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研究成果の概要（和文）：本研究では、多光子レーザー顕微鏡を用いた生命現象の体感的理解教材の開発・作成を実施
した。その過程で、最近特に社会的な注目を集めているiPS細胞などの幹細胞を用いた幹細胞再生医療に関する教育教
材をも作成した。さらに、教材データの開発中に、世界最高感度の癌細胞検出技術の開発に成功し、成果は日本国科学
技術振興事業団（ＪＳＴ）の支援を受け、国際特許申請として発表した。これらの教材データは、特許認可が下り次第
、インターネットを通して無料公開する計画である。本研究は、当初の研究計画を着実に遂行しただけでなく、癌細胞
検出技術の開発にも成功し、大きな成果が得られたと考えられる。

研究成果の概要（英文）： I have engaged in development of education movies demonstrating real-time biophys
ical phenomena in vivo and in vitro by two photon laser microscopy. Two photon laser microscopy is a new m
ethod based on two photon excitation which generates new photons inside the animal body for visualizing re
al-time images of cells. These real-time movies demonstrating dynamic phenomena occurring inside our body 
probably enhance the understanding of students studying biological science. In this study I have obtained 
the real-time images of normal cells in gastrointestinal tracts, liver, pancreas, kidney, brain, and vesse
ls. I have also observed the real-time images of cancer cells in intestines, which gives me an opportunity
 to develop a novel method to identify very small cancers at the ultra-early stages. The new method has be
en submitted as an international patent under the financial support from JST. The education movies obtaine
d in this study will be opened in a free internet service.
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１． 研究開始当初の背景 

自然科学教育では、生体の仕組みの驚

異を実感することが、初心者から熟練者

まですべての学習者の学習動機の根源と

なる。多光子レーザー顕微鏡は、個体が

生きたままの状態で生体内の細胞や組織

の形態と機能がリアルタイムで動画とし

て観察でき、生命現象を手に取るように

理解できる新装置である（図１Ａ、Ｂ）。 

 

 

 

 

 

２． 研究の目的 

本申請者は、これまで観察が困難であ

った生体深部内臓の観察法を開発し（図

１Ｃ）、消化、分泌などの正常な現象や、

血栓形成、炎症、癌化などの病的な現象

を動画撮影してきた（図１Ｄ）。この新技

術で撮影した生命現象画像をもとに、生

命現象を実感できるような新教材を開発

することが、本研究の目的である。 

 

３． 研究の方法 

そこで本研究では、２光子レーザー顕

微鏡と申請者らの開発した特許技術を

用いて、生命現象をダイナミックな動き

のある動画として編集し、生命科学系大

学生（一般教養・理学・農学・薬学・栄

養学・医学・歯学）に、実感しやすい形

で教えることができる教材を開発する

ことを目的とした。この教材はまた、小

学校から高校までの学習補助教材とし

ても利用可能にし、昨今の理科離れを阻

止する一助となることをも、あわせて目

標とした。これら教材の元になる多くの

画像データの撮影に成功した。完成した

教材は電子媒体で、教育機関には、電材

申請中の国際特許の認可が下り次第、イ

ンターネットのホームページにおいて、

無料公開してゆく。 

 

具体的な研究達成目標は以下の通りであ

った。 

（1）正常な生体における動的な生命現象解

析の基礎として、GFP 発現マウスを用い

て、細胞の構築・増殖分化の動態を動画

撮影し、解説をつけて教材化する。臓器

としては、消化管、肝臓、腎臓、血管、

神経、内耳、卵巣、精巣、胎盤を観察し

た。 

（2）組織や細胞内の情報伝達物質の動的変

化を可視化し、教材化する。情報伝達物

質としては、細胞内 Ca2+やサイクリック

ＡＭＰを測定する。膵臓ランゲルハンス

島のβ細胞の高ブドウ糖刺激による細

胞内 Ca2+上昇、脳の海馬や大脳の神経細

胞の感覚刺激に応答した細胞内 Ca2+上昇

を動画化し、教材化した。 



（3）病的な状態における障害された細胞組

織の動態を可視化し、教材化する。現象

の例として、血栓の形成と溶解治療、膵

臓ランゲルハンス島の糖尿病による破

壊などの現象を動画化し、教材化した。 

 

最新の再生医療、癌治療の現象を可視化し、

教材化する。現象の例としては、組織の発生

分化や iPS 細胞などを用いた再生医療、癌の

浸潤・転に対する癌の免疫療法などを動画化

し、教材化した。 

 

４．研究成果 

教材化できた画像データ 

（1）正常な生体における動的な生命現象に

関する動画の教材化 

この部分は、本研究の基礎となる正常

な現象の動画化で、様々な臓器や組織の

ほぼ全ての細胞に GFP(Green 

Fluore-scent Protein)を発現し、可視化

したマウスを用いて、胃腸などの消化管、

肝臓、腎臓、血管、神経、内耳における

細胞構築・動態を動画撮影した。以下に、

腎臓（図２Ａ）と内耳（図２Ｂ）を示す。

これらの実績を踏まえて、さらに可視化

効率の良いマウスを作成し、より多くの

生命現象を動画化した。 

 
 
 

 

 

 

（2）組織や細胞の中の情報伝達分子濃度の

動的変化に関する動画の教材化 

この教材例として、膵臓ランゲルハン

ス島のβ細胞の高ブドウ糖刺激による

細胞内Ca2+上昇、脳の海馬や大脳の神

経細胞の感覚刺激に応答した細胞内

Ca2+上昇を動画化し、記録した。図３

は、膵ランゲルハンス島β細胞の高ブド

ウ糖刺激に対する細胞内Ca2+上昇を画

像化したもので、この細胞内の情報伝達

分子のリアルタイムで可視化できる点

は、従来の顕微鏡にはない２光子レーザ

ー顕微鏡の長所である。 

 
 
 
 



 
 

（3）病的な状態における障害された細胞組

織像の動画教材化 

例として、脳血管における血栓の形成を動

画 化 し 、 教 材 化 し た 。 細 菌 毒 素

LPS(Lipopolysacharide)投与により脳血管

内に生じた大型の血栓が、秒単位で拡大・発

達と崩壊・溶解を同時に起こしている像が認

められた（図４Ａ）。 
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