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走流性に基づく受精に至る生体内精子の運動メカニズム 

岡山大学学術研究院医歯薬学域 

川合智子 

【概要】近年では、成人の 6人に 1人が不妊治療を経験しているほど、不妊症は重要な疾患

になっています。男性不妊の 90%以上は精子機能の異常が原因といわれていますが、受精に

至る精子の運動メカニズムは十分に解明されていません。精子は、女性生殖器官内で運動し

て受精するため、本研究では、女性生殖器官内の流体環境が精子の運動に与える影響を調べ

ました。その結果、流体刺激をうけて精子の運動が亢進されること、精子の運動や受精に重

要な細胞内カルシウムイオンが増強されることが示されました。流体刺激の条件によって

は、運動を亢進できる精子とできない精子があり、それらは受精率と相関がある可能性が見

出されました。さらに、流体刺激に関わる因子の働きを阻害すると、精子の運動が抑制され

ました。引き続き、詳細なメカニズムの解析を進めており、得られた研究成果に基づき、精

子機能の診断や精子運動を亢進する技術への応用も取り組んでいきます。 

【背景】 

近年では、成人の 6 人に 1 人が不妊治療

を経験しているほど、不妊症は重要な疾患

になっています。男性不妊の 90%以上は精

子機能の異常が原因といわれていますが、

受精に至る精子の運動メカニズムは十分に

解明されていません。 

精子は、女性生殖器官内で運動して受精

します。受精時の精子は、精子の速度と振幅

が増大し、細胞内カルシウムイオンが増強す

ることが報告されています（図 1）。本研究で

は、女性生殖器官内の流体環境が精子の運

動ならびにカルシウムイオン濃度に与える影

響を解析しました。 

【方法】 

a) 流体刺激デバイスの作成

PDMS を用いたソフトリソグラフィ法で

デバイスを作成し、女性生殖器官内の組

成を模倣した培養液を用いて流体刺激

を調節できるシステムを構築しました。 

b) 流体刺激が精子運動に及ぼす影響解析

作成したデバイスを用いて、異なる流体

刺激を施し、精子の運動への影響を、運

動精子を追尾して、精子運動軌跡を解析

可能な装置を用いて解析しました（図 2）。

精子の運動性は、振幅、運動速度で評価
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しました。 

 

c) 細胞内カルシウムイオン濃度の検出 

カルシウムイオン指示薬 Fluo4 AM で

精子を染色し、蛍光顕微鏡を用いて、精

子におけるカルシウムイオン蛍光を指標

に、流体刺激に対する細胞応答変化を観

察可能な評価系を構築しました。 

 

d) 流体刺激に関わる因子の発現・機能解析 

流体刺激に関わる因子の発現は、特異的

な抗体を用いた免疫蛍光染色と Real-

time PCR 解析、ウエスタンブロット解

析で検出しました。流体刺激に関わる因

子の機能解析は、特異的な阻害剤を用

いて、分子生物学的手法、生化学的手法

を用いて解析しました。 

 

【結果】  

a) 流体刺激が精子運動に与える影響解析 

流体刺激における精子は、振幅と運動率

を大幅に増加され、精子の運動が亢進す

ることが示されました(図 3)。しかし、流

体刺激が高すぎると精子の運動亢進への

効果は低く、最適な条件が存在することが

示されました。 

また、運動率が良い精子は、運動率が悪

い精子と比較して、流体刺激への影響を

強く受けることが示されました。 

 

ｂ) 細胞内カルシウムイオン蛍光強度への影

響解析 

流体刺激における精子は、頭部と中片部

のカルシウムイオン蛍光強度の増加が検

出されました。さらに、振幅と運動率が高

い精子ほど強いカルシウムイオンの蛍光

強度が検出されました。 

 

c) 流体刺激に関わる因子の発現・機能解析 

流体刺激に関わる因子は、精子の先体、中

片部に強く局在していることが示されまし

た(図 4)。さらに、流体刺激に関わる因子

を阻害する薬剤で処理された精子では、

流体刺激が精子の運動亢進に与える効果

が有意に低いことが示されました。 

 

 

【考察】  

本研究において、精子は流体刺激により、
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頭部と中片部のカルシウムイオン強度を増

強して、精子の運動を亢進し、女性生殖器

官内を運動して受精するために必要なシグ

ナル伝達を調節している可能性が示唆され

ました。 

引き続き、詳細なメカニズムの解析を進め

ており、得られた研究成果に基づき、精子

機能の診断や精子運動を亢進する技術へ

の応用も取り組んでいきます。 

 

【謝辞】 

 本研究を遂行するにあたり、助成を賜りま

した、公益財団法人 ウエスコ学術振興財団

に深謝申し上げます。 
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肥満糖尿病における乳癌進展の新規機序と Vaspinによる制御 

岡山大学病院 腎臓・糖尿病・内分泌内科 

中司 敦子 

 

（概要）  

 糖尿病は発癌や癌進展のリスク因子であり、乳癌や大腸癌、肝臓癌、膵癌、腎癌などは糖尿病との関係が良く

知られている。乳腺は脂肪組織に埋没して存在し、脂肪組織は乳腺発達において重要な役割を担っている。し

かし一方で乳癌細胞の発癌・進展に対しても直接的・間接的に作用することが想定される。有効な治療戦略を

立てるためには、脂肪組織増大や糖尿病と乳癌進展の背景に存在し、両者を繋ぐ分子機構の解明が必要である。 

本研究では、我々が発見し機能解析を続けているアディポカイン Vaspinおよび相互作用する分子 GRP78に着目

して、肥満・糖尿病と乳癌をつなぐ新たな分子機構を解明することを目的として立案した。乳癌細胞株を Vaspin

遺伝子改変マウスに同種移植する in vivo研究および、乳癌細胞株を用いた in vitro研究の結果からは、Vaspin

が乳癌の増殖や転移を抑制しうる可能性が示唆された。今後さらに検討を進めていく予定である。 

                                                 

（本文）                    

１．研究の背景と目的 

2 型糖尿病が癌のリスクであることは、いくつか

の癌腫で明らかとなっている。世界的に、女性の癌

のなかで最も多いのが乳癌であり、癌関連死の主因

である。乳癌の背景は多様性を有するが、肥満およ

び 2型糖尿病と関連する癌として周知されている。

治療も進歩しているものの、再発や転移が起こりや

すい癌であり、医学的また社会的にも大きな課題で

あることは明らかである。 

申請者らは内臓脂肪から分泌される生理活性物質

である Vaspin（Visceral adipose tissue-derived 

serin protease inhibitor）を同定し(1)、機能解析

を行ってきた。Vaspin は肥満やインスリン抵抗性、

脂肪肝、動脈硬化を抑制し(2) (3)、近位尿細管細胞

の保護作用(4)など、多面的な作用を有する。さらに

Vaspinの相互作用分子として GRP78を同定し、その

作用機序を解明した。一方、癌に関して、子宮体癌

(5, 6)では Vaspin 低値がリスクであるのに対して

直腸癌(7)や甲状腺髄様癌(8)では Vaspin 高値がリ

スクであるなど結果は異なる。乳癌の増悪因子であ

ると言う報告も存在する(9)。染色により癌組織の

Vaspin蛋白量を評価した論文など、方法や評価が不

十分な検討が多いのが現状である。さらに細胞表面

GRP78 が癌増殖に寄与する既報も存在する(10)。申

請者が積み重ねてきた Vaspin に関する研究をもと

に、乳癌進展における Vaspin の作用機序を解明す

ることは、癌と Vaspin の関係に関する既報論文結

果の矛盾の解消や、癌進展や予後予測因子としての

Vaspin意義解明につながる。 

本研究では、我々が発見し機能解析を続けている

アディポカイン Vaspin および相互作用する分子

GRP78 に着目して、肥満・糖尿病と乳癌をつなぐ新

たな分子機構を解明することを目的として立案した。 

 

２．方法と結果 

１) 乳癌細胞の Vaspin 遺伝子改変マウスへの同種

移植実験 

Vaspinトランスジェニック(Tg)、野生型(WT)の雌

を 8週齢から通常食または高脂肪高蔗糖(HFHS)食で

飼育し、9 週齢で EO711 細胞 1x106 cells/匹を

mammary fat padに移植した。Vaspin遺伝子改変マ

ウスへの同種移植を行うにあたり、C57BL6J 由来の

乳癌細胞株である EO711を使用した。移植後 4週後

に組織を採取し、腫瘍サイズや肺転移の数・サイズ

を評価した。 

STD飼育では Tgと WT マウスの腫瘍重量に差を認

めなかったが、HFHS飼育では、WTに比べて Tgマウ

ス で は 腫 瘍 重 量 が 有 意 に 小 さ か っ た

(Tumor(g)/BW(g) ratio: WT 0.13 vs Tg 0.075, 

p=0.0183)。また、移植マウスでは肺転移を認め(図

1)、STD飼育下において、WTと比べて Tgマウスでは
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転移巣の数が有

意に少なかった

（ WT: 2.62 ±

2.07 vs Tg: 

0.40 ± 0.89, 

p=0.0458）。HFHS

飼育においても

WT と比べて Tg マウスでは転移巣の数が有意に少な

かった（WT: 0.91±0.13 vs Tg: 0.08±1.3, 

p=0.008）。 

同種移植

STD 飼育マウ

スの寿命に

ついても評

価を行った

ところ、図 2

のように Tg

マウスの方が寿命の延長を認めた（p=0.01）。 

 現在 Vaspin-/-マウスについての検討を進めてい

る。 

 

2) Vaspinによる EO711細胞増殖抑制ついての検討 

 EO711を通常糖濃度（5.5mMグルコース）と高糖濃

度（25mM グルコース）で培養し、また Vaspin 蛋白

を添加して 24 時間後に細胞タンパク質を抽出して

ウエスタンブロットを行った。高糖濃度培養による

cyclin D1の亢進を Vaspinは抑制した。また Vaspin

は AMPKリン酸化を亢進させた。 

 The CellTiter 96® AQueous One Solution Cell 

Proliferation Assay (Promega)を用いた検討にお

いても、高糖濃度による細胞増殖を Vaspin は抑制

した。 

 EO711 細胞を移植したマウスの腫瘍組織を用いて

Ki67染色を行うと、Ki67陽性細胞の割合は WTより

も Tg マウスの方が少なかった(図 3)（WT 48.1±

16.1% vs Tg 20.4±4.6%, p=0.0453）。 

３）Vaspinの腫瘍細胞転移に対する作用の検討 

 HFHS 食飼育マウスの肺転移巣数は Tg マウスの方

が少なかったため、まずEO711細胞にScratch Assay

による遊走能を評価した。細胞をチップ先で

scratch して PBSで 2回洗浄し、5.5mM または 25mM

グルコース含有培養液で 24 時間培養し、間隙幅を

測定した。この際に Vaspin 添加による変化も同時

に観察した。各群 25～31か所を測定し比較すると、

25mM 培養による間隙の狭小化、また Vaspin による

狭小化の抑制を有意に認めた(図 4)。 

 

4）上皮間葉転換における Vaspinの意義について 

 上皮間転換において Integrin の役割が知られて

おり、癌細胞の転移にも寄与する。そこで EO711細

胞を用いて Vaspin の Integrin に対する作用を検

討した。25mMグルコース培養による Integrinβ１の

増加を Vaspinは有意に抑制した。5.5mMグルコース

培養においても、Vaspin添加により Integrinβ1の

減少を認めた。現在、分解に寄与しているのか、別

の機序で Integrinβ1蛋白発現を制御してるのか検

討中である。 

 

5) Gene Expression Profiling Interactive 

Analysis 

公開データベースを利用した Gene Expression 

Profiling Interactive Analysis (GEPI)では、ヒト

の乳癌組織において Vaspin 高発現群（図 5:赤ライ

ン）では、乳癌患者予後が有意に改善していた(HR 

0.68, p=0.021)(図 5)。 

 なお、ヒトにおける Vaspin 発現は皮膚で著明に

図 1 

図 2 

（days） 

図 3 Ki67 染色 

図 4 
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高く、乳腺にも発現が報告されている。 

 

乳癌に関して、ESR1, PgR, ERBBA2の 3遺伝子が陰

性のタイプは治療抵抗性で予後不良であることが知

られている。ヒト検体の乳癌部位と同じ検体の非癌

部位を用いた GEPIにおいて、非癌組織の Vaspinの

発現は、PgRと R＝0.5, p=6.9e-09の相関を有して

いるが、乳癌組織では R=0.033, p=0.033であった。

Vaspin は非癌部において ERBBA2 と R=0.29, 

p=0.0019の相関を認めるが、乳癌組織では相関が消

失していた。ESR1 は Vaspin との相関を認めなかっ

た。別の非疾患組織の公開データベース GTEx（The 

Genotype-Tissue Expression）で乳腺組織のデータ

を解析すると、VaspinはPgRとR=0.48, p=1.8e-11、

ERBBA2 と R=0.34, p=3.2e-06, ERS1 と R=0.3, 

p=4.4e-05の相関を認めた。 

 

３．考察 

以前我々は、ヒト Vaspin血中濃度に関して、男性

と比べて女性の方が高値であることを報告した(11)。

海外からの報告においても、男性より女性は Vaspin

血中濃度が高値であり一貫した結果である(12)。さ

らに多嚢胞卵巣症候群の女性において Vaspin 血中

濃度が上昇し(13)、Vaspinが卵胞細胞の生理的機能、

すなわち黄体からのプロゲステロンやエストロゲン

の合成、または黄体退縮に関わるとされる。性腺関

連ホルモンやステロイドホルモンなどいくつかの因

子が Vaspinの発現を調節し、また Vaspinが黄体細

胞のステロイド合成の調整因子であることが報告さ

れている(14, 15)。これらの背景から、Vaspinが乳

腺発達や機能、さらに乳癌の病態にも関与すること

が想定された。実際、ヒトのデータベース研究と

Vaspin 遺伝子改変マウスを用いた現在までの検討

では、Vaspinは乳癌進展を抑制することが示唆され

る結果であった。 

 本研究結果から、乳癌の進展において Vaspin は

増殖や転移を抑制する可能性が示唆された。その機

序のひとつに AMPK の活性化を介した経路を想定し

た。これまでに肝細胞や血管内皮細胞において

VaspinがAMPKを活性化することを明らかにしたが、

今回、EO711細胞においても、Vaspinは AMPKを活性

化させた。AMPK活性化は、細胞周期やオートファジ

ー、マイトファジー、細胞死、また細胞内代謝に影

響を及ぼすことが知られている。そして AMPK 活性

化物質である AICARやメトホルミンが癌細胞の細胞

周期停止やアポトーシスを誘導することが示されて

いる(16)。本研究において高濃度グルコース培養に

より cyclin D1発現亢進を認め、Vaspinは AMPK活

性化と同時に cyclin D1を抑制した。また増殖アッ

セイにおいても Vaspin は高糖濃度培養による細胞

増殖を抑制した。一方で、AMPKの腫瘍に対する作用

は相反する見解も存在する。グルコース欠乏や低酸

素により誘発される細胞ストレスの結果として

AMPK活性が起こると、腫瘍細胞は細胞死抵抗性とな

る。また細胞エネルギーの枯渇状況では腫瘍細胞の

増殖・生存に寄与することが示唆されている(17)。

GRP78 も同様に、腫瘍細胞のエネルギー状態や周辺

の低酸素環境に応じて、細胞内また細胞表面におい

て多彩な機能を介して増殖や生存に関与している

(18)。α2-macrogrobulin が細胞表面 GRP78 のリガ

ンドのひとつで癌細胞の増殖に寄与することが知ら

れているが(19)、GRP78とα2-macrogloblinの結合

を Vaspin が競合阻害することを、我々は以前明ら

かにした(2)。今後さらに、乳癌細胞および腫瘍微小

環境における GRP78/Vaspin の意義について in 

vitro, in vivoで検討を進める予定である。 

 癌転移の有無は予後に大きく関わるが、乳癌は転

移・再発が長期にわたり起こりやすく、その対策は

図５ 
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大きな課題である。本研究において Vaspin は肺転

移を抑制した。Scratch Assayでは高糖濃度培養に

よる細胞の遊走能の亢進を Vaspin は抑制し、

Integrinβ1 の蛋白量を減少させた。多くの癌細胞

において上皮間葉転換は、細胞の移動性と浸潤性に

おける重要なステップであるが、Integrinβ１を初

めとするインテグリンのリサイクルの時空間制御が、

発生から細胞の移動、浸潤、転移に至るまで、さま

ざまな生物学的状況において重要とされる(20)。今

後 Vaspin による Integrinβ1 制御を介した転移抑

制機序をさらに検討予定である。 
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（表 題）AI カウンセラーを用いた小児・AYA 世代がん患者のメンタルケア 

 

（所 属）岡山大学学術研究院医歯薬学域 医療情報化診療支援技術開発講座 

（氏 名）長谷井 嬢 

 

（概要）                                              

 本研究は、がん患者が感じる不安や孤独感に対応するため、大規模言語モデルを活用した 24 時間アクセス可

能な AI カウンセラーの開発を目指すものである。特に小児・AYA 世代のがん患者は、治療の身体的負担に加え、

学業、就労、対人関係など多様な社会的課題に直面しており、専門的な心理サポートが必要とされている。本研究

では LINE を通じてアクセス可能なシステムを構築し、年齢別にカスタマイズされた対話能力を持つ AI モデルを

開発した。プロンプトエンジニアリングによって調整されたモデルは、臨床心理士や精神科医の監修を受けた。パ

イロット研究の結果、参加した小児・AYA 世代のがん患者の多くが不安やストレスの軽減を報告し、治療に対する

モチベーション向上が見られた。特に夜間の不安に対するサポートや、医療従事者には相談しにくい内容を受け

止めることに AI は役立ち、既存のメンタルヘルスサポートを補完する可能性が示された。 

                                    

 

（本文）                    

小児および AYA（Adolescent and Young 

Adult）世代のがん患者を対象とした AI カウンセラ

ーの開発と実装について報告する。本研究は、がん

患者が夜間に突然不安になり、その感情を耐え難く

感じるという問題に対応するため、大規模言語モデ

ル（生成AI）を活用した 24 時間365 日対応可能な

AI カウンセラーの開発を目指すものであった。 

研究計画では、まず LINE と大規模言語モデルの

連 結 か ら 始 め 、 OpenAI の API と LINE 

Messaging API を連結することで LINEにテキス

トを入力すると AI から返答が得られるシステムを構

築することを目指した。この計画は予定通り実施さ

れ、Microsoft の azure クラウド上にプロトタイプ

が作成された。院内職員10名による挙動確認では、

患者を傷つけるような不適切発言は一件も発生せず、

気持ちに寄り添った言葉を返答してくれるとの評価

を得ることができた。 

次に、小児・AYA 世代がん患者を対象とするため

に、年齢に応じた対話能力を有する AI カウンセラー

モデルの開発を実施した。実際に、中学生を対象とし

たモデルから開発を始め、小学生、高校生、大学生、

社会人向けのモデルも順次開発した。 

 

 

 

 

 

 

 

各年齢層で好まれる AI の振る舞いや使用する言

語表現、漢字レベルなどを調整し、それぞれ別タイプ

の AI カウンセラーを作成することができた。 

さらに、より専門的な振る舞いを可能とするモデ

ル の 開 発 も 計 画 し て い た 。 Retrieval-

augmented Generation（RAG）機能を使用し

て、臨床心理学についての研究論文やケーススタデ

ィからデータを収集し、専門家とのインタビューを通

じてデータベースを作成する予定であった。この点

については、基本的なデータベース構築は完了し、ベ

クトル化までは実施できたものの、完全な統合とテ

ストまでは達成できていない段階である。 

実際の患者への試用とフィードバック収集につい

ては、計画通り中学生患者を対象に試用してもらい、

使用感や心理的影響についてのフィードバックをア

ンケートとして収集することができ、Frontiers in 

Digital Health に論文投稿を行った。このパイロッ

ト研究には 5 名の小児・AYA 世代がん患者が参加し、
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うち 2 名が原発性悪性骨腫瘍、3 名が白血病と診断

されていた。 

研究結果として、参加者 5 名中 4 名が介入後に不

安とストレスレベルの有意な減少を報告し、残りの 1

名は介入前時の不安レベルが低かったため、変化は

見られなかった。利用パターンとしては、患者は平均

2〜3 日に 1 回、約 10 分間 AI カウンセラーを利用

しており、特に 2 名の患者は夜間の利用を好む傾向

があった。全参加者が治療に対するモチベーション

の向上を報告し、80%の参加者が医療提供者には

開示していない個人的な懸念事項を AI カウンセラ

ーに打ち明けたと報告した。これらの結果は、当初の

研究目標であった夜間の不安軽減とメンタルサポー

トの提供が一定程度達成されたことを示している。 

患者からのフィードバックでは、「高い不安を感じ

ているときに迅速な返答が得られ安心できた」「不安

なときに自分の状況に合わせた本の推薦や実践的

なアドバイスをくれる AI カウンセラーは信頼できる

と感じた」といった肯定的な意見が寄せられ、AI カ

ウンセラーの心理的サポート機能が有効に作用した

ことが示唆された。一方で、「時々応答が繰り返し的

に感じられる」「もっと個人化された対応が欲しい」

といった改善点も指摘され、今後のモデル改良に向

けた課題も明らかになった。 

本研究には、サンプルサイズが小さいこと、対照群

がないこと、長期的効果が評価されていないことな

どの限界がある。しかし、AI カウンセラーの主な利

点として、時間や場所に関係なく 24 時間利用可能

であること、判断されることを恐れずに感情を自由

に表現できる心理的安全性の提供、そして年齢や状

況に応じたカスタマイズされた対応が可能である点

が確認された。特に従来の医療サービスでは対応が

難しい夜間の不安や、医療従事者には相談しにくい

内容に対する補完的なアプローチとして、AI カウン

セラーは大きな可能性を示した。 

今後は、より大規模なランダム化比較試験を通じ

て、AI カウンセラーの効果をさらに検証する予定で

ある。 
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Claudin-1を標的とした糖尿病性腎症の新規治療法の開発 

 

岡山大学学術研究院医歯薬学域 腎・免疫・内分泌代謝内科学 

福島 和彦 

 

（概要）                                              

糖尿病性腎症はわが国における透析導入の原因疾患の第一位であり、病態機序に関する様々な研究が行われ

ているが未解明の点が多く克服には至っていない。炎症性疾患や悪性腫瘍の病態下で反応性に発現する

claudin-1はSrc活性化作用などにより細胞のproliferation, invasion, および炎症反応の増幅を司る重要な

分子として近年注目されている。腎臓領域では糖尿病性腎症においてpodocyteに claudin-1が反応性に発現す

ることが報告されているが、一方でclaudin-1をターゲットとした糖尿病性腎症の治療についての報告は無い。      

我々は糖尿病モデルマウスに対してclaudin-1阻害薬であるPDS-0330を投与することで尿中アルブミン尿の

低下が起きることを発見し、また電子顕微鏡による観察でpodocyteにおけるfoot process effacementが軽減

することを発見した。また western blot による評価を行い、PDS-0330 を投与することで Src シグナルの活性

化が抑制されることを発見した。これらのことからclaudin-1が糖尿病性腎症における新たな治療標的となる

可能性が示唆された。                                             

 

1. 研究の背景と目的                   

炎症性疾患や悪性腫瘍の病態下で反応性に発現する

claudin-1 は Src 活性化作用などにより細胞の

proliferation, invasion, および炎症反応の増幅

を司る重要な分子として近年注目されている。2023

年には頭頚部腫瘍に対する抗claudin-1抗体製剤の

治験が米国 FDA（Food and Drug Administration）

で承認され（News release. Alentis Therapeutics. 

August 24, 2023. Accessed August 25, 2023.）、ま

た同年にclaudin-1阻害薬であるPDS-0330の大腸癌

進行・転移の抑制効果が報告された（文献1）。腎臓

領域では糖尿病性腎症において podocyte に

claudin-1 が反応性に発現することが報告されてい

るが（文献 2）、一方で糖尿病性腎症に対する

claudin-1 をターゲットとした治療法についての報

告は無い。我々は以前に腎臓由来細胞を用いた in  

vitroの実験においてPDS-0330がSrcシグナルを抑

制することを発見した。本研究では糖尿病モデルマ

ウスを用いた in vivo の実験により、claudin-1 が

糖尿病性腎症のターゲットとなる可能性について検

討した。 

 

2. 研究方法 

5 週齢の C57BL/6NJcl マウス（雄）を高脂肪食飼料

（60 kcal%脂肪含有）またはコントロール飼料で飼

育開始した。15 週齢の時点で PDS-0330 を経口ゾン

デによる経口投与により週に1回、合計4週間投与

した。投与完了後に全てのマウスを麻酔下に採血を

行い、失血死により安楽死をさせ、腎臓を採取した。

またマウスの安楽死を行う前日に 24 時間蓄尿を行

い尿蛋白を評価した。 

 

3. 結果 

上記の研究方法に記載の通りマウスの飼育を行った

ところ、高脂肪食飼料 (High Fat Diet; HFD) で飼

育したマウスはコントロール飼料 （Normal Diet; ND）  

と比較して有意に体重増加を認めた。一方HFDマウ

ス、ND マウスのいずれにおいても PDS-0330

（claudin-1 inhibitor; inh）を投与することによ

る有意な体重変化は認めなかった（図1）。 
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（図1；マウス体重推移. *; p < 0.05, ND-Ctrl vs. 

HFD-Ctrl） 

 

24時間蓄尿を行ったところHFDマウスにおいて有意

な尿中アルブミン尿の増加を認めたが、inh 投与群

において有意な低下を認めた（図2）。 

 

（図2；尿中アルブミン. *; p < 0.05,） 

 

また採取した腎臓を透過型顕微鏡で観察したところ、

HFD マウスにおいて podocyte の foot process 

effacement（足突起融合）を認めたが、inh 投与群

において軽減を認めた（図3）。 

 

（図 3; マウス腎の電顕所見. 左上；ND-Ctrl, 右

上；ND-inh, 左下；HFD-Ctrl, 右下；HFD-inh. Bar; 

1.0 µm） 

 

腎臓サンプルを用いたwestern blotではHFDマウス

において Src の活性化を認めたが、inh 投与群にお

いてこれらの有意な低下を認めた。これは我々が以

前に行ったin vitroの実験結果と一致するものであ

った（図4）。 

 

 

(図4; western blot) 

 

4. 考察と今後の展望 

本研究により糖尿病性腎症においてClaudin-1が治

療標的となる可能性が示唆された。近年IgA腎症に

おいてclaudin-1が治療ターゲットとして有効であ

るとする報告もあるが（文献3）、治療ターゲットと

なるclaudin-1発現細胞は糖尿病性腎症とは異なっ

ている。すなわちclaudin-1の発現細胞は糖尿病性

腎症ではpodocyteであるのに対してIgA腎症では細

胞性半月体とされている。他の腎疾患における

claudin-1 の発現の有無、および発現細胞の同定を

現在進めている。またtight junctionを構成する通

常の claudin-1 と癌細胞などで反応性に発現する

non junctional claudin-1の差異の原因となる分子

学的機序についても未解明である点が多く、現在研

究を進めている。これらの研究を進めることで腎疾

患を含めた炎症性疾患、自己免疫疾患などの病態機

序の解明および新規治療法の開発が期待される。 

 

文献 

1. Biomed Pharmacother. 2023 Mar:159:114255. 

2. Nat Med. 2013 Nov;19(11):1496-504. 

3. Nephrol Dial Transplant. 2024 May;39(Suppl 

1):gfae069-0018-2837. 
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⼆酸化炭素を化学原料とする機能性ポリカーボネートの開発 
 

岡⼭⼤学学術研究院環境⽣命⾃然科学学域 

前⽥ 千尋 
 
脱炭素社会の構築を⽬指し⼆酸化炭素(CO2)の排出実質ゼロを⽬指す取り組みが求められている。CO2 は温室効
果ガスである⼀⽅で、⾃然界に豊富に存在する安価で低毒性の C1 炭素源であることから、CO2 を有⽤な化合物
に変換する技術の開発が注⽬されている。CO2 とエポキシドからポリカーボネートを合成する触媒反応は副⽣
成物を⽣じない原⼦効率の⾼いことからグリーンケミストリーの観点においても優れている。特にｼｸﾛﾍｷｾﾝｵｷｼ
ﾄﾞ(CHO)と CO2 から得られるﾎﾟﾘｼｸﾛﾍｷｾﾝｶｰﾎﾞﾈｰﾄ(PCHC)は⾼いガラス転移温度や引張強度を持つことから有⽤
なポリカーボネートの⼀つであり、安価な CHO と CO2から１段階で合成可能である。⼀⽅でﾄﾘﾒﾁﾚﾝｵｷｼﾄﾞ(TMO)
と CO2 から得られるﾎﾟﾘﾄﾘﾒﾁﾚﾝｶｰﾎﾞﾈｰﾄ(PTMC)は CO2 含有率 43 wt%の柔らかい材料として注⽬されている。そ
こで本研究では CHO、TMO、CO2 の三元共重合により硬い PCHC ユニットと柔らかい PTMC ユニットを持つ
三元ポリマーを合成し、CO2 含有率が⾼く、幅広い領域で硬度制御可能なポリカーボネートの開発を⾏った。 
                          
 
１．研究⽬的 
 ポリカーボネートは様々なプラスチックあるいは
ガラスなどとして利⽤されている有⽤な材料である。
従来の合成ではジオールと毒性の⾼いﾎｽｹﾞﾝを原料
として⽤い、塩化⽔素を廃棄物として⽣じる環境負
荷の⾼い⽅法が主流である(Scheme 1a)。最近⼆酸
化炭素(CO2)を⽤いる新規⾼原⼦効率なポリカーボ
ネート合成が注⽬されており、実⽤化もされている
(Scheme 1b)。すなわちｴﾁﾚﾝｵｷｼﾄﾞと CO2 からｴﾁﾚﾝｶ
ｰﾎﾞﾈｰﾄを合成し、ｼﾞﾒﾁﾙｶｰﾎﾞﾈｰﾄ、ｼﾞﾌｪﾆﾙｶｰﾎﾞﾈｰﾄを経
てﾋﾞｽﾌｪﾉｰﾙAとの重縮合によってポリカーボネート
を得る多段階反応である。 
 ⼀⽅でエポキシドとCO2から１段階でポリカーボ
ネートを得る触媒反応が注⽬されている(Scheme 
1c)。この反応は副⽣成物を⽣じない原⼦効率の⾼い
反応でありグリーンケミストリーの観点においても

優れている。特にｼｸﾛﾍｷｾﾝｵｷｼﾄﾞ(CHO)と CO2 から得
られるﾎﾟﾘｼｸﾛﾍｷｾﾝｶｰﾎﾞﾈｰﾄ(PCHC)は⾼いガラス転
移温度や引張強度を持つことから有⽤なポリカーボ
ネートの⼀つであり、安価な CHO と CO2 から１段
階で合成可能であることからも事業化・製品化の⾒
込みがある(Scheme 2a)。近年 CHO と CO2 の共重
合条件に第３のモノマーを添加する三元共重合反応
が注⽬されている。1 得られる三元ポリマーの構成
ユニットとその配分や配列を変えることで元の
PCHC の物性を変化させることができる。ただし、
多くの場合第３のモノマーを添加するほどCO2含有
率が下がる問題点が挙げられる。 
 ﾄﾘﾒﾁﾚﾝｵｷｼﾄﾞ(TMO)と CO2 から得られるﾎﾟﾘﾄﾘﾒﾁﾚ
ﾝｶｰﾎﾞﾈｰﾄ(PTMC)は CO2 含有率 43 wt%の柔らかい
材料として注⽬されている(Scheme 2b)。そこで本
研究では CHO と CO2 の共重合条件に TMO を添加
した三元共重合反応を⾏うこととした(Scheme 2c)。
得られる三元ポリマーは硬い PCHC ユニットと柔
らかい PTMC ユニットから成るため、構成⽐率や配
列を変えることで硬さ制御可能なポリカーボネート
を１段階重合反応によって得ることができる。 

 
Scheme 1. Synthesis of polycarbonates. 
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 本研究では CHO、TMO、CO2 の三元共重
合により硬い PCHC ユニットと柔らかい
PTMC ユニットを持つ三元ポリマーを合成
し、CO2 含有率が⾼く、幅広い領域で硬度制
御可能なポリカーボネートを開発する。当
研究室では PCHC および PTMC 合成にお
いて優れた触媒活性を⽰す⼆官能性Alポル
フィリン触媒を開発しており、この触媒を
⽤いることで三元ポリマーの開発を達成す
る(Scheme 2)。2‒5 得られる三元ポリマーは
硬い PCHC 部分と柔らかい PTMC 部分か
ら構成するため、構成⽐率や配列を制御す
ることで硬さ制御が可能である。触媒の構
造や重合条件を精査し⽬的とする三元ポリ
マーを得る。得られたポリマーは⽰差⾛査
熱量測定装置によるガラス転移温度測定や
引っ張り試験による強度測定を⾏い評価す
る。仕込み⽐率や重合条件を変えることで硬さ制御
可能なポリカーボネートの１段階合成を達成する。 
 
２．結果と考察 
 まず、三元共重合において効率よく PCHC と 
PTMC を合成できる触媒の探索を⾏った (Table 1)。
はじめに、基質の当量を [CHO]:[オキセタン] = 1:1、
反応温度 120 °C、反応時間 24 時
間の反応条件で触媒側鎖のリンカー
⻑の影響を調査した (entries 1‒3)。
側鎖の炭素数が 4 個の 1a を触媒
に⽤いると CHO からは PCHC が 
99%、オキセタンからは PTMC が 
17% 精製したのに加え、環状副⽣成
物のトリメチレンカーボネート 
(TMC) が 59% ⽣成した。リンカー
⻑が延⻑されると CHO とオキセタ
ンの変換率は低下し、炭素数が 8 の
触媒 1c では CHO からは PCHC が
90%、オキセタンからは PTMC が 
13% に加え TMC が 29% と活性
が低下していることが⽰された。よっ
て触媒側鎖の炭素数は 4 個が最適と

決定された。次に、対アニオンの効果について検討
した (entries 1, 4, and 5)。いずれの触媒を⽤いた際
にも CHO は効率的に PCHC へと変換された。し
かし、臭化物イオンもしくはヨウ化物イオンを対ア
ニオンとする 1a と 1e では、オキセタンが TMC 
へと優先的に変換されたのに対して、塩化物イオン
を対アニオンとする 1d では TMC をほとんど⽣
成せずに⾼い PTMC 選択性を⽰した。最後に、⼆

Table 1. Screening of catalysts. 

 

 

 
Scheme 2. Synthesis of polycarbonates. 
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官能性触媒の有⽤性を確認
するために Al テトラフェニ
ルポルフィリン (Al(TPP)) 
とテトラブチルアンモニウ
ムブロマイド (TBAB) から
なる⼆成分系触媒を⽤いて
三元共重合を⾏った (entry 
6)。⼆成分系触媒では CHO 
から PCHC が 19%、オキセ
タンからは TMC が 5% ⽣
成し PTMC は⼀切⽣成しな
かった。この結果より、⼆官
能性触媒が CHO、オキセタ
ン、CO2 の三元共重合に有⽤
であることが⽰された。以降
では、⾼い活性を⽰した 1a 
と、オキセタンの変換で⾼い 
PTMC 選択性を⽰した 1d 
について更なる重合条件の検討を⾏った。 
 続いて、CO2 圧⼒の検討を⾏った (Table 2)。ま
ずは、1a を⽤いて検討を⾏った (entries 1‒4)。CO2 
圧⼒が 2 MPa 以上の場合では PTMC は 15% 程
度⽣成し、TMC は 60% と優先的に TMC を⽣成
する結果となった (entries 1 and 2)。圧⼒を 1 MPa 
まで低下させると PTMC の収率は 39% まで向上
し 、 TMC は  50% と収率 の 低下が み ら れ た 
(entry3)。更に圧⼒を 0.5 MPa まで低下させると、
PCHC の収率が 70% まで⼤幅に低下したことに
加え、PTMC が 62% ⽣成し、 TMC の⽣成はほと
んど⾒られなかった (entry 4)。この結果から、1a 
を⽤いた場合には TMC を経由した PTMC の⽣
成が進⾏していることが⽰唆された。次に、1d を⽤
いて検討を⾏った (entries 5‒8)。その結果 1a を⽤
いた重合とは対照的に、圧⼒の変化による選択性の
⼤きな変化は⾒られず、いずれの条件においても 
TMC はほとんど⽣成しなかった。圧⼒を 0.5 MPa 
まで低下させた場合には 1a 触媒と同様に PCHC 
の収率が 79% まで低下した。このことから、0.5 
MPa では反応に必要な CO2 の当量が不⾜してい
ることが⽰唆された。また、得られた三元共重合体

は 1H、13C NMR から精製を確認し、DOSY NMR か
ら単⼀の拡散係数が検出された。加えて、MS 測定
により PCHC と PTMC の 1 ユニットに相当す
る m/z 間隔でピークが検出されたことから、三元
共重合体であることを確認した。 
 反応機構の解明のために、1a と 1d それぞれの
触媒を⽤いて 1H NMR による経時変化の観察を⾏
った (Figure 1)。基質の当量を [CHO]:[オキセタン] 
= 1:1、CO2 圧⼒を 1 MPa、反応温度を 120 °C、
として経時変化を観察した。1a を⽤いた場合、反応
の初期段階で PCHC と TMC のみが⽣成し、徐々
に PTMC が得られることが分かった (Figure 1a)。
反応開始から 12 時間で CHO はおおよそ 90% 
が PCHC へと変換し、反応時間を延⻑することで 
TMC の減少を伴いながら PTMC の収率が向上し
た。このことから、1a を⽤いると TMC の開環重
合を介した PTMC の⽣成が進⾏していることが明
らかとなった。加えて、PCHC の⽣成と同時に 
PTMC の⽣成がみられることから、グラジエント性
もしくはランダム性のポリマー配列となっているこ
とが⽰唆される。⼀⽅、1d を⽤いた場合、反応の初
期段階から PCHC と PTMC のみが⽣成し、TMC 
の⽣成はほとんど確認できなかった (Figure 1b)。

Table 2. Effect of CO2 pressure on the terpolymerization. 
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また、CHO は 1a を⽤いた際よりも素早く PCHC 
へと変換され、反応開始から 6 時間で CHO の変
換が完了した。その後、PTMC の⽣成がみられるこ
とから 1a を⽤いる場合と⽐較して、ブロック性の
⾼いポリマー配列を⽰すことが⽰唆された。また、
従来のオキセタンと CO2 による PTMC の合成で
は TMC の開環重合を経る反応機構が⼀般的だが、
1d を⽤いて TMC を介さず⼀段階での PTMC を
重合達成した。 
  
３．結論 
 本研究では⼆官能性 Al ポルフィリン触媒を⽤い
て CHO、オキセタン、CO2 の三元共重合を初めて
達成した。触媒の対アニオンが重合の反応機構に影
響し、1a を⽤いるとオキセタンが TMC へと優先
的に変換されるため TMC の開環重合を介して⼆
段階で三元共重合体を与え、1d を⽤いると TMC 
を介さずオキセタンが直接 PTMC へと変換される
ことから、⼀段階で三元共重合体を与えた。 
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Figure 1. Time courses of the terpolymerization 

catalyzed by (a) 1a (X = Br) and (b) 1d (X = Cl). 
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抗体産生を増強する因子探索によるワクチン強化技術への展開 

 
岡山大学学術研究院ヘルスシステム統合科学学域 

曲 正樹 

 
B 細胞が産生する抗体の病原体への結合力の向上（抗体の親和性成熟）は，効率の良い病原体の排除に有効であ

る．抗体の親和性成熟は，B 細胞が様々な細胞から厳密な制御を受けることにより達成されており，特に，濾胞樹状細

胞（FDC）は，抗体の親和性成熟を調節する中心的な細胞である．本研究では，免疫賦活作用をもつ機能性分子開発

のため，FDC の産生する B 細胞活性化因子の探索を目的とした．マウス FDC 株（FL-Y）において活性化に伴う免

疫調節受容体 SLAMF メンバーの遺伝子発現変化を解析したところ，活性化に伴い Slamf5 mRNA の発現上昇

が認められた．発現量の異なる SLAMF5 発現 FL-Y 細胞を作製し，SLAMF5 発現 FL-Y 細胞上でリンパ球刺激

培養したところ，SLAMF5 低発現 FL-Y 細胞上で培養した場合のみ，活性化 B 細胞数及び抗体産生量の低下が見

られた．また，リコンビナント SLAMF5 タンパク質の添加においても，低濃度での抗体産生抑制が見られた．これら

結果は，FDC における SLAMF5 の発現量がリンパ球の活性化調節に関与することを示唆する．一方で，SLAMF5

高発現 FL-Y 細胞および高濃度でのリコンビナント SLAMF5 タンパク質の B 細胞に対する直接的な作用を解析し

たところ，SLAMF5 による B 細胞の活性化促進が見られた．これらの結果は，FDC の発現する SLAMF5 が，B 細

胞の活性化調節において，その発現量により多面的な作用をもつ可能性を示唆する． 

 
研究背景と目的                    

体内に病原体などの抗原が侵入した際，B 細胞より

産生される抗体は生体防御において重要な役割を担

う．抗原の侵入に伴い産生される特異的抗体は，抗原

に結合したのちに様々な免疫経路を活性化する．その

ため，抗体の抗原認識能力とその結合親和性は，抗原

の排除を行う免疫システムの活性化効率に大きな影

響を及ぼす． 

B細胞は抗原により活性化されると抗体産生細胞へ

と分化するが，一部の B 細胞は末梢リンパ組織に胚中

心と呼ばれる微小構造を形成する．胚中心において B

細胞は活発に増殖するととともに自身の抗体遺伝子に

変異を導入し，多様な抗原特異性をもつ B 細胞集団

を形成する．その後，抗原に対して高い結合能力を有

する B 細胞がクローン選択され，抗体産生細胞へと分

化する．これにより，時間と共に抗体の抗原結合能力

が向上し病原体の認識能力が高まる（抗体の親和性

成熟）1,2)．上述したように，抗体の抗原認識能力の向

上は病原体の排除効率につながるため，抗体の親和

性成熟は免疫応答において重要な反応であると言え

る．さらに，ワクチンの原理の一つでもある２次免疫応

答で活躍する記憶 B 細胞も胚中心において抗体の親

和性成熟機構を経たのちに産生される．そのため，胚

中心反応の理解とその操作は，ウイルスの感染や発が

ん等に対する予防効果を高める技術開発へつながる

可能性がある． 

胚中心は，主に活性化した B 細胞で構成されるが，

B細胞を制御する様々な免疫系細胞も存在する．濾胞

樹状細胞（FDC）は，胚中心の形成から胚中心での B

細胞応答の一連の反応の制御を担う中心的な細胞と

して以前から知られている．実際，FDC を欠損したマ

ウスでは，胚中心の形成異常や抗体の親和性成熟の

障害が認められる 3,4)．これまでの報告から，FDC の

胚中心反応の重要性については周知であるが，B 細

胞制御における詳細な分子機構については明らかと

なっていない．その原因として，体内に FDC が少数し

か存在しないため高純度での単離が難しいことや単

離しても維持することができないため，細胞培養系を

用いた再現性の良いFDCの解析系が存在しないこと

が挙げられる．この問題に対し筆者らは，免疫したマウ

スのリンパ節細胞から独自に開発したコラーゲンゲル

培養法を用いて FDC を増殖させ，その中から安定に

維持可能な FDC 株，FL-Y を樹立した 5)．FL-Y 細胞

は，FDC に特徴的な遺伝子や分子を発現することや
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B 細胞活性能を有するなど FDC の性質を非常によく

再現できる細胞株であり，現在 FDC の機能解明にお

いて有用なツールとなっている．実際，これまでに FL-

Y 細胞を用いて，胚中心における B 細胞のクローン選

択機構や，胚中心 B 細胞の分化における T細胞の作

用機構の解明など，胚中心反応における新たな制御メ

カニズムの発見へとつながっている 6,7)．さらに，FDC

の新規な機能として B 細胞活性化能力を有する単球

系細胞（FDMC）の分化を誘導することを発見した 8-

10)．FDMC は，細胞培養系を用いた解析により B 細

胞の増殖を促進すると同時にアポトーシスを誘導する

ことが明らかとなっており，生体内における胚中心 B

細胞と類似の特徴を誘導する．これは，FDC による胚

中心 B 細胞の活性化における FDMC を介した間接

的なメカニズムの存在を示唆する．上述の様に，FL-Y

細胞は胚中心反応の理解大きく貢献している． 

本課題では，FDCが抗体の親和性成熟機構の制御

に重要な役割を持つことに着目し，FDCの発現するB

細胞調節因子の探索を目的とした．これまでの研究で，

活性化した FL-Y 細胞において SLAM family 

member 8 (Slamf8) を含むいくつかの遺伝子が

発現上昇することを見出している 10）．SLAMF は，9

つのメンバーから構成される膜タンパク質であり，そ

の多くは同一分子間で相互作用することで免疫調節

機能を有する．しかし，FDCにおけるSLAMF分子の

発現および役割については明らかとなっていない．そ

こで本研究では，活性化 FDC における Slamf 

mRNA の発現変化を解析し，発現変化が見られた

SLAMF 分子の抗体産生に与える影響を解析した． 

 
材料と方法 

1. 細胞 

 免疫したマウスリンパ節より樹立した FDC 株，FL-

Y を使用した．また，B 細胞活性化因子（BAFF）を遺

伝子導入した FL-YB 細胞を用いた．FL-Y 細胞およ

びFL-YB細胞は，10%牛胎児血清および50 µM 2-

メルカプトエタノールを含む RPMI-1640/DMEM

培地中で培養した．また，FL-Y 細胞の培養には終濃

度 5 ng/mL の TNF-aを添加した．FL-Y 細胞の刺

激培養では，24穴プレートに播種しておいたFL-Y細

胞にFc-LIGHTもしくは抗LTbR抗体（2.5 µg/mL）

を添加し，４日間培養した． 

 

2. qRT-PCR 

 培養したFL-Y細胞をトリプシン処理したのちに回収

し，TRI reagent を用いて mRNA を抽出した． 抽

出した mRNA をテンプレートとし ReverTra Aceを

用いて cDNA を合成した．Thunderbird SYBR 

qPCR Mixと Slamf および Actbに特異的なプライ

マーを用いて qRT-PCR を行なった． 

 

3. FL-Y細胞への遺伝子導入 

 24 穴プレートに播種しておいた FL-YB 細胞に，ネ

オマイシン耐性遺伝子を含むSLAMF5発現ベクター

をレトロウイルス遺伝子導入法を用いて導入した．遺

伝子導入翌日にネオマイシンを含む選択培地に交換し，

ネオマイシン耐性細胞を選別した．その後，限界希釈

法を用いてクローン化し，各クローンの SLAMF5 タ

ンパク質発現量をウエスタンブロット法を用いて評価

した． 

 

4. リンパ節細胞の培養 

 4 日前に足裏に TNP-KLH を免疫したマウスから

膝下リンパ節を摘出し細胞懸濁液を調整した．前日に

播種しておいた FL-YB 細胞および SLAMF5 発現

FL-YB 細胞（2×103 cells/mL） 上で，調整したリン

パ節細胞 （4×105 cells/mL） を培養した．その際，

抗原としてTNP-KLH（10 µg/mL）を加えた．培養6

日目にフローサイトメーターを用いて活性化 B 細胞数

を評価した．さらに，培養 7 日目に培養上清を回収し，

ELISA法を用いて培養上清中に含まれる抗体量を測

定した．また，FL-Y 細胞上でリンパ球を培養する際，

SLAMF5-Fc タンパク質を培養初日に添加し，同様

に解析した． 

 

5. マウス脾臓B細胞の培養 

 前日に播種しておいた FL-YB および SLAMF5 発

現 FL-YB 細胞 （1×104 cells/mL） 上で，T細胞を

除去した脾臓細胞 （1×106 cells/mL） を培養した．

培養3日目にフローサイトメーターを用いて B 細胞数
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および抗体産生細胞数を評価した．また，FL-Y 細胞

上で B 細胞を培養する際，培養初日に SLAMF5-Fc

タンパク質を添加した． 

 

6. フローサイトメトリー解析 

 培養したリンパ球を回収し，洗浄操作を行なった後に

PE 標識した抗 CD138 抗体および PE-Cy５標識し

た抗B220抗体で30分間染色した．染色した細胞は

FACSCaliburおよび Flowjoを用いて解析した． 

 

結果と考察 

1. FL-Y細胞の活性化に伴う遺伝子発現変化 

 FDC は細胞表面に発現する LTbR からの刺激に伴

い活性化し，B 細胞調節能力を獲得する．そこで，FL-

Y 細胞を抗 LTbR 抗体を用いて刺激し，免疫調節作

用をもつ SLAM ファミリー（SLAMF）の mRNA 発

現変化を評価した．その結果，活性化に伴いの

SLAMF メンバーの一つである Slamf5 mRNA の

発現上昇が見られた（図１）．これまでに，FDC におけ

る SLAMF5 の免疫学的機能の報告はない． 

 

図１ FL-Y 細胞における LTbR 刺激に伴う遺伝子発現

変化 

(A) 未刺激 （–） もしくは抗LTbR抗体刺激 （LTbR） 
したFL-Y細胞からmRNAを抽出し，Slamf発現量をqRT-

PCRにより解析した．なお，内部標準として Actb遺伝

子を用いた．  

2. FL-Y細胞の発現するSLAMF5の活性化リンパ球に

対する作用の解析 

これまでに，SLAMF5 は B 細胞とT細胞において

発現し，それらの相互作用において活性化調節を担う

ことが報告されている．そこで，FDC における

SLAMF5の抗体産生に対する作用を明らかにするた

め， B 細胞の生存促進因子の一つである B cell 

activating factor (BAFF)を発現する FL-Y 細胞

（FL-YB）を親株として，レトロウイルス遺伝子導入法

を用いて恒常的に SLAMF5 を発現する FL-YB 細

胞を作製した（YBS5）（図２Ａ）．今回の研究では，

SLAMF5 発現量の異なる2種類の YBS5 株を樹立

した（低発現型：YBS5(L), 高発現型：YBS5(H)）．

また，YBS5 株における BAFF の発現量をウエスタン

ブロットにより比較したところ，SLAMF5 により

BAFF 発現量に変化は見られなかった（図２Ｂ）．  

 
図2 SLAMF5を高発現するFL-YB細胞の樹立 

(A) FL-YB細胞（FL-YB）とSLAMF5導入FL-YB細胞（YBS5）

における SLAMF5 発現をフローサイトメトリーにより

解析した．(B) 各細胞から全細胞抽出液を回収し， 

BAFFタンパク質の発現をウエスタンブロットにより評

価した．図中の数値は平均蛍光強度を示す． 

 

次に，TNP-KLH で免疫したマウスより調整したリ

ンパ節細胞をYBS5細胞上で培養し，B細胞数，形質

細胞数および培養上清中の抗体量を評価した．その結

果，YBS5(L)細胞上でリンパ球を培養すると，FL-Y

細胞と比較し抗体産生細胞数および培養上清中の抗
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体量の低下が見られた．一方で，高発現細胞である

YBS5(H)細胞では，逆にB細胞数および抗体産生細

胞数の増加が見られた（図３Ａ,Ｂ）．これらの結果は，

FDC の発現する SLAMF5 はその発現量により抗体

産生機構に対して多面的な作用をもつことを示す． 

図３ FL-Y 細胞において発現する SLAMF5 の抗体産生

に与える作用 

(A) FL-YB 細胞（FL-YB）と SLAMF5 導入 FL-YB 細胞

（YBS5(L), YBS5(H)）上で，免疫したマウスから調整

したリンパ節細胞を培養し B 細胞数と抗体産生細胞数

（A）と培養上清中の抗体産生量（C）をフローサイトメ

ーターと ELISA 法を用いて評価した．*p<0.01,

**p<0.05

3. SLAMF5-Fc融合タンパク質の活性化リンパ球に対

する作用の解析 

 SLAMF5 は，ホモフィリックな相互作用を介して免

疫系細胞の機能調節を行うことが報告されている．そ

こ で ，SLAMF5 の 作用機構を 解明す る た め ， 

SLAMF5 と ヒ ト IgG1Fc 融 合 タ ン パ ク 質

（SLAMF5-Fc）を作製しリンパ球の活性化に与える

作用について検討した． 

まず，SLAMF5 の細胞外領域，ヒト IgG1定常部と

His タグに よ り 構 成 さ れ る融合 タ ン パ ク 質

（SLAMF5-Fc）を作製するための発現ベクターを構

築した． Expi293 発現系を用いて培養上清中に

SLAMF5-Fc 融合タンパク質を発現させた後，培養

上清からニッケルカラムを用いて SLAMF5-Fc タン

パク質を精製し，本実験に使用した． 

次に，免疫したマウスリンパ節細胞を抗原とともに培

養する際に，SLAMF5-Fc を添加した．その結果，低

濃度での SLAMF5-Fc（5 µg/mL）の添加により B

細胞数が有意に抑制されたが，添加濃度の増加ととも

にその抑制効果は低下していた（図４Ａ）．一方，ヒト

IgG1 定常部（Human IgG1）では，B 細胞数の変化

は見られなかった．さらに，FL-YB 細胞上で活性化リ

ンパ球を培養する実験系に SLAMF5-Fcタンパク質

を添加したところ，SLAMF5-Fc（10 µg/mL）の添加

により B 細胞数の減少が見られた（図４Ｂ）．これらの

ことから，FDC の発現する SLAMF5 は，B 細胞と T

細胞の相互作用を阻害することにより，抗体産生系を

抑制している可能性がある． 

図４ FL-Y 細胞において発現する SLAMF5 の抗体産生

に与える作用 

（A）免疫したマウスリンパ節より調整したリンパ球を

抗原（TNP-KLH）と共に培養する際に，図中に示す濃度

で hIgG1-Fc もしくは SLAMF5-Fc を添加した．その後，

B 細胞数を生存細胞数の計数とフローサイトメーター

により評価した．（B）マウスリンパ節細胞を FL-YB 細

胞上で抗原（TNP-KLH）と共に培養し，(A)と同様の解析

を行なった． 
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4. SLAMF5のB細胞に対する直接的作用の解析 

 SLAMF5 の B 細胞に対する直接的な作用を解析

するため，FL-YB および YBS5 細胞上でマウス脾臓

B細胞を培養し，生存B細胞数を評価した．その結果，

YBS5(H)上で B 細胞を培養した場合，FL-YB 細胞

と比較し，生存細胞数の増加が見られた（図５Ａ）．さ

らに，この増加は T 細胞からの刺激を模倣した抗

CD40抗体刺激条件においてより顕著であった（図５

Ａ）．一方で，YBS5(L)では抗 CD40 抗体刺激条件

においても B 細胞数の増加は認められなかった（図５

Ｂ）．これらの結果は，FDC からの SLAMF5 を介し

た B 細胞の刺激は，T 細胞からの補助刺激が存在す

る条件では活性化促進に働くことを示唆している． 

 

図 5 FL-Y 細胞において発現する SLAMF5 の抗体産生

に与える作用 

(A) FL-YB細胞（YB）とSLAMF5導入FL-YB細胞（YBS5(H)）

上で，マウス脾臓から調整した B 細胞を未刺激（―）

もしくは抗CD40抗体刺激存在下（＋）で培養した．そ

の後，B 細胞数をフローサイトメーターを用いて評価

した．(B) FL-YB細胞（YB）とSLAMF5導入FL-YB細胞

（YBS5(L), YBS5(H)）上で，マウス脾臓B細胞を抗CD40

抗体刺激条件下で培養し，(A)と同様の解析を行なった． 

 

まとめ 

 本研究では，マウス FDC 株 FL-Y を利用し，FDC

の活性化に伴い発現上昇する分子の解析から，B 細

胞活性化を調節する因子としてSLAMF5を同定した．

これまで FDC で発現する SLAMF5 の免疫学的機

能は明らかになっていないが，今回の研究により

FDC の発現する SLAMF5 が抗体産生機構を多面

的に調節することが明らかとなった．これは，抗体産生

機構を調節するための標的分子として SLAMF5 が

有効である可能性を示すものである．また，今回の研

究により SLAMF8-Fcタンパク質が抗体産生機構を

抑制する可能性が示唆された．今後，生体内での

SLAMF5-Fc タンパク質の効果を評価することによ

り，免疫抑制効果をもつ新規分子の開発に発展する可

能性がある． 
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第一、第二近赤外光を用いた高効率アポトーシス誘導法の開発 

 
岡山大学学術研究院ヘルスシステム統合科学学域 

渡邉 和則 

 
（概要） 

がん治療法の１つとして、光温熱剤を用いた光温熱療法 (Photothermal therapy; PTT) の開発が進められている。

PTT で用いる光温熱剤は、近赤外光照射により発熱することで細胞死を誘導する。PTT で用いる近赤外光は第

一近赤外光 (NIR-I) が主に用いられているが、近年では第二近赤外光 (NIR-II) に応答する光温熱剤の開発が進

められている。しかしながら、NIR-I や NIR-II に応答する光温熱剤を用いた細胞死誘導効率には改善の余地が

ある。そこで本研究では、本研究では NIR-I 照射に応答して発熱する ICG もしくは、NIR-II 照射に応答して発

熱する有機色素 II と pre-miR-664a を担持させたラクトソームを開発し、細胞死誘導効率の改善を試みた。 

 その結果、pre-miR-664a@ICG@ラクトソームは、約 40 nm の粒径であり、NIR-I 照射により発熱することが明

らかになった。また、NIR-I 照射により高い細胞死誘導効率を示すことも明らかになった。 

NIR-II 照射により発熱する有機色素 II@ラクソトームの調製にも成功した。また、有機色素 II@ラクトソーム

はNIR-II 照射により細胞死を誘導することも明らかになった。今後、pre-miR-664a@有機色素 II@ラクトソーム

を調製し、高い細胞死誘導効率を示すのか検証する。                                            

                                                 

 

【はじめに】                    

がんのスタンダード治療法として、手術療法、化

学療法、放射線療法がある。しかしながら、手術療

法は患者の身体的負担が大きく、化学療法や放射線

療法は正常細胞にもダメージを与えるため、副作用

が現れてしまう。これらの課題を解決するために、

光温熱療法（Photothermal therapy; PTT）の開発が進

められている。 

PTT は、腫瘍に光温熱剤を蓄積させたのち、生体

組織透過性が高い近赤外光を照射することで光温熱

剤が発熱し、がん細胞を死滅させる方法である。PTT

の特徴として、PTT で用いる近赤外光単独では細胞

へのダメージが小さいため、光温熱剤が蓄積してい

ない細胞へのダメージが小さい点が挙げられる。ま

た、PTT では疾患部位の切除が不要なため、低侵襲

である。さらに、アメリカで前立腺がんを対象にPTT

の臨床試験（Phase I）が進められており、良好な結

果が得られている(1)。このように PTT は既存のがん

治療法よりも利点が多いため、注目を浴びている治

療法の１つである。 

これまでに開発されてきた光温熱剤は、enhanced 

permeability and retention effect（EPR 効果）で腫瘍へ

輸送されることが想定されているため、腫瘍への蓄

積効率が低く、がん細胞への細胞質への輸送効率も

低いため、近赤外光照射による細胞死誘導効率が低

いことが問題となっている。 

PTT で用いる近赤外光は第一近赤外光 (650-900 

nm, NIR-I) が中心である。例えば、PTT として臨床

試験で用いられている金ナノ粒子は NIR-I を用いて

いる。近年、NIR-I よりも長波長域である第二近赤外

光 (1000-1700 nm, NIR-II) を用いた光温熱剤の開発

が進められつつある。NIR-II は NIR-I よりも組織透

過性が高く、医療の現場においては NIR-I よりも強

いエネルギー照射が認められている。これまでに

NIR-II 照射により発熱する有機色素 IR-1061 を担持

したナノミセルは、NIR-II 照射によりアポトーシス

を誘導できることが報告されている(2)。しかしなが

ら、これらのナノミセルは細胞質への輸送効率が低

く、アポトーシス誘導効率が低いことが課題となっ

ている。 

我々はこれまでに、生体適合性が高く、EPR 効果

により腫瘍へ蓄積し、細胞膜透過性ペプチド (Cell 

- 23 -



penetrating peptide (CPP)) の効果により高い細胞質輸

送効率を示すラクトソームを開発している(3, 4)。また、

アポトーシスを誘導するマイクロ RNA 前駆体とし

て、pre-miR-664a を同定している(5)。そこで、本研究

では NIR-I 照射に応答して発熱する ICG もしくは、

NIR-II照射に応答して発熱する有機色素 IIを担持し

たラクトソームを開発する。また、ラクトソームに

pre-miR-664a を担持させることで細胞死誘導効率の

改善を試みる（図 1）。 

 

【結果と考察】 

1. pre-miR-664a@ICG@ラクトソームの調製 

ポリ乳酸と ICG を結合させたポリ乳酸、ポリサル

コシン、CPP、pre-miR-664a もしくは非標的RNA で

ある pre-miR-control を混ぜることで pre-miR-

664a@ICG@ラクトソーム、pre-miR-control@ICG@

ラクトソーム（以降、両方のラクトソームを示す時

には pre-miRNA@ICG@ラクトソームと表記する）

の調製を行った。その結果、吸収スペクトルから pre-

miRNA@ICG@ラクトソームを調製することができ

たことが示された（図 2）。 

 

2. NIR-I照射によるpre-miRNA@ICG@ラクトソーム

溶液の温度変化 

 NIR-I 照射により、pre-miRNA@ICG@ラクトソー

ムを含んだ溶液の温度上昇が起こるのか検証した。

その結果、ICG を担持したラクトソーム溶液では、

NIR-I 照射エネルギー依存的に 11~14 度程度の温度

上昇が起こった（図 3）。一方で、ICG を担持してい

ないラクトソーム溶液では 2度程度の温度上昇であ

った。また、ラクトソームを含んでいない溶液では

温度上昇を観察することはできなった。このことか

ら、近赤外光照射により ICG が発熱することで溶液

有機色素
細胞膜透過性ペプチド (CPP)

pre-miR-664aラクトソーム

細胞質がん細胞

NIR-I
  or
NIR-II

温度上昇

　  細胞死
（アポトーシス）

pre-miR-664aが細胞質に拡散

内皮細胞

血流

EPR効果とCPPの効果で腫瘍に蓄積

CPPの効果で
細胞内に侵入

pre-miR-664a@有機色素@ラクトソーム

図 1 pre-miR-664a@有機色素@ラクトソームによるアポトーシス誘導機構 

図2 pre-miR664a@ICG@ラクトソーム（左）とpre-miR-

control@ICG@ラクトソーム（右）の吸収スペクトル 
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図3 pre-miRNA@ICG@ラクトソーム溶液の近赤外

光エネルギー依存的な温度変化 
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温度が上昇したことが明らかになった。また、細胞

死は 43度以上で起こるが、10度以上温度上昇が起

こったことから、十分に細胞死を誘導できることが

示唆された。 

 

3. pre-miRNA@ICG@ラクトソームの粒径とゼータ電

位の同定 

 pre-miRNA@ICG@ラクトソームの粒径を測定した

ところ、pre-miR-664a@ICG@ラクトソーム、pre-miR-

control@ICG@ラクトソームともに約 40 nm であっ

た。EPR 効果で腫瘍に蓄積するには粒子サイズが

200 nm 以 下 に な る 必 要 が あ る が 、 pre-

miRNA@ICG@ラクトソームは 200 nm以下のため、

pre-miRNA@ICG@ラクトソームは EPR 効果で腫瘍

に蓄積することが期待される。 

 次に、pre-miRNA@ICG@ラクトソームのゼータ電

位を測定した。その結果、pre-miR-664a@ICG@ラク

トソーム、pre-miR-control@ICG@ラクトソームとも

に正電荷であった。細胞導入には極端な電荷を持た

ず、かつ正電荷の方が細胞内導入効率が高い傾向に

あるため、pre-miRNA@ICG@ラクトソームは効率よ

く細胞内に導入されることが示唆された。 

 

4. pre-miRNA@ICG@ラクトソームによる近赤外光

依存的な細胞死誘導効率 

 pre-miR-664a@ICG@ ラクトソーム、 pre-miR-

control@ICG@ラクトソームを用いて NIR-I 依存的

に細胞死誘導が起こるのか検証した。その結果、pre-

miR-control@ICG@ラクトソームで処理した場合、

NIR-I を照射しない細胞では約 5%、NIR-I を照射し

た細胞では約 35%の細胞死誘導効率であった。 一

方で、pre-miR-664a@ICG@ラクトソームで処理した

場合、NIR-I を照射しない細胞では約 10%、NIR-I を

照射した細胞では約90%の細胞死誘導効率であった。 

 このことから、pre-miR-control@ICG@ラクトソー

ムはNIR-Iを照射することで ICGが発熱することで

細胞死を誘導していることが示唆された。また、pre-

miR-664a@ICG@ラクトソームは、NIR-I を照射する

ことで ICG が発熱することで細胞死を誘導しつつ、

NIR-I 照射により pre-miR-664a が細胞質へと拡散す

ることで細胞死を誘導した、つまり ICG と pre-miR-

664a の相乗効果で高い細胞死誘導効率を示したこ

とが示唆された。 

 

5. NIR-II 照射で発熱する有機色素 II 担持ラクトソー

ムの調製 

 PTT や光線力学的療法 (PTT) で用いられる有機

色素は、光を照射することで蛍光を発する色素が多

い。そこで、NIR-II 照射で蛍光を発する有機色素 II

を三種類（有機色素 II-1、-2、-3）用いて、NIR-II 照

射により発熱する有機色素 IIを探索した。その結果、

NIR-II 照射により有機色素 II-1 は温度上昇するが、

有機色素 II-2、有機色素 II-3 はより温度上昇が起こ

ることが明らかになった（図 4）。 

 

6. ラクトソームへの有機色素 II の担持 

 有機色素 II は疎水性が高いため、ラクトソームへ

疎水的相互作用で担持できるか検証した。その結果、

有機色素 II-1 は担持することはできたが、有機色素

II-2, 有機色素 II-3 の担持効率はかなり低かった。 

 

7. 有機色素 II@ラクトソームを用いた NIR-II によ

る細胞死誘導 

 有機色素 II@ラクトソームを用いて、NIR-II 依存

的に細胞死誘導が起こるのか検証した。その結果、

有機色素 II@ラクトソームで処理後、NIR-II を照射

しない細胞の細胞死誘導効率は約 5%であった。ま

た、有機色素 II-1@ラクトソームで処理後、NIR-II を

照射すると、約 15%の細胞死誘導効率であった。一

図 4 NIR-II 照射による有機色素 II を含んだ溶液の温

度変化 
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方で、有機色素 II-2@ラクトソーム、有機色素 II-3@

ラクトソームで処理後、NIR-IIを照射すると、約 60%

の細胞死誘導効率であった。 

 有機色素 II-1@ラクトソームよりも有機色素 II-

2@ラクトソーム、有機色素 II-3@ラクトソームの方

が細胞死誘導効率が高いのは、有機色素 II-2, 有機色

素 II-3の方が有機色素 II-1よりもNIR-IIにより発熱

する程度が高いためだと考えられる。 

 

【まとめ】 

pre-miR-664a@ICG@ラクトソームは、NIR-I 照射

により発熱し、pre-miR-control@ICG@ラクトソーム

よりもかなり高い細胞死誘導効率を示すことが明ら

かになった。 

 NIR-II で発熱する有機色素として有機色素 II-1, 

有機色素 II-2, 有機色素 II-3 を同定し、少量だがラク

トソームへ担持することができた。しかし、担持率

が低いため、改善の余地がある。また、有機色素 II-

2@ラクトソーム、有機色素 II-3@ラクトソームは

NIR-II に依存して細胞死を誘導できることが明らか

になった。今後、さらに細胞死誘導効率を高めるた

めに有機色素 II@ラクトソームに pre-miR-664a への

担持を試みる。 
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リハビリテーションに向けた高い柔軟性と支援力を有するソフトロボットの開発 

 

岡山大学学術研究院環境生命自然科学学域(工) 

下岡 綜 

 

（概要）近年，リハビリテーションやパワーアシストなど人間を支援する機器に用いられるマッキベン型ゴム

人工筋やインフレータブルアクチュエータのような空気圧駆動のソフトアクチュエータは，出力重量比が高く，

また対象に合わせて柔軟な動作ができるなどの特徴を有している．しかし，ソフトアクチュエータは高い柔軟

性を有する反面，収縮方向に対する発生力は得られるが，伸長方向の発生力，つまり押出力がほとんどない．本

研究では，柔軟性を保ちつつ，座屈せず伸長や湾曲動作において高い出力/重量比を有するソフトロボットの実

現を目指す．具体的には，パンタグラフ機構を参考にリンク機構を開発し，伸長するソフトアクチュエータに

均一に挿入することで，ソフトロボット全体の伸長に伴う大きな発生力(以後，押出力)が得られる． 

 本報告では，開発したソフトロボットの特性を調査することに加え，従来のソフトロボットと比較した．任意

の湾曲動作を行うために，ソフトロボットの解析モデルを用いて，姿勢制御システムの構築を行った．このシ

ステムによる姿勢制御実験を行い，制御性能を明らかにした． 

                                                  

 

 

（本文）                    

1. 緒言 

 近年，マッキベン型ゴム人工筋やインフレータブル

アクチュエータのような空気圧駆動のソフトアクチ

ュエータは，出力重量比が高く，また対象に合わせ

て柔軟な動作ができるなどの特徴を有している．そ

のため，基礎から応用研究まで様々な研究がなされ

ている[1]．その中で，ソフトアクチュエータから大

きな力を出力するものとして，内部のゴムチューブ

に空気圧を加え，収縮動作を行うことで，大きな収

縮力を得るゴム人工筋がある[2]．しかし，収縮方向

に対する発生力は得られるが，伸長方向の発生力，

つまり押出力がほとんどない．これは柔軟性が非常

高いため，座屈が生じ，押出力が分散するものと考

える．柔軟性を保ちつつ，座屈せず伸長や湾曲動作

に伴う発生力を対象に与えることで新たなロボット

アームやパワーアシスト装置へ組み込むこともでき

ると考える．そこで本研究では，ソフトアクチュエ

ータが有する高い柔軟性を残しつつ，伸長や湾曲動

作に対して大きな発生力を得られる機構の開発をめ

ざす．本報告では，パンタグラフ機構を参考に開発

したリンク機構を用いて伸長型柔軟空気圧アクチュ

エータ(以後，EFPA)に均一に挿入したソフトロボッ

トであるクロスリンク EFPA(以後，CL-EFPA)の構造

について述べる．そのCL-EFPAの基本特性(伸長率，

湾曲角)についても述べる．この時，CL-EFPAに負荷

を付けた状態の特性も調査する．これまで開発した

ソフトアクチュエータと比較するため，押出力の特

性を調査する．ロボットアームへの適用を目指して

任意の湾曲姿勢を行うため，CL-EFPA の解析モデル

を用いて，姿勢制御実験を行う． 

 

2. 伸長するソフトアクチュエータ 

 図 1 に本研究で用いる伸張型柔軟空気圧アクチュ

エータ(以後，EFPA)の外観と構造を示す．図1に示

すように EFPA はシリコーンゴムチューブを蛇腹状

のナイロン製スリーブで覆った構造である，動作原

理は，供給口から空気圧を印加することで内部のゴ

ムチューブが半径方向へ膨張するが，スリーブによ

り伸びが制限され，軸方向にのみ伸張する．伸長率

は自然長から 2.5 倍(供給圧力 500kPa の場合)程度

であり，伸長後も曲げられるほど高い柔軟性を有し

ている． 
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図 1 EFPAの外観と構造 

 

図2 伸長動作の様子 

 

 しかし，高い柔軟性を有しているが故に，伸長に伴

う発生力(以後，押出力)が非常に小さい(最大12N)．

これは，対象に接触した際に周方向へ湾曲(座屈)す

るため，押出力が分散してしまうからであると考え

る．高い伸長率を有しているため，この特性を活か

して大きな押出力を実現することができないかと考

えた．そこで，EFPAの周方向にリンク機構を挿入す

ることで周方向に座屈することなく対象に押出力を

伝えることができるのではと仮説を立てた．リンク

機構には，大きな重量物を支えることができるパン

タグラフ機構を参考に設計を行った．設計したリン

ク機構(以後，クロスリンク機構)を図3に示す．こ

れにより座屈する方向へ伸長することなく，押出力

を伝えることできる．また，機構の特徴から，伸長

だけでなく湾曲動作も可能である．これを用いて開

発した新たなEFPA(Cross Link EFPA：CL-EFPAと呼

ぶ)を図3に示す．CL- EFPAの構成は，3本に束ねた

EFPA を 3 本使用し，EFPA の蛇腹 10 ピッチ毎（図 3

参照）にクロスリンク機構を挿入する．この時，EFPA

の距離が変化しないようにPET製の拘束板も挿入し

ている．EFPAの長さは210mm，CL-EFPA全体では240mm，

重量は800gである． 

 

 

図 3 CL-EFPAとリンク機構の外観 

 

 次に各 EFPA に空気圧を加えた場合の動作の様子

について述べる．3本の束ねたEFPAを同時に加圧し

た場合の動作の様子を図4（a）に示す．加圧するこ

とで3本のEFPAが同時に伸長し，CL-EFPAが伸長動

作する． 

 束ねたEFPA1本また2本に空気圧を加えた場合の

様子を図4(b)に示す．このような加圧をすることで，

加圧したEFPAは伸長し，加圧していないEFPAは伸

長したEFPAに沿って湾曲するため，CL-EFPAは伸長

する方向へ湾曲動作をすることができる． 

 

(a) 伸長動作 

 
(b) 湾曲動作 

図4 動作の様子 

 

3. CL-EFPAの特性とソフトアクチュエータとの比較 

 次に，CL-EFPA の基本特性について調査する．無

負荷の場合に加え，リハビリテーションやアシスト

デバイスへの応用も検討しているため，負荷を載せ

た場合の実験も行う．実験では，0から500kPaまで
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100kPa事に加圧し，その時の変位または角度を5回

計測した．また，上端に負荷を載せた状態でも同様

の実験を行った．全ての EFPA に空気圧を加えた場

合の結果を図5に示す．図5から，圧力が上昇する

ことで，CL-EFPA の変位が大きくなっていることが

わかる．計測誤差もほとんどなく同様の結果が得ら

れた．供給圧力500kPaの場合で，最大変位233mmで

あることがわかった．初期長さを210mmとすると，

伸長率が2.1倍である．また負荷1kg，2kgを載せっ

た場合では，負荷が大きくなる毎に多少変位が小さ

くなっていることがわかる．無負荷と比較すると

23mmであることが判明した． 

 

図5 圧力とCL-EFPAの変位の関係 

 

次に，1本または2本の束ねたEFPAに加圧した場

合の湾曲角の結果を図6に示す．結果から負荷が大

きくなることで，湾曲角が大きくなっていることが

わかる．これは重力による影響であり，図5の結果

でも同様の影響を受けていると考える．また，2 本

の EFPA を加圧した場合，湾曲が最も大きい(最大

140°)ことがわかった．これは，加圧していない

EFPAの本数が少なく，変形しやすいためであると考

える．図5，6いずれの場合も加圧した場合と減圧し

た場合で変位または湾曲角が異なることがわかる．

このヒステリシスの原因は，EFPAのゴムチューブと

蛇腹スリーブとの摩擦が原因であると考えられる．

また，減圧する場合に，ある程度圧力が小さくなっ

てからゴムチューブの復元力が戻ることも原因であ

ると考える． 

 

(a) 1本加圧 

 

(b) 2本加圧 

図6 空気圧と湾曲角の関係 

 

 CL-EFPA およびこれまで開発した EFPA の伸長に伴

う押出力の計測を行った．実験では，図7のように

アクチュエータの両端を固定し，一端にフォースゲ

ージを取り付け，圧力を加えた際の押出力を5回計

測した．また，圧力の上昇に伴いアクチュエータが

座屈した場合でも計測を行った．その結果を図8に

示す． 

 

図7 押出力測定の様子 

- 29 -



 

図 8 圧力と押出力の関係 

 

 図8から，各記号は加圧・減圧した場合の結果を示

す．また各色は，CL-EFPA，各EFPAをPET製の板を

挿入したと挿入していない場合の結果を示す．各凡

例に標準誤差を示す．従来 2 種類の EFPA(赤色，黒

色)は150から200kPaで加圧した場合に座屈が生じ，

発生力が低下していることがわかる．しかし，CL-

EFPAは座屈することなく，500kPa加圧することで押

出力 380N を出力していることが明らかとなった．

計測による誤差もほとんどなく，各圧力で一定の押

出力が得られた．図5，6と同様に加圧・減圧でヒス

テリシスが見られるが，その影響は小さい．これは，

伸長しないように両端で固定しているからと考える．

また，ゴムチューブの復元力によるヒステリシスが

発生していると考えられる．国内外のソフトアクチ

ュエータの押出力に注目した研究として，オタワ大

学の Mohammed Abboodi らが同様の蛇腹状のソフト

アクチュエータを開発した[3]．その結果から押出力

210Nを出力しているが，今回開発したCL-EFPAの押

出力の方が大きいことがわかった．このCL-EFPAは

挿入する間隔を小さくする(ピッチ数を小さくする)

ことでさらに押出力向上が期待できる．この調査に

ついては今後計測する予定である． 

 

4. CL-EFPAによる姿勢制御実験 

 提案するアクチュエータを用いてロボットアーム，

手首や肩関節用リハビリテーションロボットなどの

支援ロボットとして応用するために，アクチュエー

タの任意の伸長動作や湾曲動作を制御する必要があ

ると考える．そこで，図9に示す解析モデルを用い

て，CL-EFPAの湾曲動作に対する姿勢制御を行う． 

 

 

(a) 湾曲方向角α，湾曲角βの定義 

 

(b) 各 EFPAの湾曲方向角αへの投影図 

図9 CL-EFPAの解析モデル 

 

 図 9 の幾何学的関係から，各 EFPA の長さ(もしく

は変位)を制御することで湾曲方向角αと湾曲角β

を求めることができる．解析モデルによる計算結果

と実際に計測した湾曲角との比較を行った．その結

果を図10に示す．その結果から，計算結果と計測結

果とほぼ一致していることがわかり，解析モデルの

有効性を示すことができた． 

 

図10 解析モデルの有効性 

 

次に，姿勢制御システムについて述べる．システ

ムの構成を図11に示す．姿勢制御システムは，CL-

EFPA，各 EFPA の長さを計測するためのワイヤ式ポ
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テンショメータ[4]，システム全体を制御するための

組み込みコントローラ，各 EFPA の圧力を制御する

疑似サーボ弁[5]で構成される．制御方法としては，

PID 制御を用い，各制御ゲインは過渡応答法によっ

て決定した． 

 

図11 姿勢制御システム 

 

 目標姿勢に伴う制御結果を図 12，その動作の様子

を図13に示す．目標姿勢として，湾曲方向角αの周

期を0.04Hz，湾曲角βを ，CL-EFPAの中心長さLを

330mmになるよう追従させた．また，図5，6の時と

同様に，負荷を加えた場合の追従実験も行った．こ

れらの結果から，目標変位に対してよく追従できて

いることがわかる．負荷2kgの場合でも振動的な結

果となっているが，最大誤差は約25.3mmである．リ

ハビリテーションロボットへの応用として，許容誤

差かどうかは定量的に判明していないため，より曲

げに対する剛性を強化しつつ，有効性を検証する予

定である． 

 

(a) EFPA 1 

 

(b) EFPA 2 

 

(c) EFPA 3 

図 12 姿勢制御による追従結果 

 

 

図 13 追従制御の様子 

 

 これらの結果をもとに算出した湾曲方向角α，湾曲

角β，中心長さLの結果を図14に示す．結果から，

図 14(a)湾曲方向角αについて，目標値によく追従

できていることがわかる．図14(b)の湾曲角βでは，

無負荷では，±3°の誤差しかなくよく追従できて

いるが，負荷有りの場合では，追従結果と同様に振

動的あることがわかる．負荷の大きさに関わらず，

同じ振動が発生していることがわかる．この原因は

判明していないため，負荷の大きさも変えて実験を

続けていく予定である．図14(c)では，図14(b)と同

じ傾向であることがわかる．これらの誤差を小さく

するために，より曲げ剛性を強化したアクチュエー

タへの改良を行う必要がある．リハビリテーション
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動作に応じたロボットの開発を行う予定である． 

 

(a) 湾曲方向角α 

 

(b) 湾曲角β 

 

(c) 中心長さL 

図14 追従結果による角度α，βと長さLの結果 

 

5. 結言 

 本研究では，リハビリテーションで行うような柔軟

な動作や関節を動かすための力を有するソフトロボ

ットを目指して，CL-EFPA を用いた負荷の有無によ

る伸長や湾曲特性を明らかにした．これまでのアク

チュエータと比較するため，押出力を計測し，最大

380Nの押出力が得られ，その有効性を示した．また，

手首や肩関節に運動を促すために，伸長動作だけで

なく，任意の湾曲動作を行う必要があり，解析モデ

ルを用いた追従制御を行い，概ね目標値に追従して

いることを確認した．今後は，負荷の影響を受けに

くいソフトロボットの改良を検討するとともに，リ

ハビリテーションロボットの開発を行う予定である． 
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蒸発液滴表面への分子吸着が堆積物形状に与える影響の解明 

 

岡山大学学術研究院 環境生命自然科学学域 

山田 寛 

 

（概要）液滴の蒸発は身の回りでも見られる現象であるだけでなく，工学的にも印刷や冷却技術に用いられて

いる．中でも懸濁液の蒸発はコーティングなど様々な応用のため，検討が重ねられてきた．しかし，これらの研

究は液体として水を用いた検討が多く，有機溶媒を対象としたものは限られている．一方，有機溶媒を対象と

することでみられる現象として，周囲空気に含まれる水分子の吸着および吸収がある．これによって液滴の物

性が変わることで蒸発の様子が変化することは既に報告されているが，懸濁している粒子への影響については

明らかにされていない．そこで本研究では，親水性のシリカ粒子を懸濁させたエタノール液滴の蒸発を異なる

相対湿度環境下で観察し，堆積物形状への影響を調査した．その結果，相対湿度の高い環境において堆積物の

面積が大きくなることを明らかにした．また，これについて三相界線付近に堆積する粒子に働く力の観点から

考察した． 

 

 

1.緒言                   

 液滴の蒸発に伴う物質堆積は基礎的な熱物質移動

過程として，熱工学および化学工学の観点から検討

されてきた．特に，固気液三相の境界(三相界線)に

リング状に堆積物が形成される現象は「コーヒーリ

ング効果」[1]として知られ，蒸発に伴い液滴内に誘

起される流れによって三相界線に懸濁している固相

が集まる現象として説明されてきた．しかし，この

ような現象は身近で扱いやすい水を対象として扱う

場合が多く，その他の液体に対する知見は限定的で

ある．一方，インクジェット印刷やコーティングの

工程では有機溶媒が用いられることが多く，これら

は水分を含む気相中で蒸発する．この際，エタノー

ルなどの水溶性溶媒では空気中の水分子を吸着・吸

収することで表面張力などの物性が変化するため，

堆積物形状の制御にはこれらの物理現象を理解する

必要がある．そのため，ここでは水分量を制御した

空気中での懸濁エタノール液滴の蒸発を観察するこ

とで，液滴形状だけでなく堆積物形状の変化やその

形成メカニズムを考察する． 

 

2.実験手法 

 本研究では，有機溶媒として水と混和するエタノ

ール，懸濁させる粒子として親水性のシリカを使用

した．粒子の直径は 1600，272および 50 nmの 3種

類とし，濃度は 0.3 g/Lとした．固体面にはテフロ

ンを塗布することではっ水性としたシリコン基板を

用いた． 

蒸発実験は温度 25℃，相対湿度を 10～80%で制御

できる実験装置(図 1)内で行った．あらかじめ粒子

を分散させたエタノールを 3.5 L シリコン基板に

静かに滴下し，水平方向から観察することで蒸発に

よる形状の変化を把握した．堆積物の形状は蒸発完

了後に光学顕微鏡により観察した． 

 

3.実験結果および考察 

 図 2(a)に蒸発する液滴の一例を示し，図 2(b)に

各相対湿度(RH)における液滴の接触角の経時変化を

 
図 1 実験装置の概要 
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示す．蒸発が進行することで気液界面と固体面との

なす角である接触角が一度上昇し，その後減少し

ていくことがわかる．また，接触角の上昇量は周囲

相対湿度が高いほど大きくなっている．これは相対

湿度が高いほど水分子がエタノールに入り込むこと

で液滴の表面張力が上昇したためである．[2]固体面

との接触半径は接触角の増加とともに減少し，その後

は接触角が大きく減少するため，三相界線の後退は抑

制されていることがわかる．なお，これらの蒸発挙動は

すべてのシリカ粒子で観察された． 

 蒸発完了後に堆積物を観察し，堆積面積を解析し

た結果を図 3に示す．なお，各粒径で同じ相対湿度

の条件で実験を行っているが，見やすくするために

ずらして表示している．各条件でばらつきはあるも

のの，相対湿度が増加するほど堆積面積が大きくな

ることがわかる．これは液滴に水分子が吸収される

ことで粒子が三相界線に堆積しやすくなったためと

考えられる．また，粒径が異なる場合，粒径が小さ

いほど堆積物が広がる傾向にあることがわかる． 

 これらの結果を考察するため，まずは三相界線に

ある粒子 1つにかかる力を考える．図 4に当該粒子

の概要を示す．粒子の一部が気液界面の外に露出し

ていると考えると，粒子には表面張力LVが気液界面

に沿って働くこととなる．一方，粒子は固体面と接

しており，この時の付着力を faとする．三相界線に

ある粒子の動きは，粒子にかかる固体面に対して水

平方向に働く力を用いて考えることができ，液滴中

心方向への力は接触角を用いて fscos，移動を妨げ

る力は付着力に比例する力fFとして表すことができ

る．また，これらより，粒子が動くためには， 

𝑓𝑠 > 𝑓𝐹    (1) 

を満たす必要があることがわかる．ここで，図 2(b)

にも示したように，高相対湿度条件では水分がエタ

ノールに吸収されることで接触角が増加するため，

fsが小さくなる．そのため，三相界線にある粒子が

動きにくくなり，堆積物の面積が大きくなる傾向に

なったと定性的に説明することができる． 

 次に，より詳細な議論をするため，粒子と基板と

の間に働く付着力 faについて考える．なお，実際の

物質堆積では粒子が重なって存在すると予想される

が，ここでは固体面上の 1層目のみに着目して検討

する．付着力は複数の力が複合したものと考えられ， 

𝑓𝑎 = 𝑓𝑤𝑝𝑠 + 𝑓𝑒𝑝𝑠 + 𝑓𝑔  (2) 

と表される．ここで，fwpsは粒子-固体面間のファン

デルワールス力，fepsは粒子-固体面間のクーロン力，

 
図 2 蒸発液滴の(a)スナップショットおよび(b)接

触角の時間変化 

 
図 3 堆積物の面積と相対湿度の関係 

 
図 4 三相界線付近にある粒子に働く力の模式図 
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fg は重力である．[3]クーロン力および重力はファン

デルワールス力と比較して小さいため無視すること

ができ，粒子間に働くこれらの力も同様に無視する

ことができる．これらより，粒子に働く付着力は粒

子-固体面間のファンデルワールス力のみ考慮する． 

 fwpsの詳細は 

𝑓𝑤𝑝𝑠 =
2𝑟3

3𝑧2(𝑧+2𝑟)2
𝐴123  (3) 

で表され，ここで r は粒子半径，z は粒子と固体面

間の距離，A123はハマカー定数である．粒子-固体面

間の距離は 0.4 nmとし，[3]ハマカー定数は正の値を

持つと仮定する．さらに，式(2)および(3)は粒子 1

つに働く力であるため，粒子数を nとして考える．

なお，この値は各粒径の粒子が隙間なく敷き詰めら

れたと仮定することで求めた． 

 図 5(a)に粒径と fwpsをハマカー定数で除した値と

の関係を示す．粒子 1つにかかる付着力は粒径が大

きくなることで大きくなることがわかる．一方，図

5(b)には，単位面積当たりの合計付着力(nfwps)をハ

マカー定数で除したものと粒径の関係を示している．

粒径が小さくなることで合計の付着力が飛躍的に強

くなることがわかる．このことから，粒径が小さい

ほど三相界線付近の粒子が動きにくくなることで，

堆積物の面積が大きくなったと考えられる． 

 

4.結言 

 本研究では，蒸発する水溶性溶媒への水分子の吸

収が物質堆積におよぼす影響を実験的に調査した．

蒸発プロファイルの観察では，エタノールが空気中

の水分子を吸収することで接触角が一度増加し，そ

の後低下することを確認した．堆積物の面積は相対

湿度が高いほど，また，粒子径が小さくなるほど大

きくなる結果が得られた．これは接触角が大きくな

ることで三相界線が後退する際に粒子にかかる水平

方向の力が減少したことと，ファンデルワールス力

に由来する移動を妨げる力が強くなったためと考え

られる 
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洋上風力発電出力の季節変化予測：高度数理モデルと次世代流体解析による革新 

 

学術研究院 環境生命自然科学学域 

鈴木 博貴 

 

（概要）本研究は、洋上風力発電の供給電力の安定化を目的とし、洋上風車が設置される大気乱流境界層にお

ける流れ場を対象とし、数値解析の信頼性向上と長時間にわたる乱流変動成分の高精度な計測を両立させるた

めの技術基盤の整備を進めた。非粘性流れ場における動的サブグリッドスケールモデル定数推定の精度向上を

図り、テンソルレベルおよびベクトルレベルの同一性に基づく検証を通じて、乱流エネルギー保存則の精度向

上に寄与した。さらに、弱く長時間持続する風洞流れにおける加速効果を加速率が十分に小さい条件下での理

論の妥当性を確認した。加えて、低速域における流速計測精度を高めるため、二重型差圧計と定温型熱線流速

計を組み合わせた長時間高精度計測手法を確立し、その有効性を実証した。さらに、低レイノルズ数異方性乱

流を対象にしたサブグリッドモデルの比較試験、ランダム位相強制法による局所乱流の等方化技術の開発、小

型風車における運転可能チップ速度比範囲拡張のための数理解析にも取り組み、多面的な成果を得た。これら

の成果により、洋上ウインドファームにおける出力安定化技術の高度化に向けた重要な基盤が整備された。                                           

１． 緒論 

洋上風力発電の技術革新は、持続可能なエネルギ

ー源の確保と環境負荷低減の観点から、国内外で強

く求められている。洋上では風況が強く安定してお

り、居住エリアから離れているため騒音や景観への

影響が小さい特長を有する。複数の大型風車で構成

される洋上ウインドファームにおいては、風車間相

互作用により流れが乱れる特性があり、その影響を

考慮した発電特性の理解が重要である。発電所には、

供給電力の安定性が社会的に強く求められている。

風力発電の出力は、主に風の安定性に依存するが、

洋上ウインドファームでは広域的に複数台の風車が

集合するため、全体としての出力安定化が期待され

る。一方で、風力発電の出力は空気密度に依存する

ため、季節ごとの空気密度の変動により発電量が変

化する可能性があり、この点について申請者は既に

高度な数理モデルにより研究を進めてきたが、現状

ではほとんど研究例がない。申請者はこれまでに、

空気密度変化が風車出力に及ぼす影響を、高度な数

理モデルにより予測する手法を開発してきた（図１）。

この手法の特徴は、風車の諸元や形式に依存せず、

高い普遍性を有する点にある。本研究では、この手

法を活用し、洋上風力発電出力の季節変動予測を初

めて実現することを目指してきている。本研究は、

洋上風力発電出力の季節変動予測という、供給電力

安定化に直結する重要課題でありながら、これまで

ほとんど研究が進んでいない領域に取り組むもので

ある。また、風車の種類や設計条件に依存せずに適

用可能な予測手法を確立する点において、極めて高

い新規性を有している。 

 

２． 研究成果の概要 

 本研究は、緒論に記載された洋上風力発電出力の

季節変動を高精度に予測するという目標のもとで、

その達成に向けた基盤技術の確立を目指して取り組

んできたものである。具体的には、洋上風車が設置

される大気乱流境界層における流れ場の数値解析に

 

図１ 研究対象について（空気密度変化の影響）。 

 

流入風

洋上ウインドファーム
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おいて、従来よりも高い信頼性を確保するための新

たな解析手法の開発に取り組むとともに、実際の大

気境界層において長時間にわたる乱流の変動成分を

高精度に計測可能とするための、新たな計測システ

ムの構築とその検証を進めてきた。これらの取り組

みにより、乱流場の詳細な挙動を長時間にわたり安

定して捉えることが可能となり、さらに数値解析と

実験計測との整合性を高いレベルで確保する基礎が

築かれつつある。以上のように、本研究では、数値

解析の精度向上と長時間高精度計測技術の開発とい

う二つの側面から研究を推進し、目標達成に向けた

重要な成果を得るに至っている。 

風力発電場解析等に用いられる非粘性流れ場にお

ける動的サブグリッドスケール（SGS）モデル定数推

定の精度向上を目的とし、テンソルレベルとベクト

ルレベルの二種の同一性（アイデンティティ）に着

目した。無粘性場では粘性散逸がないため、乱流エ

ネルギー保存則の精度が重要となる。本研究では、

Smagorinsky モデルとコヒーレント構造モデルを対

象とし、粗い格子と 4次または 2次精度の空間離散

法を用いた数値解析を行った。エネルギー保存誤差

を補償する定数値を正しい値と定義し、動的モデル

による推定結果と比較した。その結果、動的モデル

の推定精度はエネルギー保存誤差に大きく依存せず、

テンソルレベル同一性に基づく推定は誤差が大きい

一方、ベクトルレベル同一性を用いることで正しい

定数値への乖離が大幅に低減されることが明らかと

なった。本成果は、風力発電場解析における乱流モ

デル精度向上や、LES（Large-Eddy Simulation）に

おけるサブグリッドモデル改良に資するものである。 

弱く長時間持続する風洞内流れの加速が自由流乱

流に与える影響を、k-εモデルに基づく理論の検証

を通じて明らかにした。特に、加速下においても定

常かつ等方的に保たれる乱流では、乱流運動エネル

ギーに影響が生じないとする既存モデルの仮説を検

証した。解析には、大規模渦シミュレーション（LES）

と高精度な保存型差分法を用い、周期境界条件下の

直方体計算領域で定常乱流場を再現し、弱い加速を

与えた場合の応答を調査した。その結果、加速率が

十分に小さい場合には、運動エネルギー、エンスト

ロフィ、静圧変動、速度変動の高次統計量に有意な

変化は認められなかった。一方、加速率が高い場合

には、運動エネルギーやエンストロフィ、静圧変動

が増加し、乱流構造にも変化が生じた。これらの結

果は、加速が十分に小さい場合に k-εモデルの予測

が妥当であることを支持するとともに、風洞実験に

 

図２ （業績リスト 3）の Figure 3．ここで，）ピトー管差圧および測定された流速に関する相対不確か

さの比較：（a）および（b）に示す、指示値が一致する場合と一致しない場合の二重差圧計による比較。

ここで，PおよびUはそれぞれ差圧および算出流速の相対不確かさ、Uoは主流速度。図について，Copyright 

© 2025 by Hiroki Suzuki, Keita Nakamura, and Toshinori Kouchi and Flow and Energy Association. 

 

0 5 10 15
0

0.005

0.01

0.015

0.02

 P

Uo [m/s]

 consistent

 inconsistent (No.1)

 inconsistent (No.2)

0.001 0.003 0.01 0.03
0.0005

0.001

0.005

0.01

0.05

0.1

P

 U

 C = 0.01, T = 0.01   C = 0, T = 0
 C = 0.01, T = 0
 C = 0.001, T = 0.01
 C = 0.001, T = 0

Condition of C = 1.00
 consistent
 inconsistent (No.1)
 inconsistent (No.2)

consistent case

1st of the 
inconsistent cases

2nd of the 
inconsistent cases

 p
[-

]

p = 0.01

p [-]

 U
[-

]

(a) Uncertainty of manometer pressure (b) Uncertainty of U for 150 rpm condition

- 37 -



おける微弱な加速効果の無視可能性を示すものであ

る。本成果は、風洞試験や乱流モデリングにおける

誤差評価の高度化に貢献する。 

二重型差圧計を用いて低速域の基準流速計測の不

確かさを低減し、定温型熱線流速計（CTA）のキャリ

ブレーション曲線に対して、King則に基づく補正項

の必要性を検証した（図２）。特に、長時間計測に対

応する熱線再較正技術の検討を行った。従来は出力

電圧そのものを用いた再較正が主流であったが、本

研究では King 則に即した出力電圧の二乗値に基づ

く方法を採用し、両者の精度比較を実施した。その

結果、いずれの手法でも精度に有意差はみられなか

った。風洞実験では、二重型差圧計を併用すること

で低速域における差圧計測のばらつきを抑制できる

ことが示され、これにより流速計測の不確かさも 1%

未満に抑えられた。さらに、長時間（約 6時間）に

わたる流速測定において、Pitot 管および熱線流速

計による計測値の安定性が確認された。キャリブレ

ーション曲線については、King則に流速の線形項を

加えた修正版が、測定値およびその 1次導関数を高

精度に近似できることが判明した。さらに、この修

正版に基づく二乗電圧による再較正手法も従来手法

と同等の精度を有することが数値検証された。本成

果は、定温型熱線流速計による長時間連続計測の信

頼性向上に資するものであり、乱流計測の高精度化

に対して大きな貢献が期待される。 

本研究では、低レイノルズ数の周期的非定常異方

性乱流に対するサブグリッドスケール（SGS）モデル

の予測精度を検証した。特に、Smagorinsky モデル

の性能を、Vremanモデルおよびコヒーレント構造モ

デルと比較した。解析には、大規模渦シミュレーシ

ョン（LES）と四次精度保存型中心差分スキームを用

い、周期立方体領域内で非定常異方性乱流を再現し

た。Smagorinsky モデルは高レイノルズ数条件下で

定数を較正した後、低レイノルズ数条件に適用し、

外力の振幅・周期を変化させた乱流場で比較検討を

行った。その結果、瞬時プロファイルおよび周期平

均プロファイルのいずれにおいても、Smagorinsky

モデルは他の二モデルと良好に一致し、低レイノル

ズ数非定常乱流場においても定数値を補正せずに高

い予測精度を維持できることが確認された。本成果

は、Smagorinsky モデルの低レイノルズ数適用性を

示すとともに、今後、大気乱流の壁面乱流場への応

用展開に寄与することが期待される。 

本研究は、局所乱流を安定化させる外力付加手法

において、位相ランダム化が流れ場に与える影響を

明らかにした。三角関数に一様乱数で位相を加えた

ベクトルポテンシャル型外力を構成し、これを大型

渦シミュレーション（LES）に適用して解析を行った。

標準 Smagorinskyモデルをサブグリッドモデルとし、

4次精度差分法と 6段 4次 Runge-Kutta法を使用し

た。解析対象は、等方性および異方性を持つ局所乱

流場であり、異なるレイノルズ数条件（Re=300, 1000, 

3000, 無限大）下で検討した。結果として、位相ラ

ンダム化の有無にかかわらず安定した定常乱流場の

生成が確認された。特に、位相ランダム化を導入す

ることで異方性が緩和され、流れ場がより等方的に

なる効果が認められた。また、異方性乱流において

も、ランダム位相付加により乱流エネルギーや速度

変動強度の均一化が促進されることが示された。本

成果は、局所乱流モデルの高精度化や、大気乱流な

どの実流れ場の乱流再現精度向上に資するものであ

る。 

本研究は、固定ピッチ小型風車における運転可能

なチップ速度比範囲の拡張を目的とし、特に低チッ

プ速度比側への拡張を焦点に検討を行った。発電機

の負荷トルク特性に着目し、無次元化された支配方

程式を用いた数値解析を実施した。対象とした小型

風車は、従来研究の二例を参照し、エアロダイナミ

ックトルク係数の分布を九次式で近似した。負荷ト

ルクは、定数負荷トルク条件と線形負荷トルク条件

の二通りを設定し、四次 Runge-Kutta法でチップ速

度比の時間変化を解析した。結果として、定数負荷

ではチップ速度比がある臨界値を下回るとゼロに収

束する一方、線形負荷ではこの臨界値が低下し、運

転可能な範囲が拡大することを示した。さらに、臨

界チップ速度比を予測する新たな式を提案し、数値

結果との整合性を確認した。本成果は、小型風車の

高効率運転や耐風性能向上に資するとともに、再生

可能エネルギー利用の拡大に貢献するものである。 
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３． 結論と今後の展望 

本研究は、洋上風力発電の供給電力安定化に向け、

空気密度変動による出力変動を高精度に予測するこ

とを目的とし、具体的には、洋上風車が設置される

大気乱流境界層の流れ場について、数値解析の信頼

性を高める新たな解析手法の開発と、長時間にわた

り乱流の変動成分を高精度に計測可能な新計測シス

テムの構築を進めた。数値解析では、非粘性流れ場

における動的 SGSモデルの推定精度向上に成功し、

実験では低速域における流速計測の不確かさを大幅

に低減する技術を確立した。さらに、長時間連続計

測に耐える安定性を実証し、数値と計測の高い整合

性を達成した。本研究により、洋上風力発電の季節

変動予測に向けた重要な基盤が整備された。 

 本研究により、洋上風力発電出力の季節変動予測

に向けた基盤技術が整備された。今後は、これまで

に確立した高精度数値解析手法と長時間高精度計測

技術をさらに発展させ、実際の洋上環境における風

況データを対象とした適用検証を行う予定である。

特に、風車間相互作用や大規模ウインドファーム全

体の出力変動特性を考慮した、より実用的な予測モ

デルの構築を目指す。また、空気密度以外の外乱要

素を含めた多様な条件下での適応性検証も推進する。

将来的には、得られた知見をもとに、洋上風力発電

の運用最適化や電力系統連携の高度化に資する提言

を行うことを目指す。 
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CLT材壁を用いた鉄筋コンクリート造建築物に対する持続可能な耐震補強工法に関する研究 

 

岡山大学学術研究院環境生命自然科学学域 

アルワシャリ ハモード 

 

（概要）本研究では、鉄筋コンクリート（RC）造建築物に壁を CLT（直交集成板）に置き換えることで、耐震性

と修復性を高める新しい補強工法を検討した。1/3 スケールの RC 架構＋CLT 壁のハイブリッド構造を用いた載

荷実験を実施し、接合部の種類（コッターの有無）が構造性能に与える影響を明らかにした。実験の結果、コッ

ターが面外変形の抑制に効果的であり、また初期剛性と耐力の発現特性に違いが生じることが確認されたが、

全体の耐力および剛性には大きな影響を与えなかった。さらに、CLT壁の破壊メカニズム（圧縮ストラット形成）

挙動を定量的に評価し、その結果を用いた数値解析モデルにより、実験結果を精度良く再現できることを示し

た。圧縮ストラットメカニズムの角度や等価幅の計測結果を反映したモデルが、両試験体の最大耐力や剛性挙

動を良好に予測した点は、本研究の重要な成果である。今後の課題としては、実大試験体を用いたさらなる実

証試験と、他の破壊メカニズムを取り入れた解析モデルの精度向上が挙げられる。本研究の成果は、鉄筋コン

クリートおよび木質 CLTを用いた持続可能な建築技術の促進に貢献することが期待される。 

 

1. 初めに 

 令和 3年に，公共建築物等における木材の利用の

促進に関する法律[1]が改正され，建築物一般につい

ても非住宅分野や中大規模建築物への木材利用の拡

大が推進されている。このような中，木質材料とし

ては直交集成材（Cross Laminated Timber: 以下 CLT）

が注目されている。CLT はせん断強度やせん断剛性

が優れた面材であり，RC造に対して CLTを耐震壁と

して用いたハイブリッド構造に関する研究が報告さ

れている[2][3]。Alwashaliら[4]によると，CLT壁が内

蔵された RC 架構には，RC柱の曲げおよび CLT 接合

部の破壊，パンチングシア破壊，CLT壁の曲げ破壊，

せん断破壊，ストラット破壊の 5種類の破壊モード

が想定されている。しかし，これらの研究では RC架

構と CLT壁を組み合わせたハイブリッド構造におけ

る応力伝達機能や，それに基づく耐震性能の評価が

十分に行われていないほか，CLT 壁の圧縮ストラッ

ト形成メカニズムに関する定量的な評価も明確には

されていない。さらに，CLT壁が RC架構内に存在す

ることによる影響も十分には解明されておらず，構

造性能を正確に表現できる解析モデルの検討が必要

である。そこで，本研究では CLT壁を有する RC架構

のハイブリッド構造の構造性能を把握し，適切な構

造性能評価が可能な解析モデルを提案することを目

的として，静的繰り返し載荷実験を実施した。また，

実験結果をもとにモデル化の方法を提案し，その妥

当性を検証した。 

 

2. 実験計画 

2.1. 試験体について 

 本研究では，実大の 1/3スケールの CLT壁を有す

るハイブリッド RC構造の 1階部分を対象とし，2つ

の試験体を用いて検討を行った。主な検討パラメー

タはコッター（シアーキー）の有無であり，試験体

S−SE はコッターを設置せず（図 1(a)），試験体 S−E

は設置した構成（図 1(b)）である。コッターは，CLT

壁と RC 架構間のせん断力の伝達を目的とし，上下

RC 梁に幅 200mm，高さ 100mm，厚さ 200mmの大きさ

のものを 2つずつ設置した。RC架構は柱端部におい

てヒンジを形成する曲げ破壊となるように設計した。

CLT 壁は 1 枚のパネルで構成され，樹種はスギ，強

度等級はMx60−3−3，幅はぎ接着はされていないもの

を使用した。また，RC架構に挿入しやすくするため，

CLT壁はRC架構と4mmの隙間ができる大きさに設計

しており隙間にはエポキシ（E207DW）を充填した。

CLT は構造用木材の強度試験マニュアル[5]に基づ

いて材料試験を行い，CLT せん断試験は逆対称 4 点

載荷試験を行った。  
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2.2. 載荷方法 

 図 2に載荷時装置図を示す。鉛直荷重，水平荷重

は各 1基の油圧ジャッキを用いた。これらを鉄骨載

荷梁に取り付け，試験体は柱位置でピン接合した。

鉛直加力は柱に軸力比 0.2 程度となるように RC 架

構に 400 kNを維持した。水平加力は RC架構の梁中

央部における高さ（= 1150 mm）に対する水平変位の

比として定義した層間変形角 Rによって制御し，図

2内の載荷履歴を用いた。 

2.3. ひずみ計測 

 前節で述べたように，圧縮ストラットのメカニズ

ムを考慮することで，耐力を明らかにすることが目

的の一つである。そこで，圧縮ストラットの性能を

評価するため，図 3に示したように CLT背面に計 35

か所の 3軸ひずみゲージを貼付した。また，貼付し

たひずみゲージ位置を中心として，計測ブロックを

定義した。 

 

2.4. 実験結果 

 試験体 S−E，S−SE の層せん断力−層間変形角関係

をそれぞれ図 4，図 5 に，載荷終了時のひび割れ図

を図 6に示す。 

試験体S−Eは R = 0.1%のサイクルで両側の柱脚に曲

げひび割れが発生した。その後 R = 0.8%のサイクル

で両側の柱脚の主筋が降伏し，CLT 壁に鉛直方向の

ひび割れが発生し，RC−CLT間の角部において隙間が

確認された。R = 3.2%のサイクルで最大耐力 351 kN

を示した。なお，R = −2.4%時に CLTが面外方向に顕

著に変形したため，R = 3.2%のサイクルは 1回のみ

の実施で載荷を終了した。 

 試験体S−SEは R = 0.1%のサイクルで両柱の柱脚

に曲げひび割れが発生し，R = 0.2%のサイクルで CLT

が破裂音を発し左上コッター付近で鉛直方向にひび

割れが生じた。R = 0.4%のサイクルでは梁にせん断

ひび割れが発生した。R = 0.8%のサイクルで両側の

 

 

(c) 柱断面 

 

(a) S−E（コッター無） (b) S−SE（コッター有） (d) 梁断面 

図 1 試験体概要  

 

 

図 2 載荷装置図と載荷履歴 図 3ひずみゲージの貼付位置と計測（CLT壁背面図） 
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●:最大強度 ◆:主筋降伏 

柱脚の主筋が降伏した。また，CLTと RCの接着部分

が剥離し，角部において隙間がみられるようになっ

た。R = 1.6%のサイクルで最大耐力 336 kNを示し

た。また，CLT パネルは左側の上下コッターと右側

の上下コッターをそれぞれつなぐように鉛直ひび割

れが生じた。R = 3.2%のサイクルでは R = 1.6%の 9

割程度の耐力を維持し，載荷を終了した。 

 試験体S−Eと試験体S−SEを比較すると，R = 0.8%

程度まで層せん断力，水平剛性は同程度の値を示す

結果となった。また，最大耐力は同程度の値を示し

たが，最大耐力時の層間変形角は試験体S−Eよりも

試験体 S−SE の方が小さい値となり，コッターの設

置が早期の耐力発現に寄与していることが考えられ

る。また，S−E は面外方向への変形が発生したが，

S−SE では面外方向への変形が発生しなかったこと

から，コッターの設置が面外方向の変形を抑制する

効果があることが考えられる。 

3. 圧縮ストラットに関する分析 

3.1. 圧縮ストラット形成角度 

 解析に用いる CLT壁の耐力を算出するため，圧縮

ストラットの形成角度と等価幅を算出した。圧縮ス

トラットの形成角度，等価幅について Jin ら[6]が提

案した手法を用いて算出した。なお，本研究では最

大耐力とほぼ同等の耐力を示した R = +1.6%のサイ

クルピーク時の値で評価を行った。まず，図 3で述

べた 35 個の 3 軸ひずみゲージ計測ブロックにおい

て圧縮主ひずみと主ひずみ角度をロゼット解析[7]に

基づいて算出した。ここで，式(1)のように主ひずみ

角度𝜃𝜃𝑗𝑗を圧縮主ひずみ𝜀𝜀𝑗𝑗で加重平均した値として圧

縮ストラット形成角度𝜃𝜃を定義した。R = +1.6%時の

試験体 S−E，S−SE の圧縮ストラット形成角度は

35.5°，44.0°と算出された。 

 𝜃𝜃 = ��𝜀𝜀𝑗𝑗 × 𝜃𝜃𝑗𝑗

𝑙𝑙

𝑗𝑗=1

� /�𝜀𝜀𝑗𝑗

𝑙𝑙

𝑗𝑗=1

 (1) 

ここで，𝜀𝜀𝑗𝑗：計算対象圧縮主ひずみ(μ)，𝜃𝜃𝑗𝑗：選定対

象圧縮主ひずみが水平方向となす角度(deg)，𝑙𝑙：計

算対象計測ブロック総数 

3.2. 圧縮ストラット等価幅 

CLT 壁の圧縮ストラットの等価幅𝑊𝑊𝑒𝑒𝑒𝑒は，式(2)より

算定した。これは，3 軸ひずみゲージを設けた壁面

を圧縮ストラットの形成角度𝜃𝜃の直交方向に等間隔

区間で 9分割し，各区間𝑖𝑖における区間内平均圧縮主

ひずみ𝜀𝜀𝑖𝑖と各計算対象圧縮主ひずみ𝜀𝜀𝑗𝑗の計測ブロッ

ク幅に基づいて算出した圧縮ストラットの有効幅

𝑊𝑊𝑒𝑒,𝑖𝑖から求めたものである。R = +1.6%時の試験体

S−E，S−SE の圧縮ストラット等価幅は 615.6 mm，

650.8 mmと算出された。圧縮ストラットの算定結果

を図7に示す。ここで，圧縮ストラットの形成位置

等の導出の詳細は先行研究[8]を参照されたい。 

 𝑊𝑊𝑒𝑒𝑒𝑒 = ���𝜀𝜀𝑖𝑖 × 𝑊𝑊𝑒𝑒,𝑖𝑖�
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

�/�𝜀𝜀𝑖𝑖(𝑛𝑛 = 9)
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

 (2) 

ここで，𝜀𝜀𝑖𝑖：区間𝑖𝑖における区間内平均圧縮主ひずみ

(𝜇𝜇)，𝑊𝑊𝑒𝑒,𝑖𝑖：区間𝑖𝑖における圧縮ストラットの有効幅

(mm)，n：分割した区間の数 

 

 

 

図 4 試験体 S−Eの層せん断力−層間変形角関係 

 

図 5 試験体S−SEの層せん断力−層間変形角関係 

 

(a) S-E (b) S-SE 

図 6 載荷終了時のひび割れ図 
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(a) S－E (b) S－SE 

図7 算定した圧縮ストラットの模式図 

 

4. 解析モデルの提案と評価 

4.1. 部材のモデル化 

 図 8に解析モデルの概要を示す。本論文では実際

の構造設計に広く使われる解析モデルとして，RC架

構は単軸ばねモデルを採用した。柱，梁の危険断面

位置は部材のフェイス位置とし，柱梁接合部は剛域

とした。また，柱，梁は図 9に示す回転ばねと図 10

に示すせん断ばねを端部に有する線材として置換し，

柱及び梁の軸ばねは弾性とした。回転ばねについて

は RC規準[9]に基づいて曲げひび割れ強度，曲げ終

局強度を計算し，せん断ばねについては荒川 mean式

[10]に基づいてせん断ひび割れ，せん断耐力を計算

した。なお，回転ばね，せん断ばねの降伏時剛性低

下率α_yはRC規準に示された式を用いて算出した。 

 CLT は軸方向の圧縮ばねとして置換した。圧縮ば

ねは簡単のため図 8のように柱梁接合部を始点とす

る対角方向に設定した。CLT壁は図 11に示したバイ

リニアモデルを採用し，初期剛性と第一折れ点時の

耐力を設定した。 

 

  
図 8 解析モデルの概要 図9. 回転ばねの骨格曲線 

  
図 10.せん断ばねの骨格曲線 図11.圧縮ばねの骨格曲線 

 

第一折れ点時の CLT 壁の水平耐力𝑄𝑄𝑤𝑤は式(3)により

求めた。なお，本研究においては R = +1.6%時には

CLT は最大耐力に近い値を示すという仮定のもと，

CLT のストラット幅と角度は式(1)，式(2)による算

定結果（図7）を用いた。また，CLTのストラット方

向の圧縮強度𝜎𝜎𝑚𝑚は算定したストラット形成角度か

ら試験体S−E は強軸から 60°，S−SE 強軸から 45°

の材料試験の材料試験の最大圧縮強度を用いた。 

 𝑄𝑄𝑤𝑤 = 𝜎𝜎𝑚𝑚 𝑡𝑡 𝑊𝑊𝑒𝑒𝑒𝑒 cos𝜃𝜃 (3) 

ここで，𝜎𝜎𝑚𝑚：ストラット方向のCLT圧縮強度(N/mm2)，

𝑡𝑡：CLT厚(mm)，𝑊𝑊𝑒𝑒𝑒𝑒：R = +1.6%時の圧縮ストラット

等価幅(mm)，𝜃𝜃：R = +1.6%時の圧縮ストラット形成

角度(deg)  

また，CLT壁の水平初期剛性𝑘𝑘𝑤𝑤はせん断変形，回転

変形を考慮した。CLT壁のせん断剛性𝑘𝑘𝑠𝑠は式(4)から

求めた。 

 𝑘𝑘𝑤𝑤 = 𝐺𝐺 𝐴𝐴 𝐻𝐻⁄  (4) 

ここで，𝐺𝐺：CLT の強軸方向のせん断強度(N/mm2)，

𝐴𝐴：CLTの断面積(mm2)，𝐻𝐻：CLTの高さ(mm) 

 CLT壁の回転剛性𝑘𝑘𝑟𝑟は福本ら[11]の方法に基づいて

求めた。水平力𝑄𝑄により CLT に微小な回転𝜃𝜃𝑟𝑟が生じ

たとき，CLTの隅角部に支圧力𝐶𝐶が三角形分布で生じ

ていると仮定したものである。このとき，支圧力𝐶𝐶と

水平力𝑄𝑄は偶力モーメントのつり合いが生じるため

式(5)，式(6)が成り立ち，回転剛性𝑘𝑘𝑟𝑟を求めること

ができる。 

 𝑄𝑄𝐻𝐻 = 𝐶𝐶 �𝐿𝐿 −
2
3
𝑥𝑥� (5) 

 𝑘𝑘𝑟𝑟 =
𝑄𝑄
𝛿𝛿𝑟𝑟

=
𝑘𝑘𝑐𝑐𝑡𝑡𝑥𝑥2 �𝐿𝐿 −

2
3 𝑥𝑥�

2𝐻𝐻2  (6) 

ここで，𝑘𝑘𝑐𝑐：支圧剛性(N/mm3)，𝑡𝑡：CLT厚(mm)，𝑥𝑥：

CLT と RC 梁の支圧による接触長さ(mm)，𝐿𝐿：CLT 幅

(mm)，𝐻𝐻：CLT高さ(mm) 

 CLTの水平初期剛性𝑘𝑘𝑤𝑤についてはせん断剛性𝑘𝑘𝑠𝑠と

回転剛性𝑘𝑘𝑟𝑟で式(7)が成り立つことから算出した。

表 1に式(3)，式(4)，式(6)，式(7)による各剛性，

耐力の算定結果を示す。 

 

 
1
𝑘𝑘𝑤𝑤

=
1
𝑘𝑘𝑠𝑠

+
1
𝑘𝑘𝑟𝑟
 (7) 
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表 1 各 CLTの耐力，剛性の算定結果 

試験体 
𝑄𝑄𝑤𝑤 

(kN) 

𝑘𝑘𝑠𝑠 

(kN/mm) 

𝑘𝑘𝑟𝑟 

(kN/mm) 

𝑘𝑘𝑤𝑤 

(kN/mm) 

S-E 203.4 57.6 239.9 46.4 

S-SE 156.7 45.1 248.3 38.2 

 

また，解析モデルの軸方向圧縮ばねの耐力と初期剛

性について，水平方向の耐力と剛性が表 1に示した

算定結果と等価になるように算出した。まず，実験

結果に基づいて計算された圧縮ストラットの形成角

度（式(1)）と等価幅（式(2)）を用いた CLT壁の水

平耐力𝑄𝑄𝑤𝑤（式(3)）から，解析モデルの軸方向の圧

縮ばねの角度𝜃𝜃𝑠𝑠𝑠𝑠（= 34.1°）を用いて軸方向の圧縮

ばねの耐力𝑄𝑄𝑤𝑤−𝑎𝑎𝑎𝑎を算出した（式(8)）。また，CLT壁

の水平初期剛性𝑘𝑘𝑤𝑤から𝜃𝜃𝑠𝑠𝑠𝑠を用いて軸方向の圧縮ば

ねの初期剛性𝑘𝑘𝑤𝑤−𝑎𝑎𝑎𝑎を算出した（式(9)）。 

 

 𝑄𝑄𝑤𝑤−𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑄𝑄𝑤𝑤 cos𝜃𝜃𝑠𝑠𝑠𝑠⁄  (8) 

 𝑘𝑘𝑤𝑤−𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑘𝑘𝑤𝑤 cos2 𝜃𝜃𝑠𝑠𝑠𝑠⁄  (9) 

 

4.2. 解析結果 

図 12 に試験体 S−E，S−SE の解析結果と実験結果の

比較を示す。試験体 S−E，S−SEはともに最大耐力は

誤差 5%程度で精度良く評価し，剛性についても比較

的良好に評価した。なお、CLT の耐力について，解

析におけるストラットの圧縮応力度𝜎𝜎𝑚𝑚を材料試験

の応力−ひずみ分布に従いより詳細に検討すること

によって，更なる解析精度の向上が可能であると考

えられる。 

 

  

― 解析結果  ― 実験結果 

(a) S−E (b) S−SE 

図 12解析結果と実験の比較 

5. まとめ 

本研究では、鉄筋コンクリート（RC）造建築物に壁

を CLT（直交集成板）に置き換えることで、耐震性

と修復性を高める新しい補強工法を提案し、その構

造性能を 1/3スケールの載荷実験および数値解析に

より検証した。接合部の仕様として、エポキシ接着

のみの試験体（S-E）と、コッターを併用した試験体

（S-SE）の 2体を作成し、比較評価を行った。 

・実験の結果、最大層せん断力は S-Eで 351 kN、S-

SE で 336 kN と両者の差は 5％未満であった。層間

変形角 0.8％までは両試験体の水平剛性は同等であ

り、以降わずかな差異が見られた。S-SEは 1.6％で

最大耐力に達したのに対し、S-E は 2.7％まで耐力

が増加し続けた。S-E では 3.2％以降に面外変形が

発生したが、S-SEでは CLTパネルがコッターにより

拘束され、面外安定性が向上した。一方、S-SEでは

コッター直下に沿って CLT壁に鉛直ひび割れが発生

し、1.6％以降は壁が分裂する現象が確認された。 

・ひずみゲージデータと主圧縮ひずみの解析から、

CLT 壁は対角方向に圧縮ストラットを形成しながら

せん断力を負担していることが明らかとなった。ス

トラット幅は S-SEで対角長の 0.34倍、S-Eで 0.36

倍と算出され、コッターの影響は限定的であった。

また、CLT壁の平均せん断応力度はS-SEで2.4 N/mm²、

S-Eで 2.2 N/mm²と、材料試験で得られた値（4.2〜

4.8 N/mm²）より低く、応力集中や双方向載荷の影響

が示唆された。 

・提案したマクロモデルは、両試験体の最大耐力と

剛性低下を精度良く再現し、実験結果との良好な一

致を示した。ただし、最大荷重後の低下挙動や終局

変形性能はまだ改善することが必要である。 

・これらの成果により、RCと CLTを組み合わせた耐

震補強において、接合方法の違いや CLT壁の圧縮ス

トラット機構が構造性能に与える影響を明確に把握

することができた。これは、今後の持続可能な建築

設計と補強技術の発展に向けた実践的かつ学術的に

重要な一歩である。 

・今後の課題としては、接合部ディテールの最適化

と、最大荷重後の低下挙動を取り入れた解析モデル

の高度化が挙げられる。 
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海外諸都市におけるBID活動の評価に関する研究 

 
岡⼭⼤学学術研究院 環境⽣命⾃然科学学域 

堀裕典 
 
英国 BID に対する書類調査、アンケート調査およびインタビュー調査、⽶国 BID に対する書類調査、インタ
ビュー調査、現地調査の内容について報告する。英国 BID については、事業計画書を公開している 113BID の
書類調査による KPI の分析により⽤いられやすい KPI や組み合わせられやすい KPI について明らかにした。
また、約 330BID に対して活動評価に関するアンケート調査を実施し、32 件の回答を得て活動評価に係る課題
について明らかにした。さらにアンケート調査の結果をもとに、英国 BID のうち地⽅都市で活動を⾏う特徴的
な 3 団体(Sligo、Winchester、Kendal)にインタビュー調査を実施し、活動評価の詳細を明らかにした後、合
意形成基準の実態について考察した。⽶国 BID については、オンラインおよび現地でのオフィス訪問による
BID 関係者 9 名(5BID、コンサルタント 2 名、エンジニア 1 名、市職員 1 名)に対するインタビュー調査と現地
調査により活動評価の実態について明らかにした。 
 
 
 
１．はじめに 

近年、⽇本では全国でエリアマネジメント活動が
広がってきており、その活動の重要度が⾼まってい
る。しかし、持続的な活動財源の確保という課題を
抱えている 1)。⽇本のエリアマネジメント団体の主
な財源は会費であり安定的な財源である⼀⽅で会員
数の拡⼤が難しく活動が現状維持になりやすい 2)。
そのため新たな財源の確保策を模索する必要がある。
海外に⽬を移せば、アメリカでは 1970 年代から
Business Improvement District（以下BID）のシス
テムが広まり、⼀定のエリア内において、市が強制
的に負担⾦を徴収し、分配することで地区組織が活
性化のための活動を⾏えるシステムを作り出してい
る。負担⾦の徴収には負担者からの評価が重要とな
り、BID 団体は負担者からの評価を得るために⾃ず
と効果測定を⾏い、成果報告を公表することとなる。
また、活動を評価することは個⼈に発⽣している受
益を評価することにも繋がり負担⾦算定に効果測定
が活⽤されている。しかし、その効果測定の⽅法論
は⼗分議論されていないのが実情である。本調査で
は英国と⽶国のBIDに焦点を当てその活動評価⼿法
を明らかにすることを⽬的とする。本調査では英国
BID と⽶国 BID を対象とする。⽶国 BID について

は、他の州とは異なり不動産価格を負担⾦の算定に
使⽤しない独⾃の算定⼿法を確⽴しているカリフォ
ルニア州の Property and Business Improvement 
District (PBID)に焦点を当てる。英国 BID について
は全国アンケートを約 330BID に送付し活動評価の
内容および活動評価に係る課題について明らかにす
る。また、アンケート調査の結果から特徴的な事例
に対してケーススタディを実施する。ケーススタデ
ィではインタビュー調査により活動評価の詳細につ
いて明らかにした後、合意形成基準について考察す
る。⽶国カリフォルニア州の PBID については、BID
関係者に対するインタビュー調査を通して活動評
価・効果測定⼿法や受益算定時の考え⽅の詳細につ
いて明らかにする。さらに、現地調査により、現地
での活動の様⼦やエリア内の状態を理解し、オフィ
ス訪問によるインタビュー調査によって⽇々のマネ
ジメントの実態を明らかにする。 
 
2．既往研究 
Robert(2007)3)において, BID は公的な価値を維持

するために活動評価を⾏うなどしてパフォーマンス
の基準を保ち続けていくべきであるとされている。 
Robin(2014)4)では, BID はコミュニティの熱⼼な
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推進者になることが⾃然な傾向であるため, 活動評
価は偏⾒がなく中⽴的なものであることが重要とさ
れている。評価においては, 標準的な要素と, 地域の
実情にあわせてカスタマイズされた要素が必要であ
るとされている。標準的な要素としては, 収⼊や⽀
出, ステークホルダーの参加率, 活動の需要と供給
に関する指標, 外部環境の重要な変化, 組織戦略の
変化が挙げられている。また, BID の⽬的は中⼼部の
印象改善であるため, 認識的な要素を含んでおり, 
定量的なデータだけでなく定性的なデータ収集も⾏
うべきである。定性的なデータ収集の例として事業
者に対する調査(Survey)やフォーカスグループイン
タビュー(FGI)が挙げられている。どちらも BID 活
動に対する税負担者の態度(Attitude)を測定できる。
前者は⻑期的に同じ質問を投げかけることで負担者
の感情の変化を明らかにでき, 後者はプログラムの
実施前, 実施中, 実施後のどの段階でも税負担者か
らの意⾒を収集できる。 

Sophie ら(2010)5)は, 適切な活動評価や成果公開
は税負担者たちがBIDの成功を判断する基準になる
としており, 事業計画上の活動評価やモニタリング
は, 成果を可視化できる KPI を設定し, 結果や達成
事項に基づいて⾏われるべきであるとしている。 

Sophie ら(2007)6)では, ⽶国 BID と, 英国 BID の
前⾝組織である TCM の活動評価の違いについて研
究されている。活動評価の中でも特に KPI 評価につ
いては, Concept, Design, Use の 3 つのステージに
分かれるとされている。Concept の段階において, 
⽶国BIDは⾃発的に活動評価を実施している⼀⽅で, 
英国TCMは税負担者や全国組織であるATCMから
の圧⼒により受動的に実施している。Design の段階
では, ⽶国 BID はすべての活動が測定され, ほとん
どが活動の実施頻度をベースとした測定となってい
る。ステークホルダーと⾼い頻度でコミュニケーシ
ョンをとっており, ほとんどが Output-based で, 
進歩に重点を置いている。⼀⽅で, 英国 TCM は
Outcome という⾔葉は使われず, Output ベースの
KPI となっており, KPI 設定の際の基準として
Useful, Easy and Cheap to Measure が挙げられて
いる。Use の段階では, ⽶国 BID は, 市と BID は全

く異なった組織とみなされているため活動評価の際
に混乱は⽣じにくいが, 英国TCMは, 市とTCMの
活動を切り離すのに少し混乱が⽣じる。 
以上から、活動評価の必要性や傾向は考察されて

いるが、その実態の詳細については明らかにされて
いない。 

 
3．英国 BID 
(書類調査) 

地⽅都市におけるKPI使⽤の傾向が明らかになっ
た。⼤都市 BID では、「新たな商業活動の数」、「⼟
地利⽤の変化」、「写真による変化の証明」のような
商業活動や経済活動に関する指標が使⽤されている
(図 1)⼀⽅で、地⽅都市 BID では「イベント数」や
「来訪者数」、「消費者調査」といった中⼼市街地の
活性化に係る指標が使⽤されていることが分かった
(図 2)。その理由として、地⽅都市ではまず⼈にまち
を訪れてもらうことからはじめ知名度を向上させる
こと、中⼼市街地の活性化のための指標を優先事項
としていることが考えられる。また、⽤いられやす
い KPI の組み合わせとして「調査」、「フィードバッ
ク」、「SNS に関するデータ」や「来訪者」、「フィー
ドバック」、「SNS に関するデータ」の組み合わせが
確認できた(表 1、表 2、表 3)。 

 

図 1 大都市BID におけるKPI 

 
図 2 地方都市BID におけるKPI 
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（全国アンケート調査） 
 活動評価の有無により影響を受けると考えられる
因⼦に関する質問項⽬についてBIDに回答を⾏って
もらい、その結果を分析した。⼤都市と⽐較した際
に特に差が⾒られた項⽬は「財源」と「私パイプ(1)」
に対する⾃⼰評価であった。どちらも地⽅都市ほど
⾃⼰評価点が低い割合が多く、うまくいっていない
ことが推察される。また、活動成果の公開について、 

表 1 クロス集計結果① 

 
表 2 クロス集計結果② 

 
表 3 クロス集計結果③ 

 

事業計画書や年次報告書以外では簡易的なニュース
レターによる成果報告が⾏われていることが分か
る。ニュースレターについては、地⽅都市は⼤都市
よりも公開している割合が⼤きい。 
(インタビュー調査) 
アンケート調査の結果をもとに地⽅都市BIDにおけ
る特徴的な事例を抽出し、インタビュー調査による
ケーススタディを実施した。調査結果より、KPI 評
価を重要視している Sligo BID と更新投票前の事業
者調査を重要視している Winchester BID、Kendal 
BID の間で活動評価の⼿法や内容に⼤きな差が⾒ら
れた。KPI を重要視している Sligo ではエリアの課
題を反映させた指標の設定が⼊念に⾏われていた。
⼀⽅で KPI をあまり重要視していない Winchester
と Kendal では、更新投票前の事業者調査に⼒を⼊
れており、定量的かつ定性的調査を実施していた。
また、全国組織やその認定制度については 3BID す
べてが重要であると認識しており、認定制度を⽬指
して⽇々活動の⽔準を向上させているという実態か
らその重要性が明らかとなった。さらに、活動評価
を⾏う上で財源の問題を挙げた Kendal BID では、
年次報告書を作成することができないかわりにニュ
ースレターを送付することで透明性を確保していた。 
(活動評価⼿法と合意形成基準の考察) 

アンケート調査より、地⽅都市 BID における成果
公開に関して、事業計画書や年次報告書以外ではニ
ュースレターのような簡易的な⼿法が取られている。
Kendal BID がニュースレターを発⾏している要因

表2 クロス集計① (地方都市)

　使用している 使用していない

フィードバック

使用している(n=64) 53(83%) 11(17%)

使用していない(n=25) 12(48%) 13(52%)

SNSに関するデータ

使用している(n=56) 46(82%) 10(18%)

使用していない(n=33) 19(58%) 14(42%)

P=0.0022 **

P=0.0229 *

来訪者
P値

表3 クロス集計② (地方都市)

表4 クロス集計③ (地方都市)

　使用している 使用していない

SNSに関するデータ
使用している(n=56) 49(88%) 7(12%)

使用していない(n=33) 15(45%) 18(55%)

フィードバック
P値

P<0.001 **

　使用している 使用していない

フィードバック

使用している(n=64) 35(55%) 29(45%)

使用していない(n=25) 5(20%) 20(80%)

SNSに関するデータ
使用している(n=56) 31(55%) 25(45%)

使用していない(n=33) 9(27%) 24(73%)

P=0.0187 *

調査
P値

P=0.0065 **
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BID名 ⼈⼝ 活動歴 KPI評価 Non-KPI 第三者評価 年次報告書 1. ⽬標設定 2. ⼈材 3. 財源 4. 需要把握 5. 広報 6. 信頼 7. 透明性 8. 情報共有 9. 公パイプ 10. 私パイプ 11. 活動多様 12. 全体評価 13. 活動評価
Knights bridge(King's Road) 8,980,000 2 ○ ○ 7 7 7 7 7 7 6 7 7 7 7 7 7

King's Road(Knights bridge) 8,980,000 3 ○ ○ ○ 6 6 6 6 7 6 6 7 7 7 7 6 7

Garratt Business Park 8,980,000 15 × 4 2 3 4 3 4 5 5 4 4 3 3 4

InStreatham 8,980,000 11 ○ 6 3 3 7 7 6 5 7 5 7 5 5 2

Colmore BID 1,150,000 15 ○ 5 5 7 6 4 7 6 5 6 6 6 6 5

Make It Ealing 345,000 20 ○ 5 4 6 6 5 5 7 7 7 7 5 5 5

Linen Quarter BID 300,000 6 ○ ○ ○ 7 5 6 6 7 7 6 7 6 6 7 7 6

Brilliant Brighton 276,000 18 ○ ○ 7 4 5 7 7 6 7 7 7 7 7 6 7

One Maidstone 180,000 5 ○ ○ ○ 7 5 5 6 6 6 6 7 7 7 7 7 5

Harrogate BID 160,000 12 ○ ○ ○ ○ 6 6 6 6 6 6 5 6 5 6 6 6 6

Blackburn town centre BID 154,000 10 ○ ○ ○ ○ 7 5 6 6 5 5 6 5 6 6 7 6 5

Cambridge BID 145,000 6 ○ ○ ○ ○ 7 6 7 6 6 6 6 6 6 5 6 6 6

Our Colchester 130,000 5 ○ ○ 6 6 6 6 6 7 6 6 6 5 7 6 6

Halton BID 128,000 11 ○ ○ 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6

Winchester BID 127,000 16 ○ ○ ○ 6 5 6 6 6 6 6 6 6 6 5 6 6

Crawley Town Centre 120,000 16 ○ 6 4 6 5 4 7 7 7 7 6 4 6 5

Lincoln BIG 104,000 5 ○ ○ ○ 6 4 6 5 5 7 6 5 6 7 5 4 5

Positively Putney BID 93,000 7 ○ ○ ○ 6 5 5 7 7 7 6 6 6 6 6 6 4

Go Forth Stirling 93,000 4 ○ 6 2 3 3 6 4 5 7 6 7 7 5 3

Visit Royal Sutton 93,000 19 ○ ○ ○ 5 2 4 4 7 7 5 5 2 2 4 7 2

Hemel Hempstead BID 85,000 5 ○ 7 7 6 5 5 6 5 7 7 5 5 6 6

Bognor Regis BID 68,000 7 ○ ○ 7 3 2 6 7 4 6 6 7 4 7 6 6

Inverness BID Ltd 48,000 16 ○ ○ ○ 7 7 7 7 7 6 7 5 7 4 6 7 7

Letchworth 34,000 6 ○ ○ ○ 6 6 6 7 7 5 7 6 7 6 6 6 5

Your pontypridd 32,000 10 ○ 4 2 4 6 7 5 4 5 7 4 7 4 4

Wood Green BID 30,000 7 ○ ○ ○ ○ 6 4 4 5 5 5 6 6 7 5 6 5 5

Kendal BID 29,000 10 ○ ○ ○ × 7 5 5 6 5 6 5 6 6 4 6 6 5

Lancing Business Park 28,000 15 ○ ○ 7 6 4 7 4 6 6 6 7 7 5 6 6

St Austell BID 24,000 10 ○ ○ 7 4 3 5 6 6 6 6 7 6 7 6 5

Sligo BID 20,000 7 ○ ○ 6 7 7 6 6 6 7 6 7 7 7 6 7

Nairn Connects BID 10,000 6 ○ 5 3 3 6 6 5 1 6 7 6 6 6 3

BID4 Oban 8,500 11 ○ ○ ○ 6 7 7 6 7 6 7 7 7 7 6 7 6

平均点(全体) 6.1 4.8 5.2 5.8 5.9 5.9 5.8 6.1 6.3 5.8 6.0 5.8 5.2
大都市 6.0 4.6 5.3 6.1 5.9 6.0 6.0 6.6 6.2 6.4 6.0 5.8 5.3
地方都市 6.2 4.9 5.2 5.7 5.9 5.8 5.7 6.0 6.3 5.5 6.0 5.9 5.2
差 -0.2 -0.3 0.2 0.4 0.0 0.2 0.3 0.6 -0.1 0.9 0.0 -0.1 0.2

大都市BID 地方都市BID ケーススタディ

表 4 7 段階自己評価 
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と合わせて考察すると、⼿間と時間を掛けず、透明
性が確保できるというメリットを活かしていると推
察される。 

インタビュー調査から、更新投票前の事業者調査
回答率に関して、地⽅都市 BID では、20%〜40%と
いう⾮常に低い参加度で実施されていることが明ら
かとなった。この実態と、イングランド、ウェール
ズ、アイルランドBID法において更新投票時に投票
率の下限がないこと、スコットランド、北アイルラ
ンド BID 法において投票率の下限が 25%に設定さ
れていることを照合すると概ね同程度の参加度で事
業者調査も投票も実施されていることが分かる。ま
た、ケーススタディ対象の実際の投票率は 40〜50%
程度であり、そのうち賛成率は 75〜80%で程度ある。
つまり、更新時の投票においては、事業者全体のお
よそ 30〜40%が賛成に投票していることが分かる。
これらより、英国・アイルランドの地⽅都市 BID に
おける合意形成⽔準はそれほど⾼くなく、その閾値
は 30%程度であると推測され、意⾒しない⼈たちは
概ね賛成とみなして運営しても問題ない可能性が⽰
唆された。 
 全国組織やその認定制度に対する認識については、
すべてのケーススタディ対象で重要であるという認
識であった。認定を獲得することで組織としての正
当性を獲得できるため、英国・アイルランドで活動
する BID は認定獲得を⽬指している。認定を獲得す
るためにクリアしなければならない項⽬の中には活
動評価(Performance Measurement)も存在してい
ることから、認定獲得を⽬指す中で⽇頃の BID 活動
の⽔準だけでなく、活動評価といった運営⾯の⽔準
についても向上させている。こうした認定制度と認
定獲得のための⼀定の基準を設けることでBIDの活
動や運営の質の向上に寄与する。 
 
4．⽶国 BID 
(インタビュー調査) 

カリフォルニア州で活動する 5BID とサンフラン
シスコ市職員 1 名、BID コンサルタント 2 名、エン
ジニア 1 名に対するインタビュー調査を実施した。
そのうちロサンゼルスのHollywood Entertainment 

カテゴリー 指標名 地⽅都市BID ⼤都市BID
洗浄 4 1
メンテナンス, 対応時間 4 1
拾ったゴミの数 2 0
ビフォーアフターの写真掲載 3 1
不法投棄の報告数・対応数 1 0
清潔感のモニタリング 1 0
清掃の水準 1 0
犯罪のレベル 0 2
提供されたセキュリティ活動 2 0
犯罪に関する統計データ 30 6
犯罪行為に関する情報, 被害者になるリスク 0 1
警察による犯罪報告書 1 1
事業犯罪減少パートナーシップ 1 0
レンジャー活動 4 0
Number of direct security interaction 4 1
ストアネットラジオの支給数 1 0
ショップウォッチラジオの支給数 1 0
防犯カメラによるモニタリング 3 0
アンバサダーによる活動データ 1 0
駐車違反の取り締まり 1 0
DISCのユーザー数 2 0
事業者調査 20 7
事業者オーナー調査 1 0
事業者満足度調査 2 0
顧客調査 15 5
消費者満足度調査 3 0
消費者に対する印象調査 3 0
イベント後の満足度・効果調査 3 0
年次調査 15 4
負担金支払者の満足度調査 3 1
負担金支払者調査 1 1
中間レビュー 2 2
来訪者に対する印象調査 2 1
来訪者の満足度調査 1 0
住民に対する印象調査 0 1
従業員に対する印象調査 0 1
BID更新時に行われる調査 1 0
市場調査 1 0
事業者コミュニティに対する印象調査 8 0
空き家率 43 11
賃貸占有率 5 4
ホテルの部屋占有率 2 0
ホテルのベッドの空き率 1 0
占有率 7 1
事業環境 2 0
来訪者数 15 4
イベントの回数 16 1
イベント来訪者の滞在時間 1 1
イベントの参加者数 7 0
写真による変化の証明 10 5
Quartely image audit s of the Estate 4 1
エリア内への新たな投資額 8 0
新たな収入源 3 0
出資額やスポンサー獲得 5 0
小売業の失業率 2 2
ロイヤリティカード保有者 4 0
商業活動やパフォーマンスの向上 7 4
土地利用の変化 0 6
事業者や組織の幅の増加 2 0
駐車場データ 4 2
駐車場利用数 15 5
駐車カードの売上 1 0
駐車場の選択肢 1 0
公共交通に関するデータ 4 3
新たな商業活動の数 12 6
サービスを請け負った数 1 1
消費額のデータ 9 6
事業者等のコスト削減額 8 1
標識の設置数 0 3
インフラの整備 2 0
バナーやフラッグの設置数 2 0
平均住宅価格 1 0
ハンギングバスケットやプランターの数 4 0
フェリーの利用客数 1 0
地価の上昇 1 0
人通り 72 21
マーケティングキャンペーンの回数 7 4
SNSのリーチ数 14 1
SNSのフォロワー数 7 0
SNSへの来訪者数 1 1
ウェブサイトやSNS場での交流 16 5
SNSにより集めた注目 5 0
SNS活動 3 1
SNSのメトリクス(プラットフォーム数) 1 0
SNSの存在感 2 0
メディアによる報道数 30 6
PRやニュースによる報道数 2 0
メディアによる評価 0 2
Quarterly review 1 0
ウェブサイト訪問者数 11 1
ウェブサイトのヒット数 1 0
ウェブサイトの利用 5 0
事業者からのフィードバック 19 5
消費者からのフィードバック 13 6
小売業者からのフィードバック 0 1
イベントに対するフィードバック 2 0
来訪者からのフィードバック 3 0
負担金支払者からのフィードバック 9 2
事業者との交流数 1 0
トレーニングコースの提供数 4 0
講習を受けた人数 1 0
共有・発行された書類の数 6 0
事業者を代表した自治体とのコミュニケーション 2 0
事業者を代表した数 7 0
メールによる報告 2 0
ニュースレターやメールの開封率 5 1
事業者とのコミュニケーション 5 0
事業者訪問数 3 0
ガイドの発行数・配布数 4 0
年次レポートの発行 3 1
Britain Bloom and South West in Bloom awards 2 0
Purple Flag 2 2

その他 37 2
666 166

フィードバック

コミュニケーション

賞

清掃

防犯

調査

中心部の健全性

SNS

表 5 使用されている指標 
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Partnership(2)、サンフランシスコの Union Square 
Alliance(3)、Castro Community Benefit District(4)、
City of San Francisco(5)、Japantown Community 
Benefit District(6)の計 5 事例については、現地にて
オフィス訪問による対⾯のインタビュー調査を実施
した。またその他の 4事例についてはZoomにてオ
ンラインでのインタビュー調査を実施した。 

活動評価・効果測定の⼿法は定量的⼿法と定性的
⼿法に分けられた。定量的⼿法については、消費税
データの追跡や駐⾞場利⽤台数の推移、Place AI と
呼ばれる消費者⾏動管理ツールを⽤いたデータ収集
が挙げられた。定性的⼿法については、コミュニテ
ィのニーズを把握するための調査(Survey)の実施、 
⼤規模なミーティングの開催や商店へのヒアリング
が⾏われていた。活動評価や効果測定において重要
なこととして、⼈々の交流やコミュニティの構築等
の⼈間的な要素(Human Component)を尋ねること
が挙げられていた。 
(現地調査) 
 2024年 9⽉ 24⽇から 28⽇にかけてロサンゼル
ス、2025 年 3⽉ 12 ⽇から 17 ⽇にかけてサンフラ
ンシスコにて現地調査を実施した。ロサンゼルスで
は、Downtown Long Beach PBID、Century City 
PBID 、 Downtown Whittier PBID 、 Hollywood 
Entertainment District 、 Melrose PBID 、 Old 
Pasadena PBID、Westwood PBID の 7 地域、サン
フランシスコでは、Civic Center CBD、Castro CBD、
Discover Polk CBD、Downtown San Francisco CBD、
Exelsior CBD、Japantown CBD、Lower Polk CBD、
Noe Valley CBD、Ocean Avenue、The East Cut CBD、
Union Square Alliance、Yerba Buena CBD の 12 地
域の調査を⾏った。ロサンゼルスでは Hollywood 
Entertainment Partnership、サンフランシスコでは

Castro CBD 、 Japantown CBD 、 City of San 
Francisco、Union Square Alliance に対してオフィ
ス訪問による対⾯インタビュー調査を実施した。 
  
5．まとめ 
 今回の調査より、英国の活動評価の詳細と、⽶国
の活動評価の実態が明らかになった。両国の BID で
も、定量的な側⾯と定性的な側⾯を考慮していると
いう点は共通していた。定量的な側⾯について、英
国 BID では、⼈通りや空き家率、犯罪の統計、SNS
に関するデータといった中⼼部の活性化に係る指標
が⽤いられていた。⽶国 BID では、消費税データの
追跡や駐⾞場の利⽤台数、Placer AI という消費者⾏
動管理ツールを⽤いて集めたデータを指標として使
⽤していた。定性的な側⾯について、英国BIDでは、
負担者である事業者に対する調査や事業者からのフ
ィードバックによって定量的なデータでは把握でき
ない部分を補完していた。⽶国 BID でも同様にコミ
ュニティのニーズを把握するために調査が⾏われて
いた。また、その他に⾏っていることとして、商店
へのヒアリングや⼤規模なミーティングが挙げられ
ていた。⽶国 BID が活動評価の際に重要としている
ことは、⼈々の交流やコミュニティの構築等の⼈間
的な要素を尋ねることが挙げられていた。 
 
注釈 
(1) 本研究のアンケート調査では公共セクター
(Public Sector)の例として政府や地⽅政府, 地⽅議
会(council), ⺠間セクターの例として商⼯会議所や
全国組織, 地域委員会を挙げて設問をつくり回答を
⾏ってもらった。 
(2) Hollywood Entertainment Partnershipの取締役
である Kathleen Rawson ⽒に 2024 年 9 ⽉ 26 ⽇

投票率 賛成率 (a) KPI評価 (b) 事業者調査 (c)  活動評価を行う上で抱えている課題 (d) 全国組織やその認定制度に対する認識

Sligo BID 54% 69%

入念なKPI設定
パープルフラッグでは別のKPIを設定
し効率的にプロジェクトを管理して
いる

外部組織と協力して実施
回答率は40%程度

アイルランドでBIDが普及しておらず
ノウハウがない

ノウハウがないため全国組織のサポートが不可欠
認定獲得のために活動や運営水準を向上させている
正当性を獲得する上で重要

Winchester BID 40% 77%
あまり力を入れていない

データ収集が容易な簡単な指標の設
定

年に4回の小規模事業者調査
5年に1度の大規模事業者調査

回答率は両調査とも21%程度
十分な回答率である認識で問題なく運営できている

間接的な影響の考慮が難しい
認定を獲得すると業界で認められたという証明
認定は組織全体だけでなく事業者にも自信を与える

Kendal BID 47% 74% 管理しやすいものを設定

中心部のデータに基づくものが中心

外部の市場調査会社に依頼して実施

回答率は30%程度
十分な回答率である認識で問題なく運営できている

人材と財源不足による活動の制限
年次報告書の作成ができていない

事業計画書をBritish BIDsと作成しているため不可欠
認定は重要で目指しているが時間とお金がない

表 6 インタビュー調査まとめ 
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(PST)に現地オフィス訪問によるイ対⾯ンタビュー
調査を実施 
(3) Union Square Alliance の取締役で あ る
Benjamin Horne⽒に 2025 年 3⽉ 14⽇(PST)に現
地オフィス訪問による対⾯インタビュー調査を実施 
(4) Castro Community Benefit District の取締役で
ある Andrea Aiello⽒に 2025 年 3⽉ 17 ⽇(PST)に
現地オフィス訪問による対⾯インタビュー調査を実
施 
(5) City of San Francisco Community Economic 
Development Division のChristopher Corgas⽒に
2025 年 3⽉ 13 ⽇(PST)に現地オフィス訪問による
対⾯インタビュー調査を実施 
(6) Japantown Community Benefit District の取締
役である Grace Horikiri ⽒と次⻑である Brandon 
Quan⽒に 2025 年 3⽉ 17 ⽇(PST)にオフィス訪問
しによるインタビュー調査を実施 
 
参考⽂献 
1) 丹⽻由佳理, 園⽥康貴, 御⼿洗潤, 保井美樹, ⻑
⾕川隆三, ⼩林重敬, マネジメント組織の団体属性
と課題に関する考察 -全国エリアマネジメントネッ
トワークの会員アンケート調査に基づいて-, 都市
計画報告集 52(3), pp.508-513, ⽇本都市計画学会, 
2017 
2) ⼩林重敬、森記念財団編著 (2020), エリアマネ
ジメント 効果と財源 
3) Robert J. Stokes, Business improvement 
districts and small business advocacy: The case of 
San Diego's citywide BID program, Economic 
Development Quarterly, Vol.21(3), pp.278-291, 
2007 
4) Robin Reenstra-Bryant, Evaluations of Business 
Improvement Districts, Public Performance & 
Management Review, Vol. 33(3), pp. 509‒523, 2010 
5) Sophie H., Dominic M., Gary W., Town centre 
management schemes in the UK: Marketing and 
performance indicators, International Journal of 
Nonprofit and Voluntary Sector Marketing, Vol.9(4), 
pp. 309-319, 2004 

6) Sophie H., Dominic M., Gary W., Performance 
measurement in the UK town centre management 
schemes and US business improvement districts : 
comparisons and UK implications, Environment 
and Planning A 2007, Vol. 39, pp. 1513-1528, 2007 
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河川での水中カメラ画像の深層学習による魚類の同定手法の開発 

 

岡山大学 学術研究院 環境生命自然科学学域 

吉田 圭介 

 

河川の水環境のモニタリングでは，魚類の資源量や生息範囲の把握は極めて重要である．しかし，一般に現

地調査には多大な労力を要し，また急流場での作業は危険を伴うため，実際の調査では諸々の制限がある．本

研究では簡易な水中カメラの撮影画像と AI 解析技術を用いて魚道を遡上する稚アユを精度良く検出すること

を目的に，画像の前処理技術の効果を検証した．本研究では CLAHE を援用し，無加工画像と前処理画像を用

いた物体検出モデルの比較によって，前処理適用時の検出精度向上が確認された．前処理により主に濁りや照

度不足による不明瞭な稚アユの特徴が強調され，見逃し数が減少し，稚アユ以外の要素でも同様の効果が観察

された．また，気泡や水面の影など稚アユと形状が類似する要因において，誤検出が低減されたが，その効果

は限定的であった．さらに，無加工画像を学習したモデルと前処理画像を学習したモデルを組み合わせるマル

チモデル検出プロセスを提案し，見逃しや誤検出を補完することで検出精度が向上することが示唆された．        

  

1. はじめに 

 内水面漁業における重要な漁獲対象種であり，夏の味

覚としても広く知れ渡るアユ Ayu sweetfish の漁獲量

が，近年減少しつつある注1) 注2)．漁獲量の減少の要因と

しては，カワウによる食害や冷水病による大量死が挙げ

られる．そのため，稚アユの資源量回復に向けて，岡山

県農林水産総合センター水産研究所では，アユに好適な

人工産卵場の造成や，冷水病に強い稚アユ種苗の量産な

ど，天然アユの資源量回復に取り組んできた注3)． 

 回遊魚であるアユの資源量の把握には，春の遡上調査

が一つの指標になる．一般的なアユの遡上調査として

は，堰堤などの観察しやすい遡上経路において，水面上

から目視により確認する方法がある注4)．しかしながら，

稚アユの遡上期は 1 か月以上に及び，調査コストが高

く，かつ精度は調査員の熟練度に依存するため，調査手

法として，正確で信頼性の高いデータを得られる手法で

あるとはいい難い． 

そこで，同水産研究所では一級水系吉井川の鴨越堰に

おいて，水中カメラを用いた遡上量調査を行っている．

この手法は，人が常駐する手法に比べ安価で，連続的な

静止画データの取得によって信頼性の高い計数結果を

簡易に取得できる手法とされている 1)． 

しかしながら，遡上する稚アユをより多く捕捉するた

めに撮影間隔を短く設定する必要があるため，1 日に撮

影される静止画像の枚数は膨大になり，稚アユの遡上期

が長いことも相まって，静止画像の確認に多大な労力を

要してしまう．この課題に対して，開発や実装が様々な

分野で取り組まれている深層学習モデル，とりわけ物体

検出モデルの適用が考えられる． 

物体検出モデルの適用においては，十分な量の教師デ

ータを学習したモデルであれば，物体の位置・種類は高

い精度で検出ができ，誤判定の少ないモデルを作成でき

るとされている 2)．本課題に関して，過去の物体検出モ

デルの適用を試みた事例では 3)，稚アユ以外の物体の誤

検出する例が散見された．これは教師データとして扱え

る稚アユのデータ量に制限があることに加え，検出対象

の映像では水中画像特有の異物（気泡や水面の影など）

が多いことが原因である．対策としては稚アユ以外の物

体にラベルを与えるアノテーション作業を行い，稚アユ

以外の物体を多く学習させることが有効であった． 
 しかし，このアノテーション作業は非常に時間と労力

を要する．各物体や領域を正確に境界付けるためには，

複数の画像を検討し，適切なラベルを付与する必要があ

る．さらに，アノテーション作業は主観的な判断を必要

とするため，一貫性を保つためにも綿密なチェックが必

要である．すると，当初の目標である稚アユの遡上数計

数の労力軽減を達成できない可能性が出てくるため，効

率的な方法が求められる． 

アノテーションを行う他に画像の前処理の手法を用

いると，画像全体のコントラストを調整することで，暗

い領域や明るい領域の情報を均等に分散させる他，ノイ

ズの削減やコントラストの強調など，自動かつ簡易的に

画像データの特徴量を整えることが可能となる 4)． 
そこで本研究では画像前処理技術である CLAHE

(Contrast Limited Adaptive Histogram Equalization)6) によ

って，学習データの量を増やすことなく，データの特徴

図-1 吉井川と鴨越堰の位置図 
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量を整え，水中カメラで撮影された画像に対する深層学

習を用いた稚アユの検出精度の向上を試みた． 
 
2. 対象河川と調査方法 

2.1 対象河川および堰 

 吉井川は岡山県東部を流下し，児島湾の東端に注ぐ，

幹川流路延長 133 km，流域面積 2,110 km2の一級河川で

ある（図-1）．岡山県水産研究所では稚アユの資源量を

把握するため，吉井川の河口から 7.4 km に位置する鴨

越堰において，水中カメラを用いた遡上調査を毎年春に

行っている（後述）．この堰は吉井川の潮止堰であり，

本堰より下流側は汽水域となっている．海域である児島

湾で成育した稚アユは春にこの堰を遡上するが，カメラ

の設置やメンテナンスが容易な右岸の魚道上部の出入

り口付近で調査が実施される（図-2）． 

 
2.2 水中カメラを用いた稚アユ遡上調査方法 

 水産研究所による稚アユの遡上調査は，鴨越堰右岸魚

道の上流端にある 2 箇所の切欠きのうち，1 箇所にステ

ンレス製の防水ケースに入れた Brinno 社製のタイムラ

プスカメラ TLC200Pro を設置して行われた（図-3）．カ

メラに写る距離は濁度にもよるが，概ね切欠きの半分ほ

どであった． 

 本調査は 2021 年度に開始し，2022 年，2023 年も同様

の手法で魚道を遡上する稚アユを撮影した． 1 週間に 1

度程度の頻度でカメラから回収した画像をパーソナル

コンピュータ（以下，PC とする）のモニターで再生し，

稚アユを目視で計数した後，1 日ごとの遡上尾数として

集計した．撮影は 2 秒間隔とし，撮影時間帯は光量が確

保される 6:00～18:00 とした．記録画像は画素数 1,280

pixel×720 pixelのAVI形式で保存され，PC上でAVI2JPG

（フリーソフト）を用いて再生した．確認する画像は，

1 時間あたり 1,800 枚，1 日あたり 21,600 枚となり，1

日分の画像確認に要する時間は，撮影された稚アユの数

量や水質によって労力が異なり 15～120 分であった． 

 

3. 稚アユ検出モデルの構成と前処理手法の検討 

3.1 物体検出とYOLOv5の概要 

物体検出とは，画像内に含まれる物体の位置とその種

類，大きさを特定するタスクであり，深層学習モデルに

よって実行されることが多い．本研究では深層学習モデ

ルのYOLO（You Only Look Once）注5)シリーズのYOLOv5

を物体検出モデルとして使用した．本モデルはインター

ネット上にコードが公開されているため導入が容易で，

自作のデータセットを用いた学習が容易である． 

さらに生物の生態調査に限らず種々の分野で適用が

試行されており，モデルやデータセットのカスタムを行

いやすいといった利点がある．YOLOv5 には，n，s，m，

l，x といった性能とモデルが異なるモデルが複数あり，

このサイズが大きくなれば検出精度が向上するが，それ

と同時に学習・推論に要する時間・機器の必要メモリ数

も増加する．本研究では YOLOv5 の中で最も学習時間

が短いYOLOv5s を選択した． 

 

3.2 データセットの作成 

 YOLOv5 に学習させるためのデータセットの作成に

は，2022 年 3 月 21 日～2022 年 5 月 7 日に撮影された画

像のうち，稚アユが写っている静止画 528 枚を用意し

た．この静止画については，まず画像 1 枚ごとに魚類の

位置と種類を記述した txt 形式のファイルを作成するラ

ベリングが必要となり，このファイルと静止画を加えて

稚アユ検出モデルの学習用データとした．なお，一連の

作業は labelGo-Yolov5AutoLabelImg (MIT license)を用い

て行った．作成したデータセットは，深層学習に供する

ため Train データとValid データに分割した．分割の際に

は，稚アユが写っている画像をランダムに 7:1 となるよ

うに分割し，それぞれ Train データとValid データに入れ

た．このとき作成された稚アユ検出モデルを「Model.1」

とした．また，Model.2 は Model.1 の Train/Valid データ

全てに画像の前処理(CLAHE)を施し，学習を行ったモデ

ルである．本研究の稚アユ検出モデルの Train/Valid デー

タの枚数とラベル数の内訳を表-1に示す． 

 

3.3 カメラ画像に対する前処理について 

 稚アユ以外の物体に追加のアノテーションを作成す

るプロセスは時間と労力を要するため，画像の前処理に

よってデータを変換することで，既存のデータを効率的

に活用することができる．また，光の条件や視点の変化

に対応するための調整が行えるように，特定のドメイン

 

 

図-2 鴨越堰と魚道の全体図と水中カメラの設置場所 

 

図-3 魚道の出口から見た写真 
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に着目した．稚アユの見逃しに関しては，稚アユのみが

映った画像 225 枚を Test データとして用意し，稚アユの

検出精度を検証した．また誤検出に関しては，Test デー

タは目視による稚アユ検出枚数が 0 または少数枚であ

る 2021 年 4 月 17 日，21 日， 24 日に撮影された 3 日分

のデータとした．検証項目として稚アユの検出が 0 尾で

ある「見逃し」，画角内の複数尾に対して部分的に検出

した「部分見逃し」，稚アユ以外を検出した「誤検出」

に分類した． 

 

4.1 稚アユの検出における見逃しについて 

(1) Model.1 における精度変化 

CLAHE で設定したパラメータを表-3，Model1 におけ

る稚アユの検出枚数を表-4 に示す． 

無加工の Original 画像と CLAHE のパラメータ（Clip

Limit と Grid size）を変更した 4 つのケースについて，

より多くの稚アユを検出できるよう，モデルの信頼度で

ある Confidence Threshold (以下，cf=とする) を 0.3 と設

定し，検討を行った．この下限値を設定することで，確

信度が低い検出結果（誤検出の可能性が高いもの）を除

外し，信頼性の高い検出結果のみを残す． 

デフォルト値である Clip Limit=2 および Grid Size =

8×8 では，全体的な検出精度に大きな変化は見られなか

った．見逃しの枚数は 45 枚で同数であったが，Original

画像で検出できた個体がCLAHEによる前処理によって

見逃されるケースがあり，逆にOriginal 画像で見逃した

個体がCLAHEによる前処理によって検出されるケース

もあった．これは，CLAHE による前処理によって画像

のコントラストが強調される一方で，元の画像特徴が変

化するため，検出性能が一定のバランスを保てなかった

ことを示唆している． 

Original 画像においては，画像の奥や暗い箇所での見

逃しが多く確認された．これは，低コントラストや影の

部分に稚アユが埋もれてしまい，検出モデルがそれらを

認識できなかったためと考えられる．これらの結果は，

物体検出における画像の明るさやコントラストが重要

な要素であることを示している． 

CLAHE による前処理で画像内の特徴が強調され，全

体的なコントラストが向上するが，その反面，過剰な強

調によって一部の特徴が変化し，検出モデルが学習した

特徴とは異なる結果をもたらすことがある．CLAHE の

パラメータを変更すると，見逃しや部分見逃しの枚数が

30～40％程度増加することが確認された．この結果か

ら，CLAHE の適用により検出精度が改善と悪化の両方

が起こり得ることがわかる． 

や環境におけるモデルの性能を向上させることができ

ると考えられる． 

 そこで本稿では，水中カメラ画像に対する前処理とし

て，ヒストグラム平坦化を用いることで水中映像におけ

るアユ検出精度向上を目指している．前処理に必要なコ

ストとして，225 枚の画像の処理時間は 1 分であり，実

行環境はAnaconda上にPythonをインストールすること

で構築可能である． 

 予備検討として，後述する各手法による検出枚数と誤

検出数を比較した．予備検討の段階では，誤検出の削減

に重点を置いて評価を行っており，画像内のアユの見逃

しに関しては考慮していない．Test データへの画像処理

有無による，Model.1 での検出結果の比較を表-2 に示す．

 ヒストグラム平坦化(Eqqualize histogram)5)とは，画像

の輝度ヒストグラムの範囲を広げて，画像全体のコント

ラストを上げる画像処理を指す．これにより異なる光源

やカメラパラメータで撮影された画像を同一の明るさ

にするなど，画像間での輝度ヒストグラムの偏りを減ら

すことが可能である．画像全体の画素値を参照して処理

を行うため，画像全体に対して一部分のみ明るいような

箇所がある際に元画像の特徴を損なう変換結果となり，

誤検出は改善されるがアユの検出数が悪化する結果と

なった． 
 これに対し，CLAHE によるヒストグラム平坦化を検

討した．CLAHE では，画像を小領域ごとに分割してヒ

ストグラム平坦化を行うことで元画像の特徴損失を抑

えることができる他，Tile 内での指定数以上の画素値重

複を制限することで画像の滲みを抑制することができ

る．なお，本稿では CLAHE のパラメータはデフォルト

値 (Clip Limit = 2.0，Tile サイズ = 8×8 pixel) として処理

を行った．アユの検出数は維持したまま，誤検出数のみ

改善する結果となった． 

 以上より，本稿では通常の水中画像データと，これに

対してCLAHEによるヒストグラム平坦化を施したもの

を利用し，稚アユ検出の精度検証を行った． 

 

4. 稚アユの検出結果 
本検討では，稚アユの検出精度の変化における評価方

法として，稚アユの誤検出枚数および見逃し枚数の変化

表-1 学習用データの画像枚数とラベル数（稚アユ） 

 

Original CLAHE Original CLAHE

Labels 967 － 140 －

Images 462 － 66 －

Labels － 967 － 140

Images － 462 － 66

Labels 967 967 140 140

Images 462 462 66 66

Train Valid

Model.1

Model.2

Model.3

Model
No.

表-2 画像処理前後の検出枚数の比較 

 
 

Model.1 Original Equalize CLAHE

検出 180枚 170枚 180枚

誤検出 12枚 9枚 10枚
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   特に，学習時の画像と検出用画像の特徴量が大きく乖

離することが主要な要因であると考えられる．具体的に

は，学習用データが一定のコントラストや明るさの範囲

内で学習された場合，異なるコントラストや明るさを持

つ検出用データに対して適切に対応できない可能性が

高い．このため，Train データの多様性を確保し，前処

理技術を適用して学習することが，検出精度向上のため

には重要である． 

 
(2) Trainデータへの前処理の影響 

 Model.1，Model.2 における，Original 画像および

CLAHE 画像の検出結果を表-5 に示す．ここで，CLAHE

による前処理におけるパラメータの設定は，稚アユの見

逃しが最も少なくなるように調整した． 

Model.2 はCLAHE 画像のみを学習しており，Original

画像に対する検出では見逃し，部分見逃し項目において

10 枚多く発生した．これは，Model.2 がCLAHE 画像の

特徴に特化して学習しているため，Original 画像の特徴

を十分に捉えられなかったためと考えられる．一方，

CLAHE 画像に対する検出では，Model.2 は Model.1 と比

べて全ての項目において検出精度が向上し，見逃し枚数

が約 30%改善された． 

また，誤検出の項目も半分に削減することができた．

Model.2 の精度が向上した要因として，Train データに

CLAHE を適用することで，特徴量が強調され，背景と

の色味のギャップが大きくなったことが挙げられる．こ

のギャップの拡大が，深層学習モデルの物体検出の学習

効率や精度に良い影響を与えたと考えられる．一方で，

Original 画像に対する精度が悪化したことから，Train デ

ータと Test データに同じパラメータでの加工を施すこ

とが検出精度の向上に効果的であることが示唆される．

 
4.2 稚アユ以外の物体の検出精度検証 

(1) データへの前処理の影響 

Model.1，.2 における誤検出枚数について表-6 に示す．

検出ケースは以下の 4 つに分類する： 
(a) Model.1 によるOriginal 画像の検出 

(b) Model.1 による CLAHE 処理画像の検出 

(c) Model.2 による CLAHE 処理画像の検出 

（信頼度閾値 cf=0.6） 

(d) Model.2 による CLAHE 処理画像の検出 

（信頼度閾値 cf=0.8） 

誤検出の主な要因として，水面付近の気泡，イシマキ

ガイ，水草，影が挙げられる． 
 

(2) Original 画像とCLAHE 画像の検出結果の比較 

CLAHE の前処理によって誤検出が大幅に削減され

た．具体的には 4 月 17 日では約 88％，4 月 21 日では約

50％，4 月 24 日では約 68％の誤検出が削減された． 
 
(3) 信頼度閾値の違いによる検出結果の比較 

ケース(d)はケース(c)と比較して，4 月 17 日ではケー

ス(b)と同様に誤検出の減少が確認された．誤検出数が低

下した理由について，イシマキガイや水草，影は，暗い

部分や画角の奥に位置しており，輪郭が不鮮明である．

これらがCLAHEによる前処理で明るさや輪郭が元の画

像より鮮明に表現されることで，稚アユとの区別がしや

すくなったためであると考えられる． 

また，イシマキガイや水草は連続したフレームで同個

体の誤検出が発生しているため，一度改善されると，そ

のまま複数枚において改善される結果となったことも

要因の１つであり，稚アユ検出における誤検出の改善と

して，好ましい結果が得られた． 

 しかし，4 月 21，24 日のデータではケース(b)の減少

よりも精度が低下した結果となった． 4 月 21 日のデー

タは水面付近の気泡や水面の影が多く画角内に映って

いる．これらの要素は白または黒く形状が稚アユに酷似

しているため，CLAHE による前処理で明るさや輪郭が

元の画像より鮮明に表現されることで，誤検出が多く発

生してしまったと考えられる．cf 値を上げると改善され

るが，依然として気泡や水面の影に関する誤検出は今後

の課題である． 

 

4.3 画像前処理による検出cf毎の個体数の変化 

 図-4 と図-5 は，稚アユが映った画像に対する前処理

(Original 画像および CLAHE 画像)による検出時の cf 毎

の個体数の割合を示している．ここで扱う出力結果の cf
は，モデルが検出した物体それぞれの確信度を示し，設

定した閾値に基づいて，これが閾値以上のものだけが最

表-5 Original画像およびCLAHE画像における検出枚

検出画像 Original CLAHE① Original CLAHE①

見逃し 45枚 45枚 55枚 32枚

部分
見逃し

21枚 26枚 31枚 18枚

誤検出 12枚 10枚 12枚 5枚

Model.1 Model.2

　　         　   ※ 225枚中，cf=0.3

表-3 CLAHE で設定したパラメータ 

 

表-4  Model.1 における稚アユ検出数 

① ② ③

Clip Limit 2.0 3.0 2.0

Grid size (pix) 8×8 8×8 2×2

① ② ③

見逃し 45枚 45枚 66枚 41枚

部分見逃し 21枚 26枚 30枚 35枚

誤検出 12枚 10枚 11枚 8枚

 ※ 225枚中，cf=0.3

Model.1 Original
CLAHE
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終的に表示される． 

 
(1) Model.1 における検出結果の比較 

 Model.1 の検出結果において，Original 画像と CLAHE

画像の両方で，信頼度スコアcf=0.6～0.8の範囲が約80%

を占めている．同一モデルによる cf の傾向について，

Original 画像と CLAHE 画像の両方で，検出結果の cf の

傾向がほぼ同じであり，特定の範囲に集中していること

が示された．同一モデル内で検出画像の違いによる cf

の値の改善効果は見られなかった．これは，前処理によ

って画像のコントラストや明るさが変わっても，

Model.1 の信頼度スコアに大きな影響を与えなかったこ

とを示している． 
 

(2) CLAHE 画像での各モデルの検出結果の比較 

 CLAHE 画像において，Model の違いによる検出結果

の信頼度スコア cf の傾向を図-5 から比較する．Model.2

の場合，cf=0.9 が約 77%を占める結果となった．これは

Model.2がCLAHE画像をTrainデータに組み込むことで

高い信頼度スコアでの検出が増えたことを示している．

 
(3) 前処理とモデル学習の影響 
学習効果の向上について， Model.2 が Train データに

CLAHE を適用することで，CLAHE による背景と対象

物（稚アユ）とのコントラストを明確にする効果により，

画像内の特徴量に対するモデルの識別能力が向上し，高

い信頼度スコア（cf=0.9）の検出が増加した．これによ

り，モデルの検出精度全体が向上したと評価することが

できる．また，図-5 より，検出時の cf を誤検出数の比

較で用いた 0.6 に設定値を上げた場合においても，

Model.2 の CLAHE 画像では全体数のうち，約 93%の稚

アユを検出することが可能となる． 

 
5. 画像前処理を用いた実際的な検出手法 

 Model.1(Original 画像を学習したもの )と Model.2

(CLAHE 画像を学習したもの) を組み合わせ，検出対象

の画像に対し，CLAHE による前処理を適用することで，

見逃しや誤検出を補い合い，より多くの稚アユを正確に

検出することが可能であると考えられる．そこで稚アユ

検出モデルの実用化に向け，図-6 に示すマルチモデル検

出プロセスを提案する． 

表-6  Model.1，Model.2における誤検出枚数 

(a)
Original

(b)
CLAHE①

(c)
CLAHE①

(d)
CLAHE①

cf=0.6 cf=0.6 cf=0.6 cf=0.8
4/17 52枚 6枚 16枚 5枚

4/21 305枚 153枚 440枚 235枚

4/24 31枚 10枚 49枚 22枚

合計 388枚 169枚 505枚 262枚

2021年

Model.1 Model.2

※各日20480枚中

図-4 Model.1検出時のcf分布 

図-5 CLAHE画像の検出時における 

Model 毎の cf 分布 

まず，前処理された CLAHE 画像を使用し，初期検出

として Model.1 で検出を行う．この段階で検出された稚

アユは，信頼性が高いとされる．補完検出として，

Model.2 を用いて再度検出を行う．重複して検出される

データは，出力される label 名を基に同名ファイルを削

除し対応する．これにより，CLAHE による前処理を適

用した画像を学習した Model.2 の強みを活かし，さらに

見逃しを減少させることができる． 
 この手法を用いて，実際の 1 日分の動画に対し，稚ア

ユの検出を試行した結果を表-7 に示す．検出対象は多く

の稚アユが観測された(目視計数 313 尾)，2021 年 5 月 14

日の全ての画像であった．Original 画像を用いた一段階

検出は cf=0.6 とし，マルチモデル検出では初期検出を

cf=0.3，補完検出を cf=0.9 と設定した． 

 CLAHE による画像のコントラスト強調で稚アユの視

認性が向上し，Model.2 での精度が向上した．また，初

期検出で cf=0.3 とすることで網羅的に検出し，補完検出

で cf=0.9 とすることで信頼度の高い検出のみを残した．

さらに，重複検出の削除により、不要な誤検出が抑制さ

れた．これらの工夫によって，マルチモデル検出で誤検

出を大幅に減少させることが可能となった． 
 

6. 結論 

本研究ではアユの資源量を把握するために岡山県吉

井川の鴨越堰魚道に設置された水中カメラ画像に対し

て，深層学習を用いて稚アユの検出を行った．検出の際
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 に自動かつ簡易的に画質を整える手法として，画像前処

理技術を活用した．特に CLAHE の物体検出性能への影

響を検証し，その有効性を確認した．以下に主要な知見

と今後の展望を纏める． 

 

(1) CLAHE によるコントラスト補正が，稚アユの検出精

度を向上させる効果があることが明らかとなった．

CLAHE を適用することで，主に画像の奥や暗い箇所

に映っている稚アユの特徴が強調され，アユの見逃し

に関して約 30%検出精度が向上した． 

(2) Train データと Test データに同じ前処理を施すこと

で，検出精度が向上することが示された．特に，

CLAHE を適用した画像を Train データとし，検出画

像でも同様の処理を施すことで，モデルの性能が改善

され，高い信頼度スコア(cf)での検出が増加した．  

(3) Model.1（Original 画像を学習）と Model.2（CLAHE

画像を学習）を組み合わせることで，見逃しや誤検出

を補完し，より多くの稚アユを正確に検出することが

可能となった．既往手法である Model.1 のみでは十分

な成果は得られなかったが，マルチモデル検出プロセ

スを導入することで，精度向上を図ることができた．

(4) 本研究では水面付近の気泡，イシマキガイ，水草，

水面の影などが稚アユ以外の誤検出要因である．

CLAHE 前処理により，これらの誤検出要因が約 49%

～88%減少することが確認されたが，特に水面付近の

気泡や水面の影のような形状が稚アユに酷似する要

因に対しては効果が限定的であることが示された． 
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に協力して頂きました．ここに記して謝意を表します．

 
NOTES 

注1) 農林水産省，漁業・養殖業生産統計，2022 年． 

注2) 水産庁，内水面漁業・養殖業をめぐる状況，2024

年 4 月 

注3) 岡山県農林水産総合センター水産研究所，岡山県ア

ユ資源調査報告書，2016 年 4 月. 

注4) 淀川の海産天然アユ資源量を増加させるための流

量条件と河口堰の流況制御に関する研究，瀬口雄

一，京都大学学術情報リポジトリ，2022 年 5 月. 

注5) Ultralytics: YOLOv5, https://github.com/ultralytics/yolov5 
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表-7 マルチモデル検出の例 
アユ

(枚数)/(尾数)
誤検出

(枚数)/(個数)

122 / 176 62 / 89

1.Model.1 110 / 146 13 / 22

2.Model.2
(重複削除)

26   /   42
(89) /(112)

20 / 23
(2) / (2)

合計 136 / 188 33 / 45

2021年5月14日

Model.1(Original画像)

マルチモデル
検出

(CLAHE画像)

図-6 マルチモデル検出フロー 
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食品成分の有効性に寄与する生体脂質の同定 

 
岡⼭⼤学学術研究院環境⽣命⾃然科学学域 

中村俊之 
 
（概要）                                              
含硫化合物やポリフェノール類などの植物性⾷品成分の効果は主に、⽣体内タンパク質間の相互作⽤により発
揮されると考えられており、多くの⾷品成分が細胞内シグナル伝達経路を制御することが報告されている。⼀
⽅、脂質はエネルギー源および⽣体膜の構成成分という基本的な⼆つの機能に加え、⽣理活性脂質として多種
多様な脂質が細胞内シグナル伝達やその調節に関与することが報告されている。そのため、⾷品成分の有効性
に⽣体脂質が関与する可能性が考えられるものの、⾷品成分により制御される⽣体脂質は不明である。そこで
本研究では、⽣体膜を構成する脂質の主要成分である脂肪酸に着⽬し、植物性⾷品成分の有効性に寄与する⽣
体脂質の同定を炎症抑制作⽤を指標に試みた。まず、含硫化合物であるベンジルイソチオシアネート（BITC）
の炎症抑制作⽤を評価したところ、BITC はリポ多糖誘導性の炎症を有意に抑制した。次に、BITC が及ぼす脂
肪酸の変化を評価したところ、リポ多糖により増加した脂肪酸酸化物の⼀部を BITC は減少した。これら結果か
ら、BITC による炎症抑制効果の⼀部は脂肪酸酸化物の制御を介して発揮される可能性が⽰唆された。 
 
 
１．背景 
⾷事と疾病の関係性が広く理解されつつあり、特に、
含硫化合物やポリフェノール類などの植物性⾷品成
分は疾病予防・健康⻑寿に資する⾷品成分としての
期待が⾼い。植物性⾷品成分の効果は主に、⽣体内
タンパク質間の相互作⽤により発揮されると考えら
れており、多くの⾷品成分が細胞内シグナル伝達経
路を制御することが報告されている（1）。しかしな
がら、植物性⾷品成分の有効性には個⼈差があり、
それらの摂取が⽣体に悪影響を及ぼす可能性も⽰唆
されており、⾷品成分の有効性発現機構は未だ⼗分
に解明されていない。 
脂質は「エネルギー源」および「⽣体膜の構成成分」
という基本的な⼆つの機能に加え、「⽣理活性脂質」
として多種多様な脂質が細胞内シグナル伝達やその
調節に関与することが報告されている（2）。中でも、
アラキドン酸の代謝により⽣成されるプロスタグラ
ンジン類やロイコトリエン類などの脂質メディエー
ターは、⾎管拡張や⼦宮収縮などの⽣理活性を⽰す
ことが広く知られている。近年においては、アラキ
ドン酸だけでなく、多くの多価不飽和脂肪酸から酵
素的または⾮酵素的に⽣成される酸化化合物“オキ

シリピン”が多様な活性脂質メディエーターとして
機能することが報告されており（3）、リノール酸や
アラキドン酸のようなn-6系脂肪酸に由来するオキ
シリピンは“炎症促進メディエーター”として、エイ
コサペンタエン酸やドコサヘキサエン酸のような
n-3 系脂肪酸に由来するオキシリピンは“炎症抑制
メディエーター”として機能すると考えられている。
このように、⽣体を構成する脂質は数多くの疾患に
関連すると考えられており、脂質形態と疾患の関連
とそのメカニズムを理解することは、⽣活習慣病を
始めとする疾病の予防改善に重要な知⾒を与えると
考えられる。 
イソチオシアネート（ITC）類は、抗酸化や抗炎症効
果が期待される代表的な機能性成分の⼀つであり、
特徴的な官能基（-N=C=S）を有する化合物群であ
る。ITC の作⽤機構は主に、その特徴的な官能基と
タンパク質中のアミノ酸残基との相互作⽤と、それ
に伴う細胞内シグナル伝達であると考えられている
（4）。⼀⽅、⽣体の主要な構成成分である脂質にお
いては、ITC 類とリン脂質の付加体が確認されてい
るものの（5）、ITC 類により制御される⽣体脂質に
ついては評価されていない。 
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図2：BITCによる抗炎症効果

そこで本研究では、⽣体膜を構成する多くの脂質の
主要成分である“脂肪酸”に着⽬し、ITC 類の⼀つで
あるベンジル ITC（BITC, 図 1）の有効性に寄与す
る⽣体脂質の同定を炎症抑制作⽤を指標に試みた。 
 
 
 
 
 
 
 
２．⽅法 
培養細胞の維持および⾷品成分の処理 
培養細胞としてマウスマクロファージ細胞株
RAW264.7 を⽤いた。細胞は、10% Fetal Bovine 
Serum と 1% Penicillin-Streptomycin を添加した
Dulbecco's Modified Eagle Medium（DMEM）培地
を⽤い、5% CO2インキュベーター内で培養した。 
リポ多糖（LPS）は滅菌⽔で希釈した。BITC は
Dimethyl sulfoxide（DMSO）で希釈し、DMSOの
最終濃度が 0.1%になるよう培養細胞に処理した。 
 
植物性⾷品成分による炎症抑制作⽤の評価 
RAW264.7細胞に BITC を 1時間前処理後、LPSを
添加し、24 時間培養した。培養上清を Griess試薬
（ Sulfanilamide と N-(1-naphyletyl)ethylene-
diamine）と混合し、540 nmの吸光度を測定するこ
とで、炎症の指標である⼀酸化窒素の⽣成量を評価
した。 
 
植物性⾷品成分による脂肪酸変化の評価 
RAW264.7細胞に LPSを 24時間処理し、培養上清
を Bligh&Dyer 法により抽出後（1）、脂肪酸および
脂肪酸酸化物を LC-MS/MS により分析を⾏った。
加えて、培養細胞に BITC を 1時間前処理し、LPS
を添加後、24時間培養した。培養上清を Bligh&Dyer
法により抽出後、脂肪酸および脂肪酸酸化物を LC-
MS/MS により分析を⾏った。測定条件は以下のと
おりである。 
 

HPLC: ACQUITY UPLC H-Class 
Mass Spectrometry: Waters Xevo-TQD 
Mode: negative  
Solvent A: 0.1% formic acid in water 
Solvent B: methanol 
Column: ACQUITY UPLC BEH C18 (2.1×50 mm)  
Gradient: 0 min (B 10%), 5 min (B 100%), 8 min (B 
100%), 8.1 min (B 10%), 10 min (B 10%). 
 
 
３．結果と考察 
BITC の炎症抑制効果 
RAW264.7細胞に LPSを処理し Griess 法を⽤いて
⼀酸化窒素⽣成量を測定したところ、⼀酸化窒素の
有意な上昇が⾒られた（図2）。そこで、LPS誘導性
炎症に対する BITC の効果を評価したところ、BITC
は LPS により上昇した⼀酸化窒素量を濃度依存的
に減少させた（図2）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
BITC処理による細胞内脂肪酸の変化 
LPS 処理した RAW264.7 細胞から脂肪酸を抽出し
LC-MS/MS分析したところ、未処理細胞の脂肪酸と
⽐較して有意な変化が認められた（図 3）。さらに、
BITC 処理を⾏なったところ、LPS により増加した
脂肪酸酸化物が⼀部減少した（図3）。 
 
 
 
 
 

�1�BITC���

N C S
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Control LPS LPS+BITC

図3：LPSおよびBITCによる脂肪酸の変化

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．まとめ 
植物性⾷品成分である BITC は、LPS誘導性の炎症
を抑制する。その炎症抑制効果の⼀部は⽣体に⽣成
された脂肪酸酸化物の制御を介して発揮される可能
性が⽰唆された。 
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ウシ子宮腺が精子を誘引するメカニズムの解明 

 

岡山大学 学術研究院環境生命自然科学学域（農） 

河野 光平 

 

（概要）                                              

 交配時に子宮内に入った精子の多くは子宮腺に侵入・結合することで、母体子宮に炎症反応を惹起する。子

宮腺に結合した精子は母体の免疫細胞によって貪食・除去されるが、このプロセスが妊娠に向けた良好な子宮

内環境の構築に重要であることがわかってきた。子宮腺は種々の液性因子を分泌する組織であり、精子を誘引

する因子を分泌していると仮説付けられた。本研究では、ウシの子宮灌流液、子宮腺培養上清、および子宮内膜

組織片を用い、発情周期による精子誘引能の差について検討した。ステージ II（発情後 5-10日）の子宮灌流液

による誘引精子数は、対照区よりも多かったが (P<0.05)、発情周期間では差がみられなかった。ステージⅠ（発

情後 1-4 日）、Ⅱ、Ⅳ（発情後 18-20 日） の子宮腺断片培養上清による誘引精子数は、対照区よりも多かった 

(P<0.05)。また、ステージ Ⅳ の培養上清による誘引精子数はステージ Ⅰ、Ⅲ（発情後 11-17日）より多かっ

た (P<0.05)。さらに、子宮腺組織への侵入精子数は、ステージ Ⅲ と比較してステージ Ⅳ で多かった 

(P<0.05)。以上より、子宮腺は精子誘引能を持ち、特に排卵前においてその作用が強く働くことが示唆された。                                                 

 

 

研究の背景と目的                   

 哺乳動物の交配では多数の精子が雌性生殖器内へ

射出されるが、最終的にはたった 1つの精子が卵管

において卵子と受精することができる。このような

雌性生殖器内における精子の選抜機構は、卵子を良

質な精子と受精させる点において意義があると考え

られる。一方、受精に関与しない多くの精子は、卵

管の手前にある子宮において免疫細胞により貪食・

排除される。ウシでは、子宮内に入った精子の多く

は子宮腺と呼ばれる腺組織へと侵入・結合すること

で、一過性の炎症反応および母体の免疫細胞の活動

を惹起する。この一時的な炎症応答は、自然免疫応

答に関与する Toll様受容体 2（TLR2）を介して引き

起こされる [1] が、ウシの発情時（交配するタイミ

ング）における子宮内膜への TLR2刺激は、受精卵移

植による妊娠率を向上させることも分かってきた。

したがって、精子による子宮内膜の炎症応答誘起は

良好な子宮環境を作るために必要であると考えられ

る。このように、卵子との受精に関与せず排除され

る運命にある精子も妊娠の成立において重要な役割

を果たすことが明らかにされつつある。 

 上記で述べた受精に関与しない精子による母体子

宮に対するポジティブな作用については、最近の 5

年間で明らかにされてきた。しかし、関連する報告

においては、精子が子宮内膜に対してどのような作

用を及ぼしているかに終始しており、そもそもどの

ようなメカニズムで精子が子宮腺へと誘導されるの

か全く分かっていない。子宮腺は種々の液性因子を

分泌する組織であり、何らかの精子を引き付ける走

化性因子を分泌していると仮説づけられた。したが

って、本研究では、発情周期を通して採取した子宮

灌流液および子宮腺培養上清を用いて精子誘引実験

を行い、発情周期による子宮腺の精子誘引能を明ら

かにするとともに、子宮内膜組織と精子を共培養し、

発情周期による子宮腺内部への精子侵入数の差を検

討した。 

 

材料と方法 

実験 1. ウシ子宮灌流液における精子誘引因子の存

在確認 

1-1. ウシ子宮の採取と発情周期の分類 

 食肉処理センターで採材したウシ子宮を実験に用

いた。既報 [2] に従い卵巣の所見から発情周期（ス

テージ I: 発情後 1-4日、ステージ II: 発情後 5‐
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10日、ステージ III: 発情後 11-17日、ステージ IV: 

発情後 18‐20日）の推定を行った。 

 

1-2. ウシ子宮灌流液の採取 

子宮卵管接合部側にポリ塩化ビニール製カテーテ

ルを挿入し、子宮体部側と卵管接合部側をそれぞれ

綿糸で縛り固定した。これに 5 mL シリンジを結合

させ、4 mLの 0.1% Bovine Serum Albumin (BSA), 

0.1% gentamicin 含 phenol red 不含 Dulbecco’s 

Modified Eagle’s Medium / Nutrient Mixture F-

12 Ham (DMEM / F-12)を子宮角内へ注入し、優しく

マッサージした後、15 mLの遠沈管に回収した後、

実験に使用するまで -80℃ で冷凍保存した。なお、

すべての発情周期のステージ（I-IV）の子宮から灌

流液を回収した。 

 

1-3.  精子の調整 

あらかじめ 0.1% BSAおよび 0.1% gentamicin含

phenol red不含 DMEM / F-12を CO2培養器内で 2時

間平衡させた。3個体由来の凍結精液2本ずつを35℃ 

の温湯に 10 秒間浸漬して融解した。精液に培養液

14 mLを徐々に加え、緩やかに転倒混和した。300×g

で 5 分間遠心後、上清を除去し、培養液 2 mLを精

子ペレットに重層した。その後、運動能を持つ生存

精子のみを回収するため、38.5℃、5% CO₂ 条件下で 

2 時間静置し、上清 1.6 mL を別途遠沈管に回収、

混濁した。血球計算盤を用いて運動能を有する精子

のみを算出し、培養液を用いて 200×10 ⁴ 

spermatozoa / mLに調整した。 

 

1-4.  精子誘引実験 

1-2.で採取した各発情ステージの子宮灌流液区お

よび対照区 (0.1% BSAおよび 0.1% gentamicin含

phenol red不含 DMEM / F-12) を CO2培養器内で 2 

時間平衡後、トランスウェルインサート内に 150 µL

ずつ加えた。24 穴プレーに 1-3.で調整した精子懸

濁液を 500 µL 加えた後、インサートを設置した。

38.5℃、5% CO₂ 条件下で 3時間培養後、インサート

内へ誘引された精子数を、血球計算盤を用いて算出

した。精子数計測は、インサート内の液体を 20 μ

Lずつ、3 回に分けて行った。この際、二重盲検法

を用いてデータに対する観察者バイアスの影響を防

いだ。 

 

実験 2. ウシ子宮腺培養上清における精子誘引能

の検討 

2-1. 子宮腺断片の単離 

 ステージ I-Ⅳの子宮の内腔を生理食塩水で洗浄

後、ハサミを用いて内腔を切開した。医療用メスを

用いて子宮内膜の粘膜固有層と筋層の間をそぎ、緻

密層およびスポンジ層を 2 g 採取した。 

 採取した緻密層およびスポンジ層の組織片を、医

療用ハサミを用いて約 2 mm角に細切した。その後、

細切した組織片を、4000 unit/mL DNase と 3300 

units/mL Collagenaseを含むHank’s balanced salt 

solution (HBSS) 20 mLで懸濁し、38.5℃で 1時間

酵素処理を行った。酵素処理後の液を 150 μmと 70 

μm のステンレス製のメッシュを用いて濾過し、メ

ッシュに残った組織片および細胞を HBSS で十分に

洗浄し、70 μmのメッシュ上に残存した子宮腺断片

を 50mL遠沈管に回収した。 

 

2-2. 子宮腺断片培養 

0.1% BSAおよび 0.1% gentamicin含 phenol red 

不含 DMEM / F-12で再懸濁した子宮腺断片を 500個 

/ mL / well に調整し、24 穴プレートに播種し、

38.5 ℃、5.0% CO₂ 条件下で 24時間培養した。培養

後に子宮腺断片および培養液を 1.5 mLチューブに

回収し、500 ×g、8 分間遠心した。遠心後に上清を

別チューブに回収し、実験に使用するまで、-80℃ で

冷凍保存した。残りの子宮腺断片ペレットは DNA 

assay buffer 140 μLで懸濁した。 

 

2-3．精子誘引実験 

2-2.で回収した各発情ステージの子宮腺断片培養

上清区および対照区を CO2培養器内で 2 時間平衡

後、トランスウェルインサート内に 150 µL ずつ加

えた。24穴プレート内へ精子懸濁液を 500µLずつ加

え、トランスウェルインサートを設置した。1-4.と

同条件で培養後、精子数計測を行った。 
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2-4.  DNA assay 

 2-2.で回収した子宮腺断片を含む DNA assay 

buffer を超音波組織破砕機で処理し細胞膜並びに

核膜を破壊した。標準液には 0.625-30 μg / mlと

なるように 7段階に希釈した DNAを用いた。測定用

サンプルおよび標準液を 96穴プレートに 50 μL / 

wellずつ分注し、続いて蛍光色素 1 μg / ml Bis-

benzimideを 100 μL / wellずつ加え、振とう器を

用いて遮光下で 10分間反応させた。反応後、分光光

度計で蛍光強度を測定した。測定器の励起波長は

356nm、蛍光波長は 458nmに設定した。サンプル中の

DNA 量は、標準液の測定値を元に作成した標準曲線

より算出した。 

 

実験 3. ウシ子宮内膜組織における子宮腺内部へ

の精子の侵入確認 

 

3-1. 子宮内膜と精子の共培養 

ステージ Ⅲ、 Ⅳ の子宮内腔を生理食塩水で洗浄

し、ハサミを用いて切開した。医療用メスを用いて

子宮内膜の粘膜固有層と筋層の間をそぎ、1 cm角に

調整した。組織片を 0.1% BSA および 0.1% 

gentamicin含 phenol red不含 DMEM / F-12で満た

した 3.5 cmシャーレに入れて洗浄し、38.5℃、5％ 

CO₂ 条件下で 30 分間培養した。 

24穴プレートに、子宮内膜組織片の上皮側を上に

して置き、1-3.と同様に調整した精子懸濁液を 

100×104 spermatozoa / 500 μL / wellとなるよ

うに入れ、38.5 ℃、5％ CO₂ 条件下で 3時間培養

した。培養後に子宮内膜組織片を 38.5℃ の 0.1% 

BSA および 0.1% gentamicin 含 phenol red 不含

DMEM / F-12で洗い、子宮内膜組織片表面に付着し

た余分な精子を除去した。 

 

3-2．ヘマトキシリン染色 

2-1.で精子と共培養した子宮内膜組織片を 4％ 

パラホルムアルデヒド PBS に浸漬し、4℃で固定し

た。24時間後に PBSで組織片を洗い、段階的な脱水

を行った (70%、80 % エタノールで 24 時間、90%、

100% エタノールで 12時間) 。子宮内膜組織片内部

のエタノールをキシレンに置換後、パラフィンで包

埋し、ミクロトームを用いて薄層切片を作製した。

薄層切片はスライドガラス上で十分に乾燥させた後、

キシレンによる脱パラフィン、エタノールによる段

階的な再水和を行った。 

子宮内膜組織片および精子の核を染色するために、

ヘマトキシリンに 15 分間浸漬し、40℃の温湯に 10

分間浸漬した。その後、超純水に 5分間浸漬し、軽

く振とうさせ、段階的な脱水を行った (70％、90％ 

エタノール 1回、100％ エタノールに 2回) 。エタ

ノールをキシレンで置換し、マウントクイック 

(DA01,大道産業, Tokyo, Japan) で封入した。観察

は顕微鏡 (FSX100, Olympus, Tokyo, Japan) によ

って行った。 

子宮内膜組織片と精子を共培養し、固定、脱水、

包埋したサンプル 1個体あたり厚さ 6 µm の薄層切

片を 6枚作成した。この際、薄層切片を 1枚作成す

るごとに、厚さ 6 µm の薄層切片を 10枚送り、同一

の子宮腺が含まれないようにした。子宮内膜組織片

上皮側から 400μm までの深さに存在する子宮腺を

観察し、精子が入っていた子宮腺を数え、その割合

を算出した。さらに子宮腺に存在していた精子を数

え、その平均を算出した。この際に、Image-Jを用い

て子宮腺腔の面積を測定し、ステージ間での子宮腺

腔の面積の合計に差が出ないように子宮腺を選び、

観察した。 

 

統計処理 

実験結果は平均値±標準誤差平均 (SEM) で示し

た。パラメトリックまたはノンパラメトリックのい

ずれのデータになるのか把握するために、各実験区

のデータに対して正規性の検定 (Shapiro-Wilk 

test) および等分散性の検定 (Bartlett's test) 

を行った。パラメトリックデータに対しては、Tukey’

s honestly significant difference testを行い、

ノンパラメトリックデータに対しては、Kluskal-

Wallis検定および Dunn’s testを行った。これら

によって子宮灌流液および子宮腺培養上清の精子誘

引能、子宮内膜組織および単離子宮腺への精子侵入
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について評価した。これらすべての統計解析操作は

Rを用いた。P<0.05の時に統計的に有意な差のある

データとみなした。 

 

結果 

実験 1. ウシ子宮灌流液における精子誘引因子の

存在確認 

 ステージ Ⅱ の子宮灌流液によって誘引された精

子数は、対照区と比べて有意に多かった (P<0.05) 。

一方、他のステージの子宮灌流液は、対照区におけ

る精子数と差がみられなかった。また、誘引精子数

には発情ステージ間の差が認められなかった (図

1)。 

 

 

 

 

 

実験 2. ウシ子宮腺培養上清における精子誘引能

の検討 

ステージ Ⅲ を除く発情ステージの子宮腺断片培

養上清によって誘引された精子数は、対照区と比べ

て多かった (P<0.05; 図 2A)。さらに、培養した子

宮腺数のばらつきをなくすために、子宮腺断片培養

上清によって誘引された精子数を DNA量で割った結

果を図 2B に示した。ステージ Ⅳ の子宮腺断片培

養上清によって誘引された精子数は、ステージ Ⅰ、

Ⅲと比べて多かった(P<0.05)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

実験 3.  ウシ子宮内膜組織における子宮腺内部へ

の精子の侵入確認 

  子宮内膜に存在している子宮腺、および子宮腺内

部に侵入した精子がステージ Ⅲ、Ⅳともに確認され

た (図 3A)。子宮内膜の上皮側から 400 μm以内の

範囲に存在している子宮腺数、子宮腺内部に侵入し

た精子数、精子が侵入した子宮腺数、および観察し

た全ての子宮腺に対する精子が侵入した子宮腺の割

合には、発情ステージを通して差がみられなかった 

(図 3B - E)。一方、子宮腺の面積は、ステージ Ⅳ 

と比べてステージ Ⅲ で有意に大きかった 

(P<0.05; 図 3F)。また、子宮腺の面積当たりに侵入

した精子数は、ステージ Ⅲ と比較してステージ Ⅳ 

で多かった (P<0.05; 図 3G)。 

 

図1.発情周期のステージ別に採取した子宮灌流

液による精子誘引能 

子宮腺灌流液を入れたトランスウェルインサー

トへの侵入精子数の平均値 ± 標準誤差を示す 

（n = 10）。ab: P<0.05. 

図 2. 発情周期のステージ別に採取した子宮腺

断片培養上清による精子誘引能 

A. 子宮腺断片培養上清を入れたトランスウェ

ルインサートへの侵入精子数 

B. 子宮腺断片の DNA量あたりの侵入精子数 

データは平均値 ± 標準誤差を示す （n = 15）。 

*: 対照区との間に有意差あり（P < 0.05）, ab: 

P<0.05. 
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考察 

子宮内で、精子は子宮腺内部へ侵入することで、

局所的な免疫反応を引き起こす [3]。この現象は排

卵前にのみ生じることが報告されているが [4]、詳

細なメカニズムは明らかでない。本研究は、排卵前

の子宮腺には精子誘引能があるのかという仮説を検

証する目的で、各発情ステージの子宮灌流液と子宮

腺断片培養上清を用いた精子誘引能および子宮腺へ

の精子侵入について検討した。 

過去の研究において、黄体期には精子が子宮内膜

表面から離れた位置を移動するために子宮腺へ侵入

しないが、排卵前には子宮内膜表面を移動するため

に子宮腺内部へ侵入することが報告されている [4]。

また、この現象は子宮内の局所的な免疫反応を活性

化させることで余分な精子を除去し、胚の生育及び

着床に適した子宮内環境の構築に役立つと考えられ

ている。しかし、本研究では排卵前に限らず子宮腺

は精子誘引能を持つことに加え、実際に子宮内膜組

織を用いた実験系において子宮腺内部への精子侵入

が生じていることが確認した。我々の研究室では、

精子誘引因子として知られるStromal cell-derived 

factor 1 (SDF 1)、Natriuretic peptide precursor 

C (NPPC)、Neurotensin (NTS)、Regulation on 

activation, normal T cell expressed and 

secreted (RANTES) が発情周期を通して子宮内膜に

発現していることを明らかにしている。発情周期を

通した子宮腺の精子の誘引には上記の因子が関与し

ている可能性が考えられる。また、我々の研究室で

は、上記の因子の遺伝子発現は発情周期を通して変

化していることに加え、特に SDF 1および NTSの遺

伝子発現が排卵前で高いことを明らかにした。子宮

内における E 2 や P 4 といった性ステロイドホル

モン濃度は発情周期を通して大きく変化しており、

子宮腺の機能や形態に影響を与えており [5-7]、子

宮腺が持つ精子誘引能も同様に、性ステロイドホル

モンの影響を受けて変化している可能性がある。ま

た、排卵前では E 2 が高く、P 4 が低くなっている

ことから、この内分泌環境が SDF１および NTS の遺

伝子発現に影響を与えることで、子宮腺の精子誘引

能を活性化していることが推察される。 

図 3.ステージ III および IV における子宮腺組

織への精子侵入数 

A. 精子と共培養後の子宮内膜組織片の組織像

（ヘマトキシリン染色） 

矢印は子宮腺中に存在する精子を示す。スケー

ルバー（黒）: 200 μm、スケールバー（白）: 

10 μm. 

B. 精子の侵入が認められた子宮腺数 

C. 子宮内膜組織中における子宮腺数 

D. 精子の侵入が認められた子宮腺の割合 

E. 子宮腺に侵入した精子数 

F. 子宮腺の面積 

G. 子宮腺の面積あたりの侵入した精子数 
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本研究から、ウシ子宮内には精子誘引因子が存在

していることが確認された。また、子宮腺は精子誘

引能を持ち、特に排卵前において強く作用すること

が示唆された。今後は、子宮腺の精子誘引に関与し

ている因子を特定し、その発現調節機構および子宮

内での働きを明らかにしていく必要がある。 
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5-アミノレブリン酸を給与した寄生虫感染ニワトリ盲腸内で増加する乳酸菌種の同定 

岡山大学学術研究院環境生命自然科学学域（農） 

畑生 俊光 

 

（概要）本研究では、5-ALA 給与及び E. tenella の感染が盲腸内細菌叢に与える影響を調査することで、先

行研究により示された E. tenella 感染鶏に対する 5-ALA の作用機序について考察を深めることを目的とした。 
供試動物として白色レグホンが、実験原虫として E. tenella OPU 株が使用された。7 日齢の幼雛は 5-ALA 群 
(5-ALA 20 ppm 含有飼料給与：5-ALA) と対照群 (通常飼料給与：CT) に群分けされた。ニワトリは 14 日齢時

にさらに E. tenella 感染群と非感染群に分けられた 原虫感染は、14 日齢時に E. tenella 2.5 × 103オーシスト

/羽の強制経口投与により実施された。変性剤濃度勾配ゲル電気泳動法による盲腸内の乳酸菌種構成の可視化

及び乳酸菌種の同定が行われた。また DGGE により同定された乳酸菌種を特定するために、種特異的プライマ

ーを用いたコロニーPCR が行われた。E. tenella 初感染時に Lactobacillaceae の増加が認められ、5-ALA 存

在下においてその相対存在量が増加した。菌種同定を試みた結果、E. tenella 初感染鶏の盲腸内から、

Lactobacillus crispatus を特定した。これらのことから、5-ALA の給与は、E. tenella 初感染時の鶏盲腸内の乳

酸産生菌の存在量を増加、特に E. tenella 感染鶏への 5-ALA の給与は、L. crispatus を増加させ、この乳酸

菌が E. tenella 初感染時に見られる 5-ALA の盲腸の炎症抑制に寄与する可能性が示唆された。 
                                                                                                                                          

 

【緒言】5‐アミノレブリン酸（5-ALA）は、生物体

内に普遍的に存在する天然アミノ酸であり、様々な

病原体に対して抑制効果が報告されている。申請者

は、ニワトリの壊死性腸炎の原因の一つである腸内

寄生虫アイメリア・テネラ（テネラ）感染に対する

5-ALAの摂取による効果をこれまで検証してきた。

研究の結果、5-ALA 20ppm摂取ニワトリにおいて

は、原虫感染で見られる下痢や血便の緩和や糞便中

に排出される原虫数について、初感染時は抑制傾向

であること初めて報告した（文献 1）。本論文で

は、組織学的な解析も同時に行い、5-ALAにより盲

腸における組織炎症スコアが抑制されることを示し

たが、5-ALAによる組織炎症抑制以外の作用機序は

いまだ不明であることから腸内細菌叢に着目し検討

を行った。細菌の 16S rRNA V4領域をターゲットと

した次世代シークエンス（NGS）解析を行った結

果、初感染 5日目（テネラ感染時に最も激しい腸の

組織炎症が生じる時期）の盲腸において、テネラ非

感染ニワトリで変化のなかった乳酸菌属細菌がテネ

ラ感染ニワトリ盲腸において増生し、5-ALA摂取に

より乳酸菌属細菌（乳酸菌）の構成比が対照群より

も増大することが示された。文献１で示した組織学

的解析の結果は、組織炎症が抑制されていることか

ら、炎症抑制作用のある腸内細菌が関与している可

能性が推測できる。一般的に論文等で報告の多い乳

酸菌は、細胞性免疫を増強する菌株の報告が多い

が、ニワトリ腸管からは免疫・炎症抑制性の乳酸菌

が分離同定された報告がある。これらのことから、

5-ALAは、ニワトリ盲腸内でテネラ感染後に増加す

る乳酸菌が腸管バリア機能などの生体機能を増強さ

せつつ組織炎症を抑制することで、テネラ感染によ

る症状を緩和したと考えた。そこで、テネラ感染

に対する 5-ALAの作用機序を明確にすることを最終

目的として、盲腸内で増生する乳酸菌種の特定と特

徴を明らかにすることを目指して研究を行った。 

 

【材料と方法】 

盲腸内で増生する乳酸菌の分離：本研究におい

て、合計 20羽の白色レグホーン種ニワトリ幼雛が

用いられた。ニワトリは、5-ALA給与飼育群（5-

ALA群：10羽）および 5-ALA非給与飼育群（CT

群：10羽）に群分けした。ニワトリは、テネラ感

染・非感染群にさらに分けて飼育した（4群、各

群 5羽）。5-ALA給与は、7日齢の幼雛に通常飼料
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（はぐくみ大雛）1㎏に対してミトコンパワー

（キヤンファーマ、5-ALA含有飼料）2gを添加し

た後よく混和させた試験飼料（5-ALA 20ppm含

有）を実験終了時まで給与した。テネラ感染は、

14日齢のテネラ感染群に成熟オーシスト（E. 

tenella OPU株）1×104個/羽を強制経口投与する

ことで行った。テネラ感染鶏は、感染後 5日目に

過剰量の麻酔で不動化処置した後、断頭によりと

殺した。と殺後、盲腸を無菌的に採取し、盲腸内

容物および表層粘液層を滅菌綿棒および滅菌スパ

ーテルにて掻爬することで内容物および表層粘液

層を回収した。回収した盲腸内容物および表層粘

液層は滅菌生理食塩水で懸濁後、乳酸菌用寒天培

地（MRS寒天培地）に播種し、嫌気的に 37℃で 24

時間培養することによって乳酸菌のコロニーを得

た。得られたコロニーは乳酸菌用液体培地（MRS

液体培地）にて継代培養し、使用まで‐80度で保

存した。乳酸菌の判別は、MRS寒天培地上に認め

られたコロニーを用いた乳酸菌特異的プライマー

を用いた Direct colony PCRにより行った。 

 

乳酸菌特異的プライマーを用いた PCR-DGGE 法お

よび定量 PCRによる盲腸内乳酸菌属細菌の同定・定

量：ポリメラーゼ連鎖反応法 (PCR法) により、16S 

rRNA ユニバーサル領域、16S rRNA 乳酸菌種特異領

域、細菌種特異領域の遺伝子が増幅された。PCRは、

T100™ Thermal Cycler (BioLabs、New England、

USA) を用いた。PCRの反応液は以下のとおりである。 

OneTaq® Standard Buffer (BioLabs、New England、

USA) 、dNTPs：200 µM、Fプライマーと Rプライマ

ー：各 0.2 µM、OneTaq® DNA Polymerase1：25 units 

/50 µl reaction (BioLabs、New England、USA) 。

本研究に使用したプライマーを表 1に示す。 

DGGEは、DCode universal mutation detection 

system (Bio-Rad、Hercules、CA) を用いて行われた。

DGGEに用いられたゲルは、16 cm × 16 cm × 1 mm

の、30%-50%の変性勾配を持つ 6%ポリアクリルアミ

ドゲルである。各サンプルは、60 ℃、150Vの条件

で 6時間電気泳動された。泳動後のゲルは超純水で

15 分間リンス後、SYBR® Green (Lonza、Basel、

Switzerland) で 15分間染色し、UV透過照明家でバ

ンドパターンを確認した。乳酸菌種の同定は、電気

泳動後のゲルから増減の観察されたバンドから抽出

された DNAを塩基配列解析することにより行われた。

ゲルから抽出された DNA は、Lac1-Lac2 プライマー

を用いて PCR増幅された後、増幅産物を Wizard® SV 

and PCR Clean-Up System (Promega、Madison、USA)

を用いて精製した。抽出された DNAの塩基配列はサ

ンガーシーケンス法により解析された。乳酸菌種の

同定は、取得された塩基配列情報を基に、BLAST デ

ータベースを用いた相同性検索をすることで行った。 

 
表１：本研究で用いたプライマー 

 

【結果】鶏盲腸便内の乳酸菌種構成が DGGE によっ

て視覚化、観察された (図１) 。E. tenella感染群

のアンプリコンライブラリを鋳型とし、63f-907R、

Lac1-Lac2GCプライマーを用いたnested PCRにより

調整されたサンプルを用いた DGGE では、5-ALA 群、

CT 群間に特徴的なバンドパターンの違いは観察さ

れなかった。また、電気泳動後のゲルから 10個のバ

ンドが切り出され、それらから抽出された DNAの塩

基配列解析により、9 つのバンドから塩基配列が読

まれた。具体的には、バンド1、2、6、7はL. fermentum、

バンド 4 からは L. delbrueckii、バンド 10 は W. 

paramesenteroidesが同定された (図１A) 。 
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E. tenella 群の盲腸便抽出 DNAを鋳型とし、

63f-907R、Lac1-Lac2GCプライマーを用いた nested 

PCRにより調整されたサンプルを用いた DGGEで

は、アンプリコンライブラリを鋳型として用いた場

合の結果と同様に、5-ALA群、CT群間に特徴的なバ

ンドパターンの違いは観察されなかった。また、電

気泳動後のゲルから 9個のバンドが切り出され、そ

れらから抽出された DNAの塩基配列解析により、全

バンドから塩基配列が読まれた。具体的には、バン

ド 5からは L. crispatus、バンド 4からは W. 

cibaria、バンド 8からは L. reuteriが同定された 

(図１B) 。 

 

 

図１：DGGE 法による乳酸菌種の同定：A）アンプリ

コン・ライブラリーを鋳型に用いた DGGE 法の電気

泳動パターンと同定された菌種、B)盲腸便より調整

した DNA を鋳型とした DGGE 法の電気泳動パターン

と同定された乳酸菌種。 

 

E. tenella群の鶏盲腸便抽出 DNAを鋳型とした、

L. crspatus特異的プライマーによる L. crspatus

の標的遺伝子の増幅が確認された (データ未掲載) 。

種特異的 PCRに用いられたこれ以外のプライマーで

は、標的遺伝子の増幅が確認されなかった (データ

未掲載) 。また、4つの L. fermentum特異的プライ

マーの中で、LF1-LF2 を用いた場合のみ、陽性対照

として用いた L. fermentum JCM1173株から標的遺

伝子の増幅が確認された (データ未掲載) 。これら

の結果に基づいて、L. fermentum、L. crspatusの

2菌種を標的として、LF1-LF2、L. crispatus特異的

プライマーの 2 つを用いたコロニーPCR を行った結

果、L. fermentumは、任意に選択した 129コロニー

中 0コロニーであった。L. crispatusを標的とした

コロニーPCRの結果、L. crispatusは、任意に選択

した 100 コロニー中 72 コロニーが陽性であった。

72コロニーの内訳は、5-ALA群から選択された 50コ

ロニーから 31コロニーが、さらに CT群から選択さ

れた 50 コロニーから 41 コロニーが L. crispatus

陽性であった。 

 

【考察】E. tenella感染群鶏盲腸便から調整された

アンプリコン・ライブラリーからは、L. fermentum、

L. delbrueckii、W. paramesenteroidesの 3菌種が

同定され (図１A) 、1st群鶏盲腸便の抽出 DNAか

らは、L. crispatus、W. cibaria、L. reuteriの 3

菌種が同定された (図１B) 。これらの DGGEの結

果から、上記 6 菌種のいずれかが、5-ALA が持つ、

E. tenella初感染時の盲腸組織の炎症抑制作用に関

与する可能性が示唆された。しかしながら、コロニ

ーPCRの結果、L. fermentum、L. delbrueckiiにつ

いては検出できず、5-ALA 群と CT 群両方から L. 

crispatusのみが検出された。L. crispatusが腸群

から検出されたことから、各群から検出された L. 

crispatus の菌株による性質の違いが病態形成に関

与している可能性が示唆された。 
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植物の他感作用による自家中毒とその緩和機構 

 
岡⼭⼤学学術研究院環境⽣命⾃然科学学域・⼤学院環境⽣命⾃然科学研究科 

三村 真紀⼦・⽥村 朝陽 
 
多くの植物は地下部から化学物質を滲出し他個体と競合する。根からの滲出物は他種だけでなく⾃種の種
⼦発芽や成⻑に影響を及ぼし、⾃種の繁殖を抑制する所謂「⾃家毒性」が起こす場合がある。しかし、野
外では多様な種が密度の⾼い集団を形成しているおり⾃家毒性があるようには⾒えない。⾃家毒性は⾃然
界でよく⾒られる現象なのか。あるいは⾃然環境では⾃家中毒を緩和するメカニズムが存在するのか。本
研究では、オオバコ属を⽤いて、⾎縁関係・競争条件・共⽣菌（アーバスキュラー菌根菌）の有無による
⾃家中毒の程度を測定することで、⾃然環境下で⾃家中毒を定量し、緩和要因を検証した。今回検証した
すべての⾝近な草本種（オオバコ属 3 種、アキノキリンソウ属２種）で⾃家中毒が検出された。オオバコ
では同種他個体との競争条件および共⽣菌の有無によって応答が異なり、オオバコでは共⽣菌がいないと
き⾎縁間の競争が激化する⼀⽅、共⽣菌がいるときは⾎縁間の競争を避ける傾向にあった。この競争⼟壌
における実⽣への⾃家毒性を検証したところ、競争を経験していない⼟壌では強い⾃家毒性の影響をうけ
たが、共⽣菌がいるまたは他個体と競争・共存を経験した⼟壌では⾃家毒性が緩和された。⾃家中毒は⾝
近な草本植物で普遍的にみられる傾向がある⼀⽅、周辺の他個体の存在や共⽣菌の有無が⾃家毒性の緩和
に作⽤にしていることが明らかとなった。 
 
はじめに 

植物は個体間において、揮発性物質や根滲出物な
どの化学物質を介して相互作⽤している（Wang et 
al., 2021）。このような植物間相互作⽤は総称してア
レロパシーと呼ばれる。アレロパシーの効果として
成⻑抑制（Bennion and Ward, 2022）や発芽阻害
（Yuan et al., 2022）といった負の効果が多く報告
されている。アレロパシーの成⻑抑制効果は他種に
対してのみに限らず、同種にも作⽤する⾃家毒性が
報告されており、連作障害といった農業上の問題の
要因のひとつとなっている（Xiang et al., 2022; Yang 
et al., 2015）。 

しかし、⾃家毒性は⾃然環境において⼀般的に⾒
出される現象なのだろうか。⾃然環境において草本
種はパッチ状に密集して⽣育することが多く、⾃家
毒性は局所的な個体群形成に不利に働くと考えられ
る。 そのため、もし⾃家毒性が⼀般的にみられる現
象であるなら、野外では何らかの⾃家毒性緩和機構
が存在していると考えられる。在など、多様な要因
の影響を受けると予測される。アレロパシー物質に
よる⾃家毒性の制御に関わる要因のひとつとして、

⾃⼰認識機構（Dudley & File, 2007）が挙げられる。
植物における⾃⼰認識は近年報告が増加しており、
競争（Falik et al., 2003）や種⼦発芽（Yamawo & 
Mukai, 2017）に効果をもたらす。さらに、⾃然環境
では他の⽣物と隣接して⽣育している場合が多く、
種内競争や共⽣菌の存在といった密接に相互作⽤す
る⽣物の存在も⾃家中毒に作⽤を及ぼすかもしれな
い。 

本研究では、⾃家毒性の緩和に働く要因として⾎
縁関係、同種他個体の存在、共⽣菌に着⽬し、草本
種における⾃家毒性に関わる近隣環境の影響を検証
した。とくに、以下の 3 つの問いを検証する；１）
野⽣草本種において、⾃家毒性は⼀般的な現象か？
２）⾃家毒性は⾎縁認識や集団内多様性に影響を受
けるか？３）⾃家毒性は⼟壌共⽣菌の存在及び周辺
個体との競争や共存に影響を受けるか？これらの問
いに答えるため、主に全国に分布する草本種である
オオバコを⽤いて、異なる条件（⾎縁度、種内競争、
共⽣菌の有無）において発芽実験及び栽培⽐較実験
を⾏った。 
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材料と⽅法 
実験１）⾃家中毒の⼀般性の検証 

⾃家中毒が⾝近にみられる野⽣植物に起こりう
るか検証するために、アレロパシー効果の汎⽤的な
サンドウィッチ法（Fujii et al. 2004）で検証した。
サンドウィッチ法とは、寒天培地でアレロパシー物
質の供与源（⼀般的には乾燥葉）を挟み込み、上に
受容側の種⼦をおき、その幼根⻑を測定することで
種⼦に対するアレロパシー効果を検証するものであ
る。オオバコ、ヘラオオバコ、ツボミオオバコ、ア
キノキリンソウ、セイタカアワダチソウの種⼦を受
容側とし、アレロパシー物質の供与側として同属別
種や周辺に⽣育するセイヨウタンポポ、シロツメク
サを⽤いた。対照区として同量のろ紙を挟んだもの
も⽤意した。オオバコ、セイタカアワダチソウ、ア
キノキリンソウは 25 度、16/8h 明暗条件で、残り
は 20度、16/8h明暗で発芽を観察した。また、発芽
4⽇⽬の実⽣を取り出し撮影した後、ImageJを⽤い
て幼根⻑を測定した。幼根⻑はアレロパシー効果を
検証するために⼀般的に⽤いられる指標である。 
実験２）⾃家中毒における同種他個体の⾎縁度と多
様性の影響 

ここでは、オオバコを対象として、実験１と同様
にサンドウィッチ法を⽤いたが、供与側として同じ
種の異なる⾎縁度の個体の乾燥葉を⽤いた。供与側
は、対照区としてろ紙（対照区）、⺟個体を同じくす
るきょうだい区、異なる⺟個体からの⾮きょうだい
区、異なる３つの⺟個体から採取した葉を混合した
⾮きょうだい混合区を設定した。実験１と同様に、
発芽率と幼根⻑を測定した。 
実験３）競争・共存における⾃⼰識別の検証 
オオバコ属では同じ種の個体が密集してパッチ

状に分布するため、他個体と隣接して⽣育する。こ
こでは、異なる遺伝⼦型の２個体を同じポットで栽
培し、競争・共存環境を模すことで競争・共存相⼿
を識別して応答を変化させるか検証した。⾃⼰識別
には他個体からの滲出物（アレロパシー物質）が関
わると考えられる。 
プラスチックポット（総容量 570ml）にオートク

レーブで滅菌した培養⼟ 200g を充填し、共⽣菌区

にはポットあたり 2g（株あたり 1g）のアーバスキ
ューラー菌根菌を無菌⼟壌 200g に混合した。競争
条件として、単体と２個体間競争を設定した。単体
区と２個体同時育成区で個体あたりの資源量が同じ
になるように、単体区ではポットの中央にプラスチ
ック版で敷居を設けた。２個体間競争条件は、それ
ぞれ同じ⺟個体から採集した種⼦から育成したきょ
うだい個体、異なる⺟個体から採取した種⼦から育
成した⾮きょうだい個体の組み合わせの２個体を⼀
つのポットに植えた。また、⾮きょうだい個体とし
て異なる集団から採集した個体も⽤いた。競争実験
では、きょうだい競争、⾮きょうだい競争、異なる
集団から得た⾮きょうだい競争の３条件を設定した。
競争区では２個体をポットの左右に移植した。すべ
て滅菌した培養⼟で 30 ⽇間育成したものを実⽣を
⽤い、移植から 30 ⽇間経過したあと、株を取り出
し、地上部・地下部の乾燥重量を求めた。共⽣菌の
有無・競争条件のすべての 8組み合わせでそれぞれ
18反復⾏った。灌⽔には滅菌⽔を⽤いた。 
実験４）競争・共存⼟壌における⾃家中毒の検証 
実験３の競争⼟壌に⽚⽅の個体と同じ⺟個体を

もつきょうだい種⼦をおき、⾃家毒性の検証を⾏っ
た。実験３で植物体を除去した⼟壌を 50ml 遠沈菅
に充填し、種⼦を播種したあと、20度、16/8h明暗
期で培養した。⼟壌条件（共⽣菌・競争条件8組み
合わせ）ごとに 18反復おこなった。 
 
結果と考察 
⾃⼰毒性は⼀般的な現象である 
サンドウィッチ法にて⾃家毒性の有無を検証し

た実験では対象としたすべての種において、ろ紙を
挟んだ対照区よりも⾃種の乾燥葉を挟んだときのほ
うが幼根⻑が著しく抑制された（図１）。これは⾝近
な草本種においてアレロパシー物質による⾃家毒性
は⼀般的にみられる現象であることを⽰す。さらに
この⾃家毒性は、種によって異なるものの、他種か
らの抑制効果と同等となりうることも明らかとなっ
た（図１）。とくにオオバコ属では、⾃種にくらべて
他種の存在が実⽣の根の成⻑を促進することもある
ことがわかった。これまでアレロパシー効果は、感
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受性が⾼いレタス種⼦を⽤いることが多く、今回検
証した対象 5 種でも、レタスの幼根⻑へ対する抑制
効果が報告されている。しかし、受容側が野⽣植物
の場合は、成⻑を促進することもあることがわかっ
た。このため雑草への抑制効果などを検証するには
注意が必要である。いずれにおいても、⾃種を供与
側とした場合、アレロパシー効果は常に抑制的に働
き、⾃家毒性が⼀貫してみられた。 

 
図１. 根からの滲出物が同種の実⽣におよぼす⾃家毒性の検
証 イエローは受容側の種⼦とアレロパシー供給側の乾燥葉
が同じ時、つまり⾃家毒性の検証結果をします。対照区（ブ
ルー）にはろ紙を⽤いた。 
 
⾎縁度による⾃家毒性の緩和効果は限定的 
オオバコにおける同種きょうだい株、⾮きょうだ

い株、⾮きょうだい混合 3株によるアレロパシー効
果は、いずれも⾃家毒性を強く⽰したものの、⾎縁
度による効果の違いは幼根⻑には⾒られなかった
（図 2a）。この結果は、昨年度⾏った実験結果と相
違する。この理由として、今回の実験では⼀般性を
検証するために異なる地域の３集団からそれぞれ実
験を反復したところ、集団間で結果に⼀貫性が⾒ら
れなかったことに起因すると考えられる。⾎縁度の
影響を受ける集団と受けない集団が⾒られた。しか
し、発芽速度では処理区間で有意な差が⾒られ、⾮
きょうだい混合区では、対照区と同等に発芽が進み、
きょうだい単体株、⾮きょうだい単体区よりも発芽
が速かった（図 2b、ロジスティック回帰、いずれも

p < 0.001）。早い発芽は、遅い実⽣よりも早く成⻑
し、より⼤きな個体サイズを達成するため有利に働
く（Orrock & Christopher, 2010）。我々の研究から
アレロパシー物質の強度は個体間で異なるがわかっ
ている。他個体が複数存在することで、アレロパシ
ー効果が希釈されることが⾃家毒性を緩和している
のかもしれない。 

 
図 2. 供与側の⾎縁度と多様性を操作した⾃家毒性評価 a)
播種⽇を 0 ⽇とした 4 ⽇⽬の幼根⻑、b)発芽率。供与側とし
て、同じ⺟親株からの実⽣の乾燥葉をきょうだい区、同じ集
団の異なる⺟個体の実⽣の乾燥葉を⾮きょうだい間、異なる
⾮きょうだい個体を３個体混合した⾮きょうだい混合区を設
定した。 
 
競争・共存下における⾎縁識別とその応答は共⽣菌
の有無によって異なる 
オオバコを対象とし、⼟壌環境下で⾎縁識別と競

争への応答を調べた実験では、無菌条件または共⽣
菌条件のいずれにおいても、総乾燥重量（総⽣産量）
に処理区間で有意差は⾒られなかった（図 3）。しか
し、地上部・地下部への資源分割は処理区間で有意
に異なり、無菌条件では、競争条件における根への
投資（地下部：地上部⽐）が単体栽培時に⽐べて低
くなっており、特に⾮きょうだい間で競争するとき、
単体区と⽐べ有意に低くなった（図 4a）。オオバコ
属における先⾏研究では、競争が強くなると根への
投資を増加させる傾向にある（Berndse and Möller 
2009）。つまり、きょうだい間では、単体栽培のとき
とほぼ同等の投資配分を⾏うのに対し、⾮きょうだ
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い間のときは根へ投資せず地上部に資源を配分し、
地下部での競争を回避する挙動をとったことがわか
る。本研究の結果が⾃然環境でもみられると考える
と、きょうだい間では激しく競争し、⾮きょうだい
間では競争しないことを⽰唆する。オオバコは主に
⾃家受粉⾃することに加えて、重⼒散布型種⼦を⽣
産することから、種⼦は⾮常に近縁な個体と隣接す
る可能性が⾼く、こうした個体と激しく競争してい
ることは興味深い。⾎縁個体の⽅が⾮⾎縁個体より
もニッチの類似度が⾼く、より強い競争関係を持ち
（File et al., 2012a）、密度依存的に競争の強度が増
していくことが報告されている。⾮きょうだい間で
の競争の緩和は、ニッチの類似度がきょうだい間に
⽐べ異なることに帰するかもしれない。 

 
図３. 個体間競争を模した実験の個体あたりの総乾燥重量 
無菌⼟壌と共⽣菌⼟壌（アーバスキュラー菌根菌を混合した
もの）で栽培した。資源量を競争条件と同じにして栽培した
単体個体（単体）、同じ⺟親株からの実⽣（きょうだい間）、
同じ集団の異なる⺟個体からの実⽣（⾮きょうだい間）、異な
る集団の異なる⺟個体からの実⽣（異なる集団の個体間）を
同じポットに植え、競争条件を模した。ns はそれぞれの条件
の無菌⼟壌・共⽣菌⼟壌間のウィルコクソン順位和検定の結
果で、優位差なし(not significant)を⽰す。 
 

しかし、共⽣菌存在下であると、この傾向は逆転
し、単体栽培時に⽐べ、⾮きょうだい間での競争の
時の⽅が根への投資が⾼くなった（図 4b）。共⽣菌
がいると、競争が回避される傾向にあるが、⾮きょ
うだい間では逆に共⽣菌存在下で競争が強くなる傾
向にあった。共⽣菌存在下では、植物間において菌
根菌ネットワークを介した資源供給が⾏われる
（Ferrol et al., 2019）。共⽣菌によって資源制限が緩
和するため植物の地下部：地上部⽐は減少する傾向
にある（Veresoglou et al., 2012）。本研究において

も単体栽培・きょうだい間競争では無菌⼟壌よりも
共⽣菌⼟壌で地下部：地上部⽐が減少した。⾎縁個
体同⼠を⼀緒に栽培すると、⾮⾎縁個体同⼠で栽培
した場合よりも菌根菌の成⻑が促進され（File et al., 
2012b）、より強固な菌根菌ネットワークを作る可能
性がある。きょうだい間に形成されたより密接な菌
根菌ネットワークによる利点が競争を緩和したのに
対し、⾮きょうだい間ではその効果が⾒られなかっ
たことが⽰唆される。競争と共⽣における他個体の
識別または⾃⼰識別が植物の応答を変えたことが明
らかとなった。 

 
図 4. 個体間競争を模した実験の個体あたりの地下部：地上
部⽐ a) 無菌⼟壌、b) 共⽣菌⼟壌。資源量を競争条件と同じ
にして栽培した単体個体（単体）、同じ⺟親株からの実⽣（き
ょうだい間）、同じ集団の異なる⺟個体からの実⽣（⾮きょう
だい間）、異なる集団の異なる⺟個体からの実⽣（異なる集団
の個体間）を同じポットに植え、競争条件を模した。各バー
上部のアルファベットは Tucky 多重検定の結果を⽰し、異な
るアルファベット間は有為な差があることを⽰す。 
 
競争と共⽣は実⽣への⾃家毒性を緩和するか 

競争を経験させた⼟壌を⽤いて、そこに残留する
と推定される滲出物の発芽種⼦に対する効果を検証
したところ、無菌⼟壌において、単体栽培よりも競
争条件のときに地下部乾燥重量が⾼かった（図 5）。
実⽣の成⻑における⼟壌の競争相⼿（⾎縁度）の影
響は明瞭ではなかった。また、共⽣菌の存在下にお
いても、⼟壌の処理区間において実⽣への顕著な影
響の差は⾒られなかった（図 5）。この実験では、以
前栽培されていた個体の少なくとも⽚⽅ときょうだ
い関係にある種⼦が播種されている。 

競争を経験していない⼟壌では、共⽣菌のいない
⼟壌で⼆世代⽬実⽣の成⻑が抑制されたが、共⽣菌
のいる⼟壌では抑制効果が緩和された。これは、オ
オバコにおいて共⽣菌の存在下で、⾃家毒性が緩和
されていること、前世代に育成していた個体の⾎縁
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度・多様性に関わらず⼟壌からのフィードバックを
均⼀化することを⽰す。同様に草本種において、前
世代の植物と共⽣菌との相互作⽤によって、次世代
実⽣のバイオマスの増加（Garcia-Parisi & Omacini, 
2017）が報告されており、オオバコにおいても共⽣
菌が⼟壌中でのアレロパシー物質の拡散や効果を減
少させ、⾃家毒性を緩和するメカニズムが働いたと
考えらえる。 

 
図 5. 競争を経験した⼟壌における⾃家毒性の検証（地下部
乾燥重量） a) 無菌⼟壌、b) 共⽣菌⼟壌。図 3 及び 4 で⽰し
た競争⼟壌上に種⼦を播種し、その実⽣の地下部重量を計測
した。各バー上部のアルファベットは Tucky 多重検定の結果
を⽰し、異なるアルファベット間は有為な差があることを⽰
す。 
 

まとめ 
本研究から、⾃家毒性が⼀般的な現象であること、
またアレロパシー供与側の⾎縁度、その多様性、さ
らに共⽣菌の有無のうち、共⽣菌の有無が⾃家毒性
の緩和に相対的に強く働くことが明らかとなった。
⾎縁識別による応答の変化は、同じ個体サイズの競
争下において顕著にみられ、⾎縁識別が⾏われてい
ることが明らかとなった。⼀⽅で、⾎縁関係による
⾃家毒性への緩和の効果は限定的であった。また、
複数個体が存在していることが⾃家毒性を緩和する
傾向があることも⽰唆された。⾃家毒性の低下には、
対象種の遺伝的多様性や共⽣関係を結びやすい共⽣
菌の有無が重要となると考えられる。 
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基盤的な左右相称動物、無腸類の胚発生解析/原始脳の分子基盤解明に向けて 

 

岡山大学学術研究院環境生命自然科学学域 

中村 遼 

 

脳に代表される中枢神経系は左右相称動物へ分岐以降の新規獲得形質と考えられている。刺胞動物などの前左

右相称動物の神経系においても、左右相称動物の脳や神経発生に関わる転写因子や神経ペプチドの発現が見ら

れる。しかし、これらの分子基盤が中枢神経系の獲得過程でどのように進化したかは不明である。本研究では

原始的な左右相称動物である珍無腸動物の“原始脳"の分子基盤を精査した。遺伝子発現解析から、神経ペプチド

が頭部の神経節に局在することを発見した。また脊椎動物の脳で機能するSix3, Otx, Tlx, Fez などの神経発生・

分化遺伝子群の発生過程における発現変動を網羅的に解析した。これらの因子は刺胞動物でも発現が見られる

ことから、原始的な中枢神経系の分子基盤は刺胞動物から保存されている可能性が示唆される。今後、これら

の遺伝子の機能解析を通じて、脳の遺伝子プログラムの進化的変遷の解明を目指す。                                         
                                                  
1. 研究背景と目的 
多くの左右相称動物は中枢神経系 (図１a、Central 
Nervous System (CNS)) をもつ。申請者らはこれま

で CNS の進化的起源を探るべく、左右相称動物へ

分岐以前の「前」左右相称動物の原始的な神経系の

特徴と発生の解析を行ってきた。申請者らは、神経

ペプチドシグナル及び脳の中枢制御プログラム関連

遺伝子といった左右相称動物「CNS 化制御遺伝子」

の分子基盤が、CNS 獲得前から一部保存されている

ことを見出した (1, 2)。例えば、ヒト・マウス視床

下部の発生を制御する転写因子 Orthopedia (Otp) 
は、刺胞動物の口側に領域化された咽頭神経系特異

的に発現し、その機能阻害は口側神経ペプチド

RFamide や神経伝達物質受容体、トランスポーター

の発現を抑制し、摂食能の低下を誘導する (1) (論文

リバイス中)。このような前左右相称動物から保存さ

れた神経系の分子基盤は、どのような進化過程で中

枢制御システムへ組み込まれたのだろうか？  
 CNS 初期進化過程に関する洞察を得るためには、

環境応答行動や恒常性の中枢による制御が始まった

CNS 獲得後の原始脳の発生メカニズムの解明が鍵

となる。本助成を受けて、原始的な左右相称動物と

して、近年、原始左右相称動物 (3) ないしヒトを含

む原始後口動物 (4-6) として新設された珍無腸動

物の一種、ナイカイムチョウウズムシに着目した 
(図 1a、b)。本種は、瀬戸内海に生息することが報告

図 1 動物の系統と神経系。(a) CNS は左右相称動物

へ分岐以降に獲得されたと考えられている。一方、

CNS 獲得前とされる刺胞動物にも領域化された神経

系が存在し、一部の分子基盤が左右相称動物 CNS と

共通する。(b) 本研究で用いた珍無腸動物、ナイカイム

チョウウズムシ (Praesagittifera naikaiensis)。頭部

に重力と光を受容する感覚器官を有する。 
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されており (7)、その頭部は、神経系が集中した構造

と重力や光を感じる感覚器官 (平衡胞および眼点) 
から構成される (8) (図 1b)。本種の “原始脳” が、

刺胞動物で見られる領域化された咽頭神経系と比べ

複雑な形態を示すことが示唆できる。その原始脳の

分子基盤の詳細は未解析のため、本助成を機に、未

解析であった原始脳における神経ペプチドの発現や、

刺胞動物から保存された転写因子の発現・局在、機

能を明らかとすることを目的として研究を遂行した。 
 
2. 方法と結果 
2-1 実験動物 
珍無腸動物の一種ナイカイムチョウウズムシ 
(Praesagittifera naikaiensis) は申請者所属の岡山

大学臨海実験所周辺の潮間帯に生息し、一年に渡り

採集可能である。繁殖期は 10月から 4月。実験室

内では一定温度下 (夏期 25℃、冬期 14℃)、暗期 12
時間 (明:暗＝12時間:12時間)、光源には白色 LED
を用い飼育した。受精卵の飼育は、過去の報告を参

考に 25℃暗室飼育で実施した (9)。 
 
2-2 ナイカイムチョウウズムシ原始脳の解析 
in situ Hybridization Chain Reaction（HCR） 
申請者は、本種の原始脳の分子基盤を 1細胞レベル

で明らかとするために、将来に本種を用いたシング

ルセル (核) 解析の実施を計画している。これを視

野に原始脳の発現解析を行うにあたり、通常の in 
situ hybridization 法よりも発現感度が高く１コピ

ーレベルでのmRNA局在を精査可能なin situ HCR
法の本種への導入を試みた。申請者らはこれまで本

種の公開ドラフトゲノム (10) と申請者ら実施のde 
novoアッセンブリRNAシークエンスデータを用い

た相同性探索から、左右相称動物で普遍的な神経ペ

プチド (ゴナドトロピン放出ホルモンGnRH、カル

シトニンCalcitonin等) や転写因子 (Six3, Otx, Tlx, 
Fez, Otp, POU2−4, Uncx, Nkx；いずれも脊椎動物

において CNS (脳) の発生に関与) の左右相称動物

ホモログを同定しており、これら同定済みの神経ペ

プチドと神経発生関連転写因子の成体と孵化後幼生

における局在を解析した。in situ HCR により、成

体期において、2 つの神経ペプチド発現細胞が頭部

領域に局在していることを発見した (図 2)。神経ペ

プチドと GABA 産生酵素 GAD1 遺伝子との二重

HCR 解析から、神経ペプチドがGABA陽性細胞と

近接した領域で発現していることもわかった。いず

れの神経ペプチドも脳領域の2対の神経節に局在し

ており、原始脳において神経ペプチドの分泌制御が

行われている可能性がある。また、頭部におけるこ

れらの神経ペプチドの発現は孵化後幼生から見られ

たことから (図 2)、幼生時からある程度集中化した

頭部神経系を有することが示唆された。一方で、転

写因子を対象とした HCR 解析では、成体、幼生ど

ちらにおいても明確なシグナルが検出できず、技術

的な克服が課題となっている。 

 
胚発生における神経発生・分化遺伝子の網羅解析 
本種の発生過程における遺伝子発現パターンはこれ

までに報告がない。神経発生や分化に関わる遺伝子

の発生過程における発現タイミングの理解は、神経

図 2 ナイカイムチョウウズムシにおける神経系と

神経ペプチドの局在（成体および孵化後幼生）。 

右図：神経系マーカー遺伝子 dSAP47 の免疫染色に

より、全身に広がる網目状神経系と頭部に集中する

“原始脳”様構造が確認された。 

左図：神経ペプチドGnRH、Calcitonin 前駆体遺伝

子および GAD1 (GABA 産生酵素) の HCR 解析か

ら、神経ペプチド mRNA は幼生期から頭部に局在

し、成体期では 2対の神経節構造に集まり、GABA
陽性細胞と近接して発現していた。 
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発生の分子基盤の理解に重要である。本研究では発

生の主要なステージ (卵割期、球胚期、扁平期、孵

化後幼生 (図 3a)) から total RNA を抽出し、bulk 
RNA シークエンス解析を行った。シークエンス解

析から得られた結果を TCseq といった解析プログ

ラムを用いクラスタリングを行い、類似した時系列

における発現パターンを示す遺伝子群の特徴の理解

を目指した。その結果、左右相称動物の神経分化に

おいて重要な SoxB や、初期の神経発生、脊椎動物

においては CNS 発生に関与することが報告されて

いるSix3, Otx, Otp, POU3, Nkx2.1, Alx, Vsx とい

った転写因子が卵割完了後の回転期に発現が上昇す

ること、それに伴って、神経ペプチド GnRH, 
Calcitonin や神経機能に関連する遺伝子 (e.g., 神
経伝達物質産生酵素 GAD (GABA 産生),  AADC 
(Serotonin 産生), Cholinesterase (Choline 産生), 

Synaptotagmin) が発現上昇することがわかった。

また筋肉に関連した遺伝子も神経発生関連転写因子

の発現の後に起こることがわかり、神経発生・分化

→筋分化という順で発生が進むことがわかった。こ

れらの遺伝子発現パターンは、刺胞動物や左右相称

動物で報告されたパターンと類似する。 
 今後クラスタリング結果の詳細をさらに解析する

とともに、神経発生関連転写因子に関しては、CNS
化制御遺伝子の候補として、今後機能解析などへ取

り組んでいく。遺伝子アノテーションは、近縁種の

Symsagittifera roscoffensis, ヒトHomo sapiensお
よびハエDrosophila melanogasterの情報を参考に

行った。 
 
CNS 化制御遺伝子の機能解析 
本種はトランスジェニックなどの系が確立されてお

らず、近縁種で報告のある double strand DNA を

用いた機能阻害の系に着目し (11)、その確立に取り

組んでいるが未だ再現性のあるノックダウン条件の

決定はできていない。また刺胞動物で確立されてい

るエレクトロポレーションによる受精卵への small 
interfering RNA 導入 (2, 12) も試しているが、繁

殖期が冬季のみということもあり、十分量の受精卵

を得ることと、導入効率の向上と生存率の向上のバ

ランスの決定に苦労し、安定した系の確立には至っ

ていない。 
 
3. 考察と今後の展望 
本研究により、珍無腸動物ナイカイムチョウウズム

シの原始脳において、左右相称動物に保存された遺

伝子群が発現していることが示唆された。これは、

CNS 進化における遺伝子ネットワークの原型を理

解する上で重要な知見である。 
 発現 (局在) 解析に対しては、前述の通りHCR 解

析では解析対象としていた転写因子の発現細胞の検

出ができなかった。プローブ位置の変更等いくつか

の条件検討を行ったものの改善には至っていない。

これは、転写因子のような低発現遺伝子の検出の難

しさや、クロマチン構造によるプローブのアクセス

性の低さが影響している可能性がある。通常の in 

図 3 ナイカイムチョウウズムシ発生期における遺伝子

発現パターンの網羅的解析。(a) ナイカイムチョウウズ

ムシの発生〜孵化後幼生。(b) 卵割初期 (1細胞期) から

孵化後 10 日目までにおける遺伝子発現パターンのクラ

スタリング結果。各クラスターに含まれる遺伝子の一部

を記載した。 
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situ hybridization 法による検証が今後の課題とな

る。HCR法に比べ、1細胞レベルでの局在は解析不

可だが低発現遺伝子の検出に適する可能性がある。

またこの打開案として現在、本種成体の頭部・全身

にわたる bulk RNA シークエンス解析を実施し、頭

部組織で高く発現する発現変動遺伝子の同定を行っ

ている。左右相称動物の脳の発生に関連することが

報告されている転写因子 Six3, Otx, Tlx, POU3, 
Uncx-like が本種の頭部領域で高発現していること

が分かってきた。将来的にはシングルセル解析と組

み合わせて、発現・局在パターンの詳細の解明と発

現細胞種の特定を目指す。これらの発現情報は今後

の機能解析においての CNS 化制御遺伝子の候補の

選定に使う。機能解析に関しても今回成功に至らな

かった。今後の解析の肝であるため、実験室内で恒

常的に受精卵を獲得できるシステムといった飼育系

の改善・検討も含め、引き続き条件検討を行う。 
 機能解析系が確立できた際は、例えばSix3やTlx, 
Fez といった頭部発現遺伝子が神経ペプチドニュー

ロンの分化の制御への関与を検証する。特にTlx や

Fez は刺胞動物においても領域化された咽頭神経系

で発現が見られるため、これらの発現細胞の特徴を

シングルセル解析などによって明らかとし、刺胞動

物―原始左右相称動物―脊椎動物・節足動物間での

発現細胞の特徴と発生基盤の比較を行う。このよう

な分子基盤の動物間比較から中枢化プログラムの保

存・分化を明らかにする。 
 本研究は申請者を中心に、岡山大学牛窓臨海実験

所、濱田麻友子教授、坂本竜哉教授と協働で実施し

た。また 2024 年度は文科省「ダイバーシティ研究

環境実現イニシアティブ (女性リーダー育成海外派

遣)」へ採択していただき、本関連研究で国際共同研

究への発展を目的に 3ヶ月間渡欧した。今後のさら

なる発展へつなげていきたい。 
 
―謝辞―  
本研究は、公益財団法人ウエスコ学術振興財団の助

成を受けて行われました。ありがとうございました。 
 

 

4. 参考文献 

1. Nakamura R, Nakamura R, Watanabe H. 
Cnidarian pharyngeal nervous system illustrates 
prebilaterian neurosecretory regulation of feeding. 
bioRxiv. 2023:2023.04.05.535675. 
2. Hayakawa E, Guzman C, Horiguchi O, 
Kawano C, Shiraishi A, Mohri K, et al. Mass 
spectrometry of short peptides reveals common 
features of metazoan peptidergic neurons. Nature 
Ecology & Evolution. 2022;6(10):1438-48. 
3. Cannon JT, Vellutini BC, Smith J, 
Ronquist F, Jondelius U, Hejnol A. 
Xenacoelomorpha is the sister group to Nephrozoa. 
Nature. 2016;530(7588):89-93. 
4. Philippe H, Poustka AJ, Chiodin M, Hoff 
KJ, Dessimoz C, Tomiczek B, et al. Mitigating 
Anticipated Effects of Systematic Errors Supports 
Sister-Group Relationship between 
Xenacoelomorpha and Ambulacraria. Current 
Biology. 2019;29(11):1818-26.e6. 
5. Schiffer PH, Natsidis P, Leite DJ, 
Robertson HE, Lapraz F, Marlétaz F, et al. 
Insights into early animal evolution from the 
genome of the xenacoelomorph worm 
Xenoturbella bocki. eLife. 2024;13:e94948. 
6. Mulhair PO, McCarthy CGP, Siu-Ting K, 
Creevey CJ, O'Connell MJ. Filtering artifactual 
signal increases support for Xenacoelomorpha and 
Ambulacraria sister relationship in the animal 
tree of life. Curr Biol. 2022;32(23):5180-8.e3. 
7. Hikosaka-Katayama T, Okabe K, 
Mishima A, Matsuura A, Arimoto K, Shinohara M, 
et al. Symbiotic Algae of Acoel Species in the Seto 
Inland Sea and Symbiont Selectivity in the Hosts. 
Zoolog Sci. 2024;41(4):351-62. 
8. Sakagami T, Watanabe K, Ikeda R, Ando 
M. Structural analysis of the statocyst and 
nervous system of Praesagittifera naikaiensis, an 
acoel flatworm, during development after 
hatching. Zoomorphology. 2021;140(2):183-92. 

- 79 -



9. 彦坂(片山), 智恵, 彦坂, 暁, 瀬戸内海

産無腸動物 Praesagittifera naikaiensis の飼育シ

ステム : 広島大学大学院総合科学研究科 , 
10.15027/39144 
10. Arimoto A, Hikosaka-Katayama T, 
Hikosaka A, Tagawa K, Inoue T, Ueki T, et al. A 
draft nuclear-genome assembly of the acoel 
flatworm Praesagittifera naikaiensis. GigaScience. 
2019;8(4). 
11. Srivastava M, Mazza-Curll KL, van 
Wolfswinkel JC, Reddien PW. Whole-body acoel 
regeneration is controlled by Wnt and Bmp-Admp 
signaling. Curr Biol. 2014;24(10):1107-13. 
12. Karabulut A, He S, Chen CY, McKinney 
SA, Gibson MC. Electroporation of short hairpin 
RNAs for rapid and efficient gene knockdown in 
the starlet sea anemone, Nematostella vectensis. 
Dev Biol. 2019;448(1):7-15. 
 

- 80 -



可視光を光エネルギー源とするアルデヒドを基質としたエステルおよびラクトン化反応の開発 

 

岡山大学 異分野基礎科学研究所 

田中 健太 

 

（概要）エステルおよびラクトンは様々な医薬品や天然物に見られる重要な化学構造である。従来の合成法は

主にカルボン酸とアルコールを基質とした化学両論量の縮合剤を用いる手法であった。そのため、多段階の合

成ステップを経てカルボン酸を合成する必要があることや、反応終了後に化学両論量の縮合剤由来の廃棄物が

副生するといった課題点があった。そのため、より安価で入手可能な基質を利用した廃棄物の副生を抑制する

新たな合成手法の開発が望まれている。このような背景から、本研究では可視光を光エネルギー源とした安価

に入手可能なアルデヒドを基質とする新たな環境調和型エステル、ラクトン化反応を開発することを目的とし

て研究を行った。その結果、Purple LED照射下、BrCCl３を臭素化剤として利用することによりアルデヒドとア

ルコールを原料とするエステル化反応の開発に成功した。 

 

1. 研究背景 

医薬品の開発は人々の健康を支える上で欠かせな

いものとなっており、それらをより効率よく合成す

る手法の開発は重要な課題となっている。エステル

およびラクトンは様々な医薬品や天然物に見られる

重要な化学構造である。従来の合成法は主にカルボ

ン酸とアルコールを基質とした化学両論量の縮合剤

を用いる手法であった。そのため、多段階の合成ス

テップを経てカルボン酸を合成する必要があること

や、反応終了後に化学両論量の縮合剤由来の廃棄物

が副生するといった課題点があった(図 1a)。そのた

め、より安価で入手可能な基質を利用した廃棄物の

副生を抑制する新たな合成手法の開発が望まれてい

る。一方、最近ではカルボン酸の前駆体であり入手

容易なアルデヒドを原料に用い、酸臭化物を経由し

たエステルやアミドの合成法が開発されている。本

手法では、酸臭化物を発生させるための臭素化剤 

(例えば、NBS) がアルコールやアミンなどの求核剤

と反応してしまうため、酸臭化物を発生させた後に

求核剤を加える２段階の合成によりエステルやアミ

ドを合成している(図 1b)。1) 

これまでに申請者は穏和な光エネルギーである可

視光を用いた様々な合成反応の開発に成功しており、

最近では可視光を利用した天然物や生理活性物質に

多く含まれるシクロブタンやクロマン類の合成に成

功している。2) このような背景から、本研究では可

視光を光エネルギー源とした安価に入手可能なアル

デヒドを基質とする新たな環境調和型エステル、ラ

クトン化反応を開発することを目的として研究を行

った。 

 

図 1: アルデヒドを原料とするエステル化反応 

2. 結果と考察 

 まず初めに、可視光照射下、BrCCl３を臭素化剤と

して使用し、ベンズアルデヒド 1a および 1-ブタノ

ール 2aを 24時間反応させた(図 2)。種々の光源を

用いた結果、Purple LEDを利用した際に反応が円滑

に進行し、目的物 3aを 75%の収率で得ることに成功

した。次に種々の溶媒を検討した結果、ジクロロメ

タンが最も良い結果を示した。また、臭素化剤と添
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加しない条件や光を照射しない条件では効率的に反

応が進行しなかったことから、本反応は臭素化剤と

光照射が必要であることが分かった。 

 

 

a All reactions were carried out using benzaldehyde (1a; 0.2 mmol), 1-butanol (2a; 

0.26 mmol), and BrCCl3 (0.6 mmol) in the specified solvent (2.0 mL) at room 

temperature under an argon atmosphere and photo irradiation. b CBr4 was used 

instead of BrCCl3; c CCl4 was used instead of BrCCl3; d BrCCl3 (1.0 equiv.) was used. 
e MS3A (50 mg) was added to the reaction at 36 h. f Without BrCCl3. 

図 2: 最適条件の検討 

 

続いて様々なアルコールとアルデヒドを用いるこ

とにより基質適応範囲を調査した。電子供与基およ

び電子求引基を有するベンズアルデヒドでは円滑に

反応が進行した（3b-g）。さらにヘテロ芳香族アルデ

ヒド（1h-1i）やシンナムアルデヒド(1j)も適応可能

であった。C-H 活性化が難しい脂肪族アルデヒドに

おいても良い収率で目的物が得られた(1k-1o)。機能

性材料に見られる多置換エステルにおいても中程度

の収率で進行した。第一級および第二級アルコール

を含むさまざまな脂肪族アルコールを使用した際に

目的のエステルが中～高収率で得られた（3a-3y）。 

次に反応機構を調査するために、ラジカル捕捉剤

を用いた検討を行った（図 4）。その結果、TEMPOを

用いることにより生成物の収量が著しく低下するこ

とが分かった。また、アシルラジカルが TEMPOで捕

捉された化合物 4aが MSで検出された。即ち、この

反応はラジカル反応を介してアシルラジカルを生成

していることが示唆された。 

 

 

a All reactions were carried out using aldehyde (1; 0.2 mmol), alcohol (2; 0.26 

mmol), BrCCl3 (0.6 mmol), and MS3Å (50 mg) in CH2Cl2 (2.0 mL) at room 

temperature under an argon atmosphere and irradiation from purple LEDs (ex = 

380 nm). b CBr4 was used under irradiation with ultraviolet light (ex = 365 nm) for 

72 h. c NaHCO3 (1.4 mmol) was added to the reaction. d Alcohol (2; 1.2 mmol) and 

CBr4 (1.2 mmol) were used under irradiation with ultraviolet light (ex = 365 nm) 

for 72 h. e Alcohol (2; 1.8 mmol) and CBr4 (1.8 mmol) were used under irradiation 

with ultraviolet light (ex = 365 nm) for 72 h. f Alcohol (2; 0.52 mmol) was used. 

図 3: 基質検討 

 

図 4: 反応機構解析 

以上の結果より、推定反応機構を示す(図 5)。初

めに Purple LED照射下において BrCCl3がホモリシ

スすることでトリクロロメチルラジカルとブロモラ

ジカルが生成する。トリクロロメチルラジカルはベ

ンズアルデヒドの C-H結合を開裂することでアシル

ラジカル Aを形成し、これが BrCCl3と反応すること

Entry Light source 

(nm) 

Solvent Yield (%) 

1 425 CH2Cl2 10 

2 380 CH2Cl2 75 

3 365 CH2Cl2 74 

4 380 toluene 18 

5 380 CH3CN 15 

6 380 hexane 66 

7b 380 CH2Cl2 64 

8c 380 CH2Cl2 trace 

9d 380 CH2Cl2 40 

10e 380 CH2Cl2 86 

11f 380 CH2Cl2 0 

12 / CH2Cl2 trace 

- 82 -



でアシル臭化物 Bが生じる。最後に 1-ブタノールの

付加により目的のエステルが得られたと考えられる。 

 

図 5: 推定反応機構 

 

3. まとめ 

 本研究では、Purple LED照射下、BrCCl３を臭素化

剤として使用し、アルデヒドおよびアルコールを原

料とするエステル化反応の開発に成功した。3) 本反

応は芳香族アルデヒドのみならず脂肪族アルデヒド

にも適応が可能であり、幅広い基質に適応可能であ

ることが分かった。今後は、分子内によるラクトン

化反応へ応用していく予定である。 

 

4. 謝辞 

 本研究を遂行するにあたり、ご支援いただきまし

た公益財団法人ウエスコ学術振興財団に深く感謝申

し上げます。 

 

5. 参考文献 

(1) (a) Cheung, Y. Tetrahedron Lett. 1979, 40, 

3809-3810 (a) Y.-D.; Kwon, M. T. La and H.-

K. Kim, New J. Chem. 2018, 42, 10833-10841. 

(2) (a) Nohara, S.; Iwai, S.; Yamaguchi, N.; 

Asada, Y.; Kamiyama, Y.; Tanaka, Y.; Tanaka, 

K.; Hoshino, Y. Synlett 2023, 34, 2525–2529. 

(b) K. Tanaka, M. Kishimoto, Y. Tanaka, Y. 

Kamiyama, Y. Asada, M. Sukekawa, N. Ohtsuka, 

N.; T Suzuki, N. Momiyama, K. Honda, Y. 

Hoshino J. Org. Chem. 2022, 87, 3319–3328. 

(c) K. Tanaka, Y. Asada, Y. Hoshino Chem. 

Commun. 2022, 58, 2476–2479. (d) K. Tanaka, 

Y. Iwama, K. Mami, N. Ohtsuka, Y. Hoshino, 

K. Honda Org. Lett. 2020, 22, 5207−5211. 

(3) Ando, H.; Kodaki, S.; Takamura, H.; Kadota, 

I.; Tanaka, K. Org. Biomol. Chem. 2024, 22, 

9032-9035.  

- 83 -



実際の現象を確率的に考える能力の育成を目指した学校数学の確率の授業デザイン 

 

岡山大学学術研究院教育学域 

石橋 一昴 

 

高等学校数学科では，「データの相対度数を確率とみなしたり，自ら確率を仮定したりし，それを基に複雑な

事象の確率や期待値を求め，それを解釈するという一連の過程を遂行できるようにする」ことが目指されてい

るが，このような生徒の姿を目指した教材開発は，十分には行われていないようである．そこで本稿では，生徒

がデータの相対度数を確率とみなし，期待値を求め，それを解釈するという一連の過程を遂行することを目指

した教材を開発することを目的とした．教材は，期待値を活用して最適な商品の仕入れ個数を決定する最適仕

入れの問題 (「新聞売り子問題」とも呼ばれる) を題材としてデザインした．高校 1年生を対象とした授業の

結果，生徒が無意識的にデータの相対度数を確率とみなしていた点を意識化させることができた．また，教室

全体で利益の期待値を求め，それを解釈して仕入れ個数を決めることができた． 

 

 

１．はじめに 

文部科学省 (2019) では，「日常生活や社会など

における不確実な事象には，同様に確からしい事象

は少ない」(p. 95) ことから，「データの相対度数を

確率とみなしたり，自ら確率を仮定したりし，それ

を基に複雑な事象の確率や期待値を求め，それを解

釈するという一連の過程を遂行できるようにする」

(p. 95) ことが目指されている．しかしながら，こ

のような生徒の姿を目指した教材開発は，十分には

行われていないようである． 

そこで本成果報告では，最適仕入れの問題を題材

に，生徒がデータの相対度数を確率とみなしたり，

自ら確率を仮定したりし，それを基に複雑な事象の

確率や期待値を求め，それを解釈するという一連の

過程を遂行する教材を開発することを目的とする．

なお，本成果報告の内容の一部は，石橋 (2024a, 

2024b) で発表している． 

 

２．最適仕入れの問題 (新聞売り子の問題) 

最適仕入れの問題 (新聞売り子の問題) とは，需

要が確率や割合で与えられているときに，売れ残り

の損失や品切れの損失を最小にするには，どれだけ

仕入れればよいかを問う問題である (森村ら, 

1984)． 

数学教育において最適仕入れ問題を題材とした実

践としては，岩田・愛木 (2006) と，それを改良し

た北島・愛木 (2017) がある．岩田・愛木 (2006) 

では，コンビニでの弁当の仕入れを題材として，与

えられた条件下で仕入れ個数を決定するゲームを開

発している．岐阜県教育委員会主催高校数学セミナ

ーに参加した中学 3 年生から高校 3 年生まで計 33

名を対象に，確率や分散の指導もしながら 2日間の

授業を実施した結果，生徒が利益の期待値が最大と

なるように仕入れ個数 (在庫数) を設定していく様

子が確認された．北島・愛木 (2017) では，仕入れ

個数を変数としていた岩田・愛木 (2006) に加えて，

売値も変数とすることで，より現実的な設定で考え

られるように工夫した．日本女子大学の理学部サマ

ースクールに参加した高校 3 年生 4 名を対象に計 4

時間の授業を実施した結果，生徒がゲームを繰り返

すことで，仕入れ個数を決める様子が確認された．

その一方で，計算量が多くて時間がかかってしまっ

たために一部のゲームを省略しており，生徒が期待

値を活用したかどうかについては，言及されていな

い． 

以上のように，最適仕入れの問題を題材とした中

高生対象の授業は 2つ報告されているが，いずれも

本稿が目標としている一連の過程を遂行してはいな

い．特に，生徒がデータの相対度数を確率とみなし

たり，自ら確率を仮定したりする活動は行われてい
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ない．また，北島・愛木 (2017) のように，問題設

定が複雑すぎると，生徒が期待値を活用できない 

(しようとしない)．これらのことから本稿では，生

徒がデータの相対度数を確率とみなしたり，自ら確

率を仮定したりする活動を設定することと，生徒が

期待値を活用できるように問題設定を単純化するこ

とを考慮して，問題と授業をデザインする． 

 

３．教材と授業のデザイン 

(1) 教材 

本稿では，檀 (2008) による問題が，目標に合う

生徒の活動が期待される，最適仕入れ問題の最もシ

ンプルな版であると考えた．さらに，計算に時間が

かかるという北島・愛木 (2017) の結果を考慮し，

販売個数の種類を少なくして (6個から 11個)，問

題 (図 1) を作成した． 

以下では，檀 (2008) による問題と，本稿の授業

で扱う問題 (図 1) の違いを述べる．違いは 3点あ

る．まず，個数と日数を変更した．前述の通り，販

売個数の種類を少なくすることで計算量を少なくす

ることと，日数の合計を 100日，各個数の日数を 10

の倍数にすることで，生徒が，相対度数を確率とみ

なしやすいようにした．次に，檀 (2008) の問題文

中の「過去の売上データは表の通りであり，今後の

需要は変わらないと仮定する」のうちの，「今後の需

要は変わらないと仮定する」を削除した．その理由

は，本稿の授業では，生徒自らが相対度数を確率と

みなし，今後の需要は変わらないと仮定することを

目指しているからである．そして，檀 (2008) の問

題文中の「利益を最大化する最適な仕入量はいくら

か」を，「1日に何個仕入れると，利益が最大になる

と期待できるか」という表現に変更した．その理由

は，1 日の仕入れ量を問うていることを明記した方

が，生徒が何を求めなければならないのかがわかり

やすくなると考えたからである． 

問 1の正答は，8 個である．過去 100日間の販売

実績から，8個すべて売れる確率は 70%，7個しか売

れない確率は 10%，6個しか売れない確率は 20%であ

る．したがって，売上の期待値は 500×8×0.7＋500

×7×0.1＋500×6×0.2＝3,750 (円) である．一方，

原価は 300×8＝2,400 (円) なので，利益の期待値

は 3750－2400=1,350 (円) である．この 8個の時の

期待値が，他の個数の時の期待値と比べて，最も大

きくなる．問 2の正答は，9 個である．過去 100日

間の販売実績から，9個すべて売れる確率は 40%，8

個しか売れない確率は 30%，7 個しか売れない確率

は 10%，6個しか売れない確率は 20%である．したが

って，定価の売上の期待値は 500×9×0.4＋500×8

×0.3＋500×7×0.1＋500×6×0.2＝3,950 (円) で

ある．さらに，6個から 8個しか売れない時は，200

円で売り切る．したがって，割引き時の売上の期待

値は 200×1×0.3＋200×2×0.1＋200×3×0.2＝

220 (円) である．一方，原価は 300×9＝2,700 (円)

なので，利益の期待値は 3950＋220－2700＝1,470 

(円) である．この 9個の時の期待値が，他の個数の

時の期待値と比べて，最も大きくなる． 

 

(2) 授業 

「データの相対度数を確率とみなしたり，自ら確

率を仮定したりし，それを基に複雑な事象の確率や

期待値を求め，それを解釈するという一連の過程を

遂行できるようにする」(文部科学省, 2019, p. 95) 

ことは，文部科学省 (2019) において数学 Aの確率

単元に位置づけられている．そこで本稿では，図 1

を教材とする授業を数学 Aの確率単元において実施

することとする．また，図 1は，期待値を未習であ

問 1 あるコンビニでは，300 円で仕入れた中華

弁当を 500円で販売している．過去 100日

間の販売実績 (個数) は次の表の通りであ

る．また，売れ残りは処分する．このとき，

1 日に何個仕入れると，利益が最大になる

と期待できるか． 

問 2また，売れ残った弁当を翌日 200円で販売

する (売り切る) とする．このとき，1日

に何個仕入れると，利益が最大になると期

待できるか． 

個数 6 7 8 9 10 11 

日数 20 10 30 20 10 10 
 

図１ 本稿の授業で扱う最適仕入れ問題 

- 85 -



ればその導入教材として，学習済みであればその活

用教材として扱うことができると考える．本稿では，

期待値を学習済みの生徒を対象とし，期待値の活用

を目標とする． 

 授業ではまず，図 1の問 1を提示し，個人で考え

させる．予想される生徒の反応としては，図 2の通

りである． 

個人で考えさせた後は，周囲と話し合わせ，予想

される生徒の反応①と② (図 2) を発表させる．そ

して，「どちらの考えでも，例えば日数 20日を確率

20%と考えているが，それは良いのか」と問う．この

発問は，生徒が無意識的に行っていると想定される，

データの相対度数を確率とみなすという活動を意識

化させるためのものである．生徒からは，期待値を

求めるためにデータの相対度数を確率とみなしてい

るという趣旨の反応があることを期待している．生

徒からそのような趣旨の反応が無ければ，教師が，

例えば日数 20日を確率 20%と考えていることを，デ

ータの相対度数を確率とみなしていることと価値づ

けるとともに，データの相対度数を確率とみなすこ

とは中学校第一学年で学習している (文部科学省, 

2018) ことを伝える． 

 次に，教室の中に，実際のコンビニでは売れ残り

を割引して販売していることに言及している生徒 

(図 2の反応③) がいたことを紹介し (そのような

生徒がいなければ教師が示し)，問 2 (図 1) を提示

する．そして，「売り切るとすれば，問 1の場合より

も多く仕入れた方が良さそうか．それとも少なく仕

入れた方が良さそうか」と発問する．生徒は，直感

的に，「売り切るのであれば売れ残る時よりも多く仕

入れた方が良さそうだ」と考えることが予想される．

そこで，教師が「売り切る場合には仕入れ個数を増

やした方が良さそうということは，個数の期待値で

はなく，利益の期待値を計算して判断した方が良さ

そうですね」と返答し，利益の期待値を計算させ，

利益の期待値が最大になるときの個数が 9個である

ことを確認する． 

問 2を設定した意図は二つある．一つは，問 1だ

けでは利益の期待値で考えることと個数の期待値で

考えることのどちらが妥当であるかを判断すること

が難しいと考えたからである．そこで問 2を提示し，

「問 2では売れ残りを割引して売り切るのに，処分

する問 1と同じ式で仕入れ個数を決定するのは違う

気がする」という考えを引き出し，利益の期待値で

考えることに生徒が自ら向かうようにする．もう一

つの理由は，生徒全員を本時の目標に向かわせるた

めに，生徒全員が一度は利益の期待値を自分で計算

することができるようにするためである．問 1のみ

だと，利益の期待値を計算していない生徒は，利益

の期待値を計算した生徒の発表を聞くだけで終わっ

てしまい，自分で計算する機会がない．そこで問 1

で利益の期待値の計算を確認した後に，問 2でも利

益の期待値を計算させる機会を設けることで，問 1

では利益の期待値を計算しなかった生徒も，問 2に

おいて自分で計算することができると期待される． 

 最後に，期待値の解釈として，期待値の最も高い

個数を仕入れ個数とする考えを確認する．さらに，

反応④や⑤ (図 2) のように考えている生徒がいた

ことを紹介し，実際の仕入れでは客の心理なども考

慮することを伝える．これは，図 1では扱わなかっ

た機会損失の考えを紹介するためである． 

 以上が問題と授業のデザインである．この授業で

は，「データの相対度数を確率とみなしたり，自ら確

率を仮定したりし，それを基に複雑な事象の確率や

① 利益の期待値を計算し，その値が最大にな

るときの個数 (8個) を答える 

② 仕入れ値などを考慮せず，その値が最大に

なるときの個数 (8個) を答える (6×0.2

＋7×0.1＋8×0.3＋9×0.2＋10×0.1＋11

×0.1＝8.2) 

③ 問題では「売れ残りは処分する」とあるが，

実生活では割引して販売すると考え，11 個 

(以上) などと答える 

④ フードロス削減の観点から，過去 100 日の

データから 6個以上は売れるため，6個と答

える 

⑤ 売り切れによる客の不満の観点から，余っ

たとしても 11個 (以上) などと答える 

図２ 予想される生徒の反応 
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期待値を求め，それを解釈するという一連の過程」

(文部科学省, 2019, p. 95) のうち，「自ら確率を

仮定すること」と「複雑な事象の確率を求めること」

は行われない．ゆえに本稿の授業では，生徒がデー

タの相対度数を確率とみなし，期待値を求め，それ

を解釈するという一連の過程を遂行することを目指

すこととなる． 

 

４．授業の実際 

 授業は，平成 30 年告示の高等学校学習指導要領

に基づいて学んでいる国立大学附属高等学校 1年生

31 名を対象に 50 分間で実施した．生徒は高等学校

数学 Aの「確率」で期待値を学習済みである．授業

者はこのクラスの数学科授業を普段から担当してい

る教師である．本稿筆者は授業者に，本稿第 3章の

内容について事前に説明するとともに，授業の進め

方などは授業者の判断で適宜修正していただくよう

伝えた．授業記録は，教室後方に設置したビデオカ

メラ一台で行った．また，生徒それぞれが記述した

ワークシートを授業後に回収した． 

 授業者はまず，今日はコンビニの売り手の気持ち

になって弁当の仕入れについて考えて欲しいと伝

え，問題 (図 3) が書かれたプリントを配布した． 

 問題を教室全体で確認した後，まずは個人で考え

させた． 

個人で考えさせた後は，周囲と話し合わせ，普段

の授業と同様にランダムに 4名の生徒を指名した．

1 番目の生徒 Fuj は，フードロスの観点から 6 個と

答えた．2 番目の生徒 Kaj は，売り切れていたらか

わいそうだから気持ち多めに 10個と答えた．3番目

の生徒 Kanは，最頻値が 8個であることに言及しな

がら，1 番目の生徒 Fuj の発表を受けてフードロス

の観点を考慮して 7 個と答えた．4 番目の生徒 Hai

は，個数の期待値と損失を避けるという観点から 8

個と答えた． 

 生徒 Hai の発表を受けて，授業者は「8.2 って何

の期待値？」と発問し，周囲で確認させた．周囲で

の確認後，授業者が生徒 Kawに尋ねると，「売れる個

数」と答えた．そこで授業者は，8.2 をどのように

求めたか，生徒 Hai に発表させた．生徒 Hai が 
2

10
× 6 +

1

10
× 7 +

3

10
× 8 +

2

10
× 9 +

1

10
× 10 +

1

10
×

11 = 8.2 と答えたことから，授業者は「この 
2

10
 っ

て何ですか？」と発問し，周囲で確認させた．周囲

での確認後，授業者が生徒 Takに尋ねると，「100日

の中で何個売れるかの確率」と答えた．この答えに

納得していない表情をしている生徒がいたため，授

業者は再度，周囲で確認するよう促した．周囲での

確認後，生徒 Sakに尋ねると，「確率ではない．割合」

と答えた．これを受けて授業者が，中学校第一学年

での確率の学習を振り返るよう促すと，ある生徒が

「相対度数」と呟いた．そこで授業者は，「今回も期

待値を求めるにあたって，相対度数を確率とみなし

て考えましょう」と伝え，
2

10
 とは相対度数を確率と

みなしたものであることを確認した． 

 そして授業者は，机間指導において，生徒 Matが

利益の期待値を計算していることを把握していたの

で，生徒 Matを指名し，考えを発表させた．生徒 Mat

は，利益の期待値を計算して 8個にしたと答えた．

これを受けて授業者は，「利益の期待値？」と板書し，

教室全体に利益の期待値を計算するよう指示した．

個人で考えさせ，周囲と話し合わせた後，生徒を指

名しながら，7 個仕入れる場合と 8 個仕入れる場合

は式と答えを確認し，9個から 11個仕入れる場合は

答えのみを確認した．答えの確認後，6個から 11個

の全ての場合を振り返らせて，8 個の場合が最も利

益の期待が大きいことを確認した． 

 さらに授業者は「じゃあ皆さんは結局何個仕入れ

ますか？」と発問した．少し考えさせた後，個人思

考ではフードロスの観点から 6個仕入れると考えて

いた生徒 Fuj を指名すると，生徒 Fujは「8 個」と

あるコンビニでは，300円で仕入れた中華弁

当を 500円で販売している．過去 100日間の

販売実績 (個数) は次の表の通りである．ま

た，売れ残りは処分する． 

個数 6 7 8 9 10 11 

日数 20 10 30 20 10 10 

 仕入れ個数を好きに決めることが出来ると

き，あなたなら 1日に何個仕入れる？ 

図 3 授業で提示された問題 
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答えた．授業者がその理由を尋ねると，「一番儲けた

いから」と答えた．さらに授業者が「フードロスと

か言ってなかったけ？」と尋ねると，生徒 Fujは「そ

んな変わらないかなと思って」と答えた．このよう

なやり取りの後，授業者は本時のように期待値を判

断に活用してほしいと伝え，授業のまとめを「期待

値を活用するなかで，相対度数を確率とみなして考

えた」と板書した． 

最後に教師は，本時の振り返りとして，ワークシ

ートに「今日の授業でわかったこと，もっと考えて

みたいこと」を書くよう指示し，生徒はそれを記入

して授業を終えた． 

 

５．考察 

 本章では，本時の目標およびそれを達成すること

を目指した問題と授業のデザイン時に想定していた

ことと，授業の実際とを比べ，想定通りであった点

とそうではなかった点に分けて考察する． 

 

(1) 想定通りであった点について 

 第一に，データの相対度数を確率とみなすことに

ついてである．想定通り，多くの生徒が無意識的に

データの相対度数を確率とみなしていた．この点に

ついて，授業で取り上げ意識化させることができた．

実際，振り返りには，例えば「確率で考えなければ，

考えにくい内容でも，相対度数を確率として計算す

ることで，分かりやすくなると思いました．サイコ

ロを振ったり，硬貨を投げたりするときのように，

計算で，事象の確率が求められないときにどうすれ

ばいいか考えることができ，期待値の扱い方が分か

った」という具合に，合計で 19名の生徒が，データ

の相対度数を確率とみなすことについて，わかった

こととして言及していた．また，もっと考えてみた

いこととして，「確率を相対度数と見なす，見なして

はいけない境があるのかないのかもっと知りたいな

と思った」と書いている生徒もいた． 

 第二に，期待値を求め，それを解釈することにつ

いてである．授業の後半では，教室全体で利益の期

待値を求め，それを解釈することができた．具体的

には，生徒 Fujのように，個人思考では期待値を求

めずに仕入れ個数を決めていた生徒が，授業の最後

では，期待値を求め，それを解釈して「8 個仕入れ

る」と答えていた． 

 以上より，本稿の授業を通して，本稿が目指して

いた，データの相対度数を確率とみなし，期待値を

求め，それを解釈するという一連の過程を遂行でき

た生徒の存在が確認された． 

 

(2) 想定通りではなかった点について 

 本稿で事前にデザインした問題 (図 1) は，「1日

に何個仕入れると，利益が最大になると期待できる

か」という問題であった．一方，実際の授業で提示

された問題 (図 3) は，「仕入れ個数を好きに決める

ことが出来るとき，あなたなら 1 日に何個仕入れ

る？」という問題であった．授業者に問題の最後を

変更した意図を確認したところ，「誘導を少なくして

色々な意見を引き出し，生徒が問題を自分事にして

欲しかったから」との回答を得た．授業デザイン時

に予想していた生徒の反応 (図 2) と授業における

個人思考での生徒の考えを比較すると，図 2では予

想してなかった反応が複数確認されたことがわかる．

つまり，授業者の意図は達成されたと考える．もし

デザイン通りに「利益が最大になると期待できるか」

と問うていれば，例えば最頻値を理由とした生徒は

もっと少なかったかもしれなかったし，無答であっ

た生徒も出てきたかもしれなかった．その一方で，

授業者も反省として挙げていたが，利益の期待値を

計算する生徒がほとんどいなかったため，教室全体

で利益の期待値を計算することへの展開がやや強引

になってしまった．また，問 1 (図 1) しか扱うこと

ができなかったため，問 2で計画していた，個数の

期待値よりも利益の期待値で考えることが妥当であ

ることの確認に至らなかった．実際，振り返りに「個

数の期待値と利益の期待値の差がわからなかった」

や「最頻値≒期待値だった…？偶然だよねきっと」

と書いた生徒もいた． 

 以上のような課題を乗り越えるための改善案とし

ては，第一に，一単位時間 (50分) ではなく二単位

時間 (100分) で実施することが考えられる．最初

の 50 分で問 1 を解決することができたので，もう
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50分あれば，問2を扱うことができるかもしれない．

第二に，個数の期待値と利益の期待値とを対比させ

る活動を設定することが考えられる．振り返りに，

「1日に売れる個数の平均は 8.2 個だから 9 個のと

きの方が 7個のときよりも利益が出そうなのに 7個

のときの方が利益がでているのはどうしてなのかな

と思いました (値段によってかわるのかもしれない

と思いました)」と書いている生徒がいた．この生徒

は，個数の期待値と利益の期待値とを対比し，その

解釈の不一致に着目している．また，この不一致の

要因が，利益の期待値では仕入れ値と売値を考慮し

ていることではないかと予想している．このような

生徒の考えを取り上げたり，教師が発問したりする

ことで，利益の期待値で考えることの方が妥当であ

ることを確認させることが考えられる．第三に，個

数の期待値で考えた場合と，利益の期待値で考えた

場合とでは仕入れ個数が異なるように，問 1の数値

設定を変えることである．例えば，「300円で仕入れ

た中華弁当を 800円で販売している」という数値設

定にすれば，利益の期待値は 9個仕入れる場合に最

も大きくなる． 

 また，機会損失の考えに言及することができなか

った．この課題を乗り越えるためには，例えば「売

り切れないように」と考えていた生徒を指名し，

「なぜ売り切れないように仕入れようと考えたの

か」と問い，「売り切れるとお客さんがお店から離

れてしまうから」等と答えさせることで，機会損失

の考えを生徒の考えとして共有することが考えられ

る． 

 

６．まとめと今後の課題 

 本稿では，最適仕入れの問題を題材に教材を開発

し，生徒がデータの相対度数を確率とみなし，期待

値を求め，それを解釈するという一連の過程を遂行

することを目指した．高校 1年生を対象とした授業

の結果，多くの生徒が無意識的にデータの相対度数

を確率とみなしていた点を意識化させることができ

た．また，教室全体で利益の期待値を求め，それを

解釈して仕入れ個数を決めることができた． 

その一方で，全ての生徒が自分自身で期待値を求

めたり，個数の期待値と利益の期待値の違いを理解

したり，機会損失の考えを教室全体で共有すること

はできなかった．これらの点については，改善案を

考えたため，それを実践し検証することが今後の課

題である． 
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大学院生が自らの造形行為の省察を通して保育者としての資質能力を形成する 

オートエスノグラフィーの研究 

 

岡山大学 学術研究院 教育学域 

大平修也 

 

本研究は，自己の省察を促す「オートエスノグラフィー」に基づいて，大学院生の保育者としての資質能力を

形成する題材の開発を目的とした。そのため，保育者養成機関に所属する筆者の授業において，造形行為を行

う制作演習，造形行為のビデオ記録を分析し振り返る省察演習，分析を通して気付いたことや感じたことを述

べ合う発表演習，以上 3 つの演習から成る題材を，共同研究者でもある大学院生 3 名が取り組んだ。題材に取

り組んだ大学院生は，制作演習において，筆者を含む 4 名で協働しながらつくり合う経験を味わってから，対

象者の行為や発話の推移を分析する「相互行為分析」（西坂，2008）により制作演習でのビデオ記録を振り返る

省察演習を行った。大学院生は，制作演習での経験と，省察演習で新たに気付いた造形行為の出来事との差異

を学びとして味わうと共に，ビデオ記録に対する互いの解釈の違いを共有することによって，「複眼的で多面的

な視点」（大学院生A）を保育者の資質能力の1つとして形成していった。 

 

 

Ⅰ．問題の所在                    

 急速な社会変動と子どもを取り巻く環境変化を背

景に，現在の幼児教育，及び保育の現場において「記

録と保育の内容の見直し，改善」1 が求められている。

また，芸術分野の変化も急速に進み，物体としての

作品制作ではなく，人々の関係や生活実践や日常的

行為といった営みを記録し，その記録を展示公開す

ることで生じた鑑賞者の省察を作品の一環とする

「ソーシャリー・エンゲイジド・アート」2（以下，

SEA）が国内外で盛況している(1)(2)。記録と省察をテ

ーマとした国内の研究では，アーティストの芸術制

作を記録し研究者が分析することで，その成果をア

ーティストと研究者が共有し互いの省察を促す「ABR

（Arts-Based Research）」が盛んであり，この「ABR」

は「芸術的省察による研究」や「芸術に基づく研究」

3と訳されている。一方，国外では，芸術分野に留ま

らず，研究者の活動の記録を研究者自身が振り返る

ことで経験される省察を対象とした「オートエスノ

グラフィー」4（Autoethnography）が行われている。

「オートエスノグラフィー」が，保育実践の「記録

と保育の内容の見直し，改善」を自ら行う保育者と

しての資質能力の形成を促すことを期待する。 

 「オートエスノグラフィー」に関連した先行研究

には次の6つがある。（i）著者自身の演劇経験及び

演劇教育実践を対象にして「演劇という芸術形式」

がもつ教育効果と問題点を検討した研究（中島・花

家，2012）5。（ⅱ）他者の実践報告を踏まえて実践し

た演劇教育実践を振り返ることにより，研究者の実

践を研究者自身が省察する方法の作用を検討した研

究（花家，2016）6。（ⅲ）筆者が高校生を対象にして

実践したアルミ棒を叩く造形行為と，叩いたアルミ

棒に触れて鑑賞する対話活動のビデオ記録を振り返

り，生徒の学びを捉え筆者自身の省察を促した研究

（大平・松本，2021）7。（ⅳ）筆者が中学校美術にお

いて実践した靴を描く授業のビデオ記録を振り返り，

生徒の学びを捉え筆者自身の省察を促した研究（松

本・大平，2023）8。（ⅴ）研究者が現職派遣教育課程

の授業で経験した描く活動のビデオ記録を振り返り，

研究者自身の省察を促した研究（金子・大平・松本，

2023a）9。（ⅵ）研究者が現職派遣教育課程の授業で

経験した描く行為のビデオ記録を振り返り，研究者

自身の省察を促した研究（金子・大平・松本，2023b）

10。（ⅶ）「オートエスノグラフィー」に立ち，筆者が

自身の陶芸制作のビデオ記録を振り返り，筆者自身

の省察を促した研究（大平，2024）11。 

 本研究は，造形行為を核として，自身の実践の「記
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録と保育の内容の見直し，改善」を可能にする保育

者としての資質能力の育成を目指した「オートエス

ノグラフィー」の題材の開発を行う点に，先行研究

にはない独自性がある。本研究では，大平，松本，

金子による先行研究を継承して，ビデオ記録を用い

た自身の造形行為の記録を振り返り，大学院生が自

らの保育者としての資質能力を育む学びの過程をオ

ートエスノグラフィーと位置付けて検討する。 

Ⅱ．研究目的 

 本研究の目的は以下の2つである。 

（1）大学院生が自らの造形行為の記録を振り返り

省察する演習の実施。（2）造形行為とその省察演習

を連続させて保育者としての資質能力を育む題材の

開発。 

Ⅲ．研究方法 

 本研究は質的研究に立ち以下の4つの展開で行う。 

①筆者が自身の所属機関で担当している授業にお

いて，ビデオカメラにて記録する制作演習と，その

記録を振り返る省察演習から成る題材を計画する。

②事前の計画に基づき，現職の保育者を含む大学院

生と，筆者の計4名が協働でつくる制作演習を行う。

③制作演習のビデオ記録を対象にして，対象者の行

為や発話の推移を分析する西坂（2008）の「相互行

為分析」12 を大学院生自身が行ない，造形行為で味

わった経験と，分析を通して味わった経験の差異を

捉える省察演習を行う。④演習全体を通して気付い

たこと，感じたことを大学院生が述べ合う発表演習

を行う。この発表演習の内容から，大学院生に育ま

れた保育者としての資質能力を質的に示す。 

以上の①②③④で展開する授業を，保育者として

の資質能力を育む題材として提案する。 

本研究は，大学院生と筆者の4名に加えて園長経

験をもつ研究者1名を合わせた計5名が，共同研究

者として，異なる視点による分析と考察を行った内

容を他の研究誌等に発表予定である。本報告書の記

載範囲に関して筆者が単独で公表することは，他の

4名の共同研究者に了承されている。 

Ⅳ．研究の実施 

ⅳ-①．題材の開発 

 本研究では，制作演習で行う造形行為を，上越教 

 

育大学修士課程にて教鞭をとっていた松本健義の演

習を参考に設定した。材料と道具，制作工程は下記

の通りである。 

 材料と道具；画用紙，紙テープ，紙コップ，紙皿，

カラーマジックペン，お花紙，紙ロープ，ビニール

製ロープ，割箸，新聞紙，セロハンテープ，糊。 

 制作工程；制作時間は計60分である。参加者4名

が任意の色の画用紙（四切）を1枚ずつ選択し，そ

の画用紙の裏面をセロハンテープで接合した台紙の

表面を上にして机上に置く（図1）。参加者は，自分

が選んだ色の画用紙に近い椅子に座る。参加者は，

自分が選んだ色の画用紙の上にセロハンテープや糊

を使って材料を接着しながら造形物をつくり始める。

参加者は自分の造形物を成長させていき，自分が選

んだ色の画用紙の範囲を越境して，他の参加者が選

んだ色の画用紙の領域へと自分の造形物を成長させ

ていったり，他の参加者がつくる造形物と繋げてい

ったりして，協働制作していく。 

参考とした松本の演習は，参加者4名が任意の色

の画用紙（四切）を選択し，その画用紙の裏面をセ

ロハンテープで接合する要素は本制作演習と同じだ

が，使う材料を，色見本としても使える高品質の色

紙製品であるトーナルカラーを主素材とし，紙コッ

プ，紙皿，カラーマジックペンなどの材料と道具に

限定している点で，本制作演習と異なっている。松

本の演習を参考にした理由は，松本の演習が個別の

制作から始まり自ずと協働化していく要素をもつた

めであり，つくる過程において参加者4名の変化が

図1 制作演習における机上の素材と道具の配置 
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活性化すると想定したためである。また，各参加者

が自らの興味関心を発揮して個々に異なる素材を選

択し独自のつくり方を実践していく展開を想定して，

松本の演習とは異なる素材と道具を設定した。 

 次に，制作演習のビデオ記録を大学院生が共有し，

個々に「相互行為分析」を担当する場面を決めて，

担当した場面の行為と発話を個々に書き出す。書き

出した行為と発話の記録を繋ぎ合わせて，制作演習

において自らのふるまいが変化した場面を個々の大

学院生が捉えていく。この振り返りの行程を，造形

行為で味わった経験と，分析を通して味わった経験

の差異を捉える省察演習とした。 

 最後に，省察演習において個々に捉えた経験の差

異を，それぞれの保育者としての経験や，それぞれ

の保育実践に関する知識などと対応させながら，気

付いたこと，感じたことを述べ合う発表演習を行っ

た。 

 以上の，制作演習，省察演習，発表演習から成る

題材を，本研究では，保育者としての資質能力の育

成に向けた題材として実践した（計 8 コマ，1 コマ

50分）。 

ⅳ-②．制作演習のビデオ記録を用いた分析 

 本研究では，制作演習のビデオ記録を大学院生 3

名が「相互行為分析」した。「相互行為分析」に用い

た記号と，その記号の意味は表 113(3)の通りである。 

「相互行為分析」に際し，大学院生3名は，ビデ

オ記録で収集した造形行為の過程を，その造形行為

の変化に応じて3つの場面（表2）に分けると共に，

各場面において記録した行為と発話を分担して記述

した。場面Ⅰを大学院生S，場面Ⅱを大学院生K，場

面Ⅲを大学院生Aが担当した。記述後，各場面の分

析内容を繋げて（表3）(4)，改めて造形行為の過程全

体を大学院生が個々に振り返って省察した。 

 

表2 場面分け 

Ⅰ 個別に実践される造形行為 

Ⅱ 協働化していく造形行為 

Ⅲ 協働の象徴となる造形物をつくる行為 

 

 

表1 記号と記号の意味 

記号 意味 記号 意味 

： 音声の引き延ばし (0.2) 0.2秒の沈黙や間 

[ ] 音声が重なっている部分 - 言葉の途切れ 

h 呼吸音・呼気音・笑い   大きい音声(下線) 

↑↓ 音声の極端な上がり下がり ? 語尾の音声の上り 

( ) 聞き取り困難な音声 。 語尾の音声の区切り

(.) 0.2秒以下の発話の間   

表3-1 制作演習の「相互行為分析」①    

場面 行為 発話 

Ⅰ ⅰ 1D D と S の造形物に向けて

手を動かかす 

 

2S Aの造形物に手を伸ばす 飛び出そうとしてるhhh 

3S Aと顔を見合わせ笑う 

 

 

4A Sと顔を見合わせ笑う  

5D A と K の造形物の方に手

を伸ばし左右に動かす 

そっちは埋めようしてい

る 

6K Dの造形物を見る  

7A Sを見て笑う 自分のことで精いっぱい 

8A Kを見る ね 

9K Aの言葉に頷く  

10A Dの造形物を見る あっちがなんか動き出し

てくる hhh(0.2)なんだろ

う。 

ⅱ 1D 巻き紙テープを K との境

から中心に向けて伸ばす 

 

2K 切った紙テープを自分の

造形物に付ける 

 

3A 重ねた紙コップを付ける  

4A Dの様子見る hh。 

5D A の言葉に反応し A の顔

を見て笑む 

 

6A Dの顔を見て笑う hhh。 

7S ロープをもってくる ( ) 

8K 切った紙テープを自分の

造形物にセロハンテープ

でつける 

 

9D Aの造形物を見る 贅沢な使い方ですねhhh 

10A Dを見て笑む  

ⅲ 1D A が束ねた紙紐に気付き

紙紐を見て肩で笑う 

 

2A 色々な長さの紙紐を束ね

紙コップに付けた物を上

にあげる 

これでみんなのところに 

3D A が持ち上げたものをに

気付く 

hhhh 

 

4S A がも持ち上げたものを

見る 

hhh現代ア::トみたい 

5K 作業を続けながら A が持

ち上げたものを見る 

 

6D 作業を続けながら A が持

ち上げたものを再度みる 

 

7A 束ねた紐を自分の造形物

の紙皿の上に置き紐を全

員の領域に伸ばす 

みんなのところに突然侵

入hhhhh 

8S Aを見る いい方法だね 

9A Sを見る hhhh 

10D 手を動かしながら笑う hhhh 
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ⅳ-③．「相互行為分析」を行った大学院生の省察 

 大学院生と筆者の4名がつくり出した造形物は図

2 の通りである。本研究では，演習全体を通して気

付いたこと，感じたことを大学院生が述べ合う発表

演習において，現職保育者（保育者歴19年）である 

表3-2 制作演習の「相互行為分析」②    

場面 行為 発話 

Ⅱ ⅰ 1S A の紐が自分の領域に入
ったことに気付く 

きたきた[きた]待ってた
よ 

2A 紙コップに紐を付けた造
形物を貼る 

[hhh] 

3K Sの言葉に反応する [きたきたきた
hh] 

4D Sの言葉に笑う [hhhh] 

5D A の張り付けた造形物を
見る 

結構印象がモンスタ::な
hh 

6A Dの言葉に笑う hhh 

7S A の領域を見て自分の領
域と比べてみる 

溢れているね 

8A 自分の領域を見て造形物
の少ない場所を指さす 

でもここら辺がちょっと
寂しいですよね 

9S 他の人の領域を見る 侵食していかなきゃいけ
ないのにちょっと私控え
めじゃなよし負けてはい
られん 

10K Sの言葉に笑う hhh 

11D Sの言葉に答える hhh別に勝負じゃないhh 

12S 席を立ち材料を見渡す ダイナミックさを 

13S Aが使った紐を指さす このひもいいね 

14A Sの言葉に答える いいですよね 

15K Aの言葉に答える きれい 

16D A の貼り付けた造形物を
見る 

ああやっていっきに国境
を破壊していくパタ:：ン
ははじめてhh 

17A Dの言葉に答える hh誰かの(  )と思ってh 

ⅱ 1S Dの造形物をみて驚く hhhすごい 

2K S の言葉を聞いて D の造
形物をみる 

柱[だ] 

3S D の造形物について考え
る 

 [架け橋だ] 

4D 箸を十字に組み立て 4 つ
の領域の境界に貼る 

グランドラインですh 

ⅲ 1D A の造形物を自身の造形
物にくっつける 

 

2K 自身のエリアの半分を占
める造形物を貼る 

 

3A K の領域を見ながら箸を
貼ってKの領域に伸ばす

 

4S D の造形物に花形の紙を
貼る 

 

5D S が花を貼ったことに気
付く 

おおお 

6S 笑う お邪魔しましたh 

7A Sの言葉に笑う hhh 

8K Sの言葉に笑う hhh 

9D Sの言葉に笑う 負けてられないですね 

10A K のエリアに箸を伸ばす
ように貼る 

hh負けてられない 

11K A の箸が伸びてきたこと
に気づく 

あ-道が 

12S Kの言葉に反応する 道がh 

13K A の箸に花形の造形物を
貼る 

 

ⅳ 1S D の造形物の下をくぐら
せて新聞紙を伸ばし K の
領域に繋げる 

お邪魔します 

2K 離籍し材料を取りに行き
ながらSに返事をする 

あ：：もう-どうぞたくさん
入ってきてもらって 

3D 伸びた S の新聞紙の上を
通して紙皿を貼る 

 

4S Dの貼る行為を見る 覆われていく-［そして］通
り抜けていく 

5A Dの貼る行為を見る ［hhh］ 

表3-3 制作演習の「相互行為分析」③ 

場面 行為 発話 

Ⅲ ⅰ 1A D が A の領域に貼った紙
皿へ自分の領域に貼って
いた折紙を貼る 

 

2S Aが貼る行為に気付く もう早速 

3D Aの貼る行為を見る いいですね 

4A Aの貼る行為を見る 早速 

5D Aを見る いやいいですね 

6S D の領域につくった造形
物を置く 

くぐり通したかったけど 

7D 手を叩く hhh 

8S 造形物を見る くぐり通したかったんだ
けど 

9K 立って作業するAを見る みんな立ち始めてる 

10D Aを見る hhhhh 

ⅱ 1D Aを見る ひと(.)人んちの 

2A 目を合わせない hhh 

3K A の領域に紙皿を仮置き
する Dを見る 

庭に建物 

4A 自分の造形物を見る  

ⅲ 1D A の制作物の上に紙皿の
造形物を重ねる 

 

2A Dの行為を見る hhhh 

3S Aと顔を見合わせる いく:: 

4D Aを見る なんかちょっと(.)はじけ
たの埋もれてきた 

5A Dの言葉に反応する hhhh 

ⅳ 1D 紙皿にテープを貼って準
備をする 

よし 

2A 自身の制作物の上に紙皿
を貼る Dを見る 

凄い 

3D 紙皿を刺そうとする ( )刺そうと 

4S Dの行為を見る 何とか刺そう 

5D A の制作物の上に紙皿を
刺そうとする 

いや強引て大事なんです
よ 

6S Dの行為を見る 強引 

7D A の制作物の上に紙皿を
刺そうとする 

強引て大事 

8A 支えになる材料が無いか
見渡す 

 

9A 割り箸に手を伸ばす  

10S Aを見る 支えたくなる 

11S D が持つ紙皿に割りばし
を当てる 

あ::ここへ脚立のような
もう1個ここ付けたら 

ⅳ 1D Sの行為を見る ああいいです 

2S 一番高い造形物から自身
の領域へと編んだ紐を繋
げる 

はい 

3A Sを見る 完成? 

4D 拍手する わ:: 

5S 拍手する いい:: 

6A 拍手する  

7K 拍手する  
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大学院生Aが語った省察を表4の通りに概略する。 

ビデオ記録を振り返ることによって，「相互行為分

析」する「以前は捉えていなかった感情を抱きつつ

ふるまっていた」（表 4），制作演習での実際に対す

る大学院生Aの気付きは，造形行為での経験と，「相

互行為分析」を通して味わった経験との差異を学び

として大学院生Aが味わったことを示している。ま

た，表4において，「ビデオ記録を振り返った経験か

ら，幼児教育及び保育の現場においても，複数の保

育者と語り合うことにより，子どもの表現に対する

複眼的で多面的な視点を獲得していくことが重要と

考えた」とする大学院生Aの気付きは，本題材が，

大学院生Aの保育者としての資質能力の形成に寄与

していたことを示している。 

 本研究では，筆者が自身の所属機関で担当してい

る授業を舞台として題材の開発を行った。従って，

本研究の知見を更に深めるためには，対象者であり

共同研究者である大学院生3名が，本題材での学び

をどのようにして活かしていくのか，幼児教育及び

保育の現場への参与に基づいた更なる研究が肝要で

ある。 

Ⅵ．おわりに 

 本研究では，筆者が自身の所属機関で担当してい

る授業において，大学院生が自らの造形行為の記録

を振り返り省察する演習の実施と，保育者としての

資質能力を育む題材の開発を目的として行い，以下

の3つを示した。 

（1）制作演習のビデオ記録を分析し振り返る省察

演習を通して，制作演習での経験と省察演習で気付

いたことの差異を味わう学びの実際。 

（2）造形行為を行う制作演習，造形行為のビデオ

記録を分析し振り返る省察演習，分析を通して気付

いたことや感じたことを述べ合う発表演習，以上 3

つの演習から成るオートエスノグラフィーの題材の

実際。  

（3）自身の省察と他者の省察を発表演習を通して

比較することにより，1 人では気付くことのできな

かった「複眼的で多面的な視点」が，保育者の資質

能力として大学院生に形成される本題材の作用。 

今後は，本研究の知見を深めるため，ビデオ記録

による振り返りを通したオートエスノグラフィーで

の学びが，保育者の教育実践及び保育実践をどのよ

図 2 制作演習において大学院生と筆者の 4 名が制作した

造形物 

表4 「相互行為分析」を通した大学院生の省察 

 制作演習の場面での自身のふるまいを振り返り，呼び起こす中

で，自分の考えや感情を再帰的に考察することができた。また，ビ

デオ記録を用いたフィードバックにより，自明となっていた造形

行為での自身の捉えと，記録された出来事との間に差異を見付け

ることができた。 

 例えば，自身の制作物が他の制作者の領域へと越境し造形物が

成長していく場面Ⅱ-ⅰである。この場面における自身の行為は

「新たな発想で，全体に向けての広がりを求めた行動」であった

と捉えていた。しかし，この場面を振り返り，発話や行為を分析す

るうちに，「誰か1人を対象とするのではなく，全体への当たり障

りのない関わりを求めている自分」，「一度，他の制作者に交流を

求めたのちに自分の領域での制作にとどまり，誰とも交流を求め

ない自分」といった，以前は捉えていなかった感情を抱きつつふ

るまっていたことに気付いた。 

 また，場面Ⅱ-ⅰにおける私の行為を，共に活動したSは「革新

的で新しい発想」とし，Kは「あの場面を機に，協働制作の印象が

変化した」と述べ，肯定しており，他者から見た自分への評価と，

自分自身の評価との差異を知ることができた。 

 「相互行為分析」を通して，自身の省察と他者の省察を合わせる

ことにより，事実の捉え方が複眼的，多面的になることを改めて

理解した。自身の造形行為のビデオ記録を振り返った経験から，

幼児教育及び保育の現場においても，複数の保育者と語り合うこ

とにより，子どもの表現に対する複眼的で多面的な視点を獲得し

ていくことが重要と考えた。 
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うに変化させて幼児教育及び保育の現場を活性化さ

せていくのか，現職保育者の協力を得ながら探究し

ていくことを課題とする。 

 

註 

(1) 地域住民と子どもの「社会的相互行為」を形成

した国内のSEAには，プロのスタイリストの指導

を受けた小学生が来客者のヘアカットを無料で行

う「子どもたちによるヘアカット」（MAMMALIAN 

DIVING RFLEX，2017）などがある。MAMMALIAN 

DIVING RFLEX「子どもたちによるヘアカット

（Haircuts by Children）」特定非営利活動法人ア

ート＆ソサイエティ研究センター，2024年2月27

日閲覧，https://www.art-society.com/project/ 

haircuts-by-children.html 

(2) 地域住民と子どもの「社会的相互行為」を形成

した国外のSEAには，難民キャンプを舞台に廃棄

物を素材として遊び場をつくる「廃棄物プロジェ

クト」（Basurama，2008）などがある。Basurama「廃

棄物プロジェクト」『リビング・アズ・フォーム－

ソーシャリー・エンゲイジド・アートという潮流

－展 東京』Art&Sociery研究センター，2014 

(3) :，↑，↓，h は記載数に応じた長さや大きさ

を示す（例えば，：：は：の2倍音声が引き延ばさ

れている）。[ ]は括られた隣接する発話同士の重

なりを示す。(0.2)は発話の0.2秒の間を示し，間

の長さに応じて(0.4)，(0.6)，(0.8)と記載する。

(.)，( )，-， は該当箇所に1つ記載する。 

(4) 事例（表3）に登場するDは筆者を示す。 
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看護学生の主体的学習を支援する教材システム構築のための基礎的研究 

 

岡山県立大学 保健福祉学部 看護学科 

佐藤 美恵 

 

看護学生の主体的学習を支援する教材システム構築のための基礎的資料を得るため、学生の看護技術教育用

オンライン教材の利用状況を学年別に調査し、授業との関連を検討した。2024 年度の教材へのアクセス数は、

1年生が 340回、2年生が 542回、3年生が 1,156回、4年生が 770回であった。3年生と 4年生のアクセス数が

多かった理由として、3 年生後期から 4 年生前期にかけての臨地実習中の学生が積極的に活用していることが

推察され、時間や場所の制限なく利用できる本教材の利点を生かした活用がなされていると考えられた。また、

多くの学生が、本教材を授業の補助教材として活用しながら学習していると考えられた。今後は、実習室で本

教材を活用しながら技術練習を行えるような学習環境を整備するなど、学生が本教材を有効に活用しながら主

体的に学習できるよう支援していきたいと考えている。 

 

はじめに 

看護基礎教育は、社会状況や疾病構造の変化に合

わせて教育内容や方法の見直しが行われている。

2019年に提示された看護基礎教育検討会報告書 1）で

は、教育体制・教育環境等の見直しのポイントとし

て、「学生が主体的に学ぶことができる教育方法の推

進」、「情報通信技術の進展等の変化に伴い、遠隔授

業等の実施が可能であることの明示」等が示された。 

学生の主体的学習について、田村 2）は看護学生の主

体的学習を促進する動機づけとして、「手順と根拠を

考える」、「手本を見て学ぶ」、「臨床をイメージする」、

「患者への配慮を考える」などの概念を挙げている。

Kubo3）は看護系学生における主体的学習行動の内容

として、「教材を活用することで知識を整理し、スキ

ルを高める」、「重要な学習のための時間を確保する」、

「サポート能力を獲得できるよう練習する」などを

挙げている。また、駒井 4）は学生が主体的に学習を

進められる学習支援システムの構築を目的として動

画教材を作成したこと、86.3％の学生が視聴してい

たことを報告し、学習支援システムの有用性はアク

セスしやすい環境等の利便性に影響されると述べて

いる。これらの先行研究より、学生の主体的学習を

支援する教育方法の一つとして、アクセスしやすい

オンライン教材が有用であると考えた。 

 本学の看護学科では、2021年度から看護技術教育

用オンライン教材を導入し、学生が時間や場所の制

限なく手順や動画等を閲覧できる学習環境を整え、

学習効果を検証している。この教材に対する学生の

評価は、理解度、満足度ともに高かった。また、「い

つでもアクセスできてとても便利」、「動画を視聴す

ることで理解しやすくなった」などの意見があった。

2022年度は、学生のアクセス数も大幅に増加し、学

生がこの教材を利用して主体的に学習していること

が推察された。2023年度は、学生の看護技術教育用

オンライン教材利用状況と主体的学習態度との関連

を検討したところ、教材へのアクセス回数と主体的

学習態度得点は負の相関を示した。理由として、質

問紙の回収率が低かった（32.9％）こと、回答者に

偏りがあったことなどが考えられ、学生の主体的学

習を支援するために有効な教材活用方法について、

さらなる検討が必要であると考えられた。 

 

目的 

本研究では、看護技術教育用オンライン教材の有

効な活用方法について、授業との関連を含めて学年

別に検討した。 

 

方法 

1．看護技術教育用オンライン教材 

 看護技術教育用オンライン教材は、エルゼビア・

ジャパン株式会社のナーシング・スキルを使用した。

この教材には 400以上の標準的な看護技術が収載さ
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れており、目的、適応、手順、動画、チェックリス

トなどを、時間や場所を問わず閲覧できる。教員が

学生の進捗状況や利用状況を確認することも可能で

ある。また、卒業生が就職する複数の病院でも看護

師の教育用に導入されており、卒業後も同じ教材で

学習できることも利点であると考えた。 

2．データ収集方法 

 看護技術教育用オンライン教材の利用状況は、教

材の管理者ツールからデータを収集した。教材への

アクセス数を学年別、月別に調査した。また、各学

年の前期（4月～8月）および後期（9月～3月）に

アクセス数が多かった項目を調査した。 

3．倫理的配慮 

本研究は、岡山県立大学倫理委員会の承認を得て

実施した。 

 

結果 

2024年度の教材へのアクセス数を学年別に表1に

示す。1年生は前期が 312回、後期が 28回、計 340

回であった。2年生は前期が 198回、後期が 344回、

計 542 回であった。3年生は前期が 544 回、後期が

612 回、計 1,156 回であった。4 年生は前期が 761

回、後期が 9回、計 770回であった。 

1 年生のアクセス数が多かった項目は、前期は洗

髪（71回）、ベッドメーキング（56回）、寝衣交換（47

回）、体位変換（46回）、全身清拭（22回）など、日

常生活援助に関するものであった。後期は、バイタ

ルサインの測定（6回）、胸腔穿刺（6回）、腰椎穿刺

（5回）、骨髄穿刺（3回）、内視鏡的逆行性胆道膵管

造影（3 回）など、フィジカルアセスメントや侵襲

を伴う検査に関するものであった。 

2 年生のアクセス数が多かった項目は、前期は足

浴（28回）、食事援助（14回）、グリセリン浣腸（13

回）、酸素吸入療法（11回）、導尿（8回）など、日

常生活援助や診療補助に関するものであった。後期

は、がん薬物療法・症状マネジメント（57回）、新生

児の看護・観察（57回）、妊娠中の検査（56回）、全

身清拭・洗髪（44 回）など、がん看護、母性看護、

日常生活援助に関するものであった。 

3 年生のアクセス数が多かった項目は、前期は輸

液管理（46回）、ドレーンの管理・観察（43回）、手

術前オリエンテーション（41 回）、ストーマ装具交

換（37 回）、肺血栓塞栓症・深部静脈血栓症の予防

（34回）など、周手術期看護に関するものであった。

後期は全身清拭・洗髪など（113回）、妊娠中の検査

（98回）、小児のバイタルサインの測定（64回）、腹

膜透析（52回）、褥婦のアセスメント（33回）など、

日常生活援助、母性看護、小児看護、成人看護に関

するものであった。 

4 年生のアクセス数が多かった項目は、前期は手

浴・足浴・洗髪など（189回）、酸素吸入療法・輸液

管理など（95回）、妊娠中の検査（83回）、新生児の

観察（36回）など、日常生活援助、診療補助、母性

看護に関するものであった。後期は経腸栄養（4回）、

呼吸理学療法（3回）、経鼻的胃管挿入（2回）であ

った。 

 

 表 1 2024年度の教材へのアクセス数  N=167 

 1年生 

(n=42) 

2年生 

(n=43) 

3年生 

(n=40) 

4年生 

(n=42) 

4月   0 22   0 79 

5月 194 82 45 189 

6月 51 23 367 300 

7月 15 59 118 177 

8月 52   0 14 16 

前期 312 198 544 761 

9月   0 12   0   0 

10月 11 81   0   9 

11月   0 56   6   0 

12月   0 100 186   0 

1月 17 105 318   0 

2月   0   2 72   0 

3月   0   0 30   0 

後期 28  344 612   9 

 計 340 542 1,156 770 

 

考察 

教材へのアクセス数は 3年生が最も多く、次いで

4年生が多かった。また、3年生では前期よりも後期
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が多く、4 年生では後期よりも前期が多かった。こ

れらのことから、3 年生後期から 4 年生前期にかけ

ての臨地実習中の学生が積極的に本教材を活用して

いると考えられ、時間や場所の制限なく利用できる

本教材の利点を生かして学習していると考えられる。 

1 年生は、前期に日常生活援助に関する看護技術

を、後期にフィジカルアセスメントや侵襲を伴う検

査について学ぶ。これらの学習に看護技術教育用オ

ンライン教材を活用していると考えられたが、後期

のアクセス数が少なかったことから、フィジカルア

セスメントや検査に関する学習にも活用を促すこと

により、学生の主体的な学びを促進できると考える。 

2 年生の前期は、診療補助に関する看護技術を学

ぶとともに、母性看護学や成人看護学などの科目を

学び始める。2 年生の前期にアクセス数が多かった

項目は日常生活援助や診療補助に関するものであっ

たことから、看護技術教育用オンライン教材を 1年

時の復習や診療補助技術の学習に活用していると考

えられる。後期は、がん看護や母性看護について学

ぶ科目があり、これらの学習に本教材を活用してい

ると考えられた。また、日常生活援助技術について

も継続して学習していると考えられ、時間や場所の

制限なく利用できる本教材を学習環境の一部として

維持することが学生の主体的な学習を支援すること

につながると考える。 

3 年生の前期は専門科目が増え、後期からは臨地

実習が開始される。前期には専門科目の学習や実習

に向けての予習として、後期には実習中に、本教材

を積極的に活用していると考えられる。引き続き、

本教材を活用できる学習環境を維持することが学生

の主体的な学習を支援するために必要であると考え

る。 

4 年生の前期は、3 年生の後期に引き続き臨地実

習が行われており、実習中に本教材を活用しながら

学習していると考えられる。後期は臨地実習が終了

しており、卒業研究や国家試験に向けての学習に取

り組んでいるため、本教材へのアクセス数は大幅に

減少したと考えられる。 

全ての学年の学生が、本教材を授業の補助教材と

して少なからず活用していると考えられた。今後は、

実習室での技術練習に本教材を使用できるようにパ

ソコンを配置するなど学習環境を整備し、学生の主

体的学習を支援していきたいと考えている。 
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設計における因果推論に関する不確実性およびその要因の解明 

岡山県立大学 情報工学部 情報システム工学科 

筒井優介 

 

現代社会は，地球環境問題，社会的不平等，製品事故，セキュリティ事故等，複雑かつ多様な課題に直面して

いる．これらの課題の多くは，人間によって構想され，具体化された人工物に起因する側面を有する．このこと

から，人工物の構想行為である設計推論の仕組みの解明は，社会課題の解決に資する重要な研究課題である．

本研究は，設計推論における因果推論，特にアブダクションに着目し，その不確実性およびその要因の解明を

目的とした．体系的な文献レビューの結果，設計におけるアブダクションは，問題構造の不確定性，知識と現実

の齟齬，多様な価値基準，既存知識の限界といった複合的要因の下で生起し，循環的かつ多段階的に展開する

推論過程であることが明らかとなった．また，アブダクションは単なる設計解の生成にとどまらず，問題の枠

組みそのものを再構成する役割を果たすことが確認された．これらの知見は，設計推論に内在する不確実性を

体系的に捉え，これを管理する方法論の構築に向けた理論的基盤となるものである． 

 

1. 研究背景と目的 

現代社会は，地球環境の持続可能性や貧富の格差，

製品事故やセキュリティ事故など様々な問題を抱え

ている．このような問題は共通して，人間が構想し

て具現化した技術的製品やサービスなどの人工物に

起因するという側面がある．このことから，設計者

が人工物を構想する行為の仕組みの探求は，現代社

会の課題を解決する糸口となると考えられる． 

設計者が人工物を構想する行為の知的側面は，設

計推論と呼ばれている．推論とは，既知の前提から

何らかの結論を導き出す知的行為である．設計にお

いて扱われる問題は，実現したい機能や価値などの

結果から人工物の性質や構造などの原因を求める逆

問題である．このような逆問題に対応するための設

計推論は，因果推論やアブダクションと呼ばれてい

る．因果推論とアブダクションは厳密には異なる概

念であるが，設計推論に関する既存研究においては，

アブダクションという呼称で議論されている． 

アブダクションは元来，哲学者パースによって提

唱された推論であり，科学的な発見に関する推論と

して提唱されたものである．典型的には，驚くべき

事実（現象）が観察され際に，この事実がもしある

仮説Hによって説明できるならば，Hが真である可

能性があるという結論を導く推論とされる．このア

ブダクションは，前提が真であっても結論が真であ

るとは限らないという不確実性を持つ．このような

真偽の不確実性は可謬性とも呼ばれる． 

設計領域において，アブダクションについて様々

議論されている．特に筆者は，設計におけるアブダ

クションの可謬性は，現代社会が抱える課題の因子

となっている可能性があると考えており，これを管

理するための方法論の構築に取り組んでいる．しか

し，設計という文脈におけるアブダクションの概念

は未だ発展途上にあり，研究領域において共通の見

解が得られているとは言い難い．設計における可謬

性を管理する方法論を開発するためには，設計推論

の核心たるアブダクションに関する知見の整理が必

要である． 

以上を踏まえ本研究では，設計におけるアブダク

ションについての既存文献における言説を整理する

べく，体系的レビューを実施した．本レビューの実

施に際しては，以下をリサーチクエスチョンとして

設定した． 

RQ1. 設計におけるアブダクションは，どのよう

な推論形式・時系列をもつプロセスか？ 

RQ2. 設計におけるアブダクションは，どのよう

な問題状況や心的状態において生じるか？ 

RQ3. 設計におけるアブダクションは，どのよう
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な仮説や解決案を生み出す推論か？ 

RQ1 はアブダクションのプロセスに関する問い

であり，RQ2 と RQ3 はアブダクションの前提と結

論に関する問いである．これらに関する知見を集約

し，アブダクションに関する今後の研究の方向性を

示す． 

2. 研究方法 

本研究は PRISMA ガイドラインに基づいて実施

した．本研究の文献レビューは，系統的かつ透明性

の高いレビューを実施するため，Preferred Reporting 

Items for Systematic reviews and Meta-Analyses（以下，

PRISMAガイドライン）に準拠して行った．PRISMA

ガイドラインは，文献レビューやメタアナリシスの

報告において，文献の収集，選定，分析プロセスを

明示し，再現性と信頼性を高めることを目的とする

国際的な基準である．以下に，本研究で実施した文

献調査の具体的な手順を示す． 

2.1 選定基準 

本研究では，文献の選定基準として以下を設定し

た．これらの基準に合致しないものは除外した． 

・ 設計におけるアブダクションの理論的研究 

・ 設計におけるアブダクションの実証的研究 

・ アブダクションに関する記述を含む設計推論の

理論的研究 

・ アブダクションに関する記述を含む設計推論の

実証的研究 

2.2 情報源と検索戦略 

文献検索には，以下の情報源を使用した． 

・ ScienceDirect 

・ BASE（Bielefeld Academic Search Engine） 

上記のデータベースにおける検索の他に，関連文

献からの手動検索などにより，関連文献を追加した． 

データベース検索に際しては，設計におけるアブ

ダクションに関連する文献を網羅的に収集するため，

以下の検索式を用いた． 

・ ("abduction" OR "abductive reasoning" OR 

"abductive inference") AND ("creative design" OR 

"inventive design" OR "innovative design") 

 

2.3 文献選定プロセス 

まず，データベース検索および手動検索による追

加検索により関連文献の参考文献リストを作成した．

続いて参考文献リストから重複している文献を削除

した上で，タイトルおよびアブストラクトの内容を

選定基準に照らしてスクリーニングした．最後に残

った文献の全文に基づいて，最終的な選定を行った． 

2.4 データ抽出プロセス 

本研究では，選定された文献について，質的研究

支援ソフトである NVivo 14 を用いて RQ1，RQ2，

RQ3に関連する記述を抽出し，各記述内容に応じて

分類を行った． 

3. 文献調査結果 

3.1 選定結果 

PRISMAガイドラインに沿って文献を選定した結

果を図 1に示す．データベース検索に対するヒット

数234件およびその他の情報源から入手した文献25

件から重複を削除した後，タイトルとアブストラク

トに基づくスクリーニング，全文に基づくスクリー

ニングの結果，最終的に 11件の文献が採択された． 

 

 

図 1 PRISMAフロー図 

3.2 設計におけるアブダクションのプロセス（RQ1） 

設計におけるアブダクションの推論形式と時系列

的展開に関する該当箇所の要点および分類結果を表 

1に示す．これより，以下の知見が明らかとなった． 

第一に，設計プロセス全体において，アブダクシ

ョンは単一の発生にとどまらず，ディダクション，

インダクション，サーカムスクリプションと交互に

現れる循環的な推論構造を形成することが確認され

た[1, 2, 4, 7, 9, 11]．特に，初期段階でアブダクション

が優勢となり，中間以降でディダクションが支配的

データベース検索によるヒット数:

234件

その他の情報源から追加した文献数:

25件

重複文献を削除した後の文献数:

228件

スクリーニング結果:

32件

排他した文献数:

196件

採択文献数:

11件

排他した文献数:

21件
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となる推移パターンが観察され，設計活動はアブダ

クティブに始まり，ディダクティブに収束する傾向

を示す[2]． 

第二に，アブダクション内部においても，単純な

仮説生成ではなく，多段階の推論が行われているこ

とが示された．製品の存在理由から原理や使用条件

を導く逆向き推論[3, 5, 9]，問題探索，仮説生成，仮

説評価という思考段階[6]，あるいは代替案の創出と

選択という二段階の推論プロセス[10]など，アブダ

クションは内部的にも多段階の推論が行われている． 

第三に，設計におけるアブダクションの推論形式

は唯一ではなく，状況や文脈に応じて多様な型に分

類できることが確認された．what/howの既知・未知

に基づくAbduction-1，2の分類[4]，活動内容に基づ

く類推型・構成型・操作型・変換型・要件創出型・

戦略型・動的型の分類[7, 9]，さらに推論形式に基づ

く Second-order existential abduction ， Factual/Law 

abduction，Observable-fact abduction[11]が提案されて

おり，設計におけるアブダクションは推論内容や設

計状況，推論形式に応じて多様化する推論であるこ

とが示されている． 

このように設計におけるアブダクションは設計プ

ロセス全体における循環的な推論構造において繰り

返し現れ，内部的にも多段階であり，設計の文脈に

応じて多様化する推論である．この知見は，アブダ

クションを，単なる初期段階の創造的推論ではなく，

設計における中核的推論として位置づける必要があ

ることを示唆している． 

3.3 アブダクションが発生する状況（RQ2） 

アブダクションが発生する問題状況や心的状態に

ついての該当箇所の要点および分類結果を表 2 に

示す．設計におけるアブダクションは概して，以下

の状況において発生することが明らかとなった． 

第一に，問題状況が不明確な場合である．問題の

定義や構成が未確定であり，whatや howが同時に未

知となる設計初期段階では[2, 5, 6, 9, 10]，設計者は

既存の問題枠組みに依存できず，想像的フレーミン

グ（imaginative framing）によって新たな意味を見出

す必要に迫られる． 

第二に，現実・データと認識・知識とのギャップ

が存在する場合である．観察結果や収集された情報

が，設計者の有する知識体系や認識と齟齬を生じる

状況では[4, 7, 11]，新たな仮説に基づく統合により

矛盾を解消する推論が不可欠となる． 

第三に，知識や価値基準が多様な状況である．複

数の利害関係者が関与し，異なる知識・経験・価値

観が交錯する設計文脈において[2, 5, 6, 9]，設計者は

単一の枠組みでは対応できず，価値の多元性を包括

する仮説形成が求められる． 

第四に，既存知識・価値基準では解決できない状

況である．例えば，顧客の要求や社会の期待，未来

の可能性に対応するためには[1, 3, 7, 11]，設計者は

既存知識に依拠するのではなく，新たな仮説を形成

する必要がある． 

その他，設計者自身が，不確実性を意図的に受容

し，秩序や意味を再構成しようとする探究的な姿勢

をとるなどの心的態度は，アブダクティブな推論を

活性化するとされている[8, 9]． 

これらの知見は，設計におけるアブダクションが，

不確定な問題，現実と認識のギャップ，多元的価値，

不完全な知識などの多様な状況に適応するための推

論であることを裏付けている． 

3.4 アブダクションの帰結（RQ3） 

設計におけるアブダクションの帰結に関する該当

箇所の要点および分類結果を表 3に示す．設計にお

けるアブダクションが導く結論は，以下に示す二種

に分類された． 

第一に，アブダクションは設計課題に対する新し

い見方（フレーム）を構成することが確認された．

設計初期において，既存の問題枠組みや用途とは異

なる視点が提示され[2, 3]， whatや howを仮説的に

導出する過程（abduction-2）では，新たな問題の意味

付け（フレーム）が創出される[4]．このフレームは，

複雑な社会・技術システムに対して望ましい介入方

向を与える枠組み[5, 8]であり，設計対象や問題構造

そのものの再定義を伴う[9, 11]． 

第二に，アブダクションは独創的なアイデアや設

計仮説を生み出す．アブダクションにより導出され

たアイデアは，より革新的である一方，受容には困

難を伴うことが示されている[1]．設計者は，新しい
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価値提案（what）とそれを実現する構造・原理（how）

の二段階の仮説を構成し[6]，そこから具体的な設計

概念が導出される[8, 9]．さらに，制約を満たし目的

を達成する具象案[10]や，潜在的な設計目標と設計

コンセプト[11]も，アブダクションによって仮説的

に構築される． 

これらの知見は，設計におけるアブダクションは，

単なる問題解決ではなく，問題の枠組み自体を再構

成し，それに基づき独自の設計仮説を創出する創造

的な推論であることを示している． 

4. 考察 

4.1 レビュー結果についての考察 

本レビューを通じて明らかになったように，設計

におけるアブダクションは，循環的かつ多段階的に

展開される推論である．また，多様な状況に適応的

であり，問題の枠組み自体の再構成を伴う創造的な

推論である．一方，レビュー対象文献には，アブダ

クションの理解において異なる理論的潮流が存在す

ることも確認された．すなわち，アブダクションを

論理的・形式的にモデル化しようとする形式論的立

場[7, 9, 11]と，推論内容や意味を捉える意味論的立

場[5, 6, 8]が並立している．これらは必ずしも対立す

るものではないが，設計におけるアブダクションの

本質的な理解の上では，両者の関係の理解や統合的

な理解が求められる． 

また，既存の設計アブダクション研究では，推論

形式や推論プロセスの類型化が進められているもの

の[7, 9, 11]，これらの推論型が設計プロセスのどの

段階でどのように現れるかに関する体系的理解は未

だ十分とは言えない．特に，設計初期の問題発見段

階と，詳細設計や検証段階におけるアブダクション

の質的違いについては，今後さらに精緻な分析が必

要である． 

これらを踏まえると今後，各文献の理論的立場の

詳細な分析に基づきこれらを統合的に理解するとと

もに，設計プロセスの各段階に応じたアブダクショ

ンのモデルを構築することにより，設計におけるア

ブダクションに対する理論的な理解を深化させるこ

とができると考えられる． 

 

4.2 今後の研究の方向性 

本レビューを通じて，設計におけるアブダクショ

ンに関するこれまでの理論的・実証的知見は一定程

度整理された．ここでは，レビュー結果を踏まえて

今後の研究の方向性について検討する． 

本レビューでは，設計におけるアブダクションが

単なる問題解決手段ではなく，問題空間そのものを

創出し変革することが明らかになった．これを踏ま

えると，アブダクションは設計の方向性を決める核

となる推論ともいえる．これは，設計者が自ら行っ

たアブダクションを省察し，その可謬性を意識的に

管理できる方法論の重要性を裏付けるものであり，

今後，このような方法論の開発が求められるだろう．

設計支援システムや設計教育においても，設計者が

アブダクションを能動的に行うのを支援しつつ，そ

の可謬性を適切に扱う仕組みの導入が重要となる． 

また，アブダクションによって生成された仮説の

可謬性は時としてその実現性や社会的受容性とトレ

ードオフとなりうる．したがって，アブダクション

の可謬性は，その他の様々な基準に基づく包括的な

評価の下で管理する必要がある．しかし，これらを

どのように包括的に評価するかという問題は，依然

として未解決である．このため今後は，設計仮説の

包括的な評価フレームワークの構築が求められるで

あろう． 

5. まとめ 

本研究では，設計におけるアブダクションに関す

る既存文献をレビューし，推論形式・時系列（RQ1），

発生状況（RQ2），導出される結論（RQ3）を整理し

た．設計におけるアブダクションは，設計の全体に

おいて反復的・多段的に現れる推論であり，設計に

おける多様な設計状況から新たな見方（フレーム）

や独創的なアイデアを構成する推論であることが明

らかとなった．アブダクションに内在する可謬性は，

人工物に起因して生じる現代社会の課題と深く関わ

る．したがって，設計におけるアブダクションの可

謬性を認識し，これを適切に管理する枠組みを構築

することが，設計科学の課題であると考えられる．

本研究で整理した知見は，そのための基盤を提供す

るものである．  
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表 1 設計におけるアブダクションのプロセス（RQ1）に関する既存文献の知見 

分類 要点 

設計プロセス全
体におけるアブ
ダクションの位
置づけ 

・ 推論はアブダクション→ディダクション→インダクションの順に交互に出現することが多い[1] 

・ アブダクション→ディダクション→インダクションの順に推論タイプが推移するパターンが多数確認さ
れ，初期段階でアブダクション（37%），中間でディダクション（72%），後期でインダクション（やや増
加）が多い[2] 

・ 全体としてはディダクションが圧倒的に多い（全体の 72%）が，構造的には「アブダクティブに始まりデ
ィダクティブに収束」する傾向がある[2] 

・ 設計における推論は，「1.価値（value）を出発点とした逆算的思考（induction）」，「2.フレーム（frame）の
構築」，「3.Abduction-2 による what と how の仮定的導出」，「4.その後の設計（Abduction-1）と検証
（deduction）」という過程で展開され，複数の推論形式が組み合わさる非線形・構造的プロセスである[4] 

・ アブダクションは，設計プロセスの進行中に繰り返し発生し，反復的・探索的に展開される[7] 

・ アブダクションは単一ステップではなく，「circumscription（除外）」，「abduction（仮説提案）」，「deduction

（予測）」，「induction（評価）」からなるサイクル的構造において行われる[9] 

・ 代替案の創出と選定という 2段階の設計フェーズに配置される[11] 

設計におけるア
ブダクションの
詳細プロセス 

・ 製品が存在する理由からその理由となる原理や使用条件に関する新たな仮定への推論[3] 

・ 設計アブダクションは，“value”→“how”→“what”の順で進む逆向きの推論[5] 

・ 問題発見におけるアブダクティブ推論は，「1. Problem search frame（リーダーのビジョンと個人の知識）」，
「2. Abductive hypothesis generation（観察の統合と洞察の生成）」，「3. Hypothesis evaluation（妥当性と関連
性の基準による評価）」の順に進む[6] 

・ 「優先づけ（prioritizing）」，「判断（judging）」，「関係構築（forging connections）」という段階で進む推論[8] 

・ 設計におけるアブダクションは，既存の知識や法則では説明困難な目的・価値に対して，新たなモノ・仕
組みを構成する逆向き推論である[9] 

・ 設計合成は，「1. Alternative Creation（選択肢の創出）」，「2. Alternative Selection（選択肢の選定）」の順で進
む推論プロセスである[10] 

設計におけるア
ブダクションの
類型 

・ Abduction-1 はある程度与えられた what（設計対象）に対して，how（実現手段）を仮説的に構成する
推論，Abduction-2は与えられた value（目的）を出発点に，what（対象）と how（仕組み）の両方を同
時に仮説的に構成する推論[4] 

・ 設計におけるアブダクションを，状況や文脈に応じて，類推型，構成型，操作型，変換型，要件創出型，
戦略型，動的アブダクションに分類[7, 9] 

・ 抽象意図からより具体的な設計目標を導く「Second-order existential abduction」，設計目標から設計コンセ
プトを導く「Factual/Law abduction」，コンセプトの診断と改善を行う「Observable-fact abduction」[11] 
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表 2 設計におけるアブダクションが発生する状況（RQ2）に関する既存文献の知見 

分類 要点 

問題状況が不明
確な状況 

・ 問題の定義が未確定な段階では，設計者が「こういうものかもしれない」といった仮構的な構成を提案す
る心的状態（imaginative framing）が多く観察された[2] 

・ 既存の問題枠組みが機能しない「パラドックス」的状況[2] 

・ 「what」も「how」も不明な，極度に開かれた問題構造[2] 

・ 「what」と「how」が同時に未知[5] 

・ 問題の意味や構成そのものが不確定[5] 

・ 問題自体が未定義（problem finding）[6] 

・ 観察が不完全・曖昧（anomalies, surprises）[6] 

・ データが過剰で混沌とした状況[8] 

・ 問題が定式化されていない（ill-defined problem）[9] 

・ 要求仕様や制約が明示されていない・不完全[9] 

・ 設計初期において，what も how も明確でなく，制約や知識も不完全である状況[10] 

現実・データと認
識・知識とのギャ
ップがある状況 

・ 組織の価値判断と現実の不一致[4] 

・ 観察と既存データに矛盾がある状況[7] 

・ 設計意図と設計目標の抽象度の差が大きいほど，アブダクティブな変換が必要[11] 

知識や価値基準
が多様な状況 

・ 各参加者が持つ知識・経験・価値観の多様性が，共通認識を欠いた状態での仮説提案（abduction）を促進
[2] 

・ 多様な利害関係者，複数の価値判断が交錯する社会的・制度的問題状況[5] 

・ 個人の知識とリーダーのビジョンが異なるレベルで作用（frameの重なり）している状況[6] 

・ 複数の利害関係者が絡み，価値の多元性が存在している状況[9] 

既存知識・価値基
準では解決でき
ない状況 

・ 顧客・ユーザー重視の状況[1] 

・ 被験者が製品の価値や評価基準が曖昧で，未来の可能性に焦点を当てる必要があるとされた状況[3] 

・ 設計者が既存の知識で問題を解決できない状況[7] 

・ 設計者の知識が断片的で評価基準も曖昧である状況[11] 

その他 ・ 設計者が「全体像をつかみたい」「秩序を見出したい」というモチベーションを持つ状況[8] 

・ コンピュータや頭の中では捌ききれない情報を身体的・空間的に外化したくなる心理的圧力[8] 

・ 意図的に不確実性を受け入れる探究的な姿勢[9] 

・ 設計対象や価値観の「枠組み」自体を再構成しようとする再構築的認知状態[9] 

表 3 設計におけるアブダクションの帰結（RQ3）に関する既存文献の知見 

分類 要点 

新しい見方（フレ
ーム） 

・ アブダクションは設計課題に対する新しい見方（フレーム）や関数を導入する役割を持つ[2] 

・ アブダクティブな推論がなされると，製品に新しい枠組みが与えられ，既存の用途や利用者像とは異なる
可能性が提示される[3] 

・ Abduction-2の帰結は，新しい「what」や「how」だけでなく，それらを含んだ新しいフレーム（問題の意
味付け）の創出であり，フレームをもとにして初めて設計対象が意味を持ち，それにより多様な解決方針
が展開される[4] 

・ 設計アブダクションの結論は，明示的な「ソリューション」ではなく，複雑系への介入（intervention）に
よって望ましい変化を導く“方向性”や“枠組み”[5] 

・ デザインの方向性を示すフレーム[8] 

・ 再構成された文脈・関係性のネットワーク（概念マップ）[8] 

・ 全体的な問題構造を再定義する仮説的提案[9] 

・ 悪い設計コンセプトに対する原因分析と改善案[11] 

独創的なアイデ
ア 

・ アブダクション主導のアイデアはより独創的（radical）だが受容されにくい[1] 

・ アブダクティブ推論の結果として導出される仮説は，「1. 新しい価値を提案する仮説（what）」，「2. それ
を実現する構造や原理に関する仮説（how）」の 2段階構造を持つ[6] 

・ アブダクションにより導かれた設計仮説には，以下のようなものが含まれる：「三翼構成の仮定（揚力・
推進・操縦の分離）」，「プロペラを「回転する翼」として捉える理論」，「可動式ラダーという構造的工夫」
[8] 

・ 新たなインサイトとその応用に基づくコンセプト[9] 

・ アブダクションにより創出されるのは，「制約条件を満たし，目的を実現しうる具象案」である[10] 

・ 潜在的な設計目標（機能要件）や設計コンセプト（設計変数）[11] 
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人とロボットの瞬時接触動作のためのハイタッチロボットの開発 

 

岡山県立大学 情報工学部 人間情報工学科 

太田 俊介 

 

（概要）                                              

将来，ロボットと人間が共同生活する場では，ロボットが人間に接触しなければならない場面が存在してお

り，ロボットが起こす動作によって人間がどのように感じ，どのような動作特性を好むかについて明らかにす

る必要がある．先行研究では接触動作と非接触動作で人間が好む動作特性が異なることが示されており．その

移り変わりにおける動作特性の変化については明らかにされていない．そこで、本研究では瞬時接触動作とし

て挙手と握手の中間的な動作であるハイタッチに着目し、ハイタッチ動作のモデル化，ハイタッチ動作を生成

するハイタッチロボットの開発、および人間に好まれる動作特性などの解析を行う。本年度は人間同士がハイ

タッチする際の上腕捻り動作について解析を行った．得られた角度の解析から，上腕捻り角度を躍度最小モデ

ルの結合よってモデル化した．さらに．モデルから生成した手部軌道が人間同士のハイタッチ動作と類似して

いることが確認された．また，ハイタッチ動作生成のための片腕ロボットを開発し，ハイタッチ動作が生成可

能であることを確認した． 

 

1. はじめに 
近年，人間とロボットが共同で生活するが期待さ

れており，将来的には医療介護や生活支援など人間

をサポートするロボットの活用が望まれている

[1][2]．このようなロボットと人間が共存する場で

は，ロボットが人間と接触しなければならない場面

が少なからず存在する．人間がロボットとの心地よ

い共同生活を行うためには，人間に不信感を与えな

いためにも，ロボットが起こす動作によって人間が

どのように感じ，どのような動作特性を好むのか明

らかにする必要がある．特に挨拶等の動作は，コミ

ュニケーションの始まりを円滑にするものであり，

その動作特性を明らかにするには重要である．その

ため本研究室では，ロボットが行う挨拶動作の中で

も，挙手といった非接触動作や，握手といった接触

動作では人間がどのような動作特性を好むのか，ど

のように感じるかについて研究が行われている

[3][4][5]．これらの先行研究では，非接触動作では

音声挨拶を先に行い，手部動作が後に行うことが好

まれたのに対し，接触動作では手部動作を先に行い，

音声挨拶を後に行うことが好まれたことが示されて

いる．しかし，非接触動作と接触動作の人間に好ま

れる動作特性の移り変わりはどこなのか，その移り

変わりの最中の動作ではどのような動作特性が好ま

れるかについては明らかになっていない．非接触動

作と接触動作の移り変わり時の境界付近における動

作特性を解明することで，接触，非接触の動作特性

についてより詳細に解明することが期待される． 

一方，接触動作と非接触動作の中間的動作である

瞬間的接触動作としてハイタッチが挙げられる．ハ

イタッチに関する研究は，動作に制限を設けた際の

ハイタッチにおける心理的変化についての研究[6] 

等は行われているが，ハイタッチ動作やその動作が

人に与える影響について取り扱っているものは非常

に少ない．そのため本研究では，非接触動作と接触

動作の移り変わりとして，ハイタッチについて取り

扱い，ロボットにハイタッチ動作を生成させ，人間

に好まれる動作特性を明らかにすることを目的とす

る．ロボットにハイタッチ動作を生成させる方法の

一つに，複数の人間が実際に行った動作をもとに一

般化したハイタッチ動作モデルの使用が挙げられる．

人間は挨拶のタイミングや接触時の強さといった条

件を細かく変更することは困難である．しかし，こ

の動作モデルを用いることで他の条件を固定したま

ま，細かい動作の変更が可能になり，人間が好む動

作特性についてより詳細に解明することが期待され
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る．そこで本研究では，ロボットにハイタッチ動作

を生成させるために，ロボットの動作の基準となる

ハイタッチ動作モデルの提案を行う．まず人間同士

がハイタッチをする際の振り上げ動作時間における

肘関節角度に着目した解析を行い．向かい合う距離

や強さなどの条件を変化させた際に動作の差から，

動作に影響を与えている条件について検討を行った

[7]．その後，ハイタッチする際の上腕のひねりに着

目した解析を行い，動作特性について検討している． 

また，提案モデルを適用し，実際に人間とのハイ

タッチ動作を生成するための片腕ロボットを開発し

ている． 

 

2. ハイタッチ動作計測実験 
ロボットに動作を生成させるための基準となるハ

イタッチ動作モデルを開発するため，まず人間同士

のハイタッチ動作の計測実験を行った． 

2.1 計測実験 

本実験では，挨拶の有無，接触の強さ，向かい合

う距離の 3 要素を変動させる計測実験を行った．挨

拶については，挨拶ありの場合は要求側の被験者が

自由なタイミングで”よろしく”と挨拶する．一方

挨拶なしの場合，要求側，応答側ともに発声をしな

いと定めた．接触については，何も意識せずにハイ

タッチを行った場合を「普通」，「普通」よりも強く

行った場合を「強い」，「普通」よりも弱く行った場

合を「弱い」として被験者の思う強さでハイタッチ

をするよう，条件を定めた．向かい合う距離につい

ては，山梨医大のパーソナル・スペースの形態に関

する考察[8]を基準に，向かい合う距離をお互いのく

るぶしを基準に 80cm，100cm，120cm に設定をした．   

これらの条件に加えて，ハイタッチの要求側，応答

側を入れ替えて計測を行った．被験者は 20～22 才

の健常な学生の男性 26 名，女性 4 名，計 30 名，

15 ペアである. 

2.2 計測システム 

本計測では 9 軸慣性センサ（IMU-Z2, ZMP社製）

を用いてサンプリング周波数 50Hzで計測を行った．

センサの取り付け位置を図 1 に示す．一方の被験者

には，頭・胸・腰・左右の肩・右上腕・右前腕・右

手甲に取り付ける．もう一方の被験者には先述の 8 

箇所に加え，計測システム内のモデルを区別するた

めに左上腕にセンサを取り付ける．前者のシステム

内モデルをモデル 1，後者をモデル 2 として区別す

る．計測システムでは被験者に取り付けた各部位の

センサから得られる加速度，角速度，地磁気から，

物体の回転を表すクォータニオンを算出する．さら

に，各部位のクォータニオンから，モデル 1 の腰を

原点とした座標と関節の回転を表すクォータニオン

を算出し，システム内のモデルに動作を反映する．

計測開始と同時にセンサのデータ取得と撮影を開始

する．計測風景を図 2 に，動作が反映されたモデル

の様子およびシステムで定義した直交座標系(X-Y-

Z) を図 3 に示す．  

 

図 1 センサ取り付け位置 

 

図 2 計測風景 

 

図 3 システム内のモデルの様子 
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2.3 計測手順 

まず，2 名の被験者の決められた位置にセンサを

取り付ける．8 つのセンサを取り付けた被験者が要

求動作，9 つのセンサを取り付けた被験者が応答動

作を行う．屋内で両被験者のくるぶしを基準に距離

を空け向かい合う. 向かい合う際に右手を前に伸ば

し，ハイタッチができる位置に移動する．両被験者

が直立で静止した状態から計測を開始し，計測者の

合図で要求側の被験者がハイタッチ動作を開始する．

被験者が動作終了後に直立に戻ったところで計測を

終了する．各条件につき 10 回ずつ計測し，その後，

要求側と応答側を入れ替え，同様に計測した． 

 

3. 上腕の捻り角度，角速度の解析 
3.1 腕の捻り角度，角速度の算出 

測定データから，図 4 に示す上腕の捻り角を適宜

し角加速度を求めた．典型例を図 5 に示す． 

 
図 4 上腕捻り角度の概要 

 

 
図 5 上腕捻り角速度の波形 

 

上腕の捻り角速度においても，先行研究で有効性

の示されている躍度最小モデル [3][4] を用いて生

成した波形と類似している．躍度最小モデルは，開

始角度𝑟𝑟0，終端角度𝑟𝑟𝑓𝑓，動作時間𝑇𝑇𝑓𝑓から釣り鐘型の速

度パターンを生成する．躍度最小モデルにおける時

刻tでの角速度は以下の式(1)，(2)で求められる． 

 

𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
15
8𝑇𝑇𝑓𝑓

�𝑟𝑟𝑓𝑓 − 𝑟𝑟0� (1) 

V(𝑡𝑡) = 𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
16
𝑇𝑇𝑓𝑓4

�𝑡𝑡4 − 2𝑇𝑇𝑓𝑓𝑡𝑡3 + 𝑇𝑇𝑓𝑓2𝑡𝑡2� (2) 

 

しかし，躍度最小モデルで生成される速度パター

ンは左右対称の釣り鐘型となることから，速度がピ

ークに達するまでの時間（速度ピーク時間）を調整

することができない．そこで，2 つの動作時間の異

なる躍度最小モデルを結合することで任意の位置に

速度のピークを有する釣り鐘型速度パターンの生成

が可能である[3]．目標とする釣り鐘型速度パターン

の動作時間と速度ピーク位置をそれぞれ𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚，P と

し，ピーク位置P を動作時間を 1 として正規化した

値とするとき，動作時間𝑇𝑇𝑓𝑓をそれぞれ2 ∙ 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝑃𝑃と

2 ∙ 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ (1− 𝑃𝑃)とした躍度最小モデルを求め，2 

つの躍度最小モデルを結合することにより，速度ピ

ークがPとなる釣り鐘型速度パターンが生成できる． 

そこで本研究では，上腕の捻り動作モデルを複数

の躍度最小モデルの連結で表現する．図 5 の赤線で

示した部分が複数の躍度最小モデルを結合した結果

である．解析の結果，上腕の捻り動作は図 6 に示す

2 ∼ 6 つの躍度最小モデルを結合することによって

生成できることが示された．また，全被験者におけ

る躍度最小モデルの結合数を表 1 に示す．表より，

約 8 割の被験者においてモデル数 4，5 の結合によ

り動作が生成可能であることが示された． 
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図 6 上腕捻り角速度のパターン 

 

表 1 結合モデル数毎のデータ個数と割合 

 

 

 

3.2 上腕の捻り動作のパラメータ解析結果 

被験者における上腕の捻り作の解析によって得ら

れたパラメータの平均値と標準偏差を表 2，3 に示

す．表 2はモデル数４，表 3はモデル数 5の解析結

果を示している．これらのパラメータをもとに生成

した波形は，いずれも人間同士の実際の動作と類似

した波形を得られた． 

 

表 2 上腕捻り動作の躍度最小パラメータ 

（モデル数 4） 

 
 

表 3 上腕捻り動作の躍度最小パラメータ 

（モデル数 5） 

 

 

 

4. 人間とのハイタッチ動作を生成するため

の片腕ロボットの開発 
 先行研究による肩，肘関節の動作モデルおよび本

研究により提案された上腕の捻り動作モデルを適用

し，実際に人間とのハイタッチ動作を生成するため

に人間の腕を模した片腕ロボットの開発をおこなっ

た．開発したロボットの概要図を図 7 に示す． 

開発においては，人間の腕の自由度を参考に動作

軸の検討をおこない，成人男性のサイズを元に設計・

製作をおこなった．アクチュエータには，近藤科学

製 PMX-SCR-9203HV，PMX-SCR-5203HV を用いた． 

 

 
図 7 上腕捻り角速度の波形 

 

  製作したロボットを用いて提案モデルによるハ

イタッチ動作を生成させたところ，図 8 に示すよう

に人間とのハイタッチ動作が生成可能であることが

確認された． 

 

 
図 8 片腕ロボットによるハイタッチ動作の生成 

 

5. 結論 
本研究ではロボットにハイタッチ動作を生成させ

るモデルを開発するため，人間同士のハイタッチ動
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作を計測し，ハイタッチ要求動作の上腕の捻り角度，

角速度についてのモデル化を行った．解析の結果，

複数の躍度最小モデルを連続させることでハイタッ

チ動作を生成できることを明らかにした．また，提

案モデルを適用するための片腕ロボットを製作し，

ハイタッチ動作が生成可能であることを確認した．  

今後の課題として，本研究によって開発したハイ

タッチ動作を生成するハイタッチロボットを用い、

パラメータを変動させたモデルを適用して動作を生

成させることで人間に好まれるハイタッチ動作を解

明していく予定である． 
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無機繊維に金属を半含浸させた MMCによる金属-FRP異種材料接合部材の作製と力学的評価 

岡山県立大学 情報工学部 情報システム工学科 

金崎真人 

 

近年，自動車分野において燃費の向上の対策の一つとして，車体の軽量化が進められている．そのため，異種

材料を適材適所に目的に応じてアルミニウム合金などの軽金属や，炭素繊維強化樹脂をはじめとした樹脂系複

合材料（Polymer Matrix Composites：以降 PMC）を配置するマルチマテリアル化が注目されている．一方，接合

する部材によって接合方法が異なることから，異種材料接合技術の向上が求められている．金属-PMC間の接合

には，応力集中と加工を減らすために面接合的であり，亀裂の進展を抑制する機構が存在し強度を樹脂に依存

しない軽量な荷重伝達方法を模索する必要がある。そこで本申請では，PMCに用いられる炭素繊維（CF）を金

属側に半含浸することで露出させ，その露出した繊維ごと金属上に PMC を成形することで，繊維に直接金属-

PMC間の荷重を伝達させることにより，上記 3点の問題を解決する新規接合手法（以降、繊維強化異種材接合

構造）を提案する．本研究では，アルミナ繊維クロスに加え，ガラス繊維クロスにアルミニウムを半分含浸させ

た軽金属構造体の作製の検討を行った． 

 

1緒言 

近年，持続可能な社会実現のため，資源効率化と

省エネルギー化が掲げられている．特に自動車分野

において，再生不可能な一次エネルギーである石油

等の化石燃料の消費量抑制やCO2排出量削減のため

に燃費の向上が求められている．その対策の一つと

して，自動車の車体の軽量化が挙げられる 1)．その

ため，現在車体の材料が鉄鋼材で作製されていた製

品は，高比強度材料であるアルミニウム合金，マグ

ネシウム合金等の軽金属への材料置換が進められて

いる．また，近年では高比強度，高比剛性及び高耐

食性を有することから，炭素繊維強化樹脂(Carbon 

fiber reinforced plastics)をはじめとした樹脂系複合材

料(Polymer Matrix Composites：以下 PMC)への材料置

換も進められている 2)．そうした中で，適材適所に

鉄鋼材や軽金属，PMCといった異種材料を目的に合

わせて適用する，マルチマテリアル化が注目されて

いる．一方で，接合する部材によってそれぞれ適用

できる接合方法が違うため，今後はより異種材接合

技術の向上が求められる 3)． 

現在すでに自動車車体製造に用いられている金属

-PMC 間の接合方法として，機械接合と接着接合の

二種類がある 4)．この接合法は，接合部の表面処理

を施す必要がなく，部材に損傷を与えずに分解が可

能であり，メンテナンス性に優れている．しかし，

材料に留め具を通すための開孔を行う必要があり，

それによる応力集中や繊維破断が生じる．また，留

め具による重量の増加等の課題がある．一方で接着

法は，接着剤によって部材同士に接着接合を行う手

法である．この接合法は，重量の増加が小さく，材

料に開孔を行う必要がないため PMC の繊維破断が

発生しにくい．また，材料の界面で接合する面接合

であるため応力集中が発生しにくい．しかし，表面

処理を施す必要があることや，強度が接着剤の樹脂

のみに依存してしまうことによる強度の低さ等の欠

点がある 5)． 

これらのことから，強化繊維に軽金属を半分含浸

させた構造体を作製することで繊維の露出を生じさ

せ，その露出した繊維の上から PMC を成形する繊

維強化異種材接合構造（Fig.１）を提案する．この接

合方法は，接合部の金属部材表面に繊維を露出させ

たうえで PMC の成形を行うため応力集中の少ない

面接合であり，軽量かつ強度の高い強化繊維を用い

た軽金属-PMC 間の荷重伝達であるため樹脂のみに

強度が依存せず，重量増加もほとんどないという利

点がある．また，繊維が直接荷重を伝達するため金

属-樹脂間の膨張係数の差による亀裂の発生抑止に

なる可能性も考えられる．しかし，この接合方法を

行うには，強化繊維へ軽金属と PMC 含浸させる方

法が必要である． 

- 110 -



よって，本研究では，アルミナ繊維クロスとガラ

ス繊維クロスについて，溶湯鍛造試験での半含浸体

の作製の検討を行った． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2強化繊維のアルミニウム含浸試験 

本試験では，先行研究と同じ条件で試験を行い，無

機繊維クロス（Fig.2）へアルミニウム合金(以降AC8A)

の含浸を試みる．無機繊維クロスとして，アルミナ繊

維クロス(Fig.3 以降AP-1111)を10，15，20枚の3条件，

ガラス繊維クロス(以降YSK-G-AS)を 15枚の計 4条件

の試料に対して試験を行った．AC8Aの組成を Table 1

に示す． 

 

Fig.2 Alumina fiber cloth AP-1111 

 
Fig.3 Glass fiber cloth YSK-G-AS 

 

Table 1 Component of AC8A 

Alloy AC8A(mass%) 

Cu 0.8~1.3 

Si 11.0~13.0 

Mg 0.7~1.3 

Zn ≤0.15 

Fe ≤0.80 

Mn ≤0.15 

Ni 0.8~1.5 

Ti ≤0.20 

Pb ≤0.05 

Sn ≤0.05 

Cr ≤0.10 

Al Remainder 

 

3試験結果と断面観察 

繊維束内部の含浸の有無を確認するため，走査型

電子顕微鏡を用いて観察を行った．観察画像は割愛

するが，AP-1111に関してはすべて同じ結果となり，

AP-1111の繊維束内には空隙が多く見られ，AC8Aは

含浸していないことが分かった．次に，YSK-G-ASに

おける繊維束内の観察結果を Fig.4 に示す．この図

から，YSK-G-ASの繊維束内には空隙がなく，AC8A

が含浸していることが分かる． 

Fig.1 Schematic diagram of fiber-

reinforced dissimilar material joint 

structure 

AlBOを片面に含む CFプリフォ

ームに溶融金属を含浸 

 

露出した繊維を 含

めPMCを成形 

10mm 

10mm 
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Fig.4 Fiber bundle of sample4 

 

4結言 

YSK-G-AS において AC8A の含浸が確認された．

このことから，繊維クロスの種類によって条件は異

なるが，アルミニウムとの濡れ性が良い繊維クロス

は溶湯鍛造試験により半含浸部を成形しつつ，アル

ミニウムを繊維束内部まで含浸させることができる

可能性がより高いことが示唆された． 
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クロノタイプを考慮した若年女性の生活習慣と骨格筋指数との関係（2年目） 

 

1. 岡山県立大学 情報工学部，2. 岡山理科大学 教育推進機構，3. 九州共立大学 スポーツ学部 

大下 和茂 1，石原 勇次郎 2，清家 空併 3，名頭薗 亮太 3 

 

成人期早期に達成される高い筋量の獲得は将来的なサルコペニア予防の一因とされる．しかし，大学生は生活

習慣が変化しやすく，低筋量・高体脂肪など体組成への影響が指摘されている．本研究は，260名の女子大学生

を対象に，現在（大学）および高校時代の運動習慣とクロノタイプおよび体組成との関連を調べた．高校と大学

で運動習慣のある者（Ex-Ex）は，大学のみで運動習慣のない者（Ex-No）と比べ，体脂肪率が有意に低く，除脂

肪体重が有意に高かった．高校と大学で運動習慣のない者（No-No）は，Ex-No に比べ，体脂肪率に有意な差は

認められなかったが，除脂肪体重は有意に低かった．クロノタイプについて，Ex-Exは朝型者が有意に多く，夜

型者が有意に少なかったが，No-Noは約40％が夜型であり，他の2群より高い割合であった．これらの結果は，

女子大学生の現在および過去の運動習慣は，クロノタイプと関連し，高校時代から一貫して運動習慣のある学

生は夜型者が少なく，一貫した運動習慣のない学生は夜型者が多いことが示唆された．そのため，若年女性が

適切な体組成に繋げるためにはクロノタイプに応じた生活習慣介入が必要となる可能性を示している． 

 

1. 緒言 

サルコペニアの予防や発症遅延には，筋量や筋力

を中年期に維持し，高齢期での低下を最小限に抑え

ることに加え，成人早期に達成される高い筋力・筋

量が重要とされる [1,2]．特に，高齢期での運動介

入は，筋力や身体機能改善に繋がるものの，筋量増

加への効果は限定的とされており[3]，若年期におけ

る高い筋量の獲得がサルコペニア予防に重要と言え

る．そのため，若年期における高筋量に関連する要

因を明らかにする必要性は高いと言える．特に，日

本人若年女性では，低体重者[5,6]や正常体重肥満者

[7,8]の高割合から，低筋量者の高割合が懸念される．

これまでに，総エネルギー摂取量やたんぱく質摂取

量の低さが，女子大学生における四肢筋量（AMM）や

骨格筋指数（SMI）の低さに関係すると報告されてい

る［9］．また，現在の身体活動レベル（PAL）の低さ

は，過去にスポーツ参加の経験があったとしても，

SMI の低さに関連するとも報告されている[10]．そ

のため，適切な栄養摂取や身体活動がSMI獲得に重

要と言える．さらに，我々は，昨年度の本助成によ

り，日本人女子大学生のAMMやSMIの低さは，個人

の時間的指向性（クロノタイプ）の遅さ，すなわち

夜型傾向とPALの低さが関係することを明らかにし

た[11]．そのため，女子大学生の体組成に関わる要

因は，クロノタイプ特異的な身体活動介入が必要で

ある可能性を指摘した．一方，女子大学生の身体組

成には現在のPALだけでなく，過去のPALも影響す

るとされる[10,12]． 

そこで，本年度は，日本人女子大学生を対象に，

高校時代と現在の運動習慣の有無と，AMM を含む身

体組成とクロノタイプとの関係を調べた． 

 

2. 方法 

2.1 対象者（図1） 

参加者は 18～22 歳の日本人女子大学生 304 名で

あり，このうち，後述する調査回答に不備のあった

29名は除外した．また，これまでの研究[11]と同様

に，PALが高い者（2.3以上）はクロノタイプに影響

する可能性があるため，該当する15名を除外した．

そして，260 人の対象者を，現在運動習慣のある者

（n=93）と運動習慣のない者（n=167）の2群に分け，

現在運動習慣がない者のうち，高校時代にも運動習

慣がなかった者をNo-No群（n＝86），高校時代に運

動習慣があった者をEx-No群（n＝81）とした．現在

運動習慣のある者のうち，高校時代にも運動習慣の

あった者をEx-Ex群（n＝84）とした．高校時代に運

動習慣がなく，現在は運動習慣がある者（No-Ex）は

9名のみであったため，研究対象から除外した． 
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倫理的な配慮として，参加者には事前に口頭と文

書で，調査は匿名であること，データは研究目的の

ために使用され，他の目的には使用されないこと（研

究で使用されないデータは破棄される），調査結果を

公表する場合は，収集したデータを統計的に処理し，

個人を特定できない形で公表することを伝え，協力

の同意が得られた場合のみ調査を実施した．なお，

本研究は，九州共立大学 研究倫理委員会の承認を得

て実施された（承認番号：2022-08）． 

 

2.2 調査項目 

調査項目は，昨年度の報告書と同様であり，最近

1 カ月における平日 1 日の活動内訳を生活活動調査

により調べPALを推定した．クロノタイプの評価に

は，朝型夜型質問紙（MEQ）[13]の日本語版[14]を用

いた．体重と身体組成（体脂肪率（%BF），除脂肪体

重（FFM），AMM）は多周波数生体電気インピーダンス

法による体組成計（MC-780，タニタ）を用いて測定

した．  

 

2.3 統計解析 

各測定値は全対象者の平均値と標準偏差を算出し

た．各測定値について，群間の平均値の比較には

Kruskal-Wallis 検定を用い，多重比較には Dunn-

Sidak検定を用いた．さらに，Cohenの方法を用いて

d 値を効果量として算出した．MEQ スコアが，41 以

下を夜型，59 以上を朝型，それ以外を中間型とし，

各群における該当者の割合をカイ二乗検定により比

較した．各群におけるBMIが 18.5 kg/m2未満，18.5

～24.9 kg/m2，25 kg/m2以上の対象者の割合をカイ

二乗検定で比較した．また，正常体重肥満（いわゆ

る隠れ肥満）の観点から，BMI が普通体重（18.5～

24.9 kg/m2）で%BFが30％未満の者と30％以上の者

との割合をカイ二乗検定で比較した．正常体重肥満

評価の%BF 基準は標準化されていないが，多くの研

究で，女性は30％以上としている[15]． 

統計処理には統計処理ソフトウェア StatFlex

（ver.7.0.10，アーテック）を用い，統計的有意水

準は5%未満とした． 

 

3. 結果と考察 

各測定値の全参加者の平均値を表 1（左）に，各

群の平均値を表1（右）に示す．本研究の結果，Ex-

Ex群はEx-No群およびNo-No群よりも有意にPALが

図 1 対象者の選定と群分け 

表 1 対象者全体と各群における各測定項目の平均値±標準偏差 

 

H P
Ex-Ex vs.

Ex-No

Ex-Ex vs.

No-No

Ex-No vs.

No-No

Age (yrs) 18.8 ± 0.9 18.7 ± 0.6 18.9 ± 0.9 18.8 ± 1.1 1.51 0.47 0.19 0.13 0.00

Height (cm) 158.2 ± 5.8 160.5 ± 5.9 158.0 ± 5.2
* 156.4 ± 5.6

* 18.3 < 0.01 0.45 0.70 0.00

Weight (kg) 54.3 ± 8.2 56.8 ± 8.1 54.3 ± 7.3 52.3 ± 8.6
* 15.0 < 0.01 0.33 0.54 0.25

BMI (kg/m
2
) 21.7 ± 2.7 22.0 ± 2.4 21.7 ± 2.4 21.4 ± 3.2 5.4 0.07 0.12 0.23 0.13

%BF (%) 28.4 ± 5.7 25.5 ± 5.5 28.9 ± 4.9
* 30.7 ± 5.7

* 34.1 < 0.01 0.66 0.93 0.34

FFM (kg) 38.7 ± 4.7 42.1 ± 4.3 38.4 ± 4.1
* 35.9 ± 3.6

*† 72.6 < 0.01 0.86 1.54 0.66

AMM (kg) 17.1 ± 2.8 19.2 ± 2.6 16.7 ± 2.4
* 15.5 ± 1.9

*† 75.7 < 0.01 0.96 1.61 0.59

PAL 1.8 ± 0.3 2.0 ± 0.2 1.7 ± 0.2
* 1.6 ± 0.2

*† 90.6 < 0.01 1.31 1.68 0.46

MEQ 47.0 ± 9.4 49.7 ± 9.2 47.6 ± 8.7 44.3 ± 9.5
*† 13.1 < 0.01 0.23 0.57 0.36

(*; vs. Ex-Ex, †; vs. Ex-No, P  < 0.05 (Steel-Dwass))

Effect size (d )

ALL
Ex-Ex

(n =84)

Ex-No

( n= 81)

No-No

(n = 86)

Kruskal Wallis
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高かった．そして，Ex-Ex群は他の2群より，FFMや

AMMが有意に多く，%BFが有意に低く，これらの効果

量は中程度から大きかった．これは，女子大生が高

校時代に運動習慣があっても，現在のPALが低けれ

ば筋肉量が少ないという先行研究結果[12]と一致し，

現在の運動習慣が適切な身体組成の一因であること

を示唆している．一方，No-No 群および Ex-No 群で

は，いずれも現在の運動習慣はなく，PAL に差は認

められたものの，効果量は小さかった．しかし，FFM

や AMM は，Ex-No 群の方が Ex-Ex 群よりも有意に低

く，効果量は中程度であった．18～28歳の女性を対

象とした研究では，7 歳以上での運動習慣が現在の

AMM の高さに繋がると報告されている[16]．本研究

では，No-No 群は過去から現在まで一貫して高い筋

肉量を獲得する機会がなかったため，No-No群とEx-

No群のFMMや AMMの差に繋がったと考えられる． 

表2に各群のクロノタイプ分類を示す．朝型，中

間型および夜型者の割合は，Ex-Ex 群で 20.2％，

59.5％，20.2％，Ex-No群で11.1％，60.5％，28.4％，

No-No群で9.3％，53.5％，37.2％であった．朝型者

割合は Ex-Ex 群で有意に高く，夜型者割合は Ex-Ex

群で有意に低く，No-No群で有意に高かった．Ex-Ex

群とEx-No群の間でMEQスコアに有意な差は認めら

れなかった．これまでのreviewでは，大学生におけ

るPALとクロノタイプとの間に一貫性した結果が得

られないとされている[17]．本研究でも，高校時代

に運動習慣のある大学生（すなわち，Ex-Ex群とEx-

No群）は，現在の運動習慣によってクロノタイプに

差が認められないことを示した．一方，No-No 群と

Ex-No群では，現在の運動習慣はなかったが，No-No

群は MEQ スコアが有意に低かった．このような PAL

低さとクロノタイプ遅さとの関係は小児や青年にお

いても観察されている[18]．そのため，過去の PAL

によるクロノタイプの違いは，現在のPALによって

修正されにくい可能性がある．このことは，20代半

ばで観察されたクロノタイプとPALとの関係が，大

学生では一貫しないこと[17]を説明する一要因にな

るのかもしれない． 

しかし，本研究は横断的調査のため，PAL とクロ

ノタイプとの因果関係は不明である．したがって，

運動習慣が朝型のクロノタイプに影響するのか，朝

型のクロノタイプが運動習慣を確立する上で有利な

のかは不明である．クロノタイプではなく，サーカ

ディアンリズムに関する研究では，夜型の若年成人

における運動は，運動の時間帯にかかわらずリズム

を早めることが示唆されている[19]．また，遅いク

ロノタイプの活動的でない思春期の対象者における

表 2 各群における朝型（MT），中間型（NT）および 

夜型（ET）者の割合 

 

χ2(4) = 9.00, P = 0.06, Cramer's V = 0.13 

▲および▼は残渣分析による有意に高いおよび低いを示す 

 

表 3 各群における BMI の分布 

 

χ2(4) = 5.82, P = 0.21, Cramer's V = 0.11 

 

表 3 各群における BMI が正常範囲（18.5～24.9 

kg/m2）の者の体脂肪率（%BF）の分布 

 

χ2(4) = 29.69, P < 0.01, Cramer's V = 0.38 

▲および▼は残渣分析による有意に高いおよび低いを示す 
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午前中の軽い運動[20]や，運動時間帯を徐々に早め

ていくこと[21]は，リズムを早めることが示唆され

ている．PAL とサーカディアンリズムに関わる詳細

なメカニズムは不明であるが，日中の適度な運動は，

光による刺激と同様にリズムの調整を促進すること

が示唆されている[22]．そのため，運動の時間帯に

よっては，運動習慣でサーカディアンリズムが早く

なり，朝型社会に適応しやすくなる可能性がある． 

表3に各群におけるBMIの分類を示す．各群とも

にほとんどの者（78％以上）で普通体重であり，カ

イ二乗検定の結果，有意な差は認められなかった．

表4に各群における普通者の%BFの分布を示す．%BF

が 30％未満と30％以上の割合は，Ex-Ex群で90.4％

と 9.6.2％，Ex-No 群で 59.7％と 40.3％，No-No 群

で49.3％と50.72％であった．Ex-Ex群では％BFが

30％未満の者が有意に少なかったが，No-No 群では

30％以上の者が有意に多かった．No-No 群の参加者

はMEQスコアが低く，本研究では約40％が夜型であ

った．本研究では運動習慣に焦点を当てたが，先行

研究では夜型と他の生活行動との関連が報告されて

いる．食事の面では，夜型者は朝食を抜くか，朝食

時の摂取カロリーが少なく，夕食時の摂取カロリー

が多く，午後や夜の間食が多いことが報告されてい

る[23,24]．さらに，不規則な食事パターンも，大学

生の遅いクロノタイプに関連するとされる[25]．本

研究では，運動習慣によるBMI分類に有意な差は認

められなかったが，No-No 群のふつう体重者でも，

半数以上で%BFが 30％以上であった．これらの結果

は，過去から一貫して運動習慣のない者は，運動に

よるエネルギー消費だけでなく，夜型による生活習

慣の違いにより，体組成バランスが崩れていた可能

性を示している．そのため，過去に運動習慣のない

者が適切な体組成に繋げるためには，クロノタイプ

に応じた生活習慣の介入が必要であると考えられる． 

 

4. 今後の検討課題 

本研究にはいくつかの限界がある．まず，本研究

は横断的調査であり，PAL の変化がクロノタイプの

変化と関連しているかを調べるためには，縦断的検

討が必要である．特に，これまで運動習慣のなかっ

た者が，運動習慣を身に付けるようになった場合の

クロノタイプの変化は興味深いだろう．本研究では，

対象者が少なかったため，NO-EX 群を解析から除外

したが，今後の研究では，対象者数を増やし，この

グループの特徴を横断的・縦断的に調べる必要があ

る．次に，本研究の運動習慣について，運動実施の

時間帯は調査できていない．これまでの研究で，朝

型者における夕方の運動はサーカディアンリズムを

遅らせることが示唆されている[19]．別の研究では，

思春期の夕方の運動がリズムを遅らせる可能性も報

告されている[21]．しかし，睡眠パターンに関する

研究では，夕方の運動は入眠時刻と起床時刻を早め

る可能性が指摘されており，睡眠時間や睡眠の質と

睡眠前の運動との間に関連はないことも示唆されて

いる[26]．そのため，運動時刻と睡眠との関係は弱

いかもしれないが，今後の研究では運動時刻を含め

た運動習慣とクロノタイプの関係を調べる必要性が

ある．そして，本研究では各項目の評価に質問紙調

査を用いたが，今後は，PAL や睡眠状態を活動量計

などで客観的に評価すべきであろう．  

 

5. 結論 

本研究は，女子大学生を対象に，現在（大学）と

高校時代の運動習慣とクロノタイプ・体組成との関

連を調べた．高校と大学で運動習慣のある者は，大

学のみで運動習慣のない者と比べ，体脂肪率が有意

に低く，除脂肪体重が有意に高かった．高校と大学

で運動習慣のない者は，高校のみで運動習慣のある

者（現在の運動習慣はない）に比べ，除脂肪体重は

有意に低かったが，体脂肪率に有意な差は認められ

なかった．さらに，一貫した運動習慣のない学生は，

BMIが正常範囲であるにもかかわらず体脂肪率30％

以上の者が半数以上で，最も該当者割合が高かった．

クロノタイプについて，一貫した運動習慣のある者

は朝型者が有意に多く，夜型者が有意に低かった．

しかし，一貫した運動習慣のない学生は，MEQ スコ

アが他の群より有意に低く，約40％が夜型であった．

これらの結果は，高校時代から一貫した運動習慣の

ある女子大生は，夜型に分類される者が少ないこと

を示唆している．そのため，大学生の現在および過
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去の運動習慣はクロノタイプと関連し，高校時代か

ら一貫して運動習慣のある学生は夜型者が少なく，

一貫した運動習慣のない学生は夜型者が多いことが

示唆された． 
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地方都市における「まちのガス屋さん」が参画する空き家再生活動に関する研究 

 

岡山県立大学デザイン学部 

穂苅 耕介 

 

本研究の目的は、地方都市において住民の生活を支える小規模な地域事業者が参加する空き家再生拠点に着

目し、拠点の活動が豊かな地域社会の実現に寄与する可能性を展望することである。本報告では、福山市鞆町

の生活インフラ事業者である「まちのガス屋さん」（Ｓ社）がオーナーとして運営参画する空き家再生拠点『旧

中村薬局』の空き家再生活動として開催された地域イベント『とも・こども商店街』に着目し、アクションリサ

ーチの方法を中心とする当該イベントの実施プロセスの分析から、『旧中村薬局』をとりまく地域社会との多様

な縁と豊かな空き家再生活動の実現との関係性を明らかにすることを試みた。 

その結果、移住者と地域社会とのあいだに形成された多様な縁が、充実した空き家再生活動の実現に貢献し

ていることが事例を通じて具体的に明らかになった。また、移住者と地域社会を結ぶ縁は単に多様であるだけ

でなく、重層的であり広範な空間的広がりを持つことも確認された。  

 

                                                 

１．はじめに                    

既報では、空き家再生によるエリアリノベーショ

ンが見られる地方都市（鞆の浦）のまちづくり史を

概観の上、「まちのガス屋さん」S社のリノベーショ

ン事業への参入経緯とスキームを、S 社の社歴・事

業履歴とS社代表者に対する個人史の調査・分析か

ら明らかにしている 1)2）。 

 本報告では、S 社がオーナーとして運営参画する

空き家再生拠点『旧中村薬局』（鞆の浦の保命酒醸造

販売の基礎をなしたとされる中村家に関係する建物

で伝統的建造物群保存地区における伝統的建造物に

位置付けられている）の空き家再生活動として 2024

年2月に開催された地域イベント『とも・こども商

店街』（写真-1）に着目し、当該イベントの実施プロ

セスの分析をとおし、『旧中村薬局』をとりまく地域

社会との多様な縁と豊かな空き家再生活動の実現と

の関係性を明らかにすることを目的とする。 

 当イベントは、『旧中村薬局』運営部の空き家再生

活動、岡山県立大学建築学科の学外演習、福山市立

鞆の浦学園の地域学習との活動連携により実施され

たものである。筆者は、岡山県立大学建築学科の学

外演習の担当教員として当該イベントの企画運営に

当事者として参画し、イベントの実施プロセスを詳

細に把握できる立場にあった。 

２．研究の方法 

 本稿では、まず研究対象地の概要を整理の上、「ま

ちのガス屋さん」S 社と S 社がオーナー兼運営参画

する空き家再生拠点『旧中村薬局』の概要を整理す

る（第3章）。次に、『旧中村薬局』の空き家再生活

動として開催された地域イベント『とも・こども商

店街』における地域住民等の参加実態を、イベント

当日の設置物の分布、設置場所、及び設置主体との

関係から概観する（第4章）。最後に、イベント企画

運営者への聞き取り調査に基づいて、イベントに協

力者として関与した地域住民等の個人と空き家再生

拠点との多様な縁の存在を明らかにする（第5章）。 

写真-1 空き家再生活動として開催された地域

イベント『とも・こども商店街』（2024 年 2 月） 
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３．S社と空き家再生拠点『旧中村薬局』の概要 

1)対象地の概況 

福山市鞆町は、瀬戸内海のほぼ中央にある沼隈半

島の先端部に位置する。中世より潮待ちの港として、

また西回り航路の寄港地として繁栄した。その町並

みは、中世の海上勢力の拠点としての町割を基盤と

し、近世初頭の福島正則による鞆城の建設にともな

う再編によって形成されたといわれている 3）。広島

県による鞆港の埋め立て架橋計画に起因する景観紛

争（1983-2016）を経て、2017年11月には、鞆城跡

を含む旧市街地 8.6haが国の重要伝統的建造物群保

存地区に選定されている。国勢調査による 2020 年

時点の人口は3,783人、世帯数は1,963世帯である。

細かく区切られた 23の町内会（図-1）ごとに祭礼や

民俗行事がとりおこなわれ、町民同士の結びつきが

強いことがいわれている 4）。 

2)Ｓ社の概要 

 この町で空き家再生事業に取り組んでいるS社の

創業は 1949 年、刀鍛冶や造船などものづくりを担

った鍛冶屋町で鉄を溶断に使用するガスを販売した

ことに始まる。1955 年には家庭用 LPガスの販売も

開始。鞆鉄鋼団地の完工にともない、事業所を移転

した。1998年からは住宅リフォーム事業を兼ねる現

在の事業スタイルへ移行。2015年からは「空き家再

生プロジェクト」を立ち上げ、ガス販売事業にとど

まらない事業を展開している（表-1、図-2）。 

3）『旧中村薬局』の概要 

 S社がオーナーとして運営参画する『旧中村薬局』

は、江戸時代に専売制で保命酒の製造販売を行なっ

ていた中村家 5)の末裔が平成時代まで営んでいた元

図-1 Ｓ社が運営参画する空き家再生拠点の位置 

表-1 Ｓ社の経営体制と事業概要 

図-2 Ｓ社の空き家再生事業のスキーム 
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薬局建物をレンタルスペースとして漸進的にDIY改

修しながら活用する空き家再生の拠点である。当建

物を収得した S 社代表【IM-1】と 2015 年に鞆町に

移住してきた40代夫婦【E夫妻】の3人で「旧中村

薬局運営部」という運営体（2021 年 2 月立ち上げ）

の下で運営されている。 

町内会の区分の図（図-1）に戻って見ると、『旧中

村薬局』は【関中】に位置しており、『とも・こども

商店街』が開催された旧商店街は、『旧中村薬局』前

の【関中】から【石井（町）】をまたいで位置してい

ることがわかる。 

 

４．『とも・こども商店街』の企画と設営 

1)地域イベントの開催経緯 

2024 年 2 月 17 日に開催された地域イベント『と

も・こども商店街』は、鞆町で昭和初期まで家々の

軒下や通りの道端で涼み台として使われていた約 

900×1800mm の縁台（呼称［えんだら］）を掘り起こ

し、『旧中村薬局』前の旧商店街にかつてみられたと

いう賑わいを創出しようと試みられたものである。 

前述の通り、同イベントは岡山県立大学デザイン

学部建築学科の学外演習に端を発し、演習の受け入

れ対応した『旧中村薬局』の空き家再生活動、及び

福山市立鞆の浦学園の地域学習との協働で実施され

た。イベントに子ども主体の性格があるのは、イベ

ントの企画段階において鞆の浦学園 2〜6 年生の地

域学習成果のお披露目の場という位置付けが付与さ

れたためである。 

2)地域イベント当日の設置物と設置主体 

図-3は、イベント当日の設置物として、飲食、物

販、展示などの［出し物］【01】〜【22】、旧商店街

沿道の店舗・住宅の扉や壁面を利用した［鞆クイズ］

【01】〜【07】、町内の個人・団体から貸借した縁台

『えんだら』【01】〜【11】の配置を示したものであ

表-2 設置物と設置主体との関係 

図-3 地域イベント当日の設置物の配置 

写真-2 地域イベント当日の設置場所の様子 
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る。道路延長約 200m、幅員約 5mの旧商店街沿道の

店舗・住宅、空き地／駐車場の様々な空間が使われ

ていることがわかる（写真-2）。 

また、表-2は、それらと設置主体との関係を整理

したものである。設置場所の所有／利用／管理者と

設置主体とが完全に一致しているもの（④、⑦、⑭）

の他に、部分一致 （プラスαの設置主体がいる）（①、

⑤、⑧、⑰）、一致しないもの（②、③、⑥、⑨、⑩、

⑪、⑫、⑬、⑭、⑮）があり、設置場所の所有／利

用／管理者とは、異なる主体に空間の利用を提供し

ているものが多くみられた。異なる主体の内訳は、

イベントの企画運営者である岡山県立大学とりんご

飴販売店（福山市）を除いて、いずれも鞆町内の主

体である。旧商店街沿道の設置物の隙間に浮き上が

った空間に、その敷地建物の所有／利用／管理者と

は異なる鞆町内の設置主体が差しこまれ、空き家再

生拠点のある旧商店街沿道に限らない、多様な主体

が併存し、空間を豊かにしていることがわかる。 

 

５．空き家再生拠点と地域社会との多様な縁 

最後に、旧中村薬局運営部への聞き取り調査から

『とも・こども商店街』の開催プロセスにおける空

き家再生拠点と地域社会との間の多様な縁の関係性

をみる。 

1)開催プロセスの分類 

開催プロセスは、以下 A〜E の 5 つのプロセスに

分類することができる。 

A：企画実施体制づくり（2023.04-05〜2024.02.06） 

岡山県立大学、旧中村薬局運営部、鞆の浦学園の

3 者が企画実施に向けて協力関係を結び、えんだら

制作のワークショップ、事前打ち合わせや運営の役

割分担を経て、イベントの開催に至る体制づくりの

プロセス。 

B：［出し物］の出店者決定（2023.11.17〜2024.02.04） 

イベント当日、［出し物］（図-3、表-2の出し物【1】

〜【22】と対応）を提供した旧商店街、及び地域内

外からの出店者決定のプロセス。 

C：場所の供与（2023.12.18〜2024.02.04） 

イベント当日、出し物の出店のための空き地の利

用や鞆の浦学園の生徒考案の鞆クイズ貼付のための

店舗・住宅の壁面の利用など、旧商店街沿道の場所

の貸与について許可を得るプロセス。 

D：［えんだら］の貸与（2024.01.12〜2024.02.08） 

イベント当日の［えんだら］（図-3、表-2 の「え

んだら」【1】〜【11】と対応）の使用に際し、［えん

だら］を所有する個人等から貸与を受けるプロセス。 

E：自治組織の承認（2023.11.30〜2024.01.17） 

イベントの開催とそれを知らせる町内掲示板への

チラシの掲示や回覧板への掲載に際し、関係する町

内の自治組織（町内会長、鞆町内会連絡協議会）の

承認を得るプロセス。 

1)プロセスにおける地域社会との関係性 

次に、地域イベントの開催プロセスにおける空き

家再生拠点を運営する個人と地域社会を構成する各

個人との関係をみる。 

図-4 は、『とも・こども商店街』に寄与した個人

をすべて抽出の上、図-1 の町内会区分に照らして

『旧中村薬局』を中心とする開催プロセスを図式化

したものである。 

 この図からあらためてわかるのは、地域イベント

は、発案自体は地域外の大学からもたらされたもの

であるが、結果的には『旧中村薬局』運営部と鞆町

内の個人との関係性でできあがっているということ

である。『旧中村薬局』のある【関中】にとどまらず

町内会の境界線を越境した町内の広範囲の個人との

関係性が読み取れる。こうしたイベントで周囲に協

力を求めようとした場合、ある限られた範囲の個人

との関係性に頼りがちであるが、プロセスごとに頼

る相手が異なっていることもここから読み取れる。

またそこには、『旧中村薬局』運営部とさまざまな関

係性で結ばれた個人が、プロセスごとの要求に応じ

て「相談」にのる、あるいは依頼ごとの際に両者の

間に立って「口添え」をするなどして、イベントの

実現を下支えする見えない協力者としての役割を担

っていることも確認できる（A・Bプロセス：同じ町

内に住む⑧福祉施設スタッフ【G-1】、【G-2】さん（祇

園）、B・D プロセス：関南保命酒屋パート勤務の保

護者【G-3】さん（祇園）、Eプロセス：東京から移住

したコピーライター【M-2】さん（道越）、⑧福祉施

設社長／同年代女子【SM-1】さん（関南）など）。 
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５．おわりに 

以上の結果から、「まちのガス屋さん」がオーナー

として運営に参画する空き家再生拠点と地域社会と

のあいだに形成された多様な縁が、充実した空き家

再生活動に寄与していることが明らかになった。 

また、空き家再生拠点と地域社会を結ぶ縁は単に

多様であるだけでなく、重層的であり、町内会の範

囲を越境した広範な空間的広がりを持つことも確認

された。 

本研究の課題として、分析対象が 1つの事業者と

地域社会との関係性に限定されている点、また、対

象としたイベントが 1回のみである点が挙げられる。 

今後の研究でより多くの事例の分析を行うことで本

研究の成果を豊かにしていきたい。 

 

本稿は、「空き家再生活動を支える移住者と地域住民との多

様な縁に関する研究―福山市鞆町におけるイベント『とも・

こども商店街』の開催を事例に」として日本都市計画学会都

市計画論文集に投稿した論文（現在審査中）の一部である。 
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1900年初頭より稼働する製糖工場が地域の都市構造に与える影響 

―沖縄・大東島と台湾南部を比較して 

 

                      岡山県立大学デザイン学部建築学科 

          西川 博美 

 

沖縄・台湾地区の製糖業の歴史の中で、その産業の変化が地域構造の変容にどのような影響を与えたかにつ

いて、製糖産業が栄えた1900年代初頭から現在まで製糖工場が稼働し続けている沖縄・大東島（南大東島・北

大東島）の戦後の産業構造の変化と、地域構造の変容について聞き取りも含めた調査により分析行った。その

結果、農家と会社の経済的な関係について両島とも、行政や農協 JA、農業支援協会の協力により、相互に依存

する関係が見られた。季節労働者（非正規）では両島ともに人材不足に悩んでいるが、南大東島では工場外での

仕事に季節労働者を雇用、工場内の仕事は正社員を増やして対応し、北大東島では工場内でも外国からの労働

者を雇用して生産が維持されている。また、島の灌漑については両島ともに池の水や貯水タンクを利用してい

るものの、生産高は降水量の変化に左右される。工場内機械では両島共に夏の期間にメンテナンスが行われ、

コントロールシステムによる自動化も導入されていることが分かった。 

                                                 

 

１．沖縄・台湾の製糖業概況                   

 本研究は、日本の砂糖生産を支えた沖縄および日

本統治期の台湾で製糖産業が栄えた台湾南部におけ

る稼働中の製糖工場施設に着目し、製糖産業の成立

期から現在に至るまでの地域構造の変容について、

沖縄と台湾を相互比較の観点を加え、評価・分析を

行おうとしたものである。 

台湾では、日本統治時代に近代的な砂糖生産が導

入された。台湾南部には43もの製糖工場が建設さ

れ、原料となるサトウキビが大規模に栽培された。

サトウキビは農場と工場を結ぶ鉄道で運ばれ、製糖

は台湾の重要な産業となった。1945 年の日本統治

終了後も、製糖会社が合併して新しい会社が設立さ

れ生産が続けられ、台湾の最も重要な外貨獲得源と

なっていた。しかし、1990 年以降稼働停止が相次

ぎ、現在も引き続き稼働している製糖工場は台南市

の善化糖廠と雲林県の虎尾糖廠の 2 工場のみとな

っている。 

 沖縄においては、台湾の台南製糖などが介在して、

1910年に新式機械製法により3つの工場が稼働を始

めた。台湾と比べると原料のサトウキビ生産量は少

ないが、面積あたりの収穫量は沖縄の方がまさって

いた。しかし工場は生産者との垂直的な契約関係を

築けず、生産効率が上がらなかった。現在は、沖縄

本島および沖縄離島、宮古本島および宮古離島、八

重山で、計９つの分蜜糖工場、８つの癌蜜糖工場が

稼働している。 

製糖産業の特徴は、産業が製糖工場の中だけで自

立するのではなく、原料のサトウキビ生産を担う農

地、それを収穫する労働力に加え、運搬する手段と

しての軽便鉄道、製品を出荷する鉄道・道路、積出

港としての港湾など、地域全体に広がるさまざまな

用地や施設をまきこんで、成立してきたことにある。  

日本統治時代の台湾では、総督府による原料採取

区域の設定を契機に、製糖会社は、収穫効率を上げ

るため積極的に鉄道を敷設した。高雄州のケースで

は7つの製糖工場が建設され、そのうち6つの製糖

工場が、独自の私設鉄道を布設し、合計59駅があっ

たことが確認できる。そして線路の結節点となる駅

周辺には市街地が形成されていったのだった。 

 本研究では、製糖産業が栄えた 1900 年代初頭か

ら現在まで製糖工場が稼働し続けている地域に着目

した。戦前の製糖産業の最盛期に、その工場を中核

としてどのような地域構造が形成されたのか、さら

に戦後には、運搬手段が変わり、新たな農業機械の

開発とその利用等により、これまでの地域構造がど
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のように変容していったのかについて、製糖産業に

関わる多様な用地・施設の関係から明らかにしよう

とている。 

南大東島について、1900年の玉置商会による製糖

産業の開始時から、大東島の農民に農地の所有権が

認められることとなった 1964 年までの地域構造の

変容については、既に調査分析を行い、その研究発

表を行っている。そこで本年度は、南大東島と北大

東島の製糖工場へ訪問し、製糖産業の現状を把握し

た。 

 

２．沖縄・南大東島の製糖産業の興り 

 北大東島と南大東島の両島は、沖縄本島の約 400

㎞東に位置し、両島の距離は約12ｋｍで、当初より

製糖産業のために開拓された。とりわけ南大東島に

おいては、現在も製糖産業が島の産業のほとんどを

占めている。 

その南大東島は、1900年に事業家・玉置半右兵衛

により開拓に着手され、製糖会社による製糖業とそ

の原料となるサトウキビの栽培が続けられてきた。

1946年に村制が施行されるまで、製糖会社による支

配的な体制が行われてきた特異な歴史を持つ。 

開拓当初、10か所に精密機が設置され、その場所

を中心に集落が形成された。また開墾事務所は島就

寝部の水源地の近くの池の沢地区に設置された。玉

置商会による製糖時代（1900年～1911年）に、トロ

ッコ用鉄道が設置され本格的な甘蔗運搬鉄道となっ

ていった*4。1908年には小学校も設置され、1916年

には世帯数306戸、人口2,987になった。  

その後も製糖会社による管理の元に小作農への転

出入が継続し、小作人は作付け面積によって用意す

る宿舎の棟数が決められた。またこの頃には道路の

拡張や池にはコンクリートで造られた橋が設置され

るなど、交通インフラも整備された。 

 製糖会社は国の農商務省より開墾助成法に基づく

開墾地移住家屋建築奨励の支援を受け、1927年に計

10棟、総面積348坪の假小屋を建設している。さら

に1931年には、移住者用家屋 10 棟の建設を行っ

た。こうして小規模ではあるが、南大東島の開墾事

業と民間会社による統治とも言えるような管理体制

は、耕作地の開墾と移住促進という国の政策と歩調

を合わせた事業でもあった。 

 そして戦後、村政が敷かれ、民主的社会へと社会

構造が大きく変化した。1964 年 7 月 30 日に米国民

政府土地裁判所により 1679ha の土地を無償での村

民に所有権が認められた。 

 さらにサトウキビの工作機械のハーベスターが本

格的に導入された 1970 年代以降、島の構造は大き

く変わることになった。サトウキビの手狩りのため

の外国からの出稼ぎ労働者の雇用は不要となった。

さらに工作機械やトラックの通行のために、道路の

拡張工事が行われ、それまでの並木が消失していっ

た。更に 1984 年に軽便鉄道も廃止された。その結

果、上記の観点から、本研究では小規模ではあるが、

開墾事業と民間による管理と、国の政策と歩調を合

わせた形で、耕作地の開墾と移住促進が進んだ南大

東島および北大東島の製糖業に着目した。 

 

写真２．瓢箪池にかかる月見橋 

写真１．1920年代の南大東島の集落 
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３．南大東島の製糖産業と社会の変化 

 南大東島では、戦後、村政が敷かれ、民主的社会

へと社会構造が大きく変化した。1964 年 7 月 30 日

に米国民政府土地裁判所により 1679ha の土地を無

償での村民に所有権が認められた。さらにサトウキ

ビの耕作機械のハーベスターが本格的に導入された

1970年代以降、島の構造は大きく変わることになっ

た。 

 

 

サトウキビの手狩りのための労働者の雇用は不要

となった。さらに耕作機械やトラックの通行のため

に、道路の拡張工事が行われ、それまでの並木が消

失していった。更に 1984 年に軽便鉄道も廃止され

た。 

 南大東島の製糖産業は 1950 年に大東糖業株式会

社へと引き継がれ、現在も年に約 10 万トンの原料

糖を生産している。 

 われわれは、2024 年 7 月 3 日から 7 月 8 日にか

け、南大東島と北大東島を訪問し、製糖会社へ聞き

取り、耕作者への聞き取りを行った。 

 南大東島の大東糖業株式会社への聞き取りから、

以下のことを知ることができた。 

① 農家と会社の経済的な関係について 

南大東では、製糖会社が農家と契約関係を結び、

価格を保証している。同時に、行政や農協JA、農業

支援協会（アグリサポート）の協力によって、農家

は利益を得ることができる。具体的には、製糖工場

がサトウキビの品種を選び、JAが農薬や肥料を提供

し、政府が資金を提供する。加えて、製糖工場では

設備の近代化が進んでおり、その多くは完全自動化

されている。国民所得で見ると、南大東村の一人当

たりの平均年収は全国で1、2位を争う。全国平均が

300 万円程度であるのに対し、南大東は 500 万円、

北大東は600万円にも達する。ただし、政府が農家

に多くの補助金を出していることが前提である。 

②季節労働者（非正規）の雇用について 

現在、季節労働者（非正規）の中には、季節によ

って移動する臨時労働者グループの存在が大きい。

彼らは夏は北海道、秋は四国や九州、冬は南大東で

働くという。ただ、労働基準法の改正により労働時

間や残業時間が厳しくなり、人手やスケジュールの

面で課題もある。季節労働者の人数は、正社員とほ

ぼ同数となっている。サトウキビの収穫時期である

12月から3月の工場稼働期について、以前は1日2

交代勤務が可能であったが、労働基準法により現在

は1日3交代勤務が必要である。砂糖の生産とメン

テナンスは正社員が担当している。正社員について

は 50 人以上おり、島内出身者が 35％、沖縄島外出

身者が 20～25％、他県出身者が 40～45％となって

いる。工場内部で機械を触る人は、今のところ正社

員のみである。 

③ 島の灌漑について 

 島内には貯水タンクがたくさんあり、その中の水

を利用することができる。現地の農家によると、雨

が少ない時期は塩分濃度が比較的高く、サトウキビ

畑の水分補給のために井戸や地下水を灌漑に使って

いるとのことだった。しかし、農地の広さと水資源

の多さからか、スプリンクラー灌漑方式を採用して

いる様子がうかがえた。 

④ 工場内機械について 

 現地で見たところ、工場機械のメンテナンスや修

理は、今でもほとんど現地で行われているようだっ

た。プレスの修理では、ロールやシェルも分解して

旋盤加工に取り付けられていた。シェルの交換順序、

シェルの形状、溝の方向などは異なっていた。但し、

図１．1970年の南大東島の軽便鉄道路線図 
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プレス加工中にロールが破損し、溶接補修が必要と

なるケースもあるようだ。工場で生産される砂糖は

粗糖であるため、粗糖用の倉庫があり、生産期間中

は土足厳禁である。粗糖はトラックに積まれて出荷

される。 

 

 

４.北大東島の製糖業と社会の変化 

 更に、北大東島の北大東製糖株式会社にも聞き取

りを行った。南大東島よりは規模は少ないものの、

1 日の圧搾能力は約 360 トンで、生産能力は 1 シー

ズン約2万トンで、年に約２万～３万トンの原料糖

を生産している。 

⑴ 農家と会社の経済的な関係について 

 製糖工場と農家の間には契約関係がある。仲介者

は株式会社うぶあがりファームである。土地の権利

を持っている農家が耕作が出来ない場合、株式会社

うぶあがりファームは耕作する農家を探す手助けを

する。製糖工場自体は農地を持っていないが、関連

会社が農地の一部を所有している。古くからの農家

が耕作できないとなれば、農家から土地を買い取る

か、借りるなどする。サトウキビから出るバガスと

濾過された残土を混ぜ合わせれば、農地の肥料のひ

とつになる。村役場は貯蔵庫の建設に協力し、2 立

写真３．2024年7月4日 大東糖業にて 

南大東島の製糖産業について聞き取り、および

共同研究者の台北大学・王淳熙副教授より、台湾

の製糖産業について解説を行う。 

写真４．2024年7月4日 大東糖業工場視察 

機械は取り外されメンテナンス中であった 

写真６．2024年7月7

日 南大東島にて 

さとうきび耕作者へ聞

き取り 

灌漑や虫害への対応や

畑の畝の向きなどにつ

いて聞き取った。 

写真５．2024年7月4日 コントローラー 

工場内は、若い社員によりコントローラーシス

テムによる自動化が進んでいた 

写真７．給水タンク 

島内にはたくさんの給水タンクがある 
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方メートル（トラック1台分）を約1,000円という

破格で販売している。 

⑵ 季節労働者（非正規）の雇用について 

かつては台湾から季節的な臨時労働者が来ており、

韓国からも200人ほどが働いていたが、その後、日

中国交樹立（1975年）により、台湾からの季節的な

臨時労働者は来なくなった。 

工場は人材不足の問題に直面しており、北大東島

ではほとんどの人が既に他の仕事を持っているため、

島内で新たな雇用者を探すことは難しい。そのため

一昨年からインドネシア人従業員の導入を始め、現

在のスタッフの半数はインドネシア人労働者で、合

計23人であり、そのほとんどが工場で働いている。

インドネシア人労働者の生活習慣が異なるため、製

糖工場では鶏を飼育する鶏舎を新設し、もともとの

工場スペースの一部を厨房に改装して、自炊できる

ようにしている。 

⑶ 工場内機械について 

 工場は農林水産省の補助金で設備を更新したが、

補助金は50％程度で、残りは会社が投資しなければ

ならない。サトウキビの前処理、コントロールシス

テムの自動化などである。製糖工場のプレス機はギ

ア減速付きの電動モーターを備えている。また火入

れの際には安全を祈願する「火入れ式」が行われ、

正式オープンまでの1週間、貯蔵した薪で徐々にボ

イラーを温めていき、11 月 12 日は安全を祈願する

「ボイラーの日」となっているとのことであった。 

 以上のように南大東島、北大東島ともに、製糖産

業の変化と社会の変化は連動しながら進んで行った

実態が明らかになった。 

台湾では先述のように 43 あった製糖工場のうち

現在も生産を続けているのは2工場になった。閉鎖

された製糖工場の多くは、現在文化遺産として保護

されている。しかし、生産の停止により、製糖工場

の周辺の地域構造は大きく変化している。しかしな

がら現在もかつての製糖工場の周辺部には、鉄道路

線が発達しているという特徴も見られる。 

沖縄・大東島と台湾南部の双方の比較検討を行う

ために、本年度に行った沖縄・大東島の調査を更に

詳細に詳細に分析を続ける必要がある。 
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写真８．2024年7月4日 北大東島の風景 

写真９．2024年7月4日 北大東製糖の視察 

バカスと残土を混ぜて農地の肥糧とする 

写真10．2024年7月4日 北大東製糖の視察 

プレス機は、ギア減速付きの電動モーター。サ

トウキビの量が少ないため、プレス機のサイズ

は比較的小さい 
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パーキンソン病様マウス脳における新規CircRNAの探索 

 
岡⼭理科⼤学 ⽣命科学部 医療技術学科 

橋川 成美 
 
カルシトニン遺伝⼦関連ペプチド(CGRP)は⽚頭痛の発症に関与し、うつ病改善作⽤も⽰唆されているペプチ

ドである。CGRP ⽋損マウスがパーキンソン病様の運動障害を⽰すことから、CGRP の枯渇がパーキンソン病
の発症に関与している可能性が考えられる。我々は circRNA が疾患に関与することに着⽬し、CGRP ⽋損マウ
ス脳における新規 circRNA の探索を試みた。まず、total RNA から circRNA 精製を試みたが、サンプル量が不
⾜していたため、先に miRNA の変化を解析することとした。C57BL/6J マウスを対照とし、CGRP ⽋損マウス
脳において次世代シーケンス解析を実施した結果、Mir96, 183, 182, 216b の発現上昇が確認された。⼀⽅で発
現減少している miRNA は検出されなかった。今後は qPCR によりターゲット miRNA を再確認し、MiR96 阻
害薬(antagomir)を脳⿊質に投与し、パーキンソン病様運動症状の改善や、ドパミン神経の回復効果について検
証を進める予定である。 
 
カルシトニン遺伝⼦関連ペプチド（CGRP）は神経

に存在するペプチドで、⾎管拡張作⽤を介して痛み
を引き起こすことが知られている。近年、CGRP の
上昇が⽚頭痛の発症に関与しているとされ、CGRP
を標的とした抗体医薬も⽇本で承認されている。
我々はこれまで、脳内CGRP の⽣理作⽤の解明を⽬
的とし、研究を進めてきた。その結果、ストレス負
荷マウスに CGRP を投与することで、うつ様症状や
恐怖・不安⾏動が改善されること報告している
(Hashikawa-Hobara et al., 2015, 2021 Sci Rep.)。 
⼀⽅、パーキンソン病の前駆症状としてストレスに

よるうつ様症状があげられている（Dallé et al., 
2018）。このことから、我々は「CGRP が⽋損する
ことで、パーキンソン病の発症リスクが⾼まるので
はないか」との仮説を⽴てた。実際に、CGRP ⽋損
マウスがドパミン減少を伴う運動障害を⽰すこと
(第 96 回⽇本薬理学会年会)、また抗 CGRP 抗体医
薬の投与でもパーキンソン病様症状とαシヌクレイ
ン(SNCA)の蓄積が⾒られることを報告してきた(第
147 回⽇本薬理学会関東部会)。 
そのメカニズム解明のために、我々は環状 RNA 

(circRNA)に着⽬した。circRNA はがんや神経変性
疾患、⼼⾎管疾患などさまざまな疾患に関与して
おり、microRNA (miRNA)と結合することでその
機能を調節し、遺伝⼦発現を制御するとされる

（図 1）。パーキンソン病では circSNCA が miR-
7 をスポンジし、αシヌクレイン発現量を増加さ
せることが報告されている(Sang et al., 2018)。 

このことから、CGRP ⽋損によるαシヌクレイ
ンを増加の背景に、circSNCAやその他のcircRNA
／miRNA の関与がある可能性を検討し、新規
circRNAを探索するための網羅的解析を計画した。 
CircRNA 探索にあたり、Qiagen社の RNeasy Mini 
kit を⽤いて total RNA を抽出後、RNaseR 処理を
⾏い、直鎖RNA の除去を⾏った。CircRNA は total 
RAN中の 0.1~0.01%と極めて少なく、RNaseR処理
には 10μg の RNA が必要とされたが、脳からの初
回抽出量は 1.38μg と不⾜していた。 
そこで、脳⿊質周辺も含めて採取し、エタノール沈
殿により濃縮した結果、17.4μg まで total RNA を
得ることができた。その後、Thermo Fisher 社の

miRNA
miRNAスポンジ

CircRNA

miRNA

mRNA

タンパク質
翻訳

図1. CircRNAは競合的内因性RNAとして機能する
A)競合する転写産物circRNAがないと、miRNAは配列相補性を介してターゲットmRNAに
結合し、ターゲットmRNAの翻訳をブロックする。B) circRNAは競合的にmiRNAを隔離
し、ターゲットmRNAを抑制し、ターゲット遺伝子の発現を促進する。

A B

Min et al., 2021より改変

mRNA

タンパク質
翻訳
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RiboMinus 処理でリボソームRNA を除去し、6μg
の RNA を得た。このサンプルに RNaseR処理を施
し、環状 RNA を残した結果、138 ng が得られた。 
しかし、次世代シーケンスを依頼する企業の必要

RNA 量は、和研薬では 4-10μg、静岡⼤学では rRNA
除去済みで 1~100 ng（最⼤ 5μL）とされ、我々の
サンプルは後者には対応可能であるが、前者では不
⾜していた。また、RiboMinus の費⽤(6 preps で
7,2700 円)も⾼額であるため、circRNA 探索の前段
階として、miRNA の変化解析を優先することにした。 
タカラ社の NucleoSpin miRNA を⽤いて脳サンプ

ルから miRNA を抽出し、野⽣型およびCGRP ⽋損
マウスの各３サンプルについて、ダナフォーム社に
次世代シーケンスを依頼した。RNA の濃度・純度や
バイオアナライザーでの評価では、18Sおよび 28S
リボソームRNA のピークが⾒られず、miRNA が問
題なく抽出されていた。ライブラリー作製後のマッ
ピング率が⾼く、PCR による重複率も低く、⾮常に
良好であった。 
解析の結果、Mir96, Mir183, Mir182, Mir216b の発

現が有意に⾼いことが⽰された。⼀⽅で、野⽣型と
⽐べて発現が低下している miRNA は検出されなか
った。	

今後は、ターゲット miRNA の同定を qPCR により
⾏い、阻害実験や mimic 投与による機能解析を進め
る予定である。特に、Mir96 がパーキンソン病様症
状に関与していることを明らかとなれば、その活性
を阻害する circRNA の同定は、新たな創薬戦略につ
ながると考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図 2） 
Log2正規化発現量に基づくヒートマップ。全サンプ
ルのうちいずれかで log2 値が 2 を超える遺伝⼦を
抽出し、遺伝⼦（横軸）とサンプル（縦軸）ごとの
発現パターンを⽰す。⾚⾊ほど発現が⾼いことを⽰
す。Mir96 の発現が CGRP ⽋損マウスにおいて強い
（⾚⾊）ことが認められる。 
 
 

 
図 3） 
野⽣型(WT)と CGRPKOマウスでのTranscript の発
現量の違いを散布図（MA-plot）で視覚的に表したも
の。プロットの位置が右上であれば、発現量が CGRP 
KO マウスで⾼く、野⽣型マウスと⽐べて発現量の
差が⼤きいことを⽰す。Mir96, Mir183, Mir182, 
Mir216b はプロットの塊から右上に位置しており、
発現量が⾼い。 
 
 
 

Mir96

Mir183

Mir182
Mir216b
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病原細菌の glyceraldehyde-3-phosphate dehydrogenase菌体表出のメカニズムの解明とその意義 

岡山理科大学生命科学部医療技術学科 

松永 望 

 

（概要）   

 病原細菌は接着因子を介して宿主の細胞や組織に接着する。我々はガス壊疽を引き起こす病原細菌であるウ

ェルシュ菌が宿主の Fibronectin (Fn)に接着することを明らかにした。Fnと結合するウェルシュ菌の表層上の

タンパク質について検討したところ、ウェルシュ菌自己溶解酵素であるオートリシン（Acp）および解糖系酵素

の一つである glyceraldehyde-3-phoshate dehydrogenase(GAPDH)が候補として挙げられた。GAPDH は signal 

peptideを有さず、どのような作用機序でウェルシュ菌表層へ表出しているのか、ならびに、細胞質内において

機能する GAPDHが菌体表層へ表出する意義については不明であった。本研究はウェルシュ菌 st13(野生株)およ

びウェルシュ菌 13 acp::erm株（13株を親株とした acp欠損株）を用いて、菌体表層の GAPDHについてフロー

サイトメトリーおよび共焦点レーザー顕微鏡を用いて検討した。13 acp::erm 株は野生株と比較して GAPDH の

表出量は減少したこと、また、一部の GAPDH は Acp と共局在していることが明らかとなった。これらのことか

ら、GAPDHは Acpを介してウェルシュ菌菌体へ表出し、菌体の Fnへの接着を調整している可能性が示唆された。                                   

                                                

１．背景と目的 

 病原細菌は自身の接着因子を介して宿主細胞や

組織に接着して、増殖し、感染巣を形成する。

その後、接着因子が宿主の結合部位から解離す

ることで、菌体は感染巣を拡大する。そのた

め、病原細菌が有する接着因子の研究は宿主-細

菌相互作用の解明や病原細菌に対する治療戦略

の立案に重要である。我々は食中毒や創感染症

の起因菌であるウェルシュ菌がヒトの

Fibronectin(Fn)を介して組織に結合することを

見出した[1]。また、解糖系酵素の一つであり、

菌体内で機能している glyceraldehyde-3-

phosphate dehydrogenase(GAPDH)がウェルシュ

菌体表層に存在すること、GAPDHが Fnとマイル

ドに結合することを見出した[2]。しかしなが

ら、signal peptideを有さず、菌体内に存在す

る GAPDHがどのようにして菌体表層へ表出して

いるのか、また、GAPDHが菌体表層へ表出してい

る意義については不明である。  

 一方、黄色ブドウ球菌や A群β溶連菌におい

て、自己細胞壁溶解酵素オートリシン（菌体表

層に存在し、分裂時に自己の細胞壁を分解し、

菌体の正常分裂に関与する酵素）が GAPDHや Fn

と結合していることが報告されている。 

そこで我々はウェルシュ菌オートリシン(Acp)

や acp欠損株を用いて調べた結果、Acpの触媒ド

メイン(AcpCD)に GAPDHが結合したこと[2]、Fn

は AcpCDに強く結合すること、acp欠損株は野生

株と比較して Fnの結合量が有意に減少したこと

を見出した[3]。さらに acp欠損株は野生株と比

較して表層に存在する GAPDHの量が有意に減少

していることを見出した(Fig. 1)。 

 以上のことから、我々はウェルシュ菌 GAPDH が

AcpCD を介して菌体表層へ表出されていること、

GAPDHがAcpCDと比べFnとの結合がマイルドなこと

から、感染巣拡大のため GAPDH は Fn とウェルシュ
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菌との結合を調節していると予想している(Fig. 2)。 

 本研究においては、まず菌体表層における Acpと

GAPDHの相互関係を明らかにするため、フローサイ

トメトリーでの解析並びに共焦点レーザー顕微鏡に

よる解析を行った。 

 

2．方法 

1）フローサイトメトリーによるウェルシュ菌

GAPDH表出の解析 

ブレインハートインフュージョン培地にて嫌気条

件下でウェルシュ菌 st13株（土壌由来の野生株）

および st13 acp::erm株（st13株を親株とした acp

欠損株）をそれぞれ OD600＝0.1まで培養した。その

後、集菌および洗浄し、４％パラホルムアルデヒド

にて固定した。固定後の菌体を集菌、洗浄し、OD600

＝2.0に調整した。１％BSAにて Blockingを行い、

洗浄し、その後、GAPDH免疫後-モルモット血清ま

たは免疫前モルモット血清を一晩 4℃にて反応さ

せ、その後、二次抗体として AlexaFluor594標識ロ

バ抗モルモット IgG（H＋L）抗体を室温、1時間反

応させた。洗浄後、PBSに懸濁し、フローサイトメ

トリー（Guava® easy Cyte Liminex社）にて解析

を行った。 

 

2）共焦点レーザー顕微鏡による AcpCDと GAPDHの

共局在の解析 

 GAM培地にてウェルシュ菌 st13株および st13 

acp::erm株を OD600＝0.5 または 2.0まで培養し

た。その後、2.-１）と同様に固定、調整、

Blockingを行い、抗 AcpCD抗体（ウサギ由来ポリ

クローナル抗体）または GAPDH免疫後モルモット血

清を一晩 4℃にて反応させ、その後、二次抗体とし

て FITC標識ヤギ抗ウサギ IgG（H＋L）抗体、およ

び AlexaFluor594標識ロバ抗モルモット IgG（H＋

L）抗体を室温、1時間反応させた。洗浄後、PBSに

懸濁し、FV3000共焦点レーザー走査型顕微鏡（オ

リンパス社）にて観察した。 

 

3.結果 

1）フローサイトメトリーによるウェルシュ菌

GAPDH表出の解析 

 GAPDH免疫後-モルモット血清と反応させた st13

株は免疫前モルモット血清と反応させた st13株と

比較して明確に peak shiftが起こっていた。しか

しながら、GAPDH免疫後-モルモット血清と反応さ

せた st13 acp::erm株および免疫前モルモット血清

と反応させた st13 acp::erm株においては、ほぼ同

じ peakを示した(Fig. 3)。 

 

2) 共焦点レーザー顕微鏡による AcpCDと GAPDH共

局在の解析 

st13株では OD600=0.5および 2.0において抗

AcpCD抗体および GAPDH免疫後モルモット血清によ

って蛍光染色されていた。また、Merge像において

共染色されていた像が検出された（Fig.4 A）。一

方、st13 acp::erm株においては、抗 AcpCD抗体お

よび GAPDH免疫後モルモット血清において染色像お

st13 

st13 acp::erm 
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よび Merge像は認められなかった（Fig. 4B）。 

 

4.考察 

 本研究により、我々はウェルシュ菌の GAPDHは

Acpを介して表層に表出していることが明らかとな

った。 

 以前、我々は Ligand-Blotting法および質量分析

法によってウェルシュ菌表層中に存在する未知の 2

種類のタンパク質が Fnと結合することを明らかと

して、それぞれ FbpCおよび FbpDと名付けた[4]。

しかしながら、これらのタンパク質を欠損させた株

と野生株の Fnの結合量は変化しなかった[3]。そ

のため、FbpCおよび FbpDは Fnへの接着よりも

ウェルシュ菌体表面上で異なった役割を演じて

いる可能性が考えられた。 

 一方、別の Fn結合タンパク質の候補として挙げ

られた GAPDHがウェルシュ菌表層に表出しているこ

とが我々の研究で明らかとなったが、その表出メカ

ニズムが不明であった [2]。 

フローサイトメトリーおよび共焦点レーザー顕微

鏡の結果から st13 acp::erm株は野生株と比較し

て、菌体表層上の GAPDHが明らかに減少した

（Fig.4および 5）。さらに、共焦点レーザー顕微鏡

の結果から菌体表層上の Acpと GAPDHが結合してい

ることが明らかとなった。このことから、菌体表層

上に存在する一部の GAPDHは菌体表層に存在する

Acpを介して存在していることが明らかとなった。

ただし、全ての Acpに GAPDHが必ず結合するわけで

はない。 

 以前の研究から、我々は AcpCDが Fnと強く結合

すること、GAPDHが Fnとマイルドに結合すること

を明らかにした[2,3]。さらに本研究結果はウェ

ルシュ菌表層 Acpには GAPDHが結合している

formと結合していない formの双方が存在してい

ることを示した。我々はこの formの違いによ

り、ウェルシュ菌の Fnへの結合を調整している

と予測している（Fig. 2）。今後は、これらの菌

体の formの違いによる Fn結合量の差を検討す

る。 
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間期細胞核におけるDNAトポイソメラーゼIIαとβの核小体-核質間 

シャトリングの分子メカニズムの解析 

 
岡⼭理科⼤学 ⽣命科学部 ⽣物科学科 

河野 真⼆ 
 
 DNA トポイソメラーゼ II（Top2）の核⼩体-核質間シャトリングの分⼦メカニズムを明らかにするために、
Top2B と相互作⽤する RNA とタンパク質について、近位ビオチン標識タグの 1 つである APEX2 タグを利⽤し
て解析した。RNA の解析では、Input 画分とプルダウン（PD）画分の RNA を使って定量的に評価することで、
Top2 阻害剤であるエトポシド（ETP）に依存してビオチン化効率が変動する RNA を⾒出した。non-coding RNA
や protein-coding RNA のビオチン化効率が ETP 依存的に⾼くなる傾向が認められたのに対し、snoRNA や
snRNA は低下する傾向にあることが⽰された。タンパク質の解析では、核内ボディの１つであるカハール体に
着⽬した解析を⾏い、その主要構成因⼦であるコイリンと Top2B が細胞核内で近接して存在することが明らか
になった。さらにカハール体は、siRNA で Top2B をノックダウンした細胞において、その数や局在パターンが
変動した。今後は、同定された RNA 分⼦や相互作⽤タンパク質が Top2B の核⼩体-核質間シャトリングに与え
る影響について解析を進めるとともに、核内ボディにおける Top2B の役割も明らかにしていきたい。 
 
 
１．はじめに                    
 DNA トポイソメラーゼ II（Top2）は、⼆重鎖 DNA
の切断と再結合を触媒する酵素であり、転写反応や
複製反応の進⾏に伴って⽣じる DNA の超らせん構
造や、細胞分裂期における姉妹染⾊体間の DNA の
絡まりなどの DNA のトポロジカルな⽴体構造を解
消する役割を担っている。脊椎動物にはα（Top2A）
とβ（Top2B）、２種類のアイソザイムが存在する。
緑⾊蛍光タンパク質タグを利⽤した解析から、間期
の細胞核内において Top2A と Top2B が核質と核⼩
体の間をシャトリングしていることが⽰された（⽂
献 1）。しかしながら、なぜTop2A と Top2B が核質
と核⼩体の間をシャトリングしているのか、その⽣
物学的意義と分⼦メカニズムは未だ不明である。 
 我々はこれまでに、Top2A と Top2B の酵素活性
や細胞核内動態が、RNA や RNA 結合タンパク質と
の相互作⽤によって制御されていることを明らかに
してきた（⽂献 2-5）。近年、RNA や RNA 結合タン
パク質を構成因⼦とする核内ボディとよばれる構造
体が、相分離という物理現象によって形成されるこ
とが提唱されており（⽂献6）、細胞核内において特
定の分⼦を集めたり隔離したりすることで⽣化学的

な反応を促進したり抑制したりしていると考えられ
ている。このことから、Top2A と Top2B の相互作⽤
する RNA や RNA 結合タンパク質が、細胞核内での
区画化や酵素活性を調節する役割を果たしているこ
とが考えられた。そこで本研究では、Top2A と
Top2B が細胞核内で相互作⽤する RNA やタンパク
質を、近位ビオチン標識タグの１つであるAPEX2タ
グ（アスコルビン酸ペルオキシダーゼ）を利⽤して
（⽂献7）、網羅的に解析することを試みた。 
 
２．結果と考察 
（１）相互作⽤ RNA の解析 
 昨年度までに、APEX2 タグ融合 Top2B を発現さ
せたHEK293細胞において、H2O2依存的な RNA の
ビオチン化とストレプトアビジンビーズを使ったプ
ルダウン（PD）、さらに PD 画分の RNA-seq解析を
⾏い、クロマチンと相互作⽤する RNA や核⼩体に
局在する snoRNA、核内ボディを構成する ncRNA
を同定した（令和5年度研究成果報告書）。今年度は
さらに候補RNA 分⼦を絞り込むために、Input 画分
と PD 画分に含まれる RNA 分⼦の定量的な⽐較を
⾏った。Input 画分と PD 画分の RNA をそれぞれ
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RNA-seq解析し、Salmon v1.2.0（⽂献8）を⽤いて
リードのマッピングとカウントを⾏った。 
 まず、Top2 阻害剤の１つであるエトポシド（ETP）
の有無が PD 画分への濃縮（RNA のビオチン化）に
影響するか、ETP 存在下での LOG2（PD/Input）を
縦軸に、ETP⾮存在下での LOG2（PD/Input）を横
軸に取り、スキャッタープロットで表した（図１）。
その結果、負の相関を⽰す（ETP 存在下あるいは⾮
存在下で PD 画分に濃縮されやすい）RNA が存在す
ることが明らかになった。 

 
 次に、PD 画分に濃縮される RNA の分⼦種に ETP
が影響するか解析した（図２）。その結果、lncRNA
と protein-coding は ETP処理した場合に⾼くなる
傾向が認められた。⼀⽅、snoRNA や snRNA は ETP
処理した場合に低下する傾向にあることが⽰された。
これらの結果から、Top2B は核質では lncRNA や
protein-coding RNA と、核⼩体では snoRNA や
snRNA と相互作⽤している可能性が⽰唆された。 
 
（２）相互作⽤タンパク質の解析 
 昨年度までに、Top2B と相互作⽤するタンパク質
の候補として、核内ボディに含まれるタンパク質を
いくつか同定した。今年度は、核内ボティの１つで
あるカハール体に着⽬した解析を⾏った。まず、カ
ハール体の主要構成タンパク質であるコイリンが、
APEX2 タグ融合 Top2B によってビオチン標識され 

 
るかどうか解析した。ストレプトアビジンビーズに
よる PD 画分にコイリンが検出されたことから、
Top2B とカハール体が近接していることが⽰唆さ
れた。次に、Top2B を siRNA でノックダウンした細
胞において、カハール体が影響を受けるかどうか、
免疫蛍光染⾊法で解析した。その結果、Top2B をノ
ックダウンした細胞においてカハール体の数や局在
パターンが変動する傾向にあることが⽰された。カ
ハール体は遺伝⼦発現の制御やクロマチンハブとし
ての機能を有しており、Top2B がカハール体の機能
制御に関わっている可能性が考えられる。 
 
３．まとめ 
 本研究の結果から、Top2B と相互作⽤する RNA
の候補分⼦をある程度絞り込むことができた。また、
核⼩体以外の核内ボディ、特にカハール体との相互
作⽤を⽰唆する新たな結果が得られた。核内ボディ
に共通する特徴として、複数のクロマチンを束ねる
ハブとしての機能を有するとともに、遺伝⼦発現を
制御していることがあげられる（⽂献9）。Top2B は、
細胞核内でRNA やRNA 結合タンパク質と相互作⽤
して核⼩体を含む核内ボディとの間をシャトリング

図１．RNAビオチン化効率に対するETPの影響 
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しながら、クロマチン構造の形成や遺伝⼦発現制御
にはたらいていることが考えられる（図３）。 
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図 3．Top2Bの間期細胞核内動態モデル 
図２．Top2Bの間期細胞核内動態モデル
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植物の光受容体フィトクロムが持つN末端天然変性領域に関する研究 

 
岡⼭理科⼤学⽣命科学部 

濱⽥ 隆宏 
 
（概要）                                              
                                                 
フィトクロムは種⼦の発芽や胚軸の伸⻑、葉緑体の発達や運動などの制御に関わる植物の光受容体である。暗
⿊条件や遠⾚外光条件ではフィトクロムは細胞質に拡散しているが、⾚⾊光を受けると核に移⾏し、遺伝⼦発
現制御を⾏うことが知られている。またフィトクロムには遺伝⼦発現を伴わない早い反応も知られているが、
その分⼦メカニズムについては明らかにされていない。近年、⽴体構造を持たない天然変性領域を持つタンパ
ク質が液‒液相分離を引き起こし、細胞内で膜なしオルガネラ（コンデンセート）を形成して迅速な機能変換を
⾏うこと報告され、この液‒液相分離がフィトクロムの早い反応を引き起こしている可能性がある。私達はこれ
までに⾼い検出感度の顕微鏡を⽤いることにより、フィトクロムが細胞質でコンデンセートを形成するこ
とを明らかにした。本研究では植物が光として感じない 1040 nm レーザーで観察を⾏い、暗⿊下ではフィ
トクロムのコンデンセート形成が起きないこと、コンデンセート形成には 640 nm 付近の⾚⾊光が必要で
あること、遠⾚外光の照射が迅速なコンデンセートの分解を引き起こすことを明らかにした。 
                                                
 
（本⽂）                    

植物は光環境に敏感に応答し、その発⽣・分化運
命を柔軟に変化させる。そのためハウス栽培や植物
⼯場では様々な波⻑を組み合わせ、本来の⽣育時期
と異なる時期での収穫や、特定の栄養素を⾼蓄積さ
せた機能性⾷品の⽣産などが⾏われている。特に近
年ではコスト抑制の観点から LED ライトを⽤いる
ことが主流になり、特定の波⻑のみを選択すること
が可能となった。しかしながら、植物の⽣育や分化
促進に対して、どのような波⻑・強度の光が有効で
あるかは不明な点が多く、更なる研究が求められて
いる。 
 

本研究では、光受容体タンパク質であるフィトク
ロムに注⽬した研究を⾏った。フィトクロムは植物
の光受容体であり、⾚⾊光を吸収するPr(不活性型)
と遠⾚⾊光を吸収する Pfr(活性型)を相互変換する
ことが知られている。シロイヌナズナにはフィトク
ロム A(PHYA)から PHYE の 5つのファミリーがあ
り、発芽や胚軸の伸⻑、実⽣の脱⻩化などの制御を
⾏っている。PHYBを⽤いた研究では、PHYBは光

を受けると⼆量体を形成し細胞質から核内へと移⾏
することが知られている。核内へと移⾏したPHYB
は、Phytochrome-interacting Factor(PIF)などのタ
ンパク質と相互作して遺伝⼦制御を⾏うことが知ら
れている。このとき、フィトクロムは核内で粒状の
構造を形成している。 

近 年 、 ⽴ 体 構 造 を 持 た な い 天 然 変 性 領 域
（intrinsically disordered region, IDR）を持つタン
パク質が液‒液相分離を引き起こし、細胞内で膜なし
オルガネラ（コンデンセート）を形成することが知
られている。フィトクロムの核内顆粒形成も、この
液‒液相分離によるコンデンセートであることが知
られている。フィトクロムには遺伝⼦発現を伴わな
い早い反応も知られているが、そのメカニズムは植
物⽣理学分野における⻑年の謎である。私達はこの
液‒液相分離がフィトクロムの早い反応を引き起こ
している可能性を考えた。そこで私達は 2019 年か
らフィトクロムの N 末端側に存在する IDR に注⽬
した解析を⾏い、フィトクロム⽋失変異植物体を⽤
いた表現型の回復実験によって、フィトクロムの機
能発現には IDR が必要不可⽋であることを⽰した。
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さらにフィトクロムが細胞質で微⼩なコンデンセー
トを素早く形成することを⽰した。しかし残念なこ
とに、私達の研究とほぼ同様の内容が昨年度に発表
され（Chen et al. 2022 Mol Cell, 82, 3015-3029）、
現在、追加実験を⾏うことで論⽂発表を⽬指してい
る。 
 
 令和６年度の研究では、次の３つのテーマに注⽬
した解析を⾏った。 
（1）近位依存性ビオチン標識法を⽤いたフィトク
ロム相互作⽤タンパク質の同定と局在解析 
（2）フィトクロムのN末端IDRに隠されたタンパ
ク質相互作⽤ドメインの解析 
（3）コンデンセート形成と融合に対する照射光波
⻑依存性の確認 
 
 本報告書ではこれらのテーマの中でも最も顕著な
成果が得られている（3）コンデンセート形成と融合
に対する照射光波⻑依存性の確認について報告する。 
 
 私達が注⽬している「光を受けた直後に細胞質
で形成されるフィトクロムの微⼩コンデンセー
ト」は⾼い検出感度を持つ全反射顕微鏡とスピニ
ングディスク型共焦点レーザー顕微鏡を⽤いる
ことで発⾒した新規構造である（図１）。これまで
のフィトクロム研究では、光依存的に核内に形成
される⼤型コンデンセートが解析対象とされて
おり、過去にこのようなフィトクロムの微⼩コン
デンセートは報告されておらず、本研究の特徴と
⾔える。 

 
図１ スピニングディスク型共焦点レーザー顕微鏡
によるフィトクロム細胞質コンデンセートの高検出感
度観察 
 
可視光レーザーで観察を行うと観察開始時には細
胞質コンデンセートが観察されている。さらに観察を
続けると、個々のフィトクロムコンデンセートは融合
し、大きな顆粒となる。 

 これまでの全反射顕微鏡とスピニングディス
ク型共焦点レーザー顕微鏡による観察では、蛍光
タンパク質の励起に可視光領域レーザーを使⽤
している。植物は可視光領域レーザーを光刺激と
して感知し、光受容体の活性化・不活性化を引き
起こす。そこで今年度は、植物が光として感じな
い 1040 nm レーザーによって蛍光タンパク質の
励起が可能である 1040 nm レーザー搭載スピニ
ングディスク型共焦点レーザー顕微鏡を⽤い、観
察光の影響を無くした状態で観察を⾏った。 
 

1040 nm レーザーによる観察によりフィトク
ロムの細胞質コンデンセート形成が起きないこ
とを明らかにした（図２）。この結果は暗⿊下では
フィトクロムの細胞質コンデンセート形成が起
きないことを意味している。 

 
図 2 1040 nm レーザー搭載型スピニングディスク型
共焦点レーザー顕微鏡による観察 
 
1040 nm レーザーによる観察ではフィトクロム細胞
質コンデンセートの形成は確認されず、またコンデ
ンセートの融合も起こらない。その一方、可視光を
照射した後に 1040 nm レーザーを用いた観察を行う
と、フィトクロム細胞質コンデンセートの形成を確認
できる。 

 
さらにフィトクロム細胞質コンデンセート形

成に対する波⻑特異性を LED ライト照射により
調べた。その結果、640 nm 付近の⾚⾊光がフィ
トクロム細胞質コンデンセート形成に最も有効
であることを明らかにした。また 700 nm 付近の
遠⾚外光の照射が迅速なコンデンセートの分解
を引き起こすことも明らかにした。 
 今後はコンデンセートの融合や分解に関する
解析を更に詳細に進めることで、フィトクロム細
胞質コンデンセートのダイナミクスを明らかに
する必要がある。 
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人への利用を事前検証できる中小型動物用褥瘡防止体位変換マットの開発 

岡山理科大学 情報理工学部 情報理工学科 

趙 菲菲 

 

 近年、ペットの長寿命化が進む中で，人間と同様に身体機能の低下に伴い，寝たきり状態や長期入院を余儀

なくされるケースが増加している．このような状況を背景に，動物における QOL（Quality of Life：生活の質）

の向上にも一層の注目が集まっており，その重要性は今後さらに高まると考えられる．また，動物たちの QOL向

上は人の QOLにもつながる．そこで本研究では，四面体型柔軟アクチュエータ（TFA）を用いて，一定時間ごと

の体位変換が必要な高齢飼い主および獣医療看護師の負担を軽減し，将来的な人への応用に向けた事前検証も

可能な中小型動物用褥瘡防止を目的とした自動体位変換・移乗機能付きアクティブマットレスの開発を検討し

た．本研究で得られた成果は動物を対象とすることで，事前実験が困難な人用の機器への応用に向けた基礎デ

ータの提供にもつながるという利点がある．今年度は，前年度に試作した三分の一サイズのプロトタイプアク

ティブマットレスを改良し，外枠の追加およびアクチュエータの数を増加させることで，より精密な制御を試

みた．最後に，男女 3名の協力のもと，実機を用いた補助の有効性に関する確認実験を実施した．  

                                             

１．はじめに                    

 近年，世界ではペットの社会的地位の高まりと共

に犬や猫の飼育環境も向上しており，犬や猫の平均

寿命は 12～15 歳程度にまで延びている．ペットの

長寿命化により，人間と同様に，身体機能低下のた

め寝たきりや長期間入院の小型・中型ペットの問題

も生じている．そのため，患犬・患猫社会の日本で

はすでに患犬・患猫⇔ペットの間の老老介護が社会

問題になっている．老衰した小型・中型のペットと

なると，寝たきり状態の看護では褥瘡防止のため定

期的な体位変化が必須であり，看護者（飼い主）の

拘束時間や身体的な負担も増え，本来ならば“癒し”

のため飼われたペットが，高齢飼い主の精神的な負

担になるケースは非常に多くみられる．また，動物

病院では，小型・大型ペットの看護も必須で，獣医

療看護師への負担も無視できない．本研究では従来

行われていない新たな獣医療福祉工学の取り組みと

して，寝たきり動物の体位変換のために，湾曲や伸

長動作が可能な四面体型柔軟アクチュエータ(TFA)

を用いて，平常時にはシーツとして使え，体位変化

や移動時には， TFA群による組み合わせ式の進行波

により体位変換や移乗が可能な中型動物用褥瘡防止

体位変換マットの開発を行った．また，この検証は

従来事前実験が不可能な人用の機器への応用のため

の基礎データを提供できる利点がある．動物の福祉

を対象とし，その成果を生かし，人間身体用リハビ

リ装置や体位変換デバイスへの開発にも応用できる． 

 

２． TFAの構造と形状解析 

本研究で使用する TFAは，ゴムチューブを蛇腹状

の被覆で覆った EFPA3本を，厚さ 1 mmの PETシー

ト 10枚で蛇腹を利用して，四面体の 3辺に約 60度

の角度で位置するように拘束したアクチュエータで

あり，最大 150 Nの負荷の持ち上げが可能である．

また，図１は本研究で製作した無加圧時の高さ85 mm

の TFA を示す.加圧する EFPA の数により，6方向へ

の湾曲と垂直方向への伸長が可能である.また，これ

らを 10 個用いて試作した褥瘡防止用アクティブマ

ットレスの外観を図 2に示す． 

 

 

      図 1 6方向の湾曲動作 
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TFA の構造動作を調べるため，解析モデルを構築

し，シミュレーションを行った．TFA のエンドポイ

ント座標の解析モデル図を図 3の（a）と（b）に示

す．アクチュエータのエンドポイント座標 P (x, y, 

z) と (xn, yn, zn) の関係は，式 (1)，(2)，(3) で

与えられる．ここで，𝑎 は EFPA セクションの上部

座標 (xn, yn, zn) からアクチュエータのエンドポ

イント (x, y, z) (クッションの先端) までの距離

を表しており，58 mm である．また，hbはアクチュ

エータ設置面から EFPA の下端までの距離で，9 mm 

である． 

 
図 2 前年度試作したプロットタイプの外観 

 

（a） 

 

（b） 

図 3 TFAの解析モデル 

 

 

前述の解析モデルと MATLAB を用いて， TFA の姿

勢シミュレーションと描画を行った．図 4は TFAの

姿勢形状の基本描画結果を示す．図 5の（a）と（b）

は具体例として，250，300 kPaで加圧した場合の TFA 

のシミュレーション姿勢を示している．計算された 

TFA の姿勢は図 1に示した実験姿勢と類似しており，

解析モデルの妥当性が確認できる．TFA に加わる荷

重や力により，湾曲角や動作が影響されるため，次

に動作確認実験を行った． 

 

 

図 4 TFAの姿勢形状の基本描画結果 

 

 

（a） 
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（b） 

図 5 250，300 kPaで加圧した場合の TFA の 

シミュレーション姿勢 

３．試作マットレスの制御システム 

 動作の有効性の確認のため，アクティブマットレ

スのサイズを小型化し，0.6×0.3 mとした．そのた

め，対象患者小動物の体重を想定し，マットレスが

支える荷重は約 20 kgfと設定した． 

 

 

     図 6 TFAのグループ化 

 

 

図 7 操作システム構造図 

  

 試作マットレスの外観と TFA のグループ化を図 6

に示す. これは TFA 10個を 2列に並べた構造とな

っている．各 TFAは，縦方向に 0.1 m間隔，横方向

に 0.15 m間隔で配置されている．また，TFA の上端

はクッションとして半球状のテニスボールで覆われ

保護されている．図 5で示すように，1列 5個の TFA

を，列ごとに 1つ飛ばしに 3個と 2個の 4グループ

に分けた．グループ毎に同一動作をするように設定

することで，少ない弁での動作を可能にした．その

制御システムの構成を図 7 に示す．システムは，

Bluetooth 通信可能な組込コントローラ (㈱

Espressif Systems ESP32-WROOM-32)を使用した． 

 次に介助動作の設計について述べる．寝たきり患

者小動物や高齢者小動物などの褥瘡防止のための体

位変換が必要となる理由として，皮膚がベッドシー

トとの長期接触で皮膚が圧迫され，血流が滞ってし

まうため，炎症を起こし，潰瘍となってしまうこと

があげられる．また，重症化する恐れもある．そこ

で，皮膚とベッド面の接触を定期的に変えることで

褥瘡防止効果があると考えた．小動物の体型から体

位変換相当する支持位置を変える動作と移乗する介

護動作相当する並進動作が実現できればよいではあ

るが，本研究の最終目標は人用の機器へのデータ提

供であるため，人に応用できる介護補助パターンも

考案した． ① 体位変換相当する周期的に患者小動

物の支持位置を変える動作，②ベッドからの移乗を

想定した並進動作，③上半身を起こす介護動作を想

定した回転動作（人間を対象），④おむつ替え時の高

齢者を横向きにさせる動作を想定した軸回転動作

（人間を対象）の４パターンを考え, 動作確認を行

った．まず，①の褥瘡防止のため周期的に患者小動

物の支持位置を変えるための動作を図 8に示す．図

8 中の●は伸長動作の TFAを示す．動作は TFA を列

毎に 3個と 2個を伸長させる動作を繰り返し，その

切替え時に全ての TFAを伸長させる動作を加えるこ

とで，患者小動物の垂直高さを変えることなく，支

持面を切替えることができた． 

 

図 8 周期的に患者小動物の支持位置変更動作 
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次に②ベッドからの移乗を想定した並進動作の動

作実験を行った. 図 9は動作実験の様子およびタイ

ムチャートを示す.実験では 3 kgf の負荷を加え，

動作確認した.並進動作の原理は以下の通りである．

TFA の湾曲動作だけでは，重量物の移乗に十分な曲

げトルクを生じない．しかし，伸長時には垂直方向

に 150 Nの大きな力を生じるので，これを利用した

駆動方法を考案した．具体的には，グループ毎で，

負荷を移動させる方向とは逆方向に湾曲させた（準

備動作）後に垂直方向への伸長動作をさせる．これ

により，持ち上げ動作を行い，推進力を生じさせた

後に進行方向に湾曲させる．これは，重力を利用し

て物体を落としながら移動させる方法と同じである．

以上の動作をグループ毎に 2秒のずれを加えた状態

で実施することで，並進動作が可能になる．図 9中

の矢印は各パターンにおける TFAの移動方向を示す．

青色の矢印は事前準備期間の湾曲，赤色の塗りつぶ

し丸は持ち上げ動作，黄色の矢印は進行方向への湾

曲を示す．このように交互の位置の進行波の発生に

より物体の移動が実現できる． 

 

 

図 9  並進動作パターン 

 

 次に，③上半身を起こす介護動作に相当する回転

動作実験とタイムチャートを図 10に示す.ここでも，

並進動作と同じ重さの負荷を使用した.図 9 の回転

動作も並進動作と同様に個々の TFAが進行方向を生

じる方向とは逆方向に湾曲した後，持ち上げ動作を

介して進行方向に湾曲することでその方向ベクトル

に，上に乗った負荷（患者）に力を加える方法を用

いている． 

 回転移乗では図 10 の動作パターンに示すように

各パターンに対して青色の矢印で示す準備用の湾曲

動作を加えた状態で，赤色塗りつぶし丸で示す持ち

上げ，黄色の矢印で示す方向への湾曲による推進力

により負荷に回転を与える搬送波を生じさせている．

実験では軽量物(3 kgf未満)の搬送は十分実現でき

たが，約 15 kgfの負荷では引っ掛かりを生じた．理

由として TFAの湾曲時の保持力が不足するため負荷

が傾き，TFA が座屈したような状態となり移乗動作

が実現できなかったと考えられる．それは上に乗せ

る負荷を支えるマットレス筐体部がないため、すべ

ての負荷が TFAにかかってしまったためと推測でき

る．そこでこの対策として，マットレスの外側を枠

で囲み，内側をマイクロビーズなどのクッション材

で満たすことで流動的に負荷を支える仕組みを付加

することで TFAにかかる力の軽減が可能だと考えた． 

 

 

図 10 回転動作パターン 

  

４．アクティブマットレスの改良 

目標の 15～20 kgf の負荷を動かせるよう，マッ

トレス筐体部の構築を行った．まず図 11 に示すよ

うに，以前の実験からの改良として，アクチュエー

タの高さに合わせて剛性のフレームを設置した．ま

た等間隔でベルトを掛けることで，支持する部分を

広げた．これにより，TFA の湾曲を妨げず，湾曲時

の保持力が増した．また上に乗せる負荷も小動物に

相当でき，人の胴体にも近づけるように，砂袋と PET

シートを用いて図 12 のような形を形成した．形状

は人間を対象とした CT画像 10枚程から縦横比を割
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り出し，試作のアクティブマットレスの大きさに合

わせて比率は同じで大きさを決めた．その結果，胸

部は縦横 108×180mmで，腹部は 120×200 mm とな

り，質量は 12 kgになった． 

改良したアクティブマットレスを用い，褥瘡防止

の①の動作に関しては以前と同様の結果が得られた．

しかし②ベッドから車いすやストレッチャーなどへ

の移乗を考えた並進動作を以前と同様の方法で実験

を試みたが，約 4倍に増えた負荷を動かすには支え

が足りず，困難であった．以前の配置では TFAの間

が広く空いていることが原因で隙間に負荷が挟まっ

てしまう問題が生じた．そのため TFAの間を埋める

ため， 湾曲時に TFA の動作を妨げない程度に配置

を 3列に変更した．それに合わせて配置換えが容易

にできるように土台も変更した． 

 

 

図 11 追加した外枠 

 

 

図 12 疑似胴体負荷 

 

また，人間を対象とした寝たきり患者の介護の中

でおむつ替えなどの際に患者を左右に横向ける動作

は一番頻度が多く，2~3 人で行わなくてはいけない

重労働とされる．その動作のサポートができるよう

な動作もできないかと考え，④おむつ替え時の高齢

者を横向きさせる動作と相当する軸回転動作，いわ

ゆる寝返り動作の動作確認を行った．実際の介護現

場では，寝返り介助の方法として，介護者が患者の

横に立ち，両手で患者の奥側の膝を立て，左手は曲

げている膝に当て，右手は肩に添えて，手前方向に

引っ張る動作をし，患者を仰向けから横向きにする

というやり方が一般的である．そこで，アクティブ

マットレスは患者が寝返りするとき，軸となる片方

の体を逆方向への並行移動動作を実現できれば，介

護者の寝返り介助作業の負担を軽減できると言える．

そのためには TFAで力を加えた状態を維持する動作

が必要になる．そこで，図 13と図 14に示す筐体の

側面に新たなアクチュエータをつけることで自由に

ベルトを弛張できるような仕組みを検討した．その

為に，EFPA10本を利用したものを製作し，弛張動作

の再現を試みた．その動作のイメージを図 15 に示

す．EFPAでベルトを引っ張った状態をデフォルトと

し，EFPAを加圧するとベルトが緩み，上の負荷が中

央に寄る．その状態のまま TFAを湾曲動作させるこ

とで TFAの搬送波がうまく伝わり，負荷を並行移動

できることを確認し，試作アクティブマットレスの

有効性を確認した． 

 

 
図 13 ベルト用 EFPAを設置するイメージ 

 

図 14 筐体側面アクチュエータ 

 

 

図 15 動作イメージ 

 

 次に寝返り運動を TFAの動作と合わせて現場の介

助動作に相当する手で引っ張る場合と，TFA の補助
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なしで，手で引っ張る動作の場合の力の大きさを測

るため，デジタルフォースゲージを用いて計測を行

った．男性 2人・女性 1人の計 3人がそれぞれ 3回

実験した．実験イメージおよび実験風景を図 15 と

図 16に示す．介護者が寝返りをサポートする際、大

きな力を必要とする初期動作（抱き起す）を TFAが

補助する場合と想定した．例として、被験者の一人

が「補助あり・なし」で行った場合の仕事量（力×

距離）を図 16に示す．橙線が TFAの補助なしの結果

で青線が補助ありの結果である．TFA の補助がある

方が初期動作で加える力や仕事が小さいことがわか

る．他の 2人も同様の結果になった．また実験を行

った後のヒアリング調査より，初期動作での力のサ

ポートがあるだけで「患者小動物を回転しやすくな

り、力の軽減が行われている実感がある」ことが分

かった．このことからも，介護者が寝返り補助動作

を行う際，この試作したアクティブマットレスを併

用することで介護者の身体的負担を軽減できると考

えられる． 

 

 

図 15 実験イメージ 

 

 

図 16 実験風景 

 

図 17 補助なしと補助なしの仕事量の差 

 

５．まとめ 

 寝たきり患者小動物の体位変換のための褥瘡防止

用の機器として，TFA を複数個設置したアクティブ

マットレスを試作した．制御システムも構築し，以

下の 4 パターンの介護動作の動作確認を行った. 

① 体位変換に相当する周期的に患者小動物の支持

位置を変える動作を確認した. ②ベッドからの移

乗を想定した並進動作を試み，3 kgfの負荷を移動

させることができた. ③人間を対象とした上半身

を起こす介護動作を想定した回転動作について，筐

体部の改良を行い，人体模擬負荷を用いて動作確認

を行った. ④人間を対象としたおむつ替え時の高

齢者を横向きさせる動作を想定した軸回転動作を考

案し, 動作確認を行った．アクティブマットレスの

補助ありと補助なしの各々の寝返り動作実験を男女

被験者 3人に協力してもらい，試作アクティブマッ

トレスの有効性を確認した. 

 最終段階では，動作パターン①と②に対し，岡山

理科大学獣医看護学科にて小動物を対象とした実地

試験を予定している． 
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オオバウマノスズクサ群の種子のスズメバチ類散布の実態とアリ散布の可能性 

 
岡⼭理科⼤学⾃然フィールドワークセンター 

東⾺哲雄 
 

植物の種⼦散布様式において、スズメバチ類による散布は稀であるが、申請者らは国内からの初事例として、
アリマウマノスズクサの種⼦をシダクロスズメバチが運ぶ様⼦を観察した。同様な果実・種⼦形態を持つこと
を踏まえて、アリマウマノスズクサとその近縁種（オオバウマノスズクサ群）を対象に、スズメバチ類による
種⼦散布の実態を調査し、あわせてアリによる種⼦散布の可能性も観察を⾏った。さらに、裂開した果実を訪
れて種⼦を運ぶスズメバチ類等は、果⽪の内側や種⼦を覆う粘性物質およびその匂いに惹かれている可能性を
踏まえ、簡易糖度測定と GC-MS 分析を試みた。観察を実施した各種・各地域において、スズメバチ類とアリ類
の種⼦散布への関与が明らかとなった。特に、アシナガバチ類による種⼦散布は国内では初めて、またオオバ
ウマノスズクサにおけるアリによる種⼦散布も初めての観察である。⼀⽅で、粘性物質が昆⾍への報酬となっ
ているの対して、種⼦には明確な報酬が認められず、なぜ種⼦を運ぶ理由かは未解明である。今後、さらなる野
外観察を⾏なうことで、オオバウマノスズクサ群の種⼦散布機構の解明に迫る予定である。 
 
研究の背景と⽬的 

植物は⾃らが移動できないため、次世代個体の⽣
育場所を確保し、種の分布域を拡⼤する⼿段は種⼦
散布に委ねられる。種⼦散布には様々な様式が知ら
れるが、昆⾍による種⼦散布は主にアリ類によるも
の（myrmecochory）とされ、古くから研究がある。
⼀⽅、スズメバチ類による種⼦散布は、1985 年に初
めて報告され(Pellmyr 1985)、「vespicochory」と称
されるのは1996年になってからである(Jules 1996)。
これまでに僅か 5 科 9 種の被⼦植物からの報告のみ
で、⽇本国内からは未報告であった。稀な現象で知
⾒が乏しいが、スズメバチ類散布が観察された植物
の種⼦には、アリ散布される種⼦に⾒られる栄養に
富む付属物（エライオソーム）が存在し、地⾯に落
下した種⼦がアリによって散布されることもある。 

ウマノスズクサ属(Aristolochia)には様々な種⼦
散布の様式が知られるが、アリ散布は稀とされ
(Huber 1993)、種⼦に明確なエライオソームは存在
しないとする⾒解もある(Gonzáles & Stevenson 
2002)。⼀⽅、⽶国のロウバイ科植物におけるスズメ
バチ類散布に関する論⽂(Burge & Beck 2019)の中
では、A. californicaの果実にクロスズメバチ属の⼀
種(Vespula pennsylvanica)が訪れ、種⼦を持ち出す
ことが⾔及された。また、最近のブログにある市⺠

観察から、⽇本国内のウマノスズクサ属オオバウマ
ノスズクサ群（sense Watanabe-Toma et al. 2006, 
2008）の各種の種⼦が、クロスズメバチ類によって
散布されている可能性が考えられた。実際、2023年
晩夏に兵庫県六甲⼭において、アリマウマノスズク
サ(A. shimadae)の裂開果実から、シダグロスズメバ
チ(V. shidai)が種⼦を持ち出す様⼦が観察された。
１回の種⼦散布の観察に留まったたが、スズメバチ
類散布としては、世界で「6 科⽬・10種⽬」、そして
国内では初めての報告となった（Watanabe-Toma & 
Ohi-Toma 2024）．なお、アリマウマノスズクサの種
⼦には明確な付属物がみられないが、野外および栽
培条件下での観察から、種⼦および果実に昆⾍を惹
きつける部位あるいは匂いが存在すること、さらに
⼆次的なアリ散布の可能性も⽰唆された。 
本研究では、スズメバチ類散布を報告したアリマ

ウマノスズクサとその近縁種（オオバウマノスズク
サ群）が、同様な果実・種⼦を持つことを踏まえて、
オオバウマノスズクサ群各種におけるスズメバチ類
による種⼦散布の実態を把握するとともに、アリ散
布の可能性も観察することを⽬的とした。 
 
本年度の実施内容とその成果 
1．野外観察 
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オオバウマノスズクサ群では、果実を付ける株は
多くはなく、かつ果⽪が緑⾊のまま裂開し、その⽇
のうちに果実が乾燥して昆⾍の訪問が⾒られなくな
るため、観察のタイミングを把握することが難しい。
そのため、事前に果実を付けた株を探索した上で、
定期的に果実の状況を観察することで、裂開のタイ
ミングに合わせて、ビデオカメラによる定点ズーム
録画と、スマートフォンによる⼿持ち撮影を⾏った。
以下に、対象種と場所・⽇時毎の観察結果を⽰す。 
 
1）オオバウマノスズクサ（A. kaempferi）・淡路島・
2024年 8⽉ 9⽇ 11時〜14時（図 1） 
約3時間の間に、ヤマトアシナガバチ（Polistes 

japonicus）が果実を 4 回訪問し（同⼀個体かは不
明）、果実内を探索した後、果⽪の内側と種⼦を覆う
粘性物質を舐める⾏動が観察できた。そのうち2回
は、種⼦ 1 個を咥えて⾶び去る様⼦が観察できた。 

 
2）オオバウマノスズクサ（A. kaempferi）・四国カ
ルスト地域・2024年 8⽉ 23 ⽇ 7 時 30分〜16時
（図2） 
約 8.5時間の間に、シダグロスズメバチが 155回

果実を訪問し、同時に 2‒4個体が訪問する様⼦も観
察できた。シダグロスズメバチの訪問は、午前中に
頻度が⾼く、午後には気温上昇と粘性物質の乾燥の
ために訪問頻度が減少した。訪問時は、果⽪の内側

と種⼦を覆う粘性物質を舐める⾏動を観察でき、合
計 57個の種⼦を持ち去る様⼦が観察できた。 
昼の時間帯には、⼤型のアリ（ハヤシクロヤマア

リ Formica hayashi と思われるが、5m の⾼さの個
体のズーム撮影のため、正確な同定ではない）が果
実を２回訪問し、そのうち１回は種⼦を咥えて取り
出し、オオバウマノスズクサの蔓を伝って、種⼦を
持ち去る様⼦が観察できた。 

 
3）タンザワウマノスズクサ（A. tanzawana）・海上
の森・2024年 7 ⽉ 29⽇ 6時〜11時（図3、図4） 

⼤型の株のため、同時に 4個の裂開果実がみられ
たが、以下では果実を区別せずに観察結果を⽰す。
約 5時間の間に、アシナガバチ２種とシダクロスズ
メバチの訪問が観察できた。それぞれ異なる果実を
訪問し、いずれも果実の内⽪内側と種⼦を覆う粘性
物質を舐める⾏動が観察できた。ムモンホソアシナ

図1．種⼦を持ち出したヤマトアシナガバチ 

図２．訪果したシダクロスズメバチと種⼦を持ち出
した⼤型のアリ 

図3．種⼦を持ち出したムモンホソアシナガバチ 
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ガバチ（Parapolybia indica）は 6回の訪問のうち、
2 回は種⼦ 1 個を咥えて⾶び去った。キアシナガバ
チ（Polistes rothneyi）は 15回の訪問のうち、5回
は種⼦ 1 個を咥えて⾶び去ったが、11回は取り出し
た種⼦を下に落とす様⼦が観察できた。また、シダ
クロスズメバチは５回の訪問のうち、２回は種⼦ 1
個を咥えて⾶び去る様⼦が観察できた。 

 
4）イセノウマノスズクサ（A. kaempferi var. 
laevipes）・伊勢地域・2024年 7 ⽉ 30 ⽇ 6時〜11
時（図 5） 

果実裂開のタイミングにあわず、裂開後、翌⽇あ
るいは 2⽇後の果実を観察したが、スズメバチ類の
訪問は観察できなかった。⼀⽅、地表⾯にアリ（未
同定）が⾒られたため、実験的に、種⼦を地表⾯に
置いたところ、5 mほど離れた巣まで運び、巣内に
運び⼊れる様⼦が観察できた。 

5）リュウキュウウマノスズクサ（A. liukiuensis）・
奄美⼤島・2024年 6⽉24⽇〜26⽇ 
⼣⽅に、裂開・乾燥した果実に、アマミシダクロ

スズメバチ（Vespula shidai amamiana）が訪果し
珠柄のあたり、あるいは胎座の部分を噛み砕いてい
る⾏動が観察できたが、１時間の観察では、種⼦の
持ち出しは⾒られなかった。翌朝、同じ果実におい
て、同様にアマミシダクロスズメバチの⾏動がみら
れたが、種⼦の持ち出しはなかった。⼀⽅で、果実
に並ぶ種⼦に抜けがあることが確認できたが、持ち
出されたのか、落下したのかは確認ができなかった。
そこで、別の場所で、⼣⽅の時点で裂開しはじめで
あった果実を採取し、その翌⽇、実験的に、前⽇ま
で観察をした株の蔓からぶら下げたところ、午前中
に１回、種⼦を 1 個持ち出し、近くの枝にとまり、
種⼦を舐めまわした後、⾶び去る様⼦が観察できた。	
 
2．成分分析 

オオバウマノスズクサ群の裂開果実を訪問し、種
⼦を運ぶスズメバチ類等は、裂開果実の匂い、ある
いは果⽪内側と種⼦を覆う粘性物質に惹かれている
ことが考えられる。そこで、粘性物質について、簡
易的にBrix値を測定した他、裂開果実および種⼦の
匂いについて GC-MS 分析を試みた。 
 
1）粘性物質は、種によって粘液状、滴る液状、ペ
ースト状と、粘度に差がみられ、タンザワウマノ
スズクサでは粘度が最も低く、液状に滴っていた
ため、2 つの果実から測定に⼗分な量が確保でき、
Brix 値は約 5.0（完熟トマトと同程度）であった。
粘性物質には、糖類やその他の物質が含まれてお
り、それらがスズメバチ類等の報酬（餌）となって
いることが考えられた。 
 
2）アリマウマノスズクサ、オオバウマノスズクサ、
リュウキュウウマノスズクサの裂開した果実を持ち
帰り、果⽪および種⼦とそのまわりの物質の揮発性
成分を分析したところ、すべてのサンプルから、2-
ethyl-hexanol, 2-hexenal, Hexenal, Octan-3-on, 1-
octen-3-ol などの「葉のちぎれた匂い」とされる成

図4．種⼦を持ち出したキアシナガバチ（左）と訪問
したシダクロスズメバチ（右） 

図5．地表⾯に置いた種⼦を運ぶアリ 
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分が検出され、これらは量的に主要な成分であった。
⼀⽅で、サンプルによっては、モノテルペンや炭素
⻑の⻑い直鎖炭化⽔素なども検出された。種⼦に明
確な付属物がないことを踏まえると、アリ散布植物
の⼀部で知られているように（Pfeiffer et al. 2010）、
スズメバチ類等は、匂いに騙されて種⼦を運んでい
る可能性が考えられた。 
 
まとめと展望 

これまでオオバウマノスズクサ群各種の種⼦散
布は、重⼒や⾵によるものと考えられてきた。しか
し、本研究の観察により、各種・各地域において、
スズメバチ類（クロスズメチ類とアシナガバチ類）
とアリ類の種⼦散布への関与が明らかとなった。特
に、スズメバチ類の貢献度が⼤きいと考えられた。
また、アシナガバチ類による種⼦散布は、国内では
初めてとなる観察事例であり、また、オオバウマノ
スズクサにおけるアリによる種⼦散布も初めての観
察事例となった。特筆すべきは、アリが落下した種
⼦ではなく、果実から直接種⼦を持ち出す様⼦が観
察された点で、⼤型の蔓性植物である本種の種⼦散
布に関する重要な知⾒である。⼀⽅で、観察事例が
まだ限られていることに加えて、種⼦に明確な付属
物（エライオソーム）がないにもかかわらず、スズ
メバチ類やアリ類が種⼦を運ぶ理由は未解明である。
今後、さらなる野外観察に加えて、果実と種⼦の⽐
較観察も実施することで、オオバウマノスズクサ群
における種⼦散布機構の解明に迫る。 
 
本研究の成果発表 
渡邉・東⾺加奈 & ⼤井・東⾺哲雄．オオバウマノス

ズクサ群におけるスズメバチ類とアリ類による
種⼦散布．⽇本植物分類学会第24回⼤会（⾼知）
（2025 年 3⽉7⽇−10⽇）． 
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四肢骨の栄養孔面積に基づく代謝率推定手法の確立と古生物学的応用 

 

岡山理科大学 生物地球学部 恐竜学科（申請時：生物地球学科） 

千葉 謙太郎 

 

生物のエネルギー代謝は様々な生理的・生態的側面と関連しているため、化石動物での代謝率推定が数多く

行われている。しかし、これらの手法は破壊的試料採取や特殊な機器が必要であるため、幅広い分類群で網羅

的に代謝率推定を行うことが難しく、代謝率に基づくマクロ進化的応用研究を行うことは現状非常に困難であ

る。そこで本研究では簡便な代謝率推定手法として、上腕骨と大腿骨の栄養孔面積に基づく代謝率推定手法を

検討した。これらの骨の代謝に用いられる栄養は、骨の栄養孔を通過する血管によって供給されるため、栄養

孔面積と代謝率が強く相関することが先行研究で示唆されている。本研究では，この仮説を上腕骨，及び，大腿

骨の栄養孔面積を新たに収集することで検証した．検討の結果，哺乳類の体重に対する栄養孔面積は爬虫類と

比較して大きいものの，鳥類の栄養孔面積は爬虫類と同程度かそれよりも小さく，栄養孔面積と代謝様式の明

瞭な関係性を見出すことはできなかった．以上の結果から，栄養孔面積の代謝率推定に対する有用性は低いと

考えられる．                                           

1. 序論 

代謝は生命活動の根幹であり，生物のエネルギー

代謝はその生物の生理や生態，解剖学的特徴と密接

に関連している．例えば，高い基礎代謝率を持つ哺

乳類や鳥類は，同じ体重の両生類，非鳥類型爬虫類

（以下，爬虫類と呼称）と比較して，大量の摂餌量，

高い運動機能，大きい脳などの特徴を持つ．このよ

うに，代謝率は様々な生物学的特性を大局的に理解

する「ものさし」であると言える． 

化石に残された限られた形態情報から生物学的

情報を抽出し，化石動物の生理や生態を明らかにす

ることを目的とする古生物学的研究において，代謝

率は非常に有用な手法になると考えられる．化石動

物の代謝率を直接観察によって計測することはでき

ないが，これまで様々な定量的推定手法が検討され

てきた．例えば，骨組織学的手法から得られる成長

率（δ体重/年）や血管密度に基づく推定(Grady et 

al., 2014) や，有機化学的分析に基づいた推定手法

(Wiemann et al., 2022) などがある．しかし，いず

れの方法も試料作成や分析のため各種専用機器を用

いる必要があるため，標本を収蔵されている博物館

から（借用し）持ち出し，場合によっては破壊的な

試料準備作業を行う必要がある． 

一方，非常に簡便な代謝率を推定手法として，大

腿骨の栄養孔面積を用いる手法も提案されている

(Seymour et al., 2011) ．栄養孔とは，骨の成長や

代謝のための酸素や栄養を供給する血管が通過する

孔で，様々な動物の大腿骨において，骨幹部に開口

している（図1）．大腿骨サイズは陸上四足動物にと

って体重を支持する主要な構造であるため体重と強

い相関を示す(Campione et al., 2014; Campione & 

Evans, 2012) ．この 2 点を踏まえると代謝の高い

動物では，体重に対して大腿骨の栄養孔面積が相対

的に大きくなると仮定できる．実際，恒温性の哺乳

類では，爬虫類など変温動物と比べて，大腿骨の栄

養孔面積が相対的に大きいことが知られている

(Seymour et al., 2011)．さらに，恐竜類の大腿骨

栄養孔と体重の相関関係を見ると，多くの恐竜類，

特に二足歩行する小型恐竜類などの栄養孔は現生哺

乳類よりも相対的に大きく，それらの恐竜類が非常

図 1．栄養孔の模式図

（左）と恐竜類化石に

見られる栄養孔（右）． 
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に高い代謝率であったことが示唆されている．しか

し，前述の骨組織学や化学的手法に基づいた恐竜の

代謝率推定では，恐竜類の多くは，哺乳類・鳥類の

ような恒温動物と爬虫類のような変温動物の中間に

位置する代謝率を持つことが示唆されており，栄養

孔に基づく推定結果とは大きく異なる．また，この

研究以降，大腿骨栄養孔に基づく代謝推定はほとん

ど行われておらず，代謝率の推定結果がなぜ他の研

究と乖離するかも全く検討されていない．

 

図 2．Seymour et al. (2011)に基づく，体重と大腿

骨栄養孔面積の相関． 

 

大腿骨の栄養孔に基づく手法は化石四足動物に

おける簡便で強力な代謝率推定手法になる可能性が

あるが，前述のように他の代謝率の推定研究と見解

が大きく異なる．この乖離は，体重を支える四肢骨

のうち大腿骨のみを用いている可能性がある．上述

のように，大腿骨は陸上四足動物にとって主要な体

重支持機構である．しかし，二足歩行動物では大腿

骨を含む後肢のみで体重を支えるものの，四足歩行

動物では，前肢も体重支持に用いる．したがって，

二足歩行動物の体重に対する大腿骨サイズは，四足

歩行動物ものよりも大きくなるため，大腿骨のみを

体サイズの指標としている先行研究には問題がある． 

そこで本研究では，Seymourらによる現生動物に

見られる大腿骨の栄養孔サイズと代謝様式の関係を，

上腕骨の栄養孔サイズも加味して再検討することを

目的とした．また，Seymour らの研究で含まれてい

ない鳥類のデータも追加することで，小型獣脚類の

代謝率が非常に高く示唆される問題を検証した．  

 

2. 試料・方法 

本研究では，現生動物における栄養孔面積と代謝

率の相関から推定式を作成するために，現生陸生四

足動物（爬虫類，鳥類，哺乳類），及び，化石陸生四

足動物（恐竜類）標本を用いる．現生動物の計測値

は，オンラインデータベース MorphoSource

（www.morphosource.org）からダウンロードした CT

データ，及び，岡山理科大学とカナダ・王立オンタ

リオ博物館所蔵の骨格標本を用いた．恐竜類標本は，

カナダ・王立オンタリオ博物館，及び，カナダ自然

史博物館所蔵標本を用いた．CTデータに基づく栄養

孔の測定はオープンソースソフトウェア 3D Slicer

を用いて行った．実標本に基づく計測は，現生標本

の栄養孔はデジタル顕微鏡 AnMo Electronics 社 

Dino-Lite Edgeで，恐竜類の栄養孔や，化石・現生

標本の四肢長や周囲町はデジタルノギスで行った．

栄養孔断面積は，栄養孔の短径を直径とする円の面

積として 

体重データに関しては，カナダ・王立オンタリオ

博物館所蔵の現生骨格標本に関しては，標本に付随

する体重データを，体重データが付随していない現

生標本や化石種に関しては，四肢骨の周囲長に基づ

いて推定した(Campione et al., 2014; Campione & 

Evans, 2012)． 

プロット，及び，回帰分析には，R 4.5.0（R Core 

Team, 2025）を用い，smatrと ggplot2パッケージ

を用いた．なお，回帰分析は，標準主軸回帰で行っ

た． 

 

3. 結果 

はじめに，本研究の測定値が，Seymourらの体重

と大腿骨栄養孔断面積のデータセットと整合的であ

るか検討を行った（図3）．その結果，本研究の計測

値は概ね，Seymourらの恐竜類（Dinosauria），哺乳

類（Mammalia），爬虫類（Reptilia）の各分類群の 95%

予測区間内に含まれることが分かった．一方，

Seymour らの主張と異なる点として，鳥類は同じ体

重の哺乳類に比べ，非常に大きな大腿骨栄養孔を持

つと定性的に報告されていたが，本研究のデータセ

ットでは，概して哺乳類に比べ小さく，爬虫類と同
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程度であった．また， Seymourらのデータセットで

は，オオトカゲ科（Varanidae）が他の爬虫類に比べ，

大きな大腿骨栄養孔を持つとされていたが，本研究

のデータセットではこの傾向は見られず，むしろ，

ワニ類の栄養孔面積が他の爬虫類に比べ大きい傾向

が示された．  

図 3．Seymour et al. (2011)に基づく，体重と大腿

骨栄養孔面積の相関図上に，本研究の計測値をプロ

ットした図．各分類群の回帰直線と 95%予測区間が

図示してある． 

 

次に，四足歩行動物に対しては，上腕骨栄養孔面

積を加算した上で，データの可視化，回帰分析を行

った．大腿骨栄養孔面積の解析結果と比較すると，

爬虫類と哺乳類のデータに大きなオーバーラップが

見られ，鳥類はそれらよりも相対的に小さい栄養孔

面積となった．一方で，二足歩行恐竜類は，以前，

他のどの分類群よりも非常に大きな栄養孔面積であ

ることが示された． 

 

4. 考察・結論 

本研究により得られた結果から，鳥類の大腿骨栄

養孔面積は他の分類群と比較して小さいにも関わら

ず，二足歩行性の恐竜類は栄養孔面積が大きいため，

二足歩行性自体がこの議論に影響しているとはしさ

されなかった．また，鳥類の大腿骨栄養孔面積が爬

虫類と同程度のサイズと示されたため，Seymour ら

が主張していた大腿骨栄養孔面積の代謝率としての

有用性は低いと考えられる． 

同様の傾向は，上腕骨の栄養孔を加味した場合で

も同様で，本研究の結果，栄養孔面積の代謝率指標

としての有用性は低いと考えられる． 

今後，今回検討していないパラメータ（例えば，

骨重量，血圧など）を考慮し補正を行うことで，あ

るいは分類群を限定することで，栄養孔面積を代謝

指標として用いることができる可能性もあるが，そ

もそも，このような補正は化石動物に対して行うこ

とは困難であると考えられるため，当初の動機であ

った，簡便な代謝率推定法としての栄養孔面積の有

用性は低いと考えられる． 

 

図 4. 本研究で二足歩行動物の大腿骨栄養孔断面積

と四足歩行動物の上腕骨・大腿骨栄養孔断面積の和

の相関図．各分類群の回帰直線と 95%信頼区間が図

示されている． 
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気候条件の異なる移入先におけるメジロの繫殖生理学的応答の解明 

 

岡山理科大学生物地球学部生物地球学科 1)・大阪市立自然史博物館 2) 

武山智博 1)・堀江明香 2) 

 

（概要）                                              

生息地以外の場所に移入・定着した移入種は、在来生態系に悪影響を及ぼし、大きな社会問題となっている。

移入種の定着成功に関わる要因の解明は、侵入危険度や対策の優先度の決定に重要であり、多視点からの検討

が進められてきたが、繁殖生理学的なメカニズムへの理解は不足している。鳥類などの季節繫殖を行う動物は、

日長や気温などの外部刺激によって繁殖が制御されるため、気候条件の異なる移入先での繁殖生理学的応答は、

侵入後の定着成功に大きく影響すると予想される。本研究では、日本全国に分布する小鳥メジロを、沖縄（温暖

条件）と岡山（寒冷条件）の間で入替飼育することで移入を再現し、雄の糞中テストステロン濃度の上昇時期を

指標として繁殖開始時期を比較した。捕獲地でそのまま飼育したコントロール群のテストステロン濃度上昇時

期は野外での繁殖時期とよく合致していた。異なる気候条件に移送して飼育した移入群では、元の生息地では

なく、移入先と類似した時期にテストステロン濃度の上昇がみられ、メジロは気候条件に応じて性ホルモンの

分泌時期を可塑的に変化させ、気候の異なる移入先でも適正な時期に繁殖活動を行えることが示唆された。 

 

（本文）                    

研究の背景と目的 

本来の生息地以外の場所に人為的に移入され、定

着した移入種は、在来生態系を攪乱し、生態系機能

全体に悪影響を及ぼす。ただし、移入された種のう

ち、繁殖して個体群を確立するようになるのは一部

であり、その侵入・定着成功に関わる要因の解明は、

侵入危険度や対策の優先度の決定に重要である。こ

れまで、餌資源や捕食など、生態学的な要因の検討

が多く行われてきたが（鷲谷 2007）、侵入先の環境

下での個体群維持・増大の根底にある繁殖生理学的

なメカニズムへの理解は不足している。 

季節的な繁殖を行う鳥類では、繁殖時期は日長

（昼の長さ）や気温等の外部刺激による内分泌（ホ

ルモン）に制御されている。従って、原産地とは異

なる移入先の気候条件への繁殖生理学的応答は、侵

入後の繁殖動態・定着成功に大きく影響すると予想

される。原産地と移入先の気候条件が類似している

鳥類ほど定着成功率が高いこと（Duncan et al. 

2003）が上記の予想を裏付けているが、実験的な研

究はほとんどない。 

日本全国に分布するメジロZosterops japonicus

は、春～夏に繁殖を行う小鳥であり、2011年に禁止

されるまで各地で盛んに愛玩飼養されてきた。地域

間での個体の頻繁な取引に伴う人為的移動と放鳥に

より、国内移入種として遺伝子汚染を引き起こして

いる可能性が懸念されている。また、分布域外の小

笠原諸島やハワイ諸島へ移入されて定着した歴史を

持ち、特にハワイでは在来鳥類の減少など、在来生

態系に悪影響を与えている（Freed & Cann. 2014）。 

 メジロは温暖な南の個体群ほど早く繁殖を開始す

るほか、一腹卵数にも緯度変異があり（堀江 2018、 

日本鳥学会発表）、温暖地と寒冷地で異なる繫殖生理

学的応答を持つと考えられる。では、これらの地域

において人為的な移入が起こった場合、彼らは繁殖

可能な生理学的反応を示すのだろうか。メジロは飼

育方法が確立されており、原産地と移入先との気候

条件の違いが、繁殖生理学的応答に与える影響を実

験的に検討可能である。 

本研究では、日長変化と気温の異なる亜熱帯の沖

縄（温暖条件）と沖縄より寒冷な岡山（寒冷条件）

の間でメジロを入れ替え飼育し、糞中の性ホルモン

濃度を繁殖活動の指標とすることで、気候条件の異

なる地域への移入が起こった場合の繁殖生理学的応

答を実験的に明らかにする（図1）。特に、原産地で

そのまま飼育したコントロール群と、異なる環境に

- 153 -



移送して飼育した移入群との間で糞中の性ホルモン

の動態を比較することで、メジロが移入先の気候条

件下でも原産地と同程度まで性ホルモンを分泌する

のか、また気候条件に応じて性ホルモンの分泌時期

を可塑的に変化させうるのか否かを、実験的に検討

することを目標とする。 

方法 

１）捕獲・飼育実験 

鳥類における季節繁殖サイクルでは、春先の日長

に反応して脳の視床下部から生殖腺刺激ホルモンが

放出され、それに応答して精巣や卵巣から性ホルモ

ンが分泌され繁殖を開始する。しかし、長日を長期

間経験すると次第に光刺激に反応しなくなり（光不

応）、秋の短日を経て、再度、長日に反応を示すよう

になる。そのため本実験では、日長が短くなる秋か

ら、性ホルモンが上昇する翌春までを飼育期間とし

た。繁殖期の指標であるメジロのさえずり開始時期

は沖縄では 1月下旬、岡山では 4月初旬であり、終

了時期は両地域とも 8月頃である（堀江 2015）。そ

のため、実験個体の捕獲はいずれも 8月初旬に行い、

翌春5月末まで飼育した。また、移入群の飼育地へ

の移送は、体調不良になりやすい秋の換羽が落ち着

く 10月末から 11月初旬に行った。 

沖縄産メジロの捕獲は、沖縄県名護市多野岳で、

岡山産メジロの捕獲は岡山理科大学の自然フィール

ドワークセンターで行った。捕獲は環境省の許可の

下、カスミ網を用いて行い、色足環で個体識別し、

性判定のために採血を行った。捕獲した個体は、餌

条件を揃えるためにすり餌に餌付け後、飼育ケージ

に 1室1羽ずつ収容し、日長・気温が自然状態と同

程度の部屋や鳥小屋に収容して飼育した。 

飼育は、沖縄と岡山で捕獲したメジロを、原産地

（捕獲地）でそのまま飼育する「コントロール群」

×2 条件と、異なる気候条件に移入された場合を模

して他地点に移送して飼育を行う「移入群」×2 条

件の、4つのグループで行った（図1）。沖縄での飼

育は沖縄こどもの国（那覇市）で、岡山での飼育は

池田動物園（岡山市）および岡山市東区の民家で行

った。北海道大学理学研究院野外鳥類学研究室の協

力を得て、採取した血液から DNAを抽出し、PCR 法

による性判定を行って実験個体の性別を確定した

（Jarvi & Farias 2006）。実験終了後は飼育個体を

捕獲地にて放鳥した。 

２）糞の採集と性ホルモンの抽出・測定 

鳥類は、繁殖開始に先立って雄がさえずり等の誇

示行動を行い、つがい形成やなわばりの確立を行う。

そのため本研究では雄を対象とし、糞に含まれるテ

ストステロンを解析対象とした。糞の採集は移入群

の移送の 2週間前から開始して、5 月末まで 1週間

に 1回の頻度で行い、飼育先の動物園職員および著

者らが、エッペンドルフチューブ半分程度の糞を飼

育個体ごとに採集して、-4℃以下で凍結保管した。

移送を行わないコントロール群も同時期に糞の採集

を行った。 

凍結サンプルは解凍後、乾燥処理し、乾燥糞にリ

ン酸緩衝液を加えて、振とう抽出後、遠心分離して

上澄を採取、これを測定用サンプルとして酵素免疫

測定法（EIA 法）によってテストステロン濃度を測

定した（Shimizu 2005）。 

３）統計解析 

4つの実験グループそれぞれにおいて、以下の手

順でメジロの糞中テストステロン濃度の上昇時期を

推定した。各グループにおいて、1 週間ごとに採集

した糞から得られたテストステロン濃度から、2 週

間ごとの移動平均を算出して平滑化し、1 週間単位

の代表値とした。統計ソフト Rの strucchangeパッ

ケージを用いて、グループごとにテストステロン濃

度の代表値を用いて時系列解析を行い、値に急激な

変化が起きた変化点を検出した（Zeileis et al. 

2002）。検出された変化点については、BIC（ベイズ

情報量規準、Bayesian information criterion）が

最小となる変化点の数・組み合わせを採用した。検

出された複数の変化点のうち、非繁殖期を経過した

図1．入替飼育の対象地域と実験設定 
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後に得られた変化点の最初のものを繁殖開始に関わ

るテストステロン濃度の上昇とみなし、変化点の

95%信頼区間を含めた期間をテストステロン濃度上

昇時期とした。また、テストステロン濃度のピーク

値が実験グループによって異なるのか、Kruskal-

Wallis検定を行った。多重比較には Dunn検定を行

い、Bonferroni法を用いて有意確率の補正を行った。 

原産地でそのまま飼育したコントロール群のテ

ストステロン濃度上昇時期が既存の繁殖開始時期

（堀江 2015）と合致するか検討を行うと共に、他地

点に移送して飼育した移入群のテストステロン濃度

上昇時期をコントロール群と比較して、糞中テスト

ステロン濃度の上昇時期が移送によって変化するの

か検討を行った。また、各グループにおけるテスト

ステロン濃度の上昇時期と気象条件の関係を検討す

るために、飼育地における日長・日平均気温とテス

トステロン濃度上昇時期の関連を検討した。日長は

国立天文台の暦計算室を（https://eco. mtk.nao. 

ac.jp/koyomi/dni/）、日平均気温は気象庁の地点別

データ（https://www.data.jma.go.jp/ stats/ 

etrn/index.php）を参照し、岡山市と那覇市の値を

使用した。 

 

結果 

各実験条件に用いた雄のメジロの個体数、捕獲日、

移送日、糞の採集開始および終了日、採集した糞の

サンプル数を表1に示す。③沖縄コントロール群で

3日、④岡山→沖縄移入群で 1日、糞の採集ができ

ない日があった。採集した糞は総計 537サンプルで

あった。 

テストステロン濃度の時系列解析の結果、テスト

ステロン濃度の上昇時期は、①岡山コントロール群

で 3月下旬、② 沖縄→岡山移入群で 3月上旬、③沖

縄コントロール群で 12 月下旬、④岡山→沖縄移入

群で 1月中旬と推定された（図2）。④岡山→沖縄移

入群については、移送直後の 11 月下旬にもテスト

ステロン濃度の急な上昇があったが、その後、下降

に転じたことから、テストステロン濃度の上昇時期

は 2つめの変化点である 1月中旬とした。 

①岡山コントロール群と③沖縄コントロール群

におけるテストステロン濃度上昇時期は、それぞれ

の地域におけるメジロの繁殖開始時期の直前に当た

り、野外での繁殖時期と比較的よく合致していた。

①岡山コントロール群のテストステロン濃度のピ

ークは、岡山における繁殖期の初期に当たり、③沖

縄コントロール群におけるピークは、沖縄における

繁殖期よりやや早かった（図2）。ピーク時のテスト

ステロン濃度は 4グループで有意に異なっていたが

（Kruskal-Wallis検定：χ2＝14.02、df=3、p<0.0001）、

①岡山と③沖縄には有意な差はなかった（Dunn 検

定：z=-0.168、p=1.000）。 
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表1．飼育個体および糞の採集状況の詳細 

図2．各実験グループにおけるテストステロン 

   濃度の季節変化 

青：①岡山コントロール群、緑：②沖縄→岡山移

入群、赤：③沖縄コントロール群、橙：④岡山→

沖縄移入群。時系列解析によって得られた変化点

の位置と95%信頼区間を下段に示し、そのうち、

繁殖期に伴うテストステロン濃度の上昇時期と判

断したものにバーを付した。 
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生息地と異なる気候条件下に移送して飼育を行

った移入群（②沖縄→岡山移入群と④岡山→沖縄移

入群）とコントロール群とを比較したところ、移入

群 2グループはいずれも、それぞれの元の生息地と

は大きく異なる時期にテストステロン濃度の上昇が

起こっていた（図2）。さらに、移入群のテストステ

ロンは、移入した先におけるテストステロン濃度上

昇時期と類似した時期に上昇を示していた（図 2）。 

移入群のテストステロンは、②沖縄→岡山移入

群、④岡山→沖縄移入群ともに、移送先地域の繁殖

期間中にピークを迎えていた。②沖縄→岡山移入群

のテストステロン濃度のピーク値は、①岡山コント

ロール群、③沖縄コントロール群と有意な差はなく

（Dunn 検定 ①‐②：z=1.134、p＝0.7698、②‐

③：z=-1.280、p=0.6013）、④岡山→沖縄移入群の

テストステロン濃度のピーク値は、他の 3群すべて

よりも有意に高かった（Dunn検定①‐④：z=-2.752、

p=0.0178、②‐④：z=3.502、p=0.0014、③‐④：

z=2.594、p=0.0285）。 

各実験グループにおけるテストステロン濃度の

季節変化と、飼育地（移送群の場合は移送先）にお

ける日長変化との関係を図 3(a)、(b)に、日平均気

温との関係を図3(c)、(d)に示す。 

 ①岡山コントロール群におけるテストステロ

ン濃度上昇開始時期の日長は 12.47時間、②沖縄→

岡山移入群では 11.70時間、③沖縄コントロール群

では 10.52時間、④岡山→沖縄移入群では 10.73時

間であった（図 3(a)、(b)）。②と④の移入群では、

元の生息地と異なる日長の時期にテストステロン濃

度が上昇していた。 

コントロール群も移入群も、岡山では 10℃前後

の日平均気温でテストステロン濃度が上昇していた

（図3(c)、(d)、①岡山コントロール群： 11.60℃、

②沖縄→岡山移入群：9.68℃）。沖縄では冬季でも日

平均気温は 10℃以上であり、コントロール群も移入

群も、沖縄におけるテストステロン濃度の上昇時期

は1年で最も気温の低い時期であった（図3(c)、(d)、

③沖縄コントロール群：17.49℃、④岡山→沖縄移入

群：16.71℃）。 

 

考察 

移入鳥類の繁殖に関する既存研究では、移入先で

個体群が長年確立された種の繁殖活動を原産地と比

較してきたが（Cockrem 1995など）、定着の成否（個

体群確立）への繫殖生理学的応答の影響を検討する

のに重要なのは、移入初期の反応を調べることであ

る。本研究は、通常は検討が困難な移入直後の繫殖

生理学的応答を、実験的手法によって再現した。 

捕獲地でそのまま飼育したコントロール群 2 グ

ループのテストステロン濃度上昇時期は、野外のメ

ジロの繫殖開始時期の直前であり、テストステロン

濃度のピークもおおむね繁殖時期と合致していた

（図2）。他種鳥類でも、糞中テストステロン濃度は

繁殖期直前に上昇を始め、繁殖初期に最も高くなる

ことが知られており（酒井ら 2005など）、本研究の

飼育実験は、野外のメジロの繫殖生理学的応答を比

図3．テストステロン濃度の季節変化 

   と日長・気温の関係 

日長との関係： 

(a)①岡山コントロール群と④沖縄 

  →岡山移入群 

(b)②沖縄コントロール群と③岡山 

  →沖縄移入群 

日平均気温との関係： 

(c)①岡山コントロール群と④沖縄 

  →岡山移入群 

(d)②沖縄コントロール群と③岡山 

  →沖縄移入群 

図中の矢印は移入による変化の方向 
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較的よく再現できていると考えられた。 

環境の異なる地域への移入を再現した移入群の

テストステロン濃度は、元の生息地における上昇時

期から大きく異なり、移入先における上昇時期と類

似の時期にテストステロン濃度の上昇がみられた

（図2：①と②、③と④）。移入群と移入先コントロ

ール群のテストステロン濃度上昇時期の差は 0.5－

1 か月で、移入先地域での繁殖期間中に移入群のテ

ストステロン濃度がピークを迎えていたことから、

移入個体は元の生息地と異なる移入先の環境におい

ても十分、繁殖可能だと考えられた。つまり、異な

る環境に移入されたメジロは、性ホルモンの分泌時

期を可塑的に変化させ、気候の異なる移入先でも適

正な時期に繁殖活動を行えると考えられる。テスト

ステロン濃度のピーク値は、④岡山→沖縄移入群で

他グループより優位に高く、原産地より暖かい地域

への移入では定着の可能性が高いのかもしれない。 

鳥類が生息地における適期に繁殖を開始するた

めの鍵刺激として、毎年同じ周年変化を示す日長が

重要であることは古くから知られており、例えば季

節繁殖を行うウズラ（Coturnix japonica）では、日

長が 12hを越えると速やかに繫殖生理学的応答が開

始される（Nishiwaki-Ohkawa & Yoshimura 2016）。

一方、スズメ（Passer montanus）を様々な日長・温

度条件で飼育した実験では、同じ長日条件下でも気

温が低いと精巣の発達が遅れたり、短日条件下でも

気温が高いとわずかに精巣の発達がみられたりと、

繁殖開始が気温によって微調整されていることが報

告されており（Dixit et al. 2018）、鳥類は日長に

よって繁殖期の到来を予測し、日長以外の要因よっ

て実際の繁殖時期を調整すると考えられている。た

だし、これらの調節メカニズムが、全く気候条件の

異なる地域に移入された際の繁殖も可能にするのか

は明らかになっていない。 

本研究において、移入群のテストステロン濃度が

上昇に転じた時期の日長は、元の生息地のコントロ

ール群の日長とは異なっていたこと（図3）、移入群

におけるテストステロン濃度上昇時期の日長は、多

少の違いはあったものの、移入先におけるテストス

テロン濃度上昇時期の日長と近い値を示していたこ

とから（図3）、特定の日長のみに反応して、テスト

ステロン濃度の上昇が引き起こされるわけではない

と考えられた。メジロがどのような調整メカニズム

によって、原産地でも気候の異なる移入先でも、適

正な時期に繁殖を開始しているのか、その解明は今

後の課題であるが、③沖縄コントロール群のテスト

ステロン濃度上昇時期（12月下旬）が、日長が減少

から増加に転じる冬至であったこと、その沖縄から

岡山に移送された②沖縄→岡山移入群では、夏至を

過ぎても、気温の低い状況下ではテストステロンが

上昇せず、日平均気温が上昇しはじめてからテスト

ステロン濃度の上昇がみられたことから、メジロで

は特定の日長ではなく、日長が減少から増加に転じ

ること自体が鍵刺激となって繁殖期の到来を感知し

ており、その上で気温の条件が合致すれば、繁殖生

理学的応答が促進されるのかもしれない。この場合、

異なる緯度に生息する個体群の繁殖期の違いが、同

一の繁殖生理学的メカニズムによって実現されるこ

とになり、大変興味深い。 

本研究から、メジロは気候条件の異なる場所に移

入されても、移入先での適期に繁殖を開始できる繫

殖生理学的応答を示すことが明らかとなった。これ

までメジロは、ハワイや小笠原諸島など、分布域外

の場所に移入されて個体群を確立しており、導入個

体数の多さや、食性の幅広さなどがその定着要因と

して挙げられている（Freed & Cann. 2014）。しかし

本研究によって、メジロは繫殖生理学的側面でも大

きな柔軟性を持ち、移入先の気候条件に応じて可塑

的に繁殖期を調整できることが初めて示された。メ

ジロは、幅広い緯度に分布する種であり、このよう

な柔軟な繁殖生理学的応答は広域分布種の特徴であ

る可能性がある。今後、同様の繁殖生理学的な柔軟

性がどのような種でみられるのか、検討を進めるこ

とが求められる。 
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検索拡張生成を用いた砂防防災業務の効率化に関する研究 

 

岡山理科大学 

佐藤丈晴 

 

（概要）本研究では，砂防防災分野における業務効率化を目的として，検索拡張生成（Retrieval-Augmented 

Generation, RAG）を活用した砂防技術検索システムを構築した．本システムは，砂防防災分野 に関する法令・

基準書・ガイドラインなどのデータから，ユーザ入力した自然言語による質問文に対して，ベクトル検索と大

規模言語モデルを用いた RAG によって適切な回答文を生成し，回答文とその生成に用いた出典をユーザに提示

する．評価実験では，数値を回答するべき質問および説明を回答するべき質問に対する回答の適切性を検証し

た．その結果，質問文と高い類似度を持つチャンクを正確に抽出できた場合，システムは有用な回答を生成で

きることが確認された．一方で，多くの要素を回答すべき質問や，簡単な質問であっても誤ったチャンクが選

択された場合には，適切な回答を生成できないことが確認された．今後は，複数のチャンクの統合的活用やユ

ーザとの対話的な補足機能の実装により，より実用性の高いシステムへの発展が期待される． 

 

１．はじめに 

砂防防災分野の調査や設計業務は，各種の法令，

基準書，ガイドラインなどに記載されている規定に

準拠して実施する必要がある．しかしながら，それ

らの業務に従事する公務員や民間技術者は，深刻な

人手不足に直面しているにもかかわらず，それらの

法令やガイドラインの規定の記載場所を調べる時間

が労働時間の少なくない時間を占めている．そのた

め，それらの業務の効率化を図る手段として，デジ

タルトランスフォーメーション  (Digital 

Transformation, DX) の導入が強く求められている． 

砂防防災分野でも，人工知能技術を用いた多くの

研究が実施されているが，その内容は主に画像や地

形解析図を用いたリスク評価，被災時の土砂量算定

などの検討が中心であり，技術的な専門用語の検索

に関する研究はほとんど存在しない．現場の職員や

民間の砂防エンジニアが不慣れな専門用語に直面し

た際，基準書やガイドラインを参照せずに，インタ

ーネットの検索で得た情報をそのまま鵜呑みにして

いるケースも報告されている． 

本研究では，砂防防災分野に従事する技術者が必

要な情報へ効率的にアクセスできるように，それら

に関する各種の法令，基準書，ガイドラインなどを

検索するための砂防技術検索システムを開発した．

本システムでは，検索拡張生成 (Retrieval-

Augmented Generation，RAG) の技術を利用して，自

然言語による柔軟な検索を実現する．本システムで

は，公務員および民間企業における DX 推進の一助

となることを目的としており，職員やエンジニアが

基準書やガイドラインから，砂防の設計基準や解析

条件などを瞬時に引き出せるようにすることを目指

している． 

 

２．研究方法 

砂防技術検索システムの概要を図 1に示す．本シ

ステムでは，ユーザはシステムへ自然言語による質

問文を入力することで，回答を求めることが可能で

ある．たとえば，質問文が [砂防堰堤の水通し断面

の余裕高は、設計流量が 100m3/sの際にはいくらに

設定すればよいか]とすると，システムは [砂防堰

堤の水通し断面の余裕高は、設計流量が 100m3/sの

際は 0.6m です。] などと回答する．また，その際

に，回答に作成に利用した出典とページ番号をユー

ザに提示する． 

本システムの事前準備として，知識データに基づ

きベクトルデータベースを構築する．本研究におけ

る知識データの一部を表 1に示す．これらの知識デ

ータには，国土交通省が提供する水管理・国土保全

に関する指針，マニュアル，ガイドラインなどのウ

ェブページ [1] に掲載された砂防技術関連の情報 
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表 1 知識データ (一部抜粋) 

 

や，その他の法令，基準書に関する情報が含まれて

いる．本研究で用いた知識データは 491件である． 

ベクトルデータベースの構築では，PDF 形式の知

識データからテキストのみを抽出し，文章を段落単

位で「チャンク」と呼ばれる一定長の長さの文字列

に分割する．次に，それぞれのチャンクに対してエ

ンベディング処理を施し，埋め込みベクトルへと変

換する．作成された埋め込みベクトルは，ベクトル

データベースに格納される． 

ユーザから入力された質問文は，上述と同様のエ

ンベディング処理が適用され，埋め込みベクトルに

変換される．そして，その埋め込みベクトルと，ベ

クトルデータベースに含まれるそれぞれのチャンク

間のベクトルの類似度を比較する．ベクトルの類似

度が高いチャンクを取得し，その結果を大規模言語

モデル (large language model，LLM) に入力する．

LLM は類似度が高いチャンクと質問文に基づいて，

適切な回答文を生成し，ユーザに提示する． 

本システムでは，チャンクの文字長を 256文字，埋

め込みベクトルの次元数を 1024 次元とした．エン

ベディングの作成には multilingual-e5-large [2] 

を，ベクトルデータベースの構築には Chroma [3] 

を，LLM は ELYZA-japanese-Llama-2-13b-instruct 

[4] を利用した． 

 

図 1 砂防技術検索システムの概要 

 

３．砂防技術検索システムにおける質問応答の評価 

砂防技術検索システムへの質問文と，それに対す

る回答文，回答の生成に利用した資料，そのページ

番号およびその回答文が適切であるかを表 2に示す．

質問 1～3は，数値を問うための質問文で，システム

は適切な数値を回答する必要がある．一方，質問 4

～6 は，説明を求める質問文で，システムはその説

明を回答する必要がある． 

質問 1は，土砂災害特別警戒区域の縮尺を問う質

問文である．その正解は，知識データ[土砂災害警戒

区域等における土砂災害防止対策の推進に関する法

律施行規則]に明記されている．本システムは該当の

知識データを適切に検索し，正しい縮尺を回答する

ことができた． 

質問 2は，砂防堰堤を設計するために必要な水通

し断面の余裕高を問うための質問文である．その正

解は，知識データ[土石流・流木対策設計技術指針解

説] に明記されている．この知識データ内で，余裕

高は設計流量が 200m3/s未満のときは，0.6mである

と表形式で示されている．本システムは該当表を適

切に解釈し，正確に回答を提示することができた． 

質問 3は，国土交通省の解析雨量に関して，メッ

シュの適切なサイズを問う質問文である．その正解

は，1km である．しかし，システムの作成した回答

文は 5kmであると誤答している．これは，システム

は質問文に対して最も類似すると判断したチャンク

は 知識データ[土砂災害警戒避難基準雨量の設定手

法]に含まれており，そのチャンクは[土砂災害警戒

ファイル名 

急傾斜地の崩壊による災害の防止に関する法律 

土砂災害ハザードマップ作成ガイドライン 

土砂災害に関する地区防災計画作成のための技術支

援ガイドライン 

土砂災害ハザードマップ作成のための指針と解説 

土砂災害防止対策基本指針 

河川砂防技術基準（調査編） 

河川砂防技術基準 設計編 （令和 5年 10月時点） 

河川砂防技術基準 維持管理編（砂防編）（平成 28

年 3月） 

砂防関係施設の長寿命化計画策定ガイドライン（案）

（令和 4年 3月） 

砂防関係施設点検要領（案）（令和 4年 3月） 
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情報の CL 適用地域は、CL 設定に用いる降雨メッ

シュ（約 5km格子）単位とする。] である．そのた

め，そのチャンクから回答文を生成すると，システ

ムは約 5kmと認識するため，誤った回答文が生成さ

れた．このときに，2 番目に類似すると判断したチ

ャンクは，回答が 1kmであることを示唆する記述が

含まれていたことから，質問文に十分に類似するチ

ャンクの中から適切なチャンクを選択するための実

装が今後の課題となる． 

質問 4は，土砂災害警戒情報の解除の基準の説明

を求めるための質問文である．システムは，知識デ

ータ[都道府県と気象庁が共同して土砂災害警戒情

報を作成・発表するための手引き（令和 3年 6月）]

に含まれる該当箇所を適切に検索し，その内容に基

づいた説明を正確に回答することができた． 

質問 5は，CL対象災害という用語の説明を求める

ための質問文である．システムは，簡潔ではあるが

適切な回答を生成することができてた．実用上，よ

り詳細な説明が求められることも考えられるが，シ

ステムは回答を生成するために利用した知識データ

の出典や，そのページ番号をユーザに提示する機能

を有するので，それを参照することで情報を補うこ

とが可能である．また，システムの今後の拡張とし

て，対話的に応答可能なシステムへ拡張することが

あげられる． 

質問 6は，地すべりの地形判読調査について着目

すべき点を問うための質問文である．この質問文に

対する適切な回答は，地質や，地質構造，地形など

の多岐に渡る約 30 項目について列挙する必要があ

る．しかし，本システムの回答は簡素なものであり，

必要な情報を網羅していないことから，不適切な回

答であると判断される．このような，多岐にわたる

要素を列挙する必要がある質問に対しては，現行の

システムでは十分な対応が困難であり，今後の改善

課題である． 

これらの質問文と回答文の検討により，システム

が質問文と高い類似度を持つチャンクを適切に取得

できれば，その後の大規模言語モデルによる回答生

成も概ね適切に行われる傾向がある．したがって，

質問文とチャンクの類似度評価およびチャンクを選

択の性能の向上は，システム全体の性能向上におい

て極めて重要である． 

また，説明を要する質問に対して，回答文の簡潔

さと情報の網羅性のバランスも重要である．質問 5

のように，基本的な定義や概念に関する説明は簡潔

でも十分な可能性があるが，質問 6のように多様な

観点からの詳細な情報が求められる場合には，簡潔

な回答文では不十分となる．このようなケースでは，

回答文を段階的に詳細化できるような機能や，ユー

ザとの対話を通じて必要な情報を補完する仕組みが

有効であると考えられる． 

本研究で作成したシステムを利用するメリットと

して，砂防防災分野における情報検索業務の効率化

が期待される．回答文に加えて，回答文の生成に利

用した知識データの出典とともに該当ページ番号を

明示することにより，ユーザは情報の信頼性を確認

しつつ，文書の該当箇所を迅速に参照することが可

能となる．そのため，従来のように文書全体を通読

して必要な情報を探索する手間を削減することが期

待される．今後の課題として，システムを実際に砂

防防災分野の従事者に利用してもらうことで，本シ

ステムが利用者にとって有益なシステムであるかを

評価することがあげられる． 

 

４．まとめ 

本研究では，砂防防災業務の効率化を支援するこ

とを目的として，砂防技術検索システムを開発した．

本システムは，ユーザが入力した自然言語による質

問文に対して，関連する知識データを検索し，その

内容に基づいて生成した回答文と，それに利用した

出典，およびそのページ番号を提示する機能を有し

ている．システムの質問応答の有効性を評価するた

め，数値に関する質問と説明を求める質問の両方に

対して，システムが生成する回答文の適切性を検証

した．その結果，質問文に対して適切なチャンクが

取得できた場合には，システムは有用な情報提供の

ツールとなり得ることが示唆された． 
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表 2 砂防技術検索システムへの質問文と回答文 

  質問文 回答文 出典資料とページ番号 正解 

質問 1 

公示図書の土砂災害特別警

戒区域の区域図の縮尺は、

いくら以上ですか？ 

1/2,500 
土砂災害ハザードマップ

作成ガイドライン, pp.15 
◯ 

質問 2 

砂防堰堤の水通し断面の余

裕高は、設計流量が

100m3/sの際は何 mか 

砂防堰堤の水通し断面の余裕高

は、設計流量が 100m3/sの際は

0.6mです。 

土石流・流木対策設計技

術指針解説, pp.15 
◯ 

質問 3 
CLの設定は、何 kmメッシ

ュで実施するか 

CLの設定は、約 5kmメッシュで実

施します。 

土砂災害警戒避難基準雨

量の設定手法, pp.4 
✕ 

質問 4 
土砂災害警戒情報の解除

は，いつ行いますか? 

土砂災害警戒情報の解除は、これ

までの実績降雨量に予測降雨量を

加味した降雨量が基準を下回り、

かつ短時間で再び超過しないと予

想される場合等土砂災害の危険性

が低くなったときに行います。 

土砂災害防止対策基本指

針, pp.12 
◯ 

質問 5 
CL対象災害とは、どのよ

うな災害か？ 

CL対象災害は、降雨により予測可

能な「土石流」および「同時多発

的ながけ崩れ」を指す。 

砂災害警戒情報の基準設

定及び検証の考え方（令

和 5年 3月）, pp.4 

◯ 

質問 6 
地すべりの地形判読調査は

何に着目すべきか？ 

地すべりの地形判読調査は、地す

べり地形や地質構造上の弱線を判

読すべきです。 

地すべり防止技術指針及

び同解説 （平成 20年 4

月）, pp.75 

✕ 
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土器・焼土中に含まれる鉄鉱物の動態に関する基礎的研究 

 

岡山理科大学 フロンティア理工学研究所 

畠山 唯達 

 

本研究は、粘土の焼成条件（温度：400, 800, 1200℃、雰囲気：空気中・真空）が鉄化合物に与える磁気的影響を調査

したものである。福岡県古賀市産の小山田土を試料とし、低温からの熱消磁、等温残留磁化(IRM)の低温消磁、IRM

段階着磁の測定を行った。空気中焼成では、温度上昇に伴い磁性鉱物量が減少し、磁鉄鉱の Verwey 転移も消失し

た。一方、真空中焼成では 800℃で磁性鉱物量が最大となったが、Verwey 転移は同様に高温で消失した。低温消磁

では、空気中高温で粗粒磁鉄鉱の減少が示唆され、真空中 800℃で特異な磁気的挙動が観察された。IRM段階着磁

では、焼成条件で保磁力スペクトルが大きく変化。空気中高温で高保磁力鉱物の生成、真空中 800℃で磁鉄鉱の増

加が示唆された。考察として、酸化的環境では磁赤鉄鉱が赤鉄鉱へ、還元的環境では磁赤鉄鉱などが磁鉄鉱へ変化

する可能性が示唆された。特に800℃は、両雰囲気で鉄化合物の変化に重要な温度である。本研究は、焼成環境が陶

器中の鉄化合物に大きな影響を与えることを示す。今後は、試薬からのデータ、異なる原土や実窯焼成試料との比較

により、焼成環境と焼土の関係をより深く考察したい。        

 

 

1. 研究の動機付け 

岩石や土壌にはさまざまな元素が含まれる。中で

も鉄(Fe)は地殻中において酸素、ケイ素、アルミニウ

ムに次いで存在量の多い元素である。また、鉄イオ

ンは標準的に２ないし３価となるが、どの価数でど

の化合物に入るかということは酸素存在量、温度、

圧力のみならず、水の存在など多岐の要素から影響

を受け、地球表層に住む私たちのまわりでも非常に

多くの形態をとる。 

鉄の存在状態はものの表面色に大きな影響を及ぼ

す。とくに、岩石や土器などでは、表面色の赤・黒・

白は鉄の量と状態を反映していることが多い。たと

えば、火山から噴出する玄武岩溶岩は基本的に黒色

である。しかし、発泡して多孔質となった噴出物の

場合、高温で噴出した状態から定置して冷却する過

程で激しく酸化され、表面が真っ赤になることが多

い。この黒と赤の違いは溶岩中の鉱物である磁鉄鉱

が酸化して赤鉄鉱などになることでできるものであ

る。また、考古遺物の土器の多くは、表面色が赤～

赤茶色であるが、閉鎖的な窯で焼成され還元環境下

で表面色が決定した須恵器は表面色が灰～黒になる。

この違いも溶岩と同様の由来を持つ。同様に、無釉

陶器の代表である備前焼の表面に見られる豊かな発

色のうち赤味・黒味についても酸化鉄が大きな役割

を担っている。 

基本的に地球表面の大気にさらされる場所では、

Fe3+が安定であるため、酸化第二鉄（Fe3+
2O3）が安定

であるのに対し、地球の内側では著しく還元的な環

境になるため、Fe2+と Fe3+の混合物(Fe2+OFe3+
2O3)が

安定～Fe2+(Fe2+O)が安定～還元鉄が安定な領域を取

る。 このような土器や焼土(窯跡、炉跡、家事跡な

ど)はもともと土・土壌・粘土といったものを酸化的

または還元的な環境下で焼いたものである。 

本助成研究を含むおおきな研究の枠組みの中で、

我々は磁性・鉱物学的手法・化学的手法などを組み

合わせて岩石や土壌といった天然物、あるいは土器

などの人工物中に含まれる鉄の形態を追うことを目

標としている。それによって過去の特徴ある環境の

推定や土器焼成における場の推定など、地球環境科

学や考古学、窯業などに貢献することを期待してい

る。とくに本研究では、磁気的性質を用いて土→焼

成物の間での鉄化合物の変化について特徴をつかむ

ことを目的とする。 

 

2. 試料 

本研究で用いる試料は以下の３種類である。 
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① 粘土とそれを実験室内で焼成したもの 

市販および採取した粘土について、非加熱の

ものと実験室内および復元備前焼窯にて焼成

したものについて測定を行う。今回は、福岡県

古賀市の船原古墳出土須恵器(田尻ほか, 2017)

と近い組成を持つ付近の苦鉄質土壌層から採

取した粘土(以降「小山田土」)を使用し、九州大

学比較社会文化研究院所蔵のフルテック社製

小型高温管状雰囲気炉 FT-01VAC-1630 を使用

し 400, 800, 1200℃で加熱して試料を作成した。

この加熱は空気中および中真空中(～10Pa≒10-

4atm)で 96 時間行った。（文末補足図） 

② 熱を受けて作られた考古資料 

考古遺物や考古遺構には土器のような加熱し

て作成されたもののほかに、土器を焼くために

使用した窯の跡、住居跡中の炉跡、火事跡など

のような熱を受けた遺構もある。これらの中に

は温度に関する情報を持っているものもあり、

これらについて分析をすることで①の結果と比

較することが可能となる。 

③ 試薬、および合成したもの 

鉄酸化物と水酸化物について、市販試薬とそ

れを室内で焼きなまして純度を上げたもの、ま

た、実験室内で合成した試薬。とくに ε-Fe2O3(ル

オグフェンジャイト)に関しては、焼土内での存

在条件や位置、さらに詳細な磁性についてよく

わかっていないので、合成法の研究を進めてい

る岡山理科大学の牧涼介助教(主な共同研究者)

らの合成した試薬を用いて磁性の測定をする。 

本報告では、測定および解析が進んでいる①に関

する測定結果と、現時点での解釈を示す。 

 

3. 手法 

(1) 極低温から常温までの熱消磁測定 

鉄を含む鉱物の磁気相転移は高温もしくは低温で

起こる。常温で磁性を持つ鉱物は温度を上げるとい

ずれかの点で磁性を失う(強磁性→常磁性転移、キュ

リー点)。いっぽう、低温でも相転移(強磁性の種類が

変わったり、他の磁性に転移する)が起こる場合があ

る。どちらも磁性鉱物を同定し、その詳細な組成や

粒度に関する情報を得るために有用であるが、とく

に低温の場合は化学変化が起こりづらい状況下で測

定しており、物質の素の情報を得るのに都合がよい。

本研究では、2 種類の低温磁性について測定を行っ

た。 

まず、極低温(5K)までに着磁した磁化の常温

(300K)までの熱消磁測定(Thermal Demagnetization: 

ThD)。試料を 5K から 300K まで加熱しながら、リ

アルタイムに残留磁化を測定する。基本的に減る一

方の磁化であるが、その途中での減り方より相転移

や粒度に関する情報を得ることができる。消磁する

残留磁化は、常温から 5K までは磁場をかけず 5K で

一瞬だけ 5T の磁場を印加する ZFC(Zero Field 

Cooling)と、常温から 5K まで 5T の磁場をかけてそ

のあと磁場を消すFC(Field Cooling)の２種類である。

前者は極低温にて着磁する等温残留磁化(Isothermal 

Remanent Magnetization: IRM)であり、後者は常温～

5K で 着 磁 す る 熱 残 留 磁 化 (Thermoremanence 

Magnetization: TRM)である。 

(2) 常温着磁のちの低温消磁 

常温で 5T の磁場を印加して等温残留磁化を着磁

し、その後磁場をかけない状態で 5K まで冷却、300K

まで加熱しながら磁化を測定する低温消磁(Low 

Temperature Demagnetization: LTD)。この磁性では、主

に磁鉄鉱のヴェルエイ(Verwey)転移点をまたいだ磁

化のメモリ効果を確認する。メモリ効果は微細な単

軸粒子に起こりやすく、比較的粗粒な多磁区粒子で

はメモリが効かず、300K からの冷却(以降「降温」)

時の残留磁化と比べて、5K から温度を上昇させたと

き(以降「昇温」)は弱くなる。この落差は粗粒磁鉄鉱

の寄与・量比を表している。 

(3) 等温残留磁化(IRM)の段階着磁 

IRM は着磁のために掛ける磁場が大きいほど大

きくなるが、ある磁場よりも強いとそれ以上磁化が

強くなることがなくなる（飽和）。飽和までの各磁場

強度で着磁した残留磁化を無磁場中で測定し、残留

磁化の着磁に関する保磁力スペクトルを確認する測

定である。この測定では磁性鉱物が保磁力ごとによ

り分けらえるほか、磁鉄鉱などに関しては粒子サイ

ズ分布の最頻値に関する情報を得ることもできる。
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具体的には、初めに-5T の磁場を印加したのち、

10mT(0.01T)～5T を対数目盛上で等間隔に分割しそ

の磁場を印加する、各ステップで磁場印加後に磁場

を消し、残留磁化を測定する。その変化は IRM の着

磁の累積値を示すので、この値の差分を取り各磁場

帯での磁化の増分を計算する。この測定は低温でも

行うことができるが、今回は常温で行った。 

(1)～(3)の測定のいずれも岡山理科大学総合機器

セ ン タ ー 所 蔵 の カ ン タ ム デ ザ イ ン 社 製

MPMS(Magnetic Property Measurement System) 

MPMS-XL5 を使用した。 

 

3. 結果 

今回紹介する測定に供した試料は (a)小山田土を

乾燥、粉末にしたもの (b)土をこね直径約 5mm の棒

状にして空気中で最高温度 400℃で焼成したもの 

(c)同 800℃ (d)同 1200℃ (e)真空中で 400℃ (f)同

800℃ (g)同 1200℃ の 7 種類である。以下、非加熱

と空気中加熱(a,b,c,d)と非加熱と真空中加熱(a,e,f,g)

に分けてグラフに表示する。 

(1) 極低温からの熱消磁測定 

苦鉄質土壌である小山田土を空気中・真空中で加

熱(400,800,および 1200℃)した試料について極低温

からの熱消磁を行った結果を図１に示す。空気中加

熱（図 1A）では、焼成温度を上げるにつれ、5K に

おける IRM(ZFC)および TRM(FC)の大きさが小さく

なっている。また、加熱前には明瞭に観察された100-

120K 付近における急降下はVerwey 転移と対応する

と考えられるが、この大きさは 400℃加熱後には小

さくなり、さらに 800, 1200℃加熱後の試料について

は見られなくなった。 

いっぽう、真空中加熱で作成した試料の結果（図

図 1：5K→300Kの熱消磁。実線は 5Kでの等温残留磁化、
破線は 300K→5Kに着磁した熱残留磁化。色の違いは事前
の加熱処理の温度で、(A)は空気中、(B)は真空中加熱。 

図2：300Kにて着磁した残留磁化の冷却曲線。実線は300K
→5Kの降温、破線は 300K→5Kの昇温中の残留磁化の変
化を示す。(A)は空気中、(B)は真空中加熱。 
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1B）からは、加熱に伴って IRM, TRM の大きさが大

きくなることが観察される。最も大きな値を示すの

は 800℃加熱後の試料で、1200℃加熱の試料では値

は小さくなった。このように磁荷(磁性鉱物)の総量

は空気中加熱と大きく異なる温度依存性が見られる

が、Verwey 転移の出現に関しては同様に、400℃ま

で観察され、800, 1200℃での焼成では消失している。 

(2) 常温で着磁した等温残留磁化の低温消磁 

次に 300K で 5T の磁場を使用して印加した IRM

を 5K まで往復で冷却・加熱しながら測定した結果

を図 2 に示す。 

空気中加熱で作成した試料(図 2A)では、常温での

IRM の大きさ(図中の冷却曲線の右端)は非加熱＞

400℃＞1200℃＞800℃と5Kにおける IRMの大きさ

とは異なる順番になった。非加熱と 400℃加熱試料

は 120K 付近での微小な落ち込みと降温・昇温曲線

の分離が見られた。800, 1200℃加熱試料は降温・昇

温曲線間の違いが小さかった。 

いっぽう、真空中加熱で作成した試料(図2B)では、

常温における IRM 強度はいずれも加熱によって増

加しており、その値は 800℃＞1200℃＞400℃＞非加

熱の順番である。これは 5K における IRM の大きさ

の順序と同じだ。しかし、低温消磁の様子は少し異

なる。非加熱および 400℃加熱の試料では、空気中

加熱同様に 120K 前後での小さな落ち込みと降温・

昇温測定の分離が起きたのは空気中加熱と同様であ

るが、800℃加熱の場合もこの分離がはっきりとみ

られた。降温・昇温の分離が起こる点とそれぞれの

変曲点の位置は 120K よりもずっと小さく、約 75℃

であった。 

 

 

図 3：300Kにおける等温残留磁化獲得曲線。着磁磁場の間
隔は対数スケールで一桁ごとに 10 ステップにした（10mT～
5Tで37ステップ）(A)は空気中、(B)は真空中加熱した試料。
累積値の最終値は図 2 の 300K における着磁(実線の値)と
等しくなる。 

図 4：図 3の差分値が示す等温残留磁化獲得スペクトル。横
軸は残留保磁力。ピーク位置は磁性鉱物種と平均粒径によ

って異なる。 (A)は空気中、(B)は真空中加熱した試料。 
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(3) 等温残留磁化の段階着磁 

同じ試料に対して、300K での等温残留磁化(IRM)

の段階着磁をした測定結果を図 3, 4 に示す。図 3 は

累積 IRM、図 4 はその差分(IRM 獲得スペクトル)で

ある。スペクトルにおいて横軸は残留保磁力を表し、

そのピークは鉱物種と粒径分布のピークを表す。最

終的な 5T 印加後の残留磁化の大きさは低温消磁前

と同じ値になるので、ここでは図 4 のピークの高さ

と位置について記載する。 

空気中加熱(図 3,4A)の場合、いちばん高いピーク

は非加熱のものが示す約 50mT のものである。この

ピークは幅も広い。次に 1200℃に見られる 150～

200mT のものである。このピークは上部は非常にシ

ャープであるが、左右に裾を引いており、とくに高

保磁力側は最大印加磁場(5T)でも 0 にならず飽和し

ていないことを示している。次に 400℃の 30～50mT

のものでこれは非加熱のピークが低くなったものと

考えられる最後に800℃の300mT付近に見られるも

ので、非常に大きく広がっている。低保磁力側には

もう１成分あると考えられ、非加熱～400℃のピーク

がさらに低くなったものの可能性がある。 

真空中加熱(図3,4B)では、800℃のピーク(約50mT)

が最も高く、次に 1200℃(200mT)、400℃(30～50mT)、

非加熱(50mT)の順番となり、順序が全く逆となる。 

 

4. 考察 

現時点での結果から考えられる１種類の粘土(小

山田土)に対する 2 種類の酸素雰囲気での 3 温度に

おける焼成で起きたことに対する考察を記す。 

体積あるいは質量あたりの残留磁化相当でもっと

も強い酸化物は磁鉄鉱(Magnetite; Fe3O4)でその次は

磁赤鉄鉱(Maghemite; γ-Fe2O3)である(Hunt et al. 1995)。

磁鉄鉱は火山岩を含め多くの場所に存在するが、空

気と水にさらされると酸化されて磁赤鉄鉱に変質す

る(Dixon and Schulze, 2002)ため、通常土壌中にはど

ちらも入り得る。今回の場合は、母岩が苦鉄質の変

成岩であり(産業技術総合研究所, 2024)、磁鉄鉱の存

在が予想される。磁赤鉄鉱は不安定な鉱物で、加熱

によって分解される。その温度ははっきりしないも

のの 400℃前後から始まると考えられる(Dunlop and 

Özdemir, 1997)。熱分解後の鉱物はその場の酸素雰囲

気によって変わり、酸化的であれば大部分が赤鉄鉱

(Hematite; α-Fe2O3)、還元的であれば磁鉄鉱になるよ

うだ。つまり、酸化的環境で加熱すれば磁赤鉄鉱→

赤鉄鉱の反応で残留磁化は弱くなり、還元的環境で

加熱すれば磁赤鉄鉱→磁鉄鉱の反応で強くなる。 

酸化的環境下(空気中)で焼成した試料に対する磁

性の測定(各図 A)では、常温での等温残留磁化は非

加熱のものが一番高く、焼成温度が高くなるととも

に弱くなっている。400℃加熱では図 1～4 のいずれ

でもグラフの形があまり変わらないまま値が小さく

なっている。また、Verwey 転移がはっきりと見える

ことから、減っている成分は不純物や格子欠陥が少

ない磁鉄鉱である可能性が高い。800℃になると、残

留保磁力(図 4)のピークの位置が大きく変わること

(もとの数十 mT のピークも僅かに見える)、また、低

温消磁(図 2)の降温・昇温の差がほとんどなくなるこ

とから、磁鉄鉱(一部は磁赤鉄鉱の可能性)の大部分

が赤鉄鉱のような磁性が弱く保磁力が高い鉱物にな

ったと推測される。さらに 1200℃で焼成すると、残

留磁化の値は上がり残留保磁力のピークが低い方へ

戻る。これは温度が高くなったことにより、粘土→

陶器へ焼成されている試料内部の一部が磁鉄鉱-赤

鉄鉱の共存線に近い位置へ近づき(Frost, 1991)、一部

が磁鉄鉱になった可能性を示す。また、図 4A の高

保磁力側が 0 になっていないこと、図 1A の FC-ZFC

が常温まで消磁しても近づかないことから、5T の磁

場をかけても飽和しないような高い保磁力を持つ鉱

物(おそらくルオグフェンジャイト)が生成された可

能性がある。 

いっぽう、還元的環境下(真空中)で焼成した試料

(各図 B)では、まったく別のことが起こっている。残

留磁化の値は非加熱→400℃→800℃加熱へと著し

く増加している。また、そのピークの位置は 30～

50mT とあまり変わらないことから、磁鉄鉱の量が

増加していることが推測される。しかし、800℃の焼

成では Verwey 転移がはっきりと観察されなくなっ

ていることから、焼成の過程で粘土中に含まれる鉄

(磁赤鉄鉱、粘土鉱物中、非晶質なものなど)が焼成過

程で磁鉄鉱に変化するとともに、もともと含まれて

- 167 -



いた純度が高い磁鉄鉱も変化して Verwey 転移が見

づらい磁鉄鉱へと変化したと考えるのが妥当である

(不純物や空孔が存在すると磁鉄鉱が含まれていて

も ZFC/FC 曲線において Verwey 転移は見られない, 

Dunlop and Özdemir, 1997)。1200℃まで加熱すると残

留磁化の強度が減るだけでなく、保磁力のピークが

高いほうへシフトする。赤鉄鉱のようなものへ変化

して可能性が考えられるが、還元的環境かでそれが

起こるのか、残留磁化の強さが赤鉄鉱にしては強い、

保磁力が少し低い、などの疑問点が残る。なお、今

回の低温磁性の測定では赤鉄鉱に見られることがあ

る250K付近の相転移点(Morin点)は明瞭に観察され

なかった。 

上記のように、小山田土に関して酸化的環境と還

元的環境、さらに焼成する温度によって、磁鉄鉱の

増加・減衰がまったく逆のセンスに動くことがわか

った。とくに 800℃という温度がどちらの酸素雰囲

気下でも重要な温度であるというのも、興味深い点

である。 

 

まとめ 

今回の研究で、粘土を焼成する環境(温度と酸素雰

囲気)によって焼成される陶器に含まれる鉄の化合物

は大きく変わることが示された。実際の陶器において

は、今回考慮しなかった燃料の木材の燃焼に伴って表

面に発生する自然釉(ガラス層)の存在があるが、陶器

の断面内部においては今回同様の変化をしていること

が推測される。今回は１種類の原土について分析を行

ったが、引き続き他のタイプの原土や実際の窯で焼成

したものとも比較しながら、焼成環境と焼土の関係に

ついて考察を深めていく必要がある。 
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補足図： 空気中・真空中加熱した試料の写真。真空中
1200℃は反溶融している。 
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チオフェンが縮環したシロール誘導体の新規合成法の開発 

 

倉敷芸術科学大学 生命科学部 

仲 章伸 

 

（概要）シロール誘導体は、優れた電子特性と光物性を有する新しい機能性材料として大きな注目を集めて

いる。これまで、シロール誘導体を得るために、様々な合成方法の開発が行われてきた。本研究は、3-エチニ

ル-2-ペンタメチルジシリルチオフェン誘導体（1a-1c）のロジウム錯体触媒反応を行ったので報告する。110°C で、

化合物 1a-1c はロジウム錯体触媒存在下で反応し、分子内 trans-ビスシリル化を経由して、チオフェンが縮環し

たシロール誘導体（2a-2c）の合成に成功した。また、1a から 2a への生成機構を明らかにするために、密度汎関

数法（DFT）による理論計算も行った。 

 

はじめに 

有機ケイ素化合物は、その特有な物理的および化

学的性質により、有機合成、材料、医薬品を含むさ

まざまな分野で利用されている[1-5]。有機ケイ素化

合物の合成法の中でも、2つのケイ素-炭素結合を同

時に形成するビスシリル化反応が注目されている。

ほとんどのビスシリル化反応では、cis-付加体が立

体選択的に生成される[6-20]が、最近では trans-付

加体を形成する反応も報告されている。2012 年、

Matsuda らは、(2-アルキニルフェニル)ジシランを

用いた Rh(I)触媒による分子内環化を通じて、

trans-選択的ビスシリル化が可能であることを示し

た(Scheme 1)[21]。 

Scheme 1 

 

2022年には、当研究室によりPdCl2(PPh3)2-CuIを

触媒として用いた初の分子内 trans-ビスシリル化

反応を報告した(Scheme 2)[22]。 

Scheme 2 

N

SiMe2SiMe3

Br
cat. PdCl2(PPh3)2

HC CR

cat. CuI Et3N
N

Me2
Si

C

C R

SiMe3  

さらに、2023年には、ロジウム錯体触媒の存在下

で分子内 trans-ビスシリル化反応を通じてピリジ

ン環が縮合したシロールの合成を発見した[23]。シ

ロール誘導体は、有機エレクトロルミネッセンス

（OLED）、太陽電池、半導体などの用途向けに優れた

電子的および光物理的特性を持つ新しい機能性材料

としても注目されている[24-29]。 

Zhao らは、Pd 触媒と 8-(2-置換-1,1,2,2-テトラ

メチルジシリル)キノリン（TMDQ）を使用した末端ア

ルキンの分子間 trans-ビスシリル化により、選択的

に trans-ビスシリル化アルケンを形成する方法を

報告した(Scheme 3)[30]。 

Scheme 3 

 

また、TMDQを用いたPd/ルイス酸の協奏的触媒系

によるアルキノエートの分岐型ビスシリル化も報告

している[31]。 

さらに、チオフェン系材料の合成にも注目が集ま

っており、これらの材料はエレクトロクロミックデ

バイス、電界効果トランジスタ、OLED、有機太陽電

池などへの応用の可能性を示している[32]。したが

って、チオフェンが縮環したシロールの合成法が確

立できれば、様々な用途に応用できるものと考えら

れる。 

本研究では、ロジウム錯体触媒を用いた分子内

trans-ビスシリル化反応によるチオフェン縮合シロ

ールの合成について報告する。さらに、密度汎関数
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理論（DFT）を用いた計算を通じて反応機構を明らか

にした。本論文は、遷移金属触媒によるビスシリル

化反応を用いたチオフェン縮合シロールの合成に関

する初めての報告である。  

 

結果と考察 

 出発化合物である 2-(1,1,2,2,2-ペンタメチルジ

シリル)-3-(フェニルエチニル)チオフェン(1a)は、

トリエチルアミン中で 3-ヨード-2-(1,1,2,2,2-ペ

ンタメチルジシリル)チオフェンとエチニルベンゼ

ンを用いた薗頭カップリング反応によって、43%の収

率で合成することができた(Scheme 4)。同様に、出

発化合物 1b および 1c は、それぞれ 33%および 52%

の収率で合成できた(Scheme 4)。今回の反応では、

出発化合物1a-1cのジシラン部分が硫黄原子に隣接

する炭素に位置している。化合物 1a-1c の合成は、

2,3-ジブロモチオフェンからは達成できず、2,3-ジ

ヨードチオフェンを使用する必要があった。 

Scheme 4 

 

 

まず、化合物1aの反応をジカルボニル（クロロ）

ロジウム(I)二量体 [RhCl(CO)2]2の存在下で検討し

た[23]。[RhCl(CO)2]2 を触媒量加えたトルエン中で

1a を加熱還流したところ、12 時間経過後も生成物

は得られず、出発物質1aは定量的に回収された。次

に、1aを [RhCl(nbd)]2（nbd = ノルボルナ-2,5-ジ

エン）を用いて反応させた。トルエン中で 

[RhCl(nbd)]2 の存在下で1aを還流加熱したところ、

6,6-ジメチル-5-フェニル-4-(トリメチルシリル)-

6H-シロロ[2,3-b]チオフェン(2a)が 43%の収率で得

られた(Scheme 5）。化合物2aは、化合物1aの分子

内 trans-ビスシリル化を経由して得られたものと

考えられる。2aの構造は、質量分析およびNMRによ

り確認した。2a の質量スペクトルでは、分子量

C17H22Si2Sに対応するm/z 314の親イオンが観測され

た。また、2aの 1H NMRスペクトルでは、ケイ素原子

上のメチルプロトンに由来する 0.01 および 0.31 

ppmのシグナル、さらにチエニル環に由来する7.31

および 7.64 ppm のダブレットオブダブレットおよ

びフェニル環プロトンが観測された。さらに、2aの

29Si NMRスペクトルでは、–6.8および0.1 ppmにシ

グナルが観測された。 

Scheme 5 

 
 RhCl(PPh3)3 を用いた1aの同様の反応では、2aは

得られず、出発物質1aが定量的に回収された。 

触媒量の [RhCl(nbd)]2 存在下で2-(1,1,2,2,2-ペ

ンタメチルジシリル)-3-(p-トリルエチニル)チオフ

ェン(1b)を反応させると、6,6-ジメチル-5-(p-トリ

ル)-4-(トリメチルシリル)-6H-シロロ[2,3-b]チオ

フェン(2b)が 30%の収率で得られた。 

また、2-(1,1,2,2,2-ペンタメチルジシリル)-3-

(m- ト リ ル エ チ ニ ル ) チ オ フ ェ ン (1c) を 

[RhCl(nbd)]2 触媒で反応させたところ、6,6-ジメチ

ル-5-(m-トリル)-4-(トリメチルシリル)-6H-シロロ

[2,3-b]チオフェン(2c)が単離収率 16%で得られた。

NMR および MS 解析により、ビスシリル化生成物 2c

の存在が確認されたが、反応混合物中にはGLCおよ

びGPCで多くの未同定生成物が検出された。 

次に、3-ヨード-2-(1,1,2,2,2-ペンタメチルジシ

リル)チオフェンを、3,3-ジメチル-1-ブチンおよび

エチニルトリメチルシランと PdCl2(PPh3)2-CuI 触媒

の存在下で反応させた。3-ヨード-2-(1,1,2,2,2-ペ

ンタメチルジシリル)チオフェンと 3,3-ジメチル-

1-ブチンをトリエチルアミン中で触媒量の Pd 錯体

の存在下で12時間還流撹拌したところ、3-(tert-ブ

チルエチニル)-2-(1,1,2,2,2-ペンタメチルジシリ

ル)チオフェン(3)が 16%の単離収率で得られた

(Scheme 6)。 
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Scheme 6 

 

同様に、3-ヨード-2-(1,1,2,2,2-ペンタメチルジ

シリル)チオフェンとエチニルトリメチルシランを

反応させたところ、2-(1,1,2,2,2-ペンタメチルジシ

リル)-3-(トリメチルシリルエチニル)チオフェン

(4)が 23%の収率で得られたが、反応混合物中には

GLCおよびGPCで多くの未同定生成物が検出された。 

 化合物3および4の[RhCl(nbd)]2の存在下での反

応では、6,6-ジメチル-4-(トリメチルシリル)-6H-シ

ロロ[2,3-b]チオフェン誘導体は得られなかった。出

発物質である3および4は回収された。この結果は、

tert-ブチル基やトリメチルシリル基のような嵩高

い置換基の存在により、分子内トランスビスシリル

化を経由したシロール誘導体の形成が妨げられたこ

とが原因と考えられる。 

3-ヨード-2-(1,1,2,2,2-ペンタメチルジシリル)

チオフェンを3-フェニル-1-プロピンおよび1-エチ

ニルシクロヘキセンとトリエチルアミン中で薗頭カ

ップリングした結果、1,1,1,2,2-ペンタメチル-2-

(3-(3-フェニルプロピン-1-イル)チオフェン-2-イ

ル)ジシラン(5)および 1,1,1,2,2-ペンタメチル-2-

(3-((1-メチル-1λ⁵-シクロヘキサン-1-エニル)エ

チニル)チオフェン-2-イル)ジシラン(6)が、それぞ

れ7％および63％の収率で得られた（Scheme 6）。 

5 および 6 の[RhCl(nbd)]2を用いた触媒反応でも、

トランスビスシリル化付加物は得られなかった。出

発物質は消費されたものの、反応混合物中に多くの

未同定生成物がGLCおよびGPCによって検出された。 

さらに、PdCl2(PPh3)2-CuI 触媒を用いて 3-ヨード

-2-(1,1,2,2,2-ペンタメチルジシリル)チオフェン

を 1-ヘキシンと反応させた場合も、GLC および GPC

により反応混合物中に多数の生成物が観察されたが、

1a-1c と類似の 3-(ヘキス-1-イン-1-イル)-2-

(1,1,2,2,2-ペンタメチルジシリル)チオフェンの単

離には至らなかった。同様に、3-ヨード-2-

(1,1,2,2,2-ペンタメチルジシリル)チオフェンを

1-オクチンやエチニルシクロヘキサンと反応させた

場合も、2-エチニル-3-(1,1,2,2,2-ペンタメチルジ

シリル)チオフェン誘導体は得られなかった。GLCお

よびGPCによる分析では、反応混合物中に再び多数

の生成物が確認された。 

Scheme 7に、チオフェン縮環シロールの生成機構

を示す。化合物2の生成は、ロジウムシクロプロペ

ンの反応によって説明することができる。 

Scheme 7 
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化合物 1 が RhCl(nbd)と反応することで Si-Si 結

合が活性化され、遷移状態0(TS-0、ロジウムシクロ

プロペン)を経て、中間体1(IM-1)が生成する。IM-1

から IM-2 への構造変化は、Cl アニオンの移動によ

るものであり、この2つのローカルミニマム（LM）

の間に遷移状態 1(TS-1)が存在している。この変化

の間、Rh-C（C≡C内）結合距離は4.75Åおよび4.28Å

から2.40Åおよび2.54Åに減少することが観測され

た。 

次に、ロジウム原子上のトリメチルシリル基が遷

移状態 2(TS-2)を経由して、チオフェン環に結合し
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た炭素原子に移動し、中間体3(IM-3)が形成される。

最後に、ジメチルシリル基がRに隣接する炭素原子

に結合し(遷移状態3：TS-3を経由)、ロジウム種の

脱離により化合物2が得られることになる。 

出発物質1から生成物2への生成機構を明らかに

するため、Scheme 7に示される反応についてDFT計

算を行った。計算解析はGaussian09ソフトウェアパ

ッケージ[33]を用い、Becke three-parameter Lee-

Yang-Parr ハイブリッド汎関数[34]を採用した。ロ

ジウム原子には、単一の 4f 関数を補強した Los 

Alamos 有効コアポテンシャル[35]と Dunning–

Huzinaga の完全二重基底セット[36]を適用し、H、

C、N、O、Si、Cl原子については6-31+G(d,p)基底セ

ットを用いた。 

まず、遷移状態（TS）を特定した。次に、各TSに

対応する反応物方向および生成物方向の固有反応座

標（IRC）[37]を調べた。IRCの終点では、通常の最

適化手法を適用し、2 つのローカルミニマム（LM）

に到達した。 

RhCl(nbd)は、[RhCl(nbd)]2の分解によって形成さ

れる活性触媒種と考えられる。反応エネルギーの基

準として、1 と RhCl(nbd)のエネルギーの和を採用

した。反応は以下の順序で進行する。 

[1 + RhCl(nbd)] → TS-0 → IM-1 → TS-1 → IM-

2 → TS-2 → IM-3 → TS-3 → [2 + RhCl(nbd)]. 

全てのTSおよびIMについて、ギブス自由エネル

ギーは383.15 Kで評価した。Figure 1は、基準エ

ネルギーを参照した反応座標に沿ったSCFエネルギ

ーと自由エネルギーの変化を示す。両エネルギーは

並行して変化し、自由エネルギーは高いポテンシャ

ルエネルギー面に位置している。律速段階はTS-2で

あり、最低エネルギーの LM から測定された活性化

エネルギーは、SCFエネルギーで159 kJ mol⁻¹、自

由エネルギーで176 kJ mol⁻¹であった。このように

して、DFT 計算を用いて 1 から 2 への反応を明らか

にすることができた。 

 

 

 

 

Figure 1 

 

 

まとめと今後の展望 

以上述べてきたように、本研究では、3-(エチニ

ル)-2-(1,1,2,2,2-ペンタメチルジシリル)チオフェ

ン誘導体のロジウム錯体触媒反応を行った。3-(エチ

ニル)-2-(1,1,2,2,2-ペンタメチルジシリル)チオフ

ェン誘導体（1）を触媒量のロジウム錯体の存在下で

反応させた結果、チオフェン縮環シロール6,6-ジメ

チル-4-(トリメチルシリル)-6H-シロロ[2,3-b]チオ

フェン誘導体（2）が得られた。DFT計算を実施して、

化合物1を経由した分子内トランスビスシリル化反

応により、化合物2が生成するメカニズムを明らか

にした。3-(アルキルエチニル)-2-(1,1,2,2,2-ペン

タメチルジシリル)チオフェンとの同様の反応は成

功しなかった。 

今後は、チオフェンユニットを連結させたオリゴ

チオフェンが縮環したシロール誘導体の合成法を確

立したいと考えている。オリゴチオフェンが縮環し

たシロール誘導体は、チオフェンユニットやシロー

ルユニットの数により、合成した化合物の吸収波長

や発光波長を大きく変化させることが出来ると考え

られる。オリゴチオフェンのドナー部からシロール

のアクセプター部へのエネルギー移動が起こり、発

光素子への応用だけでなく、溶媒の種類によって蛍

光波長が変化するソルバトクロミズム特性が期待さ

れ、この性質を利用すれば、センサーとして用いる

ことが出来るはずである。 
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免疫チェックポイント阻害薬の治療効果と有害事象の相関を司る代謝変容の解明 

 

倉敷芸術科学大学 生命科学部 動物生命科学科 

三重 慧一郎 

 

免疫チェックポイント阻害薬（ICI）による免疫関連有害事象(irAE）発症は ICI の抗腫瘍効果と相関するこ

とが臨床現場では報告されている。筆者は、このICIの抗腫瘍効果とirAE発症が相関する現象を再現する担癌

皮膚irAEモデルマウスの作製に成功しており、遺伝子発現の網羅的解析によりCD8陽性T細胞における糖代謝

および脂質代謝の変容が本現象に関与していることを示唆する結果を得ている。そこで本研究では、CD8陽性T

細胞の代謝変容を司る PI3K/AKT/mTOR 経路の変化が本現象に関与しているかどうかをフローサイトメトリーに

より検証した。その結果、CD8陽性T細胞のリン酸化AKT（pAKT）発現とICIの抗腫瘍効果の間に相関は認めら

れなかったが、pAKT陽性CD8陽性T細胞におけるprogrammed cell death 1（PD-1）発現増加とICIの抗腫瘍

効果の間に正の相関がある傾向が認められた。したがって、PI3K/AKT/mTOR経路よりも下流で糖代謝あるいは脂

質代謝に限定されたシグナル伝達因子が独自の担癌皮膚 irAE モデルマウスにおいて ICI の抗腫瘍効果と irAE

発症が相関する現象に関与していると推測され、この因子はCD8陽性T細胞の疲弊速度を早めると考えられた。 

                                              

 

1. 緒言 

 T細胞に発現しているprogrammed cell death 1

（PD-1）は、がん細胞に発現しているPD-1 ligand 

1（PD-L1）と結合することでT細胞に抑制性のシグ

ナルを送る働きをしており、この免疫抑制機序は抗

腫瘍免疫応答が働かなくなる主要な機序の一つであ

る[1]。PD-1/PD-L1 経路を含むこのような免疫担当

細胞に対して抑制性のシグナルを送る分子を免疫チ

ェックポイント分子といい、これを阻害する抗体薬

である免疫チェックポイント阻害薬（ICI）は悪性黒

色腫をはじめとした様々な腫瘍種に対して顕著な抗

腫瘍効果を示したことから、免疫療法が外科療法、

化学療法、放射線療法に続いて第4のがん治療法と

して確立されるに至っている[2]。しかし、ICIは同

じ腫瘍種でも治療効果が得られる症例と得られない

症例がいることが課題となっており、様々な腫瘍種

において約7割程度の症例ではICIの治療効果が得

られないと報告されている[3, 4]。抗腫瘍免疫療法

の治療効果を向上させるためには、ICI の治療効果

が得られない機序を解き明かすことが求められるが、

未だその鍵となる現象は解明されていないのが現状

である。 

 ICI におけるもう一つの課題として、免疫関連有

害事象（irAE）が挙げられる。irAEはICIにより活

性化された免疫応答が引き起こす自己免疫疾患の総

称であり、抗CTLA-4抗体薬では約5割、抗PD-1抗

体では約 3 割の症例が irAE を発症すると報告され

ている[4]。irAE は自己免疫性の脳炎や血管炎、甲

状腺炎、関節炎、皮膚炎など全身のあらゆる臓器・

組織で発症する可能性があり、発症臓器・組織の予

測が困難であることからその制御が大きな課題とな

っている。一方で、irAEの発症はICIの抗腫瘍効果

と相関すると報告されており[5]、筆者は ICI の抗

腫瘍効果と皮膚 irAE 発症が相関する独自の担癌皮

膚irAEモデルマウスの作製に成功している。 

筆者はこれまでこの独自の担癌皮膚 irAE モデル

マウスにおいて ICI の抗腫瘍効果と皮膚 irAE 発症

が相関する機序の解明に取り組んできた。その過程

で、ICI の抗腫瘍効果が得られたマウスと得られな

かったマウスの腫瘍領域リンパ節（DLN）中のCD8陽

性T細胞における遺伝子発現をDNAマイクロアレイ

法により網羅的に解析して比較したところ、ICI の

抗腫瘍効果が認められたマウスのCD8陽性T細胞で

は糖代謝に関連する遺伝子発現が上昇していたのに

対して、ICI の抗腫瘍効果が認められなかったマウ

スでは脂質代謝に関連する遺伝子発現が上昇してい
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た。さらに、個々の発現遺伝子の変動を見ると、ICI

の抗腫瘍効果が認められたマウスではCD8陽性T細

胞のPI3K/AKT/ｍTOR経路を促進するO-結合型N-ア

セチルグルコサミントランスフェラーゼ(OGT)の遺

伝子発現が上昇していたのに対して、ICI の抗腫瘍

効果が認められなかったマウスではCD8陽性T細胞

のPI3K/AKT/mTOR経路を抑制するホスファターゼ・

テンシンホモログ（PTEN）やイノシトールポリリン

酸-4-ホスファターゼⅡ型（Inpp4b）の遺伝子発現が

上昇していた (図１)。PI3K/AKT/mTOR経路は代謝反

応を亢進させるT細胞の活性化に欠かせない経路で

あることから、独自の担癌皮膚 irAE モデルマウス

において ICI の抗腫瘍効果と皮膚 irAE 発症が相関

する機序では PI3K/AKT/mTOR 経路の制御による CD8

陽性T細胞の代謝反応の変化が鍵となっている可能

性があると考えられた。そこで、本研究では、CD8陽

性T細胞におけるPI3K/AKT/ｍTOR経路の変化がICI

の抗腫瘍効果と関連するかどうかを担癌マウスモデ

ルを用いて検証した。 

 

 

 

 

 

2. 材料および方法 

2-1. 供試動物 

 C57BL/6JmsSIc（メス、8週齢）13匹を本研究に供

した。なお、本研究は倉敷芸術科学大学動物実験委

員会の承認を受けて実施した（承認番号:2023-21）。 

 

2-2. MC-38細胞の培養と接種 

 本研究では、マウス結腸がん株化細胞である MC-

38細胞(Merck、ダルムシュタット、ドイツより購入)

を使用した。-80℃で凍結保存した MC-38 細胞 3×

10⁶個を 37℃に保温した恒温槽にて融解後、3×10⁵

個ずつ 75 cm²フラスコに入れ、10％FBSおよびペニ

シリン100 unit/ml、ストレプトマイシン100 µg/ml

を加えたRPMI-1640(ナカライテスク、京都、日本)30 

mlを加えて37℃、5％CO₂下で 5日間培養した。5日

間培養後、MC-38細胞を回収し、リン酸緩衝液（PBS；

ナカライテクス）にて 1×10⁷個/ml に調整した MC-

38懸濁液 100 µl（MC-38細胞 1×106個）をマウス

右体幹部に皮内接種した。 

 

2-3. ICI投与 

 MC-38 細胞をマウスの右体幹に皮内接種した日を

接種0日とし、接種後 10日目と13日目に抗マウス

PD-L1抗体(BioXcell、レバノン、ニュー・ハンプシ

ャー、アメリカ)0.2 mgを腹腔内投与した。MC-38細

胞接種後 17 日目にマウスを安楽死し、腫瘍側の腸

骨下リンパ節および腋窩リンパ節をDLNとして採取

した。 

 

2-4. 抗CD3抗体固相化プレートの作製 

  抗マウスCD3抗体（BioLegend、サンディエゴ、カ

リフォルニア、アメリカ）をPBSで 500倍希釈し、

96ウェルプレートに100 μl/well分注した後、4℃

で一晩インキュベートして固相化した。使用直前に

抗体液を廃棄しPBS 150 μl/wellで洗浄した。 

 

2-5. フローサイトメトリー 

 採取した DLN を細切し、70 ㎛ナイロンメッシュ

を用いて組織片を除去後、ACK Lysing Buffer

（Thermo Fisher Scientific、ウォルサム、マサチ

ューセッツ、アメリカ）を1 ml入れて懸濁し、1分

間静置して赤血球を溶解した。細胞数を計測して 1

×107個/mlに調整後、5×105個/wellで抗CD3抗体

固相化プレートまたは 96 ウェルプレートにまき、

10％FBS およびペニシリン 100 unit/ml、ストレプ

トマイシン100 µg/mlを加えたRPMI-1640を100 μ

図1.  ICIの抗腫瘍効果の有無による遺伝子発現の差異と

PI3K/AKT/mTOR経路の関連 
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l/well加えた上で、37℃、5% CO2下で 4時間静置し

た。静置後、1500 rpm、4℃、5分間遠心分離してか

ら上清を捨て、2%ホルマリン 150 μl/wellを加え

て細胞を懸濁し、室温で 20分間静置した。続いて、

2%FBS加PBS（FACS Buffer）で 2度細胞を洗浄した

上で、True-Phos Perm buffer（BioLegend）250 μ

l/wellを加えて−20℃、1時間静置した。FACS buffer

で2度洗浄後、抗マウスCD16/CD32抗体（BioLegend）

を 4℃、5 分間反応させた上で、FITC標識抗マウス

CD45抗体（BioLegend）、Brilliant violet 510標識

抗マウスTCR β鎖抗体（BioLegend）、PE標識抗リン

酸化AKT（pAKT）抗体（BioLegend）、APC標識抗マウ

スPD-1抗体（BioLegend）、APC/Cy7標識抗体マウス

CD4抗体（BioLegend）およびPerCP/Cy5.5標識抗マ

ウス CD8 抗体（BioLegend）で 4℃、一晩染色した。

フローサイトメトリーは FACS Aria Ⅲセルソータ

ー（Becton, Dickinson and Company; BD、フランク

リンレイクス、ニュージャージー、アメリカ）を用

いて実施し、得られたデータは Flowjo(BD)を用いて

解析した。解析時のgating strategyは図2に示し

た。 

 

 

 

2-6. 統計解析 

 固相化抗 CD3 抗体刺激の有無による pAKT または

PD-1の平均蛍光強度（MFI）の変化はpaired T test

で比較した。固相化抗 CD3 抗体で刺激した pAKT の

MFIと刺激していないpAKTの MFIの比（pAKT比）と

腫瘍体積の相関については、シャピロ・ウィルク検

定により正規分布をしていないことを確認した上で、

スペアマンの順位相関係数により解析した。固相化

抗CD3抗体刺激の有無によるPD-1の MFIの比（PD-

1 比）と腫瘍体積の相関についても、同様にシャピ

ロ・ウィルク検定により正規分布をしていないこと

を確認した上で、スペアマンの順位相関係数により

解析した。すべての統計学的解析は GraphPad Prism 

10(Dotmatics、ボストン、マサチューセッツ、アメ

リカ)を用いて行い、いずれもP < 0.05を統計学的

有意とした。 

 

 

3. 結果 

3-1. ICIの抗腫瘍効果 

 図 3に示すように、抗PD-L1抗体の抗腫瘍効果に

は個体差が認められた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図2. Gating strategy 

図3. 腫瘍体積の経時的変化 
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3-2. T細胞のpAKT発現と腫瘍体積の相関 

  図4に示すように、CD4陽性T細胞およびCD8 陽

性T細胞におけるpAKTのMFIはともに固相化抗CD3

抗体刺激により有意に増加した（P < 0.001）。pAKT

比と腫瘍体積の間には、CD4 陽性 T 細胞および CD8

陽性T細胞ともに有意な相関は認められなかった。 

 

 

 

 

 

3-3. pAKT陽性T細胞のPD-1発現強度と腫瘍体積の

相関 

  図5に示すように、pAKT陽性CD4陽性T細胞およ

びpAKT陽性CD8陽性T細胞におけるPD-1の MFIは

固相化抗 CD3 抗体刺激により有意に増加した（P < 

0.001）。PD-1比と腫瘍体積の間には、pAKT陽性CD4

陽性T細胞では有意な相関は認められなかった一方

で、pAKT陽性CD8陽性T細胞では正の相関がある傾

向が示された（│r│= 0.54、P = 0.058）。 

 

 

 

 

4. 考察 

 本研究では、筆者が以前実施した遺伝子発現の網

羅的解析から示唆されたICIの抗腫瘍効果とCD8陽

性 T 細胞における PI3K/AKT/ｍTOR 経路の関連につ

いて検証するために、担癌マウスモデルを用いて

DLNのCD8陽性T細胞におけるpAKT発現強度とICI

投与による腫瘍体積の変化の相関について解析した。

その結果、仮説に反して CD8 陽性 T 細胞の pAKT比

と腫瘍体積の間に相関は認められなかったが、pAKT

陽性 CD8 陽性 T 細胞における PD-1比と腫瘍体積の

間に正の相関がある傾向が認められた。 

 T細胞受容体（TCR）への刺激により活性化される

PI3K/AKT/mTOR 経路は、糖代謝や脂質代謝を含む代

謝反応全般の活性化を誘導するT細胞活性化に不可

欠な経路である[6]。実際に、代表的な免疫チェック

ポイント分子である PD-1 は、リガンド刺激を受け

ると脱リン酸化酵素である SHP-2を活性化すること

でPI3K/AKT/mTOR経路を抑制し、活性化T細胞の代

謝を糖代謝から脂質代謝へとシフトさせると報告さ

れている[7]。しかしながら、本研究では、固相化抗

図4. T細胞のpAKT発現と腫瘍体積の相関 

図5. pAKT陽性T細胞のPD-1発現と腫瘍体積の相関 
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CD3抗体による刺激により、CD4陽性T細胞、CD8陽

性 T 細胞ともに pAKT の発現は有意に増加したもの

の、CD4陽性T細胞、CD8陽性T細胞ともにpAKT比

とICIの抗腫瘍効果との間に有意な相関は認められ

なかった。近年、腫瘍微小環境中のエフェクターT細

胞が疲弊化して不可逆的な機能不全に陥る過程にミ

トコンドリア機能の損傷が関与することが示唆され

ており、ミトコンドリア生合成のマスター分子であ

るペルオキシソーム増殖因子活性化レセプターγ共

役因子 1α（PGC-1α）の発現が pAKT による持続的

な刺激により低下することがミトコンドリア機能障

害の鍵となることが示唆されている[8]。これらの先

行研究を勘案すると、疲弊状態へと進んだ T細胞に

おいてもTCR刺激によりPI3K/AKT/mTOR経路が活性

化する能力は残存している可能性が推測され、これ

が本研究において pAKT 比が ICI の抗腫瘍効果と相

関しなかった原因となったと考えられた。したがっ

て、ICI の治療効果を左右する CD8 陽性 T 細胞の代

謝変容はPI3K/AKT/mTOR経路自体の制御によっても

たらされるではなく、より下流で糖代謝あるいは脂

質代謝に限定されたシグナルカスケードが関与して

いる可能性があるものと推測された。 

本研究では、pAKTを発現するCD8陽性T細胞にお

ける PD-1 比と ICI の抗腫瘍効果が正の相関を示す

傾向が認められた。In vivoでは特異的抗原の静脈

内投与により 2〜4時間でCD8陽性T細胞のPD-1が

発現し始め、24時間後まで増加し続けると報告され

ており[9]、本研究で認められたPD-1発現もTCR刺

激により発現が増加しピークへと向かう過程を評価

しているものと考えられる。また、PD-1の発現強度

はT細胞の疲弊状態を反映しており、終末疲弊細胞

はエフェクター細胞よりも高い PD-1 発現を示すと

報告されている[10]。したがって、TCR の活性化刺

激による PD-1 発現増加速度が早い CD8 陽性 T 細胞

はより早期に疲弊状態に達する可能性があると推測

されることから、本研究の結果はCD8陽性T細胞が

疲弊状態へと至る速度がICIの抗腫瘍効果を左右す

る鍵である可能性を示すものであると考えられた。

また、本研究では、pAKT陽性CD8陽性T細胞のPD-

1比では ICI の抗腫瘍効果との間に正の相関が推測

された一方で、pAKT 陽性 CD4陽性T細胞のPD-1比

では相関が認められなかったことから、ICI の抗腫

瘍効果の個体差においてはCD4陽性T細胞の関与は

少なく、CD8 陽性 T 細胞が疲弊しているかどうかが

重要であると考えられた。 

今後は、本研究で得られた成果を踏まえ、

PI3K/AKT/mTOR 経路の下流に位置して糖代謝抑制あ

るいは脂質代謝活性化に関わるシグナル伝達因子の

中からICIの抗腫瘍効果を左右する因子を探索し、

CD8陽性T細胞の疲弊速度との関連を検証した上で、

その因子が独自の担癌皮膚 irAE モデルマウスにお

いて ICI の抗腫瘍効果と irAE 発症が相関する現象

の鍵となる因子であるかどうかを検討する予定であ

る。 
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避難行動促進を阻害する認知バイアスは模擬避難所訓練で修正されるのか？ 

―脳波を用いた生理心理学的検討― 
1)吉備国際大学心理学部・2)広島文化学園大学看護学部 

橋本翠 1)・森井康幸 1)・村上勝典 1)・金澤寛 2) 
 
（概要）                                              

本研究は，昨今の想定を上回る大規模な自然災害に対する防災及び減災に焦点を当て，避難行動促進を

阻害するとされている認知バイアスに関して生理心理学的な実験手法を用いて探索的に検証することを

目的としている。具体的には，模擬避難所訓練を通して，認知バイアスが修正されるのか否かについて脳

波を測定分析することによって認知的メカニズムの観点から検証することを最終目標としているが，模擬

避難所訓練の実施に時間および労力がかかり，予定していた日程での進行が難しく，継続 2 年目の実施と

なった。本稿では，脳波測定に先立ち，模擬避難所訓練の実施が認知バイアスに与える影響について行動

実験を行った結果を報告する。 
 
認知バイアス(cognitive bias)とは，知覚・記憶・

思考といった認知の諸側面で生じる一定方向に

歪んだ情報処理過程であり，特に災害に関するバ

イアスとしてよく知られているものに正常性バ

イアス(normalcy bias)がある。正常性バイアスとは，

危険や脅威が迫っていることを示す情報に対し

て，ある範囲内であれば，その異常性を無視や過

小視し，異常を日常的な正常文脈の範囲内として

処理しようとする認知傾向のことである。この正

常性バイアスは，迫りくる災害リスクの正しい評

価を妨げ，時に避難行動の促進を妨害するとされ

ている ( 菊池 , J.of the Jpn.Landslide Soc.,55,14-
20,2018)。なぜヒトは危険だと分かっていても逃

げないのか？その時の脳内の認知活動はどのよ

うになっているのか？さらに，どのようにすれば

認知レベルと行動レベルが結びつき(行動のパッ

ケージ化)，早急な避難行動へと繋がるのかを解明

することはとても重要であると考える。 
本研究では，我々にある認知バイアスが，実際

に体験する模擬避難所訓練を通して修正される

のか否かについて行動実験を用いて検討した。  
方法 

模擬避難訓練 2025 年 3 月 7 日(土)-2023 年 3
月 8 日(日)の 1 泊 2 日で学内の大教室を模擬避難

所として使用した。想定した災害は，自宅で過ご

すことができなくなるような大災害に見舞われ

たという設定であった。 
参加者 大学生 12名(年齢：平均±S D=19.7±

0.47，うち女性 7名)，ファシリテーター7名，教

員 2名が参加した。 
タイムスケジュール  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
防災意識尺度 防災科学技術研究所災害過程

研究部門が作成した 6 件法 20 項目の尺度を用

いた。  
防災基礎力尺度(Matsukawa, et al., International 

Journal of Disaster Risk Reduction ,107,104405,2024)  

「知識」「そなえ」「行動」の 3因子24項目から構

成されている。これらの項目に対して 4件法で回

答を求めた。 

研究実施計画書(予定) 
ウエスコ学術振興財団助成⾦による研究「避難⾏動促進を阻害する認知バイアスは 

模擬避難訓練で修正されるのか？-模擬避難所訓練モデルを⽤いた⽣理⼼理学的検討- 
 

〇日時：令和 7 年 3 月 7 日(金)13：00 ～ 令和 7 年 3 月 8 日(土)11:00 

 
〇当日スケジュール 

—2025 年 3 月 7 日— 

13：00〜 集合(14 号館 1 階)・行動実験(*前日までに個別に集合時間を指定させて頂きます) 

16：00 タイムライン(1 回目) 

17：00   諸注意等（防災意識・防災リテラシーの測定）・防災講義 

18：00 ごはん準備 

19：00 防災リュックの確認・グループワーク 

20：00 休憩＆ごはん 

20：30 寝床作り・防災すごろく 

22：00 消灯(予定) 

 
—2025 年 3 月 8 日— 

7：00 起床・ごはん準備 

8：00 ごはん 

8：30 タイムライン(2 回目) 

9：30 振り返り 

10：00  防災意識・防災リテラシーの測定 

11：00 終了・解散(予定) 

 
〇持ち物 

・毛布等就寝時に掛けるもの(こちらで準備ができません) 

・必要であれば寝袋などを持参しても構いません 

・手拭き用の除菌ウェットティッシュ(必要であれば) 

・筆記用具 

・避難時に自分が必要だと感じるものリスト(調べたりせずに) 

 
〇注意事項 

・快適な環境ではありません体調は万全にお願いいたします。 

・非常に冷え込むことが予想されます，防寒対策をお願いいたします。 
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認知バイアス行動実験 既存のVR動画(内閣府

TEAM 防災ジャパン)からいくつかの場面を静止画

像として保存し，刺激を作成した。大学生 12名を

対象に模擬避難所訓練の前後で認知バイアスが

修正されるのかについて行動実験を行った(図 1)。
課題として Go/No-go 課題を用いるのは，避難表

示分類の識別に抑制機能(本当は避難しなければ

ならないのに避難しない選択をする)を含めた処

理を反映させるためであった。 
 

 

 

 

 

 

 

 

刺激呈示および課題 刺激呈示は 300-500ms，
刺激呈示間隔(SOA)は，1.0-1.5s でランダムに変

化させた。3 種類の刺激画像(官公庁の避難指示

分類表示と災害場面画像)を用いて Go/No-go 課
題を行った(図 2)。予め指定した避難レベル(Go
試行)が呈示されたら，出来るだけ早くボタン押

しで反応し，他の避難レベル(No-go試行)が呈示

されたらボタンを押さないように教示した。 
手続き 刺激画像は標的刺激を 20試行，非標 

的刺激を 80試行とし，1条件につき合計 100試
行を実施し，3条件で計 300試行実施した。 
 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

結果と考察 
 防災意識尺度 被災状況の想像力，災害の危機

感，不安および総合点で要因の効果が有意であっ

た(被災状況の想像力:F(2,18)=8.66, p<.01, η2=.49 ; 
災 害 の 危機感 :F(2,18)=4.73, p<.05, η2=.34;不
安:F(2,18)=3.99, p<.05, η2=.31; 総合点:F(2,18)= 
10.62, p<.01, η2=.54)。多重比較(Bonferroni 法)をお

こなったところ，被災状況の想像力，総合点は pre
よりも post，follow-up の得点が高く，災害の危機

感は pre よりも post の得点が高かった。一方，不

安は有意差が見られなかった。 
 認知バイアス尺度 すべての下位尺度および総

合点 で 要因の効果 が有意で あ っ た ( 知
識:F(2,18)=13.24, p<.01, η2=.60 ; そなえ:F(2,18)= 
9.03, p<.01, η2=.50 ; 行 動 :F(2,18)=5.55, p<.05, 
η2=.38 ; 総合点:F(2,18)=12.25, p<.01, η2=.58)。多重

比較(Bonferroni 法)をおこなったところ，知識，そ

なえ，総合点は pre よりも post，follow-up の得点

が高く，行動は pre よりも post の得点が高かった。 
  Go/No-go 課題 反応時間について，訓練前後

2(pre/post)×警戒レベル 3(Level 3/Level 4/Level 5)の 2

要因分散分析をおこなったが，統計的に有意な主効

果および交互作用は認められなかった。しかし，訓

練前から訓練後の反応時間の縮小は Level 3 で

43.4ms，Level 4 で 17ms，Level 5 で 20.4ms であった

ため，Level 3 での変化が顕著であることが明らかと

なった。本研究の参加者が 12 名であったこともあ

り，統計的有意差は示されなかったが，訓練実施に

より「Level 3 で避難すべきである」と認知バイアス

が修正された結果である可能性が示唆された。	

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

引用文献 

内閣 TEAM 防災ジャパン：https://bosaijapan.jp/library/ 
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成体で全能性幹細胞を健全に維持する機構の解明 

 
津⼭⼯業⾼等専⾨学校 総合理⼯学科 先進科学系 

柴⽥典⼈ 
 
 分化全能性（多能性）とは、すべての体細胞と⽣殖細胞に分化することが可能な細胞の能⼒を指す。遺伝⼦組
み換え哺乳類の作出だけでなく、近年、オルガノイドの作出や再⽣医療などに利⽤される ES 細胞や iPS 細胞
は個体を形成する⽣殖細胞を含むすべての細胞に分化する分化多能性を持つ。これらの細胞は⼈為的に作出さ
れた細胞であり、哺乳類の成体には同様の能⼒を持つ細胞を正常に維持するための機構の存在は報告されてい
ない。⼀⽅で、無性⽣殖を⾏う無脊椎動物では、成体内で分化全能性の幹細胞が常在し、個体の恒常性と無性⽣
殖時に必要とされる細胞種をすべて供給することが知られている。これらの無脊椎動物が、どのようなメカニ
ズムを利⽤して全能性幹細胞を成体の in vivo で正常に維持・制御しているのか、については明確な知⾒は無い。
我々はプラナリアをモデル⽣物として、その全能性幹細胞である新⽣細胞がどのように維持・制御されている
のかについて研究している。本研究課題では、マウスなどのエピジェネティック因⼦として機能することが知
られている MTA 遺伝⼦に着⽬し、さらにゲノム基盤の整備を視野に研究を⾏った。                                                                                          
 
 
1. はじめに                    

哺乳類の ES 細胞や iPS 細胞といった、多細胞⽣
物を構成するすべての体細胞と⽣殖細胞に分化する
ことができる分化全能性、または分化多能性幹細胞
は、次世代を産⽣する能⼒を有するため、遺伝⼦改
変個体の作成などに使⽤されてきた。近年の in vitro
における細胞操作技術の向上によって、organoid
（ミニ臓器）の作出が可能になり、医学的、⼯学的
に全能性・多能性幹細胞の存在意義は⾼まっている。
哺乳類では ES 細胞の起源となる in vivo の多能性幹
細胞は、発⽣の初期過程に⼀過的に現れる内部細胞
塊（inner cell mass）だけであり、発⽣過程が進む
につれ、その 分化能⼒は限定的となり、成体では
特定の細胞種だけを産⽣する組織幹細胞のみ存在す
るようになる。 
広く動物界を眺めてみると、成体の⼀部から新た

な個体を産⽣する無性⽣殖を⾏う種が多く存在して
いる。これらの種は⾼い再⽣能⼒を使って無性⽣殖
（個体再⽣）を⾏うが、この再⽣能⼒を⽀える成体
全能性幹細胞を持つ種が多く報告されている。扁形
動物⾨・三岐腸⽬に属する淡⽔性のプラナリアは、
ネオブラストと呼ばれる成体で維持される分化全能
性幹細胞を持つことで、個体再⽣を⾏うこと（図１）

が証明されている。例えば⽇本産プラナリアである
ナミウズムシ（Dugesia japonica）は、単⼀の分⼦
マーカーで識別されるネオブラスト集団を放射線に
よって特異的に除去すると再⽣能⼒を失う（図 2）。
同様の現象は、ネオブラスト集団の細胞分裂や細胞
分化を阻害することでも再現される。 

図１プラナリアの再生。 
左から切断前、切断直後、再生１週間のナミ

ウズムシ。 
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国内で研究に⽤いられているナミウズムシの GI
系統は、岐⾩県で採集された１匹を、⾃切と呼ばれ
る無性⽣殖でのみ増殖させているクローン集団であ
る。GI系統は 1990年に渡辺憲⼆博⼠によって確⽴
されて以来、実に 35 年にわたり、⾼い再⽣能⼒を
発揮し続けており、この再⽣能⼒を維持するために
強固な全能性幹細胞の維持システムを有しているこ
とが⽰唆される。これまで、ネオブラストの分化や
増殖に関する研究は多く報告されているが、⻑期間
にわたるネオブラストの維持機構を説明できる分⼦
メカニズムは明らかではない。我々は、マウスで上
⽪―間葉転換を介してガンの転移に関与する、エピ
ジェネティック調節因⼦の MTA のプラナリア相同
遺伝⼦がネオブラスの維持機構に関与している可能
性を⽰した。そこで本研究ではプラナリア MTA 遺
伝⼦がどのようにネオブラストの維持に関与してい
るか、について分⼦レベルで明らかにすることを⽬
標とした。さらに、プラナリアの 1細胞レベルでの
分⼦⽣物学的研究を促進するために、ゲノム情報の
基盤整備を進める研究も⾏なった。 
 
2. 結果と考察 

先⾏研究では MTA-A、MTA-B の２つのプラナリ
ア相同遺伝⼦の機能阻害において、再⽣不全が観察
された。正常個体では全⾝の間充織に広く分布して

いるネオブラストが、MTA-A、MTA-B のどちらの
機能阻害個体でも背側で枝状に連なり限局して観察
された。局在の変化したネオブラストの分裂能に異
常は認められなかったため、再⽣不全はネオブラス
トの細胞分化が抑制されたことが⽰唆された。さら
にこれらの個体では、無脊椎動物のギャップ結合を
⽀えるイネキシン遺伝⼦である inx-Bの発現が上昇
していたことから、ギャップ結合が増強され、ネオ
ブラスト同⼠の細胞接着が増加すると未分化性が強
制されるのではないかと考えられた。つまり、ネオ
ブラストを未分化な状態で維持するためには、イネ
キシンを介したネオブラスト同⼠の細胞接着が重要
な役割を果たしている可能性を⽰唆することができ
た。 

この仮説を明らかにするために、MTA-A/inx-B、
またはMTA-B/inx-Bの⼆重の機能阻害をおこない、
それぞれの単独の機能阻害と⽐較した。先述した通
り、MTA-A、Bの単独の機能阻害はそれぞれネオブ
ラストの局在の変化と、再⽣不全を⽰したが、inx-B
単独の機能阻害はネオブラストの局在や再⽣能に変
化は認められなかった。これらに対し、MTA-A/inx-
B の⼆重機能阻害個体では MTA-A で⾒られた再⽣
不全とネオブラストの局在変化がレスキューされ、
正常個体と同様に戻った。⼀⽅で MTA-B/inx-B の
機能阻害個体では MTA-B 単独機能阻害と同様の再
⽣不全とネオブラストの局在変化が観察された。こ
れらの結果から、正常個体では MTA-A は inx-Bの
発現を抑制することで、ネオブラスト同⼠の細胞接
着から離脱し未分化状態から脱することで分化細胞
の供給に働いていることが⽰唆された。さらに
MTA-B は別の細胞接着因⼦の制御も⾏うことでネ
オブラストの未分化状態からの状態変化を調節して
いるらしいことも⽰唆することができた。これらの
結果は MTA-A、Bの発現量の変化に応じた細胞接着
の変化がネオブラストの維持・分化の調節に関係す
ることを暗⽰しているが、ネオブラスト集団内にお
ける MTA や inx-B、他の細胞接着因⼦の発現量の違
いや、これらの変化に付随する遺伝⼦発現の変化の
相関などは⼀才明らかではない。この問題にアドレ
スする⽅法は 1細胞での網羅的で正確な RNA 発現

図 2プラナリアの再生。 
左は通常個体で、ネオブラスト（茶色）がみられ

る。右の X 戦照射個体では、ネオブラストが特
異的に消失し、これらの個体は再生できない。 

X線照射 X線なし 

- 184 -



解析が必要となる。 
理化学研究所の林博⼠らが開発された RamDA-
seq 法は 1細胞 RNA 発現解析法の⼀つであるが、
⾮ポリ（A）型の RNA を含む網羅的な全⻑RNA の
検出が可能な⼿法であり、既存のポリ（A）型RNA
を検出する⽅法よりも優れた⼿法であることが報告
されている。さらに、林博⼠らは改良型RamDA-seq
を開発された（未発表）。この⽅法でプラナリアの細
胞を解析された結果、MTA-A と B は確かにネオブ
ラストクラスターで強く発現していることがわかっ
た。⼀⽅で分化細胞でも発現が認められ、やはり 1
細胞レベルでの発現量と他の RNA 発現との相関解
析が必要であることがわかった。 
阿形清和博⼠らのエフォートによりナミウズムシ

のゲノムの全容が明らかとなった。無性⽣殖によっ
て維持されてきたクローン系統のナミウズムシのゲ
ノムは、我々の予想に反して、⾮常に多くの多様性
を⽰した。これは 30 年以上にわたり、ネオブラス
トの増殖・分化によって⽀えられた無性⽣殖を繰り
返すことにより、個々のネオブラストにおける変異
が蓄積し集団内で多様化した結果を反映していると
考えられる。つまり、1 個体内のネオブラスト集団
内の個々のゲノム変異に起因して、１個体内でゲノ
ムの多様性が獲得されてしまっているのである。こ
の蓄積した多くの変異がゲノム情報をベースとした
改良型 RamDA-seq 法による RNA 発現動体の検出
に影響を及ぼしていることが明らかとなった。
MTA-A、Bの発現量の変化量や、これに連動して変
化する細胞接着因⼦などの発現量を詳細に検出する
にはゲノムの多様性によるマッピングの阻害等を極
⼒抑える必要がある。そこで、MTA の解析を詳細に
⾏うためのゲノム情報の整備を試みた。 
１個体内のゲノム多様性をリセットするためには、

有性⽣殖が有効である。無性⽣殖は親個体の⼀部か
ら新たな個体を産⽣するため、どれほど⼩さな断⽚
からでも、個体内の変異の多様性の幾らかは新しい
個体に受け継がれてしまう。⼀⽅で有性⽣殖では⽗
⽅と⺟⽅のゲノムセットの２セットだけの変異パタ
ーンを持つ受精卵からスタートするため、個体内の
多様性は２種類に近いものになることが期待される。

我々の⽤いているナミウズムシのクローン系統は、
普段は精巣や卵巣、交接器官といった有性⽣殖のた
めの器官を持たない無性状態で維持されており、無
性⽣殖のみで増殖する。この無性個体に有性化因⼦
を含んだ餌を与え、さらに低温で飼育することで、
精巣、卵巣と交接器官を持ち、有性⽣殖を⾏える有
性個体を誘導することが可能である。そこで、ナミ
ウズムシの無性クローン系統を⽤いて、津⼭⼯業⾼
等専⾨学校の前澤孝信博⼠との共同研究で、有性個
体の作出と、有性⽣殖による F1 個体由来の新たな
クローン系統の樹⽴を試みた。 

有性化因⼦を含んだ餌を投餌しながら低温飼育を
⾏うことで、ほぼ 100%の無性個体が有性化した。
さらに、交接、排卵を促す処理を⾏うことで、多く
の受精卵を採取することができた。これらの卵から
孵化した個体を、無性条件で飼育することで、複数
の新たなクローン系統を樹⽴した。現在、兵庫県⽴
⼤学、⿃取⼤学、理化学研究所、基礎⽣物学研究所
との共同研究でこのクローン系統のゲノムの解析を
⾏なっている。 
 
3. 今後の展望 
現在解析中のゲノム情報を⽤いることで、改良型

の RamDA-seqを⾏うことで、より正確で精密な 1
細胞RNA 発現解析が可能となることが期待される。
これにより、MTA-A、Bの発現の増減と細胞接着分
⼦の増減の相関が明らかになることが期待される。
それと同様に発現量が変化する遺伝⼦をリスト化し、
機能阻害等を⾏うことによって、ネオブラストの維
持に関係する分⼦メカニズムを明らかにしていきた
い。さらに、RamDA-seqの特徴である⾮ポリ（A）
型の RNA の検出も可能であることから、全能性に
寄与する機能性RNA の解析も⾏なっていきたい。 

 
4. 謝辞 

本研究を遂⾏するにあたり多⼤なご⽀援をいただ
いた公益財団法⼈ウエスコ学術振興財団に⼼から感
謝申し上げます。 
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植物プロテアソームシャペロン PBAC5の構造と機能の解析 

 

津山工業高等専門学校 総合理工学科 先進科学系 

高木 賢治 

 

（概要）                                              

 巨大な分解酵素複合体であるプロテアソームの分子集合には、複数の専用シャペロンが必要となる。本研究

では、シロイヌナズナにおいて新規に報告されたプロテアソーム専用シャペロン PBAC5（Proteasome 

Biogenesis-Associated Chaperone 5）の構造と機能の解明を目的として、PBAC5の安定な発現系構築を進めて

きた。前年度までに、pET28-SUMO1-PBAC1-PBAC5 と pCold1-SUMO1-PBAC2 の 2 つの発現ベクターを用いて、

PBAC2/PBAC1/PBAC5 三者複合体の共発現系を構築してきたが、結晶化に向けたその改良と機能解析系の構築を

目指していた。 

 今年度は、pET28-SUMO1-ベクターに三つの PBAC遺伝子を組み込んだ pET28-SUMO1-PBAC1-PBAC2-PBAC5を作製

し、タンパク質発現状況を確認した。この結果、前年度の pET28-SUMO1-PBAC1-PBAC5と pCold1-SUMO1-PBAC2を

用いた共発現系と同様に PBAC2/PBAC1/PBAC5三者複合体が得られた。さらに、PAE1との相互作用解析を目指し

て、pCold1-PAE1の発現ベクターを作製したが、単独の発現ベクターによる PBAC2/PBAC1/PBAC5三者複合体のタ

ンパク質発現量は少なく、PAE1との相互作用が確認できる状態ではなかった。 

 

１．研究の背景と目的                    

 プロテアソームは細胞内でタンパク質の分解を担

う巨大な酵素複合体である。本複合体は少なくとも

33 種 66 個のサブユニットから構成される。本複合

体におけるそれぞれのサブユニットの位置は厳密に

規定されており、これは複数のプロテアソーム専用

シャペロンの介助による (1)。 

 プロテアソームは、分解活性を直接担う 20Sプロ

テアソームとその両端に位置する 19S制御因子複合

体から構成される。20S プロテアソームはα1～α7

の 7 つのαサブユニットからなるαリングと、β1

～β7 の 7 つのβサブユニットからなるβリングが

αββαの順で並んだ中空樽状の複合体であり、そ

の内部で巻き戻されたタンパク質の分解が行われる。

酵母 20Sプロテアソームの形成には 3組のシャペロ

ン複合体（Pba1/2, Pba3/4, Ump1）が関与すること

が報告されている(2)。 

 Pba1/2（ヒトでは PAC1/2として保存）はそれぞれ

分子量 3万程度からなるヘテロダイマーで、それぞ

れの C 末端にある HbYX モチーフ（疎水性アミノ酸

－チロシン‐任意のアミノ酸）を、α5-α6、および

α6-α7 サブユニット間に形成されるポケットには

め込むようにしてαリングに結合し、形成途中の未

完成なαリングが 19S制御因子複合体と結合しない

ように監視していると考えられている。また、Pba1/2

は 20S プロテアソーム中空への gate の開閉にも関

与することが示唆されている(3)。 

 近年のシロイヌナズナのゲノム解析により、

Pba1/2のホモログ（PBAC1/2）が報告され、またヒト

や酵母には保存されていない、新規プロテアソーム

専用シャペロン PBAC5 も発見された(4)。PBAC5 は

PBAC1/2複合体と結合し、HbYXモチーフも保存され

ていることから、αリング上での位置決めと gate開

閉の制御に寄与すると考えられるが、ヒトや酵母と

比較したときの PBAC5の必要性は不明である。以上

のことから本研究では、PBAC5 の構造と機能の解明

を目的として、構造解析可能な安定な PBAC5発現・

精製系の構築を進めてきた。 

前年度の研究(5)では、既存のプラスミドベクター

から SUMO1タグの数を減らし、pET28-SUMO1-PBAC1-

PBAC5とpCold1-SUMO1-PBAC2の二つのプラスミドを

用いた共発現系により、PBAC2/PBAC1/PBAC5 の三者

複合体が高純度で精製できることを確認した。また、

PBAC2 が PBAC1/PBAC5 複合体の安定化に寄与するこ
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とを報告した。一方で PBAC2/PBAC1/PBAC5機能解析

系については検討が進んでいなかった。 

今年度は一つのプラスミドベクターに３つの

PBAC シャペロンを載せた、pET28-SUMO1-PBAC1-

PBAC2-PBAC5 を作製し、精製条件の検討を行うこと

とした。また、本発現系との共発現により、機能解

析を可能とするため、αサブユニットの一つ PAE1

（酵母α5 に対応）の発現系構築を行い、共発現系

を検討した。 

 

２．研究方法 

 前年度に引き続き、理研バイオリソースセンター

から提供を受けたシロイヌナズナの PBAC1,PBAC2, 

PBAC5 に加え、PAE1 の cDNA を使用して発現系構築

を行った。 

まず、pET28-SUMO1-PBAC1-PBAC2-PBAC5 発現系構

築を行い、前年度２つのベクターを用いて行った

PBAC2/PBAC1/PBAC5 発現系と同様に 23℃で Ni アフ

ィニティ精製を行った。培養温度の検討を行い、発

現量を確認した。次に pCold1-PAE1の発現系構築を

行い、発現量の確認をした。最後に、上記二つの発

現系を用いて、PBAC2/PBAC1/PBAC5 機能解析系の構

築を試みた。 

 

３．結果 

 pET28-SUMO1-PBAC1プラスミドに、T7プロモータ

ー領域、lac オペレーター領域、リボソーム結合領

域を含む形で PBAC2, PBAC5 をそれぞれ挿入し、

pET28-SUMO1-PBAC1-PBAC2-PBAC5 を作製した。本ベ

クターを用いて BL21 コンピテントセルの形質転換

を行い、大腸菌培養を行った。昨年度の pET28-

SUMO1-PBAC1-PBAC5とpCold1-SUMO1-PBAC2による共

発現系を参考に、23℃で IPTG による発現誘導を行

った。発現タンパク質を Ni-アフィニティクロマト

グラフィにより精製し、可溶性画分への発現量を評

価した（Fig.1）。 

沈殿物（P）に多少 PBAC5が見られたが、溶出画分

（Elution）に SUMO1-PBAC1, PBAC2及び PBAC5が確

認できた。His×6タグは SUMO1にだけ融合してある

ため、SUMO1-PBAC1/PBAC2/PBAC5 複合体を形成して

いると考えられる。タンパク質発現誘導時の温度を、

16℃、37℃でも検討したが、発現量が増加しなかっ

た。PBAC1/PBAC5複合体を足場として、PBAC2が集合

する等、発現の順番が重要であるのかもしれない。 

PBAC1, PBAC2及びPBAC5の会合状態を確認するた

めに、Niアフィニティクロマトグラフィ溶出画分を

SUMO タグ切断酵素である Ulp1 によって処理し、ゲ

ルろ過クロマトグラフィを行った（Fig.2）。溶出量

13.4 mL のピークに PBAC2,PBAC1,PBAC5のバンドが

確認され、三者複合体を形成していることを確認し

た。この溶出位置は前年度の pET28-SUMO1-PBAC1-

PBAC5とpCold1-SUMO1-PBAC2による共発現系の時と

同じである。 

PBAC2/PBAC1/PBAC5 複合体の機能解析のため、本

複合体が相互作用すると考えらえる PAE1 の発現系

（pCold1-PAE1）を作製した。この発現系では PAE1

Fig. 1 ｐET28-SUMO1-PBAC１-PBAC2-PBAC5 発現系の

Ni-NTAアフィニティクロマトグラフィ 

それぞれの画分は以下のとおりである。 T: Total, S: 

Supernatant, P: Precipitant, F: Flow through 

Fig. ２ PBAC2-PBAC1-PBAC5のゲルろ過クロマトグラフィ  

Superdex 200 Increase （Cytiva ） による PBAC2-

PBAC1-PBAC5 複合体の分画の結果、13.4 ｍＬ程度のピーク

に 30 kDa程度のバンドが3本確認された。 
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の N 末端に His×6 タグが融合しており、Ulp1では

切断されないため、PBAC2/PBAC1/PBAC5 複合体と

PAE1 とのプルダウン試験が可能となる。pCold1-

PAE1 ベクターを用いて BL21 コンピテントセルの形

質転換を行い、大腸菌培養を行った。発現タンパク

質を Ni-アフィニティクロマトグラフィにより精製

し、可溶性画分への発現量を評価した（Fig.3）。 

さらに、2 つの発現ベクターpET28-SUMO1-PBAC1-

PBAC2-PBAC5とpCold1-PAE1を用いて大腸菌BL21の

形質転換を行い、大腸菌培養を行った。また、Ni-ア

フィニティクロマトグラフィにより発現量を評価し

た（Fig.4）。 

 pCold1-PAE1 による PAE1 の発現は十分であった

が、PBAC2/PBAC1/PBAC5との共発現系となると、PAE1

の発現量が多いのに比べ PBAC2/PBAC1/PBAC5の発現

量が少なく、相互作用解析が困難であることが分か

った。 

 

４．考察と今後の展望 

 研究当初から PBAC 分子それぞれの安定化が三者

複合体形成の鍵となると考え、すべての PBAC 分子

に可溶化タグを融合した発現系を試してきたが、昨

年度、可溶化タグを一部除去しても安定な三者複合

体が得られることを確認した。今年度はさらに可溶

化タグを減らし、遺伝子を一つのベクターにまとめ

たが、前年度と同様に三者複合体が得られたものの、

発現量の低下がみられた。一つのベクターに遺伝子

をまとめたことにより、翻訳が不十分であったり、

発現の順序が安定な複合体形成に影響していたりす

る可能性がある。 

PAE1 は単独でも安定に発現することが今回明ら

かになったため、PAE1単独で精製を行い、別に精製

した PBAC2/PBAC1/PBAC5複合体と混合し、ゲルろ過

クロマトグラフィなどを用いて、複合体形成を確認

をしたい。また、安定な複合体を得て結晶構造解析

に進みたいと考えている。 

 

謝辞 

 本研究を遂行するにあたり、研究助成を賜りまし

た公益財団法人 ウエスコ学術振興財団に深謝いた

します。 

 

参考文献 

(1) Schnell, H.M. et al. (2022) Chaperone-

mediated assembly of the proteasome core 

particle – recent developments and structural 

insights. J. Cell Sci. 135(8). 

(2) Bard, J.A.M. et al. (2018) Structure and 

Function of the 26S Proteasome. Annu. Rev. 

Biochem. 87. 697-724 

(3) Schnell, H.M. et al. (2022) Mechanism of 

proteasome gate modulation by assembly 

chaperones Pba1 and Pba2. J. Cell Sci. 135(8). 

(4) Marshall, R.S. et al. (2020) An 

evolutionarily distinct chaperone promotes 20S 

proteasome a-ring assembly in plants. J. Cell 

Sci. 135(8). 

(5) 高木賢治（2024）令和 5年度研究費助成研究成

果報告書集 https://www.wesco.co.jp/zaidan/ 

status/file/reportR05.pdf 

Fig. ３ pCold1-PAE1発現系のNiアフィニティクロマトグラフィ  

それぞれの画分は以下のとおりである。T: Total, S: 

Supernatant, P: Precipitant, F: Flow through 

 

Fig. 4 PAE1とPBAC2/PBAC1/PBAC5の共発現系 

それぞれの画分は以下のとおりである。T: Total, S: 

Supernatant, P: Precipitant, F: Flow through 
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合金組成の最適化による濃度勾配を利用した結晶成長方位の制御と機械的性質への影響 
Effect for Mechanical properties by dimension controlled crystal growth by concentration gradient 

and optimized alloy composition  

 

津山高専 
National Institute of Technology, Tsuyama college. 

関 一郎 
Ichiro Seki 

 
（概要）：高比強度を有した材料として最近では炭素繊維強化プラスチックが特に注目されている．これは炭素

繊維を任意の方向に積層させた構造を有しており，特定の方向に対して非常に優れた機械強度を実現している．

一方で複合材料であるが故に再利用することが困難であり，環境配慮の観点からは優れた材料であるとは言い

難い．このことに対し，金属材料は溶融凝固させることで組織を再生させることが可能であり，再利用が容易

な材料であることが知られている．また，金属材料の一般的な強化方法のひとつに金属間化合物を母相中に析

出させる方法が知られており，この析出する結晶成長と温度および時間の間には密接な関係があることに加え，

これを適切に制御することで結晶成長の方向性を制御できる可能性がある．そこで本研究では適切な合金組成

の調査と熱処理方法の最適化を行うことで金属材料の機械的強度の向上を目指し，金属材料の析出相に指向性

を持たせことで複合材料同等の極めて高い機械強度を有する金属材料開発が可能であると考え，そのための有

効な基礎的知見の調査を行ったので報告する． 

                                                  

【緒言 Introduction】  

最近の環境変化の顕在化により温室効果ガス

として知られる二酸化炭素の排出量の削減が求めら

れており，特に航空機や自動車等の移動機械では燃

費向上のために軽量化が積極的に進められている．

この航空機や自動車では，従来より構造部材やエン

ジン等に軽量なアルミニウム合金を多用してきてお

り，その軽量化によるエネルギー使用量の削減に大

きな成果を上げているものの，同時に人々の生産活

動の活発化もあって環境負荷は増大の一途を辿って

おり，尚も一層のエネルギー利用の効率化による環

境配慮が求められている． 

特に最近の航空機では炭素繊維を任意の方向

に積層させることで機械材料として極めて優れた強

度を実現した炭素繊維強化プラスチック（CFRP）の

構造材としての利用が進んでいる．一方で CFRP は

複合材料であるが故に再利用することが難しく，利

用後は産業廃棄物となる欠点も有している．このこ

とに対し，アルミニウム合金等の金属材料は溶解凝

固させることで組織が再生されるため，再利用が容

易にできる優位性があるものの，複合材料の様に指

向性を持たせて高強度化を図ることは容易ではない． 

一般に金属材料の高強度化は適切な結晶相を母材中

に析出させることで実現することが多く，その結晶

相の形態は結晶の結合様式にも大きく影響し，その

結晶相が金属結合をした金属組織，もしくはイオン

結合をした金属間化合物等によっても生成する結晶

相の形態は大きく変化することが知られており，過

冷度等の結晶成長の駆動力にも影響してデンドライ

ト成長するものやファセット成長するもの等に大分

することができる．一般に比較的低温で実施される

時効処理等の熱処理において析出する結晶相は結晶

成長速度が比較的ゆっくりであると見なすことがで

きるため，ファセット成長すると見なすことができ，

元の結晶核の形状に対して優先的に成長する面とそ

うでない面が存在する可能性があり，その場合には

結晶は元の結晶核とは異なる形状に成長することが

ある．また，その結晶成長の際には熱の付与によっ

て結晶成長が促進されると考えることができる一方，

この熱の付与に指向性を加えることで特定の面のみ
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が結晶成長し，任意の形態に結晶相を成長させるこ

とができる可能性がある．本研究では，このことを

実験的に明らかにするため，析出する結晶相の析出

挙動を調査した後，その結晶相の及ぼす機械的性質

への影響を調査するため，熱流制御のための加熱端

と冷却端を有した熱処理装置を製作し，適宜熱処理

を行うことで任意の方向に結晶相を成長させた合金

試料を作製するとともに機械材料としての有用性を

実測によって明らかにするための機械試験も行った． 

 

【実験方法 Experimental procedure】 

本研究を開始するにあたり，結晶相の析出挙動

を調査するため，先ずは工業的に広く用いられてい

る 6000 系のアルミニウム合金として Al-Mg-Si 合金

を用いることとした．実験で用いたサンプルの主要

成分はアルミニウムであり，0.38 mass%のケイ素，

0.49 mass%のマグネシウムの他，不純物成分として

0.16 mass%の鉄，0.03 mass%のクロムを含む市販の

角棒材を用いた．結晶相の析出挙動の調査には熱分

析法を用い，ワイヤーカッターで 3×3×1 mm の小

片状に加工したサンプルを市販の熱分析装置(DSC–

404C, NETZSCH-Geratebau GmbH, Germany)を用い，

50mL/min のアルゴン・不活性ガス気流中で 0.05～

0.67 K/s（3～20K/min）の定速昇温を行って熱的挙動

の調査を行った．また，市販のアルミニウム合金は

事前に時効処理が施されているため，823 K（550℃）

で 3.6 ks（１時間）の溶体化処理を行った後に実験に

用いた．熱測定後の結晶化を行った試料はエックス

線回折法による生成相の同定を行った． 

他方，熱処理材の機械的性質の調査では前述の

熱分析法により合金試料に生成する結晶相の析出挙

動の解析結果を基に熱処理条件を定め，その条件を

基に機械試験用のサンプルを作製するとともに結晶

析出および熱流制御による結晶成長挙動と機械的性

質への影響について評価するため，図１に示す加熱

端と冷却端を有した熱流制御機能を有する熱処理装

置を作製した．試験材は前述の角棒試料をワイヤー

カッターで 12×12×50 mm の角棒状に加工したも

のを加熱端と冷却端を残して断熱材で覆い，セラミ

ックスチューブ内に挿入した．セラミックスチュー

ブにはカンタル線を巻き付けて電気炉とし，その周

囲には断熱のための断熱材を巻き付けた．炉体の構

造上，温度が最も高くなる部分が炉体中央部であり，

その部分がサンプルの加熱端になる様に炉心管の半

分まで断熱材を詰めて位置決めを行った．一方の冷

却端は大気解放する構造にした．また，加熱端の位

置する炉体中心部に測温用に熱電対を設置して加熱 

 

図１ 熱流制御を目的とした熱処理装置 

 

端の温度計測と電気炉の温度制御用に用いた．試料

の熱処理温度および処理時間は熱分析法による解析

結果を基に決定した 473 K（200 ℃）で 432 ks（5 日

間）と 423 K（150 ℃）で 604.8 ks（7 日間）とした．

熱処理後のサンプルは炉体の冷却後に取り出し，断

面観察用のサンプルと機械測定用のサンプルに分け

るため，加熱端側より 8 mm 間隔でワイヤカッター

を用いて切断するととに，その切断面に直行する方

向にも半分に切断した．そのサンプルの断面は析出

した結晶相についてエックス線回折装置を用いた相

同定を行うとともに機械試験としてそのサンプル切

断面およびその切断面に直行した切断面，およびサ

ンプル外周部についてショア硬さ試験法による硬さ

測定を行うとともに熱流方向とその方向に直交する

各々の方向に対して圧縮試験（Autograph 100 kN, 

Shimadzu Co., Japan）を行った．圧縮試験の際の歪み

速度は 0.017 mm/s（1mm/min）とし，5000 N まで測

定を行った． 
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【結果 Results】 

図２はサンプルを 0.33 K/s（20 K/min）の定速昇温

速度で加熱した場合の熱分析曲線（DSC カーブ）を示

している．また，本測定では得られる熱分析曲線のベ

ースラインが安定する様にベースライン測定を行うこ

とで得られる熱分析曲線の最適化を図っているものの，

得られる吸発熱ピークが非常に小さく，十分に最適化

することが難しいため，各結晶相の析出挙動について

実測した青線に対し，橙色（オレンジ色）で示す推定し

たベースラインも示している．さらに推定したベース

ラインと実測の熱分析曲線の差異が複数の結晶相の生

成から成る発熱ピークであると考えられる場合，以下

式(4-1, 2)に示す一般的な反応速度式に則って結晶相の

析出挙動が起こると考えると図３に示す様にピーク分

離することができる．  

dC / dt = k C n               (4-1) 

k = A exp (- E  / RT )        (4-2) 

 ここでC は各結晶相の生成比率，t は反応時間，k は 

 

図２ 熱分析法による結晶化挙動の観察結果 

図３ ピーク分離により観察される各相の生成領域  

反応速度定数，n は反応次数としている．また，反応速

度定数が温度変化に対してアレニウス型であると見做

すことができる場合，A の頻度因子，E の反応の活性化

エネルギー，R の気体定数，T の反応温度を用いてい

る．また，これらの値を決定するにあたり，式（4-1）

を微分形式に変換するとともに実験結果から対数グラ

フの傾きとして n の値を決定することができるため，

その様にして求めた各結晶相の析出挙動にかかわる反

応次数の他，同様にして各係数の値を求めることが可

能であり，それらの値を表１に示す．また，微分形式に

より値を決定する場合にはその決定した値の精度が十

分ではない場合があるため，得られた値の有効性を確

認するため，ピーク形状のシミュレーションを行うこ

とで求めた値の有効性を確認しており，そのシミュレ

ーションにより最適化した値も表１に併記している．

実測データから各々の値を決定する際には反応が活発

に起こる地点で見積もる必要がある等のテクニックは

必要であるものの，概ね実測とシミュレーションの値

が一致していることが示されている．また，反応時数

の値から結晶析出の際の律速段階は拡散過程にあるこ

とが分かる． 

 

表１ 各生成相の反応速度論的諸値 

 

一方で表１に示す結晶相の析出挙動を調査した

結果を基に決定した熱処理条件（加熱端の温度が各々

423 K および 473 K）において熱流制御下で熱処理した

サンプルについては機械試験も行っている．図５は473 

K で時効処理を行ったサンプルについてサンプル内部

の熱流の印加方向に対して並行する方向と，それに直

行する方向，さらに外周部についてショア硬さ測定を

行った結果を示している．この結果より，外周部は加 
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図５ 測定部位違いによる硬さの違い 

 

熱端から 30mm 位までは一定の硬さを示していること

に対し，内部では外周部に加えて硬さの値が高くなる

ことに加え，サンプル中心部とその測定面に直交する

部分で硬さの値が高くなる部分が異なることを示して

おり，これは熱処理端の加熱温度による熱流の大小に

起因して結晶相の生成挙動に影響が現れることを示し

ている．このことは熱流の方向に対して硬さの値，つ

まり機械的性質に指向性が表れていると見做すことも

できなくなくはないが，実験誤差等も考慮する必要も

あるため，追実験や原理の解明とともに事象を解明し

ていく必要がある．また，断面部分に析出する結晶相

の同定も行っており，従来の同一材に析出する結晶相

は MgSix 系のものが知られている一方，本実験結果で

は AlMgx系の結晶相であることを確認している．従来

の研究では本実験条件に比較して時効時間が短く，過

時効を行った本実験試料では従来の研究では有用と見

做されなかった析出相が図５に示す様な機械的性質に

影響を及ぼしている可能性がある．また，本実験試料

でもエックス線回折法では検出限界以下の微細な

MgSix 系の析出物が生成している可能性があるが，そ

の調査は今後の課題として調査を継続する． 

また，本実験では生成した結晶相の指向性の違い

による影響について機械試験として圧縮試験を用いた

機械的性質にかかわる調査も行っており，その結果を

図６および図７に示す．図６はその一例ではあるが，

加熱端の温度を 473 K とした場合の応力・ひずみ線図

を示している．サンプルのA，C，E は熱流方向に対し

て並行する方向，B と C は熱流方向に対して直交する 

図６ 圧縮試験による応力・ひずみ線図 

 

図７ 熱処理条件の違いと降伏応力の関係 

 

方向で圧縮試験を行った結果である．また，図７は圧

縮試験結果から決定される降伏応力についてサンプル

採取位置および方向による影響を示しており，サンプ

ルは加熱端よりA，B，C，D，E の順番で採取している

にもかかわらず B の位置で最も高い値を示しており，

圧縮試験方向が異なることで析出した結晶相に何らか

の指向性が発生し機械試験の結果に差異が生じたこと

が考えられる．また，冷却端に近い部分の C，D，E で

は熱処理温度が低いため時効処理が進まず，試験方向

に対する差異が認められなかった．他方，加熱端の温

度を 423 K とした場合には加熱端付近では降伏応力の

値に指向性が見られなかったものの，冷却端に近い部

分で指向性が現れており，473K で熱処理した場合とは

別の析出相による強化に指向性の影響が現れていると

見做すことができる．この事象については生成した結

晶相の同定や反応速度論的な調査が未だ進行中であり，

未解明の部分が多く残されている上，サンプルの個体
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差や測定誤差による影響も考慮する必要があるが，従

来法ではただ無作為な方向に結晶相の析出があったこ

とで一様な析出強化が図られていたことに対し，本実

験結果では研究計画当初に予想した様にアルミニウム

合金の熱処理方法を工夫して熱流制御を行うことによ

り析出する結晶相の析出形態に何らかの指向性が発生

し，そのことにより機械的性質にも指向性が現れるこ

と実験的に証明することができた． 

今後はここで明らかにした興味深い事象につい

てさらに深く調査することによりアルミニウム合金中

に析出する結晶相の種類と析出挙動にかかわる熱力学

的および反応速度論的な生成条件の明確化，さらにそ

の析出相の形態と機械的性質の関連性，およびその機

械的性質の向上に有効な析出相の形態制御と方位制御

にかかわる調査を実学と理論構築の両輪で進めていく

とともにこれらの特異な析出相による強化が効果的に

発現される合金組成開発を進めることで本法の有効性

をさらに具体的に検証するとともに実用化を目指す． 
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モモせん孔細菌病抵抗性に関与する遺伝子マーカー探索 

 

岡山県農林水産総合センター生物科学研究所 

 

 

嘉美千歳 

 

我々は、難防除病害であるモモせん孔細菌病について抵抗性に関与する遺伝子マーカー探索を目的にモモ

本葉を用いた簡易接種系を確立し、基礎情報収集を行っている。本研究では、圃場におけるモモ本葉の採取時

期と病斑形成との相関について調査した。調査は、新芽が展開する 5月から紅葉が始まる 9月中旬までとして

2022年と 2023年に行った。その結果、極感受性系統および抵抗性系統それぞれの採取時期で病斑形成に差が

あることが分かった。極感受性系統では、8 月下旬から病斑程度にばらつきが出始めて病斑程度が低くなる傾

向が認められた。このことは、8 月下旬から既に葉の老化がはじまって病斑形成に影響している可能性が考え

られた。一方、抵抗性系統では、5月上旬から 7月上旬までは病斑程度にばらつきが大きく、若い時期の本葉

は、必ずしも病斑形成を抑制するとは限らないことが分かった。以上の結果より抵抗性系統のモモせん孔細菌

病に対する抵抗性は、夏の発病抑制に有効であることが明らかとなった。 

 

（はじめに） 

モモせん孔細菌病( Xanthomonas arboricola pv. 

pruni ) は、農薬のみの防除が難しく、台風や雨の多

い年には深刻化しやすい「難防除病害」として知ら

れている。このためモモ生産には強風対策や枝病斑

のせん除など「耕種的防除」が必須で、生産者にと

って大きな労働負担となっている。さらに現在、主

要モモ生産地での農薬耐性を持つ菌株の拡大が問

題となっている。農薬耐性菌株が全国的に蔓延すれ

ば、モモの生産量は大きく減少する可能性が高い。

このような現状改善のため、せん孔細菌病抵抗性を

導入したモモ新品種の育成が求められている。 

近年、遺伝子マーカーを活用して果樹の新品種

育成が効率化されつつある。モモにおいても様々な

遺伝子マーカーが整備されているが、現在、日本で

モモせん孔細菌病に対して抵抗性を判定する遺伝

子マーカーはない。世界的に生産量の多い北米や欧

州では、本病の多発・深刻化は日本よりも早く、抵

抗性遺伝子マーカー候補や抵抗性関連の候補遺伝

子が報告されている (Socquet-Juglard et al., 2013, 

Fleming et al., 2022）。しかしながら、これらの研究で

は材料に台木系統や黄桃系統を使っており、必ずし

も日本の白桃種に適応するとは言えない。一方、国

内ではせん孔細菌病菌の接種法として枝に傷を付

けて菌を接種する枝接種法が報告されている

（Suesada et al., 2013, 2019)。しかしながら、枝接種

法は抵抗性判定に 120日以上を要し、反復実験が難

しい。また枝接種後の接種部位における菌増殖モニ

タリングや周辺組織 RNA の遺伝子発現解析を行う

ことが困難である。我々は、モモ本葉を用いた簡易

接種法を確立し、モモせん孔細菌病抵抗性の程度を

「抵抗性」および「やや抵抗性（以下、中間型）」、

「感受性」、「極度な感受性（以下、極感受性）」の４

つに判定・分類できることを明らかにした。この本
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葉接種法を用いて現在、抵抗性遺伝子の単離・同定

を試みている。本報告書では、本葉接種による病斑

形成の時期変動性を明らかにすることを目的に「モ

モ本葉の採取時期と病斑形成との相関」について調

査した。 

 

（材料および方法） 

１）モモ系統およびモモせん孔細菌病菌 

本実験で使用したモモは、岡山県農林水産総合

センター農業研究所内の極感受性系統（SS）と抵抗

性系統を用いた（R）。モモせん孔細菌病菌は、岡山

県内で分離された S2 株にリファンピシリン耐性変

異をもつ S2R（野生株）を用いた。 

 

２）モモせん孔細菌病菌の接種と病斑の評価 

モモせん孔細菌病菌の接種は、シリンジ法

（Socquet-Juglard1, et al., 2012) に改変を加えた本葉

接種法を用いた。培養した野生株を菌濃度 5×10８ 

CFU / mlに調整し、モモ本葉へ接種した。接種 21日

後に形成された病斑について、褐変化の程度を０〜

４まで５段階に設定したDisease indexにより評価・

記録を行った（図１）。 

 

（結果および考察） 

本実験では、一般の感受性系統が安定して病斑

形成を示す接種菌濃度 5×10８ CFU / ml を用いて接

種し、21日後に評価を行った。調査は、モモの開花

終了から新芽が展開する 5月初旬から開始した。ま

た 9月中旬に採取した本葉は接種後の培養期間中に

老化（紅葉）するため調査を 9 月上旬までとした。

病斑程度の評価は、褐変化の程度のみとして黄化は

含めなかった。その結果、SSおよびRそれぞれで採

取時期によって病斑形成に差があることが明らか

となった（図２）。SS では、5 月上旬から 8 月上旬

までは常に程度の高い病斑形成がみられたが，8 月

下旬から病斑程度が低くなる傾向が認められた。こ

れは、Rの接種結果でも同じ傾向が認められたこと

から、モモ本葉は、8 月下旬から既に葉の老化がは

じまっている可能性が考えられた。一方、Rでは、

5月上旬から 7月上旬までは病斑の程度にばらつき

が大きく、SSと変わりない程度の高い病斑を示すも

のも観察された。特に 2023 年では多くの本葉が高

い病斑程度を示した。その後、7月中旬から 9月上

旬までは程度の低い病斑が観察された。これは、若

い時期の本葉は、抵抗性遺伝子を有する系統であっ

ても病斑形成を十分に抑制できないと考えられた。

また 2022年度と 2023年でも変動が見られたことか

ら、若い時期の本葉は、その年の気温や天候などに

よりせん孔細菌病に対する反応が左右される可能

性が示唆された。すなわちRは、開花・受粉後の初

夏は気象条件等によりせん孔細菌病の被害を受け

る可能性があるが、本葉が成熟する夏には十分な抵

抗性を示すことが明らかとなった。さらに、本葉接

種法による新品種の抵抗性判定を行う場合には、7

月中旬から 8月中旬が最適時期であることが判明し

た。 
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（今後の展望） 

本研究により SSおよび Rそれぞれの採取時期

で病斑形成に差があることが分かった。我々は既に、

モモ本葉接種部位における菌増殖モニタリングを

行い、モモ本葉の病斑程度とモモせん孔細菌病菌の

増殖が相関していることを明らかにしている。今回

得られた結果は、Rは初夏の若葉が本葉として成熟

すると、葉組織内でのモモせん孔細菌病菌の増殖を

抑制可能となると予想される。現在、RNAシーケン

スによる遺伝子発現解析およびゲノムシーケンス

によるGWASの準備を進めている。今後、せん孔細

菌病菌の増殖を抑制するメカニズムの解明を目指

すとともに、モモせん孔細菌病抵抗性の判定に利用

可能な遺伝子マーカー候補の選定および検証を行

う予定である。そして、モモ育種選抜への速やかな

活用を目指したい。 
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モモにおけるゲノム編集技術の開発 

 
岡山県農林水産総合センター生物科学研究所 

田村 勝徳 

                                           

 岡山県の主要果樹種であるモモでは、従来から交雑育種法によって新品種の育成が行われているが、比較的

に長期の育種年限と大規模な圃場を要することが課題である。また、交雑母集団における遺伝的多様性の幅が

狭いという問題を抱えている。こうした現状を打開し、多様な優良形質を備えた新品種を効率的に育成するた

めには、ゲノム編集技術の導入が有効であると考えられる。本研究では、当該技術をモモの品種育成に適用す

ることを視野に入れて、他植物種と比較して極度に低いとされる(1)組織培養による外植体からの不定芽の形成

率、(2)外来遺伝子の導入による形質転換体の形成率、(3)幼梢基部などからの不定根の形成率について、最適

な組織培養条件やアグロ法による効率的な外来遺伝子の導入法などを検討した。その結果、外植体からの緑色

カルス塊の形成と薬剤選抜を経由した方法および新規に開発した“アグロ托葉接種法”を用いることによって、

キメラ体の混在を抑制して効率的に形質転換体が形成されることを明らかにした。また、モモ細胞用に特化し

たCRISPR/Cas9系のゲノム編集ツールを作製した。 

 

                                               

1. 研究背景と目的 

岡山県の基幹農産物であるモモは、比較的収益性が

高く、品種のブランド化がなされていることもあ

り、より高品質で優れた農業形質を備えた栽培品種

の育成が続けられている。一方、従来からの交雑育

種法は、長い育種年限と大規模な圃場を必要とする

ため、多様な品種の育成は難しい状況にある。ま

た、育種母材となる現有品種における遺伝的多様性

が極めて小さいという問題を抱えている。こうした

現状を打開し、多様な優良品種の育成を効率的に進

めるには、近年開発されたゲノム編集法の適用が非

常に有効であると考えられる。本研究では、ゲノム

編集技術をモモの品種育成に適用することを視野に

入れて、他植物種と比較して極度に低いとされる

(1)組織培養による外植体からの不定芽の形成率、

(2)外来遺伝子の導入による形質転換体の形成率、

(3)幼梢基部などからの不定根の形成率について、

独自に最適条件を明らかにすることを目的とした。

さらに、本研究により効率化したモモの形質転換技

術を用いて、効果的にゲノム編集個体を作製するた

めに、モモ細胞に特化したゲノム編集ツールを作製

することとした。 

 

2. 主な先行研究の結果 

これまでに、モモ品種別の外植体として中生の白桃

系品種における子葉胚及び葉片、組織培養培地とし

て抗酸化剤であるアスコルビン酸及びクエン酸を添

加した Quoirin and Lepoivre (QL)培地、成長調節

剤としてサイトカイニン種チジアズロン(TDZ)とオ

ーキシン種 p-クロロフェノキシ酢酸(CPA)を用いる

ことによって、効率的に不定芽が形成されることを

明らかにした。また、品種間において (a)葉組織の

褐変程度が低く、早期に不定芽が誘導される群、(b)

葉組織の褐変程度は低いが、未分化細胞の増殖が持

続する群、(c)葉組織の褐変程度が高く、不定芽誘導

率が低い群に類別されることが示された。一方、モ

モ幼梢をオーキシン作用阻害剤である p-クロロフ

ェノキシイソ酪酸 (PCIB)を含むQL培地で継代培養

することによって、茎基部から不定根形成が誘導さ

れることを明らかにした。 

 

3. 緑色カルス塊の形成を介した形質転換体の作製 

前年度までに、アグロバクテリウム GV3101(pBI-

35SΩ-GFP)株を用いた共存培養法によるモモ外植体

からの形質転換体の形成条件を最適化したが、得ら

れた形質転換体の多くは形質転換組織と非形質転換
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組織が共存するキメラ体であった。そこで、形質転

換体の作製過程で生じるキメラ体の形成を回避する

ために、緑色カルスの培養を介した形質転換体の作

製法を検討した。その中で、(a)長日条件下の暗期低

温処理(15ºC)を行うことによって、緑色カルス中に

茎頂分裂組織様の領域が形成誘導されること、(b)炭

素源の減少と照射光量の増加によって、不定芽の形

成率が上昇することが示された(図 1)。また、アグ

ロ共存培養法で形質転換した細胞からなる緑色カル

ス塊の薬剤耐性選抜を経由することによって、キメ

ラ組織を含む不定芽の形成頻度を低減し得ることが

明らかになった。今後、各処理工程の統合や簡素化

などによって、より効率的な非キメラ形質転換体の

形成方法を確立する。 

 

4. “アグロ托葉接種法”による形質転換体の作製 

外植体の組織培養に伴う培養変異の生成リスクを低

減するとともに、キメラ体の形成を回避する形質転

換体の作製方法として、“アグロ腋芽接種法”を検

討した(図 2a)。幼苗から切除した腋芽を含む茎節部

に GV3101(pBI-35SΩ-GFP)株の懸濁液を接種した後、

無菌的に組織培養を行なったところ、低頻度の形質

転換新生芽の形成と高頻度の托葉の形質転換が認め

られた。そこで、托葉におけるより効率的な形質転

換の条件と托葉組織からの新生芽の形成条件の検討

を行なった。その結果、切出した托葉対をアグロ懸

濁液(菌濃度 OD660=0.1)中で 24 時間振とう処理する

接種法と、QL培地(TDZ 1 mg/L, CPA 0.1 mg/L )を

用いた無菌培養が最適であることが明らかになった。

さらに、これらの条件を設定した“アグロ托葉接種

法”を用いることによって、キメラ体を含まない形 

質転換新生芽の形成が認められた(図 2b)。今後、形

質転換体の形成率の検討や各形質転換個体の遺伝的

解析等を行う。 

 

 
5. 不定芽由来の再生個体の作製と育成 

本研究では、オーキシン種の中で1-ナフタレン酢酸

(NAA)が特異的にPCIBと協調して不定根の早期誘導

と形成数の増加をもたらすことなどを明らかにした

(図 3)。また、組織化学的観察及び遺伝子発現解析

によって、不定根の形成誘導時における維管束組織

の分岐及び根端特異的遺伝子の発現が誘導されるこ

とを確認した。さらに、この不定根の誘導条件を利

用して、子葉胚由来の不定芽から、茎部の伸長、茎

基部からの発根、発根不定芽の育成・馴化に至る諸

条件を最適化することによって、外植体からの完全

な個体再生の技術を確立した。 

 

6. モモ細胞に特化したゲノム編集ツールの作製 

ゲノム編集法における効率の良否は、供する植物種

や細胞の種類・型に加えて、細胞核内でゲノム編集

ツールが効率的に機能するか否かによって大きく左 

不定芽

図1. 緑色カルス塊の培養と不定芽の形成. (a) 成熟葉由
来の緑色カルス塊. (b) 緑色カルス上に形成したシュート
メリステム(SAM)様組織と不定芽.

SAM様組織
図2. “アグロ托葉接種法”によるモモの形質転換体の作
製. (a) “アグロ托葉接種法”の概要. アグロバクテリウム
GV3101株と緑色蛍光タンパク質(GFP)遺伝子を発現す
るバイナリーベクターpBI-35SΩ-GFPを用いた. (b)アグロ
接種後の托葉をmQL培地(TDZ 1 mg/L, CPA 0.1 mg/L,
Km 20 mg/L)上で6週間培養した. 赤色矢頭は新生芽を
示す. 形質転換された新生芽の明視野像(上)とGFP蛍光
像(下)を示す.
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右される。本研究では、比較的汎用性のあるCRISPR-

Cas9系を用いて、モモ細胞用に特化したゲノム編集

ツールの作製を行った。まず、モモゲノムにおける

コドン使用頻度を基にして最適化した Cas9 遺伝子

を合成し、その上流及び下流に各々PpEF1α のプロ

モーター領域とPpHSP18のターミネーター領域を配

置したコンストラクトを作製した。次に、gRNA領域

の上流及び下流には、各々モモの U6.1 snRNA のプ

ロモーター領域と U6.1 snRNA のターミネーター領

域を配置したコンストラクトを作製した。なお、gRNA

領域は標的遺伝子に対する特異的な配列(〜20 塩

基)と Cas9 タンパク質との結合に必要な足場

(scaffold)の配列で構成されている。それらのCas9

及び gRNA の発現ユニットをバイナリーベクター

pBI121 上に載せたゲノム編集用ベクターを作製し

た(図 3)。 

ゲノム編集の標的遺伝子には、(1)フィトエン不飽

和化酵素(phytoene desaturase, PDS), (2)ポリフ

ェノール酸化酵素(polyphenol oxidase, PPO), (3)

複合薬剤耐性因子(Multiple antibiotic 

resistance, MAR)をコードする遺伝子を選定した。

各遺伝子における標的配列について、専用ソフ

ト”CRISPRdirect”を用いて検索した後、第 1〜3

エキソン内もしくはN末端側に対応する領域から

決定した。各標的配列を含む gRNA領域は、BsaI

の消化断片として上記ゲノム編集用バイナリーベク

ターに導入した。	

 

 

6. 今後の予定 

本研究で開発した“アグロ托葉接種法”などを用い

て、まず PDSの遺伝子編集個体を作製する。続いて、

ゲノム編集個体の形成率や遺伝子編集の様式などを

解析することにより、作製したゲノム編集ツールや

選定した標的配列の有効性を評価する。一方、PPO１

〜PPO4については、果実低褐変系統の育成を視野に

入れて、各遺伝子のゲノム編集による欠損変異体の

作製を進める。各変異体における傷害時の組織褐変
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度の調査や各遺伝子の発現挙動の調査と併せて、各

PPO 遺伝子の機能を明らかにする。MAR 遺伝子につ

いては、多重ゲノム編集技術の選択用マーカーとし

ての有効性を検証する。 
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野菜の在来品種における色と味の特徴と抗酸化の優位性について 

岡山県農林水産総合センター生物科学研究所 

楊 霊麗 

 

本研究は市販品種にはほとんど見られない独特の外観（色）や味をもつ在来品種に着目し、活性酸素や抗酸

化物質の種類や性質に応じて機能性研究を展開する。在来品種の機能的な優位性を明らかにし、地域の活性化

へ貢献する。更に抗酸化特性を色や味の特徴と関連づけて評価する。岡山県鏡野町の在来品種である姫とうが

らしの赤姫（熟果）はくすんだ赤色の果皮が特徴的である。調べた 9 種類のトウガラシ属の中では、カロテノ

イド含量と一重項酸素消去能が最も高かった。トウガラシ属において、鮮やかな色（彩度C*が大きい）ほど一

重項酸素の消去能が低いという相関を見出した。色から一重項酸素の消去能が推定できると認められた。備前

黒皮かぼちゃは、西洋カボチャ（えびす）と比べて、黒い果皮が特徴的であり、果皮における脂溶性過酸化ラジ

カルの消去能が高かった。土居分小菜は、コマツナと同じ種に属するにもかかわらず、ワサビ様の辛味が特徴

的である。辛味の要因と考えられる総イソチオシアネート含量は、調べた 5 種類のコマツナ市販品種よりも高

かった。今後、後者 2在来品種を中心に抗酸化特性を味の特徴と関連付けて評価する。 

 

 

はじめに 

健康寿命が望まれる現代社会では、野菜に対して、

味や食感、栄養などが要求される一方、機能性成分

に対する関心や期待も増している。健康を維持･増進

する機能性成分の抗酸化作用などによって生体機能

が調整される。活性酸素が原因とされる病気は、約

80種類（悪性腫瘍や循環器病など）が報告されてい

る（河野ら 2019）が、多様な抗酸化物質が含まれる

野菜を日常的に摂取することがその予防に重要であ

ると考えられる。最近の研究では個々の生体物質（脂

質、タンパク質、糖質や核酸）の酸化傷害反応に関

与する活性酸素が異なり、その生体環境（親水性や

親油性）に応じて有効な消去能をもつ抗酸化物質も

異なることが明らかにされている（河野ら 2019）。

このため、活性酸素や抗酸化物質の種類や性質に応

じて区別して評価することが重要になってきた。 

本研究は、市販品種にはほとんど見られない独特

の外観（色）や味をもつ在来品種に着目し、活性酸

素や抗酸化物質の種類や性質に応じて機能性研究を

展開する。野菜の抗酸化物質や抗酸化特性に関して

より詳細情報を提供する。岡山県内の在来品種野菜

について、特徴的な抗酸化成分（代謝物）や抗酸化

能などの優位性を明らかにすると在来品種の価値を

高めることで、地域の活性化へ貢献する。更に、そ

れらの抗酸化特性を色や味の特徴と関連づけて評価

し（相関関係の検討など）、簡単に外観（色）や味と

言った感覚的なものから種類や性質の異なる抗酸化

能が推定できるかを検討する。 

 

結果と考察 

1． 姫とうがらしの果皮色と一重項酸素の消去能 

姫とうがらしの熟果（以下、赤姫と呼ぶ）はくす

んだ赤色の果皮が特徴的である。果皮色はカロテノ

イドに由来すると考えられ、抗酸化作用のうち、特

に一重項酸素の消去能が高いことが示されている

（Mukai 2019、河野ら 2019）。そこで、5種類のトウ

ガラシ一般流通品種（赤品種：鷹の爪、やまと紅、

朝天唐辛子、沖縄島とうがらし；黄品種：黄とうが

らし）、姫とうがらしの未熟果（以下、青姫と呼ぶ）

および、同じトウガラシ属で多様な果皮色を有する

パプリカ（赤、橙、黄）と比較することで、赤姫の

特徴を調べた。青姫以外は同じ条件下（当研究所の

圃場・プランター）で栽培し、同じ時期（9月中旬）

に収穫した。10種類のトウガラシ属の中では、赤姫

のカロテノイド含量（図 1(a)））が最も高かった。一

重項酸素の消去能も同様に高かった（図 1(a)を参照、

図 1(b)）。 

トウガラシ属（青姫含む）において、総カロテノ
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イド含量と一重項酸素消去能の間に非常に強い正の

相関（r = 0.991）が見られた。そして、カロテノイド

と果皮色の間に相関があり、果皮色からカロテノイ

ド含量を推測可能の報告もある（Mapelli-Brahm et al. 

2020）。そこで、9種類の熟果において、果皮色と一

重項酸素の消去能との相関を検討した。未熟果であ

る青姫は、クロロフィルの緑色がカロテノイドの色

を隠すため、除かれた。トウガラシ属において、鮮

やかな色（彩度C*が大きい）ほど一重項酸素の消去

能が低いという相関を見出した（図 1(b)）。L*a*b*色

空間に関する色の指標は、赤と緑を現す色度 a*以外、

全て一重項酸素の消去能と負の相関を示した。その

内、彩度 C*との相関が最も高かった（図 1(b)）。色

度 a*と一重項酸素の消去能との相関は、赤色を呈す

るカロテノイドのカプサンチンの有無によって、正

になる場合と負になる場合があった（データ不示）。 

生産地では、9月から 11月の収穫期のうち、終期

になるほど熟果の色付きが低下する。しかし、収穫

後に天日干しすると、色付きが回復する傾向がみら

れた。一重項酸素の消去能やカロテノイド含量は彩

度C*と負の相関関係にあることから、天日干しによ

って、これらが向上するか、生産地の畑で生育した

図 1. (a)トウガラシ属の 9 品種における総カロ

テノイド含量。平均値と標準偏差を示している

（下記図 2，3，4 と 5 も同様）。(b)果皮色を現す

彩度C*と一重項酸素の消去能（SOAC 値）との

相関。HM：赤姫、HMg：青姫、TT：鷹の爪、YB：

やまと紅、TY：朝天、OS：沖縄島とうがらし、

KI：黄とうがらし。PR、PO と PY は赤、橙と黄

の３種類のパプリカ（ぱぷ丸）。 

図 2. 異なる収穫時期における姫とうがらしの

一重項酸素の消去能（Fresh）と天日干し処理の

効果（Sun）。 

(a) 

(b) 

(a) 

(b) 

図 3. トウガラシ属の 9 品種における脂溶性過

酸化ラジカル消去能（L-ORAC, a）および水溶性

過酸化ラジカル消去能（H-ORAC, b）。HM に対す

る多重比較（Dunnett）の結果を示す（* P < 0.05, 

** P < 0.01）。総カロテノイド含量に応じて消去

能変化を示す散布図はそれぞれの棒グラフの上

に載せてある。 
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姫とうがらしを用いて、全収穫期に渡って比較した。

9 月中旬と 10 月下旬は赤姫、11 月下旬は青姫を用

いた。各時期の姫とうがらしを天日干し処理すると、

赤姫は更にくすんだ赤色になり、青姫は特に少し赤

色の付いたものが赤色になった（データ不示）。一重

項酸素の消去能は、9月から 11月へ季節の進行とと

もに低下する傾向がみられた（図 2(a)Fresh）。これに

対して、天日干し処理は、いずれの時期の姫とうが

らしに対しても、一重項酸素消去能を向上させる効

果が認められた（図 2: Fresh vs Sun）。また、カロテ

ノイド含量についても一重項酸素消去能と同様の傾

向が認められた（データ不示）。 

生体内で酸化傷害が始まると、過酸化ラジカルが

生成され、酸化傷害が更に進行する（河野ら 2019）。

赤姫では一重項酸素の消去能が高いことが判明した

が、これ以外の抗酸化能について検討するために、

過酸化ラジカルの消去能を評価した。他の品種と比

べて、赤姫と青姫ともに、脂溶性の過酸化ラジカル

消去能は中程度だった（図 3(a)）。一方、水溶性の過

酸化ラジカル消去能は、赤姫は低位だったのに対し

て、青姫が最も高かった（図 3(b)）。高い水溶性過酸

化ラジカルの消去能が、青姫の優位性であると認め

た。カロテノイド類は、脂溶性のものが多く、生体

内で脂質に対する過酸化ラジカルの傷害も疎水環境

で誘起されることが多いため、カロテノイド含量と

過酸化ラジカル消去能との関係について検討した。

両者とも、カロテノイド含量との相関が低く、むし

ろ負の相関に偏り（図 1を参照、図 3(a)(b)）、過酸化

ラジカルの消去能には、カロテノイド類の貢献が強

いとは言えません。一方、ビタミンCやポリフェノ

ール類、ビタミンEなどの抗酸化物質が過酸化ラジ

カルの消去能に寄与する報告がある（Gillespie et al. 

2007, Takahashi et al. 2018）。 

一重項酸素は、特に目や皮膚、糖尿病などに関す

る疾病の発生と老化の進行に重要な役割を果たして

いるため、カロテノイドなどの摂食はこれらの予防

に有効だと報告されている（Murotomi et al.）。本研

究で見出した色と一重項酸素の消去能との相関は、

簡単に外観（色）と言った感覚的なものから一重項

酸素の消去能が推定できると認められた。一方、カ

ロテノイドは一重項酸素の消去能が高いが、過酸化

ラジカルの消去能にはあまり貢献しないと本研究の

結果から示唆された。多様な抗酸化食品を摂食した

方が良いだろう。 

 

2． 備前黒皮かぼちゃの黒い果皮とポリフェノール 

日本カボチャ（Cucurbita moschata）には、カロテ

ノイド、ビタミン、食物繊維、ポリフェノールなど

が豊富に含まれているとされる（Men et al. 2021）。

これらの代謝物によって、抗酸化や抗糖尿病、抗炎

症、肝臓保護、抗肥満など多様な生物活性が期待さ

れている（Men et al. 2021, Mokhtar et al. 2021）。日本

カボチャの備前黒皮かぼちゃは、西洋カボチャと比

べて、黒い果皮が特徴的である。ポリフェノールに

は青紫色を呈するものがあり、果皮色に影響してい

ると考えられたことから、備前黒皮かぼちゃの果皮

における総ポリフェノール含量を国内で広く栽培さ

れているえびす（西洋カボチャ）と比較した結果、

備前黒皮かぼちゃの方が有意に高かった（データ不

示）。そこで、ポリフェノールに由来する抗酸化能に

も影響があると考えられたため、脂溶性過酸化ラジ

カルの消去能も比較した結果、同様に高かった（図

4）。 

今後は、含量の高いポリフェノールの同定と定量

を行ない、過酸化ラジカル消去能への寄与について

評価する。 

 

3． 土居分小菜の辛味とイソチオシアネート 

土居分小菜は、コマツナとアブラナ属の同じ種に

属するにもかかわらず、ワサビ様の辛味が特徴的で

ある。この辛味の要因と考えられるイソチオシアネ

ートは、ほとんど抗酸化能がないが、生体内で転写

図 4. カボチャ果皮の脂溶性過酸化ラジカル消

去能 
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因子 Nrf2 を介してグルタチオン合成や抗酸化酵素

の発現などを促進し、強い抗酸化作用を誘導する間

接抗酸化物質である（Mitsiogianni et al. 2019）。 

当研究所の温室でプランター栽培し、コマツナ市

販品種（つなしま、菜々美、夢わかな、きよすみ、

楽天）と総イソチオシアネート含量を比較した。こ

の結果、調べた 6品種の中では、土居分小菜の含量

が最も高かった（図 5）。今後は、生産地の環境条件

における品種間比較と、イソチオシアネートの同定

と定量へ展開する。 
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肺炎症モデルマウスを用いた不安/うつ様症状に対する可溶性 RAGEの有効性 

 

就実大学 薬学部 

出石 恭久 

 

（概要）本研究は，新型コロナウイルス感染症（COVID-19）の特徴的な後遺症である長期的な精神症状（倦怠感・疲

労感・不安・抑うつ等）に注目し，マウスに炎症惹起物質であるリポポリサッカライド（LPS）を経気道投与すること

で肺炎症モデルを作成し，肺炎症と精神機能という全く異なる領域の関係性に着目した研究を実施した．その結果，

肺炎症群は対照群と比較して肺の炎症が惹起され，血清の IL-6 や TNF-αの上昇を介して海馬内の脳由来神経栄養因

子（BDNF）の低下，さらに不安様症状を引き起こすことを明らかにした．一方，肺胞表面に局在して炎症を引き起こ

す終末糖化産物の受容体（RAGE）の可溶型分子種も LPS投与により肺組織中で増加し，さらに海馬内でも可溶型 RAGE

が上昇することを明らかにした．以上のことから，LPSによる肺炎症が可溶型 RAGEを増加させ，血中の炎症性サイト

カインを介して脳内炎症を引き起こし，海馬内の BDNF低下を伴う精神機能低下を示すことが分かった． 

                         

 

【緒言】                    

  新型コロナウイルス感染症（COVID-19）は 2019

年末に中国で報告されて以降，急速に世界中に拡大し，

感染者数の累計は既に 7.8億人(2025年 3月)に到達し

ている．この COVID-19は，感染後の後遺症として既存

の抗不安/抗うつ薬では改善の期待ができない倦怠感，

気分の落ち込み，不安症状，認知症等による精神機能

の低下で健全な社会生活を送ることが出来ない患者の

増加が大きな社会問題となっている．この精神疾患に

おける炎症関連分子の関与は古くから知られている．

例えば，うつ病や統合失調症の末梢血中で TNF-αや

IL-6 が高値を示すことが知られている [1]．これまで

当研究室でも炎症惹起物質であるリポポリサッカライ

ド（LPS）を腹腔内投与した全身炎症モデルマウスでは

不安様症状を示すことを明らかにしている [2]．一方，

この COVID-19は肺炎症を主症状とする疾患である．つ

まり，肺炎症と精神機能低下には何らかの関連性があ

ると考えられるものの，両者の関連性における詳細な

病態機序は不明である．従って，この肺炎症に関連し

た精神機能低下についても新たな作用機序を有する治

療薬の開発が求められている． 

 一方，我々はこれまでⅠ型肺胞上皮細胞の細胞表面

肺胞腔側に局在して高発現し，終末糖化産物（AGEs）や

LPS 等が結合することで炎症反応を惹起し組織障害に

関与する終末糖化産物受容体（RAGE）の機能について

研究を行ってきた [3]．この RAGEは，代表的なリガン

ドである HMGB1 が神経炎症によるうつ病を進展させる

事[4]，統合失調症患者の血中の可溶型 RAGE（sRAGE）

とリガンドである S100B や AGEs が有意に上昇する事

等が報告されている．また，脳内炎症下では精神機能

を調節している脳内 GABA 濃度の低下に相関して血中

の sRAGEが増加する事が報告されており，RAGEを中心

とした炎症と精神機能の相関が考えられている [5]． 

そこで，本研究では LPS の経気道内投与による肺炎

症モデルマウスを用いて分子生物学的手法により肺炎

症および脳内炎症の状態を明らかにし，さらに炎症に

よる不安様症状の発現を行動薬理学的に検討した． 

 

【方法】 

1.  実験動物および飼育方法 

本研究で行われる動物実験は，全て本学の動物実験

委員会で承認を得た上で行った（承認番号—061-001）．

実験は ICR雄性マウス（6週齢：ジャクソン・ラボラト

リー・ジャパン株式会社）を用いた．飼料ならびに飲料

水は，実験時以外は自由に与えた．飼育環境は室温 23

±2℃，絶対温度 60±15％および 12時間の明暗周期（点

灯：午前 8：00）とした． 

 

2.  動物モデルの作製 

動物モデルの作製では，グラム陰性細菌の細胞壁の
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構 成 物 質 で 毒 素 活 性 を 有 す る LPS

（lipopolysaccharides from Escherichia coli O127: 

B8，Sigma-Aldrich）を生理食塩水に溶解したものを投

与した．肺炎症モデルは，LPS 1mg/kgをマウスの体重

10 gあたり 10 µLの割合で経気道投与した． 

 

3.  明暗探索試験 

試験には明室（幅 20 cm×奥行 20 cm×高さ 25 cm）

と 暗室（幅 20 cm×奥行 20 cm×高さ 25 cm）の間

に，マウスが自由に行き来できる通り穴（幅 5 cm×高

さ 8 cm）の開いた仕切り板のある明暗箱を用いた（図

1）．マウスを明室に頭を通り穴と反対に向けて置き，

明室での滞在時間と明

室への侵入回数につい

て 10 分間測定した．な

お，明室への侵入はマウ

スの四肢が全て明室内

に入った場合とした． 

 

4.  Hole-board試験 

試験には，幅 40 cm×奥行 40 cm×高さ 40 cmの箱を

使用した．15 cmの高さの位置に床面があり，床面には

直径 3 cmの穴が均等に 16個空いている．マウスをこ

の床面の中央に置き，

10分間の観察時間内で

マウスが穴をのぞき込

む行動（head dipping）

の回数をビデオカメラ

を用いて観察した． 

 

5．  自発運動量の測定 

自動運動量モニタリングチャンバー（DAS-8，

Neurosci-ence 社製）を用いて 10 分間モニターした．

プラスチックチャンバーは幅 28cm，長さ 20cm，高さ

13cmの大きさであった．運動活性測定の 1日前に，マ

ウスに LPSを経気道投与した． 

 

6.  採血および血清分離方法 

LPSまたは生食を投与し， 24時間後に断頭し，採血

を行った．血液は室温で 1 時間静置後，冷所で 3 時間

静置し，4 ℃，3,000 rpmで 10 分間遠心し，得られた

上清を血清として回収し測定まで-80 ℃に保存した． 

 

7.  血清 IL-6と TNF-αおよび海馬 BDNF測定法 

IL-6の測定には，Mouse IL-6 ELISA Kit（#DY406，

R&D Systems社）（#88-7064，Invitrogen），TNF ｰαの

測定には Mouse TNF alpha ELISA Kit（#BMS607-3，

Invitrogen），BDNFについては Human/Mouse ELISA Kit

（#DY248，R&D Systems社）を用いた．各因子の測定は

製品の取扱説明書の操作方法を参照した． 

 

8.  気管支肺胞洗浄液（BALF）中の白血球数の測定 

LPSまたは生食投与 24時間後に，イソフルラン吸入

あるいは頚椎脱臼により安楽死させ，気管支に PBS 1mL

を投与し，BALFを回収した．回収後直ぐに，4 ℃，2,000 

rpm で 10 分間遠心し，遠心にて細胞ペレットを回収

し，チュルク試薬（#1.09277.0100，Sigma-Aldrich）に

より白血球数のカウントを行った．上清はタンパク質

の定量を行った． 

 

9.  組織標本作成方法 

 LPS投与の 24時間後に，三種混合麻酔薬（メデトミ

ジン，ミダゾラム，ブトルファノール）を腹腔内投与）

で麻酔した．麻酔下で 20 mlの生理食塩液，続いて 20 

ml の 4 ％ Paraformaldehyde （ PFA ）， 0.35 % 

glutaraldehyde（pH7.4）により体循環灌流を行い，脳

組織と肺組織を摘出した．摘出した脳組織は，凍結切

片作製のために 4％ PFA に一晩浸して固定した後，切

片作製まで 15% sucrose溶液に浸し保存した．クリオ

スタットミクロトームを用いて厚さ 20 μm の冠状断

切片を作製し，10mM phosphate-buffered saline (PBS)

に浸して浮遊切片として保存した．一方，摘出した肺

組織はパラフィン切片作製のために 4％ PFA に浸して

固定した後，左肺のパラフィン包埋を作製し，ミクロ

トームで厚さ 3 µmの切片を作製し，実験に用いた． 

 

10.  組織化学的評価方法 

 脳組織における Iba-1 の免疫組織化学染色では，海

馬を含む bregma より -1.79 ～ -2.15 mm 後方の冠状

断浮遊切片を一匹につき 3枚選び，PBS-T で 30分間透
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過処置を行った．次に，1%正常ヤギ血清（#S-1000，

VECTOR LABORATORIES社）を含む PBS-T（20mM TritonTM 

X-100 を含む PBS）で 30 分間ブロッキング処置を行っ

た後， PBS-T で 2,000 倍希釈した抗 Iba-1 ウサギ ポ

リクローナル抗体（#019-19741，富士フィルム和光純

薬）で 4℃ で一晩反応させた．続いて，PBS-T で洗浄

後，PBS-T で 1,000倍希釈したAlexa Fluor 488®によ

る蛍光標識 抗ウサギ ヤギ IgG（#A-11034，Invitrogen）

を用いて室温で 2 時間反応させた．PBS で洗浄後，

10µg/mL の Hoechst®33342 試薬を 2 分間反応させて核

酸染色を行った．さらに PBS で洗浄後に切片をシラン

コートされたスライドグラスにのせて乾燥させ，蛍光

退色防止剤入り封入剤で封入し HS オールインワン蛍

光顕微鏡（BZ-9000，KEYENCE）にて励起フィルタ 360/40 

nm，吸収フィルタ 460/50 nmを用いて観察した．蛍光

顕微鏡下で各切片の 1 mm2 中における核染色と重なる

強い蛍光強度が認められたものを Iba-1 陽性細胞と見

なし，400拡大倍率で右側の海馬 CA1，CA3および歯状

回のそれぞれを含む撮影範囲における Iba-1 陽性細胞

数を確認した．一方，左肺は一般的なヘマトキシリン・

エオジン（HE）染色により組織障害の状態を形態的に

観察した． 

 

11.  組織の摘出および組織抽出液作成 

LPS 投与 24 時間後に断頭･脱血し，脳組織から左右

背側海馬と左右前頭皮質を，肺組織からは右肺中葉を

摘出し，サンプル調製まで -80 ℃で凍結保存した．組

織は，500 µL の RIPA バッファーを加えて超音波破砕

し，氷上で 30分静置後，4 ℃，15,000 rpmで 30分間

遠心し，上清の可溶性画分（細胞質画分）を-80 ℃に

保存し，実験に使用した． 

 

12.  蛋白質の濃度測定 

Lowry 法に基づいた DC Protein Assay®（Bio-Rad）

を用いて蛋白質濃度を測定した．標準にはウシ血清ア

ルブミン（BSA：#AB8022，Sigma-Aldrich）を段階希釈

したものを使用した．測定は製品の取扱説明書の操作

方法を参照した．最終的に標準の吸光度からサンプル

の濃度を算出し，各サンプルの蛋白質濃度が一定にな

るように RIPAバッファーで調製した． 

13.  Western blotting 解析 

一定量のサンプルと 3 倍量の sampling buffer（2%

ドデシル硫酸ナトリウムを含む）と混合後， 10分間煮

沸して氷上で冷却し，12%の SDS-ポリアクリルアミド

ゲル（#4561046，TGX gel®，Bio-Rad）により 150 mA定

電流で電気泳動した．泳動後，蛋白を 0.2µm PVDFメン

ブレン（トランスブロット Turbo 転写パック PVDF, 

#1704156, Bio-Rad）にセミドライ方式（トランスブロ

ット® Turbo™ 転写システム，Bio-Rad）で 25 V定電

圧， 30分間転写した．メンブレンを TBS-T（0.1 % Tween 

20 を含む 20 mM Tris-buffered saline containing）

に 5%スキムミルク（森永乳業）を溶解したブロッキン

グバッファーで 室温で 2時間，または 4℃で一晩ブロ

ッキングした．次に，5% BSA/ TBS-Tを用いて希釈した

一次抗体反応液とメンブランを 4 ℃で一晩反応させ

た．抗体と希釈倍率は，抗ヒト RAGE ウサギ ポリクロ

ーナル抗体（自家製）が 13,000倍希釈, 抗ヒト S100B

ウサギ ポリクローナル抗体（自家製）は 5,800倍希釈

とした．反応終了後，メンブレンを TBS-T で洗浄し，

10,000 倍希釈の POD 標識 抗ウサギ ヤギ IgG（#458，

MBL ライフサイエンス）と室温で 2 時間反応させた．

TBS-T で洗浄後，ECL™ Prime Western Blotting System

（#RPN2232，Cytiva）を用いて化学発光させ，Amersham 

Imager™ 600（Cytiva）でシグナルを検出した．続いて

β-actin を測定するため，抗体除去バッファー（2 % 

SDS，100mM 2-mercaptoethanol，62.5 mM Tris-HCl，

pH 6.7）にメンブレンを浸し，50℃で 30分振盪した． 

TBS-Tで洗浄後，再度室温で 2時間ブロッキングした．

次に 5% BSA / TBS-T で 15,000 倍に希釈した抗β-

actin マウスモノクローナル抗体（#A1978，Sigma-

Aldrich）と 4 ℃で一晩反応させた．TBS-Tで洗浄後， 

10,000 倍希釈の POD 標識 抗マウス ヤギ IgG（#330, 

MBLライフサイエンス）と反応させ，化学発光により検

出した．バンドの定量は，Amersham Imager 600 

Analysis Software（V1.0.0，Cytiva）を用い，各蛋白

質とβ-actinのシグナル強度の比を算出した． 

 

14.  統計学的検討 

データは平均値±標準誤差で示した． 2群間の有意

差の検定は，Mann–Whitney U-検定を用いた． 
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 【結果】 

1. 明暗探索試験および Hole-board試験を用いた LPS

経気道投与による不安様行動への影響 

 LPS の経気道投与により，明暗探索試験では有意な

滞在時間の減少を示した．さらに，Hole-board試験に

よる head dippingの回数も有意に減少したことから，

LPS 経気道投与による肺炎症で不安様行動が認められ

た（図 3）． 

 

2. LPS経気道投与による

自発運動量の変化 

LPS の経気道投与によ

り自発運動量には有意な

変化は認められなかった

ことから，不動時間に影響

しなかった（図 4）． 

 

3. LPS経気道投与による肺の組織学的変化 

 LPS経気道投与により肺組織の HE染色画像では，肺

胞面積に対する肺間質の割合が有意に増加し，炎症様

細胞の浸潤による肺胞中隔の肥厚、および肺胞の数と

面積の有意な減少による組織障害が認められた（図 5）． 

4． LPS 経気道投与による BALF 中の白血球数と蛋白

質濃度の変化および肺浮腫の発症 

BALF中の白血球数と蛋白質濃度の有意な上昇，およ

び水分貯留による肺浮腫も認められた（図 6）． 

 

5.  LPS 経気道投与マウスの血清および肺組織中の

炎症性サイトカイン量の変化 

 LPS経気道投与により血清中のIL-6とTNF-αは2時

間をピークとする有意な上昇を示し，24時間後は消失

したが，肺組織中の IL-6 は 24 時間後のコントロール

群との比較で有意な上昇を示していた（図 7）． 

 

 

 

6.  LPS経気道投与による海馬領域における Iba-1陽

性細胞数の変化 

 LPS 経気道投与により海馬の Iba-1 陽性細胞数はコ

ントロール群に対し増加傾向を示した（図 8）．今後検

討をさらに重ね統計学的な評価をしていく予定である． 
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7． LPS 経気道投与マウスの海馬における BDNF およ

び S100Bの量的変化 

LPS経気道投与により，海馬内の BDNFは有意な低下

を示したが，海馬内 S100B は減少傾向はみられたもの

の有意差は認められなかった（図 9）． 

 

 

 

8． LPS 経気道投与マウスの海馬および肺組織中の

RAGEの量的変動 

 コントロール群の肺組織中に 43，52，および 58kDa

の 3つの RAGE分子が検出された．このうち，52kDaと

58kDaの膜貫通型RAGE分子はLPSの経気道投与により，

著しい減少が認められた．一方，43kDa の可溶型 RAGE

分子は，LPS投与により有意に増加した．海馬では強陽

性バンドとして 43kDa の可溶型 RAGE 分子を検出する

ことができ，LPS 投与により有意に増加することが分

かった． 

 

 

【考察】 

本研究では，新型コロナウイルス感染症による精神

機能低下に着目し，LPS 経気道投与による肺炎症によ

る精神機能変化と脳内炎症への影響について検討した．

精神機能として不安様症状を明らかにするために，マ

ウスの暗い場所を好む習性を利用した明暗探索試験お

よび不安状態が低いほど穴を覗く行動が増加する習性

を利用した hole-board試験を行った [2]．すなわち，

これらの行動実験法は，不安様行動を観察するには適

した実験である．本研究ではこの 2 つの試験系におい

て LPS 経気道内投与による肺炎症モデルマウスにおい

て，不安様行動を示す事を初めて明らかにした． 

 肺組織の評価では，LPS 経気道投与モデルでは炎

症性細胞の浸潤による肺胞中隔の肥厚や肺胞腔面積の

縮小，肺胞数の低下等の著しい組織の障害像が認めら

れた．さらに，肺炎症の指標である BALF中の白血球数

と蛋白質濃度の著明な増加，および肺組織の水分含量

の増加も確認されたことから，肺の明らかな炎症によ

る肺浮腫が認められた．一方，代表的炎症性サイトカ

インである IL-6と TNF-αは，血清中では LPS投与 2時

間後にピークとなり，24時間後にはほぼ消失していた

が，肺組織中の IL-6 は 24 時間後でも有意な上昇を示

していた．これまで報告では，LPSの腹腔内投与による

全身炎症における不安様症状には炎症性サイトカイン

の関与が考えられており [2]，LPS 経気道投与による

不安様症状も炎症性サイトカインによる影響を少なく

とも受けることが考えられた．今後，さらに詳細な病

態機序の解明が必要である． 
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ミクログリアは中枢神経系の免疫担当細胞である．

中枢神経系への異物の侵入や感染に対してミクログリ

アは活性化して中枢神経系の防御および修復に関する

重要な役割を担っている．これまでの報告で，マウス

への LPS 腹腔内投与により海馬のミクログリアの活性

化と抑うつ行動が観察され，その活性の正常化が抑う

つ行動も軽減する事が示されている [6]．本研究の LPS

経気道投与では，有意差は無かったが活性化したミク

ログリアの増加傾向が認められた．これらのことから，

肺炎症による精神機能変化には，炎症性サイトカイン

を介した脳内炎症が関与している可能性がある． 

一方，グリア細胞の一種であるアストロサイトは，

神経細胞の構造的な支持や栄養因子を神経細胞に伝達

する神経保護作用のある細胞である．特にうつ病など

の神経炎症による精神疾患では，アストロサイトの機

能が低下していることが報告されており，その一つに

神経保護の役割を持つ BDNF の発現量低下が誘導され

ることが知られている．この BDNFは神経細胞の発生や

成長，維持，修復に働き，学習や記憶および精神機能調

整などにおいて重要な役割を示す．本研究の LPS 経気

道投与では，海馬の S100B の発現量は変わらず，BDNF

の発現量が低下したことから，LPS 投与でアストロサ

イトの顕著な量的変動はなく，機能低下による BDNF発

現量が低下する可能性が示唆された． 

さらに，我々はこれまで肺胞表面に特異的に発現し

ている RAGE が AGEsや LPS等と結合することで炎症性

サイトカインの増加や組織障害に関与することを報告

している [3]．そこで，この肺の RAGEが LPS経気道投

与肺炎症モデルによる脳内炎症を惹起する重要なポイ

ントである可能性を考慮し，肺と海馬の RAGEの量的変

動について検討を行った．その結果，肺の 52kDaと 58

ｋDa の 2 つの膜貫通型 RAGE 分子は LPS 投与により著

しく減少したが，興味深い事に炎症を引き起こすリガ

ンドと結合することで抗炎症作用があるとされている

43kDaの可溶型 RAGE分子は有意な増加を示した．さら

に，海馬でも可溶型 RAGE分子が LPSによる肺炎症で増

加することが初めて分かった． 

 

【まとめ】 

本研究では，LPS 経気道投与により全身炎症を介し

て海馬の BDNF が減少することで不安様症状等の精神

機能が低下する可能性が示された．さらに肺炎症では

可溶型 RAGE 分子が肺炎症で肺だけでなく脳内でも増

加することが分かった．今後，RAGEによって引き起こ

される肺炎症を調整することが，その後に続く後遺症

の予防につながるか検討していきたいと考えている． 
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環状分子におけるキラル内孔空間構築に基づく機能開拓 

 

就実大学薬学部 

山本 浩司 

 

（概要）近年，環状構造を有する配位子を有する金属錯体（マクロサイクル錯体）が触媒反応や機能性物質の開

発の観点から注目を集めている．マクロサイクル錯体は内孔空間を貫通した配位状態に由来する特異な化学選

択性を示す．キラリティーは分子間相互作用や分子認識において重要な役割を果たすことから，新たな内孔空

間の設計法としてキラリティーに着目した．本研究では，光学活性マクロサイクルパラジウム錯体におけるキ

ラリティーと配位子および錯体の構造・性質の相関を明らかにする．さらに，パラジウムとキラル内孔空間が

織り成す機能の開拓を目指す．2年度目には，光学活性配位子の系統的合成に成功した．また，それらにパラジ

ウム塩を作用させることで，光学活性なパラジウム錯体を合成した．  

 

 

（本文）                    

金属錯体は触媒反応や機能性物質の開発において重

要な役割を担う．近年，環状構造を有する配位子を

有する金属錯体（マクロサイクル錯体，図 1）が注

目を集めている．マクロサイクル錯体は内孔空間を

貫通した配位状態に由来する特異な化学選択性を示

す．また，鎖状分子が環を貫通したロタキサン構造

に基づく機能性物質の開発にも展開できる．内孔空

間の制御はマクロサイクル錯体の機能発現に直結す

る．一方で，マクロサイクル錯体の配位子構造は散

発的で，内孔空間の形状と機能の関係はよくわかっ

ていない．マクロサイクル錯体の内孔空間の形状，

特に三次元構造の重要性を解明することで，構造と

物性の相関の理解が進み，マクロサイクル錯体の化

学に新展開をもたらすことが期待される． 

 

図1. マクロサイクル錯体 

 申請者は，構造有機化学に立脚した内孔空間制御

を目的に，種々のマクロサイクル錯体を開発し，金

属と内孔空間の協働作用がもたらす特異な化学選択

性 1,2や架橋剤特性 3を見出した（図2）．申請者は新

たな内孔空間の設計法としてキラリティーに着目し

た．キラリティーは分子間相互作用や分子認識にお

いて重要な役割を果たし，キラルマクロサイクル錯

体でしか成し得ない機能を示す可能性がある．この

ようなキラルマクロサイクル錯体の例は 3 例 4–6と

極めて限られており，萌芽段階にある． 

 

図2. 申請者がこれまでに開発した錯体 

 

 本研究では，光学活性マクロサイクルパラジウム

錯体を系統的に合成し（図3），キラリティーと配位

子および錯体の構造・性質の相関を明らかにするこ

とを目的としている．さらに，それらの触媒作用と

架橋剤特性を検討し，パラジウムとキラル内孔空間

が織り成す機能を開拓することを目指している．初

年度には，光学活性配位子の合成経路を確立した． 
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2 年度目には，初年度に開拓した経路を活用し，光

学活性配位子の系統的合成に成功した．また，それ

らとパラジウムとの錯形成による錯体を合成した． 

 

図3. 光学活性マクロサイクル錯体 

 

 前年度は，安価な不斉源であるL-チロシンから環

化前駆体である(S,S)-15を得た．高純度の(S,S)-15

が光学純度を損なうことなく得ることができ，スケ

ールアップが容易である． 

 

式 1. (S,S)-15の合成 

 

 得られた(S,S)-15の環化反応により，光学活性配

位子(S,S)-1，(S,S,Rlinker)-3，(S,S,Slinker)-4の合成

に成功した（図 5）．粗生成物の 1H NMRより，反応条

件下でエピメリ化は起こっていない．  

 

図 4. 前年度合成した光学活性配位子 

 

 光 学 活 性 配 位 子  (S,S,Rlinker)-3 お よ び

(S,S,Slinker)-4の 1H NMRの芳香族領域の拡大図を示

す（図 5）．両者は異なるスペクトルを与えたことか

ら，ジアステレオマーの関係にあることがわかる．

ピリジンビスアミド部位において，アミドプロトン

（c）とベンゼン環プロトン（h, i）において大きな

ピークシフトが観測された (Δc: 0.18 ppm, Δh: 

0.12 ppm, Δi: 0.10 ppm)．環内孔不斉環境が変化

していることが期待できる．また，ビナフチル部位

については，プロトン l, mの違いが比較的大きい．  

 

図 5. 1H NMRスペクトル（500 MHz, CDCl3） 

 

 光学活性配位子(S,S)-1 ， (S,S,Rlinker)-3 ，

(S,S,Slinker)-4 の鏡像異性体に相当する(R,R)-1，

(R,R,Slinker)-3，(R,R,Rlinker)-4 の合成に着手した．

前年度に確立した合成経路に従い，D-チロシンから

環化前駆体である(R,R)-15を合成した．なお，D-チ

ロシンも比較的安価な不斉源である（25 g/9,900円，
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東京化成工業株式会社）．  

 市販の D-チロシン（(R)-11）から５段階を経て

(R,R)-15を得た（式 2）． (R,R)-15合成時の粗生成

物の 1H NMR において単一の生成物のみが観測され

たことから，生成物のエピメリ化は起こっておらず，

光学純度は損なわれていない． 

 

式 2. (R,R)-15の合成 

 

 

式 3. (R,R)-15からの配位子合成 

 

 

 得られた(R,R)-15の環化反応により，光学活性配

位子(R,R)-1，(R,R,Slinker)-3，(R,R,Rlinker)-4を合成

した（式 3）．いずれの 1H NMRも対応する鏡像異性

体に一致した．  

 光学活性なパラジウム錯体を合成した．前年度合

成した配位子(S,S)-1 にジクロロメタン-アセトニ

トリル混合溶媒中で酢酸パラジウムをさせることで

錯形成が首尾良く進行し，パラジウム錯体(S,S)-1-

Pd を黄色固体として得ることに成功した．

(S,S,Rlinker)-3，(S,S,Slinker)-4 を同条件に付したと

ころ，錯体(S,S,Rlinker)-3-Pd，(S,S,Slinker)-4-Pdが

得られた． 

 

 以上，光学活性配位子の系統的な合成に成功した．

また，光学活性なパラジウム錯体の合成にも成功し

た．今後は，配位子および錯体の構造および物性を

明らかにしつつ，それらの触媒作用と架橋剤特性を

検討し，パラジウムとキラル内孔空間が織り成す機

能の開拓を目指す． 
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「災害避難マニュアルの再確認」ガイドラインの提案 

- 避難行動における『認知的ズレ」に着目して -  

 

就実大学 教育学部 

飯田智行 

 

本研究の目的は，乳幼児モデルを抱えての垂直避難における予測値と実測値の『ズレ』の大きさと，その大小

の要因を明らかにすることとした．教育学部に所属する健常な大学生 22 名（男性 10 名，女性 12 名）を対象

に，1 歳児を想定した 10kg のバーベルプレートを一つ両手で抱え，建物の 1 階から 4 階までを一往復半する条

件を設定した．避難支援における垂直避難時間・身体的負担感を予測させ，実測値とのズレの大きさを算出し，

ズレの大きさと個人特性の関連について検討を行った．その結果，避難時間は過大に予測することに対して，

身体疲労度は過小に予測することが明らかになった．また，性格特性の一つである開放性が避難時間における

ズレの大きさと関係がある可能性が示唆された．一方で，予測値を判断する基準はズレの大きさに及ぼす影響

が小さい可能性が示唆された．                                               
 

【はじめに】 

日本は自然的条件から，台風，豪雨，豪雪，洪

水，土砂災害，地震，津波，火山噴火などによる自

然災害に襲われる可能性が世界的にみても高いこと

が報告されている 1)．さらに，近年は気候変動等に

よって，自然災害のリスクが高まってきていること

も危険視されている 2)．例えば，西日本豪雨は，広

島では土砂災害，岡山では浸水等の水害による被害

が大きく，237 名の犠牲につながっている 3~5)．ま

た，東日本大震災においては，マグニチュード 9.0
の地震によって，9.3m 以上（14.8m の津波跡も確

認されている）かつ最大遡上高 40.5m の津波によ

って，死者 19,775 人・行方不明者 2,550 人・負傷

者 6,242 人・避難生活者 29,328 人となる大災害で

あった 6,7)．加えて，南海トラフ地震が今後 30 年以

内に来る可能性が 80％程度あることが予想されて

おり 8)，津波によって 10万人以上の犠牲が出るこ

とが想定されている 9)．これらの報告は，今後，水

害からの避難対策を充実させておく必要があること

を示唆している． 
災害が発生した際，自力避難が困難であり，安全

な場所に避難するための支援を必要とする高齢者・

障害者・乳幼児などは災害時避難行動要支援者（以

下，要支援者）と定義されている 10,11)．要支援者

の中でも特に乳幼児は，発達段階の途中であり，自

己判断力が低く大人への依存度が高い．つまり，発

達段階の様々な子どもが共に生活している保育現場

では，要支援者が多く，水害のような緊急避難を要

する災害が発生した場合，保育者等の大人の力が子

どもの安全や命を守る上で非常に重要になる．そこ

で我々は，垂直避難時における保育者の身体負担に

関して令和３年度助成で検討した．その結果，１歳

児四人を抱えて 4 階まで避難させる際の最大心拍

数は 140拍/分程度，%HRmax は 70%程度，RPE
は 18程度であり，子どもを抱えての垂直避難の運

動強度は中〜高強度であることを明らかにしている

12）．さらに，その実験の中で対象者から「想像し

ていた以上の身体負担・避難時間を要した」などの

『ズレ』を感じるコメントを多数受けた． 
災害リスクの適切な評価は，様々な防災・減災活

動の出発点であり，それが行われず，避難行動が行

われないことがある 13)．そのため，災害リスクを

適切に評価・想定する能力が重要である．万が一，

保育者の『ズレ』が大きい場合には，自身の命だけ

でなく助けることができた園児の命の犠牲につなが

る危険性が考えられる．しかし，避難状況での避難

時間や身体的負担感におけるズレの大きさについて

は明らかにされていない． 
以上のことから，本研究では，防災マニュアル見

直しに繋がる基礎資料の獲得を目指し，乳児を抱え
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ての避難行動時間の予測と実際の『ズレ』について，

①どの程度のズレがあるのか？，②どのような要因

がズレを生じさせるのか？を体力科学的観点及び心

理学的観点から明らかにすることを目的とした．R６

年度は，避難の中でも「垂直避難」に着目し，検討

を行ったので，その途中経過を報告する． 
 
【方法】 

（１）対象 

対象者は，教育・保育職を目指す健常な男子大学

生 10 名（年齢：20±2 歳，身長：171.1±3.0cm，

体重：65.1±11.0kg），女子大学生 14 名（年齢：19
±1 歳，身長：160.0±3.2cm，体重：51.4±4.9kg）
とした．対象者には，研究の目的，方法，参加しな

いことによって不利益が生じないこと及び体調異変

の際にはすぐに調査協力を中断できることを説明し，

参加の同意を得た．尚，中央値±2SD を逸脱した女

性 2 名を外れ値とし，データから除外した． 
本研究は，就実大学短期大学教育・研究倫理安全

委員会の承認（No.2024-11）を得て実施した． 
 

（２）避難支援行動シミュレーション 

2 歳児は自力歩行による避難が概ね可能であるこ

とに対して，1 歳児以下ではおんぶや抱っこで避難

する必要がある場合が多い 14)．そのため，本研究

では避難支援対象を 1 歳児とした． 
実験に用いた建物を図 1 に示す（図 1）．1 歳児二 

 
図１．避難経路図 

人を建物の一階から四階（約 11m）まで避難支援を

行うことを想定した．子供のモデルとして，1 歳児

の平均体重である 10kg 15)のバーベルプレートを二

つ用いた．建物の一階で乳幼児モデルを一つ抱えた

状態でスタートし，一人ずつ一往復半かけて避難支

援させた．対象者には，自分自身及び子供を速やか

に，かつ安全に避難することができる速さで避難す

るように指示を行った． 
 

（３）測定項目 

①垂直避難時間 

 測定者の開始指示から避難支援を開始し，二人の

子供（バーベル）が 4 階に到着するまでの時間を垂 
直避難時間とした．避難時間の計測はストップウォ

ッチを使用し，一つ目のバーベルプレートを持った

状態でスタートし，二つ目のバーベルプレートを持

って 4階に足が着いた瞬間をゴールとして計測を行

った． 
 
②身体的負担感 

a）主観的運動強度（RPE） 

 避難内容の説明後にBorg スケール 16)を用いて 6
～20（「非常に楽である」～「もうだめ」）の 15段
階で，避難後の主観的運動強度を予測させた．ま

た，避難後に同様の質問に回答させ，実測値を測定

した． 
 
b）疲労感 
 Visual Analogue Scale(VAS)を用いた疲労の評価

が有効であること 17）から，避難内容の説明後に

100mm スケールのVAS法により，避難後の首・

肩，腕，腰，脚それぞれの疲労感を予測させた．ま

た，避難後に同様の質問に回答させ，実測値を測定

した．0 を「疲れを感じない最良の感覚」，100 を

「何もできないほど疲れきった最悪の感覚」とし，

1mm単位で計測してそれをVAS 値（以下，疲労

感）とした． 
 
 
 

1F

2F

3F

4F

踊り場:9m

24段

20段

20段
⾼さ:12m

全⻑:45m

１段:18cm
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③アンケート 

a）体力に対する自信 

 腕力，脚の筋力，持久力，足の速さについて，そ

れぞれ同年代の同性と比較して自信があるかを，1
を「まったくない」，4 を「とてもそう思う」と

し，4 件法で回答させ，16点満点で体力に対する

自信として評価した． 
 
b）性格特性 

性格特性を評価するためにNEO-FFI 18)を行っ

た．NEO-FFI は，全 60項目で構成されており，

それぞれ「まったくそうでない」～「非常にそう

だ」の 5 件法で回答させるアンケートである． 
 
c）判断基準 

「疲労感」と「避難時間」のそれぞれにおける判断

基準を問うA～Gまでの 7項目から複数選択可であ

る質問を行った．また，避難時間におけるズレが大

きい人上位 5 名とズレが小さい上位 5 名を選出し，

判断基準の妥当性について検討した． 
 

（４）統計処理 

 測定値は平均値±標準偏差で示した．予測値と実

測値との比較は対応ありの t 検定，ズレの大きさと

個人要因との関係はピアソンの積率相関係数を用い

た．統計処理は IBM SPSS version29 を用いた．す

べての有意水準は 5％未満とした． 
 
【結果及び考察】 

（１）ズレの大きさ 

①垂直避難時間 

垂直避難時間は，予測値は 135.6±56.6秒，実測

値は 87.0±14.9秒であり，予測値が実測値と比較

して有意な高値を示した（p<0.05）．この結果は，

予想した時間よりも避難支援が早く遂行できたこと

を意味し，大きな問題がない「ズレ」のようにみえ

る．一方で，逆に考えると１歳児二人の避難支援時

間予測値は，三人を避難支援できる時間であった．

つまり，予想しているよりも少ない避難支援者（保

育者）で，多くの子どもを避難させることができる

ことを示しており，避難マニュアル改善の参考にな

るものと考えられる． 
 
②身体的負担感 

 RPE 及び身体的疲労感の結果を表 1 に示す．

RPE は，予測値は 16.8±1.5，実測値は 18.2±1.6
であり，実測値が有意な高値を示した（p<0.05）．
また，脚の疲労感も，予測値は 76.5±17.2 mm，

実測値は 86.9±12.5 mm であり，実測値が有意な

高値を示した（p<0.05）． 
およそ 1分半程度の避難行動において，RPE が

18，脚の疲労感も 90 近くを示していることから，

子どもを抱えての垂直避難は「かなりきつい」に相

当する行動であることが推察される．さらに，予想

よりも実際の疲労感が高いことから，避難訓練など

の体験を通して，避難支援時の身体負担を把握して

おく必要があるものと考えられる． 
 

（２）ズレの大きさと各測定項目との関係 

体力に対する自信と避難時間及び身体負担のズレ

の大きさとの間に相関関係は認められなかった（図

2 a）．運動能力の主観的見積もりが，避難意識（災

害時に避難行動を取るか取らないか）に影響を及ぼ

すこと 19)は明らかにされているが，実際に避難す

る際の時間・身体負担の予測には影響を及ぼさない

可能性が示唆された． 
一方で，性格特性の一つである開放性と避難時間

におけるズレの大きさとの間に有意な正の相関が認

められた（r=0.440）（図 2 b）．開放性とは，「新し

い考えを求める」「好奇心旺盛」といった革新的な

性格である．先行研究では，保守的な性格の者の避

難意識が高いこと 20)が報告されており，本研究の

結果とは一致しない．今後，対象人数・実験条件を

増やすことなどを通して，ズレの大きさと性格特性

の関係について更に検討していく． 
 
（３）判断基準 
避難時間及び身体的負担感を予測するにあたって

の判断基準を図 3 a・b に示す．どちらにおいて

も，「自身の運動経験」，「自身の運動能力」，「階段
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利用時の記憶」が多かった．また，「なんとなく」

を選択している者は，どちらも全体の 4分の 1未
満であり，何かしらの根拠を持って予測していたこ

とが示された．次に，避難時間におけるズレが大き

い上位 5 名とズレが小さい上位 5 名を選出し，判

断基準の妥当性について検討した．その結果，上位

下位ともに何らかの判断基準を用いて予測している

人がほとんどであった．さらに，ズレが大きい者に

「なんとなく」を選択していた回答者がいなかった

一方で，ズレが小さい者の中に「なんとなく」を選

択していた者がいた（図 3 c）．これらの結果か

ら，避難時間などを予測する際の根拠としている判

断基準は，避難支援するうえで妥当性が低い可能性

が示された． 
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図3.予測の判断基準
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回答項目（複数選択可）

A：自身の運動経験

B：自身の運動能力

C：階段利用時の記憶（時間）
D：階段利用時の記憶（疲労度）

E：自身の避難経験
F：なんとなく（根拠なし）

G：その他
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76.5±17.263.7±21.067.0±17.647.1±17.4予測値

18.2±1.686.9±12.550.1±28.164.4±25.441.4±25.5実測値

＊：p＜0.05 予測値 vs. 実測値
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a．避難時間 b．⾝体負担 c．避難時間
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表１．身体的負担感の予測値及び実測値

図２．避難時間のズレと各項目の関係
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【本研究の限界】 

本研究の対象者は教育学部に在籍する大学生であ

った．授業や実習などを通して子どもに関する知識

を得ているとしても，子どもに関わっている経験・

時間は少ないため，予測の「ズレ」が生じている可

能性は否定できない．そのため，今後は実際の保育

者を対象に検討していく必要がある．一方で，保育

学生に対して，避難支援の体験をさせていく必要性

が示された点に関しては，本研究の成果である． 
 
【まとめ】 

本研究は，乳幼児モデルを抱えての垂直避難時間

における予測値と実測値の『ズレ』の大きさと，そ

の大小の要因を明らかにすることを目的とした．そ

の結果，避難時間は過大に予測することに対して，

身体疲労度は過小に予測することが明らかになった．

また，性格特性の一つである開放性が避難時間にお

けるズレの大きさに関係がある可能性が示唆された．

さらに，予測値を判断する基準はズレの大きさに及

ぼす影響が小さい可能性が示唆された． 
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情動粒度の測定⽅法の開発:未分化状態の情動へのアプローチ 
 

就実⼤学教育学部教育⼼理学科（現 ⼼理学部⼼理学科） 

鈴⽊国威 
 
（概要）                                              
  本研究は情動粒度に関して新しい測定⽅法を開発し、その⽅法の信頼性と妥当性を検証することを⽬的とし
ている。情動粒度の新しい測定⽅法が必要な理由として、⼀つは従来の測定⽅法が扱っていなかった⾔語化で
きない感情や情動の体験の測定を試みること、⼆つ⽬は情動語を利⽤した測定での問題点を克服することがあ
げられる。新しい測定⽅法では、⼀対⽐較法を採⽤し、感情や情動を体験する状況を対呈⽰することで、その体
験の類似度を測定した。類似度の評定結果から、情動粒度に関する指標を算出した。具体的には、類似度評定の
平均値、多次元尺度法によって算出された共通布置における軸の重み付け、類似度評定の標準偏差などであっ
た。各指標の分布や共通布置は個⼈差を表現し、また解釈可能なものが算出された。他⽅、再テスト信頼性係数
や内受容感覚の正確性尺度との相関は、⼗分に⾼いとは⾔えなかった。再テスト信頼性係数や内受容感覚の正
確性尺度との相関は、類似度の判断の際の確信度によって、変動する可能性が⽰唆された。今後、このアプロー
チを検討する際の課題が明らかとなった。 
                                               
 

序論 
 本研究は情動粒度の新しい測定⽅法の開発を⽬的
としている。情動粒度とは、体験している感情や情
動の把握のきめ細やかさを表している。情動粒度が
⾼い⼈は、⾃分⾃⾝の感情をきめ細やかに捉えるこ
とできる。 
 情動粒度の測定において、従来の⽅法では、経験
サンプリング⽅を⽤いているため、数⽇〜数ヶ⽉の
⻑期間の参加が必要である。また、情動語（喜び、
驚き、怒りなど）を⽤いて、体験している感情や情
動の当てはまりを測定しているため、情動語の網羅
性などにも問題があると考えられる（詳細な議論は、
鈴⽊ & 勝間, 2024; 2023）。 
 また情動粒度における従来の枠組みでは、「何か異
なる」といった未分化状態（明確な⾮⾔語化以前）
での情動の違いの気づきについては、取り扱われて
いなかった。我々は、⾃分⾃⾝の感情や情動に関す
る体験を把握する際には、⾔語に必ず依存している
とは⾔い難いと考えられる。もちろん⾔語化するこ
とで明瞭になることは否定しないが、感情や情動の
体験を意識下で据える可能性があることは、少なく
とも⾔えるのではないかと考えられる。 

 本研究では、上記の問題点を回避するために、⼀
対⽐較法を⽤いて、情動粒度を測定することを試み
る。本研究の⼀対⽐較法では、情動に関する状況を
対にし、それぞれの状況下において経験する感情や
情動を⽐較することを求める。そのため、情動語の
呈⽰は⾏われないので、情動語の網羅性に関する問
題を回避することが期待できる。 
 

⽅法 
参加者 
1 時点⽬：調査会社に依頼をし、11100 ⼈に調査

を依頼した。調査の参加に同意を⽰し、期限以内に
回答し終えたのが 581⼈であった。また回答に不備
があったものを除外し、475⼈を分析対象とした（⼥
性 : 224 ⼈、男性 : 249⼈、性別を報告しない : 2
⼈; 平均年齢 32.63歳 (SD=5.10歳)、17歳〜39歳）。 
 2 時点⽬：1 時点⽬と同様の調査会社に依頼を⾏
った。１時点⽬に回答した参加者に調査を依頼した。
有効な回答を⾏ったのは 370 ⼈であった（⼥性 : 
170 ⼈、男性 : 199⼈、性別を報告しない : 1⼈; 平
均年齢 32.69歳(SD=5.01歳)、17歳〜39歳）。 
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調査の概要 
2024年に 2回、インターネットでの調査を⾏った。
1時点⽬は 11⽉ 13 ⽇（⽔）〜11⽉ 15⽇（⾦）、2
時点⽬ 12 ⽉ 13 ⽇(⾦）〜12 ⽉ 18⽇（⽔）であっ
た。 
 
⼀対⽐較法 
 ３種類の刺激を⽤いて、それぞれの種類ごとに⼀
対⽐較法による測定を実施した。対呈⽰された刺激
について、類似度の評価させた（1: ⾮常に似ている
〜5: ⾮常に異なる）。 
状況 
 快感情と関連のある状況（快状況）と不快感情（不
快状況）と関連のある状況をそれぞれ 5 つ⽤意し、
快状況と不快状況ごとに対呈⽰を⾏った（刺激の詳
細は、鈴⽊ & 勝間, 2022）。また、状況に伴う感情
が類似しているかどうかの判断（類似度評定）にお
いて、どの程度確信があるのかどうかを評定させた
（1: とても確信がある〜5: 全く確信がない）。 
⾝体感覚 
 ある感情の体験時の⾝体感覚の類似度を評定させ
た。⾝体感覚については、⼼臓の⿎動や呼吸に注⽬
させた。感情については、感情の円環モデルにおい
て、感情価や覚醒度の⾼低の組み合わせを表す情動
語を⽤いた（例えば、感情価が⾼く、覚醒度が⾼い
感情は「⾼揚しているとき」）。 

果物 
 5つの果物の単語（りんご、もも、なし、かき、ぶ
どう）を対呈⽰し、類似度を評定させた。 
 
内受容感覚の正確性尺度 
 内受容感覚について、測定を⾏った。内受容感覚
の正確性の測定尺度は、Murphy et al. (2020)が作成
し、⼩池(2023)が⽇本語版を公表した。各項⽬に対
して、全くそう思わない（1）〜強くそう思う（5）
に最も当てはまるものを選択させた。 
 

結果 
 状況の⼀対⽐較で得られた類似度を情動粒度と考
えられる指標に変換を⾏った。また、その他の⼀対
⽐較法で得られた類似度についても、それぞれの測
定に関する個⼈差を表すように変換した。類似度に
ついて、個⼈ごとに類似度の平均値および個⼈差多
次元尺度法での軸の重みづけ（下記の共通布置で、
個⼈が軸をどの程度伸縮しているかを⽰している）
をそれぞれ算出した。 
 状況を⼀対⽐較した際の類似度の平均値の分布は、
快状況、不快状況、また両時点ともに中⼼の３が多
い単峰性であった（ここでは例として、2 時点⽬の
快状況と不快状況の分布（図1、図 2）を掲載する）。 
 続いて、多次元尺度法の結果を⽰す。多次元尺度
法の結果、快状況、不快状況で両時点ともに、２次

図 1  2時点目の快状況での平均類似度 
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図 2  2時点目の不快状況での平均類似度 
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元の空間が適切であることが⽰された（ストレス値
と解釈可能性）。ここでは、快状況で 1時点⽬の結果
を⽰す（図 3）。なお、１時点⽬と 2時点⽬の各状況
の座標の相関係数を算出したところ、快状況および
不快状況ともに 0.99であった。従って、両時点とも
に、同⼀の空間であると考えられる。 

 また感情を体験している際の⾝体感覚の類似度に
ついて、多次元尺度法を実施した。ストレス値から
2 次元として解釈可能と判断した（例として、図 4~
図7）。⼼臓の⿎動と呼吸の感覚の共通布置は、両⾝
体感覚において情動語の関係が類似していることを
⽰している。従って、情動語が⽰す感情を経験して
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図 3 快状況での共通布置（1 時点目） 

注）それぞれのプロットの上にある文字は、状況を

表す単語を示している 
例：mezame = 「目覚めの良い朝を迎えて、やる

気がみなぎっているとき」 

図 4 快での心臓の鼓動の共通布置（1時点目） 
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注）それぞれのプロットの上にある文字は、情動語

を示している 
例：yorokobi = 「喜んでいるとき」 

図 5 不快での心臓の鼓動の共通布置（1 時点目） 

注）プロットの近くの文字は情動語を表して

いる（例 fukigen = 「不機嫌なとき」） 
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図 6 快での呼吸の共通布置（1 時点目） 

注）プロットの近くの文字は情動語を表して

いる（例 fukigen = 「不機嫌なとき」） 
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いるときの⼼臓の⿎動や呼吸の感覚は、おおよそ類
似していると推察される。 
さらに果物の類似度について、それぞれ多次元尺度

法を実施した。ストレス値から２次元で表現できる
と考えられた。またどちらも両時点の共通布置は類
似していた（例として、図8）。 
 次に、快状況や不快状況での共通布置の座標と感
情価と覚醒度との関連を検討した。使⽤された状況
の感情価と覚醒度の平均値は別の研究(鈴⽊ & 勝
間, 2023)ですでに測定済みであった。その平均値と

各状況の座標との相関は、⼀時点⽬の快状況の第 1
軸では-0.11、2 時点⽬は-0.12 であった。快状況の
第 2 軸において、⼀時点⽬は-0.91、2時点⽬は-0.92
であった。また覚醒度との相関係数は、快状況の第
1 軸において、⼀時点⽬では-0.16、2 時点⽬では-
0.14 であった。第 2 軸において、両時点とのみ-0.62
であった。 
 不快状況下において、両時点ともに第1軸は感情
価との相関が 0.84程度、第 2 軸は-0.94程度であっ
た。したがって、快状況における第1軸の解釈は難
しいものの、不快状況において第1軸が感情価、第
2 軸が覚醒度との関連があると考えられる。 
 感情や情動の体験の⼤きさは、体験する個⼈の⼀
貫性があると考えられる⼀⽅で、その刺激ごとに揺
れ動く側⾯も存在すると考えられる。本研究におい
ては、⼀対⽐較法における状況の類似度評定の変動
性で表すことが可能と考えられる。そこで、快状況、
不快状況ごとに類似度評定の標準偏差を求めた。類
似度の標準偏差の分布から、おおよそ標準偏差が１
程度の⼈が多いことが明らかとなった。（参考 2 時
点⽬の快状況を図9に⽰す）。また、類似度評定が⼀
貫している参加者が少なからず存在している⼀⽅で、
標準偏差が 1.5 以上という変動が⼤きい⼈もいるこ
とが明らかとなった。 

図 7 不快での呼吸の共通布置（1時点目） 

注）プロットの近くの文字は情動語を表して

いる 例：yorokobi = 「喜んでいるとき」 
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図 8 果物での共通布置（1時点目） 

注）プロットの近くの文字はくだものの名称

を示している（例 nashi = なし） 
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図 9 快状況での類似度評定の標準偏差 
（2 時点目） 
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再テスト信頼性 
 情動粒度を反映していると考えられる指標の1時
点⽬と 2時点⽬との相関係数を検討した。類似度評
定の平均値に関しては、快状況が 0.52、不快状況で
は 0.45であった。また類似度評定での変動を表す標
準偏差では、快状況では 0.51、不快状況では 0.62 で
あった。多次元尺度法による軸ごとの重み付けの相
関係数を検討したところ、-0.06〜0.11であった。 
 類似度評定を⾏う際の確信度の程度で、類似度が
変動している可能性がある。そのため、確信度が⾼
い場合（評定が 1と２）の場合と確信度が低い場合
（評定が 4 と 5）の類似度の平均値をそれぞれ算出
した。類似度平均の 1時点⽬と 2時点⽬の相関係数
を算出したところ、確信が⾼い場合には、快状況は
0.55、不快状況は 0.46であった。確信度が低い場合
には、快状況は 0.28、不快状況は 0.30 であった。 
 
内受容感覚の正確性尺度との関連性 
 内受容感覚の正確性尺度について報告する。先⾏
研究では、内受容感覚の正確性尺度は２因⼦構造で
あることが⽰されているが、因⼦の解釈が難しいこ
とが議論されており、尺度として使⽤する際には 1
因⼦として利⽤することが可能であることが⽰され
ている。本研究では、まず因⼦分析によって因⼦数
を検討した。その結果、固有値が１以上という基準
を採⽤した場合やスクリープロットの推定からは１
因⼦、平⾏法では５因⼦であることが⽰された。内
受容感覚の正確性尺度は、多様な意味を持つ因⼦が
存在する可能性があるが、本研究では１因⼦構造で
あるとみなした。内受容感覚の正確性尺度の分布を
図 10 に⽰す。単峰性の分布であり、3~4 に多くの
頻度があることが明らかとなった。また、内受容感
覚の正確性尺度のα係数は 0.95であった。 

⼀対⽐較法によって算出された指標と内受容感覚
の正確性尺度との関連を⽰す。快状況との相関係数
は-0.03、不快感情との関連性は-0.12 であった。ま
た、類似度評定の標準偏差との関連性は、快状況が
0.12、不快状況では 0.24 であった。 

多次元尺度法による推定された個⼈ごとの軸の重

みづけ（上記で⽰した、共通布置を個⼈がどの程度
伸縮するかを⽰している）との関連性も検討した。
-0.11~0.04 であり、両状況また両軸ともに関連性が
なかった。 

確信度の⾼低による類似度評定の平均値と内受容
感覚の正確性尺度との関連を検討した。確信度が⾼
い場合には、快状況が-0.14、不快状況が-0.13 であ
った。確信度が低い場合には、快状況が 0.13、不快
状況が 0.15であった。 
 
他の類似度指標との関連 
 情動粒度を反映していると考えられる指標と⾝体
感覚や果物の類似度に関する個⼈差との関連性を検
討した。類似度評定間の相関係数は 0.40程度であっ
た。他⽅、多次元尺度法による重み付け間の相関は
ほぼ無かった。 
 

考察 
 本研究では、情動粒度の新しい測定⽅法を開発し、
その信頼性と妥当性を検討することを⽬的とした。
⼀対⽐較法によって得られた類似度評定の平均値の
分布はおおよそ正規分布を反映しているものと考え
られる。また多次元尺度法によって推定された共通
布置は、感情の研究で⽰された２次元空間との対応
が⽰されていると考えられる。しかしながら、本家
研究で得られた快状況の第1軸の解釈は再検討の余
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図 10 内受容感覚の正確性の分布 
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地があると考えられる。 
 再テスト信頼性の結果から、類似度の平均値の⽅
が多次元尺度法の重み付けよりも、信頼性係数が⾼
いことが⽰された。情動粒度の指標としては、類似
度評定の平均値の信頼性の⽅がより⾼いことを⽰唆
している。また、⾼確信度時の信頼性係数は低い時
よりも⾼いことが⽰された。したがって確信度によ
って、類似度評定の結果を分けた⽅が良い場合があ
ることが⽰唆された。 

他⽅、本研究で得られた情動粒度の指標の信頼性
はやや低いことが⽰された。しかしながら、本研究
で提案された新しい情動粒度の測定⽅法の信頼性が
著しく低いと結論づけるのは性急である。なぜなら
ば、再テスト信頼性は内的⼀貫性を⽰す信頼性（例
えばα係数）とは関連性がない（⼩塩, 2016）ことか
ら、⼀対⽐較法での情動粒度の測定については、内
的⼀貫性の観点からの信頼性の検討も必要であるた
めである。⼀対⽐較法による尺度の信頼性について
は、提案がされているものの、統計ソフトウェアで
の実装は著者が知る限りされていないので、分析を
実⾏できるための開発を⾏う必要がある。 
 内受容感覚の正確性尺度と⼀対⽐較法によって得
られた類似度からの情動粒度の指標との相関係数は
低かった。情動粒度と内受容感覚との関連性がある
とは⾔い難いと考えられる。他⽅、不快状況の類似
度評定の標準偏差との相関係数は低いながらも関連
性を⽰唆するものであった。また確信度が⾼い場合
よりも低い場合の⽅がより関連性が⾼まっている可
能性も⽰唆された。 
 まとめると、本研究で検討された情動粒度の新し
い測定⽅法は、信頼性や妥当性が⼗分でないものの、
今後の利⽤に向けての可能性があるものと考えられ
る。検討すべき課題としては、1）内的⼀貫性に関す
る信頼性の検討、2）感情や情動の体験の変動を考慮
した情動粒度の測定⽅法の開発（特に不快状況）、3）
類似度評定時の確信度の変動の検討、などが明らか
となった。 
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心理実習生の認知的柔軟性と精神的回復力を育むプログラムの開発と効果検証 その 1 

 

就実大学 教育学部 教育心理学科 

永田 忍 

 

公認心理師カリキュラムの柱の１つである学部の心理実習では，公認心理師を目指す強い意志をもっているにもか

かわらず，実際の心理職の業務の奥深さを知ることで不安感情を抱き心理職を目指すことに迷いが生じる学生が毎

年一定数存在する。また，当大学の心理実習は3年次に配置されていることがあり，実習体験の場が，将来の方向性，

すなわち，心理職を目指すか，一般就職をするかを熟考する機会となる。公認心理師を目指す学生はもちろんのこと，

一般就職をする学生も，社会人となってからは，容易に解決できない業務上の課題や対人関係のストレスに直面する

こととなる。よって，心理職を目指すか否かにかかわらず，学生は社会人となる前に，あらゆるストレス状況を柔軟に

受け止め（認知的柔軟性），乗り越えていく力（精神的回復力）を身につけることが必須であると思われる。 

本研究では，心理実習の事前指導の一環として筆者らが作成した全 5回で構成される第 3世代の認知行動療法を

ベースとした心理教育プログラムを実施し，その効果を検証した。 

 

 

【問題と目的】                    

公認心理師カリキュラムの一つである「心理実習」は，

見学を主とする内容ではあるものの，心理専門職が働

く現場を実際に目にして学ぶ貴重な機会である。公認

心理師の業務は，要心理支援者の観察と分析にはじま

り，要心理支援者とその関係者に対する相談・助言・指

導，さらには，心の健康に関する知識の普及まで，実に

幅広い。加えて，公認心理師は諸領域にまたがる汎用

資格であるため，有資格者が働く現場は多岐にわたる。

心理実習に臨む実習生は，実習に先立って公認心理

師の業務や他職種連携について講義を通して学んで

いるものの，実際に現場に足を踏み入れてみると，自

らが想像している以上の難しさに直面し，戸惑いや不

安を感じる学生が毎年一定数存在する。その原因を

探るため，永田・林・石井（2023），永田・林・山田（2025）

では，学生の心理実習へのモチベーションを左右する

要因について検討した。その結果，「実習で得られた達

成感」「学生を支える周囲の人々と実習環境」「職業選

択肢の増加」といった経験が心理実習へのモチベーシ

ョンを高めていることが明らかとなった。その一方で，

「困難を感じる指導者，要心理支援者との関係と実習

環境」「実習に対するネガティブな感情」といった経験

が心理実習へのモチベーションを低下させていること

が明らかとなった。当大学の心理実習は 3年次に配置

されていることがあり，実習体験の場が，将来の方向

性，すなわち，心理職を目指すか，一般就職をするか

を熟考する機会となっている。公認心理師を目指す学

生はもちろんのこと，一般就職をする学生も，社会人と

なってからは，容易に解決できない業務上の課題や対

人関係のストレスに直面することとなる。よって，心理

職を目指すか否かにかかわらず，学生は社会人となる

前に，あらゆるストレス状況を柔軟に受け止め（認知的

柔軟性），乗り越えていく力（精神的回復力）を身につ

けることが必須であると思われる。 

本研究では，上記の力を育むことを目的として，心理

実習の事前指導の一環として筆者らが作成した全5回

で構成される第 3世代の認知行動療法の１つであるア

クセプタンス＆コミットメントセラピー（Acceptance and 

Commitment therapy 以下，ACT）をベースとした心理

教育プログラムを実施し，その効果を検証した。 

【方法】 

１．対象者：A 大学の 3 年生で，2024 年度の心理実習Ⅰ

（3 年前期：福祉分野，司法・犯罪分野，産業・老父同分

野，学内心理臨床センターの実習）を履修した者。   

２．データ収集および分析方法：対象者に対して，各施

設での心理実習体験前にACTプログラム（Figure 1）を

実施した。プログラム開始前に「心理実習は，初めて心

理職が働く現場を目にして，学内の座学で学んでいな
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いことや，異なることを知ることで戸惑ったり，不安に

なることがあると思います。そのようなときに活用でき

るスキルを練習します」と教示した。各施設での実習体

験前（Time 1），体験直後（Time 2），心理実習Ⅰの事

後指導終了時（Time 3），事後指導終了から１か月後

（Time 4）の 4時点で，認知的柔軟性尺度（CFS）， 精

神的回復力尺度（ARS），PHQ-9（うつ症状評価），

GAD-7（全般性不安症状評価）に回答してもらい，プロ

グラムの効果を検証するために，一要因の分散分析を

行った。分析には HAD Ver.18.0 を使用した。本プログ

ラムは心理実習Ⅰの期間だけでなく，事後指導終了後

も継続的に実践するよう伝え，その間，ホームワークと

してプログラムで学んだ内容を練習する過程での疑

問や気づきに関して，Google フォームに記入してもら

った。 

 

Figure 1 ACTプログラムの概要 

3．倫理的配慮 

 対象者には口頭と書面にて説明を行い，書面による

同意を得た。本研究への参加は自由意思で決めること

ができ，不参加であっても何の不利益もないことを説

明した。いつでも参加の取り消しができ，たとえ参加を

拒否したり，途中で撤回したりしても，今後の学業成績

には全く影響がないことを伝えた。本研究は，就実大

学・就実短期大学教育・倫理安全委員会の承認を得て

実施した（承認番号：2024‐１）。 

【結果】 

すべての尺度において，各施設での実習体験前

（Time 1），体験直後（Time 2），心理実習Ⅰの事後指

導終了後（Time 3），事後指導終了後から 1 か月後

（Time 4）で有意差は認められなかった（Table 1）。   

また，Google フォームでは，「以前はネガティブ

な思考が膨らんでいく一方だったが，最近ではホー

ムワークをしていないときでも，自分が考えている

ことを俯瞰しているような感覚になることが多くな

った気がする」，「うまくできているか実感がわかな

い」，「すでに，自分なりの不安への対処法をもって

いるので，改めてこのようなスキルを身につける必

要性を感じない」などさまざまな回答が得られた。 

Table 1 プログラム前後の評価尺度の変化 

 

【考察】 

心理実習でのワークシートを作成することや，事前・

事後指導での実習担当教員や学生の前で発表するこ

と，施設見学の場面で，実習指導者に質問されるこ

となどに不安を抱く学生と，そうではない学生がお

り，プログラムに取り組むモチベーションが個々人

によって大きく異なっていた。そのため，ホームワ

ークを実践しない学生も一定数存在していた。次年

度は，プログラム導入時の教示を心理実習に限定し

たものはなく，日常生活全般に活用できるスキルで

あることや，心理職となるうえで必須のスキルであ

ること等の教示を具体的に行い，さらに，それらを

ふまえたプログラム全体の修正を行ったうえで再度

効果検証を行い，プログラムを完成させる。 
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前立腺がんにおける小胞体ストレス応答を介した脂質メディエーター産生制御機構の解明 

 

川崎医科大学 薬理学教室 

北風 圭介 

 

（概要）                                              

リゾホスファチジン酸（LPA）はがんの浸潤・転移などに関わる脂質メディエーターとして知られている。グリ

セロホスホジエステラーゼ GDE4は細胞内の LPA産生酵素であるが、GDE4発現を制御する機序やGDE4が産

生した LPAが脂質メディエーターとして機能するかは不明である。一方、小胞体ストレス応答 (UPR)は小胞体

の恒常性を維持する適応応答機構である。以上をもとに、本研究ではUPRがGDE4の発現を制御し、産生され

た LPAが脂質メディエーターとして機能するという仮説を検証した。ヒト前立腺がん細胞株に小胞体ストレス

誘導剤を処理すると、GDE4発現が有意に増加した。また、UPR転写因子であるATF3 、あるいはGDE4遺伝

子上流の ATF3結合配列を CRISPR-Cas9系により欠失させると、小胞体ストレスによるGDE4発現の増加が観

察されなくなった。野生型と比べ、GDE4欠失細胞株の小胞体ストレス感受性は変化しなかったが、細胞増殖性

は低下した。以上より、UPR は ATF3 を介して GDE4 の発現を亢進し、リゾリン脂質レベルの変動によって細

胞増殖が亢進すると考えられた。                                              

 

 

【背景】 

小胞体ストレス応答（unfolded protein response：UPR）

は主に PERK、IRE1α および ATF6 の 3 経路を介し

てアミノ酸や脂質代謝に関わる下流因子を制御し、

小胞体の恒常性を維持する適応応答機構である [文

献 1]。がん細胞ではUPRが恒常的に活性化し、低酸

素・低栄養ながん微小環境下における生存を促進す

ることでがんの悪性化に関与することが知られてい

る [文献 2]。 

一方で、リゾリン脂質メディエーターであるリゾホ

スファチジン酸（LPA）は、真核生物の組織や血漿に

存在し、Gタンパク質共役型のLPA受容体を介して、

発生、生理機能、病態進行などを制御している。LPA

は主に血中のリゾホスホリパーゼD型酵素であるオ

ートタキシン（ATX）によって産生される [文献 3]。

近年、グリセロホスホジエステラーゼ GDE4 と

GDE7 が ATX と同様に LPA を産生する細胞内のリ

ゾホスホリパーゼD型酵素であることが報告された 

[文献 4, 5]。また、GDE4やGDE7の発現制御機構に

ついては、リポ多糖や低酸素環境により発現が誘導

されること[文献 6, 7]や、ストレス応答性の転写因子

FOXO3aの欠損マウスにおいてGDE7発現が低下す

る可能性 [文献 8]が報告されているが、詳細な分子

機構は不明である。以上の背景から、GDE4 あるい

はGDE7はがん細胞のUPR活性化に伴って LPAレ

ベルを上昇させ、がんの進行を促進する可能性があ

ると考えた。そこで本研究ではUPRがGDE4/7の発

現を亢進する分子機構を検証した。 

 

【結果】 

(i)小胞体ストレスによるGDE4/7発現の亢進 

内在性 GDE4 の発現が高いヒト前立腺がん細胞株

LNCaP に小胞体ストレス誘導剤であるツニカマイ

シン、タプシガルギンあるいはDTTを処理すると、

UPR関連因子およびGDE4、GDE7のmRNA発現が

増加した。また、小胞体ストレス誘導剤と同時に

PERK、IRE1α あるいは ATF6 阻害薬を処理すると、

PERK 阻害薬を処理した場合にのみ GDE4 および

GDE7 の発現が抑制された。小胞体ストレス誘導剤

処理によるGDE4発現の増加は、ヒト前立腺がん細

胞株 DU145 および PC3 でも確認できたことから、

以後の実験では特にGDE4に着目した。一方で小胞

体ストレス感受性をウエスタンブロッティングによ

る UPR 関連因子の発現あるいは細胞生存率により
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評価したが、野生型（WT）とGDE4ノックアウト細

胞株（GDE4KO）[文献 9]の間に大きな差はなかった。 

 

(ii) UPR転写因子ならびに転写因子結合配列の欠失 

GDE4遺伝子上流のUPR転写因子結合配列を ChIP-

Atlas（https://chip-atlas.org/）を用いて検索した結果、

PERK 経路下流の転写因子である activating 

transcription factor 3 (ATF3)の結合配列が見出された。

そこで、CRISPR-Cas9 系により LNCaP の該当配列

を一部欠失させた（ΔBS, 図 1）。また、ATF3ノック

アウト細胞株（ATF3KO）も作製した。その結果、小

胞体ストレス誘導剤を処理した際のGDE4遺伝子お

よびタンパク質発現の増加は ΔBS および ATF3KO

では観察されなくなった。 

 

図 1. 本研究で用いた細胞株の概要 

 

(iii) GDE4が細胞増殖に与える影響 

GDE4 によるリゾリン脂質レベルの変動がシグナル

伝達経路に関わるかを調べるために、WT、GDE4KO

および ΔBS の細胞増殖性を MTT アッセイおよび

CellTiter-Gloアッセイを併用して評価した結果、WT

に比べGDE4KOや ΔBSでは細胞増殖性が低下して

いた。一方で CytoSelect 創傷治癒アッセイによる創

傷治癒能の評価では有意な差は認められなかった。

なお、これらのアッセイでは FBSに含有されるオー

トタキシンや LPAの影響を減らすために、活性炭処

理済み FBSを用いた。 

さらに、RNA-seqによる網羅的なmRNA発現解析を

行った結果、WTに比べてGDE4KOとΔBS で共通

して発現が 50%以下に低下する遺伝子群を同定し、

定量的 PCR とウエスタンブロッティングでも発現

の低下を確認した。さらに、質量分析でリゾリン脂

質レベルを分子種ごとに定量した結果、WT に比べ

GDE4KO では GDE4 の基質であるリゾホスファチ

ジルエタノールアミンの増加および生成物である

LPAの減少が観察された。次にシグナル伝達経路を

調べるために、関連リゾリン脂質に対する受容体の

mRNA発現を調べた結果、WTとGDE4KOともに 2

型/3 型 LPA 受容体やペルオキシソーム増殖剤活性

化受容体（PPAR）α/γの発現が認められた。そこで、

WT に上記受容体に対するアンタゴニストを処理し、

下流因子候補の mRNA 発現が変動するかを解析し

た。その結果、LPA受容体に対するアンタゴニスト

を処理しても各遺伝子の発現に大きな変化はなかっ

たが、PPARγアンタゴニストを処理すると、一部の

候補遺伝子の発現が低下した。また、PPARαアンタ

ゴニストを処理すると、一部の候補遺伝子の発現が

増加した。 

 

【考察】 

GDE4 および GDE7 は転写因子 ATF3 によって正に

制御されていると考えられた。ATF3 は ATF/CREB

転写因子ファミリーに属する転写因子で、小胞体ス

トレスをはじめとする種々の細胞ストレスに応答し、

細胞増殖・分化あるいは細胞死等の機能調節に関与

する。GDE4やGDE7はリポ多糖や低酸素環境によ

り発現が誘導されることが報告されているが、これ

らの細胞ストレスについても ATF3 が関与している

可能性が考えられる。 

また、GDE4KO やΔBS で細胞増殖性が低下したこ

とから、GDE4 によるリゾリン脂質レベルの変動が

シグナル伝達に関わることが示唆された。RNA-seq

やアンタゴニストを用いた実験結果からも、GDE4

によるリゾリン脂質レベルの変動が PPAR等の受容

体を介して下流因子の発現を制御している可能性が

見出された。我々は以前にGDE7が産生する環状ホ

スファチジン酸が PPARγを抑制することを報告し

ており [文献 10]、GDE4とGDE7は PPARγの活性

を調節していることが示唆される。今後は、GDE4の

標的受容体および下流因子候補についてさらに詳細

なメカニズムを検討する必要がある。 
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（表 題） 

がん細胞由来の乳酸が T細胞の PD-1発現調節機構に及ぼす影響の検討 

（所 属）川崎医科大学 消化器内科学 

（氏 名）佐々木 恭 

（概要） 

 近年、がん細胞において解糖系最終産物として産生された乳酸が腫瘍免疫逃避機構に関与すると報告されて

いる。がん微小環境において、腫瘍浸潤 effector Tcell（CD8+Tcell）と制御性 Tcell（Treg）における PD-1

の発現バランスが、乳酸により調節されていると明らかにされた。肝がんを標的として、解糖系阻害剤 2deoxy-

D-Glucose（2DG）により乳酸産生を抑制し、肝がん微小環境における免疫細胞（CD8+Tcell, Treg）への影響お

よび抗腫瘍効果について検討した。 

（本文） 

１． 研究開始当初の背景（【図１）参照） 

近年、がん細胞において解糖系最終産物である乳酸

が、腫瘍免疫逃避機構に関与することが注目されて

いる。がん微小環境において、腫瘍浸潤 effector 

Tcell（CD8+Tcell）と制御性 Tcell（Treg）におけ

る PD-1 発現バランスは、乳酸により調節されてい

ることが明らかにされた。すなわち、解糖系亢進し

乳酸濃度が高いがんでは、CD8+Tcell の PD-1 発現

は低下し、逆に Treg の PD-1 発現が亢進すること

が明らかとなった。このようながんに対して ICI（抗

PD-1/PD-L1抗体）を投与すると、CD8+Tcell は活性

化されない上に腫瘍免疫抑制系細胞である Treg の

みが活性化され ICI 抵抗性を示すのみならず、急

速な腫瘍増大（hyperprogressive disease: HPD）を

生じることが危惧されている（ Cancer Cell 

2022;40:201-218）。 

我々はこれまでに、解糖系阻害剤 2-deoxy-D-

glucose（2DG）が強力な細胞死誘導効果および腫瘍

免疫抑制作用を有することを報告してきた（CMGH 

2021;11:739-762）。そこで「乳酸産生を抑制する解

糖系阻害剤（2DG）を ICI（抗 PD-1/PD-L1 抗体）に

併用することは、強力な殺細胞作用や抗腫瘍免疫作

用が増強されることはもちろん、上述した“乳酸を

介した effector Tcell／制御性 Tcell の PD-1 発

現調節機構”に対するモジュレーターとなり、結果

として ICI治療抵抗性改善、ひいては急速な腫瘍増

大（HPD）リスクの抑制にも有用ではないか」との発

想に至った。 

研究の目的 

下記 １），２）を明らかにすることが本研究の目的

である： 

１）ヒト肝細胞癌患者における“乳酸産生能に関連

した乳酸脱水素酵素（LDHA）発現強度“と“CD8+Tcell 

の PD-1 発現低下”／“Treg の PD-1 発現亢進”と

の関連性について明らかにした。 

２）肝細胞癌に対して、解糖系阻害剤（2DG）による
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乳酸産生抑制作用に抗 PD-1 抗体を併用することに

より、CD8+ Tcell 活性亢進／ Treg 活性低下を介

して抗腫瘍免疫を改善させるか否かを明らかにした。 

 

 

３．研究の方法 

 

１)【ヒト肝細胞癌の乳酸産生能が CD8+Tcell／Treg 

の PD-1 発現調節機構へ及ぼす影響の検討】 

過去の肝細胞癌手術標本に対して免疫染色を行い、

乳酸脱水素酵素（LDHA） 発現と CD8+Tcell／Treg の 

PD-1 発現強度、末梢血 NLR（好中球／リンパ球比）、

臨床病期などとの関連性をみた。 

 

 

２)【肝癌細胞株 と CD8+Tcell／Treg の共培養実

験系を用いた検討（in vitro）】 

 

① 肝癌細胞株（Huh7）を下記 (a)～(f) の 6群に

分けた培養上清で 24時間 incubate 後、培養上清

中の乳酸濃度を測定し、肝癌細胞からの乳酸産生能

を検討した： 

(a) glucose 0mg/mL，(b) glucose 0mg/mL＋ 2DG 

50mM，(c) glucose 45mg/mL，(d) glucose 45mg/mL

＋ 2DG 50mM，(e) glucose 450mg/mL，(f) glucose 

450mg/mL＋ 2DG 50mM 

② 健常人より採取した末梢血に対し、MACS 磁気細

胞分離法／FACS ソートによる細胞分離法で 

CD8+Tcell（CD3+CD8+Tcell）を分離し、上記 ①で得

られた各群｛(a)～(f) 群｝の培養上清を用いて 16

時間 incubate した。 

③ 上記② で得られた CD8+Tcell を用いて 

CD8+Tcell の PD-1 発現度を比較した（real-time 

RT-PCR）。 

 

 

３)【担がんマウスモデルを用いた検討（in vivo）】 

≪検討 A≫  

C57BL/6マウスにマウス肝癌細胞(Hep55.1c）を皮下

移植した 正常免疫能を有する syngeneic モデル

（雄、8週齢）を用いた。 

下記(a),(b)に群分をした上で 7日間腹腔内投与し

た後に sacrifice を行った：  

(a) PBS/day (対照群)， 

(b) 2DG 500g/kg/day 

sacrifice 後に得られた腫瘍組織に対して、組織破

砕機を用いて皮下腫瘍組織を破壊しフィルトレーシ

ョンおよび密度勾配遠心分離法により腫瘍内のリン

パ球を抽出し、 Flow cytometry 法を用いて 

CD8+Tcell、Tregの細胞集団分画を解析した。 

 

≪検討 B≫  

Diethylnitrosamine（ DEN）誘発肝発癌マウス

（C57BL/6）9ヵ月齢に対して、 

下記(a),(b)に群分をした上で 28 日間腹腔内投与

した後に sacrifice を行った：  

(a) PBS/day (対照群)， 

(b) 2DG 500g/kg/day 

sacrifice後に得られた腫瘍組織における 

(1) 乳酸産生量， 

(2) CD8+Tcell／Treg 各々の細胞数及び PD-1 発現

率［蛍光免疫染色］ 

を検討した。 

 

≪検討 C≫  

≪検討 A≫で用いた肝癌細胞株（Hep55.1c）皮下移

植 syngeneic マウスモデル（雄、8週齢）に対して、

下記(a)-(d)に群分けをした上で、21 日間腹腔内投

与した後に sacrifice を行い、抗腫瘍効果を比較

検討した： 

(a) isotype control IgG/3days (対照群)，(b) 

isotype control IgG/3days＋2DG 500mg/kg/day， 

(c) 抗 PD-1抗体/3days， 

(c) 抗 PD-1抗体/3days＋2DG 500mg/kg/day 

 

４．研究成果 

１)【ヒト肝細胞癌の乳酸産生能が CD8+Tcell／Treg 

の PD-1 発現調節機構へ及ぼす影響の検討】 

 

現在検討中。 
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２)【肝癌細胞株 と CD8+Tcell の共培養実験系を

用いた検討（in vitro）】 

肝癌細胞（Huh7）からのグルコース依存性の乳酸産

生亢進に対して、2DG を併用することでその乳酸産

生が有意に抑制されることを明らかにした【図２】。 

【図２】 Huh7培養上清中の乳酸濃度比較 

さらに、2DG により乳酸産生が抑制された Huh7 由

来の培養上清は CD8+T cell の PD-1 mRNA発現を亢

進させることを明らかにした【図３】。  

以上より、解糖系亢進し乳酸産生亢進した肝癌細胞

に対して、解糖系阻害剤（2DG）が乳酸産生抑制を介

して“CD8+Tcell の PD-1 発現調節機構”に対する

モジュレーターとなり ICI（抗 PD-1抗体）治療抵抗

性を改善させる可能性が示唆された。 

【図３】CD8+Tcell における PD-1 発現比較（rea-

time RT-PCR） 

３)【肝発癌マウスモデルを用いた検討（in vivo）】 

≪検討 A≫  

肝癌細胞株（Hep55.1c）皮下移植腫瘍組織を用いた

FACS 解析において、Control 群と比べ 2DG 群では 

CD8+Tcell数増加／Treg数減少を認めた【図４】。 

以上より、肝癌組織において 2DGによる解糖系阻害

を介してがん微小環境における腫瘍免疫活性化を来

すことが示唆された。 

【図４】 Flow cytometry解析における CD8+Tcell 

および Tregの細胞数比較 

≪検討 B≫ 

現在検討中 
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≪検討 C≫ 

正常免疫能を有するマウス肝癌細胞株（Hep55.1c）

皮下移植 syngeneic マウスにおいて、抗 PD-1 抗体

（anti-PD1）を併用することにより 2DGによる抗腫

瘍効果が増強された【図５ (A), (B)】。 

【図５】Hep55.1c皮下移植 syngeneicマウスにおけ

る（A）皮下腫瘍体積の経時的推移、および（B）

sacrifice時（day28）の皮下腫瘍肉眼写真 

 以上の結果より、肝癌微小環境において、解糖系

阻害剤（2DG）による乳酸産生抑制作用に抗 PD-1 抗

体を併用することにより、CD8+ Tcell 活性亢進／ 

Treg 活性低下を介して抗腫瘍免疫を改善させる可

能性が示唆された。 

５． 主な発表論文等 
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産業財産権（特許権、実用新案権、意匠権）など）; 
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（表 題）長寿蛋白質から筋ジストロフィーの治療法を開発する 

 

（所 属）学校法人川崎学園 川崎医科大学 神経内科学 

（氏 名）大澤 裕 

 

（概要）                                              

α-Klotho 欠損マウスでは、サルコペニアなど多彩な老化表現型を示して寿命が短縮する。この長寿蛋白質α-

Klothoは、糖鎖修飾配列を持つ抗老化分子と捉えられているが、その機能の全容は明らかになっていない。我々

は、血液中のα-Klotho が、骨格筋萎縮性 TGF-βシグナルを広範に阻害するこれまで知られていなかった機構

を発見し報告した（Ohsawa, Sunada, Am J Pathol 193,591-607,2023）。興味深いことに、ジストロフィン欠損

デュシェンヌ型筋ジストロフィー（DMD）の疾患モデルマウスでは、骨格筋特異的に、このα-Klotho 遺伝子発

現が減少していた。そこで、我々は、α-Klothoを筋細胞特異的に高発現した DMDモデルマウスを作出したとこ

ろ、骨格筋の「ジストロフィー変化」が改善した。さらに、筋細胞特異的にα-Klothoを欠損した DMDモデルマ

ウスを作出してα-Klotho 高発現 DMD モデルマウスと比較解析を進めている。長寿蛋白質α-Klotho が、なぜ

DMD 病態を制御するのか、それを繋ぐ分子機構を解明して筋ジストロフィー病態介入治療の突破口を開きたい。                                                 

 

（本文） 

はじめに 

①研究の学術的背景と特色 

デュシェンヌ型筋ジストロフィー（DMD）は、筋細

胞膜下のジストロフィン蛋白質が欠損して、筋線維

壊死と不完全再生を反復し、二次性線維化・脂肪化

を呈する「ジストロフィー変化」のため筋力低下が

進行する希少難病である。 

1997年に長寿蛋白質であるα-Klothoが欠損して

多彩な老化症状を呈し寿命が短縮する Klotho マウ

スが報告された（Kuro-o, Nature 390, 45-51,1997）。

このα-Klotho は 2つの糖鎖修飾（β-glucosidase）

配列をもつが、その意義は未解明である。我々は、

最近、血液中に存在するα-Klotho が、骨格筋を萎

縮させる TGF-βシグナル（マイオスタチン、GDF11 

アクチビン、 TGF-β1）を阻害することを発見した

（図 1-2. Ohsawa, Sunada, Am J Pathol 193,591-

607,2023）。 

さらに、我々は、ごく最近ジストロフィン欠損デ

ュシェンヌ型筋ジストロフィー（DMD）の疾患モデル

マウスでは、骨格筋特異的にα-Klotho の遺伝子発

現が減少する興味深い現象をも発見した。この結果

から、長寿蛋白質α-Klotho 減少による骨格筋萎縮

性TGF-βシグナル阻害作用が減弱しDMD病態を増強

する病態、すなわち、α-Klotho と筋ジストロフィ

ーを繋ぐ病態を想定した。 

②助成期間内の具体的な目標 

α-Klotho がジストロフィン欠損による筋ジスト

ロフィー病態を制御する分子機構について TGF-β

シグナルと糖鎖を中心に解明し、DMD の病態介入治

療開発に向けた突破口を開くことを目的とした。 

③予想される研究成果と意義 

本研究はα-Klotho がジストロフィン欠損筋ジス

トロフィーの TGF-βシグナル亢進病態を改善する

と仮定し、この仮説を検証した。即ち、独自に発見

した血液中の TGF-β阻害蛋白質α-Klothoをシーズ

として、これから筋ジストロフィー医薬品の発信を

目指した。 
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方法 

1）筋細胞特異的α-Klotho高発現 DMDモデルマウス

の作出と解析。 

筋細胞特異的プロモーター下に、α-Klotho を繋

いだトランスジーンを作製した。これを、最重症型

DMDモデル DBA/2-mdxマウス（Fukada, Am J Pathol 

176、2414−25, 2010）受精卵に注射し、トランスジ

ェニックマウスを作出した。ジストロフィー変化が、

改善するか否かを解析した。 

2)CRISPR-Cas9 による遺伝子編集でα-Klotho を欠

損した DMDモデルマウスを作出した。 

 

結果 

1）筋細胞特異的α-Klotho高発現 DMDマウスの作出

と解析. 

筋細胞特異的プロモーター下に、α-Klotho を高

発現する最重症型 DMDモデル DBA/2-mdxマウスを作

出した。驚くべきことに、筋線維壊死（mIgG-Fc免疫

染色）、線維化（van Gieson染色）、脂肪化（Oil Red 

O 染色）は最重症型 DMD モデル DBA/2-mdx マウスと

比較して、それぞれ有意に軽減した。すなわち長寿

蛋白質α-Klotho のよって、ジストロフィン欠損に

よる「ジストロフィー変化」の改善が認められた。 

2)CRISPR-Cas9 によりα-Klotho を欠損した DMD モ

デルマウスを作出。 

まず、α-Klothoの開始コドン周辺に guide RNA 

候補を 4種類設定した。ついでこの guide RNAをマ

ウス線維芽細胞 NIH3T3 にエレクトロポレーション

して内因性α-Klotho 遺伝子編集効率を比較した。

このうち最も編集効率の良いα-Klotho guide RNA 

について、guide RNA complex (crRNA/tracRNA) を

作成し、Cas9 nucleaseとともに最重症型 DMDモデ

ル DBA/2-mdxマウス受精卵に注射した。24個体が誕

生した。現在、成長を待ち、Tail DNAを抽出して、

α-Klotho 遺伝子編集が成功したか否かを検証する

予定としている。成功した場合には、最重症型 DMD

モデル DBA/2-mdxマウスと比較して、ジストロフィ

ー変化が、悪化するか否かを解析する。 

 

考察 

本研究の筋細胞特異的α-Klotho 高発現 DMD マウ

スの解析からは、長寿蛋白質α-Klotho はジストロ

フィン欠損 DMDモデルマウスの「ジストロフィー変

化」を抑制すると考えられる。最近、DMD モデルラ

ットの骨格筋では、細胞周期を停止させ TGF-βの標

的でもある老化関連遺伝子p16, p19, p21の発現が、

筋線維で有意に上昇し、β-Gal陽性老化細胞が増加、

反対に p16を欠損させると、ジストロフィー変化が

改善する、と報告されている（Sugihara, Sci Rep 

10, 1685, 2020）。さらに、最重症型 DMD モデル

DBA/2-mdxマウス骨格筋でも、老化関連遺伝子 p16, 

p21、p53が筋線維で有意に発言上昇、β-Gal陽性細

胞が増加、特にマクロファージや血管内皮細胞で、

この傾向が強いと報告されている（Souidi, Am J 

Physiol Cell Physiol, 321, C94-C103, 2021）。こ

れらの結果から、老化と筋ジストロフィーを繋ぐ分

子病態が十分考えられる。 

今後は、まず作出中のα-Klotho欠損最重症型 DMD

モデマウスで、ジストロフィン欠損による「ジスト

ロフィー変化」の悪化が認められるかを検証する。

このマウスとα-Klotho高発現DMDモデルマウスと、

DMDモデルマウス、及びα-Klotho欠損マウスについ

て、骨格筋の TGF-βシグナルを、比較解析する。我々

が見出したα-Klothoの TGF-β阻害作用により筋ジ

ストロフィー病態の制御が説明できるのか否かを明

らかとしたい。さらに、抗糖鎖抗体やレクチン、質

量分析を用いた解析によって、α-Klotho の糖鎖修

飾の観点から DMD病態を解明していく。最終的には
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網羅的骨格筋発現解析から、α-Klotho を起点とし

て TGF-β及び糖鎖修飾シグナルに関わる病態改善

候補遺伝子をスクリーニングする。候補遺伝子をレ

トロウイルスベクターで筋芽細胞へ in vitro導入、

さらに、プラスミドベクターで前脛骨筋蛇毒系へ in 

vivo導入し、それぞれ筋分化能と筋再生能を評価す

る。α-Klothoが制御する TGF-βと糖鎖修飾を介す

る筋ジストロフィー病態機構を解明、介入治療の標

的遺伝子をスクリーニングにより絞り込んでいきた

い。 
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マウスモデルを用いたムコ多糖症プラス症候群の病態解明 

 

川崎医科大学 分子遺伝医学 

寺脇 正剛 

 

（概要）                                              

  ムコ多糖症は体内におけるグリコサミノグリカンの蓄積により発症する先天性代謝疾患群である。近年

我々はGAGの蓄積を伴う類縁疾患であるムコ多糖症プラス症候群を発見し、報告した。MPSPSでは一般的にMPS

に認められる骨格異常、肝脾腫やヘルニアといった症状に加え、造血系の異常や腎不全などが認められ、MPSよ

りも重篤で致死的な疾患である。しかしながらその症例の少なさから、本疾患の発症機序や病態解明は困難で

あり、有効な根本治療法が存在しない。今回我々はゲノム編集によりヒトMPSPSと同等の疾患変異Vps33a p.R500W

を持つノックインマウスを作製し、病態の解明を試みた。ヒトの症例とは異なりノックインマウスのホモ接合

体は胎生致死であり、生存した状態では産出されなかった。出生前の胎児の解析を行ったところ、ホモマウス

では成長の遅滞、虹彩の色素沈着の低下に加え、血管の低形成や出血性紫斑のような特徴的症状が認められた。

今後は組織学的、生化学的手法による同モデルマウスのより詳細な病態解析が必要である。 

 

 

（本文）                    

1. 研究の背景と目的 

MPSPS (Mucopolysaccharidosis Plus Syndrome, 

MPSPS) は世界で20例ほどしか報告のない超希少疾

患である 1。ムコ多糖とはヒアルロン酸やコンドロ

イチン硫酸など、サプリメントなどでよく知られて

いるグリコサミノグリカン (Glycosaminoglycan, 

GAG) のことであり、体内では細胞外マトリックス

や軟骨、眼球の硝子体の主成分になっているなど、

重要な生体分子として機能している2。 

ムコ多糖症 (Mucopolysaccharidosis, MPS) は、

リソソーム内の分解酵素の遺伝的欠失によりGAGが

細胞内外に蓄積することで発症する先天性代謝疾患

群である。一方、我々の研究グループはMPSPSでは

分解酵素には異常がなく、代わりに細胞内小胞輸送

に関わる遺伝子 VPS33A の点変異 p.R498W が原因で

あることを報告した3。 

VPS33A は細胞内分解系であるエンドサイトーシ

スやオートファジーにおいて分解基質の小胞輸送を

制御するテザリング複合体の一因子である。しかし

ながら、MPSPS 患者由来の細胞や p.R498W 変異を導

入した細胞株での実験では、今のところエンドサイ

トーシス、オートファジー共に明確な影響は認めら

れておらず、この変異がGAGの代謝分解に影響を与

える分子メカニズムは不明である。 

  GAG の分解酵素の欠損が原因である MPS では、体

外から組換え酵素を点滴投与する酵素補充療法が適

用されており、一定の治療効果が得られている4。一

方、酵素欠損が原因ではないMPSPSでは有効な治療

方法が存在しない。さらに症例が少ないことから入

手できる臨床サンプルも非常に限られており、十分

な病態解明も困難である。そこで本研究では、MPSPS

の病態解明と根本的治療方法の開発を目的とし、ゲ

ノム編集にてヒトMPSPSと同等の変異を持つノック

イン(KI)マウスを作製し、解析を試みた。 

 

2. 研究手法 

  C57BL/6J マウスから採取した卵子および精子で

体外受精 (IVF) を行い、得られた受精卵にエレク

トロポレーション法により Vps33a 遺伝子に対する

合成crRNA、tracrRNA、リコンビナントCas9、およ

び Vps33a 遺伝子配列にヒト MPSPS 疾患変異に該当

する p.R500W 変異を導入したドナーDNA オリゴを導

入した。正常に発生を開始した受精卵を偽妊娠状態

のICRのメスマウスに移植し、産児を得た。KIアリ

ルを持つモザイクマウスから精子を採取し、再度
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IVFにより純粋なKIヘテロ接合体を作製した。ヘテ

ロ KI マウスは購入した野生型 C57BL/6J マウスに 4

世代戻し交配を行った。 

  同腹仔として野生型、KIヘテロ、KIホモマウスが

得られるよう、F4世代のKIヘテロのオスとメスを交

配した。~18 d.p.c.で母親マウスを安楽死させ、子

宮内胎児のジェノタイピングとマクロ観察を行った。 

 

3. 結果と考察 

  ゲノム編集により得られたVps33a p.R500Wのアリル

を持つマウスはモザイクマウスとして得られた(申

請時データ)。このマウスでは脊柱側弯と毛皮の色素

沈着に異常が認められた(図1)。KIマウスがモザイ

クの個体となったのは、正中線に沿って毛色の変化

が起きていることから

も、卵割が進んだ状態

でゲノム編集されたた

めと推測される。 

MPSPS 患者でも多発異

骨症が認められてお

り、左右非対称な骨形

成不全がモザイクマウスの脊柱側弯の原因となった

と考えられる。このモザイクマウスから精子を採取

して再度体外受精を行い、ヘテロKIマウスを得た。

ヘテロ KI マウスは野生型マウスと同様に正常に出

生し、発育や生殖にも異常は認められなかった。ヒ

トMPSPSは常染色体潜性(劣性)遺伝であり、キャリ

アは無症状である。したがって KI ホモマウスが

MPSPS の疾患モデルとなる。同腹仔として野生型

(WT)、ヘテロ、ホモが得られるようKIヘテロのオス

とメスを交配したが、F1世代では      WT : Het : 

Homo = 29 : 57 : 0、戻し交配を進めたF3世代で

もWT : Het : Homo = 20 : 48 : 0 (匹)とホモマウ

スは全く得られなかった。出産後の死亡産児の中に

稀にホモ接合体が認められたことから、KIホモ個体

は胎生致死か出生後致死であると考えられた。 

 生体におけるMPSPS変異がもたらす影響をこのKI

マウスで評価するには出生前の胎児を用いるしかな

かった。しかし死亡産児にもホモ個体がほとんどい

ないことから、その数も解析には十分ではない可能

性があった。そこで我々は異なるアプローチを試み

た。FDA 承認薬ライブラリーから細胞レベルで GAG

を抑制する薬剤のスクリーニングをおこなった。多

段階スクリーニングによる絞り込みの結果、培養細

胞で GAG を減少させる薬剤 X が同定された(用途特

許出願中/論文投稿中につき薬剤名は未公表)。健常

人およびMPSPS患者由来の皮膚線維芽細胞を同薬剤

で処理すると、細胞内外におけるヘパラン硫酸(HS)

レベルの有意な低下が認められた(図２)。 

 この薬剤が経胎盤的に子宮内胎児におけるGAG負

荷を低減させることを期待し、F4世代のヘテロ同士

の交配において、母親マウスに交配時から薬剤Xを

飲料水に加えて投与した。薬剤Xの投与後によって

も KI ホモマウスが生存個体として産出されること

はなかったため、出産直前の母親マウスを安楽死さ

せ、子宮内の胎児マウスについてジェノタイピング

を行った。その結果、未治療群ではWT : Het : Homo 

= 15 : 28 : 4, 治療群ではWT : Het : Homo = 15 : 

26 : 13 (匹)の胎児が得られ、治療群では期待され

るメンデル比(WT : Het : Homo = 1 : 2 : 1)通り

の遺伝型分離であった(χ2検定 p=0.894 )。一方、

未治療群の胎児の遺伝型は統計的に有意にメンデル

比から乖離しており(p=0.032 )、薬剤Xの投与はKI

マウスの致死的な表現系を完全には治療できなかっ

たものの、一定程度の延命効果があったと考えられ

る。 

 母体への薬剤 X の投与により安定して KI ホモマ

ウス胎児が得られるようになり、解析が可能となっ

た。これまでの観察と同様に、野生型マウスとKIヘ

テロマウスに外観レベルでは大きな変化は認められ

なかった。一方、KIホモマウス個体は成長の遅延に

KI

モザイク
野生型

【図1】 Vps33a p.R500W KIマウス(右)

矢印は色素沈着の異常, 点線は
脊柱の異常弯曲を示す.
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加え、虹彩における色素沈着の低下、浅側頭静脈の

低形成、出血性紫斑様の病変が認められた(図3)。 

 最初に得られた KI モザイクマウスの毛皮と同様

に、虹彩における色素沈着に異常が認められたが、

これはメラノソームとして知られる色素小胞の細胞

内輸送が変異により影響を受けたと推測され、メラ

ノソーム輸送における Vps33a の重要な役割が示唆

される 5。一方、KI マウス個体の生存に関わる病態

としては血管の低形成が一つの大きな要因と考えら

れた。目視でも浅側頭静脈の形成が多くの個体で確

認できず、皮下に紫斑の様な出血痕が多数認められ

ており、循環器系の形成不全が胎児の発育不良や出

生後の致死に帰結していると考察される。 

 

4. 結語 

 VPS33A遺伝子(マウスではVps33a)におけるMPSPS

変異はヒトとマウスで生存におけるインパクトが大

きく異なっており、今回作製した KI マウスモデル

では現状生後の個体への影響を解析するのは不可能

である。しかしながら、我々が同定したGAG負荷を

抑制する薬剤Xが限定的ながらもMPSPS病態の解析

とヒトにおける治療法の活路を残していると考えて

いる。ECM と血管形成には密接なつながりがあるこ

とが知られており 6、血管の低形成は GAG の過剰な

蓄積を伴うMPSPSの一病態として着目すべき表現型

であろう。今後、同モデルマウスのさらなる病理組

織の解析と分子レベルでの病態解明が必要である。 
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急性白血病の進行・悪化を阻止する新規治療法の開発 

 

川崎医療福祉大学 医療技術学部 臨床検査学科 

黒住 菜美 

 

脱ユビキチン化酵素 Ubiquitin-specific protease 14（USP14）はユビキチン鎖を編集して蛋白質のプロテ

アソーム分解を調節し、様々な細胞シグナル伝達経路に関わっている。USP14が造血器腫瘍の薬剤耐性や腫瘍形

成に関与し、近年では USP14 が高発現であることが腫瘍の発症・進行を促進する蛋白質を安定化させているこ

とも明らかとなった。申請者は USP14 の発現が腫瘍の悪性度を増強している点に注目し、その機能阻害が新た

な白血病の治療戦略となり得るかを検討してきた。急性白血病細胞株に USP14 の阻害剤である IU1 で機能を阻

害すると細胞周期を G0/G1 期で停止させることを明らかにしたが、USP14 阻害による細胞周期への影響の詳細

は不明である。今回、USP14阻害によって生じたG0/G1期の停止の原因をするために、細胞周期制御に関わる蛋

白質量の変化を検出すると、IU1によってRBリン酸化に関わるサイクリンやCDKの蛋白量は変化しなかったが、

RB 蛋白そのものや CKI の p21 が減少した。本研究により、USP14 阻害は急性白血病細胞内でプロテアソーム分

解の促進によって、細胞周期制御因子量を減少させ細胞周期の進行に影響を与えた可能性が高い。 

 

１．研究目的 

難治性血液疾患である急性白血病は、造血幹細胞

移植を含む治療法の進歩により予後が改善されてき

た。しかしながら、治療不応例、再発例、移植適応

外症例等の場合は依然としてきわめて予後不良であ

り、新規治療法の開発が期待されている。ユビキチ

ン鎖を編集する脱ユビキチン化酵素の Ubiquitin-

specific protease 14（USP14）は通常、蛋白質分解

により様々な生命現象を制御するプロテアソームを

調整している一方で、腫瘍においては「腫瘍の発症・

進行を促進する蛋白質」の分解を阻害し、腫瘍の悪

性度を増強している可能性が高い（図１左）が、詳

細な機能は解明されていない。既存の白血病治療薬

の作用機序とは異なり、「USP14の機能阻害」は腫瘍

の増悪に関与する蛋白質を減少させる可能性があり

（図１右）、腫瘍の進行や悪化を抑制するなどの新た

な治療効果が期待される。          

申請者はUSP14阻害剤IU1が急性白血病細胞株の

細胞周期を停止させ、増殖抑制効果を示すことを確

認した。さらに、細胞周期の移行に必要なRB蛋白の

リン酸化を減少させ、細胞周期制御因子のプロテア

ソーム分解に関与していることを見出したが、USP14

が標的（基質）としている因子の特定には至ってい
図２  S 期移行に必要な RB 蛋白リン酸化に関わる因子 

図 1  （左） 既に報告されている USP14 の機能と     

（右） USP14 機能阻害で期待される効果 

- 241 -



ない。新たな白血病の治療戦略として「USP14 機能

阻害」を確立するためには、腫瘍細胞内のUSP14の

機能の全容解明が必要である。本研究では、S 期移

行に必要なRB蛋白のリン酸化に関わる制御因子（図

２）の蛋白質量の変化を検出し、細胞周期制御因子

の中からUSP14の標的（基質）の候補となる蛋白質

を絞った。いまだ解明されていないUSP14の基質を

特定することは、USP14 阻害のよってもたらされた

急性白血病の増殖抑制効果の機序解明につながる。 

 

２．材料と方法 

１）細胞株 

急性骨髄性白血病細胞株 OCI-AML3 を RPMI1640 

medium（8％ウシ胎児血清，1％ペニシリン/ストレプ

トマイシン）で 37℃，CO₂ 5％の条件下で培養した。

マイクロプレートに細胞を 1×10⁵個/mL まき，IU1

（Selleck）を0～100μMの濃度で添加した。 

２）ウエスタンブロッティング 

１）で培養した細胞に Lysis buffer（50mmol/L 

Tris-HCL, 150mmol/L NaCl, 1mmol/L EDTA, 1% 

Triton X-100, 0.05%, 1mmol/L 

Phenylmethylsulfonyl fluoride and 1 mmol/L 

Na3VO4）を加えてライセートを作製した。SDS-PAGE

で分離後，polyvinylidene Difluoride（PVDF）メン

ブレン（ミリポア）に転写し、3% BSA添加TBS-Tで

ブロッキングした。一次抗体は GAPDH（Cell 

Signaling Technology,#5174）, β-Actin （Cell 

Signaling Technology,#4967）， K48（Millipore, 

05-1307）， Rb（Cell Signaling Technology，#9309）， 

Phospho-Rb(Ser807/811) （ Cell Signaling 

Technology，#8516）, Cyclin D3（Cell Signaling 

Technology，#2936）, Cyclin E1（Cell Signaling 

Technology, #4129） , CDK2（Cell Signaling 

Technology，#2546）, CDK4（Cell Signaling 

Technology，#12790) , CDK6（Cell Signaling 

Technology ， #3136), p21 （ Cell Signaling 

Technology ，#2947） を使用した。二次抗体にはHRP 

標識抗ウサギ IgG 標識抗マウスIgG（GE Healthcare）

を使用した。検出には Amersham ECL Prime（GE 

Healthcare）とLuminoGraphⅠ（ATTO）を使用した。 

３）免疫沈降 

１）で培養した細胞に Phenylmethanesulfonyl 

fluoride（Cell Signaling Technology, ＃8553）を

添加したLysis buffer（Cell Signaling Technology, 

＃9803）を入れ、ライセートを作成した。ライセー

トに抗 RB 抗体を添加し、4℃で一晩反応させ、

Protein G 磁気ビーズ（Cell Signaling Technology, 

#70024）を添加した。室温で20分反応させ、磁気分

離ラックで分離した。DTT（ Cell Signaling 

Technology, #7016）添加 Sample buffer（Cell 

Signaling Technology, #7722）を加え100℃，5分

加温した。磁気分離ラックで磁気ビーズを分離し、

上清をサンプルとした。サンプルはSDS-PAGEで分離

後、メンブレンに転写し、3% BSA添加TBS-Tでブロ

ッキングした。一次抗体としてK48抗体を使用し、

二次抗体反応後、検出試薬とLuminoGraphⅠ（ATTO）

によりK48鎖結合蛋白質を検出した。 

 

３．結果 

USP14 阻害剤 IU1 がプロテアソーム分解を促進す

るかを確認するためにK48鎖結合蛋白質量をウエス

タンブロッティングで検出した。ユビキチン修飾で

は、主に標的タンパク質のリシン側鎖のアミノ基に

対し、ユビキチンの C 末端である 76 番目のグリシ

ン（G76）がイソペプチド結合を介して結合する。ユ

ビキチン自身に７つ存在するリシンやN末端メチオ

ニンのアミノ基を介して数珠つなぎに連結し，8 種

類の結合型（K6, K11, K27, K29, K33, K48, K63, 

M1）のユビキチン鎖（ポリユビキチン）を形成する。

主にK48鎖はプロテアソームによる分解標識として

認識される。IU1 を添加すると、この K48 鎖結合蛋

白質量が減少した（図３ａ）。この結果からUSP14を

阻害すると急性白血病細胞のプロテアソーム分解が

促進されたと考えられる。 

続いて、ウエスタンブロッティングで RB 蛋白の

リン酸化に関わる制御因子量を検出した。RB蛋白は

リン酸化することでE2Fの転写活性抑制能が解除さ

れ、遺伝子の発現を誘導し、S 期への移行が可能と

なる。USP14阻害剤IU1を 24時間・48時間添加した

サンプルでは RB 蛋白のリン酸化量が減少し、48 時
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間後にはRB蛋白そのものが減少した（図３ｂ）。RB

蛋白のリン酸化は Cyclin D-CDK4/6 と Cyclin E-

CDK2により連続的に起こるため、Cyclin D、CDK4、

CDK6、Cyclin E、CDK2をウエスタンブロッティング

で検出した。IU1を添加するとRB蛋白のリン酸化に

関与するサイクリン・CDK の蛋白量は大きく変化し

なかった。また、RB蛋白のリン酸化に関わるサイク

リン—CDK複合体はCKIであるp21によってリン酸化

が抑制されるため、Cyclin D-CDK4/6・Cyclin E-CDK2

を抑制する p21 を検出した。IU1 添加 24 時間後に

p21量が減少した。 

USP14阻害によるRB蛋白減少の原因がプロテアソ

ーム分解促進によるものかを明らかにするため、免

疫沈降を行った。抗RB抗体でRB蛋白を分離し、抗

K48 抗体によるウエスタンブロッティングにより

K48 鎖が結合した RB 蛋白を検出した。IU1 を 48 時

間添加したサンプルで、K48鎖が結合したRB蛋白が

減少し、免疫沈降でも48時間後からRB蛋白が減少

することが確認された（図４）。 

図３ （a） IU1 を 0, 50, 100μM を 24 時間添加し、ウエスタンブロッティングで急性白血病細胞内の K48 鎖結合蛋白を検出した。 

（b）IU1 を 0，100μM を 24，48 時間添加し、ウエスタンブロッティングで RB 蛋白のリン酸化、RB 蛋白を検出した。（c）IU1 を 0，100μ

M を 24，48 時間添加し、ウエスタンブロッティングで RB 蛋白のリン酸化に関わる制御因子（Cyclin D3，CDK4，CDK6，Cyclin E1，

CDK2）を検出した。（d）IU1 を 0，100μM を 24，48 時間添加し、ウエスタンブロッティングで p21 を検出した。 

図４ IU1 を 0, 50, 100μM を 24，48 時間添加し、抗

RB 抗体で分離したサンプルを用いてウエスタンブロッ

ティングを行った。抗K48抗体を使用して、K48鎖結合

RB 蛋白を検出した。 
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４．考察 

脱ユビキチン化酵素の機能異常は造血器腫瘍をは

じめとした多くの疾患に関与していることから 1）、

創薬の分野においては脱ユビキチン化酵素阻害剤の

開発が進められている。脱ユビキチン化酵素阻害剤

の多くは選択性が低く、複数の脱ユビキチン化酵素

を阻害する。本研究で使用したIU1は他の脱ユビキ

チン化酵素阻害剤とは異なり、USP14 に選択性が高

いことが報告されている。IU1 は USP14 の触媒活性

部位にユビキチンC末端と競合的に結合することで、

その機能を阻害し、プロテアソーム上のユビキチン

化基質の停滞時間を延長することでプロテアソーム

の分解を促進させ、プロテアソーム活性化剤として

の機能を有する 2）。本検討でも IU1 の添加により、

K48 鎖結合蛋白質量が減少したことから、急性白血

病細胞内においてもIU1はプロテアソーム活性化剤

として機能することが示唆された。 

USP14阻害により急性白血病細胞内でRB蛋白のリ

ン酸化が減少した原因を明らかにするため、RB蛋白

のリン酸化に関わるサイクリンやCDKへの影響を検

討したが、USP14 阻害によってサイクリンや CDK の

蛋白量に変化は認められず、RB蛋白とCKIのp21が

減少した。細胞周期は制御因子によって複雑かつ高

度に制御されたシステムであり、細胞周期の制御に

関与する多くの蛋白質はユビキチン・プロテアソー

ムシステムによって分解制御を受けている。先行研

究では、子宮頸がん細胞株において IU1 は CDK4 や

CDK2量を減少させ、G0/G1期停止により細胞増殖を

抑制し、アポトーシスを誘導した 3）。肺がん細胞株

では IU1 の誘導体が CDK1 を減少させ、G2/M 停止を

引き起こすことが報告されている 4）。その他、USP14

が Cyclin Bや Aurora kinase Bを脱ユビキチン化

することが明らかになっているが、急性白血病細胞

内では先行研究で報告されているサイクリンや CDK

への影響は認められなかった。本検討により RB 蛋

白とp21がUSP14の基質である可能性が示唆された

が、サイクリン等は複数の脱ユビキチン化酵素が基

質とするため、USP14 の機能が阻害されても他の脱

ユビキチン化酵素によってUSP14の機能が補完され、

Cyclin D、CDK4、CDK6、Cyclin E、CDK2は影響を受

けなかったことも考えられる。 

 

５．結語 

 今回の検討から「USP14 機能阻害」は急性白血病

細胞内の細胞周期制御因子や関与する蛋白質を減少

させ、細胞周期の進行に影響を与えることを示すこ

とができた。USP14 が急性白血病細胞内で基質とし

ている可能性の高い蛋白質を2種類特定することが

でき、USP14 阻害効果の一端の解明につながったと

考える。 

今後はUSP14が標的とする蛋白質を特定していく

とともに、今回候補となったUSP14の基質について、

細胞内量が減少した機序の解明や関与する経路を明

らかにし、新たな急性白血病の治療法開発に向けて

基礎的検討を進めていく。 
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AIを活用した看護師の復職支援: ダイバーシティ・マネジメントの視点からのアプローチ 

 

川崎医療福祉大学 医療福祉マネジメント学部 医療データサイエンス学科 

虫明 昌一、本野 勝己、樫村 菜穂、大井 悠成 

 

本研究は、AI を活用した看護師の復職支援にダイバーシティ・マネジメントの視点を取り入れ、多様なニー

ズに対応した効果的な支援策を検討することを目的とした。急速な高齢化や医療技術の進歩により深刻化する

看護師不足に対し、潜在看護師の復職促進は重要な課題であるが、復職支援の具体的な方法や戦略に関する研

究は限られている。本研究では、AI を活用した復職支援ツールを使用して実際に復職した看護師を対象に質的

インタビュー調査を実施し、支援ツールの有用性と課題を探った。分析の結果、AI による個別化支援は復職意

欲の向上に寄与する一方で、人的支援や柔軟な職場環境の整備が不可欠であることが明らかとなった。また、

転職や復職を前向きな自己実現の一環と捉える意識の変化も確認された。これらの知見は、AI 技術と人的支援

を組み合わせた包括的な支援体制の構築が、潜在看護師の復職促進において極めて重要であることを示唆して

いる。本研究は、看護師不足の解消に向けた新たな支援モデルの提案に寄与するとともに、多様性を尊重する

医療現場づくりに向けた一助となるものである。 

                                              

 

【背景】 

日本における看護師不足は、急速な高齢化と医療

技術の進歩に伴い、年々深刻化している 1)。看護職

における人材確保が困難になる中、資格を持ちなが

ら現場を離れている「潜在看護師」の存在が注目を

集めている。潜在看護師の復職促進は、医療現場に

おける人材不足を緩和する有効な手段となりうるが、

復職を支援する具体的な方策や、その効果的な推進

方法に関する研究は、現状では十分とは言えない 2-

3)。 

従来の復職支援策は、一定のプログラムや研修を

画一的に提供するものであった。しかし、潜在看護

師が現場を離れた背景は、結婚・出産・育児・介護・

心身の健康問題など多岐にわたり、復職を希望する

理由や必要とする支援もまた多様である 4)。画一的

な支援では、多様なニーズに十分応えることは困難

であり、結果的に復職率の向上にはつながりにくい

という課題が存在する。 

そこで本研究では、組織内の多様性を積極的に活

かすダイバーシティ・マネジメントの理論に着目し

た。ダイバーシティ・マネジメントは、個々人の異

なる価値観や背景を尊重し、それらを組織の力へと

昇華させる考え方である。この視点を取り入れるこ

とで、潜在看護師一人ひとりの状況に応じた、より

個別化された復職支援策を設計することが可能とな

る。 

さらに、AI技術の進展により、個人の特性やニー

ズを分析し、最適な支援を提案するツールの開発・

活用が現実のものとなっている。本研究では、AIを

活用した復職支援ツールを使用し、潜在看護師の復

職プロセスにどのような影響を与えるかを実証的に

検討した。AIによる支援は、従来型の一律的なアプ

ローチとは異なり、個別性を重視し、復職支援の新

たな可能性を拓くものと期待される。 

このような背景のもと、本研究は「AIを活用した

個別化支援」と「ダイバーシティ・マネジメント」

の両輪によって、潜在看護師の円滑な復職と、ひい

ては医療現場における持続可能な人材確保に寄与す

る新たなモデルの構築を目指した。                    

 

【目的】 

本研究の目的は、AI技術を活用した看護師復職支

援ツールの有用性と課題を明らかにし、潜在看護師

の多様なニーズに対応した効果的な復職支援のあり

方を検討することである。 

特に、個々の看護師の事情や希望に寄り添う支援
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が求められる現代において、ダイバーシティ・マネ

ジメントの視点を導入し、多様性を尊重した復職支

援モデルの構築を目指す。 

 本研究では、実際に AI 支援ツールを用いて復職

を果たした看護師に対する質的インタビュー調査を

通じて、AIツールの効果や限界、さらに復職支援に

必要な人的サポートや職場環境整備の要素を探索す

る。 

また、得られた知見をもとに、潜在看護師の復職

を促進し、医療現場の持続可能な人材確保に資する

新たな支援戦略を提言することを目的とする。 

 

【方法】 

本研究は、AIを活用した復職支援ツールを使用し

て実際に復職を果たした看護師を対象に、質的イン

タビュー調査を実施した。調査対象者は、株式会社

Cone・Xiが提供する復職支援ツール 5)の利用者の中

から、以下の基準により選定した。 

対象者の属性を表 1に示す。対象者は、過去 1年

以内に復職し、かつ復職後 1か月以上経過している

看護師とした。最終的に、10名（男性 1名、女性 9

名）を対象としてインタビューを行った。対象者の

年齢層は 20歳から 50歳代にわたり、キャリア背景

や復職の動機も多様であった。 

 

表 1.対象者の属性 

属性 値 

対象者 10名 

 男性 1名 

 女性 9名 

年齢層 20～50歳 

平均年齢 35歳 

復職後経過期間 1ヶ月以上 

 

対象者の選定は、株式会社 Cone・Xiの利用者デー

タベースを用い、研究協力依頼書をメールまたは郵

送で送付し、同意を得た者に対して実施した。イン

タビューは、対面またはオンライン形式で実施し、

事前に研究の目的・方法を説明した上でインフォー

ムド・コンセントを取得した。 

インタビュー調査では、インタビューガイドに沿

い、看護師としてのキャリア経歴、現場離脱の理由、

復職への考え方、AI支援ツールの利用経験、復職支

援に求める支援内容などについてオープンエンド形

式で質問を行った。インタビュー内容は AI ライテ

ィングレコーダーにより録音・文字起こしを行い、

重要な発言やテーマに基づき内容分析を実施した。 

収集したデータは、主要なテーマごとにコーディ

ングと分類を行い、潜在看護師の復職支援における

共通点と相違点を整理した。特に、個々のニーズの

多様性に焦点をあて、ダイバーシティ・マネジメン

トの視点から分析を進めた。 

なお、調査は所属機関の倫理審査委員会の承認（承

認番号 24-061）を得た上で実施し、対象者のプライ

バシー保護とデータの匿名化に十分配慮した。 

 

【結果】 

質的インタビュー調査の結果、AIを活用した復職

支援ツールは、潜在看護師の復職に一定の効果をも

たらすことが明らかとなった。 

 ツールを利用した看護師からは、個別化された支

援を受けることができた点について肯定的な評価が

多く寄せられた。具体的には、復職に向けた不安の

軽減、希望条件に合致する職場紹介の迅速性、自身

のライフスタイルや希望に配慮したマッチング支援

などが、復職意欲の向上に寄与したとする声が聞か

れた。 

一方で、AIツールによる支援だけでは十分でない

との意見もみられた。特に、職場選択や復職後の適

応においては、人と人との直接的な面談やフォロー

アップが重要であるとの指摘があった。AI支援に加

え、対面による相談支援や、復職後の柔軟な働き方

（フレックスタイム制や短時間勤務制度等）の導入

を求める意見も多く、人的支援と制度整備の必要性

が浮き彫りとなった。 

また、看護師たちの転職や復職に対する意識につ

いても新たな知見が得られた。転職行動は必ずしも

消極的な選択ではなく、自己実現やライフスタイル

に即した前向きな選択肢として捉えられていること

が確認された。給与体系への不満や、より柔軟な労
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働環境を求める意識が、転職・復職の動機形成に大

きく影響していることが示唆された。 

 

【考察】 

本研究により、AI を活用した復職支援ツールが、

潜在看護師の多様なニーズに応じた個別的な復職支

援に寄与する可能性が示唆された。特に、AIによる

個別化された職場紹介や支援提案は、復職に対する

心理的障壁を低減し、復職意欲を高める効果が認め

られた。 

これは、従来型の一律的な復職支援では対応しき

れなかった個別事情への柔軟な対応が可能となった

点で意義深い。 

一方で、インタビュー結果からは、AIツールのみ

では復職支援を完結できないという課題も明らかと

なった。特に、復職における不安の軽減や職場適応

には、人対人の直接的な対話やフォローアップ支援

が不可欠であり 6)、AI支援と人的支援を組み合わせ

たハイブリッド型支援の必要性が示された。 

また、看護師たちの転職・復職に対する意識が、

従来の「消極的な選択」から「自己実現のための前

向きな選択」へと変化している点も注目される。柔

軟な働き方やライフスタイルに応じた職場環境の整

備が、復職促進において極めて重要であることが明

らかとなった。 

これは、ダイバーシティ・マネジメントの理論と

合致し、多様な価値観やニーズを尊重しながら人材

を活かす組織運営の重要性を再認識させる結果とな

った。 

さらに、復職支援策を講じる際には、給与体系や

労働条件の改善も併せて検討する必要があることが

示唆された。単に復職を促すだけではなく、復職後

に安定して働き続けられる環境を整備することが、

持続可能な人材確保に直結する。 

以上より、AIを活用した復職支援は、潜在看護師

の復職促進において有効な手段となり得るが、それ

を最大限に活かすためには、人的支援との連携、柔

軟な職場環境の整備、多様なニーズに配慮した包括

的な支援体制の構築が不可欠である。 

 

【結語】 

本研究は、AIを活用した看護師の復職支援にダイ

バーシティ・マネジメントの視点を取り入れること

で、潜在看護師の多様なニーズに応じた個別化支援

の可能性を検討したものである。インタビュー調査

の結果、AIによる個別化支援は復職意欲の向上に寄

与する一方で、人的サポートや柔軟な職場環境の整

備が不可欠であることが明らかとなった。 

復職を単なる労働力確保の手段と捉えるのではな

く、個々の看護師の自己実現やライフスタイルに配

慮した支援を構築することが、今後の医療現場にお

ける持続可能な人材確保に資する道である。本研究

の成果は、潜在看護師の復職支援策の高度化に向け

た一助となるとともに、多様性を尊重する社会の実

現に向けた貴重な知見を提供するものである。 

今後は、AI技術のさらなる進化に応じた支援ツー

ルの改良と、人的サポート体制の強化を図り、より

実効性の高い復職支援モデルの確立を目指す必要が

ある。 

 

本研究における開示すべき利益相反はない。 
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QGIS を用いた小田川上流地域の空間データ分析 

藤本 宏美 

 

 今日ではいつどのような災害が起こるか予測できない．平成 30 年 7 月豪雨では，西日本

を中心に全国的に広い範囲で記録された台風 7 号および梅雨前線等の影響による集中豪雨

となり，地震による災害以外では，近年では未曽有の災害となった．井原市では 125 年前

に起きた「井原の大水」など水害が度々起きている．定住者は祖先からの口承や町の昔話等

で知識がある場合もあるが，近年の家族形態の変化や地域社会等との関係の変化によって

説話を伝えられること自体も減少している状態である．そこで本研究では，説話の調査によ

り昔話の語り手の高齢化による伝承の消滅を防ぎ補完することと，空間データを用いるこ

とにより洪水等の災害における重要ポイントの洗い出しを目的とした QGIS を用いた空間

データを作成及び分析を行う．  

 

  

1.研究の背景 

 小田川では，60 年に一度，もしくは 100

年に一度起こるか起こらないかと言われて

いた洪水であり，定住者は祖先からの口承

や町の昔話等で，知識がある場合もあるが，

近年の家族形態の変化や地域社会等との関

係の変化によって説話を伝えられること自

体も減少している状態である．二瓶の「平成

30 年 7 月豪雨 小田川における洪水氾濫状

況」［1］のように真備地域は取り上げられ

ることも多いが，上流地域についての研究

は少ない．また，真備地域の河川の流れが変

わっていることは，取り上げられているが

江戸時代の井原・後月の地図と現在では，少

しながらではあるが川の流れが変わってい

ることもわかる．そこで，本研究では，井原

地域（旧井原・後月地域）を中心とした地域

に伝わる口承や昔話などの説話の調査を行

っている．説話を基とし，QGIS を用いた空

間データを作成する．  

本研究により， 

a 説話の調査により昔話の語り手の高齢化

による伝承の消滅を防ぎ，補完すること． 

b 空間データを用いることにより洪水等の

災害における重要ポイントの洗い出しをす

ること． 

その２点の成果が得られる．また，洗い出し

を行うことにより，災害時におけるフォー

ルトツリーやベイジアンネットワークの事

象発生確率の計算に役立つのではないかと

考えられる． 

 

2. 今年度の実施内容と結果 

 今年度の研究については以下の２つの内

容を行った． 

①対外的発表をするため論文作成 

②QGIS を用いた空間データベース構築に

向けたジオリファレンス作成 

 本報告書では，②の QGIS を用いた空間デ

ータベース構築に向けたジオリファレンス

作成の手順，概要を述べる． 

 前年度までに入手した旧地図である井原

村街頭絵図と天保 14 年の絵図を利用する．

今回のポリゴンデータ作成のために絵図を，
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スキャナーでデジタル化，並びにデジタル

カメラで撮影した絵図は歪みが小さくなる

ように補正を行った． 

 次に 2 枚の絵図について，現在の位置に

合わせるため経緯度を読み取る必要があっ

た．しかしながら 2 枚の地図について，経

緯度や地形図の縮小値など情報が抜けてい

るため，現在でも寺社など建築物が存する

区域等を井原市史や古書から照らし合わせ

距離を測り，画像を縮小補正する必要があ

る． 

 新旧測地系の地形図を GIS 上で重ね合わ

せをする場合，数百 m の誤差が生じるため，

測地系の違いを変換する必要がある．「Web

版 TKY2JGD」を利用し，1 図幅あたり四隅

の数値を読み取り，入力をすることにより

経緯度を測ることが出来る．しかしながら，

計測した数値を入力し，手書きの旧地図を

QGIS 上に表示させてみたが，位置が大幅

にずれているため，現在改良中である． 

 

図 1．作業手順 

 

図 2 ジオリファレンス 

3.おわりに 

 今年度は，現在までの研究結果をまとめ

て，対外的発表をするための資料づくり，

QGIS を用いた空間データベース構築に向

けたジオリファレンス作成を行った．しか

しながら，井原地域（旧井原・後月地域）を

中心とした地域に伝わる口承や昔話などの

説話の調査より得られた結果については，

過去に収集されたデータにおける観測され

えたが実際は観測されなかったデータとな

る．そのため，過去に収集したデータを用い

て仮想的な施策を設計し、その性能を評価

する反実仮想機械学習をすることが最適で

はないかと考える．  
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新規ビタミン D欠乏マウスモデル作成の試みと、それを用いたビタミン D欠乏と健康の関連解析 

 

岡山学院大学 人間生活学部 食物栄養学科 

岡田 只士 

 

近年、疫学研究の進展により血中ビタミン D 濃度が、がんや自己免疫疾患、急性呼吸器感染症などの様々な

疾患の発症や悪性化リスクと関連することが明らかとされている。その一方で、日本内分泌学会・日本骨代謝

学会の指針によれば、日本人の血中ビタミン D濃度は、男性の 72.5%、女性の 88%が非充足状態であると報告さ

れている。また、中高生に着目してみても、男子の 79.9%、女子の 89.8%が非充足状態にあるとの報告がある。

しかしながら、ビタミン D 非充足状態が、健康や成長にどのような影響を与えるかということについてはほと

んど研究報告がない。本研究では、ビタミン D 欠乏飼料を用いて食餌誘導性ビタミン D 欠乏モデルの作成を試

み、それを用いてビタミン D欠乏が成長や健康に与える影響を解析することを目指した。 

表現型解析を行った結果、ビタミン D 欠乏食飼育群において、体重増加の抑制や、大腸の長さの短縮が認め

られた。ビタミン D 欠乏による影響と示唆されるが、そのメカニズムは明らかにできていない。今後、さらに

詳細な解析を行うことで、ビタミン D欠乏が成長や健康に与える影響を明らかにしていく必要がある。                                                  

 

 

1. 緒言 

 近年、疫学研究の進展により、血中ビタミン D（VD）

濃度が様々な疾患（がん、自己免疫疾患、炎症性腸

疾患、生活習慣病、急性呼吸器感染症など）の発症

や悪性化リスクあるいは高齢者の転倒や骨折リスク

などと相関することが報告されている。その一方で、

日本内分泌学会・日本骨代謝学会の指針によれば、

日本人の血中 VD濃度は、男性：72.5%、女性：88%が

非充足状態であると報告されている(1)。上記をまと

めると、血中 VD濃度を充足させることは、様々な疾

患の予防、健康寿命の延伸、生活の質の向上に寄与

すると期待される。                    

 一方、長期的な VD欠乏が成長や健康に、どのよう

な影響を与えるかについては、ほとんど研究がなさ

れていない。長期的な VD 欠乏による影響を生体レ

ベルで解析するためには、適切な VD 欠乏動物モデ

ルが必要である。しかしながら、これまでに報告が

ある動物モデル（VD 受容体遺伝子破壊マウスなど）

は、離乳後、4 週程度しか生存せず、表現型がシビ

アであり、長期的な解析研究には適していない。ま

た、VDは日常的な食事やサプリメントなどにより摂

取されるほか、紫外線を浴びることによる皮膚での

合成もあり、VD欠乏状態を正確に科学的に評価・解

析できるモデルが存在しなかったことが理由の 1つ

であろうと推測された。 

 そこで本研究では、VDを可能な限り排除した合成

飼料を用いて、食餌誘導性の VD 欠乏マウスモデル

を作成し、それを用いて VD 欠乏が成長や健康に与

える影響を解析することを試みた。 

 

 

2. 材料と方法 

飼料 

飼料は日本クレア社に合成を依頼した。米国国立

栄養研究所（AIN）により定められた標準精製飼料；

AIN-93Gを「コントロール飼料」とし、それよりビタ

ミン Dを排除した飼料を「ビタミン D欠乏飼料」と

した。 

 

マウスおよび飼育環境 

 マウスは日本クレア社より購入した。３週齢、雄

の C57BL/6Jマウスを購入し、上記のコントロール飼

料またはビタミン D欠乏飼料で飼育した。飼育環境

は室温 23 ℃、明期 12時間、暗期 12時間、餌およ

び水は自由摂食とした。 
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表現型解析 

 飼育マウスは体重、摂食量、空腹時血糖値を週に

１度測定し記録した。測定は、摂餌後１週間から５

ヶ月まで継続的に行った。 

 

耐糖能試験 

 コントロール飼料およびビタミン D欠乏飼料摂餌

後４ヶ月の時点で耐糖能試験を行った。マウスを 20

時間絶食した後、空腹時血糖値を測定した。その後、

15 %グルコース/PBSを体重 10 g当たり 0.1 ml腹腔

内投与（1.5 mg/g体重）した。投与後、30, 60, 90, 

120分後に血糖値を測定し記録した。 

 

試料採取 

 飼育後、２週間、１ヶ月、２ヶ月、３ヶ月、５ヶ

月においてマウスを安楽殺し試料を採取した。各時

点における試料採取数は、コントロール飼料摂餌、

ビタミンD欠乏飼料摂餌、それぞれ3匹ずつとした。

心臓、肝臓、腎臓、精巣周囲白色脂肪をそれぞれ採

取し体重当たりの重量を測定した。また、大腸の長

さを測定した。肝臓および大腸においては、組織学

的解析に供するため、4%パラホルムアルデヒド固定

を行った。腹腔内動脈より血液を採取し、血漿を保

存した。右足大腿骨を採取し、70 %エタノール固定

し保存した。 

 

組織学的解析 

 肝臓および大腸の組織学的解析はジェノスタッフ

株式会社に依頼した。4%パラホルムアルデヒドによ

り固定した組織はパラフィン包埋後、薄切、HE染色

された。HE染色されたスライド標本は、バーチャル

スライドスキャナーにより、画像データとして保存

された。 

 

血液生化学解析 

 血液生化学解析はオリエンタル酵母工業株式会社

に依頼した。解析項目は、カルシウム、無機リン、

中性脂肪、総コレステロールとした。 

 

血中ビタミン D濃度解析 

 血中ビタミン D代謝体の濃度解析は、研究協力関

係にある富山県立大学工学部医薬品工学科 安田准

教授に依頼した。 

 

骨密度解析 

 骨密度解析は、研究協力関係にある富山県立大学

工学部生物工学科 西川助教に依頼した。 

 

 

3. 結果 

 各飼料摂餌後の体重推移を以下に示す（図１）。ビ

タミン D欠乏飼料摂餌マウスの体重は、摂餌後７週

目よりコントロール群と比して有意に低かった。

 

 

 各タイムポイントにおける１日の平均摂食量を以

下に示す（図２左）。ビタミン D欠乏飼料摂餌マウス

の摂食量は、コントロールと比し少なかった。また、

観察期間を通しての１日当たりの平均摂食量も同様

であった（図２右）。 

 

 

 各タイムポイントにおける空腹時血糖値を以下に

示す（図３）。ビタミン D欠乏飼料摂餌マウスおよび
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コントロールマウスの空腹時血糖値は、観察期間を

通して、概ね正常範囲（70-110 mg/dl）であったが、

ビタミン D欠乏飼料摂餌後５週およびコントロール

飼料摂餌後７、８，９週において、異常な高血糖値

（125 mg/dl以上）が認められた。 

 

 

 飼育後４ヶ月において、耐糖能試験を行った。コ

ントロール群およびビタミン D欠乏食摂餌群におい

て、有意な差は認められなかった。 

 

 

飼育後、２週間、１ヶ月、２ヶ月、３ヶ月、５ヶ

月における種々の組織を比較解析した。心臓、腎臓、

肝臓、精巣周囲脂肪について、体重当たりの重さを

比較したが、差を認めることはなかった。 

次に、飼育後、２週間、１ヶ月、２ヶ月、３ヶ月、

５ヶ月における大腸の長さを比較解析した。摂餌後、

２ヶ月、３ヶ月、５ヶ月において、コントロール群

に比して、ビタミン D欠乏飼料群で大腸の長さが有

意に短くなっていた。 

 

 

 飼育後、３ヶ月および５ヶ月の肝臓および大腸を

4%パラホルムアルデヒド固定し、HE染色による組織

化学的な解析に供した。コントロール群およびビタ

ミン D欠乏食飼育群において、肝臓にも大腸にも差

は認められなかった。 

 

 飼育後、２週間、１ヶ月、２ヶ月、３ヶ月、５ヶ

月に採取した血漿について生化学解析を行った。無

機リン、中性脂肪、総コレステロール値については、

コントロール群およびビタミン D欠乏食群において

有意な差は認められなかった。カルシウムについて

は、飼育後５ヶ月より採取した試料において、ビタ

ミン D欠乏飼料群が有意に減少していた。 

 

 飼育後、２週間、１ヶ月、２ヶ月、３ヶ月、５ヶ

月に採取した血漿について、ビタミン D代謝物の解

析に供した。現在、解析途中であり、結果はまだで

ていない。 

 

 飼育後、２週間、１ヶ月、２ヶ月、３ヶ月、５ヶ

月に採取した大腿骨試料について、骨密度の解析に

供した。現在、解析途中であり、結果はまだでてい

ない。 

 

4. 考察 

 本研究では、ビタミン D欠乏が成長や健康に与え

る影響を明らかにすべく研究を行った。 
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 過去の報告によると、ビタミン Dがインスリン分

泌を促進し、インスリン抵抗性を改善することが示

唆されている。本研究では、飼料による食餌誘導性

ビタミン D欠乏モデルを作成し、それを用いて成長

や健康に与える影響を解析した。本モデルでは、ビ

タミン Dが欠乏していることから、インスリン分泌

が阻害され、肥満を呈すのではないかと予想された。

しかしながら、結果はビタミン D欠乏食飼育群の方

が有意に体重は低く、また、摂食量も少なかった。

空腹時血糖値は正常範囲であり、耐糖能試験におい

ても、コントロール群と差はなかった。血漿の生化

学解析においても総コレステロール値や中性脂肪値

に有意な差は認められなかった。上記のような研究

開始前の予想と反した結果が得られている理由は、

現在のところ不明である。血中ビタミン D代謝体の

解析が、現在進行中であり、まだ結果が分からいの

で評価をすることは難しいが、１つの可能性として

は、本研究で準備したビタミン D欠乏飼料では、期

待したとおりに血中ビタミン D濃度が下がっていな

い可能性がある。しかしながら、ビタミン D欠乏食

飼育５ヶ月目の血漿試料で血中カルシウム濃度の有

意な減少が確認できている。ビタミン Dは腸管から

のカルシウム吸収に寄与していることから、血中ビ

タミン D濃度も減少しているものと推測される。現

在のところ、未だ解析途中の実験もあるので、そち

らの結果を待ち総合的に評価したいと考えている。

また、手元にある試料について、他のアプローチで

解析を進める予定である。 

 興味深い知見として、ビタミン D欠乏飼料飼育群

において、飼育後２ヶ月頃より、コントロール群と

比して、大腸の長さが有意に短くなっていることが

確認できた。このような表現型は、大腸炎モデル動

物など、大腸に炎症が認められる際によくみられる。

そこで、飼育後３ヶ月および５ヶ月において、大腸

試料を採取し、HE染色による組織化学的な解析に供

した。コントロール群およびビタミン D欠乏食群を

比較したが、有意な差は認められず、また、炎症を

示唆するような染色像、例えば、マクロファージや

単核球の浸潤などを認めることはできなかった。本

研究では、ビタミン D欠乏の成長への影響を検討す

べく、３週齢時（離乳直後）よりコントロールおよ

びビタミン D欠乏飼料で飼育を行っている。以上の

結果は大腸の成長にビタミン Dが関わっている可能

性を示唆している。大腸の成長にビタミン Dが直接

的に必要なのか、ビタミン D欠乏による二次的な影

響により大腸の成長が阻害されたのかは不明である。

今後、腸内細菌叢の解析や大腸上皮細胞の遺伝子発

現を解析などを行い、ビタミン Dの大腸成長への関

りを検討していく予定である。 

 以上をまとめると、現段階では、ビタミン D欠乏

が成長に与える影響について、未だ明らかにできて

いないことも多い。これからも本研究を推進してい

く計画である。一方、本研究内容では、ビタミン D

が健康に与える影響についてはほとんど解析できて

いない。これについては、コントロール飼料および

ビタミン D欠乏飼料を成長したマウスに給餌し、本

研究と同様に経時的に表現型解析を行う等すること

で検討できると考えられる。次年度は、「ビタミン D

欠乏と健康」というところに焦点を当て、さらに研

究を進める計画である。 
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島嶼部における介護予防プログラムの開発 

～島民の食事摂取状況における探索的研究～ 

 

岡山学院大学 デジタル生活学部 フードマネジメント学科 

平野聡 

 

本研究は、瀬戸内海の島嶼部に居住する高齢者を対象に、栄養素および食品群別の摂取状況を把握し、介護

予防に向けた課題を明らかにすることを目的とした。対象は離島に居住する 11名（男性 4名、女性 7名、平

均年齢 74.5±5.9歳）であり、簡易型自記式食事歴法質問票（BDHQ）を用いて食事調査を行った。結果は、エ

ネルギー摂取量は個人差が大きく、特に女性にエネルギー摂取量の不足が認められた。たんぱく質摂取量は概

ね目標量に近かったが、カルシウム、ビタミン D、食物繊維の摂取量は男女ともに不足しており、特に女性で

顕著であった。食塩摂取量は目標量を上回る傾向がみられた。食品群別の摂取状況では、魚介類・肉類・卵類

は目標量に対し半数以上が不足であった。乳類や野菜類（緑黄色野菜・その他の野菜）の摂取は著しく不足

し、野菜類では、90.9%に達した。果実類は平均摂取量で目標を上回ったものの、摂取の安定性に課題があっ

た。これらの背景には、対象地域にスーパーマーケット等の食品流通網が存在しないという地理的特性が影響

しており、生鮮食品の入手困難が栄養素の偏りや摂取不足を助長していることが示唆された。 

 

 

１．研究の背景と目的 

 海洋島嶼国である日本は、大小あわせて 14,125も

の島々から構成されており、そのうち 416島は、人々

が暮らす有人島である 1）。一方、岡山県には、外周

0.1km以上の島は 87島ある。令和 5年に改正離島振

興法は法期限が 10 年延長され、離島の自立的発展

を促進し、島民の生活の安定及び福祉の向上を図る

ことが掲げられ、国民経済の発展及び国民の利益の

増進に寄与することが示されている 2）。 

令和 5年度の国勢調査において岡山県の高齢化率

は、31.3％であるが、瀬戸内海に点在する島嶼部の

高齢化率は 60％を超えている 3）。島嶼部における生

活の安定および福祉の向上を図る上で、島嶼部の住

民の健康増進および介護予防は急務である。しかし、

島嶼部に住む住民の身体活動量や骨格筋量等の運動

機能の調査や栄養素の摂取状況との関連は明らかに

なっていない。また、島嶼部は交通の利便性の悪さ

からか介入研究の報告がない。 

島嶼部における先行研究はないが、同じく過疎化・

高齢化が進んだ中山間地域は、地域在住高齢者の低

栄養のリスクが高いことが示唆されている。 

 本研究は、島嶼部における介護予防プログラムの

開発を目的とし、①島嶼部の住民を対象に食事摂取

状況を調査、②身体状況の調査および栄養素の摂取

状況の関連を分析、③島嶼部における介護予防プロ

グラムの開発および評価を行う。島嶼部における介

護予防プログラムの開発は、島嶼部の健康問題の解

決だけが目的ではない。日本は人口減少と少子高齢

化から「課題先進国」と言われる。本研究は、日本

の中でもさらに課題が深刻な島嶼部の健康問題を明

らかにし、島嶼部での介護予防プログラムを開発す

ることである。これは、本土が 10年後に抱えるであ

ろう深刻な健康や福祉の課題を島嶼部で先んじて解

決し、島嶼部だけでなく本土の公衆衛生の向上を図

ることを目指している。 

本年度は、島嶼部の住民を対象とした大規模な栄

養素等摂取調査を行うための予備調査として、栄養

素等摂取量の課題を検討した。 

 

２．方法 

２-１．対象者 

 対象者は、瀬戸内海の離島で生活する住民 11 名

（男性 4名、女性 7名 平均年齢 74.5±5.9歳）で

あった。この離島の特徴は、人口 46 名、高齢化率
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60.7％である。また、本土までの交通手段が船のみ

であり、75分の時間を要し、島内には、スーパーマ

ーケットなどの商店はない地域である。 

対象者は、島のまちづくり協議会に依頼し、島民

のうち、研究に参加を表明した者に対し、調査を行

った。 

倫理的配慮として、対象者には、調査開始前に口

頭と文書で、調査は匿名であること、データは研究

目的のため使用され、他の目的に使用されないこと、

調査結果は個人を特定できない形で公表することを

説明し、同意の得られた者のみを対象とした。 

 なお、本研究は、岡山学院大学研究倫理委員会の

承認を得て実施した（承認番号：2024-①）。 

２-２．調査概要 

食事調査は、簡易型自記式食事歴法質問票（以下、

BDHQ）を用いた。BDHQは、日本に住む成人を対象と

して小林ら 4）により開発された。通常の食品（サプ

リメント等を除く）から習慣的に摂取している栄養

素量を比較的簡便に、個人を単位として調べ、個人

ごとの栄養素摂取量、食品摂取量、その他、若干の

定性的な食行動指標の情報を得るために設計された

質問票である。80の質問から構成され、58種類の食

品と 100種類以上の栄養素の摂取量が算出できる。

その結果は、集団に用いた場合には、個人ごとのデ

ータから構成される集団のデータベースが作成され、

集計や解析に用いることができ、その妥当性につい

て検証されている 5）。   

今回の研究の調査時期は、11月に実施した。 

２-３．統計方法 

 調査結果のうち、個人の推定値は、基準値と比較

し、全体の推定値は、平均値と標準偏差を算出した。 

なお、今回は島嶼部での大規模調査を行うための

探索的調査であり、記述統計のみを行った。 

 

３．結果 

３-１. 調査対象者の基本属性 

本研究では、瀬戸内海の島嶼部在住の高齢者 11名

（男性 4名、女性 7名 平均年齢 74.5±5.9歳）で

あった。対象者の身体状況を表 1に示す。 

対象者は、いずれも調査時に要介護認定されてお

らず、自立した生活を営む者であった。身体状況は、

BMI（Body Mass Index）にて評価した。厚生労働省

が示す 21.5kg/㎡以上 25.0 kg/㎡未満の基準から、

男性はるい痩域が１名、標準域が 2名、肥満域が１

名であった。女性は、るい痩域が 2 名、標準域が 3

名、肥満域が 2名であった。 

３-２. 栄養素等摂取状況 

BDHQの解析結果より、栄養素等摂取状況を表 2に

示した。男性ではエネルギー摂取量、たんぱく質摂

取量、ビタミン D摂取量、食塩摂取量が女性より高

い傾向がみられた。一方、カルシウムおよび食物繊

維摂取量に関しては男女間に大きな差はみられなか

った。 

本調査対象は少人数であり、統計的な有意差の検

定は行っていないが、男女別にみることで摂取傾向

の違いが示唆された。 

３-３.食品群別の摂取状況 

 食品群別の摂取状況を表 3に示した。 

本調査における食品群別の目標摂取量は、各種公

的資料に基づき設定した。 

魚介類および肉類の目標摂取量をそれぞれ 80g/

日と設定した。厚生労働省および農林水産省が策定

した「食事バランスガイド」6）では、日常生活に必

要なエネルギーと栄養素を満たすため、主食・主菜・

副菜・牛乳・果物の摂取バランスが示されている。

同ガイド 6）では、主菜（魚、肉、卵、大豆製品）は

1日 3〜5つ（SV）を目安とされ、1つあたりの標準

的な目安量は約 80g（魚または肉）とされている。 

卵類の目標摂取量は、50g/日と設定した。同ガイ

ドおよび日本食品標準成分表 2020年版（八訂）7）を

参考に、Mサイズ卵 1個（約 50g）を 1日あたりの目

標摂取量と設定した。 

乳類の目標摂取量は、200g/日とした。同ガイド 6）

における「牛乳コップ 1 杯（約 200g）」を 1 単位と

し、カルシウム摂取確保の観点から設定した。 

野菜類の目標摂取量は、350g/日とした。厚生労働

省が推進する健康日本 21（第三次）8）において、1日

350g以上の野菜摂取が目標とされている。そのうち、

緑黄色野菜は 1/3以上（120g以上）摂取することが

推奨されているため、緑黄色野菜を 120g/日、その
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他の野菜を 230g/日と設定した。 

果実類の目標摂取量は、150g/日とした。健康日本

21（第三次）8）において 1日 100～200gの摂取が推

奨されており、その中央値にあたる数値を目標摂取

量とした。 

介護予防に資する栄養素摂取の達成を意識し、国

の指針に基づいた目標摂取量を設定した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

４．考察 

４-１栄養素等摂取状況 

本調査では、島嶼部に居住する高齢者（男性 4名、

女性 7名）を対象に食事摂取状況を把握し、介護予

防の観点から検討を行った。 

まず、エネルギー摂取量は男性で 2539.5±

274.8kcal/日、女性で 1720.6±657.0kcal/日と、男

女間に大きな差がみられた。男性においては過剰摂

取の傾向も懸念される一方、女性ではエネルギー摂

取量の不足が観察された。特に、女性は身体活動量

の低下を背景とした低栄養リスクに注意が必要であ

る。 

たんぱく質摂取量は、男性 94.2±11.0g/日、女性

62.1±28.0g/日であった。日本老年医学会が推奨す

る 1.0～1.2g/kg体重/日の基準を参考にすると、体

重によっては女性でたんぱく質摂取不足が生じてい

る可能性がある。たんぱく質の不足はサルコペニア

の進行を助長し、転倒や要介護状態のリスクを高め

るため、特に女性高齢者への介入が求められる。 

カルシウム摂取量は、男性 600.6±226.8mg/日、

女性 501.8±195.9mg/日であり、推奨量 9）（男性 65

〜74 歳 750mg/日、女性同 650mg/日）に対して、男

女ともに不足していた。カルシウム摂取量の不足は

骨粗鬆症および骨折リスクの上昇と関連するため、

乳製品や小魚、緑黄色野菜などを積極的に取り入れ

た食生活改善が必要である。 

ビタミン D 摂取量は、男性 16.0±2.4μg/日、女

性 10.7±7.0μg/日であり、目安量 9）（男性 65〜74

歳 9.0μg/日、女性同 9.0μg/日）に対して、女性は

不足傾向が見られた。ビタミン Dは筋肉機能や骨密

度維持に不可欠であり、転倒・骨折予防に重要な役

割を果たすため、魚介類やきのこ類の摂取促進、お

よび日光浴の機会確保が望まれる。 

食物繊維摂取量は、男性 13.6±3.6g/日、女性 11.0

±3.7g/日であり、目標量 9）（男性 20g/日以上、女性

17g/日以上）には達していなかった。食物繊維の摂

取不足は、便秘リスクの増大や腸内環境悪化、さら

には慢性炎症の惹起を通じて生活機能低下につなが

るため、野菜・海藻・きのこ類の摂取増加が課題と

なる。 

食塩摂取量は、男性 14.0±2.8g/日、女性 9.1±

3.8g/日であり、目標量 9）（男性 7.5g/日未満、女性

6.5g/日未満）に対し、特に男性において過剰摂取が

懸念された。食塩摂取量の過剰は高血圧や心血管疾

患リスクと関連し、要介護リスクを間接的に高める

可能性があることから、減塩指導が必要と考えられ

る。 

本調査対象の島嶼部高齢者においては、エネルギ

ー摂取の適正化、たんぱく質・カルシウム・ビタミ

ン D・食物繊維の摂取量の向上、食塩摂取量の適正

化が介護予防に向けた重点課題であることが示唆さ

れた。今後、地域資源を活用した食事改善支援や、

継続的な栄養教育の展開が求められる。 

４-２．食品群別摂取状況 

年齢（歳 ） 74.0 ± 4.9 74.7 ± 6.7 74.5 ± 5.9

身長（㎝） 161.5 ± 7.0 151.9 ± 5.6 155.4 ± 7.5

体重（kg） 64.3 ± 12.0 50.8 ± 5.2 55.7 ± 10.3

BMI（kg/㎡） 24.6 ± 5.3 22.1 ± 3.1 23.1 ± 4.0

エネルギー摂取量
(kcal/日)

2539.5 ± 274.8 1720.6 ± 657.0 2018.4 ± 672.5

たんぱく質摂取量
(g/日)

94.2 ± 11.0 62.1 ± 28.0 73.8 ± 27.7

カルシウム摂取量
(mg/日 )

600.6 ± 226.8 501.8 ± 195.9 537.7 ± 202.4

ビタミンD摂取量
(μg/日)

16.0 ± 2.4 10.7 ± 7.0 12.6 ± 6.2

食物繊維摂取量
(g/日)

13.6 ± 3.6 11.0 ± 3.7 12.0 ± 3.7

食塩摂取量
(g/日)

14.0 ± 2.8 9.1 ± 3.8 10.9 ± 4.1

魚介類（g/日） 75.8 ± 36.1

肉類（g/日） 79.0 ± 57.0

卵類（g/日） 54.7 ± 35.5

乳類（g/日） 123.6 ± 90.5

緑黄色野菜（g/日） 80.8 ± 28.9

その他の野菜（g/日） 125.4 ± 61.7

果実類（g/日） 156.3 ± 135.8

230

150

表1　対象者の基本属性

表2　対象者の栄養素等摂取状況

表3　対象者の食品群別摂取状況
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90.9%
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平均摂取量目標摂取量

80

80
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摂取不足者の割合

54.5%

54.5%

54.5%

81.8%

男性（n=4） 女性（n=7） 全体（n=11）

男性（n=4） 女性（n=7） 全体（n=11）
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 本調査における食品群別摂取状況の分析から、以

下の特徴が認められた。 

魚介類および肉類は、目標摂取量 80g/日に対し平

均摂取量はそれぞれ 75.8g/日、79.0g/日と、比較的

目標に近い水準であった。しかし、摂取不足者の割

合は両者とも 54.5%に達しており、個人差が大きい

ことが示唆された。特に高齢者においてはたんぱく

質摂取の重要性が高いことから、より安定的な主菜

となる食品の摂取確保が求められる。 

卵類は、目標値を上回る平均摂取量が 54.7g/日で

あったものの、摂取不足者の割合は魚介類や肉類と

同様に 54.5%であり、個人間の摂取状況にばらつき

が見られた。卵は消化吸収が良く、手軽な栄養源と

なることから、活用推進が有効であると考えられる。 

一方、乳類は、目標量 200g/日に対し平均摂取量

は 123.6g/日と大幅に下回り、摂取不足者の割合も

81.8%と高かった。カルシウム摂取源としての乳製品

の重要性を踏まえ、定期的な摂取習慣の支援が必要

である。 

野菜類に関しては、緑黄色野菜が目標摂取量の

120g/日及びその他の野菜の目標摂取量が 230g/日

に対し、平均摂取量が大きく下回っており、それぞ

れ摂取不足者の割合は 90.9%と非常に高かった。特

に野菜類の摂取不足はビタミン、ミネラル、食物繊

維の欠乏につながり、介護予防の観点からも重要な

課題である。野菜摂取の増加を目指した食生活指導

や、調理方法の工夫が求められる。 

果実類については、目標 150g/日に対して平均摂

取量は 156.3g/日と目標を上回ったが、摂取不足者

の割合は 63.6%と依然として高かった。果物は嗜好

性の高い食品である一方で、摂取頻度や量に個人差

が出やすい傾向がみられた。適切な量と頻度で果実

を取り入れる食習慣の形成が課題である。 

４-３.島の生活を踏まえて 

調査対象地域には、日常的に利用可能なスーパー

マーケットが存在しないという特殊な生活環境があ

る。この状況は、食品の購入機会や入手可能な食品

種類に制限をもたらし、食生活に大きな影響を与え

ていると考えられる。特に野菜類、乳類、果実類と

いった鮮度管理が必要な生鮮食品は、島内での安定

供給が難しいことが推察される。 

そのため、目標摂取量に対して大幅な不足が認め

られた野菜類および乳製品の摂取状況には、物流・

流通の制約が影響している可能性が高い。また、島

内で自家栽培や釣りによる自給が比較的可能な魚介

類や一部の野菜についても、個人の栽培・漁獲能力

や季節的な制約によって摂取量にばらつきが生じた

と考えられる。 

結果として、たんぱく質源となる魚介類、肉類及

び卵類についても、全体としては平均値に近い水準

を示しながらも、個人間で大きな摂取量差が発生し

ている。さらに、果実類に関しても、島外からの持

ち込みや季節限定での摂取に依存するため、摂取が

安定せず、摂取不足者が一定数存在した可能性があ

る。 

本研究より、島嶼部という地理的特性が食環境の

限定性を生み、結果として特定の食品群の摂取不足

や摂取のばらつきにつながっていることが明らかと

なった。 

今後、介護予防や栄養改善施策を検討するにあた

っては、単なる食事指導に留まらず、保存性の高い

加工食品や冷凍食品の活用、島内での簡易な野菜栽

培支援、地域内流通の工夫など、物理的アクセス改

善を含めた包括的アプローチが必要であると考える。 

 

５．今後の検討課題 

 本研究にはいくつかの限界が存在する。 

第一に、調査対象者数が十分に確保できなかった点

が挙げられる。本調査は島嶼部の特定地域に居住す

る高齢者を対象としたが、対象者の総数が限られて

いたうえ、サンプルサイズが小規模にとどまった。

このため、得られた結果の一般化には慎重な解釈が

求められる。 

第二に、本調査は単一の島において実施されたも

のであり、島嶼部全体を代表するデータとは言い難

い。島ごとに生活環境や食文化、流通状況が異なる

可能性が高く、より広範な地域を対象とした調査が

必要である。 

今後の課題として、調査対象地域を拡大し、複数

の島嶼部にわたる比較研究を行うことで、島嶼部高
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齢者の食生活に関するより包括的かつ普遍的な知見

の獲得を目指したい。また、対象者数の増加に向け

た調査方法の工夫や、地域住民との連携強化も検討

していく必要がある 

 

６．結論 

 本調査により、島嶼部高齢者における栄養素別お

よび食品群別の摂取状況と、それに伴う課題が明ら

かとなった。 

栄養素別の摂取状況は、エネルギー摂取量に個人

差が大きく、特に女性において必要量を下回る例が

みられ、低栄養リスクが懸念された。たんぱく質摂

取量については男女ともに概ね目標を満たしていた

ものの、カルシウムおよびビタミン Dの摂取量は推

奨量に対して不足していた。食物繊維摂取量も目標

量に達しておらず、野菜類の摂取不足との関連が示

唆された。加えて、食塩摂取量は推奨量を大きく上

回っており、高血圧や循環器疾患リスクへの影響が

懸念される状況にあった。 

食品群別の摂取状況は、魚介類、肉類、卵類の平

均摂取量は目標量に近かったが、摂取不足者の割合

は 5割を超え、個人間の摂取量のばらつきが認めら

れた。乳類、緑黄色野菜、その他の野菜類は、平均

摂取量が目標を大幅に下回り、特に野菜類では摂取

不足者の割合が 9割を超える深刻な不足が認められ

た。果実類についても平均摂取量は目標をわずかに

上回ったが、摂取の安定性には課題が残った。 

これらの背景には、対象地域にスーパーマーケッ

ト等の日常的な食品流通網が存在しないという地理

的特性が影響していると考えられる。特に、乳類、

野菜類、果実類などの生鮮食品の入手困難さが、栄

養素の偏りや摂取不足を助長したと推察される。ま

た、自家栽培や漁獲による自給が一部可能な食品群

についても、個人差や季節的な変動により摂取の安

定性に課題がみられた。 

本研究から島嶼部の栄養状態の改善にあたり 

・保存性の高い食品の導入支援 

・簡易な自家栽培の推進 

・食塩使用量の適正化 

・個別栄養状態に応じた支援 

といった生活環境に即した多面的なアプローチが必

要である。 

今後は、地域特性に配慮した持続可能な食環境整

備と介護予防を視野に入れた包括的な栄養支援体制

の構築を目指すことが重要である。 
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低分子抗酸化物含有野菜による血糖コントロール組織制御機構の解明 

 

美作大学生活科学部食物学科 

渡邉理江 

 

（概要）近年、多くの食用植物で様々な低分子抗酸化物が見出されている。抗酸化分子ゲニステインや DDMPサ

ポニンを含有するアピオスは、北米東部原産のマメ科植物で、塊茎部が可食部であり、抗炎症作用や高血圧予

防・糖尿病予防効果があると言われている。しかし、その詳細なエビデンスは乏しい。本研究では、アピオス塊

茎部長期摂取による生体機能への影響を詳細に検討した。8 週齢よりアピオス塊茎部含有食餌を継続している

68週齢マウス(老年初期に相当)の血糖コントロールおよび小腸組織を分析した。その結果、68週齢マウスでは、

血糖コントロールへの影響は認められなかったものの、杯細胞数および杯細胞面積の有意な増加が認められ、

アピオス塊茎部は、小腸杯細胞の効果を高める作用があると示唆された。さらに、小腸筋層も増大していた。す

なわち、アピオスには小腸機能を活発にする効果があると推測された。また、別の低分子抗酸化物を含むアブ

ラナ科野菜の紫キャベツやキク科野菜のヨモギでも同様の現象が観察されるのか、検証している。                                                                                                                                      

                                                                                                                                                   

① 研究の背景と目的 

超高齢社会の現代において、サルコペニアによる

身体機能の低下をはじめ、様々な疾患悪化を防ぐた

めには、健康寿命を延ばし QOLを向上させることが

今日の食品栄養科学の大きな課題となっており、食

用植物である、野菜や果物に含まれるファイトケミ

カルの機能が注目されている 1～3）。 

ファイトケミカルは、色素や香り、苦味、渋味など

の成分分子でその重要性から、第 7の栄養素として

位置づけられている。機能として、抗酸化効果によ

る老化防止、生活習慣病やガンのリスク低減などが

報告されている 4～5）。ファイトケミカルの種類は、

ポリフェノール類、カロテノイド類、含硫化合物類、

その他の分類に区分される。ポリフェノール類は、

フラボノイド系と非フラボノイド系に分かれる。ダ

イズ・フラボノイド系のイソフラボンアグリコン型

の種類には、「ゲニステイン」「ダイゼイン」「グリシ

テイン」の 3つの分子が明らかにされている。また、

ダイズにはサポニン類も含まれる。 

本研究で用いたマメ科植物アピオス(アメリカホ

ドイモ、学名：Apios Americana.Medikus)の塊茎に

は、ゲニステインとゲニステイン関連構造分子が含

有していることが既に報告されている 6）。アピオス

塊茎部の機能性成分・活性としては、抗酸化物質ゲ

ニステインを含むイソフラボンや抗酸化作用/SOD

様活性を持つ DDMPサポニンなどの含有、弱めのα-

グルコシダーゼ阻害活性が示されている。アピオス

塊茎部ファイトケミカルの効果に関しては、生体防

御効果や抗がん作用・抗炎症作用や高血圧・糖尿病

の予防等について報告されているが、詳細なエビデ

ンスは乏しい 7～12）。 

 

図１ 津山市で栽培されたアピオスと調理例 

 

本研究では、実験動物マウスを用い、8週齢から 68

週齢(老年初期に相当)まで、アピオス塊茎部乾燥粉

末を通常食に 20％含有する長期的な食餌自由摂取

飼育を行い、68週齢での血糖コントロール評価や小

腸杯細胞・小腸筋層の組織解析を実施し、その結果

を報告する。 
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② 方法 

◆ 食餌調整 

アピオスは津山市(津山工業原料株式会社、松永祐

輔氏より分与)で栽培されたものを使用した。これま

での私たちの研究から 4)、ジャガイモは、津山産ア

ピオス塊茎部とエネルギー量がほぼ同等であったた

め、対照食材として使用した。アピオス塊茎部およ

びジャガイモは乾燥・粉砕し、アピオス粉末、ジャ

ガイモ粉末を通常食(CE-2)に各 20％混合して、アピ

オス食およびジャガイモ食を調製した。通常食は

CE-2のみである。 

◆ 動物実験 

8 週齢雄性マウスを用いて、68 週齢（マウスの老

年初期に該当する）まで長期的な食餌負荷実験を行

った。飼料および水は、自由摂取とした。また、飼

育および実験は美作大学動物実験に関する指針に基

づいて行った。アピオス含有食群(アピオス食群)、

ジャガイモ含有食群(ジャガイモ食群)、通常食群

（CE-2食群）を調製し、アピオス食群およびジャガ

イモ食群はマウス 10 匹、通常食群においては 5 匹

用いて測定・解析を行った。 

図 2 食餌に含有するアピオスとジャガイモ 

 

◆ HbA1cの測定 

マウスの尻尾から血液を採取し、DCA 2000 plus 

(Bayer/Siemens Healthcare Diagnostics) を持ち

て、HbA1C値の測定を行った。 

◆ 腸管組織の解析 

麻酔下にてマウスを解剖し、小腸蠕動運動がほぼ

ない状態で小腸組織の単離・固定を行い、組織染色

（AB‐PAS染色及び HE染色：岡山大学医学部共同実

験室）した組織切片を蛍光顕微鏡（オールインワン

蛍光顕微鏡 BZ-X700：キーエンス株式会社）にて観

察した。 

小腸の絨毛及び杯細胞の解析については、絨毛の 1

つあたりの面積の平均と、1 絨毛当たりの杯細胞の

数と面積を計測・解析した。小腸の筋層については、

筋層内側の環状筋と筋層外側の縦走筋の面積の解析

を行った。筋層の解析にあたっては、麻酔下で蠕動

運動が無い状態での小腸組織を組織固定し、アピオ

ス食群・ジャガイモ食群・CE-2食群の小腸断面の周

囲長を合わせた補正を行い、筋層縦走筋・環状筋面

積の面積比較を行った。計測に当たっては、Adobe 

Photoshop 計測ツールを用いて計測値を算出した 13)。 

 

③ 結果と考察 

図 3 小腸 AB-PAS染色 

 

図 4(A)小腸絨毛面積・(B)杯細胞数・(C)杯細胞面積 

 

血糖コントロールに関し、68 週齢マウスでは、ア

ピオス食群およびジャガイモ食群間での HbA1c値に

有意差は無く、ほぼ同じ値であり、血糖コントロー

ルへの影響は認められなかった(データ省略)。 

図 3は、小腸 AB-PAS染色の代表例を示し、以下に

示す各食餌群小腸組織解析に用いた。図 4-(A)は、1

絨毛あたりの各群の小腸絨毛面積を示している。ジ

ャガイモ食群に比べ、アピオス食群で大きく有意な

面積増加が見られた。1 絨毛あたりの面積が、ジャ

ガイモ食群の約 8×10³micron²と比べ、アピオス食

群では約 16×10³ micron²以上であった(図 4-(A))。

図 4-(B)は、１絨毛あたりの杯細胞の細胞数を示し

ている。ジャガイモ食群に比べ、アピオス食群では

有意な杯細胞数の増加が認められた。1 絨毛あたり
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の杯細胞の細胞数は、ジャガイモ食群の約 8個と比

べ、アピオス食群では約 12 個と杯細胞数の増加が

明らかとなった(図 4-(B))。図 4-(C)は、1杯細胞あ

たりの細胞面積を示している。ジャガイモ食群に比

べ、アピオス食群では有意な増加が認められた。1杯

細胞あたりの面積が、ジャガイモ食群の約 2×103 

micron²と比べ、アピオス食群では約 5×10³ 

micron²以上であった(図 4-(C))。すなわち、アピオ

ス食群では、小腸杯細胞の割合の増加が認められ、

ムチン分泌の活性化が示唆された。 

 

図 5 小腸の(A)縦走筋面積・(B)環状筋面積 

 

図 5-(A)は、腸管運動のない小腸 1輪あたりの縦走

筋のおおよその面積を示している。ジャガイモ食群

に比べ、アピオス食群では縦走筋面積の有意な増加

が認められた。図 5-(B)は、同様に、おおよその環

状筋の面積を示している。ジャガイモ食群に比べ、

アピオス食群では環状筋面積においても有意な増加

が認められた。アピオス食群において、縦走筋及び

環状筋共に筋層面積の有意な増加が明らかとなった。 

今回、食餌群の違いで小腸筋層の面積変化がある

ことが明らかとなり、小腸運動の活性化変化の結果

によるものかどうか、杯細胞でのムチン分泌活性化

現象と合わせて、今後さらに、細胞レベルで詳細に

検討する必要がある。 

 

④ 今後の展望 

近年、食品栄養科学分野の食物繊維やファイトケミ

カルを中心とした食品機能性に関わる研究は増加し

続けている。科学分析技術の発展に伴って、とりわ

けヒトの健康維持・疾患予防という観点からの食品

機能性研究が急増している。私たちの今回のアピオ

ス研究では、血糖コントロールへの影響は認められ

なかったものの、小腸杯細胞の活性化や筋層増大が

明らかとなり、ムチン粘液の生合成・分泌促進に加

え小腸蠕動運動活性化の可能性が考えられた。この

現象をさらに詳細に証明するために、小腸細胞や腸

管神経伝達系の分子レベルの解析が必要であると考

えている。さらに、低分子抗酸化物チオレドキシン

-1 遺伝子が関係しているアブラナ科野菜の紫キャ

ベツやキク科野菜のヨモギでも同様の現象が観察さ

れるのか、検証している。 

超高齢社会の現代において、食品栄養科学研究分

野で、サルコペニア予防も含め、健康寿命を延ばし

QOL 向上への貢献のためには、複雑な食品成分の生

体への作用を１つ１つ解明し、適正な食品機能性成

分摂取量決定と疾患予防効果の構築が出来るように、

継続的な研究が必要であると考える。 
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VR/ARを用いた災害の疑似体験と非常食の調理・試食の活動から成る小学校防災教育プログラム

の開発と評価

中国学園大学 1)，矢掛町立中川小学校 2)

（氏 名）佐々木弘記 1)，多田賢代 1)，高坂由理 1)，村木美晴 2)

本研究の目的は，豪雨による浸水等による災害における非常時に対応するための防災教育プログラムを開発

し，小学校での授業実践を通してその効果を検証することである。プログラムの具体的な３つの目標を設定し，

その目標を達成することをねらいとして「VR/ARを用いた災害の疑似体験」と「非常食の調理・試食」の活動か

ら成る防災教育プログラムを開発した。プログラムの効果を検証するために授業実践の前後で児童を対象とし

たアンケート調査を実施し，結果を分析したところ，おおむね目標を達成できたことが明らかになった。

１．はじめに

岡山県は従来，災害が少ない地域と見なされてき

たが，2018 年７月の西日本豪雨災害に見舞われた。

本教育実践研究の舞台となる矢掛町立中川小学校は

その豪雨災害の際に校舎の1階天井近くまで浸水す

るという被害を経験した。その後，地域住民や多く

のボランティアの協力に支えられ復旧された。それ

までの学校教育目標は「豊かな心をもち，たくまし

さと自主性に充ちた子どもの育成」であったが，2019

年度には「郷土を大切にする子ども」を新たに追加。

学校は指定緊急避難場所でもあり，豪雨による浸水

等による災害における非常時に対応する能力や地域

社会と協力して災害に対応する意欲を児童に養うこ

とが課題となった。                   

西日本豪雨災害の経験を風化させず，教訓を新た

にする目的で，2024年度には中川小学校では研究主

題に「自他の安全について自ら考え，他者と話し合

いながら判断し，主体的に行動できる児童の育成」

を掲げ，安全教育の教科横断的なカリキュラムを実

施している。安全教育の中に防災教育を中核として

位置付け，共同研究者が大学での専門性を活かして

中川小学校と協働した教育実践研究として防災教育

プログラムを開発することとなった。

２．研究の目的

豪雨による浸水や地震等による災害における非常

時に対応する能力や地域社会と協力して災害に対応

する意欲を児童に養うことねらいとした防災教育プ

ログラムを開発し，授業実践を通じてその有効性を

検証することが本研究の目的である。

防災教育プログラムの開発については，共同研究

者が大学での専門的な知見を活かした教材や指導法

を中川小学校に提供するため，VR/AR を用いた災害

の疑似体験をする活動及び非常食を調理・試食する

活動を防災教育プログラムに組み込むこととした。

開発するプログラムの対象は，児童の発達段階を考

慮し5,6年生の児童とした。

３．先行研究

学校教育における防災教育プログラムについては，

井上（2020）は中学校社会科公民的単元においてシ

ティズンシップの育成を目指す防災教育を実施して

いる。また，河野（2020）は都道府県教育委員会作

成の防災教育冊子に掲載されている防災教育展開例

を収集し分析している。更に，前田ほか（2021）は，

ローリングストックと新教材であるカード型アクテ

ィブラーニング教材を提案し，実践を通して教育効

果を検証している。一方，防災教育としていくつか

の業者がVR/ARを用いた災害体験などのプログラム

を提供しているが非常に高価である。

これまでに，VR/AR を用いた災害の疑似体験をす

る活動，非常食を調理する活動をそれぞれ単独で行

う活動はあったが，VR/AR を用いた災害の疑似体験

と非常食の調理・試食を組み合わせて行うプログラ

ムを開発し，小学校での実践を通して効果を検証す

る研究は過去に例を見ない。
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４．防災教育プログラムの開発

（１）目標

本研究における防災教育のねらいは，豪雨による

浸水等による災害における非常時に対応する能力や

地域社会と協力して災害に対応する意欲を児童に養

うことである。そこで，中川小学校の学校教育目標

に沿って，次のような防災教育プログラムの３つの

目標を設定した。

① 災害の経験を風化させず教訓を新たにするため

「西日本豪雨災害時の本校の被害の状況を

VR/AR を用いて認識し，避難の心得や手順等の

対応方法を考えることができる〔思考力・判断

力・表現力等〕」

② 災害から生き残るために「食料に関する基礎知

識を獲得し災害時に手元にある非常食を利用し

て調理する方法を習得することができる〔知識・

技能〕」

③ 中川小学校の新しい学校教育目標である「郷土

を大切にする子ども」を育成するため「地域社

会で協力して災害などに対応していこうとする

意欲を持つ〔主体的に学習に取り組む態度〕」

なお，防災教育プログラムは，「ア.VR/AR を用い

た災害の疑似体験」「イ.非常食の調理・試食」から

成るので，プログラムの目標①は主にアの活動にお

いて，目標②は主にイの活動において，目標③はプ

ログラム全体を通して達成を目指すこととした。ま

た，プログラムを中川小学校の安全教育の教科横断

的なカリキュラムの一部として位置付けた。

（２）内容

ア．VR/ARを用いた災害の疑似体験

学級活動に位置付けられた安全教育の授業として

１単位時間(45分間)で実施できるよう計画した。中

川小学校の5，6年の担任の教師が指導し，大学の共

同研究者は教材や指導法等の支援を行う。

まず，西日本豪雨災害時の中川小学校の被害の状

況を疑似的に体験できるようにするために，ARを用

いて当時の浸水被害の様子をタブレットの画面に再

現し，それを観察する。具体的には，iPadを活用し

AR で浸水のシミュレーションができるアプリ

「ARERT」を用いて，実際にある昇降口や一階の廊下

などの映像を背景にして浸水のアニメーションを重

ねて表示する。

次に，避難の心得や手順等の対応方法を考えるこ

とができるようにするために，児童が豪雨災害を模

擬体験することが必要だと考えた。具体的には，豪

雨災害時の３D アニメーションを視聴できるヘッド

セットを装着し，災害の様子を視聴し避難の心得や

手順に気付けるようにする。災害のアニメーション

VRとして，広島県防災You Tube Channelが提供す

る「ひろしま自然災害体験 VR」2)を用いる。これは

360°を見渡すことのできる動画で，災害の予兆な

どを感じながら避難までを体験することができる

（図１）。

上記のようなARアプリやVRアニメーションを活

用した災害の疑似体験を通して，災害が起きた時に

児童が自分たちの身を守るための行動を考えること

ができることをねらいとした授業の学習指導案を授

業担当の教師が作成した（図２）。

イ. 非常食の調理・試食

家庭科の調理実習の授業として，２単位時間(45

分間×２)で実施できるよう計画した。非常食の調

理実習については大学の共同研究者がゲストティー

チャーとして授業に加わる。

食料に関する基礎知識や調理方法を伝達するため

に，パワーポイントのスライドを提示する。まず，

電気，ガス，水道等のライフラインが使えなくなっ

た時に食事についてどのような問題が起こるか児童

が考える場面を設ける。そして，非常時の食事にお

ける問題点についてまとめる（図３）

次に，ライフラインを使わずにカセットコンロや

ポリ袋を使用した調理方法があることを提示する

（図３）。

図１ ひろしま自然災害体験 VR
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次に，手に入りやすい食材を活用し，栄養バラン

スに優れた非常食を，電気を使わずカセットコンロ

で調理する方法を紹介する。また，手作り紙皿など

を利用して，食後の食器洗いに必要な水の使用量を

削減する配膳方法も提案する。（図４）。

（３）評価の方法

プ ログラムの３つの目標の達成状況を把握する

ため，各目標に対応した質問項目（表１）から構成

されるアンケート調査をプログラム実施の前後に実

施する。アンケートは５段階評価方式を採用し，実

施前後の平均値の変化についてt検定により有意差

を検証する。

５．防災教育プログラムの実践

（１）VR/ARを用いた災害の疑似体験

ア.日時，対象，場所

図４ スライド１

図５ スライド３

図２ 学習指導案

図４ スライド２図３ スライド１
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・日時：2024年 11月27日（水）3,4校時

・対象：3校時６年生11人，4校時５年生9人

・場所：5,6年生教室

イ.授業の様子

授業の初めに，教師が西日本豪雨災害の被害の様

子を伝え，実際に中川小学校がどれくらい浸水した

のかを疑似体験することを告げた。児童は一人一台

のiPadを保持し，「ARERT」を起動させた。児童の教

室は２階なので iPad を携えて一階に下り，昇降口

付近や廊下に iPad のカメラを向けて，背景の映像

にアニメーションで浸水の様子を重ね合わせて観察

した。児童からは「あんなに高いところまで水が来

たのだ」「おぼれてしまいそうだ」などの声が上がっ

ていた（写真１）。

次に，教室の戻り，浸水被害の様子をバーチャル

リアリティで疑似体験する活動に移った。事前に操

作の練習をしていた甲斐もあり，児童はスムーズに

操作し，VRで指定した映像を視聴することができた。

VRの映像を視聴しながら児童は「本当に水が迫って

来ているようだ」「早く逃げないと危ない！」等の声

を上げていた（写真２）。

疑似体験の後，災害時の避難の心得や方法等につ

いて教師がまとめをして授業を終えた。

（２）非常食の調理・試食

ア.日時，対象，場所

・日時：2024年 11月27日（水）5,6校時

・対象：５年生9人，６年生11人

・場所：調理室

イ. 授業の様子

授業の初めに，ゲストティーチャーが「水や

水道などのライフラインが使えなくなると食事

にどのような問題が起こるだろうか」と問いか

けた。すると，児童は「水が使えないと料理がで

きない」「同じものばかり食べていると栄養が偏

ってしまう」等の考えを述べた。そして，教師は

スライドを示しながら非常時の食事の問題点を

まとめた（写真３）。

次に，非常時に使える調理として，ポリ袋を

使った調理方法を紹介した。更に，児童は食器

を工夫することで，食後に食器を洗う水を節約

する方法を学んだ。次に，「塩こんぶごはん」「サ

写真１ AR で水害の疑似体験

写真３ 実習の導入

写真４ 非常食の調理

写真２ VR で災害の疑似体験
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バのサンガ焼き」「切り干し大根の和え物」のレ

シピが紹介され，児童は実際の調理に移った。

児童は指導者の指示に従っててきぱきとレシピ

に沿って調理を進め，時間内に料理を完成する

ことができた（写真４）。

そして，デザートとして「お麩（ふ）チョコ」

も作り，作った料理を試食して授業を終えた（写

真５）。

６．結果と考察

評価の方法に従って，事前（20人）事後(19人)の

アンケート調査を実施した。実施後，各項目につい

て平均点を算出し，対応のないｔ検定を用いて，事

前事後での変容を調べた（表1）。

まず，目標①の７つの質問項目（以下，項目）に

ついては，「ア.VR/AR を用いた災害の疑似体験をす

る活動」に関する質問である。問５を除く項目につ

いて全て平均値は事前によりも事後の方が高くなっ

ている。ただし，いずれにも有意差（５％）は見ら

れなかった。問５については，事前に平均値が 4.6

とかなり高く，VR や AR を用いた災害の疑似体験に

ついての期待が高かったことがうかがわれる。事後

には平均値が4.37とやや低下したが有意差（５％）

はなく，項目の中では最も高い値であった。目標①

に関する７項目については，事後に平均値が全て

4.0 以上であったことから，目標を達成できたとい

うことができる。

次に目標②の７つの項目については，「イ.非常食

を調理する活動」に関する項目である。７つの項目

のうち，５つの項目で平均値が高くなっている。問

８と問９については有意差（1％）が見られた。児童

は調理の方法や工夫について身に付けたことがうか

がわれる。問９は僅かに低下しているがほとんど差

はない。問８については約0.3低下しているが，3.95

と高い水準を維持している。これは中川小学校では

10月に，非常食に関する行事があり，その際，既に

かなりの知識を持っていたため，事前の平均値が

4.25と最も高買ったのではないかと考えられる。一

方，問12については，事後に平均値は上がってはい

るが，3.47と７つの項目の中では最も低かった。こ

のことから，児童に非常食の調理について自信を持

たせるまでには至らなかったことがうかがわれる。

しかし，７つの項目の内，５つの項目が平均値 4.0

以上であったことから目標②についても概ね達成す

ることができたと考えられる。

目標③の９つの項目については，プログラム全体

に関わる関心や意欲に関する質問である。問 23 に

ついて有意差（1％）が見られた。防災についての関

心を高めることができたと言える。ただ問 20 の事

後が 3.95 と他に比べて低いことから，自分が災害

時に役立つという有用感の高揚までには至っていな

いことが分かる。しかし，この項目を除く８つの項

目についてはいずれも平均値が4.0以上であったこ

とから目標③についても概ね達成することができた

と考えられる。

７．おわりに

本研究では，豪雨による浸水等による災害におけ

る非常時に対応する能力や地域社会と協力して災害

に対応する意欲を児童に養うことねらいとして防災

教育プログラムを開発し，授業実践を通じてその有

効性を検証した。具体的な目標として，３つの目標

を設定し，VR/AR を用いた災害の疑似体験と非常食

の調理・試食の活動から成る防災教育プログラムを

開発した。授業実践の前後で児童を対象としたアン

ケート調査を実施し，結果を分析したところ，おお

むね目標を達成できたことが明らかになった。今後

の課題としては，開発した防災教育プログラムを

Web 上に公開し，他の学校にも利用を呼び掛けたた

り，地域の公民館などで社会教育の一環として実施

写真５ 完成した料理
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していくことである。
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1) ARERT: https://www.pu-kumamoto.ac.jp/

users_site/iimulab/apps/ARERT

2) ひ ろ し ま 自 然 災 害 体 験 VR: https:// 

www.pref.hiroshima.lg.jp/soshiki/249/dosyasaig

ai-vr.html
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ｔ値 有意判定

平均 標準偏差 平均 標準偏差

1 災害が起きたとき、自分はどう行動すればよいかを考えることができる。 4.05 1.19 4.11 1.05 -0.15

2 災害に備えて、ふだんからどんな準備ができるか考えることができる。 4.05 1.19 4.16 1.01 -0.30

3 防災について学んだことを、まわりの人に伝えることができる。 3.85 1.18 4.16 1.17 -0.82

4 西日本豪雨の経験を今後の防災のために活かしていくことができる。 3.90 1.33 4.21 1.13 -0.78

5 VRやARで災害の疑似体験をすることは、災害時の行動について考えるのに役立つ。 4.60 0.99 4.37 1.26 0.64

6 災害が起きたとき，とるべき行動について判断することができる 3.95 1.15 4.26 0.93 -0.93

7 災害のときの避難をする手順について、人に伝えることができる。 3.70 1.03 4.11 1.10 -1.19

8 非常時に役立つ食べ物について理解している。 4.25 0.97 3.95 1.27 0.84

9 災害のときに備えて食べ物を用意しておくことの大切さが分かっている。 4.50 1.10 4.47 1.02 0.08

10 災害時に食べ物を使って調理する時の工夫を知っている。 3.00 1.34 4.32 0.89 -3.60 **

11 災害が起きたときにできる、かんたんな調理方法を知っている。 2.90 1.48 4.00 0.82 -2.85 **

12 非常食の調理ができる自信がある。 3.00 1.38 3.47 1.26 -1.12

13 災害のときに栄養バランスを考えて食事をとることの大切さを理解している。 3.60 1.50 4.21 1.13 -1.43

14 災害時の水の使い方について理解している。 3.75 1.33 4.26 1.10 -1.31

15 地域で災害が起きたとき、自分も協力したい。 4.25 1.25 4.37 1.16 -0.31

16 災害のとき、近所の人と助け合うことが大事だ。 4.40 1.27 4.63 1.12 -0.60

17 災害が起きたとき、自分にできることを考えることができる。 3.90 1.25 4.16 1.12 -0.68

18 防災について、もっと知りたい。 4.10 1.37 4.37 1.07 -0.68

19 災害のとき、困っている人を助けたい。 4.30 1.26 4.32 1.29 -0.04

20 自分も災害時に役立つことができる。 3.50 1.24 3.95 1.08 -1.20

21 防災の授業で学んだことは役立つ。 4.35 1.27 4.47 1.26 -0.30

22 地域の防災訓練に参加したい。 3.70 1.30 4.11 1.10 -1.05

23 防災に対する関心が高い。 3.40 1.05 4.16 0.90 -2.42 *

* :p <0.05　　** : p<0.01

③地域社会で協力して災害などに対応していこうとする意欲を持つことができる〔主体的に学習に取り組む態度〕

①西日本豪雨災害時の本校の被害の状況をVR/ARを用いて認識し，避難手順や救急処置等の対応方法を考えることができる〔思考力・判断力・表現力等〕

②食料に関する基礎知識を獲得し災害時に手元にある非常食を利用して調理する方法を習得することができる〔知識・技能〕

事前 事後
番号 質　　問

表１ アンケート結果
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アフターコロナにおけるフィットネス事業者の 

新たな事業戦略に関する研究（2年目） 

 

佐々木 公之 1、桃原 司 2、梶西 将司 3、大田 住吉 4 
1中国学園大学、2川崎医療福祉大学、3就実大学、4日本国際学園大学、 

（概要） 

本研究は、コロナ禍が一定の区切りを迎えた状況下で、フィットネス事業者が今後、どのようなニューノー

マル（新たな常態）な事業展開をすべきかについて、実在企業をモデルに分析、考察および事例検証を行うこ

とで、フィットネス業界全体における持続可能な事業モデルの構築に寄与することを目的としている。 

研究１年目(2023 年度)は、「事業者側の視点」から、山陽・山陰地方のフィットネス事業者（６社24店舗）

のインストラクター112 名に対するアンケート調査、および事業管理者 14 名に対するインタビュー調査を実

施した。研究２年目(2024年度)は「利用者側の視点」から、岡山県と広島県のフィットネスジム（５店舗）の

利用者279名に対し、コロナ前後の意識変化、新たな事業への関心度等についてアンケート調査を行った。 

以上の結果から、①事業者と利用者のコロナ前後の意識変化の違い、②新たな事業戦略の一つと考えられる

高品質パーソナル指導に対する事業者と利用者の価値認識の違い、③コロナ後のフィットネスジム利用の決定

要因に対する事業者と利用者との認識・価値観の違い、等が明らかとなった。 

                                                       

Ⅰ 本研究の背景 

2020 年以降、世界的な新型コロナウイルス感染

拡大により、フィットネス事業者（以下、同事業者）

は深刻な打撃を受けた。業界各社では、施設内での

クラスター発生や外出の抑制、風評被害等により退

会や休会が相次ぎ、時短営業やプログラムの見直し、

感染予防の徹底など、社会環境の変化に合わせた事

業方針の変更等を余儀なくされた。 

しかし、こうした状況下にもかかわらず、コロナ

禍以降の同業界の事業戦略について明確に論じた

研究は、現時点では存在しない。 

本研究は、2023 年度から同事業者が今後どのよ

うな事業展開をすべきかについて、実在企業をモデ

ルに、(a)医療福祉機関など関連業種との連携、(b)

動作解析による予防医療運動プログラム開発、

(c)DX 技術の活用による新サービスの提供等につ

いて、分析、考察および事例検証を行うことを目的

としている。 

研究１年目(2023年度)は、「事業者側の視点」か

ら、山陽・山陰地方のフィットネス事業者（６社、

24店舗）のインストラクター112名に対し、コロナ

前と後での利用者のニーズ変化、注力すべき分野な

どについてアンケート調査を行った。また、事業管

理者（14 名）に対してもインタビュー調査を実施

し、コレスポンデンス分析、AI を用いたワードク

ラウド分析等の統計解析を行った。 

その結果、①業態を問わず、利用者はコロナ禍後、

衛生面を強く意識している、②全業態で新たな事業

モデル構築のために、人材教育が不可欠、③各業態

で改善すべき点、注力すべき分野などが異なる、④

今後は、外部医療機関との連携・協力も必要と考え

ている、等が明らかとなった。 

研究２年目(2024年度)は、「利用者側の視点」か

ら、山陽地方（岡山県・広島県）のフィットネスジ

ムに通う利用者に対し、①コロナ前後でのフィット

ネスジムに対する意識変化、②高品質パーソナル指

導への関心度、③コロナ後のフィットネスジム利用

の決定要因、等について調査研究を行った。 
 
Ⅱ 本研究の調査手法  

2025 年１～２月、フィットネスジム５店舗（岡

山３店、広島２店）に通う利用者279名に対し、無

記名アンケート調査を実施した（写真１参照）。 

アンケート調査は、Google FormsにてQRコード

を読み込み回答するものと、アンケート用紙記入の

選択制とし、回答者に負担が掛からないよう心がけ

た。アンケートの回答項目は、性別・年齢別・利用

しているフィットネス業態別などに分類した計９

写真１ 利用者へのアンケート調査 
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項目に及ぶが、コロナ前後の利用者の意識変化およ

びコロナ後のフィットネス業界の新たな事業戦略

についてフォーカスするため、とくに以下の３項目

を重視した。 

①コロナ前後でのフィットネスジムへの意識変化 

②高品質パーソナル指導(栄養管理等を含む)への

関心度 

③コロナ後のフィットネスジム利用の決定要因 

なお、アンケート調査の結果については、クロス

集計による各カテゴリーの割合を求め、定量的に分

析・検証した。 
 

Ⅲ アンケート調査データの集計結果 

Ⅲ-１ 研究対象者（データ母数） 

Ⅲ-1-1 回答者の性別、年齢層 

フィットネスジムの利用者279名（男性136名、

女性142名、性別回答なし１名）から回答を得た。

年齢別では、60歳以上が172名（61.6％）と６割を

超えた（表１参照）。 

 
Ⅲ-1-2 利用しているフィットネスジムの業態 

利用しているフィットネスジムの業態別では、総

合型フィットネスジム199名（71.3%）、24時間型ジ

ム73名（26.2%）、パーソナルジム３名（1.1％）、そ

の他４名（1.4％）となった（表２参照）。 

 

Ⅲ-1-2 ジムで頻繫に行う運動メニュー 

 利用者がフィットネスジムで頻繁に行う運動メニュ

ーについての回答結果は、筋力トレーニング 193 名

（69.2%）、ストレッチ 161名（57.7%）、有酸素運動 136

名（48.7%）、スタジオレッスン 111名（39.8%）の順で

あった（表３参照）。 

 

 

また、これを年代別に見ると、60 歳以上の利用者で

は「ストレッチ」の回答が 128名（74.4％）と多く、高

齢者にとってこうした運動メニューのニーズがかな

り高いことが明らかになった（表４参照）。 

 

Ⅲ-2 コロナ前後での利用者の意識変化 

Ⅲ-2-1 利用者の意識変化の割合 

コロナ前とコロナ後でフィットネスジムに対する

意識の変化を聞いたところ、「大きく変化した」「少

し変化した」の回答が合わせて36.9%(103名）であ

なった。一方で、「あまり変わらない」「変わらない」

の回答は63.1％(176名）であり、利用者の意識とし

て、コロナ禍の影響がさほど大きくないことが分か

った（図１参照）。 

 

これを年代別に見ると、「大きく変化した」「少し

変化した」と回答した者のうち、30歳以下は37.8％、

40～59歳以下35.2％、60歳以上37.2％だった。 

これらの結果により、コロナ前後での利用者の意

識変化においては、年代別に大きな差がないことが

分かった（表５参照）。 

表３ 利用者が頻繁に行っている運動メニュー 

図１ コロナ前後での利用者の意識変化 

表１ 回答者の年齢層 

表２ 利用しているフィットネスジムの業態 

回答項目 回答数（名） 回答率（％）

60歳以上 172 61.6%

50～59歳 38 13.6%

40～49歳 16 5.7%

30～39歳 19 6.8%

20～29歳 32 11.5%

20歳以下 2 0.7%

回答項目 回答数（名） 回答率（％）

総合型スポーツジム 199 71.3%

24時間型ジム 73 26.2%

パーソナルジム 3 1.1%

その他 4 1.4%

回答項目 回答数（名） 回答率（％）

筋力トレーニング 193 69.2%

ストレッチ 161 57.7%

有酸素運動（マシン利用） 136 48.7%

スタジオレッスン 111 39.8%

スイミング 84 30.1%

その他 4 1.4%

年齢別

回答者数

項目 回答数 回答率 回答数 回答率 回答数 回答率 回答数 回答率

筋力トレーニング 10 62.5% 28 73.7% 106 61.6% 193 69.2%

ストレッチ 1 6.3% 24 63.2% 128 74.4% 161 57.7%

有酸素運動 7 43.8% 21 55.3% 82 47.7% 136 48.7%

スタジオレッスン 7 43.8% 24 63.2% 78 45.3% 111 39.8%

スイミング 2 12.5% 9 23.7% 71 41.3% 84 30.1%

その他 0 0.0% 1 2.6% 3 1.7% 4 1.4%

全体

279

60歳以上

16 17238

40～49歳 50～59歳

表４ 頻繁に行っている運動メニュー(年代別) 
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Ⅲ-2-2 意識変化の項目 

Ⅲ-2-1 で「大きく変化した」「少し変化した」と回答し

た 103 名に対し、意識変化の項目を聞いたところ(複

数回答）、「健康に関する意識」との回答が 85 名

（82.5％）と最も多く、次いで「安全に関する意識」

が45名（43.7％）、「体力・健康に関する意識」36名

（35.0％）と続いた（図２参照）。 

 

Ⅲ-3 高品質パーソナル指導(栄養管理等を含む)へ

の関心度 

Ⅲ-3-1 高品質パーソナル指導への関心度 

コロナ後のフィットネス業界の新たな事業戦略に

ついて考察するため、医療機関と連携した高品質パ

ーソナル指導(栄養管理等を含む)への関心度につい

て聞いたところ、「とても興味がある」、「興味がある」

と回答した者は合わせて52.4％(143名）と、過半数

を超えた。一方、「あまり興味がない」「興味がない」

が40.3％(110名)、「分からない」が7.3％(20名）

であった（図３参照）。 

男女別では、男性47.0％(64名）に対して、女性

55.6％(79 名）と、女性の方が高品質パーソナル指

導への関心度がやや高いことが分かった（表６参照）。 

 

 

さらに、年齢別にみると、50～59 歳 63.2％(24

名）が最も高く、次いで、49歳以下53.6％(37名）、

60歳以上47.7％(82名）と続いた（表７参照）。60

歳以上は、割合としては他の年代よりもやや低いが、

人数では82名と最も多い結果となった。 

 

これらの結果から、高品質パーソナル指導に関し

ては、各年齢層ともに過半数以上または過半数近い

利用者が関心を持っていることが判明した。 
 

Ⅲ-3-2 高品質パーソナル指導への関心項目 

高品質パーソナル指導について、どのような項目

に関心があるか聞いたところ(複数回答)、「医療機関

との連携」と回答した者が70名（49.0%）と最も多

く、次いで、「食事管理指導」66名（46.2%）、「個別 

運動プログラム」58名（40.6%）の順であった（図４ 

参照）。 

表５ コロナ前後での利用者の意識変化（年代別） 

図３ 高品質パーソナル指導への関心度 図４ 高品質パーソナル指導への関心項目 

性別

回答者数

項目 回答数 回答率 回答数 回答率

とても興味がある 26 19.1% 21 14.8%

興味がある 38 27.9% 58 40.8%

あまり興味がない 53 39.0% 43 30.3%

興味がない 8 5.9% 6 4.2%

分からない 9 6.6% 10 7.0%

回答なし 2 1.5% 4 2.8%

136 142

男性 女性

表６ 高品質パーソナル指導への興味（男女別） 

図２ コロナ前後での利用者の意識変化項目 

年齢別

回答者数

項目 回答数 回答率 回答数 回答率 回答数 回答率

とても興味がある 15 21.7% 8 21.1% 24 14.0%

興味がある 22 31.9% 16 42.1% 58 33.7%

あまり興味がない 22 31.9% 9 23.7% 65 37.8%

興味がない 3 4.3% 2 5.3% 9 5.2%

分からない 7 10.1% 3 7.9% 10 5.8%

回答なし 0 0.0% 0 0.0% 6 3.5%

49歳以下 50～59歳 60歳以上

69 38 172

表７ 高品質パーソナル指導への興味（年齢別） 

70

66

58

43

32

15

8

1

0 10 20 30 40 50 60 70 80

医療機関との連携

食事管理指導

個別運動プログラム

スタッフの専門性

独自の指導ノウハウ

専門的な設備

顧客管理データシステム

その他

85

45

36

23

19

19

19

12

9

8

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

健康に関する意識

安全に関する意識

体力・健康データに関する意識

ソーシャルディスタンスに関する意識

スタッフの接客に関する意識

食事に関する意識

設備機器等に関する意識

通う時間帯に関する意識

料金に関する意識

イベントに関する意識

年齢別

回答者数

項目 回答数 回答率 回答数 回答率 回答数 回答率

大きく変化した 11 20.8% 7 13.0% 9 5.2%

少し変化した 9 17.0% 12 22.2% 55 32.0%

あまり変わらない 18 34.0% 21 38.9% 69 40.1%

変わらない 15 28.3% 14 25.9% 39 22.7%

60歳以上

53 54 172

39歳以下 40～59歳
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 なお、当然ながら、フィットネスジムが高品質パ

ーソナル指導を行う際は、利用者一人一人のニーズ

に寄り添った指導メニューの開発、設備機器の充実、

スタッフの育成等が不可欠となる。コロナ後の利用

者のニーズ意識変化に合わせ、業界内でのさらなる

取り組みが必要と言える。 
 

Ⅲ-4 コロナ後におけるフィットネスジム利用 

Ⅲ-4-1 施設利用において重視する決定要因 

コロナ後のニューノーマルなフィットネスジム利

用の視点から、利用者が施設を選ぶ際に重視する決

定要因を聞いたところ(複数回答)、「設備の充実度」

「立地とアクセス面」と回答した者が177名（63.4％）

と最も多く、次いで「施設の雰囲気」122名（43.7％）、

「スタッフの対応」111 名（39.8％）、「利用のしや

すさ」104名（37.3%）、「サービスの充実度」100名

（35.8%）と続き、これら６項目がいずれも100名超

の回答結果となった（図５参照）。 

 

Ⅲ-4-2 男女別、年齢別、形態別の決定要因の違い 

コロナ後のフィットネスジム利用の決定要因を

男女別に見ると、男女共に「設備の充実」「立地や

アクセス面」を上位に挙げている。このうち、女性

は、半数以上が「施設の雰囲気」「スタッフの対応」

をフィットネスジム利用の決定要因として回答し

ている（表８参照）。 

また、年齢別では、全ての年齢層で「設備の充実

度」「立地やアクセス面」を約６割の利用者が決定

要因に挙げている（表９参照）。 

なお、60歳以上では「施設の雰囲気」「スタッフ

の対応」、50～59 歳では「サービスの充実度」、49

歳以下では「利用のしやすさ」を５割以上の利用者

が挙げている。「低価格」に関しては、年齢が上が

るにつれて回答率が低くなった。 

 

さらに、業態別で見ると、総合型フィットネスジ

ムと24時間ジムともに、「設備の充実度」「立地や

アクセス面」の回答率が高い。 

また、総合型フィットネスジムでは「施設の雰囲

気」「サービスの充実度」を４割以上の回答者が決

定要因として挙げていた。一方、24 時間フィット

ネスジムでは、「利用のしやすさ」が42名（57.5％）

と最も高かった。さらには、「低価格」が 32 名

（43.8％）と総合型フィットネスジムと比べ高い回

答率となった（表10参照）。 

 

以上の結果から、サービス内容の充実度を求める 

総合型フィットネスジムと、価格や利用の手軽さを求め

る 24時間ジムなど、業態によって利用者ニーズがかな

り異なることが明らかになった。 

図５  施設利用において重視する決定要因 
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表９ フィットネスジム利用の決定要因（年代別） 
性別

回答者数

項目 回答数 回答率 回答数 回答率 回答数 回答率

設備の充実度 39 56.5% 23 60.5% 115 66.9%

立地やアクセス面 42 60.9% 24 63.2% 111 64.5%

施設の雰囲気 22 31.9% 11 28.9% 89 51.7%

スタッフの対応 10 14.5% 13 34.2% 88 51.2%

利用のしやすさ 36 52.2% 13 34.2% 55 32.0%

サービスの充実度 14 20.3% 22 57.9% 64 37.2%

低価格 30 43.5% 14 36.8% 33 19.2%

友だち・知り合いがいること 5 7.2% 1 2.6% 54 31.4%

目的に対するコミットメント 2 2.9% 0 0.0% 20 11.6%

イベント・企画の充実度 2 2.9% 6 15.8% 7 4.1%

お客様が少ないこと 2 2.9% 0 0.0% 3 1.7%

友だち・知り合いがいないこと 1 1.4% 0 0.0% 3 1.7%

その他 0 0.0% 1 2.6% 5 2.9%

49歳以下 50～59歳 60歳以上

69 38 172

性別

回答者数

項目 回答数 回答率 回答数 回答率

設備の充実度 86 63.2% 91 64.1%

立地やアクセス面 83 61.0% 94 66.2%

施設の雰囲気 45 33.1% 77 54.2%

スタッフの対応 32 23.5% 79 55.6%

利用のしやすさ 51 37.5% 53 37.3%

サービスの充実度 32 23.5% 68 47.9%

低価格 47 16.8% 30 21.1%

友だち・知り合いがいること 22 7.9% 38 26.8%

目的に対するコミットメント 9 3.2% 13 9.2%

イベント・企画の充実度 6 2.2% 9 6.3%

お客様が少ないこと 3 1.1% 2 1.4%

友だち・知り合いがいないこと 1 0.4% 2 1.4%

その他 3 1.1% 3 2.1%

男性 女性

136 142

表８ フィットネスジム利用の決定要因（男女別） 

表10 フィットネスジムの決定要因（総合型と24時間） 
フィットネスジムの種別

回答者数

項目 回答数 回答率 回答数 回答率

設備の充実度 135 67.8% 37 50.7%

立地やアクセス面 132 66.3% 41 56.2%

施設の雰囲気 82 41.2% 25 34.2%

スタッフの対応 73 36.7% 13 17.8%

利用のしやすさ 57 28.6% 42 57.5%

サービスの充実度 87 43.7% 12 16.4%

低価格 44 22.1% 32 43.8%

友だち・知り合いがいること 40 20.1% 3 4.1%

目的に対するコミットメント 16 8.0% 2 2.7%

イベント・企画の充実度 11 5.5% 3 4.1%

お客様が少ないこと 0 0.0% 3 4.1%

友だち・知り合いがいないこと 1 0.5% 0 0.0%

その他 4 2.0% 1 1.4%

総合型 24時間

199 73
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Ⅳ 事業者と利用者のアンケート回答比較 

これまで２年度にわたり、フィットネスジムの事

業者側、利用者側、それぞれの視点からアンケート

調査、インタビュー調査を行い、回答について集計・

分析を行ったが、それらの結果を踏まえ、両者の価

値認識の違いについて考察したい。 

Ⅳ-1 コロナ前後の認識変化に関する相違 

図６で示すとおり、コロナ前と後の意識変化につ

いては、事業者側と利用者側の意識には、かなりズ

レ(温度差)があることが明らかになった。 

事業者は、「大きく変化した」「少し変化した」の

回答が合わせて69.7％を占めるのに対し、利用者は

36.9％にとどまっている。これは、コロナ禍による

影響が、会員数減など経営側の要因の方がより強い

ことを物語っている。 

さらには、意識変化の項目についても、両者の認

識の違いが見られる(図７参照)。 

すなわち、「安全」「ソーシャルディスタンス」「料

金等」などの項目については、事業者側の回答率が

利用者の回答率を上回っているのに対し、逆に「健

康」「体力・健康データ」「食事」などの項目は、利

用者の回答率が事業者を上回る。これは、コロナ禍

において「巣ごもり状態」が長期化したことにより、

利用者側に体力・健康回復に向けた新たなリベンジ

ニーズが生まれている、と考えられる。 

Ⅳ－2 高品質パーソナル指導への関心度の相違 

フィットネス業界にとって、コロナ後の新たな事

業戦略のひとつと考えられる高品質パーソナル指導

への関心度についても、事業者側と利用者では認識

の違いが見られる。 

高品質パーソナル指導に「興味がある」(「大変興

味がある」を含む)の回答率は、事業者では 72.3％

であるのに対し、利用者は52.4％にとどまる。逆に、

「興味がない」(「あまり興味がない」を含む)の回

答率は、事業者では 8.0％であるのに対し、利用者

は 40.3％と、大きな差が見られた（図８参照）。こ

れは、現時点においては、利用者側に高品質パーソ

ナル指導に関する具体的なイメージが分かりにくい

という側面がある、と考えられる。 

Ⅳ-3 フィットネスジム利用の決定要因の相違 

コロナ後のフィットネスジム利用において重視す

る決定要因についても、項目によって、事業者と利

用者で違いがあることが明らかになった。 

例えば、「低価格」は事業者の 67.0％がジム利用

の決定要因として回答しているのに対して、利用者

では 27.6％にとどまる。同様に、「利用のしやすさ

(営業時間、予約システムなど)」「スタッフの対応」

「施設の雰囲気」「目的に対するコミットメント」等

の項目についても、事業者と利用者の回答率に違い

が目立った（図９参照）。 

図７ コロナ前後の意識変化項目の相違 

29.5%

40.2%

26.8%

3.6%

9.7%

27.2%

38.7%

24.4%

0%

5%

10%

15%

20%

25%

30%

35%

40%

45%

大きく変化した 少し変化した あまり変わらない 変わらない

事業者 利用者

図６ コロナ前後の意識変化の相違 

62.8%

52.6%

52.6%
23.1%

23.1%

20.5%

20.5%

19.2%

19.2%

5.1%

82.5%
43.7%

22.3%

35.0%

18.4%

18.4%

8.7%

11.7%

7.8%

18.4%

0% 20% 40% 60% 80%

健康

安全

ソーシャルディスタンス

体力・健康データ

スタッフの接客

設備機器等

料金等

フィットネスシムに通う時間帯

イベント

食事

事業者 利用者

72.3%

8.0%

19.6%

52.4%

40.3%

7.3%

0%

25%

50%

75%

興味がある 興味がない 分からない

事業者 利用者

図８ 高品質パーソナル指導への関心度の相違 
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Ⅴ 総括 

本研究は、フィットネス業界に大きな影響を与え

たコロナ禍が一定の区切りを迎えた状況下、各事業

者が今後どのようにニューノーマル(新たな常態)な

事業展開をすべきかについて、ヒントとアイデアを

得ることを目的に始まった。「過去に戻るだけでは意

味がない」－これが、本研究におけるフィットネス業

界に対する研究コンセプトである。 

2024年度は、研究２年目として、フィットネスジ

ムの利用者側の視点から、様々な項目についてアン

ケート調査を実施し、データ分析および考察を行っ

た。加えて、研究１年目に得られた事業者側の視点

による集計データと比較することで、両者の価値認

識の違いについて分析・考察を行った。 

本研究を通じて、大きく以下の３点が判明した。 

(1) コロナ前と後で、事業者側と利用者側の意識変 

化には、かなりズレ(温度差)があることが明らか

になった。事業者は、「大きく変化した」「少し変

化した」の回答が合わせて69.7％を占めるのに対

し、利用者は36.9％にとどまっている。 

これは、コロナ禍による影響が、会員数減など

経営側の要因の方がより強いことを物語っている。 

(2) コロナ後の新たな事業戦略のひとつと考えられ

る高品質パーソナル指導への関心度については、

事業者と利用者にニーズへの価値認識に大きな違

いがあることが分かった。総じて、事業者側の関

心度が高いのに対し、利用者の関心はさほど高く

ない。しかし一方で、利用者の年齢別に見ると、 

各年齢層ともに過半数以上または過半数近い利用

者が関心を持っていることが判明した。 

現時点においては、利用者側に高品質パーソナ

ル指導に関する具体的なイメージが分かりにくく、

事業者としては今後、利用者一人一人のニーズに

寄り添った指導メニューの開発、設備の充実、ス

タッフの育成等への取り組み等により、こうした

潜在需要の掘り起こしが必要と言える。 

(3) コロナ後のフィットネスジム利用の決定要因に

ついては、「低価格」「利用のしやすさ(営業時間、

予約システムなど)」「スタッフの対応」「施設の雰

囲気」「目的に対するコミットメント」等の項目に

ついて、両者の回答率に違いが目立った。 

  また、業態別では、サービス内容の充実度を利

用者が求める総合型フィットネスジムと、価格や

利用の手軽さを求める 24 時間ジムなど、業態に

よる利用者のニーズの違いが鮮明になった。 

 

Ⅵ 今後の研究に向けて 

本研究は、２年度にわたり、事業者側、利用者側、

それぞれの視点から入念なアンケート調査、インタ

ビュー調査、集計データの統計解析等を行い、両者

の価値認識の違いについて明らかにするなど、現状

分析という点においては一定の成果があったと言

える。 

また、コロナ後の新たな事業展開として期待される

高品質パーソナル指導への取り組みや、利用者が今

後ジム利用を決定する要因についても、一定の方向性

を示すことができた。 

本研究の最終年度となる2025年度においては、こ

れまでの研究成果を踏まえ、当初の計画通り、医療

福祉業界との連携による予防医療(一次予防)の運

動プログラム等について検討したい。前述表４が示

す通り、60歳以上の利用者では「ストレッチ」の回

答率が74.4％と高く、高齢者にとってこうした運動

メニューのニーズが高いことが示されている。 

また、さらにはデジタル技術を用いた動作解析や

運動プログラムの改良など、フィットネス事業の新

たな可能性について考察していきたい。 

 

謝辞 

本研究を遂行するにあたり、研究課題として採択

頂いた(財)ウエスコ学術振興財団の山地弘理事長を

はじめ、選考委員の先生方および関係各位に心より

深謝いたします。 

また、アンケート調査およびインタビュー調査に

ご協力頂いた山陽地区のフィットネス事業者の関係

者、利用者の皆様にも厚く御礼申し上げます。 

- 280 -



地域の親集団が生み出す「ケアの本質」に関する研究 

 

中国短期大学 保育学科 

清水憲志 

 

（概要）                                              

 本研究では、おやじの会に着目し、メイヤロフが提唱する“ケア”に焦点を当て、調査・分析を行った。                                                 

 おやじの会の関係者にインタビューを行い分析した結果、“自己体験を踏まえたケア提供”、“成長を促すケア

の実践”、“ケアの感情的報酬”、“地域空間としての支援的ケア”の４つが明らかになった。                                               

 自己体験を踏まえたケア提供は、参加当時はケアの意識が無くても、活動を通して自身がケアを受けた結果

ケアの意識が芽生えたことが分かった。成長を促すケアの実践は、他者の関わりや自己の子どもだけでなく、

他者の子どもの様子を見る事で、価値観に変化が見られた。ケアの感情的報酬は、感謝や日常の挨拶を受けた

ことで、個別的な思いが強くなり、個々の関わりを強化していた。地域空間としての支援的ケアは、様々な活動

がそれぞれにとっての居場所を生み出しケアを生み出していた。おやじの会の会員の活動や会という居場所が、

ケアをもたらしていることは明らかなった。さらに、ケアを受けたものが相手に伝わり、大人に限定されず子

どももケアを行う姿が見られるように変化していた。 

 

問題 

昨今、SNS の普及により、人と人のつながりに対

して、色々な地域及び世代との出会いなど多くの可

能性をもたらすようになっている。しかし、その一

方で若者を中心としてモラルの低下を露呈すること

にもつながっている。その原因は、現在の“地域関

係の希薄化”にあると考えられる。現在の子育ての

環境は、昭和の頃に行われていた「地域・学校及び

親戚で育てる」時代から平成の時代を経て、「地域と

は距離を置いた弧育て」と言っても過言ではない。

結果、母親の育児不安及び虐待の増加が問題となり

高畑（2018）・清水（2024）等が示すように“子育て

環境”の改善が求められている。佐々木（2000）で

も語られたように、父親も育児を行うことが親とし

て望ましいため、その父母の養育に対して十分な支

援を行い、家庭や子育てに夢を持ち、子育てに伴う

喜びを実感できる社会環境を整備する必要がある。

おやじの会という父親を中心にしながら、志が同じ

仲間で活動する親集団がある。 

1980 年代におやじの会という父親の子育ての参

加を促すことを目的とした団体が生まれた。地域や

学校に拠点を置きながら、それぞれが活動を行って

いたが、2003年に香川にて全国おやじサミットが行

われて以降、年に一回の交流を行うようになってい

る。内閣府によるとおやじの会の最初の団体は川崎

市の「いたか」とされており、その時の社会状況を

表すように、家庭や地域に父親がいないことが当た

り前で、たまにいると子どもから「いたか」と言わ

れたことが理由である。 

おやじの会が与えるものとして、京須（2006）、他

の研究では、おやじの会が父親同士の関係を作り、

結果として父親達の子育て不安を解消し、父親自身

が子育てへ主体的に関ろうとする意欲を高め、男女

共同参画のきっかけとなる事が示唆された。一方で、

吉岡（2019）は、これらの根底に根付くのは“母親

支援”の一端であると語り、父親が子育ての主体と

は言えない状況である。また、京須 (2007)は、従来

の性別役割分業を維持したまま、妻や世間の建前と

して子育てを行うという新たなモデルであることを

示した。松阪（2007）の調査では“子育て”を“子

どもと遊ぶこと”と捉える中で地域活動に参加する

ようになったため、育児に関わっているようには見

えているが、家庭及び地域での具体的な関与の在り

方については示唆されていなかった。ここまで、お

やじの会の調査では、地域や学校とのつながりを作

ったり、共通のイベントに参加することで家庭内で
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の話題が増えたりするなど、関係性の強化や表面的

な関わりの増加という子育てにおける一側面にしか

焦点をあてていない。 

その環境に期待するものとして、メイヤロフ（1987）

が提唱する“ケア”という価値観である。“ケア”を

「他者を自分自身の延長と感じる。また、独立した

ものとして成長する欲求を持っているとものとして

感じる」と述べ、他者と自分が共に成長することを

幸福と捉えている。地域で生活するものが“ケア”

の精神を持って相互に関わる事が必要だと考える。

“ケア”については、誰でもよいわけではなく、両

親にとっての子どものように、明確に関連性がある

事が求められる。 

“おやじの会”は全国サミット及び地域サミット

が各地で行われるなど、全国でつながりがある。ま

た、SNS を有効に活用しながら、日々つながりを持

ち続けている。全国サミットも 20回目を超え、当時

は子どもだった人が親になり参加する姿も見れるよ

うなっている。つまり、“おやじの会”を通して“ケ

ア”の関係性が継承される可能性があるのではない

かと考える。それにより、“自分を含めた他者の成長

を願う”ことが必然となり、それぞれをケアし合う

構造が生まれると考えらえる。また、学区、地域、

全国というつながりからもたらされている“ケア”

の意義も考えらえる。 

 本研究では、メイヤロフのケアに依拠し、おやじ

の会におけるケアに関する現状を明らかにする。 

 

研究方法 

 「全国おやじサミット」の関係者を通じて,インタ

ビューの協力を依頼し、ZOOMで 3名に半構造化面接

に基づくインタビューを行った。調査時期は 2024年

10月～11月に実施した。詳細は表１の通りである。 

 

表 1 対象者一覧 

 

分析方法：調査により得られたインタビューデータ

について、文字起こしを行った。その後、MAXQDA2022

を用いて“ケアに関すること”についてコーディン

グ作業を行った。 

 

倫理的配慮 

 調査に先立ち、所属研究機関の倫理審査（承認番

号 T24002）を受け承諾された。また、研究協力者に

依頼する際、研究の目的、方法、時程等を説明し、

途中辞退できることも伝え、Zoomでインタビューを

行った。なお、同意書の記入については、同意書の

存在を示し、口頭で承諾を得た後に、後日郵送にて

同意書を送付し、返送していただいた。また、調査

対象者名は全てアルファベット表記として、個人が

特定されることの無いように配慮した。  

 

結果 

 インタビューデータについて MAXQDA2022 を用い

て分析した結果、“自己体験を踏まえたケア提供”、

“成長を促すケアの実践”、“ケアの感情的報酬”、“地

域空間としての支援的ケア”の４つが明らかになっ

た。以下、分析結果の根拠となる代表的なローデー

タを囲み内に示しながら、考察する。なお、コード

数は表２の通りである。 

  

表 2 コード数一覧 

 

 

（1）自己体験を踏まえたケア提供 

 おやじの会に参加するようになり、実際に子ども

と関わったことで、変化した様子が伺えた。また、

自己の子どもだけではなく、他者の子どもにも意識

が芽生え、その結果家庭での関わり方にも変化が見

られた。 

 

性別 年齢 子どもの数 年数

A 男性 ４０代 3 11

B 男性 ４０代 2 10

C 女性 ５０代 3 6

自己体験を踏まえたケア提供 11

成長を促すケアの実践 7

ケアの感情的報酬 5

地域空間としての支援的ケア 20

合計 43
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（協力者 B） 

比較的みんな子どもと接する機会が多い人間は

角が取れてきますよね。本当になんかつんつんし

てたやつらが、こう、少しずつ丸くなって丸くなっ

て。やっぱりすごく家庭を大事にするやつが増え

たな 

 

 このように実際に関わったことで、変化が生まれ、

ケアの意識を持つようになり、また、他者に対して

影響を及ぼす可能性が見いだすことができるのだろ

う。 

 次の例では、父親だけでなく、子ども同士にもそ

のよう意識が芽生えた例である。 

 

（協力者 A） 

ちょうど 6 年、6 年入学式の時に、6 年生のずっ

と遊んでくれて、一緒に活動してるお父さんの子

どもが、「Sくん。学校の先生に、おい、お前」っ

て言っちゃダメだよとかっていうような、 なん

でしょうね、そういう、子どもが子どもに言うっ

ていうところで、やっぱそこは素直に聞くってい

うのがあるので、やっぱり親が言うみたいな、大

人が言うんじゃなくて、子どものちょっと上のお

兄ちゃんがうっていうのはすごく聞くんだ 

 

 年下の子どもに対して、望ましくない言動をした

際に注意しいてる。協力者も述べているように、時

として大人が伝えるだけでなく、身近な存在が伝え

ることで効果を促進させることもある。 

 そして、実際に低学年の時には、参加者だった子

どもが成長したことで、変化が見られた。 

  

（協力者 A） 

子どもイベントの中で子どもリーダーっていう

のを作るときに、やっぱりあれ？つい数年前まで

こんなちっちゃかったのに、すごい子どもたちな

んだろうな、下の子をまとめてるなっていう形

で、やっぱ連続して来てる子ども、なんか、この

子なんかは成長度合いが見える 

いつでも、参加者として立場が変わらないのではな

く、自身が受けたことを循環しながら、新たな参加

者へ伝えるという様子が伺える。自分自身が活動を

通して人と関わったことでケアを受け、その結果自

分がされたように自然と同じようなケアとしての関

わりをするように変化することが分かった。 

 

（2）成長を促すケアの実践 

 ケアをしていくことで実感している自己の変化に

ついて、次のように語られた。 

 

（協力者 B） 

比較的自己肯定感が高まるんだと思うんですよ。

その家庭との関係が悪くなくなるから。だから自

己肯定感が高まると他人の肯定感も高まってい

る感じ 

 

 会の活動を通して、互いに認め合う状況になるこ

とで、ありのままの自分を受け入れ、他者の良い所

を尊重し、影響を受けていることが分かる。 

 また、他者の様子を見る事で、別の形でもいいの

ではないかと考え方に変化が見られた。 

 

（協力者 A） 

寛容になるって言うんですかね、いや、本当、ス

タートがもう、子どもはこうなんだろうな、こう

整えるものみたいな、そういう感じだったのが、

なんだろうな、動きしても、まあまあ別に騒いで

る時は騒いでもいいしで、いや、本当にダメな時

はダメだっていった形で、別に、 うん、ニュート

ラルの時、別に遊んでてもいいじゃんという時

は、別にそんなね、うるさいとかって言わなくて

もいいのかなっていうところでの、自分が寛容差

をもてるような 

 

 他者の関わりや自己の子どもだけでなく、他者の

子どもの様子を見る事で、自分の中の物差しに変化

が見られ、広がっている様子が伺える。 

 自分の経験に基づく、固定的な考えが色々な関わ

り方、考え方を目の当たりにすることで、変化した
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と言える。そのためには、自分の中で試してみるこ

とが必要なのだろう。 

 

（3）ケアの感情的報酬 

 何かを期待しているわけではないが、「ありがとう」

という言葉を言われたことが次への意欲につながっ

ていることが語られた。 

 

（協力者 C） 

知らない子が「お疲れ様です」って。「いつも綺麗

にしてくれてありがとうございます」って言って

くれたら、「お花興味あるの？」とか、「何部な

の？」って。で、「写真部です」ってわかると。「写

真部だったら、こういうお花の写真とか撮ったり

する？」とか、「好きで撮ってます」っていうと、

あと、「学校の他のいろんな場所どういうとこ撮

るの好き？」とか。で、「その写真のこういうとこ

ろが好きなんだ」とか、その子が学校の生活何を

楽しく過ごしてるのかなとか。で、もっとその写

真部なら、写真の、「こういう学校に面白い場所が

あるよ」、「こういうとこも撮ってごらん」、「こう

いう行事行ってみた？」とか、「旅行するのが好き

っ」て言ったら、「どういうとこ旅行してるの？」

とか、「こういう田舎の青森県って知ってる？」と

かそういう感じで、その子の好きな興味がちょっ

とプラスアルファ、知らない人と話すことで広が

ってくれたら、面白いだろうな 

 

 感謝されたことから、個別的な思いが強くなり、

個々の関わりを強化していた。 

 また、子どもだけでなく、学校での清掃活動によ

って、学校の教職員からも感謝の言葉をもらったこ

とが、学校への思いを強化している語りがあった。 

 

（協力者 C） 

子どもたちが「うわ、すっごい綺麗になった」

って喜ぶし、先生たちは喜ぶし、管理職、校長

を含め管理職たちもすごい喜ぶし、その学校に

代行される業者さんも、「いつもこの学校本当 

綺麗ですて来賓の方とか営業の方とか、いろんな

出入りすね」、って言ってもらえる。で、その方た

ちが喜ぶと先生たちも喜ぶ、管理職も喜ぶで「あ、

おやじの会、いつもやってくれて本当助かりま

す。ありがとうございます」。 

 

 「ありがとう」などの感謝の言葉は何気ない一言

かもしれないが、人との関わりの中では、欠かして

はいけないのだろう。 

 感謝の言葉などを自然と伝えていたことで、中高

生になった後も“挨拶”という身近な言葉をかけ続

けている語りがあった。 

 

（協力者 B） 

別に今のこの年になって、中学生と小学校高学年

ぐらいから何も言わなくてもしっかり挨拶でき

るし。自分以外のおやじの会のメンバーにもしっ

かり挨拶してるのを見ると、なんというか、人と

してある程度、最低減のやってほしいことは や

れるようになってくれたし、それはおやじの背中

ではなくて、多分本人たちがやろうと思ってやっ

てくれてんだろうなと思うので、それはすごく良

かったなって思ってます。 

 

 コロナがあり、対面での関わりが一時的に減少し

たことで、他者に対する直接的な言葉をかける機会

も減ってしまったが、感謝という自分の気持ちを表

出することが、日常の挨拶ということも当たり前の

慣習となり、その姿が活動を継続することへの一助

となっている。 

 

（4）地域空間としての支援的ケア 

 会の会員としての関わりの意識について次のよう

な語りが聞かれた。 

 

（協力者 A） 

地域の人を繋げる、その結婚してる、子どもがい

るとか関係なく、地域の人をなんか結ぶハブみた

いな形のじゃあ面白いことやってるね、ちょっと

遊びに行こうかとか、いいよ遊びに来なよとか。 
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対象を学校に関わる子どもに限定するのではなく、

地域という枠組みの中で居場所となれるように意識

して関わっていることが窺える。それは、同じ地域

に住む者として関わるきっかけとなり、人と人がさ

らにつながることを願っているための行動である。 

 

（協力者 A） 

地域コミュニティの 1つの枠、新しい枠から、で

もっと言うと、 最終的にはそうな、結婚してると

か子どもいるとか関係なく、じゃあ別にね、でも

やりたいんだったら、結婚しなくてもいいから子

どもを見てよう。とかね、なんかそういうような

受け皿になるといいのかな。 

 

 また、支援の場として、子どもと関わってみたい

という思いがあれば良いという語りもあり、子ども

の育成だけに関わらず、子どもとの関わり方を学ぶ

場としても考えている。それをきっかけに、我が子

を育てたいという思いを芽生えさせることにもつな

がりうると考えられる。また、一つの形として継続

に関することも次のように語られている。 

 

（協力者 C） 

娘のこと、娘のお友達だけじゃなくって、クラス

メイトだったり、習い事で一緒だったりするよう

な子たちが成長してきている、その姿を見たいっ

ていう状況がすごく強い。 

 

 関わりが増える中で、その対象となる人々は増え

る。色々な思いにより、個々がケアされることによ

って、居場所への思いも強くなるだろう。 

 

（協力者 C） 

その居場所を感じられた人は残っていく。来るよ

うになる。居場所を感じられない人がだんだん来

なくなる。もう幽霊部員になっちゃう。その居場

所っていうのは、飲み会の席だけじゃなくって、

飲み会には来ないんだけれど、作業だけに来て、

その自分の職業柄持ってる自分の機材がとても

役に立つ。 

 継続の在り方に関しては、課題が見られる。得意

とする活動、興味のある活動など多様な入口を提供

することができれば、居場所として感じられる人は

増えると考えられる。しかし、その結果、負担感に

なってはいけないため、内容の調整はする必要があ

る。おやじの会の原則として、「できる人ができる時

に」というものがある。それぞれにとっての居場所

と思える場所や内容は残しつつ、居場所としての在

り方は変容していくと考えらえる。 

 

総合考察 

 本研究では、おやじの会の会員にメイヤロフが提

唱する「ケア」の概念に基づき、インタビューを行

った結果、“自己体験を踏まえたケア提供”、“成長を

促すケアの実践”、“ケアの感情的報酬”、“地域空間

としての支援的ケア”が明らかになった。必ずしも

最初から、人が育つことを求めているとは言い切れ

ないが、活動に参加し自身がケアを受けたことによ

って、そのような意識のもとで関わっている姿もあ

った。それは、大人である会員に関わらず、低学年

から参加していた子どもが、高学年などになったこ

とによって、年下にケアをする姿もあった。おやじ

の会の会員の活動や会という居場所が、ケアをもた

らしていることは明らかなった。さらに、ケアを受

けたことが相手に伝わり、連鎖的にケアが巡ってる

ことも分かった。 

 大人だけでなく子どもの声も聞くことで更なるケ

アの在り方についても明らかにすることができると

考えられる。 

 

今後の研究に向けて 

 本研究では、メイヤロフの「ケア」の概念に基づ

いて調査を行ったが、トロント（2015）によると、

ケアは一方的なものになると、パターナリズム的に

なる恐れがあるため、「共にケアすること」というよ

うに変化することが求められると語られているため、

会員ではないものの声も聞く必要性がある。また、

本調査でも大人視点で子どもがケアの視点での関わ

りは語られたが、子ども自身の声を聞く必要性もあ

る。そのため、今後は、全国サミットを通じて声を
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聞くと共に、各おやじの会の活動に参加し、会員以

外の声も集めることで、おやじの会員と行事参加者

という双方向から、おやじの会のケアについて言及

していきたい。 
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運動によるメカニカルストレスが骨代謝関連因子に及ぼす影響 

環太平洋大学体育学部体育学科 

十河 直太 

                                         

  本研究は，日常的な運動の継続によるメカニカルストレスが骨代謝関連因子に及ぼす影響を健康することを目的と

した。被験者は K大学に所属する女性アスリート 122名を対象とし，超音波骨量計による骨量測定，血液検査（血中ビ

タミン D，オステオカルシン）および体組成の測定を実施した。超音波骨量計による測定結果では，若年成人平均値

（YAM: Young Adult Mean）の平均が 108.4±13.4%であったことから，日常的な運動が骨量の維持・増加に有益な影響

を与えていることが示唆された。グループ間の比較では，一般に骨量が低いとされる審美系種目であるダンスを日常的

に行なっている学生においても，他のグループとの有意差は認められなかった。これについては，被験者の体脂肪量

の多さが骨量保持に影響を及ぼしている可能性が示唆された。一方，血中ビタミン D 濃度の測定結果からは，ダンス

部に所属する学生にビタミン D欠乏の傾向が多く見られた。この結果については，ビタミン D欠乏の影響が骨量として

顕在化するまでに一定の時間を要する可能性が考えられる。したがって，今後は測定結果の被験者へのフィードバッ

クに加え，栄養指導などの介入を通じたサポートが必要であり，縦断的な検証を継続して行うことが求められる。   

                            

1. 背景 

運動による力学的刺激が骨量を増加させることはこ

れまで多くの研究者により報告されており，Wolff の法

則によると，骨には荷重に応じて形態・量・構造を変化

させる機構が備わっているとされている（Regling, 1993）。

また，メカノスタット理論では，骨量や骨強度を決定す

る主因は骨自身に加わる力学的負荷（メカニカルストレ

ス）であり，骨にはメカニカルストレスを感知するセンサ

ーが内蔵するとされる。運動などにより骨の歪みが一定

の閾値を超えると骨量が増加し，逆に病気などで長期

臥床状態となり，この閾値を下回ると骨量が減少する

（Frost, 2000）。 

骨量は運動による力学的刺激が荷重されることによっ

て増加することは良く知られている。また，骨量増加に

適した負荷は high impactかつ high strain rateであるも

のが適しており，バレーボールや柔道などがそれに該

当する。骨に対する力学的負荷が大きいほど骨量が高

く，陸上長距離選手や水泳選手の骨量は低いこと多い

ことが報告されている。 

さらに近年では，サーチュイン遺伝子と骨代謝の関

連についても注目が集まっている。サーチュイン遺伝

子は老化制御遺伝子あるいは長寿遺伝子とも呼ばれ，

ヒトにおいては 7種類（SIRT1から 7）が同定されている。

その中の一つである SIRT1 は寿命制御に関与する可

能性が高いことが報告されている（大田, 2010）。また，

SIRT1 は骨芽細胞分化を促進することが報告されてお

り，骨代謝にも影響することが明らかにされている

（Bäckesjö, C.M. et al., 2008）。しかしながら，これらの研

究成果の多くは動物実験や in vitro実験によるものであ

り，ヒトを対象とした検証は乏しく，今後の研究が望まれ

る。 

アスリートは日々の過酷なトレーニングによって健康

を損なうことがある。女性アスリートに多い問題として

「利用可能エネルギー不足（Low Energy Availability」，

「運動性無月経」，「骨粗鬆症」は女性アスリートの三主

徴（Female Athlete Triad ；FAT)と呼ばれる。体育会活

動が盛んなK大学においても，多くの女性アスリートが

在籍しており，これらの三主徴を潜在的に抱える学生

が多数存在すると考えられる。該当者をスクリーニング

により早期に発見し，個別にフォローしていく体制の整

備は喫緊の課題である。 

先述のように，骨量増加に適した運動負荷を継続的

に受けることで骨量の維持に寄与することは明らかで

あるが，女性アスリートの骨指標を縦断的に検討した研

究は少ない。そこで本研究では，女性アスリートに焦点

を当て，専門競技と骨量に関連する諸因子との関連を

明らかにし，日常的な運動の継続が骨指標に及ぼす

影響を検討することを目的とする。 
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2. 方法 

1) 被験者 

被験者はK大学体育会に所属する女子学生 122名

（ダンス部 11 名，チアリーディング部 15 名，バレーボ

ール部 27名，女子ソフトボール部 6名，女子剣道部 2

名，女子硬式野球部 2 名，女子柔道部 23 名，陸上競

技部 36名）であった。 

 

2) 測定項目 

骨量については，超音波骨量計 Benus evo（日本光

電）を用い，右踵骨の超音波伝搬速度(SOS: speed of 

sound) と 骨梁面積率，若年比較 （ Young Adult 

Mean;YAM）を測定した。また，採血により血中 25-ハイ

ドロキシビタミン D（25-OHD），オステオカルシン濃度を

測定した。体重，体脂肪量等の身体組成については

Inbody430（インボディ・ジャパン）を用いて測定した。身

長についてはデジタル身長計（ムラテック KDS）を用い

た。 

 

3) データ処理 

グループ間の比較には一元配置分散分析（one-way 

ANOVA）を用いた。なお，有意水準は 5%とした。剣道，

野球については被験者数が少ないことから統計解析か

ら除外した。 

 

3. 結果・考察 

1） 種目別に見た身体的特徴 

各グループの身体的特徴は Table 1 に示した。身長

において，バレーボール部および陸上競技部の学生

は，ダンス部およびチアリーディング部よりも有意に高

い値を示した。体重においては柔道部がダンス部，チ

アリーディング部，ソフトボール部，陸上競技部よりも有

意に高く，バレーボール部はダンス部よりも有意に高い

値であった。 

 体脂肪量に関しては，ダンス部がチアリーディング，ソ

フトボール，および陸上競技部と比較して有意に高い

を示した。チアリーディング部はバレーボール部より有

意に低い体脂肪量を示した。また，女子バレーボール

部は，陸上競技部および柔道部と比較して有意に低い

値を示した。さらに，柔道部と陸上競技部の間にも，有

意な差があり，女子柔道部は陸上競技部に比べて有

意に高い体脂肪量を示した。これらの結果から，特に

ダンス部の体脂肪量が多い結果となった。 

 

2） 超音波骨量計による骨量比較 

本研究において，骨粗鬆症の診断基準に用いられる

若年比較（YAM）については全被験者の平均値が

108.4±13.4％であったことから，運動の継続が骨量増

加に有益な影響を与えていることが示された。グルー

プ間の比較では，チアリーディング部が陸上競技部よ

りも有意に高い骨量を示した。この結果は，チアリーデ

ィングにおけるジャンプや支持動作など，高負荷のメカ

ニカルストレスが影響していると考えられる。一般的に，

ダンスは骨量が低いとされる審美系種目であるが，本

研究ではその傾向は認められなかった。その要因とし

て，被験者の体脂肪量が高かったことが考えられ，減

量期における再測定が必要である。 
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3） 血液成分による比較 

採血による骨代謝に関連する指標として血中ビタミン

濃度と血清オステオカルシン濃度を測定した（Table 2）。

その結果，骨形成の指標である血中ビタミン D 濃度に

おいて，ビタミン D 不足とされる 30ng/ml を全てのクラ

ブで下回わる結果となった。特にダンス部の平均値は

17.3ng/mlであり，ビタミン D欠乏とされる 20ng/ml をも

下回っていることから，原因の究明とともに改善を促す

ためのアプローチが必要となろう。次にグルー分間の

比較に目を向けると，陸上競技部がダンス部，バレー

ボール部，ソフトボール部よりも有意に高い値を示した。

さらに，ソフトボール部がダンス部と柔道部よりも有意に

高い値を示した。これはビタミン D については日光浴

により体内で自己生成できるため，陸上競技部やソフト

ボール部のように屋外競技種目である 2 つのクラブが

高地を示した要因かもしれない。同じく骨形成マーカ

ーである血清オステオカルシについて比較したところ，

本研究において，グループ間に有意な差は認められ

なかった。 

 

4） 今後の展望 

将来的な骨粗鬆症の発症リスクを低減することは，特

に罹患率の高い女性にとって重要な課題である。今後

も縦断的な検証を通じて新たな知見を得るとともに，骨

量と関連する因子や運動種目との関係，特に SIRT1な

どの分子レベルでの影響についてさらなる検証を進め

ていくことで，骨粗鬆症予防に資するエビデンスの構

築を目指したい。 
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（表 題）AI動作解析アプリによる競泳スタート局面分析の精度検証 

 

（所 属）環太平洋大学体育学部 

（氏 名）明石啓太 

 

（概要）                                              

本研究は、競泳スタート局面における跳び出し水平速度（V）および飛距離（FD）の測定に対して、AI動画分

析アプリの精度を検証することを目的とした。被験者は男子 25 名・女子 21 名の競泳選手であり、フォースプ

レートや画像解析による従来手法（VFP、FDDG）と AI分析法（VAI、FDAI）の計測結果を比較した。その結果、VAIは

VFPより有意に高く、FDAIは FDDGより有意に低い値を示し、いずれの指標にも加算誤差と比例誤差が確認された。

特に Vにおいては誤差の範囲が大きく、AI分析による重心速度の推定には限界があることが明らかとなった。

誤差の主な要因として、撮影時に対象者が直立姿勢を取らないことによる身体モデル生成の精度低下や、座標

系の較正精度の不足が挙げられる。AI 分析は測定の簡便化や低コスト化に大きく寄与する一方で、現時点では

競技現場での精度要件を満たすには至らず、今後はアプリの改良および適切な測定プロトコルの構築が必要で

ある。 

 

（本文）                    

緒言 

 競泳競技の特に短距離種目においてスタート局面

（スタート～15m 通過）の重要性が指摘されている

（De la Fuente et al., 2010）．多くの先行研究を

俯瞰すると，離台時の水平重心速度（以下，跳び出

し水平速度をする）の増加（García-Ramos et al., 

2015； Ruschel et al., 2007； Tor et al., 2015），

大きな飛距離の獲得（明石ほか，2015；明石・松田，

2022；Ruschel et al., 2007）がスタート局面のパ

フォーマンスを改善することが明らかになっている．

しかしながら，これらの知見が実際の競技現場で有

効に活用されているとはいえない．その原因は上記

の指標を正確にモニタリングする難易度にあると考

えられる．これまでの研究では跳び出し水平速度の

算出はフォースプレートの値を積分する方法（明石・

松田，2022；酒井ほか，2017）が，また，飛距離の

算出は画像から 2点間の距離をデジタイズする方法

（武田ほか，2006；Ruschel et al., 2007）がゴー

ルドスタンダードとされてきた．これらの方法は高

価な機材を必要とし，また，分析に要する時間も長

いため，競技現場に普及するのは困難である．一方

で，急速に発達した AI 技術を使用した動作分析ア

プリが近年開発されており，歩行やランニングとい

った基礎的な動作を中心に一定程度の精度を有する

ことが報告されている．競泳のスタート局面におい

ても高い精度を持つことが確認されれば，これらの

アプリが競技現場での跳び出し水平速度や飛距離の

モニタリングに活用できる可能性がある．よって本

研究は AI 動作分析アプリの使用と従来の動作分析

手法との計測誤差を明らかにすることで，AI動作分

析アプリを競技現場で活用できるかについて検証す

ることを目的とした． 

 

方法 

被験者 

被験者は競泳選手男子25名，女子21名であった． 

 

測定方法 

 被験者は 20分間ウォーミングアップを行った後，

測定に臨んだ．測定試技はスタートから 15 m まで

のクロール全力泳 2 回とし，後述する 15 m タイム

の短かった試技を分析対象とした．泳者の使用する

スタート台にはフォースプレート内蔵型スタート台

（Kistler製，Z21368；Fig.1）を，スタートシグナ

ルにスピーカー付き光刺激提示器（DKH製，PTS-110）

を用いた．測定の際，プールサイドにビデオカメラ

（Panasonic製，W870m）を設置し，スタート台後方
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から 4 m地点までを固定撮影した．フレームレート

は 60 fps，シャッタースピードは 1/200 sに設定し

た． 

 

分析方法 

 本研究ではスタート台から離台する瞬間の身体重

心水平速度（V）および飛距離（FD）を分析項目とし

た．Vの算出には床反力分析法（FP）および AI分析

法（AI）の 2つの手法を，FDの算出にはデジタイズ

法（DG）と AI 分析法の 2 つの手法をそれぞれ用い

た．それぞれの算出方法は以下の通りである． 

 

床反力分析法 

 スタート台に内蔵されたフォースプレートの力デ

ータについて，水面と平行な泳者の前後方向を x，

それに直行する泳者の上下方向を yとした．スター

トシグナルから離台までに得た x成分の力積を泳者

の体重で除することで床反力分析法による離台する

瞬間の身体重心水平速度を得た（VFP）． 

 

デジタイズ法 

 ビデオカメラで撮影した映像から画像分析ソフト

（DKH製，Frame–DIAZ5）を用いて 2次元 DLT法によ

って指先の実座標を得た．水面とスタート壁の交点

を原点，水面と平行な泳者の前後方向を x，それと

直行する泳者の上下方向を y とした．DLT 法による

計測誤差は x ≦ 0.06 m，y ≦ 0.03 mであった．

得られた実座標は Butterworth digital filterで

平滑化を行った（遮断周波数 6 Hz）．原点から指先

の着水地点までの x距離を画像分析法による飛距離

とした（FDDG）． 

 

AI分析法 

 ビデオカメラで撮影した映像を ipad air（apple

製）に取り込み，AI 動画分析アプリ（SPLYZA 製， 

SPLYZA Motion）によって大転子の移動速度を算出し

た．本アプリでは身体重心速度を算出することがで

きなかったため，離台する瞬間の大転子の速度で代

用した（VAI）．また，水面とスタート壁の交点から指

先が着水した地点の距離を AI 分析法による飛距離

とした（FDAI）． 

 

統計処理 

 各種法で得られた値を下記の方法で比較した．VFP

と VAI，FDDGと FDAに対して対応のある t 検定を行っ

た．また，VFPと VAI，FDDGと FDAに対して Bland-Altman 

plotを用いて変数間の妥当性を検証した．すべての

検定の有意確率は 5%未満とした． 

 

結果 

 表 1に各値の平均，標準偏差，および有意差検定

の結果を示した．VFPに対して VAIは有意に高い値を

示した．また，FDDGに対して FDAIは有意に低い値を

示した． 

 

表 1 測定方法ごとの Vおよび FDの比較 

 

 

 図 1 に FDDGと FDAIの Bland-Altman plot を示し

た．FDDGと FDAIの差分は-0.07±0.22 mであり，加算

誤差が認められた．一致限界（Limitation of 

agreement：以下，LOA）は 0.36 mから-0.51 mであ

った．FDDGと FDAIの差分と FDDGと FDAIの平均値は有

意な正の相関関係にあり（r = 0.414，p < 0.05），

比例誤差が認められた． 

 

図 1 VFPと VAIにおける Bland-Altman plot 
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 図 2に VFPと VAIの Bland-Altman plotを示した．

VFPと VAIの差分は 0.22±0.44 m/sであり，加算誤差

が認められた．LOAは 1.04 m/sから-0.60 m/sであ

った．VFPおよび VAIの差分と VFPおよび VAIの平均値

は有意な正の相関関係にあり（r = 0.608，p < 0.05），

比例誤差が認められた． 

 

図 2 FDDGと FDAIにおける Bland-Altman plot 

 

考察 

 FD 測定のゴールドスタンダードである FDDG に対

し、FDAIでは負の加算誤差が認められ，AI分析法は

FDを過小評価する傾向にあることがわかった．また，

LOA は 0.36 m から-0.51 m であり，これは FDAIは

FDDGとの比較で、最大±0.43 mの誤差が生じる可能

性があることを示している．本研究における FDDGは

2.88±0.34 mであるため，0.43 mの過大または過

小評価をする可能性がある手法は精度が不十分であ

ると考えられる．本研究で用いた AI 動画分析アプ

リは動画中の対象者の身体形状から身体セグメント

モデルを自動生成し，入力した対象者の身長をモデ

ルに与えることで，座標系の較正処理が実行される．

よって，2 点間の距離を正確に算出するためには身

体モデルを正確に作成する必要がある．本研究で用

いた試技動画はスタートの構え姿勢から全身の入水

完了までを撮影したものであったが，動画中に対象

者が直立する場面がなかった．そのため，対象者の

身体形状を正確に読み込み，高精度な身体セグメン

トモデルの正確な作成が困難であったと推察される． 

 V測定のゴールドスタンダードであるVFPに対して

VAIは加算誤差が生じており，AI 分析法は V を過大

評価する傾向にあることがわかった．また，LOA は

1.04 m/sから-0.60 m/sであり，VFPが 4.00 m/sの

試技であった場合，VAIでは 5.04 m/sから 3.40 m/s

の値を示す可能性が高いことを示す．明石・松田

（2022）において VFP は女子トップスプリンターで

4.05±0.19 m/s，男子トップスプリンターで 4.50±

0.20 m/sと報告されている．本研究における VFPと

VAIの LOA は明石・松田における VFPの性差より大き

く，VAIは VFPを代用するに足る精度を有していない

と考えられる．前述の通り，本研究の対象試技の場

合，AI動画分析アプリで高精度な身体セグメントモ

デルの作成が困難であり，座標系の較正精度が不十

分であった可能性がある．また，VAIは身体セグメン

トモデルにおける大転子の座標値を時間微分するこ

とで算出している．そのため，VAIの精度を高めるに

は座標系の較正精度に加えて，離台前後の数フレー

ムにおける大転子座標の精度も大きく影響する．VFP

に対する VAIの誤差は FDDGに対する FDAIの誤差以上

に大きかった．これは座標系の較正精度のみが値に

影響する FDよりも，大転子座標の精度も影響する V

のほうが AI 分析として難易度が高いことを示唆し

ている． 

 さらに，VFPと VAI間，また FDDGと FDAI間のいずれ

においても，比例誤差が確認された．よって，V や

FD を AI 分析法によって測定した場合，加算誤差，

比例誤差，および誤差範囲を考慮して値を評価する

必要がある．本研究は，スタート局面の研究知見を

競技現場で活用するため，AI分析法によって Vや FD

の測定を簡便化しつつ，精度を確保できるかを検証

することを目的とした．今回の AI 分析法は測定難

易度を大きく低下させることができたが，十分な精

度があるとはいえなかった．一方で，直立姿勢から

スタート動作に移行するなど，撮影方法の変更によ

り座標系の較正精度が向上する可能性もある．使用

するアプリの精度に加えて，適切なプロトコル開発

も今後の検証の余地があるといえよう． 

 

 

文献 

De la Fuente，B．and Arellano，R．（2010）Effect 

of start time feedback on swimming start 

- 293 -



performance．XI International Symposium on 

Biomechanics and Medicine in Swimming 

Proceedings，11：249-251． 

García-Ramos，A．，Feriche，B．，de la Fuente，B．，

Argüelles-Cienfuegos， J．， Strojnik， V．， 

Strumbelj，B．，and Štirn，I．（2015）Relationship 

between different push-off variables and 

start performance in experienced swimmers．

European journal of sport science，15（8）：

687-695． 

Ruschel，C．，Araujo，L．G．，Pereira，S．M．，and 

Roesler，H．（2007）Kinematical analysis of the 

swimming start：Block，flight and underwater 

phases．In H．J．Menzel & M．H．Chagas （Eds．）， 

XXV International Symposium on Bio-mechanics 

in Sports（pp．385-388）． 

Tor，E．，Pease，D．L．，and Ball，K．A．（2015）

Key parameters of the swimming start and 

their relationship to start performance．

Journal of sports sciences，33（13）：1313-1321． 

明石啓太，黒川隆志，出口達也，大塚道太，西山健

太，森木吾郎 (2015) 競泳のキックスタート動作

における熟練度による相違. コーチング学研究, 

29(1)：13-21. 

明石啓太，松田有司 (2022) 競泳トップスプリンタ

ーにおけるスタート局面パフォーマンス差の運動

学的要因: 日本人選手間および日本人選手と海外

選手間. 体育学研究, 67；407-418. 

酒井紳・武田剛・佐藤智俊・椿本昇三・高木英樹 （2017）

競泳キックスタートにおけるバックプレート位置

がスタート・パフォーマンスに与える影響．体育

学研究，62（1）：133-144． 

武田剛・市川浩・杉本誠二・野村武男（2006）競泳

スタートにおける跳び出し角度の変化が跳び出し

速度，飛距離とブロックタイムに与える影響．体

育学研究，51（4）：515-524． 
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    「公益財団法人 大原芸術財団所蔵の考古学分野コレクションの整理と研究-」 

 

公益財団法人大原芸術財団 大原芸術研究所 

伴祐子  孝岡睦子 塚本貴之 吉川あゆみ 

                                              

公益財団法人大原芸術財団は、美術分野の作品の他、考古学分野の資料も数多く有しており、倉敷考古館が昭和

33年（1958）に発掘を行った安養寺第３経塚出土の瓦経もそのひとつである。当遺跡は日本の瓦経塚として初めて

発掘された希有な遺跡であり、出土品である瓦経は発掘後の整理において水を使用して瓦経を一枚ずつ分離し、経

経種を特定し。資料はその後木箱に立てた状態で保管されていたが、包み紙と木箱の経年劣化のため瓦経自体が崩

壊する恐れが生じ、再整理を行った。破損状況を記録し、個別に樹脂箱に移し替え安全に保管できる環境が整えられ

た。劣化が激しい瓦経は表面観察し、通常の写真に加えて新たにひかり拓本を試みた。すでに摩滅した文字を読み取

る事は困難であったが瓦経表面の調整やスノコ状の跡、未報告の絵瓦の直線の浮かび上がりが確認できた。ひかり

拓本は、撮影を進める中で精度を上げることが課題であるが、拓影は多くの情報を残すことに有効さが示され

た。                                                                                   

 

・はじめに 

倉敷考古館は安養寺第3経塚から出土した「瓦経」

という資料を所蔵している（安養寺第三瓦経）。この資

料は昭和33年（1958）に安養寺裏山の発掘調査にて

おいて粘土塊の状態で発見されたもので、発見後は

水を用いて1枚ずつ切り離して解読作業を行い、「安養

寺瓦経の研究」（1986鎌木）において発掘調査と整理

報告がなされている。 

「瓦経」は一部は展示公開され、それ以外は紙で梱包

して木箱に立てた状態で保管されており、劣化に伴う

整理が必要となっている。 

 

・再整理と研究の目的 

最初の整理から60年が経過し、リンゴ箱を転用した

木箱や包み紙の新聞紙は経年劣化のため一部が破損

が生じており、平成28年（2016）に就実大学の協力で

破損した木箱から樹脂箱への移動整理が行われた。

包み紙の新聞紙も脆弱化していたため、和紙を用いて

包み直し、樹脂製の箱へ平置きした。包み直しの際に

瓦経の撮影を行ったが、瓦経表面に刻まれているはず

の経典の文字は不鮮明であった。これは瓦経の文字

がもともと浅く、また表面が摩滅していたためである。 

箱中で瓦経同士が干渉しさらなる破損につながらない

よう、１枚づつ樹脂トレイに移動した。 

安養寺第3瓦経の特徴として、焼成がごく甘く、未焼

成と言えるほど軟質であることが挙げられる。「安養寺 

瓦経の研究」には、水筆を用いるため、表面の摩滅は

避けられず可能な限り経種を特定しておく、と書 

かれるように、ほぼ粘土の状態といえる性質上、表面

の摩滅と、今後の劣化は免れない。そのため遺物実測

図や写真記録が重要であるが、昭和33年の調査や整

理の図面や記録は考古館には残されておらず、経種を

記録した調書も残されていない。 

安養寺経塚の発掘と、遺物に関する記録のうち、写

真に関しては現在岡山理科大学が所有している。それ

らは、当時倉敷考古館の主事であった鎌木義昌氏（岡

山理科大学教授）のご遺族から同大学に平成１3年

（1991）に寄贈されたものであり、ガラス乾板28枚が

確認されている。安養寺経塚群の遺構と、遺物の写真

であるが、瓦経の写真は一部のみである。そのため今

回の整理においては移動の際に写真撮影を行うが、よ

り多くの情報を後世に情残すため、新たにひかり拓本

による記録も試み、デジタル写真、ひかり拓本の撮影、

そして新たな調書を作成し整理することが今後の瓦経

研究、仏教史の研究大きく貢献できるものと考える。 

 

・瓦経と経塚について 

ここで研究の対象とする瓦経と、瓦経が埋納された

場所である「経塚」について解説を加える。瓦経とは経

典を刻んだ方形の粘土板であり、基本的には焼成され

るものである。安養寺第3経瓦経のように未焼成のも
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のは現在のところ類例を見ない。瓦経が発見される場

所のことを経塚と呼び、経塚とは仏教経典を後世に残

すために土中に埋納した場所の総称であり、形態は一

律ではなく、多くは塚状を為し石組みや石塔を伴う事

もある。遙か未来に経典を伝える目的から、紙巻物の

経典を堅固な容器に納めて埋める。時には不朽生の

高い金属や石、焼物などが経典の素材として用いられ

た。多くの場合は紙の経典が用いられたため、それら

を内包する経塚は普通経塚、一般経塚、あるいは単に

経塚と呼ばれ、瓦経の埋納された経塚は一般経塚と区

別して瓦経塚と呼ぶ。 

経塚の造営は寛弘4年（1007）の吉野大峯山への

藤原道長への埋納例がもっとも古く、遺物の紀年銘か

ら見ると平安時代後期の藤原摂関期から院政期に最

も盛んになる。経塚変化しながら近世まで造営されて

いる。経塚は釈迦入滅後に仏法の教えが失われる事

を恐れ、末法思想を背景に未来の仏である彌勒如来

が56億7千万年後に、この世に現れ、衆生を救済する

という彌勒信仰のもと、彌勒下生の際に地中から経典

が湧き出るよう、経典を後世に残す目的で聖なる山へ

埋納する宗教行為である。 

瓦経塚は一般経塚に比べて圧倒的に数が少なく、

遺跡としての経塚が日本国内で2000カ所以上、経塚

遺物は全体が把握されていない物も多い中、瓦経塚

は26件程度であり、瓦経は出土地が明確ではないも

のも含めは約50件程度が知られている。その中で紀

年銘を持つ瓦経は8例あり、そこから瓦経製作が行わ

れていた時期は伯耆大日寺瓦経の延久3年（1071）か

ら伊勢小町塚瓦経の承安4年（1174）、までのおよそ

100年間が主流である。このほか天徳元年（1329）の

紀年銘をもつ絵瓦経が知られるが、これらは塔、五輪

塔を捺印したものであり、安養寺の毘沙門堂付近から

同様の瓦片も発見されている。瓦経の系譜に連なると

考えられるが、比較の対象とするは平安時代後期の１

００年間とする。現在知られている瓦経の中で、安養寺

第3瓦経は應徳元年（1086）の紀年銘をもっており、

経塚全体においても、瓦経だけを見ても古い部類とい

える。 

 

・安養寺経塚群について 

安養寺の経塚群は、岡山県倉敷市に所在する朝原

山安養寺の裏山に造営された３基の経塚を指す。昭和

12年（1937）に最初の1基が発見されており、これを

第1経塚としている。第1経塚の遺物は焼成された瓦経

196点、塔婆型製品が8点、土製宝塔1基があり、昭和

31年（1956）に国の重要文化財に指定され、（注4）現

在は安養寺と東京国立博物館に収蔵されている。 

続いて昭和33年（1958）に再び安養寺裏山での陶

片の発見をきっかけに瓦経塚の学術的な発掘調査が

日本で初めて実施された。第１経塚から数ｍの距離に

から発見された経塚を第2経塚とした。経筒は時期は

不明であるが盗掘を受けたと考えられ、令和６年

（2024）に岡山県指定となった金銅仏をはじめ、瓦製

経筒外容器、金属器や檜扇、ガラス玉、青白磁などを

伴う普通経塚であった。第3経塚は瓦経塚であり、第1

経塚とわずか数十㎝しか離れていない。方形の瓦経

302枚、塔婆形瓦経39枚、円形板状瓦製品11枚分、

塔型瓦製品1基分、ほか不明品数10点が出土してい

る。調査当時、粘土塊の中から瓦経の単位を見極めて

丁寧に引き剥がし表面を判読しており、水と筆で表面

を何度も清拭しているため、後に判読できなくなる可

能性がすでに示唆されていた。 

第三瓦経には法華経を始め、仁王経上下巻、薬師

経、不動経、阿弥陀経、寿命経、心経六部、願文、懺法

（行法）など十種が判明した。特に願文に「應徳三年」の

記年銘と「安養寺」の寺号も記されており、発掘による

埋納状況に加えて年代の特定もされた経塚として重要

な発見となった。（「安養寺瓦経の研究」1963）特に重

要な紀年銘のある願文もついては文字の判読のでき

る写真が無く、昭和33年整理次に判読した情報のみ

である。 

 

・瓦経のひかり拓本撮影 

ひかり拓本は独立行政法人国立文化財機構 奈良

文化財研究所がクラウドファウンディングにより開発を

行い、2023年に一般運用が開始されたアプリケーシ

ョンである。本来の拓本とは、水を用いて紙を石造物

などの対象物に貼り、その上から墨を乗せて文字や文

様を写し取る伝統的な手法のことある。第3瓦経は、粘

土板の脆弱性からか、水張りを伴う湿拓、乾拓ともに、
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行われていない。対してひかり拓本は、対象物に直接

接触しないため、劣化の進んだ第3瓦経には有効な手

段と考えた。対象物に様々な角度で光を照射・撮影し、

複数方向からできた影から画像を合成する技術であ

る。撮影にあたってはタブレットやデジタルカメラ、スマ

ートフォンをなど一般的な機材を使用することができ、

懐中電灯の光源で撮影可能である。石碑の研究に多

く用いられているが、金石文や瓦などにも応用されて

いる。

 

写真１ 心経 

 

写真１は安養寺第三瓦経の中で最も状態の良いも

ので、やや黄色みを帯びた色をしている。胎土は精緻

であるが、経種は般若心経である。他の瓦経と比較す

るとやや黄色みを帯びており、幾分火を受けている可

能性があるが軟質である。洗浄や剥離作業時の水分

による縮み、亀裂は他の個体に比べると少ないが、や

はり文字のある面は文字の彫りが浅く、判読読は難し

い状態である。やや墨の付着のような部分がみられ、

意図的な墨書なのか、炭化物の付着なのかは不明で

ある。 

写真2は写真1のひかり拓本による画像である。罫

線がより明瞭に確認できるが文字は明瞭とはならなか

った。第１次調査において水筆で幾度も撫でたと書か

れているため、その影響と考えられる。 

 

写真2：心経 ひかり拓本 

 

 

写真3：仁王経 

 

写真３、写真４の仁王経は亀裂の少ない部分は通常

撮影でも文字が明確である。さらにひかり拓本では肉

眼では確認しにくい、スノコ痕のような横方向の単位

と、布目が確認できた。 

スノコ状のやや荒い横方向の目地は注意深く観察

すると瓦経全体にわたっている。
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写真4：仁王経（ひかり拓本）   

 

一部には目の細かい平織りの布目が確認できる。また

端部に円形の圧痕があるが、古銭などは伴出していな

いため、粘土剥ぎ取り時のヘラ跡の可能性がある。肉

眼ではスノコ状目の痕跡は確認できず、本資料が焼

成されていないことを考慮すると、第１次整理時の粘

土塊からの剥ぎ取りや、翻刻時の敷物や加湿用の布

痕の可能性も否定できない。またひかり拓本の画像処

理上のノイズである可能性も疑わねばならないが、瓦

経以外の部分に同様の文様は発生してないため、スノ

コ状の痕跡は瓦経の表面のものと考えられる。平織り

の布目は、わずかに肉眼観察可能であり、スノコ状の

痕跡と布目が瓦経写経時の物であれば製作の様子が

垣間見える資料となる。 

 写真５、６は円形の瓦製品である。第3瓦経塚からは

11枚の円形の瓦がみられ、6点については仏像などが

描かれた絵瓦として「安養寺瓦経の研究」に報告され

ている。ひずみが非常に大きく、今回整理した瓦経の

中では崩壊の度合いが最も激しい。石膏が入れられ

ていることから発掘当初から状態がよくなかったこと

がうかがえる。包みのメモには「丸10（4）」と注記され

ていたが、報告の10番の円形瓦の図像は異なる。箱

破損により注記メモの混乱がみられたため、入れ替わ

  

写真5：円形瓦 

 

写真6：円形瓦 

 

っている可能性がある。本資料は通常光でも曲線が

見えているため図像があることは想定されるが、細い

針先で書いた蓮花様や、後背を思わせる曲線に加え、

直線がいくつも確認できる。報告書には直線のある円

形瓦には触れておらず、未報告の11番の可能性が高

い。直線は曲線を描いた針描より若干太く、コの字形

につながると思われる。瓦経に刻まれる直線には罫線
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や界線以外には曼荼羅の例があるため、何らかの図

像と思われるが破損が激しいため特定は難しい。円形

の瓦については神仏習合に於ける御正体（神の象徴で

ある銅鏡に仏像等を線刻したもの）を象ったものと示

唆されており、そう考えると、御正体の図像に使用され

る鳥居に仏像などの可能性もあてはまる。いずれにせ

よ、今後ひかり拓本の精度を上げての検討が必要とな

るが、養寺瓦経の位置付けを考える上で神仏習合も

必須の要素となることに変わりは無い。 

 

・瓦経塚の現地踏査 

安養寺瓦経塚の位置付けを考える上で、他の瓦経

塚、また瓦経との比較を行うため、出土地の近隣へ踏

査を行い、瓦経の熟覧調査を行った。 

安養寺瓦経より製作年代の古い例として、瓦経の中

で最も古い紀年銘を持つ鳥取県倉吉市の伯耆大日寺

は、瓦経塚という遺構は残っていない。瓦経自体も散

逸しているが、倉吉市立博物館所蔵の瓦経は大きさ、

焼き具合の変化に富み、均一ではないことが第3瓦経

との大きな違いであった。 

大日寺瓦経の中には、美作間山高福寺の銘を持つ

瓦経があり、最も古い瓦経に美作が関わっていること

が、備中安養寺の瓦経をつなぐ手がかりになる可能性

がある。美作には大日寺の個体の他、間山に瓦経塚が

確認されている、大正時代の発見の後、瓦経は散逸し

ているが、瓦経塚は方形で現在も周溝がはっきり確認

できた。当瓦経塚は間山薬師堂への参道の尾根道に

所在しており、福山山頂への参道に位置する安養寺、

大山の裾野に位置する大日寺とともに共通する部分

を持つ。 

安養寺第3瓦経と最も近い経塚である第1経塚は、

紀年銘こそ不明であるが、報告書にあるとおり非常に

精緻な瓦経である。東京国立博物館所蔵の法華経を

見ると、第3瓦経と文字が良く似ており、第1経塚と第3

経塚の時期差を考える上での参考となった。大きな違

いとしては第1瓦経は焼成されていることである、また

伴出の瓦製宝塔など、共通の要素を持ちながら焼成さ

れてないという大きな差をもつことを確認した。 

安養寺瓦経の後の紀年銘をもつ徳島県阿波犬伏蔵

佐谷瓦塚経は、本来は釈迦堂があったようであり、宗 

 

 

伯耆大日寺瓦経 延久3年（1071） 出土地周辺

 

美作間山瓦経塚／大日寺瓦経に間山高福寺の銘あり 

 

 

阿波犬伏蔵佐谷瓦経塚 天仁2年（1109） 

 

教施設の背後、尾根の中腹であるが、前述の経塚より

人里に近い、江戸時代から瓦経が露出していたため、 

散逸し、経塚の痕跡を見ることは難しい、しかし踏査の
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折、法華経の瓦経片一枚を採取したため、板野町教育

委員会へ届け出た。 

瓦経塚は普通経塚に比べ、地域的な偏りが見られ

る、西日本、のなかで古い時期の紀年銘をもつ瓦経塚

が中国地方から四国に分布している。 

また九州北部も瓦経密集地であり、永久2年（1114）

の紀年銘を持つ飯盛山瓦経は、福岡県の飯盛山の山

頂付近に築かれていた、詳細な出土地にはたどりつけ

なかったが記録があるため、飯盛山山頂とする。同じ

く福岡県の愛宕山瓦経塚は姪ヶ浜の愛宕山山頂に築

かれていた。また天養元年（1144）の紀年銘を持つ佐

賀県の築山経塚は、安養寺経塚に次いで発掘調査の

行われた稀少な例である、肥前国分寺に近い前方後

円墳の頂上に築かれており、平置きで埋納めてあり、

第3瓦経塚とは埋納状況が異なる。また九州のこれら

3件の瓦経塚は山の高低に関わらず、山頂に造立され

ており、中国地方の瓦経塚の立地とは異なっているこ

とがわかった。 

 

・今後の課題 

安養寺第3瓦経塚は数量がある上に破損しているた

め、すべての整理や記録を行う事ができなかった。ま

た光拓本で文字自体を読む当初の目的は果たせてお

らず、操作の精度を上げる必要がある。しかし文字以

外の情報が得られるなど、予想外の成果もあり、今度

も引き続き整理と研究を継続していきたい。 

 

・おわりに 

 これらの整理と調査は、瓦経、経塚の研究を大きく進

ませることができると思われる。これまで公開されてい

なかった安養寺第3瓦経の写真や、光拓本の意義は大

きい。散逸した瓦経が多い中、学術的発掘調査を行っ

た安養寺瓦経塚が、新たな情報を残していく事は考古

学ばかりでなく、宗教史の分野においても大きな意味

を持つ。資料を安全に保管し、研究に提供できるよう

今後も整理を進めていきたい。 

 この度ウエスコ学術振興財団助成を得る事で、主要

な瓦経塚の踏査と瓦経の整理を実現することができ

た。関わっていただいた皆様に深く感謝の意を表した

い。 

 

飯盛山瓦経塚 永久2年（1114） 山頂付近 

 

 

筑前愛宕山瓦経塚 付近 

 

 

肥前築山瓦経塚 天養元年（1144）／築山古墳 
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令和６年度 海外渡航報告書 

 

           （所 属）岡山大学 中性子医療研究センター 

（氏 名）井川 和代 

 

（概要） 

 

国際会議名:20th International Congress on Neutron Capture Therapy 

渡航先：ポーランド 

会場：ヤギェウォ大学、クラコフ 

期間：2024年 6月 24日～28日 

 

International Society for Neutron Capture Therapy （ISNCT）は 1983年に設立され、中性子捕捉療法(Boron 

Neutron Capture Therapy, BNCT)の継続的な発展を促進することを目的としております。6年ぶりに現地開催

された国際会議では、合成化学、分析化学、

薬学、原子工学、加速器工学、医学物理学、

生物物理学、放射線生物学、および臨床医

学などの研究者が多数参加し、活発な意見

交換が行われました。学会では、6月 25日

に BNCT for Three-Dimensional In Vitro 

Oral Cancer Model、6 月 27 日に IAEA 

collaboration center for BNCTについて

発表しました。本発表で、動物モデルに代

わるオルガノイドの手法を用いたヒト三

次元培養モデルに対する BNCT の検証にお

いて、イタリアの加速器 BNCT 施設と共同

研究をすすめることに発展しました。今

後、各 BNCT 施設で三次元培養モデルに対

する BNCT の生物学影響を比較検証し、

BNCT の生物学的評価法の国際基準を確立

することを目指します。 

また、BNCT 国際会議が開催されたポーランドは、原子炉と加速器を用いた BNCT 研究施設を各々整備してお

り、6月 22日にポーランド国立原子力研究センター、ワルシャワ 6月 28日にブロノヴィツェ サイクロトロン 

センター、クラコフの BNCT施設を見学しました。両施設において、中性子線の生物照射施設の整備を進めてお

り、近い将来、共同研究が開始できることが期待できました。 

 

今回の渡航にあたり、ご支援を賜りました公益財団法人ウエスコ学術振興財団に心より感謝申しあげます。

本研究は JSPS科研費 23K11918の助成を受けて実施しました。 
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令和６年度 海外渡航報告書 

 

岡山大学 学術研究院 環境生命自然科学学域 

永禮 英明 

 

1. 渡航の概要 

 渡航先：カナダ・トロント 

 会議名：International Water Association (IWA) World Water Congress & Exhibition 2024 

 会 場：Metro Toronto Convention Centre 

 会 期：2024年8月11日〜15日 

 渡航日程： 

  8月10日 岡山→成田空港→トロント・ピアソン空港 (10日着) 

  11〜15日 会議 

  8月16日 トロント・ピアソン空港→関西空港（17日着）→岡山 

2. 会議概要 

 本会議は世界最大の水に関する学会であるIWAが2年ごとに開催する世界規模での会議で，発表と展示会と

で構成されている。2022 年の前回大会はデンマーク・コペンハーゲンで，さらにその前の 2018 年は東京にて

開催されている（2020年は新型コロナの影響により中止）。今回の大会には7,000人が参加し，発表件数は900

件，そして250の企業出展があった。発表は多岐にわたり，水施設管理，廃水処理と資源回収，飲料水と再生

利用，水利用計画と運営，地域とのコミュニケーション／パートナーシップ，水資源と大規模水管理などにつ

いて議論が行われた。大学・研究機関に所属する研究者，国・地方自治体の行政担当者，民間企業技術者，NPO

等職員など，参加者の構成も様々であり，多角的な視点で議論が行われていた。 

 会議期間中8件の基調講演が行われ，世界規模での課題と解決のためのアイデアの共有が行われた。この中

で，SDGs達成のために水分野の活動は極めて重要であること，水分野では気候変動への対応，サーキュラー・

エコノミーへの貢献，施設の持続可能性など新しい課題があり，課題解決には従来にない新たな視点が不可欠

であることが繰り返し強調されていた。 

 

  

図 1 会場 (Metro Toronto Convention Centre) 図 2 基調講演の様子 
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3. 発表内容 

 筆者は，廃水処理と資源回収に関するセッション“RECOVERY OF NUTRIENTS AND CHEMICALS”にて，“Ozone 

treatment to achieve dominant culture of a microalga Haematococcus lacustris in wastewater for 

sustainable phosphorous recovery”と題する発表を行った。筆者らが行っている微細藻類を用いた廃水から

の栄養塩回収と高付加価値物質生産に関するもので，栄養塩回収の課題，課題解決のためのアイデア，それを

具体化するための手法としての微細藻類培養方法について報告した。発表に対して聴衆からは，微細藻類への

化学物質・重金属の蓄積の有無，用いた微細藻類の特徴等に関する質問を受けた。会議全体を通じ，栄養塩回

収技術に関する発表は複数あったものの，微細藻類を用いた高付加価値物質まで行っているものはなく，筆者

らの研究が世界的にみてもユニークなものであることが確認できた。 

 

4. 謝辞 

 今回の渡航に関する貴財団からのご支援に，深く感謝申し上げます。 
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令和6年度 海外渡航報告書 

 

             （所 属）岡山大学学術研究院環境生命自然科学学域 

（氏 名）冨田朝美 

 

（概要） 

【渡航概要】 

 本渡航では、2024年11月9日〜29日までの日程で、アメリカ合衆国テキサス州に位置するサンアントニオ

市 Henry B. González Convention Center にて 2024 ASA,CSSA,SSSA INTERNATIONAL ANNUAL MEETING (アメリ

カ農学、作物学、土壌学年次国際会議)への出席および研究発表、および同州カレッジステーション市に位置す

るテキサスA＆M大学において研究セミナーの実施、共同研究者(Dr.Endang Septiningsih)との研究打ち合わせ

を行なった。具体的には、2024年11月9日から10日にかけて岡山市からサンアントニオ市へ移動、その後１

１月13日まで4日間国際会議に出席した。会議終了後、カレッジステーション市に移動し、11月15日からテ

キサスA＆M大学にてセミナー、研究打ち合わせおよび施設見学を行なった。大学滞在終了後、11月28日にカ

レッジステーション市から岡山市へ移動し、29日に岡山市へ到着した。 

【渡航の背景】 

 アジア、アフリカの熱帯地域の栄養供給の主役はイネである。これら多くの地域では天水田（畑作）でイネ

生産が行われるが、その生産性は灌漑水田に比べると劣る（全イネ作付面積のうち天水田は 30%を占めるが、

生産量は20%）。この理由の1つは酸性土壌おける鉄過剰害にある。天水田栽培は降雨量に依存するため、水不

足を前提に陸稲品種が用いられる。一方天水田は排水性が低く、降雨により冠水すると陸稲は湿害を受ける。

さらに熱帯地域の多雨高温環境では微生物活性が高く、そのため土壌有機物の分解が進むことで、土壌が酸性

化、嫌気化する。このような状況では、鉄が可溶化し過剰となる。イネは鉄過剰に強い作物ではあるが、通常

量の30倍を超えると古葉の褐色化（ブロンジング）を呈する。これは抗酸化物質が活性酸素を消去した結果と

して茶褐色色素が葉身に生じるもので、生育不良と直結する。近年の地球環境変動による温度上昇や豪雨化は、

天水田イネ栽培におけるブロンジング発生を助長しており、陸稲における耐褐変(ブロンジング)品種の育種が

喫緊の課題である。 

【研究分野の国内外状況】 

 これまで、イネの褐変出現に関する数多くの遺伝要因が検出されてきた（Matthus et al. 2015, Wang et al. 

2002, Wissuwa et al. 2006 など多数）ものの、遺伝子の同定には至っていない。近年では、褐変を制御する

カリウムイオンチャネル制御遺伝子（Wu et al. 2019）は同定され、発症の遺伝的メカニズムの一端は明らか

にされ始めてきた。このように、植物遺伝学的解析によるアプローチは進められてきたものの、褐変障害の原

因となる直接的な栄養障害とその対策方法について検討はなされていない。熱帯農業の実際の現場では、施肥

による化学的な障害対策のため、肥料科学的アプローチからの知見が求められる。 

 報告者はイネ褐変症状の発生メカニズムの解明を目指して、その発生と生産性に関する作物学的研究と遺伝

育種学的研究にとりくみ、熱帯地域の土壌問題に対する将来の作物育種・生産像を描くことを試みている。 

【渡航の意義】 

 ASA、CSSA、SSSA International Annual Meetingは、アメリカ国内を中心とする農学、作物学、土壌学の分

野の第一線で活動する科学者、研究者、学生、出展者、政府関係者が一堂に会し、これら3分野の最先端の研

究について議論するとともに、研究ネットワークを作る機会を提供する国際学会である。会議では、オーラル

セッション、ワークショップ、ポスターセッション、展示会場、学生を対象としたプログラムなどが実施され
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た。また、合計 3000以上の研究発表が行われた。 

 また、テキサスA&M大学土壌・作物科学科は、農学、植物育種学、土壌・水科学における国際的な研究実績

を多数有する研究者が所属しており、持続可能な食糧生産、気候変動、土壌の安全保障など、人類が直面する

農学的課題の解決に取り組んでいる。特に、受入研究者であるDr.Endang Septiningsihは、イネの冠水耐性に

関する遺伝解析、作物のgene editingに関して国際的な研究業績を多数有する。 

 申請者の課題では、これまで遺伝・育種学的アプローチを中心に進めてきたが、本会議に出席・発表するこ

とで、特に土壌学や肥料学といったこれまでにない分野からの情報・意見交換が見込まれ、研究課題を大きく

発展させると期待された。また、受け入れ研究者との打ち合わせを通して、耐褐変品種の分子育種に向けた具

体的な育種戦略やその実験手法について議論を深めることが期待された。 

【研究発表表題】イネの葉身褐変障害(ブロンジング)に関する遺伝的変異 

【著者】冨田朝美、清水沙英、牧田裕渡、平井儀彦(岡山大学農学部) 

【発表概要】 

 イネ葉身の褐変症は、湛水水田で栄養障害による酸化ストレスの結果発生し、収量を減少する。国内の強還

元水田やアジア・アフリカの酸性硫酸塩土壌で顕著な問題であり、抑制対策が必要不可欠である。報告者は不

良環境耐性品種の開発を念頭に、これまでにストレス耐性に寄与する形態形質やそれを規定する遺伝子座探索

を行ってきた。この度イネの鉄過剰耐性に着目し、その目的に足る水耕栽培系を利用して各種イネ品種の生育

を比較したところ、陸稲品種がブロンジング症状を呈することを見出した。またその一部は、通常水耕栽培下

でもブロンジングを生じた。本研究では、湛水水田で生育初期から登熟期まで生育期間にわたって慢性的にブ

ロンジングを生じること、その原因が主に葉肉細胞を中心とする抗酸化物質の発生と、酸化ストレスによる抗

酸化酵素のタンパク質構造変化、液胞での抗酸化物質の老廃物蓄積の過程で発現変動する遺伝子産物であるこ

とを報告した。 

【得られた成果】                                              

 国際会議および研究打ち合わせを通して、耐褐変品種の分

子育種に向けたgene editingによる遺伝子改変手法や対立遺

伝子の多様性、土壌環境の評価について研究者、学生らと議

論を深めることができた。また、葉身だけでなく、根の形態

形質の変動や、根と地上部との相互作用の有無について助言

を受け、今後の研究の発展のための新たな課題や知見を得る

ことができた。   

 また本会議に出席することで、日本とは異なるアメリカ国

内の農学、作物学、土壌学の最先端の研究動

向を知ることができた。特に、畑作物の生物

的硝化抑制能のような気候変動に対応した研

究や、芝の育種など産業に根ざした研究を多

数拝見することができた。 

 

写真上：会議内基調講演の様子 

写真左下：国際会議会場入口 

写真右下：ポスターセッション会場の様子                                              
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令和 6 年度 海外渡航報告書 
 

（所 属）岡⼭⼤学 ⽣殖補助医療技術教育研究センター 

（⽒ 名）⽥﨑 秀尚 
 
（概要） 
1. 渡航概要 

2024 年 7 ⽉ 15 ⽇から 19 ⽇にかけて、アイルランドのダブリンで開催された Society for the Study of 
Reproduction (SSR)の第 57 回年次⼤会および併催の The XXIII Ovarian Workshop に参加した。本⼤会は、SSR
の歴史上初めて北⽶以外で開催される記念すべき⼤会となった。 
 
2. 学会概要 

SSR は 1967 年に設⽴された⽣殖科学分野における世界最⼤の学術団体である。現在、50 カ国以上から 1,200
名を超える研究者、獣医師、医師、学⽣が所属している。本学会は、⽣殖科学に関する学際的なコミュニケー
ションの促進、国際会議の開催、優れた研究成果の公表、若⼿研究者の育成を通じて、⽣殖科学の発展に貢献
している。 

今回の年次⼤会のテーマは"Evolution of Reproductive Sciences: Where Do We Go"であり、脊椎動物の⽣
殖パターンの進化的多様性と、⽣殖制御プロセスに関する理解の進展に焦点が当てられた。⼤会では 193 題の
シンポジウム講演と 547 題のポスター発表が⾏われ、世界中から 1,000 名以上の研究者が参加した。 
 
3. プログラム内容 

⼤会は 7 ⽉ 15-16 ⽇の The XXIII Ovarian Workshop から始まり、16 ⽇午後から 19 ⽇にかけて、多岐にわ
たるセッションが開催された。 

特に注⽬すべきプログラムとして、19 ⽇に開催されたYanagimachi Symposium on Assisted Reproduction
が挙げられる。このシンポジウムは、⽣殖科学の世界的パイオニアである柳町隆造博⼠の功績を讃えて開催さ
れた。柳町博⼠は、哺乳類の体外受精法の確⽴、卵細胞質内精⼦注⼊法（ICSI）の開発、Piezo-ICSI の基盤技
術の確⽴など、⽣殖補助医療技術の発展に多⼤な貢献をされた。特に、その⾰新的な研究は男性不妊治療に新
たな可能性をもたらし、現代の⽣殖医療に重要な影響を与えている。本シンポジウムでは、理化学研究所の⼩
倉淳郎博⼠と⼭梨⼤学の若⼭照彦博⼠による講演が⾏われ、柳町博⼠の築いた研究分野のさらなる発展につい
て活発な議論が交わされた。 
その他、⽣殖科学分野における世界的な研究者による講演も⾏われた。これらの講演を通じて、⽣殖科学研

究の最新動向や今後の展望について、包括的な議論が展開された。 
 
4. 研究発表 

私は本⼤会において、「In Vitro Culture Improves the Transcriptome and Chromosome Structure of 
Secondary Follicles in Aging Mice」というタイトルで研究発表を⾏った。本研究では、加齢に伴う卵⺟細胞の
機能低下メカニズムについて、特に卵⺟細胞周囲の顆粒膜細胞および卵丘細胞の観点から検討を⾏った。 

研究結果として、体外培養によって卵丘細胞の⽼化個体特有の遺伝⼦発現パターンが改善され、さらに卵⺟
細胞の染⾊体構造の安定性が向上することを⽰した。特に、体外培養後の卵⺟細胞において、姉妹染⾊分体動
原体間距離の短縮と染⾊体整列の改善が観察された。これらの知⾒は、⽼化個体の卵の質を改善する新たな⽅
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法の開発につながる可能性を⽰唆している。 
 
5. 研究交流 

本⼤会では、⼝頭発表やポスターセッションを通じて、世界中の研究者と活発な議論を交わすことができた。
特に、卵巣⽣物学や⽣殖医療技術に関する最新の研究動向について、貴重な情報交換を⾏うことができた。ま
た、Trainee-Mentor Lunch などのイベントを通じて、若⼿研究者のためのキャリア形成に関する有益な助⾔
も得ることができた。 
 
6. 今後の展望 

本⼤会への参加を通じて、⽣殖科学分野における最新の研究動向を把握するとともに、国際的な研究ネット
ワークを構築することができた。特に、加齢に伴う卵⺟細胞の機能の低下に関する研究について、新たな研究
の⽅向性を⾒出すことができた。今後は、本⼤会で得られた知⾒と⼈的ネットワークを活かし、研究をさらに
発展させていきたい。 
 
7. 謝辞 

本渡航および研究発表の機会を与えていただきました関係者の皆様に深く感謝申し上げます。本研究の遂⾏
にあたりご協⼒とご助⾔いただきました共同研究者の⽅々、実験にご協⼒いただきました研究室のメンバー、
そして本渡航を経済的に⽀援していただきましたウエスコ学術振興財団に⼼より御礼申し上げます。このよう
な貴重な機会を活かし、今後も研究活動に精進してまいります。 
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令和 6 年度 海外渡航報告書 

（所 属）岡⼭⼤学学術研究院環境⽣命⾃然科学学域 

（⽒ 名）越智 拓海 

渡航概要 
渡航先：アメリカ合衆国 Georgia 州 Atlanta 
参加学会：14th World Congress on Neurohypophysial Hormones 
開催場所：The Historic Academy of Medicine 
開催期間：2024 年 5 ⽉ 16−19 ⽇ 

学会について 
2024 年 5 ⽉ 16−19 ⽇にアメリカ合衆国 Atlanta の The Historic Academy of Medicine において、Georgia

州⽴⼤学の Javier Stern 教授を⼤会⻑とする第 14 回世界下垂体後葉ホルモン会議（World Congress on 
Neurohypophysial Hormones, WCNH)が開催され、私はシンポジストとして参加しました。WCNH は 2 年に⼀
度、下垂体後葉ホルモンのオキシトシン（OXT）、バソプレシン（AVP）を研究する研究者が⼀同に集う国際学
会です。OXT や AVP は脳の視床下部と呼ばれる領域に存在する神経細胞（ニューロン）で産⽣され、⼤部分は
下垂体後葉に投射する軸索末端から⾎中へ放出され、⼀部は神経ペプチドとして中枢神経系内に投射した軸索
末端から放出されます。本⼤会では、開催国アメリカをはじめ、カナダ、イギリス、フランス、ドイツ、ニュー
ジーランド、中国など、多数の国から 200 ⼈近い研究者が集い、オキシトシン、バソプレシンニューロンの形
態、機能から⾏動調節や疾患との関連といった臨床領域、⾮哺乳類をモデルとした⽐較内分泌研究まで幅広く
最先端の研究が紹介されました。 

発表内容 
私は、会議 2 ⽇⽬の「Coordinated Central and Peripheral Actions of AVP and OXT」というセッションにて
発表を⾏いました。演題は「Oxytocinergic Control Circuits in the Spinal Cord for Male Sexual Behavior」で、
OXT によるオスラットの性⾏動調節メカニズムについて発表しました。OXT はメスにおいて⼦宮筋収縮や射乳
に関わることから古くからメスのホルモンとして知られてきました。⼀⽅オスでは、射精後に⾎中 OXT濃度が
上昇するなど、オスの性機能との関わりが⽰唆されていましたが詳細は不明でした。オスラットの脊髄には脊
髄レベルで勃起や射精といったオスの性機能を調節する脊髄ガストリン放出ペプチド（GRP）ニューロンが存
在します。私は OXT がこの脊髄 GRP ニューロンを脳から遠⼼性に制御すると考え研究を⾏ってきました。そ
の結果、視床下部 OXT ニューロンがその軸索を脊髄にまで投射すること、脊髄GRP ニューロンが OXT によっ
て活性化されること、脊髄における OXT作⽤の阻害が性機能の低下をもたらすことを発⾒しました。また、脊
髄の OXT 放出は⼀般的な神経細胞間の接続で知られるシナプス部に依存せず、拡散によって伝達（ボリューム
伝達）によって伝わることも発⾒しました（Oti et al., Current Biology, 2021）。さらに、私たちが発⾒したオス
の性機能を制御する視床下部 OXT−脊髄 GRP ニューロン系の神経伝達が性経験によって促進される可能性を
⾒出しました（Oti et al., Int. J. Mol. Sci., 2021）。これらの成果が評価され、本学会でのシンポジストに選出さ
れました。懇親会の場では、よく引⽤している論⽂の名前しか知らなかったファーストオーサーの先⽣と知り
合えたり、私の名前を⾒て「あなたの論⽂読んだよ」と⾔ってもらえるなど OXT・AVP 研究者に顔を売れる⼤
きな機会となりました。 
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OXT は近年、絆形成や信頼、愛情に関わることから社会性を制御する
重要分⼦として注⽬されています。⾃閉スペクトラム症の患者では⾎中
OXT濃度の減少がみられることなどから、⾃閉スペクトラム症理解のた
めの重要分⼦としても注⽬されています。私たちが発⾒した OXT 放出
の新たなメカニズムは性機能以外にも社会性の神経基盤理解にも極め
て重要であり、⼤変注⽬を集めました。国内外の多くの研究者と知⼰と
なり、新たな共同研究にも発展しました。本経験を糧にさらに研究に邁
進して参りたいと思います。 

近年、急激な円安が進み、数年前と⽐べると海外渡航費は倍以上に膨
らんでいます。学会に関わらず海外での経験は⾮常に⼤きな意味を持ち
ますが、気軽には⾏けなくなってしまいました。本発表の渡航にあたり、
海外渡航費助成をいただきました公益財団法⼈ウエスコ学術振興財団
に⼼より感謝申し上げます。 学会会場にて撮影 
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令和６年度 海外渡航報告書 

岡⼭理科⼤学 理学部 物理学科 

⻑尾 桂⼦ 

（概要）2024 年 6 ⽉ 3 ⽇〜6 ⽇にかけて、リスボン（ポルトガル）のリスボン⼤学テークニコ⾼等学校で開催
された国際会議 PLANCK2024 に参加した。研究成果について講演し、参加者らと議論を⾏って、今後の課題を
⾒つけることができた。また同時に、他の参加者らの講演を聴講して新しい研究課題に向けての情報収集も⾏
うことができ、有意義な渡航となった。 

⽇程：2024 年 6 ⽉ 2 ⽇：岡⼭→⽻⽥→フランクフルト（経由地）へ移動 
 6 ⽉ 3 ⽇：フランクフルト→リスボンへ移動、国際会議参加・講演（〜6 ⽉ 6 ⽇） 
 6 ⽉ 7 ⽇：リスボン→ミュンヘン（経由地）→⽻⽥へ移動 
 6 ⽉ 8 ⽇：⽻⽥→岡⼭へ帰着 

１．リスボンとテークニコ⾼等学校 
ポルトガルの⾸都リスボンは、インド航路を開拓したヴァスコ・ダ・ガマが出発した

港町としても知られる。⾚い屋根と⽯畳が特徴的な街並みは往時の⾯影を⾊濃く残して
おり、旧市街地には世界遺産であるジェロニモス修道院など歴史的な建造物が点在して
いる。なお、⽯畳の歩道は⾒た⽬には美しいが、坂の多いリスボンで旅⾏者がキャリー
カートをひいて移動するには⼤変苦労する道であった（図 1）。国際会議が開催された
テークニコ⾼等学校(IST)は、旧市街地からやや北側にある新市街地に存在する。1910
年に設⽴された学校で、リスボン⼤学の⼯学部にあたるそうだ。 

２．国際会議 PLANCK2024 
出席・講演した国際会議は、PLANCK シリ

ーズとして 1998 年から欧州の主要研究拠点
で毎年開催されている国際会議である。素粒
⼦物理学を中⼼に、関連領域を含めて幅広く
議論される。今年度は 2024 年 6 ⽉ 3 ⽇から
7 ⽇にかけて開催され、私は 6 ⽉ 3 ⽇から 6
⽇まで参加した。 

３．講演に⾄る経緯 
 当初は会議参加のみで講演はできない予定だったが、幸いにも、私
の会議参加の最終⽇に講演キャンセルが１件あり、その枠に⼊る形で
講演させていただけた。代替講演が決まってから講演まで３０分ほど
という慌ただしいスケジュールだったが、無事に講演を終えることが
できた（図４）。講演後に聴衆からいくつか質問をいただき、また、そ
の後の議論を通じて今後の研究課題も⾒えた。 

図１：リスボン⼤学前
の町並み 

図２：PLANCK2024 のプレ
ナリーセッションの様⼦ 

図４：⻑尾の講演の様⼦ 

図３：⼤学正⾨前に掲⽰され
た PLANCK2024 の⼤看板 
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４．講演 
l 講演タイトル：”Directional detection of Cosmic-Ray boosted dark matter coming from Galactic center”
l 講演⽇時：2024 年６⽉ 6 ⽇ 17:00-17:20
l 場所：リスボン⼤学テークニコ⾼等学校 Chemistry Tower Room QA1.1
l 講演要旨：
暗⿊物質は、私達の⾝の周りに存在する普通の物質の約５倍も宇宙に存在している。その正体については
未だに明らかになっておらず、未発⾒の素粒⼦ではないかと考えられている。近年の地下実験の結果から、
これまで考えられていたより軽いMeVスケールの質量をもつ暗⿊物質粒⼦が有望視され始めている。軽い
暗⿊物質粒⼦は銀河中⼼部で宇宙線と散乱され、加速されて地球に⾶来しうる。
本研究では、加速された軽い暗⿊物質粒⼦の地球への⾶来を計算し、銀河系に存在する暗⿊物質の密度モ
デルによらず、銀河系の中⼼⽅向から集中的に暗⿊物質が⾶来することを⽰した（図５）。この⽅向的な特
徴を捉えるためには、⽅向感度をもつ暗⿊物質検出実験が有効である。そのため、代表的な⽅向感度をも
つ暗⿊物質検出実験である NEWAGE実験、NEWSdm実験を想定し、⽅向的特徴の検証能⼒をシミュレー
ションの結果をもとに求めた。⽅向的な特徴を数値化するため、銀河系の中⼼⽅向から⾶来する暗⿊物質
由来のイベント数と、その逆⽅向のイベント数の差を⾮対称パラメータとして定義した。⾮対称パラメー
タに対する検証能⼒をシミュレーション結果から⾒積もった結果を、図６に⽰す。将来想定されている実
験のアップグレードの範囲内で、銀河系の中⼼⽅向から⾶来する軽い暗⿊物質の⽅向的特徴を 3σ〜5σ以
上の信頼度で検証できる⾒込みである。（発表は論⽂“Directional direct detection of light dark matter up-
scattered by cosmic rays from direction of the Galactic center”, Keiko I. Nagao, Satoshi Higashino, 
Tatsuhiro Naka, Kentaro Miuchi, JCAP07(2023)061 に基づく） 

謝辞 
 国際会議での講演のための渡航に
あたり、ウエスコ学術振興財団から
海外渡航費助成をいただきました。
また講演を⾏った研究の実施におい
ても、同財団の令和３年度学術研究
費助成をいただきました。ご⽀援に
深謝申し上げます。 

図５：３種類の暗⿊物質分布モデルを仮定した場合の暗⿊物質の到来の⾓度分布。各図の中央が、銀河
系の中⼼⽅向に対応している。 

図６：NEWSdm実験（陽⼦標的：
左上、銀標的：左下）と NEWAGE
実験（フッ素標的：右上）での⾮
対称パラメータの検証 
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令和6年度	 海外渡航報告書	

	

（所	 属）岡山理科大学	 生物地球学部	 生物地球学科	

（氏	 名）矢野	 興一	

	

（概要）	

渡航先：マドリード（スペイン）	

渡航目的：第20回国際植物科学会議	(XX	International	Botanical	Congress	2024:	IBC	2024)	に参加、研

究発表	

会場：IFEMA	Madrid（住所：Av.	del	Partenón,	5,	Barajas,	28042	Madrid）	

渡航期間：2024年 7月 19日〜7月 29日		

2024 年 7月 19日（金）：岡山→関西国際空港→トルコ・イスタンブール国際空港（移動日）	

2024年 7月 20日（土）：イスタンブール国際空港→スペイン・マドリード	バラハス国際空港着（移動日）	

2024 年 7 月 21 日（日）：IBC	2024	受付、オープニング・セレモニー、オープニング・レクチャー、ウェ

ルカム・レセプションへ参加	

2024年 7月 22日（月）〜2024年 7月 27日（土）：IBC	2024 出席、研究発表、情報交換	

2024年 7月 28日（日）：マドリード	バラハス国際空港→イスタンブール国際空港（移動日）	

2024年 7月 29日（月）：イスタンブール国際空港→関西国際空港→岡山着（移動日）	

	

国際植物科学会議	(International	Botanical	Congress：IBC)	は約 6年に1回開催される国際会議であり、

第1回目が1900年にパリ（フランス）で開催され、今回、第20回目のIBC	2024 がマドリード（スペイン）で

開催された。今回のIBC	2024 では、各国から約3,000人の植物研究者が参加し、研究発表として267件のシン

ポジウムにおいて約1,608件の口頭発表が行われ、さらに約1,400件のポスター発表が行われた。	

	

（研究発表・情報交換）	

今回、「Cryptic	intraspecific	diversity	of	a	polyploid	complex	of	Abildgaardia	ovata	(Cyperaceae):	

evidence	from	molecular,	cytological,	and	ecological	data」（Yano	O,	Tamura	Y,	Saito	Y,	Ikeda	H,	Chung	

K-S,	Im	H-T,	Ito	Y）という題目でポスター発表した。内容は、東アジアから広域サンプリングしたカヤツリ

グサ科植物ヤリテンツキングを用いて、DNAの塩基配列データを用いた系統解析、染色体解析、生態ニッチモ

デリング解析をし、その詳細な遺伝的多様性とその進化過程について示したものである。ヤリテン

ツキはアジア以外にもアメリカやオセアニア、アフリカに広く生育しており、また日本では開発などの影響で

多くの地域で絶滅危惧種にされていることから、国内外の研究者が興味を示し、発表期間中に議論し、情報を

交換した。また、ポスター発表「Plastome	phylogeny	and	early	diversification	of	the	basal	lineages	of	

Carex	subg.	Carex	(Cyperaceae)」（Takahashi	KT,	Fuse	S,	Noda	H,	Yano	O,	Ikeda	H,	Yooprasert	S,	Poopath	

M,	Rajbhandari	KR,	Yang	Y-P,	Tamura	MN）や口頭発表「Genetic	and	morphological	diversity	in	Carex	sect.	

Siderostictae」（Chung	K-S	＆	Yano	O）も共同発表者たちが発表し、これらも活発に議論がなされた。さら

に、私の研究材料であるカヤツリグサ科植物は、世界に5000種以上が分布し、被子植物の中で最も多様化した

分類群の一つで、様々な方面から研究されており、カヤツリグサ科植物だけを扱ったシンポジウムや私もメン

バーの一員である国際カヤツリグサ科植物研究チームのミーティングも本会議の期間中に開催された。これら

を通して、世界中の研究者と毎日議論でき、意見を交わすことによって、最先端の研究結果や研究手法
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などを含めてカヤツリグサ科植物の多様化および進化過程の解明に関する研究アイデアや新しい知見が得られ

たとともに、さらなる国際共同研究へ発展することにもつながった。以上のことから、今回の国際会議に参加

したことによって、今後の研究を進めていくうえでも非常に有益であった。	

	

発表の様子（左：ポスター発表による情報交換、右：共同発表者による口頭発表）	

国際カヤツリグサ科植物研究チームのミーティング後の集合写真	

	

（謝辞）	

今回、IBC	2024 に参加し、発表・意見交換するにあたり、渡航費の一部を助成していただきました公益財団

法人ウエスコ学術振興財団に記してお礼申し上げます。	
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ドレスデン工科大学とのハイブリッド氾濫予測モデルの構築に関する研究報告 

 

岡山大学学術研究院環境生命自然科学学域 

赤穗 良輔 

 

本研究では、洪水予測の精度とリアルタイム適用性の向上を目的として、高解像度の物理的な浸水シミュレ

ーションと機械学習を統合したハイブリッドモデルを提案する。物理モデルは、二次元浅水方程式に基づき、

三角形の非構造格子上で有限体積法を用いて、ドイツ・ドレスデン市における浸水を、個別の建物配置を含む

詳細な地形データを用いて再現する。一方、機械学習モデルは、地盤高、土地利用、有効降雨量といった特徴量

を用いて浸水深を予測する。物理モデルの出力を機械学習モデルの学習データとして用いることで、このハイ

ブリッド手法は、極端な降雨時に迅速な浸水予測を提供することを目的としている。数値実験では、ピーク強

度が 40 mm/hから 70 mm/hのさまざまな降雨シナリオを用いて検証を行った。その結果、機械学習モデルは浸

水深の分布を高い精度で予測でき、評価指標においても良好な性能が示された。                                              

                                             

 

 

1. はじめに 

近年、地球温暖化の影響により、世界各地で豪雨

災害の頻度と強度が増加している。こうした災害は

人的・経済的・社会インフラに甚大な被害をもたら

すため、防災・減災に向けた有効な対策の確立が急

務である。対策には、堤防や調整池などのハード対

策に加え、ハザードマップの作成や避難計画の策定

といったソフト対策が含まれる。その中でも、浸水

解析は被害予測や避難戦略の立案を可能にする、極

めて重要なソフト対策である。 

浸水解析には、一般に高解像度の地形・土地利用

データを組み込んだ二次元水理モデルが用いられる。

これらのモデルは、浸水深や流速の空間分布を精緻

に推定でき、避難経路の最適化やインフラ被害の評

価などに活用されている。近年の計算技術および測

量技術の進展により、建物単位での詳細な解析が可

能となり、非構造三角格子を用いた前例のない高精

度な洪水シミュレーションが実現されている。 

しかし、高解像度解析は計算精度の向上をもたら

す一方で、特にリアルタイム性が求められる場面で

は、膨大な計算コストが大きな課題となる。現状の

計算資源では、従来の物理モデルによるリアルタイ

ム洪水予測は依然として困難である。こうした背景

のもと、機械学習（ML）や深層学習（DL）といった

人工知能（AI）技術が、有望な代替・補完手法とし

て注目されている。AI技術は、水位や降雨予測デー

タ（例：XRAINシステム）を活用することで、高速か

つ高精度な予測を実現可能とする。一方で、AIモデ

ルは過去のデータに強く依存するため、前例のない

極端な気象条件下では予測精度が著しく低下すると

いう課題も抱えている。 

本研究では、こうした課題を克服するため、高解

像度の物理シミュレーション結果を学習データとし

て用いる、物理モデルと AI モデルのハイブリッド

型洪水予測手法を提案する。このアプローチは、物

理モデルの汎用性と AI モデルの即時性を融合する

ことで、未知の降雨条件においても高い予測精度を

維持することを目的とする。研究対象にはドイツ・

ドレスデン市を選定し、建物単位の詳細な浸水解析

を行うとともに、提案するハイブリッドモデルの精

度および有効性について体系的な評価を行う。 

なお、本研究の実施にあたっては、ドイツ・ドレ

スデン工科大学の水工学研究室に 1年間滞在し、現

地の実測データの収集を行うとともに、水工学分野

における AI モデルの応用を専門とする Stamm 教授

および Kahn 博士と意見交換を行い、相互の計算技

術の導入・連携を図った。 
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2. モデルの概要 

2.1 浸水解析モデル 

本研究では、浅水方程式に基づく二次元浸水解析

モデルを用いており、三角形の非構造格子と有限体

積法を採用している。計算格子は都市の構造を高精

度に再現できるよう設計されており、これにより建

物単位の高解像度な洪水シミュレーションが可能と

なっている。大規模な解析に伴う膨大な計算負荷に

対応するため、GPGPU（汎用グラフィックス処理ユニ

ット）技術を活用した高速並列計算システムを開発

し、シミュレーション時間の大幅な短縮を実現して

いる。 

降雨条件は、土地利用に応じた流出係数を用いて

有効降雨量を算出し、計算領域全体に一様な降雨が

分布する前提のもと、時間変化を伴う降雨シナリオ

に基づいて設定されている。 

 

2.2 機械学習モデル 

機械学習モデルには、ランダムフォレストモデル

を採用した。本モデルは、多次元的な入力データか

ら複雑な関係を学習し、高精度な予測を行うのに有

効な手法であり、また学習時間や導入しやすさ等、

実務を見据えて有効な手法であると考えられる。 

説明変数として各三角形格子セルの地盤高、土地

利用特性、有効降雨量、各時刻の水深、および隣接

セルの水深を用いて構築した。これらの説明変数を

もとに、目的変数である各時刻における水深分布の

予測を行う。 

 

2.3 ハイブリッドモデル 

本研究では、浸水解析モデルと機械学習モデルを

統合したハイブリッドモデルを提案する。ハイブリ

ッドモデルは、以下の 3ステップにより構築される： 

ステップ 1：データ生成 

 多様な降雨パターンに対して浸水解析モデルを用

いて水深の時系列データを生成し、学習データセッ

トを構築する。 

ステップ 2：モデル学習 

 ステップ 1で作成されたデータセットを用いて、

機械学習モデルにより各時刻の水深を予測するモデ

ルを構築する。 

ステップ 3：予測と検証 

 学習済みモデルを用いて新たな降雨条件下で各時

刻の水深を予測する。その結果を浸水解析モデルの

結果と比較し、機械学習モデルの性能を評価する。 

本手法では、学習には物理モデルの出力を用いる

が、運用時には機械学習モデルのみで水深の予測が

可能となる。そのため、物理モデルの再計算を要さ

ず、リアルタイムでの洪水予測が可能となる。これ

により、迅速かつ実用的な浸水予測手法としての実

装性が大きく高まることが期待される。                   

 

 

3. 数値実験 

本研究では、ドイツ・ドレスデン市街地を対象に、

物理的な洪水氾濫モデルと機械学習モデルを用いた

数値実験を実施した。物理モデルには、建物の配置

などの詳細な地形情報を取り込み、高解像度の氾濫

シミュレーションを実現している。計算領域は

1,202,959 の計算セルで構成されており、地盤高デ

ータとあわせて図 1に示す。また、機械学習モデル

の予測対象となる領域として、95,160セルからなる

サブセット（予測領域）を設定した。この構成によ

り、物理モデルは都市全体にわたる包括的なデータ

を提供しつつ、機械学習モデルはその一部の領域に

焦点を当てて予測精度の検証を行う。 

 

3.1. 実験設定 

氾濫シミュレーションは、計算領域全体を対象に

実施し、その結果のうち予測領域のデータが機械学

習モデルの学習および評価に使用する。この構成に

より、物理モデルから得られる包括的なデータを活

用しながら、都市内の特定領域における機械学習に

よる予測性能を高い解像度で検証することができる。 

降雨パターンは正規分布関数に基づいて設計し、

ピーク降雨強度は 40 mm/hから 70 mm/hの範囲で設

定した。モデル性能の独立評価を行うため、学習用

として図 2に実線で示した合計 4ケース（ピーク強

度がそれぞれ 40mm/h、50mm/h、60 mm/h、70 mm/h）

の降雨パターンを用い、モデル検証のテストケース
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として破線で示されている 3 種類の降雨シナリオ

（ピーク強度がそれぞれ 45 mm/h、55 mm/h、65 mm/h）

を用いることとした。 

 

 

 

図 1 計算領域および地盤高コンター 

 

 

図 2 降雨条件 

 

3.2. シミュレーション条件 

洪水氾濫モデルには、ドレスデン市の複雑な都市

地形を再現するために三角形の非構造格子が用いら

れた。計算負荷の効率的な処理のため、GPGPU（汎用

GPU）による並列計算が活用された。各シミュレーシ

ョンは、さまざまな降雨シナリオにおける洪水挙動

の動的変化を捉えるために、数時間にわたるモデル

時間を対象に実施された。出力データとしては、各

三角形格子セルにおける水深情報が一定の時間間隔

で得られた。 

機械学習モデルは、第 2章で述べた通り、物理モ

デルの出力を用いて訓練された。説明変数としては、

地盤高、土地利用、有効降雨量、水深の時間変化な

どが用いられた。各訓練ケースにおいて、複数の時

刻でデータを収集することで、機械学習モデルが水

深の時間的変動を予測できるよう配慮された。 

 

3.3. 評価指標 

モデル性能の評価は、テストケースを用いて、機

械学習モデルが予測した水深と物理モデルから得ら

れた対応する水深との比較によって行われた。予測

精度の定量的な評価には、平均絶対誤差（MAE）、二

乗平均平方根誤差（RMSE）、決定係数（R²）、および

F1 スコアなどの指標が用いられた。特に F1 スコア

は、洪水の有無を二値分類する際に有用であり、水

深が 0.01 mを超える場合を「浸水あり」と定義して

評価に用いた。 

 

 

4. 数値結果と考察 

本章では、物理モデルと機械学習モデルの結果を

比較し、その性能を評価する。例として、55 mm/h の

ピーク降雨における最終時刻（140 分）での浸水深

分布の結果について議論する。 

 

4.1. 140分時点の浸水深分布 

図 3は、55 mm/h の降雨シナリオにおける 140分

時点の浸水深分布を比較したものである。この図に

は、(a) 地盤高、(b) 物理モデルの結果、(c) 機械

学習モデルによる予測、(d) 両者の差分の等高線図

が示されている。両モデルの分布は非常によく一致

しており、とくに計算領域右側の低地部における洪

水貯留の再現性が高い。さらに、両モデルの浸水深

の差異はほとんどが 5 cm 以内に収まっており、機

械学習モデルが物理モデルの挙動を高精度で捉えて

いることが示された。 

 

4.2. 評価指標による分析 

結果の精度を客観的に評価するために、ここでは
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2 つの指標、すなわち二乗平均平方根誤差（RMSE）

と F1 スコアを例に挙げて示す。図 4 および図 5 に

は、異なる降雨シナリオにおける RMSEと F1スコア

の時間変化が示されている。RMSE のグラフからは、

すべてのケースで時間の経過とともに誤差が増加す

る傾向が見られ、予測精度が若干低下していくこと

が分かる。特に、55 mm/h の降雨シナリオ（ケース

2）は最も低い RMSE値を示しており、他のケースと

比較して最も高い予測精度を達成している。 

一方、F1スコアのグラフは、すべてのシナリオに

おいて洪水の有無の再現性が一貫して高いことを示

しており、浸水域の分類性能の堅牢性を裏付けてい

る。さらに、2.5 時間分のシミュレーションをわず

か約 10 秒で予測できることから、本モデルはリア

ルタイム洪水予測にも効果的であることが示された。

ただし、RMSEの増加傾向に対しては、今後さらなる

改良が必要である可能性がある。 

5. 結論

本研究では、物理的な洪水氾濫モデルと機械学習

モデルを統合したハイブリッドモデルを開発し、ド

イツ・ドレスデン市街地を対象にその性能を評価し

た。物理モデルには、三角形の非構造格子を用いて

おり、個別の建物までを含む詳細な地形データに基

づく高解像度なシミュレーションを実現した。機械

学習モデルは、地盤高、土地利用、有効降雨などの

変数を用いて学習され、ピーク降雨 55 mm/hのシナ

リオにおいて浸水深を高精度に予測することができ

た。 

このハイブリッドモデルは高い精度を示し、機械

学習モデルによるリアルタイム洪水予測の可能性を

示唆しており、災害対応において大きな価値を持つ

ことが確認された。一方で、一部の局所的な誤差も

確認されており、学習データやモデル構造のさらな

る改良が必要であることも示された。 

今後の課題としては、より多様な降雨ケースを用

いた評価の拡充と、リアルタイム適用に向けた計算

効率の向上を図ることで、より迅速かつ高精度な洪

水予測を実現し、防災・減災への貢献を目指す。 

図 3 55 mm/h の降雨シナリオにおける140 分時点の浸水深分布 
(a) 地盤高、(b)物理モデルの解析結果、(c)機械学習モデルの予測結果、(d)差分((c)-(b))

図 4 RMSEの時間変化 図5 F1 スコアの時間変化 
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