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Ⅰ　はじめに　
　平成 21 年 3 月に告示された高等学校学習指導要領に
おいて，教科「理科」の中に「生物基礎」などの「基
礎」を付した科目が設定された。これら「基礎」を付し
た科目の目標は，「日常生活や社会との関連をはかりなが
ら（中略），（物理学，化学，生物学および地学の）基本
的な概念や原理・法則を理解させ，科学的な見方や考え
方を養う。」とされている（1）。したがって，「基礎」を付
した科目では，生徒が日常体験するさまざまな事象を素
材とした授業の実践が望ましいと考えられる。すなわち 

「生物基礎」は”Science for All”の科目として設定されて
おり（2），また，現代社会においては，親子鑑定，病気の
診断，災害による犠牲者の身元確認，作物の品種鑑定な
ど，DNAのもつ情報の解析が必須条件となっている事項
も多い。そのため，｢ 生物基礎 ｣において，何らかの形で
DNAの構造や機能に関わる実験を生徒に体験させ，最低
限の ｢ 遺伝子リテラシー ｣を身に付けさせることが必要
であると思われる。ここで，「遺伝子リテラシー」とは，

遺伝子を活用する能力のことを意味し，実験を通して効
果的に学んでいこうとすることと定義する。しかし，「遺
伝子」の性質や機能に関する実験や探究学習の具体例は，
高等学校学習指導要領解説理科編（3）には記載されていな
い。また，5 社の「生物基礎」の教科書（第一学習社，平
成 28 年度用，実教出版，改訂版平成 29 年度用，啓林館，
改訂版平成 29 年度用，東京書籍，改訂版平成 29 年度用，
数研出版，改訂版平成 29 年度用）を調べてみると，「DNA

の抽出実験」や「DNA 模型の作製」が掲載されている程
度であり，DNAの機能そのものに関する実験は含まれて
いない。倉林と武村（4）（5）及び武村（6）は，DNAの分子に
おいては肉眼で見えないことから，生徒自身が分子に対
して誤った理解や認識を持ちやすいことを指摘している
が，高野ら（7）は肉眼で見えない分子を可視化し，具体的
に分子を比較する実験が可能になれば，生徒が DNAや遺
伝子などの分子の物性を正しく理解し，分子生物学の教
育に大きなメリットがあると報告している。
　高等学校で手軽にできる分子生物学の実験は，多い
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とは言い難いのが現状ではあるが，その中でも実験の
準備や機器などの利便性からキットを用いた実験は行
われつつある（8）（9）。たとえば，バイオラッド社からは，
「Biotechnology Explorerキット」として，「バクテリアの
遺伝子組換えキット」や制限酵素処理と電気泳動を組み
合わせた「DNA 分析キット」などが販売されており，貝
沼ら（10），熊木ら（11），小川（12）などは，このキットを使用
した生徒実験を実践し，実験により生徒の学習意欲を引
き出すことが可能になったと報告している。一方，伊藤
と大高（13）は，バイオラッド社のキットを用いた遺伝子組
換え実験を体験した高校生の理解状況を調査し，実験全
体の意味を理解していない生徒が 4，5 割いたこと，また，
各実験操作の意味を理解せずに実験を行っていた生徒も
多かったことを指摘している。したがって，キットを用
いての生徒実験の有効性については，さらに多くの実践
例を集めて解析する必要があるが，それぞれの実験キッ
トは，高価（たとえば，pGLOバクテリア遺伝子組換えキッ
トは，4 人／グループ× 8グループ用 1キットが 15,000

円）であり，また，実験に際しては，キット以外に必要
な機器もあるため，高等学校で容易に実施できる状況に
はない。
　斎藤（14）は，PCR 法を取り入れた実験の授業実践後の
生徒によるアンケート結果から，生徒の興味が最も高かっ
た実験は，生徒の毛髪からの DNAの抽出と PCR 法によ
る ras 遺伝子の増幅であったことを報告している。また，
池内（15）（16）は，高校の生物の教科書にはヒトに関する遺
伝や遺伝子については，ほとんど記述がないことを指摘
し，教科書に記述がなくても「ヒトの遺伝」を授業で取
り入れている高校では，生徒は生物学に対して強い関心
を持つとともに，学習意欲も高いことを報告している。
これらの報告は，高校生が「ヒトの遺伝」や「自分の遺
伝子」について強い興味や関心を抱いていることを示し
ており，「遺伝子の構造や機能」に関する生徒実験を行う
ときには，「ヒトの遺伝子」を扱うとより効果的ではない
かと推測される。ヒトの遺伝子を用いた生徒実験として
は，アセトアルデヒド脱水素酵素の遺伝子多型（17）や耳垢
の性質（表現型）（18）（19）に関する遺伝子多型を調べること
などが報告されているが，これらはいずれも生徒の個人
情報を明らかにする可能性があり，一般化は困難である。
また，これらの遺伝子の解析は同一種内の多様性を検討
する教材としては有効であるが，学習指導要領に示され
ている ｢ 共通性と多様性の視点 ｣，言い換えれば，「生物
は多様でありながらも共通性をもっている」こと，「現存
している生物は起源を共有している」こと（3）などの進化
の視点を取り入れた教材としては不十分である。したがっ
て，生徒自身の遺伝子を扱いながらも異種の生物の同じ
機能を持った遺伝子に着目し，｢ 同じ機能を持った遺伝子
でもその塩基配列は，同じところもあれば，違うところ

もある ｣ということを検証できる実験の開発を試みるこ
ととした。
　筆者らは当初，生物種が違っても動物に広く保存され
ているβ -アクチン（細胞骨格の成分）の遺伝子を対象に，
種間での実験を試みたが，ヒトではβ－アクチンの遺伝
子の他に，筋肉を構成するα，γ－アクチンや偽遺伝子
も検出されてしまったため，教材としては適切でないこ
とが判明した。したがって，扱う遺伝子は，①生物種が
違っても保存されていること，②基本的な遺伝子構造（保
存されている遺伝子の塩基配列を示す）が生物種によっ
てあまり差がないこと，③ PCRで増幅しやすいこと，④
PCRで目的とする領域以外に類似した配列が増幅されて
こないことなどを基礎的な条件とし，さらに，偽遺伝子
が検出されないようにイントロンが存在しないこと，ヒ
トの疾患が検出されないことなどを考慮した結果，転写
調節因子の遺伝子を実験対象として用いることが有効で
あろうとの結論に達した。また，生徒の興味・関心を引
き出し，生活との関わりの中で，将来，再生医療の面で
期待が持てる人工多能性幹細胞（iPS 細胞）などとも関連
付けた話題提供も可能なことから，iPS 細胞作製に関わる
遺伝子を対象にすることを考えた。
　 5 社の「生物基礎」の教科書（第一学習社，平成 28 年
度用，実教出版，改訂版平成 29 年度用，啓林館，改訂版
平成 29 年度用，東京書籍，改訂平成 29 年度用，数研出版，
改訂版平成 29 年度用）において，遺伝子の発現について
調べてみると，いずれも発展として iPS 細胞の記述が見
られた。その中でも「ヒトの皮膚細胞に転写にかかわる 4

種類の遺伝子を人為的に発現させることで（後略）」（改
訂版「生物基礎」，平成 29 年度用，啓林館）など iPS 細
胞作製に関わる遺伝子が「4 種類存在する」と記載されて
いる教科書は 3 社あった。そこで，授業の中で発展的な
話題やさまざまな疾患の新しい治療法の例として生徒に
考えさせる際には，iPS 細胞作製に関する遺伝子を扱うと，
発展的な話題についても生徒は身近に感じ，理解しやす
いのではないかと思われる。さらに明白で解りやすい実
験結果が得られること等を考慮に入れ， Sox2（注 1） 遺伝子を
扱うことが有効であると考えた。
　動物界に属する生物に広く保存されている Sox2（Sry 

related HMG box 2） 遺伝子は動物の初期発生に重要な機能
を持つ転写調節因子をコードする遺伝子で，iPS 細胞作
製時には，細胞の初期化を誘導する。ヒトおよびゼブラ
フィッシュの SOX2 は，イントロンのない遺伝子である
ため，cDNAとゲノム DNAで増幅された PCR 断片の長
さが同じになる。したがって，cDNA 配列を基に設計さ
れたプライマーによって増幅が期待される cDNA 領域が，
ゲノム DNAを鋳型とした PCRでそのまま増幅される。
Sox2 遺伝子の塩基配列は生物種間で相同性のある部位と
異なる部位が存在するので（20）（21），相同性のある塩基配列
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の部位にプライマーを設計すれば，1 対のプライマーで異
なる生物種の DNAを増幅することができる。Sox2 遺伝
子には偽遺伝子が存在しないので，配列が類似した DNA

が PCRで増幅される可能性は低い。さらに，Sox2 遺伝子
は，細胞の分化に関係する転写調節因子であるため，タ
ンパク質に翻訳されるが，設計するプライマーの位置を
選択することによって，表現型として現れる疾患を露見
させることなしに DNAを増幅することが可能である。言
い換えれば，生徒のプライバシーや個人差を明らかにす
ることはない。
　以上のことに基づいて，筆者らはヒト（Homo sapiens）
とゼブラフィッシュ（Danio rerio）の SOX2 遺伝子の塩
基配列に同じ部分と異なる部分が存在することを実験に
よって確認し，その結果から両遺伝子の塩基配列を予測さ
せるという授業を開発した。さらに筆者らは，開発プログ
ラムに従って授業実践を行い，生徒の「遺伝子の共通性と
多様性」についての理解度を分析したので報告する。

Ⅱ　目的
　 「生物基礎」では，「生物についての共通性と多様性の
視点を身につけさせる」ことが目的の一つとされている
が（1），「学習指導要領解説」では，「共通性」については
「生物と遺伝子」の大項目で，また「多様性」については
「生物の多様性と生態系」の大項目で学習するように指示
されている（3）。しかし，生徒にとっては異なる大項目あ
るいは単元で，別々に学習した内容を結びつけて考える
ことは容易ではないことが報告されており（22）（23），一つの
大項目の中で，「共通性と多様性」を学習させることが必
要であると考えられる。
　本研究は，「生物基礎」の発展的な学習として，生徒に
異なる生物における DNA 配列の「共通性」と「多様性」
を遺伝子レベルで以下の①～③の視点から実感できるよ
うにするために行った。①種が異なっても同じ遺伝子が
保存されていることが確認できる，②同じ遺伝子の間で
大部分の塩基配列は同じであるが，一部異なるところが
存在することを認識できる，③分子レベルで DNAの大き
さの比較ができる。これら，①～③の視点で DNAが認識
できることを目的とした授業案を作成し，その有効性を
検討した。　

Ⅲ　予備実験
１．方法
　ヒトとゼブラフィッシュを材料として，それぞれの
DNAについて，SOX2および sox2 遺伝子の特定の領域を
同じプライマーを用いて PCRで増幅後，電気泳動を行う
ことで DNA 断片の大きさなどを比較検証した。
　授業実践に先立ち，高等学校で，PCRにより増幅可能
な DNAの抽出がキットを用いなくてもできるかどうか

を確認するために，DNAの抽出方法，PCRおよび電気泳
動についての予備実験を行った。なお，この予備実験は，
東海大学医学部にて，東海大学動物実験指針（24）に基づい
て行った。

（1） DNA の抽出
　実験に用いた DNAは，ヒト口腔粘膜細胞およびゼブラ
フィッシュの尾びれの細胞を用い，東洋紡の実験プロト
コール中のアルカリ溶解法（25）に記載された方法によっ
て抽出した。詳細は参考資料①に示した。ヒトの口腔粘
膜細胞は，純水 2mLを口に含み，歯でクチュクチュと頬
を噛むようにしてそぎ落とした。これをマイクロチュー
ブに移し所定の手順によって DNAを抽出した。ゼブラ
フィッシュはアミノ安息香酸エチルメタンスルホン酸を
用いて麻酔後，尾びれの一部を切り取り，DNA 抽出に用
いた。DNAの抽出方法は，ヒトの口腔粘膜細胞と同様で
ある。尾びれの一部を切り取る方法では 1か月程で，尾
びれは元通り再生される。これは，動物の愛護及び管理
に関する法律の一部を改正する法律（平成 17 年法律第
68 号）（26）に則った，動物実験に関する理念 3R（注 2）の内，
Refinement（科学上の利用に必要な限度において，できる
限り動物に苦痛を与えない方法によって，行わなければ
ならないこと）に準拠した方法と考えられる。
　なお，この方法で抽出した DNA（以下，それぞれの「粗
抽出 DNA」という）には少量のタンパク質が混在してい
る可能性があるので，ヒトゲノム DNAは，ヒトの血液由
来培養細胞から QIAGEN 社のカラム（QIAamp DNA Blood 

Maxi-kit）を用いて抽出した DNAを，また，ゼブラフィッ
シュの尾びれ細胞からの DNAは，「バイオ実験イラスト
レイテッド②遺伝子解析の基礎」中のプロテナーゼ Kお
よびフェノール・クロロホルムを用いた方法（27）によって
抽出した DNA（以下，それぞれの「高純度 DNA」と言
う）を対照群として用いた（詳細は参考資料②参照）。ヒ
トの高純度 DNA 抽出に用いた血液由来培養細胞 B 細胞
（BOLETH BO）は，DSファーマバイオメディカル社か
ら商品として販売されている細胞株を用いたものであり，
この細胞を実験に使用する倫理上の問題はないと考えら
れる。　

（2） PCR
　前述の粗抽出 DNAと高純度 DNAを鋳型として，PCR

装置（ThermoGen Quick Bath QB-0225A）を用いて SOX2

遺伝子相当部分を増幅した。
　反応液の組成は，純水 2.4 µL，2× Buffer 10.0 µL，2mM 

dNTPs 4.0 µL，Fプライマー（10 µM）0.6 µL，Rプライマー
（10 µM）0.6 µL，DNAポリメラーゼ（KOD FX Neo，東洋紡）
0.4 µLの計 18.0 µLとし，これにテンプレート DNAまた
は純水（ネガティブコントロール）を 2.0 µL 加えて，反
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応を行った。
　プライマーの配列は，ヒトとゼブラフィッシュの SOX2

遺伝子の共通の塩基配列に基づいて，Forward（F）プライ
マー : 5' - ATGGATGGTTGTCTATTAACTTGTTC - 3'，Reverse

（R）プライマー : 5' -CAGTACAACTCCATGACCAGCTCGCAG - 3'　と
した（参考資料③参照）。なお，プライマーはファスマック
社（神奈川県厚木市）に依頼して作製した。また，反応条
件は 94℃，2 分→［98℃，10 秒→ 64℃，30 秒，68℃，90 秒］
× 30 回→ 68℃，7 分とした。

（3） 電気泳動
　電気泳動は，Mupid-2plus（ADVANCE 社）を用いて行っ
た。電気泳動用バッファー（0.5× TBE 溶液）を所定の位
置まで泳動槽に注ぎ入れ，1%アガロースゲルを泳動槽に
設置した。よく混合した PCR 産物 6µL 及び 10× Loading 

buffer 2 µLをアガロースゲルの穴に注入し，100Vで約 30

分泳動を行った。

（4） 泳動結果の確認
　DNA 染色液（インビトロジェン社製，SYBR Safe DNA 

gel stain in 0.5× TBE）を入れたタッパウェアーに電気泳
動後のアガロースゲルを浸漬し，これをアルミホイルで
遮光して，約 15 分振盪を行った。その後，ゲルをタッ
パウェアーから取り出し，青色 LEDトランスイルミネー
ター（スーパー LEDビューワー : 主励起光 500 nm，オリ
エンタルインスツルメンツ社製）上に置き，付属のオレ
ンジフィルターの上からデジタルカメラにより写真撮影
を行った。

２．結果
　デジタルカメラで撮影した泳動像を解析した結果，ゼ
ブラフィッシュは 900 bp 相当， ヒトは 1100 bp 相当の PCR

産物が検出された（図 1）。すなわち，ゼブラフィッシュ
の sox2 遺伝子領域は，ヒト SOX2 遺伝子領域よりも 200 

bpほど小さいことが示された。また，このプライマーに
よって増幅される領域には，ヒト特異的な配列が存在す
ることがわかった。さらに，ヒトおよびゼブラフィッシュ
の粗抽出 DNAは，それぞれの高純度 DNAと同様な結果
が得られた（図 1）ことから，アルカリ溶解法によって得
られた粗抽出 DNAを用いて生徒実験を行うことに支障は
ないことが判明した。

Ⅳ　授業実践
１．授業実践の時期・対象等
　本授業実践は，2013 年 12 月 13 日～ 19 日に神奈川県立
S 高等学校で，「生物基礎」を履修している普通科の 1 年
生 68 名を対象に「生物基礎」の発展的な学習に位置付け
て実施した。

（1） 「生物基礎」における「遺伝子とその働き」の授業
計画

　表 1に示す内容と配当時間で「生物基礎」の「遺伝子
とはたらき」について学習した後に実験を行った。なお，
表 1 中の遺伝子の発現とその調節の項では，だ腺染色体
上のパフの位置が発生段階によって変化することから，
その時期に必要な遺伝子だけが転写され，他の遺伝子は
休止状態になっていることを説明した。その理由として，
遺伝子のはたらき方が，ピラミッド状になっており，調
節遺伝子やそこからできる調節タンパク質（転写調節因
子）が関与していることを解説した。まず，上流の遺伝
子 A（調節遺伝子 A）がはたらいてタンパク質 A（調節
タンパク質 A）を合成すると，タンパク質 Aがそのすぐ
下流にある遺伝子 B（調節遺伝子 B）にはたらきかけるこ
とにより，遺伝子 Bはタンパク質 B（調節タンパク質 B）
を合成する。さらに，タンパク質 Bがその下流にある遺
伝子 C 及び遺伝子 Dにそれぞれ異なったはたらきかけを
すると，遺伝子 Cはタンパク質 Cを，また，遺伝子 Dは

図 1　PCR 後の電気泳動結果

それぞれのレーンについては，以下のサン
プルを添加した。

　　　M：2log DNA ラダーマーカー                   
　　　①：対照実験 （DNA 無し ）
　　　②：ヒト高純度 DNA
　　　③：ヒト粗抽出 DNA 
　　　④：ゼブラフィッシュ高純度 DNA
　　　⑤：ゼブラフィッシュ粗抽出 DNA

　図中の高純度は高純度 DNAを，粗抽出は
粗抽出 DNAを示す。また，ヒトはヒトの
DNAを，ゼブラはゼブラフィッシュの DNA
を示す。DNAなしは，対照実験を意味する。
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タンパク質 Dを合成する。このようにして，1つの遺伝
子は別の遺伝子から合成されるタンパク質（調節タンパ
ク質）によって発現が制御されていることを具体的に説
明した。
　実験授業においては，表 2に加えて実験 1 日目には，
Sox2 遺伝子についての概要とそれがどのような現象に機
能しているか，ヒトでは疾患とどのような関連があるか
などを，実験 2 日目には，DNA 抽出の際の各ステップで
添加する試薬の意味や反応のしくみについて，また PCR

の原理に付随して Taqポリメラーゼがタンパク質より成
る酵素でありながらも，好熱性細菌由来の酵素であるた
め，高温でもその活性を失わないしくみについて補足説
明した。さらに，電気泳動に関しては，3 日目に，その原
理と解釈のしかたに加え，泳動後のアガロースゲルの染
色についても解説し，より安全性の高い DNAの染色液で
あるサイバーグリーンを使う意味や DNAのバンドが肉眼
で見えるしくみについて説明した。
　本実験は表 1に示した授業計画の「DNAの構造」及び
「ゲノムと遺伝子」の項と関連性が高いと考える。高等学
校学習指導要領解説 理科編 理数編（3）の「生物基礎」の
内容とその範囲，程度の（1）の（ｱ）の項においては，
DNAを遺伝物質としていることが生物の共通性の例示の
1つとして挙げられていることから，ホ乳類と魚類では
進化上離れているものの，遺伝子は DNAという共通の物
質でできていることが実験を実施することで検証できる。
しかし，本実験は表 1に示した授業計画を発展させた学
習として実施したため，種間の DNA 配列の保存性は PCR

反応と，また，DNA 配列の多様性は電気泳動の原理と関
連付けて，表 2のスケジュールの下で説明した。具体的

には，PCR 反応では，プライマー（増幅させたい DNAの
塩基配列の両端部分と結合することができる塩基配列を
持った DNA 断片）が存在して初めて，目的の遺伝子領域
の DNAを増幅することができることを，逆に言えば，プ
ライマーが存在しても目的とする DNAが増幅されなけれ
ば，プライマーの DNA 配列と相補的な配列を持つ DNA

が存在しないことを，また，電気泳動では，アガロース
ゲルの中を移動する分子の速度は分子量に比例するため，
小さい分子ほど移動距離が大きく，大きい分子ほど移動
距離が小さいことを解説した。表 1に示した授業計画の
中では，本実験についての説明は行っていないが，表 2

に示した 1 日目には，本実験についての概要のみ説明を
行った。
　実験の前には，マイクロピペットを扱う練習として，
色のついた食紅溶液を用いて 500 µLから順次採取量を減
らして溶液を測り取る練習を行い，最終的に 2µLが確実
に測り取れるようにした。この場合，生徒 2 人を 1 組に
して，測り取った液量を互いに目で確認しながら行わせ
た。なお，実験では生徒自身のゲノム DNAを用いるため，
予め保護者に説明し同意を得た上で実施した。

（2） 実験を行う授業の実施計画
　実験は，表 2に示すように，4 回に分けて行い，生徒 4

～ 5 名を 1 班とし，理科の実習助手 1 名と実験補助員 1

名が生徒のサポートに当たった。

（3） 評価の方法
　理解度については，授業前後で確認テストとアンケー
トを行い，これらを用いて評価した。その中で，①種が
異なっても同じ遺伝子が保存されていることが確認でき
ること，②同じ遺伝子の間で大部分の塩基配列は同じで
あるが，一部異なるところが存在することを認識できる
こと，③分子レベルで DNAの大きさの比較ができること
については，以下のような観点から評価を行った。①に
ついては，電気泳動後に確認されたバンドが同じプライ
マーによって増幅された DNA 断片であることを理解で
きるかどうかで判断した。②については，ヒトとゼブラ
フィッシュの SOX2 遺伝子に注目したとき，両者の DNA

　　表１　「生物基礎」における「遺伝子とその働き」
　　　　の授業計画

表 2　実験授業の実施スケジュール
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の塩基配列は同じかどうかを選択肢（① 同じ，② 違う，
③ 同じところもあれば違うところもある，④ わからない）
から選択させ，その理由や根拠について記述させること
で調べた。③については，②の検証課題に用いた質問に
おいて，ヒトとゼブラフィッシュの DNA 断片の大きさの
違い（同じはたらきをする遺伝子でも塩基対の数が異な
ること）が説明できるかどうかで判定した。

２．実験の方法
　予備実験の結果より，ヒトおよびゼブラフィッシュの
DNAは，粗抽出の DNAでも PCRで増幅可能であったこ
とから，アルカリ溶解法を用いて DNAを粗抽出した。そ
の後，PCRで DNAを増幅し，アガロースゲル電気泳動に
よって，増幅した DNA 断片の大きさを比較した。生徒は
各自，生徒自身の口腔粘膜細胞より DNA 抽出を行い，ゼ
ブラフィッシュの DNAは各班で 1サンプルずつ尾びれの
細胞より抽出した。PCRについては，予め授業者が反応
液を混ぜ合わせた PCRチューブを生徒の人数分とゼブラ
フィッシュのサンプル数分用意し，生徒は抽出した DNA

を PCRチューブに入れた後，混合するだけにした。電気
泳動では，アガロースゲルは，PCRと同様に，授業者が
予め作製し，生徒は PCR 後のサンプルをローディング
バッファーと混合後，ゲルの穴に添加するだけで行える
ように準備した。

３．授業実践の結果
（1） DNA の抽出と電気泳動
　実験を行った 68 名の生徒のうち，64 名の生徒が PCR

によって増幅された自分自身の DNAを確認できた。また，
ゼブラフィッシュの DNAはすべての班で確認できた。

（2） 実験内容に対する生徒の理解度
　同じプライマーを用いた異種生物間での DNAの増幅実
験に対する生徒の理解度を授業前後に実施したアンケー
ト（参考資料④）から，次の質問の回答によって分析した。

問 : ヒトとゼブラフィッシュで SOX2 遺伝子に注目
したとき，両者の DNAの配列情報は同じかどう
か，該当する番号に○をつけ，その理由や根拠に
ついても記述せよ .

　  ① 同じ　② 違う　③ 同じところもあれば違う
ところもある　④ わからない

　実験前には「わからない」と回答した生徒が 56%（38 人）
と最も多かったのに対し，実験後は同様に回答した生徒
が 12%（8 人）に減少した。一方，実験前には「同じとこ
ろもあれば違うところもある」と回答した生徒は 30%（21

人）であったが，実験後は 85%（58 人）まで増加した（図 2）。

図 2については，実験の前と後で 2 群の母比率の差を検
定したところ，「違う」，「両方ある」，「わからない」とい
う回答はともに有意な差が認められた。
　表 3および図 3は，生徒の実験前後の考え方の変化を
分析したものである。実験前に「同じ」と考えていた生
徒は実験後には，「同じところもあれば違うところもある」
に変わり，記述式説明についても「同じところ」，「違う
ところ」ともに説明できていた。また，実験前に「違う」
と考えていた生徒 8 人のうち，7 人が実験後は「同じとこ
ろもあれば違うところもある」に変わり，記述式説明に
おいても「同じところ」，「違うところ」ともに説明でき
ていた。実験前に「同じところもあれば違うとこころも
ある」とすでに正解が得られていた生徒は 21 人いたが，
その中で「同じところ」，「違うところ」ともに説明でき
た生徒は 12 人であった。しかし，実験後は 21 人全員が「同
じところ」，「違うところ」ともに説明できるようになった。

図 2　ヒトとゼブラフィッシュの SOX2 遺伝子の塩基配
列の違いについての生徒のアンケート結果

　「同じところもあれば違うところもある」とい
う回答項目は「両方ある」という記述で示した。
ｚ検定による両側検定を行い，* は 5％で，また，
**は１％で有意性を示した。

表 3　実験前と後での生徒の回答の変化
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実験前に「わからない」と回答した生徒は最も多く 38 人
であったが，そのうちの 20 人が実験後は「同じところも
あれば違うところもある」と回答し，説明についても「同
じところ」，「違うところ」ともに説明することができた。
したがって，正解に相当する「同じところもあれば違う
ところもある」と実験後に回答した生徒のうち，「同じと
ころ」と「違うところ」ともに説明できた生徒の割合は
全体の 72%（49 人）であった（表 3 及び図 3）。

　一方，実験後に「同じところもあれば違うところもある」
と回答した生徒のうち，多様性のみの説明か判定不能で
あった生徒及び「違う」と回答し，多様性のみ説明した
生徒は全体の 16%（11 人）であったことから，「同じところ」
についての理解が生徒には難しかったのではないかと思
われる。これは，PCRで DNAが増幅されるときのプライ
マーの役割が理解できていないことが原因と考えられる。
PCRは装置内で反応が進行するので，進行する反応がブ
ラックボックス化されており，生徒自身の目で DNAの増
幅や反応の進行を確認することができない。「電気泳動に
よって増幅された DNAのバンドが目で確認できたという
ことは，抽出したヒトとゼブラフィッシュの DNAにプラ
イマーと同じ配列が含まれていた」ことを生徒によって
は，実感しにくかったのではないかと推測される。
　ヒトとゼブラフィッシュの塩基配列の異同についての
記述のうち，代表的なものを表 4に示した。実験前の生
徒の記述については，組織や器官，生態レベルなどマク
ロな視点からの回答及び生物は共通の祖先を持ちながら
も進化しているという「生物基礎」での学習を反映した
回答になっていた。一方，実験後の記述では，DNAの大
きさなどミクロな視点での考え方へと質的な変化が生じ
たことが認められた（表 4）。

Ⅴ　考察
１．「生物基礎」における DNA の扱い
　現行の学習指導要領において，「生物基礎」では「生物
が共通性を保ちながら進化し多様化してきたこと， その共
通性は起源の共有に由来することを扱うこと」が記載さ
れており（1），その中でも共通性を中心に認識させること
とある。また，「生物の多様性と生態系に関する探究活動」
の項では，生物の多様性と生態系に関する学習活動と関
連させながら，実験や観察を行いその内容を理解し， 生物
学的に探究する方法を習得させることになっている。す
なわち，具体的な学習としては，「共通性」については「生
物と遺伝子」の単元で，「多様性」については「生物の多
様性と生態系」で扱うように指示されている（3）。
　「生物基礎」においては，生物の遺伝情報の担い手とし
ての DNAについて，その構造やはたらきに関する学習が
一つの柱となっているので，DNAを素材にした「生物の
共通性と多様性」を見据えた視点で理解していく姿勢が
必要であると筆者らは考えている。したがって，「遺伝子

図 3　授業実践による 生徒のアンケート結果： 
 　　　　実験前と後での記述式回答の変化（n ＝ 68）

表 4　実験前と後での生徒による記述式回答の変化
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とそのはたらき」の単元において，「生物の共通性と多様
性」を理解させるための実験教材を用いて，「生物の共通
性」だけでなく「生物の多様性」についても何らかの方
法で示唆することができれば，生徒にとっては深い学び
につながるものと思われる。
　本研究で実践した実験教材は， ヒトとゼブラフィッシュ
のゲノム DNAを用いて，DNA 分析の基礎的技術である
PCRと電気泳動の 2つの操作から，生物種間で保存され
ている遺伝子の塩基配列の比較を行うものである。
　それにより，同じはたらきをする遺伝子であっても，
その塩基配列の中には，異なる部分も存在することが，
DNAレベルでの「生物が共通性を保ちながら進化し多様
化してきた」ことの示唆にもつながり，分子の視点で遺
伝子や DNAを実感することにつながるのではないかと考
えられる。

２．実験から分子の視点を認識する
　今回の高校 1 年生を対象とした授業実践では，68 名中
64 名の生徒が DNAの抽出，PCRおよび電気泳動といっ
た DNAを素材とした基礎的な分析技術について，増幅し
た自分自身の DNAのバンドを確認できた。このことから，
高校 1 年生でも，本実験は実施可能であると判断される。
　生徒の感想からは，「実験の結果，DNAの二重らせん
が見えるのかと思ったら，そうではないことがわかった」
や「DNAのバンドが光って見えることに驚いた」などの
記述が確認された。このことは，実際の DNAを分子レベ
ルで見たときに，どのように見えるのか，また，見えた
現象をどのように解釈するのかが実験を行うことにより，
分子の視点で認識するきっかけになったものと推察され
る。
　馬場ら（28）は，中学生の DNA 抽出実験での質問紙調査
結果から，抽出物に対する生徒の記述について，「（一部
省略）らせん状でできていることは確認できなかったの
で実際に見てみたい」，「らせんの構造をしていると思っ
ていたので，白い膜が出てきて驚いた」などがあったこ
とを報告している。馬場らは，これらのことから生徒の
中に実験によって確認できたものとは異なった DNAの
イメージができていることを指摘し，構造を学習する前
に DNAは肉眼では見えない小さい分子であることを学
習させた方がよいのではないかと述べている。また，武
村（6）は大学の教職課程で生物学を専門としない学科の学
生に対して同様の調査を行ったところ，「抽出されてくる
DNAは二重らせん構造をしているものだと思っていた」，
「二重らせん構造ではないので実感できなかった」などの
回答が得られたことを報告している。筆者らの実験でも
生徒の同様な感想が得られたことから，DNAや遺伝子を
分子の視点で正しく理解させるためには，分子の大きさ
を体験できる別の実験が必要であると考えられる。また，

前述のように，ヒトとゼブラフィッシュの DNAの間で，
「共通している部分（同じ配列のプライマーで，DNAが
増幅される）と，異なっている部分（増幅された DNAの
サイズが異なる）がある」ことに気づくことができなかっ
た生徒も 10 名存在した。このことは，講義の中で，実験
方法の説明に加えて PCRのビデオを見せたものの，生徒
によってはプライマーを元にしてヌクレオチド鎖が伸張
することが理解できていなかったことを示唆している。
したがって，DNAの増幅反応における「プライマー」の
役割については，教科書の「DNAの複製」の項に記述さ
れている内容に加えて，「DNAが複製を開始するために
は，DNAの塩基配列と相補的な塩基配列をもつ RNAが
DNAに結合する」ことについても，丁寧に説明する必要
があると考えられる。

３．実験手法の簡素化とそのメリット
　多くの生徒を対象に授業ベースで実験を行うためには，
実験手法の簡素化やコストダウンなどについて考慮する
必要がある。多くの先行研究では，PCR 用の DNA 抽出
にさまざまなキットが使用されている。しかし，キット
は，手軽に高品質の DNA 抽出が可能ではあるが，限られ
た予算の中で多人数の生徒を対象とする際にはコストが
高くなることが課題である。本実験で用いた方法は，簡
便な方法で PCRにより増幅可能な DNAが抽出できるの
で，普通の高校でも実施可能な実験と考えられる。また，
市販されている実験キットには，組成が明示されていな
い試薬が存在するなど，反応の詳細がブラックボックス
化されている場合があるため，実験の各ステップの持つ
意味が理解しにくいこともある。本実験で用いた方法は，
実験の原理を理解し， 操作の各ステップの意味を確認でき
ることもメリットである。
　授業では，1 班 5 人の生徒を想定した場合，DNAを含
まない対照区と本実験で示したゼブラフィッシュ及び各
生徒の粗抽出 DNAを用いた PCRと電気泳動を行なえば，
生徒自身の DNAを確認することができるし，ヒトと他の
生物との DNAサイズも比較できる。また，サーマルサイ
クラーがない場合でも，杉村ら（29）は手動による PCRで，
カイコの雌雄判別が可能な DNAを増幅できることを報告
しているので，さらに 2 時間程度の連続授業が追加でき
れば，PCR 装置がなくても，本実験を組み入れた授業実
践は可能であると思われる。

４．ヒトの DNA を用いた実験と SOX2 遺伝子及び転写
　調節因子
　生徒自身の DNAを用いて実験を行なうことは，斎藤（14），
伊佐治と松本（17）によって報告されているが，生徒自身の
DNAを用いた実験には，生徒の個人情報保護の視点から，
十分な配慮が必要なことも指摘されている（30）（31）。一方
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で，実験に生徒自身の DNAを用いることによって生徒の
興味・関心が高まることも報告されている（14）（17）。筆者
らも生徒から「自分のことが解るとおもしろい」という
言葉を聞き，ヒトの遺伝子を素材とすることは授業の理
解を深めるために重要であると考え，生徒の個人情報の
保護に十分に配慮した上で今回の授業実践を行った。
　今回実験に用いたヒトの SOX2 遺伝子では，眼球の発達
異常を起こす変異が報告されている（32）（33）（34）が，重篤な
変異が生じた際には胚発生が進行しないものと考えられ
る。したがって，高校生の年齢まで成長した生徒の中には，
SOX2 遺伝子疾患の生徒はいないと判断される。そのため，
ヒトの SOX2 遺伝子では，生徒のプライバシーが露見され
ることなく，また，種間での配列情報が比較できること
から，高等学校で行う「ヒトの遺伝子」を用いた実験の
素材としては，有効であると考えられる。
　Sox2 遺伝子によりできるタンパク質は，転写調節因子
の 1つであることから，「生物基礎」の教科書（第一学習社，
平成 28 年度用，実教出版，改訂版平成 29 年度用，啓林
館，改訂版平成 29 年度用，東京書籍，改訂平成 29 年度用，
数研出版，改訂版平成 29 年度用）には，どのように記述
されているかを調べてみた。高等学校の教科書には，転
写調節因子は調節タンパク質と記載されているが，調べ
た 5 社の教科書のうち，図 4のように，2 社の教科書（啓

林館，改訂版平成 29 年度用，第一学習社，平成 28 年度
用）で発展として，調節タンパク質の記載が認められた。
また，1 社（東京書籍，改訂平成 29 年度用）の教科書に
は，「分化した細胞での遺伝子の発現」の図示の方法が調
節タンパク質をコードする調節遺伝子をイメージさせる
ような記載方法であった（図 5）。これら調節タンパク質
や調節遺伝子のイメージの記載によって，「細胞が同じ遺
伝子を持っていながらも特定の形やはたらきを持つのは，
すべての遺伝子が発現するからではなく，それぞれ異なっ
た遺伝子を発現するからである」という現象が生じる理
由を明確に説明することができる。それゆえ，調節遺伝

子（転写調節因子）について説明することは，生徒に正
しく遺伝子発現の現象を理解させることができるのでは
ないかと思われる。

５．遺伝子実験を実施する意義
　本論文中のヒトとゼブラフィッシュの SOX2 遺伝子の
解析実験において，主に生徒が手を動かすのは，DNAの
抽出，PCR，電気泳動に関するピペット操作の部分である。
特に，分子生物学の実験では，マイクロピッペットは欠
かせない器具であるが，多くの生徒は初めて使用するも
のと思われる。それゆえ，生徒にとってマイクロピペッ
トは新鮮なイメージの器具であり，分子を扱う際には微
量の液量を測り取る必要性を体験により，実感できるの
ではないかと推測される。本実験実施後の生徒の感想の
中には，「マイクロピペットなど新しい機器が使えたこと
がよかった」（生徒の記述をそのまま引用）という内容も
存在した。また，本実験は「自分の DNAを見て見たい」
という生徒からの要望により開発したことから，生徒は
興味や関心を持って，主体的に実験に取り組んだ結果，
分子の視点で考察する過程を認識することができたので
はないかと考えている。斎藤（14）や池内（15）（16）の報告と
同様に，筆者らも生徒自身の遺伝子を扱った実験を体験
することによって生徒の興味・関心の度合いが高まると，
効果的な学びが達成できるのではないかと思われる。
　次期学習指導要領に向けたこれまでの審議のまとめで
は，現行学習指導要領の成果と課題として，「高等学校に
ついては，観察・実験や探究的な活動が十分に取り入れられ
ておらず，知識・理解を偏重した指導となっている」（35）など
の指摘がある。また，同審議のまとめの中の理科における教
育のイメージ（高等学校）では，「基礎」（basic science）を付
した科目は「『観察・実験』や『探究活動』を充実させる
ことにより，科学的な探究の過程を通じて，中学校で身
に付けた資質・能力をさらに高める。（中略）日常生活や
他教科（数学，情報，保健体育，地理など）との関連を図

図 4　調節タンパク質による遺伝子の発現調節
 図は改訂版「生物基礎」啓林館 平成 29 年度用を改良した。

図 5　分化した細胞での遺伝子の発現
図は，改訂「生物基礎」東京書籍 29 年度用を改良した。
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る。」（35）など理科における実験の必要性や日常生活との関
連性が強調されていることが示唆された。また，「理数探
究基礎（仮称）」（生徒が探究の過程全体を自ら遂行でき
るようになることを目指し，その基礎を学ぶ）と，「理数
探究（仮称）」（「理数探究基礎」で学んだことを活用しつ
つ実際に探究を進める）の 2つの科目が新設されること
により，実験や探究活動のより一層の充実が図られてい
ることがわかる。このような観点からも，実験結果のデー
タのみを示すだけでなく，生徒自身が手を動かして実際
に体験してみることが重要であると考える。

Ⅵ　おわりに
　本実験は，異種の生物の DNAを同じプライマーセッ
トで増幅することにより，同じ遺伝子が種間で保存され
ていること，また保存された塩基配列の中に種間で異な
る情報が含まれていることを分子の視点で検証できる教
材であると筆者らは考えている。分子を可視化すること
で生徒は DNAについて正しく認識し実感できるため，
“Science for All”と位置付けられた「生物基礎」（2）の発展
的な生徒実験として十分使用可能であり，「遺伝子リテラ
シー教育」において学習効果が期待できるものと示唆さ
れる。
　今後 Sox2 遺伝子以外の DNAについても検討を加え，
進化を見据えた分子生物学の実験を模索していきたいと
考えている。
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―  注  ―
 1　遺伝子のアルファベット表記については，遺伝子シ
ンボルと命名に関する国際規約に基づきヒトの遺伝子
はすべて大文字で，また，その他の生物の遺伝子は動
物種ごとに決まっている。したがって，動物一般につ
いて意味するときは，Sox2 遺伝子と表記し，ヒトで
は，SOX2 遺伝子，ゼブラフィッシュでは，sox2 遺伝子
と小文字で表記し，いずれの場合も斜体とした。ただ
し，ヒトとゼブラフィッシュの両者を併記する場合は，
SOX2（大文字）とした。

 2　 動物実験等に関する理念である 3Rとは，Refinement

（科学上の利用に必要な限度において，できる限り動物
に苦痛を与えない方法によってしなければならないこ
と），Replacement（科学上の利用の目的を達すること
ができる範囲においてできる限り動物を供する方法に
代わり得るものを利用すること），Reduction（科学上の
利用の目的を達することができる範囲において、でき
る限りその利用に供される動物の数を少なくすること）
を示す。
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参考資料①　粗 DNA の抽出方法
　ヒトゲノムからの粗 DNAの抽出は，アルカリ溶解法（27）

を以下のように改良して行った。
①紙コップに純水を 2mL 入れ，これを口に含み，歯でク
チュクチュと頬を噛むようにして口腔粘膜の細胞をそ
ぎ落とした。口に含んだ液は紙コップにもどした。
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②マイクロピペットで紙コップの液を 2mLのマイクロ
チューブに移した。卓上式遠心分離器で 3000 rpm，5

分遠心分離を行った。
③マイクロチューブを逆さにして上清を捨てさらに，キ
ムタオルにチューブの口を押しつけて，残液をできる
だけ除去した。

④ ③に 0.1 M NaOH 200 µLを添加後，ボルテックスで混
合した。

⑤大きめの鍋を用い，沸騰水中で 10 分間加熱した。その
際，マイクロチューブの蓋が開かないように注意する。

⑥マイクロチューブをボルテックスで混合後，遠心分離
によりマイクロチューブの底に液を集めた。

⑦ 0.16 M Tris-HCl （pH 8.0） 200 µLを入れた新しい 1.5 mL

マイクロチューブに⑥の上清を 50 µL 加えた。
⑧ ⑦をボルテックスで混合後，室温に 20 分程度放置した。
⑨卓上型遠心分離器で 12000 rpm，10 分間遠心分離を行
い，上清 2µLを PCR 用の DNAとした。

　ゼブラフィッシュは，0.1 mM 3-アミノ安息香酸エチル
メタンスルホン酸を用いて麻酔後，尾びれの一部を 2

～ 3 mm 程度切り取り，粗 DNAの抽出に用いた。切り
取った尾びれからの DNAの抽出は，ヒトの④以降と同
様の方法で行った。

参考資料②　高純度ゲノム DNA の抽出方法
　ヒトゲノムの高純度 DNAは，スウェーデン人の血液由
来細胞（エプスタイン・バール・ウィルスにて形質転換
したリンパ芽球様の細胞株，BOLETH 社）を培養し，回
収後に QIAGEN 社のカラム（QIAamp DNA Blood Maxi-

kit）を用いて抽出した。ゼブラフィッシュゲノムからの高
純度 DNAの抽出は，「バイオ実験イラストレイテッド 2 

遺伝子解析の基礎」（27）にしたがって，以下の方法で行った。
①ゼブラフィッシュを急速凍結後，2mLの Lysis buffer  （10 

mM Tris-HCl（pH 8.0），100 mM EDTA（pH 8.0）， 0.5% 

SDS）を加え，最終濃度が 200 µg/mLになるようタンパ
ク質分解酵素（Proteinase K，タカラバイオ社製）を添
加した。

②これを 55℃に加温し，組織を溶解した。
③フェノールとクロロホルムの混合液にて除タンパク後， 
遠心分離によって水層と有機層を分離した。

④水層を分取し，最終濃度 20 µg/mLになるように RNA  

分解酵素（RNase A，タカラバイオ社製）を添加し，
37℃で 1 時間処理した。

⑤ 3 M 酢酸ナトリウム溶液およびイソプロパノールを 用
いてゲノム DNAを沈殿させた。

⑥ 70%エタノールで洗浄後，Tris-EDTA（TE）液 100 µL

に DNAを溶解した。 

参考資料③　ヒトとゼブラフィッシュの SOX2 遺伝子
　の構造とプライマーの位置
　ヒトとゼブラフィッシュのプライマーの位置を右図に
示した。
　SOX2 遺伝子は，動物の初期発生に重要な機能を持つ転
写因子をコードする遺伝子で広く動物に保存されている。
人工多能性幹細胞（iPS 細胞）の作製時に細胞の初期化を
誘導する因子である。ヒト及びゼブラフィッシュの SOX2

遺伝子の SRY 決定領域（性決定領域 Y-box2）には，イン
トロンが存在せず，各々が 2513 塩基対と 2071 塩基対か
らなる遺伝子である（資料 1）。Sox2はイントロンのない
遺伝子なので，cDNAとゲノム DNAで増幅された PCR

断片の長さが同じになる。従って、cDNA 配列を基に設
定されたプライマーによって増幅が期待される cDNA 領
域が，ゲノム DNAを鋳型とした PCRでそのまま増幅さ
れる。

参考資料④　実験前後のアンケート
　（実際の調査では実験前と実験後は別の用紙で実施した）

問 1　遺伝子とその技術に関する用語の中で，あなたが
興味や関心がある項目，あるいは重要と思う項目に
ついてすべて選んで〇をつけて下さい。また，理由
についても記述して下さい。（実験前と後で回答）

　［選択肢］
クローン，遺伝子，遺伝子治療，再生医療，染色体地図，
ゲノム，形質発現，DNA，RNA，iPS 細胞，遺伝子

ヒトとゼブラフィシュの SOX2 遺伝子の構造とプライ
マーの位置情報
　各々の SOX2 遺伝子において，F/R プライマーで増幅される
領域を黒い帯で示した。
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組み換え，変異，DNA 鑑定，品種改良，体細胞分裂，
減数分裂，形質，セントラルドグマ，出生前診断，
ヒトの遺伝病，ES 細胞，細胞融合，PCR，電気泳動，
転写，翻訳

問 2 　日常生活で遺伝子や DNAに関する知識は今後必要
と思いますか . 当てはまる番号に○をつけて下さ
い。（実験後に回答）
①とても必要　②必要　③どちらとも言えない　
④あまり必要でない　⑤必要でない

問 3 　日常生活で遺伝子や DNAに関する知識は役に立つ
と思いますか。当てはまる番号に○をつけて下さ
い。（実験後に回答）
①とても役に立つ　②役に立つ　③どちらとも言
えない　④あまり役に立たない　⑤役に立たない

問 4 　高校でも遺伝子や DNAに関する実験は必要と思い  

ますか。当てはまる番号に○をつけて下さい。また，  
理由についても記述して下さい。（実験後に回答）
①とても必要　②必要　③どちらとも言えない　
④あまり必要でない　⑤必要でない

問 5 　遺伝子や DNAなどの分子生物学の学習では，授業
で学ぶ内容が実感できますか。（実験前と後で回答）
①とても実感できる　②実感できる　③どちらと
も言えない ④実感できない　⑤全く実感できない

問 6 　実際に実験を行なった後では，学習内容の理解が
深まったと思いますか。（実験後に回答）
①すごく思う　②思う　③どちらとも言えない　
④思わない　⑤全く思わない

問 7 　ヒトとゼブラフィッシュの DNAの配列情報につい
て着目し，比較した場合，共通な部分と多様な部
分があると思いますか。また，その根拠となる理
由についても記述して下さい。（実験前と後で回答）

問 8 　遺伝子解析技術の 1つである PCR 法について，以  

下の文章は正しいと思いますか。（実験前と後で回
答）
「PCR 法は DNAの塩基間の結合が温度によって異
なる性質を利用している」
①正しい　②正しくない　③わからない

問 9 　PCR 法では，酵素が使われて DNAが増幅されます
が，使われる酵素はどのような性質を持った酵素
ですか，記述して下さい。（実験前と後で回答）

問10 　電気泳動では，DNAの長さ（分子の大きさ）を調べ
ることができると思いますか。（実験前と後で回答）
①思う　②思わない　③わからない

問11　電気泳動の結果から DNAの長さ（分子の大きさに
ついてどのようなことが解りますか。（実験前と後
で回答）

問12　遺伝子や DNA 解析の技術は私たちの日常生活に利
用されていると思いますか。また，どのようなこ
とに利用されていると思いますか。思いつくこと
を記述して下さい。（実験前と後で回答）
①とても広く利用されている　②利用されている
③どちらとも言えない　④あまり利用されていな
い　⑤ほとんど利用されていない

問 13 電気泳動結果の DNAを観察するには，青色 LEDを
使って光を照射するなど，その原理には物理の知
識も必要であることがわかりますか。（実験前と後
で回答）
①とてもよくわかる　②わかる　③どちらとも言
えない　④あまりわからない  ⑤ほとんどわからな
い

 感想　あなたの感想を自由に記述して下さい。

　理由

　理由




