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天然に存在するタンパク質性ナノカプセルの応用展開

畠樋：薬物の時空間的制御を目指したドラッグデリバリーシステムに関する研究

研究代表者：応用バイオ科学科教授小池あゆみ

研究分担者：応用化学科教授高村岳樹

研究分担者：栄養生命学科教授澤井淳

1．研究の目的

シヤペロニンGroEL/GroESは直径約5nmの2つの空洞を持つカプセル構造を有した

生体由来のタンパク質であり、細胞内でストレス等により変性したタンパク質をその空洞

内に閉じ込め、構造形成して放出する機能を担っている。生体適合性を持ち、大きさが均

一で、開閉可能な、シヤペロニンのカプセル素材としての能力に着目し、閉じ込めから放

出までの時間を野生型の8秒から約12日まで遅延させた人工変異体を作製し、2008年に特

許を出願した。この変異体は、膜タンパク質などの疎水性タンパク質や凝集性・毒性有機

化合物､薬剤、半導体量子ドットなどを内包するナノカプセルとしての応用が極めて有望で、

被内包物の徐放や安定な分散を可能にすると期待できる。

我々はすでに、シャペロニンGroELの空洞内に本来の基質であるタンパク質以外に、無

機材料ナノ粒子や薬剤などを閉じ込める手法を確立している。そこで、試験管内および細

胞内でのシヤペロニン複合体のカプセルとしての挙動を明らかにし、被内包物の局所送達

および放出制御を検討、確立することを目的とする。

2．研究の必要性及び従来の研究

生物が用いている作用原理を理解し、生体物質そのものをデバイスや機能材料として

応用するナノバイオテクノロジーは、チップ、センサー、疾患診断技術、ドラッグデリバ

リーシステム(drugdeliverysystem:DDS)、遺伝子治療、ナノ医療など応用分野を急速

に拡大しつつある。その中でもDDSは、薬分子(drug)をマテリアル（材料）で修飾す

ることにより必要な細胞にのみ必要なときに必要な量だけ投与する目的で発展してきた

技術であり、これまでは主に水溶性高分子に薬物と標的のためのリガンドを結合させるこ

とで特定組織・臓器への能動・受動的運搬や徐放性賦与、生体内安定性向上が行われてき

た。人工材料を使ったDDSでは生体適合性、サイズコントロール、局所送達方法などが

問題となり、近年、様々な方法が研究されているところである。

タンパク質であり、均一かつ開閉制御可能なかご状安定構造を持つGroEL複合体は、

膜タンパク質などの疎水性タンパク質や凝集性・毒性有機化合物、薬剤、半導体量子ドット

などを内包するナノカプセルとしての応用が期待でき､被内包物の徐放や安定な分散を可能

にする。
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3．期待される効果

シヤペロニンGroEL/GroESは水溶液中で安定で均一な立体構造をとり直径約5nmの空

洞を持つ生体由来のタンパク質であり、細胞内でストレス等により変性したタンパク質を

その空洞内に閉じ込めて再生を介助する機能を持つ（図1)。空洞内に変性タンパク質を

閉じ込めてから、再生して放出するまでの1サイクルの時間はATPの加水分解時間で決ま

り、野生型では～8秒である（図2)。
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図2シヤペロニンの反応サイクル

他の物質を空洞内に閉じ込め、一定時間後に放出するというシャペロニン本来の性質

をDDSへ利用する場合、8秒という短い閉じ込め時間の延長や目的に応じた至適化が必要

となる。そこで､遺伝子工学的手法によって加水分解に重要なアミノ酸残基に変異を加え、

シヤペロニンの加水分解時間を最長で12日まで遅延した変異体をすでに作製した。この

変異体が内包物を閉じ込め、12日後に蓋を開けて放出することを生化学的分析で確認し、

変異型GroEL遺伝子およびそれにより合成されるタンパク質の特許出願に至った。

従来のドラッグデリバリーシステム(DDS)用材料開発では、主に水溶性高分子に

薬物と標的のためのリガンド（例えば抗体など）を結合させることで特定組織・臓器

への能動・受動的運搬や徐放性付与、生体内安定性向上が研究されてきた。人工材料

を使ったDDSでは生体適合性、サイズコントロール、局所送達方法などが問題とな

る。シャペロニンGroEL/GroESは水溶液中で安定かつ均一な立体構造をとり、直径

約5nmの空洞を持つ生体由来のタンパク質であり、細胞内で変性タンパク質を内包
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できる天然のナノカプセルである。これまでシヤペロニンの反応機構や生体内の機能

に関しては熱心に研究され、理解されつつあるが、シヤペロニンをタンパク質性カプ

セルとして応用する研究はほとんどされていない。シャペロニンのようなタンパク質

性カプセルは、特定の場所に運ぶための生体内シグナル配列を遺伝子工学的手法で連

結することで、これまでにない機能性DDS素材にもなる可能性がある。ターゲティ

ングDDSは近年注目される技術であり、治療、予防、診断といった医療以外にもヘ

ルスケアや機能材料という観点からも重要である。

また、シヤペロニンカプセルへの無機材料ナノ粒子や薬剤の高効率包含技術は、バイ

オチップヘの応用研究展開の可能性を持つ。シャペロニンナノカプセルに芯物質を内包し、

センサチップ（金属、ガラス、半導体）上に固定化することでバイオセンサ、バイオチッ

プヘの応用が可能となる。基板上に固定したシャペロニンカプセル内に酵素や抗体などの

生体物質を内包し、開閉をコントロールすることで、免疫アッセイや酵素センサなどの医

療用途に応用できるだろう。また、芯物質として金属ナノ粒子を内包し、基板上に高密度

で整列させることができれば半導体チップへの応用が期待できる。このように、基盤上へ

のシャペロニンナノカプセルの固定化技術は、汎用性のあるバイオチップのプラットフォ

ーム技術となる可能性を持っており、新たな発展が期待できると考えている。

4．研究の経過及び結果

H24年度に1分子のシヤペロニン内の2つの空洞のそれぞれに、2種の粒子を選択的に

内包することが可能となった（図3)。そこで、それをさらに発展させて、1つの空洞内

に2種の内包物を制御して内包させる技術を開発するために､金属選択配列を付与した変

異体を作製した。GroELは、N，C末端共が空洞内部へ向かって露出している。また、特定

金属を認識して特異的に結合するペプチドの存在が知られており、1990年代から積極的

に研究が進められている。そこで、工業的利用価値の高い酸化亜鉛ナノ粒子を特異的に認

識するペプチド配列をGroELのC末端に導入した。同様に、システイン(Cys)側鎖のSH基

がAuに結合する性質を利用し、GroES内側に側鎖を露出するアミノ酸をCys置換した、

金ナノ粒子認識GroES変異体の作製を行った｡これらのGroEL/GroES変異体の組み合わせ

で出来た空洞内には､選択的に2種の金属粒子を内包させることが出来ると期待できるた

め、現在評価を行っている。

次に、薬剤標的化技術の実現のために、二つの方法（①シグナル配列による局所送達、

②磁力による局所送達）を考え、H25年度は特に①について検討した。

シグナルペプチドとは、数十アミノ酸程度の短いペプチド配列で、細胞質内で生合成

されたタンパク質の輸送や局在化を行っている。すでに、ほ乳類の核輸送に特異的なシグ

ナルペプチド配列を遺伝子工学的にナノカプセルに付加したシグナル配列融合型シャペ

ロニンカプセルを設計･作製し、精製方法を確立した。さらに、このシグナル配列を有し

たシヤペロニン変異体カプセルにCy3で蛍光ラベルを行い、細胞に導入して細胞内での局
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在を蛍光顕微鏡観察で観察したところ、

予定)。

細胞内導入～核送達までを確認できた（特許出願

Procedure
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図3二種類の粒子内包シヤペロニンの作製方法

表1フラーレン誘導体の合成と評価

－－|○

⑥’一

織
HO

|”
OH

OH

活性酸素発生
能力 ◎

DNA損傷性
(バクテリア）

－

細胞傷害性
(バクテリア） ◎◎ ー

細胞傷害性
(哺乳類細胞） ◎ ◎ 一

DNA損傷性
(哺乳類細胞）

!0
－ ー

一方、高村は活性酸素を発生させるフラーレンを利用し、がん細胞内のDNA損傷によ
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るがん治療技術への応用を検討している。DNAへの積極的な送達･結合のためにDNAア

ンカーを結合した各種フラーレン誘導体を合成し、紫外線(UVA)照射下における一重項酸

素生成､DNA損傷性､細胞障害性(サルモネラ菌､ハムスター由来の肺細胞(CHL))、血""

DNA切断を評価した（表1)。フラーレンの水溶液中での溶解度および分散性の向上、局

所送達の新たな効果的手法開発のため、シャペロニン変異体カプセルへの内包を試みてい

る。今後は、フラーレン誘導体をシグナル配列付シャペロニンに内包し、核内のDNA切断

活性、細胞生存率を評価することで、核への局所送達を検証したいと考えている。また、

蛍光相関分光法(FCS)による細胞内でのl分子毎のシャペロニンカプセルの開閉の可視

化も可能となったため、内包物の放出についても観察できるものと考えている。

5． 今後の計画

(1)細胞へのナノカプセル導入と細胞内局在および動態観察

蛍光標識したナノカプセル(GFP-GroEL、Cy3-GroES)または内包物(Bodipy-フラー

レン、量子ドットなど）を用いて可視化した複合体を細胞内へ導入し、共焦点蛍光顕

微鏡観察することでナノカプセルの細胞内分布や生体内における動態を明らかにする

ことができる。現在、GFP-GroEL、Cy3-GroEL/GROES，Bodipy-フラーレンの合成はでき

ており、観察するための準備が整っている。

さらに、細胞内におけるナノカプセルの開閉を蛍光相互相関分光法(FCCS)にて観

察するための実験系を構築する。FCCSは一細胞内の二色の蛍光色素でラベルした分子

間の相互作用観察を可能にするため、カプセル本体(GroEL)と蓋(GroES)、またはカ

プセルと内包物の細胞内挙動が直接観察できる技術である。GFP-GroESを用いて細胞内

で形成されたGroEL/GroES複合体を蛍光相関分光法(FCS)で観察することは可能とな

り、現在はFCCS観察に適した2色目の蛍光ラベルの方法を検討している。FCCSによる

生きた一細胞内の二種の分子の相互作用観察は現在の先端技術であり、難易度は高い

がその研究価値は学術的にも非常に大きい。

(2)シグナル配列等を利用したカプセル局所送達および非内包物の放出制御の検討

シヤペロニンに遺伝子工学的にシグナルペプチド配列（核輸送）を付加した局所送

達用カプセルを設計し、すでに過剰発現、精製系を確立、細胞内導入、核送達（空間

的制御）が確認できている。フラーレン誘導体を内包させ、がん細胞の核へ局所送達、

変異体による内包物の放出制御、DNA切断効率の向上が検証できれば、本プロジェクト

の目的を達成できると考えている。

薬物を必要な時に､必要な量だけ､必要な場所に送達するための薬剤標的化技術(i"

I'iU,otargeting)は、抗がん剤、サイトカインなど著しい効果が期待されながらも重

篤な副作用を示す薬物や、ペプチドやRNAなどの生体内安定性の極めて低い薬物の医

薬品としての可能性を広げるばかりでなく、既存の薬剤に新たな価値を付与すること
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にもなり、大いに期待される。
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研究者名：所属

研究課題名：デブリ除去のための宇宙テザー技術の研究

工学部機械工学科氏名藤井裕矩
〃 水野敏広

工学部電気電子工学科下川博文
創造工学部自動車工学石濱正男

1．研究の目的

宇宙デブリ除去の有力な要素であるスーパー・テザー（ベア導電テープテザー）の宇宙
衛星軌道上で使用する伸展装置を開発する。観測ロケットによる宇宙実験でも世界記録を
作ったテープテザーの折りたたみ式展開手法は、藤井が水野助教と共同して実験を重ね研
究を進めている(Fujii,H、A､,andMizuno,T.,"LengthMeasurementofTape-Tether
DeployedinSpace(Inverse-0RIGAMIMethod),TransactionsonAdvancedResearchlPSI

BgdlnternetResearchSociety,July2013Vo1.9No．2(査読有),pp.33-37.)。本研
究の3年間での目的は、欧州のBETS計画などの軌道上衛星の標準的な伸展装置を研究・
設計し提案することである。

本年度は昨年度に続き欧州のデブリ除去計画2010～2012年の技術検討として、本学主導
のテープテザー伸展装置の発展形を検討することを目的とする。また、高い信頼性に向け
て収納方法の実験的検討と6km長さの設計要求への適合性を検討し将来のデブリ除去要素
のスタンダードのひな型として設計提案を開始する。

2．研究の必要性及び従来の研究

宇宙デブリは、近年しばしば起こっている衛星落下によって危険性が体感できるよう
に、今後10年間に宇宙デブリの除去の有効で具体的な対策を実行しなければ、宇宙開発は
重大な局面に向かうことになる。ベア導電テープテザーはその有効な要素として、2010年
8月に行われた観測ロケットS520-25号機の打ち上げによって基礎実験が行われ、本学の
藤井、水野、下川、石濱と多くの学生・院生などを中心としてテープテザー高速展開の実
績を得た。この宇宙実験の成果をもとにして、現在、直面する危機である宇宙デブリ除去
のため、我が国JAXA,米国NASA、欧州ESAで衛星軌道上実験、さらに、具体的な宇宙デブ
リ除去プロジェクトが提案されている。本研究では、現在2010年からスタートしたESAの

BETS計画(BearElectro-dynamicTethers:藤井がアドバイザーとして参加)に焦点を当て、
実衛星で用いられるkm級の長さを持つテープテザーの収納・伸展装置を検討して提案する
ことを計画し、同時に神奈川工大の成果として差別化を行うことにした。

このため、2013年11月7日にオランダにある欧州宇宙機構(ESA)の研究所(ES

TEC)を訪問した。今回のミーティングではデブリ化した10トン級のENVISR｢衛星の
処理について,AlainHilger博士など最先端研究チームと話し合いを行った。現在ESAで

6kmまたは10kmのテザーを伸ばして実験するベア導電テザー衛星計画が進んでおり、他
のいくつかの方法とともにデブリの除去の方法の一つとして挙がっているが、まだ実験を
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重ねる必要があり、緊急性が高い問題なので早急な対策について検討した。

3．期待される効果

本研究の第一歩として参加しているBETS計画においては、今後のデブリ除去における

スタンダードを得ることを目標としている。このため、宇宙デブリ除去計画においては、

ベア導電テープテザーの伸展装置として将来の軌道上衛星への必須の搭載装置となること

が期待されるため、本研究の価値は極めて高く、これを契機として、さらに欧州や米国と

の共同研究として衛星軌道実験への参加を目指し、さらに日・米・欧・豪・塞（セルビア）
などの国際共同研究による研究に進めることにより本学の評価を世界的に価値の高いもの

として発信する。本計画の実績となった本学主導の2010年の観測ロケット宇宙実験を基点

として、実験遂行とその後の解析による成果への本学の貢献度は、後続の国際的なNASAや

ESAの計画の基盤となっているので明らかに、これが評価手法として成立する。すでに米国

航空宇宙学会(AIAA)での成果発表、宇宙エレベーター・ハンドブックの執筆など、日本

ロケット協会などの学術専門誌における特集などにより、多様な学術的評価も高い。

▼

4．研究の経過及び結果

平成25年度においては､BETS計画における基本構想をまとめるため具体的な設計検討
を行っているkm級の長大なスーパーテザーに対応した2次元テープテザー伸展実験装置を
検討するにあたって柔軟性が大きく影響するスーパー・テープ・テザーの伸展挙動を実験
的に検討した。観測ロケット実験においては、T-Rex観測ロケットの宇宙実験を含む12種
類の実験検証を行った。これらのうち本研究では、km級の長さのスーパーテザーに対応し
た2次元折りたたみの収納装置を用いた伸展装置に対しても、2次元折りたたみの上方引き
出し展開装置を試作し、3.タワー型展開装置を用いた伸展・展開実験、4．カート上に積
載した体育館での展開実験、8.低摩擦盤上で牽引した張力測定、9．落下試験による摩擦
測定、ならびに、11．数値シミュレーションを主に、本研究に特化したモデル実験を主と
し、他の手法の適用できるものは大いに活用しながら、今回の研究の目的である6km級テ
ープテザー伸展装置を、実験的に検証するための手法を検討しつつある。

1次元展開については伸展長さの測定に3つの発光ダイオードを用いた斜光によるカウ
ンターを試作し成功したが、透明性の高いボックスを用いて2次元折りたたみにおける展
開装置をさらに改良した。このため、柔軟性を大きく考慮した実験が可能となり、高速度
カメラを用いた時空的によりミクロな実験が行える装置を製作した。これらによって、本
学においてはスーパーテザーを念頭に置いて宇宙テザー装置の研究中心となるように核を
形成し、本学を中心とした国内外の研究体制を構築し研究を進めている。

以上のように、ベア導電テープテザー技術に特化し、本学の成果を生かしたテザー技術
を応用し、平成25年においては6km級の長さのテザーに対応した取り組みを遂行しつつあ

へ
一

2
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口

、

る。

5．今後の計画

3年間の最後の年であり、藤井の任期最終年でもあるのでテザー装置の研究の一区切
りとして性能評価を引き続き行い、さらに研究成果をデブリ除去のための重要な要素とし
てまとめる。これによって、水野など今後参加する教員に引き継ぎを行いつつ本学の地歩
を固め、さらに、国内外との連携を確定し本研究の期間に育った本学内の組織の継続を図
る。また、ESA,NASA,さらに、JAXAなどとの共同研究プロジェクト中心として今後10年間
におけるデブリ除去技術達成のための基礎を形成する。これらによって、本学においては
宇宙テザー装置の研究中心となるように核を形成し、本学を中心とした国内外の研究体制
の構築を進める。

研究の最終目標への収束として、使用済みの人工衛星がデブリ（宇宙ゴミ）化するの
を防ぐ方法に応用できるテザー装置の評価を行い、デブリ除去のための必須な要素として
軌道上衛星でのテザー技術を確立する。さらに、本学で育った組織を育てつつ、さらなる
プロジェクトに展開して本学の評価を継続する。

また、藤井が首都大学東京在職中に得た特許2件「宇宙構造物（テープ型テザー)」「宇
宙構造物（柔軟レバレッジ)」について、首都大学東京産学公連携センターが対応を行い、
前者は帝京大学、後者は三菱重工（株）が取得保持することになっている。このように、
宇宙デブリ除去は商業的にも関心を持たれつつありテザー衛星技術について宇宙産業への
発展を含めた共同研究への参加を予定している。

6．研究成果の発表

査読付き論文（別刷り添付）

1)Uchiyama,K､,Iijima,K.,andFljii,H.A.,"ConstructionofSpaceElevatorModelUsing
AbsoluteNodalCoordinate,''ThansactionsonAdvancedResearchlPSIBgdlntemetResearch
Society;July2013Wl.9No.2(ISSN1820-4511),pp.8-12.

2)Mtanabe,正,Sukegawa,M.,FUjii,H.andKQiima,H.,"Examinationon2-DimensionalStoage
MethodofTaPeTbtherandAnalysisoftheDeplOymentBehavioI;''TransactionsonAdvanced

ResearchlPSIBgdhtemetReseal℃hSocietybJuly2013Wl.9NO.2,ppl8-22.

3)Sakamoto,皿,Mtanabe,T,Takehara,S､,Uchiyama,K､,Fujii,HA､,Yano,H.,andMatsmaga,
G,G6Smdyoflayersamplingmethodfbrasteroidprobe-ApplicationpossibilityofJapanesesword
tecmoloa'-,''TransactionsonAdvancedResearchIPSIBgdlntemetReseaI℃hSocieV",July2013
恥1.9No.2,pp-23-27.

4)Fan,J.,Fujii,H､A.,Yano,Y.,66TetherTecmologfbrActiveViblationControlofTbthered

SpaceSolarPowerSatellite,"TIansactionsonAdvancedResearchPSIBgdIntemetReseal℃h
Society,July2013Vol.9No.2,PP､28-32.
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5)Fljii,H.A､,andMizuno,T､,"LengthMeasm℃mentofTape-TetherDeplOyedinSpace
(hverse-ORIGAMIMethod),TIansactionsonAdvancedReseaI℃hIPSIBgdhtemetResearch
Society,July2013Vol.9No.2,pp.33-37.

シンポジウム・プロシーデイング（別刷り添付）

6)Nakajima,G,Fujii,H､A､,andMizmlo,TX,"PelfbmanceofDeploymentofSuperTbthel.',
Pmceedingsof29''!I%tionalSymposiumofSpaceTecmologyandScience,ISTS2013-m.09;
2-8June2013,NagOya,Japan.

7)Kobayashi,TX,FUjii,H､,Hino,R､,andSatou,'m,"FmdamentalAnalysisonLateralVibrationof

SpaceElevatorSystem,''Pmceedingsof29thlntemationalSymposiumofSpaceTbchnologyand
Science,ISTS2013-g-07,2-8June2013,NagOya,Japan.

8)FUjii,H.A.,6DynamicsofSpaceElevatorinl℃sponsetoDisturbances,''Pmceedingsof64st
IntemationalAstronauticalCongress,IAC-13.D4.3.2,22-28September2013,Beiimg,China.
9)Yoshmo,K.,Sango,R､,andFujii,H､A､,"ExpelimentalSmdyonSpeedControlofRideron
TwistedTapeTetherUsingImageProcessing,''Proceedingsof64stIntemationalAstronautical
Congl℃ss,IAC-13.D4.3.5,22-28September2013,BeUing,Chma

10)Fujii,H､A,andWatanabe,TL,''HistoricLessonsLeamedfromSpaceTbtheIsandSolution-FIom

GEMINI11TbSpaceElevatoF,"Pmceedingsof64stlntemationalAstronauticalCongl℃SS,
IAC-13.Dl.5.1,22-28September2013,BeWing,China

11)FUjii,H.A.,Osada,Y:,Motegi,YS,andMaruyama,Y:,"TbtheredBuOyantWind-PowerGenemtol'',
Pmceedingsof2013Asia-PacificIntemationalSymposiumonAsmspaceTbchnology,07-01-2,
November20-22,2013,Takamtsu,Japan.

12)HironoriA.FUjiiandHirokoMUKAI,"ProposalofBasicConceptofSpaceElevator",
PIoceedmgsof2013Asia-PacificlntemationalSymposiumonAsI℃spaceTbchnoloW507-05-1,
November20-22,2013,Takamtsu,Japan.
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」

講演会講演（前刷り添付省略）

13)佐藤強，藤井裕矩，小林孝章、「宇宙エレベーターを昇降するライダーの運動に
ついて－数値シミュレーションモデル－｣、第57回宇宙科学技術連合講演会前刷集，
lL14,2013.10.9～11,米子、鳥取。

14)藤井裕矩、長田泰久,茂木幸秀，丸山勇祐,「テザー型浮遊式風力発電について」第57回
宇宙科学技術連合講演会前刷集,2KO9,2013.10.9～11,米子、鳥取。

15)福田悠，藤井裕矩，中島剛，「テープテザーの展開時の摩擦の軽減研究」第57回
宇宙科学技術連合講演会前刷集,ILI6,2013.10.9～11,米子、鳥取。

16)藤井裕矩，向井浩子、津久井一平、“宇宙エレベーターにおける一つの構想,W第57
回宇宙科学技術連合講演会前刷集,1LO3,2013.10.9～ll,米子、鳥取．
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｢物質合成を基盤としたコントロールリリースシステムの高機能化」

応用化学科森川浩

1．研究の目的

ここでは、パーソナルケアグッズヘの応用を目指して、香りが長期間持続する‘コント

ロールリリース，を志向した研究について取り組んだ。特に、中性条件下でのリリースシ

ステムの構築を計画した。具体的には、触媒作用を示す酸性官能基をあらかじめ高分子に

導入することを計画した。

2．研究の必要性及び従来の研究

従来の加水分解性の高分子を用いた場合、香料分子の解離に必要な加水分解反応を促進

させるため、高分子を無理やり酸性水溶液に浸す必要がある。これは、外部環境の変化に

応答する系の構築を意味するが、反面、外部環境に大きく左右され、酸性条件でない場合、

特に広く我々の身の回りにあるような中性に近い環境や条件ではリリース機能が発現され

ないことを意味する。世界的にも、これまでの報告例は同様な状況に陥っている。

3．期待される効果

水分や大気中の湿気に触れ、高分子内での酸性官能基が触媒となって、隣接･近接するア

セタール結合（やイミン結合）を加水分解させることで、香料分子が放出される系を計画

した。すなわち、中性の外部環境条件下、高分子内での自己加水分解反応が起こり、一定

時間かけて香料分子が放出される材料になると期待される（詳細を一昨年度報告書に記載)。

4．研究の経過及び結果

主に、下記の2つのテーマ(a)及び(b)について取り組んだ。

テーマ(a)水分や湿度に応じて香気を放出するシリカケルの創製

シリカゲルは化粧品や塗料、医薬品といった様々な用途で用いられ、無修飾のシリカケ

ルは中性～弱酸性である。この応用性の高いシリカゲルに香料分子を固定化することで、

香気の持続性の付与を試みた（これまで用いてきた高分子から発展させた系である)。固定

化に用いたリンカー部位では、水分や空気中の湿気が存在すると、周囲の中性～弱酸性の

雰囲気下、イミン結合部位の加水分解が起こり香料分子が放出される。本実験では、香料

分子のモデルとしてベンズアルデヒドを用いた。また、〃-オクタナール、バニリンについて

も同様の固定化／放出が可能かを確かめた。
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【結果及び考察】

無修飾シリカゲルとして、WakogelRC･200を用いた。その基本的性質は、破砕状、

粒子径は75～15011m,比表面積は450m2/9，pH5.5～7.0である。Si-NB(図1)からのベ

ンズアルデヒドの放出量または残存量を､所定時間ごとにIHNMR,GCで評価した｡さらに、

窒素含有量を元素分析により見積もった。

OEt

O ｡HoEIO-Si"~/､N=C

C
H

OEt

-(sio,1-oSsiz､F蝋器F、〔>･～側調0－耐藺‐‘,へ/､卿〃
Si-NB_SiN

muteA--.-routeB

図1.Si-NB及びNB,SiNの合成

二つのルートで、目的物質Si-NBの合成を試みた（図1)｡routeBでは、アミノ基を担持

させたシリカゲルとベンズアルデヒドを反応させた。しかし、アミノ基含有量に対し、ベ

ンズアルデヒドの固定化量は少なかった。そこでrouteAのように、あらかじめイミン結合

を有したシランカップリング剤NBを合成し､シリカゲル上に固定化することでSiPNBを得

た。シリカゲルSi-NBの窒素原子含有量は0.43nunol/g，加水分解に伴うベンズアルデヒド

放出量は0.28mmol/g(水中で24時間加水分解させた値）であった。このことから、routeA

の反応において、シランカップリング剤NBの70%がイミン結合を保ったまま、30%のNB

がイミン結合の加水分解を伴ってシリカゲル上に担持されたと考えられる。

得られたSi-NBの加水分解を行ったところ、水中で懸濁させた条件では3時間でほぼ全

量のベンズアルデヒドが放出された（図2)。また、粉末状のSi-NBを高湿度下(95%RH)

で静置して分解させたところ、48時間後に全量の放出が確認できた。大気下(20%RH)で

は加水分解はさらにゆっくりと進

行し､二週間後の放出率は約60％でべ
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０
０
０
０
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RH)あった。

担持/放出物質をバニリンに変更

したところ、図1のSi-NBに類似の

挙動を示した。以上より、水分や湿

度に応じて芳香族系香料分子を放

出するシリカゲルを調製できた。

芳香族系に変えて、脂肪族の〃‐

中高湿度下（95％

一罰一塾

m2《】％F

芳香族系に変えて、脂肪族の〃‐％
へ

0 2040

ー

オクタナールを担持/放出するシリ
室温での撹枠または静置時間(h)

カケルを合成しようと試みたが、前図2イミンの加水分解に伴うベンズアルデヒドの放出
駆物質であるシランカップリング

16



剤を合成できなかった。

詳細は割愛するが、加水分解するリンカー部位を6員環アセタールとしたシランカップ

リング剤及び担持シリカゲルを合成したが、水と接触させても加水分解は起こらなかった。

Zニヱ』且環員数の異なるアセタール化合物の構造とその加水分解特性、及び酸性モノ

マーとの共重合

これまでに、アセタール部位の加水分解反応に伴って分子を放出する材料について研究

してきた。一昨年～昨年度、6員環アセタール部位を有するモノマーとスルホ基を有するモ

ノマーを共重合させたCPs(図3)を合成し、これが水分と接触すると加水分解により分子

の放出が起こることを報告した。これを踏まえて、加水分解及び放出速度の制御を目指し

て、本実験では、5員環体（モノマーM5)に着目した。あわせて、酸性官能基をスルホ基

よりも弱い酸であるカルボキシル基またはリン酸基に変更し､モノマーMsと共重合させた

CPc,CPPの合成に取り組んだ（図4)。放出される分子としてベンズアルデヒドを用いた。
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図3．CPsの構造 図4．モノマーM5,ポリマーCPc及びCPPの構造

【結果及び考察】

モノマーM5は、メタクリル酸から2段階で合成した（収率42%)。スルホン酸存在下、

5員環アセタール体Msと6員環モノマーの酸加水分解性を比較した（図5)｡M5はより高

い加水分解率を示していることから、M5は鋭敏に酸の影響を受けやすいことがわかる。こ

のことは､対応する共重合体に

おいて､カルボキシル基または

リン酸基などの弱い酸性官能

基が共存する場合でも、高分子

内でアセタール基が加水分解

をおこす可能性があることを

意味する。

まず､モノマーM5とメタク

リル酸を用いて、AIBNを開始

剤として共重合反応（モル比
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図5．二種類のアセタール化合物の酸加水分解
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腕:"=1:1)を行い、カルボキシル基含有のCPcを得た（図4)。重合反応中、副反応とし

ての加水分解は起こらず、アセタール部位を完全に保ったまま合成することができた。室

温下、CPcはDMF/H20混合溶媒(10/1=v/v)に溶解したが、室温下及び60･C加熱時に

加水分解は全く起こらなかった。隣接する5員環アセタール部位を加水分解するには、カ

ルボキシル基では酸性度が不十分であると考えられる。

次に、参照実験として、リン酸基を有するモノマー（ホスマーM)の単独重合を行った

が、ほとんどがゲル化した。この事から、リン酸基含有のホモポリマーは架橋反応を起こ

しやすいことがわかった。リン酸基含有のCPPを得るために、モノマーM5とホスマーM

を用い、A田Nを開始剤として共重合反応を行った（図4)。共重合反応におけるユニット

比（腕:",モル比）は、50:50と10:90とした。この場合、重合中、2~6％程度の加水分解

が併発した。一方で、モノマーM5とホスマーMを共重合（":"=50:50)させた結果、

ゲル化することなく、CPP50を得ることができた。これは、モノマーM5の立体障害によっ

て、リン酸基同士が近づきにくくなり、リン酸基同士の脱水縮合を防いだ可能性が考えら

れる。また、同様にモル比を10:90(="I:",図4)に変更して共重合を行った場合にも、

ゲル化せずにCPP90を得ることができた。

得られたCPP50とCPP90を水中に懸濁させたところ､一定時間経過後に完全に水に溶解し、

高分子内での定量的なアセタール部位の加水分解が起こった。完全に溶解するまで、CPP50

では1時間、CPP90では72時間必要であったことから、酸性官能基の割合に応じて、加水

分解速度を制御できる可能性がある。

5．今後の計画

≠。①水穂維二三繋鶏壽驚窯駕署，誰。
Rご(轡
O

環状アセタール部位にさらに置換基（メチル基、フェニ

ル基など）を導入する（図6)。置換基の導入によって、環ひOYO oYo
Ph

ずみが増し、加水分解に対して鋭敏になると期待される。 Ph

R=-CH3,-Ph
②テーマ(b)で得られたリン酸基含有のCPpを主対象とし
て、その組成比が与える加水分解性を定量的に評価する。図6．アセタール部位への置換基の導入

③本系のような酸と酸で分解する部位を組合わせたコンセ

プトを架橋構造に展開し、湿度応答性の崩壊型ゲルを作成する。

6．研究成果の発表

査読付き英語論文:"emisrryLetrerSinpress

(webreleased:AdvancePublicationonthewebAugust29,2014byJ-STAGEdoi:10.1246/cl.140717)

学会発表：日本化学会第94春季年会4C3-17自己加水分解反応をおこす高分子の合成と

分子放出材料への展開，○森川浩・茂木大・梅宮健輔（平成26年3月）

その他：神奈川工科大学第4回産学情報交換会（平成25年9月）
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複合微生物系食堂排水処理システムの開発と処理メカニズムの解明

応用バイオ科学科局俊明

栄養生命科学科澤井淳

1．研究の目的

本研究全体としての目的は

1）複合微生物による油分分解の反応機構と微生物間の相互作用を明らかにすること

2）最新式の微生物群集解析技術を獲得し独自技術として発展させること

3）微生物を用いた効率的油分分解技術を開発すること

である。複合微生物処理の機構/メカニズムは、いまだ明らかにされておらず、これら

が解明されれば、水環境保全に大きな貢献ができる生物学的水処理技術の開発に関す

る重要な知見となるものと考えられる。

将来的には、本研究で得られる知見を食堂排水処理にとどまらず、下水や各種産業

排水処理の分野においても適切に応用することによって新規の排水処理方法の開発に

結び付けたい。

2．研究の必要性及び従来の研究

（背景と研究の必要性）

現在、東京湾においては、集中豪雨の後などに、大きなも

のではサッカーボールほどの大きさの油の塊（図1）が浮遊

する現象が確認され、社会問題となっており、このオイルボ

ールの生成機構を明らかにし、さらに、オイルボール生成を

ー

抑制できる技術の開発が、重要課題となっている。図1オイルボール写真

オイルボールは、下水管中に流入した油脂分が、水温の低下

に伴って、下水管内壁に固化、付着、成長したものであるが、一旦、生成してしまったオ

イルボールを分解することは、油水間の面積が小さいために困難であり、下水管に流入す

る前段階で、油脂分を除去する必要がある。

(既往の研究･技術）

既往の研究としては、固液分離等の物理化学処理や微生物製剤処理に関するものが行わ

れているが、特に、微生物製剤を用いた生物処理方法に関しては、どのような微生物が、

どのような成分をどのような反応機構でどのような物質にまで分解しているかといった反

応メカニズムに関する研究はほとんど行われておらず、経験的にうまくいっているという

域を脱していない。特に、活性汚泥や、微生物製剤を用いた微生物学的水処理に関する研

究では、結果として、処理水中の油脂分濃度が低下してはいるものの、その効果が、微生

物による油脂分の分解によるものか、あるいは微生物が油脂分を汚泥中に取り込み、余剰
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汚泥として分離除去しているだけなのか、言い換えれば、“分解処理”なのか“分離処理'’

なのかを明確にした研究はほとんど見当たらない。

3．期待される効果

本研究によって、オイルボール生成防止のための食堂・厨房排水の最適処理に関する知

見が得られる。さらに、以下の1）～3）の知見をも得ることができ、処理技術適用範囲

の拡大や、生物学的排水処理分野の学術的発展に貢献できる。

1）食品工場や各種工場から排出される排水の最適処理に関する知見

2）複合微生物系における、微生物間の相互作用、共生関係に関する知見

3）開放系生物処理における特定微生物の利用・優先種化に関する知見

4．研究の経過及び結果

H.23年度の研究により、微生物製剤の有効性と微生物固定化剤投入の効果を確認した。

さらに、微生物叢解析技術を確立できた。さらに、H.24年度には、オイルボールの構成成

分とオイルボール生成機構の調査を行い、オイルボールの主要構成成分は、脂肪酸として

パルミチン酸やオレイン酸を含有するトリグリセリドであることを見出した。

さらに、有用細菌（微生物製剤）の基質分解性に関する基礎的調査を行い、通常の活性

汚泥法において、適切な微生物製剤を添加することで処理性能向上効果が得られる可能性

が示唆された。しかしながら、以下の点が、課題として抽出された。

･微生物製剤の添加により、TLC分析時のトリグリセリドのスポットエリアの減少は確認さ

れたものの、このスポットエリアの減少がA)微生物による、分解によるものか？、B)微生

物/汚泥による吸着による分離除去なのか？、を明確化する必要がある。

・本研究室で使用している微生物製剤の有する油脂分解速度/除去速度が既往の研究で得ら

れている値と比較して議論する必要がある。

．さらには、乳酸菌を投入した場合、そのシステムで発生する余剰汚泥をメタン発酵した

場合に、ガス発生量が増大することかが認められるという現場情報を入手した。

そこで、本年度の研究においては、

1）油脂分析時のサンプルを汚泥混合液全体とし、処理前後の油脂量の変化から、分解が

起こっているか？吸着による単純な分離なのか？を明確化する。

2）分解が確認された場合、既往の文献値と比較して、処理性能/分解速度を評価する。

3）メタン発酵処理に対する乳酸菌添加効果についての実験的検討を実施することとした。

4．1．除去機構の明確化と除去速度の評価!）

前述のように､分解による除去と、吸着による除去を定量的に区別して評価するために、

三角フラスコに微生物と油脂（菜種油）並びに人工下水成分を投入し、三角フラスコ内液

全量を用いた油脂総重量分析(Bligh-Dyer抽出物として評価）を行った。このような方法
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を採用した理由は、単純な吸着による分離であれば、総量分析を行った場合、総量に変化

がないのに対して、分解が起こっていれば、油脂総量が減少するためである。なお、前年

度までの研究において、反応容器内の一部の試料を用いた分析を行うと、油脂含有排水の

場合、サンプル毎の成分のばらつきが大きく、また、容器内に吸着/付着した油脂分が測定

されないことが明らかになったため、サンプル分析は、三角フラスコ内液全量に対して行

うとともに、三角フラスコ内付着油脂をクロロフォルムで洗浄、回収することとした。実

験手順の概要を図2に、得られた実験結果を表1に示す。

鰹参・▲、
、

書翰磯℃①液体培養菜種油②300mL三角フラスコ
、した菌群集109/L10倍希釈人工下水③撹枠機 全量回収ノ

図2除去機構明確化実験手順の概要

表1除去機構明確化実験結果

表1から、僅かではあるが、5日間の回分

処理によって、総油脂量の減少が確認され、

油脂の除去において、分解処理がなされてい

ることが示唆された。なお、前述のように、

既往の研究では、分解と分離を明確に区別し

たものは、ほとんど見当たらないが、千種ら

2)は、酵母(C閏"didahe"e"ica)を用いた油

、、
乳酸菌(蛎）

乳駿薗(鱸）

枯草菌(好気）

枯草菌鰄気）

活性汚泥(好気）
､ろ罐…ご試謹r毛

NO

1

2

3

4

5

5日間の回分実験での油脂減少串

0日目の油脂濃度
(g/200,t）

5日目の油脂濃度
(g/200mL）

油脂減少率(%）

1.49 1.45 2.68

1．49 1.40 6.04

1‘71 1.62 526

1.71 1.64 4.09

1.67 1.59 4.79

脂分解実験において、混合液全体を用いたn-Hex抽出物の濃度の経時変化を測定した結果

として単位酵母重量あたりの油脂分解速度0.8kg-n-Hex抽出物･kg-酵母-l･d-'という値を

報告している。一方、表1に示した筆者らの実験結果から単位微生物重量当たりの油脂分

解速度を算出すると、乳酸菌を嫌気条件で利用した場合に、0.45kg-BD抽出物･kg-乳酸菌

-1･d-1と算出され、文献2)において選定された酵母(c召"di"he""ica)と同等オーダ

ーの分解速度を有することが示された。

なお、表1の結果では、特定の菌を添加しない通常の活性汚泥においても、微生物製剤

を用いた場合とオーダー的に見れば同等の分解速度が得られている。これは、本研究で使

用した活性汚泥は､1年以上の長期間､菜種油を添加した人工下水で馴養されたものであり、

この活性汚泥中に油脂分解能力の高い菌が自然増殖/濃縮された可能性がある。以上より、

微生物製剤を用いた油脂の除去に関して、単純に微生物/汚泥への吸着による分離処理では

なく、分解処理が行われていること、および微生物製剤の有効性を確認した。ただし、除

去量全体に対する分解と吸着のそれぞれの寄与割合に関する知見を得ることや、複数の微

生物製剤を同時に使用した場合の効果や生物叢の変化については今後の課題として残った。
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4．2メタン発酵処理に対する乳酸菌添加効果3）

研究室内で発生した余剰汚泥67mLに、メタン発酵種汚泥33mLと乳酸菌ペレットlgを

添加し、メタンガス発生量と汚泥中成分の経日変化を測定した。結果を図3，図4に示す。

図3に示されたように、メタンガス発生量は乳酸菌の添加により減少した。この原因は、

微生物製剤添加系では、有機物の加水分解から酸発酵が急速に進行し(図4)、有機酸が蓄

積し、pHが下がり、メタン菌を阻害したためと考えられた。このような有機酸の蓄積は、

基質を一度に比較的大量に投入する回分方式の実験であったために起こったものと考えら

れ､基質投入が分散される連続処理では軽減されるものと考えられ､連続処理においては、

微生物製剤投入により加水分解段階と酸発酵段階が増強されることによるメタンガス発生

量の増大や、反応速度の増大といった効果が得られる可能性が示唆された。
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5．今後の計画

本研究は今年度で3年計画を終了するが、上述の新たに見出された課題について､今後、

研究開発を継続し、最終的には、地球環境の保全に役立つ技術として完成させたい。最後

に、3年間の重点配分経費による研究支援に深甚なる討憶を表します。

6．研究成果の発表

下記の引用文献1）3）で成果を公表した。今後、本研究で得られた成果に、追加実験の

成果を盛り込み、随時、成果発表を行う予定である。

（引用文献）

1）長谷場隼人、活性汚泥反応タンクへの微生物製剤添加効果、神奈川工科大学応用バイオ科学科卒業研究発表会、2014

年2月

2）千種薫ら、油脂分解酵母による製油工場排水の処理、環境技術、vol.26、No.3、pp.40-44(1997)

3）佐藤信之助、下水余剰汚泥のメタン発酵に対する微生物製剤添加効果、神奈川工科大学応用バイオ科学科卒業研究発

表会、2014年2月
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研究課題名「アミノ酸を原料とする新規光学活性へテロ環化合物ライブラリーの構築」

神奈川工科大学・応用バイオ科学部・応用バイオ科学科野田毅、

神奈川工科大学・工学部・応用化学科山口淳一、

群馬大学・教育学部日置英彰

1．研究の目的

近年、世界中で化合物ライブラリーの構築が進められ、医薬品の候補化合物の探索目的での利用

が活発に行われている。本研究は、本学独自の化合物ライブラリー拠点を形成する目的で、安価な

アミノ酸の一つであるオルニチンを出発原料として、医薬品や生物活性をもつ化合物によく見られ

るピペリジン骨格をもつ新規へテロ環化合物の合成法を開発､その化合物ライブラリーを構築する。

研究の必要性および従来の研究

最近、医薬品のリードとなる化合物が、化合物ライブラリーからいろいろ見つかっている。化合

物ライブラリーを利用した迅速な生物活性の評価方法の開発が精力的に進められているなか、医薬

品開発に向けた、質の良い化合物ライブラリーの必要性はさらに高まるに違いない。本研究は、医

薬品のリード化合物となる人工的に合成された天然にはない新規な化合物のライブラリーとして、

特に、医薬品の骨格構造によく見られるピペリジン環を有することを特徴としている。

2

3．期待される効果

本研究が対象とする化合物は､今まで合成例が少ない光学活性2－置換－3－アミノピペリジン誘導

体であり、しかも、多くの新規化合物を含んでいる。本研究が目的とする新しいライブラリーは新

しい医薬品そして生命現象を明らかにする化合物の開発に重要な情報を提供できる。

4．研究の経過及び結果

天然型オルニチン塩酸塩より合成した2,3-二置換piperidine骨格(A1,B1)、Octahydropyrmlo

[3,2-blpyridine骨格(A2,B2)､Decahydropyridino[3,2-blazepane骨格(A3,B3)､Quinolizidine骨格(A4,

B4)をもつ化合物ライブラリ－を合成した。
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研究課題名「アミノ酸を原料とする新規光学活性へテロ環化合物ライブラリーの構築」

神奈川工科大学，応用バイオ科学部・応用バイオ科学科野田毅、

神奈川工科大学・工学部・応用化学科山口淳一、

群馬大学・教育学部日置英彰

1．研究の目的

近年、世界中で化合物ライブラリーの構築が進められ、医薬品の候補化合物の探索目的での利用

が活発に行われている。本研究は、本学独自の化合物ライブラリー拠点を形成する目的で、安価な

アミノ酸の一つであるオルニチンを出発原料として、医薬品や生物活性をもつ化合物によく見られ

るピペリジン骨格をもつ新規へテロ環化合物の合成法を開発､その化合物ライブラリーを構築する。

2．研究の必要性および従来の研究

最近、医薬品のリードとなる化合物が、化合物ライブラリーからいろいろ見つかっている。化合

物ライブラリーを利用した迅速な生物活性の評価方法の開発が精力的に進められているなか、医薬

品開発に向けた、質の良い化合物ライブラリーの必要性はさらに高まるに違いない。本研究は、医

薬品のリード化合物となる人工的に合成された天然にはない新規な化合物のライブラリーとして、

特に、医薬品の骨格構造によく見られるピペリジン環を有することを特徴としている。

3．期待される効果

本研究が対象とする化合物は､今まで合成例が少ない光学活性2－置換－3－アミノピペリジン誘導

体であり、しかも、多くの新規化合物を含んでいる。本研究が目的とする新しいライブラリーは新

しい医薬品そして生命現象を明らかにする化合物の開発に重要な情報を提供できる。

4．研究の経過及び結果

天然型オルニチン塩酸塩より合成した2,3-二置換piperidine骨格(A1,B1)、Octahydropyrrolo

[3,2-b]pyridine骨格(A2,B2)､Decahydropyridino[3,2-blazepane骨格(A3,B3)､Quinolizidine骨格(A4,

B4)をもつ化合物ライブラリーを合成した。
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(1)置換ピペリジンライブラリーの基本骨格となる化合物A1,BIのラセミ体合成

L-オルニチンから光学的に純粋な2,3-二置換ピペリジン骨格を持つ基本化合物A1,B1を100

gスケールで合成する方法を開発した。これらを原料として、有効な化合物ライブラリーとす

るためには、鏡像異性体も併せて準備する必要がある。原料となるD-オルニチンは、L-体に比

べて10倍以上も高価であるため､L-オルニチンからラセミ体の合成を検討した(スキーム2)。

ピペリジンA1,BIの合成中間体となる1をNaHをTHF中で共存することで、容易にラセミ化

することがわかった。この化合物を用いて、A1,B1の両異性体を合成した。
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(2)2,3-二置換piperidineの1位窒素原子への芳香環の導入。

ピペリジンA1,B1から誘導したZa,2bに対する、電子吸引基の付いたフルオロベンゼンを用

いたアリール化を検討した。フルオロベンゼン3を用いた場合、2,3-cis体Zaでは、生成物と

して5aが得られた(ent'yl)。一方、2,3-tra"s体2bでは、THF,DMF中では、反応の進行は全

く見られなかったものの、溶媒をアセトニトリルに変えると、生成物として5bが得られた。し

かしながら、一部2,3-cis体2aへの異性化が観測されている(entries2,3,4,5)。フルオロベン

ゼン4を用いた場合、2,3-cis体Zaでは、THFでは反応が進行しないが、アセトニトリル中で
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生成物として6aが得られた(entries6,7)｡DMSO中での加熱は反応が加速されたものの、異

性化が観測され、6aj6bが得られた。150oCでは分解が進行し、目的とする生成物は得られてい

ない(entries8,9)。

(3)Ezh2阻害剤GSK126を模倣したpiperidine誘導体の合成。

Ezh2はポリコームPRC2複合体の触媒サブユニットで､ヒストンH3K27トリメチル化を触

媒することで遺伝子制御に関与する。最近、抗がん剤開発の観点から、Ezh2阻害剤の報告が相

次いでいる。Ezh2阻害剤GSK126はインドール環をコア骨格として、2つのヘテロ環を有し

ている。この化合物の類似化合物として、3次元的に多様性をもつピペリジン環でインドール

環を置き換えた化合物7，8を合成目標物として設定した。（スキーム3）
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出発原料として、ピペリジンBIから誘導した9とアミン塩酸塩10･HCIを縮合剤DMT-MM

を用いてllとした。これより、8への合成を検討中である。アミン塩酸塩10･HCIは市販の試

薬12より水素添加により合成した。（スキーム4)
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アトピー性皮膚炎に効果が見いだされているJTC-801からデザインしたピペリジン誘導体の合

成。

最近、化合物ライブラリーを用いた生物活性物質の探索において、アトピー性皮膚炎に効果の

あるJTC-801が見いだされた。しかしながら、この化合物は、オピオイド系の鎮痛効果を有し

ており、副作用の点から、改良が望まれている。この化合物の特徴的な構造のキノリン環に注

目し、ピペリジンの基本骨格をもつ13を合成目標とした。（スキーム5)

市販の14からSnCI4存在化、アセトンとの反応でキノリン環構築し、15とした。生じたアミ

ノ基をBoc基で保護して16さらにニトロ基の還元により17を得た。得られた17を用い、ピペ

(4)

リジン18との縮合反応を検討中である。
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今後の計画

現在進検討中の化合物の合成を進めるとともに、今まで合成したサンプルを整理し、生物活性の
■

評価を依頼する。

学外発表

・日本化学会第94春季年会2014年3月27日(木)～30日（日）

名古屋大学東山キャンパス
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PC-02922－置換-3-アミノピペリジン誘導体の合成研究（神奈川工科大院工）○政本直
樹・野田毅

･日本薬学会第134年会2014年3月27日(木)～30日（日）

名古屋大学東山キャンパス

1)29pmM-0762環性縮合ピペリジン誘導体の合成研究（神奈川工科大院工）○海瀬和
美・野田毅

2)29pmM-0772-置換-3-アミノピペリジン誘導体の合成研究（神奈川工科大院工）○芝
岡佑夏・野田毅

3)29pmM-078アシルイミニウムイオン中間体を経由する2－置換-3-アミノピペリジン
誘導体の合成研究（神奈川工科大院工）○新垣薫・野田毅
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WDM通信ネットワーク用複合集積光機能回路の研究

研究者名：電気電子情報工学科中津原克己

1．研究の目的

ブロードバンドネットワークの普及を支える光ファイバ通信技術は波長分割多重

(WDM:Wavelengthdivisionmultiplexing)技術が導入され､伝送容量が飛躍的に増大

されている。今後、さらに進化したフレキシブルなWDM通信ネットワークの実現の

ために、複数の光スイッチや波長可変フィルタ等が集積された複合集積光機能回路の

実現が望まれている。

本研究では、選択波長帯域が異なる波長可変フィルタを複数並列に配置した集積形

波長可変フィルタの試作を行い、その動作実証を行うことを目標とする。具体的には、

液晶を用いた導波路形波長可変フィルタの研究過程においてこれまで培った成果を活

用し、波長可変フィルタの高性能化とともに光スイッチの小型化、素子構造およびプ

ロセスの検討、複数の素子を集積化するための技術課題の克服を目的としている。

2．研究の必要性及び従来の研究

光通信ネットワークでは､一本の光ファイバに波長の異なる光信号を多重化するWDM

技術の導入により通信容量の増大がもたらされ、年々増大する通信需要を満たしてき

た。今後、さらなる通信需要の動的な変化に対応するため、ネットワークの繋ぎ目で

あるノードでは光スイッチが不可欠となっている。また、使用される波長チャネルの

変化にも対応したフレキシブルなネットワークでは、波長可変フィルタも必要である。

今後の通信ネットワークの発展には、これらの光デバイスは集積化され、小型で高機

能化していく必要があり、低消費電力化も望まれている。本研究では、素子の動作原

理に強誘電性液晶(FLC:Ferro-electricliquidcrystal)の屈折率変化を用いており、

その大きな屈折率変化と双安定動作により、素子の小型化と低消費電力動作の実現が

期待される。これは、これまで用いられてきた熱光学効果や電流注入によるキャリア

変化の効果とは異なり、石英平面光回路やシリコンフォトニクスの分野において、集

積化を進める上で重要な技術になると考えられる。

3．期待される効果

電子回路の材料でもあるシリコンを光デバイスの材料として用いるシリコンフオト

ニクスと呼ばれる分野は、強い光閉じ込めで微小な回路の実現でき、研究が盛んに行

われている。このシリコンフォトニクスの分野において動的な機能を付加する場合、

主に熱光学効果が利用され、高密度集積化を進めれば進めるほどエネルギー消費や熱
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干渉の問題が顕著となることが予想されている。本研究の基本要素であるFLCを利用

した導波路構造は状態維持電力が不要で大きな屈折率変化が得られるため、前述の課

題を解決する一つの技術として、高密度集積化を目指した光集積回路の実現に大きな

インパクトを与えられると考えている。

本研究では、これまでFLCの特色を活用した導波路形素子の提案および動作実証を

行ってきており、このような動作実証例はこれまで国内外で見当たらず、きわめて独

創性が高いと考えられる。この独自技術である導波路上へのFLC装荷・配向制御技術

をさらに洗練させ、導波路形複合共振器上に精密に適用する技術を確立することによ

り、小形で高密度集積化に適した低消費電力の新しい光スイッチ及び波長可変フィル

タの実現が可能になる。また、液晶は表示用デバイスとして広く利用され、信頼性お

よび量産プロセスも確立されているが、この液晶を通信用光学材料として適用する試

みは非常に少ない。したがって、液晶を通信用光デバイスに用いる研究は革新性が非

常に高く、液晶材料の新分野の展開という意味でも学術的、工学的波及効果が大きい

と考える。

4．研究の経過及び結果

4．1集積形波長可変フィルタアレイ

図1に示すように1×N光スプリッタの各

出力ポートに動作波長が異なる波長可変フ

ィルタを組み込んだ集積形波長可変フィル

タアレイの開発を行った。

波長選択スイッチの集積化技術を開発

するための基礎実験として、図2に示す

ように1×6光スプリッタと動作波長が異な

るFLC装荷グレーティング導波路を集積

化した1×6素子集積型波長可変フイル

1xN

Splitter
[二二

図1導波路形波長可変フィルタと光スプリッタを

集積化した波長可変フィルタアレイ
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図2FLC装荷Siグレーテイング導波路と光スプリ

タの試作を行った。図3に1×6光スプリッタを集積化した波長可変フィルタアレイ
IpI△1．1．0．8.Ipt、IGOロ1．0pI‘0．0．1．1．1．1

ツタの分岐特性、図4にFLCへの印加電

圧の極性切替による可変特性の理論計算

結果を示す。1×6光スプリッタから分岐さ

れた導波路の導波路幅を変えることで、

それぞれの導波路の等価屈折率の違いに

よる動作波長の設定を実現した。ここでの

1”1m

＝

角

弓

麺↓皿

~‐ー一',.ー~＝‐『ー'一ーー~~ｰーー・－－‐図31×6光スプリッタの分岐特性の理論計算結果

課題は、各素子の適切な位置に液晶を装

荷することであり､これまでの科研費研究で導入した基板貼り合せ装置をはじめとする現有設

備を駆使し､位置合わせ技術を確立した｡図5に得られた動作結果を示す｡それぞれ導波
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路幅に応じた動作波長でのスイッチング特性が得られ、素子集積化のための基礎技術

の確立を達成した。これらの成果は応用物理学会の英文論文誌に投稿し、掲載されて

いる。
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図5試作した集積形1×6波長可変フイルタアレイ

の特性
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図4集積形1×6波長可変フイルタアレイの理論
特性

42波長シフト量の増大の検討

波長可変フィルタの波長シフト量の増大を図るために、液晶の効果増大を図るシリ

コンコア層の薄膜化と液晶材料の検討を行った。コア層の薄膜化では220nmのシリコ

ンコア層を用いて素子試作を行い、波長特性のシフトは1.6nm得られ、従来のコア層

300nmを用いた素子に比べ200%の波長シフト量の増大が得られた。この性能の実現

により、超高密度集積化への技術展開の道筋を明

らかにした。本成果は動作実証結果を国際シンポ‘

ジウムISPEC2013にて発表している。

液晶材料の検討では、従来から用いていた強誘

電性液晶であるZLI-4655を上回る特性を実現す

るため、新たな強誘電性液晶材料の検討を行い、

新たな強誘電性液晶としてFelix-16-100を用いた
(a)+電圧印加

琶蚕鴬二葱悪霊繍懲L塁二二'一烹蝉
予議≦位相シフタ領域の光学軸の観察結果を図7に示す。

′ ，図7の結果からFelix-16-100の光学軸は導波路方..".:･
向(光の伝搬方向)に対し、＋電圧印加時は約101．，

－FLC-
－電圧印加時に約50．であることがわかり、FLC._~"<,

藍■一三

画

与

垂

への印加電圧極性の変化により、導波路上のFLC (b)一電圧印加

の光学軸がスイッチングしていることが確認でき図62次元複屈折率顕微鏡を用い
たFLCの光学軸分布
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た。この新たな材料の利用により、さらに位相シフト部の小型化が期待できる。

4.3自己保持動作の実証

220nm厚のシリコンコア層を用いた試作素子において､FLCへの電圧をOVとして、

自己保持動作について評価を行った。図7に示すように60分経過後も電圧無印加で波

長特性は維持されており、超低消費電力化技術の創出に不可欠な自己保持動作の実証

に成功した。この性能の実現により、超高密度集積化への技術展開の道筋を明らかに

した。本成果は動作実証結果をサンフランシスコで開催された国際会議OFC2014にて

発表している。また、さらに詳細な素子特性について明らかにした結果をまとめ、学

術雑誌OpticsExpressに投稿している。
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図7波長可変フィルタの自己保持動作

5．今後の展開

5．1波長選択スイッチのための要素技術の開発

本研究課題で動作実証を得た波長可変フィルタとアレイ集積化技術をもとに、フオ

トニックノード回路への応用を目指した集積形の波長選択スイッチの開発を行う。基

本要素となる波長選択スイッチは、図8に示すように、波長可変フィルタを

Mach-Zehnder干渉計(MZI)の両アーム導波路に組み込んだ構造であり、4つのポートが

それぞれ、入力、アド、ドロップ、スルーの機能を果たす。この機能により、再構成

可能なアド・ドロップ(ROADM)機能を実現することが可能であり、この波長選択スイッ

チを集積化することにより、高密度に集積化され、低消費電力で動作するフオトニッ

クノード回路の実現に貢献するものと考えられる。今後も2次元複屈折評価システムを

用いて導波路上に形成された液晶領域の配向状態を評価し、安定した動作を得るため

のプロセスの改善方法の検討を行う。改善したプロセスを用いて、素子の試作を繰り

返し、その評価結果をさらにプロセスにフィードバックさせながら、最適条件への収

束を図る。

WavelengthSelectiveSwitch
Addport

〕utputpo代
票…

Vf

図8波長選択スイッチ 図9集積形波長選択スイッチ

澤菫鑿至些〈
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5.2異種応用分野へ技術展開の検討

フォトニックノード回路の基本要素となるデバイス開発の過程で得られた知見を元

にセンサーデバイスなど、他分野への応用展開の検討を行う。
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高性能ポリ（ビニルアルコール)物理ゲルの合成とキャラクタリゼーション

応用バイオ科学科岡部勝・清水秀信

工学教育研究推進機構和田理征

1．研究の目的

水をゲルマトリックスの内部に多く含む，いわゆる高分子ハイドロゲルは，今日バイオ医療材料と

してその応用研究が活発に行われている。特に,親水性の代表的なポリマーであるポリ(ビニルアルコー

ル)(PVA)は，耐薬品性，耐バクテリア性，ガス透過性などに優れた高分子材料の1つであり，水などの

溶媒中で物理ゲルを形成する。PⅦハイドロゲルは，高含水性や粘弾性的特徴，透明性，生体適合性を

有し，医療材料として実用面においても注目されてきたマテリアルである。

PⅧゲルにおいては,P魑鎖の分子間水素結合によって，その内部に水を閉じ込めていると考えら

れている。しかしながら,PⅧハイドロゲルは作りやすい反面，生成したゲルは比較的低い温度でゾル

化したり，さらには，力学強度においても低いという欠点がある。PⅦハイドロゲルを材料として積極

的に使用しようとする場合，熱力学的安定性や力学的安定性が要求される。

本研究では、PⅧハイドロゲルの力学強度や熱力学的安定性を向上させる条件を検討することを目

的としている｡高性能ゲルに要求される機能は､下図’に示した熱力学的安定性と力学的安定性である。

熱力学的安定性は,Flory-HugginsのパラメーターX12の値から検討し，前年度で既に報告した。杢生

度では、ゲルの力学強度の指標としてヤング率〃を測定し，力学強度に影響を及ぼす諸因子傑橋長と

や重合度泓タクチシチー(S･diad)の相関樹について検討Lごた

の＝

X12から検討MSLdiad,Eから検討
図1．本研究で目指す高性能PVA物理ゲル．

X12:Flory･Hugginsの熱力学的パラメーター
〃:重合度

S-diad:タクチシチー

E:ヤング率

2．研究の必要性および従来の研究

高強度P恥ハイドロゲルを得る方法として,反復凍結解凍法や凍結低温結晶化法などが行われてき

た。これらの方法で得られるゲルは，強度は上昇するものの，ゲル作製に時間が掛かるという欠点があ

る。これに対し，ジメチルスルホキシド(DMSO)/水の混合溶媒系でゲルを調製すると，比較的短時間で

高強度物理ゲルを作ることができる。我々はこれまでに,DMSOと水の混合溶媒比率を連続的に変化さ

せてケルを作り,Flory-Hugginsの熱力学的パラメーターX12を見積もり，ゲルの力学強度とゲル構造

の相関性を検討してきた。その結果,X12の大きさが，ゲルの膨潤度のみならず，ゲルの架橋長などの

ゲルの高次構造に影響を及ぼすことを明らかにした。

PⅧには，立体規則性のポリマーであるシンジオタクチックPVA(s-PVA)とアイソタクチック

1
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PVA(i-PVA)の2種類があり，これらの他に規則性をもたないアタクチックPVA(a･P,砥)が存在する。従

って,P魁のゲル形成能にもタクチシチーが影響すると考えられる。立体規則性P恥のゾルーゲル転

移に関する研究は，これまで数多く報告されているが，タクチシチーに優れ，かつ，高重合度のP,砥

についてゲルの基礎的物理量である架橋長‘やヤング率〃に関する報告は見当たらない。これらの相関

性を明らかにすることによって，高性能PⅧハイドロゲルの作製が容易にできると考えられる。

3．期待される効果

我々 は，これまでにFIory-Hugginsの熱力学的パラメーターX12の値を推算してきたが,X12の大

きさによってP,砥ゲルの架橋長‘とヤング率画の大きさも変化することを明らかにしてきた｡力学的及

び熱力学的に安定なゲルを作ろうとする場合,X12の値が重要であり，この値が大きすぎても小さすぎ

てもゲル化は起こらない。より優れた物理ゲルを得るためには,X12の最適値が必要となる。

本研究では，より優れたP,砿ゲルを生成する溶媒をFlory･Hugginsの熱力学的パラメーターX12の

値から選び出し，高重合度P恥を用いて基礎的物理量である架橋長‘，多重度＆ヤング率且メッシ

ュサイズLを推算し，ゲル構造と力学強度との相関性を検討しようとするものである。これら諸因子の

相関性を明らかにすることによって，高性能高分子ゲル材料の設計が容易にできることが期待できる。

4．研究の経過および結果

P魁の一次構造であるタクチシチーが変化すると，バルクの結晶化に大きく影響を与える。P恥の

結晶化は，分子鎖間の水素結合によって起こるといわれており，水素結合がより多く生成することによ

って力学強度に優れたゲルが得られると予想できる。立体規則性P恥の中で，より多く分子間で水素

結合を形成するタクチシチーは,シンジオタクト含有量(S･diad)の多いs-P,砥である｡i-PⅦの場合は，

分子内で結合を生成するため水などの溶媒に溶けにくく，バルクの融点も高くなるといわれている。

本研究では,S-diadが高く，かつ高分子量のP魁を合成した。モノマーに酢酸ビニル(､脇c)及びピ

バリン酸ビニル(VPDを，開始剤α,q'-アゾビスブチロニトリル(AIBN)を用いて,UVバルク重合を行っ

た。また，重合度〃の異なる試料を合成するために，開始剤濃度を変化させた。得られたP聡c及び

PVPiはそれぞれ5種類である。これらの重合度Ⅳを以下の粘度式より求めた。

[n]=5.63×10-4[M]O62 (PVAcinbenzeneat30･C)(1)

['1]=2.88×10-4[Mn]O･77 (PVPiinacetoneat25･C)(2)

合成して得られたPWc/メタノール溶液及びPVPi/IHF溶液を，それぞれNaOH水溶液及びKOH

メタノール溶液を滴下してけん化し,P恥を得た。けん化度及びS-diadは1H･NMRより求めた。P,醜

の物性値をTablelに示す。また，重合度の()内の数字は,P,脇を無水酢酸及び酢酸，ピリジンを混

合して100℃で72h再酢ビ化し,(1)式より再計算を行った〃である。pⅦc由来のp,砥をアタクチッ

ク(a),PVPi由来のP聡をシンジオタクチック(s)として示した。蝿blelに示したように，けん化度は

いずれの試料においても約99％であり,S-diadはa-P恥では約53%,s-PⅦでは約62%である。こ

れらの試料を用いてPⅦゲルのキャラクタリゼーションを行った。ゲル化溶媒には,DMSOと水の混

合溶媒を用い，混合比率はmMso=60vol%である。この比率は,X12の値が大きくなる組成である。つ

まり,PVA－溶媒間の相互作用よりP勉一PⅦ間の相互作用が強く働く混合溶媒組成であり,PⅦ鎖

間の水素結合が強く働くため，力学強度に優れたゲルが得られると考えられる。まず，熱的性質を検討

するために,PⅦゲルの融点(Th9を測定した。その結果を図2に示した。a･P,脇ゲル及びs･PVAゲル

2
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の恥gは，いずれも濃度Cとともに単調に上昇している。また，いずれのPⅥAゲルでも,"が増大す

るとZIngも上昇する傾向がみられる。

Tablel.PVA試料の物性値

DSb S-diadc TM,dⅣa
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さらに,s-PI砥ゲルの融点の方が,aPP,低の値より高い値を示している。これは,P1砥物理ゲルの架

橋点が微結晶からできていることを意味する。つまり,s-PVAゲルの架橋点(微結晶)の水素結合が，

a･PVAゲルより強く働くため,ZHngが上昇したと考えられる。また，〃が増大すると乃gも上昇するこ

とから,"の依存性も現れている。そこで,(3)式に示した田中-Stockmayer(TS)の理論式を用いて，

架橋点の大きさ傑橋気，多重度aを推算した。

'nC="-=IInM+cO"Sf （3）

ここで,C:ポリマー濃度[g/100cm3];kB:ボルツマン定数Um；△"O;結合エンタルピー[kcal/moll;

M:ポリマーの分子量[g/mol];S:多重度傑橋点に入り込む分子鎖の数).

TS理論から架橋長唱や多重度Sを求めるためには,103/Zhg+1njfをlnCに対してプロットして分子

量を一定として温度を変化させた時の傾きをA,温度一定として分子量を変化させた時の傾きをBとす

ると，次式(4)(5)より，‘とSが推算できる。

と=鶚×A=-i両元J
103R

（4）

S=且ユ （5）
B

ここで，‘：ゲルの架橋長(架橋点に入り込む

モノマーの数);I(A/70)m｡,l:繰り返し当りの結合

エンタルピー(1.64kcal/mol).

TS理論からゲルの架橋長‘及び多重度Sを

求めたところ，

a-PVA:E=20.1～29.6,"2.6～3.0;

s-PVA:g=24.5～36.7,'f2.2～2.4

であった。ゲルの網目構造を形成する架橋点の

大きさをまとめて図3に示した。この図を見る

と，重合度が増大すると架橋点(〈×aの大きさ

は徐々に増大する傾向が見られる。さらに増大

すると，架橋点の大きさは一定の値を示し，こ

れ以上大きくならなかった。これは,P,砥鎖の

からみ合いが大きく関係していると考えられる。

つまり，〃が増大すると近接するPIH鎖の距離

が短くなり微結晶を形成していくが，Ⅳ＞5000

になると，分子運動が抑制されて架橋点に入り

込めなくなり，これ以上大きくならなかったと

考えられる。重合度Ⅳが5000以上で架橋点は

大きくならなかったことから，架橋点間距離も

割峰5000近傍で一定になるのではないかと考え

られる。そこで，(6)式のPeppas-Barr･Howen

理論式を用いてメッシュサイズ(架橋点間距

離)Lを推算した。
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ここで、瞳:PMヘケルの体積分率;Cn:Flory特

性比(=8.3);"c:架橋間分子量,M:モノマーの

分子量うl:C-C結合長(=1.54A)である。

メッシュサイズLを求めた結果を図4に示し

た。全体的な傾向として、重合度Ⅳが増大する

と，メッシュサイズLは減少した。また、a-PVA

よりs-P,偽ゲルのメッシュサイズLが小さいこ

とから、s-PM4鎖同士の水素結合が強く働いてい

るためではないかと考えられる。

1
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5 1015

重合度Ⅳが増大すると架橋点が大きく，また， degeeofpobﾉmerizatioⅣ×103
メッシュサイズLが短くなることから,重合度〃

図5．ヤング率どと重合度〃の関係。
が力学強度にも影響を及ぼすことが予想できる。

そこで，圧縮試験を行い,S-Sカーブよりヤング率Eを求めた。圧縮試験の条件は，試料厚さに対して

80％，圧縮速度60mm/minで行った。80%圧縮を行うと,a-PM4ゲル及びs-PMヘゲルいずれの試料でも

元の厚さには戻ることはなかった。これは，ゲルを圧縮することによって，ゲルの内部構造が破壊され

たからではないかと考えられる。

図5にS-Sカーブより求めたヤング率Eを示した。まずa戸P恥ゲルを見ると，重合度Ⅳが増大する

と，ヤング率Eは直線的に大きく変化することがわかる。これは先に示した図3の架橋点の大きさの結

果を支持する。つまり，架橋点が大きくなるため，ヤング率Eが大きくなったと考えられる。しかしな

がら,s-PMヘゲルはⅣが増大してもa戸P恥ゲルと較べ，ヤング率Eは大きく変化しなかった。s-P,股は

分子鎖間で水素結合が強く働くために，微結晶間で凝集が起こり，微結晶間に大きなすきまができたの

ではないかと考えられる。つまり，微結晶間の距離が大きくなったと思われる。その結果，重合度"が

増大しても，ヤング率Eに差が現れなかったのではないかと考えられる。しかしながら，この結果は図

4に示したメッシュサイズLの結果と矛盾することになる。この矛盾は，メッシュサイズを求める測定

方法によるものでないかと思われる。メッシュサイズLは膨潤度より求めているが，この方法で求める

場合，ゲルを一度乾燥させなければならない。乾燥過程において，ゲル中の微結晶間で強く凝集，ある

いは分子鎖間で再水素結合が強く起こったと考えられる。特にs-P,股の場合，分子鎖間で水素結合が強

く働くタクチシチーであるため，ゲルフイルムを水に浸漬してもあまり膨潤せず，メッシュサイズLが

小さく見積もられたと考えられる。そのため,as-preparedゲルと異なる結果になったと思われる。しか

しながら，詳細は今後の検討課題である。

以上のことから，高重合度及び高タクチシチーPMヘゲルを作製し,PI股ゲルのキャラクタリゼーシ

ョンを行い，以下の相関性を得た。

(1)P1股物理ゲルの熱安定性を検討した結果,s-PMヘゲルのZng及びヤング率Eはa-PMヘゲルより

優れている。

(2)PMヘの一次構造であるS-diad及びⅣは,PVAゲルの架橋サイズ(と×S)に影響を与え,S-daid及び

"が増加すると，架橋サイズ(§×Dも増大する。その結果，ゲルの融点の上昇，ヤング率Eが増

大する。
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(3)力学物性に大きく影響を与えている因子は，架橋サイズ及びメッシュサイズ(架橋点間距離)では

ないかと考えられる。

5．今後の計画

本研究の目的である高重合度，高タクチシチーのP恥の試料を作成することが出来た。また,PVA

ゲルのキャラクタリゼーションを行い，熱安定性や力学物性に及ぼす諸因子が明らかになりつつある。

しかしながら,as-preparedゲルでのメッシュサイズやモロホロジーの観察が行えていない。今後，

as-preparedゲルでの電子顕微鏡観察や結晶構造の測定を行う予定である。

6．研究成果の発表

PVAゲルに関係した研究成果の学外発表（ 砿研究に関係した-頁発表及び学会論文）

1)和田理征，清水秀信，岡部勝

「P恥ハイドロゲルの架橋長とゲル化」

第20回高分子ゲル研究討箇会(高分子学会),2009.1(東京大学)．

2)清水秀信，和田理征，岡部勝

「ポリビニールアルコール物理ゲルの架橋長と力学強度」

高分子輪文集,Vol.66,N0.9,pp.349-354(2009).

3)和田理征，清水秀信，岡部勝

「結晶性ポリマーのゾルーゲル転移」

田中豊一記念シンポジウム,招待繭演,2009.8(アクロス福岡).

4)和田理征，松岡裕，清水秀信，岡部勝

「重合度の異なるP恥溶液のゾルーゲル転移と力学特性」

第58回高分子討論会(高分子学会),依頼購演,2009.9(熊本大学).

5)H.Shimizu,R.Wada,andM・Okabe

"PreparationandCharacterizationofMicrometeFSizedPoly(Ⅳらisopmpyl-

acrylamide)HydrogelParticleJ

ん""erJDM""Vol.41,No.9,pp､771-777(2009).

6)和田理征，清水秀信，岡部勝

「重合度の異なるPⅧゲルの力学特性」

第59回高分子討論会(高分子学会),2010.9(北海道大学)．

7)和田理征，清水秀信，岡部勝

「高分子量PⅦハイドロゲルのケル物性と力学強度」
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第22回高分子ゲル研究討論会(高分子学会),2011.1(東京大学）

8)HidenobuShimizu,YukaArioka,MasakiOgawa,RiseiWada,andMasaruOKabe

GcSol-GelTransitionofPoly(vinylfluoride)inOIganicSoIvemsContainingLiBF4''

Pり〃"eﾉ･』ひ"γ"a4Vb1.43,p､540-544(2011).

9)和田理征，清水秀信，岡部勝

「高分子量PI砥のケル化とゲルの力学強度」

第60回高分子討論会(高分子学会),2011.9(岡山大学)。

10)和田理征，清水秀信，岡部勝

「アタクチック及びシンジオタクチックPⅥ&ゲルの力学物性と架橋サイズ」

第61回高分子討論会(高分子学会),2012.9(名古屋工業大学)。

11)和田理征，清水秀信，岡部勝

「高分子量アタクチック及びシンジオタクチックポリ(ビニルアルコール)物理ゲルの力学強度と架

橋サイズ」

高分子論文集,Vol69,No11,p623-630(2012)

2013年度の成果（本研究課題の1年目）

12)和田理征，清水秀信岡部勝

「P,砥物理ゲルの構造と力学特性」

第24回高分子ケル研究討論会(高分子学会),2013.1(東京大学)。

13)和田理征，清水秀信，岡部勝

「高分子量P,股ハイドロゲルのゾルーゲル転移とゲル構造」

第61回高分子年次大会(高分子学会),2013.5(京都国際会議場）

14)和田理征，清水秀信，岡部勝

「高分子量PVAハイドロゲルの架橋点の大きさとその性質」

第62回高分子討論会(高分子学会),2013.9(金沢大学）

15)和田理征，清水秀信，岡部勝

「PVAハイドロゲルの力学物性と架橋長」

第25回高分子ケル研究討論会(高分子学会),2014.1(東京大学）
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低炭素型工場用空気浄化装置の研究開発

電気電子情報工学科瑞慶覧章朝

1．研究の目的

本研究では，機械式フィルタと比較して，超高風速，超低圧力損失，コンパクトで省エ

ネルギーな空気浄化装置を開発することを目的とする.2011,2012年度は，特に室内空気

の塵挨を用いて，機械式(ULPA)フィルタの圧力損失および集塵性能の確認，電気集塵装

置の設計製作および圧力損失と集塵性能の測定，および電気集塵装置の電極構造の最適化

について検討してきた．

その結果,ESPを採用することで,ULPAフィルタに比べ風速を8．5倍の3m/sに超高風速

化するとともに，圧力損失は1/6の20Paに削減し，集塵率は同等にできることが明らかと

なった．さらに，放電電極と接地電極から構成される帯電部は，接地電極長が電極間ギャ

ップの3倍程度，ピッチは電極間ギャップのl.3倍程度がエネルギー効率が良いことが示

された．また，電極間ギャップが変化しても，最適電極長とギャップの比率は変わらない

ことを確認した．

2013年度は，空気中の粒子濃度が高い場合における，帯電部の最適電極構造について検

討したので報告する．

2．研究の必要性及び従来の研究

工場内の空気浄化装置には機械式フィルタが広く利用されている．しかし’機械式フィ

ルタは圧力損失が非常に高いため大容量のファンを必要とし，このエネルギー消費に伴う

CO2の排出量が多い．また，広大なスペースが必要であり，機械式フィルタに代わる新た

な空気浄化装置が求められている．

従来は，工場内の空気の清浄度を向上することに主眼がおかれ，エネルギー効率の向上

に関する研究はほとんど行われていない．

3．期待される効果

本研究の成果には，工場用空気浄化装置に従来費やしているエネルギーを削減し，さら

に設備の設置スペースを縮小する効果が期待される．

4．研究の経過及び結果＃ﾙ

4.1実験装置…<:尭禁溝

実験に用いた電気集塵装置(ElectrostaticPrecipitator:ESP)の電極構造を図1-a)

ー
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~c)に示す．いずれの場合も，試

験粒子は，線香煙を大気で希釈し

たものとした．いずれの図も，集

塵部は同様で，同一サイズの高電

圧印加用平板電極と接地平板電極

が交互に並んだ平行平板電極構造

とした．帯電部は線対平板構造で

あり，線電極はステンレス製，直

径0.45mmとした．風速は，集塵

部の下流側に設置したファンによ

り1.5m/sに固定した．

a)では,帯電部の線電極と平板電

極の間隔Gを15mm一定とし，注

入電力を0.2～0.8Wとした。接地

平板電極のガス流方向の長さLは

10～70mmの範囲で変化させ，電

極長ごとの集塵率特性から最適電

極長を検討した。

b)は,線電極と接地平板電極の間

隔をa)の1/2にしたもので，電極

間隔7.5mm一定とし，注入電力を

0.2～0.8Wとした接地平板電極

のガス流方向の長さLは10～

40mmの範囲で変化させた．電極

長ごとの集塵率特性をa)と比較し

最適電極長特性の有意性を検討し

た。

接地平板電極(AL)

乎蝿瀞乙、
高懲圧印加平板電極
(AL)

DC－13．0kV

慰霊“ﾉ｡jG=]
5mm

V

L＝10～70mmL＝240mm

ー ＞くシ
帯電部集塵部

a)帯電部最適接地電極長検討

接地平板電極(AL) 商鐡圧印加平板電極

八
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DC－13．0kV

高電圧印加綴電極
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山
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帯電部集塵部

b)ギャップの影響

う

接地平板電極(AL) 商趣圧印加平板電極
(AL)

DC－13．0kV

v畷蕊m/,IF='5m"
G＝15mm

L＝39～111mmL＝240mm

＜ －＞く＞
帯電部集塵部

c)最適ピッチの検討

図1.ESPの実験システムの概略

c)は，高電圧印加用線電極を2本にし､線電極間のピッチPを9～8]mmの範囲で変化さ

せ、それに伴い接地電極長も39～1]1mmの範囲で変化させた。注入電力は0.2～0.8Wと

した。この時の集塵率から最適ピッチ間隔を検討した。

4.2接地電極長の最適値

電極間隔15mmにおける集塵率の電力特性に対する接地電極長の影響を図2に示す。い

ずれ接地電極長においても電力が大きくなるに従い集塵率が高くなる。電極長30mmと

70mmの集塵率が高いのがわかる．

電極間隔15mmの各電力における集塵率の接地電極長特性を図3に示す｡注入電力0.8W

吟
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が高集塵性能であり，電力0.2Wにおける

集塵率は､変動が大きく，安定していない。

これは、電極間で発生する放電が微弱なた

めである．注入電力0.4～0.8Wにおいては，

接地電極長が長くなるに従い,概ね30mm

で集塵率が極大値となり,60mm以上で再

び向上している。電極長30mmで極大値

が現れるのは，同一電力において，電極長

が長くなるほど，粒子の帯電量に寄与する

帯電時間が長くなる一方，電流密度が低下

するためと考えられる．また，電極長60

rnnl以上で，再び集塵率が向上するのは，

集塵時間が長くなるためと考えられる．

2012年度の低濃度実験でも同様の傾向が

得られている．このことから，最適電極長

は，粒子濃度によらず存在することが明ら

かである．

電極間隔7.5mmにおける集塵率の接地

電極長特性に対する注入電力の影響を図4

に示す．いずれも接地電極長40mm程度

で，集塵率は極大値をもった傾向となって

いる．極大値をもつ傾向は，低濃度実験時

と同様であるが，値が大きくなっている．

この点についは，今後さらに実験を重ね，

信頼性を確認する予定である．
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4.3線電極ピッチの最適値

図1-c)に示した電極構造における集塵

率のピッチ特性を図5に示す．いずれの注

入電力においても,集塵率はピッチ18mm

に極大値があり，最適値がこの値であるこ

とがわかる．同一電力において，ピッチ18

nTTn以下では，電流密度は高くなるが，帯

電時間が短いため集塵率は低下する．一方，

ピッチが18mmより大きくなると，帯電

時間は長くなるが，電流密度が低くなるた

30

01020804050607080

LengthorgroundedeleCtTodeL[mml

図4集塵率の接地電極長特性(Gap7.5m

時）
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め，集塵率が低下すると考えられる．低濃

度実験でも同様の傾向が得られており，最

適ピッチは濃度によらず存在することが

明らかである．
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4.3最適電極構造の検討

図1に示した3種類の電極構造において，

最適電極長と最適ピッチについて検討し

てきたそれぞれについて，高集塵性能で

あった条件における集塵率の電力特性を

図6に示す．この結果から，電極間隔

7.5mmよりも15mmの方が同一電力にお

いて集塵率は高く，電極間隔は広い方が良

いことが示唆される．また，電極間隔15

rnTnにおいて,放電線数は1本より2本(ピ

ッチ18mm)の方が若干高い集塵率が得ら

れている．
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図5．集塵率の放電線ピッチ特性
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5．今後の計画

電極間隔が集塵率のエネルギー効率に

大きく影響を与えることが示唆されたこ

とから，今後この影響を詳細に検討してゆ

8

0．20．40．60．8
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C

図8.集塵率の電力特性に対する電極構造の

く必要がある．また，さらなるエネルギー影響

効率向上を目指して，電圧波形の最適化や

電磁流体力学を利用したESPの開発を推進する予定である

6．研究成果の発表

・大井悟，瑞慶覧章朝，川上一美，安本浩二，江原由泰，山本俊昭，「電気集塵装置の高効

率化に対する帯電電極構造の検討｣，平成24年電気学会全国大会，1-059,2012

・大井悟，瑞慶覧章朝，川上一美，安本浩二，江原由泰，「電気集塵装置の高効率化に対す

る帯電電極構造の検討｣，静電気学会講演論文集2012,pp.195･196,2012

・宮内貴樹，高萩仁，川田吉弘，瑞慶覧章朝，「電気集塵装置の高効率化に対する電極間隔

長の影響｣，平成26年電気学会全国大会，1.060,2014
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建物からの避難のモデリングとシミュレーションに関する研究

情報工学科山本富士男

1．研究の目的

高層ビルでの、地震や火災の発生時に、階段を使って避難するためのモデルとそれに基づく

シミュレータを開発する。その基本動作原理は、各フロアと階段において、単位面積あたり何

人が存在できるかという容量にもとづいて、個々のエージェントが動くことである。階段とフ

ロアの通過容量を、場所毎に動的に変更でき、避難の途中で通路や階段に損傷が生じた場合の

状況も反映できることをめざす。各エージェントは、原則的に、自分の周りの局所的な情報に

基づいて動くモデルを実現させる。階段の中が詰まってしまった場合などは、一定時間経過後

には、館内放送に相当する広域情報もエージェントへ伝えられる。我々の大学の12階建ての

ビルでの避難訓練における避難時間について、実測結果とシミュレーションとの比較検討を行

い、本研究の有効性を評価する。

2．研究の必要性及び従来の研究

火災や地震などに襲われた場合に備えて、避難モデルの構築とシミュレーションが欠かせな

い。最適な避難方法や手順の設定は、災害の種類や、その場所の状況などに依存するので、予

め定めることは困難な場合が多い。しかし、いろいろな条件を想定して、シミュレーションを

行えば、実際の避難に役立つさまざまな情報が得られるはずである。また、シミュレーション

によって得られる知見を、今後建築される建物や施設の構造の設計に役立たせることができる。

これまでに、そのようなモデリングとシミュレーションに関する研究は多数行われてきた。

その手法も多岐に渡る。たとえば、列車火災の場合、高層ビルの火災の場合、インドアスタジ

アムの火災の場合、地震発生からの避難のシミュレーションなどがある。避難時の人間の心理

状態や群れとしての行動を考慮したシナリオを設定したシミュレーションもある。避難を考慮

した高層ビル設計のためのシミュレーション等もある。シミュレーション手法の比較も多くの

文献などに述べられている。多様なモデリング手法のうちで、特に、マルチエージェントにも

とづく手法が、このような避難モデリングに適していると言われている。しかしながら、そこ

に居る人々の特性、および、実際の建物の構造（階段や廊下、出口を含む）は多様であるため、

それぞれの建物に適合するモデリングの研究はまだ不十分である。また、これまでの研究では、

シミュレーション結果と実際の避難から得られたデータとの比較はあまり行われていない。

我々は、エージェント指向の汎用的な避難モデルをつくり、それを現実のビルへ適用する試

みを行った。その第1段階として、モデリングの考え方と概要はほぼできていた。我々のモデ

ルの第1の特長は、階段や廊下などをパッチ（グリッドセル）に区切り、それらの各セル毎に

避難者（エージェント）が存在し得る容量を動的に設定できることである。エージェントの移

動原理は簡単である。そのことが、多様な階段や廊下の構造への適用を容易にしている。

我々は、このモデリングに基づくシミュレータを作成し、我々の大学のあるビルでの避難に

適用した。そして、大勢の学生が参加した避難訓練での避難時間の実測値と比較して、このシ

ミュレータの有用性と課題を考察した。

3．期待される効果

本研究では、マルチエージェントベースの避難モデリングとそれに基づくシミュレータを開

発した。それを、多数の学生らが存在する実際の大学の高層の講義棟からの避難に適用した。

そのシミュレーションから、全ての人が脱出するまでの時間や、救急隊が逆走して目的階まで
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到達する時間、階段が損傷により封鎖された場合の影響など、有用なデータを得ることができ

た。避難完了時間については、実測値とシミュレーション値の比較を検討した。その結果比較

的避難者が少ない場合は、両者はよく合致することを確認した。避難者数が多い場合のシミュ

レーションは、建物設計時に想定された避難時間よりかなり長い時間を要する可能性があるこ

とを示した。これらのシミュレーション結果を分析して、事前に一般の人にその情報を伝えて

おけば、避難する場合のパニックをさけることができる。さらに、今後新たにビルを建築する

場合の、階段や出口の設計に役立たせることができる。

4．研究の経過及び結果

4.1避難のためのエージェントベーストモデリング

ここで用いる避難モデリングとそれに基づくシミュレーションの概要はその要点は以下のよ

うである。

まず、大学や研究所などの高層ビル(10階以上）の各フロアのオフィス、会議室、講義室、

食堂などに多数の人間がいる場合を想定した。合計では、数千人になる。その建物の中にいる

ほとんどの人は、階段の位置や構造を良く知っているとした。避難時には、エレベータは使え

ず、複数の階段（容量はそれぞれ異なる）だけを使い、建物から脱出する。

モデリングは、マルチエージェント手法によっている。避難する人、救急隊、および、フロ

アや階段の単位区画（パッチ）をそれぞれエージェントとする。各階毎に、存在する人数をパ

ラメータとして設定できる。各人は、特定の階を除いて、初期段階では、自分に最も近い場所

の階段へ向かう。しかし、避難開始後に、同じ階の別の階段が空いていることが分かった場合

には、そちらの階段を使うようにできる。（なお、シミュレータには、各階毎に、固定的にど

の階段を使うかを指定する機能もある。）

避難の途中で、階段や廊下に何らかの障害が発生する可能性がある。それを反映するため、

任意の場所での通過容量を動的に変更できる。階段などで、しばらくの間、まったく動けない

状態が続いた場合には、館内放送か携帯電話による連絡があるとした。そのような広域的情報

を得た各エージェントは、最寄りの階の別の階段へ向かうことができる

4.2エージェントの移動原理

フロアでも、階段でも、単位面積当たりの容量（存在可能人数）を超えない限り、人はそこ

へ移動して避難する。容量を超える場合は、その場に留まる。フロアや階段を歩く速度をパラ

メータとして設定できる。そのデフォルト値は、階段や廊下が全く渋滞していない場合に歩い

た時の実測値とする。この移動原理を使うことによって、大勢の人が避難する流れに逆らって、

救急隊員が目的階をめざして逆走することができる。救急隊も、上記の通過容量の規定にした

がって動くからである。

図1は、エージェントの移動原理を示している。階段および廊下は小さなグリッドに区切ら

れている。F(Cij)は、グリッドcijに設定されているエージェントの最大許容存在人数である。

グリッドcijについて、隣接する別のセルへ移動しようとするエージェントの集合はPexit(Cij)

であり、逆にこのセルに入ろうとするエージェントの集合はPenter(Cij)である。また、cijに

留まるエージェントの集合はPremain(Cij)である。実際にエージェントが別のセルへ移動出来

るか否かは、F(Cij)で決まることが説明されている。

2
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図1エージェントの移動原理

4.3大学のビルからの避難への適用

上記の避難シミュレーションを、実際の避難訓練で得られたデータと比較検討した。そのピ

ルの構造は12階建てである。ここには、食堂、研究室、講義室、事務室などが各階にある。通

常300名～1,800名程度の学生や教職員が存在する。正規の授業期間か否かによって、その存在
人数はかなり変化する。エレベータは5台（そのうち1台は非常用）あるが、災害の避難時に

は、それらは使わず、南北2つの階段のみを使う。南階段は北階段よりもやや広い構造となっ

ている。階段を降りて1階に達すると、そこはロビーになって、そこには2ヶ所の出口がある。

大勢が一斉に避難する場合、階段や廊下が詰まる可能性があるが、1階の出口もボトルネック

になる可能性もある。

実際の災害時に、多くの人々がビルから避難するのに要する時間を実測することは困難であ

る。しかし、大学などでは、定期的に避難訓練がなされるので、その機会に避難時間を計測す
ることにした。まず、最終的に何人がビルから避難したかを計測する必要がある。そのため、

自動人数カウンタと手動人数カウンタを用意した。それらを用いて、1階のロビーの出口2カ所

で計測を行った。また、避難の際に、特定の人が何時どの階を通過したかを記録することにし

た。そのため、各階段の入り口の壁にNFCタグを貼り付けた。このNFCタグには、階の情報が

書き込まれている。モニタの避難者は、通過する際に、Android端末をこのタグにタッチして、

階段情報と時刻を記録する。

44避難シミュレーションの実行

上記に基づき、我々が開発した避難シミュレータによって、例えば、特定の階段入り口の混

雑の度合いなどを詳細に把握できる。また、このシミュレータは、他の機能も有する。例えば

階段が塞がれた場合である。しばらくの間は、この階段は塞がった状態だが、一定時間後に、
館内放送があり、その情報が避難者に伝えられたとした。それにより、階段に閉じ込められて

いた避難者は、最寄りの階の別の階段へ向かうことが確認された。さらに、救急隊突入機能を

有する。大勢の避難者が降りてくるので、救急隊員が逆流して登ることは容易ではない。しか
し、上で説明した「エージェントの移動原理」に従って、救急隊はグリッドセルの存在人数が
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これらの機能は、現実の避難で起こり

このシミュレータを実用的なものにす

少なくなった時にそのセルへ入って行くことができる。

える事象に対応したものである。すなわち、これらは、

るのに貢献している。

4.5シミュレーションと実測の比較検討

大学の建物からの避難に要した時間の実測値とシミュレーション結果を比較した。図2には、

Noclasses、Typicalcase、Maximalcaseの3つの場合を示している。1階から12階までの

階にそれぞれ何名がいたかが示されている。全体の避難完了に要した時間のシミュレーション

結果と可能な場合は実測値を示している。

最初のNoClassesは、実際の避難訓練の場合である。この日は、通常の授業は行われておら

ず、新学期のガイダンスが行われていた。避難した合計人数は396名であり、実測で510秒を要

した。このケースでは、通常よりも人数が少なかったことが主因で、階段ではほとんど渋滞が

起こらなかった。シミュレーション結果は、426秒～547秒であり（シミュレーションで用いる

パラメータ値に幅ある）、実測値とほぼ合致している。

2番目のケースTypicalcaseは、通常の授業期間の典型的な例である。総避難者は960名とし

た。避難時間の実測値は無いが、シミュレーションでは920秒～1150秒という結果が出た。No

classesの場合の考察から判断して、このシミュレーション結果はほぼ実測に近いと判断される。

3番目のケースMaximalcaseでは、このビルに存在できるほぼ最大の人数を設定した。合計の

避難者は1810名である。このケースについては、このビルの設計時に別の簡易的な計算により、

1200秒で避難が完了すると見積もられていた。しかし、シミュレーション結果は1684秒～2141

秒であった。これらの結果は、この建物からの避難時間について、今後、見直す場合の参考に

なるであろう。

Nocl罰三雲e写 MaXinlalca室、1ypicalcase

People

300

100

100

100

100

100

200

200

100

200

300

10

》
｜
函
扣
一
扣
一
扣
一
沁
一
釦
扣
－
０
’
０
０
抽
一
畑

PeOple

l65

70

70

50

70

50

50

85

45

135

160

10

悸
一
怖
一
呼
罪
一
詐
汗
一
能
一
詐
娠
一
非
一
詐
一
罰

癖
一
作
一
芯
一
昨
一
昨
一
乖
一
醍
一
野
一
鞭
一
非
一
詐
一
郡

樺
一
昨
一
癖
一
昨
一
昨
一
汗
一
昨
一
罪
一
鞭
一
非
一
漆
一
郭

Evaluation

of

Overall

Evacuation

Time

Total

Exited

Total

Exited

Total

EXited 1810960420

ａ
ｓ
睡
蛭
ｅ
Ｃ
ｓ
ａ

”
回
ｖ

Ｏ
Ｅ

Observed

EvaEq哩色皇

Observed

Evacu色色室 396

EvacuationTime(sec)EvacuationTime(sec)EvacuationTime(sec)

*exPectedvalue
atconstruction

ofthebuilding

図2実測とシミュレーションの比較

窯

DesigRned

Pre唖cted

咽200

1684

-Z141

Observed

Predicted

■■■■■

920

－1150

Observed

Pr、d迄t＠国

5fO

426

－547

48



5．今後の計画

本研究では、マルチエージェントベースの避難モデリングとそれに基づくシミュレータを開

発した。それを、多数の学生らが存在する実際の大学の高層の講義棟からの避難に適用した。

そのシミュレーションから、全ての人が脱出するまでの時間や、救急隊が逆走して目的階まで

到達する時間、階段が損傷により封鎖された場合の影響など、有用なデータを得ることができ

た。避難完了時間については、実測値とシミュレーション値の比較を検討した。その結果比較

的避難者が少ない場合は、両者はよく合致することを確認した。避難者数が多い場合のシミュ

レーションは、建物設計時に想定された避難時間よりかなり長い時間を要する可能性があるこ

とを示した。これらのシミュレーション結果を分析して、事前に一般の人にその情報を伝えて

おけば、避難する場合のパニックをさけることができる。さらに、今後新たにビルを建築する

場合の、階段や出口の設計に役立たせることができる。

6．研究成果の発表

本研究の成果を、下記の論文で発表した。

FujioYAMAMOTO,"InvestigationofanAgent-BasedModelingollCrowdEvacuatiollandits

ApplicationtoRealBuildingg,I)HM/11CII2013,Partl,LNCS8025,pp.373-382,

Springer-VerlagBe]･linHeidelberg2013.

[特記事項]上記発表論文は、下記論文に引用されている：

NealWagner,VikasAgrawal:Anagent-basedsimulationsystemforconcert

evacuationmodelinginthepresenceofafiredisaster,ExpertSystemswith

41（2014）2807-2815（この著者は以下の所属:FayettevilleStateUniversity,

BusinessandEconomics,1200MurchisonRoad,Fayetteville,NC,USA)

Ｓ

Ｕ
ｄ
ｎ

Ｗ
Ｏ
《
ｒ

０
．
１
Ｏ

ｒ
ｔ
ｃ
ａ
屯
ｌ
ｃ
Ｏ

ｅ
・
１
Ｏ

ｕ
１
１
、
、

、
ｐ
ｃ

ｅ
ｐ
（
ｂ

Ｖ
ｎ
Ａ

秀
49



一一年一口

､¥輔海ﾛ､V咄

今‘9.副

÷｡『串1 妃

神奈川工科大学重点研究成果報告書

平成26年6月30日学長殿

研究代表者

氏名 山口淳一

,/=、
(、印ﾉ！
～●令

所属･職位
』

工学部応用化学科・准教授

所偏 ロ

経費区分（該当する経費を○で囲む）

経費A教育計画(A1教育設備の高度化・更新、A2革新的教育計画、A3教育方法研究）

雁霄百一蔬濡F罰 (B1準備、 、 B3若手助成、B4共同研究支援）

経費C大型研究設備・装置(C14,000万円以上、C24,000万円未満）

経費，特別補助対象(D1共同研究経費、D2ソフトウエア、D3学術振興、D4その他）

B2共同研究・個人研究

教育又は研究課題（経費cの場合は設備・装置名も記す）

兀共役系を有する新規有機化合物の創製と評価‘

研究組織（本研究に常時参加した者）

氏名 所属・職位 役割分担

山口淳一

野田毅

清水秀信

森川浩

応用化学科・准教授

応用バイオ科学科・教授

応用バイオ科学科・准教授

応用化学科・准教授

研究テーマ1)および3)の実行・評価

研究テーマ1)および3)の実行・評価

研究テーマ2)および3)の実行・評価

研究テーマ2)および3)の実行・評価

研究概要（目的・意義、計画概要等を簡潔に記す）

無機化合物(主に金属)が担ってきた材料を有機化合物に置き換えたものを開発することが有機化学研究にお

ける一つの流れとなっている。古くは、金属に特徴的な性質である超伝導を有機化合物で造る研究がよく知ら

れている。また、金属特有な性質である磁性についても有機化合物で行えないかとの研究も盛んに行われてい

る。その中でも有名なものが導電性高分子化合物であり、2000年白川博士にノーベル賞が授与されたことか

らも分かるように重要な科学の一分野となっている。これをエポックメイキングとして、有機ELや有機薄

膜太陽電池へと機能性を有した有機化合物が活躍する場が大きく広がっており、それに伴い新しい化合物の合

成の要求も高まっている。このような化合物群は適度な兀電子系を有している化合物で構成されており、目的

にフィットした化合物を設計、合成を行うことを目的とする。すなわち、本研究では、アズレンを核とする新

しい有機化合物、高分子化合物を合成し、その性質を明らかにすることが一番目の目的である。

●1)アズレンが縮環したアズレン誘導体の合成

●2)アズレンを含むモノマーの合成とポリマー化

＋3)上記1)および2)で合成した化合物の構造決定と評価

上記の3項目を研究計画としている◎

研究経過

◇1)アズレンが縮環したアズレン誘導体の合成

シクロペンタジエンを出発原料としシクロヘプタ[b]フラン-2-オンを経由して、1,2-トリメチレンアズレ

50



一一

『
》

〆
Ｉ
、

ハ
〕

び〕 <プ〕
｝
１
〃

〆
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ンの合成を行った。これにN-ブロモスクシンイミド(NBS)を作用した後、クロロホルム中で加熱還流して

鍵化合物であるシクロペンタ[alアズレンヘと変換した。これに異なる2つの条件下で発生したジクロロケ

テンを作用させ、対応する

ビシクロ体を異

それ¥れ得た。
性体として

この一蓮の

反応は文献通りに進行する

ことも確認した。さらにこ

れらを酢酸・トリエチルア

ミンにて加水分解しアズレ

ノトロポロン類へと変換し

た。一方の異性体をトシル

化し、対応するトシラート

を合成した。

●2)アズレンを含むモノマ

－の合成とポリマー化

シクロヘプタ[b]フラン

◎
a

－

MeO2C

5

X=H
ｂ
一

0

C

‐

X=TOS

f

一

I

－

[1,2･d1

2,1･d1

．
－

OH

0

MeO2C

b

一

e

／ 〆

～ミー

○

OTos

a:CI2HCCOCI,Et3N,hexane.b:Tosylchloride,pyridine.c:methylmalonaie,t-BuOK,MeOH.
d:i)Cyclopantanoneenamine,EtOH;ii)NBS,CCI4,andtheniefiux.e:Zn,CI3CCOCI,.f:AcOH-Et3N,H20.

･2-オンからエナミン法にて対応する2－(ジメトキシメチル)アズレンを合成した。これを加水分解・還元を

順次行い対応するア

ズレニルメタノール

とした。これに塩基存

在下無水アクリル酸

を作用してモノマー

であるアクリル酸エ

ステルヘと変換した。

現在重合化を検討している。

●3)上記1)および2)で合成した化合物の構造決定と評価

いくつかの化合物が新規であり、これらについては現在スペクトルデータを収集している。

a

0－

？

b
OH一 0

a:i)ノ、rOMe;ii)HCI;iii)NaBH4.b:acidanhydride,DMAP,Et3N.
OMe

0

人〆 AlBN

-polymerization
Me△

研究成果の概要

得られた成果（当初に計画した成果と対比して記す）

トリメチレンアズレンを経てシクロペンタ【a]アズレンヘとした後、トロポロン合成法を適用し対応するア

ズレノトロポロンを合成した。SciFmderで化合物を確認するとアズレノ[2,1･d]トロポロンは既知であっ

た。一方、アズレノ[1,2-d]トロポンは新規化合物である。既知化合物であるアズレノ[2,1-d]トロポロンの

合成は容易ではあるが、有機溶媒に対する溶解性が悪く取り扱いが難しい化合物であった。一方、新規の

それは有機溶媒に対する溶解性に優れている。クロロホルムやジクロロメタンに溶解しやすい一方問題点

も浮上した。すなわち、室温大気中に数日放置するだけで黒色沈殿物が生じるなど、安定性に難があるこ

とが分かった。この現象は溶液中では顕著であり、数時間で難溶性の沈殿を生じる。この現象は化合物が

酸化を受けやすく、重合体をあたえていると予想される。そこで、これにトシル化を行い対応するトシラ

ートに変換した。すると安定性が増し、室温大気中に放置しても分解は見られず、安定性の向上に成功し
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た。ジクロロメタンなど一般的な有機溶媒に対する溶解度は高いが、使用する溶媒であるメタノールに全

く溶解しないことが明らかとなった。そこで反応系に非プロトン性極性溶媒であるジメチルホルムアミド

(DMF)を加え反応を行ったが、予期に反して反応は進まず原料の回収のみに終わり、現在反応条件を検討

している。

問題点

得られた2種類のアズレノトロポロン類の溶解性は大きく異なることが分かった。一方の化合物の溶解性

が極端に悪いことが分かり、この化合物の取り扱い方が問題点である。また、もう一方のアズレノトロポ

ロンの溶解性は良いものの、酸化を受けやすいのか不溶性化合物へと変化してしまうことが明らかとなっ

た。今後は化合物を精製後速やかに次の化合物へ変換する必要性がある。これらをクリアすることによっ

て生成物の供給が容易になると考えられる。

さらにトシラートの溶解度の問題については先ず、同じアルコール系であるエタノールで試す予定であ

る。

成果の活用予定（学会発表、外部研究助成等への応募、産学協同研究等の具体的予定）

現在の所未定

今後の展開

◇1)アズレンが縮環したアズレン誘導体の合成

マロン酸ジメチルを縮合し、シクロヘプタ[b]フラン部の構築を検討する。

◇2)アズレンを含むモノマーの合成とポリマー化

重合したポリマーの精製・物性を測定する。さらに蛍光スペクトルを測定し、その性質について検討する。

◇3）上記1)および2)で合成した化合物の構造決定と評価

新規化合物については、各種スペクトル(NMR,IR,質量）を測定し、データの収集と構造の確定を行う。
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酵素触媒重合による水分散性に優れたフェノール粒子の作製

応用バイオ科学科清水秀信

1.研究の目的

酵素は，室温・常圧・中性領域という温和な条件下で高い活性を示す優れた生体触媒で

ある。近年，この酵素を重合触媒として，機能性高分子を合成しようとする試みが盛んに

進められている！)。例えば，西洋ワサピペルオキシダーゼのような酸化還元酵素を用いる

ことにより，フェノール類を酸化重合させる試みが報告されている2)。また，重合溶媒や

分散安定剤を適切に選択することにより球状のフェノール重合体が得られることも示され

ている3)。さらに酵素触媒重合は，環境負荷が比較的少ない方法で，かつ，精密に構造が

制御された高分子を得ることができることから，今後の発展が期待できる重合法の1つと

いえる。

本研究では，過酸化水素を受容体として種々の物質の酸化反応を触媒する酵素である西

洋ワサビペルオキシダーゼを用いて，水分散性に優れたフェノール系粒子を作製すること

を試みた。具体的には，水溶性フェノール類である4－ヒドロキシベンゼンスルホン酸ナト

リウム(SHBS)とフェノールを，仕込み組成を変えて共重合させ，得られた粒子の分散安定

性，粒子の大きさ，ゼータ電位を評価した結果について報告する。

2.研究の必要性及び従来の研究

ふい
ことができる，②精密に構造が制御されたポリ図1．温度応答性高分子の可溶不溶転移挙動

マーを合成できる，③酵素が生体触媒であるため環境負荷を低減できるなどの利点がある。

文献1の総説で報告されているように，ポリエステル，ポリアミド，ビニルポリマーなど

の様々な高分子が酵素を使って合成できるようになってきた。

研究代表者らは，機能性材料を作製する有用な手段として酵素触媒重合を捉え，酵素を

用いなければ機能性が発現できない材料の合成を目指している。

1)S.Kobayashi,andA.Makino,Cﾙe"7.Reu,109,5288(2009).

2)T.Oguchi,S・Tbwaki,H.Uyama,andS.Kobayashi,Mqa℃"oLR"idCo""""".,20,401(1999)

3)H.Kurioka,H.Uyama,andS.Kobayashi,Po〃".J:,30,526(1998)

4)H.Shimizu,R.Wada,andM.Okabe,Pob"77.J:,41,771(2009)
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3.期待される効果

酵素触媒重合では，構造が精密に制御されたポリマーを合成できるため，従来の方法で

は作製できなかった新規な機能を有する粒子を合成できる可能性がある。また，この重合

法は，水分散性ポリマー微粒子を作製できる新たな手法となりうる可能性もある。以上の

ことから，酵素触媒重合により，水分散性に優れ，粒子径が揃った微粒子を作製する方法

が確立できれば，非常に意義があると思われる。

4.研究の経過及び結果

4.1実験方法

4.1.1フェノールと水溶性フェノール類の共重合

20mMのリン酸緩衝液(pH7.0)に，フェノール,4-

ヒドロキシベンゼンスルホン酸ナトリウム二水和

物(SHBS),西洋ワサビペルオキシダーゼ(HRP)を加

え，過酸化水素を所定時間ごとに添加することによ

り共重合させた。反応は40℃で行った。反応組成は

以下の通りである。

Phenol+SHBS/HRP/HzO2/20mMPhosphatebuffer

＝1.0/0.020/1.67/50(g)

図2にフェノールとSHBSの構造式を示す。

OHOH

．
SO3Na

PhenoISodium4-hydroxybenzene-
sulfOnate(SHBS)

図2.フェノールとSHBSの構造式

○ ○

4.1.2粒子の特性解析

水中における粒子の大きさは動的光散乱により，粒子の表面電荷は電気泳動移動度によ

り評価した。

4.2結果・考察

4.2.1水分散性ﾌｪﾉー ﾙ粒子の作製

緩衝液中で,HRPによるフェノールの酸化重合を試みたところ，分散安定剤を添加して

いない系では，生成してきたフェノール重合体は沈澱物としてフラスコの底に沈降し，分

散安定な粒子は得られなかった。そこで，分散安定剤がなくても水分散性に優れた球状の

フェノール重合体を作製するために，スルホン酸基を有する水溶性のフェノール誘導体4‐

ヒドロキシベンゼンスルホン酸ナトリウム(SHBS)とフェノールとの共重合を試みた。

フェノールとSHBSの合計量は一定とし，その割合を変化させて重合を行ったときに得

54



られた重合体の写真を図3に示す。SHBSの割合が高くなるにつれ，反応液を遠心したと

きに回収できる固形物の割合が減少する傾向が認められた。SHBSの仕込み割合が50%の

ときには，フェノールだけで重合させたときと同様に，ほとんどの生成物は沈降してしま

った。SHBSの割合を

80wt%まで高めると，一部

の重合体は沈降するが，

分散性を維持している重

合体も観察された。分散

している重合体はSHBS

の割合がかなり高いと椎

』

剣蕊分:細岬蝋㈲
90％を超えると，ほとんどの重合体は沈降せず分散安定なコロイド粒子が得られた。

凝集 分散

4．22水分散性フェノール粒子の表面電位

SHBSの仕込み割合が高いときに分散安

定な粒子が得られた理由を調べるために,-30

得られた粒子の表面電位を顕微鏡電気泳動，_､‐35
＞

昌一40法により評価した。結果を図4に示す。
罵

SHBSの仕込み割合が上昇するにつれ,ゼ：-45
-ﾀ電位の値も低下する傾向が認められた。§-5,

-55

ゼータ電位が最も小さくなったときの値は
－60

■

|一

Ｉ
■■

859095100
約-55mVであった。SHBSの割合をさらに

SHBScollcentratiollm舵ed(wt%)

高くすると，ゼータ電位の値は約-45mVと図4ﾌｪﾉｰﾙ粒子の表面電位

なり，少し上昇した。これは粒子径の影響

ではないかと考えている(4.2.3参照)。また，いずれの粒子もマイナスの電荷を帯びている

のは,SHBS由来のスルホン酸基が粒子表面に集まっているためであり，スルホン酸基の

静電的反発力により粒子は水中で安定に分散していると考えられる。ここで得られたゼー

タ電位の値が比較的高いことから，この粒子は，表面にある一定以上のスルホン酸基が存

在しないと安定に分散しないことがわかる。

4．23水分散性フェノール粒子の大きさ

SHBSの仕込み割合が，得られた粒子の大きさに及ぼす影響を調べるために，粒子の大
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きさを動的光散乱法により評価した。結果を図5に示す。

SHBSの仕込み割合が高いほど，粒子径

250
は小さくなる傾向を示した。これは，仕込

み割合を増やすと，安定に分散できる粒子

核の数が増えるため,結果として粒子数が

増加し,粒子径が小さくなったものと考え

られる。

SHBSの仕込み割合が87.5wt%の粒子の

透過型電子顕微鏡写真を図6に示す｡粒子

■

０
０
０
０

０
５
０
５

２
１
１

（
冒
巳
の
掲
め
皇
呂
橲
輔
』

■

塵

■

０
８透過型電子顕微鏡写真を図6に示す｡粒子859095100

径125nm程度の小さな粒子（分散度1.03)SHBSconcentrationinibed(wt%)

と小さな粒子が集まった凝集体が観察さ図5.SHBSの仕込み割合が粒子径に及ぼす影響
れた。顕微鏡電気泳動では，凝集した粒子．

’
●

鶏:
。●

の存在はほとんど認められないことから，．
＆

これらの凝集体は乾燥過程中に生成したも･
夢

のと推測できる。・・勘合参

鎌
◆

以上の結果から,SHBSをﾌｪﾉーﾙと共.:｡ま、働色

亨鰯芸貿縦苣駕金・・航昌寺

図6.フェノール粒子の透過型電子顕微鏡像
がわかった (SHBSの仕込み割合:87.5wt%)

5．今後の計画

水分散性に優れたフェノール粒子は得られたが,90wt%以上の水溶性フェノール類を仕

込んで重合させる必要があった。これは,SHBSの重合効率がよくない可能性が考えられる

ので，得られた粒子に含まれるSHBSの割合を元素分析により評価して，この点を明らか

にする予定である。また,SHBS以外の水溶性フェノール類（アルブチンなど）を用いて水

分散性粒子が得られるかどうかを検討する。最終的には，表面が機能化されたフェノール

粒子の作製を目指す。

6．研究成果の発表

得られた粒子の組成比を明らかにした後，成果を論文としてまとめる予定である。
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マルチエージェントシミュレータを利用した

デジタルエコファクトリの実用化に向けたシステム仕様の実装性検証

研究者名：情報工学科松田三知子

1．研究の目的

平成22年度～平成23年度に，（一財)製造科学技術センターのアイデアファクトリーに

「グリーンプロダクション基盤としてのデジタルエコファクトリ構築のための調査研究」

が採択され，関連項目の調査と企業ニーズに基づいたデジタルエコファクトリの要求仕様

書作成がすすめられた．並列して，デジタルエコファクトリを実現するための実装技術を

確立しておく必要があることから，平成23，24年度に重点配分経費により，実装上の技術

基盤の確立を試み，マルチエージェント技術をデジタルエコファクトリの基盤となるデジ

タルファクトリ構築に適用することを検討した．具体的には，生産機械や製造対象である

製品／部品をそれぞれについてのモデルをもったソフトウェアエージェントとして実装し，

これらを用いてデジタルファクトリの核となる製造シミュレーションシステムを構成する

ことを提案した．本研究では，市販のマルチエージェントシミュレータを利用して実装実

験を行い，実験結果を踏まえてデジタルエコファクトリの実現に向けたシステムの基本設

計案をまとめることを目的とした．

2．研究の必要性及び従来の研究

現在の製造業では，地球環境の持続性に配慮しながら製品ユーザに対するサービスを最

適化することが求められ，製品ライフサイクル全体を視野にいれたものづくりが当然とな

っている．また，環境マネジメントに関する国際規格ISO14000シリーズが1996年に発

行されたことに対して，製造現場では，リデュース・リユース・リサイクルの考え方を取

り入れたシミュレーションを伴う生産設計（工程設計，作業設計）手法の提示や，各製造

工程のより詳細な事前評価ツールの提供が望まれている．

一方，知能情報処理技術の分野では，環境の状態を知覚し行動できる自律的主体として

エージェントという概念が提唱され，複数のエージェントによりシステムを構成すること

で創発を伴う柔軟性に富んだ頑強なシステムを作ることが，マルチエージェントシステム

として議論されている．この考え方に基づいて，生産システムの構成要素である工作機械，

ロボット,AGVなどの生産機械をエージェントとし，生産システムをマルチエージェン

トシステムとして構成することにより，システムの自律化，知能化を促進し柔軟性を増す

ことが提案されている．これらの研究は，システムの運用を対象にしたものであり，実工

場での実装例も見当たらない．また，上述のような運用前に利用して，製造シナリオの十

分な事前検討を行うためのツールとはなっていない．これに対して，本研究では，生産シ
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ステムの構成要素をソフトウェアエージェントとして動的振舞いも含めてモデル化し，マ

ルチエージェントシステムとしてコンピュータ内にバーチャルファクトリを構成すること

により，正確で詳細な製造過程のシミュレーションにより，生産効率と環境影響の両面か

ら同時に検討可能なプランニング環境を実現する．

3．期待される効果

デジタルエコファクトリの実用化は，広くグリーンプロダクションの実現と促進のため

の情報ツールを与える．具体的には，以下のようなことが実現されることになる．

◎製造物の量や種類の変化，製造ラインの構成変更，などに柔軟な対応が可能な製造シミ

ュレーションプラットフォームとしてのバーチャルファクトリが構築される．さらに，

シミュレーション対象に環境影響評価も加えることで，環境配慮型生産プランニングツ

ールとしてのデジタルエコファクトリが提供される．

◎これまで平均値や総計値に代表される形でひとまとまり的に評価されていた製造シナリ

オが，製造工程の各ステップで時系列的に個々に評価できることになり，問題のある工

程部分や改善すべき工程部分を事前に発見するためのツールが提供される．

本研究により，上述の要求を満たすシステムとしてデジタルエコファクトリを実現する

ための技術基盤が与えられる．すなわち，製造に関わる要素をソフトウェアエージェント

としてモデル化し，生産システムをマルチエージェントシステムとして構成することで，

デジタルエコファクトリが実装できることが示される．

4．研究の経過及び結果

企業から提供された実データを用いて，市販のマルチエージェントシミュレータartisoc

上に．図1のようにプリント基板向け仮想製造ラインを実装した．ひとつのラインは，ハ

ンダ印刷機，マウンタ3台，バッファ，リフロー炉から構成し，それぞれを機械エージェ

ントとしてモデル化した．また，プリント基板は搭載部品数（プリント基板サイズ）とハ

ンダ使用より6つに分類した，さらに搭載部品種類により細分化して製品エージェントと

してモデル化した．仮想製造ラインを2本用意し，生産量や投入方式などを変えて，図2

のように製造過程と消費電力などのシミュレーションを行い，モデル化の精度を確認した．

さらに，企業の技術者に対して試作システムのデモンストレーションを行い，必要項目が

きちんと実装できたことを確認した．以上により，マルチエージェント技術がデジタルエ

コファクトリの実装に有用であることを確認した．

5．今後の計画

平成25年10月には，（一財)製造科学技術センターが事務局を務めるF独オープン推進

協議会内に「デジタルエコファクトリー専門委員会」として産学協同プロジェクトが立ち

上がり，平成27年3月までの予定で活動を開始している（日刊工業新聞11月25日1面掲
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載)．本研究の成果は，このプロジェクトに引き継がれ，本格的な実証研究のためのシステ

ム設計書に反映される予定である．今後は，外部資金を得ての実証を目指している
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研究成果の発表6

(1)M.MatsudaandEKimura｢UsageofaDigitalEco-factoryfbrGreenProduction

Preparation｣ProcediaCIRP(Speciallssueon)FortySixthCIRPConfbrenceon

ManufacturmgSystems2013,Elsevier,Vblume7,pp.181･186,2013.6.

(2)MMatsudaandEKimura｢DigitalEco-factoryasanlTSupportTbolbr

SustainableManubcturing｣DigitalProductandProcessDevelopmentSystem,

Springer;IFIPAICTvo1.411,pp.339-351,2013.10.
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新規海水脱塩用分離膜の開発

(応用バイオ科学科）市村重俊。（応用バイオ科学科）小池あゆみ。（栄養生命科学科）澤井淳

（応用化学科）竹本稔．（工学教育研究推進機構）和田理征

1．研究の目的

本研究では、2－メタクリロイルオキシエチルホスホリルコリン(MPC)ポリマーの特異な

性質を利用し、従来の逆浸透(RO)法による海水淡水化とは異なる分離メカニズムを利用

した新規海水脱塩用分離膜を開発することを目的とする。そのため、膜と液体の界面を形

成するMPCポリマー層の構造と物性を分子レベルで制御し、既存のRO膜と同程度の脱塩性

能を持つ膜を作製する。以下の①から④を主な検討課題とする。中心は①と②であり、

さまざまな条件で作製したMPCポリマー固定多孔質膜を作製しその性能を評価する。並

行して③と④の検討を進め、得られた知見を①と②にフイートバックさせる。

①製膜法の検討

②膜の性能評価

③構造および物性評価

④分離メカニズムの検討

2．研究の必要性及び従来の研究

世界的な水需要の増加により革新的な海水淡水化技術が求められている。現在の海水淡

水化はポリアミド系RO膜を利用したRO法が主流である。RO膜の性能は薄膜化と綴密化に

より著しく向上したが、海水の浸透圧以上の圧力が必要なこと、膜汚染（ファウリング）

に対する対策が難しいことから、今後の大幅なコスト削減は期待しにくい。そこで水透過

性が高いカーボンナノチューブやグラフェンが注目されている。しかし、浸透圧以上のエ

ネルギーを必要とすることに変わりはなく、あわせて従来以上の汚染抑制対策が必要にな

ると考えられる。また、アクアポリンのような生体由来の材料も興味深いが、大量の水処

理を想定すると実現の可能性は低いと言わざるを得ない。研究代表者は、その開発者とし

て知られる東京大学の石原教授とともにMPCポリマーを利用した耐汚染性膜の開発を進め

てきた。その過程で､膜表面のMPCポリマー鎖が水の透過抵抗にならないことを見出した。

また、その優れた吸着抑制能は、溶質の周囲の水和殻が固液界面で安定なことに起因する

こととされている。MPCポリマーのこれらの特性を利用すれば、浸透圧に依存せず、低圧力

/低コストで淡水のみを透過させることができる新規海水脱塩用分離膜の開発が可能にな

ると考えられる。
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3．期待される効果

高い耐汚染性と水透過性を持つMPCポリマーを利用して新規海水脱塩用分離膜を開発

する。この膜は、従来の逆浸透法と比較して低圧力/低コストで淡水のみを透過させること

ができる革新的な海水淡水化技術を実現するものと期待できる。

4．研究の経過及び結果

平成25年度の研究成果として以下の①から④が得られた。

,~．の検苛よび2‐且

MPCポリマーの共重合体を利用したシランカップリング法と表面開始型リビングラジ

カル重合(Sl-ATRP)法により、細孔径50nmのセラミック製多孔基材のMPCポリマー処

理を行った。作製した膜を利用してろ過試験を実施し、透水性能と分離性能の評価を行

った。高い脱塩性能を持つ膜の開発が最終目標であるが、膜性能に対する処理条件の影

響を明らかにするため､分子量分布が狭いモデル高分子溶質等を用いて分画性能を評価

した。

MPCポリマーの共重合体を利用したシランカップリング法では、ポリマー濃度と処理

時間により阻止性の制御が可能となった。ただし、長時間の反応では、透水性が低下す

る傾向が見られた。同程度のサイズ(20nm)を持つ鎖状高分子(Pullulan)とポリスチ

レンラテックス(PSL)を利用して電解質濃度の影響を検討した結果、PSLに対して高

い阻止率を示した。これは、ポリマー鎖によるサイズ排除効果とともに静電効果がPSL

の透過性に影響を及ぼすことを示している。また、反応時のpHを調整した結果、透水

性が基材の1/10程度に低下したものの､分子量約1000の溶質で阻止率0．9を示す膜の

開発に成功した｡これは孔径数nmの限外ろ過膜の性能に相当する｡酸化物ナノ粒子(SiO2、

TiO2、Zr203)を利用した孔径制御法についても検討した。ナノ粒子層の影響により透水

性は大きく低下したものの､短時間の処理で限外ろ過膜レベルの膜が得られた｡SI-ATRP

法については、処理膜の性能評価には至らなかった。

の構造および物性評佃

①で作製した膜を用いてFTIR法による表面分析、FE-SEMおよびSPMによる表面観察

を行った。シランカップリング法で処理した膜は基材に比べ凹凸の間隔が狭まることが

確認された。ナノ粒子を利用して作製した膜では、1次粒子が凝集し膜表面に固定化さ

れている様子が確認された。上記およびSI-ATRP法で処理した膜は、FTIR法で明確な

吸収が確認されなかった。

離メカニスムの検苛

膜の性能は、箭い効果と荷電効果の他、

.．’F1’

表面および内部における溶質の物質移動に依
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存する｡②において、さまざまな溶質を用いて阻止率の操作圧力依存性を検討した結果、

未処理の基材や従来のMPCポリマー処理膜とは異なる挙動が確認できた｡ナノ粒子を利

用して作製した膜では、処理時間と処理後の重量変化、さらに透過抵抗に相関が見られ

た。これは、膜表面のナノ粒子層が透水性の低下の原因であり、ナノ粒子層の厚みを制

御することで透水性の改善が可能になることを示している｡PSLを用いた透過実験では、

ポリマー鎖によるサイズ排除効果とともに静電効果がその透過性に影響を及ぼした。こ

のことは、新規膜の分離メカニズムの考察において、基材と溶質の荷電特性を考慮する

必要があることを示唆している。

Debye長さK･'<MPCポリマー層厚み

Fig.1細孔透過時の荷電の影響

5．今後の計画

平成25年度の成果をもとに以下の計画で研究を進める。

①およα②製膜法の検討と膜の性能評価

引き続きシランカップリング法とSI-ATRP法を用いたMPCポリマー処理を行い､製膜

条件が膜性能（透水性能、阻止性能）に及ぼす影響を明らかにする。RO膜の阻止率は

NaClに対して99.5%以上であり、この目標値にいかに近づけるかがポイントとなるため、

製膜条件が膜性能に及ぼす影響を系統的に評価していく。SI-ATRP法では、ポリマー鎖

の長さと密度を制御して膜性能に及ぼす影響を評価する。また、MPCポリマーの最大の

特徴である膜の耐汚染性についても検討する｡得られた性能によっては処理法の変更が

必要になるが、その場合は、ポリマーの種類とそれを固定する基材の影響も検討する。

③膜の構造および物性評価

①で作製した膜について､特にMPCポリマー層の榊造と物性が膜性能に及ぼす影響を

明らかにする。研究目的の達成には、ナノレベルの構造制御とそれにともなう機能発現

が不可欠である。そのため、共同研究者の知見と技術を活用し、製膜条件が構造と機能

（ここでは主に表面物性）に及ぼす影響を定量的に評価する。また、SPMを用いた表面

間力の測定やDSCによる水の状態分析も予定している。
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④分離メカニズムの検討

②の結果をもとに、不可逆過程の熱力学、濃度分極モデル、細孔モデル等の既存の透

過理論を利用した性能解析を行う。これと③の結果より、新規膜の分離メカニズムを明

らかにする。本研究で想定している海水の脱塩処理は、綴密なMPCポリマー層への水分

子の取り込みとその透過を分離メカニズムとするものであり、ポリマー層中の水と溶質

の拡散速度の評価、浸透現象の検討も予定している。

6．

1.

2．

3．

4．

5．

6．

7．

など

研究成果の発表

市村ら：ナノ粒子の膜透過性とMPCポリマーによる表面処理の影響，日本膜学会第35回年

会（2013）

市村ら：膜の分画および耐フアウリング性能に対する表面処理の効果、日本海水学会第64

年会(2013)

石井、市村ら:MPCポリマーを利用したろ過膜の分画性能の制御、日本海水学会若手会第5

回学生研究発表会（2014）

市村ら:MPCポリマー処理膜の性能に対する表面処理条件の影響、化学工学会第79年会

（2014）

和田ら:分子量PVAハイドロゲルのゾルーゲル転移とゲル構造、第62回高分子学会年次大

会(2013）

和田ら：高分子量PVAハイドロゲルの架橋点の大きさとその性質、第62回高分子討論会

（2013）

竹本ら：a-PbO2型を含む二酸化チタン粉末の色素増感太陽電池への応用、分析電子顕微

鏡システム利用研究成果そのXXIV(1)、神奈川工科大学研究報告(投稿中）
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1

γ一トコトリエノールの脂肪性肝炎改善メカニズムの解明

研究者名：栄養生命科学科武藤知衣

研究の目的

これまで私は脂肪性肝炎を改善する食品成分の探索とその作用機序の解明を目的と

して研究を行ってきた。昨年度、ラットの初代培養系肝細胞においてビタミンE同族

体の一つであるγ－トコトリエノール（γ一T3)が細胞内脂質減少効果を示したことを

報告した。また、そのメカニズムとして、脂肪酸分解に関与するCarnitine

palmitoyltransferasel(CPT1)遺伝子発現量の増加と、脂肪酸合成酵素の転写因子

となるSterolregulatoryelement-bindingprotein-lc(SREBP-1c)遺伝子発現量の

抑制が寄与する可能性、さらに、細胞に飽和脂肪酸の一つであるパルミチン酸を添加

した際に、SREBP-lc、ならびに小胞体ストレスマーカーであるC/EBPhomologous

protein(CHOP)遺伝子発現量が増加し、それをγ一T3が有意に抑制したことを合わせ

て報告した(Mutoeta4､ﾉ:αZ"‘戯o“e"zA""52(1)32-37)。

小胞体ストレスは、折り畳み不全のタンパク質が過剰に小胞体に蓄積することで誘

導される。近年、小胞体ストレスの増加が肝脂質蓄積の促進に大きく関与しているこ

とが複数の研究者らにより報告されている。特に、CHOPの上流に存在する小胞体スト

レスセンサーであるPE砿やEukaryoticinitiationfactor2subunitalpha(elF2

α)がリン酸化されて活性化することでSREBP-1cが増加することが報告されている(図

1)。したがって、γ一T3による肝脂質減少効果は小胞体ストレスの抑制が寄与している

可能性が新たに推察された。そこで本研究では、ヒト肝がん由来のHepG2細胞を用い

て、γ一T3の脂肪肝改善メカニズムを遺伝子、タンパク質レベルで解明することを目的

とした。
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研究の必要性及び従来の研究

現在、γ-T3による脂肪肝改善効果について小胞体ストレスと合わせて報告している

ものは他にはない。脂肪酸組成の異なる油脂の選択肢が広がる中、各脂肪酸による生

体への影響並びに食品成分によるその抑制効果を明らかにすることは人々の健康寿命

の延伸に貢献すると考えられる。

2

期待される効果

小胞体ストレスは肝脂質蓄積のみならず炎症やアポトーシスを誘導し、糖尿病や動

脈硬化など様々な疾患の発症にも関わっているため、γ-T3による小胞体ストレス抑制

効果が認められれば、生活習慣病の増加を食い止める一助になると考えられる。

3

4．研究経過及び結果

① HepG2細胞におけるビタミンE同族体による細胞内脂質減少効果の比較

HepG2細胞に3種類のビタミンE同族体（各50"M)を添加して24時間培養後、再

度各ビタミンE同族体を添加してさらに24時間培養した。細胞を回収して細胞内TG

量を測定したところ、α並びにγ－トコフェロール(T)、γ-T3のすべてが細胞内TG

量を有意に減少させたが、その効果はγ一T3でもつとも顕著であった（図2)。

②パルミチン酸添加時におけるγ－トコトリエノールの細胞内脂質減少効果と作用機序

の探索

HepG2細胞にγ-T3(50"M)を添加して24時間培養後、再度γ-T3とともにパルミ

チン酸（100,500"M)を細胞に添加し、さらに24時間培養した際の細胞内TG量を

測定した。パルミチン酸添加により細胞内TG量が有意に増加し、それをγ-T3添加に

より有意に抑制した（図3)。
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肝臓における脂質の代謝機構は複数存在し、肝脂質蓄積を促す因子としては、食事

由来の中性脂質の取り込みの増加、脂肪組織からの脂肪酸流入の増加、肝臓における

脂肪酸及びTG合成の増加、脂肪酸分解の抑制、そして肝外への脂質輸送の抑制が挙

げられる。肝外への脂質輸送(VLDL分泌）の指標として、培地中のApoB濃度をELISA

法にて測定したところ、パルミチン酸添加により減少し、また、γ-T3添加によって

さらに減少していた。したがって、γ-T3による細胞内TG量の減少は肝臓から培地へ

の脂質分泌の促進とは関連していないと考えられ、細胞内TG量が減少した結果とし

て培地へのTG分泌も減少したと推察した。一方、パルミチン酸添加は小胞体ストレ

スを誘導し、脂肪酸合成を促進することが報告されているため、小胞体ストレスへの

影響と脂肪酸合成への影響について検討した。HepG2細胞にγ-T3(50"M)を添加し

て24時間培養後、再度γ一T3とともにパルミチン酸(100,500"M)を細胞に添加し、

さらに8時間培養した際の細胞を用いて遺伝子発現量とタンパク質発現量を、リアル

タイムPCR法とウエスタンプロット法を用いてそれぞれ測定した。SREBP-1cとFatty

acidsynthase(FAS)の遺伝子発現量はパルミチン酸添加により有意に増加し、γ一T3

により有意に減少した。また、小胞体ストレスセンサーであるGlucoseregulated

protein78(GPR78)遺伝子発現量への影響は見られなかったが、elF2aのリン酸化

ならびにCHOPの遺伝子発現量はパルミチン酸添加によって増加し､γ一T3により有意

に抑制された（図4)。以上の結果から、パルミチン酸添加により小胞体ストレス誘導

を介して脂肪酸合成が促進すること、そして、そのシグナル伝達をγ一T3が抑制して

細胞内の脂質増加を抑制する可能性が示唆された。
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ユーザ操作検知によるタブレット型デバイスのソフトウェア操作支援手法

研究者名：情報ネットワーク・コミュニケーション学科岩田一

1．研究の目的

タブレット型デバイス向けソフトウェアにおける既存の操作支援手段として、起動

時のトップメニューに操作説明画面に遷移できるボタン等を設置する、操作を説明す

るWebページを別に作成しアクセスを可能にする、などの対応をしている。しかし、

エンドユーザが目的を達成するための操作が分からない場合、対応する操作方法の説

明を見る必要がある。そのためには、現在の作業を一時中断しなければならない。

そこで本研究では、タブレット型デバイスのソフトウェアに適した、操作支援シス

テムを提案する。エンドユーザに対する操作支援の機能をタブレット型デバイスのソ

フトウェアに組み入れるための手法はまだ確立されておらず、本研究の学術的な重要

性は高いといえる。

2．研究の必要性及び従来の研究

エンドユーザのソフトウェア操作環境を改善するため、これまでにエンドユーザの

操作履歴から、頻繁に利用している操作の組み合わせを提示することにより、操作学

習システムを生成する手法を提案した[1]・ソフトウェアの設計段階に作成されるⅧL

図からチュートリアルシステムを自動生成する手法を提案した[2]・要求分析時のシナ

リオからGUIを生成することにより、ソフトウェア開発の初期段階において顧客と開

発者のユーザインタフェース設計の確認を行う手法を提案した[3]。これらの手法によ

り、既存PC上のソフトウェアにおける、エンドユーザの操作環境を改善できた。

しかし、今後さらなる普及が見込まれるタブレット型デバイスでは、入力インタフ

ェースとしてキーボードとマウスを前提とした従来の一般的なPCと異なり、タッ

チパネルによる操作を要求される。タッチパネルは主に手の指の操作に対応し、エ

ンドユーザが画面内の選択したい場所を直接タッチできるため直感的な操作が行え、

入力デバイスとして広く使用されている。しかし画面サイズ・解像度に対して指先の

サイズが大きく、細かい操作を行うことが難しい、指先や手のひらによって画面の

一部分が隠れてしまう、などのタッチパネル特有の問題が発生する。

また、エンドユーザが新しいソフトウェアを利用するためには、操作方法が分から

ずに戸惑う場面も少なくない。タブレット型デバイスには、タッチパネルのみで多く

の操作を受け付けるための工夫があるが、ソフトウェアによって受け付ける操作や、

対応する機能が違うためにエンドユーザを惑わせることがあり、操作とエンドユーザ

が求める機能の対応に気づきにくい場面もある。そのため、タブレット型デバイスに
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合わせた、操作環境を改善する研究を行う必要がある。

3．期待される効果

本研究では、タッチパネルによる操作が中心となったタブレット型デバイスに合わ

せた操作支援システムを提案する。エンドユーザは、能動的に説明表示をするための

余分な操作をする必要が無く、また現在の作業内容を完全に中断されずに、操作に関

する問題を解決することが可能となる。

タブレット型デバイスを使用するエンドユーザ層は厚くなっており、慣れないソフ

トウェアを使用するときに戸惑うエンドユーザは、今後確実に増加することが予想さ

れる。本研究により、エンドユーザが操作に戸惑う場面が減り、タブレット型デバイ

ス用ソフトウェア全体の満足度の向上が期待できる。

4．

5．

研究の経過及び結果

タブレット型デバイス向けのソフトウェアの操作支援を行うにあたり、ソフトウ

ェアごとに操作方法が異なることに着目した。従来の一般的なPCでは、ウィンド

ウ内のメニューの配置および構造や､キーボードのショートカットキーの組み合わ

せがソフトウェア間で共通になるようにする、一貫性の確保が重視されている。し

かし、タブレット型デバイスの多くはキーボードやマウスを備えていないため、従

来型PC用ソフトウェアと比べ、操作の一貫性が十分に確保されていない。

そこで本研究では、タブレット型デバイスの操作一貫性を保つために、音声入力

による操作を受け付けるシステムの試作を行った｡実装はAndroidタブレットを対

象に行い、多くのソフトウェアで使用されている機能の単語を登録することで、ソ

フトウェア少ない修正で対応する機能を呼び出せる手法について提案した[4]。

また、ソフトウェアの一貫性を確保するためのGUI(GraphicalUserlnterface)

ガイドラインについて、独自のガイドラインを制定できるようにし、ソフトウェア

のGUIのレイアウトを調整する手法について提案した[5]･ソフトウェアの操作ロ

グを対象に､マウス操作やキーボード操作の頻度からエンドユーザのソフトウェア

の習熟度を分析することで､それぞれの習熟度の段階に適した操作支援を行えるよ

うにする手法について提案した[6]。

これらの研究により、エンドユーザに対しての操作支援をある程度行えることが

できたといえる。ただし、習熟度の判定については従来のPCにおける操作ログを

対象としているため、タブレット型デバイスに対応できるように修正が必要となる。

今後の計画

平成25年度内の研究によって、タブレット型デバイスに対して音声入力による

操作に対応するシステムをソフトウェアに付加する手法を提案することができた
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6．

が、まだ開発者に手動で修正を必要とする箇所が多くある。そのため、ソフトウェ

アのソースコードの解析などを行い､できる限り開発者にかかる負担を減らすこと

ができるようにしたい。

また、タブレット型デバイスに合わせたエンドユーザの習熟度の判定として、タッ

チパネル特有の操作であるフリック等やジェスチャーの内容、加速度センサーなどの

センサー類のログなどから特徴的な操作を行っていないかの検出を検討している。こ

れらをもとに、エンドユーザの戸惑う場面を解析し、対応する箇所には操作説明の提

示を行う、音声入力によるタッチパネル以外の操作を受け付けられるようにする、な

どが行えるようにする手法について検討している。

研究成果の発表

本成果報告書に対応する成果発表は以下の通りである。
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段差乗り越え時の車いすの特性とそのアシスト機構の試作研究

機械工学科根本光正

1．研究の目的

現在、我が国の総人口1億2,752万人に対し、年齢65歳以上の方の割合は24.1％を超え

る超高齢社会を迎えた（平成24年10月1日現在)(1)。一方で、ひざ関節痛など下肢体に何

らかの不自由さや障害を有する方にとって、屋内外での移動手段としての車いすの役割は

大きく、高齢者の増加とともにこれまで以上にその必要性が重要視されている。視覚障害

者にとっては車歩道の分別に段差が必要である一方で、車いす利用者にはこの段差が走行

時に障害となっており、段差高さ20mを境界とした段差有無の必然性を含めた課題が双方

で問題視されている。この状況を鑑み、市街地の重点整備地区内の特定道路ではバリアフ

リー化の整備も急ピッチで進んでいる（図1)(2)。
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図1交差点部の整備例(厚木市）

本研究では、市街地特定道路における車歩道間の段差のバリアフリー化の現状と、バリ

アフリー化が進展途上のまだ整備の進んでいない特定道路外の車歩道間（車道と歩道間）

段差の現状について調査し、実際の段差を模擬したこれらの段差を手動車いすが乗り越え

る際の特性を実験的に考察し、本報告では後輪ハンドリムを操作し移動する手動車いすに

後付けできる段差乗り越え補助装置の一例を提案し、その効果について検討を加えた。

2．研究の必要性及び従来の研究

高齢社会が進む中、高齢者自身の身体機能低下のうち、特に問題視されているのは下肢

体機能の低下であり、高さ数cm程度の段差が大きな怪我に繋がる。例えば、歩行にあって

は下肢の上げ下げの運動機能、反射能力および視力の低下等により、健常者であれば容易

にまたげる高さ数cmの段差が識別できずにつまずき、もう一歩足が咄嵯に踏み出せないこ

とから転倒、手で身体を支えきれずに骨折する事例が後をたたない。骨折したことにより

自力では歩行不能あるいは歩くことが不自由となり、自身の移動を補助するために福祉用

1
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具が必要となる場合が多い。その福祉用品としては、杖（つえ)、サポーターやコルセット

等の装具および手動車いす順に利用率が高い。

車いすは手動式と電動式に大別できる。手動車

いすは、自走用（使用者もしくは介助者の人力で

操作するタイプ）と、介助用（介助者の人力で操

作するタイプ､使用者が操作することはできない）

があり、手動車いすの中でも生産台数が多く主流

となっている自走用手動車いすを取り上げる(以

下、自走用手動車いすを手動式車いすと記す)。福

卜

|、、ロノ』二m~ー ●迦旱V，ｿ筵才到工、旱V，ツc面しツノ。T田図2自走式手動車いすの各部名称(3)
祉用品の中でも手動式車いすは移動能力に優れて

おり、水平面においては通常の歩行速度（時速4km/h)と同等速度で歩道を移動することが

可能である。しかし、歩道設置の点字ブロックなど高さのあるものや、車歩道間の段差な

どでは移動に時間を要するか困難になる場合がある。健常者には全く問題にはならないよ

うな段差でも、バリアフリー化（ここでは物理的なバリアフリー化、段差の解消等を指す）

されていない場所では、仮に数cm程度の段差があったために乗り越えられず、手動車いす

使用者にとっては介助を必要とするなど、非常に大きな負荷となっている。

3．期待される効果

市街地重点整備地区特定道路における車歩道間の段差のバリアフリー化の現状と、

途上の特定道路外の車歩道間（車道と歩道間）段差の現状について調査した（図3)。

結果から、これらの模擬段差を手動車いすが乗り越える際の特性を実験的に検討し、

すに後付けできる段差乗り越え補助装置を提案しその効果と普及が期待される。
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(a)車歩道間の段差の様子(b)型取りゲージからの段差スケッチと計測寸法結果

図3未整備場所における車歩道間の段差例（厚木市旭町4丁目付近）

4．研究の経過及び結果

本研究では、前輪（キャスタ）直径178mm、後輪（駆動輪）直径600m(24インチ)、後

輪外側に取り付けられたハンドリムを手で操作して、前進、後進および旋回を行う標準タ

イプの手動車いす（図2、JIST9201準拠）を用いた。厚木市内に既存する未整備地区の

2
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段差調査結果（図3）より、段差高さHについてはH=0～74mmとし、この段差を手動車い

すの前後輪が乗り越えるのに必要な駆動ﾉj(ハンドリムノJ)F!、F2および平坦路における駆

動力Fd(いずれもピーク値）を、牽引ロープを介して力量計（デジタルフォースゲージ）

で測定した。本報告では、使用者の座位姿勢によっても車いす前後輪の路面荷重割合が変

化しF1、F2値にも大きな差異が現れることが予想されるので、測定時には正座位（通常姿

勢）に加えて、後傾座位（上半身を後方に傾けた体重移動）および前傾座位（上半身を前

方に傾けた体重移動）の3パターンの座位についても段差乗り越えを実施した。

正座位、後傾座位および前傾座位の3パターンの座位について、前輪および後輪が段差

を乗り越える際に必要なハンドリムカF1、F2値(5回以上計測し、最大値と最小値を取り除

いた値の平均値）を図4に示す。前輪乗り越え時に必要なFI値は、後傾座位時（図4，◆印）

＜正座位時（図4，■印）＜前傾座位時（図4，▲印）の結果となった。しかし、段差高

さH=21mm以上を前輪が超えるためには、いずれの座位でもハンドリムにかけられる使用

者腕力の限界値を超えている。後輪に関しては、段差高さH=74mm以下まではハンドリム

操作のみでの乗り越えが可能である。しかし、H=74m以上では、仮にハンドリムにそれ以

上の力（使用者腕力F+アシストカ）が確保できたとしても後輪が路面とスリップするか、

あるいは使用者自身の足側が持ち上がり、シートとともに仰向け回転して後方転倒する危

険がある（後方転倒防止用の追加補助輪が必要)。以上の結果から、手動車いすでは前輪は

段差高さH=21m、後輪は段差高さH=74mが乗り越え可能な限界高さといえるが、この乗

り越え可能な限界高さは車輪径と段差高さの相対値で決まるといえる。
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図4手動車いすの段差乗り越え特性

手動車いすでは、車いすを使用者がウイリー走行（前輪を高く持ち上げたまま走行）状

態で段差を難無く乗り越える操作に熟練した方も多く見受けられるが、ここでは車いす後

方で付添い人が介助して段差等を超える場合や、単独使用経験のまだ浅い使用初心者を対
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象とした補助装置を提案する。前輪が後輪とほぼ同じ径であれば、ハンドリム操作だけで

段差を容易に乗り越えることができる（図4）が、前輪は荷重分担しながらも後輪操作によ

る旋回時には進行方向に回転する従走輪としての役割があり、標準的な手動車いすでは前

輪（キャスタ）は既成形状となっている。そこで、段差乗り越え時にのみ動作し、あたか

も後輪で段差を乗り越えているかの様な、同じ効果を発揮する後輪とほぼ同半径長さの補

助装置を前輪側に装着(図5）し､乗り越えに必要なハンドリムカFIを測定した｡その結果、

後輪の乗り越え限界の段差高さと同じH==74mmまで、ハンドリム操作のみで容易に段差を

前輪側から乗り越えることが可能となった（図4，口印)。

‘1遁§翌_且

1，

__瞳芝

図5簡易乗り越え補助装置（単位:mm)

I

可

4
図6けん引式車いす補助装置｢JINRIKI」

（写真提供：株式会社JINRIKI)

5．今後の計画

手動車いすの段差乗り越え時特性を実験的に明らかにし、前輪で乗り越えが不可能であ

った段差高さも、容易に乗り越えることを可能とした後付け型補助装置を提案し、その有

用性を検討した。今後の計画としては、本補助装置の実用面からより利便性（前輪の役割

を損ねず、段差を常にとらえやすい位置を保持できる）に優れた構造設計および追加機能

を構築する必要がある。

6．研究成果の発表

今回の成果報告は、日本機械学会はじめライフサポート学会のシンポジウムあるいは識

演会等で研究成果を発表する予定である。最後に、前輪（キャスタ）が小径であることが

起因し、大震災時では倒壊した石垣ブロックなどのガレキ等が障害となり、介助をもって

しても手動車いすによる避難は困難を極めた。後輪（駆動輪タイヤ）は大口径ゆえに段差

を乗り越えやすく、前輪を浮かばせてけん引避難する補助装置「JINRIKI｣(図6，2013年

発売）の商品化は、本研究で得られた段差乗り越え特性の結果を裏付けるものといえる。

参考文献
(1)内閣府高齢社会白書、平成25年概要版

(2)厚木市道路の柵造の技術的基準等を定める条例の制定に向けた考え方について、平成24年
(3)自走用手動車いすの安全性を考える、国民生活センター、平成14年10月

4

74



貢

ペーパークラフトを利用したストーリーテリング支援システムの研究開発

情報メディア学科鈴木浩

1．研究の目的

ストーリーテリングは、思考力や言語力、表現力、コミュニケーション能力などの発達

に有益であると考えられ、様々な学校現場で導入されている。また、テクノロジーを利用

してストーリーテリングを教育へと導入する研究（伊藤俊廷ら2009）（朝倉民枝2011)も

多く実施されている。筆者らは、これまでペーパークラフトエ作とデジタル技術を融合さ

せたシヤドウロボシステムを開発し、全国の科学館や教育的な施設でワークショップを実

施してきた。本システムの現在のゲームシナリオでは、自分の街を守るために戦うロボッ

トを参加者が自由にデザインすることを想定して開発を行っているが、現状では、デザイ

ンできる対象がロボットの外装のみとなっている。本研究では、ゲーム上でロボットが戦

う対象(敵)キャラクターや、守るべき対象などを自由にデザインし、「ロボットが戦うため

の理由」を創作するワークショップへと展開することを目的とする。具体的には、3DCG

ゲームに登場するキャラクターやゲーム画面をプリントスクリーンし、自動編集されたス

トーリーペーパーを作成し、他人にストーリーと伝えやすい媒体を即座に作成することで、

参加者のストーリーテリングを補助することを試みる

2．研究の必要性及び従来の研究

本システムのオリジナリティが高い部分として、コンピュータ操作ができないユーザで

も簡単に参加･体験できることがあげられる。従来のペーパークラフトをテーマとした研究

では、3次元モデルからペーパークラフトの展開図を生成するシステムや，ポップアップカ

ードを制作できるシステムなどが開発されている。しかしながら、これらのシステムは，3

次元モデルを利用することで複雑なペーパークラフトの展開図を生成できるが，展開図の

元となる3次元モデルの制作支援は対象としていない．そのため，コンピュータの操作に

慣れていない大人や子ども達が独自のペーパークラフト展開図を制作することは容易では

なかった．本システムでは、無地のロボットの展開図に絵を描き、その描いた絵をデジタ

ルデータに変換し3DCGゲームに転用することで、アナログエ作と情報空間の境界を取払い、

だれもが先端のデジタル技術を利用した体験を得ることができる。

3．期待される効果

これまでのシステムでは、体験者をアナログエ作であるペーパークラフトへと導くこと

ができるという機能は実証されたが、システムを利用することによる教育工学的なメリッ

トをはっきりと打ち出すことはできなかった。本システムの体験の流れは、まず、展開図

にオリジナルロボットを描き、ゲームを体験し、ペーパークラフトロボットを作成すると

いう流れとなっている。そこで、本研究では、このオリジナルなロボットを想像するとい

う過程に着目し、ロボットの背景を考えるというテーマを基に体験者の考える世界を説明

しやすくできるしくみをシステムに加えることで、体験者を思いつきによる一過性の想像
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から、思考力や表現力、コミュニケーション力などを育むためのツールとして利用するこ

とを考案した。本システムを利用することによって、より教育的なワークショップの展開

が期待できる。

4．研究の経過及び結果

本研究では、これまで開発したシヤドウロボシステムにストーリーテリングによるワ

ークシヨップに対応する要素として以下の2つのモジュールの実装を追加･実装した。

1．主人公キャラクター以外の展開図ペイントへの応用

2．ストーリーペーパーの自動生成モジュール

4.1主人公キャラクター以外の展開図ペイント

これまでのシステムでは、ユーザは、主人公ロボット1体を作成するためにA4サイズ2

枚の展開図を作成するのみであったが、本研究により、他に、敵キャラクターとして登場

する2体のロボットの展開図と3DCGゲームに登場するオブジェクトへの対応を実施した。

これに伴い、ロボペーパーに印刷していたバーコードの規格を新たにデザインした。従来

のシステムではcode39のバーコードであればどんな数字でも対応できていたが、今回の実

装に伴い、12桁の数値のみ対応とし、それぞれの頭の桁数により、どの種類の展開図を利

用しているかを識別できるように変更した。これにより、ゲームプレイ時のテクスチヤの

不一致によるエラーが格段と解消された。

4.2ストーリーペーパーの自動生成モジュールの実装

従来のシステムでは、2枚のロボペーパーをスキャナによるデータ化し、その画像を3DCG

のテクスチャとして利用するのみであった。本研究では、このシステムの手法を利用しつ

つ、ストーリーテリングに利用できる「ストーリーペーパー」を自動生成できるモジュー

ルを実装した。ストーリーペーパーの自動生成には、今回新たに追加した他の展開図の画

像データやロボットの背景を記入する用紙を利用する。それぞれのペイント部やストーリ

ー記入部を取得し、A4にして2枚のPDFへと自動変換し、ソースデータベースへと格納す

ることが可能となった。

5．今後の計画

本研究では、これまで開発してきた「シヤドウロボシステム」をストーリーテリング

ワークショップに対応させるために、主人公キャラクター以外の展開図ペイントの対応

とストーリーペーパー自動生成モジュールを実装した。これらの追加要素と追加モジュ

ールにより、ストーリーテリングに対応したワークショプの実施できると考えている。

また､本システムを利用したストーリーテリングワークショップは表lのような構成で

実施する予定である。本ワークシヨップの参加人数は20名程度、時間は約2時間を想

定している。今後は、この計画したワークショップを小学校や科学館などで実施してい

く予定である。
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表1．ストーリーテリングラークショップの流れ

6．研究成果の発表

シヤドウロボシステムはH25年度においても様々な教育的な施設でワークシヨップを実

施している。また､昨年度のアメリカ合衆国のアナハイムで実施されたSiggraph2013では、

優れたモノづくり系のシステムを展示発表するStudioに招致され、5日間の展示を実施し

た。以下に昨年度の研究成果の発表をまとめる。

月
月
月
月

７
８
２
３

年
年
年
年

３
３
４
４

１
１
１
１

０
０
０
０

２
２
２
２

SIGGRAPH2013Studio展示出展

ナレッジキャピタル大阪×CANVASワークショップフェス実施

東芝未来科学館オープニングイベントワークショップ実施

福島県こむこむ館キッズワークショップカーニバルワークショップ実施

国際会議及び、学会発表

2013年7月SIGGRAPH2013StudioTalk発表

2014年1月情報処理学会第6回DCC研究会発表

ワークショップの流れ 備考

自己紹介(5分）

体験者をグループにわける（5分）

1グループ3名程度で5グループ作成する

ロボット制作体験(20分） 一人で好きなようロボットをつくるキネクトによるゲームを実施する

この体験がシャドウロボのイントロダクションとなる

グループ内発表(5分）
グループごとにロボットの紹介

このときに、W田の閲覧システムを使う

休憩(10分）

ストーリーを作成(30分）

グループごとに相談してストーリーを作成

ロボットのデザイン、敵ロボットのデザイン、敵のデザイン

守るべきもののデザイン、何故ロボットは戦うのか？何故守るのか？

守るべきものは何か？何故、敵は侵略しに来るのか？などシャドウロ

ボの背景やストーリーをみんなで考える。最初のロボット制作体験の

発表で聞いた他の子どもの話の特徴がうまく織り交ぜられるようにす

る｡

発表(10分）

グループのメンバーをシャッフル

各グループで作成した設定で体験する

このときにグループのストーリーを他のグループに説明する。
ストーリーボードを利用する。

振り返り(10分）
自分たちのチームのどこが良かった？他のチームのどこが良かった？

感想を聞く

エピソード(10分）

ゲーム制作においても、分業制でストーリーを考える人、絵を描く

人、プログラムを作る人、面白さを伝える人など、別れていることを

説明する。ケームエンジン、スキャナ、キネクトなど今回利用したテ

クノロジーについて説明する。

自宅での振り返り
展開図は、自宅に帰ったあとにワークショップを思い出すツールとな

る。またポータルサイトにより、展開図をいつでも印刷できるように

アーカイブする。
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次世代情報ネットワーク性能評価のための数値計算アルゴリズムに関する研究

情報ネットワーク・コミュニケーション学科井家敦

1．研究の目的

近年の複雑化した情報ネットワークシステムにおける性能評価の多くはシミュレー

ションにより行われているのが実情である。ただし、シミュレーションを行うにも確

率や統計に関する知識が必要である。またモデルの妥当性や乱数による誤差などを適

切に考慮しないと、正しいシミュレーション結果が得られないことがある。本研究で

は、特に情報ネットワークシステムをモデル化する上で有効な手法であるレベル依存

型準出生死滅過程の効率的な数値計算アルゴリズムの開発を行う。

2．研究の必要性および従来の研究

本研究では、「呼の途中退去のある待ち行列システム」に関する包括的な解法の発見を目

標とする。「呼の途中退去のある待ち行列システム」はインターネットにおけるスイッチン

グ・ルータや大規模コールセンター、さらにはマルチメディア通信における受信側の再生

バッファなどモデル化に有用であることが知られている。しかしながら、「呼の途中退去の

ある待ち行列システム」において、呼の途中退去の頻度はシステム内の呼数に依存するた

め、これまでの単純な待ち行列モデルで表現出来ないことが知られている。

近年、上記のような状態依存の待ち行列を表現するために、レベル依存型準出生死滅過

程(LevelDependentQuasi･Birth･and-Deathprocess:LDQBD)を用いることが有効な手

段の1つであると注目されている。しかしながら、LDQBDは、構造が非常に複雑であり、

その定常分布（システムの状態確率）を解析的に得ることは困難である。ゆえに、多くの

応用では、アルゴリズムを用いた数値計算が行われる。特に、近年のコンピュータの高速

化や大容量化により、比較的大規模なモデルに対しても数値計算が可能となった。

LDQBDにおける定常分布の数値計算に関しては1990年頃から研究が進められ､現在まで

にいくつかのアルゴリズムが提案されている。近年発表されたアルゴリズムとして、

Phung･Ducetal.,丑℃c.QZM4(2010)やBaumannandSandmann,盆℃cedia"mpuber

aience(2010)等が挙げられる。

しかしながら、これらのアルゴリズムで実際に数値計算を行う際には、あらかじめレベ

ルの打ち切り点として有限値を決める必要がある。しかしながら、LDQBDを用いて表現さ

れる多くの待ち行列システムにおいては、待ちスペース数が十分大きい、すなわち無限で

あることを仮定していることが多く、その有限値の決め方が大きな問題となる。既存のア

ルゴリズムでは、その打ち切り点をアルゴリズムの利用者側が経験的に決めるしかないた

め､その計算精度の保証を示すことが難しい｡打ち切り点の難しさは､例えば､Sak''maand

Miyazawa,JournalofApphedProbabnjty(2005)では、厳密な評価量が計算可能である簡
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単な待ち行列モデルに対し、数値計算の際にレベルの打ち切り点として十分に大きい値を

とったとしても、厳密な評価量とは大きく異なってしまうことを示しており、単純に経験

的に決めることが適切とは言えないことを指摘している。

我々は平成22年度より本研究を実施してきたが、数値計算アルゴリズムの繰り返し処理

に対し、打ち切り方次第で評価量が大きく変わることがわかった。ゆえに現在は打ち切り

手法について検討している最中にある。

さらに近年のコンピュータのマルチコア化に対応した新たなアルゴリズムの並列化手法

についても検討していく必要がある｡上述したアルゴリズムの多くは､その手順の中に、｢行

列積」や「掃き出し法」と言った線形代数学の基本計算が含まれており、近年それらの多

くを並列計算で効率的に解くための手法が提案されている。ただ、実際に待ち行列モデル

の数値計算において並列計算技術を活用したアルゴリズムの提案は、我々が調べた限りま

だほとんど研究がされていないのが現状である。

3．期待される効果

本研究で扱う「途中退去のある待ち行列システム」の研究は解析が非常に困難であった

ということもあり、これまでにほとんど成果が得られていなかった。しかしながら、この

モデルは情報ネットワークシステムのみならず、サプライチェーン・マネジメントや道路

交通モデルなどにも活用できるため、成果次第では多分野の研究について進展が望まれる。

また、インターネットトラフイックの大容量化および多様化は、今後もユーザに対する

通信品質に影響を与えることは必至である。特に、動画配信によるトラフイックはインタ

ーネット資源の多くを消費していることが知られている。今後、8K等の高精細メディアを

インターネット経由で配信することを考えると、それらの利用者側やシステム側の性能を

効率的に評価するモデルを提案することはネットワーク分野での大きな貢献と言える。

4．研究の経過及び結果

本研究は、昨年度末より開始しており、課題と密接に関連する「待ち行列・通信トラフ

イック理論」における論文調査等はある程度進んでいる。また、先駆けとなる「途中退去

のある待ち行列システムの漸近解析」に関する研究の数学的解析および数字実験による検

討も進んでいる。具体的には、「途中退去のある待ち行列システム」を計算する際に、障害

となる数値積分を簡単な計算式に置き換えることで大きく計算量を減少させることができ

た｡その結果を､2010年7月に開催された待ち行列理論分野の国際会議(5thInternational

ConfbrenceonQueueingTheoryandNetworkApplications2010)にて発表を行った。さ

らに上記の結果は、システム評価関連の論文誌(JournaloflndustrialandManagement

Optimization)に投稿し採択を得ている。この結果に対して、レベル依存型準出生死滅過

程(LevelDependentQuasi･Birth･and-Deathprocess:LDQBD)へのモデルの一般化を行

い、そのアルゴリズムの有効性を評価した。その結果を2012年8月に開催された待ち行列
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理論分野の国際会議(7thlnternationalConferenceonQueuemgTheoryandNetwork

Applications2012)にて発表を行った。この結果はまた、2012年9月に開催された、オペ

レーションズ・リサーチ学会の秋季大会でも発表済みである。

さらに、「サーバの休暇中に途中退去が発生する待ち行列」における数値計算アルゴリズ

ムの検討も進んでおり、2011年8月に開催された待ち行列分野の国際会議(6th

InternationalConfbrenceonQueuemgTheoryandNetworkApphcations2011)にて発

表を行った。さらに、数値計算アルゴリズムの構造から待ち行列システムの特性を解析的

に導出することにも成功し、その結果をオペレーションズ・リサーチ分野の国際論文誌に

投稿中である。さらにこの結果は2011年9月に開催されたオペレーションズ・リサーチ学

会の秋季大会でも発表済みである。この結果は、オペレーションズ・リサーチ関連の論文

誌(OperationsResearchLetters)に投稿し採択を得ている。

一方で「途中退去のある並列待ち行列」を始めとした「待ち行列ネットワーク」に関す

る研究も進めている。並列待ち行列は1つのサーバに対して待ち行列が複数存在するシス

テムであり、単純な待ち行列と比較して解析する際に考慮しなければならない状態数が非

常に多くなることが知られており、一般的なシステムの解析は困難である。ゆえに、本研

究では既存研究から着想を得た近似モデルを提案し、その数値計算アルゴリズムを導出し

た。さらに数値計算結果とシミュレーション実験との比較から特性を観測した。この結果

は､2012年9月に開催されたオペレーションズ・リサーチ学会の秋季大会で発表を行った。

さらに、この結果は現在オペレーションズ・リサーチ分野の国際論文誌に投稿中である。

提案した待ち行列モデルの情報ネットワーク分野への適用も合わせて進めており、最近、

インターネットの誤り制御による通信品質保証に関する評価モデルを提案し、その特性を

解析した。その結果は、ネットワーク分野の論文誌(InternationalJournalof

CommunicationSystems)に投稿し、採択を受けた[1]。また、TF]F]E802.16などに代表さ

れる無線通信で利用されるボーリングシステムに適用できるモデルも検討しており、2014

年度9月のオペレーションズ・リサーチ学会の秋季大会での発表に向けて準備を進めてい

る。

5．今後の計画

平成25年度はLDQBDのアルゴリズムの精度に対する検討を実施してきたが､まだまだ

研究の余地が残っており、来年度も引き続き検討していくこととする。さらに、シミュレ

ーションを組み合わせた手法の提案も実施していくことにする。

6．研究成果の発表

平成25年4月以降、現時点までに発表・公開された研究成果は以下のとおりである。

[11AtSughilnoie,､､AudioQualityinLossyNetworksfJrMedia-SpecifcFECSchemes,"

血ｵelmatm"aleﾉbuzmalof'"mmum"如"Syetmavol.27,issue.2,pp.289･302,2014.
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データフュージョンにもとづく知識発見システム開発とその応用

神奈川工科大学情報学部情報工学科松本一教

1．研究の目的

ストレージ技術の急速な発達に伴い，コンピュータ上に膨大なデータが収集され格納さ

れるようになった．最近ではこれらをビッグデータとよび，様々な観点からの応用が期待

されるようになっている．一般に，ビッグデータそのものは目的を定めずに大量収集され

た生データに過ぎず，そのままでは利用価値が低い．そこでデータに潜む有効な知識を抽

出するデータマイングやデータエ学技術への期待が高まっており，多くの成果が得られて

いる．しかし，データマイニングに関する多くの研究では，所定の形式に整えられた単一

ソースのデータが既に準備されていることを仮定している．目的や形式を定めずに複数ソ

ースに散在するデータから，このような単一ソースとしてのデータを構築するデータ融合

(datah,sion)技術の研究が不足している．本申請の研究では，図1に概念図を示すように，

データ融合技術を実用化することにより，分散したビッグデータに対して単一ソースのデ

ータを構築し，有効なデータマイニングを実現することを目的としている．

F芋へ
‘多種多様な
データベース群

匿産一一.壽当≦ミ」

融合対象のデータベース選択

肱ト三八鶴､.…
融合結果の可能世界的な不確定さ

一スY

A)
Iprobabilisticc"b1eや｡『壱eiペースの表現手法開発｜ |可能世界愈味騰十砿摩｜

一

候補1候補2候補3ロロロロ

B)
可能性世界十破牢の
元でのマイニング手法開発

今

発見知識

一一ノ

|可視化十ARによる検胚支援I

図1．本研究の全体構成イメージ

2．研究の必要性及び従来の研究

前章の図1に示したように，複数ソースのデータを融合して単一ソースのデータを得る

ことが第一の目標である．これを実現するための従来手法の本質は，2つのリレーショナル

データベースR1の項目集合αとデータベースR2の項目集合α'を同一視することにより，

これら2つのデータベースを通常のジョイン6oin)演算により結合可能と見なすことである

このため，データ上の類似度を定義し最も類似性の高いαとα，を見出すことが必要となる．

1，
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そのための最適な類似度を見出す手法が従来手法においての核心的な技術となっている．

しかし，そのような従来方法では見出された類似度の元で最適なもの以外も候補となる可

能性を無視するという問題点がある．データマイニングをデータから可能性がある全ての

可能性を見出すという目的の元で適用する場合には，従来手法の限界は明らかである．

k掘面むず一喝事留
△データ項回心拡大一

F一ﾛｰｲｰ､〆画一一一、
tahr

竃
ｒ
塒
零
弾
ｓ
寓
汁

小

－
１
１

今
ワーー‐汀あ廷~‐ｰーー-－－．．

xとTIの巌舎データベスヴ

図2．従来手法によるデータ融合の一例

そこで本研究では，データ融合により獲得される単一データベースには複数の可能性が

あり，その全てを表現できる技術が必要であるという立場を採用する．この立場により，

まずは同時に複数の可能性を持つデータベースを一意的に表現できるデータ表現技術を開

発する．その表現技術を前提として，従来のデータマイニング技術を拡張する．

3．期待される効果

本研究の成果により，複数のデータベースに分散するデータを総合（データ融合）して

単一のビッグデータのデータベースとして利用する場合に，あらゆるデータ融合の可能性

を同時に処理対象とすることが可能となる．従来の手法では，ある外部的な基準の元で最

も可能性が高い場合のみを処理対象としていたため，他の可能性も考慮した処理は不可能

であった．構築したデータベースへのデータマイニングを適用する際には，本研究で構築

したデータベースを用いることにより，獲得される知識の品質が向上することになる．

4．研究の経過及び結果

4.1データ表現形式の開発とデータ融合処理

データベース中のデータが複数の値のうちのいずれかであるという可能性を表現するた

めのデータ表現技術を開発した．表1に最も単純な例を示すが，データ項目（カラム）

BirthPlaceにおいて，括弧<>で囲まれたデータがその要素のいずれかである可能性を示

す表現形式である．この表現形式はいずれのデータ項目に出現しても良いため，データ項

目数に対し，指数関数的に存在する可能世界表現となっている．

表1．複数可能性の同時表現形式

BirthPIace GPA
＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝

ExceHent

Average

Excellent

Average

Categoly

MA

M.A.
■■

junIOr
｡⑧

Junior

坐
・
》
｜
・
》
｜
誠
一
誠

<Japan,China,Korea>

<Japan,China,Korea>

Japan

<X､Y･Z＞
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このデータ表現形式上に様々なデータ演算ができる体系を構築する．リレーショナルデ

ータベースの基本的な演算体系を実現することで，従来のデータベースと同様な複数デー

タ源を用いての操作が可能となる．

4.2データマイニング技術の開発

データマイニング技術はデータベース中から知識を抽出する技術であるが，抽出する知

識のタイプに応じて様々な手法が開発されている．本研究ではその中でも相関ルールと呼

ばれる知識抽出に焦点を絞る．相関ルールをデータマイニングにより抽出する技術として

は,Aprioriアルゴリズムやその改良アルゴリズムに基づく手法が大部分を占める．本研究

では,これらのアルゴリズムを上記4．1で開発した可能世界のデータ表現形式上に展開する

技術を開発した．以下にその概要を説明する．

Aprioriアルゴリズムは,(1)トランザクションデータベースの構築;(2)頻出パター

ン集合の枚挙；（3）頻出アイテム集合から相関ルール集合への変換，という主なタスクか

ら構成されている．これらの全てのタスクを可能世界データ形式を処理できるように拡張

した．開発したデータマイニングアルゴリズムは，処理対象が通常のデータベースよりも

増大しているため高速化が必須となる．

Iw)個程度噸“
、

すなわち,ヂー ﾀべー ｽ中の異なるデー ﾀ数を、個とするとき,Z
＆=1

パターン集合の枚挙とテストが必要となる．即ちデータの異なり数に対して指数関数的に

計算時間が増大することとなる．この解決のために，類似データを一般化データ

(generalizeddata)へと抽象化することでデータ数を削減する方式を開発した．

4.4評価システム構築による実験

開発した技術の評価を行うためのシステム化を行った．構築した部分は上記で説明した

データ表現形式を含むデータベースの処理部分，拡張されたデータベース上で相関ルール

のデータマイニングを実現する部分等である．評価実験を行うために，センサーデータを

含む人間の嗜好データを実際に構築して用いた．従来手法によるデータ融合を行った後に

相関ルールマイニングを適用する場合と，本手法を直接適用する場合との比較を行い，本

手法ではデータ融合の際に可能性全体を同時に維持するようにしているために，抽出され

る相関ルールの品質が向上することが確認できた．ただし処理時間に関しては，今期に組

み込んだ高速化手法では十分ではなく，さらなる研究開発が必要なことも判明した．

5．今後の計画

本研究の今年度の成果により，データマイニングに必要なデータが分散している場合に，

多様な可能性を維持したまま処理を実行することが可能となった．ビッグデータにおいて

は，まさに必要データが統一されておらず分散する状況のため，本研究での成果が有効活
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用できると期待できる．開発した手法はデータ項目数に対して指数関数的に増大する可能

性を対象とするため，処理の高速化が重要である今期で実現した方法だけではなく（図3

中の解決策①)，さらに他の高速化手法も実現して実用的な処理性能を得ることが今後の課

題となっている（図3中の解決策②および③)．これらを組み込んだシステム化を行い，総

合的な性能についての評価を行う予定である．

1)オントロジー整備
WordNetの成果活用

､P

|2)datageneralization
l抽象化による縮約

！
3)並列処理実装
汎用フレームワーク利f

、._"ー→･ローーニー__－_-

3)並列処理実装
汎用フレームワーク利用

墜診デーﾀ融合能力拡大
j ↓

データ規模の増大

↓ﾃ;ﾒﾘｯﾄ

1蝋纈錘。
1雫_鏑卿獺上

漂鋳麺

j～"…建脆←
図3．高速化のための今後の予定概要

6．研究成果の発表

【口頭発表論文：2件】

①植田智明，杉村博,松本一教，一色正男，センサーデータからの人間の行動推定，

第28回人工知能学会全国大会論文，2013年6月．

②植田智明，杉村博，松本一教，スマートフオンによる行動推定を用いるライフログ

システム設計，電気学会情報システム研究会，2013年6月．

【国際学会発表論文：2件】

①TbmoakiUEDA,HiroshiSUG皿URA,TbtsuoTHNAKA,andKazunori

MATSUMOTO,EstimatingDegreeofConcentrationthroughActivity

Recognition:usemaClassroomwithSNS,Proc.oftheSecondAsian

ConferenceonlnformationSystems,Phuket,2013.

②BuildingOpenHEMSIifelogoverSocialNetworkingServicewithSensorData,

Madrid,2014.
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研究課題名：竹繊維強化積層材料の開発

一積層板の曲げ破壊強度と接着層厚さ－

研究者名：所属学科自動車システム開発工学科氏名宇田和史

1．研究の目的

天然の繊維強化材料である竹の力学的特性を明らかにして竹繊維強化積層材料を開発し、

住宅建築構造物や小負荷の構造物への活用を図る。今回は開発の第二段階として、積層板

の曲げ破壊強度と単板を接着する際の適切な接着層厚さとの関係を実験的に明らかにする。

＜当初予定の通りに進めていたが、接着層厚さを多くするに伴って接着時の板のずれや

接着層への気泡の混入と層内の局所的収縮が予想外に多く、この状態で曲げ試験を行うと

破壊強度のバラツキが大きい。そのため成果を得ることが困難と判断して、この課題を再

考することとした。

そこで、急速、前年度（24年度）成果報告書第5節今後の計画の第1項に記載した

「繊維配向角度の範囲を拡大して積層し、静的曲げ特性の全容を明らかにする｡」に変更し

て進めた。＞

新たな目的：竹繊維強化積層板の材料設計の可能性を検討するために、繊維配向角をこ

れまでの3種類よりも細分して7種類に設定し、かつカップリング効果低減のために逆対

称積層として、繊維配向角の広範囲における静曲げ特性を実験的に検討する。（悪しからず
ご了承下さい｡）

断題名：竹繊維強化積層材料の開発一静的材料特性と竹繊維配向角の関係一

2．研究の必要性及び従来の研究

●研究の必要性：効率的な材料設計を行うためには、設計者が必要とする積層構成、

即ち､積層数(ﾉV)と繊維配向角(4)を与えることによって、その構成の
剛性と強度をmbleとして得ることが必要である。

●従来の研究：これまでに見当たらなかった竹繊維強化材料の開発を、繊維配向角(伽
の狭い範囲であったものの当研究者が初めて行って、少なくともアル

ミニウム材料よりも比剛性が高いことを明らかにした。しかしながら、

まだ今の狭い範囲であったため材料設計の目処が立っていなかった。

3．期待される効果

（1）加工時のエネルギが少量である竹は、大気汚染、温暖化等々の自然破壊因子が極

めて少ない。

（2）竹は耐用後に大自然へ戻るため、土の肥料になり自然破壊因子は零である。

（3）竹の比強度および比剛性が金属やFRP材よりも大きいことが期待出来、よって軽

量化が期待出来る。

（4）この様な竹繊維強化積層板を用いれば、住宅建築部材としても活用出来る。
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4．研究の経過及び結果

●研究の経過：竹繊維強化積層板を竹の挽き板を用いて加工し、繊維配向角4をこれま
での0．，45．，90。の3種類よりも細分して、0．，15。、30．，45．，

60．，75．，90。と、15．間隔で7種類に設定した。そして、単板およ

びカップリング効果低減のために積層数坪翅、3，4とする逆対称積層板

として、前年度と同様に片持ち曲げおよび三点曲げ実験により、静的曲

げ特性を求めた。

●研究の結果：竹の単板および積層板の静的曲げ特性を実験的に検討した．主たる結果

は以下の通りである．

(1)竹の単板及び積層板の強度・剛性を,9=0･から90｡までの広範囲に亘ってより詳

細に明らかにした。

（2）積層板の剛性は、それを構成する単板がもつ特性の影響を受けることが分かった。

（3）これらの結果を砲bleとして提示することが出来た。従って、竹繊維強化積層材料

について､繊維配向角4および積層数Ⅳを与えるとその条件における剛性値を得る

ことが出来るため、材料設計が可能と考えられる。

（4）上記の結果を、PBL教育に適用して超小型電気自動車pico-EVの開発に適用した。

5．今後の計画

竹繊維強化積層板の衝撃曲げ実験を行って衝撃力吸収特性を明らかにして、ガー

ドレールや自動車用バンパーへの適用性を検討するため、現在実験を進めている。

6．研究成果の発表

(1)KazufilmiUDA,"StaticBendingCharacteristicsofBambooFiberLaminatedPlate",

Proceedingsof8thlntemationalSymposiumonAdvancedScienceand.Technologin

ExperimentalMechanics(8thlSEM2013-Sendai),CD-ROM,SendaiCityWar
ReconstructionMemorialHall,Sendai,Japan,November3-6,2013.

(2)KazuhlmiUDAandYbshihikoHKAHASHI,"TYailProductionof

Ultra･LightweightandSmanEV:pico･EVusingBambooFiberLaminated

Plates'',Proceedingsof8thlnternationalSymposiumonAdvancedScience

andTbchnologyinExperimentalMechanics(8thSEM2013･Sendai),
CD-ROM,SendaiCityWarReconstructionMemorialHall,Sendai,Japan,

November3･6,2013.

（3）宇田和史，“竹繊維積層板の静的曲げ特性に関する基礎研究",設計工学,Wl.49,

No.2,pp.44-49,2014.

（4）宇田和史，ダンクァンハイ， “竹の繊維・単板および積層板の静的材料特性”，

日本材料学会第63期学術講演会,pp､277-2787,福岡大学,2014年5月．

（5）宇田和史、高橋良彦、”竹繊維強化積層板を用いたPBL教育におけるpico-EVの

設計・製作"、P1P2-AO5、日本機械学会ロボティクス・メカトロニクス講演会

ロボメック2014m富山、富山市総合体育館、2014年5月．

上記の（1）～（5）の印刷物を添付します。ご査収下さい。

以上
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金融危機時における包括的金融市場規制要領の確立

研究者名：情報工学科八木勲

1． 研究の目的

現実の金融市場では，金融バブル発生崩壊等よりその動きが不安定になると金融当

局によってさまざまな市場規制が行われる．例えば，リーマンショックの際は，それ

以上の株価暴落を防ぐために空売り規制が発動された．しかし，これらの市場規制が

金融市場の安定化にどのくらい良い影響を与えているのかどうかは不明である．なぜ

ならば，市場規制を発動した時期と前後して，市場にインパクトを与える出来事が発

生しているかもしれず，そちらの作用が市場安定化に貢献しているかもしれないから

である．さらに，このように顕在化した出来事であれば，その影響力を差し引いて影

響度を分析することも可能であるが，潜在化した出来事であれば事実上分析不可能で

ある．

このような問題を解決する方法として，人工市場シミュレーションを用いた分析法

が注目されている．人工市場とは計算機上に仮想的に構築された金融市場のことをい

う．人工市場では，エージェントと呼ばれるプログラムが，それぞれのルールに従っ

て自律的に投資活動を行い，その結果市場内の取引が継続されていく．この人工市場

に検証対象としたい市場規制を実装すれば，その規制のみが市場に与える影響を分析

できるようになる．

昨年までに，同じ目的で利用される市場規制の影響力に違いはあるのか，を分析す

るために，さまざまな市場規制を同じ条件の下で発動させることができる「市場規制

検証システム」の構築を試みた．

そこで，本年度は，人工市場を用いて主要な市場規制を自由に組み合わせた統合型

市場規制が市場に与える影響を分析する「包括的市場規制検証システム」を開発し，

個々の市場規制では対応不可能な市場も安定化できるような，包括的市場規制要領を

提案することを試みた．

2．研究の必要性及び従来の研究

これまでに市場規制が金融市場に与える影響に関する研究は行われてきたが，個々

の市場規制がどの程度影響力があるか分析しているにとどまっており，同じ目的で利

用される規制の影響力の比較までは行われていなかった．さらに，市場内部メカニズ

ム（投資家の具体的な売買行動）を考慮した市場規制の影響分析も行われていない．

よって昨年度に，個々の市場規制が市場にどれくらい影響を与えるのか，同じ目的

で利用される市場規制の影響力に違いはあるのか，を市場内部メカニズムを考慮して

分析することを目的とした「市場規制検証システム」を構築した．
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しかし，複数の市場規制を組み合わせることで，これまで以上に市場安定化に効果

をもたらす方策があるかもしれないため，人工市場を用いて主要な市場規制を自由に

組み合わせた統合型市場規制が市場に与える影響を分析する「包括的市場規制検証シ

ステム」を開発し，そのシミュレーションを行うことも重要である．

一方で現実市場にそぐわないシステムでは実験する意味がないため,Styhzedbcts

と呼ばれる現実市場で発生する特性を満たすよう人工市場を調整する必要がある．そ

こで，システム構築には金融実務家の意見をシステムに反映させることで,Stylized

hctsを満たすような現実に近いシステムの構築を試みている．

3．期待される効果

市場規制検証システムが構築でき，それぞれの市場規制の特徴が把握できれば，金融

当局の政策意思決定に役立ち，暴落等による健全な投資家の資産喪失を防ぐことが可能

となる．また，金融実務家から，市場規制発動時の投資家の挙動を分析することで，機

関投資家の意思決定の一助になると期待されている．

4．研究の経過及び結果

昨年度は，主要な市場規制の一部（空売り規制，アップテイック規制，値幅制限）が

市場に与える本質的な影響を分析する「市場規制検証システム」を完成させることがで

きたが，本システムは投資家を表すモデルが簡素化されており，現実市場の投資家の振

る舞いを妥当に表しているとは言い難かった．また，金融実務家と相談した結果，複数

の市場規制を組み合わせても劇的な効果は期待できないかもしれないという結論に至っ

たため，「包括的市場規制検証システム」を構築する前に，前システムの改良を行った．

そして「市場規制検証システム」をより現実的な人工市場へと改良することに成功した．

改良点は以下のとおりである．昨年度までのシステムでは，投資家エージェントに取

引価格のトレンドに順行した売買を行う要素は含まれていたが，トレンドに逆行して売

買を行う要素が反映されていなかった．しかし現実世界には，トレンドに逆行した売買

を行う投資家は少なからず存在するため，それらを反映させるべきだと判断した．これ

を考慮して人工市場を構築したところ,Stylizedfactsを満たす結果を得ることができた．

本研究では取引価格の様子を観察することが主な作業になるため，数あるStylizedfacts

の中から取引価格に関するStylizedfacts(3つ）を検証対象とした．以下にその3つを記

す．

1．取引価格の騰落率の分布の尖度が正であること．

2．取引価格の騰落率の自己相関が0に収束すること．

3．取引価格の騰落率の2乗の自己相関が正であること．
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