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Ⅰ．はじめに

　 １ 　問題の所在

　2020年12月に，国際教育到達度評価学会 IEA

が主催する国際数学・理科教育動向調査（TIMSS 

2019）の結果が公表された。そのうち，小学校第
4学年の理科において前回の2015年に比べ有意に
正答率が低下していること，砂漠の絵の中に描
かれた「生物と無生物」を区別する出題の正答
率（37％）が，国際平均（45％）より低いことが
指摘された（全国教育問題協議会，2020）。実は，
生物概念に関する出題への正答率が低いことは以
前から指摘されていた（TIMSS2007；2011）。生
物概念についてこのように低い正答率が出てくる
ということは，日本の教育課程や学習指導には，
TIMSS が求めている生物概念の育成につながり
にくい何らかの要因が潜んでいる可能性が示唆さ
れる（中山・松本・猿田，2021）。
　一方，2020年 2 月から始まった我が国のコロナ
禍では，次々と遺伝的変異を繰り返す「ウィルス」
を，生きているもの（生物）として捉えた言動が
目立ったように思われた。生物の定義（共通性）は，
ふつう次の 3つ1）で表現される（福岡，2007）。

① 細胞（細胞膜でおおわれた細胞質），

②  代謝（呼吸などでエネルギーを得，不要物
を排出する），

③  複製（生殖によって遺伝情報を複製し，次
世代に受け継ぐ際に変異すると「進化」に
つながる）

　この生物学上の「共通性」に照らせば，ウィル
スには①と②はなく，細胞内に侵入しなければ複
製（③）できない「無生物」と考えられるが，し
ばしば細菌などの微生物（多くは病原体）と混同
されるようである。ウィルスが「生物と無生物の
間」といわれる所以である。
　しかしながら，ウィルスを「進化」の観点から
生物に含めようとする見解もある（Villarreal, Luis 

P., 2014）。この見解から演繹的に推論すれば，上
記の①と②が除かれ，③の複製によって生体内で
広がり，「変異」を繰り返し，「進化」しながら蔓
延するため，ウィルスは生物に含めてよいという
論理になる。つまり，この論に立脚すれば，ウィ
ルスを含めた全生物の「共通性」は変異による「進
化」が唯一と結論付けられる。
　また，すべての「多様な生き物は歴史の産物」
である（長谷川，2015）。つまり，「共通な祖先」
から現存の「多様な生物」が出現してきたのは「進
化」の結果である。「生物多様性」には，時間的
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視点である「進化」がその根底にある。そして，
すべての生物は遺伝情報を受け継ぎ，更新するこ
とによって生命を維持しているという「共通性」
も保持している。換言すれば，生物の「多様性」
と「共通性」を統合的に理解することを目的とし
た総合的な学問分野は，進化生物学であるといえ
る（深津，2002）。因みに，平成29年告示の新し
い学習指導要領における小学校から高校までの，
生命を柱とする領域では，その見方（様々な事象
を捉える各教科ならではの視点）として「共通性」
と「多様性」を重視するように改訂された（文部
科学省，2018a；2018b；2019）。今後，小学校か
ら大学に至るまでの生命領域の学習においては，
「進化」が重要視されてくることが予想される。
　他方，巨大な知識の海に漂う現代生物学の統一
的理解には，生物学の 4つのなぜ2）（至近要因・
究極要因3）・発達要因・系統進化要因4））と，生
物の階層性（遺伝子～細胞～個体～生態系），並
びに「進化」によって生物教育を統一すべきとす
る知見がある（長谷川，2020）。また，その生物
学の統一的理解（ 4つのなぜ）及び生物の「多様
性と共通性」によって，中学校における全「生
命」領域（分類・細胞・遺伝・進化・生態系）を
統合したカリキュラムを提案し，その有用性を検
証した研究がある（名倉・松本，2021）。それ以
前では，ダーウィンの「自然選択説5）」を中心と
する「進化の総合説6）」を用いた仮説の設定，並
びに「系統樹」を明示した「遺伝的変異」に関す
る学習が，中学生の獲得形質の遺伝7）（ラマルク
説）などの誤概念8）の払拭に効果的であること
が明らかにされている（名倉・松本，2019；名倉・
松本，2020a；2020b）。多くの生徒や学生の「進
化」に関する理解は不十分であり，「進化」に関
する授業を受けた後でさえ，彼らは根強く素朴進
化論（誤概念）を持ち続け，科学的進化理論を習
得することが困難であると従来から指摘されてき
た（Bishop & Anderson, 1990; 杉本，2014）。我が
国でも獲得形質の遺伝などの素朴進化論は，小学
生から高校生・大学生に至るまで保持しているこ
とを明らかにした調査研究もある（福井・鶴岡，

2001）。今後は，このような誤概念から科学的生
物概念に転換する学びを中学生だけでなく，高校
生や大学生に拡大していく必要性が考えられる。
　 ２ 　研究仮説とその意義

　以上をまとめると，現代生物学の理解には現行
学習指導要領（平成29年告示）に明記された「共
通性」と「多様性」の視点のみならず，「遺伝的
変異」，「自然選択説（進化の総合説の中心理論）」，
「系統樹（系統進化）」，並びに「ウィルス」を含
めたカリキュラム設計が，生物学の中心概念であ
る科学的進化・遺伝概念の形成に有効であるとい
う仮説が導き出される。この仮説を検証する意義
は，生物とは何か？生きているとはどういうこと
か？という疑問や，TIMSSの課題に正しく答え
ることにつながることも見込まれる。言い換えれ
ば，このような科学的な生物概念を子どもたちに
育むことこそ，理科・科学教育にとって特に重要
な課題になってくることが今後予想される。さら
に，このような生物の「共通性と多様性」で捉え
た生命領域カリキュラムの提案は，「理科の見方・
考え方」を働かせて思考力・判断力・表現力を育
成する意味でも，意義ある提案であると思われる。

Ⅱ．研究の目的

　本研究では，今後の生命領域におけるキーワー
ドは「進化」にあり，「共通性」と「多様性」を
兼ね備えた「進化」の学習によって，複雑な現代
生物学の総合的な理解が可能となり，生命教育の
カリキュラムは「進化」的視点で統一されるべき
であることを，次の 2つの検証方法から明らかに
することを目的とした。
　その検証方法の 1つは，内外の理科教科書の調
査によって，上記の「共通性」と「多様性」，「遺
伝的変異」，「自然選択説」，「系統樹（系統進化）」，
「ウィルス」に関する記述内容を調査し，カリキュ
ラムの検討をすることである（Ⅴ -1）。
　もう 1つは科学的進化概念の獲得と，誤概念の
払拭の観点から，特に大学生の持つ進化理論が，
中学生などの他の世代と比較・分析することに
よって，科学的進化概念へどのような経緯で推移
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していくのか，「進化の総合説（遺伝的変異を含
む自然選択説が中心理論）」の理解の観点から明
らかにすることである（Ⅴ -２・3・4）。
　加えて，以上の 2つの検証結果から「進化」を
中心に据えた，生物学を統一的に理解するための
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（Ⅶ）。

Ⅲ．研究の方法

　 １ 　中学校理科教科書に関する調査

　平成29年告示学習指導要領準拠の新しい中学校
理科教科書 5社について（有島ほか，2021；梶田
ほか，2021；室伏ほか，2021；大矢ほか，2021；
霜田ほか，2021），遺伝的変異（遺伝と進化の関
連），多様性（進化の結果），自然選択説（「進化
の総合説」の中心理論），系統樹（系統進化）など，
先行調査で導き出された 4つの観点から調査した
（名倉・松本，2021：名倉，2021）。
　加えて，比較的新しい米国の中学校生物教科
書 3社についても（Anderson, M. et al., 2017; Dis-

pezio, M.A. et al., 2017; Padilla, M. J. et al., 2011），
同様の観点から掲載内容を分析した。これらの分
析に基づき，生命領域のカリキュラムの統合化と
生物教育の改善には「進化」の視点が不可欠であ
ることを明らかにしたい。
　 ２ 　「進化理論の枠組」に関する調査

　本研究では，大学生（主に 3年生）における誤
概念払拭と科学的概念形成に資するカリキュラム
改善の観点から調査・検証を行った。その調査結
果を杉本（2014）の調査結果（小学生と大学生）や，
名倉・松本（2021）の調査結果（中学生）と比較
し（条件が異なるため単純比較はできないが），
生命領域カリキュラムの検討を行った。尚，受講
生の「高校生物基礎」履修率は76.5％，「高校生物」
履修率は33.3％であった。
　調査時期は，2021年前期 4月に「地学教材」の
講義（地史）を行った際に第 1回目の調査を，後
期11月に「生物教材」の講義（遺伝）を行った際
に第 2回目の調査を実施した（合計 2回）。
　検証方法は，第 1回目は「水中から陸上への進

化」について，古生代の硬骨魚類（ユーステノプ
テロン）からイクチオステガやアカントステガ（初
期の両性類）への進化のプロセスを，「適応」と
「世代性」という進化の観点を踏まえて説明する
課題において（名倉・松本，2018a），大学生の回
答（N=18）による記述内容から分析した。
　第 2回目は，「自然選択説」を中心とした「進
化の総合説」を用いて仮説を立てる課題（名倉・
松本，2018b），すなわち表 1（ 1）について，大
学生の回答（N=15）による記述内容から分析した。
　これら 2つの分析に当たっては，表 1（ 2）
の「チーターの走力が進化した課題（Bishop & 

Anderson, 1990）」における回答結果を参考に，表
2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」を加え， 7つの「進化理論の枠組」によって
整理・分析した（杉本，2014）。杉本は，この「進
化理論の枠組」の作成にあたって，まず小学生と
大学生の予備調査によって尺度構成し，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。
そのため本調査方法は妥当な検証手法であるとみ
なされる。
　表 2のうち，⑦のネオ・ダーウィニズムは，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9）」などの諸理論を統合した正統派の進
化理論であり，ここでは「進化の総合説」と同義
とした。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ラマルキズムや③目的論的

表 １ . 「科学的進化概念」を測定する進化課題
※（１）は本研究，（２）は先行研究における課題

（ 1）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」などによっ
て生じる遺伝的「変異」を含めた「進化の総合説」を
用いて，次第にキリンの首が長くなり「適応」進化し
たプロセスを，初期・中期・後期（地質学的時間）に
分けて説明しよう（名倉・松本，2021）。
（ 2）チーターは獲物を追う時に時速60マイル（約96
㎞）で走ることができる。チーターの祖先は時速20マ
イル（約32㎞）でしか走ることができなかったと仮定
すると，今日のチーターはどのようにしてそれほど速
く走る走力を発達させたと思うか。あなたの考えを説
明しなさい（Bishop & Anderson, 1990；杉本，2014）。
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説明）から大学生の科学的進化理論（⑦ネオ・ダー
ウィニズム）へと推移・発展してゆくと考察して
いる。本研究においてもこの知見を援用して分析
を進める。この途中経過にあたる⑥の「不十分な
自然選択説」とは，遺伝的変異や生存確率を考慮
しない自然選択であり，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回答など，説明が足りない
回答はここに含めた。
3 　進化概念に関する質問紙調査

　先行研究に基づき，表 3のような10項目の「質
問紙（真偽法）」を準備し（名倉・松本，2018a）， 
同一の大学生を対象に，第 1回目は 4月（N=18）
に「地学教材」の講義（地史）の前・後において，
第 2回目は11月（N=10）に「生物教材」の講義
（遺伝）の前・後において，合計 4回にわたり表
3の質問紙調査を実施した。第 1回目の「地学教
材」における調査は，先のⅢ- 2 でも述べたが，「水
中から陸上への進化を『適応・世代性』に基づい
て回答する課題」を実施した前・後にあたる。一
方の第 2回目の「生物教材」における調査は，先
の表 1（ 1）の「キリンの首はなぜ長いのかにつ
いて『変異・選択・適応』を踏まえて回答する課
題」を実施した前・後にあたる。第 1回目・ 2回
目における講義の前・後での正答数と誤答数をそ
れぞれクロス集計し（表 7・表 8），McNemar検

定を用いて，大学生の「科学的進化概念」の形成
並びに「誤概念」の保持の様相を検証した。

Ⅳ．調査結果

　 １ 　中学校理科教科書に関する調査結果

　我が国の新しい中学校理科教科書の調査結果
は，表 4のようになった（各観点における記載の
有無により，○−とした）。進化の引き金となる
「遺伝的変異」や，「進化の結果」である「多様性」
については全ての教科書に記載があった。「系統
樹」については 5社中 4社に図示され，生物教育
の動向を示唆する結果をみた。しかし，読み物や
資料を含めてダーウィンの紹介記事はあるが，「自
然選択説」に言及した教科書は 5社中 2社であっ
た。
　一方，表 5の米国の中学校生物教科書では 3社

表 2 ． 7 つの「進化理論の枠組」とその概要
　　　（杉本，２0１4に基づき筆者ら再構成）

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【不十分な自然選択説】：遺伝的変異や生存確率を
考慮せず，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】：科学的進化理論として
の説明。ここでは「進化の総合説」と同意。

表 3 ．進化概念の形成にかかる質問紙調査
　　　：真偽法（名倉・松本，20１8a；20１8b）

次のア～コの「進化」に関する設問のうち，
正しいと思うものには○を，
間違っていると思うものには×を書きなさい。

ア．生物進化の世界では，かならず強いものが弱いも
のに勝ち，強いものが生き残っていく。

イ．昆虫では幼虫→さなぎ→成虫と，ヒトでは赤ん坊
→少年→大人と，「進化」して成長していく。

ウ．「鈴木一朗」選手は，プロ野球入団後２年目に「イ
チロー」と名乗ってから活躍が始まり，さらに大
リーグに移籍後も彼の野球の能力は「進化」し続
けている。

エ．地球上の生物は何億年も大昔から「進化」し，動
物では地質年代の順に三葉虫，恐竜，マンモスと
変遷してきた。

オ．電話はグラハム・ベルが発明してから，手回し式
→ダイヤル式→プッシュホン→ケイタイ電話→ス
マートフォンと「進化」し続けている。

カ．「進化」とは一世代で起きる変化ではなく，長い
世代をへて起きる変化である。

キ．どんな生物でも，長い年月のあいだにすぐれた性
質をもつものに「進化」してゆく。

ク．まわりの環境が変化すると，それにあった性質を
もつ生物が生き残っていく。たとえば，恐竜は寒
い環境に「適応」できなかったので，絶滅したと
言われている。

ケ．生物の「変異」は生きている間に起こり，その「変
異」が次世代に受け継がれていくことにより「進
化」が起こる。

コ．生物の「変異」は新しく生まれ出るときに起こり，
その「変異」した生物がその時代の環境に「適応」
し，数多く生き残ることにより「進化」していく。

（以上，１0 問）
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ともに先の 4つの観点がすべて記載されていた。
また，日本の教科書と比較して生物進化を中心に
編纂され ,しかも「自然選択説」や「ウィルス」
に多くの頁を割いていた。参考に調査した米国で
よく使われている大学の生物学教科書にもこの傾
向は受け継がれ，同様に「進化」を中心に編纂さ
れていた（Simon, E. J. et al., 2016; Singh-Cundy, A. 

et al., 2012; Urry, L. A. et al., 2017）。

　 ２ 　「進化理論の枠組」に関する調査結果

　大学生における表 1の（ 1）の進化課題（キリ
ンの首はなぜ長いのか）などに対する回答結果を，
表 2の「進化理論の枠組」から整理したところ，
表 6の下 2段のような結果が得られた。尚，参考
のために表 6の上 2段には，中学校 3年生におけ
るほぼ同様の調査結果を掲載した（名倉・松本，
2021）。
　 3 　進化概念に関する質問紙調査結果

　表 3の「質問紙（真偽法）」について，同一の
大学生を対象に，前期 4月（N=18）における「地
学教材」講義前・後の調査結果を表 7に，加えて
後期11月（N=10）における「生物教材」講義の前・
後の調査結果を表 8に掲載した。
　先にも述べたが，これらの 2つの表は，大学生
の「科学的進化概念の形成」並びに「誤概念の保持」
の様相を検証するために，講義の前・後での正答
数と誤答数をそれぞれクロス集計し，McNemar

検定を用いて統計分析を行ったものである。ま
た，簡単のために，アは「弱肉強食」，イは「昆
虫の変態」，ウは「ヒトの成長」，エは「大量絶滅」，
オは「技術の進歩」，カは「世代性」，キは「優勝
劣敗」，クは「環境適応」，ケは「獲得形質の遺伝（ラ
マルク説）」，コは「遺伝的変異（進化の総合説の
1つ）」として，それぞれの表 7・ 8に記載した。
　表 7では，「ウ ヒトの成長」では 5％水準で，「コ 

遺伝的変異」では 1 ％水準で有意な差が生じた。
「イ 昆虫の変態」と「カ 世代性」については元々
正答率が高く，天井効果が示唆される。「オ 技術
の進歩」以外の項目は，χ2値が 2 .67～ 3 .77の値
を推移し，一定程度の正答率の上昇がみとめられ
るが，顕著な上昇ではなかった。
　表 8では，表 7において有意差が生じなかっ
た「オ 技術の進歩」においても顕著に正答率の
上昇が見られた。「ア 弱肉強食」，「イ 昆虫の変態」
「エ 大量絶滅」，「カ 世代性」，「キ 優勝劣敗」に
ついては天井効果が示唆される。「ウ ヒトの成長」
や「ケ 獲得形質の遺伝」についても一定の正答
率の上昇が示唆されるものの（ウ・ケ共にχ2値
= 3 ,00＜ 3 .841）が，有意な上昇はみとめられな

表 4 .「進化」に関する我が国の教科書調査（名倉，2021）
※ダーウィンの人物紹介のみ―，系統樹の未分化は△とした。
尚，ウィルスについて本文中に明記された教科書はない。

表 5 ．米国の中学校生物教科書調査（名倉，2021）
※ 3 冊共にウィルスが １ 項目として本文中に詳述されている。

表 6 ．「進化理論の枠組」における各度数及びその割合
※上の数字は度数〔人〕，下の括弧内の数字は割合〔％〕

A社 B社 C社 D社 E社

遺伝的変異

゜゚ ゜゚ ゜多様性

゜゚ ゜゚ ゜自然選択説

゜ ゜系統樹

゜゚
△ 

゜゚ウィルス

Prentice Hall 
Science 

Life 
Fusion 

Science Explorer 
bookB 

Science 
bookC (2011) 

(2017) 
(2017) 

遺伝的変異

゜ ゜゜多様性

゜ ゜゜自然選択説 0 (10 頁） 0 (12 頁） 0 (10 頁）

系統樹

゜ ゜゜ウィルス 0 (8 頁） 0 (5 頁） 0 (7 頁）

各学年と回数 ブラック・ ラマルキ 目的誼的 有利な秒 褪み合わ 不十分な自 ネオ・ダー
（ ）は教示した内容 ポックス ズム 設明 質発展説 せ説 然選択設 ウィニズム

中学3年生R 13 8 ， 7 1 ， 8 
（遺伝・変異・系統樹） (23 6) (14. 5) (16 4) (127) (1 8) (16 4) (14 5) 

中学3年生② 1 2 10 10 1 10 21 
（変異・選択・適応） (I. 8) (3, 6) (18.2) (18, 2) (1. 8) (18.2) (38, 2) 

大学3年生(j) 2 5 7 4 

゜゜゜(II I) (27 8) (388) (222) (0 0) (0 0) (0 0) 

大学3年生②

゜゜
3 2 

゜
3 7 

（変異・選択・適応） (0, 0) (0, 0) (20.0) (13, 3) (0, 0) (20, 0) (46, 7) 

※ 中学3年生(j)I ま2018 年5月(N=55) , 伺中学3年生②は2019 年2月(N=55) , 
大学3年生①は2021 年4月(N 二18) , 同大学3年生②は2021 年11 月(N 二15)



88 名倉　昌巳，梶原　昌五

かった。
　尚， 4月と11月の質問紙調査において人数が異
なるのは，対応のある統計的検定であり，事前・
事後においてどちらか欠席した場合は調査数から
除外されるので，表 8のような有効回答数（N=10）
になったためである。

Ⅴ．考　察

　 １ 　中学校理科教科書に関する分析

　表 4の我が国の中学校理科教科書の調査結果よ
り，「遺伝的変異」，「多様性」，「系統進化」が近

年重視されつつあることがみとめられた。ただし，
「自然選択説」の紹介については，表 5の米国の
中学校教科書と比較して，今なお少ないといえる。
因みに，旧課程の学習指導要領に準拠した以前の
Ｅ社の教科書には，ダーウィンの紹介と共に，「自
然選択説」についても解説があった（塚田捷ほか，
2012）。ところが，平成29年告示の新課程に準拠
した理科教科書では，ダーウィンの紹介のみで「自
然選択説」は記載されていなかった（大矢禎一ほ
か，2021）。復活が切に望まれる。
　また，「ウィルス」について解説をした中学校
理科」教科書はなかった。冒頭では「ウィルスは
生物と無生物の間」とみなされてきたことを述べ
たが，昨今の新型コロナウィルスの蔓延に鑑み，
今後は中学校にもその導入を望みたい。アメリカ
の中学校教科書では 5頁～ 8頁を割いて，詳しく
ウィルスの生態について解説している。人類は，
ウィルスがヒトからヒトへ（動物から動物へ）感
染しながら，「変異」を繰り返し，その体内環境
による「自然選択」を経て，新しい株（変異株）
に「適応」進化していく事態に遭遇した。遺伝情
報である RNA（コロナウィルス以外ではDNA）
をスパイク・タンパク質で包んだ塊を，生物のな
かまに何故含まないのであろうか。そして，「ウィ
ルス」や「自然選択説」をヒトの生物学（遺伝や
細胞）として，小・中学校などの生命領域カリキュ
ラムの中に導入されることを望みたい。
　先の表 4と表 5を見比べても明らかなことは，
我が国の中学校理科教科書には「自然選択説」と
「ウィルス」が掲載されていないことである。冒
頭で述べた TIMSSの生物概念についての正答率
が海外に比べて低い事実は，日本の教育課程には
TIMSS が求めている生物概念の育成につながりに
くい要因が，ここに存在するのではないだろうか。
　以上の考察により，平成29年告示学習指導要領
で示された生物の「共通性」と「多様性」を踏まえ，
生命領域の統一的理解をめざしたカリキュラムに
は，「遺伝的変異」，「自然選択説（進化の総合説）」，
「系統進化（系統樹）」，「ウィルス」などを含める
ことが重要であると結論付けられる。

表 7 ．第 １ 回目の質問紙調査結果：McNemar 検定
（２0２１年 4 月：大学生Ｎ =１8）

表 8 .　第 2 回目の質問紙調査結果：McNemar 検定
（２0２１年１１月：大学生Ｎ =１0）

講義前〔人〕 講義後〔人〕
xげ値各質問項目 分析結果

正答 誤答 正答 誤答

ア弱肉強食（誤） 13 5 16 2 3. 00 n. s. 

イ昆虫の変態（誤） 18 

゜
18 

゜
〇. 00 (n. s.) 

ウヒトの成長（誤） 14 4 18 

゜
4.00 ＊ 

工大量絶滅（正） 14 4 17 1 3.00 n. S. 

オ技術の進歩（誤） 4 14 5 13 0. 14 n. s. 
カ世代性（正） 16 2 18 

゜
2.00 (n. S.) 

キ優勝劣敗（誤） 12 6 17 1 3. 77 n. S. 

ク環境適応（正） 14 4 17 1 3. 00 n. S. 

ケ獲得形質の遺伝（誤） 12 6 16 2 2.67 n. S. 

コ遺伝的変異（正） 10 8 18 

゜
8.00 ＊＊ 

d f =1 X 2 05=3. 841 (*p<O. 05) X 2 01=6. 635 (**p<O. 01) 
n. s. (not significant) , (n. s.) は元々 高い正答率で天井効果と推察される

講義前〔人〕 講義後〔人〕
x。2値各質問項目 分析結果

正答 誤答 正答 誤答

ア弱肉強食（誤） 9 1 9 1 0.00 (n. s.) 

イ昆虫の変態（誤） 10 

゜
10 

゜
0.00 (n. s.) 

ウヒトの成長（誤） 7 3 10 

゜
3.00 n. s. 

工大量絶滅（正） 8 2 ， 1 1. 00 (n. s.) 

オ技術の進歩（誤） 5 5 9 1 4.00 ＊ 

カ世代性（正） 10 

゜
10 

゜
0 00 (n. s.) 

キ優勝劣敗（誤） ， 1 8 2 1. 00 (n. s.) 

ク環境適応（正） 7 3 8 2 1. 00 n. s. 
ケ獲得形質の遺伝（誤） 5 5 8 2 3.00 n. s. 

コ遺伝的変異（正） 6 4 8 2 2.00 n. s. 

d f =1 X 2_05=3. 841 (•p<O. 05) X 2.01=6. 635 (**p<O. 01) 
n. s. (not significant) , (n. s.) は元々 高い正答率で天井効果と推察される
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　 ２ 　「進化理論の枠組」に関する分析

　表 6の大学生における「進化理論の枠組」の調
査結果から明らかなように，「変異」，「選択」，「適
応」を実施後の第 2回目の回答では，それらを学
習していない第 1回目の調査と比較して，誤概念
から科学的進化理論である「ネオ・ダーウィニズ
ム」へ移行したことがわかる。さらに，第 1回目
の調査（ 4月）では，ラマルキズム（獲得形質の
遺伝）や目的論的進化（～のために進化したなど）
による説明をしていた学生が，第 2回目（11月）
にはそれらの進化理論（誤概念）は各段に減少し
ていた。このことから，当初で設定した仮説通り
（Ⅰ- 2 ），「自然選択説（進化の総合説の中心理論）
や「遺伝的変異」の学習が影響していることが示
唆される。第 2回目の講義では遺伝についての教
材紹介や「系統樹」についても解説していたこと
から，「系統樹（系統進化）」の有効性も示唆され
る結果である。加えて，表 6の上 2段に掲載した
中学校 3年生における結果とも似通い，上記の分
析を支持することが伺われる。
　その反面，このような学習が無ければ，大学生
でも「獲得形質の遺伝（ラマルク説）」や「目的
論的進化」など，以前から根強く保持されやすい
といわれてきた素朴理論・誤概念が残ったままに
なるという懸念がある。人生で頑張った結果が次
の世代に形質として遺伝することは生物学上では
皆無である。「進化」には人生のようにめざす目
的はなく，無目的かつランダムに起こる変化しか
ないことは，昨今における無方向に「変異」する
新型コロナウィルスが，その環境にうまく「適応」
できたものだけが「選択」されていくことからも
理解できる（佐倉，2002b）。ヒトは 1種類（Homo 

sapiens）でありながら多様である（個体差がある）
ことからも明らかである。ウィルスのように情報
が自己複製するシステムであって一定の条件を満
たしていれば，生物体でなくても（例えばコン
ピュータ上のウィルス10）も同様に）ダーウィン
の進化理論（自然選択説）は遺伝的アルゴリズム
11）としても適用可能であり，科学的な進化理論
であるといえる（佐倉，2002b）。先の内外の中学

校理科教科書の調査から，我が国の中学校では「自
然選択説」と「ウィルス」の記載がないことから，
このような科学的な理解は困難であると推察され
る。
　 3 　進化概念に関する質問紙調査の分析

　表 7における前期 4月（N=18）の第 1回目の
講義前・後の調査結果から，各科学的進化概念の
形成が一定程度みられ（特に「コ 遺伝的変異」），
「水中から陸上への進化」仮説を考える課題（適
応と世代性の教示）の有用性が示唆される。最も
重要な「ケ 獲得形質の遺伝（ラマルク説）」につ
いては有意な上昇はみられなかった。
　表 8における後期11月（N=10）の第 2回目の
講義（遺伝的変異・自然選択・適応進化の学習）
前・後の調査結果から，第 1回目に有意差が生じ
なかった「技術の進歩」において，正答率の上昇
が有意にみられた。しかしながら，その他におい
ては顕著な差はみられなかった。これは，第 2回
目の講義前・後での出席者（有効回答）が極少数
になったためか，有意差の出現も最小限になって
しまったことが原因と思われる。
　然るに，表 7～表 8を通じて分析すると，第 1
回目の講義後に正答率の上昇が一定程度見られ
た「獲得形質の遺伝」において，第 2回目の講義
前では，正答率が50％に落ち込んでいた。講義後
には正答が増えるが，有意差が出るほど顕著では
なかった（もちろん，先にも述べたサンプル数
の問題もある）。これは，先行研究においてよく
取りざたされていた状況と同様である（Shulman, 

1999, p.12；名倉・松本，2018b）。つまり，獲得
形質の遺伝は学校教育で学習しても，その後学校
を卒業すると，すぐに概念剥離が起こることと同
様の現象と思われる。この調査結果が示す事実は，
先にも述べたが，「努力によって獲得した形質は，
世代を超えて遺伝し，子孫に受け継がれてゆく」
ことを，人々は元々保持しやすいと考えられる。
先にも登場した世界的な進化生物学者である長谷
川（2015）は「キリンの首が長くなったのは，高
い場所にある木の葉を食べようとして首を伸ばし
ていったため」という誤った説明を，多くの人は
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想起しやすいという見解からも，この論は支持さ
れる。
　本研究における検証手法で援用した「進化理論
の枠組」を考案した杉本（2014）の調査では（表
9），小学生は「ラマルキズム（獲得形質の遺伝）」
や「目的論的進化」での説明を多用することが多
いことが報告されている。その理由について，小
学生は自分の日常生活経験に基づいて説明したり，
生物を擬人化して進化のメカニズムを推論したり
する傾向があるためと考察している。つまり，「進
化」の正式な授業を受ける前の小学生は日常的に，
「ラマルキズム」的な素朴進化論や「目的論的」な
素朴進化論を保持していたと推論できる。
　この意味でも，本質問紙調査による多くの項目
において，正答数の有意な上昇はみられなかった
ものの，「遺伝的変異」や「自然選択説」などを
生命領域のカリキュラムに取り入れることが，「獲
得形質の遺伝」などの誤概念の払拭につながり，
その必要性があらためて示唆される。

　 4 　質問紙調査の時系列による分析

　さらに，先の表 7（第 1回目講義前・後）と表
8（第 2回目講義前・後）の分析結果を補完し，
これらの 4回の質問紙調査を通した大学生の概念
変容過程（推移）を調べるため，Cochran’s Q検
定を行った。この統計解析は対応のあるノンパラ

メトリック検定であるため， 4回とも履修・出席
した大学生しか調査することができない。そのた
め 1度でも質問紙を提出していない学生は除かれ
るので，有効回答数が 7名となった。検定に堪え
ない人数ながら，上記の分析結果に加味し多面的
に検討するため，表10にその結果を掲載した。

　この結果から，「キ 優勝劣敗」の設問の正答
率が 5 ％水準で有意に上昇していることがわか
る。実はこの「必ず優れた者に進化する」という
概念は，先の表 2の④や表 6の「有利な形質発
展説」による進化の説明とも絡み，根強く保持
される誤概念の 1つで，中学生における調査で
は有意差の出なかった項目である（名倉・松本，
2018a;2018b;2020a;2020b）。「自然選択説」などの
学習によって，科学的進化理論へ近づきつつある
ことを示唆する結果である。
　また，「ケ 獲得形質の遺伝」においては，有意
な差はみられないが，第 1回目の講義後の正答数
に比べ，第 2回目の講義前の正答数が下がり，第
2回目の講義後にやや上がっているように推移し
ている。サンプル数が少ないため，憶測の域を出
ないが，この事実から先のⅤ- 3 と同様の考察が
可能となる。つまり，学習後にはある程度この誤
概念は払拭されたが，しばらく経つと概念剥離が
起こったのではないかと推測される。やはり「獲

表 9 ．「進化理論の枠組」における各度数及びその割合（杉本，2014） 
※上の数字は度数〔人〕，下の括弧内の数字は割合〔％〕

表１0．4 回の講義前・後における質問紙調査結果:
Cochran's Q 検定（２0２１年4月～１１月：大学生Ｎ =7）

各貫問項且
第1回舅翻 第1回畠着後 第2回請着前 第2回舅暮後 Cochran'sQ 検定

正笞 誤笞 正笞 誤笞 正笞 翻 正笞 誤笞 (p 値）

ア弱肉強食（誤） 4 3 6 1 6 1 6 1 ns (04625) 

イ昆虫の変態（届） 7 

゜
7 

゜
7 

゜
7 

゜ウヒトの成長（誤） 5 2 7 

゜
5 2 7 Q n. S. (0.1116) 

工大量絶滅 (iE) 5 2 6 1 5 2 6 1 n. S, (0. 5J24) 

オ技lli(JJ 進歩（誤） 3 4 3 4 3 4 6 1 n. S, (0.1899) 

カ世代性 (iE) 6 1 7 

゜
7 

゜
1 Q n. S, (0. 3916) 

キ優楊劣敗（誤） 3 4 7 

゜
6 1 6 1 ＊ 

ク盟謝適応 (iE) 5 2 6 1 5 2 6 1 n. S, (0. 5724) 

ケ獲得彫質0) 遺伝（誤） 5 2 6 1 3 4 5 2 n. S, (0. 2228) 

コ遺伝付変具（正） 3 4 7 

゜
4 3 5 2 n. S, (0.13)1) 

df=3 x105=7.815 (*:p 〈0. 05) x1. 01=11.345 (**: p〈0. 01) n. s. (not significant) 

各学年 ブラック・ ラマルキ 目的論的 有利な骸 穏み合わ 不十分な自 ネオ・ダー
（ ）は調査数 ポックス ズム 設朋 貫発展設 せ設 然遺恨設 ウィニズム

小学校3年生 41 14 8 

゜
1 I 

゜(N=67) (61. 7) (20.9) (11, 9) (0, 0) (1.5) (1.5) (0, 0) 

小学校4年生 23 12 24 

゜゜゜゜(N=60) (38. 3) (20.0) (40, 0) (0, 0) (0, 0) (0.0) (0, 0) 

小学校5年生 36 20 14 

゜゜
I 

゜(N=Jl) (50. 7) (28. 2) (19.7) (0, 0) (0, 0) (1.4) (0, 0) 

小学校6年生 42 34 31 3 3 2 

゜(N=151) (36. 5) (29. 6) (27. 0) (2. 6) (2. 6) (1.7) (0, 0) 

大学生 15 12 13 2 4 14 121 
（非生物系， N=l81) (8.3) (6. 6) (J, 2) (1.1) (2, 2) (7.7) (66.9) 

※ このうち，以上(J)7 つの「進化理論の枠組」に無関係な解答をした小学校3年生は1人，
小学校4年生は1人いたが，表には含まれていない。
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得形質の遺伝」は，根強く保持されやすい素朴進
化理論であることが示唆される結果であった。
　さらに，「コ 遺伝的変異」についても，第 1回
目の講義後に比べて，第 2回目の講義前・後の方
が正答率が減少したように思われる。表 3の質問
紙を確認すれば分かることであるが，「コ」は先
の「ケ」とちょうど逆の概念であるため，そのこ
とが影響したためか，大学生においても両者の選
択に迷ったことが推測される。

Ⅵ．ま と め

　本研究では，内外の中学校理科教科書の調査分
析，「進化理論の枠組」による進化課題の回答結
果の分析，並びに進化概念に関する質問紙調査の
分析を行ってきた。
　これらの分析結果から明らかになったことは，
次の 3点にまとめられる。
（ １ ）米国の理科教科書には「遺伝的変異」，「多
様性」，「系統樹」が掲載され，我が国の理科教科
書もこの傾向になりつつあるが，特に米国では「自
然選択説」と「ウィルス」の解説に頁を割いてい
ることが，我が国との相違点である。
（ ２ ）進化課題の回答記述の調査から，学習者は
「遺伝的変異」，「自然選択説」，「系統樹（系統進
化）」，「適応」の学習によって，「獲得形質の遺伝
（ラマルク説）」や「目的論的な進化」による記述
が減少し，科学的な進化理論による記述へと推移
していくことが示唆される。
（ 3 ）質問紙調査による分析から，「獲得形質の
遺伝（ラマルク説）」は保持しやすく払拭が困難
なこと，その払拭や科学的進化概念の形成や獲得
には，やはり「遺伝的変異」，「自然選択説」，「系
統樹（系統進化）」などの学習の効果が示唆される。
　以上の（ １ ）～（ 3 ）の総括から，今後の生命
教育には「共通性」と「多様性」の根底にある「進化」
を基軸としたカリキュラムが必要であり，加えて，
そのカリキュラム設計においては「遺伝的変異」，
「自然選択説」，「系統樹（系統進化）」，「ウィルス」
などを教科書に含めることばかりでなく，それら
の相互の関連性を踏まえたカリキュラム設計が必

要となる。
　尚，本研究における調査では，サンプル数が少
なく，この結果によって母集団を推測することは
できない。しかしながら，一事例として本稿のよ
うな調査データを積み重ねてゆくことにより，次
第に再現性は担保されてゆくと思われる。

Ⅶ．今後の展望

　本稿では言及しきれなかったが，海外の大学の
生物学教科書には，各単元（①分類・②細胞・③
遺伝・④進化・⑤生態系）の末尾に，「進化」の
視点に立った設問・課題がすべて準備されている
（Urry, L. A. et al., 2017）。この①～⑤の単元構成を
踏まえ，先の生物学の統一的理解における「生物
の階層性」，並びに「共通性（細胞・代謝・複製）」
と「多様性（複製⇒変異）」，加えて上記の 4つの
観点（遺伝的変異・自然選択説・系統樹・ウィル
ス）に立脚すれば，図 1のような「進化（新しい
共通性）」を中心に体系化した生命領域カリキュ
ラムの提案が可能となる（名倉・松本，2021）。

　これを広げて我が国の生命領域における小学校
から大学に至るまで，「多様性」を含めた 5つの
観点と「進化（共通性）」で体系化した生命領域
カリキュラムの提案をすることが，今後の究極の
目的となる。

図 １ 　本研究結果から提案する「進化（新しい共
通性）」で体系化した生命領域カリキュラム
（名倉・松本，2021に基づき筆者ら再構成）
※丸付き番号は単元の履修順（⇒）を示す
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附　記

　本研究は，第71回日本理科教育学会全国大会（群
馬大会）における発表内容（2021），「ウィルスを
含む全生物の共通性（進化）で捉えた生命領域の
構想−『遺伝的変異・多様性・系統樹・自然選択
説』の内・外理科教科書調査より−」を基に，大
学生における調査結果などを加え，新たな視点か
ら加筆し，大幅に修正を加えたものである。

注
１ ）　アメリカの中学校生物教科書には生物の特徴を，
①細胞，②化学物質で構成，③エネルギーの利用，④
周囲への応答，⑤生育と発達，⑥生殖と記載され，
ウィルスを生物とみなしていない（Padilla, M. J. et al., 
2011）。進化生物学者の佐倉（2002a）によると，生物
学上の普遍的原則として，①細胞説（生物は細胞を単
位として生命活動を営んでいること），②遺伝（生命
現象にとって一番根源的なこと），③進化（生物は別
の種から進化してきたこと）の 3つを挙げている。以
上を整理して，本研究では福岡（2007）の著書の冒頭
部分で述べられている①細胞，②代謝，③複製（遺伝
情報の伝達）を採用した（pp.36-37）。近年では，ワ
トソンとクリックによるDNA発見以来，「生命とは
自己複製を行うシステムである」というのが一般的に
なってきたため，ウィルスを生物とみなすような傾向
もある。最終的に上記の福岡は「動的平衡」を生命
の定義とみなし，ウィルスを生物から除外している
（pp.164-168）。どちらにせよ，本研究における後の論
考において，①細胞，②代謝，③複製を生物の定義と
して問題はないと思われる。
２ ）　元々はニコ・ティンバーゲンが唱えた説である
が（Tinbergen, N., 1963），長谷川（2007）は分かりや
すく，次のように解説している。動物はなぜ，どのよ
うにして，今見せているような行動をとるのだろう
か？この質問には，次の 4つの異なる回答の仕方があ
る。
① その行動はどのような直接的メカニズムによって
引き起こされているのか？という「至近要因」にかか
わる回答の仕方。
② その行動はどのような機能を果たしているので，
動物はその行動をとるのか？という「究極要因」にか
かわる回答の仕方。
③ その行動は個体の成長と発達の過程でどのように
して完成されるのか？という「発達要因」にかかわる
回答の仕方。
④ その行動はその動物の祖先のどのような行動から，
どのような道筋を経て現在の形になったのか？という
「系統進化要因」にかかわる回答の仕方。

3 ）　進化の説明では「究極要因」による回答（上記
の注 2）の②）が多くなると推察される。例えば，キ

リンの首が長くなった説明を，「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」という機能で説明しがちであり，この回
答では結局，後に述べる小学生などが保持しやすい「目
的論的な進化（～のために進化した）」の説明（表 2
の③）に陥ってしまう可能性が否めない。
4 ）　本稿では，「系統進化要因」による説明（上記の
注 2）の④）を求めたい。すなわち，「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」という説明である。この説明は，以下の 5）
で述べる「自然選択説」を中心とした科学的進化理論，
すなわち 6）で述べる「進化の総合説（ネオ・ダーウィ
ニズム）」による回答例となる。
5 ）　前回の平成20年告示学習指導要領準拠の中学校
理科教科書にも，「自然選択説」を扱ったものがあっ
た。「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」と記載されていた
（塚田ほか，2012, p.54）。

6 ）　「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（Mayr, E., 1982）。これを生
物学史上における「現代的総合（Modern Synthesis）」
とよぶ。
7 ）　J・B・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」や「ネオ・ラマルキズム」で，認めない
立場が「ダーウィニズム」や「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。
8 ）　誤概念（misconceptions）は素朴概念や素朴理論
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ともいわれ，主に乳幼児が生得的または，日常の生活
の中（日常知）から保持に至る誤った概念をいう。そ
の種類には素朴心理学・素朴物理学・素朴生物学など
があり，誤概念の払拭には学校教育（学校知）による
知識の再体制化（認知心理学上の概念的変化）が必要
となる。その理由として，首尾一貫性，適用範囲の限
定，未知の事態への予測，因果的説明を可能にすると
いう点で，科学理論と類似しているから保持されやす
いのである（波多野，2003）。特に，生物学上の光合
成や進化などの科学的概念は，教授に基づく知識の再
体制化がないと日常知から学校知（科学知）への転換
は困難であるといわれている（稲垣，2003）。
9 ）　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 ,  すなわち現代的総合（注 6）が成立し
た（横山，2002）。
１0）　コンピュータも生命現象も同様に情報システム
であるから，生命体を対象とした進化理論で記述でき
る。近年のコンピュータ・ウィルスは，一旦他の端末
内（例えばヒトの細胞内と同様）に侵入すると，自分
でプログラムを書き換えて（自己複製など），情報シ
ステム（ヒトの遺伝子など）をダウンさせる（肺の細
胞破壊など）。これを防ぐのがワクチン・ソフト（RNA
ワクチンなど）だが，いくらよいワクチンが開発され
ても，また新種のウィルス（変異株など）が出てくる。
しかし，このような情報システムに自然選択理論を適
用し，遺伝的アルゴリズム（注11）によってプログラ
ム同士を組み合わせれば，環境により適応した有利な
プログラム（遺伝子）が自動的に残されていくことに
なる。さらに何回もかけ合わせれば，より有利なプロ
グラムをどんどん進化させることが可能となる（佐倉，
2002b）。
１１）　遺伝的アルゴリズムとは，生物の遺伝の法則を
模倣した学習アルゴリズムである。何らかの知識を表
現する文字列を染色体として扱い，その染色体上の遺
伝子（知識の構成要素）に交叉や突然変異などの遺伝
的操作を加えることで，環境に最も適した染色体を残
してゆく（自然選択）。その結果，動的に変化する環
境に最も適した知識が獲得されることになる（植田，
2002）。
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