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１　はじめに

　平成 28 年版科学技術白書（文部科学省）によるとノー
ベル賞を受賞した研究者の多くが，学校生活や先達の日
本人受賞者からの影響により，小さいころから科学に興
味を持っていたことが挙げられている 1）。そのため，創
造性を育む教育や理数学習の機会等を通じて次代を担う
人材の能力・才能の伸長を促すとともに，理数好きの児
童生徒の拡大を図ることが重要であるとしている。さら
に，平成 28 年度からの第 5 期科学技術基本計画でも，
科学技術イノベーションの基盤的な力の強化において，
人材力の強化，知の基盤の強化が謳われている。
　一方，技術・情報教育における学びの構成の一つとし
て，技術に関する科学的な理解が挙げられる。そのため
理科と技術の教科横断的な学習が望ましいことが報告さ
れている 2），3，4）。中学校の理科や技術では，ナノテクノ
ロジーやバイオテクノロジーの基礎となる原理や法則を
学ぶ。しかし学校現場で，最先端科学技術を扱う際に，
民間企業や国立研究所による出前授業を行う事例がほと
んどである 5），6）。ナノテクノロジーやバイオテクノロ
ジー分野で用いられる機器の一つに走査電子顕微鏡

（SEM）がある。現在 SEM は，ナノテクノロジー技術
開発や医学・生物学分野の研究に不可欠な機器として広
く普及している。
　以上を背景に，本研究では中学生を対象にした最先端
科学技術教育の一環として，SEM を用いた授業実践を
行った。授業では，予め授業者が用意したプランクトン
の試料を用いて SEM 画像を生徒に見せるのではなく，
生きたプランクトンを用いて生徒自らが前処理を行い，
SEM を操作して観察を行った。研究機関や企業等，実
際の最先端の研究開発の現場で行われている機器の操作
や試料の前処理を，生徒自らが体験することにより，最
先端科学技術の面白さや難しさを実感できると考えられ
る。

２　SEM観察のための前処理法

　生物の軟組織のような表面構造が柔らかく水分を多量
に含んでいる試料を SEM で観察する際，次の問題が生
じる。
⑴　電子線の生成・照射や二次電子の検出の観点から

SEM 内は，高真空に保つ必要がある。しかし，プラ
ンクトンなどの水分を含んでいる試料を SEM 内に入
れると真空劣化が生じ，SEM が破損するおそれがある。

⑵　生物体は一般的に絶縁物（電気を通さない物質）な
ので，SEM 観察の際に帯電（チャージアップ）現象
が起こり，観察や撮像の障害となる。

⑶　生物の軟組織は真空中で収縮し形状が変化するので，
正確な形態観察や体長等の計測ができない。

　これらの問題を解決するために SEM 観察の際に前処
理を行う必要がある。近年，イオン液体を用いた前処理
法は，比較的簡単に行える 7），8），9）。イオン液体とは，
常温下で液体状態の塩であり，溶媒が存在せずイオンだ
けで構成されている液体である。イオン液体の特徴は，
揮発性が極めて低いこと，難燃性であること，イオン伝
導性を有していることである 10），11），12），13），14）。
　本研究では，プランクトンを SEM 観察対象とした 15）。
一連の手順を図 1 に示す。海に生息するプランクトンを
扱う場合，表面に付着した塩水は，真空中では結晶化し，
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図 1　イオン液体を用いた前処理の手順
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SEM 観察の際に障害となるので除去する必要がある。
　その方法としてプランクトンの存在する塩水をスポイ
トによってフィルタへ流し込み，ろ過する。塩の結晶よ
りプランクトンの方が大きいため，フィルタにはプラン
クトンだけが残る。さらに，そのフィルタに蒸留水を注
ぎ，プランクトンに付着している塩の結晶を取り除く。
スポイトを用いてプランクトン試料を一辺が約 1 cm の
方形試料台の上に載せる。不要な水分を乾燥させるため
にドライヤーを用いて 3 分間程度，乾燥させた後，イオ
ン液体を一滴程滴下する（図 2）。ただし，ドライヤー
を用いることにより乾燥時間を短縮できるが，完全に乾
燥させてしまうとプランクトンの形状が変形してしまう
ので，注意する必要がある。
　イオン液体滴下後，もう一度ドライヤーを用いて 3 分
間程度乾燥させる。この作業を 3 回行う必要がある。こ
の作業によって，プランクトン体内の水分をイオン液体
に置換し，SEM 装置内でのプランクトンの収縮による
形状変化やチャージアップを抑制する。イオン液体はエ
タノールを溶媒として，重量比で 1 ％に希釈した。今回
の実験では 2 mL 容量の駒込ピペットを用いて，イオン
液体を 1 滴ほど（1 滴分の容量は約 0.027mL）滴下した。
　今回の授業実践では，イオン液体として 1-エチル- 3 -
メチルイミダゾリウム　メチルホスホネート（関東化学
㈱社製）を用いた。また，SEM は JCM-5000（日本電子
㈱製）を用いて，アルテミア（Artemia salina）のプラ
ンクトンの像観察を行った。

３　中学校における授業実践

３．１　本時の目標

　電子顕微鏡の構造や活用に興味を持ち，光学顕微鏡と
の構造の類似点・相違点を理解できることを本時の目標
とした。

３．２　授業展開

　平成 28 年 12 月 14 日徳島市内 F 中学校 1，2，3 年生
技術部 23 名を対象に SEM を題材とした 100 分間の授
業実践を行った（座学 40 分間，実習 60 分間）。座学では，
SEM の原理，構造（図 3）や特性・応用例について授
業を行った。具体的には，①分解能，②レンズ，③真空
の説明を行った。
　①分解能とは，2 つの点を 2 つの点と認識できる最短
の距離である（図 4）。
　②レンズでは，図 5 に示すように対物レンズと電子レ
ンズを例に挙げた。対物レンズにより平行に入射した光
は，一点（焦点）に収束した後，発散することで像が拡
大される。光学顕微鏡では，この対物レンズの機能を使っ
て像を拡大する。一方，光に代えて電子で像を拡大する
電子顕微鏡は，電子レンズを使う。電子レンズは，コイ
ルに電流を流して発生させる磁場で電子を収束させる。
　③真空ポンプの必要性とは，大気中には目に見えない
様々なガス分子が存在しており，このような状態では電
子線は分子と衝突してしまいまっすぐ飛ぶことができな
い。そのため，電子線の発生源である電子銃から安定に

図 5　対物レンズと電子レンズの比較

図 3　SEMの原理・構造を説明する資料

図 2　イオン液体の滴下の様子

図 4　分解能の模式図
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電子線を放出させ，放出された電子の直進性を良くする
ためには，真空状態が必要になる（図 6）。
　さらに，チャージアップ現象についての説明を行った。
生物などは一般的に絶縁物であり，SEM で観察する際
にチャージアップ現象が起こる。また，生物の軟組織は
真空中で収縮し形状が変化するので，正確な形態観察や
体長計測ができない，それゆえに前処理を行う必要があ
る。プランクトンの一種であるアルテミアの SEM 像に

ついて，前処理の有／無での比較をそれぞれ図 7 ⒜，⒝
に示す。
　実習では，プランクトン試料の前処理（図 8）と
SEM を操作してプランクトンを観察した。その際に，
まず前処理をしていないプランクトンの観察をした。次
に，生徒自ら前処理したプランクトンの観察を行った（図
9）。授業展開を表 1 にまとめる。

図 8　前処理の様子

図 9　SEM観察の様子

図 6　真空の必要性を説明する資料

（a）イオン液体による前処理有り

（b）イオン液体による前処理無し
図 7　アルテミアの SEM画像

表 1　授業展開
時間

（分） 学習活動 指導と留意点 評　価

10 ○事前アンケート

15 ○前処理（イオン液
体）

・試料を乾燥

・ドライヤーを用い
て，プランクトン
を乾燥させる際に
形状が変形しない
ように注意する必
要がある

・電子顕微鏡の用途
に つ い て 関 心 を
持っているか

30 ○電子顕微（SEM）
の原理について

・構造
・真空
・レンズ
・応用例

・電子顕微鏡につい
て理解しているか

・構造原理について
理解できているか

30 ○電子顕微鏡での観
察

・チャージアップ画
像

・蒸留の必要性

・SEM を操作して
画像観察ができる
こと

・前処理の必要性を
学ぶ

・SEM を操作して
画像が撮れている
か

・前処理について理
解できているか

5 ・事後アンケート
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４　授業実践の結果と考察

　学習者がどれだけ本授業について理解したかを確かめ
るために事前・事後アンケートの比較を行い，学習効果
を検証した。

４．１　事前アンケート調査

　授業実施前に生徒達の電子顕微鏡に関する知識の事前
アンケート調査を行った。アンケートでは，問 1 から問
5 までの質問を行った。問 1 から問 4 までの質問は，選
択式で，問 5 については，記述式とした。事前アンケー
トの質問項目を以下に示す。
1 ）事前知識に関する項目
Ｑ 1 ：次のうち電子顕微鏡について自分に当てはまるも

のを〇で選んで下さい。
　①電子顕微鏡を実際に操作したことがある
　②電子顕微鏡で撮影した画像を見たことがある
　③電子顕微鏡という言葉を聞いたことがある
　④知らない
2 ）電子顕微鏡，光学顕微鏡の分解能に関する項目
Ｑ 2 ：次のうち電子顕微鏡，光学顕微鏡それぞれで見え

ると思うものを全て選びなさい。
　①ウイルス　② DNA　③乳酸菌　④髪の毛
　⑤ミジンコ
3 ）真空に関する項目
Ｑ 3 ：電子顕微鏡で試料を真空状態で観察する理由を

知っていますか？
　①知らない
　②知っている（理由：　　　　　　　　　）
4 ）前処理に関する項目
Ｑ 4 ：電子顕微鏡で生物を観察する場合，鮮明に観察で

きると思いますか？
　①できる
　②できない（理由：　　　　　　　　　）
5 ）レンズに関する項目
Ｑ 5 ：自分の知っているレンズを使っているものをすべ

て挙げてください。

４．２　事後アンケート調査

　100 分間の授業実施後に事後アンケート調査を実施し
た。事後アンケートでは，事前アンケートと同様に問 1
から問 5 までの質問を用意した。間 1 と問 2 は，選択式
で，問 3 から問 5 は記述式である。事後アンケート項目
を以下に示す。
1 ）興味・関心に関する項目
Ｑ 1 ：電子顕微鏡について関心や興味を持てましたか？
　①非常に興味・関心を持った
　②興味・関心を持った

　③興味・関心をあまり持てなかった
　④興味・関心を持てなかった
2 ）電子顕微鏡，光学顕微鏡の分解能に関する項目
Ｑ 2 ：次のうち電子顕微鏡，光学顕微鏡それぞれで見え

ると思うものを全て選びなさい。
　①ウイルス　② DNA　③乳酸菌　④髪の毛
　⑤ミジンコ
3 ）真空に関する項目
Ｑ 3 ：電子顕微鏡で試料を真空状態で観察する理由を

知っていますか？
　（理由：　　　　　　　　　　　　　　）
4 ）前処理に関する項目
Ｑ 4 ：電子顕微鏡で生物を観察する場合，鮮明に観察で

きると思いますか？
　（理由：　　　　　　　　　　　　　　）
5 ）レンズに関する項目
Ｑ 5 ：自分の知っているレンズを使っているものをすべ

て挙げてください。

４．３　調査結果

　事前・事後アンケート調査結果を表 2，表 3 にそれぞ
れ示す。
　事前アンケートの結果では，ほとんどの生徒は問 1 の
回答で②，③と答えており，“SEM 画像を見たことがあ
る”や“SEM を聞いたことがある”の回答が 95.7％を
占めていた。実際に SEM を使用したことがある生徒は
1 人だけだった。ほとんどの生徒が電子顕微鏡を使うの
が初めてだということが分かった。そのため事前アン
ケートの問 2 の“電子顕微鏡，光学顕微鏡それぞれで見
えると思うものを全て選びなさい”という問いに対して
の全体の正解率が 22.6％であり，電子顕微鏡と光学顕微
鏡の分解能の違いについて理解できていないことが分か
る。それに対して，事後アンケートの結果では，正解率
は，60.9％まで増加し，過半数の生徒が分解能の違いに
ついて理解した。
　事前アンケートの問 3 の電子顕微鏡で試料を真空状態
で観察する理由を知っていますか？の問いに対して答え
た生徒は 8.7％しかいなかった。しかし，事後アンケー
トの問 3 の質問に対して，“真空でないと電子が分子に
邪魔されて真っすぐ進まない”など，全員が真空である
理由について正確に回答しており，理解している様子が
分かる。
　問 4 の電子顕微鏡で生物を観察できますか？という問
いに対しては，“観察できる”と全員の生徒が答えたが，
その観察できる理由については，30.4％の生徒しか述べ
ておらず，その回答は，“なんとなく”や“何でも見ら
れそうだから”と漠然としていた。
　しかし事後アンケートでは，全員の生徒がその理由に
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ついて回答していた。65.2％の生徒が生物は，“電気を
通しにくいから”と答えており，SEM での絶縁体試料
の観察が難しいことに気がついていた。また 30.4％の生
徒は，“水がなくなるから”や“蒸発するから”などと
いう回答をしていた。これは，真空中では気圧が下がる
ため，沸点が下がることを理解していることが分かる。
　問 5 の自分の知っているレンズを使っているものをす
べて挙げてください，という問いに対して事前アンケー
トでは，わずかに 4.35％の生徒が電子顕微鏡と回答した。
対して事後アンケートでは，電子顕微鏡に用いられる電
子レンズや磁界レンズという専門用語が挙げられており，
電子顕微鏡にもレンズが使われていることを理解してい
ると言える。
　さらに事後アンケートの問 1 の“電子顕微鏡について
興味が持てましたか”という回答に対しては，“①非常
に興味・関心を持った“が 60.9％”②興味・関心を持っ
た“が残りの 39.1％を占めていた。事前・事後のアンケー
ト調査結果から，実践授業により生徒は学習内容を十分
に理解できただけでなく，高い興味・関心を持ったこと
が示された。

５　まとめと今後の課題

　本授業実践により，学校ではなかなか触れることがで
きない機器である SEM を自らの手で操作し，自ら試料
を作製し観察ができた。また SEM の原理や構造・観察
方法など体験的に学習した。本授業実践で得られた知見
を下記に示す。
1 ．SEM に関しての高い興味・関心を得た。
2 ．分解能，真空，電子レンズといった SEM の構造や

原理について生徒は十分に理解できた。
3 ．イオン液体を用いた前処理や SEM の操作を中学生

が行えた。
　以上のことから，SEM を題材とする最先端科学技術
を用いた授業の実践が可能であることが示された。
　今後の課題としてまず，SEM で観察する生物試料を
プランクトン以外にも拡張することが挙げられる。次に
SEM での観察時には，SEM 装置内を真空引きするのに
時間を要するため，限られた時間内で観察実験を行うの
は，少々困難である。そのため，授業の組み立ての際に，
時間短縮の工夫が必要である。
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