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1.　研究の目的 
　平成 29 年に告示された中学校学習指導要領に
よると，理科の第 2 分野では「生命や地球に関す
る事物・現象に進んで関わり，科学的に探究しよ
うとする態度と，生命を尊重し，自然環境の保全
に寄与する態度を養うとともに，自然を総合的に
見ることができるようにする」という目標が掲げ
られている 1）。自然界の恩恵を後世にも受け継い
でいくためには，自然界が維持し続けてきた生態
系や，そのバランスについての理解が不可欠であ

る。そこで，中学校段階での生態系の学習におい
ては，生産者・消費者・分解者に関する理解の果
たす役割は大きいと考える。とりわけ分解者は，
生産者が作り出し，消費者によって大部分が利用
された後のふん，生産者や消費者の遺骸などの有
機物を再び無機物へと戻す役割を果たしており，
自然界が長年続けてきた物質循環において欠かせ
ない存在である。しかし，その一方で，生徒の分
解者概念の構築には課題があると考えられる。例
えば，分解者を代表する菌類・細菌類は，土壌中
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抄録
　理科授業を通して，自然界における生命どうしの関わり合いについて，生徒に深く捉えさせるためには，
生産者・消費者・分解者という枠組みから生態系を捉える視点を育成する必要がある。しかし，とりわけ分
解者については，肉眼で観察できないような微小な生物が多くを占めていることから，生徒にとってはイ
メージしづらいと考えられる。また，平成 24 年度以降の教科書において，分解者に関する定義が変更され
たにもかかわらず，教師は改訂以前の定義のまま授業を行い，生徒に誤った概念を保持させてしまっている
ことが懸念される。ところで，学習者の誤った概念を修正するために，麻柄らは，ル・バー修正ストラテ
ジーを提案している。本研究では，麻柄らの提案した，誤った概念を修正するル・バー修正ストラテジーの
うち，生産者・消費者・分解者概念においては，どの方略が有効であるかを検討するために，生産者・消費
者・分解者概念に関する学習者の認識について実態調査を行った。調査の対象者は，平成 24 年度以降の教
科書によって生産者・消費者・分解者の定義を学習した大学生である。調査結果から，学習者の一部は，菌
類・細菌類のみが分解者であると捉えていることや，水中の分解者の存在について理解できていないこと，
分解者か否かを生物体の大きさで判断していることなどが明らかとなった。さらに，学習者にとって，枯草
菌のような細菌類は典型事例，ナマコのような水中に生息し，肉眼で観察できる大きさの生物は境界事例と
して機能することが示唆された。そこで，実際の理科授業では，従来の教科書にあるような，土壌中の小動
物や菌類・細菌類といった例を用いるだけではなく，水中の分解者や体長の大きな生物体を取り上げること
が，学習者の誤った概念の修正のために有効であると考えられる。
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や空気中に無数に存在しており，人類は古くから
発酵食品として利用するなど，日常生活において
ありふれた存在であるものの，それらは肉眼で捉
えることができず，分解者が有機物を得て生きて
いることを実感することは難しい。また，後述す
るが，中学校教科書 5 社における分解者概念の定
義は，平成 24 年度から変更されている。これに
伴い，生徒だけでなく，教師も分解者概念を正し
く理解できていないまま授業を行っていることが
懸念される。
　そこで本研究では，生産者・消費者・分解者概
念の実態を調査したのち，いくつかの事例を提示
することで，学習者の概念の変容を試みたい。さ
らに，これらの結果や考察から，中学校第 3 学年
の生態系単元における教授上の示唆を与えたい。

2.　学習者の誤った概念を修正する方略
2.1　内包と外延
　学習者は，理科授業において学習する以前か
ら，日常の経験などを通して彼らなりの概念を構
築している。ただし，このような日常の経験を通
して構築される概念は，必ずしも科学的に正しい
ものであるとは限らない。そこで，授業者が学習
者に正しい概念を構築させるには，単に科学的に
正しい知識を伝達することに終始せず，学習者が
既に構築している概念（既有概念）について十分
に把握し，既有概念から科学概念へと変容させる
必要がある。そこで，学習者の保持する概念につ
いて把握するために，内包と外延という枠組みを
用いることが有効である。
　哲学・論理用語辞典（2012）によれば，内包と
は，「ある概念にふくまれる〈意味〉つまり〈性
質〉」のことを指す 2）。例えば，金属概念におけ
る内包は，「金属光沢がある」，「延性・展性を持
つ」，「熱や電気をよく伝える」といった金属特有
の性質があてはまる。また，外延とは，「ある概
念が適用される事物のすべて」である 3）。金属概
念における外延は，「鉄」や「銅」，「カルシウム」
といった金属である物質があてはまる。
　このような金属概念については，伏見ら（1990）
によって，金属はみな磁石に引きつけられるとい
うような誤った内包で捉えていることや，カルシ
ウムやナトリウムは金属でないというような外延
の適用範囲の縮小過剰に関する実態が報告されて
いる 4）。このように，学習者の概念を捉える際に，
内包と外延という枠組みを用いることで，学習者
の概念が単に正しいか，誤っているかという判断
だけでなく，学習者の理解の状況を細部まで捉え

ることができる。
2.2　ル・バー修正ストラテジー
　内包と外延を用いて明らかとなった，学習者の
誤った概念を修正するための方略に関して，細谷
ら（1976）や，麻柄ら（2006）の提案する「ル・
バー修正ストラテジー」は有効である 5）6）。細谷

（1970）は，学習者に身につけさせたい正しい概
念をル（ru：rule を省略している）と呼び，「あ
る一般性を持った命題で，そこに〈代入例〉をあ
てはめることができる」ものと定義した。内包と
外延の定義を用いれば，ある一般性を持った命
題は内包，代入例は外延と捉えることができる。
そして，ルールの反例である誤った概念を「ル・
バー」とした 7）。
　学習者の誤った概念に着目し，その修正を目指
した研究は現在までに数多く存在するが，その中
でも上述したル・バー修正ストラテジーは，学習
者に構築させるべき各概念の論理構造に着目し，
修正方略の型分けを行っている。この精細な研究
によって見出されたル・バー修正ストラテジー
は，本研究においても有効な方略であると考えら
れる。
　このようなル・バー修正ストラテジーでは，学
習者の誤った概念を修正するために提示される事
例（提示事例）が重要な役割を担っている。先述
した伏見らの調査では，金属概念のル・バーを修
正するために，提示事例として，学習者にとって
馴染みの深い金属の事例である銅（典型事例）を
用いた場合と，馴染みの薄い金属の事例であるカ
ルシウム（境界事例）を用いた場合の概念構築へ
の影響を明らかにしている。その結果，典型事例
である銅は，金属としての性質を想起しやすく，
内包の修正に有効ではあるものの，銅が金属であ
ることへの驚きはないために，外延を拡大させる
には有効でないことが明らかとなった。一方，カ
ルシウムは，金属としての性質を想起しづらく，
内包の修正に有効ではないものの，カルシウムが
金属であることには驚きがあり，外延が拡大さ
れ，修正されることが明らかになった 8）。
　実際に学習者の誤った概念を修正させようとす
る際，学習者の内包と外延はどちらも修正される
べきである。そこで，ル・バー修正研究では，典
型事例と境界事例の両者を組み合わせて提示する
方略が提案されている。そして，さらにその提示
順序や提示方法に関して，例えば，麻柄　（1999）
の二重推理法 9）や進藤ら（2006）の融合法 10）な
ど，構築すべき概念ごとにル・バー修正方略の検
討がなされている。



191中学校理科における生産者・消費者・分解者概念の構築に関する研究
─大学生に対する実態調査をもとに─

3.　生産者・消費者・分解者概念
3.1　生産者・消費者・分解者の定義
3.1.1�　教科書における生産者・消費者・分解者

の定義
　平成 24 年度用中学校理科教科書から，分解者
の位置づけに変更があった。平成 23 年度までの
教科書各社における定義では，生産者と消費者，
分解者をそれぞれ別の区分としていた。ここでの
分解者の定義は，有機物を無機物に分解する生物
であり，主に菌類や細菌類であるとされていた。
しかし，分解者も食物に含まれる有機物を取り入
れている従属栄養生物という観点では，消費者と
変わりない。そこで文部科学省の検定意見によ
り，平成 24 年度以降の教科書では，有機物を作
り出す独立栄養生物か，有機物を取り入れる従属
栄養生物かという観点で，生物を生産者と消費者
に大別し，その消費者のうち，生物の遺骸やふん
などから栄養を得る生物を分解者として位置づけ
ている 11）。これにより，分解者にあてはまる生
物は以前より増加することとなった。例えば，ミ
ミズやダンゴムシは，平成 23 年度までの定義で
は，消費者とされていたが，枯れ葉等，生物の遺
骸を食べるため，平成 24 年以降は消費者であり
分解者でもあるとして取り扱われている 12）。
　一方で，生産者と消費者の定義は，それぞれ独
立栄養生物と従属栄養生物のどちらにあてはまる
のか，という視点から二者に明確に分割され，ご
く一部の例外を除けば，現在まで，あまり議論の
余地は生じてきていないようである。ただし，消
費者である従属栄養生物は，有機物の摂取方法が
生物によって様々であり，生きている生物の摂取
に加えて生物の遺骸やふんも摂取する場合がある
ため，消費者と分解者との明確な境界を見出し難
いところはある。
　生態学において，この境界が明確に画定されて
いないのは，おそらく生産者・消費者・分解者と
いう分類そのものが，近年の生態学研究において
活発に用いられなくなってきたからであると考え
られる。これはつまり，生物どうしの関わり合い
方について，より個別に詳細な検討がなされるよ
うになったからであるとも考えられる。しかし，
中学校第 3 学年という段階においては，生産者・
消費者・分解者という概念について学習すること
は意義深いと考える。なぜならば，生徒は，小学
校第 6 学年理科おいて，生物には食う・食われる
という関係があることや，中学校第 2 学年理科
で，独立栄養生物である植物の光合成や従属栄養
生物である動物の摂食および消化・吸収について

学習したのち，中学校第 3 学年理科では，生態系
全体での物質循環という，大きな視点で生態系を
捉えるようになるため，生産者・消費者・分解者
概念，とりわけ分解者が生物の遺骸やふんを無機
物に分解することで生産者が利用できる状態にし
ていることに着目することは有用であると考えら
れるからである。
　ところで，生産者・消費者・分解者に関する学
習者の誤った概念の修正を目指すとき，先述した
通り，典型事例だけでなく，境界事例の提示も重
要となる。しかし，ここまでに指摘した通り，分
解者に関しては，生態学上の定義が曖昧であるた
めに，教科書において提示される事例も，境界事
例は提示できず，ダンゴムシやミミズ，納豆菌な
ど，典型的な事例の提示にとどまっている 13）。
　このように，ル・バー修正ストラテジーについ
て検討する上で，分解者概念に関する科学的に正
しい内包と外延が定まっていなければ，授業者が
科学的に正しい事例を用いて，学習者にとって有
効な方略を見出すことはできない。そこで，以
下，複数の資料から分解者の定義を画定したの
ち，分解者と消費者を明確に分類し難い事例を通
して，本研究において適用する分解者の事例につ
いて検討する。
3.1.2　本研究における分解者の定義
　岩波生物学辞典によれば，分解者とは，「生態
系における栄養動態の観点からみて，腐食食物連
鎖に属し，死んだ生物体や排出物あるいはその分
解物を分解して，その際に生じるエネルギーに
よって生活し，有機化合物を生産者が利用できる
簡単な無機化合物にもどす無機化の役割を果たし
ている生物あるいは生物群」であるとされる 14）。
　その他 3 つの生物学・生態学に関わる辞典，も
しくは用語集においても，表現の違いはあるもの
の，①従属栄養生物であること，②生物の遺骸や
排出物から有機物を得ていること，の 2 点に関す
る記述があった 15）。さらに，中学校理科の教科
書においても，5 社すべてでこの 2 点に関する記
述がある 16）。このことから，本研究では分解者
を「従属栄養生物であり，その中でも，とりわけ
有機物を生物の遺骸や排出物などから得ている生
物」と定義する。
3.2　分解者を分類する上での困難な事例
3.2.1　消費者はみな分解者か
　生態系における分解者の役割を端的に指摘する
ならば，「有機物を無機物に分解する役割を担う
生物」であると捉えることができる。ところが，
消費者はみな従属栄養生物であるため，有機物を
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食べ，各細胞でそれらを消費し，二酸化炭素やア
ンモニアなどの無機物を排泄によって体外に排出
している。つまり，消費者はみな有機物を無機物
に分解する過程に関与しているため，これでは，
消費者はすべて分解者であると捉えることもでき
てしまう。
　そこで，文部科学省の教科書に対する検定意見
によって，平成 24 年度版以降の中学校理科の教
科書では，従属栄養生物の有機物を得る対象につ
いて，「生物の死骸や排出物に含まれる有機物を
取り入れている」生物を分解者とすることとなっ
た 17）。本研究においても，有機物を得る対象が
生物の遺骸や排出物であると定義することで，定
義そのものは単純でありながらも，これまで曖昧
であった多くの生物が分類できるようになった。
3.2.2　どの時点で死んだ生物を遺骸とするか
　消費者の典型例としても取り上げられるライオ
ンは，シマウマを捕まえ，殺した後に食べる。草
食動物であるシマウマは，葉をむしり取って食べ
ることで，胃で消化する頃には，死んだ生物を食
べていることになる。このように，見方を変えれ
ば，消費者はみな生物の遺骸を得ていると捉える
こともできる。つまり，生物がどの時点で遺骸と
なっているのかについて考慮すべきである。
　そこで，消費者と分解者をさらに正確に区別す
る視点として，Begon ら（2013）の「生態学－
個体から生態系へ［原著第四版］」では，利用す
る資源の個体数に影響を与えるか否かを考え，影
響を与えない生物群を，腐生生物（saprotroph：
死んだ生物組織を利用する生物）とした 18）。つ
まり，腐生生物でない消費者は，生物を食べるこ
とで，その生物を死に至らしめ，食べられた生物
種の個体数に変化を与えるが，腐生生物は，死ん
だ生物やその排出物から資源を得ているため，食
べる対象の生物の個体数に直接の影響を与えてい
ないこととなる。
　この定義からすると，例えば，土壌中の昆虫類
に寄生する菌類である冬虫夏草は，腐生生物であ
るが，寄主が幼虫の頃に，菌糸を成長させること
で寄主を殺し，その後も寄主の死体から資源を抽
出し続ける生物である。このような生物を死物栄
養寄生者（necrotrophic parasite）と呼ぶが，こ
れらは，利用する対象となる生物を死に追いや
り，個体数に影響を与えている。そのため，死物
栄養寄生者は，本研究で定義する分解者にはあて
はまらないものとする。
3.2.3　生きた生物と死んだ生物両方を食べる生物
　海の生態系においては，主にデトリタス食者

（detritivore）が分解者として位置づけられる。
デトリタスとは，生物の遺骸やふんといったもの
からなる，水中に浮遊する微粒子を指す。これを
取り込むことで生きているデトリタス食者は，二
枚貝やナマコなどがそのよい例である。これら
は，水中の生物の遺骸やふんを濾過摂取などして
取り込んでいるが，それと同時に生きたプランク
トンも取り込んでいる。
　同様に，陸上生物においても，遺骸やふんのみ
を食べる生物と生きた生物のみを食べる生物に完
全に二分することは困難である。したがって，こ
の点については今後も検討していく必要がある。
なお，本研究では，主に何を中心に食べているか
で消費者と分解者を分類することとする。
3.2.4　分解者でない菌類・細菌類
　平成 23 年度までの中学校理科の教科書がそう
であったように，菌類・細菌類は，総括して分解
者として定義されることが多い。ただし，実際に
は分解者のはたらきをしていない菌類・細菌類が
一部にいる。それは，例えば独立栄養細菌であ
る。独立栄養細菌には，光合成を行うことのでき
る光独立栄養細菌と，空気中の二酸化炭素を全炭
素源として，還元型無機物質を酸化する際に生じ
るエネルギーを利用する化学独立栄養細菌が存在
する 19）。このような例からも，本研究では，菌
類・細菌類をそのまますべて分解者として定義し
ておらず，有機物を得る対象に着目している。
3.2.5�　独立栄養生物であり従属栄養生物でもあ

る生物，あるいはどちらでもない生物
　生産者と消費者は，明確に分類できると指摘し
たが，ごく一部の例外も存在する。生物には，わ
ずかではあるが，外界から有機物を取り入れ，光
合成も行うものと，どちらも行わないものがい
る。例えば，光合成を行い，さらに有機物を作
りだすために，1 種類以上の有機物も必要とする
生物は，光合成従属栄養生物と呼ばれる。一方，
化学独立栄養細菌のように，有機物を取り込ま
ず，その代わり，二酸化炭素から炭素を得ること
で，光合成も行わない生物がいる。このような事
例についても，今後検討が必要であるが，本研究
では，死骸や排出物から有機物を得る生物であれ
ば，分解者として取り扱う。
3.3　学習者のル・バー
3.3.1　教科書における事例の提示順序
　ここでは，中学校理科の教科書において，分解
者に関してどのような事例がどのような順序で提
示されているか，またそれによって生徒にどのよ
うな影響があるかについて分析したい。 
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　中学校理科の教科書 5 社すべてにおいて，乳酸
菌や大腸菌のような菌類・細菌類と，検定意見に
よって新たに分解者として追加された，ダンゴム
シやミミズのような分解者である小動物が登場し
ている 20）。ただし，その提示順序には違いがあ
る。例えば，東京書籍では，まず初めに，分解者
に関する定義を提示し，次に，分解者である小動
物を分解者にあてはまるとして提示する。最後
に，菌類・細菌類も分解者にあてはまるとして提
示する流れである。これに対して，大日本図書
は，まず，菌類・細菌類を提示し，この事例を用
いながら分解者の定義を提示する。そして分解者
である小動物も分解者であるとして提示する。
　このような教科書における事例の提示順序の違
いは，概念の構築に影響をもたらすと考えられ
る。もし分解者概念は，4 つの特徴がある金属概
念よりも，内包の理解が比較的容易に進むとすれ
ば，理科授業においては，外延の拡大が目指さ
れるべきである。その場合，事例の提示順序は，
ル・バーと抵触する事例を先に提示し，外延を拡
大させ，次にル・バーと抵触しない事例を提示す
ることで，内包を再確認させることが有効になる
はずである。
3.3.2　「くさる」や「分解」に関する既有概念
　菌類や細菌類については，中学校第 3 学年まで
理科授業において触れられることがない。しか
し，吉田（2016）は，分解者について学習する以
前の小学生においても，高学年になるほど，菌や
微生物などの目に見えない生物が腐敗の原因に関
与していることを理解している子どもが多いこと
を指摘している 21）。このことから，生徒は，授
業で分解者について学習する以前から，菌類や細
菌類，さらには分解者についての既有概念を保持
していると予想される。
　しかし，菌類・細菌類の存在は知っていても，
正しい概念が構築されているとは限らない。菌類
と細菌類は，それぞれ真核生物と原核生物である
という明確な分類上の違いを持つが，生徒はどち
らも同じ「菌」として認識していると考えられ
る。
　さらに，菌類に関しては，まず子実体を形成す
る菌類，いわゆるキノコに対して，地上に発生す
る子実体を実際に見ることできるため，植物であ
ると捉える生徒がいると考えられる。また，肉眼
で観察できるようなコロニーを形成する菌類，い
わゆるカビに対しては，暗く湿った場所に発生し
やすい特徴や大きさが似通っていることから，コ
ケ植物との混同も考えられる。さらに，非生物で

ある金属のサビも，見られる場所が似通ってお
り，小学生程度の年齢であれば混同していること
が危惧される。
　また，生徒は，中学校第 2 学年で「熱分解」や

「電気分解」について学習している。このことか
ら，生徒は「分解」に対して「目に見えないとこ
ろで起こる」というイメージを保持していること
と考えられる。このことから，目で見ることが難
しい細菌類は分解者，目で見ることができる小動
物であるダンゴムシやミミズは分解者でないと判
断することが予想される。

4.　大学生に対する実態調査
4.1　調査の目的と概要
　本研究では，分解者概念に関する理解の実態を
明らかにすることと，提示事例によって，内包お
よび外延の修正にどのような違いが生じるのかに
ついて調査することを目的としている。
　調査は，2018 年 11 月上旬に教員養成系大学に
所属する 110 名を対象とした。対象者には，主と
して中学校と高等学校の理科の教員免許状を取得
しようとするものが 38 名，主として小学校の教
員免許状を取得しようとするものが 72 名いた。
大学生に調査を行った理由としては，以下の 2 つ
がある。1 つ目は，特定の中学校に対して調査を
行うと，その中学校の授業において提示した事例
の正答率が上昇してしまうことである。さらに 2
つ目として，分解者概念は金属概念と異なり，日
常生活において使われることが少なく，中学校理
科において学習する以前の生徒は既有概念が十分
に構築されていない可能性を考慮し，分解者につ
いて学習した後の実態調査をする必要があると考
えられたためである。調査の概要は，図 1 のとお
りである。
　調査 1-1 では，分解者概念の外延を調査するた
めに，生産者であるイネとゼニゴケ，消費者であ
り分解者でないメダカとキリギリス，消費者であ
り分解者であるダンゴムシやナマコ，シイタケ，
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アオカビ，大腸菌，枯草菌の計 10 種の生物の写
真とその特徴を提示した。例えば，枯草菌は，

「大きさ 0.002 mm 程度。土の中や植物の体にお
り，枯れた草などから有機物を得る。」のように，
10 種の生物すべての大きさ，生息する場所，有
機物を得る方法を提示した。そして，分解者であ
ると思う生物には○，分解者でないと思う生物に
は×をつけさせた。さらに，分類するうえでの判
断基準と判断に迷った理由を記述させた。
　調査 1-2 では，分解者概念の内包を調査するた
めに，調査 1-1 とは異なる生物を提示した。生産
者であるハリガネゴケとイシクラゲ，消費者であ
り分解者でないオオイタサンショウウオとキョウ
チクトウアブラムシ，消費者であり分解者である
ササラダニやクモヒトデ，エリンギ，クモノスカ
ビ，ボツリヌス，シュードモナスの計 10 種の生
物の写真とその特徴，すなわち，大きさ，生息す
る場所，生産者・消費者・分解者のどれにあては
まるかを提示し，その生物は，図 2 のように，周
囲の生きている生物もしくは遺骸や排出物から有
機物を得ているのか，あるいは周囲からは有機物
を得ないのか，光合成をするか否かについて答え
させた。
　調査はこの後，図 3 に示した 2 種類の教材文の
どちらかをランダムに調査対象者に読ませた。2
種類の教材文とは，ダンゴムシ，もしくは枯草菌
を事例として用いたものである。
　最後に，調査 2-1，調査 2-2 の順に，それぞれ
調査 1-1，調査 1-2 と全く同じ問題を再び解かせ
た。これは，教材文を与えたことが，概念構築に
どのような変容をもたらしたのかを調査しようと
するものである。
4.2　結果と考察
4.2.1　外延の調査結果及び考察

（1）正答率の分析
　調査 1-1 の結果と調査 2-1 の結果を合わせて図
4 に示す。まず，教材文を与える前である調査
1-1 の誤答のパターンとしては，分解者を非分解
者とするパターンが多く，分解者概念の外延は適
用範囲縮小過剰のル・バーを保持していることが
明らかとなった。分解者である事例 6 種のうち，
最も正答率が高かったのは枯草菌であった。ま
た，正答率が最も低かったのはナマコであった。
このことから，中学校理科において生態系に関す
る学習を終えた大学生にとっては，枯草菌が典型
事例，ナマコが境界事例にあてはまることが示唆
された。誤った判断基準の例としては，「菌類・
細菌類は分解者だったような気がしたのでそれを
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するパターンが多く，分解者概念の外延は適用範

囲縮小過剰のル・バーを保持していることが明ら

かとなった。分解者である事例 6 種のうち，最も

正答率が高かったのは枯草菌であった。また，正

答率が最も低かったのはナマコであった。このこ

とから，中学校理科において生態系に関する学習

を終えた大学生にとっては，枯草菌が典型事例，

ナマコが境界事例にあてはまることが示唆された。

誤った判断基準の例としては，「菌類・細菌類は分

解者だったような気がしたのでそれを基準に選ん

だ。」といった，菌類・細菌類のみを分解者と捉え

ている誤答や，「生産者，消費者以外」というよう

な，消費者の一部が分解者であることを理解でき

ていない誤答が見られた。 
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基準に選んだ。」といった，菌類・細菌類のみを
分解者と捉えている誤答や，「生産者，消費者以
外」というような，消費者の一部が分解者である
ことを理解できていない誤答が見られた。
　教材文を与えた後の調査 2-1 では，ナマコやダ
ンゴムシ，シイタケなどは，どちらの教材文を読
んだ後であっても，正答率が大きく上昇してい
る。ただし，この正答率の上昇がすべて教材文に
よる学習により生じたものであるかどうかは断言
できない。なぜなら，調査 1-1 において，例えば
シイタケを分解者でないと判断した者が，調査
1-2 の問題文でエリンギは分解者であると説明さ
れている部分を読んだことで，教材文を読む前に
ル・バーが修正されている可能性もあるからであ
る。
　一方，大腸菌はどちらの教材文を読んだ後で
あっても正答率が上昇していない。これは，補
足情報として与えた大腸菌の特徴に「消化され
なかった食物繊維などから有機物を得る。」と示
したことにより，「食物繊維の生死が判断できな
かった」と混乱した者が多数現れたことによるも
のである。さらには，食物繊維が有機物であるか
どうか判断できなかった者がいたことも考えられ
る。これは，人体にとって食物繊維は消化・吸収
することができないことから，食物繊維は無機物
でできている，というような学習者の誤った理解
が生まれていることも考えられる。また，調査
1-1 では，根拠を持たずに大腸菌は分解者である
と回答し，正答した者が，教材文を読むことで，
有機物を得る対象について新たに着目するように
なり，判断できなくなった場合も見られた。
　他にも，教材文の事例に枯草菌を用いた群で
は，調査 1-1 において，枯草菌を分解者と判断し
たものの，教材文を読むことで，枯草菌は消費者
であって分解者ではないと誤って理解した者が生
まれた。これは，分解者が消費者の一部であると
いう関係性，つまり包含関係になっていることを
理解できず，どれか 1 つに必ず分類できると考え
ていたために，教材文の枯草菌が消費者であると
記述されている部分を読んだ際に，枯草菌が消費
者であることは強烈に印象に残ったものの，教材
文の後半の消費者かつ分解者であるという記述は
取り入れられなかったために生じたものと考えら
れる。これにより，調査 1-1 よりも調査 2-1 のほ
うが正答率は下がっている。

（2）記述欄の内容分析
　調査 1-1，2-1 では，分解者か否かを判断するう
えでの基準と判断に迷った理由を記述させた。こ

れには，事例を判断する上で活用される内包が表
れていると考えられる。ここでは，調査 1-1 の記
述欄から得られた内包と外延の適用範囲について
検討していく。
　まず，対象者全 110 名における分解者の判断基
準を，多かったものから図 5 に示す。「遺骸やふ
んなどから有機物を得ている生物が分解者」とい
うような正しい内包を保持している者が 38 名い
た。
　これは，判断基準の中で最も多かった。調査問
題では，補足として有機物を得る対象が何である
かを示していたため，このことから正しい判断基
準に気づいた者もいたと考えられる。教材文提示
後，正しい判断基準を保持する学習者は 76 名と
なり，全体の 7 割以上となった。誤った判断基準
を保持する者の数は，ほぼすべての判断基準で減
少した。
　ただし，「生産者・消費者でないもの」を分解
者と判断した者の数は，教材文提示後のほうが増
加している。これは，おそらく生産者・消費者・
分解者それぞれが独立していると考えていた学習
者が，教材文で枯草菌，あるいはダンゴムシが消
費者であると説明されたことで，自身のル・バー
を認識したものの，正しい判断基準を理解できな
かったか，合意できなかったことで，自身のル・
バーを明確に表現するようになったと考えられ
る。枯草菌やダンゴムシといった事例は，教材文
提示前から正答率が高かった事例であるが，これ
らの事例であっても十分に内包は修正できたと捉
えられる。
4.2.2　内包の調査結果及び考察
　内包に関する調査を行った調査 1-2 と調査 2-2
では，生物ごとに有機物を得る対象についてと，
光合成の有無についてそれぞれ答えさせている。
まず，ここでは，各学習者がそれぞれの問いに，
どのような組み合わせで回答しているのかを分析
することで，学習者の内包をより詳細に明らかに
したい。図 6 と図 7 は，教材文を与える前の内包
に関する調査であり，生物名ごとの棒グラフは
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パーセンテージで示し，吹き出し内の棒グラフに
付した数値は人数を示している。
　まず，細菌類である，ボツリヌスやシュードモ
ナスは，周囲から有機物を得ず，光合成もしない
と回答した学習者が多かった。そもそも生物には
有機物が欠かせないが，細菌類の体が有機物でで
きていることを理解できていない学習者も存在し
ていると考えられる。次に，エリンギのような子
実体を形成する菌類，いわゆるキノコに対して
は，光合成をしながらも，生きた樹木から有機物
を吸い取って生きているというイメージを保持し
ていると考えられる。そして，ササラダニに対し
て誤答したすべての学習者は，光合成せずに，生
きた生物から有機物を得ると回答している。この
ことから，ササラダニについて誤答した学習者
は，他の生物を捕食するというよりも，マダニの
ような，吸血によって生きていると捉えていると
推察される。
　さらに，調査 1-2 において正答率が非常に低い
イシクラゲは，細菌類でありながら光合成をする
光合成細菌であり，生産者である。「細菌類の生
物である」と「生態系において生産者のはたら
きをする」という 2 つの情報が揃ったとき，「細
菌類の生物は光合成しない」という学習者のル・
バーが，「生産者は光合成する」という問題文中
に提示されているルール情報より優先して判断に
活用されたと考えられる。このことから，「細菌
類の生物は光合成しない」というル・バーは強固
であることが明らかとなった。イシクラゲに対し
て，生物の遺骸や排出物から有機物を得ると回答
した学習者は，調査問題文の「細菌類」部分によ
り，細菌類はすべて分解者として分類されると捉
えていると考えられ，生きた生物から有機物を得
ると回答した学習者は，生物名の「クラゲ」から
クラゲが捕食する場面を想起したことも考えられ
る。何にせよ，イシクラゲに対して分解者として
のイメージを強く持っていることは，図 7 で，イ
シクラゲは「光合成しない」かつ「生物の遺骸や
排出物から有機物を得る」と解答した者が最も多
かったことからももうかがえる。
　そして，調査 1-2 と 2-2 の有機物を得る方法に
関する調査の結果を図 8 に，調査 1-2 と 2-2 の光
合成の有無に関する調査の結果を図 9 に示す。そ
れぞれの生物につき 3 本ずつグラフがあり，左か
ら，調査 1-2，ダンゴムシを事例にした教材文を
読んだ者の調査 2-2，枯草菌を事例にした教材文
を読んだ者の調査 2-2 のグラフである。調査 1-2
と 2-2 は，問題文中に生産者・消費者・分解者の
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いずれかが記述されており，このことを参考に回
答することができる問題である。これは分解者概
念における学習者の内包を明らかにしようとする
ものである。
　教材文を読んだ後の調査 2-2 では，有機物を得
る方法，光合成の有無，どちらも調査 1-2 と比べ，
全体的に正答率の上昇が見られた。教材文にダン
ゴムシを用いた場合と枯草菌を用いた場合に明確
な効果の違いは見られなかったものがほとんどで
あるが，生産者であるハリガネゴケとイシクラゲ
は正答率に差が生まれている。どちらもわずかな
がら，枯草菌を教材文とした学習をした者のほう
が，正答率を上昇させている。
4.2.3　ル・バー保持者ごとの事例分類傾向の分析
　ここでは，誤った分解者の判断基準を持つ学習
者ごとに，実際に事例をどのように分類したのか
について明らかにしたい。

（1�）判断基準①：遺骸や排出物などから有機物
を得るものが分解者

　教科書における分解者の定義と一致する，「遺
骸やふんなどから有機物を得るもの」を分解者と
した 38 名の正答率を図 10 に示す。図 10 にある
ように，大腸菌を除くすべての正答率が全体の正
答率よりも高くなった。ただし，もともと全体の
正答率が低かったシイタケなどは，正しい判断基
準を保持していても，事例分類の際には正しく分
類できなかった例が多くみられる。これは，学習
者が正しい判断基準を保持していても，日常経験
によって生成されたル・バーのほうが有効である
と判断したことによるものと考えられる。大腸菌
は，全体の正答率よりも低くなっている。これ
は，先に指摘したように，有機物を得る対象に着
目したことで教材文によって発生した現象である
と考えられる。

（2）判断基準②：菌類や細菌類のみが分解者
　菌類や細菌類のみを分解者とする 18 名の正答
率を図 11 に示す。大腸菌の正答率が，正しい判
断基準である①の正答率よりも高くなっている。
このことからも，大腸菌は，有機物を得る対象に
ついて着目しないほうが正答率は高くなることが
分かる。また，菌類・細菌類ではないダンゴムシ
やナマコは，当然ながら正答率が低い。一方で，
別の視点から見れば，菌類・細菌類が分解者であ
ると考えながらも，ダンゴムシは分解者であると
回答した者が 40％以上いる。このことから，学
習者は自身の分解者のルールに一部例外が生じて
いることや，自身のルールの不完全性には気づい
ていると考えられる。また，ゼニゴケの正答率が

若干低い。このことから，一部の学習者がコケ植
物と菌類・細菌類を混同している可能性がある。

（3）判断基準③：従属栄養生物が分解者
　「光合成をしない」，「養分を他の生物から奪っ
ているもの」のような，従属栄養生物にあたる生
物を分解者であると指摘する 12 名の正答率につ
いて，図 12 に示す。消費者であり，分解者でな
いメダカやキリギリスの正答率が著しく低い。メ
ダカやキリギリスを分解者であると捉えているぶ
ん，分解者概念のル・バーとしては数少ない，拡
大過剰のル・バーである。

な効果の違いは見られなかったものがほとんどで
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4.2.3 ル・バー保持者ごとの事例分類傾向の分析 

 ここでは，誤った分解者の判断基準を持つ学習

者ごとに，実際に事例をどのように分類したのか

について明らかにしたい。 
(1)判断基準①：遺骸や排出物などから有機物を得

るものが分解者 

教科書における分解者の定義と一致する，「遺骸

やふんなどから有機物を得るもの」を分解者とし

た 38 名の正答率を図 10 に示す。図 10 にあるよ

うに，大腸菌を除くすべての正答率が全体の正答

率よりも高くなった。ただし，もともと全体の正

答率が低かったシイタケなどは，正しい判断基準

を保持していても，事例分類の際には正しく分類

できなかった例が多くみられる。これは，学習者

が正しい判断基準を保持していても，日常経験に

よって生成されたル・バーのほうが有効であると

判断したことによるものと考えられる。大腸菌は，

全体の正答率よりも低くなっている。これは，先

に指摘したように，有機物を得る対象に着目した

ことで教材文によって発生した現象であると考え

られる。 
(2)判断基準②：菌類や細菌類のみが分解者 

菌類や細菌類のみを分解者とする 18 名の正答

率を図 11 に示す。大腸菌の正答率が，正しい判

断基準である①の正答率よりも高くなっている。

このことからも，大腸菌は，有機物を得る対象に

ついて着目しないほうが正答率は高くなることが

分かる。また，菌類・細菌類ではないダンゴムシ

やナマコは，当然ながら正答率が低い。一方で，

別の視点から見れば，菌類・細菌類が分解者であ

ると考えながらも，ダンゴムシは分解者であると

回答した者が 40％以上いる。このことから，学習

者は自身の分解者のルールに一部例外が生じてい

ることや，自身のルールの不完全性には気づいて

いると考えられる。また，ゼニゴケの正答率が若

干低い。このことから，一部の学習者がコケ植物

と菌類・細菌類を混同している可能性がある。 
(3)判断基準③：従属栄養生物が分解者 

「光合成をしない」，「養分を他の生物から奪っ

ているもの」のような，従属栄養生物にあたる生

物を分解者であると指摘する 12 名の正答率につ

いて，図 12 に示す。消費者であり，分解者でな

いメダカやキリギリスの正答率が著しく低い。メ

ダカやキリギリスを分解者であると捉えているぶ

ん，分解者概念のル・バーとしては数少ない，拡

大過剰のル・バーである。 
(4)判断基準④：動物・植物でないものや，生物で

ないものが分解者 

図 13 は，「動物でも植物でもない生き物」や，

「生きていないもの」，「生物でないもの」のよう
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（4�）判断基準④：動物・植物でないものや，生
物でないものが分解者

　図 13 は，「動物でも植物でもない生き物」や，
「生きていないもの」，「生物でないもの」のよう
な，学習者にとってカテゴライズし難いものを分
解者と捉えた 7 名の正答率を示したものある。ダ
ンゴムシやナマコのような移動することのできる
生物を分解者でないと判断する傾向や，シイタケ
を植物と判断していること，コケ植物を植物でな
い，あるいは生物でないと判断していることが予
想される。

（5）判断基準⑤：生息場所 
　生息場所を判断基準として回答した 7 名の正答
率を図 14 に示す。ナマコを分解者と判断した学
習者は 1 人もいなかった。このことから，海や川
には分解者がいないというル・バーを保持してい
ると考えられる。これは，土壌の中の分解者のみ
が取り扱われていることが背景にあると考えられ
る。また，大腸菌はヒトの腸に存在していること
を補足として与えたために，ヒトの腸に分解者は
いないと考えた学習者がいたと考えられる。

（6）判断基準⑥：生物の大きさ
　生物の大きさを判断基準として回答した 6 名の
正答率を図 15 に示す。ナマコの正答率が極端に
低い。これは，補足として「大きさは最大 30 cm
程度」と記したことから判断したと考えられる。
小さな生物を分解者と捉えているのか，それとも
大きな生物を分解者と捉えているのか，どれくら
いの大きさまで分解者として捉えているのか記述
している者はほとんどいなかったものの，4 名中
3 名がナマコについて分解者でないと判断してい
ることから，この 3 名は大きい生物ほど分解者で
はないという内包の誤りがあると考えられる。

（7�）判断基準⑦：生産者・消費者でないものが
分解者

　4 名という少ない人数ではあるが，生産者と消
費者を先に分類し，どちらにもあてはまらない存
在を分解者と判断する学習者もいた。図 16 に示
した通り，ダンゴムシとナマコの正答率が低い。
彼らは，ダンゴムシとナマコを消費者として分類
したと考えられる。

5.　全体の考察及び今後の展望
　今回の大学生を対象とした調査を通して，主に
以下のことが明らかとなった。
・�分解者概念は，適用範囲縮小過剰のル・バーを

保持していることが明らかとなった。
・�枯草菌のような菌類・細菌類が典型事例，ナマ

な，学習者にとってカテゴライズし難いものを分

解者と捉えた 7 名の正答率を示したものある。ダ
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生物を分解者でないと判断する傾向や，シイタケ

を植物と判断していること，コケ植物を植物でな
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想される。 
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(6)判断基準⑥：生物の大きさ 
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程度」と記したことから判断したと考えられる。

小さな生物を分解者と捉えているのか，それとも

大きな生物を分解者と捉えているのか，どれくら

いの大きさまで分解者として捉えているのか記述

している者はほとんどいなかったものの，4 名中

3 名がナマコについて分解者でないと判断してい

ることから，この 3 名は大きい生物ほど分解者で

はないという内包の誤りがあると考えられる。 
(7)判断基準⑦：生産者・消費者でないものが分解

者 
 4 名という少ない人数ではあるが，生産者と消

費者を先に分類し，どちらにもあてはまらない存

在を分解者と判断する学習者もいた。図 16 に示

した通り，ダンゴムシとナマコの正答率が低い。

彼らは，ダンゴムシとナマコを消費者として分類

したと考えられる。 

5. 全体の考察及び今後の展望 

今回の大学生を対象とした調査を通して，主に

以下のことが明らかとなった。 
・ 分解者概念は，適用範囲縮小過剰のル・バー

を保持していることが明らかとなった。 
・ 枯草菌のような菌類・細菌類が典型事例，ナ

マコのような，水中に生息し，体長が大きい

生物が境界事例として活用できる見通しが得

られた。 
・ 分解者の定義は正しく理解しても，事例判断

には誤りが生じるというように，内包の修正

が外延の修正と直結しない場合が確認された。 
今後，実際の理科授業における教授方略を検討

する上で，特に，内包が修正されながらも，外延

が修正されていないことがある点には，十分留意

する必要があると考える。例えば，大腸菌が分解

者であるかどうかを判断するとき，「遺骸や排出物

から有機物を得ている生物が分解者である」とい

う正しい分解者のルールだけを保持していても，

大腸菌が食物繊維を摂取しているという知識や，

食物繊維が有機物であるという知識，ヒトの大腸

内の食物繊維はヒトが吸収できず，いずれふんと

して排出されるという知識のような，個別の事例

に関する知識がなければ，大腸菌が分解者である

かを判断することはできない。 
このように，外延の適用範囲を画定する際に用図 14 判断基準⑤の学習者の正答率 

図 15 判断基準⑥の学習者の正答率 

図 16 判断基準⑦の学習者の正答率 

図 14　判断基準⑤の学習者の正答率
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を保持していることが明らかとなった。 
・ 枯草菌のような菌類・細菌類が典型事例，ナ

マコのような，水中に生息し，体長が大きい

生物が境界事例として活用できる見通しが得

られた。 
・ 分解者の定義は正しく理解しても，事例判断

には誤りが生じるというように，内包の修正

が外延の修正と直結しない場合が確認された。 
今後，実際の理科授業における教授方略を検討

する上で，特に，内包が修正されながらも，外延

が修正されていないことがある点には，十分留意

する必要があると考える。例えば，大腸菌が分解

者であるかどうかを判断するとき，「遺骸や排出物

から有機物を得ている生物が分解者である」とい

う正しい分解者のルールだけを保持していても，

大腸菌が食物繊維を摂取しているという知識や，

食物繊維が有機物であるという知識，ヒトの大腸

内の食物繊維はヒトが吸収できず，いずれふんと

して排出されるという知識のような，個別の事例

に関する知識がなければ，大腸菌が分解者である

かを判断することはできない。 
このように，外延の適用範囲を画定する際に用図 14 判断基準⑤の学習者の正答率 

図 15 判断基準⑥の学習者の正答率 

図 16 判断基準⑦の学習者の正答率 図 16　判断基準⑦の学習者の正答率

な効果の違いは見られなかったものがほとんどで

あるが，生産者であるハリガネゴケとイシクラゲ

は正答率に差が生まれている。どちらもわずかな

がら，枯草菌を教材文とした学習をした者のほう

が，正答率を上昇させている。 
4.2.3 ル・バー保持者ごとの事例分類傾向の分析 

 ここでは，誤った分解者の判断基準を持つ学習

者ごとに，実際に事例をどのように分類したのか

について明らかにしたい。 
(1)判断基準①：遺骸や排出物などから有機物を得

るものが分解者 

教科書における分解者の定義と一致する，「遺骸

やふんなどから有機物を得るもの」を分解者とし

た 38 名の正答率を図 10 に示す。図 10 にあるよ

うに，大腸菌を除くすべての正答率が全体の正答

率よりも高くなった。ただし，もともと全体の正

答率が低かったシイタケなどは，正しい判断基準

を保持していても，事例分類の際には正しく分類

できなかった例が多くみられる。これは，学習者

が正しい判断基準を保持していても，日常経験に

よって生成されたル・バーのほうが有効であると

判断したことによるものと考えられる。大腸菌は，

全体の正答率よりも低くなっている。これは，先

に指摘したように，有機物を得る対象に着目した

ことで教材文によって発生した現象であると考え

られる。 
(2)判断基準②：菌類や細菌類のみが分解者 

菌類や細菌類のみを分解者とする 18 名の正答

率を図 11 に示す。大腸菌の正答率が，正しい判

断基準である①の正答率よりも高くなっている。

このことからも，大腸菌は，有機物を得る対象に

ついて着目しないほうが正答率は高くなることが

分かる。また，菌類・細菌類ではないダンゴムシ

やナマコは，当然ながら正答率が低い。一方で，

別の視点から見れば，菌類・細菌類が分解者であ

ると考えながらも，ダンゴムシは分解者であると

回答した者が 40％以上いる。このことから，学習

者は自身の分解者のルールに一部例外が生じてい

ることや，自身のルールの不完全性には気づいて

いると考えられる。また，ゼニゴケの正答率が若

干低い。このことから，一部の学習者がコケ植物

と菌類・細菌類を混同している可能性がある。 
(3)判断基準③：従属栄養生物が分解者 

「光合成をしない」，「養分を他の生物から奪っ

ているもの」のような，従属栄養生物にあたる生

物を分解者であると指摘する 12 名の正答率につ

いて，図 12 に示す。消費者であり，分解者でな

いメダカやキリギリスの正答率が著しく低い。メ

ダカやキリギリスを分解者であると捉えているぶ

ん，分解者概念のル・バーとしては数少ない，拡

大過剰のル・バーである。 
(4)判断基準④：動物・植物でないものや，生物で

ないものが分解者 

図 13 は，「動物でも植物でもない生き物」や，

「生きていないもの」，「生物でないもの」のよう

図 10 判断基準①の学習者の正答率 

図 11 判断基準②の学習者の正答率 

図 12 判断基準③の学習者の正答率 

図 13 判断基準④の学習者の正答率 図 13　判断基準④の学習者の正答率
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コのような，水中に生息し，体長が大きい生物
が境界事例として活用できる見通しが得られ
た。

・�分解者の定義は正しく理解しても，事例判断に
は誤りが生じるというように，内包の修正が外
延の修正と直結しない場合が確認された。

　今後，実際の理科授業における教授方略を検討
する上で，特に，内包が修正されながらも，外延
が修正されていないことがある点には，十分留意
する必要があると考える。例えば，大腸菌が分解
者であるかどうかを判断するとき，「遺骸や排出
物から有機物を得ている生物が分解者である」と
いう正しい分解者のルールだけを保持していて
も，大腸菌が食物繊維を摂取しているという知識
や，食物繊維が有機物であるという知識，ヒトの
大腸内の食物繊維はヒトが吸収できず，いずれふ
んとして排出されるという知識のような，個別の
事例に関する知識がなければ，大腸菌が分解者で
あるかを判断することはできない。
　このように，外延の適用範囲を画定する際に用
いる知識の難易度のことを個別事例知識の難易度
と呼ぶこととする。この個別事例知識の難易度は
各概念によって異なると考えられ，分解者概念に
おいて，分解者のルールは金属概念のルールと比
べ難易度が低いが，個別事例知識の難易度は金属
概念よりも分解者概念のほうが高いものが多く，
事例の中でも，個別事例知識の難易度の高い知識
を必要とするものが，正しく判断できていなかっ
たと考えられる。
　一方，個別事例知識の難易度が高くても，外延
の適用範囲を正しく画定することができる場合も
ある。それは，ルールさえ正しく保持していれ
ば，個別事例知識が不十分でもそれらを活用する
必要がない場合である。つまり，外延の適用範囲
を画定する際に，個別事例に関する知識をどれほ
ど活用する必要があるかについても，概念によっ
て異なると考えられる。このように，外延の適用
範囲を画定する際に用いる知識の必要量のことを
個別事例知識への依存度と呼ぶこととする。例え
ば金属概念においては，金属光沢があるというよ
うな金属のルールを保持しており，ある物質に光
沢があるかどうかの知識さえ保持していれば，す
ぐに判断できるものが多いと考えられる。しか
し，分解者概念においては，その生物がどのよう
に，何から有機物を得ているかといった知識や，
そもそも有機物とはどのようなものか，といった
知識など，多くの事例に関連する知識をもとに判
断しなければならないと考えられる。これは，判

断する際に，ルールだけでなく事例に関する知識
に大きく依存しているとみることもできる。つま
り，個別事例知識への依存度が高いほど，内包修
正の効果が表れづらくなると考えられる。本研究
で取り上げた分解者概念は，事例を判断する際
に，個別事例知識を求められることが多かったた
めに，ルールを正しく保持している学習者であっ
ても，事例判断が正しく行えていなかったと考え
られる。
　今回の結果を通して，生産者・消費者・分解者
概念に関わる，学習者のル・バーが明らかとなっ
た。ただし，本調査は大学生を対象としたもので
あり，生産者・消費者・分解者について中学校で
既に学習した者を調査している。そのため，生産
者・消費者・分解者について学習する前の中学生
に対して調査した場合，結果は異なると考えられ
る。今後は，中学生の既有概念の調査も行いた
い。そして最終的には，具体的な中学校理科での
授業実践に向けて検討を行っていきたい。
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