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事例Ⅳ 体内環境の維持の仕組み

１．授業展開例

時限 学習内容 活動とねらい 指導上の留意点

１ 導入実験： メダカにアドレナリンを投与し、呼吸 ○生体を扱うことから、試料

ホルモンの作用に 数の変化を観察させることで、ホルモン の状態を把握し、無益な殺生

よる呼吸数の変化 の作用により調節されている仕組みに関 とならないように配慮する。

心をもたせる。 ○衛生面での配慮として、実

【資料】P.47 験後の手洗い等を指導する。

２ 思考学習： カリウムイオンやノルアドレナリンが ○資料の読解に時間を要する

鱗の色素胞の変化 及ぼす鱗色素胞の変化に関する実験資料 ので、適宜補足説明し、それ

の仕組み を提示し、自律神経系と内分泌系による ぞれの段階で実験の目的を明

調節と反応の関係について気付かせ、そ 確に把握できるよう指導する。

【資料】P.48～51 の仕組みの理解を深めさせる。

３ 課題研究： 経皮吸収型気管支拡張剤を題材に、ホ ○調査に要する時間を確保す

気管支拡張剤の働 ルモンの受容体と作用についての課題研 るとともに、調査事項を学習

き 究に取り組むことで、体液の濃度が自律 事項と関連させることで、思

神経系と内分泌系の作用により調節され 考力・表現力の育成を図る。

ている仕組みを理解させるとともに、ヒ

【資料】P.52～53 トの健康について関心を高めさせる。

２．教材試料について

メダカ：生徒は、小学校理科において「生物には雌雄があること」を学ぶ試料として接しているが、

野生状態で目にすることはほとんどなく、今では身近な生物と言い難い状況である。本実験で

は、入手・飼育の容易さから、一般に販売されているヒメダカを試料とした。事前指導におい

て、メダカの品種開発や野生種に着目した環境保全、遺伝子レベルでの生物多様性などについ

ての資料を提示し、試料を通して広い視野で学習内容への関心を高めさせる工夫をした。

思考学習においては、鱗の色素胞に対する各種薬物の作用を確かめる実験結果を基に、黒色

素胞と白色素胞の色素顆粒運動調節の仕組みを解明することを求めている。そのため、試料と

しては色素胞を多く持つクロメダカを取り上げている。

アドレナリン：呼吸数や心拍数の増加を促す作用をもつホルモン剤として、市販されている（例：

￥3980/ｇ（関東化学株式会社製））。２％程度の水溶液として飼育水中に滴下する。

劇薬・処方せん医薬品であり、気管支喘息および百日咳に基づく気管支痙攣の緩解、各種疾

患もしくは状態に伴う急性低血圧またはショック時の補助治療、心停止の補助治療のために、

医師等の処方せんにより使用することとされており、取り扱いに注意する。

また、アドレナリンの自己注射薬（エピペン）は、ハチ毒、食物、薬物などのアレルギーで

アナフィラキシーになった重い傷病者に対して用いる治療薬でもある。傷病者は事前に病院で

医師よりエピペンを処方されており、本人が適切に使用できるように指導されている。

経皮吸収型気管支拡張剤：本事例では、風邪や喘息の治療薬として処方される塩酸ツロブテロール

の貼り付け剤（商品例：ホクナリンテープ（0.5、１、２mg））を取り上げた。
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３．学習評価例について

観点 関心・意欲・態度 思考・判断・表現 観察・実験の技能 知識・理解

○日常生活や社会との ○観察・実験結果から ○体内環境の維持の仕 ○体内環境の維持に自

評 関連を図りながら生物 問題を見いだし、探究 組みについての観察、 律神経系と内分泌系が

価 や生物現象、自己の健 する過程を通して、事 実験を行い、基本操作 関わっていることを、

規 康管理について関心を 象を科学的に考察し、 を習得するとともに、 ヒトの健康と関連させ

準 もち、意欲的に探究し 導き出した考えを表現 それらの過程や結果を て理解し、知識を身に

ようとする。 している。 的確に記録、整理して 付けている。

○体内環境の維持の仕 ○動物の体内環境が自 いる。

組みについて関心をも 律神経系と内分泌系の ○実験の目的を達成す

ち、意欲的にそれらを 作用により調節されて ることのできる条件設

探究しようとする。 いる仕組みを考察し、 定をし、試料を作製し

導き出した考えを的確 ている。

に表現している。 ○作製した試料を観察

し、データを収集・解

析している。

・ワークシート ・ワークシート ・実験レポート ・ワークシート

方 ・行動観察 ・ノート ・行動観察 ・テスト

法 ・学習振り返りシート ・課題レポート ・学習振り返りシート ・課題レポート

・ノート ・テスト ・テスト ・学習振り返りシート

４．参考資料

・・・・アドレナリン注0.1%シリンジ「テルモ」 テルモ株式会社

http://www.terumo.co.jp/medical/di/data/adrenaline/adrenaline.pdf

・・・・「消防機関における自己注射が可能なアドレナリン（エピネフリン）製剤の取扱いに関する検討

会」報告書 平成21年８月17日 総務省消防庁

http://www.fdma.go.jp/pdf/2009/0817/02_houkokusyo.pdf

・・・・国際生物学オリンピック日本大会（JBO）2011広島 実験試験問題冊子

http://www.jbo-info.jp/index.html

・・・・ツロブテロール

http://www.okusuri110.com/dwm/sen/sen22/sen2259707.html

・・・・Qlifeお薬検索－久光製薬－ツロブテロールテープ0.5mg

http://www.qlife.jp/meds/rx9696.html

・・・・ホクナリンテープ

http://kusuridukuri.cho-chin.com/drugs/075hokunalin.html
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実験

ホルモンの作用による呼吸数の変化

【目的】ホルモンがメダカの呼吸数にどのような影響を与えるか調べ、ホルモンが働く仕組みを考察

する。

【材料】メダカ、チャック付きビニル袋、酸素の出る石（過酸化カルシウム CaO２）、100mLビーカー

２％アドレナリン水溶液、

【方法】

① メダカが十分に入る大きさのチャック付きビニル袋に、飼育水と酸素の出る石、メダカを入れ

る。これを一つのセットとする。袋に A、Bと書いておく。

水温を15℃に保ったビーカーの中に以下の Aと Bの２セットをそれぞれ、５分間入れておく。

A：水温15℃でアドレナリンを加えないセット

B：水温15℃で、後ほどアドレナリンを加えるセット

② １回目は、アドレナリンを加えずに、Aセット、Bセットをそのままの状態で観察する。ビー

カーの横から、呼吸数（回/30秒）を２回、測定する。→【結果１回目】

③ B セットだけに２％アドレナリン水溶液（点眼びん）をビニル袋内に５滴、滴下し、３分間

待つ。②と同様に、メダカの呼吸数（回/30秒）を測定する。→【結果２回目】

④ 結果の１回目と２回目を比較して変化率を求め、どのようなことが分かるのか考察する。

【結果】

個 【結果１回目】 平 均 【結果２回目※】 平 均 変化率

班 体 （回/30秒） （ａ） （回/30秒） （ｂ） （ｂ/ａ）

A ８３ ６８ ７５８３ ６８ ７５８３ ６８ ７５８３ ６８ ７５....５ ７９ ７８ ７８５ ７９ ７８ ７８５ ７９ ７８ ７８５ ７９ ７８ ７８....５ １５ １５ １５ １....０４０４０４０４
１

B ７６ ７５ ７５７６ ７５ ７５７６ ７５ ７５７６ ７５ ７５....５ ９３ ８９ ９１５ ９３ ８９ ９１５ ９３ ８９ ９１５ ９３ ８９ ９１....０ １０ １０ １０ １....２１２１２１２１

A １０７ ９７ １０２１０７ ９７ １０２１０７ ９７ １０２１０７ ９７ １０２....０ １１８ １０５ １１１０ １１８ １０５ １１１０ １１８ １０５ １１１０ １１８ １０５ １１１....５ １５ １５ １５ １....０９０９０９０９
２

B １３４ １１０ １２２１３４ １１０ １２２１３４ １１０ １２２１３４ １１０ １２２....０ １５４ １５０ １５２０ １５４ １５０ １５２０ １５４ １５０ １５２０ １５４ １５０ １５２....０ １０ １０ １０ １....２５２５２５２５

（※ Bセットにアドレナリンを加えた後の測定）

【考察】

水中水中水中水中にににに滴下滴下滴下滴下したしたしたしたアドレナリンアドレナリンアドレナリンアドレナリンはははは、、、、表皮表皮表皮表皮またはまたはまたはまたは鰓鰓鰓鰓からからからから取取取取りりりり込込込込まれまれまれまれ、、、、（（（（血液血液血液血液によってによってによってによって呼吸器官呼吸器官呼吸器官呼吸器官まままま

でででで運運運運ばればればればれ、、、、））））鰓蓋鰓蓋鰓蓋鰓蓋のののの運動運動運動運動をををを促進促進促進促進してしてしてして、、、、呼吸数呼吸数呼吸数呼吸数がががが増加増加増加増加したとしたとしたとしたと考考考考えられるえられるえられるえられる。。。。

【まとめ】

アドレナリンは、（ 副腎髄質副腎髄質副腎髄質副腎髄質 ）から分泌されるホルモンの一種であり、（ 血液血液血液血液 ）によっ

て（ 標的器官標的器官標的器官標的器官 ）まで運ばれる。標的器官の細胞は（ アドレナリンアドレナリンアドレナリンアドレナリン受容体受容体受容体受容体 ）を持っている。

器官によって作用が異なり、心臓に対しては心拍数を（ 増増増増やすやすやすやす ）作用や（ 収縮収縮収縮収縮 ）の強さ

を増す作用、肝臓に対してはグリコーゲンを（ 分解分解分解分解 ）して血糖値を（ 上上上上げるげるげるげる ）作用などが

ある。
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思考学習

鱗の色素胞の変化の仕組み

魚類は、周囲の環境や個体の緊張状態などに応じて体色が変化する。これは、体表に存在する色素

をもった細胞（色素胞）中の色素顆粒が収縮・拡散することで起こる。色素胞は色素の色によって大

別され、例えば、メダカの鱗には、メラニン顆粒をもち黒色に見える黒色素胞、カロチノイド顆粒を

もち黄色に見える黄色素胞、また、グアニン顆粒をもち光を反射して白く見える白色素胞がある。野

生メダカの場合、頭部から背びれにかけての背部周辺に黒色素胞と黄色色素胞が網目状に集中してあ

り、白色素胞は腹部を中心に分布している。

【実験１】（個体レベル）

体色に差がない２匹のメダカを用意し、黒い容器と白い容器にそれぞれ入れてしばらく置き、体色

を変化させる。黒い容器のメダカを白い容器に移し、体色変化をする様子を観察する。

〔結果〕２匹の体色の差がなくなる時間を測定すると、体色の白化は１～２分で起きる。

Q.１ 明るいところで体表が白色化する利点はどのようなものが考えられるか。

A.１ 保護色保護色保護色保護色となってとなってとなってとなって外敵外敵外敵外敵からからからから見見見見つかりにくくなるつかりにくくなるつかりにくくなるつかりにくくなる。。。。

【実験２】（器官～細胞レベル）

明るい所で体が白色化する仕組みを解明するために、メダカを氷冷麻酔し、先鋭ピンセットで背中

から鱗を抜き取る。それを生理的塩類溶液に浸し、透過照明を用いて顕微鏡で観察すると、放射状の

突起をもつ黒色素胞と、その周辺にある黄色素胞が見える。色素顆粒は、細胞内に均質に拡散した状

態（拡散状態）にある。一方、同じ鱗を落射照明を用いて観察すると、白色素胞が見え、黒色素胞や

黄色素胞とは逆に、色素顆粒が細胞の中心部に集まっている。（なお、ほとんどの白色素胞は黒色素

胞と上下に重なって存在するため、鱗を黒色素胞の側から観察した場合は白色素胞を観察できないこ

とがある。白色素胞が観察できないときは、色素胞が載っていない鱗の透明部分を先細ピンセットで

つまんで、鱗を裏返して白色素胞を確認する。色画用紙を下に敷くと白色素胞が観察しやすくなる。）

次に、カバーガラスの縁に等張カリウム液を滴下し、反対側からろ紙で鱗を浸している溶液を吸い

取り、等張カリウム液を導き入れて色素胞の様子を観察する。

〔結果〕黒色素胞と黄色素胞では細胞の突起が収縮して円形へと変化する。この反応は、色素顆粒

が細胞の中心部へ集まる色素顆粒凝集反応であり、細胞の輪郭は変化しない。一方、同じ鱗を

落射照明を用いて観察すると、白色素胞は、色素顆粒拡散反応が引き起こされて色素顆粒が細

胞内へ均質に拡散するため、突起をもった白色素胞の輪郭を観察できる。
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Q.２ ここまでの実験からメダカの体表が白色化する仕組みについて考えられることは何か。

A.２ ①①①①生理的塩類溶液生理的塩類溶液生理的塩類溶液生理的塩類溶液からからからから等張等張等張等張カリウムカリウムカリウムカリウム液液液液にににに置置置置きききき換換換換えるとえるとえるとえると、、、、K
+

がががが直接鱗直接鱗直接鱗直接鱗のののの色素細胞色素細胞色素細胞色素細胞にににに作用作用作用作用しししし、、、、

黒色素顆粒黒色素顆粒黒色素顆粒黒色素顆粒はははは急速急速急速急速にににに凝集凝集凝集凝集するするするする。。。。またまたまたまた、、、、白色素胞白色素胞白色素胞白色素胞はははは、、、、色素顆粒色素顆粒色素顆粒色素顆粒がががが拡散拡散拡散拡散するするするする。。。。 またはまたはまたはまたは

②②②②（（（（直接観察直接観察直接観察直接観察することはできないがすることはできないがすることはできないがすることはできないが、、、、色素胞色素胞色素胞色素胞のののの周辺周辺周辺周辺にはにはにはには色素胞神経色素胞神経色素胞神経色素胞神経のののの神経終末神経終末神経終末神経終末がががが密密密密にににに分布分布分布分布

しているしているしているしている。。。。））））黒色素胞黒色素胞黒色素胞黒色素胞とととと黄色素胞黄色素胞黄色素胞黄色素胞はははは、、、、K
+によってによってによってによって色素胞神経色素胞神経色素胞神経色素胞神経がががが興奮興奮興奮興奮してしてしてして神経終末神経終末神経終末神経終末からからからから神経伝達神経伝達神経伝達神経伝達

物質物質物質物質がががが色素胞色素胞色素胞色素胞のののの周周周周りにりにりにりに放出放出放出放出されるとされるとされるとされると、、、、黒黒黒黒・・・・黄色素顆粒黄色素顆粒黄色素顆粒黄色素顆粒はははは急速急速急速急速にににに凝集凝集凝集凝集するするするする。。。。またまたまたまた、、、、白色素胞白色素胞白色素胞白色素胞はははは、、、、

色素顆粒色素顆粒色素顆粒色素顆粒がががが拡散拡散拡散拡散するするするする。。。。

【実験３】（分子レベル）

A.２の①・②の真偽を確かめるため、メダカから鱗を摘出し、生理食塩水に浸して18℃で15時間

程度静置させ、この鱗を用いて次の（１）、（２）の実験を行った。

（１）実験２と同様に、鱗を浸している液を等張カリウム液に置き換えた。

〔結果〕黒色素顆粒は凝集せず、色素顆粒が拡散しなかった。

（２）神経伝達物質が黒色素胞と白色素胞に作用するかどうかを調べるため、鱗を浸している液に、

自律神経系の神経伝達物質であるノルアドレナリンとアセチルコリンの水溶液をそれぞれ滴下し

た。

〔結果〕ノルアドレナリンを滴下した場合、黒色素胞では速やかな色素顆粒の凝集反応が起こり、

やや遅れて白色素胞の色素顆粒拡散反応が起きた。これに対して、アセチルコリンを滴下した

場合はこのような反応は見られなかった。

Q.３ この実験から分かることは何か。

A.３（（（（１１１１））））でででで黒色素顆粒黒色素顆粒黒色素顆粒黒色素顆粒はははは凝集凝集凝集凝集せずせずせずせず、、、、（（（（２２２２））））でででで黒色素顆粒黒色素顆粒黒色素顆粒黒色素顆粒はははは凝集凝集凝集凝集したことからしたことからしたことからしたことから、、、、色素胞色素胞色素胞色素胞のののの反応反応反応反応

はははは、、、、K
+

がががが直接鱗直接鱗直接鱗直接鱗のののの色素細胞色素細胞色素細胞色素細胞にににに作用作用作用作用しているのではなくしているのではなくしているのではなくしているのではなく、、、、（（（（K
+

によってによってによってによって脱分極脱分極脱分極脱分極してしてしてして））））色素胞神経色素胞神経色素胞神経色素胞神経

がががが興奮興奮興奮興奮してしてしてして神経終末神経終末神経終末神経終末からからからから神経伝達物質神経伝達物質神経伝達物質神経伝達物質がががが色素胞色素胞色素胞色素胞のののの周周周周りにりにりにりに放出放出放出放出されることでされることでされることでされることで色素胞色素胞色素胞色素胞がががが反応反応反応反応するするするする

ことがことがことがことが分分分分かるかるかるかる。。。。（（（（このこのこのこの実験実験実験実験でででで用用用用いるいるいるいる鱗鱗鱗鱗はははは、、、、メダカメダカメダカメダカからからからから摘出摘出摘出摘出したしたしたした後後後後、、、、生理食塩水生理食塩水生理食塩水生理食塩水にににに浸浸浸浸してしてしてして18181818℃℃℃℃

でででで15151515時間程度時間程度時間程度時間程度、、、、静置静置静置静置させたことでさせたことでさせたことでさせたことで、、、、鱗鱗鱗鱗にににに残残残残ったったったった色素胞神経色素胞神経色素胞神経色素胞神経のののの終末終末終末終末はははは働働働働かなくなっているとかなくなっているとかなくなっているとかなくなっていると考考考考

えられるえられるえられるえられる。。。。したがってしたがってしたがってしたがって、、、、このこのこのこの実験実験実験実験でででで用用用用いたいたいたいた鱗鱗鱗鱗のののの色素胞色素胞色素胞色素胞にににに対対対対するするするする各試薬各試薬各試薬各試薬のののの作用作用作用作用はははは、、、、神経神経神経神経をををを介介介介しししし

たたたた間接的間接的間接的間接的なものではなくなものではなくなものではなくなものではなく、、、、色素胞色素胞色素胞色素胞にににに対対対対するするするする直接作用直接作用直接作用直接作用とととと考考考考えることができるえることができるえることができるえることができる。。。。））））

（（（（２２２２））））でででで、、、、黒色素胞黒色素胞黒色素胞黒色素胞・・・・白色素胞白色素胞白色素胞白色素胞ともにともにともにともに反応反応反応反応をををを起起起起こすのはこすのはこすのはこすのはノルアドレナリンノルアドレナリンノルアドレナリンノルアドレナリンのののの場合場合場合場合であることであることであることであること

からからからから、、、、メダカメダカメダカメダカのののの体体体体のののの白色化白色化白色化白色化においてにおいてにおいてにおいて、、、、どちらのどちらのどちらのどちらの細胞細胞細胞細胞もももも反応反応反応反応をををを引引引引きききき起起起起こすのはこすのはこすのはこすのは（（（（ノルアドレナノルアドレナノルアドレナノルアドレナ

リンリンリンリンをををを分泌分泌分泌分泌するするするする））））交感神経交感神経交感神経交感神経であるとであるとであるとであると考考考考えられるえられるえられるえられる。。。。

【実験４】（神経伝達物質受容体）

ノルアドレナリンは、黒色素胞にある受容体Ｒ１、白色素胞にある受容体Ｒ２と結合して作用する。

一方、受容体阻害剤は、特定のタイプの受容体と特異的に結合し、神経伝達物質の作用を阻害する。

つまり、ある神経伝達物質の作用がどの阻害剤で阻害されるかを調べれば、その神経伝達物質が結合
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する受容体のタイプを判定することができる。４種類の受容体阻害剤をそれぞれ滴下した鱗にノルア

ドレナリンを加えて反応を観察した。なお、４種類の受容体阻害剤の物質名や作用、結合する受容体

のタイプは次のとおりである。

アトロピン：心筋にあるムスカリン性受容体に作用させると副交感神経の刺激によって生ずる心

拍動抑制が起こらなくなる。

ツボクラリン：骨格筋の神経筋接合部にあるコリン性受容体に作用させると、運動神経を刺激し

ても筋収縮が起こらなくなる。

フェントラミン：消化管に分布する血管にあるアドレナリン性α受容体と結合し、神経刺激によ

る血管収縮反応を抑制する。

プロプラノロール：肝臓にあるアドレナリン性β受容体と結合し、アドレナリンの刺激によるグ

リコゲン分解を抑制する。

〔結果〕フェントラミンを滴下した場合、黒色素胞の凝集が見られず、プロプラノロールを滴下し

た場合、白色素胞で拡散が見られなかった。

Q.４

自律神経系による各器官の機能調節では、交感神経と副交感神経が拮抗的に働くことが知られてい

る。例えば、心臓では交感神経が働くとノルアドレナリンが放出され、心臓にある受容体と結合して

拍動数を増加させる。一方、副交感神経が働くとアセチルコリンが放出され、受容体と結合して拍動

数を減少させる。メダカの色素胞では、神経が興奮すると黒色素胞と白色素胞で逆の反応が起こる。

実験結果から、「この反応は交感神経と副交感神経による調節の結果である」と考えられるか。考え

られる場合はその理由を、考えられない場合はなぜ色素胞に逆の反応を引き起こすことができるのか、

実験結果を踏まえて簡潔に述べよ。

A.４ 実験実験実験実験３３３３よりよりよりより、、、、アセチルコリンアセチルコリンアセチルコリンアセチルコリンがががが作用作用作用作用しないのでしないのでしないのでしないので交感神経交感神経交感神経交感神経とととと副交感神経副交感神経副交感神経副交感神経によるによるによるによる拮抗的拮抗的拮抗的拮抗的なななな調節調節調節調節

があるとはがあるとはがあるとはがあるとは考考考考えられないえられないえられないえられない。。。。一方一方一方一方、、、、実験実験実験実験４４４４よりよりよりより、、、、黒色素胞黒色素胞黒色素胞黒色素胞ははははアドレナリンアドレナリンアドレナリンアドレナリン性性性性αααα受容体受容体受容体受容体をもちをもちをもちをもち、、、、

白色素胞白色素胞白色素胞白色素胞ははははアドレナリンアドレナリンアドレナリンアドレナリン性性性性ββββ受容体受容体受容体受容体をもつとをもつとをもつとをもつと考考考考えられるえられるえられるえられる。。。。二二二二つのつのつのつの色素胞色素胞色素胞色素胞がそれぞれがそれぞれがそれぞれがそれぞれ異異異異なるなるなるなる受受受受

容体容体容体容体をもつためをもつためをもつためをもつため、、、、一一一一つのつのつのつの神経伝達物質神経伝達物質神経伝達物質神経伝達物質（（（（ノルアドレナリンノルアドレナリンノルアドレナリンノルアドレナリン））））によりによりによりにより黒色素胞黒色素胞黒色素胞黒色素胞にはにはにはには顆粒凝集反顆粒凝集反顆粒凝集反顆粒凝集反

応応応応をををを引引引引きききき起起起起こしこしこしこし、、、、白色素胞白色素胞白色素胞白色素胞にはにはにはには顆粒拡散反応顆粒拡散反応顆粒拡散反応顆粒拡散反応をををを引引引引きききき起起起起こすことができるとこすことができるとこすことができるとこすことができると考考考考えられるえられるえられるえられる。。。。

【実験５】

脳下垂体などから分泌されたホルモンが血流によって鱗にある毛細血管へ運ばれ、色素胞に作用す

るかどうかを確かめるため、次の実験（１）、（２）を行った。

（１）脳下垂体から放出される、色素顆粒運動の調節にかかわると考えられる二つのホルモン、MSH

と MCH の、黒色素胞と白色素胞に対する作用を調べる実験を行った。（この実験では、入手が

容易なヒトα-MSH とヒトMCHを用いているが、メダカ色素胞に対する作用は確認している。）

〔結果〕MSH は白色素胞の顆粒拡散反応を引き起こすが、黒色素胞には効果が見られなかった。

一方、MCHは黒色素胞の顆粒凝集反応を引き起こし、白色素胞には効果がなかった。

（２）脳下垂体由来の MSH と MCH はペプチドホルモンである。黒色素胞や白色素胞に作用すると

き、「神経伝達物質の受容体と結合して色素顆粒の運動を引き起こす」という可能性が考えられ
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る。そこで、実験４で用いた４種類の神経伝達物質受容体の阻害剤を滴下して、MSH と MCH

の黒・白色素胞に対する作用が阻害されるかどうかを調べた。

〔結果〕実験４のどの阻害剤を滴下しても阻害されなかった。

Q.５ この実験から分かったことは何か。

A.５（（（（１１１１））））からからからから、、、、黒色素胞黒色素胞黒色素胞黒色素胞にはにはにはにはMCH 、、、、白色素胞白色素胞白色素胞白色素胞にはにはにはにはMSHがががが作用作用作用作用することがすることがすることがすることが分分分分かるかるかるかる。。。。

（（（（２２２２））））からからからから、、、、黒色素胞黒色素胞黒色素胞黒色素胞やややや白色素胞白色素胞白色素胞白色素胞にはにはにはには、、、、それぞれそれぞれそれぞれそれぞれ MCHとととと MSHにににに対対対対してしてしてして、、、、神経伝達物質受容神経伝達物質受容神経伝達物質受容神経伝達物質受容

体体体体とはとはとはとは別別別別のののの受容体受容体受容体受容体（（（（X、、、、Y））））がががが存在存在存在存在することがすることがすることがすることが分分分分かるかるかるかる。。。。

【まとめ】

以上の実験結果を基に、次の図の空欄に適する語を入れ、伝達経路を矢印線で記入せよ。

眼からの光情報（周囲の明るさ、背景の色など）

ストレス 間脳

視床下部 （自律神経系）

交感神経 副交感神経

脳下垂体

前葉 中葉 後葉 ノルアドレナリン アセチルコリン

ホルモン MSH MCH （受容体Ｒ１）

細胞膜 受容体受容体受容体受容体 X アドレナリンアドレナリンアドレナリンアドレナリン性性性性αααα受容体受容体受容体受容体

黒色素胞

凝集 白色化

（受容体Ｒ２）

細胞膜 受容体受容体受容体受容体 Y アドレナリンアドレナリンアドレナリンアドレナリン性性性性ββββ受容体受容体受容体受容体

（ ）神経による伝達

（ ）物質による伝達 白色素胞

拡散 白色化
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課題研究

Q.１ アドレナリンや関連するホルモンについて、その特徴と作用を調べてみよう。

※ 下波線部下波線部下波線部下波線部 は「生物基礎」で学ぶ内容

アドレナリンアドレナリンアドレナリンアドレナリンはははは、、、、間脳視床下部間脳視床下部間脳視床下部間脳視床下部でででで情報情報情報情報をををを感知感知感知感知したしたしたした時時時時はたらくはたらくはたらくはたらく交感神経交感神経交感神経交感神経のののの刺激刺激刺激刺激によりによりによりにより副腎髄質副腎髄質副腎髄質副腎髄質からからからから

分泌分泌分泌分泌されるされるされるされるホルモンホルモンホルモンホルモンでででで、、、、ノルアドレナリンノルアドレナリンノルアドレナリンノルアドレナリンをををを始始始始めとするめとするめとするめとする＊＊＊＊カテコールアミンカテコールアミンカテコールアミンカテコールアミン類類類類のののの一種一種一種一種であるであるであるである。。。。標的標的標的標的

器官器官器官器官・・・・標的細胞標的細胞標的細胞標的細胞ごとにごとにごとにごとに異異異異なるなるなるなる種類種類種類種類ののののアドレナリンアドレナリンアドレナリンアドレナリン受容体受容体受容体受容体((((Adrenergic receptor))))をもつことがをもつことがをもつことがをもつことが分分分分かっかっかっかっ

ているているているている。。。。これはこれはこれはこれは、、、、主主主主にににに心筋心筋心筋心筋やややや平滑筋平滑筋平滑筋平滑筋にににに存在存在存在存在しししし、、、、脳脳脳脳やややや脂肪細胞脂肪細胞脂肪細胞脂肪細胞にもあるにもあるにもあるにもある。。。。

・・・・アドレナリンアドレナリンアドレナリンアドレナリン受容体受容体受容体受容体

αααα1111（（（（αααα1111A、、、、αααα1111B、、、、αααα1111D））））：：：：血管収縮血管収縮血管収縮血管収縮、、、、瞳孔散大瞳孔散大瞳孔散大瞳孔散大、、、、立毛立毛立毛立毛、、、、前立腺収縮前立腺収縮前立腺収縮前立腺収縮などになどになどになどに関与関与関与関与

αααα2222（（（（αααα2222A、、、、αααα2222B、、、、αααα2222C））））：：：：血小板凝集血小板凝集血小板凝集血小板凝集、、、、脂肪分解抑制脂肪分解抑制脂肪分解抑制脂肪分解抑制のほかのほかのほかのほか様様様様々々々々なななな神経系作用神経系作用神経系作用神経系作用にににに関与関与関与関与

ββββ1111：：：：心臓心臓心臓心臓にににに主主主主にににに存在存在存在存在しししし、、、、心収縮力増大心収縮力増大心収縮力増大心収縮力増大、、、、子宮平滑筋弛緩子宮平滑筋弛緩子宮平滑筋弛緩子宮平滑筋弛緩、、、、脂肪分解活性化脂肪分解活性化脂肪分解活性化脂肪分解活性化にににに関与関与関与関与

ββββ2222：：：：気管支気管支気管支気管支やややや血管血管血管血管、、、、心臓心臓心臓心臓ののののペースメーカーペースメーカーペースメーカーペースメーカー（（（（洞房結節洞房結節洞房結節洞房結節））））部位部位部位部位にもにもにもにも存在存在存在存在しししし、、、、気管支平滑筋気管支平滑筋気管支平滑筋気管支平滑筋のののの拡張拡張拡張拡張、、、、

血管平滑筋血管平滑筋血管平滑筋血管平滑筋のののの拡張拡張拡張拡張((((筋肉筋肉筋肉筋肉とととと肝臓肝臓肝臓肝臓))))、、、、子宮子宮子宮子宮のののの平滑筋等平滑筋等平滑筋等平滑筋等、、、、各種平滑筋各種平滑筋各種平滑筋各種平滑筋をををを弛緩弛緩弛緩弛緩させさせさせさせ、、、、及及及及びびびび糖代謝糖代謝糖代謝糖代謝のののの活性活性活性活性

化化化化にににに関与関与関与関与

ββββ3333：：：：脂肪組織脂肪組織脂肪組織脂肪組織、、、、消化管消化管消化管消化管、、、、肝臓肝臓肝臓肝臓やややや骨格筋骨格筋骨格筋骨格筋にににに存在存在存在存在するするするする他他他他、、、、アドレナリンアドレナリンアドレナリンアドレナリン作動性神経作動性神経作動性神経作動性神経ののののシナプスシナプスシナプスシナプス後膜後膜後膜後膜

にもそのにもそのにもそのにもその存在存在存在存在がががが予想予想予想予想されているされているされているされている。。。。基礎代謝基礎代謝基礎代謝基礎代謝にににに影響影響影響影響をををを与与与与えているともえているともえているともえているとも言言言言われているわれているわれているわれている。。。。

＊＊＊＊カテコールアミンカテコールアミンカテコールアミンカテコールアミン ((((Catecholamine))))：：：：受容体受容体受容体受容体にににに直接作動直接作動直接作動直接作動するするするする代表代表代表代表

的的的的なななな物質物質物質物質でありでありでありであり、、、、カテコールカテコールカテコールカテコールととととアミンアミンアミンアミンをををを有有有有するするするする化学物質化学物質化学物質化学物質であるであるであるである。。。。

多多多多くのくのくのくの神経伝達物質等及神経伝達物質等及神経伝達物質等及神経伝達物質等及びびびび関連薬物関連薬物関連薬物関連薬物のののの基本骨格基本骨格基本骨格基本骨格になっているになっているになっているになっている。。。。

「「「「チロシンチロシンチロシンチロシン→→→→ドーパドーパドーパドーパ→→→→①①①①ドーパミンドーパミンドーパミンドーパミン→→→→②②②②ノルアドレナリンノルアドレナリンノルアドレナリンノルアドレナリン→→→→

③③③③アドレナリンアドレナリンアドレナリンアドレナリン」」」」のののの順順順順でででで合成合成合成合成されるされるされるされる（（（（右図参照右図参照右図参照右図参照））））。。。。

・・・・カテコールアミンカテコールアミンカテコールアミンカテコールアミンのののの体内体内体内体内でのでのでのでの動向動向動向動向のののの例例例例

心配事心配事心配事心配事があったりがあったりがあったりがあったり、、、、強強強強いいいい恐怖恐怖恐怖恐怖をををを感感感感じるといったじるといったじるといったじるといったストレスストレスストレスストレスがががが原原原原

因因因因でででで、、、、カテコールアミンカテコールアミンカテコールアミンカテコールアミンはははは増増増増えるえるえるえる。。。。体体体体にににに起起起起きたきたきたきた反応反応反応反応ととととカテコーカテコーカテコーカテコー

ルアミンルアミンルアミンルアミンのののの動向動向動向動向をををを調調調調べたべたべたべた実験実験実験実験（（（（ゲームゲームゲームゲームのののの勝敗勝敗勝敗勝敗ににににスリルスリルスリルスリルをををを感感感感じさじさじさじさ

せるせるせるせる設定設定設定設定をしたをしたをしたをした実験実験実験実験））））ではではではでは、、、、血液中血液中血液中血液中ににににカテコールアミンカテコールアミンカテコールアミンカテコールアミンがががが通常通常通常通常

のののの２２２２倍以上倍以上倍以上倍以上のののの量量量量になっていたになっていたになっていたになっていた。。。。

・・・・カテコールアミンカテコールアミンカテコールアミンカテコールアミンのののの作用作用作用作用ののののメリットメリットメリットメリットととととデメリットデメリットデメリットデメリット

カテコールアミンカテコールアミンカテコールアミンカテコールアミンはははは、、、、心臓心臓心臓心臓をどきどきさせたりをどきどきさせたりをどきどきさせたりをどきどきさせたり、、、、瞬発力瞬発力瞬発力瞬発力をををを発発発発

揮揮揮揮するときにするときにするときにするときに必要必要必要必要ななななホルモンホルモンホルモンホルモンでででで、、、、よくよくよくよく知知知知られるものにられるものにられるものにられるものに「「「「火火火火事事事事場場場場

のののの馬鹿馬鹿馬鹿馬鹿力力力力」」」」があるがあるがあるがある。。。。カテコールアミンカテコールアミンカテコールアミンカテコールアミンのののの作用作用作用作用でででで血管血管血管血管をををを収縮収縮収縮収縮させさせさせさせ、、、、

手足手足手足手足のののの筋肉筋肉筋肉筋肉にににに大量大量大量大量のののの血液血液血液血液をををを送送送送りりりり、、、、すごいすごいすごいすごい力力力力をををを発揮発揮発揮発揮させるさせるさせるさせる。。。。

しかししかししかししかし、、、、血小板血小板血小板血小板をををを凝凝凝凝固固固固させるさせるさせるさせる働働働働きがありきがありきがありきがあり、、、、脳脳脳脳梗塞梗塞梗塞梗塞やややや心筋心筋心筋心筋梗塞梗塞梗塞梗塞

のののの原因原因原因原因にもなっているにもなっているにもなっているにもなっている。。。。

①①①①ドーパミンドーパミンドーパミンドーパミン：：：：αααα、、、、ββββ受容体受容体受容体受容体のほかのほかのほかのほか、、、、ドーパミンドーパミンドーパミンドーパミンにににに特特特特異的異的異的異的なななな D1111・・・・2222

受容体受容体受容体受容体にににに対対対対してもしてもしてもしても作動作動作動作動するするするする。。。。

D1111受容体受容体受容体受容体はははは腎臓腎臓腎臓腎臓などなどなどなど内内内内蔵蔵蔵蔵血管血管血管血管のののの平滑筋平滑筋平滑筋平滑筋にににに分分分分布布布布してしてしてしておおおおりりりり、、、、cAMP 濃度濃度濃度濃度をををを上上上上昇昇昇昇させてさせてさせてさせて筋筋筋筋をををを弛緩弛緩弛緩弛緩ささささ

せることからせることからせることからせることから、、、、内内内内蔵蔵蔵蔵血血血血流流流流増増増増加加加加おおおおよびよびよびよび利尿利尿利尿利尿作用作用作用作用をもつをもつをもつをもつ。。。。したがってしたがってしたがってしたがって、、、、血血血血圧圧圧圧上上上上昇昇昇昇作動作動作動作動があるがあるがあるがある一一一一方方方方でででで、、、、

乏尿乏尿乏尿乏尿やややや脈圧脈圧脈圧脈圧・・・・脈拍数脈拍数脈拍数脈拍数のののの変変変変化化化化などのなどのなどのなどの悪悪悪悪影響影響影響影響がががが出現出現出現出現しにくいことからしにくいことからしにくいことからしにくいことから他他他他ののののカテコールアミンカテコールアミンカテコールアミンカテコールアミンよりもよりもよりもよりも副副副副

作用作用作用作用がががが弱弱弱弱くくくく、、、、とくにとくにとくにとくに中用量中用量中用量中用量ドーパミンドーパミンドーパミンドーパミンはははは昇圧剤昇圧剤昇圧剤昇圧剤としてとしてとしてとして汎汎汎汎用用用用されるされるされるされる。。。。
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②②②②ノルアドレナリンノルアドレナリンノルアドレナリンノルアドレナリン：：：：ααααおおおおよびよびよびよびββββ1111受容体受容体受容体受容体にはにはにはには作動作動作動作動するがするがするがするが、、、、ββββ2222受容体受容体受容体受容体へへへへのののの作動作動作動作動はははは弱弱弱弱いいいい。。。。従従従従ってってってって、、、、昇昇昇昇

圧圧圧圧作用作用作用作用がががが強強強強いことからいことからいことからいことから、、、、急急急急性性性性低低低低血血血血圧圧圧圧ややややシシシショョョョッッッックククク時時時時のののの昇圧剤昇圧剤昇圧剤昇圧剤としてとしてとしてとして、、、、皮皮皮皮下下下下注射注射注射注射あるいはあるいはあるいはあるいは静脈静脈静脈静脈内内内内持続持続持続持続

投投投投与与与与によりによりによりにより使使使使用用用用されるされるされるされる。。。。

③③③③アドレナリンアドレナリンアドレナリンアドレナリン：：：：各受容体各受容体各受容体各受容体にににに等等等等しくしくしくしく作用作用作用作用しししし、、、、強心強心強心強心、、、、昇圧昇圧昇圧昇圧、、、、気管支拡張気管支拡張気管支拡張気管支拡張、、、、散瞳散瞳散瞳散瞳、、、、血糖上血糖上血糖上血糖上昇昇昇昇のののの各作用各作用各作用各作用をををを

発揮発揮発揮発揮するするするする。。。。臨臨臨臨床的床的床的床的にはにはにはには、、、、心心心心停止停止停止停止時時時時にににに用用用用いたりいたりいたりいたり、、、、アナアナアナアナフィラキフィラキフィラキフィラキシーシシーシシーシシーショョョョッッッックククク・・・・敗血敗血敗血敗血症症症症にににに対対対対するするするする血管血管血管血管

収縮薬収縮薬収縮薬収縮薬やややや、、、、気管支気管支気管支気管支喘息喘息喘息喘息発作時発作時発作時発作時のののの気管支拡張気管支拡張気管支拡張気管支拡張・・・・痙攣痙攣痙攣痙攣抑制薬抑制薬抑制薬抑制薬としてとしてとしてとして用用用用いられるいられるいられるいられる。。。。

Q.２ 風邪をひいて咳が出たとき、医師から処方された薬剤の中に、２cm角程度のテープ剤があっ

た。薬剤説明書には、「適応：気管支喘息、急性気管支炎、慢性気管支炎、肺気腫。説明：主成

分が塩酸ツロブテロールで、交感神経刺激作用のある気管支拡張剤です。体に直接張り付けて使

います（経皮吸収型気管支拡張剤）。喘息以外の気管支炎などでも処方する種類のお薬です。」

とあった。この薬剤の特徴と作用機構を調べてみよう。

※ 下波線部下波線部下波線部下波線部 は「生物基礎」で学ぶ内容

風邪風邪風邪風邪ををををひひひひいていていていて咳咳咳咳がががが出出出出たたたた時時時時やややや喘息喘息喘息喘息のののの発作発作発作発作のののの時時時時にはにはにはには、、、、気管支気管支気管支気管支がががが腫腫腫腫れたりれたりれたりれたり気管支気管支気管支気管支のののの筋肉筋肉筋肉筋肉がががが収縮収縮収縮収縮しししし、、、、気気気気道道道道

がががが狭狭狭狭くなってくなってくなってくなって空空空空気気気気がががが通通通通りにくくりにくくりにくくりにくく呼吸呼吸呼吸呼吸がががが苦苦苦苦しくなるしくなるしくなるしくなる。。。。そこでそこでそこでそこで、、、、発作発作発作発作をををを抑抑抑抑えたりえたりえたりえたり、、、、特特特特にににに就寝就寝就寝就寝時時時時にににに予予予予防防防防すすすす

るにはるにはるにはるには、、、、気管支気管支気管支気管支のののの筋肉筋肉筋肉筋肉をををを弛緩弛緩弛緩弛緩してしてしてして拡張拡張拡張拡張させるさせるさせるさせる必要必要必要必要があるがあるがあるがある。。。。

経経経経皮吸皮吸皮吸皮吸収収収収製剤製剤製剤製剤のののの場場場場合合合合、、、、シールシールシールシールにににに薬薬薬薬剤剤剤剤をしをしをしをしみみみみ込込込込まままませてありせてありせてありせてあり、、、、薬薬薬薬剤剤剤剤はははは非非非非常常常常

ににににゆゆゆゆっくりとっくりとっくりとっくりと吸吸吸吸収収収収されるされるされるされる。。。。ツツツツロロロロブブブブテロールテロールテロールテロールのののの場場場場合合合合、、、、上上上上腕腕腕腕やややや胸胸胸胸・・・・背背背背部部部部のののの皮皮皮皮

膚膚膚膚ににににテープテープテープテープをををを貼付貼付貼付貼付けけけけるとるとるとると、、、、皮膚皮膚皮膚皮膚のののの角角角角質質質質層層層層からからからから脂質脂質脂質脂質をををを通通通通ってってってって数数数数時間時間時間時間かかかかけけけけてててて

吸吸吸吸収収収収されされされされ、、、、薬薬薬薬剤剤剤剤ががががゆゆゆゆっくりとっくりとっくりとっくりと毛細血管中毛細血管中毛細血管中毛細血管中のののの血液血液血液血液にににに入入入入りりりり、、、、目目目目的的的的のののの組織組織組織組織（（（（気管気管気管気管 塩酸ツロブテロール

支支支支））））にににに届届届届くくくく。。。。

次次次次にににに、、、、気管支平滑筋気管支平滑筋気管支平滑筋気管支平滑筋にあるにあるにあるにあるアドレナリンアドレナリンアドレナリンアドレナリンββββ2222受容体受容体受容体受容体といといといといううううタタタタンパンパンパンパクククク質質質質

にににに結合結合結合結合しししし、、、、活性化活性化活性化活性化させるさせるさせるさせる。。。。このこのこのこの受容体受容体受容体受容体はははは、、、、筋肉筋肉筋肉筋肉をををを弛緩弛緩弛緩弛緩させるためのさせるためのさせるためのさせるためのシシシシググググ

ナルナルナルナルをををを細胞内細胞内細胞内細胞内にににに送送送送るるるるタタタタンパンパンパンパクククク質質質質なのでなのでなのでなので、、、、気管支気管支気管支気管支のののの筋肉筋肉筋肉筋肉はははは拡張拡張拡張拡張するするするする。。。。そのそのそのその

結結結結果果果果、、、、発作発作発作発作ががががおおおおささささままままるるるる（（（（予予予予防防防防できるできるできるできる））））。。。。 アドレナリン

ツツツツロロロロブブブブテロールテロールテロールテロールのののの血液内血液内血液内血液内のののの濃度濃度濃度濃度はははは約約約約22224444時間一定時間一定時間一定時間一定にににに保保保保たれたれたれたれ、、、、このこのこのこの間間間間のののの効果効果効果効果

はははは持続持続持続持続するするするする。。。。そのためそのためそのためそのため、、、、一一一一日日日日にににに一一一一回回回回（（（（３３３３歳未満歳未満歳未満歳未満にはにはにはには0000....5555mgmgmgmg、、、、３３３３～～～～９９９９歳未満歳未満歳未満歳未満にはにはにはには１１１１mgmgmgmg、、、、９９９９歳歳歳歳以上以上以上以上にはにはにはには

２２２２mgmgmgmg））））貼付貼付貼付貼付けけけけるるるるだけだけだけだけでででで、、、、発作発作発作発作をををを抑制抑制抑制抑制することができるすることができるすることができるすることができる。。。。テープテープテープテープのののの作用時間作用時間作用時間作用時間がががが22224444時間時間時間時間とととと長長長長いことからいことからいことからいことから、、、、

寝寝寝寝ているているているている間間間間のののの喘息喘息喘息喘息発作発作発作発作のののの抑制抑制抑制抑制がががが可能可能可能可能となるとなるとなるとなる。。。。一一一一般般般般にににに、、、、活動活動活動活動状態状態状態状態ではではではでは交感神経交感神経交感神経交感神経のののの働働働働きがきがきがきが優優優優位位位位にににに、、、、リリリリララララ

ッッッッククククススススしたしたしたした状態状態状態状態ではではではでは主主主主にににに副交感神経副交感神経副交感神経副交感神経のののの働働働働きがきがきがきが優優優優位位位位となるとなるとなるとなる。。。。就寝就寝就寝就寝時時時時はははは副交感神経副交感神経副交感神経副交感神経がががが働働働働くことでくことでくことでくことで気管支気管支気管支気管支

がががが収縮収縮収縮収縮しししし、、、、呼吸呼吸呼吸呼吸のののの機能機能機能機能はははは夜夜夜夜からからからから朝朝朝朝にかにかにかにかけけけけてててて低低低低下下下下（（（（モーモーモーモーニニニニンンンンググググデデデディィィィップップップップ））））するためするためするためするため、、、、呼吸機能呼吸機能呼吸機能呼吸機能がががが低低低低下下下下

するするするする早朝早朝早朝早朝にににに喘息喘息喘息喘息のののの発作発作発作発作がががが起起起起きやすくなるきやすくなるきやすくなるきやすくなる。。。。テープテープテープテープはははは、、、、このよこのよこのよこのよううううなななな早朝早朝早朝早朝発作発作発作発作をををを抑抑抑抑えることができるえることができるえることができるえることができる。。。。

ままままたたたた経経経経皮吸皮吸皮吸皮吸収収収収製剤製剤製剤製剤はははは、、、、薬薬薬薬をををを口口口口からからからから飲飲飲飲むむむむことができないことができないことができないことができない患者患者患者患者、、、、例例例例ええええばばばば小小小小さいさいさいさい子子子子供供供供へへへへのののの投投投投与与与与にににに使使使使ううううここここ

とができるとができるとができるとができる。。。。
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