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研究成果の概要（和文）：トル様受容体（TLR）は免疫細胞上のセンサータンパク質であり、自然免疫において
病原体を認識する役割を果たす。この免疫のしくみを理解させるため、「TLRカードゲーム」を開発し、現職高
校教員への普及に努めた。さいたま市の高校で授業実践を行い、生徒30名からアンケート結果を得た。すべての
生徒がこの教材とその免疫のしくみに関心を示した。次に免疫のしくみと社会や生活とを結びつけるボードゲー
ム教材「免疫理解で大冒険」を開発した。最後に食作用をライブで観察できる実験系を開発するため、3種のウ
ニの胚・幼生を比較実験した。タコノマクラ胚の胞胚腔内では、迅速な食作用が起こり、教材化に適しているこ
とが分かった。

研究成果の概要（英文）：Toll-like receptors (TLRs) are protein sensors located on immune cells, 
which function as pathogen recognition by the innate immune system. I developed TLR Card Game as an 
educational material to assist students with understanding the mechanism of the innate pathogen 
recognition. The TLR Card Game was carried out in an extracurricular class of a high school in 
Saitama City. The effectiveness of the material was assessed by questionnaires for 30 students. All 
the students got interested in the game and its immunology. Next, I developed An Adventure to 
Comprehend Immunity, which is a board game for connecting a desktop learning of immunology with an 
everyday occurrence and the world. Finally, the embryos of three echinoids were tested if they are 
suitable to observe in vivo phagocytosis. A swift phagocytosis was occurred in the blastocoel of the
 embryo of Clypeaster japonicus, thus this species is better for educational experiment.

研究分野：比較免疫学、発生生物学、生物教育

キーワード： 高等学校生物基礎・生物　Toll様受容体（TLR）　教材開発　教材実践
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
私たちは、生まれたときから予防接種を受
け、毎年インフルエンザに感染し、殺人ウイ
ルスのニュースを耳にする。これらはすべて
免疫に関わることであり、免疫は私たちの日
常生活と密接にかかわっている。2011 年ノー
ベル生理学・医学賞は「自然免疫系の活性化
に関する発見」、「樹状細胞とその適応免疫系
における役割の発見」に贈られた。前者は、
自然免疫系においてトル様受容体（TLR）が、
さまざまな病原体に対するセンサーとして
働いていることを、ショウジョウバエの研究
から明らかにしたものである。TLR が病原体
を感知し、迅速に免疫応答を行うことで、感
染症から身を守るしくみが我々には備わっ
ている。本研究者はこれまで、ウニを用いて
この TLR の解析に取り組んできた(Hibino et 
al. Dev. Biol. 2006)。ウニゲノムには 222
種類の TLR が存在し、脊椎動物よりも精巧に
TLR センサーを使い分けている可能性が示唆
された(Rast, Smith, Loza-Coll, Hibino, 
Litman. Science 2006)。 

 
学習指導要領の改訂により、高校生物の内
容も全面的に編集され、新課程が平成 25 年
度より完全施行されている。本研究者が新旧
課程の生物教科書を比較し分野ごとのペー
ジ数の増減を調べたところ、免疫の内容がほ
ぼ倍増していた。旧課程における免疫は、主
に生物 II のタンパク質の機能の中で扱われ
ている。これは免疫を生命現象の一つとして
とらえることを意図している。一方、新課程
における免疫は、生物基礎の体内環境という
章の中に位置づけられている。生物基礎の内
容は、日常生活や社会との関連性を意識しな
がら理解させ，基礎的な素養を身に付けさせ
ることを目的としており、免疫は旧課程とは
異なる意図により、生物基礎に記載されたの
である。しかしながら、ページ数の倍増に伴
って、より複雑な免疫系が解説されており、
旧課程よりも理解が難しくなっている。文
系・理系志望を問わず、多くの生徒に免疫の
しくみを理解させる工夫が必要であるもの
の、平成 25 年度より本格的にスタートした
教科書に準拠した教材や実験系はほとんど
ない。免疫の観察実験として教科書に記載さ
れた「バッタの白血球の食作用の観察」でさ
えも、教科書の記載だけでは不十分で実験が
うまくいかないとの報告がある（櫻庭他 秋
田大学教育文化学部研究紀要. 2013）。した
がって、多くの生徒の興味関心を引き、かつ
基本的な素養として習得させるような免疫
の教材・実験系の開発が急務であると考えら
れる。 

 
２．研究の目的 
上記のように内容量が増えてより複雑に
なった免疫のしくみを、高校生が理解するに
あたって、講義のみよりも実験・実習を加え

た方が効果的である。そこで本研究では、高
校生が免疫学へ興味関心を持ち、かつ複雑な
免疫機構に対する理解を深める教材開発と
実践を行う。 
本研究者はこれまで、自然免疫において病
原体の構成成分を認識する受容体であるト
ル様受容体（TLR）を題材としたカードゲー
ム教材の開発と試行を行ってきた。そこで、
このカードゲームの完成と学校現場への普
及を試みるとともに、このカードゲーム制作
のノウハウを生かし、免疫細胞や獲得免疫の
機能を学習する新たなカードゲーム教材を
作成する。 
 
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た経緯がある。ウニ・ヒ
トデの幼生は透明であり、顕微鏡下で体内の
細胞の挙動を容易に観察することができる。
加えて、高校生物ではウニの発生を学習する
ことから、ウニの発生過程における食作用の
観察は高校生物の教材として利用価値が高
いと考えられる。ウニ幼生を用いた食作用の
研究は、アメリカに生息する Lytechinus 
variegatus や Strongylocentrotus 
purpuratus を用いた研究報告はあるものの、
日本のウニ種を用いた研究はない。そこで日
本に生息するウニ種の中で、食作用の教材化
に適した種を特定し、ウニ胚・幼生の透明さ
を生かした、食作用のライブ観察を可能にす
る教材の開発を試みる。 
 
３．研究の方法 
カードゲームのコンセプトをもとに
Windows PowerPointで簡易的なイラスト入り
のカードやボードを作図し、厚紙に印刷して、
ゲームの試作品を制作した。大学生や高校生
へ試作品を試行し、その後のアンケートをも
とに、TLR カードゲームにおいては TLR カー
ドの枚数やオプションカードの追加等を調
整した。また免疫理解で大冒険においてはボ
ードのマス目の数やイベントカードの配分
を調整した。何回か試行を繰り返した後、
Adobe Illustratorでカードやボード、外箱、
説明書を作図し、カードゲーム専門の印刷会
社へ発注をした。 
ウニ胚・幼生における食作用の観察のため
に、バンウニ、タコノマクラ、ハスノハカシ
パンをそれぞれ受精させ、食作用実験まで胚
を飼育した。胞胚期以降に Kiehart マイクロ
マニピュレーションチャンバーに胚を挿入
して、動かないように 0.1％硫酸プロタミン
海水で固定した。シリコンオイル（信越化学
工業）あるいはキャノーラオイル（味の素）
をマイクロニードルに充填し、マイクロイン
ジェクター（IM-31, 成茂科学）にセットし
た後、光学顕微鏡下（Labophot, OptiphotII, 
ニコン）にて油滴の直径が 10～20 ㎛になる
ように胞胚腔内へ挿入した。 
  
 



４．研究成果 
 
（１）TLR カードゲーム教材の普及 
自然免疫において病原体の構成成分を認
識する受容体であるトル様受容体（TLR）を
題材としたカードゲーム教材の開発と学校
現場への普及活動を行った。「TLR カードゲー
ム」と命名したこの教材は、3～5人がテーブ
ルを囲んで行う対戦型であり、テーブルには
食細胞ボードとその上にさまざまな病原体
カードが配置される。プレイヤーは病原体の
分子パターンに対応した TLR ダイマーを、手
札から選んで提示する。病原体の分子パター
ンを認識してポイントを稼ぎ、ポイント数を
競うゲームとなっている（図 1）。 
 

 
この TLR カードゲームの普及には、下記の
取り組みを行った。①日本生物教育学会第
100 回全国大会でポスター発表をし、TLR カ
ードゲームの説明に加えて配布を行った。②
埼玉県高等学校生物研究会が主催する生物
教材配布会にて平成 26年度は 35名の教員へ、
平成 27年度は 30名の教員へカードゲームを
配布した。③本研究者の埼玉大学教育学部自
然科学講座「日比野研究室ホームページ」
（ https://sites.google.com/view/hibino-
lab/）の教材開発サイトに TLR カードゲーム
を紹介し、取扱説明書・カード・ボードなど
すべての内容物を誰でも閲覧とダウンロー
ドできるようにした。④本研究者の所属研究
室の OB＆OG で現職教員になった方へカード
ゲームの説明と配布を行った。 
 
（２）TLR カードゲームの授業実践 
2015 年 3 月にさいたま市立高校の 1，2 年
生 30 名を対象に授業実践を行った。これは
申請者が毎年行っている課外授業の中で行
ったものである。対象の高校生は、すでに生

物基礎の免疫の単元は学習済みであるもの
の、生物の免疫の単元は 3年次に行う予定で
あった。そのため、自然免疫のしくみは学ん
だものの、TLR 等の免疫に関する分子や遺伝
子については知らない状況であった。 
授業実践ではまず、①生物基礎で学習した
自然免疫の内容を振り返り、②TLR について
の講義を聞いてプリントに書き込みを行い、
③TLR カードゲームの取説書を各自で読み、
④4 名ずつでグループになり、TLR カードゲ
ームのカードをチェックし、ゲームを開始し
た。⑤最後にカードゲームの片づけ、アンケ
ートを記入した。 
アンケートでは生徒は下記の（A）～（E）
までの 5 つの質問事項に対して、「4:とても
そう思う、3:そう思う、2:あまりそう思わな
い、1:そう思わない」の 4件法で回答しても
らい、次に感想や意見を自由に書いてもらっ
た。結果を下図に示す。 
（A）TLR カードゲームに興味が持てた。 
（B）食作用がどのように起こるか理解でき
た。 
（C）トル様受容体の異物認識を理解できた。 
（D）これまでに学習したことをより理解す
ることができた。 
（E）免疫の内容に今までよりも興味がわい
た。 
「TLR カードゲームに興味が持てた」に、
肯定的な生徒は 30 名全員であった。実践者
として、生徒の様子を観察した時も、意欲的
に取り組んでいる姿を確認することができ
た。その一方で、食作用や TLR のしくみにつ
いての理解は、このゲームだけでは不完全で

あることが示された。予備知識を丁寧に教え
ること、かつ振り返りの授業を行うことが課
題となった。次に、「免疫の内容に今までよ
りも興味がわいた」に肯定的な生徒は、30 名
全員であった。TLR はいまだ学習していない
内容であったが、TLR カードゲームが免疫学
への興味や学習意欲を高めるのに有効であ
ることが示された。 
生徒の感想や意見としては、 
・TLR カードゲームは実際にやってみると、
頭を使うのでおもしろかったです。 
・トル様受容体の形が印象深く残りました。 
・病原体の構成成分を気軽に言うことができ
たので身近に感じました。 
といった肯定的な意見の他に、 
・ゲームのやり方がだんだんわかってきて楽
しかったけど、免疫との関係がイマイチわか
らなかった。 
・ゲームは最初てこずったが、余裕がでてく
れば免疫について理解しながら楽しめると
思う。 
といった否定的な意見もあった。楽しいだけ

図 1. TLR カードゲームの配置とウイル
ス２本鎖 RNA をマクロファージが認識す
るまでのゲーム展開例 



の教材にしない工夫が今後の課題となった。 
 
（３）免疫ボードゲーム「免疫理解で大冒険」
の制作 
中等教育では、学習した科学的な知識や概
念を社会や生活と関連付けて定着させるこ
とが求められる。免疫学は感染症やアレルギ
ーなど社会や生活と関連付けやすいものの、
日常茶飯に実感できるものではない。そこで
免疫に関わるさまざまイベントが怒涛のご
とく押し寄せるゲーム教材を作り、そのゲー
ムを通して免疫のしくみと社会とのつなが
りを実感させることを考えた。「免疫理解で
大冒険」と名付けたこのボードゲーム教材で
は、プレイヤーは冒険家となり、ゴールにあ
る財宝を目指して冒険をする。冒険中には生
命を脅かすさまざまな危険が待ち構えてお
り、これらの危険を免疫の知識と治療薬を活
用して乗り切っていくというものである。た
とえばヘビ毒には血清療法で対処し、アナフ
ィラキシーショックになったら、アドレナリ
ン注射薬で対処する必要がある（図２）。も
し治療できない場合はスタート地点の救急
病院に戻って最初からやり直しとなる。この
ゲーム教材はまだ試作段階であり、TLR カー
ドゲームを制作したときと同様の手順で研
究を進めていく予定である。すなわち、制作
後に高校生への教材の評価を受けた後、教育
現場への普及に努めていく。 

 
（４）ウニ胚・幼生を用いた食作用の教材化 
日本に生息するウニ種の中では、どの種が
もっとも食作用の実験観察に適しているの
か。バフンウニ、タコノマクラ、ハスノハカ
シパンの発生過程に、油滴を異物として胞胚
腔内へマイクロインジェクションし、貪食開
始時期を調べた。その結果、バフンウニとハ
スノハカシパンでは後期原腸胚期から食作
用が開始されるのに対して、タコノマクラで
は後期間充織胞胚期から食作用が開始され
るという異時性があることが分かった。後期
間充織胞胚期は、一層の外胚葉に囲まれた胞
胚腔内に一次間充織細胞しか存在していな
い。このようにシンプルな構成の生体の中で、
ライブで食作用を観察できることは教材化
に向けて大きな利点になると考えられた。異
物の挿入から貪食までの時間を比較したと

ころ、バフンウニの後期原腸胚期では、油滴
の挿入から貪食までに60分～120分間を要し
たが、タコノマクラの初期原腸胚期では油滴
の挿入からわずか 15 分～30 分で貪食が観察
できることが明らかになった。 
 タコノマクラ胚は食作用の実験観察に適
したウニ種であることが明らかになったの
で、今後はタコノマクラ胚へ容易に油滴を挿
入できる装置や、食作用の観察を長時間続け
られるデバイスを開発していく。 
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発した教材の紹介をしている。 
 
アウトリーチ活動 
①出前授業「ウニと免疫 2017」、2017 年 3月
22、23 日、さいたま市立浦和南高校、参加者：
高校生 21 名 
 
②出前授業「HiGEPS 冬休み集中講座 わか
る！免疫のしくみ」2016 年 12 月 25 日、埼玉
大学（さいたま市）、参加者：高校生 35 名 
 
③ひらめき☆ときめきサイエンス ～よう
こそ大学の研究室へ～「ウニはどのように発
生し、侵入する細菌から身を守るのでしょ
う？」HT28065、2016 年 7月 24 日、埼玉大学
（さいたま市）、参加者：中学生 24 名、小学
生 3名 
 
④出前授業「ウニと免疫 2016」、2016 年 3月
22、23 日、さいたま市立浦和南高校、参加者：
高校生 13 名 
 
⑤埼玉県高校生物研究会教材生物配布会
「TLR カードゲームの配布」、2015 年 3 月 25
日、埼玉県立春日部高校（埼玉県春日部市）、
参加者：高校教員 30 名 
 
⑥未来の科学者育成講座 一日大学生「ウニ
体内の酵素の働きをさぐる」、2015 年 8 月 1

日、埼玉大学（さいたま市）、参加者：小学
生・中学生 11 名 
 
⑦埼玉県高校生物研究会教材生物配布会
「TLR カードゲームの紹介と配布」、2015 年 3
月 25 日、埼玉県立川口北高校（埼玉県川口
市）、参加者：高校教員 35 名 
 
⑧出前授業「ウニと免疫 2015」、2015 年 3月
17、18 日、さいたま市立浦和南高校、参加者：
高校生 20 名 
 
その他の印刷物 
日比野拓、萬印堂、TLR カードゲーム、2014
年 
 
６．研究組織 
(1)研究代表者 
 日比野 拓（HIBINO, Taku） 
埼玉大学・教育学部・准教授 
 研究者番号：60513835 
 
(2)研究分担者 
 なし 
 
(3)連携研究者 
なし 
 
 


