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幹細胞研究やってみよう！
まずは観察から  



はじめに

2012 年 11 月 18 日（日）、京都大学 物質－細胞統合システム拠点（iCeMS ＝アイセムス）

及び京都大学 iPS 細胞研究所（CiRA ＝サイラ）は高校生向け実験教室「iCeMS/CiRA ク

ラスルーム 2012：幹細胞研究やってみよう！ まずは観察から」を共同で開催しました。

4 年目となる今回は非常に多くの方から関心をお寄せいただき、近畿地方を中心に全国の

138 校の高等学校から 425 名の応募がありました。その中から、79 名（午前 40 名、午後

39 名）の高校生が参加しました。この冊子はその記録です。

iCeMS/CiRA クラスルームの主な目的は、高校生に「科学それ自体についての知識」を

習得してもらうことです。「科学は固定化された知識ではなく、自然を解き明かすための

手段である」と知り、その手段を活用することは、日常生活においても大切なことです。

2009 年に第１回 iCeMS/CiRA クラスルームを開催して以来、プログラムに改良を加えな

がら毎年開催しています。

2012 年のプログラムは、全部で３時間。最初の１時間は、ボードゲームを用い、「研究」

のための基礎知識を楽しく身につける時間です。生物の単元でいう「発生」「分化」「細胞」

について学びました。次の１時間は観察のお作法を身につける時間。顕微鏡を使ってヒト

iPS 細胞など４種の細胞をじっくり観察しました。プログラムの最後の１時間は、ひたす

ら頭を使う時間です。ある課題をどうしたら検証できるのかをみんなで考えました。

i CeMS や CiRA で日々研究に取り組んでいる若手の幹細胞研究者や高校の先生方に協力し

ていただきながら、「様々な角度から観察する。そして、観察に基づいていろいろ考える」

ということを体験してもらいました。

それでは、高校生による幹細胞研究体験がぎゅっと詰まった 3 時間プログラムの記録をど

うぞお楽しみください。
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「研究」のための基礎知識を学ぶ

はじめの１時間は、ボードゲーム『研究者になって細胞を育成しようゲーム』で遊んでもらいま

した。このゲームを通じて高校生のみなさんに伝えたかったのは、次の３つです。

１）生物の単元でいうところの「発生」と「分化」のエッセンスについて
何にでもなれる状態の細胞が “ 成長 ” して、“ 役割を持つ ” までの道のりがイメージできるよう

になっています。より深く幹細胞が理解できるようになるはず。

２）リプログラミングについて
普通は元には戻らない「何かに分化した細胞」を「どんな細胞にもなれる状態」に戻すことがで

きた！  というのが i PS 細胞です。そのイメージをゲームの中で再現しています。

３）研究の営みについて
毎日毎日細胞の世話をしたり、時々実験に失敗したり、研究費の申請をしたり、学会に出かけた

り…研究者の周りで起こっている出来事をちょっとだけ覗けるようになっています。

session1
『ボードゲームを用いて「発生」「分化」「細胞」について学ぶ』
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ゲームのご紹介

ゲームの手順

研究者になったつもりで、プルリポテントくん（＝受精卵からちょっと発生が進んだ細胞）から、

体の中で働く「いろいろな種類の細胞」になるまでを育てていくゲームです。ゲームを通して、

幹細胞研究の基礎を学ぶことができます。

ゲームは２つのステージに分かれています。

ステージ 1： 三胚葉に分化するステージ
プルリポテントくんから三胚葉に分化するまでの道のり。

ステージ２：それぞれの細胞に分化するステージ
三胚葉に分化した細胞が、それぞれ独自のはたらきをもった細胞に分化するま

での道のり。

 

よくあるボードゲームと同じ！
順番にサイコロを振って、出た目の数だけ進み、止まったマス目の指示に従います。

よりたくさんの「ポイント」をゲットできたら勝ち！
「ポイント」は、ON にできた遺伝子の数と、ゴールに到達できた順位で決まります。

GOAL した時に、育てた細胞の種類が分かる！
ゲームの途中で決まる「胚葉（ボディの色）」と「ON になった遺伝子数」の組み

合わせで、細胞の種類が決まります。
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ゲームをやってみて、分かったことと浮かんだハテナ
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	○	ゲームへの質問／コメント

	・	 自分の体内にあるとはいえ細胞にはあまり親近感がありませ

んでしたが、フィギュアを使うことで親近感がわきました。

	・	 ゲームとフィギュアを使って学ぶことができたので理解しやす

かった。

	○	研究生活に関する質問／コメント

	・	 研究者でも研究以外にも講演などもしっかりしないといけない。

	・	 国際幹細胞学会は何をするのか？

	・	 研究費の申 請って大変ですか？

	○	実験に 関する質問

	・	 コンタミって何？

	・	 培地は何でできているのか？

	・	 研究に使う動物がなぜマウス？

	○	iPS 細胞への質問／コメント

	・	 どんな細胞でも iPS 細胞になれるのか？

	・	 多能性誘導因子はどういう働きをするのか？

	・	 iPS の４つの因子の中に発ガン性物質があるときいたのですが

大丈夫なの？

	・	 何がどうなって iPS 細胞になるん？

	・	 iPS 細胞に倫理的問題は存在するのか？

	・	 iPS 細胞を使ってできる細胞の中で一番先に出来そうな細胞

とは（期待されているもの）？

	○	生物（発生、分化、細胞）に関する質問／コメント

	・	 どんな細胞になるかは最初からわからない。

	・	 胚葉は決定したら変更はないのか？

	・	 マスが進むにつれて、細胞が育っていってるが、細胞はどう

やって育つのか？

session1 のまとめ

高校生たちは、マス目に書かれた専門的な単語（「継代」、「コンタミ」など）の専門的な単語にちょっ

と戸惑いながらも、ゲームを進めるうちに、段々前のめりの姿勢になって行きました。この１時間

で、生物の知識を勉強するだけでなく、研究生活のイメージもつかんでもらえたことでしょう。



観察の練習
突然「〜を観察してみましょう！」といわれても、初めてみるものだと、どこを見たら良いのか、

どうやってみるのが良いのか、戸惑いそうです。このセッションでは、ヒトの細胞の観察にチャ

レンジする前に、「観察の練習」をしました。

まずは、「よーく見る」という練習。

次に、「細胞を見る」という練習をしました。

session2
『ヒトiPS 細胞など 4 種類の細胞を観察する』
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Q.「 観 察 」か ら 連 想 さ れ る 言 葉 を 10 個 挙 げ て く だ さ い。 
	 ＊名詞でなくても可。

iCeMS/CiRA クラスルーム 2012 への参加が決まった高校生のみなさんには、事前にこんな質問

に答えてもらっていました。「観察」と聞いて連想する言葉、といっても 10 個も考えるのは至

難の業ですね。でも、みんなちゃんとそれぞれの「観察」を考えてきてくれました。

ここでは、回答の中から面白いコメントを抜き出してご紹介します。

みんなの「観察」傑作選

　Best 5 ! !
1．顕微鏡

2．実験

3．スケッチ

4．発見

5．細胞 	 → まさに理科室に並んでいそうな単語ですねえ…

　苦し紛れの 10 個目は…

・ゲシュタルト崩壊	 → なんで？？
・人が疑問を解決する方法の一つ	 → なかなか深いかも。
・顕微鏡のせいにしてしまう自分	 → そんなにまでして何を見てるの？
・不思議なものを不思議と思うこと	 → なんだか大切な気がするね。
・新しい何かを発見するきっかけ	 → たしかにそうかもね。
・地道な作業	 → がんばれ！
・observation!!	 → そのままだし！
・人間観察	 → へー

　その他オリジナリティーにあふれた言葉

・若冲	 → 伊藤若冲、いいよね。
・小学１年生の時観察した朝顔	 → 小学校のときの体験は記憶に残るのね。
・松の気孔から大気汚染を調べる。	 → 調査、頑張って。
・真実への一歩	 → なかなか深い言葉をありがとう。
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まずは「よーく見る」練習です。図形

を言葉で表現してもらう事から始めま

した。スクリーンに映し出されたのは、

iCeMS/CiRA クラスルーム 2012 のポス

ターに使われていた１つの図形。言葉

にしようとすると、いままで見えてい

なかった特徴に気付くことができます。

た と え て み よ う
2-A
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次は、「細胞を見る」 練習です。ヒトの皮膚の細胞の顕微鏡写真を拡大したワークシートを

グループに１枚配りました。ここで挑戦してもらったのは、「細胞１つをなぞってみよう」

ということ。

ペンを片手に、細胞１つ１つの輪郭を探りながら、「中心に核がある」、「核を細胞質が取り囲

んでいる」といった細胞のつくりを知ってもらい、本番の観察に生かしてもらおうという時間

でした。

細胞１つをなぞってみよう
2-A
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iPS 細胞を観察する
いよいよ本物のヒト i PS 細胞、そして、iPS 細胞由来の分化細胞の観察です。細胞が入った 4 つ

のシャーレが配られましたが、どのシャーレにどんな細胞が入っているのかは高校生に知らされ

ていません。この時間は、「この細胞、なーんだ？」に答えてもらうべく、顕微鏡を使ってしっか

り観察してもらう時間をとりました。

さすがにヒントがないと厳しい、ということで、高校生のみなさんには、２つのヒントが出され

ました。ヒントの 1 つ目は 1 時間目で使った細胞フィギュアです。それぞれの細胞の説明が書

かれた情報カードには、細胞の特徴が載っています。もう１つのヒントは、選択肢。袋とじになっ

ているワークシートの片側を開くと、4 種類の細胞の選択肢が現れます。

さて、どんな推理が展開されたのでしょう？

こ れ な ん だ ？
2-B
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①こ れなんだ？
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       ど んなコトバ になった？

○ １つの細胞／核から数本の細い線が出ている
○ 糸状のものが生えているものと生えていないものがある
○ 細胞全体のうちで核が占める割合が高い
○ 糸状
○ 突起が何本もある
○ 突起がつながっている
○ 大きさがバラバラ
○ 細胞から線がたくさん出てる
○ 先ほど見たものよりも１つあたりが小さく形も不規則
○ １つ１つの形がバラバラである（さっきと違って）

細胞 ① は 、「神経の細胞」でした。
神経細胞は細胞体・軸索・樹状突起からなり、神経系を構成する細胞です。

神経系では、入力刺激を細胞内外の電位変化に変換して興奮を伝導し、軸索の末端では神経伝達

物質を放出し、これを受け取った別の細胞に興奮が伝達されます。神経伝達物質の受け渡しが起

こる軸索の末端と細胞の接合部はシナプスと呼ばれています。

回 答例
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②こ れなんだ？
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回 答例

       ど んなコトバ になった？

○ 細胞が密集している
○ 核が複数ある細胞がある
○ 形イビツ
○ 細胞がぎっしり詰まっている
○ 細胞が四角っぽい
○ 核が比較的小さい
○ 形が花びらのよう
○ 細胞の白いラインが厚くはっきりとしている
○ しきつめた感じ
○ 石畳みたい
○ 細胞が合体？
○ 角がある、カクカクしている
○ 大きさが似ている
○ １つ１つの形が全体的に角張っている

細 胞 ② は 、「 肝 臓 の 細 胞 」 で し た 。
肝細胞は、肝臓の約 70 ～ 80％を構成する細胞で、物質の合成や分解、貯蔵などの代謝を行います。

肝臓は体内で最も大きな器官で、肝細胞の他に肝動脈や静脈などの血管、消化管につながる肝門

脈、胆汁の通り道の胆管などからなります。肝細胞には多核の細胞もあり、核の大きさは均一で

はありません。
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③こ れなんだ？
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回 答例

       ど んなコトバ になった？

○ 細かく小さい細胞が集まって１つの大きなかたまりに
　  なっている
○ 密集していて核どうしが重なっているようにも見える
○ 密集しているのが核でたくさんの細胞なのか、密集している
　 部分ひとつが細胞なのかわからない
○ １つ１つの細胞が密着しているように見える
○ 密集しているところとしていないところがある
○ 細長い中にかたまりがある

細 胞 ③ は 、「 i PS 細 胞 」でした。
iPS 細胞 (induced pluripotent stem cell：人工多能性幹細胞 )。

iPS 細胞は皮膚などの体細胞に数個の遺伝子を導入し、数週間培養して人工的に作った多能性幹

細胞である。多能性幹細胞とは、ほぼ無限に増殖する能力と身体中の様々な組織や臓器の細胞に

分化する能力を併せ持った細胞のことで他に ES 細胞（胚性幹細胞）などがある。
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④こ れなんだ？
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回 答例

       ど んなコトバ になった？

○ アメーバみたい
○ ひきのばされてる
○ 筋がビュってある
○ べちゃーってしてる
○ 筋肉みたい
○ 枝分かれした細胞のようなものが見られた
○ アメーバ状
○ 細胞のまわりがギザギザしている
○ 花びらみたいな形

細 胞 ④ は 、「 心 臓 の 細 胞 」でした。
心筋細胞は、心臓を構成する細胞です。心臓は自律的な収縮と拡張を繰り返して全身に血液を送

り出すポンプとして働きます。

心筋細胞は骨格筋細胞と同様に横縞が見られますが、骨格筋のような複数の細胞が融合した多核

細胞ではなく単核細胞で、枝分かれした細胞も見られます。細胞中にはミトコンドリアが多く存

在し、不随意筋です。

21 session 2：観察の時間  



session2 のまとめ

最初の「よーく見る」練習では、「一見単純そうな形のものでも、言葉で表現してみると案外難しい。」

そして、「何となく見るだけではなく、言葉にしようとして初めて気がつく特徴もある。」というこ

とを体験してもらいました。これは、高校生にとって印象的だったようです。「観察することの奥

深さ」に気がついたという高校生のコメントもありました。

実際のヒトの細胞（ 特に、本物のヒト iPS 細胞！）の観察をするということも、もちろん、高校

生にとっては、かなりのインパクトがあったようです。細胞の大きさに注目する人、細胞の集まり

具合を気にする人、別の細胞と比較して違いを見つけようとする人、特徴的な構造を発見して表現

しようとする人、「以前見たことがある」と経験を引き出してくる人。グループのメンバーそれぞ

れが意見を出し合って、細胞の正体に迫るべく、熱 い議 論をしていました。
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session3
『答えの出ていない最先端の研究課題に挑戦する』

答えの出ていない最先端の研究課題に挑戦してみる
最後の１時間は、ここまでのおさらいをした後、研究者も “ 正しい答え ” を持っていない課題に

取り組んでもらいました。その課題とは…

iPS 細胞は、よく “ 何にでもなれる” 細胞といわれます。

さて、では、どのようにしたら「本当に “ 何にでもなれる ”（＝体のあらゆる種類の細胞

に分化できる）」ということができるでしょうか？

です。

ES/iPS 細胞が新聞やニュースに取り上げられる時にはよく「万能細胞」と呼ばれたりもしてい

ます。そのため、「え？ どんな細胞にでもなれるんじゃなかったの？？」という表情の高校生も

たくさんいました。ヒトでは、確実に何にでもなれると確かめられている訳ではないのです。

この答えの出ていない課題に、高校生はどんなアプローチを考えてくれるのでしょう。

23 session 3：考える時間 



まずは、おさらい

Q．今日これまで学んだことをもとに、下のチャートを埋めてみよう。
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Q. どのようにしたら「本当に " 何にでもなれる "」ということができる？
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若手幹細胞研究者に聞いてみた！

課題に取り組む中で出てきたたくさんの疑問。普段から幹細胞を使って実験している若手研究者に聞いてみ

ました。その一部をご紹介します。

高校生	 「細胞の種類が 210 種類だと分かっているなら、しらみつぶしに全ての種類の細胞
をつくればいいのでは？」

研究者	 「もしも仮に全ての種類の細胞をつくるための “ レシピ ” が分かっていたら、確実
な方法なのかもしれません。ただ、実は、全ての細胞の “ レシピ ” は分かってい
ないのです。“ レシピ ” が分かっていたとしても、１種類ずつ確認していくのは、
時間がかかりすぎますね。途方もない労力が必要になりそうです。」

＊

高校生	 「iPS 細胞から丸ごと一体の生き物をつくってしまったらいいってこと？」

研究者	 「マウスの場合は、iPS 細胞由来の細胞を持つキメラマウスを実際につくって、何
にでもなる細胞であることを確認します。でも、ヒトにこの方法を用いることは
倫理的に問題がありますし、できません。」
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高校生	 「内胚葉、中胚葉、外胚葉の三胚葉の３つに分化できればそれでいいの
では？」

研究者	 「やや乱暴に思えるかもしれませんが、ヒト iPS 細胞のようにヒトの（多
能性幹）細胞の場合には、この方法で何にでもなれる細胞であることを
確認します。」

＊

高校生	 「iPS 細胞から作った受精卵と、自然状態で作られた受精卵とが、“ 同じ
もの ” であると証明できればいいのでは？ 受精卵の段階で停止させれ
ば、倫理面もクリアできるはず。」

研究者	 「なるほど。でも、“ 同じもの ” だと証明するためには、どんな条件を満
たせばいい？」
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session3 のまとめ

純粋に好奇心を満たすためのアイディアを出すグループ、そもそもそんなことは断言できないとい

うグループ、倫理的な課題に言及するグループ、などなど十人十色の意見を聞くことができました。

実際の研究現場では、同じ課題に対して、マウスの場合に限って、キメラを誕生させて iPS 細胞

由来の組織の存在を確認したり、代理母出産をさせて、全体に iPS 細胞由来の細胞が分布してい

る胚が出来るかどうかを確認したりといった方法が試されています。でも、ヒトの細胞の場合は、

たくさんの課題があります。最善策が見つからない中でも試行錯誤を続けていく、そんな研究の

営みを意識する時間でした。
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全体のまとめ

3 時間にわたる本プログラム「 iCeMS/CiRA クラスルーム 2012：幹細胞研究やってみよう！ ま

ずは観察から」を通して、参加した高校生たちは幹細胞研究を体験しました。

参加高校生たちが、幹細胞とはどういったものなのかについての知識を習得できたのはもちろん、

さらにもっと重要な「科学のやりかた※」を習得できたことと思います。

「科学のやりかた」は、科学者になるためだけに必要なスキルではなく、答えが分かっていない

課題全般に取り組む際に重要なスキルです。長い人生の中で答えが分かっていない課題に取り組

む機会は無数にあります。

　ビジネスマンとして新しいビジネスプランを提案するとき、

　専業主婦としてシャツについた未知のがんこな油汚れを落としたいとき、

　スポーツマンとして新しい技術を試すとき、

　教育者として、校内で何かの調査をするとき、

　…

参加高校生たちが将来、理系に進んでも文系に進んでも、どんな道に進んだとしても、身につけ

た「科学のやりかた」はきっと役に立つことでしょう。

※「科学のやりかた」：本プログラムでは、「科学のやりかた」として以下のものを紹介しました。

０．何をはじめるにも前もって答えを知っていてはならない 
１．証拠を探す 
　　　・まず試す 
　　　・自分の様々な知識を論理的に一貫して筋が通るよう、まとめる 
２．発見した証拠を判断する 
　　　・自分の気に入ったものだけを選ぶのではなく、何もかも１つ残らず考えに入れること 
　　　・研究をつづけられるだけの客観性を絶えず保ち、究極的に権威ある意見に頼らないこと

「聞かせてよ、ファインマンさん」（R.P. ファインマン著）より
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高校生からの感想

Q. 今日、一番驚いたことはなんですか？

・	 iPS 細胞からできる細胞について

	 その訳：もうすでにほとんどの細胞ができているんだと思っていたけど、全ての細胞をつく

るにはいろいろな問題があって大変だと思ったから。

・	 ただ iPS 細胞を観察するだけでなく、グループ学習をしたこと。

	 その訳：（この実験教室に）来るまでは、iPS 細胞について学習し、観察するだけだと思って

いましたが、グループで話し合うという学習法に新鮮さを感じたからです。

・	 本物のヒト iPS 細胞を顕微鏡で見れたこと。

	 その訳：本などで見たことがあったが本物を肉眼で見たのは初めてだったから。

Q．iCeMS/CiRA クラスルーム全体を振り返っての感想を教えてください。

・	 難しい事だと決めつけていたことも、自分で意見を発見して皆に認めてもらえたりという経

験を通して、自分にもできるんじゃないかと思えるようになったし、頑張って将来もっと高

度な細胞の研究がしたいと思うようになりました。

	 とても良い経験ができました。

・	 実際の研究をかいま見ることができて、研究への興味がより一層深まった。

	 将来京大の iPS 研究所で研究したいと思った。

	 医師になって、再生医療の研究に従事したいという思いがより強くなった。

・	 学校の授業とはまた違って、考えるということが多くて、深く学べたと思う。このような授

業を学校でもしたいなと思った。

・	 本当に心からワクワクするようなクラスルームでした。それに笑いもある。

	 おもしろかったです。
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