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Abstract: In� science� classes,� the�use� of� a�microscope�evokes� an� enthusiastic� and�exciting�
response�from�students.�When�students�attempt�to�gain�an�understanding�of�the�size�of�samples�
under�a�microscope,�micrometers�of� two� types�are�generally�required� to�measure�sizes.�An�
eyepiece�micrometer�contains�an�attached�eyepiece� lens,�while�a�stage�micrometer� is�placed�
on�the�stage�to�provide�accurate� information�pertaining�to� length.�When�the�magnification�of�
the�objective�lens�is�changed,�the�scale�of�the�eyepiece�micrometer�is�changed.�Hence,�we�need�
to�measure� the�scale�of� the�eyepiece�micrometer�before�observation� for�each�magnification.�
However,� students�can� find� this�principle�difficult� to�comprehend�when�calculating� the�ratio.�
In� this�study,�we� introduced�teaching�material�demonstrating� the�eyepiece�micrometer�using�
a�kitchen� towel�wick� in�an�effort� to�explain� the�principle�of� scale�when�using�a�microscope.�
This�approach�should�prove�useful�in�helping�to�clarify�the�principle�using�simple�material�that�
students�can�easily�make�themselves.�Finally,�this�method�should�facilitate�an�understanding�of�
difficult�concepts�by�encouraging�students�to�experience�changes� in� image�size� from�different�
perspectives�using�familiar�materials,�or�in�other�words,�elements�of�“STEAM”.
Key Words: Biology,�Measurement,�Micrometer,�Microscope,�STEAM�education.

緒言
大きさ（サイズ）の概念は、日常生活の中で普通に使

われる基礎的な概念であるが、自然科学分野の学びや探
究活動において、この概念はより一層、重要な意味をも
つ。普段、肉眼による観察により、様々な観察物の大き
さの相違を認識し、観察物の大きさを計測することなし
に、ある程度の大きさの許容範囲をもって日常を過ごし
ている。しかしながら、観察物の大きさを知るには、物

の長さを測る道具である「ものさし」による対象物の測
定が必要となる。例えば、同じ形状をした直方体の箱が
２つあった場合、それぞれの箱の奥行き・幅・高さの長
さをものさしで計測することで、各々の箱が同じ大きさ
であるか、あるいは異なる大きさであるかが解る。

大きさの概念について生物分野に焦点を当てると、小
学校『理科』第５学年の授業において顕微鏡を用いた生
き物の観察が実施される（文部科学省，2017a，b）。肉
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眼による観察では明瞭にとらえることのできなかった微
小な生き物を観察することで、生物の多様性を知り、ミ
クロの大きさを学ぶこととなる。当然のことであるが、
このミクロな世界においても、大きさという概念は存在
するが、顕微鏡下の観察物の大きさを測定する方法は、
初等教育の学習内容として扱われてはいない。

現在、高等学校理科の１科目である『生物基礎』にお
いて、顕微鏡を用いた観察物の大きさの測定に関する学
習項目が多くの教科書で記載されている（例えば、東京
書籍や数研出版など）。しかしながら、この学習項目は、
現行の文部科学省の学習指導要領に明示されていない

（文部科学省，2018a，b）。
顕微鏡を用いて観察物の大きさを測定するためには、

ミクロメーターという器具の使い方を習得する必要があ
る。ミクロメーターには、顕微鏡のステージ上に載せて
基準となる長さの情報を与える対物ミクロメーターと顕
微鏡の接眼レンズに組み込む接眼ミクロメーターの２種
類がある。基本的に、対物ミクロメーター上には、１�
mmの直線を100等分した目盛りが刻まれており、対物
ミクロメーターの１目盛りは必ず10�µmとなっている。
この対物ミクロメーターの上に観察物（試料）を直に載
せて顕微鏡下で試料の大きさ（長さ）を測定しようとし
た場合、観察者は対物ミクロメーター上の試料あるいは
対物ミクロメーター表面に刻まれた目盛りのいずれか一
方にしか焦点を合わすことができないため、試料の計測
したい部分の長さを測定することはできない。この問題
を回避するため、接眼レンズ側に、例えば、10�mmを
100等分した目盛りが刻まれた接眼ミクロメーターを装
着し、その目盛りによって観察者の視野下にある試料の
大きさ（長さ）を測定することが可能となる。しかしな
がら、接眼ミクロメーターの目盛りの実寸は、対物レン
ズの倍率を変えるごとに変わってしまう。そのため、試
料を観察する前に、各倍率の対物レンズに対する接眼ミ
クロメーター１目盛りの長さを、対物ミクロメーターを
用いて計測しておく必要がある。つまり、観察物の長さ
は、接眼レンズに装着された接眼ミクロメーターの目盛
りを測定した後、観察に使用した対物レンズであらかじ
め計測されていた１目盛りの長さで換算することによっ
て求めることができる（図１）。

しかしながら、高等学校や大学の授業で顕微鏡下での
観察物の大きさ（長さ）の測定方法の原理を学習した後
であっても、生徒や学生の一部においては、実際に顕微
鏡を使って観察物の大きさを求めることが難しいようで
ある。その理由として、ミクロメーター同士を平行に並
べて両目盛りを対応させることの技術的な困難さ、対応
させられたとしてもどちらのミクロメーターの１目盛り
の実寸を算出すればよいかの理解不足、あるいは単位換

算の仕方の間違いなどが挙げられる。特に、彼らがこれ
までに経験してきた生物分野の学習にはあまり出てこ
ない定量的解析が一連の作業手順に加えられているた
め、一部の生徒や学生において本学習項目の理解が進ま
ないのではないかと思われる。一方、文系・理系を問わ
ず高校生への理解を定着させる観点からも、本学習内容
は、入試科目として『生物基礎』を課している大学の入
学試験問題として出題されてきていると考えられる。ま
た、教える側にとっても、指導の難しさを感じやすい学
習内容であるが、効果的かつ効率的な授業実践はほとん
どなされてこなかったことが指摘されている（佐々木，
2017）。

本報では、生徒・学生が顕微鏡下の観察物の大きさを
ミクロメーターを用いて計測する時の苦手意識を軽減す
るための教材の考案を目指すとともに、微細な試料の大
きさを身近に感じさせる講義方法のひとつを提案する。

材料および方法
接眼および対物ミクロメーター模型

接眼ミクロメーター模型は、接眼レンズを覗いて観察
物の大きさを計測させることを受講生に意識づけるため、
市販のキッチンペーパーの芯紙を接眼鏡筒部として作製
された。３cm程度の長さに切られた芯紙の片端をラッ
プで覆い、ラップ表面にしわが寄らないように輪ゴムで
ラップを筒紙に留めた。この段階の模型が完成途中の模
型である（図２Ａ）。クラス全体の受講生に向けての説
明用として、透明なB4判クリアファイルの表面に目盛
りが描かれた大型接眼ミクロメーター模型（図２Ｂ）と

図１　 対物レンズの倍率の違いによる対物および接眼ミ
クロメーター間の目盛りの関係（模式図）

平行に並べられた対物ミクロメーター（黒線目盛り）
と接眼ミクロメーター（青線目盛り）。４倍の対物レンズ
を使用した時、対物ミクロメーター10目盛りと接眼ミク
ロメーター４目盛り（上段の青線目盛り）が一致。10倍
の対物レンズを使用した時、対物ミクロメーターと接眼
ミクロメーター（中段の青線目盛り）の各目盛りは一致。
20倍の対物レンズを使用した時、対物ミクロメーター５
目盛り接眼ミクロメーター10目盛り（下段の青線目盛
り）が一致。
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連結したA4判ケント紙の表面に目盛りを描き、対物ミ
クロメーター模型が作製された（図２Ｃ）。両者共に裏
面にシート状のマグネットを張り付けておいた。

造や原理、生物分野と地学分野における様々な用途に合
わせた顕微鏡の種類についての解説、（２）観察試料の
作成方法や作成上の注意点の説明、（３）接眼および対
物ミクロメーターを用いた観察についての大学入試問題
の実施とその解説、（４）ミクロメーターの原理につい
て、透明なクリアファイルに目盛りを記したものを大型
接眼ミクロメーター模型として用いながらの解説（図２
Ｂ，２Ｃおよび５）、最後に、（５）実際に自作の接眼ミ
クロメーター模型を用いて（図３）、倍率を変えた場合
の接眼ミクロメーターの見え方の体験学習。図４のよう
に接眼ミクロメーター模型を通して観察物に近づいたり
遠のいたりすることで見え方が変わることに力点をおき
ながら授業を行った。

接眼ミクロメーター模型の作製
今回、生物学におけるSTEAM教育の一環として、考

案した接眼ミクロメーター模型は、筒状構造の片側に
ラップを輪ゴムで留めた簡単なつくりである（図２Ａ，
３）。試作過程において、筒状構造の紙製品として日常
生活で容易に得られるキッチンペーパー（図２Ａ）やラッ
プ（図３）、トイレットペーパーの芯紙が用いられた。
キッチンペーパーとトイレットペーパーの芯紙は、家庭
用ハサミやカッターナイフで容易に切断できたが、ラッ
プの芯紙は、のこぎりなどでないと容易には切断できな
いことが明らかとなった。キッチンペーパーの芯紙は約
３cm程度の長さで切断されたものが、接眼鏡筒部とし

授業実践方法
ミクロメーターの使い方に関する講義は、令和２－４

年度に本学教育学部で開講された「理科教育法Ⅱ」の生
物分野における「観察」を題材とした回で行った。

この授業の履修対象学生は、中・高の理科教員免許取
得を希望する教育学部ならびに理学部の２年次学生の約
60名（55名、63名および61名）であった。令和２年度の
本授業は、新型コロナ感染症感染防止対応のため、オン
デマンド授業方式で実施され、一方、令和３および４年
度の本授業は対面授業方式で実施された。

完成途中段階の接眼ミクロメーター模型（図２Ａ）が
すべての受講生に配布され、その後、各自の模型を完成
させるための方法と手順が説明された。受講生全員の模
型が完成した後、完成した接眼ミクロメーター模型（図
３）を左右いずれかの目の位置に合わせ、それを通して
観察物として講義室前方のホワイトボードに投影された
ウニ幼生の模式図を起立した状態で見るように指示を与
えた。最終的に、ウニ幼生の模式図に近づいたり、遠の
いたり受講生自身に模型を覗きながら移動させることで、
それを通して見える観察物とその模型の目盛りの関係

（図４）について考察するよう受講生に指示を与えた。

結果および考察
授業構成

本授業は、オンデマンドあるいは対面授業方式に関わ
らず、以下の（１）から（５）に記載する授業構成を主
軸として実施された。（１）顕微鏡の発明の歴史や、構

図３　試作した接眼ミクロメーター模型
ラップの円筒形の厚い芯紙の片端をラップで覆い、輪

ゴムで固定した後、ラップ表面の中央部分に油性マジッ
クで目盛りを描いた完成状態の模型。

図２　 作製したSTEAM教育用の接眼および対物ミクロ
メーター模型

（Ａ）完成途中の小型接眼ミクロメーター模型。（Ｂ）
演示用の大型接眼ミクロメーター模型。４倍（下）と10
倍（上）の目盛りが油性マジックで描かれている。（Ｃ）
対物ミクロメーター模型。

Ａ

Ｃ

Ｂ

図４　接眼ミクロメーター模型の目盛りと観察物との関係
模型と観察物間の距離は、それぞれ、遠い（Ａ）、中

間程度（Ｂ）および近い（Ｃ）関係にある。

Ｂ ＣＡ
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てのイメージと手先での取り扱いに適していた（トイ
レットペーパーの芯紙でも代用可能であるが、トイレで
使用していないものであっても、トイレットペーパー＝
トイレで使用したものと考えて不衛生と感じる受講生も
出てくることを予測して、使用しなかった）。キッチン
ペーパーの芯紙は、ハサミで容易に切断できるため、大
人数の受講生全員に配布するには非常に手軽に量産しや
すい材料である。ラップを輪ゴムで留める際、あまりき
つく留めると、キッチンペーパーの芯紙の強度はそこま
で強くはなく円筒形がゆがむため、半永久的な教材とし
て教える側が演示する場合はトイレットペーパーの芯紙
などが適しているであろう。

オンデマンド授業形式
オンデマンド授業形式で実施された令和２年度の授業

では、上述した授業構成（４）として、ミクロメーター
の原理について、クリアファイルで作製した大型接眼ミ
クロメーター模型（図２Ｂ）と紙製の対物ミクロメー
ター模型（図２Ｃ）を用いて以下のように解説した（図
５）。対物ミクロメーター模型（図５Ａ）に４倍と10倍
の目盛りが描かれた大型接眼ミクロメーター模型を重
ね合わせ（図５Ｂ）、それぞれのミクロメーターの目盛
りが一致する目盛り数を読み取り、接眼ミクロメーター
の１目盛りの実寸を計算するように指示した。次に、授
業構成（５）において、受講生に以下の手順に従って接
眼ミクロメーター模型を作製するよう説明した：［１］
紙で円筒形状の筒紙を作製、［２］筒紙の片端にしわに
ならないようにラップを張り付け、［３］ラップの中央
部に油性マジックで２cmの直線を引き、その起点から
終点まで１cmごとに合計３つの目盛りをふる。その後、
授業構成（４）を参考にして、各自が作製した接眼ミク
ロメーター模型を片手に持って左右いずれかの目の位置
に合わせ、覗きながら、もう片方の手に持ったものさし

（定規など）の位置を変えることで、接眼ミクロメーター
模型の１目盛りの実際の長さの変化を計測するよう指示
を与えた。次に、実験者と対物ミクロメーター模型との
距離を一定に保ち、接眼ミクロメーター模型を対物ミク
ロメーター模型（図２Ｃ）の目盛りに近づけた場合（図
５Ｃ）と遠ざけた場合（図５Ｄ）、接眼ミクロメーター
模型の１目盛りが、それぞれ対物ミクロメーター模型の
目盛りの何目盛りに相当するかを動画で解説した。

オンデマンド授業形式（チャット機能併用）であった
が、授業内容に関する受講生からのリアルタイムでの質
疑応答や意見などはなかった。このことから、本オンデ
マンド講義は、その内容ならびに生物分野の実験として
も十分に活用できるとともに、STEAM教育の実践とし
ても、十分活用できることが明らかとなった。授業後に

提出させた課題項目のひとつである本授業の感想には、
「実際に顕微鏡を使わない講義において、このような方
法でミクロメーターの原理を理解できることに驚いた。」
という内容の記述が数多くあった。それゆえ、実験＝器
具・実験室という概念を取り払うSTEAM教育の効果が
期待できる授業となりうることが期待される。受講生が
自宅などでどのような材料を活用して模型を作製してい
たかの確認はしなかったが、気づきとして、顕微鏡の鏡
筒部をイメージして、A4判コピー用紙などで大きな筒
紙を作製すると、直径を大きくしすぎたタイプでは強度
不足で円筒形を維持できない可能性が考えられた。また、
正規の授業時間内にオンデマンド動画を視聴することを
指導しているが、オンデマンドであるがゆえに繰り返し
内容を復習し、模型も作り直すことが可能であったと推
測できる。

対面授業方式
令和３および４年度の本授業は、対面授業方式で実施

された。STEAM教育を実践する観点から、受講生が作
業する工程を残した未完成の接眼ミクロメーター模型を
全員に配布した（図２Ａ）。なお、新型コロナ感染症防
止対策のため、消毒液を噴霧しながら模型を配布した。
授業構成の（４）が終了した後、受講生に前項で述べた

［３］の指示を与え、各自の模型を完成させた。その後、
授業構成の（５）を実施した。

この作業過程を組み込んだ授業の結果、受講生は容易
にミクロメーター教材を作製することができることを理
解しただけでなく、身の回りにある日用品やそれらの廃
材が、生物分野を含む理科学習の有効な教材になる可能
性（いわゆる、持続可能な社会の実現に向けた取組みを

図５　 オンデマンド授業で行ったミクロメーターの原理
を説明する一連の流れ

説明を行っている動画の各場面を示している。対物ミ
クロメーターについて模型（Ａ）を用いて説明した後、
大型接眼ミクロメーター模型を重ねて説明した（Ｂ）。
次に、小型接眼ミクロメーター模型を覗き見て、対物ミ
クロメーター模型に近づいたり（Ｃ）、遠のいたり（Ｄ）
したときに見える見え方の違いを説明した。

Ａ

Ｃ

Ｂ

Ｄ
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含む）についての再認識をしたと思われる。
この授業の到達目標を達成する上で、受講生に模型を

一から作らせる必要性はなく、受講生が顕微鏡下の観察
物の大きさを測定するためには、なぜ、目盛りがついた
２つのミクロメーターが必要であるかを理解することで
ある。また、図４に示すように、受講生は、接眼ミクロ
メーター模型の目盛りは一定であるが、その目盛りに対
する観察物の大きさが変化することを認識することがで
きた。

今回、STEAM教育の要素として、受講生が模型の目
盛りを「描く」ことで、彼らはその目盛りを意識するよ
うになった。その後、接眼ミクロメーター模型の目盛り
と対物ミクロメーター模型の目盛りの関係を体験する過
程により、彼らはこの２つの目盛りの関係を視覚的に、
かつ論理性をもって理解することに集中することができ
たと推察された。

おわりに
本来、受講生に顕微鏡下の観察物の大きさを計測する

ための接眼・対物ミクロメーターの取り扱い技術や原理
を教える時、顕微鏡のある実験室あるいは演示用顕微鏡
を持ち込んだ講義室にて実施するのが一般的である。

本報では、この既成概念にとらわれず、顕微鏡が無い
講義室あるいは自宅の部屋において、STEAM教育とい
う要素を取り入れたミクロメーター模型を利用して、観
察物の大きさを計測するための技術と原理を教授する方
法を提案した。

この教授法は、日常生活から出てきた廃材を授業教材
の一部として活用しているため、教員を志す受講生の教
材開発に係る創意工夫への発想に何らかの影響をもたら
すことが期待される。一般に、生物分野の実験授業にお
いて、原理、空間配置、遺伝子あるいは数的処理など
を含む学習内容の理解につまずく受講生が多くみられ
る（北沢・山中，2012;�北沢ら，2015）。筆者らは、これ
らのつまずきの克服のため、身近にあるアイテムを利用
し、つまずきの所在を端的に受講生に認識させることの
でき、かつ、反復学習の可能な学習教材を創出すること
が必要であると考えている（北沢ら，2013，2015，2017，
2020;�植村ら，2022）。今回、顕微鏡下にあるミクロな
観察物の大きさを計測するときに必要な知識・技能の
習得に不可欠なミクロメーターの模型を考案する過程
で、当初、親指と人差し指の先端をくっつけてできる輪
に定規を当てた状態を接眼ミクロメーターとしてイメー
ジさせることを考えた。しかしながら、将来教員を目指
す受講生が、実際にどのような工夫が学校現場でできる
かを実感してもらうためには、身近な材料で容易に学習
教材を自らが生み出せる成功体験の蓄積が教育現場で実

践していく力につながると考え、本授業を構成した。ま
た、誰でも作ることのできる教材であれば、一度作製し
た経験をヒントに、教員だけでなく子どもたちでさえも
その学習内容を発展させることは可能である（北沢ら，
2017）。

本授業のねらいのひとつとして、“不格好な”手作り教
材は、「自分でもこの程度の教材づくりはできる。」、「こ
の程度の教材でも押さえるべき学習ポイントの理解が
進む。」という認識をしてもらうことであった。大寺ら

（2006）は、教材が自作したものであると、教えるべき
科学の本質と少し逸脱していても、工夫により価値が大
きく上がることもあり、そのためには、教材開発は多く
の意見を反映させ、十分に改良を加えていくことが不可
欠であると述べている。つまり、教育場面に応じて、改
変しやすいのが自作教材の利点であろう。また、このよ
うな実践を通して、受講生が、実際の学校現場の理科の
授業内で、子どもが授業時間内にSTEAM教育として教
材を自作し活用できる実践規模をも把握できたのではな
いかと推察される。

また、実際に、実験授業でミクロメーターを使用する
際には、図１に示すように、10倍の対物レンズで観察す
ると必ず両方のミクロメーターの目盛りが一致すること
のヒントを与えて実施すると、受講生のミクロメーター
の取り扱いに対する苦手意識を低下させることにつなが
るであろう。

生物分野において、顕微鏡を使用した観察学習の主要
なねらいは、学習者の一人一人が顕微鏡を操作し、自ら
の目でミクロな世界に生きる生き物の存在、生物の最小
単位である細胞をはじめとする体を構成する微細な構造
を知ることに留まらず、それらの大きさを理解すること
である。この学習過程では、レンズを通してスライドガ
ラス上の観察物の全体あるいは一部が数倍から数百倍に
拡大された像として学習者に認知される。このミクロな
世界は、学習者の試料の作成如何で観察物の見え方が大
きく左右されてしまうため、全般的な顕微鏡の使用法の
指導だけでは不十分で、個々人への観察法の指導が必要
となる。特に、２つのミクロメーターを実際に使って生
物の大きさを測定する場合、測定法の原理や実体験を通
して身につく理解度は個人の能力に依存する。今回のよ
うに、受講生全員が接眼ミクロメーターの模型を使い、
顕微鏡下での見え方を同時に指導できることは、理解の
難しい学習内容の場合、その習熟度の向上に貢献するで
あろう。実際、授業後の受講生から、「簡単にこういう
工夫で理解が進むことを実感できた。」、「実際授業で活
用してみたい。」などのコメントがあった。教員を志望
する学生には、身近なものを活用し簡単に理解を促すこ
のとのできる工夫が教える際に重要であると本授業から
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実感し、将来行う授業での何らかのヒントとしてくれる
ことを期待する。加えて、商品化されている学習用教材
を活用することも学習効果向上には必要であろうが、不
格好な手作り感満載の教材であっても、教員の教材への
思いや工夫が、受講生にその学習内容への関心や親近感
を高めることにつながるであろう。

ミクロな世界、特に、細胞の概念は、中学校から導入
される（文部科学省，2017c，d）。細胞などの微細な構
造を顕微鏡で観察する際、その微細さを実感するために
は、単に高倍率で拡大して可視化するだけでなく、実際
の大きさを自らの目で定量的に理解することが、現在求
められている科学的に探究する力や態度の育成につな
がっていくと考えられる。生物分野は科学技術の発展に
よって、学習内容がどんどん増加していく分野である。
また、現代社会で求められている情報化・コンピュータ
活用の教育も課される中、ミクロメーターの使用法と
いった、古典的で基本的な内容は、概念習得には必須の
事項でありながら、学習内容の増加によりあまり力が注
がれなくなっている。また、廉価で小型・軽量化した汎
用デジタル機器の普及により、このような手作業を行わ
なくても、顕微鏡に付帯されたデジタルカメラの機能で、
わざわざ行う必要がない時代に突入したのかもしれない。
そのような時代にあっても、顕微鏡の仕組みやどのよう
な環境においても探求し続ける教員ならびに生徒の育成
には、このような原理を理解できる活動をおろそかにせ
ず、科学的な分析を行うことのできる基礎力を育成して
おくことが重要であろう。このような概念の定着は、欧
米では現在でも確実に実施されており（Ratterman�et�
al.,�2005）、我が国の科学教育においても、科学の進歩を
支える科学的な原理・原則の教育は省略してはならない。

現在、我が国の学校教育にみられる文系・理系という
枠組みにとらわれていては、今後、急速に深化発展する
社会に対応できる人材の輩出が難しくなるであろうこと
が予見され、学際的かつ異分野を鳥瞰できる人材を養
成するSTEAM教育の実践がその打開策のひとつとして
学校教育現場に導入されてきている。今回の取り組み
は、生物観察というScience、顕微鏡というTechnology、
模型製作というEngineering、デザインや伝え方という
Art、そしてミクロメーターの原理を数値で理解する
Mathematicsという要素から構成されたSTEAM教育で
あると、筆者らは考えている。つまり、学習者自身の専
門性に固執することなく、分野をより汎用性を広げて解
釈をしていくことで、学生にとっても幅広い思考力が生
まれ、それ自体がSTEAM教育の実践にもつながるとい
える。
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