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　新学習指導要領において，「主体的・対話的で深
い学び」の実現にむけ，実験観察を通して探究する
授業が求められています。これから研究の道に進む
生徒さんへ，研究者としての姿勢，規範，発表時の
基本的なルールやコツを，筑波大学で高校生を対象
とした科学技術人材育成事業に力を入れていらっし
ゃる野村港二教授に連載でご解説いただきます。

この連載のオリエンテーション

　研究は自ら課題を見つけ，それを解決して発表す
る活動です。そして，スポーツやゲームと同じよう
にルールに従って進められます。スポーツやゲーム
ではルールを守らなければ反則になります。でも，
ルールがあるから競い合うことができます。研究も
同じです。研究の基本ルールの第一は，過去の成果
を受け止めて，その先に自分のオリジナルな成果を
積み上げること，第二は客観的な論拠に基づいて論
理的な結論を導くこと，そして第三は，論拠には十
分な量があり，結論には高い質があることだと，私
は考えています。このシリーズでは，ルールを生か
して研究を楽しみ，その研究とそれを行った人を輝
かせるためのヒントをお話ししようと思っています。
　第１回では，研究の流れの中を確認し，事実と意
見の区別について解説します。第２回以降は，デー
タの取り扱い，図表の作り方，論文と口頭発表そし
てポスター発表の実際，考えたり説明したりすると
きの視点，専門用語などについてお話しする予定で
す。また，学校現場の視点から，芝浦工業大学柏高
等学校非常勤講師の石井葉子先生に協力をいただい
ています。

研究の流れ

　研究は，１）課題を見つける，２）過去の研究を

調べる，３）仮説を立てる，４）仮説を裏付ける論
拠を得る方法を決める，５）調査や実験の結果など
論拠を集め，必要なら統計的な処理を行う，６）結
果を考察することで仮説を結論に導く，７）発表す
る，という流れで行われます。
　課題は，自分で見つけることもありますが，社会
から要請されることもあります。料理にたとえると，
自分が食べたいカレーを作ることも，誰かからパス
タを頼まれることも，両方あるのと同じです。課題
が決まったら，同様の課題について過去にどのよう
な研究がなされてきたかを，文献や Web などで調
べます。私たちは，これをレヴューと呼んだりしま
す。レヴューによって，その課題について，何がど
こまで明らかになったり実現したりしているか，逆
に言えば，まだ明らかになっていないこと，これか
ら解決すべきことがはっきりしてきます。そして，
予想や解決策など，課題に対する仮説を立てること
ができます。料理だと，いろいろなカレーを調べて，
自分の味を想像する段階です。仮説は一つとは限り
ません。むしろ，相互に対立する可能性も含めて，
たくさん考えておくのが良いとも考えられます。シ
ナリオをたくさん作ると表現する研究者もいます。
というのも，実際に調べてみると，結果が予想と異
なることもありますし，一つの仮説にとらわれて研
究を進めると，自分でも気づかないうちに，自分に
都合の良いように事実をゆがめて記録してしまう恐
れもあるからです。実際，何かの数が毎日増えると
いう仮説で計測すると，つい都合の良い数え方をし
てしまうものです。仮説を立てること，あるいは可
能なシナリオを作ることは，研究の第一歩として，
他人には任せず自分で行うべき仕事です。
　実験や調査は，仮説を裏付ける，あるいは最も合
理的なシナリオを見つけるための客観的な論拠を得
る作業です。レヴューの過程で勉強した事柄から研
究計画を立てます。実験や調査の過程では，誰が行
っても，同じ手法であれば，同じ結果が得られると
いう再現性が大切です。ですから，途中で不要なア
ドリブを加える必要が無いよう，さまざまな可能性
を考えて計画は良く練ってください。そうでないと，
同じ料理を作っているのに，毎日，調味料の配合が
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変わってしまうのと同じことになります。
　結果が得られたら，統計を使って，結果が有意で
あるか検定をします。大学生や大学院生は，この実
験や調査と，検定に多くの時間を費やします。しか
し，プロの研究者にとって，実験や調査や検定の作
業は研究の流れの中で手放せる部分です。個々の操
作で，私たちは熟練した技術者の腕にかなわないこ
とと，実験の途中では方法を迷えない，すなわち考
えるという研究者の本質が不要であることが，手放
せる理由です。しかし，自分ですべてを行うことで，
見つけられることがたくさんあります。何が起きる
のか，ワクワク感を大切に実験や調査を楽しんでく
ださい。
　後で，もう一度書きますが，実験や調査では，で
きるだけたくさんのデータを集めてください。いろ
いろな視点から対象を調べた結果があることが，論
理的な考察のために必要です。結果という客観的な
論拠が足りないと，論理的な結論は導けません。
　結果が出て統計的にも検証されたら，仮説と照ら
し合わせて考察し，仮説を学説にします。ここでは，
課題に対して，実験や調査で得られた事実を論拠と
して，自分の考えである考察を論理的に展開すると
いう，頭脳労働が必要です。
　研究は，発表してこそ意味があります。そして，
発表するからには，魅力的にしたいですね。せっか
く作った料理は，おいしそうに盛り付けましょう。
ただ，プロの研究者も発表にあまりエネルギーを使
わないのが残念なところです。これから研究を始め
る若い人たちには，ぜひ，発表まで含めて研究だと
いう認識を持って欲しいと考えています。

研究の基本的なルールとしてのオリジナリティー

　先人の残した成果を基礎に，自身で新しく作り上
げた成果を積み上げるか，あるいは，それまでの通
説の間違いを正して基礎を作り直すのが研究です。
成果は，一般的には研究論文として公表されます。
有名な Nature とか Science などをはじめ，学術雑
誌に掲載される論文は，同じ分野の研究者が覆面で
審査して掲載を受理されたものです。そのため，査
読を受けた学術論文は，その分野の研究者によって

内容の妥当性と新規性が保証され，新たな学説によ
って否定されない限り，その研究分野で共有されて
います。
　過去の成果を共有しているからこそ，自分で論文
を書くときには，どこまでが過去の成果で，どこか
らが自分のオリジナルな成果であるかを，はっきり
示す必要があります。特に，成果のオリジナリティ
ーを絶対的に求められるプロの研究者は，過去の成
果と自分の成果をきちんと分けます。引用したら出
典を明示するのは，自分を際立たせるためだと，積
極的にとらえれば，引用リストを作るのも，楽しく
なりませんか。
　プロの研究者の場合には，オリジナリティーすな
わちオンリーワンであることと同時に，誰より早く
論文として出版したナンバーワンである必要もあり
ます。しかし，高校生の場合には，すでに専門書な
どに載っている課題であっても，自身で確かめてみ
ることも大切だと思います。オリジナルな作品に限
っている科学コンテストに応募するといった場合以
外では，過去の研究の追体験も含めて，課題を設定
してよいのではないでしょうか。もちろん，その場
合には，追試であることをきちんと述べて始めるこ
とは大切です。一方，結論は知られていても，オリ
ジナルの研究と異なった方法で，同じところにたど
り着いたら，その方法に，オリジナリティーを見出
せるかもしれません。過去の事例をレヴューし，よ
く気をつけて，自分の研究のどこがオリジナルな部
分なのかを探してみるのも楽しいと思います。

結果と考察を分ける

　結果と考察，どこが違うでしょうか。結果は，客
観的な事実です。きちんと実験方法を守ることで，
誰が測定しても同じ値が得られるはずのデータが結
果の例です。一方で，考察は結果を基にした自分の
判断や考え，すなわち主観を交えて論理が展開され，
書き手によって変わりうる部分です。このように，
結果と考察の違いは単純なのですが，書き分けるの
には，ちょっとしたコツがいります。かく言う私も，
結果と考察の書き分けに苦労してきました。書き分
けるための練習問題をご紹介します。
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　状況は以下の通りです。あなたは，手のひらサイ
ズの魔物を２匹手に入れました。水槽にいれて飼っ
た時の，魔物の増え方を表したのが図１です。それ
では，一切の主観を交えずに，グラフから読み取れ
る客観的な事実を箇条書きで 10 項目ほど書いてく
ださい。これ以降は，書けてから読み進んでくださ
い。なお，この例題では統計的な検定は無視してく
ださい。

図1．手のひらサイズの魔物の増え方

１�）グラフの横軸は飼育日数を，縦軸は飼育日数ご
との魔物の数を示している。（グラフは独立変数
x と従属変数 y の関係である y = f(x) を表した
ものですから，x と y を最初に確認します）

２�）魔物の数は，飼育０日目から１日ごとに数えら
れている。

３�）０日目の魔物は２匹である。
４�）初めの５日間，魔物の数は変化しない。
５�）６日目に，魔物は４匹になっている。
６�）４匹になった後の２日間，すなわち６日目から

８日目まで，魔物の数は変化しない。
７�）９日目に魔物は倍の８匹になり，続く２日間は

数が変化しない。
８�）12 日目に倍の 16 匹になると，魔物の数は２日

間変化しない。
９�）15 日目に魔物の数は 26 匹になっている。
10�）15 日目以降，魔物の数は変わらない。

　客観的な事実を書くコツは，分量をあいまいに示
す形容詞や副詞を排除することです。データには，

長さや質量など定量的なものと，形や性質など定性
的なものとがあります。定量的なデータなのに「長
かった」とか「多かった」では何も伝わらないどこ
ろか，人によってさまざまな量になってしまいます。
たとえば，体育に関わる研究をしている人には
100 km は「長い距離」でしょうが，天文学の人に
は何億光年でも「長くない」かもしれません。定性
的なデータを客観的に示すのは簡単ではありません
が，関連する研究を調べる中で，その分野独自の表
現を探すことができるかもしれません。皆さんの答
えの中に，少しの間，盛んに，とても，ずっと，は
るかに，わずかに，明らかに，非常に，などが入り
込んでいませんでしたか。見直して，それらが入っ
ていたら削除する。コツはそれだけですが，意外に
難しいので，グラフが出てきたら練習を繰り返して
ください。私は，学生が書いた原稿に，これらが出
てきたら，赤ペンで消して「どれくらい？」と書き
込んでいます。もし，２倍になったとか，2.0 ± 

0.3 m だったのが 2.9 ± 0.2 m と有意に伸びた，とか
具体的に書けるなら，書くべきです。
　客観的に記述するもう一つのコツは，視覚特別支
援学校の教壇に立っている場面を想像して表現する
ことです。視覚に訴える表現は使えませんが，正確
だ か ら と い っ て， ポ イ ン ト を １ つ ず つ 座 標 で 

（０，２），（１，２）などと読み上げては，全体像
が分かり難くなります。どう伝えたら伝わるかを考
えるのは練習になります。
　なお，ここまで私は，「たくさんあります」とか

「ほとんどありません」などと書いてきました。あ
いまいで構わないときと，データを読むときとで，
書き方は変わります。
　それでは，この結果の考察をしてみましょう。箇
条書きにした結果のそれぞれに，なぜだろう，とか，
何が起きたのだろう，その測定が妥当だろうか，な
どのつっこみを考えてみてください。たとえば，以
下が一例です。

１�）グラフの横軸と縦軸：魔物は 26 匹だけなのに，
１匹ずつを識別していないのは，手抜きとも思え
ます。なぜ，個体識別をしなかったのでしょうか。
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２�）飼育０日目から１日ごと：つっこみどころ満載
です。０日目の魔物は，どんな状態だったのでし
ょうか。たとえば，このグラフの５日目や８日目
のような増える直前でしょうか，15 日目以降の
ような増えるのが止まった状態だったのでしょう
か。説明が必要です。また，１日ごとの測定で十
分でしょうか。このグラフだと，魔物は１日かけ
て倍になりますが，もしかしたら，実際に倍にな
るのに要する時間は，数時間かもしれません。

３�）始めは２匹：他の数から始めると，どうなるで
しょう。

４�）初めの５日間変化なし：なぜ，５日間変化がな
いのでしょうか。すぐに増えられる状態の魔物で
はなかったのでしょうか。それとも，新しい環境
に慣れるのに時間がかかったのでしょうか。環境
だとしたら，餌，温度，空気，明るさ…何が影響
したのでしょうか。

５�）１日で倍に：どんな増え方をしたのでしょう。
２匹がそれぞれ分裂したのか，それぞれ１匹ずつ
子どもを生んだのか，一方が２匹生んだのか，２
匹から４匹の子どもができた時点で，親２匹は消
滅して４匹が残ったのか。増える瞬間を見なけれ
ばならないという，新たな課題が生まれます。

６�）以下は，同様に考えれば良いので省略しますが，
このように客観的な事実と，それを自分がどう考
えたかである考察を分けることは，さほど難しく
はありません。

　これらのつっこみには，グラフに描かれた事実を
どう解釈するのかという，グラフを読んだ人の主観
が満載されています。グラフを描いた本人が考察す
るのであれば，それらを自身の考えとして説明する
必要があるでしょう。第三者が批判的にグラフを読
んだのであれば，なぜだろうと気づいて質問するべ
き内容です。そして，これらのつっこみは，研究の
次のステップを考える材料になっています。
　結果と考察の関係は，事実と意見，客観と主観，
object と subject，data と information などにも見
られます。両者は違うものなのに，それらを発信し
たり受け取ったりしたとき，我々はいずれも情報と

して把握していることに，混乱の原因があると思い
ます。客観的な事実なのか，主観を交えたものなの
か分けることが，研究では大切です。ちなみに，
data と information という英語の語源を辞書で調べ
る と，data は given を 意 味 す る ラ テ ン 語，
information は concept や inform action を意味する
語が語源と出てきます。事実である結果は，「あな
たが気づいても気づかなくても，そこにある物事だ
が，言葉にできた物」で，意見を含む考察は，「あ
なたの感性が動くことで，あなたの気持をこめて言
葉などで表現した何か」と考えて，すこし練習する
と，２つを分けられるようになると思います。

量と質

　言うまでもなく，研究成果では質の高さが大切で
す。斬新な視点，画期的な結論，明快な説明など，
どれもが質を高めます。一方で，客観的な論拠とな
る結果には，質だけでなく量も求められます。先ほ
ど考察の５）で，図 1 の実験だけでは，魔物の増え
方は分かりませんでした。このままで，結論は出せ
ませんね。実験や調査をとことん行って，たくさん
の論拠を集めることが，事実を突き止めるためには
欠かせません。

まとめ

　調査や実験で得られる結果は，もともと自然界に
存在している事実を人間の言葉で表したものですが，
過去の研究成果，すなわち出版されている書物や科
学雑誌に書かれている内容も，すでに世界にある
given の存在ですから，考察の客観的論拠として利
用できます。詳しくは次回で取り上げますが，我々
が引用文献を慎重に，大切に扱うのは，このような
事情によっています。
　研究は，共有された知的な財産を活用し，調査や
実験で得た結果に基づいて，オリジナルな考えを積
み上げるというルールに基づいて行われること。客
観的な論拠と，主観を含む意見の両方が大切なので，
結果と考察を区別する必要があること，なんとなく
理解していただけたでしょうか。
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