zantingら	
 2003)．生命科学分野の

作業におけるコツを抽出する際においても，インタビュー形式を用いることが有効である

と考え，SATによる抽出を試みた．なお，以下はSATによる分析・抽出法の概略である．	
 

	
 

(1) 熟練者（本研究では，だ腺摘出に関する暗黙知を有するベテラン教師）の全ての動作・

作業を動画として記録する．	
 

(2) 記録された動作・作業を見ながら，質問者が熟練者にインタビュー形式で暗黙知を引	
 

き出していく．	
 

(3)	
 抽出された暗黙知を，数値表現や図などを用いて伝達可能な状態にする．	
 

	
 

3.3	
 教材の作成	
 

	
 以下の(1)〜(5)の流れに従って，インタビュー形式により，熟練者から聞き出した作業

の流れ，ポイントやコツといった部分を工程別技能分析表にまとめた．その後，図や動画

を作成した．	
 

	
 	
 

(1)	
 第一に，作業の全体像をつかませるページを作成する．作業のねらいや大まかな流れ，	
 

	
 	
 	
 	
 完成像，作業の標準時間などのアウトラインを明確に示す．	
 

(3) 第二に，作業環境をつかませるページを作成する．道具や材料，設備といった作業条	
 

件を示す．	
 

(3)	
 第三に，工程別の作業について工程別技能分析表を用いて，各作業のポイントを	
 

	
 	
 	
 	
 整理する（表3−2）．	
 

(4)	
 工程別技能分析表にまとめたポイントが明確に伝わるように，数値表現を用いて図を	
 	
 

	
 	
 作成する．	
 	
 



 
 

18 

(5) 	
 暗黙知を含む作業動画の作成は，短い時間で最大の効果が得られる動画を目指す．	
 

インタビューで得た情報をもとに，熟練者の作業意図が伝わるような動画作りを行う．	
 

	
 

	
 以上の方法より，「アカムシからだ腺を摘出し，染色液を滴下するまでの過程」を含む

ICT機器利用教材（全8ページ：図3−1	
 〜	
 図3—8）を完成させた．この新しいICT機器利

用教材の再生には，タブレットPCを採用した．操作性が優れている事と，実験台のスペー

スを大きくとらない事による．	
 

	
 

3.4	
 考察	
 

	
 インタビュー形式により暗黙知を抽出し，図や動画を用いて表現することで他者へ伝達

可能な状態にすることができた．	
 

	
 また，それらを再生する機器としてタブレットPCを用いることで，実験台のスペース節

約と，必要に応じて映像や動画を確認できる環境を整える事が可能となった．	
 

	
 生徒にとって，日頃見ることも触ることもない幼虫を，普段使う事の少ないカミソリで

切断する事は容易ではないと考えられる．一方で，指導する教師にとっては，観察・実験

の指導経験を通して成功体験を有しているため，比較的容易に切断できてしまう．このよ

うに，経験豊富なベテラン教師は，こういった切断に必要とされるコツを既に持っており，

無意識の内に幼虫に刃をあて切断していると考えられる．こういった指導する側と指導を

受ける側とのギャップを埋めないまま作業手順を伝えたとしても，より良い指導を生徒に

提供する事は困難といえる．その困難さは，本章の予備調査において，単に作業手順を撮

影した動画では，生徒の課題成功率向上に貢献しなかったことからも明らかになったとい

える．暗黙知を表現するツールとして，図や写真，動画といったものが有効であるとの報

告もある（Zhang	
 and	
 Han	
 2008）．しかし，動画を作成するベテラン教師自身が作業に必要

とされる暗黙知に気づいていないため，効果的な動画にならなかったのが原因であると考

えている．	
 

	
 インタビュー形式では，ベテラン教師が無意識に行っていた行動，例えば幼虫にあてる

カミソリの刃の角度等を細かく聞き取られる．そうして無意識下で行われた行動に，具体

的な数値表現を付加しながら，図や動画の完成に落とし込んでいく．そういったものを集

合させICT機器利用教材が完成したと考えている．	
 

	
 次章において，この	
 ICT機器利用教材の効果を,	
 生徒に試行し検証する．	
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表3−2	
 工程別技能分析表	
 

	
 

工程別技能分析表	
 

工程	
 主な	
 

作業内容	
 

具体的な	
 

行動の仕方	
 

行動のポイント	
 

判断の基準・数量化	
 

カミソ

リで頭

部を切

り落と

す．	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

幼虫の頭

部を切断

する．	
 

利き手にカミ

ソリ，もう一

方の手にピン

セットを持

つ．	
 

ピンセットで幼虫の黒い部分と赤い部分の境

界付近を押しつぶさない程度にしっかりつま

む．	
 

スライドガラスは自分に対して,	
 約45°に	
 

	
 傾ける．	
 

	
 

ピンセットを幼虫に対して 45°の角度にあて

る．理由：水平だとつまみにくい．垂直だと

作業しにくい．	
 

	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 次ページに続く	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

表3−2は，作業2（アカムシの幼虫の頭部をカミソリで胴体と切

り離す）についての工程別作業分析表である．分析表には，熟練

者の行動のポイントや，数値表現を用いた写真・図が記載されて

いる． 
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前頁の続き	
 

工程別技能分析表	
 

工程	
 主な	
 

作業内容	
 

具体的な	
 

行動の仕方	
 

行動のポイント	
 

判断の基準・数量化	
 

カミソリ

で頭部を

切り落と

す．	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

幼虫の頭

部を切断

する．	
 

切る	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

頭部が胴体か

ら離れるまで

切る．	
 

	
 

	
 

・利き手側にある頭部（下の図の白い矢印部

分）をカミソリで切断する．	
 

・カミソリの刃は，スライドガラスに垂直

に．	
 

	
 

・切断に失敗した場合は，新しいスライドガ

ラスを使い，作業1に戻る．	
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図3−1	
 ICT機器利用教材の画面（ページ1：全体像）	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

図3−1は，ICT機器利用教材の画面（ページ1：全体像）を表

している．	
 

作業のねらいや大まかな流れ，完成像，提出方法，そして作業

の標準時間が示されている．	
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図3−2	
 ICT機器利用教材の画面（ページ2：作業環境）	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

図3−2は，ICT機器利用教材の画面（ページ2）を表している．	
 

作業環境（道具や材料といった作業条件）が示されている．	
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図3−3	
 ICT機器利用教材の画面（ページ3：作業1）	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

図3−3は，ICT機器利用教材の画面（ページ3：作業1	
 スラ

イドガラス上にアカムシを一匹置く）を表している．左側から

順に，アカムシを選び，ピンセットを用いて置くまでの流れが

示されている．右下には，作業1に関する動画が組み込まれて

いる．	
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図3−4	
 ICT機器利用教材の画面（ページ4：作業2）	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

図 3−4 は，	
 ICT 機器利用教材の画面（ページ4：作業2	
 アカ

ムシの幼虫の頭部をカミソリで胴体と切り離す）を表してい

る．左側から順に，カミソリを用いて頭部を切断するまでの流

れが示されている．左下には，作業2に関する動画が組み込ま

れている．	
 

	
 



 
 

25 

	
 

	
 

	
 

	
 

図3−5	
 ICT機器利用教材の画面（ページ5：作業3−①）	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 	
 

	
 

図3−5は，開発したICT機器利用教材の画面（ページ5：作業

3−①	
 アカムシの胴体からだ腺を押し出す）を表している．左

側から順に，カミソリを用いて胴体の内容物を押し出すまでの

流れが示されている．左下には，作業 3−①に関する動画が組

み込まれている．	
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図3−6	
 ICT機器利用教材の画面（ページ6：作業3−②）	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

図3−6は，	
 ICT機器利用教材の画面（ページ6：作業3−②	
 だ

腺以外のものを取り除く）が示されている．左側から順に，だ

腺の見分け方，だ腺以外のものを取り除くまでの流れが示され

ている．左下には，作業 3−②に関する動画が組み込まれてい

る．	
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図3−7	
 ICT機器利用教材の画面（ページ7：作業4）	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

図3−7は，開発したICT機器利用教材の画面（ページ7：作業

4	
 だ腺に染色液を滴下する）を表している．左側から順に，

だ腺に染色液を滴下するまでの流れが示されている．右下に

は，作業4に関する動画が組み込まれている．	
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図3−8	
 ICT機器利用教材の画面（ページ8：提出方法）	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

図3−8は，	
 ICT機器利用教材の画面（ページ8：提出方法）を

表している．完成した課題の提出方法と作業終了時に関する注

意事項が示されている．	
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第4章	
 

ICT機器利用教材使用の効果	
 

	
 

4.1	
 緒言	
 

	
 一斉授業の形態では，教師は大勢の生徒の状況を把握し，観察・実験を安全に運営しな

ければならない．そういった状況において，生徒一人一人が行った成果物（例えば作成し

たプレパラートの完成度）をその場で評価することは難しいといえる．通常は実験プリン

ト・ワークシートを配布し，スケッチや実験結果を記入・提出させることが多い．そして，

提出されたものを授業後に見ることで，実施された観察・実験の様子を知る事が可能とな

る．	
 	
 

	
 一方で，実験室の各実験台に一台の無線LANノートPCを設置し，実験に必要な情報の検

索に使用，さらに実験器具の操作ガイドを入れておく事で，教師に頼らず生徒に自主的に

解決させる実践例も報告されている(新井ら	
 2004)．このように，ICT 機器の普及に伴い，

指導する教師の負担を減らす様々な取り組みが行われている．	
 

	
 また，タブレットPCとプロジェクターを接続することで，板書内容を黒板に投影し，板

書に使っていた時間を机間指導にあてるといった指導や，電子黒板を用いて生徒同士の対

話を促すといった積極的な指導への応用も報告されている（東京都教職員研修センター	
 

2010，中橋ら	
 2010）.	
 

	
 	
 本研究の第3章で開発したICT機器利用教材は，従来の手順や，それを単に動画にした

ものを生徒に提供するのではなく，観察・実験に必要な情報や教師の持つ暗黙知を含む映

像・動画を提供することで，質の高い試行錯誤を体験できる環境作りを目指している．	
 

	
 本章では，このICT機器利用教材の効果の検証を，以下の6点について行った．	
 

	
 

・	
 成功した課題数	
 (成功課題数)	
 

・	
 課題が1枚以上成功した生徒の数	
 (成功生徒数)	
 

・	
 全課題を完了するまでの時間	
 (全作業時間)	
 

・	
 実験書を見る・読む時間（教材時間）	
 

・	
 各作業を行う時間（実作業時間）	
 

・	
 課題提出に使用しなかった材料数（ロス材料数）	
 

	
 



 
 

30 

4.2	
 方法	
 

	
 高校生67名を対象に調査を実施した．また統制群と実験群の被験者の等質性を確保する

ように配慮した．調査は統制群35名を5グループ，実験群の32名を4グループに分けて

実施した．	
 

	
 統制群の生徒は，教材として教科書に掲載されている「だ腺染色体の観察」の実験書と

同程度の内容のものを使用し，実験群の生徒はICT機器利用教材を使用した（一人一台の

タブレットPCを配布した）．課題は，「アカムシからだ腺を摘出し，染色液を滴下するまで」

の過程とした．	
 

	
 検証の進め方は次の通りである．	
 

・	
 生徒を一斉に着席させ，開始の提示をした．終了は生徒本人の自己申告とした．	
 

・	
 使用材料数(頭部を切り離す作業を実施したアカムシの数)は最大10匹までとした．	
 

・	
 提出課題数は3枚とし，提出された順番に1〜3の番号を割り振りした．	
 

・	
 生徒は一人で全作業を行い，教師は作業の判断に関わる質問には対応しなかった．	
 

・	
 使用する教材以外の器具（ピンセット数等）は両群ともに同一にした．	
 

・	
 同じ教室で両群が作業をする場合は，会話・情報交換はできないようにした．	
 

・	
 提出課題の成否は，教師が判断した．	
 

・	
 使用材料数の内，提出に使用した材料数（提出使用材料数）と，提出に使用しなかっ

た材料数（ロス材料数）を計測した．	
 

・	
 課題を行う作業時間は約30分とした．	
 

・	
 作業を被験者毎にビデオカメラにより記録した．	
 

・	
 各作業にかかった時間は，記録映像をもとにストップウォッチにより計測した．	
 

	
 

4.3	
 結果	
 

	
 調査結果の分析にあたり，以下の生徒は除外することとした．その結果，統制群，実験

群ともに被験者である生徒数は28名となった．	
 

・	
 全ての作業をビデオカメラで撮影できなかった生徒	
 

・	
 作業をリタイヤした生徒	
 

・	
 使用材料数が10匹を超えた生徒	
 

・	
 提出課題を3枚終了できなかった生徒	
 

・	
 教師の指示に従わなかった生徒	
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4.3.1	
 成功課題数の比較	
 

	
 表4−1は両群の提出課題数と成功課題数の比較を表している．実験群の成功課題数は，

統制群と比べると多いことが分かる．	
 

	
 両群の提出課題数と成功課題数の比についてカイ2乗検定（df=１）を行ったところ，1％

水準で有意差が認められた．従ってICT機器利用教材は成功課題数の増加に貢献したと指

摘できる．	
 

	
 

4.3.2	
 成功生徒数の比較	
 

	
 図4−1は，両群の作業進行に伴う成功生徒数の比較を表している．実験群において，作

業進行に伴い成功生徒数が増加していることがわかる．次に，両群の成功生徒数について，

それぞれ比率の差の検定を行ったところ，提出課題2では5%水準，提出課題3では1%水準

で有意差が認められた．以上より，作業進行に伴い，ICT 機器利用教材が成功生徒数増加

に貢献したと指摘できる．	
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表4−1	
 提出課題数と成功課題数の比較	
 

	
 

	
 提出課題数	
 成功課題数	
 SD	
 

統制群	
 (N=28)	
 84	
 28	
 
**	
 

実験群	
 (N=28)	
 84	
 48	
 

	
 	
 ※単位は枚	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 **:	
 p<0.01	
 

	
 

	
 	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

表4−1は，統制群	
 (N=28)と実験群	
 (N=28)	
 の提出した課題数（提出課題

数）と，成功していた課題数（成功課題数）を表している．両群の提出課

題数と成功課題数の比についてカイ2乗検定（df=1）を行ったところ，1％

水準で有意差が認められた．	
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図4−1	
 成功生徒数の比較	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

図4−1は，統制群	
 (N=28)と実験群	
 (N=28)の作業進行に伴う1枚以上

成功した生徒数	
 (成功生徒数)の比較を表している．実験群において，

作業進行に伴い成功生徒数が増加していることがわかる．	
 

両群の成功生徒数について，それぞれ比率の差の検定を行ったところ，

提出課題2では5%水準，提出課題3では1%水準で有意差が認められた．	
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4.3.3	
 全作業時間の比較	
 

	
 図4−2は，両群の全作業時間，教材時間及び実作業時間について比較を行ったものであ

る．両群の全作業時間(統制群1290秒，実験群	
 1383秒)について，Mann-Whitney検定を行

ったところ，有意差は認められなかった．一方で，両群の実作業時間と教材時間の比につ

いてカイ2乗検定（df=1）を行ったところ，1％水準で有意差が認められた．	
 

	
 このことから，ICT 機器利用教材は，全作業時間の減少に貢献できなかった．また，実

験群では，ICT機器利用教材を見る・読む時間の割合が高いことが判明した．	
 	
 

	
 

4.3.4	
 教材時間の比較	
 

	
 図4−3は，両群の教材時間の比較を表している．初期の作業において，実験群の教材時

間は統制群よりかなり長い．しかしながら，作業進行に伴い，その差は無くなっていった．

両群の提出課題1に要した教材時間(統制群32秒，実験群107秒)について，Mann-Whitney

検定を行ったところ，1％水準で有意差が認められた．このことから，生徒は，作業初期に

おいてICT機器利用教材にある情報のうち，課題の達成に重要なものを選び出すことに時

間がかかっていると考えられる．	
 	
 

	
 

4.3.5	
 実作業時間の比較	
 

	
 図4−4は，両群の実作業時間の比較を表している．初期の作業において，実験群の実作

業時間は統制群より長い．しかしながら，作業進行に伴い，その差は無くなっていった．

両群の提出課題 1 に要した実作業時間(統制群 185 秒，実験群 249 秒)について，

Mann-Whitney検定を行ったところ，1％水準で有意差が認められた．	
 

	
 次に，統制群の実作業時間は，作業進行に伴う減少は見られなかった(185秒	
 —	
 181秒)．

一方，実験群では減少が確認された(249秒	
 –	
 185秒)．実験群におけるこれらの実作業時

間の違いを調べるため，提出課題1の実作業時間(249秒)と提出課題３の実作業時間（185

秒）ついてWilcoxon検定を行ったところ，1%水準で有意差が認められた．このことにより，

両群の実作業時間の違いは，作業初期のみにおいてだけだということが分かった．	
 

	
 次に，作業初期における実作業時間の違いの原因を調べるために，	
 両群の提出課題 1

と提出課題3における作業項目毎（作業1〜4）の実作業時間を求めた．（図4−5）	
 

	
 これらの時間構成の違いを調べるため，両群についてWilcoxon検定を行ったところ，実

験群の作業3—②について1％水準で有意差が認められた．このことから，実験群において
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作業進行に伴い作業3−②（だ腺以外のものを取り除く）の実作業時間が減少したと指摘で

きる．このことにより，ICT 機器利用教材に含まれる動画を見ることにより，だ腺を分別

する作業に特有の暗黙知を，生徒は獲得できたと推察される．	
 

	
 

4.3.6	
 ロス材料数の比較	
 

	
 表4−2は両群の提出に使用した材料数（提出使用材料数）と課題提出に使用しなかった

材料数（ロス材料数）の比較を表している．実験群のロス材料数は，統制群と比べると少

ないことが分かる．両群の提出使用材料数とロス材料数の比についてカイ2乗検定（df=1）

を行ったところ，1％水準で有意差が認められた．従ってICT機器利用教材はロス材料数の

減少，すなわち無駄な試行錯誤回数減少に貢献したと推察される．	
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図4−2	
 全作業時間，教材時間，実作業時間の比較	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

図4−2は，両群の全作業時間（秒），教材時間（秒）及び実作業時

間（秒）について比較を表している．	
 

両群の全作業時間(統制群 1290 秒，実験群 1383 秒)について，

Mann-Whitney検定を行った結果，有意差は認められなかった．	
 

両群の実作業時間と教材時間の比についてカイ2 乗検定（df=1）

を行ったところ，1％水準で有意差が認められた． 
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図4−3	
 教材時間の比較	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

図 4−3 は，統制群	
 (N=28)と実験群	
 (N=28)	
 の教材時間（秒）の比較

を表している．両群の提出課題1に要した教材時間(統制群32秒，実

験群107秒)について，Mann-Whitney検定を行ったところ，1％水準で

有意差が認められた．	
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図4−4	
 実作業時間の比較	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

図 4−4 は，統制群	
 (N=28)と実験群	
 (N=28)	
 の実作業時間（秒）の比

較を表している．	
 

両群の提出課題1に要した実作業時間(統制群185秒，実験群249秒)

について，Mann-Whitney 検定を行ったところ，1％水準で有意差が認

められた．	
 

実験群における実作業時間の違いを調べるため，提出課題1 の実作業

時間(249秒)と提出課題3の実作業時間（185秒）ついてWilcoxon検

定を行ったところ，1%水準で有意差が認められた．	
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図4−5	
 両群の提出課題1と提出課題3における	
 

作業項目毎（作業1〜4）の実作業時間比較	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

図4−5は，統制群	
 (N=28)と実験群	
 (N=28)	
 の提出課題1と提出課題

3 における作業毎（作業1〜4）の実作業時間（秒）の比較を表してい

る．両群の実作業時間の構成の違いについてWilcoxon検定を行ったと

ころ，実験群の作業3-②について1％水準で有意差が認められた．	
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表4−2	
 両群の提出使用材料数とロス材料数の比較	
 

	
 

	
 提出使用材料数	
 ロス材料数	
 SD	
 

統制群	
 (N=28)	
 84	
 116	
 
**	
 

実験群	
 (N=28)	
 84	
 62	
 

	
 	
 ※単位は匹	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 **:	
 p<0.01	
 

	
 

	
 	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

表 4−2 は，統制群	
 (N=28)と実験群	
 (N=28)の提出に使用した材料数（提

出使用材料数）と課題提出に使用しなかった材料数（ロス材料数）の比

較を表している．	
 

両群の提出使用材料数とロス材料数の比についてカイ2乗検定（df=1）

を行ったところ，1％水準で有意差が認められた．	
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4.4	
 考察	
 

	
 本章では，インタビュー形式で抽出した暗黙知を，操作性の高いICT機器で必要に応じ

て繰り返し確認出来る環境を整備した．そして，このICT機器利用教材を用いることで，

課題の成功率向上や無駄になる材料数削減といった改善が確認できた．実験群における高

い成功率は，暗黙知が含まれた教材を確認することによって獲得した知識・技能が効果的

に活用され，適切な判断が継続して行われたためと推察される．加えて，無駄になる材料

数が削減したことについては，無駄な動きや失敗が少なくなったからと考える．	
 

	
 以上より，ベテランの持つ暗黙知を教材に効果的に融合させることにより，無駄な試行

錯誤の回数が減り，質の高い成功体験を獲得できる環境を実現することが可能となった．	
 	
 

	
 反面，作業初期において，教材に含まれる映像や動画を見る時間がかかることがわかっ

た．そのため，全作業時間削減にはつながらなかった．しかし，それは作業に追われるの

ではなく，教材の情報を適切に選択しながら，自ら考え工夫しながら作業している結果と

とらえることができる．そして，後期の作業では，その知識・技能の習得の成果が結実し，

最終的に全作業時間では統制群とほぼ同じになったと推察できる．	
 

	
 各教科・科目の特性に合わせた教材を開発・実践する上で，ICT 機器を有効に活用する

ことが求められている（文部科学省	
 2008c，2008d）．学校教育現場においてもICT機器（電

子黒板，実物投影機）の導入が年々進められている（文部科学省	
 2012）．こうしたICT機

器の導入に伴い，クラス全体で観察・実験に関するビデオを視聴する指導に加え，ICT 機

器を用いて生徒個々が実験を行う指導，クラス全体に対する電子黒板を使った指導，そし

て生徒個々にデジタル教科書を与える指導へと発展しつつある．	
 ICT機器を用いることで，

全体から個々に対する指導へと多様な可能性が生まれてきたが，実際の教育現場が追いつ

いていない面があり，現実には全国的な普及にまでは至っていないと考えられる．こうし

た環境改善及び適正な資源の投資が今後の課題であると考える．	
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第5章	
 

総	
 括	
 

	
 

	
 初等・中等教育における理科教育では，「自然界の事物・現象を理解するために必要な基

礎的な知識」と「自然界の事物・現象に対する科学的な見方，考え方」を，観察・実験と

いった科学的体験活動を通じて生徒に修得させ，実際の場面において出会う諸問題を解決

する能力を身につけさせたいと考えている．	
 	
 

	
 しかし，実際には教師主導で与えられた手順を行うだけの，シナリオ通りの活動が行わ

れており，生命科学分野の観察・実験において，繰り返し試行錯誤し自分自身で質の高い

成功体験を獲得することが困難な状況になっていると考えている．これは，観察・実験に

必要とされる知識や，教師が経験を通して身につけてきたコツ等が十分与えられていない

まま試行錯誤を繰り返しているためであり，結果として十分な成功体験を得られていない

実態が生じているといえる．こうした経験で得たコツ等は，言語により表現が容易な知識

（形式知）とは異なり，言語による表現や他者への伝達が困難な知識であると考えられて

おり，暗黙知と呼ばれている(Polanyi	
 1958,1966,	
 Nonaka	
 and	
 Takeuchi	
 1995，Spear	
 and	
 

Bowen	
 1999，Leonard	
 and	
 Swap	
 2005，森	
 2005)．	
 

	
 本研究では，このような現状を克服するため，生命科学分野の観察・実験指導において，

従来与えていた手順に加えて，各作業に関する重要な情報や，教師がもつ暗黙知を観察・

実験活動に取り入れることに注目した．暗黙知を効果的に提供することにより，質の高い

試行錯誤が繰り返され，生徒はより良い成功体験を獲得できると考えた．新たな教材開発

を行うにあたり，実験書と学習指導案による科学的体験活動の実態分析，暗黙知の抽出と

ICT 機器を用いての教材開発，そして課題の成功率や作業時間等に対する効果の検証を行

った．	
 

	
 

	
 生命科学分野の代表的な実験である「体細胞分裂の観察」について分析を行った結果，

生徒が使用している教科書の実験書は，プレパラート作成を行う上で重要な情報は記載不

完全で，押しつぶし作業に関する情報・指示も明確でなく，手順のみの記載となっている

ことが分かった．さらに，押しつぶし作業において要求されるコツ等（暗黙知）に関する

記載は見られなかった．次に学習指導案の分析結果より，生徒は教師の指示通りに作業を

進めているが，疑問に思った事を，必要に応じて繰り返し確認できる機会は十分では無い
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ことが明らかになった．以上より，質の高い試行錯誤を通して，自分自身で課題を解決す

るといった成功体験を獲得させることが困難であることが明らかになった．	
 	
 

	
 	
 

	
 暗黙知は，教師自身においても自覚がないため，普段は意識されない中で発揮されてい

る．こういった性質を持つ暗黙知を，他者がインタビューすることにより抽出し，図や動

画を用いて表現することで他者へ伝達可能な状態にすることができた．	
 

	
 こうして，生命科学分野の観察・実験活動「だ腺染色体の観察」において，従来与えら

れていた知識（手順等）に加え，作業の重要情報や教師が経験によって蓄積したコツ等と

いった知識（暗黙知）を，ICT 機器を用いて取り入れることにより，観察・実験の課題の

成功率向上，作業時間と無駄になる材料数の削減効果があることを検証した．結果から，

暗黙知を効果的に提供することにより，質の高い試行錯誤が行われ，生徒がより良い成功

体験を獲得できる環境を実現することが可能となった．	
 

	
 	
 

	
 生命科学分野にしぼり，ベテラン教師の暗黙知を搭載したICT機器利用教材は，観察・

実験といった活動において十分な威力を発揮する事を明らかにできた．このことにより，

生徒はベテラン教師の指導と同等の指導を受ける事が可能となった．こうしたタブレット

型教材は，個別性・情報の質からみても有効と思えるが，実際には普及していない．	
 

	
 本来，学習は個人が目標を達成することが重要である．しかし，現状の一斉授業では集

団が目標達成できているかを評価している．そのため，一斉に提示して全員に対して同じ

方法で評価する形式を用いてきた．しかし，今後こうしたICT機器の普及に伴い一人一人

の達成度が異なる授業形態に対する評価方法が求められると思われる．こうしたICT機器

を用いての個別学習方法の普及には，学習効果を評価する方法も同時に開発する必要があ

ると考えている．	
 

	
 今後の課題としては，こうしたことを踏まえたICT機器利用教材と評価法の開発．暗黙

知の共有化が教師の指導力向上にどのように反映するかを検証していきたい．	
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要	
 約	
 

	
 

背景	
 	
 

	
 学習指導要領が改訂され，学校教育の現場では理数教育のさらなる充実が求められてい

る．	
 一方で，高等学校の理科教育に関する調査において，観察・実験が教師主導で，生徒

は与えられた手順を行っているだけの状態になっていると指摘されている．	
 

	
 また，生命科学分野の観察・実験には，こうした教師主導の「与えられた手順」に従っ

ているだけでは，生徒は納得のいく結果を得られないケースがある．生きている素材を扱

う生命科学分野の観察・実験では，個体差が生じやすく，また作業にコツが必要とされる

こともあるため，観察・実験の成否が大きく左右されることになる．現状では，生徒は，

教師に与えられた手順を知ることはできても，生命科学分野の観察・実験に必要とされる

コツ等といった暗黙知が十分与えられていないまま，試行錯誤を繰り返している．その結

果，十分な成功体験を得られていない状態に陥っていると推察される．	
 

	
 本研究では，このような現状を克服するため，従来与えていた知識に加えて，教師が経

験を通して身につけてきた暗黙知を観察・実験活動に取り入れることに注目した．従来与

えていた知識（手順等）に加え，暗黙知を効果的に提供することにより，質の高い試行錯

誤が繰り返され，生徒はより良い成功体験を獲得できると考えている．	
 

	
 具体的には，生きた素材を用いる観察・実験に絞り，質の高い試行錯誤を可能とする新

たな教材・環境を，ICT 機器を用いて構築し，観察・実験における課題の成功率や作業時

間等に対する効果を検証した．	
 

	
 

教科書・学習指導案の調査・分析	
 

	
 生命科学分野の代表的な実験である「体細胞分裂の観察」を例に，観察・実験の指導実

態を分析した．教科書の実験書は，実験を行う上で重要な情報は記載不完全で，作業に関

する情報・指示も明確でないこと，記載内容が教科書会社毎に異なっていること，そして

作業において要求される暗黙知に関する記載はほとんど見られなかったことが明らかにな

った．	
 

	
 学習指導案分析では，観察・実験活動は，生徒にとっては指示された通りに作業を進め

る活動になっていること，教師の説明後に暗黙知を含む可能性のある説明を繰り返し確認

できる機会は無いことが明らかになった．	
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ICT 機器利用教材の開発・効果の検証	
 

	
 ベテラン教師の持つ重要な暗黙知を，インタビュー形式による手法を用いて分析・抽出

し，ICT機器で必要に応じて繰り返し確認出来る教材・環境を整備した．そして，このICT

機器利用教材を用いることで，課題の成功率向上や無駄となる材料数削減といった改善が

確認できた．ベテランの持つ暗黙知を教材に効果的に融合させることにより，無駄な試行

錯誤が減り，質の高い成功体験を提供する環境を実現する事ができた．	
 	
 

	
 反面，作業初期において，ICT 機器利用教材に含まれる写真・図や動画を見る・読む時

間がかかることがわかった．そのため，全作業時間削減にはつながらなかった．しかし，

それは作業に追われるのではなく，教材の情報を適切に選択しながら，自ら考え工夫しな

がら作業している結果ととらえることができる．そして，後期の作業では，その知識・技

能の習得の成果が結実し，最終的に全作業時間では統制群とほぼ同じになったと推察でき

る．その結果，質の高い試行錯誤を通して，生徒自身で成功体験を獲得することが可能と

なる環境作りが実現できたといえる．	
 

	
 	
 

今後の課題	
 

	
 生命科学分野にしぼり，ベテラン教師の暗黙知を搭載したICT機器利用教材は，観察・

実験といった活動において十分な威力を発揮する事を明らかにできた．こうしたタブレッ

ト型教材は，個別性・情報の質からみても有効と思える．しかし，実際には普及していな

い．	
 

	
 本来，学習は個人が目標を達成することが重要であるが，現状の一斉授業では集団が目

標達成できているかを評価している．そのため，一斉に提示して全員に対して同じ方法で

評価する形式を用いてきた．しかし，今後こうしたICT機器の普及に伴い一人一人の達成

度が異なる授業形態に対する評価方法が求められると思われる．こうしたICT機器を用い

ての個別学習方法の普及には，学習効果を評価する方法も同時に開発する必要があると考

えている．今後の課題としては，	
 ICT機器利用教材と評価法の開発，暗黙知の共有化が教

師の指導力向上にどのように反映するか等を検証していきたい．	
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1.ICT機器利用教材	
 動画キャプチャー画像（第3章）	
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 アカムシの幼虫の頭部をカミソリで胴体と切り離す）	
 

	
 

2.ICT機器利用教材	
 動画キャプチャー画像（第3章）	
 

	
 （ページ6：作業3−②	
 だ腺以外のものを取り除く）	
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