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研究成果の概要（和文）：本研究における教育活動として、当初の高等学校での出前講義・実験および大学での初年次
教育に加え、小学生とその保護者、飲料関連企業、薬局などで、遺伝子検査を含むゲノム科学リテラシーセミナーを実
施し、遺伝子に関する教育方法および解析技術を改良した。アルコール遺伝子検査を行った大学では３年次以降での追
跡調査も開始した。教育方法の改善に加えて、高校での遺伝子実験法の改良により、生徒自身が実験を主導できる実験
系プロトコールを開発し、個人情報取り扱いを含めた高校生主体プロジェクトの開始に向けた検討を行った。また大学
でのアドバンス科目用として遺伝子情報取り扱いのための基礎技術も開発した。

研究成果の概要（英文）：We performed lectures and practices at high schools and universities as described 
in the application, and then extensively at elementary schools (including parents), drink-suppliers, pharm
acists. For 3rd grade students in university, we designed a questionnaire to investigate changes in attitu
de of alcohol drinking and in quantity of daily alcohol intake, because all the students have reached a le
gal age for alcohol drinking, 20 or over. We developed and optimized the experimental protocol for high sc
hool students and also basic technologies for advanced lectures, which consist of the personal genome info
rmation and and its medical application, to pharmacology students.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) ポストゲノム時代を迎え、ゲノム情報は
遺伝子治療や遺伝子診断といった医療、産業
の分野だけでなく、遺伝子組み換え作物やク
ローン動物のように一般生活の中でも身近
な存在になりつつある。今現在も世界各国で
何百人、何千人分のゲノム解読が進行中であ
り、遠くない将来に必ず、遺伝子がその人の
将来を決める時代がくるに違いない。未来を
先取りした形で、様々な遺伝子診断・検査の
サービスが既に始まっており、日本でも 300
社を超える遺伝子検査を受けられる（平成 22
年報道）。遺伝子検査に関する倫理指針は、
現状に合うように何度も改定されてきてい
るが（経済産業省 HP）、それに準拠した遺伝
子検査業者はほとんどない。これは日本だけ
の 問 題 で は な い が （ nature 2009, 
461:724-726）、問題点は指摘されるものの明
確に規制される方向には進んでいない。遺伝
子検査に必要な情報・項目として特に重要な
ものに、 
① 遺伝子検査の目的：何の病気、身体的特
徴、遺伝因子について解析するのか。 
② 検査結果と病気などとの関連性：その解
析で、何がどれくらい明らかになるのか。 
③ 遺伝子検査の精度：誤った実験結果によ
り判定が下される可能性。 
④ 遺伝子検査結果を知った後の対処法とカ
ウンセリング：治療や予防法、不安除去など。 
⑤ 個人情報の保護の方法：匿名化、サンプ
ルの処理、情報の保存など。 
の項目が最低限として挙げられるが、多くの
遺伝子検査は②，③，④の項目が抜けてしま
っている。本申請直前にも日本人類遺伝学会
が警鐘している通りである。 
(2) 一方、一般の人々の生活の中にも「遺伝
子」が入り込み始めている。新聞、ニュース
やドラマでも遺伝子や DNA といった単語が
毎日のように耳にするようになり、中学校や
高校の教科書にも記載がある。反面、遺伝子
組み換え作物をほぼ毎日口の中に入れてい
る事実には気付かず「遺伝子組み換え作物は
怖い」と言い、また、性格や行動パターンを
「何とかの遺伝子」と表現することに何の抵
抗感も無い。この背景には、教育における「遺
伝」の占める位置づけがあるとも考えられる。
遺伝に関する記述は、メンデル遺伝に代表さ
れるように常に客観的であり、自分自身や身
の回りに起きている現象として捉えきれて
いない可能性が大きい。日本でもある一部の
人たちを遺伝的に隔離し、差別の対象として
きた歴史も手伝っているのかもしれない。特
に日本では「他人と同じ」ことが優先され、
他人と違うと排除される傾向がある。これは
「遺伝子」からヒトを見るという視点では、
あまりにも滑稽な現象である。今後すぐにで
も到来する「個の医療」の時代を迎えるにあ
たって、大きなマイナス要因として憂慮すべ
き問題である。 
 

２．研究の目的 
「遺伝子検査」は、人の一生・生き方を決め
る重大な任務を負っている。しかし現状は一
部の臨床試験を除いて、検査を受ける人も実
施する業者も「血液型占い」程度の理解度と
責任感のみで、検査が施行されている。この
ままでは無意味な過信や、無秩序による不信
感が増大し、近い将来に必ず到来する「個の
医療」の時代に悪影響を及ぼす懸念がある。
この状況を打破するため、遺伝子検査に対す
る正しい知識と利用法を若い世代に教育す
るとともに、検査手順を実際に自分の手で行
うことで、有用性と問題点および解決法につ
いて身を持って理解する機会を設け、その教
育効果を追跡調査により効率化することを、
本研究の最終目的とする。 
(1) 遺伝子教育の普及と教育効果の検証：  
前述の遺伝子検査に関わる問題点を解決す
るために、遺伝子検査・診断を展望する「ゲ
ノム科学リテラシーセミナー」を日本各地の
高校および大学の教養課程において開催す
る。遺伝子検査の実験設備が整っている場合
には、半日～１日の日程で実験法と結果の解
釈にまで言及する。このセミナーを通して、
受講者の「遺伝子」および「遺伝子検査」に
関する知識、理解度が深まったかどうか、お
よび遺伝子検査を受けることによる恩恵や
弊害について、受講者自身の問題として捉え
られるようになったのかどうか、その場での
アンケートに留まらず、後日（数カ月後）の
再調査も行う。またセミナーに立ち会った当
地の教員についても、その後の教育にどのよ
うに影響したのか追跡調査するため連絡を
保ち、可能ならば定期的な開催を計画する。
これにより、高校生物で取り上げる遺伝子で
は成しえない「遺伝子教育」の効果を測り、
遺伝子検査が一般に普及する前にその受け
入れ態勢を整えることを目指す。 
(2) 遺伝子検査法の改良による教育効果の向
上： 高校生を対象とする場合特に、遺伝子
検査実験を自らの手で行なうことは、知識理
解を深めるために非常に有効である。現在の
プロトコールでも５時間程度で結果が出る
が、高校生のハンドリング技術では半数程度
しか解釈可能な結果を得られないこともあ
る。また大学ではどこにでもある PCR 機器
も、高校では SSH 指定校を除き配備してい
ない場合が多い。本申請にはそのような場合
に備えて運搬可能な軽量の PCR 機器を備品
申請しているが、セミナー後に独自にやり直
し実験をしたくてもできないことが考えら
れる。そのため、実験条件の適応範囲を広げ
て、通常の機器でも安定した結果が得られる
ようなプロトコールの改良を上述の項目１．
とともに行う。 
(3) 高校独自の遺伝子検査プロジェクトの応
援： 遺伝子検査の項目の一つに、耳垢形質
遺伝子がある。既に SSH コンソーシアムで
の報告があるが、日本人のルーツ解明という
壮大なテーマを含んでいる。セミナーを実施



した高校において遺伝子検査班を創設すれ
ば、全国の高校をネットワーク化した日本人
の遺伝子解析プロジェクトが立ち上がるこ
とを想定し、最終的には学生が独自のセミナ
ーを主催できるようサポートする。 
 
３．研究の方法 
(1) 平成 23 年度 
 本学の付属校は SSH: Super Science 
Highschool の指定を受けているため、大学
と連携した授業および実験講義を毎年開催
している。連携研究者の木下は創設当時から
この講義の立案・実施を取りまとめており、
遺伝子検査に関する実験も実施してきてい
る。初年度は付属校と昨年度実績のある 2 校
を含めて、10～12 校に於いて「高校生のた
めのヒト遺伝子診断マニュアル」を用いた
「ゲノム科学リテラシー セミナー」を開催
する。現在は知り合いや口コミでの募集であ
るが、耳垢遺伝子の SSH コンソーシアム主
催者とも情報を交換しているため、毎月 1 回
程度の開催は十分可能である。遺伝子検査は
強要することができないので、セミナーは通
常の授業とは別に設定し、高校側でセミナー
の趣旨と共に自主的な参加を呼び掛けても
らう。ここで留意しなければならないのは、
16 歳未満の生徒の場合には「同意書」に親権
者のサインが必要なことである。そのため事
前に高校の担当教員の「遺伝子教育」をした
上で、教員から生徒に実験の説明をして同意
書を家に持ち帰ってもらい、本人と親権者の
サインを両方得ることとする。実施当日に親
権者と共に参加する場合は問題ない。ここで
最も重要なことは、「遺伝子検査実施につい
ての同意」の部分とともに「検査に関する十
分な説明」である。具体的には以下の手順で
遺伝子診断は実施される。 
① 遺伝子診断の研究計画書の作成 
② 研究倫理委員会への申請・審議  
③ インフォームド・コンセントの実施 
④ 同意書へのサイン  
⑤ サンプル採集及び処理   
⑥ 個人情報の保護(匿名化)  
⑦ 遺伝子検査の実施 
⑧ 診断結果の開示方法 
⑨ 遺伝子カウンセリング 
⑩ サンプルの破棄 
これらの「ヒト遺伝子診断を展望するゲノム
科学リテラシー セミナー」は、研究代表者
及び連携研究者の木下が役割分担して、高等
学校に出張講義をする際にわかりやすく解
説をする。セミナー開催の体制であるが、代
表者および連携研究者 3名は同じ研究室内で
活動している。初年度は近隣地（関西圏）を
対象とする予定であり、研究室の学生あるい
は卒業生をアルバイトとして採用し、高校生
の実験補助を行う。 
 教育効果を測るアンケートに関しては、昨
年度から使用している簡易なアンケートを
発展させて、セミナー直後に行う選択および

記述形式のものを完成させる。測定に必要な
回答が得られるように、かつ個人を特定でき
るような情報が入らないように留意しなが
ら、アンケート項目の新設・選定を繰り返し
て改良を重ね、再調査用の項目へと発展させ
る。 
(2) 平成 24 年度以降 
 23 年度から 24 年度前半までに、セミナー
直後および追跡調査のアンケート結果を元
に教育効果の測定と教育プロトコールの改
良を行い、新たに倫理委員会の審査を受ける。
その後、前年度から拡充する形でセミナーを
継続する。セミナー開催校の新規参加数が前
年度から伸びない可能性も考え、倫理委員会
の審査の際に実験で得たデータの集団的解
析結果（個人情報を含まない）を公表する計
画を加筆することを考慮する。学会の教育分
野や日本語の論文として発表することによ
り、高校や大学教養課程の先生の目に触れる
機会を作る必要があると考える。 
 前年度にセミナーを開催した高校では定
期開催を行うとともに、遺伝子検査を受けた
生徒が社会人や大学生として生活環境が変
化している可能性もあり、更なる追跡調査に
より「遺伝子教育」の成果としてフィードバ
ックする。教育効果のフィードバックが非常
に難しいことは理解している。各大学でも
FD と称して様々な試みが為されているが、
フィードバックする相手は常に異なる集団
（次の学年）になるため、統計解析には成り
えない。本研究では遺伝子検査の性質上、自
主的に自ら何らかの意識を持った集団を毎
回対象にするため、その教育効果を測る上で
は解析しやすいと考えられる。測定の項目お
よび尺度を決める上でも、セミナー中の質問
やアンケートの自由記述から役立つ情報を
収集できると考える。これは本研究の質の向
上に役立つと同時に、大学生向けの遺伝子検
査教育（主にアルコール体質検査、アルコー
ル・リテラシー教育を含む）にも有用な情報
を提供する。 
 24 年度以降に「高校生のためのヒト遺伝子
診断マニュアル」が完成してから、高校生の
自発的な遺伝子解析チーム結成のサポート
を本格化する。本マニュアルが遺伝子の個人
情報保護と遺伝子検査の倫理指針を理解し、
さらに解析用サンプルの提供を受ける際に
生徒自身が情報提供するための拠り所とな
るため、理解しやすくかつ全てを網羅した状
態で完成させる必要がある。ただし「演習形
式」のゲノム科学リテラシー・セミナーをす
るのではなく、研究に協力してもらえるサン
プル提供者に対して正しい情報を提供し、サ
ンプルそのものはその場で完全匿名化（ラン
ダム化）することにより、個人情報の保護と
しては実験後のサンプル廃棄のみで済む形
式をとる。これは、扱う遺伝子が「耳垢」の
タイプ分けであるため、基本的には表現形と
遺伝子型が一致しており、遺伝子検査後の
「結果の告知」を必要としないことにより可



能となる。ここに「髪の毛の太さ」の遺伝子
型を追加しても同様である。またサンプル提
供者に対する情報の中には、実験後のデータ
を集団として扱い、個人データが出ない状態
での解析結果公表を計画していることもイ
ンフォームド・コンセントのチェック項目と
して挙げておく必要がある。以上により解析
チームの研究計画が立案できた段階で、各高
校が提携している大学あるいは研究代表者
の所属大学にて倫理委員会の審査を受ける。
高校生が解析したデータは生徒自身が報告
会や学会での発表を行い、我々はサポートに
徹することとする。これは検査そのものでな
く「遺伝」あるいは「遺伝子の倫理」教育を
メインテーマとするためで、「遺伝子検査・
解析チーム」として代々受け継いで発展させ
ていくことを目標とする。 
 
４．研究成果 
研究代表者の研究室では、遺伝子検査の実

験精度改善の試みとともに、附属高校等にお
いて遺伝子および遺伝子検査の教育指導法
について試行を重ねてきた。遺伝子検査の項
目に関しては、毛根、乾燥ろ紙唾液(口腔粘膜)
などの生体サンプルを直接 PCR に使用して
特定の遺伝子を増幅し、制限酵素反応で一塩
基 変 異 (SNP: Single Nucleotide 
Polymorphism)部位を断片化して検出する
PCR-RFLP による SNP タイピング法（特願
2009-018431: 特定遺伝子を検出する方法、
および毛根ダイレクト Duplex ASP-PCR 法
に関する論文：Hayashida 等 Anal. Sci. 
2009）を応用することで、遺伝子教育用とし
て耳垢の湿型・乾型遺伝子、髪の毛の太さを
決める遺伝子、血液型、肥満型、運動関連遺
伝子およびアルコールの代謝に関わる遺伝
子 2 種類の計 7 項目について新規に開発し、
更に高校生出前実験用にプロトコールを改
変した。遺伝子教育に関しては、 
a) 遺伝子検査そのものと結果から想定され
る情報の提供  
b) 遺伝子を扱う際に生じる個人情報の取り
扱いに関する教育 
c) 遺伝子検査の倫理指針に関する教育 
d) 遺伝子検査の実験法を実際に体験し、結果
の解釈と実験法の問題点の理解 
以上のような重要項目が挙げられる。特に d)
は高校生を対象にする場合、紙上では得るこ
とのできない「好奇心」を体得することがで
きる。ただし、自身のサンプルを実験するこ
とで、個人情報の保護が問題となるため、匿
名化の必要性を講義するとともにサンプル
のランダム化処理を行う実験プロトコール
「高校生のためのヒト遺伝子診断マニュア
ル」を作成し、実施後のアンケート結果を反
映させながら、より高校生に適した内容およ
び個人情報保護を分かりやすくかつ的確に
説明できる方法論を探求した。具体的な実施
スケジュールとしては、事前準備及び実験の
諸注意(1 時間)、サンプル採取・PCR 遺伝子

増幅反応(1.5 時間)、制限酵素反応(１時間)、
電気泳動・バンド観察(0.5 時間)、結果の解説
(１時間)の 5 時間、カリキュラムとして午前
10 時から前述の遺伝子検査に関する説明を
始め、実験に移行して午後 3～4 時までに遺
伝子解析の全工程を修得できる（2 日間の場
合は 2 校時 x 2 日）。セミナーで実験を行う生
徒数は１回あたり 20～40 名程度を想定し、
指導補助のため生徒 5～6 人に一人の学生補
助員を付けた。 
高等学校での教育研究成果として、3 年間

に 6 校の出前実験および 4 校での出張講義を
行った。それ以外に他大学 15 大学の初年度
教育、および本学の初期演習 30 回程度、飲
料関連企業等 6 社、薬局 2 か所、市あるいは
小学校主催 6 回（小学生対象、一部保護者）
に対して、遺伝子検査を含むゲノム科学リテ
ラシーセミナーを開催した。高校では指導教
員との意見交換により、事前に遺伝子に対す
る生徒の興味を高めるとともに、実際に実験
してもらいながら、技術を学ぶだけでは得ら
れない、良い意味での意識改革に於いても少
しずつではあるが効果を実感できた。また予
測することが必ずしも良い未来を約束する
もので無いことも、一部の生徒ではあるが理
解できていた。ただし学習指導要領の切り替
え時期と重なり、カリキュラムの煩雑さから
実施校は減少傾向であった。 

高校での出前実験の様子。青衣が生徒、
白衣が補助員(各実験台に一人割り当て） 

 
大学ではアルコール健康教育も含めた遺伝
子リテラシーセミナーを行い、理系学部が多
かったこともあり、遺伝子そのものや個人情
報について、より具体的な意見・感想が多か
った。毎年開催の九州大学では、遺伝子に関
する倫理委員会の申請方法や判定基準など
も含めて、他大学での開催におけるモデルシ
ステムとなった。ただし一部の大学では未だ
に教員の間で偏見をもった意見が出ること
も事実である。イデオロギー的に既に凝り固
まった年代を説得することは（肩書からくる
プライドもあり）難しく、本教育研究の主旨
である、柔軟な思考能力を持った次世代への
教育がいかに大事であるかを再認識した。た
だし、「遺伝（子）」「遺伝子検査と個人情報」
について正しい教育・認識が必要であること
を常に意識してセミナーに臨んだ。研究期間



後半では小学生にも対象を広げて「遺伝と個
性」に関する啓蒙活動を行い、「柔軟な思考
能力を持った次世代」へ教育対象を広げた。
本研究の意義である「遺伝子教育」「遺伝子
検査と個人情報」について、やはり若い世代
にきちんとした教育を施すことが、来るべき
「個の医療」の時代に向けた遺伝子に対する
意識改革へとつながることを確認できた。 
教育効果測定では、初年度に掲げた高校生

へのアンケート調査による教育効果の検証
では、高校生自身を追跡調査することは進路
が多岐にわたることもあり難しいため、担当
教員と密接に連絡を取って毎年継続するこ
との重要性が明らかになり、継続課題となっ
ている。大学に於いては遺伝子とアルコール
代謝能力の関連性について在学中に実体験
することになるため、教育効果を具体的に測
定できる可能性があり、初年度に本大学で遺
伝子検査を受けた学生に対して、研究最終年
度から 3 年次（全員 20 歳以上）でのアルコ
ール飲酒に関するアンケート調査を始めた。
今後、初年次教育で遺伝子検査を受けた学生
が順次高学年に移行してくるため、継続した
調査により教育効果の測定について検討す
る必要がある。更に簡便な遺伝子検査技術を
開発できたことで、薬学部高学年次における
大学生自身による遺伝子情報取り扱いのた
めの演習（双方向）授業に使用可能な、遺伝
子と薬物の関連解析技術を開発することも
できた（論文投稿中）。 
また附属高校SSH内の遺伝子調査を目的と

した研究班を指導し、実験技術の習得だけで
なく、調査の実施方法と法律に照らした妥当
性の検討および倫理的な側面について学習
し、他高校との連携方法について実施に向け
て前進しつつある。特に、高校など実験設備
を常備していない施設での簡便な実験方法
の開発において、酵素の安定化について一
定の目処が立ったため、実証実験を繰り返
して安定性を高め、高校生が独自に実施で
きる技術として実験プロトコールを成熟中
である。更に個人情報を取り扱うため、遺伝
子の取り扱いに関する倫理的な説明法につ
いて検討を重ねている。 
遺伝子教育に関わる実験技術開発および

教育方法・システムの構築に関して、論文報
告および学会等で発表した。本研究の遺伝子
教育活動について、NHK などで計 4 回報道さ
れた。それにより、宮城県がんセンターなど
との臨床応用に向けた共同研究（現在実証実
験段階）にも発展しつつある。 
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