
 

 

 

研究成果報告書 目次 

■ 新規破骨細胞制御因子 DCL-1/CD302 の機能解明および CCN2 による制御機構の解明 

 
 岡山大学 大学院 医歯薬学総合研究科 助教 青山 絵理子 ･･･････  1

■ メカニカルストレスを利用した心筋細胞のストレス応答能獲得のしくみ 

 
 岡山大学 大学院 医歯薬学総合研究科 助教 片野坂 友紀 ･･･････  3

■ B 型肝炎ウイルス(HBV)の感染増殖を制御する分子機構の解明 

  岡山大学 大学院 医歯薬学総合研究科 助教 團迫 浩方 ･･･････  7

■ 限られた帯域で複数動画を同時配信できるインターネット放送システムの構築 

 
 岡山大学 大学院 自然科学研究科 准教授 後藤 佑介 ･･･････  9

■ 交流大電流通電を可能とする単相高温超電導変圧器を用いた小型・軽量電源の開発 

  岡山大学 大学院 自然科学研究科 准教授 七戸 希 ･･･････ 15

■ 脱水素ケイ素化およびリン化反応を利用した新規求核分子触媒の創製 

 
 岡山大学 大学院 自然科学研究科 助教 村井 征史 ･･･････ 19

■ 江戸期の巨石樋門・倉水門の撤去に関わる３Ｄレーザースキャナによる記録保存および文献調査 

  
岡山大学 大学院 環境生命科学研究科 准教授 樋口 輝久 ･･･････ 23

■ 河川堤防の安全な維持管理のための総合的照査方法の確立 

  岡山大学 大学院 環境生命科学研究科 助教 金 秉洙 ･･･････ 25

■ 植物バイオマスからの骨成分合成 

 
 岡山大学 大学院 環境生命科学研究科 准教授 永禮 英明 ･･･････ 35

■ トンネル覆工・空隙・地山の相互作用とロックボルトの効果 

 
 岡山大学 大学院 環境生命科学研究科 講師 柴田 俊文 ･･･････ 39

■ 旭川感潮域のケレップ水制域における塩水流動の現地観測および数値解析 

  岡山大学 大学院 環境生命科学研究科 助教 赤穂 良輔 ･･･････ 43

■ 難培養性乳酸菌を用いた乳牛用プロバイオティクス飼料の開発 

 
 岡山大学 大学院 環境生命科学研究科 准教授 西野 直樹 ･･･････ 49

■ テンナンショウ属を用いた植物の性転換機構の解明 

 
 岡山大学 大学院 環境生命科学研究科 助教 宮崎 祐子 ･･･････ 53

■ 腫瘍抗原糖鎖をカップリングさせた機能性糖鎖ポリマーの抗腫瘍抗体産生への応用 

  岡山大学 大学院 環境生命科学研究科 教授 木村 吉伸 ･･･････ 59

■ 植物の生殖細胞における DNA メチル化動態に関する研究 

 
 岡山大学 資源植物科学研究所 助教 池田 陽子 ･･･････ 62

■ オオムギ発芽時耐塩性 QTL の同質遺伝子系統作出と生活環横断的な塩ストレス応答機構の解明 

 
 岡山大学 資源植物科学研究所 助教 最相 大輔 ･･･････ 67

■ 繰り返されるＣＳＲを巡る問題を発端として一競争戦略を公正概念の視点から考察 

  岡山大学 大学院 社会文化科学研究科 教授 北 真収 ･･･････ 70

■ 「食品素材や化粧品素材」としての「高機能化ポリフェノール誘導体」の 
環境に優しい「次世代型酵素的合成システム」の開発 

  岡山県立大学 保健福祉学部 准教授 中島 伸佳 ･･･････ 76

平成 27 年度研究費助成 研究成果報告書集 



■ 人体近傍生気象現象の把握と温熱環境評価モデルの構築 

 
 岡山県立大学 情報工学部 助教 島崎 康弘 ･･･････ 78

■ 超音波ニードルパンチ処理を施した CF/PA6 複合材料の衝撃特性の評価 

 
 岡山県立大学 情報工学部 助教 小武内 清貴 ･･･････ 83

■ ステートマシン図を用いた Web アプリケーションの自動テスト環境の開発 

  岡山県立大学 情報工学部 助教 横川 智教 ･･･････ 87

■ 実感を伴う水害用デジタル避難ガイドの開発（２） 

 
 岡山県立大学 デザイン学部 講師 齋藤 美絵子 ･･･････ 93

■ わが国との比較的視点で捉える台湾における歴史的町並み（老街）保存事業の分析研究 

 
 岡山県立大学 デザイン学部 准教授 西川 博美 ･･･････ 99

■ 建築家ジェフリー・バワの建築言語に関する研究 

  岡山県立大学 デザイン学部 教授 岩本 弘光 ･･･････104

■ 現代作家の陶磁器デザインと技法の集積 

 
 岡山県立大学 デザイン学部 教授 久保田 厚子 ･･･････110

■ 微量の水を用いた高分子/疎水性イオン液体の相挙動の制御と機構解明 

 
 岡山理科大学 理学部 講師 大坂 昇 ･･･････116

■ 高効率な発光を目指した有機蛍光材料の開発 

  岡山理科大学 理学部 講師 岩永 哲夫 ･･･････120

■ 簡易な UAV を用いた斜面形状取得と斜面変状評価手法の開発 

 
 岡山理科大学 生物地球学部 准教授 佐藤 丈晴 ･･･････125

■ 未利用バイオマス細胞壁分解における放線菌フェルラ酸エステラーゼの有用性評価 

 
 岡山県農林水産総合センター 生物科学研究所 流動研究員 裏地 美杉 ･･･････130

■ 青枯病菌エフェクターの宿主植物因子による活性化機構の解明 

  岡山県農林水産総合センター 生物科学研究所 流動研究員 向原 隆文 ･･･････134

■ 死細胞から放出される組織リモデリング増悪化因子の分子機能ろ病態制御 

 
 就実大学 薬学部 教授 森 秀治 ･･･････140

■ 小児精神疾患治療を指向した経鼻薬物送達法の可能性を探る薬物動態学的研究 

 
 就実大学 薬学部 准教授 井上 大輔 ･･･････144

■ 鳥類アデノ随伴ウイルス(AAAV)ベクターの開発 

  就実大学 薬学部 准教授 工藤 季之 ･･･････148

■ 高脂肪食摂取による肥満の形成は Gas6 阻害により抑制できるか？ 

 
 倉敷芸術科学大学 生命科学部 講師 椎葉 大輔 ･･･････153

■ 色素増感太陽電池を指向した含ケイ素化合物の合成 

 
 倉敷芸術科学大学 生命科学部 教授 仲 章伸 ･･･････157

■ 効力に「はずれ」が生じない新規インフルエンザワクチン製造株の開発 

  川崎医科大学 微生物学教室 助教 内藤 忠相 ･･･････162

■ HTLV-1 由来の HBZ 蛋白を標的とした新規 HTLV-1 関連疾患の発症予防・治療法に関する研究 

 
 川崎医科大学 微生物学教室 助教 塩浜 康雄 ･･･････164

■ 非同期式直列演算器に基づいた超低消費電力デジタル補聴器の開発 

 
 川崎医療福祉大学 講師 近藤 真史 ･･･････167

 

 

 



 

海外渡航報告書 目次 

■ 岡山大学 工学部            助教 矢納 陽 ･･･････173

■ 岡山大学 大学院 環境生命科学研究科 准教授 吉田 圭介 ･･･････175

■ 岡山大学 理学部            助教 菅 倫寛 ･･･････177

■ 岡山大学 資源植物科学研究所      准教授 谷 明生 ･･･････178

■ 岡山理科大学 理学部           教授 汪 達紘 ･･･････179

■ 津山工業高等専門学校 電子制御工学科  准教授 細谷 和範 ･･･････180

 

 

 



新規破骨細胞制御因子DCL-1/CD302の機能解明およびCCN2による制御機構の解明 

岡山大学大学院医歯薬学総合研究科 

青山絵理子 

 

（概要）                                              

 骨、軟骨組織の増殖、分化に関与することが知られているCCN 2 は他の様々な因子と結合してそれらの機能

を制御することにより多機能性を発揮するものと考えられている。そこでその結合因子のスクリーニングから

見いだされた CD302 は膜タンパク質の一種であり、マクロファージなどでの発現が知られている。今回我々が

注目した破骨細胞はマクロファージ系の前駆細胞から分化するにも関わらず、 CD 302 の発現や機能は全く報

告されていなかった。そこで我々は破骨細胞分化におけるこの因子の役割に注目し、CD302 が成熟破骨細胞に

おいて発現していることを見いだした。さらに破骨細胞の分化過程において si RN A を用いて CD302 の発現

を抑制したところ、 TRAP 陽性の成熟破骨細胞数が減少し、アクチンリングが断片化する様子が見られた。同

時に、骨吸収能も低下していた。また、免疫沈降法により CD302 はアクチンおよび CCN 2 のそれぞれと結合

することも示された。これらの結果から、 CD302 、 CCN 2 およびアクチンの三者が協働してアクチンリング

を形成している可能性が考えられる。 

 

 

（本文）                    

1. 破骨細胞分化の過程におけるDCL-1発現の確認 

マウス骨髄由来の破骨細胞前駆細胞を用いた破骨

細胞誘導系においてウエスタンブロッティング法で

DCL-1 のタンパク質量を測定した。その結果、分化

の初期からある程度存在しており、分化に伴ってや

や上昇することを確認した。さらに同時期の細胞か

らRNAを回収してmRNAレベルでもDCL-1の発現が分化

の後半にかけて上昇していることが分かった 

(Figure 1 (A)) 。 

2. DCL-1とCCN2およびアクチンとの結合 

DCL-1とCCN2の結合を確認するためDCL-1を発現して

いる成熟破骨細胞の溶解物を用いて免疫沈降法およ

びウエスタンブロッティング法を行った。その結果、

DCL-1はCCN2と結合する可能性が高いことが分かっ

た。また、DCL-1はアクチンとも強く結合することを

同様の実験系を用いた解析から明らかにした 

(Figure 1 (B)) 。 

3. 成熟破骨細胞におけるDCL-1の機能解明 

 マウス骨髄由来細胞から誘導した成熟破骨細胞を

アクチンおよび抗DCL-1抗体で染色し、両者がアク

チンリング上で共局在していることを確認した 

(Figure 2)。 また、siRNAによってDCL-1の発現を

抑制したところ TRAP 陽性かつ多核でアクチンリン

グを形成する成熟破骨細胞の生成が減少した 

(Figure 3)。また、DCL-1 の siRNA で処理した成熟

破骨細胞形成期の細胞をタイムラプス撮影し、その

過程を詳細に観察した。その結果、DCL-1 の発現を

抑制された破骨細胞誘導系では成熟破骨細胞に特徴

的に見られるアクチンリングの形成および維持が阻

害されていることが分かった（Data not shown）。さ

らに、DCL-1 の発現抑制は破骨細胞による骨吸収能

も阻害することが明らかになった(Figure 4) 。 

これらの結果からCD302はRANKLにより誘導される破

骨細胞において発現しており、アクチンリングに分

布していることや、その発現を阻害するとアクチン

リングの異常が生じることから破骨細胞のアクチ

ンリングの形成と維持にCD302 が関与していると

考えられる。 今回、我々はCD302がCCN2およびアク

チンと結合する可能性を示したが、我々は以前に

CCN2もアクチンと結合することを報告している1)。 
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従ってCCN2はCD302と共にアクチンリング形成に関

与している可能性がある。 

参考文献1） Yosimichi et al. Biochem. Biophys. 

Res. Commun., 299: 755-776(2002) 

  

 

              

 

  
      
 

Figure 1. CD302の破骨細胞における発現とCCN2およびアク

チンとの結合 (A) マウス骨髄由来の破骨細胞前駆細胞を

M-CSF (100 ng/ml) とRANKL (50 ng/ml) で刺激し、3日後に

CD302の siRNAを添加し、さらにその1日後に回収した細胞由

来タンパク質およびRNAをウエスタンブロッティング法お

よびreal time PCR法で解析した。(B) マウス骨髄中の前駆細

胞から誘導した破骨細胞のタンパク質溶解物にrecombinant 

CCN2-Hisを混和し、抗CD302抗体で免疫沈降させたものを抗

CCN2抗体でウエスタンブロッティング解析した。(C) マウ 

ス骨髄中の前駆細胞から誘導した破骨細胞のタンパク質溶

解物を抗アクチン抗体で免疫沈降させたものを抗CD302抗 

体でウエスタンブロッティング解析した。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2. 成熟破骨細胞におけるCD302とactinの局在 M-CSF 

(100 ng/ml) と RANKL (50 ng/ml) で刺激したマウス骨髄由

来の破骨細胞前駆細胞を抗CD302抗体、抗 CCN2抗体、

Phalloidin-Alexa488およびDAPIで染色した。  

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3. CD302 発現の抑制によるアクチンリング TRAP 陽

性多核細胞の減少 (A) マウス骨髄由来の破骨細胞前駆細胞

を M-CSF (100 ng/ml) と RANKL (50 ng/ml) で刺激後、4 日

後にsiRNAを添加し、さら に1日間培養した後の細胞のアク

チンと核を免疫染色した。(B) (A)と同様の条件で培養した

細胞をTRAP染色し、TRAP陽性 の成熟破骨細胞数を計数した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4. CD302発現の抑制による骨吸収能の抑制 マウス骨

髄由来の破骨細胞前駆細胞をリン酸カルシウムコートした

培養プレート上に播種し、M-CSF (10 ng/ml) と RANKL (100 

ng/ml) で刺激後、2日後にsiRNAを添加し、さらに2日間培養

した後にcalceinで染色した。リン酸カルシウ ム吸収面積と

吸収窩の数を測定した。  

 

 

 

 

 

 

IP: Anti-CD302 

WB: Anti-His 
(CCN2-His )

  

IP: Anti-actin

WB: Anti-CD302

  

DAPI Actin

CCN2

Merge

CD302

siRNA:                      Control                                      CD302
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メカニカルストレスを利用した心筋細胞のストレス応答能獲得のしくみ 

 

岡山大学大学院・医歯薬学総合研究科 

片野坂友紀 

 

 心筋細胞は、生後ただちに分裂能を失った終末分化細胞であり、一生に渡って、体の成長や運動、妊娠や高血

圧などの血行動態（メカニカルストレス）の変化に応じて形や機能を変化させながら、心臓ポンプ機能を一定に保つ

ことが知られている。しかしながら、心筋細胞がメカニカルストレスを感知する機構は、これまで不明であった。こ

れまでの研究において、我々は、心筋細胞の介在板に発現するメカノセンサーTRPV2 が、心臓の生理機能の維持に

欠かせない重要な分子であることを報告している（Katanosaka et al., 2014, Nature Communications）。しかしながら、

心筋細胞がメカニカルストレスの変化に応じながら形や機能を維持する仕組みは未だ明らかになっていない。 

 本研究では、心筋細胞がメカニカルストレスの変化に応じながら形や機能を維持する仕組みを明らかにすることを

目的として、TRPV2 ノックアウト（KO）マウスの肥大応答を解析した。この結果、メカノセンサーTRPV2 は、心

筋細胞の生理的肥大およびメカニカルストレスによって引き起こされる病的肥大に欠かせない分子であることが明

らかとなった。 

 

 

【背景】                  

心臓は、血行動態の変化に応じて、形や機能を変化

させながら、ポンプ機能を一定に保とうとする大変ユ

ニークな特徴を持った臓器である。心筋細胞は、生後

速やかに分裂能を失うため、その後の成長や運動、あ

るいは高血圧などによる血行動態の変化に対して、一

つ一つの細胞の大きさや形を変えて適応することとな

る。このしくみが破綻すると、心臓のポンプ機能は低

下し、心不全が発症する。心不全に至る疾患は多様で

あるが、多くの場合で、血行動態ストレス応答として

心肥大が先行する。肥大応答の原因は、細胞内 Ca2+の

持続的な上昇であることが明らかになったが、その

Ca2+シグナルが、細胞内のどこで生じるか、どの分子

によって伝達されるかについては、未だ不明である。 

我々は、正常心において介在板に局在する心筋メカ

ノセンサーの候補分子TRPV2 を発見し(1, 2)、この分子

が心臓の形や機能の維持に必須であることを、ノック

アウト(KO)マウスの作製・解析から明らかにしたとこ

ろである(3)。興味深いことに、TRPV2 が欠損した心筋

では、適応シグナルを生み出す IGF-1 受容体/PI3K/Akt

経路が顕著に減弱していたため、このような細胞では

適応的な肥大応答を引き起こすことができないのでは

ないかと考えられた。そこで、本研究では、TRPV2KO

マウスを用いて、メカニカルストレスに起因する肥大

応答能を解析した。また、TRPV2KO マウスから単離

した新生仔心筋細胞を用いて、心筋細胞の肥大応答能

や拍動心筋細胞への成熟過程を、形態および生理レベ

ルで解析した。 

 

【方法】  

① 動物 

 実験に使用するマウスは、岡山大学自然生命科学

研究支援センター・動物資源部門鹿田施設において、

12 時間の明暗サイクル、温度制御下にて飼育した。

すべての実験は、10 週令の♂マウス（体重：22－24

グラム）を使った。これらのマウスは、遺伝的特徴

を実験者に対して不明にして、かつランダムに取り

扱った。動物実験は、岡山大学動物実験委員会に承

認を受けて、ガイドラインに従って行った。 

 

② 大動脈結紮モデルの作製 

左室に圧負荷を施すために、マウスの大動脈を結紮

した。100 mg/kg ketamine と 5 mg/kg xylazineで麻酔し

た後、大動脈に27Gの注射針をあて、7-0のナイロン糸

で結紮した。 

 

【平成27年度研究費助成　研究成果報告書】

- 3 -



③ 新生仔培養心筋細胞の単離 

生後 1 日の新生仔マウスをエーテル麻酔後、断頭

し、心臓を摘出した。左室を細かく刻み、0.2%トリ

プシン溶液中で、撹拌しながら 37 度で酵素処理を行

い、上澄みを回収した。回収した上澄みは、10%FCS

含有の DMEM 培地を加えトリプシン活性を止め、

遠心分離（1000 回転）にかけた。沈殿を 10%FCS 含

有のDMEM 培地にて培養した。 

 

④ 組織学的解析 

心臓を摘出後、4％パラホルムアルデヒドで固定 

した。PBS で洗浄後、パラフィンに包埋し、切片を

作製した。切片は HE 染色およびマッソントリクロ

ール染色した。新生仔培養細胞は、4%パラホルムア

ルデヒドで固定した後、PBS で洗浄し、0.1%Triton

溶液に浸漬し、透過処理をおこなった。0.3%BSA で

ブロッキングした。1 次抗体に 45 分間浸漬後、30

分 PBS で洗浄し、2 次抗体（Alexa-labeled 抗ウサギ

抗体、あるいは抗マウス抗体）を 30 分間浸漬した。

PBS で洗浄した後、ファロイジン染色および DAPI

染色をおこなった。オリンパス社製の LV1000 を用

いて、観察した。 

 

⑤ 細胞内Ca2+イメージング 

 新生仔培養心筋細胞に、2 M Fura-2 を 37 度で 30

分ロードした。ロード後、細胞は、標準 Tyrode 溶液

に浸し、顕微鏡下で白金電極を用いて電気刺激を与

え、電気刺激によって引き起こされる細胞内Ca2+濃

度の変化を記録した。 

 

【結果】  

大動脈結紮に対するTRPV2KO マウス心臓の応答 

 正常心では、大動脈を結紮後、約1週間で、ひと

つひとつの細胞が大きくなることによって心臓が肉

厚になるという典型的な肥大応答をひきおこした

(図 1 中央)。このような組織内には、マッソントリ

クロール染色に陽性となる繊維化像はみられなかっ

た。一方で、TRPV2KO マウスでは、個々の細胞が

大きくなるような肥大応答はみられなかった(図 1

右)。このことから、メカニカルストレスによって引

き起こされる適応的な肥大応答には、TRPV2 が必須

であることが明らかとなった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（図 1）大動脈結紮による圧負荷応答 

左室横断切片のマッソントリクロール染色像 

左：正常心（圧負荷なし）の左室横断切片 

中央：圧負荷後の正常心の左室横断切片 

右：圧負荷後の TRPV2KO マウス心臓の左室横断切

片（スケール：50 m） 

 

 心筋細胞の肥大応答を支えるシグナルの活性化状

況を調べるために、細胞内のサバイバル経路を担う

Akt シグナルのリン酸化状況を調べた。この結果、

正常心を利用した大動脈結紮モデルでは、Akt シグ

ナルが亢進しているものの、TRPV2KO マウスを利

用した大動脈結紮モデルでは、Akt シグナルの活性

化が見られなかった。このことは、TRPV2 を介した

メカニカルシグナルが、心筋細胞の肥大応答を支え

ていることを示している。また、一方で、細胞死を

促すシグナルの一つである CaMKII シグナルは、正

常心を利用した大動脈結紮モデルでは、亢進してい

なかったが、TRPV2KO マウスを利用した大動脈結

紮モデルでは、亢進していることが明らかとなった。

これらの結果は、TRPV2KO マウスでは、圧負荷に

よる肥大応答を示さないだけでなく、圧負荷によっ

て、心不全の発症や重篤化においてみられるような、

筋細胞が壊死するシグナルが亢進してしまうことと

なることを示している。心臓がメカニカルストレス

を利用して恒常性を維持する機構には、TRPV2 を介

したシグナルが重要な役割を示しているらしいと考

えられた。 

 我々は、これまでの研究において、大動脈結紮に
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よる圧負荷によって、負荷の経過時間に応じて、

TRPV2 発現が上昇してくるという実験的事実を得

ている。このこともまた、心臓に備わったメカニカ

ルストレスに応じて筋細胞の形態や機能を変容する

メカニズムにおいて、TRPV2 が大きな役割を持つこ

とを示唆している。 

 

新生仔TRPV2KO マウス心臓から単離した培養心筋

細胞 

 新生仔マウスから単離した心筋細胞の培養実験系

では、介在板の形成過程や筋繊維の再構成の様子を

観察することができる。図 2 は、培養 3 日後のコン

トロールおよび TRPV2KO 細胞の細胞形態・介在板

因子の局在・細胞骨格の様子を示している。コント

ロール群では、発達したサルコメアが観察される。

また、介在板因子であるコネキシン 43 やN－カドヘ

リンが細胞同士の接着部位である介在板に局在して

いる。さらに、これらの細胞群は、周囲の細胞と同

調拍動していた。しかしながら、TRPV2KO 細胞群

では、隣り合う細胞間に隙間があいており、介在板

が形成されていなかった。また、本来介在板に局在

するはずのコネキシン 43 や N－カドヘリンが細胞

内に凝集していた。さらにこれらの細胞では、同調

拍動がみられなかった。これらの結果は、心筋細胞

が同調拍動を獲得した細胞へと分化するために、

TRPV2 を介したメカニカルシグナルが必要である

ことを示している。 

 心筋細胞は、収縮機能を向上させる方向へと分化

するため、収縮機能に必要なサルコメアの充実と、

これらを効率的に動かす細胞内Ca2+ハンドリングの

充実が基礎となる。心筋細胞の成熟過程を、機能的

に評価するために、我々は、Fura-2 を用いた Ca2+イ

メージングによって、心筋細胞生理機能を評価した。

この結果、TRPV2KO 細胞では、筋細胞の興奮収縮

連関を担うCa2+輸送体分子の発現が著しく低く、一

定の時間が経過しても筋小胞体のCa2+含量が著しく

低いことも明らかにしている。このことは、形態的

にも、機能的にも筋細胞の成熟・分化において、

TRPV2 が必須であることを示している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（図 2）新生仔培養細胞の細胞形態および介在板局

在分子・細胞骨格の様子 

上段：コネキシン 43(緑)、アクチン（赤）、核（青）

の三重染色。下段：N-カドヘリン(緑)、アクチン（赤）、

核（青）の三重染色。左；コントロール細胞、右：

TRPV2KO 細胞、スケールバー、100 m。 

 

【考察】  

本研究では、心筋細胞がメカニカルストレスの変化

に応じながら形や機能を維持する仕組みを明らかにす

ることを目的として、TRPV2 ノックアウト（KO）マ

ウスの肥大応答を解析した。この結果、メカノセンサ

ーTRPV2 は、心筋細胞の生理的肥大およびメカニカル

ストレスによって引き起こされる病的肥大に欠かせな

い分子であることが明らかとなった。さらに、生理的

な肥大応答のひとつである筋成熟過程において、

TRPV2 は、必須の分子であることが示唆された。今後

TRPV2を介したメカノトランスダクションの詳細を解

析することによって、心臓がメカニカルストレスをう

まく利用しながら形や機能を維持していく仕組みが明

らかになっていくだろう。 

本研究成果は、メカノセンサーを介した心不全発症

メカニズムの解明に繋がると考えられる。現行の血管

拡張薬や体液調節因子阻害による降圧薬に加えて、本

研究の成果としてメカノセンサーをターゲットとした

心不全治療法を提案できれば、不全治療に新たな選択

肢を供給することとなり、QOL を改善して国民を悩ま
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す病気の克服に役立つことから、保健医療への貢献は

計り知れない。 
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B型肝炎ウイルス(HBV)の感染増殖を制御する分子機構の解明 

 

岡山大学大学院医歯薬学総合研究科 腫瘍ウイルス学分野 

團迫 浩方 

 

B型肝炎ウイルス（HBV）は、ウイルスゲノムとして不完全二本鎖DNAを持つDNAウイルスである。HBVの持

続感染は慢性肝炎を引き起こし、さらには肝硬変や肝がんなどの肝疾患を発症するとされている。肝硬変や肝

がんの段階での治療は非常に難しいと考えられており、HBV の持続感染を抑制し、慢性肝炎を沈静化させるこ

とが肝硬変や肝がんを予防するためには重要である。現在、HBV の持続感染を抑制するために、インターフェ

ロン(IFN)あるいは核酸アナログ製剤が用いられているが、著効率の低さや耐性ウイルスの出現など問題が多い。

そのため、HBV の感染増殖機構を明らかにし、治療の標的となりうる新規宿主因子を同定することが重要であ

る。2013年に、単純ヘルペスウイルスやワクシニアウイルスなどのDNAウイルスの感染を認識する宿主因子と

して、cyclic GMP-AMP synthase (cGAS)が同定された。本研究では、cGASに着目し、HBVの持続感染に対する

cGAS の制御機構を解明することを試みた。内在性 cGAS をノックダウンさせたヒト肝がん細胞株 Li23 細胞は、

人工HBV 二本鎖 DNA に対する自然免疫応答が消失した。一方、cGAS を恒常的に発現させたHepG2/NTCP-myc 細

胞にHBVを感染させたところ、自然免疫応答を示した。これらの結果はcGASがHBVの二本鎖DNAを介して、HBV

感染を認識していることを示唆している。このように、cGASはHBVの感染増殖を制御する宿主因子の一つであ

るものと考えられる。                                          

 

                    

1. はじめに 

 我が国の B 型肝炎ウイルス(HBV)の感染者数はお

よそ１５０万人であり、その約１０ １５％が慢性

肝炎から肝硬変、肝がんなどの肝疾患を発症すると

されている。現在、HBV の治療にはインターフェロ

ン(IFN)あるいは核酸アナログ製剤が主に用いられ

ている。しかし、HBV 感染者の宿主ゲノム内に HBV

ゲノムの一部が組込まれることもあり、これらの薬

剤によるHBVの完全排除は期待できない。とはいえ、

HBV の持続的な感染増殖を抑制し、肝炎を沈静化さ

せることが肝硬変や肝がんへの進行を予防するため

には最も重要なことである。しかし、IFN はその著

効率が３０％程度と低いこと、一方の核酸アナログ

製剤は耐性株の出現や投薬治療の中断が肝炎の急性

増悪を引き起こすこと等、非常に問題が多い。 

 HBV は DNA ウイルスに属し、複製中間体として二

本鎖DNAを産生することが知られている。２０１３

年に、cyclic GMP-AMP synthase (cGAS)が単純ヘル

ペスウイルスやワクシニアウイルス（いずれも DNA

ウイルスに属する）由来の二本鎖DNAを介してウイ

ルス感染を認識することが報告された。しかし、cGAS

は同じ DNA ウイルスに属する HBV 由来の二本鎖 DNA

も認識することができるかどうかは明らかではない。

本研究ではcGASに着目し、HBVの感染増殖に対する

cGASの制御機構を解明することを目的とした。 

 

2. 方法と結果 

（１）ヒト肝細胞株でのcGAS発現の確認 

 現在までに、肝細胞におけるcGASに関する情報は

ほとんどない。最初に、HBV 感染受容性を示す肝が

ん細胞株HepG2細胞、その他の肝がん細胞株（HuH-7

細胞やLi23細胞）及びヒト不死化肝細胞株（PH5CH8

細胞やNKNT-3細胞）のcGAS遺伝子の発現レベルを

リアルタイムPCR法により測定した。興味深いこと

に、調べたヒト肝細胞株の中でcGAS遺伝子の発現が

確認されたのは、Li23 細胞及び NKNT-3 細胞のみで

あった。また、cGASのタンパク質レベルをウエスタ

ンブロット法により確認したところ、cGASの遺伝子

発現の結果と同じであった。 
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（２）cGASによるHBV DNA認識の検討 

 次に、内在性cGASを発現しているLi23細胞を用

いて、cGASがHBV DNAを認識できるか検討した。人

工的にHBVの二本鎖DNAを作成し、Li23細胞に導入

したところ、自然免疫応答があることを示す ISG56

（IFN による誘導される遺伝子群の一つ）の発現誘

導が確認された。一方、cGAS をノックダウンした

Li23 細胞では、人工 HBV 二本鎖 DNA の導入による

ISG56 の発現誘導は確認されなかった。これらの結

果から、cGASは HBV DNAを認識する可能性が示唆さ

れた。 

 

（３）HBV感染受容性に対するcGASの影響 

 次に、HBV感染受容性に対するcGASの影響を検討

した。HBVに感染受容性を示すHepG2/NTCP-myc細胞

（HBV受容体である宿主因子NTCPを恒常的に発現さ

せているHepG2細胞）は内在性cGASを発現していな

いため、cGAS遺伝子をレトロウイルスにより導入し

た。また、陰性コントロールとして、酵素活性を欠

失している cGAS 変異体を恒常的に発現する

HepG2/NTCP-myc細胞も同様に準備した。これらの細

胞にHBVを感染させたところ、恒常的にcGASを発現

するHepG2/NTCP-myc細胞でのみISG56が発現誘導さ

れた。これらの結果から、cGASは HBV感染を認識し

ていることが示唆された。 

 

3. 考察 

 本研究により、HBV は同じ DNA ウイルスに属する

単純ヘルペスウイルスやワクシニアウイルスと同様

に、cGAS により認識されていることが示唆された。

cGASはHBVの二本鎖DNAを認識後、下流の自然免疫

系（IFN 産生系）を活性化しているものと考えられ

る。 

 また、cGASの発現量は由来の異なるヒト肝細胞間

で異なっている結果が得られたことから、個人間で

も異なっている可能性がある。最近、cGAS遺伝子の

転写調節領域がメチル化されていることにより、遺

伝子発現が調節されていることが報告された (1)。

この研究成果はヒト大腸がん細胞で得られたもので

あるが、肝細胞でも同じことが起こっている可能性

がある。すなわち、cGASの発現量の違いがHBVの持

続感染を決定づけているかもしれない。この cGAS

の発現を人工的に調節できれば、HBV 感染時の体内

の自然免疫応答を高めることも可能であり、HBV の

排除も可能であると考えられる。今後の課題として、

cGAS 発現を高めるような薬剤を探索することが必

要である。 
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限られた帯域で複数動画を同時配信できるインターネット放送システムの構築 

 

岡山大学大学院自然科学研究科 

後藤 佑介 

 

 インターネットによる映像視聴方法の多様化にともない，複数動画を同時に視聴する環境への注目が高まっ

ている．本研究課題では，複数動画の同時配信において，実際のネットワーク環境で想定される課題に対処し

たインターネット放送システムを構築し，有用性を評価した．本システムでは，(1) 配信時の伝送遅延，(2) 帯

域の揺らぎによるパケット欠損の影響， (3) 複数の仮想チャネル上で配信する動画の分割比率の決定方法，お

よび (4) 複数動画の同時配信を実現する独自の映像配信プロトコルの4点を考慮した．次に，データ受信時の

待ち時間を短縮する放送スケジューリングのアルゴリズムを構築し，スケジューリング手法を導入可能な分割

放送型配信システムを実現し，ネットワークシミュレータを用いた評価実験を行った．評価では，システム上

で複数動画に対応したスケジューリング手法を導入し，実際のネットワーク環境における待ち時間短縮効果の

有用性を検証した．  

 

1. はじめに 

 インターネットによる映像視聴方法の多様化にと

もない，複数動画を同時に視聴する環境への注目が

高まっている．動画データの配信方式として，Video 

on Demand (以下， VoD ) と放送型配信の二つがあ

る．VoD では，サーバはクライアントの受信要求に

応じて帯域幅を確保して動画を配信する．このため，

同じ時間帯に動画を要求するクライアント数の増加

にともない，サーバが使用する帯域幅は比例して増

加する．一方，放送型配信では，サーバは一定の帯

域幅で複数のクライアントに同じ動画データを繰返

し配信するが，クライアントは要求した動画データ

が配信されるまで待つ必要がある．この待ち時間を

短縮するため，一続きの動画データを複数の部分に

分割して複数の通信路で配信する分割放送型配信が

提案されてきた．また，分割放送型配信において，

データ受信時に発生する待ち時間を短縮するスケジ

ューリング手法が数多く提案されており，我々はス

ケジューリング手法を導入可能な分割放送型配信シ

ステムを実現してきた． 

これまでの研究で，複数動画を同時に視聴する場

合を考慮したスケジューリング手法は提案されてい

るが，実際のネットワーク環境を考慮したシステム

上での評価は行っていなかった．本研究課題では，

インターネットを介して複数動画を同期配信する分

割放送型配信システムを実現し，スケジューリング

手法を用いた評価を行う． 

 

2. 放送型配信 

放送型配信は，多くのクライアントが同じ動画デ

ータを受信する場合に用いられる配信方式である．

即時性の高いスポーツ番組やコンサート映像のスト

リーミング配信，および特定の番組を一つのチャネ

ルで繰返し配信する CS デジタル放送といったサー

ビスでの利用を想定している．サーバは一定の帯域

幅で同じ動画データを繰返し配信し，クライアント

は所望の契機で動画データを受信して再生する．サ

ーバは，マルチキャストやブロードキャストといっ

た通信方式を用いてクライアントに放送型で配信す

ることで，VoD に比べてサーバの処理負荷や使用す

る帯域幅の増加を抑制できる．一方で，クライアン

トは，動画データの受信を要求してから再生が開始

されるまでの間に待ち時間が発生する． 

放送型配信において待ち時間が発生する様子を図

1 に示す．チャネルの帯域幅を3.0 Mbps，動画デー

タの再生レートを1.5 Mbps，再生時間を1分とする．

図 1 の場合，クライアントが動画データの受信を開

始する契機は動画データの先頭であり，クライアン

トは動画データの先頭部分を受信すると再生を開始

できる．クライアントが動画データを受信するとき 
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の待ち時間は，サーバが動画データの先頭部分を配

信した直後にクライアントが受信を要求した場合に

最長となり，動画データ一周期分の (60 * 1.5) / 3.0 

= 30 秒かかる．一方，サーバが動画データの先頭部

分を配信する直前にクライアントが受信を要求した

場合に待ち時間は最短となり，0 秒となる．以上よ

り，図 1 の平均待ち時間は (30 + 0) / 2 = 15 秒

となる． 

 

3. 複数動画の分割放送型配信 

3.1 分割放送型配信の仕組み 

分割放送型配信は，動画データを複数の部分（以

下，セグメント）に分割して，最初のセグメントを

頻繁に配信することで待ち時間を短縮する配信方式

である．例えば，図 1 で用いた動画データを二つの

セグメント S1, S2 に等分割し，1.5 Mbps の二つ

のチャネル C1, C2 を用いて C1 で S1, C2でS2を

繰り返し配信する場合，クライアントは受信したS1, 

S2を途切れなく順番に再生できる．このとき，クラ

イアントの待ち時間は S1 の先頭が配信されるまで

の時間であり，最長で (60 * 0.5 * 1.5) / 1.5 =  30 

秒，最短で0秒となり，平均の待ち時間は (30 + 0) 

/ 2 = 15 秒となる． 

分割放送型配信では，最初のセグメントのデータ

サイズを小さくすることで再生開始までの待ち時間

をより短縮できるが，動画データの再生中にセグメ

ント間で途切れが発生する．この場合，再生中に途

切れが発生しないようにするため，途切れ時間分だ

け再生開始を遅らせる必要があり，全体の待ち時間

は長大化する．そこで，動画データの再生中に途切

れが発生しないようにした上で受信時の待ち時間を

短縮するため，動画データの配信条件に応じてセグ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

メントの分割比率を決定するスケジューリング手法

が提案されてきた． 

図 2 に，既存のスケジューリング手法である

Fast Data Broadcasting and Receiving Scheme (以

下，FB 法) [1] による配信スケジュール例を示す．

FB 法は，サーバが使用できる帯域幅を k 個のチャ

ネルに分け，動画データを2k - 1個のセグメントに

等分割した上で，i 番目のチャネル Ci に連続した

2i-1 個のセグメントを配置する手法である．チャネ

ルの帯域幅，動画データの再生レート，および再生

時間は図 1 と同じとする． 

図 2 の場合，サーバは使用できる帯域幅を 1.5 

Mbps の二つのチャネル C1, C2 に分割した上で，一

続きの動画データを三つのセグメント S1, S2, S3

に分割して，C1でS1, C2で S2, S3を繰り返し配信

する．FB法では，動画データを2k - 1個のセグメン

トに等分割するため，S1, S2, S3の分割比率は等し

く，セグメントの再生時間は 20 秒となる．このと

き，待ち時間はS1の先頭が配信されるまでの時間と

なり，最長で (20 * 1.5) / 1.5 = 20 秒，最短で0

秒となり，平均待ち時間は (20 + 0) / 2 = 10 秒と

なる．データを分割しない場合，およびデータを二

つに等分割する場合の平均待ち時間はどちらも 15

秒であり，スケジューリング手法を用いて分割する

ことで，待ち時間を約 33.3 % 短縮できる．以上よ

り，分割放送型配信において，セグメントの分割比

率を決定するスケジューリング手法の導入は重要で

ある． 

 

Movie data

Movie data

・・・

User's playback
(1.5Mbps)

Channel
(3.0Mbps) ・・・ Movie data

Time

Waiting time

Requesting to receive data

Starting to play data

Starting to receive data

30 sec.

1 min.

Movie data  S 1

User's playback
(1.5 Mbps) S 2

Channel 1
(1.5 Mbps)

Channel 2
(1.5 Mbps) ・・・

・・・ S 1

S 2  S 3 S 2 S 3

S 1

S 3S 1

S 1 ・・・S 1

S 2 ・・・

TimeRequesting to receive data

Waiting time 

20 sec.

40 sec.Starting to receive data

Starting to play data

1 min.

図 1 : 放送型配信における待ち時間発生の様子 

図 2 : 分割放送型配信における配信スケジュー

ル例（FB 法）
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3.2 複数動画の同期配信の必要性 

現在，サーバが複数動画をまとめて配信してクラ

イアントが同時に視聴する環境は一般的になってい

る．例えば，通信カラオケの店舗で，ユーザの要望

に応じて部屋の映像を撮影し，テレビ画面上に表示

するサービスが挙げられる．複数のカラオケ部屋で

それぞれ撮影された複数の映像を各部屋のテレビ画

面上で同時に表示することで，ユーザは仮想的に一

つのカラオケ部屋で他の部屋のユーザとカラオケを

楽しむことができる． 

サーバが周期ごとに複数動画を放送型でまとめて

配信する場合，一度に配信するデータサイズは大き

くなり，再生開始までの待ち時間は長大化する．こ

のため，待ち時間を短縮するスケジューリング手法

の利用は，複数動画の同期配信において重要である． 

 

3.3 複数動画の同期配信を考慮したスケジューリン

グ手法 

これまでの分割放送型配信では，サーバはスケジ

ューリング手法を用いて配信することで，クライア

ントの動画再生までの待ち時間を効率的に短縮して

いた．スケジューリング手法では，サーバが使用で

きる帯域幅，動画の再生単位，およびクライアント

の受信能力といった配信条件をもとに，各セグメン

トをどのタイムスロットでどのチャネルから配信す

るかを決定する．一方で，分割放送型で複数動画を

同期配信する場合，一度に配信するすべての動画デ

ータについて待ち時間を短縮する必要があり，スケ

ジューリングは複雑になる． 

複数動画の同期配信を考慮した既存のスケジュー

リ ン グ 手 法 で あ る Basic multiple-video 

broadcasting scheme (以下，MV-B 法) [2] は，複

数動画の分割放送型配信において待ち時間を短縮す

るスケジューリング手法である．動画数がm のとき，

m 番目の動画の第 n セグメントは S(m, n) と表す．

また，j 番目のタイムスロット Tj までに I 番目の

動画の第セグメント S(i, j)を放送しなければなら

ない条件があり，この条件をスケジューリング条件

とする．例えば，セグメント S(i, j) は Tj までに

最低一つのチャネルにスケジューリングする必要が 

 

 

 

 

 

 

 

 

ある．スケジューリング手順にもとづき，MV-B法で

スケジューリングすると，セグメントがチャネルに

スケジューリングされない時間帯(以下，アイドル時

間)が発生する．動画数を 5，チャネル数を 15 とし

た場合の配信スケジュール例を図 3 に示

す．”idle”と表示されたタイムスロットがアイド

ル時間であり，チャネル8，10，12，14，および15

でアイドル時間が発生する． 

 また，Multiple-video broadcasting scheme with 

repairing (以下，MV-R法) [2] は，MV-B法で発生

するアイドル時間に他のセグメントを配信すること

で，MV-B法より待ち時間を短縮する手法である． 

 

4. 分割放送型配信システム TeleCaS 

4.1 概要 

これまでに提案されてきたスケジューリング手法

の多くは，計算機上でのシミュレーション環境を想

定している．このため，システムの処理負荷やパケ

ット損失による動画再生への影響を想定しておらず，

実際のネットワーク環境でスケジューリング手法を

用いる場合に発生する影響を考慮していない．我々

の研究グループでは，実際のネットワーク環境でス

ケジューリング手法を評価可能な分割放送型配信シ

ステムTelecommunication and BroadCasting System 

( TeleCaS ) [3] を提案してきた．しかし，TeleCaS 

は，複数動画の同期配信や同時再生に対応しておら

ず，MV-B 法や MV-R 法を適用できない．そこで，

TeleCaS において，複数動画の同期配信および同時

再生を実現する．課題として，セグメントの配信契

機を考慮した同期配信方式の実現，および複数動画

の同時再生方式の実現という二つの課題がある． 
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図 3 : 複数動画の配信スケジュール例 (MV-B 法) 
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4.2 セグメントの配信契機を考慮した同期配信方式 

分割放送型配信で提案されているスケジューリン

グ手法は，各チャネルで周期的にセグメントを配信

する．各セグメントの配信契機を同期できない場合，

再生中に途切れ時間が発生する．例えば，遅延揺ら

ぎの影響でセグメントの配信を同期できない場合，

再生中に途切れ時間が発生する． 

この課題に対処するため，我々の研究グループで

これまでに提案した配信契機の同期方法を用いて，

複数動画の同期配信を実現する．この方法では，各

セグメントの配信契機を同期させることで，途切れ

時間を短縮できる．また，複数の動画配信では動画

データを配信するチャネル数が増加するため，単一

の動画配信と比べて配信開始時刻のずれによる影響

は大きくなる．そこで，複数の動画配信において，

複数動画を分割した各セグメントを単一動画のセグ

メントとして処理する．これにより，複数の動画配

信におけるセグメントの処理は単一の動画配信と同

様の処理となり，複数の動画配信におけるセグメン

トの配信契機の同期を実現できる． 

 

4.3 複数動画の同時再生方式 

TeleCaS で複数動画の同時再生に対応するため，

配信する複数動画の判別方法の提案，および複数動

画の逐次再生方式の実現という二つの課題がある． 

 

4.3.1 複数動画の判別方式の提案 

複数動画の配信において，サーバは一つのチャネ

ルで複数の動画のセグメントを配信するようにスケ

ジューリングすることで，各動画の配信契機を同期

できる．クライアントは，複数動画を同時に視聴す

るため，複数のチャネルから同時に受信したセグメ

ントを各動画に復元する必要がある．これまでの

TeleCaS のデータフォーマットは，配信開始部，お

よびセグメントを等分割した部分 (以下，サブセグ

メント) をセグメントに復元する情報(以下，情報

部)の二つで構成されていた．しかし，各セグメント

がどの動画のどの部分かを示す情報はデータフォー

マットに含まれていなかった．このため，クライア

ントは動画ごとに異なる再生プレイヤに動画データ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

を送信できず，複数の動画を同時に再生できない． 

実現方式では，配信開始部を拡張して動画数およ

び動画識別子を追加することで，課題を解決した．

クライアントは，動画識別子を用いることで，各セ

グメントがどの動画に対応するかを識別できる． 

 

4.3.2 複数動画の逐次再生方式の実現 

従来の TeleCaS では，複数の再生プレイヤを同時

に読み込むことができず，複数動画を同時に逐次再

生できない問題がある．このため，受信した複数動

画を同時に再生できず，複数の動画配信に対応した

スケジューリング手法を TeleCaS に適用できない． 

この課題に対処するため，ブラウザと通信を行う

処理部をスレッド化する．TeleCaS における複数動

画の分割放送型配信の構成を図 4 に示す．サーバは，

分割放送型配信の通信プロトコルを使用して，サブ

セグメント単位でクライアントに動画データを送信

する．クライアントは，ブラウザの読み込みから再

生プレイヤに動画データを転送するまでの部分をス

レッド化した上で，並列処理する．これにより，ブ

ラウザに埋め込まれた複数の再生プレイヤを同時に

読み込むことができ，クライアントは複数の再生プ

レイヤと同時に通信できる．また，配信開始部の動

画識別子をもとに各動画で先頭のサブセグメントを

受信すると，クライアントは分割配信の通信プロト

コルを逐次再生の通信プロトコルである HTTP に変

換して，対応する再生プレイヤにサブセグメントを

送信することで，複数動画を同時に逐次再生できる． 

 

User computerServer computer

Server Client

Process

Data flow

Segment 1

Segment 2

Segment 3

Segment

Reception function

HTTP server

Flash 
Player

Function, plug-in

Protocol

・
・
・
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Unique
communication
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HTTP
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HTTP
thread ・・・
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Player

・
・
・

・
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図 4 : 複数動画の分割放送型配信の構成 
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4.4 実装 

TeleCaS で複数動画の同期配信および同時再生に

対応するように実装した．TeleCaS は，チャネル数，

帯域幅，およびセグメントの配信順序が異なるスケ

ジューリング手法を導入できる．TeleCaS における

再生画面のスクリーンショットを図 5 に示す．図 5 

は，3 種類の動画データを同時に再生している様子

を示す．動画再生は，Adobe Flash Player を用いた． 

 

5. 評価 

5.1 評価環境 

TeleCaS の評価環境を図 6 に示す．実際のネット

ワーク環境を想定して，TeleCaS を導入した計算機

を複数台用いてネットワークを構成した．サーバ計

算機とクライアント計算機は Gigabit Ethernet で

接続した．サーバ計算機とクライアント計算機の間

は，帯域制御機能をもつ Dummynet を利用できる計

算機を経由することで，ネットワークの帯域幅を制

御する．本研究では，Dummynet により帯域幅を制御

した上で，単位時間あたりに受信するデータ量を帯

域幅として算出する．また，マルチキャスト通信を

用いることで，放送型による動画配信を実現した． 

 

5.2 TeleCaS を用いた評価 

実際のネットワーク環境でスケジューリング手法

の有用性を確認するため，FB 法，MV-B 法，および

MV-R法の3種類のスケジューリング手法を用いて， 

TeleCaS 上で待ち時間および途切れ時間の評価を行 

う．計算機シミュレーションで算出される待ち時間

の値を理想値とし，TeleCaS による配信で算出され 

 

 

 

 

 

 

る待ち時間と途切れ時間の値を測定値とする．各ス

ケジューリング手法における待ち時間の理想値は，

第1セグメントの受信時間の半分とした．理想値の

算出で必要となる第1セグメントのデータサイズは，

スケジューリング手法にもとづき，評価に用いる各

動画データを分割した第1セグメントのデータサイ

ズの平均値とした． 

クライアントが一続きの動画データを再生終了ま

で途切れなく再生するため，再生中に発生する途切

れ時間の分だけ動画の再生開始を遅らせる必要があ

る．そこで，待ち時間の測定値(以下，実待ち時間)

は，TeleCaS で測定する待ち時間と途切れ時間の合

計値とした．また，TeleCaS で測定する待ち時間と

途切れ時間はクライアント計算機3台の平均値とし，

クライアントが動画データの受信をサーバに要求し

た時刻から測定を開始する．また，評価では，逐次

再生方式を用いることで，第1セグメントのうち先

頭部分となるサブセグメントを受信すると再生を開

始できる． 

 

5.3 待ち時間に関する評価 

複数動画の配信において，3 種類のスケジューリ

ング手法を導入し，実際のネットワーク環境におけ

る実待ち時間の短縮効果を確認する．動画のデータ

サイズを変化させた場合に発生する待ち時間の変化

を図 7 に示す．横軸は動画のデータサイズ，縦軸は

クライアント計算機で各動画の実待ち時間を同一条

件で10回求めた平均値とした．また，再生時間が異

なる動画データを使用して，動画のデータサイズを

変化させた．動画のデータサイズ以外の配信条件に

ついて，チャネルの帯域幅は 1.5 Mbps，動画の再生

レートは1.5 Mbps，ブラウザ内の再生プレイヤ数は

5個，チャネル数は15，および動画数は5種類とす

る． 

図 5 : TeleCaS のスクリーンショット 

図 6 : 評価環境の構成

Server Dummynet ClientGigabit
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まず，理想値について説明する．図 7 より，FB

法と MV-B 法における平均待ち時間の理想値はどち

らも等しい．15個のチャネルで5種類の動画データ

を配信する場合，FB 法と MV-R 法の動画分割数は 7

で同じであり，第1セグメントの大きさは等しいた

め，第1セグメントを受信する時間の半分である平

均待ち時間の理想値は一致する．一方で，MV-R法の

動画分割数は10であり，第1セグメントの大きさは

他の二つの手法より小さくなるため，MV-R法におけ

る平均待ち時間の理想値は他の手法より短くなる． 

次に，測定値の評価結果について説明する．図 7

より，すべてのスケジューリング手法について，測

定値は理想値に比べて長大化する．例えば，動画デ

ータサイズが 22.2 Mbytes における FB 法の理想値

と測定値について考える．FB法の理想値は，動画デ

ータサイズが 22.2 Mbytes の第 1 セグメント (約

3.18 Mbytes) を受信する時間の半分であり，約8.9

秒となる．一方，FB法の測定値は，待ち時間が約8.8

秒，途切れ時間が約11.0秒であり，実待ち時間は合

計で約19.8秒となる．この時間差は，シミュレーシ

ョン環境では考慮していない動画再生中の途切れ時

間の影響によるものである． 

また，動画データサイズが22.2 MBytesの場合，

MV-R法の測定値は，待ち時間が約6.2秒，途切れ時

間が約 15.5 秒であり，実待ち時間は合計で約 21.7

秒となるため，FB 法より長い．一方，理想値では，

MV-R 法の待ち時間は FB 法より短い．測定値では，

動画再生中に発生する途切れ時間の影響により，ス

ケジューリングがFB法に比べて複雑であるMV-R法

の実待ち時間は大きく長大化する． 

 

6. おわりに 

 本研究では，分割放送型配信システムTeleCaS に

おいて複数動画の同期配信を実現するため，セグメ

ントの配信契機を考慮した同期配信方式，および複

数動画の同時再生方式を提案した．また，これらの

対処をTeleCaS で実装して評価を行い，実待ち時間

の短縮効果を評価した．評価では，TeleCaS 上で複

数動画に対応したスケジューリング手法を導入して，

待ち時間の短縮効果を確認した． 

今後の予定として，動画再生中に発生する途切れ

時間を短縮する方法の検討，およびパケット損失を

考慮したスケジューリング手法の導入がある． 

 

【参考文献】 

[1] Juhn, L. and Tseng, L.: Fast Data Broadcasting 

and Receiving Scheme for Popular Video Service, 

IEEE Trans. on Broadcasting, Vol.44, No.1, 

pp.100-105 (1998). 

[2] Chen, Y. and Huang, K.: Multiple Videos 

Broadcasting Scheme for Near Video-on-Demand 

Services, Proc. IEEE Int. Conf. on SITIS’08, 

pp.52-58 (2008). 

[3] 木村明寛，後藤佑介，谷口秀夫：動画データを

分割配信するシステムの実現と評価，電子情報通信

学会論文誌 B，Vol.J96-B，No.10，pp.1217-1225 

(2013). 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

11.1 16.7 22.2 27.8 33.3

Av
er

ag
e 

w
ai

tin
g 

tim
e

(s
ec

.)

Data size of  videos (MBytes)

FB法(測定値)
FB法(理想値)
MV-B法(測定値)
MV-B法(理想値)
MV-R法(測定値)
MV-R法(理想値)

図 7 : セグメントのデータサイズと平均待ち時間 

【平成27年度研究費助成　研究成果報告書】

- 14 -



交流大電流通電を可能とする単相高温超電導変圧器を用いた 

小型・軽量電源の開発 

 

岡山大学 大学院自然科学研究科 産業創成工学専攻 

七戸 希 

 

高温超電導線は市販のものでも液体窒素温度77K・自己磁場下で1mm2の断面積に200A以上の電流を電気抵抗

ゼロで流すことができ，同線を用いた小型・高効率の電力機器の実現が期待されている。その機器開発のため

には高温超電導線の通電特性を設計段階で十分把握しておく必要があり，その通電特性を把握するための試験

には 1mm2の断面積を持つ高温超電導線において 200A を超える通電が可能な大電流電源が必要となる。しかし

ながら，市販の特に交流電源では，一般に体積および重量が非常に大きく，設置場所の制約や設置後の移動の

困難さなど利用性においてデメリットが大きい。よって，大学研究室等では導入が難しく，このことがひいて

は高温超電導電力機器の開発の妨げとなる。そこで，著者らは単相高温超電導変圧器を用いた小型・軽量かつ

高効率の交流大電流電源の開発を行った。同変圧器の一次側に低電流電源を接続し，二次側にて500Aの電流を

出力できる構成の電源であり，高温超電導変圧器を用いることで体積と重量を削減することができる。開発し

た電源の体積と重量は0.02m3と 16kgであり，それらは市販電源の約1/12となった。 

 

 

1. まえがき 

低炭素社会の実現に貢献できる機器として，さら

にはスマートグリッドの主要構成機器として高温超

電導電力機器の実用化が期待されている[1]。その機

器開発のためには同機器に用いられる高温超電導線

の通電特性を設計段階で十分把握しておく必要があ

る。同線は市販のものでも液体窒素温度・自己磁場

下で200A/mm2以上の臨界電流密度を持っている[2]た

め，1mm2の断面積を持つ高温超電導線において通電

特性を把握するためには 200A を超える通電が可能

な大電流電源が必要である。今後の高温超電導線の

特性向上や1mm2以上の断面積を持つ場合を考慮する

と，500A程度の通電が可能な電源が望まれる。とこ

ろが，市販の特に交流電源は，体積および重量が非

常に大きく，設置場所の制約や移動の困難さなど利

用性においてデメリットが大きく，小スペースしか

持つことができない大学等の研究室では導入が難し

い。このことは，ひいては超電導機器開発に関する

基礎・応用研究の進捗に対して大きな妨げとなる。 

そこで，本研究にて，交流大電流通電を可能とする

単相高温超電導変圧器を用いた小型・軽量電源を開

発した。本電源は，同変圧器の一次側に小型の低電

流電源を接続し，二次側にて最大500Aを通電可能な

電源であり，高温超電導変圧器を用いることで体積

と重量を削減することができる。なお，高温超電導

変圧器を用いると冷却の必要性が生じるが，電源の

用途が高温超電導線の通電特性の測定であるため，

同線に冷却が必要であることから，並行して冷却す

ればよく，使用環境に適合した電源である。開発し

た電源の体積と重量は 0.02m3と 16kg であり，市販

電源の約1/12となった。 

 以下に電源の構成と通電試験の結果について述べ

る。 

 

2. 電源の設計 

 図1に電源の構成を示す。単相高温超電導変圧器

の一次巻線よりも二次巻線の巻数を小さくすること

で，一次側に接続した低電流電源の電流を二次側に

て増加させ，二次側で大電流を得る構成である。低

電流電源としては，高温超電導線の通電特性把握の

ためには周波数可変型であることが必要である[4]た

め，インバータを接続することを想定している。変

圧器の諸元を表1に示す。一次側定格値を100V/30A

とし，二次側で6V/500Aを出力するものである。一 
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高温超電導変圧器

超電導試料
低電流電源

低電流 大電流

Z

 
図 1 電源構成 

 

表1 高温超電導変圧器の諸元 

 一次コイル 二次コイル 

内径 100 mm 83 mm 

外径 110 mm 89 mm 

高さ 100 mm 100 mm 

巻数 83 5 

容量 100V/30A 6V/500A 

 

次側定格値は，大学研究室等で容易に得ることがで

きる電圧と電流値とし，これらの値を基準として，

二次側に500Aが得られるようにした。 

 図2に高温超電導変圧器の構成を示す。同図左の

ように GFRP ボビンに高温超電導線をソレノイド状

に巻くことで一次コイルと二次コイルを作製した。

表1のように二次コイルの直径を一次コイルよりも

小さくし，図2右のように同軸に組み合わせた。こ

のように作製することで，もれ磁場の低減をすると

ともに巻線への印加磁場も低減している。後者によ

り，高温超電導線で生じる交流損失[3]の低減と，臨

界電流の低下の抑制をすることができる。巻線に用

いた高温超電導線は住友電気工業の DI-BSCCO

（Bi2223線）であり，一次巻線にはType Sを 1本，

二次巻線にはType Hを5本1束のケーブにしてそれ

ぞれ用いた。どちらもテープ形状の線であり，Type S

は幅2.4mm，厚さ0.19mm，臨界電流73A（77K，自己

磁場），Type H は幅 4.3mm，厚さ 0.23mm，臨界電流

190A（77K，自己磁場）である。一次巻線と二次巻線

の臨界電流はともに定格電流の2倍程度となってお

り，安全のために余裕を持たせた設計とした。これ 

冷却容器

高温超電導変圧器

液体窒素

一次コイル

二次コイル

鉄心

GFRPボビン
高温超電導線

 
 

図2 高温超電導変圧器の構成 

 

らのコイルの中心に，図2右のように鉄心を通して

いる。鉄損低減のため，方向性電磁鋼板のカットコ

アを用いている。 

 冷却容器には，図2右のように，巻線のみが冷却

される構造の発泡スチロール容器を用いた。強度と

断熱性を考慮し，発泡倍率30倍のものを使用し，厚

さはすべての箇所で10mmである。同容器に液体窒素

を入れることで巻線を冷却する。このとき鉄心は室

温のままになるため，鉄心ごと冷却する場合と比較

して，冷却効率が高くなり，鉄損を低減することが

できる。 

 図3に作製した変圧器の写真を示す。一次側に接

続する低電流電源（インバータを想定）を含めた電 

  

 

図3 高温超電導変圧器の写真 
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源全体の総体積と総重量は 0.02m3と 16kg であり，

市販電源の約1/12となった。 

 なお，本電源に用いられる高温超電導変圧器のよ

うに，高温超電導線を用いた電力機器には，通電中

の電気抵抗の発生による焼損事故を防止するために

保護システムを取り付けることが必須である。これ

については著者に多くの開発実績[5]があり，これら

を本変圧器に適用できるように改良することで安全

性の確保も実現している（研究成果[6]）。 
 

3. 通電試験 

 作製した高温超電導変圧器を用いて，目標の500A

の通電が行えるかを検証するための通電試験を行っ 

た。試験では，図1の低電流電源としてスライダッ

クを，二次側には超電導試料を想定して 10mΩの抵

抗器を接続して通電を行った。試験結果を図4に示

す。同図(a)はスライダックにより印加した一次電圧， 

同図(b)は変圧器二次側に発生した出力電圧である。

一次電圧のピーク値は83V，二次電圧は5Vとなって

おり，表1の巻数比どおりの電圧になっていること

がわかる。同図(c)は一次側通電電流，同図(d)は10m

Ωの抵抗器に流れる出力電流である。一次側電流の

ピーク値30Aに対して二次側電流のピーク値は500A

となっており，巻数比どおりの電流が流れているこ

とと目標値の500A通電を達成できたことがわかる。

どちらの電流波形にもひずみが無く，交流電源とし

て活用できることが見込まれる。 

 

4. まとめ 

 本研究にて，高温超電導変圧器を用いた小型・軽

量の交流大電流電源の開発を行った。一次巻線より

も二次巻線の巻数を小さくし，一次側に低電流を通

電して二次側で大電流を出力する構成の電源であり，

ソレノイド形状の一次および二次コイルを Bi2223
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図4 通電試験結果 
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高温超電導線にて作製して同軸に組み合わせ，鉄心

を通すことで変圧器を構成し，液体窒素にて両コイ

ルのみが冷却され，鉄心は室温に保持される構造の

冷却容器を作製した。一次側定格値を100V/30A，二

次側定格値を6V/500Aとして作製し，通電試験を行

ったところ，二次側にひずみの無い電流を最大500A

まで通電することができ，設計どおりの通電を達成

できた。また，開発した電源の体積と重量は0.02m3

と 16kgとなり，ともに市販電源の約1/12にするこ

とができた。 

 また，本研究に関係する研究として，現在，以下

を進めている。 

・一次コイルのみ銅コイルとしたハイブリッド変

圧器の検討 

・アモルファス鉄心の使用 

・高温超電導線としてYBCO線の使用 

・電源を周波数可変にすることを目的としたイン

バータの使用と通電特性解析 

 以上の検討により，さらなる小型・軽量化，高効

率化を行い，実用性の高い電源を開発していく。 

 

研究成果 

[1] 門脇 良, 七戸 希，有効電力法を用いたハイブ
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Student Symposium, No. A-29, 2015.11.21-22, 

岡山大学 
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Bi2223 高温超電導変圧器の常電導転移保護シ

ステム，平成27年度（第66回）電気・情報関
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脱水素ケイ素化およびリン化反応を利用した新規求核分子触媒の創製 

 

岡山大学大学院 自然科学研究科 

村井 征史 

 

脱水素を伴う炭素 水素結合の触媒的な官能基化は、原子効率や環境調和性の観点から有用である。しかし、 

ヘテロ原子を含む配位性補助基を持たない芳香環の官能基化法は限られており、これまでに報告されている手 

法では、高温や大過剰の芳香族化合物を用いることが必須であった。これに対し、本研究では、イリジウム錯 

体を用いることで、芳香族化合物の炭素 水素結合のケイ素化反応が、触媒的に効率よく進行することを見い 

出した。本反応により、水素を副生するだけで、酸化的ハロゲン化や玉尾酸化、檜山クロスカップリング反応 

により、ハロゲンやヒドロキシ基、アリール基を始めとした多様な官能基へと容易に変換可能なシリル基を、 

芳香環に一段階で導入できた。詳細な検討により、反応は電子不足かつ縮環数の多い芳香環ほど、円滑に進行 

し、位置選択性は立体障害によってコントロールされることが分かった。すなわち、今回のケイ素化に基づく 

官能基化は、臭素化に代表される従来法とは完全に異なる反応性を示し、求核触媒を含む新規分子の開発に、 

非常に有用であることが明らかとなった。 

 

 

研究申請の段階において、本申請者は、遷移金属

触媒存在下、ヒドロシランをアズレンに作用させる

ことで、脱水素を伴うアズレンの炭素 水素結合の

ケイ素化反応が起こることを見い出していた。ここ

で導入されるシリル基は、酸化的ハロゲン化や玉尾

酸化反応、檜山クロスカップリング反応により、ハ

ロゲンやヒドロキシ基、アリール基を始めとした、

多様な官能基へと容易に変換可能である。この知見

を基に、本申請課題「脱水素官能基化を利用した求

核分子触媒の開発」への第一歩として、まず、様々

な芳香族化合物に適用可能な、汎用性の広い脱水素

ケイ素化反応の確立を目指すことにした。 

 

触媒量のイリジウム錯体 [Ir(OMe)(cod)]2 と配位

子 3,4,7,8-テトラメチル-1,10-フェナントレン tmphen

存在下、ナフタレンにトリエチルシランを作用させ、

100 oC で 9 時間反応させると、2-シリルナフタレン

が収率 70%で得られた（Table 1, entry 1）。この時、

ナフタレン環の 1 位の炭素 水素結合のケイ素化に

よる 1-シリルナフタレンは全く副生しなかった。本

反応では、反応の進行に伴い水素が副生するが、そ

の効率的な捕捉のために 3,3-ジメチル-1-ブテンの添

加が必須であった。また、円滑な反応の進行のため

には二座窒素配位子の使用が効果的であることや、

イリジウムと同じ 9 族の対応するロジウム錯体 

[Rh(OMe)(cod)]2を用いた場合、反応がほとんど進行

しないことが分かった（entries 3-6）。 

Table 1. Optimization of reaction conditions 

 

[Ir(OMe)(cod)]2触媒と tmphen 配位子存在下、様々

な芳香族化合物のケイ素化を検討した（Table 2）。そ
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の結果、電子求引性および供与性の置換基を有する

種々のナフタレン誘導体がトリエチルシランと反応

し、対応する -シリルナフタレンを与えることが分

かった（entrirs 1-3）。なお、電子不足な芳香族化合

物のケイ素化は非常に速く進行し、ジシリルナフタ

レン誘導体の副生もわずかに確認された（entries 1 

and 3）。本反応はヘテロ原子を含むイミド誘導体や

アントラセン、フェナントレン、ピレンに対しても

円滑に進行し、それぞれ対応する芳香族シランを中

程度の収率で与えた（entrirs 4-7）。芳香環の電子的

な性質に依らず、いずれの場合にもケイ素化は立体

障害の最も小さい位置で選択的に起こった。さらに

本反応には、檜山クロスカップリングに利用可能な

ベンジルジメチルシランも適用できた（Scheme 1）。 

Table 2. Iridium-catalyzed dehydrogenative silylation of 
polycyclic aromatic compounds 

 

Scheme 1. Iridium-catalyzed dehydrogenative silylation 
with benzyldimethylsilane 

  興味深いことに、イリジウム触媒を用いる本反応

条件下では、ベンゼンが共存していてもナフタレン

が選択的にケイ素化された（Scheme 2）。現段階では

この反応性の序列は、芳香族化合物とイリジウム活

性種の相互作用の強さに依存すると考えている。す

なわち、芳香族共鳴安定化エネルギーはベンゼン環

の縮環に伴って低下するため、ナフタレンの二重結

合の結合次数は、ベンゼンよりも高くなる。これに

よりイリジウム中心はベンゼンよりもナフタレンに

より強く -配位し、選択的なケイ素化を起こしたと

考えられる。 

Scheme 2. Selective dehydrogenative silylation of 
naphthalene in the presence of benzene (Si = SiEt3) 

 

以上の知見を踏まえ、反応の推定機構を Figure 1

に示した。まず、tmphen が配位した [Ir(OMe)(cod)]2

錯体にヒドロシランが酸化的付加した後、還元的脱

離を経てイリジウムヒドリド種が生成する。ここに

ヒドロシランが酸化的付加し、水素捕捉剤へ挿入、

還元的脱離を順にすることで、イリジウムシリル種

A へと変換される。これが芳香環に -配位し、B に

示すように環上で固定される結果、ケイ素化が効率

よく進行したのだと考えられる。 

一方、イリジウム触媒を用いる本反応条件下で、

芳香族化合物にビスピナコラートジボロンを作用さ

せると、炭素 水素結合の直接ホウ素化反応が進行

することが分かった。この反応性を利用し、イリジ

ウム触媒存在下、ピレンにヒドロシランとジボロン

を連続的に作用させたところ、ピレンの長軸方向に 
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Figure 1. Plausible reaction mechanism (tmphen ligand 
is omitted for clarity, and Si indicates SiR3) 

位置選択的にシリル基とボリル基を一段階で導入す

ることができた(Scheme 3)。これらの官能基は、パ

ラジウム触媒を用いる鈴木・宮浦クロスカップリン

グ反応と、炭素 水素結合の直接アリール化反応に

より、それぞれ選択的に変換でき、ドナー部位とア

クセプター部位を有する二官能性ピレンを短段階で

合成することもできた。 

Scheme 3. One-pot, site-selective silylborylation of 
pyrene and its synthetic application to donor-acceptor 
substituted pyrene 

 

以上、本研究では、様々な芳香族化合物に適

用可能な、脱水素を伴う炭素 水素結合のケイ素

化反応を確立した。通常の芳香環の官能基化は臭

素化に代表されるように、芳香環の電子的要因に反

応性や位置選択性が支配され、電子豊富な化合物に

しか適用できない（Figure 2）。一方、今回のイリジ

ウム触媒を用いる手法は、立体障害が最も小さくな

る位置で官能基化が選択的に起こり、化合物を見分

けて選択的に官能基化をすることもできた。本反応

はこのような特異な位置および化学選択性の発現に

加え、ヘテロ原子の配位を要さずに芳香族の炭素

水素結合の官能基化を進行させた非常に珍しい例で

ある。今後、本研究で得られた知見を応用し、新規

求核分子触媒の創製に取り組む予定である。 

 
Figure 2. Challenge in the functionalization of polycyclic 
aromatic compounds 
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江戸期の巨石樋門・倉水門の撤去に関わる３Ｄレーザースキャナによる記録保存および文献調査 
【経過報告】 

 

岡山大学大学院環境生命科学研究科 

樋 口 輝 久 
 
倉敷市亀山と帯高の間を流れる 2 級河川・六間川に位置する倉水門は，潮除け水門として宝永 4（1707）年に

築造されたもので，全幅 10m（2 連），花崗岩の石梁を大胆に使用した典型的な岡山式の石造樋門であると同時

に，岡山県内に現存する最古の巨石樋門でもあり，非常に貴重な土木遺産である．その倉水門が，岡山県の河

川改修事業によって撤去されることになったが，地域住民による保存活動が行われたため，撤去はされるもの

の，解体された石材を保管し，倉敷市によって近くの公園で一部復元されることになった．そこで本研究では，

貴重な土木遺産を 3D レーザースキャナ計測によって記録保存を行い，解体後の復元のために活用するととも

に，関係する古文書を収集，分析する．当初，平成 26 年度に予定されていた撤去作業が，工事の遅れによって

平成 27 年度に延期されたが，さらに延期されたため，3D レーザースキャナ計測が実施できず，平成 28 年度に

持ち越すこととなった． 

 

 

１．研究の目的 

倉水門の撤去に対して，地域住民が岡山県と倉敷

市に保存の要望書を提出したにもかかわらず，河川

拡幅のため現位置での保存は不可能との判断で，移

設についても予算的に不可能との結果であった．そ

の後，倉敷市との協議によって，撤去される樋門の

石材の一部を付近の公園でモニュメントとして再利

用し，残りは市の所有地に保管しておくことでまと

まった．石材を丁寧に取り外し，保存しておくこと

によって，将来，倉水門を復元する道筋が残された．

しかしながら，倉水門は文化財に指定されておらず，

岡山県および倉敷市の教育委員会は記録保存の予算

すら確保できないため，代表研究者が将来の倉水門

復元に向けた記録保存をしようとするものである．

今，計測をして記録を残しておかなければ，二度と

復元できなくなるばかりか，300年以上にわたって干

拓地の生命線として機能し，地域で親しまれてきた

倉水門の存在そのものが忘れ去られてしまう．また，

歴史的構造物にとって，撤去は最悪の結果であるが，

江戸期の石造樋門が稀少となった今日，その撤去作

業によって当時の築造技術，とりわけ基礎構造が明

らかとなる貴重な機会でもあり，本研究の果たす学

術的役割は高い． 

２．研究の内容と進捗状況 

本研究では，記録保存のための実測調査と，関係

する古文書等の文献調査を実施する予定であった． 

実測調査は，倉水門が撤去作業される際，上部構

造（水面より上）について，固定レーザースキャナ

による3D計測を行い，河川を締切り，水抜きをした

後に，水面より下の部分と基礎構造を計測する予定

であったが，撤去作業が当初の平成27年2～3月から

平成27年12月～平成28年（本年）2月に延期され，そ

の後，さらにそれも延期された． 

ところが，年度が明けた本年4月に，5月16日から

出水期の6月15日までに撤去されることが示された．

事業主体である岡山県に対しては，将来の復元のた

めに実測調査を行う時間の確保と丁寧な石材の撤去

を，再三にわたって申し入れていたにもかかわらず，

1ヶ月という短い工期では，いずれも充分な成果を得

るのが厳しい状況となった． 

なお，解体の際は，将来の復元に備え，城郭石垣

の解体復元の手順と同様に石材に番号を付して記録

する予定であったが．とてもそのような時間的な余

裕はなくなってしまった．さらに，再利用する一部

の石材以外は，重機によって強制的に撤去する旨も

示された．当然のことながら，水門本体の解体撤去
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後，土中の基礎部分を段階的に掘削し，当時の基礎

構造，築造技術を確認しながら計測することは不可

能となった． 

 

３．今後の予定 

水門の撤去作業が始まる直前（5 月中旬）に，施

工業者と日程調整をしながら，上部構造（水面より

上）の 3D レーザースキャナ計測を実施する．また，

水面下の橋台，橋脚については，締切後，重機で石

積が撤去される前に，工事の進捗状況を確認しなが

ら，右岸側（5 月下旬），左岸側（6 月上旬）を順次

計測する． 

残念ながら，いつの日かの完全復元は不可能とな

ったが，新たな土地を生み出し，300 年以上にわた

って地域のシンボルとして存在した倉水門の記録と

合わせ，歴史的構造物の保存にむけた将来への教訓

として今回の事業主の一連の対応を，計測結果がま

とまり次第，報告したい． 

 

左岸上流側より 

六間川の上流より 

下流側橋梁部より 

上流側の梁と樋柱 

昭和 20 年の改修記念碑 
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河川堤防の安全な維持管理のための総合的照査方法の確立 

 

岡山大学大学院 環境生命科学研究科 

金 秉洙 

 

                                                      

                                                     

本研究では，河川堤防の地盤材料であるまさ土のみで細粒分含有率(Fc) 10%，25%，40%，50%を調整し，細粒

分合有率による不飽和土力学特性及び浸透特性を定量的に評価した．まず，一定含水比圧縮試験結果により，

細粒分含有率(Fc)が増加するほど，初期飽和度(Sri)が減少するほど，土のせん断強度が増加することが確認でき

た. この結果により，Fc= 25%以上になれば，降雨時の水位上昇に対して河川堤防が高い飽和状態(Sr=70%以上)

でも効率的かつ安全に堤防の維持管理が期待されると考えられる．また，一定含水比圧縮試験の試験結果(pnet，

q)の関係に SSM により求めたサクション応力(ps)を有効拘束応力として適用し，その関係を評価した．そして，

理論式と実験結果から導いた見かけの粘着力(Δc)の比較により，細粒分含有率によるせん断強度の結果を評価

した．これらの結果により，河川堤防の地盤材料において細粒分合有率の重要性が明らかになったと考えられ

る．                                                    

 

１．はじめに 

本研究では，まず試料となる高梁川堤防から採取

したまさ土について物性試験を行ない，土の物性を

把握する．その後，試料の細粒分含有率を減少させ

ながら締め固め試験を行い，各細粒分含有率におけ

る締め固め曲線を導き，各締固め度の結果が堤防設

計の基準を満足しているかを評価する．次に変水位

透水試験を行い，各細粒分合有率における保水性試

験を行い，水分特性曲線を求めた．続いて，力学的

特性に関しては，飽和状態での圧密非排水三軸圧縮

試験(CU)を行い，細粒分合有率による粘着力と内部

摩擦角を把握する．また，不飽和状態での一定含水

比圧縮試験を行い，細粒分合有率による土の不飽和

せん断強度の増減について調べ，土のせん断強度と

関連するサクションと細粒分合有率の関係を明らか

にする．最後に，SSM (Suction stress – SWRC 

Method：Kim et al. 2010)を適用により，細粒分合有

率による各供試体のサクション応力(ps)を求め，有効

拘束圧力として適用する．これらの結果により，細

粒分合有率による不飽和土せん断強度の変化と飽和

状態の破壊線との関係を評価し提体材料の細粒分合

有率の提案を目指す． 

２．理論的背景 

２.１ サクション(Suction，s) 

土塊の間隙空間が完全に水で満たされていない不

飽和土には，メニスカス水が土粒子間に生じること

で飽和土の場合と異なり，間隙水圧(uw)だけではな

く，間隙空気圧(ua)が作用する．マトリックサクショ

ン，s（以後，サクションと呼ぶ）は，これら間隙空

気圧と間隙水圧の差として定義される．よってサク

ションは，s=ua-uwで表される． 

 

２.２ 不飽和せん断強度に対するサクションの影響 

水のメニスカスが生じて，土にサクションが作用

すると，土粒子間に吸い込む力が生じる．この粒子

間力は，土粒子間の滑りに対する抵抗を増加させ，

その結果，不飽和土のせん断強度を増加させる．一

般的に，不飽和土せん断強度式は，Bishop and Blight 

(1963)の提案式を始め，飽和土せん断強度の理論を

拡張して提案されてきた． 

 

cσtancτ        (1) 
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ここで，c：飽和粘着力，σ：鉛直全応力，φ：内部

摩擦角，Δc：見かけの粘着力である． 

 

不飽和土では，飽和土せん断強度式(τ=c+σtanφ) 

に見かけの粘着力(Δc) が加わることで，全体とし

てせん断応力が大きくなる．また，代表的には，

Fredlund et al. (1978)，軽部ら(1996)およびVanapalli et 

al. (1996)は，見かけの粘着力に対して，次式を提案

した． 

tans
S1
SSc

0

0

r

rr             (2) 

ここで， rS : 現在の飽和度， r0S :残留状態の飽和

度，s ：サクションである． 
 

２.３ 土中水の分布の影響およびサクション応力 

平衡状態における土中の水分量とサクションの関

係は，水分特性曲線として知られている．乾燥過程

と湿潤過程での水分特性曲線の差は，ヒステリシス

と呼ばれている．よって，同じサクションでも，乾

燥過程と湿潤過程では，異なる土中水の状態が存在

する．土中水の状態が異なれば，その結果として間

隙水の分布状態が変わる． 
メニスカス水により生じるサクションは内部粒子

間力を増加させて，それによって土骨格の剛性を増

加させる．一方，バルク水により生じるサクション

は土骨格の剛性を増加させて，同時に負の間隙水圧

と同じ作用によって土骨格を圧縮して体積を減少さ

せる．このような影響は負の間隙水圧の影響と同じ

ものである． 
軽部ら(1996)は，メニスカス水の影響で生じる応

力成分をメニスカス応力( mp )，バルク水の影響で生

じる応力成分をバルク応力( bp )で名付けた．また，

二つの応力成分の和が次式のようにサクション応力

( sp )を構成するとした．また, 彼らはサクション応

力として，次式を提案した． 
 

s
S
SS

r

rr

0

0
s 1

p        (3) 

 

表-1 物性試験結果 

項目 物理値 

土粒子の密度（ρs） 2.58 (g/cm3) 

液性限界(wL) N.P 

塑性限界(wP) 24.6 (%) 

最大乾燥密度(ρdmax) 1.88 (g/cm3) 

 

表-2 まさ土の粒度特性 

項目 通過率 

礫 分（75～2mm）  2.8（%） 

砂 分（2～0.075mm) 78.8（%） 

細粒分（0.075mm 以下） 18.4（%） 

細粒分含有率(Fc) 18.4（%） 

平均粒径(D50) 0.38（mm） 
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図-1 細粒分合有率によるまさ土の粒度分布曲線 

 

軽部ら(1996)は，締固めたカオリン試料に対する

三軸試験の結果を解析した．その結果，せん断過程

中の試料の最大体積圧縮状態で同じ拘束圧力

( snet pp )に対して，せん断応力が一定の関係を示

すことが分かった．加藤ら(2001)は，締固めたシル

ト試料に対してサクションと体積変化を測定しなが

ら一軸圧縮試験を行った．その結果から，拘束応力

に対する一軸圧縮強度の関係がユニークになること

を示した．このようなサクション応力はBishop 
の有効応力式の により次式のように表されると

考えられる． 

 

ssp                  (4) 
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3．試料および物理特性 

本研究では，高梁川堤防から採取したまさ土の物

理特性の把握のために，土粒子密度試験，液性・塑

性試験，締固め試験，粒度試験の 4 つの試験を行っ

た. これらの結果は，表-1 と表-2, 図-1 と図-2 に示

す．また，締固め試験(A-a 法)においては各細粒分含

有率(Fc)による締固め特性を把握し，後述する圧密非

排水三軸圧縮試験 (CU)や一定含水比圧縮試験

(CWCC)での各細粒分含有率(Fc)において，締固め度

(Dc)が 90%以上を満足していることが確認できる．

圧密非排水三軸圧縮試験(CU)により求められたモ

ール・クーロンの破壊基準からの粘着力(c)と内部摩

擦角(φ)は，表-3 に示している． 

４．保水性試験 

保水性試験は，セル内の供試体に空気圧（正圧）

を負荷し，供試体から排水される水分量を記録する

試験である．本研究では，加圧法を採用し，サクシ

ョンと飽和度の関係である水分特性曲線(soil-water 

content(retention) curve: SWCC or SWRC)を求め，細粒

分含有率(Fc) 10%，25%，40%，50%による水分特性

曲線の変化を把握することが目的である． 

供試体は，一定含水比圧縮試験に用いる試料と同

じまさ土を用いて静的締固め法によって作製した．

供試体サイズは，直径 60 mm であり，試験時間を短

縮するために供試体高さを 10 mm とした．細粒分合

有率による各供試体の初期条件は，乾燥密度(1.692 

g/cm3，ρdmaxの 90%)，初期飽和度，約 80%である． 

試験手順としては，まず供試体を飽和させ，試験

を行った．本研究での保水性試験では，所定の鉛直

応力を与えず，セル圧を段階的に増加させて排水過

程を行った．供試体に与えるセル圧としての空気圧

は，段階的に2  5  10  20  50  100  200  400 

kPa まで加えられた．各空気圧での排水量が一定に

収束すると，次の段階に移った． 

細粒分含有率(Fc) 10%，25%，40%，50%において

保水性試験を行った．サクション(s) と飽和度 (Sr)

の関係を示す水分特性曲線を図-3 にまとめている．

水分特性曲線は，含水量による吸水力の変化を現わ 
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図-2 細粒分合有率による締固め曲線 

 

表-3 c とφ の関係 

Fc (%) c (kPa) φ (°) 
10 - -
25 10.0 23.4
40 5.0 23.2
50 16.0 16.2

 

す曲線として不飽和地盤の固有特性を現わしており，

地盤の強度と挙動特性を決める非常に重要な基本物

性である．これらの水分特性曲線をフィッティング

するために，以下の Fredlund and Xing (1994)の提案

式を用いた． 

m

])a/(ψln[e
θ

)ψ(Cθ n
s          (5) 

 
ここに，θ：体積含水率，ψ：全サクション(kPa)， 

θs：飽和体積含水率，e：ネイピア数(2.71828)， 
)C(ψ ：修正関数である. 

 

)/ψ10ln(1
)ψ/ψln(11)C(ψ
r

6
r        (6) 

 

ここに，Ψr：残留体積含水率に対応するサクション，

a：フィッティング変数(空気侵入値と密接な関係を

持つ)，n：フィッティング変数(水分特性曲線の勾配)，

m：フィッティング変数(残留含水率と密接な関係を

持つ)である． 

 

本研究に用いた試料では，浸透サクション
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(Osmotic suction)の影響がほとんどないと考え，式(5)
でのトータルサクション(ψ )は，空気圧によるサク

ション(Matric suction)と等しいと仮定した．表-3 は，

まさ土試料の試験結果に対して式(5)を適用して得

られたフィッティング変数を示している．図-3では，

細粒分合有率による水分特性曲線をそれぞれ示して

おり，それらフィッティングパラメーターは，表-4

にまとめた．図により，飽和度が減少と共にサクシ

ョンの値が増加していること分かる．つまり，供試

体から排水量が発生するほど，飽和度が減少し，サ

クションの増加と繋がる．また，細粒分合有率(Fc)

が高いほど，同じ飽和度の条件でサクションの値が

大きくなることが分かる． 

５．一定含水比圧縮試験 

一定含水比圧縮試験とは，供試体を飽和させずに，

含水比を一定に保った状態で周りから有効拘束圧力

をかけず，鉛直荷重のみを載荷し圧縮を行う試験の

ことである．そしてその際に，センサーによって一

軸圧縮強度を測定し，圧縮によって排水した吸排水

量を二重管ビュレットで測定し，そこから体積ひず

みを計測し，一軸圧縮強度と体積ひずみの関係を求

める．大まかな実験の流れとしては，ふるい分け，

試料準備，供試体の作製，供試体の設置，そしてせ

ん断の順に実験を行う． 

 

5.1 試験装置 

 図-4 は，一定含水比圧縮試験の実験装置を示して

いる．この実験装置は，ベロフラムタイプの三軸セ

ルであるペデスタルには，ポーラスストーンの代わ

りにセラミックディスク（AEV=500kPa）を装着し

ている．実験中はセラミックディスクに通じた水管

路端部に取り付けたセルに通じる排水経路の先にビ

ュレットを接続して，ビュレット内の水位の変動を

差圧計により読み取り，セルからの吸排水量を測定

した．吸排水量を測定することによって，体積ひず

みを計測した．セル上部には，軸変位計が取り付け

られており，せん断中の供試体の軸変位量を測定し

た．荷重計はセル内部に装着されているため，せん 
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図-3 細粒分合有率による水分特性曲線 

 

表-4 フィッティングパラメーター 

Fc (%)
Fitting parameters 

a n m 
10 3.20 1.72 0.64
25  6.00 1.19 0.70 
40 14.20 0.98 0.73 
50 29.50 0.78 0.54 

 

Dial Gauge

Load cell
Double burette

Specim
en

Differential pressure 
transducer (10kPa)

Pore water  pressure 
transducer (± 200kPa)

Ceramic disk
(A.E.V.: 5 bar)

Filled fully 
with water

Air release valve

Air release valve

Latex membrane

Air release valve

 
図-4 一定含水比圧縮試験装置の概念図 

 

断時のピストン貫入に伴う摩擦力を考慮する必要の

ない構造になっている． 

 

5.2 試験方法 

本研究で用いる細粒分含有率(Fc) 10%，25%，40%，

50%の一定含水比試験の供試体の製作のため，2mm

ふるいの下に 0.075mm ふるいを重ね，試料をふるい

分けした．また，0.075mmふるいのものを水洗いし，
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乾燥させ，2～0.075mm と 0.075mm 以下の 2 種類の

試料を用意した．この 2 種類の試料を目標の細粒分

含有率(Fc)に混合し，目標の飽和度(Sr)になるように

水を加え，十分に混ぜ合わせる．規定の質量を測っ

た試料を 3 等分し，5cm × 10cm モールドに詰め，静

的三層締め固めを行い，その後ジャッキを用いて，

直径 5 cm，高さ 10 cm 供試体を取り出した．各供試

体の初期状態は，表-5 にまとめている． 

作製した供試体をポーラスメタルの上に載せ，メ

ンブレーンを被せゴムリングを用いて固定させた．

その後，セルを組み立て供試体がすべて水に浸かる

ようにセル水を入れた．より正確な実験を行うため

に，セル水注入後，セル内の空気を完全に排除した．

荷重計，二重管ビュレットをセットし，鉛直荷重，

排水量を測定する準備を行った．せん断過程では，

有効拘束圧力を掛けず，不飽和かつ含水比一定の状

態で，排水条件で 0.1%/min のせん断速度でせん断を

行った．その際，鉛直荷重，鉛直変位，排水量を測

定した． 

 

5.3 試験結果 

細粒分含有率(Fc) 10%，25%，40%，50%の結果が

求められ，体表的に Fc=50%においてそれぞれ初期

飽和度(Sri) 50%~80%に対する試験結果を示す．図

-5(a)は，軸ひずみ(εa)と一軸圧縮強度(qu)の関係の結

果を示している．細粒分含有率(Fc)に関わらず，初期

飽和度(Sri)が小さくなるほど一軸圧縮強度(qu)が大

きくなることが確認された．また，特に初期飽和度

(Sri) 50%，60%では, 細粒分含有率が大きくなるほど

急激に一軸増加し，早い段階で一軸圧縮強度がピー

ク値になることが観察された． 

また，細粒分含有率(Fc) 50%においてそれぞれ初

期飽和度(Sri) 50%~80%に対する軸ひずみ(εa)と体積

ひずみ(εv)の関係を図-5(b)に示している．図により，

軸ひずみが(εa)大きくなる程，体積ひずみ(εv)が大き

くなり，膨張していることが確認された．初期飽和

度(Sri)が高い時に体積の膨張が少ないのは，細粒分

の増加によりダイレタンシーが減少したことが原因

だと考えられ，初期飽和度(Sri)が低くなるに従って

体積の膨張が大きいのは細粒分の増加によるダイレ 

表-5 各供試体の初期状態 

Fc (%) ρdi (g/cm3) Sri (%) Srf (%) psf (kPa) 

10 

1.699 49.73 47.52 9.50
1.696 60.85 53.35 7.36
1.706 68.14 63.30 5.13
1.704 78.57 73.06 3.87

25 

1.699 50.18 48.14 27.20 
1.695 61.21 52.43 21.08 
1.692 71.83 66.47 10.83 
1.670 78.05 75.71  7.12 

40 

1.707 48.60 46.89 96.59 
1.701 65.10 63.60 34.22 
1.692 72.09 69.00 25.25 
1.679 82.35 76.56 16.69 

50 

1.702 46.89 47.03 － 
1.701 56.27 55.65 103.51 
1.708 66.12 64.92  90.52 
1.694 78.85 74.33  55.20 

Note: ρdi：初期乾燥密度, Sri：初期飽和度，Srf：破
壊時の飽和度, psf：破壊時のサクション応力 
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(a) 軸ひずみ(εa)と体積ひずみ(εv)の関係 
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(b) 軸ひずみ(εa)と体積ひずみ(εv)の関係 

図-5 一定含水比圧縮試験結果（Fc =50%） 

 

タンシーの減少よりも，サクションによるダイレタ
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ンシーの増加が大きくなったためであると考えられ

る． 

６．細粒分含有率がせん断強度に及ぼす影響 

６．１ 細粒分含有率によるせん断強度の比較 

図-6 は，初期飽和度(Sri)と最大一軸圧縮強度(qu max)

の関係を示している．その結果 Sri=50～80%の範囲

では，初期飽和度(Sri)が減少するほど最大一軸圧縮

強度が増加することが確認された．そして，Fc =10%

と 25%の間には，わずかのせん断強度差が見られた 

が，Fc =25%と 50%の間には，大きなせん断強度差

が発生している．これは，細粒分合有率 Fc =10%で

は，サンクションによるせん断強度の増分が小さい

と判断されるからである．細粒分合有率 Fc =50%の

場合は，サクションによる大きな強度の増分がある

と考えられる．このことから，細粒分含有率 Fc=10%

～50%の範囲では，細粒分含有率(Fc)が高くなるほど，

サクションの影響が大きくなり，せん断強度が増加

すると考えられる． 

 

６．２ 堤防材料としての細粒分合有率(Fc)の提案 

図-6 のように初期飽和度(Sri) =70%，80%の範囲で

見てみると，Fc =10%と 25%ではほとんどせん断強

度の差が発生していないが，Fc =25%と 50%では，

大きなせん断強度の差が発生している．このことか

ら，Fc =25%以上になれば，細粒分含有率(Fc)の影響

により大きなせん断強度の増分が期待できると考え

られる．国土技術研究センターの河川土工マニュア

ル(2009)の規定や，一定含水比圧縮試験(CWCC)の結

果から，現場で堤防の地盤材料を考える上で，地盤

材料が細粒分合有率Fc=25%以上50%以下になれば，

降雨時の水位上昇に対して河川堤防が高い飽和状態

でも効率的かつ安全に堤防の維持管理が期待される

と考えられる． 

 

６．３ Suction stress-SWRC Method (SSM)について 

 Suction stress - Soil water retention curve Method (以

下，SSM；Kim et al.，2010)とは，図-7 のように不飽 
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図-6 細粒分含有率による初期飽和度と最大一軸圧

縮強度の関係 
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図-7 SSM でのサクションの求め方 (Kim et al. 

2010). 
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図-8 一軸圧縮強度と SSM によるサクションの比較 

 

和土の強度試験においてサクションがせん断応力と

体積変化に及ぼす影響について水分特性曲線に基づ

いてせん断面におけるサクションを求め，飽和度と

ともにサクション応力を決定することで，不飽和土

のせん断強度を推定するものである． 

せん断強度の差がサクションの影響によるもので

あるのかを確認するために，水分特性曲線から各細

粒分含有率(Fc)において，破壊時における各飽和度

(Srf)のサクションの値を読み取った．図-8 は，この

求めたサクションの値を破壊時における各飽和度
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(Srf)と最大一軸圧縮強度の関係のグラフに適用した

図である．この図により，最大一軸圧縮強度の値と

サクションの値が対応していることが確認できる．

SSM により，求めたサクション応力の式は，以下の

ようになる．ここで，s* は，SSM により水分特性

曲線から求めたサクションである． 

 

 *0
s 1

p s
S
SS

ro

rr        (7) 

７ 不飽和土せん断強度に対するサクション応力の適
用 

不飽和土のせん断強度は，サクションによる影響

が大きいことは一般的に知られている．本章では，

一定含水比圧縮試験においてのサクションによるせ

ん断強度の増分の関係を明らかにするため，細粒分

合有率(Fc)による各供試体のサクション応力(ps)を，

有効拘束圧力として適用し，細粒分合有率による不

飽和土せん断強度の変化と飽和状態の破壊線の関係

を評価する．また，式(2)から算定した見かけの粘着

力(Δc1)と飽和破壊線及び不飽和破壊線に基づいて

求めた見かけの粘着力(Δc2)の値を比較する． 

 

７．１ 一定含水比圧縮試験でのp，qの関係 

一定含水比圧縮試験の場合，せん断中に拘束圧を

かけない為側方応力がゼロとなる．したがって，三

軸圧縮試験では軸差応力は，最大主応力(σ1)と最小

主応力(σ2，σ3)の差であるが，一定含水比圧縮試験で

は最大主応力(σ1 )のみとなる．そして、平均有効主

応力は，全有効主応力の平均であるが，一定含水比

圧縮試験では，σ2= σ3= 0 となる．以下に，一定含水

比圧縮試験の軸差応力(q)と平均基底応力(pnet)の式

を示す． 

1q           (8) 

au1net 3
1p          (9) 

 

７．２ 残留飽和度(Sr0)の算定 

一般的に，図-3 で示しているように，水分特性曲 
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図-9 サクション応力の適用（Fc =50%） 
 

線から残留飽和度(Sr0)を求めている．しかし，シル

トや粘土質の試料の場合，確実に決めるのが難しく

なる．よって，本研究では，農業工学分野での萎れ

点（wilting point，1500 kPa, 約 4.2 pF）に着目した．

萎れ点の 1500kPa というサクションの値は，植物が

水分を引き上げる限界値として知られている

( Meyer and Gee, 1999)．蒸発産量は，萎れ点と地盤

の能力の差と等しい．さらに，Gardner (1960)とHillel 

(1971)の研究によると，萎れ点，1500kPa よりサクシ

ョンが大きくなると，メニスカス水が形成されにく

いということが判明された．よって，本研究では，

水分特性曲線において，1500kPa のサクションを基

準に対する飽和度を残留飽和度(Sr0)に定めた． 

 

７．３ サクション応力の適用及び考察 

不飽和土と飽和土の関係を明らかにするため，不

飽和土を対象に行った一定含水比圧縮試験の試験結

果(pnet，q)の関係に SSM により求めたサクション応

力(ps)を適用し，図-9 で示しているように，三軸圧

縮試験の試験結果(p’，q)と比較をおこなった．その

結果，(pnet+ps，q)の関係により，破壊時での応力点

が飽和状態の三軸圧縮試験の試験結果から求めた

Mp line とほぼ一致することが分かった．これは，サ

クションにより増加したせん断応力の増分と，有効

拘束応力としてのサクション応力の影響が一致して

いることを意味する．よって，本研究で行った細粒

分合有率によって一定含水比圧縮試験から異なる結

果が得られているが，サクション応力の適用により，

それぞれのサクションとせん断強度の関係が解明で
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きると考えられる． 

 

７．４ 見かけの粘着力(Δc1，Δc2)の比較 

Vanapalli ら(1996)の式(2)から求めた見かけの粘着

力(Δc1)：一定含水比圧縮試験での各細粒分含有率

(Fc)における破壊時の飽和度(Srf)と，図-3 の水分特性

曲線から求めたサクション(s)，残留飽和度(Sr0)の値

からVanapalli ら(1996)の式(2)を用いて見かけの粘着

力(Δc1)を求めた． 

一方，一定含水比圧縮試験(CWCC)から求めた見

かけの粘着力(Δc2)：見かけの粘着力(Δc2)は，図-10

に示している通り，圧密非排水三軸圧縮試験(CU)か

ら求めた飽和破壊線の粘着力(c)と，一定含水比圧縮

試験から求めた不飽和破壊線の粘着力(c)を比較し

導く．その際，各供試体の不飽和破壊線は，一定含

水比圧縮試験から得たモールの応力円に飽和破壊線

の傾きを適用し求めた． 

式 (6)，(7)で求めた見かけの粘着力(Δc)を表-3 に

示している．細粒分含有率 Fc=10%における一定含

水比圧縮試験(CWCC)から算定した見かけの粘着力

(Δc2)は，細粒分含有率 Fc=10%においての圧密非排

水三軸圧縮試験(CU)を今後行い，求める予定である．

また，二つの方法によって導いた細粒分含有率(Fc)

の見かけの粘着力(Δc)の差を図-11 に示している．

表-6 に示す通り，細粒分含有率(Fc) =25%では，見か

けの粘着力(Δc)の差は小さい．それに対して，細粒

分含有率(Fc) =40%，50%の場合，破壊時の飽和度(Srf)

が高い場合は見かけの粘着力(Δc)の差は小さいが，

破壊時の飽和度(Srf)が低くなるにしたがって，差が

大きくなった．その原因として，破壊時の飽和度(Srf)

が低い時 Vanapalli らの式から推定した見かけの粘

着力(Δc1)が小さくなったことが挙げられる．    

Vanapalli らの式から推定する際，水分特性曲線か

らサクションを読み取り用いた．その際，ポーラス

メタルの上限値が 500 kPa であり，飽和度が低い状

態でのサクションは 500 kPa を超えており，読み取

りに誤差があるのではないかと考えられる．また，

細粒分含有率(Fc) =40%の場合，基準となる圧密非排

水三軸圧縮試験(CU)から求めた飽和破壊線の粘着

力が予想より低い値となった．これにより，一定含 
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図-10 一定含水比圧縮試験(CWCC)からの見かけの

粘着力(Δc2) 
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図-11 見かけの粘着力(Δc)の比較 

 

表-6 見かけの粘着力の比較 

Fc(%) Srf(%) 1c 2c

10 
47.52 4.0 －
53.35 3.4 －
63.30 2.7 －
73.06 2.1 －

25 
48.14 7.3 12.4
52.43 6.2 6.5
66.47 3.7 4.3
75.71 2.6 2.3

40 
46.89 19.2 39.8
63.60 10.2 27.6
69.00 8.2 17.4
76.56 5.8 12.3

50 
47.03 － －
55.65 29.3 48.1
64.92 25.6 31.5
74.33 15.6 18.6

 

水比圧縮試験(CWCC)から算定した見かけの粘着力

(Δc2)が大きくなり，二つの方法によって導いた見か

けの粘着力(Δc)の差が大きくなったことも，要因の

一つとして挙げられる．このように，二つの方法に

よって導いた見かけの粘着力(Δc)に差がある部分
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もあるが，破壊時の飽和度(Srf)が低くなるにつれて

見かけの粘着力(Δc)が大きくなる傾向が全体を通

して見られる． 

8．結論  

本論文では高梁川堤防のまさ土のみで調整した細粒

分含有率(Fc) 10%，25%，40%，50%についての物性

試験，圧密非排水三軸圧縮試験(CU)，一定含水比圧

縮試験を行い，結果からサクションによる不飽和土

せん断強度の増分の関係を明らかにした．また，細

粒分合有率がせん断強度に及ぼす影響について不飽

和土力学理論に基づいて行い，得られた結論を以下

に示す． 

 

(1) 一定含水比圧縮試験の結果により，軸ひずみ(εa)

と一軸圧縮強度(qu)の関係では，細粒分含有率

(Fc)に関わらず，初期飽和度(Sri)が小さくなるほ

ど一軸圧縮強度(qu)が大きくなることが確認さ

れた．一方，軸ひずみ(εa)と体積ひずみ(εv)の関

係では，細粒分含有率(Fc)に関わらず，軸ひず

みが大きくなる程，体積ひずみが大きくなり，

膨張していることが確認された． 

(2) 初期飽和度(Sri)と最大一軸圧縮強度(qu max)の関

係の結果により，初期飽和度(Sri) 70%，80%の

範囲で見てみると，Fc =10%と Fc =25%ではほと

んどせん断強度の差が発生していないが，Fc 

=25%と Fc =40%では，大きなせん断強度の差が

発生した．このことから，Fc =25%以上になれ

ば，細粒分含有率(Fc)の影響により大きなせん

断強度の増分が期待できると考えられる．した

がって，現場で堤防の地盤材料を考える上で，

地盤材料が細粒分合有率，Fc=25%以上 50%以下

になれば，降雨時の水位上昇に対して河川堤防

が高い飽和状態でも効率的かつ安全に堤防の

維持管理が期待されると考えられる． 

(3) 細粒分含有率(Fc) 25%，40%，50%において，

不飽和土と飽和土の関係を明らかにするため，

不飽和土を対象に行った一定含水比圧縮試験

の試験結果(pnet，q)の関係に SSM により求めた

有効拘束応力成分としてサクション応力(ps)を

適用し，三軸圧縮試験の試験結果(p’，q)と比較

をおこなった．その結果，残留状態応力点が飽

和土を対象として行った三軸圧縮試験の試験

結果から求めた Mp line とほぼ一致することが

分かった．これは，サクションにより増加した

せん断応力の増分と，有効拘束応力としてのサ

クション応力の影響が一致していることを意

味する．よって，本研究で行った細粒分合有率

によって一定含水比圧縮試験から異なる結果

が得られているが，サクション応力の適用によ

り，それぞれのサクションとせん断強度の関係

が解明できると考えられる． 

(4) 最後に，理論式と試験結果によって導いた見か

けの粘着力( c )には差のある部分もあるが，破

壊時の飽和度(Srf)が低くなるにつれて見かけの

粘着力( c )が大きくなる傾向がある．また，破

壊時の飽和度(Srf)を固定し見かけの粘着力

( c )を比較すると，細粒分含有率(Fc)が高くな

るにしたがって，二つの方法で導いた見かけの

粘着力( c )はどちらも大きくなっている．よっ

て，細粒分合有率(Fc)の増加と共に見かけの粘

着力( c )が大きくなり，せん断強度の増加に繋

がるということが明らかになった． 
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植物バイオマスからの骨成分合成 

 

岡山大学大学院環境生命科学研究科 

永禮 英明 

 

 環境浄化とリン資源量減少とを背景に，土壌浄化用に栽培した植物からリンを抽出・回収する方法について

検討した。本研究では，回収物の付加価値を高めるため，回収物を骨の主成分であるヒドロキシアパタイトに

近づけることを目的に実施した。本研究で使用したバイオマス（飼料用デントコーン）に含まれるリンの 67～

76%が 1 時間以内に溶液中に抽出された。抽出液にカルシウムを添加しリン酸カルシウム沈殿を生成させた。

このとき，添加するカルシウム量を変化させることで，溶液中に含まれるリンの沈殿率，ならびに生成した沈

殿中のカルシウム／リン比が変化した。添加するカルシウム量を溶液中リン量の 1.3 倍（モル比）としたとき，

リン沈殿率は 59～76%に低下したが，固形物中カルシウム／リン比としてヒドロキシアパタイトでの比 1.67 に

近い値が得られた。また，この固形物を 600℃，30 分間灰化したところ，ヒドロキシアパタイトの生成が確認

された。 

 

1. はじめに 

リンは全ての生物に必須な元素であり，肥料の主

成分でもある。しかし，人口が増加し，より多くの

食料と肥料とが必要とされている一方，将来的には

リン鉱石量減少に伴い肥料供給量が減少し，食料価

格が高騰すると予想されている[1]。そのため，様々

なルートでリンを回収・再利用するための技術が必

要とされている。 

筆者らはこれまでに下水や植物バイオマスからリ

ンを回収するための技術を開発し，それぞれ 70%，

80%の回収率を達成している[2-5]。しかし，問題は

回収したリンの再利用価格である。将来の資源量減

少が予測されているにもかかわらず，リン鉱石の輸

入価格は低い。そのため回収したリンの価格もこれ

に影響され，処理に要する費用を回収することがで

きない。 

そこで，本研究では，回収したリンの一部を肥料

より価値の高い物質に変換し，全体として処理費用

を回収するという視点から，植物バイオマス（トウ

モロコシ）からリンを回収し，骨の成分であるヒド

ロキシアパタイトに加工する方法について検討した。

日本では高齢化が進展し，骨に関する疾患が増加す

ると見込まれている。ヒドロキシアパタイトを含む

人工骨の需要も増加することから，これへの適用を

想定している。 

 筆者らの過去の研究から，乾燥バイオマスを水に

浸漬することで速やかにリンが液中に溶出すること，

また抽出液にカルシウムイオンを添加することでリ

ンを含む沈殿を得られることが分かっている。ただ

し，過去の研究ではリンの回収率を最大化すること

を目的としており，回収した固形物には多量のカル

シウムが含まれていた。本研究では，回収率よりも

回収固形物中を骨の成分であるヒドロキシアパタイ

トに近づけることを目的とする。 

 

2. 研究方法 

 実験は，(1) バイオマスからのリン抽出，(2) 抽出

液からのリン回収，(3) 回収物の乾燥という手順で

進めた。 

2.1 使用したバイオマス 

農地浄化用に，2012 年 2 月から 3 月に高知大学で

栽培された飼料用デントコーンを乾燥させたものを

使用した。栽培期間が 50 日であるため結実しておら

ず，葉と茎のみから構成されていた。 

2.2 バイオマスからのリン抽出 

イオン交換水 1 Lあたりに乾燥したバイオマス 20 

g を入れた。1 時間，室温で浸漬したのち， 10 分間

ザルで水を切り，得られた液をメンブレンフィルタ

ーでろ過し，これを抽出液とした。 
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2.3 抽出液からのリン回収 

 抽出液に1 mol/L NaOHを添加してpHを調整した

のち， 1 mol/L の CaCl2溶液（以下，Ca 溶液とする）

としてカルシウムを添加し，沈殿を生成させた。pH 

は 7.0～10 の範囲で，Ca 溶液添加率は抽出液 1 L あ

たり 40～80 mL の範囲で条件を設定した。静置した

のち上澄み水の一部を採取し，0.45 μm シリンジフ

ィルターでろ過し，分析用試料とした。 

2.4 回収固形物の乾燥 

 沈殿物を遠心分離（3,500 rpm×10 min）し上澄み

液を除去した。ここにアセトンを加え，さらに遠心

分離をすることで沈殿を洗浄した。洗浄は 3 回行っ

た。その後，沈殿をドラフト内で 24 時間乾燥させ，

さらに 60℃で 24 時間乾燥させた。乾燥物の一部を

採取し 1 mol/L 硝酸で溶かしたものを分析用試料と

した。 

2.5 分析方法 

 抽出液，沈殿生成後の上澄み水について水質分析

を行った。また，回収固形物を硝酸で溶解したもの

についても水質分析を行い，固形物中成分の分析を

行った。基本的に，金属成分ならびにリンは ICP-AES

（SII Vista-Pro）で，イオン類はイオンクロマトグラ

フ（島津製作所 LC-10A）で測定した。 

 回収した固形物に含まれる結晶を確認するため，

X 線回折分析を実施した。使用した装置は Rigaku 

Rint Ultima III で，X 線源はCu Kα（40 kV/30 mA，

波長 154.18 pm），角度 5～60°の範囲を 0.02°刻み，

2°/min の速さでスキャン測定した。 

 また，固形物を走査型電子顕微鏡（JEOL JIB-4500）

で観察した。 

3. 結果・考察 

3.1 バイオマスからのリン抽出 

 抽出に供したバイオマスと抽出液とを図 1 に示

す。乾燥したバイオマスを 1 時間イオン交換水に浸

漬するだけで，茶褐色の抽出液が得られた。 

 抽出液のリン濃度を測定した結果，バイオマスに

含まれていたリンの67～76%のリンが抽出液中に溶

出していることが確認された。 

 

 

図 1 使用したバイオマス（上）と抽出液（下） 

 

3.2 抽出液からのリン回収 

 抽出液中リンのうち沈殿に取り込まれた率を沈殿

率と定義した。沈殿率を図 2 に示す。沈殿率は pH

による影響を強く受け，pH 7 では 67～72%にとどま

るが，pH 8.5 以上だと 90～94%に達した。ただし，

これは沈殿生成時のカルシウム／リン比を 10 

mol/mol 以上とカルシウムを過剰に添加した場合で

の結果である。この比が2 mol/molを下回った場合，

pH 9 においても沈殿率は pH 7 の場合と同程度の 59

～76%となった。 
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図 2 抽出液からのリン沈殿率 
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3.3 回収固形物の性状 

 図 3 に回収した固形物中のカルシウム／リン比

を示す。骨成分であるヒドロキシアパタイトにおけ

る比は 1.67 mol/mol である。これに比べ，沈殿生成

時にカルシウムを過剰に添加した場合，いずれの pH

でも固形物中カルシウム／リン比は 1.9 mol/mol 以

上となり，ヒドロキシアパタイトに比較してカルシ

ウムが過剰であった。しかし，カルシウム添加量を

抑制していくに従い固形物中での比も低下し，添加

時カルシウム／リン比を 1.3 mol/mol 程度にするこ

とで，固形物中での比を 1.5～1.6 mol/mol と，ヒド

ロキシアパタイトのそれに近づけることができた。 
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図 3 回収固形物中カルシウム／リン比 

3.3 灰化によるヒドロキシアパタイト結晶の生成 

 得られた固形物について，X 線回折分析を実施し，

ヒドロキシアパタイトの結晶の有無を確認した。本

分析では，ある結晶構造が含まれるとそれに固有の

角度でピークが現れる。 

沈殿物を 105℃で乾燥して得られた固形物の場合，

明確なピークは現れ検出されなかった（図 4 上図を

参照）。そこで，この固形物をさらに 600℃で 30 分

間灰化し，再度分析を行った。なお，灰化によって

重量の 31～39%が減少した。この減少は沈殿に含ま

れていた有機物を表している。リン酸カルシウムの

沈殿が生成する際，バイオマスから溶出した有機物

を取り込みながら沈殿していることを示している。 

灰化した試料について X 線分析を実施した結果，

乾燥したのみの場合と違い，複数のピークが検出さ

れた。ただし，ピークの位置は沈殿生成時のカルシ

ウム／リン比によって異なっていた。カルシウム／

リン比が 1.3 mol/mol のとき，ヒドロキシアパタイト

に固有の 3 つのピーク（2θ= 31.8, 32.2, 32.9°）が検

出され，ヒドロキシアパタイトの存在が確認された

（図 4 下図を参照）。 
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図 4 X 線回折分析の結果 

（沈殿生成時Ca/P=1.3 mol/mol，  

上：灰化前，下：600℃ 30 分間灰化後） 

 

 灰化後の固形物を電子顕微鏡で観察した。灰化後

の固形物，および電子顕微鏡での結果の一例を図 6

に示す。ヒドロキシアパタイトは含まれているはず

であるが，明確な結晶構造は確認できなかった。図 4

の結果から示唆されるように，複数の物質が混在し

ていると考えられた。 

 
図 5 灰化後の固形物 

（沈殿生成時Ca/P=1.3 mol/mol） 
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図 6 灰化後固形物の電子顕微鏡写真 

（沈殿生成時Ca/P=1.3 mol/mol） 

4. 結論 

 本研究では，植物バイオマス（トウモロコシ）か

らリンを回収し，骨の成分であるヒドロキシアパタ

イトに加工する方法について検討した。 

 トウモロコシから，最大約 70%の効率でリンを固

形物として回収することができた。ただし，回収率

は抽出液へのカルシウム添加率によって変化し，カ

ルシウム／リン比が高いほど回収率は高く，固形物

中のカルシウム／リン比も高い。 

カルシウム添加率を抑え，カルシウム／リン比を

1.3 mol/molとして得た沈殿を600℃で30分間灰化す

ることにより，ヒドロキシアパタイトを含み，カル

シウム／リン比もヒドロキシアパタイトとほぼ同じ

固形物を得ることができた。 
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トンネル覆工・空隙・地山の相互作用とロックボルトの効果 

 

岡山大学大学院 環境生命科学研究科 

柴田俊文 

 

農業用水路トンネルは，大正・昭和時代に施工されたものが数多くあり，老朽化による劣化や機能低下の問

題が指摘されている．そのため，補修工事費用も膨大になることが予想され，より経済的な補修（補強）方法

の確立が望まれる．近年，農業用水路トンネルで見られる極小断面でのロックボルトによる補強技術が新たに

開発され，施工事例も報告されてきている．これらのトンネルは，鉄道・道路トンネルとは断面寸法が相違す

るため，ロックボルトの最適な本数・長さや間隔が異なることが予想される．また，在来工法で施工されたト

ンネルに補強工法としてロックボルトを施工する場合，NATM 工法で用いる場合とは地山とロックボルトの相

互挙動が相異なることが考えられる．本論文では，地山とロックボルトの挙動の把握，裏込注入工法との併用

効果の検討を目的として載荷実験を行う． 

 

1. はじめに 1, 2) 

 日本の農業用用排水路は約 400,000km におよび，

そのうち農業用水路トンネル（図-1）は 2,000km 以

上に達する．これらの水路トンネルは用排水路の上

流に位置することが多く，受益が非常に大きい反面，

老朽化によりその機能を失うと経済的な損失も甚大

なものとなる．そのため，正確な機能診断と適切な

維持補修により長寿命化をはかることが，喫緊の課

題となっている． 

ロックボルト工法による補修（補強）は，作業時

間が短いため通水時に容易に適用でき，安価でピン

ポイントの補強が可能である．そのため，長期的な

使用を条件に最適な設計条件を明らかにすれば，低

コストで補強ができるため，その効果は非常に大き

なものとなる．その一方で，農業用水路トンネルは

断面積 3m2未満の極小断面が多く，従来は広い作業

領域が必要なロックボルト工法による補強は実施さ

れてこなかった．しかし，狭隘な場所で作業可能な

ロックボルト工法の新技術が数年前に開発され，極

小断面のトンネルの補強に用いられるようになって

きている 3)．だが，その際の配置や寸法の決定は断

面スケールが大きい道路・鉄道トンネルの基準を参

考になされているため，ロックボルトの設定条件 4, 5)

が適切になっていない可能性がある．さらに，NATM

工法の施工に用いるロックボルトを矢板工法の補強

に使用するため，トンネルの構造の違いが補強効果 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
に影響を及ぼす可能性も否定できない．そのため，

補強に用いるロックボルトの最適な施工条件を把握

するには，地山とトンネル覆工の相互作用を明白に

し，荷重と地山挙動との相関関係を明らかにする必

要がある． 

 本論文では，地山とロックボルトの挙動の把握を

目的として実験を行う．また，矢板工法で見られる

地山と覆工の間の空隙を考慮して，裏込注入工法と

の併用効果の検討を行う．具体的には，矩形形状に

作製したモルタルを，斜面をつけて二分割し，ロッ

クボルトを模擬した鉄棒をモルタル中に設置して載

荷実験を実施する． 

 

2. 供試体の作製 

図-2 に示すように，横×奥行き×高さが 100mm× 

100mm×200mm のモルタルを用いて載荷実験を行う． 

図-1 農業用水路トンネル 
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図-2 載荷実験 図-3 供試体 図-4 供試体作製に 
用いた型枠 

図-5 全自動圧縮試験機 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ここで地山および覆工を想定し，目標強度 5N/mm2

程度の低強度モルタルと，目標強度 20N/mm2程度の

高強度モルタルを使用する．それぞれのモルタルの

配合は，低強度が早強ポルトランドセメント，砂，

水が 800g，2,400g，800g，高強度のものが 1,400g，

2,040g，630g を用い，目標強度より w/c はそれぞれ

100%，45%となるよう設定した 6, 7)．裏込注入工法

およびロックボルト工法はグラウトの注入と直径

5mm の鉄棒の挿入により模擬する．ここで，グラウ

トは 1～2N/mm2 程度の強度が確保できればよいた

め，定着用グラウト材の水分量を増やし，流動性を

高め施工しやすいように調整した．具体的には，充

填用グラウトの配合は，水／グラウトの重量比を

0.184，鉄棒定着用では 0.276 として使用した．また

不連続面を作製するため，供試体作製時にプラスチ

ック製のスペーサーを型枠中央に配置し，その際に

傾斜を設けて供試体を二分し，角度は 30°，45°とし

た．図-3 に，分割した供試体を，図-4 に供試体作

製に用いた型枠を示す． 

 

3. 実験概要 

作製した供試体に鉄棒を挿入して鉛直方向に載荷

して実験を行う．挿入した鉄棒の定着は，グラウト

の注入によって行われ，鉄棒は不連続面の角度にか

かわらず，左右両端まで設置する．実験は，モルタ

ル間の空隙・鉄棒の角度・2 種のモルタルの組み合

わせをそれぞれ変化させて実施し，測定したデータ

から作成した応力-ひずみ曲線を比較する．なお載荷

は，全自動圧縮試験機（HI- ACTIS-2000；図-5）を

用いて行っている．ここで，ロックボルト配置前の 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

裏込注入の効果を検討するため，図-2，3 に示す供

試体の空隙にグラウトを充填したものにより比較を

行う．鉄棒は，不連続面に対して垂直に配置する供

試体と傾斜を設けて配置する供試体の合計二ケース

を想定した．図-6 に鉄棒を配置した供試体を示す．

(a)が不連続面に対して垂直，(b)が不連続面に対して

傾斜を設けるケースで，鉄棒の位置を直線で表示し

ている．なお，(b)の場合は，鉄棒は荷重載荷方向に

垂直（上下面に対して水平）に配置しているため，

不連続面に対しては，傾斜を有する形で位置してい

ることとなる．ここで，不連続面に対して垂直に鉄

棒を配置するパターンは，円形のトンネル断面にロ

ックボルトを配置した場合を想定しており，角度を

つけて配置するパターンは，地山が有する不連続面

をロックボルトが貫入する場合と幌形や馬蹄形トン

ネルのスプリングライン下部にロックボルトが配置

されることを仮定している． 

 

(a) 不連続面に対し  (b) 不連続面に対し 
垂直に配置      傾斜をつけて配置 

図-6 鉄棒を配置した供試体 

【平成27年度研究費助成　研究成果報告書】

- 40 -



0.000

1000.000

2000.000

3000.000

4000.000

5000.000

6000.000

7000.000

8000.000

9000.000

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

応
力
（

ｋ
P
a
)

ひずみ

グラウト充填

空隙

0.000

5000.000

10000.000

15000.000

20000.000

25000.000

30000.000

0 0.02 0.04 0.06

応
力

（
ｋ
Pa
)

ひずみ

45°，密着

30°，密着

45°，グラウト

30°，グラウト

図-8 補強工法の併用の効果 

図-9 鉄棒の垂直配置時の結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. 実験結果 

図-7に鉄棒を不連続面に傾斜配置し，角度を変化

させた際の結果を示す．ここで，供試体の上部に高

強度モルタル，下部に低強度モルタルを組み合わせ

たケースと，両方とも低強度モルタルを用いたケー

スについて実験を実施した．なお，不連続面はグラ

ウトを注入せず，二つのモルタルが接している状態

になっている．最大応力で比較すると，モルタルの

組み合わせが同じ場合，不連続面の角度は 30°より

45°の方が高い値を示した．モルタル強度の組み合わ

せで考察すると，低強度モルタル同士の方が高強度

モルタルと組み合わせた場合より高い最大応力が得

られた．これは，変位制御による実験のため，高強

度モルタルに対してより大きな応力が作用し，全体

の強度が下がったことが考えられる． 

図-8 にグラウトのみを用いた場合と鉄棒とグラ

ウトの両方を用いた場合とで実験を行った結果を示

す．ここで，不連続面の角度は 30°とする．最大応

力に大きな差異は確認できなかったが，同一応力に

おいてはグラウトを充填した供試体の方が小さいひ

ずみの値を示している．このことから併用による補

強の効果が確認できる． 

図-9に上下に高強度モルタルを配置し，垂直に鉄

棒を挿入した実験の結果を示す．ここで，図中凡例

の「密着」とは，グラウトを充填させず上下のモル

タルが接した状態を示す．グラウトで充填した方が

角度に関わらず，高い最大応力と圧縮強度が得られ

た．グラウトを充填した場合はモルタル同士が連続

している状態であるのに対し，密着した条件では僅

かに隙間が空いて不連続になっており，両者の相対 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

変位が大きくなっている．そのため，鉄棒に直接載

荷されたことにより，モルタルの応力の上昇が遅れ

たものと考えられる． 

 

５．まとめ 

 本論文では，ロックボルト工法と裏込注入工法と 

の併用の効果を検討し，トンネル覆工と地山の境界

部における角度の影響について載荷実験を実施して，

その結果を比較した．ロックボルトは鉄棒で表し，

トンネル覆工および地山は高強度と低強度のモルタ

ルにより模擬して実験を実施した．供試体載荷実験

を通して，補強箇所のトンネル覆工と地山の角度お

よび地山強度の影響，ロックボルト工法と裏込注入

工法の併用効果を示すことができた． 
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旭川感潮域のケレップ水制域における塩分流動の現地観測および数値解析 
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概要 

感潮河川である旭川下流域には，ケレップ水制群が設置されており，多様な生物の生息・生育・繁殖環境とな

っている．水制域の良好な環境状態を維持するためには，水制周辺の流況を調査するとともに，長期的な塩水流

動特性を把握する必要がある．本研究では，旭川ケレップ水制域における塩水流動の長期シミュレーションモデ

ルの構築への第一段階として，平水時の塩水流動特性の把握を目的とし，旭川本流における塩分の鉛直分布の定

点観測および準三次元塩水流動解析モデルの開発を行った．観測結果より，ケレップ水制域では上層の塩分は潮

汐によって流動する一方，下層の塩分は定常であることが明らかになった．さらに，得られた観測データを元に

塩分の鉛直分布を仮定し，塩水流動解析を実施したところ，従来の平面二次元モデルでは表現できなかった下層

での塩分定常化の再現に成功した．ケレップ水制域では，水平渦により低水路と浅瀬での水の交換が発生するが，

上層の低塩分水が交換するため，ケレップ水制間の浅瀬では低塩分状態で安定している可能性が示唆された．

1. 序論 

感潮河川における水制域は，水草類が繁茂し，魚介

類や鳥類の生息場所となるため，環境保全の観点から

非常に重要である．感潮河川では，平常時に底層に塩

水が侵入し汽水状態が形成されるとともに，潮汐によ

る非定常運動が存在し，水域の物質輸送や水質分布お

よび生活環境の基盤を形成している．したがって，水

制域の良好な環境状態を維持するためには，水制周辺

の流況を調べるとともに，感潮河川における長期的な

塩水流動の特性を把握する必要がある．本研究では，

感潮河川である旭川のケレップ水制域を対象とし，現

地観測および数値シミュレーションを用いて，潮汐に

よる水制域への塩水流出入の特性について検討する．

 塩分流動は基本的に三次元の現象だが，運動の空間

スケールを大局的にみると，密度成層に伴う傾圧の効

果と比較して，潮汐変動に伴う順圧の効果が支配的で

ある．また，水制は潮汐に伴い水面からの露呈と水没

を繰り返すため，順圧による流動について流速の鉛直

分布を考慮する必要がある．ただし，旭川感潮域にお

ける塩水流動の長期シミュレーションを三次元計算

モデルで実施するのは，計算コストの面から困難であ

る．そこで本研究では，現地観測により旭川本流にお

ける塩分の鉛直分布を計測し，平水時の潮汐による塩

水流動の特性を把握した後に，二次元モデルと同程度

の計算負荷で，流動場の三次元性を考慮できる新たな

準三次元モデルの構築を行う． 

2. 研究フィールド 

図-1 に本研究で対象とする旭川下流域の概要を示

す．岡山県の中央を流れる旭川は，河口から約 12km

の岡山市三野において百間川と分派し，瀬戸内海に繋

がる児島湾に注いでいる．市街地から河口に向かって

舟運のための水深確保対策として，河口からの距離

3km

児島湾

瀬戸内海

旭川

三野

 

図-1旭川下流域の概要図1) 
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2.2km から 6.6km の区間の左岸側にケレップ水制群が

設置されている．ケレップ水制は写真-1 のようなT 型

構造の玉石積みの石水制で計 19 基が現存している．

ケレップ水制周辺には干潟とヨシ原が広がっており，

多様な生物の生息・生育・繁殖環境となっている 2)． 

3. 現地観測 

3.1 観測装置の概要および設置方法 

図-2 に示すような塩分観測装置を旭川河道内に設

置し，塩分の定点観測を実施した．塩分測定器には、

HOBO 電気伝導率ロガーCO-U24-002C を使用し，水面

付近、河床付近、中層（水面より 2m）の 3 点の電気

伝導率を一時間おきに測定するように設定した．計測

された電気伝導率より塩分を換算し，各水深における

塩分の時間変化を推定する． 

図-3に設置位置を示す．本観測では，ケレップ水制

群の上流に位置する桜橋(河口からの距離6.73km)より

20m 程度下流側に設置した．設置位置の平均水深は約

4m で，橋脚の後流の影響はほぼない位置にした．測

定器は約１ヶ月ごとに回収し，データ収集後に再設置

を行う． 

3.2 観測結果 

図-4に宇野の潮位観測データおよび三野（旭川）の

水位観測データ，図-6 に塩分の 2016 年 1 月 15 日から

3 月 3 日における観測結果を示す．河口から 6.73km 地

点の桜橋においても海水と淡水の二層状態となって

いることが明らかである． 

河床付近（赤線）では，小規模な出水があった 1 月

29 日および 2/20 以外では約 15PSU と海水の約半分程

度に希釈された塩水が侵入している．また，変動幅は

小さいものの大潮・小潮に相関が確認でき，小潮時に

やや高くなっている．一方，海面付近（青線）および

中層（緑線）における塩分は，満潮・干潮との相関が

高いことが確認できる． 

また，1 月 29 日に発生した 100 m3/s 程度の出水後，

河床付近では約 2 日，中層付近では約 8 日で出水前と

同程度の塩分に回復していることが確認できる．一

方，水面付近は出水後には淡水となり，観測期間内で

は回復に至らなかった．三野の水位観測データより 1

月 29 日の出水前は 1 か月半ほど大きな出水がなく，

写真-1ケレップ水制 

ロープ

アンカー

ブイ

上層

中層

下層

2m

水深
約4m

 

図-2 塩分計測器の設置方法の概念図 

桜橋（6.73kP)

ケレップ水制域
(2.2KP～6.6KP)

0KP

2KP

4KP
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8KP

 

図-3 観測装置の設置位置1) 
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塩水くさびが上流側へ侵入していたと考えられる．本

観測期間内では，2 月 20 日に約 60 m3/s の出水が発生

しており，塩水くさびが再度下流側へ流出し，回復し

なかったと推測できる． 

本観測より，出水の少ない冬季における旭川下流域

の塩水くさびの挙動は，潮位が支配的であることが示

された．また，観測位置より下流側のケレップ水制域

では海水の約半分程度の塩水が存在していると考え

らえる． 

4. 数値解析 

4.1 計算モデル 

塩水流動を生じさせる圧力勾配は性質上“順圧

(barotropic)”と“傾圧(baroclinic)”に分けられる．順圧 

とは水位差による全層的な圧力勾配であり，これによ

る運動は浅水流方程式で記述できる．一方，傾圧は密

度の鉛直分布の差異による断面内の圧力勾配である． 

前章で示した観測データによれば，ケレップ水制域

の流量は，上流水位がほぼ一定であることから，河口

水位（潮位）に概ね支配されている．このことから傾

圧に比べて順圧による流動が大きいものと考えられ

る．また，ケレップ水制は潮汐に伴い水面からの露呈

と水没を繰り返すため，順圧による流動について流速

の鉛直分布を考慮する必要がある． 

そこで本研究では，浅水流方程式と同等のフレーム

で三次元性が考慮できる準三次元モデルを用いて順

圧的な流動を求めた後に，傾圧的流動による“分散の

効果”を加える塩分流動モデルを導入した．以下，各

モデルの概要を示す． 

(1)準三次元モデル3) 

準三次元モデルの基礎方程式は，静水圧近似および

平面流速場の水深方向の流速を異なる鉛直分布モー

ドを持った多成分連成で表現し，水深方向に積分する

ことで導出され，比較的低い計算負荷で合理的に三次

元性を考慮した流況を再現することが出来る．本研究

では，水深方向流速分布を以下の線形モードと仮定

し，水深方向にGalerkin積分することで導出される最

もシンプルかつ実用的な準三次元モデルを採用した．

)(),('),(),,( iiii fyxuyxUzyxu  (1) 

ここで，xi=(x，y) は水平方向のデカルト座標， z は

鉛直方向の座標， ui=(u，v) は xi方向の流速， Ui=(U，

V)， u’i=(u’，v’) はそれぞれ xi方向流速の水深平均成

分および水深平均成分からの偏差成分を表している．

また h を水深，zb を河床高とした場合，ζ=(z-zb)/h は無

次元水深を表し，流速分布関数を fi(ζ)= ζ-1/2 より与え

た．流速分布関数より主流および二次流は図-5の様に

表現することができる． 

(2)塩分流動モデル4) 

本研究では，塩分の鉛直分布を線形と仮定すること

により，傾圧の効果を簡略に考慮できる二次元塩分流

動モデルを用いた．塩分の鉛直分布の概念図を図

-6(a)に示す．ここで，横軸は海水の塩分 S0に対する

相対塩分 S/S0 で定義される相対塩分の鉛直平均値

(= S /S0，S :塩分の鉛直平均値)であり，左側が淡水

（ = 0），右側が海水( = 1)である．また縦軸は水面

からの深さ z，水深 h としたとき，ζ = z/h で定義され

る相対水深である． 淡水と海水の場合には塩分は鉛

直方向に一様となる．一方，中間密度の場合は下層の

塩分が上層に比較して大きくなる． 

本研究では， および上層と下層の相対塩分偏差

S/S0 を用いて，次式のように相対塩分の鉛直分

布を仮定した． 

1 2/  (2) 

また， と の関係の関係を式(2)のように放物線で

近似する（図-6(b)）． 

(a) (b)

 

図-5 準三次元モデルによる流速分布の概念図： 

(a)主流方向，(b)二次流方向 
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・
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図-6塩分の鉛直分布の概念図：（a）相対塩分の鉛直分布，(b)

水面と底面の相対塩分偏差の仮定 

【平成27年度研究費助成　研究成果報告書】

- 45 -



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

04 1( )  (3) 

ここで，α0 は 0～1 の範囲の値をとる偏差係数であ

り，値が小さいほど水面と底面の塩分偏差が小さい，

すなわち混合が強い状態を表す． 

塩分の輸送方程式は次式で書かれる． 

0t x x y yhS MS F NS F  (4) 

ここで M S と N S がそれぞれ x，y 方向の順圧による塩

分フラックスであり，準三次元モデルの結果を用い

る．また，Fx，Fyは傾圧による塩分の付加的フラック

スであり，塩分の鉛直分布を式で近似した場合，それ

ぞれ次式より求められる． 

S
S

g
h

S
)SS(S

F xx
0

02

0

00

26
 (5) 

S
S

g
h

S
)SS(S

F yy
0

02

0

00

26  
(6) 

4.2 離散化手法3),4) 

本研究では，三角形格子における有限体積法を用い

て基礎方程式の離散化を行った．Godunov 系統の計算

手法を採用しており，特性線に沿って波動方程式を分

解し，波の風上方向を考慮した定式化を行うことで，

安定かつ高精度に移流計算を行うことができる．また

GPGPU を用いた高速並列計算プログラムを作成し，

計算時間の短縮化を図った． 

5. 再現計算 

5.1 計算条件 

図-7に計算領域および地盤高を示す．下流端を児島

湾の湾口，上流端を旭川の河口より 10 km とし，図-8

のように三角形非構造格子で分割した．また，ケレッ

プ水制は三角形の辺が沿うように配置させ，越流量を

本間の越竜公式より与えた．本研究では，平水時の塩

水挙動の特徴の再現を目的とし，計算期間は，出水前

の 1 月 23 日 8:00 から 20:00 までの 12 時間とした．境

界条件として，上流端には北方水位・流量観測所の流

量を与え，下流端には宇野潮位観測所の水位を与え

た．ただし，上記期間の北方における水位データは未

公開であったので，三野水位観測所の水位データより

北方水位観測所での水位を推定し，同観測所の H-Q 式

より流量を求めた．図-9に各境界条件を示す．初期条

件には，1 月 23 日 8:00 における水位および流量を境

界条件とした 5 時間の助走計算後の結果を与えた．ま

た，塩分については，文献より児島湾での塩分は冬季

では海水の約半分程度に希釈されているという文献 5)

の結果および，塩水は新鶴見橋（河口から 9.55 km）

まで到達しているという知見に基づき，河口から 9.5

km より下流側で 18 PSU という初期条件のもと，上

記の助走計算を行い，得られた結果を塩分の初期値と

して与えた． 

5.2 観測結果を用いた偏差係数の設定 

式(5), (6)に示すように，傾圧による塩分の付加的フ

 
図-7 計算領域および標高 

 

図-8 ケレップ水制周辺の計算格子 

図-9 境界条件 
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図-10 上層と下層の平均塩分と塩分差の関係 
ラックスは，混合の強弱を表すパラメータ 0を含んで

いる．本研究では，第3章で示した桜橋での上層と下

層の塩分(図-4)を用いて以下の様に α0を求めた．上層

と下層の平均塩分と塩分差の関係を整理すると図-10

に示すようになる．塩分が 8 PSU でピークをとり 0 

PSU および 16 PSU の両端でゼロとなる．そこで，本

研究では，上記の２つの条件が成り立つように α0=2/3

と設定した．  

6. 結果と考察 

6.1 縦断的な塩分流動 

図-11 および図-12 は，満潮時および干潮時におけ

る塩分の縦断分布を示す．ただし，塩分の鉛直分布は，

澪筋における平均塩分を用いて式より算出した．ま

た，(a)は本モデル，(b)は分散の効果を入れない場合

(α0=0)の結果を示している．(a)の結果では，干潮時・

満潮時ともに河口から約 2 km より上流側で二層化す

る特徴が表れている．また，塩水くさびの先端は，干

潮時には河口から約 9.5km，満潮時には 9.8km に位置

しており，(b)と比較し移動量が少ない．これは干潮

時において，傾圧の影響（上流側への移流）と順圧の

影響（下流側への移流）がバランスしていることを示

している．以上のように，旭川における冬季の塩水く

さびの特徴を概ね捉えられていることから，本解析モ

デルは良好に塩分の挙動を再現できていると考えら

れる． 

6.2 ケレップ水制域周辺の流況 

図-13 に塩水遡上時におけるケレップ水制域周辺の

水深平均流速ベクトルおよび塩分の分布図を示す．ま

た，図-14，15 に図-13 内の赤線で示した横断面内の

塩分の鉛直分布を示す．ベクトル図より，ケレップ水

制によって水平渦が生じており，低水路と浅瀬の間で

水の交換が生じていることが分かる．塩分の鉛直分布

を仮定している分散モデルでは，低水路で塩分が高く

なる一方で，浅瀬では塩分が低くなっている．これは，

上層の低塩分の水が主に浅瀬へ流入しているためで

あり，丸々らによる観測結果 6)の傾向とよく一致して

いる．分散の効果を考慮しない従来のモデルでは，低

水路と浅瀬で塩分差か生じず，やや高い塩分の水が侵

図-11 満潮時における塩分の縦断分布：(a)分散あり，(b)

分散なし 

図-12 干潮時における塩分の縦断分布：(a)分散あり，(b)

分散なし 
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入している．本研究では，ケレップ水制域の塩分分布

について観測を実施していないが，今後詳細な塩分の

挙動を計測し，より詳細な制度検証を行う予定であ

る． 

7. 結論 

本研究では，旭川下流域のケレップ水制域における

平水時の塩分流動特性について，現地観測および数値

解析より検討を行った．本研究の結論を以下に示す．

(1)ケレップ水制域上流の桜橋において，塩分の鉛直分

布の定点観測を行った．上層・中層の塩分は潮汐によ

り流動する一方，下層では出水時を除き高塩分となる

ことが明らかとなった． 

(2)流速および塩分の鉛直分布を線形仮定した塩分流

動解析モデルを構築し，平水時における塩分流動の再

現計算を行った．下層における高塩分水の停滞・など

従来の解析モデルと大きく異なる結果が得られた．今

後モデルの再現性を検証するために，ケレップ水制域

での塩分計測を実施する予定である． 
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難培養性乳酸菌を用いた乳牛用プロバイオティックス飼料の開発 

 

岡山大学大学院環境生命科学研究科 

西 野 直 樹 
                                                

発酵飼料から分離した Lactobacillus acetotolerans及び Lactobacillus pontisを用い、乳房炎起因菌（Staphylococcus 

aureus、Escherichia coli、Streptococcus uberis）及び飼料の好気的変敗に関わる細菌ならびに真菌（Bacillus subtilis、

Asperigillus fumigatus、Candida krusei、Pichia anomala、Saccharomyces cerevisiae）に対する抗菌活性を測定した。

また、トウモロコシ発酵飼料（WCS）に単独及び混合添加する調製試験も行い、好気的変敗の抑制効果を検証

した。腸内生残性はトウモロコシWCSを生産、給与する酪農家 6件の実態調査で評価し、乳牛計 30頭の糞便

フローラを調べて L. acetotoleransと L. pontisの有無を調べた。L. acetotoleransは S. aureus、E. coli、A. fumigatus

及び B. subtilisに、L. pontisは S. aureus、E. coli、S.uberis及び A. fumigatusに抗菌活性を示したが、培養上清を中

和するといずれの効果も消失した。トウモロコシWCSに対する L. acetotoleransの変敗抑制効果は単独添加でも

確認されたが、L. pontisと混合添加すると抑制作用は顕著に高まった。腸内生残性の評価でも、L. acetotolerans

は非常に優れた乳酸菌種であると判断された。ただし、発酵飼料中に 106 cfu/gレベルで存在しても糞便には 104 

cfu/gレベルでしか検出されず、牛腸内で優勢菌種となることは難しいと考えられた。 

 

1．目的 

発酵貯蔵は自給飼料の主要な貯蔵形態であり、牧

草、飼料作物、食品副産物など多種多様な飼料素材

が、ロールベール、バンカー、トランスバッグなど

様々なサイロに密封・貯蔵されている。発酵飼料生

産者の約 5割は乳酸菌製剤を使用しており、効果が

大きい新製品への期待及びその普及性は非常に高い。

当初の乳酸菌製剤は、貯蔵中の栄養素損失と有害微

生物の生育を抑える目的で開発され、関係者の精力

的な取組みにより、技術的に見ればそれらの目標は

ほぼ達成された。一方、皮肉なことに、開封後の腐

敗や長期貯蔵時のカビ発生は、関連技術が進展した

現代の方が解決困難な課題となった。空気の存在下

で乳酸を代謝する細菌、酵母及びカビは多く、乳酸

優勢のいわゆる良質発酵飼料は開封後かえって腐敗

が進みやすい。当初の添加剤開発では、乳酸生成を

いかに促進するかがキーポイントとされたが、近年

は同時に酵母やカビを抑えるというマルチ機能が求

められている。Lactobacillus buchneriという 1菌種が

腐敗防止機能をもつ乳酸菌製剤として普及している

が、多量の酢酸を生成する菌種であり、関係者の誰

もがさらなる改良及び機能強化を求めている。 

我々は、発酵飼料の貯蔵特性と細菌フローラを調

べ、それらを品質制御に応用する研究を継続的に行

ってきた。実規模サイロの実態調査も続けており、

発酵飼料乳酸菌の腸内生残性を評価する研究も行っ

ている。それらの取組みの中で、これまで発酵飼料

から分離されたことがないLactobacillus acetotolerans

や Lactobacillus pontisが、乳牛腸内で生残しうるプロ

バイオティクス候補となることを示してきた。これ

らの乳酸菌を分離することにも成功しており、有用

乳酸菌を発酵飼料調製過程で増菌し、動物の疾病予

防及び健康増進につなげるという、次世代型添加剤

の開発に向けた研究の準備が整った。 

本研究では、上記 2 菌種を中心に、1）乳房炎起

因菌及び飼料の好気的変敗に関わる細菌・真菌に対

する抗菌作用、2）実態調査に基づく L. acetotolerans

と L. pontisの腸内生残性解析を行った。 

 

2．方法 

2.1．乳房炎及び好気的変敗に関わる細菌及び真菌に

対する抗菌活性 

L. acetotoleransと L. pontisの純粋培養物を用い、

代表的な乳房炎起因菌（Staphylococcus  aureus、

Escherichia  coli、Streptococcus  uberis）及び 好気的

変敗関連菌（Aspergillus fumigatus、Bacillus subtilis、
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Candida  krusei、Saccharomyces  cerevisiae、Pichia 

anomala及び Candida krusei）に対する抗菌作用を

ソフトアガー重層法及びアガーウェル拡散法で調

査した。アガーウェル拡散法は培養上清を用いて

行ったが、pH を 7.0 に調整した上清と無調整の 2

種類について調査した。 

 

2.2．発酵飼料の好気的変敗抑制効果 

L. acetotoleransとL. pontisの好気的変敗抑制効果

は、トウモロコシ発酵飼料（WCS）を材料として

パウチサイロで評価した。MRS 培地で L. 

acetotoleransと L. pontisを培養し、滅菌生理食塩水

で洗浄した乳酸菌を 105 cfu/gレベルで添加して、2

ヶ月間室温で保存した。開封後、発酵生成物を

HPLCで測定するとともに、細菌フローラを変性剤

濃度勾配ゲル電気泳動法（DGGE）及びリアルタイ

ム PCR（qPCR）で調べた。好気的変敗の有無は一

部の発酵飼料を 7 日間空気にさらして評価し、7

日後の細菌フローラを解析して、変敗抑制効果を

検証した。 

 

2.3．乳牛腸内における L.. acetotoleransと L. pontis

の生残性評価 

 トウモロコシWCSを生産及び給与している酪農

家計 6 件を訪問し、発酵飼料と糞便（直腸糞）を

採取した。いずれもバンカーサイロでトウモロコ

シWCSを生産しており、給与飼料全体に占める発

酵飼料の割合（DM当り）は 20～40%であった。発

酵飼料は代表的サンプルを、糞便は乳牛 5 頭から

採取した。 

 細菌フローラの解析は、DGGEと qPCRで行った。

市販キット（DNeasy Blood & Tissue Kit及びQIAamp 

DNA Stool Mini Kit）を用いて細菌 DNAを精製し、

16S rRNA遺伝子のV3領域を対象とするユニバーサ

ルプライマーを用いた DGGE 及び nested‐PCR を応

用した Lactobacillus特異的DGGEを行った。主要な

DNA バンドを切り出して TA クローニングを行い、

DNAの塩基配列を測定して BLAST による菌種同定

を行った。 

qPCRは全細菌と L. acetotoleransを対象として行

い、全細菌数の推定には E. coliの 16S RNA遺伝子を

含むプラスミドを、L.  acetotolerans の推定には L. 

acetotolerans の 16S  RNA 遺伝子を含むプラスミド

を用いた。L.  pontis の qPCR も試みたが、L.  pontis

だけを検出するプライマーの設計ができておらず、

本報告にはデータを示していない。 
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図 1. L. acetotolerans (LA)及び L. pontis (LP)を添加したト

ウモロコシWCSの細菌フローラ。2ヶ月間嫌気的に貯

蔵して開封し（at silo opening）、7日間空気に曝して変

敗させた（after spoilage test）。 
 

3．結果と考察 

3.1.  及び好気的変敗に関わる細菌及び真菌に対す

る抗菌活性 

 L. acetotoleransは S. aureus、E. coli、A. fumigatus及

び B. subtilisに、L. pontisは S. aureus、E. coli、S.uberis

及び A.  fumigatusに抗菌活性を示した。乳房炎起因

菌及び好気的変敗関連菌のいずれにも有効という結

果であるが、培養上清を中和するといずれの効果も

消失した。そのため、抗菌活性の主体は発酵過程で

生じた乳酸及び酢酸によるものと推察され、真菌の

抑制にも非解離型有機酸の抗菌力が作用していると

考えられた。発酵飼料は pH 4.0前後を示すことが多

く、L. acetotoleransと L. pontisの抗菌活性がそのまま

期待できるが、牛腸内は pH 6.0－7.0に保たれており、

糞便とともに排菌された場合でも敷料を含めた環境
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は pH 7.0－8.0と酸性条件にはならない。環境性の乳

房炎起因菌を抑えるには中性域でも抗菌活性を示す

ことが望ましく、産業の場で疾病予防効果を発揮す

ることは難しいと判断された。一方、真菌の生育を

乳酸で抑えることは容易ではなく、A. fumigatusに対

する抗菌活性は乳酸及び酢酸以外の代謝物が関与し

ていると考えられる。そこで、抗真菌作用をもつフ

ェニル乳酸の生成能を調べたところ、L. acetotolerans

にその能力が確認された。定量的な評価を L.  pontis

とともに進めており、抗菌活性の機序解明は今後も

継続したい。 

 

3.2．発酵飼料の好気的変敗抑制効果 

トウモロコシWCSへの添加効果は、L. acetotolerans

単独でも認められたが、L.  acetotolerans と L.  pontis

を混合添加すると（Figure  1の LA+LP）、好気的変敗

に伴う発熱が開封後 1週間全く観察されなくなった。

L.  pontisの単独添加は全く効果がなく、開封後 2 日

以内に発酵飼料は発熱して変敗した。細菌フローラ

を調べたところ、L. acetotolerans及び L. pontisの添加

に関わらず、Weissella cibaria、Lactobacillus plantarum、

Lactobacillus brevis、Lactococcus lactisといった多様な

乳酸菌が確認された。L.  acetotolerans はこれらと共

存する形で検出されたが、L.  pontis は変敗抑制効果

を示した L. acetotoleransとの混合添加でもその DNA

を確認することはできなかった。好気的変敗を起こ

した無添加及びL. pontis添加発酵飼料ではBacillus sp.

及び Paenibacillus sp.が検出されたが、L. acetotolerans

を添加した発酵飼料ではそれらが見られず、抗菌活

性の情報が反映された結果となった。 

 

3.3．乳牛腸内における L.. acetotoleransと L. pontisの

生残性評価 

 訪問した酪農家ではトウモロコシ WCS を全て添

加剤なし調製していた。発酵飼料にはL. acetotolerans、

L. pontis、Lactobacillus casei、Lactobacillus helveticus、

Lactobacillus  vini、Lactobacillus  reuteri、Lactobacillus 

fermentum、Lactobacillus amylolyticusが検出されたが、

いずれのサンプルにも L. acetotoleransは安定して検

出された。Farm 1、2、4及び6の発酵飼料には L. pontis

も検出され、L.  vini とともに検出頻度の高い乳酸菌

と判断された。これらの結果は L.  acetotoleransと L. 

pontisがトウモロコシWCS中で生育・生残しやすい

ことを示しているが、3.2で記載した添加実験の結果

では、貯蔵2ヶ月後にL. pontisを確認できていない。

DGGEでは 1つのバンドに複数の細菌DNAが重なっ

て存在することがあり、添加実験でも L. pontisは生

残しているのかもしれない。 
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図 2. トウモロコシ WCS とそれを給与した乳牛糞便の

細菌フローラ。バンカーサイロでトウモロコシWCSを
調製・利用する 6 件の酪農家を訪問し、発酵飼料と乳

牛糞便を採取して細菌フローラを調査した。

Lactobacillus 特異的プライマーを用いた nested  PCR で

DGGE を行った。S は給与されていた発酵飼料を、F は
乳牛糞便のサンプルを示す。 
 

発酵飼料には認められないのに糞便中に確認され

た 乳 酸 菌 は Weissella  paramesenteroides 及 び

Lactobacillus diolivoransであるが、L. caseiと L. reuteri

についても発酵飼料に存在するしないに関わらず糞

便中に検出される事例が多かった。L. amylolyticus、

L. fermentum、L. helveticusは糞便中にまったく確認で

きず、牛腸内で消失したと判断された。これらに対

し、L. acetotoleransの DNAは全ての糞便サンプルに

明確に検出され、飼料由来の乳酸菌の中では最も生

残する可能性が高いと考えられた。 

qPCRで定量的な解析を行ったところ、発酵飼料中

の L.  acetotolerans は 106  cfu/g レベルで全細菌数の

100 分の 1 程度であった。一方、糞便中の L. 

acetotoleransは 104 cfu/gレベルで全細菌数の 10,000

分の 1 程度に過ぎず、Bacteroides  spp.や Clostridium 

spp.が優勢の牛腸内で健康増進効果を期待すること
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は容易ではないと考えられた。 
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図 3. トウモロコシ WCS とそれを給与した乳牛糞便の

全細菌数と L.  acetotoleransの菌数。発酵飼料は 6サン

プルの平均値±標準偏差を、糞便は乳牛 30頭から採取

したサンプルの平均値±標準偏差を示す。異なるアル

ファベットを付した平均値の間には有意差（P<0.05）
がある。 
 

L. acetotoleransを添加したトウモロコシWCSの給

与試験は現在実施中であるが、発酵飼料中の割合を

高めても糞便で検出される L. acetotoleransのレベル

を 106 cfu/g以上にすることは難しい。動物の疾病予

防及び健康増進につなげる次世代の添加剤としては

能力が残念ながら不十分である。しかし、実際に飼

育される乳牛で生残性が示唆される有望な候補であ

ることは間違いなく、今後も選抜を続ける予定であ

る。 
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テンナンショウ属を用いた植物の性転換機構の解明 

 

岡山大学大学院環境生命科学研究科 

宮崎祐子 

 

 テンナンショウ属はサトイモ科に属する雌雄異株の多年生植物で、年によって個体の性表現が可塑的に変化

する。テンナンショウ属の性転換には個体サイズが関係していると言われており、サイズが大きいと雌に、小

さいと雄になる傾向がある。しかしながら性決定の生理的および分子メカニズムは未だ明らかにされていない。

本研究ではカントウマムシグサを用いて花成制御および性決定に関与する遺伝子群、すなわちオス特異的およ

びメス特異的な遺伝子群を明らかにするため、雄花および雌花の網羅的遺伝子発現解析を行った。また、性決

定に関与する栄養分を明らかにするため、球茎内の非構造体炭水化物量および窒素量を測定した。網羅的遺伝

子発現解析の結果、オス特異的およびメス特異的な遺伝子群が明らかとなった。球茎の養分量については、6

月の値に対する10月の球茎の養分含有率を算出したところ、可溶性糖類のみにおいて有意にオスおよびメスで

減少していた。このことから、無性から有性への性表現型の転換に関して可溶性糖類が関与している可能性が

考えられた。今後、性決定に関与する遺伝子の発現量と可溶性糖類の関連について明らかにする必要がある。 

 

はじめに 

 テンナンショウ属の植物は、地下に球茎を持つサ

トイモ科の多年草で、落葉樹林の林床やその周辺に

生息する。日本はテンナンショウ属がもっとも多様

化している地域のひとつで、60 の分類群（51 種 9

亜種）が分布している（邑田 2011)。これらの植物

は個体サイズに依存して可逆的に性表現を変化させ

ることが知られており、個体サイズが比較的小さい

ときは葉のみを展開し有性繁殖を行わず（無性）、個

体サイズが大きくなると雄花をつけ（オス）、さらに

大きくなると種によって雌花（メス）または両性花

をつけることが分かっている（Kinoshita 1986, 

1987）。草本植物の個体サイズは一般的に光や土壌栄

養塩などの環境要因に影響を受けることが考えられ

るが、それらの環境要因は容易に変化しやすい。近

年では例えばシカによる食害や森林の都市近郊化な

どにより、林床に生育するテンナンショウ属の生育

環境は変化してきている。   

 一方、雌雄異株植物にとって、雌雄の各個体がそ

れぞれの遺伝子を次世代に残し、種が存続していく

ためには、雌雄個体間で確実に交配する必要がある。

そのためには、個体群内の雌雄の比が非常に重要で

ある。しかしながら、前述のような生育環境の変化

により、個体サイズの変化を介した雌雄の性比に偏

りが生じ、交配様式が変化した結果、遺伝的多様性

が低下する、あるいは個体群が維持できなくなる恐

れがある。テンナンショウ属には希少種や絶滅危惧

種が含まれるため、それらの種の保全の観点からも、

テンナンショウ属の性がどのようにして決定するの

かを明らかにすることは非常に重要である。 

 性表現型の決定は地下に存在する球茎上で、開花

の前年に行われる。テンナンショウ属は春に地上に

葉と花を同時に出し、夏から秋に地上部が枯れる。

その間、球茎の上では、翌年の葉や花になる芽が成

長する。この芽の形態の季節変化を、ユキモチソウ

（Arisaema sikokianum）において調べた Fukai 

（2004）は、4 月および 5 月には発達する芽は無性

であり、6 月および 7 月に花序の原基が観察され、

10 月から 12 月には雌雄が形態的に識別可能になる

と示している。このことから、無性と有性（オスお

よびメス）が分かれる花芽形成は5月から6月に、

雌雄の決定は 10 月までに行われていると予測でき

る。 

 性表現は個体サイズに依存することが分かってい

るが、両者の間に見られる傾向は相関関係を検出す

るにとどまっており、光合成同化産物の獲得量など

【平成27年度研究費助成　研究成果報告書】

- 53 -



が関連しているのではないかという示唆もある（濱

尾ら 2004）が、そのメカニズムに言及するものでは

なく、性の決定機構は未だ明らかにされていない。

さらに個体内の光合成同化産物量や窒素量など、個

体の栄養状態の指標となるような因子が性決定に関

与すると仮定しても、個体の性が決定付けられるの

は雌雄が形態的に判別可能となる時期より前であり、

それがいつなのかを正確に知ることには手段がなく、

未だ不明なため、光合成同化産物量や窒素量などの

因子がいつ作用しているのかは未解明のままである。 

 繁殖器官の誘導にどのような個体内養分が影響し

得るのかという疑問に対し、他の植物種では、繁殖

器官への投資が完了した後に最も減少した個体内養

分が最も重要であるとみなしている（Ichie et al. 

2005, Ichie & Nakagawa 2013）。この考え方を適用

すれば、テンナンショウ属においては、無性よりも

繁殖器官を産出するオスやメスのほうが、さらにオ

スよりも果実を産出するメスのほうが、より個体内

養分を消費すると考えられるため、繁殖期間後に最

も減少した養分の不足が、それぞれの性表現型を分

ける要因の一つであると考えることができる。 

 そこで本研究では性が形態的に判別不可能な時期

に雌雄を判別する材料として花成制御遺伝子に着目

し、花成および性決定を制御する遺伝子群を網羅的

遺伝子発現により特定することとした。さらに、個

体内の光合成同化産物量および窒素量を測定してそ

れらの関係を解析することで性転換の要因を解明し、

性転換を行う植物の生活史の理解および保全への基

礎情報とすることをねらいとした。             

 

材料と方法 

■対象種と調査地  

 対 象 種 は カ ン ト ウ マ ム シ グ サ (Arisaema 

serratum)とした。調査およびサンプリングは岡山県

岡山市龍ノ口山国有林（北緯34°42’、東経133°

58’）内の登山道沿いに行った。本種は日本の本州、

四国、九州、韓国の済州島に分布する（邑田 2011）。

おもに有性生殖を行い、地下茎が分球し子芋が形成

されることはほとんどないとされている（Kinishita 

1987）。 

 2015年 4月から5月にかけて、小葉が4枚以上の

個体に個別番号を付与し、性別を記録した。個別番

号を付与した全ての個体に対し、5 月 8 日に地際偽

茎直径を2方向で記録し、平均値を偽茎直径とした。

偽茎直径は、個体サイズ（球茎重量、葉面積など）

を代表することが報告されており（Kinoshita 1986）、

球茎の掘り取りを行う際に採取月ごとに偽茎直径に

偏りがないよう調整するために用いた。 

 個体の掘り取りを毎月1回、2015年 6月22日、7

月 21日、8月 19日、9月 18日、10月 26日に行っ

た。それぞれの月で無性5-6個体、オス5-7個体、

メス2-3個体ずつ、地上部、球茎を含む個体全体を

採取した。 

■網羅的遺伝子発現解析 

 オス花序およびメス花序をそれぞれ 3 個体から

2015 年 4 月 27 日に採取した。採取した花序はそれ

ぞれCTAB法(Chang et al. 1993)でRNA抽出を行い、

DNase処理(TURBO DNA-free DNAse, Ambion) を行っ

たのち、カラム精製(RNeasy Mini Kit, Qiagen)を行

った。その後クオリティチェック（2100バイオアナ

ライザ, Agilent Technologies)を行った後、網羅的

遺伝子発現解析に供試した。 

 網羅的遺伝子発現解析（RNA-seq）は次世代シーケ

ンサー（HiSeq 2500, Illumina）を用いて行った。

得られたデータはクオリティコントロールを行った

後、de novo アセンブリをTrinity (Grabherr et al. 

2011)を用いて行った。得られたコンティグに対し、

Blastx を用いてアノテーションを行った。その後、

コンティグに対しマッピングされたリードを用いて

edgeR (Robinson et al. 2010)により発現解析を行

い、雄花と雌花の間で発現に差のある塩基配列を抽

出した。 

■非構造体炭水化物量の測定 

 凍結乾燥させた球茎を QIAGEN Tissue Lyser II 

（QIAGEN, Hilden, Germany）のGrinding Jar Steel 

2×25ml を用いて粉砕した。1.5ml チューブの重量

を電子天秤で測定した。1.5ml チューブに入れた粉

砕済み球茎3.0-4.0mgの電気オーブン70℃で乾燥さ

せ、重量を測定した。前もって測定した1.5mlチュ

ーブの重量を引き、乾燥後の重量を計算した。1.5ml
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チューブに入った乾燥済み球茎に 80％エタノール

500μlを注ぎ、攪拌した後10000rpmで 10分間高速

遠心分離器にかけ、上澄みを回収した。エタノール

を注ぎ、上澄みを回収するまでの作業を3回繰り返

した。回収した上澄みをヒートブロック90-100℃で

エタノールが飛ぶまで熱した後、チューブに 1.0ml

の超純水を加え、攪拌した。これを可溶性糖類抽出

分画とした。 

可溶性糖類抽出分画500μlを試験管に取り、5%フェ

ノール溶液500μlを加えてよく攪拌した。ここに、

濃硫酸2.5mlを、液面に直接あたるように注入した。

よく攪拌した後、45℃の恒温槽中に30分置き、取り

出した後、よく攪拌した。シッパーユニット（シッ

パー160, SHIMADZU, Kyoto, Japan）付きの分光光度

計（UVMINI-1240, SHIMADZU, Kyoto, Japan）を用い

て、490nm で吸光度を測定した。このシッパーユニ

ットのうち、しごきポンプ用塩ビ系チューブは濃塩

酸によって劣化するため、測定後取り替えた。0, 

0.03125, 0.0325, 0.125,0.25 mg/ml のグルコース

溶液を測定した検量線から、濃度を計算し、可溶性

糖含有率とそれに球茎乾燥重量を掛けた可溶性糖含

有量を計算した。この検量線上に乗らなかったもの

は、倍に薄めてから測定した。 

可溶性糖類を抽出した残滓のエタノールを飛ばした

後、チューブに0.2mol/Lの水酸化カリウム溶液を加

え、攪拌した。チューブをヒートブロック 100℃に

30 分置いた。取り出したチューブを冷却した後、

1mol/L CH3COOH を 200μl 加えて溶液を中和した。

Amyloglucosidase 溶液を 500μl 加えて攪拌、チュ

ーブを 55℃の恒温槽に１時間置き、取り出した後

100℃のヒートブロックに１分間置いた。冷却後

10000rpm の高速遠心分離器 15 分かけ、得られた上

澄みを別のチューブに回収、これをデンプン抽出分

画とした。 

デンプン抽出分画の定量はグルコース C II-テスト

（WAKO, Osaka, Japan）を用いた。デンプン抽出分

画20μlを試験管に入れ、発色溶液3.0mlを注ぎ、

よく攪拌した。これを、分光光度計を用いて 505nm

で吸光度を測定した。0, 0.25, 0.5, 1.0, 1.5, 

2.0mg/ml のグルコース溶液を使って検量線を描い

た。デンプンをグルコースに変化させて測定してい

るため、デンプンの含有量を計算する際に、得られ

た溶液中のグルコース量を0.9倍し、デンプン量と

して算出した。 

■全窒素量の測定 

 非構造体炭水化物量の測定に用いたものと同様の

粉砕した球茎サンプルを3.5-4.0mg秤量して錫箔に

包んだ。連続フロー型同位体比質量分析計(Delta V 

advantage, Thermo Fisher Scientific, Waltham, 

USA)で全窒素量を測定した。 

■球茎内の養分量の季節変化 

 6月から9月および10月の間の養分含有率の変化

を性表現型ごとに比べるために、季節変化率を計算

した。 

 
ここで、ΔNをある養分の季節変化率、Niを9月ま

たは 10 月のある養分の含有率、NJ をある養分の 6

月の平均値とする。季節変化を可溶性糖類、デンプ

ン、窒素含有率で計テンナンショウ属の性表現型の

決定に個体内養分が関与しているという仮説の下、

テンナンショウ属の性表現型の決定に個体内養分が

関与しているという仮説の下、算し、無性、オス、

メスで比較した。 

■解析方法 

 月ごとの偽茎直径の差について、一元配置分散分

析を行い、有意差がないことを確認した。偽茎直径

と葉面積、地上部乾燥重量、球茎乾燥重量の関係に

関し、葉面積、地上部乾燥重量、球茎乾燥重量を自

然対数変換した上で、単回帰分析を行った。地上部

乾燥重量、球茎乾燥重量、養分含有率の季節変化に

ついて、一元配置分散分析を行った。ある当年の性

表現型について、翌年の性表現型の違いによって差

があるかにどうかについては、t 検定を行った。以

上 の 解 析 は す べ て R version 3.2.0

（https://www.r-project.org/） を使用した。 

 

結果 

■偽茎直径と性表現 
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 調査を行った全個体について、性表現型ごとの偽

茎直径の頻度分布を示した（図１）。無性、オス、メ

スの順に偽茎直径が大きくなっているが、明瞭な移

行サイズがあるわけではなく、無性とオス、オスと

メスにはある程度の移行幅が存在することがわかっ

た(図1)。 

図 1. 性表現別の偽茎直径の頻度分布. 

横軸は偽茎直径、縦軸は頻度。白抜きの黒線は無性、

青はオス、赤はメスを示す。 

 

■網羅的遺伝子発現解析 

 雌花および雄花それぞれから、他種で報告されて

いる雄花および雌花に特異的な遺伝子と相同性のあ

る遺伝子がそれぞれ特定され、塩基配列が得られた。 

（＊詳細については論文化のため、詳細情報を非掲

載といたします。） 

■地上部乾燥重量、球茎乾燥重量と偽茎直径との関

係 

 偽茎直径と対数変換した地上部乾燥重量の関係は、

無性（P < 0.001）、オス（P < 0.001）、メス（P < 0.001）

で有意な正の相関がみられた。偽茎直径と対数変換

した球茎乾燥重量との関係は、無性（P < 0.01）、オ

ス（P < 0.01）、メス（P < 0.001）で有意な正の相

関がみられた。 

■地上部乾燥重量、球茎乾燥重量、メスの花序乾燥

重量の季節変化 

 掘り取った個体のうち、地上部を採取できたもの

は、無性では8月2個体、9月3個体、10月0個体、

オスでは8月3個体、9月0個体、10月2個体と、8

月以降に減少した。地上部乾燥重量の季節変化を見

ると、無性、オス、メスで有意な季節変化はみられ

なかった（P > 0.05）。 

球茎乾燥重量の季節変化を見ると、無性、オス、メ

スで季節変化はみられなかった（図2, P > 0.05）。 

 

 メスの花序乾燥重量は、サンプル数が少ないため

統計解析を行わなかったが、6 月から 9 月にかけて

増加している傾向が見られた。 

■個体内養分量の季節変化 

可溶性糖含有率について、無性では有意な季節変化

がみられた（P < 0.05）。月ごとの平均値は6月から

9月まで減少し、10月には増加した。オス、メスで

は有意な季節変化はなかった。 

デンプン含有率では、無性で有意な季節変化がみら

れた（P < 0.01）。また、6月から9月までは減少傾

向を示していた。オス、メスでは有意な季節変化は

みられなかった。 

 窒素含有率については、無性（P < 0.001）、オス

（P < 0.001）、メス（P < 0.01）で有意な季節変化

がみられた。 

■球茎内の養分量の季節変化 

 養分含有率の季節変化の変化率は、可溶性糖類で

は、10月の値に有意な性表現型間の差があり（図3, 

P < 0.05）、無性で大きく、オス、メスで小さい傾向

を示した。デンプン含有率では、9 月（P < 0.05）、

10月（P < 0.01）の値に有意に性差がみられ、無性

で小さく、オス、メスで大きい傾向を示した。 

図 2. 球茎乾燥重量

の季節変化. 
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図3. 球茎内の6月の養分量に対する9月および10月

の養分量の変化率. 

 

■翌年の性表現型 

 9月および10月の芽では、翌年の性表現型を形態

的な観察から判別することができた。 

 9月および10月に採取した無性11個体のうち、5

個体が翌年オスになることがわかった。当年無性の

うち、雄花序をつけた5個体は、すべて球茎乾燥重

量が1g以上だった。翌年オス個体と翌年無性の個体

において、球茎乾燥重量に有意差はなかった（P > 

0.05）。翌年オス個体と無性の個体において、可溶性

糖類含有率、デンプン含有率、窒素含有率の差はみ

られなかった。 

 当年オス 9 個体のうち、1 個体が雌花序をつけて

おり、ほかはすべて雄花序をつけていた。統計解析

は行わなかったが、翌年メス個体と翌年オス個体で、

球茎乾燥重量、養分含有率に差はみられなかった。 

 当年メス 5 個体のうち、2 個体は雄花序をつけて

おり、他の個体は雌花序をつけていた。翌年オス個

体と翌年メス個体では、球茎乾燥重量や養分含有率

に差はみられなかった（P < 0.05）。 

 

考察 

■性表現型別の季節変化 

 性表現型によって、地上部や球茎乾燥重量、養分

量の季節変化には違いが見られた。無性は、球茎乾

燥重量が減少傾向で、球茎のデンプン量が減少して

いた。これは、個体の維持や翌年の葉や花への投資

のために、炭水化物が使われていたことを示してい

る。可溶性糖類の含有率は6月から9月まで減少し、

10月に増加した。地上部のサンプル数が10月には0

個体だったことからも分かるように、この時期には

地上部がほとんど消失しており、球茎は休眠状態だ

ったと考えられる。そのため、冬の気温低下の対策

として、可溶性糖類を生産していた可能性がある。

窒素量の増加は、劣化する地上部からの転流が考え

られる。 

 オスは、地上部乾燥重量、球茎乾燥重量、可溶性

糖類量、デンプン量で季節変化は認められなかった。

オスは無性よりも個体サイズが大きいということも

あり、無性より養分等の蓄積量が多く、蓄積量に対

する消費量が小さいため、無性ほどの変化は見られ

ない。窒素量は増加しているが、無性の増加と比較

すると増加の割合は小さい。この要因もまた、劣化

していく地上部からの転流が考えられる。 

 メスは、地上部乾燥重量、球茎乾燥重量、可溶性

糖類量、デンプン量で季節変化はみられなかった。

メスは、無性やオスと違い、果実への投資などコス

トが大きいはずだが、それを含めても相対的には球

茎養分に影響が出ないほど蓄積量が大きいと考えら

れる。窒素量は増加しているが、無性やオスに比べ

ると増加の割合は小さい。これには、メスでは果実

を成熟させるために地上部を維持しなければならな

いことが関係していると考えられる。 

■繁殖器官への資源分配 

 10 月の可溶性糖類含有率で有意に性表現型ごと

に差があり、無性よりもオス、メスで小さくなって

いた。つまり、無性よりも、オスやメスで繁殖期間

中の消費量が大きかった養分であり、オスやメスの

繁殖に対して、可溶性糖類が重要な養分である可能

性がある。したがって、性表現型の転換に関し、可

溶性糖類が関与している可能性が考えられる。 

■翌年の性表現型と養分量の関係 

 9月と10月に採取した球茎上の芽から、実際に性

表現型が変化することが確認できた。また、繁殖の

終わった9月と10月に、翌年の性表現型による養分

の違いはないことが示された。 
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結論 

 当年の性表現型（無性、オス、メス）によって、

養分の季節変化に違いがあることがわかった。無性

ではデンプンや可溶性糖類は減少し、オスやメスで

は変化しなかった。個体サイズに対する相対的な消

費量が違いの要因であることが考えられた。窒素に

関しては、無性、オス、メスで増加していた。劣化

する地上部からの転流が要因と考えられ、地上部の

季節変化が球茎内の窒素量に影響する可能性が示唆

された。 

 養分量の季節変化から、繁殖期間中にオスやメス

で最も減少していたのは、可溶性糖類であることが

示された。可溶性糖類が繁殖期間中に最もオスやメ

スで消費される養分であり、オスやメスに性表現型

を決定する際にも影響する可能性が示唆された。 

 今後、網羅的遺伝子発現の結果明らかとなった性

決定に関与すると考えられる遺伝子の発現量と可溶

性糖類の関連について明らかにすることで、養分量

が性決定に与える影響について明らかにすることが

可能であると考えられた。 
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腫瘍抗原糖鎖をカップリングさせた機能性糖鎖ポリマーの抗腫瘍抗体産生への応用 

 

岡山大学大学院 環境生命科学研究科 生物機能化学講座 

木村 吉伸 

 

（概要）                                              

本研究は，ローヤルゼリー中に我々が見出した腫瘍抗原含有糖鎖を利用した抗腫瘍抗体の作成や腫瘍免疫療

法への応用利用を目的としている。平成27年度は，ポリグルタミン酸とローヤルゼリータンパク質由来の糖鎖

を用いた人工糖鎖ポリマーの調製と応用利用を目指した。その結果，多価数の糖鎖（糖ペプチド）をカップリ

ングさせた腫瘍抗原糖鎖含有の人工糖鎖ポリマーの合成方法を確立するとともに，腫瘍抗原糖鎖の精製法に改

良を加えて，逆相クロマトを用いた多量調製法を開発した。また，T抗原の酵素合成に利用できる新規 1-3Gal

転移酵素の遺伝子同定と発現系構築に成功した。 

 

 

 申請者らは， T-細胞増殖促進活性を持つローヤル

ゼリータンパク質 (RJGP) に結合する糖鎖の構造と

機能解析を行う過程で，腫瘍抗原の一つであるT-抗

原 (Galβ1-3GalNAc) を有する新しいタイプの抗原

性糖鎖がローヤルゼリー中に存在することを世界に

先駈けて発見している (Kimura, Y., Ushijima, T., 

Maeda, M., et al. Biosci. Biotechnol. Biochem., 70, 

2583-2587 (2006), Kimura, Y., Nagai, H., Miyamoto, M., 

Kimura, M., and Yonekura, M. (2010) Biosci. Biotechnol. 

Biochem., 74, 2148-2150 (2010))。 
 

 

 

 

 

1. RJGP からの T-抗原含有糖ペプチドの調製と人

工糖鎖ポリマー合成 

 本課題では，ローヤルゼリー糖タンパク質由来の

T-抗原含有糖鎖を利用して，人工糖鎖ポリマーを調

製することにより，抗腫瘍抗体の作成や腫瘍免疫療

法への応用利用を目指した。 

 平成 26 年度迄に，ローヤルゼリー糖タンパク質

(RJGP3)のヒドラジン分解物から，レクチン アフィ

ニティークロマト，順相HPLC を用いることで，T-

抗原含有糖鎖を比較的多量 (5 mg 程度) に調製する

方法を確立していた（Maeda, M., Tanaka, T., Kimura, 

M., and Kimura, Y. (2014) Biosci. Biotechnol. Biochem., 

78, 276-278）。しかしながら，人工糖鎖ポリマーを作

成し，抗 T 抗原抗体作成等に利用するためには，ポ

リマーへのカップリング効率を考慮すると， 50 mg

以上のT-抗原含有糖ペプチドが必要であることが判

明し，既報の糖鎖調製方法に改良を加える必要が生

じた。そこで，平成 27 年度には T-抗原含有糖ペプ

チドの調製法の再検討を行った。粗ローヤルゼリー

凍結乾燥物（50g，茨城大学 農学部 米倉政実 教授

より譲渡を受けた）を透析後，3%ギ酸中でペプシン

（300 mg）消化した（37 ，72 時間）。反応終了後，

アンモニア水で中和した後，減圧濃縮を行った。得

られた酵素消化物を脱塩水(5L)に対して透析し，糖

ペプチドを透析外液に回収した。透析外液を減圧濃

縮した後，Sephadex G-25 column (4.0 x 85 cm) で糖ペ

プチドを部分精製した。得られた糖ペプチドを濃縮

乾固した後，蒸留水（23ml）に溶解し， Wako gel 

100C18(Φ 3 x 20 cm)に供し、疎水クロマトにより糖

ペプチドの精製を行った。吸着した糖ペプチドは，

アセトニトリル濃度を 0% から 25% まで直線的に

上昇させることで溶出させた。その結果，糖鎖構造

及びペプチド構造の違いにより，図１に示すように

数種類の糖ペプチドが分離された。それぞれの糖ペ

プチド画分について糖鎖構造解析を行ったところ，

画分 II に，T-抗原含有の複合型糖鎖を含む糖ペプチ

ドが特異的に回収されていることが明らかになった。
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一方，画分 III には Man9GlcNAc2 構造からなるハ

イマンノース型糖ペプチドが溶出していた。そこで，

この２つの糖ペプチド画分を，人工糖鎖ポリマー合

成に使用した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 次いで，ペプシン消化で得られた T-抗原含有糖ペ

プチド及びハイマンノース型 (Man9GlcNAc2)糖ペ

プチドからAsn-糖鎖への誘導を行った。上で得られ

た糖ペプチドをアクチナーゼ消化後，ゲルろ過と

Shodex NH2-P 樹脂を用いた親水性クロマトを組み

合わせる方法（Maeda, M., Takeda, N., Kimura, M., and 

Kimura, Y., Biosci. Biotechnol. Biochem., 77, 1269-1274 

(2013)）により，Asn-糖ペプチドを精製した。人工糖鎖ポリ

マーの合成に当たっては，ポリマー骨格として生

物分解性ポリマーである好塩古細菌由来 L 体 ポ

リグルタミン酸(L- PGA，平均分子量 75 万， 
TOYOBO 社製)を用いた。糖鎖ポリマーの合成は，

L- PGA と Asn-糖鎖を脱塩水に溶解後，縮合剤であ

る 4-(4,6-Dimethoxy-1,3,5-triazin-2-yl)-4-methyl- 

morpholinium Choloride n-Hydrate(DMT-MM)を添加

し，室温で 4 時間撹拌した。反応終了後，ゲルろ過

と逆相HPLC を組み合わせることで合成糖鎖ポリマ

ーを精製した。L- PGA に対する Asn-糖鎖の結合率

は，アミノ酸組成分析により得られた L- PGA 由来

グルタミン酸(Glu)と Asn-糖鎖由来アスパラギン酸

(Asp)のモル比から算出した。糖鎖構造は，糖鎖ポ

リマーをヒドラジン分解後，遊離糖鎖を N-アセチル

化，ピリジルアミノ化し，HPLC 及び質量分析によ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

り確認した。その結果，T-抗原糖鎖含有糖ペプチド

（画分 II）は，T-抗原糖鎖を含まない複合型糖鎖が

混在していることが分かったため，今後，T-抗原糖

鎖のみを含む糖ペプチドの調製方法の確立が必要で

ある。しかしながら，混在する糖鎖は哺乳動物にも

存在する構造であるため，これらの糖鎖に対する抗

体は生じない可能性もあるため，平成 28 年度以降は，

この糖鎖ポリマーを用いた抗体作成に着手する予定

である。一方，画分 III から調製した人工糖鎖ポリ

マーについては，Man9GlcNAc2 がほぼ均一構造とし

て結合していることが分かった。 RP-HPLC により 
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精製した人工糖鎖ポリマーのアミノ酸分析の結果か

ら，  L- PGA 1 分子当たり 350 分子程度の

Man9GlcNAc2糖鎖（糖ペプチド）が結合しているこ

とが明らかになった。 

2. RJGP 由来の糖ペプチド (Man9GlcNAc2-Asn)含有

糖鎖ポリマーの免疫活性 

 T-抗原含有糖ペプチドをカップリングさせた人工

糖鎖ポリマーについては抗体作成に使用するため，

平成27年度は，幾つかの免疫細胞（樹状細胞やマク

ロファージ等）表面に発現が確認されているレクチ

ン様レセプターに注目し，ハイマンノース型糖鎖を

コンジュゲートさせた人工糖鎖ポリマーの免疫活性

を調べた。L-γPGA，ハイマンノース型糖鎖をカップ

リングさせた L-γPGA (0.5~100μg/mL) でヒト未熟樹

状細胞  (iDC)を刺激後 ,iDC 上に発現される 
CD80/86 量変化を解析した（下図）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 その結果，L-γPGA 及び動物細胞で定常的に発現さ

れている複合型糖鎖  (NeuNAc2Gal2GlcNAc2Man3 

GlcNAc2)をカップリングさせた L-γPGA は，iDC 上

の CD80/86 の発現量に影響を与えないのに対して，

ハイマンノース型糖鎖をカップリングさせた

L-γPGA は，CD80/86 の発現量を顕著に抑制するこ

とが分かった。この結果は，異なる構造のハイマン

ノース型糖鎖 (Man8GlvcNAC2)をカップリングさ

せた人工糖鎖ポリマーによる刺激と同様であった。

この事実は，ハイマンノース型糖鎖-γPGA が免疫抑

制剤として利用可能であることを示唆している。平

成 28 年度以降は，RJGP 由来のハイマンノース型糖

ペプチドをカップリングさせた糖鎖ポリマーを用い

て，iDC 表面の CD80/86 の発現量抑制機構の解析

と免疫抑制活性の応用利用についての展開を図る予

定である。 

 ハイマンノース型糖鎖-γPGAを用いた抗糖鎖抗体

作成は今後の検討課題であるが，多価数の糖鎖がカ

ップリングしているポリマーであるため，抗糖鎖抗

体の作成は可能であると思われる。これまでに，HIV 

コートタンパク質に結合するハイマンノース型糖鎖

に対するモノクローナル抗体が作成され，抗HIV 抗

体への利用が期待されている（Astronomo, R.D., Lee, 

H.K., Scanlan, C.N., Pantophlet, R., et al.  J. Virol., 82, 

6359–6368 (2008)）。従って，今回作成した 

Man9GlcNAc2-Asn を多価カップリングさせた糖鎖

ポリマーは，新たな抗HIV 抗体作成への利用が期待

される。 
3. T-抗原含有 N-グリカンの酵素合成を目指した昆

虫 特異 的なβ 1-3 ガラ クト ース転 移酵素 

( 1-3GalT)の発現系構築。 

 天然の RJGP には T-抗原含有 N-グリカンの存在

量が少ないため，酵素合成法を利用したT-抗原含有

糖鎖の調製方法の確立に着手した。1-3GalT 遺伝子

（ミツバチ，ショウジョウバエ）同定は既に完了し

ており(Yamamoto-Hino M, Yoshida H, Ichimiya T,，et al. 

Genes Cells. 20, 521-42 (2015), Ichimiya T, Maeda M, 

Sakamura S, et al. Glycoconj J. 32, 141-51 (2015)) ，昆虫細

胞を用いた遺伝子発現系構築を行った。その結果，２

種のミツバチ 1-3GalT の発現系構築に成功し，T-

抗原含有糖鎖の酵素合成法の端緒を開くことができ

たと考えている（図４）。 
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オオムギ発芽時耐塩性 QTL の同質遺伝子系統作出と生活環横断的な塩ストレス応答機構の解明 
 

岡山大学資源植物科学研究所 

最相 大輔 
 
（概要）                                              

     塩害は作土中の過剰な塩類による作物の生育阻害を引き起こす．地球規模の気象変動は，塩類集積

土壌をはじめとした耕地の劣化を拡大させている．世界規模の人口拡大に伴い益々の食糧増産が求められる中，

塩類集積土壌での作物の生産性拡大は育種的にも喫緊の課題である．我々はこれまでに岡山大学が保有するオ

オムギ遺伝資源を材料に，発芽時耐塩性の種内変異の網羅的調査と量的形質遺伝子座(QTL)マッピングに取り

組み，東アジア在来系統に特徴的な耐塩性QTL(3H および 7H 染色体)を同定している．本研究では，醸造用品

種「はるな二条」の遺伝背景に，東アジア在来系統の耐塩性 QTL 領域のみが組換わった同質遺伝子系統(Near 

Isogenic Line; NIL)の作出に取り組んだ．「はるな二条」を花粉親に 3 回の戻し交雑個体(n=325)を 3 世代自殖さ

せた NILs 集団(B3F3 世代)を育成した．QTL マッピングに用いた連鎖地図を基に平均 5cM 間隔で SNP マーカ

ーを選定し，Amplicon-seq による一斉ジェノタイプ用のプライマー対（206 loci）を設計した．さらに，生活環

横断的な塩ストレスに対する応答機構を遺伝学的，生理学的に解析するために，非破壊系で効率よく塩ストレ

ス応答を評価するための評価系構築にも取り組んだ．                              

                                                  

 

（研究の背景および目的）                 

地球規模の気象変動は，塩類集積土壌をはじめと

した耕地の劣化を世界的に拡大させている．塩害と

は，土壌中の過剰な塩類が引き起こす作物の生育阻

害である．2011年には世界総人口が70億人を超え，

将来的に 100 億人を超えるとも予想される中，耕地

の劣化が進めば世界的な食糧難はさらに深刻になる

と予想されることから，塩類集積土壌でも生育する

耐塩性作物の開発は喫緊の課題となっている． 

植物の耐塩性は多くの遺伝子が関わる複雑な形質

であると共に，生育ステージ毎に異なる制御を受け

ていると考えられている(Yamaguchi and Blumwald 

2005)．塩類ストレスに対する感受性は，発芽時が特

に敏感であることから，発芽時の NaCl に対する生

理的，遺伝的応答機構を明らかにすることは重要な

課題である． 

オオムギは，コムギ，イネ，トウモロコシに次ぐ

4 番目の生産高を誇る重要な穀物の一つであるが，

オオムギはイネ科作物の中で塩害に強いとされ

ている (馬 2010)．オオムギは耐塩性に関する幅

広い種内変異を有しており，発芽時耐塩性につい

ては東アジアに耐性系統が分布する事が明らかと

なっている(Mano et al. 1996)．醸造品種「はるな二条」

と日本の在来系統「早木曽 2 号」の交雑に由来する

組換え自殖系統集団 (F8世代)110系統を用いた量的

形質遺伝子座(QTL)マッピングにより，東アジア在

来系統に特徴的な耐塩性QTL(3H および 7H 染色体)

を同定している（最相ら 2014, 伊藤ら 2015）．耐塩

性作物開発のためには，オオムギで見出された発芽

時耐塩性の原因となる遺伝子を明らかにすると共に，

分子生理的に耐塩性機構の全貌が解明する事が必要

となる． 

本研究では，発芽時耐塩性の応答機構を遺伝学的，

生理学的に解析する上で有効な研究材料となる，耐

塩性QTL 領域の同質遺伝子系統(Near Isogenic Line; 

NIL)の育成に取り組んだ．また，非破壊系で効率よ

く塩ストレス応答を評価するための評価系構築にも

取り組んだ． 

 

（材料および方法） 
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 2014-2015 シーズンの栽培実験は，岡山大学資源

植物科学研究所（倉敷市）の実験圃場にて行った．

「はるな二条」（OUJ247；二条性）と「早木曽 2 号」

(OUJ064；六条性)の F1 に対して，「はるな二条」を

花粉親に3回の戻し交雑したB3F1個体(n=65)の自殖

種子から，各 5 個体を 3 世代自殖させた B3F3 世代

(n=325)を実験に使用した．各系統 5 粒ずつを慣行法

に従って栽培した．各系統について圃場出穂日およ

び芒穂型を調査した． 

NIL の選抜に用いる genomic DNA は，B3F1 個体

およびその後代個体の葉身から抽出した．QTL 領域

の導入とゲノム背景の均一性の評価には，RNA-seq

によって取得した一塩基多型 (single nucleotide 

polymorphisms; SNPs)を利用した  (Takahagi et al. 

under revision) ． EnsemblPlants 

(http://plants.ensembl.org/Hordeum_vulgare/Info/Index)

から公開されているオオムギのリファレンス・ゲノ

ム配列を鋳型にして，各 SNP を含む領域 150~200bp

を増幅するプライマー対をPrimer3により設計した．

これらの中から連鎖地図構築に用いた 653 SNPs を

抽出した後に，約 5cM 間隔でゲノムを網羅する SNP

マーカーを選抜した．一方，QTL 領域の選抜のため

に，各 QTL に対してゲノム中の対象領域を挟む 2

組のCleaved Amplified Polymorphic Sequences (CAPS)

マーカーはGENETYX ver13.0.3 により設計した． 

 

（結果および考察） 

１．はるな二条／早木曽 2 号 B3F3 集団の栽培 

 B3F3 種子が採集できた 319 系統について圃場秋

播栽培した結果，319 系統全てについて圃場出穂日

データを取得した．2014-2015 シーズンの倉敷市で

の慣行栽培条件下では，「はるな二条」「早木曽 2 号」

の出穂迄日数は，それぞれ 134.5±2.7，143.8±0.8
日 (mean±SD, n=6)であった．B3F3 集団全体の平

均は 137.8±1.6 日であり，集団全体が戻し交雑親で

ある「はるな二条」に近い出穂性を示したことから，

3 回の戻し交雑によるはるな二条への NIL 化が集団

全体で進んでいることが示唆された．両親系統間で

は，二条性 vs.六条性の異なる芒穂型をしめすが，

B3F3 集団 319 系統の内，6 系統(1.9%)のみが六条性

であった．オオムギの条性形質は Vrs1 遺伝子座がコ

ードする転写因子 HvHox1 遺伝子に支配されるメン

デル形質である事が知られていることから

(Komatsuda et al. 2007)，本B3F3 集団では，3 回の戻

し交雑によって任意の一遺伝子座の集団内頻度が

Vrs1座と同程度にまで減少していることが示唆され

た． 

 

２．ゲノムワイド SNP マーカーの選抜 

 「はるな二条」および「早木曽 2 号」を材料にし

たRNA-seq により，オオムギのリファレンス・ゲノ

ム（Morex）に対してそれぞれ約 4 万，6 万の SNPs

を検出している(Takahagi et al. under revision)．NIL を

選抜する過程では，標的領域以外のゲノム領域を戻

し交雑親由来のゲノムで置換されていること（ゲノ

ム背景の均一性）を確認する必要がある．これを実

現する方法として，NGS を利用した Amplicon-seq

が有効である事から，そのための実験環境の構築に

取り組んだ．RNA-seq により得られた SNPs をゲノ

ムリファレンス・ゲノム上に位置付け，両親間で多

型的なサイトを対象にSNPを含む150~200bpを特異

的に増幅するプライマー対を Primer3 により設計し

た．設計出来た 2,445 loci について，QTL 解析に用

いた連鎖地図と相互に参照して約 5cM 間隔でゲノ

ムを網羅する SNP マーカーを選抜した．その結果，

206 SNP loci を設定することに成功した．現在，こ

れらのプライマーからランダムに PCR 実験を実施

し，増幅の成否についてプライマーの品質確認を進

めている． 

 

３．耐塩性QTL 連鎖マーカーの開発 

 ２．で設計した 206 プライマー・セットを用いた

Amplicon-seq により，任意のゲノム領域が供与親

（「早木曽 2 号」）型に置き換わった「はるな二条」

NILs 集団が構築できると期待される．この中から耐

塩性QTL NILsを選抜するために必須となるQTL連

鎖マーカーの構築にも取り組んだ．伊藤ら(2015)で

検出した２つの QTL 領域を挟む SNP マーカーを探

索したところ，3H 染色体のQTL (122.6－134.1 cM)

および 7H 染色体のQTL (67.4－73.5 cM)を挟む SNP
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マーカーを見出した．現在，これらのCAPS マーカ

ー化を進めている． 

 

（今後の展望） 

 2015-2016 シーズンには，はるな二条／早木曽 2

号 B3F4 集団を育成してゲノムのホモ化を進めて

いる．現在，２．で構築された 206 SNP loci セット

を使ったAmplicon-seq による一斉解読により，各々

のNILが持つ供与親ゲノムの一斉同定を現在進めて

いる．その中から３．で開発しているCAPS マーカ

ー解析を実施することで，本研究の目的である耐塩

性 QTL の NIL が同定され，オオムギで見出された

発芽時耐塩性の原因遺伝子探索が大いに進展するこ

とが期待される．現在，SPAD 値を指標にした非破

壊系による耐塩性試験の実験系構築にも着手してい

る．非破壊系による耐塩性試験は，生育ステージを

追って塩ストレスに対する各系統の応答性を経時的

に観察できることから，分子生理的に耐塩性機構の

全容解明が期待される． 
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専門サービスのオンライン取引による参入戦略―公正論の視角から― 

 

岡山大学大学院社会文化科学研究科 教授 

北 真収 

 

本稿では、知識・情報格差が存在する専門サービス、その中でも無形資産を対象とする情報に作用するサー

ビスに限定して、スタートアップ企業の市場参入の論点に新たにオンライン取引や公正論の視角を加えて考察

を行ってきた。 
先行研究を踏まえて、スタートアップ企業の市場参入の仮説を導出し、事例調査を行ってそれらの妥当性に

ついて検討を行った。その結果、以下の点を確認することができた。 
１つは、専門サービスはシンプルで明解なサービス内容や、判断を手助けする情報の提供など公正要素を十

分に含んだものであること、サービス提供者は顧客との間に信頼性、中立性、尊重性の側面から公正な関係を

築くこと、この両者が相互に作用すれば顧客満足を高める。２つ目は、顧客満足は市場を切り開く鍵である。

公正感もその鍵に影響を及ぼす重要な要因である。 
                                              

１．はじめに  
本稿は、スタートアップ企業のオンライン取引に

よる専門サービス市場への参入戦略に関して、公正

論の視点から考察する。 
サービスとは、顧客と従業員の間、物的資源ない

し財との間、サービスの提供者のシステムとの間の

相互作用において、生じる無形の性質の活動あるい

は一連の活動である。それは顧客の問題の解決とし

て提供される（Grönroos, 1990）。本稿でいう専門

サービスは、Lovelock（1983）に倣って無形資産を

対象とする情報に作用するサービスをいう。幅広い

分野の専門家が、知識を駆使して情報処理、情報提

供を行うサービスを指している。 
オンライン取引は、インターネット上で顧客が提

供者と相互作用しながら、商品・サービスの注文・

購入から決済までを行う方法である。果たして専門

サービスはオンライン取引に適合するのかどうか、

理論的な検討が必要である。また、市場参入を企て

るのは既存企業ではなく新たに設立された独立系の

スタートアップ企業とする。市場のライフサイクル

の位置によって参入の方法は異なるが、オンライン

取引という新たな方法による市場再構築の可能性の

追求という意味を含めて、成熟した専門サービス市

場を想定する。 
専門サービスの提供や評価には、専門的知識や技

能が必要とされる。そのため、当該サービス提供者

と顧客との間には知識・情報格差が存在する。この

ような市場への参入戦略を検討する場合は、一般的

なサービスにおいて築かれた概念や理論を使いなが

らも新たな視点を加えて考察する必要がある。そこ

で、本稿では公正概念を適用することによって顧客

の視点に立った参入のあり方、方法について議論を

深め、それらを明らかにすることを目的とする。 
 
２．仮説の提示 
競争戦略上、市場参入においては市場を限定した

集中戦略が選択されやすい。集中戦略ではコスト集

中や差異化集中が提唱されている（Porter, 1980）。
しかし、これは基本形にすぎないし、実務上抽象的

でもある。製品・サービスの特性やそのライフサイ

クル、企業属性なども考慮されなければならない。

実際、成熟した市場を細分化した上で、特定の顧客

層だけのニーズに絞ったとしても、スタートアップ

企業などが新規参入する場合は、特に顧客の知覚リ

スクが大きな課題となる。 
公正感は信頼の一部の要素を構成する。また、顧

客満足とは正の相関があるという先行研究に基づけ

ば、参入における知覚リスクへの対処に公正概念を

適用し、信頼を築きながら顧客満足を高める方法が

提起される。 

【平成27年度研究費助成　研究成果報告書】

- 70 -



オンライン取引は、顧客の参加の観点から見れば

手続き的公正が当てはまり、割安な価格である点は

分配的公正に当たる。しかしながら、オンライン取

引、専門サービス、スタートアップのサービス提供

者にはそれぞれ高い知覚リスクが存在する。参入に

当たっては、標的とする顧客層を定めてシンプルで

明解なサービス内容や評価情報、詳細情報など顧客

の判断を手助けする情報の提供、信頼性・中立性・

尊重性の側面からみた企業と顧客間の関係作りが考

慮されて、相互に作用する必要がある。つまり情報

的公正や手続き的公正の要素が十分に含まれ作用し

合うことを意味する。 
そこで、専門サービスのオンライン取引による参

入戦略として、以下のような仮説を提示する。 
【仮説１】 
専門サービスはシンプルで明解なサービス内容や、

判断を手助けする情報の提供など公正要素を十分に

含んだものであること、サービス提供者は顧客との

間に信頼性、中立性、尊重性の側面から公正な関係

を築くこと、この両者が相互に作用すれば顧客満足

を高める。 
 
顧客満足は売上の伸びに影響を与えるという先行

研究に基づくと、次の仮説が示される。 
【仮説２】 
顧客満足は市場を切り開く鍵である。公正感もそ

の鍵に影響を及ぼす重要な要因である。 
 

図１ スタートアップ企業の市場参入 
専門サービス

公正なサービス内容
公正な情報提供

相互
作用

公正な関係
（信頼性、中立性、尊重性）

サービス提供者

市場開拓顧客満足

 
 
３．事例調査 
オンライン取引、専門サービス、スタートアップ

という本稿の主旨に照らして、ライフネット生命を

事例として取り上げる。事例調査は、主に事業が起

ち上がり市場を開拓していく段階にフォーカスして

事実関係を記述している。 
＜ライフネット生命の事例＞ 
会社概要 
ライフネット生命保険株式会社は、保険販売にイ

ンターネットを用いる点が特徴である。日本国内で

は戦後初、74 年ぶりに国内外の保険会社を親会社と

しないで設立された独立系生命保険会社である。 
東京都千代田区に本社を置き、資本金 105 億 40

万円、経常収益 87 億円、保有契約件数約 21 万５千

件（2015 年３月期決算数値）、従業員数約 90 名。 
2006 年、大手生命保険会社に長年勤務してきた

出口治明氏（現会長兼CEO）は岩瀬大輔氏（現社

長兼COO）と準備会社を設立する。生命保険業免

許を取得して 2008 年５月に営業を開始した。保険

料半額、保険金の不払いゼロ、商品の比較情報の提

供を掲げ、「正直に、わかりやすく、安くて、便利に。」

をモットーにする。インターネットを活用して生命

保険サービスを提供する会社として、同時期に、SBI
アクサ生命（現アクサダイレクト生命）も誕生して

おり、ライフネット生命は２番目になる。 
2012 年に東京証券取引所マザーズ上場。開業間

もない 2010 年にはオリコン顧客満足度ランキング

「医療保険部門」総合第１位に輝いた。最近でも、

2014年と2015年の２年連続でオリコン顧客満足度

ランキング「生命保険部門」総合第１位、2015 年に

J.D. パワー アジア・パシフィックによる生命保険

契約の顧客満足度がソニー生命と並んで第１位を獲

得した。 
保険の契約件数は、2009 年８月には保有契約件

数１万件に達し、その後も 2010 年 12 月に５万件、

2011 年 12 月に 10 万件、2014 年２月に 20 万件を

突破し着実に成長を遂げている。１ 
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図２ 経常収益の推移 
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出所：ライフネット生命各年３月期決算資料をもとに作成 

 

４．考 察 
仮説１は、「専門サービスはシンプルで明解なサー

ビス内容や、判断を手助けする情報の提供など公正

要素を十分に含んだものであること、サービス提供

者は顧客との間に信頼性、中立性、尊重性の側面か

ら公正な関係を築くこと、この両者が相互に作用す

れば顧客満足を高める。」 
まず、サービス提供システムがオンライン取引と

いうセルフ・サービスである。これは顧客自身が不

満の原因を作り出す面もあると言われるが、ウェブ

サイトはヘルプデスク協会が主催するサポートポー

タル格付けにおいて、４年連続（2012 年～2015 年）

で最高ランクを受賞、また、情報の分かりやすさ賞

（UCDA アワード）を受賞するなど操作や利用がし

やすい。そうした環境の中では、顧客の参加意識が

高まりやすいところから、手続き的公正を実行して

いる。 
分かりやすいという方針のもとで、専門サービス

としての生命保険が主契約のみの単品型で設計され

ている。保険初心者の多い子育て層にとって特約の

ない、貯蓄性のない、掛け捨て保険であるため、そ

の内容や説明が分かりやすい。保険料が比較的簡単

に見積もれる。この点はオリコン顧客満足度ランキ

ングにおいて保険プランの分かりやすさが評価され

ている。業界の商慣習にとらわれないで約款や保険

料表を公表している。分かりやすいこと、透明なこ

と、こうした点は情報的公正に当たる。 
また、生命保険の本業は給付金を迅速、確実に支

払うことにあるという考え方に立って、支払いを５

営業日以内に行うことを公表してきた。そのために、

支払事由を死亡、入院、手術の３点に絞っている。

迅速という点は手続き的公正に当たる。公表という

点は情報的公正に当たる。 
保険外交員による対面販売方式に代わるセル

フ・サービス方式のオンライン取引、商品の数・保

険金支払い事由の数・特約なし・解約返戻金なし・

配当なしなど選択肢を絞り込んだ設計によって管理

費用も削減でき割安な保険料を実現した。たとえば、

かぞくへの保険では、働き盛りの 20 歳～40 歳で、

開業当時に業界で最低水準の保険料を設定した。保

険料はオリコン顧客満足度ランキングにおいても高

く評価されている。開業後の契約者アンケートによ

れば、見直し契約者の保険料は、毎月約 7,000 円の

節約で見直し前のほぼ半額になった。保障は保険外

交員を持つ先発大手とほぼ同じだが、保険料は先発

大手のほぼ半額を実現した。割安な保険料は、分配

的公正に当てはまる。 
開業６か月後、業界のタブーを破って手数料に当

たる付加保険料を開示し保険料の価格構造を公開し

た。先発他社と比較しても十分低い付加保険料率で

ある。付加保険料はサービスに応じて定められるべ

きものなのでこれまで開示はタブーとされてきたの

だが、なぜ割安にできるのかを広く知らしめること

になった。比較情報がほとんどなかった状況の中で、

顧客が生命保険を検討するの１つの判断材料を提供

した。こうした透明性は情報的公正に当たる。 
ライフネット生命の保険のコンセプトには、オン

ライン取引という顧客参加型、つまり手続き的公正

感を高めやすい枠組みの下で、分かりやすさ、簡単、

透明、納得、迅速、割安など複数の公正要素が組み

合わさっている。つまり、情報的公正、分配的公正

など分厚い層の公正が形成されている。これを整理

したものは表１に示している。 
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表１ 保険のコンセプト 
項目 特徴 公正 根拠

オンライン取引 顧客参加 手続き的公正

ウェブサイト 分かりやすい 情報的公正
格付け最高ランク、
UCDAアワード

単品型保険 分かりやすい 情報的公正 特約なし、貯蓄性なし
見積もり 簡単作成 情報的公正 顧客満足度第１位
約款、保険料表の開示 透明性 情報的公正 業界慣習を破る
他社比較情報 納得できる 情報的公正
給付金支払 迅速 手続き的公正
給付金支払の公表 透明性 情報的公正
保険料 割安 分配的公正 顧客満足度第１位
付加保険料の開示 透明性 情報的公正 業界慣習を破る  
 

スタートアップ企業が専門サービス、それもオン

ライン取引を用いて手掛けようとするならば、標的

顧客である子育て層に対して会社としてのより一層

の信頼性を築く必要がある。顧客がサービス提供者

の手続き的公正を判断する関係性モデルの中では提

供者の信頼性、中立性や尊重性が重要である（Lind 
& Tyler, 1988）。まず、信頼性から見ていこう。 

相互扶助という生命保険の原点に戻り、「真っ正

直に経営する」「わかりやすいものをつくる」などの

経営方針をマニフェストで顧客に約束している。前

述の付加保険料の開示、約款の開示など業界の悪し

き商慣習にとらわれない行動をとる一方で、オンラ

イン取引だからこそ、なりすまし防止上本人確認を

厳格化し、また、契約時の健康状態はできるだけ詳

しく聴くなど、原理原則に忠実な会社としての姿勢

を強く打ち出している。 
経営方針の約束やその行動は、保険業界に深く精

通した創業者だからこそ、業界をよくしたいという

強い思いの表れであり、それが子育て層の共感を得

ている。 
オンラインビジネスに相応しく社長ブログを配

信するなど経営陣がツイッターやフェイスブックで

積極的に情報を発信している。たとえば、経営陣が

日本アドバタイザーズ協会主催の「web 人賞」を受

賞した。ソーシャルネットワーキング・サービス

（SNS）などのオンライン・コミュニティは、イン

ターネットを介して参加者が共通の関心や問題意識

を持って自発的に集まり、比較的対等な立場で日常

の役割を脱して自律的に相互作用をする場であり、

そこには何らかの共同性が存在すると定義されるが

（宮田, 2005）、ライフネット生命の経営陣は共通性

や共同性でのつながりを強く意識している。 

オンラインだけでなく、会社を知ってもらうには

リアルを組み合わせることが重要だという認識の下、

経営陣はセミナーや講演会を活用し、講師を引き受

けている。加えて、経営陣２人で 40 冊もの著書を

精力的に執筆している。 
外部による評価に関しては、すでに商品の関係は

言及した通りだが、会社としては、開業後間もなく

して、働きがいのある会社ランキング（Great Place 
to Work® Institute Japan が実施）、ビジネスモデ

ルのデザインのグッドデザイン賞受賞（日本デザイ

ン振興会主催）、スティービーアワードの国際ビジネ

ス賞などで高い評価を得ている。2014 年のオリコン

顧客満足度ランキングでは、「会社の信頼性」項目が

第 2 位の評価を受けるまでに高まった。 
外部評価に加えて、SNS や著書、講演を通じて

経営陣が絶えず情報を発信していることは、顧客と

の信頼形成に少なからず好影響を与えている。 
次に中立性について見ていこう。ウェブサイトで

は、公的な保障制度の仕組みや、生命保険のよくあ

る誤解など、顧客が生命保険を理解し、納得できる

情報を提供している。生命保険販売のためのみに機

能するものではなく、生命保険がわかるウェブサイ

トである。 
顧客の声の継続的な開示にとどまらず、他の顧客

の要望への賛同や、ライフネット生命の対応内容に

対する忌憚のない評価を顧客に求めている点も我田

引水でなく偏っていない。ウェブサイトから見えて

くる中立的な部分などが子育て層に好意的な影響を

与えている可能性がある。 
最後に尊重性を見てみよう。コンタクトセンター

は、先発大手と比べて受付時間を長くしている。ヘ

ルプデスク協会が主催する問合せ窓口格付けにおい

て、４年連続（2012 年～2015 年）で最高ランクを

受賞している通り、オペレーターは一件一件の問合

せに信頼のおける誠実な対応をしている。また、公

的扶助や年金を含めて問い合わせに丁寧に答えてい

る。 
コンタクトセンターを基点に集められた意見・要

望、苦情等の「お客様の声」は、全社員が共有し、

業務の改善に役立てている。開業当初から、四半期
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ごとに、お客様の声の例と対応状況を公表している

点も尊重や配慮の表れである。 
ライフネット生命は、2008 年５月開業時に社長ブ

ログを配信、同年 11 月に付加保険料を開示、2009
年にはコンタクトセンターを自前の運営に切り替え

るなど、開業後、一気に顧客との距離感を縮める手

を打った。これらが、子育て層に信頼性、中立性、

尊重性の側面から見た公正感を生んだと考えられる。 
専門サービスであるライフネット生命の保険の

コンセプトには、手続き的公正という枠組みの下で、

複数の公正要素を組み合わせた分厚い層の公正が形

成されている。一方、顧客がサービス提供者の手続

き的公正を判断する中で、提供者の信頼性、中立性

や尊重性を重要視するが、同社は公正な関係を築き

つつある。これを整理したものは表２に示している。 
専門サービスのコンセプトに形成された公正、サ

ービス提供者に求められる手続き的公正、この２つ

の公正を経営陣が社長ブログなどのウェブサイトと

講演などのリアルを組み合わせた情報発信を通じ相

互に作用させることによって、市場や顧客の関心を

集めてより一層大きな公正感を生み出したと考えら

れる。 
開業後すぐに雑誌の企画の「プロが入りたい保

険」で第１位に選ばれ、また、開業後２年余りで顧

客満足度総合第１位を獲得している。仮説の提示の

節でも述べた通り、公正感と満足度は正の相関があ

ることから、顧客の知覚する公正感は高い顧客満足

度へつながった可能性がある。よって、仮説１は妥

当であると判断される。 
 

表２ 顧客との関係づくり 

項目 特徴 公正 根拠
マニフェスト 顧客に約束 信頼性
社長ブログ 顧客と対等に相互作用 信頼性 web人賞
講演 リアルなつながり 信頼性
外部評価 会社の組織、能力 信頼性 グッドデザイン賞

ウェブサイト 保険が理解できる 中立性
格付け最高ランク、
UCDAアワード

他社比較情報 乗り換えのリスクを負う 中立性 業界慣習を破る
顧客の評価 対応内容の評価を求める 中立性
オペレーター 誠実、丁寧 尊重性 格付け最高ランク
顧客の声 対応状況を公表 尊重性  

 
仮説２は、「顧客満足は市場を切り開く鍵である。

公正感もその鍵に影響を及ぼす重要な要因である。」 

ライフネット生命は、開業後わずか数年で外部機

関によって高い顧客満足度の評価を得たが、この評

価を支えるのは、実際に加入した 20 代、30 代の子

育て層である。開業後の契約者アンケートによると、

契約者の８割が 20 代、30 代である。また、６割が

新規加入および追加加入で、新たな市場の開拓につ

ながっている。一方、契約件数は、「開業 5 年以内

に保有契約件数 15 万件以上」という開業当初の経

営目標を半年早く達成した。サービスが標的にした

顧客層に満足されることが、需要となり市場を開拓

していることがうかがえる。公正感が顧客満足に影

響を与えている仮説１を踏まえると、公正感も市場

の開拓を担っていることが推察される。よって、仮

説２は妥当である。 
 

５．結 論 
１つは、専門サービスはシンプルで明解なサービ

ス内容や、判断を手助けする情報の提供など公正要

素を十分に含んだものであること、サービス提供者

は顧客との間に信頼性、中立性、尊重性の側面から

公正な関係を築くこと、この両者が相互に作用すれ

ば顧客満足を高める。２つ目は、顧客満足は市場を

切り開く鍵である。公正感もその鍵に影響を及ぼす

重要な要因である。 
本稿では、スタートアップ企業の参入戦略に注目

した。そして、専門サービスやその提供者と顧客の

間の知覚リスク、社会的不確実性を低減する手掛か

りを公正理論に求める中で、参入のあり方と公正の

関係を先発大手と対比させたコンテキストとともに

明らかにしたことが１つの学術的貢献である。 
 
 
注 

                                                   
１ 記述は次の文献を参考にした。出口治明（2009）『直球勝負の

会社』ダイヤモンド社、ライフネット生命ホームページ

（http://www.lifenet-seimei.co.jp/）、「ライフネット生命保険社長出

口治明（１）（２）」『PRESIDENT Online』2013 年６月 27 日、28 日

（http://president.jp/articles/-/9764）、「社長インタビュー第１回～第

４回」『bizocean（ビズオーシャン）』

（http://www.bizocean.jp/column/president/president45/）、ドリーム

ゲートスペシャルインタビューMY BEST LIFE 挑戦する生き方 

第 79 回ライフネット生命保険株式会社 岩瀬大輔

（http://case.dreamgate.gr.jp/mbl_t/id=776） 
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「食品素材や化粧品素材」としての「高機能化ポリフェノール誘導体」の環境に優しい 

「次世代型酵素的合成システム」の開発 

 

岡山県立大学 保健福祉学部 栄養学科 

中島 伸佳 

 

 

１． はじめに 

花の色の多彩さや美しさを担う天然植物色素はフ

ラボノイドを基本骨格（アグリコン）とした配糖体

構造を有し，さらに糖の特定の水酸基が位置特異的

にアシル化を受けている場合が多く，このような化

学構造的な修飾が植物色素の安定性や生理機能に深

く関与しているといわれている。 

天然植物色素は，それ自体が持つ抗酸化性などの

生理機能から健康食品などとして注目される一方，

それらの中には美白効果などを有する化合物も存在

しており，化粧品素材や食品添加物などとしての利

用や研究も試みられている。 

そこで，本研究では，まず美白効果があるとされ

ている植物性成分のひとつであるアルブチンに各種

の芳香族酸を導入したアシル化アルブチンを酵素的

に合成（リパーゼのエステル交換反応を利用）し，

高機能で新規な食品素材や化粧品素材などを開発す

ることを目的とした。 

 

２． アシルドナーの合成  

リパーゼ触媒によるトランスアシル化には，通常,

芳香族酸ビニルがアシルドナーとして必要である｡

しかし，桂皮酸ビニル(3a)以外は市販されていない

ので以下のように化学的に合成した｡ 

 

 

 

 

 

次に，フェノール性水酸基のアセチル基を脱保護

するために，EtOH存在下でのリパーゼによる位置選

択的な脱保護を行った｡ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３． アシル化アルブチンの酵素合成 

 

 

 

 

さらに，９種類のリパーゼを用いてアルブチンへ

の桂皮酸エステル化に関するスクリーニングを行っ

た。その結果，酵素としてはCAL-B（Chirazyme L-2）

が，溶媒は脱水していないアセトニトリルが最適で，

２日後に最大変換率（90%）を示した。同様に，アシ

ルドナーとして p-クマール酸ビニル(3b)とフェル

ラ酸ビニル(3c)を用いた場合も， 2日後に最大変換

率（5b: 85%，5c: 70%）を示した。 

次に，ビニルエステルを経由しない直接的な酵素

的アシル化も検討した。その結果，脱水したt-ブタ

ノール中で p-クマール酸，フェルラ酸，α-リポ酸

をアシルドナーとした場合に，それぞれのアシル化

生成物を確認できた。アシル化の変換率については，

アシルドナーとしてα-リポ酸を用いた場合が最も

高く（>90%），次いで p-クマール酸（65%），フェル

ラ酸（50%）の順であった。 
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アルブチンシンナメート（桂皮酸エステル），アル

ブチンp-クマレート，アルブチンフェルレート，ア

ルブチンα-リポ酸エステルについては抗酸化性を

維持したままで，耐光性や耐熱性などの安定性が向

上することが確認できた。 

 

４．アシル化植物色素の酵素合成 

最後に，下記のFig.に示すように，変換率は，さ

ほど高くはなかったが（単離収量：20%程度），生体

触媒（リパーゼ）としてCAL-Bを，溶媒として脱水

していないアセトンを用いて，50℃で，1 週間に渡

り，p-クマール酸ビニル（3b）をアシルドナーとし

て，花弁などの植物性組織の色彩を担う天然植物色

素そのものであるイソクェルシトリンとクリサンテ

ミンのそれぞれのアシル化を行った。 

この場合においても，それぞれのアグリコンが有

する抗酸化性をほぼ維持したままで，安定化などの

高機能化が達成できた｡  

しかしながら，フラボノイド類のような天然植物

色素など比較的，高分子のアシルアクセプターのリ

パーゼによる酵素的・芳香族酸エステル化は，アシ

ルドナーとして芳香族酸ビニルの利用が必要であっ

た。 
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人体近傍生気象現象の把握と温熱環境評価モデルの構築 

 

岡山県立大学 情報工学部 

島﨑 康弘 

 

人間生活を取り巻く温熱環境は悪化しており，暑熱障害の増加にみられるように今や温熱環境は健康や安全に 

関わる問題として広く認識されている．安全・快適な温熱環境を考える際に，その空間の現状や改善効果を定 

量的に表現する環境定量化ツールとして，温熱環境指標の構築に取り組んだ．人体温熱環境そのものの把握や 

人体生理反応を理解するうえで，人体への熱入力となる人体受熱量は重要であることから，皮膚‐衣服‐環境 

の系から構成される着衣伝熱モデルを構築し，実験的にその検証を行い，良い精度で予測できることを示した． 

また，局所的な熱負荷への応答を理解するために被験者実験により，熱負荷，温冷感，快適感の関係性を探る 

試みを行い，局所的な熱刺激は局所温冷感に寄与し，さらに全身温冷感へとつながることが明らかになった． 

さらに，冷刺激と温冷刺激の感受レベルの違いや環境ごとに全身部位での感受性の違いを示した．本知見に加 

え環境の非一様性を表現し，人体の動的な状況把握を進めることでユニバーサルな屋外温熱環境指標の再構築 

が期待できる． 

 

１．はじめに 

気候変動や都市ヒートアイランドの影響を受けて

夏季の屋外温熱環境は悪化しており，その対応に迫

られている．温熱環境を改善するためには，現状を

把握し改善効果を客観的に示しうる温熱環境指標が

必要である．このような背景から，これまでにもさ

まざまな温熱環境指標の研究がされてきた．温熱環

境決定には，環境側の温熱要素である気温，湿度，

気流（風速），放射の4要素と，人体側の温熱要素で

ある着衣量と代謝量の 2 要素が深く関わっており

[1]，PMV[2]やSET*[3]といった国際指標がある． 

言うまでもなく人体温熱状態予測においてこれら

の要素をできるだけ多く含有する必要があるが，こ

れまでの評価法は人体側情報の欠如が指摘されてい

る．従って，厳しい屋外環境に広く適用できる温熱

環境指標が確立されているとは言えなく，モデル検

証に足る被験者の生理量データも不足している．そ

こで，本研究では，環境熱負荷の様々な実空間にて

活動時の人体温熱生理情報および心理反応を実測し，

温熱環境が人体に与える影響を分析し，さらに，温

熱暑熱環境適応策検討に有効となる温熱環境の定量

化ツールの提案を行う． 

筆者らは上述六要素全てを含有した「人体熱負荷

量」指標をこれまでに提案した[4]，[5]．人体熱負

荷量は，人体を中心とした熱の授受を，代謝量，着

衣という人的要素および正味ふく射量，顕熱損失，

潜熱損失という環境要素から算出した物理量である．

この指標をともに，実空間に特有の熱環境や人体の

非一様性および非定常性，および人間活動を考慮す

ることで，人体熱負荷指標を様々な環境下でも適用

できるユニバーサルな屋外温熱環境指標として再構

築することを最終的な目標とする． 

 

２．方法 

２．１ 局所熱負荷量の算出 

人体温熱環境そのものの把握や人体生理反応を理

解するうえで，人体への熱入力となる人体受熱量は

重要となる．一方で，その値は実環境においては人

体部位でも異なり，また，とりわけ屋外環境におけ

る着衣の影響はこれまで考慮されていない．そこで，

特定の着衣部位を想定した局所熱負荷把握モデルを

検討した． 

皮膚‐衣服‐環境の系から構成される着衣伝熱モ

デルを図1に示す．この系における熱移動式は定常

かつ 1 次元的として捉えると以下の式(1)のように

書ける． 

02

2

q
dy

Td    (1) 
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図 1 1次元皮膚‐衣服‐環境系伝熱モデル 

 

ここで，T は温度，y は鉛直座標の変位，qは発熱量

である．qはふく射伝熱による衣服表面での熱移動

を示し y = δでのみ生じる．この系において衣服素材

は多孔質材料として扱うため，日射は衣服素材で吸

収されるほか，透過し，さらには皮膚表面で反射し

た日射が更に衣服素材で吸収されうる．これらの日

射受熱は以下の式(2)のように書ける． 

closkincloclocloS rSSq ,  (2) 

ここで，S は全天日射量，αcloは衣服素材の日射吸収

率，τclo は衣服素材の日射透過率，rskin は皮膚の日射

反射率である．他方，大気よりくる長波放射は衣服

素材で吸収される．同様に，皮膚表面より放射され

る長波放射も衣服素材で吸収される．同時，温度に

応じて衣服素材より，大気および皮膚へ長波放射が

起こり，最終的な衣服素材における長波による受熱

は以下の式(3)のように書ける． 

444
, closkinskinclocloclocloL TTTLq (3) 

ここで，L は大気放射量，σ は Stefan-Boltzman 定

数，εは放射率，T は温度を表し，添え字 clo および

skin はそれぞれ衣服素材，皮膚における値を示して

いる．従って，総合的な衣服素材でのふく射伝熱量

は以下の式(4)のように書ける． 

l
qq

q cloLcloS ,,  (y = δ)  (4) 

ここで，l は衣服素材の厚さである． 

これにより求められる人体への伝熱量に基づき，

人体熱負荷計算へ適用が可能となる． 

本モデルの検証として，素材の温度測定実験を行

った．日射あり環境下で行う実験は，大阪府立産業

技術総合研究所の人工気象室内，それ以外の実験は

岡山県工業技術センターの恒温恒湿槽内(PSL-4S)に

て行った．なお，大阪府立産業技術総合研究所の人

工気候室内には模擬太陽光源があり，67個のメタル

ハライドランプが平面上に並べられている．模擬太

陽照射面の面積は，2.0 m2で，その真下で実験を行

った．解析対象(測定系)の構成要素について説明す

る．模擬皮膚は，温度を一定に保つためにペルチェ

素子で構成され，PID 制御を実装したクールプレー

ト(AS ONE SCP-85)を使用した．衣服内空気層と素材

について，均一な衣服内空気層を設けるために木製

スペーサー(縦 100 mm，横 100 mm，高さ δ mm) を

用い，その上面に日射特性の異なる綿 100%の素材

(黒，白，赤，黄)をたるみなく張りつけた．また，

本スペーサーは外部との断熱的役割をもつ．素材の

日射特性の違いが衣服内空気層と素材の温度場形成

に与える影響を明らかにするために，日射特性の異

なる素材を用いた．その中でも値に差が見られる黒，

赤，着，白の4色を選定した．衣服内空気層厚さδ 

は5.0，10.0，15.0 mmの3種類である．実際の着衣

空隙厚さの違いによって生じる自然対流の影響を考

慮するために，この3種類を選択した． 

ふく射環境下の全天日射量(短波放射量)，大気か

らの赤外放射量(長波放射量)，白金測温抵抗体は，

地面から1.5 mに設置した長短波放射計(EKO MR-60)

を用いて測定した．なお，模擬太陽照射面の中心点

を予め計測し，中心点の垂線上に長短波放射計と解

析対象を設置した．風速は，”日射あり”環境下で

は超音波風速計(Young CYG-81000)，”日射なし”環

境下では熱線式風速計(Kanomax Model6531)を用い

て測定した．気温と相対湿度はそれぞれサーミスタ

(T&D TR-73U)，高分子湿度センサ(T&D TR-73U)で測

定した．なお，模擬皮膚表面，衣服内空気層(4点)，

素材表面の温度は被覆の無いT型熱電対で測定した．

気象要素はNEDO日射量データベースを基に，岡山市

の快晴日を参考にした． 

 

２．２ 局所熱負荷に対する応答 

実環境で起こる局所的な熱負荷への応答を理解す

るための実験を行った．ペルチェ素子およびPIDコ
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ントローラにより温度制御可能な熱刺激プレートを

もちいて人体主要七部位(前額，腹部，右上腕，右手

甲，右大腿，右下腿，右足甲)へ熱刺激を与えた．こ

れらの部位は，温熱生理として重要である平均皮膚

温の算出に用いられるものであり，全身への寄与が

大きい箇所である．刺激面積は5 ×5 cmとした[6]．

実験は，30 分間で，開始10 分後から10 分間，局

所熱刺激を与えた．代謝の影響を小さくするために

食後二時間以上空け，異なる実験を連続で行う際は

前の実験の影響がないように十分な時間を空けた． 

測定項目は，表面皮膚温度・舌下温 (J型熱電対)，

熱流束値 (CAPTEC製 HF30 型)，心拍数 (POLAR製 

RS800CX，アメアスポーツジャパン製 SUUNTO t3d，

バイタルモニター 8726-GB)，室温・湿度及び大気圧 

(T&D TR-73U)，全身・局所の温冷および快適感であ

る．心理申告である温冷感，快適感は ASHRAE 

(American Society of Heating，Refrigerating and 

Air-Conditioning Engineers)の基準に従い，温冷感

を-3 の｢寒い｣から+3 の「暑い」に，快適感を-2 の

「不快」から+2の「快適」のスケールに変換して測

定した．申告表は，線形尺度を用いて2分毎に被験

者自身が現在感じた温冷感・快適感に当たるポイン

トに縦線を記入してもらった． 

暑熱環境･中立環境･寒冷環境の各条件下で実験を

実施した．暑熱実験（気温35 ℃）および寒冷実験(気

温 5 ℃)は，大阪府立産業技術総合研究所の人工気

象室で行った．また，中立実験（気温 20 ℃）は岡

山県立大学内に簡易的な人工気候室を作成し，行っ

た．実験人数は，のべ226人であり，健康な大学生・

大学院生であった．被験者の身長は平均1.68 m，体

重は平均58.8 kg，年齢は平均21.2歳であった．ま

た，着衣量を統一するため，同一の上下長袖のコン

プレッションウェアにて行い，この時の clo 値は

0.33 であった． 

熱刺激温度は皮膚上では 45 ℃または 15 ℃であ

り，衣服上では50 ℃および10 ℃であった．これは，

それぞれの環境下での各部位の平均皮膚温から，コ

ンプレッションウェア上(腹部・上腕・大腿・下腿)

から熱刺激を与える場合を±15 ℃になるように設

定し，肌上(前額・手甲・足甲)から直接熱刺激を与

える場合を±10 ℃になるように設定した．なお，

この熱刺激の設定温度は，熱流束値ができるだけ各

部位で一定になることも考慮した． 

 

３．結果 

３．１ 着衣を介した局所熱負荷モデル検証 

測定系の温度分布について，紙面の都合上実験値

とモデル解析結果のいくつかを整理して示す．なお，

実験値のデータは，3 回の測定における定常状態と

みなした時刻から5分間の測定値を平均化処理した

結果である． 

図2に示すのは，日射なし条件の黒色衣服の様々

な環境における温度分布である．気温10 ℃（283 K）

と23 ℃（296 K）では皮膚から素材にかけて温度は

下降し，36 ℃（309 K）では，皮膚から素材にかけ

て温度は上昇する．この温度変化傾向は，どの空気

層厚さの数値解析結果でも概ねよく再現出来ている

と言える．日射がないため，衣服素材の色の違いに

よる温度分布への影響はみられなかった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 実験値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) モデル計算値 

図2 日射なし条件における温度分布(δ=5 mm) 
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図3に示すのは，日射条件での白色衣服と黒色衣

服の様々な環境下における温度分布である．実験値，

数値解析結果ともに測定点における温度は，どれも

黒色の方が白色に比べて高くなった．日射特性の中

でも日射吸収率の占める割合が高いことから，特に

日射吸収率の影響が大きいと考えられる．また同一

黒色衣服に関して，“日射なし”と”日射あり”の

測定系における温度分布に着目すると，各測定点の

温度は，どの空気層厚さにおいても”日射なし”よ

り”日射あり”の方が高かった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 日射下での白色衣服 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 日射下での黒色衣服 

図3 色違い衣服の温度分布(δ=15 mm) 

 

その他の条件を含め，実験値と数値解析結果を比較

すると，どの色，空気層厚さ，気象条件においても

温度変化傾向は概ね定性的に一致しており，素材の

日射特性を考慮したモデルの有用性を示すことが出

来たと言える． 

これにより，屋外環境における部位毎に異なる着

衣人体受熱量が予測できるようになった． 

 

３．２ 局所熱負荷量と心理申告 

局所熱負荷量と局所温冷感の関係について，大腿

刺激の例を図4に示す．温・冷刺激，環境に関わら

ずおおむね両者には線形の関係があることが分かる．

さらに，図5には，局所温冷感と全身温冷感の関係

について，腹部刺激の例を示す．気温により局所温

冷感の全身への寄与にやや違いが生じ，気温毎に整

理すると，両者には線形の関係が強く表れる．結果

的に，局所的な熱刺激は局所温冷感に寄与し，さら

に全身温冷感へとつながるということができる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 局所熱負荷量と局所温冷感の関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 局所温冷感と全身温冷感の関係 

 

ここで，図4において，局所熱負荷と局所温冷感

の間にある相関直線の傾きに着目すると，単位熱負

荷量あたりの温冷感変動，つまり温冷感の感度を示

すこととなる．図4同様に他の部位でも，局所熱負

荷量と局所温冷感の間には相関関係がみられたため，

この温冷感の感度について考えることは，人体への

影響把握や温熱対応策へ有効であると考えられる．
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そこで，各部位の感受性を比較したものが図6であ

る．一概に結果をまとめることは容易ではないが，

冷刺激と温冷刺激の感受レベルの違いや環境ごとに

全身部位での感受性の違いを観察できる．本結果は

局所的な温熱環境に対する全身感受反応のデータベ

ースとして使用できる可能性がある． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 温熱感受性の部位差 

 

４．まとめと今後の展望 

本研究は，悪化する温熱環境改善に向けて現状把

握や改善の定量的評価に必要な温熱環境指標構築に

向けて，これまで欠如していた局所的な温熱効果の

検討を行ったものである．まず，人体近傍生気象現

象の把握として，屋外で想定される局所的な日射受

熱を再現できる着衣人体モデルを構築し，実験的に

その検証を行った．次に，温熱環境評価モデルの構

築として，上述のような局所熱負荷に対しての生理

反応を心理申告によって求め，部位および環境毎に

整理した． 

人体熱負荷量を用いてユニバーサルな屋外温熱環

境指標として再構築するためには，さらに環境の非

一様性を表現し，人体の動的な状況把握を進めるこ

とが求められる． 

 

５．謝辞 

本研究は，公益財団法人ウエスコ学術振興財団の

支援を頂いた．ここに記して感謝の意を表する． 

 

６．参考文献 

[1] 例えば，宇田川光弘ほか，建築環境工学，朝倉

書店，2009． 

[2] P．O．Fanger, Thermal comfort，Danish Technical 

Press，1970. 

[3] A．P. Gagge et al., A standard predictive index 

of human response to the thermal environment，

ASHRAE Trans. Vol.93，pp.709-731, 1987. 

[4] 島﨑康弘ほか，人体熱負荷量に基づく温熱快適

性指標の提案，日本冷凍空調学会論文集，Vol.26, 

No.1, pp.113-120, 2009. 

[5] Yasuhiro Shimazaki et al., Application of 

human thermal load into unsteady condition for 

improvement of outdoor thermal comfort, Building 

and Environment, Vol. 46, Issue 8, pp.1716-1724, 

2011. 

[6] 島﨑康弘ほか，接触熱刺激による局所冷却が温

冷 感 に 与 え る 影 響 ， Thermal Science and 

Engineering, Vol.20, No.40, pp.61-67, 2012. 

 

2.0 4.0 6.0 [×10-3]

Forehead
Pelvis
Upper arm

Hand

Thigh
Leg
Foot

Thermal sensitivity (m 2/W)

 Warm
 Neutral
 Cool

0

【平成27年度研究費助成　研究成果報告書】

- 82 -



超音波ニードルパンチ処理を施した CF/PA6 複合材料の衝撃特性の評価 
 

岡山県立大学 情報工学部 

小武内 清貴 
 
本研究の目的は，CF/PA6 からなる炭素繊維強化熱可塑複合材料の衝撃負荷に伴う変形および内部損傷に及

ぼす超音波ニードルパンチ処理の影響を明らかにすることである．PAN 系平織炭素繊維布と PA6 シートから

作製したプリプレグを積層し，[0-90°]14 の積層構成を有する積層板を作製した．これに対し，刺突間隔 2 mm

の条件にて超音波ニードルパンチ処理を施し，試験片を作製した．作製した試験片に対し，落錘衝撃試験機を

用いて面外方向に衝撃負荷を与え，積層板の面外変形量および内部に生じた層間剥離の長さを評価した．その

結果，試験片の面外方向の最大変形量および変形部位の投影面積に及ぼす超音波ニードルパンチ処理の影響は

少なかった．一方，試験片内部の損傷状態は，超音波ニードルパンチ処理の有無によって差異が見られた．超

音波ニードルパンチ処理を施していない試験片では，内部に複数の層間剥離が観察され，またその長さも長か

ったのに対し，超音波ニードルパンチ処理を施した試験片内部の層間剥離部位の数は少なく，その長さも短か

った．以上より，超音波ニードルパンチ処理は衝撃負荷に伴う層間剥離の抑制に有効であることが分かった．  

 

 

1．緒   言 

炭素繊維を強化繊維，熱可塑性樹脂を母材とする

炭素繊維熱可塑複合材料(CFRTP)は軽量，高強度を

有し，従来の熱硬化性樹脂を母材とする炭素繊維強

化複合材料(CFRP)に比べ，使用後の炭素繊維の再資

源化も容易なため，比較的製品寿命の短い輸送機器

等への応用が期待されている[1]． 

輸送機器は，その製品寿命の間に破損，特に衝撃

による破損を生じる可能性が高く，衝撃後の特性(例

えば CAI 強度)は，複合材料構造部材にとって重要

な指標の一つである．一般に高強度を有する織物強

化複合材料は，衝撃によって層間剥離を生じること

が知られ[2]，本課題で対象とするCFRTP においても

例外ではない．層間剥離の抑制には，層間特性の向

上が有効である．CFRP においては，母材樹脂の高

じん化[3]や繊維と樹脂の界面の高強度化[4]等が試み

られてきた．また，三次元織物[5]やスティッチング[6]

等，厚み方向に強化した強化材を用いる方法や，

Z-pinning[7]等，微小なピンを板厚方向に挿入する方

法等も模索されている．しかし，CFRTP では母材樹

脂の粘度が高く，これらの方法をそのまま CFRTP

に応用することは難しい．申請者はこれまでに，特

殊な形状の針に超音波加振を行い，CFRTP に刺突す

る，超音波ニードルパンチ処理を施すことにより，

CFRTP 面外方向に母材樹脂流れを誘起し，静的な面

内特性及び層間特性が向上することを見いだした．

また，本手法は対象材の加熱が不要，小型・安価な

装置で実施可能など，その応用範囲は広い． 

 そこで本研究では，PAN 系炭素繊維を強化材，PA6

を母材とする CF/PA6 複合材料に対し，超音波ニー

ドルパンチ処理を施し，その衝撃特性を，落錘型衝

撃試験機を用いて定量的に評価した．具体的には，

落錘衝撃後の試験片の変形量，および試験片内部に

生じた層間剥離長さを定量的に評価した． 

2．材料および実験方法 

2.1 供試材 

強化材に  3K 平織炭素繊維布  (TORAY 製 

CO6343)，母材に PA6 樹脂ペレット (TORAY 製 

CM1017) を用いた．試験片作製にあたっては，樹脂

ペレットをヒートプレスにて厚さ  0.1 mm のシー

ト状に成形したものを用いた． 

2.2 試験片作製方法 

試験片作製に先立ち，本研究では CF/PA6 プリプ

レグを作製した．150 mm 角に切り出した平織炭素

繊維布を，同じく 150 mm 角の PA6 シート 2 枚に

て挟み，240 ℃，2.5 MPa，3 min の条件にてヒート
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プレスを行い，CF/PA6 プリプレグを作製した．作

製したプリプレグを積層構成 [0-90°]14 にて積層し，

テフロンシート製のバッグに入れ密閉した．バッグ

内の空気を真空ポンプにて吸引しつつ，240 ℃，2.5 

MPa，4 min の条件にてヒートプレスを行い，厚さ約 

3.5 mm の CF/PA6 複合材料を作製した．作製した 

CF/PA6 複合材料の繊維体積含有率は約 50% 程度

であった．作製した CF/PA6 複合材料板から繊維 

0° 方向を長手方向として 45×45 mm2の矩形状にダ

イヤモンドカッタを用いて切り出し，試験片とした． 

2.3 超音波ニードルパンチ処理 

図 1 に本研究にて使用した超音波ニードルパンチ

装置を示す．本装置は制御 PC によって駆動される 

XYZ テーブルと超音波ウェルダ(超音波工業製，

UPW228)および直径 1 mm の半球状先端を有するニ

ードルホーンから構成される．ニードルホーンを周

波数 28 kHz の超音波にて加振し，刺突速度 0.5 

mm/s の条件にて，試験片表面から厚み方向に 3.0 

mm の深さまで刺突し，1 sec 保持した後，同速度

にて引き抜いた．本研究では，単位面積当たりのニ

ードル刺突回数 (以下，NP 密度) が 15 /cm2 となる

よう，図 2 に示すように 2 mm 間隔にてニードル刺

突を行った． 

2.4 衝撃試験 

図 3 に本研究にて使用した落錘型衝撃試験機を示

す．本装置は先端に半径 8 mm の半球状の圧子を有

するストライカを，所定の位置から自由落下させる

ことにより，試験機下部に固定された試験片に所定

の衝撃エネルギを与えることが可能である．本研究

では試験片の単位厚さ当りの衝撃エネルギGを1.5，

3.0，4.5 J/mm の 3 条件にて実験を行った． 

2.5 試験片観察 

 衝撃を与えた試験片の面外方向の変形量を，非接

触式 3 次元測定器（Keyence 製，KS-1100）を用いて

測定した．試験片中央部の 40×40 mm2 の矩形領域

を 100 m 毎に測定した．また試験片内部の損傷状態

を評価するため，圧子の落下点付近にて試験片を切

断し，断面を研磨後，デジタルマイクロスコープ

（Keyence 製，VHX-100）にて観察した． 

 

 
Fig.1 Ultrasonic needle punching apparatus. 

 
 

45

2

2

φ1

 
Fig.2 Configuration of needle punched specimen. 

 

Specimen

Weight
3.166 kg

Fixture

Striker

Φ30 mm
 

Fig.3 Schematic illustration of impact tester. 

 

3．結果および考察 

3.1 衝撃試験後の試験片変形量 

図4に4.5 J/mmの衝撃を与えた試験片の変形形態

を示す．なお，比較のため超音波ニードルパンチ処

理を施していない試験片の結果も併せて示す．図よ

り，超音波ニードルパンチ処理の有無による圧子周

辺の変形状態の差異は見られなかった．試験片の変

形状態を定量的に比較するため，試験片の面外方向

への最大変位と，面外方向の変形が生じた部位の投

影面積をそれぞれ評価した．なお，本研究では面外
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方向への変形が生じた部位とは，面外方向に 0.175 

mm 以上の変位が生じた部位と定義した．図 5 およ

び 6 に試験片の最大面外変位および面外変形部の投

影面積を示す．図より，試験片の変形状態に及ぼす

超音波ニードルパンチ処理の影響は小さいことがわ

かった． 

 
(a) Without needle punching. 

 
(b) With needle punching. 

Fig.4 Surface morphology of specimen  

after impact test (4.5 J/mm). 

 

 
Fig.5 Out-plane deformation of specimen after impact test. 

 
Fig.6 Projected area of out-plane deformation of specimen 

after impact test. 

 

3.2 試験片内部損傷状態 
図7に4.5 J/mmの衝撃を与えた試験片の断面を示

す．図中破線にて層間剥離を示す．図より，超音波

ニードルパンチ処理を施した試験片では，試験後の

層間剥離部位の減少が見て取れた．また，それぞれ

の試験片で観察された層間剥離部位の長さの最大値

を測定した結果を図 8 に示す．図より，超音波ニー

ドルパンチ処理を施した試験片では，衝撃によって

生じた層間剥離部位の長さが減少していることが分

かった．これは，層間剥離が進展する際，超音波ニ

ードルパンチ処理を施した部位が抵抗となり，進展

を妨げたものと考えられる．以上のことより，

CF/PA6 複合材料への超音波ニードルパンチ処理は，

衝撃に伴う内部層間剥離の抑制に有効であるといえ

る． 

 
(a) Without needle punching. 

 
(b) With needle punching. 

Fig.7 Cross section of specimen after impact test (4.5 J/mm). 
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Fig.6 Maximum interlaminar delamination length of 

specimen. 

 

3．結   言 

CF/PA6 からなる複合材料に対し，超音波ニードルパ

ンチ処理を施し，衝撃負荷を与え，その損傷状態を

評価した．その結果，超音波ニードルパンチ処理は

衝撃負荷に伴う層間剥離の抑制に有効であることが

分かった． 
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ステートマシン図を用いたWebアプリケーションの自動テスト環境の開発 

 

岡山県立大学 情報工学部 情報システム工学科 

横川 智教 

 

本研究では，Web アプリケーションの自動テスト環境の構築を目的とした，ナビゲーション構造のモデル化手

法を開発した．モデル化には，UML のステートマシン図を用いている．ステートマシン図によるモデル化を行

うことで，既存の自動検証およびテスト生成のための技術を応用することが可能となる．本手法では，Web ナ

ビゲーションのページ移動と認証管理，そしてユーザによる操作をそれぞれ個別のステートマシン図によって

表し，メッセージにより相互通信を行うことでユーザ層さや認証状況に依存したナビゲーションの振る舞いを

モデル化することが可能である．本稿では，オンラインショッピングサイトの画面遷移仕様書を例題として，

提案する枠組みに基づいてステートマシン図によりモデル化を行った結果を示している．そして，モデル解析

ツールSALを用いて，Webナビゲーションの振る舞い検証およびテストの自動生成を行った．その結果として，

設計の誤りを正しく検出することができ，さらに所望の条件に対するテストケースを自動生成することができ

た． 

1. 背景 

近年のソーシャルネットワーキングサービスの普

及を始めとして，オンラインショッピングやWebバ

ンキングなど，多くのサービスがWebアプリケーシ

ョンとして実現されている．Web アプリケーション

は，Web ブラウザを通してユーザがビジネスロジッ

クを実現するための枠組みであり，Webコンテンツ，

ユーザインタフェース，そしてWebナビゲーション

の3つによって実現される．中でもWebページ間の

移動を制御するための枠組みであるWebナビゲーシ

ョンの設計は，その構造の複雑さから開発に要する

コストに対して大きな影響を与えている．Web アプ

リケーションの開発コストの多くは検証とテストに

よって占められているため，その自動化により開発

コストを削減するための試みが数多く報告されてい

る．ソフトウェア開発を自動化するための技術の 1

つとして，モデル駆動開発[1]と呼ばれるアプローチ

が広く知られており，適用事例も報告されている．

モデル駆動開発は，ソフトウェアの要求および設計

を実行可能な形式でモデル化することにより，モデ

ル上でのシミュレーションおよび検証，そしてテス

トの自動生成を可能とする技術である． 

Web ナビゲーションの設計には画面遷移図が広く

用いられているが，モデル駆動開発を適用するため

には，対象となるシステムを実行可能な形式でモデ

ル化する必要があり，画面遷移図による設計をその

まま利用することは困難である．UML[2]のステートマ

シン図は，実行可能なモデルであり，モデル駆動開

発にも広く活用されている． 

本研究では，Web ナビゲーション構造をステート

マシン図によってモデル化することで，検証および

テスト生成の自動化を実現する．ステートマシン図

によるモデル化を行うことで，モデル検査[3]による

検証[4]やテストの自動生成[5]のように，既存の様々

なモデルベースの技術を応用して検証やテスト生成

を行うことが可能である．本手法では，動的な Web

ナビゲーションの振る舞いを表現するため，Web ナ

ビゲーションを構成する要素であるページ移動，認

証管理，そしてユーザ操作に加えて，ナビゲーショ

ンの制御に用いられるユーザの認証状況とフォーム

部品の値とその変化を表現可能なモデルを提案して

いる．本稿では，得られたモデルを用いて，遷移シ

ステムの統合解析環境 SAL (Symbolic Analysis 

Laboratory)[6]による検証およびテスト生成を行っ

た結果についても示している．  

2. Webナビゲーション 

2.1 概要 

Webアプリケーションは，Webコンテンツ，ユーザ
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インタフェース，そしてWebナビゲーションの3つ

によって構成される．Web コンテンツは Web を通し

てユーザへと供給される文書や画像・音楽などのマ

ルチメディアを指し，Web ナビゲーションは，Web

ページ間のページ移動を制御するための枠組みのこ

とを指す．ユーザインタフェースは，ユーザが Web

ブラウザを通してアプリケーションに要求を送り，

コンテンツの提供を受けるための枠組みである． 

Web ナビゲーションに関しては，従来はハイパー

リンクに代表されるような静的なナビゲーションが

主流として用いられてきたが，近年のWeb技術の発

展に伴って，スクリプトによって制御される動的な

ナビゲーションの利用が一般的となっている．静的

ナビゲーションではユーザの操作に対して必ず同じ

ページ移動が行われるが，動的ナビゲーションでは

同じ操作であっても，他の要因に従って異なるペー

ジ移動が行われる．ナビゲーションに影響を与える

要因には様々なものが考えられるが，本研究では，

ユーザの認証状況およびWebページ上のフォーム部

品に入力された値に依存するものとする． 

2.2 例題アプリケーション 

ここでは，簡単なオンラインショッピングサイト

を実現するWebアプリケーションexAppを例題とし

て，提案法によりナビゲーション構造をモデル化し

た結果について示す．アプリケーションの動作の概

要としては，まず商品リストへと遷移し，希望の商

品を選択する．そして，商品のサイズを選択してカ

ートへと追加する．最後にオーダーボタンを押し，

注文を完了する．ここで，ユーザ認証(ログイン)を

完了していなければ，注文を行うことはできない． 

exApp の画面遷移図を図１に示す．このアプリケ

ーションは，トップページ(TOP)，商品リストページ

(LIST)，商品Aのページ(ITEM A)，商品Bのページ

(ITEM B)，カート表示ページ(CART)，オーダー完了

ページ(ORDER)，ログインページ(LOGIN)，エラーペ

ージ(ERROR)，そして個人ページ(MYPAGE)の 9つから

構成される．ページ間のナビゲーションを表１に示

す．例として，(1)のナビゲーションは，トップペー

ジにおいてリンクLISTがクリックされると，商品リ

ストページへと移動することを示している． 

exApp において想定するユーザ操作を表２に示す． 

exApp におけるユーザ操作は，ハイパーリンクのク

リック，ラジオボタンのチェック，ボタンの押下，

そしてテキストボックスへの入力の4種類であり，

ページ毎に可能な操作が異なる． 

また，商品A，Bのページおよびログインページは

フォーム部品をもつ．フォーム部品とは，ラジオボ

タンやテキストボックスなど，Web サーバに対して

ユーザやクライアントがデータを送信するための機

能である．各ページがもつフォーム部品およびその

型と定義域を表３に示す．商品AおよびBのページ

はラジオボタン SIZE をもち，取り得る値は S と M

の2通りである．ログインページは2つのテキスト

ボックスIDおよびPWをもつ．HTMLで実装されたテ

 
図１ exApp の画面遷移図 
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キストボックスでは自由入力が可能であるが，画面

遷移図を記述する際には定義域を抽象化して明示的

に与えることが一般的である．exAppでは，IDおよ

びPWの定義域を，正常値(valid)と異常値(invalid)

の 2通りに抽象化して与えている． 

ナビゲーション(12)(13)，(17)(18)，そして

(24)(25)は，フォーム部品に入力された値に依存す

るナビゲーションである． (12)(13)では，ボタン

Add to Cart を押下するという操作に対して，ラジ

オボタンの値に依存してその後の処理が異なる．も

しSがチェック済みであれば，商品A(S)がカートへ

と追加され，Mがチェック済みであれば，商品A(M)

がカートへと追加される． (17)(18)も同様である． 

(24)および(25)では，正しいID・PASSが入力されて

いるか否かによって処理および遷移先が変化する．

一方，(20)(21)は認証状況に依存するナビゲーショ

ンである．ボタンSubmitを押下するという操作に対

して，ユーザがログイン状態であればオーダー完了

ページへと移動するが，非ログイン状態であればロ

グインページへと遷移する． 

表１ exAppのナビゲーション 

No. 遷移元 遷移先 操作 条件 認証 

1 TOP LIST LISTをクリック   

2 TOP CART CARTをクリック   

3 TOP LOGIN LOGINをクリック ログオフ状態  

4 TOP MYPAGE LOGINをクリック ログオン状態  

5 LIST TOP TOPをクリック   

6 LIST CART CARTをクリック   

7 LIST ITEM A ITEM Aをクリック   

8 LIST ITEM B ITEM Bをクリック   

9 ITEM A TOP TOPをクリック   

10 ITEM A LIST LISTをクリック   

11 ITEM A CART CARTをクリック   

12 ITEM A CART Add to Cartを押す A SIZEがS  

13 ITEM A CART Add to Cartを押す A SIZEがM  

14 ITEM B TOP TOPをクリック   

15 ITEM B LIST LISTをクリック   

16 ITEM B CART CARTをクリック   

17 ITEM B CART Add to Cartを押す B SIZEがS  

18 ITEM B CART Add to Cartを押す B SIZEがM  

19 CART TOP TOPをクリック   

20 CART ORDER Orderを押す ログオン状態  

21 CART LOGIN Orderを押す ログオフ状態  

22 ORDER TOP TOPをクリック   

23 LOGIN TOP TOPをクリック   

24 LOGIN TOP Submitを押す IDとPWが正しい ログオン

25 LOGIN ERROR Submitを押す IDかPWが誤り  

26 ERROR TOP TOPをクリック   

27 MYPAGE TOP TOPをクリック   

表２ exAppのユーザ操作 

No. 操作 ページ 

1 TOPをクリック LIST,ITEM A,ITEM B,

CART,ORDER,LOGIN, 

ERROR,MYPAGE 

2 LISTをクリック TOP,ITEM A,ITEM B 

3 ITEM Aをクリック LIST 

4 ITEM Bをクリック LIST 

5 CARTをクリック TOP,LIST, 

ITEM A,ITEM B 

6 LOGINをクリック TOP 

7 Sをチェック ITEM A,ITEM B 

8 Mをチェック ITEM A,ITEM B 

9 Submitを押す LOGIN 

10 Orderを押す CART 

11 Add to Cartを押す ITEM A,ITEM B 

12 正しいIDを入力 LOGIN 

13 正しいPWを入力 LOGIN 

14 誤ったIDを入力 LOGIN 

15 誤ったPWを入力 LOGIN 

表３ exAppのフォーム部品 

No. ページ 名前 型 定義域

1 ITEM A A SIZE ラジオボタン S,M 

2 ITEM B B SIZE ラジオボタン S,M 

3 LOGIN ID テキスト 正,誤 

4 LOGIN PW テキスト 正,誤 
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3. ステートマシン図を用いたモデル化 

ステートマシン図を用いて動的なWebナビゲーシ

ョンをモデル化するためには，Web ナビゲーション

を構成する要素であるページ移動，認証管理とユー

ザ操作の振る舞いに加え，ナビゲーションの制御に

用いられるユーザの認証状況とフォーム部品の値を

表現する必要がある． 

本手法では，ページ移動，認証管理，そしてユー

ザ操作をそれぞれ個別にステートマシン図としてモ

デル化する．ページ移動のステートマシン図では，

状態がWebページを表し，遷移がページ間の移動を

表す．認証管理のステートマシン図では，状態がユ

ーザの認証状況を表し，遷移が認証状況の変化を表

す．そして，ユーザ操作のステートマシン図では，

状態はユーザの状況を表し，遷移はユーザによる操

作の実行を表す．提案するモデルでは，ユーザ操作

をメッセージとして表す．その上で，ユーザ操作を

表すメッセージをユーザ操作のステートマシン図か

らアクションとして送信し，ページ移動のステート

マシン図でイベントとして受信することで，ユーザ

操作に伴うWebページ間の移動を表現する．ユーザ

の認証状況は，前述の通り認証管理のステートマシ

ン図において表す．フォーム部品の値はフォームが

所属するWebページ内のみにおいて有効であるため，

ページ移動のステートマシン図において，Web ペー

ジに対応する状態のサブ状態として表す． 

得られるステートマシン図の一般形を図２に示す．

図２(a)に示すように，ページ移動のステートマシン

図ではWebページの一つ一つを状態で表し，それら

を遷移で接続することでページ間の移動を表す．Web

ページがフォーム部品をもつ場合，図２(b)に示すよ

うに状態をフォーム部品ごとに領域へと区切り，領

域内のサブ状態としてその値を表す．ユーザ操作の

ステートマシン図は，図２(c)に示すように，ユーザ

の状況を表す一つの状態と，操作の実行を表す自身

への遷移で構成される．また，認証管理のステート

マシン図は，図２(d)に示すように，ユーザの認証状

況を表す2つの状態と，その変化を表す遷移で構成

される． 

4. 適用実験 

4.1 モデル化されたステートマシン図 

提案法によりexAppをステートマシン図によりモ

デル化した．図３に得られたステートマシン図を示

す．図３(a)は，ページ移動を表すステートマシン図

である．図１のトップページ(TOP)，商品リストペー

ジ(LIST)，商品Aのページ(ITEM A)，商品Bのペー

ジ(ITEM B)，カート表示ページ(CART)，オーダー完

了ページ(ORDER)，ログインページ(LOGIN)，エラー

ページ(ERROR)，そして個人ページ(MYPAGE)の9つの

ページは，それぞれ状態TOP，LIST，ITEM_A， ITEM_B，

CART，ORDER，LOGIN，ERROR，そしてMYPAGEとして

モデル化される． 

表１に示された27種のナビゲーションは，それぞ

れ状態間の遷移としてモデル化されている．ナビゲ

ーションを引き起こすユーザ操作をイベント，ナビ

ゲーションを行う条件をガード条件，そしてナビゲ

ーションに伴って実行される処理をアクションとし

てモデル化を行う．また，ユーザ操作に伴うフォー

ム部品の値の変化も同様にユーザ操作をイベントと

するサブ状態間の遷移としてモデル化している． 

表２に示された15種のユーザ操作は，メッセージ

としてモデル化される．リンクTOP， LIST， ITEM A，

ITEM B，CART，そしてLOGINのクリックは，メッセ

ージ click_TOP ， click_LIST ， click_ITEM_A ， 

click_ITEM_B，click_CART，そしてclick_LOGINと

してモデル化される．ラジオボタンSおよびMのチ

ェックはメッセージcheck_Sおよびcheck_Mとして

 

      (a)         (b) 

    

      (c)         (d) 

図２ 得られるステートマシン図の一般形 
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モデル化される．ボタンSubmit，Order，そしてAdd 

to Cart の押下はメッセージ push_Submit， 

push_Order，そしてpush_AddtoCartとしてモデル化

される．テキストボックスへの正しい ID および PW

の 入 力 は メ ッ セ ー ジ input_ID_OK お よ び

input_PW_OK として，誤った ID および PW の入力は

メッセージinput_ID_NGおよびinput_PW_NGとして

それぞれモデル化される． 

図３(b)は，認証管理を表すステートマシン図であ

る．認証済みであることを表す状態LOGONと未認証

であることを表す状態 LOGOFF をもつステートマシ

ン図によってモデル化される． 

図３(c)は，ユーザ操作を表すステートマシン図で

ある．表３に示した15種のユーザ操作がそれぞれ1

つの遷移によってモデル化されている． 

4.2 動作検証およびテストパターン生成 

Web ナビゲーションをステートマシン図によって

モデル化する大きな利点の1つは，これまでに開発

されたステートマシン図を対象とした自動検証手法

やテスト生成手法を利用することで，動作検証やテ

ストパターンの生成が可能となることである． 

まず，SAL の検証ツール sal-smc を用いて Web ナ

ビゲーションの動作検証を行った．まず，「未認証状

態のときはオーダー完了ページには到達できない」

ことについて検証を行った．sal-smc による検証の

結果，この特性は満たされていることが証明された．

次に，「TOPからORDERへと到達できるか」などとい

った各ページ間の到達可能性についても検証を行っ

 
(a) 

    

         (b)                     (c) 

図３ exAppをモデル化したステートマシン図 
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た．sal-smc による検証の結果，「MYPAGEからLOGIN

へ」「MYPAGE から ERROR へ」については到達不可能

という結果が出力された．この誤りの原因は，例題

アプリケーションには認証解除を行うためのナビゲ

ーションが含まれていないことである．そのため，

認証済みとなった後は未認証状態に戻ることができ

ず，未認証状態でのみ遷移が可能となるログインペ

ージやエラーページには到達することができない． 

次に，SALのテスト生成ツールsal-atgを用いて，

テストパターンの生成を行った．sal-atgでは，SAL

プログラムに追加された補助変数に対して，指定さ

れた補助変数の値を全て真とするような入力値の組

み合わせをテストパターンとして生成する．したが

って，例題アプリケーションの各ナビゲーションに

対して二値変数を定義し，ナビゲーションが実行さ

れたときにその変数が真となるよう解析対象システ

ムを記述することで，全てのナビゲーションが実行

されるようなテストパターンを生成できる．sal-atg

による処理の結果，長さ52のテストケースが1つ生

成された．テストケースの一部を図４に示す．テス

トケースの変数はユーザ操作を表したイベントに対

応している．したがって，このテストケースはLOGIN

のクリック，TOP のクリック，…というユーザ操作

を順番に実行することを表している．このテストケ

ースを実行することで，表１の27のナビゲーション

を全て実行することが可能である． 

5. おわりに 

本研究では，Web アプリケーションの自動テスト

環境の構築を目的とした，UML のステートマシン図

によるナビゲーション構造のモデル化手法を開発し

た．本手法では，Web ナビゲーションのページ移動

と認証管理，そしてユーザによる操作をそれぞれ個

別のステートマシン図で表し，メッセージによる相

互通信を行うことでユーザ操作や認証状況に依存し

たナビゲーションの振る舞いをモデル化できる．適

用例として，オンラインショッピングサイトを提案

法によるモデル化を行い，得られたモデルに対して

解析ツールSALを用いて検証およびテスト生成を行

った結果について示した．また，本研究の成果を学

術論文へとまとめ，電気学会論文誌C（電子・情報・

システム部門誌）に投稿し，掲載されている[7]． 
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1 tests generated; total length 52 
All test goals discharged. 
======================== 
Path 
======================== 
Step 0: 
--- Input Variables (assignments) --- 
click_TOP = false 
click_LIST = false 
click_ITEM_A = false 
click_ITEM_B = false 
click_CART = false 
click_LOGIN = true 
check_S = false 
check_M = false 
push_Submit = false 
push_Order = false 
push_AddtoCart = false 
input_ID_OK = false 
input_PW_OK = false 
input_ID_NG = false 
input_PW_NG = false 
------------------------ 
Step 1: 
--- Input Variables (assignments) --- 
click_TOP = true 
click_LIST = false 
------------------------ 

: 
Step 2: 

: 

図４ 得られたテストケースの一部 
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実感を伴う水害用デジタル避難ガイドの開発（２） 

 

岡山県立大学デザイン学部 

齋藤 美絵子 

 

 

 AR 技術を活用したモバイル防災アプリの現状において、ARの役割や機能が明確にされていないという問題

がある。本研究では、文献および事例調査により洪水における防災教育に有用な AR アプリの課題とその解決

策について検討し、被験者実験により検証した。その結果、ARを用いたシミュレーション画像とそれに紐づ

く情報を同一画面に表示することで内容理解に効果があること、シミュレーション画像の表現によって内容

理解や防災意識の向上に僅かな差が生じることが分かった。  

 

 

１、はじめに 

 バーチャルリアリティ技術の一つである

Augmented Reality （以下 AR という）は、1990 年

には命名され*1 実現されていた技術ではあるが、そ

の特殊性のため一般社会の日常生活と直接関係する

ことが少なかった。しかし、2000 年以降、スマート

フォンの高性能化とその普及に比例するように一般

社会への普及が加速した。ユーザに特別な設備や能

力を求めることなく使用することができる「モバイ

ル AR」が実現したことで人々の関心は急速に高まり

つつある。 

 そのような中、相次ぐ自然災害に対する国民一人

ひとりの自助力と防災意識を向上するべく、防災の

ためのスマートフォンアプリが多数開発され無料で

公開されている。近年では特に、AR の利点といわれ

る「直感的なわかりやすさ」に注目し、AR技術を用

いた防災アプリが開発され始めている。現在、日本

で公開されている「防災」に関する iPhone アプリは

300 個に迫り、そのうちの１割程度に AR技術が活用

されている。 

 しかし、現時点では防災アプリにおける AR 活用は

まだ開発途上といえ、その役割や効果について整理

されていないことから、必ずしも効果的な表現形態

になっていないという問題がある。 

 本研究では、平常時に使用することを前提とした、

災害対策や個人の自助力向上に有用な防災 AR アプ

リについて必要な要素を明らかにすることが目的で

ある。なお、災害の種類は洪水とする。 

 以下本稿では、２章で既存の防災 AR アプリの問題

点について述べ、３章では仮説として防災 AR アプリ

に必要な要素を挙げる。４章では、被験者実験につ

いて説明し、その解析を５章、結論を６章で述べる。 

 

２、現状の防災 AR アプリとその問題点 

 現在、iPhone 用に無料で公開されている防災 AR

アプリ 23個を対象に、誰が何のためにそのアプリを

提供しているのか、どのような AR技術と表現が使わ

れているのかを中心に、以下７項目について調査し

た。 

① 防災 ARアプリの目的 

② AR 機能とその見せ方 

③ AR の形式（ロケーションベース型、マーカ型、

マーカレス型の別） 

④ AR 機能の利用条件 

⑤ シミュレーション画像の有無（災害想定画像が重

畳されるかどうか） 
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⑥ ナビゲーション機能の有無（エアタグによる情報

提示を含む） 

⑦ AR アプリの管理者や発行元 

 

２ １、防災 AR アプリの特徴 

 調査した防災 AR アプリの主な特徴をまとめると

次の３点となる。 

 まず１つめは、平常時の利用を想定しているもの

が主流だということである。リアルタイムに気象情

報と連動するアプリや一部機能は存在するが、緊急

時に実用性をもったものは株式会社島津ビジネスシ

ステムズが開発した『アメミル』のみであった。な

お、このアプリは月額の有料会員に登録すると 1時

間先の雨量予測を見ることができるが、無料会員は

得られる情報が限られる。現状では、緊急時に実用

性をもつ AR アプリが無料で公開されていないこと

がわかった。 

 ２つめの特徴は、ロケーションベース AR（当該地

でのみ機能する、GPS など位置情報を利用したもの）

である。その大きな理由は、防災 ARアプリのほとん

どが自治体の発行するハザードマップの応用展開で

あるからだと考えられる。任意の地点で「この場所

は洪水時にどのくらいの浸水があるのか」という情

報を表示する機能であることから、GPS との連動は

必然といえる。 

 ３つめの特徴は、シミュレーション機能とナビゲ

ーション機能の両方を備えていながら、それぞれの

役割が曖昧なことである。まず、シミュレーション

機能として浸水を想定した画像がどのアプリも類似

しており、水色透過画像をカメラファインダに重畳

したもので、水害のリアリティは低い（図１）。そし

て、ナビゲーション機能とうたっているものも、エ

アタグを用いた避難場所表示のみで具体的な誘導指

示や誘導機能はない（図２）。 

  

図１ 浸水の表現    図２ 避難所の表示 

 

２ ２、現状の問題点 

 これらの特徴から、現状の AR 災害アプリの主な問

題点は以下の２つと考えられる。 

 まず１つめは、現状の多くのアプリが予想浸水深

の情報や避難所の場所や方向など、データを AR によ

って可視化しているところで留まっており、避難時

の行動に関する指示をはじめとする災害知識を得る

ためのコンテンツは AR 機能とは異なるページや階

層で解説されていることである（図３）。この構造に

より、別々のページやメニューで得た情報および知

識を紐付けて理解することは受け手に委ねられ、多

くのユーザにとって具体的な知識の習得やその後の

行動に結びつけにくいことが問題といえる。 

  

図３ メニュー画面とノウハウ集の画面 

 

 ２つめの問題として、シミュレーションであるに

も関わらず、リアリティが必ずしも高くない画像表
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現のみが用いられていることである。多くのシミュ

レーション機能は氾濫水を表すのに実際とは異なる

水色の透過画像を用いている。これは浸水時に水中

がどうなっているかを分かりやすく示すためである

と考えられる。しかしながら、実際の水は濁った泥

色であり、水中の危険個所などが避難者からは分か

らない難しい状況になることが透過画像では伝わら

ない。これら異なった表現法の防災教育への有効性

が明らかになっておらず、表現として不適切な可能

性がある。 

 

３、防災 AR アプリに必要な要素 

 平時に防災教育目的で使用することを前提とした

防災 ARアプリの改善に向け、前章であげた問題に対

する解決策を提案する。 

 第一の問題に対しては、AR を用いて表示するシミ

ュレーション画像とそれに紐づく災害知識を関連づ

けて表示する構造にすることで解決を図る。さらに、

「現実の景色」→「ARによる氾濫シミュレーション

画像」→「文字によるインストラクション」と段階

的に同一画面上に表示する構成とすることで、ARの

利点といわれる「直感的なわかりやすさ」に「理解

の確実性」を付加することができると考える。 

 第二の問題に対しては、シミュレーション画像と

して現状の多くの防災 AR アプリで表示される水色

透過画像の効果および実際の氾濫時に近い泥水画像

の効果を明らかにすることで解決を図る。「ドアが空

けられなくなる水位は地面から 30cm」といった知識

情報と、「浸水後の避難時は水中が見えないため脱げ

ない紐靴を選ぶこと」といったシミュレーション情

報では同じ画像を用いて説明することが適切とは考

えにくいことから、「知識情報」は浸水時に水中がど

うなっているかを視覚的に分かりやすく示す水色透

過画像が効果的であり、「シミュレーション情報」は

リアリティのある泥水の画像を提示することとする。 

 

４、実験 

 解決策１と２の効果を検証することができる実験

用コンテンツを作成し、それぞれの効果を評価する。 

 まず、具体的なインストラクションの有無につい

てその効果を検証する。AR画面にインストラクショ

ンを付加するものとしないものとでは内容理解の効

果が異なるのか、別々の被験者群にそれぞれの実験

用教材を閲覧させ、実験後に実施するテストの得点

により評価を行う。 

 次に、解決策２については、ARで重畳するリアリ

ティ（CG 表現）の違いが①内容理解および②意識向

上に与える効果を明らかにする。ここで、①の内容

理解については、位置や深さに関する「知識情報」

と、状況把握のための「シミュレーション情報」と

を大きく２つに分け、それぞれに対して水色画像と

泥水画像では理解に差が出るのか、また、情報と画

像の効果的な組み合わせがあるのかについて、実験

後に実施するテストの得点により評価を行う。また、

②の意識向上については実験前後に実施したアンケ

ートの比較や自由記述の感想から分析する。 

 

４ １、実験材料 

 国土交通省の「ハザードマップ作成の手引き」に

記載されている住民へ周知されるべき情報から解説

が望まれる項目を選出して『洪水対策のための実験

用教材』を制作した。形態は AR アプリを模したウェ

ブサイトで、内容は以下の６項目とした。なお、前

半の３項目が「知識情報」、後半の３項目が「シミュ

レーション情報」と分類する。 

（１）大人にとって歩行が難しくなる水位の目安は

50cm であること。 

（２）大人にとってドアが開けられなくなる水位の

目安は 30cm であること。 

（３）用水路付近で冠水時に避難できる水位の目安

は 10cm であること。 

（４）避難時の履物は脱げにくい紐靴を選ぶこと。 
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（５）避難時の服装は水を通す素材を選ぶこと。 

（６）浸水後の避難時には足下を確認する長い棒を

持っておくこと。 

 実験用教材は A C の３種類を用意した。 

A：現実の景色に水色の透過画像を重畳して見せる。

既存の防災 ARアプリに最も多い表現（図４）。 

B：Aの重畳画面に文字によるインストラクションを

付加して見せる（図５）。 

C：B と同じ構成で、重畳する CG を水色透過画像で

はなく泥水不透過画像を用いて見せる（図６）。 

  

図４ 実験用教材 A     図５ 実験用教材 B

  

図６ 実験用教材 C     図７ 項目タイトル 

 インストラクションの有無による効果を検証する

際は Aと Bを比較、リアリティの効果を検証する際

は B と Cを比較するよう、検証する要素以外は統一

して作成した。 

 また、実験用教材 A C すべての冒頭に目次を設け

ると共に各項目にタイトル画面を設け、どの群の被

験者でも表示内容について事前に心構えや想像がで

きるようにした。特に実験用教材 A にはインストラ

クションが無いため、何について考えるための AR

画像なのかを知らせる役割となる（図７）。 

 さらに、AR を模した CG 画像が重畳される前の通

常の風景写真を事前に表示するようにした。つまり、

実験材料は、［項目タイトル］→［通常の風景画像］

→［AR を模した CG 画像］→［インストラクション

（Bと Cのみ）］という流れで閲覧させる。 

 

４ ２、被験者 

 18 24 歳の大学生 78 名が参加した。これは、平

成 27 年度に岡山県が実施した「県民満足度調査結果

（防災対策編）」より、災害に対する備えを実施して

いるかという質問に「特に対策をしていない」と回

答した年代は 20歳代が４割程度（37.0％）と高くな

っており、被験者の災害対策能力にばらつきが出に

くいと考えたためである。 

 

４ ３、実験手続き 

 課題１（学習課題）：被験者を A C の３群に分け、

それぞれに対応する実験用教材 A C を１回通り閲

覧させた。閲覧時間に制限はないが閲覧回数は１回

に限った。これは AR が「直感的な理解」を助けるツ

ールとして期待されていることと、閲覧回数による

理解のばらつきを避けるためである。 

 課題２（計算課題）：課題１を終えた被験者は即座

に 300 から 3 ずつ引いた答えを次々と計算する作業

を１分間行った。これにより、単なる暗記であるか

内容を理解し知識習得に至っているかを区別する。 

 課題３（再生課題）：課題２を終えた被験者は、そ

の内容を理解し記憶しているかどうかを確かめるた

めのテストに取り組んだ。また、実験用教材に対す

る主観的な評価に関するアンケートに回答した。 

 以上、この実験手続きについては、認知心理学の

先行研究*2を参考にした。 
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５、実験結果 

５ １、インストラクションの有無による効果 

 まず、被験者 A 群と B 群の正答率を比較する。A

群は、６項目の正答率は平均で 27％であったことか

ら、インストラクションなしで具体的な知識を得る

ことは困難であることがわかる。しかし、項目４の

「避難時の履物はどんな種類を選ぶべきか？」とい

う問いに正解することができた被験者が 17名（65％）

と６割を超えている点については、「脱げにくさ」を

根拠に正解した人が７名（27％）、怪我の恐れを考慮

して回答した人は４名（15％）であったことから、

インストラクション無しの水色透過画像でも水中で

履物が脱げる恐れを想像することができることが読

み取れる。 

 B 群の正答率は、６項目の平均で 87％であった。

しかも、A 群では項目によって正解にばらつきが見

られたが、B 群では項目による正解のばらつきは見

られなかった。これにより、AR画像とインストラク

ションを併用することで、項目を問わず内容理解に

効果があるといえる。 

 次に、主観評価として「今回の画像を見ることは

水害対策を理解することに役立ちましたか？」とい

う質問に「かなり役立った／やや役立った／あまり

役立たなかった／全く役立たなかった」までの４段

階で評価させたところ、A群は、「かなり役立った／

やや役立った」とポジティブに回答した人が合計で

21 名（80％）、「あまり役立たなかった」とネガティ

ブに回答した人が 4名（15％）であったのに対し、B

群はポジティブな回答が 26 名全員（100％）から得

られた。 

 さらに、自身が閲覧した実験用教材について「気

に入った点」と「気に入らなかった点」について複

数回答可として自由記述させたところ、A群から「画

像だけでは何を読み取れば良いのかわからない」と

いう主旨の記述が 12名（46％）からあった。これに

対し、B 群からは「何を読み取ればよいのかわから

ない」という主旨の記述は無かった。さらに、「段階

的な情報提示が理解を助けた」という主旨の記述が

B 群と C 群合計 8 名（30％）からあったこと、実験

用教材６項目の閲覧時間が A は平均 1分 57 秒、Bは

2 分 24 秒、Cは 2 分 05 秒であったことから、Bと C

は文字を読まなければならなかったにも関わらず長

い時間を要せず正解したという結果から、「直感的な

わかりやすさ」に「理解の確実性」を付加できたと

いえる。 

 

５-２、リアリティの効果 

 AR を用いたシミュレーション画像のリアリティ

について効果を調べるため、被験者 B群の正答率と

C 群の正答率を比較する。被験者 B 群の６項目の正

答率は平均で 87％であったのに対し、被験者 C 群の

６項目の正答率は平均で 89％と差は見られなかっ

た。さらに、前半３項目は知識情報、後半３項目は

シミュレーション情報に関する質問であるので、

我々の仮説によれば、前半は水色透過画像、後半は

泥水画像の効果がそれぞれ高いことが予測されるが、

実験結果を見ると、前半である項目１と３について

も泥水画像のC群の正答率が平均94％とB群よりも

高く、後半である項目４については C 群よりも B群

の方が僅か１名ではあるが正解者が多かった。よっ

て、テストの正答率からは立証できなかった。しか

し、項目２の正答率について注目したい。項目２は

「浸水時、大人の力でドアが開けられなくなる水位

は何センチ以上か？」という問いで、泥水画像を用

いた C群で正解できた被験者は 15名（57％）であっ

た。正答率に加えて、主観評価を得るための自由記

述においても、「浸水時の画像が重なった部分が全く

わからなくなる」「もう少し透明にしてほしい」とい

った、泥水が不透明であることを気に入らないと記

述した人が４名（15％）おり、不透明であることが

深さの目安や印象を妨げてしまう恐れがあると判断

できる。なお、前半３項目のうち項目２のみ不正解
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が突出しているのは、項目１と３には被験者にとっ

て水位の目安として利用できる大人と子どものシル

エットを表示したが項目２には表示しなかったため、

水位や深さに関する手がかりがなかったことが影響

していると推察できる。なお、項目２に人のシルエ

ットを表示しなかったのは写真の構図がクローズア

ップであったためである（図８）。 

  

図８ 浸水画像の透明・不透明の違い 

 

 また、水色の透過画像を用いた実験用教材 A・B

の被験者による主観評価では、「水にリアリティがな

い」といった主旨の記述が合計で６名（23％）いた

が、C 群にはリアリティがないという記述は見られ

ず、「水の濁り具合が実際に近い」「水の表現が良い」

といった記述や「実際の状況がイメージしやすかっ

た」という主旨の記述が 10 名（38％）からあった。

これらの結果から、水位や深さについての目安を伴

って理解したい情報は透過画像の方がユーザにとっ

て負担が少なく、水害をイメージしやすいのは泥水

画像であるといえる。 

 さらに、主観評価の項目で、「今回と同じような形

態（閲覧したもの）で他の内容について機会があれ

ば見てみてもよいと思いますか？」、「今後、水害や

それ以外の災害に対する対策について知ろうと思い

ますか？」という質問に「とてもそう思う／ややそ

う思う／あまり思わない／全く思わない」の４段階

で評価させたところ、「とてもそう思う／ややそう思

う」と回答をした人が B 群に比べて C 群の方が多か

った。それぞれ微増ではあるが、事前アンケートで

「水害対策で知っていること・実際に行っているこ

と」を記入させた結果、B群の被験者は 17名（65％）

が記入をし、C群の被験者は 15 名（57％）が記入し

ており、災害対策についての意識向上においては、B

群は 17 名（65％）から 24 名（92％）へ増え、C 群

は 15名（57％）から 25名（96％）へ増えたことに

なる。この結果から、ユーザの防災意識向上におい

ては、リアリティのある AR画像の方が効果的である

といえる。 

 

６、結論 

 実験により、AR画像とそれに紐づく情報を同一画

面へ表示することで内容理解に効果があることがわ

かった。シミュレーション画像のリアリティによっ

て内容理解を助ける情報の種類が異なるという仮説

においては、大きな差はみられなかったが、このよ

うな AR 画像による比較実験を行った例は見当たら

ないため、この実験は有意義であったと考えている。

また、水害をイメージしやすく、今後の災害対策に

たいする姿勢や意識の向上に効果があるのはリアリ

ティのある画像であるといえる。 
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わが国との比較的視点で捉える台湾における歴史的町並み（老街）保存事業の分析研究 

 

岡山県立大学 デザイン学部 

西川 博美 

 

台湾では「老街」と呼ばれ親しまれる日本統治時代に主に市区改正事業により形成された歴史的町並みを保

存する事業が盛んである。それは地方都市の町並みにおいても盛んに町並み保存事業が実施され、「社区営造」

と呼ばれるボトムアップのまちづくり政策が取られて、住民による主体的なまちづくり事業が強く反映されて

きた。一方、わが国における町並み保存事業は、倉敷市の美観地区にも代表されるように、重要伝統建造物群

保存地区といった保存政度で推進されてきた。台湾の町並みの最大の特徴は、店屋の立面にほどこされた濃密

な装飾で、町並みの保存事業ではこれを修復することに注力されている。その立面装飾は、町並みの形成の経

緯や年代により違いがあることがわかった。町並みの成立が、市区改正事業によるものではなく住民の主体的

な建設であったものにも、立面に濃密な装飾を有していることがわかった。また一方で、1935年の台湾中

部での大地震後に市区改正事業により建設された町並みでは、装飾が排除されていくが、それには建物

の材料や構造の変化だけではなく、目指すべき町並みのイメージにも変化があったことを明らかにした。 

                                                      

                                                      

１．はじめに 

日本統治時代の台湾では、亭仔脚と呼ばれる軒下

歩道を設置した店屋が連続する町並みが全島にわた

り建設されている。それは、日本統治時代の建築制

度である1900年に公布された「台湾家屋建築規則」

によって軒下歩道の設置が義務づけられ普及したと

される。申請者はこれまで、実際の町並みの建設は、

1910年以降、各地の市・街・庄で実施された市区改

正計画の事業により実現していった状況を明らかに

してきた。その町並みは、建築制度と市区改正事業

（都市計画事業）により計画的に建設されてきたも

のと考えられる。 

現在の台湾で、その町並みが「老街」と呼ばれ、

さまざまな保存事業が講じられて、観光資源にもな

っている。申請者は、これまでその台湾の町並みの

保存事業が、「社区営造」と呼ばれるボトムアップの

まちづくり政策が取られて、また、住民による主体

的なまちづくり事業が強く反映されてきたことを明

らかにしてきた。また、町並みの保存事業では、そ

の濃密とも言える独特な立面のデザインを保存修復

することに注力されていることがわかった。 

その立面のデザインは建設当時の建築規則におい

ても、市区改正事業計画においても、立面装飾を必

須のものとしての規定はなかった。ではなぜ、こう

した特徴ある立面デザインが、当時、波及したのか。 

そのことを明らかにするために、申請者は平成27

年度期間中に２つの着眼点から研究を行った。まず

一つ目は、とりわけ現在に観光地として栄えている

老街の町並みが、市区改正事業の中での建設ではな

く、自主的に亭仔脚の町並みを形成していった地域

にもあることに着目し、その町並みの成立の経緯を

整理して示すこととした。二つ目は、老街としてガ

イドブック等で紹介されながらも、観光地としては

有名ではなく、店屋の改装が景観を優先する方法で

はなく自由に行われているものが、1935年以降に建

設された町並みに多くあることに着目した。台湾で

は繰り返し震災の被害を受けているが、それらの市

区改正事業が、震災復興の過程で実施されているケ

ースが多ことに着目し、町並みの形成において、こ

の震災への対応にどのような影響があったのかを検

証した。 

 

２．市区改正計画によらない町並みの形成について 

台湾総督府の市区改正計画ではなく実施された町

並み形成の事業の例を見てみると、現在も老街（歴

史的町並み）と呼ばれ観光地になっているものに３

つの町並みが存在する。それは、三峡老街（新北市）、

新化老街（台南市）、湖口老街（新竹市）の例である。 

三峡老街では、1915年に廳長に着任した達脇良太

郎が、道幅の狭さ、建物の高さが不一致であること、
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排水溝などの下水整備が整っていないことを見て、

台湾総督府の市区改正計画とは別に、1916年に街区

の建設・整備を実施し、街道沿いに亭仔脚をともな

う店屋が連なる町並みが建設された。またその後に

も、鎮公所、農会や郵便局や学校といった公共施設

も建設していった。ここでの町並みが、市区改正計

画によるものでないことは、その道路が緩やかに湾

曲していることからわかる。市区改正計画では、街

区の整備にともない新たな道路を建設するのが一般

的で、その場合はほとんどが直線的な道路となる。

また、道幅は市区改正事業の場合は車の往来が可能

な8ｍ程度には拡幅されるが、ここでは4ｍに満たな

い道幅のままである。これは総督府によるトップダ

ウンにより道路用地として寄付あるいは買収を行う

方法ではなく、廳長が道路沿いの地主１軒１軒に掛

け合い町並みを整備した事業であった。 

結果的に、この道幅が広すぎず緩やかに湾曲した

道沿いに、赤煉瓦造で1層建ての店屋が連なる町並

みの風景が、現在観光客を集める要素になっている

のである。 

 

三峡老街の町並み 

次に新化老街では、1920年に街の中央を南北に貫

く道が倍の幅員に拡築され、沿道に亭仔脚を持った

洋風立面の店屋が自主的に建てられていく。1921年

に林茂己という商店主が、3 階建ての店屋を建設し

たことが契機となり、その後、この建物の美観が評

判となり、これを模範建築として、次々と洋風意匠

を持った店屋が建てられた。この建設事業が市区改

正計画によるものではなかったため、総督府から農

会を通じて店屋一軒あたり 2000 円の無利息融資が

実施された。なぜ新化街では市区改正計画が策定さ

れなかったのか。1923 年 8 月 11 日の台湾日日新報

では、市区改正は「従来幾回も試みられてきたが着

手されなかった」とされる。市区改正の策定は台湾

総督府によるが、実際の事業実施は街や庄が担うこ

とになるが、財政事情が弱体な街や庄では、計画が

策定されても事業実施が後送りにされることが一般

的だったとされるが、新化街では、市区改正計画が

策定されずにいたために、総督府からの直接の無利

息融資の支援が受けられ、町並みが実現したという

ことが言えそうである。現在も新化の町並みが修

復・保存され、地域住民が日常的に利用する商店と

して存続し続けている要因は、この町並みの成立が

総督府によるものではなく、住民等の自助努力によ

るものであり、現在にも、そのまちづくり的な精神

が受け継がれていることによるのではないかと判断

できる。 

   
現在の新化老街の町並み 1921年林茂己の商店 

 そして、上述と同様の自主的な町並みの建設では

あるが、近隣都市の市区改正の影響によるものと判

断できるのが、湖口街のケースである。湖口街は現

在の新竹県に位置した扇状地の端にある台地である。

清の時代に台北から新竹まで鉄道が施設され、湖口

に駅が設けられたことにより、街区が形成された。

三峡街と同じく1916年に地元の行政により街区の

改変が行われ、町屋の建設が進んでいった。ただし、

ここでは市区改正事業と同様の整然とした街区形成

が見て取れる。ここでは、清の時代から日本統治時

代の1918年頃にかけて4段階に街区が形成されてい

ったという。第一段階と第二段階で街の北東部の街

区が形成されている。この部分は既存の街路を拡張

したものと考えられる。それを基盤として、1916年

から1918年にかけ、西方向へ新たに道路が建設され、

統一された店屋の街区が形成される。この整然とし

た街区と街路の整備は、1913年に隣接する新竹街で

市区改正事業が決定・実施されており、その影響を
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うけたものであると判断できる。現在、湖口老街は

その統一的なデザインの店屋が連続して並ぶ風景が

評価され、駅や市街地から離れた立地にもかかわら

ず、観光客を集めているが、ここにも住民らの自助

努力による町並みの形成の意思が現在にも引き継が

れていると考えられる。 

 

湖口老街の町並み 

 市区改正計画によらないで亭仔脚の型式を基盤と

する町並みが形成された例は、数は限られるものの

上記の例だけにとどまらないと考えられる。しかし、

現在も「老街」として親しまれるものの例としては、

この３例を挙げることができる。 

３例においては、街区の整備や道路の建設・整備

において、その整備の程度に差があることが認めら

れるが、それは市区改正計画のような統一的な計画

標準が存在しなかったためであると理解できる。一

方で３例とも、濃密な洋風立面のデザインを有して

いることが共通している。このことは、台北市に実

現した亭仔脚の町並みデザインが、制度や事業計画

という枠組みを超えても広く波及していく要素であ

ったことを示す事実であると言える。 

この３例は、現在にもその町並みの保存事業が活

発であり、建設当時においても、現在においてもま

ちづくりの要素が大きいことが伺えるのである。 

 

３．地震災害復興による町並みの形成 

 日本統治期に、台湾では繰り返し震災の被害を受

け、これらの震災の復興の過程で市区改正事業が実

施されているケースが多い。この地震を契機とした

市区改正事業からの町並みの形成において、この震

災被害によりどのような影響があったのかを検証し

た。とりわけ、特徴ある亭仔脚（軒下歩道）の町並

み景観が、震災復興の中で、どのような影響を受け、

どのように変化していったかを考察した。 
震災が市区改正事業に最も大きな影響を与えたと

考えられるのが、1935 年の 4 月 21 日に発生した新

竹から台中にかけての大震災（台湾中部震災）では、

死者が 3294 名、被災民 26 万人にのぼった。建築物

の被害も甚大であり、全壊家屋は 17,835 戸とされ

る。そのため、台湾総督府は、いち早く 4 月 29 日

に、復興のために震災復興委員会を設置する。そし

て、その復興計画の中で、被災地において戸数 500
戸以上で、危険家屋が５割を超え、かつ市区改正事

業施行の経済的能力を有する19の街・庄に対して、

積極的に市区改正計画を策定し、実施した。さらに

その費用について国庫および新竹州費からそれぞれ

１／３の補助を与えることを通達した。被災地が広

範にわたったこともあり、大がかりな市区改正計画

の促進と誘導が計られた。 

 台湾における市区改正計画が、1937 年に公布され

る「台湾都市計画令」に向けて 1931 年ごろから、

街・区全体に一貫した計画性が求められるようにな

り、それにともない店屋は構造を煉瓦造から鉄筋コ

ンクリート造に改めながら建設されていく。台湾中

部震災を契機とした市区改正計画の促進政策濃密な

洋風立面のデザインを有していることは、こうした

市区改正事業の変化をさらに促進するものであった。 

 この震災を契機として計画された市区改正計画は、

街区の修復ではなく、ほとんど新設に近いものであ

った。多くの家屋が倒壊被害を受けた状況もあり、

市区改正計画の中核となる街路の整備において、従

来とは異なる街路網が整備された。 

 それにともない、新設や大幅に改築される街路沿

いにおいては、被災家屋だけでなくすべての店屋が

改築された。例えば、新聞報道によれば台中州の豊

原街では、震災後１年経過した段階で、震災で大破

した家屋1,259戸のうち復旧したのは222戸しかな

かったが、それは市区改正事業の実施のためだと説

明されている。つまり、市区改正事業として街路の

改築が進む中で、まずは被害の有無にかかわらす店

屋を除却、あるいは道路に面する部分の一部を除却

する作業が進められていた。 
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豊原街の被害の様子

 

  豊原街市区改正計画図 

 こうして、震災後の街・庄では、ほぼ新設に近い

ような形で、新しい町並みが登場した。では、その

町並みは、かつてのものとどのような違いがあるも

のとなったのか。町並みの最も大きな特徴となる亭

仔脚（軒下歩道）の型式は、そのまま踏襲されるが、

その材料や構造については震災時の状況が脆弱なも

のであると分析され、改善が求められていた。 

 『台湾建築会誌』に報告された分析によれば、店

屋建築の被害は特に甚大なものであったとされ、そ

の理由について、①亭仔脚部分の独立柱が脆弱なも

のであること、②母屋の壁と亭仔脚の壁（扶壁）が

構造的に一体化されていないこと、③その亭仔脚の

扶壁が過重でありほとんどが倒壊していることなど

が指摘された。そこで、台湾総督府は、この状態を

法令を使って改良しようとした。 

 建築物の材料および構造を規定する法律として

「台湾家屋建築規則」が 1900 年に公布されていた

が、これは台北城内の地域を対象に施行が始まった。

その法律を、この震災を契機にして、市区改正計画

の策定を指示した地方の庄・街にも施行することと

した。具体的には、同規則の施行細則にある地方長

官が同規則の施行地域を規定できる制度を使って、

州知事が州令として同規則の施行と施工地域を、７

月１日に示した。これにより、亭仔脚はこの規則に

したがって新設された。同規則の規定にしたがい、

亭仔脚の材料・構造は、震災で壊滅的な被害となっ

た土角は禁止されるのはもちろん、煉瓦造は平屋の

ものに限られ、２階建て以上のものは鉄筋コンクリ

ート造にすることが義務づけられることとなった。 
 こうした材料・構造の規制により、煉瓦造が主流

であったそれまでの亭仔脚をともなう町並みは、鉄

筋コンクリートの風貌へと変わっていった。 

 
1935 年 市区改正後の鹿港の町並み 

かつて、地理学者の冨田芳郎は、1940 年代に台湾

全島で亭仔脚の町並みの調査を行い、「明治型」「大

正型」「昭和型」という３類型を提示した。1925 年

からの昭和期に入ると、町並みの姿は大きく変容す

る。富田の観察によれば、「大正型」では煉瓦造のも

のが大半で赤い色を呈した町並みであったのに対し、

「昭和型」では、コンクリート造のものとなり、グ

レー色の町並みとなった。これは、「台湾家屋建築規

則」の施工地が震災を契機に広げられ、その規制を

受けて変化したものだったと理解できる。「大正型」

では独立した扶壁が設けられ、そこに細密な装飾が

施されていたのだが、「昭和型」ではそうした扶壁が

設けられず、装飾も細密なものがほとんど見られな

くなるとされた。 

 亭仔脚の町並みは、現在「老街」と称され台湾で

は観光地化されたり保存運動が取り組まれたりする

例が多くなったが、その景観的に最も重要な要素は、

立面にほどこされた装飾である。擬洋風とも指摘さ

れるその独自な装飾は、確かに台湾の町並みの特徴

を示すものだが、それが鉄筋コンクリート造に変化

することで姿を消していった。しかし、材料・構造

の変化だけで装飾が消失していくことになったのか。 

 そこには、装飾を排することを目的とした運動が

【平成27年度研究費助成　研究成果報告書】

- 102 -



あった。震災からの復興事業については、上記のよ

うに市区改正計画策定の指示や、「台湾家屋建築規

則」の施行などの施策が取られたが、もう一つ重要

な施策が、国庫や州などによる低利資金の融通によ

る財政的な援助であった。これは総額で６１３万円

という金額が、大蔵省により 7 月３１日に決定され

るが、その後この低利資金の申し込みが殺到したよ

うすが新聞でも報じられている。 
こうした政府による援助を受ける形で、被災民に

よる自力更正運動がさまざまな形で呼びかけられる

ようになる。その運動の中で、装飾を排することが

指摘されるようになったのである。台湾総督府は、

被災民の「精神的指導」を行い、「国民的教化」を図

ることで「復興精神」を強化するために、新竹、台

中の両州知事に対して、５月１７日付けで「震災地

住民の自力更正運動ニ関スル件」という依命通達を

発した。そこには、指導方法としてさまざまな事項

が挙げられているが、その中で、住宅の改善として、

「台湾家屋建築規則」により規制されている土角を

排すること等とともに、「前面屋上の装飾を廃するこ

と」とされている。つまり、亭仔脚の立面に装飾を

ほどこすことは、震災復興の復興精神の中で否定さ

れたのである。それは制度として規制されたのでは

なく、精神運動の中で好ましくないものとされた。 

 この通達の後、新聞報道でも復興精神の重要性に

ついての報道が目立つようになり、「災いを一転して

明朗な自力更正」という見出しで復興していく新た

な店屋等について紹介した記事では、「従来のような

暗鬱な気分は全くけし飛んで了ひ極めて明朗な家屋

となったことは誠に喜ばしい」と指摘されている。

ここからうかがえるのは、煉瓦造で濃密な装飾がつ

いたファサードは暗鬱なものとされ、鉄筋コンクリ

ート造で装飾を省いたものが明朗なものとして評価

されるようになっていった状況である。 

 このように、震災の復興における自力更正運動の

中で、暗鬱なものから明朗なものへという、目指す

べきデザインイメージの変化を受け、それまでの町

並みに特徴的であった装飾が省かれていくことにな

ったのである。 
 

４．まとめ 

 日本統治時代の台湾では、亭仔脚と呼ばれる軒下

歩道を設置した店屋が連続する町並みが形成され、

それが現在、老街として親しまれ町並みの観光地と

なっている。その町並み景観の最大の特徴は亭仔脚

の立面にほどこされた独特な装飾であるが、その装

飾は、地域によって、あるいは町並みが建設された

時期によって変化が伺える。 
日本統治時代に台湾総督府による市区改正事業が

74箇所で実施されている。しかし、現在に老街とし

て観光地になっているものには、その市区改正事業

が実施されずに町並みが形成されてきたものもある。

それらの事例を検証してみると、町並みの形成の段

階においても、現在の町並み保存事業においても、

まちづくりの性格が濃いことがわかった。 

 また、日本統治時代の台湾では、度重なる地震災

害に見舞われた。その災害復興の中で実施された市

区改正事業の中で、店屋は、構造を煉瓦造から鉄筋

コンクリート造に改めながら建設され、装飾が排除

されていった。しかし、材料・構造の変化だけで装

飾が消失していったわけではなく、装飾を排するこ

とを目的とした運動があった。煉瓦造で濃密な装飾

は暗鬱なものとされ、鉄筋コンクリート造で装飾を

省いたものが明朗なものとして評価され、それまで

の町並みに特徴的であった装飾が省かれていった。 
 このようにして町並みの建設の経緯・時代により

装飾の変化が見受けられた要因が明らかになった。 
尚、２章の市区改正計画によらない町並みの形成

については、2015年度日本建築学会大会[関東]にて、

「台湾における市区改正計画によらない軒下歩道

（亭仔脚）の町並み形成について」（西川博美、日本

建築学会大会[関東]学術講演梗概集、pp.59－60、

2015年9月）で口頭発表を行った。また、３章の地震

災害復興による町並みの形成については、東アジア

建築文化国際会議EAAC2015 光州にて、「The 

Earthquake Disaster Reconstruction and the 

Walk-Way under Eaves During Japanese Colonial 

Period in Taiwan」、（Hiromi NISHIKAWA、『EAAC 2015 

GWANGJU 』 East Asian Architecture Cultural 

International Conference 2015（韓国）、査読有、

p.857-860、2015年11月）に掲載と口頭発表を実施し、

研究の成果を発表した。 
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建築家ジェフリー・バワの建築言語に関する研究  

 

岡山県立大学デザイン学部 

岩 本 弘 光 

 

（概要）                                              

 本研究は現代建築の発展に大きな足跡を記した、スリランカ人建築家ジェフリー・バワ（Geoffrey Bawa：
以下、バワという。）の建築作品に関する建築言語と空間構成原理に関する研究を行い、モンスーン気候、稲作、

仏教文化など、スリランカと建築の成立基盤を共有する我が国の建築意匠、建築計画の発展に寄与することを

目的とする。本研究の研究成果は当初の計画通り、「解読 ジェフリー・バワの建築」として平成 28 年 1 月 10
日付で彰国社より刊行された。刊行図書の仕様はB5 版、338 頁、カラー印刷、現地写真、原設計図を掲載。 
 

 

（本文）                    

 成果物の刊行図書抜粋をもって本文とする。 
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現代作家の陶磁器デザインと技法の集積 

 

岡山県立大学デザイン学部 

久保田厚子 

 

  本研究の目的は現代日本陶芸の正当な評価を広く国内外に発信することで、芸術文化の振興に寄与すること

です。国内陶磁器産業の空洞化が進む我が国において吃緊に整備すべきは、陶芸家が恊働しその成果を発表す

る場です。その場として、公益財団法人からの助成によって焼成技術者を雇用し、大学外の研究者と共同で大学の

壁を越えたガス炉還元焔焼成を実現しました。平成 27 年度内に 9 回の還元焔焼成を実施したことで、陶磁器研究が

進むと共に、合わせて学生の作品も焼成したので、卒業制作や授業において教育上の大きな効果も得られました。平

成 27 年度は公益財団法人ウエスコ学術振興財団と、公益財団法人野村財団に採択され、東京藝術大学と岡山県立

大学の共同研究として実施しました。本学の大型ガス炉２基を中心に陶芸家が協働した１年間の研究成果を、著作権

と引用についてピュアレビューを行った後、ウェブサイト「現代日本陶芸のデザインと技法2016」に、3 月 31

日にアップロードしました（http://cdatoma.tumblr.com/）。本研究計画は 4 年間継続し、最終の平成 30 年度に瀬

戸内市立美術館で作品展を行います。 

 

１.研究の目的 

 現代日本陶芸の正当な評価を広く国内外に発信す

ることで芸術文化の振興に寄与する本研究は、地方

の公立大学の設備が広く文化に貢献できるものです。 

２.研究の特色 

 学外から助成をうけて焼成技術者を雇用することで、

共同研究者と共に定期的なガス炉還元焔焼成を実現

しました。9 回に及ぶ還元焔焼成で、陶磁器研究が著

しく進むと共に、同時に学生作品を焼成したので、卒業

制作や授業に対して教育上の効果がありました。  

 平成 27 年度は公益財団法人ウエスコ学術振興財団

と公益財団法人野村財団の助成を受け、東京藝術大

学と岡山県立大学の共同研究として実施しました。 

３.研究方法 

 岡山県立大学の大型ガス炉２基を中心に陶芸家が

協働した１年間の成果を、創造力と作品性を向上させ

る場としてのウェブサイト「現代日本陶芸のデザインと

技法 2016」（http://cdatoma.tumblr.com/）に 2016 年 3

月 31 日、論文形式で 11 本をアップロードしました。本

研究は 4 年間継続し、最終の平成 30 年度に瀬戸内市

立美術館で作品展を行い、列品解説と研究会を開催し

ます。 

４.研究の効果 

 ウェブサイト「現代日本陶芸のデザインと技法

2016」は、岡山県立大学造形デザイン学科新入生オリ 

エンテーションの資料として紹介した他、陶芸授業

の教材としても活用されています。炉内容積1.0  

と 0.5  のガス炉に作品焼成を集約することは、低

炭素社会化にも貢献しています。 

５.平成27年度焼成実績 

 平成27年度の岡山県立大学ガス炉焼成日程 

2015年5月18日 19日、6月15日 16日、7月27

日 27日、10月 26日 27日、11月 19日 20日、

12月16日  7日、2016年 1月14日 15日、2月

22日 23日、3月28日 29日、計9回。 

 岡山県立大学の森下工業製シャトル式ガス炉は、

高温焼成に耐える高断熱の密閉式で、ガスバーナー

に特許を持つ最高水準の焼成炉です。毎回の本焼成

の一週間前に電気炉で素焼を実施し、ガス炉還元焔

焼成と同時に電気炉で酸化焔焼成も実施しました。 

 予め共同研究者とセラミックデザイン関係学生に

焼成スケジュールを配信し、窯詰め前日までに作品

を岡山県立大学アトリエに集め、施釉を完成させま

した（図1）。窯炉焼成担当者、本学セラミックデザ

イン関係教員、本学在学生、学外の共同研究者で窯

詰めを行いました（図2 図3）。 

 炉扉を密閉後に点火し、約30時間で還元焔焼成し、

5日間徐冷してから窯出しました（図4 図5）。 
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図1  窯詰め前の素焼施釉作品 （2015年12月7日） 

 

図2  台車式0.5  ガス炉窯（2015年12月7日） 

 
図3 1  ガス炉窯  （2015 年6 月21 日） 

 

図4  0.5  ガス窯出し (2015 年11 月7 日) 

 

図5  0.5  ガス窯出し (2015 年6 月21 日) 

６.作品撮影 

 論文に用いる為の作品を写真撮影しました。 

日時／2016年1月23日（土）13:00 23:00 

場所／岡山県立大学3212演習室  

撮影者／斎城卓 

撮影方法／4×5ポジフィルムビューカメラ 

撮影参加者／8名   

撮影点数／14点 

７.論文ピュアレビュー 

 2016年 2月１日から3月31日まで、共同研究メン

バーは、インターネット上の論文執筆サイトにアクセ

ス権を得て論文を執筆し、メンバー内に公開してピュ

アレビューを行いました。ピュアレビューは著作権と

引用について行い、論文内容は各自の責任としました。 

８.ウェブサイトアップロード 

 ウェブサイト「現代日本陶芸のデザインと技法 2016」を

2016 年 3 月 31 日 23:55 にアップロードしました(図6）。

http://cdatoma.tumblr.com/  

 

図6  http://cdatoma.tumblr.com/ 
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９.ウェブサイト掲載の論文 

1 ) 久保田厚子（研究代表者） 

「ハイブリッド青白磁技法１」 

 具象的な植物デザインの技法（図 7）と、抽象的

な幾何学パターンの技法（図 8）を複合させ、固い

磁器を柔らかい筆の細密な描画で立体的に彫り出す

技法を考案しました（図9、図10）。 

 
図7 植物デザイン 

 

図8 幾何学パターン 

 

図9  ハイブリッド青白磁技法１の大皿作品 

 

図10 ハイブリッド青白磁技法１のウェブサイト 

2 ) 難波敬恵  

「塩化コバルトを利用した色の濃淡の立体的変化」 

 塩化コバルトを筆に水溶液で含ませて塗布し、器

面と内部の色の濃淡の変化を効果的に利用した作品

を制作しました(図11)。 

  

図11 φ２１０×１６０㎜ 

3 )木村知子 

「染付に対応するスケッチの考察」 

 スケッチと磁器作品を並べて表現の可能性を改め

て考えました（図12）。 
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図12苧環角蓋物 

4 ) 眞嶋青「境界」 

 2種類の異なる質感の粘土をグラデーションで繋

げた作品です。陶磁器の粘土には様々な色や質感が

あり、混ぜ合わせることで別の表情を作り出すこと

ができます。紐作りのように層を重ねて形を作る粘

土の特性を使って、磁器から陶器に変容していく紙

のように薄い作品を制作しました（図13）。 

  
図13 境界 

5 ）井戸川豊 陶磁器における装飾技法に研究 

 銀泥彩磁（図14）は本焼の後に染色に使われる友

禅染用の筆で銀を器の全面に打ち付けるようにして

塗り、焼成温度のわずかな差で銀一色ではなく、黄

や白が入り混じったような発色をするのが特徴です。 

 

 

図14  銀彩磁とうもろこし文鉢 

6 ）梶原香織 「テーブルウェアにおけるパターン

デザインの展開」  

 染付けとラスターカラーの対比を主体として研究

を進めました（図15）。 

 

図１5  白磁春草文皿 

7 ) 今田拓士 
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 「マット釉と焼成温度の関係について」 

 かたち、色、質感、時間等の制約がある陶芸でしか

成し得ない作品に繋がる重要な要素を、マット釉と

強還元焼成で追求しました。（図16）。 

  

図16 隔壁の陶 

8 ) 三浦義広  

 「小型マケットによる立体イメージの保存法」 

 本研究の目的は、イメージした立体のフォルムを、

陶土を用いて瞬時に小型マケットにする方法を明ら

かにすることです（図17）。 

 
図17 作品 猿 

9 ）栗原慶 

 「造形遊びの要素を取り入れた青白磁制作」 

 高さを抑え広がりのある形状は表裏で世界観を変

えるのではなく水を写し取った表現を試みた為です。

裏側にも表面に準じた波紋様を施しています。この

作品で強調したいのは、波紋の表現自体に造形遊び

の要素を取り入れたことです（図18）。 

  

図18 

10 ) 西村芳弘  「詩の形」 

 今を生きる人間として私なりの咀嚼（解釈・理解）

で現代の陶俑を作ろうと考えました。今後の課題とし

て、ガラスや金属など異素材を組み合わせ、深い表現

になるか試みたい（図19）。 

  

図19 
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11) 高見真紀子 

  「緋襷デザインパターンの研究」  

  着目した特徴は、緋襷の藁灰で覆われた部分のみが

赤く発色する点です。緋襷の赤と地肌の白のコントラ

ストを使用してパターンデザインを持った備前焼制作

を試みました (図20)。 

 図20 

１０.ウェブサイトの反響 

 インターネット配信には著作権侵害や引用文マナー

について徹底的に留意する必要がある反面、世界と直

結し距離を飛び越えた反響があります。3 月 31 日にウ

ェブサイト公開直後のメールの一部を報告します。 

① 4 月 1 日／…熱意に感動、やきものの技法につい

てアップロードしたものを拝見しました。モデルとする自

然を徹底的にデッサンするその姿勢に感動しました。こ

こまでやるのか？と。…いろいろお話を聞かせてくださ

い（出版関係者、在東京）。 

② 4 月 1 日／ご活躍お喜び申し上げます。アップロー

ド驚きました凄い内容ですね。それにこのホームペー

ジの出来栄えも内容と共に凄い感性を感じさせてくれ

ます。これからも引き引き続き進展を拝見させて頂きま

す。大変楽しみです。ありがとうございました（地域創世

関係者、在岡山市）。 

③ 4 月 1 日／…技法、段階を細かく写真入りで説明し

てくださっているので、素人にもとてもよくわかります。9

月の講演会のお手伝いをしたときにわかったつもりに

なっていましたが、この研究を見て、さらに深く理解す

ることができました。…こうしてさまざまな陶芸の技法が

わかりやすく説明されて、とても意義のあるプロジェクト

だと思います。これが英訳されるとさらによいですよね。

…これからのご活躍も楽しみにしております！（ミシガ

ン大学付属美術館長、在ミシガン州）。 

④ 4 月 6 日／とても発信力があるメディアで、素晴らし

いですね。みなさん、製作の技法や手順のみならず、

表現の狙いやコンセプトを文章化しているのにも、感嘆

します。県立大の出身者は、こうしたホームページへの

参加のなかで、在学時にはまだできなかったような高

いレベルで、自身の考えを表明できている（特に文章

で）と思います。…私も頑張らなくてはいけないと、励ま

されました(元岡山県立大学准教授，在神戸市)。 

１１.ウェブサイトのアクセス数 

 ウェブサイトのアクセス数は、カウンターの不調のため

4 月 6 日からカウントを開始し、4 月 6 日 9 日までの 3

日間は以下の状況でした。 

セッション 19、ユーザー5、ページビュー92，ページセ

ッション 4.84、平均セッション時間 00:05:58，直帰率

36.84％、新規セッション率 26.32％、New Visitor73.7％、

Returning Visitor26.3％ 

１２ まとめ 

  一昨年までに研究代表者が延350人の陶芸家から

作品の主題・素材・技法について聴き取り調査を行

った結果、陶芸家は新しい様々な技法を試みている

事が判りました。反面、日本の陶磁器産業は昭和40

年代をピークとして生産量は下落に転じ、製陶会社

の廃業や工場の国外移転が続き、人財である技術者

まで国外に流出しました。現在では8割のメーカー

が廃業したと言われ、原材料で入手できないものが

少なくありません。企業の研究開発の減少によって

陶磁器実験の場は少なく、美術系大学の陶磁専攻コ

ースが縮小や廃止になっています。さらに陶芸家は

口伝で伝承するため、陶芸は文化として継承されず

に作家の没後は失われる事すらあります。その中で、

本共同研究は独創的な試みです。前例がない為にウ

ェブサイト制作は手探りの状態で弌から構築しま

した。アップロードした結果、芸術文化振興はもと

より、１年間の研究成果がウェブサイトに配信され

た手応えは、研究者の作品性の向上と発信力を得る

効果としても大変大きいものでした。 
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微量の水を用いた高分子/疎水性イオン液体の相挙動の制御と機構解明 

 

岡山理科大学 理学部 化学科 

大坂 昇 

 

 疎水性イオン液体への高分子の溶解に関する基礎的研究として、微量の水を添加した際の相分離温度の制御、

及びその機構解明を行った。高分子として poly(N-isopropylacrylamide)（PNIPA）、疎水性イオン液体として（1-alkyl 

-3-methylimidazolium bis(trifluoromethylsulfonyl)imide）（[Cnmim][TFSA]）を用いた系では上限臨界共溶温度（UCST）

型の相分離が起きるが、1 wt%程度の水の添加で約 30 °C も相分離温度が上昇することが見出された。一方、高

分子として polypropylene glycol（PPG）を用いた系では下限臨界共溶温度（LCST）型の相分離が起きるが、こ

の系に 1 wt%程度の水を添加することでも相分離温度が約 20 °C も上昇することが見出された。UCST 型、LCST

型のどちらの系においても疎水性イオン液体単独の系（約 2 wt%）よりも多量の水（10 wt%）を溶解させるこ

と、及び FT-IR 測定の結果から、水分子が選択的に高分子に水和することで相分離温度を上昇させていること

が示唆された。また、LCST 型の系で見出された微量の水の添加による相分離温度の上昇は、高分子の溶解性

の向上を意味する。このため、本研究の結果は相分離温度の連続的な制御だけでなく、従来疎水性イオン液体

への溶解が困難であった高分子やたんぱく質を溶解させるための新規手法として期待できる。 

 

1. はじめに 

 イオン液体は 100°C以下で液体となる塩の総称で

あり、高い熱安定性や優れた導電性などの特徴をも

つことから新規な機能性溶媒として電気化学デバイ

ス用電解液や新規反応溶媒、各種材料などへの様々

な応用展開が可能であり、ここ 10 年程で研究報告数

が急増している。しかし、各々の用途に向けた適切

なイオン液体を新規にデザインすることは容易では

ない。そのため、イオン液体同士、またはイオン液

体と通常の液体との混合により、溶媒の機能・物性

を連続的に変化させる試みが行われている。 

 国内では大野らが、親水性イオン液体と水とを混

合して水和イオン液体を実現し、タンパク質の溶解

や耐熱性、経時安定性が水溶液中に比べて格段に向

上することを明らかにしている [1, 2]。また、合成

高分子を用いた研究では、Nayak らが親水性イオン

液体と水とを混合して PNIPA の溶解性を調べ、十分

な量の水(50 vol%)の添加で、PNIPA のUCST が 30°C

程低下することを報告している [3]。 

 上記のように、親水性イオン液体においては、水

との混合溶媒としての研究が活発化しているが、疎

水性イオン液体においては研究例がない。そこで本

研究課題では、高分子と疎水性イオン液体（1-alkyl 

-3-methylimidazolium bis(trifluoromethylsulfonyl)imide）

（[Cnmim][TFSA]）との系に微量の水を添加し、その

相分離温度の変化を明らかにすることを試みた。特

に、上限臨界共溶温度（UCST）型の相分離、及び

下限臨界共溶温度（LCST）型の相分離を示す系それ

ぞれに対して微量の水の添加を行った。 

2. 試料と実験操作 

 UCST 系 と し て poly(N-isopropylacrylamide)

（ PNIPA ） /[Cnmim][TFSA] を、 LCST 系として

polypropylene glycol（PPG）/[Cnmim][TFSA]を用いた。

PNIPA は AIBN を開始剤として tert-ブチルアルコー

ル中でラジカル重合して合成した。MALDI 測定を

行った結果、Mw = 4.0 × 103 g/mol であった。PPG は

Aldrich 製で、Mw = 3.4 × 103 /mol、 Mw/Mn = 1.01 の

ものを用いた。[Cnmim][TFSA]は Merk 製で、純度

99.0%のものを用いた。それぞれの試料は、溶液を

作成後、グローブボックス内にて 90 °C で 1 日真空

乾燥し、さらにその後 115 °C で 1 日真空乾燥した後

に測定に用いた。乾燥後の水の添加などの操作はグ

ローブボックス内にて窒素雰囲気下にて行った。 

 透過率測定は、紫外可視分光光度計を用いて波長

630 nm、1 ℃/min の条件で行った。示差走査熱量
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測定（DSC）は、1 ℃/min で温度を制御して測定

を行った。フーリエ変換赤外分光光度計（FT-IR） 

測定は、加熱透過セルを用いて種々の温度にて行っ

た。 

3. 結果と考察 

UCST系へ及ぼす水の効果 

 UCST 型の相分離を示す PNIPA/[C2mim][TFSA]に

水を添加した際の温度-透過率曲線をFigure 1に示す。

水 が 添 加 さ れ て い な い 系 で は 、

PNIPA/[C2mim][TFSA]の透過率は 40 °C 近傍で大き

く減少した。この透過率が減少し始める温度を相分

離温度（TPS）と決定した。一方、1.0 wt%の微量の

水を添加した系では TPSは 30 °C 近く上昇した。ま

た、PNIPA/[C2mim][TFSA]は 10 wt%もの水を溶解さ

せ、TPSは 80 °C 近傍まで上昇した。 

 Figure 2 に温度-透過率曲線から決定した、添加し

た水の量に依存した TPS の変化を示す。水を添加し

た際に、約 3 wt%までの微量な範囲では TPSは大き

く上昇し、その後 TPSの変化はほとんど無い。また、

[C2mim][TFSA]単独では約 2 wt%までの水しか溶解

しないが、PNIPA/[C2mim][TFSA]では 10 wt%以上も

の多量の水を溶解させることが明らかにされた。ま

た、疎水性イオン液体に[C4mim][TFSA]を用いた場

合にも水に対する同様の傾向が見られた。しかし、

添加した水に対する TPS の上昇の程度は

[C2mim][TFSA]を用いた場合よりも大きかったが、

多量の水を添加した際には約 80 °C と同程度の TPS

を示した。 

 溶媒和構造を調べるために FT-IR 測定を行った結

果をFigure 3に示す。1650 cm-1近傍に、PNIPAのC=O

基が[C2mim][TFSA]のカチオンのC2-H基との間の水

素結合により生じる吸収ピークが観測されている 
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Figure 1 水添加量に依存したPNIPA/[C2mim][TFSA]

（2.0 wt%）溶液の温度-透過率曲線 

Figure 2 水添加量に依存したPNIPA/[Cnmim][TFSA]

（2.0 wt%）溶液の相分離温度の変化 

Figure 4 水なし（左）、及び水あり（右）における

溶液中のPNIPAの溶媒和構造のイメージ図 

Figure 3 添 加 し た 水 に 依 存 し た

PNIPA/[C2mim][TFSA]（2.0 wt%）溶液の FT-IR ス

ペクトル 
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[4]。しかし、水を添加すると 1620 cm-1に PNIPA の

C=O 基が水の O-H 基との水素結合により生じる吸

収ピークが観測された。一方、PNIPA の N-H 基と

[C2mim][TFSA]のアニオンとの間に生じる吸収ピー

ク（3387 cm-1）に変化は見られなかった。 

 以上より、PNIPA/[C2mim][TFSA]に水が添加され

た際の溶媒和構造として Figure 4 の予備的なモデル

が考えられる。水は PNIPA のアミド基の C=O 基に

選択的に水和し、[C2mim][TFSA]のカチオンの C=O

基との水素結合を妨げると考えられる。また、水和

した水分子は周囲の[C2mim][TFSA]と上手く水素結

合することができずエネルギー的に不利な状態とな

る。このために、水を添加することでUCST 系の TPS

が上昇したと考えられる。一方、疎水性イオン液体

に[C4mim][TFSA]を用いた系では、カチオンのアル

キル側鎖が伸びることで、カチオンの C2-H 基と

PNIPA の C=O 基との水素結合の形成が抑制されて

おり、水分子が PNIPA に容易に水和して TPSが大き

く増加したと考えられる。詳細な分光スペクトルの

解析や溶媒和構造モデルの精密化は今後行っていく

予定である。 

 

LCST系へ及ぼす水の効果 

 LCST 型の相分離を示す PPG/[C2mim][TFSA]に水

を添加した際の温度-透過率曲線を Figure 5 に示す。

水が添加されていない系では、PPG/[C2mim][TFSA]

の透過率は 30 °C 近傍で大きく減少した。この透過

率が減少し始める温度を TPSと決定した。一方、1.0 

vol%の微量の水を添加した系では TPSは 15 °C 近く

上昇した。また、PPG/[C2mim][TFSA]は 6 vol%もの

水を溶解させ、TPSは80 °C近傍まで上昇した。一方、

添加した水が多量の 5.0 vol%近傍では Figure 6 に示

すように降温時に透過率が減少したため、UCST 型

の相分離も起こすことが示された。以上の結果より

得られた PPG/[C2mim][TFSA]の水に依存した相分離

Figure 6 降温により得られたPPG/[C2mim][TFSA]

（20vol%）溶液の温度-透過率曲線 

Figure 7 水添加量に依存した PPG/[Cnmim][TFSA]

（20 vol%）溶液の相分離温度の変化 

Figure 8 水添加量に依存したPPG/[C2mim][TFSA]

（20vol%）溶液のDSC曲線 

Figure 5 昇温により得られたPPG/[C2mim][TFSA]

（20vol%）溶液の温度-透過率曲線 
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温度の変化を Figure 7 に示す。水添加量が 2 vol%以

下では 0 °C 以上の相溶領域が拡大していることが

分かる。この結果は、微量の水を添加することで

LCST 型の相分離挙動を示す高分子やたんぱく質な

どの系の溶解性を向上できることを示しており、従

来溶解が困難であった物質の新規な溶解法になるこ

とが示された。 

 この特異な TPS の変化を理解するために、まず、

DSC 測定を行った。Figure 8 に見られるように、水

の添加量が増加するにつれ吸熱エンタルピーが 0.58 

J/g から 3.3 J/g へと増加した。この結果は LCST によ

る脱溶媒和量の増加を意味しており、水が選択的に

PPG に溶媒和したことを示唆している。さらに、

Figure 9 に FT-IR 測定を行った結果を示す。3125 cm-1

付近の吸収ピークが水の添加により高周波数側にシ

フトしていることが分かる。この吸収ピークは C4, 

C5 の C-H の伸縮振動を示すピークであることから 

[5]、PPG のC-O-C と相互作用していているカチオン

の割合が減少したことを示している。以上より、

PPG/[C2mim][TFSA]に水和する水分子の溶媒和構造

は Figure 10 のように図示できる。水分子が PPG と

水素結合して強く相互作用することで LCST が大き

く上昇したものと考えられる。 

4. まとめ 

 疎水性イオン液体と高分子からなる溶液に水を添

加し、その際の相分離温度の変化をUCST 系、およ

び LCST 系において調べた。興味深いことにどちら

の系においても微量の水の添加で相分離温度が大き

く上昇することが明らかにされた。また、DSC 測定

や FT-IR 測定を行った結果、水分子が PNIPA に選択

的に水和することで相分離温度を上昇していること

が明らかにされた。特に LCST 系においては微量の

水による相分離温度の上昇は相溶領域が上昇するこ

とを意味していおり、疎水性イオン液体に溶解が困

難と思われていた高分子やたんぱく質を溶解させる

新規手法として今後詳細にその基礎的知見を深める

必要があると考えられる。 
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高効率な発光を目指した有機蛍光材料の開発 

 

岡山理科大学 理学部 化学科 

岩永 哲夫 

 

 光や熱に安定であることが知られている芳香族ビスイミド類を基本ユニットに用いて，高効率な発光を目指

した有機蛍光材料の開発を進めている．今年度も昨年度に引き続き，アントラセンビスイミド（ABI）ユニッ

トを基盤とした有機蛍光材料の開発を行った． ABI ユニットは，イミド部位と芳香族部位に置換基を簡単に導

入でき，分子の電子状態を簡便にチューニングできる．今回は，9-エチニル ABI ユニットを 1,8-アントリルス

ペーサーを介して，薗頭カップリングにより効率的に導入した．得られた化合物の分光学的性質を明らかにす

るために，吸収スペクトルと蛍光スペクトルをクロロホルム中で測定した．吸収スペクトルにおいて，２つの

9-エチニル ABI ユニットを 1,8-アントリルスペーサーで連結した化合物は，長波長側に幅広い吸収帯が観測さ

れた．DFT 計算の結果に基づき，この吸収はABI ユニットと 1,8-アントリルスペーサーとの分子内電荷移動相

互作用と帰属できた．またABI ユニットと対面した位置に電子供与性置換基である 9-エチニルアントラセンを

もつ化合物においても，長波長側に電荷移動相互作用に伴う幅広い吸収が確認された． 

 

 

１．はじめに 

 現在，有望な有機蛍光性材料の基本ユニットとし

てアントラセンやペンタセンなどのアセン系芳香族

化合物などが使われている．アセン系芳香族化合物

は電子豊富な化合物として知られており，置換基の

種類を変えることで色調をチューニングすることが

できる．同じ骨格をもった複数の誘導体を組み合わ

せることで RGB を達成しようとする研究も進めら

れている．ところがアセン系芳香族化合物は光や空

気中の酸素などに不安定な側面をもち，多くの誘導

体において取り扱いを注意しなければならない問題

点を抱えている． 

 本研究では，そのようなアセン系芳香族化合物が

持つ問題点を解決できるような蛍光性色素の開発を

目指す．基盤ユニットとして利用するアントラセン

ビスイミド（ABI）は，アセン骨格を有しているに

もかかわらず，イミド基を導入することで光や熱へ

の安定性が高い．また様々な位置に置換基を簡単に

導入でき，分子の電子状態を簡便にチューニングで

きる． 具体的な手法としては，イミド基の N 位や

芳香族アセン部位に芳香族ドナーユニットを導入す

ることで，電子的特性が異なる誘導体を合成するこ

とを計画した．[1] またイミドのN-位に自己集積能を

持つ長鎖アルキルを複数導入することで分子間の相

互作用を強めたり，逆に嵩高い置換基を導入するこ

とで分子間の相互作用を抑制するなど，分子間の相

互作用をたくみに操作して，新たな蛍光プロセスを

持った蛍光材料の開発を目指している(Chart 1)． 

 

 
Chart 1. （左）蛍光性芳香族ビスイミドの集積と電子移動プ

ロセス．（右）アクセプター・ドナー・親媒ユニットの候補． 
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 規則的にユニットを配置する手法が確立できれ

ば，光誘起電子移動を妨げない集積体を構築するこ

とが可能となる．今回，アリールスペーサーで連結

することで，複数個のABI ユニットを規則的に配置

することを計画した．またABI ユニットにドナーユ

ニットを空間的に近づける分子も設計したので，そ

れら分子の合成と性質について，以下に報告する

（Figure 1）． 
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Figure 1．蛍光性アントラセンビスイミドの分子設計 

 

２．結果と考察 

 今年度は，昨年度開発した蛍光特性をもつ 9-エチ

ニルアントラセンビスイミド（ABI）骨格を用いて，

これを複数有する分子の合成と電荷移動相互作用の

空間的な相互作用を観察するために新しいドナー／

アクセプター型分子の開発を行った．[2] 芳香族ビス

イミド骨格を持つ分子は，溶解度が悪いことが知ら

れているが，イミド基のN 位にオクチル基を導入す

ることで溶解度の向上を図った．アリールスペーサ

ーとして 1,8-アントリレン骨格を，芳香族ドナーに

はアントラセンを利用した．合成した分子の分光学

的性質や電子構造について考察するために，電子ス

ペクトルの測定やDFT 計算を行った． 

 ABI 誘導体 1 と 2 を合成するために，対応する 9-

ブロモABI 4 を原料に用いた．9-ブロモABI 4 は，

当研究室で開発した方法を用いて合成した．[3] 

Durene を出発原料として，アセトニトリル中で N-

ブロモコハク酸イミド（NBS）と反応させることで

モノブロモDurene 5 を得た．続けて，5 に臭素をラ

ジカル付加させることで，ヘプタブロモ体 6 を得た．

ヘプタブロモ体 6 にオクチルマレイミドを Diels 

Alder 反応させて付加環化体 7 を得たあとに，NBS

とトリエチルアミンで処理することで，9-ブロモ

ABI 4 を得ることができた（Scheme 1）． 
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Scheme 1．9-ブロモABI 4 の合成 

 

 化合物 4 に対して，トリメチルシリルアセチレン

を Sonogashira カップリングにより導入し，TBAF を

用いて脱保護することで，9-エチニルABI 9 を効率

よく得ることができた（Scheme 2）． 
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Scheme 2．9-エチニルABI 9 の合成 

 

得られた 9-エチニルABI 9 と 1,8-ジヨードアントラ

セン 10 を混合し，Pd(PPh3)4と CuI を触媒として加

えて，トリエチルアミン―トルエン中で反応させた 
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ところ，化合物 1 を収率 52%で得ることができた

（Scheme 3）．一方，非対称にアントラセンユニッ

トとABI ユニットを配置した化合物 2 の合成は，次

の経路で行った．化合物 10 を出発原料として，

Sonogashira カップリングによりモノエチニル化し，

続けて 9-エチニルアントラセン 13 を導入した．そ

の後，フッ化カリウムを用いて脱シリル化し，化合

物4と再度Sonogashiraカップリングすることで化合

物 2 を中程度の収率で得ることができた．また対照

化合物3についても1,8-ジヨードアントラセン10と

9-エチニルアントラセン 13 から同様に合成した．合

成した化合物 1 3 は，1H NMR と 13C NMR スペク

トルおよび FAB マススペクトルにより同定した． 

 化合物 1 3 の分光学的性質を明らかにするため

に，吸収スペクトルと蛍光スペクトルをクロロホル

ム中で測定した（Figure 2&3）．Table 1 には電子ス

ペクトルのデータをまとめて記載している． 

 ２つのABI ユニットを持つ化合物 1 は，長波長側

になだらかな幅広い吸収を有していた．この吸収に

ついて DFT 計算の結果から考察するために分子軌

道を確認したところ，HOMO がスペーサーの 1,8-

アントリル部位に，LUMO がABI ユニットに局在化

していることが明らかになった（Figure 4）．このこ

とから，この幅広い吸収はアントラセンスペーサー

からABIユニットへ結合を介した分子内電荷移動に

よるものと示唆された．一方，化合物 2 も長波長側

に同様に幅広い吸収帯が観察された．これもDFT 計

算の結果から分子軌道を確認したところ，HOMO が

9-エチニルアントラセンユニットに，LUMO が 9-エ

チニルABIユニットに局在化していることがわかっ

た．この結果から長波長側の幅広い吸収は，化合物

1 と異なり空間を介した分子内電荷移動相互作用に

よる吸収であると示唆された．化合物 1 と 2 の長波

長側の吸光係数（ε）はほぼ同程度の値を示し，同じ

系統のユニット同士の分子内電荷移動吸収であるこ

とが支持される結果となった．また２つの 9-エチニ

ルアントラセンユニットを有する化合物 3 は，ABI

ユニットを含む化合物 1 と 2 に比べて，短波長側に

最大吸収波長が観測され，吸光係数が増大している

ことがわかった．これはアントラセン骨格の数に起

因して吸光係数が増大したものと考えられる． 
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Figure 2．アントラセンビスイミド誘導体の吸収スペクトル

（クロロホルム中） 

 

Scheme 3．化合物 1・2 と対照化合物 3 の合成 
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 また HOMO-LUMO のバンドギャップについて，

DFT 計算の結果と比較するために，実際に測定した

吸収スペクトルから HOMO-LUMO ギャップを算出

したが再現性が悪かった．このため，より精度が高

い計算レベル（M06/6-31G(d)レベルなど）で検討す

る必要がある．  
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Figure 3．アントラセンビスイミド誘導体の蛍光スペクトル

（クロロホルム中） 
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Figure 4．化合物 1 3 の分子軌道 

 

 蛍光スペクトルをクロロホルム中で測定したとこ

ろ，化合物 1 と 2 ともに発光ピークはシャープに観

測され，その波長は 583 と 588 nm であった（Figure 

3 & Table 1）．一方，蛍光量子収率はいずれも 3 割程

度となった．これまで合成したABI誘導体と比べて，

著しく蛍光量子収率が低下している．これは対応す

る同種なユニット同士が分子内電荷移動相互作用を

示すことによると推測される．今後，これまで合成

したABI 誘導体も含めて，構造と電子的性質の相関

をさらに検討していく必要がある． 

  

３．まとめ 

 本研究の最終目標は，広いπ平面を有するアクセ

プターユニットに超分子相互作用を発現する置換基

を導入して，高効率な発光機能をもつ有機機能性材

料の開発を行うことである．今年度の研究期間中に

は，1,8-アントリレンスペーサーを基盤とした新し

いアントラセンビスイミド誘導体の合成方法を確立

し，その電子的性質を明らかにした．今後は，基本

骨格のイミド位に複数の長鎖アルキルをもつ置換基

を導入し，集合状態での光特性を調べていく予定で

ある．本研究で達成される芳香族ビスイミドユニッ

トを基盤とした蛍光材料の効率的な開発を通して，

従来にない分子構造と基本物性・性能を提示するこ

とで学際的分野のみならず，地域の素材メーカーや

薬品メーカーを活性化し，科学技術社会の発展に貢

献をしていきたいと考えている． 
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Table 1. 化合物1 3 と 8 の分光学的データと HOMO・LUMO レベル 

Compounds λmax /nm (ε) λem /nm (ΦF) 
b HOMO /eV c LUMO /eV c 

1 520 (11000)a 583 (0.27)  5.32  2.19 

2 490 (12000)a 588 (0.28)  5.97  3.04 

3 453 (40100) 490 (0.22)  5.52  2.74 

8 434 (17200) 442 (0.46) — — 

a) A shoulder band. b) Absolute quantum yields determined by a calibrated integrating 

sphere system in chloroform. c) Calculated at M06/3-21G theory level for the N-Me 

compounds. 
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未利用バイオマス細胞壁分解における放線菌フェルラ酸エステラーゼの有用性評価 

 

岡山県農林水産総合センター生物科学研究所 

 

裏地美杉 

 

 

放線菌由来フェルラ酸エステラーゼ（FAE、R18およびR43）は、米糠、トウモロコシおよびコムギふすま

などの未利用バイオマスからの FA 抽出に効果を示す酵素である。今回それらを用いた細胞壁分解への有用

性を評価するため、脱脂米糠、トウモロコシ穂軸、サトウキビバガスを材料とし、FAEと放線菌由来糖加水

分解酵素処理による生成糖類を分析した。その結果、脱脂米糠およびサトウキビバガスからは六炭糖から構

成される３－６糖のオリゴ糖が生成されており、FAEの添加によってそれらの生成量が増加した。トウモロ

コシ穂軸からは、五炭糖で構成される２糖の生成がFAEの添加によって著しく増加した。また、サトウキビ

バガスではフェルラ酸の抽出にも、FAEと糖加水分解酵素の共処理が最も効果があり、共処理による相乗効

果が見られた。これらの結果より、FAEによって細胞壁からフェルラ酸などの桂皮酸が取り除かれることで、

細胞壁の分解が促進されており、さらに糖加水分解酵素とFAEが協調的に働くことで、フェルラ酸およびバ

イオ燃料用糖などのバイオマテリアル生産が促進されると考えられた。 

                                              

                   

フェルラ酸エステラーゼ（FAE）は、フェルラ酸や

バイオ燃料用糖などのバイオマテリアル生産におい

て、重要な役割を持つ鍵酵素である。FAE によって

植物細胞壁から遊離するフェルラ酸は、主にイネ科

植物細胞壁成分ヘミセルロースに存在し(図 1)、抗

酸化活性および紫外線吸収作用を有する多機能物質

である。食品や化粧品の添加物として利用されてい

る他、近年では、アルツハイマー性認知症に抑制効

果を示すことが明らかにされ（１）、フェルラ酸を用

いた機能性食品の開発が期待されている。フェルラ

酸の生産方法としては、FAE などの微生物酵素を用

いて植物バイオマスからフェルラ酸を抽出する方法

が研究されている（２，３）。 また一方でフェルラ

酸は、ヘミセルロースで二量体（ジフェルラ酸）と

なって糖質ポリマー間の架橋を形成し、植物細胞壁

の構造維持に重要な働きをしている。そのため、バ

イオエタノール生産の原料となる植物バイオマスの

細胞壁分解にも、FAE によるフェルラ酸、ジフェル

ラ酸および桂皮酸類などリグニンの除去が有効であ

ることが報告された（４）。 

上記のように、FAEはバイオマスを用いたバイ

オマテリアル生産において、非常に有効な酵素で

あり、高機能FAEの探索とその利用に注目されて

いる。FAEは、麹カビ由来のものが古くから数多

く研究されているが（５）、放線菌由来のFAE （R18

およびR43）は既存のFAE遺伝子とは相同性を示
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さなかった。また、放線菌FAEは、共にイネ科未

利用バイオマスからフェルラ酸を抽出する能力

を有していた（６）。放線菌 FAE は、エステラー

ゼモチーフを保持するものの、アミノ酸配列でも

既存FAEと相同性を示さず、新たな活性メカニズ

ムを持つことが予想されている。また、これまで

の解析によって、放線菌FAEは、既存のFAEの中

で最も基質認識が広いFAEに分類された。そこで

今回の申請研究において、フェルラ酸生産以外の

バイオマス利用における放線菌FAEの特性を明ら

かにするため、バイオマス細胞壁成分の分解への

有用性を評価した。 

 

実験方法 

実験試料 

実験試料にはイネ科バイオマスとして、脱脂米

ぬか、トウモロコシ穂軸、サトウキビバガスを粉

砕し、使用した。放線菌酵素は、R18と R43の二

種類のフェルラ酸エステラーゼ（R18およびR43）、

キシラナーゼ、α-L-アラビノフラノシダーゼを

用いた。 

 

酵素反応 

10 mg の粉砕バイオマスに、400 μlの0.1M ト

リスマレイン酸バッファー (pH 7.0)を添加し、

99度で5分加熱後冷却した。バイオマスサンプル

に 20 mg の FAE、5mg キシラナーゼおよび α-L-

アラビノフラノシダーゼの各酵素粉末を添加、総

量800 μlとし、反応液は50度で24時間振とう

した。反応後、遠心分離して上清を回収し、高速

液体クロマトグラフィー（HPLC）分析を行った。 

 

桂皮酸類の分析と定量 

桂皮酸類の分析は C18 カラム (Symmetry C18 

3.5 μm 2.1×50 mm, Waters) を用いた。HPLC

条件として、カラム温度40℃、0.1%ギ酸水溶液と

0.1%ギ酸含有アセトニトリルによるグラジエン

トで有機溶媒比を 10%から 60%までを流速 0.3 

ml/min、322 nmの UV吸収で分析した。HPLC分析

にはLCMS-2020 (Shimadzu) を使用した。 

 

オリゴ糖類の分析 

オリゴ糖類の分析にはアミドカラム（X Bridge 

Amide 3.5 μm 2.1×50 mm, Waters）を用いた。

LC-MS 条件として、カラム温度 40℃、0.2% トリ

エチルアミン含有 80%アセトニトリルと 0.2% ト

リエチルアミン含有30%アセトニトリルによるグ

ラジエントで有機溶媒比を0%から60%までを流速

0.5 ml/min、190 nmの UV吸収で分析し、さらに

ネガティブモードにて MS 分析を行った。質量分

析にはLCMS-2020 (Shimadzu) を使用した。 

 

結果と考察 

バイオマスからのオリゴ糖類の生成へのFAEの効

果 

 R18 もしくは R43 の放線菌 FAE、および放線菌

キシロースと放線菌α-L-アラビノフラノシダー

ゼの糖加水分解酵素の３酵素共処理による脱脂

米糠、トウモロコシ穂軸、サトウキビバガスから

の生成糖類を解析した。使用したキシラナーゼは、

セルラーゼ活性を併せ持っており、生成糖として、

セルロースの主成分であるグルコース、およびヘ

ミセルロースの主成分であるキシロース等の、六

炭糖と五炭糖の両方が検出されることが予想さ

れた。脱脂米糠およびサトウキビバガスを材料と

したとき、FAEの処理によって六炭糖から組成さ

れる３糖から６糖のオリゴ糖生成量が増加して

いた（図２）。また、脱脂米糠では五炭糖の生成

がほとんど見られないのに比較すると、サトウキ

ビバガスでは、糖加水分解酵素の処理により、五

炭糖で構成される2糖の生成量が増加していたが、

その増加に FAE の効果は見られなかった。一方、

トウモロコシ穂軸を材料とした場合、FAEの処理

によって、六炭糖で構成されるオリゴ糖の増加は

わずかであったが、五炭糖で構成される2糖の生

産量が明らかに増加していた。以上の結果から、

脱脂米糠およびサトウキビバガスにおいて、放線

菌FAEの添加によって、セルロースの分解がヘミ

セルロースの分解よりも促進されたと考えられ

る。またトウモロコシ穂軸では、放線菌FAEの添
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加によってヘミセルロースの分解が促進され、キ

シロビオースと考えられる分子量282の五炭糖か

らなる2糖を生成した。イネ科植物細胞壁内では、

セルロースはヘミセルロースの倍以上含まれて

おり(７）、さらに細胞壁構造はイネ科植物種間に

おいて多様な構造をとっている（８）。今回材料

として用いた、脱脂米糠およびサトウキビバガス

は、使用したキシラナーゼの基質としてヘミセル

ロースよりもセルロースが多く、そのためにセル

ロース由来オリゴ糖の生成が促進されたと考え
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られる。また、ヘミセルロースのみならず、セル

ロースの分解にも放線菌FAEが寄与できることが

明らかになった。 

 

サトウキビバガスにおける桂皮酸類の遊離 

これまで脱脂米糠、トウモロコシふすま、小麦

ふすまについて、FAEおよび糖加水分解酵素（キ

シラナーゼおよびアラビノフラノシダーゼ）によ

るフェルラ酸の遊離を確認している（６）。その

なかでも、脱脂米糠を材料とした場合に、FAEと

糖加水分解酵素の共処理が、フェルラ酸の遊離に

相乗効果を示すという結果を得ている。サトウキ

ビバガスは、FAEと糖加水分解酵素による共処理

において、オリゴ糖の生成パターンが脱脂米糠の

ものと類似していた。サトウキビバガスの酵素処

理上清中の遊離フェルラ酸を定量した結果、フェ

ルラ酸の遊離は、酵素未処理のコントロールでは

ほとんど見られず、糖加水分解酵素のみの処理で

わずかに見られた（図３）。また、R18 もしくは

R43と糖加水分解酵素を共処理した場合、遊離す

るフェルラ酸量が１０倍以上増加することが明

らかとなった。このことは、放線菌FAEのいずれ

もが、サトウキビバガス細胞壁からのフェルラ酸

抽出に効果を持つことを示しており、また脱脂米

糠への効果と同様に、その働きは糖加水分解酵素

との相乗効果によって得られたと考えられる（図

３）。また、桂皮酸類で、フェルラ酸とともにイ

ネ科植物細胞壁に多く含まれるｐクマル酸も、フ

ェルラ酸と同様に遊離されており、FAEの共処理

によって生成するｐクマル酸量は未処理および

糖加水分解酵素処理の２～３倍程度であること

が分かった。これまでに、放線菌FAEは桂皮酸エ

ステル類のなかでもフェルラ酸に最も高い基質

特異性を示す酵素であるという解析結果を得て

いるが（６）、バイオマスからの遊離においては、

糖加水分解酵素と協調的に働くことでその能力

を発揮できたと考えられる。 

これらの結果をまとめると、放線菌FAEは植物

種間の多様な細胞壁構造に対応し、糖加水分解酵

素の働きを補助し細胞壁分解を促進させる酵素

であるといえる。さらに、今回の解析で見出した

バイオマス由来オリゴ糖は、バイオ燃料用糖とし

て供給できるだけでなく、生理活性をもつ機能性

オリゴ糖である可能性がある。今後はこれらのオ

リゴ糖の機能性評価を行い、放線菌酵素を用いた

バイオマス利用への付加価値を示していきたい。 
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青枯病菌エフェクターの宿主植物因子による活性化機構の解明 

 

岡山県農林水産総合センター生物科学研究所 

向原隆文 

 

（概要）ナス科植物青枯病菌 Ralstonia solanacearum は多数のエフェクタータンパク質を宿主細胞内に注入して

感染を成立させる。青枯病菌エフェクターを酵母で発現させたところ、酵母の増殖を著しく阻害するエフェク

ター（RipAY）が見いだされた。RipAY はグルタチオン（GSH）を分解する -グルタミルシクロトランスフェ

ラーゼと相同性を有しており、酵母で発現させると細胞内のGSH プールを枯渇させるほど強いGSH 分解活性

を示した。GSH は植物の自然免疫系で重要な働きをしており、RipAY を発現させた植物では GSH プールの枯

渇に伴い病害抵抗反応の著しい抑制が観察された。興味深いことにRipAY は病原菌内では不活性型として発現

するが、植物の細胞質型チオレドキシンによって活性化型となり、強力な GSH 分解活性を発揮した。GSH は

病原菌の生育やストレス耐性においても重要であり、宿主チオレドキシンを介した GSH 分解活性の厳密な制

御は病原菌自身のGSH を守るための安全装置と考えられる。本研究から、RipAY は宿主GSH のみを選択的に

分解することで病害抵抗反応を抑制するという新奇作用機序を持つ病原因子であることが明らかとなった。 

 

 

はじめに 

 青枯病は植物病原細菌Ralstonia solanacearumによ

って引き起こされるナス科作物の最重要病害である。

青枯病菌の宿主範囲は非常に広く、ナス科を中心に

50 科 200 種以上の植物を加害する（Hayward, 1991）。

本菌は植物の根や傷口から植物体内に侵入すると維

管束内で増殖しながら全身に広がり、最終的には植

物全体を枯死させる（Genin and Denny, 2012）。 

 植物は病原菌の感染から身を守るために二つの主

要な防御系を発達させている（Jones and Dangl, 

2006）。一つは pathogen-associated molecular pattern 

(PAMP)-triggered immunity (PTI) と呼ばれ、様々な病

原体が共通に持つ細胞成分（分子パターン）を受容

体を介して認識・起動される防御系である（Boller 

and Felix, 2009）。PTI が誘導された細胞では、MAP

キナーゼやカルシウム依存性プロテインキナーゼの

活性化、活性酸素種（ROS）の生成、防御関連遺伝

子の発現、ホルモンやファイトアレキシンの合成、

カロース蓄積等の病害抵抗反応が連続的に誘導され、

病原菌の封じ込めを担う。一方、病原菌は宿主の PTI

を乗り越えて感染を成立させるため、PTI を抑制す

る病原因子（エフェクター）を発達させた。植物は

エフェクターによる PTI 抑制に対抗するために病害

抵抗性（R）タンパク質を発達させた。R タンパク

質 は 細 胞 内 で エ フ ェ ク タ ー を 感 知 し 、

effector-triggered immunity (ETI) と呼ばれる防御系を

起動する（Maekawa et al., 2011）。ETI によって誘導

される病害抵抗反応は PTI と比較して非常に強く、

しばしばプログラム細胞死を伴うほど激烈である。 

 グラム陰性植物病原細菌の多くは Hrp タイプ III
分泌系と呼ばれる特殊なタンパク質分泌系を用いて

植物にエフェクターを注入する（Alfano and Collmer, 

1997）。今日までに植物免疫系を阻害するエフェクタ

ーが複数同定されている。これらエフェクターの標

的宿主因子のほとんどはパターン認識受容体やシグ

ナル伝達に関わるタンパク質、植物ホルモンの生産

に関わるタンパク質等、病害抵抗反応の上流や下流

で働く植物タンパク質である（Dou and Zhou, 2012；

Macho and Zipfel、2015）。一方、タンパク質以外の

宿主細胞成分を標的とするエフェクターもわずかな

がら報告されている（Macho, 2015）。 

 青枯病菌のHrp タイプ III分泌系は宿主植物に対

する病原性に必須である。（Boucher et al., 1987; 

Mukaihara et al., 2004）。このことから、本菌がエフェ

クターを利用して植物免疫系を抑制し、感染を成立

させていることは明白である。筆者らは、日本産
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D
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RipAY
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RipAY

E216Q C328S

1 87 124 296 411

E C

Rs RipAY      121 LNYVPVFGYLSLRYKNFHELG-(11)-DWVPASLDNHALDF-VMSTQYRGHHQHPGVVAGLSQS--(2)-SAMDGVILKLPVGNAEEL--LARVIRRELLN    219 
     · ·*** ** ·                ·    · ·       *        **     ** ·   *                **·  ·                *  **       

Ec ChaC       51 EGPVWIFGYGSLMWNPALEFT------ESCTGTLVGWHRAFCLRLTAGRGTAHQPGRMLALKEG------GRTTGVAYRLPEETLEQE--LTLLWKREMIT    137 
Rs RSc0782      50 GQDAWVFGYGSLIWNPMIFHT------EVARATVRGYHRGFYLYSRINRGTWDNPGLVLGLDRG------GSCSGVAFRVPRAHAERE--FRVLWRREMLT    136 
Sc YER163c       5 NSGIWVLGYGSLIYKPPSHYT------HRIPAIIHGFARRFWQSSTDHRGTPANPGRVATLIPY-(27)-LVTIGVVYYIPPEHAQEV--REYLNVREQNG    118 
At ChaC2-1       1 -MVLWVFGYGSLIWNPGFDFD------EKLIGYIKDYKRVFDLACIDHRGTPEHPARTCTLEQS--(2)-AICWGAAYCVRGGPEKEKLAMEYLERRECEY     90 
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Hs ChaC1       72 PQALWIFGYGSLVWRPDFAYS------DSRVGFVRGYSRRFWQGDTFHRGSDKMPGRVVTLLED--(2)-GCTWGVAYQVQGEQVSKA--LKYLNVREAVL    160 

YGSL motif Catalytic residue

Vector
RipA4
RipA5
RipI
RipAN
RipAY

Glucose Galactose B

 
 

 
青枯病菌RS1000株の全エフェクターレパートリー

の解明に成功し、青枯病菌が植物病原細菌の中では

最も多い約 70 種類のエフェクターを持つことを報

告している（Mukaihara et al., 2010）。現在、青枯病菌

のエフェクターはRip (Ralstonia injected protein) 
と呼ばれているが、Rip エフェクターのタンパク質

機能はほとんどが未解明であり、病原因子としての

役割も不明である。 

 酵母は病原菌エフェクターの宿主（真核）細胞内

での機能を知るための良いモデル生物と考えられる。

本研究では、青枯病菌エフェクターを酵母で発現さ

せて表現型解析を行い、これまでに知られていない

興味深いエフェクター活性とその活性化に関わる宿

主植物因子を明らかにしたので報告する。 

 

結果と考察 

1. 酵母の増殖を阻害する青枯病菌エフェクターの

同定 

 RS1000 株の約 70 種類のエフェクター遺伝子を酵

母発現ベクターに組み込んで酵母に形質転換し、

GAL1 プロモーターの制御下で誘導発現させた。エ

フェクター発現酵母の表現型解析から、酵母の増殖

を著しく阻害する 5 つのエフェクター（RipA4, 

RipA5, RipI, RipAN と RipAY）が見いだされた（図

1A）。この中で筆者らはグルタチオン（GSH）分解

酵素である -グルタミルシクロトランスフェラーゼ

（ -GCT）と相同性を有するRipAY エフェクターに

着目した（図 1B）。RipAY の中央領域には全体的な

相同性は低いものの -GCT活性に重要なYGSLモチ

ーフと活性中心であるグルタミン酸（E）残基がよ

く保存されていた（図 1C）。RipAY の 216 番目のグ

ルタミン酸をグルタミンに置換した変異タンパク質

RipAY E216Qは酵母で発現させると増殖阻害活性が

完全に消失することから、RipAY の 216 番目のグル

タミン酸はエフェクター機能に重要なアミノ酸残基

であることが示された（図 1D）。一方、酵母由来の

-GCT（YER163c）を酵母で発現させても増殖阻害

は全く観察されなかった。 

 

2. RipAY は酵母細胞内のGSH プールを枯渇させる 

 酵母の -GCT である YER163c は酵母で発現させ

てもの増殖阻害効果を示さなかったが、RipAY の

216 番目のグルタミン酸が酵母の増殖阻害に重要な

ことは、RipAY が -GCT として機能する可能性を示

唆する。そこで、RipAY の発現を誘導した酵母の細

胞内GSH 量を経時的に測定した。その結果、RipAY

図 1. 酵母の増殖を阻害する青枯

病菌エフェクター 

（A）エフェクター発現抑制培地

（Glc）及び誘導培地（Gal）での

酵母の増殖。（B）RipAY エフェ

クターのタンパク質構造。斜線は

タイプ III分泌シグナル。（C）様々

な生物種由来の -グルタミルシ

ク ロ ト ラ ン ス フ ェ ラ ー ゼ

（ -GCT）と RipAY のアミノ酸

配列の比較。特徴的な YGSL モ

チーフと触媒残基のグルタミン

酸を矢印で示す。（D）RipAY, 

RipAY E216Q 及び YER163c を

発現する酵母の増殖。
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を発現誘導すると速やかに細胞内の GSH 量が減少

しはじめ、誘導後 6 時間でコントロールの 1%以下

にまでGSH 量が低下することが明らかとなった（図

2）。一方、 -GCT 活性に重要と考えられるグルタミ

ン酸を変異させた RipAY E216Q を発現させた酵母

では細胞内 GSH の減少は全く観察されなかった。

YER163c を発現させた酵母では GSH 量は緩やかに

減少するもののコントロールの 50–60%まで低下す

るのみであった。この結果から、RipAY は -GCT と

して機能すること、その活性は既知 -GCT と比較し

てかなり強力であることが考えられた。酵母のGSH

欠損株は GSH 非存在下で増殖が停止することが知

られており、RipAY 発現酵母で観察される増殖阻害

はGSH 枯渇に起因すると推察される。 
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3. RipAY は植物細胞内の GSH プールを枯渇させ、

植物の PTI を介した病害抵抗反応を抑制する 

 RipAY の植物細胞に対する効果を確認するため、

ベンサミアナタバコでアグロインフェクション法に

よりRipAY を一過的に発現させた。RipAY を発現さ

せた本葉ではアグロインフェクション後 48 時間で

は細胞死等の可視的な変化は観察されなかった（図

3A）。この時の植物細胞内GSH 量を測定したところ、

RipAY 発現葉では GSH 量がベクターコントロール

の 5％以下にまで減少していた（図 3B）。一方、RipAY 

E216Q の発現葉では GSH 量の減少は観察されなか

った。この結果は、RipAY が植物細胞内でも -GCT

を分解し、GSH 合成系が正常な場合でも GSH を枯

渇させられるほど強い分解活性を持っていることを

示している。 

 RipAYが植物細胞のどこで働くかを明らかにする

ためにGFP との融合タンパク質を作成し、植物細胞

内での局在性を調べたところ、RipAY-GFP 及び

RipAY E216Q-GFP は細胞質にのみ局在していた。こ

の結果から、RipAY が機能する場所は植物の細胞質

であると考えられた（図 3C）。 

 GSH は植物の病害抵抗反応において多数の重要

な役割を果たしており、GSH の合成量が低下したシ

ロイヌナズナのpad2-1変異体ではPTIの抑制や親和

性の病原菌に対する感受性の増大が報告されている

（Glazebrook and Ausubel, 1994）。RipAYが植物のPTI

反応を抑制するかどうかを調べるために、ベンサミ

アタバコの本葉をフラジェリンタンパク質のN末端

側 22 アミノ酸断片（flg22）で処理した。flg22 は植

物に PTI を誘導するエリシターとして広く利用され

る代表的な病原菌由来の分子パターン（PAMP）で

ある。ベクターコントロールの本葉では flg22 処理

後、数分から活性酸素種（ROS）の生成を示すシグ

ナルが検出され、処理後 20 分でピークを迎える（図

3D）。しかしながら、RipAY を発現させた本葉では

ROS 生成がコントロールと比較して著しく抑制さ

れた。一方、RipAY E216Q の発現葉では ROS 生成

の抑制は全く観察されなかった。さらに、flg22 処理

で誘導されることが知られている病害抵抗性関連遺

伝子の発現を調べたところ、RipAY 発現葉では調べ

た全ての PTI マーカー遺伝子の発現誘導が著しく抑

制されていた（図 3E）。RipAY E216Q 発現葉では PTI

マーカー遺伝子の発現抑制は全く観察されなかった。 

 以上の結果から、青枯病菌のRipAY は植物細胞内

の GSH プールを枯渇させることで病害抵抗反応を

抑制するという新奇作用機序を持つ病原因子である

ことが明らかとなった。 

図 2. エフェクター発現酵母の細胞内GSH 量の変化 
RipAY（●）, RipAY E216Q（○）及び YER163c（▲）を

発現する酵母の増殖を 2 時間毎に測定している。GSH の

相対量は同時に培養したベクターコントロールを 100％

として比較算出した。 
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4. RipAY の GSH 分解活性は未知の真核細胞因子に

より活性化される 

 RipAY のGSH 分解活性を in vitro で詳細に調べる

ため、RipAY, RipAY E216Q 及び YER163c タンパク

質を大腸菌で発現させ、組換えタンパク質を得た。

酵母の -GCTであるYER163cを in vitroでGSHと反

応させるとGSH が減少した（図 4）。しかしながら、

RipAY では様々な条件でも GSH の減少は観察され

なかった。いくつかの病原菌エフェクターでは酵素

活性が真核細胞因子で活性化されることが知られて

いる。そこで RipAY の反応液中に酵母及び植物の粗

抽出液を加えたところ、GSH 分解活性が認められた。

一方、RipAY E216Q ではいずれの場合も GSH 分解

は観察されなかった。Pseudomonas syringae の

AvrRpt2 エフェクターでは酵母や植物由来のシクロ

フィリンでプロテアーゼ活性が活性化されることが

報告されている（Coaker et al., 2005）。しかしながら、

シクロフィリンを全て欠損した酵母変異株の粗抽出

液を加えても RipAY の GSH 分解活性は活性化され

た。この結果から、RipAY の活性化には未知の真核

細胞因子が関与することが示された。 
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図 3. アグロインフィルトレーシ

ョンによりRipAY を発現させたベ

ンサミアナ本葉の表現型 

（A）アグロインフィルトレーショ

ンによりRipAY及びRipAY E216Q

を発現させたベンサミアナタバコ

本葉。。Mock はバッファーのみ。

接種後 48 時間で撮影。（B）エフェ

クター発現葉のGSH 量。接種葉に

おけるエフェクターの発現。HA 標

識されたエフェクターをウエスタ

ンブロットで検出している。（C）

GFPおよびGFP融合エフェクター

の植物細胞内の局在性。（D）flg22

処理葉におけるROS 生成。ベクタ

ーコントロール及びエフェクター

を発現させたリーフディスクを

100 M の flg22 で処理し、処理後

120 分までのROS 生成を発光モニ

ターした。（E）flg22 処理葉におけ

る各 PTI マーカー遺伝子の発現。 

図4. RipAYのGSH分解活性は未知の真核細胞因子に

より活性化される 
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5. RipAY を活性化する真核細胞タンパク質の同定 

 RipAY の GSH 分解活性を活性化する真核細胞因

子を同定するため、試料の調整が容易な酵母の粗抽

出液を限外ろ過フィルターで分画したところ、活性

化因子の分子量は 10–100 kDa と推定された。フィル

ター分画液をゲル濾過クロマトグラフィーとイオン

交換クロマトグラフィーで分画し、RipAY の活性化

と相関するタンパク質の部分配列を質量分析で決定

したところ、酵母チオレドキシン TRX2 であった。

（以上、データ示さず）。TRX2 による RipAY の活

性化を証明するために精製TRX2 を用いて検証実験

を行ったところ、TRX2 の量に応じてRipAY のGSH

分解活性は増大した（図 5）。一方、酵母の -GCT で

あるYER163c のGSH 分解活性はTRX2 の添加によ

って全く変化しなかった。完全に活性化された

RipAY は YER163c よりも 30 40 倍高い GSH 分解

活性を示し、RipAY が非常に強力な GSH 分解酵素

であることが明らかとなった。 

 チオレドキシンはほとんどの生物に共通に存在す

るタンパク質であるが、RipAY は大腸菌の粗抽出液

では活性化されない（図 4）。RipAY は大腸菌の精製

チオレドキシンでも活性化されなかった（図 5）。

RipAYは青枯病菌由来のチオレドキシンでも活性化

されない（図 6A）ことから、病原菌細胞内では不活

性型で発現・維持されると考えられる。 

6. RipAYは植物の細胞質型チオレドキシンによって

ジスルフィド還元活性非依存的に活性化される 

 青枯病菌のエフェクターはHrp から植物細胞内に

注入され、そこで病原因子としての機能を発揮する

ため、RipAY は植物細胞内のチオレドキシンにより

活性化されると考えられる。植物ではチオレドキシ

ンの機能分化が進んでおり、アラビドプシスでは少

なくとも 20 のチオレドキシンが存在し、7 つのタイ

プ（f, m, x, y, z, o 及び h）に分類されている（Meyer 

et al., 2002）。RipAY は植物細胞内では細胞質に局在

するため、細胞質型のチオレドキシン h の効果を調

べたところ、細胞質に多量に存在するチオレドキシ

ン h1 から h5 で活性化されることが明らかとなった

（図 6A）。一方、葉緑体にのみ存在するチオレドキ

シン m1, f1, x, y1 及び z では全く活性化されなかっ

た（図 6B）。エフェクターの酵素活性が自身が働く

場所にのみ局在する宿主因子で活性化されるよう上

手くチューニングされているのは大変興味深い。 

 チオレドキシンはジスルフィド還元活性を介して

タンパク質の活性を制御することが知られている。

しかし、RipAY の活性化に本活性は必要でなかった

（データ示さず）。このことはジスルフィド還元活性

を有する原核型チオレドキシンが RipAY を活性化

しない事実と良く一致し、チオレドキシンによる未

知のタンパク質活性化機構の存在が強く示唆される。 
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図5. RipAY及びYER163cのGSH分解活性に対する精製チ

オレドキシンの効果 

酵母チオレドキシン TRX2（●）及び大腸菌チオレドキシ

ン TrxA（△）を反応液に添加し、GSH 量を測定した。 

図 6. 植物チオレドキシンによるRipAY の活性化
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6. GSH は青枯病菌の生育に必須である 

 青枯病菌の細胞内で RipAY が不活性化型で発現

することは、病原菌にとって GSH が重要なことを

示唆する。細菌では GSH は二段階で合成され、各

段階で働く酵素は gshA 及び gshB 遺伝子にコードさ

れている。青枯病菌の gshAB 変異株（RS1701 株）

では GSH を合成できなくなっていた。興味深いこ

とに、RS1701 株ではH2O2やメチルグリオキサール

に対する耐性が大きく低下しており、GSH が病原菌

の酸化ストレス応答や解毒経路で重要な働きをして

いることが明らかとなった（ここまでデータ示さず）。

また、RS1701 株はGSH を含まない最少培地中では

完全に生育が停止することから、病原菌の生育に

GSH が必須であることも示された（図 7）。以上の

結果から、RipAY の活性は病原菌内の GSH を分解

から守るために厳密に制御されていると考えられる。 
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おわりに 

 本研究から、青枯病菌のRipAY エフェクターが植

物チオレドキシンで活性化される強力な GSH 分解

酵素であり、植物の GSH プールを枯渇させて病害

抵抗反応を抑制するという新奇な作用機序を持つ病

原因子であることが明らかとなった（図 8 に作用モ

デルを示す）。植物チオレドキシンに依存したRipAY

の活性化機構は、病原菌自身にとっても重要なGSH

を RipAY による分解から守る安全装置として発達

したと考えられる。 
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死細胞から放出される組織リモデリング増悪化因子の分子機能と病態制御 

 

就実大学 薬学部 

森 秀治，豊村隆男，渡邊政博 

 

近年，細胞死に伴って死細胞から免疫・炎症系を刺激する因子が放出され，これが「組織リモデリング」病

態形成にとっての共通基盤となっている事が明らかとなりつつある。組織リモデリング病態は，脳血管障害や

糖尿病などの様々な難治性疾患の増悪化に関与し，これら疾患の重度後遺症に伴う医療負担は極めて甚大であ

るにもかかわらず，未だ有効な根治的治療の方策は確立していないのが現状である。我々は，組織リモデリン

グ病巣局所に出現して免疫炎症反応を過剰亢進し，病態増悪化を引き起こす因子（Damps）を見出した。しかし

ながら，現時点で，その病態生理学的意義に関しては不明な点が多いのが現状である。本研究ではDampsの病

態局所での存在様式を明らかにするためにDamps関連因子を結合させた不溶性担体を作成し，これをDamps結

合因子探索のための特異プローブとして適用した。生体組織からDamps対して高親和性を示す結合因子の単離

を試みた結果，数種の結合因子候補を検出することに成功した。このことはDampsが他因子と共に機能的複合

体を形成し得ることを意味するものであり，組織リモデリング病態制御のための新たな治療標的の可能性を示

唆するものと考えられた。 

 

 

1. はじめに 

細胞死・炎症・創傷治癒などの生体の再生機構は，

多種多様の生理活性因子群によって引き起こされる

極めて精巧な生命維持活動であり，その破綻は連鎖

的な組織リモデリング病態（病的な組織構造と機能

障害）を引き起こし，重篤な難治性疾患（動脈硬化

や線維化など）を招いてしまう。従って，組織リモ

デリングに関わる因子を見出し，その制御機構を解

明する事は，疾患の未然防止や新規治療法を開発し

て行く上で極めて重要な課題と考えられる。 

我々は，単球 / マクロファージの免疫制御機構に

関わっている活性因子研究の過程で，偶然にも脳梗

塞発症時の過剰な生体応答に伴って梗塞巣局所に出

現する病態増悪化因子（Damps）の存在を見出し，こ

れが病巣の拡大・増悪化に大きく関与している事を

発見した。 

驚くべき事に，この増悪化因子（Damps）は，細胞

死に伴って細胞内から細胞外へと局在変化を起こし，

細胞外で周囲の免疫細胞や内皮細胞を刺激してサイ

トカイン様活性（すなわち遊走活性亢進，細胞接着

因子発現亢進，炎症性サイトカインや活性酸素の産

生亢進など）を発揮することが明らかとなり，特に

Damps による過剰刺激は典型的なサイトカイン血症

の惹起を示唆するものであった。加えて，Damps に

対する単クローン抗体を採取して梗塞病態に対する

治療効果を検討した所，抗体投与は梗塞病巣に高い

結合指向性を有し，神経細胞死や運動麻痺などの症

状を著しく抑える事も明らかとなった（FASEB J 

(2007)）。また，抗体による梗塞治療効果は，既知の

いかなる市販治療薬（ラジカルスカベンジャー等）

よりも優れ，発症後に投与しても有効性を発揮し得

る驚くべきものであった。これらの知見は，Damps

シグナルの遮断が脳梗塞をはじめとする多くの組織

リモデリング病態の治療や予防に直結する事を示唆

するものであり，投与法や開発コストの面で，抗体

以外の活性分子（いわゆるDampsに対する低分子遮

断薬）を創成していくことが極めて重要であること

を裏付けるものであった。 

また，Damps の病態局所での存在様式は，現時点

で全く不明であり，生体内でのDamps相互作用因子

の解明は，Damps が担う病態生理学的意義の解明と

共に，新規制御薬開発においても有益な情報を提供

してくれるものと考えられた。 

このような背景の下，本研究ではDamps関連因子
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結合担体をDamps結合因子探索のための特異プロー

ブとして適用し，生体組織からDamps関連因子に高

親和性を示す結合因子の単離を試みた。 

 

2. 方法 

A) Damps関連因子をリガンドとした不溶性担体の作

製 

1) 不溶性担体（EAHセファロース4B, 5 mL gel bed）

をファルコン管に取る。 

2) 担体に，20 % EtOH 液（30 mL）を加え，転倒混

和する。 

3) 遠心（2,500 rpm，5 分，室温）する。 

4) クリーンベンチ内で，無菌的に上清を取り除き，

滅菌済のリン酸緩衝液（20 mL）で3回洗浄・平衡

化する。 

5) D-glyceraldehyde（0.18 g）を，リン酸緩衝液

（pH7.4）20 mLに溶解する。 

6) 濾過滅菌後に，上記の無菌担体と混合する。 

7) 37℃で，10日間，ゆっくりと転倒混和させる。 

8) 反応後の担体を純水で洗浄する。 

9) PBSで洗浄後に，PBSに懸濁し，4℃で保存する。 

 

B) Damps化担体を用いた生体内Damps結合因子の単

離 

1) ブタ肺臓（約 100 g）を 3～4 個の断片に小分け

する。 

2) 小分けした肺臓（100 g）に，タンパク質分解酵

素阻害剤入り冷 PBS（200 mL）を加え，ホモジナ

イズする。 

3) 遠心(9,000×g，10分，4℃)し，上清（可溶性画

分を回収する。 

4) 上清にDamps化担体を加え，4℃で一晩振とうす

る。 

5) グラスフィルターを用いて，Damps化担体を回収

する。 

6) Damps化担体をカラムに詰め，冷PBSで洗浄する。 

7) 0.5 M NaCl入り冷10 mM リン酸緩衝液（pH7.5），

及び 1.0 M NaCl 入り冷 10 mM リン酸緩衝液

（pH7.5）を用いて，結合因子を段階的に溶出する。 

8) 溶出した結合因子をSDS-PAGEにかけ，銀染色に

より結合因子のバンド確認を行う。 

 

3. 結果と考察 

0.5 M NaCl入り冷10 mM リン酸緩衝液（pH7.5）

を用いて溶出した画分のfr. 1～10のSDS-PAGEパタ

ーンを図1に示す。 

 
 

図 1  Damps 化担体を用いた肺臓由来 Damps 

関連因子結合画分の電気泳動パターン 

 

Damps 化担体，およびコントロールとしての担体

のみを用いて同実験を行った比較検討から得られた

泳動パターンを図2に示す。 

 

 

 

 

 

図 2  Damps 化担体結合因子と担体結合因子の 

泳動パターンの比較検討 

 

両者を比較し，Damps 化担体で調製した溶出試料

の低分子量画分のみに，複数個の特異的バンドを確

認することができた（図3）。 

今回の研究から，Damps 関連因子と複合体を形成

し得る複数種の生体内結合因子が存在することが確

Fraction 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Damps 化担体    担体 
結合因子    結合因子 

【平成27年度研究費助成　研究成果報告書】

- 141 -



認された。 

今後は，Damps とその受容体から構成される in 

vitro 結合アッセイにおいて，これらの複数種の因

子が結合に如何なる影響を及ぼすのかについて検討

を進めると共に，Damps が持つ免疫・炎症刺激作用

に対する効果についても，RAW 細胞や THP-1 細胞な

どの免疫担当細胞を用いてサイトカイン産生能や

NF-κB 活性化能などを検証していく必要性があり，

今後の研究が大いに期待できるものと思われた。 

 

 

 

 

 

図 3  Damps 化担体に特異的な結合画分 

（低分子量画分）の発見 

 

4. おわりに 

本研究を通じて，Damps 分子が生体内で機能的複

合体を形成し得る事を見出すことに成功した。この

知見は，将来的にDampsシグナルの抑制に働くペプ

チド配列の同定や新たな低分子型分子標的薬の創成

にもつながっていくものと考えられ，今後の研究展

開が大いに期待されるものである。 

 

5. 謝辞 

 本研究を実施するに際して，ご助成いただきまし

た公益財団法人ウエスコ学術振興財団の皆様に心よ

り感謝申し上げます。 

 

6. 参考文献 

1) Okuma Y, et al : Glycyrrhizin inhibits 

traumatic brain injury by reducing 

HMGB1-RAGE interaction. Neuropharmacology, 

85 18-26 (2014) 

2) 森 秀治 他 : 生活習慣病の増悪化因子「HMGB1，

AGEs RAGE 系」に対する創薬プラットフォーム

構築．日本薬理学雑誌， 143 14-17 (2014) 

3) 大熊祐 他 : 外傷性脳傷害に対する抗 HMGB1 抗

体治療．岡山医学会雑誌，125 97-102 (2014) 

4) Takahashi HK, et al : Role of cell-cell 

interactions in high mobility group box 1 

cytokine activity in human peripheral blood 

mononuclear cells and mouse splenocytes．Eur 

J Pharmacol, 701 (1-3) 194-202 (2013) 

5) Takahashi HK, et al : Histamine inhibits high 

mobility group box 1-induced adhesion 

molecule expression on human monocytes．Eur 

J Pharmacol, 718 (1-3) 305-313 (2013) 

6) Takahashi HK et al : Role of cell-cell 

interactions in high mobility group box 1 

cytokine activity in human peripheral blood 

mononuclear cells and mouse splenocytes.  

Eur J Pharmacol 701: 194-202 (2013) 

7) Shichida T et al : Peroxiredoxin family 

proteins are key initiators of post-ischemic 

inflammation in the brain.  Nature Med  18: 

911 917 (2012) 

8) Okuma Y, et al : Anti-high mobility group box-1 

antibody therapy for traumatic brain injury. 

Annal Neurol  72: 373-384 (2012) 

9) Zhang J, et al : Anti-HMGB1 monoclonal antibody 

protects blood-brain barrier from ischemia- 

induced disruption.  Stroke  42: 1420-1428 

(2011) 

10) Kanellakis P, et al : High-mobility group box 

protein 1 neutralization reduces development 

of diet-induced atherosclerosis in 

apolipoprotein E- deficient mice. 

Arterioscler Thromb Vasc Biol 31: 313-319 

(2011) 

11) Terada C, et al : Gene expression and 

localization of high-mobility group box 

chromosomal protein-1 (HMGB-1) in human 

osteoarthritic cartilage.  Acta Med Okayama  

 

Damps 化担体 
結合因子 

【平成27年度研究費助成　研究成果報告書】

- 142 -



65: 369-377 (2011) 

12) Mori S, et al : Ciprofloxacin inhibits 

advanced glycation end products-induced 

adhesion molecule expression on human 

monocytes.  Brit J Pharmacol  61: 229-240 

(2010) 

13) Takahashi HK, et al : Prostaglandin E2 

inhibits advanced glycation end product- 

induced adhesion molecule expression on 

monocytes, cytokine production and 

lymphocyte proliferation during human mixed 

lymphocyte reaction.  J Pharmacol Exp Ther  

334: 964-972 (2010) 

14) Zhang J, et al : Histamine inhibits adhesion 

molecule expression in human monocytes, 

induced by advanced glycation end products 

during the mixed lymphocyte reaction.  Brit 

J Pharmacol  160: 1378-1386 (2010) 

15) Takahashi HK, et al : Effect of nicotine on 

advanced glycation end products- induced 

immune response in human monocytes.  J 

Pharmacol Exp Ther  332: 1013-1021 (2010) 

16) Ohashi K, et al : Advanced glycation end 

products enhance monocyte activation during 

human mixed lymphocyte reaction.  Clin 

Immunol 134: 345-353 (2010) 

17) Takahashi HK, et al : β2-adrenoceptor 

stimulation inhibits advanced glycation end 

products-induced adhesion molecule 

expression and cytokine production in human 

peripheral blood mononuclear cells.  Eur J 

Pharmacol  627: 313-317 (2010) 

18) Wake H, et al : Histidine- rich glycoprotein 

inhibited high mobility group box 1 in 

complex with heparin- induced angiogenesis 

in matrigel plug assay. Eur J Pharmacol 623: 

89-95 (2009) 

19) Takahashi HK, et al : Prostaglandins E2 

inhibits advanced glycation end 

products-induced adhesion molecule 

expression, cytokine production and 

lymphocyte proliferation in human peripheral 

blood mononuclear cells. J Pharmacol Exp Ther 

331: 656-670 (2009) 

20) Liu R, et al : Establishment of in vitro 

binding assay of high mobility group box-1 

and S100A12 to receptor for advanced 

glycation endproducts: heparin's effect on 

binding. Acta Medica Okayama 63: 203-211 

(2009) 

21) Wake H, et al : High mobility group box 1 

complexed with heparin induced angiogenesis 

in a matrigel plug assay. Acta Medica Okayama 

63: 249-262 (2009) 

22) Wake H, et al : Histamine inhibits advanced 

glycation end products-induced adhesion 

molecule expression on human monocytes. J 

Pharmacol Exp Ther 330: 826-833 (2009) 

 

【平成27年度研究費助成　研究成果報告書】

- 143 -



小児精神疾患治療を指向した経鼻薬物送達法の可能性を探る薬物動態学的研究 

 

就実大学 薬学部 薬物動態学研究室 

井上 大輔 

 

本研究では、有効な小児精神疾患治療法の確立を最終目的とし、直接的に脳内へ薬物送達が可能な経鼻経路を

利用した薬物送達法の可能性を探るべく、薬物の中枢移行に関する薬物動態学研究を試みた。まず基礎的情報

を得るために、caffeineをモデル薬物として静脈内投与後の体内動態を解析した。本検討で、麻酔処置により

caffeine の体内動態が変動する可能性が示されたため、麻酔状態のラットにおける caffeine の体内動態及び

脳移行性の変化を併せて評価した。ラットに静脈内投与後、caffeineは速やかに脳組織に移行し、制限を受け

ず広く脳内に分布することが示された。また、麻酔処置によりcaffeineの血中からの消失が遅くなることが明

らかとなり、caffeineの血中消失の遅延が脳内動態を変動させる結果となった。血中濃度および脳組織中濃度

の速度論的解析により、caffeine の血中濃度の影響を除外した薬物動態学的パラメーターを利用することで、

麻酔による体内動態の影響を除外でき、正確な脳移行量の解析が可能であることが示された。今後、薬物動態

学的解析を利用して、経鼻投与による薬物脳移行の有効性評価を行い、経鼻薬物送達法の確立に繋げたい。 

                                                  

現代社会において、精神神経疾患の患者数は急激

に増加しており、国際的な臨床試験数は、「がん」に

次いで２番目に多く１）、中枢神経疾患領域の医薬品

開発が活発であることが伺える。小児においては、

注意欠如多動性障害（ＡＤＨＤ）や自閉症・アスペ

ルガー、うつ病、パニック障害、適応障害など、数

多くの精神疾患が社会問題化しており、小児精神疾

患は急増の一途を辿っている。これら多くの精神疾

患では有効な治療薬はいまだ少なく、小児ではさら

に開発が困難を極める。うつ病や不安障害、統合失

調症、認知症など、様々な疾患が存在しており、病

態メカニズムの解明や新しい創薬研究・開発が急速

に進められている現在にあって、有効な薬理効果を

示す薬物見出されても、一般的な注射剤や経口製剤

では、全身性の副作用が問題となることも多い。中

枢神経疾患の薬物療法では、脳組織や神経組織内へ

と薬物を送達する必要があるが、全身循環血と脳組

織を隔てるバリアである血液脳関門（BBB）の存在に

より、薬物を含む物質の移行は極めて厳格に制限さ

れる２）。従って、治療効果が得られる有効濃度域に

達する程の高い脳内薬物濃度を維持するためには、

高用量の薬物投与が必要となり、その結果として、

全身性の副作用が発現するか、副作用回避のため十

分量を投与できず、治療薬として成立しないケース

が多々ある１）。即ち、有効な中枢神経疾患の薬物治

療戦略としては、薬物の全身移行を抑え、脳へ選択

的移行が可能な、効率的な脳内送達法の構築が重要

なアプローチとなる。 

加えて、小児の場合は、ほとんどの医薬品で詳細

な薬物動態が未知で、小児に対する有効性や安全性

さえ不明な薬物も数多い。最近になり、日本におい

ても小児製剤の詳細な研究開発に向けた取り組みが

始まり、小児製剤の薬物動態学研究が大きく注目さ

れ始めたところである。 

薬物の低い脳内送達率を克服するための有用な手

段として、近年、「経鼻経路」が注目され、脳組織へ

の薬物送達法として経鼻投与が利用される研究が多

くなされている３）。においを感知する嗅神経が脳内

から鼻腔上部へと伸びており、鼻腔内投与された薬

物はこの嗅神経領域（Olfactory region）を介して

脳内へ直接的に移行することが知られている４）。（図

１）この「鼻腔-脳経路」を利用することで、全身循

環血を介さず、脳への直接的な薬物移行が可能とな

るため、最大のバリアであるBBBを回避でき、かつ

脳組織へ選択的な薬物送達が可能となる。従って、

「鼻腔-脳経路」を利用した薬物送達法は、全身性副

作用の著しい軽減と、高い脳内薬物移行を可能とし、

中枢神経疾患治療薬の有望な送達法となり得る。実
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際、経鼻投与経路を利用した動物及びヒトでの検討

が報告され、注射剤や経口投与に比べ、投与薬物の

脳移行性および治療効果が高いことが認められた研

究も多い３）。さらに、近年の経鼻投与デバイスの発

展により、簡便に一定量を鼻腔内噴霧できるように

なり、小児に対して保護者などの他者が容易に投与

可能な点からも、経鼻製剤は小児精神疾患治療薬と

して優れた可能性を有しており、経鼻製剤化は小児

に対する有能な治療戦略となり得るものと考えられ

る。そこで我々は、有効な小児精神疾患治療薬の開

発を最終目標として、BBB を回避でき、直接的に脳

内へ薬物送達が可能な「経鼻経路」を利用した薬物

送達法の可能性を探るべく、精神疾患治療薬の経鼻

投与後の薬物動態学研究を試みることとした。 

   図1 鼻腔の構造（Illum L.5）より） 

 

方法 

Caffeineの脳内動態の評価 

本検討では、まず初期的検討として、薬物の脳移

行性を正確に評価可能なシステムを確立するため、

体内動態及び脳移行性を評価するためにモデル薬物

として caffeine を選択し、caffeine をラットに静

脈内投与後の薬物動態に関する基礎的情報を得るこ

とを試みた。Urethane（1.2 g/kg, i.p.）により麻

酔を施したラットの左大腿静脈より caffeine 溶液

（0.4 mg/kg）を静脈内投与し、一定時間経過後

（5,15,30,60,120 min）に、脳脊髄液（CSF）を採取

し、氷冷PBSを経心的灌流することで脱血した後、

脳組織を採取した。脳組織は、海馬（HI）、嗅球（OB）、

大脳、小脳に分割した。本検討ではCSF及びHI、OB

中のcaffeine濃度をLC/MS/MSを使用して定量し、

脳組織中caffeine濃度の時間推移を測定した。 

 

麻酔による体内動態の影響 

 Urethane麻酔を施すことで、caffeineの血中動態

が変動することが示唆されたため、麻酔による

caffeineの体内動態に及ぼす影響を、覚醒状態のラ

ットと比較検討することで評価した。覚醒群では、

diethylether の吸入による一時的な麻酔下のラッ

トに、薬物投与用カニューレを左大腿静脈に挿入し、

その後、覚醒させたラットにcaffeine溶液をカニュ

ーレより静脈内投与し、上記の麻酔下ラット群と同

様に、CSF、HI、OB中のcaffeine濃度推移を測定し

た。 

 

血中濃度推移の評価 

 Caffeine の血漿中濃度推移を得るために、

urethane 麻酔下あるいは覚醒状態のラットに

caffeine溶液を静脈内投与後、右大腿動脈に挿入し

た採血用カニューレより経時的に血液を採取し、血

漿中caffeine濃度の時間推移を測定した。 

 

結果と考察 

図２に、脳組織 CSF、HI、OB 中の caffeine 濃度

推移を示した。いずれの組織においても投与初期（5

分）より caffeine の移行が認められ、caffeine は

組織移行性が極めて高いことが確認された。また最

高血中濃度到達時間（Tmax）は CSF で 5－15 分、OB

では5分とcaffeineの移行が早い結果が得られた。

これは、OBは脳表面に存在しておりCSFと接する位

置に存在すること、さらにOBは体積の小さい部位で

あるために、caffeine濃度の速やかな増大が得られ

たと考えられた。HI では Tmaxが 60 分と移行が緩や

かであり、移行量も OB と比較して低く、HI は脳深

部に位置することがこれらの相違の一因と考えられ

た（表１）。 

血漿中 caffeine 濃度推移を麻酔群及び覚醒群で

比較した結果、麻酔群ではcaffeineの消失が緩やか

になることが示された（図３）。従って、麻酔薬の

影響により血液からの caffeine 消失が変動する可

能性が示唆された。脳組織では、CSFにおいて麻酔 
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群で有意に高いcaffeine濃度が120分以降も維持さ

れており、血中濃度推移の影響を強く受けた可能性

が考えられた（図２）。一方、HI では、覚醒群と比

較して麻酔群の最高血中濃度（Cmax）が高く、麻酔に

よりcaffeineの移行量が増大した結果、血中濃度時

間曲線下面積（AUC）が高くなったと考えられた（図

２-c, 表１）。さらに、OB では、麻酔群の AUC が覚

醒群と比較して 1.4 倍大きく、麻酔群でより高い

caffeineの移行が観察された（図２-d）。 

上記の通り、麻酔の影響によりcaffeineの血中動態 

 

 

が変動することが示されため（図２-a）、麻酔群と

覚醒群の血中濃度推移の相違の影響を除去するため

に、各組織中濃度のAUCと血漿中濃度のAUCとの比

（AUCtissue/plasma）を算出した（表２）。両群の

AUCtissue/plasmaを比較した結果、脳組織のCSF及びHI、

OBでは覚醒時のAUC比に対する麻酔時のAUC比（AUC

比anesthetic /AUC比conscious）がそれぞれ0.98及び0.97、

1.06となった。いずれの脳組織においても1付近の

値を示しており、本パラメーターを算出することで、

血中濃度推移の変動を除外した脳組織内への薬物移
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行を評価可能であることが示された。 

さらに本検討で血中濃度推移の影響を除外した解

析を行った結果、caffeineの脳移行は、麻酔の影響

を受けない結果となった。従って、麻酔により

caffeine の血中消失が遅延したことにより脳組織

中caffeine濃度は上昇したが、血中濃度推移の変動

を受けたのみで、麻酔処置が薬物の脳移行性自体に

影響しないことを示唆している。これは、caffeine

は BBBによる制限を受けることなく脳組織に移行可

能であり、極めて高い膜透過性及び高い組織分布能

を有することに起因すると考えられた。 

 

結論 

 本検討では、薬物の脳移行性を薬物動態学的に解

析するための基礎的情報を得るために、caffeineを

モデル薬物として、静脈内投与後の体内動態を評価

した。その結果、caffeineでは、高い膜透過性と組

織分布能により静脈内投与後、速やかに組織移行す

ることが明らかとなった。Caffeineの脳組織への移

行は、CSFや脳表面に存在するOBでは速やかな移行

が観察されたが、脳深部にあるHIでは移行が緩やか

であり、caffeineのような高い組織分布能がある薬

物であっても、組織移行性に脳内部位差が存在する

ことが示された。さらに、麻酔処置により血流が低

下することで血中からの caffeine 消失が遅延する

結果が得られたが、AUC 比を指標とした動態学的パ

ラメーターを算出することで、脳組織移行性に対す

る血中動態の影響を除外できることが明らかとなっ

た。本検討で使用したcaffeineでは、麻酔時には血

流低下による脳移行量の変化がみられるが、脳組織

への薬物移行能自体には影響を与えていないことが

示された。 

 

今後は、caffeineのような組織分布能が極めて高い

薬物に加えて、様々な物理化学的性質を有する薬物

を追加検討し、麻酔や睡眠時などの生理状態の差異

が及ぼす脳移行性への影響を検討する必要性がある

と思われた。 

本研究結果から、薬物動態学的パラメーターを利用

することで、正確な脳移行性を評価できる可能性が

示されたため、本結果を基に、今後は経鼻投与後の

薬物動態学的研究を進め、中枢神経疾患治療を目的

とした有用な経鼻薬物送達法の構築を目指したい。 
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鳥類アデノ随伴ウイルス（AAAV）ベクターの開発 

 

就実大学 薬学部 薬学科 

工藤 季之 

 

 鳥類、特にニワトリは、哺乳類とならぶ研究における重要なモデル動物である。しかしながら、哺乳類と異

なり遺伝子改変技術は未だに確立されておらず、研究の障害となっている。アデノ随伴ウイルス（AAV）は、遺

伝子導入効率が極めて高いウイルスベクターの中にあって、とりわけ安全性の高さが評価されている。一方、

従来の遺伝子組換え技術とは異なるゲノム編集技術の開発が、近年急速に進展している。この技術は、従来の

幹細胞を利用した遺伝子改変技術（ノックアウト法など）を凌駕するものになりつつある。そこで本研究では、

これらの技術を組合わせることで、これまで鳥類では不可能と考えられていた個体レベルでの遺伝子改変技術

の確立を目指した。2003年にBossisと Chioriniにより構築された鳥類アデノ随伴ウイルス（AAAV）ベクター

pA3V-GFP をもとに欠損型ベクターを作製し、これに 2015 年に Ran らが報告したゲノム編集用の遺伝子発現ユ

ニットを導入することで、新規なAAAVベクターを構築した。これらについて、hSaCas9遺伝子の発現およびウ

イルス産生能を確認した。                                    

 

１．はじめに 

 ニワトリは発生学研究における優れたモデル動物

でありながら、研究手法上、いくつかの欠点がある。

1 つは、簡便に遺伝子を導入する方法が、未だに確

立されていない点である。哺乳類では、マイクロイ

ンジェクション法が確立されてから久しく、高い効

率でトランスジェニックマウスを作製することが可

能である。もう1つは、簡便に遺伝子を破壊する方

法が確立されていない点である。哺乳類では、胚幹

（ES）細胞を利用したノックアウトマウスの作製手

法が確立されており、すでに研究における必須実験

とみなされている。本研究では、これらの欠点を解

消するため、CRISPR/Cas9 系が機能する鳥類アデノ

随伴ウイルス（AAAV）ベクターの確立を試みた。ア

デノ随伴ウイルスベクターでは、導入された遺伝子

がゲノムに組み込まれる確率は必ずしも高くない。

しかしながら、CRISPR/Cas9 法を利用した相同組換

えによる遺伝子導入が極めて有効であることが示さ

れている。これにより、単に遺伝子を導入するだけ

でなく、狙った場所に組込むことが可能になる。ま

た、CRISPR/Cas9 法はもともと遺伝子破壊に有効な

方法として開発されているため、遺伝子を破壊する

点でも、効果的に機能することが期待できる。 

 

２．材料と方法 

（１）細胞の培養 

 ヒト胎児腎細胞由来細胞株HEK293は、ダルベッコ

による改変培地（DMEM, Sigma）に非働化したウシ胎

児血清（FBS、Hyclone）10%および抗生物質（最終濃

度：50 units/mLペニシリン、50μg/mLストレプト

マイシン、Nacalai Tesque）を添加したもので培養

した。また、培養にはブタ腱由来タイプⅠコラーゲ

ンでコートされたプラスチックディッシュ（Asahi 

Glass）を使用した。 

（２）鳥類アデノ随伴ウイルス（AAAV）ベクターの

構築 

 鳥類アデノ随伴ウイルス（AAAV）ベクターpA3V-GFP、

カプシド発現ベクターpCA3V-RC、およびヘルパーベ

クターpSR449Bは、Chiorini博士（NIH）より譲渡い

ただいた 1,2)。ゲノム編集用ベクターpX602 は

Addgene社から入手した3)。 

 欠損型鳥類アデノ随伴ウイルス（AAAV）ベクター

pA3V-GFPd4およびpA3V-GFPd5は、pA3V-GFPをもと

に作製した 4)。ゲノム編集用鳥類アデノ随伴ウイル

スベクターは、以下の方法により構築した。hSaCas9

遺伝子およびgRNA発現ユニットは、ゲノム編集用ベ

クターpX602 を制限酵素 AgeI(Nippongene)および

NotI(NEB)により切断して得られた約 4.5 kb の DNA
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断片を使用した。pA3V-GFPd4およびpA3V-GFPd5は、

制限酵素 BsmI(NEB)および NotI(NEB)で切断して

NotI-SphI-XbaI-SpeI-BsmI リンカーを導入するこ

とで、SV40ポリAシグナル配列を除いた。これらを

制限酵素AgeI(Nippongene)およびNotI(NEB)により

切断し、前記の DNA 断片を導入することで、

pA3Vd4-hSaCas9およびpA3Vd5-hSaCas9を作製した。

さらに、これらを制限酵素BssHII(TOYOBO)で切断す

ることで、ゲノム編集用AAAV配列を含むDNA断片を

切り出した。これを、ゲノム編集用ベクターpX602

を制限酵素 BssHII(TOYOBO)で切断して得られたベ

クターDNAの導入することで、制限酵素BsaIの認識

配列を 1 ヶ所取り除いた pA3Vd41-hSaCas9、

pA3Vd42-hSaCas9 、 pA3Vd51-hSaCas9 お よ び

pA3Vd52-hSaCas9を作製した。 

 塩基配列の確認には、シーケンシングキット

（BigDye Terminator v3.1 Cycle Sequencing Kit、

Applied Biosystems）を使用し、3100-Avant Genetic 

Analyzer（Applied Biosystems）により解析を行っ

た． 

（３）細胞への遺伝子導入 

 HEK293細胞は、遺伝子導入の前日に植え継ぎ、遺

伝子導入時にプレート表面を 70%程度おおうように

調整した。遺伝子の導入には、遺伝子導入試薬

（HilyMax、Dojindo）を使用した。6 wellプレート

の場合、1 wellあたり使用するプラスミドDNAは4

μg、HilyMaxは 12μLとした。培養液に試薬で処理

したDNAを添加した後、そのまま約48時間培養し、

遺伝子の発現を検討した。 

 プラスミド DNA は、プラスミド DNA 精製キット

（NucleoBond Xtra Midi、Macherey-Nagel）を使用

して調製した。 

（４）免疫ブロッティング 

 細胞を細胞溶解液（CelLytic-M、Sigma）で処理し

て得られた試料は、5 分の 1 量の 6×サンプリング

バッファーと混合した。これを100℃2分間熱処理し

た後、各試料15μLをSDSポリアクリルアミド電気

泳動（Mini-PROTEAN TGX Any kD 15 wells、Bio-Rad）

に供した。泳動後は、タンパク質をPVDFメンブレン

（Trans-Blot Turbo、Bio-Rad）に転写した。ブロッ

キングには PVDF Blocking Reagent for Can Get 

Signal（TOYOBO）を、一次抗体および二次抗体の希

釈には Can Get Signal Immunoreaction Enhancer 

Solution（TOYOBO）を使用した。一次抗体は、抗HA

抗体（Sigma）を1,000倍希釈で、二次抗体は、HRP

標識抗マウス IgG 抗体（GE Healthcare）を 10,000

倍希釈で使用した。検出には、ECL Prime Western 

Blotting Detection Reagent（GE Healthcare）を使

用し、ルミノ・イメージアナライザーLAS-1000 Plus

（Fuji Film）により解析を行った。 

（５）遺伝子組換えウイルスの調製 

 HEK293細胞は、遺伝子導入の前日に植え継ぎ、遺

伝子導入時にディッシュ表面を 70%程度おおうよう

に調整した。遺伝子の導入には、遺伝子導入試薬

（PEImax、Polysciences、1 mg/mL、pH7.0）を使用

した。10cmディッシュの場合、使用するプラスミド

DNA（ウイルスベクター、カプシド発現ベクター，ヘ

ルパーベクター）は30μg、PEImaxは 30μLとした。

培養液に試薬で処理したDNAを添加した後、そのま

ま約72時間培養を続け、遺伝子組換えウイルスの調

製を行った。培養液約 10 mL に、0.5M EDTA を 125

μL 加えることで、細胞をディッシュ底面からはが

して回収した。ウイルス調製は、ウイルス抽出試薬

（AAVpro Extraction Solution、Takara Bio）を使

用し、プロトコルに従って行った。ウイルス液は、

使用時まで4℃で保存した。 

（６）遺伝子組換えウイルスの定量 

 遺伝子組換えウイルスの定量は、リアルタイム

PCR 法により行った。ウイルス DNA の調製は、ウイ

ルス定量キット（AAVpro Titration Kit ver 2.0、

Takara Bio）を使用し、プロトコルに従って行った。

PCR は、CMV プライマー（CMV_F; 5’-CATGGTGATG 

CGGTTTTGG-3’、CMV_R; 5’-CAATGGGGTGGAGACTTGGA 

-3’）を用い、 SYBR Premix ExTaq II（Takara Bio）

を使用し、プロトコルに従って行った。反応及び解

析には、Sequence Detection System PRISM 7000

（Applied Biosystems）を使用した。定量は、

pA3V-GFPを鋳型として検量線を作成し、ウイルスゲ

ノム（vg）の絶対量を算出した。 
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図1 pA3Vd4-hSaCas9およびpA3Vd5-hSaCas9の制限酵素地図 

【平成27年度研究費助成　研究成果報告書】

- 150 -



３．結果 

（１）ゲノム編集用AAAVベクターの構築 

 欠損型 AAAV ベクター pA3V-GFPd4 および

pA3V-GFPd5は、ゲノム編集用のhSaCas9遺伝子およ

び gRNA 発現ユニットを導入するために、pA3V-GFP

から不要な配列を取り除いたものである。

pA3V-GFPd5については、pA3V-GFPd4からCMVエンハ

ンサー配列も取り除くことで、プロモーター配列の

最小化を行っている。さらに、これらのベクターに

あるSV40ポリAシグナル配列を除いて、複数の制限

酵素認識部位を挿入することで、遺伝子の構築を容

易にした。これらのベクターから、GFP 遺伝子を除

いて、ゲノム編集用の遺伝子を導入した

pA3Vd4-hSaCas9 および pA3Vd5-hSaCas9 を作製した

（図1）。これらについては、HEK293細胞に導入し、

hSaCas9 タンパク質の一過性の発現を免疫ブロッテ

ィングで確認した（図2）。 

 しかしながら、これらのベクターは本来、gRNAの

配列を導入するための2ヶ所のBsaI認識配列の他に、

アンピシリン耐性遺伝子上に1ヶ所のBsaI認識配列

があるため、このままの状態では使用できない。そ

こで、アンピシリン耐性遺伝子上にBsaI認識配列を

含まないゲノム編集用ベクターpX602 とプラスミド

ベクターのバックボーンを置換することとした。こ

の際に、制限酵素BssHII認識部位を利用したため、

挿入配列のバックボーンに対する方向性が異なる 2

種類のベクターが構築されることとなり、それぞれ

pA3Vd41-hSaCas9 お よ び pA3Vd42-hSaCas9 、

pA3Vd51-hSaCas9 および pA3Vd52-hSaCas9 とした。

これらについても、HEK293 細胞に導入し、hSaCas9

タンパク質の一過性の発現を免疫ブロッティングで

確認した（図2）。 

（２）遺伝子組換えウイルスの産生 

 hSaCas9 タンパク質の一過性の発現が確認できた

6つのゲノム編集用AAAVベクターについて、遺伝子

組換えウイルスの産生能を検討した。アデノ随伴ウ

イルスは、そのゲノムサイズが約4.7 kbであるため、

ITR配列を除いて、置換可能なDNA断片のサイズは、

約4.5 kbがその上限となる。このサイズを超えると、

ウイルスの産生能及び感染効率が著しく低下する。

pA3Vd4-hSaCas9 、 pA3Vd41-hSaCas9 お よ び

pA3Vd42-hSaCas9 は、ITR を含むサイズが約 5.0 kb

であり、この上限を超えている（図 1）。一方、

pA3Vd5-hSaCas9 、 pA3Vd51-hSaCas9 お よ び

pA3Vd52-hSaCas9 は、ITR を含むサイズが約 4.7 kb

であり、上限内に収まっている（図1）。実際に、こ

れらのウイルス産生能を確認したところ、これらの

元となった pA3V-GFPd4（ITR を含むサイズが約 2.0 

kb）およびpA3V-GFPd5（ITRを含むサイズが約1.6 kb）

と比較し、pA3Vd5系で6割程度、pA3Vd4系でさらに

その6割程度のウイルス産生が確認された（表1）。 

 

４．考察 

 pA3Vd4系およびpA3Vd5系のゲノム編集用AAAVベ

クターでは、いずれもhSaCas9タンパク質の発現が

確認されており、遺伝子の構造には問題はないと考

えられる。また、その発現量も大きな差は認められ

なかった（図2）。pA3Vd4系およびpA3Vd5系はプロ

モーター配列が異なっており、エンハンサー配列を

図2 抗HA抗体による免疫ブロッティング 
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含まないpA3Vd5系で、

hSaCas9 タンパク質の

発現低 

下が懸念されたが、そ

のような傾向は認めら

れなかった。また、同

じプロモーター配列を

使用した鳥類細胞での

プロモーター活性の検

討でも、これらの配列

間で、レポーター遺伝

子発現に大きな違いは

認められなかった5)。 

  ウイルス産生能に

関しては、サイズがより大きな pA3Vd4 系が pA3Vd5

系に較べて劣るという予想通りの結果になった（表

1）。元のベクターである pA3V-GFPd4 および

pA3V-GFPd5 との比較でウイルス産生能が低下した

のは、そのサイズの違いによるだけでなく、使用し

たDNAのモル数の違いによるところも大きいと考え

られる。DNAを導入するにあたっては、DNAの使用量

を一定に保っているため、ベクターのサイズが大き

くなると、相対的に使用するモル数が少なくなる。

この違いがウイルス産生量に少なからず影響を与え

ていると推測される。pA3Vd4 系と pA3Vd5 系の比較

では、そのサイズの違いは 5％程度であり、モル数

への影響はほとんどないと考えられる。そのため、

ウイルス産生能の差は、サイズが上限を超えるか超

えないかに依存してると推測される。 

 これらの結果より、ゲノム編集用AAAVベクターと

しては、pA3Vd5 系がより優れていると考えられる。

今後は、これらのベクターにgRNA配列を挿入し、ゲ

ノム編集活性を比較することで、最終的に最も優れ

たベクター系の選別を行う予定である。 
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表1 ベクターのサイズとウイルス産生量 

Vector Size(bp) *107 Vg/µL *107 Vg/µL *107 Vg/µL *107 Vg/µL

pA3V-GFPd4 4,861 14.1 14.7 1.40 ND 

pA3V-GFPd5 4,520 12.7 12.1 3.23 ND 

pA3Vd4-hSaCas9 7,889 5.0 5.4 0.50 ND 

pA3Vd5-hSaCas9 7,548 8.0 9.2 0.90 ND 

pA3Vd41-hSaCas9 7,730 ND ND ND 0.61

pA3Vd42-hSaCas9 7,730 ND ND ND 0.50

pA3Vd51-hSaCas9 7,389 ND ND ND 1.32

pA3Vd52-hSaCas9 7,389 ND ND ND 1.20
NDはデータなしを示す。ウイルスの産生量はvg(virus genome)のコピー数として、各1バッチ

でのデータを示している。遺伝子導入効率やウイルスDNAの調製法の違いにより、バッチ毎の

ウイルス産生量（定量値）が大きく異なる。 
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高脂肪食摂取による肥満の形成はGas6阻害により抑制できるか？ 

倉敷芸術科学大学 生命科学部 健康科学科 

椎葉 大輔 

 

[概要] 
 本研究では，「高脂肪食摂取による肥満形成にはGrowth-arrest specific gene 6 (Gas6)が関与する」との仮説

のもと，高脂肪食摂取マウスに対するAxl-Fc投与による脂肪組織肥大抑制効果について，体重の変化から検討

した。その結果，Axl-Fcを投与したマウスでは，対照物質であるIgG-Fcを投与したマウスに比べ，体重が低値

を示す傾向が観察された。この結果は，Gas6の働きを阻害することにより，脂肪組織の肥大を抑制する可能性

を示唆するものであった。 
                     

                                                      

 [緒言]                    

  近年，経済発展による飽食化や便利な生活活動

がもたらす身体運動不足などによる生活習慣病

（life-style related diseases）が増加した。肥満症

は、生活習慣病の初期に観察され，その後の糖尿病、

脂質異常症、高血圧症、動脈硬化症などの発症に大

きく影響する。また、世界の肥満人口が先進国を中

心とした増加傾向であることが社会的な問題となっ

ており，我が国も例外ではない。肥満症自身は，脂

肪組織の肥大を除いて強い自覚症状はないものの，

糖尿病や高血圧症等への進展を考えれば，患者自身

のQOL のみならず，医療費を含む社会保障の観点

から鑑みても，早急に対処すべき課題である。 
 肥満の原因は、主に過食、運動不足であることが

知られている。食事においては、特に脂質の過剰摂

取が問題とされている。これは、脂質から得た摂取

エネルギーが生活活動に必要な消費エネルギーを上

回ることによって、余剰エネルギーが脂肪組織に蓄

積されるからである。実験動物を用いた研究で

は、脂質エネルギー比の高いエサほど肥満を発症す

ることが報告されている。これにより、同量のエネ

ルギーを摂取しても、脂質を過剰摂取することで肥

満になりやすいことが示されている。また，高脂肪

食摂取による肥満では、脂肪組織において、炎症反

応が観察される。これらの炎症応答にはTNF-αや
MCP-1などの炎症性因子が関与していることが知

られている。これらの応答は，インスリン抵抗性や，

その結果引き起こされる糖尿病の発症に深く関与し

ていることが知られている。この炎症性因子は，脂

肪組織に浸潤した免疫細胞のみならず，肥大した脂

肪細胞からも産生されることが知られている。この

ことは逆説的に，脂肪細胞（組織）の肥大を抑制す

ることが出来れば，これら炎症応答亢進を抑制し，

重度生活習慣病への進展を阻害できる可能性を示唆

している。 
 脂肪組織の肥大は，構成する脂肪細胞自身の肥大

と脂肪細胞数の増加によりなされる。脂肪細胞の増

殖は脂肪組織幹細胞や脂肪前駆細胞を中心とした細

胞集団からなされていると考えられるが，その制御

機構は明らかではない。Gas6（Growth arrest - 
specific gene 6）は、分泌型のタンパク質であり、

1977年、Schneiderらによって、NIH3T3細胞の増

殖停止時に特異的に発現される遺伝子（growth 
arrest-specific gene）の一つとして発見された。先

行研究では、Gas6が標的細胞膜上のGas6受容体群

（Tyro3, Axl, Merの3種類で構成，TAM受容体群）

に作用して，細胞死を抑制する効果を示すことが報

告されている。申請者は平成26年度ウエスコ学術振

興財団助成での成果として，高脂肪食を摂取させた

マウスの脂肪組織におけるGas6遺伝子発現が，脂肪

組織において亢進する傾向を観察した。さらに，脂

肪細胞株であるNIH-3T3-L1細胞を用いた検討にお

いて，分化が進むことによりGas6産生が亢進するこ

と，Gas6阻害剤であるAxl-Fcを培養液中に添加する

ことにより，死細胞割合が増加することを明らかと

した。このことから，Gas6の働きを生体内で阻害す
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ることにより，脂肪組織の肥大を抑制できる可能性

が考えられた。 
 そこで，本研究では，マウス高脂肪食摂取性肥満

モデルマウスを用いて，Axl-Fcによる生体内Gas6
阻害による脂肪組織肥大抑制効果について，体重変

化から検討を行った。 
 

[方法]  

動物実験プロトコール 
雄性 6 週齢のC57BL/6J マウスを同一ケージで

13 週間高脂肪飼料を摂取させ，高脂肪食性肥満マウ

スを作成した。即ち，マウス 7 匹を 13 日間，予備

飼育をした。予備飼育後，マウスに 13 週間高脂肪

飼料を摂取させた。摂取飼料はカロリー当り 60%の

脂肪含有する高脂肪飼料（5.2kcal/g）とした。飼料

摂取および給水は、自由摂取とした。 
阻害剤投与は，以下のプロトコールで行った。予

備飼育期間中に，マウスをGas6 阻害剤である

Axl-Fc を投与する群（Axl-Fc 群 : n=4）および対照

物質である IgG-Fc を投与する群（IgG-Fc 群 : n=3）
の 2 群に分け，マーキングを行った。その後，高脂

肪飼料負荷開始時に，Axl-Fc および IgG-Fc を投与

した。Axl-Fc および IgG-Fc の投与手法は，徐放性

ゼラチンハイドロゲルに封入し，腹腔内へ投与する

方法を用いた。徐放性ゼラチンハイドロゲルは，生

体内でゼラチンが分解される際に封入されている物

質が拡散することが知られており，長期間の阻害剤

投与などに用いられる徐放担体である。投与量は 1
匹あたりAxl-Fc/IgG-Fc 5ug とし，2 週間に 1 回投

与した。Axl-Fc/IgG-Fc 投与は第 6 週目までの計 3
回行った。体重は毎週行った。13 週間飼育した後に，

EDTA 採血および安楽死処置ののち，組織を採取し

た。血液サンプルは遠心分離ののち，血漿を回収し

て分析まで凍結保存した。採取した組織は液体窒素

で直ちに凍結させた後，分析まで-80 C で保存した。 
 

統計処理 
 実験結果は平均値±標準値偏差で示した。体重の

比較は二元配置分散分析ののち、多重比較検定とし

て Bonferroni test を行った。曲線下面積は各マウ

ス毎に算出した後，それぞれの群を t test にて分析

した。有意水準は 5％とした。 
 なお本研究は，倉敷芸術科学大学動物委員会の審

査・承認を経て実施された。 
 
[結果および考察] 
 すべてのマウスにおいて，高脂肪食摂取により摂

取期間に依存して，体重の増加が観察された。この

ことは，先行研究および平成 26 年度成果と同様の

結果を示しており，本研究が適切に実施されている

ことを示すものであった。 
 Gas6 阻害剤投与の影響について，Axl-Fc 投与マ

ウスにおいて，対照群である IgG-Fc 投与群と比較

して，体重が低値を示す傾向が観察された（図1A）。
一方でこの差は統計学的に有意な水準ではなかった。

さらに，この体重変動について曲線下面積（AUC）
について検討した（図 1B）。AUC は，ある物質の

曲線の積分値を示すものであり，薬剤の血中濃度の

評価等で用いられる。その結果，体重実測値と同様，

低値を示す傾向が観察された（図 1B）。 
 本研究において，Axl-Fc による体重増加抑制効果

が統計学的な有意差が観察される程には見られなか

った理由については，以下の 2 点が考えられた。1
つめとして，高脂肪食負荷の第 5 週目において観察

された，一過性の体重減少が関係している可能性で

ある。本研究で用いた 60%脂肪含有高脂肪飼料は，

飼料自体の酸化の影響から長期間交換をしない場合，

摂食量が低下することが知られている。本研究では

週 2 回の割合で飼料の交換を行っていたが，古い飼

料の残存など，何らかの影響で一時的に摂食量が低

下し，体重減少が引き起こされ，それまでに観察さ

れていた差がつぶれてしまった可能性が考えられた。

実際に，体重低下が起こる前週（第 4 週）までの体

重変動の解析を行ったところ，実測値体重および

AUC ともAxl-Fc 投与群が IgG-Fc 投与群に比べ，

統計学的に有意に低値を示した（p<0.05, 図記載な

し）。 
 2つめとして，Axl-Fc投与量の不足が考えられた。

本研究においては，Axl-Fc および IgG-Fc ともゼラ

チンハイドロゲルとともに腹腔内投与し徐放させて
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いる。一方で，腹腔に投与（徐放）された水溶性物

質は，腹膜より吸収され全身循環系に乗ることが知

られている。このことから，局所投与に比べ，全身

に物質が拡散することから，十分量を投与しない場

合，生体内濃度が低くその効果が十分に観察されな

い可能性が考えられた。さらに高脂肪食摂取マウス

においては，著しく体重増加することから，通常成

体マウスよりも，より多量の投与が必要となる可能

性も考えられた。 
 上記 2 点については，飼料交換頻度や交換方法，

Axl-Fc 投与量および経路等を再検討する必要性な

ど，本研究における解決すべき課題を示すものであ

るものの，その一方では肥満に対するGas6 の治療

標的としての有効性を示す極めて興味深いデータで

あると考えられた。 
 以上，本研究により生体内でGas6 の働きを阻害

することにより，脂肪組織の肥大を抑制できる可能

性が示唆された。現在，本研究で採取した血液およ

び組織の分析を進めるとともに，本研究結果を受け

てGas6 阻害剤の投与量増加や脂肪組織局所への投

与など検討も進めており，今後さらに詳細で明確な

Gas6 の影響について報告できるものと，鋭意研究

を進めている。 
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色素増感太陽電池を指向した含ケイ素化合物の合成 

倉敷芸術科学大学 生命科学部 生命科学科  

仲 章伸 

                        

本研究ではジシラニル置換されたドナー-アクセプター型化合物の合成法を開発し、合成した化合物の色素

増感太陽電池への応用、評価実験を行うことを目的とした。まず、チエニル基上のヘキシル基の位置が違う 2

種類の化合物の合成を行い、紫外可視吸収スペクトルおよび蛍光発光スペクトルの測定を行った。その結果、

分子内のベンゾチアジアゾール部とヘキシル基を持つチオフェン部との平面性の違いが、紫外可視吸収スペク

トルに大きく影響を与えることを明らかにした。また、これらの化合物を用いて色素増感太陽電池のセルを組

み立て、光電変換効率の算出も行った。 

 

 

１、はじめに 

近年、エネルギーの不足、地球温暖化、炭素資源

の枯渇の問題は、人類の未来に深く影を落としてき

ている。その中で、化石燃料に依存しないエネルギ

ーとして、太陽光を有効利用するシステムの開発が

急務になっている。その高まりの中で、旧来の太陽

電池に対し、低コストで耐久性の高い色素増感太陽

電池ならびに有機薄膜太陽電池の開発が注目されて

きている。特に、色素増感太陽電池は、材料が安価

であること、製造プロセスが簡単であることから、

発電コストを大幅に下げる可能性があるとされてい

る。しかし、実用化には、耐久性や光電変換効率の

向上など、様々な課題が残されている。そこで本研

究は、地球上に無尽蔵に存在する元素であり、環境

への負荷が少ないケイ素を利用することにより、新

規な色素増感太陽電池の作成を行った。当研究室で

のケイ素-ケイ素結合を有する化合物に関する基礎

研究により、紫外線を当てるとケイ素-ケイ素結合が

ラジカル的に解裂することが明らかにされている。

本研究は、ケイ素-ケイ素結合を有している化合物を 

 

合成ターゲットとしており、その反応を利用すれば、

色素増感太陽電池の酸化チタンナノ粒子電極に色素

を化学的に接着させることができ、非常に安定で耐

久性の高いものを作ることが出来ると考えた。また、

ケイ素の特徴を生かし、うまく分子をデザインする

ことが出来れば、これまでにない光電変換を実現す

ることができるようになるのではないかと考えた。

地球上に豊富に存在する原子であり、環境にやさし

いケイ素の性質を明らかにし、これまで以上に使用

することが出来るようになれば、資源の有効利用と

いう観点からだけでなく、持続可能な科学技術の発

展の実現に対してもたいへん有意義なことであると

考えられる。 

 

２、結果と考察 

 まず、窒素気流下で 3-ヘキシルチオフェンを THF

溶液中で LDA(リチウムジイソプロピルアミド)を反

応させリチオ化したのち、トリブチルチンクロライ

ドを反応させ、化合物(1)を得た(Scheme 1)。 
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Scheme 1 

 

THF 溶液中で化合物(1)と 4,7-ジブロモベンゾ

-1,2,5-チアジアゾールをパラジウム触媒存在下で

Stille カップリング反応を行い、化合物(2)を得た

(Scheme 2)。 

Scheme 2 

 
化合物(2)を THF 溶液中で NBS (N-ブロモスクシン

イミド)と反応させ、化合物(3)を得た(Scheme 3)。 

Scheme 3 

 

 また、ヘキシル基の位置が違う同様の化合物の合

成を次のように行った。3-ヘキシル-5-ブロモチオフ

ェンを THF 溶液中で－80℃で n-ブチルリチウムを反

応させリチオ化したのち、2-イソプロポキシ

-4,4,5,5-テトラメチル-1,3,2-ジオキサボロランを

反応させ、化合物(4)を得た(Scheme 4)。 

Scheme 4 
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THF 溶液中で化合物(4)と 4,7-ジブロモベンゾ

-1,2,5-チアジアゾールをパラジウム触媒存在下で

鈴木-宮浦カップリング反応を行い、化合物(5)を得

た(Scheme 5)。 

Scheme 5 

 

また、化合物(5)を THF 溶液中で NBS (Ｎ-ブロモス

クシンイミド) と反応させ、化合物(6)を得た

(Scheme 6)。 

Scheme 6 
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2,5-ジブロモチオフェンをジエチルエーテル溶液

中でｎ-ブチルリチウムを反応させリチオ化したの
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ち、ペンタメチルクロロジシランを反応させ、化合

物(7)を得た(Scheme 7)。 

Scheme 7 

 
2,5-ジブロモチオフェンをジエチルエーテル溶液

中でｎ-ブチルリチウムを反応させリチオ化したの

ち、トリブチルチンクロライドを反応させ、化合物

(8) を得た(Scheme 8)。 

Scheme 8 

 
窒素気流下、THF 溶液中で化合物(3)と化合物(8)

をパラジウム触媒存在下でStilleカップリング反応

を行い、化合物(9)を得た(Scheme 9)。 

Scheme 9 
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 窒素気流下、THF 溶液中で化合物(6)と化合物(8)を

パラジウム触媒存在下でStilleカップリング反応を

行い、化合物(10)を得た(Scheme 10)。 

Scheme 10 

 

次に化合物(9)、(10)の紫外可視吸収スペクトル及

び蛍光発光スペクトルを測定した。結果は下記のよ

うになった。スペクトル溶媒は全て 1,4-ジオキサン

を用いた。 

化合物 (9)、(10) のヘキシル基の位置の違いが分子

内のベンゾチアジアゾール部とヘキシル基を持つチオフェン

部との平面性の違いに影響を与えたものと考えられる。立

体障害の少ない化合物(9)は分子の平面性が高まり化合

物(10)と比べ共役が拡張され、紫外可視吸収スペクトル

の極大吸収がレッドシフトしたと考えられる(Table 1)。 

Table 1 

化合物 (9) 化合物 (10)

紫外可視吸収

スペクトル 

355,503 nm 343,456 nm 

蛍光発光スペ

クトル 

598 nm 600 nm 
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化合物(9)、(10)を色素として用いた色素増感太陽電

池を製作し評価実験を行った。太陽電池はそれぞれ 2 種類、

用意した。一つは光反応を行うもの、もう一つは光反応と比

較するために光を当てずに暗浸漬させたものを製作した。 

・色素増感太陽電池セルの製作 

1)：FTO (フッ素ドープ酸化スズ)の付着した面へ、

ドクターブレード法を用いてチタニアペーストを塗

った。その後、チタニアペーストを塗った電極を

500℃で焼成し、チタニアコーティングの FTO 電極を 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

作成した。 

2)：化合物(9)、(10)を 11.9 mg を量りとり、蒸留し

たクロロホルム 6ml 加え 2g/L になるよう調製した。 

3)：調製した色素溶液を光反応させた電極と反応さ

せないものの 2つを 3 ml ずつスクリュー管瓶にアル

ゴン置換して用意した。 

4)Ⅰ：光反応させる電極は色素溶液に浸したのち

TiO2の光吸収がある 400nm 以下の光をカットした光

源を用いて 40分間、光反応を行なった。反応後、ク

ロロホルムで洗浄し色素の吸着を確認した。その後、 

Table 2 
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光が当たらないようにアルミホイルで覆って室温で

デシケーター中、真空乾燥させた。 

Ⅱ：暗浸漬させる電極は色素溶液に浸した後、光が

当たらないよう直ちにアルミホイルで完全に覆い、

24 時間室温で浸漬させた。浸漬後、クロロホルムで

洗浄し色素の吸着を確認した。 

5)：TiO2に吸着した色素面を 5 mm×5 mm の大きさに

カットした。            

6)：Pt 電極が付いたガラスにパラフィルムで作った

スペーサーを貼り付け、そこへ電解液を入れ、上か

ら色素の付いた FTO 電極を気泡が入らないよう注意

しながら挟んでセルを製作した。 

7)：製作したそれぞれの色素増感太陽電池の性能評

価を行った。結果は上記のようになった。(Table 2) 

これらのことを踏まえ化合物(9)、(10) を光反応

させた電池と暗浸漬させた電池の光電変換効率の差

を生んだ原因の一つとして色素溶液のチタニアコー

ティングの FTO 電極への反応時間の違いが考えられ

る。チタニアコーティングの FTO 電極と色素が触れ

る時間が増えれば吸着量が増え、反応時間に比例し

た光電変換効率の差が生まれたと考えている。 

今後は、さらに長波長領域に吸収極大を持つ化合 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

物をデザインし、合成したいと考えている。 
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化合物 (9) 化合物 (10) 

光反応 暗浸漬 光反応 暗浸漬 

光電変換効率 (PCE) 0.26％ 0.38％ 0.20 % 0.27% 

解放電圧 (Jsc) 1.06 mAcm-2 1.61 mAcm-2 1.49mAcm-2 1.65mAcm-2

短絡電流 (Voc) 368 mV 384 mV 255mV 291mV 

フィルファクター (FF) 0.68 0.62 0.55 0.57 
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効力に「はずれ」が生じない新規インフルエンザワクチン製造株の開発 

 

川崎医科大学・微生物学教室 

内藤 忠相 

 

 世界中で脅威をふるうインフルエンザは、水禽類を自然宿主とする人獣共通感染症であるため、天然痘ウイ

ルスのように撲滅できないと考えられている。最も理想的なインフルエンザ対策は、感染および重症化を未然

に予防するワクチン接種であるが、現行のHAワクチンは万能ではない。その理由の一つとして、ワクチン製造

時における抗原性変異の影響が挙げられる。 

 本研究の目的は、毎年のインフルエンザワクチンの効力に「はずれ」が生じない選定を可能にする「遺伝的

安定性に優れた母体ウイルス株の開発」である。変異が入りにくいワクチン母体株が開発できれば、ウイルス

増幅時における抗原性変異を考慮せずに済み、最大限の効果が期待できるワクチン株を効率よく選択できる。

具体的には、ウイルスゲノム複製時において「忠実性が向上した改良型ポリメラーゼ」を単離して、変異導入

効率を低下させたワクチン母体株の開発を行った。その結果、ウイルスポリメラーゼのPB1サブユニットを改

変することによってウイルス増幅時における変異導入効率を低下させることに成功し、鶏卵を用いてウイルス

継代を繰り返してもHAタンパク質に変異が入りにくいワクチン製造株を作製することができた。          

    

    

 インフルエンザウイルスのゲノムは、８本に分節

化された一本鎖マイナス鎖RNAである。ウイルスゲ

ノムからの転写および複製反応はウイルスRNA依存

性RNAポリメラーゼによって行われ、ウイルスmRNA

からタンパク質が翻訳されてウイルス増殖が進行す

る。ウイルスポリメラーゼは、PB2、PB1 および PA

の３つのサブユニットから構成されており、分節化

ゲノムの１番から３番のそれぞれにコードされてい

る。PB1 サブユニットにはポリメラーゼモチーフが

備わっており、RNA 伸長反応を触媒するポリメラー

ゼ酵素の本体として機能している。 

 インフルエンザウイルスを含むウイルスRNAポリ

メラーゼの性質として、ウイルスゲノム複製の際に

誤った塩基を取り込む効率がDNAポリメラーゼと比

較して非常に高い。DNAポリメラーゼは、1010塩基内

に数塩基の割合でエラーが起こるのに対して、イン

フルエンザウイルスでは約１万塩基に1つの割合で

エラーが導入されると考えられている。ゲノム複製

過程におけるRNAウイルスのこのような高い変異導

入効率はウイルスゲノムの多様性を生み出し、薬剤

耐性能の獲得や宿主免疫機構からの回避、および宿

主特異性の拡大戦略に寄与している。 

  

 

 一方で、インフルエンザウイルスRNAポリメラー

ゼの高い変異導入効率は、ワクチン製造時において

抗原性変異の問題を引き起こす。ワクチン株作製に

は、高増殖性のワクチン製造株が使用される。毎春

に次年度シーズンのウイルス流行予測が行われ、選

定された流行ウイルスの抗原となるHAおよびNAと

呼ばれるウイルスタンパク質をワクチン製造株に組

込む事でワクチン種株が作製され、発育鶏卵で種株

を増幅し製品化されている。 

 具体的には逆遺伝学的手法を用いて、現行のワク

チン製造株である高増殖性A型インフルエンザウイ

ルス PR8 株（A/Puerto Rico/8/1934 H1N1 型）に、

次年度に流行予測されたウイルス株のHAとNA遺伝

子を組込むことでワクチン株を作製するが、株によ

っては鶏卵内増殖に馴化し、HA や NA タンパク質の

抗原部位に変異が導入される場合がある。そのよう

なウイルスは、抗原性および増殖性が優良でもワク

チン候補株からは除外される。よって、ワクチン株

には、製造時に変異が入らず抗原性が変わらないこ

とが求められる。 

 そこで本研究では、ウイルスゲノム複製時におい

て「忠実性が向上した改良型ポリメラーゼ」を単離
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して、ウイルス増殖時において変異導入率を低下さ

せたワクチン製造株を開発する。ワクチン製造株の

変異導入効率を低下させることができれば、抗原性

変異の影響を考慮せずに済み、ワクチン開発および

製造の迅速化に大いに貢献することが期待できる。 

 申請者は、近年報告されたインフルエンザウイル

スRNAポリメラーゼの結晶構造解析等の研究成果を

基盤情報として、現行のワクチン製造株である高増

殖性PR8ウイルスの高忠実化誘導を試みた（図１）。

具体的には、PB1タンパク質の43番目のアミノ酸で

あるバリン残基（Val）をイソロイシン（Ile）に置

換した改変ウイルス（PB1-V43Iウイルス）を作製し

た。そして、発育鶏卵を用いてPB1野生型ウイルス

と PB1-V43I ウイルスを増幅させて変異導入効率の

比較検討を行った。増幅後のウイルス粒子からウイ

ルスゲノムを抽出し、次世代シーケンサーを用いて

エラー頻度を算出した結果、PB1-V43Iウイルスの変

異導入効率は、非置換型の元株と比較して半分に低

下していた。すなわち、PB1-V43Iウイルスは変異の

入りにくい性質を獲得し、ワクチン製造の迅速化に

資する新規高忠実性ワクチン製造株と考えられた。 

 さらに、PB1-V43I ウイルスを母体として、2009

年のパンデミック株であるA(H1N1)pdm09のHAとNA

遺伝子を組込んだワクチン候補株を作製し性状解析

を行った。その結果、PR8 元株を用いて作製したワ

クチン株では増殖馴化変異と共に HA の抗原部位に

アミノ酸置換が導入され抗原性変異が起きたが、

PB1-V43I ワクチン株では増殖馴化変異のみが導入

され抗原性は保たれていた。 

 一方でウイルスの一般的な性質として、ポリメラ

ーゼの忠実性を向上させるとウイルスの増殖能力は

低下する。その理由は、ゲノム複製時において塩基

を取り込む際の正確性が向上することで、RNA 鎖伸

長の速度が低下する事に起因する。そのため、高忠

実性ポリメラーゼをワクチン製造株に応用するには、

ウイルスの高増殖性能を維持することが必要である。

PB1-V43I 置換を施したワクチン候補株の増殖能力

は元株と同程度であることを確認しており、現在は

高忠実性ワクチン製造株としてパンデミックワクチ

ン開発への実用化を検討中である。 

 近年H7N9、H6N1、H9N2およびH10N8などの亜型に

属するトリインフルエンザウイルスがヒトへ直接感

染する事例が次々と報告されており、今後そのよう

なウイルスがヒト－ヒト感染に関わる変異を獲得す

ることでパンデミックを引き起こす可能性が懸念さ

れている。しかしながら、現状ではそのような新型

ウイルスの出現を事前に予測することはほぼ不可能

であり、パンデミックウイルスワクチンの製造は「流

行後」に開始せざるを得ない。従って、パンデミッ

クワクチン株の作製を効率良く行うことは極めて重

要であり、高忠実性ワクチン製造株を応用すること

でワクチン開発の迅速化が期待できる。 
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HHTLV-1 由来の HBZ 蛋白を標的とした新規 HTLV-1 関連疾患の発症予防・治療法に関する研究 

 

川崎医科大学 微生物学教室 

塩浜 康雄 

 

 ヒト T 細胞白血病ウイルス 1型（Human T cell leukemia virus type 1: HTLV-1）のマイナス鎖にコー

ドされる HBZ は、HTLV-1 感染症における発がん・慢性炎症形成双方の原因遺伝子であるが、従来は優れた

抗体が存在しなかったため、生体内での発現量が極めて低い HBZ 蛋白の発現と病態との関連は不明であっ

た。本研究では、新規に取得した抗 HBZ 単クローン抗体を用いて、患者生体内の HBZ 蛋白質発現量および

抗 HBZ 抗体価を評価した。ATL 患者、HAM 患者、無症候性キャリアー（AC）の末梢血単核球（PBMC）中の

HBZ 蛋白量及び血漿中の抗 HBZ 抗体価を測定し、HBZ mRNA 発現量との関連を解析した。急性型 ATL(n=5)

の 3 検体で HBZ 蛋白の発現が検出可能であったが、HAM（n=10）および AC（n=4）の検体では検出できなか

った。血漿中 HBZ 抗体は一部の検体でのみ陽性であった(ATL 16.7%, HAM 10.8%, AC 10.4%)。PBMC 中 HBZ 

mRNA 発現量と HBZ 蛋白発現量、血漿中の抗 HBZ 抗体価との間に有意な相関は認められなかった。HBZ 蛋白

質の生体内における免疫原性は極めて低く、mRNA 発現量との相関がないことが明らかになった。HBZ 蛋白

発現が急性型 ATL 発症に関与する可能性については、さらなる検討が必要である。 

 

1. 緒言 

 HTLV-1（Human T cell leukemia virus type 1: 

HTLV-1）は、日本人によって発見され、世界で初

めてヒト疾患との関連が示されたレトロウイル

スである。HTLV-1 の主な感染経路は、母子感染（垂

直感染）、性感染(水平感染)および輸血(現在はス

クリーニングにより消滅)の 3 つであり、HTLV-1

感染者の約 5 %に成人 T細胞白血病(Adult T-cell 

leukemia: ATL)、0.25 4 %に HTLV-1 関連脊髄症

(HTLV-1-associated myelopathy: HAM) お よ び

HTLV-1 ぶどう膜炎(HTLV-1 uveitis: HU)などの疾

患を引き起こす。我が国は先進国における唯一の

HTLV-1 浸淫国であり、その感染者数は国内に約

108 万人と推定され、今後も持続した ATL や HAM

の新規発症例の増加が予測されていることから、

HTLV-1 の感染予防法、関連疾患の発症予防法・治

療法の確立は重要な課題である。また、全世界に

おける HTLV-1 感染者は、カリブ海諸国やアフリ

カ等の途上国を中心に約2,000万人以上にものぼ

ることが推定されており、HTLV-1 に関する研究成

果は、国際的にも高い貢献が可能であると期待さ

れる。これまでの研究によって、HTLV-1 関連疾患

の発症や病態形成には、HTLV-1 由来の転写制御因

子である Tax や HTLV-1 basic leucine zipper 

(HBZ)が重要な働きをしていることが明らかとな

っている。HBZ は、その遺伝子発現が ATL 細胞の

増殖に関与すること、HBZ を CD4 陽性 T リンパ球

に強発現するトランスジェニックマウスが、制御

性T細胞(Treg)を増加させてその機能を抑制する

と共に、エフェクターT 細胞の機能をも阻害する

ことで発がんと炎症形成の双方に関与すること

などから、ATL のみならず、HAM、HU 等の慢性炎

症性疾患の病態形成にも必須の遺伝子とされて

いる。また、HAM/TSP 患者末梢血単核球（PBMC）

における HBZ mRNA 発現量が、HTLV-1 プロウイル

ス量、疾患重症度、および髄液中炎症マーカー濃

度と正の相関を示すことが報告されている。一方、

HBZ 蛋白質については、生体内での発現がきわめ

て微量であり、HBZ 蛋白質と病態との関連は明ら

かにされていない。本研究では、HBZ 蛋白質の病

因的意義を明らかにするために、独自の ELISA シ

ステムを用いて患者生体内のHBZ蛋白質発現量お

よび抗 HBZ 抗体価について評価を行った。 
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2. 材料と方法 

(1)細胞溶解液の調整 

HTLV-1 感染細胞を PBS で 3 回洗浄し、1×108 

cells/mL の濃度になるようにプロテアーゼ阻害

剤（Thermo Fisher Scientific）を含む RIPA バ

ッファー（Thermo Fisher Scientific）を加えて

十分に懸濁し、バイオラプター（コスモバイオ）

の推奨プロトコールに従ってソニケーション処

理を行った。14,000×g、4 ℃の条件で 15分間遠

心操作を行い、上清を回収して細胞溶解液として

使用した。 

 

(2)HBZ 蛋白質検出・定量サンドイッチ ELISA 

PBS で 5μg/mL 濃度に希釈したラット由来の抗

HBZ モノクローナル抗体を、Nunc イムノプレート 

マキシソープ平底 96 ウェルプレート（Thermo 

Fisher Scientific）の各ウェルへ 50μL加えて、

室温で 1 時間、または 4℃で一晩インキュベーシ

ョンして固相化した。次に、PBS-T（0.05 % 

Tween-20 を含む PBS）で各ウェルを 3 回洗浄した

後、5 % スキムミルク/PBS-T を 200μL 加えて、

室温で 30 分間ブロッキングを行った。さらに

PBS-T で各ウェルを 3 回洗浄し、0.1 % BSA/PBS-T

で 4 倍に希釈した細胞溶解液を 50 μL 加えて、

室温で 1 時間反応させた。再び、各ウェルを PBS-T

で 3回洗浄し、HRPを標識したマウス由来の抗 HBZ

モノクローナルを 50μL加えて室温で1時間反応

させた。この時の抗体希釈液には、検出増感試薬

（ TaKaRa 社 : Western BLoT Immuno Booster 

solution1）を使用した。各ウェルを PBS-T で 5

回洗浄した後、TMB 溶液（KPL）を 100μL 加えて、

室温で遮光しながら 5 分間の発色反応を行った。

各ウェルへ1Nの H2SO4を 50μL加えて酵素反応を

停止した後、吸光マイクロプレートリーダー

（Thermo Fisher Scientific）を用いて 450 nm、

参考波長として 620 nm の吸光度を測定した。検

量線を、HBZ 蛋白質をスタンダードに用いて作製

し、得られた吸光度より、各細胞溶解液中の HBZ

蛋白質濃度を計算した。HBZ 蛋白質検出・定量サ

ンドイッチ ELISA の模式図を図 1 に示す。 

 

(3)ヒト血漿中抗 HBZ 抗体価測定 ELISA 

PBS で 1μg/mL 濃度に希釈した組換え HBZ 蛋白質

を、Nunc イムノプレート マキシソープ平底 96 ウ

ェルプレート（Thermo Fisher Scientific）の各

ウェルへ 50μL加えて、室温で 1時間、または 4℃

で一晩インキュベーションして固相化した。次に、

PBS-T（0.05 % Tween-20 を含む PBS）で各ウェル

を 3 回洗浄した後、1 % スキムミルク/PBS-T を

200μL 加えて、室温で 1時間ブロッキングを行っ

た。さらに PBS-T で各ウェルを 3 回洗浄し、100

倍に希釈したヒト血漿を 50 μL加えて、室温で 1

時間反応させた。再び、各ウェルを PBS-T で 3 回

洗浄し、2 次抗体として HRP 標識抗ヒト抗体を 50

μL 加えて室温で 1 時間反応させた。ヒト血漿お

よび 2 次抗体の希釈液には 1 % スキムミルク

/PBS-T を使用した。各ウェルを PBS-T で 5 回洗浄

した後、TMB 溶液（KPL）を 50μL 加えて、室温で

遮光しながら 5分間の発色反応を行った。各ウェ

ルへ1Nの H2SO4を 50μL加えて酵素反応を停止し

た後、吸光マイクロプレートリーダー（Thermo 

Fisher Scientific）を用いて 450 nm、参考波長

として 620 nm の吸光度を測定した。血漿中 HBZ

抗体価測定 ELISA の模式図を図 2 に示す。 
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3. 結果 

(1)HBZ 蛋白質サンドイッチ ELISA を用いた

HTLV-1 関連疾患患者由来 PBMC における HBZ 蛋白

質発現解析 

HBZ 蛋白質検出・定量サンドイッチ ELISA を用い

て、HTLV-1 関連疾患患者由来 PBMC における HBZ

蛋白質発現の解析を行った結果、ATL 患者由来

PBMC の 3 検体(n=5)に HBZ 蛋白質発現が認められ

た。一方、HAM（n=10）およびキャリア（n=4）由

来検体にはHBZ蛋白質の発現は認められなかった。 

 

(2)ヒト血漿中抗 HBZ 抗体価測定 ELISA を用いた

HTLV-1 関連疾患患者由来ヒト血漿中抗 HBZ 抗体

価の測定 

ヒト血漿中抗 HBZ 抗体価測定 ELISA を用いて、

HTLV-1 関連疾患患者由来ヒト血漿中における抗

HBZ 抗体を測定した結果、ATL 由来血漿では 7 検

体(n=42)、HAM/TSP 患者由来血漿では 13 検体

(n=120)、キャリア由来血漿では 5 検体(n=48)の

血漿中に抗 HBZ 抗体が検出された（陽性率は ATL 

16.7%, HAM 10.8%, AC 10.4%）。 

 

4. 考察 

今回の HBZ蛋白質サンドイッチ ELISAを用いた

HTLV-1 関連疾患患者由来 PBMC における HBZ 蛋白

質発現の解析により、HBZ 蛋白質発現 の ATL 病

態への関与が示唆された。HTLV-1 プロウイルスの

マイナス鎖にコードされる HBZ は、遺伝子のプロ

モーター領域における欠損やメチル化は認めら

れず、全ての ATL 症例においてその発現が認めら

れ、HAM/TSP 患者の PBMC における HBZ mRNA の発

現量が HTLV-1 プロウイルス量および病態マーカ

ー濃度と相関を示すことかが報告されている。今

後、HBZ mRNA 発現量と合わせて HBZ 蛋白質の生体

内での発現を評価することにより、HBZ 蛋白質発

現が HTLV-1 関連疾患における発症・病態・予後

予測の新規バイオマーカーとなる可能性がある。

また、ヒト血漿中抗 HBZ 抗体価測定 ELISA を用い

た HTLV-1 関連疾患患者由来ヒト血漿中抗 HBZ 抗

体価の測定により、生体内における HBZ 蛋白質の

低い免疫原性が明らかとなった。これまでに

HTLV-1 感染者の生体内には、HBZ を標的とする細

胞傷害性 T細胞や抗体産生細胞が存在し、同種造

血幹細胞移植を受けた患者においてHBZ反応性の

CD4+ T 細胞が誘導されるとの報告もあることから、

HBZ 蛋白質を治療標的とした免疫療法により、

HTLV-1 関連疾患を効果的に予防または治療でき

る可能性もある。今後、HBZ 抗体保有者と非保有

者の違いについて解析し、当研究室で独自に作製

した抗 HBZ モノクローナル抗体や HTLV-1 感染ヒ

ト化マウスモデル系により免疫療法の効果を検

討することで、HTLV-1 関連疾患の新規発症予防

法・治療法の開発を目指したい。 
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非同期式直列演算器に基づいた超低消費電力デジタル補聴器の開発 
 

川崎医療福祉大学 医療技術学部 臨床工学科 

近藤 真史 
 
近年，高性能な信号処理回路 (DSP) を搭載したデジタル補聴器が普及しているが，その電池寿命は数日程度に留

まっているのが現状である．この問題に対して報告者は，単一の全加算器のみを用いて逐次的に演算を行う直列乗算

器を前提として，リングオシレータに基づいた動的な制御を導入することによる小面積かつ低消費電力な乗算器を提

案している．しかし，この乗算器は正数演算のみを対象としているため，フィルタ回路等への応用・実装が困難であ

る．そこで本研究では，既提案の直列乗算器を拡張し，負数演算機能を備えた直列積和演算器の構成法を提案する．

まず，積和演算器を構成する加算器と乗算器におけるビット単位の処理過程に着目し，ビットごとの加算を乗算処理

に統合・隠蔽 (ビットシリアル化) することにより効率的かつ簡便に直列積和演算器を構成する．次に，2 の補数に

基づいた負数乗算アルゴリズムが定数加算に帰着できる点を利用し，これをビットシリアル化と同様に乗算処理へ統

合することにより，負数乗算に対応した積和演算を実現する．そして，以上に基づいた積和演算器を設計し，シミュ

レーションを通じて所望の動作を確認するとともに，FPGA を対象とした性能評価を以ってその有効性を示す． 

 

1.まえがき 
 近年，高齢化社会の進展に伴って，デジタル信号処

理回路 (Digital Signal Processor : DSP) を搭載したデジ

タル補聴器 (以下，単に補聴器という) が広く普及して

いるが，その電池寿命は数日程度に留まっているのが

現状である[1]．これに対する最も単純な解決法の一つ

として電池の大容量化が挙げられるが，補聴器はその

装着形態から搭載可能な電池容量に物理的な限界があ

る[2]．一方，DSP 周辺に配置されているアンプ等のア

ナログ回路に対する低電圧化[3]も検討されているが，

低電圧環境下ではノイズ干渉が顕著となるためそれに

も限界がある．したがって，補聴器における電池寿命

の改善するためには，DSP のアーキテクチャの観点か

ら低消費電力化を図ることに望みが残されている． 

補聴器用 DSP は，汎用 DSP と同様に信号処理を効率

的に展開するための積和演算器を内蔵している．ここ

で，人間の可聴域が 20Hz～20kHz 程度と特に低速な信

号を扱う点に着目し，一対の全加算器 (FA) とフリッ

プフロップのみを用いて逐次的に演算を行う直列演算

器の応用が検討されつつある．特に，文献[4]の直列乗

算器は，リングオシレータを用いて演算時のみ動的に

クロックを生成・制御することで，小面積かつ低消費

電力な乗算器を実現している．しかし，あくまでも乗

算器の構成法に留まっており，これを積和演算器に応

用した際の回路構成やその性能については明らかにな

っていない．さらに，この直列乗算器は正数演算のみ

を対象としており，負数係数との乗算が含まれるフィ

ルタ回路には対応できないという問題がある． 

そこで本研究では，負数演算に対応した小面積かつ

低消費電力な直列積和演算器を提案する．まず，積和

演算におけるビット単位の処理過程に着目し，ビット

ごとの加算を乗算処理に統合・隠蔽 (ビットシリアル

処理) することにより演算時間の短縮化を図る．ここ

で，2 の補数に基づいた乗算アルゴリズムは定数加算

に帰着できるため，これをビットシリアル処理と同様

に乗算処理へ統合することで負数演算に対応した直列

積和演算器を構成する．以上の直列積和演算器を設計

し，タイミングシミュレーションを通じてその動作を

確認するとともに，既存の積和演算器との性能比較を

通じてその有効性を示す． 

2.補聴器用 DSP の低消費電力化 
デジタルフィルタによる雑音抑制処理など，補聴器に

おける様々な聴覚支援機能は DSP により実現され， 
この種のデジタル信号処理の多くは，積和演算 (w=w'+

＋a×b，w：現在の演算結果，w'：直前の演算結果，a，

b：入力) に帰着される．このため，DSP では 1 クロッ

ク (CLK) で積和演算を完了するために専用の積和演

算器を内蔵している．特にこれを構成する乗算器は，
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図 1 直列乗算器の構成 

加算器に比して回路面積および動作速度に係るコスト

が大きいため，積和演算器の性能，すなわち DSP の性

能は乗算器のそれに強く依存する． 

乗算器は，被乗数 ai (0 <= i < n)と乗数 bj (0 <= j < n)

を入力として積 pk (0 <= k < 2n) を求める回路であり，

その動作は部分積 ai・bj (・は論理積を表す) を網羅的

に足し合わせることにより実現される．通常この種の

乗算器は，高速化を指向して部分積の足し合わせを並

列的に行う形態 (以下，並列乗算器) を採るが，それに

伴って回路面積が O(n2)で拡大し，静的な消費電力も同

様に増大することなる．これに対して報告者は，単一

の FA とシフトレジスタ (SR) を用いて逐次的に部分

積を足し合わせる直列乗算器に着目し，これにリング

オシレータに基づいた動的なクロック生成・制御手法

を導入することにより小面積かつ低消費電力な乗算器

の構成法を提案している[4]．これに基づいた直列乗算

器の構成を図 1 に示す．図中のリングオシレータ (RO) 

は，演算の開始を表す Start がアサートされてから演算

完了を表すEnd がアサートされるまでの期間だけ，FA

の遅延に対応したクロックを生成する．制御回路 (Ctrl) 

はCLK に同期してレジスタへの制御信号 (CS) を生成

し，CS='1'ならば a0～a3・bjに関する部分積の足し合わ

せ結果が SRc へ，CS='0'ならばその時点で乗算結果が

確定しているSRcの最下位ビットの値がSRdへそれぞ

れ格納される．これを n 回繰り返すことにより，SRc

および SRd にそれぞれ乗算結果の上位ビットおよび下

位ビットが格納されることとなる．また，乗算完了の

タイミングについては，上述の演算過程において SRd

が n 回シフトされる点に着目し，予め SRd を信号列

"10…0"で初期化した上で，最下位ビットに'1'が出力さ

れたタイミングを利用することで制御の簡略化を図っ

ている． 

(a)乗算と加算を独立処理する場合
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図 2 演算過程 

3.リングオシレータを用いた直列積和演算器 
3.1. 設計方針 
上述した直列乗算器における FA は，部分積に対する

n ビット加算器として機能しているため，単一の FA の

みを用いて加算を行う，いわゆる直列加算器も同様の

枠組みで制御できる．したがって，これらリングオシ

レータに基づいた直列乗算器と加算器を用いることに

より，補聴器用 DSP に適した小面積な積和演算器 (独

立型) を構成することができる．n=4 における独立型の

処理過程を図 2(a)に示す．ここで□および■は，積和

演算の乗算 (MUL) および加算 (ADD) におけるビッ

ト単位の加算処理 (以下，FA 処理という) を表す．図

2(a)より独立型では，部分積 ai・bjの FA 処理を n2 回繰

り返すことにより乗算が完了し，さらにその結果と w'

を入力とする 2n 回の FA 処理を経て積和演算は完了す

ることとなる． 

ここで，図 2(a)の下位ビット (k=0,1,...,n/2-1) におけ

る最初の FA 処理に着目すると，無効な零加算が行われ

ていることが分かる．さらに零加算であるため次段の

FA 処理に対する桁上げが生じることもない．したがっ

てこの零加算に係る FA 処理は完全に冗長ではあるも

のの，直列乗算器において SR の共通制御を実現する

上で構造的に生じることとなる．一方，図 2(a)の各ビ

ットにおける w'の加算のタイミングは，乗算前後に関

わらず最終的な積和演算器結果に影響しない．そこで

本研究はこれらの事実に着目し，ビット単位で積和演
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図 3 ビットシリアル型積和演算器の構成

算における乗算と加算の順序を入れ替えた上で，演算

結果の下位ビットに対する加算を上述の冗長な FA 処

理に統合・隠蔽することで，より効率的な演算を可能

とした積和演算器 (ビットシリアル型) を提案する．ビ

ットシリアル型の処理過程を図 2(b)に示す．図 2(b)よ

り，部分積当たりの FA 処理が 1 回分増加するものの，

積和演算全体ではw'の加算に係るFA処理回数がn/2に

削減されるため，演算時間の短縮効果とそれに伴う動

的な消費電力の低減効果を期待できる． 

3.2. 回路構成 
図 3 より，提案するビットシリアル型は，w'に対す

るFA処理のタイミングと部分積当たりのFA処理回数

が増加する点に注意すれば，既存の直列乗算器と同様

の制御で実現できる．そこで本研究では，文献[4]の回

路構成を踏襲してビットシリアル型を構成する方針を

採る．これに基づいたビットシリアル型の構成を図 3

に示し，各構成要素の機能と意味を以下に記す．また，

ビットシリアル化に伴って追加された構成要素には*

を付して区別している． 

SRa，SRb：被乗数 a および乗数 b を格納するシフトレ

ジスタ． 

SRc，SRd：演算結果の上位ビット c および下位ビット

d を格納するシフトレジスタ． 

ここで，各レジスタの PI および PO は並列の入出力，

SI および SO は直列の入出力を表し，En のアサートに

より PI の値を保持する． 

FA：FA 処理に利用される全加算器． 

D-FFC：FA 処理で生じた桁上げを保持する非同期クリ

ア (CLR) 付のフリップフロップ． 

D-FFE：演算の完了を表す信号 End を保持するための

フリップフロップ． 

RO：演算期間中のみ擬似的なクロック (CLK) を生成

するリングオシレータ． 

Ctrl：RO からの CLK に同期して，各レジスタのシフ

トタイミングを制御するコントローラ．上述したよう

にビットシリアル型の制御は文献[4]のそれと同様であ

るため，リングカウンタを用いて制御信号 CS を生成す

る (図 2 参照)．CS1 および CS0 はそれぞれ SRa および

SRd のシフトタイミングを指示する信号であり，図 1

よりCS1=CLK・CS
―

，CS0=CLK・CS である．また，ビ

ットシリアル化に伴って，それぞれの部分積の算出過

程で 1 段分の FA 処理が追加されるため，Ctrl を構成す

るリングカウンタは 1 ビット拡張されて n+2 ビットと

なる点に注意する． 
*Count：ビットシリアル型ではその演算過程で SRd の

値を頻繁に更新するため，2.で述べたように SRd の初

期化とシフトを利用して演算完了のタイミングを検出

することができない．したがって本研究では，SRb の

シフト回数を数えるためのリングカウンタを別途設け

ることで演算の完了を検出する． 

*BitSel：SRc および SRd に格納されている w'を選択的

に FA へ入力するための回路であり，その回路構成を図

4 に示す．pp は SRa および SRb によって生成された部

分積，Selcおよび Seldはそれぞれ SRc および SRd の最

下位ビットの値である．BitSel はこれら 3 つの信号か

ら内 2つを選択してFAへの入力FAaおよびFAbとして

【平成27年度研究費助成　研究成果報告書】

- 169 -



CS(1:0)

FAb

1

0 M
U

X

(1)

CNTn

(0)

M
U

X1

0

Selc
Seld

BS

pp

FAa

CSdCLK  
図 4 ビットシリアル化回路 

出力する．これらの選択に係る制御は，現在の演算状

況，すなわちCtrlのCS (1:0) とCount の値CNT (1:0) に

基づいて処理される．また，これに伴って SRd のシフ

トタイミングと出力先が文献[4]のそれと異なるため，

BitSel 内においてシフトタイミングを指示する信号

CSd と出力先を選択する信号 BS を別途生成している． 

3.3. 動作手順 
SRa および SRb に対するデータの格納から演算の完

了に至るまでの動作手順は以下の通りである． 

手順 1．データの格納と初期化：演算に先立って WEn

がアサートされると，a および b がそれぞれ SRa およ

び SRb に格納される． 

手順 2．クロックの生成：初期化が完了して WEn がネ

ゲートされた後，演算の開始を表す Start がアサートさ

れると RO により CLK が生成される． 

手順 3．制御信号の生成：Ctrl は，CLK の立下りエッ

ジに同期して CS を，立上りエッジに同期して CSa と

CSb をそれぞれ生成する．またこれに伴って BitSel が

CS に基づいて CSd を生成する． 

手順 4．積和演算処理：SRa (0)および SRb (0)から出力

された aiと bjは，論理ゲート A と BitSel を経て FA に

入力され，その演算結果は SRc (n-1) にシフトされる．

なお，ここで加算される残りの 2 つの信号は，D-FFC

に格納されている直前の部分積の FA 処理で生じた桁

上げ，SRc に格納されている途中結果である．この手

順をn回繰り返すと，bjに関する部分積が全てSRcに，

桁上げは D-FFC に格納される．ただし，演算開始時，

すなわち n=0 の際には，BitSel により SRd に格納され

ている w'の下位ビットが選択され，例外的にそれらと

の FA 処理が行われる点に注意する． 

手順 5．確定した演算結果の格納：BS='0'として MUX

とDMXが切り替ることによりSRcとSRdが接続され，

演算結果が確定している SRc の最下位ビットの値が

a0a1a2a3

b0b1b2b3×
a0b0a1b0a2b0a3b0
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図 5 負数乗算アルゴリズム 

DMX を介して，SRd (n-1) にシフトされる． 

手順 6．演算終了：手順 4～5 を n 回繰り返すと，SRc

と SRd に確定した演算結果が全て格納される．それに

伴って，Count から出力される CNT (0) が，D-FFEに格

納され，演算の完了を表す End としてアサートされる．

そして，End を受けた RO は CLK の生成を停止し，そ

れに伴って各構成要素も動作を停止する．最終的な演

算結果 w は c & d (&は結合演算子) として得られる． 

4. 負数演算機能の拡張 
4.1. 負数乗算アルゴリズム 
文献[4]の直列乗算器は正数演算を前提としているため，

これを直接用いた独立型やビットシリアル型は負数を

含む積和演算には対応していない．しかし，デジタル

フィルタなどの実際の信号処理においては係数の多く

には負数が含まれるため，これらの積和演算器の実用

化を図る上では負数演算への対応が不可欠となる．こ

の種の負数演算に係るアルゴリズムは，対象とするデ

ータ形式が実数型か整数型かに依って大きく異なるが，

高精度な信号処理を伴わない補聴器用DSPでは整数型

が一般的に用いられている．そこで本研究では，整数

型データを前提として，ビットシリアル型積和演算器

の負数拡張を検討する． 

整数型データの加算処理においては，加数を 2 の補

数とすることで容易に負数演算を行うことができる．

しかし，乗算処理では，部分積をビットごとにシフト

しながら繰り返し加算を行う形態であるため，単に乗

数を 2 の補数とするだけでは負数演算を行うことはで

きない．したがって，この種の 2 の補数よる乗算処理

は，一般的に部分積の加算過程において適宜 2 の補数

に変換する手法が採られている[6]．2 の補数による乗算

処理アルゴリズム (n=4) を図 5 に示し，各手順の説明

を以下に記す．図 5 より，部分積の加算過程に着目す

ると，規則的な定数加算とビット反転により 2 の補数
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図 6 負数演算回路 

に基づいた乗算処理を実現できることが分かる．特に

この定数加算は，3.1 と同様に部分積の算出過程におけ

る FA 処理の 1 ビット拡張とみなすことができる．そこ

で本研究では，ビットシリアル型の部分積算出過程に

係る FA 処理をさらに 1 ビット拡張し，それによって上

述の定数加算を処理するとともに適宜その入力を反転

することにより，負数演算に対応した積和演算器を直

接的に実現する方針を採る． 

4.2. 制御回路の拡張 
ビットシリアル型における負数拡張に伴って，部分

積の算出時にさらに1回分のFA処理を追加する必要が

あるが，3.2 で述べたように単に FA 処理の追加であれ

ば，回路構成の変更はシフトレジスタのタイミング制

御に係る箇所に限定できる．以下，負数拡張に伴う図

3 の変更点についてのみ述べる． 

コントローラの拡張：ビットシリアル化の際に Ctrl を

構成するリングカウンタは既に (n+2) ビットに拡張さ

れているが，定数加算に係る FA 処理を追加するため 

(n+3) ビットのリングカウンタとして構成する．また，

後述する負数変換回路において CS (3:2) の信号を利用

するため，リングカウンタの下位4ビットがCS (3:0) と

して出力される点に注意する． 

定数メモリによる Count の置換：定数加算に必要なデ

ータ列は，最上位および最下位ビットのみが'1'である n

ビット信号列''100...01''であり，部分積の算出が完了し

たタイミングで順にこれらの定数 Co を出力する必要

がある．ここで，ビットシリアル型では演算の完了ま

でに必要な SRb のシフト回数を数えるための Count を

別途設けている．そこで本研究では，Count を上述のビ

ット列を保持する n ビットのリングカウンタに置換し

た上で，その下位 2 ビットが''11''となったタイミングと

して演算の完了を検出する． 
負数演算回路の追加：負数演算を行うためには，BitSel

に入力される部分積 pp を，適宜定数 (Co) やビット反

転に置き換える必要がある．そこで，図 3 において単

に部分積 pp を生成していた論理ゲート A に代えて，

上述の負数拡張に伴う制御を担う負数演算回路を配置

する．負数演算回路の構成を図 6 に示す．これにより

追加された論理ゲート B および C はそれぞれ an-1おび

bn-1における部分積のビット反転を担い (an-1・bn-1は除

く) ，MUX によりこれと定数 Co が選択されて pp とし

て出力される． 

5. 設計と評価 
5.1. シミュレーションによる動作確認 
負数演算に対応したビットシリアル積和演算器

(TC-MAC) を Xilinx ISE 14.6 により設計し，同社製

FPGA Spartan3E XC3C250E を対象としたタイミング

シミュレーションを通じてその動作確認を行った．な

お，設計時における RO の遅延については，配置配線

制約を施したインバータチェーンとして試行錯誤的

にその値を定め，RO には 7 段のインバータ遅延を設

けている．被乗数 a=''0101'' (5)，乗数 b=''1010" (-6)，前

積和演算結果 w'=''00111100'' (60)を入力した場合にお

けるシミュレーション結果を図 7 に示す．シミュレー

ション波形上の各信号名とその意味は，演算結果 c & 

dをdmと表記している点を除いて図3と同様である．

図7より，Startのアサートに伴ってCLKが生成され，

それに基づいて CS1，CS0 および CSd がそれぞれ出力

されていることを確認できる．特に CSd に着目すると，

w'の下位ビットの加算を先行して処理するためのパ

ルスが生成されていることが分かる．その後，積和演

算が完了すると，Endがアサートされるとともに，CLK

とそれに関連する制御信号が停止している．このとき

の演算結果 dm の値は''00011110'' (30)であり，所望の演

算が行われていることを確認できる． 

5.2. 消費電力と回路面積の解析 
Xilinx XPower Analyzer を用いて FPGA 実装時における

消費電力の解析を行った．評価対象は上述の負数に対

応したビットシリアル積和演算器 (TS-MAC) の他，ビ

ットシリアル型積和演算器 (BS-MAC)，Booth 型乗算

器に基づいた並列積和演算器 (Booth-MAC)の 3 種に対

しても同様に設計・解析を行った．また，この種の演

算器の消費電力はデータ依存性が強いが，被乗数

a=''0101...01''，乗数 b=''1010...10''，w'=''00...0011...11''とし
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図 7 シミュレーション結果 
てデータ内における'0'と'1'の割合を同数に設定してい

る．各積和演算器の積和演算一回当たりにおける消費

電力と所要面積の解析結果を表 1 に示す．ここで，LUT

は FPGA 上で組み合わせ回路を構成する素子であり，

FF は LUT と併せて順序回路を構成する D-FF である． 

表 1 より，n の増加に伴って並列演算器である Booth 

-MAC の消費電力が急激に増大している．これは 2.で

述べたように並列演算器は O(n2) で所要面積が拡大し，

それに伴って静的消費電力が増大した結果と考えられ

る．これに対して直列演算器である他 2 種の消費電力

は信号遷移回数に依る動的消費電力に依存するため，

その消費電力は n に対して線形的な増加傾向を示して

いる．一方，所要面積については，Booth-MAC の LUT

数は n に対して劇的に増加しており，上述した静的消

費電力の増加要因を裏付ける結果となっている．特に

BS-MACおよびTC-MACは同程度の資源量となってお

り，負数演算機能の導入に伴うオーバーヘッドが極力

抑えられていることは特筆すべき点と考えられる． 

6. あとがき 
本研究では，リングオシレータに基づいた直列乗算器

[4]を積和演算器に拡張した上で，負数演算機能を備え

たビットシリアル型直列積和演算器の構成法を提案し

た．本構成では，2 の補数表現をビット単位で加算処

理に導入・隠蔽することにより，既存の回路構成の大

部分を変更することなく簡便に負数演算機能を実現し

ている．そして，タイミングシミュレーションにより

所望の動作を確認するとともに，消費電力および所要

面積の解析を通じてその有効性を確認した．今後の課

題としては，本構成に基づいたデジタルフィルタを設

計・実装し，より実用性を指向した評価を実施するこ

とが挙げられる． 

表 1 評価結果 

 

参考文献 
[1] 成沢良幸, "デジタル補聴器を解剖する," CQ 出版, インタ

フェース, Vol.6, pp.109-119 (June 2008) 

[2] J. DiCristina, "Introduction to Hearing Aids and Important De-

sign Considerations,'' Maxim integrated (May 2010) 

[3] S. Kim, et al, "An Energy-Efficient Analog Front-End Circuit for 

a Sub-1-V Digital Hearing Aid Chip," IEEE J. Solid-State Cir-

cuits, Vol.41, No.4, pp.876-882 (Apr. 2006) 

[4] 近藤真史，他, "デジタル補聴器用DSP を対象とした非同

期式直列乗算器の一構成法,'' 信学技報 CAS, Vol.114, 

No.312, pp.11-16 (Nov. 2014) 

[5] 鈴木昌治, "ディジタル数値演算回路の実用設計," CQ 出版, 

Design Wave Advance (Nov. 2006) 

Structure n [bit] Power [mW] LUT FF 

Booth-MAC

4 0.2 73 16 

8 2.28 228 32 

16 12.94 728 64 

BS_MAC 

4 0.72 27 30 

8 1.28 35 54 

16 1.62 51 102 

TC_MAC 

4 0.6 31 33 

8 1.19 39 57 

16 1.7 53 105 
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平成２７年度 海外渡航報告書 

 

岡山大学工学部 

矢納 陽 

 

 

１．はじめに 

このたび，国際会議にて研究発表する機会を本助成事業により与えていただきました．ありがとうござ

います．大変貴重な経験をすることが出来ました．以下では，国際会議への参加発表に対する報告を記し

ます． 

 

２．国際会議の概要 

国際会議名：10th Asian Control Conference 2015 (ASCC 2015) 

開催場所，期間： コタキナバル(マレーシア)，2015年5月31日～6月3日 

主催団体： Asian Control Association，Universiti Teknologi Malaysia(Malaysia) 

本国際会議は 1994 年に東京都立科学技術大学（現 首都大学東京）にて初開催された．その後ソウル

（1997年），上海（2000年），シンガポール（2002年），メルボルン（2004年），バリ（2006年），香港（2009

年），台湾（2011年），イスタンブール（2013年）での開催を経て，今回の会議に至った．なお，次回2017

年はオーストラリアで開催される予定である．今回の会議に対する投稿論文数は 868 件で 50 以上の国と

地域から投稿されており,採択された論文数は 630 件で，採択率は 73%である．また，口頭発表セッショ

ン数が 95，ポスター発表セッション数が 5 で，各口頭発表セッションでは 5 件ほどの研究発表が行われ

た．国別ではマレーシア，日本，中国，韓国，オーストラリア，アメリカ，インド，シンガポール，イン

ドネシアなどからの発表があった． 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

ASCC2015開催会場                             初日の基調講演の様子 

 
３．研究発表の内容 

1 件目の研究発表「A Design Method of On-demand Type Feedback Controller Using Coprime Factorization

（既約分解を用いたオンデマンド型フィードバックコントローラの設計法）」は，会議 2 日目に Practical Adaptive 

and Learning Controller Design というセッションの中で行った．この研究では，一般化最小分散制御則を既約分

解によって拡張し，制御目的（目標値追従）を達成するという要求に応じてフィードバック信号が現れる制御則を

提案した．この手法は制御対象が安定ならば事故等により運転中にフィードバック信号が切断されて 0 になった
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としても出力値が発散せず，制御系がその安全性を保つという特徴を有する．質疑では外乱を想定した場合の

応答や多入力多出力系への適用について質問を受けたが，本研究は基礎段階のものであるため，それらにつ

いては今後の課題として検討すると答えた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

目標値追従を達成するという要求に応じてフィードバック信号が現れ（赤丸），目標値追従を達成するとフィードバック信号が0になる（青丸）． 

 

会議 3 日目に 2 件目の研究発表「Switching PID Control for an Underactuated Flying Object through 

Model-based Prediction（モデルに基づく予測による劣駆動型飛翔体に対する切り換え型 PID 制御）」を行った．

発表したセッションはBiomimetic Intelligence and Control for Robots and Machinesである．この研究では，出力変

数の数よりも入力変数の数が少なく，しかも出力変数が互いに干渉するという非線形性の強い制御対象に対し，

制御対象のモデルを利用してその出力値が目標値に対して将来どのように変化するのか仮想的に計算（予測）

し，その結果に応じて PID 制御ゲインを適応的に切り換えるという手順を繰り返す制御則を提案した．劣駆動型

飛翔体に対する制御系設計法の提案はこれまでもなされているが，制御対象のモデルに基づく出力値の仮想

的な計算と PID 制御ゲインの適応的な切り換えを制御ステップ毎に繰り返し行う手法は提案されていなかった．

質疑では PID 制御ゲインの切り換えルールについて質問を受け，制御誤差の予測値を利用してゲインの符号や

大きさを調整する方法を説明した．今後はロール角の制御や目標値への収束時間を早めるような手法を検討す

る． 

 

 

 

 

 

 

ゲインを適応的に切り換えることによって（赤丸），従来法（点線の青丸）と比較してピッチ角のオーバーシュートを低減させた（青丸） 

 
４．おわりに 
本助成事業のおかげで国際会議にて研究発表することができました．ありがとうございます．重ねてお礼申し

上げます．自分の研究発表だけでなく，他の研究の聴講を通して多くの研究に触れることができ，大変良い刺激

になりました．今後も研究領域を掘り下げるだけでなく，多分野との融合を図り，地域の発展に寄与できる研究を

推進したいと思います．ありがとうございました． 

制御量（実線）が目標値（点

線）追従を達成している 
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平成２７年度 海外渡航報告書 

 

岡山大学大学院 環境生命科学研究科 

吉田圭介 

 

                                              

講演題目： 

NUMERICAL PREDICTION OF HYDRODYNAMIC FORCE ACTING ON A NATURAL STONE IN 
OPENCHANNEL FLOWS 
(和訳：開水路流れにおいて自然石に作用する流体力の数値予測) 
                                                 

講演内容の概要： 

近年，河川のインフラ整備では構造物の堅牢さに加えて自然環境への調和が要求されており，現地で調達し

た石や木などの自然素材を用いた構造物が河道に設置される場合がある．こうした構造物は川の流れに多様性

をもたせて河川景観を創造したり，水生生物の生息環境を保全するといった効果がある．一方，従前のコンク

リート構造物とは異なり，自然石を用いた工法では材料の要素は必ずしも画一的ではなく，洪水時の治水機能

を検討することは一般に困難である．現在，実務では技術者の経験や模型実験などに基づいて構造物の安全度

を照査するのが通例であるが，労力や費用が多くかかる上，射流などの急変流場では計測そのものが困難であ

るため，設計の信頼性は必ずしも十分ではない． 

そこで，本研究では近年，確立されつつある高精度な数値解析技術を利用して，自然石に作用する流体力を

評価することとした．本研究では特に，抗力や揚力等の経験的な係数を用いずに高精度に流体力を計算する手

法を提示しており，河川実務の課題を大きく克服する可能性を示唆している． 

 

（研究発表PPTスライドより研究内容の抜粋） 

        
自然石を用いた河川構造物            実験水路，模型石および分力計 
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  数値計算による模型石周辺の流体挙動の再現        抗力と揚力(実験と解析の比較) 
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（発表時の様子） 

     

      研究発表する申請者            司会者からの質問に回答する申請者 

 

（大会情報） 

・参加会議名：第36回 国際水理学会 全世界会議 (36th IAHR WORLD CONGRESS) 

・主催団体名：国際水理学会(IAHR) 

・開催期間：2015年6月29日 ～ 2015年7月3日 

・開催地：オランダ，ハーグ 

・会場：World Forum 

・会議での役割：口頭発表 

・参加者数：約1380名（大会本部の情報） 

・論文発表件数：約1800件（大会本部の情報） 

 

      
   申請者(左)と共に同行した社会人Dr の学生   休憩時間にフロアで親交を深める参加者たち 

 

（渡航情報） 

・渡航先：オランダ，ハーグ 

・渡航日程： 

 2015年 6月28日 岡山→関西空港→アムステルダム→ハーグ ※オランダ航空KLM利用 

 2015年 6月29日～7月3日 学会参加 

 2015年 7月4日（7月5日） ハーグ→アムステルダム→関西空港→岡山 ※機内泊，含む 
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平成27年度 海外渡航報告書 

 

岡山大学異分野基礎科学研究所 

菅 倫寛 

 

 

2015年 6月 28日から 7月 3日の日程でアメリカの Bentley Universityにて行われた Photosynthesisの分野のゴ

ードン会議  (Gordon Research Conference) に参加した。ゴードン会議は 90年近く歴史のある権威ある国際会議

で、生物・化学・物理などの領域に分かれた会議が数年おきに開催される。ゴードン会議では自由な討論を通

して研究者が最先端の情報交換や交流することを目的としており,  この会議に参加できることは研究者にとっ

て大変名誉あることである。 私は  “Radiation  damage  free  structure  of  photosystem  II  in  the  S1  state  at  1.95Å 

resolution” というタイトルでポスター発表を行った。 

詳細は控えるが, 岡山大学の沈建仁教授の研究グループは2011年に光合成光化学系 IIの結晶構造を高い解像

度で決定し, その研究内容は世界的に高く評価されている 1。しかし, この結晶構造については立体構造を決定

するために使用した強力な X 線によって損傷を受けた, 壊れたものであると考える研究者も少なくなかった。

そこで我々は新技術である X 線自由電子レーザーを用いて結晶構造解析を行い,  放射線損傷を受けていない, 

結晶構造を決定した 2。この”無損傷”の構造に基づいて, 光化学系 IIの反応機構についての詳細な議論が可能と

なった。今回我々が決定した結晶構造は,  人工光合成を可能とする人工触媒のモデルテンプレートともなり得

るといえる。 

ゴードン会議において私は X 線自由電子レーザーを用いて決定した無損傷の構造に関する内容を報告した。

当日の発表は最初こそ緊張したが,  話を進めるうちに研究者同士で盛り上がり,  気が付いたら議論が深夜に及

んでいることも少なくなかった。私の発表内容についておおいに盛り上がって, 最後に固い握手をしたとき,  ふ

と相手の名札に目をやると,  祖父・実父がノーベル賞受賞者である Siegbahn博士だったときには思わず息を呑

んでしまったほどである。 

ウエスコ学術振興財団の助成により,  本会議に参加することが可能となり,  多くの世界的に著名な研究者と

情報交換することができた。最先端の情報を入手するとともに、国際的な共同研究に向けて研究打ち合わせも

おこなった。この場をお借りして深くお礼申し上げる。 

 

参考文献 

1 Umena, Y., Kawakami, K., Shen, J. R. & Kamiya, N. Nature 473, 55-60, (2011). 

2 Suga, M. et al. Nature 517, 99-102, (2015). 
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岡山大学資源植物科学研究所 

谷 明生 

 

                                              

                                                  

                                                 

 2015 年 7 月 19 23 日にスイスのアスコナで開かれた 10th International Symposium on 

Phyllosphere Microbiologyに参加し発表を行ったので以下報告いたします。 

 

 植物の表面、特に葉の表面 <Phyllosphere>には様々な微生物が生息し、植物と相互作用して

いる。あるものは病原性細菌であり、またあるものは共生細菌である。本学会では多くの発表が

病原性細菌よりも共生細菌に焦点を当てており、その由来、構造、生態、機能、植物への働きか

け、代謝などに関する発表が多い。学会はこれらの研究成果を元にサステイナブルな農業の実現

を目指している。参加者は70人、口頭発表は計36件、ポスターは23件であった。参加者はス

イス、ドイツ、フランス、オーストリアが多く、イギリス、アメリカ、カナダ等、日本からは2

名であった。ほとんどが大学・研究機関に属しているが、農業において微生物製剤などを扱う会

社からも参加者があった。国際学会としては参加人数は多くないが、それだけ狭く深い研究領域

に絞って研究発表・討議が行われた。 

 口頭発表ではこれまで本学術領域を牽引してきたDr. Steven E. Lindow (UC.Berkeley)、Dr. 

Julia E. Vorholt(ETH Zurich)などの長年にわたるこれまでの知見に加え、最新の解析・分析技

術に基づいた新しい知見について聴講できた。微生物だけでなく植物の研究者も参加しており、

植物と微生物の間でやりとりされる化合物についてや、昆虫も含めた三者の相互作用などもあり、

多角的なアイデアを得ることが出来た。 

 自身の発表としては、直前にChairのDr. Vorholtからポスター発表(“Pyrroloquinoline quinone 
opens plant stomata.”) だけでなく口頭発表の追加の要請があり、”Production of ergothioneine in 
Methylobacterium species.“を追加した。前者に関しては病原性細菌と植物における、気孔を巡る

攻防の分子メカニズムを研究していた Dr. Shen Yang He と深い議論を行い、一流科学雑誌に投稿

するために足りないデータなどの指摘を頂いた。同じくスイスに滞在中に共同研究を行わせてい

ただいた Dr. Vorholt とも近況報告と論文化のための細かい打ち合わせを行った。後者は植物葉圏

で主要な細菌である Methylobacterium 属細菌における新しいアミノ酸の蓄積に関する新しい知

見を紹介し、それが葉圏での生存に重要であることを示した。 
 学会は少ない参加人数、静かな環境、フレンドリーな空気が提供されており、新しい人脈の形

成と旧交を温める良い機会であった。 
 
 以上 
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公益財団法人ウエスコ学術振興財団の海外渡航に関する助成をいただき、2015年 8月29日 ～ 9月4日の

間にオーストラリアのブリスベンにおいて開催された 「The 9th International Conference on Dietary 

Assessment Methods (ICDAM9)」に出席し、「A comparative study of dietary assessment between the camera 

phone-based assessment method and the conventional method」を題した研究結果を発表した（図1、図2）。

なお、申請者の渡航日程・概要を表1に示した。 

ICDAM9には68カ国から437名の研究者が出席された。３日間にわたって延べ27テーマのシンポジウムセッ

ション、および184演題のポスター発表が行われ、疫学における食事摂取評価方法論のみならず、疾病予防の

ための身体活動・運動療法、統計方法論など多岐にわたる話題であった。会期中に、各国の演者の最新の研究

成果も聞き、参加者との討論・情報交換により今後の研究に役立つ知見を得ることができた。            

また、会議前日に、共同研究者の小柏道子先生とブリスベン・クイーンズランド大学の敷地にあるNational 

Research Centre for Environmental Toxicologyを訪問し（図3）、Dr. Cheng Peng、Dr. Wasantha Wickramasinghe、

Dr. Chris Paxmanらスタッフ（センター責任者のJack C. Ng教授のご都合により留守）と交流を行い、オース

トラリアにおける重金属による環境汚染の歴史・現状、および発展途上国の研究者との共同研究の現状につい

て説明していただいた。また、申請者の研究内容についても説明させていただき、討論を行った。 

最後に、渡航費助成を賜った公益財団法人ウエスコ学術振興財団および関係者各位には、心より感謝申し上

げたい。 
 

表 1．渡航日程および概要 

日程 概要 

2015年 8月28～30日 移動：岡山⇒関西国際空港⇒香港国際空港 ⇒ブリスベン 

2015年8月31日 National Research Centre for Environmental Toxicologyを訪問 

2015年9月1～3日 
The 9th International Conference on Dietary Assessment Methods (ICDAM9), Brisbane
にて出席・発表 

2015年9月4日 移動：ブリスベン⇒香港国際空港⇒関西国際空港 ⇒岡山 

                                                    

                                             

      
図１．ICDAM9 2015の会場        図２．ポスター発表        図３．National Research Centre for 

Environmental Toxicology訪問 
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 このたび，公益財団法人ウエスコ学術振興財団海外渡航助成からのご支援を頂き，韓国のソウル市で２０１

５年７月２６日から７月３１日の一週間にわたって開催された ASME-JSME-KSME Joint Fluids Engineering 

Conference 2015 (AJK2015-FED)に参加させていただきました．ここに渡航の報告をさせていただきます． 

 この会議はアメリカ機械学会，日本機械学会，韓国機械学会による流体工学に関する合同会議で，３４もの

テクニカルトラックから成る大変規模の大きい会議でした．おりしもMERSコロナウイルスの拡大が心配された

時期でしたが，会議開催日には沈静化し，通常通り会議が開催され，４９０件もの講演がなされました．講演

は全て英語による口頭発表で，各セッションとも闊達な議論がなされていました．発表者は韓国からの参加者

が最も多く，次いで日本，アメリカ，中国と続き，フランスやイランなど，国際色の豊かな会議となっており，

多数のレベルの高い研究成果の発表と有意義な議論がそこらかしこで行われていました．またInvited Speaker

による高い研究レベルの講演により，議論はより一層闊達になりました． 

 報告者が発表したセッションは“Forum on Fluid Measurements and Instrumentation”で，放射性元素を含

むスラリーの管理や，音響ドップラー効果を利用した局所流れの計測など，計測が困難な流れを対象にした研

究を発表するForumで，報告者は“Flow visualization of pipe flows obtained by MR imaginary”と題した

発表を行いました．この研究は流体機械内部の見えない流れを非侵襲性の医療用診断装置の一つであるMRIを

用いて調べるもので，簡単な教科書レベルの流れ場の観察から実用性を視野に入れた水車タービンの流れの観

察を試みた内容を発表しました．このセッションでは発表内容がバラエティーに富んでいたため，深い議論は

難しいかと思いましたが，チェアマンの先生がMRIの専門家であったため，非常に鋭いコメントを頂きました．

また併せてMRIで様々な流体実験を行う内容について非常に面白いと好意的な意見も頂きました． 

 今回の会議では発表した計測のセッション以外にも風車や水車など自然エネルギーの回収に関するセッショ

ンでも様々な議論ができ，今後の研究活動の活力源となる多くの知見と人との出会いがありました．このよう

な貴重な機会を与えてくださった公益財団法人ウエスコ学術振興財団には大変感謝致しますとともに，より一

層，研究活動に邁進する所存です． 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         写真―１ 会場の様子          写真―２ 登壇前の報告者（受付前にて） 
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