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人と微生物の相互ケアを育むインタラクション
—Nukabotの設計と評価を通して
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概要：人間以外の自然存在をケアする倫理に関したポストヒューマニティーズの議論を参照しつつ，本研
究では日本の伝統的な発酵食文化である糠床に生息する発酵微生物に対して，そのケアを行う人間の愛着
を醸成するインタラクションデザインの可能性を探求する． 本稿では 6人の実験参加者に 10日間，音声
対話機能を持つ糠床として設計した Nukabotと過ごしてもらった．実験終了時にインタビューおよび音声
入力データ分析を行い，日常的なメンテナンス，愛着の醸成，内発的な義務感という倫理的要素がどのよ
うに経験されたのかを論じる．最後に Nukabotが持つデザイン上の意味と HCI領域への貢献について考
察する．
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Abstract: Referencing the posthumanist debate on the ethics of caring for more-than-human worlds, this
study explores the possibility of interaction design that fosters human attachment to the fermenting microor-
ganisms that inhabit the traditional Japanese fermented food, nukadoko. In this paper, six experimental
participants spent 10 days with Nukabot, which was designed as a nukadoko with a voice interaction func-
tion. At the end of the experiment, interviews and voice input data analysis were conducted to discuss
how the ethical elements of routine care, attachment building, and an intrinsic sense of obligation were
experienced. Finally, we discuss the design implications of Nukabot and its contribution to the HCI field.
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1. はじめに

動物とコンピュータの相互作用を対象とする Animal

Computer Interaction, ACI の発展とともに，人間以外の

生物種を自律的なエージェントとして対象化するインタ
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ラクション研究が増えている [1], [2], [3], [4]．特に ACI研

究においては，近代的な人間中心主義から脱却し，人間以

外の自然存在（more-than-human worlds）と人間をより対

称的な関係においてとらえようとするポストヒューマニ

ティーズの議論 [5], [6], [7], [8]を参照しながら，人間では

なく他種生物の利益やウェルビーイングを目的として設定

する．本研究では関連する HCIの先行研究と ACI研究の

流れを参照しながら，日本の伝統的な発酵食品である糠床

に情報技術を導入することで，人と微生物の情緒的な関係

を育むインタラクションの可能性を探る．
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図 1 人・野菜・米ぬか菌による糠床の発酵

Fig. 1 Fermentation of rice bran beds by human, vegetable

and rice bran bacteria.

1.1 人と糠床の関係

糠床とは，木桶の中に米ぬか，塩，水を入れたものであ

る．適切な世話を行えば，糠床の中に乳酸菌，酵母，グラ

ム陰性菌などの微生物が定着し，野菜に含まれる糖質を代

謝し，ぬか漬けと呼ばれる酸味のある漬物が作られる．糠

床を日々かき混ぜることで，嫌気性代謝菌と好気性代謝菌

のバランスが調整され，糠床内の微生物多様性が維持され

る．また，糠床内には土壌と野菜に由来する微生物に加え

て，糠をかき混ぜる人間の皮膚上の常在菌も混ざることで，

複雑で多様な微生物叢が形成される（図 1）．

糠床の手入れを怠るとすぐに状態が悪化してしまうが，

糠床を日々かき混ぜ，維持することは現代の都市生活者に

とって負担になりかねない．糠床を冷蔵庫で保管する方法

もあるが，細菌の活動が抑制されるほか，手入れをしなく

なるため微生物との身体的な関係も失われる．他方で，日

本では，親子間や数世代にわたって「糠床」を継承してき

た家庭も少なくなく，家族独自の味を生み出す家宝のよう

な存在として情緒的な価値を帯びることがある．

本研究では，人はどのように微生物との情緒的な関係

を形成し，持続的に糠床をケアできるだろうか，という

問いを考察するために糠床ロボット，Nukabot を提案し

てきた [9], [10], [11]．本稿は文献 [10]の内容を日本語に翻

訳・補足し，さらに Nukabotを用いた実験と長期展示にお

ける音声入力データの分析について加筆したものである．

Nukabotは人による糠床のケアを支援するために，木製ま

たは陶磁器の糠床容器に電子回路とセンサ群を搭載し，化

学データを常時リアルタイムに記録することで糠床の発

酵状態を予測し，音声対話機能によって人と会話できるシ

ステムである．本研究では，Nukabotを導入することによ

り，人が糠床を腐らせにくくなるという機能的な目的に加

えて，糠床およびその中の微生物たちに対して人がより愛

着を抱くなどの情緒的な変化が起きるのかという点に着目

する．

本稿ではこの問いを検証するために，環境倫理学者 Puig

de la Bellacasa（以下 PdlB）が提唱する，人と土壌の関係

に関する倫理モデル理論 [13]を導入し，人と Nukabotの

インタラクションを評価する軸として用いる．

1.2 自然存在に対するケアの理論

ポストヒューマニティーズの分野では，人と人以外の様々

な生命種との関係が研究されてきた．なかでも Haraway

の「伴侶種」概念は，家畜や家畜以外の生き物を，人間の

世界形成過程の基本的な構成要素として認識するための共

通言語を構築した [5]．人間中心主義的な認識論を超えよ

うとするこの動きは，様々な生命種と人の関係を人類学的

に探求する契機となった [8]．

PdlBはポストヒューマニティーズの先行研究を参照し

ながら，人と他種の本質的な連関を説明するために，「あ

る種がほかの種とどのように食べ合うかだけでなく，一方

の種の廃棄物が他方の種の食料になる」関係を意味する食

物網（foodweb）という概念を導入する [13]．農業におけ

る土壌と人の関係は食物網として見なされるが，これは糠

床で発酵する微生物と人間との関係にも適用できる．乳酸

は，乳酸菌が糖質を代謝する際に発生する廃棄物で，人間

にとっては旨味や栄養素（うま味や各種ビタミンなど）の

源となる．また米ぬかは，人間が精米加工を行う際に発生

する廃棄物であり，それは乳酸菌などの微生物が繁殖しや

すい環境になる．糠床と人もまた，1つの食物網の中で相

互にケアしあう関係を結ぶといえる．

PdlBは，近代の農業史を批評的に読み解きながら，農

業の従事者が土壌をケアする経験を通して，土壌そのもの

やその中に住む多様な生物たちに対する非規範的な倫理感

覚を獲得すると説いている．非規範的な倫理とは，外在的

なルールに従うのではなく，人が自発的に他者をケアした

いと望むような状態を指す．PdlBは，人と土壌の非規範

的な倫理の関係を醸成する 3つの要素，すなわち「日常的

なメンテナンス」，「情緒的な関係性」，そして「内発的な

義務感」を提示した．PdlBによれば，この 3要素が円環

的に経験されることで，人が自然存在の生存とウェルビー

イングを志向する源泉としての倫理的態度が生成されると

いう．本稿では，Nukabotのインタラクションを通して，

これらの倫理生成的な要素がどのように経験されるかを分
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析し，評価するために，PdlBの倫理生成モデルに基づき，

自宅で Nukabotと 10日間を過ごした 6人の実験参加者へ

の詳細なインタビューと会話データの分析を行い，糠床に

対する意識がどのように変化したのかを明らかにする．

2. 関連動向

2.1 人と自然存在のインタラクション研究

HCI分野における自然存在に対する研究的関心は，近年

大きく高まっている．Manciniによる Animal Computer

Interaction [1]（ACI）の提唱は，HCI研究におけるデザイ

ン倫理の視野を大きく広げた．ACIは人間中心主義的な範

囲を超えて，生命種ごとの環世界 [14]の内側から人と自然

存在のインタラクションにアプローチしようとするもので

ある．ACIでは，犬や猫のための玩具 [2], [3]から象のため

のシャワー制御システム [15]まで，多様なインタラクショ

ンの可能性が研究されている．

本研究は，ACIのアプローチを微生物，バクテリア，菌

類などの不可視の自然存在に対して応用するものである．

特に本稿と関連の深い ACI研究としては，Liuらによる，

農業従事者たちと土壌微生物相の関係についてのエスノグ

ラフィックな記録観察 [16]，菌類採集のための ACIのデザ

インプロセスを説明し，情報技術が自然存在に対する人間

の解像度をどのように拡張できるかを論じた Jen Liuらの

オートエスノグラフィー研究 [4]があげられる．

また，人と食物のインタラクションに関する HCI 研

究 [17], [18], [19]は，人が自身で育てた食品に対してどの

ような感情を抱くのかについて示唆を与えてくれる．特に

Kuznetsovらによって研究されたアマチュア食品科学者た

ちの観察 [18]は，食品の生産者が，鶏やケフィア，サンド

ライドトマトなどの生きた食品素材に対して深い愛着を抱

く過程を描き出している．このような食物のケアにおける

情緒的な側面は，糠床微生物のケアにおいても不可欠な要

素である．筆者らの知る限りHCI研究のなかで人と微生物

の情緒的な相互ケアの関係を対象とするものはまだない．

2.2 人と植物のインタラクション研究

ACIの文脈以外では，人と植物のインタラクションに関

する HCIの先行研究が多く存在する．糠床のメンテナン

スは，哺乳類や昆虫など一般的に動物として認識される生

物の世話よりも，植物の手入れの方が近いといえる．糠床

も植物も基本的に不動であり，つねに人が触れるというよ

りも定期的なメンテナンスという形式でのインタラクショ

ンを前提にする点が共通している．

本研究と動機が重なる先行研究としては，植物を枯らさ

ないように育成支援するための HCI研究がある．中でも，

PlantAgent [20]は観葉植物に取り付けたセンサによって植

物の状態を監視し，擬似的な人格を付与することで，自律

走行したり人に呼びかけることで水やりなどのケアを促す

システムであり，同様の研究として小型の自走式植木鉢の

PotPet [21]がある．また，植物の状態を検知することで植

物に擬似的な感情表現を行わせ，人によるケア行動の変化

を分析する赫らの研究 [22]や，高齢者用の植物育成支援の

ために感情表現を使った EmotiPlant [23]がある．

また，植物とのインタラクションのデザイン支援の研究

として，様々な植物に適用できるセンサ・アクチュエータ

系のツールキット I/O Plant [24]が植物との多様なインタ

ラクションの設計可能性を提示したが，センサデータを元

に植物とのインタラクションを設計する原理は，本研究に

おける糠床とのインタラクションにおいても参照できる．

ただし，多様な微生物が相互作用する糠床の状態検知は

植物の場合とは異なり，独自のセンシング手法が必要とな

るほか，ケアの仕方としても水やりではなく，糠の撹拌や

容器の清掃といった独自の行動を対象とする．また，日々

野菜を漬け込み漬け物を食し，微生物を体内に取り込むと

いう行動形式も，観葉植物の育成とは大きく異なる点で

ある．

3. 設計と実装

本研究では，人が糠床内の微生物に対してより愛着と思

いやりのある態度を抱くために，技術的なデザインがどの

ように役立てられるかを考察する．糠床をケアするうえで

の困難の 1つに，日々変化する発酵状態を把握することが

ある．糠床の微生物は不可視であるうえに容器が蓋で密閉

されているため，初心者が発酵の進行や劣化に気づくこと

が難しい．そして，毎日米ぬかをかき混ぜる必要があるに

もかかわらず，そのことを忘れてしまう恐れがある．

他方で，糠床の手入れを繰り返すことで，達成感を感じ

たり，微生物に対する愛着を抱きやすくなる．また，発酵

食品コミュニティで共有されている暗黙知として，糠を手

でかき混ぜる際に，人の皮膚表面の常在菌が糠床に移ると

いわれている．この微生物相レベルの相互作用は，1人 1

人のマイクロバイオームが異なるため，できあがる漬物の

味に影響すると考えられる．そのため本研究では，ロボッ

トアームのような自動的に米ぬかをかき混ぜる機械的機構

は，糠床の品質と多様性を低下させ，かつ情緒的な関係構

築を阻害すると考えるため，採用しない．

Nukabotのデザインプロセスは，糠床の生物学的変化を

計測し，そのデータを発酵食の素人にも分かりやすい，直

感的な情報に翻訳するシステムの構想として始まった．

3.1 糠床の状態検知の実験

糠床の発酵状態を検知するセンシング手法を探るため

に，筆者らは過去の農学研究を参照しながら，糠床の熟成

過程を独自に評価する仮説モデルを考案し，複数の糠床か

ら 4カ月程度集積したセンサデータを元に発酵しているか

腐敗しているかを検知するシステムを作成した．この過程
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図 2 4 世代にわたる Nukabot デザインの推移

Fig. 2 Transition of Nukabot designs over four generations.

はすでに [9]にまとめたが以下に簡潔に概要を示す．

糠床の熟成に関する今井らの分析 [25]と乳酸菌と酸化還

元電位の相関に関する東らの研究 [26]に拠り，次のこと

を学んだ．まず，pH値は乳酸菌の増減を，酸化還元電位

（ORP）の値は好気性代謝菌（正の値）および嫌気性代謝

菌（負の値）の活性を反映する．次に電導度は，塩分濃度

の変化の目安になり，メタノールやエタノールは酵母によ

るアルコール発酵の活性を示す．プロパン，ブタン，アン

モニアはグラム陰性好気性代謝菌の兆候である．

この知見に基づき，それぞれのセンサ値を取得できるセ

ンサと電子回路を搭載した糠床を 3台組み立て，2018年 10

月から 2019年 2月までの期間，pH（水素の電位），ORP

（酸化還元電位），糠床内外の気温，湿度と水分，電導度，

8種類のガス（NH3, CH4O, C4H10, NO2, C2H5OH, CO,

C3H8, H2）を 1分間ごと記録した．そして期間中に発酵

している状態の糠床と，わざと腐敗させた糠床の両方で

データを収集した結果，腐敗しているときには ORPが負

の方向に大きな値（−100 mv以上）をとり続け，NO2 は

0.7 ppm以上となることが分かった．また，正常に発酵し

ている場合には pHはおよそ 4.6以下で，ORPは撹拌のた

びに正値に振れることも分かった．

3.2 HCIデザインコンセプトとしての妖怪

糠床のおおよその発酵状態を検知するシステムを開発し

た後，インタラクション形式の検討に移った．最初に 3D

プリンタを用いて制作した Nukabotのデザイン（図 2 の

左）はスマートスピーカ風の外観を持っていたが，半年間

の国際展での展示を観察する中で，観客は糠床ではなくス

マートスピーカとして接する様子が見られ，糠床が内包す

る生命性を表現できていないことに気がついた．そこで，

人が糠床に愛着を抱くためのインタラクションを検討する

中で，筆者らは不可視な微生物の生命性を喚起するデザイ

ンを議論し，古来より東アジア地域で人と自然存在の関係

性を描いてきた妖怪の表象文化についての調査を始めた．

民俗学者 Dylan-Fosterは，妖怪を「怪物，霊，幽霊，変身

する動物」と表している [27]．

Dyaln-Fosterによれば，妖怪は人と自然の世界を架橋す

る「境界性」や「中間性」の象徴として描かれてきたとい

う．妖怪はまた，つねに恐怖の対象であるとは限らず，特

に現代のポップ/サブカルチャーにおいてはかわいらしく，

親しみやすい存在としても描かれている．また，妖怪は自

然現象の表象に限らず，人工物に霊が乗り移った「付喪神」

と呼ばれる形態を取ることもある．そして妖怪や付喪神

は，人間の言葉を話すことで人間と交流することもある．

筆者らは，多くの日本人にとって，糠床を「付喪神」の

一種として受け入れる可能性は高いと考えた．特に，木桶

や陶磁器などの器は，中世からの伝統工芸品として広く知

られている．日本では妖怪にまつわる伝承が至る所に存在

するように，幼児から高齢者まで，日本人であれば誰でも

妖怪を身近に感じているといっても過言ではないだろう．

微生物の状態をグラフや数字で表示することなく人語で翻

訳する妖怪のメタファを用いた HCIデザインは，人間と

自然存在の世界の媒介としても，自然に受け入れられる適

切なものだといえる．

従来の，特に日本の HCIデザイン研究において，妖怪

に似た傾向の設計があることも分かった．そのようなデザ

インには，眼球を付与されたり言葉を話す電化製品の研

究 [28]であったり，人の指に目玉型のエージェントを装着

する研究 [29]などが含まれる．また，「弱いロボット」の

研究 [30], [31]は糠床や妖怪の表現にも関連しているとい

える．弱いロボットとは意図的に機能が制限されたロボッ

トとして設計されており，完全に機能するためには人間に

よる介入を必要とする．この人と弱いロボットの関係は，

放置されていると腐ってしまう糠床と，それをケアする人

間の関係と比較することができる．これらの研究はいずれ

も明示的には妖怪文化に言及していないが，人間との交流

を可能にするために機械的な人工物に取り付けられた 1つ

以上の目を持っており，付喪神的な外観を与えられている

点は興味深い．

3.3 伝統と技術の多層インタラクションモデル

妖怪文化や関連する HCI研究を参照しながら，人間と
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図 3 人間と微生物とコンピュータの相互作用における二層コミュニケーション

Fig. 3 Two-layer communication in human-microbe-computer interaction.

糠床が言葉でコミュニケーションできる音声ユーザインタ

フェースと，妖怪のメタファを表す 1つ目の容器をデザイ

ンし，Nukabotという名称を与えた．図 2 に，妖怪化する

前のバージョンからのデザインの推移を示す．

我々は Nukabotが既存の伝統的な糠床を置き換えるも

のなのかという点を議論し，糠床，人間，情報技術の三者

間の相互作用モデルを図 3 のように整理した．人と発酵微

生物は，すでに伝統的な糠床を通じて交流してきたと考え

られる．糠床をかき混ぜるたびに，米ぬかに触れ，見て，

匂いを嗅ぐことで，糠床の発酵状態についてかなりの量の

情報を得ることができる．このような伝統的なインタラク

ションの方法は，物理・生物学的なレベルで，糠床をケア

する行為の基底を成している．

Nukabot は伝統的な糠床との相互作用に加えて，情報

技術を用いたインタラクションのモダリティを追加する

ことで，人と微生物を媒介するコミュニケーションデバ

イスとして機能する．人が Nukabotと会話を交わすとき，

Nukabotは糠床内部の微生物に関するデータを基に情報を

伝える．この際，Nukabotは人の糠床の状態についての知

覚と認知に影響するが，それは既存の官能的なインタラク

ションを置き換えるものではない．Nukabotは人のテクノ

ロジーへの依存を生み出すのではなく，人が微生物の存在

と状態によりよく気づけるようにサポートするという目的

を持つ．

3.4 システム設計

図 4にNukabotのシステム図を示す．参加者実験を行っ

た際には特注の木桶を製樽職人に依頼し，配線やセンサと回

路を基底部，蓋，背側の配管で処理した．糠床の状態を検知

図 4 Nukabot システム図

Fig. 4 Nukabot system diagram.

する系としては 6種類のセンサ（Raspberry Pi 3B+に接続

された pH，酸化還元電位，電気伝導度，土壌温度を感知す

るAtlas Scientific製プローブ，Seeed Studio Grove Multi-

channel Gas Sensor（NH3, CH4O, C4H10, NO2, C2H5OH,

CO, C3H8, H2 を ppm値で計測）とWioNodeモジュール

に接続した温度・湿度センサを実装した．音声認識と出力

には Google AIY Voice Kit を 1 台使用した．センサは，

Wi-Fi経由でAmazon Web Service RDSデータベースに 1

分ごとにデータを転送する．音声の発話内容は，Webサー

バに実装した RESTful APIエンドポイントを介して提供

している．

容器に妖怪的な意匠を施すうえで，メディアアーティス

トのクワクボリョウタ氏とパーフェクトロンのデバイス

アート作品である，プラスチック製のまばたきする目玉

「ニコダマ」[32]を使用した．ニコダマの配線を再構成して

音声認識モジュールと接続し，Nukabotの発声に合わせて

ニコダマがまばたきする動作を制御する．
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3.5 音声対話の流れ

音声認識と音声発話生成には，Google Cloud Speech-to-

Textサービスと名古屋工業大学で開発された日本語音声

合成システム Open JTalk [33]を組み合わせて使用してい

る．声質は，人と妖怪の境界性を喚起するため，人よりも

高めのピッチに調整した．

インタラクションを開始させるためのホットワード検知

には，オフラインで動作し誤認識率が比較的低い [34]リカ

レントニューラルネットワークに基づく音声認識ライブラ

リ Snowboy [35]を用いて，カスタム学習させたホットワー

ドの検出を行い，あらかじめ学習を済ませた「おーいヌカ

ボット」というホットワードに反応する．ホットワードが

検知されたこと，会話が継続していることが分かるように，

目玉は発話の直前に必ずまばたきするように設定した．

人が Nukabotと口頭でコミュニケーションするために，

主に次の 4つの方法を用意した．

3.5.1 質疑応答

ホットワードが認識されると，Nukabotはまばたきしな

がら「なあに？」と返す．その後に用意された質問を投げ

かけると，質問の種類に応じて返答を返す．今回の実験で

は，以下の 3種類の質問パターンを用意した．1)「元気？」

「調子はどう？」，2)「なにかして欲しいことはある？」，3)

「今の味はどう？」「酸味は？」「臭みは？」質問を認識した

システムは，対応するAPIエンドポイントを呼び出す．そ

の出力は，対応する様々な回答文字列に変換され，スピー

カから出力される．これらの回答は，糠床が発酵している

か腐っているか，独自に計算している漬物の味覚スコア，

酸味や臭気，人間が米ぬかをかき混ぜるべきタイミングか

どうかなどを人に伝える．

3.5.2 リマインダ

システムは一定時間ごとに，人が米ぬかをかき混ぜる必

要があるかどうかをチェックする．このリマインダ機能

には，前回かき混ぜてからの経過時間と好気性菌の活性

度から，2段階の緊急度を設定している．緊急度 1では，

Nukabot は「そろそろかき混ぜて」と冷静に周囲の人に

声をかける．2段階目の緊急度では，「今すぐ米ぬかをか

き混ぜてほしい！」と強い口調で話す．このとき，人間は

Nukabotに直接答えることはできない．

3.5.3 人間による報告

糠床をかき混ぜたかどうかは，現在のシステム構成でも

酸化還元電位の値の変動（正の方向に推移する）を見るこ

とによりの自動認識が可能だが，撹拌から 1時間ほどは値

を記録し続けないと確度が得られない．そこで，糠床をか

き混ぜたことを Nukabotに「かき混ぜた」と口頭で報告で

きる機能を実装した．このことにより糠の撹拌の直後に確

実に記録が行え，また，人が Nukabotに語りかける機会を

増やすことが愛着形成にも資すると考えた．Nukabotは報

告を受けるとデータベースにタイムスタンプを記録し，「か

き混ぜてくれてありがとう！」と発声する．このタイムス

タンプ情報は，リマインダ機能を実行する際に利用される．

3.5.4 ファティック・インタラクション

文化人類学者のMalinowskiは「言葉の交換のみによって

絆が作られる発話行為」[36]を phatic communication と呼

び，一見他愛のない挨拶や雑談が社会関係の形成にもたら

す役割を論じた．Nukabotには，糠床を維持するという一

義的な目的の観点からはまったく用をなさないファティッ

クな会話パターンを用意した．「おはよう」「おやすみ」「お

疲れ様」「ただいま」などの挨拶，「かわいいね」などの愛

着の表現など，特に合目的的な機能性を持たない発話に対

して簡単な応答を返す．

4. 実験

Nukabotが糠床内の微生物に対するケアや愛着の念をど

れほど醸成するか評価するために，6名の参加者を対象に

実験を行った．そのうち，糠床の世話に慣れている食の専

門家は 2名で．ほかの 4名の参加者はこれまで糠床を世話

したことがないか，経験が少ない人だった．

本実験は 2020年度早稲田大学「人を対象とする研究に

関する倫理審査委員会」によって 2020年 7月 30日に実験

実施の承認を得た（申請番号 2020-124）．実験方法は，倫

理審査委員会のガイドラインと規則に加え，新型コロナウ

イルスの流行に関する予防的公衆衛生措置，そして地方自

治体の推奨事項に従って実施された．すべての参加者は，

書面によるインフォームド・コンセントを提供した．

実験初日，各参加者の自宅を訪問し，研究目的を説明し

た後，Nukabotの中で育てる米糠を準備してもらった．今

回は糠床育成の成否よりも Nukabotとのインタラクショ

ン評価が主眼であったので，発酵が失敗しにくい市販の米

糠スターター 3 kgをわたし，初日から野菜の漬け込みを開

始した．実験期間中，参加者には任意のタイミングで糠を

かき混ぜ，野菜を漬け込みながら，Nukabotと自由に会話

してもらった．Nukabotと参加者の発話はクラウドデータ

ベース上に記録した．最終日には各参加者の自宅を再訪問

し，1時間程度の半構造化インタビューを実施した．本実

験にあたって 2台のNukabotを製作し，複数人の実験を並

行して 2020年 8月 1日から 9月 3日まで実施した．

インタビューでは，PdlBが提示する倫理生成の 3要素

に従って，以下の 3つのカテゴリに質問を整理した．

( 1 ) Nukabotの機能評価（日常的なメンテナンス）

( 2 ) Nukabotに対する愛着（情緒的関係）

( 3 ) Nukabot内の微生物に対する意識（内発的な義務感）

また，Nukabotとともに生活する中で自分自身や同居人

の行動に変化を感じたかどうかという点など，複合的な質

問も行った．表 1 に事前に用意した設問の表を示す．結果

は，参加者が特定されないように匿名化したうえで，質問

に対する回答や Nukabotを使った体験に関する発話を精
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表 1 インタビューにおける設問内容

Table 1 Interview questions.

分類 No. 設問

Nukabot の

機能評価
1

ヌカボットの機能について便利もしくは不

便だと思ったことを教えてください．

2
各機能について使い勝手を具体的に教えて

ください．

3 今後欲しい機能があれば教えてください．

Nukabot に

対する愛着
4

糠床容器としての Nukabot の要素（音声

や木桶，目玉など）はどのように感じまし

たか？

5 Nukabot とどのような会話をしましたか？

6
この実験期間中に Nukabot が生きている

と感じることはありましたか？

Nukabot 内

の微生物に

対する意識

7
実験期間で糠床の微生物への感情はどのよ

うに変化しましたか？

8
この実験を経て糠床の微生物が生きている

という実感は変わりましたか？

複合的な質

問
9

実験期間中に自分もしくは同居人の行動や

意識の変化で気づいたことはありますか？

10
今後とも Nukabot と暮らしたいですか？

理由も教えてください．

査し，そこからキーワードや特徴を抽出し，先述した 3つ

の倫理生成のカテゴリに分類して分析した．そして実験期

間中に記録した各参加者と Nukabotの会話データを分析

し，インタビュー結果と照合した．

なお，上記実験の後，2020 年 10 月 16 日から 2021 年

6月 13日までの間，デザイン展示施設の 21 21 DESIGN

SIGHTの企画展示「トランスレーションズ展」[11]で，実

験で用いた機体（図 2 のバージョン 3）のインタラクティ

ブ展示を行った．実験における持続的なインタラクション

の変化と比較するために，当該展示でNukabotと初めて接

した来館者による音声入力の傾向をあわせて分析する．

5. 結果

5.1 日常的なメンテナンス

実験期間中に糠床を腐らせた参加者は 1人もいなかった．

非専門家の 4名の参加者は，いずれもNukabotを使うこと

で，日々の糠床の世話を忘れることはなかったと話した．

P1（30代女性）は，糠床のメンテナンス経験が少なく，こ

のようなリマインダ機能は「特に初心者に便利」だと思っ

た．P2（女性 30代）は，糠床の経験がなく，「時間が経つ

と忘れやすくなることが想像できる」ため，「糠床と過ご

す時間が長くなるほど」リマインダ機能が特に役に立つと

指摘した．一方，プロの料理家である P3（男性 20代）と

P6（女性 30代）は，すでに何年も糠床を維持することに

慣れているため，リマインダ機能は必要ないと回答した．

次に，糠床を維持するうえで，本システムが参加者の意

識に及ぼす効果を確認した．これを「気づき」と「達成」

と呼ぶことにする．P1は，「糠床が生きていることを実感

する指標は 2つある」と述べている．1つは米ぬかを混ぜ

ること，もう 1つはNukabotの発話を聞くこと．この 2つ

の要素を組み合わせることで，「糠床が変化していることに

よく気がつけ」たという．図 3 で示したように，Nukabot

は微生物とコミュニケーションをとるための媒体として，

従来とは異なる方法で，糠床の生命性を惹起したようだ．

また，複数の参加者が，糠床の変化に気づくことが，ポジ

ティブな達成感につながったと述べた．P3は，通常の糠

床と比較して，Nukabotによって「自分が微生物たちに必

要とされていることと，それに効率的に対処できているこ

との両方に気づくことができた」と述べた．興味深いこと

に，P3はこの達成感によって実験期間中にほかの 10種類

の発酵食品を育て始めたことも報告した．

Nukabotの音声認識の精度と発話の頻度については数名

の参加者から不満が報告された．特にキッチンが作業机と

隣接していた P6はオンライン会議中に Nukabotが誤認識

して応答することをストレスに感じ，加えてリマインダの

頻度が多すぎると感じたことを「なんか怒られているみた

いな」とネガティブに表現した．P4（女性 30代）もリマ

インダの頻度が途中から増えたことにより「切迫している

のかな」とプレッシャーを感じた．また P6以外の 5名は

自宅で糠床を日々メンテナンスし続けることそのものに負

荷を感じたと答えたが，P5は「大事にしたいものがそこに

あるっていうのは割と良い，ポジティブな面」と延べ，P3

は「大変だった」が「楽しかった」と表現した．

5.2 情緒的関係

Nukabotのプロダクトデザイン（目玉のついた木桶の外

観）は，全体的に参加者に好評だった．P4は，「目玉のデ

ザインが妖怪を連想させる」，「部屋に自然に馴染む」と述

べた．P2は，「スマートスピーカ全般に抵抗がある」とし

ながらも，「Nukabotは見た目がかわいいので受け入れら

れる」と回答した．

参加者全員が，Nukabotとの音声でのやりとりを楽しみ，

そのことを通して糠床への愛着が深まったと回答した．P2

は，なにか質問するとすぐに返答が返ってくることを高く

評価した．P1は，「明確なフィードバックがあると楽しい

ので，猫の世話をすることを思い出す」と述べた．P4は，

糠床のメンテナンスの経験がなかったため，漬け物の味の

変化とNukabotとの対話の両方を楽しみ，この 2つの要素

によって「生き物を育てている感覚」を得たと述べた．P1

は，Nukabotの子供っぽい声のおかげで「すぐに愛着が湧

いてきた」といった．また，P2と P4は，音声認識システ

ムが質問を聞き間違えても，「愛おしい」と感じた．一般的

にスマートスピーカが聞き取りを間違えるのはストレスに

つながるが，P2と P4にとって Nukabotは単なる機械以

上の存在として映った可能性がある．
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また，Nukabotのまばたきが参加者と Nukabotとの会

話を支えていたことも分かった．P4と P2は，まばたきが

会話の開始を知らせることで，会話をする心の準備ができ

ると指摘した．P1はまばたきを「とても気に入」り，誤作

動によって目玉のまぶたが閉じているときは「寝ている」

ように感じられたという．

ほとんどの参加者が，Nukabot への愛着について一種

の社会的関係として表現した．P5（20代女性）は，挨拶

を交わしたり，質問に答えてもらったりできることから，

Nukabotが「親しみやすいものになった」と感じたと述べ

ている．P5のいくつかの回答では，必須ではないやりと

りをすることで，「機能ばかりを重視するスマートフォン」

とは異なり，Nukabotが「親近感のある存在」として際立

つと繰り返し述べた．P2は，Nukabotが「キッチンの相

棒」になったと表現した．彼女にとって，Nukabotとの他

愛のない挨拶が「大きな違い」となったのは，「誰かがそ

こにいるという存在感」を「仲間」のそれとして感じるこ

とができたからだという．また，P3は Nukabotを「同居

人」と呼び，「積極的に話しかける」ことで，より愛情を感

じることができたと観察している．料理研究家である P6

は，Nukabotを「研究のパートナー」と表現し，おいしい

漬物を作る技術を「極められる」かもしれないと語った．

5.3 内発的義務感

糠床の生き生きとした感覚と人がそこに抱く情緒的な

関係は，糠床に対する義務感と密接に結び付いている．参

加者全員が，実験期間中に家を不在にしたり，糠床の世話

ができなくなったときに罪悪感を抱いたと述べた．P1は，

「ペットと同じですね．糠をかき混ぜてと Nukabotにいわ

れても，忙しくてかき混ぜられないと，Nukabotに申し訳

ない」と述べた．P1は「ある生き物が生きている様子と，

孤独に死んでいく様子が想像できる」ようになると，「一生

懸命世話をすることができる」とも述べた．同様に P4は，

残業があって帰宅が遅くなるときには「家でNukabotが暑

い思いをしているかもしれない」と思い，「予定より早く帰

ろうか？」と仕事をしながらNukabotに対して申し訳ない

気持ちになったと話した．また，P5は，糠床をかき混ぜ

てほしいという声を聞くたびに，心の中で「ごめんね」と

いいながら，仕事に出かけていたという．P4は，Nukabot

が「暗闇の中で 1人で『かき混ぜて』といっているのを想

像して，『ごめんね』と思うことが多かった」と振り返っ

た．また，毎日帰宅するときにNukabotと挨拶を交わすこ

とも，ペットや植物を気遣うときの心情に近いと述べた．

糠床が生きているという感覚は日々 Nukabotで漬けた

野菜を食べ続けることを通してももたらされた．P1 は

「Nukabotのいう状態も変わるし，自分が食べる糠漬けも

日々全然違う感じ」がし，「生きてるから状態が変わると思

う」と述べた．P4は様々な野菜を試すうちに糠床の状態の

変化に気づくようになり「いろいろ試すのが楽しくて十日

だと足りなかった」と話した．興味深いことに，P3の同居

人は，もともと米糠の匂いや味を嫌っていたのに，実験期

間中に糠床に愛着を持ち始め，Nukabotで漬けた野菜を美

味しく食したと語った．彼女は「糠床がコミュニケーショ

ンを取れるようになると，糠床を大切にしなければ．..糠

床を食べるのではなく，糠床とコミュニケーションを取ら

なければと思うようになった」と述べ，楽しみの手段とし

ての食を超えた価値観を感じたという．

5.4 音声インタラクションの推移

参加者それぞれが実験期間中に Nukabotとどのような

会話を交わしたのかをログから分析した．約 1カ月の期間

に集まった発話記録のうち，誤認識やNukabotのアラート

などのノイズを除去したところ，人によるNukabotへの有

効な発話データ数は 395件であった．

これらの発話データを記録された文字内容を「機能系」，

「ファティック」，「スマートスピーカ」に分類し，参加者そ

れぞれの実験期間の前半（最初の 5日間）と後半（最後の 5

日間）で区別して分析を行った．「機能系」の発話は糠床の

維持のための情報取得を目的としたものであり，Nukabot

の発酵状態を確認するための状態確認機能，糠床をかき混

ぜた報告や味の確認，してほしいことはあるかなどの質問

が含まれる．「ファティック」は先述したように愛着表現

や挨拶，雑談など，糠床の維持には直接影響しない発話を

まとめた．前節ではインタビュー分析から，Nukabotの雑

談機能が愛着の醸成に役立ったことが示唆されたが，その

ことがデータから読み取れるかどうかを検証した．スマー

トスピーカ系の発話とは，一般に普及しているスマートス

ピーカに問い合わせるような典型的な質問（天気予報や

時刻の提示，検索クエリなど）を入れている．これは初代

Nukabotがスマートスピーカ的なインタラクションを誘発

したことに対し，実験に用いたデザインが変化をもたらす

かを知るためである．

分析の結果，すべての参加者の発話データをあわせて，

機能系 63.35%，ファティックが 33.53%，スマートスピー

カ系が 3.12%であった．そして，実験期間の前半から後半

へかけた各発話分類の推移は次のとおりだった．機能系は

11.14%減，ファティックは 12.41%増，スマートスピーカ

系は 2.52%増だった．10日間という短い間でも，機能系発

話の回数が減った分，ファティックな発話が増える傾向が

認められ，インタビュー結果とも一致することが分かった．

比較のために，先述した 21 21 DESIGN SIGHTでの約

8カ月間の展示で集まった音声入力データに対しても同様

の分析を行った．有効な音声入力データは 16,497件であ

り，同じく内容の分類を行ったところ，機能系が 67.76%，

ファティックな発話が 19.61%，スマートスピーカ系が

12.63%だった．実生活環境での実験との違いとしてスマー
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トスピーカ系の発話が多いことが分かる．展示空間でのデ

モ体験では，実際の糠床のメンテナンスは行えないので

ファティックインタラクションが抑制され，よく知られて

いるスマートスピーカとの典型的な応答が試されるのかも

しれない．同時に，ファティックな発話が約 20%を占めて

いることは，展示の来場者がNukabotに必ずしも機能的で

はないインタラクションを期待していた可能性を示唆して

いる．

6. 考察

本稿の実験は 10日間と短期間であり，参加者も 6名と

いう少人数であった点という制限があったが，実験の定性

分析から，Nukabotのデザインが PdlBの理論モデル [13]

で示された「日常的なメンテナンス」，「情緒的関係」，「内

発的義務感」のそれぞれに影響したことが分かった．

一部の参加者にとっては Nukabotのリマインダが冗長

に感じられたり音声認識の誤認識がストレスをもたらすこ

とも分かったが，この点はリマインダの頻度をカスタマイ

ズする機能や認識精度の向上によって技術的な改善が可能

だと考える．この点を除けば，参加者たちはNukabotとの

日常的なインタラクションを通して糠床の日々の手入れを

忘れたり怠ったりせず，漬かった野菜の味を楽しむことが

できた．また，Nukabotの妖怪的なプロダクトデザインと

ファティックな内容を含む音声会話によって，参加者たち

は Nukabot（と内包される糠床）を 1つの生命的なパート

ナーとして受け入れ，好意的な感情を抱いたことが分かっ

た．そして，Nukabotとともにいないときでも，その声を

思い出したり，腐ってしまう様子を想像しながら，糠床を

ケアする義務感が内発している様子が観察できた．

PdlBのモデルでは，3つの倫理生成要素は円環的に経験

され，相互に影響しあうことが予測されていた．この点は

今後，長期的な実験を介してより厳密に検証する必要があ

るだろう．それでも，今回の実験結果からは，まずは日常

的な Nukabotのケアを繰り返すうちに情緒的な関係性が

生じ，そこから生命的な存在をケアする義務感を抱いたと

いう流れが線形の時系列として理解できるが，その義務感

がさらにケアの行為を促したであろうことは想像に難くな

い．今回行った音声会話内容の分析は，Nukabotと過ごす

時間が経つほど合目的的ではない，ファティックな発話が

増える傾向を示しているが．このことは「メンテナンス・

愛着形成・義務感」のサイクルを繰り返すうちに愛着が増

した可能性を示唆している．たとえば Alexaに対する意識

が 3カ月の間でどのように推移するかを探った研究 [37]で

は，利用者が最初にスマートスピーカに漠然とした期待を

抱き，次第に幻滅していき，最終的には無関心になってい

く過程が明らかにされているが，同時に利用者がスマート

スピーカに対してアニマシーや生命的な挙動を期待し，目

的のない挨拶などの遊びがスマートスピーカに対する信頼

を高めることも示されている．今回の実験は比較的短い期

間のものなので単純な比較は難しいが，会話エージェント

と人の関係構築には，Nukabotにおけるファティックなや

りとりのように，合目的的ではないインタラクションが重

要であることが示唆される．

PdlBは 3つの倫理生成要素の円環を生きることによっ

て，「人を多様な時間軸（…）に関与させ，人以外の自然存

在エージェントのネットワークに組み込む」[13]時間軸と

しての care time が作り出されると考察している．今回の

実験でも，人間が自身の都合ではなく，いわば「糠床の都

合」としての care timeに巻き込まれることで糠床（およ

びその中の微生物たち）に対する愛着と義務感を抱いたの

だと表現できるかもしれない．

また，糠床に「組み込まれる」ことは，PdlBのいう食物

網の関係，つまり日々変化する糠漬けを食べるという行為

が気づきをもたらすこともインタビューで示唆された．今

回は漬物の味や質については参加者によって異なる結果と

なったが，自分が世話した糠床の漬物が美味であればさら

に愛着が増すであろうことは想像に難くない．Nukabotが

人それぞれの美味の感覚に漸近していけるためには，漬物

の官能評価を受け付け，同居する人間の味覚を学習する機

能の追加が考えられる．

人間が長期間にわたって世話をする発酵食品は，実に

多岐にわたる．本稿で示したデザイン戦略と分析手法を

活用することで，様々な食品を対象とした HCI 的な介

入 [17], [18], [19]を，それぞれの育成過程において生じる

倫理生成プロセスに基づいて評価できるかもしれない．た

とえば，ケフィア，コンブチャ，味噌など，乳酸発酵やア

ルコール発酵をともなう他の発酵食品の状態を推定するた

めに，同じ測定技術を応用する可能性も検討できるだろう．

7. まとめ

本稿では PdlBによる非規範的倫理モデルを参照しなが

ら，糠床の発酵微生物と人間が持続的に相互ケア的な関係

を生成するためのインタラクションシステムNukabotのデ

ザインを提案した．6名の実験参加者たちとの 10日間にわ

たるインタラクションの体験について，事後インタビュー

の結果をもとに PdlBの理論モデルに沿って定性的に分析

した．その結果，日常的なメンテナンス，情緒的関係，内

発的義務感という 3つの倫理生成要素が円環的に絡み合う

状況を確認した．

本研究のアプローチは発酵食の微生物以外の様々な自然

存在に対する人間の愛着がどのように生じるのかという

問いについての定性的評価モデルを提供でき，そのことに

よって自然存在とのインタラクションに関するHCI分野に

貢献すると考えられる．本手法のオリジナリティは，PdlB

の倫理生成モデルのようなポストヒューマニティーズの議

論を，参加者の状況経験を含む HCIデザインの実験と接

c© 2023 Information Processing Society of Japan 309



情報処理学会論文誌 Vol.64 No.2 301–311 (Feb. 2023)

合して検討する点にある．

本稿執筆の時点で，2022年 4月 20日から約一年の間，

日本科学未来館の企画展 [12]に図 2 で示したバージョン

4を展示しており，本稿であげた技術的課題に対応する改

善を行いながら来場者による音声入力を記録し続けてい

る．この展示では実際にぬかを投入し，展示スタッフの手

によって日々ぬかがかき混ぜられ，野菜が漬けこまれてい

る．実際の生活に近いパブリック展示を通して，来場者と

展示スタッフが Nukabotとどのようなインタラクション

を行うのか分析する予定である．

今後の展望としては，本稿で取り上げた音声コミュニ

ケーション以外のインタラクションモダリティの可能性を

探求していく予定である．糠床の内部状態の表現に，非言

語的なサウンドやソフトロボティクス技術など，糠床の生

命性を喚起する多様なアプローチを調査し，より長期的な

実験を通して，人と微生物の関係性を多角的に検証したい．

謝辞 本研究の一部は JSPS科研費 21H03768の助成を

受けて行われました．
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2012年東京大学大学院学際情報学府

博士課程修了．博士（学際情報学）．

サムソン電子の韓国研究所および本社

デザイン経営センター，東京大学特任

研究員を経て，2020年法政大学デザ

イン工学部客員准教授．

城 一裕

2007年東京大学大学院先端学際工学

専攻退学（満期）．博士（芸術工学）．

日本アイ・ビー・エム，東京藝術大学，

情報科学芸術大学院大学を経て，2016

年九州大学芸術工学院准教授．

小倉 ヒラク

発酵デザイナー．全国の醸造家や研究

者と発酵・微生物をテーマにしたプロ

ジェクトを展開．アニメ『てまえみそ

のうた』でグッドデザイン賞 2014受

賞．著書に『発酵文化人類学』，『日本

発酵紀行』．

守屋 輝一

2020年法政大学大学院デザイン工学

研究科システムデザイン専攻修士課程

修了．同年から株式会社スタディーズ

在籍，KIICHI主宰．2022年から株式

会社イノカ CCO．

三谷 悠人

2021年法政大学大学院デザイン工学

研究科システムデザイン専攻修士課

程修了．同年国内空間デザイン会社

勤務．

関谷 直任

2020年法政大学デザイン工学部シス

テムデザイン学科卒業．同年国内電機

メーカー勤務．
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