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1 ．はじめに

タ マ ク ラ ゲ（Cytaeis uchidae） は、 刺 胞 動 物 門

ヒドロ虫綱花クラゲ目に属している（並河・楚山，

2000）。フィールドにおけるタマクラゲは、ムシロガイ

（Niotha livescens）という巻貝の殻上に特異的にポリプ

の群体を形成する（Hirai and Kakinuma，1973; 図 1 ）。

ポリプの群体には夏期に多数のクラゲ芽が形成され、

クラゲとして群体から遊離していく。遊離したクラゲ

は雌雄異体であり、 2 ～ 3 mm 程度までしか成長しな
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いが、光周期に応じて毎日放卵・放精を繰り返す。受

精卵は卵割を経てプラヌラ幼生へと発生し、プラヌラ

幼生はムシロガイの殻上で変態してポリプとなる。こ

のようなライフサイクルが研究室内で制御でき、 1 年

を通してクラゲが得られる点、光刺激によって卵・精

子の放出が確実に誘起できる点、卵が透明で、発生過

程の観察に適している点などから、タマクラゲは研究

分野（Takeda et al.，2006; 出口ら，2011）のみならず、

教育分野（出口ら，2002）でも活用されている。

緑色蛍光タンパク質（Green Fluorescent Protein; 

GFP）は、ヒドロ虫綱軟クラゲ目に属すオワンク

ラゲ（Aequorea victoria）で発見され、単離された

（Shimomura et al.，1962; 下村，1998）。オワンクラゲ

GFP は238個のアミノ酸から成る分子量 2 万 7 千のタ

ンパク質であり、65～67番目の 3 つのアミノ酸（セリ

ン・チロシン・グリシン）が環状化し、さらに酸化さ

れることによって発色団を形成する（宮脇，2000）。野

生型の GFP は、長波長紫外線や青色光で励起され、緑

色の蛍光を発する。現在では、野生型 GFP の改変や他

の刺胞動物からのクローニングなどにより、様々な波

長特性を持った蛍光タンパク質の利用が可能になって

いる（宮脇，2010）。GFP や他の類似蛍光タンパク質

は、それらの遺伝子を導入するだけで（他に特別な発

光素や補助因子などを必要とせずに）、様々な生物の細

胞に発現させることができ、生きたまま（固定せずに）

蛍光として観察できるという極めて好都合な特徴を示

す。これにより、GFP や他の蛍光タンパク質は、医療

を含む最先端の研究現場において、今やなくてはなら

ないツールになっている（石浦・生化学若い研究者の

会，2009）。なお、オワンクラゲから GFP を単離した

下村博士、他の生物の細胞へ GFP を導入することに成

功したチャルフィー博士、GFP の発色団形成の機構を

解明し、GFP 遺伝子を改変して種々の蛍光タンパク質

を作り出したチェン博士の 3 名は、2008年にノーベル

化学賞を受賞している。

GFP は、研究分野だけでなく、教育分野でも盛んに

活用され始めている（石澤・知識，2009など）。GFP

遺伝子を導入し、形質転換させた大腸菌のコロニーに、

紫外線ライトやブラックライトを照射して緑色蛍光を

観察することで、GFP のタンパク質としての発現を確

認するという内容が主に実施されており、そのための

キットもいくつかの試薬会社から販売されている。一

方で、GFP の由来となったクラゲ類に着目した授業は

ほとんど行われておらず、オワンクラゲだけでなくヒ

ドロ虫綱に属す多くの種のクラゲが GFP 様の物質を発

現している点（Kubota，2010）、GFP や GFP 様物質の

生理的意義が実は不明である点（石浦・生化学若い研

究者の会，2009）などは、あまり知られていない。

本研究では、タマクラゲの持つ GFP 様物質に着目

し、その発現の時期や場所について詳しく解析した。

また、このような内在性の GFP 様物質を実際に観察す

る授業を立案し、高校生を対象に実施した。

2 ．材料と方法

タマクラゲについては、研究室で長期にわたって維

持している 2 つの系統（メス : ♀17、オス : A7）を用

いた。研究室内でのライフサイクルの制御方法や受

精・発生の誘起方法は、基本的に過去の報告（出口ら，

2002）に従った。また、授業実践の際に使用したフサ

ウミコップ（Clytia languida）のクラゲは、宮城県塩竈

市浦戸野々島で採集した群体から遊離させたものであ

り、アルテミアのノープリウス幼生を餌に飼育し、成

熟させてから用いた。

GFP 様物質の観察・撮影のためには、クラゲやポリ

プなどをカバーグラス上に置き、透過照明の付いた実

図 1　タマクラゲのライフサイクル

光刺激により雌雄のクラゲから放出された卵と精子は海水中で受精す
る。受精卵は卵割を繰り返し、24時間後までにはプラヌラと呼ばれる
幼生になる。プラヌラ幼生は、宿貝であるムシロガイの殻上で変態し
てポリプとなる。ポリプは餌を捕食して、ポリプとストロン（走根）
から成る群体を広げていく。やがて、ストロン上にクラゲ芽が形成さ
れ、クラゲとして遊離する。遊離したクラゲは、餌を捕食して成長し、
再び卵や精子を放出するようになり、ライフサイクルが一巡する。
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体顕微鏡（SMZ745，Nikon）の下で方向を整えた後、

もう 1 枚のカバーグラスを適当な厚さの両面テープで

貼り合わせてチャンバーを作製した。このようなチャ

ンバーを、倒立型蛍光顕微鏡（Ti，Nikon）をベース

とした共焦点レーザー顕微鏡システム（C1，Nikon）

のステージに載せ、青色（488 nm）のレーザー光を照

射し、透過光像（白黒で表示）と蛍光像（緑色で表示）

を同時取得した。

授業実践の際には、正立型蛍光顕微鏡（80i，Nikon）

でクラゲやポリプを観察し、透過光像・蛍光像を、デ

ジタルカメラ（DS-5M-L1，Nikon）を介してモニター

に映し出し、参加者全員が同時に観察できるようにし

た。また、青色（LP-50SB3，LED パラダイス）と緑

色（LP-5HGW4，LED パラダイス）の発光ダイオード

（LED）をスイッチ・カバー付きの電池ケース（KIT-

UM32SK，オーム電機）に接続し、単三電池 2 本を入れ

たものを光源として、クラゲやポリプに照射した。

3 ．GFP様物質の発現の時期と場所

タマクラゲの成熟したクラゲは、口柄の周囲に生

殖巣（卵巣または精巣）を発達させている（図 2 A，

2 B）。このようなクラゲを通常の蛍光顕微鏡で青色光

を照射して観察すると、傘や口柄が緑色蛍光を発する

ことが分かる。今回、共焦点レーザー顕微鏡を用いて

GFP 様物質の局在について詳しく解析したところ、傘

の緑色蛍光は外側と内側の上皮の両方に存在し、その

間の間充ゲルの部分には見られないこと、外側よりも

内側のほうがより強い蛍光を示すことが分かった（図

2 C）。また、卵巣の上皮にも強い蛍光が見られたが、

その内側に存在する卵母細胞には蛍光は認められな

かった（図 2 D）。精巣においても、やはり上皮に強い

蛍光が観察された（data not shown）。

次に、ライフサイクルの各段階における GFP 様物質

の有無と分布について調べた。光刺激によって放出さ

れた卵や精子、受精卵、受精後の初期胚、プラヌラ幼

生では緑色蛍光は観察できなかったが、プラヌラ幼生

が変態して生じた初期ポリプにはわずかながら蛍光が

認められた（data not shown）。成長したポリプでは、

主に体壁の外胚葉上皮や触手の根元に緑色蛍光が見ら

れたが、ポリプどうしを繋ぐストロン（走根）には蛍

光は認められなかった（図 3 A， 3 Ｂ）。また、ストロ

ンから生じたクラゲ芽は、後に遊離してクラゲとなる

が、この段階ですでに傘の内側に相当する位置に強い

蛍光を持っていた（図 3 B）。

4 ．授業実践

授業に先立って、生物顕微鏡や双眼実体顕微鏡上で

青色光を照射することにより、蛍光顕微鏡などを用い

ずにタマクラゲの GFP 様物質を観察することができ

ないかを検討した。光源には LED を使用することに

したが、その利点としては、安価であること、コンパ

クトであること、高輝度であること、様々な波長（青

図 2　クラゲにおけるGFP様物質の局在

メスクラゲ（A）とオスクラゲ（B）の口柄の周囲には、卵巣と精巣が、
それぞれ発達する。共焦点レーザー顕微鏡でメスクラゲを観察すると、
GFP 様物質の緑色蛍光は、傘の内側と外側の上皮（C, 矢じり）や卵
巣の上皮（D, 矢じり）に認められる。A～C はクラゲを横から、D は
口柄の部分を垂直方向から撮影した図である。

図 3　ポリプ、クラゲ芽、ストロンにおけるGFP様物質の局在

共焦点レーザー顕微鏡で観察すると、ポリプ（A・B）の体壁の上皮
や触手の根元などに緑色蛍光が見られる。また、クラゲ芽（B）にも
緑色蛍光が見られるが、ストロン（B）には見られない。
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色を含む）のものを選べることの 4 つが挙げられる。

検討を重ねた結果、単三電池 2 本を入れたスイッチ・

カバー付き電池ケースに LED を繋いだだけの簡易な

LED 光源（図 4 A）を作製し、クラゲやポリプに対し

横方向など適当な角度から青色光を照射することによ

り、青色の視野の中に GFP 様物質の緑色蛍光が観察で

きることが分かった（図 5 参照）。

続いて、クラゲの発生過程の観察と GFP の学習を組

み合わせた授業を立案し、2012年 8 月 3 日と 4 日の 2

日間にわたって、今年度からスーパーサイエンスハイ

スクール（SSH）の指定を受けている宮城県古川黎明

高等学校の 1 年生と 2 年生を対象に実施した。初日は、

タマクラゲの放卵・放精、受精・卵割などの発生過程

を生物顕微鏡で観察した後、ムシロガイの殻上やプラ

スチック容器上に形成されたポリプの群体を双眼実体

顕微鏡で観察し、ライフサイクルについて理解しても

らった。 2 日目の最初には、オワンクラゲ GFP の発見

に至った経緯、蛍光が生じる仕組み、蛍光顕微鏡の仕

組みなどをスライドを用いて解説した（図 4 B）。その

後、蛍光顕微鏡に接続されたモニター上でタマクラゲ

のクラゲを観察し、紫外線や緑色光を照射した時には

蛍光を生じないが、青色光を照射すると緑色蛍光を発

することを参加者全員に確認してもらった。次に、簡

易 LED 光源を生徒が自作し、生物顕微鏡や双眼実体

顕微鏡上で青色光を照射して、タマクラゲやフサウミ

コップのクラゲ（図 5 A， 5 B）、タマクラゲのポリプ

などの観察を行った（図 4 C）。青色 LED を緑色 LED

に繋ぎかえて、クラゲやポリプに緑色光を照射した時

の様子を観察している生徒もいた。また、LED による

観察と並行する形で、班ごとに別室に移動してもらい、

共焦点レーザー顕微鏡による蛍光観察を行って最先端

の機器の「威力」について感じてもらった（図 4 Ｄ）。

授業の後に行ったアンケート調査からは、クラゲの

蛍光を初めて見た生徒が多いこと、分かりやすく、興

味を引きつけられる内容であったことなどがうかがえ

た（図 6 ）。また、アンケートの自由記述欄には、「光

るクラゲを見るのを楽しみにしていたので、緑色の光

を見た時には感動した」「 クラゲや卵・精子など、教科

書に載っているものが間近で見られて良かった」「青色、

紫外線など種によって反応する色や場所が違っていて

関心が深まった」「設備が整った大学だからこそ体験で

きることができて楽しかった」などの感想のほか、「タ

マクラゲは何のために光るのか？」「人間に GFP を入れ

ると蛍光人間のように光るようになるのか？」「青い光

で緑色に光ったが、実際はどのような時に光るのか？」

といった疑問も書かれてあった。参加してくれたのが

元々生物分野の学習に対する意識が高い生徒であった

点を考慮しても、今回の授業は参加者の興味・関心や

学習意欲を高めるような内容であったのではないかと

感じている。

5 ．おわりに

オワンクラゲでは、GFP はイクオリンというタンパ

ク質と共局在している（宮脇，2000など）。イクオリン

は、本来、Ca2+ 依存的に青色光を発する発光タンパク

質であるが、イクオリンと GFP との間で蛍光のエネル

図 4　授業実践の様子

2012年 8 月 3 日と 4 日に、古川黎明高等学校の生徒17名を対象に、ク
ラゲの発生と GFP の蛍光をテーマにした授業を行った。写真は、作
製した LED 光源（A）、GFP についてスライドで説明している場
面（B）、青色 LED の照射によってクラゲの蛍光を観察している場面

（C）、共焦点レーザー顕微鏡の仕組みを説明している場面（D）を示
している。

図 5　LED照射によるクラゲのGFP様物質の観察

タマクラゲのクラゲ（A）に青色 LED を照射すると、傘（矢じり）
や口柄の周囲の生殖巣（矢印）がうっすらと緑色に光るのに対し、フ
サウミコップのクラゲ（B）では、傘の縁にある多数の眼点（矢じり）
や放射管上の4つの生殖巣（矢印）が蛍光を発する。
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ギー移動（Fluorescence Resonance Energy Transfer; 

FRET）が起こるため、イクオリンが発光すると GFP

の蛍光である緑色が発せられる。すなわち、オワンク

ラゲは暗闇で自ら緑色に発光することになる。生物が

発光することの生理的意義としては、求愛、被食の回

避、捕食などが挙げられているが（石浦・生化学若い

研究者の会，2009）、オワンクラゲについては、何のた

めに発光するのか、何のために青色光をわざわざ緑色

に変換しているのかなど全く分かっていない。

タマクラゲをはじめ、発光タンパク質とは共局在し

ない形で GFP 様物質を発現している刺胞動物は多い。

本研究において、タマクラゲはライフサイクルの各段

階や部位ごとに GFP 様物質の発現をダイナミックに変

化させていることが分かった。また、同じクラゲの段

階でも、種ごとに GFP 様物質の発現部位は全く異なっ

ており、タマクラゲのように傘には蛍光を持つが、触

手の付け根には持たないものから、フサウミコップの

ように傘には蛍光を持たないが、触手の付け根（眼点

が存在）には持つものなど様々である（図 5 ; Kubota，

2010）。サンゴにおいては、特に浅海に生息する種に蛍

光タンパク質を持つものが多く、このタンパク質はサ

ンゴと共生している褐虫藻を強い日光から保護してい

ると考えられている（Salih et al.，2000; 宮脇，2002）。

同様に、GFP にも発現部位を強い日光などから保護す

るという役割があるのかもしれないが、現段階では直

接的証拠が得られているわけではない。GFP の生理的

意義の解明というのは、実はかなり困難なテーマなの

かもしれない。

今回の授業実践は、SSH の取り組みの一環として大

学で行ったが、クラゲの GFP に着目した観察・実験

は、探求活動の一つのテーマとして、学校現場でも実

施可能であると考えている。本年度（平成24年度）よ

り先行実施されている新しい高等学校学習指導要領で

は、科目名とともに生物分野の学習内容の枠組みが大

きく変更され、従来は『生物Ⅱ』で扱われていたセン

トラルドグマ（DNA の情報が RNA に転写され、タン

パク質へと翻訳される一連の流れ）が生物分野の最初

の履修科目である『生物基礎』で扱われるようになっ

た。このことは、以前よりも多くの高校生がタンパク

質合成のしくみを学習するようになったことを意味す

る。上述した GFP 遺伝子を大腸菌に導入する実験な

どは、今後より多くの高等学校で実施されるようにな

り、大腸菌から発せられる「ノーベル化学賞の光」「最

先端の研究に利用されている光」に引きつけられる生

徒も多くなるのではないかと思われる。一方で、この

実験で見ることのできる光は、あくまでも「人工的な

光」であり、クラゲが持っている「本物の光」ではな

い。生物の観察・実験を行っているという意識を持て

ない生徒も出てくるのではないかと考えられる。『生物

基礎』に関しては、「本物」に触れる機会の少ない内容

であるという声が学校現場からは聞こえてくる。神秘

的で美しい実物のクラゲを見て、未知なる GFP の生理

的機能に思いを馳せることで、生物や生物現象に対す

る興味・関心が高まり、結果として生物分野の各科目

や課題研究に対する学習意欲が高まる可能性もあるの

ではないだろうか。

図 6　アンケート調査の集計結果

古川黎明高等学校の生徒17名を対象に行った授業実践の終了後にアンケートを行い、その結果をグラフで示した。

タマクラゲの GFP 様物質：発現の時期・部位の調査と教材化に向けた取り組み
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蛍光顕微鏡、ましてや共焦点レーザー顕微鏡は、非

常に高価な機器であり、高等学校への導入は一般には

困難である。本研究で行ったように、光源に LED を

使用することで、より安価に、クラゲが持つ蛍光に迫

れるのではないかと考えている。また、近年の生物分

野の研究においては、蛍光観察が多用されており、指

示薬やトレーサーなど様々な用途、様々な波長特性を

持った蛍光試薬が開発され、販売されている。LED に

も様々な波長のものがあるため、これらをうまく組み

合わせることによって、これまで困難と思われてきた

蛍光を利用した観察・実験が実現する可能性もある。

今後、色フィルターなどを用いて視野に入ってくる励

起光をカットするなど、蛍光をより見やすくする方法

を検討していく必要がある。

タマクラゲの GFP 様物質は、長波長紫外線では励起

されないことなどから、オワンクラゲ GFP とは若干性

質が異なっていると考えられる。今後、遺伝子をクロー

ニングすることにより、オワンクラゲ GFP との配列の

違いなどについて明らかにしていきたい。また、タマ

クラゲなど、GFP 様物質を持ったクラゲを多くの学校

に提供する方法を構築し、クラゲの蛍光を扱った授業

を学校現場に導入する道を開きたいと考えている。
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