
遺倍子組 え実験を り入れた実験の授業

意義業科 石井克佳

生物資源・環境科学系列では平成17年度教育課程改訂に伴い、 2年次系列選択科百として「農業実験J

を設建し、遺伝子リテラシー教育と経換えDNA実験を取り入れた。実験前後に生誌の意識調査を行ってき

たところ、遺伝子組換え食品に対する意識の変化をとらえることができた。

キーワード:遺{云子1)テラシー教育遺伝子組換え 高大連携

1.はじめに

生物資源・環境科学系列では平成17年度教青課程改

訂に伴い、 2年次系列選択科目として f議業実験j を設

けた。鰻接単位は2単控で、毎週水曜83"-'4時躍に3英雄

した。この科告を設歯した目的は、生徒が2年次に

や環境の分野を学ぶにあたり、栽培植物の観娘、実験実

留の基礎の徹底、実験結果の整理、レポート作成を過し

て、農業や環境に関する科学的な見方や考え方を身につ

けることである。

この科目は定員20名であるが、例年希望者が多い。

平成20年度26名、 21年度25名、 22年度39名、 23年度

24名が選択している。そのため、分野を作物栽培分野

と生物工学分野の2つに分けて2名の教員が担当してい

る。

2.指導自標

(1)科吾の目標

まず科目全体の白標として次の2点が挙げられる。①農

業や環境の分野で大切な実験・観察の方法を通して、農

業や環境に関する科学的な見方や考え方を身につける。

②微生物や農業作物の培養・栽培に隠する実験と観察を

通して動物・植物・微生物の特性と取り扱い方を学ぶ。

つぎに生物工学分野では、遺伝子リテラシー教青を指

導目標のーつに掲げ、実験・実習や体験をもとに教脊を

進めている。

遺伝子リテラシー教育とは「書物ばかりでなく実}験を

通じて遺伝子やタンパク質に直接触れ、生命科学の魅力

や正しい理解を促すリテラシー教育Jのことである。 *1

すなわち、生物工学に関する実験・実習を通して「生

命科学に対する見方・考え方の常識j を養うことと理解
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している。

*1大藤道機 バイオテクニシャン(2005)VoI.l3NO.l 

(2)年間の学務計麟

この科目は2単位科砲で、年間の授業時数は60時間程

度である。作物栽培分野では、果菜・葉菜・線3長瀬の栽培

ー観察を中心に栽培実験を行っている。生物T学分野で

は、細胞観桜、遺伝子実験、撤~l::守勢情義等の実験を行っ

ている。生物よ学分野では、次に示す通り年間指導計画

を立てて、授業を行っている。

3. 生物工学分野の指導内容

(1)1学期

①顕微鏡の操作

内容は中学校の復習を含んでいるが、中学校で顕微鏡

観察を経験したレベルに個人差が見られる。 l人l台で

数時間かけて観察を行った生徒もいれば、班に1台の顕

微鏡を共有しあまり時間をかけずに学んだ生徒もいる。

また、本校入学後l年次で理科(生物)を履修した生徒と、

2年次になってから理科(生物)の学習を始めた生徒がい

る。そのため、中学校や高校l年次ですでに十分な顕微

鏡観察を行った生徒に対しては復習の時間として、まだ

十分な観察を行っていない生徒に対してはこの科目の導

入として取り入れた。

②締砲め観察

顕微鏡の操作と同時に、植物細胞と動物繊胞のプレパ

ラートを作り、観察を行う。植物細胞としてタマネギの

表皮細胞を、動物細胞として生徒の頬の内側表皮縮胞

を、各自プレパラートを作成し、染色し観察する。

③植物の観察

校内に豊富にある樹木の中から、 10種類ほど選び葉を



を採取する。 2週間ほどかけて押し葉を作り、搾葉標本

に仕上げる。

④標本づくり

十分乾燥させた搾葉を台紙に貼り付け、和名・学名を

記入し、図鑑から特徴を調べ標本として完成させる。

(2) 2学期

①バイオテクノロジーの基礎

生物の教科議では「遺伝j の単元で、扱っている項目で

あるが、前述の通りその内容をまだ学習していない生徒

がいる。そのため、 DNAとRNAについて基本事項を 2

時間で学留している。生物の教科識やビデオ教材等を用

いてDNAとRNAの構造と役割、遺伝子とタンパク合成

のしくみを学習する。それらに続いて、 2時間でタマネ

ギを用いたDNA抽出実験を行っている。

②漉伝子組換えの基礎

iヨ本植物細胞分子生物学会の rGM教育支援プログラ

ムJにより、 pGLO遺伝子組換え実験を行っている。事

前学轡(2時間)、実験(2時間)、事後学習(4時間)の計6

1時間充てている。

③毒事前学習の内容は次のとおりである。

-生物学・医学・藤学における遺伝子組換え技能の意

畿と目的

-遺伝子組換えの原理と方法

-文部科学省「組換えDNA実験指針Jならびに「カ

ルタヘナ法Jの内容

• I高等学校における実験の実施条件(物理的封じ込

め、生物学的封じ込め)

.実験に際しての注意事項

-実験操作練習(マイク口チューブやマイクロピペッ

トの取り扱い方)

④実験内容

・バイオ・ラッド社製pGLOバクテリア遺伝子組換え

キットを用いて、大勝舗にオワンクラゲの遺伝子を

組み込む。

・実験型日に、遷伝子組換えが起こったことを確認す

る。

⑤事後学習の内容

・各斑の実験結果を集め、斑ごとに形紫転換効率を求

める。

-レポート作成についての説明Q

-バイオテクノロジーの歴史を学習する。(締砲融合、

組織培糞、バイオリアクタ一、遺伝子組換え)

・農業における遺伝子研究の紹介(イネゲノムの解

鏡、ムギの高品質化)
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-バイオテクノロジーに関する文献を読んでまとめる。

(3)3学期

①酵素の働き

唾液アミラーゼによるデンプンの分解

②微生物の培養

稲わらを利用した納立醤の培養

③PCRによる遺伝子組換え食品の検定

平成21年度と22年度は「唾液アミラーゼによるデン

プンの分解Jに代わり、再度筑波大学遺伝子実験センタ

ーと連携した実験を実施した。 PCRと電気泳動により、

米国産の食品に含まれる遺伝子組換えされた遺伝子の検

知実験を行った。このような l年間の授業内容をもと

に、生徒に実験目的、実験方法、観察と記録、結果の整

理、考察の書き方等の指導を行っている。特に、安全面

や衛生面の徹底、実験目的と実験内容が合致しているこ

との理解、実験区と対照症の設定と観察のポイントなど

については、事前事後学習の中で繰り返し指導している。

また、この科目を選択した生徒が3年次に卒業研究を行

う際に、調査や実験をする生徒が多く見られる。そのた

め、記録の取り方、レポートの書き方にも配議している。

(4)評価方法

毎回の実習時には実習記録用紙を配布し、授業中に記

入させ1週間以内の提出を課している。大きな実験を実

施した擦には、レポート提出を課している。作物栽培分

野と共同で定期考査を年間2回程度実施している。

主な評価項目は、定期考査、授業態度(特に実験中の

態度)、忘れ物(白衣、爪を切る等)、実習記録、レポート

提出である。これらをもとに、作物栽培分野と生物工学

分野の評価を合算し評価している。

4.遺伝子実験の事前学習

この科目では、実験キットを用いた遺伝子組換え実験

を平成15年度から試行的に実施した。平成17年度の教

育課程改定に伴い、この単元の位置づけも安定し、 2学

期に行われる遺{云子組換え実験はこの科目の中心的な存

在となった。生徒にとって遺伝子組換え実験を行うこと

はこれが初めての経験であるため、多くの生徒が高度な

実験を行うことに期待している一方で、実験の理論や仕

組み、方法の理解が追いっかない場合がみられる。その

ため、十分な事前学習が欠かせない。バイオテクノロジ

ーの歴史や手法に関する学習を導入として、現代や近未

来への展望も含めて事前学習を行い、遺伝子組換え成立

の経緯や設置づけを学ぶように夜議している。

実験実施直前の遇には、実験に用いる器具の使用方法



やこの実験特有の操作を実物の実験器呉と画議員で示し、

りハーサルを行う。また、爪を切る、飲食物の持ち込み

制限などの注意事項を確認する。実験に辻、バイオ・ラ

ッド社の教育用実験キットを捷用しており、安価で必要

最小限の器材・試料・薬品が擁うむまた、援用する大腸爵

や試薬等の安全性が確認されているc

この実験は、物理的封じ込めPlレベルの実験擁設内

で実施している。 Plレベルとは通常め徹生物学実験室

と馬程度の設畿を示し、使用する装題は、オートクレー

ブ、クリーンベンチ、インキュベー夕、実験台、子洗器

である。また、生物学的封じ込めはEK1で、信主として

毒性がない大腸菌を用いている。この大腸菌は、白然条

件下での生存能力が低く、ベクターとして接合能力がな

く他の蕗に伝達されないため安全性が高い。

教育を話的とした遺伝子櫨換え実験のための関内難民せ

として文部科学省の f組換えDNA実験指針j が規定さ

れていた。平成16年からは「カルタヘナ法(遺伝子組換

え生物等規制法)Jが施行され、国際的に定められたル

ールに基づき実施している。所属長の許可と保護者への

連絡、療薬物越理を行うとともに、これらの手続きは筑

波大学遺伝子実験センターの支援を得ることで円滑に行

うことが可能となった。

5. 遺伝子組換え実験

(1)実験の概要

この実験は、オワンクラゲのGFP(緑色蛍光タンパク

質)遺伝子を大腸菌に導入し形質転換を行う。宿主とし

て大腸菌(HBI01株)、ベクターとしてpGLO(pBR322 

由来)、 DNA供与体としてオワンクラゲ(Aequoreα

victoria)を用いる。封じ込めレベルはPl， BI(EKl)であ

る。

画像 1 組み換えDNA実験の梯子
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(2)実験の犠子

爵蟻 lに晃られるように、生徒たちは注意事項を守り

指示通り真剣に耳元組んだ。近年日本人のノーベル化学賞

受識が話題になり fオワンクラゲj の知名疫が高まった

ため、この実験への関心の高さが感じられるようになっ

た。事前学習、実験の実施、事後学曹を含めて、全部で

8時開にわたる内容であるが、生徒たちは大変意欲的で

あった。

薗骨量2 オワンクラゲの問ぜAを組み込んだ大腸菌
(繋外維をさ当てると蛍光発色するo ) 

(3)実験結集

組換えが起きた大腸謹は、アラピノースを含む培地上

で紫外線を照射すると緑色に発光するο すべての班で組

換えが確認された。発光しない大腸菌と比較対照するこ

とで、実験の意味を理解することができた。

6. 遺伝子舘換え実験の事後学習

実験結果をもとに各班でデータを整理し振り返りを行

った。画像2に見られるとおり、どの班も暗室内で紫外

線を当てると緑色に蛍光発色する大腸菌を見ることがで

き、実験は成功した。事後学習では遺伝子組換えの転換

効率を計算することで、成功の度合いを測ることができ

た。各班の転換効率を知ることにより、実験成功の度合

いを数値的に捉えることができた。

7. 生徒の変容

平成22年度に実施した事前・事後アンケート調査を

もとに、生徒の変容をとらえた。

調査 20]0年9丹1B 事前アンケート

調査2 2010年1]月10日 事後アシケート

2斑に分け、 10丹13Bと10月27Bに遺伝子組換え実

験を実施した。この実験に参加した生徒は、 18名と19

名の計37名だった。そのうち、 35名から有効な回答を

得た。有効回答率は94.6%だ‘った。



(1)生徒の特性

生徒の好きな科目(図1)から生物や化学への興味が高

いことがわかる。このほかの特性として、実験や観察、

作業に意欲的に取り組む。出席状況は良好で忘れ物は少

ない。一部の生徒で、レポート等提出物の遅延が晃られ

る。男子21名、女子18名を男女混合の班編成とし、ど

の雌も協力して実験に取組んでいる。

臨 1 好きな科詔
英鰭 3%

JtuH霊3%
世界史 3%

(2)バイオテクノロジーについて捜業で学びたいです

か。

鴎2 パイ才テクノ口ジーiこついて学按の蝦畿で学びたいと患いますか

自菌学びたくない

揮監あまり学びたえない

路少むl立学びたい

憶とても学びたい

GM継続 邑I'M匹1主

持定的89%→89%(変化なし)

否定的 11%→11%(変化なし)

(3)バイオテクノ口ジーについて学ぶことは重要であ

ると患いますか。

題3 令後パイ才テヲノロジーについて学ぶことはZ重要であると
思いますか

.必要弘、

.あまり必苦言で1;;[/"，¥、
総ある程変必要E

.~Jî書官に必要

官亀得議 ~輯量

肯定的 97克→91%(-6ポイント)

否定的 3%→996(+6ポイント}

(4)遺伝子組換え食品を食べることに抵抗はあります

か。

密4 そのような逓信子組換え食昆を食べることに抵抗はありますか

1∞ち4

関わかモ!il、

~る

窃j，、しある

題あまりない

鯵ない

90桔

80" 

71J弘

60% 

50" 

4{)¥> 

3;)% 

2D% 

10桔

。%
GM軍事前I GM事後

肯定的 43%→66%(十23ポイント)

否定的 51%→14%ぐ37ポイント)

中立的 6%→20%(十14ポイント)

否定的な回答の理由として、次のような意見があった。

なんか気持ち悪い。やはり心配である。後々(20"'-'30年

後)人体に害が出る可能性も否定できない。体に悪い。

回定観念がなかなか治らない。

(5)遺伝子組換え実験は楽しく取り組めましたか(事後

アンケートのみ)

国5 遺伝子組換え実験は楽しく取り組めましたか

楽しかった
57% 

肯定的77%、査定的23%

楽しかった理由として、図6のような意見があった。

f実験結果が目で見てわかるからj は17名と全体の約

半数を占めた。

@6 楽しかった入へ.理由主需ですか

その泡.

1つ1つの実掛量作がお札“一一一----

離脱畑で焚てわかもかも L一一白ー』一一一
軒枠制して興味蜘‘回聞叫 : 

L吋閥抗り磁て強園田;

181伝子や岱仏1::興味h'あっ7ζ 日戸ーー『ーーーヂーー『

10 11 14 16 18 

品
ほの

世

子、

…
訓
…
附
…
時
間
"
?

…
口
一
問
的
恥
.

m

漂
唱
A

も

'

岡
崎
明
、

A
U
よ
“
一

7

駿

自

わ

か

1

認
が
て

-
明
幅
輿
つ
〉

榊
一
似
詩
歌

4

一
事
戸
む
噂

J

副
U
引
引
!
?
z
i

お
株
一
判
断
辻

一
以
泉
氏
骨
組

や

軍

門

司

コ

'↑
2

-

、
可
宮
町

W

一
宮
唯
一
一zn
u
 

一門
司
開
門司郎理一以一、つ-

69 
し
e

.
百
草
-
瞳

90-



(6)遺伝子組換え実験の内容は理解できましたか。(事

後アンケートのみ・図7)

図7 遺佳子組換え実験の内容は理解でき
ましたか

少し理解できた
60% 

持定的77%、否定的23%

理解できなかった理由として、民8のような意見があ

った。

密8理解でぎなお、った入ヘ.理棟• .，1こくかったのは何故ですか

その他泊四国白幽幽山

町叫制問!
folをやっているめかわから"..... ーー一

冊叫肘

続精土漕色Jかったかも

:........ι ・門.， j'司をやって ~I.I......L......_: 
j時柑もが足9L''_- ハ i興味がもて:

~Î貯肪i'難し :"""_L_ .. 1....:いるのかわi
、 T泊、っfζ力、なかったか:その他

かったかう ふ 宍 |かモバ正かっ.~
こから J 

醤連続tぎなわ一元λλ。理解や
しにくかったのは何8生ですか

「説明が難しかったからJが6名、 「何をやっているの

かわからなかったからJが2名、 「興味を持てなかった

からJがI名だ、った。

(7)事後アンケートの自由記述欄には、次のような意

見や感想が書かれていた。( )内は人数。

①脅定的な意見・感想

-いい経験をした。 (3)

-遺伝子組換えが簡単にできることを知り驚いた。 (2)

・もっと総換え実験をしてみたい。 (2)

・いろいろ学べた。 (2)

・遺伝子組換えについて興味を持つことができた。 (2)

・実験を通して遺伝子組換えや他のバイオテクノロジー

の理論を理解したい。 (2)

・とても難しかったが、理解できると楽しい。 (2)

・予想以上に楽しく実験ができた。(1)

・大腸菌の発光は、映画(アバター)のシーンの緑色発光

によく似ていた。(1)
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-よく理解できた。(1)

.DNAにはたくさんの可能性があると思った。(1)

・教部の指導がとてもわかりやすかった。(1)

・とても楽しかった。(1)

・遺伝子組換えが自分たちにできると思っていなかっ

た。(1)

②否定的(あるいは建設的)な;意見・感想、

・なぜ組換えがおこるのかよくわからな ~)o (2) 

・配布プリントの質問が難しい。(1)

・アラビノースについてもう少し詳しく教えてほしい。

(1) 

-内容がいきなり難解だったので、基礎的な知識を事前

に学ぶべきだと思う。(1)

・もう少し時間をかけてほしい。

・もっとわかりやすくしていけばいい。(1)

・高校捜業の一環に反映させていくべき。(1)

8. まとめ

アンケート結果からみると、 89%の生徒がバイオテク

ノ口ジーについて撹業で学びたいと答えている。選択科

目であるためか、実験i誌から学ぶ意欲が捺iかったことが

この集邸の特徴である。実験を過してこの高い割合が変

化しなかった一方で、学びたいとは患わない生徒が一定

数存在した。

バイオテクノロジーについて学ぶことは重要であると

思うかという質問に対しては、 fあまり重要でないj が

事後2名増加した。生物に関する基礎知識が必要なこと、

内容の難しさ、高度な実験操作等が影響していると考え

る。

実験を通じて遺伝子組換えに対する基本的な知識・技

術を身につけたということができる。遺伝子組換えの技

術が高校生物で学ぶDNAの構造や遺伝の仕組みをもと

に応用されたものであることを、約8割の生徒は理解し

た。生徒はこの実験を通して、遺伝子組換えの長所・短

所をより身近にとらえることができたと考える。

遺伝子組換え食品の取り扱いについては、国内でさま

ざまな議論が繰り広げられているo 今回の実験は食品を

扱ったものではないが、アンケート結果をみると肯定的

な意見を持つ生徒が15名(42.9%)から23名(65.7%)に増

え、中立的な生徒が2名(5.7%)から7名(20.0%)へと若干

増加した。否定的な生徒は18名(51.4%)から5名(14.3%)

へと大幅に減少した。このように、遺伝子組換え食品の

イメージが、実験以前は食べることに抵抗がある物、実

験後は抵抗のない物へと変化していくことが確認できた。



最後に、高度な実験を行う際の、指導者への研修、実

験実施に至るまでの支援など、大学との連携が欠かせな

い。筑波大学遺伝子実験センターの協力に感謝する。連

携なくしては、このような綬業を行うことはできなかっ

たであろう。

近年、この実験キットを百本縞物細胞分子生物学会の

協力で、無偽配布してもらうことが可能となったことを感

謝する。
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