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研究成果の概要（和文）：高等学校の基礎生物の免疫分野において、食作用だけでなく免疫を網羅的に理解して
もらうために、昆虫の血リンパを使って、液性免疫反応であるメラニン化や細胞性免疫反応である包囲化作用や
ノジュール形成の観察と液性免疫と細胞性免疫が協調して働くことを理解することのできる簡易実験の開発を行
った。教材としての適性を高等学校や大学、科学館や博物館などでアンケートを用いて検証したところ、材料の
扱い易さ、実験のし易さ、内容の理解という点で多くの人が良好と答えた。

研究成果の概要（英文）：In order to comprehensively understand immunity as well as phagocytosis in 
the basic biology of high school, We conducted simple experiments that can understand that humoral 
immunity and cellular immunity work in cooperation and also developed simple experiments that can 
observe melanization, encapsulation, nodule formation using insect hemolymph. When examining the 
suitability as a teaching material using questionnaires at high schools, university science museums 
and museums, many people answered that they were good in terms of ease of handling of materials, 
ease of experimentation and understanding of contents.

研究分野： 理科教育学　昆虫生理学
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図 1 移植幼虫に対するメラニン化

の割合の経時的変化 

１．研究開始当初の背景 
2011 年の高校の学習指導要領の改訂で基

礎生物の「生物の体内環境の維持」という大
項目の中に「免疫」という小項目が加わった。
これに伴い高校の各社教科書には、昆虫を中
心とした血球による
食作用の実験が採用
された（表 1）。これ
までの高校の教科書
に記載されている食
作用の実験は、供試
動物体内で反応させ
る in vivo 実験が中
心であったが、この
研究に先立って昆虫
による食作用の実験
をスライドガラス上で行う in vitro 実験の提
案をおこなった（澤と中松, 2014）。in vitro 
実験は、異物や血球を動物体外で反応させる
ため、供試動物に異物を注入することや飼育
することなどの手間がかからない点、反応時
間以外はほとんど時間を要しないため、トー
タルな実験時間が短縮される点、免疫の反 
応過程も随時観察できる点など in vivo 実験
に比べると、優れた点が多い画期的な方法で
ある。これまで蓄積してきた昆虫免疫に関す
る知見と高校向けに開発された免疫教材を
組み合わせれば、実感を伴った免疫系の網羅
的理解が可能な新しい簡易実験を開発でき
ると考えた。  
 
２．研究の目的 
高校の生物基礎の教科書には、主に昆虫の

血球を使った食作用の観察実験が採用され
ている。しかし昆虫の自然免疫は、体内に侵
入してくる異物の種類によって様々な血漿
成分や各種血球が連携して協調的に働くた
め、食作用の実験だけでは免疫系の網羅的理
解につながらない。昆虫の免疫系は自然免疫
中心であるが、血球が主に働く細胞性免疫に
食作用、包囲化作用、ノジュール形成があり、
血漿成分が主に働く液性免疫にメラニン形
成、抗菌タンパク質、レクチンなど多くの種
類がある。今回はこれらが単独で関わる免疫
と血漿成分や血球が連携・協調して働く免疫
およびヒトと共通性のある免疫に関しての
簡易実験を構築し、高校生のための実感を伴
った理解、および免疫系の網羅的理解がはか
れるような教材開発を目指した。 
 
３．研究の方法 

昆虫の体内に小さな異物が侵入した場合、
血球による食作用のほかに、抗菌タンパク質
による細菌や真菌類などの排除、レクチンに
よる特定の異物の認識と血球の凝集を引き
起こす（和合治久、1995、応動昆）。また、
小さい異物が多数侵入してきた場合は、食作
用を起こした血球がレクチンを認識し、ヘモ
サイチンという粘性タンパク質を分泌して
凝集反応を引き起こすノジュール形成が誘

導される（佐藤令一, 2013, 蚕 糸・昆虫バ
イオテック）。侵入してきた異物が大きい場
合はまずハイパースプレッドセル(HSC)とい
う血球の一種が異物に付着してドーナツ状
に細胞外物質を分泌する。ここにフェノール
オキシダーゼとチロシンやドーパなどのフ
ェノール性物質が付着しメラニン化が起こ
ると、さらに顆粒細胞やプラズマ細胞が集ま
ってきて異物を包囲化し消化して排除する 
(Katou ら 2014,Arch. Insect. Biochem. 
Physiol.）。 
このように昆虫の免疫系は多様な異物に

対して複数の血漿成分や血球が連携し協調
的に働く。 
今回は昆虫の血球による食作用だけでは

なく、液性免疫であるメラニン化や細胞性免
疫である包囲化作用やノジュール形成に関
して観察することのできる簡易実験やこれ
らの協調性について研究を進めた。 
（1）メラニン化の誘導と観察法 
液性免疫であるメラニン化は、アワヨトウ

の血リンパを体外に滴下すると、数十分で可
視化できる。今回は血リンパのメラニン化で
はなく、人工的にアワヨトウ体腔中に移植し
たカリヤコマユバチやセファデックスビー
ズなどの非自己成分に対するメラニン化の
簡易実験の開発を行った。 
（2）包囲化作用の誘導と観察法 
 包囲化作用もメラニン化同様カリヤコマ
ユバチ幼虫やセファデックスビーズをアワ
ヨトウ体腔中に人工的に注入し、包囲化作用
の観察を行った。 
（3）ノジュール形成誘導と観察法 
 墨を PBSの入った硯で擦って墨汁をつくり、
アワヨトウ幼虫の体腔中に注入しノジュー
ル形成の数や移植する墨汁の濃度などを検
討した。 
（4）簡易実験の実践と評価 
開発した教材を名古屋市科学館や三重県立
総合博物館にてアンケート調査をもとに評
価した。 
（5）メラニン化の起こる仕組みと細胞性免
疫との関係。 
 包囲化作用はメラニン化反応の後に起こ
る(Katou ら 2014,Arch. Insect. Biochem. 
Physiol.）。そこで、これらの液性免疫と細
胞性免疫がどのように協調して働くか探っ
た。 
 
４．研究成果 
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図 3 硯で墨を擦った回数とノジュール

形成の個数の関係 

図 2 移植幼虫に対する包囲血球群の割合

の経時的変化 

図 4 ハイパースプレッド

セルとメラニン化 

化は移植後 30 分から始まり 3 時間でピーク
に達することがわかった（図 1）。よってカリ
ヤコマユバチをアワヨトウ体腔中に注入後
30分から1時間で体外に摘出すればメラニン
化が観察できることがわかった。 
（2）包囲化作用の誘導と観察法 

細胞性免疫である包囲化作用はカリヤコ
マユバチ移植後 2 時間から始まり 48 時間で
ピーク
に達す
る（図
2）。し
たがっ
て、前
日に移
植し24
時間後

に取り
出して
観察す
るのが
妥当だと考えられる。 
（3）ノジュール形成誘導と観察法 
 アワ
ヨトウ
体腔中
に異な
る濃度
の墨汁
を注入
し、で
きたノ
ジュー
ル形成
数をカ
ウント
したと
ころ、濃度の高い墨汁を注入したときが最も
たくさんのノジュール形成数が観察された
（図 3）。よって約 500 回擦った墨汁の濃度が
妥当であると考えられた。 
（4）簡易実験の実践と評価 
 皇學館大学教育学部理科実験実習、三重県
総合博物館での昆虫の免疫の実験や名古屋
市科学館でのサイエンスラボでの体を守る
血球の働きでは小学生の参加が多く見られ
たが、どちらの観察・実験においても実験の
し易さ、材料の扱いやすさ、観察の状況、理
解度などどれをとっても良好とのアンケー
ト結果が得られた。 
 なお、高等学校における食作用の観察実験
やそれ以外の免疫実験の評価については今
年度引き続き行う予定である。 
（5）メラニン化の起こる仕組みと細胞性免
疫との関係 
 昆虫の免疫系は多様な異物に対して複数
の血漿成分や血球が連携して協調的に働く。
まずは液性免疫である移植幼虫に対するメ
ラニン化に着目した。幼虫表面のメラニン化
はまずハイパースプレッドセル（HSC）（図 4）

が付着するとこ
ろから始まる。 
HSC が幼虫表面
に付着すると、
細胞が伸展しそ
の先端から粘着
性の物質を分泌
し、その部分が
メラニン化する。
幼虫表面に HSC
が多数付着する

ため幼虫全体がメラニン化する仕組みであ
ることがわかった。さらにこのメラニン化が
起こると、その後顆粒細胞やプラズマ細胞が
集まってきて包囲化作用が起こることもわ
かった。したがって 15 分くらいで移植幼虫
を摘出すると HSC を観察することができ、30
分から 1時間だとメラニン化、24 時間後だと
包囲化作用を観察できることがわかった。 
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