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遺伝子リテラシー教育と米国の教育教材
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初等・中等教育機関

生物系以外の高等教育（大学学部）

市民教育（博物館等）

遺伝子リテラシー教育遺伝子リテラシー教育遺伝子リテラシー教育遺伝子リテラシー教育

生命科学の教養を備えた市民

生命科学分野の人材

遺伝子リテラシー教育（Gene literacy education）
→Public understanding (PU)

生命科学・バイオに関する記事や情報が溢れている

遺伝子医療など生命科学は更に身近になってくる

「知「知「知「知らないためらないためらないためらないため、解、解、解、解らないためにらないためにらないためにらないために起起起起こるこるこるこる無用無用無用無用なななな不安」不安」不安」不安」

・生命科学やバイオ技術を知ることで、情報を取捨選択し

自分の考えを持つことができる（市民の常識・教養）

・ゲノム医療・再生医療を受ける側の判断力

・食の安全・安心を自ら判断する力

遺伝子遺伝子遺伝子遺伝子リテラシーリテラシーリテラシーリテラシー教育教育教育教育とととと Public understanding

第第第第4期科学技術基本計画（平成期科学技術基本計画（平成期科学技術基本計画（平成期科学技術基本計画（平成23年～平成年～平成年～平成年～平成27年）年）年）年）ではではではでは、、、、

「「「「次代次代次代次代をををを担担担担うううう人材人材人材人材のののの育成、科学技術育成、科学技術育成、科学技術育成、科学技術のののの国民理解国民理解国民理解国民理解をををを促促促促すすすす

科学技術科学技術科学技術科学技術コミュニケーションコミュニケーションコミュニケーションコミュニケーション活動活動活動活動のののの推進推進推進推進」」」」がががが強化強化強化強化されたされたされたされた。。。。

5
消費者庁調査（消費者庁調査（消費者庁調査（消費者庁調査（H28-H29））））

www.caa.go.jp/policies/policy/food.../genetically_m odified_food_170426_0006.pdf
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1980年～ 生命科学がバイオ技術を通じ産業に発展

高校の生物学と実社会のバイオテクノロジーとの間での

ギャップ （高校教員）

一般教養としてのバイオ教育／遺伝子教育の必要性

米国高校（特にＣＡ）における遺伝子教育の歴史

ギャップを埋めるカリキュラムの草の根的発生 （高校教員）

1985年～ 研究者と高校教員による共同カリキュラム

大学での高校教員の遺伝子教育トレーニング

（Stanford Univ.などで、生命科学のAPプログラム)

ＣＡ: California州
8

大学大学大学大学

企業企業企業企業

高校高校高校高校

大学・企業・高校の連携

基礎基礎基礎基礎・・・・応用研究応用研究応用研究応用研究

カリキュラム開発カリキュラム開発カリキュラム開発カリキュラム開発

トレーニングトレーニングトレーニングトレーニング

教材開発教材開発教材開発教材開発・・・・教育支援教育支援教育支援教育支援
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1980年代後半

カリキュラム開発に対する国の研究助成

バイオ技術の発展と遺伝子教育は車の両輪

1990年

初の“DNA SCIENCE”教科書

教育目的実験は、 NIHガイドラインと無関係

1995年年年年 DNA SCIENCEがががが

National Science Education Standard に掲載に掲載に掲載に掲載

（K11, 12にて実施）

充実した生物学教科書、多数出版

Biotechnology Explorer Program 発売

クリントン大統領

Bio-Rad Explorer 
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米国高校生物学教科書米国高校生物学教科書米国高校生物学教科書米国高校生物学教科書

分子生物学含分子生物学含分子生物学含分子生物学含むむむむ遺伝遺伝遺伝遺伝についてについてについてについて：：：：~20%
ヒトヒトヒトヒト生物学、実験、生物学、実験、生物学、実験、生物学、実験、ストーリーストーリーストーリーストーリー性性性性

Advanced placement (AP) Biology

米国高等学校における遺伝子実験授業
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実施学年：主にK11, 12
（（（（National Science Education Standard ））））

Regular, Advanced Placement (AP)

組換えDNA実験：

大腸菌K12株を用いるような教育レベルの実験は、NIH
ガイドラインの除外事項でありどこでも実施可能

ヒトゲノムDNAを用いた実験：

倫理的問題に関わらない範囲で実施可能

病気に関係する遺伝子は用いない

表現型に関わる遺伝子は用いない

親子鑑定や民族の違いに関わるDNA配列は用いない

12

Genome Res.9, 597Genome Res.9, 597Genome Res.9, 597Genome Res.9, 597----607 (1999) 607 (1999) 607 (1999) 607 (1999) 
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Bio-Rad Explorer

高等学校等での実習授業を想定したキット

各レッスンは50分、レッスンごとに目標を示し、レッスン開始、

最後に理解度チェック実施

＜Kit内容＞

①実習に必要な試薬・器具

②実習準備マニュアル

③教員用テキスト（授業目標、実習指導テキスト、理解度テスト）

④生徒用テキスト（授業目標、実習テキスト、理解度テスト）

⑤実習に必要な用語説明・参考資料

explorer.bio-rad.com
14

pGLOキットとキットとキットとキットとBio-Rad Explorer のののの開発開発開発開発

pGLOキットは、1990年代、設備のない高等学校の教室

でもすぐに使える教材として、高校教員、大学教員のアイ

ディアにより開発された。（（（（1995199519951995年年年年ββββサイト、サイト、サイト、サイト、1997199719971997年発売）年発売）年発売）年発売）

その後、分子生物学教材としてシリーズ化された。

Mr. Ron Mardigian（元高校教員、Bio-Rad社社員）

Mr. Kirk Brown（高校生物教員）

Mr. Stan Hitomi（高校生物教員）

Dr. Lane Conn（大学教員）他

文部省（当時）主催：産業教育新技術講習会

遺伝子組換え実験（ pGLOキットキットキットキット）の学校現場導入の可能性を検討

Ron Mardigian 氏氏氏氏のののの講演講演講演講演

於：東京テクニカルカレッジ・バイオ科（1998）
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学校教員のための遺伝子組換え実験教育研修会

2001年（平成13年）8月：

筑波大学遺伝子実験センター（鎌田博教授）

東京農工大学遺伝子実験施設（丹生谷博教授）

2002年（平成14年）度：

筑波大学・東京農工大学・東京学芸大学教育学部

山形大学、中国地区遺伝子実験施設コンソーシアム（広島大学・

鳥取大学・島根大学・岡山大学・山口大学）、各地の遺伝子実験

施設等十数か所で開催

「教育目的遺伝子組換え実験」において

キット教材を使用する利点

１．必要な試薬・器具が含まれている。

２．実験条件の設定が不要で、簡単な操作で実験ができる。

３．各試薬を別々に購入するよりも安価である。

４．学習目標を、自由に設定できる。

教員のための教育目的遺伝子組換え実験研修会参加者

3200010(3)222005

2900018（2）112004

3201014（2）172003東京学芸大学

3201119（5）112002

2001214(2)32005

2001118（2）02004

2002215（3）12003遺伝子実験施設

2000213（1）52002東京農工大学

2000317（2）02001

2100021(2)02005

2226112（1）12004

3812031（3）42003遺伝子実験センター

3621131（26）12002筑波大学

2013213（3）12001

総数

そ

の

他

博

物

館

中高

一貫

校

高等学

校

中

学

校

年度大学名

Oto M, Ono M and Kamada H,  Plant Biotechnology, 23, 339-346 (2006) 邦訳
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遺伝子工学遺伝子工学遺伝子工学遺伝子工学とととと実習実習実習実習キットシリーズキットシリーズキットシリーズキットシリーズ

Bio-Rad Explorer program

IDEA Kit 
STEM Electrophoresis Kit

STEM教育教育教育教育
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The White House Science Fair 2010

http://www.whitehouse.gov/blog/2010/10/18/robots-solar-cars-and-rockets-white-house-science-fair

President Obama Launches "Educate to Innovate" Campaign 
for Excellence in Science, Technology, Engineering & Math 
(Stem) Education November 23, 2009

STEM教育教育教育教育

科学教育、工学教育、技術教育、数理教育を統合・体系化し

た教育で、新たなイノベーションを生み出す人材を育む教育。

オバマ政権の最優先課題の一つ（2009年11月）
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Next Generation Science Standards
（NGSS: 次世代科学スタンダード）

2012 年に全米学術研究評議会：NRC）が提唱した

学習達成度を示したスタンダード。

NGSSは、 STEM教育の考え方を、実際のカリキュ

ラムに落とし込むための到達目標である。学校での

カリキュラム、教材を含めた教育システムを構築す

るための基盤となる。NRC、NSTA（全米科学教員

協会）、AAAS（米国科学振興協会）が協力し、実践

を前提として進めている。

http://www.nextgenscience.org/

Technology

電気泳動による

色素の分離

Engineering

電気泳動装置

Mathematics

移動度計測

色素の同定

STEM教材事例１教材事例１教材事例１教材事例１．電気泳動による色素分析．電気泳動による色素分析．電気泳動による色素分析．電気泳動による色素分析

Science

化学

食品添加物

STEM Electrophoresis kit

Science

Engineering
Mathematics

Hardy-Weinbergの法則

χ2 乗検定

p=0.375, q=0.625
+/+   p2 = 0.14 (0.25)
+/- 2pq = 0.47 (0.25)
-/- q2 = 0.39 (0.50)

Alu 配列配列配列配列のののの挿入多型挿入多型挿入多型挿入多型

STEM教材教材教材教材事例事例事例事例2．．．． PCR-電気泳動電気泳動電気泳動電気泳動によるによるによるによる

ヒトヒトヒトヒトAlu 配列配列配列配列のののの多型解析多型解析多型解析多型解析

個人遺伝情報個人遺伝情報個人遺伝情報個人遺伝情報の取扱いの取扱いの取扱いの取扱い

Technology

ヒトヒトヒトヒトのゲノムのゲノムのゲノムのゲノム科学科学科学科学

PV92 PCR/Informatics kit

23

STEM教材教材教材教材事例事例事例事例3．．．．GM作物作物作物作物のののの栽培栽培栽培栽培とととと解析解析解析解析

Growing and Testing Roundup Ready Soybean Kit 

・育種・育種・育種・育種・遺伝学・遺伝子組換え技術・・遺伝学・遺伝子組換え技術・・遺伝学・遺伝子組換え技術・・遺伝学・遺伝子組換え技術・農業農業農業農業

・・・・GM / nonGM 大豆の栽培大豆の栽培大豆の栽培大豆の栽培

・種・種・種・種/葉から葉から葉から葉からのタンパク質抽出とのタンパク質抽出とのタンパク質抽出とのタンパク質抽出とGMタンパク質のタンパク質のタンパク質のタンパク質の検知（イムノクロマト）検知（イムノクロマト）検知（イムノクロマト）検知（イムノクロマト）

・・・・DNA粗抽出と粗抽出と粗抽出と粗抽出とPCRによるによるによるによるGM遺伝子の検知遺伝子の検知遺伝子の検知遺伝子の検知

http://www.minipcr.com/
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色々なサーマルサイクラー色々なサーマルサイクラー色々なサーマルサイクラー色々なサーマルサイクラー（定性（定性（定性（定性PCR反応装置）反応装置）反応装置）反応装置）

ProFlex™ PCR システムシステムシステムシステム, 96-Well
1,340,000円円円円

T100™ Thermal Cycler
800,000円円円円

miniPCR
$650

PCRくん（販売終了）くん（販売終了）くん（販売終了）くん（販売終了）

180,000円円円円

1．．．．実際実際実際実際のサンプルをのサンプルをのサンプルをのサンプルを用用用用いていていていて、研究現場、研究現場、研究現場、研究現場とととと同様同様同様同様のののの実験実験実験実験をををを行行行行うううう教材教材教材教材

・大腸菌を用いた遺伝子組換遺伝子組換遺伝子組換遺伝子組換ええええ実験実験実験実験（GFP遺伝子遺伝子遺伝子遺伝子による形質転換など）

・食品や作物からのDNA抽出とGM作物由来成分のPCR検知実験検知実験検知実験検知実験

・ヒト細胞のDNA抽出とPCR-電気泳動電気泳動電気泳動電気泳動による遺伝子解析

（PTCのSNP、 Alu配列など）

2．シミュレーションサンプルを用いた模擬実験を行う教材

・模擬検体を用いたDNAシークエンシング

・模擬検体を用いたDNA鑑定実験

・模擬検体を用いたがん細胞の遺伝子解析 他

3．実験を含まず、教室でのディッスカッションを提供する教材

・研究者の講演映像（DVD, 動画のweb配信）

・模擬データをもちいた解析（がん患者カード）他

遺伝子リテラシ－教育に向けた教育教材

Dr. Manu Prakash
Stanford University

X140 シダシダシダシダ根茎根茎根茎根茎のののの断面断面断面断面

Foldscope (Origami-microscope) まとめ

1. 遺伝子リテラシー教育

・実験を通じた生命科学を育む教育

・教科書の充実、実験教材の普及により広まった（米国）。

2. 米国高等学校での遺伝子リテラシー教育と教育教材

・pGLOキットは、高校教員、大学教員により共同開発された。

・科学的な思考を重視したSTEM教育に向けた教材が普及している。
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