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Ⅰ．問題の所在
１．現代生物学の統一的理解
巨大な知識の海に漂う複雑化した現代生物学の統一
的理解には，「動物行動学者ニコ・ティンバーゲンが
提唱した生物学上の４つのなぜ（至近要因・究極要
因・発達要因・系統進化要因）と，生物の階層性（遺
伝子・細胞・個体・個体群・生態系），及び種による
整理」，並びに「進化による生物教科書の統合化」が
必要であるという指摘がある（長谷川，2020a）．
例えば，なぜ，キリンの首は長いのか？と問いかけ
たとき，その回答は以下の「４つのなぜ」の１つに分

類されるであろう（①～④）．
①「首が長い方が水を飲むときに，７個の頸椎だけで
なく，第１胸椎も働くように変化したため可動域が大
きく首が下げやすくなるから」というのは，そのメカ
ニズムを説明した「至近要因」による回答である．
②「高い所の木の葉を食べたり，遠くの敵をいち早く
見つけたり，雌をめぐる雄間闘争で首をぶつけ合った
りするのに，長い方が役に立つから」というのは，機
能を説明した「究極要因」による回答である．
③「キリンの子は母胎内において，その成長の過程で
７つの頸椎が次第に縦に並び，同じ頸椎の数である他
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の哺乳類よりも長くなるから」というのは，個体発生
の過程を説明した「発達要因」による回答である．
④「突然変異などで偶然に生まれた首の長いキリンが，
高木の多い環境では生存と繁殖に有利なため生物集団
に広がり，首の短い祖先種から枝分かれし，現在のキ
リンの姿となったから」というのは，進化史の「時間
の流れ」で説明した「系統進化要因」による回答であ
る（この場合は「自然選択説（1）」を中心とした「進化
の総合説（2）」による回答例である）．
以上の「４つのなぜ」を生物学者でさえ明確にしな
いまま議論していたため，ニコ・ティンバーゲンは４
つすべてを統合的に見ようとする態度が重要となるこ
とを指摘し，その後の生物学者らにより表１のように
整理された（Tinbergen, 1963；Mayr, 1982）．特に，④
の「系統進化要因」は４つの回答の中では，そのよう
に答えることが困難であることは，先の生物学者らも
指摘しているところである．このような「系統進化要
因」による説明のアプローチが今後，特に重要になっ
てくると思われる．
一方，先の長谷川（2020a）は「種」・「階層性」・「機
能」の３つの軸，すなわち３次元立方体で位置付ける
ことを提案し，このような位置付けによって「情報多
寡となった現代生物学の諸現象を関連付け，整理する
ことができる」と述べている（ここでの「階層性」を
「遺伝子～細胞～個体～個体群～生態系」などで捉え
ている）．生物学を興味深いものにしているのは多様
性であり，その多様性の原因は進化にある．長谷川は，
生物学の研究が進めば進むほど多種多様な情報が増え
てゆくばかりであり，生物現象のすべてをまとめる地
図を知れば，巨大な知識の海に漕ぎ出してゆくことも
可能であると主張し，その内容について言及している
が（長谷川，2020a），具体的なカリキュラムの提言
はない．情報の海に漂う生物学の「地図」としての役
割を「進化」に担わせるように，我が国の「生命」領

域のカリキュラムを構築することが喫緊の課題である．
本研究においては以上の論考を総括・発展させて，

「生物多様性（3）」をミクロからマクロへの「階層性（Y

軸：空間軸）」で捉え，さらに「進化（時間軸）」の結
果としての「種（X軸）」の多様性や，進化のよって
獲得される「機能（Z軸）」として捉えたのが図１で
ある．本研究においては，「４つのなぜ」と「生物学
の統一的理解」に関する両理論を包括し，図１のよう
に生命現象を新たに４次元（種・階層性・機能・進
化）で捉え，中学校理科「生命」領域の学習内容の検
討とカリキュラムの構築を試みた．
例えば，海外の多くの大学や国際生物学オリンピッ
クの標準として採用されている米国の教科書では，
「分類（種：X）⇒細胞⇒遺伝⇒進化⇒生態系」の「階
層（性）：Y」順に配列され，進化を統一テーマに据
えて，編纂されているからである（Simon et al., 2016；
Urry et al., 2017；Singh-Cundy et al., 2012）．その他，
2003年から2010年に出版されたアメリカの高校生物
教科書９種類の調査によると，「生物教育内容の構成
については，生物の基本概念を階層化し，教科書の単
元・章・節の先頭に記載してある」こと，加えて「進
化を共通項とするような生物の分類の取り扱いがあ
る」ことが突きとめられている（渡邉，2013）．
日本学術会議生命科学作業分科会（2010）は，小・
中・高等学校を通じて発達段階に応じ，生命の進化に
従って，生物の誕生，生体の基本構造，生命現象，系
統・多様性，生態系とその保全などを体系立てて教え，
それに基づき医療，環境，食料等の問題へ展開させる
生物学・生命科学の教科書と教育システムの抜本的な
見直しが肝要という提言を行った．いずれは中学校の
カリキュラムもこれに準ずることが予想される．

図１　生物教科内容の「統一的理解」を図る構造図

現在の形態 時間の流れの中での形態

①至近要因：
Proximate

機構・仕組み：
Mechanism

③発達要因：
個体発生  Ontogeny

②究極要因：
Evolutionary

適応・機能：
Adaptation

④系統進化要因：
系統発生　Phylogeny

表１　生物学上の質問と説明による４領域：The Four Areas 

of Biology（Tinbergen, 1963；Mayr, 1982より改変）
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２．平成29年告示学習指導要領からの問題提起
平成20年告示の中学校学習指導要領では，「生物の
変遷と進化（以下「進化」と略記）」単元は第２学年
で扱われていたが（文部科学省，2008），平成29年告
示の中学校学習指導要領では，「生物の種類の多様性
と進化（以下「多様性の進化」または「進化」と略
記）」と単元名を変えて第３学年に移行し，「遺伝の規
則性と遺伝子（以下「遺伝」と略記）」単元や，「生物
と環境（以下「生態系」と略記）」単元と同じ第３学
年で学習することになった（文部科学省，2017）．
平成29年告示の新学習指導要領の第４節「理科」，

「（5）生命の連続性」における「（イ）遺伝の規則性と
遺伝子」の「内容の取扱い」には「遺伝子に変化が起
きて形質が変化することがあることにも触れること」
と付記されている．すなわち，新学習指導要領ではラ
ンダムな「遺伝的変異」をきっかけにして進化が生じ
ることを扱えるように改訂され，「遺伝」単元と「多
様性の進化」単元は関連付けられた（図２）．
しかし，新学習指導要領の第４節「理科」，「（7）自
然と人間」における「（ア）生物と環境」単元の中に
は，「生態系の多様性」と「多様性の進化」との関連
は明記されず（文部科学省，2017），我が国の中学
校理科カリキュラムにおいては，両者は同学年で学ぶ
にもかかわらず，関連付けられていない．ダーウィン
はどの種も単体では存在しえないこと，種同士は密接
に関わり合っており，１つの種の絶滅が多くの種に影
響を与えてしまうことを解明した（佐倉・山野井，
2010）．そして，ヒトは生態系から多くの恩恵を受け
ているため，他種の絶滅による環境変化に困るのはヒ
トである．地球環境保全の立場を重視するには，「生

態系」単元においても「進化による生物学の統一的理
解」の視点で，カリキュラムに検討を加える時期に来
ている．
その他，第２学年に配置されていた「動物の体の共
通点（4）と相違点（動物の分類）」は第１学年へ，第１
学年に配置されていた「植物のつくりと働き」は第２
学年へ移り，第１学年では動物・植物両方の「分類」
を扱うように改訂された．これに伴って，第２学年で
はカリキュラム上は「共通性」の視点は残ったが，進
化的な視点，すなわち「多様性」や「時間的視点」が
薄まったことになる．
以上をまとめると，我が国の新しい中学校学習指導
要領における「多様性の進化」単元は，図２のように
「遺伝」単元と関連付けられたが，依然として「生態
系」や他の「生命」領域の単元とは関連付けられてい
ない．「共通性と多様性」の視点を保持しつつ，先に
も述べた「生物学の統一的理解」を中心に据えた生物
教育内容の新たな統合化が待たれる現状である．

３．進化の素朴理論と先行調査からの問題提起
最近の「自然主義的誤謬（科学の知見がある特定の
価値観を正当化しない）」として，「最も強い者が生き
残るのではなく，最も賢い者が生き延びるのでもない．
唯一生き残ることが出来るのは，変化できる者であ
る」を改革の論拠にした事例がある．これは経営学者
レオン・メギンソンによる「種の起源」の一解釈に過
ぎないが，ダーウィンの名言として流布している誤用
例である（長谷川，2020b；松永，2009）．進化は偶
然かつ無目的な自然現象にもかかわらず，進化論はナ
チスをはじめ人々を社会変革に誘うときの価値判断の
論拠にされることが多い（佐倉，2002）．
小学生においては進化を「目的論的説明（～のため
に進化したなど）」，「ラマルキズム（5）」，「擬人的説明」
で捉える傾向があり，それらの素朴理論（誤概念）は
大学生にも保持されていたという先行調査がある（杉
本，2014）．杉本は小学校３～６年生と大学生を対象
に，エッセイ形式の進化課題に対する回答結果につい
て，その記述内容を７つの「進化理論の枠組」で整
理・分析し，進化に関する正式な授業の必要性を提言
している．しかしながら，この調査研究は授業実践に
よるものではなく，さらに中学生と高校生に対する調
査は実施していない．すなわち，小学生～中学生・高
校生～大学生という各発達段階を経て，どのように誤

図２　中学校学習指導要領改訂による移行と各単元における
「進化」との関連付け
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概念から科学的進化概念に至ったかについては，その
経緯を明らかにしていない．
また，名倉・松本（2020a；2020b）は，中学校第３
学年「遺伝」と「生態系」両単元における授業実践
前・後において，誤概念の払拭を支援する「進化の総
合説」を用いた課題設定の有用性を示唆している．こ
れは，上記の杉本の調査結果を補完するようにも思わ
れるが，「ラマルキズム」などの誤概念からどのよう
な経緯を辿って科学的進化概念に至ったのかについて，
中学生個々の記述内容における概念変化からは検証し
ていない．加えて，払拭が困難であった「優勝劣敗
（優れた者が生き残り，劣ったものは淘汰される）」や
「適者生存（適した者だけが生き残る）」などの誤概念
に関する中学生の回答についても，上記の「進化理論
の枠組」から記述内容を整理した上での分析もない．
進化の関する「素朴（誤）概念」が多く想起される
のは，環境に有利なものが生き残る進化のメカニズム
を，「自然選択」から「適者生存」と言い換えたとき
から進化論は徐々に曲解され，ヒト社会に乱暴に当て
はめて考えられるようになったのが，その要因である
という（佐倉・山野井，2010: 88）．「適した者が生き
残る」を「適さない者を排除する」へすり替えること
により，不適合の烙印を押された者を虐げる根拠に進
化論は悪用されてきたという歴史がある．「適者生
存」は生物学的な場面から，次第にヒト社会に当ては
めて使われるようになり，社会に適さない者が困窮し
ても，それは「自然の摂理」であるとされた．適者を
決めるのはヒトではなく，あくまでも環境であり，環
境をヒトの支配下に置けると考えるのも誤りである．
以上が，進化理論上の誤概念から科学的概念への転
換を促すような生物教育におけるカリキュラムの改善
が望まれる理由である．すなわち，「科学的進化概
念」の獲得を統一テーマとした生物教育を推進し，そ
のような実践研究の知見を積み重ね，継続・発展させ
ていく他はないと思われる．

Ⅱ．研究の目的と方法
１．研究の目的
本研究では，先の図１に基づき，「科学的進化概念
の獲得」と「誤概念の払拭」の観点から，特に中学生
の持つ「各進化理論の枠組」が，小学生や大学生など
の他の世代と比較・分析することによって，「科学的
進化理論」へどのような経緯で推移していくのかを明

らかにすることを目的とした．さらに，その分析を踏
まえて，生物進化を中心に据えた「生物学を統一的に
理解」するための中学校「生命」領域カリキュラムの
在り方を提案することをめざした．

２．研究の方法
中学校「生命」領域における２つの授業実践（平成
20年告示の学習指導要領準拠の第３学年「遺伝」と
「生態系」の２単元）における中学生の課題回答結果
を（名倉・松本，2020a；2020b），誤概念から科学的
進化概念へ概念変化する過程を中心に再分析した．す
なわち，先行研究における「進化に関する誤概念の枠
組」を参考にして（杉本，2014），中学生の「誤概念
払拭」と「科学的概念獲得」に資するカリキュラム改
善の観点から再分析及び検証を行った．

３．調査対象生徒
大阪府内の公立中学校第３学年の生徒55人（２ク
ラス：男25人・女30人）について，２単元にわたり
同一の生徒について調査を行った．調査対象生徒は，
第２学年において「進化」単元についての学習を終え
（使用した教科書にはダーウィン「自然選択説」に関
する記述あり），第３学年においては「メンデル遺伝
の法則」について既に学習済みである．「遺伝」及び
「生態系」両単元共に課題提示の直前においては，異
なる種の出現は「一生の間に生じる変化の積み重ね」
か，それとも「子どもが生まれるときに生じる変化の
積み重ねで起こるのか」のどちらが正しいかを協働的
に話し合う学習活動（6）も行っている．ただし，どち
らが正解かを明示しなかった．さらに，「生態系」単
元の課題提示の直前には，「メンデル遺伝」や「進
化」についても簡単に復習を行っている．

４．調査課題と整理・分析方法
「自然選択説」を含む「進化の総合説」を用いて仮
説を立てる課題，すなわち表２の（1）「遺伝」単元及
び（2）「生態系」単元において，それぞれの回答事例
について記述内容から整理・分析した．
この整理・分析に当たっては，「中学生」の調査結
果と比較するため，「小学生と大学生」に対する「チー
ターの走力が進化した課題」の回答結果（エッセイ形
式）を分析した先行研究を参考に，表３のように設定
し（杉本，2014），本研究における調査結果と比較し
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た．つまり，表３のように６つの「進化に関する誤概
念の枠組」に，科学的進化理論である「ネオ・ダー
ウィニズム（7）」を加え，７つの「各進化理論枠組」に
よって整理した．このうち，⑦はダーウィンの「自然
選択説」を基本に「突然変異」や「集団遺伝学（8）」な
どの諸理論を統合した正統派の進化理論である．先の
杉本はコレスポンデンス分析によって，小学生の素朴
理論（②ラマルキズム）から大学生の科学的進化論
（⑦ネオ・ダーウィニズム）へ次第に発展・推移して
いくことを明らかにし，その途中の中間点には，③
「目的論的説明」や④「有利な形質発展説」があり，
④の方が「遺伝的変異」を考慮している点で，より科
学的な説明であると考察している．本研究においても
このような知見に基づき分析を進めるものとする．ま
た，⑥の「遺伝的変異や生存確率を考慮しない自然選
択」とは，生存に有利な形質を持つ個体は全て生き残
り，そうでない個体は全て死滅するような「全か無

か」の表現など，つまり，説明が不十分と思われる
「自然選択説」などはこのカテゴリーに含めた．ただ
し，後述する表４や表５には，先の杉本に倣い，単に
「自然選択説」として簡略化して記載したことを断っ
ておきたい．
尚，杉本の理論枠組を援用した根拠は，唯一我が国
において，進化に関する素朴理論を分類し，調査した
研究であるからである．すなわち，杉本は欧米の少な
くとも30以上の文献をレヴューし，我が国の小学生
と大学生の予備調査によって尺度構成し，妥当性（内
容的妥当性・構成概念妥当性など）を吟味した上で，
最終的に７つの「進化理論の枠組」を紡ぎだしている．
数少ない我が国の類似研究として，中学生・高校
生・大学生を対象に「チーターの走力・キリンの長い
首」などについて，予め準備した４つの主要な進化学
説の「答え」に対し，４件法で「賛・否」を問う調査
研究がある（福井・鶴岡，2001）．しかしながら，本
研究のように中学生による記述内容を素朴誤概念に基
づき質的分析を試みた研究は，我が国には見当たらな
い．このため，調査数や調査対象など課題は残るとは
いえ，分析結果から見えてくるものが，今後の生物教
育を示唆する知見を含んでいる可能性は否めない．

Ⅲ．研究の結果
１．２つの課題回答結果と先行調査との比較・分析
「遺伝」と「生態系」の現行２単元に及ぶ中学生に
よる課題回答結果を，表３の「各進化理論枠組」から
整理したところ，表４のような結果が得られた．
表４より，中学生は「小学生」から「大学生」へと，
科学的進化概念が形成されていくちょうど中間的な位
置にあると考えられる．すなわち，小学生において中
心を占めていた「ブラック・ボックス」や「ラマルキ
ズム」から，中学生（おそらく低・中学年時）では次
第に「目的論的説明」や「有利な形質発展説」が増え
始め，「進化」や「遺伝」を学習した後の中学校高学
年に至っては「自然選択説」や「ネオ・ダーウィニズ
ム」が増えていくことが推察される．そして，高校で
の生物の履修状況によっては，その後大学生において
は「ネオ・ダーウィニズム」が増加していくことが推
察される．
以上は，先行研究として参考にした杉本（2014）
による「進化の正式な授業を受ける前の小学生は素朴
理論を保持していて，正式な授業を受けた後の多くの

(1)「遺伝」単元における課題
（2018 年 5月：第 7限目 / 全 8時限）
キリンの首はなぜ長いのか？進化仮説をつくろう．「自然
選択説」を中心に，「突然変異」によって生じる「遺伝的変
異」を含めた「進化の総合説」を用いて，「文」で説明しよう．
(2)「生態系」単元における課題
（2019 年 2月：第 6限目 / 全 8時限）
ゾウの鼻はなぜ長いのか？進化仮説をつくろう．その際
には，「適応」「遺伝的変異」「自然選択」の 3点を含めた「進
化の総合説」を用いて，「前期・中期・現在 (9)」を「絵」と
「文」で説明しよう．
※ただし，「遺伝」と「生態系」の両単元を比較するため
にどちらも「文」のみで分析を行った．

表２　中学校第３学年「遺伝」・「生態系」単元における「科
学的進化概念」をみる課題

① ブラック・ボックス：進化の事実だけでメカニズムの記
述のない説明．
② ラマルキズム：ラマルクの進化説の１つ「獲得形質の遺
伝」による説明．
③ 目的論的説明：「～のために」「～しなければならない」
などの目的や必要性を含んだ説明．
④ 有利な形質発展説：自然選択説を考慮せず，有利な形質
の出現・蓄積による進化の説明．
⑤ 組み合わせ説：ラマルキズムとダーウィニズム（自然選
択説）が混在している説明．
⑥ 遺伝的変異や生存確率を考慮しない自然選択説 :有利な
ものは全て生き残り，他は全て死滅するような表現．
⑦ ネオ・ダーウィニズム：科学的進化理論（ここでは「進
化の総合説」と同意）としての説明．

表３　本研究の整理・分析において採用した７つの「各進化
理論枠組」とその概要（杉本，2014）
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大学生は科学的進化理論を身に付けている」という調
査結果を支持するものであった．ただし，本研究で調
査対象となった中学校３年生は，進化は「一生の間に
生じる変化の積み重ね」か，「子どもが生まれるとき
に生じる変化の積み重ね」かを考えさせる協働的な学
習や，「進化の総合説（ネオ・ダーウィニズム）」を用
いた進化仮説を考える課題を，「遺伝」単元と「生態
系」単元の２度にわたって学習していたため，この傾
向が顕著に出たのかもしれない．通常は「生態系」単
元におけるカリキュラムは「進化」とは関連付けられ
ておらず，高等学校における「生物」学習後の調査結
果を待たなければならないかもしれない．ここでは，
上記の推論のように，「『進化』に関する正式な授業を
経ることによって，小学生～中学生～大学生における
『各進化理論枠組』が，『ブラック・ボックス』や『ラ
マルキズム』～『目的論的説明』や『有利な形質発展
説』～『自然選択説』や『ネオ・ダーウィニズム』へ
と推移，発展していくのではないか」という仮説が導
き出され，その検証の必要性が浮かび上がってきた．

２．中学生における「各進化理論枠組」の分析
本研究における「各進化理論枠組」で捉えた表４の
ような調査対象の生徒の個人個人の回答結果が，中学
校第３学年「遺伝」単元から「生態系」単元までに，
どのような理論からどのような理論へと変化していっ
たのかを辿るため，表５を作成した．
表５から「遺伝」単元を実施した５月に「ラマルキ
ズム」を主張していたにもかかわらず，「生態系」単

元実施時の翌年２月には「有利な形質発展説」や「自
然選択説」へ，さらに「ネオ・ダーウィニズム」に移
行した者も５人存在した．これは上記の仮説をほぼ指
示する結果であった．ところが，「ネオ・ダーウィニ
ズム」への推移は「ラマルキズム」だけでなく，「ブ
ラック・ボックス」「目的説明」などすべての枠組か
ら発展的に科学的進化理論へ移行してきている事実が
見られ，漸進的に素朴理論から科学的進化理論へ推移
するとは限らないことが明らかになった．しかも，５
月に「自然選択説」や「ネオ・ダーウィニズム」など
比較的科学的な進化理論で回答していた生徒が，その
後再度２月に「進化」の学習をしたにもかかわらず，
「目的論」「有利な形質発展説」「ブラック・ボック
ス」「組み合わせ説」などの素朴進化理論へ退行した
生徒が９人も存在し，先の杉本による考察とは一致し
なかった（表５）．

３．「遺伝」単元における課題の記述内容分析（2018
年５月：第７限目／全８時限）
「遺伝」単元において，７つの「各進化理論枠組」
で整理した回答の典型事例を，表６に掲載した．
表６において，自然科学の誤謬に繋がる「誤概念」
の立場から述べると，「目的論的な説明」が多く目
立った（９人 /55人）．特に「生き残る競争に勝つた
め」に進化が起こったとする説明が目を引いた（S・
N男）．進化は優れた者に変わってゆき，反面，劣っ
たものは敗北する運命にあるという「優勝劣敗」の考
え方を彷彿とさせる記述である．さらに，あたかも遺

ブ
ラ
ッ
ク
・

ボ
ッ
ク
ス

ラ
マ
ル
キ
ズ
ム

目
的
論
説
明

有
利
な

形
質
発
展
説

組
み
合
わ
せ
説

自
然
選
択
説

ネ
オ
・

ダ
ー
ウ
ィ
ニ
ズ
ム

関
係
な
し

小学校
5年生

36
（50.7）

20
（28.2）

14
（19.7）

0
（0.0）

0
（0.0）

1
（1.4）

0
（0.0）

0
（0.0）

小学校
6年生

42
（36.5）

34
（29.6）

31
（27.0）

3
（2.6）

3
（2.6）

2
（1.7）

0
（0.0）

0
（0.0）

中学校
3年生
（遺伝）

13
（23.6）

8
（14.5）

9
（16.4）

7
（12.7）

1
（1.8）

9
（16.4）

8
（14.5）

0
（0.0）

中学校
3年生

（生態系）

1
（1.8）

2
（3.6）

10
（18.2）

10
（18.2）

1
（1.8）

10
（18.2）

21
（38.2）

0
（0.0）

大学生 15
（8.3）

12
（6.6）

13
（7.2）

2
（1.1）

4
（2.2）

14
（7.7）

121
（66.9）

0
（0.0）

表４　「各進化理論枠組」における度数及び学年内の割合
〔人〕（括弧内％）

生態系
（2月）

遺伝
（5月）

ブ
ラ
ッ
ク
・

ボ
ッ
ク
ス

ラ
マ
ル
キ
ズ
ム

目
的
論
的
説
明

有
利
な
形
質

発
展
説

組
み
合
わ
せ
説

自
然
選
択
説

ネ
オ
・

ダ
ー
ウ
ィ
ニ
ズ
ム

遺
伝
単
元

（
５
月
）
合
計

ブラック・
ボックス 0 1 2 3 0 1 6 13

ラマルキズム 0 1 1 1 0 0 5 8
目的論的説明 0 0 1 1 0 3 4 9
有利な形質
発展説 0 0 2 1 0 2 2 7

組み合わせ説 0 0 1 0 0 0 0 1
自然選択説 1 0 2 2 1 2 1 9
ネオ・
ダーウィニズム 0 0 1 2 0 2 3 8

生態系単元
（2月）合計 1 2 10 10 1 10 21 55

表５　「遺伝」～「生態系」単元における各進化理論枠組の
推移（2018年５月～2019年２月 N＝55〔人〕）
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伝子の変化がプログラムされているように形態が変化
してゆくとする表現もあった（E・T女）．「突然変
異」は偶然かつ無目的で，必ずしも有利な変異が起き
るとは限らない（多くは不利な変異であり，そのほと
んどは細胞内のチェック・ポイント機構によって排除
されてしまう）．つまり，「ラマルキズム」的な「努
力・意志」の力で有利な変異を生じさせることができ
ると信じている生徒がいることを示している（N・N

女，N・S男，K・K男）．「突然変異」などによって

生じた個体差は，ある環境下では有利でも，他の環境
下では不利であることが多い．

４．「生態系」単元における課題の記述内容分析（2019
年２月：第６限目／全８時限）
「生態系」単元における７つの「各進化理論枠組」
で整理した典型事例について，表７に掲載した．
表７においては，「自然選択」が「二者択一的」な

「選択」になっているような回答があった（A・N女）．
しかも，「選択」するのはゾウ自身であるかのような
文言もあった（S・O男，N・N女）．まるで「適応進
化」することが目的化しているようである（A・K女）．
つまり，「社会不適応」などの「適応」と混同してい
ることが考えられる．しかしながら，ことは単純では
なく，ヒトは絶えず周りの環境に適応し，「自分た
ちが変わらないと，生きてゆけない」と思っていた
（M・T女）．言い換えれば，不適応な「弱い者は肉食
動物（強い者）によりなくなっていく（淘汰されてし
まう）」という進化理論の曲解に繋がる危険性も孕ん
でいる（M・T男）．そこで，ヒトは「ラマルキズム」
的に「頑張って努力」し続ければ，その優れた形質は
子孫に代々遺伝させることが可能である（獲得形質の
遺伝）．そして，優れた形質を持つ者が生き残り，
劣った形質は淘汰されて当然とみなす「優生思想」に
繋がることも懸念される．その論拠として，「自然選
択」や「適応進化」の結果，よりよい方向に進化する
という説明もあった（S・S男）．これは一方で，社
会が変わっていくための「変革の価値判断の論拠」に
される可能性も懸念される．冒頭の「問題の所在」に
話を戻すと，先の「遺伝」単元での分析と同様に，本
研究における課題設定はニコ・ティンバーゲンの「４
つのなぜ」のうち，長大な時間的な流れによる「系統
進化要因」で回答を求めるものである（表１）．
ところが，分析した中学生による回答結果のうち特
に素朴（誤）概念の回答には，「ゾウの鼻が長いと食
物を口に運びやすくするために（目的論的説明）」と
か，「生き残るのに有利な鼻の長い方のゾウが進化し
た（有利な形質発展説）」など，現在の適応的な機能
で説明する「究極要因」による回答が目立った（表
１）．日常でもある動物の形態の「なぜ？」を問うと
き，「～のために役立つ機能だったから（そのように
進化した）」という「究極要因」による答え方をする
場面が多いように思われる．１つの仮説ながら，進化

【ブラック・ボックス】： 13 人
◆キリンは足が長いので首が短かったら，地面の食べ物も高い木の
食べ物も食べられない．メスを取り合うケンカでも長い足で戦うと
不安定で危険なので，長い首で戦った方がいい．などの理由で首が
長くなったと思う（H・Y 女）．

【ラマルキズム】： 8 人
◆自分たちのものを探すために上を見ることが多く，より上を見よ
うと意識しているとそれがくせになって首が少し長くなって，その
くせが遺伝してキリンの首は長くなった．首が長い方が視野を高く
見わたせ，敵からすぐ逃げられるし，雌のキリンを雄のキリン同士
が争う際に首が長い方が有利だから（N・N 女）．
◆あるキリンが高い木の葉を頑張って取ろうとして，そのキリンの
子は少し首が長くなった．さらに，そのキリンも高い木の葉を頑張っ
て取ろうとして，そのキリンの子の首が少し長く生まれた．それを
繰り返して，長い世代の間に少しずつ首が長くなっていった（N・
S 男）．

【目的論的進化】：9 人 
◆昔，キリンはそれほど首が長くなかったが，高い木の葉をとるた
めには，もっと長い首が必要となった．その環境に適応できる遺伝
子に変わって次世代の子が生まれた（K・K 女）．
◆キリン同士のエサをめぐって生き残る競争に勝つために，だんだ
んと首が長くなった個体が生き残った（S・N 男）．

【有利な形質発展説】：7 人
◆代を重ねるごとに遺伝子の組み合わせが変わり，突然変異で首の
長いキリンが生まれ，その子孫からだんだん遺伝子が変化していっ
て首が長くなっていった（E・T 女）．

【組み合わせ説】：1人
◆ある時にたまたま突然変異で首の長いキリンが生まれて，そのキ
リンは木の上の方の葉を取りやすいことに気づいた．その首の長い
形質を次の世代へ遺伝させて，しだいに今のような首の長いキリン
が生まれた（K・K 男）．

【自然選択説（遺伝的変異や生存確率などを考慮しない）】：9 人
◆首の長い個体がより高いところの木の葉を食べられるから，より
多くの餌を得ることができる．首の長い個体の方が生存に有利なた
め，結果的に首が長い個体が生き残り，キリンの首が長くなった．
また，首の長い方が雄同士の戦いにも，敵を見つけるときにも有利
だから（H・Y 男）．

【ネオ・ダーウィニズム】：8 人
◆たまたま突然変異で生まれた首の長いキリンは，首の短いキリン
よりも生き残りやすく，首の長いキリン同士の生殖によって子ども
に遺伝していき，首の短いキリンより長いキリンが多くなり，今の
姿になった（M・M 男）．
◆たまたま他のキリンより首の長いキリンが生まれ，肉食動物など
が来たときに，首が長い方が危険を早く察知できるし，木の上の方
の葉を食べれるから，首が長い方がだんだん増えていってキリンは
首が長くなった（M・T 女）．

（下線は筆者による）

表６　「各進化理論枠組」における回答の典型事例（「遺伝」
単元：2018年５月 N＝55〔人〕）
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が「偶然」に生じた遺伝的変異が原因となって起こる
ことが理解しにくい可能性がある．そのための一案と
して，高校での履修内容である「系統進化」と共に，
有利でも不利でもない中立的な変異がほとんどである
とみなす「中立進化説（10）」の紹介が必要かもしれない．
1859年に進化のメカニズムを説いたダーウィンの

「自然選択説」が発表され，1900年のメンデル「遺伝
の法則」の再発見後，それらに「突然変異説」や「集
団遺伝学」の成果などが統合され，さらに「中立進化
説」とも両立し，ラマルキズム的世界観からネオ・
ダーウィニズム的世界観へと進化学上のパラダイム転
換が過去に何度も起こってきた．しかし，進化が当然
の事実とみなされる今日の我が国においても，「科学
的進化概念」の獲得と「誤概念」払拭を支援する「生
命」領域における学習内容には，「系統進化」を重視
した生物教育の必要性が示唆される．

Ⅳ．研究の成果とカリキュラム提言
１．研究結果から浮かび上がる学習内容
以上のように，本研究における中学生の回答記述に
よる整理・分析結果と，小学生と大学生における先行
調査結果を比較したところ，以下の４点の学習の重要
性が浮かび上がってきた．
①「遺伝的変異」：目的や意志の力ではなく，無目
的かつ偶然に起こる突然変異などのメカニズム．
②「多様性の進化」：「遺伝的変異」によって生じた
適応進化の結果としての生物多様性．
③「進化の総合説」：一生の間に起こるラマルキズ
ム（獲得形質の遺伝）に対峙し，長大な時間経過
の中で起こる進化が説明可能．
④「系統進化」：有利な形質への直線的進化に相反
し，多様性の進化につながったことが説明可能．
これらの４点を，中学校理科「生命」領域における
カリキュラムや学習内容に含ませることが，今後の
「生物学の統一的理解（系統進化・多様性の進化）」や，
「生物の階層性（空間的視点）」と「生物多様性」に根
ざす生物教育においては重要であり（図１），未来の
生物教育の動向を占う視点としても有効であると思わ
れる．
その証左として，米国のミドルスクール（日本の小
学校第６学年～中学校第２学年の３年間）で使用して
いる３社の生物教科書には，この４観点すべてが記載
されていた．しかも，このうち Pearson社の日本語翻

【ブラック・ボックス】：1人
◆鼻の短いゾウが生まれた．その鼻がのびて適応した。それから長
い鼻を選択して，今のゾウになった（S・O男）．
【ラマルキズム】：2人
◆初期の鼻は短く牙の方が長くて，口に食物を含むのに苦労してい
た．一生懸命顔を地面に近づけているうちに，鼻がむずむずして伸
びて牙よりも長くなった．ゾウの親が鼻で食物をとるのを見て，子
どもも鼻か発達していき，それが遺伝して長くなった．大きい体で
かがむのが苦しいので，鼻でつかんで口に含むという選択をした（N・
N女）．
【目的論的進化】：10 人
◆ゾウは初め牙がなく鼻も長くなかったが，雌の取り合いや縄張り
争いで牙が必要だったため，たまたま鼻の長いゾウが生まれた．大
きな牙なので大きな体が必要になった．しかし，大きな牙のせいで
草や果実が食べにくかったため，鼻で食物をとって口に運ぶために，
鼻が長い方が有利だった．さらに，肉食動物のねらわれやすくなっ
たために牙がもっと発達したが，それに伴って鼻がもっと長くなっ
ていった（A・K女）．
◆色んな季節や環境に適応するために，鼻がのびた．環境は自分で
選べないから，自分たちが変わらないと生きていけないので，ゾウ
たちは変わっていった．ゾウの祖先は牙が大きくて鼻が短いため，
地面に生えている草が食べづらくて，どんどん環境に適応するため
に鼻がのびていった（M・T女）．
【有利な形質発展説】：10 人
◆初期はまだ鼻が短いであり，生きるのに不利であった．どんどん
適応進化の結果鼻が長くなっていった．突然変異により生き残りや
すいように変わっていく．その中期の形態のときの変化が続き，自
然選択によってよりよく変わっていき，ここからもその変化が続い
ていくと思う（S・S男）．
◆初期のゾウは草が生える場所にいたが，突然鼻の長いゾウが生ま
れて，そいつがどんどん成長していった．鼻の長いゾウの方が適応
しているため，体の大きさに合わせてゾウの鼻が長くなった．草が
得やすいように変異した．鼻が長いものと短いもので，長いものが
生き残っていき今に至る（A・N女）．
【組み合わせ説】：1人
◆初期の体は今ほど大きくなかったが，太くて少し鼻の長いゾウが
生まれた（変異）．偶然，体が大きくて鼻が長いゾウが生まれた（突
然変異）．下草が多かったため，物をつかんだり，食べたりするの
に有利な長い鼻が生き残った．食料をさがすために歩き続けるから，
体も少しずつ大きくなった．当時は生き残るのに長い鼻と大きな体
が重要となり，それが有利なため，その変異が遺伝によって少しず
つ受け継がれて，今の状態になった（選択）（H・H女）．
【自然選択説（遺伝的変異や生存確率などを考慮しない）】：10 人
◆初期は鼻が短くて牙があまりなく，弱い者は肉食動物によりなく
なっていったが，たまたま牙が長いゾウが生き残って牙が長くなっ
た．中期は植物を食べやすい鼻が真っ直ぐのびたゾウが生まれた．
その頃木の実とかを食べるようになり，生き残って増えていった．
木の実がなくなり，それに適応して鼻がのびたゾウが下草を食べる
ようになった．今はさらに鼻がのびてどこの草でも食べれるように
進化した（M・T男）．
【ネオ・ダーウィニズム】：21人
◆初期の象は鼻が短かったので，口から直接草を食べていた．しか
し，成長すると足が長くなり，地面の草を食べるのに困っていた．
たまたま，少し鼻の長い象が生まれた．その象は鼻が長いため地面
の草を鼻で取れるようになった．鼻の長い食物を得るのに有利なた
め，生き残りやすくなった．よって，中期は鼻の短い象は減り，長
い象が増えていった．その傾向が少しずつ生物集団に広がっていき，
鼻の長い象が現在に姿になっている（S・A女）．

（下線は筆者による）

表７　「各進化理論枠組」における回答の典型事例（「生態
系」単元：2019年２月 N＝55〔人〕）
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訳版（５分冊 A～ Eを合本）は「①分類⇒②細胞⇒
③遺伝⇒④進化⇒⑤生態系」の順に配列されていた
（Padilla et al., 2011）．また，同様に合本でMcGraw-Hill

社の教科書は「①生命の構造と機能（分類→細胞→遺
伝→進化）⇒②細菌・植物⇒③動物⇒④人体⇒⑤生
態系」の順に配列され（Biggs et al., 2017），Houghton 

Mifflin Harcourt社の教科書は分冊ながらアルファベッ
ト順に配列すると，「A細胞・遺伝⇒ B生物の多様性
（進化→分類）⇒ C人体⇒ D生態系」となっていた
（DiSpezio et al., 2017）．この配列順は大単元項目（章）
としては，平成29年告示の新しい中学校学習指導要
領と類似している．因みに平成20年告示の学習指導
要領では，先の図２に示すように「①植物（分類含
む）⇒②細胞（代謝・反応含む）⇒②動物（分類・進
化含む）⇒③遺伝（発生・生殖含む）⇒④生態系」の
順であった．我が国のカリキュラムも，米国に準じて
転換しつつあるようである．
本研究ではこのような「生物の階層性」に，「系統
進化要因」を加味した生物カリキュラムの構成を提案
するものである．「生徒になぜ？」と質問したとき，
表７の分析結果から「目的論的説明」など，既に獲得
された「適応・機能（現在の形態）」で説明する傾向
がある．つまり「究極要因」での回答は得やすいが，
「時間の流れ（時間的視点）」から形態の進化を説明す
る「系統進化要因」による回答は引き出しにくいので
ある（表１）．したがって，誤概念の払拭を支援する
ような「系統進化要因」による回答を得るためには，
この「系統進化」のきっかけとなる「遺伝的変異」の
仕組みを理解する必要がある．その上で，「適応進
化」した結果としての「生物多様性」を理解，すなわ
ち「多様性の進化」も理解する必要があると考えら
れる．
以上のような知見から，先の表１・図１及び本研究
における分析・検討結果と照らし合わせ，表８のよう
な中学校理科「生命」領域カリキュラムにおける単元
構成と学習内容の提案を試みた（名倉・松本，2020d）．
表８は生物の「階層性（空間的視点）」や「多様
性」と「共通性（11）」の視点，及び「生物学を統一的
に理解する」ための「４つのなぜ」の視点，並びに
「時間の流れ」としての「進化」の視点（時間的視
点）などから多次元で捉える試みである（表１・図１）．

２．提案する具体的なカリキュラム例
前節１．で述べた海外教科書や新学習指導要領など
の配列順を，表８の各単元①～⑤の「統一的理解」に
照らし，履修順に解説すると以下のようになる．
①第１学年「分類（動・植物など）」：
学習内容は動・植物の外面的な「形態」や「繁殖

（殖え方）」など．視点は「種の多様性」と「共通性」
にある．ここでは生物の「分類」から「類縁関係」を
教示し，「種の多様性」の原因である「進化」を示唆
する展開が考えられる．例えば，在来種と外来種のタ
ンポポの交雑による種の分化に気づかせ，現在の形態
も「時間的視点」による「多様性の進化」の結果で
あることを発見する学習が考えられる（名倉・松本，
2019）．
②第２学年「細胞（人体などを含む）」：
学習内容は動・植物の「代謝・反応・発生・成長」
など．視点は階層性のうちの「細胞」レベルであり，
機能・メカニズムを中心とした「至近要因」による理
解が求められる．「細胞分裂」から「個体発生」，「成
長」など，「時間的視点」である「発達要因」による
理解も求められる．ここでは「生命の誕生」，「個体発
生」から「系統発生（進化）」を気づかせる展開，ミ
トコンドリアなどの細胞内小器官が他の生物の共生に
よること（細胞内共生）を示唆する展開が考えられる
（名倉・松本，2020c）．
③第３学年「遺伝（遺伝子含む）」：
学習内容は「遺伝の法則（優性・分離・独立）・遺
伝子・DNA」など．視点は階層性のうちのミクロな

生物の階層性
（空間的視点）

生物
多様性

生物の
共通性

生物学上の
４つのなぜ

③３年 遺　伝 遺伝的
多様性

遺伝子・
DNA など

遺伝・遺伝的変異の仕組

みなどの  至近要因

②２年 細　胞
種
の多様性

代謝・
発生など

個体発生・成長な

どの  発達要因
時
間
的
視
点

①１年 分　類
④３年 進　化 

形態・
繁殖など

類縁関係・多様性
の進化などの

系統進化要因

⑤３年 生態系 生態系
の多様性

食物網
など

環境適応・獲得した機能

などの  究極要因

※①～⑤は本研究で提案する単元の履修順（米ミドルスクー
ル教科書や平成29年告示中学校学習指導要領の配列順を勘案）

表８　「生物の階層性と進化による統一的理解」を図る中学
校「生命」領域における単元構成の提案（名倉・松本，
2020dより改変）
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「遺伝子」レベルであり，「突然変異」から生じた「遺
伝的変異」が個体差を生み出す仕組みに焦点化し，
「至近要因」で捉えた授業が考えられる．例えば，「遺
伝的多様性」を「時間的な視点」から捉えた「系統進
化要因」による理解を求める授業として，「有性生殖
という仕組みを獲得したことが，その組み合わせによ
る変異が長い世代を経て多様性を生み出した」という
展開が考えられる（名倉・松本，2020a）．
④第３学年「（多様性の）進化」：
学習内容は「類縁関係」「化石証拠」「相同器官」な
ど．「遺伝的変異」から生じるわずかな個体差が，長
大な「時間的」変化により，異なる種へと分岐してい
く過程，すなわち「系統進化要因」による「多様性の
進化」の理解が求められる．ただし，「そもそもなぜ
キリンは長い首という形態・機能を獲得したのか」と
いう「究極要因」で考察しながらも（適応進化），「長
い首の方が生存と繁殖に有利なため集団に広がって
いった」という「自然選択」を中心とした「進化の総
合説」での理解も求められる（名倉・松本，2018）．
⑤第３学年「生態系」：
学習内容は「食物連鎖・食物網・生態系のピラミッ
ド・食性・環境との相互作用」など．視点は「生態系
の多様性」であり，階層性はマクロな空間的視点での
「生態系」である．ここでは，「変異」のうち当時の環
境に食性などが適合した者が「選択」され，進化して
いくプロセス（適応）を捉えた展開が考えられる．例
えば，「ゾウの鼻が長いのは，ゾウの生育するサバン
ナなどの環境では，長い鼻が下草などを食べるのに役
立つから」という「究極要因」での理解が求められる
（名倉・松本，2020b）．
加えて，第３学年での「遺伝・進化・生態系」の総
括する課題として，「生命の樹（系統樹）」を提示しな
がら，「多様な自然環境の存在が生物進化にどのよう
に関連しているか」という自分たちの存在を環境から
問う課題や，「自然と人間が共存していくためには何
が必要か，次世代を担う自分たちでできることを考え
よう」など，方策を問う発展課題が考えられる．

３．「生命」領域カリキュラム提言
先の表８と図１・図２を組み合わせて，第１学年か
ら第３学年まで少しずつスパイラルに「生物」を学ん
でいくように配列すると，図３のような単元構成モデ
ルによって，カリキュラムを示すことができる．

今後，我が国の中等教育における「生命」領域の学
習内容とカリキュラムは，表８と図３のような「生物
学の統一的理解」の枠組みと「生物の階層性」で捉え
た改善の必要性が示唆される．そして，本研究が提案
するカリキュラム改善により「科学的進化概念」の理
解が期待され，さらに一般社会にも浸透し，進化理論
の人間社会への誤用回避も見込まれる．
しかしながら，本研究では限られた中学生における
調査結果による分析であるため，より確かな提言には，
同様の調査結果を蓄積し，実践と検証を継続してゆく
ことが今後の課題として残されている．
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筆・修正を加えたものである．

注
（1） 平成20年告示学習指導要領準拠の中学校理科教科書に
は，「自然選択説」を扱ったものがあり，「同じ種類の生
物でも，少しずつ性質はちがっています．その中でより
生き残りやすい性質を持つ個体は，多くの子孫を残す可
能性が高くなります．すると，その性質は，親から子へ

図３　「生物の階層性と進化による統一的理解」を図る中学
校「生命」領域における単元構成モデル
※　①～⑤のスパイラルな矢印が単元の履修（配列）順
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と伝えられます．このようなことが何世代もくりかえさ
れ，その性質がその生物集団の中へ広がり，生物は進化
する」と記載されている（塚田ほか，2018: 57）．

（2） 「進化の総合説」は「ネオ・ダーウィニズム」と呼ぶ
こともあるが，厳密には「ネオ・ダーウィニズム」はワ
イズマンが提唱した「自然選択説のみで進化を説明する
立場」を指す（横山，2002）．「進化の総合説」の根底
にはダーウィンの「自然選択説」があり，進化の素材と
しての「遺伝的変異」が個体に生じ，その小さな変異に
「選択」が働いて漸進的変化をもたらすことが骨子であ
り，このとき「獲得形質の遺伝」は否定された（長谷川，
2005）．当初，このダーウィンの「連続説」は，メンデ
ル遺伝の法則（不連続説）や突然変異説と対立するとさ
れたが，集団遺伝学の成果である「自然選択の遺伝学的
理論」により矛盾なく合体し，「進化の総合説」が成立
した．

（3） 一般に生物多様性は，「遺伝的多様性」，「種の多様性」，
「生態系の多様性」の３つに大別されている．
（4） 中学校学習指導要領（平成29年告示）解説理科編には，
「生命」領域では「生命に関する自然の事物・現象を柱
として共通性・多様性の視点で捉えること」が記載され，
第１学年で「生物の共通点」である「分類」が学習でき
るように改訂されたことがわかる（文部科学省，2018）．

（5） ジャン・バチスト・ラマルクの学説の１つで，「努力
や意志の力によって生存中に獲得した形質が，子孫に遺
伝して進化が生じる」という「獲得形質の遺伝」を指す
ことが多い．よって，「獲得形質の遺伝」を認める立場
が「ラマルキズム」「ネオ・ラマルキズム」で，認めな
い立場が「ダーウィニズム」「ネオ・ダーウィニズム」
として対立してきた経緯がある．正確にはラマルク説の
中心は「漸進的進化」にあり，環境の変化に適応する過
程では「用不用説」も含まれる（横山，2002）．しかし
ながら，本研究では分析方法で参考にした杉本（2014）
の立場をとり，「獲得形質の遺伝」＝「ラマルキズム」
とした．

（6） この協働的な学習では，以下の描画カードを用いて A

か Bかを選び，その理由を考える課題を出題した（名
倉・松本，2018；森本・甲斐・森藤，2006より改変）．

（7） 上記（2）でも述べたが，「ネオ・ダーウィニズム」
とは，遺伝様式から「獲得形質の遺伝」を完全否定し，
「自然選択説」のみで進化を説明する主義であるが，本
研究では分析方法を参考にした杉本（2014）に準じ，
「進化の総合説」＝「ネオ・ダーウィニズム」とみなした．
（8） ダーウィン理論の特徴の１つとして，偶然性の重視と
統計的集団思考がある．自然選択を進化の中心概念と
し，さまざまな変異をもった種の全体を，統計的にある
いは集団としてとらえていくダーウィンの考え方は，後
の「集団遺伝学」へ発展した．すなわち，ランダムに生
じた遺伝的変異がメンデル遺伝によって次第に生物集団
に広がっていくことを意味する．換言すれば，フィッ
シャーらの「集団遺伝学における数学的理論」によって，
メンデル遺伝とダーウィン理論が両立することを示した
（横山，2002）．
（9） 表２の課題提示にあたっては，祖先種から次第に現在
の姿に至る過程，すなわち「遺伝」単元で学習したダー
ウィンの系統樹を踏まえた「系統進化」を想定し，「絵」
で考えてから，その後「文」で記述するように指示した．
下図は２人の生徒（左：A・K女，右：T・H男）の「絵」
による回答例である（杉本に倣い「文」のみで分析し，
両者共に「ネオ・ダーウィニズム」に含めた）．また，
キリンの課題を含めて回答には「適応・遺伝的変異・自
然選択」の３つの目標を含み，正解（進化仮説）は１つ
ではないことも示唆している（名倉・松本，2018）．

（10） 木村資生の「中立説」では，DNAに蓄積される生
物の変異の多くのものは適応－不適応に無関係で，自然
選択にとってどちらでもない「中立的」なものがほとん
どである．しかし，それは分子レベルにおいてであり，
わずかに生存に有利な変異は形態レベルでの進化に寄与
し，そこには自然選択が働いているとみなすのが一般的
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であり，「進化の総合説」に含まれる．
（11） 「多様性」と「共通性」という概念は一見かけ離
れて見えるが，同じ生物の異なった側面を見ているに過
ぎないから，両者を「進化」という概念で統一的に理解
することができる．現在見られる多種多様な生物は，１
つの同じ祖先から枝分かれすることによって生み出され
てきたのであるから，極めて多様でありながら根本には
共通性を持っていることが矛盾なく理解できる（深津，
2002）．
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