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研究成果の概要（和文）：本研究により、簡易PCRマシーンの開発に成功した。これまで最安値でも30万円のコストが
かかっていたサーマルサークラーを10万円以下（実質8万円）で完成させたことが、最も大きな成果である。また、こ
の新たに開発したPCRマシーンを使ってPCRを実際に行い、外来アリの検出に必要な特徴あるDNAバーコードを検出する
ことができた。これは、これまで使われているシークエンスを元にしたDNAバーコーディングに比べはるかに簡易であ
る。これらの成果を札幌大谷高校、北海道理科教育センター、千葉県立生浜高校の教員と協同で教育現場で実践し、環
境教育のツールとして十分活用できることを確認した。

研究成果の概要（英文）：According to this research, we could establish a simple and useful PCR device. Unt
il then, the cheapest thermal cycler is around 300,000 Japanese yen, but this new developed PCR device is 
only 100,000 (in fact 80,000 yen). This is the most valuable accomplishment in our study. Furthermore, thi
s newly established device could detect unique DNA bar cording band patterns of invasive ant species deriv
ed from Central America. This is much easier than that of typical DNA bar coding using DNA sequencing proc
ess. We implemented to the Sapporo Ohtani high school, Hokkaido Science Educational Center, and Chiba Oiha
ma high school with its teachers and it confirmed that this device and experimental procedure are fully ef
fective against environmental education in high school curriculum.
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１．研究開始当初の背景 
 近年、国を超えての経済的、人的な交
流が盛んになっている。このことが、外
来生物による生態系の攪乱という大きな
問題を引き起こしている。このような国
際的な状況を受け、文部科学省の学習指
導要領に取り上げられる「環境教育」の
重要性は年を追うごとに増している。 
 しかしながら、その内容は旧来の野外
実習の域を出ていない。さらに、学習指
導要領には、現代の生物研究の基礎では
あるが、これまで中、高等教育では扱っ
ていない DNA 抽出、PCR、電気泳動法
が新たに加えられている。この基本的で
重要な研究手法が、実際にどのような場
面で有効であるのかを解説している教科
書や専門書は少なく、現場での導入に大
きな障壁となっている。 
 DNA バーコーディングとは、一般的に
は対象とする生物の特定領域の塩基配列
を決定し、その前後の配列をプライマー
にすることで PCR のみで種判別を行う
手法である。この手法では、一台 1 千万
円を超えるシークエンサーが必須であり、
初等教育への普及は困難である。 
 申 請 者 が 1997 年 に 開 発 し た
CAP-PCR DNA fingerprinting 法を応用
する。この手法の独創的な点はシークエ
ンサーによる塩基配列の決定をしなくて
も、より簡便で安価な電気泳動像の解析
のみで種、地域を判別することが可能な
点にある。 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、環境教育に遺伝的な
手法を導入し、研究者のみならず学生の
手で環境問題の解決を図ることにある。
研究対象種は、アリ類である。アリ類を
選択した理由は普遍的に存在することと、
外来アリが近年大きな問題になっている
という２点からである。簡便に種の識別
を可能にするために、DNA バーコーディ
ング法を改良する。現在、種や地域個体
群を識別するのに用いられている DNA
バーコーディング法は、数千万円の機材
（シークエンサー等）と 1 サンプル 3,000
円以上もかかる試薬を使って解析を行う
必要がある。本研究では、アリ類の DNA
抽出、PCR、電気泳動、データ解析を簡
易に、かつ安価に行えるシステムを開発
し、環境教育教材として利用できるよう
にする。これにより中学、高校、大学初
年度の授業や課外活動で使える先端技術
を使った環境教育ソフトを提供するとと
もに、得られたデータを統合し、ネット

ワークを構築することで全国に張り巡ら
された外来侵入アリ種監視システムをも
構築する。最終的には国際的に汎用性の
ある環境教育ツールとして輸出できるも
のにまで高めていく。 
３．研究の方法 
 まず、最も重要な部分が簡易 PCR マシ
ンの開発にある。これは、竹中工務店の
宮田弘樹博士と共同で、（１）自動で温水
槽を行き来するデバイスの開発、（２）そ
れを制御する制御盤の調整、（３）温水槽
の調整を行う。また、この新しい PCR マ
シンを使った DNA バーコーディング法と
して従来用いられている DNA の塩基配列
を元にしたものではなく、申請者らが開
発した CAP-PCR DNA fingerprinting 法と
いう簡便な手法により PCR 産物を得、種
特異的なバンドパターンを検出する。 
４．研究成果 
 図 1 に示すように簡易 PCR マシンの開
発に成功した。 

図 1．新規開発に成功した簡易 PCR マシン 

図 2．各種アリ類の PCR 産物の電気泳動像。M: DNA 
marker, 1: ハキリアリ, 2: ヒアリ (Panama), 3: ヒ
アリ（Venesuela）, 4：シワクシケアリ 
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恒温槽 3 つと、基盤、駆動部分からなる
シンプルな構造である。原材料費は全て
合わせて8万円と10万円を切ることに成
功した。 
 この基盤へ記憶させるプログラムは
Arduino というフリーソフトで、生物の
教育だけではなく、情報科学のプログラ
ミングや基盤に命令を書き込む情報工学
の基礎も学習できることが明らかになっ
た。 
 この簡易 PCR マシンを使って、世界各
地から採集したアリ類 54 種類を用いて
PCR、電気泳動を試験した。その結果、図
2 に示すように、すべてのアリ類におい
て PCR 産物をえることができた。また、
図 2の 2，3に示したように、侵略的外来
アリであるヒアリにおいて、種特異的な
バンドパターンを検出することができた。
このことから、環境教育に応用するため
の基礎的データの蓄積に成功した。 
 これらの成果を踏まえて、2013 年度、
北海道理科教育センター（研究協力：米
根洋一郎氏）、札幌大谷高校（研究協力：
平田真規氏）、千葉県立生浜高校（研究協
力：佐藤一樹氏）において、簡易 PCR マ
シンを使った実習を行った。高等学校の
現場教員からの重要な意見を得ることが
できた。 
 このように、本研究の目的であった、
環境教育、理科教育に加え、情報科学、
工学においても有用な教材の開発、実用
化を行えた。 
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