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研究成果の概要（和文）：世界的に生物多様性の重要性が強く認識されるようになった生物多様性は、生態系の多様性
、種の多様性、遺伝的多様性という3つのレベルで捉えることが出来る。遺伝的多様性の根底にはDNAレベルでの多様性
があるが、一般にはまだ身近なものではない。高校生や生物学を専攻しない大学生などを対象にDNAレベルでの生物多
様性の理解を促すような教材が必要であると考え、DNAレベルでの多様性を植物において体感できるような理科教育プ
ログラムの開発を行った。台所にある野菜や果物といった身近な植物を用い、PCRによる増幅DNA断片長の多型（多様性
）を検出するために、本実験プログラムを‘キッチンPCR’と呼ぶこととした.

研究成果の概要（英文）：A comprehensive understanding of biodiversity is considered important when 
considering global environmental conservation. However, genetic diversity is less well known. We 
developed a simple practical program called ‘Kitchen PCR’ to communicate the concept of genetic 
diversity at the DNA level. Kitchen PCR essentially consists of three steps: Crude DNA extracts were 
prepared by homogenizing the plant materials in a Tris buffer, and the psbA-trnH intergenic region of the 
plastid genome was amplified by PCR. The amplified DNA fragments were fractionated by agarose gel 
electrophoresis and visualized by staining with ethidium bromide or Fast Blast DNA stain. Huge diversity 
the amplified DNA fragment lengths were clearly observed in the experimental plants. Kitchen PCR provides 
a simple method for demonstrating the concepts of genetic diversity at the DNA level and for introducing 
students to molecular biological techniques.

研究分野： 植物遺伝学、植物育種学、生物教育学

キーワード： 生物多様性　植物　DNA　ポリメラーゼ連鎖反応法　制限酵素切断断片長分析
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１．研究開始当初の背景 
	 1992 年にリオ・デ・ジャネイロにおいて環
境と開発に関する国際連合会議が国際連合
の主催で開催された。これは一般に地球サミ
ットとよばれる、環境と開発をテーマとする
国際会議である。その成果の一つに生物多様
性条約の採択が挙げられるが、世界的に生物
多様性の重要性が強く認識されるようにな
った。生物多様性は、生態系の多様性、種の
多様性、遺伝的多様性という 3つのレベルで
捉えることが出来る。遺伝的多様性の根底に
は DNA レベルでの多様性があるが、一般に
はまだ身近なものではない。21 世紀に入り生
物多様性の重要性はさらに増していき、DNA
レベルでの生物多様性の理解を促すような
実験プログラムが必要であった。	 
	 同じく 21 世紀に入り、個人の体質や疾病
発症の可能性などを遺伝子レベルで診断す
る技術が身近になってきた。遺伝子を診断す
る技術はいかなるものか、この理解は今後い
っそう増してくると考えられる。このような
状況もふまえて、分子生物学の基礎となる技
術（DNA 分析技術）の理解を促すために、
初めて実験を実施する人にとっても取り組
みやすい簡便な実験プログラムの開発が急
務であった。尚、各家庭の台所に普段あるよ
うな食材を実験材料に用いることから、本実
験プログラムをキッチン PCR と呼ぶことと
した。	 
 
２．研究の目的 
	 上記の研究開始当初の背景のもと、高校生
や生物学を専攻しない大学生などを対象に
DNA レベルでの生物多様性の理解を促すよ
うな教材が必要であると考え、2012 年度より、
植物を例として生物多様性・進化を DNA レ
ベルで実感できる理科教育プログラムの開
発というテーマのもとに簡便な実験プログ
ラムの開発研究に着手した。この実験プログ
ラムは、同時に、遺伝子診断に用いられる
DNA 分析技術の基礎の理解にもつながるも
のになるよう意識し、研究を遂行した。	 	 
 
３．研究の方法 
	 以下に、個別の研究方法を列記する。	 
(1)	 どのような植物を材料に用いることが
できるか調査した。できる限り身近な植物を
材料とし、親しみやすい実験プログラムにな
るように配慮した。具体的には、各家庭の台
所にあるような食材を用いることが可能か
調査した。さらに、身近な観賞用の植物も材
料となり得るか調査した。	 
(2)	 どのように DNA を細胞から抽出する
か調べた。できうる限り簡便に DNA 抽出を
行えないか検討した。具体的には、Trisバッ
ファー中ですりつぶした粗抽出物でも分析
に使用できるかを調査した、	 
(3)	 ポリメラーゼ連鎖反応（PCR）法によ
り DNA の増幅を行うことが前提であるが、
どのような DNA 領域が分析しやすく、本研

究目的に合致し、多様性を検出しやすいかを
検討した。具体的には、限定的な DNA 領域
を分析して種の同定を行うこと（DNA バー
コーディングと呼ばれる）に用いられる核、
ミトコンドリア、色素体ゲノムの計 4つの領
域を調べた。	 
(4)	 電気泳動後の DNA 検出方法としてど
のような方法が適用可能か検討した。簡便に
使用できる、小さな電気泳動層であるミュー
ピッドを用いてアガロースゲル電気泳動を
することを前提とした。一つはエチジウムブ
ロマイドによる最も一般的な検出方法を用
いた。エチジウムブロマイドによる DNA の
検出では紫外線を照射する装置が必要であ
ることからさらに、この装置を必要としない
Fast Blast DNA	 ステイン（BIO-RAD）に
よる染色も検討した。	 
	 
４．研究成果	 
	 以下に、個別の研究成果を列記する。	 
(1)	 植物材料	 
どのような植物が本実験プログラムに用い
ることができるか調査した。調査したのは 74
種類の植物であるが、そのすべてが実験使用
可能であったので、ほぼすべての植物が本実
験プログラムの材料として使用可能である
といえる（表１と表2）。表1の食材の場合は、
主に可食部から、表 2の観賞用植物の場合は、
花弁から DNAを抽出した。	 
(2)	 DNA抽出方法	 
	 より簡便に DNA の抽出を行うことを第一
と考え、抽出用 Tris緩衝液（表 3）中で磨り
潰し、低速で 2分間、遠心分離して得られた
上清をDNA粗抽出液をキッチンPCRの鋳型
DNAとした。DNAポリメラーゼとしてKOD 
FX Neo（TOYOBO）を用いたところ、問題
なく DNA増幅を行うことができた。ただし、
表 2のキク科植物のうち、マーガレット、ガ
ーベラ、マトリカリアは抽出物を 4倍希釈
する必要があった。	 
(3)	 PCRプロトコル 
	 PCR の温度変化のプログラムと反応溶液
組成の最適化とプライマーの選定を行った。
材料とする全植物において DNA 増幅がみら
れるように、DNA バーコーディングという
種判別手法によく用いられるプライマーセ
ットを候補として検討した。これらのプライ
マーセットは核 DNA中の ITS領域用のもの、
ミトコンドリア DNA中の matK領域用のも
の、色素体ゲノム中の rbcL 領域用のもの、
同じく色素体ゲノム中の psbA-trnH 領域用
のものという四つのプライマーセットであ
る。結果として psbA-trnH領域を増幅するこ
とによって、植物種の違いによる増幅 DNA
断片長の違いを明瞭に観察することができ
た。サーマルサイクラーの温度変化のプログ
ラムとしては図 1に示すものが良好な結果を
もたらした。同様に反応溶液組成は表 4のも
のが良好な結果をもたらした。 
 



 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
(4)	 電気泳動後の DNA検出と生物多様性	 
	 エチジウムブロマイド染色後に紫外線照
射し観察する方法は感度が高く、明瞭な増幅
DNA断片を観察することができた（図 2(a)）。
Fast Blast DNA	 ステイン染色によっても
充分観察できた（図 2(b)）。	 
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	 図 2に示すように植物種の多様性を簡便な
PCRによって検出することができた。当初目
的とした高校生や生物学を専攻しない大学
生などを対象に DNA レベルでの生物多様性
の理解を促すような教材が完成した。今後は、
実際の生徒さんにキッチン PCR を体験して
もらい、感想をもらい微調整を加えながら、
普及に努めたい。 
	 さらに、増幅 DNA 断片長の多様性以外に
制限酵素を用いて塩基配列レベルの多様性
も簡便に検出することができた（図 3）。すで
に PCR を経験している生徒にはこの分析も
体験してもらえる。 
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Figure 3. Restriction fragment length polymorphism showing a nucleotide 

substitution among the four species of the family Apiaceae.  DNA fragments 

were visualized by staining with (a) ethidium bromide solution, (b) Fast 

Blast DNA stain solution.  
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