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Current attitudes of Hachinohe-Kosen students toward English 
-What needs to be done with active-learning?- 

 
Miyo Yokota*, Akio Kikuchi* 

*Department of General Science and Education   

 

ABSTRACT : The Japanese Ministry of Education, Science and Technology (MEXT) has recommended that schools 

and teachers utilize ‘active learning’ methods to improve students’ English language skills.  Despite 

this effort, English levels of Hachinohe-Kosen students remain low.  This study investigated the current 

attitudes of students at Hachinohe-Kosen toward English and the practicality of introducing English into 

classes as part of active learning efforts. 

 

Keywords:  Active-learning, English survey, students’attitudes toward English, practical English 

 

INTRODUCTION 

 

Japan has been the world leader of medicine, science, technology, and engineering, yet, it has been struggling to 

produce students who are proficient in English. Although Japanese students study English for six years in junior and 

senior high schools, they continue to have problems with English comprehension and limited communication skills, 

relative to non-native English speaking students from other countries1. To solve this problem, the Japanese Ministry 

of Education, Science and Technology (MEXT) recommended that schools and teachers utilize ‘active learning’ methods 

in English education for improving students’ language skills1.  Despite MEXT’s effort, students' English language 

skills within NIT College systems (Kosen) remain low.  In part, the definition of active learning methods is unclear, 

and its interpretation varied among schools and teachers2.3. In addition, the majority of the contents in high school 

textbooks registered by MEXT tend to be designed for liberal arts students, which may not fully engage the interest 

of Kosen students4-6. Furthermore, Kosen students living in more rural areas may have less exposure to English. 

Nevertheless, English is in high demand at graduate schools and companies, where Kosen graduates are seeking 

positions. This is a pilot study to 1) understand current students’ attitudes, motivation, and thoughts toward 

English language; and 2) demonstrate the value of incorporating English into an active learning method. 

 

METHOD 

 

Fourth year students (n = 148) consisting of four majors (mechanical system design, electrical/computer 

engineering, civil engineering/architectural design, material/biological engineering) at Hachinohe-Kosen were 

enrolled in an English class (Enshu IA).  The majority of students were native speakers of Japanese, but three were 

international students. The initial questionnaire, designed to capture information regarding students’ attitudes 

about English were administered in the first week of April, 2018 (Appendix A).  

During spring and summer sessions (total 16 weeks), an instructor taught a course primarily in English using a 

basic Science and Engineering (SE) English language textbook7.  The students learned SE materials by identifying main 

principles, and learning to understand SE terminology and the definitions in English. They were encouraged to explain 

SE concepts and techniques in plain or commonly used English.  In addition, the students were asked to present short 

1
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SE presentations in English as a group by creating prototypes using SE materials. Building prototypes is often 

incorporated into SE research projects at companies and universities. Figure 1 is the example of active learning 

procedure (Unit 1 from SE textbook7). In the end of summer session, students were asked if their interests in English 

have changed positively and responded to an open note question, “What have you learned from English Enshu IA?”   

 

3. RESULTS  

 

A: Survey 

 

Figure 2 shows the summary of students’ attitudes toward English language.  One-third of students answered that 

English was of little or no interest; however, approximately 45% students indicated that they liked English some or 

very much (Figure 2a).  Although more students showed interest in English, more than half of the students (56%) 

assessed themselves that they were less or least skilled in English (Figure 2a). The reasons (Survey question 2) 

given by those students who showed some preference or interest in English included interest in foreign cultures and 

sports (e.g., music, movies, people), experiences while studying abroad, and/or positive impressions toward English 

language (i.e.,”cool”).  On the other hand, the majority of the students who disliked English or lacked interest in 
English expressed problems with learning the language (e.g., grammar, speaking) and educational systems (e.g., 

teaching methods, less English hours decreased in motivation). The two-third of students expressed their interests 

learning SE materials in English and 71% of the students felt that learning SE materials in English would not 

interfere with their specialized studies (Figure 2b).  In the open note question (Question 7b), many students 

indicated that English was important in their future career and they could broaden their knowledge by learning in 

English.  

 

B: Active-learning 

 

Initially, students were reluctant to participate during the classes in English. Japanese students tend to be 

afraid of making mistakes in English and generally they are not accustomed to participate actively in classes. In 

addition, Hachinohe students are culturally reserved. However, by encouraging students to learn from their mistakes, 

demonstrating to them the logic of learning in English, and praising their abilities and potential helped them more 

actively engage in the use of the English language as a part of their academic curriculum.  For instance, a few 

students started to participate by asking questions either in English or Japanese during the class.  When the 

questions were in Japanese, students were encouraged to ask or translate the question in English. In addition, group 

English presentations helped them have some fun and motivate to learn in English. In the end of summer session, 

almost half of students (n = 69) responded positively and less than 10% (n = 7) of them responded negatively to this 

active-learning method used in Enshu IA.  Figure 3 shows examples of positive comments. 
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Figure 1.  Active learning procedure (Unit 1 from Science and Engineering textbook). 

  

 
 
   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Step1: Students make their own origami airplanes  
Instruction 
1. Fold a sheet of paper to make a simple paper dart or model plane 
2. Experiment with throwing your plane and see how it flies 
3. Make some adjustments to its shape and balance and see how it flies. 
 

 

Step2:  Airplane structure   
Instruction:  Where is [front, back, wing, tail, flap, mass] of an airplane? 

 
 

  
Step3:  Airplane mechanism  
Instruction:  What is [gravity, thrust, lift, drag]?  How does it work? 

 

 
  

Goal: Students learned structures and mechanisms of airplanes in English 
 
 

Application:  Group English Presentation (origami airplane prototype) 
Instruction:  

 Three or Four people in a each group 
 Compare your own origami airplane with others, and select the final prototype 
 Present why your group chose the prototype (e.g., colors, functions, measurements) 
 Each group has ~15 minutes for the presentation including Q & A 
 Make sure each of you talk in English during the presentation 
 Visual presentations (power point, video, throwing air planes) are helpful.  
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a)  Preference, skills and interest                                         

 

b) SE learning 

 

Figure 2.  Summary results of a) Students’ preference, skills and interest in English and b) interest in learning 

Science and Engineering (SE) in English  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.  Examples of positive comments in Enshu IA.  

 

DISCUSSION 

 

 In this study, the number of Hachinohe-Kosen students who showed some preference and interest in learning in 

English surpassed the number of those who disliked and showed a lack of interests in English.  The students with a 

positive perspective were generally more interested in foreign cultures and sports. The students, who expressed some 

difficulties with the English language and having problems with an English curriculum, tended to respond unfavorably 

toward English. The students who liked to learn SE in English did not feel any difficulties in learning their specialized 

materials when studying in English. In the open notes, many students indicated that English would be useful in their 

career and deepen their knowledge base by improving their abilities to read technical papers and to better understanding 

technologies from different countries. However, they acknowledged that they were not good at English and their English 

skills were poor.   

The active learning method in this pilot study was promising.  The students felt that the approach was new to them 

but found some merits in this teaching style. However, active-learning may not be the best option for all students to 

 “I did not think of learning English in English” 

 “English presentation helped me practice speaking in English” 

 “I feel that my English comprehension skills (e.g., vocabulary and reading) have improved” 

  “I learned difficulty working as a group and presenting in English” 
 “I started enjoying learning in English” 

 “It is important to use English in daily life (rather than just cramming English) 

  “I learned that it is important to convey my own opinions” 
  “The class was more practical than a traditional English class” 

 “Learning in English was not as bad as I thought” 
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learn English language: students with particular personalities and characteristics, or students with learning 

disabilities may not be suitable.  Follow-up surveys need to be conducted to ensure the long-term effects of this 

method on students’ abilities to learn in English as a part of their academic curriculum can be maintained. 
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1. はじめに 

八戸工業高等専門学校では、平成 27年 4月より、四学
期制および自主探究を導入した。四学期制導入に際し、

前年度に開講科目の見直しを行ったが、それはあくまで

も既存の科目を四学期制の学期区分にいかに適切に割り

振るかの検討を行ったに過ぎなかった。自主探究を実施

し、自主探究の“肝”となるポスター発表会に臨む間近

になり、ポスター作成の場面において学生たちの困惑す

る姿が数多く見られた。これまで彼らが受けてきた教育

の中で、研究発表のポスターを作ることはおろか、見る

経験さえなかったのである。その学生が初めてポスター

を作成し、発表するのであるから、困惑は当然である。  
本校国語系科目では、長く 4 年次に「日本語コミュニ
ケーション」を開講しており、4 年次に初めて、授業と
してポスター作成を行ってきた。しかし、自主探究が開

始されたことにより、自主探究に取り組む 1年次の段階
でポスター作成に関わる内容を取り入れるべきであるこ

とが判明した。そこで、平成 28年度より 1年次にポスタ
ー作成のカリキュラムを組むことにした。 
本稿は、自主探究の導入から 4 年目に入り、1 学年最
初の国語科科目「国語ⅠＡ」内でのコミュニケーション

分野（国語表現分野）として自主探究との関連を持った

取り組みの報告である。 
 

2. 自主探究を目標に据えた国語教育 

四学期制導入以前は高等学校の国語教育に準じたカリ

キュラムを組んできた。そのため、低学年では、古典お

よび漢文の教養的な内容を中心としてきた。しかし、四

学期制導入により自主探究において、自主探究の成果発

表の場として「ポスター発表」が設けられた。学生は探

究の取り組み内容をポスターとして表現し、他者に伝え

なければならない。入学して半年程度の 1年生もポスタ
ー作成を強いられるため、ポスター作成のスキルを持た

ない学生にとって、ポスター作成は困難を極める。 
そこで、本校 1学年次最初の国語系科目「国語ⅠＡ」
においてポスター作成のスキルを身につける国語表現分

野の内容を平成 28年度より導入することとした。1学年
次に国語表現分野を導入し、3年目に入る平成 30年度の
「国語ⅠＡ」では、さらに自主探究と密に連動した授業

を展開した。 
 

2.1 国語系科目内での位置づけと「国語ⅠＡ」の二本柱 
 

平成 30年度の国語系科目の開講科目、開講時期、単位
数を表 1に示した。平成 29年度 3学年次より順次、「日
本語コミュニケーション」を「コミュニケーション」と

名称変更を行っている。 
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                                           齋 麻子 

 
学年 科目名 単位数 開講時期 区分 

1 国語ⅠＡ 1 夏 履修 
1 国語ⅠＢ 1 冬 学修 
2 国語ⅡＡ 1 夏 学修 
2 国語ⅡＢ 1 冬 履修 
3 国語Ⅲ 1 春 履修 
3 コミュニケーション

Ⅰ 
1 夏 学修 

4 コミュニケーション

ⅡＡ 
1 春 履修 

4 コミュニケーション

ⅡＢ 
1 冬 学修 

留 3 日本語ⅠＡ 1 春 履修 
留 3 日本語ⅠＢ 1 夏 学修 
留 3 日本語ⅠＣ 1 冬 履修 
留 3 日本事情Ⅰ 1 春 履修 
留 3 日本事情Ⅱ 1 夏 学修 
留 3 日本事情Ⅲ 1 冬 学修 
留 4 日本語ⅡＡ 1 春 履修 
留 4 日本語ⅡＢ 1 夏 履修 
専 2 表現法 1 前期 演習 
表 1 平成 30年度四学期制導入後の国語系科目一覧（注 1） 

 
本校学生が入学して初めて受講する国語系科目「国語

ⅠＡ」は 1年次夏学期に履修科目として、週 2回、計 4
時間開講されている。週 2回の授業を、国語ⅠＡ①、国
語ⅠＡ②と 2つに分け、2つの柱を 2名の教員が分担し
て実施している。以下は、「国語ⅠA」での分担を示す。 
①…コミュニケーション分野（国語表現分野） 
担当：齋 麻子 

②…古典および漢文の教養（古典分野） 
  担当：海野かおり（本校非常勤講師） 
コミュニケーション分野(国語表現分野)が自主探究の
基礎となるポスター作成の基礎を教育内容として展開す

るために設けたものであり、新しい取り組みである。古

典および漢文の教養については、従来、高等学校の指導

要領に寄り添う内容で、同世代の高校生に準ずる教養を

身につけるための内容を展開している。 
 
2.2 「国語ⅠＡ」コミュニケーション分野の実施内容 
 
 秋学期スタートする自主探究の前に、夏学期の約 2
か月間、全 7回実施する授業内容は以下のとおりである。 

1回目と 6、7回目はホームルーム教室でグループディ
スカッションを含む、口頭による表現活動として実施し、

2～5回目の授業については、PC室を利用し、学生個々

がコンピュータに向かい表現活動する授業を展開した。

学生個々での活動の中では、進度のばらつきが生じない

ように、毎回課題を配布し、個人の活動を行う中でも全

体の動きを見失わないように工夫した。以下は授業内容

である。配布資料については拙稿(第 51号掲載)にも掲載
したが、課題テーマが異なるため改めて本稿にて紹介す

る。配布資料は末尾にまとめて掲載することとする。 
 

1回 ポスター発表のテーマに関する趣旨説明(HR教室) 
発表プランについての個々による口頭での紹介 
配布資料：①テーマ設定案、②設計図 

2回 発表内容の決定およびポスター作成(PC室) 
   ②設計図を基にポスター作成 
   配布資料：③掲載写真リスト・全体レイアウト案 
3回 配布済み資料②③を参照しながらのポスター作成 
   完成に向け、個々に作成作業を継続(PC室) 
   配布資料：④ポスター完成チェックシート 
4回 ポスター完成・提出および発表原稿作成の解説 
   印刷したポスターを提出(PC室) 

作成したデータを Blackboardに提出 
配布資料：⑤発表原稿シート 

5回 グループワークによる口頭発表練習(HR教室) 
   印刷したポスターと原稿を連動させての練習 
   評価シート配布により相互評価を行う 
   配布資料：⑥ポスター発表評価シート 
６回 ポスター発表会実施(HR教室) 
   スクリーンにポスターを投影し、1人 1分間発表。 
   配布資料：⑦ポスター発表評価シート 
7回 振り返り・自主探究に向けての講義(HR教室) 
   ポスター内容と口頭発表についての振り返り課題 
   自主探究のポスター作成に関する講義 
   配布資料：⑧振り返りシート 
 
 授業内で課題は毎回配布し、授業内での活用や、次回

の作業をアシストするための課題として利用した。 
 
2.3 テーマ設定の変更 
 

 以上のような授業計画を基に授業を実施したのは、自

主探究導入の翌年・平成 28年度からであるが、当初、ポ
スター作成のために課した共通テーマは「わたしのふる

さと紹介」である。学生の身近な“ふるさと”として、

出身小中学校の学区内を紹介することを課題とした。 
 ポスター発表にあたり、全員に共通した大テーマを「わ

たしのふるさと紹介」とし、学生の身近な“ふるさと”

として、小中学校の学区内についてポスター発表を行う

こととした。身近なテーマを設定することにより、全体

                                           齋 麻子 
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 以上のような授業計画を基に授業を実施したのは、自

主探究導入の翌年・平成 28年度からであるが、当初、ポ
スター作成のために課した共通テーマは「わたしのふる
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を流れる大テーマを設けつつ、学生個々に小テーマを自

ら設定することができ、プランを立てるところから、実

行に移すまで、教員と配布資料のサポートにより、自ら

の力で課題完成を目指すアクティブラーニングとなって

いた。 
 平成 30年度、自主探究の実施方法が春学期と夏学期に
自主探究Dayを全 4日間(1学年は 4.5日間)入れたこと
により、自主探究の取り組みが前倒しされたこと、学年

全体で統一されたことなどから、自主探究のテーマ決定

を早めることが可能となった。そのため、自主探究とは

直結していなかったこれまでの課題テーマ「わたしのふ

るさと紹介」ではなく、「わたしの自主探究紹介」と変更

することで、国語“表現”としての技術を習得するだけ

でなく、内容的にもより自主探究と直接的に連動するこ

とが可能となった。 
  

3. 自主探究との関わり 
 
 筆者の平成 30年度の校務分担は 1学年担任であり、自主
探究コーディネーターであった。平成 30 年度の自主探究コ
ーディネーターは、1～3 学年のコーディネーターが 6 名の
みで構成された。自主探究を運営する上で、入学まもない学

生を本科目の中でいかに導くか、科目との連動を考慮しなが

ら学生を導くことができた。本節では、自主探究の実施方法

と 1学年の国語との連動を紹介する。 
 
 3.1 平成 30年度の自主探究実施方法 
  
 前年度までは、秋学期のみ自主探究の期間と称し、実施さ

れてきた。クラスによっては夏季休業前の時点で自主探究の

テーマがある程度決まっている場合もあれば、秋学期に入っ

てようやくテーマ設定から考える場合もあり、秋学期の自主

探究の進度がクラス単位で大きく異なっていた。 
平成 30年度は、クラス間での取り組みへのばらつきを取り

除くため、また、充実した秋学期の自主探究期間とするため

のテーマ設定を考える期間として、春学期と夏学期に自主探

究Dayを開設した。この日は、1～3学年の低学年生対象に
「自主探究以外の授業は入れない日」として 4 日間設定した。
さらに、1 学年の場合は入学まもないため、「自主探究とは何
か」を理解させるために、「Day0」という時間を半日設け、自
主探究の導入とした。 
秋学期の自主探究に関しては、主に SPD(Student Peer 

Discussion )とユニット活動を実施し、自主探究の進捗を見
守りながら、1 分間プレゼンテーションの準備およびポスター
作成へと導いた。 

 
 

3.2 自主探究 Dayの動き 

 
 春学期・夏学期に実施した自主探究 Day の内容は以下の
とおりである。 
 
Day0(4月 12日午後のみ) 
1 学年のみを対象に実施した自主探究ガイダンス。校長によ
る自主探究に関する講演会。昨年度の受賞学生による自主

探究の取り組み紹介。昨年度の受賞ポスターの鑑賞会を実

施。 
Day1(4月 16日) 
1学年は、自主探究のテーマを考える上で他者の意見を取り
入れるため、グループを作り、ディベートを実施した。 
2・3学年は、ペアでの探究を推奨するため、ペア探究のアプ
ローチの仕方についての活動を行った。ファシリテーター学

生の取り組み事例紹介や、各自の探究テーマの構想につい

ての意見交換を行った。教員とふぁしりてへたへ学生を相談

員とした大相談会も開催した。 
Day2(5月 11日) 
教員とファシリテーター学生を相談員とした大相談会開催し、

思い描いているテーマが実現可能かどうか、相談を行った。 
Day3(6月 4日) 
教員とファシリテーター学生を相談員とした大相談会を開催

した。また、同時並行で、自主探究テーマライセンス取得の

ための審査会を開催した。 
Day4(7月 17日) 
教員を審査員とした自主探究テーマのライセンス取得のため

の審査会を開催した。ファシリテーター学生は相談員となり、

相談会を行った。 
 
3.3 「国語ⅠA」の果たした役割 
 

 「国語ⅠA」の開講時期が夏学期であり、授業の展開が 6
月から 7 月にかけての時期であったため、ちょうど自主探究
Day3 と 4の実施日と重なっていた。自主探究テーマを決定
させるためにも、自らの構想を審査する教員に伝えるための
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また、平成 30 年度の課題の新たな取り組みとして、

PowerPointで作成した課題を Blackboardで提出すること
とした。 
後の、秋学期の SPD をはじめ、自主探究に関わる提出物

の提出先が Blackboard に提出することとなった。1 学年の
学生が授業の中で Blackboard を操作する環境に慣れてい
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                                           齋 麻子 

 
学年 科目名 単位数 開講時期 区分 

1 国語ⅠＡ 1 夏 履修 
1 国語ⅠＢ 1 冬 学修 
2 国語ⅡＡ 1 夏 学修 
2 国語ⅡＢ 1 冬 履修 
3 国語Ⅲ 1 春 履修 
3 コミュニケーション

Ⅰ 
1 夏 学修 

4 コミュニケーション

ⅡＡ 
1 春 履修 

4 コミュニケーション

ⅡＢ 
1 冬 学修 

留 3 日本語ⅠＡ 1 春 履修 
留 3 日本語ⅠＢ 1 夏 学修 
留 3 日本語ⅠＣ 1 冬 履修 
留 3 日本事情Ⅰ 1 春 履修 
留 3 日本事情Ⅱ 1 夏 学修 
留 3 日本事情Ⅲ 1 冬 学修 
留 4 日本語ⅡＡ 1 春 履修 
留 4 日本語ⅡＢ 1 夏 履修 
専 2 表現法 1 前期 演習 
表 1 平成 30年度四学期制導入後の国語系科目一覧（注 1） 

 
本校学生が入学して初めて受講する国語系科目「国語

ⅠＡ」は 1年次夏学期に履修科目として、週 2回、計 4
時間開講されている。週 2回の授業を、国語ⅠＡ①、国
語ⅠＡ②と 2つに分け、2つの柱を 2名の教員が分担し
て実施している。以下は、「国語ⅠA」での分担を示す。 
①…コミュニケーション分野（国語表現分野） 
担当：齋 麻子 

②…古典および漢文の教養（古典分野） 
  担当：海野かおり（本校非常勤講師） 
コミュニケーション分野(国語表現分野)が自主探究の
基礎となるポスター作成の基礎を教育内容として展開す

るために設けたものであり、新しい取り組みである。古

典および漢文の教養については、従来、高等学校の指導

要領に寄り添う内容で、同世代の高校生に準ずる教養を

身につけるための内容を展開している。 
 
2.2 「国語ⅠＡ」コミュニケーション分野の実施内容 
 
 秋学期スタートする自主探究の前に、夏学期の約 2
か月間、全 7回実施する授業内容は以下のとおりである。 

1回目と 6、7回目はホームルーム教室でグループディ
スカッションを含む、口頭による表現活動として実施し、

2～5回目の授業については、PC室を利用し、学生個々

がコンピュータに向かい表現活動する授業を展開した。

学生個々での活動の中では、進度のばらつきが生じない

ように、毎回課題を配布し、個人の活動を行う中でも全

体の動きを見失わないように工夫した。以下は授業内容

である。配布資料については拙稿(第 51号掲載)にも掲載
したが、課題テーマが異なるため改めて本稿にて紹介す

る。配布資料は末尾にまとめて掲載することとする。 
 

1回 ポスター発表のテーマに関する趣旨説明(HR教室) 
発表プランについての個々による口頭での紹介 
配布資料：①テーマ設定案、②設計図 

2回 発表内容の決定およびポスター作成(PC室) 
   ②設計図を基にポスター作成 
   配布資料：③掲載写真リスト・全体レイアウト案 
3回 配布済み資料②③を参照しながらのポスター作成 
   完成に向け、個々に作成作業を継続(PC室) 
   配布資料：④ポスター完成チェックシート 
4回 ポスター完成・提出および発表原稿作成の解説 
   印刷したポスターを提出(PC室) 

作成したデータを Blackboardに提出 
配布資料：⑤発表原稿シート 

5回 グループワークによる口頭発表練習(HR教室) 
   印刷したポスターと原稿を連動させての練習 
   評価シート配布により相互評価を行う 
   配布資料：⑥ポスター発表評価シート 
６回 ポスター発表会実施(HR教室) 
   スクリーンにポスターを投影し、1人 1分間発表。 
   配布資料：⑦ポスター発表評価シート 
7回 振り返り・自主探究に向けての講義(HR教室) 
   ポスター内容と口頭発表についての振り返り課題 
   自主探究のポスター作成に関する講義 
   配布資料：⑧振り返りシート 
 
 授業内で課題は毎回配布し、授業内での活用や、次回

の作業をアシストするための課題として利用した。 
 
2.3 テーマ設定の変更 
 

 以上のような授業計画を基に授業を実施したのは、自

主探究導入の翌年・平成 28年度からであるが、当初、ポ
スター作成のために課した共通テーマは「わたしのふる

さと紹介」である。学生の身近な“ふるさと”として、

出身小中学校の学区内を紹介することを課題とした。 
 ポスター発表にあたり、全員に共通した大テーマを「わ

たしのふるさと紹介」とし、学生の身近な“ふるさと”

として、小中学校の学区内についてポスター発表を行う

こととした。身近なテーマを設定することにより、全体
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プレゼンテーションスキル向上のための試み 2－自主探究と直結した国語教育－                              

を流れる大テーマを設けつつ、学生個々に小テーマを自

ら設定することができ、プランを立てるところから、実

行に移すまで、教員と配布資料のサポートにより、自ら

の力で課題完成を目指すアクティブラーニングとなって

いた。 
 平成 30年度、自主探究の実施方法が春学期と夏学期に
自主探究Dayを全 4日間(1学年は 4.5日間)入れたこと
により、自主探究の取り組みが前倒しされたこと、学年

全体で統一されたことなどから、自主探究のテーマ決定

を早めることが可能となった。そのため、自主探究とは

直結していなかったこれまでの課題テーマ「わたしのふ

るさと紹介」ではなく、「わたしの自主探究紹介」と変更

することで、国語“表現”としての技術を習得するだけ

でなく、内容的にもより自主探究と直接的に連動するこ

とが可能となった。 
  

3. 自主探究との関わり 
 
 筆者の平成 30年度の校務分担は 1学年担任であり、自主
探究コーディネーターであった。平成 30 年度の自主探究コ
ーディネーターは、1～3 学年のコーディネーターが 6 名の
みで構成された。自主探究を運営する上で、入学まもない学

生を本科目の中でいかに導くか、科目との連動を考慮しなが

ら学生を導くことができた。本節では、自主探究の実施方法

と 1学年の国語との連動を紹介する。 
 
 3.1 平成 30年度の自主探究実施方法 
  
 前年度までは、秋学期のみ自主探究の期間と称し、実施さ

れてきた。クラスによっては夏季休業前の時点で自主探究の

テーマがある程度決まっている場合もあれば、秋学期に入っ

てようやくテーマ設定から考える場合もあり、秋学期の自主

探究の進度がクラス単位で大きく異なっていた。 
平成 30年度は、クラス間での取り組みへのばらつきを取り

除くため、また、充実した秋学期の自主探究期間とするため

のテーマ設定を考える期間として、春学期と夏学期に自主探

究Dayを開設した。この日は、1～3学年の低学年生対象に
「自主探究以外の授業は入れない日」として 4 日間設定した。
さらに、1 学年の場合は入学まもないため、「自主探究とは何
か」を理解させるために、「Day0」という時間を半日設け、自
主探究の導入とした。 
秋学期の自主探究に関しては、主に SPD(Student Peer 

Discussion )とユニット活動を実施し、自主探究の進捗を見
守りながら、1 分間プレゼンテーションの準備およびポスター
作成へと導いた。 

 
 

3.2 自主探究 Dayの動き 

 
 春学期・夏学期に実施した自主探究 Day の内容は以下の
とおりである。 
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ないため、夏学期の授業を通して課題提出の方法を一度踏

んでいることは、少人数のコーディネーターが 3 学年分の提
出物の管理をするのに大いに役立つことになった。 
 

4. おわりに 

「国語ⅠA」において、自主探究に直結した授業展開を
行ったため、ポスター作成および口頭発表に対して、表

現のための技術面において、躓きを感じる学生はほとん

どいなかった。 
前年度までの自主探究も、秋学期に入ってからのテー

マ選びを模索することが、学生個々の探究自体の内容の

深まりにつながらない問題になっていた。平成 30年度の
新たな取り組みである春および夏学期で設けられた「自

主探究 Day」は、テーマ選びのための模索期間としての
主旨自体には問題はなかったが、6 名という極めて少人
数のコーディネーターで、3 学年をコーディネートした
ことに、学生個々へのケアが手薄になり、結果として、

秋学期までテーマ変更が相次いだ、という結果になった。 
しかしながら、自主探究の前倒しが起こったとしても、

自主探究と直結する形で「国語ⅠA」という科目が存在し
ていれば、学生の技術的な躓きは回避できるということ

が明確となった。 
今後、自主探究を秋学期ではなく、夏学期へというこ

とも一部で考えられているようであるが、いずれにせよ、

「国語ⅠA」が自主探究の実施よりも常に先導する形で直
結した授業展開を行えば、学生のポスター発表および 1
分間プレゼンテーションに関する技術的なスキルを獲得

できると考える。しばらくは「国語ⅠA」という科目が自
主探究とかなり密接な動きをしていかねばならない、基

幹的科目であると考える。 
 
注記 

1. 表 1「平成 27年度四学期制導入後の国語系科目一覧」
は便宜上、留学生の 3年生を「留 3」、留学生の 4年生を
「留 4」、専攻科 2年生を「専 2」とした。 

 
謝辞 

 平成 30年度自主探究の実施において、共にコーディネ
ーターとして意見を出し合いながら新たな取り組みに積

極的に関わってくださった先生方（中村美道先生、吉田

雅昭先生、中村嘉孝先生、和田和幸先生、中村泰朗先生）

をはじめ、自主探究に関わってくださったすべての教職

員のみなさまに心より感謝いたします。 
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環状ジオール認識機能を有する高分子膜の調製と特性

菊地 康昭*、佐藤 久美子**

The preparation and characterization of polymer membranes having recognition ability for cyclic diols 

 

Yasuaki KIKUCHI*,  Kumiko SATOH** 

*総合科学教育科、 **産業システム工学科 マテリアルバイオ工学コース

Abstract : Calix[4]resorcarene(n-Host) is the host molecule that forms complex via multiple hydrogen-bonding 
with polar organic compounds such as cyclic diols and saccharides.  This host shows molecular recognition ability, 
but this ability is performed in solution.  Therefore, the polymer membranes containing n-Host were prepared 
because materialization of the host molecule is necessary to use functions widely. 

The characterizations of n-Host in the membranes were examined by adsorption of guest molecules.  The  
polymer membranes were shaken in the solution of each guests (cyclic diols, cyclohexanol, 1,2,3-cyclohexanetriol). 
The solution before and after the adsorption were investigated by HPLC.  Binding amounts of membrane were 
calculated by HPLC peak area change before and after the adsorption.  Binding amounts of cyclic diols became 
the largest when uses solution of MeOH 25vol% as solvent. In two kinds of solvents, binding amounts of 
cyclohexanol and 1,2,3-cyclohexanetriol were small comparing with 1,2- , 1,3- and 1,4-cyclohexanediols.  On the 
other hand, the binding amounts for cyclic diols of polymer membranes containing n-Host (10wt%, 15wt% and 
20wt%) were compared.  The binding amounts were increased by the increment of host molecules in 15wt%, but 
binding amounts were decreased in 20wt%.   
Keywords : resorcinol cyclic tetramer, molecular recognition, Host-guest interaction, cylic diol 

１．緒 言 

機能性ホスト分子であるレゾルシン環状四量体

(n-Host)は、非極性溶媒中で、糖類やアルコール類など

の極性有機化合物と多点水素結合による相互作用によっ

て錯体を形成する。また、この際に基質選択性、位置選

択性、立体選択性を発現することが確認されている。特

に非極性溶媒中において、シクロヘキサンジオール類に

対する相互作用は詳細に検討されており、ジオールの水

酸基の位置に対する選択性やジオールの立体配置の違い

に対する選択性が発現することが報告されている 1)。 
しかし、これまでに検討されてきた n-Host の相互作用

は、溶媒中におけるものが殆どである。溶液状態では相

互作用により形成されたホスト－ゲスト錯体をゲスト分

子の分離に応用することが困難である。このため、この

ような相互作用を分離技術に応用するためには、ホスト

分子の材料化が極めて重要となると考えられる。この方

法としては、（１）ホスト分子に重合可能な二重結合を結

合させてホスト分子をモノマーとして扱い、これを重合

させことでホスト分子を有する高分子材料を調製する方

法、（２）高分子材料とホスト分子を溶解しておき、溶媒

を除去することによりホスト分子を含有する高分子材料

を調製する方法、の 2 種類が考えられる。ただし、高分

子材料を分離に用いる場合、材料中にゲスト分子を浸透

させる必要があるため、多孔質構造を有している必要が

ある。（１）の方法では多孔質構造を形成するのかが不明

であるため、（２）の方法、つまり、多孔質構造を形成す

ることが既知の高分子材料中にホストをブレンドするこ

とが効果的であると考えられる。 
そこで、本研究では多孔質高分子膜を形成することが

図１ n-Host の構造式 
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知られているポリスルホンを高分子材料として用い、こ

れに n-Host を含有させた機能性多孔質高分子膜を調製

し、その膜を用いて溶媒の極性を変化させて、環状ジオ

ール類(シクロヘキサンジオール類、シクロペンタンジオ

ール類)、シクロヘキサノール、1,2,3-シクロヘキサント

リオールに対する吸着実験を行うことで、溶媒の極性が

吸着量に及ぼす影響、水酸基の数が吸着量に及ぼす影響、

ホスト含有率が吸着量・位置選択性・立体選択性に及ぼ

す影響について検討を行った。 
 
２．実験方法 

２.１ n-Hostの合成 

レゾルシノールとドデカナールを反応器に取り、反応

溶媒であるエタノールを加え溶解させ、窒素下において

12N-HCl を加え、10 時間加熱攪拌した。その後、反応

液に蒸留水を加え、生成物を析出させた。生成物は濾液

が中性になるまで洗浄し、メタノールで数回再結晶を行

った後、ヘキサンで数回再結晶を行い、真空乾燥の後に

レゾルシン環状四量体の結晶を得た。合成反応式を図３

に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
２.２ 機能性高分子膜の調製 

各種機能性高分子膜の調製のための溶媒や溶質の質量

を表１に示す。高分子材料にはポリスルホン（和光純薬

試薬）を用い、溶媒には N-メチル-2-ピロリドン(NMP) 
（和光純薬試薬）を用いた。Ref 膜とは n-Host を含まな

い膜のことである。 
 
 
 
 
 
 
 

n-Host と膜材を 50℃で終夜攪拌することによって混

合してポリマー溶液を調製した。ポリマー溶液を 50℃の

ガラスプレート上に広げ、その後 25℃の 2 リットルの水

中に入れてポリマーを相分離法により凝固させた。ポリ

マーの凝固後、3 日間で数回蒸留水で洗浄し完全に溶媒

を除去することで高分子膜を調製した 2)。 
この高分子膜の断面を走査型電子顕微鏡(SEM)により

観察し、溶液が高分子膜材中に侵透しうる多孔質構造を

維持していることを確認した（図４）。なお、走査型電子

顕微鏡は日本電子株式会社製の電界放出形走査電子顕微

鏡 JSM-7100F を用いた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
２.３ 溶媒の極性の影響 

 溶媒の極性が高分子膜の吸着量に与える影響について、
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膜に吸着させることで行った。その後、ゲスト溶液の

HPLC 測定により吸着率を算出し、そこから吸着量を求

めた。吸着量は高分子膜１ｇあたりの吸着量（μmol）で

ある。HPLC は、送液ポンプ PU-980（日本分光製）、カ

ラムオーブン CTO-10AC（島津製）、検出器 RI-930（日

本分光製）を用いて測定した。 
 
２.４ ゲスト分子の水酸基の数の影響 

 水酸基の数が、高分子膜の吸着量に与える影響につい
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表１ 高分子膜 調製溶媒・溶質質量 
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[wt%]

Solvent
[g]

n-Host
[g]

Polysulfone
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polymer only (ref) 0 8.0 0.0 2.0

10 8.0 0.2 1.8

15 8.0 0.3 1.7

20 8.0 0.4 1.6

n-Host polymer
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キサンジオール)を用いた。 
吸着実験は Ref 膜、10wt%n-Host 含有高分子膜 1cm

角 50 枚を各ゲスト溶液（水あるいはメタノール 25vol%
水溶液中、それぞれゲスト 0.01mol/L 溶液）10mL 中、

25℃で 24 時間振とうし、ゲスト分子を高分子膜に吸着さ

せることで行った。その後の操作は２．３の方法と同様

である。 
 
２.５ n-Hostの含有率の影響 
 高分子膜中の n-Host の含有率が吸着量や位置選択性、

立体選択性に及ぼす影響について、吸着実験と HPLC 測

定によって検討した。ゲスト分子としてはシクロヘキサ

ンジオール類とシクロペンタンジオール類(1,2-シクロペ

ンタンジオール、1,3-シクロペンタンジオール)を用いた。 
 吸着実験は Ref 膜、各種 n-Host 含有高分子膜

(10,15,20wt%)1cm 角 50 枚を各ゲスト溶液（メタノール 
25vol%水溶液中、それぞれゲスト 0.01mol/L 溶液）10mL
中、25℃で 24 時間振とうし、ゲスト分子を高分子膜に吸

着させることで行った。その後の操作は２．３の方法と

同様である。 
 
３．結果と考察 

３.１ 溶媒の極性が吸着量にもたらす影響 

 メタノール 20,25,33,50vol%水溶液中における 1,4-シ
クロヘキサンジオールと 1,2-シクロペンタンジオールの

吸着量をそれぞれ表２と表３に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
その結果、メタノール 25vol%水溶液を使用した際の吸

着量が最も大きく、メタノールの比率がそれより小さく

ても大きくても吸着量は減少することが示された。 
これは、今回用いたホスト分子である n-Host とゲスト

分子の間に働く相互作用のバランスに起因するものと考

えられる。n-Host とゲスト分子間に働く、錯体形成のた

めの主な相互作用力としては、ホスト分子の水酸基とゲ

スト分子の水酸基の間に働く水素結合が考えられるが、

n-Host は構造中に４個のベンゼン環の形成する疎水性

の空洞や長いアルキル鎖、ゲスト分子はシクロヘキサン

環やシクロペンタン環をもち、さらに吸着実験は水溶液

中で行われたため、疎水性相互作用も錯体形成の際に補

助的に働くと考えられる。 
ホスト－ゲスト間の水素結合は溶媒の極性が低いほど、

有効に働くため、メタノールの含有率が高いほど水素結

合による相互作用が向上すると期待される。一方、ホス

ト－ゲスト間の疎水性相互作用は溶媒の極性が高いほど

有効に働くため、水素結合とは逆に、メタノールの含有

率が低いほど疎水性相互作用が向上すると期待される。 
そのため、メタノールの含有率が 25vol%水溶液を用い

た時に２種類の相互作用が相補的に働いて、吸着量が最

も増加したと考えられる。 
 
３.２ 水酸基の数が吸着量に与える影響 

 水酸基の数が吸着量に与える影響を検討するために、

同じシクロヘキサン環構造をもち、水酸基の数だけが異

なるシクロヘキサノール、1,2,3-シクロヘキサントリオー

ル、シクロヘキサンジオール類の水中およびメタノール

25vol%水溶液中における吸着実験を行った。これらの結

果をそれぞれ表４と表５に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 吸着実験の結果より両方の溶媒において、シクロヘキ

サンジオール類の吸着量が、他の 2 つのゲスト分子より

も大きくなっているという結果が得られた。 
シクロヘキサノールとシクロヘキサンジオール類の比

較では、非極性の溶媒中の結果と同様の傾向がみられた

ことから、膜中においてもホスト分子とゲスト分子の間

の１点水素結合よりも２点水素結合の方が、n-Host と相

互作用する際、有効に働くことを示していると考えられ

Solvent Binding amount [μmol/g]
20vol% 49.3
25vol% 62.0
33vol% 32.2
50vol% 25.1

表３ 1,2-シクロペンタンジオールの吸着量 

表４ 水溶液中における吸着

Guest Binding amount [μmol/g]
1,2-cyclohexanediol 16.7
1,3-cyclohexanediol   6.60
1,4-cyclohexanediol 39.1

cyclohexanol   4.97
1,2,3-cyclohexanetriol   3.32

表５ メタノール25wt%水溶液中における吸着量 

Guest Binding amount [μmol/g]
1,2-cyclohexanediol 32.1
1,3-cyclohexanediol 17.5
1,4-cyclohexanediol 47.5

cyclohexanol   4.44
1,2,3-cyclohexanetriol   6.47

Solvent Binding amount [μmol/g]
20vol% 20.0
25vol% 47.5
33vol% 34.7
50vol%   9.87

表２ 1,4-シクロヘキサンジオールの吸着量 
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る 3)。図５に１点および２点水素結合による n-Host とゲ

スト分子の相互作用の違いの模式図を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 一方、1,2,3-シクロヘキサントリオールにおいては、水

酸基の数の増加に伴って極性が増大し、疎水性のポリス

ルホン膜自体への親和性が減少したことにより相互作用

力が低下して、シクロヘキサンジオール類よりも吸着量

が少なくなったものと考えられる。 
 
３.３ n-Hostの含有率が吸着量と位置選択性に 

与える影響 

 膜中の n-Host の含有率が吸着量に与える影響、および

ジオール類の２個の水酸基の位置選択性を検討するため

に、n-Host 含有率の異なる高分子膜(10,15,20wt%)を用

いて、シクロヘキサンジオール類とシクロペンタンジオ

ール類に対する吸着実験をメタノール 25vol%水溶液中
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図６に示すように膜の多孔質構造は見られるものの、

n-Host の結晶の晶出が確認される。つまり、n-Host が

高分子膜中に分子レベルで溶け込んでいないため、吸着
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高極性場を有するレゾルシン環状四量体誘導体による糖類の分子認識 

含有高分子膜による立体異性体(cis 体,trans 体)の吸着量

を比較検討を行った。以下の表７に吸着実験の結果を示

す。なお、今回用いた環状ジオール類にはすべて立体異

性体が存在するが、HPLC により立体異性体を分離する

ことができた 1,4-シクロヘキサンジオール、1,2-シクロペ

ンタンジオール、1,3-シクロペンタンジオールの立体異性

体の吸着量を比較した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 表７から、ホスト分子の含有率が増加すると、用いた

全てのゲスト分子の吸着量が増加しており、ホスト分子

が吸着に有効に働いていることは明白であることが確認

された。 
 次に、ゲスト分子のシス型とトランス型の立体異性体

に対する吸着量を検討したところ、それぞれの立体異性

体で吸着量が異なっており、吸着において立体選択性が

発現していることが確認された。さらに、シス型とトラ

ンス型に対する吸着量を比較すると、全てにおいてシス

型の吸着量がトランス型よりも多いことが示された。 
既に報告されている均一溶媒系における溶液中での立

体選択性は、図７に示すように、1,4-シクロヘキサンジオ

ールではシス型がトランス型よりもホスト分子と相互作

用しやすく選択性が最も高い。同様に、1,2-シクロヘキサ

ンジオールと 1,2-シクロペンタンジオールでもシス型に

対する選択性が高いことが報告されている 1)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

今回の吸着実験における結果も、均一溶媒系における

選択性と全く同じ傾向となった。これは、高分子膜中に

おいてもホスト分子の有する分子認識機能が発現するこ

とを示唆している。また、この吸着における溶媒は、メ

タノールの割合が 25vol%と多いことも影響していると

考えられる。つまり、メタノールは極性溶媒ではあるも

のの、水と比べて極性が低いため、メタノールの含有率

が 25vol%の溶媒中では、ホスト－ゲスト間の水素結合が

ある程度有効に働いたことが示唆される。勿論、極性溶

媒中での吸着であるため、疎水性相互作用も協同的に関

係していることは考えられるが、水素結合なしには立体

選択性の発現が困難であると考えられるため、水素結合

に基づくホスト分子の分子認識機能の発現が高分子膜材

中においても起こることが十分に示唆された。 
 
４．結 言 

 ホスト分子の有する分子認識機能を広く利用するため

には材料化が欠かせない。このため、多孔質高分子材料

を形成するポリスルホンにホスト分子をブレンドした、

ホスト分子含有高分子膜を調製し、シクロヘキサノール

やシクロヘキサンジオール類、シクロペンタンジオール

類、シクロヘキサントリオールをゲスト分子として、メ

タノール水溶液中、吸着実験を行ったところ、ホスト分

子の持つ基質選択性や立体選択性が発現することを見出

した。これらの選択性は、均一溶媒系における選択性と

全く同様な傾向を示したことから、ホスト分子の持つ分

子認識機能を有する機能性高分子材料を開発することが

出来た。これにより、ホスト分子の機能を容易に高分子

材料化できる道筋が示されたと考えられる。 
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図７ cis- および trans-1,4-シクロヘキサン 
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Abstract :. There have been many literary and theatrical works written after the Disaster of the Great East Japan 
Earthquake. Some have been played for general audience, but others were made and have been performed by high 
school students and teachers. There have been criticisms on the works made by those who were not experienced 
the disaster themselves. Yet, as art for future audience, imagination is more and more demanded. 
Keywords : Theater Arts, Education, Disaster 
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潤滑すべり条件下における金属及び樹脂材料の焼付き挙動 

荒木亮太* ・ 赤垣 友治** 

Seizure Behaviors of Metal and Plastic Materials under Oil-Lubricated Sliding Contacts 

Ryota ARAKI、 Tomoharu AKAGAKI 

* 専攻科 機械・電気システム工学専攻 学生

** 産業システム工学科 機械システムデザインコース 

ABSTRACT: The seizure behaviors of metals and plastics are studied under oil-lubricated sliding contacts. The 
experiments are carried out with balls on a ring wear tester. High carbon chromium steel (SUJ2) and Poly-ether-
ether-ketone (PEEK) are used as the ball specimen with a diameter of 3/4 inches. The ring is made of forged steel 
(SF540A). The sliding velocity is varied from 4 to 19 m/s. The load is increased at a rate of 1 N/s up to the maximum 
load of 1177 N. The ring temperature is measured with an alumel-chromel thermocouple with a diameter of 0.5 mm, 
located 1 mm below the frictional surface. Results indicate that PEEK transits to seizure whenever the ring 
temperature exceeds about 160℃. In contrast, SUJ2 transits to seizure depending on the load, not on depending the 
temperature. The particle counter method can detect the seizure in the PEEK and SUJ2 materials. However, the 
number of wear particle generated in the seizure of PEEK materials is much less than in SUJ2. The wear mechanisms 
in the seizure are discussed, based on the observation results of scanning electron microscope (SEM). 
Keywords: Seizure, PEEK, Number of Wear Particle, Oil Lubrication 

1. 緒言

水車発電機用大型すべり軸受材料は、金属ではホワイ

トメタルが、樹脂材料では PEEK 複合材料や PTFE 複合材

料が主に使用されているが、両材料とも摩擦摩耗低減の

ために油潤滑下で使用されている(1)。ホワイトメタルは、

起動停止時の摩擦摩耗が大きく、油温の上昇や油の劣化

により異常摩耗や焼付きを生ずるという欠点を有する。

一方、PEEK等のスーパーエンジニアリングプラスチック

は高温・高強度で化学的にも安定しており、耐疲労性・耐

クリープ性等の動的耐久性にも優れており、無潤滑・低

速・高面圧下でも優れた摩擦摩耗特性を有していること

が知られている(1)。このように、PEEK 等の樹脂材料は金

属材料と比較して優れたトライボロジー特性を有し、起

動停止時に摩擦摩耗が小さく、また金属と比較して焼付

きにくいと言われている(2、3)。しかし、これらの材料が高

速油潤滑下で使用されるにもかかわらず、過酷な実験条

件下で PEEK等の焼付き挙動を調べ、金属材料の焼付き挙

動と比較、検討した研究は少ない(4)。PEEK が高速下で使

用される機械要素として産業界で広く使用されるために、

またそのメンテナンスのためには、基本的な摩擦摩耗特

性のみではなく、その焼付き挙動や使用限界などの情報

が必要不可欠である。

 そこで本研究では、ボールオンリング型摩擦摩耗試験

機を用い、油潤滑下において高速すべり条件下で PEEK及

び SUJ2 の焼付き挙動を調べ、比較検討を行った。また、

焼付き過程で発生した摩耗粒子数をパーティクルカウン

タでリアルタイムに測定した。実験後、焼付き後のボー

ル摩耗痕を走査型電子顕微鏡(SEM)で観察し、摩耗機構を

考察した。

2. 実験装置及び方法

 本研究で使用したボールオンリング型摩擦摩耗試験機
(4)の概略図を図１に示す。 

図１ 実験装置概略図 
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本研究で使用した試験片の特性を表１に示す。リング

試験片は、直径約 130 mm、幅 20 mmである。リング試験

片の材質は鍛鋼(SF540A)で、円筒研削仕上げによって、

表面粗さが 0.20±0.02 μm Raとなるように仕上げた。

ボール試験片は、直径 3/4 インチの高炭素クロム軸受鋼

(SUJ2)、ポリエーテルエーテルケトン(PEEK)の 2種類で、

市販品のボールをそのまま使用した。 

 表 2 に実験条件を示す。実験は無負荷運転で空転トル

ク及びパーティクルカウンタの粒子数が安定したことを

確認した後、回転しているリング試験片にボール試験片

を静かに押し当て、毎秒 1 Nの割合で荷重を増加させた。

実験は焼付きを生じるまで、または本実験装置に用いた

圧縮コイルバネの最大荷重である 1177 Nまで行った。潤

滑油は、マイクロチューブポンプを用いて摩擦面に 65 

cc/minの割合で滴下供給した。実験時、荷重と摩擦トル

ク及びリング温度の測定データをハイブリッドレコーダ

で 0.5 秒毎にパソコンに取り込むと共にペンレコーダで

も記録した。 

パーティクルカウンタを用いて、ドレインから排出さ

れる潤滑油中に含まれる摩耗粒子の数をリアルタイムで

測定した。潤滑油がパーティクルカウンタに到達するま

でに要する時間は約 90 秒で、若干のタイムラグがある。

焼付きを生じたすべり速度では、焼付き前のサンプルを

採取するために、焼付き荷重以下での実験も行った。リ

ング試験片やボール試験片は、有機溶剤(ヘキサン)で洗

浄した後、実験に使用した。試験片固定ホルダーやオイ

ルカップ等の油の触れる部分は、実験毎に、有機溶剤ま

たは中性洗剤、流水を用いて洗浄し、清浄な状態で実験

を行った。 

表１ 試験片材料の特性 

 Materials Hardness Surface roughness  

Ring SF540A HV189±8 0.20±0.02 µm Ra 

Ball 
SUJ2 HV785±15 0.05 µm Rz 

PEEK HRR126 0.80 µm Rz 

 

表２ 実験条件 

Sliding velocity [m/s] 4, 10, 15, 19 

Load [N] 0～1177 

Lubricant Turbine oil, ISO-VG46 

Flow rate [ml/min] 65 

Oil temp. [℃] 30±3 

 

3. 実験結果及び考察 

3.1 荷重増加試験における摩擦挙動の比較 

3.1.1 荷重と摩擦係数の関係 

図 2 に各すべり速度における荷重と摩擦係数の関係を

示す。図 2(a)より、SUJ2では 4.0、10.0、14.9、18.7 m/s

に対して、荷重 137、91、42、20Nで各々摩擦係数が急激

に上昇した。SUJ2においては、摩擦係数が急激に増加し

た時の荷重を焼付き荷重とした。このように SUJ2 では、

すべり速度が増加すると焼付き荷重が低下する。 

一方、PEEKでは図 2(b)に示すように、すべり速度が 4.0 

と 10.1 m/sの時、摩擦係数が各々0.03、0.02で安定し焼

付きを生じなかった。14.8 m/sでは、摩擦係数が荷重の

増加とともに減少する傾向を示したが、荷重が約 900 N

に達すると変動しながら 0.055 まで上昇し、焼付きの様

相を示した。この時、摩擦面が高温になったために激し

く油煙が発生した。その後、リング温度が 180℃に近づい

たため実験を中止した。 

 

     (a) SUJ2 

  (b) PEEK 

図 2 荷重と摩擦係数の関係 (a)SUJ2, (b)PEEK 

 

19.0 m/sの場合、荷重約 760 Nで摩擦係数が増加し始

め、0.044まで上昇し焼付きの様相を示した。このように

高速下では摩擦面の温度が上昇するために潤滑状態が不

良となり、PEEK表面が軟化し大規模な塑性流動を起こし

たために摩擦係数が増加したと考えられる。19.0 m/sの

場合もリング温度が 180℃を超えたため実験を途中で中

止した。本研究では PEEKにおいて、摩擦係数が増加し変

動したときの荷重を焼付き荷重とした。そのため、すべ
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り速度 4.0、10.1 m/s に対する焼付き荷重は 1177 N 以

上、14.8、19.0 m/sに対する焼付き荷重は各々約 900 N、

760 Nとなった。SUJ2が PEEKと比較して非常に小さい荷

重で焼付きが生じた原因は、点接触という高い圧力が発

生する条件下で金属同士を高すべり速度で接触させたた

め、局所的な接触により容易に凝着を起こし、焼付きに

至ったと考えられる。このように PEEK は SUJ2 と比較し

て優れた耐焼付き特性を有していることがわかる。 

 
3.1.2 リング温度と摩擦係数の関係 
SUJ2を用いた実験では焼付き荷重が小さいため、リン

グ温度がほとんど上昇しないうちに焼付いた。このため、

本条件においてリングの温度上昇と焼付き荷重の関係を

明確にできなかった。 

図 3 に PEEK を用いた場合のリング温度と摩擦係数の

関係を示す。4.0、10.1 m/sでは実験終了時の温度はそれ

ぞれ 82℃、143℃で、温度上昇に関わらず、摩擦係数はほ

ぼ一定だった。しかし、14.8、19.0 m/sではリング温度

が約 150℃を超えると摩擦係数が増加し始め、約 160 ℃

を超えると急激に増加・変動していることが確認できる。

これは、摩擦面の温度が PEEK のガラス転移温度である

143 ℃以上に達したため、ガラス状態からゴム状態に変

化し、軟化したために真実接触面積が増加し、摩擦係数

が増加したと考えられる。このように PEEKの摩擦挙動は

温度に敏感であると言える。 

 

図 3 リング温度と摩擦係数の関係（PEEKの場合） 

 

3.1.3 すべり速度と焼付き荷重の関係 
図 4に 4～19 m/sにおける SUJ2と PEEKの P-V線図(焼

付き限界曲線)を示す。SUJ2では、19 m/sの高速では約

20 Nで焼付きを生じた。一方 PEEKは、19 m/sにおいて

平均で 760 Nで摩擦係数が増加し、焼付きの様相を示し

た。これより、PEEKの高速下での焼付き限界荷重が極め

て高いことがわかる。また、4、10 m/sでは SUJ2では平

均で 125、94 Nで焼付きが生じたのに対し、PEEKでは試

験終了条件の 1177 Nでも焼付かず、更に大きな荷重にも

耐えられると推測できる。SUJ2では、全てのすべり速度

で焼付きが生じ、焼付き荷重は小さかった。このように

PEEK は SUJ2 に比べて高い焼付き限界を有し、優れた耐

焼付き特性を有することがわかる。 

 

図 4 焼付き限界曲線（P-V線図） 

 
3.2 焼付き過程において発生した摩耗粒子数の変化 

図 5 に焼付き過程で発生した摩耗粒子数の測定結果を

示す。SUJ2の場合を図 5(a)に示す。すべり速度は 4.0 m/s

である。SUJ2は 2分程度の短時間で焼付きを生じた。粒

子測定のタイムラグである 90 sを考慮すると、摩擦を開

始して間もなく摩耗粒子が増加しており、焼付き直前の

摩擦開始約 90 s後には潤滑油 100 mlあたり約 10万個も

の摩耗粒子が発生した。そして、焼付き後の潤滑油には

100 mlあたり最大約 120万個の摩耗粒子が含まれていた。

SUJ2 は摩擦開始直後に摩擦係数が約 0.1 であったこと、

そして数多くの摩耗粒子が発生していたことから混合潤

滑あるいは境界潤滑状態であったと考えられる。このよ

うに SUJ2 の焼付き時には非常に多くの摩耗粒子が発生

することがわかる。 

次に PEEK の場合を図 5(b)に示す。すべり速度は 14.8 

m/sである。粒子測定のタイムラグである 90 sを考慮す
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本研究で使用した試験片の特性を表１に示す。リング

試験片は、直径約 130 mm、幅 20 mmである。リング試験

片の材質は鍛鋼(SF540A)で、円筒研削仕上げによって、

表面粗さが 0.20±0.02 μm Raとなるように仕上げた。

ボール試験片は、直径 3/4 インチの高炭素クロム軸受鋼

(SUJ2)、ポリエーテルエーテルケトン(PEEK)の 2種類で、

市販品のボールをそのまま使用した。 

 表 2 に実験条件を示す。実験は無負荷運転で空転トル

ク及びパーティクルカウンタの粒子数が安定したことを

確認した後、回転しているリング試験片にボール試験片

を静かに押し当て、毎秒 1 Nの割合で荷重を増加させた。

実験は焼付きを生じるまで、または本実験装置に用いた

圧縮コイルバネの最大荷重である 1177 Nまで行った。潤

滑油は、マイクロチューブポンプを用いて摩擦面に 65 

cc/minの割合で滴下供給した。実験時、荷重と摩擦トル

ク及びリング温度の測定データをハイブリッドレコーダ

で 0.5 秒毎にパソコンに取り込むと共にペンレコーダで

も記録した。 

パーティクルカウンタを用いて、ドレインから排出さ

れる潤滑油中に含まれる摩耗粒子の数をリアルタイムで

測定した。潤滑油がパーティクルカウンタに到達するま

でに要する時間は約 90 秒で、若干のタイムラグがある。

焼付きを生じたすべり速度では、焼付き前のサンプルを

採取するために、焼付き荷重以下での実験も行った。リ

ング試験片やボール試験片は、有機溶剤(ヘキサン)で洗

浄した後、実験に使用した。試験片固定ホルダーやオイ

ルカップ等の油の触れる部分は、実験毎に、有機溶剤ま

たは中性洗剤、流水を用いて洗浄し、清浄な状態で実験

を行った。 

表１ 試験片材料の特性 

 Materials Hardness Surface roughness  

Ring SF540A HV189±8 0.20±0.02 µm Ra 

Ball 
SUJ2 HV785±15 0.05 µm Rz 

PEEK HRR126 0.80 µm Rz 

 

表２ 実験条件 

Sliding velocity [m/s] 4, 10, 15, 19 

Load [N] 0～1177 

Lubricant Turbine oil, ISO-VG46 

Flow rate [ml/min] 65 

Oil temp. [℃] 30±3 

 

3. 実験結果及び考察 

3.1 荷重増加試験における摩擦挙動の比較 

3.1.1 荷重と摩擦係数の関係 

図 2 に各すべり速度における荷重と摩擦係数の関係を

示す。図 2(a)より、SUJ2では 4.0、10.0、14.9、18.7 m/s

に対して、荷重 137、91、42、20Nで各々摩擦係数が急激

に上昇した。SUJ2においては、摩擦係数が急激に増加し

た時の荷重を焼付き荷重とした。このように SUJ2 では、

すべり速度が増加すると焼付き荷重が低下する。 

一方、PEEKでは図 2(b)に示すように、すべり速度が 4.0 

と 10.1 m/sの時、摩擦係数が各々0.03、0.02で安定し焼

付きを生じなかった。14.8 m/sでは、摩擦係数が荷重の

増加とともに減少する傾向を示したが、荷重が約 900 N

に達すると変動しながら 0.055 まで上昇し、焼付きの様

相を示した。この時、摩擦面が高温になったために激し

く油煙が発生した。その後、リング温度が 180℃に近づい

たため実験を中止した。 

 

     (a) SUJ2 

  (b) PEEK 

図 2 荷重と摩擦係数の関係 (a)SUJ2, (b)PEEK 
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する摩耗粒子径の観点から摩耗状態の変化を知ることが

可能だと考えられる。これは SUJ2に関しても同様の傾向

が確認できた。 

このように、SUJ2 と PEEK の焼付きへの変化は摩耗粒

子数の観点から知ることが可能であると言える。また、

焼付き前の混合または境界潤滑状態における摩耗粒子の

発生も検出しているので、パーティクルカウンタ法は焼

付き前後の潤滑状態の変化を検出できると言える。 
 

(a) SUJ2 

(b) PEEK 

図 5 パーティクルカウンタによる焼付き過程の測定 

 

図 6 摩耗粒子径別発生摩耗粒子数の変化 

3.3 ボール摩耗痕のＳＥＭ観察 
 図 7 に焼付き前後における摩耗痕の SEM 写真を示す。

図７(a)、(b)は各々図 4の A点(焼付き前)、B点(焼付き

後)における SUJ2 の摩耗痕写真である。(c)は D 点(焼付

き前)、(d)～(f)は C 点(焼付き後)の PEEK の摩耗痕写真

を示す。矢印は相手面のすべり方向を示す。 

SUJ2では、(a)より焼付き前の摩耗痕は非常に小さく滑

らかであることがわかる。しかし、焼付き後では、(b)に

示すように、摩耗痕が非常に大きく、粗くなっているこ

とがわかる。また、プレート層の剥離が起きていること

や凝着破断と思われる剥離痕跡を確認できた。これらは、

荷重増加によって SF540A ﾄ SUJ2が激しい凝着破断を起こ

したことを示している。  

PEEKでは、焼付き前の滑らかな摩耗痕の中に(c)のよう

に、粗くなっている面が確認できる。これより局所的に

接触し表面層が摩擦方向に流動していることがわかる。

また、その流動の先端部分ではフィルム層のせり出しが

観察される。これの脱落により、パーティクルカウンタ

で観測した小さな粒子が増加すると考えられる。また、

荷重の増加と共に増加する傾向が見られた。 

 

  

(a) SUJ2 (A点，69N) (b) SUJ2 (B点，133N) 

  

(c) PEEK (D点，687N) (d) PEEK (E点，942N) 

  

(e) PEEK (E点，942N) (f) PEEK (E点，942N) 

 

図 7 ボール摩耗痕の SEM写真（矢印は相手面の移動方向） 
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焼付きが発生した摩耗痕(d)では 、(c)と比較して全体

的に粗くなっていることがわかる。また、流動層が焼付

き前に比べて巨大化していることがわかる。これは、摩

擦面の温度が上昇し、摩擦面が流動しやすくなったため、

より大きな流動層が生成されたと考えられる。これらが

脱落し、パーティクルカウンタで粒径 25 µm以上の大き

な摩耗粒子として計測されたと考えられる。PEEKの焼付

きの特徴は、(e)に示すように、摩耗痕出口からリボン状

のせり出しが多数観察されることである。そのせり出し

長さは約 5 mmであった。それを拡大すると(f)に示すよ

うに低荷重では見られなかった長さ約 20 µmのころ状の

摩耗粒子が観察できた。これは、高荷重下においてガラ

ス転移温度に到達したため、せりだしたリボンの表面層

から薄く剥離し、ローリングアップによってころ状摩耗

粒子になったと考えられる。また、その表面は溶融した

と思われる様相を呈し、摩擦面が高温であったことを示

している。 

 

4. 結論 

 ボールオンリング型摩擦摩耗試験機を用いて、油潤滑

下、すべり速度 4～19 m/sの範囲で荷重増加試験(0～1177 

N)を行い、高炭素クロム軸受鋼（SUJ2）と PEEK樹脂材料

の摩擦摩耗挙動を調べた結果、以下の知見が得られた。 

(1) PEEKは SUJ2より非常に優れた耐焼付き特性を有

していることがわかった。SUJ2の焼付き荷重はすべり速

度 4、10、15、19 m/sに対して各々約 125、94、42、20 N

であった。これに対し、PEEKの焼付き荷重は 4、10 m/s

に対しては 1177 N以上、15、19 m/sに対しては各々約

942、760 Nであった。 

(2) SUJ2及び PEEKの境界潤滑状態から焼付き状態へ

の遷移過程をパーティクルカウンタ法によって検出する

ことが可能であった。しかし、PEEKの焼付き過程で発生

する摩耗粒子数は、金属材料の場合に比べてとても少な

かった。 

(3) SUJ2の焼付き後の摩耗痕では、プレート状の剥離

や凝着破断の痕跡が特徴的に観察された。PEEKの焼付き

では、フィルム層の発生や摩耗痕出口から長い多数のリ

ボン状のせり出し等の塑性流動が特徴的に観察された。 
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(a) SUJ2 (A点，69N) (b) SUJ2 (B点，133N) 

  

(c) PEEK (D点，687N) (d) PEEK (E点，942N) 

  

(e) PEEK (E点，942N) (f) PEEK (E点，942N) 

 

図 7 ボール摩耗痕の SEM写真（矢印は相手面の移動方向） 
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超音波分散された Y2O3が極微細金属粉末を用いて作製した

ＳＯＦＣ用金属セパレータの酸化皮膜剥離に及ぼす影響

古谷 一幸* 

Effect of ultrasonic dispersed Y2O3 on spalling of scale of SOFC metal separator 

fabricated by using very fine powder metal 

Kazuyuki FURUYA 

* 産業システム工学科 機械システムデザインコース

Abstract : Currently, development of fuel cells is rapidly carried out after measures of new energy production. Fuel 
cells are power generation devices that are high in power generation efficiency and friendly to the global environment. 
In this research, we are developing a separator which is a component of fuel cell. We are developing separators with 
superior characteristics at lower cost than conventional products by manufacturing separator materials by powder 
metallurgy method using ultrafine metal powder prepared by water atomization method. In this study, we conduct 
investigation of 1000 hours of exposure using atmospheric exposure tester, investigate the oxide film formed on the 
surface layer of the developed material and investigate the heat resistance. It was confirmed that Fe - 35Cr - 0.49Si 
which was the first developed product was not suitable for separator material because SiO2 which is an insulator was 
formed on the surface layer. In the second developed product Fe - 35 Cr - 0.2 Si, though the suppression of SiO2 was 
successful, the problem of oxide film peeling occurred. Therefore, in this report, we report the investigation results 
of developed materials with Y2O3 added, which has detachment inhibiting effect.
.
Keywords : 固体酸化物形燃料電池、金属セパレータ、粉末金属、粉末冶金、酸化膜剥離

1. はじめに

近年，地球温暖化抑制のためクリーンなエネルギーの

開発が急速に進んでいる 1-3）．なかでも燃料電池は燃料と

酸素を電気化学的に反応させ，電気エネルギーを発生さ

せる発電装置で，発電効率が高く，地球環境に優しい発

電装置であることなどの点から近年急速に開発が進めら

れている．本研究ではその中でも構成物が全て固体であ

る固体酸化物形燃料電池（SOFC）の構成部材に用いられ

るセパレータの開発を目的としている． 

セパレータは電解質，燃料極，空気極の 3 層からなる

セルの両面に配置され，ガス流路を形成するとともに電

流を流す役目を有する． したがってセパレータには，高

温での電気伝導性，耐酸化性，さらに電解質との熱膨張

差が小さいことなどの特性が要求される．図１にセルの

構造を示す．現在このセパレータに用いられる材料とし

て有力なのが Crofer 22APUである．

本研究では，水アトマイズ法によって製造した微細金

属粉末を用いた粉末冶金法によって開発材を製造するこ

とによって，セパレータ材として良好な電気伝導性，高

い耐酸化性を有するとされる Crofer 22APUよりも，低コ

図１ SOFC用セルの構造概略図 図２ 水アトマイズの概念図 
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ストで同等もしくはそれ以上の性能を有するセパレータ

材を開発するため，高クロム鋼（Fe-35Cr）の試作材に対

し材料特性評価を行い，最終的には商品化を目的として

いる．図２に水アトマイズ法の概略図を示す． 

これまでの研究では，最初の開発品 Fe-35Cr-0.49Siに

対し，900℃大気暴露試験を行った結果，表層に Cr2O3，

SiO2 が形成されることが確認できた．1） SiO2 は絶縁

体であるため，電気伝導性を著しく低下させ，セパレー

タ材としては致命的な問題となる．また，セパレータ材

に求められる特性として，鋼材の高温暴露時に発生する

酸化膜の剥離現象を抑制しなければならない．よって本

研究では，SiO2形成の抑制及び酸化膜の剥離抑制を目的

に調査を行ったので報告する． 

 
2. 実験方法 

2.1 Si量低減による SiO2抑制の調査 
実験に用いた各材料の化学組成を表 1 にそれぞれ示す．

Fe-35Cr-0.49Si（以下 0.49Siと表記）で形成された絶縁

体 SiO2を抑制するため，高クロム鋼へ添加する Si量を

0.49wt%から 0.2wt%まで低減させた Fe-35Cr-0.2Si（以下

0.2Si と表記）を第二回目の開発品として製造した．

0.49Si，0.2Siに対し，大気炉にて 900℃で 1000hの暴露

試験を行った後，SEM，EDSを用いて Si量低減による SiO2

抑制が可能であるか調査を行った．また，比較材 Crofer 

22APUの暴露試験結果との比較も同時に行った． 

 

表１ 用いた試料の化学組成 

 

2.2 Y2O3添加による剥離抑制の調査 

0.49%Si では部分的に酸化膜の剥離現象が生じている

ことが確認された．酸化膜の剥離は，セパレータのガス

流路の目詰まりや SOFC 故障の原因になる可能性がある

ため防がなければならない．よって，本実験では酸化膜

剥離の抑制効果を有するとされる Y2O3 を添加した開発

品に対して，実験 2-1同様に大気炉にて 900℃の 1000h暴

露試験を行い，SEM，EDSを用いた調査によって剥離抑制

効果を検証する．また，Y2O3添加の方法として造粒前に

①通常添加した開発材 ID:8，ID:9，②超音波を用いて攪

拌した後に添加した開発材 ID:8U，ID:9Uの二通り行った

ためそれぞれについて調査を行う．開発材 ID:8 と ID:9

の違いは焼結圧力の違いである．Table2 に Y2O3 添加材

の化学組成を示す．①と②の材料組成は同一である． 

 
表 2 ID:8U及び ID:9Uの化学組成 

 
3. 実験結果および考察 

3.1 Si量低減による SiO2抑制の調査結果 

3.1.1 SEM観察結果 

図３および図４に 0.49%Si及び 0.2%Siの 1000h暴露材

SEM観察結果を，図５に比較材 Crofer 22APUの SEM観察

黒い酸化皮膜が形成 

Fe-35Cr-0.49Si 

図 3 0.49Si 含有試料表面近傍の SEM画像 

Fe-35Cr-0.2Si 

酸化皮膜が剥離 

図 4 0.2%Si 含有試料表面近傍の SEM画像 

Crofer 22APU 

黒い酸化膜も酸

化皮膜の剥離も

認められない 

図 5 標準材料表面近傍の SEM画像 
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結果を示す．観察倍率は 1000 倍である.図３および図４

より，0.49Siでは 2種類の酸化膜が形成されていること

が確認されておるが，0.2%Siでは 0.49%Siに見られる黒

い酸化膜が形成されていないことがわかる．また，0.2%Si

では広い範囲で酸化膜の剥離現象が生じていることが確

認できた．また，図５より Crofer 22APUでは均一に酸化

膜が形成されており，母材としっかり密着していること

が確認できている． 

3.1.2 EDS分析結果 

 図６に 0.49%Si及び比較材 Crofer 22APUの EDS線
分析結果，図７に 0.2%Siの EDS線分析結果を示す．観
察倍率は 1000倍である．図６より，EDS分析によって
0.49%Siでは過去の実験同様にCr2O3の他に SiO2が形
成されていることが確認できた．SiO2は絶縁体であるた
め，電気伝導性を著しく低下させる．よってセパレータ

材としては適していない．Crofer 22APU では剥離現象
は生じておらず，酸化膜の密着性に優れていることがわ

かった．また，酸化膜は均一に厚さ 12μm程度の Cr2O3
酸化膜が形成されていることが確認できた．図７より，

0.2%Siでは SiO2の検出がされなかったため，Si量を低

減したことによって SiO2 の形成を抑制することができ
たことが明らかとなった．また，0.2Siでは多くの表層に
て Cr2O3 が検出されなかったため酸化膜の剥離現象が
生じていることが確認できた． 
 

3.2 Si量低減によるSiO2抑制の調査結果 

3.2.1 SEM観察結果 

図８および図９に Y2O3 通常混合材 ID:8，ID:9 の SEM

観察結果を示す．また図１０および図１１に Y2O3超音波

混合材 ID:8U，ID:9Uの SEM観察結果を示す． 

Y2O3 を通常混合で添加した ID:8，ID:9 では酸化膜が材

料に密着しているため，Y2O3は酸化膜の剥離抑制の効果

を有することが確認できた．しかし，ID:8，ID:9ともに

材料表層や材料内部で 10～20μm 程度の凝集体が形成さ

れていることを確認した．Fig.10 及び Fig.11 より超音

波分散を行った ID:8U，ID:9Uにおいても，酸化膜剥離の

図 6 各試料の表面からの EDS線分析結果：標準物質および

0.2%Si含有試料 

図 7 0.2%Si含有試料の EDS分析結果 

図 8  ID:8表面近傍の SEM画像 

図 9  ID:9表面近傍の SEM画像 

図 10  ID:8U表面近傍の SEM画像 
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い酸化膜が形成されていないことがわかる．また，0.2%Si
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抑制できていることが確認された．また，通常混合材に

見られた凝集体は最大で 10μm 程度で形成されている数

も全体的に減少しているため超音波分散することで大幅

に改善されることが確認できた． 

3.2.2 EDS分析結果 

 図１２に Y2O3を通常混合した ID:8，ID:9の EDS線分

析結果，Fig.13 に Y2O3 を超音波分散添加した ID:8U，

ID:9Uの EDS線分析結果を示す．観察倍率は 1000倍であ

る．図１２及び図１３より ID:8，ID:9，ID:8U，ID:9Uで
は表層に Cr2O3が形成されており，酸化膜の剥離も抑制

できていた．また，酸化膜の厚さは 4μm 程度とその他

の材料に比べて薄く形成されていることが確認できた．

また，EDS分析の結果 Y2O3超音波混合材 ID:8U，ID:9U
や通常混合材 ID:8，ID:9で見られた凝集体は Y2O3であ

ることが確認できた． 

SEM 観察結果より測定した各材料の酸化膜厚さを図

１４にそれぞれ示す．図の酸化膜厚さの測定結果よりす

べての開発材において，酸化膜厚さは比較材に比べると

薄いことがわかった．また，Y2O3を添加した開発材に関

しては添加していない開発材に比べて酸化膜の厚さが薄

くなることがわかった．これより，Y2O3には酸化膜の成

長を抑制する効果も有する可能性があると考えられる． 
 

4. おわりに 

本調査では，SiO2 抑制のための Si量低減，酸化膜の
剥離現象抑制のための Y2O3の添加を行った高クロム鋼
の暴露試験結果を調査した結果，以下の知見が得られた． 
(1) Si 量を 0.49wt%から 0.2wt%まで低減することで

SiO2形成を抑制することが可能である． 
(2) Y2O3 を添加することによって酸化膜の剥離現象を

抑制する効果がある． 
(3) Y2O3 を通常混合から超音波分散混合にすることで，

Y2O3 の凝集体の大きさは 10～20μm 程度の大き
さから 10μm 程度の大きさまで抑えることができ

る．また，凝集体の数も減少する． 
(4) 1000h 暴露試験の各材料の酸化膜厚さは比較材の

Crofer 22APUが最も厚い 12.9μmで 0.2Siが 9.2
μm，0.49Siが 7.3μm，Y2O3を添加した ID:8U，
ID:9U，ID:8，ID:9は約 4μmと Y2O3を添加した
開発材が最も酸化膜厚さが薄くなった． 
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1. はじめに 

本研究は、「３Ｄプリンタによる分子計算のマテリアリ

ゼーション ―新教材・教育法の開発―」という研究テ

ーマで、平成 28年度から 32年度の 5年間、JSPS科研
費 16K00981（基盤研究(C)）の助成を受けながら行う研
究である。本研究に先駆けて、高専の電子系専門教育に

おける有用な新しい教材と教育法の開発を目指し、平成

25年度から平成27年度の3年間、JSPS科研費25560092
（挑戦的萌芽研究）の助成を受けながら、「分子軌道法と

分子動力学法を活用した新たな教材と教育法の開発」と

いう研究テーマに精力的に取り組んで来た結果、多くの

研究成果 1)～4) を上げることができた。 
そして、前稿 5) において、現在取り組んでいる JSPS
科研費 16K00981（基盤研究(C)）の研究背景、研究目的、
学術的な特色・独創的な点、予想される結果と意義、研

究計画について説明した。そして、具体的に完全な C60
フラーレンのマテリアリゼーションが完成するまでの一

連の取り組み内容について紹介した。 
本稿では、これまでの研究をより一層発展させ、分子

動力学法による機能性有機材料であるカーボンナノチュ

ーブの熱特性に関する研究と、電子材料の教材として最

適なカーボンナノチューブの 3D プリンタによるマテリ
アリゼーションについて紹介する。また、3Dプリンタを
用いて造形する際に生じる様々なエラーの原因や解決方

法について、3D プリンタによる造形に必要な STL
（Stereo lithography）ファイルと関連付けながら、調査
及び検討した内容を紹介する。 

 2. カーボンナノチューブの熱特性と造形 

 カーボンナノチューブは、医学や工学、宇宙学など様々

な分野から注目されており、高専の電子材料関連の講義

においても時々紹介されている機能性有機材料である。

そのようなことから、カーボンナノチューブの特性を調

べたり、3Dモデルを造形することによって、視覚的にわ
かりやすい効果的な教材を開発できると考えられる。 
 そこで、カーボンナノチューブの特性を理解するため

に分子動力学法を用いた熱特性の研究と、3Dプリンタに
よる 3Dモデルのマテリアリゼーションに取り組んだ。 
 

2.1 カーボンナノチューブの分子計算 
2.1.1 カーボンナンチューブ 
カーボンナノチューブは、その名の通り炭素で構成さ

れている直径がナノメートルサイズのチューブ状の物質

である。ベンゼン環を平面上にすべて隣り合うように広

げたシートを、円筒状に巻いた構造をしている。図 1(a)
に示すように円筒一層のものが単層カーボンナノチュー

ブ、図 1(b)に示すように径の異なる複数のカーボンナノ
チューブが同軸で重なり、数層で形成されている構造の

ものが多層カーボンナノチューブである。多層カーボン

ナノチューブは比較的合成が容易で、電池やキャパシタ

部材などの産業材料として普及している。 
カーボンナノチューブは炭素元素のみで構成されてい

るため密度はアルミニウムの半分程度と非常に軽量であ

りながら、理論上の最大引張強度は鋼の 50倍以上、高電 
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(1) Si 量を 0.49wt%から 0.2wt%まで低減することで

SiO2形成を抑制することが可能である． 
(2) Y2O3 を添加することによって酸化膜の剥離現象を

抑制する効果がある． 
(3) Y2O3 を通常混合から超音波分散混合にすることで，

Y2O3 の凝集体の大きさは 10～20μm 程度の大き
さから 10μm 程度の大きさまで抑えることができ

る．また，凝集体の数も減少する． 
(4) 1000h 暴露試験の各材料の酸化膜厚さは比較材の

Crofer 22APUが最も厚い 12.9μmで 0.2Siが 9.2
μm，0.49Siが 7.3μm，Y2O3を添加した ID:8U，
ID:9U，ID:8，ID:9は約 4μmと Y2O3を添加した
開発材が最も酸化膜厚さが薄くなった． 
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(a) 単層                 (b) 多層 
図 1 カーボンナノチューブの構造 

 
流密度耐性は銅の 1000倍、熱伝導性は銅の 10倍以上と
いう性質を持っている。また、カーボンの強固な化学結

合で構成されているので、化学的にも熱的にも非常に安

定している。 
このように、カーボンナノチューブは電気的、熱的、

機械的、光学的に優れた特性をもつ物質であることから、

複合材料分野、エレクトロニクス・フォトニクス分野、

エネルギー分野、ナノテクノロジー分野、化学・材料分

野、医療・健康分野、超高性能デバイス等、多様な用途

に展開できると期待されており、宇宙エレベーターを実

現する唯一の物資と考えられている 6)。 
 
 2.1.2 分子モデルの作成 
シミュレーションは、構造が単純な単層を選択した。

さらにその構造はグラフェンシートの巻き方によって、

図 2に示すように(a)アームチェア型、(b)ジグザグ型、(c)
カイラル型の 3 種類がある 7)。本研究では、六員環が椅

子の肘掛のように配置されているアームチェア型と六員

環がジグザグ状になっているジグザグ型についてシミュ

レーションを行った。 

(a)アームチェア型   (b)ジグザグ型     (c)カイラル型 
図 2 単層カーボンナノチューブの分類 

(a)アームチェア型           (b)ジグザグ型 
図 3 カーボンナノチューブの分子モデル 

 
分子計算ソフトウェア（富士通社製 SCIGRESS）を用
いて分子モデルを作成する。図 3に構造最適化を行って
完成した(a)アームチェア型と(b)ジグザグ型のカーボン
ナノチューブの分子モデルを示す。本来のカーボンナノ

チューブは六員環で構成される無限長の円筒であるが、

五員環を使用して有限長の両端を閉じた構造にした。こ

のようにすることによって、より安定した構造となる。

図 3 からわかるように、シミュレーションによってアー
ムチェア型とジグザグ型のカーボンナノチューブの分子

モデルを正確に作成することができた。 
 
 2.1.3 分子動力学法によるシミュレーション 
 作成したカーボンナノチューブの分子モデルに対し、

分子動力学法によるシミュレーションを行う。表 1にシ
ミュレーション条件を示す。 
 

表 1 シミュレーション条件 

 

 

アンサンブル NTV 
温度 250 [K]→5000[K] 

圧力 1 [atm] 

周期境界条件 適用する 

セルの形状 可変 

総ステップ数 10000[steps] 

時間刻み幅 0.1[fs] 
出力開始ステップ 10 [steps] 
出力間隔ステップ 10 [steps] 
出力ステップ数 1000[steps] 
ポテンシャル関数 LJ Dreiding 
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 2.1.4 シミュレーション結果と考察 
 加熱したときの諸特性を調べるべく、温度を 250[K]か
ら 5000[K]まで変化させ、シミュレーションを実施した。 
 
(1) エネルギー変化 
 図 4(a)にアームチェア型の運動エネルギーを、図 4(b)
にジグザグ型の運動エネルギーの変化を示す。グラフの

横軸は時間で、縦軸は運動エネルギーと絶対温度である。

どちらも温度に比例して運動エネルギーが増加している

が、アームチェア型よりもジグザグ型の方が、高温時の

のエネルギーが大きいことがわかる。 
図 5(a)にアームチェア型のポテンシャルエネルギーを、

図 5(b)にジグザグ型のポテンンシャルエネルギーの変化
を示す。運動エネルギーのような単調増加ではなく、値

の上下変動を繰り返しながら全体としてポテンシャルエ

ネルギーが増加している。また、この値の上下は温度が

高いほど大きい傾向にある。これは、カーボンナノチュ

ーブの変形によるものと考えられる。加熱している最中、 

図 4(a) アームチェア型の運動エネルギー変化 

図 4(b) ジグザグ型の運動エネルギー変化 

図 5(a) アームチェア型のポテンシャルエネルギー変化 

図 5(b) ジグザグ型のポテンシャルエネルギー変化 
 
カーボンナノチューブを構成する炭素原子は振動してお

り、分子が膨張と収縮を繰り返す。分子の中心を基準と

して、そこから外に広がろうとするエネルギーを正、中

心に向かおうとするエネルギーを負とする。カーボンナ

ノチューブが膨張しているときは外へ向かって広がって

いるため正のポテンシャルエネルギーを持つ。反対に収

縮しているときは中心に向かっているため負のポテンシ

ャルエネルギーを持つ。加熱している最中はこの膨張と

収縮を繰り返しているためポテンシャルエネルギーが上

下に変動していると考えられる。またエネルギーの上下

は温度が高くなるほど大きくなる傾向にあり、温度が高

くなるにつれてカーボンナノチューブの膨張や収縮の規

模が大きくなると考えられる。 
 なお、アームチェア型とジグザグ型のエネルギー変化

については、大きな違いは見られなかった。 
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定している。 
このように、カーボンナノチューブは電気的、熱的、

機械的、光学的に優れた特性をもつ物質であることから、

複合材料分野、エレクトロニクス・フォトニクス分野、

エネルギー分野、ナノテクノロジー分野、化学・材料分
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 2.1.2 分子モデルの作成 
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図 2 単層カーボンナノチューブの分類 

(a)アームチェア型           (b)ジグザグ型 
図 3 カーボンナノチューブの分子モデル 

 
分子計算ソフトウェア（富士通社製 SCIGRESS）を用
いて分子モデルを作成する。図 3に構造最適化を行って
完成した(a)アームチェア型と(b)ジグザグ型のカーボン
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 2.1.3 分子動力学法によるシミュレーション 
 作成したカーボンナノチューブの分子モデルに対し、
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表 1 シミュレーション条件 

 

 

アンサンブル NTV 
温度 250 [K]→5000[K] 

圧力 1 [atm] 

周期境界条件 適用する 

セルの形状 可変 

総ステップ数 10000[steps] 

時間刻み幅 0.1[fs] 
出力開始ステップ 10 [steps] 
出力間隔ステップ 10 [steps] 
出力ステップ数 1000[steps] 
ポテンシャル関数 LJ Dreiding 
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 2.1.4 シミュレーション結果と考察 
 加熱したときの諸特性を調べるべく、温度を 250[K]か
ら 5000[K]まで変化させ、シミュレーションを実施した。 
 
(1) エネルギー変化 
 図 4(a)にアームチェア型の運動エネルギーを、図 4(b)
にジグザグ型の運動エネルギーの変化を示す。グラフの

横軸は時間で、縦軸は運動エネルギーと絶対温度である。

どちらも温度に比例して運動エネルギーが増加している

が、アームチェア型よりもジグザグ型の方が、高温時の

のエネルギーが大きいことがわかる。 
図 5(a)にアームチェア型のポテンシャルエネルギーを、

図 5(b)にジグザグ型のポテンンシャルエネルギーの変化
を示す。運動エネルギーのような単調増加ではなく、値

の上下変動を繰り返しながら全体としてポテンシャルエ

ネルギーが増加している。また、この値の上下は温度が

高いほど大きい傾向にある。これは、カーボンナノチュ

ーブの変形によるものと考えられる。加熱している最中、 

図 4(a) アームチェア型の運動エネルギー変化 

図 4(b) ジグザグ型の運動エネルギー変化 

図 5(a) アームチェア型のポテンシャルエネルギー変化 

図 5(b) ジグザグ型のポテンシャルエネルギー変化 
 
カーボンナノチューブを構成する炭素原子は振動してお

り、分子が膨張と収縮を繰り返す。分子の中心を基準と

して、そこから外に広がろうとするエネルギーを正、中

心に向かおうとするエネルギーを負とする。カーボンナ

ノチューブが膨張しているときは外へ向かって広がって

いるため正のポテンシャルエネルギーを持つ。反対に収

縮しているときは中心に向かっているため負のポテンシ

ャルエネルギーを持つ。加熱している最中はこの膨張と

収縮を繰り返しているためポテンシャルエネルギーが上

下に変動していると考えられる。またエネルギーの上下

は温度が高くなるほど大きくなる傾向にあり、温度が高

くなるにつれてカーボンナノチューブの膨張や収縮の規

模が大きくなると考えられる。 
 なお、アームチェア型とジグザグ型のエネルギー変化

については、大きな違いは見られなかった。 
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(2) 分子の歪み 
加熱する前は分子構造に歪みは見られないが、加熱し

ていくと分子構造が少しずつ変形して行く。これは(1)で
説明したカーボンナノチューブの膨張や収縮によるもの

である。加熱している最中、カーボンナノチューブを構

成する炭素原子は振動しており、カーボンナノチューブ

は膨張と収縮を繰り返す。その結果、少しずつ変形して

行くと考えられる。図 6にアームチェア型の(a)加熱前と
(b)加熱後のカーボンナノチューブの歪みの様子を示す。 
 この現象について、変化の様子をリアルに再現するア

ニメーションを得ることができた。非常にインパクトが

あり、視覚に訴えるわかりやすく効果的な新教材として

の活用が期待できる。 

図 6 (a) 加熱前のカーボンナノチューブ 

図 6 (b) 加熱後のカーボンナノチューブ 

2.2 カーボンナノチューブのマテリアリゼーション 
 SCIGRESSは 3Dプリンタによる造形用の STLファ
イル出力を装備しており、それを利用してカーボンナノ

チューブの 3D モデルのマテリアリゼーションを試みた
ので、その結果を報告する。 
 
 2.2.1 3Dプリンタによる造形(1) 
 前稿 5)で報告したC60フラーレンの 3Dモデルの造形
と同様に、3D プリンタはストラタシス社製の Objet 
Eden260Vを使用した。3Dプリンタに STLファイルを
読み込ませたところ、「閉じていない部分がある」という

エラーメッセージが出たが、出力実行可能だったため続

行した。その結果を図 7に示す。一見問題ないように見
えるが、細かく見ると結合子がない部分があり、一応造

形はできたが、完全なカーボンナノチューブの 3D モデ
ルの作成には至らなかった。 
この現象は、前稿 5)で報告したバッドエッジエラーと
全く同じである。そこで、基礎的な 3Dプリント用デー 

図 7 不完全なカーボンナノチューブ 

図 8 Materialise MiniMagics 3.0による解析 

結合子なし
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タを解析できるフリーソフトウェア Materialise 
MiniMagics 3.0で STLファイルを解析したところ、や
はりバットエッジというエラーがあることがわかった。

図 8にMaterialise MiniMagics 3.0による解析結果を示
す。バッドエッジエラーについては、すでに SCIGRESS
の開発元である富士通(株)に依頼して解決済と考えてい
た。また、カーボンナノチューブの両端を閉じた構造に

することによって、「閉じていない部分がある」というエ

ラーを回避したつもりであった。 
 バットエッジとは、面を閉じていない部分のことをい

う。図 8のMaterialise MiniMagics 3.0による解析結果
から、作成したカーボンナノチューブの SCIGRESS の
STLファイル出力は結合部195本×円筒の端面 2面×八
角形の辺8本＝3120箇所のバッドエッジが存在している
ことをがわかる。しかしながら、3Dプリンタの自動修復
機能によりなんとか造形はできたが、未結合部分がいく

つか発生し、完全なカーボンナノチューブのマテリアリ

ゼーションには至らなかった。 
 

2.2.2 3Dプリンタによる造形(2) 
 富士通(株)に問い合わせたところ、SCIGRESSと互換
性のある SCIGRESS ME で再度確認してほしいとの依
頼があった。SCIGRESS MEとは、分子動力学計算に限
定したシミュレーションソフトで、富士通(株)が開発した
初代の分子動力学計算ソフトである WinMASPHYC や
後継の Materials Explorer の流れを組む最新版であり、
分子軌道計算と分子動力学計算を統合した SCIGRESS
とは計算アルゴリズムが少し異なるらしい。 
早速、SCIGRESSで作成したカーボンナノチューブの
分子モデルを SCIGRESS MEで読み込み、STLファイ
ルを出力させ、Materialise MiniMagics 3.0でエラーチ
ェックしたところ、バッドエッジエラーは 0になった。
また、その STLファイルを 3Dプリンタに読み込ませて
も、「閉じていない部分がある」というエラーメッセージ

は出なくなった。また、カーボンナノチューブの両端を

閉じずにオープン状態にした 3D モデルも作成したが、
バッドエッジエラーは出なかった。図 9に完成したアー
ムチェア型カーボンナノチューブの 3D モデルを示す。
(a)は両端を閉じたタイプ、(b)は両端を開いたタイプであ
る。また図 10にジグザグ型カーボンナノチューブの 3D
モデルを示す。(a)は両端を閉じたタイプ、(b)は両端を開
いたタイプである。また、手のひらサイズでがっしりと

握れる直径 6[cm]で長さ 15[cm]の 3Dモデル（図 11）も
製作したので、教材として有効活用したい。 
なお、SCIGRESS MEで確認した結果を富士通(株)に
連絡して SCIGRESSの STLファイル出力を修正するよ
う依頼し、その後改善されたことを確認している。 

(a) 両端を閉じたタイプ     (b) 両端を開いたタイプ 
図 9 アームチェア型カーボンナノチューブ 

(a) 両端を閉じたタイプ     (b) 両端を開いたタイプ 
図 10 ジグザグ型カーボンナノチューブ 

図 11 手のひらサイズのカーボンナノチューブ 
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(a) 両端を閉じたタイプ     (b) 両端を開いたタイプ 
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 3. 3Dプリント時のエラーの原因や解決方法 

近年 3D プリンタでの造形がより身近になり、様々な
場面で活用されている。その際に、様々なエラーが発生

する可能性がある。本研究は、3Dプリント時に発生する
エラーの原因や解決方法について調査・検討することを

目的とする。具体的には、接合、データの厚み、複数シ

ェルや反転三角に関するエラーについて検討する。 
3Dプリントの造形に必要な 3Dデータである STLフ
ァイルは、Microsoft Windows 10に装備されている 3D
モデリングソフト 3D Builderにより作成する。作成した
STLファイルをMaterialise MiniMagics 3.0を用いてエ
ラーチェックする。また、3Dプリンタはストラタシス社
製Objet Eden260Vを使用する。 
 

3.1 接合に関するエラー 

設計した箱型のモデルを図 12(a)に示す。この 3Dデー
タは面の中央をくりぬいた立方体の内部に、面の中央を

くりぬいた三角錐をはめ込み設計したものである。

Materialise MiniMagics 3.0を用いてエラーチェックし
たが、この段階ではエラーが検出されなかったため、3D
プリンタで造形した。造形結果を図 12(b)に示す。繋ぎ目
部分が薄くなっており、穴が開くというエラーが発生し

た。原因として、立方体と三角錐をぴったり合うように

設計してしまったため、そのつなぎ目部分がわずかな隙

間として造形時に現れてしまったと考えられる。 

このエラーの解決方法として、隙間が発生しないよう

に立方体と三角錐の寸法を調整し、面が重なるように設

計修正することが有効である。その結果、接合に関する

エラーを回避できた。図 13に修正した 3Dモデルを示す。 
上記の検討から、モデルの中につなぎ目をなるべく作

らない方が良いと考えられる。つなぎ目は構造的に脆く、

時間経過や温度変化などでモデルが収縮した時、ひび割

れなどが起きる可能性があるので、面をフラットに作る

ことが大切だと考えられる。また、寸法に余裕を持たせ、

重なりが生まれるように設計すると良いと考えられる。 

(a) 設計モデル        (b) 造形結果 

図 12 接合に関するエラー 

図 13 修正した 3Dモデル 

 
3.2 データの厚みに関するエラー 
Objet Eden260V は、超細緻の積層ピッチで、非常に
細やかで複雑な形状や極めて薄い壁を持ったモデルをプ

リントする 8) 。しかしながら、造形材やサポート材の柔

らかさを考えると、現実的には造形できる厚さの限界が

あると考えられる。 
そこで、厚さ 30[μm]から 100[μm]まで 10[μm]間隔
で 8個のサンプルを造形してみた。その結果を図 14に示
す。3Dプリンタ出力は造形できたように見えるが、でき
あがったのは黄みがかっているサポート材のみで、肝心

の灰色の造形材は存在しない。サポート材とは、造形時

に造形材による造形物を支える材料である。結果として、

100[μm]以下では造形できないことがわかった。 
次に、厚みを増して 0.1[mm]から 1[mm]まで 0.1[mm]
間隔で 10個のサンプルを造形してみた。その結果を図
15に示す。0.1[mm]より厚い場合は、造形材で構成され 

図 14 厚さ 30[μm]から 100[μm]の造形 

図 15 厚さ 0.1[mm]から 1[mm]の造形 

穴
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新教材・教育法の開発を目指した 3D プリンタによる分子計算のマテリアリゼーション  (2) 

たサンプルが造形できた。以上のことから、Objet 
Eden260Vで造形できる薄さの限界は 0.1[mm]であるこ
とがわかった。しかしながら、厚さ 1[mm]の造形物はあ
まりに弱く、触ると簡単に変形し、壊れてしまった。造

形材の強度を考えると、少なくとも数[mm]の厚さで造形
する必要がある。特に、ウォータージェットで造形物の

周辺に付着したサポート材を水圧を利用して吹き飛ばす

際に、造形物が弱いと壊してしまう可能性があるので、

注意が必要である。 
 

3.3 複数シェルや反転三角に関するエラー 
図 16(a)に示すような中が空洞となっている球体を設
計した。Materialise MiniMagics 3.0で解析した結果、
シェルが 2つ存在（複数シェル）し、反転三角が多数存
在するというエラーが発生した。 
複数シェルとは、つながるべき面が分割されていたり、

必要のない面が重なっていることで、シェルエラーとな

る。3Dモデルは、全ての面がつながって 1つのシェルに
なっていなければならない。3D プリントを行う場合、1
つのモデルは原則 1 シェルで、1 体型で造型する場合は
重なっているパーツ部分は結合し、シェルを 1つにまと
める必要がある 9)。 
また反転三角とは、3Dモデルの表・裏が定義されて面

（ポリゴン）が反転している（裏面が 3D モデルの表に
出ている）ことによるエラーで、反転三角が存在すると、

その 3D モデルの内側・外側が正しく判断できないため
にその部分が造形されない。3D データで作成した面は、
表側と裏側の情報を法線の向きで区別しており、3Dモデ
ルの表面は全て表側で構成されていなければならない 10)。 

(a) 設計モデル     (b) 造形結果 
 
 

 

 

 
 
 

(c) 造形物の断面 
図 16 空洞球体の造形 

 図 16(b)に造形結果を示す。また図 16(c)はその造形物
の断面である。Materialise MiniMagics 3.0の解析結果
では複数シェルと反転三角のエラーが検出されたが、3D
プリント出力が可能だったので造形し、断面を確認した

ところ、きちんと空洞になり、その空洞部分にはサポー

ト材が充填されており、設計通りの造形ができた。 
 空洞球体の場合、内側のシェルと外側のシェルが存在

すると判断され、その結果シェルが 2つ存在する複数シ
ェルのエラーが発生したと考えられる。さらに、図 17に
示すように内側のシェルの法線ベクトルと外側のシェル

の法線ベクトルの向きが反対になってしまい、それが原

因で反転三角のエラーが発生した。3Dモデルの法線ベク
トルはモデルの内側に向くことはなく、外側を向く。し

たがって外側及び内側のシェルの法線べクトルが外向き

になった結果、外側と内側で法線ベクトルの向きが反対

になってしまい、反転三角となってしまった。すなわち、

複数シェルが存在することによって反転三角が引き起こ

されたと考えられる。 
今回はたまたま正常に造形できたが、より複雑な 3D
モデルになった場合、複数シェルや反転三角が存在する

ことにより、隙間ができて接合エラーが発生する可能性

がある。そこで、これらのエラーを解決するために、3D
モデルに微小な穴を開けて設計することを考えた。微小

な穴を開けることで、外側のシェルと内側のシェルがつ

ながり、1 つのシェルになると考えらえる。その結果、
シェルは 1つになり、反転三角をなくすることができた。 
複数シェルの解決方法の 1つとしてブーリアン演算 11)

を実行する修正ソフトの利用があげられる。ブーリアン

演算とは体積を持った形状を集合とみなし、複数の形状

を和、差、積といった集合演算により組み合わせ、合成

された形状を作る演算で、1シェル化に有効である。 

図 17 空洞球体の法線ベクトル 
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たサンプルが造形できた。以上のことから、Objet 
Eden260Vで造形できる薄さの限界は 0.1[mm]であるこ
とがわかった。しかしながら、厚さ 1[mm]の造形物はあ
まりに弱く、触ると簡単に変形し、壊れてしまった。造

形材の強度を考えると、少なくとも数[mm]の厚さで造形
する必要がある。特に、ウォータージェットで造形物の

周辺に付着したサポート材を水圧を利用して吹き飛ばす

際に、造形物が弱いと壊してしまう可能性があるので、

注意が必要である。 
 

3.3 複数シェルや反転三角に関するエラー 
図 16(a)に示すような中が空洞となっている球体を設
計した。Materialise MiniMagics 3.0で解析した結果、
シェルが 2つ存在（複数シェル）し、反転三角が多数存
在するというエラーが発生した。 
複数シェルとは、つながるべき面が分割されていたり、

必要のない面が重なっていることで、シェルエラーとな

る。3Dモデルは、全ての面がつながって 1つのシェルに
なっていなければならない。3D プリントを行う場合、1
つのモデルは原則 1 シェルで、1 体型で造型する場合は
重なっているパーツ部分は結合し、シェルを 1つにまと
める必要がある 9)。 
また反転三角とは、3Dモデルの表・裏が定義されて面

（ポリゴン）が反転している（裏面が 3D モデルの表に
出ている）ことによるエラーで、反転三角が存在すると、

その 3D モデルの内側・外側が正しく判断できないため
にその部分が造形されない。3D データで作成した面は、
表側と裏側の情報を法線の向きで区別しており、3Dモデ
ルの表面は全て表側で構成されていなければならない 10)。 

(a) 設計モデル     (b) 造形結果 
 
 

 

 

 
 
 

(c) 造形物の断面 
図 16 空洞球体の造形 

 図 16(b)に造形結果を示す。また図 16(c)はその造形物
の断面である。Materialise MiniMagics 3.0の解析結果
では複数シェルと反転三角のエラーが検出されたが、3D
プリント出力が可能だったので造形し、断面を確認した

ところ、きちんと空洞になり、その空洞部分にはサポー

ト材が充填されており、設計通りの造形ができた。 
 空洞球体の場合、内側のシェルと外側のシェルが存在

すると判断され、その結果シェルが 2つ存在する複数シ
ェルのエラーが発生したと考えられる。さらに、図 17に
示すように内側のシェルの法線ベクトルと外側のシェル

の法線ベクトルの向きが反対になってしまい、それが原

因で反転三角のエラーが発生した。3Dモデルの法線ベク
トルはモデルの内側に向くことはなく、外側を向く。し

たがって外側及び内側のシェルの法線べクトルが外向き

になった結果、外側と内側で法線ベクトルの向きが反対

になってしまい、反転三角となってしまった。すなわち、

複数シェルが存在することによって反転三角が引き起こ

されたと考えられる。 
今回はたまたま正常に造形できたが、より複雑な 3D
モデルになった場合、複数シェルや反転三角が存在する

ことにより、隙間ができて接合エラーが発生する可能性

がある。そこで、これらのエラーを解決するために、3D
モデルに微小な穴を開けて設計することを考えた。微小

な穴を開けることで、外側のシェルと内側のシェルがつ

ながり、1 つのシェルになると考えらえる。その結果、
シェルは 1つになり、反転三角をなくすることができた。 
複数シェルの解決方法の 1つとしてブーリアン演算 11)

を実行する修正ソフトの利用があげられる。ブーリアン

演算とは体積を持った形状を集合とみなし、複数の形状

を和、差、積といった集合演算により組み合わせ、合成

された形状を作る演算で、1シェル化に有効である。 

図 17 空洞球体の法線ベクトル 
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4. おわりに 

アームチェア型とジグザグ型の 2種類のカーボンナノ
チューブについて、熱特性を研究するべく、分子動力学

シミュレーションにより温度変化に対する運動エネルギ

ーとポテンシャルエネルギーの変化を調べた。加熱によ

ってカーボンナノチューブは膨張と収縮を繰り返し、そ

の変化の様子をアニメーションによってリアルに再現す

ることができた。さらに分子シミュレーションによって

得られた3Dモデルを3Dプリンタでマテリアリゼーショ
ンすることに取り組み、アームチェア型とジグザグ型で

それぞれ両端を閉じたタイプと開いたタイプの造形に成

功した。非常にインパクトがあり、視覚に訴えるアニメ

ーションや 3D モデルを作成でき、学生の興味を喚起す
るわかりやすく効果的な新教材を開発できた。 
実際に授業で活用するべく、C60 フラーレンとカーボ
ンナノチューブを教室に持ち込み、説明後に学生に回覧

して実際に手に取らせた。学生の興味津々の様子から、

3D モデルを見せるだけではなく手に取って確認させる
ことの大切さとその効果を実感することができた。C60
フラーレンは美しさを考えて結合子を細目に造形してあ

ったが、強さを確認しようとした学生によって壊されて

しまった。やはり 3D プリンタで造形したものは材質が
柔らかいので結構壊れやすい。しかし、3Dデータがある
のでまた簡単にコピーを造形でき、また容易にサイズ変

更もできるのが、3Dプリンタのすばらしいところである。
ちなみに壊れたものはグラフェンとして再利用している。

また、カーボンナノチューブは、強くて見映えの良いも

のを一つ準備しようと思い、直径 6[cm]で長さ 15[cm]の
手のひらサイズでがっしりと握れる 3D モデルも造形し
た。多くの材料費と時間を費やしたが、さすがにここま

で大きいと、迫力があり、硬くて強いのが実感できた。 
3D プリンタによる造形技術の検討も重要なことから、

3D プリント時のエラーの原因や解決方法について検討
した。具体的に、接合に関するエラー、データの厚みに

関するエラー、複数シェルや反転三角に関するエラーに

ついて検討し、有用な情報を得ることができた。3Dデー
タは、3Dプリントする前に必ずエラーチェックするべき
である。しかしながら、エラーチェックしてエラーがな

くても造形した結果、不完全の場合や、エラーが出てい

ながら造形に成功する場合があり、造形に影響の少ない

エラーと影響の大きいエラーが存在することがわかった。 
今後、飛躍的な教育的効果の向上が期待できる新教材

や新教育法の開発を目指して、さらに様々な電子材料に

ついて分子軌道法と分子動力学法による分子シミュレー

ションを推進すると同時に、3Dプリンタによるマテリア
リゼーションと造形技術の向上を図りたい。 
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1. はじめに 

八戸工業高等専門学校(以後、本校と略す)の産業シス

テム工学科電気情報工学コース第３学年での、図１に示

すライントレースを自作ロボットで行う授業「ロボット

エレクトロニクス」において、これまで鉛フリーはんだ

付けによるマイコン基板の工作の実践１）や、本校の鉛フ

リー化を推進するために各学科の協力を得て行った調査
２）について述べた。前稿３）では、平成 28 年度電気情報
工学科第３学年生の鉛フリーはんだ付け技術の向上を目

指し、地域企業と連携したものづくり技術の交流の実践

として、すずメッキ線を用いたスイッチ基板工作と、地

域のものづくり企業の工場見学を行った。その結果とし

て、学生の工作技術の向上と学習意欲向上の確認結果に

ついて述べた。 

本稿では、前稿３）に引き続き平成 29 年度電気情報工
学コース第３学年生の鉛フリーはんだ付け技術の向上を

目指し、地域企業と連携したものづくり技術の交流の実

践として、すずメッキ線を用いたスイッチ基板工作と、

その評価を行った。さらに地域のものづくり企業の工場

見学を行ったので報告する。 

 

図 1 ロボットエレクトロニクス授業風景 
 

2. 鉛フリーはんだ付けマイコンボード工作と調査 
 

2.1 平成 29年度のマイコンボード工作の実施 
 電気情報工学コース第３学年では、「ロボットエレクト

ロニクス」の授業にて組み込み技術を学ぶため、Arduino
４）の秋月電子通商製互換マイコンボード５）を用いる。こ

のボードは未完成品なので、はんだ付け工作する必要が

ある。本稿では前稿３）と異なり夏学期の実験実習時間を

活用して、鉛フリーはんだのはんだ付けと鉛の環境への

影響についてパワーポイントで説明を行った後、温度調

節付のはんだごてと専用こて先などの工具や自作の工作

マニュアルを用い、練習用基板で鉛フリーはんだ付けの

練習を行い、その後にマイコンボードのはんだ付け工作

を行った。 

 はんだ付け工作のサポート教員は細川と、第３学年実

験実習担当の野中先生、佐々木修平先生、遠田技術職員

の計４名で行った。工作実施日は平成29年７月14日(金) 

と７月21日（金）の9:00～12:00の２回で合計5時間と、
ほぼ前年度と同等の時間とした。 

反省点は、学生側の工作ミスとして、ICソケットを逆

にはんだ付けした者や、ジャンパピンの長い方と短い方

を間違え逆にはんだ付けした者が多数であった。これら

のトラブルがあった学生達もサポート教員の対処により、

最終的に工作した 38 名全員がマイコンボードを動作さ
せた。鉛フリーはんだ付けによるマイコンボード工作後

の動作率は平成 24年度が 98％であったが、平成 25年度
から５年連続で 100％となり、想定以上の結果であった。 
 

2.2 マイコンボード工作のアンケート調査項目と結果 
マイコンボード工作後に、筆者らが想定した工作時間、
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4. おわりに 

アームチェア型とジグザグ型の 2種類のカーボンナノ
チューブについて、熱特性を研究するべく、分子動力学

シミュレーションにより温度変化に対する運動エネルギ

ーとポテンシャルエネルギーの変化を調べた。加熱によ

ってカーボンナノチューブは膨張と収縮を繰り返し、そ

の変化の様子をアニメーションによってリアルに再現す

ることができた。さらに分子シミュレーションによって

得られた3Dモデルを3Dプリンタでマテリアリゼーショ
ンすることに取り組み、アームチェア型とジグザグ型で

それぞれ両端を閉じたタイプと開いたタイプの造形に成

功した。非常にインパクトがあり、視覚に訴えるアニメ

ーションや 3D モデルを作成でき、学生の興味を喚起す
るわかりやすく効果的な新教材を開発できた。 
実際に授業で活用するべく、C60 フラーレンとカーボ
ンナノチューブを教室に持ち込み、説明後に学生に回覧

して実際に手に取らせた。学生の興味津々の様子から、

3D モデルを見せるだけではなく手に取って確認させる
ことの大切さとその効果を実感することができた。C60
フラーレンは美しさを考えて結合子を細目に造形してあ

ったが、強さを確認しようとした学生によって壊されて

しまった。やはり 3D プリンタで造形したものは材質が
柔らかいので結構壊れやすい。しかし、3Dデータがある
のでまた簡単にコピーを造形でき、また容易にサイズ変

更もできるのが、3Dプリンタのすばらしいところである。
ちなみに壊れたものはグラフェンとして再利用している。

また、カーボンナノチューブは、強くて見映えの良いも

のを一つ準備しようと思い、直径 6[cm]で長さ 15[cm]の
手のひらサイズでがっしりと握れる 3D モデルも造形し
た。多くの材料費と時間を費やしたが、さすがにここま

で大きいと、迫力があり、硬くて強いのが実感できた。 
3D プリンタによる造形技術の検討も重要なことから、

3D プリント時のエラーの原因や解決方法について検討
した。具体的に、接合に関するエラー、データの厚みに

関するエラー、複数シェルや反転三角に関するエラーに

ついて検討し、有用な情報を得ることができた。3Dデー
タは、3Dプリントする前に必ずエラーチェックするべき
である。しかしながら、エラーチェックしてエラーがな

くても造形した結果、不完全の場合や、エラーが出てい

ながら造形に成功する場合があり、造形に影響の少ない

エラーと影響の大きいエラーが存在することがわかった。 
今後、飛躍的な教育的効果の向上が期待できる新教材

や新教育法の開発を目指して、さらに様々な電子材料に

ついて分子軌道法と分子動力学法による分子シミュレー

ションを推進すると同時に、3Dプリンタによるマテリア
リゼーションと造形技術の向上を図りたい。 
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テム工学科電気情報工学コース第３学年での、図１に示

すライントレースを自作ロボットで行う授業「ロボット

エレクトロニクス」において、これまで鉛フリーはんだ

付けによるマイコン基板の工作の実践１）や、本校の鉛フ

リー化を推進するために各学科の協力を得て行った調査
２）について述べた。前稿３）では、平成 28 年度電気情報
工学科第３学年生の鉛フリーはんだ付け技術の向上を目
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域のものづくり企業の工場見学を行った。その結果とし

て、学生の工作技術の向上と学習意欲向上の確認結果に

ついて述べた。 

本稿では、前稿３）に引き続き平成 29 年度電気情報工
学コース第３学年生の鉛フリーはんだ付け技術の向上を

目指し、地域企業と連携したものづくり技術の交流の実

践として、すずメッキ線を用いたスイッチ基板工作と、

その評価を行った。さらに地域のものづくり企業の工場

見学を行ったので報告する。 

 

図 1 ロボットエレクトロニクス授業風景 
 

2. 鉛フリーはんだ付けマイコンボード工作と調査 
 

2.1 平成 29年度のマイコンボード工作の実施 
 電気情報工学コース第３学年では、「ロボットエレクト

ロニクス」の授業にて組み込み技術を学ぶため、Arduino
４）の秋月電子通商製互換マイコンボード５）を用いる。こ

のボードは未完成品なので、はんだ付け工作する必要が

ある。本稿では前稿３）と異なり夏学期の実験実習時間を

活用して、鉛フリーはんだのはんだ付けと鉛の環境への

影響についてパワーポイントで説明を行った後、温度調

節付のはんだごてと専用こて先などの工具や自作の工作

マニュアルを用い、練習用基板で鉛フリーはんだ付けの

練習を行い、その後にマイコンボードのはんだ付け工作

を行った。 

 はんだ付け工作のサポート教員は細川と、第３学年実

験実習担当の野中先生、佐々木修平先生、遠田技術職員

の計４名で行った。工作実施日は平成29年７月14日(金) 

と７月21日（金）の9:00～12:00の２回で合計5時間と、
ほぼ前年度と同等の時間とした。 

反省点は、学生側の工作ミスとして、ICソケットを逆

にはんだ付けした者や、ジャンパピンの長い方と短い方

を間違え逆にはんだ付けした者が多数であった。これら

のトラブルがあった学生達もサポート教員の対処により、

最終的に工作した 38 名全員がマイコンボードを動作さ
せた。鉛フリーはんだ付けによるマイコンボード工作後

の動作率は平成 24年度が 98％であったが、平成 25年度
から５年連続で 100％となり、想定以上の結果であった。 
 

2.2 マイコンボード工作のアンケート調査項目と結果 
マイコンボード工作後に、筆者らが想定した工作時間、
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説明などが十分で学生達が工作できたか評価を行うため

電気情報工学コース第３学年の 38 名を対象にアンケー
ト調査を行った。十分が５、不十分が１の５段階評価と

し、集計を遠田技術職員が担当した。以下にその調査項

目を示す。また、表 1 に前稿３）の平成 28 年度アンケー
ト調査結果と平成 29年度のアンケート調査結果比較を、
図 2にアンケート調査結果のグラフを示す。 

 
１）工作時間は十分か    
２）抵抗器・コンデンサ・水晶振動子の実装  
３）ICソケットの実装    
４）ピンソケット（メス 1×8，１×6）の実装 
５）電源 IC と LEDの実装 
６）スイッチとブリッジダイオードの実装 
７）ピンヘッダ（オス 2×3，1×4）の実装 
８）電解コンデンサとDCジャックの実装 
９）USBモジュールの実装 
10）マイコンの装着とジャンパピンの接続 
11）プレート加工と基板固定 
12）ブートローダの書き込みと動作確認 
13）鉛フリーはんだ付け 
14）鉛入りはんだの環境への影響 
15）マイコン工作は楽しかったか 
16）マニュアルは理解しやすかったか 
17）マニュアルははんだ付け工作に役立ったか 
 

  
図 2 平成 29年度マイコンボード工作アンケート結果 

 
 これらの結果を見ると、平成 29年度は平成 28年度に
比べ全体的にほぼ同じで、全ての調査項目で 4以上であ
り、達成度は十分であると言える。問い１の工作時間に

ついては 4.70と平成 28年度と同等で、実験実習で時間
が十分取れ順調に進められたため学生も満足しているこ

とがわかった。問い 13の鉛フリーはんだ付けに関しては
4.21、問い 14の鉛入りはんだの環境への影響は 4.38と
他の項目より低い。達成度としては十分と言えるが、マ

ニュアルを基本にしていて講師による鉛フリーはんだ付

けの講習を行っていないので、少し難しいと感じたり、

環境影響もよく理解できていない学生もいるようである。

問い 15 のマイコン工作は楽しかったかについては平成
28 年度以上の 4.71 となり工作が楽しく、授業満足度も
前年度同様に維持でき本研究の教育実践の効果があった

と考えられる。問い 17のマニュアルに関する評価も平均
4.92 と平成 28 年度よりも高く、カラーの写真付き工作
マニュアルは有用で、十分であることが確認できた。 
 
表 1 平成 28年度と 29年度のアンケート調査の平均値比較 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

3. 鉛フリーはんだ付け基礎技術習得のための基板
工作練習の試行 

3.1 基板工作練習の目的と経緯 
鉛フリーはんだ付けは工作技術を必要とするので、マ

イコンボード工作だけでは時間も短く、両面スルーホー

ルの基板のはんだ付けなので学生の技術向上はあまり期

待できない。本研究では、すずメッキ線を用いたスイッ

チ基板の工作を行う事ではんだ付け技術の向上を目標と

するが、学生が基本技術の習得が無い状態では、工作技

術を要するすずメッキ線を用いたスイッチ基板工作には

多くの工作時間を要する可能性が高い。特に外部講師を

招聘して工作の講習会を実施した際、時間内に完成でき

ない場合には自信喪失と満足度の低下も予想される。学
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H28 年度 
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H29 年度 
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問 1 4.72 4.70 

問 2 4.87 4.71 

問 3 4.85 4.82 

問 4 4.76 4.66 

問 5 4.76 4.76 

問 6 4.78 4.81 

問 7 4.74 4.68 

問 8 4.78 4.82 

問 9 4.85 4.76 

問 10 4.78 4.71 
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生が自信喪失して鉛フリーはんだ付けへの苦手意識を持

つことは、本研究の目的とは反する結果となる。前年度

も基板工作には想定よりも時間を要しており、学生の工

作練習不足を感じていた。そこで、本研究では、スイッ

チ回路基板工作の前に、工作練習を実施することとした。 
 
3.2 基板工作練習の計画 
鉛フリーはんだ付け技術向上を目的として，平成 29年

2月 16日(金)の 13:00～15:00に電気情報工学コース第
３学年の 38名を対象に鉛フリーはんだ付けの練習会を
実施した。はんだ付け技能保持者の総合科学教育科の吉

田先生からはんだ付けの技術講習を受け、回路基板にす

ずメッキ線での配線練習を行った。書画カメラで手元の

はんだ付けを撮影し、学生が講師の工作風景を見られる

よう工夫した。前年度は過去に製作されたすずメッキ線

によるスイッチ回路基板を剥がしたが、作業時間がかか

ってしまったので、平成 29年度は新品のユニバーサル基
板を用いて吉田先生考案の直角配線を工作することとし

た。学生への連絡は担任の鎌田先生に依頼した。以下、

作業予定と直角配線工作資料を図３に示す。 

 

工作練習作業予定： 

・準備（10分） 

・部品配布（10分） 

・講師工作実演（20分） 

・配線レイアウト（20分） 

・休憩（5分） 

・抵抗の折り曲げとはんだ付け（25分） 

・まとめと振り返り（5分） 

・後片付け（10分） 

 

図 3 工作練習用回路配線資料 

3.3 基板工作練習の実際 
工作時間は２時間程度であった。学生は実際には熱い

すずメッキ線のはんだ付けが想定より困難で時間がかか

り、直角配線を時間内に終えたのは 38名のうち 11名の
みであった。また、はんだ付けの直角配線も困難で、丁

寧に工作できた学生と、殆ど工作できなかった学生がお

り、はんだ付け練習作品の完成度の差が大きかった。練

習工作の優良例と不良例を図４に、真摯に取り組んでい

る工作練習の風景を図５に示す。 

 

図 4 工作練習用直角配線の優良例(左)と不良例(右) 

図 5 工作練習風景 

 
 

4. 地域のスペシャリストによる鉛フリーはんだ付
け技術向上のための電子回路工作講習会 

4.1 鉛フリーはんだ付け技術向上のための電子回路工作
講習会 

 地域のスペシャリストによる鉛フリーはんだ付け技術

の向上を目的とし、平成 30年 2月 22日にスイッチ回路
基板のすずメッキ線を使った鉛フリーはんだ付けの講習

会を実施した。鉛フリーはんだ付けにて製品を製造して

いる企業の講師として、アンデス電気株式会社より、開

発部長細川進氏、営業部海外営業課長中岫博行氏、人事

総務課係長櫻田憲司氏、また株式会社 AOE より、五日
市悠氏に来校いただいた。講習会は、講師より環境を意

細川 靖・吉田 雅昭・鎌田 貴晴・野中 崇・遠田 達也 

説明などが十分で学生達が工作できたか評価を行うため

電気情報工学コース第３学年の 38 名を対象にアンケー
ト調査を行った。十分が５、不十分が１の５段階評価と

し、集計を遠田技術職員が担当した。以下にその調査項

目を示す。また、表 1 に前稿３）の平成 28 年度アンケー
ト調査結果と平成 29年度のアンケート調査結果比較を、
図 2にアンケート調査結果のグラフを示す。 

 
１）工作時間は十分か    
２）抵抗器・コンデンサ・水晶振動子の実装  
３）ICソケットの実装    
４）ピンソケット（メス 1×8，１×6）の実装 
５）電源 IC と LEDの実装 
６）スイッチとブリッジダイオードの実装 
７）ピンヘッダ（オス 2×3，1×4）の実装 
８）電解コンデンサとDCジャックの実装 
９）USBモジュールの実装 
10）マイコンの装着とジャンパピンの接続 
11）プレート加工と基板固定 
12）ブートローダの書き込みと動作確認 
13）鉛フリーはんだ付け 
14）鉛入りはんだの環境への影響 
15）マイコン工作は楽しかったか 
16）マニュアルは理解しやすかったか 
17）マニュアルははんだ付け工作に役立ったか 
 

  
図 2 平成 29年度マイコンボード工作アンケート結果 

 
 これらの結果を見ると、平成 29年度は平成 28年度に
比べ全体的にほぼ同じで、全ての調査項目で 4以上であ
り、達成度は十分であると言える。問い１の工作時間に

ついては 4.70と平成 28年度と同等で、実験実習で時間
が十分取れ順調に進められたため学生も満足しているこ

とがわかった。問い 13の鉛フリーはんだ付けに関しては
4.21、問い 14の鉛入りはんだの環境への影響は 4.38と
他の項目より低い。達成度としては十分と言えるが、マ

ニュアルを基本にしていて講師による鉛フリーはんだ付

けの講習を行っていないので、少し難しいと感じたり、

環境影響もよく理解できていない学生もいるようである。

問い 15 のマイコン工作は楽しかったかについては平成
28 年度以上の 4.71 となり工作が楽しく、授業満足度も
前年度同様に維持でき本研究の教育実践の効果があった

と考えられる。問い 17のマニュアルに関する評価も平均
4.92 と平成 28 年度よりも高く、カラーの写真付き工作
マニュアルは有用で、十分であることが確認できた。 
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3.1 基板工作練習の目的と経緯 
鉛フリーはんだ付けは工作技術を必要とするので、マ

イコンボード工作だけでは時間も短く、両面スルーホー

ルの基板のはんだ付けなので学生の技術向上はあまり期

待できない。本研究では、すずメッキ線を用いたスイッ

チ基板の工作を行う事ではんだ付け技術の向上を目標と

するが、学生が基本技術の習得が無い状態では、工作技

術を要するすずメッキ線を用いたスイッチ基板工作には

多くの工作時間を要する可能性が高い。特に外部講師を

招聘して工作の講習会を実施した際、時間内に完成でき

ない場合には自信喪失と満足度の低下も予想される。学
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作業予定と直角配線工作資料を図３に示す。 

 

工作練習作業予定： 

・準備（10分） 

・部品配布（10分） 

・講師工作実演（20分） 

・配線レイアウト（20分） 

・休憩（5分） 
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総務課係長櫻田憲司氏、また株式会社 AOE より、五日
市悠氏に来校いただいた。講習会は、講師より環境を意
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細川 靖・吉田 雅昭・鎌田 貴晴・野中 崇・遠田 達也 

識した RoHS対応と鉛フリーはんだ付けで行っている製
品について、資料やパワーポイントを用いて概要説明が

あり、企業における鉛フリーはんだ付けのニーズを学ん

だ。また、鉛フリーはんだ付けの方法の説明を受け，工

作技術を学んだ。以下に企業より提案された工作講習会

の予定を示す。図６に講師による講習風景を示す。 

 

鉛フリーはんだ付け回路工作講習会予定： 

１．はんだとは     13:00～13:20(20分) 
２．はんだの方式     13:20～13:40(20分) 
３．はんだの種類と部品 13:40～14:10(30分) 
４．はんだの国際規格 14:10～14:20(10分) 
５．最新はんだ技術  14:20～14:40(20分) 
６．工作実習       14:40～15:50(70分) 
 

図 6 地域スペシャリストによる講習風景 

 

4.2 鉛フリーはんだ付け工作実習 
 すずメッキ線を用いた鉛フリーはんだ付け工作の実践

として、吉田先生作成の資料を参考に電気情報工学コー

ス第３学年の授業「ロボットエレクトロニクス」で利用

しているマイコンのための２ボタンスイッチ回路の工作

を講師の指導の下に行った。回路完成後には筆者らが前

年度に試作したサーボモータを用いた教材を使って回路

基板の動作確認を行った。工作のみの時間は計 90分程度
であった。図７に学生が実際に作成した優秀回路基板例

を示す。また、基板工作の資料を図８に、講師の指導を

受けながら工作した実習風景を図９に示す。 

 

4.3 鉛フリーはんだ付け工作におけるアンケート調査実
施と分析 

 地域のはんだ付けスペシャリストによる鉛フリーはん

だ付け工作実習の実施後に、工作時間の過不足や自己評

価のアンケート調査を行った。また、実践した地域企業

と連携したものづくり技術交流によって、学生の鉛フリ

ーはんだ付けの技術向上が行えたかについてもアンケー

ト調査を行った。対象者は発展学習期に実施したため、

工作に参加した電気情報工学コース第３学年 25 名で十
分が５、不十分が１の５段階評価とし、集計を遠田技術

職員が担当した。以下に鉛フリーはんだ付け工作実習に

関する調査項目を示す。また、調査結果を図 10に示す。 

図 7 学生が工作した回路の部品面(左)と配線面(右) 

 

 
図 8 スイッチ回路工作用資料 

図 9 スイッチ回路工作実習風景 

 

工作調査項目： 

 １）工作時間は十分か  

 ２）抵抗器の実装  

 ３）トグル SW1（TSW）の実装  

 ４）プッシュ SW2・3（PSW）の実装  

 ５）発光ダイオード（LED）の実装  

 ６）ピンソケット（メス 1×6）の実装  
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組み込みロボット授業における地域企業と連携したものづくり技術交流の実践 

 ７）すずメッキ線による配線の実装  

 ８）基板足の実装  

 ９）Arduinoボードと工作基板との接続  

 10）Arduinoプログラムの実行  

 11）トグル SW動作確認・理解  

 12）プッシュ SW動作確認・理解  

 13）鉛フリーはんだ付け  

 14）Arduinoでのサーボモータの利用方法  

 15）アクチュエータのリンク機構の理解  

 16）回路工作・演習は楽しかったか 

 

 

図 10 鉛フリーはんだ付け工作実習調査 

 
 図 10の調査結果より、殆どの学生が工作時間が十分で
なかったことが分かった。鉛フリーはんだ付けも良好に

でき、楽しく満足度も高かったことが分かる。ただし、

問い 5，7，11，12 は資料にミスがあったため低くなっ
た。回路基板工作の動作確認用としてサーボモータを用

いたリンク機構の教材を用いたが、時間の関係で事前説

明を行えなかったので、平均がほぼ 3.5 以下と他に比べ
低い評価になった。 
次に、学生の鉛フリーはんだ付けの技術向上に関する

調査項目を示す。 
 
はんだ付け技術向上調査項目： 
 １）はんだ付けが好きになったか 
 ２）想像より楽しかったか 
 ３）地域企業のニーズを理解したか  
 ４）鉛の環境影響を意識するか  
 ５）はんだ付け技術の向上 
 ６）はんだ付け知識習得 
 ７）問題解決能力の向上  
 ８）達成感があったか  
 ９）リンクとサーボの理解 
 10）後輩も実施する方がいいか 

 
図 11 学生の鉛フリーはんだ付けの技術向上に関する調査 

 
 図 11の調査結果より、殆どの学生が地域企業のニーズ
を理解し、鉛の環境影響を意識したことと、はんだ付け

技術が向上し、はんだ付け知識が習得でき、問題解決能

力が向上し、達成感があったことが分かった。また、本

研究の同様の取り組みを後輩達も体験した方が良いかと

いう問いは、はい・わからない・いいえの３段階であっ

たが、平均は 2.72と高く、後輩達も実施する方が良いと
考えていることが分かった。しかし、ここでもリンクと

サーボの理解については高くない結果であった。 
 本研究では、技能保持者吉田先生による練習基板とス

イッチ回路基板のはんだ付け技能の評価を行った。評価

項目は、「はんだ付け 5点」、「メッキ線配線 4点」、「抵
抗の折り曲げ 3点」、「外観（見た目） 3点」の４項目
で合計 15点満点とした。評価の結果、練習基板は 36％、
スイッチ回路基板は 13％が優良工作（12点又は 10点以
上）であった。内訳は、練習ありで評価低が 2名(向上無)、
練習ありで評価低から高になったが 2名（向上有），練習
ありで評価高が 3名（向上有高品質）であった。 
 
 

5. 地域のものづくり企業工場見学 

平成 30年 2月 23日の 12:45に集合してバスに乗り、
地域のものづくり企業の理解のため、八戸市内の企業で

あるアンデス電気株式会社と株式会社 AOE の工場見学
を電気情報工学コース第３学年を対象に行った。対応者

は前日に工作指導を行った、アンデス電気株式会社人事

総務課係長櫻田憲司氏と株式会社 AOE 五日市悠氏の２
名であった。工場見学では学生も企業対応者が初見では

なく見知っているので、気軽に質問をしていた。 
始めに企業紹介があり、アンデス社の製品紹介として

は、新幹線に採用された空気清浄機や、電器店の LED照
明など身近な製品であった。AOE社の製品紹介としては
五日市氏が担当した液晶タッチパネル開発で、自動車に

搭載されているものであった。 
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識した RoHS対応と鉛フリーはんだ付けで行っている製
品について、資料やパワーポイントを用いて概要説明が

あり、企業における鉛フリーはんだ付けのニーズを学ん

だ。また、鉛フリーはんだ付けの方法の説明を受け，工

作技術を学んだ。以下に企業より提案された工作講習会

の予定を示す。図６に講師による講習風景を示す。 

 

鉛フリーはんだ付け回路工作講習会予定： 
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４．はんだの国際規格 14:10～14:20(10分) 
５．最新はんだ技術  14:20～14:40(20分) 
６．工作実習       14:40～15:50(70分) 
 

図 6 地域スペシャリストによる講習風景 
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見学は、アンデス社の開発した製品（空気清浄機、LED
照明等）と、AOE社の開発した製品（タッチパネルの製
造工程や、クリーンルーム等）と試作工場であった。見

学後に質問会を行った。これらの様子を図 12に示す。 

図 12 地域のものづくり企業工場見学の様子 
 
学生達は企業見学が初めてで、見学後のアンケート調

査の感想として、「八戸で作られたものが全世界で使われ

ていることに驚いた」、「思った以上に自分の身の周りの

製品製作に携わっていて驚いた」、「地元企業にここまで

身の周りにあるものを作っているところがあるとは思わ

なかった」、「高専生ってすごいと感じた」等の意見から、

地元企業への興味が喚起されたことが分かった。 
また、「電気の勉強をもっと頑張りたいと思った」、「今

勉強していることが身の周りにどう役立つか分かった」、

「英語が大切と聞いてちゃんと英語を勉強しようと思っ

た」等、学業への意識向上も確認できた。 
さらに、「進学しようと思っていたが就職するのも良い

と思った」、「重い雰囲気とかでなく楽しそうな職場で良

いなと思った」、「自分も新しい製品を作ってみたいと思

った」、等の意見があり、地域企業就職への意識向上も確

認できた。 
これらのアンケート結果から、実は身近な製品が八戸

から世界へ出荷されていることを知り、地域企業への興

味喚起と OB の先輩の活躍などの刺激を受け、学生達の
学業や、地域企業への就職の意識向上が確認できた。 

 
 

6. まとめ 

本研究では、電気情報工学コース学生の鉛フリーはん

だ付け技術の向上を目指し、地域企業と連携したものづ

くり技術交流を実践し、すずメッキ線を用いたスイッチ

基板工作と、地域のものづくり企業の工場見学を行った。 

アンケート調査では、実際に自分ではんだ付けした難

しさから多数の学生が「講師のはんだ付け技術に驚いた」

と答え、講習後は「はんだ付け技術が向上した」と答え

ており、本研究の成果が確認できた。 

地域のものづくり企業見学では、「地元企業の製品が世

界に行って驚いた」、「就職するのも良いと思った」、「英

語を勉強しようと思った」、等の肯定的な意見が多く、教

育的成果と、学習意欲向上と地域理解向上が確認できた。 

鉛フリーのはんだ付け工作は技術が必要だが、本研究

では事前練習を行った結果、殆どの学生が完成できた。

スイッチ基板の工作時間不足と発展学習期に実施したの

で参加学生が少なかったのが課題である。 

「はんだ付け工作後のものづくり企業見学」が地域理

解に有効なので、今後も本研究を継続して授業と地域の

ものづくり企業を連携させて、環境を意識したはんだ付

け教育を継続・推進したいと考えている。 
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方程式誤差法を用いた音響用エコーキャンセラの検討 
 

工藤 憲昌*・釜谷 博行*・田所 嘉昭** 
 

A study on an acoustic echo canceller using an equation error method 
 

Norimasa KUDOH, Hiroyuki KAMAYA, Yoshiaki TADOKORO 
 

* 産業システム工学科 電気情報工学コース 

** 豊橋技術科学大学 工学部 

 
Abstract : Acoustic echo signals generated by acoustic echo path have usually long duration. The echo signals are 
likely to be generated when meetings are held using TV-conference systems, in which loudspeakers and microphones 
are used. Because communication quality may become worse, these echo signals should be reduced. FIR-typed echo 
cancellers, however, have some problems which are increasing circuit scales and large computational burden. From 
these reasons, An ARMA-typed echo canceller, which is able to estimate and simulate more effectively compared 
with an FIR-type one, is investigated. IIR-typed adaptive digital filters have problems of stability, so we propose 
cascade configuration of 2nd order IIR filters, whose stability is easily checked. From extensive simulations, it is 
confirmed that the proposed method has good echo cancelling performance with less computational burden.  
Keywords : equation error method, echo canceller, adaptive filter 
 

1. はじめに 

TV 電話システムやハンズフリー電話といった音響的

な反響路をもつ系を使用したとき、自分の声がエコーと

して聞こえてくることがある。これは、スピーカーにか

ら出力された音声が壁や天井などに反響してマイクに入

力された音声であり、一定の通話品質を保つためには除

去する必要がある。 
拡声通信系や長距離電話回線で使用される適応ディジ

タルフィルタでは、未知系のインパルス応答長が数百ミ

リ秒以上と非常に長い。適応ディジタルフィルタにおい

ては、(1)入力信号が音声信号のように有色信号である場

合適応パラメータの収束速度が遅い、(2)未知系のインパ

ルス応答長が長い場合に回路規模および適応パラメータ

更新の演算量が増加する、等の解決策を検討することが

課題である。(1)の課題に対しては、時間領域或いは直交

変換領域で入力信号の直交化を行うことを基本にして多

くの試みがなされている。(2)に対しては IIR 型で推定系

を構成する検討が行われている 1),2)。 
本稿では、エコー経路を効率的に実現できる ARMA 

(Auto Regressive Moving Average) 型のエコーキャンセ

ラについて検討を行ったので報告する。 
以下に本稿の構成を示す。2．では、未知系に対して、

推定系を直列と並列に接続する方程式誤差型の適応エコ

ーキャンセラ、安定化法、係数更新法について述べる。3．

は、数値例でありエコー低減量について述べる。4．はま

とめである。 
 

2. 適応エコーキャンセラ 3),4) 

ARMA 型エコーキャンセラには、係数の学習時に図 1
の構成をとる出力誤差型(並列型)と、図 2 に示す方程式

誤差型(直並列型)の 2 つがある。出力誤差型は間接的に

極を推定するため発振の可能性があり、また誤差局面が

多峰性なので最適値に収束する保証はない。これに対し

て、方程式誤差型は必ず最適値に収束する単峰性となっ

ていることから、学習時には方程式誤差型を用いて未知

系 H(z) =B(z)/(1+A(z))を推定し、相手側発話時といった

非学習時には、図 1 のように未知系に対し並列に動作す

る。 

 
図 1 出力誤差型(並列型) 
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くり技術交流を実践し、すずメッキ線を用いたスイッチ

基板工作と、地域のものづくり企業の工場見学を行った。 

アンケート調査では、実際に自分ではんだ付けした難

しさから多数の学生が「講師のはんだ付け技術に驚いた」

と答え、講習後は「はんだ付け技術が向上した」と答え

ており、本研究の成果が確認できた。 

地域のものづくり企業見学では、「地元企業の製品が世

界に行って驚いた」、「就職するのも良いと思った」、「英
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鉛フリーのはんだ付け工作は技術が必要だが、本研究
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ものづくり企業を連携させて、環境を意識したはんだ付
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図 2 方程式誤差型(直並列型) 

 
 式(1)に伝達関数を、式(2)に方程式誤差型の場合の推定

誤差 e(n)の算出法を示す。 
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2.1 安定性を保証した ARMA型エコーキャンセラ 
2.で述べたように図 2 に示す方程式誤差型では未知系

の極の部分(1+A(z))を零点として推定しているので、シス

テムの安定性が保証される。しかし、 図 1 の構成となる

相手通話時には零点が極となるため、単位円外に極が存

在した場合、安定性が保証されない。このため、零点の半

径を把握する必要があるが、系の次数が３次以上となる

と容易に因数分解による零点の判別を容易に行うことが

できない。以上の理由より、2 次システムの縦続接続を考

慮する。 
例として M=6 における１＋𝐴̂𝐴(𝑧𝑧) を実現した式、構成

をそれぞれ、式(3)、図 3 に示す。このように、2 次のフ

ィルタの縦続系で構成することにより、根の公式を用い

て容易に零点を算出することができる。 
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図 3 縦続システムを用いた構成 
 

式(3)を展開し式(1)の A(z) の同一次数の係数と対応さ

せる。例として、a１を式(4)に示す。 
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が単位円に近く、適応エコーキャンセラの推定系の零点

が単位円の極半径 1 を超えてしまうと、フィルタが不安

定になってしまう。この不安定な根を判別し、全域通過

フィルタ(APF: All Pass Filter)を通す操作を前項の縦続

系の計算に追加することによって安定性を確保する。 
今、図 3 の構成の 1 段目の 2 次のフィルタを考える。

この零点を根の公式より求め、それぞれZ1、Z2とすると、 
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と表される。このとき算出された零点の大きさが 1 を超

えた場合に、全域通過フィルタを通して零点の大きさを

単位円内の相反な位置に折り返す処理を追加する。 
全域通過フィルタのシステム関数 Hap(Z)を、式(7)に示

す。ここで、*は複素共役を示す。なお、1/Z1*=Z2の関係

がある。 
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式(7)の Z1 と Z2 は相反な位置にあり、それぞれ極と零点

となっている.不安定な零点が,APF の極によって打ち消

しあい、APF の安定な零点が残る、つまり単位円を基準

として相反な位置に折り返されることになる。 
 

2.3縦続系における係数更新 2) 
図 3 に示す縦続系の係数更新においても二乗誤差の瞬

時勾配を用いる。縦続系αiの瞬時勾配は式(8)に示すよう

に、誤差を式(4)で表される各係数で偏微分した値の和で

表される。Βi についても同様である。 
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式(8)の瞬時勾配を用いて導出した更新式の一例（α1）

を式(9)に示す。他の更新式も同様に求めることができる。 
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 

 Z

Z

A
B
1

 nx

 ny

 nx



  ne ZB̂

 

 Z

Z

A
B
1



1z 1z

1 1



1z 1z

2 2



1z 1z

3 3

 nx



  ne ZB̂

 

 Z

Z

A
B
1



1z 1z

1 1



1z 1z

2 2



1z 1z

3 3



1z 1z

1 1


1z 1z

1 1



1z 1z

2 2


1z 1z

2 2



1z 1z

3 3


1z 1z

3 3

未知系 

推定系 

推定系 

推定系 

未知系 

推定系 

                                  工藤 憲昌・釜谷 博行・田所 嘉昭 

 

 
図 2 方程式誤差型(直並列型) 

 
 式(1)に伝達関数を、式(2)に方程式誤差型の場合の推定

誤差 e(n)の算出法を示す。 
 







1

0
)(

N

n

n
n zbzB  






1

1
)(

M

m

m
m zazA         (1) 

)(ˆ)()( nynyne   

})(ˆ)(ˆ{)(
1

1

1

0










M

i
i

N

i
i inyainxbny    (2) 

 
2.1 安定性を保証した ARMA型エコーキャンセラ 
2.で述べたように図 2 に示す方程式誤差型では未知系

の極の部分(1+A(z))を零点として推定しているので、シス

テムの安定性が保証される。しかし、 図 1 の構成となる

相手通話時には零点が極となるため、単位円外に極が存

在した場合、安定性が保証されない。このため、零点の半

径を把握する必要があるが、系の次数が３次以上となる

と容易に因数分解による零点の判別を容易に行うことが

できない。以上の理由より、2 次システムの縦続接続を考

慮する。 
例として M=6 における１＋𝐴̂𝐴(𝑧𝑧) を実現した式、構成

をそれぞれ、式(3)、図 3 に示す。このように、2 次のフ

ィルタの縦続系で構成することにより、根の公式を用い

て容易に零点を算出することができる。 
 

    


 

12/

1
211ˆ1 M

i iiz ZZA             (3) 

 
 

図 3 縦続システムを用いた構成 
 

式(3)を展開し式(1)の A(z) の同一次数の係数と対応さ

せる。例として、a１を式(4)に示す。 

3211  a              (4) 

 
2.2 全域通過フィルタ(APF)による安定化 2) 
相手側発話時に適用される図 1 の構成で、未知系の極

が単位円に近く、適応エコーキャンセラの推定系の零点

が単位円の極半径 1 を超えてしまうと、フィルタが不安

定になってしまう。この不安定な根を判別し、全域通過

フィルタ(APF: All Pass Filter)を通す操作を前項の縦続

系の計算に追加することによって安定性を確保する。 
今、図 3 の構成の 1 段目の 2 次のフィルタを考える。

この零点を根の公式より求め、それぞれZ1、Z2とすると、 

01 2
1

1
1   zz               (5) 

より 

2
4 1

2
11

2,1

 
z              (6) 

と表される。このとき算出された零点の大きさが 1 を超

えた場合に、全域通過フィルタを通して零点の大きさを

単位円内の相反な位置に折り返す処理を追加する。 
全域通過フィルタのシステム関数 Hap(Z)を、式(7)に示

す。ここで、*は複素共役を示す。なお、1/Z1*=Z2の関係

がある。 

1
1

*
1

1

1
)(









ZZ

ZZ
ZHap

               (7) 

式(7)の Z1 と Z2 は相反な位置にあり、それぞれ極と零点

となっている.不安定な零点が,APF の極によって打ち消

しあい、APF の安定な零点が残る、つまり単位円を基準

として相反な位置に折り返されることになる。 
 

2.3縦続系における係数更新 2) 
図 3 に示す縦続系の係数更新においても二乗誤差の瞬

時勾配を用いる。縦続系αiの瞬時勾配は式(8)に示すよう

に、誤差を式(4)で表される各係数で偏微分した値の和で

表される。Βi についても同様である。 

   
 

 

i

n
n

i

n
i

e
e

e
n












 2ˆ

2

 


 






6

1

)()(2
k i

k

k

a
a
nene


        (8) 

式(8)の瞬時勾配を用いて導出した更新式の一例（α1）

を式(9)に示す。他の更新式も同様に求めることができる。 

              nnnnnnn yye 3221111 [   
 

  ne ZB̂

 ZÂ1
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これまで、式(4)の係数計算式と、偏微分を用いた各α、

βの更新式を机上で導出し、シミュレーション用のプロ

グラムに実装していた。しかし、縦続接続する段数の増

加と共に畳み込みの式の計算量が増加、複雑化してしま

い、高次数化が困難となっていた。また、C 言語で実現

しているため、プログラム上での文字式、偏微分計算と

いった数式処理が実現不可能であった。 
そこで、プログラム上において、段数と次数を入力す

ることで係数値、更新値を計算するアルゴリズムを検討

した。係数値の計算が畳み込みで計算できることを利用

して段数ごとに次数に沿って計算していく。式(10)はn段

目、i 次の係数値を表している。 

    (10) 
式(4)より、前段の係数値に,前段の係数値と現在の段のα、

βとの積を加算していく形となっている。この式の前段

の係数値を用いてαn、βnで偏微分する。 
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式(11)、(12)に示すように、偏微分値を再帰的に前段の係

数値を用いて表すことができる 5)。最終段目以外の α、

βについては計算順序を変更することにより同様に計算

できる。 
 

3. 数値例 

B(z)に 20 次の LPF、 (1+A(z))に 6 個の極を用いた未

知システムを用いてシミュレーションを行った。この未

知システムの特性を図 4 に示す。分散が 1 のガウス性白

色雑音を、音声(母音)を模擬した AR 過程のフィルタを通

して有色化した信号を入力として用いた。シミュレーシ

ョンのパラメータを以下に示す。 
 
ステップサイズ μ=0.01 
繰り返し回数 n＝10000 
観測雑音の分散 σy２=0.1（ガウス性白色雑音） 
 

ERLE はエコーキャンセラの性能指標であり、式(13)
で定義される。 図 5 に ERLE (Echo Return Loss 
Enhancement)の収束特性を示す。なお、ERLE は、20

回の独立した試行の集合平均をとって求めた。 
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図 4 未知システムの特性 

 

 
 

図 5 収束特性 
 

4. まとめ 

方程式誤差法を用いて、学習時および非学習時に安定

な ARMA 型の適応エコーキャンセラの構成および係数

更新式を述べた。計算機シミュレーションにより、ERLE
は 40[dB]に近い値に到達しており、十分な性能をもって

いることがわかる。今後は、DSP（Digital Signal 
Processor）に実装し、音声のような有色信号を用いた学

習の検討、ブルトーク検出等の実環境に沿った構成の実

現を行なう。また、全域通過フィルタは振幅特性を変化

させないが位相特性を変化させるので、位相補償の方法

等を検討する予定である。 
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図 2 方程式誤差型(直並列型) 
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2.1 安定性を保証した ARMA型エコーキャンセラ 
2.で述べたように図 2 に示す方程式誤差型では未知系

の極の部分(1+A(z))を零点として推定しているので、シス

テムの安定性が保証される。しかし、 図 1 の構成となる

相手通話時には零点が極となるため、単位円外に極が存

在した場合、安定性が保証されない。このため、零点の半

径を把握する必要があるが、系の次数が３次以上となる

と容易に因数分解による零点の判別を容易に行うことが

できない。以上の理由より、2 次システムの縦続接続を考

慮する。 
例として M=6 における１＋𝐴̂𝐴(𝑧𝑧) を実現した式、構成
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図 3 縦続システムを用いた構成 
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と表される。このとき算出された零点の大きさが 1 を超

えた場合に、全域通過フィルタを通して零点の大きさを
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式(7)の Z1 と Z2 は相反な位置にあり、それぞれ極と零点

となっている.不安定な零点が,APF の極によって打ち消

しあい、APF の安定な零点が残る、つまり単位円を基準

として相反な位置に折り返されることになる。 
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式(8)の瞬時勾配を用いて導出した更新式の一例（α1）

を式(9)に示す。他の更新式も同様に求めることができる。 
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Graphene synthesis using sputtered catalyst metal films on the oxide single crystal substrates 
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Abstract : In order to apply graphene to biosensor and gas sensor, it was fabricated on oxide single crystal substrate with 
Cu catalytic metal. A Cu thin film was deposited on a c-sapphire and (100) MgO single crystal substrate by a sputtering 
method. When Cu was sputter deposited on a sapphire substrate at a substrate temperature of 600 ° C., a (111) oriented 
Cu thin film grew. When Cu was sputtered on a MgO substrate at a substrate temperature of 600 ° C., a (100) oriented Cu 
thin film grew. Next, graphene was grown on the substrate with Cu thin film by thermal CVD method. It was confirmed 
that single-layer graphene was growing by Raman spectroscopy.  
 
Keywords : Single layer graphene, c-sapphaire and MgO substrate, Cu catalyst 
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Connarus エキスのアポトーシス誘導作用

立花千優*・佐々木有*・中村隆典**・山崎佳代子**・村重諒**

Apoptosis-inducing effect of aqueous extract of Connarus ruber cortex

Chihiro Tachibana, Yu F SASAKI, Takanoiri NAKAMURA, , Kayoko YAMASAKI, Ryo MURASHIGE

* 物質工学科

** 姫路獨協大学薬学部

Abstract Connarus ruber Planchon, a dicotyledon of Connaraceae, is distributed throughout tropical regions; it 
grows in Maués in the Amazon. We have shown that its aqueous extract has a genotoxicity-suppressing effect 
against ultra violet C (UVC) in cultured human cells. Recently, we investigated whether it also shows a 
genotoxicity-suppressing effect against inhaled cigarette smoke in mice. The genotoxicity-suppressing effect 
against tobacco smoking has been showed clinically, suggesting that it could potentially reduce the risk of tobacco 
carcinogenesis.  Apoptosis is an important factor to determine the fate of mutant cells to develop into cancer cells.  
In this study, aqueous extract of Connarus was examined to induce apotosis in cells exposed to oxidative stress.  
Human lymphoblastoid TK6 P53+/+and WTK1 P53-/- cells were exposed to H₂O₂ at 25 μｇ/mL for 30 min, 
and then culture for 48 and 96 h in the presence of Connarus extract.  The tear drop assay slides were 
prepared immediately after the exposure to H₂O₂, 48 h culture, and 96 h culture.  In TK6 P53+/+cells 
exposed to H₂O₂ but not un-exposed to H₂O₂, the apoptotic cell frequency increased after 96 h culture 
with Connarus extract in, showing that Connarus extract can induce apoptosis in the cells exposed but not 
un-exposed to oxidative stress.  On the other hand, in WTK1 P53-/-cells either exposed and un-exposed to 
H₂O₂, the apoptotic cell frequency did nit increased after 96 h culture with Connarus extract in, showing 
that Connarus extract can induce apoptosis in P53+/+cells exposed to oxidative stress.  P53 protein 
plays an important role to induce apotosis to exclude saviorly damaged cells before the fixation of 
DNA damage, from which it could be considered that Connarus can inhibit initiation step by to 
exclusion of saviorly damaged cells.  Therefore, it could be concluded that Connarus can be 
effectively used to reduce carcinogenic risk.

Keywords : Connarus エキス、変異原性抑制作用、アポトーシス誘導 

 

1. はじめに 
  熱帯雨林には多くの薬用植物が生育していると考え

られているものの、その多くは薬理作用が科学的に証

明されていない。ブラジルのアマゾン流域の熱帯雨林

もそのような薬用植物の宝庫である。Connarus 
rubber はアマゾン中流域のマナウス近辺に自生する

マメモドキ科の植物であり、その樹皮抽出エキスは糖

尿病に効果があるとされ 1,2）、現地では日常的に飲用さ

れている。我が国においても、そのエキスを試用した

成人病担当医師より、血糖値は穏やかに下がるがそれ

以上に、インスリン投与の頻度が減る患者がいる、通

常考えられない改善が診られる、という報告が寄せら

れ、α-グルコシターゼ阻害活性はもとより高い抗酸化

活性が確認された(北村、私信)。このような Connarus
エキスを配合した清涼飲料(Reddish tea)の開発の過程

における薬理作用の研究で、我々は変異原性抑制作用

(DNA 損傷抑制作用)を見出し、その遺伝毒性抑制機構

はヌクレオチド除去修復の切り出し段階の亢進によっ

ていることなどを報告し、その遺伝毒性抑制作用は煙

草主流煙に対してもみられることもマウスを用いて示

してきた 3)。その上で、煙草主流煙に対する遺伝毒性

抑制作用がヒトでもみられことを、臨床的に示した4)。

臨床試験では喫煙者の被験者に Connarus エキスを含

57



Connarus 

立花千優･佐々木有・中村隆典・山崎香代子･村重諒 

む飲料(エキス分濃度 758 ppm)を 500 mL/dayで 28日

間にわたって飲用させ、飲用開始前、飲用終了直後、

飲用終了の 28 日後に採血し、白血球の DNA 損傷を測

定し、飲用開始の前後の DNA 損傷を比較した。

Connarus エキス飲用後の DNA 損傷量は飲用前に比

べて有意に低かったことから、Connarus エキスは煙

草主流煙に対して遺伝毒性抑制作用示すことがヒトで

臨床的に確認され、通常の飲用に供することが可能な

飲用量(500 mL/day)の Connarus エキスを含む飲料の

飲用で喫煙の遺伝毒性リスクを低減できるものと考察

された。 
変異原性抑制作用とは正常な細胞に DNA 損傷が生

じるのを抑制する作用である 5, 6, 7）。一般に、DNA に

生じた損傷が原因となって癌遺伝子や癌抑制遺伝子な

どに突然変異が集積して癌細胞が転換すると考えられ

ているが、抗癌剤や放射線治療により、癌細胞はアポト

ーシスを起こすことで、退縮・消失する。このようなア

ポトーシス誘導が、多くの抗癌剤の作用機序となって

いる 8)。また、アポトーシスが正常に機能しなかった

場合、変異細胞が増殖し発癌過程が進むとされている。

そこで、アポトーシスの誘導によって損傷細胞を除去

できれば、発癌過程を抑制できる可能性も考えられる。 
そこで、変異原性抑制作用がみられた Connarus エ

キスがアポトーシスによる細胞死を誘導するか、検討

した。 
 
2.  実験方法 

2.1 Connarusエキスの調整 

240g の Connarus 樹皮を 18L の蒸留水に投入し、

97℃±2℃で 15 分間保温、濾過して樹皮と抽出液を分

離し、エバポレーターを用いて溶媒を蒸発させて

Connarus 水溶性抽出物 91g を得、dimethyl sulfoxide 
(DMSO)に溶解して用いた。H₂O₂は生理食塩水で溶解

した。 
ヒトリンパ芽球様 TK6 細胞および WTK1 細胞を用

いた。TK6 細胞は P53 野生型、WTK1 細胞は P53 変

異型であり、いずれも 10%馬血清、200μg/mL のピル

ビン酸ナトリウム、200μg/mL のストレプトマイシン

を添加した RPMI1640 培養液を用いて 37℃、CO2分

圧 5％で培養した。 
 TK6、WTK1 細胞を H₂O₂に用量 25 μｇ/mL で

30 分暴露し、直ちに用量 1.25、2.5、5.0、10μg/ｍ
L の エキス存在下で、最大 96 時間培養

した。H₂O₂暴露直後、培養開始 48、72 時間後に経

時的に細胞を採取し、テアドロップアッセイ標本を

作製した。作成した標本は細胞溶解後、TAE 緩衝液

で電気泳動を行った。対照として、H₂O₂に暴露し

ない細胞について同様に実験を行った。テアドロッ

プアッセイでは、DNA が一定の長さに切断される

アポトーシス細胞では電気泳動により DNA の大部

分が核から離れた位置に移動し、顕微鏡下で涙滴の

ようなアポトーシスに特有の像となる。DNA がラ

ンダムに切断されるネクローシス細胞では電気泳動

により DNA が核からスメア状に移動し、顕微鏡下

で彗星状の像となる。生細胞では DNA の移動が見

られず、顕微鏡下では核の形のままの像となる 9)。

各標本について、生細胞像（テールを持たない像）、

アポトーシス像、ネクローシス像の頻度を計測した。 
 
3.  結果 

 TK6、WTK1 細胞のいずれでも H₂O₂の暴露の有

無にかかわらず、培養開始時にはアポトーシス細胞

はみられなかった(Figure 1〜4 上)。しかし、H₂O₂

に暴露しなかった TK6 の 48 時間培養では

Connarusの用量 1.25 μg/mL以上でネクローシス

細胞頻度の増大がみられたが、アポトーシス細胞頻

度の増大はみられなかった(Figure 1 中)。H₂O₂に暴

露しなかったTK6の 96時間培養ではConnarusの
用量 1.25 μg/mL 以上で用量に依存したネクローシ

ス細胞頻度の増大がみられたが、アポトーシス細胞

頻度の用量に依存した増大はみられなかった

(Figure 1 下)。 
 H₂O₂に暴露した TK6 細胞の 48 時間培養では

Connarusの用量1.25μg/ｍL以上でネクローシス細

胞頻度の増大がみられたが、アポトーシス細胞頻度

の増大はみられなかった(Figure 2 中)。H₂O₂に暴露

したTK6細胞の 96時間培養ではConnarusの用量

1.25μg/ｍL 以上でアポトーシス細胞頻度の用量に

依存した増大がみられた。ネクローシス細胞頻度も

Connarusの用量1.25μg/ｍL以上で増大がみられた

が、5μg/ｍL 以上の用量ではアポトーシス細胞頻度

の増大と逆相関する形でネクローシス細胞の減少が

みられた(Figure 2 下)。 
 H₂O₂に暴露した WTK1 細胞の 48 時間培養では

Connarus の用量に依存したネクローシス、アポト

ーシス細胞頻度の増大はみられなかった(Figure 3
中)。H₂O₂に暴露した WTK1 細胞の 96 時間培養で

は Connarus の用量 1.25μg/ｍL 以上でネクローシ

ス細胞頻度の増大がみられたが、アポトーシス細胞

頻度の増大がみられなかった(Figure 4 下)。  
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Figure 1  H₂O₂非暴露 TK6 細胞における生細胞、ネ

クローシス細胞、アポトーシス細胞の頻度上、培養開

始時; 中、48 時間培養; 下,96 時間培養 

Figure 2  H₂O₂暴露 TK6 細胞における生細胞、ネク

ローシス細胞、アポトーシス細胞の頻度上、培養開始

時; 中、48 時間培養; 下,96 時間培養 

Figure 4  H₂O₂暴露 WTK1 細胞における生細胞、ネ

クローシス細胞、アポトーシス細胞の頻度上、培養開

始時; 中、48 時間培養; 下,96 時間培養 

Figure 3  H₂O₂非暴露 WTK1 細胞における生細胞、

ネクローシス細胞、アポトーシス細胞の頻度上、培養

開始時; 中、48 時間培養; 下,96 時間培養 
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始時; 中、48 時間培養; 下,96 時間培養 

Figure 2  H₂O₂暴露 TK6 細胞における生細胞、ネク
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Figure 4  H₂O₂暴露 WTK1 細胞における生細胞、ネ
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Figure 3  H₂O₂非暴露 WTK1 細胞における生細胞、
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4. 考察 
 Connarus は喫煙による変異原性抑制に効果があ

ると過去の研究より示されていたが 3,4)、今回の研究

で新たに、アポトーシスを誘導する作用がある可能

性が示された。特に注目すべきは、アポトーシスの

誘導がH₂O₂に暴露したP53野生型細胞においての

み見られたことである。以上の結果から、Connarus
は、酸化ストレスによって何らかの損傷細胞をもっ

た細胞にのみアポトーシスを誘発し、損傷のない細

胞にはアポトーシスを誘導しないと考えられる。ア

ポトーシスの誘導経路には p53 経路、ミトコンドリ

ア経路など多くが知られている 10)。P53 野生型細胞

においてのみConnarus によるアポトーシスの誘導

がみられたことから、p53 経路の可能性が高いと考

察される。発癌の多段階メカニズムでは正常細胞の

DNA が損傷を受けて修復されずに突然変異や染色

体異常として固定されるイニシエーション段階と変

異細胞が無限増殖能を獲得するプロモーション段階

に分けられる。酸化ストレスなどによって DNA に

損傷をもった細胞ではその損傷が著しい場合はアポ

トーシスによって死に至って排除される。P53 タン

パクはそのような場合のアポトーシス誘導に大きな

役割を果たす 10)。これらのことから、P53 野生型細

胞においてConnarus によって誘導されたアポトー

シスは、著しい損傷をもった細胞の DNA が突然変

異や染色体異常として固定される前に排除するのに

有効であり、すなわち、イニシエーションの阻害に

有効であると考えられる。一般に、アポトーシスの

誘導による細胞の排除は、それが損傷の有無にかか

わらずおきる場合はいわゆる諸刃の剣である。しか

し、Connarus は損傷のない細胞にはアポトーシス

を誘導しなかったことから、Connarus による損傷

細胞の排除にはそのような可能性が低いと考えられ

る。 
 Connarus には ①抗酸化性によって酸化ストレ

スを減弱することで DNA 損傷の誘発を抑制する

desmutagen(Connarus 含有飲料飲用後に血清抗酸

化性に上昇という形で臨床的にも示されている)、②
DNA 修復の促進（ヌクレオチド除去修復の切り出

し段階の促進として培養細胞で示されている）、③著

しい損傷をもった細胞をその DNA 損傷が固定され

る前に排除することによるイニシエーションの阻害、

という機能があることが示されたことになる。この

ようにConnarus にはイニシエーションの複数の段

階を阻害する機能があり、Connarus 含有飲料は発

癌リスクの低減に有効であると考えられる。  
 

本論文は 2017 年度物質工学科卒業研究優秀賞を獲

得した立花千優による卒業研究からConnarusのアポ

トーシス誘導に関する部分を抜粋したものである。 
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1. 緒言

近年の低炭素社会へのシフトや脱原発の流れを受け、

化石燃料からの脱却が図られている。また、地球温暖化

防止のため、特に欧州を中心に CO2削減規制が厳しくな

っている。そのため、自然エネルギー利用が推進されて

おり、例えば、青森県は風力等の自然エネルギー源を豊

富に有している（表 1）。しかしながら、自然エネルギー
は新電源として十分に機能しているとは言い難い。その

要因として、自然エネルギーであるために気象条件に左

右され、出力変動があることやコスト高が挙げられる。

加えて、自然エネルギー由来の電流が既存電力網に流れ

込むことで電流波形の乱れが生じるが、精密産業分野に

おいてはこの波形の乱れが製造に支障をきたす。

これらの問題を解決する一つの方向性として、貯蔵・

エネルギー転換がある。図 1に自然エネルギー源と貯蔵
形態の相関関係を示すが、最も進んでいるのは種々の形

態のエネルギーを電気エネルギーとして蓄える、つまり

蓄電池の活用である。その他、水素を生成して化学的な

エネルギーとして蓄える技術も検証が進められている。

本研究においては、化学エネルギーの形態として金属と

してエネルギーを蓄えることに着眼した。

表 2 に示すように、構造材料から機能性材料に至るま
で、種々の金属元素が添加される。日本はそのほとんど

を輸入に頼っているため、資源セキュリティ上望ましく

ない。また、可採量が限られている場合や資源の劣質化

が進んでいる場合もあり、リサイクルの重要性はますま

す増している。そのため、日本国内に社会蓄積されてい

る廃家電や電子機器からの回収が着目され、都市鉱山と

いう捉え方が広まっている。そこで、自然エネルギー由

来の電気エネルギーを金属元素の回収に利用することと

し、製錬法の一種である電解採取法への適用可能性を調

査した。本報においては、まず外部電力の出力変動に対

する電解採取効率を評価した。対象として、今回はマイ

ナーメタルとして銅を選択し、硫酸銅溶液中からの金属

銅の回収を行った。

表 1 県の再生可能エネルギー供給状況 1)
図 1 自然エネルギー源と貯蔵形態および手法の相関

表 2 材料用途とその素材に含まれる代表的な金属元素

電気エネルギー力学エネルギー

熱エネルギー

光エネルギー
化学エネルギー

力学エネルギー

貯蔵形態自然エネルギー源

風力・波力

太陽熱・地熱

太陽光

化学エネルギー 発酵

蓄電池

水素・メタン・
金属

フライホイール
・圧縮空気

用途 素材 元素

構造材料
添加元素、耐熱合金、Al
合金、Ti合金 Cr, Ni, Co, V, Al など

電子・磁性材料 半導体、磁石、燃料電池 Li, Ga, Si, As, Sb, Ta など

機能性材料
水素吸蔵合金、ITO、光学
レンズ

Ni, Ti, V, In, Sn など
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1. 緒言

近年の低炭素社会へのシフトや脱原発の流れを受け、

化石燃料からの脱却が図られている。また、地球温暖化

防止のため、特に欧州を中心に CO2削減規制が厳しくな

っている。そのため、自然エネルギー利用が推進されて

おり、例えば、青森県は風力等の自然エネルギー源を豊

富に有している（表 1）。しかしながら、自然エネルギー
は新電源として十分に機能しているとは言い難い。その

要因として、自然エネルギーであるために気象条件に左

右され、出力変動があることやコスト高が挙げられる。

加えて、自然エネルギー由来の電流が既存電力網に流れ

込むことで電流波形の乱れが生じるが、精密産業分野に

おいてはこの波形の乱れが製造に支障をきたす。

これらの問題を解決する一つの方向性として、貯蔵・

エネルギー転換がある。図 1に自然エネルギー源と貯蔵
形態の相関関係を示すが、最も進んでいるのは種々の形

態のエネルギーを電気エネルギーとして蓄える、つまり

蓄電池の活用である。その他、水素を生成して化学的な

エネルギーとして蓄える技術も検証が進められている。

本研究においては、化学エネルギーの形態として金属と

してエネルギーを蓄えることに着眼した。

表 2 に示すように、構造材料から機能性材料に至るま
で、種々の金属元素が添加される。日本はそのほとんど

を輸入に頼っているため、資源セキュリティ上望ましく

ない。また、可採量が限られている場合や資源の劣質化

が進んでいる場合もあり、リサイクルの重要性はますま

す増している。そのため、日本国内に社会蓄積されてい

る廃家電や電子機器からの回収が着目され、都市鉱山と

いう捉え方が広まっている。そこで、自然エネルギー由

来の電気エネルギーを金属元素の回収に利用することと

し、製錬法の一種である電解採取法への適用可能性を調

査した。本報においては、まず外部電力の出力変動に対

する電解採取効率を評価した。対象として、今回はマイ

ナーメタルとして銅を選択し、硫酸銅溶液中からの金属

銅の回収を行った。
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2. 実験方法 

装置概略図を図 2に示す。外部電源から定電流および
変動電流を与え、表 3に示すとおり、298 Kの硫酸酸性硫
酸銅水溶液から銅を電解採取した。バッチ式の電解採取

では溶液濃度は変化するが、本実験では単純化のために

カソード、アノードともにハルセル銅板(CDA No.C1020, 
厚さ 0.3 mm)を用い、カソードへの銅析出による濃度変化
をなくした。また、液攪拌はせず静止浴で実験を行った。 
電流の変動パターンはファンクションジェネレータに

て三角波で与えた。パラメータは図 3に示す通り、平均
電流値 Iave.、変動電流の最大値 Imaxおよび最小値 Imin、周

期 fである。 
電解採取後、カソードの重量変化を測定し、析出量W’
を求めた。析出量から電流効率 EIならびに単位重量当た

りの電力消費量 Q (kWh/t)を算出し、評価指標とした。 
電流効率は次式で求められる。 

W
WEI

'
=     (1) 

ここで、Wは理論析出量であり、 

It
nF
MW =     (2) 

である。Mは原子量 (g/mol)、nはイオンの価数、Fはフ
ァラデー定数 (96485 C/mol)、Iは電流値 (A)、tは時間 (s)
である。 

 単位重量当たりの電力消費量は 

'W
IVtQ =     (3) 

で求めた注(1)。ここで、Vは電圧である。I, Vはともに実測
値を用い、電解採取時間で積算して電力量を求めている。 
 

表 3 実験条件 

Solution / g L-1 
[Cu2+]=30 
[H2SO4]=40 

Temperature / K 298 
Anode  Cu plate 

Cathode  Cu plate 
 

3. 結果 

3.1 最大電流値を揃えた場合 
 図 4 および 図 5 に定電流印加時(0.3 A)と変動電流印
加時 (Imax=0.3 A, Imin=0.0 A)の電流効率ならびに電力消費

量を示す。この条件では、変動電流印加時の最大電流値

を定電流の値に揃えている。電流効率は約 100%であり、
変動電流の影響はない。 
一方、電力消費量は変動電流条件の方が低く、効率が

よいといえる。この条件では、変動電流印加時の最大電

流値を定電流の値に揃えているため、電流値が低下した

際に電極界面近傍の濃度境界層厚みが薄くなり、濃度分

極が低減したと考えられる。この結果より、電流変動が

あった場合の方が電解採取効率がよいと考えられる。 
ただし、この条件では変動電流の電力量は定電流条件

の場合の半分であり、単位時間当たりの金属採取量も半

分となる。これは生産性の面では不利である。そこで次

に、平均電流値を揃えた場合で同様の評価を行った。 
 

3.2 平均電流値を揃えた場合 
図 6 および図 7 には平均電流値 0.15 A で揃えた場合
の電力消費量を示す。図 6 は Imax=0.3 A, Imin=0.0 A であ
り、図 7は Imax=0.225 A, Imin=0.075 Aであり、変動幅を小
さくしている。なお、電流効率の図は示していないが、ど

ちらの条件でもほぼ 100%であり、電流効率への影響は見
られなかった。 
図 6、図 7ともに、周波数が小さい（変動周期が長い）
と定電流条件よりも電力消費量が増加しており、効率は

悪化している。その後、周波数が大きくなる（変動周期が

短い）とともに減少しており、速い電流変動を与えた方

が効率はよくなる。ただし、変動幅の大きい図 6 の条件
では定電流条件を下回ることはなかったが、図 7 の条件
では下回っている。したがって、変動電流の周波数と変
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動幅が適正範囲であれば、定電流の場合よりも電力消費

量が低下し、高効率になるといえる。 
この要因として、電極界面の濃度分極や濃度対流によ

る物質移動の関与が指摘されている 2)。電解採取時、電極

界面近傍には銅イオンの消費（析出）に伴う濃度境界層

が形成され（図 8 (a)）、濃度分極が生じる。変動電流印
加時も濃度境界層が形成されるが、電流変動に従ってそ

の厚みも変動する（図 8 (b)）。 
周波数が小さい場合、定電流の電流値よりも大きい電

流が流れている時間が長い。そのため、濃度境界層がよ

り発達して濃度分極が大きくなるため電極間電圧も高く

なり、電力消費量が定電流条件よりも大きくなったと考

えられる。 

高周波数域においては、変動が早く、濃度境界層の発

達が変動電流に追従せずに、定電流条件よりも薄くなっ

ている可能性が考えられる。それにともない濃度分極は

小さくなるため、電力消費量が減少したと推定している。 

また、変動幅を小さくした場合、高周波数域で定常電

流の電力消費量よりも低下している。これは単純に最大

電流値が小さくなったために、濃度境界層がより薄くな

ったと推察しているが、まだ検証は行えておらず、不明

確である。また、本実験は静止浴であるため、濃度境界層

が発達すると濃度対流も生じる。この濃度対流の発達も

電力消費量に関係すると考えられ、シミュレーション等

による解析が必要である。 
 

 

図 4 電流効率 
(定電流条件 I=0.3 A, 変動電流 Imax=0.3 A, Imin=0.0 A) 

 

 
図 5 電力消費量 

(定電流条件 I=0.3 A, 変動電流 Imax=0.3 A, Imin=0.0 A) 

 

 
図 6 電力消費量 

(定電流条件 I=0.15 A, 変動電流 Imax=0.3 A, Imin=0.0 A) 
 

 
図 7 電力消費量 

(定電流条件 I=0.15 A, 変動電流 Imax=0.225 A, Imin=0.075 A) 
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2. 実験方法 

装置概略図を図 2に示す。外部電源から定電流および
変動電流を与え、表 3に示すとおり、298 Kの硫酸酸性硫
酸銅水溶液から銅を電解採取した。バッチ式の電解採取

では溶液濃度は変化するが、本実験では単純化のために

カソード、アノードともにハルセル銅板(CDA No.C1020, 
厚さ 0.3 mm)を用い、カソードへの銅析出による濃度変化
をなくした。また、液攪拌はせず静止浴で実験を行った。 
電流の変動パターンはファンクションジェネレータに

て三角波で与えた。パラメータは図 3に示す通り、平均
電流値 Iave.、変動電流の最大値 Imaxおよび最小値 Imin、周

期 fである。 
電解採取後、カソードの重量変化を測定し、析出量W’
を求めた。析出量から電流効率 EIならびに単位重量当た

りの電力消費量 Q (kWh/t)を算出し、評価指標とした。 
電流効率は次式で求められる。 

W
WEI

'
=     (1) 

ここで、Wは理論析出量であり、 

It
nF
MW =     (2) 

である。Mは原子量 (g/mol)、nはイオンの価数、Fはフ
ァラデー定数 (96485 C/mol)、Iは電流値 (A)、tは時間 (s)
である。 

 単位重量当たりの電力消費量は 

'W
IVtQ =     (3) 

で求めた注(1)。ここで、Vは電圧である。I, Vはともに実測
値を用い、電解採取時間で積算して電力量を求めている。 
 

表 3 実験条件 

Solution / g L-1 
[Cu2+]=30 
[H2SO4]=40 

Temperature / K 298 
Anode  Cu plate 

Cathode  Cu plate 
 

3. 結果 

3.1 最大電流値を揃えた場合 
 図 4 および 図 5 に定電流印加時(0.3 A)と変動電流印
加時 (Imax=0.3 A, Imin=0.0 A)の電流効率ならびに電力消費

量を示す。この条件では、変動電流印加時の最大電流値

を定電流の値に揃えている。電流効率は約 100%であり、
変動電流の影響はない。 
一方、電力消費量は変動電流条件の方が低く、効率が

よいといえる。この条件では、変動電流印加時の最大電

流値を定電流の値に揃えているため、電流値が低下した

際に電極界面近傍の濃度境界層厚みが薄くなり、濃度分

極が低減したと考えられる。この結果より、電流変動が

あった場合の方が電解採取効率がよいと考えられる。 
ただし、この条件では変動電流の電力量は定電流条件

の場合の半分であり、単位時間当たりの金属採取量も半

分となる。これは生産性の面では不利である。そこで次

に、平均電流値を揃えた場合で同様の評価を行った。 
 

3.2 平均電流値を揃えた場合 
図 6 および図 7 には平均電流値 0.15 A で揃えた場合
の電力消費量を示す。図 6 は Imax=0.3 A, Imin=0.0 A であ
り、図 7は Imax=0.225 A, Imin=0.075 Aであり、変動幅を小
さくしている。なお、電流効率の図は示していないが、ど

ちらの条件でもほぼ 100%であり、電流効率への影響は見
られなかった。 
図 6、図 7ともに、周波数が小さい（変動周期が長い）
と定電流条件よりも電力消費量が増加しており、効率は

悪化している。その後、周波数が大きくなる（変動周期が

短い）とともに減少しており、速い電流変動を与えた方

が効率はよくなる。ただし、変動幅の大きい図 6 の条件
では定電流条件を下回ることはなかったが、図 7 の条件
では下回っている。したがって、変動電流の周波数と変

 

 
図 2 実験装置概略図 

 

図 3 印加電流パターンの模式図 
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動幅が適正範囲であれば、定電流の場合よりも電力消費

量が低下し、高効率になるといえる。 
この要因として、電極界面の濃度分極や濃度対流によ

る物質移動の関与が指摘されている 2)。電解採取時、電極

界面近傍には銅イオンの消費（析出）に伴う濃度境界層

が形成され（図 8 (a)）、濃度分極が生じる。変動電流印
加時も濃度境界層が形成されるが、電流変動に従ってそ

の厚みも変動する（図 8 (b)）。 
周波数が小さい場合、定電流の電流値よりも大きい電

流が流れている時間が長い。そのため、濃度境界層がよ

り発達して濃度分極が大きくなるため電極間電圧も高く

なり、電力消費量が定電流条件よりも大きくなったと考

えられる。 

高周波数域においては、変動が早く、濃度境界層の発

達が変動電流に追従せずに、定電流条件よりも薄くなっ

ている可能性が考えられる。それにともない濃度分極は

小さくなるため、電力消費量が減少したと推定している。 

また、変動幅を小さくした場合、高周波数域で定常電

流の電力消費量よりも低下している。これは単純に最大

電流値が小さくなったために、濃度境界層がより薄くな

ったと推察しているが、まだ検証は行えておらず、不明

確である。また、本実験は静止浴であるため、濃度境界層

が発達すると濃度対流も生じる。この濃度対流の発達も

電力消費量に関係すると考えられ、シミュレーション等

による解析が必要である。 
 

 

図 4 電流効率 
(定電流条件 I=0.3 A, 変動電流 Imax=0.3 A, Imin=0.0 A) 

 

 
図 5 電力消費量 

(定電流条件 I=0.3 A, 変動電流 Imax=0.3 A, Imin=0.0 A) 

 

 
図 6 電力消費量 

(定電流条件 I=0.15 A, 変動電流 Imax=0.3 A, Imin=0.0 A) 
 

 
図 7 電力消費量 

(定電流条件 I=0.15 A, 変動電流 Imax=0.225 A, Imin=0.075 A) 
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図 6 電力消費量 
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図 7 電力消費量 
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4. まとめ 

本報では、自然エネルギーの変動を模した変動電流が

電解採取効率に及ぼす影響を銅の電解採取実験にて評価

し、以下の結果を得た。 

(1) 電解採取において、電流変動は電流効率に影響を及
ぼさない。 

(2) 電解採取において、平均電流値を揃えた場合、電力
消費量は周波数が高くなるほど低下した。 

(3) 平均電流値が同等であっても、電流変動幅の小さい
方が電力消費量は小さい。 

(4) 周波数と変動幅が適正範囲であれば、定電流の場合
よりも電力消費量が低く、高効率な条件が存在する。 

 

注  

(1) 電解採取の実操業データと合わせるため、電力消費量の

単位には kWh/t を用いている。  

 

参  考  文  献  
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2) T. Pearson and J. K. Dennis, “Facts and Fiction about Pulse 

Plating”, Trans. Inst. Metal Finish, 69 (1991), 75-79. 
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PMA-qPCR 法におけるろ過濃縮の検討
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Examination on the PMA treatment combined with quantitative PCR for concentrated bacteria by membrane filter 
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Abstract : A combination of propidium monoazide (PMA) with quantitative PCR (PMA-qPCR) have been 
successfully applied to distinguish between viable and dead microorganisms. However, PMA treatment of the 
filtered bacteria was reported to show no effect of discrimination. In this study, the efficient filtration procedure was 
examined to enumerate viable Escherichia coli by PMA-qPCR. After filtration, a final concentration of PMA 
treatment was regulated with ultrapure water and PBS solution. The treatment with 50μM PMA indicated no 
significant difference in viable cells between ultrapure water and PBS solution. The treatment with 100μM showed 
PBS solution had viable cells as high as suspended ones, although ultrapure water resulted in lower viable cells 
than suspended cells. In addition, the PMA treatment of the membrane filter fixed in the holder was more efficient 
than those of the filters unfixed.
Keywords : DNA, 大腸菌, PMA(propidium monoazide), PCR, メンブレンフィルター

1. はじめに 

水環境中の病原性細菌を検出及び計数することは、

人々への感染症被害を防止するために必要不可欠であり、

特に生理的活性のある細菌を検出することが重要である。

しかし、環境中には生きているが培養できない状態

(VBNC : Viable but non-culturable)の細菌が存在してい

ることが明らかになっている 1)2)3)。そのため寒天培地等

を用いた培養法では検出に長い時間を要する上にVBNC
状態の細菌を検出することは困難である。 
現在では遺伝子レベルで細菌を検出する方法が研究開

発され、その中でもリアルタイム PCR 法は、PCR で増

幅される DNA の増幅量をリアルタイムで測定し定量す

ることが可能であり、迅速かつ特異的に細菌を検出・定

量可能である。しかし、水環境中には死滅した細菌の

DNA が比較的長期間にわたって保持されており 4)5)、リ

アルタイム PCR を適用した場合、それらの DNA や細胞

外 DNA も検出してしまい細菌の生死を判別することが

出来ない。そこで、近年 Nocker ら 6)によって核酸染色試

薬 PMA(propidium monoazide)とリアルタイム PCR を

組み合わせた PMA-qPCR 法が提案され、生理的活性の

ある細菌のみを検出可能となった。PMA 試薬は細菌の細

胞膜が損傷している、すなわち死滅している場合に細胞

内に浸透し、光が照射されることで DNA と試薬が結合

する。その結果、死菌由来の DNA の増幅が PCR 時に阻

害され、生存している細胞の DNA のみが増幅されるこ

とで活性のある細菌のみを検出することができる。 
類家ら 7)は PMA-qPCR 法の適用可能性を検討するた

め、浮遊菌体及びメンブレンフィルターによってろ過濃

縮された菌体における PMA 処理過程で用いられる LED
光の最適照射時間や、リアルタイム PCR の検出感度の検

討を行った。彼らの研究では、フィルターろ過によりほ

とんどの菌体が細胞膜に損傷を受けることが示唆されて

おり、フィルターろ過と PMA-qPCR を組み合わせる際

には十分な検討が必要であると指摘している。また、フ

ィルターろ過時における PMA 処理方法は研究者によっ

て大きく異なっており、細菌細胞を傷つけない前処理方

法の検討が必要である。 
本研究では、まずメンブレンフィルターによるろ過濃

縮時に細菌が損傷を受けて死滅しているかどうか、蛍光

染色試薬を用いて検討した。次にPMA処理液について、

超純水とPBS(Phosphate buffered salts)の違いによって

細菌が死滅し PMA-qPCR による計測菌数への影響が生

じるか検討した。また PMA 処理方法の検討では、類家

ら 7)の方法の他に二つの異なる方法を用いてPMA-qPCR
を行い、処理条件の違いによる計数への影響について検

討した。 
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4. まとめ 
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PMA-qPCR 法におけるろ過濃縮の検討
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Examination on the PMA treatment combined with quantitative PCR for concentrated bacteria by membrane filter 
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Abstract : A combination of propidium monoazide (PMA) with quantitative PCR (PMA-qPCR) have been 
successfully applied to distinguish between viable and dead microorganisms. However, PMA treatment of the 
filtered bacteria was reported to show no effect of discrimination. In this study, the efficient filtration procedure was 
examined to enumerate viable Escherichia coli by PMA-qPCR. After filtration, a final concentration of PMA 
treatment was regulated with ultrapure water and PBS solution. The treatment with 50μM PMA indicated no 
significant difference in viable cells between ultrapure water and PBS solution. The treatment with 100μM showed 
PBS solution had viable cells as high as suspended ones, although ultrapure water resulted in lower viable cells 
than suspended cells. In addition, the PMA treatment of the membrane filter fixed in the holder was more efficient 
than those of the filters unfixed.
Keywords : DNA, 大腸菌, PMA(propidium monoazide), PCR, メンブレンフィルター

1. はじめに 

水環境中の病原性細菌を検出及び計数することは、

人々への感染症被害を防止するために必要不可欠であり、

特に生理的活性のある細菌を検出することが重要である。

しかし、環境中には生きているが培養できない状態

(VBNC : Viable but non-culturable)の細菌が存在してい

ることが明らかになっている 1)2)3)。そのため寒天培地等

を用いた培養法では検出に長い時間を要する上にVBNC
状態の細菌を検出することは困難である。 
現在では遺伝子レベルで細菌を検出する方法が研究開

発され、その中でもリアルタイム PCR 法は、PCR で増

幅される DNA の増幅量をリアルタイムで測定し定量す

ることが可能であり、迅速かつ特異的に細菌を検出・定

量可能である。しかし、水環境中には死滅した細菌の

DNA が比較的長期間にわたって保持されており 4)5)、リ

アルタイム PCR を適用した場合、それらの DNA や細胞

外 DNA も検出してしまい細菌の生死を判別することが

出来ない。そこで、近年 Nocker ら 6)によって核酸染色試

薬 PMA(propidium monoazide)とリアルタイム PCR を

組み合わせた PMA-qPCR 法が提案され、生理的活性の

ある細菌のみを検出可能となった。PMA 試薬は細菌の細

胞膜が損傷している、すなわち死滅している場合に細胞

内に浸透し、光が照射されることで DNA と試薬が結合

する。その結果、死菌由来の DNA の増幅が PCR 時に阻

害され、生存している細胞の DNA のみが増幅されるこ

とで活性のある細菌のみを検出することができる。 
類家ら 7)は PMA-qPCR 法の適用可能性を検討するた

め、浮遊菌体及びメンブレンフィルターによってろ過濃

縮された菌体における PMA 処理過程で用いられる LED
光の最適照射時間や、リアルタイム PCR の検出感度の検

討を行った。彼らの研究では、フィルターろ過によりほ

とんどの菌体が細胞膜に損傷を受けることが示唆されて

おり、フィルターろ過と PMA-qPCR を組み合わせる際

には十分な検討が必要であると指摘している。また、フ

ィルターろ過時における PMA 処理方法は研究者によっ

て大きく異なっており、細菌細胞を傷つけない前処理方

法の検討が必要である。 
本研究では、まずメンブレンフィルターによるろ過濃

縮時に細菌が損傷を受けて死滅しているかどうか、蛍光

染色試薬を用いて検討した。次にPMA処理液について、

超純水とPBS(Phosphate buffered salts)の違いによって

細菌が死滅し PMA-qPCR による計測菌数への影響が生

じるか検討した。また PMA 処理方法の検討では、類家

ら 7)の方法の他に二つの異なる方法を用いてPMA-qPCR
を行い、処理条件の違いによる計数への影響について検

討した。 
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2. 実験材料 

2.1 実験材料 
 理化学研究所系統施設から大腸菌 Escherichia 
coli(JCM1649T)を購入し実験に用いた。リアルタイム

PCR と組み合わせることで生理的活性のある細菌と

死滅した細菌を区別することができる核酸染色試薬と

してBiotium社のPMA(propidium monoazide)を使用

した。また全菌数測定に使用した蛍光試薬は

DAPI(4’,6-diamidino-2- phenylindole)(和光純薬)で、

フィルターろ過において細菌の細胞膜の損傷を検討す

る た め 、 蛍 光 試 薬 と し て

LIVE/DEADR BacLightTM Bacterial Viability Kits 
(Molecular Probes) を使用した。 
 
2.2 大腸菌の培養 

大腸菌をLB液体培地を用いて一晩 37℃で振とう培

養した。さらに極少量の培養液を新しい LB 培地に添

加して数時間培養した菌液を実験に用いた。 
 

2.3 PMA処理 

 浮遊状態の大腸菌については培養した菌液を 0.5mL
の透明なマイクロチューブに採り、PMA 濃度が 50μM
及び 100μM となるように添加して暗室で 5 分間放置

した。その後 LED 光源 (タカラバイオ, LED Cross 
linker12 EM200)で光を 15 分間照射した。フィルター

にろ過捕集した大腸菌については類家ら 7)の方法で行

った。0.5mL の菌体をポリカーボネートフィルター

(Advantec, 孔径 0.2μm, 直径 47mm) にろ過した後、

浮遊菌体の場合と同様に濃度を 50μM, 100μM として

PMA をフィルターが完全に浸るように 2mL 添加し、

暗室で 5 分間放置した。5 分後、PMA をろ過排出し、

PBSでフィルターを洗浄後フィルターをシャーレに移

し、LED 投光器 (Global Japan, GJ-LP-30RGB) の青

色光 (波長 460~470nm)を 40 分間照射した。 
 PMA 処理方法の検討では、類家ら 7)の方法に加え

Krapf ら 8)と Pang ら 9)が用いた手法も検討した。前者

の処理方法では、0.5mL の菌体液をフィルターでろ過

して PBS で洗浄後、フィルターをシャーレに移し

PMA 試薬を 50μM となるように 1mL 添加した。その

後は類家ら 7)の方法と同様に5分間暗室で放置した後、

LED 光を 40 分間照射した。後者の PMA 処理では、

同様に菌体をフィルターろ過した後、透明な 10mL チ

ューブにフィルターを移した。次に PBS をチューブに

添加し3分間ボルテックスを行う操作を2回行った後、

13,000rpm で 5 分間遠心分離を行った。遠心分離後、

上澄み液とフィルターを捨て菌体を 500μL に濃縮し

て上述の浮遊状態の大腸菌と同様に PMA 濃度が

50μM となるようにして処理を行った。 
 
2.4 BacLight法 

 フィルターろ過による細菌細胞膜の損傷の検討では、

後述に示した DVC 法に加え、以下の 2 つの BacLight
法を用いた。 
 1 つ目の手法は培養した大腸菌液を 10³～10⁴倍に希

釈して、浮遊状態の菌体液 0.5mL と BacLight 試薬

0.5mL を滅菌済み試験管内で混合し 15 分間染色して

ポリカーボネートフィルター（Advantec、孔径 0.2μm、

直径 25mm）にろ過後、落射蛍光顕微鏡（オリンパス

製 BX41）の B 励起で緑色蛍光を発する生菌数と赤色

蛍光を発する死菌数を計数した(BacLight ①)。 
 2つ目は菌体液 500μLをポリカーボネートフィルタ

ーでろ過し、フィルターを BacLight 試薬 0.5mL に浸

して 15 分間染色した後に蛍光顕微鏡により計数した

(BacLight ②)。 
 

2.5 DVC(Direct Viable Count)法 

 DVC 法は細胞分裂抑制剤のナリジクス酸を菌体に

添加し培養することで、細胞分裂を阻害し肥大した細

胞を計数する方法である 10)。初めに 1mL の大腸菌液

をポリカーボネートフィルター（Advantec、孔径

0.2μm、直径 25mm）で吸引ろ過した。次に滅菌済み

シャーレに入った吸収パッド(直径 37mm、Advantec
製) に R2A 培養液 0.5mL と 40μg/L のナリジクス酸

0.5ml を混合した溶液を染み込ませ、その上にフィル

ターを敷いた。シャーレを密閉し 20℃で 24 時間培養

した後、4％ホルムアルデヒド溶液 1mL を染みこませ

て 10 分間放置し菌を固定した。菌を固定したポリカー

ボネートフィルターを再びろ過器に戻し、2％Tween80
を混合した 10 ㎎/L の DAPI 溶液 0.5ml を添加し 5 分

間放置した後、吸引ろ過した。フィルターを洗浄後、

落射蛍光顕微鏡の U 励起の蛍光ライトで、肥大もしく

は伸長している菌と変化のない菌をそれぞれ計数した。 
 
2.6 DNAの抽出 

DNAの抽出についてはBio-rad社のプロトコルに従

って InstaGene Matrix (Bio-rad) で行った。PMA 処

理後の浮遊菌体からの抽出ではマイクロチューブを

12,000rpm で 1 分間遠心分離した後、上澄み液を除去

し滅菌済みの PBS で 2 回菌体洗浄を行った。次に

InstaGene Matrix を 200μL 添加した後チューブを

56℃で 30 分間加熱し、ボルテックスで混合後さらに

100℃で 8 分間加熱した。その後再びボルテックスで

混合し遠心分離後、上澄み液を PCR 反応に用いた。メ
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ンブレンフィルターにろ過捕集した菌体では PMA 処

理を施したフィルターを 0.5mL マイクロチューブに

入れ、そこに InstaGene Matrix を 200μL添加してボ

ルテックスを行った後、浮遊菌体と同様に DNA を抽

出し、チューブからフィルターを除去し PCR 反応に用

いた。 
 

2.7 リアルタイム PCR 

 細菌の系統解析等に用いられる 16S rRNA遺伝子を

タ ー ゲ ッ ト と し 、 リ ア ル タ イ ム PCR を

MiniOpticonTM (Bio-rad)で行った。PCR 用試薬には

SsoAdvancedTM universal Proves Supermix(Bio-rad)
を使用した。プライマーについてはすべての細菌の

16S rRNA 遺伝子を検出可能なユニバーサルプライマ

ーを用いた 11)12)。また、プライマーセットの塩基配列

や PCR 反応の温度条件を表 1 に示した。 
  

3. 実験結果および考察 

3.1 大腸菌液に対するフィルターろ過の影響 

 浮遊状態の大腸菌液に BacLight を混合し染色した

後にろ過濃縮を行ったサンプル(BacLight ①)とろ過

捕集した大腸菌液に BacLight を添加し染色したサン

プル(BacLight ②)、及び DVC 法を適用したサンプル

を用いてフィルターろ過による細菌細胞への影響を検

討した。図 1 に各手法によって得られた大腸菌の計数

結果を示した。ろ過前に BacLight で染色したサンプ

ルでは緑色蛍光を示す生菌を 87.9％検出したが、ろ過

後に染色したサンプルでは 22.3％にまで減少している

ことを確認した。この結果は類家ら 7)の実験と同様に

BacLight 法ではろ過によって細菌のほとんどが赤色

に染色され、細胞膜が損傷していることを示した。そ

こで他の細菌計数の方法でも同様の結果を得られるの

かを確かめるため、ろ過濃縮した大腸菌体に DVC 法

を適用した結果、伸長肥大した生菌の割合が 83.5%と

高い割合を示した。従ってろ過によって細胞が必ずし

も死滅するわけではなく、BacLight で赤色に染色され

ても生存していることが分かった。 

3.2 PMA処理液の検討 

 ろ過濃縮した大腸菌液を PMA 処理する際の PMA
処理液による菌数計測への影響を検討した。処理液に
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2. 実験材料 

2.1 実験材料 
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coli(JCM1649T)を購入し実験に用いた。リアルタイム

PCR と組み合わせることで生理的活性のある細菌と

死滅した細菌を区別することができる核酸染色試薬と

してBiotium社のPMA(propidium monoazide)を使用

した。また全菌数測定に使用した蛍光試薬は

DAPI(4’,6-diamidino-2- phenylindole)(和光純薬)で、

フィルターろ過において細菌の細胞膜の損傷を検討す

る た め 、 蛍 光 試 薬 と し て

LIVE/DEADR BacLightTM Bacterial Viability Kits 
(Molecular Probes) を使用した。 
 
2.2 大腸菌の培養 

大腸菌をLB液体培地を用いて一晩 37℃で振とう培

養した。さらに極少量の培養液を新しい LB 培地に添

加して数時間培養した菌液を実験に用いた。 
 

2.3 PMA処理 

 浮遊状態の大腸菌については培養した菌液を 0.5mL
の透明なマイクロチューブに採り、PMA 濃度が 50μM
及び 100μM となるように添加して暗室で 5 分間放置

した。その後 LED 光源 (タカラバイオ, LED Cross 
linker12 EM200)で光を 15 分間照射した。フィルター

にろ過捕集した大腸菌については類家ら 7)の方法で行

った。0.5mL の菌体をポリカーボネートフィルター

(Advantec, 孔径 0.2μm, 直径 47mm) にろ過した後、

浮遊菌体の場合と同様に濃度を 50μM, 100μM として

PMA をフィルターが完全に浸るように 2mL 添加し、

暗室で 5 分間放置した。5 分後、PMA をろ過排出し、

PBSでフィルターを洗浄後フィルターをシャーレに移

し、LED 投光器 (Global Japan, GJ-LP-30RGB) の青

色光 (波長 460~470nm)を 40 分間照射した。 
 PMA 処理方法の検討では、類家ら 7)の方法に加え

Krapf ら 8)と Pang ら 9)が用いた手法も検討した。前者

の処理方法では、0.5mL の菌体液をフィルターでろ過

して PBS で洗浄後、フィルターをシャーレに移し

PMA 試薬を 50μM となるように 1mL 添加した。その

後は類家ら 7)の方法と同様に5分間暗室で放置した後、

LED 光を 40 分間照射した。後者の PMA 処理では、

同様に菌体をフィルターろ過した後、透明な 10mL チ

ューブにフィルターを移した。次に PBS をチューブに

添加し3分間ボルテックスを行う操作を2回行った後、

13,000rpm で 5 分間遠心分離を行った。遠心分離後、

上澄み液とフィルターを捨て菌体を 500μL に濃縮し

て上述の浮遊状態の大腸菌と同様に PMA 濃度が

50μM となるようにして処理を行った。 
 
2.4 BacLight法 

 フィルターろ過による細菌細胞膜の損傷の検討では、

後述に示した DVC 法に加え、以下の 2 つの BacLight
法を用いた。 
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釈して、浮遊状態の菌体液 0.5mL と BacLight 試薬

0.5mL を滅菌済み試験管内で混合し 15 分間染色して

ポリカーボネートフィルター（Advantec、孔径 0.2μm、

直径 25mm）にろ過後、落射蛍光顕微鏡（オリンパス

製 BX41）の B 励起で緑色蛍光を発する生菌数と赤色

蛍光を発する死菌数を計数した(BacLight ①)。 
 2つ目は菌体液 500μLをポリカーボネートフィルタ

ーでろ過し、フィルターを BacLight 試薬 0.5mL に浸

して 15 分間染色した後に蛍光顕微鏡により計数した

(BacLight ②)。 
 

2.5 DVC(Direct Viable Count)法 

 DVC 法は細胞分裂抑制剤のナリジクス酸を菌体に

添加し培養することで、細胞分裂を阻害し肥大した細

胞を計数する方法である 10)。初めに 1mL の大腸菌液

をポリカーボネートフィルター（Advantec、孔径

0.2μm、直径 25mm）で吸引ろ過した。次に滅菌済み

シャーレに入った吸収パッド(直径 37mm、Advantec
製) に R2A 培養液 0.5mL と 40μg/L のナリジクス酸

0.5ml を混合した溶液を染み込ませ、その上にフィル

ターを敷いた。シャーレを密閉し 20℃で 24 時間培養

した後、4％ホルムアルデヒド溶液 1mL を染みこませ

て 10 分間放置し菌を固定した。菌を固定したポリカー

ボネートフィルターを再びろ過器に戻し、2％Tween80
を混合した 10 ㎎/L の DAPI 溶液 0.5ml を添加し 5 分

間放置した後、吸引ろ過した。フィルターを洗浄後、

落射蛍光顕微鏡の U 励起の蛍光ライトで、肥大もしく

は伸長している菌と変化のない菌をそれぞれ計数した。 
 
2.6 DNAの抽出 

DNAの抽出についてはBio-rad社のプロトコルに従

って InstaGene Matrix (Bio-rad) で行った。PMA 処

理後の浮遊菌体からの抽出ではマイクロチューブを

12,000rpm で 1 分間遠心分離した後、上澄み液を除去

し滅菌済みの PBS で 2 回菌体洗浄を行った。次に

InstaGene Matrix を 200μL 添加した後チューブを

56℃で 30 分間加熱し、ボルテックスで混合後さらに

100℃で 8 分間加熱した。その後再びボルテックスで

混合し遠心分離後、上澄み液を PCR 反応に用いた。メ
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タ ー ゲ ッ ト と し 、 リ ア ル タ イ ム PCR を

MiniOpticonTM (Bio-rad)で行った。PCR 用試薬には

SsoAdvancedTM universal Proves Supermix(Bio-rad)
を使用した。プライマーについてはすべての細菌の

16S rRNA 遺伝子を検出可能なユニバーサルプライマ

ーを用いた 11)12)。また、プライマーセットの塩基配列

や PCR 反応の温度条件を表 1 に示した。 
  

3. 実験結果および考察 

3.1 大腸菌液に対するフィルターろ過の影響 
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を適用した結果、伸長肥大した生菌の割合が 83.5%と

高い割合を示した。従ってろ過によって細胞が必ずし
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ても生存していることが分かった。 
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 ろ過濃縮した大腸菌液を PMA 処理する際の PMA
処理液による菌数計測への影響を検討した。処理液に

は PBS と超純水を使用し、50μM,100μM の濃度でそ

れぞれ PMA 処理を行い DNA を抽出した後、

PMA-qPCR を行った。また、浮遊状態の菌液に PMA
処理を施したサンプルをコントロールとして用いた。
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においては PBS を処理液に用いたサンプルに対し、超

純水を使用したサンプルの計数値が 1 オーダーほど低

く、コントロールよりも低い計数結果となった。これ

らの結果から超純水を用いた場合、PMA 濃度が

100μMになると細菌の細胞膜が損傷し、PMA による

生菌と死菌の分別効果が過大に発揮されると考えられ

る。従って、ろ過濃縮菌体の PMA 処理において PMA
濃度が 50μM 以上で処理する場合、処理液には必ず

PBS を使用する必要があることが分かった。 
 
3.3 ろ過濃縮菌体に対する PMA処理方法の検討 

 ろ過濃縮した大腸菌液に対する PMA 処理方法によ

る PMA-qPCR の計数値への影響を検討した。PMA 処

理は 50μM の濃度で行い、類家らの方法 7)をはじめと

して、Krapf ら 8)と Pang ら 9)の方法を用いた。また浮

遊状態の大腸菌液に 50μMで PMA 処理を施したサン

プルをコントロールとして用いた。PMA 処理液にはい

ずれの場合も PBS を用いた。図 4 に PMA-qPCR で得

られた大腸菌の計数結果を示した。図 4 において類家

らの方法はコントロールに近い値を示しており比較的

高い濃度で生菌の DNA を回収できていると考えられ

る。しかし Krapf らと Pang らの PMA 処理方法を適

用した結果は、類家らの方法の大腸菌数に比べ 1～2
オーダー低い値となっている。これは、類家らの方法

がろ過フィルターホルダーにフィルターをセットした

ままの状態で PMA 処理を行うのに対し、それ以外の 2
つの方法ではろ過フィルターホルダーからフィルター

を取り外し PMA 処理を行っているため、処理過程で

菌体の損失や DNA の回収率が減少してしまったと考

えられる。また、類家らの方法は処理プロセスが簡潔

であり、従って今回比較を行った 3 つの手法ではろ過

濃縮菌体に対する PMA 処理は類家らの方法が最も適

していると考えられる。 
 

4. 結論 

本 研 究 で は 大 腸 菌 を 使 用 し て ろ 過 濃 縮 と

PMA-qPCR を組み合わせた生菌検出手法における、フ

ィルターろ過による細菌の細胞膜の損傷、PMA 処理液、

ろ過濃縮菌体における PMA 処理方法の検討を行った

結果、以下の結論が得られた。 
(1) ろ過濃縮によって菌体が損傷を受けて死滅して

しまうわけではなく、BacLight 染色する場合は

フィルターろ過前に染色することで生菌を検出

できることが分かった。 
(2) ろ過濃縮菌体のPMA処理においてPMA濃度が

50μM以上で処理する場合、処理液には必ず 

図3 PBS 濃度 100μM の時の PMA-qPCR に対する

PMA 処理液の影響 
 

図4 3 つの PMA 処理方法による PMA-qPCR の計数

結果 
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においては PBS を処理液に用いたサンプルに対し、超

純水を使用したサンプルの計数値が 1 オーダーほど低

く、コントロールよりも低い計数結果となった。これ

らの結果から超純水を用いた場合、PMA 濃度が

100μMになると細菌の細胞膜が損傷し、PMA による

生菌と死菌の分別効果が過大に発揮されると考えられ

る。従って、ろ過濃縮菌体の PMA 処理において PMA
濃度が 50μM 以上で処理する場合、処理液には必ず

PBS を使用する必要があることが分かった。 
 
3.3 ろ過濃縮菌体に対する PMA処理方法の検討 

 ろ過濃縮した大腸菌液に対する PMA 処理方法によ

る PMA-qPCR の計数値への影響を検討した。PMA 処

理は 50μM の濃度で行い、類家らの方法 7)をはじめと

して、Krapf ら 8)と Pang ら 9)の方法を用いた。また浮

遊状態の大腸菌液に 50μMで PMA 処理を施したサン

プルをコントロールとして用いた。PMA 処理液にはい

ずれの場合も PBS を用いた。図 4 に PMA-qPCR で得

られた大腸菌の計数結果を示した。図 4 において類家

らの方法はコントロールに近い値を示しており比較的

高い濃度で生菌の DNA を回収できていると考えられ

る。しかし Krapf らと Pang らの PMA 処理方法を適

用した結果は、類家らの方法の大腸菌数に比べ 1～2
オーダー低い値となっている。これは、類家らの方法

がろ過フィルターホルダーにフィルターをセットした

ままの状態で PMA 処理を行うのに対し、それ以外の 2
つの方法ではろ過フィルターホルダーからフィルター

を取り外し PMA 処理を行っているため、処理過程で

菌体の損失や DNA の回収率が減少してしまったと考

えられる。また、類家らの方法は処理プロセスが簡潔

であり、従って今回比較を行った 3 つの手法ではろ過

濃縮菌体に対する PMA 処理は類家らの方法が最も適

していると考えられる。 
 

4. 結論 

本 研 究 で は 大 腸 菌 を 使 用 し て ろ 過 濃 縮 と
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ィルターろ過による細菌の細胞膜の損傷、PMA 処理液、

ろ過濃縮菌体における PMA 処理方法の検討を行った

結果、以下の結論が得られた。 
(1) ろ過濃縮によって菌体が損傷を受けて死滅して

しまうわけではなく、BacLight 染色する場合は

フィルターろ過前に染色することで生菌を検出

できることが分かった。 
(2) ろ過濃縮菌体のPMA処理においてPMA濃度が

50μM以上で処理する場合、処理液には必ず 
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1. はじめに 

平成 23 年度に開始した八戸高専留学生と市民との交
流は平成 29年度で 7年目となる。この交流は八戸高専の
留学生科目「日本事情」(3年生の履修科目)の取り組みで
あり、留学生が「八戸市民との交流を目的とする活動」

である。この活動を行うことにより、日常のほとんどを

学内で過ごす留学生に、日本の社会・文化を体感的な理

解を促す。机上で知識として詰め込むのではなく、市民

との交流を通して現実の日本文化を体感的に知り、身に

着けることが第一の目標である。また、八戸市民への国

際交流の場の提供もこの活動の目的のひとつである。八

戸は全国的にみて、在住外国人の少ない地域であり、八

戸市民と外国人との交流の機会は極めて少ない。そのよ

うな八戸市民に対しての交流の場の提供という試みでも

ある。本稿では、これまでの取り組みを紹介するととも

に、回を重ねるごとに生じる発展的な新たな活動につい

て報告する。 
 

2. 7年間の取り組み 

平成 23年度、初回となる取り組みは、「料理を通して
伝える国際文化」と題し、八戸市による「八戸市学生地

域貢献表彰制度」事業の助成を受けて、市民向けの料理

教室を実施した。八戸市ポータルミュージアム「はっち」

(以下、「はっち」)にて 2度実施した。本企画は、本校留
学生が日本社会を理解し、適応するために、校内という

閉鎖された空間では得難い市民との交流を行うことで、

体感的に日本社会を理解することを第一の目的とした。

また、本校留学生のほとんどが東南アジア出身であるが、

地方都市・八戸には、東南アジアの文化を知る機会に恵

まれていないことから、八戸市民に留学生たちが母国文

化を紹介したいとの思惑もあった。助成を受けての実施

であったことから、料理教室での交流に加え、留学生た

ちは市長や市民を前にしての活動報告の場も経験するこ

とができた。(1) 
2 年目となる平成 24 年度も料理教室の継続を試みた。
会場を中心街の「はっち」から郊外の白山台公民館に移

したことで告知や立地の問題により、ごく少人数の参加

者となった。結果を踏まえ、留学生自身の発案により、

大人対象の料理教室から、小学生を対象とした遊びによ

る国際交流に切り替えることとした。白山台みどりのか

ぜ児童クラブの児童を対象に「遊びを通して伝える国際

文化」や、当時本校に存在していた読み聞かせサークル

「八戸高専はぐるまの会」との合同企画で、とどろき保

育園にて園児対象のイベントも実施した。また、根城公

民館主催事業「高専の日」の一つとして根城地区の児童

を対象としたものと、計 3 回の遊びによる国際交流を実
施した。(2) 
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2年目の活動の結果、平成 25年度より、根城公民館・
白山台公民館 2館での公民館主催の事業として現在に至
るまで毎年、活動依頼を受けることとなった。 
平成 25年度は小学生対象の「遊びを通して伝える国際
文化」を軸に、両公民館で活動を行ったほか、さらに根

城公民館から「青年学級」の講師としてインドネシア人

留学生 2名が講師として招かれ、未婚の青年を対象とし
た国際交流の場も設けられた。（3） 
平成 26年度より、本校COC事業・地<知>の整備事業
がスタートしたことにより、COC事業の活動の一つとし
て実施することとなった。(4)平成 26 年度の新規の成果
としては、八戸市立吹上小学校への出前授業を行ったこ

とである。公民館から学校へとの活動の場・提供する相

手を広げることで、留学生の母国の特性を活かしながら

提供する内容を深めることとなった。 
本活動開始当初から手作りのカードやスライドショー

などを活用し、言語の紹介と各国の身体をつかった遊び

を提供してきたが、平成 27年度の活動の試みとしては、
留学生が母国で入手した言語習得のためのテキストや小

学生の民族衣装を紹介することも行った。 
平成 28年度は本校COC事業との関わりから、八戸市
教育委員会からの出前授業の依頼を受けることとなった。

「はっち」を会場に、八戸市公開講座推進事業として「留

学生と遊ぼう―日本の玩具“おはじき”を使ったアジア

の国々の遊び―」と題して実施した。「留学生と遊ぼう」

というコンセプトのもとに、日本の伝統的な玩具を用い、

留学生の国々の「遊び」を紹介できないか、という課題

を設定し、留学生たちが授業プランを練った。(5) 
このように継続して実施できるようになった本活動は、

留学生科目「日本事情」の中で行われている活動のため、

留学生が自身の母国をいかに紹介しつつ、日本文化にも

触れるかが問われることとなる。現在は活動の場を拡大

する活動よりも、内容の充実を図ることに軸足を置いて

活動している。 

 
写真 1 平成 26年度の八戸市立吹上小学校出前授業 

 
写真 2 平成 28年度の八戸市公開講座推進事業 
 

3. アジアのスポーツを用いた出前授業 

 

 回を重ねるごとに、留学生の母国文化を紹介する内容を、

各々異なる母国出身の留学生たちが共通したテーマを持っ

て伝えることができないかと、授業内容の充実も図ってきた。

平成 28 年度が“おはじき”を中心に構想を練って実施したこ
とから、平成 29 年度は“スポーツ”を中心テーマに出前授業
プランを練ることとした。平成29年度の留学生がラオスとマレ
ーシア出身の 3 名であったことから、各国でのスポーツの紹
介を試みた。 
 
 3.1 白山台公民館で試み 
  
 平成 29年度の出前授業の実施は以下のとおりである。 
1.根城公民館主催事業（「高専の日」） 
             平成 28年 6月 17日 
2.白山台公民館主催事業              

平成 28年 12月 9日 
3.八戸市立西白山台小学校 6学年 

（親子レクリェーション） 
平成 30年 2月 8日 

 根城公民館での出前授業は、3 学年に編入した留学
生が、まだ新たな環境に慣れていない段階での実施で

あることから、「留学生と遊ぼう」という基本コンセプ

トのみで出前授業のプランを考え、実施した。12月開
催の白山台公民館での出前授業は、よりテーマ性を持

たせた母国文化の紹介をするべく、ディスカッション

を通して授業プランを練り、“アジアのスポーツ”をコ

ンセプトにすることとなった。中でも、日本ではほと

んどなじみのないセパタクローとセパブルタンキスを

紹介することとした。 
・セパタクロー 
 セパタクローは籠を編んだような球を蹴る競技で、
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紹介することとした。 
・セパタクロー 
 セパタクローは籠を編んだような球を蹴る競技で、

八戸高専留学生と市民の交流－アジアのスポーツを用いた出前授業－                              

バレーボールのコートを使用することなど、競技ルー

ルはバレーボールに近い。 
・セパブルタンキス 
 セパブルタンキスは、バドミントンのシャトルを全

長 30 ㎝程度に巨大化にした羽を用い、足で蹴るスポ
ーツである。 
 
 これら 2つの“足で蹴る”＝“セパ”という言葉の
ついたスポーツの紹介を行った。 
 白山台公民館での出前授業は、参加者が白山台ニュ

ータウン児童館の土曜日の利用者を中心であるため、

小学 1～3 年生という学齢が参加年齢の中心となる。
また、公民館事業として開かれた事業であるため、互

いが初対面の参加者も存在する。これらの参加者側を

考慮した場合、球技のルールを教えることまでは到達

できず、はじめて見る道具を互いにパスしあうという、

基本動作の紹介と実践に留まった。 
 小学校低学年の子供たちにとっては、はじめて見る

道具に触れるというだけでも十分に楽しめたようであ

った。 

 
写真 3 根城公民館出前授業 チューターと共に 
 

 
写真 4 根城公民館出前授業 マレーシアの遊び 

 
写真 5 白山台公民館出前授業 チューターの力を借りず 

 
写真 6 白山台公民館出前授業 ラオスの遊び 
           

3.2 西白山台小学校 6学年での試み 
 
白山台公民館での出前授業を踏まえ、参加した子供たち

の感触をつかんだことから、西白山台小学校の出前授業で

は、より競技として紹介することを念頭に置いて出前授業を

行った。出前授業の対象となる子供たちが、これまでの小学

校低学年から小学校高学年に移ったこと、また、小学校の出

前授業と言うことで、参加する子供たちにすでにコミュニティ

が確立しているとこから、チームを構成して、競技としてルー

ルを紹介することが可能であった。小学校の体育館にバドミ

ントンのコートを準備し、参加した子供たちは、はじめて体験

する競技を楽しんでいた。 
アジアのスポーツを中心テーマとして実施したものであっ

たが、スポーツの紹介にとどまらず、留学生の母国を知って

もらうために、以下のような内容で実施した。 
1.母国紹介…スライドによる地理的な紹介 
2.母語でのあいさつと数字（1～10）の読み方 

…マレー語・ラオス語 
3.アジアのスポーツ紹介 

…セパタクローとセパブルタンキスの紹介 

74



                                           齋 麻子 

 
2年目の活動の結果、平成 25年度より、根城公民館・
白山台公民館 2館での公民館主催の事業として現在に至
るまで毎年、活動依頼を受けることとなった。 
平成 25年度は小学生対象の「遊びを通して伝える国際
文化」を軸に、両公民館で活動を行ったほか、さらに根

城公民館から「青年学級」の講師としてインドネシア人

留学生 2名が講師として招かれ、未婚の青年を対象とし
た国際交流の場も設けられた。（3） 
平成 26年度より、本校COC事業・地<知>の整備事業
がスタートしたことにより、COC事業の活動の一つとし
て実施することとなった。(4)平成 26 年度の新規の成果
としては、八戸市立吹上小学校への出前授業を行ったこ

とである。公民館から学校へとの活動の場・提供する相

手を広げることで、留学生の母国の特性を活かしながら

提供する内容を深めることとなった。 
本活動開始当初から手作りのカードやスライドショー

などを活用し、言語の紹介と各国の身体をつかった遊び

を提供してきたが、平成 27年度の活動の試みとしては、
留学生が母国で入手した言語習得のためのテキストや小

学生の民族衣装を紹介することも行った。 
平成 28年度は本校COC事業との関わりから、八戸市
教育委員会からの出前授業の依頼を受けることとなった。

「はっち」を会場に、八戸市公開講座推進事業として「留

学生と遊ぼう―日本の玩具“おはじき”を使ったアジア

の国々の遊び―」と題して実施した。「留学生と遊ぼう」

というコンセプトのもとに、日本の伝統的な玩具を用い、

留学生の国々の「遊び」を紹介できないか、という課題

を設定し、留学生たちが授業プランを練った。(5) 
このように継続して実施できるようになった本活動は、

留学生科目「日本事情」の中で行われている活動のため、

留学生が自身の母国をいかに紹介しつつ、日本文化にも

触れるかが問われることとなる。現在は活動の場を拡大

する活動よりも、内容の充実を図ることに軸足を置いて

活動している。 

 
写真 1 平成 26年度の八戸市立吹上小学校出前授業 

 
写真 2 平成 28年度の八戸市公開講座推進事業 
 

3. アジアのスポーツを用いた出前授業 

 

 回を重ねるごとに、留学生の母国文化を紹介する内容を、

各々異なる母国出身の留学生たちが共通したテーマを持っ

て伝えることができないかと、授業内容の充実も図ってきた。

平成 28 年度が“おはじき”を中心に構想を練って実施したこ
とから、平成 29 年度は“スポーツ”を中心テーマに出前授業
プランを練ることとした。平成29年度の留学生がラオスとマレ
ーシア出身の 3 名であったことから、各国でのスポーツの紹
介を試みた。 
 
 3.1 白山台公民館で試み 
  
 平成 29年度の出前授業の実施は以下のとおりである。 
1.根城公民館主催事業（「高専の日」） 
             平成 28年 6月 17日 
2.白山台公民館主催事業              

平成 28年 12月 9日 
3.八戸市立西白山台小学校 6学年 

（親子レクリェーション） 
平成 30年 2月 8日 

 根城公民館での出前授業は、3 学年に編入した留学
生が、まだ新たな環境に慣れていない段階での実施で

あることから、「留学生と遊ぼう」という基本コンセプ

トのみで出前授業のプランを考え、実施した。12月開
催の白山台公民館での出前授業は、よりテーマ性を持

たせた母国文化の紹介をするべく、ディスカッション

を通して授業プランを練り、“アジアのスポーツ”をコ

ンセプトにすることとなった。中でも、日本ではほと

んどなじみのないセパタクローとセパブルタンキスを

紹介することとした。 
・セパタクロー 
 セパタクローは籠を編んだような球を蹴る競技で、

八戸高専留学生と市民の交流－アジアのスポーツを用いた出前授業－                              

バレーボールのコートを使用することなど、競技ルー

ルはバレーボールに近い。 
・セパブルタンキス 
 セパブルタンキスは、バドミントンのシャトルを全

長 30 ㎝程度に巨大化にした羽を用い、足で蹴るスポ
ーツである。 
 
 これら 2つの“足で蹴る”＝“セパ”という言葉の
ついたスポーツの紹介を行った。 
 白山台公民館での出前授業は、参加者が白山台ニュ

ータウン児童館の土曜日の利用者を中心であるため、

小学 1～3 年生という学齢が参加年齢の中心となる。
また、公民館事業として開かれた事業であるため、互

いが初対面の参加者も存在する。これらの参加者側を

考慮した場合、球技のルールを教えることまでは到達

できず、はじめて見る道具を互いにパスしあうという、

基本動作の紹介と実践に留まった。 
 小学校低学年の子供たちにとっては、はじめて見る

道具に触れるというだけでも十分に楽しめたようであ

った。 

 
写真 3 根城公民館出前授業 チューターと共に 
 

 
写真 4 根城公民館出前授業 マレーシアの遊び 

 
写真 5 白山台公民館出前授業 チューターの力を借りず 

 
写真 6 白山台公民館出前授業 ラオスの遊び 
           

3.2 西白山台小学校 6学年での試み 
 
白山台公民館での出前授業を踏まえ、参加した子供たち

の感触をつかんだことから、西白山台小学校の出前授業で

は、より競技として紹介することを念頭に置いて出前授業を

行った。出前授業の対象となる子供たちが、これまでの小学

校低学年から小学校高学年に移ったこと、また、小学校の出

前授業と言うことで、参加する子供たちにすでにコミュニティ

が確立しているとこから、チームを構成して、競技としてルー

ルを紹介することが可能であった。小学校の体育館にバドミ

ントンのコートを準備し、参加した子供たちは、はじめて体験

する競技を楽しんでいた。 
アジアのスポーツを中心テーマとして実施したものであっ

たが、スポーツの紹介にとどまらず、留学生の母国を知って

もらうために、以下のような内容で実施した。 
1.母国紹介…スライドによる地理的な紹介 
2.母語でのあいさつと数字（1～10）の読み方 

…マレー語・ラオス語 
3.アジアのスポーツ紹介 

…セパタクローとセパブルタンキスの紹介 
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 マレー語とラオス語の簡単なあいさつも子供たちに

教えることから、競技の中でもその言語を用いること

を意識的に行った。 

 
写真 7 西白山台小学校出前授業 母国文化紹介の様子 
 

 
写真 8 西白山台小学校出前授業 セパタクローの説明 
 

 
写真 9 西白山台小学校出前授業 子どもたちと共に 
 
4. おわりに 

平成 29年度の取り組みは 6月の根城公民館、12月の
白山台公民館、2月の八戸市立西白山台小学校 6学年
出前授業の計 3回の出前授業を実施することができた。

この他にも留学生の活動として、「八戸高専まちなか文

化祭(12/16)」にて、来場した八戸市民向けに、母国紹
介のプレゼンテーションを行っている。(6) 

6 月の根城公民館での出前授業では、日本人チュー
ターのサポートを受けて進行させたが、「八戸高専まち

なか文化祭」と西白山台小学校での出前授業では、チ

ューターのサポートを受けずに、留学生自身で司会進

行も務めることができた。八戸市民に母国の文化を伝

えることができた上に、留学生自身の日本語力向上や

プレゼンテーション力の向上の効果も見られ、子供た

ちとの交流を介して日本文化理解の一助となったと思

われる。 
7 年に渡り継続してきた本活動は、これまで八戸工
業高等専門学校地域文化研究センターの『地域文化研

究』において発表を重ねてきた。この継続した活動は

他高専で類似事例が少ないことなどから、平成 29 年
度全国高専フォーラム(長岡技術科学大学・8/23)にお
いてオーガナイズドセッションとして長岡高専・石川

高専の事例と共に本取り組みを紹介することとなった。

また、平成30年9月19日には、広島大学においてIAIC
国 際 会 議 に お い て 「【 Contribution to local 
communities by foreign students】Workshops by 
Foreign Students－Global Culture through Playing
－」と題して、留学生が取り組む地域貢献活動の紹介

としてオーガナイズドセッション形式で発表すること

となった。本稿は、こうした一連の実績を踏まえて、

『地域文化研究』から『八戸工業高等専門学校紀要』

へと投稿先を変更することにした。 
次年度もこの活動を継続し、留学生と八戸市民との

交流の機会を支援する予定である。特に、「日本事情」

という授業は、留学生の日本文化への適応を第一の目

標としているため、より留学生が主体的に自身の母国

を紹介できる出前授業の内容の深まりに取り組んでい

きたいと考えている。 
 
謝辞 
本校留学生による出前授業を公民館主催行事とし

て毎年行事に取り込んでくださった根城公民館の工藤

様、澤山様、白山台公民館の武尾様をはじめ、両公民

館の皆様には大変お世話になりました。根城小学校の

児童クラブや白山台の児童館への広報活動をしていた

だき、留学生と小学生との懸け橋になっていただき、

感謝いたします。また、出前授業の機会を与えてくだ

さった八戸市立西白山台小学校の教職員の皆様に感謝

いたします。さらに、本取り組み事例を広く紹介する

ようにとオーガナイズドセッションに誘ってくださっ

た石川高専の小松恭代先生、鹿児島高専の塚崎香織先
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生には深く感謝いたします。留学生のこの活動に対し、

ご理解とご協力いただいた本校教職員並びに学生の皆

様に感謝いたします。この場をお借りして御礼申し上

げます。 
 
注記 
（1）「八戸市学生地域貢献表彰制度」は、八戸市が市
内の高等教育機関の学生を対象に、学生の地域貢献活

動を助成する取り組みである。活動の最後に活動報告

をプレゼンテーションし、優劣を審査される八戸市の

事業である。 
（2）異文化を絵本を通して伝えたいという試みで発
足された八戸高専の読み聞かせサークル。異文化理解

を目的とした絵本の収集および保育園などでの読み聞

かせを行っていた。中心となった学生が卒業したこと

により、現在は休眠状態のサークルである。また、高

専の日とは、根城公民館主催により八戸高専がコンテ

ンツを提供する出前授業であり、毎年年に数回、土曜

日に地域の子供たちを対象として開催されている。 
（3）根城公民館の青年学級は、20代～40代の独身男
女を対象としたもので、毎年開講されている。6 月か
ら 12月まで毎週水曜日に開講されている。定員 40名
の人気のある公民館事業である。 
（4） 地域社会の課題解決と活性化を目的として、大
学・高専が自治体と連携し、学校全体で地域を志向し

た教育・研究・社会貢献を進めていく文部科学省の事

業。八戸高専は、平成 26年度にこの事業に採択され、
継続して活動を行っている。 
（5）八戸市教育委員会社会教育課が主催して行われた八
戸市公開講座推進事業に依頼を受けてポータルミュージ

アム「はっち」にて実施した。会場・告知参加者募集な

どの事前準備はすべて八戸市教育委員会が行った。 
（6）平成 26年 12月 14日を初回「八戸高専まちなか
文化祭」として、ロボットコンテストをはじめとした

高専ならではのコンテスト出場作品や文化部の活動な

どを市民に紹介するイベントとして実施された。COC
事業の一つとしての位置づけをもつイベントであり、

平成 28 年度も実施された。その中で、留学生の母国
紹介プレゼンテーションを行った。このプレゼンテー

ションには、当時短期留学で来日していたフランス人

留学生 1名も参加した。 
 
 
参考文献 
1. 拙稿(2012.3)「八戸高専留学生と市民の交流―料
理を通して伝える国際文化―」(『地域文化研究』第

20号(2011)，pp71-74) 
2. 拙稿(2013.3)「八戸高専留学生と市民の交流 2－遊
びを通して伝える国際文化－」(『地域文化研究』第
21号(2012)，pp57-62) 
3. 拙稿(2014.3)「八戸高専留学生と市民の交流 3－青
年学級と留学生－」(『地域文化研究』第 22 号
(2013),pp63-66) 
4. 拙稿(2015.3)「八戸高専留学生と市民の交流 4－小
学校への出前授業－」(『地域文化研究』第 23 号
(2014),pp125-130) 
5. 拙稿(2016.3)「八戸高専留学生と市民の交流 5－ス
リランカの言語と民族衣裳－」(『地域文化研究』第
24号(2015),pp39-44) 
6. 拙稿(2017.6)「八戸高専留学生と市民の交流 7－日
本の玩具・おはじきを用いた遊び―」(『地域文化研究』
第 25号(2016),pp23-29) 
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をプレゼンテーションし、優劣を審査される八戸市の

事業である。 
（2）異文化を絵本を通して伝えたいという試みで発
足された八戸高専の読み聞かせサークル。異文化理解

を目的とした絵本の収集および保育園などでの読み聞

かせを行っていた。中心となった学生が卒業したこと

により、現在は休眠状態のサークルである。また、高

専の日とは、根城公民館主催により八戸高専がコンテ

ンツを提供する出前授業であり、毎年年に数回、土曜

日に地域の子供たちを対象として開催されている。 
（3）根城公民館の青年学級は、20代～40代の独身男
女を対象としたもので、毎年開講されている。6 月か
ら 12月まで毎週水曜日に開講されている。定員 40名
の人気のある公民館事業である。 
（4） 地域社会の課題解決と活性化を目的として、大
学・高専が自治体と連携し、学校全体で地域を志向し

た教育・研究・社会貢献を進めていく文部科学省の事

業。八戸高専は、平成 26年度にこの事業に採択され、
継続して活動を行っている。 
（5）八戸市教育委員会社会教育課が主催して行われた八
戸市公開講座推進事業に依頼を受けてポータルミュージ

アム「はっち」にて実施した。会場・告知参加者募集な

どの事前準備はすべて八戸市教育委員会が行った。 
（6）平成 26年 12月 14日を初回「八戸高専まちなか
文化祭」として、ロボットコンテストをはじめとした

高専ならではのコンテスト出場作品や文化部の活動な

どを市民に紹介するイベントとして実施された。COC
事業の一つとしての位置づけをもつイベントであり、

平成 28 年度も実施された。その中で、留学生の母国
紹介プレゼンテーションを行った。このプレゼンテー

ションには、当時短期留学で来日していたフランス人

留学生 1名も参加した。 
 
 
参考文献 
1. 拙稿(2012.3)「八戸高専留学生と市民の交流―料
理を通して伝える国際文化―」(『地域文化研究』第

20号(2011)，pp71-74) 
2. 拙稿(2013.3)「八戸高専留学生と市民の交流 2－遊
びを通して伝える国際文化－」(『地域文化研究』第
21号(2012)，pp57-62) 
3. 拙稿(2014.3)「八戸高専留学生と市民の交流 3－青
年学級と留学生－」(『地域文化研究』第 22 号
(2013),pp63-66) 
4. 拙稿(2015.3)「八戸高専留学生と市民の交流 4－小
学校への出前授業－」(『地域文化研究』第 23 号
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5. 拙稿(2016.3)「八戸高専留学生と市民の交流 5－ス
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6. 拙稿(2017.6)「八戸高専留学生と市民の交流 7－日
本の玩具・おはじきを用いた遊び―」(『地域文化研究』
第 25号(2016),pp23-29) 
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 マレー語とラオス語の簡単なあいさつも子供たちに

教えることから、競技の中でもその言語を用いること

を意識的に行った。 

 
写真 7 西白山台小学校出前授業 母国文化紹介の様子 
 

 
写真 8 西白山台小学校出前授業 セパタクローの説明 
 

 
写真 9 西白山台小学校出前授業 子どもたちと共に 
 
4. おわりに 

平成 29年度の取り組みは 6月の根城公民館、12月の
白山台公民館、2月の八戸市立西白山台小学校 6学年
出前授業の計 3回の出前授業を実施することができた。

この他にも留学生の活動として、「八戸高専まちなか文

化祭(12/16)」にて、来場した八戸市民向けに、母国紹
介のプレゼンテーションを行っている。(6) 

6 月の根城公民館での出前授業では、日本人チュー
ターのサポートを受けて進行させたが、「八戸高専まち

なか文化祭」と西白山台小学校での出前授業では、チ

ューターのサポートを受けずに、留学生自身で司会進

行も務めることができた。八戸市民に母国の文化を伝

えることができた上に、留学生自身の日本語力向上や

プレゼンテーション力の向上の効果も見られ、子供た

ちとの交流を介して日本文化理解の一助となったと思

われる。 
7 年に渡り継続してきた本活動は、これまで八戸工
業高等専門学校地域文化研究センターの『地域文化研

究』において発表を重ねてきた。この継続した活動は

他高専で類似事例が少ないことなどから、平成 29 年
度全国高専フォーラム(長岡技術科学大学・8/23)にお
いてオーガナイズドセッションとして長岡高専・石川

高専の事例と共に本取り組みを紹介することとなった。

また、平成30年9月19日には、広島大学においてIAIC
国 際 会 議 に お い て 「【 Contribution to local 
communities by foreign students】Workshops by 
Foreign Students－Global Culture through Playing
－」と題して、留学生が取り組む地域貢献活動の紹介

としてオーガナイズドセッション形式で発表すること

となった。本稿は、こうした一連の実績を踏まえて、

『地域文化研究』から『八戸工業高等専門学校紀要』

へと投稿先を変更することにした。 
次年度もこの活動を継続し、留学生と八戸市民との

交流の機会を支援する予定である。特に、「日本事情」

という授業は、留学生の日本文化への適応を第一の目

標としているため、より留学生が主体的に自身の母国

を紹介できる出前授業の内容の深まりに取り組んでい

きたいと考えている。 
 
謝辞 
本校留学生による出前授業を公民館主催行事とし

て毎年行事に取り込んでくださった根城公民館の工藤

様、澤山様、白山台公民館の武尾様をはじめ、両公民

館の皆様には大変お世話になりました。根城小学校の

児童クラブや白山台の児童館への広報活動をしていた

だき、留学生と小学生との懸け橋になっていただき、

感謝いたします。また、出前授業の機会を与えてくだ

さった八戸市立西白山台小学校の教職員の皆様に感謝

いたします。さらに、本取り組み事例を広く紹介する

ようにとオーガナイズドセッションに誘ってくださっ

た石川高専の小松恭代先生、鹿児島高専の塚崎香織先
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