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留学生の非英語圏の大学における英語コースの選択過程 
―韓国延世大学の Underwood International Collegeを例として― 

 

○石井大智* 

*慶應義塾大学総合政策学部 
*s15057di@sfc.keio.ac.jp 

キーワード：留学生、大学の国際化、英語プログラム 

 
1.研究の背景と意義 
1.1 研究の背景と意義 
 アジア圏の大学の国際化競争の中、留学生獲得

競争が激しさを増している。例えば、韓国政府は

2023 年までに留学生数を 20 万人にすることに目指

している。非英語圏にある韓国の大学は英語の授

業・コースを急激に増加させている。しかし、この

ような急激な改革は大学の内外に問題を引き起こし

ている。 

 特にそのしわ寄せは従来いなかった、すなわち

これまでのシステムの上では存在しなかった現地言

語が分からない英語で学ぶ正規留学生にも来ている。

しかし、彼らが既存のシステムとは全く違うプロセ

スで英語コース設置の大学を知り、入学しているの

にも関わらず、アジアの英語コースが留学生にどの

ように選択されているかという先行研究は少ない。 

 そのような留学生がどのようなプロセスでやっ

てきて、そのプロセスが大学への満足度にどのよう

な影響をもたらしているかが明らかにするのは、大

学のランキング競争・国際化による負の面を明らか

にする上で重要だ。 

 

1.2 研究対象の背景 
 今回は韓国の延世大学を取り上げる。延世大学

はソウル大学と高麗大学をあわせて SKYを構成する

一大学であり、韓国を代表する大学である。ソウル

と仁川にキャンパスを持つ。 

 延世大学は国際化を積極的に進めてきており、

韓国で留学生比率が最も高い。延世大学校の国際化

施策の中で特に注目すべき点は、英語のみですべて

の授業を行う学部が設置されていることだ。韓国に

限らず非英語圏でも英語で授業が開講されることは

珍しくはない。しかし、延世大学校ほどのトップ大

学で、この規模で全ての授業を英語で開講している

学部は東アジアでは極めて珍しい。この学部は

Underwood International College（略称は UIC）と

呼ばれている。 

 「一般教養」にあたる Common Curriculum では

英語圏の大学出身者もしくは外国人のみが講義をし、

ホームページを英語でのみ設けているなど、国際大

学らしさが見受けられる。ここまで国際化を徹底し

ている学部は珍しく、今回の調査対象の英語コース

としてふさわしいと言える。 

2.本研究で明らかにすること 
 本研究は UIC の留学生を調査対象とし、英語コ

ースの進学にどう関心を持ったか、そして UICをど

のようなプロセスで知ったのかを通し、英語コース

に集まる留学生の特性（4章、5章）について明らか

にする。そしてその後 UICが志願者に対し発信して

いる情報が彼らにどう受け止められているのか述べ

る（6章）。そして最後にそのような特性をもつ留学

生が持つ不満が、UIC が発信する情報のためとどう

関わっているか示す。 

 そして最終的に UIC における留学生の大学の国

際性に対する期待と実態の差が何によって生み出さ

れたのか議論する。質的調査と量的調査を通して、

英語コースへ入学した留学生がオンラインのプロモ

ーションに強く依存して実態を知ることなく UICの

ような英語コースへの入学を決め、それが期待と現

実の差を拡大していることを示す。 

 

3.研究手法 
3.1 量的調査 
 UIC についてどのようにはじめて知ったのか、

オンライン上で英語のアンケートを行った。つまり、

UIC への期待が何によって形成されたのか調査した。

この量的調査は UIC の学生全てを対象に 2017 年 5

月に行った。 

 ここで留学生の定義を明確にしておく。UIC に

は編入を除けば 3 つの入学方法がある。Korean 

Students Track、Overseas Korean Students Track、

International Students Track の 3 つである 。受

験者がどの分類にあたるかは両親と本人の国籍・学

歴に依存し、在留資格には影響されない。

International Students Trackには両親とも韓国人

で は な い 者 の み が 応 募 で き る 。 今 回 は

International Students Trackで応募した学生を留

学生と定義し、議論をすすめる。 

 Korean Students Track 、 Overseas Korean 

Students Track、International Students Trackの

学生を合わせて 161人から回答を得ることができ、

そのうち Korean Students Trackの回答者は 64人、

International Students Track の回答者は 47 人だ

った。 



質問内容については、名前・出身高校の国と都市・

現在の学部内の専攻と UICを受験する際に UICにつ

いてどうやって調べたかを回答してもらった。UIC

についてどうやって調べたかは複数選択可能で UIC

の公式 SNS、公式ウェブサイト、ブログ、高校の進

路カウンセラー、UIC による高校訪問、その他とい

う選択肢を用意した。「その他」を選択した場合それ

が何か詳しく答えるよう求めている。 

 

3.2 質的調査 
 以下の内容について英語で対面インタビューし

た：海外進学にはじめにどのように関心を持ったか

/UICをどのようなプロセスで知り、受験を決めたか

/どうして UIC への進学を最終的に決めたのか/UIC

の情報発信に対し受験時にどう感じたか/現在 UIC

にどのような不満を持っているか 

 UICに在籍する留学生から無作為に 9人抽出。A

から Iと記号をふった。本稿ではスペースの都合上

全員の国籍、専攻、学年を記した表の掲載を省略す

る。J以外は全員在学中であり、Jは 1年在籍後 2016

年に退学している。 

 調査は全て 2017年 5月から 6月の間によって行わ

れた。 

 

4 海外進学にどう関心を持ったか 
4.1 質的調査への回答 
 韓国をはじめアジアでの進学を含む海外進学に

どのようなプロセスで関心を持ったか聞いたところ

次のような回答があった。（韓国に限らず）海外進学

に関心を持ったのか、韓国への留学に関心を持った

かどうかである。 

 

 国を問わず海外へ留学したかったという回答者

が多かった。例えば Hがリベラルアーツに関心を持

ったように教育内容で大学を選んだ場合、A のよう

に「アジア」など広範な地域で進学先を絞っていた

場合、C のようにどこでもいいから大学に行こうと

思った場合などがあった。 

 各国の大学が国境を超えて並列的に見られてい

るのは英語コースならではあり、これらの調査対象

者は他の国の大学を選んだ可能性も十分あったと考

えられる。（なおEはたまたまUICに最初に受かった

ために UICに進学したのであって、他のアジアの大

学の受験も検討していた） 

 一方、韓国という留学場所を重視していた回答

者（G、D、F）もいた。Dと Fは大学入学前に父親に

ついていき韓国に長期滞在している。しかし、D は

韓国に駐在員の子として滞在しインターナショナル

スクールのみに通い、韓国語も理解せず現地との接

点はそこまでなかった。D の家族はインタビュー時

点も韓国に駐在していた。また、F はそもそも休暇

中のみ父親が働く韓国に来ており、インタビューに

よると韓国人との接点はテニススクールのみだった

ようである。 

 したがって韓国であることにこだわるパターン

であっても韓国との接点がそこまで強いわけではな

い。さらに 2人とも大学選択時には韓国語はほとん

どできなかった。もちろん Gもそれは同じである。

よって韓国という留学場所を重視した選択であるか

らと言って、英語コースと一般のコースへの留学の

決定過程は同じとは言えないだろう。 

  

4.2 分析 
 いずれにしても韓国の大学の特徴・コンテクス

トを理解せずに入学しているという傾向が見られる。

「韓国語を学んで入学してくる留学生に比べれば韓

国社会のコンテクストと相当距離があることが考え

られる。（ちなみに韓国語課程に入ってくる留学生

の多くは韓国の語学堂で 1年間学ぶことになるので、

大学入学前に多くは韓国に滞在することになる。） 

 英語コースへは韓国語を学ぼうと思っている段

階、もしくはそもそも学ぶ気がなくとも進学を決め

ることができる。従来であれば現地語を学び、その

ことを通して現地を理解するプロセスがあったが、

その現地と向き合うというプロセスを省いても現地

の大学に行けるようになった。 

 したがって、英語コースはその国の大学のコン

テクストを理解しない学生の移動をもたらしたと言

える。 

 

5 UICをどう知り、受験を決めたか 
5.1 質的調査への回答 
 UICをどのように知り、UICの受験を決めたかに

ついては例えば以下のような回答があった。 

 

D「英語コースが韓国にあることを想像もしていな

かった。UIC が見つからなかったら SKY に韓国語の

課程で応募しようと思っていたところ、Googleの検

索で偶然見つけた。」 

H「リベラルアーツ教育を受けたかったのでアメリ

カを最初に考えたが、受験期間をすぎてしまいもう

一年待つのが嫌で日本と韓国を考え、Wikipedia で

リベラルアーツカレッジの一覧を見た。」 

I「アジアに関心はあったが、東南アジアは十分だ

と思って（それ以外の）アジアでの英語プログラム

を探していたところネットでたまたま見つけた。」 

 

 ネットでの自身の検索や Wikipedia 等のリスト

など偶然による発見がほとんどだった。韓国の大学

に行くというのはそもそもメジャーな選択ではなく、

さらに韓国の英語コースの認知度は低いので、周囲

が情報源になることがなかなかない。したがってウ

ェブで探すしかない。しかしそれはウェブ、すなわ

ち公式サイト以外に情報がないということである。

それは公式情報を検証するための別の情報入手手段

がないことを意味する。 



 

5.2 量的調査 
 そこで量的調査では入試方法別に受験時に UIC

についての情報をどう入手していたか調査した。 

 

表 1： 入学方法別の情報入手経路（抜粋） 

入試方法 公式 HP 高校訪問 

Korean 75.00% 12.50% 

Overseas Korean 79.59% 8.16% 

International 93.62% 10.64% 

 

入試方法 カウンセラー 口コミ 

Korean 20.31% 42.19% 

Overseas Korean 0.00% 65.31% 

International 12.77% 19.15% 

 

 表 1 の通り、この調査では留学生が相対的にオ

ンライン上の情報に依存していて、リアルな生の情

報を聞く機会が限られていることが明らかになった。

一方、Korean Student Trackの学生は口コミ、すな

わち生の情報を聞く機会が多かった。韓国系コミュ

ニティとの繋がりがしばしば強い Overseas Korean

は口コミにさらに依存している。 

 韓国系ではない英語コースを選択する留学生は

多くの場合韓国語が分からず、韓国人コミュニュテ

ィーにも属していない。韓国の大学に行くというの

はほぼすべての国において、主流な選択とはいえず

母国での情報入手は難しい。必然的に韓国の大学に

ついて生の情報を知る機会は少なく、彼らの大学へ

の印象はインターネットからの情報に大きく左右さ

れることになる。 

 

6 UICの情報発信への印象 
 次に、受験時に触れた UIC の情報発信への印象

を大きく 2点に分けて述べる。 
 
6.1情報の正確性 
  UIC は留学生獲得のために HP を充実させてお

り、C は「クラスのコンテンツ、卒業要件、卒業後

の可能性などを提供していて十分な情報量があっ

た」と述べている。I が「高い品質のホームページ

やビデオ、多くの情報はいい印象を与えた」と言っ

ているようにプロモーション映像が印象的だったと

答える者もいた。しかし、「聞こえが良いだけで具体

性がない」（A）という声や「十分な情報はあるが、

大学生活における情報が抜けている」（E）という声

も聞かれた。 

 例えば留学生の比率は明らかにされておらず、

一般教養（CC: Common Curriculum）の授業のみが

UICの専任講師によって指導され、専攻（Major）の

授業が英語の母語話者によるものではないというこ

とも明記されていない。 

 

6.2 国際性の強調 
 「ホームページに白人が多く、とても国際的に

感じた」（A）、「外国人が多くて韓国人が少ないと思

っていた」（B）、 「とても国際的にみえた。現代的

でとても学生の経験が他と違うようにみえた」（D）

などHPを通してUICを非常に国際的な存在と捉えて

いたことが伺える。 

 しかし実際 UICの留学生は全体の 1割未満と少

数派である。実際に白人の学生がほとんどいないの

にも関わらず、白人の学生の写真・映像を多く使い

すぎているというのはしばしば指摘された。 

 

7 UICへの不満 
7.1どのような不満があったか 
 本節では UIC入学後、調査対象者がどのような不

満を学部に抱き、それが前章で上げたような UICの

情報発信の在り方とどう関わっているのか言及する。 

 UIC の不満の多くは UIC の名前に似合わない国

際性の欠如である。特に留学生比率の低さや留学生

と韓国人学生間の断絶についての批判は多かった。

「グループワークの際に、韓国人学生は英語を話し

てくれないことがある。そしてその理由としてあま

り英語が話せないことをあげるが、UIC に来る前に

英語のレベルチェックはあったはずで混乱してい

る。」と C は述べる。また国際性の欠如のために、

「UIC にはヒエラルキーがあって現状を変えられな

いトップダウンの学部」（A）という構造に対する批

判もある。実際 Iは「奨学金の仕組みが不平等に思

えて教授に尋ねたが、そのような質問をしないよう

にと圧力をかけられたことがある」と述べている。 

 また、他国を持ち出した批判も行われたのも特

記すべきだろう。例えば Aは、「オランダはオランダ

語を母語にしていて、キャンパス内での英語使用が

徹底しているが UICでは韓国語があふれている」と

キャンパスの言語環境について批判。C は「アメリ

カの大学に行けば様々な人がいて互いにいろいろな

ことを尋ねてコミュニケーションを取るが韓国人学

生はそうしない」と韓国人学生を批判している。 

 また「国際性」の話題と直接関わる話ではない

が、G のように UIC が他の学部の 2 倍の学費である

のにも関わらず、専攻の授業を他の学部の学生も受

けることができることが不公平という意見もあり、

また専攻の教員にネイティブが少ないというのも不

満だという声もあった。 

 

 彼らの多くにとってこの現実は事前の予想と異

なったという。例えば Dは「自分と同様入学してき

た学生は期待と現実の違いに気づいた。すごく良い

ビデオがウェブサイトに上がっている。そうは言い

たくないが、それはウソのようにしかみえなかった。

美化しすぎで留学生しかいない学部のように見え



た」という。 

 さらに踏み込んで、大学への不満というよりも

大学のプロモーションの仕方を直接批判する声もあ

った。Fは「UICがアジアのトップの大学になりたい

のだと思うし私はアジア・韓国で暮らしたいと思い

ここに来ているのでそれでも構わないが、

international college を名乗るのではなく実際は

アジアの中の英語大学と名乗るべき。」と言及してい

る。 

 

7.2 不満は何で和らぐのか 
 一方、同じ環境にいながらそこまでの不満を抱

かなかった人もいる。3 人とも「他の人がかなり失

望しているのは知っている」と前置きした上で、「自

分はそれほどではなかった」と答えている。いくつ

かのパターンに分けて見てみる。 

 

ア. 国際性の欠如への許容度が高い 

E:「韓国人と話し、韓国社会で住みたかったので、

私にとって韓国人学生が多数であることは問題ない。

また、最初は自分がそこにいても韓国語を話し続け

る人がいて気分が悪くなったが、今は自分がどこに

行けば良いのか、誰と遊べば良いのかわかってい

る。」 

E の場合、韓国と韓国語への関心が強く国際性を

学部にそこまで求めていない。入学前に韓国留学に

こだわっていた人と比べてもキャンパスがドメステ

ィックであることへの許容が大きい。 

 

イ. 単純に事前の期待が低い 

G：「韓国の語学堂に通い韓国の大学について聞く

機会があった他、ブログで見つけた UICの中国人の

先輩に入試前に会うことができて韓国の英語コース

の実態はだいたい知っていた。」 

H: 「多くの人は多様性が UICにないというが、（ベ

トナムでずっと教育を受け）ベトナムから来た自分

にとっては多様性がある場所。ベトナムの大学より

留学生の友達が多くいる」  

このように、G・Hとも大学に対し多くを求めてい

ない。しかし、彼らと同じ発展途上国から来た Cが

UIC に大きな不満を持っているように、自国の教育

との比較の問題とは限らない。G も H も公式プロモ

ーションを受験時に真に受けていないという点で共

通している。Gは受験時に先輩の声、Hは Wikipedia

を参照している。 

 

 いずれにせよ彼らはプロモーションによる作ら

れたイメージ像（「国際性の強調」）に引っ張られて

おらず、結果的に期待と現実の差が広がらなかった

と考えられる。 

 

8. まとめ 
 本論はまず 4 章で英語コースがその国の大学の

文脈を理解しない学生の移動をもたらしたことを示

し、5 章で情報源が公式ウェブページに依存してお

り留学生がプロモーションによって実態と異なる期

待を抱いている可能性を示した。その後 6 章で UIC

の情報発信が実際に学生にどう解釈されたかを述べ、

7 章でその情報発信と UIC の学生の不満はどう関わ

っているのかを明らかにした。 

 東アジアのトップ大学は国際化競争の中で留学

生獲得のための競争を強いられている。その圧力の

中生じたプロモーションは現実以上にその国のコン

テクストを理解しない受験生の期待を増大させてし

まい、それが入学後の不満を増大させている。大学

受験は国境と言語を超えた時、その情報の非対称性

がさらに強まる。日本も韓国と同様の取り組みをし

ており、大学の国際化に対しある種の倫理的視点が

必要となってくるだろう。 
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1 はじめ 

1.1提案背景 

 本提案は 2016 年度に廃校となる片浜小学校校舎

の利活用を円滑かつ効果的に行うことを目的とし

ている。改修後の校舎を行政から独立して運営する

ため、地域住民の当事者意識を喚起する市民主体の

改修計画を目指す。そこで、牧之原市内外の有志メ

ンバー 12 名から構成される協議会を立ち上げた。  

1.2提案概要 

 アクションリサーチ( 利用者と有識者を往復しな

がら意見調整を行う手法  ) を用いて  [協議

会]-[ 地域住民 ] の間で意見調整を行う。そうす

ることで、両者の視点を統合させる仕組みを考え

た。建築や経済の有識者、地域住民の代表、牧之

原市・政策協働部職員などにより、利活用のに関す

る協議会が立ち上がった。 さらに、専門的・戦略

的な意見だけでなく利用者や地域住民の意見を取

り入れることで改修後の施設が地域固有の財産に

なると考え、アクションリサーチを用いることを提

案し、採用された。 

2 片浜小学校利活用の経緯   
2.1 少子化による小学校の統廃合案   
 現在牧之原市内には 10の小学校が存在し、片浜小

学校はそれらの中央に位置する。同小学校はピー

ク時には全校生徒 170名であったが、少子化の影響

を受け平成 5 年以降は生徒数は減少し続け、平成 

25 年には全校生徒が 30名を下回り、学校としての

持続が困難になっため平成 29 年 3 月を以って廃校

が決定し、校舎を利活用する方針が固まった。 

 
 

 
2.2 片浜小学校利活用のメリット  
 片浜小学校利活用のメリットとして以下の三点が

挙げられる。  

・a. 地域施設の一元化 

・b. 異域の防災機能の向上 

・c. 卒業生の思い出継承 

 
2-a 地域施設の一元化 
 牧之原市には公民館や音楽ホールなどの公共施設

が点在する。これら全市的な拠点施設を統合すれば、

施設を個々に運営する場合に比べて維持コストを

削減することができる。ストックとして利用価値の

ある同小学校を利用して新たな地域の財産を創出

することは、スケジュール面・資金面での市 の 負

担も少なく、メリットが感じられる。  

2-b 地域施設の一元化 
 牧之原市の宅地は海岸沿いに細長く広がる。特に

片浜地区は海岸に隣接しており、地震発生時の津波

被害が想定される。南海トラフ発生時の予想浸水深

は片浜全域において 2m 以上であり、有事の際に避

難できる堅牢な建物が必要である。片浜小学校校

舎は十分な高さと広さ、構造的な耐久性があるた

め、避難所や防災拠点として地域の防災機能を向



上させることが可能である。 

 
2-c 市民主体の改修 
 片浜小学校の廃校には地域住民による反対意見も

あった。廃校後の動向は地域住民の注目するところ

である。また、利活用後の施設は PFI手法によって

行政から独立して運営される。このような経緯を考

えると、市民主体による利活用計画を推進するの

が好ましい。  

 
3 市民参加の状況 
 同市は市民有志によるファシリテーターを立て、

官民一体の話し合いを推進してきた。そのため、校

舎利活用の検討においても市民主導を円滑に進め

ることができた。アクションリサーチを導入するこ

とで、校舎の改修工事や改修後の具体的な運営体制

構築のような専門的な話し合いも市民主導で推進

できるのではないかと考えた。 

4 牧之原市の現状 
4.1 人口減少の現状 
 牧之原市の人口は、平成 7 年以降緩やかに減少し

続けている。市の推計では、平成 34年には 40,790

人にまで減少すると予想され、特に高齢者人口の割

合が高まっていくことが分かる。 

 

  

4.2 公共施設維持の難航 
 市内の公共施設のうち、改修・更新が必要な建物

が全体の 56.0%となっている。これらの施設は今後

徐々に耐用年数を迎え始めるため、短期的には修

繕、中期的には改修工事が必要となる。そのため、

公共建築物のコンパクト化が必須になる。更に、片

浜小学校のような更新時期を迎えていない建物に

関しては、市民と協議しながら有効活用していく

必要がある。そこで、改修後の校舎運営を市の財

政から独立させることで、独自収入だけで運営・維

持管理する PFI 手法を採択している。この実現の

ためには、経済や経営に関する知識のあるアドバ

イザーが関与しつつも、実際に運営・管理する市民

主導で利活用計画を推進する必要がある。 

 

 
 

5 利活用の推進体制 
 市民の意見を取り入れながら利活用を推進するた

めの協議会が成立した。メンバーは牧之原市地域

創生課の職員、地元住民の代表者、全国から集まっ

た経済、建築、ブランディングを専門とする有志な

どから構成されている。協議会でもアクションリサ

ーチを開催し、専門的な検討を行うことで、より多

角的な利活用計画が可能になった。 

 アクションリサーチは、市民 WS を通して片浜小

学校に市民が抱く期待や要望を把握・整理すること

から始まった。それらの意見を専門的に検討し、片

浜小学校の利活用計画案 [Ver.1.0]を作成した。こ

の案を法規・建築計画等 の視点から検討し、設計

提案とした。これを大きな模型を用いたアクション

リサーチによってアップデートしていく。  

 [Ver.1.0]→[Ver.2.0]→[Ver.3.0]... と改善を

繰り返すことで、ユーザー・市民の視点/運営者・

有識者の視点からも計画案を批評することが可 能

になる。 

 



 

6 アクションリサーチ実装 
6.1 アクションリサーチ概要 
 ユーザーや運営者、有識者が妥協することなく納

得する案を実現するために、アクションリサーチを

行う。これは、意見交換の媒体として 1/50 スケー

ルの大きな模型を用い、計画の主導権が利用者と

有識者を往復しながら意見調整を行う手法である。

これにより、市民・行政・有識者の全員が改修後の

建築がどのように変化するのかを体感しながら意

見交換することができる。模型があることによっ

て意見を刺激し、具体的な議論を導く効果がある。 

 

 

 

 

6.2 オープンガバナンスの土壌形成 
牧之原市は市が誕生した 10 年前から市民参加と協

働の道を歩んできた。まちづくり協働ファシリテ

ーターの育成と男女協働サロンを展開しながら、平

成 23 年には「牧之原市自治基本条例」を施行し、

地域の津波防災まちづくり計画などを多岐にわた

る事業を全国に先駆けて実現してきた。COG をきっ

かけに「市民参加型」から一歩踏み込み、「市民主 

導型」の公共事業として本計画案を実行しようと

している。このような先進的試みは、長年にわた

ってオープンガバナ ンスの土壌形成を行ってきた

同市でなければ実現できないことであった。 

 

 



6.3 市民と市役所、有識者の連携  
 牧之原市が COG に提示した「片浜小学校利活用

のための仕組みづくり」という課題に対し、市内外

から意欲のある有 志が数多く集結した。これに応

じた市は有志らが意見交換する場を提供し、必要

に応じて専門家を招待した勉強会や視 察などを開

いた。このような経緯を経て有志メンバー 12 名

から構成される『カタハマ・エージェント』が結

成され、市 民主導型の片浜小学校利活用計画が動

き出した。  

 このように、牧之原市の COG チームメンバーには 

[ 市民 ]-[ 市役所 ]-[ 有識者 ] が円滑に連携を取

りながら事業を推 進する体制が整っている。 

 
6.4 民間主導を実現する手法の新規性 
本計画では、アクションリサーチ ( 利用者と有識

者を往復しながら意見調整を行う手法 )を使って

利活用計画を推進 する。具体的には、改修案の検

討を 1 意見回収 2 運営計画 3 設計提案 の繰り返し

によって行う。また、大きな模型を使 いながら利活

用案の説明をし、模型に直接書き込んだり付 箋 を

使うことで意見を交換する。このように、利活用案

の主 導権が市民・ユーザーと行政・有識者の間を

何度も往復する手法はかつてないものである。従

来のワークショップを用いた意見調整方法は互い

の譲歩によって行政と市民の最大公約数的な案に

なりがちであったが、アクションリサーチの採用

によって行政と市民の意見の長所を交換しながら

妥協のない案を作ることができる。 
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1 Introduction 

Livestock production is one of the most important 
sectors on GDP in Mongolia, from 25 million to 52 
million (fig. 1), the number of livestock animals has 
been extremely increasing by following economic 
development. Livestock population becomes over twice 
from 1991 to 2014 in Mongolia (Briske et al. 2015). 

However, as the result of privatization, all the 
livestock owned by herding cooperatives were 
transferred to herders. No longer managed by the state, 
most herders were able to enlarge their nomadic 
activities, then livestock population increased greatly. 

According to the tragedy of the commons (Garrett 
Hardin, 1968), the positive one is herders will be able to 
get increased profits from the increased sheep. The 
negative one is the carrying capacity of the grassland 
will be depleted due to the extra livestock (Rao et al. 
2015). 

Come very naturally, the increase in livestock 
population under the free market economy have affected 
the growth, density, and distribution of grassland plants 
heavily.  

In the other hand, the grassland grows has not adapted 
to the high increase in the livestock population. 

Livestock-grassland system becomes fragile (Qian et al. 
2014).  

Grazing pressure on the grassland has been reported 
to be high in Mongolia (Pei et al. 2008). Those high 
grazing pressure have affected the livestock disaster 
deeply in Mongolia. The horrible livestock disaster 
occurs 2 times in Mongolia (1999-2002 & 2009-2010 
fig. 1).  

The geographical particularity of Mongolia has 
contained the forest - grassland - the Gobi Desert. 
Vegetation types are dominated by desert vegetation, 
grassland community, and forest community. 

Mongolia has a temperate continental climate, winter 
is cold and long, summer is hot and short, nearly 90% of 
Mongolia's precipitation is concentrated in summer 
months (Zhang et al., 2007), less than 10% of the annual 
total precipitation occurs during the winter months 
(Morris et al., 2006).  

In addition to the northern part of the Mongolia, 
the vast majority of the annual precipitation in 
Mongolia is less than 400 mm (Zhang et al., 2013). 

As a result of global warming and long-term 
grassland reclamation, overgrazing and other natural and 
human factors, grassland vegetation has been severely 
damaged, leading to grassland degradation, resulting in 
a serious decline in the grassland carrying capacity (Li 
et al. 2011). The causes of grassland degradation can be 
divided into two major kinds: natural factors and human 
factors, but overgrazing is the key reason for grassland 
degradation (Li et al. 2007). 

In 1999-2002 the 3 years, that disaster results in the 
loss of almost 10 million livestock (Tachiiri et al. 2012), 
leading to one hundred thousand of family bankrupt. In 
2009-2010, the disaster results in the loss of almost 30 
percent of livestock which numbers at least 12 million 
livestock (Tachiiri et al. 2008). This time the disaster 
affected almost 90% the family in the country. 

 
2 Methodology 
2.1 Study Area 

 
Figure 1. The change of the livestock population 

in Mongolia and the herder population in 
Mongolia from 1991 to 2015 
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Four provinces of the Gobi Desert area in south of 
Mongolia. 

As shown in Figure 3 (Sandra et al. 2015), Gobi-Altai, 
Bayankhongor, Dornogovi, and Umnugovi are located 
in the gray and barren areas (fig. 2). 

 
2.2 Method 
Using the value of NDVI to evaluate the ideal carrying 
capacity of grassland in livestock biomass (Bi et al. 
2006, Zhu et al. 2005, Sun et al. 2015). 

 
Where ICC (Kg/Km2) means the ideal carrying 

capacity of grassland in livestock biomass. NDVIm is 
the average NDVI in the month. T is the monthly 
average temperature. R is the monthly average rainfall. 
S means the size of the area. 

We choose sheep as the standard livestock. Each 
sheep equals 1 sheep unit. Each goat equals 1 sheep unit. 
Each horse equals 4 sheep units. Each cattle equals 5 
sheep units. Each camel equals 7 sheep units (Bi et al. 
2006). 

The value of grassland pressure is calculated by the 
existing livestock population be divided by the ideal 
number of carrying capacity. 
For the record, both of the existing livestock population 
and the ideal number of carrying capacity must be 
converted into the sheep unit which is selected as the 
standard livestock. 
 
2.3  Data resource and processing 

In this study, the livestock data (1970–2015) 
obtained from Mongolia Statistical Information 
Service(MONSIS). 

http://www.1212.mn/en 
The livestock loss data (1996-2013) were 

obtained from The Asian Disaster Reduction 
Center(ADRC) Yearbook. The data include the 
population of livestock situation, livestock deaths 
and other indicators of Mongolia’s 22 provinces. 

http://www.adrc.asia/publications/databook/DB2
014_e.html 

The climate data were obtained from GLEW. 
http://www.glews.net 
http://www.meteomanz.com 
 

3 Results and discussion 
3.1 Result 

Owing to the increase in the number of existing 
livestock, close to or even beyond the ideal of the 
grassland carrying capacity, resulting in 
overgrazing and the grassland pressure value keep 
rising at the same time, that means, grassland 
pressure continued to accumulate. 

Overgrazing not only lead to the continued 
accumulation of grassland pressure but also lead 
the grassland can not afford the existing livestock 
sooner or later.  

Come very naturally, the livestock will mass 
mortality, the value of the grassland pressure drops, 
the grassland pressure release.  

However, if the grassland pressure cannot be 
released, the overgrazing will keep critical and lead 
the disaster to remain a recurrent plague. 
This periodic change in grassland pressure can be 
regarded as a dynamic game between grassland 
and pastoralists. 
 
3.1.1 Govi-Altai province 

The grassland pressure of Govi-Altai province 
was changed in 0.8 to 1.0 before 1993, the 
fluctuation range was small. The grassland pressure 
in Govi-Altai province before 1993 could be 

 
Figure 2. Mongolia's vegetation map (Sandra et 

al. 2015) 

 
Figure 3. Grassland pressure in Gobi-Altai, 
Bayankhongor, Dornogovi, and Umnugovi 

http://www.1212.mn/en
http://www.adrc.asia/publications/databook/DB2014_e.html
http://www.adrc.asia/publications/databook/DB2014_e.html
http://www.glews.net/
http://www.meteomanz.com/
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regarded as a normal situation. 
After 1993, twice fiercely periodical changes of 
grassland pressure occurred in the Govi-Altai 
province. Rapidly accumulate the grassland 
pressure to a peak followed by a release of the 
pressure to the valley. 
 

Year Govi-A
ltai 

Bayank
hongor 

Dornog
ovi 

Umnug
ovi 

1981 0.993 1.064 0.993 1.063 
1982 0.965 1.092 1.028 1.071 
1983 0.921 1.053 1.004 0.987 
1984 0.82 0.898 1.006 1.008 
1985 0.876 0.837 1.004 0.958 
1986 0.882 0.842 0.982 0.931 
1987 0.913 0.861 0.966 0.938 
1988 0.939 0.799 0.99 0.959 
1989 0.978 0.856 1.029 0.996 
1990 0.986 0.912 0.971 0.951 
1991 0.987 0.932 0.973 0.926 
1992 1.002 0.956 0.972 0.868 
1993 0.977 0.921 0.892 0.834 
1994 1.082 1.061 0.914 0.92 
1995 1.178 1.191 0.976 1.025 
1996 1.183 1.214 1.013 1.1 
1997 1.181 1.3 1.044 1.222 
1998 1.188 1.339 1.091 1.297 
1999 1.167 1.331 1.187 1.299 
2000 1.098 1.231 1.101 1.168 
2001 0.932 0.824 0.817 0.938 
2002 0.564 0.497 0.782 0.722 
2003 0.624 0.587 0.872 0.703 
2004 0.761 0.676 0.949 0.791 
2005 0.897 0.766 0.894 0.822 
2006 1.086 0.901 0.657 0.84 
2007 1.257 1.059 0.724 0.975 
2008 1.285 1.197 0.81 1.137 
2009 1.165 1.218 0.921 1.192 
2010 0.662 0.926 0.924 0.797 
2011 0.797 1.038 1.041 0.922 
2012 0.935 1.216 1.137 1.053 
2013 1.09 1.376 1.285 1.195 
2014 1.266 1.592 1.429 1.331 
2015 1.431 1.736 1.53 1.457 

 
3.1.2 Bayankhongor province 

The grassland pressure of Bayankhongor 
province was changed in 0.8 to 1.1 before 1993, 
the fluctuation range was small too. Also, the 
grassland pressure in Bayankhongor province 
before 1993 could be regarded as a normal 
situation. 
After 1993, twice fiercely periodical changes of 
grassland pressure also occurred in the 
Bayankhongor province. Rapidly accumulate the 
grassland pressure to a peak followed by a release 
of the pressure to the valley. 

 
3.1.3 Dornogovi province 

Be similar to the Govi-Altai and Bayankhongor, 
the grassland pressure of Dornogovi province was 
changed in 0.9 to 1.0 before 1993, the fluctuation 
range was small. The grassland pressure in 
Dornogovi province before 1993 could be regarded 
as a normal situation. 

After 1993, twice fiercely periodical changes of 
grassland pressure occurred in the Dornogovi 
province. Rapidly accumulate the grassland 
pressure to a peak followed by a release of the 
pressure to the valley. 
But the periodical changes of grassland pressure of 
the Dornogovi province is quite different from the 
Govi-Altai and Bayankhongor. 
 

3.1.4 Umnugovi province 
The grassland pressure of Umnugovi province 

was changed in 0.85 to 1.05 before 1993, the 
fluctuation range was small. The grassland pressure 
in Umnugovi province before 1993 could be 
regarded as a normal situation. 

After 1993, twice fiercely periodical changes of 
grassland pressure occurred in the Umnugovi 
province. Rapidly accumulate the grassland 
pressure to a peak followed by a release of the 
pressure to the valley. 
 
3.2 Compare and discussion 

Obviously, the grassland pressure in the all four 
provinces was a normal situation before 1993. 
Since 1993, the four provinces grassland pressure 
values have experienced two periodical changes 
from the peak to the valley. 

From 1993 to the present, the general trend of 
grassland pressure in the four provinces kept rising. 
And the grassland pressures of each province 
reached their first peak in 1999 and fall off to their 
valleys in 2002. The second periodical change of 
grassland pressure in Dornogovi is a litter different 
from the other three provinces. The grassland 
pressures of Dornogovi province reached the 
second peak in 2004 and fall off to the valley in 
2006. However, the grassland pressures of the 
other three provinces reached their second peak in 
2008 or 2009 and fall off to the valley in 2010. 

Owing to the ecological environment in 
Gobi-Altai, central and the most part of the 
Bayankhongor, and Umnugovi is almost similar. It 
would be persuasive to compare the change of the 
grassland pressure in three provinces.  

The grassland pressure in Bayankhongor 
province is the peak in the three provinces and 
been the lowest valley in 2002 in the first 
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periodical change too. The grassland pressure in 
Govi-Altai province is the lowest peak in the three 
provinces but because of a long time (5 years) 
remained at a peak, the valley of the first periodical 
change in 2002 is lower too. The grassland 
pressure in Umnugovi province been the highest 
valley in the three provinces in 2002. 

The grassland pressure in Govi-Altai province is 
the peak in the three provinces and been the lowest 
valley in 2010 in the second periodical change too. 
Owing to the biggest fall off in the first periodical 
change of the grassland pressure, Bayankhongor 
province been the highest valley in the three 
provinces in 2010. 

Based on these facts, it can be easy deduced that 
when the pressure of the grassland accumulates 
more, the greater of the pressure will be released. 

Also, after 2 years, the grassland pressure in 
Dornogovi province back to the peak in 2004, 
meanwhile, spend 6 or 7 years, other three 
provinces back to their peak in 2008 and 2009. 
Based on this fact, it can be deduced that when the 
pressure of the grassland accumulates more, the 
greater of the pressure will release, that means 
must expend more times to get recover. 

In short, we tend to attribute the disaster to an 
emergence of the grassland ecosystem. As we all 
know, the grassland ecosystem, as a complex 
system, still have a series of uncertainties that 
require further research, especially the emerging 
problems, and we will strengthen this research in 
future research. 
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1 選出方法は、まず県庁所在地の横浜市と政令指定都市
の川崎市（同じく政令指定都市の相模原市はその範囲が
広すぎて地域のなかに一貫性がなく比較対象に不向きな
たま除外した）を挙げ、次に藤沢市と同じ湘南地域から、
大きな戦災があった平塚市と大きな戦災がなかった鎌倉
市を挙げた。続いて、基地がある地域として横須賀市と
大和市を選んだ。最後に、県内を 6地域に分けた際、各
地域から 1以上の市町村を選出するうえで小田原市を、
人口面積ともに小さい地域として二宮町を選んだ。 
2 藤沢市は ����年度より、毎年 *月 �日の前後に �泊 	

日の日程で市内の小中高生およそ 	�人を、平和学習のた
め長崎へ派遣している。現地では、平和祈念式典への参
加、原爆資料館や被爆跡の見学のほか、長崎市が主催す
る、全国から集まった小中高生の派遣者を対象にしたプ
ログラムを受講する 
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3 神奈川県「県内非核宣言自治体 平成 27年度 非核・
平和関連施策一覧」を参照 
http://www.pref.kanagawa.jp/uploaded/attachment/81
9179.pdf 
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4 非核自治体協議会ホームページ「非核宣言自治体とは」  
http://www.nucfreejapan.com/index.htm（最終閲覧日
2015年 12月 25日） 
5 2015年 12月 1日現在、全国 1,788ある自治体のうち
89.7%にあたる 1,604の自治体が非核宣言をしている。
神奈川県では、1995年 12月 24日の箱根町を最後に県内
全ての自治体が非核宣言を完了した。（特定非営利活動
法人ピースデポ『イアブック「核軍縮・平和 2013」̶市
民と自治体のために̶』2013年、200頁。） 
6 前掲、非核自治体協議会ホームページ「非核宣言自治
体とは」。 
7 前掲、長澤、山崎「自治体から平和を創る̶葉山峻衆
議院議員に聞く」16頁。 
8 日本非核宣言自治体協議会「非核宣言自治体一覧(日本
非核宣言自治体協議会調べ)」、2015年 12月 1日現在。 
http://www.nucfreejapan.com/siryou_2d.pdf 
 *現在の市町村で分けられているため、例えば、合併に

【表１、県内 9自治体における平和事業の現状】 
 

市町村 人口 
（人） 

事業予算 
（千円） 

宣言(事業
開始) 

藤沢市 43 万 14,261 1982 年 
鎌倉市 17 万 1,320 1958 年 
川崎市 150 万 2,208 1982 年 
横浜市 370 万 145,774 1984 年 
横須賀市 40 万 188 1989 年 
大和市 23 万 2,168 1985 年 
平塚市 26 万 2,107 1985 年 
二宮町 3 万 195 1982 年 
小田原市 19 万 2,183 1993 年 
市町村 戦災の最大規模 事業で主に扱

う内容 
藤沢市 繊維空襲 原爆、(国際) 
鎌倉市 機銃掃射 地元、他地域 
川崎市 絨毯空襲 地元、原爆 
横浜市 大空襲 国際、地元 
横須賀市 繊維空襲 国際 
大和市 大繊維空襲 地元、他地域 
平塚市 大空襲 地元、原爆 
二宮町 機銃掃射 地元 
小田原市 大繊維 地元、他地域 
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より愛西市となった佐屋町当時の宣言は含まれていない。 
9 平和首長会議ホームページ「平和首長会議とは」 
http://www.mayorsforpeace.org/jp/outlines/index.html 
(最終閲覧日 2015年 12月 12日） 
10 日野市の非核宣言は 1982年 10月に決議、宣言された。 
（日野市ホームページ「平和事業」  
http://www.city.hino.lg.jp/index.cfm/196,119146,347,1
997,html （最終閲覧日 2016年 1月 9日）） 
11 加藤哲郎『日本の社会主義̶原爆反対・原爆推進の論
理』岩波現代全書（岩波書店）、2013年、4頁。 
12 長澤成次、山崎功「自治体から平和を創る̶葉山峻衆
議院議員に聞く」『月刊社会教育』44（538）、2000年、
15-16頁。 
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13 筆者が郷土史を学ぶ社会科資料集『ふじさわ』の編纂
を辿った結果である。 
14 藤沢市教育委員会博物館建設準備担当「第１章 本土
決戦と藤沢」『FUJISAWA １９４５-１９５９ ̶アメリ
カ軍の見た藤沢̶ ̶博物館建設準備調査報告書第５集
̶』1999 年、21-23頁。 
15 江の島シーキャンドルホームページ 「懐かしい旧江の
島展望塔（展望灯台）」 
http://enoshima-seacandle.jp/seacandle/history.html 
(最終閲覧日 2016年 2月 11日) 
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sÍ ĖUɣƲȦƯlɱ^SJƟphȸĿ9Ŧɏm

3hJ�

�

�� �)`1[GP�
¢Ʌňŋ0ɟgU>h@nW@ ����ŎʓU³ʕɬ

ǀ1ƤʞğI��*�ŔJ�

¢Ʌňŋ0ɟgU>h@nW� &1ƤʞğI��*�ŔJ�

¢Ʌňŋ0ɟgU>h@nW� '1ƤʞğI����ŔJ�

¢Ʌňŋ0ƚƘTɟgU>h� ŎʓUȑUf©ǹlɐ

iW1ƤʞğI���
ŔJ�

¢ǨĸʢĔçǓîǑ³�£���0pn��x.ƴɳ

ȱ¢œĎ ����/@ ŎǈnȽǐÂUJaT@ 1���� ŔJ�

¢ɈǏŎƒȻİď½õǧʬśəǟÐƁş0.20�1-3-�

��	
	��
��@ n��tɳUɐJɈǏ@ � @ õǧʬśə

ǟÐɣƲĠċƠ�Ȕ 
 ʠ@ 1���� ŔJ�

¢ɈǏŎ�ŎʓĻ�»ǸƐȘƁş0ZaBkǻ� ���� Ĵ

ķɀěǮĂ� œĎ��x1���� ŔJ�

¢ɈǏŎšź0ɈǏŎ� œĎUɶlXj?hĹɉİď

½1����2���� ŔŘãJ�

¢ōŌŎª÷œĎƒȻĳȡʱȭ 0̡ȋUɊUfŷ¯9

ɐSJ1ƒȻāƕâǥ½I��*� ŔJ�

¢ňǴƥIǛɷɭ±Iµ0ǼŸȅȏźUfȸShŷ¯

nœĎ1ɂɆƠŹâǥI���� ŔJ�



異文化間交流が英語学習への意識にもたらす影響 
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キーワード：異文化間交流、英語学習、外国語不安 

 
1 背景と目的 

グローバル化が進む社会の中で、英語の実践的コ

ミュニケーション能力を育てることの必要性が高

まっている。現行の学習指導要領でも、「生きる力」

を育むということをキーワードに、過去の学習指導

要領に比べ外国語教育の充実に力が入れられてい

る。特に、外国語でのコミュニケーション能力の素

地を培うためのプログラムが増設されており、グロ

ーバル化の進展など急速な社会の変化についてい

ける人材の育成には、実践的な外国語教育が必要で

あることが示されている。このような社会の流れを

踏まえ、実際に相手とコミュニケーションを取る中

での、ツールとしての英語について学ぶことには意

義があると考える。 

本研究では、4 日間の異文化間交流ワークショッ

プを通じて、ワークショップ参加者である長野県木

曽郡木曽町立開田中学校の生徒の英語に対する意

識がどのように変容するのかを明らかにしようと

試みた。具体的には、中学生へのアンケート調査を

通して、筆者がスリランカに住んでいた時の経験を

基に立てた「異文化間交流を行うことによって、外

国語不安は軽減される」という仮説の検証を目指し

た。 

 

2 先行研究から見る本研究の妥当性と新規性 

Dulay ら（1984）は、第二言語の学習には、フィ

ルター、オーガナイザーと呼ばれる 2つの無意識な

作用と、モニターと呼ばれる意識的な作用の、計 3

つの心理作用が機能していると述べている。この 3

つの心理作用のうち、今回はより学習者の感情と連

動している、フィルターとモニターの役割について

詳しく述べたい。フィルターは情意フィルターとも

呼ばれ、新しい言語のインプットを、学習者の動機、

ニーズ、態度、感情の状態などのフィルターで無意

識的に取捨選択、ふるいにかける心理作用の一部で

あるとされている。 

田所（2001）は、情意フィルターの 1つ、感情の

状態の一種として、外国語不安について論文の中で

先行研究をまとめ、提示していた。それによると、

Horwitzら (1986) は、外国語学習においてスピー

キングを通じたコミュニケーション能力の習得を

阻害する理由は学習者の不安にあり、その不安は特

に教室で行われる外国語学習に特有な、「外国語不

安」というものであると考えた。田所はここで、外

国語不安の種類などと並んで外国語不安と接触度

について言及している。これについて田所は、目標

言語に接触する時間が増え慣れてくれば、不安が減

少するという立場から見た研究があるというよう

に述べている。 

モニターは、アウトプットの直前にそのアウトプ

ットの正当性を確認、自己調整を行う心理作用の一

つである。モニター使用は特に自信と自意識に左右

され、自信があり自意識が低い人間はモニターを過

剰使用しないため、文法的正しさが気になって意思

伝達が阻害されるということがないと考えられて

いる。それに関連して、倉八順子（1995）が述べて

いる Clement & Kruidenier のモデルの中では目標

言語話者との交流が自信につながるとしている。 

田所、倉八の先行研究より、目標言語話者との交

流が、学習者の自信につながり、また、不安の減少

にもつながると考えた時、異文化間交流を中学生の

英語学習への意識変容に関連付けることには妥当

性があると考える。 

ただ、異文化間交流と外国語不安の関係性を実践

を通して検証している例は少ないため、今回の取り

組みのような実践研究を行うことには、新規性およ

び意義があるのではないかと考える。 

 

3 手法 

3.1 アンケート 

アンケートの作成に際し、今回は中学生の英語学

習への意識の中でも、外国語不安に着目した。 

近藤, 楊（2003）が作成した日本人向けの英語授

業不安尺度を基に、アンケート対象者が、大学生が

提供するワークショップを受けている中学生であ

る事から、「先生」という言葉を「大学生」に、「学

生」を「生徒」に、「教室」・「授業」を「ワークシ

ョップ」に適宜変更し、また難しい言葉はより簡単

に書き直し、アンケート対象となる中学生に寄り添

ったものとする努力をした。 

近藤, 楊（2003）のアンケートには 38項目あり、

最初の段階では 38 項目全てを訊く予定だったが、

予備調査を行った際、途中で飽きてしまった生徒が

いたことを含め、実際の調査用紙では、予備調査で

変化が見られた以下の 10項目に絞った。 

1. 英語を話すとき緊張する。 



2. 緊張すると知っている英語も忘れてしまう。 

3. 自分の話した英語が相手に通じないとあせる。 
4. 単純な間違いをすると恥ずかしく感じる。 

5. 知っているはずの英語が出てこないとあせる。 
6. 英語を話すとき発音などがうまくできるか心
配だ。 

7. 英作文を書くとき、自分が書いた文がうまく
通じるか心配になる。 

8. とっさに英語が出てこないとあせる。 

9. ジェスチャーや大げさな表現をするのは恥ず
かしい。 

10. 英語を間違えないか心配だ。 

この 10 問に対して、「まったく当てはまらない」

（1 点）、「ほとんど当てはまらない」（2 点）、「あ

まり当てはまらない」（3 点）、「当てはまる」（4

点）、「よくあてはまる」（5 点）、「非常によく当て

はまる」（6点）の 6件法で回答を求める。6件法を

採択した理由としては、5件法など中間点が明確な

ものだと、アンケート対象者が考えずに中間点を選

ぶ可能性があるので、それを排除するためである。 

 

3.2 異文化間交流プログラムの実施 

慶應義塾大学の日本人学生 6名と、アメリカ合衆

国・ガーナ共和国・スワジランド王国・中華人民共

和国の留学生 4 名が長野県木曽郡木曽町開田高原

を訪問し、2017年 8月 7日から 11日の 4日間に渡

ってワークショップを実施した。参加者は、長野県

木曽郡木曽町立開田中学校の全校生徒 36 名のうち、

中学 3年生 16人と中学 1・2年生の有志 5名の、計

21名だった。ただし、この 21名全員が全日程に参

加できたわけではなく、事前・事後アンケート合わ

せて回収できたのは 12名からのみに留まった。 

ワークショップの目的は、①自分のふるさとの魅

力を再発見する、②異文化について、大学生や留学

生と関わる中で知る、③英語を使う体験をする、の

3点設定し、中学生は、日本人大学生や留学生と共

に開田高原を巡る中で、開田高原の魅力を再発見し、

成果物として 3分から 5分程度の開田高原の PR動

画を作成した。 

 
4 結果 

SPSS を用いて重回帰分析を行ったところ、ワー
クショップへの参加の前後において、有意水準 10%
で平均値に差があるといえることが分かった。具体

的には、ワークショップ参加後の値の方が低かった。

また、性別と学年の項目に関しても、有意水準 5%
で平均値に差があった。男子生徒の方が女子生徒よ

り不安を感じている傾向にあり、また、中学 3年生
よりも中学 2 年生の方が不安を感じる傾向にあっ
た。 

 

 

 

表 1：外国語不安と各種説明変数の分析結果表 

 
 

5 考察 

 異文化間交流ワークショップの後で外国語不安
の軽減が見られたという結果は、中学生が英語を話

す留学生との異文化間交流を経験したことで外国

語不安が軽減したという点において、先行研究の理

論と整合性が取れており、筆者が提示した「異文化

間交流を行うことによって、外国語不安は軽減され

る」という仮説の立証にもつながってくるのではな

いかと考える。 
 性差に関して、Tajima（2002）や河内（2006）は
男女間で特に外国語不安の差は見られないという

報告をあげており、また、松宮（2010）は、小学校
外国語活動における児童の不安に関しては、女子児

童の方が有意に不安を感じる傾向にあるという結

果を提示しているため、今回の結果は先行研究と違

うものとなったといえるだろう。この理由として、

河内（2006）は、男子学生は女子学生に比べ、不安
と英語自己評価に高い負の相関があったと述べて

いること、また、実際に中学生と活動する中で、「英

語は難しい、自信がない」といった声が中学生から

多く聞かれたことなどから、今回の参加者において

は、英語に自信のない男子生徒が多く参加しており、

その結果、強い相関関係にある外国語不安が高い数

値になったのではないかと考えた。 
 中学 2年生の方が中学 3年生よりも不安を感じる
傾向にあることに関しては、学習年数が長い中学 3

年生の方が目標言語である英語学習を始めてから

の年数が長いため、目標言語に触れてきた時間が中



学 2年生よりも長く、慣れによって不安が軽減され

ているのではないかと考えられる。これは、田所

（2001）の先行研究からも示唆されていることであ

る。 

 今回は、サンプル数が 12 と少なかったため、調

整済み R2二乗の数値もあまり高くなかった。今後、

サンプル数を増やし、より多くの中学生を対象にワ

ークショップを実施、アンケートを回収することで、

より信頼できる結果が得られるであろう。 

性差や学年間の差に関しても、先行研究との整合

性が取れない部分もあったため、今後も引き続き調

査を行う必要がある。男女で対応を変えることには

つながらないが、事前知識として一方が外国語不安

をもう一方より感じやすいことがわかっていれば、

ワークショップデザインにも活用できるのではな

いだろうか。 
また、今回は対面でのワークショップにおける異

文化間交流が英語学習への意識にもたらす影響を

明らかにしようと試みたが、今後は Skypeなどを利
用したオンライン交流でも同じ結果が得られるか

を検証していったり、英語話者ではない留学生と異

文化間交流を行った際、外国語不安のスコアに前後

で変化が生じるのかを検証したりしたいと考えて

いる。 
 
6 おわりに 

本論文では 4 日間の異文化間交流ワークショッ
プを通じて、中学生の外国語不安がどのように変容

するのかを明らかにしようと試みた。参加者のうち、

12 名から回収できた事前・事後アンケートを重回
帰分析を用いて分析したところ、ワークショップの

前後で、有意水準 10%で外国語不安のスコア平均に

差があるという結果となった。これは、筆者の仮説

の立証に向けた第一歩となったのではないかと考

えると同時に、今後、より多くの中学生を対象にワ

ークショップを行うことで、アンケートのサンプル

数を集め、検証していく必要性が感じられる結果と

なった。 
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AI 時代に向けたこれからの看護活動の在り方 

テクノロジー化が進む中でも人対人の看護の質を担保するには 
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１ 研究背景 

2000 年に初めて死亡者数が出生数を上回り

生産年齢人口が減少する中、2016 年の 65 歳以

上の高齢者の総人口に占める割合が 27.3%とな

り、医療・健康・介護・福祉分野のサービス利

用者は年々増加の一途を辿っている。 

この分野の労働力不足の緩和に期待されて

いるのが、近年、進歩がめざましいテクノロジ

ーの活用である。医療の現場にも ICT・AI・IoT・

ロボットの活用が進んできており、今後、医療・

介護需要の増加に対し、これらのテクノロジー

の活用により、業務の効率化や労働負担の軽減

をはかる試みが行なわれている。 

その一方で、対人サービスが主である医療・介

護分野では、これらのテクノロジーの活用によ

り看護師が患者と直接対面しケアする時間が

減少し、ケアの質の低下をまねくのではないか

という懸念も多く聞かれる。例えば、看護師が

患者に行う「タッチング」は、快適な触覚刺激

が脳に伝わるとオキシトシンが分泌され、副交

感神経が優位に働くようになり患者は心身と

もにリラックスすることがでる。また、セロト

ニン神経の活動を活発化させ心の状態を安定

させる働きもあり、「タッチング」の効果は非

常に大きいことが報告されている。看護にはロ

ボットやIoTで代替することができない活動も

多く、安易な活用は総合的な対人ケアである看 

 

護活動の質を低下させ、闘病や死に向き合う

人々の QOL（Quality of Life）を損ねる危険性

も孕んでいる。 

2 研究目的と意義 

 本研究は、医療介護分野におけるこれらテ

クノロジーを単に業務効率化のための活用に

留まらず、より質の高い看護を生みだし患者・

療養者のQOLを高める効果的な活用法や技術を

提案することを目的としている。医療現場のテ

クノロジーの活用実態と導入に伴う課題を探

り、AI 時代の看護活動の在り方と価値を明らか

にするために調査を行った。 

3 研究方法 

本研究は文献レビュー、利用者等への調査、

医療現場のテクノロジー開発を行っている企

業、導入している医療機関へのインタビュー

調査、で構成されている。 

3.1 文献レビュー 

現状把握のため、書籍・新聞・研究論文等の

電子ジャーナルを用いて、医療現場のテクノロ

ジーの導入例・活用、開発の可能性を文献検討

した。看護活動（療養上の世話（33 項目）、診

療の補助（45 項目）、特定行為 38 項目、マネ

ジメント（36項目）、コミュニケーション領域

（3項目）、ごとに ICT・AI・IoT・ロボットの

活用について、「実用」「将来実用可能」、「将

来も実用困難」なのかどうかを検討し整理した。 



3.2 医療・介護領域におけるテクノロジー活

用に関する意識調査 

医療・介護領域のテクノロジーに対する市

民・利用者の意識を知るためにアンケート調

査を行った。 

1）調査内容、調査方法 

①属性（学部・年齢・入院経験の有無）、②

医療のテクノロジー化に対する意識、③医療

者と利用者の関係への影響等、④その他、か

らなる 19 項目のアンケートを作成し、一般市

民を対象に WEB 調査を実施した。（実施期間

2017/10/13～2017/10/20） 

3.3 ICT・AI・IoT・ロボットの開発および活

用に関するインタビュー調査 

医療現場のテクノロジーの開発、活用の実

態、今後のこれらによる看護活動の効率化、

これらの導入による看護師の労働への影響、

患者のアウトカム（早期回復、満足度など）へ

の影響を明らかにするために調査を行う。（11

月実施予定） 

１）インタビュー対象 

文献調査において抽出した医療・介護分野

におけるテクノロジーを導入し活用している

医療・介護施設、これらを開発している企業。 

 ２）調査内容  

<医療機関>：①テクノロジー導入にかかった費

用、②導入にあたり実施した研修、③看護師の

労働内容への影響、③超過労働への影響④看護

師の満足度、前後の変化、④その他。 

<医療機器メーカー>：①商品開発時に配慮し

ている点、②テクノロジー導入によるメリッ

ト、デメリット、③今後の可能性、④その他。 

３）調査方法   

前述のインタビュー項目を用いた半構成的

インタビューを実施。対象の病院・施設、会社

に訪問してインタビューおよび見学を行なう。

3.4 分析  

アンケート調査結果の統計分析には、

SPSS(Ver24)を用い群間の差の検定にはカイ

二乗検定、Mann-Whitney の U検定を行なった。

自由回答は意味により分類整理した。 

3.5 倫理的配慮  

ウェブアンケートは調査への協力は自由意

思であること、個人情報の保護、結果の公表

等を明記し、調査趣旨にご賛同いただいた方

のみに回答していただいた。インタビュー調

査においては、参加は任意であり、途中で撤

回することができること、得られた情報は、

当該研究目的以外に使用しないこと、個人情

報の保護を徹底し匿名性を厳守すること、得

られた情報を記録したデータは厳重に保管し、

研究終了時には破棄すること、結果を学会、

論文等で報告することを依頼文書に明記およ

び説明し、調査の同意を得られた病院および

担当者にご協力いただく。 

４ アンケート調査の結果 

4.1 対象背景 

回答があった 131 人の概要を示す。  

図表１ 回答者の背景 

4.2 テクノロジーに対する意識 

テクノロジーに対する意識は、ロボット、AI

に比べて、IoT、ICT について肯定的な回答の割

合が多かった。これらのテクノロジーには「気

軽」「便利」と感じている割合が多いのに対し、

「安心」「好ましい」「親しみをもてる」と回答

する割合は少なかった。 (図表 2) 

項目 ｎ ％
性別 男性 53 40.5

女性 78 59.5
年代 10代 1 0.8

20代 42 32.1
30代 20 15.3
40代 27 20.6
50代 34 26.0
60代 6 4.6
70代 1 0.8

就業 学生 30 22.9
就業 83 63.4
アルバイト 8 6.1
その他 10 7.6

入院経験 経験あり 87 66.4
経験なし 44 33.6

ｎ=131



図表２ テクノロジーに対する意識 

注）色の濃い上方から「非常にそう思う」、「かなりそう思う」、

「ややそう思う」、「あまりそうではない」、「まったくそうでは

ない」、「あてはまらない」を示す 
4.3 属性別にみたテクノロジーに対する意識 

4.3.1 年齢別にみたテクノロジーに対する意識 

10～20 代、30～40 代、50 代以上のグループに分

類し、テクノロジーとそれぞれの受けとめ意識の違

いを調べた。全体として 10～20 代、30～40 代がテ

クノロジーを肯定的に受け入れる傾向がみられた。

50 代以上のグループは、ロボット、AI の項目に関

しては否定的な意識の割合が多かったが、IoT に対

しては肯定的であった。しかし、これらには統計的

に有意な差はなかった。ICT に関してはどのグルー

プも同じ傾向であった。 

4.3.2 性別によるテクノロジーに対する意識 

男性と女性では、テクノロジーに対する意識が異

なり、女性は男性に比べ全てにおいて否定的にとら

える回答が多く、その差は有意であった。特にロボ

ット、AI に関してその差が大きかった。（図表 3） 

図表 3 男女による対する意識の違い 

4.3.3 入院経験の有無による意識 

入院経験の有無別にみたテクノロジーとそれ

ぞれの意識は、全体として入院経験があるグル

ープのほうがテクノロジーに対して消極的であ

るという傾向がみられた。しかし、これらに統

計的有意差はみられなかった。 

4.4 テクノロジーの医療への影響：男女別   

  患者と医療者のコミュニケーションと関係

性に関しては男性より女性のほうがネガティ

ブな回答割合が多く、コミュニケーションが

減少し関係が希薄になると回答しており、そ

の差は統計的に有意であった。（p=0.017、

p=0.001）今後のテクノロジーの活用に関して

は男女ともに積極的に活用していくべきであ

ると回答し、男性のほうがその割合が多く、

その差は統計的に有意であった。(p=0.000) 

図表 4)テクノロジーの使用による患者と医療者の

コミュニケーションの減少 

図表 5）テクノロジーの活用による患者と医療者の

関係性の希薄化 

図表 6) 医療機関のテクノロジーの積極的活用 

4.5 医療現場のテクノロジー活用への意見 

 医療現場のテクノロジー化に対する意見を

自由回答として記載してもらい、回答内容を

①高齢化に役立つ・効率が上がる、②精度が

上がる、③コミュニケーションが減少する、

④信頼できない、の４つに分類した。①は自

ロボット受付 ロボットスーツ AI IoT ICT
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安心 ns p=0.00１ p=0.000 p=0.029 ns
好ましい ns p=0.000 p=0.000 - -
親しみ ns p=0.012 ns p=0.001 p=0.027

χ二乗検定、ns=not significant 



由回答全体の 44％、②が 35％とテクノロジー

に対する積極的な意見が多く寄せられた。①

には「テクノロジーの進化で雑事や統計、計

算が楽になったぶん、医師はこれまでより人

を思いやる余裕をもてるため、さらに深い魂

のケアができる医療現場になってほしい」、②

には「精度があがり誤診がなくなるのは患者

にとってありがたい」という声があった。一

方、「③コミュニケーションが減少する」とい

う意見は自由回答全体の 9％、「④信頼できな

い」は 11％あった。③では「医療に対してテ

クノロジーで利便性や正確性を追及してほし

いと願う一方、自分の死や病気に対しては生

身の人間に寄り添ってもらい、人間の愛情を

感じながら死んでいきたいと強く思う」とい

う声や、④では「直接聞いたり会話したりし

たいから、高齢者は機械に抵抗感がある」と

いう意見があった。 

5 考察  

調査結果から、医療・介護分野のテクノロ

ジーについては、便利さを感じている一方、

これに比べ安心感、好ましさ、親しみを感じ

る割合は少なく、コミュニケーションの減少

や、人間関係の希薄化には懸念を持っている

人の割合が多いということが分かった。特に

女性ではその傾向が強かった。年代による違

いは見られず、デジタイルネイティブ世代で

テクノロジーに親和性がある 10～20 代の女

性においても、この傾向は変わらなかった。 

高齢化・人口減少に伴いテクノロジーが活

用されていく流れは今後ますます促進されて

いくことが予測される。AI を活用した診断や

臨床判断の正確さの向上、IoT による生体情

報の収集と活用、医療ビックデータ活用によ

る質の改善と効率化の促進、ロボテクスを活

用した医療従事者の身体負荷の軽減など、テ

クノロジーは医療現場の効率化に大きく貢献

するだろう。 

一方で、「テクノロジーは活用すべきだが人

の温かみはなくしたくない。人があっての医

療であり、機械だけならただの作業だ」とい

う意見に代表されるように、テクノロジーの

活用を進めていく中でも、人のぬくもりを感

じられるような人対人の関わりの質を保つこ

とは、医療においては不可欠なものである。

急性期ではケアよりも治療が優先となるため、

安全性・効率性向上のためテクノロジーを今

後さらに導入し多くの人を救うことが求めら

れるが、不安を軽減したり闘病意欲を高めた

りするケアにおいては繊細な配慮が必要であ

る。特に、終末期にある人々のケアにおいて

は、繊細な配慮と個人の「思い」を尊重するこ

とが重要である。 

テクノロジーで代替できること、可能になる

ことと同時に、テクノロジーでは代替できな

いことを明確にしたうえで、医療・介護の場

面に応じた適切な活用をすすめていく事が不

可欠であるといえるだろう。 
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1　概要
スマートフォンの普及や機械学習のような情報

処理技術の向上により、多種多様なパーソナルデー
タが取得可能になり、その利活用が期待されてい
る。他方、大手企業による大規模個人情報流出事件
等により消費者のプライバシー意識も高まってお
り、プライバシーに係る批判を懸念し事業者がパー
ソナルデータの利活用を躊躇する問題も生じてい
る。本研究では、パーソナルデータの利用権限に関
する契約書である利用規約をリデザインすること
で、パーソナルデータ利活用に向けた消費者コンセ
ンサスの獲得方法を検討した。

2　研究背景
2. 1　パーソナルデータ利活用

パーソナルデータとは特定のユーザー・I Dに基
づいたデータ群であり、そのデータを分析すること
でユーザー一人一人に対しコンテンツを最適化（パ
ーソナライズ）できる。パーソナライゼーションは
民間企業の事業改善だけでなく公共サービスの利便
性向上にも活用できるため、国や企業など様々な主
体がその利活用に取り組んできている。そしてパー
ソナルデータ利活用の次の段階として期待されてい
るのが、サービス間を跨いだパーソナルデータ連
携、つまりディープデータの利活用である。

2. 2　ディープデータ利活用
東京大学空間情報科学研究センターおよび生産

技術研究所の教授である柴崎亮介教授は「パーソナ
ルデータはつながることで価値が生まれる。」と述
べている[1]。メンバーズカードを発行している百貨
店Aは、その店舗での顧客の購買履歴をすべて把握
しているが、百貨店Bやインターネットの購買履歴
に関しては把握していない。顧客の消費行動がなぜ
店舗によって違うのかをわからなければ、本来販売
戦略は立てられず、包括的なデータにこそ価値があ
る、ということである。こういった包括的なパーソ
ナルデータはディープデータと呼ばれ、その利活用

を実現させるためにデータ流通プラットフォームの
構築を目指すプレーヤー（データエクスチェンジコ
ンソーシアム等）も現れている。こうしたディープ
データの利活用は、利用者一人一人の多様なニーズ
に最適化することができ、これによって人間中心の
生活を実現できることを、内閣府は「Society5.0」と
定義している[2]。

2. 3　消費者コンセンサスの壁
他方、大手企業や行政による大規模個人情報流

出事件等を背景に消費者のプライバシー意識も高ま
っており、Suicaのデータの社外販売中止事案[3]のよ
うに、事業者がパーソナルデータの取り扱いに関し
て社会的批判を受ける事例が見受けられる。これに
対し経済産業省は、取得段階でのパーソナルデータ
の取扱いに関する説明が、消費者の理解を得る上で
十分に機能を果たしていないと述べている[4]。つま
りパーソナルデータの利活用のためには、その取り
扱いに関して消費者が十分に理解できるような「伝
え方」が課題になっているということだ。

2. 4　利用規約のリデザイン
取得段階においてパーソナルデータの取り扱い

方法を説明する方法の一つに利用規約がある。利用
規約はパーソナルデータの取り扱いに関する契約書
であり、収集したデータの取り扱い方法を定めた規
範である。利用規約には、自分のデータがどう扱わ
れているかを伝える役割があり、その内容を解りや
すく伝えることは、消費者が自分のデータがどう扱
われているかを理解することにつながる。しかし今
の利用規約は消費者にとって解りやすいものではな
く、総務省が1,576人を対象としたアンケート[5]で
は、約八割の消費者がアプリケーションの同意画面
に対し、「説明文の意味が専門的でわかりづらい」
や「説明文が長い」等、何らかの不満を抱いている
ことが解った。そこで本研究では、利用規約のリデ
ザインを通じ、パーソナルデータの利活用向けた消
費者コンセンサスの獲得方法をリサーチしていく。



3　既往研究
2011年に行われたAppleのiTunesの利用規約をリ

デザインした研究[6]では、利用規約の内容を6つに
分割し、それぞれを箇条書きで記述し情報の階層を
わかりやすく整理することで、通常の利用規約に比
べ読了までの速さが3倍も上昇したことが明らかに
なっている[7]。またプラバシーポリシーをアイコン
化した研究[8]では、データの第三者提供や保護期間
といったプライバシーを保護する上で重要な項目を
瞬時伝達できるよう設計されている。これらの既往
研究から、情報の階層の明確化やアイコンによる視
覚化によって情報伝達速度を向上させ、読了までの
時間が短縮できるということが解った。

他方、以上は全て海外の研究である。日本と海
外では法が異なり、海外の研究事例をそのままの形
で日本に当てはめることができないという課題があ
る。本研究の実践は、日本と海外における法の違い
を明らかにし、今後の研究の参考として寄与できる
と考える。 

4　手法

図1：リサーチプロセス

利用規約を製作するにあたり3つの制約がある。
第一に一般ユーザーである消費者にとってわかりや
すいものであるか、第二に法的な拘束力を担保でき
ているか、第三に技術的に作成可能か、ということ
だ。利用規約はサービスの規範であるため、ステー
クホルダーも多種多様になる。本研究では、ステー
クホルダーインタビューによりプロトタイプが利用
規約の制約をクリアしているか確認し、クリアした
プロトタイプを一般ユーザーに評価してもらう、と
いうリサーチプロセスを選択した。具体的には、作
成したプロトタイプを弁護士に見てもらい、法的拘
束力が担保できているかを確認する。その後エンジ
ニアへのインタビューを実施し、技術的に作成可能

かを確認する。その際に制約に反している場合は適
宜プロトタイプを修正する。制約をクリアしたプロ
トタイプに対し一般ユーザーによる発話型プロトコ
ル分析を行い、そこで得られたユーザー評価を、本
研究の最終的な評価とする。

5　プロトタイプ作成・評価
既往研究のリサーチにより、情報の階層の明確

化やアイコンによる視覚化等、利用規約のリデザイ
ンに参考になりそうな点が明らかとなった。それを
元にプロトタイプを作成し、弁護士へのステークホ
ルダーインタビューを行った。具体的には、法的な
拘束力を保ちながらどこまでデザイン可能なのかを
調べるために、一度こちらで制約を考えずにプロト
タイプを作成し、それに「法のデザイン」の著者で
ある水野佑弁護士からフィードバックを頂いた。以
下、プロトタイプの説明と頂いたフィードバックに
ついて述べる。また作成したプロトタイプはhttps://

youtu.be/NDR076o9fYsにて閲覧できる。

5. 1　プロトタイプ1（カード型利用規約）

図2：カード型利用規約

プロトタイプを製作するにあたり、パーソナル
データを利活用する代表企業であるGoogleのプライ
バシーポリシーをケーススタディとした。デザイン
の意図は3点あり、1つは情報の階層の明確化であ
る。iTunesの利用規約のリデザインでは、利用規約
の内容を6つのコンテンツに分割することで情報の
違いをわかりやすく表現し、ユーザーが読み終わる
までの時間を短くしている。そこで、まずは2014年
に経済産業省が提出したレポート[4]を参考に、プラ
イバシーポリシーを6つの層に分割し、そのそれぞ
れをカード形式で表現することで情報の違いを明確

https://youtu.be/NDR076o9fYs
https://youtu.be/NDR076o9fYs


化した。もう1つの意図は、アイコンで視覚化する
ことによる情報伝達速度の向上である。それぞれの
カードの内容に対応したアイコンを載せ、一目で情
報の違いを認識できるようにした。第3の意図とし
て、読了したカードにチェックを入れることでイン
タラクションの気持ち良さをデザインした。

5. 2　専門家評価（弁護士）
以上のようなプロトタイプを作成したのち、水

野佑弁護士に対しステークホルダーインタビューを
行った。このリサーチで明らかになったことは3点
ある。第一に利用規約のデザインに関しては、電子
商取引に関する準則に記載されているようにフォン
トサイズが8 p t以上であるといった制約があるもの
の、基本的にはゲーミングの要素や書体の大胆なコ
ントラストを取り入れても問題がないということが
解った。第二に利用規約を分割した場合、同意をま
とめて取れず、法的拘束力が弱くなるということが
解った。第三にプラバシーポリシーをアイコン化す
る取り組みに関して、一般ユーザーに向けてアイコ
ン化しても、結局正文（法的に効力を持つ文章）を
読む必要があり、アイコンがプライバシーポリシー
の内容と一致しているかを保証することができな
い、ということが解った。要約すればこのインタビ
ューによって、1）利用規約のデザインにおいては電
子商取引関する準則を守ること、2）利用規約自体
は分割せず単一ページで見せることが良いこと、
3）利用規約の階層を分ける（一般ユーザー向けの
利用規約と法律家向けの利用規約を分ける）場合
は、一般ユーザー向けの利用規約の内容を保証する
仕組みが必要である、といった3点の制約条件が明
らかになった。そこで次に行ったことは、以上の制
約条件をクリアするプロトタイプの作成である。

5. 3　プロトタイプ2（ガイドツアー）
図3：ガイドツアー

まず一つ目はガイドツアー形式で利用規約の概
要を伝えるデザインである。総務省の調査結果を見
るに、利用規約やプライバシーポリシーは文字が多
く、どこから読んだら良いのかわからないという人
が多かった。ガイドツアーは、それぞれの項目を要
約した内容が書かれており、「次へ」を押すと自動
で次項の内容に進むよう設計している。また、ガイ
ドツアーはページを遷移せずモーダルで表示するこ
とによって、ガイドツアーの途中でも利用規約本文
に戻れるように設計している。こうすることで、利
用規約を一般ユーザーに向けて分割することで生じ
る法的拘束力の低下を防いだ。

5. 4　プロトタイプ3（カスタマーQ&A）

図4：カスタマーQ&A

利用規約のデザインは利用規約本体をデザイン
することだけに留まらない。利用規約を読む一連の
流れは、利用規約を読む前の「認知・興味」段階
と、読んでいる最中の「理解」段階、そして読み終
わった後の「確認」段階といった三つに分割でき
る。プロトタイプ三は、プロセスの最後に当たる
「確認」段階に焦点を当てたプロトタイプである。
大方の利用規約にはお問い合わせページが設けられ
ており、ユーザーは利用規約を読んでわからなかっ
た点をそこから質問することができる。この場合、
そのユーザーが質問したところは、他のユーザーに
とっても気になる・知りたい内容である可能性が高
い。そこで本プロトタイプは、お問い合わせを公開
し、企業もユーザーもそのお問い合わせに回答でき
るようなプラットフォームを用意することで、最初
に利用規約に訪れたユーザーの理解の補助に繋げよ
うと試みた。この機能を例えるならAmazonのカス



タマーQ&Aに近い。ユーザーは読んで疑問に思った
ことを質問できる上、初めて訪れたときには理解の
補助としてカスタマーQ&Aを読むことができる。一
般ユーザー向けに利用規約をわかりやすく伝えるシ
ステムを導入しつつ、ユーザー同士の監視によって
その内容を保証するアーキテクチャを導入した。

5.5　プロトタイプ4（Personalized Privacy）

図5：Personalized Privacy

プロトタイプ4は、弁護士等の法的関係者が利用
規約を読む際に意識する項目をチェックリスト形式
で明示したもので、そのチェックリストから気にな
った項目を保存すると、一般ユーザーでも法的関係
者と同様の視点で手軽に利用規約を確認できる。つ
まり、設定したチェックリストに基づき、利用規約
がそのチェックリストに当てはまっているかを優先
的に確認することができる。例えばユーザーが個人
情報を広告に使われたくない場合「個人情報を広告
に利用することを許可しない」という項目にチェッ
クをつけてると、これから契約するサービスにおい
て広告に個人情報が利用されるかを優先的に確認す
ることができる。設定したチェックリストを保存す
れば、再び別のサービスでも利用することができ
る。一方企業側は、あらかじめ示されたチェックリ
ストへの回答を、既に作成した利用規約に基づき答
えていく。ワークフローとしてはプライバシーマー
ク制度[9]に近く、プライバシーマークを取得してい
る企業が2017年10月17日現在で15,462社いることを
考えると、プライバシー保護を簡単に伝えられる
Personalized Privacyへの参加インセンティブは担保さ
れていると考えられる。

また質問項目に関しては、現状は総務省が提出
しているアンケート調査の結果に基づき項目を決定
しているが、今後は弁護士や普段プライバシーに関

心がある人たちにリサーチした上で、再度チェック
項目を決定していく。
5. 6　専門家評価（サーバーサイドエンジニア）

以上4つプロトタイプを作成した上で、それが技
術的に作成可能なのかを調べるため、エンジニアへ
のステークホルダーインタビューを実施した。結論
から述べると、全てのアイデアは実装可能である
が、利用規約はネイティブアプリ[10]でなくウェブ
上で実装されるのを念頭に置いたほうがいい、とい
うことが明らかとなった。利用規約の実装方法は大
きく3つあり、1つ目は利用規約をネイティブアプリ
上に実装すする方法、2つ目は利用規約のデザイン
はネイティブアプリ上に実装し、そのコンテンツ自
体はサーバーから読み込む方法、そして3つ目はウ
ェブ上に利用規約のデザインとコンテンツを用意
し、アプリからそのURLに遷移させる方法である。
1つ目や2つ目のように、デザインやコンテンツをネ
イティブアプリに組み込む場合は、文字サイズや文
言の修正のたびにストアにアップデート申請をしな
くてはならない。そのため、申請を必要としないウ
ェブ上に遷移させるのが最も妥当である。

6　展望
ここまで制作したプロトタイプはそれぞれが独

立したものではなく、相互に関係したものとなって
いる。目次のデザイン、カード形式の表示、ガイド
ツアーなどは利用規約本体を読解する上で重要であ
り、カスタマーQ&Aはユーザーが利用規約どの部分
を注目しているのかを明らかにすることができる。
そして、その明らかになった箇所はP e r s o n a l i z e d 

Privacyを製作する上でのチェック項目の作成に関係
する。今後は、提案したプロトタイプを精査してい
きながら、一般ユーザーに対する発話型プロトコル
分析を行い、そこで得られたユーザー評価を、本研
究の最終的な評価としたい。 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ຊઅͰ͸ɼຊڀݚͷഎܠΛॺ໊ͱͦͷِ଄ͷ؍఺͔Β

੔ཧ͢Δɽ·ͨɼຊڀݚͷ໨తʹ͍ͭͯड़΂Δɽ

2.1 ܠͷഎڀݚ

ɾτϥϒϧͱ͍ͬͨిٗ࠮ΑΓɼʹٴ঎औҾͷීࢠి

঎औҾͷ҆શੑ΍৴པੑΛଛͳ͏໰୊͕૿ՃͷҰ్Λࢠ

ͨͲ͍ͬͯΔɽ͜ͷτϥϒϧͷܰͤ͞ݮΔΞϓϩʔνͱ

ͯ͠ΤεΫϩʔαʔϏεͷར༻͕ظ଴͞ΕΔ͕ɼҰൠʹ

ఠ͞ΕΔࢦͳ͍ͱ͍ͯ͠ٴී [2]ɽ

·ͨɼऔҾΛࡍ͏ߦͷܖ໿క݁ʹ͸ɼऔҾ૬खɾ಺༰ɾ

໿ܖඞཁͱͳΔɽͦͯ͠ɼ͕ࢭ໿಺༰ͷ֬ೝͱ൱ೝ๷ܖ

಺༰ͷਖ਼౰ੑͷೝূͷखஈͱͯ͠ɼॺ໊ೀҹɾ໊هԡҹ1

͕༻͍ΒΕ͍͖ͯͯͨ [3]ɽ͔͠͠ɼච੻΍ӄӨΛσδλ

ϧԽͯ͠༻͍Δ৔߹ɼ༰қʹίϐʔ͢Δ͜ͱ͕ՄೳͰɼ

୯ʹর߹͢Δํࣜ͸༗༻Ͱͳ͍ͱࢦఠ͞ΕΔ [4]ɽ

1঎๏ 32 ৚Ͱɼॺ໊ͱ໊هԡҹͷޮྗ͸ҎԼͷ༷ʹఆΊΒΕ͍ͯ
Δɽ“͜ͷ๏཯ͷنఆʹΑΓॺ໊͢΂͖৔߹ʹ͸ɼ໊هԡҹΛ΋ͬͯɼ
ॺ໊ʹ୅͑Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ”



署名検証者 
 

地方公共団体情報システム機構 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地方公共団体情報システム機構 
(証明書発行・失効情報管理)
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電子申請等
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ਤ 1: ެతݸਓೝূαʔϏεͷ֓ཁ [5]Λ࡞ʹج੒

2.2 ͷ໨తڀݚ

લड़ͷ໰୊͔ΒɼຊڀݚͰ͸ҎԼͷೋ఺͔ΒΞϓϩʔ

νΛ͏ߦɽ

• ఆΊΒΕͨ৚݅ԼͰͷܖ໿ͷࣗಈཤߦ
ϓϩάϥϜͰ͖Δܖ໿Ͱ͋ΔɼεϚʔτίϯτϥ

ΫτʹΑΔऔҾࣗಈԽɽϒϩοΫνΣʔϯʹΑΔε

ϚʔτίϯτϥΫτͰ͸ɼऔҾ͕ P2Pωοτϫʔ

Ϋ্Ͱ࣮ߦɾঝೝ͞ΕΔͨΊɼ஥հऀ͕ෆཁʹͳΔɽ

·ͨɼܖ໿ͷ৚݅ͷཤߦͷ֬ೝ΋ࣗಈԽͯ͠ߦΘ

ΕΔɽ

• ࢭ໿ͷ൱ೝ๷ܖॺ໊ʹΑΔࢠి
ެతݸਓೝূαʔϏεͷఏ͢ڙΔɼ൱ೝ๷ࢭ໨తͷ

ূ໌ॻͰ͋Δར༻ऀূ໌༻ి໌ূࢠॻΛར༻ɽJ-LIS

ͷೝՄΛಘΕ͹ɼϚΠφϯόʔʹඥ͍ͮͨਅਖ਼ੑͷ

Δɽ͑ߦɼຊਓ֬ೝ͕͍ߴ

͜ͷೋ఺ʹΑͬͯɼୈऀࡾͷհࡏͳ͠ͷΤεΫϩʔͰ͋

ΔεϚʔτίϯτϥΫτͱɼͦͷऔҾ΁ͷిࢠॺ໊ʹΑ

Δ൱ೝ๷ࢭΛ࣮͢ݱΔɽ

3. ຊڀݚͷؔ࿈ٕज़

ຊڀݚͷؔ࿈ٕज़ʹ͍ͭͯɼެతݸਓೝূͱϒϩοΫ

νΣʔϯٕज़ͷೋ఺͔Β੔ཧ͢Δɽ

3.1 ެతݸਓೝূͱϚΠφϯόʔ

ެతݸਓೝূαʔϏεͱ͸ɼΦϯϥΠϯ্Ͱͷߦ੓ख

ଓ͖΍ɼߦ੓ͷఏ͢ڙΔWebαʔϏεʹΞΫηε͢Δ

ਓೝূݸɼຊਓ֬ೝͷखஈͱͯ͠༻͍ΒΕΔɽެతʹࡍ

αʔϏεͰ͸ɼ҉߸ํࣜͱͯ͠ެ։҉ݤ߸Λ࠾༻͍ͯ͠

ΔɽαʔϏεΛར༻͢Δ͜ͱͰɼଞਓʹΑΔ੒Γ͢·͠

΍ɼσʔλͷվ͟ΜΛ๷͙͜ͱ͕Ͱ͖Δɽެతݸਓೝূ

αʔϏεͱͦͷதͰͷϚΠφϯόʔͷҐஔ෇͚Λɼਤ̍

ʹࣔ͢ɽ

ϚΠφϯόʔ͸ެతݸਓೝূαʔϏεͷҰ؀ͱͯ͠ɼ

ϚΠφϯόʔΧʔυͷ ICνοϓʹి໌ূࢠॻΛ֨ೲ͠ɼ

ೋͭͷి໌ূࢠॻΛఏ͢ڙΔɽ߲࣍Ͱ͸ɼϚΠφϯόʔ

ͱϚΠφϯόʔΧʔυʹ౥͞ࡌΕΔి໌ূࢠॻʹ͍ͭͯ

ड़΂Δɽ

3.1.1 ϚΠφϯόʔͱϚΠφϯόʔΧʔυ

ϚΠφϯόʔ͸ɼࣾձอোɾ੫ɾ֐ࡂରࡦͷ෼໺Ͱɼ

ॅຽͷݸਓ৘ใΛޮ཰తʹ؅ཧ͢ΔͨΊͷࣾձج൫ͱ͠

ͯಋೖ͞Εͨɽ೔ຊࠃ಺ʹॅຽථΛ༗͢Δऀ2ʹࣩօʹ

෇൪͞ΕΔɼॏෳ͠ͳ͍ेೋܻͷ൪߸ͩɽϚΠφϯόʔ

੍౓ͷ࢓૊Έ͸ɼେ͖ͭ͘ࡾʹ෼͚ΒΕΔɽ

• ෇൪
ࣩօ͔ͭɼ།ҰແೋͰɼجຊ࢛৘ใ3ͱ݁ͼ͍ͭͨ

ਓ൪߸Ͱ͋Δɽݸ

• ৘ใ࿈ܞ
ෳ਺ͷؔػʹ͓͍ͯɼಉҰਓ৘ใΛඥ෇͚͠ɼ૬ޓ

Δɽ͢༺׆

• ຊਓ֬ೝ
ਓ൪߸ͷਅਖ਼ੑΛݸਓ͕ࣗ෼Ͱ͋Δ͜ͱͷূ໌ɼݸ

ূ໌͢Δɽ

ਓ൪߸Χʔυɼ͍ΘΏΔϚΠφϯόʔΧʔυ͸ެతݸ

ຽશһ͕औಘՄೳͳ།ҰͷɼICΧʔࠃɼ͠ߦൃ͕ؔػ

υ਎෼ূ໌ॻͰ͋ΔɽϚΠφϯόʔΧʔυʹ౥͞ࡌΕΔ

ICνοϓ͸ɼ଱λϯύੑΛ༗͓ͯ͠Γɼ৴߸తɾిؾత

2ϚΠφϯόʔ͸೔ຊࠃ಺ʹॅຽථ͕͋Ε͹ɼ֎ࠃਓͰ΋෇൪͞Ε
Δɽ೔ຊࠃ੶Ͱ΋ॅຽථ͕ͳ͍৔߹͸ɼ෇൪͞Εͳ͍ɽ

ɾॅॴɾੜ೥݄೔ɾੑผ໊ࢯ3



ղੳ͕ࠔ೉ͩɽਤ̎ʹϚΠφϯόʔΧʔυ಺ͷ ICνο

ϓߏ੒Λࣔ͢ɽ

ɹ
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公的個人 
認証AP 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証明用電子 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法令利用 
AP 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必要事項領域 空き領域

ਤ 2: ਓ൪߸Χʔυ಺ݸ ICνοϓߏ੒ [5]Λ࡞ʹج੒

͜ͷதͰɼެతݸਓೝূαʔϏεʹ༻͍ΒΕΔͷ͸ɼ

ॺ໊༻ి໌ূࢠॻͱར༻ऀి໌ূࢠॻͩɽ͜ΕΒͷূ໌

ॻ͸ɼެ։͖ͮجʹࣜํ߸҉ݤɼެ։ݤͱൿີݤΛͭ࣋ɽ

• ॺ໊༻ి໌ূࢠॻ
Πϯλʔωοτ্ͰిࢠจষΛૹ৴͢ΔࡍͳͲʹɼ

จষͷվ͟Μ౳Λ֬ೝ͢Δɽe-Taxͷ֬ఆਃࠂ౳ʹ

ར༻͞ΕΔɽجຊ࢛৘ใΛؚΉɽ

• ར༻ऀূ໌༻ి໌ূࢠॻ
ΠϯλʔωοτͰϩάΠϯΛ͢Δࡍ౳ʹɼར༻ऀຊ

ਓͰ͋Δ͜ͱΛূ໌͢ΔɽϚΠφϙʔλϧ΁ͷϩά

Πϯ౳ʹར༻͞ΕΔɽجຊ࢛৘ใΛؚ·ͳ͍ɽ

3.2 ϒϩοΫνΣʔϯٕज़

ϒϩοΫνΣʔϯ͸ Bitcoin[6]ͷܾ؅ࡁཧͷٕװجज़

ͱͯ͠։ൃ͞Εͨɼ෼ܕࢄ୆ாٕज़ͷҰछͩɽҎԼʹɼ

ϒϩοΫνΣʔϯͷσʔλߏ଄Λਤࣔ͢Δɽ

ブロック
タイムスタンプ

前ブロックの 
ハッシュ値

トランザクション 
(取引データ) 

…

ブロック
タイムスタンプ

前ブロックの 
ハッシュ値

トランザクション 
(取引データ) 

…

ブロック
タイムスタンプ

前ブロックの 
ハッシュ値

トランザクション 
(取引データ) 

…

ਤ 3: ϒϩοΫνΣʔϯͷσʔλߏ଄

ϒϩοΫνΣʔϯ͸ɼऔҾه࿥ (τϥϯβΫγϣϯ)͕

մͱͳͬͯϒϩοΫΛͳ͠ɼͦ ͷϒϩοΫ͕࠯ঢ়ʹ࿈ͳͬ

͍ͯΔͨΊɼϒϩοΫνΣʔϯͱݺ͹ΕΔɽࠓ·Ͱʹঝ

ೝ͞ΕͨϒϩοΫ͸શͯ࿈ͳ͍ͬͯΔ͔ͭɼঝೝ͞Εͨ

ϒϩοΫͷΈ͕࿈ͳ͍ͬͯΔɽ

Bitcoin Ͱ͸औҾཤྺͷվ͟ΜΛ๷͙ͨΊʹɼ

PoW(Proof-of-Work)ͷ࢓૊ΈΛऔΓೖΕ͍ͯΔɽPoW

͸ϒϩοΫͷੜ੒ऀʹɼલͷϒϩοΫ͔Βड͚͕ܧΕΔ

λʔήοτ஋ҎԼͷφϯε஋͕ಘΒΕΔΑ͏ϒϩοΫ

ͷσʔλΛߏ੒͢Δ͜ͱΛٻΊΔɽԾʹऔҾཤྺΛվ

͟Μ͠Α͏ͱ͢ΔͱɼͦͷϒϩοΫͷϋογϡ஋Λܭ

௚͚ͩ͢Ͱͳ͘ɼϒϩοΫͷੜ੒ʹ͸Ҏલͷϒϩο͠ࢉ

Ϋͷϋογϡ஋͕ඞཁʹͳΔͷͰɼվ͟Μऀ͸ͦΕҎ

߱ͷϒϩοΫΛվ͟Μ͠ଓ͚Δ͜ͱʹͳΓɼվ͟Μʹ

ඞཁͳίετ͸ྦྷ૿͢Δɽ

3.2.1 εϚʔτίϯτϥΫτ

εϚʔτίϯτϥΫτ͸ 1994೥ʹNick Szabo͕ఏএ

ͨ֓͠೦ͩ [7]ɽεϚʔτίϯτϥΫτͱ͸ɼෳ਺ਓ͕߹

ҙͨ͠ܖ໿Λࣗಈཤ͢ߦΔ͜ͱ4Λҙຯ͍ͯ͠Δɽϒϩο

ΫνΣʔϯͷจ຺Ͱड़΂ΔͱɼϒϩοΫνΣʔϯ্ʹܖ

໿ཤߦͷ৚͕݅վ͟ΜෆՄೳʹఆٛ͞Εɼ৚͕݅ຬͨ͞

ΕΔͱࣗಈతʹཤ͞ߦΕΔτϥϯβΫγϣϯͱ͑ݴΔɽ

3.3 Ethereum

Ethereum͸Ethereum Foundation͕։ൃ͢Δϒϩο

ΫνΣʔϯΛར༻ͨ͠෼ܕࢄΞϓϦέʔγϣϯͷ։ൃج

൫ͩ [8]ɽEthereumͰ͸ίϯτϥΫτͱݺ͹ΕΔίʔυ

ΛϒϩοΫνΣʔϯʹ֨ೲ͠ɼ࣮ߦͰ͖Δɽ

Ethereum Ͱ࣮͞ߦΕΔεϚʔτίϯτϥΫτ͸ɼ

EVM Code(Ethereum Virtual Machine Code)ͱݺ͹Ε

Δ௿ਫ४ͷػցޠݴͰهड़͞ΕΔɽEthereum͸ߴਫ४

ड़ͷͨΊʹɼSolidity[9]هͰͷεϚʔτίϯτϥΫτޠݴ

ʹ୅ද͞ΕΔεϚʔτίϯτϥΫτهड़ޠݴͱͦͷίϯ

ύΠϥΛఏ͢ڙΔɽ

4. ఏҊγεςϜͷ֓ཁͱ࢖༻ٕज़

4.1 ఏҊγεςϜͷ֓ཁ

ຊڀݚͰ͸ɼϚΠφϯόʔΧʔυʹ֨ೲ͞ΕΔར༻ऀ

ɼε͏ߦॻͰτϥϯβΫγϣϯʹॺ໊Λ໌ূࢠి༺໌ূ

ϚʔτίϯτϥΫτγεςϜΛఏҊ͢ΔɽϚΠφϯόʔ

Χʔυʹ֨ೲ͞ΕΔެత͕ؔػೝূͨ͠ূ໌ॻͰॺ໊͔

ͭɼEthereumͷεϚʔτίϯτϥΫτΛར༻͠ɼऔҾ

ͷࣗಈཤ͕ߦՄೳʹͳΔɽਤ̐ʹγεςϜͷ֓ཁΛࣔ͢ɽ

1. ചΓख͸ɼܖ໿੒ཱͷ৚݅Λهड़ͨ͠τϥϯβΫ

γϣϯΛར༻ऀূ໌༻ূ໌ॻͰॺ໊͠ൃ͢ߦΔɽ

2. ങ͍ख͸ܖ໿ͷ಺༰Λ֬ೝ͠ɼঝೝ͢Δɽ

4Szabo͸ܖ໿ΛػցͰࣗಈཤ͢ߦΔεϚʔτίϯτϥΫτͷྫͱ
ͯ͠ɼࣗಈൢചػΛྫ͍ࣔͯ͠Δɽ
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ਤ 4: ఏҊγεςϜ֓ཁਤ

3. ΕΔɽ͞ߦ໿͕ཤܖ໿͕ঝೝ͞ΕͨΒɼܖ

4.2 ज़ٕ༺࢖

4.2.1 EthereumωοτϫʔΫ

Ethereum ͷωοτϫʔΫࢀՃͷΫϥΠΞϯτʹ͸ɼ

GoޠݴͰهड़͞Εͨ Geth[10]Λ༻͍ΔɽGethΛར༻

͢Δ͜ͱͰɼϒϩοΫνΣʔϯͷϝλσʔλΛEthereum

্ͷίϯτϥΫτͱͯ͠ɼอଘͰ͖Δɽ

4.2.2 OpenSC

ϚΠφϯόʔΧʔυͱ௨৴͢Δ API ͱͯ͠ɼ

OpenSC[11]Λ༻͍ΔɽOpenSC͸εϚʔτΧʔυΛར

༻͢ΔࡍʹඞཁͳҰ࿈ͷϥΠϒϥϦ܈Λఏ͠ڙɼϚΠ

φϯόʔΧʔυʹ΋༻͍Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ

5. ఏҊγεςϜͷධՁ

ఏҊγεςϜ͸ɼEthereumΛ༻͍ͨεϚʔτίϯτ

ϥΫτΛɼϚΠφϯόʔΧʔυʹ֨ೲ͞ΕΔར༻ऀূ໌

ຊਓ֬ೝੑΛอ͍ͬߴॻͰॺ໊͢Δ͜ͱͰɼ໌ূࢠి༺

্ͨͰܖ໿ͷࣗಈཤ͕ߦՄೳʹͳΔɽ

·ͨɼϚΠφϯόʔΧʔυ͸଱λϯύੑΛ༗͍ͯ͠Δ

ͷͰɼൿີ͕ݤ࿙Ӯ͢Δ͜ͱ͸ͳ͘ɼҰൠతʹੜ੒͞Ε

ͨൿີݤʹΑΔॺ໊ΑΓɼτϥϯβΫγϣϯͷਅਖ਼ੑΛ

୲อ͞ΕΔɽ

6. ·ͱΊ

ຊڀݚͰ͸ɼిࢠ঎औҾͷීٴʹΑΔτϥϒϧΛண໨

͠ɼϚΠφϯόʔΧʔυʹ౥͞ࡌΕΔར༻ऀূ໌༻ిࢠ

ূ໌ॻΛ༻͍ͨεϚʔτίϯτϥΫτγεςϜΛఏҊ͠

ͨɽຊγεςϜʹΑΓɼऔҾͷ৴པੑͷ୲อͷ໰୊ɼຊ

ਓਅਖ਼ੑͷ֬ೝͷ໰୊ΛΫϦΞͰ͖Δɽ·ͨɼऔҾͷ৴

པੑΛ୲อ͢Δ͚ͩͰͳ͘ɼઃఆ͞Εͨ৚݅ʹै͍ɼܖ

໿৚͕݅੔͑͹ɼࣗಈతʹܖ໿Λཤ͢ߦΔ͜ͱ͕Մೳʹ

ͳΔɽ

ݙจߟࢀ

[1] ੵਫϋ΢ε. “෼ৡϚϯγϣϯ༻஍ͷߪೖ

ʹؔ͢ΔऔҾނࣄʹ͖ͭ·ͯ͠” https:

//www.sekisuihouse.co.jp/company/topics/

datail/__icsFiles/afieldfile/2017/08/02/

20170802.pdf(2017.10.06 .(রࢀ

[2] ܦ ࡁ ࢈ ۀ ল ɽ“Τ ε Ϋ ϩ ʔ α ʔ Ϗ ε ར ༻

ଅ ਐ ʹ ؔ ͢ Δ ௐ ࠪ ݚ :ɼ2006ɼhttp”ڀ

//www.meti.go.jp/policy/it_policy/

statistics/outlook/060605houkokusyo.pdf

(2017.10.23 .(রࢀ

[3] ৴৿ؽത. ೝূͱిࢠॺ໊ʹؔ͢Δ๏త໰୊. No.

98-J. ೔ຊۜۚߦ༥ڀݚॴ Discussion Paper, 1998.

[4] খݠࢁೋ. “৘ใηΩϡϦςΟ: σΟδλϧॺ໊ͱ҉

”.؅ཧݤ߸ ৘ใॲཧ 25.6 (1984).

[5] ૯຿লࣗߦ࣏੓ॅہຽ੍౓՝. “ϚΠφϯόʔΧʔ

υΛ׆༻ͨ͠ΦϯϥΠϯऔҾ౳ͷՄೳੑʹ͍ͭͯ”,

2017, http://www.soumu.go.jp/main_content/

000511828.pdf (2017.10.23 .(রࢀ

[6] S. Nakamoto,ʠBitcoin: A peer-to-peer electronic

cash system,ʡ2008.

[7] N. Szabo. Smart contracts. http://szabo.best.

vwh.net/smart.contracts.html, 1994.

[8] Ethereum Foundation. https://ethereum.org

[9] Solidity. https://github.com/ethereum/

solidity

[10] Geth. https://github.com/ethereum/

go-ethereum

[11] OpenSC. https://github.com/OpenSC/OpenSC



xSlate*ÔŕĖÍ3?B�
¿Ċ�WQ,x�űS,iJWqVs,x4Ō}�

�
�

ů�� ĚŠ��ìŚ·�� Ɯ� Ñž����
�Àƚ°Ăĸ¤� ©µĉŵ¤Ŭ1ş� ����� ş � ÃĮ¹ƆŊ��

��Àƚ°Ăĸ¤� ©µĉŵ¤Ŭ�
�t14719th@sfc.keio.ac.jp � ��ykakehi@sfc.keio.ac.jp�

N,{,b*HCI � Ziazl^a � t,TH”[iJ,W�
 

>s�
� ¿Ċ�űH”[iJ,W5, Ċ¸>¥AŖ.@
C(¬š3�#., ŭƎŎ2¿ĊEű�B 08
/�B.  C9/3ƈ�2ğÁúŸ8Ō}!C.
3B8, ¿Ċű�$B(<4ÿŝė0�Ā3Ĵ�
�BÙėE ų$B 08�Ĺ/2+(. źÄ±
/5 4ƑŷEôÈ"(ÔŕĖÍ3?B¿Ċ�WQ
,x�űS,iJWqVs,x	xSlate
4Ō}E×
�. ź`eHW5wdFFO]sK,[/ÒĘ!
C(�űiy,p0Vro”P3?+.ÔŕĖÍ
8�š2S,iJW/ÒĘ!CB. 9(, S,iJ
W3Ż<Ü; 08�š2[^]Y”SEğÁ", 
H”[vO_Gj2ƉŔE�š3"(.  
� źÕ/5 xSlate 4ğÁ0ôĩ, ¬šŪ�, Fkw
Q,Uu”UcwM4Ō}E×�.  
 

�� !�"��
� Đª8R”hs,[EĨè$BŷŸ0".,  
C9/3ƈ�2H”[iJ,W8�Ť, Ō}!C
.�(. ºş/5, H”[iJ,W4ŞƔ0ăƔ8
�Ĳ�"( Organic User Interface[5]4Ö�8ņƀ!
C, &CE»È�$B8�ƈ�2¿Ċ�űH”[
iJ,W4úŸ8Ō}!C.3B. ¿Ċ�űH”
[iJ,W5þƋ4H”[iJ,W4Ź18ěŎ
2¿ĊEƃ$Bń/, ¿ĊEŘŎ3Ĩè$B 0
/Ď(2FiL,\”W>ċ¡Ŏ2ú8�AE,
�A, ň¨ėEÐć!%B 08/�B.  
 

� źÄ±/5Ôŕ, WQ,xĖÍ8�š2¿Ċ�

űS,iJWqVs,x4ğÁE$B 0EƀŎ
0$B. 9(, źúŸEƉ3.ğÁ"(H”[iJ
,W4Ō}E×�.  
 

�� ?tcA�
����� 
51�42.��6�5�)47�5��.���
�) �
� Tangible User Interface(TUI)5H”[iJ,W8ô
ĕ�ć/ű¿$B 03?+.ċ¡>éðÇŎĉ
ŵ21 Graphical User Interface(GUI)/5ŒĻ/�2
�+(ĉŵEt,T3ŒĻ$B 0E�š3"(. 
9( GUI /5N,l,b>“IW03+(ŅĆŕ
4Ø3`eHWEêƉ".3(8, TUI /5ŞăƔ
8ƅÚ"(`eHWEê�í3?Aň¨ė8Ðć
"(. �ŷ/, TUI 5ěŎ2ƛĲEƊ", �,4ƉŔ
3ś�"."9�214ŦƉė4ŉ!E�Ĺ0"
.Ŷ�.3(.  
� �ŷ Organic User Interface(OUI)[5]/5`eHW
ĤĲ8H”[iJ,W0".¿Ċű�$B 03
?+.¬š>Ċĵ0ƗŘ"ƈ�2ƉŔ3ĳ".Ø
3ň¨ėEŌ´/�BúĿ0".ņƀ!C.3B.  
 

����� Bi<T$:-O%�+ MCKr�
� OUI, TUI EğÁ$BúŸ0".FO]sK,[
EƉ3(¬�ŎFkz,]0, Zia“_wFx
214śėEƍƉ$BçƒŎFkz,]8²�@
CB.  
� ģõ5 Claytronic[1]3ķũ!CB?�3Ą!2¬
�>FO]sK,[EĦ:ÚD%.ŘŎ3ŭĲ4
¿ Ċ E Ò Ę $ B F k z , ] E ì $ .  ƕ � 6 , 

 
đ 1*xSlate, FkwQ,Uu”�ƌ 



inFORM[4], MegaFace[2]/5wdFFO]sK,[
Eůſ3ŢƖ$B 03?+. 2. 5 ðÇŎ3¿Ċű
�$BS,iJWEôÈ".3B.  C@5ſ3
ĳ".ĒňŷŸ35ű�4òƄŕEî,�ŷ, ē
ůŷÐ35&4SHX>¿ĊEű�$Bí8/�
23.  
� Takei İ4 Morphys[7]/5¦öÒīEî+(wd
FFO]sK,[EČā$BÛë0".ÒĘ"(
éðÇMjVJOa4¿Ċ�űH”[iJ,WE
ôÈ".3B. "�" 4úŸ/ôÈ�š2Mj
VJOa5Û�)�4ń¼Òī3ÉŊ!C.�A, 
S,iJWEî(%B 08/�23.  
� �ŷçƒŎFkz,]Eê+(ķũŎ2Ä±0
". PneUI[8]E²�B.  C5H”iy,[jx2
ĥç0ÒīEƃ$BMjVJOa3¼­Eă"Ş
C$B 0/&4¿Ċű�ER”az,x$B 
08/�B.  4Fkz,]EƉ3(H”[iJ
,W4ı�4çƒ5ÿŝ/2A, &4śė3?+
.ıƈ2¿Ċű�E�š3$B. &4�ŷ/¶ŕ
4ſ/5�Ĺ0".²�B 0=/�, ƉŔ35
ĖƂ8įæ$B.  
� Ý���4Ä±3ňĞŎ3«½8º3Ġ×Ä±
0 " . 5 Jamming User Interface[3] 0 Claytric 
Surface[6]8²�@CB.  C@5Vro”P03
�úŸEƉ3Bí3?+.H”[iJ,W4Ôŕ
EĖÍ$B 08�š/2B. Ɛë/ŜŬýŐ", 
ŽŰ!C(Ķ3ĳ".¼­Eť�, ď¼3º3Ċ
ĵEèBí3?+.&4ĶEÔ�$Bí8/�B. 
9(, ¼­Eâ7ŞCB 0/Ç4ÿ@�!3Ɓ
$ 08�š/2B.  
 

�� ��3�7�  MC�gN�
� źÄ±/5, ÔŕĖÍ3?B¿Ċ�WQ,x�ű
S,iJWqVs,x4ğÁúŸEŌ}$B. w
dFFO]sK,[0VuH”aEƉ3(�ĸā
Ą>¿Ċű�8�š2iy,p0Vro”P8�
š2U,aĊ4KvWa“EÒĘ$B 03?+
.ğÁ!CB. (đ 2 �) 

� đ 2 à5Ôŕ, ¿Ċű�4kzYWEñ".3B. 
xSlate 5 2 ðÇŎ2¿ĊE".�A, ÔŕEòƄ3
ĖÍ$B 08/�B. ¿Ċű�ï35, �űiy

,p8`eHWĤĲ4¿ĊEű�/�B?�3�
Ľÿ@��$BŨƊ82B. Ô!8ŨƊ2ƉŔ4
ĈÚ, ¿Ċű�4Ì39(ÔŕEĖÍ$Bí3?
+.&C8�š32B.  
 
 

����� <TO9�5�
� �űiy,p5wdFFO]sK,[0 3D kw
”a!C(VuH”a3?+.ÒĘ!C, xSlate 4
¿Ċű�¬šEļ+.3B. wdFFO]sK,
[(Actuonix, L12 210:1)EêƉ", Waz,O4Ň!
5FkwQ,Uu”ƉŔ3�#. 30mm,  50mm,  
100mm 4=4�@Ģĺ"(.  
� VuH”a5 ¢ŕ�ű¾, ËŊ¾40,EğÁ
"(.  C@4VuH”a50,4FO]sK,
[EƗÂ$B)�/52�, qVs,x4?�3
ğÁ$Bå5 2 ź~ć4FO]sK,[ľEËŊ
$B?�3VuH”aEğÁ$B 08/�B.  

 

����� )�O%+Gl�
� ø3KvWa“3?+.Ę¿!C(S,iJW
Òī8 xSlate 4ÔŕĖÍEļ+.3B. ÔŕĖÍE
×��3, KvWa“(Smooth-On, Ecoflex 0-10, 0-
50)4ńčŬEń¼Ċĵ/Ę¿", &4¼ª35m
wW]y”g,X8ýŐ!C.3B. �ü4ÓŬ
Ů35�űiy,p8Ż<Ü9C, &4ć�@U
,aĊ4KvWa“EĞŃ!CB. ńč4¼ªŬ
Ů�@¼­Eť�(<4UwR”]s,jEħ"
�Ŭ4m”kEƉ3B 03?+.ÔŕEĖÍ$
B 08/�B.  

� KvWa“4Ę¿Ŀ�3�3., ěœƇƓ3?
B[^]Y”SEŻ<Ü; 08�š/2B. ź
Ä±/5Śœė42B�¤ġ�(Eeontex)El[”

 
đ 2*kzYWđ, Ů�đ 

 
đ 3*�űiy,p, VuH”a�ƌ 

 
đ 4*S,iJWÒī,  KvWa“Ůū 



0".Ż<Ü; 0/¿Ċű�3?BS,iJW
4Č73ĳ�$BY”SEğÁ"(.  
 

����� =R*+/5�
� xSlate 4¿Ċ, Ô!EĖÍ$B�3, �ŬUW_
p(đ 5)0".FO]sK,[4œëĖÍE×�“
HOzR”az,v(Arduino Mega 1560), œë�Ƙ
0 xSlate Ŝ4¼­Eă"ŞC$B(<4m”k
(NITTO, DP0140-X1), œëŲ8ÒĘ!CB . 9( , 
�ŬUW_p0 xSlate 5UwR”]s,j0FO
]sK,[Ů4œëQ,jx3?+.Ğĭ$BŨ
Ɗ82B.  

�� @Pn;�
� xSlate 4ğÁúŸ4Î�EŪ�$B(<3�®4
ôÆE×+(.  
� ôÆŷŸ0".5, xSlate 4ńč3�=AEä%
.3�, Ɲŀ3Ļ"(Łő4ĀƓEÁĬ"(. Ɲŀ
5 xSlate 4ŋſ8Ēň3 10mm 3ƙ;ïő0ğŊ
", 5 Ŀ�4WQ,x/&C'CÔ�Ċĵ, ŝ�Ċ
ĵ/ÁĬ"(. ��., �Ċĵ3��BS,iJW
4Ï!EÁĬ"(. ôÆ3Ɖ3( xSlate 5 50mm W
az,O4FO]sK,[ 4 ź0ËŊ¢VuH”
aEƉ3(ęŷ¿¾/, Ĥ.4ÁĬ3�3.řÊ
ĲEêƉ"(.  

 
� (đ 7)àć4đ/5, Ô�Ċĵ0ŝ�ĊĵEŧ£
"(ï3, ű¿ģ/5 7 ţ, ű¿Ì35 5 ţ･ŕ4
¶ŕĪ�8Å@C(. 9(Ô�Ċĵ/5ű¿$B
3,C¶ŕ8�8B43ĳ"., ŝ�Ċĵ/5¶
ŕ8÷§Ī�"(.  C5KvWa“4�Č3?
BÙėű��@¯�$B=40Ö�@CB.  

� �ć4đ/5, Ô�, ŝ�Ċĵ3�3.Ï:4ĸ
�3á�5Å@C2�+(.  C5 xSlate 4ŜŬ3
mwW]y”g,X8ż(!C.3BíEñß"
.3B.  
� �ń�4đ/5ƝŀŗĻï4ƔE&4ï4Ï:
/¥+(ĔŀEkz^a".3B.  4đ/5Ô
��ŝ�ĊĵƑŷ/ű¿0řï3¶ŕ8ć8+.3
B 0�@, Ô�Ċĵ/=KvWa“4�Č3?
BÙėű�8Åû�@CB.  
 

	� #47(�*S:*07&�
�  4ą/5 xSlate 4śėEƍƉ".ğÁ!C( 3
,4FkwQ,Uu”0&4UcwMEŌ}$B.  
	���� /�3U�
� xSlate EƉ3(ĸ¾WQ,x4FkwQ,Uu”
0".¿Ċ�ű_,jxEŌ}$B(đ 8). _,j
xſ4�3³ƏY”SEôĩ$B 03?+.t
,T4�ł>Ř�3�#._,jx�@t,T3
º-� 0>, ĐĔ3ÚD%.ſĜE�ĸ$B2
14H”[vOUu”EğÁ"(. ��. xSlate 4
śė3?A, ű¿Ì3Ô�!%B 03?+.ô
å3ŭEł� 0E�š3"(.  
�  4_,jx5 13 Ê4é¢¿qVs,xEĦ:
ÚD%(iy,pEêƉ".3B. Ĥ.4qVs
,x35 100mm Waz,O4FO]sK,[8Ò
Ę!C.3., ãĄï4_,jxſSHX5Ƃ 600
�600mm /2B. ĤqVs,xEãĸ9/�ĸ$
B0SHX5Ƃ 850�850mm 02AſĜ3".ã
Ąï�@Ƃ 215%4�ĸ8�š/2B. 9(, qV
s,xó3ıĔ4FO]sK,[EŢł"( 0
3?+., ƈ�2¿Ċ3ű�!%Bí8/�B.  
 

 
 

đ 6*ôÆ�Ɗđ 
 

 

 
đ 5*�ŬUW_pÒĘ 

 
đ 7*ôÆÂ� 

 



	���� )$I<T1.'�
� xSlate EƉ3(SHX�űf^OEŌ}$B(đ
9).  4f^OEê� 03?+.t,T5ÞŴ"
(3ŭ4SHX>Ĕ3?+.f^O4ĤŇEű�
B 08/�, !@3Vro”PE×�í3?+
.ſEŭ4¿Ċ3iG^a!%.ŏĝ2Ô!3$
B 08�š/2B. 9(ű¿Ì3Ô�!%B 
03?+.FO]sK,[EùA�".î*�7
3ŏ"(Ċĵ3$B 08/�B.  


� aX�
� źÕ/5ÔŕĖÍ3?B¿Ċ�WQ,x�űS,
iJWqVs,x	xSlate
EŌ}"(. ¿Ċ�űH
”[iJ,W3ÔŕĖÍ�š2¬ÒEôĩ$B 
03?+.śŊ4ÔŕEŨƊ0$BFkwQ,U
u”ĳ". xSlate Eê+.ôĩ$B 0E�š0
"(. ��.źÄ±/5 xSlate 4ğÁ, ôĩ, ¬š
Ū�E×+(.  
 
 
 
 

(� feSE�
1. Burak Aksak, Casey Helfrich, James Hoburg, 

Brian Kirby, James Kuffner, Peter Lee, Todd C. 
Mowry, Padmanabhan S. Pillai, Ram 
Ravichandran, Benjamin D. Rister, Srinivasan 
Seshan, Preethi Srinivas Bhat, Metin Sitti, 
Haifeng Yu, Jason Campbell, Michael DeRosa, 
Stanislav Funiak, Phillip B. Gibbons, Seth Copen 
Goldstein, Carlos Guestrin, and Ashish Gupta. 
2005. Claytronics. Proceedings of the 3rd 
international conference on Embedded 
networked sensor systems - SenSys ’05: 299. 
https://doi.org/10.1145/1098918.1098964 

2. Asif Khan. 2014. Asif Khan » MegaFaces. 
Retrieved April 2, 2017 from http://www.asif-
khan.com/project/sochi-winter-olympics-2014/ 

3. Sean Follmer, Daniel Leithinger, Alex Olwal, 
Nadia Cheng, and Hiroshi Ishii. 2012. Jamming 
User Interfaces: Programmable Particle Stiffness 
and Sensing for Malleable and Shape-Changing 
Devices. Proceedings of the 25th annual ACM 
symposium on User interface software and 
technology - UIST ’12: 519–528. 
https://doi.org/10.1145/2380116.2380181 

4. Sean Follmer, Daniel Leithinger, Alex Olwal, 
Akimitsu Hogge, and Hiroshi Ishii. 2013. 
inFORM: Dynamic Physical Affordances and 
Constraints through Shape and Object Actuation. 
Proceedings of the 26th annual ACM symposium 
on User interface software and technology - 
UIST ’13: 417–426. 
https://doi.org/10.1145/2501988.2502032 

5. David Holman and Roel Vertegaal. 2008. 
Organic user interfaces: designing computers in 
any way, shape, or form. Commun. ACM 51, 6: 
48–55. 
https://doi.org/https://doi.org/10.1145/1349026.1
349037 

6. Toshiki Sato, Jefferson Pardomuan, Yasushi 
Matoba, and Hideki Koike. 2014. 
ClaytricSurface: An Interactive Deformable 
Display with Dynamic Stiffness Control. IEEE 
Computer Graphics and Applications 34, 3: 59–
67. 

7. Shohei Takei, Makoto Iida, and Takeshi Naemura. 
2012. MorPhys: Morphing Physical 
Environment Using Extension Actuators. ACM 
SIGGRAPH 2012, Posters. 

8. Lining Yao, Ryuma Niiyama, Jifei Ou, Sean 
Follmer, Clark Della Silva, and Hiroshi Ishii. 
2013. PneUI. Proceedings of the 26th annual 
ACM symposium on User interface software and 
technology - UIST ’13: 13–22. 
https://doi.org/10.1145/2501988.2502037 

 

 

 
đ 8*¿Ċ�ű_,jx 

 
đ 9*SHX�űf^O, ùA�"¬Ò 
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1. はじめに
1.1 研究の背景
ヒトのリズム感には「個性」があり，熟練ドラマーのよ
うにリズム感がよく，心地よいリズムを演奏し聴衆を魅
了する人 [1]もいれば，リズム感が悪く，音楽に合わせて
踊ることのできない「リズム音痴」の人 [2]もいる．私
たちが普段リズムをとる際の処理としてあげられるのは
以下の二つである．

1. 音を聞いて時間情報を分解し，リズムを知覚する
2. 知覚した結果を用いて，音に合わせて身体を動かし
てリズムを生成する

である．音のピッチやメロディは正常に知覚できるが，
音楽に合わせて身体を動かすことが出来ない「失音楽リ
ズム症」[2]は，上記二つのいずれかが苦手であるのが
原因なのではないかと考えられる．
2013年にはリズム知覚・生成能力を別々に評価する

テストであるハーバードビート評価テストが開発 [3]さ
れ，これを用いて個人のリズム感を測る研究が行なわれ
ている．

1.2 ハーバードビート評価テスト
ハーバードビート評価テストはMTT（Music Tapping
Test），BIT（Beat Interval Test），BFIT（Beat Finding
and Interval Test），BST（Beat Saliency Test）の計四
種類のテストで構成されており，それぞれの結果が別々
にわかるようになっている．どのようなテスト内容であ
れば得意・苦手なのかだけでなく，テスト間の関連性に
ついてもわかるようになる．各テストでは次の曲あるい
はメトロノーム音が流れる．

• MTT: 楽曲
• BIT: 速度が変化するメトロノーム音
• BFIT: 速度が変化するリズムパターンのついたメ
トロノーム音

• BST: 二拍子ないし三拍子に強弱が変化するメトロ
ノーム音

被験者は上記のテストに対し，楽曲や変化するリズムに
合わせたタッピング及び変化の方向（遅くなった，速く
なった等）に関する回答を行なう．これらの結果を統合
し，リズム知覚・生成能力を評価する．

1.3 ハーバードビート評価テスト iOS版の
必要性

2013年に開発されたハーバードビート評価テストはパ
ソコンやキーボード，オーディオインターフェース，指
タップセンサー，Matlabソフトウェアが必要とされて
おり，一般人にとってはセットアップが難しく，テスト
が一般に普及しにくいという問題点があった．より手軽
に自分のリズム知覚・生成能力を客観的に評価ができる
ようにし，またハーバードビート評価テストを低コスト
で研究として用いることが可能となるよう，iOSアプリ
ケーションとして移植する必要性は大きい．

1.4 研究の目的
本研究は，より手軽に自分のリズム知覚・生成能力を客
観的に評価ができるようにするため iOSアプリケーショ
ンとして移植し，そのテスト結果の信頼性を明らかにす
ることを最終目的としている．そのために必要となる手
順は以下の 2点である．

1. 同じデータを用いた際に，デバイスやソフトウェ
アの違い（iOSアプリケーションとMatlabソフト
ウェア）による実験結果への影響がないことの確認

2. 様々なデータを用いた際に，iOSアプリケーション
上でリズム知覚・生成能力の個人差がMatlabソフ
トウェアと同じように見ることができるかの確認

ここでは 1点目の手順のみに着目し，研究しようと思う．
iOSアプリケーションではMatlabで用いるデータ解

析のための手法が行なえず，そのため求められる結果が
得られない．そこで本研究では ITI（Inter Tap Interval）
と被験者のタップタイミングと模範解答のタップタイミ
ングの非同期性（Asynchrony）に焦点を当て，デバイス
による違いでも影響されないアプローチを見つけ出すこ
とを目的とする．

2. 方法
2.1 被験者
本実験の目的は，MTTのデータ解析を行なう際の有効
的なアプローチを見出すことである．そのため，被験者
数は男性 1名のみ（年齢 21歳）とした．



2.2 実験設定
本実験は iOSアプリケーションを使用中に，タッピン
グや音源のデータをパソコンのMatlab上でも取得する
ようにした．iOSアプリケーションは iPad（iPad Pro
9.7インチ，Apple社製）上で使用した．また，実験中の
タッピングデータをパソコンでも取得するために，iPad
の画面上に振動センサを取り付けた．振動センサの値は
オーディオインターフェース（US-600，TASCAM社製）
に入力し，10kHzのサンプリングレートで取得した．実
験中の音声データを取得するために，iPad上からの出
力音を分岐し，一方はヘッドホン（QuietComfort 15,　
Bose社製）から被験者に，もう一方は先ほどのオーディ
オインターフェースへと入力した．同一のオーディオイ
ンターフェースで音声データと振動データを同時取得す
ることで，信号間の同期性を確保した．

Figure 1: 振動センサを iPadに取り付けた様子

実験中の音声データは予め決められている．先行研究
[4]で使用されていた数種類の楽曲から BPM（beat per
min）が 120に近い曲を選定し，以下の三種類にした．

• Hurts So Good（HSG）（J. Mellencamp作，ロッ
ク，曲長 14秒）

• Tuxedo Junction（TJU）（Glenn Miller作，ジャズ，
曲長 16秒）

• A Chorus Line（ACL）（Boston Pops作，ポップ
オーケストラ，曲長 14秒）

音声データを選定した後，音声信号処理ソフト（Audac-
ity）を用いて音程を維持したままBPMが 100，120，140
となるよう各楽曲の長さを変更した．
iOS版のハーバードビート評価テストでは，各トライ

アルが終了するごとにタップタイミングデータを一つの
配列に格納している．全トライアルが終了したのち，再
生された音声ファイル名，タップタイミングの 2 つの
データをオンラインデータベース（Firebase，Google社
製）に転送している．

2.3 実験手順
本実験ではロック，ポップオーケストラ，ジャズの三種
類の音楽が流れる．被験者はその音楽を聴きながら拍子
を四分音符で人差し指にてタッピングする内容となって
いる．必ず楽曲が開始される際には 1000-Hzの純音が合
図音として通知される．はじめに，実験者が楽曲に合わ
せて拍子を四分音符でとる方法を手本として行ない，そ
の後練習問題を用いて実験者に三種類の楽曲に合わせて

Figure 2: 実際のテスト画面

拍子を四分音符でとる行為を本人が理解できるようにな
るまで行なってもらう．本番では視覚的フィードバック
を避けるため，タッピングを行なう位置を示したのち，
目を閉じた状態で行なっていただく．タッピングする位
置は画面中央に丸いボタンとして表示される．9つの楽
曲は二度繰り返されるため，合計 18トライアル行なっ
てもらった．

2.4 データの解析
Matlabソフトウェアでは出力する音声データを録音す
ることで，相互相関を用いて被験者のタップタイミング
と楽曲データに付属する模範解答のタップタイミング
のズレを修正している．一方，iOSアプリケーションで
は録音をしないためズレの修正ができず，求められる結
果が得られない．そこで本研究では ITIと Asynchrony
に焦点を当てることにした．どちらの計算もオフライン
で行ない，実験中はタップタイミングの時刻のみを取得
した．

2.4.1 ITI（Inter Tap Interval）
ITIはタップAとタップBの間の時間，すなわちタップ
タイミングの間隔のことである．Matlabでは音声ファ
イル再生関数が呼び出された瞬間の時刻を取得し，タッ
ピングを行なう際の振動を計測し，一定の閾値を超える
とタッピングしたと判定，再生関数が呼び出されてから
どの程度時間が経過したのかをミリ秒で算出し配列に格
納している．その後，i番目のタップタイミング t1iと i
番目の次のタップタイミング t1i+1の間隔を t1i+1 − t1i
で計算している．iOSでは音声ファイル再生関数が呼び
出された瞬間の時刻を取得し，画面に触れた瞬間の時刻
を取得してから再生関数が呼び出されてからどの程度
時間が経過したのかをミリ秒で算出し配列に格納してい
る．その後の計算はMatlabと同様である．

2.4.2 Asynchrony

Asynchronyは被験者のタップタイミングAと模範解答
のタップタイミング Aの差分のことである．Matlabで
は相互相関を用いて被験者と模範解答のタップタイミン
グのズレを修正した上で，ITIで求めた i番目タップタ
イミング t1i及び模範解答のタップタイミング t2iから，
t1i − t2i で計算される．iOS では上記に記述したとお
り，相互相関を用いることができない．そこで，楽曲ご



とに計算されたAsynchronyの結果から一貫したズレが
生じているのか注目した．

2.5 統計
優位な結果であることを証明するため，Matlabと iOS
のそれぞれの ITIを比較した結果及びMatlabと iOSの
それぞれのAsynchronyを比較した結果はピアソンの相
関係数を求めた．

3. 結果
3.1 ITI（Inter Tap Interval）
Figure3は全楽曲の ITIをプロットした結果であり，線
形回帰は y = −0.74 + 1 ∗ xとなった．

Figure 3: MTT の ITI を Matlab 版と iOS 版で比較
（r=0.991, p<0.01）

3.2 Asynchrony

Figure4は全楽曲のAsynchronyをプロットした結果であ
り，Table1は各楽曲のAsynchronyの線形回帰を記した
ものである．同じ楽曲でもトライアルごとにAsynchrony
の結果及び線形回帰の値が異なっていた．

4. 考察
ITIは画面に触れた瞬間の時刻を取得し，各タップタイ
ミングの間隔を計算することで求められるため，画面に
触れる瞬間のタイムラグのみが問題としてあげられる項
目である．先行研究において，iOSとAndroidの搭載さ
れたデバイスのタッチレスポンスを比較し，第三世代・
第四世代の iPad（2012年モデル）の方が Android端末
よりレスポンスがよく，加えて iOS7の方が iOS6より
レスポンスがよかったという結果が報告されている [5]．
本実験で使用したデバイスは iOS10を搭載した第一世
代の iPad Pro（2016年モデル）であり，先行研究で使

Table 1: Matlab 版と iOS 版で比較した際の各楽曲の
Asynchronyの線形回帰

楽曲名 線形回帰
ACL100 y = 1.12E3 + 1.02 ∗ x

y = 1.12E3 + 0.94 ∗ x
ACL120 y = 1.12E3 + 0.93 ∗ x

y = 1.12E3 + 0.87 ∗ x
ACL140 y = 1.13E3 + 0.89 ∗ x

y = 1.12E3 + 1 ∗ x
HSG100 y = 1.13E3 + 1.04 ∗ x

y = 1.12E3 + 1.12 ∗ x
HSG120 y = 1.11E3 + 1.05 ∗ x

y = 1.11E3 + 1 ∗ x
HSG140 y = 1.11E3 + 0.08 ∗ x

y = 1.12E3 + 0.99 ∗ x
TJU100 y = 1.14E3 + 1.02 ∗ x

y = 1.12E3 + 1.02 ∗ x
TJU120 y = 1.2E3 + 1.04 ∗ x

y = 1.11E3 + 0.99 ∗ x
TJU140 y = 1.13E3 + 1.08 ∗ x

y = 1.12E3 + 1.04 ∗ x
AVERAGE y = 1.13E3 + 1.18 ∗ x

用された端末より性能が高いことからタッチレスポンス
の精度に問題はないと言えるであろう．
Figure4で上部にプロットされているAsynchronyデー

タは楽曲名 TJU120 である．一方，同じ楽曲の別のト
ライアルでは線形回帰周辺にプロットされている．ま
た，楽曲名HSG140の 1つのトライアルではMatlabの
Asynchronyが 0ms周辺であったにも関わらず，iOSの
Asynchronyでは 1090ms-1150msと幅広くプロットされ
ていた．このことから，再生関数が呼び出されてから実
際に音声が再生されるまでのデュレーションに一貫性は
なく，擬似的な相互相関を作り出すことはできなかった．
ITIが Asynchronyと比べて結果がよかったのは，模

範解答のタップタイミングとの差分を求めているかどう
かの違いが一番にある．タップした瞬間の時刻は高い精
度で取得できているためタッピングの時刻にエラー値を
ほとんど見ることはなかった．しかしながら，タッピン
グのタイミングを模範解答のタップタイミングと比較す
るには，再生関数を呼び出してから実際に再生されるま
での差分を算出する必要がある．そのためには相互相関
を利用するか，仮にMatlab版と iOS版の Asynchrony
差に一貫性が見られる場合は計算された分だけ修正を行
なうことが可能だった．本実験の結果，Asynchronyに
一貫性は見られなかったため，実際に再生されるまでの
差分を算出することができなかった．

5. まとめ
本研究では，ハーバードビート評価テストをより簡便に
行なえるよう，iOSアプリケーションに移植することを目
的とした実装をし，その信頼性を検証した．今回は楽曲
に合わせて拍子をタッピングするMTT（Music Tapping
Test）に注目した実験を行なった．被験者 1名に対して
評価を行ない，同じデータでもデバイス間の差によって



Figure 4: MTTのAsynchronyをMatlab版と iOS版で
比較 （r=0.855, p<0.01）

Figure 5: 左:TJU120（r=0.986, p<0.01），右:HSG140
（r=0.880, p<0.01）のプロット

結果の違いが生じないアプローチを模索するため，iOS
アプリケーションの使用中にMatlabで計測を行なうよ
うにした．アプローチとしては被験者のタップタイミン
グの間隔に値する ITI（Inter Tap Interval）の算出，そ
して被験者のタップタイミングと模範解答のタップタイ
ミングの非同期性（Asynchrony）の算出の二通りで検証
した．その結果，ITIでは iOS版とMatlab版で差はほ
とんど見られず有効的であった．一方，Asynchronyは
iOS版とMatlab版で比較した際にズレに一貫性が見ら
れず，楽曲ごとに異なった値だけズレが生じていた．
今後は様々なデータを用いた際に，iOS アプリケー

ション上でリズム知覚・生成能力の個人差がMatlabソ
フトウェアと同じように見ることができるかの確認を行
なう予定である．各MTT，BIT，BFIT，BSTにおけ
るデータ解析方法が定まったため，30名ほどのデータ
を用いてリズム知覚・生成能力の個人差が確認できるか
検証する．また，ITIによるMTTの評価に信頼性が検
証されたのち，プログラムに反映させてオンライン処理
を行なえるようにする．
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� xxr4�dtNpivNŹſ MATLAB���
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ħ/ŐƣÇ3ºĐôFż�$B(<2�maxsv

RŸĔF��1+(�maxsvRŸĔ/4�Ũħ

/ŐƣÇ3 2 ,3ċŕ¡�·3¾ħĈ /3ºĐ
ôF 0 �@ 1 :.3ŁÝ�.ż�$B=3.�B�
Ùƚż�ĂĞ/"-4maxsvR3čÑ�

ư�	����Ʊ/�@Ƥŋư�	�����ƱFĥ<(� 
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� 20 »� 10 »3űƫŢ2,�-4�-30	�@
+40	3 8 ĢƟ3ƆƝœŷè3�*�¬�3 4 ĢƟ
�z3Ɲœŷè.ď÷1maxsvRFŶÜ"(�

"�"��ē�.ď÷1maxsvRFŶÜ.�(

34 6»)�)+(� 
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� ď÷1maxsvRFņž"( 10 »3űƫŢ2
,�-4�¸Ɲœŷè2?B���â2łĿ"(�

$8-3űƫŢ2��- 0	�@+20	3Ɯ.=+
/=ƭ� CMCmax�CMCarea Fņž$B�/�.
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ª!CB/�maxsvRìè�{�B/���¼

Fņž"(ưÇ 3Ʊ� 
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pc.4 20HzFbxM2
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4.� -� 
4.1� 6+2��0$*7�
��
�����6
5� 
� zƍ3/�A�ď÷1ŨħŐƣÇmaxsvR�

ņž!C( 10 »3űƫŢ2,�-�0	�@+20	
3Ɯ.=+/=ƭ� CMCmax�CMCarea Fņž$
B�/�.�(��3�/4�đę3íúĮô3Ï

ª�Ũ/Ő3min^OxQov2îƥF=(@

"-�A�ĝŎ2çà="�4ťà"-�BÌ¹2

4Ũ/Ő�ºĐ"2��1B�/F÷¿"-�B�

maxsvR�ƭ�/���/4�Ũ/Ő�yÙ3

qSj.öË�ƒF��1�1�@�§įĽ2¦ļ

Ą���1EC-�B/š�@C-�BưBaker et 
al, 1999; Conway et al, 1995Ʊ�/�@�ĝŎ2çà
="�4ťà"-�BÌ¹24�¦ļĄ3(<3J

_°Lx§į�õ�1B�/�ŇÂ!CB��C:

.2����2?+-Ũħ/ŐƣÇ3ºĐĽĨ¨2

4âĹ��B�/ưUshiyama et al, 2011Ʊ>���
�2��-=ŐƜ.ŨħŐƣÇmaxsvRìè

2âĹ��B�/ưUshiyama et al, 2010Ʊ2,�-
4Ë½!C-�(��ºyűƫŢ3ºyŐ2��-

=�đę3íúĮô2?+-ŨħŐƣÇmaxsv
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Ç 3ƴƝœŷè/ŨħŐƣÇmaxsvR  
Úƫ2��-ð@C( 1 ��3Ũħ/ŐƣÇF
maxsvRŸĔ"(=3FŇ$�z�@Ƨ2�

ťà 30	�@çà 40	:.3ŨħŐƣÇmax
svRFŰ"-�B� 



4.3� ����  
� ŨħŐƣÇmaxsvR�=+/=ì�1B

10	ƌƋ4�źĩ"( MVCF°š2$B/ƆƝœ
ťàċ3Ūƕƛ2�(B/š�@CB�Ūƕƛ/4�

a\�čÑŐ¦FļĄ$B�/�.�Bƛ!3�

/.�A�Őţ�ƛ$�-=ń$�-=Ñ�1¦F

ļĄ$B�/4.�1��"�"�MVCũ�24�
Ő3íúĮô3;1@%�űƫŢũƉ3¦ļĄ73

ûC>lWfxQov/�+(�òıĽƞĶ�=�

�$B�'�.�ŨħŐƣÇmaxsvR/đę3

¦ļĄĮô/3ƝƐôF?AŽŗ2ěŻ$B(<

2�İÉƎÚƫ/"- TwitchźĩFů+-�B� 
� Twitchźĩ/4�Ő3ąƘňř2ƣĤ£īF�¦
$B�/.ŐF|Ơ÷2²Ş!CB=3.�B��

CFż�$B�/.��ĖňřŕF AƢ"(ŐÈ

ď3¦ļĄĮôFż�$B�/�.�B�ŨħŐƣ

ÇmaxsvR/ Twitch źĩFŘ;¹ECB�/
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Ľ.�ƝœŷèFÏª!C-ŨħŐƣÇmaxsv

RźĩF��1+(�'3Śĕ�ď÷1maxsv

RFņž.�(űƫŢ2,�-4�Ő3ƛ!�ĝŎ
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Ķ�lƑř"!�����0 [1]ǓŶƨǒµ½ǒć
Ɣ! $}źř!ěĥǍ%�çËƴ¡ħ��0�

�����pŐr
.ķŚ�1��0 [2–4]ǓWP
$Ə�"% 100 ��{m$Ə�Ÿƕ�Ŋô��	
/ǒ�1.�Ĭ	!zƧ3Ə��Ƙ����×s�

śv�Ō�ǒWP$�ç,ŔŕŘŖ"Ï�
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0Ǔ}źř!ěĥǍ"³(10ņŲ"³(10Ų#


%ÏƏŀ3Ą��0¡ħ��0���È´�1

��0 [5–8]ǓÏƏŀ%ƂõĢǀ�ƾĢ"ļ0�Ï
Ə�4�ŘŖ�,�
!0���Ş.1��0ǓÏ

Ə�4%Ɛ¾��4įwƈĖ�m~��/ǒÑó�

%Ů 1 ~��0��
.ÏƏ�4$tǂ"+ÏƏ
ŀĄ�%ƺƜ��0Ǔ�
�ǒŲ#
�ÏƏŀ3Ą

��0ƣ���Ò`=SI_"���%Ĥ�"ĝ

.
"�1��!�Ǔ���ǒĥŠū�%Ų#
đ

«"-0ÏƏŀĄ�`=SI_$Ɵĝ3ŚČ��Ǔ 
Ā	%Ų#
đ«]9HƄ�ǈđ«]9HƄ�

ÏƏŀ3ƥÚ�ǒıěŴ�3č«��Ǔ�$Ŵ�"

Ø��ýþŘ$żƃř!zƧŃƟĦƛƁ

CE-TOFMS 3Ō��`L[gk_ƟĦ�Ƭq�F
k@;iDk3Ō�� 16S `LBU_ƟĦ3°2
��ÖĚ�0�����0Ǔ�1.$OkL$C^

bSN7Čĭ�ƟĦ"-��Ə�ŉÊ$¢û3ơ

��ǒTMPhk@ƟĦ"-��Ə�Ÿƕ�zƧŃ

�$śǁǁ�3ơ��0���Ų#
đ«"-0

ÏƏŀĄ�`=SI_$Ɵĝ3ŚČ��Ǔ 
 

 
Á 1ǕĥŠū$ÖǎH?k_ 
Control]9H"%ƱãǍǒRice bran ]9H"%Ų
#
3³ġ��Ǎu3o��ǓÏƏŀƥÚ
. 10
ěǀıě$Ə�Ÿƕ$īÿ�zƧŃ3ƟĦ��ǓĖ

ňƟĦŰ3Ƙ��ÏƏŀĄ�"ǁo���0Ÿƕ

ũǒzƧŃ��$`=SI_3ńÕ�ǒĘƞ¥ŗ$

ď�"ƀ���Ǔ 
 
2� �� 
2.1� ���������	!$ 
� 5ƳǏ$`H C57BL / 6J]9H3 1Ƴǀ$Ǌ¤Ģ
ǀ$îǒ5 �$Œ!0Ƅǐ¯Ƅ� n=5Ǒ"�/é�
�ǕControlǕÖǎĢǀr" AIN-93G ÇĥǍ	-'
ĳƶĳ3 1Ƴǀo��îǒ2.0%DSSĳ3 10ěǀą
o��ÏƏŀ3ƥÚ��Ǔ5%ǒ10%ǒ20%RBǕ5%ǒ
10%ǒ20%RB 3ĺ �� AIN-93G ÇĥǍ	-'ĳ
ƶĳ3 1Ƴǀo��îǒ2.0%O?HPcišƹRP
d9_ĳ (DSS)3 10 ěǀąo��ÏƏŀ3ƥÚ�
�ǓÖǎĢǀrıě��$]9H
.$Ŵ�3¿ª

�ǒ16S rRNAƷ}ÒƟĦ�`L[gk_ƟĦ3Ƙ
��ǓDSSąoĢǀrǒ�ƺ�ÏƏŀ$ƺŖæ3Ľ
Õ��ǓDSS ąo
. 10 ěŚ"]9H3Ɵ��Ï
Əƾ3ĽÕ��Ǔ 
 
2.2� �����!$ 
� 5ƳǏ$`H C57BL / 6J]9H3 1Ƴǀ$Ǌ¤Ģ
ǀ$îǒ5 �$Œ!0Ƅǐ¯Ƅ� n=7Ǒ"�/é�
�ǕControlǕÖǎĢǀr" AIN-93G ÇĥǍ	-'
ĳƶĳ3 1Ƴǀo��îǒ2.0%DSSĳ3 10ěǀą



o��ÏƏŀ3ƥÚ��ǓRBǕ2.1Ų#
ÏƏŀĄ
�Ƣǎ$ 20%RB�±ĬǓRBNǕ�$|Ť$Ų#

3 20%ĺ �� AIN-93G ÇĥǍ	-'ĳƶĳ3 1
Ƴǀo��îǒ2.0%DSS3 10ěǀąo��ÏƏŀ
3ƥÚ��ǓRBGǕ�$|Ť$Ų#
 20%�$>i
]<dEUke3ĺ �� AIN-93G ÇĥǍ	-'
ĳƶĳ3 1Ƴǀo��îǒ2.0%DSS3 10ěǀąo
��ÏƏŀ3ƥÚ��ǓRBDǕ�$|Ť$Ų#

20%�$ƎƌŲ#
3ĺ �� AIN-93G ÇĥǍ	
-'ĳƶĳ3 1Ƴǀo��îǒ2.0%DSS3 10ěǀ
ąo��ÏƏŀ3ƥÚ��ǓRBOǕ�$|Ť$Ų#

 20%�$Ų#
Ĵ3ĺ �� AIN-93G ÇĥǍ	
-'ĳƶĳ3 1Ƴǀo��îǒ2.0%DSS3 10ěǀ
ąo��ÏƏŀ3ƥÚ��ǓÖǎĢǀrıě��$

]9H
.$Ŵ�3¿ª� 16S rRNAƷ}ÒƟĦ�
`L[gk_ƟĦ3Ƙ��ǓDSSąoĢǀrǒ�ƺ
�ÏƏŀ$ƺŖæ3ĽÕ��ǓDSS ąo
. 10 ě
Ś"]9H3Ɵ��ÏƏƾ3ĽÕ��Ǔ 
 
2.3� ��� � 
� Ə�ŉÊ��ãĞ�ÏƏŀĞ$ �."���

�0
ĝ.
"�0�*"C^bSN7Čĭ�Ɵ

Ħ (ωCIV)3Ƙ��ǐè 1Ǒ[9]Ǔ 
� TMPhk@ƟĦ"%X6Ki$śǁ�Ė3Ō

��Ǔ��$Á% R (version 3.3.1)�Ďŏ��Ǔ 

ωCIVi = abun ji
j=1

ni

∑ (E ji − Lji ) � � � � � ǐ1Ǒ 

Abundance-weighted CIV: 
DiZe i$� OTU (j)$ Control$ day0(E)� day10 
(L)$Čĭ�$°ƠǓ 
 
3� ��	�
 
� Ų#
đ«�ÏƏŀ"o�0ëǉ"���ơ�

�0�*" DSS ƥÚóÏƏŀ]9HaOe3�Ō
��¢ŃƢǎ3ÖĚ��ǓControl AekZ�%Ï
Əŀ$ŖŅ��0�ƺĻÛǒÏƏŀƺŖæ$mĜǒ

ÏƏƾ$şž�Ɲ.1�Ǔ�
�ǒŲ#
3đ«�

�AekZ�%�1.$ŖŅ�ġù"ē»���

� (Á 1)Ǔ 

 

Á 2ǕŲ#
%ÏƏŀ3Ą��� 
Ų#
đ«"-0�ƺĻÛ (a)ǒÏƏŀƺŖæ (b)ǒ
ÏƏƾ (c)�ÏƏ�ł (e)"o�0¡ħ3ţ���
0ǓVk% 100�m�ǒOkL%äÄ±SD3ţ��
�0ǓControl �Ĳƭ��ġùá��0+$3*P < 
0.05, **P < 0.01, ***P < 0.001�ţ���0Ǔ 
 
� Ų#
đ«"-0Ə�Ÿƕ­$Ì¤3ĝ.
"

�0�*"ıěč«��Ŵ�$ 16S rRNAƷ}ÒƟ
Ħ3Ƙ��Ǔ308DiZe
. 59,662�$Ÿƕũ3
±Õ��ǓControl �Ĳƭ��Ų#
3đ«�0�
Ė�ĻÛ�0 Erysipelotrichaceae ,ư"Ë �0
Bifidobacteriaceae3³)ġù"Ė�Ì¤�0Ə�Ÿ
ƕ 20ŧ3ĝ.
"�� (Á 3)Ǔ 
� Erysipelotrichaceae %�ƘŠū�ÏƏŀõƈ"Î

ÓÃ�0����
���0�ǒƣ����"�

��%Ĥ�"ĝ.
"!���!�Ǔxî�$Ÿƕ

3§Ǉ��BU_ƟĦ! �ńñ��0���ƺ

Ɯ��0ǓBifidobacteriaceae%ÏƏŀĄ�¡ħ��
0���Ş.1��0Ǔ 

 
Á 3ǕŲ#
%Ə�Ÿƕ­3Ì¤��0 
DSSąo 0ěŚ" Control�Ĳƭ��ġù"ÓÃƻ
�Ì¤��Ÿƕŧ$lƸ3ţ���0ǓAekZ%

à
. Controlǒ5%RBǒ10%RBǒ20%RB $Ǌő"
q4��0ǓOkL%äÄ±SD 3ţ���0Ǔ

Control�Ĳƭ��ġùá��0+$3*P < 0.05�
ţ���0Ǔ 
 
� Ų#
đ«"-0Ə�$zƧŃZgY58e$

Ì¤3ĝ.
"�0�*"ıěč«��Ŵ�3Ō

��`L[gk_ƟĦ3Ƙ��Ǔ308DiZe
.
360ũ$zƧŃ3±Õ��ǓControl�Ĳƭ��Ų#

3đ«�0�Ŀæ�Ë �0 Acetate , Butyrate
3³)ġù"Ì¤�0zƧŃ 60 �3ĝ.
"�� 
(Á 4)Ǔ 
� Acetate%şƽƌƊƹ$s!ÿ��ǒÏƏ�$ pH
3n�0���ŕ¨ƕ$Ë 3Ą����0 [10]Ǔ
Butyrate +şƽƌƊƹ$l��ĆŀŖĸó�Ş.1
��0 [11–14]Ǔ 
 



 
Á 4ǕŲ#
%Ə�zƧŃ3Ï�
Ì¤��0 
Control �Ĳƭ��ġù"Ŀæ�Ì¤��zƧŃ$
lƸ3ţ���0ǓAekZ%à
. Controlǒ
5%RBǒ10%RBǒ20%RB $Ǌő"q4��0ǓO
kL%äÄ±SD 3ţ���0ǓControl �Ĳƭ��
ġùá��0+$3*P < 0.05�ţ���0Ǔ 
 
� Ų#
đ«"-�� DSS ąo 0 ěŚ
.Ə�Ÿ
ƕ­�ġù"Œ!0��3ţ���ǒtø"©��

zƧŃZgY58e% 10 ěŚ�ġù"Œ!���
�ǓĀ	%Ə�ŉÊ$¢û3ĝ.
"�0�*"C

^bSN7ČĭƟĦ3Ƙ��ǓƏ�Ÿƕ�% 0ěŚ

.Ï�
Ì¤�����ǒ10 ěŚ�%¯Ƅ�á
%!
�� (Á 5a)Ǔlę�zƧŃ% 0 ěŚ�%á
�!
���ǒ10 ěŚ"%Œ!0ZgY58e"
!0�²�Ɲ.1� (Á 5b)ǓƏ�Ÿƕ�zƧŃ$ 0
�10 ěŚ$ƟĦ
.Ə�Ÿƕ$Ì¤-/zƧŃ$
Ì¤�Ƶ����ĝ.
"!/ (Á 5c)ǒDSS ąo
�Ģ�%Ə�Ÿƕ�îĢ�%zƧŃ�ÏƏŀ3Ą

����0��� 2İǄ�ð�ţ¹�1�Ǔ 
 

 
Á 5ǕŲ#
đ«"-0Ə�Ÿƕ­�`L[gk_
$¢û 
Ə�Ÿƕ­ (a)�`L[gk_ (b)$ ωCIV3ţ�
��0ǓAekZ%à
. Controlǒ5%RBǒ10%RBǒ
20%RB$Ǌő"q4��0ǓƏ�Ÿƕ­ ωCIV (�
$ƒ)�`L[gk_ ωCIV (�$D8I�Ė�)3
ź°��WkP]MZ"ţ�� (c)ǓOkL%äÄ
±SD3ţ���0Ǔ 
 

� Ų#
$ $ÿ��ÏƏŀ3Ą����0$


ĝ.
"�0�*"Ų#
$ÿ�3�ŏ��o�

0¢ŃƢǎ3Ƙ��ǓRB� RBN� RBD�%
Control�Ĳƭ���ƺĻÛǒÏƏŀƺŖæǒÏƏ
ƾ$şž3Ą��� (Á 6)Ǔlę� RBG� RBO�
%ÏƏŀĄ�¡ħ%Ɲ.1!
�� (Á 6)ǓÏƏŀ
Ą�ÀÒ�³(1��0�Ƈ�.10ƎƌŲ#


"%ǍŃſŻ! �³(1��0ǓǍŃſŻ%ÏƏ

�Ə�Ÿƕ"-��zƧ�1ǒÏƏŀĄ�¡ħ��

0��1��0şƽƌƊƹ! "zƧ�10

[15,16]Ǔ�1�Ų#
đ«"-0ÏƏŀĄ�Įī$
l���0
+�1!�Ǔ 
 

 
Á 6ǕŲ#
$¯ÿ�3đ«���Ğ$ÏƏŀĄ�
¡ħ 
¯Ų#
ŏ�đ«"-0�ƺĻÛ (a)ǒÏƏŀƺŖ
æ (b)ǒÏƏƾ (c)"o�0¡ħ3ţ���0ǓO
kL%äÄ±SD 3ţ���0ǓControl �Ĳƭ��
ġùá��0+$3*P < 0.05, **P < 0.01, ***P < 0.001
�ţ���0Ǔ 
 
� �1.$ÿħ%Ů 39¿ěĥ�ÒŊŃÔ|ǒŮ 40
¿ěĥ�ÒŊŃÔ|ǒŮ 1¿ýþc8YD8;iH
Fi\G9_�\HLkŘƚǒ2017 åæěĥƮƓ
¤ÔÔ|�®ǋŘƚ��Ǔ(�ǒMetabolomics 2017
ÂǅÔ|�\HLkŘƚ��ǓŇÃÂǅǆƤ"ůǋ

Ɩƈ���ąŪ�0�*"Æůr��0Ǔ 
 
4� �� 
� ĥŠū�%Ā	$ŹĞř!Ə�ŉÊƟĦ"-�

��*� DSS ąoĢǀr$¯Ə�Ÿƕ�zƧ�1
�zƧŃ$Ũ/Ì2/3ƣ�
ĝ.
"��ǓĤ�

 $ÿ��Ų#
đ«]9H"	��ÏƏŀ3Ą

����0$
"���%ĝ.
"����!�

�ǒĀ	$ĂĶ�ŞƝ%Ų#
đ«"ǁƲ��Ə�

ŉÊ$ňƟ3Ĺ*0$"ƺƜ��0Ǔ 
� ŇÃÏƏŀ$ĵŗĶ���%ĆŊŃƫ,�œƦ

ė�ǒÍŧřĂƙ�Ƙ21��0�ǒ�1.$ĵŗ

%��Ō�Ï�
ǒ�Ř+�,�����ºǌ!�



��0Ǔń"ĆŊŃƫ"-0ĵŗ%Ə�ŉÊ3ö¤

��0�*ĩĥĵŗ"!.!�ǓŲ#
%ğİ$Ǎ

u$lƸ3Ì�0���ÏƏŀĄ�¡ħ�ï.1

0�*ǒõƈ"Ʃĉ$Û!�ĵŗ"!/ï0Ǔ�.

"Benjamini-HochbergĶ3Ō��śǁTMPhk@
ƟĦ3Ƙ�ǒ20%RBńġ$TMPhk@3Ĉ��ǒ
ÏƏŀĄ�`=SI_3ĝ.
"���Ǔ(�ǒŲ

#
đ«"-��Ì¤��Ə�Ÿƕ3 1 ũ��Ł
ƕ]9H"ąo�ǒ±Ĭ"ÏƏŀĄ�¡ħ3ơ��

��ǓÏƏŀĄ�¡ħ$�0Ə�Ÿƕ,zƧŃ3ĝ

.
"�0�����1&=ZJe"Ù��0�

��ŧÔřĩĊ"Ç���Ę�!ĮƋóǍ·,Ɨ

$ƿŘ"+�!�0���Ģí�10Ǔ 
 
"# 
ĥŠū3Ƙ�"��/ǒŲ#
DiZe3ď��

�
����Ĩè|Ťc8HNM@"úƧŎ�m

�(�ǓĥŠū$lƸ%ÝêŠūƪ�ÝÞÔŊZg

G:@PĒĐ�æ$D\kP3¬���(�Ǔ 
 
 

��� 
1.  Kanai T, Matsuoka K, Naganuma M, Hayashi A, 

Hisamatsu T. Diet, microbiota, and 
inflammatory bowel disease: Lessons from 
Japanese foods. Korean J Intern Med. 
2014;29(4):409–15.  

2.  Takechi R, Alfonso H, Hiramatsu N, Ishisaka A, 
Tanaka A, Tan L, et al. Elevated plasma and 
urinary concentrations of green tea catechins 
associated with improved plasma lipid profile in 
healthy Japanese women. Nutr Res. 
2016;36(3):220–6.  

3.  Nakata T, Kyoui D, Takahashi H, Kimura B, 
Kuda T. Inhibitory effects of laminaran and 
alginate on production of putrefactive 
compounds from soy protein by intestinal 
microbiota in vitro and in rats. Carbohydr 
Polym. 2016;143:61–9.  

4.  Shirosaki M, Koyama T. Laminaria japonica as 
a food for the prevention of obesity and diabetes. 
In: Advances in Food and Nutrition Research. 
2011. p. 199–212.  

5.  Al-Fayez M, Cai H, Tunstall R, Steward WP, 
Gescher AJ. Differential modulation of 
cyclooxygenase-mediated prostaglandin 
production by the putative cancer 
chemopreventive flavonoids tricin, apigenin and 
quercetin. Cancer Chemother Pharmacol. 
2006;58(6):816–25.  

6.  Islam MS, Murata T, Fujisawa M, Nagasaka R, 
Ushio H, Bari AM, et al. Anti-inflammatory 
effects of phytosteryl ferulates in colitis induced 
by dextran sulphate sodium in mice. Br J 
Pharmacol. 2008;154(4):812–24.  

7.  Komiyama Y, Andoh A, Fujiwara D, Ohmae H, 

Araki Y, Fujiyama Y, et al. New prebiotics from 
rice bran ameliorate inflammation in murine 
colitis models through the modulation of 
intestinal homeostasis and the mucosal immune 
system. Scand J Gastroenterol. 
2011;46(1):40–52.  

8.  Shafie NH, Esa NM, Ithnin H, Saad N, 
Pandurangan AK. Pro-apoptotic effect of rice 
bran Inositol Hexaphosphate (IP6) on HT-29 
colorectal cancer cells. Int J Mol Sci. 
2013;14(12):23545–58.  

9.  Griffin NW, Ahern PP, Cheng J, Heath AC, 
Ilkayeva O, Newgard CB, et al. Prior Dietary 
Practices and Connections to a Human Gut 
Microbial Metacommunity Alter Responses to 
Diet Interventions. Cell Host Microbe. 
2017;21(1):84–96.  

10.  Ye H, Liu J, Feng P, Zhu W, Mao S. Grain-rich 
diets altered the colonic fermentation and 
mucosa-associated bacterial communities and 
induced mucosal injuries in goats. Sci Rep. 
2016;6:20329.  

11.  Louis P, Hold GL, Flint HJ. The gut microbiota, 
bacterial metabolites and colorectal cancer. Nat 
Rev Microbiol. 2014;12(10):661–72.  

12.  Ran-Ressler RR, Khailova L, Arganbright KM, 
Adkins-Rieck CK, Jouni ZE, Koren O, et al. 
Branched chain fatty acids reduce the incidence 
of necrotizing enterocolitis and alter 
gastrointestinal microbial ecology in a neonatal 
rat model. Baud O, editor. PLoS One. 
2011;6(12):e29032.  

13.  Mika A, Stepnowski P, Kaska L, Proczko M, 
Wisniewski P, Sledzinski M, et al. A 
comprehensive study of serum odd- and 
branched-chain fatty acids in patients with 
excess weight. Obesity. 2016;24(8):1669–76.  

14.  Ji J, Shu D, Zheng M, Wang J, Luo C, Wang Y, 
et al. Microbial metabolite butyrate facilitates 
M2 macrophage polarization and function. Sci 
Rep. 2016;6:24838.  

15.  Furusawa Y, Obata Y, Fukuda S, Endo T a, 
Nakato G, Takahashi D, et al. Commensal 
microbe-derived butyrate induces the 
differentiation of colonic regulatory T cells. 
Nature. 2013;504(7480):446–50.  

16.  Maslowski KM, Vieira AT, Ng A, Kranich J, 
Sierro F, Yu D, et al. Regulation of 
inflammatory responses by gut microbiota and 
chemoattractant receptor GPR43. Nature. 
2009;461(7268):1282–6.  

 
 



ビッグデータより明らかにする 

ヒト免疫不全ウイルス (HIV) 進化の軌跡 
 

◯永田祥平* （指導教員 金井昭夫**） 

*慶應義塾大学 環境情報学部４年 （2018年 3月卒業予定） 
**慶應義塾大学 環境情報学部 

*t14650sn@sfc.keio.ac.jp, **akio@sfc.keio.ac.jp 

キーワード：ヒト免疫不全ウイルス，生命情報解析，分子進化 

 

1 概要 

RNA ウイルスはインフルエンザウイルスやヒト免

疫不全ウイルス(HIV)，エボラウイルス，ジカウイル

スなどに代表され，様々な疾病の原因となっている．

その一方で，RNA ウイルスは他のウイルスと比較し

ても突出して高い進化速度と遺伝的な多様性を持つ

ため，そのウイルス進化の全体像を明らかにするこ

とは困難であった．本研究では，HIVをモデルとし，

数千種に及ぶ大規模なウイルスゲノムのビッグデー

タ解析により，ウイルス進化の様相を可視的に明ら

かにし，ウイルス系統が様々なグループ/サブタイプ

へと分化して行く際に，ウイルス酵素の特定領域を

変化させることを解明した．本成果は，ウイルス進

化の基礎理解に貢献するのみならず，新たな病原性

ウイルスが出現した際の進化予測にも繋がると期待

される． 

 
※本研究成果は国際科学雑誌 Frontiers in Microbiology誌に採

択されたものである (1)． 

 

2 研究背景 

 RNA ウイルスは RNA を遺伝情報として持つウイル

スであり，その進化速度の速さと遺伝的多様性を持

つため，生命の分子進化を研究する上で非常に良い

モデルとなっている．また，近年 RNAウイルスの一

種であるエボラウイルスやジカウイルスのようなエ

マージングウイルスがパンデミックを引き起こして

おり，RNA ウイルスの進化を研究することはこれら

新興病原性ウイルスへ対抗する上でも極めて重要で

ある．1 型ヒト免疫不全ウイルス (HIV-1)も RNA ウ

イルスの一種であり，これまでに大量のゲノム配列

データが収集されていることから環境に対して急速

に適応する系として進化研究に良く利用されてきた． 

HIV-1 は後天性免疫不全症候群 (AIDS)の原因ウ

イルスであり，主にヒトの免疫細胞に感染する．

HIV-1 は一本鎖 RNA ゲノムを持ち，標的細胞へ侵入

後，ウイルス粒子内に保持していた逆転写酵素 

(Reverse transcriptase; RT)によって自身の RNA

ゲノムをもとに二本鎖 DNAを合成し，それを宿主 DNA

に挿入することでその後は宿主の複製機構を利用し

て増殖する． 

HIV-1は 20世紀初頭にチンパンジーからヒトに種

間感染して発生したと考えられ (2)，その後 20世紀

後半より世界的に感染が拡大している．世界で主に

流行しているこの系統は Group Mと呼ばれ，さらに

細かな系統関係の違いにより A, B, C, D, F, G, H, 

J, Kの 9種類のサブタイプに分類されている．HIV-1

の多様性が生まれた要因として，逆転写酵素が高い

エラー率を持つこと (3)，レトロウイルスが持つ遺

伝子組み換え機構の存在 (4)が考えられている．同

一サブタイプ間や異なるサブタイプ間での組み換え

が頻繁に発生し，これらが HIV-1の多様化において

重要な役割を果たしている (5)． 

また，HIV-1 のサブタイプによって病気の進行率

や感染率に違いがあることが確認されており，これ

らによってサブタイプ間での流行率の違いが生まれ

ていると考えられている．実験的にサブタイプ間で

ウイルス複製時における逆転写酵素の活性に違いが

あること (6,7)などが報告されている一方で，タン

パク質配列全長を対象に，どのような機能を持つ領

域がサブタイプの分化と対応して変化しているかは

明らかにされていない． 

 サブタイプは主にコア遺伝子 (gag, pol, env)の

系統樹を構築してその系統関係を見ることにより分

類されてきた (8)．系統樹として表すことで各々の

配列の系統関係を二分枝のモデルとして把握するこ

とができる一方，HIV-1 で頻繁に発生するような組

換え体を含む配列では適切な系統樹を構築するには

限界があった (9,10)．そこで我々は，新たなアプロ

ーチとして配列類似性に基づいて重み付け無向グラ

フ (配列類似性ネットワーク)を構築して描画する

ことで，HIV-1 上の様々な領域を対象にその配列空

間を可視化してサブタイプ間の位置関係の俯瞰を試

みた． 

本研究では，数千に及ぶ HIV-1 Group Mの配列を

対象に配列類似性ネットワークを用いてどのような

機能や意味を持つ領域がサブタイプを特徴付けるの

かを明らかにした．我々はグループ/サブタイプの分

類に利用され (11)，HIV-1サブタイプごとの複製能

や病気進行上の違いと関連していることが報告され

ている (12) Pol タンパク質配列 (逆転写酵素を含

む)をモデルとして利用し，配列類似性ネットワーク

の描写によりサブタイプ間の類似度関係を観察した．

その後タンパク質上の機能性ドメイン領域を抽出し



てネットワーク構造を比較することによりサブタイ

プを特徴付ける領域を明らかにした．さらに数値的

手法を組み合わせることにより，その違いと表す部

位をアミノ酸レベルで特定した．我々はこの結果を

もとに，ウイルスの流行が世界中へ拡大して行く過

程で，ゲノム上のどのような領域を変化させ，また

これから変化させ得るのかについて議論した． 

 

3 研究内容 
3.1 Pol タンパク質を対象にした配列類似性ネット

ワーク構築による配列空間の可視化 

我々はまず，HIV-1各サブタイプ間の配列類似関
係を可視化して俯瞰するために，配列の類似性に基

づいた無向重み付きグラフ (配列類似性ネットワー
ク)を構築した (図1)．配列類似性ネットワークは配
列間の類似性をグラフ構造で表したものであり，各

配列を点 (ノード)で示し，配列間の類似度を点と点
を結ぶ線 (エッジ)の長さで表している．ノード間の
距離が小さいほどその配列間の類似度が大きいこと

を意味している. ここで, HIV-1 Subtype A, B, Cはサ
ブタイプ間の類似度が比較的同程度であることが知

られており，データベース上の配列登録数が他のサ

ブタイプと比較して多く，解析に十分な数が揃えら

れると判断し，Subtype A, B, Cの3つのサブタイプ 
(Subtype A: 144配列，Subtype B: 1,528配列，Subtype 
C: 330配列，計2,052配列)を本解析に使用した． 

Polタンパク質全長配列を用いて構築したネット
ワークに対して，配列の類似性に基づいてグループ

化を行っていった際に，どのような属性 (配列のサ
ンプリングされた年代，地域など)が配列群の違いを
生み出すのかを明らかにするために，段階的に分割

数を変更する形でクラスタリングを行った．分割数

を2とした場合，まずSubtype Bと，Subtype A・Cが
それぞれ１つのクラスターを形成した．これはサブ

タイプが分化したとされる順番と一致している 
(13)．分割数をサブタイプ数と同数である3と指定し
てクラスタリングを行った結果では，クラスタリン

グによるクラスターとウイルスのサブタイプが高い

一致率 (99.4%)となったため，本クラスタリング手
法はサブタイプを分類するのに適切な手法であると

考えた．さらに分割数を上げていき，分割数4とした
際は，Subtype Aにあたる配列群がさらにCluster 3と
Cluster 4へと分割され，それぞれサブタイプのより
細かな分類であるSub-subtypeのA1とA2の配列であ
った． 5分割とした際は，Subtype Aにあたる領域が，
主にアフリカ由来配列からなるCluster 3と，主にア
ジアとヨーロッパ由来の配列からなるCluster 4に分

割され，ウイルス配列がサンプリングされた地域の

違いによってサブタイプがより詳細に分割された 
(図1)． 

 

図 1. HIV-1 Polタンパク質を対象とした配列類似性ネット
ワーク図 
ノードは各 Pol配列を表し，エッジの長さは配列間の類似度と対
応している．ノードの着色は各クラスターを示している． 
 
3.2 タンパク質上の機能領域レベルでの HIV-1サブ

タイプ分化と対応する領域の解明 

 HIV-1 Polタンパク質上のどのような領域がサブ
タイプの分化と対応しているか明らかにするため，

Polタンパク質上の機能ドメイン領域を抽出し，ドメ
イン領域ごとの配列類似性ネットワークを構築し，

その配列空間を俯瞰した (図2)．ドメインごとのネ
ットワーク構造を比較すると，まず， R T 
(RNA-dependent DNA polymerase)領域 (2B-b)と
Integrase DNA binding  domain (図2B-h)は配列の保
存性が高く，3つのサブタイプの配列が混在していた．
ま た ， R T  t h u m b  d o m a i n  ( 図 2 B - c ) , 
I n t e g r a s e  Z i n c  b i n d i n g  d o m a i n   (図 2 B - f ) , 
Integrase core domain (図2B-g)の3領域は，Subtype B
とA・C間は分離しているものの，Subtype AとCの配
列が混在していたため，サブタイプの区別には適さ

ないと判断した．その一方で，3つのサブタイプの配
列が比較的分離して存在していた領域として，

Retroviral aspartyl  protease 領域  (図2B-a),  RT 
connection domain (図2B-d)，RNase H領域 (図2B-e)
の3つが挙げられた．ただ，Retroviral aspartyl protease 
領域は，3つのサブタイプが比較的分離しているもの
の，この2領域と比較してノードが分散化していたた
め，我々はRT connection domainとRNase H領域の2
領域を，サブタイプの違いを表している領域と考え

た ． 



 

図 2. Pol タンパク質機能ドメイン領域ごとの配列類似性
ネットワークの比較 
(A) Pol タンパク質の機能ドメイン領域の位置と配列長を示して
いる．(a, Retroviral aspartyl protease; b, RT (RNA-dependent  
DNA polymerase); c, RT thumb domain; d, RT connection domain; e, 
RNase H; f, Integrase Zinc binding domain; g, Integrase core domain; h, 
Integrase DNA binding domain)．(B) 各機能ドメイン領域を対象と
した配列類似性ネットワーク図．a-hはパネル Aと対応している．
ノードの着色は HIV-1サブタイプごとに行っている． 
 

さらに，サブタイプの違いを特徴付けているのが

配列上のどのドメインなのか定量的に特定するため，

アライメント後のサイトごとに累積相対エントロピ

ー (CRE)を算出した (14)．CRE値は，アライメント
サイトごとに算出され，サブタイプ内のアミノ酸分

布を他のサブタイプとのアミノ酸分布と比較した際，

その違いが大きい際に大きな値をとる指標である．

まず，Polタンパク質上のドメイン領域ごとにCRE値
の算術平均を算出して比較したところ，領域ごとの

CRE値平均が最も高い領域はRT connection domain
で，次いでRNase H領域となった．これは上記図2B
でのネットワーク構造をもとにした解析結果を支持

するものである．RT connection domainについては他
の領域と比較して有意にCRE値の平均値が高かった．
また，Retroviral aspartyl proteaseについても，3番目
にCRE値平均が高かった． 

 

3.3 サブタイプ分化に重要なアミノ酸残基の特定と

タンパク質立体構造上へのマッピング 

 3 つのサブタイプを区別することに呼応していた
上位２つのドメイン上で，どのアミノ酸残基の変化

がこれと対応していたのかを明らかにするため，RT 
connection domainと RNase H領域の両領域について，

サイトごとに CRE値を計算し，その Z-scoresが 3.0
以上なった箇所についてその詳細を分析した．CRE
の Z-scores が 3.0 以上となったサイトは，RT 
connection domain上の 357番残基の 1箇所，RNase H
領域上に 480，483，491番残基の 3箇所あり，RNase 
H領域上で 3つのサイトは近接していた．両ドメイ
ン領域の配列の保存性をみると，保存性が低い領域

はドメイン上の全体に分布していたが，それら領域

は必ずしも CRE値が高くなかった．すなわち，配列
保存性の低さはサブタイプ間での違いを生み出すわ

けではなかった． 
 このようなサブタイプを特徴付けている領域が逆

転写酵素の構造上でどのように位置しているのか分

析するため，上記 2つのドメイン領域と高 CREサイ
トについて逆転写酵素の三次元立体構造上へのマッ

ピングを行った (図 3)．逆転写酵素はヘテロ二量体
であり，RNase H領域を持つ p66と，持たない p51
から構成される．高 CRE サイトであった

Reverse transcriptase connection domain 上の p66 側の
M357と，RNase H 領域上の Q480，Y483，L491 は
物理的に近接していた (図 3A)．また，分子表面構
造をみると，これらアミノ酸残基は逆転写酵素上の

表面に位置していることが明らかとなった (図 3B)． 
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図 3. サブタイプ分化と対応しているアミノ酸残基の逆転
写酵素上へのマッピング 
HIV-1 逆転写酵素 (p66/p51 ヘテロ二量体)の立体構造をリボンダ
イアグラム (A)と分子表面を表したモデル (B)で表した．サブタ
イプの違いを特徴付ける領域である RT connection domain と
RNase H domainはそれぞれ水色と桃色に着色されており，高 CRE
残基は，どちらのドメイン上に位置しているかによって青と赤に

分けて着色されている．立体構造の PDB ID: 1REV． 
 



 
4 結論と展望 
我々はデータベース上に登録されている多量のウイ

ルス配列を元に，配列の類似度に基づいたネットワ

ークを構築することでウイルスの分子進化を可視化

して俯瞰することに成功した．さらにウイルス配列

上の機能領域ごとにネットワークを構築することで，

逆転写酵素連結ドメインと核酸を分解する活性を持

つ RNase Hドメインがウイルスのサブタイプ分化と
対応していることを明らかにした．アミノ酸残基レ

ベルでの同定を行った結果より，ウイルスがサブタ

イプを分化させる際には，酵素活性の中心ではない

がその近傍を変化させ，活性を絶妙に調整すること

で宿主免疫や抗ウイルス薬から逃れているのではな

いかと考えられた． 
 HIVやインフルエンザウイルスに代表されるよう
な RNA ウイルスは，他のウイルスと比較して進化
速度が大きいことから，エボラウイルスやジカウイ

ルスのように突如として大流行を引き起こすような

ウイルス種が現れる．本研究では既にゲノム配列デ

ータが多量に取られている HIV-1をモデルとするこ
とでこれら RNA ウイルスが流行を拡大させていく
中で配列上のどのような領域を変化させるのか明ら

かにした．本研究成果は，HIV の分子進化をより深

く理解するためのみならず，今後新たに新興病原性

ウイルスが現れた際に，そのウイルスがどのように

変化し進化していくのかの予測に繋がる．ひいては

それら新興ウイルスへの予防及び治療薬の開発にも

大きく貢献する可能性が期待される． 
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研究背景 

 哺乳動物の発生は、受精卵から始まり時間発展とと
もに複雑な組織や個体を形成するが、現代生命科学

において、不均質な細胞集団の分化過程とその系譜

の全容は依然として不明瞭である。しかしながら、

生物の発生や分化はあらゆる生物学において非常に

基礎的な事象であり、その過程を明らかにすること

は生命科学における様々な研究の礎となる。本研究

では人為的に導入されたゲノム上の配列（DNA バー
コード）に時間発展とともに変異を蓄積することで

哺乳動物の全細胞系譜を追跡する技術を開発し、哺

乳動物の全身および各組織についての発生時および

その恒常性を維持する際の細胞系譜を一斉かつ高解

像度に捉えることを目的とする（図 1a）。 

 

研究の概要 
 DNA バーコード配列は染色体上に人為的に導入さ
れるターゲット配列である。ゲノム編集技術を用い

るとDNAバーコード配列にランダムな変異を引き起
こすことができる。ゲノム編集技術によって時間発

展とともにDNAバーコード配列にランダムな変異を
導入すると、この変異は細胞分裂と共に娘細胞に受

け継がれ、次世代の各娘細胞にも同様の原理で変異

が導入され続ける。細胞分裂とともに変異が蓄積さ

れた DNA バーコード配列を任意の時間経過後に超
並列 DNAシーケンシングによって解析すると、それ

ぞれの変異パターンから細胞系譜を演繹的に再構築

できる（図 1b）。本研究では哺乳動物の個体全体や各
組織の発生や分化における細胞系譜の解明を可能に

することを目的としており、これによって哺乳動物

の全ライフコースにおける細胞系譜を大規模に追跡

できる技術基盤の構築を目指している。これまでの

研究において我々は、off-target を最小限にするよう
な配列を持つ gRNAターゲットユニットを 12種類生
成した。また 12 種類の DNA バーコード配列を編集
する gRNA 発現ユニットを階層的クローニングする
ことによって、12個の U6プロモーターと 12種類の
gRNA コード領域が集積されたベクターを作成した
（図 2）。HEK293細胞に対して、gRNAが集積された
ベクターを用いたゲノム編集を行ったところ、ゲノ

ム DNA上のターゲットとしている DNAバーコード
配列に変異が認められた。これらの結果により我々

はゲノム編集技術によってDNAバーコード配列に変
異を蓄積するシステムが動物細胞において作動する

ことを示した（図 3）。 
 

図 1 DNA バーコードとゲノム編集を用いた細胞系譜追
跡。a) DNA バーコードによる細胞系譜追跡の概要図。
b)DNAバーコードにランダムな変異が蓄積され、細胞分
裂とともに娘細胞に受け継がれる。c) 娘細胞の DNAバ
ーコードの変異パターンを超並列シーケンシングで解析
することによって細胞系譜が再構築される。 
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図 2 タンデム gRNA発現ユニットの集積。 

図 3 ゲノム編集技術によって編集されたクローンの
DNA バーコード配列。Template 配列は元の DNA バー
コード配列を示し、Sample 配列はゲノム編集後の配列
を示している。 


