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1 ．は じめに

　高等学校学習指導要領 （2009）に よ っ て 理 科

の 指導カ リキ ュ ラ ム が大幅 に改訂 され ， 生物領

域は 「生物基礎 」 と 厂生物」 とい う科 目に変更

され た 。 科 目の 履修方法 に も変更 が あ り ， 基礎

科 目 で あ る 「生 物基礎」 を学習す る学生 が多 く

なる と予想 され る 。
「生物基礎」 の 基本テ

ー
マ

の
一

つ が生物 の 共通性 と多様性 で あ り，そ の 学

習にお い て 中心 となる概念が 「進化 」 で ある 。

しか し，進 化の 学習で は観察 ・実験の 実施が難

し く，知識伝達に なっ て しま い が ちでは ない か

と考 え られる。そこ で ，ア メ リカ合衆国の 高校

生物 の 進化分野 で取 り扱われ て い る観察 ・実験

を調査 し て ，日本の 生物学習 に役立 て られ る知

見 を探 っ た 。

下 【G】）と Holt　McDougal　Biology（2010）

（以 下 【H 】）は ，内容構成 が
一

般的で あ るが ，

日本の 教科書に比 べ て記載内容が 多い
。

2 ） 教科書で扱われて い る進化の 実験

　 2 冊 の 教科書 の 進化 の 単元で取 り上 げられて

い た 実験の タ イ トル を表 1 に 示 す。

表 1　教科書に 記載されて い た進化の実験

単元 4 生命 の 多様性 と歴史 【G 】

　 14章 生命 の 歴史 「自然発生 は 可 能 か ？ 」

　 15章 進化 「科学者 は 自然選択 をモ デ ル 化で き

　 　　 るか ？ 」

　 16章 霊長類 の 進 化 「骨を比較 す る こ とか ら二

　　 足歩 行に つ い て 学ぶ こ とがで きるだ ろ う

　　 か ？」

17章 生物 の 多様 性 の 系統化 「生物 は分岐図で

　　 どの よ うに分類 される の か ？ 」

2 ．ア メ リカ の 生 物教科書調査

1） 調査対 象

　近年，米国 におい て 発行 された 2 冊の 高校生

物教科書を用 い て調査 を行 っ た （図 1） 。

単元 4 進化 【H 】

　 10章 進化 の 原理 「捕食者
一
被食者 の 追跡調査 」

　11章 個体群 の 進化 「ア フ リカ ア ゲハ 蝶に お け

　　　 る 自然選択 」　 「遺伝的浮 動 」　 「ア ノ
ー

ル

　　　 トカゲ の 個体群に関す る調査」

　12章 生命 の 進化 「放射性物質 の 崩壊」

　　　　　 図 1　調査対象教科書

左 ：Glencoe　Biology，右 ：Holt　McDougal 　Biology

調査 に用 い た Glencoe　Biology（2009 ）　 （以

3 ．実験の 検証

　 教科書 に記載 されて い る進 化に関す る実験の

中か ら自然選 択を扱 っ た 「科学者 は 自然選択を

モ デル 化 でき るか ？」 【G 】と 「捕食者一被食

者 の 追跡調査」 【H 】の 2 つ の モ デル 実験を選

択 し，実験方法や実験結果 に つ い て検証 した 。

実験 は教科書に記載 されて い る 方 法で実施 し た

が ，説 明 が不十分な とこ ろに つ い て は補足 して

改良を加 えた。

1）「科学者 は自然選択 をモ デル 化で きるか ？ 」

（1 ）実験の 目的
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　鳥の 嘴に見立 て た数種類の ピン セ ッ トとペ ン

チ を用 い て ， 餌 （ビ
ーズ）を採取す る実験で 自

然選択が モ デル 化で きるか を調べ る 。

（2 ）実験方法

  実験は 3 人の グル ープ で 行 っ た。2 人は嘴 の

　形 が異 な る鳥 （捕食者）の 役で ， 他 の 1 人 は

　時間を計 っ て 得点 を記録す る係 で あ る。

  鳥 の 役 の 2 人 は ，
ピ ン セ ッ ト （3 種類）ある

　い は ペ ン チ （2 種類）　 （図 2 ）の 中か ら形状

　の 異 なる もの を 1 つ ずっ 選んだ。

  トレ イ （約 30cm × 20　cm ）に 3 種類の ビー

　ズ （大 ：10mm ，中 ：6mm ，小 ：4mm ）を

　各 20 個入れて ，よ く混ぜ た。

  鳥の役 の 2 人 は ， 自分の 選 ん だ ピ ン セ ッ トま

　たは ペ ンチ を用い て 20 秒間で で きるだ け多

　 くの ビーズ を採取す るよ うに競争 した （図 3 ）。

  獲得 し た ビーズ は ，大 ：3 点 ，中 ：2 点，小 ：

　 1 点で計算を行 い ，捕食で きた資源 の 量を数

　値化 した。

  獲得した得点が 18 点以 下 の 場合 は，そ の 個

　体が 資源不足で 死 亡 し た とみ な し，さらに

　 10 点増える ごとに 1 匹 の 子 を得 た こ とに し

　 て ，その 個体が残 した子孫数を調べ た。

  同 じ組み合 わせ の 競争 を 10 回行 っ て 平均値

　を求めた。6 回 目か らは互 い の ピ ン セ ッ トま

　 たは ペ ン チを交換 し て 実験 を行 っ た。

　　 図 2 使用 した ピン セ ッ トと ペ ン チ

左 か ら ピン セ ッ ト （先曲，先丸，GG），ペ ン チ （ラ

ジオ，ペ ン チ）

図 3　実験の様子

（3 ）実験結果 と考察

　 ピ ン セ ッ トとペ ンチのす べ て の 組み合 わせ に

つ い て ， 1 セ ッ トが 10 回の 実験 を鳥役の 人を

変 えて 2 セ ッ ト行 っ た （各組み合 わせ で合計

20 回）。子孫数の 平均値 （表 2 ）をみ る と，

実験で 用 い た ビーズ の サイ ズに最も適 し て い た

の は 先が 丸くす べ り止 め の あ る 「先丸」 の ピ ン

セ ッ トで あ り，逆に 最も適 して い な い の が先 の

細い 「GG 」の ピ ン セ ッ トで あ る こ とがわ か る。

GG の 場合 ，
1 回 の 実験で得点が 18 点以 下 の

こ とも多 く，致死率 にする と 12．5°

／。 に な っ た。

した が っ て，そ の 先丸 と GG の 組 み合わせ の と

きが ，子孫数の 差が最 も大 きくな っ た。

表 2　各組み 合わせ に おける子孫数の 平均値

1セ ット 2セ ット

組み 合わせ （A × B）
AB 差 AB 差

ペ ン チ x 　 先丸 1．21 ．60 ．41 ．22 ．10 ．9

ペ ン チ x 　 先 曲 1．61 ．8O ．21 、20 ．70 ．5

ペ ンチ 　 X 　　GG1 ．80 ．71 、11 ．O0 ．80 ．2

ペ ン チ x ラジオ 1，10 ．60 ．51 ．21 、10 、1

ラジ オ x 　 先丸 0．82 ．01 ．21 ．42 ．51 ．1

ラ ジ オ x 　 先 曲 1，10 ．6O ．51 ．91 ．30 ．6

ラジオ X 　 GG1 ．4O ．31 ．11 ．50 ．31 ．2

先丸　 x 　 先曲 2．42 ．10 ．32 ．11 ．60 ．5

先丸　 X 　 GG3 ．o0 、22 ．82 ．40 ．51 ．9

先曲　 × 　 GG0 ．80 ．60 ．21 ．80 ．71 ．1

　各組み合わせ （2 セ ッ ト ： 20 回分〉の 平均

の 子 孫数 の 差を表 3 に示 す。
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表 3　各組 み 合わ せ に おける平 均 子 孫数の 差

　（2セ ッ ト ：20回分 の 実験の 平 均値の 差 ）

ペ ン チ ラジオ 先丸 先曲 GG

ペ ン チ 030 一〇650 ．150 ．65

ラジ オ 一1150 ．551 ．15

先 丸 0．402 ．35

先 曲 0，65

GG

　 ペ ン チ と他 の 道具 との 対戦で みる と，平均子

孫数に 1，0 （1 個体）の 差が生 じる組み合 わせ

はな く，競争に よ る淘汰圧が小 さい と判断す る

こ とがで き る 。 しか し ，
セ ッ トごとにみ る と ，

ペ ン チ と GG の 組み合わ せ にお い て ，差が 1．1

の 場合が一度 あ っ た （表 2 ）。 平均子総数 の 差

の 絶対 値が 1．0 を超 えた の は ，ラ ジオ × 先丸，

ラジオ × GG ，先丸 × GG の 三 っ の 組み合 わせ

であ り，こ れ らの 組み合わせ で は餌資源を巡 る

競争が強い 淘汰圧 を生み ，次の 世代の 子孫数に

影響す る こ とを推論で きる。

　今回 の モ デル 実験で は，使用 した ピ ン セ ッ ト

また は ペ ン チ の 形状 と使い やす さが ，餌 となる

ビーズ の サイ ズ お よび トレ イ に散 りばめ られ た

状況 に適応 して い たか どうかに よ っ て得点が変

化す る。表 1 お よび表 2 の 結果 をみ る と ， 競争

による淘汰圧 が強 い 場合と弱 い 場合が示 され て

い る の で ，実際 の 自然選択を考察す る うえで適

して い るの で はな い か と考え られ る。得点 と し

て 数値化する こ とで ，子孫数 か ら自然選択を吟

味す る こ とが でき るが ， 得点 の ル
ー

ル
， 生 存や

子孫 を得 るた め の 点数を変化 させ る こ とに よ っ

て ，異なる結果に 結び つ くこ ともある。ビーズ

の 大き さや数 を変え る こ と で ，空 間や 資源 の 状

況が異なる ときの 競争 を考 え る こ ともで きる。

学習者 自身が こ の モ デル 実験を応用 して ，方法

を修正す る こ とで ，よ り深い 自然選択の 理解 に

つ なが る可能性 が あ る。

2 ）　 「捕食者
一
被食者の 追跡 調査 」

（1 ）実験の 目的

5 色 の ゼ ム ク リ ッ プ を色 の 異な る 5種類 の ネ

ズ ミに見 立て て，フ ク ロ ウ役 の 生徒が 目につ い

た ネズ ミ （ク リ ッ プ）を採取す る こ とで ， 保護

色 と捕食圧 の 関係 を調 べ る実験を行い ，自然選

択の モ デル 化が で きる か を調 べ る。

（2 ）実験方法

  実験は 3 人の グル ープ で 行 っ た。2 人 は フ ク

　 ロ ウ役 に な り，1 人 は進行 ・記録係に なる 。

  5 色 （白／赤／緑／青／黄）の ク リッ プ を各

　20 個ず つ 準備 し，こ れ を最初の 世代の ネズ ミ

　集団の 個体数 （合計 100 匹） に した。

  緑色また は橙色 の布 と黒色の 画用紙 （両方 と

　 も 60cm × 70cm ）か ら 1色 を選ん で机の 上

　 に敷い て ，生息環境に した 。 そ の 上 に進 行役

　が無作為に 5色 の ク リ ッ プを広 げて ， 同 じ色

　 の ク リ ッ プが集 ま っ た り， ク リ ッ プが重な っ

　 た り しな い よ うに し た。

  進行役 の 開始 の 合図 で
，
フ ク ロ ウ役は ク リ ッ

　 プ の 採取を開始 した。採取に は磁石 と割 りば

　 しで 自作 した教具を用 い た。ク リ ッ プ の 採取

　 は 1個ず つ 行 うよ うに した。

  2人 の フ ク ロ ウ役 が ク リ ッ プ を合計 75 個採

　取 し た 段階で 1 回 目の 実験 を終了 し た 。 進行

　役は ， 机の 上 に残 っ た 25 個の ク リ ッ プ の 色

　 と数 を記録 し た。

  残 っ た各色 の ク リ ッ プ と同 じ色 の ク リ ッ プを

　 3 倍加 え て ，合計が再び 100 個にな る よ うに

　 し た。こ の操作は 1 個体が 3 個体の 子孫 を

　残 す こ とを表 して い る 。

  生 育環境の 色 は 同 じ状態で ，  の 状態か ら 

　 に戻 っ て 同 じ実験 を行 っ た （第 2 世代）。さ

　らに も う
一
度  〜  を行 い （第 3 世代） ， 第

　 1〜 3 世代の 各色 の個数の 変化 を表に ま と め

　た 。 そ の 結果 か ら第 5 世 代 の 各色 の 個数 を予

　想す る活動を行 っ た あと，同様 の 実験 をさら

　に 2 回繰り返 し，第 4 ・5 世代 の 結果 を調 べ

　た 。

（3 ）実験結果 と考察

　生 息環境 を示す色 が緑色，橙色 ，黒色 の 場合

につ い て
， 各 3 回 の 実験 を行 っ た 。フ ク ロ ウ役

の ペ ア は 回 ごとに変 えた 。 緑 色 の 布 を生育環 境
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とした ときの ，各世代における 白，赤，黄，青，

緑の ク リ ッ プの 割合とそ の 変化を 図 4 に示す。

背景が緑色の 場合，白色の ク リ ッ プ は世代を重

ね るにっ れて 個数が徐 々 に減少 した が ， そ れ以

外 の 色は増減 の 変化が あっ た 。 第 5世代 の 個数

をみ る と，白と黄が 20 ％よ り少な くな り， 青

と赤は 20％程度で
， 緑が 20％を超 え て 最初の

2 倍 に近 い 数に なっ た。フ ク ロ ウ役 の ペ アが変

わ っ た場合，あるペ ア で は図 4 と同様の 結果 に

な っ た が，別の ペ ア で は，第 3 世代で青の ク リ

ッ プが無 くな り， 黄が 20％未満 ， 白は 20 ％，

赤 と緑 が 20％ を超え る結果に なっ た。これ ら

の こ とよ り，緑色 の 背景では ， 同 じ緑 の ク リ ッ

プ が採取 され に くく，黄や 白が採取 されやすい

こ とがわか る 。 最後の ケー
ス で は青が意 図的に

採取 された の で はない か と推察 される。

第1世代

第2世代

第3世代

第 4世 代

第5世代

0％　　　20％　　40％　　 60％　　80％　　100 ％

　 　　 ロ 白 囲 赤 za黄 ロ 青 ロ 緑

図 4　緑色の 生息環境で の 実験結果

　第 5 世代におい て ，緑色 の ク リッ プだ けが残

らな い の は，同 じ色で 目立ちに くくて も数が多

い の で採取者 （捕食者）の 目につ きやす くな り，

75個 の 採取制限がある中で は ， 極端な増加 に

結び付 かな い と推測 で き る 。

　黒色 の 画用紙を背景に用い た場合は ，緑色 の

布 と同 じよ うに ， 色彩が 明る い 白や 黄の 個数 が

減少 し，緑の 割合が大 きくな りやすか っ たが ，

緑 の ときよ りも白と黄 の 割合 の 減少 は大きか っ

た。橙色の 布 の場合は，ペ ア ごとに結果 が異な

り，橙色 と似た色彩の 黄の ク リッ プ は，あるペ

ア の 実験で は第 5 世代で 50 ％を超 える割合に

ま で 増えて い た が，別 の ベ アで は第 4 世代 で消

滅 して い た 。 本実験で は ，
フ ク ロ ウ役が視覚で

クリ ッ プ を認識 して 採取 して い る。その ときに

ク リ ソ プ の 色 と背景色 の 関係だけで な く ，
フ ク

ロ ウ役 とク リ ッ プ の 位置関係，フ ク ロ ウ役の 色

の 好み ， 磁 石 を用 い た 採取方法 な ども結果に影

響す る で あろ う。し た が っ て ，結果に ばらつ き

が生 じる可能性 も高か っ たが，背景 が緑色 と黒

色 の 場合 は，明る い 色が採取 され やすい とい う

傾向 が得られ た 。 また，背景が橙色 の 場合の 結

果の ば らつ きは，環境条件が 中間的なもの よ り

も極端にな っ た場合 にある方向 へ の 選択圧 が強

くなる こ とを考察で きる。

　 こ の モ デル 実験の 特徴 は ， 世代交代 を繰 り返

したときの 生物集 団における個体数の増減 を調

べ て い る こ とで あ り，捕食
一
被食 と保護色 の 観

点か ら自然選 択 の 実態 を シ ミュ レ
ー

トし よ うと

す る とこ ろ に ある。実際に用い た材料の 色合い ，

採取 方法な どを ， 実際の 生態系 にお ける保護色

や捕食行動 と重ね合 わせ て 考察で きれば ，自然

選 択に っ い て深 く吟味で きるの ではない か と考

え られ る 。

4．おわ りに

　本実験で検証 し た 2 つ の モ デル 実験は ， 自然

選 択 とい う同 じ テ ーマ に つ い て ，採 餌行動 構

造 と機能 ，競争ある い は捕食
一
被食 ，保護色

世代 交代 とい う異 な る観点か らシ ミ ュ レ
ー

シ ョ

ンす る もの で あ り，データ を用い た分析 が可能

であ る。本研 究で は，元 の 教科書で は詳 しく説

明されて い なか っ た方法や教材 に修正 と改良を

加 え て ， 上述 した よ うな結果 を得 る こ とが で き

た。嘴の 見立 て とな る道具やク リッ プ の 色 と大

き さな どは ， 教育現 場 の 状況 に合 わ せ て 修正 が

可能 で あ り，それ に よ っ て 得 られ た結果 を分析

す る こ とが，自然選択に 関わ る諸条件を考察す

る こ とに結び っ く の ではな い か と考え られ る。

今後は，さらに 「進化」 に 関す る実験教材 を分

析 し ， 進化 を学ぶた め の 実験事例 を集めて ， 日

本の 高等学校における実践 を試み たい 。
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