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生体膜からみた高校生物教育の体系化に関する一考察

~実験シリーズの開発を中心に~

議 田 博 子
(北海道大学教育学部研究生)

はじめに

従来の高校以降の生物学では，生物の諸階層を，複数の柱立てによって，多面的に明らかに

することを試みてきたと考えられる。すなわち，生物を生命体と換言し，細胞レベル・個体レ

ベル・集団レベルと大別し，それぞれをさらに区分する流れが一般的であるどそれは，生物の

構造と機能を別々に追ってきた，生物学研究の歴史にも基づいているようである。勿論，その

よさはあるだろうが，教科書等に認められる説明記述では，柱立て聞の関連性があまり認めら

れず，生物学自体を統合的に理解することが困難であるように思われる。

筆者の研究目的は，より統合的な生物学理解をめざした，生物学教育課程の再体系化にある。

本研究の課題は生物を生命体とみて，生体膜の構造と機能から，それら諸階層を一貫して眺め

ることにより，その生命体の持つ一様性(共通性)及び多様性を，体系化し考察しえることの

可能性を明らかにすることにある。筆者は少なくとも，生体膜概念によって，細胞とし、う階層

から派生させ，組織・器官を含む，個体とし、う階層でしめくくるとし、う体系化は可能である2)と

考える。その手段として，生体膜概念を形成することをめざした実験シリーズの開発を進めて

いる。以下では，現在までの研究の経過を報告する。

1.生体膜概念

1.生体膜の意味とその重要性

生物は個々の構成要素の自律的な働きによりながら，全体として調和のとれた組織(生体分

子の自己組織系〉をもって活動し，自分で自分を作る(自己増殖〉。生物の構成要素としては，

以下の条件が必要であるぎ

①構成要素(細胞・組織・器官〕が独立した機能を持ち，自主的な働きをする。

②構成要素が協同して働く。

③ 構成要素が全体の状況を把握することができる。

④構成要素や全体が開放系である。

そこで，生体膜は最も重要な働きをしている。

実際，生体膜はすべての細胞の表面を覆い，細胞を独立した単位として保持するばかりでな

く，真核細胞では核・ミトコンドリア等の各種細胞内小器官(オノレガネラ)を構築している。

これらの生体膜系は，選択的な物質出入りの場であると同時に，細胞の外界からの異物・ホル

モン・種々の生理活性物質・細菌・ウイルス・同種または異種の細胞等の物質や，電気的信号

等の刺激に対して，認識し応答する場である。生体膜表面の受容体(レセプター)によってこ

れらの物質や刺激を認識し，膜成分の構造変化や膜酵素の活性化あるいは膜融合を引き起こし，

- 51-



応答するのである。また生体膜は，エネルギーの産生。各種物質の生産や分泌@細胞の分裂や

融合等の多彩で基本的な細胞機能に関与している。さらに，細胞は生物の最小単位であり，そ

の相互作用によって生命活動が維持されているため，生物の営みは生体膜を介在して行なわれ

ているといっても過言ではない。

このような多様性に富む生体膜の構造は， リン脂質二重層を基本構造としており，その中に

内在性タンパク質が埋め込まれている(図1)。その上， レセプターとして外部情報を認識する

ためのアンテナを備えた糖タンパク質や糖脂質が存在している。脂賀層は流動性に富む2次元

の疎水性媒体を形成しているため，その中のタンパク質や脂質，さらに，そこに漆け込んだ物

質は外部情報に対して種々の運動を行ない得る。
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タンパク質〔酵素)

国 l 生体膜を構成する成分4)

滋タンパク質

現在，すべての膜構造は基本的には同一であると考えられており，このような膜構造は植物

や細菌の膜にも類似している。そして，膜構成成分である脂質(脂肪酸〉やタンパク質の組合

せにより多種多様な分子種を作り上げ，タンパク質問あるいは他の細胞性成分との相互作用に

より細胞機能を多様化している。生体膜には構造的な共通性がある一方，構造。機能的な多様

性があるのである。このような生体膜の構造@機能的知見は，化学@物理学，そして生化学・

生理学@形態学の各領域での研究の集大成として蓄積されてきたものである。従って，今日で

は生命現象を正しく理解するためには，生体膜の構造と機能を学ぶことが不可欠であると考え

られる。

2.生体膜構造概念の変遷

細胞膜構造の存在が住目されはじめたのは， 19世紀の半ばである。細胞膜研究の発端の背景

には， 1830年代の「すべての生物のからだは細胞から成り立っている」とし寸画期的な細胞説

〔シュワン・シュライデン〉の提出があり，新技術の発展とともに細胞の内部構造の観察が急

速に進んだことがあげられる。また， 19世紀は生理学がおおいに発展した時代で、もあり，細胞

の研究と生理学とが提携し，細胞の生理学が重要な科学となった。

19世紀末， Overtonは種々の低分子が横物細胞へ透過する速度と油 水聞の分配係数の間に

相関関係があることに気づき，膜の脂溶性とし、う特徴を推定した。また， 1925年にはGorterと
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Grendelによって，生体膜(赤血球膜〉が脂質のニ分子膜構造からなることが提唱された。彼等

は，赤血球膜の全脂質を抽出し，水面に拡散させて単分子膜を形成させた。この時，脂質の占

有面積と脂質を抽出した赤血球の表面積の比を求めると 2: 1であった。このことから，彼等は

赤血球膜の脂質が二層になっていると結論した。これらの研究は，生体膜の脂質二分子膿構造

とし、う基本概念の確立に歴史的な意義を与えるものである。次いで 1935年，DanielliとDavson

は脂質ニ分子膜を基本構造として，脂質層が球状のタンパク質でおおわれていると提案した。

彼等は生体膜の表面張力を測定し 0.2dyn/cm以下の値を得たが，膜が単なる脂質ニ分子膜から

なるのであれば， 10 dyn/cm程度の張力となるはずである。そこで， DanielliとDavsonは表面

活性なタンパク質の存在を考えたのである。

その後，生体膜構造の基本概念は摸タンパク質研究の進展にともない急速に発展した。 1964

年Robertsonは，電子顕微鏡での観察により生体膜が二本の黒い線とその聞の白い部分からな

るレーノレ構造をしているのを観測し，単位膜説を唱えた。また膜の厚さを見積もり，タンパク

質がシート状に脂質層をおおっているとした。単位膜説は支持されたが，タンパク質の構造に

おいて水と油は混ざらないという疎水性相互作用の原理から， Robertsonのそデ、ノレは妥当性を

欠くものであった。 BensonとGreenも1968年に生体膜モデルを提出したが，それは脂質に球

状の膜タンパクが吸着し，そのサブユニットが疎水結合で、ニ次元にひろがったものと考えた。

しかしX線回折の実験等により，生体膜の基本構造が脂質二分子膜であることが明示されたた

め，このモデ、ルも否定された。

このような研究過程を経て， 1972年にSingerとNicolsonは脂質二重層の流動性を基に，流

動モザイクモテザル(図 2)を築いた。このモデルによれば，球状のタンパク質が液状のリン脂

質二重層の中に種々の形態で埋まっていて，それらは自由に移動している。現在では一部の摸

タンパク質が膜内に局在し，細胞骨格との相互作用をもつことも明らかになったが， この流動

モザイクモデルは，疎水相互作用の原理を満足するものでもあり，今後の生体膜構造の基本概

念となるものである。

(a) 縦断図 (b) 怖かん図

国2 流動モザイクモデル5)
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3.生物らしさと生体膜

すべての生物(生命体〉は，次に示す共通の構造と機能をもっと言える。

・細胞とし、う構造を持つ。

・物質交代，エネルギー交代を行い自己を維持する。

・自己増殖能を持ち，進化する。

生命の特徴は，各分子系のよく組織された調和のとれた活動が生み出したものである。生体

膜は生体物質の自己組織化という点で最も重要な物質である。以下では，生物の自己組織系と

しての特徴に，生体膜がいかに多様に関与しているかを述べる。

① 細胞構造(独立性を持った物質空聞をつくる〉

生体膜は細胞表面膜(細胞膜〕と細胞内膜系とに分けられる。細胞膜は被膜ウイルス，原核

〈裸核〉細胞，真核(被核〉細胞すべての表面に存在する。細胞膜は細胞を外界と区別し，外

部環境と接触する部分であるため，物質輸送や情報伝達等に必要な構成成分を含んでいる。そ

れに加えて，特殊な機能を遂行するための分化した領域も含んでいる。例えば，運動性の繊毛

やベん毛は細胞膜が円筒状に突き出たものである。また小腸粘膜や肝細胞では，徴械毛のよう

に特異的に分化した構造をもち，有効表面積を増加させ輸送能を高めている。

細胞内膜系は原核細胞には発達していないが，真核細胞においては，核・小胞体・ゴルジ装

置・リソソーム・ベノレオキシソーム・ミトコンドリア・クロロプラスト・トノプラストの細胞

内小器官を形成している。このような区画形成は細胞にとって意味のあることである。例えば，

ある反応に関する代謝産物と酵素は，それらが細胞内に散在しているよりも小部分に濃縮され

ているほうが，互いに効率よく反応できる。また，そのことによりこれらの反応を逆反応から

かなりの程度切り離すこともできる。さらに，各内膜系には物質の出入りを促進，制御する特

別な機構が存在しており，一貫した反応を統合している。

② 物質の透過と輸送

細胞が代謝を維持するためには，たえず特定の代謝基質を細胞内に取り入れ，代謝産物のう

ちの不用物を外界に排出しなければならなし、。これらの物質の移動を透過または輸送とL、う。

物質の透過と輸送に関して，生体膜のはたす機能は大きい。それぞれの膜には特異的な輸送機

構が存在し，多くの分子に対してはほとんど透過性を示さないが，特定の分子に対してのみ高

い透過性を示すことが知られている。輸送される物質には溶媒である水をはじめ各種の溶質，

すなわち無機のイオン，糖，アミノ酸のような低分子からタンパク質のような高分子に至るま

で，さまざまのものがある。輸送現象は，受動輸送，能動輸送，膜動輸送に大別できる。受動

輸送は溶質の電気化学ポテンシャルに従う輸送で，単純拡散と促進拡散に分けられる。能動輸

送は溶質の電気化学ポテンシヤ/レに逆らう輸送で，エネルギーを要求し，特殊なポンプが必要

である。膜動輸送は膜そのものの変形による輸送である。膜にはこのような輸送機能があるた

め，細胞機能が適切な速度で、確実に行われる。細胞は一見，閉鎖系であるが，選択的な物質の

出入りがあり開放系なのである。

③物質交代とエネルギー交代(機能分化した要素をつくり，相互作用を強める〉

生物体内で行なわれる物質交代は，大きく合成(同化〕と分解(異化・消化〉に分けられ，

その大部分は細胞内での反応であり，エネルギーの出入りや変換を伴うものである。図3に物

質交代とそれをつかさどる細胞内小器官を示した。

- 54ー



物質交代と細胞小器官

必要な物質の出し入れ…………...・H ・......・H ・.....・H ・細 胞 膜

光 合 成・-…・・……・・……・・……・・……・・……葉 緑 体

r解糖系…・…・…....・H ・.，・…・…・……・細胞質基質

呼 吸{クエン酸回路…………………………………ミトコンドリア

、電子伝達系…………………-……………・ミトコンドリア

窒素同化……-・・・…-…一……………-葉緑体・細胞質基質

物質の分解……......・H ・..…・・…-….........…ーリソソーム

タンパク質の合成'"・H ・.....・H ・..…..............・ e・-……リボゾーム

DNAの複製…'"・H ・..…...・H ・..…...・H ・..…...・H ・..染 色糸

伝令RNAと運搬RNAの合成...・H ・.....・H ・.....・H ・..染 色 糸

リボゾームRNAの合成...・.....……..，・H ・H ・H ・..…一仁 (核小体)

物質の輸送………...・H ・...・H ・・……...・H ・-……小 胞 体

物質の分泌と貯蔵....・H ・....………H ・H ・-…………ゴ ノレ ジ体

図3 物質交代と細胞内小器官6)

生物体内で交代されるエネルギーの源は，太陽から放射される可視光及びそれに近い波長の

光である。ほとんどの独立栄養生物(植物と一部の細菌〉は， この光エネルギーを利用して光

合成を行なっている。従属栄養生物(動物と一部の植物と細菌〉は光合成で作られた有機化合

物を利用し，必要なエネルギーを得ている。独立栄養・従属栄養いずれの生物も，エネルギー

獲得のための分化した特別の膜を持ち，その膜での酸化還元電位変化の過程でエネルギーを得

ている。得られたエネルギーは，熱産生・イオンや物質の膜透過・膜電位の発生そして ATPの

合成など多様に利用される。 ATPは貯蔵エネノレギーとして細胞に利用される。

④ 細胞の認識と応答

光・水・温度・餌・外敵・異性などの刺激に反応するのは，生物に共通した性質であるが，

それは細胞膜が細胞外からの刺激や物質を認識し，それらに対して応答することに始まる。生

物の細胞膜には数多くの特異的な受容体(レセプター〉が存在し，細胞外のある物質と相互作

用をい細胞特有の反応を引き起こしている。これらのレセプターのなかには，栄養素や代謝

産物に結合したり，ホルモンや神経伝達物質に結合したり，あるいは他の細胞との細胞関相互

作用や細胞接着をおこす際に働いているものがある。このような応答機構は1)作用物質または

リガンドの細胞表面レセプターへの結合， 2)レセプターに結合したとし、う情報の細胞内への伝

播， 3)細胞の応答，といった一連の段階からなっている。すなわち，図 4に示すように外部情

報は細胞膜に埋め込まれたアデニレートシクラーゼを活性化し，細胞内に多量のサイクリック

AMPを生産蓄積させる。これによってサイクリック AMP依存性のプロテインキナーゼを活性

化し，種々の機能タンパク質をリン酸化する。生じたリン酸化タンパク質は細胞質や核内の生

化学反応を調節し，最終的には細胞増殖などの促進や抑制といった細胞応答に至ると考えられ

ている。
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図4 外部情報と細胞蕗答7)

⑤ 細胞の増殖と分化

生物が成長し生殖するためには，細胞が増殖し分化することが必要である。その引金となる

のは，細胞膜上でなされる認識と応答であるが，そのメカニズムはまだよく解明されていない。

しかし，そこには生体膜の融合現象(図 5)が不可欠である。組織の分化や受精時には2つあ

るいはそれ以上の細胞の融合がみられる。そのような融合現象は関係細胞がそれぞれの細胞膜

外表面で接触することで始まる。一方，細胞分裂や細胞膜で閉まれた構造の放出(被膜ウイノレ

ス〉には，細胞膜の細胞質側表面で接触することで始まる膜融合がみられる。

細胞外表面どうしの融合 細胞質側扇どうしの融合

国5 生体膜の融合現象8)

多細胞生物では，発生に伴って援数のタイフ。の細胞が分化する。これらの細胞を構造的，機

能的な集田として保つために細胞間の認識が重要である。様々な細胞は細胞間認識により組織

形成，器官形成を行なっている。

⑥ 生物の多様性と進化

現在地球上には，約135万種もの多種多様な生物が存在しているが，その多様化は生命が地

球上に出現してから今日までの約35億年における進化によって生じたものである。

地球上に最初に出現したであろう原核(裸核〕細胞は，どのような経過で核を生じ，各細胞

内小器官を形成したのであろうか。核膜断成のはじまりは， DNAの増量と相前後して DNAを

付着させていた細胞膜部分が細胞内に陥入して，膜胞体のような単膜構造体となったとされて

いる。また，細胞内小器官の形成を説明する一学説として細胞共生進化説がある。ミトコンド
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リアは呼吸によって，葉緑体は光合成によって ATPを生産する器官である。これらのミトコン

ドリアは好気性細菌が，葉緑体はラン藻が原始細胞に共生し定着した， というものである。現

在の細胞でもミトコンドリアと葉縁体のなかにはDNAがあり，この二つは細胞全体とは別のワ

ズムで分裂し増殖する。さらに，スピロへータの共生によりベん毛状の構造が生じ，ベん毛の

進化により単細胞から群体へさらに糸状体・葉状体@維管束体へと高度の進化が起き，今日

の生物の多様化に及んだとされている(歯 6)。

1笛物界

@核

。;;;ン
C 葉緑体

¥腕
ミトコンドリア，葉緑体の形成を

示す。またスピロへータの共生に

より絞毛状の構造が生じたとされ

る。(この他にらん藻から植物細胞

に直接発達する経路なども考えら

れている。)

クテリア アメーパ状の細胞

国6 生命の起原の共生説を示す国9)

II.概念形成のための奥験計画

1.実験のねらい

I章では，生命現象を理解するために，生体膜の構造と機能を深く学ぶことの重要性を示唆

したが，生体膜の構造や生体膜表面上でなされる認識と応答を観察することは，抽象的であり

不可能である。しかし，ある撞の細菌や細胞を使用することにより，生体膜の構造と機能を示

す現象をある程度観察することができる。生体膜概念を豊かにイメージとして把握するために

も，モテ、ノレ実験が必要で、あると思われたため，以下に示すような実験シリーズの開発を計画し

検討中であるlO)

2.実験シ1)ーズの内容

① 人工膜の形成~リポソーム~1l)12)13)14)

[目的]

1964年， Banghamらは生体膜を構成するリン脂質(卵黄ホスファチジルコリン〉を水溶液中

に懸濁すると，内部に水相を有する閉鎖小胞(リポソーム〉を形成することを見出した。リポ

ソームには膜タンパク質なども構成成分として加えることができるため，今B物質秀過や情報
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伝達などの生体膜モデルとして広く用いられている。

すべての生体膜系は閉鎖し小胞を形成しており， リポソームはこれと同様の基本構造を示す

モデ、ノレで、ある(図7)。

細胞壁
1旨質膜

パクテリア，植物細胞 動物細胞 リボソーム

図7 生体膜系とリポソームの比較川

生体膜の基本構造を理解するために，細胞同様の大きさをもっリポソーム(直径数μm)を，

生体膜由来の脂質で形成し顕微鏡下で観察することにした。

[方法]

1) 卵黄ホスファチジルコリン 20mgを50mlのナス型フラスコに入れ，2mlのクロロホルム

を加えて溶解させる。

2) クロロホノレムをロータリーェパポレーターを用いて減圧除去する。この時薄膜形成面積が

できるだけ大きく広がるようにする。

3) 有機溶媒を完全に除くために減圧デ、シケーター中で1夜放置乾燥する。

4) 減圧から常圧に戻す。その際Nzガスやアルゴンガスで置換するのが望ましい。また，アル
ミ箔でフラスコを覆い直射日光をなるべく遮断した方がよし、。

5) これに蛍光剤入りの緩衝液4mlを加え， 2~3 個のガラスビーズを入れ， 5~10'C で Vortex

ミキサー上で振とうし，薄膜をはがすと乳白状の懸濁液が得られる。

6) 蛍光顕徴鏡で懸濁液を観察する。

7) 界面活性剤を注入するとリボソームが消失する様子も観察できる。また，作成したリポソー

ムに抗生物質等のタンパク質を組み込むことにより，膜表面に電位変化が生じることも観察

できる。

② 膜表面糖鎖の機能~インフルエンザウイルス ~16) 17) 18) 19) 

[目的]

1941年 Hirstは，ニワトリ赤血球がインフルエンザウイルスにより低温で強く凝集されるが，

37'Cに保温すると凝集像は消失することを発見したが，この発見により，細胞膜表面にはウイ

ルスに対する特異的レセプターが存在するとL、う概念が導入され，インフルエンザウイルスは

レセプター破壊酵素(シアリダーゼ〉をもつことが示唆された。赤血球からシアル酸を除去す

るとウイルスが吸着しなくなることから，インフルエンザウイルスのレセプターはシアル酸を

含む複合糖質であると考えられている。これらのことから，細胞膜表面の糖鎖のレセプターと

しての機能を理解するために，インフルエンザウイルスによる赤血球の凝集を観察する実験を

計画した(図8)。
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br-G:古田
赤血球または細胞

亘
図8 インフルエンザウイルスと赤血球膜の反応20)

[方法]

1) 小試験管にヒヨコ赤血球とシアリダーゼを混合し， 30分反応させる。

2) 対照実験として，赤血球のみいれた試験管を二本用意する。

3) 不活化インフルエンザウイノレスを1)の試験管と 2)の試験管の一本に添加する。

4) シアリダーゼ処理した赤血球は，インフルエンザウイノレスに感作しないことが観察できる。

③膜タンパクの分離と機能~パクテリオロドプシン~21)22)23)

[目的]

Halobacterium halobiumとし、う好塩菌の細胞膜には，蛋白質バクテリオロドプシン CbR)

が二次元の結晶状に配列した紫色の部分があり，紫膜といわれている。この紫膜のパクテリオ

ロドプシンには光のエネルギーを利用してプロトン CHつを細胞内から外に濃度勾配に逆らっ

て輸送するという，光フ。ロトンポンプの機能をもっている。紫膜は非常に安定で，分子量の小

さいバクテリオロドプシン分子一種類で光プロトンポンプの機能をしているため，生体膜に広

く存在しているイオンポンプのメカニズムを研究するための一つの代表的な材料である。そこ

で，生体膜の膜タンパクの光プロトンポンプという機能を理解するために，実際に紫膜を分離

し，それに光を照射しpHの変化により観察する実験を計画した。

[方法]

・紫膜の分離

1) 14日培養の Halobacteriumhalobiumを8000rpm， 10 min遠心する。ペレット(沈澱物)

を4MのNaClに懸濁して， 10000 rpm， 10 min遠心する。

2) 50 mlの4MNaClに細菌を懸濁する。

3) 400 mlのDNase水溶液に2)の懸濁液を加え，しばらく室温で放置後，低温室で一晩撹搾

を続ける。浸透圧によって細菌が破壊される。

4) 13000 rpm， 10 min遠心する。紫膜は上清にある。もしペレットが紫ならピペットで軽く紫

膜を懸濁さぜ，上清をとる。

5) 30000 rpm， 1 Hr， 4'Cの条件で遠心する。

6) 上清が無色透明になるまで、懸濁，遠心を続ける。

7) ベレットの紫膜を， 576nmでの吸収が約2になるように蒸留水に懸濁し，冷蔵庫で保存す
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・光プロトンポンプ機能の観察

1) 紫膜の懸濁溶液にpH電極を浸ける。この時溶液は撹持しておく。

2) 硫酸銅水溶液を通した光を電極に照射する(赤外線除去のため〉。

3) プロトンの移動により pHが変化したことが観察される。

④ 受容体のモデノレ~CHO 細胞~州問

[目的]

ヒトの腸管感染症の原因となり，下痢をおこす病原性大腸菌などが産生する細菌性タンパク

質毒毒は，極めて微量で強力な生理・薬理活性をもつため，標的細胞膜表面に特異的な受容体

が存在するといわれている。コレラトキシンは，こうした受容体を介して細胞内に取り込まれ

ると， ATPからサイクリッグ AMPCcAMP)を合成するアデニレートサイクラーゼを活性化

する。その結果細胞内のCcAMP)量が増加する。一方，培養細胞である CHO細胞〈チャイニー

ズハムスターの卵巣細胞)の培地中にcAMPを加えると， CHO細胞が形態変化することが知

られている。そこで，毒素受容体の存在を間接的に認識するため，実際にCHO細胞にコレラト

キシンを反応させ，その形態変化を観察する実験を計画した。

[方法]

1) CHO細胞は， Dulbeccoの基本培地に 10%のウシ胎児血清を添加した培地を用いて， 37'C 

の5%C02インキュベーター内で，継代培養したものを使用する。

2) 1)の細胞をトリプシン処理してはがし，細胞浮遊液を得る。

3) 2)の細胞浮遊液をLabTekのスライドチェンパーの各室に50μlずつ添加する。陽性対照

として 1μg/mlのコレラトキシン 10μ1，陰性対照として使用培地をステライドチェンパーの

各室にいれる。

4) 3TCの5%C02インキュベーターで一夜培養する。

5) チェンパ一部分を取り去り，培養液を完全にすてる。

6) 細胞を固定するために，メチルアルコール中に約10分間浸す。

7) 水洗いし，ギムザ染色液で約30分間染色する。

8) 顕徴鏡で形態変化したCHO細胞を観察する。

⑤ 刺激伝達のモデ、ノレ~神経細胞~附27)

[目的]

細胞が外界からの味ゃにおいなどの刺激を受容するのは，細胞膜においてであり，その刺激

に対する応答も細胞膜から始まる。高等動物では細胞聞の情報の伝達は神経を介して行われ，

神経は情報を電気信号の形で伝達し，電位変化が刺激となる。感覚細胞の刺激一応答の一般的

スキームは次のように表される。

刺激司受容細胞=今受容器電位〈膜電位変化)=今神経興奮

化学物質を刺激とするものを化学感覚というが，高等動物では味覚や嘆覚が化学感覚である。

これらの化学感覚が，その受容細胞によってどのように伝わるかを電位変化によって観察する

実験を計画した。

[方法]
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(1) 味細胞(鼓索神経細胞〉

1) 使用実験動物

Wister系ラット♂ 7~lO 週齢

2) 麻酔方法

ネンプタールの腹腔内注射clml/lOO g)を行う。麻酔レベルを保つため，必要に応じてネ

ンブタールの腹腔内注射及び塩酸ケタミンの筋肉注射を行う。

3) 切開手順

気管切聞を行い，呼吸を確保する。下顎部の 2層の筋肉を取り除き，鼓索神経を露出する。

中枢側でその神経を切断する。

4) 鼓索神経のインパルスの記録

銀一塩化銀電極に鼓索神経をかけ，インパルスを測定する。インパルスは， AC増幅器で増

幅し積分器を通してベンレコーダーに記録する。その際，流動パラフィンとワセリンでその

神経を覆っておく。

5) 味刺激

刺激液は味物質を脱イオン水に溶かしたものを用いる。刺激の方法は，まず脱イオン水を

舌に与え7](応答に順応してから刺激液を30秒間与える。甘味・塩味・苦味・酸味・旨味の5

味及びその組合せに対する応答を比較する。

C 2 ) 嘆細胞
1) カメの喋球から嘆上皮を切開して取り出す。

2) 取り出した嘆上皮を， 370C のカノレシウムを含まないリンガー液中で1O~30 分振渥し，細胞

を分離する。

3) 顕徴鏡下で長い複数の線毛をもっ嘆細胞を取り出し，引圧をかけてミクロ電極を接触させ

る。電位依存性のチャネルの影響を避けるため電位を固定し，電流変化で刺激の伝動度を測

定する。

4) におい物質のほとんどは揮発性があり，イオン性をもたないので溶圧交換により刺激を行

い応答を観察する。

⑥ その他検討中の実験

(1) アフリカツメガエルの卵原細胞にm-RNAC伝令RNA)を注入し，その前後で生じる膜電

位変化を測定する実験。

(2) 受容体のモデルとして，大腸菌の走化性を利用した実験を思案したが，先行研究28)が認め

られたため検討中である。

III. まとめと今後の課題

I章では，生体膜の概念が統合的な生物学を構成する上で重要な位置を占め，生物学教育課

程の改善に寄与しえる可能性を示した。 II章では，生体膜概念の現象面としての理解を促すた

めに，モデル実験が必要で、あると思われ，現在検討中である実験シリーズの紹介をした。

今後は，科学的認識過程に添った授業書・実験シリーズビデオの作成に加えて，次の事柄を

検討課題としたし、。

① 科学的認識過程を基盤とした授業の構築

- 61-



② 授業過程での，実際の学習者の変容過程の吟味

③ 従来の教育課程と本授業書との目標論的差異

④ 生体膜概念で記述できない生物学上の概念の存在可能性の吟味
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