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研究成果の概要（和文）：本研究は、高等学校「生物基礎」の免疫の内容と社会とをつなぎ、免疫のしくみを理
解させる教材を開発し、高等学校現場へ普及させることを目的として行った。ワクチン、アレルギー、血清療法
などを学習する免疫カードゲーム教材を開発し、大学と高校での試行により教材の有効性を得た。次に、食作用
の瞬間を観察するために、タコノマクラ胚が適していることを明らかにし、かつアミノ変性シリコーンオイルで
食作用効率を上昇させられることが分かった。これらの発見を学会ニュースや海外学術雑誌で紹介した。

研究成果の概要（英文）：The purpose of our research is to develop educational materials which make 
high school students easily understand immune systems and the application to medicine based on 
immunological knowledge. We developed a card game material featuring vaccine, allergy, serum 
treatment, etc. We tried the material at the classes of our university and of a high school, and 
then we assessed the effectiveness by questionnaires. Next, we searched animals and foreign objects 
suitable for displaying phagocytosis in a high school class. The embryo and larva of a sand dollar, 
Clypeaster japonicus, injected by amino-functional silicone oil droplet showed rapid phagocytosis 
with high frequency, suggesting useful for an educational experiment.

研究分野： 生物教育
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研究成果の学術的意義や社会的意義
免疫学研究とその科学的知見に基づく医療の進歩は日進月歩であるが、高等学校生物・生物基礎の教科書は、改
訂のたびに免疫学の先端領域を盛り込んでいる。その一方で、最新の学術的知見をわかりやすく理解させ、かつ
免疫の知識と社会とを関連付けて学習するための取り組みや教材は、ほとんど見られないのが現状である。この
現状を改善するための、本研究における免疫教材の開発は、社会的あるいは教育的な意義が大きい。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

私たちは日常生活において、食品や花粉のアレルギーに悩まされ、毎年何らかの感染症に感
染し、また TV のニュースでは新たなウイルスの大流行を耳にする。これらはすべて免疫に関
わることであり、免疫は良くも悪くも私たちの社会と密接にかかわっている。中等教育におい
て免疫を学び始める時期は、一般的には高校 1年次の生物基礎においてである。そこでは、免
疫の基礎だけでなく、免疫の応用面についても学習する。学習指導要領にも、高等学校「生物
基礎」の目標として、日常生活や社会との関連性から生物や生物現象への興味を引き出すこと
が掲げられている。 
生物基礎の教科書を見ると、最新の免疫の知見が盛り込まれていることに気付く。例えば、

2011 年ノーベル生理学・医学賞を受賞した「自然免疫系を活性化するトル様受容体（TLR）の
発見」、「樹状細胞とその適応免疫系における役割の発見」は、ともに高校の生物基礎と生物の
教科書に掲載されている。日進月歩の免疫学とその科学的知見に基づく医療の進歩を、教科書
では改訂のたびに盛り込んでいこうとしている。その一方で、このような最新の学術的知見を
わかりやすく理解させ、かつ免疫の知識と社会とを関連付けて学習するための取り組みや教
材は、ほとんど見られないのが現状である。 
本研究代表者は、自然免疫における病原体認識のしくみを学習するカードゲーム教材「TLR

カードゲーム」の開発と授業実践を行い高い評価を得てきた。しかし、この教材だけではすべ
ての免疫システムをカバーすることはできず、新たな教材の開発が不可欠であった。 
高校生物基礎の教科書の「食作用」の内容に目を向けると、この内容の観察実験として、「バ

ッタやコオロギの白血球の食作用の観察」が記載されている。この実験観察によって観察でき
ることは、細胞内に墨汁が取り込まれた後の細胞であり、食細胞が捕食をする瞬間を見られる
わけではない。また教科書の記載だけでは実験操作として不十分で、実験がうまくいかないと
いう報告がある（櫻庭他 2013）。食作用の観察実験については、バッタよりもウニやヒトデの
幼生を用いる方が理解促進に結びつくと予想される。なぜなら、（１）食作用は 19 世紀後半に
ヒトデの幼生を用いて初めて発見され、ノーベル生理学・医学賞受賞という歴史的背景がある
こと（古川 2009）、（２）ウニ・ヒトデの幼生は透明であり、顕微鏡下で体内の細胞の挙動を
リアルタイムで観察することができることが挙げられるからである。 

 
２．研究の目的 

本研究は、高等学校「生物基礎」の免疫の内容と社会とをつなぎ、免疫のしくみを理解させ
る教材を開発し、高等学校現場へ普及させることを目的とする。本研究代表者がこれまで行っ
てきた免疫に関する教材開発の経験を活かして、(1)免疫システムと日常生活や社会とを関連
付ける「新たな免疫カードゲーム教材」の開発と普及を行う。さらに、本研究代表者のこれま
での研究生活の中で培った海洋無脊椎動物の免疫学の知識や成果をもとに、(2)食作用の瞬間
を観察するのに適した動物やその細胞の探索と、食作用効率を高める異物の探索を行う。さら
に、(3)3D プリンターを用いて顕微鏡観察を容易にする実験デバイスの開発を行う。 
日比野（代表）は研究全体を統括し、免疫カードゲーム教材の開発、3D プリンターを用い

た観察実験デバイスの開発を行う。研究室の大学院生(2 名)は、教材の試用を繰り返し行うこ
とで欠点や改良点を発見する。教育学部の学部生とさいたま市内の高校生徒に対して、授業の
一環として免疫カードゲーム教材や 3D スライドガラスを試行し、アンケートによる教材の評
価を行う。 

 
３．研究の方法 

 本研究は、三か年計画で実施する。初年度は、免疫と社会とを結びつけて理解を促すカード
ゲーム教材「免疫理解で大冒険」の開発を完成させる。また、このカードゲーム教材を研究代
表が行う大学の授業内や、高校の出張授業にて試行し、教材の有効性をアンケート調査する。
次に、3D プリンターを用いた観察実験デバイスの開発は、初年度から Shade3D アプリケーシ
ョンを使ってモデリングを行い、いくつかの試作品を Stratasys Objet30 Pro プリンターで
出力する。この試行錯誤を、2，3 年目も継続する。本助成の 2 年目からは、食作用の瞬間を
観察するのに適した動物候補として、複数種のウニの胚や幼生を使って実験を行う。さらに、
食作用の効率を高める異物候補として、シリコーンオイルに異なる側鎖が付与されたオイル
を用いて、実験を行う。 
  

４．研究成果 
(1) 制作した免疫ゲーム教材「免疫理解で大冒険」は、すごろくと手札となるカードを組み合
わせて行うもので、プレーヤーがボードゲーム上の未開の地を冒険しながら、ワクチン、アレ
ルギー、血清療法などを学習していくというものである。さいたま市の A高校においてこの教
材を用いた授業実践を行った。授業後にアンケートを実施し生徒（高校生 21 名）が免疫学に
対する興味関心を高められたかを分析した。すべての生徒がこの教材に興味を持ち、また抗体



の働きや血清療法のしくみを理解できたと回答した。身の回りの生活や社会と免疫とのつな
がりを意識できたかについては 95％が肯定的な回答を行った。このカードゲーム教材は研究
室のホームページで公開し、さらに日本比較免疫学会の JADCI news 紙面上で教材の概要説明
を行った。 
 
(2) 棘皮動物は一般的に、胚や幼生が透明であり、光学顕微鏡で生体内の細胞の挙動を観察す
ることができる。今回、ウニ類に属するバフンウニとタコノマクラの胚・幼生を用いて実験を
行ったところ、タコノマクラ胚は食作用を観察するのに適した動物であることが明らかにな
った。タコノマクラの間充織胞胚では、多核となった食細胞が、体内に挿入した油滴に対して
すぐに遊走を開始し、60 分以内でほぼすべての胚で食作用を見ることができた。このタコノ
マクラを多くの人に実験動物として利用してもらうために、タコノマクラの成体の採集と飼
育方法、受精の方法、異物を体内に挿入する方法等を、日本比較免疫学会の JADCI news なら
びに、海外学術雑誌に詳細に記載した。 
 次に、日本広域に生息するバフンウニを用いて、容易に食細胞の挙動を観察できる教材の開
発を試みた。当研究室の研究から、バフンウニ胚・幼生はタコノマクラ胚に比べて、食作用の
応答や食作用効率が低いことが分かっており、これは食作用のしくみが欠けているのか、オイ
ルを敵とみなしていないのか不明であった。そこで、異物として使用するオイルとして、通常
のジメチルシリコーンオイルの他、アミノ基やカルボキシル基の側鎖が付加されたシリコー
ンオイルを用いて実験を行った。アミノ基シリコーンオイルでは他のオイルと異なり、色素細
胞が 5分以内に油滴へと遊走し、異物を取り囲む様子が観察できた。色素細胞は赤色であるた
め、光学顕微鏡で細胞の挙動を容易に観察でき、高校における食作用の観察実験に有用である
ことが示唆された。 
 
(3) 食作用を観察する 3Dプレパラートの設計では、75 mm x 25 mm x 厚さ 1.5 mm のプレパ
ラートの中に 2つの流路（ウニやヒトデ胚・幼生通行用、異物通行用）を作り、２つの中間点
で胚・幼生と異物がぶつかって異物が体内へと挿入されることを想定し制作を行った。次に
Stratasys Objet30 Pro を用いて試作品を 3D プリントアウトした。いくつかの試作品を作っ
てみたところ、流路の直径を最も狭い部分で 0.1-0.2 mm、広い部分で 1.0-1.2 mm の幅で精巧
に調整する必要があること、樹脂の透明性が顕微鏡観察に耐えうるか不明なこと、制作時に流
路に挿入されたサポート材の除去が難しいことなど、いくつかの問題点が生じた。 
次に、小中学生が理科実験でプレパラートを作成する時に、よくあるトラブルの一つ、「水試
料をスライドガラスにのせすぎること」を改善するための、3D スライドガラスの設計と作成
を行った。すなわち、スポイトでウニ胚やミジンコ等をのせたときに、余分な水が排水される
ような流路を、プレパラートに加えて、3D プリンターで印刷を行った。製作した３Dスライド
ガラスを用いて、教育学部の大学 2 年生 44名を対象に実験を行い、有用性を確かめた。この
結果は、日本生物教育学会第 103 回全国大会にて、「観察の効率化を目指した「３Ｄスライド
ガラス」の開発」というタイトルでポスター発表し、さらに SSTA 理科教育研究会ワークショ
ップにて同研究を紹介した。 
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