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鳴門教育大学授業実践研究
－授業改善をめざして－

第１８号　２０１９

１　はじめに

　動物の外部形態に関する内容は，中学校理科第１学年

の単元「いろいろな生物とその共通点」における「動物

の体の共通点と相違点について」において，詳しく取り

扱う。そこでは，動物の外部形態の観察を行い，その観

察記録などに基づいて，動物にいろいろな共通点や相違

点があることを見いだし，動物の体の基本的なつくりを

学ぶとともに，その共通点や相違点に基づいた分類方法

を習得させることになっている（文部科学省，２００８）。

しかし，実際の学校現場では，無脊椎動物についての取

り扱いは非常に少ない。加えて，一般的には「脊椎をも

たない動物」という非常に大雑把な分類がされている無

脊椎動物の中から，「どの生物」の「どこ」に注目して授

業実践を行えばいいのか，そのためには「どんな教材」

が必要なのかが曖昧なままであるといった問題も存在す

る。

　本授業実践では，これらの問題に対する一つの回答と

して，コクワガタを用いた授業実践を提案している。こ

れは，コクワガタは比較的メジャーな昆虫で，なおかつ

観察対象として十分大きく観察しやすいと判断したため

である。また，コクワガタには大アゴに性的二型が見ら

れ，さらにオスの大アゴには多型性が見られるという非

常に面白い特徴がある（Iguchi，２０１３）。この特徴に注
目し，異なる動物種に共通点・相違点が存在することだ

けでなく，同じコクワガタの共通の形質でも個体や雌雄

によって長さや形状に違いがあることを取り上げること

で，生徒の関心を高められるのではないかと考えた。

　加えて本授業実践では，ただコクワガタの外部形態を

観察するだけでなく，「形質には個体間・雌雄間で変異が

ある」という仮説を踏まえ，実際に形質の長さを計測・

グラフ化し，そのグラフを比較することで仮説を立証す

ることを通して，科学的に調べる能力と態度を養うこと

を主な目的としている。これに関しては，生物学におけ

る“アロメトリー的スケーリング”（以下アロメトリーと

呼称）を用いた。一般に，体サイズの増加に伴う形質サ

イズの変化は，べき関数に従うことが知られており（下

澤ほか，１９９８），これをアロメトリー式と呼んでいる（y
＝axb：yは形質サイズ，xは体サイズ）。このアロメト
リー式は両辺を対数変換することで，log y＝log a＋b 
log xとなり，線形関係として扱うことができるため，個
体群間や種間で形質サイズの比較を行う際に頻繁に用い

られてきた（里見，２０１５；松村，２０１８）。本授業実践で

もコクワガタの形質の雌雄間比較を行うためにこの手法

を用いた。

　ただし，本授業実践の対象は中学生であり，対数関数

に関する内容は高等学校の数学で学習することになって

いるため（文部科学省，２００９），使用することができな

い。そのため，対数変換せずに線形関係として比較する

には，計測値を用いた場合の体サイズに対する各形質の

回帰直線が有意であることを確かめる必要があった。そ

こで線形単回帰を行った結果，すべての形質において回

帰係数は有意であった（オス大アゴ：B＝１.４８１，P＜
０.００１；メス大アゴ：B＝０.１２１，P＝０.００２；オス中脚
脛節；B＝０.４６６，P＜０.００１；メス中脚脛節；B＝０.３４１，
P＜０.００１）。よって，対数変換を行わず直線関係として
比較することは可能であると判断した。

　以上のことを踏まえ，本授業実践では単元を「昆虫の

個体間の違いとオス・メス間の違い」と設定し，「クワガ

タの色々な部分と体の大きさの関係を調べよう」という

目標のもと授業を行った。

２　教材及び指導方法の工夫

○教材について

　教材には，前述のようにコクワガタを用いている。サ

ンプル採集は２０１８年の夏期に鳴門市内にて行い，オス

３９個体・メス１５個体を採集することができた。サンプ
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ルにはあらかじめ酢酸エチルを用いて殺虫・防腐処理を

行っている。また，サンプルは大小様々なサイズのもの

を用意した。これを各班にオス９〜１０個体・メス３〜

４個体ずつ配布し，コクワガタの実物に触れながら計測

ができるようにした。

　グラフ用紙に関しては，模造紙を使用し大きなグラフ

用紙を作成した。これは，生徒が各自で散布図を作成す

るよりも協力して話し合いながら作図した方が，グラフ

を比較した際の気づきが生まれやすいのではないかと考

えたためである。

　また，計測用のサンプルとは別に，生体も各班に雌雄

一組ずつ準備した。これは，時間に余裕があれば自由に

観察する時間を設けようと考えたためである。

○指導方法について

　本実践では，パワーポイントを用いた授業を行ってい

る。これは写真や動画を用いたほうが，生徒が理解しや

すいと思われる部分が多かったためである。

　サンプルの計測に関しては，班ごとに行わせた。これ

によって，計測が速い生徒が遅い生徒を手伝うことがで

き，計測にかかる時間を短縮することができる。

○予備実験について

　前述のように，コクワガタの大アゴには性的二型が見

られ，さらにオスの大アゴには多型性が見られる。しか

し，今回採集したサンプルでも同様のことが見られるか

は不明であった。また，本授業実践ではアロメトリーを

用いて「同じ形質でも，からだの大きさに対する関係性

は個体間・雌雄間で異なる」ことを示す必要があったが，

大アゴ以外の形質に関する知見は乏しかった。そこで予

備実験を行い，①オスの大アゴの長さに個体差があるこ

と，②大アゴのアロメトリーに雌雄間で差があること，

③中脚脛節のアロメトリーは雌雄間で差が小さいことを

確かめた。③に関しては，性的形質である大アゴとの比

較対象として，性選択ではなく自然選択が働いている形

質である中脚脛節を選んだためである。

　体サイズの指標としては鞘翅長を用いており，小楯板

の先端から鞘翅の後端までの直線距離を計測している

（図１a）。大アゴの長さに関しては，大アゴ内側の付け
根から先端までとし（図１b），中脚脛節長に関しては，
腿節と脛節の接続部から脛節先端のトゲまでとしている

（図１c）。
　結果に移る。まずオスの大アゴの長さに関しては，個

体間で大きな差があり，形状は大きく３つに分かれてい

た。一方でメスの大アゴの長さに関しては，個体間の差

は非常に小さく，形状にも変化はなかった（図２，３）。

　次に，大アゴのアロメトリーに関しては，傾きに雌雄

間で大きな差があり，オスの方が傾きは大きかった

図１．　各形質の計測部位

　　　a．鞘翅　b．大アゴ　c．中脚脛節
　　　図中の直線は実際に計測した部分。

図２．大アゴ外部形態の比較　（a，b，cが♂，dが♀）
　　オスの大アゴは大きく３種類に分類することができ

たが，メスは１種類のみであった。

　　（スケールバー：１.０mm）
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（ANCOVA，交互作用：F＝４３.９３２，P＜０.００１；図３
a）。
　一方で，中脚脛節のアロメトリーに関しては，傾きに

は差がなかったが（ANCOVA，交互作用：F＝３.８６５，
P＝０.０５５），切片には差があり，オスの方がメスよりも
体サイズに対する中脚脛節の長さが長いという結果に

なった（ANCOVA，交互作用除去後の個体群効果：F
＝１１８.６４８，P＜０.００１；図３b）。
　以上の結果から，コクワガタの大アゴには性的二型が

あり，さらにオスの大アゴには多型性が存在しているこ

とが示された。また，大アゴのアロメトリーには雌雄間

で大きな差がある一方で，中脚脛節のアロメトリーには

雌雄間で大きな差がないことが示された。これらを踏ま

え，本授業実践においてコクワガタは教材として適して

おり，アロメトリーを用いて「同じ形質でも，からだの

大きさに対する関係性は個体間・雌雄間で異なる」こと

を示すことは可能であると判断した。

３　授業実践

　前述の構想をもとに，鳴門教育大学附属中学校におい

て，「課題探究学習」の時間に，「昆虫の個体間の違いと

オス・メス間の違い」のテーマを設定し，実験・観察活

動を取り入れた授業を実践した（付属資料１参照）。また，

この授業は授業者１名と補助者１名による２時間連続の

ティームティーチングとして行った。

　さらに，授業の前後に生物の授業に関する事前アン

ケートおよび事後アンケートを行い，授業の効果を考察

した。

⑴　１時間目「コクワガタの外部形態を観察し，各形質

の長さを計測する」

　はじめに，個体間の違いとオス・メス間の違いを説明

し，さらに図２のような４つのコクワガタのアゴの写真

を見せながら，「どれがコクワガタだと思う？」というク

イズをした。正解は４つともコクワガタということを生

徒に説明したところ，生徒から驚いたような発言が聞こ

えたので，事前に班ごとに配布していたサンプルを観察

させた。これによって，生徒に「同じ形質でも，からだ

の大きさに対する関係性は個体間・雌雄間で異なる」と

いうことを気付かせた上で，本授業の目標である「クワ

ガタの色々な部分と体の大きさの関係を調べよう」を提

示した。

　次に，計測部位と計測の仕方，ノギスの使い方を説明

した。まず，コクワガタの体の構造を簡単に説明し，そ

の後，生徒を集め，授業者がノギスを用いてコクワガタ

の大きな模型を実際に計測しながら説明した。計測は，

鞘翅・大アゴ・中脚脛節の３つの形質で行い，計測部位

は予備実験と同様にした（図１a〜c）。
　最後に計測を行った（図４）。計測の際コクワガタに直

接触る必要があったので，ゴム手袋を用意し，直接触る

図３．各形質アロメトリーの雌雄間比較　

（▲：♂　●：♀）

a：大アゴの雌雄間比較　b：中脚脛節の雌雄間比較 図４．ノギスを用いてサンプルを計測中の生徒の様子
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ことに抵抗がある生徒も計測ができるようにした。計測

は班ごとに行わせ，計測方法や計測部位を間違っている

生徒には適宜指導を行った。ノギスを使ったことがない

生徒が多く，予想よりも時間がかかったため，２時間目

の最初の１０分ほどを計測にあてた。

⑵　２時間目「得られたデータを集計しグラフ化するこ

とで，各形質と体の大きさの関係を考える」

　最初に散布図の書き方を説明した。ここでは大きなグ

ラフ用紙と仮想データを用いて，授業者が作図をしなが

ら説明を行った。

　その後，１時間目に計測したデータを用いて，生徒に

大アゴの散布図と中脚脛節の散布図をそれぞれ作図させ

た。その際，大アゴの長さと体の大きさに正の相関があ

ることに気付く生徒がいた。

　次に，散布図を黒板に貼り付け，生徒に比較させ，気

づいたことをグループで話し合わせた。まず中脚脛節の

散布図を比較させ，話し合った結果を発表させたところ，

「オス・メスともに正の相関が見られる」という回答が

得られたが，「オス・メス間でグラフの傾きはほとんど変

わらない」ことに気付いた生徒はいなかった。しかし，

次に大アゴの散布図を比較させたところ，「オス・メスと

もに正の相関が見られる」ことだけでなく，「オス・メス

間で傾きが大きく違う」という回答も得ることができた

（図５）。

　最後に，脛節と大アゴのそれぞれの用途について取り

上げ，その用途の違いが形質の雌雄間の違いと関係があ

ることをまとめとした。

４　考察

⑴　事前アンケート・事後アンケートの結果比較から

　授業の前後に，「課題探究学習」を履修している１４名

の生徒に対して，生物の授業に関する事前アンケートお

よび事後アンケートを行い，各質問に対して選択式で回

答を得た。

　事前アンケートでは，「理科が好きですか？」という質

問に対して「よく当てはまる」または「当てはまる」と

いった好意的な回答をした生徒は１３名であった。また，

その理由については「実験が好きだから」という回答が

一番多かった。しかし，「理科が嫌い」という回答をした

生徒もおり，その理由について「実験が苦手」というこ

とを挙げていた。

　「生物の授業は好きですか？」という質問に対しては，

好意的な回答をした生徒は１２名であり，その理由は「生

き物が好きだから」「生き物の性質に興味があるから」と

いう回答が多かった。一方で，否定的な回答をした理由

は「理科が苦手だから」「実験が少ないから」というもの

が挙げられていた。

　事後アンケートでは，「理科が好きになりましたか？」

という質問に対する好意的な回答は１３名であり，事前ア

ンケートと変化がなかった。一方で，「生物の授業は好き

になりましたか？」という質問に対する回答は事前アン

ケートと異なっており，好意的な回答は１４名と増加して

いた。その理由に関して特に印象的だったのは「今日の

授業が楽しかったから」という回答である。この回答を

した生徒は，事後アンケートでも「理科が嫌い」と回答

をしており，そのような生徒でも楽しいと感じたことは，

本授業実践における成果の一つだと考えている。

　一方で，授業の感想に関しては，「グラフの違いを応用

して考察するのは楽しかった」や「ほかの動物ではどう

なっているのかを知りたい」という回答はあったが，グ

ラフの傾きと各形質の使い方の違いの関係について触れ

ている生徒はいなかったことから，授業内容は十分には

理解できていないと感じた。

　以上の結果から，本授業実践によって，昆虫やその他

の生物に対する生徒の興味・関心を引き出すことはでき

たが，授業内容の理解には指導方法や教材へのさらなる

改良が必要であると推察している。

⑵　授業者の反省から

　導入部分では，生徒の興味・関心を引き出すためにク

イズを行っており，実際，生徒からは驚きの声を聞くこ

とができたことから，狙いは達成できたと考えている。

　一方で，計測方法や計測部位の説明が不十分であり，

一部の生徒は計測部位や計測方法を間違えていた。その

結果，予定よりも計測時間が延びてしまった。サンプル

の計測に移る前に，計測の練習を行う時間を設ける必要

があったと考えられる。

　散布図の作成に関しては，生徒全員で協力して積極的

に行っており，得られた結果も予備実験の結果とほとん

ど変わらなかったことから，散布図の書き方は習得でき

ていると考えられる。しかし，グラフを比較させ，気づ

いたことを発表させても，積極的な発言は見られなかっ

図５．散布図を用いて結果を比較し考察する授業場面
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た。これに関しては，生徒が散布図を比較することに慣

れておらず，どこに着目すればいいのかわからなかった

ためだと思われる。そのため，発問の際，グラフのどこ

に注目して比較してほしいかを，あらかじめ提示してお

くべきだと感じた。

　最後のまとめに関しても，生徒自身がグラフの傾きに

注目して比較できていなかったためか，グラフの傾きの

違いと各形質の用途の違いが関係していることを，十分

理解していないように感じた。前述のように，着目する

点を踏まえて比較できていれば，グラフの傾きの違いと

各形質の用途の違いの関係性を生徒自ら気付くことがで

きるのではないかと考えている。

５　おわりに

　本授業実践では，コクワガタの各形質の散布図を作図

し，それを比較させることで，昆虫の個体間の違いとオ

ス・メス間の違いを理解させることを目的とした。

　本実践で扱ったコクワガタは，他にも様々な方法で理

科教育に利用することができる。例えば，昆虫の体の構

造を学習する際の観察対象として最適だと考えられる。

これは，本甲虫が観察対象として十分に大きく，また，

簡単に大量に採集ができ，サンプルを十分に確保できる

ためである。さらに，授業の一環として標本作成を行わ

せることで，サンプルを半永久的に保存することができ，

何度も教材として使用することが可能である。

　このように無脊椎動物に関する学習において，コクワ

ガタを含む大型甲虫は非常に有用だと私は考えている。

本実践のように，大型甲虫の実物を授業に上手く取り入

れることができれば，昆虫の体の構造や各形質の機能，

特徴をもとにした分類方法などを，より効果的に学習す

ることができるだろう。
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