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はじめに

　平成 10（1998）年公示・平成 14（2002）年

度実施の中学校学習指導要領（文部科学省 , 
1998）と平成 11（1999）年公示・平成 15（2003）
年度の第 1 学年から学年進行で実施の高等学校

学習指導要領（文部科学省 , 1999）は、学校完全

週 5 日制に対応し、総合的な学習の時間が新た

に設けられ、「円周率を 3 とする」などの大胆な

学習内容の刷新が注目された大改訂であった。

　この次の改訂にあたる、平成 20（2008）年公

示・平成 24（2012）年度実施の中学校学習指導

要領（文部科学省 , 2008）と平成 21（2009）年

公示・平成 25（2013）年度の第 1 学年から学年

進行で実施の高等学校学習指導要領（文部科学

省 , 2009）は、学力・心・身体のバランスを重

視した生きる力の育成を目指した教育を目標と

している。1980 年の改訂以来減り続けてきた授

業時数はおよそ 30 年ぶりに増加に転じ、授業で

扱う内容も増加することになった（文部科学省 , 
1998, 1999, 2008, 2009）。
　中学校の理科では第 2 分野生物の「内容」の

報　告

項で「無脊椎動物の仲間」や「生物の変遷と進化」

という内容が復活した上、「内容の取扱い」の項

では「節足動物や軟体動物の観察を行い、それら

の動物と脊椎動物の体のつくりの特徴を比較す

ることを中心に扱うこと」、「進化の証拠とされ

る事柄や進化の具体例について取り上げること」

ということが明記された。さらに「指導計画と内

容の取扱い」の項では、「観察、実験の結果を分

析し解釈する学習活動、科学的な概念を使用して

考えたり説明したりするなどの学習活動が充実

するよう配慮すること」、「博物館や科学学習セン

ターなどと積極的に連携、協力を図るよう配慮す

ること」ということが明記された（文部科学省 , 
2008）。
　高等学校の理科では生物基礎の「内容」の項に

「生物の多様性と生態系に関する探求活動」が明

記され、「内容の取扱い」の項で「観察、実験を

行い、報告書を作成させたり発表を行う機会を設

けたりすること。特質に応じて、問題を見いだす

ための観察、仮説の設定、実験の計画、実験によ

る検証、調査、実験データの分析・解釈などの探

究の方法を習得させること」、「生物についての共

通性と多様性の視点を意識させるよう」指導する

よう明記している。生物の「内容」の項でも同様

に「生物の多様性」を取り上げ、「内容の取扱い」

の項で「遺伝的多様性、種多様性及び生態系多
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様性」を扱うことを明記している（文部科学省 , 
2009）。
　神奈川県内には平成 27 年 5 月 1 日現在で小学

校が国立 2 校、公立 853 校、私立 32 校、中学校

が国立 2 校、公立 409 校、私立が 63 校、高等学

校（専攻科・別科・通信制を除く）が公立 156 校、

私立 78 校、中等教育学校が公立 2 校、私立 3 校、

特別支援学校が国立 2 校、公立 45 校、私立 2 校

設置されていて、その在学者数は合計で 920,484
名、本務教員数は合計で 57,323 名に及ぶ（神奈

川県教育局 , 2015）。
　しかし、神奈川県内の科学館・博物館・科学

教室などは 40 施設に過ぎず（神奈川県政策局 , 
2014）、そのうちいわゆる自然史科学をテーマ

とする館は 10 館程度に限られる。学習指導要領

に「博物館や科学学習センターなどと積極的に

連携、協力を図るよう配慮すること」と明記さ

れてはいるものの、限られた施設、限られた人

員ですべての学校に対応することは当然不可能

であるし、学校側も最初からそれは期待してい

ないのではないかと想像される。事実、神奈川

県立生命の星・地球博物館で平成 25 年度／平成

26 年度それぞれの 1 年間に実施した学校教育へ

の対応への参加者は、理科等の教科学習・講義

への対応が 44 件 1,423 名／ 48 件 1,938 名、総

合的な学習への対応が 16 件 433 名／ 21 件 1,340
名、職場体験が 8 件 20 名／ 13 件 28 名、イン

ターンシップが 9 件 25 名／ 6 件 14 名、教員研

修の受け入れが 21 件 190 名／ 17 件 259 名、各

種研修の受け入れが 8 件 147 名／ 8 件 195 名で

あり、合計 106 件 2,238 名／ 113 件 3,774 名に

留まっている（神奈川県立生命の星・地球博物館 , 
2014; 2015）。博物館が実施した講座（幼児を主

な対象者とするものを除く）への参加者 1,411 名

／ 1,799 名、学校以外からの依頼による講師対

応 59 件／ 56 件（参加者数未集計）、博物館で実

施した講演会への参加者 3 件 587 名／ 2 件 160
名、他機関との連携行事への参加者 10 件 943 名

／ 14 件 1,334 名を加えても、総数としては年々

増加傾向にあるものの県内の児童生徒数、教員数

には遠く及ばない。

　したがって、学習指導要領に明記された「博物

館や科学学習センターなどと積極的に連携、協力

を図る」ためには、一対一の連携事業や講座、出

前授業だけではなく、ウェブサイトやワークシー

トの配布などによる、一対多の対応を考える必要

がある。

　田口ほか（1999）は、化石標本をローンキッ

トとして使用することにより、博物館が材料を学

校に提供し、学校の教員がそれを用いて子どもた

ちに化石を利用した教育を実施し、授業を実施

することによって得られる資料、教員からのア

イディア、子どもたちからの声を博物館にフィー

ドバックする教育モデルを提示した。しかし、樽

ほか（2001）は博物館と学校との直接的な連携

には限界があること、その理由が学校、博物館の

双方にあることを指摘している。樽ほか（2001）
はこれを解決する一つのモデルとして、博物館の

資料と学校の設備を利用して自然科学教育を行

う「中間機関」の設置を提案している。この中間

機関は欧米の博物館のエデュケーターの組織（真

鍋ほか , 1998）やティーチャーズ・センター（大

堀 , 1997）に類似するとされ、大きな教育的効果

が期待されるとしているが、残念なことにこのよ

うなシステム化された「中間機関」は現在まで設

置されていない。

　広谷ほか（2012）は、博物館の講座で活用し

ている骨格のレプリカなどの標本資料は、学校で

の購入や保管が難しいことを指摘している。これ

は、標本資料の多くが高額であること、保管には

ある程度の設備や空間が必要となることなどの

理由によって、生徒それぞれが観察できたり統計

的な処理を行うことができたりするだけの充分

な標本数を確保することが難しいことによると

考えられる。また、生きものを殺して標本とする

ことに対する心理的抵抗がある（岡本 , 2001）こ

とも否定できないだろう。一方で、小さな生きも

のの死に様は哺乳類や鳥類ほどの残酷さ、怖さ、

悲しみの感情を人間に強くは想起させないとい

う理由から、飼育や観察にはカタツムリや昆虫な

どの生きものが適しているという指摘もある（山

下・鑄物 , 2015）。
　そこで、比較的安価で多数の標本を調達可能で

あり、生きものの死に様を想起させにくい、とい

う条件を満たす、水産物あるいはインテリア雑貨

やアクセサリー素材として流通する貝殻素材を

用い、「博物館や科学学習センターなどと積極的

に連携、協力を図る」授業展開を目標とした、生

物の多様性や変異、成長を学ぶ学習プログラムを

開発することとした。このような学習プログラム

を開発し、博物館の講座や出前授業で実施したの

で、概要について報告する。

1．学習プログラム開発の前提

　学習プログラムの開発にあたっては、以下のよ

うな事柄を前提とした。

（1）学習プログラムの素材は、水産物として販

売されたり、インテリア雑貨やアクセサリー素材

として販売されたりしているものとし、標本化に

特殊な薬品や器具を使用しないものを選ぶ。
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（2）標本の保存には特別な設備や薬品を必要と

せず、比較的小さなスペースで収納できるものを

選ぶ。

（3）学校の授業時間に実施することを考慮して、

1 つのテーマのプログラムをいくつかのモジュー

ルに細分し、50 分程度のまとまり×複数回で実

施できるようにする。

（4）観察、測定、分析、比較などを行うにあたっ

ては、学校に既に常備されている器具を使用する

か、新たに用意する場合でも教材取扱店やホーム

センターなどで安価に調達できるものとする。

（5）広谷（2010）、広谷ほか（2012）で指摘され

た、博物館の講座を学校へ導入する際の問題解決

指針に従い、小グループで観察を行う時間とテキ

ストを使いながら全体に説明したり全体で考え

てまとめたりする時間を交互に持てるような時

間設定をおこなう。

　以上の事柄を前提とし、多数の貝殻標本を利用

して個体群内の形態変異、個体群間の形態変異、

成長、形態の多様性と法則性、進化などについて

統計的に取り扱う学習プログラムの開発を試みた。

2．学習プログラムの概要

　学習プログラム開発の前提を考慮し、いくつか

のプログラムを作成した。

　それぞれのプログラムはいくつかの小さな作

業単位であるモジュールによって構成され、1 つ

のモジュールが授業 1 コマの基本的な時間であ

る 50 分に対応するように調整した。それぞれの

モジュールに対応するようにワークシートを作

成し、内容、指導上のポイント、キーワード、注

意点、ワークシートの概要などをまとめた進行表

（表．1）を作成した。

　以下は各プログラムの概要および作成にあ

たって考慮したポイントである。

（1）ホタテガイの肋の個体変異・個体群間変異

を知る

　ホタテガイの殻表面にみられる放射肋（殻の蝶

番の部分を起点として、扇の骨状に延びる筋模様）

の数に注目し、集団内での個体変異、個体群間変

異について考えることを目的とする。最初にホタ

テガイを観察し、放射肋がどの個体にも共通して

存在すること、その本数には個体によって変異が

あることを確認する。その後、その放射肋の本数

を標本ごとに計数し、集団の中で本数の変異がど

のように分布しているのかをまとめる。その後、

別の集団から得られた標本の肋の数や、化石ホタ

テガイの肋の数がこの得られた分布から外れた値

を示すことを確認し、変異には個体群内での変異

と、個体群間での変異があることを認識する。

（2）アサリの殻内面の色の変異を知る

　アサリの殻の内面には、白、黄、橙、桃、青、

紫、褐などの色彩変異がみられる。これらの色彩

変異について、同一集団から得られたと判断され

る多数の標本について計数し、集団の中にどのよ

うな色彩型がどのような割合で存在しているか

を確認する。結果はグラフによって視覚化する。

この色彩変異は殻の内面に発現しているため、生

時は確認することができない変異である。このよ

うな変異が生じる原因や、変異にはどのような意

義があるのかを議論し、その仮説を検証する方法

を検討させる。

（3）アサリの殻の縦横比の変異を知る

　アサリの殻の形態には個体変異が認められ、殻

長に対して相対的に殻高の低い細長い楕円形に

近いものから、殻高の高い円形に近いものまでが

存在する。この変異を、殻の縦横比（＝殻高／殻

長）で表現すると、変異は正規分布を示す。同一

集団から得られたと判断される多数の標本につ

いて、殻長、殻高をデジタルノギスで測定する。

測定した値を電卓で計算し、殻の縦横比を算出す

る。この値の分布をヒストグラムで可視化する。

変異が確認される理由を考えさせ、性差による違

いや成長段階による違いなどについて、それを検

証する方法を検討させる。成長段階による違いを

確認する方法の一つとして、二次元ヒストグラム

を取り上げ、等成長していることを確認する。

（4）エゾアワビの成長と個体群間の変異を知る

　ある地方で種苗生産と養殖によって得られた

さまざまな成長段階のエゾアワビを材料に、孵化

後の時間（月齢）の違うそれぞれの個体の殻サイ

ズ（殻長）をデジタルノギスで測定し、両者の関

係をグラフ化することによって成長の様子を視

覚化する。同様に別の地方で得られたエゾアワビ

を用いて成長グラフを描き、両者の差異を確認す

る。さらに別の地方でのエゾアワビの成長グラフ

を文献やインターネットから引用し、変異と地理

的な位置との間にどのような関係があるかを考

察する。

（5）チョウセンフデガイの殻に残された傷跡か

ら進化を考える

　カニやロブスターのような殻破壊性捕食者は、

巻貝の殻口から殻を少しずつ破壊し、軟体部を捕

食する。しかし、被食者である巻貝が軟体部を後

退させて捕食をやり過ごしたり、捕食者がそれ自

身の身の危険を感じて捕食を途中で放棄したり

する場合には、中途半端な殻の破壊が発生する。

巻貝はその後、破壊を裏打ちするように新しい殻

を形成して殻を修復するため、非致死的捕食痕が

殻のギャップとして記録される。チョウセンフ
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表．1．学習プログラムを構成する作業単位であるモジュールの進行表の例（モジュール「アサリの殻長と殻高を測定し殻

の比率を求めて変異をグラフ化する」）．

講座の流れ

導入

疑問の共有

方法の確認

アサリの殻
への展開

測定方法
の確認

測定部位
の統一化

数値の取
扱いの統
一化

測定方法
の確認

測定

計算

結果の区
間への振
り分け

全員の合
計を集計
する

グラフ化
する

解釈

解釈

次の課題
へつなぐ
問いかけ

疑問の共有

方法の確認

値の分布
表への振
り分け

全員の合
計を集計
する

分布を見
やすく処
理する

分布の解釈

内容

アサリの貝殻を全員に配布し、お互い比
較してより楕円に近いもの、円に近いも
のがあることを確認させる。

このかたちの変異をどのように表現するこ
とができるか問いかけ、方法を考えさせる。

楕円のつぶれ具合を表現する方法として、
長軸、短軸の比率を比較する方法がある
ことへ導く。

アサリの殻を楕円に近いものとみなし、
長軸＝殻長、短軸＝殻高を測定し、その
比率を計算することへ応用する。

定規で測定すると誤差が大きいので、デ
ジタルノギスを配布し、使い方を確認する。

右殻と左殻のどちらを測定するか、合弁
の標本と離弁の標本でも同じように測定
できるかを確認する。

殻高、殻長などを測定し、比率を計算す
る方法を解説する。

全体の標本から、一人1個体ずつ取り出
して測定すること、測定が終わった標本
は「測定済み」の箱に入れて重複して測
定することのないようにすることなどの
ルールを確認する。

電卓を使って比率を求めさせる。

計算によって得られた比率が、どの区間
にどれだけ分布しているのかを数えさせ、
区間表に記入する。

一人一人のデータをそれぞれ発表させ、
集計し、全員の合計を求める。求めた合
計を書き写させる。

集計表の結果からヒストグラムを作成さ
せる。

ヒストグラムが正規分布に近いものになっ
た場合、変異の特性について解説する。

ヒストグラムが正規分布から外れるよう
なものになった場合や、多峰性を示した
場合、その原因について解説する。

変異がばらついていることの理由が何か
考えさせる。

仮説のうちの一つ、成長段階が違ってい
るということを証明する方法について考
えさせる。

二次元ヒストグラムを作成させる。

一つ一つの標本がどの場所に相当するか
を数えさせ、表に記入させる。

一人一人のデータをそれぞれ発表させ、
集計し、全員の合計を求める。求めた合
計を書き写させる。

頻度の値が大きいところには暖色系の色を、
小さいところには寒色系の色を塗り、色彩
や濃淡によって分布を見やすく処理する。

分布の中心を結ぶと直線になることを示
し、成長段階が違っても比率が変化しな
い、等成長であることを確認させる。

指導者の注意点

「たて」「横」「比率」などの言葉を使わないように注
意する。

説明が天下りにならないようにうまく誘導する。

デジタルノギスの使い方を解説し、身の回りの鉛筆
や消しゴムなどを使って充分な練習をさせる。

参加者に意見を聞いて、参加者主導でルールを決め
させる。

比率を計算するときには小数点以下何桁まで計算し、
その下の位を四捨五入するか切り上げ／切り捨てす
るかなどのルールを細かく定める。

作業が遅い参加者でも一定数は測定できるよう、あ
らかじめ数個体を配っておくなど状況に応じて対応
する。

計算をはじめる前に数値の取扱いのルールを再確認
する。

一つ一つの値がどの区間に相当するのか、一つづつ
確認して区間の中に小さな「正」の字を書いて確認
する。最後に算用数字に置き換える。

読み上げの際に区間をずらして読み上げてしまう例
が多いので、ずらさないようにお互い復唱して確認
する。

低学年の参加者がいる場合「ヒストグラム」という
言葉は使用せず「ある範囲に当てはまるものがどれ
だけあるかを示す『棒グラフのようなもの』」という
ような表現に留める。

必要に応じて、クラスメイトの身長の分布など身近
な例と比較しながら解説する。

必要に応じて、一人一人の結果に戻り、値が高めに
出る傾向の人がいたり、低めに出る傾向の人がいた
りすること、測定誤差の話などを解説する。

いろいろな場所から得られた標本である、オスとメ
スが混ざっている、さまざまな成長段階のものが混
ざっている、採集した季節が違うなど、なるべくた
くさんの仮説を挙げさせる。

「二次元ヒストグラム」という言葉は使用せず「殻の
長さがどの範囲に相当し、かつ、殻の高さがどの範
囲に相当しているかの『場所を示す図のようなもの』」
というような表現に留める。

最初にいくつか例を挙げて実際にどのような値をど
のようにして振り分けるのかを実演してみせる。作
業の遅い参加者にはそれとなく補助をする。

読み上げの際に区間をずらして読み上げてしまう例
が多いので、ずらさないようにお互い復唱して確認
する。

地図の等高線やアメダスの温度分布などの身近な例
を挙げ、同じようなグラフを描くことを意識させる。

ワークシート

殻の測定値
を記入する
シート

区間表

ヒストグラム

二次元ヒスト
グラム（個人）

二次元ヒスト
グラム（全員）

ポイント

長軸と短軸の長さそのままを比較する
と、大きさが違ったときに比較できない。
そのため、比率を用いることを示す。

デジタルノギスの使い方に充分慣れてい
ないと測定誤差がかなり大きくなる。

一人1個体ずつ測定することによって、
作業が早い参加者と遅い参加者でも進
行が同じように揃う。

比率が区間表の境界の値になったとき、
上の区間に入れるか下の区間に入れる
か、ルールを決める。

計算自体は表計算ソフトなどを使用して
構わない。結果は大きく掲示したり、プ
ロジェクタで投影したりする。

比率は離散変数ではなく連続変数である
が、結果がイメージできればよいのでヒ
ストグラムにはこだわらない。

多くの場合、正規分布から外れてしまう
原因は、個々の測定結果を合算すること
によるものである。一人一人の測定誤差
に差があったり、差がなくとも大きめに
測定してしまう傾向の人と小さめに測定
してしまう傾向の人がいて結果的に多峰
性の分布になったり、極端に歪んだ分布
になったりする。

計算自体は表計算ソフトなどを使用して
構わない。結果は大きく掲示したり、プ
ロジェクタで投影したりする。
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デガイの貝殻にはこのような非致死的捕食痕が

多数記録され、集団内での 1 個体あたりの理想

的な捕食痕の数はポアソン分布に従う。そこで、

チョウセンフデガイの標本の殻に認められる殻

のギャップの数を計数し、グラフによって可視

化し、これを確認する。捕食圧が低く捕食がほ

図．1．講座の様子．a：ホタテガイの貝殻の放射肋を計数する講座参加者［S］；b：「正」の字を利用したホタテガイの殻

の放射肋数のヒストグラム［S］；c：講座参加者が自ら作成した化石ホタテガイのレプリカ標本を用いた現生標本の結

果との比較［S］；d：アサリの殻の内面の色彩多型を集計した円グラフ（Microsoft Excel による集計結果を液晶プロジェ

クタで投影）［S］；e：デジタルノギスを用いてアサリの貝殻の殻長を計測する講座参加者［S］；f：アサリの貝殻の殻

長殻高比の変異をまとめたヒストグラムを作成する講座参加者［S］；g：アサリの貝殻の殻長と殻高についてまとめて

二次元ヒストグラムに頻度に応じて彩色する講座参加者［T］；h：全員の結果を集計して作成したアサリの殻の殻長と

殻高に関する二次元ヒストグラム（Microsoft Excel による集計結果を液晶プロジェクタで投影）［S］；i：アワビの月齢

とデジタルノギスで測定した殻長の関係から得られた成長グラフ［T］；j：作成したアワビの成長グラフの個体群間の

変異の比較［T］；k：巻貝の殻にみられる左右非対称性と螺旋を図に書き込んで確認する講座参加者［T］；l：巻貝の等

成長を知るためにトコブシとツメタガイのこどもからおとなまでの標本を並べて比較する講座参加者［T］．［S］：佐藤

武宏撮影；［T］：田口公則撮影．

とんど起こっていない場合には分布のピークは 0
に近い値を示す。一方、捕食者が非常に強力で

捕食成功率が極めて高い場合には捕食は常に致

死的捕食となり分布のピークは 0 に近い値を示

す。捕食圧がある程度高く、捕食成功率が中庸

である場合には、分布のピークは 0 から離れる。
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このような分布を数学的に理解することは中高

生には非常に困難であるが、現象そのものは「一

生のうちに交通事故に遭遇する回数」や「一シー

ズンの間に風邪を引く回数」のように日常生活に

よく見られるものと同様であるため、感覚的に理

解しやすい。一生のうちに捕食に遭遇する頻度が

適当で、貝殻によって捕食から身を守れる場合が

ある、という条件下では貝殻形態の多様性に伴う

物理的な殻強度の違いが捕食が致死的になるか

非致死的になるかを左右する。このようなことを

理解させた上で、現在の海洋環境において巻貝が

非常に多様化していること、このことが中生代以

降の殻破壊性捕食者の多様化と同調的に起こっ

ていることなどを説明し、進化の原動力について

解説する。

（6）巻貝の殻の法則性を知る

　生物の多様性と共通性を理解するため、巻貝の

殻に見られる 3 つの法則性を認識する。巻貝の

体制はほかの多くの生物と異なり、放射対称性も

正中線を軸とした対称性も持たないという特徴

を持つ。これは、付加成長をするにも関わらず体

のプロポーションを一定に保つという特殊な成

長様式によるものであり、その結果、体の中に螺

旋を持つこと、親と子が相似形であること、とい

う特徴が発現する。多くの巻貝の標本を観察し、

殻に見られる法則性、共通性を確認した上で、多

様な巻貝が存在することを認識し、巻貝の進化と

多様化について解説を行う。

3．博物館での講座の実施と実施に際しての配慮

　2009 年から神奈川県立生命の星・地球博物館

の夏休み子ども向け講座で「貝殻のふしぎを調べ

よう」というタイトルで、それぞれの学習プログ

ラムを試験的に実施した（図．1）。対象は小学

校 4 年生以上とした。

　2009 年は学校教育との連携を意識せず、博物

館に多数保存されている教育用未登録標本を活

用するための講座という位置づけでおこなった

ため、今回の報告では詳細を省略する。

　2010 年の講座からは、学校教育の現場でプロ

グラムを実施することを意識しながら講座を実

施した。具体的には進行の面で 50 分を一つのモ

ジュールとしてまとめること、多様性や変異と

いった学習指導要領で扱われているいくつかの

キーワードを最初に提示すること、最初にあまり

方向性を示さずに先入観なく観察を進められる

時間を採ることなどを重視した。それぞれの講座

で扱ったモジュールの内容を表．2 にまとめた。

　すべての講座において、一人一人あるいは小グ

ループで充分な観察を行えるように時間配分を

行った。特に、非常に特徴的な形態をしているた

め多くの人が何となく共通のイメージを持って

いるにも関わらず、それが足枷となって細部の

形態まで注目されにくいホタテガイに関しては、

中が見えないダークバッグを利用して触察を行

わせた後、袋からとり出して観察させるなどの工

夫を行ない、細部の形態にまで目が届くようにし

た（田口 , 2013）。ホタテガイ以外の講座におい

ても観察の重要性を強調し、一方的な説明による

知識の伝達ではなく、観察による発見の積み重ね

によって現象を理解できるように誘導した。

　博物館の講座では学校の授業と異なりさまざ

まな学年の児童生徒から場合によってはその保

護者、学生や教員、一般成人も参加する。そのた

め、講座の中で扱う用語や手法の説明について

は、もっとも年少の参加者である小学校 4 年生

が理解できるような言葉に置き換えて実施した。

例えば、グラフに関しても、棒グラフは 3 年生、

折れ線グラフは 4 年生、円グラフと帯グラフは 5
年生、ヒストグラムは 6 年生、二次元散布図は

高校生（数学 I）で学習する（文部科学省 , 2008; 
2009）が、講座の中ではヒストグラムは「ある

範囲にあてはまるものがどれだけあるかを示す

『棒グラフのようなもの』」、成長グラフは「時間

を追って体のサイズの変化を示した『折れ線グラ

フのようなもの』」というような平易な表現に置

き換えた。二次元ヒストグラムに関してはその用

語には触れず「殻の長さがどの範囲に相当し、か

つ、殻の高さがどの範囲に相当しているかの『場

所を示す図のようなもの』」という表現で解説す

るに留めた。

　グラフの作成にあたっては、あらかじめ穴埋め

式のワークシートを用意しておき、そこに得ら

れた計測値や計算結果を埋め込んでいくことに

よって簡単に作成できるようにした（図．2 〜 4）。
　多数の標本を計測する際も、通常の生物計測学

的研究では複数回（例えば 5 回）計測し、その

最大値と最小値を除去した値（例えば 3 回）の

平均値を算出して計測値とするのが一般的であ

り、複数の測定者が測定した値を合算して取り扱

うことは測定誤差が大きくなることから回避す

べきである。しかし、講座の時間が限られている

こと、個人個人の習熟度や処理速度にばらつきが

あることなどを考慮し、この講座の中では全標本

を一人一つずつ 1 回測定し、一人一人の処理数

に偏りが生じてもすべての標本が測定された時

点で終了し、最終的にその値を集計して分析を行

うという手法を採用した。また、集計にあたって

は参加者には原則と手法を解説した上で必要に

応じて Microsoft 社の表計算ソフトウエア Excel 
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ホタテ アワビ・トコブシアサリ いろいろな巻貝
1.	触察と視察によって
貝殻を観察する

2.	貝殻の特徴について
情報を共有する

3.	貝殻の放射肋を計数
しヒストグラムを作
成する

4.	他地域のホタテガイ
や化石ホタテガイと
比較を行う

1.	日本に分布する 3 種
4亜種のアワビを観察
し違いを認識する

2.	それぞれのアワビの
殻長、殻幅、殻高、
殻のふちの幅などを
計測して比較する

3.	月齢ごとのエゾアワ
ビの殻長をノギスで
計測する

4.	月齢と殻長の関係を
折れ線グラフに示し
成長の様子を知る

1.	殻の特徴と成長のし
かたを知る

2.	殻の内面の色につい
てその頻度を計数し
グラフ化する

3.	殻長と殻高を測定し
殻の比率を求めて変
異をグラフ化する

4.	殻長と殻高について二
次元ヒストグラム化し
等成長を確認する

1.	巻貝の殻の 3 つの法
則性を確認する

2.	さまざまな巻貝を観
察して法則性と多様
性を実感する

3.	多くの巻貝では棘な
どの装飾が 1 巻あた
り 3 や 5 回出現する
ことを確認する

4.	チョウセンフデガイ
の殻の捕食痕を計数
してグラフ化する

2010 年

2011 年

2012 年

2013 年

2014 年

2015 年

1.	巻貝の殻の 3 つの法
則性を確認する

2.	さまざまな巻貝を観
察して法則性と多様
性を実感する

3.	多くの巻貝では棘な
どの装飾が 1 巻あた
り 3 や 5 回出現する
ことを確認する

4.	ダンベイキサゴの殻
の色と模様について
頻度を計数しグラフ
化する

1.	月齢ごとのエゾアワ
ビの殻長をノギスで
計測し折れ線グラフ
に示す

2.	トコブシの殻長と殻幅
をノギスで計測する

3.	殻長と殻高について二
次元ヒストグラム化し
等成長を確認する

4.	エゾアワビの殻を削
り出し研磨すること
によって真珠層の様
子を観察する

1.	巻貝の殻の法則性を確
認しさまざまな巻貝で
多様性を実感する

2.	チョウセンフデガイ
の殻の捕食痕を計数
してグラフ化する

3.	ダンベイキサゴの殻の
色と模様について頻度
を計数しグラフ化する

4.	ダンベイキサゴの殻
径と殻高を測定しそ
の比率の変異をグラ
フ化する

1.	月齢ごとのエゾアワ
ビの殻長をノギスで
計測し折れ線グラフ
に示す

2.	他の地域個体群の成長
グラフと比較する

3.	殻長と殻高について二
次元ヒストグラム化し
等成長を確認する

4.	エゾアワビの殻を削
り出し研磨すること
によって真珠層の様
子を観察する

1.	巻貝の殻の法則性を確
認しさまざまな巻貝で
多様性を実感する

2.	化石種であるアンモ
ナイトについても観
察から法則性を導き
出す

3.	巻貝とアンモナイト
の違いを知る

4.	アンモナイトのレプ
リカを作成する

1.	巻貝の殻の法則性を確
認しさまざまな巻貝で
多様性を実感する

2.	月齢ごとのエゾアワビ
の殻長をノギスで計測
し折れ線グラフに示す

3.	殻長と殻高について二
次元ヒストグラム化し
等成長を確認する

4.	ダンベイキサゴの殻
径と殻高を測定しそ
の比率の変異をグラ
フ化する

（前年に同じ）

（前年に同じ） （前年に同じ）

（前年に同じ） （前年に同じ）（前年に同じ） （前年に同じ）

（前年に同じ） （前年に同じ）

（前年に同じ） （前年に同じ）

（前年に同じ） （前年に同じ）

表．2．博物館で実施した講座（実時間 270 分；うち，導入とまとめ 60 分，休憩 10 分を含む）の中で取り扱った 50 分を

単位とするモジュールの一覧．
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図．3．ワークシートの例（2）．アサリの貝殻の殻長と殻高の二次元ヒストグラムを作成させるための範囲表．あらかじめ

それぞれのビン（値の範囲）は表の中にデータがまんべんなく散らばるように設定している．最初に左側の図に自分の

データをプロットし，その後全員のデータを集計して右側にプロットする．プロット後に頻度に応じて頻度の低い場所

を寒色系で，頻度の高い場所を暖色系で着色し，日常的になじみのある地図の高度やアメダスの温度分布図のような図

を作成する．．

< 6 > < 7 >

神奈川県立生命の星・地球博物館 室内実習・貝のかたちを調べよう

課題④　アサリの色を比べてみよう

アサリの内側には色がついているものと、ついていないものが

あります。また、色がついているものでも、その色は個体によっ

て違っています。どの色がどれだけの割合なのか、調べてみま

しょう。

❷　自分が調べた標本数

❶　まず最初にどんな色があるか意見を出しあってみよう

❸　全員の合計の標本数

❹　標本の総合計

（　　　　　）個体
❺　それぞれを 360倍して（　　　　）で割る
……　個数 ×360÷（　　　　）

❻　円グラフの角度

❻　円グラフを描いてみよう

図．2．ワークシートの例（1）．フローチャート式に埋めていくことによって簡単にグラフが描けるようにしたワークシート．

1：アサリの殻の内面の色を参加者全員で相談して書き出し縦長の項目名の欄に書き入れいる；2：自分が調べた標本に

ついてその結果（頻度）を整数で書き入れる；3：全員の結果を集計して欄に書き入れる；4：「3」の結果をすべて足し

合わせて標本の総合計数を産出する；5：「3」のそれぞれの値を 360 倍して「４」の総合計数で割る；6：円グラフの

それぞれの扇型の中心角が得られる；7：「6」で得られた中心角に基づき円グラフを作成する．
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を使用して集計し、その結果を書き写させるとい

う方法を採ることにより時間短縮をはかった。

　データ集計やグラフの確認に関しては、2010
年以降の数年はホワイトボードに直接書き出す

方法（図．1b）や、ワークシートを模造紙大に

拡大コピーしたものに書き込む方法（図．1j）を

用いていたが、後にはノートパソコンの画面を液

晶プロジェクタによってスクリーンに投影（図．

1d, h）し、参加者全員で確認と情報共有をする

ようにした。

4．講座に対する感想と意見

　講座実施後の博物館実施のアンケートと、参加

者への聞き取り調査から、以下のような感想と意

見を得ることができた。

（1）ホタテガイの肋に関する感想と意見

・触る、言葉にする、見る、調べる、造る、発表

する、話し合うなど、色々なこと（経験）が経験

でき、有意義だった。

・説明を聞くだけでなく自分たちで考えたり発表

したりすることでより理解が深まった。

・殻のかたちに細かい違いがあることがわかった。

その理由も知りたいと思った。

・ほかの貝についても知りたいと思った。

・中身についても調べてみたいと思った。

・家で別の産地のホタテガイを買って放射肋の数

を数えてみたいと思った。

・標本をたくさん収集する意味がわかった。

・数を数えるだけで何がわかるのだろうかと思っ

たが、いろいろなことがわかってとても驚いた。

・今まではどれもこれも単に「ホタテガイ」と思っ

ていたが、いろいろな変異があることがわかった。

・身近な生きものにもいろいろな進化の歴史があ

ることに驚いた。

・ホタテガイ一つのテーマでいろいろなことがで

きて面白かった。

・触覚、視覚などさまざまな切り口でホタテガイ

を観察できてよかった。

（2）アサリの殻内面の色に関する感想と意見

・調べることは楽しかったし、その結果をグラフ

にすることでよくわかった。

・グラフを作ると調べたことをわかりやすく示す

ことができることを知った。

・生きものを調べるのは、生きていたものに対し

てかわいそうだと思っていたが、研究してみたら

いろいろなことがわかったので楽しかった。

・貝殻の観察方法が参考になった。

・貝殻一つ一つにもいろいろな色や模様があって

奥深いなと思った。

・中学校や高校の勉強の内容を予習することがで

きてよかった。

・殻の外側の模様についても調べてみたいと思った。

図．4．ワークシートの例（3）．チョウセンフデガイの貝殻上の傷跡（段差）の計数．自分が数えた個体数を最初に左側に

記録し，その後全員の結果を集計して欄に書き入れる．最後に右ページの範囲表を使用してヒストグラムを作成し，ポ

アソン分布状の分布をすることを確認する．
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（3）アサリの殻の縦横比の変異に関する感想と意見

・正確に集計するのが難しかった。

・グラフや等高線（註：頻度分布線）を使った結

果のあらわし方や意味がよくわかった。

・大好きな理科を学ぶことに苦手な算数の知識が

必要なことがわかってためになった。

・考察と分析のしかたについて再発見でき、授業へ

の応用もできそうに感じた（註：教員からの意見）。

・調べてわかったことを表現するのにどのような

グラフを使えばいいのかわかってよかった。

・アサリ一種類だけなのにいろいろなデータを採っ

て調べたのが面白かった。

・全員で集計したので達成感があった。

・計測したデータをグラフ化することで、こども

からおとなまで同じかたちで成長していく様子が

よくわかった。

・小学生では習わないこともあったが予習になっ

たと思う。

・正確にデータを採ったりグラフにしたりするの

は大変だったけど楽しかった。

（4）エゾアワビの成長に関する感想と意見

・観察を大切にしている講座で面白かった。

・観察、分析、作業があってわかりやすかった。

・小学生には少し難しそうだったが、後々の学習

で役に立ちそうだと感じた。

・計算を取り入れたことで科学の一端をのぞけた

ような気がした。

・分類の基本や成長グラフを描くなど、生物学の

ツボをおさえた講座だと思った。

・考える、ということを重視していてよかった。

・ワークシートがわかりやすかった。

・実際に貝殻を測ったりすることで、教科書の中

で何となくわかっていたような気になっていた生

物の法則があらためて理解できた。

・生物を学ぶ考え方というようなものを知ること

ができた。

（5）チョウセンフデガイの殻に残された傷跡に関

する感想と意見

・小学生には内容が難しかった。

・棘やひだなどの食べられないための工夫がよく

わかった。

・理科と数学の関係をあらためて感じた。

・貝殻が壊されても再生するということに驚いた。

・天敵から身を守るために巻貝の種類が多くなっ

たことを知って驚いた。

（6）巻貝の殻の法則性に関する感想と意見

・巻貝にはいろいろな種類があることがよくわ

かった。

・貝殻についてこのような切り口で観察したこと

はなかったのでとても新鮮だった。

・貝の進化にたくさんのふしぎがあることがわかっ

た。

・棘やこぶが飾りではなく身を守るためのものだ

とわかって驚いた。

・一巻きあたりの棘の数を数えたり、グラフを作っ

たりするのが楽しかった。

・巻貝の多様性を知ることができてよかった。

・いろいろな種類の貝を見ることができてよかっ

た。

・巻貝の法則性がよくわかった。

・実物を使った学習なのでわかりやすかった。授

業でも取り入れたい（註：教員からの意見）。

・材料の選定などに苦心されたのではないかと

思った。

　これらの感想は、一部の教員からのものを除い

て、特に授業との関連について問いかけたもので

はないので、博物館の講座としてのプログラムに

対するものとなっている。しかし、授業との関連

を考える上では参考になる点も多かった。

5．学校での実施と検討ならびに今後の課題

　作成した学習プログラムを、公立中学校、公立

高等学校、視覚支援特別学校で実施し、その効果

について検討を行った。実施後に受け入れ校の教

科担当教諭に対して聞き取り調査をおこない、プ

ログラムの問題点や通常の授業との関連性につ

いて意見を吸い上げた。

　材料として貝殻を選んだことについては、取扱

いが容易であること、安価で多数の標本を準備す

ることができることなどがメリットとして挙げ

られた。ワークシートについては、作業フローが

明確であるというメリットがある一方で、方向性

が見えてしまっていることで現象の本質につい

て理解することよりも穴埋め作業を遂行するこ

とに意識が向きがちになるというデメリットが

挙げられることが指摘された。学習プログラムそ

のものについては、形態変異や形態の多様性に注

目したものが多く、比較的破損の心配の少ない貝

殻を材料としていることで、触察により対応する

ことが可能であり、視覚支援特別学校でも取り入

れることができるということが評価された。

　以上のことより、「博物館や科学学習センター

などと積極的に連携、協力を図る」学習の一つの

解決策として、貝殻素材を利用した学習プログラ

ムは、標本調達が容易で取り扱いが簡単である点、

生きものの死に様を想起させにくい点、生物の多

様性や変異、成長などを理解しやすい点などにお

いて、相応の効果があるであろうことが示された。

　今回作成した学習プログラムを学校の理科の

授業の中に取り入れ、効果的な授業展開をするに
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あたっては、今後さらに出前授業などを重ねて検

証を行う必要があると考えていると同時に、実際

に授業を実施する教員向けに、指導のポイントや

注意点、キーワードなどをまとめたマニュアルを

整備する必要があると考えている。
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