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1. はじめに

本論 1 は John Boydell 2 (1719-1804) によ

り 1794 年から 1797 年に制作された The
Poetical Works of John Milton. With a Life of 
the Author, by William Hayley 3 に╔目し，17
ୡ紀ⱥᅜリ人である John Milton (1608-74) 
が 18 ୡ紀後༙のⱥᅜ社会でいかに評価

されたのか考察するものである。Boydell
∧とは，Boydell とその⏚ Josiah Boydell 
(1752-1827) により，Milton の作ရ，およ

び㖡∧⏬を収㘓した⛥へ本である。⛥へ本

とは，過ཤにᇳ筆，出∧され，文学的，ⱁ

⾡的，または᭩⡠学的に価値の高い᭩⡠の

ことを指す。特に実存数がᑡなく，㟂要が

高い⛥へ本に関しては，図᭩㤋・⨾⾡㤋や

研究᪋設に保管され，まれにオークション

に出ရされる際には高㢠でⴠᮐされるこ

ともある 4。᭩⡠の中でも，文化的，Ṕྐ

的，文学的，またᢏ⾡的に㈗重な㑇⏘とし

て扱われるものを本論では⛥へ本として扱

う。⛥へ本である Boydell ∧は，当時の人ࠎ

による Milton の評価だけではなく，出∧

された当時のⱥᅜ社会情ໃを理解する上で

有┈な㈨ᩱと考える。Boydell ∧は 18 ୡ紀

後༙の最ඛ➃ᢏ⾡と㈨㔠をᝰしみなくかけ

制作された᭩⡠であり，フォリオサイズの

᭩⡠の内部はⱥᅜࢣントᕞ特⏘のཌく上質

な࣡ットマン⣬が使用されている。その㇦

⳹な⿦୎は，᭩⡠としてのみならず，ⱁ⾡

ရとして扱うにࡩさわしいほどである。サ

イズの大きい Boydell ∧は主にㄞ᭩用では

なく㣭ってᴦしࡴ調度ရのような目的とし

て制作され，現代における（コーࣄー）テ

ーブルブック 5 の前㌟となったとゝわれれ

ている。(Bruntjen 160) 18 ୡ紀後༙は，社

会的，文化的にもイギリスの変㠉の時であ

ったが，本論では，これまであまり╔目さ

れることのなかった Boydell ∧に↔Ⅼを当

て，Boydell ∧が作成された社会的，Ṕྐ

的⫼ᬒを考察しながら，18 ୡ紀における

Milton の評価について論じる。
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2. -RKn %R\deOO に࡚࠸ࡘ

Milton の作ရを集め，㇦⳹な⛥へ本の制

作を指揮した Boydell は，The Shakespeare 
Gallery を௻⏬したことで▱られているが，

当時のⴭ名な⏬ᐙたちにWilliam Shakespeare 
(1564-1616) のᡙ᭤を⤮⏬にする制作指揮

をした Boydell 自㌟も当初は∧⏬ᐙとして

活動していた。1940 年代初め，ᙼは当時

活㌍していた∧⏬ᐙ William Henry Toms 
(1700-65) のᘵ子となり，ᕤᡣで働きなが

ら，St Martin's Lane Academy で学ࡪ日ࠎを

過ࡈした。(Bruntjen 9) 自分自㌟の作ရを

集めた The Bridge Book を 1747 年㡭に出∧

するが，自㌟が作ရを制作することを早ࠎ

に見切りをつけた Boydell は，印ๅᴗを始

め，他者制作の∧⏬㈍኎，㍺入ᴗも手᥃け

るようになった。Boydell の大きなຌ⦼の

一つとして，1750 年代に㞄ᅜフランスと

の∧⏬㈠易に関し，බ平な関係を⠏いたこ

とがあげられる。Boydell が取引を開始す

る以前は，フランスから∧⏬を㍺入する

際，ⱥᅜの∧⏬作ရの質の低さを理由に現

物交換はᣄྰされていた。この状ἣを打開

しようと，Boydell はその当時ⱥᅜでඃれ

た᙮刻ᖌであった William Woollett (1735-
85) を，これまでの᙮刻ᖌの⤥ᩱとは比べ

物にならないほどの⤥ᩱで㞠い，ⱥᅜ⏘∧

⏬をබ平に取引できるレベルまで引き上

げた。Boydell の行動は，今まで見向きも

されなかったⱥᅜ⏘の∧⏬作ရの価値を

上げ，フランスやその他ࣚーロッパㅖᅜ

との㈠易において十分取引対㇟となる段

㝵へと高めたのであった。(A Catalogue 6) 
さらに，Boydell はⱥᅜにおけるⱁ⾡の後

᥼者との関係性をも変える役割も果たし

た。(Bruntjen 20) それまでのⱁ⾡ᐙは主に

㈗᪘，パトロンからの後᥼を得て作ရを制

作していたが，Boydell はⱁ⾡ᐙたちにၟ

ᴗ的機会を提౪し，その関係性から解放し

たのである。また，当時のⱥᅜᨻᗓはⱥ

ᅜⱁ⾡にほとんど関心がなく，1824 年に

National Gallery を設立するための㈨㔠を提

౪したのは，Boydell の熱意によるものだ

とゝわれている。(Bruntjen 227-28) 
1787 年，新ྂ඾主義の⏬ᐙである

Benjamin West (1738-1820)，⫝̸ീ⏬ᐙであ

る George Romney (1734-1802) そして風ᬒ

⏬ᐙである Paul Sandby (1731-1809) やその

他様ࠎな⫋ᴗの人たちとඹにᬌ㣶をඹにし

ていた Boydell は，ヰの中で上がった The
Shakespeare Gallery の構᝿を実行に⛣すこ

とにした。(Friedman 4-5) 1786 年に始まっ

た Shakespeare プロジ࢙クトは，200 Ⅼ近

い Shakespeare の作ရを基にした⤮⏬を㣭

る The Shakespeare Gallery のᒎ開と，その

⤮⏬を基に制作された∧⏬集のห行が主

に行われた。∧⏬集は㢳ᐈのዲみにあわ

せ，内部の∧⏬を㏣加したり削除したりす

ることができるなど᩾新な方式であった。

(Friedman 84) Boydell の㢌の中には常にⱥ

ᅜのⱁ⾡の発ᒎがあり，この Shakespeare
プロジ࢙クトは，実際にⱥᅜのⱁ⾡の価値

を高め，一つの⏘ᴗとして確立させた。ま

た，常日㡭から社会活動に力を入れていた

Boydell は，ᕷ会㆟ဨなどを⤒て 1790 年に

はロンドンᕷ長となる。Boydell はⱁ⾡面

のみならず，社会，ᨻ἞面でもⱥᅜに影響

を与える人物となった。

加 ⸨ 㑈 子

－ 2 －
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と࣒ࢬࣜࢼショࢼ .3 %R\deOO ∧

ナショナリズムとは，一⯡的に「他ᅜの

圧力やᖸ΅を᤼し，そのᅜᐙ・Ẹ᪘の⤫

一を目指すᛮ᝿または運動」（᫂㙾ᅜㄒ㎡

඾「ナショナリズム」）のことを指す。し

かし，ナショナリズムは，社会においてᨻ

἞的な影響のみならず，文学やⱁ⾡の分野

にも影響を与える。ナショナリズムが他

の運動と␗なるⅬは，文化の⫱成と表現を

強調することである。社会の存続のため

に，一㈏した⛛ᗎと効率のⰋさと社会的流

動性が必要とされる⏘ᴗ社会では，文化が

それらを成し㐙げるための高度なコミュニ

ーション手段として不可Ḟである。さらࢣ

に，何らかの一ඖ的な制度体によってその

ᬑཬが図られる必要があり，このことが文

化的༢位とᨻ἞的༢位の一⮴を必然とする

のである。（⟄஭ 117）ナショナリズム運動

と文化・文ⱁの᚟⯆は㐃動し，それにより

さらに人ࠎの文化的活動が่⃭される。18
ୡ紀ⱥᅜのナショナリズムのイデオロギー

の中心にあったのは「自ᅜの文化にこだわ

ること」であった。特に，重要どされたの

は，自ᅜのṔྐの再発見，ゝㄒの᚟活，文

学の⫱成，ⱁ⾡や㡢ᴦの᚟⯆であった。特

に文学に関してはᡙ᭤やリの⫱成にことさ

ら強いᛮいがあった。(Smith 7) 18 ୡ紀༙

ばから後༙にかけ，ⱥᅜではナショナリズ

ム運動に，特に自ᅜの೧大な作ᐙである

Shakespeare や Milton を関㐃࡙けることが

多かった。(Altick 10) 特に Shakespeare に

関しては，๻場の᚟活にకい多くのẸ⾗

が Shakespeare の⯙台をほ๻し，関㐃する

様ࠎな᭩⡠が㈍኎され，さらにⱁ⾡面で

も Shakespeare 作ရを㢟ᮦにした⤮⏬や᙮

刻が作成されはじめたことからも，一⯡大

⾗が広く Shakespeare に精通していたこと

が❚える。(Altick 16-17)  このことは以前

からᙼらを特に評価していたⱁ⾡的な㊃࿡

に㄂りを持つ社会的なエリートに対しての

みならず，新⯆中⏘㝵⣭にもッえる存在と

してみなされていたことがわかる。(Altick
11-17) さらにこの時代は，ཱྀからཱྀへと情

報ఏ達が行われる「ཱྀ㢌文化」から，文Ꮠ

を見て情報を得る「活Ꮠ文化」への変化が

加㏿している時代でもあった。18 ୡ紀༙

ば以降，新⪺や㞧ㄅなどのメデ࢕アが発達

し，それ以前に中⏘㝵⣭以上の人ࠎの間で

ㄌ生していたナショナリズムは高まってい

った。（⟄஭ 127-28）
また，18 ୡ紀後༙は，イギリス⤮⏬⏺

の大きな変㠉期でもあり，その中心はᩍ会

に㣭られているṔྐ⏬や᐀ᩍ⏬から本のᤄ

⤮へと㟂要が⛣行していった時代である。

以前まで主流であったパトロン制が⾶㏥

し，一⯡ㄞ者がパトロンとなる，今日でい

うとこࢁの出∧⏺がㄌ生したのであった。

(Collins 239-40) しかし，そうはいっても

18 ୡ紀後༙のࣚーロッパ⨾⾡はいまだ新

ྂ඾主義全┒期であり，最も高㈗なジャン

ルとしてみなされていたのはṔྐ⏬であっ

た。この場合のṔྐ⏬とは，Ṕྐを主㢟に

したものだけではなく，過ཤの文学作ရや

ఏㄝを㢟ᮦとした作ရも含ࡴ。しかし，ఏ

⤫的にはṔྐ⏬の඾ᣐはྂ代テ࢟ストであ

り，16 ୡ紀の Shakespeare に目が向けられ

たのは⏬期的なことであった。（高ᶫ 122）
Shakespeare や Milton という自ᅜの೧大な

作ᐙたちの作ရを⤮⏬化することは，ᅜẸ

のナショナリズム的感情を‶たすだけでな

く，Boydell のᝒ㢪である自ᅜのⱁ⾡のレ

⛥へ本としての Boydell ∧ The Poetical Works of John Milton

－ 3 －
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ベルを上げることにつながったのであっ

た。Boydell は制作した原⏬をもとに㖡∧

⏬を複製し，テ࢟ストをῧえてห行した。

それまでに存在していた学⾡的な᭩⡠とは

␗なり，当時最もⴭ名であった⏬ᐙや᙮刻

ᐙを起用し，作ရに基࡙いた∧⏬のフォリ

オを制作したのだ。さらに，Boydell はⱁ

⾡に力を入れるだけでなく，完全なるテ࢟

ストを付けることにもᑾ力した。1790 年

3 ᭶ 15 日に，John Boydell，Josiah Boydell，
そして George Ϫୡおᢪえの᭩ᗑをႠみ，

プロジ࢙クトにも参加していた George 
Nichol (1740?-1828) 6 の㐃名により出され

た広告によると，この᭩⡠の㨩力は「正

確なテ࢟スト」にあると述べられている。

(A Catalogue 15) Boydell はデザインにこだ

わるだけではなく，ᑓ用の新しい᭩体を開

発したり，印ๅ所，型を㗪造するための㗪

造所，さらにはインクを作るためのᕤ場も

設立したりした。Boydell は，Shakespeare
だけにとどまらず，自ᅜの೧大な作ᐙた

ちの作ရを新たに⦅集し，∧⏬を作成し

た。Boydell は Milton の作ရを集め，1794
年から 1797 年にかけ，Boydell ∧を全 3 ᕳ

で制作した。さらに Boydell の影響を受け

た Henry Fuseli (1741-1825) は，The Milton 
Gallery という Milton の自作の㐃作⤮⏬ᒎ

ぴ会を開ദした。Boydell ∧がㄌ生した⫼

ᬒには，18 ୡ紀のナショナリズムの高ま

りにより，過ཤの自ᅜの作ᐙたちに再び目

が向けられていた 18 ୡ紀後༙の社会的状

ἣと，Boydell の自ᅜのⱁ⾡レベルをフラ

ンスやイタリアなどの他ᅜレベルにᢲし上

げたいという情熱があった。

4. %R\deOO ∧に཰㘓ࡓࢀࡉᤄ⤮

Boydell ∧は，3 ᕳ本で構成されており，

William Hayley (1745-1820) に よ る Milton
のఏ記をはじめ，Milton の代表作とゝわれ

る Paradise Lost (1667) や Paradise Regained
(1671) だけではなく，初期のラテンㄒリ，

仮面๻等，Milton の作ရの多くが㖡∧⏬と

ඹに収㘓されている。Paradise Lost の作ရ

が一番多く収㘓されており，全体の 37.5
パーセントを占めている。Paradise Lost の
ᤄ⤮としては，Jacob Tonson (1655-1736)
による出∧ではじめてᤄ⤮が加えられた

ことが▱られており，John B. de Medina 
(1659-1710) と Bernard Lens (1630–1707) に
よるデザインをそれぞれ Michael Burghers 
(1647-1727) と Peter P. Bouche (1659-1710) 
が㖡∧⏬の᙮刻をほどこした。その後，

John Martin (1789-1854) や Gustave Dore 
(1832-1883) をはじめ，複数の⏬ᐙによ

るᤄ⤮が存在している。Boydell ∧には

Richard Westall (1765-1836) がデザインし

たᤄ⤮が多く採用されている。Boydell
∧に収㘓されているᤄ⤮は 32 作ရあ

り，The Shakespeare Gallery で作成された

Shakespeare の作ရは約 100 Ⅼあることか

ら，それに比べると 3 分の 1 ほどである。

ᤄ⤮のすべてはその当時のⴭ名な⏬ᐙと᙮

刻ᖌによって，㖡∧⏬のᢏ法で制作されて

いる。

作ရのタイトル，本の一番初めにある

Hayley による The Life of John Milton に付㝶

している Milton 10 ṓの時，21 ṓの時，そ

して 62 ṓの時の⫝̸ീ⏬や Milton の஧人の

ፉがཱྀ述筆記している場面以外は，すべて

Richard Westall (1765-1836) がデザインし

加 ⸨ 㑈 子
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た作ရが収㘓されている。Richard Westall
は ⋤ 立 ⨾ ⾡ 㝔 で 学 び，The Shakespeare 
Gallery の原⏬も多くᢸ当した⏬ᐙである。

Boydell ∧に収㘓されている各ᤄ⤮には，

∧⏬の下୧➃に名前が記してある。それ

は，デザインをした⏬ᐙの名前，そして反

対側には᙮刻ᖌの名前が刻まれている。ᤄ

⤮の下に刻まれている情報は以下のもので

ある。

(1) デザインした⏬ᐙの名前

(2) ᙮刻ᖌの名前（代表者）

(3) ᤄ⤮のタイトル（その多くがリのタイ

トルと同様である。）ᕳ数のある作ရの

場合は，対応しているᕳ数，行数

(4) Boydell の出∧社名

(5) Boydell の出∧社のఫ所

以上のものが Westall のᤄ⤮に必ず᫂記

されている情報となっている。一見すると

デザインをした⏬ᐙの方に目が行きがちで

あるが，∧⏬ᤄ⤮において᙮刻ᖌという存

在は作ရのクオリテ࢕をᕥྑする重要な役

割をᢸっている。⏬ᐙの᭩いたデザインを

ᛅ実に᙮る᙮刻ᖌの存在が∧⏬ᤄ⤮におい

て重要な存在であることが，᙮刻ᖌの名前

も⏬ᐙと同じように記載されていることか

らわかる。18 ୡ紀後༙⏘ᴗ㠉࿨以降，ᕤ

ᴗ的印ๅᢏ⾡が発ᒎする以前は，∧⏬ᢏ法

が၏一の複製手段であり，イメージ複数化

への最上の方法であった。今日㖡∧⏬制作

に用いられているほとんどのᢏ⾡が 17 ୡ

紀から 18 ୡ紀にかけて立て続けに開発さ

れた 7。（㯮ᓮ 143-44） Boydell ∧はまさに

㖡∧⏬のᢏ⾡が日ࠎ発ᒎしている最中に制

作された⨾⾡⏺的にも⯆࿡深い存在だとゝ

える。

5. おわりに

18 ୡ紀ⱥᅜᅜ内で起こっていたナショ

ナリズムの高まりは，ᨻ἞のୡ⏺のみなら

ず，文学⏺および⤮⏬⏺に大きな影響をも

たらし，Boydell は自ᕫの利┈の㏣ồのみ

ならず，他ᅜと比べてຎっていたⱥᅜの

ⱁ⾡のレベルを上げようとᑾ力した人物

であった。このことは Boydell の中にある

自ᅜへのឡ，つまりナショナリズムが大

いに関係している。今まで Boydell は The
Shakespeare Gallery の௻⏬者として，そし

てロンドンᕷ長としての面を注目されてる

ことが多かったが，自ᅜのⱁ⾡の発ᒎのた

めに，Shakespeare ならびに Milton といっ

た自ᅜの೧大なリ人の作ရをどぬ化し，広

くᅜẸに広めたことは評価に値することが

と考える。

本来文Ꮠでしかない Milton の作ရをど

ぬ的に具現化するᤄ⤮作ရの中には，⏬ᐙ

の意図が௓入し，作ရ内で作者 Milton の

意図とΰࡊり合っている。ᤄ⤮に現れる⏬

ᐙの解㔘には⏬ᐙ自㌟の意図だけではな

く，その当時の社会的状ἣや，パトロン・

㞠い主による指示，さらにはㄞ者の要ồも

多く影響していることは間㐪いない。作者

の意図にさらに⏬ᐙに意図が加わること

で，別の次ඖから作ရを見ることが可能だ

と考える。

Boydell ∧はその後，∧を重ࡡていくが，

こうした᭩⡠はⱥᅜの㈗᪘を含ࡴ富⿱ᒙを

㉎㈙ᒙとしており，重∧されたという事実

はすなわちイギリスにおいて Milton 作ရ

がいかに᰿ࡊしているかを示すメルクマー

ルとなるものだと考える。

⛥へ本としての Boydell ∧ The Poetical Works of John Milton

－ 5 －
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6. ト

1　�本論は௧和 2 年 12 ᭶ 12 日 ( ᅵ ) にオンライン

にて行われた「௧和 2 年度ミルトン༠会 12 ᭶例

会」において，ཱྀ㢌発表した「⛥へ本としての

Boydell ∧ The Poetical Works of John Milton」の

内容を基に，一部加筆・ಟ正したものである。

2　�以後，特別な注記がない限り Boydell という表

記は John Boydell のことを指す。

3　�以後，特別な注記がない限り The Poetical works 

of John Milton. With a life of the author, by William 

Hayley は Boydell ∧と表記する。

4　�1640 年，当時ⱥᅜ㡿であったアメリカ，ࢣンブ

リッジで，Ύᩍᚐたちによって初めて印ๅされ

た The Bay Psalm Book は，2013 年に約 14 ൨෇

でⴠᮐされ，現在最も高㢠でⴠᮐされた印ๅ物

となっている。内容は a metrical psalter （㡩ᚊリ

⠍）であり，当時約 1700 ෉あったが，現在実存

しているのは 11 ෉のみである。

5　�&offee Table %ooks とは，ᐈをもてなすテーブル

に置く大型の本を指す。ㄞࡴというよりはイン

テリアとして活用したり，ᐈ人とのヰ㢟に使用

したりする。

6　�George Nichol は John Boydell と親交が深く，The

Shakespeare Gallery に参加し，活∧印ๅを௵された。

7　�㯮ᓮは᭩物と▱㆑への関心，文Ꮠと図ᒙでしか

得られないᮍ▱の情報への人ࠎの㢪ᮃと，時代

の最新スタイルをඹ有したいというᴦしみが加

わり，∧⏬の新しいᢏ⾡的な試みがなされてと

述べている。
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1. はじめに

近年，多くの大学において，大学におけ

るᩍ⫱活動を自らⅬ検・評価する動きが┒

んになっており，学生によるᤵᴗ評価が実

᪋されている。本学においても，学期ࡈと

にᤵᴗ評価アンࢣートを実᪋し，ᤵᴗ内容

のᨵၿに向けた取り⤌みを行っている。こ

れらのアンࢣート結果を分析するととも

に，各学⛉および一⯡ᩍ⫱でのᩍ⫱成果を

㋃まえ，カリ࢟ュラムの検ドを行い，必要

なᨵၿがㅮじられている。

本学における「ᤵᴗᨵၿのためのアンࢣ

ート」は，⤫一のフォーマットを用いてい

るため，設問はㅮ義形式のᤵᴗを᝿定した

ものとなっている。そのため，ス࢟ー実⩦

などの実ᢏ系⛉目のᤵᴗ評価にこのフォー

マットの利用は適していないようにᛮわれ

る。本研究の起こりはここにある。

評価には，学⩦者の学⩦活動を効果的に

進めるための「学⩦評価」と指ᑟ活動をᨵ

ၿするための「指ᑟ評価」がある。学⩦評

価は，学⩦者に自分の現在の力を理解させ

ることで，学⩦のㄢ㢟や⦎⩦方法を具体化

させ，いきいきとした学⩦活動が進められ

ることを意図している。指ᑟ評価は，次の

指ᑟ目標や学⩦計⏬の立案㈨ᩱを得るため

に行われる。指ᑟ者は，指ᑟ計⏬や指ᑟ方

法を常に自ᕫ評価することで指ᑟのᨵၿを

図らࡡばならない 11。また，学生によるᤵ

ᴗ評価は，ᩍဨが自ᕫのᤵᴗの成果やᤵᴗ

内容を学生の反応によって確かめる方法で

ある。しかし，その結果だけを考慮して指

ᑟ方法や内容を変更すれば，༢に学生の‶

㊊感を高めるだけのᤵᴗとなってしまう 1。

よって，ᤵᴗ形態や฿達目標を考慮した

評価を行うことで，その後のᤵᴗを඘実さ

せることが可能である 2。

実ᢏ系⛉目の集中ᤵᴗにおける学生によ

るᤵᴗ評価に関する研究には，ス࢟ー実⩦

に関しては，本間ら（1995），᭳ 田ら（1997），
࢟ャンプ実⩦に関しては，出ཱྀら（2010），
ゴルフ実⩦に関しては，平ᮌら（2014）の

研究があり，さまࡊまなどⅬで調ᰝ・分析

が行われている。これらの研究では，実ᢏ

系⛉目のᤵᴗ形態や฿達目標を考慮したᤵ

ᴗ評価ᑻ度を作成し調ᰝを行っている。ま

た，学生によるᤵᴗ評価において，‶㊊度
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や理解度をᤵᴗᨵၿの目標とする報告もあ

る 7。

本学ス࢟ー実⩦の฿達目標には，「この

ᤵᴗは，ス࢟ーのᴦしさを体験するととも

に正しいス࢟ーᢏ⾡の⩦得を目的としてい

る」とある。これには，༢にᴦしさの体験

ということではなく，ᢏ⾡の⩦得を前提と

してᴦしさが体感されるというࡡらいが含

まれている。

本研究者らは，ス࢟ー実⩦参加学生に対

して，本学における「ᤵᴗᨵၿのためのア

ンࢣート」とは別に，学生がス࢟ー実⩦に

参加することにより，どのような体験をし，

そこから何を学んだのかを▱るために，ᤵ

ᴗの‶㊊度や理解度をⅬ数で表す簡易な質

問⣬を⊂自に作成し，いわࡺるᤵᴗ‶㊊度

調ᰝを行い，それを学生のᤵᴗ評価の指標

に用いた。

以上を㋃まえ，本研究では，本学でのス

࢟ー実⩦をよりよいᤵᴗとするために，ᤵ

ᴗの実態を把握する基♏ᮦᩱを得ることを

目的とした。

2. ᪉ἲ

1）対㇟

調ᰝ対㇟は，2011，2012 年度 A 大学 A
学部のス࢟ー実⩦を受ㅮした学生 64 名を

対㇟とし，このうちḞᦆ回⟅を含ࡴものを

᤼除した 58 名のデータを使用した。なお，

この実⩦は 2012 年 2 ᭶ 20 㹼 23 日および

2013 年 2 ᭶ 18 㹼 21 日に，新₲┴භ日⏫

ඵᾏ山ス࢟ー場で実᪋された。

2）ス࢟ー実⩦のᴫ要

ス࢟ー実⩦では，正しいス࢟ーᢏ⾡を⩦

得し，ス࢟ーの素ᬕらしさを体得すること

によって，生ᾭスポーツの⣊に㈨すること

を目的としている。

学内での事前࢞イダンスでは，他の種目

との合同࢞イダンスを含め 3 回実᪋し，実

⩦全体のᴫ要ㄝ᫂，参加⏦し込み，用具合

わせおよび╔脱法，ス࢟ー場やセミナーハ

ウスでのマナーなどを含ࡴ事前ㅮ⩦が行わ

れた。参加⏦し込みの際には，ス࢟ーᢏ⾡

について自ᕫ⏦告による調ᰝを行い，大ま

かなᢏ⾡レベルを把握し，仮の⌜分けを行

った。正式な⌜構成は，実⩦初日ᤵᴗ開始

後，実際に初⣭コースを⁥㉮させてレベル

調整を行い決定した。

現ᆅでは，実ᢏ研ಟ（ゲレンデㅮ⩦）と

セミナーハウスでの理論研ಟが主な内容で，

タイムテーブル（表 1）のとおり実᪋された。

実⩦時間は，༗前は 9 時から 12 時まで

のおよそ 3 時間，༗後は 13 時 30 分から

16 時 30 分までのおよそ 3 時間である。自

- � - 

௨ୗ㸪ᅗ⾲

表1　実習୰の䝇䜿䝆䝳ール

1日目 2日目 3日目 4日目

6㻦50 㞟合 ㉳ᗋ ㉳ᗋ ㉳ᗋ
7㻦00

䝞䝇ฟⓎ ᮅ㣗 ᮅ㣗 ᮅ㣗
8㻦00

9㻦00

⌧ᆅ╔
12㻦00

13㻦00 㛤ㅮᘧ 㛢ㅮᘧ

14㻦00 䝞䝇ฟⓎ

16㻦00

17㻦00 㒊ᒇ長఍㆟ 㒊ᒇ長఍㆟ 㒊ᒇ長఍㆟
ゎᩓ

18㻦00

⌮ㄽ◊ಟ
㻔཯┬఍㻕

22㻦00 ⏝ලᩚഛ ⏝ලᩚഛ ⏝ලᩚഛ

ᾘⅉ ᾘⅉ ᾘⅉ

23㻦00 ᑵᐷ ᑵᐷ ᑵᐷ

19㻦30
⌮ㄽ◊ಟ ⌮ㄽ◊ಟ

実技◊ಟ 実技◊ಟ

᫨㣗᫨㣗

実技◊ಟ
実技◊ಟ

実技◊ಟ
（実技䝔䝇䝖）

ኤ㣗 ኤ㣗 ኤ㣗

実技◊ಟ

᫨㣗

安 ఫ 文 子，᭹ 部 ⱥ ᜨ，重 ᇛ 　ဴ
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由⁥㉮は⚗Ṇとした。ኪは，ኤ食後 1 時間

程度，⌜別での理論研ಟが実᪋された。

3 日目の༗後には，全日本ス࢟ー㐃┕の「⣭

別テスト（バッジテスト）」に準ᣐした実

ᢏテストを実᪋した。

3）調ᰝ方法

(1) 実⩦期間中の日ࡈとのᤵᴗに対する評

価について

今回の学生のᤵᴗに対する調ᰝ項目は，

ゲレンデㅮ⩦における評価として，①ス࢟

ーᤵᴗ‶㊊度（以下，ᤵᴗ‶㊊度），②ス

࢟ーᢏ⾡の自ᕫ評価（以下，ᢏ⾡自ᕫ評価），

③ᤵᴗへの取り⤌み方（以下，ᤵᴗ取り⤌

み），նス࢟ーᢏ⾡の理解度（以下，ᢏ⾡

理解度）），理論研ಟにおける評価として，

④理論研ಟの‶㊊度（以下，理論‶㊊度），

յ理論研ಟへの取り⤌み方（以下，理論取

り⤌み），շ理論研ಟの理解度（以下，理

論理解度），そして，ոセミナーハウス内

での生活態度全⯡（以下，生活態度），չ

食ḧはありますか（以下，食ḧ）およびպ

╧╀時間は何時間ですか（以下，╧╀時間）

の 10 項目である。「食ḧと╧╀時間」以外

の項目は，質問に対して 10 Ⅼ‶Ⅼのうち

何Ⅼであるか回⟅してもらい，そのⅬ数の

᰿ᣐの記述もồめた（必㡲ではない）。食

ḧについては「はい」「いいえ」いずれか

を選択してもらい，「はい」を 1 Ⅼ，「いい

え」を 0 Ⅼに数値化した。╧╀時間につい

ては，ᑵᐷ時間と起床時間を記入してもら

い，╧╀時間そのものを数値として扱った。

なお，調ᰝ項目策定に当たっては，ᫍ 野・

∹田（2005），出ཱྀ・ᇼ（2010）らのඛ行

研究を参考に，ᤵᴗᢸ当者でヰし合いのも

と，表2に示したように10項目を決定した。

なお，฿達目標にある「ス࢟ーのᴦしさ

の体験」は「①ᤵᴗ‶㊊度」「③ᤵᴗ取り

⤌み」と，「正しいス࢟ーᢏ⾡の⩦得」は「②

ᢏ⾡自ᕫ評価」「④理論‶㊊度」「յ理論取

り⤌み」「նᢏ⾡理解度」「շ理論理解度」

と関㐃がある。

質問⣬は，理論研ಟの際に配付・回収し

た。学生に回⟅してもらうにあたって，今

後のᤵᴗᨵၿの一ຓにするためのアンࢣー

トであること，また，回⟅が学生の成⦼評

価には影響しないことをㄝ᫂し，あまり考

えこまず感じたままに記入するよう促した。

(2) ス࢟ーᤵᴗの総合評価（ᴦしさ体験や

学び方について）の調ᰝ

最⤊日に学生のス࢟ーᤵᴗの総合評価と

して，全日本ス࢟ー㐃┕（2012）によるス

࢟ー指ᑟに対する評価「学⩦者による学⩦

評価」を用いて回⟅してもらった。設問は，

- � - 

表2　䝇䜻ー実習୰に実᪋した䜰䞁䜿ー䝖内容

䐟 䝇䜻ーᤵᴗ‶㊊ᗘ 䠋10Ⅼ

　　䛆Ⅼᩘの᰿ᣐ䛇

䐠 䝇䜻ー技⾡の自ᕫ評価 䠋10Ⅼ

　　䛆Ⅼᩘの᰿ᣐ䛇

䐡 䝇䜻ーᤵᴗ䜈のྲྀり⤌䜏方 䠋10Ⅼ

　　䛆Ⅼᩘの᰿ᣐ䛇

䐢 ⌮ㄽ◊ಟの‶㊊ᗘ 䠋10Ⅼ

　　䛆Ⅼᩘの᰿ᣐ䛇

䐣 ⌮ㄽ◊ಟ䜈のྲྀり⤌䜏方 䠋10Ⅼ

　　䛆Ⅼᩘの᰿ᣐ䛇

䐤 䝇䜻ー技⾡の⌮ゎᗘ 䠋10Ⅼ

　　䛆Ⅼᩘの᰿ᣐ䛇

䐥 ⌮ㄽ◊ಟの⌮ゎᗘ 䠋10Ⅼ

　　䛆Ⅼᩘの᰿ᣐ䛇

䐦 䝉䝭䝘ー䝝䜴䝇内での生άែᗘ全⯡ 䠋10Ⅼ

　　䛆Ⅼᩘの᰿ᣐ䛇

䐧 㣗欲はありますか はい　　䞉　　いいえ

䐨 ╧╀᫬㛫はఱ᫬㛫ですか ᫬㛫

（　　　　᫬䡚　　　　᫬）

ス࢟ー実⩦参加学生によるᤵᴗ評価について

－ 3 －

⾲ ෆᐜࢺーࢣン࢔ࡓࡋーᐇ⩦୰にᐇ᪋࢟ࢫࠉ2
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ᤵᴗの「ᴦしさ（学⩦意ḧ）」に関する項

目（3 項目），「達成（ᢏ能や認㆑）」に関

する項目（4 項目），「学び方（学⩦の規ᚊ）」

に関する項目（4 項目），「かかわり（༠力）」

に関する項目（3 項目）の計 14 項目とし

た（表 3）。
なお，回⟅ḍついては，ඖの質問⣬では

「1. はい」「2. いいえ」「3. どちらともいえ

ない」の 3 件法を採用しているが，本研究

においては，「全く当てはまらない（1 Ⅼ）」

「どちらかといえば当てはまらない（2 Ⅼ）」

「どちらかといえば当てはまる（3 Ⅼ）」「非

常によくあてはまる（4 Ⅼ）」の 4 件法を

用いた。その理由は，「どちらともいえない」

というあいまいな回⟅を除くことにより，

学生の意ᛮを᫂確にしようとする意図があ

ったためである。この質問⣬は㛢ㅮ式┤後

に配付・回収をした。

(3) ⤫計ฎ理

⤫計ฎ理には SPSS Statistics ver.27 を用

いた。平均値の差の検定は一ඖ配置分散分

析，その後の多重比較は Bonferroni，相関

分析は Pearson の相関係数を用いた。有意

水準は 5㸣ᮍ‶とした。

3. 結果と考察

本研究では，本学でのス࢟ー実⩦をより

よいᤵᴗとするために，ᤵᴗの実態を把握

することを目的とした。

今回は学生のᤵᴗに対する「‶㊊度，ᢏ

⾡や理論の理解度，ᤵᴗへの取り⤌みなど

10 項目」からみた学生評価の「毎ᤵᴗ日

についての評価（᥎⛣）」，「毎ᤵᴗ日につ

いての項目相互の関係（相関）」，「毎ᤵᴗ

日についての項目と全日本ス࢟ー㐃┕の指

ᑟ評価との関係（相関）」から分析した。

1）ス࢟ーᤵᴗに対する学生評価 10 項目の

得Ⅼ（平均値）の᥎⛣について

図 1 は，ス࢟ーᤵᴗに対する各学生評価

項目（①㹼պ）の㸯日目から 3 日目までの

得Ⅼ平均値の᥎⛣を示したものである。

一ඖ配置分散分析の結果，以下の項目に

おいて，評価得Ⅼ（平均値）の᥎⛣に有意

な差が認められた。

「①ᤵᴗ‶㊊度」について，有意な差

（F=14.58，p<0.01）が認められ，多重比較

の結果，1 日目と 2 日目および㸯日目と 3
日目で有意な差（p<0.05）が認められた。

「②ᢏ⾡自ᕫ評価」について，有意な差

（F=20.38，p<0.01）が認められ，多重比

較の結果，1 日目と 2 日目，2 日目と 3 日

目，1 日目と 3 日目全てにおいて有意な差

（p<0.05）が認められた。

「յ理論研ಟ取り⤌み」について，有意

な差（F=3.290，p<0.01）が認められ，多

重比較の結果，㸯日目と 3 日目で有意な差

（p<0.05）が認められた。

「նᢏ⾡理解度」について，有意な差

（F=10.77，p<0.01）が認められ，多重比較

の結果，㸯日目と 2 日目および㸯日目と 3

- 1� - 

質問項目 評価因子

1 精一杯全力を尽くして運動することができましたか

2 今回学習したことは，自分にちょうど合っていましたか

3 もっと長くやりたかったですか

4 深く心に残ること感動することがありましたか

5 運動のしかたや滑り方を考えて練習しましたか

6 今までできなかったことができるようになりましたか

7 「あっそうか」「あっわかった」と思ったことがありましたか

8 学習の約束をきちんと守ることができましたか

9 運動のルールを守って学習できましたか

10 自分から進んで学習することができましたか

11 自分の目標を持って学習できましたか

12 友達に教えてあげたり，教えられたりしたことがありましたか

13 友達と協力して仲良く学習しましたか

14 思わず拍手したり「ワー」と歓声をあげたことがありましたか

楽しさ
（学習意欲）

達成
（技能や認識）

かかわり
（協力）

学び方
（学習の規律）

表3　実習最終日の学生による学習評価の内容

安 ఫ 文 子，᭹ 部 ⱥ ᜨ，重 ᇛ 　ဴ

－ 4 －

⾲ Ꮫ⩦ホ౯のෆᐜࡿᐇ⩦᭱⤊᪥のᏛ⏕によࠉ3
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－ 5 －- 11 - 

ᅗ Ꮫ⏕ホ౯ࠉ1 10 㡯┠のᚓⅬ（ᖹᆒⅬ）の᥎⛣
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日目で有意な差（p<0.05）がみられた。

「պ╧╀時間」について，有意な差

（F=111.70，p<0.01）が認められ，多重比

較の結果，㸯日目と 2 日目および㸯日目と

3 日目で有意な差（p<0.05）が認められた。

しかし，「③ᤵᴗ取り⤌み」，「④理論研

ಟ‶㊊度」，「շ理論研ಟ理解度」，「ո生活

態度」，「չ食ḧ」については有意な差は認

められなかった。

すなわち，「①ᤵᴗ‶㊊度」，「②ᢏ⾡自

ᕫ評価」，「նᢏ⾡理解度」の項目でᤵᴗ 1
日目に比べ 2 日および 3 日目において学生

の評価は᫂らかに高い傾向が示された。「յ

理論研ಟ取り⤌み」については，初日と 2
日目では有意な高まりは認められなかった

ものの，3 日目にかけて高まる傾向がみら

れた。また，「պ╧╀時間」においても初

日に比べ 2 日および 3 日目で有意に長い傾

向が示された。このことは，学⩦効果が関

係しているのではないかと考えられる。

「②ᢏ⾡自ᕫ評価」については，1 日目

から 3 日目にかけて₞次評価が高まってい

ることから，とくに学⩦効果と関㐃が強い

といえよう。ゲレンデㅮ⩦および実際の⁥

り（実ᢏ）を通して，学生が，自分自㌟の

ス࢟ーᢏ⾡の向上を実感できていたものと

᥎ できる。本実⩦では，ඛにも述べたよ

うに，全日本ス࢟ー㐃┕の「⣭別テスト（バ

ッジテスト）」を実ᢏテストに位置付けて

実᪋している。ᢏ⾡レベルࡈとに分けられ

た⌜で，ス࢟ーᢏ⾡に関しての฿達目標が

᫂確に示されᤵᴗがᒎ開されている。そし

て，ᐈほ的に評価される実ᢏテストによっ

てᢏ⾡レベルの฿達度も᫂確となり，学生

は学んできたことの成果や達成感を得られ

たものと᥎ される。

一方で，「①ᤵᴗ‶㊊度」および「նᢏ

⾡理解度」では，1 日目と 2 日目，1 日目

と 3 日目に有意な差がみられたものの，2
日目から 3 日目には差がなかった。これ

は，ᤵᴗのスࢣジュールとも関係している

と考えられるのではないか。ඵᇛら（2018）
は，「新しい内容に入る回にᤵᴗ内容の理

解度とともに‶㊊度が下がる傾向がうかが

える」と報告している。3 日目༗後に実᪋

される実ᢏテストに向けた，ス࢟ーᢏ⾡に

関する新たな▱㆑の提౪が，一部の学生に

とってはオーバーフロー気࿡であった可能

性が考えられる。

「պ╧╀時間」が有意に長い傾向が示さ

れたことについては，⩣日のᤵᴗを受ける

にあたって，パフォーマンスの発揮はもち

んのこと，᛹ᡃ予防のためにも，ᩍဨがࢁ

学生に対し，╧╀時間を確保する᪨，事あ

るࡈとにఏえていることが影響していると

ᛮわれる。また，༢⣧にᬑ段の運動量を上

回っていることによるいわࡺる「⑂れ」解

消のために，学生自㌟が早めにఇんでいる

とも考えられる。

2）各ᤵᴗ日における学生評価項目（10 項

目）相互の相関関係について

1 日目（表 4-1）における各評価項目の

関係について，「③ᤵᴗ取り⤌み」と「ո

生活態度」（p<0.01）の間，「④理論研ಟ‶

㊊度」と「յ理論研ಟ取り⤌み」，「ո生活

態度」（p<0.01）の間，「յ理論研ಟ取り⤌

み」と「շ理論研ಟ理解度」，「ո生活態度」

（p<0.01）の間に，それぞれ中程度の正の

相関が認められた。

2 日目（表 4-2）における各評価項目の

関係について，「②ᢏ⾡自ᕫ評価」と「③

ᤵᴗ取り⤌み」，「նᢏ⾡理解度」（p<0.01）

安 ఫ 文 子，᭹ 部 ⱥ ᜨ，重 ᇛ 　ဴ

－ 6 －
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の間，「③ᤵᴗ取り⤌み」と「նᢏ⾡理解

度」（p<0.01）の間，「④理論研ಟ‶㊊度」

と「շ理論研ಟ理解度」（p<0.01）の間，「յ

理論研ಟ取り⤌み」と「շ理論研ಟ理解度」

（p<0.01）の間にそれぞれ中程度の正の相

関が認められた。

3 日目（表 4-3）における各評価項目の

関係について，「④理論研ಟ‶㊊度」と「շ

理論研ಟ理解度」（p<0.01）の間に強い正

の相関が認められた。また「②ᢏ⾡自ᕫ評

価」と「նᢏ⾡理解度」（p<0.01）の間，「③

ᤵᴗ取り⤌み」と「նᢏ⾡理解度」，「ո生

活態度」（p<0.01）の間，「④理論研ಟ‶㊊度」

と「յ理論研ಟ取り⤌み」の間，「յ理論

－ 7 －

ス࢟ー実⩦参加学生によるᤵᴗ評価について

⾲ 1ࠉ4-1 ᪥┠におࡿࡅ 10 㡯┠の┦㛵

⾲ 2ࠉ4-2 ᪥┠におࡿࡅ 10 㡯┠の┦㛵

⾲ 3ࠉ4-3 ᪥┠におࡿࡅ 10 㡯┠の┦㛵

02（07-16）Ᏻఫ・᭹㒊・㔜ᇛ.indd   13 2021/10/01   15:26:38



14

研ಟ取り⤌み」と「շ理論研ಟ理解度」，「ո

生活態度」（p<0.01）の間，「նᢏ⾡理解度」

と「շ理論研ಟ理解度」（p<0.01）の間で

それぞれ中程度の正の相関が認められた。

上記以外のᙅい相関も含めると， 10 項目

の相互関係から，②ᢏ⾡の自ᕫ評価，③ᤵ

ᴗの取り⤌み，④理論研ಟの‶㊊度，յ理

論研ಟの取り⤌み，նス࢟ーᢏ⾡の理解度，

շ理論研ಟの理解度およびո生活態度の項

目の間に，3 日間のス࢟ーᤵᴗを通してඹ

通する何らかの相関関係が示された。つま

り，ゲレンデㅮ⩦や理論研ಟに意ḧ的に臨

んだとᛮわれる者ほど自ᕫ評価や理解度の

Ⅼ数が高い。また「理解度」が高い者ほど

「‶㊊度」も高いと᥎察される。このことは，

ඛ行研究 4,7,8,10 と同様の傾向が示された。

3）学生による学⩦評価 4 因子とᤵᴗ評価

（10 項目）との相関について（表 5）
ス࢟ー実⩦の総合評価として，全日本ス

࢟ー㐃┕（2012）による「学⩦者による学

⩦評価」4 因子得Ⅼと 10 項目の各項目の 3
日間の合計得Ⅼ（学生評価総得Ⅼ）との関

係（相関）について分析した。

表 5 に示すように，「ᴦしさ（学⩦意ḧ）」

と「②ᢏ⾡自ᕫ評価」，「③ᤵᴗ取り⤌み」，

「④理論研ಟ‶㊊度」，「շ理論研ಟ理解度」，

「չ食ḧ」間にᙅい正の相関（p<0.05）が

認められた。また，「学び方（学⩦の規ᚊ）」

と「③ᤵᴗへの取り⤌み」，「ո生活態度」

間に中程度の正の相関（p<0.01）が認めら

れた。

以上を本ス࢟ー実⩦の総合評価としてᤊ

えた。すなわち，学生にとってス࢟ー実⩦

は，⌜分けによって自分に合ったレベルで，

全力をᑾくして体を動かしてᤵᴗに取り⤌

み，その結果，ス࢟ー理論の理解を深め，

ス࢟ーᢏ⾡の自ᕫ評価が高まった，そして，

目標をもってᤵᴗに取り⤌めたのだと᥎ 

できる。

㐲⸨ら（2019）は，「スポーツ実ᢏ⛉目

における「‶㊊度」を規定する主要因は，

「ᴦしさ」であることから，ᤵᴗにおいて

ᴦしさを実感できる機会が増えることによ

り，ᤵᴗ‶㊊度も向上することが期待され

る」と報告している。しかし，表 5 からは，

①ᤵᴗ‶㊊度に有意な相関はみられなかっ

た。本研究で分析の対㇟としなかったⅬ数

の᰿ᣐや自由記述ḍには，Ⅼ数に表れない

要因が含まれているかもしれない。これら

も交え検討を加える必要がある。

また，他にも本研究にはいくつかのㄢ㢟

を残している。‶㊊度に影響をཬࡰす要因

に，ᐟἩ᪋設やス࢟ー場などの⎔ቃの要因

も非常にかかわっているとᢎ▱している

が，大学所有のセミナーハウスを使用する

ことで，費用の面でᢚえられるという前提

があったため，学生への質問項目が，ᤵᴗ

の内容とセミナーハウス内での行動に限定

したⅬである。

今回は分析対㇟に含めなかった自由記述

- 1� - 

䐟 䐠 䐡 䐢 䐣 䐤 䐥 䐦 䐧 䐨

楽しさ㻨学習意欲㻪 0㻚229 0㻚337 0㻚354 0㻚278 0㻚078 0㻚178 0㻚329 0㻚195 0㻚296 0㻚145

達成㻨技能や認識㻪 0㻚066 㻙0㻚198 0㻚015 0㻚225 㻙0㻚030 㻙0㻚102 0㻚105 0㻚015 0㻚173 0㻚066

学び方㻨学習の規律㻪 0㻚080 0㻚070 0㻚340 0㻚148 0㻚149 㻙0㻚007 0㻚062 0㻚402 0㻚177 㻙0㻚002

かかわり㻨協力㻪 0㻚160 㻙0㻚138 0㻚121 㻙0㻚070 㻙0㻚030 㻙0㻚082 㻙0㻚062 0㻚013 0㻚178 㻙0㻚096

表5　学生による学習評価4因子とᤵᴗ評価（10項目）との┦㛵

ኴᏐ䠖㼜㻨0㻚05，ኴᩳᏐ䠖㼜㻨0㻚01（㼜㼑㼍㼞㼟㼛㼚の┦㛵分ᯒ）

－ 8 －

安 ఫ 文 子，᭹ 部 ⱥ ᜨ，重 ᇛ 　ဴ

⾲ Ꮫ⩦ホ౯ࡿᏛ⏕によࠉ5 4ᅉᏊとᤵᴗホ౯（10 㡯┠）との┦㛵
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ḍを୹ᛕにみていき，これらを交えた検討

が必㡲である。本学でのス࢟ー実⩦の実態

を把握するはじめの調ᰝであるため，今後

よりよいᤵᴗを提౪できるよう，今回の調

ᰝを㋃まえ，ᩍဨ側の自ᕫ評価や཮方の比

較についても行う必要があるといえよう。

4. とめࡲ

本研究では，本学でのス࢟ー実⩦をより

よいᤵᴗとするために，ᤵᴗの実態を把握

する基♏ᮦᩱを得ることを目的とした。学

生のᤵᴗに対する評価について検討し，以

下の結果が᫂らかとなった。

(1) 学生のᤵᴗに対する「‶㊊度，ᢏ⾡や

理論の理解度，ᤵᴗへの取り⤌みなど

10 項目からみた学生評価」の᥎⛣では，

①ᤵᴗの‶㊊度，②ᢏ⾡の自ᕫ評価，

նᢏ⾡の理解度の項目でᤵᴗ 1 日目に

比べ 2 日および 3 日目において，յ理

論研ಟへの取り⤌みの項目では，1 日

目に比べ，3 日目において学生の評価

は᫂らかに高い傾向が示された。また，

չ╧╀時間においても初日に比べ 2 日

および 3 日目で有意に長い傾向が示さ

れた。

(2)「毎ᤵᴗ日についての項目相互の関係」

では，10 項目の相互関係から，②ᢏ⾡

の自ᕫ評価と③ᤵᴗの取り⤌み，④理

論研ಟの‶㊊度，յ理論研ಟの取り⤌

み，նス࢟ーᢏ⾡の理解度，շ理論研

ಟの理解度，ո生活態度などの項目の

間に，3 日間のス࢟ーᤵᴗを通してඹ

通する有意な相関関係が示された。

(3)「学⩦者による学⩦評価」4 因子得Ⅼと

10 項目の各項目の 3 日間の学生評価総

得Ⅼとの関係では，「ᴦしさ（学⩦意

ḧ）」と②ᢏ⾡自ᕫ評価，③ᤵᴗ取り⤌

み，④理論‶㊊度，շ理論理解度，չ

食ḧ間に，「学び方（学⩦の規ᚊ）」と

③ᤵᴗへの取り⤌み，ո生活態度間に

それぞれ有意な相関が認められた。

ㅰ㎡

本研究に際し，調ᰝにࡈ༠力いただいた

受ㅮ学生のⓙ様に心より御♩⏦し上げる。

また，日本大学理ᕤ学部一⯡ᩍ⫱体⫱研究

ᐊのスタッフのⓙ様には多大な༠力をいた

だいた。記してここにㅰ意を表したい。
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1. はじめに

2013 年にノーベル化学賞を受賞した 3 人の理論計算化学者の 1 人である M. Karplus が，

ウシ肝臓トリプシン阻害因子 (BPTI) という最初のタンパク質の分子動力学 (MD) シミュ

レーションの論文 [1] を発表して 45 年になるが，近年のコンピュータの性能の格段の進歩

およびシミュレーションの手法や理論の整備により，タンパク質や脂質膜を始めとする生

体内分子のシミュレーションがクラスター PC や GPU (Graphics Processing Unit) 搭載型の

PC を使用することで比較的手軽に出来るようになった。

創薬の分野では，ターゲットタンパク質の決定後，約 2 万種類程度の化合物を合成して

薬の種となるリード化合物を探索し，試験管の中でターゲットタンパク質への薬効の評

価，安全性の確認等，リード化合物の最適化に 5 年以上かけ，ようやく臨床試験といった

流れになる。以前はこのリード化合物の探索および最適化に多くの時間と人件費をかけ，

全てトライ＆エラーの実験で行っていたが，現在では PC 上で行うシミュレーションや理

論化学計算手法が取り入れられつつあり，新規薬剤の開発に大きな貢献をしている。本研

究では，複数のリード化合物の薬効を 1 個の系の分子動力学 (MD) シミュレーションで行

うモデルを提案する。そこでターゲットとして，生体内中でのタンパク質の機能および薬

剤に関する研究結果が豊富な [2-6]，インフルエンザウイルス内の酵素タンパク質であるノ

イラミニダーゼを選択した。

パンデミックを引き起こした COVID-19（コロナ）ウイルスの影響で，インフルエンザ

ウイルスへの関心は低くなっているが，これまでにスペイン風邪（1918 年），アジア風邪

（1957 年），香港風邪（1968 年）を合わせ 5 千万人近くの死者を出しており，現在でこそ予

防接種や薬剤などの対策のおかげで死者数は減っているものの，依然として危険なウイル
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スの 1 種であることに変わりはない。インフルエンザウイルスは，感染後増殖するために

必要な RNA， RNA を内包しているタンパク質の集合体であるカプシド，更にそれを守る

ためのリン脂質膜とヘマグルチニンやノイラミニダーゼといった 2 種類の酵素タンパク質

からなるエンベロープで出来ている。インフルエンザウイルスの増殖過程は ① 感染，②

脱殻，③ 転写・複製，④ 出芽・放出といった 4 個のプロセスからなり，ヘマグルチニンは

① の感染のプロセスで，ノイラミニダーゼは ④の出芽・放出のプロセスで重要な機能を

果たす。ノイラミニダーゼは，細胞膜表面に多数存在する糖タンパク質残基のシアル酸に

対して酵素活性を示し，出芽・放出の際に，細胞表面のシアル酸残基にトラップされたイ

ンフルエンザウイルスを切り離し，生体内への拡散を促す働きをする。

薬剤の多くは酵素としての機能を阻害し，ウイルスが生体内で増殖するのを防ぐ役割を

する。タンパク質のレセプタードメイン（受容体因子）を鍵穴，本来機能を発揮する基質

を鍵として「鍵と鍵穴モデル」で例えると，薬剤は本物を模して精巧に作られた偽物の鍵

と見なせる。本物の鍵である基質は，水素結合や疎水結合に代表される分子間相互作用を

通じて，鍵穴であるレセプタードメインと結合し，鍵穴の中で化学反応を起こし，別の鍵

となり放出される。一方，偽物の鍵である薬剤は，本物同様に作られているため鍵穴であ

るレセプタードメインには結合するが，化学反応は起こさない。そのため別の鍵となって

放出されることは無く居座るため，鍵穴としての酵素の機能を妨害する。インフルエンザ

薬として有名な薬剤の一つであるギリアド・サイエンス社が開発したタミフル 🄬（オセル

タミビルリン酸塩）は，ノイラミニダーゼのレセプタードメインに結合することで，酵素

としての機能を妨害し，生体内でのインフルエンザウイルスの増殖を妨げる。

薬効を評価する指標の一つとして，レセプタードメイン－薬剤間の結合自由エネルギー

が挙げられる。結合自由エネルギーは結合の安定性を表す物理量であり，現在では，実験

だけでなくシミュレーションや理論化学計算 [7-9] により見積もる方法や，精度よく計算

するため必要な結合エネルギーを見積もる手法 [10， 11] 等，数多く提案されている。

しかしその多くは，薬剤の結合というイベントを自由エネルギーマップ上のグローバル

ミニマム（最安定構造）と仮定したもので，薬剤と比べ巨大なタンパク質内に薬剤を強く

トラップするドメインが存在し，結合というイベントがローカルミニマム（準安定構造）

になる可能性を考慮していない。例えば他の薬剤と比較して結合自由エネルギーが深い谷

を持っている化合物があったとしても，それが自由エネルギーマップ上のローカルミニマ

ムであれば，薬効としては疑問が残る。つまり正確に薬効を評価するには，結合自由エネ

ルギーだけでなく，自由エネルギーマップそのものを把握することが必要である。更にそ

れを早く，簡易的に把握することが出来れば，創薬において非常に有用なツールとなる。

本研究ではタミフル 🄬 を参照薬剤として，その一部の残基の構造を変えた薬剤（リード化

合物） 7 種類をデザインし，タミフル 🄬 を含めた 8 種類のリード化合物 + ノイラミニダーゼ

（1 サブユニット） + 生理食塩水（0.9 wt% NaCl 水溶液）を溶媒とした系で， MD シミュレ

ーションを行う。熱揺らぎの中でターゲットであるレセプタードメイン－薬剤間の結合を
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含めたタンパク質－リード化合物間の相互作用をサンプリングするため， 1 µs といった比

較的長時間の MD を行う。得られた configuration から自由エネルギーマップである空間分

布関数 (Spatial Distribution Functions : GX (i)) を計算し，特にノイラミニダーゼのレセプター

ドメイン周囲の分布に注目し，各リード化合物で比較を行うことにより薬効を評価する。

また 1 µs 程度の MD で，リード化合物が自発的にレセプタードメインに結合するかも併

せて検討する。

2. シミュレーションモデルの作成とその計算条件

このセクションでは 8 項に分けて，複数のリード化合物モデルの作成と，その薬効を 1
個の系の分子動力学 (MD) シミュレーションで行うためのモデルの作成方法とそのコンセ

プト， MD シミュレーションでタンパク質を扱う際の具体的な方法論を述べ，最後に解析

で使用する空間分布関数の具体的な計算方法および空間分布関数による薬効の評価法を示

す。

2.1. リード化合物のモデル作成

Figure 1 にタミフル 🄬 およびタミフル 🄬 を参照としたリード化合物として作成した，合

計 7 種類のリード化合物を示す。タミフル内の –OCH(C2H5)2 という残基に注目し，疎水

基鎖長および疎水基の枝分かれを変更したモデル 3 種 (Model 1 : –OCH(C10H21)2， Model 2 : 
–OCH2(C10H21)， Model 3 : –OCH2(C2H5))，残基自体を取り払い親水性の他の官能基に置換し

たモデル 4 種 (Model 4 : –OH， Model 5 : –COOH， Model 6 : –NH2， Model 7 : –H) をフリーの

トポロジー作成ソフト Avogadro🄬により作成した。MD シミュレーションを行うために必

要な力場パラメータには 1.14*CM1A/OPLS-AA  [12] を採用し， LigParGen という web サイ

ト [13] を利用して各原子に付与した。

2.2. ノイラミニダーゼのモデル作成

ノイラミニダーゼは，全部で 3000 以上のアミノ酸残基で 4 個のサブユニットを構成し

ている酵素タンパク質であるが，計算コストを削減し，より長い時間の MD シミュレーシ

ョンを行うため， Fig. 2 に示すように， 4 個のサブユニットから 1 個のサブユニットを切

り出し，各サブユニットを繋ぐアミノ酸残基など不要なアミノ酸はすべて取り除いた座標

4B7J [15] を Protein Data Bank よりダウンロードし，使用した。4B7J の座標は X 線構造解

析によって作成されているため， PDB データ内には水素原子の座標は記載されていない。

そのため各アミノ酸残基に水素原子を付加する必要があるが，これは生体内の細胞付近の

条件 (pH = 7.0) に合うよう水素原子を配置し，各原子の力場に OPLS-AA [16] を採用し，パ

ラメータを付与した。その結果，ノイラミニダーゼ内に含まれる Ca2+ などのイオンを含め

総電荷は +1 となった。
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Fig. �. The seven designed drug models and Tamiflu🄬🄬 (reference model). (ach models are e[change from the 
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Fig. 1. The seven designed drug models and Tamiflu🄬 (reference model). Each models are exchange from the 
–OCH(C2H5)2 in Tamiflu🄬 to –OCH(C10H21)2 in Model 1, –OCH2(C10H21) in Model 2, –OCH2(C2H5) in Model 3, –OH in 
Model 4, –NH2 in Model 5, –COOH in Model 6, and –H in Model 7, respectively.

Fig. 2. The structure of Neuraminidase docked with Tamiflu in receptor domain (2HU4 [14]), and the 1 sub unit structure 
of Neuraminidase (4b7J [15]).
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2.3. 系のモデル設定

MD シミュレーションを実行する系のモデルとして，立方セル内にノイラミニダーゼ 1
サブユニット，水分子 18761 分子 (3 サイト型の SPC/E モデル [17])，ナトリウムイオン 52 
個，塩化物イオン 51 個， 2.1 で示したタミフル 🄬 およびリード化合物 7 種類を各 20 分子の

合計 8 種類 160 分子を入れ，全部で 19025 個の分子もしくはイオン ( 全原子数は 69379 原
子 ) をランダムに配置した。ナトリウムイオンおよび塩化物イオンの個数は生理食塩水の

濃度 (0.9wt%) になるよう調整してあり， 2.2 で示した電荷を打ち消すためのカウンターイ

オンとして，ナトリウムイオンを塩化物イオンより 1 個多く配置している。またリード化

合物間での会合を避けるため，溶媒分子である水分子を多く配置し，各リード化合物の濃

度が 5.0 × 10-2 mol L-1 程度になるように調整した。水分子および各イオンの力場には，ノ

イラミニダーゼ同様 OPLS-AA モデルを採用した。

2.4. 構造最適化および系の平衡化

2.3 で作成したモデルは，ランダムにタンパク質およびその他の分子やイオンを配置し

た系であるため，局所的にエネルギーの高い歪な構造をとっている場合が多い。そこで系

全体の構造を緩和する必要がある。以降の計算は CPU に Intel Core i9-9900KF🄬を GPU に

NVIDIA GEFORCE RTX 2080 super🄬もしくは NVIDIA GEFORCE RTX 1660 super🄬 を搭載し

た PC 4 台を使用し， CPU 上だけではなく GPU 上でも並列化計算可能な汎用プラットフォ

ーム GROMACS 2019 [18] を用いて MD シミュレーションを行った。以下，構造最適化の

手順を示す。

(i) 初期配置の構造緩和

Steepest Descent 法により，初期構造のエネルギー最小化を行い，エネルギーの発散の原

因となる原子の重なりや分子内の歪な構造を緩和した。

(ii) NPT アンサンブルによる，溶媒（水分子），イオン，リード化合物の構造緩和

以上の系内の原子もしくはイオンの運動方程式のアルゴリズムには leap frog 法を用い，

時間刻み 1 fs で時間積分を行った。数値積分を行う際に必要な原子間のポテンシャルの取

り扱いであるが，短距離力 (Lennard Jones interaction) は 1.2 nm でカットオフを行い，長距

離力 (Coulomb interaction) は Particle Mesh Ewald 法を採用した。系内の温度および圧力は

Berendsen thermosstat および barostat を採用し，圧力を 0.1MPa に制御しながら，ノイラミ

ニダーゼの温度を 0 K に固定し，その他の分子およびイオンを 0 K から目的の温度である

313 K まで 20 K 刻みで上昇させた（各温度での計算は 50 ps）。その後，目的の温度 313 K 
にて 500 ps の計算を行い，タンパク質以外の分子およびイオンの構造が十分緩和されたと

みなした。
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(iii) NPT アンサンブルによる，ノイラミニダーゼの構造緩和

次にタンパク質であるノイラミニダーゼの構造緩和であるが，初期設定で与えられたタ

ンパク質の構造が安定であるとは限らないため，本研究では主鎖の原子の位置を固定し，

側鎖の原子の構造緩和を行った。圧力は 0.1MPa に制御しながら，系全体の温度を 313 K
に制御し， 100 ps の計算を行った。運動方程式のアルゴリズム，分子間相互作用の取り扱

いは (ii) と同様である。その後，再び Steepest Descent 法によりエネルギーを最小化後，主

鎖の拘束を外し， (ii) 同様，各温度で 50 ps 計算を行いながら，系全体の温度を 20 K 刻みで

313K まで上昇させた。その後 Nosé -Hoover 法により 314 K に，圧力は Parrinello-Rahman
法により 0.1 MPa に制御した NPT アンサンブルの条件で 5 ns の計算を行い系全体のハミ

ルトニアンが収束していることを確認し，系全体の構造が緩和された平衡状態に達したと

みなした。

以上の方法で，ノイラミニダーゼ周囲のリード化合物の空間分布をサンプリングするた

めの初期座標は完成であるが， 1 つの初期座標では位相空間上の特定の部分のみしかサン

プリング出来ない可能性がある。そこで，平衡化と見なした際の 5 ns の MD の結果より

計算セルの 1 辺の長さの平均値をもとめ，そのセルサイズを用いて，温度，体積一定（NVT
アンサンブル）のシミュレーションを行った。温度は前述の Beredsen thermostat で タンパ

ク質以外の分子を 1000 K に制御し（タンパク質は 313 K）， 1 ns の計算を行い，最初の 200 
ps を除いた 200 ps 毎の座標 4 個作成した。作成した 4 個の座標に対して各温度で 50 ps 計
算を行いながら， 20 K 刻みで温度を下げ， 313 K にて 5 ns の計算を行いハミルトニアンの

収束を確認した。

2.6. プロダクションラン

2.5 で作成した 5 個の初期座標に対し，各原子の運動方程式のアルゴリズムには leap frog 
法を用い，時間刻み 2 fs で時間積分を行った。系の温度および圧力は平衡化の際に用いた

Nosé -Hoover法およびParrinello-Rahman法で313K， 0.1 MPa に制御し（NPTアンサンブル），

1 初期座標あたり 200 ns，合計 1 µs の MD を行った（計算時間はそれぞれの PC とも 1 日

当たり 75 – 80 ns 程度）。configuration の保存は 1 ps 毎に行い， 1 µs の MD の結果から得ら

れる，合計 100 万 configuration の座標を用いてノイラミニダーゼ周囲のリード化合物分子

の空間分布関数の解析を行った。

2.7 空間分布関数 (GX (i) ) の計算方法

Fig. 3 に示すように，計算セルを 1 辺 0.1 nm に分割した i 番目のサブセルに含まれるリー

ド化合物 X の期待値を EX (i)，リード化合物分子が各サブセルに一様分布した際の期待値を

E0 とすると，

configuration

( )( ) X
X

n iE i
n

=
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(iii) NPT アンサンブルによる，ノイラミニダーゼの構造緩和

次にタンパク質であるノイラミニダーゼの構造緩和であるが，初期設定で与えられたタ

ンパク質の構造が安定であるとは限らないため，本研究では主鎖の原子の位置を固定し，

側鎖の原子の構造緩和を行った。圧力は 0.1MPa に制御しながら，系全体の温度を 313 K
に制御し， 100 ps の計算を行った。運動方程式のアルゴリズム，分子間相互作用の取り扱

いは (ii) と同様である。その後，再び Steepest Descent 法によりエネルギーを最小化後，主

鎖の拘束を外し， (ii) 同様，各温度で 50 ps 計算を行いながら，系全体の温度を 20 K 刻みで

313K まで上昇させた。その後 Nosé -Hoover 法により 314 K に，圧力は Parrinello-Rahman
法により 0.1 MPa に制御した NPT アンサンブルの条件で 5 ns の計算を行い系全体のハミ

ルトニアンが収束していることを確認し，系全体の構造が緩和された平衡状態に達したと

みなした。

以上の方法で，ノイラミニダーゼ周囲のリード化合物の空間分布をサンプリングするた

めの初期座標は完成であるが， 1 つの初期座標では位相空間上の特定の部分のみしかサン

プリング出来ない可能性がある。そこで，平衡化と見なした際の 5 ns の MD の結果より

計算セルの 1 辺の長さの平均値をもとめ，そのセルサイズを用いて，温度，体積一定（NVT
アンサンブル）のシミュレーションを行った。温度は前述の Beredsen thermostat で タンパ

ク質以外の分子を 1000 K に制御し（タンパク質は 313 K）， 1 ns の計算を行い，最初の 200 
ps を除いた 200 ps 毎の座標 4 個作成した。作成した 4 個の座標に対して各温度で 50 ps 計
算を行いながら， 20 K 刻みで温度を下げ， 313 K にて 5 ns の計算を行いハミルトニアンの

収束を確認した。

2.6. プロダクションラン

2.5 で作成した 5 個の初期座標に対し，各原子の運動方程式のアルゴリズムには leap frog 
法を用い，時間刻み 2 fs で時間積分を行った。系の温度および圧力は平衡化の際に用いた

Nosé -Hoover法およびParrinello-Rahman法で313K， 0.1 MPa に制御し（NPTアンサンブル），

1 初期座標あたり 200 ns，合計 1 µs の MD を行った（計算時間はそれぞれの PC とも 1 日

当たり 75 – 80 ns 程度）。confi guration の保存は 1 ps 毎に行い， 1 µs の MD の結果から得ら

れる，合計 100 万 confi guration の座標を用いてノイラミニダーゼ周囲のリード化合物分子

の空間分布関数の解析を行った。

2.7 空間分布関数 (GX (i) ) の計算方法

Fig. 3 に示すように，計算セルを 1 辺 0.1 nm に分割した i 番目のサブセルに含まれるリー

ド化合物 X の期待値を EX (i)，リード化合物分子が各サブセルに一様分布した際の期待値を

E0 とすると，

configuration

( )( ) X
X

n iE i
n

=  (1)

 (2)

とかける。nX (i) はサブセル i にリード化合物 X の重心 (Center of Mass) が占有した回数，

nconfi guration は confi guration 数であり， (1) 式の nX (i) は同じグリッドに 2 個以上のリード分子

の重心が占有しないと仮定した。また Ncell は計算セル内の総サブセル数，その中でタンパ

ク質が占有するセル数を Nprotein，リード化合物，水分子，イオンが占有するサブセルを Neff 

とした。

(1)， (2) 式より，i 番目のサブセルに含まれるリード化合物 X の空間分布関数 GX (i) を次

のように定義した。

　　

 ( X = Tamifl u🄬， Model 1， 2，・・・， 7 )  (3)

GX (i) の値は一様分布した場合と比べて何倍サブセル i にリード化合物 X が存在したかを

示すもので，次のセクションの結果および考察では，GX (i) = 50 のように，ある閾値での等

高面で表し，各リード化合物の分布を比較した。

2.8 リード化合物の薬効の評価

2.7 で示した空間分布関数 (GX (i) ) と，自由エネルギー (ΔWx(i)) の関係を (4) 式に示した。

drug drug
0

eff cell protein

N N
E

N N N
= =

−

0

( )( ) X
X

E iG i
E

=
　 　

Fig. 3. The model of sub cell in the simulation cell.
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 (4)

R は気体定数，T は絶対温度である。GX (i) が大きな値になるほど ΔWx(i) が負に大きな

値となり，GX (i) が大きな値になる空間ほど，他の空間よりも安定的に存在することを示

す。つまり GX (i) がタンパク質周囲では小さく，レセプタードメイン内部で大きな値を持

つリード化合物ほど，薬効が高い化合物である。しかしリード化合物がレセプタードメイ

ン内部に入り込み結合を起こすには， 1 µs の MD では不十分な可能性があるため，本研究

ではレセプタードメイン内部だけでなく，レセプタードメイン周囲に GX (i) が大きな値を

持つリード化合物を薬効が高い可能性がある化合物
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

（あくまで可能性がある）とした。

3. 結果および考察

Figure. 4 に MD シミュレーションの結果より解析した，各リード化合物の GX (i) = 50，
100， 200 における等高面を示す。GX (i) = 50 においては，各リード化合物とも，レセプ

タードメイン周囲に分布が見られ，GX (i) = 100 では タミフル 🄬 および –OCH(C2H5)2 を

–OCH2(C2H5) に置換した Model 3 を除き，GX (i) = 50 同様，レセプタードメイン周囲に分布

が見られた。この結果は，どちらかというと親水的な残基に変更したリード化合物 (Model 
4， 5， 6， 7) の方がレセプタードメイン周囲に分布しやすい傾向にあることを示している。

–NH2 に置換した Model 6 および –H に置換した Model 7 では GX (i) = 200 でもレセプター

ドメイン周囲に分布が確認され， Model 6 および 7 はタミフル 🄬 よりも薬効が高いリード

化合物である可能性があると考えられる。久保らによる， IC50 の結果 [19] を結合自由エネ

ルギーに変換した値によると，タミフル 🄬 よりも親水性が高い，グラクソ・スミスクライ

ン社により開発されたリレンザ 🄬（ザナミビル）の結合自由エネルギーは -12.6 kcal mol-1で

あり，タミフル 🄬の -13.0 kcal mol-1 と比べると僅かに大きいが，親水性の高い薬剤でも安

定な結合を形成することが示されており，親水性の高い Model 6 および 7 がタミフル 🄬 よ

りも薬効が高いリード化合物である可能性を裏付ける。

Model 6 および 7 の薬効を比較するため， Fig. 5 に更に高い閾値の結果を示した。Model
6 は G6 (i) = 400 まで，レセプタードメイン周囲に分布を確認出来たが， Model 7 では，

G7 (i) = 300 ですでに分布は確認できず，今回の計算で作成したリード化合物の中では

–OCH(C2H5)2 を –NH2 に変更した Model 6 が，最も薬効の高い化合物である可能性がある。

しかし GX (i) の結果においてタミフル 🄬の分布がレセプタードメイン周囲でほとんど確

認できないのは特筆すべき事である。この原因はリード化合物として使用した Model 1， 2 
および 3 の影響であると考えられる。Model 1 および 2 は分子内に大きな疎水基を持つた

め，水溶液中では疎水性相互作用が働き，ミセルライクな会合体を作る。GX (i) = 50 および

100 での Model 1 や 2 の局所的に広がりの大きな分布は，水溶液中でも比較的安定なミセ

ルライクな会合体の存在を示しており，同じく分子内に比較大きな疎水基をもつタミフル

( ) ln ( )X XW i RT G i∆ = −

- 12 - 

Fig. 4. Spatial distribution functions (GX(i)) of Tamiflu🄬🄬 and seven lead compounds around Neuraminidase. The 

value of GX(i) shows the threshold.  
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 (4)

R は気体定数，T は絶対温度である。GX (i) が大きな値になるほど ΔWx(i) が負に大きな

値となり，GX (i) が大きな値になる空間ほど，他の空間よりも安定的に存在することを示

す。つまり GX (i) がタンパク質周囲では小さく，レセプタードメイン内部で大きな値を持

つリード化合物ほど，薬効が高い化合物である。しかしリード化合物がレセプタードメイ

ン内部に入り込み結合を起こすには， 1 µs の MD では不十分な可能性があるため，本研究

ではレセプタードメイン内部だけでなく，レセプタードメイン周囲に GX (i) が大きな値を

持つリード化合物を薬効が高い可能性がある化合物
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

（あくまで可能性がある）とした。

3. 結果および考察

Figure. 4 に MD シミュレーションの結果より解析した，各リード化合物の GX (i) = 50，
100， 200 における等高面を示す。GX (i) = 50 においては，各リード化合物とも，レセプ

タードメイン周囲に分布が見られ，GX (i) = 100 では タミフル 🄬 および –OCH(C2H5)2 を

–OCH2(C2H5) に置換した Model 3 を除き，GX (i) = 50 同様，レセプタードメイン周囲に分布

が見られた。この結果は，どちらかというと親水的な残基に変更したリード化合物 (Model 
4， 5， 6， 7) の方がレセプタードメイン周囲に分布しやすい傾向にあることを示している。

–NH2 に置換した Model 6 および –H に置換した Model 7 では GX (i) = 200 でもレセプター

ドメイン周囲に分布が確認され， Model 6 および 7 はタミフル 🄬 よりも薬効が高いリード

化合物である可能性があると考えられる。久保らによる， IC50 の結果 [19] を結合自由エネ

ルギーに変換した値によると，タミフル 🄬 よりも親水性が高い，グラクソ・スミスクライ

ン社により開発されたリレンザ 🄬（ザナミビル）の結合自由エネルギーは -12.6 kcal mol-1で

あり，タミフル 🄬の -13.0 kcal mol-1 と比べると僅かに大きいが，親水性の高い薬剤でも安

定な結合を形成することが示されており，親水性の高い Model 6 および 7 がタミフル 🄬 よ

りも薬効が高いリード化合物である可能性を裏付ける。

Model 6 および 7 の薬効を比較するため， Fig. 5 に更に高い閾値の結果を示した。Model
6 は G6 (i) = 400 まで，レセプタードメイン周囲に分布を確認出来たが， Model 7 では，

G7 (i) = 300 ですでに分布は確認できず，今回の計算で作成したリード化合物の中では

–OCH(C2H5)2 を –NH2 に変更した Model 6 が，最も薬効の高い化合物である可能性がある。

しかし GX (i) の結果においてタミフル 🄬の分布がレセプタードメイン周囲でほとんど確

認できないのは特筆すべき事である。この原因はリード化合物として使用した Model 1， 2 
および 3 の影響であると考えられる。Model 1 および 2 は分子内に大きな疎水基を持つた

め，水溶液中では疎水性相互作用が働き，ミセルライクな会合体を作る。GX (i) = 50 および

100 での Model 1 や 2 の局所的に広がりの大きな分布は，水溶液中でも比較的安定なミセ

ルライクな会合体の存在を示しており，同じく分子内に比較大きな疎水基をもつタミフル

( ) ln ( )X XW i RT G i∆ = −
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Fig. 4. Spatial distribution functions (GX(i)) of Tamiflu🄬🄬 and seven lead compounds around Neuraminidase. The 

value of GX(i) shows the threshold.  
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および Model 3 もこの不均一な構造に含まれてしまったため，本来の機能を発揮しなかっ

たと考えられる。本研究ではリード化合物間の凝集を防ぐため，水分子の数を調整してリ

ード化合物の濃度を小さくしたが，今後はリード化合物間に反発するような相互作用を付

与する [20] などして，複数のリード化合物を 1 個の系で扱うことが出来るよう引き続き検

討する。

Fig. 6 にリード化合物のレセプタードメインへの自発的な結合を確認するため， Model 6 
の別のアングルより見た，G6 (i) を示した。図中の印はレセプタードメインの表面である。

Fig. 6 をみると，G6 (i) = 50 で，僅かにレセプタードメイン内部に分布が見られる。この分

布を自由エネルギーに変換した値は約 -2.5 kcal mol-1 で，タミフル 🄬およびリレンザ 🄬の結

合自由エネルギーの -13.0 および -12.6 kcal mol-1 と比較すると， 10 kcal mol-1 程度大きいた

め，レセプタードメインと完全に結合した分子の分布ではない可能性が高い。更に閾値を

上げた G6 (i) = 200 では，既に表面よりも内部に入った分布は見られなかったため， 1 µs 程
度の MD では熱揺らぎの中での結合はみられなかった。これは 1 µs 程度の MD では 314K
におけるノイラミニダーゼの揺らぎを全て記述することが出来ないことを示している。そ

のためノイラミニダーゼの揺らぎを効率よくサンプリング出来る，例えばレプリカ交換法

－ 10 －
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[21]，のような非物理的なサンプリング法を用いる，もしくは MD から計算した GX (i) の
結果から，高い閾値でレセプタードメイン周囲にのみ分布を持つリード化合物を選定し，

QM/MM もしくは MD シミュレーションから結合自由エネルギーを計算し，薬効を評価す

る必要がある。

4. おわりに

タミフル 🄬 を含めたリード化合物 8 種類 + ノイラミニダーゼ（ 1 サブユニット） + 生
理食塩水を溶媒とした系で， 1 µs の長時間の MD シミュレーションを行った。得られた

configuration から空間分布関数を計算し，ノイラミニダーゼのレセプタードメイン周囲の

リード化合物の分布から，レセプタードメイン周囲での複数のリード化合物の有意差およ

びリード化合物の，熱揺らぎの中での自発的なレセプタードメインへの結合について検討

した。

レセプタードメイン周囲の空間的な分布からタミフルの –OCH(C2H5)2 を親水性の残基変

更したリード化合物，特に –NH2 に変更した Model 6 が分布しやすいことが分かった。一

方，疎水基鎖長を長くした Model 1 および 2 は分子間で会合し，その会合体によりタミフ

ルや Model 3 といった，同じく疎水基鎖長を持ったリード化合物の運動を妨害した可能性

が示唆されたため，リード化合物を選択する際に疎水基鎖長の長い分子を複数入れてはい

けない，もしくは非常に低濃度で計算を実行するなど制限が付く可能性が示唆された。ま

た 1 µs 程度の MD では，リード化合物の自発的なレセプタードメイン間の結合は見られ

なかった。

今後は，リード化合物として疎水基鎖長の長い分子を使用する際の取り扱いおよびレプ

リカ交換法のような非物理的なサンプリング法を用いるなどにより，複数のリード化合物

の薬効を 1 個の系で評価できる方法論を確立したいと考えている。
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ラウンドテーブルデ࢕スカッション
ヰ㢟提౪者　オンライン開ദ

['20.  6]

－ 4 －
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33研究動向一ぴ表

 Katsuro Kitamuraࠐ
Takahiro Nagayama 
Shigeru Saito

Exploring learning strategies for creativity: 
$ Tualitative stud\ of e[pert athletes 
unlearning experiences

25th annual congress of the ECSS
(European college of sport science). 
online. Abstract ID:438

['20.10]

໭　ᮧ　຾　ᮁ 理ᕤ系㡿ᇦの⇍達体験に↔Ⅼを当て
たᡯ能ᩍ⫱としての STEAM ᩍ⫱
に関する質的研究

日本大学理ᕤ学部学⾡ㅮ₇会
　発表番ྕ㸸A-1　予✏集 A-1̺1-2

['20.12]

Ọ　尾　㞝　一ࠐ
୕　ᾆ　ᬛ　和
⚟　஭　㑥　᐀
加　⸨　ᜤ　❶
᳃　　　┤　ᶞ
❑　　　ᗣ　அ
໭　ᮧ　຾　ᮁ
ᕷ　ᕝ　　　ᾈ

JISS が提౪するᫎീシステムの効果
検ド㸸コーチ・スタッフを対㇟と
した探索的調ᰝ

஑ᕞスポーツ心理学会　➨ 34 回大会
　オンライン開ദ

['21.  3]

Hideyuki NAMBAࠐ
Kumiko MINATO
Yukari TANAKA
Megumi

MATSUMOTO
Daichi SAWANO
Ikuhiro MIYAUCHI
Masaki

MORINAGA
Yuzo KOYAMA

Cross-sectional survey of complaining 
of self-conditioning in university 
track and field athletes

The 2020 Yokohama Sport Conference ['20.  9]

㞴　Ἴ　⚽　行 ᩍဨのᤵᴗ実㊶の可ど化と提ゝ̿
働きがいと成果からの検ド̿　
VUCA 時代の大学体⫱を探る

➨ 9 回大学体⫱スポーツ研究フォー
ラム

['21.  2]

✑　平　ᕤ　ᚿࠐ
⸨　田　ᜨ　理
⸨　島　㐶　香
㕥　ᮌ　　　᫂
໭　　　ᚭ　ᮁ
小　ᯘ　຾　法
㞴　Ἴ　⚽　行

⥭ᛴ事態ᐉゝ下のዪ子大学生の೺ᗣ
と運動についての調ᰝ研究

日本㣴生学会 ['21.  3]

ᮁ　໭　　　ᚭࠐ
小　ᯘ　຾　法
㞴　Ἴ　⚽　行

COVID-19 ⥭ᛴ事態ᐉゝ下における
大学生に対する調ᰝ̿全ᅜ 2132
名の೺ᗣ・体力・生活・交཭の実
態̿

➨ 27 回大学ᩍ⫱フォーラム ['21.  3]

᭹　部　ⱥ　ᜨ ⨾ὠ濃ᗑ報からㄞみ解く創ᴗ者水野
利ඵのスポーツほ，೺ᗣほ

2020 年度➨ 2 回スポーツ⏘ᴗྐᑓ
㛛分⛉会

['21.  3]

㯮　田　཭　紀 「ᩍᖌであること」をᨭえる制度的
基┙の多ᅜ間比較に向けて －カナ
ダ・ニュージーランド・㡑ᅜ・⡿
ᅜの事例から̿ カナダ・アルバー
タᕞにおける༠働的な探究・対ヰ
を用いた行ᨻ・大学によるᩍᖌᨭ
᥼－

日本ᩍ⫱制度学会　➨ 28 回大会 ['21.  1]

－ 5 －
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۵安　⚟　⣫　大
ᮧ　ᯇ　᪦　඾
ఀ㇋原　᭶　⤮

谷一㑻文ᗜ調ᰝから見た谷一㑻の研
究の変㑄

௧和 2 年度（➨ 64 回）日本大学理ᕤ
学部学⾡ㅮ₇会

['20.12]

۵今　す　ㄹ　ኴ
安　⚟　⣫　大
ఀ㇋原　᭶　⤮

理系の大学生が行う⛉学ᩍ⫱プログ
ラムの実㊶と検ド

全日本༤物㤋学会　➨ 46 回研究大会 ['21.  2]

ۑ
⣒　஭　千　ᓅ
ᆏ　ඖ　ၨ　紀

ランダム☢場スピン模型における多
Ⅼ相関関数の不等式

日本物理学会　➨ 76 回年次大会 ['21.  3]

۵㜿　部　㔛　ዉ
ᯇ　ᾆ　ᕹ　ኟ
渡　部　ె　ኴ
秋　本　ᝆ　ኴ
安　⸨　　　ᬗ
ఀ　⸨　ᚿ　ᕹ
ఀ　⸨　㈼　一

大学生主体による化学ᩍᮦゲームの
学びへの応用－͂日大生のやって
みたいを実現するプロジ࢙クト̓
を通して－

日本理⛉ᩍ⫱学会　2020 年度関ᮾ
ᨭ部大会

['20.12]

۵㜿　部　㔛　ዉ
ఀ　⸨　㈼　一
大　内　秋比ྂ
㟷　山　　　ᛅ

特定Ἴ長下におけるᚤ細⸴類の小ス
ールᇵ㣴での照ᑕගの影響に関ࢣ
する研究

日本㎰ⱁ化学会　2021 年度大会 ['21.  3]

۵ఀ　⸨　㈼　一 ඖ素を学べるᩍ⫱ゲームの開発 理⛉・化学ᩍ⫱᠓ㄯ会フォーラム ['21.  3]

田　཭　紀　ྜྷࠐ
ಛ　野　೺　ඣ
బ　⸨　正　ᕫ
୕　஬　ᘯ　அ

アルミナセメントを用いたᮦ㱋 50
年のコンクリートの性質について

⪏ⅆ物ᢏ⾡༠会　➨ 80 回原ᩱᑓ㛛
ጤဨ会

['20.  9]

└ᗾ　　ಅ┖

ὸ　田　　　໷
ྂ　ᕝ　　　἞
　　　　　⦅ⴭ
໭　ᮧ　຾　ᮁ
　　　　　　他

ᩍ⫱における評価の再考
　（分ᢸᇳ筆）➨ 11 ❶「できること」

と評価

ミネルࣦ࢓᭩ᡣ ['21.  3]

㞴　Ἴ　⚽　行ࠐ
໭　　　ᚭ　ᮁ
山　本　၏　༤
中　田　㈼　一

野⌫をはじめた子どもたちのために
大人ができること

デザインエッグᰴ式会社 ['20.  9]

బ　⸨　　　ோ
໭　野　秋　⏨
　　　　　⦅ⴭ
㯮　田　཭　紀
　　　　　　他

ୡ⏺のテスト・࢞バナンス㸸日本の
学力テストの行くᮎを探る

　（分ᢸᇳ筆）➨ϩ部➨ 7 ❶ ༠働的
な࢞バナンス構造とテスト・࢞バ
ナンスのᒎ開

ᮾಙᇽ ['21.  2]

－ 6 －
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彙報編集および投稿規定  　　　　　　　　　���� 年 �� 月 �� 日վఆ

編集規定

 � ɽຊࢽ͸ɺ日ຊେ学理޻学෦ҰൠڭҭࣨڭのࢽؔػͰ͋Γɺͦの໨తをຊ学෦ͱ୹ظେ学෦（ધࣷߍڮ）ʹॴଐ͢
Δڭһの学ज़ൃڀݚදͱ͢Δɻ

 � ɽຊࢽのൃߦ͸ɺ年౓಺ � ճͱ͢Δɻ
 3 ɽຊࢽʹ͸ɺ論จɺڀݚϊーτɺґཔ論จ͓Αͼڀݚ動޲の֤ཝをઃ͚Δɻ
 � ɽ論จɾڀݚϊーτ͸ࠪಡ੍ͱ͢Δɻ
 � ɽࡌܝ͸ฤूҕһձのܾఆʹΑΔɻ
 6 ɽኮใʹ͞ࡌܝΕた論จɾڀݚϊーτ͸ɺຊࣨڭの΢Σϒαイτ্ʹ͓いͯެ։͢Δɻ

投稿規定

 � ɽ౤ऀߘの � ਓ͸ɺݪଇͱしͯຊ学෦ͱ୹ظେ学෦（ધࣷߍڮ）ʹॴଐ͢Δઐ೚ڭһ（ಛ೚ڭतをؚΉ）ͱ͢Δɻ
ɹɹたͩしɺฤूҕһձ͕ಛผʹڐՄしたऀ͸౤ߘをೝめΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ
 � ɽ౤͢ߘΔ論จ౳͸いͣΕ΋ଞʹະൃදの΋のʹݶΔɻたͩしɺޱ಄ൃද͓Αͼͦの഑෍ࢿྉ͸͜のݶΓͰ͸ないɻ
 3 ɽ౤ߘ͸ � ਓ � ฤͱ͢Δɻ
 � ɽܾࡌܝఆޙのՃචɺగਖ਼͸ݪଇͱしͯೝめないɻ
 � ɽ౤ऀߘ͸ɺฤूҕһձʹ ᶃ౤ߘݪߘ（ӳจの୊໨ɾ໊ࢯを෇͚た΋の）ɺᶄ৹ࠪ用ߘݪίϐー � ෦ɺ
ɹɹᶅ๜จཁ6）ࢫ�� ࿈བྷථ をఏग़͢ΔɻऀߘҎ಺）ɺᶆ౤ࣈ
ɹɹ஫ɽݪଇͱしͯి子ϑΝイϧͰఏग़͢Δ͜ͱɻ
 6 ɽߘݪ͸Լهのࣥචཁྖʹै͏͜ͱɻ

執筆要領

 � ɽߘݪ͸ɺ̖ � 用ࢴを用いɺݪଇͱしͯԣॻ͖ͱ͢Δɻ
 � ɽຊจɾਤɾදɾ஫ɾҾ用จݙをؚめͯɺԼهのレイΞ΢τͰ �� ϖーδҎ಺ͱ͢Δɻ
 3 ɽ和จ Ұஈ૊   � ϖーδ  � ߦ �� ʷ36ࣈ �ɺߦ จࣈ ��� � ϙインτͱ͢Δɻ
ɹɹɹɹ ೋஈ૊   � ߦ �� ʷ36ࣈ �ʷߦ ஈɺ� จࣈ ��� � ϙインτͱ͢Δɻ
 � ɽԤจ ຊจ͕ ԣ �� ηンνʷॎ �� ηンνɺ� ߦ �6 ϙインτɺ� จࣈ ��� � ϙインτͱ͢Δɻ
 � ɽਤɾද͸ɺ論จߘݪ຤ඌʹషΓ෇͚ɺຊจதʹૠೖՕॴをࢦఆ͢Δɻ
 6 ɽ஫͓ΑͼҾ用จݙのදࣔ͸Լهの௨Γͱ͢Δɻ
ɹɹ （�）Ҿ用จݙ͸௨し൪߸をつ͚ຊจのޙʹ·ͱめͯ͢ࡌهΔɻ
ɹɹɹ ຊจதのࢀরݸॴʹจݙの൪߸を͢ࡌهΔɻ
ɹɹ （�）֤จݙ͸ɺʮஶऀ໊ɾฤஶऀ໊ʯʮҾ用論จਤॻ໊ʯʮग़൛ࣾɾൃߦ஍ʯʮൃߦ年ʯʮϖーδʯ を͢ࡌهΔɻ
ɹɹ （3）Ԥจの৔߹ɺஶऀ໊͸ཱମɺॻ໊͸ࣼମʹ͢Δ͜ͱɻ
 7 ɽද୊౳のจࣈのେ͖͞͸ྫจをࢀর͢Δ͜ͱɻ

ฤूҕһ（ेޒԻॱ）
ɹɹɹҕһ௕ɹɹɹɹ੎力ঘխ（/PCVNBTB 4&*3*,*）
ɹɹɹҕһɾࣄװɹɹத໌ݪੜ（"LJP /",")"3"）
ɹɹɹҕһɹɹɹɹɹҏ౾ݪ月ֆ（5TVLJF *;6)"3"） ֲɹւԏ（)BJZBO (60）
ɹɹɹɹɹɹɹɹɹɹ๺ଜউ࿕（,BUTVSP ,*5"M63"） ླ໦ɹ޹（5BLBTIJ 46;6,*）
ɹɹɹɹɹɹɹɹɹɹଜ্խ඙（MBTBIJLP M63","M*） 山࡚ɹ৾（4VTVNV :"M";",*）
ɹɹɹࣄ຿ہɹɹɹɹਿ༑ོ೭（5BLBZVLJ 46(*50M0）

Ұൠڭҭࣨڭኮใ  ୈ���߸
日ɹ令和ߦൃ 3 年 �� 月 3� 日
ࣨڭҭڭ学෦ Ұൠ޻ɹ日ຊେ学理ऀߦൃ
ɹɹɹɹ੎ɹ 力ɹ ঘɹ խ
ҹऀ࡮ɹ日ຊϑΟχοシュࣜגձࣾ
ɹɹɹɹߴɹ ڮɹ Յɹ ٱ
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