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要  旨 

生物電気は生命活動を理解する上で本質的な仕組みであり、電気的な活動は私たちの健康診断にも用いられる。高校で活動電

位など生物電気を学習するが、電気的応答を測定する実験や実習はほとんど行われていない。米国の BackyardBrains 社が教育用

に開発した SpikerBox は生物電気を測定するアンプであり、iPad に接続して専用アプリで電気信号を簡単に記録することができ

る。この機器を活用した生物電気に関する実習の導入を検討するために心電図に着目し、心電図測定を取り入れた授業案の作成

と教育現場での実践を行った。高校の生物基礎（1 学年 3 クラス）および理系生物（3 学年 1 クラス）で行ったところ、生物電気

に関する学習をしていない 1 年生にとって心電気的現象を理解することは難しかったものの、心臓の拍動調節や医学的な面での

関心がみられた。心電図測定を取り入れた授業が STEM 教育として活用できるものであることが示唆された。 

 

キーワード： 高校生物、心電図、生物電気、ICT、STEM 教育

１．はじめに 

ICT（Inforation and Communication Technology）

の活用は、子どもたちの学習への興味・関心を高め、

子どもたちの主体的・協働的な学びの実現の上で効果

的であり、確かな学力の育成に資するものである（文

部科学白書, 2019）。しかし、日本における ICT を活

用した授業は、欧米をはじめ、シンガポールやインド

に比べて遅れていると言われている１）。近年、欧米を

中心に STEM（Science, Technology, Engineering, 

and Mathematics）教育が推進され、ICT 機器を活用

した授業は日常的に行われている中で、日本の学習指

導要領に基づいた理科授業における ICT の活用は極め

て少ない。 

確かな学力を効果的に育成するため、これまでにも

ICT の積極的な活用をはじめとする指導方法・指導体

制の工夫改善を通じた協働型・双方向型の授業革新の

推進など、ICT の活用等による新たな学びを推進する

ことが示されてきた２）。また、日本でも STEM 教育を

推進するために、新学習指導要領ではプログラミング

が導入され、小中学校における ICT 機器の導入の強化

が進み３）、2020 年度からは GIGA スクール構想はじま

った４）。ICT を活用した具体的な指導について提案し

ていくことがますます必要になっている。 

STEM 教育プログラムの開発の方向として、身近な

問題から課題設定をして、ICT の活用やソフトを取り

入れることがあげられる。生物分野における開発とし

ては、環境、健康、食と関連付けることが考えられ

る。理科実験において ICT 機器を活用するために、こ

れまでに私たちはデータロガーや、シミュレーション

ソフトの活用を進めてきた５－９）。これらは、教育現場

に普及してきた iPad でも利用できる。米国では iPad

を活用した実験の開発が進み、例えば、サーモグラフ

ィーなどはセンサーを iPad に取り付けて専用アプリ

で測定できるものなど、これまでは研究機器であった

ものが教育用として開発されて教育現場での活用が進

んでいる。 

その一つとして、米国で開発された生物電気測定用

の教育機器がある。生物電気は生命活動を理解する上

で本質的な仕組みであり、電気的な活動は人の健康診

断にも用いられる。例えば、心電図や脳波、筋電図は
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今までは高等な専門機関や大学で学ぶものとされてき

た。米国の Backyard Brains 社が開発した SpikerBox

は、神経活動をはじめとする生物電気を測定するアン

プであり、出力を iPad のイヤホン端子に接続するこ

とで、専用アプリで電気信号を記録することができ

る。これは教育用として開発されたもので、米国の高

校やコミュニティ・カレッジにおける解剖生理学の探

究活動として用いられている 11, 12）。 

日本の高校で活動電位など生物電気を学習するもの

の、測定をすることはなかったが、この機器を用いて、

静岡県立沼津東高等学校の渡邊は、生物電気の測定に

ついて検討し、授業実践を行っている 13）。このアンプ

が生物電気の実験に有用であると考え、STEM 教育にも

つながる生物電気測定として、人の健康診断にも用い

られる心電図に着目した。本研究はでは高校生物の心

臓の学習で心電図測定を取り入れた授業実践を行うこ

とで、生物電気の学習に関する教育効果について検討

することを目的とした。 

 

2. 研究方法 

（１）生物電気の測定方法 

生物の電気的応答測定には、BackyardBrains 社の

SpikerBox（図１）を用いた。これは生物電気計測のア

ンプであり、電極からの入力を接続することで、増幅

された信号を iPad の音声入力より出力する。iPad に

専用アプリケーションの SpikeRecorder をインストー

ルしておくことで、iPad で電位変化や周波数分析が表

示され、記録することができる。SpikerBox は測定対象

に適した数種類のアンプがあり、本研究では心電図と

脳波用の Heart and Brain SpikerBox を用いた。これ

は差動アンプで、３つの電極をからの入力により、ノ

イズが少ない信号を記録できる。 

 

 

 

（２）ヒトの心電図 

腕に３つの電極を置く３点誘導により測定した。電

極を、マイナス電極を右前腕、プラス電極を左前腕、ア

ース電極を右手首に取り付けるために、各部位に電極

シールを貼った（図１）。SpikerBox に接続する入力用

のクリップで電極リードをシールの突起部分に取り付

け、出力を iPad の音声入力に接続した。iPad には

SpikerBox 用のアプリである SpikeRecorder をインス

トールした。Heart and Brain SpikerBox と接続する

ことで、自動的に心電図や脳波記録を選択できる。予

備実験で、被験者として大学生 5 名の心電図を測定し

た。 

 

（３）心電図測定を取り入れた授業案 

 授業構成として、1）心臓解剖モデルを用いた構造の

理解、2）心臓拍動のアニメーションを用いた心臓の動

きと血流に関する理解、3）アニメーションを用いた心

臓の活動調節に関する説明、4）心電図の説明、5）心電

図の測定、6）心臓における刺激の伝導の確認とした。 

 心臓の模型としては、4D Vision（青島文化教材社）

の人体解剖モデルである DX 心臓解剖モデル（図 2）を

用いた。また、心臓拍動や活動調節のアニメーション

は Blausen Medical の「心室頻拍」および「伝導系」

（いずれも YouTtube）を用いた注）。 

 

 

 

 

 

（４）授業実践と生徒の記録分析 

授業案の実践を三重県立 T 高等学校で 2019 年 10 月

30 日に 3年生の生物選択の授業 1クラス 1限分、2019

年 11 月 13 日、15 日、20 日、21 日に 1年生の生物基礎

の授業 4 クラスで各 1 限行なった。作成したワークシ

ートは、心臓の構造、血液の流れ、心電図の波形、刺激

の伝わり方、および感想等を記録するものとした（図

３）。生徒の自由記述を分析するために、KH Coder を

用いて頻出語や、特定の語との結びつきを知るために

共起ネットワークを調べた。 

 

３．結果 

（１）ヒトの心電図 周囲に電子機器や蛍光灯がある

とノイズが入るため、測定機材の付近には SpikerBox

と接続する iPad 以外の電子機器は配置しないように

した。予備実験として、被験者が椅子に座り、机の上で

腕の内側が見えるように固定した。その後、固定した

腕に電極シールをつけ、SpikerBox とつないで心電図を

図 1． SpikerBox を用いたヒトの心電図測定方法． 

図 2．心臓解剖モデル（青島文化教材社）. 模型を閉じ

た状態（A）と開いた状態（B）.  
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測定することができた。PQRST 波は明瞭であり、安定し

た心電図を記録することができた。しかし、波形には

個人差があり、典型的な波形として記録できる場合（図

4A）もあったが、QRS の波形は個人差が大きかった(図

4B)。P波や T 波の大きさについても個人差が大きかっ

た。 

 

 

 

（２）心電図測定を取り入れた授業実践 

生徒は心臓の模型を見ながら心筋の厚さや４つの部

屋や弁の様子を確認していた。４人につい１個の模型

を用意したことから、見て触わることで興味が沸いた

ようであった（図５）。その後、授業者が模型や資料集 

 

 

をモニターで映して部位の名称、血液の流れる向き、

血管の名前を全体で確認し、ワークシートの図に記入

した。心臓内の血液の流れや弁の開閉について考え、

ワークシートに記入した。心臓拍動について最初は個

人で考え、班で相談した後に全体で共有した。次に心

臓の活動調節についてアニメーションを用いて行い、

心電図の概要を学んだ後、授業者の心電図をモニター

に映し出し観察した（図６）。iPadの画面ではノイズが

なかったが、ケーブルを通じてモニターに映したとこ

ろ、大きなノイズが入り、波形を読み取ることが困難

図 4．SpikerBox で測定したヒトの心電図波形 

（A と B では被験者が異なる）． 

図 3．授業で用いたワークシート. ワークシートの構成を赤字で示してある. 

図 5．心臓の解剖模型を観察している様子.  
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心臓と心電図
③ 心電図の波形

～心電図の波形から心鼠のしくみを理解しよう～

① 心臓の構造 心電図の

波形

心臓の構造

④ 刺激の伝わり方（③の波形と比較してみましょう）

心織の断面図

② 血液の流れ
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であった。これは液晶プロジェクターを最新ものに変

更するか、ノイズシールドのある HDMIケーブルを用い

ることで軽減することができた（図７）。 

 

 

 

 

 

高校１年生の生物基礎の授業では、生徒は心臓の構

造、循環、児童性を学習した直後であったことから、

「模型で心臓の各部を確認する」という課題に対して、

授業を振り返りながら取り組んでいた。ワークシート

の自由記述では、本物に触れたことに関する記述が 31%、

心電図の記述が 10%、電気信号に関する記述は 5%であ

った（表１）。 

 

  

高校３年生の理系生物の授業では、生徒は基礎生物

ですでに心臓について学習しており、生物でも神経系

における興奮の伝導について学習済みであった。受験

が近づいているため、復習として心臓の模型や心臓の

拍動の動画を見ることで関心がみられた。心電図の測

定でも、波形の意味することを理解できている様子で

あった。心臓のイラストを描き、心電図の波形と関連

付けて心臓の動きを確認する様子もみられた。ワーク

シートの自由記述では、本物に触れたことに関する記

述が 45%、心電図の記述が 32.5%、電気信号について記

述が 15%であった（表１）。 

アンケート数が少なく信頼できる共起関係を得るこ

とはできなかった。具体的な記述の例としては以下の

ようなものがあった。 

• 解剖モデルによるによる心臓のイメージが分かった。 

• 実際に触ってみたり、模型を見たりして心臓の構造が良く

わかり、疑問や考えが深まって楽しかった。 

• 動かない絵を見て学習した時よりも、動画で見たことによ

り心臓の動きが分かりやすく理解できた。 

• 心臓が電気活動によって動いているということを今まで

あまり意識したことが無かったので、この実験を通して心

臓の動きと活動電位の変化を結び付けて考えることがで

きてよかった。 

• 心電図の各部分の特徴と状態や刺激の伝わり方が良く分

かった。 

• 実際に測定することで波形の意味することが理解できた。 

• 脱分極で電位が上がって再分極で電位が下がるのだと思

っていた。 

 

４．考察 

（１）SpikerBox の利用 

 ICT の普及に伴い、理科教育でも簡便で現象をとら

えやすい実験や実習を取り入れることが容易になって

きた。ICT を活用した実験により、生徒が関心をもち理

解でき、実験結果について考えて疑問をもち、さらに

疑問を解決するための実験を考えることにつなげるこ

とが授業時間内でできる。例えば教育用データロガー

は 20 年以上以前から欧米では活用されており、私たち

も活用事例を報告してきた５－９）。これらは STEM 教育を

進める上でも有益なツールとなる。 

高校生物の神経生物学の分野でも、ICT 機器を活用し

た実験の開発と授業実践が静岡県立沼津東高校の渡邊

が報告した 12）。生物電気は生命活動を理解する上で本

質的な仕組みであるが、これまでは高校の授業で測定

することは難しかった。渡邊が用いた SpikerBox とい

うアンプは、その出力を iPad に接続することで神経活

動を記録することができる簡便なものであり、データ

ロガーに比べて安価でアプリの機能も充実しているこ

とから、高校で生物電気の計測を導入した新しい授業

づくりが考えられる。米国では高校の探究活動として

紹介されているが 14）、日本の高校での活用は、私たち

の知る限り渡邊によるものだけである。日本では

SpikerBox の入手が困難な状況であることが普及に繋

がっていないが、ICT 機器の活用をする上で、教育関係

者のニーズが高まることが期待される。 

 

 

表 1．自由記述からの抽出した語句.  

図 6．心電図記録の演示． 

図 7．ノイズを除去した電図記録.  
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抽出語
高校3年生 高校1年生
(40名） (120名）

心臓 41 (100%) 156 (100%) 
実際 14 (35%) 25 (20.8%) 

心電函 13 (32.5%) 13 (10.8%) 
模型 7 (17.5%) 24 (20%) 
本物 4 (10%) 13 (10.8%) 
刺激 3 (7.5%) 6 (5%) 

活動電f立 3 (7.5%) 0 (0%) 

動画 2 (5%) 3 (2.5%) 
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（２）生物電気の学習としての心電図測定 

生物電気は、医療の中でも利用され、特に心電図は

心臓機能の診断に用いられることから最も身近に感じ

る電気的応答である。心電図の測定による波形の理解

は、心臓における刺激伝導系の学習という基礎から、

私たちの健康に関する応用にもつながるため、STEM 教

育としても取り入れることができる。実際に、米国で

は高校3年対象のSTEMカリキュラムとして紹介もされ

ている 15）。 

日本の高校生物では心電図測定を取り入れた授業実

践の報告はないが、高校の生物基礎における「ヒトの

体の調節」に関する実験としても適合する。この単元

では、心臓、肝臓、腎臓を中心に学習する。心臓の拍動

については、心臓拍動の自律性と、自律神経による拍

動調節が主な学習内容であり、心臓における刺激伝導

系の扱いはない。心電図の記載は教科書にはなく、資

料集で学ぶに過ぎない。生物電気については、高校生

物の「生物の環境応答」における刺激の受容と反応で

活動電位について学ぶことから、生物基礎を学習する

段階では電気的現象の理解は難しいかもしれない。し

かし、心臓拍動調節は刺激伝導系を心電図とともに学

習することが不可欠であり、医療における心電図の理

解として、授業では発展的内容として取り扱うべき内

容である。 

筆者の一人である後藤は、2014 年にニュージーラン

ドの高校（St Cuthbert’s College）を訪問した際に

心臓の拍動に関する授業を参観した。教師はスマホを

用いた脈拍測定と、教育用データロガーを用いた心電

図測定を行い、拍動調節の仕組みを詳細に解説してい

た。実際に測定することで生徒が興味をもって学ぶこ

とのできる心臓の解剖と生理に関する先進的な授業で

あり、このような授業づくりが容易になることを期待

していた。SpikerBox を導入することで、心電図測定を

導入した授業づくりが身近なものになると言える。 

 

（３）心臓の学習指導案と生徒の学び 

授業では、心臓の立体模型による構造の理解、映像

教材による心収縮や刺激伝導系の学習、そして心電図

の測定を通じて、心電図と拍動調節を理解することを

目的とした。生物基礎における心臓の学習は、教科書

中心であり、観察としてはニワトリやブタの心臓を見

せることが一般的である。しかし、実物を観察しても

わかりにくいことが多い。立体模型を観察した後に実

物をみることで、理解が深まる。今回の授業実践で、生

徒は心臓の立体模型を熱心に観察しており、また、模

型で見た知識をもとに実物を観察していた。心臓の学

習の中で立体模型の意義は大きく、CG による３D の画

像でも得られない利点がある。 

心電図測定を取り入れた心臓の活動調節の学習は、

無機的な波形と生々しい心臓を比較することにより、

物理や化学や数学が生物を支えているということにも

関心が生まれ、さらに心電図を応用すると、横軸の長

さや、縦軸の変化など、心臓に生じる変化がそのまま

波形に表れることにより、心臓の状態、変化、異常が

確認できるという医学的な側面も認識できる。このこ

とは、心電図測定を取り入れた授業が STEM教育その

ものであることを意味する。 

心電図測定は、大人にとって心電図は毎年の健康診

断で必須であり、なじみ深いが、高校生にとってはあ

まり見ることのないものである。しかし、心電図とい

うものがあり、それで心臓の状態を確認することがで

きることは知っていた。見慣れない装置を見せ、授業

者が「私の心電図を（心臓の状態を）今から見せる」と

話すと、生徒の興味深そうに期待している様子が見ら

れた。１年生にとって、心臓の動きによってなぜこの

ような電気的な波形が現れるか理解することは極めて

難しかった。しかし、生徒はプリントの図を用いなが

ら、ペースメーカーからどのように刺激が伝導するの

かを、資料集をみながら班で相談しながら考えていた。 

３年生の理系生物クラスでは、活動電位を学習済み

であり、復習しながら心電図と比較することで、より

興味深く正確に心電図をとらえようとしていた。活動

電位の知識だけから心電図を理解することは難しく、

この点は誤解のないように指導することが必要となる。

受験を控え、看護・医療方面を希望している生徒から

非常に興味深かったという感想があり、モチベーショ

ンになったようだ。 

授業前に、「実験室で心電図を見よう」というテーマ

を示したが、連絡した時から楽しみにしていた生徒も

いたようだ。「動き続ける心電図を用いることにより、

紙の上の図が、今まさに活動し、我々の体の各部に酸

素を送っているもっとも重要な臓器であることとして

認識できた」という感想もあった。生物基礎の動物生

理関係では、心臓、肝臓、腎臓の３つの器官を扱うが、

心臓について興味を示すことで、その他の器官につい

てもいろいろな側面から考えるようになることが期待

される。 

 

（４）心電図測定を取り入れる活動の課題 

心電図測定の被験者としては、授業者および実習助

手とした。心電図は個人情報でもあるため、生徒を被

験者とすることは本人や保護者の了解を得る必要があ

る。そのため、演示実験になった。グループで心電図

測定を行うことで、生徒は心電図に関心をもち、波形

の意味することを深く考え疑問ももつことが予想され

る。心電図測定を探究活動としてどのように取り入れ

心電図測定を取り入れた高校生物における「心臓の活動調節」の学習
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るか、私たちの健康と結びつけるためにグループでの

測定を行う場合は、計画的な実施をしなければならな

い。 

 

注 

 Blausen Medical のウエブサイトは現在有料となっており、

YouTube で検索しても見ることができない。他に適当なもの

と し て 「 心 臓 伝 導 シ ス テ ム と 心 電 図 の 理 解 」

https://www.youtube.com/watch?v=RYZ4daFwMa8 があ

る。 
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