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研究背景 

「働き方改革」という言葉をよく耳にするように

なった。背景として我が国では少子高齢化に伴う生

産年齢人口の減少がある。女性や高齢者等も労働市

場に加わってきているため、フレキシブルな働き方

や労働と育児、介護との両立が可能な働き方の必要

性が高まっている。また、働き方の多様化と同時に、

我が国においては長年課題となっている勤務時間

の適正化にむけて対策もますます重要になってき

ており、企業や団体・組織は業務の効率化を図ると

ともに、残業の削減に取り組んでいる。 
医療・介護の領域においても働き方改革は重要な

課題である。とりわけ、医療の高度化や健康課題の

複雑化等に伴って業務量が増加し多忙化している

看護職に於いては、時間外労働が常態化しており、

大きな問題となっている。実際に、産業全体の平均

残業時間は 10.8 時間（厚生労働省 2018）なのに対

して、看護師の平均残業時間は 23.4 時と約 2 倍以

上の差があることが報告されている。また、2008
年に行われた看護職員調査では交代制勤務者の 23
人に 1 人が過労死危険レベル（交代制勤務を行い、

かつ時間外労働が月 60 時間を超える）に当たると

報告している。（2008）時間外労働が 60 時間に及ば

ずとも、超過勤務は蓄積疲労につながり、蓄積疲労

は様々なリスクにつながることは多くの論文等で

報告されてきたとおりだ。 
このように、超過勤務が問題視されているにも関

わらず、企業と比べ超過勤務削減に向けた取り組み

が、医療機関においては必ずしも十分に浸透しない

のが現状である。 
 医療機関は、一般企業と異なる労働形態の特徴が

ある。例えば、多くの企業は、在宅勤務制度、時差

勤務制度、時間単位年休制度など、仕事をする時間

や場所に融通を効かせることができる。しかし、専

門的医療技術を伴う対人サービスを提供する医療

機関に於いては、自宅勤務という働き方を選択する

ことはできない。また、診療報酬等の要件として一

定の勤務時間が求められていることや、24 時間 365
日継続的に患者ケアを行うために交代制勤務を行

うことが必須となっている。また、一般企業では求

人が比較的容易であるのに対して、医療サービスは

専門職によって提供されるため、専門資格を持って

いる人材を補充するということは必ずしも容易で

はない。さらに医療サービスにおいては、患者の命

や健康が最優先されることから、医療者は自身の健

康に先んじて献身的に働くことが求められがちで

もある。 
 このような中、2014 年に医療法が改正され、各

都道府県に医療機関の勤務環境改善支援センター

が設置されるようになった。しかし、これを利用す

る医療機関は少なく、まだ改善の取り組みの最中で

あると言えるだろう。どのようにすれば、医療機関

においても、労働時間の適正化が図られ、健全な働

き方が定着するのであろうか。 
 

2 研究目的と意義 
本研究の目的は、医療機関における看護師の超過

勤務の要因と超過勤務による看護師の健康などへ

の影響について国内外の文献検討から整理し、時間

外労働の削減のための方策を探求することである。

とりわけ、対策をとる意欲が低いあるいはこれまで

にうまく対策をとることができなかった医療機関

においても、着手しやすく継続して取り組むことが

できる方法を探索し提案することを目指す。これに

より、身体的・精神的健康へのリスクが極めて大き

い超過勤務を低減し、看護師が医療の労働市場に定

着することに貢献することが期待され、ここに本研

究の意義がある。 
 
３ 用語の定義 
超過勤務…労働基準法において、法定労働時間を超

える労働のこと  
時間外労働…病院・企業が定める規定の労働時間を

超えて仕事をすること。（一日のなかで） 
 
3文献検討 
3.1文献調査方法 
医療現場の時間外労働の現状、影響、時間外労働

削減の取り組み時例を把握するために、書籍・新

聞・研究論文等を電子データーベース(医中誌、メ

ディカルオンライン、kosmos、Cinii)を用いて検索

した。文献検索のキーワードは 「時間外労働」、「残

業」「超過勤務」「看護」、「労働環境」、「労務管理」

「勤務環境」とした。2004 年から 2018 年を文献検

索対象期間とした。 

また、病院や医療業界以外の残業時間削減に向け

た取り組み事例を抽出するために、「いきいき働く



医療機関サポート web」と「働き方休み方改善ポー

タルサイト」を用いてどのような取り組みがベスト

プラクティスであるかを探索し整理した。 
 
3.2 文献検討の結果 

文献検討により医療機関における時間外労働の

要因と影響を図１のように整理した。 
 

 
3.2.1医療機関における残業の要因 
 諸研究の検討から、残業の要因を「１.職場文化」

「２.不適切な業務量」「３.医療職の特徴」「４.労働

時間に関する制度・規制」の四つの要因に整理した。 
 時間外労働の原因に関する研究・調査の多くは、

「職場文化」、「不適切な業務量」が要因であること

を示していた。門馬らは、超過労働時間数と『片付

けられない仕事量』、『帰りづらい職場の雰囲気』と

が関連していることを示した（門馬他、2014）。2008
年の日本看護協会が看護管理者を対象に実施した

「時間外勤務、夜勤・交代制勤務等緊急実態調査」

では、労働時間管理の問題の背景にある原因は、「長

年の慣例･習慣」（35.7％）が最も多く、ついで「職

員定数を増やすことができない」（28.5％）、「欠員

のまま充足されない」（27.7％）であることと報告

している。  
 次に、「医療職の特徴」として交替制勤務である

こと、患者の命や健康を守るために時間を度外視し

がちであることがあげられる。「労働時間に関する

制度・規制」については、看護師保健師助産師法が

医療機関での時間外労働に深く関わっている。「労

働時間に関する制度・規制」については労働基準法

32 条が関わっている。また 2009 年の医療機関にお

ける 36 協定（時間外労働や休日労働に関する協定）

の合同調査では、36 協定の締結・開示は 7 割と報

告されており、病院の時間外労働削減への取り組み

にはばらつきがある。（全国医師連盟 全国医師ユ

ニオン 2009） 
 
3.2.2時間外労働の影響 
 時間外労働が及ぼす影響に関する研究は、時間外

労働が、「a 慢性疲労」、「b.意欲の低下」、「c.ワーク

ライフバランスが取れないこと」の 3 つに影響を与

えていることを示していた。さらに慢性疲労は「A.
インシデントや医療事故の増加」、「B.健康被害」に

繋がる。心身の健康被害、意欲の低下、ワークライ

フバランスが取れないことは「C.離職」に繋がるこ

とがわかった。 
 時間外労働が慢性疲労に繋がることについて、多

くの研究が警鐘を鳴らしている。黒澤らは月平均

20 時間以上の残業時間(帰宅時刻が不規則)があり

かつ 3 交代勤務であるという条件に該当する看護

職者では、慢性疲労が蓄積されやすいことを明らか

にした。（黒澤 2014）また、佐藤らは、超過勤務

時間や週休の形態は看護職者の蓄積的疲労に深く

関与しており、1 日の勤務時間が長く、連続した休

日が規則的にとれない場合には、身体的だけでなく

精神的にも疲労を強く感じると報告している。（佐

藤他 2000）さらに、「時間外勤務」・「業務内容」・

「夜勤回数」などの労働環境に関する業務の過酷さ

が、看護師のメンタルヘルスに不調をもたらしてい

るとする報告もある。（國井 2017）また、富永ら

は長時間労働が蓄積疲労と相関関係があり、労働災

害に関する疾患の発症のリスクが高い（富永他 

2017）ことを明らかにした。加えて看護師の超過勤

務時間がエラー・ニアミスのリスク要因とであると

いうこともが金子らによって報告されている。（金

子他 2008） さらに Folkard S らは長時間労働・

夜勤によって医療事故のリスクが増すことを報告

している。（Folkard S 2006） 
 時間外労働が働く意欲の低下、さらには離職に繋

がることは以下のように示されている。高山らは看

護職の離職とキャリアへの意欲が関連要因に超過

勤務があるとした。（高山他 2018） 
 時間外労働を行うことによって,医療安全の確保,

疲労状態の持ち越しによる過労,ワークライフバラ

ンスなど複合的な影響を看護師らが訴えているこ

とを報告している（酒井 2011）。本島らもワーク

ライフバランスと時間外労働の関係については報

告している（本島 2016） 
 さらに、2011 年に行われた看護職員就業状況等実

施調査では、看護職の退職理由のなかで最も多かっ

た理由が出産・育児・結婚などであり、ワークライ

フバランスが取りにくいことが離職につながって

いることがわかる。また、超過勤務が多いことも挙

げられ超過勤務が離職につながっていることが明

らかになった。（厚生労働省 看護職員就業状況等

実施調査結果 2011） 
 
3.2.4時間外労働削減取り組み事例 
 いきいき働く医療機関サポート web、働き方・休

み方ポータルサイトを用いて、病院と企業の残業削

減の取り組み事例を調べた。 
病院の残業削減対策の特徴は「フィードバック

（声かけ・ポスターの掲示）」「業務改善」が多いこ



とであった。一方、企業は「フィードバック」「残

業の禁止制度」が主であった。 
企業の取り組みもまた、医療機関においても活用

できることから、時間外労働削減の方策を「業務改

善」「フィードバック」「禁止」「時間帯の変更」、「そ

の他」の５つに整理することができた。 
「業務改善」の具体例としては、ICT を活用して

仕事の効率化を図る取り組みが多く見られた。業務

量の増大に対しては、人員の増員や業務整理などの

業務のスリム化が行われていた。 
「フィードバック」の具体例は、残業の見回りを

おくことによる声かけ、上司や同僚が互いに声かけ

を行って早く帰ることを促す取り組みや、ポスター

の掲示によって意識付をするといった取り組みが

主であった。協和発酵キリンは労働時間の適正な管

理についてトップメッセージを発信し、「勤怠適正

入力強化月間」などを実施していた。人事部門では、

各部門へ所定外労働時間数と年休取得日数に関し

てフィードバックし、所定外労働の削減や年休取得

促進について意識付けを行っていた。（厚生労働省 

働き方・休み方ポータルサイト、2018）「時間帯の

変更」においては、在宅勤務やフレックス制度を導

入し、コアタイムの廃止など行い原則勤務時間を柔

軟し、効率的に仕事ができるようにすることで時間

外労働、超過勤務を減らしていた。 
「禁止」のの具体例は、決められた時間以降の残

業を原則禁止とし、消灯する、立ち入り禁止にする、

パソコンの電源を強制的に切るなどの取り組みが

あった。協和発酵キリンでは一斉消灯以降の残業は、

申請のうえ「残業スペース」で勤務することとした。

（厚生労働省 働き方・休み方ポータルサイト 

2018） 
 

4 考察 
文献検討から得られた結果を踏まえて、医療機関

の時間外労働削減につながるベストプラクティス

について考察する。 
4.1 医療機関に特徴的な時間外労働の要因・影響 
 残業の要因として「１.職場文化」「２.不適切な業

務量」があり、加えて医療機関に特有の「３.医療

職の特徴」「４.労働時間に関する制度・規制」がさ

らに時間外労働削減を困難にしている。 
医療職の特徴として、看護師助産師保健師法が深

く関わる。看護師助産師保健師法において看護師の

業務は傷病者と褥婦の療養上の世話、医師の診療の

補助と定められている。医師の業務は医師法におい

て応召義務が定められている。医師法第１９条第１

項で診療に従事する医師は診療治療の求があった

場合には正当な理由がない限りこれを拒んではな

らないと定められている。診療の補助業務を行って

いる看護師も応召義務は定められていないもの、患

者の健康・命を最優先とし、時間外労働も顧みない

働き方を行いがちであり、また周囲からもそのよう

に期待されている。このような医療職の特徴が、超

過勤務という働き方せざるをえないような職場文

化を形成する要因となっていると推察される。時間

外労働を削減の方策は、それぞれの医療現場の職場

文化と不適切な業務量という要因を分析しアプロ

ーチすることが重要であろう。 
さらに労働時間に関する規制・制度においては、

週 40 時間以内、１日 8 時間以内と労働基準法 32 条

で定めている。だが、医療の現場は 24 時間 365 日

休むことなく稼働するため、看護職等は交替制勤務

をとり、様々なシフトのもと勤務を行っている。病

院等は、「変形労働時間制」を採用しており、ある

週に勤務が 40 時間を超えることがあっても、一定

期間（おそらく多くは１か月単位）の延労働時間数

が適切であれば労働基準法違反にはならない。時間

外労働の削減に対しては病院の裁量になってしま

うため、病院の定めるルールによっては過重な時間

外労働を起こしてしまう可能性がある。これらの医

療職の特徴と労働時間に関する制度規制を良く理

解した上で、対策を講ずる必要がある。  
時間外労働の影響は、慢性疲労、心身への健康被

害、意欲の低下、ワークライフバランスが取れなく

なることなど看護師個人の健康や生活をそこなる

ことが分かっている。これにより、さらにインシデ

ントや医療事故など看護の質の低下につながると

いう深刻な事態を引き起こしており、離職要因にも

なっている。 
時間外労働の削減は、看護師の健康を守ることを

通して、看護職員数の確保や看護の質の向上につな

がる重要な対策なのである。 
 
4.2 時間外労働削減への取り組み 
 時間外労働の削減に対して取り組んでいる病院

の事例分析から、病院によってその取り組みにはば

らつきがあり、また、取り組んでいる病院でもその

効果の程度にも差があった。 
時間外労働削減の取り組みには、時間外労働を禁

止するなどのルール化を徹底しているものと、看護

師が特に意識することなく時間外労働を減らせる

ような仕組み・デザインを採用しているものとがあ

った。 
  
4.2.1 残業削減への組織の取り組みスタイル 
 病院の時間外労働削減への取り組みを、ルール化

されているかどうか、またその取り組みによって時

間外労働を削減できたかどうかを軸に分類し図２

に示した。 
 Ⅰ型：【環境設定による削減】時間外労働の削減

の対策はルール化されていないが、し組む・デザイ

ンなどの環境設定がされており、削減効果を上げて

いる。 
Ⅱ型：【ルールによる削減】時間外労働削減対策が

ルール化されており、削減効果が出ている。 



Ⅲ型：【未実施】時間外労働削減の取り組みがされ

ていない 
Ⅳ型：【対策失敗】時間外労働対策がルール化され

てはいるが、削減ができていない。 
Ⅴ型：【Ⅰ型Ⅱ型混合型】  

 
企業の取り組み事例ではⅤ型が多く、病院にでは

Ⅰ型、Ⅴ型が多かった。 
 
4.2.2 どの病院も取り組める残業削減対策とは 

Ⅰ型・Ⅱ型・Ⅴ型は時間外労働削減の有効な方法

をすでに実施しているので、取り組みを継続すれば

良いが、Ⅲ型・Ⅳ型は対して有効な方法を持ってお

らず、その差は広がるばかりである。 
Ⅲ型・Ⅳ型が時間外労働削減に取り組み、効果を

あげるためにはどうすればいいだろうか。Ⅱ型の

【ルール化による削減】は、禁止などのルールによ

って強制的に徹底をはかるものである。これはルー

ル作りや職員の合意形成に時間がかかり、納得でき

ない者はルールからドロップアップしやすい。一方、

Ⅰ型の取り組みは、個人の努力や意識付けがなくて

も自然と行動を促す仕組み・デザインを用いるもの

で、必ずしも複雑なルールや特別な取り組みを要さ

ず、時間もコストもあまりかからない。このためど

んな病院も取り組める。 
このような自然と行動を促す仕組み・デザインを

用いた方策を「ナッジ」という。「ナッジ(Nudge)」
は直訳すると「ひじで軽くつく」という意味であり

強制することなく自発的に人々の行動を変容させ

るアプローチを指す。近年、各国の政府や民間組織

で政策等に取り入れられるようになってきた。 
病院の時間外労働の原因は前に述べたように職

場風土・不適切な業務量・病院のシステム・医療職

の特徴である。不適切な業務量・病院のシステムを

改善するためには管理者側からのアプローチが主

に有効であり人員の補充や ICT を取り入れるなど

多くのコスト・時間がかかることが多い。一方、現

場の一人一人が関与し、変えられる職場風土を改善

し、行動変容の仕掛けをつくることにおいては、現

場のナースを含めあらゆる人が仕掛け人になるこ

とが可能になる（松村 2011）。 

4.2.3 環境設定による残業削減対策 
そこで個人の努力や意識付けがなくても自然と

行動を促す仕組み・デザインを用いた残業削減対策

について考察する。「ナッジ」では、行動科学の理

論を基盤とした「デフォルトセッティングの変更」

や「フィードバック」を活用している。 

⑴デフォルト 
人は予備知識が無いところに無数の選択肢を示

されてもどれを選べばいいのかわからなくなるた

め、選択肢を示す側が推奨のデフォルトを提供する

ことで人の選択を手助けすることができるという。

（正木 他 2015） デフォルト設定を変え、選択肢

を提供することで人々が行動する仕組みである。デ

フォルトを用いた時間外労働削減の例としては以

下のようなものがある。 
① 残業代は申請しなければいけない。〈タイムカ

ード等は定時で切らなければならず、残業は

別途で管理者に申請が必要〉 
② ユニフォームやピッチの紐を勤務帯で色分け

する 
③ 定時を越えたら、残業中ですというバッジを

つけなければならない 
④ 科ごとに時間外労働の総時間をまとめて、一

番少ない科を模範としそれと比較して数字を

出す。 
⑵フィードバックの提供、対応付けの理解、インセ

ンティブ 
デジタルカメラでシャッターを押したことを知

らせるためシャッター音を鳴らすなど、人に知らせ

るようフィートドバックを 与える(Give feedback)
ことや、消費者に比較のための情報提供をするよう

な対応付けの理解(Understand mappings)も効果

ある。（正木他 2015）取り組み例を以下に記す。 
① 定時を越えたらブザーがなる、アナウンスが

ある。 
② 定時で帰ることに対して上司が褒める 
③ 毎週特定の曜日に対して定時で帰ることを勧

める日を作る。キャンペーン週間を作る 
④ 一日あたりの時間外労働を年に換算する 
⑤ 残業申請時間と実際の残業の差の時間を給料

に換算する 
⑥ 残業の削減率に対してインセンティブを与え

る 
個人の努力や意識付けがなくても自然と行動

を促す仕組み・デザインを用いた時間外労働

削減対策はⅢ型Ⅳ型の病院でも比較的取り組

むことができ、効果を上げることができる。 
5 研究の展望 

本研究では、さらにⅠ型Ⅱ型Ⅴ型の病院にイ

ンタビューを行い取り組みの実際および効果

について検証を行う予定である。 
 
（紙面の都合上、文献ストは割愛した） 
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1. 研究背景 

我が国では第二次世界大戦前は結核、肺炎、

気管支炎など呼吸器系疾患が死亡要因の第 1
位であった。しかし第二次世界大戦後から経

済成長期に入ると、脳血管疾患、心疾患、悪性

新生物(がん)が増加し、現在ではがんが日本人
の死亡原因の第１位となっている。医学・医

療の進歩等により感染症などの急性期疾患が

激減した一方、人口の高齢化に伴いがんや循

環器病などライフスタイルを基盤として発症

する生活習慣病を含む慢性疾患が増加し、疾

病構造は大きく変化した。慢性疾患とは、徐々

に発症して治療も経過も長期に及ぶ疾患の総

称であり、糖尿病や高血圧、高脂血症などに

代表される。その原因としては不適切な食生

活、運動不足、そして喫煙・飲酒などの生活習

慣があげられる。 

慢性疾患を抱える患者は治療も経過も長期

に及ぶため、患者は慢性疾患と長く付き合っ

ていかなければならない。内服等の療養計画

を遵守し上手く症状をコントロールができな

いと症状が悪化し再入院になってしまったり、

QOL の低下を招いたりしてしまう。病気や障

がいがあっても自分らしく、住み慣れた地域

で暮らしていくことが重要である。 

慢性疾患患者の療養生活には適切な治療と適

切な生活習慣が必要であり、そのため医療者

は患者に対して必要な知識と技術等に関する

患者教育を行ってきた。しかし、入院中は患

者役割をとり看護師等の指導の下で、うまく

療養に必要な技術を実施することができても、

退院した自宅においては親役割などをとりな

がら療養生活を送らなければいけないため、

薬の飲み忘れやリハビリが適切に行えないな

ど自己管理が難しくなってしまいがちである。

これによって症状コントロールができなくな

り、症状が重症化し再入院に至るケースも少

なくない。このようなことから、療養環境が

変化する移行期においては新しい環境に適応

するための支援が必要だと言われている。(小
池,2017) 
慢性疾患を抱える患者は日常生活の中で自

己管理を行い、それを継続することが求めら

れる。しかしながら、従来の知識や技術を一

方的に指導する患者教育だけでは、セルフマ

ネジメントを継続することは困難である。患

者がよりよくセルフマネジメント能力を獲得

するためには、患者のセルフマネジメントに

対する自己効力感や肯定的認識を高めること

が重要だと言われている。(浅井他,2017) 
そこで注目したいのが”コーチング”のス

キルである。コーチングとは、「人の自主性」

に注目したコミュニケーションスキルであり、

目標や希望を実現するためにその人の自主性

を引き出して効果的な行動に結びつけていく

ものであり、コーチングは、ビジネス界や教

育界のみならず、医療界でも活用されてきて

いる。(中園,2006) 
 

2. 研究目的と意義 

本研究では、慢性疾患を抱える人々がセル

フマネジメント能力を効果的に獲得するため

の方法を、国内外の文献から探索する。さら

に医療現場における患者教育にコーチングス

キルを活用しているケースを調べ、その方法

および効果を整理し、これらを通して、これ

からの効果的な患者教育について考察するこ

とを目的とする。 
慢性疾患を抱える人々がセルフマネジメン

トを効果的に行えるようになることで重症化

を予防し、QOL を高めることが可能になる。
病気や障がいを抱えていても上手に症状をコ
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ントロールし、患者一人ひとりが住み慣れた

地域でいきいきと暮らすことができるように

なる。また、これにより、重症化や再入院率が

予防され、医療費も健全化に資することも期

待される。 

 

3. 用語の定義 

3.1セルフマネジメント(自己管理) 

セルフマネジメントは、セルフとマネジメ

ントの合成語で、セルフは「自己、自分を、自

分で」、マネジメントは「経営する、管理する、

上手く扱う」という意味がある。本研究では、

「自分で権限を持ち、良い状態を保つよう、

継続的・計画的に対処していくことであり、

主体的かつ創造的な問題解決過程」 (浅井
他,2017)と定義する。 
3.2トランジショナル・ケア(移行期ケア) 

 トランジショナル・ケアとは、「患者の病状

変化やそれに伴う医療・看護・介護の場と提

供者が移行する際(移行期)の、病院・入所施設・
在宅など様々な現場における一貫して、かつ

強調した支援」を指す。(千田,2017)「移行期
ケア」と同義である。 
 

4. 文献検討 

文献検索データベース(医中誌、PubMed)を
用いて、国内外の慢性疾患患者に対するセル

フケア能力向上のための教育、トランジショ

ナル・ケア(移行期ケア)、そして療養支援にお
けるコーチングの活用について文献検討を行

った。 文献検索対象期間は 2005 年 ～2018 
年 の 13 年間である。文献検索のキーワード
は、「移行期(transitional)」「患者(patient)」
「コーチング(coaching)」「慢性疾患(chronic 
disease)」「自己管理(self-management)」とし
た。  
 

5. 文献検討結果 

5.1 海外の患者のセルフマネジメント能力向

上のためのプログラムの現状 
1980年代から米国のスタンフォード大学

医学部患者教育研究センターで開発され用い

られている慢性疾患セルフマネジメントプロ

グラム(Chronic Disease Self-Management 
Program : CDSMP)」は、病気をもつ人たち

のための実践的教育プログラムである。様々

な慢性疾患を持った人を対象にしたこの慢性

疾患セルフマネジメントプログラムを、2年
間受講した後の効果を評価した研究では、プ

ログラム参加前と2年後のデータを比較する
と、救急外来/外来受診回数と健康上の悩み
が減少し、自己効力感は上昇していた。ま

た、最初の1年間に障害の程度が悪化してい
るにも関わらず、健康状態のすべての指標は

維持または改善しており、外来受診の回数が

減少していたのである。(Lorig, Kate R. 
2001) 

CDSMPは、全ての慢性の疾患を対象とし
ており、患者は病名を問われずに参加でき、

現在で世界20カ国以上で実施されている。日
本でも、2005年に日本慢性疾患セルフマネ
ジメント協会がCDSMPを紹介し、学会、講
習会、セミナーといった場を通して、臨床現

場への導入がすこしずつ広められている。 
英国では self-careが 2000年代以降、国策
の一つの柱とされ、施策の一つとして「エキ

スパート・ペイシェントプログラム（Expert 
Patients Program：EPP）」が開発された。
EPP は「何らかの慢性疾患」を持つ人々が、
その症状に上手く対処しながら社会生活を送

るセルフマネジメント・スキルを獲得するた

めにつくられたトレーニング・プログラムで

あり、保健省の主導により 2002 年にスター
トした。このプログラムは、上記に述べた

CDSMP のメソッドをベースにしたものであ
る。このプログラムでは、医療の専門職従事

者の介入がなく、運営全般を慢性疾患患者自

身が行っており、慢性疾患患者自身が長年疾

患とともに生活してきた中で蓄積された経験

／知識／スキルに着目している。(EPP HPよ
り) 
5.2海外のトランジショナル・ケアの現状 

海外の文献では、早期から退院支援を行う

ことによる臨床的効果を報告している研究が

数多くみられた。 
米国では急性期病院を退院した患者の 3 分
の 1 以上が 90 日以内に再入院しており、医
療費を圧迫する大きな要因の一つとなってい

る。(Stephen F.Jencks, 2009)こうした現状を
改善するために、移行期の支援が注目され、
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多くのプログラムが開発されてきた。 
Mary D.Naylorらの研究は、心不全で入院

した高齢の患者に対して退院後３カ月間のト

ランジショナル・ケアを実施したところ、再

入院の減少および医療費の削減の成果をあげ

たと報告している。米国ではこのような効果

的な移行期支援プログラムが数多く開発され

ており、こうしたプログラムの実施により退

院後 5～12 ヶ月以内の再入院率を 30～50％
削減し、さらには患者一人あたりの医療費が

約４千ドル削減されている。(Coalition for 
Evidence-Based Policy, 2010) 
米国のトランジショナルケアプログラムの

例として、Care Transitions Intervention® 
(CTI)の 4週間のプログラムを示す。このプロ
グラムは、研究等で明らかになったエビデン

スに基づいた援助方法を採用している。プロ

グラムの対象は、複雑なケアニーズを持つ患

者やその家族である。トランジショナルコー

チが患者・家族のサポートを行い、支援ツー

ルを用いて病院から家庭への移行期において

ニーズが満たされるよう患者のセルフマネジ

メント能力獲得のための支援を行う。トラン

ジションコーチは、患者や家族が積極的に病

やケアに向き合い問題解決をすることを助け

る存在である。トランジションコーチは、問

題を解決したり、熟練したケアを提供したり

するだけではなく、移行期に発生する問題に

うまく対応できるように、患者や家族が自己

効力感や自信を高めるための支援を行う。こ

のプログラムは、家庭訪問と電話連絡からな

る。。 
このプラグラムの効果として、①患者の再

入院率の低下、②治療費の削減、③患者の症

状管理と機能回復に関する目標の達成率の向

上といった成果が報告されている。さらにこ

れらの効果は、1 ヶ月間の介入が終了後 5 ヶ
月間にわたって持続していた。 

5.3 日本の患者のセルフマネジメント能力向

上のための教育の現状 

 先行研究では、患者が自己管理を確立・維

持していくうえで、周囲の人のサポートが重

要となることが明らかとなっている。(高橋
他,2017) 

慢性疾患セルフマネジメントプログラム

(CDSMP)に参加した患者における人生に対
する考え方の変化を分析した研究報告では、

参加者の 80%が「困難な時間を送っているの
は自分一人ではない」、「無理をし過ぎないよ

うにする」などの肯定的な回答をし、60～70%
が「前よりも人生が楽になった」、「今は病気

を受け入れることができる」と回答した。こ

のことから、CDSMP によって患者が経験を
共有し、不安を除き、人生に対して肯定的な

考え方を持つようになったと考えられると報

告している。(Yukawa Keiko, 2017) 
セルフマネジメント能力の獲得を主眼にし

た包括的なプログラムの有効性を検討した研

究報告によると、体重、腹囲、食事・運動目標

達成率、QOLそして自己効力感といった数値
が有意に改善されおり、セルフマネジメント

能力の獲得が危険因子の是正と QOL の向上
に繋がることが示唆された。(森山,2008) 
5.4 日本のトランジショナル・ケアの現状 

 現在の日本の移行期ケアに関する研究は、

小児期から成人期の移行期に関するものが多

い。成人期における入退院支援の場や在宅の

場においての移行期ケアも行われてきている

が、その研究はまだわずかである。 

 在宅看護専門看護師として移行期ケアを行

っている宮本は、医療依存度の高いがん患者

の支援や難病患者の日常生活における支援、

精神障害者の地域での生活支援、そして慢性

疾患患者の相談支援、検査や治療についての

倫理調整を含む意思決定支援を実践している。

再入院しないためには患者・家族のセルフケ

ア能力を引き出し、または獲得させることが

必要になることを強調している。病状・治療

の変化による患者の状況変化や入院から退院

といった移行期には、精神的にも身体的にも

負担や不安が増強してしまう。日本において

は、平均在院日数の短縮化や在宅移行推進を

目的とした退院調整が活発に行われるように

なってきてはいるが、移行期に必要なセルフ

ケアの獲得支援を含むケアプログラムの実際

の研究は十分には行われていない現状である。

(宮本,2017) 

5.5 日本の患者教育におけるコーチングの活

用の現状 
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切迫性尿失禁をもつ外来患者にコーチング

を用いた自己管理指導プログラムを行った研

究では、患者の自己管理の促進効果がみられ、

さらには症状の低減効果、QOLの向上効果が
みられた。(高植他,2014) また、行動変容ステ
ージに合わせてコーチングスキルを活用して

患者指導を行った例では、患者の生活習慣や

検査データが改善されるといった結果が得ら

れていた。(佐久間他,2010) 栄養看護外来にお
いてメディカルサポートコーチングを導入し

た研究では、コーチングの導入により患者と

のコミュニケーションが良好になったと感じ

ているスタッフが多かったといった結果も報

告されている。(松本他,2007) 
これらの研究結果のように、コーチングは

適応支援・治療参加支援・行動変容支援・コミ

ュニケーション支援において効果性を高める

ことが分かった。 
 

6.考察 

以上の文献検討から、患者がセルフマネジ

メント能力を獲得するためには、単なる技術

や知識の習得だけではなく、それを継続して

いけるよう患者が自己効力感や自己肯定感を

合わせてもつことが重要であり、医療者はこ

れらの両面において支援していくことが必要

であるということが分かった。 

慢性疾患が主となっている現代、健康の定

義についての再検討が行われている。現在の

「健康とは、完全な 肉体的、精神的及び社
会的福祉の状態であり、単に疾病又は病弱の

存在しないことではない。」(日本WHO協会
訳)という健康の定義は、急性疾患が主流で
あった時代に定義されたものであるが、途上

国においても慢性疾患が増加し、いくつもの

慢性疾患を抱えて生活している人々が増加し

ていいる現代においては、ではもはやそぐわ

ない印象を持つ。 

Huber らは健康とは、「社会的、身体的、
感情的な困難に直面したとき、それに適応し

て自己管理できる能力である」と定義してい

る。例え病気や障がいがあっても、その症状

をコントロールしたりサポートを活用したり

して、自分らしい生活や社会参加ができるの

であれば、それはその人にとっての「健康」

なのであるという考え方だ。これは、患者の

病気・障がいという側面に注目するのではな

く、患者の能力に注目してその力を活かすと

いうことである。患者の主体性を高め、病

気・障がいがあっても積極的に豊かな人生を

過ごすことは可能であるという意味が込めら

れている。このように健康を再定義しようと

している時代において、患者が自信をもって

セルフマネジメントしながら生きていくこと

を支援できるよう、医療者の患者支援の在り

方もシフトしていかなければならない。 

患者が一人でセルフマネジメント能力を獲

得し維持していくことは容易なことではない。

国内外の研究により、サポートする存在が重

要であることが分かった。患者は病を抱えて

いるからといってけっして弱い存在ではない。

医療者に頼らざるを得ないようにしているの

は、医療者側ではないだろうか。患者自身が

もつその人自信の力を引き出すことが医療者

の今後の大切な役割ではないのだろうか。患

者が持つ力を信じ、セルフマネジメントして

いけるよう励まし、伴走していくことが医療

者の役割なのである。 

そのために、医療者は患者・家族に対して

情緒的サポートを行いながらセルフマネジメ

ント能力獲得のための支援を行うことが求め

られる。このような支援では、コーチングス

キルの活用は大きな効果をもたらす。真の患

者の自立を支援するということに焦点をおい

た患者支援に変えていくことが必要なのであ

る。患者が自信をもってセルフマネジメント

をすることで、病を抱えながらも住み慣れた

地域で安心して自分らしい生活を送ることが

できるようになるのである。 

6. 今後の展望 

以上の文献検討を踏まえて、患者の移行期ケ

アに積極的にコーチングスキルを導入してい

る病院等にインタビュー調査を行う予定であ

る。 

 

引用・参考文献については紙面の都合上割愛

した。 
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～彼・彼女たちの稼ぐ目的と稼ぐモチベーションとは～ 
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慶應義塾大学 総合政策学部 1年 清水研所属 
キーワード：歌舞伎町、社会学、感情労働、ジェンダー、風俗、夜職 

 
はじめに 
本稿は、「昼職」と呼ばれる業務と違い、

大金を手に入れる可能性が高い「夜職」に従
事する人々が、なぜ夜職で稼ぐのか、なぜそ
こまで稼ごうと思うのかを研究をする。 
いうまでもなく性風俗で働く女性の目的は

金銭的な収入にある。風俗店などを利用する
男性客はそこで働く女性に対して、性行為が
好きだからこの仕事しているといった偏見を
持つことがある。しかし、それは男性客が持
つある種の幻想に過ぎない。不特定多数の男
性と性的な行為を行いたくないという気持ち
に変わりはない。だからこそ、風俗店で働く
際の報酬は高く設定されることになる。 
では、なぜ彼女たちはそうした仕事をして

まで大金を稼ごうとするのだろうか。その収
入はどこに消えているのだろうか。本稿では
実際に風俗店で働く女性へのインタビューを
元に考察する。 
 
１． 売春防止法に妨げられる女性の権利 
 昨年、高校３年時に「売春防止法と女性の
権利侵害」をテーマに研究を行った。その際
には。女性を守るための売春防止法がかえっ
て女性の立場を危うくしていると考えた。そ
の際には、次のような議論を行った。本稿に

も必要な議論なので再掲する（一部改変）。 
 
 執筆活動を通じて知り合った風俗業界で働
く友人から、一日シフト入って二人しかお客
さんがつかなかったという話を聞いた。一日
中シフトに入っていることは労働基準法に違
反しているのではないかと質問すると、性風
俗で働く女性には労働基準法が適用されない
という。本来は弱者を守るために施行された
売春防止法が、かえって現在の風俗業界で働
く女性の長時間労働を見逃す構造に繋がって
いるというのだ。 
 売春防止法は 1956年に制定、翌年に施行
された。日本には江戸時代以来の「公娼制
度」が存在していたが、GHQが日本の民主
改革の一環として日本政府にこれらの制度の
廃止を要求した。 
同法は、売春行為は人としての尊厳を害
し、性道徳に反す「反社会的な行為」とした
上で、売春をせざるを得ない社会的弱者であ
る女性を「保護」することを謳っている。こ
のため、違法となるのは「売春の周旋」「売
春による対償の収受」「売春をさせる目的に
よる利益供与」「売春を行う場所の提供」や
いわゆる管理売春であり、売春を行った女性
と客は処分を受けない。つまり、売春防止法



は、業者の側でリスクを負うかたちになって
いる。 
これに対し業者側は、管理売春によって処

分を受けないようにするため、性風俗で働く
女性と雇用契約を結ばずに「特殊浴場」や
「料亭」として届け出を出すという対応を取
ってきた。店舗との正式な雇用契約がない状
況では、こうした職業は法的に認知されず、
法外な長時間労働や罰金制度の常態化を招い
ている。また、有給休暇や労災、雇用保険な
どの社会保険制度も利用できないという。こ
のように女性を保護することが目的の売春防
止法が、女性を苦しめているジレンマがあ
る。 
『図解日本の性風俗』などの著者として知

られるノンフィクションライターの中村淳彦
氏は、現在の風俗業界で働く女性が本当に求
めていることは、風俗業の摘発ではなく、安
心して働ける環境が構築だと述べる。実際に
貧困のために風俗を始めた若者、この仕事に
誇りを持つ人、長らく風俗業で働いて他の選
択肢を考えられない人があることを考えれ
ば、一律的に風俗業を廃止することも職業選
択の自由の侵害にあたる恐れがある。 
だからこそ、私が、現在実際に働いている

女性の声に寄り添いながら、売春防止法によ
って法外な労働がまかり通る現状の是正に取
り組みたい。現在の労働基準法は従業員を一
人でも雇っている事業に適用されるが、現在
の風俗産業で働く女性は、店とは無関係のた
またま居合わせた人という位置づけのため、
同法が適用されない。（以上、引用）。 

 
このように、昨年は法律によって長時間労

働が可能になっている現状を問題視して研究
を行っていた。しかし、リサーチを重ね、風

俗産業で働く女性たちの声を聴いていくと、
長時間労働をしたいという彼女たちのニーズ
があることもわかってきた。 
彼女たちの平均的な報酬単価はサービスの
内容によって 1時間あたり 1～4万円と変化
する。店舗の管理下の元でいわゆる本番行為
を行うことは法律違反となるが、女性自身が
収入目的で自分から本番行為を提供する場合
があることが指摘されている。これは「円
盤」と呼ばれる。他方、本番提供を強制して
客をつかもうとする業者もあり、これは「基
盤」と呼ばれる。業者はもちろん、女性の側
が性病のリスクや法律違反を犯してまで本番
行為を提供する理由は、やはりその見返りの
高さにある。 
例えば、次のようなツイートから、そうし
た状況を知ることができる。 
「円盤できた上に 60分コースが 45分で帰っ
てくれた🙆🏻💫回転悪ければ単価上げるしか
ないよ～～」（円盤嬢の Twitterより引用） 
 客付き、客足が悪いなかで高い収入を確保
するためには「円盤」行為も許容する女性が
いることがわかるだろう。こうした「円盤」
を許容する行為が、「他の子は本番させてく
れたよ」と本番行為を強要する客を生み出す
という問題も生じている。 
 
２．風俗産業で働く女性が高額の収入を求め
るのはなぜか 
ここまでのリスクを負いながら、風俗産業
で働く女性が高額の収入を求めるのはなぜだ
ろうか。 
一般的には「身体を売ることでしか稼げな
い貧しくて頭も悪い子」というステレオタイ
プが挙げられるだろう。しかし、今は貧困を
理由に働く女性だけでなく、相当な金額を稼



ぎ出す「鬼出勤嬢」がいることも事実だ。な
ぜ彼女たちはそこまでして稼ぐのだろうか。 
リサーチを進めていくと、彼女たちにはそ

れだけの稼ぎを貢ぐ対象が存在するのではな
いかという仮説が立ち上がってきた。もっと
もその対象はさまざまであり、ジャニーズや
V系バンドといった一般的なものから、メン
ズ地下アイドル、ホストといった近い業種に
まで及ぶ。なかでも高額を必要として、時に
して精神を病む危険性を持っているのがホス
トクラブにお金を使う女性たちである。 
あるホストクラブ情報サイトが行ったア

ンケート調査によれば、1 回に客が支払う
金額は 1～2 万円が最も多く全回答者の 
37.0％だが、2～3 万円未満が 22.1％、3
～5 万円未満が 16.2％、5 万円以上が 
9.7％と高額の支払いも少なくない。客層
としてはいわゆる有閑マダムと言われる主
婦がイメージされるが、その割合は 2.0％
に過ぎず、客層の 45.5％はホステス、
27.3％が風俗産業で働く女性であるという
（志田 2017）。「夜職」に従事する女性が
客層の大半を占めることが確認できるだろ
う。ここから、貢ぐために稼ぐという構図
が生まれていることが示唆される。 
 
３．歌舞伎町で相次ぐ風俗産業で働く女性の飛
び降り自殺 
現在、上記の問題意識を持ちながら、歌舞

伎町でインタビューを中心とした調査を重ね
ている。 

2018年 10月、歌舞伎町では実に 8件の飛
び降り自殺及び自殺未遂が起きた。そしてそ
のうち半分が同じビルで起こっている。ここ
は昔から自殺や事故死が多発し、心霊スポッ
トとして知られており、筆者もこのビルを背

景に記念撮影をする女性２人を目撃してい
る。 
筆者は、過日このビルから飛び降りようと
している女性と、彼女が貢いでいるホストが
それを止めている場面に出くわし、二人に話
を聞くことができた。彼女は、「お金を使わ
なければ自分には価値がない」「この時期
（９～11月は客入りが悪く「閑散期」と呼
ばれる）は死にたくなる」と話してくれた。 
こうした女性たちの話を聞くと、夜職であ
ること、歌舞伎町で働いていることによる
「自分の価値」や「存在証明」が彼女たちの
なかにあるように感じられた。 
もっとも、こうした女性へのインタビュー
は難しさも伴う。どのようにして彼女たちに
共感し、寄り添いながらインタビューをして
いくかは大きな課題となる。この点について
は、同じように夜職の女性たちをインタビュ
ーした上間陽子氏の『裸足で逃げる』などを
参考にしながら、さらに考えを深めて実践し
ていきたい。 
 
４． 本稿の小括と今後の展望、課題 
本稿では紙幅と時間の制約により、リサー
チの一部しか扱うことができなかった。歌舞
伎町で風俗で働く女性の飛び降り自殺・未遂
が頻発していること、そのように精神的に追
い詰められている女性が多くいること、そん
な彼女たちが高額を貢ぐことなどで必要とな
る稼ぎのために、法律に違反してまでサービ
スを行うこと、それを強要する男性客がいる
ことなど、「夜職」にまつわる社会的課題が
多くあること、そこには構造的な背景が存在
することまでは確認できてきた。 
 風俗業で働く女性たちは労働環境の改善よ
りもより稼げる環境を求めている。そして、



稼ぐことに盲目になり、違法行為に手を出す
女性があることで、風俗業界全体がその方向
に引きずられ、客の違法行為を引き起こしや
すい構造的な問題が生まれている。 
風俗業で働く女性たちのなかにホストクラ

ブに通う女性が多く存在することは、彼女た
ちが、貢ぐために「鬼出勤」をするという構
造を気づかせてくれる。自殺に及ぼうとして
いた女性の「お金を使わなければ自分には価
値がない」という発言は、彼女たちが何をモ
チベーションにして働き、ホストクラブに通
っているかを教えてくれる。 
こうして見えてきた構造をもとに、今後

は、彼女たちとホストの関係性や、金銭の循
環について検討していきたい。くわえて、今
回の調査では Twitterに溢れる彼女たちの声
が、現状と彼女たちの本音を知るための方法
として有益であった。彼女たちは多くの情報
を SNSから発信している。これをより活用
して、実態に近づいていきたい。 
現在もインタビューに加え、参与観察の手

法を取り入れながら研究の可能性を広げてい
る（武岡 2017）。筆者はこれまで取材などを

通じて歌舞伎町に親しんできた。それだから
こそ取材できる人、聞ける話が確実に存在す
る。そうした声を拾いつつ、現状の課題とあ
るべき姿を提示していきたい。 
より長期的には、法整備の面にも着目し、
売春防止法による労働環境の悪化や、スタッ
フによるセクハラや盗難のない「女性の働き
やすい風俗店」のモデルケースを考案し、彼
女たちがより安心して働くことのできる環境
を提案していきたい。 
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1研究概要 

 本研究では目では見えない人や時という流れを

端的に表現する矢印を、分解や見立てを用いること

で矢印の新たな見方や「流れ」についての解釈を行

う。 

 矢印は人々の生活に溶け込みながら、方向性や動

きを促す記号である。年齢や国籍にかかわらず誰も

がこのサインを共有しているが、その意味や形の多

様性については十分な理解の共有はされてこなか

った。そこで、矢印を(1)収集すること (2)分解す

ること (3)見立てることの３つに取り組んだ。その

結果、矢印の形態を分類しその意味を個別に解析す

ることで、人が矢印にもたせている意図を検討可能

にした。本研究の成果は、人が矢印をデザインする

ときの指針を与えるだけでなく、人が矢印を見るこ

とで得られる「導き」の効果を検証する足がかりを

与える。 

  

 
2背景 

 矢印は他の記号にはない、「移動性」を持った記

号であり、その矢印を分析することは移動について

分析を行うことでもある。 
 私達は生活を送る上で常に移動する存在である。

その中で矢印は、人々を特定の場所や方向を指し示

すサインとして街中に散らばり、人々を導いている。 
 矢印の形そのものの歴史は古く、洞窟壁画からも

矢の絵を確認することができる(（近藤 2012）。し

かし、この時代の矢印は呪術的な意味合いで、現在

の方向指示の意味が含まれていないため現在の矢

印とは言い難い。現在の方向指示の意味を持つ矢印

が現れたのは１５世紀ごろと推定される。その理由

は大航海時代により正確な方向提示が必要とされ

た為である。その後、機械の図面や医学書で正確な

向きを示す需要が増加したことにより矢印の表現

は広く西洋で普及をした。 

 現在の矢印の形状に至るまで、指差しやアヤメの

花をモチーフにしたフルール・ド・リスも方向提示

の記号として用いられたが、他のサインと比較して

簡潔且つ端的に方向を示すことが可能な矢印が広

まったのだと考えることができる。 
 街の中で目にするインフォグラフィックやアイコ

ンの多くが具体的なモチーフを簡略化させることで

形を作るのに対し、矢印には明確なモチーフが存在せ

ず、方向指示を表現する適切な形として現在の形態へ

と進化をした。 
 つまり、矢印という形には人間が抱く流れや方向

の要素を含んでいると仮定することが可能であり、

矢印の矢印性を解明することは人が認知する移動

性や方向性への解釈になると考えられる。 
 そこで本研究では、矢印を(1)収集(2)分解(3)見立
ての３つのプロセスで分析することで、矢印の矢印

性を検討することを試みた。特に、本稿では矢印の

形態に注目して分析した結果を報告する。 
 
3手法 

3.1収集 

 まずは、現在どのような矢印が流通しているのか

を知るために矢印の収集を行った。身の回りにある

生活用品や看板、道路標識に描かれていた２３４個

の矢印を写真で記録することを行なった。収集した

写真は全て１×１の正方形のフォーマットで揃え

た。また本稿では矢印の形態について検討をするた

め、矢印の大きさは考慮せずに、矢印全体が写真に

 
図 1.収集した矢印(抜粋) 



収まるように編集を行なった。 
 矢印を収集する中で、同じ方向提示の意味を持つ

矢印でも線の太さや、軸の形状など、その形に個体

差があることを確認した。 
 一般的に、現段階の矢印は、線の太さや軸の形状

の違いに対して特別な機能情報はなく、主に装飾や

矢印を描くスペース上の制限から形状の違いが生

まれていると考えられる。 
 また、矢印の形状の多様性は街中に限らず

Illustrator のアプリケーション内でも確認すること
ができる。シンプルな形から複雑に装飾が施された

ものまで、線ツールには３９種、ブラシツールには

１０９種の矢印があることからも形の違いが分か

った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.2分解 

 収集した矢印の情報を元に、矢印の形態分解を行な

った。矢の形を役割によって分けると矢の先端部分と、

矢の軸部分の２パーツに分解ができる。このパーツを

それぞれ「矢先」「矢軸」と名付けた。矢先には広が

りから先端へと向かう方向の役割を持ち、それに対し

て矢軸は対象が始点から終点に向かうまでの移動経

路を示している。本研究内では矢印の定義を、方向を

示す矢先と移動経路を示す矢軸によって方向提示を

行うものとする。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 次に収集した矢印の形を元に矢印を太さ、長さ、曲

がり、角度、線と面、切り落とし、丸み、分割の８つ

の要素に抽出した。身の回りに溢れている矢印の形状

は大きくこれら８つの要素を組み合わせることによ

って形作ることができる。 
 また、これらの要素には対応するイメージが存在

すると考えられる。太さであれば力強さ、矢軸の長

さであれば移動距離、のように形に対して結びつく

イメージが存在すると考えることができる。 
 
3.3見立て 

 簡略化された記号である矢印はある見方によっ

ては別のものへと置き換えることが可能である。矢

印を人体に見立て、骨格を当てはめることによって

人体という視点からそれぞれの矢印を特徴や個性

を持つ対象として捉え直した。 
 
 
 
 

 
 

図 4.8種の要素分解 

 
 

図 3矢印の構成. 
 

 
図 5.矢印の骨格図 

   
 

図 2. Illustratorツール上の矢印 

 



 
 
 
 
 
 矢軸部分を背骨、矢先を腕に置き換えることによっ

て矢印の形を人間の上半身として見ることができる。

分解で抽出した矢印の要素も身体として適応させる

と矢軸の長さは身長の長さ、太さは体型、矢軸の曲が

りは人がお辞儀をするときの角度、のように人間の体

型や行動として評価することが可能になる。 
 これにより、これまで静的な記号であった矢印を動

的な対象として認知することができ、矢印に対して個

性を見出すことになる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4結論 

 本研究では実際に使用されている矢印の情報を集

めることによって、今まで区別することのなかった矢

印の形状の異なりを分解、見立てを用いることで抽出

することが可能になった。そして、抽出された要素に

はそれぞれ対応するイメージが存在することが考え

られる。 
 要素とイメージの関係性が明らかになることで、約

１５世紀から変化することのなかった方向提示の意

味に、速度感や距離感という今まで提示されてこなか

った情報を追加することが可能になるという仮説を

立てることができる。 
 
5今後の展望 

今後は具体的にそれぞれの要素が与えるイメージを

分析し、さらに評価実験を通して矢印の形状と認知と

の関係を明らかにすることを目指している。また、こ

の後は矢印の形態だけにとどまらず、矢印が設置され

る環境と矢印の形状との関係性である「矢印の生態」

や矢印を応用した別の流れの提示方法についての検

証も行っていきたい。 
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大学生用務員の経験に基づいた 

「子どもへの第三のまなざし」を持つ社会の実現に向けて 

―学校現場に入る「大学生」を事例に― 
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1 研究の背景 

 現代は、学歴社会や都市化、核家族化や少子化に

より、学校・家庭・地域を含む子どもを取り巻く生

活環境が著しく変化している(中島・倉田, 2004)。

家庭や地域の教育力は低下し、本来それぞれが担う

べき役割が学校に偏り「学校の肥大化」が起き(相

ヶ瀬, 2007)、学校は子どもと向き合う時間を確保

することが難しくなっている(與那嶺, 2009)。教育

現場を取り巻く環境が悪化する中で、学校教育を効

率的かつ柔軟なものにするためにスクールボラン

ティア*1 の存在が注目され、期待が高まっている

(武田・村瀬, 2009)。筆者自らが大学生用務員*2

や大学生ボランティアとして学校現場にて活動し

た経験を持つことから、学校現場に入る「大学生」

に焦点を当て、実体験に基づいて大学生ボランティ

アのこれからのあり方について考えることは意義

があると考える。 
 

*1スクールボランティア…「学校支援ボランティア」「学校ボラ

ンティア」「学校インターンシップ」など、名称は様々であり、

関わる人や年齢も多様である。(武田・村瀬, 2009) 本研究にお

いては、1998 年に文部科学省によって出された教育改革プログ

ラムの定義を用いて「学校の教育活動について地域の教育力を

生かすため、保護者、地域人材や団体、企業等がボランティア

として学校をサポートする活動」とする。また、スクールボラ

ンティアに従事する大学生を「大学生ボランティア」とする。 
 

*2 大学生用務員…大学生として学業に務めながら、用務員とし

て働く人を指し、用務員として仕事をする中に大学生ならでは

の強みを活かせることを特徴とする。「大学生」と「用務員」と

いう二足の草鞋を履いていた経験のある筆者による造語。 

 

2 研究の目的  

 本研究では、鹿児島県熊毛郡屋久島町口永良部島

に位置する屋久島町立金岳小学校・中学校にて、筆

者が半年間、用務員として勤務して働いた経験に基

づいて、大学生ボランティアの新たなあり方を提唱

する。当時、大学生として学業と並行しながら用務

員としても働いており、現在は大学生としてスクー

ルボランティアの活動を行なっていることもあり、

筆者自身が大学生という立場から経験してきたこ

とであるため、本研究では、学校現場に入る「大学

生」に焦点を当てる。 

 

3 本研究の妥当性と新規性 

 原田・梶原・吉川・樋口・江上・四戸・杉野・松 

浦(2011)によると、何らかの役割で大学生ボランテ

ィアが必要と考える学校は 83.7%と、多くの学校が

大学生ボランティアに大きな期待を寄せているこ

とから、大学生ボランティアのあり方を考えること

は妥当である。 

 また、文部科学省(1998)によると、学校の肥大化

をはじめとした子どもを取り巻く環境に関する問

題は、学校・家庭・地域のそれぞれが要因として複

雑に絡み合うことで発生している。学校の問題を学

校内のみで解決をすることは、根本的な問題の解決 

にならず、家庭や地域を視野に入れる必要があり、

それは文部科学省(1998)や多くの先行研究につい

て重要視されている、子どもの「生きる力」を育む

上で必要な学校・家庭・地域の連携へもつながる。 

 大学生ボランティアについて言及されている先

行研究は多くあるものの、筆者自身が大学生ボラン

ティアとして学校の現場に入り、研究活動を行なっ

た事例は少なく、また、大学生でありながら用務員

という公の職業に就き、研究活動を行なった事例は

ほとんどなく、新規性があり、本研究独自のもので

ある。 
 

4 研究の方法 

 筆者は、長谷部葉子研究会に所属し、活動を行う

中で以下の 3 つの教育機関にてフィールドワーク

を実施してきた。それぞれに所属する児童生徒とそ

の関係者を対象に特徴的な行動会話の内容、それぞ

れの関係性などを記録したフィールドノーツと自

らの経験をもとに分析をし、考察を行った。 
 

① 屋久島町立金岳小学校・中学校 

 （以下 金岳小中と記載） 

 本研究会の口永良部島プロジェクトに所属する

中で、2017年 10月〜2018年 3月の半年間、屋久島

町口永良部島に移り住み、島内唯一の学校である金

岳小中にて用務員として働く。金岳小中は、小学生

5名、中学生 6名の全校児童生徒数 11名(うち山海

留学生は 4名)、教職員数 13名の非常に小さな学校



である。口永良部島プロジェクトが関わり始めて今

年で 8年目と持続的な関わりを持ち、筆者も 2年以

上関わりを持つフィールドであり、大学生用務員と

して働いた学校の事例である。 
 

②墨田区適応指導教室ステップ学級 

 （以下 ステップ学級と記載） 

 2018 年 4 月から週に 1 度、学生スタッフとして

通う中で、学習支援やワークショップ、休憩時間や

レクリエーションを通じて子どもと関わる。人数は

日々異なり、これまで約 15 名と継続的な関わりを

持つ。ステップ学級は、墨田区の教育委員会が運営

している、さまざまな事情により学校に行けない中

学生が通う学級である。授業形態や規模は異なるが、

教員による授業が行われたり、同年代と集団生活を

送ったりと学校と同様の役割を果たしていること

から、本研究においては、ステップ学級を学校とみ

なすことにする。本フィールドは、同研究会内の他

プロジェクトと親交のあった学校の元校長であり、

現在ステップ学級に勤務している教員から話をい

ただいたことをきっかけに、筆者が大学生ボランテ

ィアとして活動を行い、さらに本研究の実践的検証

を行う学校の事例である。 
 

③藤沢市立秋葉台小学校（以下 秋葉台小と記載） 

 2018 年 4 月からの半年間、週に 1 日、大学生ボ

ランティアとして、授業時間内における学習支援を

はじめ、休み時間や給食の時間を通じて、子どもと

関わる。本フィールドは、同研究会内の他プロジェ

クトが藤沢市遠藤地区にて活動する中で行政関係

者から話をいただいたことをきっかけに、筆者が大

学生ボランティアとして活動した学校の事例であ

り、現在も研究会内の 2名の学生が大学生ボランテ

ィアとして継続的に関わっている。 
 

5 考察 

・大学生ボランティアの現状 

 ステップ学級と秋葉台小における大学生ボラン

ティア活動は、学習支援を中心に行なってきた。秋

葉台小では、学習支援に入るクラスは毎時間異なり、

入るクラスの担任の教員によって、生徒との関わり

方か異なり、ある特定の生徒につくよう指定される

こともあれば、つまずいていそうな生徒を見つけて

声をかけるなど、大学生ボランティアが柔軟に対応

することが求められる。また、ステップ学級におい

ても学習支援が中心であり、秋葉台小と比べて規模

が小さいこともあり、教員としっかりとコミュニケ

ーションをとりながら授業中や自習中の生徒の学

習のサポートを行ってきた。 

 原田他(2010)によると、学校は大学生ボランティ

アに対して、技術や知識の資質を必要とする児童生

徒への関わりではなく、専門家ではない大学生ボラ

ンティアとしての関わりに意義を見出しており、子

どもたちは、先生でもない、親でもない、同年代の

仲間でもない、近所のお兄さんやお姉さんのよう豊

かな関係を築く。実際に、ステップ学級の教員から

も「年齢の近い兄さんお姉さんがいて、生徒の表情

がすごく明るくなった。私(教員)たちだけでは難し

い部分もあり、とても助かっている。」という言葉

をいただき、子どもたちとも教員とも良い関係性を

築き、学級全体の雰囲気づくりに大きく関わる存在

となっている。 

 一方で、原田他 (2010)は、教員は大学生ボラン

ティアに対して手の届かない部分をカバーする指

導の補助的役割を求めており、マンパワー不足を補

充させるための単純な資源として利用されるとい

う懸念を抱いている。たしかに、感じ方によっては

「ただ勉強を教えるだけでいい」という印象にも捉

えかねず、やりがいを喪失させてしまう可能性もあ

る。 
 

・大学生用務員 

 学校用務員の仕事は、校舎内の掃除や草刈りなど

の環境整備と花壇の手入れや学級農園の管理など

の緑化整備が中心である。それ以外にも、学校外の

公共機関にて事務処理を行なったり、授業にサポー

トで入ったり、児童生徒や教職員の必要に応じて

様々なことをこなす「学校の中の縁の下の力持ち」

である。 

 諏訪(2018)によると、子どもたちにとって学校用

務員をはじめとした教員以外の職員は、子どもたち

にとって評価されない安心感があるからこそ、心を

開いて話すことができる存在であり、教員という立

場では見ることのできない一面を見ることができ

る。さらに、それをもとに教員に適切な助言をする

こともできる。筆者が学校用務員であったときも、

子どもたちは、休み時間や給食の時間、放課後など

に何気ない話をしにくることが多くあった。これは、

学校用務員という教員ではない存在であるからこ

そ、安心して心を開いている様子の現れであると言

える。また、子どもたちが学校用務員と過ごしてい

る時間に、教員たちは授業準備など安心して自分た

ちの業務を進めることができ、学校内に余裕をもた

す存在でもあった。 

 筆者は単なる用務員ではなく、「大学生用務員」

として島に入ったことが特徴的で、学校の中の業務

にとどまらず、副業として家庭教師、民宿、温泉の

アルバイトを掛け持ちで行い、学校外においても子

どもたちやその関係者と交流する機会にも日々恵

まれた。家庭とは、週 3〜4 日の定期的なアルバイ

ト、個人的な食事会などを通じて、また地域とは、

民宿や温泉のアルバイトや地域行事などを通じて

親交を深めた。学校用務員の仕事柄でも地域との関

わりは多く、学校外からの来客をお出迎えする「学

校の顔」として学校と地域や家庭の入り口の役割を

担っていた。大学生用務員という立ち位置を活かし、

日々生活を送る中で様々な関係者と関わりを持つ



ことができた。 
 

・大学生用務員が大学生にもどったその後 

 筆者が大学生用務員として働いたのは、わずか半

年間という期間であったが、筆者が金岳小中を去っ

た後もその影響は及んだ。2018年 10月から半年間、

同研究会の口永良部島プロジェクトのメンバー1名

が現在、口永良部島に滞在しており、民宿と家庭教

師の 2つのアルバイトをこなしている。彼女の話に

よると、ある島の人から「慶應大学と金岳小中でも

っと何か一緒にしてみたらどう？」という声がかか

ったようだ。この言葉は、筆者が大学生用務員とし

て学校で働くまではほとんど関係性のなかった慶

應大学(口永良部島プロジェクト)と金岳小中の距

離が近くなったことを表している。これは、筆者が

大学生用務員として働いたことや家庭教師として

金岳小中の子どもたちの学習面のサポートが継続

して行われていることが大きく影響していると考

えられる。 

 大学生用務員は、金岳小中と家庭や地域のみなら

ず、プロジェクト活動を通じて地域と継続的な関わ

りのある大学との今後の関わりへの期待を生み出

す存在でもあった。 
 

・大学生としての強み 

 ここまで大学生用務員と大学生ボランティアに

ついて考察を行なってきた中で、筆者が考える主な

大学生としての強みは二点ある。 

 まず一つ目は、現役の学生であることから、子ど

もたちへの学力面でのサポートができる存在であ

ること。二つ目は、親や先生でもなく、友達でもな

いからこそ、近所のお姉ちゃんやお兄ちゃんに近い

存在となって豊かな関係性が築け、さらにそれは子

どもたちのみならず教員と大学生との関係にも共

通して言えること。 

 こうした大学生の強みにも着目し、大学生ボラン

ティアのあり方に言及していく。 
 

6 これからの大学生ボランティアのあり方 

 では、なぜ大学生用務員が大学生ボランティアの

モデルとなりうるのだろうか。本研究において、最

も注目したい点は、両者とも、学校の中において、

生徒でもない、教員でもない、第三者として存在し

ているということである。 
 

・当事者でもない専門家でもない第三者の存在 

 生徒でもない、教員でもない、第三者が学校の中

に存在することにどのような意義があるだろうか。 

 諏訪(2018)は、子どもの成長や発達には、専門家

と当事者のみではなく、第三者の存在が必要である

と指摘している。学校の中では、生徒が当事者、教

員が専門家であり、事務職員や用務員などの職員が

第三者である。この場合、大学生ボランティアも職

員と同じく第三者にあてはまる。 

 諏訪(2018)によると、このような第三者は、目的

や必要があって関わる関係ではなく、条件なしに信

頼関係を構築する関係である。たしかに、職員室に

来る子どもたちを例に挙げると、担任や教科担当の

教員に対しては何か用事があるときに職員室を訪

ねてくることがほとんどである一方、用務員である

筆者や事務職員に対しては、「ただなんとなく暇だ

から」「話がしたくて」と特に目的もなく訪ねてく

ることが多い。 

 さらに、諏訪(2018)は、ものごとの解決には、第

三者の視点が必要であるということについても言

及している。筆者が用務員として働いていた時も内

容は何気ない会話から学校の運営に関わることま

で、生徒サイドからも、教員サイドからも、どちら

の話にも耳を傾ける存在であった。こうした視野の

広さが問題の解決への指針となりうるのだろう。 

 こうした「当事者でもない専門家でもない第三

者」は、困っているそぶりをしている子どもがいた

らつい声をかけてしまいたくなる感覚を持ち、第三

者だからこそ可能なケアが存在する(諏訪, 2018)。

こうした大人たちの子どもへのまなざしを諏訪

(2018)の定義に基づいて「子どもへの第三のまなざ

し」とよぶ。 
 

・「子どもへの第三のまなざし」のもつ公共性 

 また、諏訪(2018)によると「子どもへの第三のま

なざし」は、公共性の基盤であり得るし、社会の基

盤になり得る。また、学校には公共的使命があり、

教師はその主な担い手であるが、教師以外の専門家

や当事者としての保護者や子どもに加えて、「子ど

もへの第三のまなざし」が加わってこそ公共的であ

ると言える。公共性が築かれることで、学校は広く

社会全体に開かれるものとなる。筆者が大学生用務

員として、金岳小中で働きながら、アルバイトや地

域行事を通じて、地域や家庭と交流を持つことがで

きたのも、教員ではない、大学生用務員という立ち

位置であったことが大きく影響していると考えら

れる。その立ち位置を活かして、学校から家庭や地

域と手を取り合いながら子どもを育む環境をつく

ることで、家庭や地域の教育力の回復を試みること

ができ、学校の肥大化の解消につながるのではない

だろうか。 

 「子どもへの第三のまなざし」は子どもへの直接

的な影響のみならず、子どもを取り巻く環境にも大

きな影響を与える。大学生ボランティアとして学校

に携わる一員として自覚を持ち、「子どもへの第三

のまなざし」持って接することで、児童生徒や教員

とより豊かな育み、よりよい学校環境をつくり、ま

た学校外へもつながりを広げていくことが大切で

ある。大学生ボランティアの活動は広まっているも

のの、その存在が役割を十分に果たし、学校に根付

いているとは言い難く、互いに根気強く関係性を築

きながら取り組む必要があり、武田・村瀬,は(2009)

大学生ボランティアも「自主性」と「柔軟性」を持



って取り組むことが大事であると述べている。 
 

7 今後の展望 

 今後は、引き続きステップ学級にて、大学生用務

員をモデルとした新たな大学生ボランティアのあ

り方の実践的検証を行う。原田他(2011)によると、

大学生ボランティアが「子どもへの第三のまなざ

し」を持って活動するには、ある程度の自由度が担

保される必要があり、ステップ学級では学校と比較

して自由度の高い活動が可能である。さらに、教育

委員会が運営している点から、ステップ学級におけ

る活動が他の学校へ広がる可能性も十分に考えら

れ、現時点では規模の小さなステップ学級にて活動

を行う。 

 これまでは、生徒や関係者と関係性構築を行い、

今後も持続的な関わることを見据えた活動の基盤

づくりを中心に行ってきた。具体的には、筆者が関

わり始めたことで教育委員会による学生ボランテ

ィア制度の確立や同研究会内の大学生 1 名による

継続的な英語ワークショップの実施などにより、外

部から人を受け入れる環境が定着した。 

 現在、同研究会内の大学生による数学ワークショ

ップや演劇ワークショップ、不登校経験に関する講

演会を予定しており、大学生ボランティアのより多

様な関わりが期待される。また、長谷部葉子准教授

によるステップ学級に通う中学生の保護者向けの

講演を通じて、家庭との連携を図る。ステップ学級

においては、大学生ボランティアが直接、家庭と関

わることが難しいとされているため、「子どもへの

第三のまなざし」を持つ者同士が手を取り合いなが

ら連携を実現させる。さらに、ステップ学級では、

体験学習を通じた地域の人との交流活動が行われ

ている。大学生ボランティアという柔軟な立ち位置

を活かして地域の人と関わる機会を持つことは、学

校と地域の関わりをより日常的かつ継続的なもの

とする。 

 今後の課題として、平常授業以外の課外活動へ大

学生ボランティアが参加することが制度的に認め

られていないため、さらに活動の幅を広げていくこ

とを見据えて、教育委員会を通じた制度の見直しが

必要となる。 
 

8 その先に見据えるもの 

 本研究では、筆者の経験に基づき「学校」という

環境と「大学生」という存在を中心に語られてきた

が、スクールボランティアには、大学生のみならず、

保護者や地域の人など、多様な関わりが存在する

(小川, 2012)。開・柿森(2009)は、異年齢の人々と

関わることによって、対人関係能力や社会性が育ま

れることから、教師や保護者ではないそれ以外の大

人と子どもの関わりの重層性について言及してお

り、多様な人々との関わり、豊かな関係性を築くこ

とが子どもの成長に大切である。関わり方は人によ

って異なるが、本研究において提唱した大学生ボラ

ンティアのあり方は、大学生以外のスクールボラン

ティア全般に通用するものではないだろうか。 

 また、子どもの生活環境は学校のみならず、家庭

や地域など多岐にわたる。諏訪(2018)は「子どもへ

の第三のまなざしが重要であるのは、必ずしも学校

に限らない」と述べている。子どもにとって、当事

者でもない専門家でもない第三者の存在は、大人で

あれば誰もがその存在になりうる。つまり、誰もが

「子どもへの第三のまなざし」を持つことができる

のである。 

 本研究では、人口約 100人の離島に位置する金岳

小中の持つ環境であったり、大学生でありながら学

校用務員として勤務をしたり、比較的特殊性の高い

事例を扱っており、その特殊例をどこまでモデルに

できるか、これからの課題は残る。しかし、自分だ

からこそできる強みを活かして、誰もが「子どもへ

の第三のまなざし」を持つ社会の実現を目指したい。 
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1 はじめに 

 
発展途上国では、現在「学習危機 (learning 

crisis)」が問題となっている。この問題を解決す

るために、教員の増加や教員の質の向上などの方法

が考えられるが、多額のコストがかかる点や、長期

間を要する点などから、なかなか進んでいないのが

現状である。 

そこで、もう一つ考えられる方法は、タブレット

上で学習アプリを授業の代わりに行うことである。

現在のまま、教員の数と質を変化させる必要がなく

教育の質を向上させることができる可能性がある

とし、期待を集めている。 

今回、ランダム化比較試験(RCT)という方法を用

い、フィールド実験を行なった。これにより本研究

では、授業の代わりにタブレット端末上で学習アプ

リを行うことで、IQ を上昇させ、学力テストの偏

差値を上昇させることができると分かった。 

 

 

2 先行研究 
 

そもそも、e-learning という際には、ICT と CAI

という二つの方法が考えられる。 ICT とは、

Information and communication technology の略

称であり、CAI は Computer-aided instruction の

略称である。ICTは、インターネットを使用する場

合が多く、目的は学力向上であることが多い。その

ため、日本を含む先進国でも、近年 ICTの活用が積

極的に行われている。一方、CAIとは、必ずしもイ

ンターネットを使用できる必要がなく、ただ単にタ

ブレットやコンピューターを使用するだけの場合

も多い。また、目的が学力向上であることはもちろ

んのこと、発展途上国など、教員の質が保証されて

いない地域でも平等かつハイクオリティーな教育

を供給できるというメリットがある、という特徴が

ある。 

のちに説明するが、今回の研究で用いた”Think! 
Think!”というアプリはインターネットに接続する
必要がなく、学力向上はもちろんのこと、教育の質

が担保されていない発展途上国での平等な教育を

供 

給するために実施されたことからも、CAI に分類

される。 

Rouse and Krueger(2004)では、アメリカの小学

３〜６年生を対象に”Fast For Word”という学習ア
プリを RCTで実施したが、統計的に有意な reading 

skillsの向上はみられなかったとされている。 

Banerjee et al.(2007)では、インドの小学 4 年

生を対象に数学の学習アプリを授業の代替ではな

く、授業前後の補完的な役割をして実施した。その

結果、統計的に有意な数学のスコアの向上が見られ

た。 

Barrow et al.(2009)では、アメリカの中学生・

高校生を対象に”I Can Learn©︎”という数学学習ア
プリを授業の代わりに受講させるという RCTを 2年

間実施した。この学習アプリの実施により、統計的

に有意な数学のスコアの向上が見られた。 

Carrillo et al.(2010)では、エクアドルの小学

３〜５年生を対象に”Mas Tecnologia”という学習ア
プリを授業の代わりに受講させるという RCTを 2年

間、実施した。その結果、言語テストでは統計的に

有意な差は生まれなかったが、数学のテストでは統

計的に有意な数学のスコアの向上が見られた。 

Mo et al.(2014)では、中国の小学３・５年生を

対象に RCTで学習アプリの実行を 1.5年間、行なっ

た。その結果、統計的に有意な数学のスコアの向上

が見られた。 

以上のような先行研究から、授業の補完的な役割

として学習アプリを実施する場合、言語のスコアに

統計的に有意な影響は与えないが、数学のスコアに

は統計的に有意でプラスの効果があることがわか

った。また、授業の代替として学習アプリを実施す

る場合、長期的に、言語のスコアに統計的に有意な

影響は与えないが、数学のスコアには統計的に有意

でプラスの効果があることがわかっている。 

つまり、これらの先行研究から、分かっていない

こととして、「短期的に、授業の代替として学習ア

プリを実施した場合の効果」が挙げられる。そのた

め、本研究では、短期間で、授業の代替として学習

アプリを実施した際の効果について分析を行なっ

た。 

 

 



3 フィールド実験設計 
 

今回は、カンボジアの首都プノンペン近郊の複数

の小学校を対象に RCTを行なった。一つの小学校の

うち、ある２クラスは、通常通りの授業を行い、他

の２クラスは、通常の授業ではなく、Hanamaru lab.

が作成した”Think! Think!”という学習アプリを行
なった。この介入は、約３ヶ月であり、このような

フィールド実験としては、非常に短期間であった。

このアプリは、決して授業の問題に沿ったものでは

なく、パズルのようなものであったため、十分に字

が読めない生徒であっても、熱心に取り組むことが

出来た。また、難しい問題が解ければ、更に難しい

問題が出題されるようなアルゴリズムが組み込ま

れていたため、1セクションの中で個人によって解

く問題の難易度は行なっていた。 

 

 

4 分析 
4.1 分析結果 
 
 今回、フィールド実験の設計が RCT であったた
め、因果関係を特定することが出来た。OLS(最小二
乗法)による分析を行なった。 
 分析の結果、”Think! Think!”を行うことによって、
統計的に有意な IQ の向上、数学のテストスコアの
上昇が見られた。 
 つまり、通常の授業を受ける代わりに、”Think! 
Think!”を行うことは、統計的に有意でポジティブな
効果があるということがわかった。３ヶ月という非

常に短期間の介入であったにも関わらず、数学のテ

ストスコアを、統計的に 1%有意で約偏差値６も向
上させることができたというのは、非常に大きな効

果があったと言っても過言ではない。 
 

 
  

4.2 メカニズム 

  

 通常、テストスコアが向上するメカニズムとして、

学習意欲の向上や学習時間の伸びが考えられる。学

習意欲の向上により学習時間が伸び、たくさん勉強

することにより、テストスコアが上昇することなど

が考えられる。しかし、今回の分析では、”Think! 
Think!”を受講することによる、統計的に有意な学
習意欲の向上や学習時間の伸びは見られなかった。

上記でも述べたように、介入期間が約３ヶ月しかな

かったことから、学習意欲や学習時間に影響を及ぼ

すことはできなかったと考えられる。 

 一方で、統計的に有意なポジティブな効果が見ら

れた。つまり、”Think! Think!”自体に、IQ を向上

させる力があり、そのことによって IQ が向上した

と考えられる。生徒の能力に応じて問題の難易度が

上昇する仕組みなども役立ったのだろうと考えら

れる。 

 また、”Think! Think!”は、直接的に数学のテス
トの対策をするような学習アプリではなかったこ

とから、数学のテストスコアの上昇に関しては、IQ

の向上によってテストスコアの向上が見られた、も

しくは制限時間内に問題に挑戦することに慣れる

ことができた、などの可能性が考えられる。 

 

5 まとめ 
 

今回のフィールド実験の結果、”Think! Think!”
を受けることによって、IQ、数学のテストスコアを

統計的に上昇させることができる、という因果関係

を示すことが出来た。 

教員不足や教師の質の低さが問題視されている

発展途上国のうちの一つであるカンボジアで、この

ような結果が得られたことは非常に有益で、

learning crisisを打破するきっかけとなりうる結

果であると考えられる。今回の介入は、３ヶ月とい

う非常に短いものであったため、今後はさらなる長

期的な介入による効果を調査することも必要だろ

う。 

このようなフィールド実験を通じ、発展途上国の

教育環境改善に少しでも寄与できれば幸いである。 
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1 研究背景 

今日高齢化が進むにつれて、孤独死という言葉を

よく耳にするようになった。孤独死の背景には孤立

や孤独がある。実際に、内閣府が発表した統計（内

閣府、平成 29 年）では、現在住んでいる地域での付

き合いの程度について「付き合っていない」と答え

た 60 歳以上の高齢者の割合は女性が 19.8％、男性

では 25.3%にのぼる。 
孤立や孤独の問題は孤独死に留まらない。孤独や

孤立は、うつ病や認知症などの精神疾患の要因とな

るだけでなく、心疾患などの身体的な疾病もきたし

やすく、死亡リスクが高まることが広く知られるよ

うになった。 
一方、孤独や孤立を予防するための方策について

も研究が進み、政策的に取り組んでいる国、自治体

も増えてきた。日本では既に孤立・孤独を防止する

ために、地域住民を見守りスタッフとして養成する

取り組みや、事業者（新聞・ガス等）と提携をする

ことで異変があった場合には連絡・支援活動を確立

させている地方自治体もある。一方で、これらの対

策への取り組みは自治体によって差があり、従前の

対策だけでは十分な効果が上げられていないのが現

状である 
 近年、ナッジ（Nudge）として知られる行動科学、

社会科学から得られる洞察、つまり「行動洞察

(Behavioural insights)」を、公共政策に取り入れ成

果を上げた事例がみられるようになってきた。ナッ

ジ的対策は、強制するのではなく、個人の自由な選

択を残したまま、理想的な行動をできるよう誘導さ

せる点に特徴がある。孤独・孤立の問題についても

のこれまでの予防対策に加え、ナッジ的なアプロー

チを組み入れることで、コミュニティにおいて継続

的に住民が参画し、高い効果を生むことが期待され

る。 
2 本研究の目的・意義 

本研究の目的は、「孤独・孤立」の要因と健康や社

会への影響との関連を整理し、その効果的な対策を

探索することである。さらに、従前の「孤独・孤立」

対策に加えて、より多くの人々が継続的に行動化で

きるようなナッジ的アプローチを探究し、これを対

策として提言することである。 
本研究は、身体的・精神的健康へのリスクが極め

て大きい「孤独・孤立」を低減し、社会経済的な損

失を縮小することへ貢献することが期待され、ここ

に本研究の意義がある。 
3 用語の定義 

本研究では広辞苑を参照し「孤独・孤立」を以下の

通り定義をしている。 
「孤独」とは、「頼りのある人がいなくて一人で寂し

いこと、また仲間がいなくて一人でいること」 
「孤立」とは「他とかけ離れてそれだけであるこ

と、ただひとりで助けのないこと」 
4 「孤独・孤立」に関する文献調査 

4-1 文献調査方法 

現状把握のため書籍・研究論文・電子データベー

ス（KOSMOS、医中誌、CiNii）を用いて孤立や孤

独を引き起こす要因やその影響に関する研究論文等

を抽出し検討を行った。文献検索のキーワードは
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「高齢者」「孤独」「孤立」「孤独死」「外出頻度」と

した。 
4-2-1 文献調査の結果 

文献検討の結果を整理し、孤独や孤立を引き起こ

す要因とその影響について図 1 のように示した。 
4-2-2 孤立・孤独を引き起こす要因 

孤立・孤独の要因は、1「身体機能要因」、2「生活

スタイル要因」、3「交流機会要因」、4「経済要因」

に整理された。（図 1） 
 これらの要因が外出頻度の減少をもたらし、他者

との交流機会や社会活動の参加への機会を減少させ

ている。これにより、社会的繋がりが希薄になり孤

独・孤立状態に陥る。以下に、それぞれの要因の詳

細について記す。 
4-2-2-1 身体機能要因 

「孤独・孤立」を引き起こす身体的要因として「加

齢による虚弱」と「骨折や脳血管疾患などの身体疾

患」がある。 
 藤田氏らは外出の定義を「買い物、散歩、通院な

どで家の外に出る行動であるが、庭先やゴミ出し程

度の外出は含まない。ただし介助されての外出は含

む」とし、「外出頻度が低い」ということを「毎日 1
回未満」として外出頻度と加齢の相関を検証した。

その結果、加齢により外出頻度が低くなることを明

らかにしている（藤田･他 2004）同論文は、厚生労

働省の「障害老人の日常生活自立度判定基準」の総

合的移動能力レベルが低いほど外出頻度が低いとい

うことも報告している。 
 また、『高齢者の社会参加活動のあり方および参加

促進に向けた取り組みに関する調査研究』報告書は、

岩手県在住の約 1000 人のうち約 19%が健康に自信

がないことを、社会活動不参加の要因として挙げて

いる。 
4-2-2-2 生活スタイル要因 

 「孤独・孤立」を引き起こす生活スタイル要因と

して、「家族からの支援がないこと」、「配偶者の離別」、

「趣味がないこと」がある。 
高齢者 600人への調査では外出の際の問題点とし

て 35%が同行者がいないことを挙げている。また同

論文では、高齢者の外出時の同行者は孫が約 40％、

次いで配偶者であった。（水野 2004）そのサポート

を得ることができなかったりサポートする者がいな

い高齢者は外出頻度が減少する。 
さらに中沢氏は、配偶者と離別した男性は精神的

ショックから近隣に挨拶をしなくなる傾向にあると

いうことを明らかにしている（中沢 2008）。配偶者

との離別によって人との交流を拒むようになるため、

外出頻度も減少しがちになる。 
また、山縣らの論文では、閉じこもり群（週 1 未

満の外出）と無趣味には相関があることを報告して

いる。（山縣 2017） 
4-2-2-3 交流要因 

 「孤独・孤立」を引き起こす交流要因として、「町

内会への参加」、「ソーシャルサポートがないこと」、

「地域で簡便に利用することができる施設がないこ

と」がある。 
 町内会への参加は外出することを促す機会のひと

つである。町内会等の身近なコミュニティの会合や

行事に参加しないことで、コミュニティとのつなが

りが希薄になり外出頻度も減少する一因となってい

る。山縣らは、日本版ソーシャルサポート尺度短縮

版のソーシャルサポートの点数と外出頻度に相関が

あることを明らかにした。（山縣 第 48 回日本理学

療法学術大会 2013） 
 また、高齢者ほど公共施設の利用率は高く、趣味

の友人と過ごすことが多いということが明らかにさ

れている（木下 2008）。高齢者にとっての公共施設

は趣味を仲間と共有する場であり、外出頻度を増や

す機会となる。水野氏は外出頻度を減少させる要因

として「出かける目的がない」という項を挙げた（水

野 2004）。公共施設などで趣味を共有するというこ

とは、高齢者が出かける目的ともなっている。身近

に負担いならない費用で簡便に理利用することがで

きる施設がないことは、外出頻度を減少させること

に繋がる。 
4-2-2-4 経済要因 
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「孤立・孤独」を引き起こす経済要因として、「低

所得」、「低学歴」がある。 
Fischer らは高学歴者が豊富な友人関係をもつ理

由として、彼らの関係の形成・維持に関する能力の

高さを指摘している（Fischer 1982）。高学歴者は高

所得であることが多く、語学やコミュニケーション

スキルを高める機会が豊富で、仕事等を通じで多彩

な交流をもちやすい。これに比べて、低学歴者はこ

のような機会を得にくい傾向にあり、コミュニケー

ションスキルや交流範囲が限られてしまいがちであ

る。日本においても、所得が低いほど外出頻度が低

いことが示されている（山梨民医連, 2007）。 
4-2-3 孤立・孤独の影響 

 孤独・孤立の影響を、うつ病などの「精神的影響」

と心臓病などの「身体的影響」、そして「孤独死」の

3 つに整理した。 
4-2-3-1 精神的影響 

Holwerda らは、認知症発症リスク（心臓病やうつ

病などによる影響を調整）は、孤独を感じる人では

孤独を感じない人の 1.64 倍であることを報告した

（Holwerda 2012）。また、孤独と抑うつの症状には

相関があることも明らかになっている（Cacioppo 
2006）。 
4-2-3-2 身体的影響 

Hawkley らは孤独な人は、うつ病の症状や感情の

ストレスなどの他の要因も考慮に入れても、孤独で

はない人々よりも 30mmHg 高い収縮血圧値を示す

ことを明らかにした（LC Hawkley 2012）。つまり、

孤独の人は高血圧による疾患が起こりやすいという

ことを示唆している。実際に、孤独を感じている人

は、そうでない人よりも心臓病のリスクが 29％上昇

するという報告もある。（Nicole 2015）。このように、 
孤独は身体的にも大きな影響を与えることがわかっ

た。 
4-2-3-3 孤独死 

孤独死の定義は「みとる人もなく 1 人きりで死ぬ

こと」（広辞苑）である。内閣府が発表した 2017 年

版高齢社会白書によると、東京都 23 区内で原因不

明の急死や事故で、自宅で亡くなった一人暮らしの

65 歳以上の死亡者数は年々増加しており、2015 年

では 3,127 人となっている。日常的に誰かと接する

環境にあれば、孤独死は生じない。「孤独・孤立」の

常態化は孤独死の要因となっている。 
4-2-3-4 医療・介護ニーズおよび費用への影響 

孤独・孤立は精神疾患や身体疾患を患う患者を増

大させている。これに伴い医療や介護ニーズは増加

し、医療・介護費用の増大につながっている。

 

孤独・

孤立 
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分所得 

ソーシャルサポート無し 
（見守り） 

自治会、町内会への不参加 

精神疾患 

・認知症 

・うつ病 

など 

身体疾患 

・心臓病 

・脳血管疾患 

など 

医療・介護費

用の増大 

低学歴 

医療ニーズの

増加（治療） 

介護ニーズの増

加 

孤立・孤独による影響 

個人 コミュニティ 

配偶者の離別 

家族からの支援なし 

加齢による虚弱 １ 
身体

機能 
要因 

⒉ 
生活

スタ

イル

要因 

⒋

経

済
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因 
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・他者と

の交流の

減少 

・社会活

動への不

参加 

無趣味 

⒊ 
交流

機会

要因 

孤独・孤立の要因 

身体疾患 
（骨折、脳血管疾患など） 

個人 コミュニティ 

地域で簡便に活用でき

る場がない（図書館） 

不十分なコミュニケーショ

ンスキル 

孤独死 

図１ 孤立・孤独を引き起こす要因とその影響のメカニズム 

https://scholar.google.co.jp/citations?user=uc38gkEAAAAJ&hl=ja&oi=sra
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4-2-4 孤立・孤独の予防対策 

日本では既に孤立・孤独を防止するために、地域

住民を見守りスタッフとして養成する取り組みや、

事業者（新聞・ガス等）と提携をすることで異変が

あった場合には連絡・支援活動を確立している地方

自治体もある。また、民間企業の参画も増えてきた。

例えば、ネスレ日本は地域住民のコミュニティを活

性化させるために移動型カフェの運営をしたり、ア

プリ内に動画などを載せて親族と共有し安否を確認

することができるアプリの開発を進めている。 
4-3 文献検討のサマリーとこの問題の位置づけに

関する考察 

 文献検討から「孤独・孤立」は、個人の健康に重

大な影響を与え、医療・介護の増大を介して社会経

済の側面にも大きな負担となることが分かった。孤

独や孤立は、公共政策的として取り組むべき重要な

課題なのである。実際に英国では 2018 年 1 月に孤

独予防大臣を置き、国家としてこの問題の解決に着

手している（The Guardian 2018） 
我が国においても、「孤独・孤立」は重大な問題だ。

孤独死のみが注目されがちだが、孤独・孤立の社会

的影響を広く周知し、その対策をとることの必要性

について警笛を鳴らすべきであろう。 
我が国ではどのような「孤独・孤立」対策が効果

的であろうか。少子高齢化とともに独居世帯が増え

ており、また、昔ほど回覧板を回すなどの近所付き

合いが減ったために、隣に誰が済んでいるのか分か

らないなど、家族やコミュニティにおける「付き合

い」の希薄化が進んでいる。この事実は、「孤独・孤

立」要因として整理した「身体要因」「交流機会要因」

の文献からも明らかだ。つまり、我が国では高齢化

という背中を向けられない事実や、家族形態、コミ

ュニティの変化を受け入れつつ、新たな対策を考案

していく必要があるのである。 
 自治体の対策として、地域サロンや見守り活動が

行われている。これらの活動は「身体要因」や「交

流機会要因」に焦点を当てたものである。自治体が

地域の活動に参加しやすい環境、「きっかけ」作りを 

行っている。これらの対策は自ら行動を起こすこと

ができる者、つまり外に出るという「きっかけ」を

自ら利用することができる者にとっては有効であろ

う。一方、「きっかけ」をうまく利用できず、対策か

ら零れ落ちてしまう者、おそらくこのようなものが

多数派だと推察されるが、これらには、無理なく自

然に参加できるような誘導、背中をつつくようなし

かけが対策として必要となってくる。 
 近年、公共政策手法に「ナッジ」が取り入られる

ようになった。ナッジとは「選択を禁じることも、

経済的なインセンティブを大きく変えることもなく、 
人々の行動を予測可能な形で変える選択アーキテク

チャーのあらゆる要素」（Thaler & Sunstein 2008)
のことである。 
例えばナッジを使った対策として足立区が行って

いる「ベジファースト」という取り組みがある。こ

れは野菜を先に食べるよう推進することにより肥満

を予防する取り組みであり、飲食店と提携し、食前

にサラダを出したり野菜を多く使った料理を提供し

ている。このことにより、「野菜を摂取しよう」とい

うように心掛けなくても、野菜をいつの間にか摂取

できるようになり、ここにこのナッジの意味がある。 
このナッジ的対策を「孤独・孤立」問題にも利用

することはできないだろうか。つまり、自ら行動を

起こさなくても「気づいたら周りに人がいた、気づ

いたら見守られていた」環境をつくることである。

この「ナッジ」を利用した対策は、自ら「きっかけ」

を利用することができる人はもちろん、つきあいが

苦手な人であっても自らの行動力は不必要であるか

ら「孤独・孤立」の予防をすることができる。 
以上の考察をもとに、「ナッジ」的な活動を行い「孤

独・孤立」の予防につなげている団体へインタビュ

ー調査を行い活動の効果や課題などを明らかにし、

さらに「孤独・孤立」予防活動を発展させていくた

めの「ナッジ」の活用について提案を行いたいと考

えている。 
 
引用・参考文献 都合上割愛する
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東ティモールにおける学校保健活動が 
包括的プライマリヘルスケアの推進に与える影響 

―アタウロ島での実践から― 
 

〇稲垣日菜子*  （指導教員 藤屋リカ**） 
*慶應義塾大学 看護医療学部４年 （2019年 3月卒業予定） 

**慶應義塾大学 看護医療学部 
*i15031hi@sfc.keio.ac.jp, **rfujiya@sfc.keio.ac.jp 

キーワード：東ティモール、学校保健、プライマリヘルスケア、国際保健、医療アクセス 
 
1 はじめに 
1.1 SDGsにおける国際保健分野の目標 
 2030 年に向けた持続可能な開発目標（SDGs）で
は先進国・途上国という枠組みを超えて、すべての

人々が健康な生活を享受できるよう「誰ひとり取り

残さない」という命題のもと、より包括的にゴール

やターゲットが立てられている。保健分野の目標と

しては SDGs の目標 3 に「Ensure healthy lives and 
promote well-being for all at all ages（あらゆる年齢の
すべての人々の健康的な生活を確保し、福祉を促進

する）」が掲げられている。 
 国際保健における今後の課題としては、2015年ま
でのミレニアム開発目標（MDGs）のように数値に
焦点を当てた目標を達成する方法ではなく、地域住

民が主体となって自らの健康問題に取り組む包括的

プライマリヘルスケアを用いて、その地域に合うシ

ステムを構築していくことであると言える。 
 
1.2 包括的プライマリヘルスケアとは 
 プライマリヘルスケア（PHC）とは、40年前の 1978

年にアルマ・アタ宣言にて提唱された。PHC４原則
（1:住民のニーズ尊重 2:住民参加 3:地域資源の有

効活用 4:包括的保健システムを地域で担う）は包括

的アプローチであり、「すべての人々に健康を 

Health for All」という理念を持つ。すべての人にお
いて健康を基本的な人権として確認し、その達成過

程において住民の主体的な参加や自己決定を促し、

地域住民が主体となって健康課題を解決していくボ

トムアップ型のアプローチ方法である。 
 なお、アルマ・アタ宣言から 40周年の 2018年 10
月、アスタナ宣言が採択された「Global Conference on 
Primary Health Care」ではユニバーサル・ヘルス・カ
バレッジ（UHC）の達成において PHC システムの
強化が必要不可欠なステップであると誓い、21世紀
の PHCにおける新たな目標が定められた。時代を超
えて個人とそれを含む市民社会が重要なアクターで

あり、住民参加が主体となる包括的 PHCは時代を超
えて重要なものとして認識されていると言える。 
 

1.3 学校保健の定義と国際的潮流 
 学校保健とは教育と保健の双方に関わる分野で 
あり、具体的には学校での保健衛生に関わる全て 
のことであり、手洗い場、トイレ、ゴミ捨て場の衛

生管理および児童の保健知識の習得、定期的な健康

診断と保健サービスの提供などが含まれる。 
 国際機関における位置づけとしては、まず WHO
ではヘルス・プロモーションおよび教育を地域・国・

国際レベルで強化し「Health-Promoting Schools（健
康推進校）」を増やすことが目的である「Global 
School Health Initiative」が定められている。UNICEF
では子どもの権利保護を中心に「Child Friendly 
School」およびそれを含む教育システムの構築を推
進している。これらWHOの Health Promoting School
と UNICEFの Child Friendly School の概念が盛り込
まれた学校保健に関する行動枠組み「 FRESH 
(Focusing Resources on Effective School Health)」が
2000年にWHO・UNICEF・UNESCO・世界銀行によ
る国連パートナーシップとして発足し、1:健康関連

の政策を策定する 2:安全な水と衛生施設を整備す

る 3:方策を重視した健康教育を行う 4:健康維持と

栄養摂取のためのサービスを提供するという 4つの
行動がすべての学校が取組むべき最低限の活動内容

として定められている。 
 
1.4 東ティモールにおける学校保健に関する保健

と教育における指標 
①人口・保健指標 
 東ティモールは全人口の平均年齢が 18.8歳で国民
の約7割が30歳以下という若いパワーに溢れた国で
ある。主な保健指標としては 5歳未満死亡率が 1000
出生あたり 53 (世界 41位)、乳児死亡率が 45、新生
児死亡率が 22、妊産婦死亡率が 10 万人あたり 570
人という水準であり、栄養不良のうち発育阻害率が

50%、かつ改善された飲用水源および衛生施設を利
用する人の割合はそれぞれ都市部 95%・農村部 61%、
都市部 69%・農村部 27%と、農村部は他の東南アジ
ア諸国と比べてもかなり低い。なお、国際貧困ライ

ン（1日 1.9ドル以下）で生活する人の割合も 47と、
サブサハラアフリカ諸国と並ぶくらい低いのが現実



 
 

だ。一方で、初等教育就学率は 96%と他のサブサハ
ラアフリカ諸国や東南アジア諸国に比べても高いと

言える。 
②教育指標 
・ 学校数（児童生徒数）：公立学校1082校（280,727
人）/私立学校151校（40,594人） 

・ 識字率：(15歳〜24歳で読み書きできる割合) 男
性80％ 女性79％（テトゥン語：80％、ポルト
ガル語：40％、インドネシア語：74％ ただし、

農村部はこれより低いとされている） 
・ 初等教育純就学率：男性96％ 女性99％ 
・ 中等学校純就学率：男性48％ 女性56％（※こ
のうち修了するのは約4割） 

義務教育は中等教育までで公立の小中学校は無償で

ある。なお、小中学校は生徒が多いため授業は午前・

午後の二部制をとり、授業はポルトガル語で行う。1
クラスは35人程度で、保健授業は週に1回平均2時間。 
2 研究目的 
独立してから 18 年という国づくりの渦中にある東
ティモールにおいて、地理的にも様々なアクセスが

限られ開発において課題を抱えている離島のアタウ

ロ島での学校保健の推進が児童生徒や地域住民の健

康や保健行動にいかに影響を及ぼすものか、包括的

PHCの観点から明らかにする。 
3 研究対象と方法 
① 研究期間：2017年 8月 19日～27日（現地調査

期間） 
② 研究場所：東ティモール ディリ県  

アタウロ島（ディリの沖合 25kmにある 105km2

の島、人口約 8000人） 
③ 研修受け入れ団体と活動内容：NGO シェア＝

国際保健協力市民の会（以後、シェア）：PHC
の理念に基づきすべての人々が心身ともに健

康に暮らせる社会が実現することを目指して

いる日本の NGOであり、東ティモールでは独
立時から 18年間支援を行っている。現在 2015
年に開始した小中学校における学校保健推進

プロジェクトを行っており、人材育成や政府と

の連携を通じて国・県・地域レベルで自分たち

の健康を自分たちの手で守れるような仕組み

作りを支援している。 
・活動目的：ディリ県での学校保健運営の実施

に基づき全国で実施可能な国の学校保健プロ

グラムの運用モデルを構築 
・活動目標：ディリ県の小中学校で定期的に保

健教育が実施され、子どもやその家族が適切な

保健行動を取ることができるようになること 
・活動地：ディリ県全 6郡（人口 26万 6000人） 
・対象者：ディリ県小中学校計 98 校：校長 98
名、教師 194名、児童生徒 6万 3000名 
・活動実施内容： 
A：国レベル 
学校保健研修システムの構築・保健省と教育省

の連携推進・保健が１つの科目として設置され

るよう新学習指導要領改訂（2017） 
B：県レベル 
ディリの学校保健委員会を設立（県教育局、県

保健局、保健センターの職員）・学校インスペ

クター（各学校を巡回してモニタリングを一緒

にする人）の設置・学校保健の普及を目指した

校長ワークショップ実施（各学校の課題を協議、

情報交換の場であり、校長の強力なリーダーシ

ップを活かす）・衛生環境や保健活動の実施状

況を定期的にモニタリング・ニュースレター（学

校保健というものの概念がないことが多いため、

まず学校保健がどのようなものかを伝える） 
C：学校レベル 
児童保健委員会の設置・地域で手に入る資材（油

容器再利用）を使ったオリジナル手洗い設備「テ

ィッピー・タップ」設置・学校健康診断パイロ

ット実施（身長体重・歯科・視力）・学校環境

向上のための取り組み（学校菜園、動物避けの

柵づくり）・ご両親にも学校保健について知っ

てもらうため保護者会開催 
④ 研究方法：東ティモールにてシェアの活動に同

行し参与観察および聞き取り調査を行った。テ

ーマとしては「医療と教育へのアクセスにおけ

る子ども達を取り巻く環境」に絞った。 
A) 教育：アタウロ島３校 1062人の児童生徒

（小学 1 年～中学 3 年）における教育お
よび学校保健活動 
・ ベロイ小学校中学校 261人 
・ マウメタビラ小学校中学校 625人 
・ ペローラ小中学校 176人   

B) 医療：アタウロ郡保健センター（アタウ

ロ島の保健医療システムと現状を把握） 
C) 生活：島民家庭訪問（料理や食生活など

実際の暮らしを観察） 
また、帰国後にシェア東ティモール事務所職員

へのインタビューおよび情報収集を行い、参与

観察・聞き取り調査の結果と合わせて分析した。 
 
4 結果 
4.1 アタウロ島における保健医療システム 
 前提としてアタウロ島に限らず東ティモール国内

において医療費は無料である。そのため、５歳未満

に限らず子どもも全員カバーしている。 
 島の保健システムにおける詳細におけるアタウロ

郡保健センターの担当者への聞き取り調査によると、

当センターにおける医療従事者および資源としては、

医者が９人、看護師４人（男性）、助産師６人（女

性）、薬剤師１人、検査技師３人、セキュリティマ

ン１人、クリーナー１人、トゥクトゥク１台、バイ

ク１０台、救急車１台、ドライバー４人、ベッド８

床という構成となっている。また、医療アクセスに

ついては、この保健センターでは治療、予防および

アウトリーチを行っているが、病態がひどいときに



 
 

はディリまで搬送することもあり、搬送について独

立当時は漁師の船で行っていたが今は緊急用の船ま

たはドクターヘリで行っているという。 
 なお、保健センターの医師・看護師が無医村地域

などを巡回診療し、住民ボランティアである地域コ

ミュニティ・ヘルス・ワーカーが住民の疾病発見や

健康管理を行う制度であるSISCa（包括的地域保健
サービス）を実施する訪問場所は３箇所あり、出産

件数は月に７件程度で数年前まで自宅出産が多かっ

たが最近は地元にできたヘルス・ポストで行われる

ことが増えているようだ。また、アタウロ郡マキリ

村は周囲が非常に険しい山に囲まれているため保健

センターまで海経由ボートで行く以外の手段がなく、

天候悪化によって保健センターまでたどり着けずに

死産となるケースも少なくないということであった。 
4.2 アタウロ島における学校保健活動 
①アタウロ島の学校におけるプロジェクト開始前
後での変化と行動変容 
A) シェアの活動レポートによるプロジェクト終

了時調査データ（2015年と2018年の比較）にお
ける量的変化 

・健診実施率：22.5%→48.5% 
・保健センターとの連携：95%→100% 
・保健に関するカリキュラムの設置：94%→100% 
・保健教育研修に参加した教師の割合：44.9%→99% 
・保健教育実施率：93.3%→100% 
・保健教材普及率：75.3%→100% 
・児童保健委員会の設置率：31.5%→56.7% 
・学校外にゴミ箱の設置率：68.5%→80.4% 
・学校菜園設置率：11.2%→27.8% 
・トイレ：1.54→1.71(評価基準：3:掃除が行き届い
ている、水があり詰まっていない 2:問題なく使える
が清潔さに欠ける 1:著しく汚い、水が不足している 
0：全くない、あっても壊れて使えない) 
B) 参与観察・聞き取り調査によって明らかとなっ

た変化 
【プロジェクト開始前および現状】 
 ベロイ小学校長によると、独立後ほとんどの学校

の状態はひどく外壁がなかったという。また、学校

建設時には手洗い場やトイレが設置された学校でも、

維持管理の大切さを理解していない教員が多いこと

で壊れ、結局使えなくなることが多いとのことだっ

た。なお、現在も６割の学校には安全な水の供給や

衛生的なトイレがない。観察によるとトイレは和式

で隣に水桶があるタイプだが、多くの場合はトイレ

に水がなくて使えず、野外で用を達したり家に帰っ

たりする子どもが多かったこと、また手洗いも汚い

水の入ったバケツに手を突っ込んで洗うことも見ら

れた。 
 感染予防については、教師によると、学校に衛生

環境や安全な水の供給が整っていないことによって

寄生虫、下痢、マラリア、デング熱などの病気が簡

単に拡大してきて、子ども達の健康問題や学校への

就学率に大きな影響を与えてきたとのことであった。

しかし、学校訪問時の児童において感染症での欠席

などの事例は見受けられず、現在は多少改善してき

ているように見受けられた。 
 学校健診についてもまだ実施している学校が少な

く、普段から自分の健康状態を知る機会が少ない上、

学校は児童の疾病罹患率はわからないという。 
【プロジェクト開始後に見られた変化】 
 衛生環境について、教師や児童による手作りの手

洗い場やごみ箱が設置され、手洗いの習慣がなかっ

た児童たちが給食前に手を洗う様子が見受けられる

ようになっていた。また、父兄が木や竹を持参して

動物よけの柵づくりや栄養価の高い学校給食のため

の学校菜園に参加するなど、家庭でも衛生的な環境

づくりや病気の予防への意識が高まっていることが

伺えた。健康診断については、自分の身体について

知るチャンスが少なかった状況に学校健診を導入す

ることで定期的に自分の身体の状態を知り、成長へ

の関心を持つことは病気の予防にもつながっている

ことが伺えた。 
 また、小学校の教員によると、学校保健システム

としては学校保健委員会の設立および教員研修によ

って教員が児童生徒のいろいろな病気のサインに気

がつき、保護者に知らせられるようになったという。 
さらに、郡保健センターや学校インスペクターとの

協働によって県の学校保健委員会として定期的にミ

ーティングを行うなど、教育側と保健医療側の連携

による包括的な取組みによって学校保健は大きく改

善してきていることが見て取れた。ベテラン学校巡

回指導員（ディリ県教育局・アタウロ島担当）によ

ると「健康への意識が学校だけでなく島全体で高ま

ることを目指している」と誇り高く語ってくれ、そ

の想いから日々険しい山々を超えていくつもの学校

を巡回していると言う。 
i. 児童保健委員会の持つインパクトと可能性 
 学校の教員および児童保健委員会の生徒への聞き

取り調査によると、児童保健委員会の役割は他の児

童のモデルとなり、積極的に学校の環境チェック、

爪チェック、歌や紙芝居、劇を演じることで他の生

徒と知識を共有、学校菜園のお世話、手洗いの促進、

掃除といった保健活動を行うという。委員の子ども

達からは「他の子に手洗いを教えたり劇を演じたり

するのが楽しい」「リーダーになった気分で嬉しい」

「もともとお医者さんごっこが好きだから楽しい」

といったポジティブな感想をもらい、彼らの夢の多

くは医者、看護師、学校の先生、パイロットなどで

あると語ってくれた。 
教員によると、児童保健委員会の子ども達から他の

児童生徒へ、という仲間から仲間へのピア・エデュ

ケーションが特に子ども達の間に広まりやすいこと

が最大のメリットであると言え、学校内部だけでな

く外にも成果が広がっているという。さらに、シェ

アのスタッフによる地域住民へのインタビューによ



 
 

ると「子ども達が学校周辺を掃除していることから

子ども達の掃除する姿が住民のお手本になり、地域

住民にも良い影響を与えている」とのことである。 
ii. 学校菜園の取組みによる地域住民における栄

養状態向上の可能性 
 学校の教員および児童保健委員会の生徒への聞き

取り調査によると、学校菜園では地域の人々から種

を入手して堆肥作りから水やりまで全てを児童が行

うという。パパイヤ、唐辛子、空芯菜、チンゲンサ

イ、ほうれん草などを育てており、学校菜園で収穫

した野菜が給食の足しになったり、育てる過程が理

科の教材になったり様々なものに活用できるメリッ

トがあるそうだ。教育省スタッフによると、学校菜

園とあわせて栄養教育についても今後始めるようで、

2016年から80％の学校で学校菜園を取り入れられる
よう取組んでいるという。 
 なお、学校が午前・午後の二部制であるのと現在

給食制度が予算の関係で停止しているため子ども達

は基本的に食事を家庭でとるが、島民家庭訪問にお

ける参与観察より子ども達の日々の食事は沢山お米

があれば満足で普段はキャッサバ、イモ類、パン、

海藻、空芯菜、豆類、魚などを食べているそうだ。

お肉を食べるのは冠婚葬祭のときのみで「マサコ」

と呼ばれる塩分控えめのだしの素のような調味料が

味付けによく使われているという。野菜やタンパク

質が不足した偏った食生活であるが、学校菜園にあ

わせた栄養教育によって子ども達が適切な栄養のあ

る食事について知識を得て、実際の食生活に落とし

込むことができることを期待できるだろう。 
 
5 考察 
5.1 国づくりのプロセスの渦中にいる新しい国に
おいて学校保健を推進していく意義について 
 現在、東ティモールでは人口 120万人、アタウロ
島では人口 8,000人ほどであるがその約半数が 18歳
以下であり、2002年の独立以来国の復興と発展が進
んでいる。しかし、子ども達を取り巻く環境は依然

として厳しいのが現状だ。子ども達を含む国民の健

康で豊かな未来を育むためには、学童期に病気を予

防するための正しい知識と習慣を身につけることが

大切であるはずだ。 
 そこで、人口の約半数が 18歳以下でありながら小
学校への純就学率は 90％を超えているため、学童期
の子どもは最もアプローチしやすく、かつ健康で豊

かな未来を育むにあたり最も多くの人々にインパク

トを与えることのできる対象であると考えられる。

そのような子ども達を対象とする保健活動である学

校保健は、児童を通じて家庭や地域住民にも保健の

知識が広がり健康や衛生に対する意識が高まるとい

ったポジティブなインパクトが期待され、学校の中

だけのものではなく地域にも広がって行くものであ

ると言える。さらに、子どもというのは今後の国の

発展を担って行く大切な存在であるため、東ティモ

ールが新しい国として健康で豊かな未来を育むため

にも、彼らが健康でいながら十分な教育を受けられ

ることを確実にする学校保健を推進することは欠か

せないことであると考えられるだろう。学校保健は

子ども達の健康を守る、つまり東ティモールの未来

を守るとても重要なものである。 
5.2 国際保健の中で学校保健が持つ可能性と包括

的プライマリヘルスケア 
未来の財産とも言える子ども達が自分たちの健康に

関心をもちながら病気予防のための知識を習得する

ことを可能にするのが学校保健であり、アタウロ島

のように医療アクセスが限られている地域において

も自分たちで自分の健康を守る方法を身につけられ

ることを目指す学校保健活動はまさに包括的 PHC
の精神につながるものであると考えられる。 
途上国の公衆衛生課題に取組み、健康格差改善を目

的としている国際保健の中では「健康づくり」より

「いかに死を減らすか」が長らく重視される時代が

続き、比較的死亡率の低い学童は国際保健の取組み

において主要な対象になり難かった。しかし、学校

保健が PHC の推進にいかにポジティブな影響を与
えるものであり、医療アクセスが限られていたり

UHC が普及していない地域でこそ取組むべき活動
であると考える。 
 学校保健は学校の中に留まらず地域住民の保健行

動をも改善し、地域社会を改善しうるものであるだ

ろう。自分たちの暮らす地域社会に根付き、その地

域全体に存在する様々な問題を解決していく潜在能

力があると言える。学校保健の対象となる学童が、

すべての人が健康に、そして平和に過ごせる地域社

会づくりおよび国づくりの担い手として育っていけ

る可能性があると示唆された。 
 
6 おわりに 
以上のように、学校保健の推進が地域の人々の健

康意識を向上させて包括的 PHC の実現にポジティ
ブなインパクトを与えるかがわかった。これをディ

リ・アタウロ島における一成功事例として終わらせ

るのではなく、東ティモールの他の地域にも広げて

いくことが、今後国づくりの渦中にいる国家の健康

を守るため、さらには国家の発展のために必要とさ

れている。 
 子どもの健康を守ることは国のヒューマンキャピ

タルを構築する基盤となるものであり、将来のその

国家の成長と繁栄に繋がるはずだ。東ティモールに

限らず、医療の整っていない多くの途上国において

包括的 PHC を実現するためにも学校保健に焦点を
当てた取組みは SDGs 達成においても必要不可欠と
考える。 
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1 はじめに 

 
1.1 研究の意義 

 
 日本のエネルギー安全保障を顧みると、日本は先

進国の中で最低レベルのエネルギー自給率を誇り

ながら原油などの化石燃料への依存度が高いなど

という特徴が挙げられる。また、サウジアラビアな

どの産油国に原油の輸入に大きく頼り、地政学リス

クの高い中東への依存度も非常に高い水準を保っ

ていることもその特徴として挙げられる。 

エネルギー安全保障の観点から見ると、上記のよ

うな特徴は日本に大きなリスクを内在させている。

そのため中東に依存している日本はサウジにおけ

るエネルギー政策とそれらに付随する将来のリス

クの源泉を把握する必然性は非常に高い。しかし、

サウジにおける意思決定は絶対君主制の下でその

リスクを正確に予測し特定することは難しい。 

 そのため、本研究ではサウジのエネルギー政策の

将来を予測しリスクを特定するのではない。将来の

シナリオを網羅的に予測することによって、網羅的

にサウジの抱えるリスクへの備えを検討し、それが

出来るような材料の抽出を目指すのである。その点

に本研究の研究としての意義がある。 

 

1.2 シナリオプランニングとは 

 
シナリオプランニングとは、必ず起きることを予

測するものではなく、むしろ起きるか起きないかわ

からない未来を複数描き、それに備えようとする方

法論のことを指す。 
 
 
1.3 研究の目的  

 
 本研究はサウジにおける不確定で変化が激しい

エネルギー政策の今後の複数のシナリオを用いて

検討することによって幅広く意思決定をするため

の材料を提供することを目的としている。 

 

1.4. 研究の新規性 

 

本研究では現在メディアなどでサウジの将来に

ついてよく議論されている、「蓋然性が高くインパ

クトが大きい」テーマよりも未だ十分な議論がされ

ていない、「蓋然性が低くインパクトが大きい」テ

ーマもシナリオに含め、シナリオプランニングを行

う点に研究の新規性を見出している。 

 

2. 研究概要 

 

 サウジアラビアでは 2017 年にムハンマド・ビ

ン・サルマン皇太子（以下、MbSと表記）が皇太子

に就任し、王位継承者となってから「サウジアラビ

アビジョン 2030」と題された経済改革計画が大き

く推し進められてきている。それは、石油の輸出や

国営会社の IPO から得た収入を基に国内に莫大な

投資を行い石油以外の産業の創出を図るというも

のである。 

 しかし、この「サウジアラビアビジョン 2030」

を主導し、実質的に国内の権限を集中的に有してい

る MbSの政策の実行能力への不信感や疑いから、そ

の実現性自体が専門家や投資家から疑問視されて

いるという厳しい現状をサウジは抱えている。 

このことは、サウジアラビアにおけるエネルギー

政策の未来を検討する上でこの「サウジアラビアビ

ジョン 2030」におけるシナリオだけをサウジのエ

ネルギー政策の議論の対象にすることにリスクが

あるということを示唆している。 

 そのため、本研究では、「サウジアラビアビジョ

ン 2030」以外の 2030年のサウジアラビアにおける

エネルギー政策の姿を検討していくことを主眼と

する。研究の目的の項でも挙げたように本研究では

「蓋然性が低くインパクトが大きい」テーマをシナ



リオの軸に組み込んでいく。 

 具体的には、以下の二つのシナリオを中心に検討

していく。①皇太子交代シナリオ、②開発進展シナ

リオ。 

①のシナリオでは MbSが国外・国内の批判を受け

て失脚し、皇太子が交代した場合のサウジアラビア

のエネルギー政策の変化とそれに伴うサウジ国内

の社会変化と国際エネルギー情勢の変化を描く。 

②のシナリオではサウジアラビアの技術開発の

進展によって天然ガスや石油化学製品の輸出が国

際競争力を持った場合の政策の変化や国際エネル

ギー情勢の変化を描く。 
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1 研究概要 
本研究では、音楽聴取時の感動体験を拡張させる
ために皮膚に冷刺激を提示することが可能な新し
い 温 度 触 覚 デ ィ ス プ レ イ で あ る Thermal 
Feedback Influencer を提案する。音楽聴取時に感
動して鳥肌が立つことを“ Chill”（または、鳥肌が
立つ際の主観的な感覚という意味で「鳥肌感」）と
呼ぶ。“ Chill” という英単語は一般的に、冷たさや
恐怖などの意味を含んでいる。そのような英単語が
音楽感動体験における鳥肌感を示す言葉として使
用されているところに、本研究の着想を得た。 
 開発した熱触覚フィードバックデバイス（図 1）
は、イヤーフック型で耳の後ろ側に取り付けること
が可能である。また、違和感を感じないために十分
小さく、軽くなるように構成されている。ここでは、
本デバイスの基本的な概念、プロトタイプデバイス
の現段階における評価と考察、今後の展望について
の検討を説明する。 
 

 
図 1：デバイス使用時の様子 

 
2 研究背景・目的 
 インタラクション技術の発展に伴い、ボディソニ
ックなどの振動触覚フィードバックや、音に合わせ
た温度触覚フィードバックを利用した音楽の感動
体験を拡張するためのデバイスの開発に注目が集
まっている。ウェアラブル型の振動フィードバック
デバイスである Hapbeat(1)や Woojer(2)、ペルチ
ェ素子を使用した音楽への没入感増強デバイスで
ある ThermOn(3)などはその一例である。 

 しかし、音楽という聴覚入力と冷刺激などの触覚
入力がヒトの脳に同時に提示された場合、生理心理
評価がどのように変容するのかについては、これま
で十分な実験的検証が行われていない。そこで本研
究では、温度フィードバック提示を行うデバイスを
開発するだけでなく、音楽聴取時の冷刺激が生理心
理評価に及ぼす影響を神経科学の観点から明らか
にすることを目的とする。本稿はその一連の研究の
ファーストステップとして、本研究が提案する
Thermal Feedback Influencer を開発した結果を
示すと共に、今後ヒトの音楽の感動体験を拡張する
温度触覚フィードバックデバイスの展望について
述べる。 
 

 
図 2：本研究における最終到達地点 

 
本研究の目的は 3つある（図 2）。1つ目は「個人
の音楽感動体験を最大限に拡張する」ことである。
本デバイスを開発することで、冷やしながら音楽を
聴くことが日常である世界を実現する。また、音楽
感動体験だけでなく、映画や舞台芸術、絵画、美術
などの様々な芸術文化作品を鑑賞する際に、感動を
増幅するデバイスとして広く応用することができ
る。 
2 つ目は「自身の音楽感動体験を他者とシェアす
る」ことである。個人の嗜好に合わせて鳥肌を誘発



し、いつどこのタイミングで感動したかを記録でき
たとしたら、そのデータを自分以外の人々とシェア
することが可能である。遠距離にいてどうしても会
うことが出来ない恋人や家族、友人と気軽に感動体
験をシェア出来る未来を実現する。また、映画のパ
ブリックビューイングやライブ会場などの場所に
おいて、会場全体で本デバイスを使用することによ
り、会場にいる全員で感動体験をシェアすることも
可能である。 
3 つ目は「音楽療法の地位を向上させる」ことで
ある。音楽療法は科学的な根拠が実証されておらず、
まだ実用的な療法として扱われていない。先行研究
において、音楽によって鳥肌が喚起された際に、報
酬系領域の賦活・中脳辺縁系快楽ドーパミン分泌な
どの生理反応が起きることがわかっている(4)。統合
失調症やパーキンソン病の方など、ドーパミン分泌
量の不足によって悩まされている人々は世界中に
沢山いる。本デバイスが医療分野において使用され
ることで、音楽療法の適用範囲を広げることに繋が
ると考える。また、自閉症や無感情症（アレキシサ
イミア）などの感動体験をすることが出来ない人々
が、本デバイスを使用することで「生まれて初めて
感動を知る」ことも可能になるかもしれないと考え
る。 
 
3 開発したデバイスの概要 
 Thermal Feedback Influencer は、ウェアラブル
で使用するのに十分な小ささと軽さであり、音楽に
合わせて冷刺激を皮膚に与えることができる、イヤ
ーフック型の温度触覚ディスプレイである。本設で
は、開発したデバイス（図 3）の詳細を述べるとと
もに、音楽聴取時にどのようにして温度フィードバ
ックを提示するのかについて述べる。 
 

 
図 3：デバイス(A)とデバイス着用時(B) 

 
3.1 ハードウェア開発 
 プロトタイプとして、耳に簡単に装着することの
できるイヤーフック型のデバイスを作製した。冷刺
激を提示する機構については、制御が比較的容易で
あり、小型化することが可能なペルチェ素子を採用
した。ペルチェ素子とは、直流電流を流すことによ
って、一方の面から他方の面に熱を移動させること
が可能な板状の半導体素子である。 
 冷刺激を提示する部位は、耳の後ろにある乳様突

起周辺を選択した。先行研究により、音楽聴取時に
最も鳥肌感を感じやすい部位は男女共に頭である
と報告されている(5)。また、体表面における温冷勘
弁別閾値では、顔のほぼ全ての場所に置いて閾値が
低いことがわかっている(6)。そのため、乳様突起周
辺は温度刺激に対して十分な感度があり、イヤフォ
ンやヘッドフォンと同時に装着しても違和感の少
ない部位であると考えた。選択した部位にペルチェ
素子の冷たい面部分が当たるよう、銅線で作製した
イヤーフックに、10mm四方のペルチェ素子（海渡
電子, TEC1-00712T125）を取り付けた。また、ペ
ルチェ素子の皮膚に当てない部分（あたたかい面）
が剥き出しになることがないように、3D プリンタ
を使用してケースを作製した。冷刺激提示系は
Arduino Nano を使用し、PWM信号により印加電
圧を出力して、電流量を制御した。 
 
4 ハードウェア評価 
 開発したプロトタイプデバイスの熱特性を、サー
モグラフィー（FLIR, FLIR C2）と温度計を使用し
て評価した。室温はどちらも 27 度の環境で計測し
た。 
 
4.1 サーモグラフィーを使用した評価 
 サーマルカメラを使用し、1秒間持続してペルチ
ェ素子に電流を入力した際の熱分布を計測した（図
4）。冷刺激の提示開始時点から約 3.0 秒で表面の温
度が下がり、徐々に上昇した。この結果より、冷刺
激を提示してから約3.0秒で温度が下がりきること
がわかった。 
 

 
図 4：デバイス使用時のサーモグラフィー画像 
 
4.2 温度計を使用した評価 
 PowerLab 16/35（PL35/16, AD Instruments
社）および温度計（ML309 Thermis-tor pod, 
MLT422/A Skin Temperature Probe, AD 
Instruments 社）を使用し、ペルチェ素子において
皮膚に接触する表面部分の温度を計測した。10 秒
間隔おきに 1秒間持続して、ペルチェ素子に電流を



 
図 5：冷刺激提示時の温度評価 

 
3 回入力した。 
 図 5 に計測結果を示す。ペルチェ素子の表面温度
は、冷刺激の約 3秒後に 0.7 度下がり、その後の約
7 秒間で約 1 度上がった。10 秒間隔おきに 1 秒間
持続してペルチェ素子に電流を入力した場合には、
この一連の温度の下降と上昇を繰り返すため、10
秒間に約0.3度ずつ表面温度が上昇する傾向を確認
した。 
 
5 今後の展望 
 音楽聴取時の感動体験を拡張させるために冷刺
激を提示するタイミングについては、音の大きさを
閾値に設定する予定である。音楽聴取時に鳥肌感を
生起させやすい音楽の持つ音楽構造や音響特徴は、
１）音の大きさ、２）音の高さ、3)音の粗さ（不協
和感）、４）予期しない音楽展開の 4 つに大別する
ことが出来る(7)。実験参加者が持参した鳥肌感を生
起させやすい曲を聴取させた際に、鳥肌感の喚起さ
れる箇所の音響特徴を 190 曲分析した先行研究に
おいては、鳥肌感の生起する 1-4 秒前に音が大き
く・粗く感じられるようになり、周波数が上昇して
音が高く・鋭くなると言う音響特徴の変化が認めら
れたことが報告されている(8)。本デバイスはどのよ
うな音楽に対しても感動体験を拡張することを目
的としているため、先行研究に倣い、比較的判断し
やすい音響特徴である音の大きさを採用し、音量閾
値を設定することで温度フィードバックを与える
タイミングを決めることとした。 
 音楽聴取時の冷刺激提示が音楽感動体験に及ぼ
す影響を定量的に評価するため、鳥肌感が増幅した
かどうかの生理指標と心理指標を計測する予備実
験を実施した（図 6A）。この実験では、最初のプロ
トタイプデバイス（図 6B）を使用した。後頸部に
ペルチェ素子の冷たい面部分が当たるように、
30mm 四 方 の ペ ル チ ェ 素 子 （ 海 渡 電 子 , 
TEC1-00712T125）を 2 つ取り付けたネックレス
型のデバイスである。実験参加者は聴覚や温度感覚
に障害のない女性 1 名に無報酬で協力してもらっ

た。本実験では Panksepp（1995）の先行研究(5)
に倣い、鳥肌感を高頻度で誘発するとされる Pink 
Floyd の楽曲“ Post War Dream” を使用し、音量
のみで閾値を設定するのではなく、鳥肌感が生起し
やすいとされる音響特徴のタイミング（音の大きさ
や予期しない音楽展開）を 3 箇所ピックアップし、
7秒間の冷刺激を行った。また、冷刺激を確認する
ため、首の表面温度を計測した。生理指標を計測す
る た め に PowerLab 16/35 （ PL35/16, AD 
Instruments 社）を使用し、音楽聴取時に、閉眼し
た状態で脈波・皮膚コンダクタンス反応（GSR : 
Galvanic Skin Response）・呼吸数を計測した。ま
た、実験参加者に音楽聴取時に鳥肌感を感じた場合
に、ボタンを押すように教示した。 
 

 
図 6：実験の様子 (A) 

と最初のプロトタイプデバイス(B) 
 
 結果、皮膚コンダクタンス反応以外（脈波・呼吸
数）においては変化が認められなかった。皮膚コン
ダクタンス反応は、３回全ての冷刺激において増幅
が認められた（図 7）。その際には実験参加者もボ
タンを押していたため、主観的にも鳥肌感を感じて
いた。そのため、音楽聴取時の体表面における冷刺
激が、鳥肌感を誘発し、音楽の感動を増幅する可能
性があることが示唆された。 
 

 
図 7：音楽聴取時の生理心理指標 



 
 熱特性評価実験により、冷刺激を提示してから約
3.0 秒で温度が下がりきることがわかった。そのた
め、冷刺激のタイミングは約 3.0 秒のタイムラグが
あることを考慮して、今後はソフトウェアを改善し
ていく必要がある。 
 また、現状のプロトタイプデバイスでは排熱処理
をしていないため、ペルチェ素子に電流を入力した
際に温度が上昇してしまうという問題がある。しか
し、表面温度が上昇する際の傾きは変化せず、一定
に上昇し続けるため、1曲に 3回程度の冷刺激であ
れば、大幅な温度上昇は防げるのではないかと考え
ている。加えて、熱伝導性の高い素材やヒートシン
ク、水冷装置を使用することで、現在のデバイスに
排熱処理を組み込む予定である。 
 
6 結語 
 本研究では、音楽聴取時の感動体験を拡張させる
ための温度触覚ディスプレイのプロトタイプデバ
イスを開発した。開発したプロトタイプデバイスを
評価したことにより、デバイスの改善するべき事項
を洗い出すことが出来た。 
 実際に実験に使用することができるようにデバ
イスを改善した上で、改めて音楽聴取時の冷刺激提
示が音楽感動体験に及ぼす影響を定量的に評価す
るための生理心理実験を実施する。 
 冷やしながら音楽を聴くと言う概念はまだこの
世に普及していない概念である。本研究によって、
アーティストが提案する音楽の表現方法の根底に
ある現象を神経科学の観点から明らかにし、音楽聴
取時の感動体験を技術で拡張し得るということを
世の中に提示する。 
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Figure 1. ŵſûƹƗKǥƟŐǂæ 
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Figure 2. ŵſûƹƗKITI1tkTAKŐǂæ 
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u��t�i�ksz���t�i�ki´ũ<

Zŋ®3þf5�ĎĖc-Z8G3ƵpÓ[Z'?

[GiǅJ&ŵſûƹƗ 3in�k�t�i�k3
ǋ.AT&Ĺ¢JǇ.�wr�o3ÅE4AìØ&

n�k�t�i�kcif5u��t�i�ks

z���t�i�k^´ũ<Z8G2u&8Kt/

fƍŃ3Ďu[AKBGƖ0u[Z'�

� ŵſûƹƗ 5in�k�t�i�kK ITIKju
a43ð4.3&u��t�i�kGz���t�

i�kJfZG¹3ö÷<Z'8[iĸŏŚòķJ

u��t�i�ksz���t�i�k^´ũ:

E.ZATBG¥ĕ9[Z'�

� ŦƸ�&u��t�i�ksz���t�i�k

in�k�t�i�kJŐOEäį3 2¸ 3¸Jf
ZG¥Ř9[Z3&øǩƍŃi 2¸ 3¸JfCE.
f.'8[iu��t�i�ksz���t�i�

k^<Z�c*ku+KŮǥ3ǄË9[Z8GJtY
ƝKÎ4sÔJƺĤ322Y&äį3¯kf.Gī

Řc4Z'oA&z���t�i�kJǛ:Eit

�i�kK¢cUǡĶćKǪ.UKc-ZAT&ĸ

ŏƑƕ^:E.f.G./ŦŪU-7u[Z'�
 
5� ��� 
Ŀŵſi&êŷůft�i�kph�3z����

�òƗK��G`�v�`cÄ²ůJeKŽćŬ

Table 2. ŵſûƹƗK×tpjJ16Z 
ITI1tkTAKCVƅÅ 



fZK2JųŰ:&ǥƽs ITIG TA^Ƭł:&Ʊ
¶:A'?KƍŃ&ŵſûƹƗ 5¨cǥƟKšĐs
t�i�k^<Z�cKǌÎÈď���K·¨ā

3ôç<Z8G3ŰJƧ0Zċcĵu2JfCA'

y�tį3þf2CAAT&©či9uJy�t^

ǟTEƱ¶^ǊTA.'ǥƟŵſJǛ:Ei

Oscope2KƩŝ2upAz�����KǥƽšĐ3
ĵŶcf.AT&ªKŇâKǥƽGKšĐā^ƷO

E.4A.'�
 
6� �2%, 
[1] White, E. R., & Basmajian, J. V. (1973). 
Electromyography of lip muscles and their role in 
trumpet playing. Journal of Applied Physiology, 35(6), 
892-897. 
 
[2] Hirano, T., Kudo, K., Ohtsuki, T., & Kinoshita, H. 
(2013). Orofacial muscular activity and related skin 
movement during the preparatory and sustained phases 
of tone production on the French horn. Motor 
control, 17(3), 256-272. 
 
[3] ýǔŘâ���ǥƽƱ¶Gi ��
https://www.onosokki.co.jp/HP-WK/c_support/newrepo
rt/soundquality/soundquality_1.htm 
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�
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EG:,:!�0G=��$�"'�:��@E�

wª¦ª�ȌǻŰ1¹ǿė1{§��ª�ª}qs§�1ĳƉė�
 
���0@��

tg¹ǰZǻŰxšǤƒX4ǻǳ5lÆƍGiZ<2

CZƘƟTx1ǻǳZǘƃežàĿ8xƋƅėƒß

ƧZŦƄlŮǍG^@1żŜǻŰlúbĔÈZŷr

đ¹Zŷl1ƼçǻǳńÙo£|¢��lƍ8pŻ

ǜÚŬEj2ƑǦźǳXXAiǻǳűǠe�¥�p

Ƥă1÷ǓZ®ŹƙatsǋŬ<gİgjjƭŭx1

��|¡�ǻĮXĉo@¹ǰZƵƒñĴXfiǢ

éƒǨĴr¹ǰZŷÿXXAiŅŪǣçZƕ¸Å

ƍ=1ǻǳZľhƠlXĜ¯Ep>jõƻķlƚþ

Ep8i2�

�

2� =-  
2.1 FE
�	�  
� ǻŰx1ÔpZ¹ǰƛ¿XšǤƒãÅƅrEpĖ

ąEĐŲtĬTǂÙEp8i=1KCXxǻŰZš

ǤƒƆĲdǅÙkGCr=T>i2ǻǳȃ�zª£Ȅ

ZÆƍxKZȆnT7h1°ƎZ_rmsZǻŰX

xǻǳ=ƍ8gjp8i[2]. ǻǳrx, ǻŰlÅľ

GijcXȆux�ª�lƆęZq§�ª�£X

ÚâEj1ǻȁȃ���ȄZǶ÷T7i2°ƎXx

ƄŔZǻǳ��ª§=ĖąEpXh1¹ǰxȆux

�ª�×T 240 ƝǿlǙ:i���lÝÞT>i

jc1ǹĥXĐ@ZǻZƫa÷kf=ƉǔƒXxõ

ƻT7i[1]2E<E1°Ǝ³ZǻŰlǅƁGr1ǃ

ƀôÖǻŰ1żŜǻŰ1���¡ªǻŰĀke_r

msZǻŰ=1ke< 7 ǻ½­ZǻǳTľhƠPp

Xh1´ǻeƪŸǻlúb4Ǔķ5ȃTonalityȄ Z
ŵƻlŇn[2, 4]2 

 
Ą 1: ǮƓ¬TZȆux�ª�Ƥă 
ǃƀǻŰTxȆux�ª�l 12 XÚAǓŕajj

412 ǻĦćĮ5=«ƾƒk=1Cjxǲęƒtǻ

ÛXG?t8 

ǻŰZĐŲķXĞEp1ǻǳűǠXxtgCZfV

tßƧ=ǅgjiZ<1CCXxsZfVtƋƅė

ƒßƧ7i8xǻŰƒŚà=ĭǼEp8iZ<2C

ZƐĀXĞEp1��|¡�½ūŲPtƘƟƸ=

2000 ħ½¬ǗǔlǬv>j=1Ũkşƙtƭǔx

Ùp8t82 
 
2.2��!?6	G��FEC4"A�
� Cj`TŤdŦätǒrEpőŇajp>jd

ZrEp1��|¡�ǻĮXfi4ŕŔŻ¾ǒ5

ȃInteger ratio hypothesisȄ=ŉBgji2Cjx1

ǻZƫa÷kfXX8p1ŊçŻ=ŕŔZǱÊX7

iŠXĞGi¹ǰZƋƅėƒtĒa=1ǻǳűľl

ßƧEp>jr8V¾ǒT7i[1]2n`h1ĪZŊ

çŔXfiŻƇ=ŕŔŻT7h1KZŔĕ=Ġa8

_s�ª��ªrEpZǉüķ=ȁ@1Ƌƅėƒt

¹ǰZƵƒñĴXfiǩŃ=ǻǳlǲęEp>j

r8V¾ǒk2E<E1CjxǓķȃ��ª�§yȄ

=õƻtĪŰāl³ĳrEjƉǔT7iCr<g1

ǝħĎǓǻŰȃvocal musicȄlúb¹ǰZǻŰÔƾ

ƒtǒşrEpx®ìÚT7irZĎd7i[3]2 
� � � � � � �  
� ǂȆȌ¼ǂƒtǻZŕŔŻǱÊ 

 
 
� ȇnƔZ¾ǒx1KZ¹ǰZƑĎXfiǻŰCK

=Ťdðēƒ<nšǤƒt4Űā5T7ir8VƷ

:Xĉo8j¨tªv£����ª�§y¾ǒ

(Vocal mistuning hypothesis)T7i2�zª£xŕŔ

ŻXǱGiƖǈƒßƧ<gTxt@1¹ZǻĎ=�

��lsj_sŹƙXƋľT>i<r8VƋƌZ

ßƧ<gƋcirGi[3]2n`h1¹ǰZŷÿƻä

XXAi4®Źƙa5=�zª£ZŔlǲęEpX

h1ºŝĖąGiǻǳűǠx1¹ǰZƑĎƻäZß



ƧXfiáƌƅXG?t8r8VƷ:ŚT7i2¹

ǰZŷÿx17 ǻǳlǙ:iǻlÆƍGiXx7`

hXd®ŹƙT7h1�zª£lŹƙXÅľGiC

rxT>t82KZCr<g1ǓķƻäZƦĩrǻ

ǳZűľǻZŔXƕǱǱÊ=7irƷ:gji2 
 
2.3��89�76�"A�
� CZƘƟTx1ƕñGiȇnZƉǔZŦæķlŮ

ǍG^@1ƏŖéǰZĔÈrđ¹ZŷXfiǻǳZ

ŻǜÚŬlǀVCrT1¹ǰZǓĎŵƻrǻǳűǠ

ZƕǱlşg<XGiCrlƔƒrGi2`j1Ƒ

Ǧ�¥��XǱÊt@1±ƸXÕǟGiƆĲlŴƩ

GiCrTƋƅėƒtÅƍZŦƄdŮǍGi2 
� ĔÈZĎǯǣçŵƻx1đ¹XŻ^ƑǦźǳX7

iCr<g1ĔÈZƑĎZŹƙaxľ¹XŻ^Ã8

Cr=¶Ĺaji2n`h1¨tªv£����ª

�§yƉǔZŹīķx1ĔÈZƑĎZ®Źƙa=f

hűľǻZġt8ǻǳlűƥE1đ¹ZŷxfhƱ

ĝtǻǳ=Æƍajp8iCrl¶ĹGi2 
� «Ś14ŕŔŻ¾ǒ5xƋƅėƒt¹ǰZƆķr

Ep1ƆęZq§�ª�£]ZƵƒñĴl¶ƂGi

jc1ƑǦ�¥��X<<kge±ƸXÕǟEjq

§�ª�£ZÆƍ=ǅgjir¶ƂEj2ũƘƟT

x1đ¹rĔÈZŷXǅiǻǳűǠZǧ8l1ǻǳ

Zűľǻ1øǓǻǳZq§�ª�£ZÏǺ<gÚŬ

Gi2 
 
H� ����  
3.1� 1���� 
� ũƘƟTxǻŰZšǤƒÐùlŌijc1ƆęZ

ĆĈXÎgt8fV1fh°ƎƒǆŴt}§�£l

ÅľEj2`e1đ¹ZŢrEpxÓǀƘƟTÆƍ

ajj4 Global samples 5 [6] Xå:1 Garland 
Encyclopedia of World Music <gǌ 45 Ţlđ¹Zŷ

rEpǩŃE1øĆĈ<g 45 ŢZĔÈZŷl Le 
chant des enfants du monde [5]Z CD ���<gǩŃ

Ej2ƭŭ1ĆƉƒX���Ejǌ 90 Ţ=đ¹1

ĔÈZŢ<gKjijǶcgjj2ƈźǳTZƼç

ǋŬ�ª£ZƦĩxïǻZǋŬXÑjp8ijc1

���t��xȃïǻȄ17i8x ��§ȃŗÿȄ

Zŷ<gǩŃEj2`j1slgZ¤{ª�p§y

���dǃƀǻŰėƒĭǼlŻǜƒòAX@8Ġ

at{����p<gǶcgjjǻƃT7h1óǽ

ÀŁXfiÀƮƒtŰŢ=Đ8jc14ĔÈ`jx

đ¹Xŷ8ư=jp>jÀƮƒtŷ5=èņƒXǶ

cgjjCrXti2�

�
Ą 
Ȍđ¹rĔÈZŢlǶcjȉȊĆĈZÚĤĄ�

3.2  >$FE#.
����� Tarsos
�	� 
� Cj`TZǻǳÚŬƘƟx1ƆęZĆĈ×XXA

iŰŢlŋǖGir8VŀçƒtÚŬXǲgjp

>j2E<E1CZŚžTx<thŠǰlŦGiy

<hTxt@1Ë¹ƒt´ǊXfPpƭŭ=Əti

Crdňŏajp>j2Ȇux�ª�lƆęZ 12
����������������������

����������������������

����������������1Tarsos [7]r8

VƼçǻǳÚŬo£|¢��lÆƍGiCrXf

h1ǻŰZ���ĸĊlęǭéE1ƼçƒXǻZȁ

aeÆƍǾĩlÙäGiCrTfhĨƤă<ně

ǊƒtňųXĉo@}§�£ÚŬlõƻrEj2�
 
3.3� ����:&�3' 
� `e1ĔÈrđ¹ZƑĎǣçŵƻ=ǻŰƒǂƈX

ǧ8ldjgGCrlƙ<cijc1KjijZŰ

ŢXÆkjp8iǻƜZƤăȃŤȁǻ<gŤÃǻZ

ģƏȄlǌƂEj2�¥�pƤăZǌƂx1Tarsos
Z�¥y¡�õǇéXfPpǎÉEjȃĄ 3Ȅ2ō

ęajjö���x1ŠǰZƬǥrÕX Absolute 
centsȃƯĞ�§�ȄEp�¥��aj1���ÚĤ

ZĝĩrEpǇǈéaji2 öŢZśĮƤăx1

ŤȁǻƜrŤÃǻƜZǝÁÍZģlǌƣaj1İg

jjÔ 90 ŢZ�ª�TĔÈrđ¹Zģl t ŮęT

ǌƣEj2`j1ǻƜǌƂZǵXx1ǷǻeȁǓſ

ZÌǻXfi���ōęǑģrĵkjiƤăxƂ

ęďrEj2 
 

�

ĄȇȌ�¥�pƤăÚŬZÇȃ”Walao Male Hoarotu 
Shaman’s Curing Song” from VenezuelaȄ 
 
3.4� FE#.2D 
 ŶX1ĔÈrđ¹ZŷZƼçǻǳÚŬlǀPj2

`e1Tarsos Xuª�pu�nq£lǐǕaf1Ô

pZǻȁlȆux�ª�×ȃȅSȆȇȅȅcentsȄX

ǶƞE1ǻZǾĩl4���x¡����y¡�5

rEpõǇéEj(ĄȈ). ĄZfVX1Ȇux�ª

�×TǻǳrEpÆƍajp8iǻx�ªxrE

pǅgji2Tarsos Z��t£�Z YIN ���ōę

o£|¢��lÆƍE1ƼçƒX�ªxlǩŃEj2

ƈźǳTxŀçXfiıǓŕeƹXfiƙǐdǀ

8t=g1ǻǳZÝŘXs¡ª=t8<Z��£�

r�xlǀPj2Cent ZïÂx1íǻT 100 cents
lƚE1ĘÔȉĩx 500 cents1ĘÔȊĩx 700 cents
lƚG2 



 
ĄȈȌǃo�¢vĆĈXXAiǻǳƼçÚŬZÇ�

�7"!�F�+"�4��1:F:�	¬1ĔÈZŷ1� ǻǳ�r��:"�

2:BB�+'��F:.�F�	­1đ¹Zŷ1, ǻǳ���ƴƳx

ƼçƒXŮÙajjǻǳZűľǻlƚG��
 
3.5� B*�����1 ��2D 
� ŤįX1ǻǳÚŬTõǇéEj���x¡���

�y¡�lÒX1ÔpZŢZ���xȃ´ǻ1ƪŸ

ǻ1³ĳǻȄlȅcent rEpǓŕGiCrT1ǻǳ

ZŹǆéȃȍøǓŐÅȄlǀPj2øǓ]²^ţ:

jǻǳ�ª�x1KjijZ���Ǿĩl÷ǌEĦ

ćlÙGCrT1́ ǻ<gZöűľǻXĞGiǚǸ

lƮǌėƒXØƉEj2ĄZfVX1���xlĢ

ǏcX«ƽaf145 ŢZ���x¡�l÷ǌE1

´ǻ<göǻ]ZǚǸlǅiCrXfh1đ¹rĔ

ÈZŷKjij1fhÕǟEjq§�ª�£lńÙ

Ej2 
 

 
ĄȉȌêǃ¥ª¥��ZȇŢǰXXAiŹǆéZÇ2�

	3-��2�3�*		�C�+G��2�5�,		��C+G��

�

4 ;/  
4.1 ,):&3';/ 
� ĔÈZŷZĦćƯĞśĮƤăx 943 �§�ȃƗ 7
ĩ½¬ȄT7h1đ¹ZŷZĦć�¥�pƤăx

1775 �§�ȃĘÔ 11 ĩ½¬ȄT7Pj2 2 nZy

£ª�ģx1đ¹Zŷ=ĔÈZŷfhd 40Ȃ½¬

ZśĮƤălƚGŦĺalƚEjȃp<0.01Ȅ2Cj

xƑǦźǳXXAiƑĎǣçZßƧx1ǻŰǂƈX

đ>tĭǼl¯:iCrlĺûEpXh1ƑǦ�¥

��XXAiŰŢÚŬZǬǄķlƙǐT>j2 

 
ĄȊȌ�¥�pƤăŻǜ 
 
4.2 FE2D;/ 
� Ąȉx1đ¹Zŷ 45 Ţ1ĔÈZŷ 45 ŢZĨĈt

}§�£ZǻǳűǠZűľǻZŔlÚĤEjdZ

lƚEp8i2đ¹rĔÈ8ejdȊǻǳȃ�§�

���x�zª£ȄZÆƍxĐ@ǅgjj=1ĔÈ

Zŷxđ¹ZŷfhdĩŔ=Ã@tiÐùX7h1

ǞXđ¹Zŷ_sfhĐ@ZűľǻlÆƍGiÐ

ùX7iCr=k<Pj2đ¹rĔÈZÚĤZģx

ŦĺT7Pj (p<0.01). 
 

 
ĄȉȌĔÈrđ¹ZŷZǻǳZűľǻŔŻǜ 

 
 
4.3 FEB*�2D;/ 
� Ąȋxđ¹rĔÈZŷKjijȉȊŢenǻǳ

lŹǆéEjdZZĦćlƚEjdZT7i2�

 
� ĄȋȌĔÈrđ¹ZŷZøǓǻǳŻǜ�

� �

� đ¹Zŷx1�		��C+GȃĘÔȉĩ�*.)Ȅr ,		��C+G�

ȃĘÔȊĩ�).(ȄZq§�ª�£lƚGÐùX7i

«Ś1ĔÈZŷx ,		��C+G Zake<t�ªx=



ǅgjj2ƆX1ux�ª�	
.
�XŶ8TĠat

ŕŔŻT7iĘÔȊĩ	).(�ǰǴXX8px1ĔÈ

rđ¹ZŷǰTÕǟEpXh14ŕŔŻ¾ǒ5dǫ

ÚƒXŵƻEp8iõƻķ=ƚajp8i2ĄȊx

³ĳǻȅ��C+ »ǝZÚĤlƚGjc19 Ǜx



�	��C+G <gǂƚEp8i2�
 
5 <(  
� ÓǀƘƟXX8p1ƏŖéǻŰlúbĨĈt}§

�£lƮ«ƒtŀžTÚŬEjƘƟxġt@1đ¹

rĔÈZŷlǻŰėƒXŻǜÚŬEjÇx8`k

t82`j1ŋǖXfiłǁƒtßǲeǃƀǻŰƒ

ƉǔXfiÚŬXÎhlǋŽGijc1CZƘƟT

x1ƼçǻǳÚŬo£|¢��lƍ8iCrT1f

hĐ@ZĨƤăt}§�£l1ěǊƒ<næŭƒX

ŻǜÚŬlǀPj2 
� �¥�pƤă1ǻǳűǠÚŬ1ǓŕǻǳZq§�

ª�£lƑǦźǳXfPpŻǜGiCrT1ĔÈZ

ÜŧZƑǦźǳXǘĂGiƑĎǣçZßǲx1ǻŰ

űǠXŲPtĭǼldjgGCr=Ú<Pj2ǻǳ

ZŻǜÚŬTx1ĔÈZŷÿxđ¹Zŷfhd®Ź

ƙt��ª�§ylğ>1ǻǳZĝĩl­BiÐù

X7i2n`hCjgZƭŭx1¨tªv£���

�ª�§y¾ǒlőŇEpXh1ǻŰx¹ǰ=Ňn

ǣçŵƻZßƧXfiáƌƅT7ir8V�ª�

ªßƧƉǔZȆnZ·ÇratGCr=T>i [8]2 
� «Ś1Ǔŕajjđ¹rĔÈZǻǳlŻǜGir1

ƙ<XĔÈZŷxq§�ª�£ZÙƈ=µE@1đ

¹Zŷxfhşƙt���XĞGiŹƙalƚE

p8i=1ĘÔȊĩȃ3Ȍ2 ZŻƇȄtsZ~§�

£tŕŔŻXfiøǓǰǴx7iƜĩÕǟEp8

j2CjgZƭŭx1ƑǦźǳeǻŰƬȀX<<k

ge1ïƨtŕŔŻZƋƅėƒǩĒ=�zª£űǠ

XXAiĐŖéǰZǆàķXǱǡEp8iõƻķ

ƚEp8i2 
n`h1Cj`Tǔcgjp>j4ŕŔŻ¾ǒ5r

4¨tªv£����ª�§y¾ǒ5slg=ŹE

8<r8VĀ8Xơ:xt@1ƑĎǣçŅŪXfi

Åƍr¹ǰZƋİƒtƵƒĻǈ=ƕ¸XĭǼE7

Pjƭŭ=1ǻŰZšǤƒƆĲlűƥEp8iõƻ

ķ=Ʒ:gji2 
� CZźǳTƭǔoAiZxŞĶk=1ºįxag

X}§�£ŔlčeE��ª�§yZ®ŹƙaZ

Ƃęe1q§�ª�£ëǰXĞGiĔÈrđ¹ZĒ

aZÕǟķeģƏlƖǈĚȀrEpƂiCrT1f

hǒİäZ7iǻǳǘƃ¾ǒZŮǍrƉǔűƥl

ǀPp8@2 
�

�

�

�

�

�

6 %<+5  
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ワーキングメモリの個人差・個人内変動を
もたらす神経基盤の解明
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1　概要
ワーキングメモリとは、一時的に脳内に情報を保
持・操作する認知機能のことである。これまで
fMRIや脳波を用いてその神経基盤の研究がなされ
てきたが、その個人差に着目した研究は少ない。
そこで本研究では２種類の記憶対象（数字・視空
間）と２種類のワーキングメモリ要素（保持・操
作）を用いる計４種類の課題を被験者におこなっ
てもらい、そのときの脳波を計測した。その結果、
視覚野近傍（O 1、O 2電極）におけるθ帯域（3 -

7Hz）の律動性が視覚ワーキングメモリ課題中に高
い被験者ほど視覚ワーキングメモリ課題の成績が
高いことが示された。この結果は、視覚野近傍で
の神経細胞群がθ帯域でリズミックな活動すること
で、視覚情報を容易に表現することが可能になる
ことを示唆している。

2　背景・目的
「天才」と呼ばれる人たちの脳はどのように活動
しているのだろうか。歳をとると認知機能が衰え
るのはなぜだろうか。認知機能には個人差・個人
内変動が存在する。このような差異はどこから生
まれるのだろうか。
重要な認知機能のひとつにワーキングメモリがあ
る。ワーキングメモリとは、一時的に情報を脳内
に保持・操作する認知機能のことである。この認
知機能は注意制御や推論といった他の認知機能、
さらには学業成績と関連し、また統合失調症、
A D H Dといった精神疾患との関連も指摘される
（Constantinidis and Klingberg, 2016）。それゆえ、
その神経基盤を解明することは認知神経科学の主
要な目的のひとつである。
これまで、f M R Iや脳波を用いてワーキングメモ

リの神経基盤を解明する研究が数多くおこなわれ
ている。例えば、ワーキングメモリ課題中に前帯
状皮質を信号源とするθ波（3-7Hz程度の電位の振
動）や頭頂・後頭領域においてα波（8-13Hz程度）
が出現することが多く報告されている（Gevins  et 

al.,  1997ほか）。θ波は領域間の情報伝達を効率化
し、α波は不要な外部情報を抑制する機能があるこ
とが示唆されている。しかし、これらの研究のほ
とんどは各被験者のデータを平均化し解析をおこ
なったものであり、個人差に着目した研究は少な
い。
そこで本研究では、ワーキングメモリの個人差に
関連する脳波律動性を解明することを目的とし、
後述する４種類の課題を被験者におこなってもら
い、そこで得られた脳波の周波数特性や領域間同
期性を解析した。個人差に関連する脳波律動性を
解明することで、それを強化させる介入をおこな
うことで、ワーキングメモリ能力を高める方法に
つながるだろう。

3　方法 
3-1　被験者
実験は一般健常男性1 3名を対象におこなった。
ヘルシンキ宣言（ヒトを対象とする医学研究の倫
理的原則）にもとづいて作成された説明書を用い
て研究に関する十分な説明をした上で、同意を得
られたもののみに協力を得た。なお、本実験のプ
ロトコルは、慶應義塾大学総合政策学部・環境情
報学部における実験・調査倫理委員会の承認を得
ている（受付番号167）。

3-2　手順
被験者には４種類のワーキングメモリを用いる認



知課題をおこなってもらった（図１）。
課題１：Digit span task（保持条件）
画面上に４つの数字（１～９）が順に呈示され
る。被験者は最後の数字が消えてから2.5秒後にテ
ンキーを用いてその数字をその順番のまま入力す
る。
課題２：Digit span task（保持・操作条件）
同様に画面上に４つの数字（１～９）が順に呈
示される。被験者は最後の数字が消えてから2.5秒
後にテンキーを用いてその数字を逆順にして入力
する。
課題３：Delayed match to sample task（保持条件）

6×6マスの画面上の３箇所のマス目が緑色に点灯
する。被験者は刺激が消えてから2.5秒後にマウス
を用いてその箇所を回答する。
課題４：Delayed match to sample task（保持・操作
条件）

6×6マスの画面上の３箇所のマス目が赤色に点灯
する。被験者は刺激が消えてから2.5秒後にマウス

を用いて、刺激を左右対称に反転させた箇所を回
答する。
課題の流れ
各課題30問を2度ずつおこなってもらった。また
課題順は、共通の条件下で個人差を見るため課題
１→２→３→４→１→２→３→４の順で被験者間
で統一した。

3-3　脳波計測
国際1 0 - 2 0法に従い全頭1 9 c hより脳波を導出し
た。

3-4　解析方法
データ解析はプログラミング言語MATLABを用
いておこなった。前処理として独立成分分析によ
り眼球運動によるアーチファクトを除外した脳波
データに対しウェーブレット解析による時間周波
数解析・高速フーリエ変換による周波数解析・コ
ヒーレンス解析による同期性の評価をおこなった。
なお、本研究においてθ帯域は3 - 7 H z、α帯域は8 -

13Hzと規定した。これは全被験者・全電極におけ
るデータを目視し規定したものである。
数字を用いる課題１・２を「数字ワーキングメモ
リ課題」、視覚を用いる課題３・４を「視覚ワー
キングメモリ課題」とした。また、各課題のスコ
アは正答率である。

図１：課題の流れ 
Digit span taskでは数字を、Delayed match to 
sample taskでは視空間における場所を覚える。
また各々「保持」条件と「保持・操作」条件の
２パターンをおこなった。

図２：視覚ワーキングメモリスコアと視覚野近
傍のθ帯域ERSの関係 
視覚野近傍（O1,O2電極）におけるθ帯域のERS
（事象関連同期）が強い被験者ほど視覚ワーキ
ングメモリ課題の成績が高いことが見て取れる。

y = 0.0121x + 0.9290 
r = 0.365 
p = 0.0289



4　結果
各個人の脳波の周波数特性・領域間同期性と認
知課題成績との関係を網羅的に検討した。本論文
では有意な相関が見られた一部の結果を抜粋して
紹介する。
視覚操作課題（課題４）における視覚野近傍
（O 1、O 2電極）でのθ帯域（3 - 7 H z）のE v e n t -

Related  Synchronization（ERS,  事象関連同期；脳波
のパワーが増幅する現象）の度合いが、視覚ワー
キングメモリ（課題３、４）の成績と有意に相関
を示した（図２）。視覚ワーキングメモリが得意
な被験者と苦手な被験者からのデータを一例ずつ
図に示す（図３）。この図をみると、課題中にθ帯
域の律動性が高まる被験者ほど視覚ワーキングメ
モリが得意であることが見てとれる。
興味深いことに、先行研究においてワーキングメ
モリとの関連が多く報告されている前頭のθ波や頭
頂・後頭のα波、また前頭-頭頂θコヒーレンスに関
しては、成績との相関は見られなかった。

5　考察
5-1　視覚野近傍のθ律動性
本研究により視覚野近傍（O1、O2電極）におけ
るθ帯域の事象関連同期が、視覚ワーキングメモリ
の成績と有意に相関することが示された。このこ
とは、視覚ワーキングメモリ課題が得意な被験者
ほど、課題中に視覚野近傍でのθ律動性が高いこと
を意味する。
では、神経生理学的にこの律動性はどのような意
味を持つのだろうか。LIJモデル（Lisman/Idiart /

Jensenモデル）によれば、θ・α波（5-15Hz程度の
「遅い」脳波）の特定の位相に、γ波（30Hz以上の
「速い」脳波）が集中的に現れることにより、ワー
キングメモリの情報が表現される（Lisman  and 

Jensen,   2013）。このθ・α波とγ波の関係はCross-

Frequency  Couplingと呼ばれる。本研究での視覚野
近傍のθ律動性は、Cross-Frequency  Couplingを実現
することで視覚ワーキングメモリ保持・操作を容
易にしている可能性がある。本実験の計測上γ帯域

図３：視覚ワーキングメモリ得意な人と苦手な人の視覚野近傍における脳波律動性の比較 
上段は視覚ワーキングメモリが得意、下段は苦手な被験者のデータの一例。左列は課題１～４の正答率、
右側４枚の図はO1（図左側）、O2（図右側）電極におけるウェーブレット解析による時間周波数解析
を示す。得意な人は保持・操作期間中に明確なθ波を示していることがわかる（上段赤枠）。

視
覚
ワ
ー
キ
ン
グ
メ
モ
リ
得
意

視
覚
ワ
ー
キ
ン
グ
メ
モ
リ
苦
手



の正確な解析をおこなうことは難しいが、今後の
研究でこの仮説をさらに深めることが

5-2　前帯状皮質のθ律動性
先行研究においてワーキングメモリとの関連が多
く指摘されている脳波のひとつにFrontal-midline  θ

（前帯状皮質由来とされるθ波；Fmθ）がある。例
えばItthipuripatらは、文字列の保持と操作を要する
ワーキングメモリ課題中にFmθが有意に増加したこ
とを報告している（Itthipuripat  et  al.,  2013）。しか
し、本研究においてF mθと課題成績との間に有意
な相関は見られなかった。このことは、 F m θが
ワーキングメモリ処理そのものをおこなっている
のではなく、それを補助する役割を持つ可能性を
示唆する。実際、Fmθはワーキングメモリ処理その
ものではなく持続的注意や認知的要求の程度と相
関するという報告もある（Sauseng  et  al.,  2007）。
ただし、Fmθが時系列に関するワーキングメモリ処
理を実現しているという報告もあり（Hsieh  et  al., 

2011）、その機能的意義の解明にはさらに研究を
進めていく必要があるだろう。

5-3　今後の展望
得られた結果より、視覚野近傍のθ波が視覚ワー
キングメモリ処理に関与していることが示唆され
た。これは電気生理学的な観点から見てワーキン
グメモリがどのように実現されているのかの解明に
つながるだろう。
さらに、ワーキングメモリの個人差と相関する脳
波律動性の特徴が明らかになったことで、ワーキ
ングメモリを改善する方法の考案につなげられる
と考えている。ニューロフィードバックと呼ばれる
技術を用いると、特定の脳波律動性を強化するこ
とが可能になる。この手法を用いて視覚野近傍のθ
律動性を強化することができるようになれば、視
覚ワーキングメモリ能力が向上することが期待で
きる。
また、本研究において数字を用いたワーキングメ
モリ課題の成績との相関は見られなかった。これ
は、今回用いた数字記憶課題の難易度が適切でな
かったことによる可能性がある。プロトコル修正
をおこなうことで、数字ワーキングメモリの得意
度と関連する脳波の特徴を見出すことも可能であ
ると考える。
冒頭でも述べたように、ワーキングメモリは私た

ちの生活において非常に重要な認知機能のひとつ
である。本研究がワーキングメモリの神経基盤解
明につながり、ひいては精神疾患等の治療法の開
発につながることを期待する。

5-4　まとめ
本研究では、４種類のワーキングメモリ課題中の
脳波を解析することにより、ワーキングメモリ個
人差と関連する脳波の特徴を見出すことを目指し
た。その結果、視覚野近傍のθ波が視覚ワーキング
メモリの得意度と相関することを示した。この結
果は、ワーキングメモリが実現される神経基盤の
解明とともに、ワーキングメモリを改善する方法
の考案につながると考えている。
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,ŧȑŧ(�ȷD-kQN�Sŧİ�Ǎ-úȱû,ŧ
ȑŧ+ D-kQN�S@ 5.0% (w/v)Ųº�!7,@
Ɗ
!ȸıƈžǿİ�Ǎ+-ȷ0.1% (w/v) A~hQ
y~`^yD±ȷ0.1% (w/v) bGqCQ~ƠȘêȷ
0.05% (w/v) d~NqCQ~êȘê@ȯŧ+űÏ�
&İ��!ȸıƈžǿ,İ�+9;ȷǚ¨ƾǡ�ȡ

Å�=!�(@Ƽ�,æȰ+9$&ơǶ�!ȸúȱ

ōȞ�-ťȎȷqDS,�γȷĺŧțȷĺȮț@ŵ

ù�ȷƼ�O~kz@ĶÉ�!ȸúȱȝô�: 9Ȏ
Ɩ+�
&ȷƻăƐ,Ĵŝ(*<ƮǛňǥƻ�,ŵ

ù@Ǧ$!ȸúȱȝô�: 11 ȎȞę+-ȷqDS
@Ǯ·�!ȴß 1ȵȸ 

 

 
 
ß 1ȹD-kQN�Sİ�qDSǳȱ,]PC~ȸ 
8ȳ,ȣĢ C57BL/6JqDSȴǯ 4Ǎȷn=7ȵ+ȷ�= =ȲǗǓ
Ȯ�9/ŧȑŧ3!- D-kQN�SÒŋŧȷ3!-�=:+º
�&ıƈžǿ@ĺÉ��!ȸúȱōȞ�-ùōƔ+qDS,�

γȷĺŧțȷĺȮț@ŵù�ȷƼ�@ĶÉ�!ȸ9ȎƖ+-ȷƮ
Ǜňǥƻ�,ŵù@Ǧ$!ȸ 11ȎȞę+-ȷqDS@Ǯ·�!ȸ 
 



2.2� V,OW2YC 
24ňȞ��«ǂ�Ž�!Ƽ�O~kz�:ȷg�
TƟƞ�iEc�zū@Ɗ
& DNA@Ĳ­�!ȸ
ÎO~kz@ƴț+ċș�! DNAŸŰ@\~k{
�^(�&ȷƾǡ, 16S rRNAȕ�õ, V1ȫä�
: V2ȫä@ſƏƔ+íč�<wad�OzkxC
q� 27Fmod �9/ 338R @Ɗ
& 20 OCKz,
PCR@Ǧ$!ȸƺǫęȷQ�KF~S+ğǬ*AY
kX�ȗ°�9/C~][KSȗ°@�º�<!

6, PCR @Ǧ$!ȸ¶¬ƅǦƨ@ƿ�!O~kz
@ƴț�%űÏ�ȷMiSeq (Illumina),ŝŷk|^N
z+Ě
Q�KF~S@úń�!ȸ 
mAF~_'Q�KF~S�=!êçȗ°@

FLASH +9$&AU~jz�!ȸĎâ Q-value �
25 ��,êçȗ°-ǮŒ,þǼ�:ȡð�!ȸě
:=!]�X-ȷQuantitative Insights into Microbial 
Ecology @Ɗ
&ǮŒ�!ȸ�,êçȗ°,�#ȷ
ƘÐĢ� 97%��' Operational Taxonomic Units@
�ī�Ribosomal Database Project,]�Xl�S�
9/ NCBI ,]�Xl�S (16S ribosomal RNA 
sequences Bacteria and Archaea)(Ŧȅ�ȷÎ OTU,
ȇǉƩ@ĸù�!ȸ 
 
2.3� &�#'(%YC 
Ǯ·'ĶÉ�!Ɨǚ¨üž+ȷ50%tXc�zȴ¨
Ȗŝŷ'�<Methionine sulfone, CSA, MES@Ò5ȵ
@űÏ�ȷg�TƟƞ@Ǧ$&�Ǻž@Ĳ­�!ȸ

ŸŰ@ȓĞ®ȥ�ȷ�ų@iBzX�'>Ȑ�<�

('X~eKǿ@É;ȡ
!ȸ>Ű@�Ž��!ę

+©ŸǮ�!7,@O~kz(�ȷO~kz,ǿț

ȦǠŦ(ŭ¼ňȞ@CE-TOFMS@Ɗ
&ŵù�!ȸ
ǔŨȘźđ+%
&-ȷLC-MS@Ɗ
&ŵù�!ȸ
�Ǻž,źđ]�X-ȷZSNA@Ɗ
&ŝŷ¾�ȷ
ǮŒ+-MetaboAnalyst@Ɗ
!ȸ 
�

2.4�  �!��(�$��[_ 
D-kQN�Sİ�ǳȱ'ſĝƔ+íº�!ǚ¨
ƾǡ A+9<�Ɗ@Śǰ�<!6ȷżǡqDS+æ
ȰŰ@ǁÌİ��<�('ǚ¨ƾǡ A @ùƛ��
!c^dCG�^qDS@�ǫ�!ȸŏúȱ-ȷƵ

Ŭò÷^x~So�Y�À÷ƝƭU~X�+&Ǧ

$!ȸ 
ACW{�X�¨'ǊŤ��!żǡqDS@ 7¿
�% 2Ǎȴ�żǡǍȷ�ǚ¨ƾǡ AùƛǍȵ+®�
!ȸƼ�,æȰ�9/ùț PCR +9$&ȷǚ¨ƾ
ǡ A�ùƛ�!�(@ơǶ�!ȸ¦&,Ǎ+�
&ȷ
FO-	ǈŹǡ�=!ȲǗǓȮ'�< D12492ȷȯ
ŧ-úȱû,ŧȑŧ@ǞƌĺÉ��!ȸúȱōȞ�

-ťȎȷqDS,�γȷĺŧțȷĺȮț@ŵù�ȷ

Ƽ�O~kz@ĶÉ�!ȸúȱȝô�: 9ȎƖ+�

&ȷƻăƐ,Ĵŝ(*<ƮǛňǥƻ�,ŵù@Ǧ

$!ȸ�,ęȷqDS@Ǯ·�!ȸ�

�

2.5� RZYC 
ǃǯǮŒ-ȷǃǯWi^DEA, R@Ɗ
!ȸ¼
žǳȱ+��<�γ]�X-ȷ�£ȗǋ®ŀ®Œȷ

Tukey , HSD ū+9<ñγŦȅŚù@Ǧ$!ȸǥ
ƻ�,]�X+-ȷSZv�]~^, tŚù@Ǧ$
!ȸÎǚ¨ƾǡ,Ƙþöáț,]�X+-ȷSZv

�]~^, tŚù+9< P�@ Bonferroniū+9;
Ǫţ�!ȸ
�=7 P �� 0.05 ��,éÏ+ŋĥ
(�!ȸ  
�

3� QD 
3.1� D-"��(��?TG.D�V,OW�;X

�	 
�γŵù,ǂœ�:ȷȲǗǓȮ,ĺÉ+9<�γ

íº� D-kQN�SĺÉ+9$&ŋĥ+įµ�=
<�(@Ň:�+�!ȸ3ƩűÏ,ıƈžǿ@Ɗ

&ǚ¨ƾǡ@¦&ȡÅ�<(ȷD-kQN�SĺÉ+
9<�γíºįµ»œ�ǭ:=*�*$!ȴß 2aȵȸ
3!ȷD-kQN�SĺÉ+9$&ƻăƐ,Ĵŝ(*
<ƮǛňǥƻ�,�ņ@ŋĥ+įµ�!�ȷıƈž

ǿ¬ƅ+9$&ǥƻ�,įµ�ǭ:=*�*$!

ȴß 2bȵȸ 
 

 
 
ß 2ȹD-kQN�S,ıǒŶ»œ-ȷıƈžǿ¬ƅ
+9$&ǭ:=*�*$!ȸ 
a, �γíºƃȸb, úȱ 9ȎƖ+��< 15ňȞǄȮę,ǥƻ�ȸ
]�X-Ďâ��ŝŷ ĉ'Ƣ�! (n=7)ȸ 
 
3.2� D-"��(�@1��
�`I:K�V,O
W 4-�	 
Ƽ�O~kz�,ǚ¨ƾǡË@ǮŒ�!ǂœȷD-
kQN�S,ĺÉ+9$&ȷǚ¨ƾǡË,ǀī�Ə

*$!ȴß 2aȵȸ3!ȷ�= =,ǚ¨ƾǡ,öá
ț@Ŧȅ�<(ȷD-kQN�S,ĺÉ+9;ǚ¨ƾ
ǡ A +ȇǉ*ǡ�ŋĥ+íº�<�(�Ƕ6:=
!ȴß 3b, cȵȸ 
 



�
�

ß 3ȹD-kQN�SĺÉ+9$&ȷǚ¨ƾǡ A�ŋ
ĥ+íº�!ȸ 
a, D-kQN�Sİ� 5 Ȏę,ǚ¨ƾǡË,ǀīȸb, Linear 
discriminant analysis size effect (LEfSe)ū+9$&ȷ2ǍȞ'ŋĥ
+ț�î¾�!ƾǡƩȸc, ǚ¨ƾǡ A,Ƙþöáțȸ]�X-
Ďâ��ŝŷ ĉ'Ƣ�!ȸ 
�

3.3� D-"��(��@1��
�`UE^P<�
3�LV,7H*�+\H 5/�	 

CE-TOFMS �9/ LC-MS @Ɗ
&ȷƗǚ¨üž
�,�Ǻž�9/ǔŨȘ,źđ@ŵù�!ȴß 4aȵȸ
�ī®®Œ,ǂœȷ2ǍȞ'Ə*<KxSX�@ĕ
ī�!ȴß 4bȵȸ 2ǍȞ+��<Ƙȟ®Œ+9$&ȷ
D-kQN�S,ĺÉ+9; Histidine, Cysteate, 
2-Hydroxybutyrate, GABA, N-Acetylhistidine *),
�Ǻžț�ţ+Ƙȟ�!ȴß 4cȵȸ3!ȷD-kQN
�S,ĺÉ+9;ȷN�zȘ8XD|N�zȘ(


$!ǔŨȘ�Ŵā�ȷǇǔŨȘț7ȷȲǗǓȮĺÉ

qDS+Ŧ1&Ň:�+Ŵā�!ȴß 4dȵȸ  
 

�
�

ß 4ȹD-kQN�SĺÉ+9$&ȷ�Ǻžǀī�î
¾�ȷǔŨȘț�Ŵā�!ȸ 
a, 2ǍȞ'ŉ7ĉ�ǭ:=!�� 30Ʃ,�Ǻžǿ@ ZSNA'
Ƣ�!ȸb, �ī®®Œȸc, Ƙȟ®Œ (Pearson)ȸd, ǇǔŨȘț 
(n=3~4)ȸ 
�

3.4� V,OW A �6M��	 �!��(�$�
��?TG.D�N�	 

D-kQN�Sİ�ǳȱ'ſĝƔ+íº�!ǚ¨
ƾǡ A+9<�Ɗ@Śǰ�<!6ȷżǡqDS+ǚ
¨ƾǡ A@ùƛ��ȷȲǗǓȮ@��<ǳȱ@Ǧ$
!ȸ�γŵù,ǂœȷǚ¨ƾǡ A@ùƛ��!Ǎ+
�
&ȲǗǓȮĺÉ+9<�γíº�ŋĥ+įµ

�=!ȴß 5ȵȸ 
�

�
 
ß 5ȹǚ¨ƾǡ A-ȷıǒŶ»œ��<ȸ 
�γíºƃ@Ďâ�ȶŝŷ ĉ'Ƣ�! (n=7)ȸ  
�

4� S8
9B 
ŏƝƭ'-ȷD-kQN�SĺÉ+9<ıǒŶ»œ
+ǚ¨ƾǡ A �ȟ��&
<�(�±6&ƢÚ�
=!ȸ 
3�ȷŏƝƭ'-ıƈžǿ¬ƅ+9$&ǚ¨ƾǡ

@ȡÅ�!qDS+�
&ȷD-kQN�S+9<�
γíº,įµ8ǥƻ�,�ņįµ�ǭ:=*�*

<�(@Ň:�+�!ȸ�,�(�:ȷD-kQN�
S+9<ıǒŶ»œ+-ǚ¨ƾǡ�ȟ��<,'

-*
�(Ǐ�:=!ȸŠ+ȷ16StXMc±ǮŒ
,ǂœ�:ȷD-kQN�S,ĺÉ+9;ǚ¨ƾǡË
,ǀī�î¾�<�(�Ň:�+*$!ȸ�'7ǚ

¨ƾǡ A+ƛƖ�&
<ƅƌ-ȷ��,�,ǡ(-
Ə*;ȷD-kQN�Sİ�+9$&ŋĥ+íº�&

<�(ȷ�kQN�Sİ�Ǎ,qDS,ǚ¨ƾǡ

Ë+�
&ǚ¨ƾǡA,Ƙþöáț- 4~8%ƨđ@
Ä6ȷ�� 4ƎƖ'�<�(ȷ�ÃƁ, OTU+ƌ
Ő�<ǡ��,ǂœ@7!:�&
<�(ȷ�ĵ�

:=<ȸǚ¨ƾǡ A,Ą3!-�:�,Ʃ+9<ȷ
f^0,ƈƅ�Ɗ@èÔ�&
<ǹŁ-ā*
ȸȇ

ǉƩ+ȟ�&-ȷf^,ǜ¨8ÌǙ¨+��<öá

�èÔ��=&
<ȸf^,ǚ¨+7öá�<�ȷ

�,ƈƅ�Ɗ@Ƣ�!ǹŁ-ā*
ȸ 
ǚ¨ƾǡ(ǒŶ,ȟ�+%
&-ȷñ�,Ɲƭ�

ȏ6:=&
<ȸ�Ń�ǒŶ'7��Ń-ƒ�&


<(
�Çõ,ǚ¨ƾǡ@�= =żǡqDS+

Ƨř�!ǳȱ'-ȷÐ�ȌČȮ@��&
<,+7

ȟ?:�ȷǒŶ,��:ǚ¨ƾǡ@Ƨř�=!qD

S-�γ�íº�ȷñ�,ǗǓ�ǣƬ�!ȸ�=-ȷ

�¨+É;¥=:=!ŕȰƽ@�Ǻ�<ǚ¨ƾǡ

+9$&Ĕ�ȁ��=<(Ǐ�:=&
< [4]ȸ3
!ȷǒŶ'Ŵā�<ǡ8ȷ�γíº,įŢ+ý��

<ǚ¨ƾǡ7Ň:�+*$&
< [5]ȸŏƝƭ'-ȷ
D-kQN�SĺÉqDS'ſĝƔ+íº�!ǚ¨
ƾǡ A @ùƛ��!c^dCG�^qDS+�

&ȷȲǗǓȮĺÉ+9<�γíº�ŋĥ+įµ�=

!ȸ9$&ÐŜ+ȷD-kQN�S,ĺÉ+9$&í
º�!ǚ¨ƾǡ A@ȷıǒŶǷĀĢƾǡ(�&ĠƊ
'�<�(�ōĘ�=<ȸD-kQN�S-�'+ǝ
Đǳȱ*)'ø¦Ģ�ơ��=&
<�ȷ�ę-ǚ

¨ƾǡ A +9<ıǒŶ»œ�ŻƑ*)+9$&Ĕ



�ȁ��=&
*
�(@ȷùț PCR 'ŻƑĢO
C^HC~ȕ�õ,ƓƄț@ŵù�<�('ơǶ

�!
ȸ 
ŏƝƭ'-ȷD-kQN�SĺÉqDS+��<Ɨ
ǚ¨üž�,�Ǻžǀī�î¾�<�(7Ň:�

+�!ȸD-kQN�SĺÉ+9$&ŉ7íº�&

!�Ǻž'�<fSZR~-ȷğȪArcȘ,�%

'�;ȷfSZR~8�,ǷĀ�,Ȝōİ�+9$

&ȷƻ�Ǻ�ļÛ�=<�( [6]8ȷ�ŔƤǁ@�
�&ĺȮțǸƸ+ȟ��<�(*)�Ɯ:=&


< [7]ȸ3!ȷD-kQN�S,qDS0,ǁÌİ�
�ȷǚnzu~ GLP-1,®Ū@ȁ��ȷGLP-1+9
<ũĞĢȉȀƤǁ,ŮĢ¾@��&ǘ+�Ɗ�ĺ

Ȯ@įµ�<�('ȮęȲǥƻ�įµ�=<�(

�Ň:�+*$&
< [2]ȸǚ-
Ʋ�,ǘ�(7
Ö.=ȷǘ'Ħ�<Ȯš+ů¾Ʒ�:Ľ­�=<n

zu~�ȟ��<�(�Ɯ:=&
<ȸ�=:@Ȅ

3�&ȷǚ¨ƾǡË,î¾+9$&Ĕ�ȁ��=<

Ɨǚ¨üž�,�Ǻž,íŴ-ȷD-kQN�S,ı
ǒŶ,tHaT±+��<γǬ*ǸƸÞõ'�<

ÍǖĢ�Ǐ�:=<ȸ 
3!ȷD-kQN�SĺÉqDS+�
&ȷƗǚ¨
üž�,N�zȘ8XD|N�zȘ(
$!ǔŨ

Ș�Ŵā�<�(7Ň:�+*$!ȸǔŨȘ-ȷǗ

ǿ�9/N{S\|�z@»ƃƔ+ÓÈ�ȷǒŶ�

9/ƻăƐ+ȟȍ�<�(�9�Ɯ:=&
<γ

Ǭ*®õ'�<ȸ3!ȷǔŨȘ-QL`z�Ȓ®õ

'7�<�(�Ň:�+�=&
<ȸ�=:-ȷG
X~eKǿ§ėãÊü� 5 (TGR5) [8],yI~_'
�;ȷfarnesoid X receptor (FXR) [9–11]*),Ř¨Ê
ü�@ŮĢ¾�<ȸñŜ*QL`z�Ȓǁȃ,ŮĢ

¾@��&ȷǔŨȘ-^yLyUy_8LzN�S

,ģČĢ@ǸƸ�<ȸTGR5 -ȷǚ, L ƾǕ�:
GLP-1®Ū@�ȏ�< [12]ȸD-kQN�S( GLP-1
®Ū-ȟȍ�&
<�(�:ȷǔŨȘ+9<QL`

z�Ȓ7 D-kQN�S,ıǒŶ,tHaT±+�
�<Þõ,�Ǫ'�<(Ǐ�&
<ȸ 
�ę-ȷ9;Ǵƾ*tHaT±+Ȉ$&
�!6ȷ

ŻƑĢOC^HC~ȕ�õ8ȷǗǿ8ǔŨȘ,ÓÈ

8ȆȊ+ȟ?<ȕ�õ,ƓƄț@ŵù�!
ȸ3!ȷ

ǚ¨ƾǡ A "�'-*�ȷD-kQN�S@ĺÉ�
!ƀħ,ǚ¨ƾǡ@3<�(żǡqDS0İ��

<Ƽ�Ƨřū (FMT)@úń�&
<ȋ�'�<ȸ
D-kQN�S,ıǒŶ»œ+ǚ¨ƾǡ�ȟ��<
�(�Ň:�(*=.ȷD−kQN�SĺÉ+��
<ıǒŶ»œ,®õtHaT±,�ư�Ň:�+

*<"�'*�ȷÿŐƔ+-ȷ��'Ə*<ǚ¨ƾ

ǡË,ñŜĢ+Ï?�!Ȕ¯*ƇÕł,ĺÉ+9

<�γǅĳŃū,ơƯ+ǽƂ'�<(Ǐ�&
<ȸ  
 
 
 

�����<D 
�=:,īœ-ȷ��,à¨÷�ȴŅŏĜƈžƈ

ħ÷�Ʋ 32Ýò�ȷƲ 58Ýƈ×Ʀ÷ï,÷ŖȷƲ
2ÝĨĩxCiOCF~SQ~pRD±ȷƲ 7Ýƈ
×ÀǤĤè÷ȍÏò�ȷƲ 12 ÝtXo|�±Q~
pRD±ȵ�9/àȢ÷� (International Conference 
on Beneficial Microbes 2018)'pSX�ƓǨ@Ǧ$
!ȸ3!ȷ12Ŋ+ȝ¢�=<àȢ÷� (Asia-Pacific 
Nutrigenomics and Nutrigenetics Organization 2018)+
&ÌȬƓǨ@Ǧ��ù'�<ȸƄáȷàȢȤǵ+Ƴ

ȬǢǐ(�&İƪ�<!6+åƳ�'�<.  
�:+ȷ
ċāƻ D-kQN�SĺÉ'íº�<ı
ǒŶǷĀĢǚ¨ƾǡ,³Ɗ�(�&ȷ�,ǚ¨ƾǡ

,³Ɗ+þ�<ſǱŞ@­ȭ�'�<ȸ 
 
\] 
ŏƝƭ@Ǧ�+�!;ȷ�ĴĀ��Â¹@
!"


!ƕŜȷ*:/+ D-kQN�S@®��&�"
�$!őǻ¾÷ĈśŜ+ĦǺƍ���3�ȸ3!ȷ

ŏƝƭ,�Ȗ-ȷąĕƝƭǾ(ąĆ÷ƈk|REK

^ĻĹµđ�:�ĻĹ
!"�3�!ȸ 
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1 序論 
生命の誕生については，非生物的な化学反応によ

り無機物から生命を構成するアミノ酸や RNA など
といった有機分子が合成されることによって初期

生命が生まれたとする化学進化説が最も有力であ

る(1,2)．原始地球において，化学進化が起こった環
境として温泉，浜辺，海底の熱水噴出孔などが主な

候補として議論されている．本研究では，地熱によ

って暖められた海水が海底から吹き出している海

底熱水噴出孔に着目した．熱水噴出孔が生命誕生の

場として注目されている理由として，周囲に化学反

応の場となる液体の水が豊富に存在すること，化学

反応を促進する熱が地熱によって継続的に供給さ

れていること，そして多種多様な鉱物と水の反応に

より有機物が合成されることがある(1)．そのため，
熱水噴出孔において生命前駆物質が化学反応によ

って合成された可能性がある．しかし，地球生命が

総じてセントラルドグマにて用いるタンパク質や

RNA といった鎖状の有機分子は水分子が一つ抜け
る反応である脱水縮合反応によって分子同士が結

合しているため，水中の熱水噴出孔環境では熱力学

的に不安定であることが知られている(3)．現在では
鉱物表面に分子が吸着することによって分子の鎖

がより長くなることが知られているが，生命誕生を

議論するには不十分である(4)． 
近年，熱水噴出孔周辺の海底下に液体の二酸化炭

素（CO2）からなる湖が発見された(図 1)(5)．液体
CO2には水がほぼ溶解しないため，海底熱水噴出孔

周辺に水をほぼ含まない疎水的な環境が存在する

こととなる(6)．液体 CO2 の疎水性はアミノ酸など

生体分子の脱水縮合による重合を促進する可能性

があるほか，異なる環境が隣り合うことによる物質

の濃縮や，海水との境界面における反応など，生命

の起源に関わる反応が起こる可能性がある．また，

最古の光合成生物であるシアノバクテリア誕生以

前には現在よりも多くの CO2 が存在したと考えら

れているため，液体 CO2の湖も多く存在していた可

能性が高い．しかし，これまで液体 CO2が生命誕生

の観点から注目されたことはほとんどなかったた

め，液体 CO2と他の物質間の反応に関するデータに

乏しい(7–11)． 

」 
図 1：CO2の状態図．黒点が実験における状態

(297.15 K，7 MPa)を示す. 
 
その中でも本研究では海水と液体 CO2 が隣り合う

環境において，海水に含まれる元素の液体 CO2側の

移動について実験により調べる．海水に含まれる元

素はナトリウム(Na)，マグネシウム(Mg)，カルシウ
ム(Ca)，カリウム（K）などどれも生命に必要不可欠
な元素であり，これらの元素の移動を調べることに

よって液体 CO2 中での生命誕生について議論する

ことができる． 
具体的には密閉容器（リアクター）の中に擬似海

水と液体 CO2を封入することで実験を行う．本レジ

ュメ作成時点ではリアクターの製作が終了してい

る段階である． 
本研究は新たに発見された液体CO2という環境に

対して生命誕生の可能性を探るものである． 
 
2 対象と手法 
2.1 密閉容器（リアクター）の製作 
ダブルエンドの 304 ステンレス鋼製ボンベ

(Swagelok 社，304L-HDF4-150)に「SilicoNert2000」
のコーティング(SilicoTek社)がされたものとステン
レス鋼製ベローズ・シールズ・バルブを組み合わせ

て製作した(図 2)．また同じバルブとステンレス鋼
製のチューブを用いて液体 CO2 内の物質を抽出す

る方法を開発した．液体 CO2中に溶解させた有機溶

媒の一種であるシクロヘキサンを取り出し液体ク

ロマトグラフィー質量分析法により分析すること

に成功している． 
 



 

 
図 2：実験に用いるリアクターの写真．中心に液
体 CO2が封入されるボンベがあり，両側に開閉可

能なバルブがある． 
 

2.2 液体 CO2を用いた実験 
本レジュメ執筆時点では実験計画段階である．ま

ずリアクター内に擬似海水を入れ，その上から液体

CO2を封入する．密閉後，混和を行い放置する．そ

の後，下層の水からサンプルを取り出す．一定のサ

ンプルを確保した後に水を全て抜き，CO2サンプル

の採取をする．得られたサンプルはイオンクロマト

グラフィー質量分析法により分析を行う予定であ

る． 
 
3 議論 
3.1現在の状況 
 リアクターの製作段階にあるため，今後上に述べ

た実験を行う予定である．まだ実験が行えていない

理由は，液体 CO2を封入するためのリアクター開発

に時間を費やしたためである．卒業発表において結

果の方を発表する． 
3.2今後の展望 
 液体 CO2 を含む環境中での物質の流れを知るこ

とにより，液体 CO2が溶媒として果たす役割を把握

することができる．2019 年 1 月には環境中の液体
CO2をサンプリングし分析する予定であり，実際の

環境と比較が可能である．また今後は液体 CO2環境

における有機物合成や有機物濃縮などを調べるこ

とにより，生命誕生の謎へと迫るものである． 
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B·3�*�BĻƭ�>�7ǟGS �ũŝ�(
ś
ď%ǟǜDtk]DƣŨBkYp{)�ŝBƤ!�Ǡ

Ɖĵ+ƥǡ*;�)(=ǟ�Ƥůŷ&¾Ŀǟ|Ő%

+Dtk]DŖù) 1.73 �*ñ�Ƨ<?��&�
<ǟÑĲŪ(åĊŪ(ŚĊ+�ŝ%��&¤Ĩ��Ǡ �
�

�

�

�

�

�

3.3� )Q	E�G�S��6��!	:D 
� ƒƜ�Ù*ƜÇBƣŒ�ĆŠ�>ľƾB�ē�ǟ

�*�)�ư±Ð°BƏĐ��ƒƜ*kYpBƇ

5ƺC Ǡ�*kYp%+ǟƣŒĆŠ+ǟ­ƗǟǍ

ƗǟǘŎǟƒǕƗ&�*�*ǕƗ*ǥ"*Ntaw

ZjtZ%ƥ��ǠƒƜ+ǟǘŎ&ƒƅƔ* 2"*
NtawZjtZ�<ē>ǠǝÌ 3ǞƒƜ*kYp
+ Schliess<*kYpB¶Ə)ľƀ�(8)ǟŹƃ½ē
ř&�$Dtk]DǝNH3ǞǟMpThtǝGlnǞǟ
MpThtǉǝGluǞǟïƃǝUreaǞǟTtaLƴB
¿6�*�*ŹƃǝNrǞBƇ5ƺC ǠǝÌ 4Ǟ 
 

�
Ì 	Ǧ�Ʒ*ŹƃċôĊkYp�

NtawZjtZǟ°âľēƦƃǟ�ư¸ĉ*ĽŦ�

�

4� ���"$� #H7 
Źƃ½ēř*Ŗùǟǁ­ĪŶú*anjwTǟƣ

ŐǌǟƣſǌǟǋšÏǝWild Type, WTǞgGP*ƚ
ƜĞ Ŝ+ǟ�Ƥůŷ�<Ą�Ǡ�*�*Çä�*

Źƃ½ēř*�ư+ǟåôśď)ƻ#�;�ƮĦ�

�ǠGS_WLDGZkYp)*
$ǟGS*ŏĊ+
WT* 1.0%&��Ǡ 
�{*ĳ�*�ǟOhlqwOmtBƤ!�&�

@ǟÌ 5 *Ɖĵ�Ą<?�ǠGS _WLDGZgG
P*Dtk]DŖù+ǟGS B_WLDGZ�$

(
ǋšÏgGP;= 1.9�Ö«��Ǡ���!$ǟ
�ŝ)+ēª�>�&�%��&¤Ĩ��Ǡ3<)ǟ

ćƜ*Dtk]DŖù+ǋšÏgGP& GS_WL
DGZgGP%ǟ�?�? 53.0µM & 98.9µM %å

Ì 4ǦŹƃ�ư*�ưóśľƾ 
ƒíƟ)*�>�ư+ǟǍƗÁËǝPPǞ�&ÁËǕƗǝPVǞ�*ǎ%ŧ(>ǠDtk]D�ư%+ǟ
{Ő* PP�ƻ%+Dtk]DBïƃ0ØĠ�>ïƃƈƶ���%	=ǟ|Ő* PV�ƻ%+ GS);>
MpTht*½ē���%	>Ǡ 



ôśď&(!�ǠćƜ* GlnŖù+ GS_WLDG
ZgGP*Ī�ǋšÏgGP;= 10%Ŕî��Ǡ
Gln *Ŕî+ GS *ŁÝ)þǗBº�$*=ǟ¾Ŀ
)MpTh\wRǝglutaminase, GLNaseǞ*ŏĊ+
6.1%Ŕî��Ǡƛ�<*ŹƃŐ�Bxå&���7ǟ
Jp`kFpotǉ½ēǈƃǝcarbamoyl-phosphate 
synthase, CPSǞ*ŏĊ)+Ø°�Ƨ<?(�!�Ǡ
�*æǚ%+ǟćƜ* GluŖù+ GS_WLDGZ
gGP%+ǋšÏgGP;= 4.0�Ö«��Ǡ�*
Ɖĵ+æǒ* GS_WLDGZgGP%8š�$

>*�Ʈķ�ĈƦ%	>&Ə�$
>Ǡ 
 
4� PN 
{Ƭ*´Ƃ(ŹƃċôĊkYp+ǟGS _WLD
GZgGP*�ư*Ø°B�ŝ��Ǡ�*kYp*

�ư±Ð°)Ŀ�(ØĭB«�ǟæǒ*gGP&+

ŧ(>�čŪ(�ư±Ð°BkYp°�ǟ�?<*

gGP*�Ʒ*Źƃ�ư)ŝ?>þǗBƩè�>Ǡ

�*Ʃè);=ǟæǒ*Źƃ�ư*±Ð°�ǟ(�

Ì 2 )ų�;�(Ûǆ¡%ïƃÈƶ�®%	=(
�<ǟĮ|Ő)ǐð�$MpTht�ưƈƶ�ü�

ũŝ�>aTwtBų�*�BƯşŪ)ğå�>Ǡ 
ƒíƟ�*�ư±Ð°)"
$+ǟ�?4%ǟŝ

Ʊ�*8*9§ąŀľ�;�Ʈ1<?$
>)8
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$}ī(ŗ�Ú
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şkYp&OhlqwOmt&
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ƪī�ǀ6�&8ıā%�> 
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&%ǟ�ư±Ð°*jJ]Qiƪī�ǀ6�&�ı
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1� 6) 
� Ÿİ¥Ņƫ&ŚEfhKŵ!ŒEfhKŵ% 2
ŵ$�Ƽ�6Ǉ{$&ĸŌ1ƱŌ%ť�Í¼�6�


4�%Ĕ&Ŭ 1200ť$¯( (Æ 1) (1)ǈEfhK
%{$&ĩð%}ńņĀ$Ź�6�0}ś!½'

65Ł�ƕņĀ$ţƆ�5�! ŌÙ 
5ť�

�5(2)ǈĳ&Ō¾$!��ƨƋ#ó 9ĥ����
5�/ŌŅ&ĳ��#�!ŌÙÅƵ �5�ǇEf

hK%}śņĀ$
��&ǇǂÇ1�ÇǇǂĻ1�

ĻǇůÓŷ#"ī	#ĩƯŋÑņĀ$â��%žý

��4ǇÛÝŧƬ)%ŗĎĜƶ$0ž	õ5�!�

3ÉxĞñ%ŌŅ!��¹ǂ�(3-6)ǈwėǇ�6-
 %EfhK}ś%�×ĭĪ%ŝŦ&Ǉßǀà� 

ƿſ 
5ť�Ư365�!�3+,ŚEfhK

%. Ɔ86�
�ǈŚEfhKŵ$æ�ǇÉx%

IG�3¬ƴ�6� Ramazzottius varieornatus (mI
TYEfhK)  &ǇCAHSǇSAHS(7)ǇMAHSǇ
LEAM(8)ǇDsup(9)1 LEA#"%Ot]EƘ�}ś
$ƭz���5�!�ę3�!#��ǈ���ǇŒ

EfhK&ßǀà� %ƿſĶ�ŞŨ�6��#

��/�6- �-4}ś%�×ĭĪŝŦ%âƖ

!�6��#���(10)ǈŒEfhK&ŚEfhK
!Ĳ*š�Ê$Ɲ�òĀŕ#Ôīý0ǂ�ǈƱŌ%

ŒEfhK%{$&ŚEfhK!¸Ťð%}ńž

ý9Ċ�ť0
4ǇŒEfhK%{ 0}ńžý�

ñ��! Ŝ365 Echiniscus testudo (WHEfh
K) % Expressed sequence tag ƏĤ &ǇCAHS 1
SAHS #"%}śƭơƤ�×&ŞƓ�6��#�
(10)ǈ�63%�!�3ǇEfhK &ŒEfhK
!ŚEfhK�6�6 ±ĕŕ$}śĭĪ9ňõ

��´Ɓý�Ž	36Ǉ24š�Ê$Ɲ�ŒEfh

K&}śĭĪ%Ìş9Ŝ5x 24ƒŰ$ŝŦ9

Ɔ�úƋ��5ǈ�� ġŝŦ &ǇŚEfhK 

Ġ¤ý9Š��BgEMƏĤćƇ9ŒEfhK$

ƣû�5�!$2��Ǉ24š�Ê$Ɲ�ŒEfh

K%}śĭĪ%Əę9Ŗċ��ǈWHEfhK9â

Ɩ!��_IFnhMGvp%ƛøƪKvGtM

Ķ9ō�5�! ƩÓČƳ�WHEfhK 1 ¨�
3 DNAuRNA KvGtM9Ɔ��(11)ǈ¢	�Ǉ
�ƆŝŦ Ɔ86��5Ń´ĿýOt]E%ME

ovZtFĶ9ō�5�/ǇbrUBvhƏĤ9Ɔ

��ǈ�%ŲĥǇ}ś$ƭz���5WHEfhK

ŇƂ%ĖƍƤ�×9œƌ�Ǉ�3$ǁ�*
�!$Ǉ

EfhK &å#�!0 2 ÃŇŨ$}ńžý9ň
õuƢ§���
��!�ę3�!#��ǈ�  

Æ 1ǊEfhK%ūųÆ�
Ÿİ¥Ņƫ9ĪĄ�5EfhK%ūųÆǈġŝŦ âƖ

!���5ŒEfhKŵ$æ�5WHEfhK!ǇŚE

fhKŵ$æ�5 2ť9Š��(12, 13)ǈ 
  
 
2� %/ 
 &�/$ġŝŦ��%svE`rv9Š� (Æ 2)ǈ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Æ 2ǊġŝŦ%svE`rv�
ßŷĦ&ßƲ$Ɔ��ßǀuƏĤ�áǈŀŷĦ &ǇƏ

Ĥ�3Ųĥ!��õ36�0%%ġŭ %Æőµ9Š�

��5ǈ�



2.1� �����������  
WHEfhK&ǇçòřǃèêÕÏŐ$�±Ƴ�

�IG%{�3Č²��ǈ±Ƴ��IG9 3ĚƬ�
xĳ$Ĺ��! WHEfhK9Č²��ǈ-�Ǉ

ķ¥ņĀ%WHEfhK9}śņĀ$ţƆ��5

Ʋ$&Ǉdv]vOBp%x$Ɛ 1 ml %ĳ!!0
$Ź
Ǉ35%FoNrvp%���áÂ%{ 24
ĚƬƸŹ�5�! FoNrvp%»ľ°û%ì

ƈ§$24Řâľð9wÞ$���! ǇŸāŕ$

}ś���ǈ35%FoNrvpĿĺ%Î· 85%%Ř
âľð!#5ǈ�3$�%ôŘâľð 0%%ņĀ$
��WHEfhK9Ü�$}ń��5�/Ǉ}ń�

%���áÂ$ţ¥� 3 ĚƬŤðƸŹ�Ü�$}
ń��0%9}śJtbp!��ǈ}śJtbp$

ƭ��&�ĳ¿ô%ķ¥ŉ� 90%�x �5�!
9ŞƓ��ǈ��

�

2.2� ��	�
	����� 
� DNAKvGtM&Ŵƽ���ķ¥ņĀ%WHE
fhK91 ¨�ō�ǇƛøƪKvGtMĶ Ɔ#�
�(11, 14)ǈKvGtM&MiSeq (Illumina) 9�ō�Ǉ
H\h;Ntao&MaSuRCA9ō��Ɔ#��
(15)ǈRNAKvGtM$&ķ¥ņĀ!}śņĀ%W
HEfhK9�6�6N=3ǇDNAKvGtM!¸ī
$ƛøƪKvGtMĶ9ō��1 ¨�3RNAĉ�
9Ɔ#��(11)ǈKvGtM&NextSeq 500 (Illumina) 
 Ɔ�ǇTrinity9ō��WntMEobWvh;N
tao9Ɔ#��(16)ǈ-�ǇRNAKvGtMVv
O9H\h;Ntao��VvO$TopHat29ō�
�fR_tF�(17)Ǉ�%fR_tFVvO9ō�
�H\h;\UvKltSvp �5BRAKER19
ō��Ƥ�×~ļ9Ɔ#��(18)ǈœŊƪ%Þƪ$
&Kallisto9ō��(19)ǈKallisto&œŊƪ%¬�$
Transcripts Per Million (TPM) 9Čō���5ǈ 
 
2.3� B�!�"$<-����
��;+ 
� Kyoto Encyclopedia of Genes and Genomes (KEGG)  
%Ƃ¥;\UvKltKMUh �5 KEGG 
Automatic Annotation Server (KAAS) (20, 21)!ǇBasic 
Local Alignment Search Tool (BLAST) (22, 23)9�ō
��ǇWHEfhK$
�5MWqMKFYotF

űƜ%Ƥ�×%�Ùņĵ9Ɣ*�ǈ}ńĚ$&Ƨ§

MWqM�œŌ�5�/ǇmITYEfhK1

Hypsibius exemplaris (X>LjpPtkfEfhK) 
 & Superoxide dismutase (SOD) 1 Catalase#"Ĉ
Ƨ§$ƭơ�5Ƥ�×�ƨƊ���5ǈWHEfh

K$
��0�63%Ƥ�×%ƨƊ$���Ɣ*

5�/Ǉ-�WHEfhK%H\h�3~ļ��I

vV<tFƻË% DNA Ʀ�9E@ovǇUniProt

% Swiss-Prot 9VvOcvM!�� BLAST  Ƽ�
ýħŮ9Ɔ�;\UvKlt%²õ9��(24-26)ǈ
E-vaule�1e-15�yǇ��cMW^RW%Swiss-Prot
%Ƥ�×;\UvKlt9®ł�5�! ǇSOD
1Catalase#"ĈƧ§�ō$ƭơ�5Ot]EƘƦ
�9²õ��ǈItOg[vKlt9ư�MEov

ZtF9Ɔ�ǇMEovZtF�6�Ot]EƘƦ

�9ō��Ǉ¶Ƥ�×%ƨƊ9Ɣ*5�/ūųĬ�

ĄSvp Interactive Tree of Life (iTOL) 9�ō��
ūųĬ9Đ
Ǉ¶Ƥ�×%ƨƊ9Ɣ*�(27)ǈ�Ã
ĈƧ§�ō$ƭz�5Ƥ�×!��ǇSODǇCatalaseǇ
Glutathione S-transferase (GST)ǇHeat shock protein 
(HSP) % 4Ƥ�×%ƨƊ$���Ɣ*�ǈ 
 
2.4� B�!21 �;+  
� }ś$ƭz���5Ƥ�×%čŮ9Ɔ��/Ǉķ

¥ņĀ!}śņĀ%RNAKvGtMVvO9ō�
�Ƥ�×œŊÒ¥ƏĤ9Ɔ��ǈRNAKvGtMV
vO9IvV<tFKvGtM$BWA9ō��f
R_tF�readĔ9C?tW��ôǇDESeq29ō�
�œŊÒ¥ƏĤ9Ɔ��(28, 29)ǈFalse discovery late 
(FDR) <0.059œŊÒ¥Ƥ�×!��ǈ 
 
2.5� (:�3DAB�!�
������  
� œŊÒ¥Ƥ�×�+!:"ÙÈ�#����/Ǉ

�ƆŝŦ$Ì�
ǇǂœŊǇEfhKŇƂ%Ƥ�×Ǉ

Ń´ĿýOt]E �5�!9ģ�!��MEo

vZtF9Ɔ��! }ś$ƭz���5Ƥ�×

%čŮ9Ƒ.�(7)ǈ-�ǇCAHS1 SAHS#"%Ę
Ŝ%}śƭơOt]E&;g\Ƨ%ƹĪƠƻË%

 ·�Ô�ĪƠ9²4$��ýƘ��5�/ǇĖƍ

}śƭơOt]E�ƉOt]E%ĪƠƻË9~ļ

Svp �5 Foldindex! DISOPRED9ō��~ļ
��(30, 31)ǈ 
 
3� 4, 
3.1� .&B�!	C8B�! 
� WHEfhK$
�5Űƀ�×�÷1MWqM

�ƕ$ƭz�5ĮđƤ�×%Ųĥ!Ǉ�63%Ƥ�

×%mITYEfhKǇX>LjpPtkfEfh

K %�Ùņĵ9·8��Š� (Æ 3)ǈmITYE
fhKǇX>LjpPtkfEfhK %Ƥ�×%

�Ùņĵ&�ƆŝŦ9®ł��(32)ǈWHEfhK
!ŚEfhK (mITYEfhK!X>LjpP
tkfEfhK)  &Įđ���5Ƥ�×1ƨƊ
Ƥ�×&Ô��ƞ����ǈ���ǇCAHS#"%
EfhKŇƂ%}śƭơƤ�×&�Ù�ŞƓ�6

#���ǈ 



Æ 3Ǌ}śƭơƤ�×%�Ùý�
WHEfhK (Et)ǇmITYEfhK (Rv)ǇX>Ljp
PtkfEfhK (Hd) $
�5Ƥ�×%�Ùņĵǈ3ť
 �Ù�6��5Ƥ�×&_tEǇWHEfhK%. 

�Ù�6��5Ƥ�×&ǄǇmITYEfhK!X>L

jpPtkfEfhK%. �Ù�6��5Ƥ�×&Ŷ

 Š��ǈŔ&ĮđƤ�×ǇĔØ&ƨƊƤ�×%ƛƊĔ

9Š�ǈ 
 
3.2 B�!21 �;+ 
� }ś$ƭz���5Ƥ�×%čŮ9Ɔ��/Ǉ-

�œŊƪ9´Ǝ§�5�/$^vWfRb9�Ą

��ǈœŊƪ%{Ö�� TPM>5ǇĞä�� TPM>0
%Ƥ�×9âƖ!�ǇTPM %âĔ (Ìï e) 9!�
��9ō��^vWfRb9ĝ�� (Æ 4)ǈ-�Ǉ
TPM%âĔ�&ĞÕ�9 10!�Ǉ�6�x%0%
& 10 !��ǈ^vWfRb�3Ǉķ¥ņĀŻ!}
śņĀŻ%ŻƬ$
��Õ
�œŊÒ¥���5

Ƥ�×Ż&ƌ36#���ǈ24ƒŰ$Ɣ*5�/Ǉ

Ƥ�×œŊÒ¥ƏĤ9Ɔ#��ǈ�%ŲĥǇœŊÒ

¥Ƥ�×!#��Ƥ�×& 3 Ƥ�×%. �4 
(FDR<0.05)Ǉ�63%Ƥ�×%œŊƪ&��60 3 
�y ��� (Æ 4)ǈ�63%Ųĥ�3ǇWHEf
hK &ķ¥ņĀ!}śņĀ &Ƥ�×œŊÒ¥

&ƚ
��#�!Ž	365ǈ 
 
 

 
Æ 4ǊƤ�×œŊÒ¥ƏĤ�

(A)œŊƪ%^vWfRbǈķ¥ņĀ& actǇ}śņĀ
Ż& tun!Š���5ǈĔØ&¶Jtbpőµǈ(B)
œŊÒ¥ƏĤ% MA plotǈFDR<0.05 brRW��ǈ 
 
3.3� (:�3DA�����7�29 
� }śƭơƤ�×9čŮ�5�/$ķ¥ņĀ!}

śņĀ %Ƥ�×œŊÒ¥ƏĤ9Ɔ���Ǉ+!:

"œŊÒ¥Ƥ�×&ƌ36#���ǈ-�ǇĘŜ%

EfhKŇƂ%}śƭơƤ�×%ÙÈ%ĠŁ9

BLAST ħŮ$24ŞƓ��!�7Ǉ�63%Ƥ�
×&^RW��ÙÈ&ŞƓ�6#���ǈ�63%

�!�3ǇŒEfhK&ŒEfhKŇƂ%�3�%

}śƭơƤ�×�ÙÈ�5!Ž	Ǉ�ƆŝŦ!¸ī

%MEovZtFĆĶ9ō��ĖƍŃ´ĿýOt

]EƤ�×%MEovZtF9Ɔ#��ǈ�%ŲĥǇ

ƊĔ%Ƥ�×��Ɖ!��MEovZtF�6�ǈ

MEovZtF�6�Ƥ�×%;g\ƧƦ�%`

AvpV<tF&Õ
� 2�%O=b$�6� (Æ
5)ǈ��60ƹĪƠƻË�Ô��!9Š��ǈƹĪ
ƠƻË�Ô�ýƘ& CAHS #"$0ƌ365ýƘ
 �5ǈ 

 
Æ 5ǊĖƍŃ´ĿýOt]EƘ%`AvpV<tF�
ĖƍŃ´ĿýOt]E%�ƉƤ�×$
�5 2 O=b%
`AvpV<tF9 Foldindex (xı) ! DISOPRED (y
ı)  Š�ǈ`AvpV<tF!&;g\ƧƦ�%ġƘ
ŕ#ĪƠ%²41��9Š�ǈFoldindex&��f=YM 
(ƙ) %ƻË+"ĪƠ9²4$��ǈDISOPRED&��b
nM (Ʒŷ) %ƻË+"ĪƠ9²4$��ǈ(A)(B)&�6
�6ĖƍŃ´ĿýOt]E%�ƉƤ�×ǈ(C)ĘŜ%}ś
ƭơƤ�× CAHSǈ(D)ƞëĪƠ9!5�/ƹĪƠƻË�
å#�;pagtOt]EƘǈ 
�

B A 

C D 

A B 



4� ?=	#* 
� ġŝŦ âƖ!��ŒEfhKŵ$æ�5WH

EfhK &ǇŚEfhK œƌ�6��5ĘŜ%

}śƭơOt]E��Ù�6��#��!�ñ�

ŠÁ�6�ǈ-�ǇƊĔ%MEovZtF9Ɔ��
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1 研究概要 
脊椎動物において一つの細胞である受精卵から

複雑な生物の形ができる過程において，脊索は重要

な組織と言える．この脊索形成過程において両生類

や魚類胚で必要不可欠な分子として axial 
protocadherin (AXPC)が報告されているが，哺乳類胚
における働きは明らかにされていない．本研究では

マウス初期胚における詳細な AXPCの発現解析，お
よびゲノム編集技術である CRISPR-Casを用いた
axpcノックアウト系統の作製等を通して機能解析
を行った．その結果 AXPCはマウス胚の血管と脊索
において確かに発現していた．その一方で axpc-/-で

も脊索が形成されたので，さらに複数の同義分子に

よって，両生類胚よりも確実に脊索が形成できる体

制が備わっている可能性が示唆された． 
 
 
2 背景 
 脊索は，ほぼ全ての脊索動物の発生過程における

重要な共通構造のひとつであり，その重要性を尊重

して脊索動物門と名付けられている．その特徴とし

て，中胚葉由来であること，胚の前後に走る棹のよ

うな構造であること，フロアプレートと呼ばれる神

経管底部を裏打ちする位置において胚体の支持

(Youn and Malacinski, 1981; Stemple, 2005)や周辺組
織のパターニング(Pourquié et al., 1993; Fan and 
Tessier-Lavigne, 1994; Fouquet et al., 1997; Liem et al., 
2000; Cleaver and Krieg, 2001)などの重要な役割を果
たすことが挙げられる．やがて発生が進むと，脊索

は消滅し，そこには中枢神経系を成す中軸神経とそ

れを取り巻く体節由来の脊椎骨から成る脊椎に置

き換えられる． 
 脊索の動態について研究が最も進んでいる動物

はアフリカツメガエル(Xenopus laevis)である．1999
年，Xenopus胚において，予定脊索細胞が非常に強
い集合能を有していることが判明している(Kuroda 
et al., 1999)．その後，カドヘリンファミリーのひと
つである AXPCが予定脊索細胞の非常に強い集合
能に寄与することが報告されている(Kuroda et al., 
2002)．AXPCを含むカドヘリンファミリーは細胞
接着分子であり，同じサブタイプ特異的に結合する．

それぞれのサブタイプは組織特異的に発現するた

め，結果として同じ組織同士が結合する現象が生じ

る(Steinberg and Takeichi, 1994)． 
両生類胚において AXPCの機能を欠失させると，

脊索細胞は集合することができず，結果として，脊

索によってパターニングされる後方神経や体節が

正しく形成されずに異所的な神経構造が形成され，

原腸胚期から尾芽胚期までの胚の伸長も正常に起

こらない(Kuroda et al., 2002)．異性四倍体である
Xenopusには配列がほぼ相似した二種類の AXPCが
存在するが，その両方の mRNAの働きを阻害した
場合には背側構造の形成に著しい損傷が引き起こ

される(Yoder et al., 2011)．一方，哺乳類であるマウ
ス胚では AXPCが E10から成体にかけて血管内皮
細胞で発現していることは報告されているものの

(Redies et al., 2008)，その機能解析は行われておらず，
脊索形成に関わる機能も不明である．しかし，多く

の哺乳類において，axpc遺伝子のオルソログである
protocadherin 1 (pcdh1; 本研究においては哺乳類に
おけるPCDH1もAXPCと呼ぶことにする)がゲノム
上に存在することが確認されている(Yue et al., 
2014)．つまり，哺乳類胚においても AXPCは脊索
や血管またはその他の組織において細胞接着分子

として機能している可能性がある． 
 哺乳類の脊索における AXPCの機能解析を行う
ためには，機能欠失型マウス(ノックアウトマウス)
を作製することが最も妥当な方針と言える．本研究

におけるノックアウトマウス作製には，簡便に標的

配列がデザインでき，実験手法が容易な新しい遺伝

子改変技術である clustered regularly interspaced short 
palindromic repeats-CRISPR associated proteins 
(CRISPR-Cas)システムを用いることにした(Mali et 
al., 2013)．CRISPR-Casシステムは原核生物におけ
る獲得免疫機構を応用したものである(Garneau et 
al., 2010)．この反応系では，標的配列を認識する 20 
bほどの標的配列と Cas9結合配列を含む一本鎖
RNAである guide RNA (gRNA)とエンドヌクレアー
ゼである Cas9タンパク質が結合した複合体が，標
的配列とそのすぐ側方にある protospacer adjacent 
motif (PAM)配列を認識することで標的の二本鎖
DNAを切断する．切断された二本鎖 DNAに対する
細胞内の修復機構が働く際，本来の正しい配列に戻

す修復とは異なって，挿入や欠失のエラー(インデ



ル)が入ることによる配列のナンセンス化(フレーム
シフト変異等)を利用して，標的配列を含む標的遺
伝子が機能欠失されることになる．この簡易性に加

え，従来の ES細胞を用いたノックアウトマウス作
製に比べて，機能欠失させた受精卵をつくる期間が

大幅に短くなる利点もある．ただし，標的の配列に

類似した配列に gRNAが結合して，切断が標的配列
ではない箇所で起こってしまうオフターゲット変

異が頻発する可能性もある．それ故，オフターゲッ

ト変異を少なくするためにダブルニッキング法を

用いる(Ran et al., 2013)．ダブルニッキング法とは，
近接する DNA配列に作用する二種類の gRNAと一
本鎖しか切断しない変異型 Cas9タンパク質をセッ
トで用いて，一本鎖切断をセンス鎖およびそこに近

接したアンチセンス鎖の二か所で行うことによっ

て二本鎖切断を成立させる手法である(図 1)．gRNA
を 2つ用いて認識するため，標的配列は通常の
CRISPR-Casシステムよりも長くなり，その結果，
オフターゲット変異が少なくなる．それ故，私はダ

ブルニッキング法形式の CRISPR-Casシステムを用
いてノックアウトマウスを作製し，axpc遺伝子の機
能解析を行うことにした． 

 
図 1 ダブルニッキング法の概要 
変異を挿入したい標的遺伝子に対して，センス鎖を

認識する gRNAおよびアンチセンス鎖を認識する
gRNAを設計する．このとき，gRNAは 4-10塩基程
度のオフセットを必要とする．標的を認識したそれ

ぞれの gRNAに一本鎖切断を行う変異型 Cas9タン
パク質(Cas9 nickase)が結合する．正常型の 10番目
のアミノ酸であるアスパラギン酸(D)をアラニン
(A)に置き換えた異型Cas9 (D10ACas9)の 2つが近接
したセンス鎖とアンチセンス鎖の両方を切断する

結果，標的 DNAの二本鎖切断が実現する(赤矢頭)．
二本鎖切断された DNAに対して修復メカニズムの
1つである非相同性末端結合(NHEJ: non-homologous 
end joining)が働く際，DNAに挿入または欠失が起
こる．Jo et al., 2015より改変． 
 
 
 
 

3 結果 
3.1 axpcは E8.5から発現している 
 axpc mRNAの時間的な発現解析として，axpcの
発現の有無を確認するためのリアルタイム PCRを
行った．サンプリングした E8.5，9.5，10.5胚から
RNA抽出を行い，cDNAを合成した．合成した cDNA
に対してリアルタイム PCRを行った．その結果，
いずれのステージにおいても axpcが胚内で発現し
ていた(図 2)．これまでマウス胚において axpcの発
現が報告されていたのは E9.5以降であったが
(Redies et al., 2008)，より初期である E8.5において
axpc mRNAは発現していることを確認した．E8.5
は脊索形成開始時期なので AXPCは脊索形成に寄
与し得る． 

 
図 2 相対的な axpc mRNAの発現量 
E8.5における axpc mRNAの発現量を 1とした場合
の相対的な axpc mRNAの発現量を示す．いずれの
ステージにおいても axpc mRNAは発現している． 
 
3.2 E10.5マウス胚において AXPCは脊索および
血管で発現する 
 マウス胚における脊索は断面が 10細胞以下の細
長い組織である．そのため胚全体に対する in situ 
hybridizationや免疫組織化学染色では AXPCが脊索
において発現しているか確認することは難しい．し

たがって胚内部を観察できる薄切切片を作成し，

AXPCタンパク質の発現パターン確認を行うこと
にした．より組織やタンパク質が変成されにくい凍

結切片を用いて免疫組織化学染色を行った．血管の

ポジティブコントロールとして血管内皮細胞マー

カーである PECAM-1についても免疫組織化学染色
を行った．その結果，AXPCは血管内皮細胞マーカ
ーである platelet/endothelial cell adhesion molecule-1 
(PECAM-1)と同様に，神経周辺血管叢において発現
していた(図 3B, C)．また，hematoxylin-eosin (HE)
染色を行った切片と平行比較観察した結果，AXPC
の脊索における発現が確認された(図 3A, B)．従っ
て，AXPCが E10.5胚の脊索において発現している
ことを凍結切片に対する免疫組織化学染色によっ

て示した(図 3B)． 



 
図 3 AXPCは脊索および血管において発現する 
(A-C) E10.5の axpc+/+マウスから作成した凍結切片

に対する染色．(A) HE染色．(B, C) AXPCまたは
PECAM-1免疫組織化学染色．noは脊索，ntは神経
管，そして pnvpは神経周辺血管叢を示す．スケー
ルバーの長さは 20 µm． 
 
3.3 axpc-/-マウスの作製 
マウス初期胚における AXPCの機能を解析する

ために，ダブルニッキング法を用いて機能欠失型マ

ウスを作製した．axpc遺伝子の開始コドンから下流
105塩基から 155塩基の間の二か所に対して gRNA
を設計した．設計した gRNAを in vitro合成し，一
本鎖切断を行うD10ACas9 mRNAと共に BDF1マウ
ス同士の掛け合わせで得られた受精卵に顕微注入

した．その結果，開始コドン下流 138塩基以降にお
いて 11塩基欠失(Δ11)したアレルを持つマウスが
得られた(図 4A, B)．野生型アレルからは 1002アミ
ノ酸のタンパク質が翻訳される一方で，axpcΔ11
のアレルからは 7回リピートする extracellular 
cadherin (EC)領域のうち 1リピートに含まれる 28
アミノ酸のみが翻訳されると予想される(図 4C)．従
って，AXPCタンパク質が機能しないと考えられる
axpcノックアウト系統を得られた． 

 
図 4 axpcノックアウト系統は正常な AXPCタンパ
ク質が翻訳されない 

(A) axpc遺伝子の野生型アレル．開始コドン下流
116塩基から 167塩基のシーケンス解析結果．ハイ
ライトは axpc-/-マウスにおいて欠失している 11塩
基を示す．(B) axpc遺伝子のΔ11アレル．開始コド
ン下流 105塩基から 156塩基のシーケンス解析結果．
開始コドン下流 138塩基以降において 11塩基欠失
している．(C) 野生型および axpcΔ11のアレルから
翻訳されると推測される AXPCタンパク質構造．野
生型アレルからは 1002アミノ酸のタンパク質が翻
訳される一方で，axpcΔ11のアレルからは 7回リピ
ートする EC領域のうち 1リピートに含まれる 28
アミノ酸のみが翻訳される．従って，axpcΔ11のア
レルから翻訳される AXPCタンパク質は機能しな
いと考えられる．ECは細胞外カドヘリンリピート
領域を，TMは膜貫通領域を，CPDは細胞内領域を
意味する． 
 
3.4 axpc-/-胚は正常に発生する 

AXPCタンパク質が機能しないと考えられる
axpc-/-胚を作製し，その表現型解析を行った．E10.5
でサンプリングした axpc+/+，axpc+/-，そして axpc-/-

胚において，AXPCが血管において発現することか
ら，血管内皮細胞マーカーである pecam-1に対する
whole mount in situ hybridization (WISH)を行った．そ
の結果，axpc+/+と比較して axpc+/-および axpc-/-胚の

頭部(図 5D-F)，体節(図 5G-I)，そして後肢(図 5J-L)
における pecam-1の染色パターンに差がなかった．
従って，axpc+/-および axpc-/-胚における脳静脈や体

節間血管，後肢における網目状血管等の主要血管は

正常に発生していた．さらに E10.5でサンプリング
した axpc-/-胚および，axpc-/-胚と胚体の成長で評価

された同ステージの E9.5 axpc+/+胚について，脊索

およびフロアプレートマーカーである sonic 
hedgehog (shh)に対してWISHを行った．その後，
薄切切片にして観察した．その結果，axpc-/-胚の脊

索は axpc+/+とほぼ変わらず形成していた(図 6)．さ
らに，脊索マーカーである shhが axpc+/+および

axpc-/-の脊索において発現していた(図 6)．従って，
axpc-/-胚における脊索は正常に形成することが示唆

された． 



 
図 5 axpc-/-胚では主要な血管パターンに顕著な差は

ない 
(A-O) WISHによる pecam-1の発現パターン．axpc+/+ 

(A, D, G, J, M)， axpc+/- (B, E, H, K, N)，そして axpc-/- 

(C, F, I, L, O)の E10.5胚．胚全体(A-C)，頭部(D-F)，
体節(G-I)，後肢(J-L)を拡大した図．スケールバーの
長さは 0.5 mm． 

 
図 6 axpc-/-胚の脊索は正常に形成する 
(A-D) shhに対するWISHを行った胚の薄切切片(赤
はエオシンによる対比染色)．axpc+/+の E9.5胚 (A, 
C)および axpc-/-の E10.5胚 (B, D)．カラー(A, B)およ
びモノクロ(C, D)で撮影した図．fr はフロアプレー
ト，noは脊索，そして ntは神経管を示す．スケー
ルバーの長さは 20 µm． 
 

4 考察 
 本研究によって，先行研究で報告されていた血管

に加え(Redies et al., 2008)，マウス初期胚の脊索にお
いて AXPCタンパク質が発現していることが初め
て観察された．AXPCの機能欠失型マウスを用いた
解析では，血管および脊索は正常に形成された．さ

らに axpc-/-マウスは産まれてくることができる．そ

の一方で，axpc-/-胚は同じ交尾後の日数が経ってい

る axpc+/+および axpc+/-胚に比べて発生が遅延して

いる可能性がある．この点については今後さらに多

くの胚をサンプリングし，統計処理を行って有意差

があるかを確認する必要がある．また，フロアプレ

ートでの shhの発現や神経パターンについて解析を
行う．以上の結果から，マウス胚の脊索形成には

AXPC以外の細胞接着分子が協調的に働いている，
または AXPCが機能不全の際にその働きを補うよ
うな他の細胞接着分子がレスキューする可能性が

示唆された．哺乳類胚における脊索形成は，より多

面的に確実に行われるようプログラムされている

のかもしれない． 
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