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研究の必変性土盛旨

高校の生物学習の現代化という表現で縫々の主張が述べられてきた。生愈現象を本質的にとら

えさせるため生徒の科学的な思考能力を促進することば，当然，すべての主張でとりあげられて

いる。

筆者等は，退伝の学習についての現代化をテーマに研究を進めてみた。特に遺伝現象に関する

学習はそれ自体が体系をもった生物学習であるといっても過言ではないであろうという考え方を

しているが，それについては，別の機会にのべることとし，範囲をしぼっで今回は，遺伝子の化

学的本質としてのDNAの指導について述べてみたいと思う。

－一般に現場では，BSCSの刺激をうけて日本的なものとして消化すべく努力を重ねているよ

うであるが，種々困難な問題もあって進展してないと思う。筆者等は，最初単なる説明の域を出

ないような取り扱い督していたが文献も時代と共に多くなり，自作のスライドを用意して科学史

約な取り扱いをするにおよんだ。また，16mmの映画を活用したり，若手研究者に質問をする機

会をつくるなどしてみた。筆者等自体，実験を通しての実証的な理解ができてない段階であった

からだと反省をしている。

教師自体，解決への意欲を燃やしていたのであるが，筆者のw“＝－一人，貝荊酌ま，招和43年2月東京

大学の今堀先生の御理解を得て御指導をしていただくことができるようになった。

その陰の力として東大教養学部の学生招導をなさっておられるキリスト者としての御友人西村

秀夫先召三の紹介をいただいたのであった。

従来，キイロショウジョウバエを飼育して遺伝の実験材料とし，生徒実験を通して遺伝現象の

考察をさせるべく指導してきたが，段階的なものとして重要な意味をもっている。

しかし，遺伝子の取扱いについては，メンデリズムの段階の理解では，生徒自体納得性がとぼ

しいのは勿論，BSCSのブル叩ブックに示されている内容の程度の探究的取扱いをしたとして

もそれが実験を通して考究されなければ，その価値はタ きわめて不十分といわねばならない。ス

ライド・16mm扱ぎ†堅盲盲。分子模型・暗号の組み合わせ等のモデル化による取扱いもそれなりの価値

を持ち，指導の段階の申に是非取り入れなければならないと思うが，どうしてもDNAそのもの

を取扱う実験が展開されなければ，探究心の旺盛な生徒にとって感得しえないところである。勿

論，問題点として残し，大学教育の場で展開，解決されるという見解もあろうが，もしも，DN

Aそのものを探究の科学内容として取扱う実験が高校生に可能であれば，探究の科学としてその

内容をとり入れ，…一般化されていかなくてはならないと考える。

筆者等は，学問的な段階のものを高校教育の学習にどのように消化して取り入れるか。

創意工夫によって高校生としての知識や能力で可純であろうという実験内容，方法およびその

実験が生物の指導目標を達成する上での役割（価値）を考慮してみた。

不十分な点は多いが，DNAに関する実験】Lの創意工夫をふくむ遺伝学習全体におよんでの指

導計画を単なるプランに終らせることなく，指導実践をすることによって指導内容の適切さや生

徒の学習活動の状態，今後の問題点の発見に役立つであろうと考えている。

本年度は，高校2年の4学級の指導をしたのであるが，1組に対し枯草菌を教材としたDNA

の抽出・分離（精製）・形質転換（transformation）を内容とした生徒実験，2組には，DNÅの

抽出・分離（精製）とぺ付パ叶クロマト法による塩基の検出を演示実験，3組と4組とは，キイ

ロショウジョウバエを称／、たメンデリズムの検証的な生徒実験をする。それで何れの学級に対し

ても古興遺伝学から分子遺伝学へと科学史的な取扱いをし，自作スライドや遺伝DNAなる16

mm映画の観察などを活用して遺伝現象に対する探究の過程を考察させ，基本的な知識として認

識の結栄を指導し，知識理解を深めるべく配慮した。
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以上のような指導案践によって遺伝学習の現代化に良ヨする考察をしてみたのである。

学習の内容や形態の学級間差違を比較検討することを次回にゆずって，今回の発表は，特に2

年1組に対して指導した分子退伝学の教材化がどんな問題点を持っているか，また，どのような

学習結果となったか，指導実践を通しての考察に重点をおいて報告することにした。

A．研究の目標

1．分子遺伝学の教材他にあたって生徒実験の適用範幽巻指導実践によって検討する。

2．分子遺伝学の学習内容に対する生徒の理解はどのようなものか指導案践によって検討す

る。

臥 研究の方法

1．研究対象生徒と各学級に対する指導方法の区分

高校2年生4学級。1学級42名男子のみ；本校では高校1年で生物2単位を化学4単位

と平行して履習している。

2年1組を教育実験学級とし，指導実践をしたが今匝ほま，研究目梗に示した範糾の報告

をすることとする。

生物学習の経過，特に遺伝に関する学習経過（指導計画）については，別の礫会に報告

することとする。

他の3つの学級ほ比較学級とした。

ア．教育実験学級に対する学習経過

ブル【プ別に学習活動巻し，次に示す生徒実験Ⅰと韮のように指導する。

イ．比較学級 2組・3組・4組の3学級とし，

2組はDNAの抽出と精製，DNAの加水分解による塩基のペーパークロマトグラフ

イ【による検出（Rf値の測定）については教師の演示実験，形質転換の実験は，当学

級内の生物部員で部活動で実施した研究の発表という形で浜示，培地に発育したコロニ

rの観察をさせた。

3絶と4絶とは，キイロショウジョウバエの遺伝実験をグルrプ毎に実施し，科学史

的な取扱いをし，別紙のような資料（全員に配布）を参考にした分子遺伝学について

は，自作のスライドやT6mmの映画巻使用して理解の助けとした。

2． 2年1組の狩導計画案

指導目標

1．枯草菌を材料にして逮伝子が形質を表現するしくみについて考究する。

2．生命と分子（今赫和友著）のテキストを7人1グルrプ（学級で6ブルγプA～F）の

各グループで協力しで学習し，分子遺伝学に対する基本的な知識を得，理解を深める。

3．古典遺伝学（メンデリズム）との関連を科学史的に把握し，科学の進歩にみられる科学

者の創造性を追求してみる。

指導対象

男子生徒 43名；7人～8人のグループをつくる。くグループほ，生徒に自由に編成させ

たが，リrダγを6名立候補させ，リーダー別に各自希望で滋たわけをさせるとよかったと思

う。＞

学級としては協謝牲のある集団であi），普段の場合，注意力のすぐれている集何で受講態度

は静しゅくで意欲的なよい学級である。知能検査の結栄は，－㌻以上が優以上で残り÷が上の申

～Lの段僻となっている。

生物学常に対する弼昧のきわめてうすい生徒も少数いるがグルrプのり【ダー格の生徒を申

…
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心に意欲（考究しようとする）が非常に大きかった。

指導経過の概要

指 導 内 容

1． 遺伝における形質と遺伝子と遺伝

因子との関係についての概念

2．遺伝物質としてのDNA

a．遺伝予説

b．遺伝物質の所在

C．染色体とDNA・DNAの構造

d，DNAによるトランスフす¶メ

ーショ
ン

3．遺伝子の作月ヨ

a．DNAの複製

b．DNA・RNAと酵素

弓 C．酵素と形質

d．遺伝子のはたらく時期

4．遺伝物質乙り伝達

a．遺伝子と染色体

b．減数分裂と分籍往

C．像性と劣性

d．独立 云と連鎖

学習活動についての特記事項11ヨ

メンデルの発表論文の内容に

ついてグループで話しあう。

「】遺伝学のあゆみ」参照

別紙資料（BSCSの日本版

参照＜ブルーバジョン＞）と

iきi作スライドを見て話しあう

自作スライドと16プ〟排の映画の

観察

別紙実験Ⅰと正について実験

（生徒実験）の手引

＜レポM卜を提出＞

e．性と遺伝ク 遺伝子の軸かえ †

f．遺伝子如くみかえ

g．遺伝子形と形質の時「軌杓ずれ

h．染色体地図

i．細胞質内の遺伝物質

5．集団と変異

a．血液形の遺伝

b．集団と遺伝子

C．個体変異と突然変異

ただし，12月ユ6日，17日プ

資料としてr■遺伝学の歩み」

32P～51P科学史的なものを

．理解するため、メンデル発表
時代の生物学的背景とその後

の細胞学の進歩などについて

話しあう

！

首誓言㌘理の結果について討論
毒
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1月2引二1の特別時間が18時間（期末テスト後の家庭研修期間を利月ヨ）割当

てられた時間配当は15時間となる。合計33時間でこのEい∴ジヒ験の失敗をやりなおしたため5時間のロス

があった。実験が成功していると28積問となる。

実験I DN■Aの抽出と精製

実験Ⅱ 形質転換

2年1組A班 二二三森（班長）・多島。早瀬・久光・福山

初 め に

我々ほ，高一の三学期に，DAN■及びDANと遺伝とのf娼遂について，概線的に学んだ。それさこ引き続い

て，今回は，そういった知識の板拠となっている一つの実験（Bacillus subtilisのtransformation）を行な

ってみた。またク
予備実験としてDNAの抽出と緒製の実験を行なった。この実験によって遺伝をより深く
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考えていこうというわけである。う己丸「生物」（巨‡盲然科学一般についても言える）は，単に動植物の二子結

党えたりタ ～桝去則を丸暗記したりするださナのもしノ〕ではないはずである。その眼底には，常・に，物事を論讃ミ

的，実証的ブ 客観的にとらえていこうとする態度仰科学的思考態度がな…サればならない。その意味でも，

こういった 汝のもつ意義は大きいと思う。また、いわゆる分子生物学は夕 高校生物にはとりいれられてい

ないがノ こういった試みほぜひク 続けていってほしいと思うL。科学は常に進歩している。そしてその進歩の

にないてとなるのは結局ご 召と々なのであるから。

実験I DNAの抽娃は精製（12月16日）

1．実験の目的

（1〉「実験Ⅱ形質転換」に使jぎけるためのDNAを抽出・冶製する。

（2）抽出。紙製の方法と手脇を知り，器具操作の技能を習得する。

は）抽出。精製の各段階での処理の意味について理解する。

（4）グループ活動によって，共同研究の態度を養う。

（5）高校生物学に新しい分子生物学をとり入れるための予備実験。

2．実験の原理

培 養一－－－ヰ簾菌－－…す浴菌－－－－ケDNA抽出一・－－→DNA精製

（1）材料生物にほタ 緋筆筒を佼メん亨‾jし，それを培養して集菌する。集歯には菌の増殖の対数末期のものを敬

い，なるべく低温で遠心分際∂－る。集めた菌は20倍巌のSaline－EDTAで洗う。

（2）浴歯には，SLS法，リゾチームによる処理などの方法がある。

（3）DNAは菌体ゅで核蛋白質として搭けにくい形で存在しているので，

ロロホルムフエノ肘ルなどによる敬三慣ジ〕変性作朴や，

歯体を爵してから，S LS，ク

よる核態と蛋白質の解離ノ作j〟毛“∃に

よってDNAを溶かし出す。

（4）最後に沈殿。酵素処熱こより精製する。

3．材料・器具・薬品

（1）材 料

Bacillus Subtilis（枯草菌）のうちで，栄逐摂収に関するi一三常形としてWild23を使用する。

（2）器 貝

スターラM，試験管，三角フラスコ（2ノど）ガラス棒オートクレーブチューブ（507花g）共栓つき試験

管i∴弧天びん，コマゴメピペット（1アブ‡′ど），コルベン，透析チエ肘ブ，遠心分離器，恒温器

（3）薬 品

培地（L11⊃rOth）

Saline－EDTA‥‥‥0．ユ5M－Nacl」－0．1M－ETDA p‡i8．EDTAの存在やpH9でDNaseの作用を防ぐ。

リゾチーム・‥…SLSで洛南せぬものに使う，リゾチーム処理後SLSを使う。

25％SLS……溶蘭，酵素作矧臥ヒ、蛋白質変性などの働きをする。

過境 ソ…ダ（NaClO4。H20）……核救と蛋白質の解放が目的

クロロホルムイソアミルアルコール（C王iC13isoanlylalcoho】）……除蛋白札 イソアミルアルコール

は消抱、変性蛋白 の分離を助ける。

ユタノ叫ル（cold C2王i50王i）……95％以卜．，核磯沈殿ブ妄言

S SC……希1（）％，浪10チ洋

（与N特絨HCl
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4，方 法

（1）斜面培地に原菌として闇←23を接種し，37〇cで約121榔乳培養

し，冷凍保存する。

（2）前培養

しbrotbに（1）で培養してある歯を白金耳（実は白金でなく，ニク

ロム製）でとり接種する。約12時間拭とう培養をする。スターラ

ーをj削、て370cの恒温器に入れておく。

L－brotbの組成

poly peptone

NacI

NaOH（2N）

yeast－eXtごaCt

glucose

タ

グレ

ク心

ダ

〃♂

〇
．
〇

椚

0

0

0

5

3

5

1

1⊥

（総重量1000ア花gに対する）

（注）P王i7．2に保っておく（NaO壬i・HClで差招節）

（3）本培養

しbrothを入れた2ゼの三角フラスコに、前培養したものをぅ 約

25プ花ゼ位ずつ注入接将する。スターラーでかきまわしながらブ

370cで12時間培養するG

（4）袋 歯

本培養の終了した液を50プ7乞ゼtubeに分注し∧1（）（う0（）掛転1（）シテ（0、ノ

C～50c）常法で0．5～0．6ダの集菌となる

（5）8プ花ぞ亡プ〕salineEI）TÅ をチューブに注入して，懸洩放とす
〉ア

筍○

（6）溶 歯

（5）tか懸濁液を共栓つき試験管へ移入する。さらに，107花ダし～〕リソ

チ叩ムを混入し，370cで30分～6（）分洛南する。

（7）完全溶菌

さらに，1プ7之ゼの25％SLSを注入しタ 600cのウォーターバスで

10分校温しク 完全浴菌する。

く8）さらに過塩素磯ノーーダ約1．2ダを注入し溶かしこむ。

（9）さらにクロロホルムイソアミルアルコ肘ル10プア之ゼを注入し，10

分托那整くふる。

8領 L、分離

（9）の液をチューブに移し．1わ000紗転LO分遠心艶子ェ…ブJ〕上

清液を］．プア之ぞLノし）コマゴメピペットで紳花gあるか測：起しながら50

tいり

山
刀
叫

′‖u

“
r

プア乙gコルベンに移す。

冷却したエタノ叩ル（核髄液の2倍鼠）を静かに注入する。

硝子棒を榔、て，DNÅのまきとりをする。上下層が混濁しな

いように糾転させていると硝子棒の先の部分に白い糸状のものが

ii那好物として付着してくる＝粗DNA

〈13）ま垂とったDNAの部分を口の壁面におしつけエタノールをで

さるだけ絞りとり，0．1SSC6プ7号ゼの注入してある共栓付試験管

：こ捧のDNAを浸せきして，膨潤させる。

－ 39 …

備 考

1郎‡，午後4特30分開始

（本培芸？三紺う

】▼引！午後4…亨与3（）分開始

（1），（2），（3）共にオートクレー

ナで∴削去にしたがって滅菌

してある線独を佼jiける。

以卜16：呈

3
蛛
削

緒

・
L
…
－
や
ヱ
〓
－
，
せ

08／）3：57

色の紋

色の粘性のある液

いっそう粘性を増した

4：29′～4：39

（約20ブ7ヱβ）

4：53～5：04

→！二溶液ば6プア乙ゼ

一斗エタノー〟－－ル12プアそゼ



（ト8さらに10SSC o．6ナ花ゼを注入し，完全にとかす。

晒 さらにクロロホルムイソアミルアルコールを7ク花ゼ追加注入し，

10分間軽くふる。

8蹄107花ゼチューブを用いて，10000回転10分

往召上溶液をコマゴメピペットで小三型コルベンへ移し，冷エタノー

ルを静かに流入し，硝子棒でまきとる。

細 0．1SSC577乙′どに膨潤，ついで10SSC O．5ケ花′どで完全に溶か

す。

8頸 透 析

透析チューブにつめて12時間透析する。

5：41′～5：51

6：38′〉6：48

7：35 透析開始

5．結 果

少量のDNAがとれた。

6．考 察

（1）全体的にみた成功率‥‥‥70％程度

（2）DNAが少量しかとれなかったがなぜか。

・溶常時問が少し短かった（49分）

・実験操作の不正確

ピペット……指の操作が不慣れなため，測定が不正確であった。

遠心分離の際，3層がはっきりと分かれず，だいたいの見当でやった。

DNAのまきとり・・‥‥少々乱暴にかきまわしすぎた，以上があをブられるが，やはり初めての実験であ

ったために実験操作が不正確であったことが主な原区！であると思う。

（3）実験の目的は達成できたか。（生徒のⅠ三“ほ評価）

。削付（1）に対して

一応DNAはとれたからほぼ達成できた。

。目的（2）に対して

班長の一人舞台ということがないように，班員全員が臨力し，操作を試み、ほぼ達成できた。

・目的（3）に対して

ほとんど達成できなかった。我々の実験態度ほコピーに奮いてある通りに，あるいほ，先生や，生物

部の人のやる通りにやるだけであった。つまり自分達が今何をやっているのか，何のためにやってい

るのかが少しもわからなかった，わかろうとする意欲もわかなかった。

※しかし，1月にはいって2度目の実験をやるころになると，班員もだいたい実験内容を理解するよ

うになった。

・‡∃的（4）に対して

達成できたとは言えない（実験操作の意味がわかっていないのだからあたりまえ）

。目的（5）に対して

この実験の問題点ほ：内容が高度であること，特別こり設備が必要であること，まる2f二5の時間が必要

であること，以上の3ノ点であると感じた。

実験Ⅱ 形質転換（12月17日，1月18日）

1．研究の目的

DNAの糾勿ておける働卓を調べぅ その重要性を認識する。

2． 原 理

『あるノ′ヒ物しり突然変異繹に1‡二常樺のDNAを加えてみる。その紙鼠 突然変異穫のもつ性質にどんな変

…
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化があるかを渦べる』

〔我々の場合〕

枯草菌のmutantYSll（突然変異穫）には．アデニン・アルギニン・ロイシンの3種のアミノ酸を外

部から取らなければならないという欠陥がある。これに汁三常墾のWild23のDNAを接種して，この

欠陥にどのような変化が起こるかを見る。

（コロニー測定法による）

なお，我々A班では，比較のために，YSllonlyを培地で生育させてみる実験もする。

3．実験器具と薬品

〔器 具〕。ピペット ・三角フラスコ 。白線

ヤ叩－レ ・ガラス棒 。試験管 ・綿

〔薬 品〕・グルコース

trypts
phane

o Leucまne

・MgSO4 ・KOH

。Caseine
hydrolysate

・Metbionine ・K2壬iPO4

・L手管 。上皿てんびん 。ガスバーナー

・アルミはく

● ン′

・KH2PO4 。（N王i蓬）2SO4 。Na3Citrate 。し

．‡ヾまtaminefree

・agar ・エタノ仰ル

4．実験の方法と手順

（Ⅰ）前培養

原蘭のYSllを新しい培地へ接種して。37〇cで12時鰍まど培養する。

培地 （1桓旧‥・…Tryptose
blood agerl〕aSe Difco製

2桓1姜∃‥‥‥液体培地…L－brotb

（Ⅱ）CIMediaに培還する

イ．C三Medまa 5プ77．g

50写るglucose50入（0．05プア乙ゼ）

5％MgSO420入（0．02刀7′ど）

この培養液をL′壬′
注入し，その後オ

クレープする。）

・L－arglnlne ・adenine

してある菌を（業主呂呂二き莞警ぞで。．277号gうと九‡一字管棚番紋に接凱＞4か5・0
略言姜一顎振とう培養する．。

呂…2呂＝壬…書芸う

＜CIMedia＞の組成

KOH

（NH4）2SO4

しtryptophane

Vitamine書ree

adenine

Methionine

4．52ダ

2ダ

50mタ

10〝之伊

50プ花ダ

ハ．対数グラフを汚いて1時間単位

で濁度計をき糾、て，Growth

Curveを記録してい皐，壇）のよ

うになったところで培養を中止

する。（l増やhase）
くl．2

f）．i

〔l．ごり

K王i2PO4

Na3Citrate

Caseine hy血01ysate

しarglnlne

L肘Ieucine

glucose

MgSO冬・7壬i20

0、丁ヱ

＝．六1

7呂

（）∴う5

L）．2し†

YSllの

GrolVth－Cl】rVe

S 】

i㌢7 A 放

叩
41…

22．92ダ

1グ

2007花g

2007花ダ

30ブ詑ダ

5．0ダ

0．2ダ

⑳

暮

暮

t

暮

t

l

5

（吏
bour

④



（Ⅱ）集菌する

tuもeにL字管から10〝乙ゼとり，これをTominagaNo．＿13rotarで10000rpmで10分間遠心分離する。

桓1日 1：05～1：15p．m．

回目 1：56／－2：06p・m．

上清液は捨てる。

暫
くⅥ）C丑Me丘iaに移す

イ．Ci工 Salts

50％glucose

5％MgSO4

）

≡チ…≡…‡
L字管に試合する。

ロ．3～5ク7之一βを集菌tuもeに移注して，ミキサrでよくまぜて懸濁液にする。

ハ．これをもとのL手管へかえし，

（簑
1回目 1：20～2：50p．m．

2回ぎ三三壬2：30～4：00p．m，

1．5時間，370cの振とう恒温水そうで培養する。

－くC‡【Salts＞の組成

CI mediulnに次のものを加える

しtryptopbane 5椚ダ（結局557花ダ）

Caseine bydrolysate lOOケ花ダ（300〝乙ダ）

Arginine 50〝乙ダ（2507花タ）

adenine 5刀ユダ（15ク7乞グ）

（Ⅴ）培地（plate）をつくる。

組 成；

K2HPO4

KH2PO4

（N王i4）2SO4

Na3Citrate2壬i20

glucose

MgSO4・7H20

妻Agar
しゝ蒸留 水

∈芸

7ダ

3ダ

1ダ

0．5ダ

5ダ

0．2ダ

1．5％（10ダ）

1000〝乙ゼ

作り方； 1班二ぎm三たり

（分 シャーレ（24駁…2匝旧ミま30組〕をブリキ

MgSO4・7日20 0．3ダ（0．5ダ）

（参考）

この5停滞の鮒簸塩とglucoseと蒸留水

のみでつくった培地が最小培地（minト

malmedium）である

こ入れて乾熟殺菌する。

（郭 各しりシャー叩レさこ0．17花ゼずつ2碍類ごリアミノ聴を入れAde－（Leucine と arginineのみ入れ

る）¶ニー8組、Le－ユー＝＝8組Arg・ニニ8絶とする。但しAllには3種類入れる。（6組）

④ 2ゼブラスコにAgarlOダと蒸留水1000〝乙ゼを加え，よく混ぜてからオートクレーブする。

食 残りこノ〕鰯格塩とglucose；ま桁紋状にしてフ 25M（MgSO与・7H20を除いた全ての無機塩を合

一
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む，287花ゼ）50％glucose（7〝乙ゼ），MgSO4液（2．8プ7之g）を順次加える。

④ ④が終わったら，直ちにシャげレに分注する。その際，表面にアワができないようにタ バ仰

ナ叫で焼くのもよい。また，アミノ磯とよく混ぜるようにする。

¢）終わったらク 恒温器巾で，表面をかわかす。

シャーレにははいっているアミノ懐の種類と，接種する菌の名前及び物質名と，班名をマジックであらか

じめかいておく。

（Ⅳ）DAN処空言三

〔第1桓旧〕

① 原液DAN（1000r／Inl）0．3ml＋SSC2．7mlで100r／mlのDNA3mlを作る。

⑧ これを2本の試験管に1．5mlずつ分ける。

（1本ほnormalDNAに，ノ他の1本はheat DNAに使う）

⑨ heat DNAを作る。

DNAを1000cで15分i「拭熟する‥‥‥ウオゲタrバス

④15分間熟したらフ それを氷水に入れる。

同時に90分の培養を終えたCI【より2本〔J‡ノ こ2ガZgずつ入れておく。

（残りのC‡t液は氷水に入れておく＜YSllonlyに使う＞）

④ cⅡの2本Cミ）うち，1本には normalDNAを，他の1本には充分に冷えたbeat DNAを0．1

mゼずつ入れる。この2本を90分間振とう培養する。

（望…≡3＝喜…喜3書芸：巨業主きヨ巨呈∃）
④ 5で培養した2本のL手管から液を，各0．1仇ゼずつ放り，0．9プ花ゼ のminimalmediumにそ

れぞれ加える。これを＜YSll十DNÅ（10‾1）＞（6組）＜YS＋heatDN■A＞（6粗）としてplateに

接種する。

彿で取っておいたCIr液も縦様にして10陪に稀釈して，＜YSllonly＞（6組）として接稀する。

桓ノ⑨で作った＜YSll十DNA（10‾1）＞から0．1ク花βをとって，それを10倍に稀釈し＜YSll＋DNA

（10‾2）＞（6絡）として接種する。

〔第2i司を姜！〕

0前王司の＜YSll＋beatDNA＞を行なわずに、その代わり＜DNA only＞を詔頚べてみる。

＜YSll＋DNA＞の原液に月恥、たnormalDNAの残りから0．1プ7ヱぞを取り，10倍に稀釈して

＜DNA only＞（6組）として接種する。

○転換率を調べるためにAllの測定を行なう。（6射け

All；（琵藷＝昌管豊富蒜乙警亮票警）

10‾ユ

0．17｝ぱ

CI‡

（YSll）

♂

10－2 10－3 10‾4

0．1

批g

＼

これが、すなわち
〈YSllonly〉 である

〔〕他は第1巨引壬ほl⊆ヨじである。

（Ⅶ）接梓（ぬりつけ）

0．1

7ルg

0．1

7Jば

10－5 10一（i

0．1

〝ぱ

0．9†7ぱのminimai液

0．1

ナ′しg

／

0．1

肌g

10－7

この3種類だけを使う

【
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plateのAgar が完全に固まり，表面も乾いたら，それぞれの稀釈した披を0．1mlずつ接種して，

ド図のようにして，まんべんなくぬりつける。（1）

※棒はエタノールにUゝたし，いったん燃やして，滅

ガラス棒をまげたもの
菌し，菌のないプレート上で充分冷やしてから，ぬ

りつけをする。シャーレは回転させながら，ぬりつ

感

∫
声
R

裏返しにして

ける。

ぬりつけが終わったら，下図のようにして，恒温

器（370c）の中で，表面を乾かす。（2）（30分程度）

乾ききったら，フタをとじ恒温器（370c）の中に

裏返しにして重ねて入れておく。（2感液）

（1）コロニ仰が1カ所にク密集して生じないよう

に，接種液を、＝¶一様にplate全体に広げるのであ

る。

（2）真返しにして。培養・観察するので，表面が乾

いていないとi土工様な依が得られない。

く補足）

実験操作上の注意

・無を菌的に行なう。（雑菌の混入－COntaminationに十分に注意する）

① 実験器具（ピペット，L字管，シャーレ等）はあらかじめブリキ箱に入れて，乾熟殺菌をしてお

き，使方目する際もゃバーナー等でいった′も焼いてから月∃いる。

（釘液を他の容器に移すときなど，初めと終わりに容器のにl，綿セン等をバ…ナーーーで焼いて，滅菌す

る。

⑧ ピペットの先を今 にぎったり，他の物にふれさせたりしない。

④ 窓は閉めきりク 動き回らないようにし，また不必要な詰もしないようにする。

・実験は9 綿密に行なう。

特にピペットによって，薬品を加えるときなどミま－卜分に注意する。

☆ これらは，実験Ⅰについても同様である。

5．結 果

〔第1巨帽〕測定日12月19日 午前12時

plate

Ade－

10…1

群生二巨群生こを；

Len血 0 0

Arg… 長 0 1

10‾2

2

0

0

ⅡAくまe山 一Jen仙

Arg…

A（三e…

Ⅱ
弓
Len－

Arg“－

0

0

0

0

0

0
し／／／

3 1

0 0

0 0

0

1

0

／

／

＊群／モーーーー◆一商う璃接したためネ詳しく教えられなかったもし〕

…
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／

／

／／／／
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＜YSllonly＞

＋
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〔第2匝蔓ぎ∃〕1月20巨〕午前10樽

長 i
plate

Ade叫

Len－

Arg…

218

10－1 10‾2

200

67＊ 0

46＊ 36‥：て （）

10－3 備 考

YSll＋DNA＞

‡t

Ade…

Len叩

Arg叩－

Ade叩

Len仙

Arg叩肌

0 0

（） 0

0 （）

0 0

ノ／／

‡／／／

／ノ

くYSllon】y＞

く】〕NÅ（）nly＞

や＜YSll＋DNA（10－1）＞のAde叩を除いた3つの場合は，コロニーが非常に小さくク ルー

ペによって COtlnt したもの

≪参 考≫

了王二

Ⅱ

Ⅳ！

生物部〔り結果

plate

Ade付

1ノen－

Arg…

Ade一山

Len仰－

Arg仰

Ade…

Len－

Arg叩

Åde…

「妻をー≦i芦

4000，

200〔），

2000，

nU

41

53

10▼1 10■－2

4000ノ

2000，

2000，

108，

48，

38， 29，

0， （），

0， 0，

0， 0，

870，1140，

540，

267，

420，

738，

300，

477，

／与
弓

1

上

165，187，

備 考

YSll＋DNA

…glu不変

YSll」－heat DNA

′YSllonly
tDNA only

岬】一▲マSll山トDNA

Mglu好

拉菌調査（Allの測定）

〔第2桓ほi〕1月20口

10†5

午前10特測定

10‾6 10‾7

All
と

≪参 考》

0 0

生物部泊査

10－5

All妻
475，492

0 0

10－6

49， 48

0備

考

＜YSllonly＞

6．考 葵

（1）全体的にみた成功率……60％

′二〕分子生物学への入門的なも仁つとして，ここつ実験をとらえると，曲がりなりにも1息験フを行ない，不完

全ながらも結果を出し得た（特に第2桓ほ！）ということ；ま一応の成功とみてよい√〕で；まなかろう

か。また，操作技能にもある程度習熟したといえよう（ピペットジ）使い方etc・）

く2）結果に対する考察

〔ここでは，生物部の言機査結果を冊・つのモデルケ叩スとみて｝ それとの比較によって，考えてみた）

（カ第1匝i目－Ⅰ－10‾1のAde－がt一群生”になってしまったがなぜか。

・ぬりつけが十分でなかった。

…
45 叫



つまり，カセ で休む爵が続～～l与して，2人でぬりつけをしなければならなかった事情もあってヶ

一通りのばしただけで終わりにしてしまった。

ぬりつ桝ま，何度もくり返して，行なう必要あり。

④ 第2桓ほぎ叫Ⅰ叫（10‾1，10‾2）Ⅱや第2匝旧－一山Ⅰ仙10▼2，Allなどで，コロニーが出るぺ

主なのに，0か，またはほとんど出なかった。なぜか。

・ぬりつけの特，いったん燃やしたガラス棒を十分冷やさずに用いたため，菌を殺してしまった。

。ぬりつけの特フ エタノ叩ルが燃えつきずにガラス樺に残っていたため，その殺菌作用で菌が死滅

した。

（前の2つの意見を支持するものとしてE・F班の結果かある，E・F班ではガラス棒を使わな

いぬりつけ法をj至▲Jいたところ，かなり生物部の結果に近いものが出ている）

・使用したDNAの塞が少なかった（特に第一l可日）

この他にも他の不慣れによる，実験棟作上ク）ミスなども，原因としてあげられると思うが，我班

では主に〔ぬりつけの時の不手際〕が問題とされた。

④ 第2桓ほ！叫Ⅰ－10‾1において，一応ブ コロニ仙は出ているが，その教はかなり少ない（1／20

～1／40）のはタらぜか。

。④とも関連して～ ぬりつけの時の不有難によって，大部分の菌を殺してしまい，一部だミサが残っ

ていた。

・DNAの塞が少なかった。

④ 第2匝旧山Ⅰ仙10‾1において他の5つのプレートには叩・応コロニ叫が出ているのに，Leu仰

の1個だけが0になっている。実験棟作っ ぬりつけ方ははぼ同じであったはず。これだ妄ナの差異

が生じたのはぅ なぜか。

・ぬりつけのガラス棒は毎桓‡こぃとに，消毒したわけであるが9 その時の冷却時間の長短などといっ

たごくわずかな適いが積み重なってタ これだけの差異になったのではなかろうか。（？）

☆ 雑菌についてはゥ 第2桓はほ3胤呈iただけであったが，第1桓旧は，雑菌とそうでないものとの

判別をそれほど綿密に行なわなかった（ルーペ等を月jいて）のでサ あるいは1～2イ靴ゴミていたも

のの中には，かなりの雉菌が含まれていたかもしれない。

（3）削杓に対する考察

YSllは3稚港iのアミノ俄がなければ，牡息できない菌である。従ってAde叩，Leu仰，Arg－叩のいず

れでもコロニー岬はつくれない。（くYSllonly＞の実験結果より）

そのYSllにnomalDNAを加えると，本末なら牡ノ邑でさないはずの培地で，繁殖しク 数千のコロニ

γをつくる。（くYSll＋DNA＞の実験結果より）

こCD襲謹を由としては，幾通りも考えられよう。

① （DNA）あるいはその稀釈液中にWild23の菌が残っておりフ それが繁殖した。

称 稀釈液（minimal液etc）に，CI【液：叫一に必須カアミノ俄がかなり残っており，それを栄養と

してYSユ1が繁殖した。

④ DNAがアミノ慨を作り7呈け酵素ブ）ほたらきを持っておりフ 伯ミリアミノ酸や他の物質から必須の

アミノ俄各つく‡ブ出した。

④ DNAが何らかの／言二物活性をYSllに～‡えブ イこ適ノ謀培地でもノ寸三息できるようにさせた。

（i）DNAかYSllの体内にとりこまれる。

（ii）DNAミまYSll乙≡〕外にあって5 何らかの化学反応を通じて，YSll・にはたらきかける。

このうち，①；ま完全：こ否丈ヒされる（＜DNA only＞より）＠も確か：こク C三枚やC二江液に妄ま3種のア

ミノ條がふくまれている。しかし，それはごくわずかで。コロニーを発乾させるには充分でない。

（くくYSllollly＞より）

⑨も他のDNAに関する実験などを合わせて考えてみるとj友り立たない。また④の（iま）も不自然であ

る。すなわち，DNAほYSllにとりこまれ，ある何のアミノ俄がなければノ 生息できないというY

…
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Sllの形質を変えさせた訳である。（形質転換）。ところで，この形質は子孫へと伝わっていく遺伝形

質である。となるとメンデル以来言われてきた，要素＝逮伝子の本体がDNAではないかという一つ

の推測がなされると思う。

もちろん，この実験のみでは決定できないが，DNAが逮伝子の本体であることば，他の多くの実験

の積み重ねによって確実な事となっている。この考えによれば，すべての生命現象を酵素に代表させ

て考え，酵素の働きに重要な意味をもつ，酵素の立体構造は酵素を構成するタンパク質のアミノ慨配

列に支配されており，そのアミノ酸配列を決定するのがDNAというようになっている。この実験の

場合も，YSllにとりこまれたDNA（全部とは限らない弓つが指令を出して必須とされていたアミ

ノ簡を合成する酵素をつくらせたと考えられる。

また逆にYSll（mutant）は卜‡、仁常型の菌が紫外線の影轡等で，adenine，Leuc払e，arginineの合成

酵素に対応するDNAの部分に払傷を受ミサゥ 合成酵素をつくることができなくなったものとみること

ができよう。

（注意）〔）とりこめるDNAはfi一日繹〔つものだけである。人間のDNAとバクテリアこりDNAとはまた

異質なものである。

○瀞とりこむDNAをまwild23のDNAの全部とは限らない。つまり切れてしまった，DN

Aの断片だけがとりこまれる場合もあると思われる。例えば，Ade〝に／“阜三息しうる蘭は，

・adenineのみを合成で童る菌

・adenine と Leucine（又はarginine）だけを合成できる帝

・adenine，Leucine，arginineを合成できる菌

＜YSll＋heat DNA＞についていえば，DNAは熟せられると，その構造がこわれてしまって，牡

終活性を示さなくなる。しかし，－－一部はその構造が残っており，それがある粍皮下／！三体活性を示し，

前のような実験値がでてくる。

（補足） 転換率＝ く争かえ翠〟－仙援藤した元の液1ユnl中の形質転換前の数
総 数 ～接種した元の液1ml巾の，菌の総数

実際には，菌の数を数えること・：ま不“吋能なので，コロニ叩数で代rwiほせる。

（この他は，結局，YSllのうち，どの位の割合のものが形質転換されたかを示すものであ

る）

生物部の実験結果より

（＜YSll＋DNA＞Cつ10‾1のAde叫を4000，Allの10‾5を484）とすると

転換率ニ 4000×10×101（cells／ml）＿
4

ー八遠藤・＝0・000825（0・08％）

▲士

484×10×105（cells／ml）

このことから，実際にDNAがとりこまれ，形質転換がなされる菌は，ごく一郎であることがわか
‾7

Qo

逆に言って，このような炎験を他の′尖験動物，例えばモルモット等で行なおうとすれば，表現形質を

簡単に観察できない、りミま，もちろんのこと，その上にばく大な労力と時間を必安とする。なぜなら

ば，転換率0．08％を得るためには．少なくとも数千の個体数を要するわけで，それは非常に困難であ

、フ一

旬o

ここに，遺伝〔り研究に徽勺二物が多くJぎヨいられる～ⅥM一つ（，つ根拠があると思われる。

〔感想・反省〕

三森：ニプ≦験操作からレポート作成まで一応班員全体の協力によってできたことミ鯛毒しい。この実験の意義

等もほぼ整巨解できたと思う。tt妓物”のおもしろさを－一つ見つけたような気がする。班員全体が，

実験前にある程度実験について翌里解しておいた方がよかった。（ぶっつけ本番の感じ）

まき瀬：はっきり言っておもしろくなかった。その原村は，我々の方にもタ 発射り方にもあったようだ。我

々が実験内容をよく理解していなかったこと，そして，実験課題が先生の押しつけであったこと，

である。しかし班員全体の協力という点では非常に有意義であった。

付
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久光：実験についての諮昌明をよく経恥、ていなかったしつでブ タ三

どうせなら成功したかったが白 妄‡i謂こである。

先生の言放明はやほり，よく聞くべきだと後悔している。

妓物をやるたびにノし問的に成長するようである。

多良：このような品格問のかかる実験は現在ク

そ．二′〕ものに興味か持てなかった。

のカリキュラムを見ると不可能である。しかし，科学

の発展に伴い，どんどんこのような最先端たる実験は高校にも導入しなければならない。従って，

今の高校3年間というものは改革されなければならず，6・3。3。4制も変革しなければ，現代に

ついていけないし，また社会は発展しない。

福山：計画を立ててそれを実行するというおもしろさがあったが，扱う事柄（生物の実験）がおもしろく

なかった。喜き葺分の嫌いな科巨蔓ではヮいくら「くt生物”のおもしろさ」であっても迷惑なものである。

☆ このような新しい分野のことを高等学校の生物の必修事項とすることばタ 誠によいことと思われ

る。琴紺㌔の科学の速射まi美音ざましいものである。従ってゾノ当然，高校の取り扱う分野にメェがらなけ

ればならない。しかし，数百年前に人類が地球上に出現して以来） まどれほどふえた

であろうか。A11StralopithectLS600cc，PitbecanthroplユS－EてeCtnS 900cc，Sinantbropns々ekinens呈s

llOOcc，Hona－Neanderthelensis Boocc，そして現代人は1400～1500ccといわれる。

この数字からもわかるように勺 人間の頭蓋骨の容巌は数百万年経っても3倍に たない。

また，仮に我々が2000ccあったとしても現代の科学を全て master しようとするのは鰯理でミまなかろ

うか。しかし，現在の高絞の状態は必′経科書芋蔓が現代毒三弓語ク古典，漢文9 …・・…・と17科目もあるのであ

る。これは数年前に文部省で決められたものでク 現在の高校生の意見は全く反映されていない。高校

は義務教育ではないのであるから，…二はカリキュラムをそ…三従に納ませるべきである。そして，古い理

論から新しいものへと移行するのはモ㍉然である。

実験レポr卜

2年1組E班 薄丸 宵山，赤亀 根乳 小象 神晩 榊原，松野

1．実験日的

〔）mlユtantのYSllに！妻三常なw23のDNAミ 入してTSllが形質転換して「仁常型になることから遥

伝子の本体がDNAであることを推察する。

○実験の過づ－き迂を通じてこの碍の実験に必要な技術・を養う。（たとえば。

○木耳

ど）

転などで，抽象的に空製解していた遺伝についての知識をDNAを取り㌔Y葦ミしたりすることによって

具似ねに把握する。

〔〕生命の本体がDNAという物質にあることを‡〔書ミ解しフ これらのこと・についてこ桝曳興味をもつ澄渡を

つご

2．実験操作とそれぞれの実験操作の窓味

実験Ⅰ

栄養摂奴に…与きけるj呈二常型であるW23しミ〕DNAをとり出し精製する。

ユー 斜郎凱出～こ原潜としてW23を按穫し。三汀OCでき約

軌ほヱ……培地のjょさを広くするため

f）

り

l）．

しt）rOth

しブ 冷祢探存する。

して，ある菌を【－た一念許でとさ〕接得する。約12特ぎ責苛授とう培

養各するrr（：スター…ラー一により370cの怖鼠器に保存する）

（叫丸一br（）ぬ（1g小）

polylブeptOne 氾0汐 yeasトextract 5．0ダ NaC15．0ダ 幻ucosel．0ダ

′青く培

糾濱鼓したもぴ〕を約25ml位ずつ1・5gぴJ2′クさこのL－broth～ニつ液練培地へ注入接噂する。スターラー一方

法を紋∫至iし．三汀Ocに恒温器で仁モミつ。約12時間培養する。

…
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4．

5．

6．

7．

8．

9．

10．

11．

12．

13．

14．

15．

16．

17．

18．

19，

集菌 チューブは50mlを使汚ける。チューブの重さを測定しておき葉蘭した菌の重さを算出する。

本培養の終了した液を遠心分離器，1万回転／秒，10分間遠心する。チエ叩ブの底に菌が集菌される

から液を捨てる。

8mlのSaline EDTAをチューブへ注入して懸濁液とする。

Osaline－EDTA，0．15M－NaCl＋0．1M－EDTA（エナレンジアミンテトラ酢簡），Pモi8DNaseの作

用を防ぐ。

EDTAは鉄，カルシウム・マグネシウムなどと結合して水溶性のキレ【卜を生成し，硬水の軟化

剤となり，洗浄剤・安定剤の働きをする。

共経つき試験管へ移入する。そのあと10mgのリゾチームを混入して37Dcに60分前後保つ。

○リゾチーム 浴菌用

さらに1mlの25％SLSを注入し600cのウォ叩タ｝バスで10分保温し完全浴菌する。

OSLS25％溶液一溶菌，酵素作用阻止，蛋白質変性などの働き。

さらに過塩素顧ソーダ（NaClO4。H20）5M溶液を約1．2ダ注入し溶かしこむ。

○過塩素簡ソーダ 核酸と蛋白質の解離

さらにクロロホルム。イソアミルアルコール10mlを注入して軽くふる。…10分間，

○除蛋白をする。

○イソアミルアルコールは消抱，変性蛋白層の分離を助ける。

遠心分離

麦藁質…萎琴芝三言三三；警≡三？雷雲芸ノご三三か測定しながら50mlのコルベンに
冷却したエタノールを核髄液の2倍量，器壁より静かに注入する。

核簡の沈殿用

ガラス棒でおだやかにDNAのまきとりをする。

二回目の精製

ガラス棒の先にまきとったDNAを口の壁面におしつけC2H50Hをできるだけ絞りとり

養ssc6mlの注入してある共栓付試験管に棒のDNAを浸せきして膨潤する。

さらに10sscを0．6ml注入して完全にDNAを溶かす。

クロロホルム・イソアミルアルコールを7ml追加注入し10分間軽く振る。

10分間遠心する。

上清液をコマゴミピペットで小型コルベンヘ移し冷エタノールを静かに管壁より流入してっ硝子棒

でまきとる。

養ssc5mi，次に0．5mlの10sscを注入して完全にDNAを溶かす0

透析

透析チエ叩ブにつめて12時間透析する。

実験刀‾

巨お琴菌のWild23からとり出したDNAを突然変異型YSllに加えて，形質転換を行なう0

‡

It

前培養

原菌YSllを新しい培地へ接種し370cで12時間位培養する。

CIMediaに培養する0‡喜評議㌢芸∈呂：8塁芸削5ml
この培養液をL手管に注入した後、殺菌しておく。
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そこへ前培養してある菌を接橙しク 4．5～5．0将間振とう培養する。

対数グラフを用いて濁度計により濁度をグロースカーブで記録し，濁度曲線の勾配がゆるやかになっ

たところで培養を中止する。

二肛 集菌

1方向転で10分間遠心する。

耶r C‡t mediaに移す。 Salts

50％glucose

5％MgSO4 呂チ…≡…i
→CImadia

これをL字管に入れる。Ⅱで集菌したチューブの上清液を捨てそこへCIt mediaを3～5ml移注し

て懸濁液とする。そしてⅠノ字管へ再びもどし，1．5時間位振とう培養する‥‥‥370c

V DNA処理

① Ⅵ723DNAlOOOr／mlから100r／’mlの磯度の液を3mlっくる

（DNA＿0．3ml＋SCS2．7ml）

㊥ heat DN■Aをつくる1000Cで15分間

⑨15分間のLeatを終えたらすぐにそのDNAを氷水につっこむ。

一冊一方90分の培養を終えたC韮より2本のL字管にその液を2mlずつ入れておく。

④ C丑の2本のうちユ本には OnrIⅥalの DNA をもう1本には充分に冷えたDNAをそれぞれ

0．1mlのずつ入れる。（淡度は10r／ml）この2本を振とう培養器で90分間培養する。

⑨ 培養が終わったら，プレ叩卜に植えつける。

孝汚ⅧW…山▲桓盲め

ー
1・・・し′11・・－i2ノ
AND

寸諾慧1呂姦安欝払冒・チ．？チ．筑望蒜
0．9mlを泡ぜて1mlとする。これを 0．1miずつ植えつ
で表わす。

∫さらに＠の液を0．1ml淑り1mlにうすめて（）．1mlずつ接種する。（淡皮は0．05r7mi）…‥・鳩2
しで表わす。

④ plateをⅠ）NA処ヨ三型の前に「！1意しておく

K2‡壬PO47g Ager

KH2PO凌3g
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欝1回め（12月末）
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ノ酸のうち2繹ずつを加える。

どのプレイトからもコロニーほ発見できなかった。
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考察

① 第一【頭めにコロニーの出なかったことに対する考察。

ODNA取りが充分でなかったこと。

Oplateに菌をぬりつける際の不注意。

前者の方はDNAが少しであってもコロニーはある程度生ずることが予想されるので，直接の原‡勾ではな

いように思われる。

後者の方はまず，塗りつける棒を焼いたあと充分に冷やさなかったこと。

それとともに，アルコールによって菌が死んでしまったこと。

0このようなことになった原因として，ガラス樺を熱いまま使ってしまうなどということば，不注意とい

うこともあるが，その時々何をしているのかということを考えていない概械的に実験をしているからで

あろう。

これは反省しなければならない点であろう。

④ 第二回めのコロニ仙の教について。

E班と同じ実験をしたF班のデータ（表Ⅱ）も引用することにする。まず表Ⅰをながめると，Let卜の

プレ～卜の結果が，非常におかしいこと。（F班も同じ〕Arg一 の10のプレ【卜の教が4〉ないこと，

Ade一 にもその傾向がある。

102

Ade〝 3820 6565

Leu一 巨 23 622

Arg－ ≡ 4088 1406

1540 210

0 0

134 1608

さてこれらの結果に対してどのような原因が考えられるであろうか。いま便宜上＜表Ⅰ＞のⅠのプレート

にそれぞれ④～（Dの番号を付ける。

ところで結果がおかしいと考えられるプレートは④④㊥⑥⑧⑧①①㊤などである。この小で㊤を除いては

すべて予想されたよりも，コロニーの数が少なかったということがいえる。

ここまでくると，これらのプレーートに何か菌に悪影響を与えるような要素が共通していたということが予

想される。いったいどこで悪かったのだろうか。との場合も菌がちゃんと生育しているプレ叩卜があること

から，途中の過程よりもやはり塗りつ桝こ問題があったと思われる。

私達の班では．ガラス棒で塗り付けたのではなく，菌を植え付けたあと，その上からまた寒天をかぶせた

のである。

ところが遠目Mlでその寒天が足らなくなったので，もう一度寒天を用意し直したのであった。

ここで2皮目にかぶせた寒天がやや熟すぎて菌に悪影響を与えたのではないかいうこととが考えられる。

つまり2度目（あとから）寒天をかぶせたプレートが④④㊥①⑧⑧①①だということである。その場合，多

く出すぎた⑪についてほ菌を0，1mlよりもやや多く植え付けたのではないかということが考えられる。

ところで，ここでF班のデー一夕く表Ⅱ＞を眺めてみると，このはうが予想きれた始発にE班のものよりも

近いということに気がつく。

さてF班でも先ほど述べたように特にLeu…のプレートの結果が悪いことに気ずく。この理由も上で述べ

たような考察で片ずけようとすると少し論拠が弱いようである。

そこで別の原因を考えるとなると，まず，植え付けた菌については，Ade－やArg－と同じなのであるか

ら，プレートに問題があったか，その他の特殊な原因があることが考えられる。

まず，プレ【卜については問題があるとすれば，それは注文したアミノ酸であるか－この場合Ade一と

Arg冊これほ，AdeとArgに問題があったとすれば，他のプレ叩卜にも影響するであろうから，大きな原田と

－
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はいえないであろう。そこで班の討論で出たのは，Leu－で菌が生育するか，つまり，YSllが形質転換し

て，Leu－を作れるようになるのが，他のア1ノ離合成よりもむずかしいのではないかということである。

この観点から見るとAde はすぐに合成できるようになるようである。しかし，この考え方は他の実験，

凝続実験などをしてみないとはっきりとはわからないし，考察に必要な分子遺伝学の知識も欠けているの

で，これ以上深入りすることをやめる。

しこ釘実験全体に対する考察

つまず＜表Ⅰ＞において，正常型のDNA＿をYSllに導入したところ菌がアミノ酸なしで生育したこと。

またYSllだけではク ナE育しないことから，この形質転換の原因は導入したⅥr23のDNAにあったこと

……つまりDNAが遺伝子の本体であることが容易に推測できる。

≡○またDNAonlyだけ（正常な）ではコロニーが出ないことはDNAが設計図のようなもので，それに必

要な各種の道具，材料がないと考えることで納得できるであろう。

～二〕さらに他の班の結果からHeat DNAを導入したものはコロニ叩が～－iうないことからIDNAの本体は，

熟変性をするものであるということが考察できる。

実験に対する反省その他。

き（カ1で最初に掲げた実験削杓はどの程度達成されたか。

まず，DNAが遺伝子の本体であることを具体的に把握するということばタ かなり成功したと思う。

実験技術の問題についてはプ 無菌処理など得るところは多かったが，まだまだ教えられた通りにやったと

いう感じで，自分達のものになっていないという気がする。

－④ 実験が一度ならず二度までも失敗したことばそれなりに意味のあったことだと思う。

つまり私達が′ト学校のころからやってきた実験はほとんどミつものが．成功するものばかりであったし，失

敗してもその原圭司などはかんたんにク 明らかなことが多かった。

ところが今度のように複雑な実験において，失敗すると，その原田などはそうかんたんにはわからず，ち

やんと成功するまでには何度も，実験を重ねなければならないということ。叫これは科学的実験にはつ

きものであるが－を学んだことば大きな意味があることだと思う。

‘④ 実験方法についての考察。

ここではおもにプレートの作り方について述べたいと思う。

まず9 それぞれのプレ付卜でAde〝，A柑－など，どれか一つをなくしても，菌が生育することから，その

欠けていたアミノ酸を合成する形質を得たということが考えられ，それがどのたんばく質についてもいえ

るから全体として形質転換をしたといえるということはわかるのだが，いろいろと疑問が起こってくるの

である。

、まず，蔓司じ歯がAde一，Arg一で牡脅するのだから，この菌はこの三つがすべてなくても生育しそうに思

われる。

これを確かめるにはク何もたんばく質を入れてないプレートに菌を接種するかそれともなかったら，たと

えば，Arg一で牲脅した歯をIJeu一の培地に接種してみて生育するかどうかを謁べてみればよいであろ

う。これはほんとうにやってみたい実験であった。ところで一 光射ま，＿＿との後者の実験について，菌はほ

とんど生育しない亡〕だと授業中にいわれた。

これほどういうことであろうか。それが正しいとすればぎ Arg叩の培地に接種した菌は，Argを／知戎する

れ能力しか得ていないこととなる。

この理由を考えてみると，Arg叩の培地にはAdeやLeuがあらかじめ含まれているのでク これをその

上合成する必要がない。つまりでAdeやLeuがあることがAde，Leuを伽戎する能力を得る障害にな

っていると考えられるであろう。

このような考え方をするとそれでは一 たとえばArg－，Leu－と二つ（つアミノ較をなくした培地では菌は

・′i二脅するであろうか、という疑問が起ってくる。上の考察からAdeを合成する能力はこの培地でほ得ら

れないということとなる。さて′ArgとLeuの両方を合成する能力は得られるであろうか。

こ才てほやはり貿験をしてみなくてそまわからないであろう。

…
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ところで，このような考え方には，ある反論が当然起こってくるのである。

つまり，培地の種類によってたんばく質合成の能力が異なるとすると，たんばく質合成の能力はYSllに

W23のDNAを導入した際に得られたのではなくて，この菌がプレートに植えつけられてそこでの状況がわ

かってからということとなる。

そうするとタ どうもDNAの働きがあいまいになってしまうではないか。というようなものである。

しかし，ここでは問題提起にとどめておく。

④ 今ぎ≡三iでは，定性的な考察であったのでタここで少し定義的なことを述べておこうと思う。

く表‡＞において，10で表わしたプレ叩卜においては，0．5r／mlの濃度の菌を0．1ml植えつけたのであ

った。したがってDNAの絶対量は0，05rである。また10つのプレートにおいては 0．05r′′ノmlの濃度の菌

を0．1mlずつ植えつけたのだからぎ司じく絶対量としては5×10－3rである。

ここで何％のDNAが形質転換したかということを計辞すべきなのだがrという単位がどういう 妹のも

のなのかよくわからない。

ところでYSITの培養はC】二培地において，3〉く108cellsノ′′mi程度で巾Li二したのであった。これがC二旺培地

でそれほど変化のないものとすると，まずYSllを2mlL手管にとった段階では3×10S cells／mlこれか

ら0．1miとって，10紋にうすめた段階で；ま3×107cel】sノmlこれを 0．1mlずつ結えつけたのが10で表わし

たプレートであるからその絶対畿は4×106cells，102のプレートは3×105ceユis

ここでE班とF班のデータを比較してAde叩“ルカ10プレー＝つコロニーの数を約4（）（）0とすると，転換率は

4×10ち

3×106
≒1．3〉く10【3で約0．13％

・102のプレ肘卜ではw芸【；諾；～判3〉く10－2で約0・5％
コロニーの数はあまりあてにならない、バリで定義的な考察さまここり程度にとどめておく。

（悪賢盗き星畠姦豊デ窪芸与岩屋警…己学芸孟迄孟宗蒜宗警言き悪霊去言毒1芸畏き1を完全な灸柑して）

教育（指導実践）実験の結束

生徒の研究結果のレポートは，班別に肘戎された。そのすべてをここに抱擬することミミ紙rFi卜つ都合でで重

ないが，代表的なÅ放とE班のを拓哉することにした。

A班は，最後のプレート塗りつけを常法のように硝子曲

接種菌を死滅させるおそれがある。

E班は，ソフトアガ一法と命名し，

しておこなった。

した後，温度を370cにさ机 接種した直後に上か

ら流入しタ ブレート上に寒天を拡散させることによって接種菌をプレート上に拡げて捻りつけたと童とrl臼じ

ようにする。

このときの 寒天液は、ミネラル′成分と寒天とで附成されたものである。

考察的問題点

1．尖験を進めていく上で、′り技能や方法に対する圭≡i郷戸にぎ芸当して

第1桓旧は一 失放こつ実演であったがこ むしろフ ここり事は大きい意味を持つことができた。

音粥与J二jノーノミ験しつ努力カとな；〕き予後した結果が

≠き三綻ば1＝－、きまの

られなかったのであるから失望した。しかしフ す

ぐ，失敗の原因をグループで考え始めた。21那〕の尖験をするときの基礎になったばかりでなく研究とい

うものにきびしさを体験したからである。レポ叩卜にもあるようにフ 尖験過程での桝；至をを・化学的処ユき】をぴ

嫁がはっきりしないで機械的に操作した痛があるがフ 説明としてはわかったようでも体験的にわかってい

ないと不十かつようである。それにしても事前に問題提起の形で各班ごとに操作段将での物瀬呈主・化学的処

澄！蔓の意義を討論させて仮説をたてそれを実証するという探究的な活動をするよう指導せねばならぬと思

う。技能面では，教師のデモンストレ…ションと壬ヒ従の（グループ別）実験とをはっきりさせて拇導をす

すめたが，メスピペットの操作がスムーズにいかなかった。10ml，5m王，1ml，0．2ml，0．1ⅠⅥ1，というよ

うに5種類のものをどういう場合に，無駄なく使えるか，rE確に測定するための操作技能はク 初めてでは
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「弓∃難なようである。体験を適して上達するものについての基礎修練をする必要があろう。

また，DNA処理をした菌とそれに比較対照としての菌の扁平僻地（シャ岬レ一に用意したプレート）

への塗りつけの場合，作ったプレートを先ず低温で表面を乾かしぎ 接種した菌をプレート全面へ拡げる。

そして更に塗布菌を低塩で乾燥させてからシャ仰レーをさかさまにし懸てき培養し，48時間後にコロニー

カウントするのであるが，以上の操作には多くの矢数をする要因がある。

先ず乾摸させるときに時間がかかりすぎることば勿論，だが，菌を接種後拡げて乾燥させると卓，乾燥器

ゅで誤って370c以上にして菌を殺してしまう恐れが多い。これは，乾燥器の温度調節をすれば防げるであ

ろう。しかし，接種薗の塗布の場合，L字形の硝子曲管をアルコ…ルにつけて燃やし，熱処理・アルコール

威菌をする操作があるがそれを椎常におかされぬようプレートの接種菌のない部分で十分冷却させてから拡

散操作に移る。この操作過程でアルコ叩ルのついたまま，あるいは燃やした後，不十分な冷やし方のまま塗

布すると菌ほ殺され，発芽しないで，最後のところで実験全体が失敗したことになってしまう，まさしく勺

第1匝旧は，この突放が重なってコロニーのカウントができなかった。

その原田には，この外，抽批 精製したつもりのW23のDNAがとれてないか，とれたとしても能力を失

っていることが予想されるので，普通，光電光度計で菌数測定をするのであるが，高価な械絨故，教師の準

備として菌数のわかっているタ しかも形質転換能力をたしかめてあるDNÅを用意しておくべきであろう。

と同時に，塗布の方法を高校牲の技能にあうように改良すべきことば当然である。

そこで筆者。貝沼は，ソフトアガ一法と称する既述のテクニックを考案したので，第2匝旧は，6ケ班［卜

EとF班の2ケ班に実施した。元来，好気性菌なので菌をアガ叩でおおうのは，よくないのであるが，教師

のこぎ；傭実験では，コロニーーの発生数が低下するが，低下率を実験結果から算出しておけばよい。

それにプレートを乾かす必要がなくタ 実験を連続的にすすめて終了させることができるので，生徒の予恕

する結果がカウントできたのである。さて総括的にみて生徒ば不安と困難を訴えているが，実験の全体にわ

たっては，初心者でもできる技術であることが，学習活前の状態の評価から判断できた。特に2匝旧は不安

がなかったためか，スムーズに操作されていた。

2．指導計画上，限られた指導配当時間）に関して

今回の実践は，実験の全過程の中で菌の荊培養（プリかレチャ叩）や集菌（遠心分離する）段階は班昆

（リ～ダ岬）にポイントを浜示するにとどめた。その他の実験は，子女従実験としてみた。そのため，1日半

即ち，第1回ぎこ二‡はDNAの抽出・縞製に約5時間、引きつづき第2担悶ほ午前8時30分から開始して午後5

暗から6暗までの問を実験した。

これには，2つの見解があると思う。その1つば，生徒の科学的推力を促進するような指導としての実験

を取扱う場合，年間計画の中に科学教育の大切なぎ三‡標達成のための有効な実験研究として，1つでも2つで

も少数にしぼって遊び，時間をかさナて指導すべきであるという立場であろう。その場合，他教科のことも配

慮してフ 土曜日の午後から翌日，日曜ぎ‡！にかけて時間をとれば十分，可能である。今回は，第2学期末の授

業終了後5 生徒が家庭研修として休暇状態になったときを遊んだのである。生徒の中には，出席することに

疑問をいだいていたものもいたが付属という実験学絞に学ぶものとして認識をあらたにしたようである。

レポートを見てわかるようにごく－一一部の生徒を除いて感激している点は注目に催する。

教師の労働条件の問屋白と仁つ関係でmル〉▲般化すべきであるとはいえないがチ限られた時間に形式的にあてはめ－

ることでは、本当の拒導はできないのでほないだろうか。

その2として，考えられることば）何とかして配当時間（叫！で奴扱う工夫をしてみることであろう。それ

には∴実験の授門ミ過程をビデオテープにとり、′i二三物クラブなど巨＝卜分速（プ〕身近な仲間が操作していく様子を画

†妄iiを通して見る。そしてポイントになるDNAの抽出・精製（こ）過程をデモンストレ…ションしてみせる。そ

して既に梢志してあるDNAを使ってDN■A処理をさせるところから仁ま二従実験に移すと1！ヨで実験できる。

なお，2仰即り実験時関で終わらせるためには夕 DNA処理までミまどうしても培養に鴫問がかかるから，

そこまで，ビデオテーープで映写し，実験挟作はDNÅ処‡≒巨後歯の希釈から始めノ プレートをつくり，プレー

卜にこ接接する通子ごまなど．

冬至i三雄実験とするくここしたこと；まない。

験としてみるとよい。しかしノ 何といっても，全過程

ー〟
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しかし，部分的な生徒実験でも指導をi与ヨ連的に（有機的淑扱い）すれば，コーコこ巾カウント各して結党の

考察の効果を十分にあげることができるであろう。それには

ビデオテープを始めとする視覚教具（，三〕近代化が必要となる。

3．今桓】の生徒実験に見られる科学的な思考の促進に関して

生徒の考察内容からみて可成り，その効果はあったのではないかと考えられる。仮説から実証へとの探究

の科学ミま，生徒がグループ内で間遠白点を取りあげ，討論し，主義難にたちむかい÷ ぎ；言分逮のものとして考えて

みる。ここに重要さがある。例えね まちがった判断をしたりタ 過分の推察をしたりすることがあっても巨壬分

達の考えを発表してみることば。大切なことである。 校如こ容易にできるデ【クー例がどこにも見つから

ぬだ桝こ，を∃分速で解決せざるを指ないことも手伝って∴実験後の考察の意欲とその考察結果についてをま－一

応夕満足すべき報告内容（生徒のレポート）となった。

なお，いくつかの問題点を発見し、反省こつ話しあいまでしている点ほ大いに至言！ として謎めるべきで

あろう。

嶺．資料の与え方と真樹升究に関して

実験の目的・方法（手順）などし）J塞㌻勺、二～）■7＼リントミま、各班別に1離宛て芸才lえた。

グループ学習の意義を配慮して1部どこ．機糾合グルん－プでどのように活才許するかなどもき雪ご虚してみたれ 三着

会をもって交代で読みあげながら訂しあ をして共……召して内容しと）理解をしていたグループもあり，共

芦；司体が形がい化し，個人の担】曳収序を畠めて佃人的に櫻解し認識をしていくという方法をとったグループも

あって後者の方か個人差が大きくタ

うである。

「生命と分子」

験〔〕徽翁ニiでは個人がバラバラ 汝がスム“ズに進められなかったよ

をブル・－プに1i胎あて，治し与え，基本概念を総括させることを実施してみた

がプ その内容を把握する程度について（／γ）教師亡り瓜絵や評価が今桓iは，不卜分であったC～〕で，判iり∃しない点が

多い。

科学史純なものとして『遺伝学乙りあミ如）、，メンデル法則100恥才己念出版委員会編』小｝L〕3三2㌘～51喜）亡′リi勺‡J事

を資料として各人にプiノントして配布したが，今軌′）

J監う。

それ…ま，分子遺伝学がメンデリズム

杓な考究そのもしりであるかゎ。

駿ゲ）紋琵づけをしていく上にノj（さい効発があったと

超し′〕うえに績み重ねられるぺきもげ〕で，そしL〕才巨展し〟）矧幾が不
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