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１． はじめに 

集積回路と半導体微細加工技術の進歩により，情報技術

が発展している．またパワーエレクトロニクス分野では，半導

体デバイスの多並列化によって大電流対応が可能になって

いる．しかしながら，Si 半導体では耐圧性能と低オン抵抗の

両立が難しいため，SiC や GaN などワイドギャップ半導体材

料の研究開発が進んでいる[1][2]． 
電化製品の電源回路は故障を避ける必要があり，構成回

路素子の寿命評価は重要である．主な回路素子は電気抵抗

のほか，インダクタ，キャパシタ，ダイオード，トランジスタなど

である．ここで特に半導体デバイスは故障しやすく，具体的

には過電圧や熱による破損が起こることが想定される． 
パワー半導体デバイスは故障を避けるべく設計・製造され

ている（図 1 参照）が，電源回路では設計者が予期しない寄

生インピーダンスによる共振現象が発生する．その結果，サ

ージ電圧で絶縁破壊が起こると，デバイスが故障に至ること

になる．そこで，走査型プローブ顕微鏡によるナノスケール

観測が，内部の電界集中箇所を特定する手法として注目され

ている[3]． 
以上を踏まえ，SiC，GaN，Ga2O3 などのワイドバンドギャッ

プ半導体材料を使ったデバイスが実用化されつつある．これ

らの劣化や故障を根本的に防ぐため，故障現象の物理的解

明が重要となる．本研究では，電圧印加下でナノスケール観

測できる多機能走査型プローブ顕微鏡を新たに開発し，熱

加速試験で劣化・故障したデバイスを観測する．さらにシミュ

レーションでデバイス動作を再現し，半導体デバイスの限界

を評価する方法を確立することを目的とする． 

 
２． 研究内容 

具体的な取り組みは， 4 項目に分けて，それぞれの主担

当と副担当を決めて実施している旨，以下に述べる． 

ドーパント濃度の定量化（主担当：佐藤） 

先端半導体材料の物性把握のため，C–V 特性からドーパ

ント濃度を測定する．独自手法でカンチレバー・センサの 2

次共振モードを使用して，キャリア濃度と極性を高感度で検

出を試みている． 

劣化・故障デバイスの評価（主担当：林／副担当：佐藤） 

ジュール熱発生箇所をカンチレバー振動減衰量で取得し，

さらに，磁界検出による逆解析で電流経路を明らかにするこ

とで，評価データを蓄積している． 

パワーデバイス回路設計（主担当：魏／副担当：佐藤・林） 

SiC，GaN などの半導体デバイスを採用し，特殊環境対応

やソフトスイッチング技術を活用，低損失回路設計に取り組ん

でいる． 

デバイスシミュレーション解析（主担当：小田／副担当：佐藤） 

ナノスケール観測結果をもとにして，「ポアソン方程式」「電

流連続の式」で数値シミュレーション解析を行い，劣化・故障

の事象の解析のための基盤準備を行っている． 

 
図1. 市販のSiC 製パワーMOSFET（耐圧1200 V／電流容量40 A） (a) デバイス研磨処理した際の光学顕微鏡像， 

(b) 観測した微分容量像（観測走査領域25 µm角），(c) デバイス構造断面模式図． 
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３． 研究成果 

これまでに表面形状像，表面電位像，微分容量像の3つの

情報を同時かつ同一領域でマッピングできる多機能型プロ

ーブ顕微鏡を独自に開発済みである．当該装置特徴の１つ

は，半導体デバイスにおいて重要となる「空乏層」，それはキ

ャリアがない領域であることから，本来においては計測が困

難である．しかしながら，カンチレバー・センサによる静電気

力の高感度検出として高次振動モードを採用することによっ

て，可視化を実現している点にある．さらには，エネルギー散

逸画像で発熱箇所の特定，さらには磁界解析で電流経路も

明らかにする装置へと改良を実施している． 

本研究の独創性については，電圧を印加した状態，つまり

動作しているパワー半導体デバイスの形状，電位，キャリア

濃度，発熱箇所，電流導通経路，それら５つの情報を取得で

きるナノスケール観測，実測に基づいたデバイスシミュレー

ション解析を組み合わせていることである．こうした解析手法

の確立によって，パワー半導体デバイスの動作理論限界（許

容電流量，スイッチング速度）を定量化する取り組みにある． 

研究課題における新規性を示す一例は，図2に示すように

金属細線に直流電流を導通させた際のナノスケール観測に

成功していることにある．ここで図 2(a)は表面形状像，(b)は

+30 mA 導通時の磁界強度像，(c)は得られた観測結果につい

ての考察模式図，(d)は磁界強度の逆解析にて得られた電流

分布像である．さらには，ここで(e)においては，電流の逆方

向（-30 mA）導通により，磁界強度が反転している様子を示し

ている． 

この電流導通経路を可視化するための要素技術は，特許

申請中【特願 2022-202557，「交番磁気力顕微鏡用試料台」】

であることを付記する． 

４． まとめと今後の課題 

電化製品の電源回路に不可欠なパワー半導体デバイスの

通電時のナノスケール評価装置の開発，その手法について

述べた．観測対象は SiC 製パワーMOSFET などの先端半導

体材料であり，走査型プローブ顕微鏡を使ったナノスケール

観測による評価解析の一例について報告した． 

今後について，先端半導体材料によって高電圧・大電流制

御を可能としたパワー半導体デバイスのナノスケール動作解

析を通じ，理論限界や不良箇所の特定・解析技術の確立を目

指していく． 
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図2. 金属細線の観測結果．(a) 形状像，(b) 磁界強度

像@+30 mA，(c) 模式図，(d) 電流導通経路，(e) 磁界強

度像@−30 mA． 
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1. はじめに 
 リチウムイオン電池やスーパーキャパシタに代表さ

れる次世代蓄電デバイスは、電気自動車、IoT機器、モ

バイル機器などSociety 5.0を支える基盤技術であり、そ

れらに対応する充電システムにはさらなる小型化・高効

率化・高信頼化が強く求められている。特にバッテリー

充電では、安全性を確保しつつ高速充電を実現するため、

充電初期には定電流 (Constant Current: CC) で充電し、

端子電圧が許容値に達した後は定電圧 (Constant 
Voltage: CV) に切り替えるCC/CV 充電方式が広く用い

られている。従来、このCC/CV制御はフィードバック

制御系を用いて実現されてきたが、MHz 帯以上の高周

波電源では制御系の設計が困難となり、回路の複雑化や

コスト増加、さらにはスイッチング損失の増大を招くと

いう課題があった。これに対し、本研究では「負荷非依

存 (Load-Independent: LI) 技術」に着目し、制御系を用い

ずに負荷変動に対して定電流または定電圧特性を本質

的に実現できる高周波電力変換技術を、バッテリー充電

システムへ応用することを目的としている。 
                

2. 研究内容 
(1) 負荷非依存 1 入力多出力ワイヤレス給電システムに

おける寄生成分モデルの高度化 
 本研究ではまず、MHz 帯で動作する負荷非依存単一入

力多出力 (Single-Input Multiple-Output: SIMO) ワイヤレス

給電 (Wireless Power Transfer: WPT) システムを対象とし、

スパイラル空芯コイルに内在する寄生成分を高精度にモ

デル化する手法を検討した。従来の解析では、コイルのイ

ンダクタンス成分とその一部の寄生抵抗のみを考慮する

ことが多く、高周波領域における実際の動作との乖離が問

題となっていた。 
これに対し、研究成果(1)では、図 1 に示すようにコイル

のインダクタンスに加え、寄生容量、並列抵抗（誘電損失）、

直列抵抗（導体損失）を含む包括的な等価回路モデルを導

入した。このモデルを用いることで、自己共振周波数近傍

における位相ずれや損失要因を設計段階で定量的に評価

することが可能となり、負荷変動によらずゼロ電圧スイッ

チング (Zero-Voltage-Switching: ZVS) 条件と一定な出力を

維持するという負荷非依存動作を満足する設計精度が大

幅に向上した。さらに、図2に示す提案モデルを負荷非依

存 EF 級インバータと複数の D 級整流器からなる SIMO-
WPT システムに適用した。図 3 に実験セットアップを示

しており、受電部を赤線で、送電部を青線で囲んでいる。  

 
図1提案したコイルの等価回路モデル 

 

図2 負荷非依存SIMO-WPTシステム 
 

 
図3 試作した負荷非依存SIMO-WPTシステム 

 
図4に理論および実験から得られた波形を示している。図

4 より、理論解析と実験結果の良好な一致を確認した。ま

た、負荷変動に対して各受電側の出力電圧が一定に保たれ

ること、ならびに送電側で ZVS が維持されることを確認

した。 
 
(2) CC/CV 切替可能な負荷非依存 WPT 充電システムの

検討 
 次に、本研究では負荷非依存技術を応用した CC/CV 切

替型ワイヤレス給電充電システムの検討を行った。従来の

負荷非依存回路では、回路トポロジーによりCC特性また

はCV特性のいずれか一方のみが実現可能であり、両者を

単一回路で切り替えることは困難であった。 
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図4 比較。(a) 理論波形。(b) 実験波形 
 

 研究成果(2)では、図 5 に示す負荷非依存E/F 級インバー

タと電流駆動型 D 級整流器に加え、受電側に降圧型 DC-
DC コンバータを組み合わせる新しい構成を検討した。こ

の構成により、送受電間には一切のフィードバック通信を

設けることなく、受電側のデューティ比制御のみでCCモ

ードおよび CV モードの切替を実現できることを示した。

すなわち、制御を受電側で完結している。 
図 6 にCC/CV モード動作時における解析結果（破線）

および実験結果（実線）の波形を示している。ここで、dは
コイル位置ずれ、RL/RLrは抵抗値と定格抵抗値の比を表す。

図7にはd = 0 mmにおけるRL/RLrの変動時の出力電流 Io、

出力電圧Vo、および電力伝送効率ηの解析結果と実験結果

を示す。これらの結果より、理論解析に基づき設計した回

路についてMHz帯（6.78 MHz）での実験を行った結果、

コイル位置ずれおよび負荷変動が生じた場合でも、CC/CV
各モードにおいて ZVS が維持され、高い電力変換効率が

得られることを確認した。これらの成果は、将来のバッテ

リー充電用WPT システムにおいて、制御簡素化と高効率

化を同時に達成する有力な技術基盤となる。   
 
3. まとめ 
  本研究では、負荷非依存技術を基盤として、制御系を

用いずに高周波動作下でCC/CV充電特性とZVSを同時に

実現可能な革新的バッテリー充電システムの確立を目指

し、理論解析および実験検証を行った。まず、MHz帯で動

作する負荷非依存 SIMO-WPT システムを対象として、ス

パイラル空芯コイルに内在する寄生容量および寄生抵抗

を含めた包括的な等価回路モデルを構築した。提案モデル

を用いることで、高周波領域における損失要因や位相特性

を設計段階で定量的に評価可能となり、負荷変動下におい

てもZVS条件および一定出力を維持できることを理論お 
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よび実験の両面から確認した。さらに、負荷非依存技術を

応用した CC/CV 切替型ワイヤレス給電充電システムを提

案し、送受電間のフィードバック通信を必要とせず、受電

側の動作のみで CC/CV モード切替を実現できることを示
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高効率化を同時に達成可能な次世代バッテリー充電用ワ

イヤレス給電システムの有力な基盤技術を提供するもの

であり、今後のさらなる高周波化および実用展開に向けた
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はじめに

磁気光学効果の増幅は，光アイソレータ 光検知式バイ

オ化学センサをはじめ「光トランジスタ」や「光オペアン

プ」など光機能デバイスの性能向上を利用した光電融合素

子につながると期待されている．

本研究では磁気光学効果の増幅目指し，シミュレーショ

ンによる磁気光学材料の設計および解析，マグネトロンス

パッタ法と電子線描画装置を利用した設計材料の作製に

ついて研究した．本研究では（１）光干渉を使用した磁気

光学キャビティ（２）ナノ粒子を導入した磁気光学キャビ

ティ（３）フォトニクス結晶の光制御を利用した磁気ナノ

フォトニクスの構造をもつ 種類の磁気光学材料を研究対

象とした．垂直磁化積層膜を利用した磁気光学キャビティ

効果について，有限要素法（FEM）に基づきシミュレーシ

ョンを利用して理論解析を行った．

図 基本となる磁気光学キャビティ構造 ハーフミラ

ー層，光干渉層，全反射層のいずれかに磁性層を挿入する

１．光干渉を使用した磁気光学キャビティ 
磁気光学キャビティは（ハーフミラー層／光干渉層／全

反射層）積層構造を基本とし，いずれかの層に磁性膜を導

入することで構成される．磁性層の厚さが十分に厚い場合

には，磁性層は磁気光学全反射層として機能する．

図 厚い磁性層を内包する磁気光学キャビティ構造

図 図 の磁気光学キャビティ構造が示す磁気光学効果

一方，薄い磁性膜を光干渉層に用いた場合，磁性層は磁

気光学干渉層として機能する．どちらの構造においても，

上限まで磁気光学効果の増大が可能であることを明らか

にした．また測定系の揺らぎを加味することにより，シミ

ュレーションと実験結果は一致した．このことより，シミ

ュレーションは磁気光学材料の設計や解析に有用である

ことを確認した．

図 薄い磁性層を内包する磁気光学キャビティ構造
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図 図 の磁気光学キャビティ構造が示す磁気光学効果

また光干渉を使用した磁気光学キャビティのバイオ化

学センサへの応用についても検討した．測定系の揺らぎを

考慮した磁気光学キャビティを利用したセンサは、現在汎

用されているバイオ化学センサである表面プラズモン

センサの 倍程度の感度を有することが明らかとなっ

た．なお測定系の揺らぎの最大要因は入射光の波長分散で

あり，波長分散の小さなレーザを用いることでさらなるバ

イオ化学センサの高感度化が可能であろう． センサとは

異なり磁気光学キャビティは入射光に依存しないため，高

いロバスト性と耐ノイズ性を持つ．よって磁気光学キャビ

ティをバイオ化学センサに応用することで， センサより

高感度なセンサの実現を期待できる．

図 図 の磁気光学キャビティ構造を利用した水素セン

サ

図 図 の磁気光学キャビティ構造を利用した水素セン

サ

２．ナノ粒子を導入した磁気光学キャビティ

本研究ではナノ粒子の局在表面プラズモン とキャ

ビティの強結合により，広波長域にわたる磁気光学効果の

増大を目指した．ここでは 薄膜をスパッタ時に加熱成

膜することにより， ナノ粒子を得た．この ナノ粒子

の を利用する．

スパッタ時の加熱温度が上がるにつれ の凝縮が進み，

は自己組織化的に 次元粒子を形成し，粒子の高さが高

くなった．実験結果では磁気光学効果の増大の広帯域化を

実現することはできなかったが，通常では見られない特異

な極 ループを観測した．特異な極 ループとは，

磁気光学極性および磁気光学効果による保磁力が異なる

つの領域で構成されたループである．この つの領域は，

ナノ粒子の有／無に起因する．この つの領域それぞれ

は，キャビティとして機能していることが明らかとなった．

今後は膜厚や加熱温度を検討し，ナノ粒子のサイズと高

さ・隣接粒子間距離や粒子密度を制御することで， と

キャビティの強結合を活かした広帯域にわたる磁気光学

効果の増大を目指す．

３．フォトニクス結晶の光制御を利用した磁気ナノフォ

トニクス

シミュレーションにより，磁気ナノフォトニクスは光を

局在化させることによって磁気光学効果を増大できるこ

とを明らかにした．さらに磁気光学効果を上限まで増大で

きる構造も探索した．

実際に成膜と微細加工で磁気ナノフォトニクスを作製

し磁気光学効果を測定したところ，効果の増大を確認でき

た．しかしながら作製した磁気ナノフォトニクスはシミュ

レーションと同程度の磁気光学効果を発現するに至って

いない．この主たる原因は，磁気ナノフォトニクスのエッ

チングを設計通りにできていない点にあると考えている．

４．まとめ

本研究では，磁気光学キャビティをベースとする様々な

構造において磁気光学効果の増大が可能であることを，シ

ミュレーションによる理論研究からも実際の試料からも

実証することができた．

本研究に関する主な発表

(1)  劉家祥, 安川雪子, 山根治起,磁気光学キャビティに

おける磁気光学効果の増大とバイオ化学センサへの

応用, 電気学会論文誌A, 145, 258-264 (2025).  
(2)  劉家祥, 安川雪子, 長谷川崇,山根治起,ナノ粒子を導

入した磁気光学キャビティの磁気光学特性, 第72回
応用物理学会春季学術講演会, 15p-K506-2 (2025). 

(3)  劉家祥, 安川雪子, 山根治起, 磁気光学キャビティの

バイオ化学センサへの応用, 第85回応用物理学会秋

季学術講演会19a-P06-3 (2024). 
(4)  劉家祥, 安川雪子, 長谷川崇,山根治起, 磁性ナノ構

造を導入した磁気光学キャビティの磁気光学特性, 
第48回日本磁気学会学術講演会, 27aA-6 (2024). 
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１． はじめに 

ピリリウムイオンは, 正電荷を有する酸素含有イオン

性芳香族化合物であり, 高強度で長波長の蛍光特性を

示す（図１）. そのため, 光学レーザーや生体蛍光イメ

ージングなど, 様々な分野で応用可能な化合物群であ

る. また, HOMO–LUMO ギャップが小さいことから光レ

ドックス触媒としての利用や,1 低い LUMO を活かして

反応中間体としても広く利用されてきた（図２）.2 一

方, 分子の“利き腕”の性質であるキラル特性は, 蛍光

特性の情報が２倍に増えるため, 光通信などの高度な

光情報プロセシングへの応用に重宝される. しかし, 

「キラルピリリウムイオン」は, その合成報告すらこ

れまでほとんどなかった. これは, 従来の合成法は利

用可能な原料が限定的であり, キラル特性を導入する

ことが困難なためであると考えられる（図３）. 

図1 ピリリウムイオンの性質 

図２ ピリリウムイオンの有用性 

図３ 代表的なピリリウムイオンの合成法 

このような背景のもと申請者は, フェノール性水酸基を

含酸素環構築に必要な唯一の官能基とする新規なピリリ

ウムイオン合成法を考案した（図４）. 本手法では，フェ

ノール類のプロパルギル化，分子内ヒドロアリール化，お

よび酸化的芳香族化の3段階を経てピリリウム骨格を構築

する. 本研究では，新規ピリリウムイオンの合成法を開発

するとともに, キラルなフェノール類であるBINOLを本手

法に適用することで, キラルピリリウムイオンの合成お

よびその光学特性評価を目的とする 

図４ ピリリウムイオンの性質 

２．研究の内容 

まず始めに, フェノール類のプロパルギル化の最適の反

応条件を図５に示す. 反応条件を様々検討した結果, フェ

ノール類に対して, プロパルギルブロミドを 1.1 当量, 炭
酸カリウムを2当量用いて, アセトン溶媒中, 室温, 24時間

反応させたところ, 様々なプロパルギルエーテルを良好な

収率で得た. 構造決定には 1Hおよび 13C NMRにより行っ

た. 

図５ フェノール類のプロパルギル化 

次に, プロパルギルエーテル類の分子内ヒドロアリール化

の最適の反応条件を図６に示す. 反応条件を様々検討した

結果, プロパルギルエーテル類に対して, カチオン性ホス
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フィン配位子を5 mol %, 塩化白金を5 mol %用いて, 1,2-ジ
クロロエタン中, 30 °C, 18 時間反応させたところ, 様々な

クロメン類を良好な収率で得た. 構造決定には 1H および

13C NMRにより行った. 
 

 

図６ 分子内ヒドロアリール化 

 

なお, 本反応における配位子効果は非常に大きい. 図７

には, 分子内ヒドロアリール化反応において, 用いる配

位子を変えた際の生成物の収率を記載している. πアク

セプター性が高いカチオン性ホスフィン配位子を用いる

と生成物は88%で得られるのに対して, トリフェニルホス

フィンやトリフェニルホスファイトを用いると, 生成物

の収率は大きく低下した. また配位子を用いない場合も

収率は34%まで低下した.  

 

 

図７ 配位子効果 

 

 

 図８ 配位子効果 

 
次に, クロメン類の酸化的芳香族化反応の最適の反応条件

を図８に示す. 反応条件を様々検討した結果, クロメン類

に対して, 五塩化リンを2当量, ベンゼン溶媒中, 0 °C, 5分
反応させた後, 塩化チオニルを1 当量加え, 45 分間撹拌し, 
最後にHB4を3 当量加え, 30 分間反応させることで, ピリ

リウムイオンを合成した. 図８の下部に示すように, 様々

な置換形式のピリリウムイオンが本手法により合成可能

であった.構造決定には 1Hおよび 13C NMRにより行った. 
 

 

 図９ ピリリウムイオンの変換反応 

 

ピリリウムイオンの高い反応性を活かして, ピリジニウ

ムイオンへの変換反応を達成した（図９）. 具体的には, 

ピリリウムイオンに対してアニリンを加えて, 無水ジク

ロロメタン溶媒中, 0 °C, 4時間反応させたところ, 対応

するピリジニウムイオンが95%収率で得られた.  

最後に, 合成したピリリウムイオンの光学特性を調べる

ために, 紫外可視吸収スペクトルを測定した（図１０）. 

その結果, 酸素の位置が異なるだけのピリリウムイオン

の２つの異性体において, 吸収スペクトルが明確に異な

ることを明らかにした. 特に, 長波長領域では 1-ナフト

ール由来のピリリウムイオン11のみが吸収を示し, これは

見た目の色としての違いにも反映されていた.  

 

図１０ ピリリウムイオンの変換反応 

 

 

 

３．まとめ 

本研究では, フェノール類を出発物とするピリリウムイ

オンの新規合成法を確立した. 本手法によって, 様々なフ

ェノール類からピリリウムイオンの合成が可能であるこ

とを示した. 今後は, 光学活性なフェノール類である

BINOL を出発物に用いることで, キラルなピリリウムイ

オンを合成し, そのキラルな光学特性を明らかにしていく.
ことを目指す.  
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1. はじめに 

近年，農業従事者の高齢化や後継者の不足が問題となっ

ている．特に農作業の中でも水田内の除草作業は多くの作

業時間と身体的負担を伴う為，この課題を解決する除草ロ

ボットの開発が求められている．本研究では除草方法とし

て，泥を撹拌し光合成を阻害するアイガモ農法に着目する．

しかし, 従来研究の水田除草ロボットはスクリュやクロ

ーラ等の無限回転機構を移動に使用するため，水草や泥な

どが浮遊している水中環境などでの使用は難しい．水草な

どの絡まり易い浮遊物のある水中環境では魚や海ヘビの

ような往復運動によって推進する移動方法が有効であり，

劣悪な環境下での作業にはヘビ型ロボット必要であると

考える． 

本研究では, 水田内を遊泳により移動するヘビ型ロボ

ットの開発を目的とし，水田内での自律移動を行う試作機

の開発と，障害物のある環境下での移動に適した推進方法

の検討を行う．さらに水田内での実証実験に向けた試作機

の動作の確認について行った． 

 

2. 水田除草ヘビ型ロボットの試作 

先行研究で開発したヘビ型ロボットを基礎として，より

効率の良い推進を可能とするために新たな試作機の開発

を行った．試作したヘビ型ロボットは 11 個の単位節で構

成し，上部と下部パーツでスタイルフォームと防水サーボ

モータを挟み込む構成とした．上部，下部パーツは全て3D

プリンタで造形しており，材料はPLA(Poly Lactic Acid)

を使用した．今回試作したヘビ型ロボットを図 1 に示す．

試作機の仕様は，全長：1390mm，全幅：67mm，全高：93.5mm，

重量：6.3kgである． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図1 試作した水田除草ヘビ型ロボット 

 

 

 

 

 

 

 

 

図2 再設計した単位節 

 

図2に再設計を行った単位節を示す．先行機体からの主

な改良点としては，単位節の再設計を行ったことである．

単位節の横幅を140mmから67mmに縮小し, 浮力を最適化

することによって外形の突起物を廃し，流線形の外形へ変

更した．これにより推進効率が向上し，ヘビ型ロボットの

効率の良い推進方法について検討できるようになった． 

  

3. 推進方法の検討 

 ウナギやウミヘビは種の分類は異なるが，長い胴体とヒ

レ状の尾を持ち，波状運動と呼ばれる胴体の連続的な屈曲

動作によって水を後方へ押し出し推進する．特に長い胴体

を持つ魚の運動はウナギ型（Anguilliform）と呼ばれる．

しかしウナギやウミヘビなどでも効率よく速く泳ぐ場合

はアジ型（Carangiform）に近い運動を行う．また陸上を移

動するヘビは鱗と地面との摩擦の異方性を用いて，蛇行運

動よって移動を行う．陸上では水中と比べて胴体を拘束す

る地面との摩擦力が強いため，頭部から尾部まで胴体全て

が同じ軌跡を通過することができ，障害物を回避しながら

の移動に適している．魚の波状運動は移動効率に優れるが，

障害物と干渉する環境では運動の生成が難しく，蛇行運動

による移動は障害物回避には優れるが，胴体周りの水が逃

げるため移動効率は低くなる．本研究では水田内の環境に

適した蛇行運動を採用し，効率の良い波形と動作周期を求

めた． 

 

4. 水田での移動実験 

水田内の水面でヘビ型ロボットを蛇行推進で移動させ，

先行機との比較実験を行った．今回の実験では，移動速度，
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水深，稲の長さを計測し移動性能の評価を行った． 

田植えから 1 週間目の実験について図 3 に示す．水深は

100[mm]，稲の高さは 100mm であり，稲に影響を与える事

無く，泥の攪拌は正常に行う事が出来た．また，水田内で

の速度は190[mm/s]であった． 

図4に2週目の実験を示す．水深は120mm，稲の高さは

310mmであり，泥の攪拌は正常に行うことが出来た．また，

水田内での速度は最大で220mm/s，水深が浅い場所や稲の

多い場所では150mm/sであった． 

今回の実験と先行研究の 1 号機と 2 号機の比較を行っ

た．本試作機は先行研究と比較して移動速度が上昇し，動

作時間の短縮にも成功した．また単位節の再設計により推

進効率が向上し，低周期の動作でも推進が可能となった．

さらに稲が成長した3週目以降でも，稲株との接触により

速度の低下は見られたが，稲間を移動できることを確認し

た． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図2 水田での動作実験（1週目） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3 水田での動作実験（2週目） 

 

表１ 移動速度の比較 

 

5. 旋回性能の検証 

単位節の再設計により，各関節の最大屈曲角が±60度か

ら±90度まで拡大した．これにより稲株間の移動に必要な

旋回性能が向上した．本研究では今後の自律移動に向けた

旋回性能の検証実験を行った．旋回動作は通常の蛇行推進

の指令値にバイアスを加えて生成する．蛇行軌跡を定義す

るくねり角とバイアス値の組み合わせによって旋回性能

を比較した． 

図5に検証実験の様子を示し，表2に実験結果を示す．

本研究の試作機はくねり角が60度，バイアスが0.4 で動

作させると，最小旋回半径450mmの円軌道を描き旋回可能

であることを確認した．その際の移動軌跡を図6左図に示

す．実験結果より，ヘビ型ロボットの頭部と尾部の節同士

が接触する問題が発生することも分かった．これは図6右

図に示す軌跡のように実際には蛇行運動を行わず，旋回時

に横滑りをしていたことが原因だと考えられる．横滑りが

発生すると，実際の水田では稲株に干渉し旋回が出来なく

なり，また稲株へ接触することで損害を与える恐れがある

ため，今後は横滑りを最小限に抑える移動軌跡の生成が必

要となる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図5 旋回性能の検証実験 

 

表2 旋回性能の比較 

 
 
 
 
 
 
 
 

図6 旋回時の移動軌跡 
 
6. まとめ 
本研究では,水田内を移動して除草効果を得るヘビ型ロ

ボットの開発を目的とし，単位節を再設計したヘビ型ロボ

ットの試作機の開発を行い，稲間の移動に適した適した推
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水深，稲の長さを計測し移動性能の評価を行った． 

田植えから 1 週間目の実験について図 3 に示す．水深は

100[mm]，稲の高さは 100mm であり，稲に影響を与える事

無く，泥の攪拌は正常に行う事が出来た．また，水田内で

の速度は190[mm/s]であった． 

図4に2週目の実験を示す．水深は120mm，稲の高さは

310mmであり，泥の攪拌は正常に行うことが出来た．また，
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速度の低下は見られたが，稲間を移動できることを確認し

た． 
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図3 水田での動作実験（2週目） 
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要となる． 
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概概要要  

クマムシは，ほぼ完全な脱水にも耐えられる，高い乾

燥耐性をもつ.クマムシの細胞は，乾燥ストレスによる

損傷を防ぐ仕組みをもつと考えられ，現在までに，核

DNA，ミトコンドリアおよび細胞の全体構造の保護に寄

与するクマムシ固有タンパク質が見つかっている.しか

し，細胞膜の保護に関わるタンパク質は未だに見つかっ

ていない.本研究では，乾燥耐性をもつクマムシの細胞

膜タンパク質の網羅的な探索・同定を行った.さらに，

同定したタンパク質の中から候補タンパク質を選別し，

それらのタンパク質の遺伝子を機能喪失させた変異体

を複数系統作製し，ストレス耐性の検証を行った.その

結果，乾燥耐性および酸化ストレス耐性に寄与するクマ

ムシ固有の細胞膜タンパク質を同定した. 

 

 

 

１１. ははじじめめにに  

近年の気候変動や様々な人間活動による乾燥地の拡

大が大きな問題となっており，生態系の変化や農作物の

収穫量の低下が懸念されている.クマムシは乾乾眠眠と呼ば

れる高い乾燥耐性をもつため（図１），その仕組みの解

明は，これらの問題の解決に有用であることが期待され

ている.  

乾燥耐性をもつ生物は，乾燥によるダメージから細胞

を保護する仕組みをもつ.クマムシではこれまでに，細

胞中の核DNAやミトコンドリア，細胞の全体構造を保護

するクマムシ固有タンパク質が見つかっているが，細胞 

膜の保護に関わるタンパク質は，未だに同定されていな 

い.細胞膜は乾燥に対して脆弱で破れやすいため，細胞

膜の保護は乾燥耐性に必須である. 

そこで，本研究ではまず，乾燥耐性をもつクマムシの

細胞膜タンパク質を質量分析により羅的に探索・同定し

た.その結果およびその後の変異体解析について報告す

る. 

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

２２. 質質量量分分析析にによよるる細細胞胞膜膜タタンンパパクク質質のの同同定定  

高い乾燥耐性をもつヨコヅナクマムシ（Ramazzottius 

varieornatus）から細胞膜タンパク質を含むサンプルを

調製し，質量分析によってサンプル中に含まれるタンパ

ク質を解析した.その結果，約4,000個のタンパク質が

同定された.定量基準に達しなかったタンパク質を除外

したリストの中から，変異体解析を行う候補タンパク質

（遺伝子）を決定した. 

 

 

３３. 変変異異体体のの作作出出  

上記のタンパク質リストの中から，クマムシ固有かつ

機能未知のタンパク質を複数種類選別した.そのうちの

２つの遺伝子について，ゲノム編集技術（CRISPR-Cas9

系）により，機能喪失型変異体（ノックアウト個体）の

系統を作出した.著者らは，昆虫で最初に開発された

DIPA-CRISPR法（Shirai et al., 2022）をクマムシに

応用することにより，世界で初めて，生殖細胞のゲノム

に変異が入ったクマムシの変異個体の作出に成功した
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（図２、Kondo et al., 2024）.ゲノム編集クマムシの

作出には，この技術を用いた.２種類の遺伝子のノック

アウト変異体系統のうち，これまでにtmp1と名付けた

遺伝子の変異系統について，ストレス耐性の検証を行っ

た. 

 

 

 
 

図図２２  ククママムムシシへへののゲゲノノムム編編集集ツツーールルのの顕顕微微注注入入  

（上）模式図 

（下）写真（撮影：西郷永希子） 

 

 

４４. 変変異異体体ののスストトレレスス耐耐性性のの検検証証  

tmp1 のノックアウト変異体について，乾燥ストレス

（湿度 10%の環境に 2日間曝露），酸化ストレス（過酸

化水素），凍結ストレス（マイナス 80℃に 1週間曝露）

に対する耐性を検討し，変異の入っていないヨコヅナク

マムシ（野生型）と耐性を比較した.興味深いことに，

変異体では，乾燥ストレスおよび酸化ストレスに対して，

野生型と比較して，耐性の有意な低下が観察された.し

かしその一方で，凍結ストレス耐性は，野生型と有意な

差は検出されなかった.乾燥ストレスは，酸化ストレス

を誘導することが知られていることから，変異体で乾燥

耐性の低下がみられたのは，酸化ストレス耐性の低下が

原因である可能性が考えられる.凍結ストレス耐性には

影響が見られなかったことから，tmp1 は凍結ストレス

に対しては重要な役割を果たしていない，もしくは他の

遺伝子によって役割が補償されているのかもしれない.

また，これらの結果は，乾燥ストレスおよび酸化ストレ

スに対する耐性メカニズムと，凍結ストレスに対するメ

カニズムに違いがあることを示唆している. 

 

 

５５. ままととめめ  

本研究では，乾燥耐性をもつクマムシの細胞膜タンパ

ク質を網羅的に同定した.それらの中から見つけたクマ

ムシ固有タンパク質（遺伝子）TMP1（tmp1）のノックア

ウト変異体の解析から，tmp1 が乾燥ストレス耐性およ

び酸化ストレス耐性に寄与することを示した.今後は，

tmp1 の詳細な作用メカニズムを解析することで，クマ

ムシが乾燥ストレスから細胞膜を保護する仕組みの一

端を明らかにする.  
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1. はじめに

加齢は骨格筋量が低下するサルコペニアの発症を引

き起こし、その末期には生活の質を著しく低下させる。

したがって、サルコペニアの発症の分子機構の解明はサ

ルコペニアの治療法の技術開発に重要と言える。 

加齢は筋タンパク質の合成の減少および分解の増加

により筋線維直径の減少が生じる。また、骨格筋に局在

するサテライト細胞は損傷後の再生を制御しているが、

加齢に伴いサテライト細胞の数や機能が低下すること

が知られている。しかしながら、筋タンパク質バランス

およびサテライト細胞の機能の制御機構と加齢による

影響は未だ不明瞭な点が多く残されている。 

タンパク質の翻訳機能を有するリボソームは細胞内

の状態変化に応答して機敏に遺伝子発現を制御するこ

とで様々な生命現象に重要な役割を担う。リボソームで

のタンパク質の効率的な翻訳は組織を構成する細胞の

増殖および分化や機能維持に重要であるが、翻訳が停滞

することによりタンパク質の機能欠陥が引き起こされ

ることで細胞の機能障害が生じる。また、翻訳停滞によ

るリボソームの衝突（ダイソーム）が蓄積することで、

細胞死や炎症応答などのストレス応答が誘導されるこ

とで疾病の発症に関与することが解明されている（1）。

重要なことに、後天的なRNA修飾の変化はリボソームで

のタンパク質の翻訳制御を介して様々な生理機能を調

節するとともに、疾病の発症や進展に関与することが明

らかにされてきた（2）。したがって、RNAの修飾状態の

変化を介して骨格筋でのリボソームの翻訳停滞を生じ

させ、加齢による骨格筋の慢性炎症や筋サテライト細胞

の機能障害を引き起こす可能性が考えられる。 

本研究では、加齢が骨格筋でのmRNA翻訳動態の変化

に及ぼす影響を検討した。さらに、加齢が骨格筋のメチ

ル化mRNAの変化に及ぼす影響についても検討した。 

2. 実験方法

実験には、C57BL/6J雄マウスを使用した。4カ月齢の

若齢マウス（n=3）および27カ月齢の高齢マウス（n=3）

から下腿の骨格筋を採取した。 

ダイソームプロファイル解析用の骨格筋（腓腹筋）は、

RNA 上のリボソームを固定化する活性を有するシクロ

へキシミドを含むLysis Bufferで溶解した。ヌクレア

ーゼによりRNAを切断した後に、リボソーム結合ビーズ

を用いてリボソーム結合RNAを精製した。断片化RNAか

らRNA吸着カラムを用いてSmall RNA（200塩基長以下

のRNA）を抽出した。Ion Total RNA-Seq Kit（Thermo）

を用いて、RNAシーケンスLibraryを作製した。シーケ

ンスLibraryはPippin Prepを用いて140塩基～170塩

基のDNA領域を抽出した。また、網羅的なメチル化RNA

解析用の骨格筋（腓腹筋）から RNA を抽出した後に、

poly（A）結合mRNAを精製した。ヌクレアーゼによりRNA

を切断した後に、メチル化（m6A）RNA抗体を用いてm6A 

RNAを精製した。Ion Total RNA-Seq Kit（Thermo）を

用いて、RNAシーケンスLibraryを作製した。大規模並

列シーケンサーGeneStudio S5を用いて塩基配列情報を

取得した。塩基配列情報はmus musculusのリファレン

スに基づいてマッピングを行った。ピーク検出を行った

後に、群間のピーク比較を実施した。 

3. 結果

骨格筋のダイソームプロファイリング解析の結果と

して、mRNA のダイソーム領域のピーク数は若齢マウス

では 1,238 個、高齢マウスでは 1,224 個であった。ま

た、共通のピーク数は1,215個、若齢マウスで特異的な

ピーク数は 23 個、高齢マウスで特異的なピーク数は 9

個であった。アノテーション解析により、若齢マウスで

特異的なmRNA数は22種、高齢マウスで特異的な mRNA

数は8種であることが示された（図1）。 

図1 若齢マウスおよび高齢マウスの骨格筋におけるダ

イソーム特異的ピーク数およびmRNA数 
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ダイソーム領域のmRNAを対象としたGene Ontology

解析により、若齢マウス特異的な mRNA では Negative 

regulation of cellular processなどの機能に関連す

ることが示された（図 2）。また、高齢マウス特異的な

mRNAではRegulation of DNA-templated transcription

などの機能に関連することが示された（図3）。 

 

図2 若齢マウスの骨格筋における特異的なダイソーム
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1． はじめに

近年，様々なタイプの生成AIの出現により，人間社

会は変革期を迎えている．特に，ChatGPT[1]や Gemini 

[2]といった対話のできるテキスト生成 AI の影響は大

きく，人の自然言語による様々な要求を正確に理解し，

膨大な量のテキストデータの中から最適な応答を生成

してくれることから，ビジネスや教育，医療から日常生

活に至るまで，多岐にわたる分野で利用されている． 

しかしながら，人間の感情の取り扱いについてはまだ

十分でなく，ポジティブ/ネガティブといった感情極性

の判定や基本感情への分類にとどまっており，基本感情

以外の感情の把握や感情強度の推定も十分でないし，感

情の機微を相手にわからせるようなテキストの生成も

できていない． 

そこで本研究では，様々な感情分析研究や発達心理学

で取り扱われている34種類の感情に焦点を当て，感情

どうしの関係やテキストと感情の関係を分析するため

に必要な感情データセットを構築する． 

2． SNS模擬投稿データの取得 

本研究では，著作権やプライバシー等の問題を回避す

るために，X（旧Twitter）[3]上で実際に収集したポス

ト（旧ツイート）ではなく，アンケート調査によって得

られる模擬的なポストを用いる． 

まず，インターネット上のアンケート調査会社である

Fastask[4]に登録している20代～50代のインターネッ

トユーザ17,300人（男性8,587人，女性8,713人）を

対象に，Xアカウントの有無や Xへの投稿頻度を尋ね，

「たまにつぶやいている」以上の頻度で投稿しているX

ユーザ5,178人（男性2,684人，女性2,494人）を本研

究ではヘビー投稿ユーザとして抽出した． 

次に，この5,178人のヘビー投稿ユーザからランダム

に抽出した4,056人（男性2,104人，女性1,952人）に

対し，Fastaskのアンケートサイト上で「あなたが普段

しているようなポスト（旧ツイート）（140 字以内）を

今、投稿するようなイメージで入力してください。」と

いう設問文を提示し，一人あたり1～2件のポストを創

作してもらった．その結果，合計で6,884件のポストを

得ることができた． 

しかしながら，アンケート調査により取得したポスト

には，不自然なものや不適切なものが含まれることもあ

る．そこで，表1に示したデータクリーニング基準に従

い，6,884件のポスト内容を精査し，該当するポストを

削除した．その結果，最終的には2,384件のポストを得

ることができた．なお，このデータクリーニング作業に

は，クラウドワークス[5]というクラウドソーシング会

社を介して雇用した作業者4名が従事し，4名全員が問

題なしと判断したポストのみを残し，残りのすべてのポ

ストを削除した． 

表1 データクリーニング基準 

140字超 

URL 

意味不明 

回答なし 

画像引用 

空白のみ 

投稿内容 

ﾊｯｼｭﾀｸﾞ 

非日本語 

伏せ字 

文字化け 

顔文字 

重複 

文字数が140字を超えている 

http/httpsで始まる文字列を含む 

意味不明な内容 

設問に対する回答がない旨を記述 

画像や写真の引用を前提としている 

半角/全角スペースのみ 

普段投稿するポストの内容を説明 

#で始まる文字列を含む 

固有名詞以外の非日本語を含む 

伏せ字がある 

文字化け（主に??と表記）がある 

顔文字を含む 

完全に同一のポストが他にある 

3． SNS模擬投稿データの感情評価 

本研究では，全ポストの感情を評価し，感情データセ

ットを構築するために，27 人が参加するクラウドソー

シングを実施する． 

まず，2 節で得た 2,384 件のポストを均等に 3 分割

し，795件，795件，794件からなる 3つのデータセッ

トを作成した． 

次に，各データセットを9人の作業者らに読んでもら

い，それぞれのポストから感じるポスト投稿者の感情を

評価してもらった．このとき，作業者らに提示した指示

は「それぞれの文章を読み，以下の34種類の感情のそ

れぞれについて，どの程度の感情を感じるかを直観的に

判断してください．」というものであり，34種類の感情

として，中村明が提唱した10種類の感情分類「喜，好，

安，哀，厭，怖，怒，恥，昂，驚」[6]，Plutchikが提

唱した8種類の基本感情「喜び，信頼，恐れ，驚き，悲

しみ，嫌悪，怒り，期待」とその混合感情のうち1次ダ
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イアドである「愛，服従，畏怖，拒絶，後悔，軽蔑，攻

撃，楽観」の8種類と2次ダイアドである「好奇心，罪

悪感，嫉妬，自尊心，絶望，不信，皮肉，希望」の8種

類[7]，発達心理学で乳幼児が6歳頃までに獲得すると

言われている「快，不快，悲しみ，嫌悪，安心感，恐れ，

興奮，好き，喜び，驚き，怒り，恥ずかしい，信頼感，

期待，得意，愛，好奇心，罪悪感，嫉妬，誇り，照れ，

共感，羨望」の23種類[8]を同義語/類義語関係に基づ

いて整理したものを採用した．その結果を表2に示す．

また，感情評価に際して各感情の強さ（程度）を定量化

するために，「感じる（3点），少し感じる（2点），あま

り感じない（1点），全く感じない（0点）」という4段

階のリッカート尺度を採用した．なお，作業者は，クラ

ウドワークスを介して集められた27名であり，表2に

おいて「A/B」という表記がAとBの感情のいずれか一

方あるいは両方を意味することを事前に伝えた． 

表2 調査対象とする感情（全34種類） 

快，不快，悲しみ，嫌悪，安心感，恐れ， 

興奮，好き，喜び，驚き，怒り，恥，信頼， 

期待，得意，愛，服従，畏怖，失望/拒絶， 

後悔/自責，軽蔑/侮辱，攻撃/積極，楽観， 

好奇心，罪悪感，嫉妬，誇り，絶望，不信， 

皮肉，希望，照れ，共感，羨望 
 

以上の作業の結果構築された 3 つのデータセットを

統合することで，2,384件のポスト×34種類の感情×9

人による感情評価の結果からなる感情データセットを

構築することができた．また，各ポスト・各感情におけ

る平均を求め，感情データセットに加えた．各感情にお

ける各ポストの平均の分布を表3にまとめる． 

4． まとめ 

本研究では，様々な感情分析研究や発達心理学で取り扱

われている 34 種類の感情に焦点を当て，感情どうしの関

係やテキストと感情の関係を分析するために必要な感情

データセットを構築した． 
今後の課題として，強い感情があまり観測されなかった

「恥，信頼，得意，服従，畏怖，攻撃/積極，楽観，罪悪感，

嫉妬，誇り，皮肉，照れ，共感，羨望」に関するデータを

補充できるようなポストを作成し，同様の感情評価を行う

ことで，分析に資するデータの拡充を図りたい． 
参考文献 
［1］ ChatGPT, https://chatgpt.com/ 
［2］ Google Gemini, https://gemini.google.com/ 
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表3 各感情における各ポストの平均の分布 

平
均
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範
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驚き 8 39 53 184 494 1606 

怒り 30 51 42 109 205 1947 

恥 1 1 1 20 140 2221 

信頼 1 5 21 120 488 1749 

期待 88 149 214 344 449 1140 

得意 1 7 30 155 444 1747 

愛 26 47 48 151 328 1784 

服従 0 0 0 2 19 2363 

畏怖 0 2 3 29 229 2121 

失望 

/拒絶 7 64 133 319 310 1551 
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/自責 4 11 36 61 162 2110 

軽蔑 

/侮辱 4 22 26 59 73 2200 

攻撃 

/積極 0 13 32 171 453 1715 

楽観 0 0 4 112 481 1787 

好奇心 16 69 141 331 567 1260 

罪悪感 0 3 18 36 140 2187 

嫉妬 0 0 0 2 16 2366 

誇り 0 21 27 70 228 2038 

絶望 8 43 87 235 286 1725 
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イアドである「愛，服従，畏怖，拒絶，後悔，軽蔑，攻

撃，楽観」の8種類と2次ダイアドである「好奇心，罪

悪感，嫉妬，自尊心，絶望，不信，皮肉，希望」の8種

類[7]，発達心理学で乳幼児が6歳頃までに獲得すると

言われている「快，不快，悲しみ，嫌悪，安心感，恐れ，

興奮，好き，喜び，驚き，怒り，恥ずかしい，信頼感，

期待，得意，愛，好奇心，罪悪感，嫉妬，誇り，照れ，

共感，羨望」の23種類[8]を同義語/類義語関係に基づ

いて整理したものを採用した．その結果を表2に示す．

また，感情評価に際して各感情の強さ（程度）を定量化

するために，「感じる（3点），少し感じる（2点），あま

り感じない（1点），全く感じない（0点）」という4段

階のリッカート尺度を採用した．なお，作業者は，クラ

ウドワークスを介して集められた27名であり，表2に

おいて「A/B」という表記がAとBの感情のいずれか一

方あるいは両方を意味することを事前に伝えた． 

表2 調査対象とする感情（全34種類） 

快，不快，悲しみ，嫌悪，安心感，恐れ， 

興奮，好き，喜び，驚き，怒り，恥，信頼， 

期待，得意，愛，服従，畏怖，失望/拒絶， 

後悔/自責，軽蔑/侮辱，攻撃/積極，楽観， 

好奇心，罪悪感，嫉妬，誇り，絶望，不信， 

皮肉，希望，照れ，共感，羨望 
 

以上の作業の結果構築された 3 つのデータセットを

統合することで，2,384件のポスト×34種類の感情×9

人による感情評価の結果からなる感情データセットを

構築することができた．また，各ポスト・各感情におけ

る平均を求め，感情データセットに加えた．各感情にお

ける各ポストの平均の分布を表3にまとめる． 

4． まとめ 

本研究では，様々な感情分析研究や発達心理学で取り扱

われている 34 種類の感情に焦点を当て，感情どうしの関

係やテキストと感情の関係を分析するために必要な感情

データセットを構築した． 
今後の課題として，強い感情があまり観測されなかった

「恥，信頼，得意，服従，畏怖，攻撃/積極，楽観，罪悪感，

嫉妬，誇り，皮肉，照れ，共感，羨望」に関するデータを

補充できるようなポストを作成し，同様の感情評価を行う

ことで，分析に資するデータの拡充を図りたい． 
参考文献 
［1］ ChatGPT, https://chatgpt.com/ 
［2］ Google Gemini, https://gemini.google.com/ 
［3］ X, https://x.com/ 
［4］ Fastask, https://monitor.fast-ask.com/ 
［5］ クラウドワークス，https://crowdworks.jp/ 

［6］ 中村明，感情表現辞典，東京堂出版，東京，1993． 

［7］ R. Plutchik, The Emotions: Facts, Theories, and 
a New Model, New York, Random House, 1962. 

［8］ 小野寺敦子，手にとるように発達心理学がわかる本，

かんき出版，東京，2009． 
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１１．．ははじじめめにに  

近年、企業の持続的成長において、ESG（環境・社会・

ガバナンス）への取り組みが不可欠な要素となっている。

2014 年の「伊藤レポート」は、日本企業の課題として

「短期志向」と「低収益性」を挙げ、長期的な企業価値

向上のためにROE 8.0%の達成を提言した。さらに伊藤

（2021）は、財務指標である ROE と非財務指標である

ESGを対立させるのではなく、相互に融合させる「ROESG」

経営モデルを提唱した。これは、資本効率の追求とESG

活動を同期化させ、持続的な価値創造を目指している。 

本研究では、このモデルに基づき、対照的な市場評価

を受けている「情報・通信業」と「輸送用機器」の2業

種を分析対象とする。2020年3月時点の東証業種別PBR

（株価純資産倍率）を見ると、「情報・通信業」は平均

2.1 倍と高く評価されている一方、「輸送用機器」は平

均 0.6 倍と解散価値である 1.0 倍を大きく割り込んで

いる。PBR 1.0倍以上は、市場が企業の将来性や無形資

産（非財務資本）を評価していることを示唆し、1.0倍

未満はその逆を示唆する。 

本研究の目的は、これら 2 業種において、東洋経済

「CSR調査」データを非財務情報の代理変数として用い、

企業価値（PBR）や企業規模（総資産）との関係性を検

証することにある。特に、財務的な余裕（規模）がESG

活動を促進するという仮説に基づき、企業規模との相関

についても焦点を当てる。 

 

２２．．先先行行研研究究ののレレビビュューーとと仮仮説説のの設設定定  

２２..１１  「「RROOEESSGG」」にに関関すするる先先行行研研究究とと理理論論的的背背景景  

現代の資本市場において、財務情報の投資判断に対する

説明力は低下傾向にある。Lev and Gu (2016) は、米国市

場において財務情報の重要性が低下し、特許やブランド等

の非財務情報の重要性が高まっていることを実証した。日

本でも GPIFの ESG投資拡大などを受け、非財務情報の開

示は喫緊の経営課題となっている。 

本研究が依拠する柳・伊藤（2019）の「ROESG」モデルは、

以下の 3 つの理論を統合した概念フレームワークである。 

第一は、ESGがブランド価値や評判を通じてキャッシュ・

フロー向上や資本コスト低減に寄与する「Intrinsic Value

モデル」である。第二は、IIRC（国際統合報告評議会）が

定義する非財務資本（知的・人的・社会関係資本等）がPBR 

1.0倍超の部分（市場付加価値）を説明する「IIRC-PBRモ

デル」である。第三は、ROEとESGの同期化を示す「残余

利益モデル」である。 

先行研究の冨塚（2017）は製薬企業において非財務資本

とPBRの正の相関を明らかにしたが、本研究はこれをPBR

水準の異なる業種間比較へと拡張する点に新規性がある。 

２２..２２  仮仮説説のの設設定定  

本研究では、以下の4つの仮説を設定する。 

・仮説1：ROE と PBR の高い企業は、4つの ESG 項目を

合わせた指標（ESG 評価項目合計）と企業価値

（PBR）との間に関係性を有する。 

・仮説2：ROE と PBR の高い企業は、人材活用（H）、環境

（E）、社会性（S）、企業統治（G）が、それぞれ

企業価値（PBR）との間に関係性を有する。 

・仮説3：企業規模の大きい企業は、4つの ESG 項目を合

わせた指標（ESG評価項目合計）と総資産との間

に関係性を有する。 

・仮説 4：企業規模の大きい企業は、人材活用（H）、環境

（E）、社会性（S）、企業統治（G）が、それぞれ

総資産との間に関係性を有する。 

 

３３．．リリササーーチチデデザザイインン  

３３..１１  分分析析対対象象ととググルルーーププ化化  

分析対象は、「第2回 ROESGランキング（2020年度版）」

関連企業を含む、日本の「情報・通信業」および「輸送用

機器」企業である。これらをPBR 1.0倍を基準に以下の2

グループに分類し比較する。 

・PPBBRR  11..00倍倍以以上上のの業業種種（（情情報報・・通通信信業業））：平均PBR 2.1倍。

市場付加価値が正であり、非財務資本の価値が市場か

ら評価されていると考えられるグループ。 

・・PPBBRR  11..00倍倍未未満満のの業業種種（（輸輸送送用用機機器器））：平均PBR 0.6倍。

市場付加価値が負であり、将来性が厳しく評価されて

いるグループ。 

３３..２２  変変数数のの定定義義ととデデーータタ  

・非非財財務務情情報報（（独独立立変変数数））：東洋経済「CSR企業総覧」のデ

ータを用い、以下の4分野をスコア化する。 
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人人材材活活用用((HH))：女性社員比率、離職率、有給取得率などの

人的資本指標。 

環環境境((EE))：環境担当部署、CO2排出量など自然資本指標。 

社社会会性性((SS))：社会貢献支出、ステークホルダー対話などの

社会関係資本指標。 

企企業業統統治治((GG))：内部統制、コンプライアンスなどの社会関

係資本指標。 

・企企業業価価値値（（従従属属変変数数））：市場の将来期待値を反映する「PBR

（株価純資産倍率）」を用いる。 

・企企業業規規模模（（従従属属変変数数））：過去からの財務資本の蓄積であり、

ESG投資への余力を示す「総資産」を用いる。 

 

４４．．実実証証分分析析のの結結果果  

分析の結果、業種間でESGと企業価値・規模との関係に

明確な構造的差異が確認された。 

４４..１１  情情報報・・通通信信業業（（PPBBRR  11..00倍倍以以上上））  

本業種においては、企業規模（総資産）とESG評価項目

の間に極めて強い正の相関が認められた（仮説 3・4 の支

持）。総資産が大きい企業ほど、人材活用、環境、社会性、

ガバナンスの全分野で取り組みが進んでおり、非財務情報

の開示が充実している。 

通信キャリアや大手 SIer など、盤石な財務基盤を持つ

大企業が積極的にESG投資を行い、その成果を統合報告書

等で開示している実態が示された。財務的成功（規模拡大）

が非財務的価値の向上を可能にするメカニズムが働いて

いるといえる。 

一方で、企業価値（PBR）とESGスコアとの直接的な相関

は、規模との関係ほど強くはなかった。これは株価がマク

ロ経済や短期的業績にも左右されるためと考えられるが、

規模を通じた間接的な影響力の存在は否定できない。 

４４..２２  輸輸送送用用機機器器（（PPBBRR  11..00倍倍未未満満））  

本業種においては、非財務情報の開示（ESG スコア）と

企業価値（PBR）の間に明確な有意な相関は見出せなかった

（仮説1・2の棄却）。 

また、企業規模とESGスコアの関係についても、情報・

通信業のような一貫した傾向は確認されなかった。 

さらに、ROE 8.0%以上かつPBR 1.0倍以上の「優良企業

群」に限定した分析でも、企業統治（G）を除き、ESG項目

とPBRの間に負の相関が見られるなど、複雑な結果となっ

た。輸送用機器業界全体でPBRが1.0倍を割り込んでいる

現状は、市場が企業の成長性を評価しておらず、市場付加

価値がマイナスの状態にあることを示す。この状況下では、

ESG 活動が直接的な企業価値向上に結びつきにくい構造的

要因が存在する。                

                                                

５５．．考考察察とと結結論論  

５５..１１  考考察察  

本研究により、業種とPBR水準の違いが「ROESG」モデル

の適合性に影響を与えることが明らかになった。 

情報・通信業で見られた「企業規模とESG活動の正の相

関」は、ESG 経営の実践に「規模の経済」や「財務的余裕

（スラック）」が重要であることを示している。大企業は豊

富な資源を非財務資本へ投資し、情報の可視化を進めるこ

とで、正の循環を生み出している。 

また、輸送用機器業界ではPBR 1.0倍割れが常態化して

おり、市場は非財務資本を価値創造の源泉として十分に織

り込んでいない。伊藤レポート等の指摘から、まずは資本

効率や収益性の改善が最優先課題であり、達成されて初め

てESG評価が株価に反映される段階に入ると考えられ、収

益なき ESG は市場の評価を得られないものと推察される。 

５５..２２  結結論論とと今今後後のの課課題題  

結論として以下の2点があげられる。 

第一に、情報・通信業では規模の大きな企業がESG活動

を主導し、財務資本の蓄積が非財務情報の拡充に寄与して

いる。これは財務的成功が非財務的価値向上をもたらす好

循環の証左といえる。 

第二に、輸送用機器業ではESG情報開示が企業価値や規

模と連動しておらず、PBR 1.0倍割れ解消に向けた収益性

向上が急務である。単なる情報開示にとどまらず、事業構

造転換を含む抜本的な戦略再構築が必要である。 

今後の課題として、分析対象を東証 33 業種全体に拡張

し、「見えない価値」と企業価値の関係性をより広範に検証

する必要がある。業種ごとの特性に応じたROESG経営の精

緻化により、日本企業全体の価値向上に資する知見が得ら

れるものと期待される。                           
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人人材材活活用用((HH))：女性社員比率、離職率、有給取得率などの

人的資本指標。 

環環境境((EE))：環境担当部署、CO2排出量など自然資本指標。 

社社会会性性((SS))：社会貢献支出、ステークホルダー対話などの

社会関係資本指標。 

企企業業統統治治((GG))：内部統制、コンプライアンスなどの社会関

係資本指標。 

・企企業業価価値値（（従従属属変変数数））：市場の将来期待値を反映する「PBR

（株価純資産倍率）」を用いる。 

・企企業業規規模模（（従従属属変変数数））：過去からの財務資本の蓄積であり、

ESG投資への余力を示す「総資産」を用いる。 

 

４４．．実実証証分分析析のの結結果果  

分析の結果、業種間でESGと企業価値・規模との関係に

明確な構造的差異が確認された。 

４４..１１  情情報報・・通通信信業業（（PPBBRR  11..00倍倍以以上上））  

本業種においては、企業規模（総資産）とESG評価項目

の間に極めて強い正の相関が認められた（仮説 3・4 の支

持）。総資産が大きい企業ほど、人材活用、環境、社会性、

ガバナンスの全分野で取り組みが進んでおり、非財務情報

の開示が充実している。 

通信キャリアや大手 SIer など、盤石な財務基盤を持つ

大企業が積極的にESG投資を行い、その成果を統合報告書

等で開示している実態が示された。財務的成功（規模拡大）

が非財務的価値の向上を可能にするメカニズムが働いて

いるといえる。 

一方で、企業価値（PBR）とESGスコアとの直接的な相関

は、規模との関係ほど強くはなかった。これは株価がマク

ロ経済や短期的業績にも左右されるためと考えられるが、

規模を通じた間接的な影響力の存在は否定できない。 

４４..２２  輸輸送送用用機機器器（（PPBBRR  11..00倍倍未未満満））  

本業種においては、非財務情報の開示（ESG スコア）と

企業価値（PBR）の間に明確な有意な相関は見出せなかった

（仮説1・2の棄却）。 

また、企業規模とESGスコアの関係についても、情報・

通信業のような一貫した傾向は確認されなかった。 

さらに、ROE 8.0%以上かつPBR 1.0倍以上の「優良企業

群」に限定した分析でも、企業統治（G）を除き、ESG項目

とPBRの間に負の相関が見られるなど、複雑な結果となっ

た。輸送用機器業界全体でPBRが1.0倍を割り込んでいる

現状は、市場が企業の成長性を評価しておらず、市場付加

価値がマイナスの状態にあることを示す。この状況下では、

ESG 活動が直接的な企業価値向上に結びつきにくい構造的

要因が存在する。                

                                                

５５．．考考察察とと結結論論  

５５..１１  考考察察  

本研究により、業種とPBR水準の違いが「ROESG」モデル

の適合性に影響を与えることが明らかになった。 

情報・通信業で見られた「企業規模とESG活動の正の相

関」は、ESG 経営の実践に「規模の経済」や「財務的余裕

（スラック）」が重要であることを示している。大企業は豊

富な資源を非財務資本へ投資し、情報の可視化を進めるこ

とで、正の循環を生み出している。 

また、輸送用機器業界ではPBR 1.0倍割れが常態化して

おり、市場は非財務資本を価値創造の源泉として十分に織

り込んでいない。伊藤レポート等の指摘から、まずは資本

効率や収益性の改善が最優先課題であり、達成されて初め

てESG評価が株価に反映される段階に入ると考えられ、収

益なき ESG は市場の評価を得られないものと推察される。 

５５..２２  結結論論とと今今後後のの課課題題  

結論として以下の2点があげられる。 

第一に、情報・通信業では規模の大きな企業がESG活動

を主導し、財務資本の蓄積が非財務情報の拡充に寄与して

いる。これは財務的成功が非財務的価値向上をもたらす好

循環の証左といえる。 

第二に、輸送用機器業ではESG情報開示が企業価値や規

模と連動しておらず、PBR 1.0倍割れ解消に向けた収益性

向上が急務である。単なる情報開示にとどまらず、事業構

造転換を含む抜本的な戦略再構築が必要である。 

今後の課題として、分析対象を東証 33 業種全体に拡張

し、「見えない価値」と企業価値の関係性をより広範に検証

する必要がある。業種ごとの特性に応じたROESG経営の精

緻化により、日本企業全体の価値向上に資する知見が得ら

れるものと期待される。                           
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１. はじめに

海洋に流出する廃プラスチック類による海洋汚染が

地球規模で広がっており, またマイクロプラスチック

による海洋生態系への影響が懸念されている. このよ

うな中, 海洋中でも微生物の働きによって二酸化炭素

と水に分解される海洋生分解性プラスチックが注目を

集めている 1).  

ポリ(ε-カプロラクトン)(PCL)は環状モノマーであ

るε-カプロラクトン(ε-CL)の開環重合によって得ら

れるポリマーであり, 海洋中で生分解することが知ら

れている(図１). しかし, ε-カプロラクトンは石油由

来化合物であり, 循環型社会の実現の観点からは再生

可能資源由来の化合物に代替されることが望ましい.  

図１ ポリ(ε-カプロラクトン)およびポリ(ε-デカラ

クトン)の合成 

 ε-デカラクトン(ε-DL)は植物油であるヒマシ油か

ら微生物発酵によって誘導される七員環状エステルで

あり, ε-カプロラクトンと同様に開環重合することで

ポリ(ε-デカラクトン)(PDL)を形成することが知られ

ている 2). 植物由来の原料から合成される PDL は石油

由来の PCL の代替としてポリ乳酸とのコポリマー化な

どにおいて注目されている. 一方, PDL の海洋生分解

性についてはこれまで調査されてこなかった. PDLの海

洋生分解性を調査することができれば, バイオベース

かつ海洋生分解性を有するポリマーの開発につなげる

ことができる.  

本研究では, 線状および架橋 PDL と PCL を合成し, 

熱・力学物性の調査を行うことを目的とした.  

２. 研究の内容

２.１. 線状ポリ(ε-カプロラクトン-co-ε-デカラク

トン)の合成 

ベンジルアルコール(BnOH)を開始剤, オクチル酸ス

ズ(Sn(Oct)2)を触媒としてε-CL およびε-DL を開環重

合させることで線状ポリ(ε-カプロラクトン-co-ε-デ

カラクトン)(r-PC/D)を合成した(図２). このとき, ε

-CL/ε-DL の仕込みモル比を 100/0, 95/5, 90/10,

85/15, 80/20, 70/30, 0/100として合成を行った. 

図２ 線状ポリ(ε-カプロラクトン-co-ε-デカラクト

ン)合成の反応スキーム 

核磁気共鳴分光法(1H-NMR)から, 得られたr-PC/D中

の PCL成分と PDL成分の比率は, すべての組成におい

て合成の際の仕込みモル比と近い値となり, 目的の構

造が得られていることが確認できた. またε-DL の割

合の増加にしたがってr-PC/Dの重合度が低下する傾向

がみられた.  

図３ r-PC/D のDSC曲線 
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r-PC/D について示差走査熱量測定(DSC)を行ったと

ころ, ε-DLの割合の増加にしたがってPCL成分の融点

が低下し, 結晶化度が低下する傾向がみられた(図３). 

これは, r-PC/D中のPDL部分は側鎖のブチル基の存在

により非晶性であり, この PDL 成分の増加に伴い PCL

の結晶化を阻害したためであると考えられる.  

 

２.２. 架橋ポリ(ε-デカラクトン)の合成 

四官能アルコールであるペンタエリスリトールを開

始剤として, ε-DL を開環重合させることでヒドロキ

シ基末端四本腕星型ポリ(ε-デカラクトン)オリゴマー

(H4DLOn)を合成した(図４). このとき, 星型オリゴマ

ーの腕1本あたりの重合度(n)がn=3, 5, 7, 10, 15と

なるように設定した. 合成したH4DLOnをヘキサメチレ

ンジイソシアネート(HDI)とのウレタン化反応により架

橋し, 架橋ポリ(ε-デカラクトン)(PUN-4DLOn)を作製

した. さらに, 同様の方法によりヒドロキシ基末端四

本腕星型ポリ(ε-カプロラクトン)オリゴマー(H4CLOn)

を架橋させることで架橋ポリ(ε-カプロラクト

ン)(PUN-4CLOn)を作製した.  

 

図４ 架橋ポリ(ε-デカラクトン)合成の反応スキーム 

 

得られた PUN-4DLOnおよび PUN-4CLOnについて, 赤

外分光法(FT-IR)からウレタン化反応の進行を確認した. 

膨潤試験より, PUN-4DLOnとPUN-4CLOnにおいて重合度

n が大きくなるほど膨潤度が上昇し, 架橋密度が低下

する傾向がみられた. また, 重合度n = 3, 5, 7, 10

のフィルムは80%以上の高いゲル分率を示したが, n = 

15のフィルムはゲル分率が低く, 架橋が不十分である

ことを確認した.  

PUN-4DLOnおよびPUN-4CLOnについてDSC測定を行っ

たところ, PUN-4DLOnでは融点がみられず非晶性であっ

たのに対し, PUN-4CLOnではn = 5, 7, 10, 15におい

て PCL 成分の融点が確認でき, 結晶性を有することが

確認できた. PUN-4DLOnとPUN-4CLOnのいずれにおいて

もガラス転移点(Tg)が−57℃～−21℃の範囲にみられ, 

重合度 nの値が大きくなるほど Tgの値が低くなる傾向

がみられた. 動的粘弾性測定(DMA)から, 重合度nの値

が大きくなるほど tanδのピークトップ温度が低下す

る傾向がみられ, これは DSC 測定の結果と一致した. 

DMA 測定における貯蔵弾性率(E’)の曲線ではすべての

サンプルにおいてゴム状平坦領域がみられた.  

引張試験より, PUN-4DLOnにおいて重合度nが大きく

なるにつれて引張強度と引張弾性率が低下し, 破断伸

びが上昇した. PUN-4CLOnにおいて, 重合度nが大きく

なるにつれて引張強度が上昇する傾向がみられ, これ

はPCL成分の結晶化に由来すると考えられる.  

 

３. まとめ 

本研究では線状ポリ(ε-カプロラクトン-co-ε-デカ

ラクトン)の合成および架橋ポリ(ε-デカラクトン)の

合成を行い, それらの熱・力学物性の調査を行った. 線

状ポリ(ε-カプロラクトン-co-ε-デカラクトン)の合

成において, PDL成分の含有量によって共重合体の結晶

性の制御に成功した. 架橋ポリ(ε-デカラクトン)の合

成では, 重合度の異なる星型ポリ(ε-デカラクトン)オ

リゴマーおよび星型ポリ(ε-カプロラクトン)オリゴマ

ーの架橋により架橋密度の異なるネットワークポリマ

ーの合成に成功し, 特にポリ(ε-デカラクトン)ネット

ワークではポリマーの結晶化を抑制しつつ架橋密度の

制御に成功した. 本研究の成果をもとに, 今後はこれ

らのポリマーの生分解性試験を行い, 結晶性および架

橋密度が生分解性に与える影響を調査する.  

 

参考文献 
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１．研究の背景 
 近年，スパイキングニューラルネットワーク（Spiking 
Neural Network, SNN）を用いた深層強化学習（Deep 
Reinforcement Learning，DRL）はロボット制御タスクに

おいて顕著な可能性を示し，多様な環境下で頑健な行動

を学習可能とした[1]．行動制御のためのニューラルネ

ットワークは通常Multi-Layer Perceptron（MLP）のよう

な汎用的な構造を採用するが，特にモデルフリー学習に

おいては大量の経験を必要とし，その経験を異なるロボ

ットへ転移することは容易ではなかった．Bhattasali ら
は適当なハイパパラメータにより初期化された全結合

ニューラルネットワークのDRLに膨大な経験をさせる

必要があることについて指摘し，これを Neural Circuit 
Architectural Prior (NCAP）[2] のように生物学的妥当性

を制約としてモデル化し，学習効率の向上が可能である

ことを示した． Bhattasaliらの用いたニューラルネット

ワークは一般的な人工ニューラルネットワーク

（Artificial Neural Network, ANN）であり，SNNにも同様

に適用できることを解明できれば，学習時間の短縮に応

用可能と考えられたため，研究代表者らは NCAP の構

造を取り入れたSNNへの適用を試みたが，学習が困難

であることが判明した．一方でSNNはその構造に再帰

構造を持ち，その膜電位を潜在状態とすると，再帰型ニ

ューラルネットワークとみなすことができる．再帰型ニ

ューラルネットワークは Experience Replay との相性が

悪く，TD3のような連続値制御型DRLアルゴリズムへ

の適用時に Experience Replay からのロードで隠れ状態

が陳腐化することが課題であった．この解決策として

Kapturowski らはburn-in [3] と呼ばれる手法により，潜

在変数ベクトルを更新し，学習品質を向上した．そこで，

この潜在状態を SNN における膜電位として置き換え，

それらを burn-in に適用することで，学習品質の向上を

目指すこととした．特に．本研究では，Recurrent 
Experience Replay in Distributed Reinforcement Learning
（R2D2）[3] に着想を得たBurn-inを組み込むことでTD 
ターゲットの推定精度を向上させ，学習を安定化する手

法を提案した．  

２．方法 
 Burn-in では，リプレイバッファから取り出した膜電

位を再度スパイキングアクターネットワーク（Spiking 
Actor Network, SAN）に入力し，SNN の内部状態（膜電

位）を現在のネットワークパラメータに合わせて更新し

た．再計算された膜電位 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡+1
′  は，次式のように得ら

れる 
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡+1
′ ← 𝜋𝜋𝜋𝜋(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡|𝜃𝜃𝜃𝜃𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛). 

ここで，𝜃𝜃𝜃𝜃𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛  は現在の SAN のパラメータである．

Burn-in により，常に最新の SAN によって得られる内

部状態に近い情報が学習に利用されるため，TD ターゲ

ットの精度向上と学習の安定性改善が期待できる．膜電

位の量子化では，動の演算後に得られる膜電位 𝑚𝑚𝑚𝑚 をリ

プレイバッファへ保存する直前に，以下の式を用いて量

子化を行う 

𝑚𝑚𝑚𝑚�𝑖𝑖𝑖𝑖 = round �
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑖𝑖𝑖𝑖

Δ𝑖𝑖𝑖𝑖
� Δ𝑖𝑖𝑖𝑖 . 

ここで，𝑚𝑚𝑚𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑖𝑖𝑖𝑖 は 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑖𝑖𝑖𝑖 = �
−2𝜎𝜎𝜎𝜎, 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖 < −2𝜎𝜎𝜎𝜎,
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖 , −2𝜎𝜎𝜎𝜎 ≤ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 2𝜎𝜎𝜎𝜎,
2𝜎𝜎𝜎𝜎 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖 > 2𝜎𝜎𝜎𝜎.

 

であり，Δ𝑖𝑖𝑖𝑖 は 

Δ𝑖𝑖𝑖𝑖 = �
1.0, |𝑚𝑚𝑚𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑖𝑖𝑖𝑖| ≤ 𝜎𝜎𝜎𝜎
2.0, �𝑚𝑚𝑚𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑖𝑖𝑖𝑖� > 𝜎𝜎𝜎𝜎. 

とした．得られた量子化膜電位 𝑚𝑚𝑚𝑚�  をリプレイバッファ

に保存し，学習時には 𝑚𝑚𝑚𝑚�  を用いることで，探索範囲を

縮小しつつ性能劣化を抑制することを目指した．提案手

法の評価には，MuJoCo 連続値制御ベンチマークタスク

（Ant-v4, Walker2d-v4, Hopper-v4, HalfCheetah-v4）を使用

した．実験は，それぞれの手法ごとに独立した10 試行

（それぞれ 100 エポックからなり，1 エポックは 1 万

ステップの学習と10回のテストから構成される）を実

施し，これらのテスト時の平均報酬を記録した．Burn-in 
は学習時のみ適用した．実験では，まず，先行研究 [1]
と，Burn-in のみを適用した提案手法を比較した．次に，

Burn-in を適用した提案手法において，膜電位の量子化

の有無による性能を比較した． 
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図1 先行研究による手法 [1] とBurn-in を適用した提案手法の平均報酬の推移 

 
図2 提案手法における膜電位の量子化の有無による平均報酬の推移 

 
表1ベンチマークタスクを用いた膜電位の量子化の有無による平均最大報酬の比較 

Task PopSAN (TD3)[1] Ours (Burn-in) Ours (Burn-in＋Quantization) 
Ant-v4 5234±865 5997±107 6103±87 
Walker2d-v4 4456±895 5187±258 5188±492 
Hopper-v4 3439±105 3509±180 3697±97 
HalfCheetah-v4 10208±1359 10257±338 10650±249 

 
３．結果および考察 
 表1 に， MuJoCoベンチマークを用いた膜電位の量

子化の有無による平均最大報酬の比較を示す．また，平

均報酬の推移を図1 および図2 に示す．図1 から，提

案手法では学習後期において先行研究を上回る結果を

得られたことが分かる．また，図2 から，Burn-in に加

えて膜電位の量子化を併用すると，特にHopper-v4 にお

いて，報酬の収束までに要するステップ数が短縮される

結果を得られたことが分かる．結果から，保存された膜

電位を現在の SAN のパラメータで再計算することで，

リプレイバッファ利用時に生じやすい膜電位の陳腐化

が緩和され，行動価値推定誤差が減少し，学習後期にお

いても比較的安定したと考えられる．膜電位の量子化を 
Burn-in と併用することで，Hopper-v4 においては，報

酬の収束までに要するステップ数が削減された．量子化

によりリプレイバッファに格納される膜電位の離散化

が進み，探索範囲が適度に縮小された結果，リプレイバ

ッファから取り出した膜電位を利用する際の計算コス

トを抑制しつつ，最終的な学習性能への影響を最小限に

保てたと考えられる．一方で，Ant-v4，Walker2d-v4，
HalfCheetah-v4 では，膜電位の量子化による報酬の収束

までに要するステップ数に目立った改善は認められな

かった．観測次元数の多いタスクでは，膜電位の量子化

による探索範囲の縮小が状態表現全体にほとんど影響

を与えず，学習初期の探索効率改善が十分に確認できな

かったと考えられる． 
４．まとめ 
 本研究では，TD3 アルゴリズムにおけるアクターネッ

トワークをSNN で実装し，リプレイバッファを拡張して

膜電位を格納・再利用できる仕組みを提案した．さらに，

R2D2 に着想を得た Burn-in を導入し，リプレイバッファ

保存前の膜電位に量子化を適用することで，探索範囲を適

度に制限し，学習効率の向上を目指したベンチマークタス

クを対象とした比較実験の結果，提案手法は既存手法を上

回る性能と学習の安定性を示し，平均最大報酬および学習

の安定性の両面で一定の改善が得られた． 
参考文献 
[1] Tang et al., Deep reinforcement learning with population-coded 
spiking neural network for continuous control, Proceedings of the 
Conference on Robot Learning, pp. 2016–2029, 2021 
[2] Bhattasali et al., Neural circuit architectural priors for embodied 
control, Proceedings of the Advances in neural information 
processing systems, pp.12744–12759, 2022 
[3] Kapturowski et al., Recurrent experience replay in distributed 
reinforcement learning, Proceedings of the international conference 
on learning representations, 2018 
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1. 緒言 

再生可能エネルギーの利用拡大のためには，余剰電力

を貯蔵し，需要に応じて供給するエネルギー貯蔵技術の

確立が不可欠である．中でも，物質の相変態に伴う潜熱

を利用した潜熱蓄熱材料（PCM）は，高いエネルギー密

度を有することから有望視されている．しかし，従来の

高温PCMは，融解時の体積変化による容器の破損や，高

温腐食による劣化といった問題があり，実用化への障壁

となっていた．これらの課題に対し，準安定状態で二液

相分離を示すFe-Cu合金の利用が提案されている[1]．

この系において，高い機械的特性を有するFe相（高温

安定相）が外殻を，大きな熱容量を持つCu相（蓄熱相）

が内部を構成するコアシェル構造を自己形成できれば，

Fe 相自体が容器の役割を果たし，容器不要かつ高耐久

な画期的な蓄熱材料となり得る． 

本研究では，二相分離構造形成に必要な基礎熱物性デ

ータを得ることを目的とし，国際宇宙ステーションに搭

載された静電浮遊炉(ISS-ELF)[2]を用いて Fe-Cu 合金

融体の密度，表面張力，粘性を測定した．また，電磁浮

遊炉（EML）を用いて表面張力の比較測定を行った． 

 

2. 実験方法 

 質量純度99.99%以上のFe，Cuから，コールドクル

ーシブル炉により目標組成のFe-Cu合金を溶製した．試

料表面は，ナイタール液中で化学エッチングした後，ア

セトンで洗浄し，静電浮遊炉にセットした．チャンバ内

部を真空引きした後，0.2 MPaのAr-H2混合ガスで置換

した．試料をチャンバ内に配置した電極により静電浮上

させ，４方向から半導体レーザを照射して溶融させた．

試料温度は，単色放射温度計で測定した．放射率の設定

値は，融解時に見られる屈曲点が各組成の液相線温度と

一致するように決定した．試料の温度が一定になった後，

電極に正弦波電圧を印加することで強制振動させ，これ

を切ることで減衰振動を記録した．この減衰挙動から，

表面振動周波数と減衰時間を同定し，表面張力と粘性を

計算した．減衰が完全に終わった後，レーザを遮断して

冷却した．この時の試料の輪郭画像を取得することで密

度を算出した． 

3. 結果および考察 

図 1 は，ISS-ELF を用いて測定した溶融 Fe-25at%Cu

合金およびFe-50at%Cu合金の密度の温度依存性を，文

献値[3]と比較したものである．いずれの組成において

も，密度は温度の上昇に伴い直線的に減少した．また，

Cu 濃度の増加に伴い密度が低下する傾向が確認された．

これらの測定プロットを最小二乗法により一次近似し，

Fe-Cu合金融体の密度について以下の式を得た． 

𝜌𝜌������/kg ∙ m�� � 8140 � 0.5904�� � 1726� �1� 
𝜌𝜌������/kg ∙ m�� � 7283 � 0.4098�� � 1714� �2� 
ここで，T は温度(K)，式の切片は各組成の液相線温度

における合金の密度に対応する． 

図2に，溶融Fe-25at%Cu合金の表面張力の温度依存

性を示す．比較のため，地上の電磁浮遊法を用いて測定

した純鉄，純銅およびFe-Cu合金の結果も併せて示す． 

 

Figure 1 Density of molten Fe–Cu alloy measured by 

the ISS-ELF with together literature data [3]. 

 

Figure 2 Surface tension of molten Fe-25at%Cu 

alloy measured by ISS-ELF and EML. 
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純鉄および純銅の表面張力は温度上昇に伴い線形に減

少するのに対して，Fe-25at%Cu合金融体では2000 K付

近を極大として上に凸となる特異な温度依存性を示し

た．この挙動は微小重力下の ISS-ELF と地上の EML で

よく一致しており，測定の妥当性が示唆される．溶融

Fe-50at%Cu合金においても同様の傾向が見られた． 

このような表面張力の非線形挙動は他系でも報告さ

れており[4]，融体表面における表面偏析，ならびにそ

れに伴う表面モル分率の変化が関与する可能性が指摘

されている． 

図3に，ISS-ELFを用いて測定したFe–Cu合金融体の

粘性の温度依存性を文献値[5,6]と共に示す．粘性は温

度上昇に対して指数関数的に減少した．また，Cu 濃度

の増加に伴い粘性が低下する傾向が確認された．各組成

の粘性についてアレニウス則に基づく最小二乗近似を

行い，以下の式を得た． 

𝜂𝜂������/10�� Pa ∙ s � 0.1218 exp �53508
𝑅𝑅𝑅𝑅 � �3� 

𝜂𝜂������/10�� Pa ∙ s � 0.1807 exp �43673
𝑅𝑅𝑅𝑅 � �4� 

ここで，R (8.314 J K−1mol−1)は気体定数である． 

 

 

Figure 3 Viscosity of molten Fe–Cu alloy and 

its temperature dependence measured by the ISS-

ELF with together literature data [5,6]. 

 

4. まとめ  

本研究では，Fe–Cu合金融体を用いた新規蓄熱材料の

創成に向け，二液相分離現象の制御に不可欠な熱物性値

を国際宇宙ステーション搭載静電浮遊炉（ISS-ELF）に

より測定した．また，表面張力については地上の電磁浮

遊炉（EML）を用いた比較測定を実施した． 

溶融 Fe–Cu 合金の密度は組成によらず温度上昇に伴っ

て線形に低下し，Cu 濃度の増加に伴い密度が低下する

傾向が確認された．表面張力は2000 K付近で極大を示

す非線形の温度依存性を示し，Fe–50at%Cu は Fe–

25at%Cuと比較して低い値となった．粘性は温度に対し

て指数関数的に減少し，Cu 濃度の増加に伴って低下し

た．表面張力について ISS-ELF と EML の結果が極めて

よく一致したことから，本実験で得られたデータの信頼

性は十分に担保されたと判断できる． 
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１．はじめに 

SOFC（固体酸化物形燃料電池）は環境負荷が少なく，

高い発電効率を有するエネルギー変換機器として注目

されているが，電極に用いられるセラミックスが脆性材

料であるため，モビリティへの運用が困難であった．そ

こで近年，振動や熱衝撃が生じる環境下でも効果的な運

用が見込まれる金属支持型 SOFC が注目されている．

金属支持型 SOFC の課題として，高温長時間運転環境

下における金属支持材料の酸化が挙げられる．酸化に伴

う皮膜の成長は，電気導電性の低下や，ガス拡散性の低

下といった電極性能の劣化につながることが知られて

いる． 
酸化に伴う劣化率が低い多孔質金属を，微細構造レベ

ルで設計するためには，長時間運転時の金属支持材の酸

化状態を明らかにし，酸化前の微細構造の特徴と劣化特

性との関係性を見出す必要がある．こうした評価を実験

的に明らかにするには時間と労力が要することから，現

在，数値シミュレーションを用いた多孔質金属の設計手

法の確立が求められている． 
そこで本研究では，酸化前の二次元金属多孔体断面像

から，長時間運転後の酸化した三次元微細構造を予測し，

その構造特性を導出する．具体的には，金属支持型

SOFCに使用されるFe-22Cr合金を対象に，微細構造ス

ケールの酸化シミュレーションを行った．この時，深層

学習技術を用いて酸化後の二次元像から三次元構造を

再構築した．得られた三次元モデルに対して構造解析を

実施し，酸化進行に伴う空隙量減少が屈曲度ファクター

に及ぼす影響を評価した． 

２．解析方法 

本研究では，高温腐食理論を多孔体酸化に適用した

Reissらの数値アルゴリズムを用いた[1]．本アルゴリズ

ムでは，酸化皮膜の成長をWagnerの理論より式(1)を基

に算出し，得られた皮膜厚さから図1に示す腐食モデル

により酸化をモデル化する． 

2
pcorrx k t=      (1) 

ここで式(1)について，皮膜厚さ xcorr(m)の 2 乗が時間

t(s)に比例する放物線的な重量増加則を示しており，

kp(m2s-1)は放物線酸化定数である． 

図1 腐食モデルの基本原理 

図1に，腐食モデルの基本的なメカニズムを示す．初

めに，元の腐食面（緑色の面）が決定され（図1(a)），酸
化物が成長すると算出された皮膜厚さが元の腐食面を

持つセルに反映され，セル内の空隙率が変化する（薄い

赤色の部分）（図1(b)）．ある時点で最初のセルが完全に

充填されると，新しい腐食可能な面が決定され（濃い赤

色の面）（図1(c)），次のセルでの酸化物の成長が引き続

き行われる（薄い赤色の部分）（図 1(d)）．本研究では，

Fe-22Cr合金上のクロム酸化物の形成を対象とした． 

３．主な解析結果 
まず，1400℃・保持時間なしで焼結させた酸化前のFe-

22Cr 金属多孔体の実断面像を，走査型電子顕微鏡を用

いて準備した．画像は実長150×150µmとし，画像サイ

ズは250×250ピクセルとした．次に，700℃での酸化環

境と仮定し，上記のアルゴリズムに従い酸化シミュレー

ションを行った．この時，Koszelow らの実験値を用い

て放物線酸化速度定数を4.40×10-20m2s-1とした[2]．図
2に，酸化に伴う微細構造変化を示す．ここでは，金属

層を白色，ガス層を黒色，酸化物層を灰色で表現した．

長時間の酸化に伴い，酸化皮膜が成長するとともに，金

属粒子同士の連結が進行し，空隙が減少していることが

わかる． 
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図2 二次元酸化解析から得られた微細構造変化の様子 
(a) 0 時間後，(b) 1 × 10⁵ 時間後，(c) 5 × 10⁵ 時間後. 
 

作成した酸化後の二次元画像を基に，深層学習技術

SliceGAN [3]を用いて三次元構造モデルを再構築した．

SliceGAN における学習の際には，任意の各時間におい

て三枚の酸化モデル画像を教師データとして用いた．再

構築されたモデルは実長150×150×150 µmとした（図3）．
得られた三次元構造に対して空隙の屈曲度ファクター

を算出した． 

 

図3 三次元再構築された微細構造図（a) 0 時間（酸化前）, 
(b) 1 × 10⁵ 時間後,(c) 5 × 10⁵ 時間後の様子 
 

図 4 に，700℃で 50 万時間運転時の金属支持体の空

隙率と皮膜厚さの時刻歴変化を示す．皮膜厚さの時間変

化は，高温腐食理論に基づく理論解と比較しても，概ね

同一の解が得られていることがわかる．よって，本研究

で採用した酸化アルゴリズムを用いれば，多孔質体金属

材料においても，高温環境下での長時間運転時の酸化プ

ロセスの予測が可能となることがわかる．また酸化前に

35%程度であった空隙率は，運転後の10万時間で15％

程度にまで減少した．その後は，酸化被膜の成長が放物

線状となることに対応して，空隙量の減少率は緩やかと

なり，50万時間後には空隙率は10%以下にまで達した． 
 

                           

                           

                           

                           

                           

                           

                           

                           

                           

  図４ 酸化中の空隙率と酸化膜厚さの時刻歴変化          

                                                    

図5に，三次元構造に対する構造解析から得られた屈

曲度ファクターの時刻歴変化を示す．酸化の進行に伴い，

屈曲度ファクターは増加しており，酸化物の生成によっ

て多孔質構造が変化し，生成された酸化物によって空隙

量が減少し，多孔体のガス輸送性能を低下させているこ

とがわかる．その程度は，10 万時間後におよそ2.5 倍，

50万時間後におよそ5倍程度増加することがわかった． 
                           

                           

                           

                           

                           

                           

                           

                           

                           

                           

図５ 酸化に伴う屈曲度ファクターの時刻歴変化            

                           

４．今後の予定 

高温酸化実験を行い，本シミュレーションの妥当性を検

証する．さらに，有限要素法といった別のシミュレーショ

ン技術と本解析を組み合わせることで，酸化後の力学的特

性や損傷機構を明らかにする．また，分子動力学解析を用

いて，酸化の活性化エネルギーを求めるとともに，酸化の

ミクロメカニズムを明らかにする．最後に，機械学習技術

を用いて長時間酸化状態の微細構造予測を可能にする． 
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1．はじめに 
逐次データ同化(1)では，対象とする解析モデルのモデ

ルパラメータを状態量として推定することで，現時点の

計測データに適合した数値シミュレーションを逐次的

に実行することができる．この技術は，計測のみでは評

価できない様々な物理量を数値シミュレーション結果

として評価できるので，構造物の状態監視や異常検知の

高度化など様々な応用が考えられている．一方で，計測

データと状態量の関係は非線形となることが多く，逐次

データ同化をリアルタイムに高速で実行することが困

難であった．本研究では，構造物の仮想的な初期ひずみ

を状態量とすることで計測データと状態量の関係を線

形化し，簡便な高速逐次データ同化法を構築することを

考える．これにより，逐次データ同化を用いた構造物の

状態監視や異常検知の効率化・高度化に貢献することを

目的とする． 
具体的な応用対象として，軽量で収納性の高い膜材を

利用した膜面構造物を取り上げる．膜面構造物の設計で

は，膜面に発生するしわの影響を考慮した上で変形状態

や応力状態を評価することが重要となる．近年，デジタ

ル画像相関法などの画像計測法の発展により，しわを生

じる膜面の形状評価が可能となっているが，座屈による

面外変形の影響から，計測された変位場を適切なひずみ

場に変換することは容易ではなく，応力評価も困難であ

る．本研究では，張力場モデルの収縮ひずみ(2)を要素の

初期ひずみとみなし，二次元的な面内変位場計測から線

形問題として逐次データ同化を行うことで，しわを生じ

る膜面の応力場を簡易的に評価する方法を検討した． 
 

2. 定式化 
張力場モデルでは，しわを生じた領域の構成則を以下

のように表す(2)． 

( )2 2wε= −σ C ε s    (1) 

ここに C は平面応力の弾性行列，σ，εはそれぞれ平面の

応力成分，ひずみ成分から構成されるベクトル，ε2wはしわ

の発生による面内収縮に対応するひずみ，s2はしわの方向

を表すベクトルである．張力場モデルを用いた解析ではし

わを生じた領域に式(1)を，しわの生じない二軸張力状態の

領域には通常の平面応力の構成則を適用することでしわ

を含む膜面の解析を行う． 
 逆問題として，しわを生じる膜面の二次元変位場計測を

用いて式(1)からひずみ場や応力場を求める場合，複雑な非

線形計算が必要となる．本研究では式(1)に対応して以下の

ような初期ひずみをもつ平面応力の構成則を考え，二次元

変位場から初期ひずみを推定することで，簡便に応力場を

求める方法を考える． 

( )0= −σ C ε e    (2) 

ここにe0は初期ひずみベクトルを表すとする．いま，初期

ひずみを要素内で一定として一般的な有限要素法の定式

化を行うと剛性方程式が以下のように表される． 

all= +Ku f he    (3) 

ここにKは剛性行列，uは節点変位ベクトル，fは外力

ベクトルを表し，eallは i番目要素の初期ひずみをe0i，要

素数をnとして以下のように定義される． 

1
0 0

T T nT
all  =  e e e   (4) 

式(3)の右辺第 2 項は各要素の初期ひずみに起因する荷重

となり，定数行列hとベクトルeallの積で表される． 
 本研究では状態変数を eall，観測量を u とした状態空間

モデルに対して逐次データ同化を実行する．いま，時間ス

テップを tとして状態変数の時間更新式を 

, 1 ,g t g t t+ = +e e w    (5) 

と定義し，観測方程式を 

1 1
1 , 1 1 1 1 1, ,t all t t t t t

− −
+ + + + + += + + = =u He a v H K h a K f (6) 

と定義する．ただし，wtはシステムノイズベクトルであり，

vtは観測ノイズベクトルである．式(5)，(6)は線形の状態空

間モデルとなるため，計算負荷の小さい線形カルマンフィ

ルタを用いて逐次データ同化を行うことができる．しわを

生じた膜面の面内変位場を計測した場合，推定される初期

ひずみ e0は，張力場モデルの収縮ひずみ ε2wに近づくこと

が期待され，そのとき，式(2)から張力場モデルに近い応力
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を評価することが可能になると考えられる． 
 
3. 数値実験 
本研究ではまずシェル要素を用いた数値解析により

しわを生じる膜面の変位場計測データを数値的に作成

した．図1に上部に解析モデルを，下部に解析結果を示

す．長さa = 150 mm，幅 b = 300 mmの矩形膜の下端は

完全固定とし，左右端は自由とする．解析では，まず上

端の節点に対してdy = 1.0 mm の強制変位を10 ステッ

プに分割して作用させ膜面を引張する．その後dx = 2.0 
mmの強制変位を100ステップに分割して作用させ，膜

面をせん断変形させて膜面全体にしわを発生させた．膜

面を長さ方向に50 分割，幅方向に 50 分割，合計2500
個のシェル要素で離散化している．シェル要素を用いた

数値解析では三次元のしわ形状が求められるが，面内の

節点変位のみを式(6)の計測データとする． 
解析の増分ステップをタイムステップとして式(5)，

(6)を用いて逐次データ同化により全要素の初期ひずみ

の推定を行った．図 2 に推定された初期ひずみより式

(2)から求めた最終ステップにおける中央部要素（膜面

の下部から25番目の要素）の最大主応力と最小主応力

をそれぞれ示す．図にはシェル要素による座屈解析から

求めた主応力値と面内変位計測量から変位・ひずみ関係

式と通常の平面応力の構成則を用いて計算した主応力

値をあわせて示している．図2より逐次データ同化によ

って求めた最大主応力は，しわ波の影響で変動が大きい

ものの，平均的にはシェル要素による座屈解析の値と近

くなることがわかる．一方で計測量から評価した値はシ

ェル要素による座屈解析の値よりも小さくなっている．

また，座屈解析から求めた最小主応力はほぼ0となって

おり，しわの発生に伴う面外座屈によって圧縮応力が解

放されていることがわかる．計測量から評価した最小主

応力はしわの発生に伴う面内収縮に対応して非常に大

きな値となることがわかる．一方で逐次データ同化によ

って求めた最小主応力は，膜の左右端付近ではほぼ0と
なり，それ以外の領域でも圧縮応力が小さな値となって

いるので，完全ではないもののしわの発生に伴う圧縮応

力の解放がある程度は再現されていると考えられる． 
 

4. おわりに 
本研究では，平面応力要素の初期ひずみをモデルパラ

メータとして，変位場計測を用いた逐次データ同化を考

えた．数値実験から推定された要素の初期ひずみを用い

て評価される応力は，計測データのみから評価した応力

よりも実際の応力状態に近い値となることがわかった．

なお，この原稿は日本航空宇宙学会第66回構造強度に

関する講演会に発表した内容をまとめたものである． 
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1. はじめに    

 亜酸化窒素（Nitrous Oxide：N2O）は医療用途では全

身麻酔として用いられるほか，食品等に用いられる人体

への毒性が低い物質である．また，温度により密度や蒸

気圧が大きく変化する性質を持つ．図 1.1.に NIST 

Reference Fluid Thermodynamic and Transport 

Properties Database（REFPROP）(1)から引用した温度に

対する圧力の関係を示す．            

図1.1. N2Oの温度と圧力の関係 

室温（20 ℃）付近では，N2Oは約5.0 MPaと高い蒸気圧

を有している．そのため，ロケットエンジンの酸化剤とし

て使用する際に自らの蒸気圧で燃焼器への供給を行うこ

とが可能であり，システム全体の簡素化を行うことが可能

となる． 

上記の通り，N2O は安定しており，取扱いも容易である

ことからハイブリッドロケットの酸化剤として広く利用

されている． 

 また，N2O の特徴として自己発熱分解が生じることが挙

げられる．N2O の分解反応は以下の式で表され，単体で

600 ℃から650 ℃，触媒を用いた際には約350 ℃で反応

が生じることが知られている(2)． 

𝑁𝑁𝑁𝑁2𝑂𝑂𝑂𝑂(𝑔𝑔𝑔𝑔) = 𝑁𝑁𝑁𝑁2(𝑔𝑔𝑔𝑔) +
1
2𝑂𝑂𝑂𝑂2

(𝑔𝑔𝑔𝑔) + 82.05 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 (1)

式 1 より，N2O の分解反応は発熱反応であり，分解により

反応熱が発生する．この反応熱が周囲のN2O分子の分解を

促進することで，連鎖的に分解が進行する． 

 2001 年に発生したオランダでのタンク間の圧送中に発

生した爆発事故等，N2O の自己発熱分解挙動が原因とされ

る事故が世界中で報告されている(3)．日本国内でも，ハイ

ブリッドロケットの燃焼実験時に酸化剤タンクや供給ラ

インなどで自己発熱分解挙動が原因とされる事故が報告

されている(4)． 

 先行研究として，電気着火を用いて亜酸化窒素の分解反

応を調査した研究は存在する(5)．しかし，ハイブリッドロ

ケットの運用環境下のような高温かつ高圧を想定した熱

エネルギーによる分解挙動を評価した例は少なく，詳細な

自己発熱分解挙動への遷移条件は明らかにはなっていな

い(6)．本研究では気相の N2O に対して，ハイブリッドロケ

ットのような高圧，高温の環境下での自己発熱分解挙動の

解明を最終目的として，試験装置内の初期圧力を変化させ

た際の自己発熱分解の挙動について調査を行った． 

2. 研究の内容

本実験では，N2O の自己発熱分解時の挙動を確認するた

めに図2.1.に示すような試験装置を使用した． 

図2.1. 試験装置内概略図 

試験装置はステンレス製の円筒型の容器となっており，

内部の反応空間は直径60 mm，長さ50 mmである．熱エネ

ルギーの投入を行うための熱源として，装置内にディーゼ

ルエンジンの始動等に使用するグロープラグ（HKT製 PI-

42）を設置した．グロープラグには，安定化電源を用いて

13 Vを印加することで昇温を行う． 

 装置内を気相のN2Oを用いて十分に置換した後に酸素検

知管を用いて十分に置換が出来ていることを確認した後

に，装置内の圧力の調整を行った．装置内の初期圧力は0.5 

MPaから3 MPaの範囲内で0.5 MPa刻みで変化させた．そ

の後，装置内に設置したグロープラグへ120秒の間電圧を

印加することで昇温を行い，N2O の自己発熱分解挙動に関

して評価を行った． 
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 装置には，K型シース熱電対及び圧力計を設置している．

グロープラグ表面及び試験装置内の2箇所の温度と装置上

部及び下部の2箇所の圧力を計測した．また，試験後に酸

素検知管を用いて装置内の気体を採取し，酸素濃度の測定

を行うことでN2Oの分解反応の有無を評価した．表2.1に

試験結果を示す. 

表2.1. 試験結果 

試験圧力 

[MPa] 

圧力比 [-] 投入エネルギー量 

[J] 

0.5 1.23 ~ 1.52 45 ~ 110 

1.0 1.66 ~ 1.84 85 ~ 177 

1.5 2.12 246 

2.0 2.21 ~ 2.96 235 ~ 380 

2.5 2.58 ~ 4.20 360 ~ 400 

3.0 4.14 480 

図 2.2.に試験装置内初期圧力 2.0 MPa で試験を実施し

た際の圧力及び温度の履歴を示す．昇温を開始し，グロー

プラグ表面の温度が約650 ℃，装置内の温度が132 ℃ま

で上昇した際に突発的な圧力及び温度の上昇がみられた．

圧力は2.38 MPaから6.12 MPaに変化し，約2.6倍増加し

ている． 

 

図2.2. 試験中の温度及び圧力の推移 

今回実施した試験では，全ての試験において図2.2に示

すようなN2Oの自己発熱分解に起因すると思われる急激な

圧力及び温度の上昇が確認できた． 

反応直前の圧力と反応後の圧力のピーク値との比を圧

力比と定義し，各試験圧力での圧力比の評価を行った． 

今回実施した実験の結果より，圧力比が試験圧力に応じ

て線形に上昇していく傾向が確認できた． 

また，N2O の急激な自己発熱分解を引き起こすために必

要なエネルギー量を推定するために，今回の実験でN2Oに

投入したエネルギー量の計算を以下の式を用いて行った． 

𝑄𝑄𝑄𝑄 = 𝑚𝑚𝑚𝑚 × 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑣𝑣𝑣𝑣 × ∆𝑇𝑇𝑇𝑇 (2) 
Q：投入エネルギー量 [J]，m：亜酸化窒素質量 [kg] 

Cv：定積比熱[kj/kg・K]，ΔT：温度変化[K] 

 今回実施した試験の投入エネルギーと物質量との関係

を表したグラフを図2.3.に示す．投入エネルギーQ [kJ]と

物質量M[mol]との間には以下の関係が見られた． 

𝑄𝑄𝑄𝑄 = 2.24𝑀𝑀𝑀𝑀 + 0.0199 (3) 

 また，単位モル当たりの投入エネルギーを考えると，最

低投入エネルギー量は1.39 [kJ/mol]であり．平均投入エ

ネルギーは2.45 [kJ/mol]であることが確認できた． 

 

図2.3. 物質量と投入エネルギーとの関係 

 

3. まとめ 

 高圧環境下でのN2Oの分解試験を実施し，自己発熱分解

時の圧力の影響に関して以下の知見を得た． 

・反応時の圧力比が初期圧力に比例して増加する傾向が確

認できた． 

・外部熱源を用いてエネルギーを供給した際の，N2O の突

発的な自己発熱分解を引き起こすために必要な単位物質

量当たりのエネルギー量の推定を実施した． 
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1. はじめに
内燃機関から排出される粒子状物質（PM：

Particulate Matter）は，炭素と灰分などから成るスス
が主体である．さらに，ススの表面上に未燃焼料や

潤滑油，不完全燃焼生成物，熱分解生成物，水分な

どが凝集し吸着する．このことを踏まえて，我々は

スス表面に親水基を有する物質が多く凝集した親

水性 PM，疎水基を有する物質が多く凝集した疎水
性 PMに分類した．親水性 PMに限らず，湿度をは
じめとする親水性物質に着目した研究は数多く行

われている．しかし，疎水性物質に着目した研究報

告は我々が調べた限りまだ見当たらない． 
そのため本研究では，官能基同士に働く吸着作用

の検討を，PM 表面性状，特に疎水性物質の選択的
測定の実現を目的として実験を行った．水晶振動子

微量天秤（QCM：Quartz Crystal Microbalance）の感
応膜成膜により，親水性及び疎水性物質の測定に選

択性を得られるとする先行研究がある．各性状の物

質が有する官能基に更に着目し，異なる材料にて感

応膜を成膜した QCM にて，PM の測定に先立ち揮
発性有機ガスを対象とした測定を行った．その応答

を比較し，選択的測定のために用いる感応膜と測定

対象の官能基同士の吸着原理を検討した． 

2. 研究の内容
(1)実験内容 
 本研究で使用した QCMは，スピンコーティング
法により感応膜が成膜されている．感応膜成膜材料

は，親水基であるヒドロキシ基（-OH）を有するポ
リビニルアルコール（PVA）と酢酸セルロース（CA），
疎水基であるフェニル基（-C6H5）を有するポリスチ

レン（PS），疎水基であるフェニル基（-C6H5）とメ

チル基（-CH3）を有するシリコーンレジン（SI）で
ある．これらの成膜材料を選択した理由は，親水基

または疎水基を有する揮発性有機ガスの選択的測

定を可能とする成膜材料であることが示唆されて

いるためである．また，感応膜材料の溶液濃度を変

化させ，感応膜の膜厚を変化させた．これまでに感

応膜の膜厚増加により測定対象の選択性が向上す

る知見が得られていることから，感応膜と測定対象

に吸着の相互作用が発生しているかを確認するた

めである． 
 本研究での測定対象は，親水基であるヒドロキシ基（-
OH）を有する水蒸気（H2O），メタノール（CH3OH）と
エタノール（C2H5OH）と 2-プロパノール（C3H7OH），
疎水基であるメチル基（-CH3）を有する n-ペンタン
（C4H9CH3）と 2,2,4-トリメチルペンタン（C7H15CH3），

疎水基であるフェニル基（-C6H5）を有するベンゼン

（C6H6）とトルエン（C6H5CH3）である．これらの測定

対象は，DEP に凝集する可能性がある物質であるとと
もに，吸着原理を検討するために，同じ官能基を有する

物質として選定を行った． 
図 1に実験系を示す．QCMはその表面に物質が吸着す
ることにより，その吸着質量に比例して発振周波数が低下

する素子である．そのため，発振周波数をモニタリングす

ることにより吸着した物質の検出が可能である．セパラブ

ルフラスコ（ガラス製，容積約1.8 L）内部にQCMと発振
回路を設置した．そして，発振回路に周波数カウンタ（岩

崎通信機，SC-7205C）を接続することでQCMの発振周波
数変化をPCに記録した．測定対象は，試験層内における
ガス密度100 g/m3となるように投入した． 

図 1 揮発性有機ガス測定実験の実験系 
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(2)実験結果 
本報告では，本研究で得られた成果の一部分を抜粋して

述べる．図2は親水性のPVA感応膜，図3は疎水性のSI
感応膜を成膜したQCMの，膜厚に対する各ガス感度であ
る．グラフの横軸は各感応膜における推定膜厚を示してい

る．縦軸は，周波数変化量∆𝑓𝑓res (Hz)を，ガス密度で割る
ことにより得られるガス感度 (Hz/(g/m3))を示している．
図 2 (a) を見ると，水分子は膜厚の増加に伴いガス感度が
増加している．メタノールとエタノール，プロパノールと

なるにしたがって，ガス感度の増加が得られなくなってい

る．これは，ガスの官能基全体に対する親水基の割合が減

少するため，吸着の相互作用が減少しているためだと考え

られた．他のガスでは膜厚の増加に伴う感度増加は見られ

ず，相互作用が働いていないものと思われる． 
 図3の各グラフを図2と比較すると(a)では，水分子に対
する感度増加が得られなくなっている一方で，アルコール

類への感度増加は著しい．また，(b)，(c)でも図 2と比べ，
膜厚増加に伴い感度が増加しており，感応膜とガスの間に

吸着の相互作用があり，CH-π相互作用と報告される吸着

作用が働いているものと思われる． 
 このように，本研究では，複数の感応膜とガスの間での

吸着の相互作用を確認し，また，同じ官能基を持つ同族体

ガスに対しては類似した結果を得ることにより，その確証

を強める結果を得た．今後はこの結果を応用し，親水性・

疎水性PMのリアルタイムな分離測定を実現してゆく． 
この成果は，電気学会の令和7年E部門総合研究会にて
発表を行ったものであり，本報告書はその予稿を再編，加

筆したものである． 

 
(a) Water, Methanol, Ethanol, 2-Propanol 

 
(b) Toluene, Benzene 

 
(c) 2,2,4-Trimethylpentane, n-Pentane 

図 2 PVA感応膜 QCMにおける膜厚対各ガス感度 
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(c) 2,2,4-Trimethylpentane, n-Pentane 

図 3 SI感応膜 QCMにおける膜厚対各ガス感度 
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図 3 SI感応膜 QCMにおける膜厚対各ガス感度 
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1. はじめに 
 プロトン導電体は，燃料電池などの発電デバイスの開発

や水素を用いた新規レドックス反応場の構築に向けて，触

媒反応に適する150-300℃を含む，室温から500℃の広域温

度帯で作動する物質の開発が急務となっている。しかし、

この温度域で耐熱性と高プロトン導電特性を発現する既

存の物質は存在しないことから、既存の材料開発から脱却

した新たな指針に基づく物質開発が必要である。 
本研究では、リン酸塩の強固なトンネル骨格で耐熱性を

確保し、PO4四面体と水素結合で連結する結晶水を鎖状配

列させることでプロトン拡散系路を構築する独自の手法

で上記の特性を両有する新規物質を開発したので、その成

果について報告する。 
 

2. 研究内容 
 一価と二価のカチオンを組み合わせた複合カチオンリ

ン酸塩は、構成元素によって、安定な骨格が大きく変化す

る。K+やRb+などの比較的大きなカチオンを含むリン酸塩

は、PO4四面体が環状構造を形成する骨格が安定となる傾

向があるのに対して、ナトリウムを含むリン酸塩はPO4四

面体鎖をもつ骨格が安定となる傾向が確認された。Na+含

有リン酸塩では、Ca2+および Ni2+でプロトン導電体として

未知の骨格を持つ物質が出現し、Mg2+と類似のイオン半径

をもつ Zn2+や Co2+を置換した物質で、高プロトン導電体

NaMg1-xLixHx(PO3)3･yH2Oと同型の新規物質が得られた。 
これらの物質は、固溶体の合成によりプロトンの導入が

可能であった。これらのリン酸塩は、プロトンの導入とと

もに、吸湿性が向上し、プロトンの拡散媒体となる結晶水

量が増加する傾向がある。その一方で、吸湿性が高すぎる

と、ペレットの形状保持が困難となるため、結晶水量の適

切な制御が重要となる。本研究では、Ca2+含有系およびZn2+

やCo2+含有リン酸塩は、Mg2+と比べて、吸湿性が低く、含

水量が少なくなる傾向が確認された。これは、骨格の酸性

を低下させるために中和反応として結晶水が取り込まれ

ると考えた際、骨格の酸性度の制御が重要と解釈できる。 
本研究から、これまで認識されていたプロトン量だけでな

く、骨格を形成するカチオンの電子吸引性により、PO4四

面体と結合したH+の安定性が変化するため、骨格の酸性度

が変化する可能性が示唆された。 

 本研究では、複合カチオンリン酸塩に着目し、新規な構

造をもつプロトン導電体を開発し、そのうち、 NaNi1-

xH2x(PO3)3･yH2O が特に優れたプロトン導電体であること

を明らかにした。図1にNaNi1-xH2x(PO3)3･yH2Oの結晶構造、

図2にプロトン導電率の温度依存性を示す。 

 
図1 NaNi1-xH2x(PO3)3･yH2Oの結晶構造. 緑の八面体をNa+, 
桃色の八面体をNi2+が占有し、灰色で示したPO4四面体

に隣接して青球で示した結晶水が鎖状配列する． 

 
図2 NaNi1-xH2x(PO3)3･yH2Oプロトン導電率の温度依存性. 
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NaNi1-xH2x(PO3)3･yH2Oは、面共有で連結した(NaO6)(NiO6)鎖
とPO4四面体鎖が一次結合のみで連結した熱的に安定なト

ンネル骨格中に、ジクザクに配列したPO4四面体鎖と水素

結合を介して、結晶水が鎖状配列することを明らかにした。

この新たに見出した結晶水鎖が形成する水素結合ネット

ワークは、結晶内のプロトン拡散系路となる可能性が高い。

そのため、NaNi1-xH2x(PO3)3･yH2Oの合成によるプロトンを

導入した試料の合成を試みたところ、元素置換により x = 
0.15 までプロトンを導入することができた。この物質は、

プロトンの増加に伴い、導電率が大きく向上し、x = 0.15の
組成で、100 – 600℃の超広域温度帯で固体電解質として実

用レベルの値である 10-2 Scm-1m を超える導電率を示し、

225℃で 2.0 × 10-2 Scm-1 の高い値を示すことを明らかにし

た。NaNi1-xH2x(PO3)3･yH2Oは、この温度域で10-2 Scm-1を発

現した世界初の物質である。 
 この物質のプロトン導電率は、Benitoite 型リン酸塩やト

ン ネ ル 型 リ ン 酸 塩 KNi1-xLixHx(PO3)3yH2O, NaMg1-

xLixHx(PO3)3･yH2Oと同等のプロトン導電率を発現した。そ

して、NaMg1-xLixHx(PO3)3･yH2Oと同様に、K+を含むリン酸

塩よりも中温の広域温度帯での保水力にやや優れる傾向

が確認された。これらリン酸塩の結晶水は、アルカリ金属

と配位結合を形成することで、骨格中に高温で保持される

と考えられる。アルカリカチオンの価数はいずれも一価だ

が、イオン半径が小さいほど、カチオンの表面電荷密度は

高くなる。この差により、Na+を含むリン酸塩は、結晶水の

酸素とより強固な配位結合を形成し、中温域でより優れた

保水力を示すのだと考えられる。 
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NaNi1-xH2x(PO3)3･yH2Oは、面共有で連結した(NaO6)(NiO6)鎖
とPO4四面体鎖が一次結合のみで連結した熱的に安定なト

ンネル骨格中に、ジクザクに配列したPO4四面体鎖と水素

結合を介して、結晶水が鎖状配列することを明らかにした。

この新たに見出した結晶水鎖が形成する水素結合ネット

ワークは、結晶内のプロトン拡散系路となる可能性が高い。

そのため、NaNi1-xH2x(PO3)3･yH2Oの合成によるプロトンを

導入した試料の合成を試みたところ、元素置換により x = 
0.15 までプロトンを導入することができた。この物質は、

プロトンの増加に伴い、導電率が大きく向上し、x = 0.15の
組成で、100 – 600℃の超広域温度帯で固体電解質として実

用レベルの値である 10-2 Scm-1m を超える導電率を示し、

225℃で 2.0 × 10-2 Scm-1 の高い値を示すことを明らかにし

た。NaNi1-xH2x(PO3)3･yH2Oは、この温度域で10-2 Scm-1を発

現した世界初の物質である。 
 この物質のプロトン導電率は、Benitoite 型リン酸塩やト

ン ネ ル 型 リ ン 酸 塩 KNi1-xLixHx(PO3)3yH2O, NaMg1-

xLixHx(PO3)3･yH2Oと同等のプロトン導電率を発現した。そ

して、NaMg1-xLixHx(PO3)3･yH2Oと同様に、K+を含むリン酸

塩よりも中温の広域温度帯での保水力にやや優れる傾向

が確認された。これらリン酸塩の結晶水は、アルカリ金属

と配位結合を形成することで、骨格中に高温で保持される

と考えられる。アルカリカチオンの価数はいずれも一価だ

が、イオン半径が小さいほど、カチオンの表面電荷密度は

高くなる。この差により、Na+を含むリン酸塩は、結晶水の

酸素とより強固な配位結合を形成し、中温域でより優れた

保水力を示すのだと考えられる。 
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1．はじめに 

 気候変動に関する政府間パネル（Inter-governmental 

Panel on Climate Change, IPCC）第6次報告書に，現

状の地球温暖化が人間活動に依ることが「疑いようがな

い」ことが記述された．同報告書には，温暖化の進行の

みならず，温暖化の進行に伴うさまざまな現象（例えば，

氷河の後退）が顕著になっていることが強調されている
1)．干ばつの頻度増加とこれに付随する砂漠化の進行も

地球規模で影響が大きな現象として挙げられている．地

球の陸面全体のうち乾燥地は 4 分の 1 を占め，この乾

燥地を中心に，干ばつに伴って森林火災，砂塵嵐とダス

ト発生が大規模化しており，これらが頻発することにと

って砂漠化する地域が増大することが懸念されている． 

モンゴル国は国土全体が半乾燥地域と乾燥地域で占

められ，特に降水量が少ない中南部では気候条件が農業

に不適であることから，放牧による畜産業が主要な産業

の一つである．国土は北部の森林地域を除けば草原に占

められていて，この草原において放牧が安定して行われ

るためには，草原が健全に維持されること，少なくとも

砂漠化への移行を食い止めることが必須となる．ところ

が，モンゴル国は世界中の乾燥地域の中でも比較的高緯

度に位置することから，気温の高低や大雨と干ばつの交

代が季節内変動から経年変化までのさまざまな時間ス

ケールで見られる．このような気象の大きな変動が高温，

低温，干ばつ，大雨等による自然災害を度々もたらして

いる．特にゾドと呼ばれる家畜の大量死がモンゴル国全

体では 5～10 年に 1 度発生し，異なる地域の小規模な

事象も含めると毎年国土のどこかで発生している．ゾド

は主に干ばつ，低温，大雪，またはそれらの複合によっ

て発生しやすい．干ばつによって植生が乏しくなると，

家畜の餌資源の減少を通じて冬季を経て翌年の春季に

至るまで影響を及ぼすことがあり，2009-10年に生じた

大規模なゾドはこのような特徴を示している2)． 

干ばつの頻発によって砂塵嵐やダスト発生が促され

るが，逆に砂塵嵐やダスト発生の頻発が砂漠化の進行を

促す面も指摘されている3)．こうしたことから，乾燥地

域における砂塵嵐に関する諸条件を明らかにすること

は，この現象自体についてのみならず，砂漠化進行の要

因を明らかにすることに繋がると考えられる． 

砂塵嵐の発生条件は，主に大気条件(erosivity)と地

表面条件(erodibility)に大別される．大気条件のうち

最も重要なのは強風であり，ついで蒸発散ポテンシャル

を増大させる空気の乾燥が挙げられる．一方，地表面条

件については，1)土壌水分の欠乏，2)植生量の欠乏，3)

土性の種類が挙げられる．この他に大小さまざまなスケ

ールの地形（起伏）は強風や降雨の空間分布に影響を与

え，地形に伴う河川流等の水文学的な条件が地表面条件

の1)～3)に間接的に影響を与えると考えられる． 

モンゴル国で特に砂塵嵐が発生しやすい地域として3

つの地域が指摘されており，このうちの一つは本研究が

対象にする湖沼谷（Gobi Lakes Valley）である4)．湖

沼谷は中国とモンゴルにまたがるゴビ砂漠の北縁に位

置し，東西に延びる二つの長さ500 km程度の山脈（ハ

ンガイ山脈，ゴビアルタイ山脈）に挟まれた谷で，谷幅

は約100 kmである．谷底には大小さまざまな湖沼が点

在し，主に谷の北側に位置するハンガイ山脈から流れ出

す河川がこれらの湖沼に流れ込んでいる．湖沼や河川は

常時水を蓄え，もしくは水流があるもののほか，大雨の

際だけ水面もしくは水流が現れるものも多い．植生はま

ばらな草原であり，水面や水流の近傍を除くと植生量は

正規化植生指数(NDVI)で最高0.2程度にしかならない．

一方，そのような水流によって山地から土砂が運ばれ，

河川沿いや湖沼に堆積する．水流が間欠的な河川や水面

面積の消長が大きな湖沼では堆積物を乾燥させるが，こ

のような場所はプラヤ(playa)と呼ばれ，強風が起きた

際に堆積物が風下方向に飛散する5)．飛散した土砂の多

くは近傍への移動にとどまるが，一部は黄砂として国境

を越えて日本まで到達する．このような水流に伴う土砂

の堆積と強風による飛散は高空間解像度を持つ衛星セ

ンサーによる観測によっても捉えられ，例えば欧州宇宙

機関(European Space Agency, ESA)が運用する

Sentinel-2（空間解像度10 m）によって捉えることが

できる6)． 

著者はモンゴル国のゴビ地域を対象として，土壌水分

の広域推定や砂塵嵐発生に関する研究を続けてきてお

り，2022 年以降はプラヤが多数存在し砂塵嵐が発生し

やすいことが指摘されているモンゴル国ゴビ地域の湖

沼谷において気象・水文観測を行っている．本稿では，

この観測や他のデータを用いて得られた結果の一部を

報告する． 
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２．方法 

本研究では湖沼谷の谷底に存在する2地点で気象・水

文観測（以下，「現地観測」と称する）を行った．この

うち本稿の解析に用いたデータはPM10と風速である．観

測に関する詳細はMatsushima et al. (2023)に示され

ている7)． 

米国海洋大気局(NOAA)が収集している地上気象観測

データ(SYNOP)を用いた． SYNOPは世界気象機関に登録

された気象観測点において観測され，規定の方法で通報

されたデータである．本研究が対象とするのは湖沼谷と

その周辺に存在する9地点である．解析に用いたデータ

は降水量と現在天気であり，現在天気のうち砂塵嵐発生

に関連深いデータを用いた．観測データの記録間隔は3

時間である．詳細はMatsushima et al. (2023)に示さ

れている7)． 

解析の対象とした期間は現地観測及び SYNOP ともに

2023～2025年であるが，2025年は8月までである． 

 

３．結果と考察 

 図 1 は湖沼谷とその周辺における月別の降水量と砂

塵嵐発生日数を比較したものである．砂塵嵐発生日数は，

現地観測については日平均PM10濃度が0.1 mg m-3を上

回った日，SYNOPについては1日のうち1回でも砂塵嵐

に関係する現在天気(09, 30, 31, 32, 33, 34, 35)を

観測した場合とした． 

 図に示されるように，砂塵嵐発生日数が1ヶ月のうち

10 日を越える月は限られていて，多くの場合，月降水

量は10 mm以下である．また，多くの場合，1ヶ月に5

日以上であるのは月降水量が30 mm以下の場合である．

以上のように月降水量が少ないのはどの地点でも夏季

以外であるが，夏季でも 30 mm 以下である地点も少な

いながらある．月降水量が 50 mm を超えると砂塵嵐発

生日数は多くの場合2-3日以下である．このような場合

は夏季に集中しており，夏季にはどの地点でも植生量が

他の季節より多い傾向にあるため（NDVI≧0.15, 図省

略），土壌水分量が多いことだけでなく，植生量が増え

ることで砂塵嵐を抑えている可能性がある． 

 本稿において，現地観測ではSYNOP地点のような現在

天気の目視観測により砂塵嵐の判別を行っていないた

め，図1ではPM10濃度のデータによって代えたが，グラ

フの分布の傾向は現地観測と SYNOP で大きな相違は見

られなかった．ただ，現地観測の方がSYNOPに比べて日

数がやや多い傾向が見られた．したがって，SYNOP地点

で砂塵嵐が観測されるのは，PM10濃度の日平均値が0.1 

mg m-3 より多い場合である可能性がある． 
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１．はじめに 

 本研究ではロボットや人間の運動を補助する際にモータ

や筋肉の出す力に加える形で関節回転を直接アシストする

のではなく、装着したおもりなどの加減速運動による反力で

アシストする慣性アシストを探求している。その中でも、お

もりの並進や回転運動を衝突などによって瞬時に変える手

法は、短時間に大きなアシスト力を発生させることができ、

歩行などの運動中の瞬発力の不足を補うことができると考

える。本報告ではこのようなインパクト型慣性アシストの方

法や機構を複数提案し、それらの効果の検証内容を紹介する。 

２．足踏み運動における左右揺動型インパクトアシスト 

 図１左のように左右の足先を交互に上げながら足踏み運

動をするものに、図１右のように上部で揺動し、左右端で衝

突を起こして瞬時に運動量を下の脚部に伝える手法を考案

した。これはインパクトによる力発生に加えて、おもりの左

右移動による重心の移動の効果もあり、足踏み運動を小刻み

でなく長周期に誘導し、足先を上げている時間を長くするよ

うにアシストする効果をもつ。図２の試作機は、足先部の地

面からの高さを測るレーザーセンサ情報にもとづいて足先

の蹴り出しソレノイドを制御することによるオリジナルの

足踏み運動ができる。これに対して上部のアシスト機構は、

揺動が左右端部に達したことを検知するリミットスイッチ

の情報に時間遅れと定時間パルス発生の処理をしておもり

を揺動させるソレノイドを駆動している。この方法の特徴は、

下部の足踏み運動の情報を直接使わず、上部おもり運動を独

立して制御していることである。これは人間のアシストに適

用する際に、足先や筋肉の動きをセンシングすることなく、

装着したアシスト装置内部の制御ができることにつながる。 

試作機による実験では、左右運動のロール角は図３のよう

に変化している。アシストの無い２脚足踏み機構では通常、

ロール角変化はサインカーブ状で、支持脚切り替えが瞬時に

行われて２脚支持期間は無い。しかし本機構では下部足踏み

機構のロール角がゼロのところで休止期間があり、２脚支持

期間が生じている。そしてその分、全体の足踏み周期が長く

なっている。これはロール角最大値を増やさず、すなわち足

上げ高さを通常と同程度に保ちながら上部の運動が長時間

化できることを示しており、遊脚の前振り出しを速くしなく

ても歩幅を大きくできる可能性を持っている。 

図１ 足踏み装置にインパクト型アシストを付加 

図２ 足踏み実験装置 

（上部アシスト装置は下部本体の信号を利用しない） 

図３ 足踏み装置(赤)とアシスト部(青)の角度 
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３．平面２足歩行モデルのインパクト型角運動量アシスト 

 図４のような平面内の２足歩行運動を行うヒザ付き円弧

足先の機構は斜面を下りる受動歩行ロボットとして多く研

究されている。本研究ではこの受動歩行ロボットを平坦面上

で歩行させるため、腰関節部に図４のように回転ホイールの

アシスト機構を付加した。ホイールは遊脚中に徐々に回転を

速め、脚切り替えの瞬間にその角運動量をインパクト的に前

脚（これから支持脚になる脚）の大腿部に伝えて次の一歩を

生成させる角運動量を得るように制御する。シミュレーショ

ンでは図５のように平地での運動が継続でき、その脚切り替

え時の大腿部角度を１ステップごとにプロットしたポアン

カレマップは図６となった。横軸は図４のθ、縦軸がφであ

る。このアシスト付き歩行は、受動歩行のような強い収束性

のある引き込み現象は示さないものの、図６の範囲内から逸

脱することなく継続して運動できることを示している。現在、

図７の実験機による検証を進めている。 

 

 
図４ 平面歩行モデルにアシストホイールを追加 

 

図５ 平面歩行シミュレーション 

 

図６ シミュレーションの脚切替時の大腿角度マップ 

 

図７ インパクト型ホイール付き平面歩行機 

 

４．左右揺動２足歩行のインパクト型アシスト 

 図８の２足歩行ロボットに図１右と同様の揺動型インパ

クトアシスト装置を付けて歩行を試みた。図９にロール角の

変化のようすを示す。アシスト部分は左右脚より大きな角度

で振れ、脚角度が最大になるタイミングで衝突現象が起き、

ロボット本体へ運動量を伝えている。 

 

図８ ２足歩行ロボット 

 

図９ アシスト装置(青)と左右脚(緑・赤)の揺動 

 

５．まとめ 

 本研究ではインパクト型慣性アシストを足踏み運動、平面

内２足歩行、３次元２足歩行に適用して実験を行い、効果を

示した。歩行周期を長くできること、受動関節のみの２足歩

行でもアシストによって平地で歩行が継続できることなど

が明らかになった。 
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１．はじめに                           

 アプタマーは，「適合する」という意味と「オリゴマー」

の意味からなる造語であり，一般に特徴的な立体構造を形

成して標的分子に結合する人工核酸のことを指す．標的分

子が病因タンパク質の場合，アプタマーはその病気の治療

薬となり得るので，次世代の分子標的薬として期待されて

いる．これまで，Pegaptanib (Macugen)とよばれるアプタ

マーが，加齢黄斑変性症の治療薬として，2004年にアメリ

カ食品医薬品局（FDA）により認可され，2008 年には厚生

労働省でも認可されている．そして，2024年8月に第二の

アプタマー医薬品として地図状萎縮を伴う加齢黄斑変性

の治療薬であるavacincaptad pegol（IZERVAY）がFDAに

よって認可されたが，認可された数は少ない． 

 アプタマー創薬においてコアとなる技術は，創薬ターゲ

ットに強く結合するアプタマーを取得する技術（SELEX
法あるいは試験管内人工進化法とよばれる）と，取得した

アプタマーを臨床開発品として最適化する技術である． 
SELEX 法ではランダムな核酸プールを調製し，そこから

アプタマーをスクリーニングする実験を繰り返すが，様々

なスクリーニング法が開発されている．一方，アプタマー

の最適化ではアプタマーの短鎖化と化学修飾を行うが，現

在のところ定石はなく，研究報告もほとんどない．そのた

め，一般的には最適化は経験と試行錯誤により行われる．

この背景には，アプタマーの立体構造情報，アプタマーと

標的タンパク質の相互作用における原子座標レベルの情

報，立体構造や相互作用への化学修飾の影響についての物

理化学的情報などが極めて少ないことが原因としてある．

化学修飾の相互作用に対する効果について多くの情報が

蓄積し，それらを予測することができるようになれば，世

界的にアプタマー創薬のスピードは大きく加速すること

が期待される． 
また，アプタマーの弱点として，アプタマーを構成する

ヌクレオチドの多様性の低さがあげられる．アプタマーは，

抗体医薬品と同様に標的タンパク質に結合して作用する

が，抗体は 20 種類のアミノ酸からつくられており，核酸

は4種類のヌクレオチドからつくられることから，アプタ

マーの構造や物性の多様性が少ない．そこで，アプタマー

に様々な非天然型の塩基を導入し，天然塩基とは異なる物

性を付与すれば，高機能なアプタマーの作製が可能となり，

有用なアプタマー医薬品の開発に寄与すると考えられる．

このような背景の中，平尾らのグループは，非天然型の塩

基7-(2-thienyl) imidazo[4,5-b]pyridine (Ds；図１)をアプ

タマーに２つ導入することを試みた．その結果，天然塩基

からなる既報のアプタマーに比べて血管内皮細胞増殖因

子VEGF に対して約 100 倍高い結合能を持つ 47 残基の

DNAアプタマー（抗VEGFアプタマー；図１，解離定数

Kd = 0.65 pM）の作製に成功した(1)．このアプタマーは，

VEGF に非常に強く結合することが明らかとなっている

が（図２），その相互作用機序については明らかになってい

ない． 

                          

 

 

図１ 抗VEGF アプタマーの二次構造と非天然型塩

基Dsの化学構造 

図２ アプタマーによるVEGF165のVEGFRへの

結合の阻害 

392025　千葉工業大学附属研究所　プロジェクト研究年報　　　　　                      Project Report of Research Institute of C.I.T 2025



本研究では，非天然型の塩基Dsをもつ抗VEGF165 アプ

タマーと VEGF との相互作用機序を明らかにし，アプタマ

ーとVEGFの強い結合におけるDsのはたらきを明らかにす

ることにより，非天然型のヌクレオチドが標的タンパク質

との相互作用に及ぼす影響についての情報を得ることを

目的としている．さらに，その情報を用いてアプタマーを

高機能化する方法を確立することを目的とした． 

 

２．研究の内容 

(1) 人工塩基を含むアプタマーのNMR解析 

人工塩基を含むアプタマー単体の軽水中・重水中のNMR

解析を行った．塩基数の多いアプタマーのNMRスペクトル

では，シグナルが重なってしまうため，短縮型アプタマー

T-00221を設計した（図３）．さらに，T-00221を3つのス

テムループDNAに断片化し，解析を行った．溶媒としてリ

ン酸緩衝生理食塩水（PBS; 1.1 mM KH2PO4, 155 mM NaCl, 

3.0 mM Na2HPO4, pH 7.4）を用いた．600 MHzのNMR分光計

（AVANCE600，Bruker Biospin社）で測定を行った．測定

温度は283 Kあるいは298 Kとした． 

 

 

 

 

 

(2)VEGFの調製 

Ds のHBD への影響を調べるためにHBD のNMR 解析を行

う．HBD の調製のために，大腸菌の発現系を用いた．宿主

大腸菌にBL21 (DE3) 株，プラスミドにはpET システムで

構築したプラスミド（Kanamycin 耐性）を用いた．エレク

トロポレーション法により形質転換を行い，3.5 LのLB培

地で培養した．IPTG により14時間発現誘導させ，集菌し

た．大腸菌を超音波破砕した後，Ni2＋アフィニティーカラ

ムクロマトグラフィーとHeparinアフィニティーカラムク

ロマトグラフィーにより精製し，SDS-PAGEで確認した．さ

らにアプタマーとの結合を確認するため，

Electrophoretic mobility shift assay(EMSA)法を用いた．

アプタマーはTAGX-0001_49と短鎖化したT-00220，T-00221

を用いた(図４)．アプタマーとの比が1:1，1:3，1:5にな

るように濃度を調製し10％ Native PAGEで確認した． 

集菌した結果，約17 gの湿菌を得た．このうち半分の

湿菌を超音波破砕した．その上清をNi2＋アフィニティーカ

ラムクロマトグラフィーとHeparinアフィニティーカラム

クロマトグラフィーで精製し，20％SDS-PAGE により確認

した．その結果，HBD (7.5 kDa) と考えられるバンドが確

認された．収量は，約40 µMのHBD溶液8 mL（約320 nmol）

であった．さらにEMSAにてTAGX-0001_49と短鎖化したT-

00220，T-00221との結合を確認した結果，HBDを加えたレ

ーンにはバンドのシフトが見られたことから，HBD が調製

できたことが示唆された(図４)．さらにT-00220はHBDと

の結合が弱いことが示唆された．                    

                           

 

①TAGX-0001_49とVEGF，②TAGX-0001_49とHBD，③T-00220

とHBD，④T-00220とHBDの相互作用 

 

３．まとめ 

人工塩基を含むアプタマーのNMR解析では予測した構造

をとることが示唆された．複合体のNMR解析では，HBDの

添加により34番目のDs周辺の構造が変化することが示唆

された．HBDの調製ではEMSA法で結合確認を行った結果，

シフトが見られたことからHBDを調製できたと考えた．現

在，安定同位体標識したHBDを調製し，詳細なNMR解析を

実施している． 

 

参考文献 
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図３ 短縮型アプタマーT-00220とT-00221の設計 

図４ EMSAによる結合の確認 
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をとることが示唆された．複合体のNMR解析では，HBDの

添加により34番目のDs周辺の構造が変化することが示唆

された．HBDの調製ではEMSA法で結合確認を行った結果，

シフトが見られたことからHBDを調製できたと考えた．現
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１．はじめに 

我々ヒトを含む多細胞生物は，どのようにして地球上に

誕生したのだろうか？この問いに回答すべく，単細胞生物

であった共通祖先による“多細胞化”という大進化の仕

組みを解明することは，進化生物学における極めて重要な

課題である．多細胞化には細胞間コミュニケーションが必

須であり，単細胞アメーバによる細胞間コミュニケーショ

ンシステムの進化の変遷を分子レベルで理解することは，

多細胞生物誕生をもたらした大進化の謎の解明に迫る一

つの手段となる． 

細胞性粘菌は，単細胞アメーバとして土壌中に生息する

原生生物（真核微生物）である．しかし，饑餓状態に陥る

と約 10 万個の単細胞アメーバが集合して多細胞化する．

細胞性粘菌は系統的に4つの主要なグループに分けられて

おり，グループ 4 の種は cAMP を，Polysphondylium 

violaceumを含むグループ4以外の種の多くはグロリンと

いうジペプチドを走化性物質として用いて多細胞化する 1, 

2．また，グループ4以外の種でみられるグロリンを介した

多細胞化メカニズムは，細胞性粘菌の中でも祖先的な細胞

間コミュニケーションシステムであり，細胞性粘菌に限定

した進化の歴史の中でも「単細胞アメーバによる多細胞化

メカニズム」は変化してきたと考えられる1,3．そこで本研

究では，細胞性粘菌の中でも祖先的な（グロリンを介した）

細胞間コミュニケーションシステムによる多細胞化メカ

ニズムを分子レベルで解明することを目指している． 

２．研究の内容 

(1) P. violaceumの多細胞化における必須遺伝子の同定

P. violaceum の多細胞化に必須と予想される遺伝子

（グロリン合成酵素、グロリン受容体などを含む）は全く

不明である．したがって，長年の研究によって蓄積された

モデル生物Dictyostelium discoideumの（cAMPを走化性

物質として用いた）多細胞化メカニズムの知見を基に，P. 

violaceum の多細胞化に関連する遺伝子やシグナリング経

路を明らかにするのには限界がある．そこで，REMI 法 

(Restriction enzyme-mediated integration)を用いるこ

とで，P. violaceumの多細胞化における必須遺伝子の同定

を試みた．REMI法とは，薬剤耐性遺伝子カセットを含む線

状化プラスミドを制限酵素認識配列依存的にゲノム中へ

ランダムに挿入し，薬剤耐性遺伝子カセットの挿入部位を

確認することで，目的の生命現象に関与する遺伝子を同定

する方法である． P. violaceumにおけるREMI法はこれま

で未確立であったが，P. violaceumで使用可能なREMI用

プラスミドの作製および使用する制限酵素の検討を行な

うことで，P. violaceumにおけるREMI法のプロトコール

を確立した（図1）．その後，実際にP. violaceum野生株

に対して REMI によるランダム変異挿入を何度か試みたと

ころ，複数の REMI 変異体を取得することができ，多細胞

化する際の細胞集合に欠損がみられる変異体は2クローン

取得できた（図2）． 

図図22．．RREEMMII法法にによよりり得得らられれたた変変異異体体  

(A),(B):細胞集合に欠損がみられる変異体 

(C):子実体形成に欠損がみられる変異体 

図図11．．RREEMMII法法のの概概略略図図  
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(2) P. violaceumにおけるStlAとPKAの関連性の検証 

我々はこれまでに，細胞性粘菌の主要グループ間で保存

された酵素（StlA）に着目し，P. violaceumにおいてstlA

遺伝子を破壊したところ，この遺伝子破壊株（Pv-stlA-株）

は多細胞化できないことを明らかにした．この結果は，Pv-

stlA-株はグロリンを介した細胞間コミュニケーションシ

ステムに欠損があることを示しており，現在のところPv-

stlA-株はP. violaceumにおける唯一の多細胞化不全株で

ある．そこでPv-stlA-株を用いて，グロリンを介した細胞

間コミュニケーションシステムの一端を明らかにし，P. 

violaceumとD. discoideumの（異なる細胞間コミュニケ

ーションシステムを用いた）多細胞化メカニズムを比較す

ることで，細胞性粘菌における多細胞化メカニズムの進化

の変遷を分子レベルで明らかにすることを試みている． 

 本研究では，StlAとプロテインキナーゼA (PKA)の関連

性を検証するため，PufA（PKA翻訳抑制因子）をコードす

る遺伝子をPv-stlA-株において破壊し，Pv-stlA-株の多細

胞化不全が回復するかを検証した．その結果，Pv-stlA-

/pufA-株も多細胞化不全を示したことから（図 3），P. 

violaceumのStlAによる多細胞化誘導メカニズムは，PKA

シグナル経路とは独立していることが強く示唆された． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(3) Pv-stlA-株のサプレッサー変異体の取得 

 Pv-stlA-株に対してREMIを行ない，Pv-stlA-株のサプレ

ッサー変異体の取得を試みた．サプレッサー変異とは，あ

る遺伝子の変異によって生じた表現型異常を打ち消す第

二の遺伝子変異のことである．REMIによって得られた変異

体を「多細胞化できる」という表現型を指標としてスクリ

ーニングしたところ，Pv-stlA-株のサプレッサー変異体を

3クローン取得することができた（図4）．これら3クロー

ンで破壊されている遺伝子は，P. violaceumのStlAによ

る多細胞化誘導シグナルにおいて，StlAの下流に位置して

いる遺伝子である可能性が極めて高いと考えられる．した

がって，今回得られたPv-stlA-株のサプレッサー変異体の

ゲノム中に挿入されている薬剤耐性遺伝子カセットの部

位を確認することで，P. violaceumのStlAシグナル経路

に関与する遺伝子を同定することができるはずである． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．まとめ 

 本研究では，P. violaceumにおけるグロリンを介した細

胞間コミュニケーションシステムを分子レベルで明らか

にするため，REMI法を用いてP. violaceumの多細胞化に

関与する遺伝子の探索を試みた．その結果，細胞集合に欠

損がみられるREMI変異体や，Pv-stlA-株のサプレッサー変

異体を取得することができた．また，Pv-stlA-株を用いて

StlAとPKAシグナル経路の関連性を検証したところ，StlA

はPKAシグナル経路とは独立して作用していることが強く

示唆された．今後は，REMIによって得られた各変異体のゲ

ノム中における薬剤耐性遺伝子カセットの挿入部位を特

定し，各変異体で破壊されている遺伝子を明らかにするこ

とで ，P. violaceumの多細胞化に関連する遺伝子を同定

してゆきたい． 
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図図44．．RREEMMII法法にによよりり得得らられれたたPPvv--ssttllAA--株株ののササププレレッッ

ササーー変変異異体体  

Pv-stlA-株およびそのサプレッサー変異体の細胞集合

の様子を顕微鏡により観察した． 

図図33．．PPvv--ssttllAA--株株ににおおけけるるPPuuffAA遺遺伝伝子子破破壊壊のの影影響響  

野生株 (Wild-type)および Pv-stlA-株における pufA

遺伝子を破壊し，各変異体の細胞集合の様子を顕微鏡

により観察した． 
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1. はじめに 

 Thermus thermophilus HB8株（基準株）は，1968年

に伊豆の峰温泉から単離された70oC 付近に至適生育温

度をもつ高度好熱性の真正細菌である。HB8株は，培養

の容易さと遺伝子操作系が確立されたこと，さらに採取

者である大島泰郎博士が世界中の研究者に分与したこ

とから，様々な生化学研究の材料として用いられている。

熱安定なHB8株のタンパク質は，その扱いやすさから構

造生物学の主要なターゲットとなり，リボソームの立体

構造解明などノーベル賞につながる研究の材料にもな

った。また，HB8株をターゲットとした各種オミクス解

析により丸ごと一匹の理解を目指したプロジェクトが

2000 年代に実施された。これらのことからHB8 株は，

生物学的な情報が数多く蓄積されたモデル生物のうち

の一つとなっている。 

 細胞膜を構成する脂質分子は，一般的にリン酸基が結

合したリン脂質と糖が結合した糖脂質に大別される。研

究対象とするT. thermophilusは，脂質１分子にリン酸

基と糖が結合した「リン糖脂質」を主要な細胞膜脂質分

子の一つとしてもつ（図１）。また，脂肪酸鎖は通常の

脂質でみられる2 本ではなく 3 本で構成され，末端が

分岐した分岐鎖脂肪酸である。高温で安定な細胞膜を形

成するために特徴的な点をもつと考えられている。しか

しながら，2022 年まで主要な3種の脂質分子種のみ，

分子構造が報告されており，また，これらを含むすべて

の脂質分子種の生合成経路は未解明のままであった。 

 本研究者は，T. thermophilusが産生するすべての細

胞膜脂質分子種を同定すると共に，その生合成経路を明

らかにする研究に取り組んでいる。これまでに４番目と

なる脂質分子種の同定を行い，論文発表した(1)。また，

T. thermophilusが産生する脂質分子種をTLCで分離・

検出を行い，31 種の脂質スポットを見出した。官能基

を発色させる方法で，これら脂質のプロファイルを作成

し，論文発表した(2)。 

 また，HB8株の単離から50年後の2018年に，同じ採

取地からHB5018株を単離し，全ゲノム配列の比較解析

からHB8株とごく近縁であることを論文発表した(3)。 

 本研究課題では，HB8株の未同定の脂質分子種を同定

し，生合成経路の全体像を明らかにすることおよび

HB5018 株の有する脂質分子種と比較解析を行うことで，

T. thermophilusが特徴的な細胞膜脂質分子種をもつに

至った進化の道筋を解明することを目的として研究を

行った。 

 

 

図1. T. thermophilus HB8株のリン糖脂質 

 

2. 研究の内容 

(1) 脂質合成酵素の候補遺伝子の選定 

 遺伝子破壊を行うにあたり，脂質合成酵素の候補遺伝

子の選定を行った。本研究者はT. thermophilusの細胞

内で起こる代謝反応の全貌解明を目指すThermusQプロ

ジェクト（https://thermusq.net）に参画しており，共

同研究者と共に推定脂質合成経路を作成し，web

（https://thermusq.net/pathway/PWBA0005PW/） 上で

公開している。その経路上に記載された反応に関与する

と推定される遺伝子を，T. thermophilusのゲノムのア

ノテーション情報や既知遺伝子との相同性から探索し

た。理化学研究所遺伝子材料開発室（BRC）が提供する

遺伝子破壊用のベクターを購入・使用し，入手不可な候

補遺伝子については遺伝子破壊ベクター作製を試みた。 

 

(2) 遺伝子破壊ベクターの作製 

 BRCから入手ができなかった候補遺伝子について，遺

伝子破壊ベクターの作製を行った。破壊対象遺伝子の上

流と下流の各1000 bpの断片をPCRで調製し，約1000 

bp の抗生物質カナマイシン耐性遺伝子の両端にPCR を

利用して結合した，計3000 bpの断片を調製し，ベクタ

ーへクローニングすることで遺伝子破壊ベクターを作
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成した。これまでに10種以上の遺伝子に対するベクタ

ーが完成した。 

 

(3) 遺伝子破壊株の作製 

BRCから購入した20種と研究室で作成した10種の遺

伝子破壊ベクターを用いて T. thermophilus 遺伝子破

壊株を作製した。T. thermophilusを遺伝子破壊ベクタ

ーを用いて自然形質転換させ，細胞内で起こる相同組み

換えを利用して，カナマイシン耐性を得た株を遺伝子破

壊株として選択した。選択された遺伝子破壊株候補は，

ゲノム上に起きた遺伝子長の変化を PCR と電気泳動法

で確認することで同定した。その結果，計20種以上の

遺伝子破壊株を取得することができた。 

 

(4) 遺伝子破壊株の脂質パターン変化の解析 

 得られた遺伝子破壊株を培養・集菌して脂質画分を抽

出し，合成された脂質分子種をHPTLCで解析した。 

 糖転移反応酵素遺伝子破壊株は，主要糖脂質GL2が消

失するという変化がみられた（図２）。質量分析の結果

から，GL2は合成されず，その前駆体であるGL1の蓄積

が認められた。このことから，破壊した遺伝子は，GL1

に糖を転移する酵素の遺伝子であることが示唆された。  

 アセチル基転移酵素遺伝子破壊株は，主要脂質スポッ

トのうち 2 つが消失し，異なる2 つの脂質スポットが

出現するという大きな変化がみられた（図３）。質量分

析の結果から，GL1とGL2の疎水鎖部分がアセチル基に

変化した脂質であると推定され，破壊した遺伝子は，脱

アセチル化酵素であると示唆された。 

 

3. まとめ 

 本研究課題の遂行により，T. thermophilusの脂質合成に

関連すると予想される遺伝子候補を２つ見出すことができ

た。これらは，未報告の遺伝子であるため，新規遺伝子の発

見となる。また，HB5018 株の脂質解析と HB8 との比較解析

は，進行中である。 

 科研費採択者助成金の支援により，採択された2024 年度

科学研究費基盤(C)（課題番号 24K08689）での研究課題の実

験を円滑に開始することができた。T. thermophilusの脂質

合成経路解明には，さらなる遺伝子同定と脂質分子種の同定

が必要となるため，引き続き研究を行う。 

 

本研究に関する主な発表論文 

(1) Naoki Nemoto et al., PGLN: A newly identified 
amino phosphoglycolipid species in Thermus 

thermophilus HB8. Biochem. Biophys. Rep. 3322. 101377, 

(2022). 

(2) Masahiko Kawaguchi et al., Profiling of lipids 

in Thermus thermophilus HB8 grown under various 

conditions. J.Gen.Appl.Microb.6699..79-90,(2023). 

(3) Kentaro Miyazaki et al., Complete genome 

sequence of Thermus thermophilus strain HB5018, 

isolated from Mine Hot Spring in Japan. Microbiol. 

Resour. Announc. 10: e00039-21,(2021). 

 

 

 

 

図2 糖転移遺伝子破壊株の脂質分子種変化の解析 

(A) T. thermophilus野生株（HB8株）のHPTLC分析結果，

(B) T. thermophilus糖転移遺伝子破壊株のHPTLC分析結

果。いずれの株も栄養培地，70oCで培養し，抽出した脂質

画分の全脂質を検出した。遺伝子破壊株において，主要糖

脂質GL2の脂質スポットが消失した。PGLNは，研究者らが

同定し，発表論文(1)で報告した新規アミノ糖脂質。 

                           

                           

                         

図 3 アセチル基転移酵素遺伝子破壊株の脂質分子種

変化の解析 

(A) T. thermophilus野生株（HB8株）のHPTLC分析結果，

(B) T. thermophilus アセチル基転移遺伝子破壊株の

HPTLC分析結果。いずれの株も栄養培地，70oCで培養し，

抽出した脂質画分の全脂質を検出した。。遺伝子破壊によ

って2つの主要脂質スポットGL1とGL2が消失し，赤線の

2つの脂質スポットが新たに検出された。 
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1. はじめに 

筆者は，これまで高等教育機関においてプログラミング

の導入的な教育を行ってきた．なお，ここで述べるプログ

ラミングの導入段階とは，関数やクラスを用いてモジュー

ル化されたプログラムを作成するのではなく，基本的な概

念・操作を用いて単体のプログラムを作成する段階を想定

している． 
その中で，学習者が作成したプログラムの動作について

十分に確認せずに完成したとみなすケースを多く見てい

る．いくつかの入力パターンにおける実行例を示した上で

プログラムの動作を確認することを促しても，例示された

パターンについての動作確認を行わずにプログラムを提

出する事例が多くある．プログラムを作成する上で，様々

な状況を想定した上で適切な処理を記述することは重要

である．しかし，学習者が動作確認を行わない場合，様々

な状況を想定し適切な処理を記述できているかについて，

学習者自身が気付くことができない． 
また，筆者は従前よりプログラミングの導入的な演習で

提示する課題についてS--P表を用いた分析などを行い，特

異な課題については表現を分かりやすくするなどの改善

を行っている．それでも，課題の内容を誤解してプログラ

ムを作成することがある．このような誤解は，プログラム

を作成するという課題においては非本質的な誤りであり，

未然に防ぐ必要がある．実行例などを参照して動作確認を

行えば誤りに気付くことができるが，十分に動作を確認し

ないために誤解したままでプログラムを作成し続けるこ

とがある． 
上述したものも含めて，導入的な教育を実施する中で，

初学者が演習問題などでプログラムを作成する際に困難

となる要因を以下の(a)〜(f)に分類した． 
(a) 文法的な誤り 
(b) 個々の操作や制御構造の動作の理解誤り 
(c) 演習問題の理解誤り 
(d) 処理を適切に分割できない 
(e) 処理手順（アルゴリズム）の想起 
(f) 作成したプログラムの動作確認 

(a)については，初学者向けのビジュアルプログラミング

環境AT を開発して解決を図った．ビジュアルプログラミ

ングを用いることで，画面上に配置された図形要素（ブロ

ック）の組み合わせによってプログラムを作成できる．学

習者は数値や文字列などのデータを記入することはある

が，プログラミング言語の文法に関わるキーワードや記号

類を記入することはないため，文法的な誤りが起こらない． 
(b)については，プログラム実行中の変数の値の変化や論

理演算の真偽を実行順序とあわせて記述することで，プロ

グラムの動作についての理解を表出する形式の課題（トレ

ース課題）を提案した．また，この課題の出題・採点機能

と，解答から学習者のプログラム動作に対する理解誤りの

要因を分析する機能をAT上に実装し，(b)の解決を図った． 
残る(c)〜(f)のうち(d)と(f)については，テスト駆動開発

(Test driven development; TDD) を導入することによって解

決できると考えた．TDDはソフトウェア開発手法の1つ
で，仕様を部分的に満たすソフトウェアから開発をはじ

め，漸進的に仕様を追加しながら開発を進める手法であ

る．また，部分的な仕様を満たすソフトウェアを開発で

きたことを確認するために，ソフトウェアの開発とその

動作の検査（テスト）を一体化して実施する．具体的には

以下の過程を，仕様を追加しながらくり返す． 
(1) 部分的な仕様を満たすことを確認するためのテ

ストを作成する 
(2) 現状のソフトウェアでは(1)のテストに失敗する

ことを確認する 
(3) 失敗したテストが成功するようにソフトウェア

を修正する 
(4) (1)で作成したテストが成功することを確認する 

 
(d)については，TDD の導入により漸進的にプログラム

を作成するため，演習問題を小さい問題に分割してプログ

ラムを作成することを意識づけることができる．また，小

さい問題に分割することで，(e)についても比較的容易にす

ることができる． 
(f)については，プログラムの作成前にテストを作成し，

テストが成功するまで修正を行うという TDD の特性によ

って解決できる．しかし(c)の問題がある場合には，演習問
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題（仕様にあたる）の誤った理解に基づいた不適切なテス

トを行ってしまうため，(c)と(f)を合わせて解決する必要が
ある． 
一般的なソフトウェア開発では，与えられた仕様を満た

すソフトウェアを開発するため，開発したものが仕様に沿

っていることを確認するためにテストを作成する．しかし

初学者にとっては，与えられた演習問題から適切なテスト

を作成することや，テストが適切であることを確認するこ

と自体が難しい．そこで筆者は，初学者が作成したテスト

の妥当性を教授者が予め作成した模範解答となるプログ

ラムによって確認することで(c)を解決し，さらにそのテス
トで学習者自身が作成したプログラムの妥当性を確認す

ることで(f)を解決するという方法論を提案した．また，初
学者がこの方法論を容易に実現するために，ビジュアルプ

ログラミング環境でこれらを実現する機能を提供する．さ

らに，様々な学習者が作成したテストを集約することで，

学習者が演習問題をどのように理解しているかを確認す

ることができるため，演習問題の改善に資すると考えた． 
本研究課題では，プログラミングの導入的な演習にテス

ト駆動開発を導入し，学習者が自ら作成したプログラムの

動作確認を行うための環境を提供する．また，学習者が作

成したテストケースから学習者の理解状況を抽出し，理解

の誤りが生じる原因や考慮から漏れやすい状況を分析す

る手法を開発する． 

2. ATにおけるTDD 支援機能 

AT は初学者向けのビジュアルプログラミング環境であ
り，Webアプリケーションとして実装されている．本研究
課題では，以下の流れでATにおけるテスト駆動開発を用
いた学習を実現する（図1）． 

(1) 教授者は演習問題と，その模範解答となるプログラ
ム（以下，模範解答プログラム），学習者のプログ

ラム動作を確認するためのテストケース（以下，教

授者テストケース）を作成する． 
テストケースはプログラムに与える入力と，この入

力を与えた際に想定される出力のことを指す． 
(2) 学習者は演習問題から想定される状況を示すテス
トケース（以下，学習者テストケース）を作成し，

模範解答プログラムをテストする． 
模範解答プログラムは演習問題に対して正しい結

果を示すが，学習者テストケースの想定が誤ってい

る場合，テストが失敗する．そのため，(c)の誤りを
検出できる．また，テストケースでプログラムの動

作をどの程度検証できているか（以下，網羅性）に

ついても示すことで，状況を十分に想定できている

かを確認できる． 
(3) 学習者は演習問題の解答となるプログラム（以下，
学習者プログラム）を作成し，学習者テストケース

でテストする． 
このテストが成功することで，学習者が(2)で想定

した状況について適切に動作するプログラムを作

成できたことを確認できる． 
(4) 学習者が学習者プログラムを教授者テストケース
でテストする． 
このテストが成功することで，教授者が想定した

様々な状況について適切に動作するプログラムを

作成できたことを確認できる． 

 

図1 TDDを用いた学習の流れ 

このような流れによる学習を実現するために，本研究課

題ではATにTDDを支援するための機能（以下，TDD支
援機能）を追加した．教授者・学習者による演習問題ごと

のテストケースの管理機能によって，テストケースの一覧

表示，追加，修正，削除を実現した．また，テスト機能に

よって，学習者・教授者テストケースによる模範解答・学

習者プログラムのテスト実行を実現した． 
学習者はAT上で単体のプログラムを作成するが，TDD 
支援機能ではプログラムをモジュール化された形に変換

する．そのため，初学者には難しいテスト可能な形のプロ

グラムを，学習者が意識することなく生成することができ

る．また，テストを実行する際にはそれぞれのテストを独

立したコンテナ（仮想的なコンピュータ）で実行できる． 

3. おわりに 

本研究課題では，前章に述べたようにAT上でのTDD支
援機能を開発し，想定した流れによる学習を実現した．学

習者が TDD支援機能を使用して学習者プログラムを作成
することによって，プログラムを作成する過程における

様々な段階で生じた誤りを，作成したテストケースから抽

出できる．上述したように，テストケースで想定している

動作が誤っている場合には，課題内容を誤解していること

が分かる．また，プログラムの動作を検証すべきテストケ

ースが不十分である場合，プログラムの仕様となる演習問

題の内容から状況を適切に想定できていないことや，どの

ような状況を想定できなかったかを判別することができ

る．そこで本研究課題では，学習者が作成したテストケー

スの網羅性やその内容から理解状況を抽出し，理解の誤り

が生じる原因や考慮から漏れやすい状況を分析する手法

を開発することを計画している． 
今後は，TDD 支援機能を使用して学習者プログラムと
テストケースを収集した上でこれらの内容を確認し，上述

した分析手法の開発を行う． 
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1. はじめに 

近年、サイバー空間とフィジカル空間とを融合したサイ

バー・フィジカルシステムが実現されつつある。サイバ

ー・フィジカルシステムでは、フィジカル空間で収集し

たデータをサイバー空間で解析し、その結果をフィジカ

ル空間にフィードバックして機器を制御するなどして、

より便利な社会を実現しようとしている。 

  フィジカル空間で扱われる情報は、金融や情報ビジ

ネスに関連する資産に直結する情報や、個人の行動や思

想に伴うプライバシ情報、人と人とのコミュニケーショ

ンを図る上で支えとなる感情の情報など、多種多様にわ

たる。これらの情報が窃取あるいは改ざんされると、そ

こで暮らす人々に損害や支障がもたらされる。 

  さらに、サイバー空間からフィジカル空間にフィー

ドバックされる情報は、機器の制御情報を含むことが多

い。この制御情報が改ざんされて機器が不意の動作を行

うと、人々を傷つけたり周囲の機器を壊したりする可能

性がある。 

  これまでは、暗号技術やネットワークセキュリティ

技術など、サイバー空間を中心としたセキュリティ技術

の研究開発が進められてきた。しかし、上述のとおり、

フィジカル空間のセキュリティの確保も課題となって

いる。特に、フィジカル空間には数多くの、かつ、計算

資源の制約からセキュリティ機能の実装が十分とはい

えない機器が遍在し、悪意ある攻撃者に攻撃の起点とし

て狙われうる。さらに、このような機器が挙動する際に

外部から観測される物理的な特性を利用した攻撃（サイ

ドチャネル攻撃など）も存在する。 

  本研究は、サイバー空間との連携を前提としつつ、

フィジカル空間の機器の物理的特性を悪用した攻撃へ

の対策技術や、フィジカル空間の物理的特性を活用した

処理効率の高いセキュリティ技術の確立を目指してお

り、本科研費採択者助成金を活用して研究を加速するこ

とができた。本稿では、そこで得られた研究成果につい

て報告する。 

  

2. 研究の内容 

本節では、本助成に関連する二つのテーマの成果を紹介

する。 

 

2.1  Rust 言語で開発された暗号処理へのサイドチャ

ネル攻撃と対策に関する基礎評価 

近年、組込み機器向けの開発言語として速度と安全性を

両立したRustが注目されている。Rustは2015年にバ

ージョン 1.0 がリリースされた比較的新しい言語であ

り、高いメモリ安全性をもつことが特徴である。 

組込み機器に対しては、機器が暗号処理を実行して

いる最中の消費電力を外部から観測して統計処理し、暗

号の秘密鍵を推定するサイドチャネル攻撃が脅威とさ

れている。これまで、C言語やアセンブラで実装された

暗号に対する攻撃の脅威は報告されているが、Rust を

用いた場合の脅威は不明であった。 

本研究では、まず、多くの機器で一般的に使用され

ている共通鍵暗号AESをRustで実装した。そして、そ

れをコンパイルして得られるアセンブラコードを利用

し、機器が暗号処理を実行する際に消費する電力の情報

を擬似的に生成した。その後、生成した擬似的な消費電

力を用いてサイドチャネル攻撃を追試して、攻撃の可能

性を評価した。 

実験により、(1)アセンブラコードを分析したとこ

ろ、配列の未定義の番地を参照していないかをチェック

するなど、メモリ安全性の機能が有効になっていること、

(2)アセンブラコードを分析した限りにおいては、秘密

鍵やそれに起因する情報を扱う処理は、従来のC言語実

装と同様に処理されており、サイドチャネル攻撃が成功

する可能性があること、(3)擬似的に生成した消費電力

の情報を用いてサイドチャネル攻撃を追試したところ、

秘密鍵を特定できること、が確認できた。 

サイドチャネル攻撃の対策手法としては、乱数を利

用するランダムマスク法が最も一般的である。本研究で

は、ランダムマスク法を適用したAESをRustで実装し

て、前述と同様の評価を行った。その結果、アセンブラ

コードにおいて乱数が秘密鍵を隠蔽していることが確

認でき、擬似的な消費電力に対してサイドチャネル攻撃

を実施しても秘密鍵を特定することができなかった。 

すなわち、Rust を用いた場合にもサイドチャネル

攻撃に対する従来の対策手法が有効となり、フィジカル
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空間におかれた機器の安全性の基幹となる暗号技術を

機器の物理的特性を利用した攻撃から保護できる可能

性を見出した。本成果の実機レベルでの検証と、Rustの

特性を踏まえた高速実装の研究は今後の課題である。本

成果は文献[1]で発表した。 

 

2.2  多角的なテキスト特徴を利用したフェイク動画検

出に向けた基礎検討 

生成AIの進展により、動画などの新たなコンテンツの

作成が容易になっている。そのため、コンテンツの作成

にかかるコストを下げることができるなどのメリット

もあるが、視聴者を騙すことを目的としたフェイク動画

とよばれるコンテンツの作成も容易とする負の側面も

問題となっている。 

  フェイク動画は、政治的な駆け引きに利用されたり、

著名人を騙った投資勧誘に利用されたりしている。本来、

ある人物がそれまでの発言や振る舞いとは異なる趣旨

の発言を行えば、その差異を捉えられる可能性がある。

しかし、近年の生成AIの進展は目覚ましく、精巧なフ

ェイク動画が作られるようになっており、人の目ではフ

ェイク動画を見抜くことが困難になっている。 

  本研究では、フィジカル世界で生活する人間の口癖

（言語的特徴）や感情起伏（感情軌跡）の特性などに基

づき、フェイク動画の検出の可能性を見出す基礎評価を

実施した。 

  提案する手法では、発言者ごとに発言内容をテキス

トで分析し、多角的な特徴量として、言語的特徴と感情

軌跡の特性をそれぞれ機械学習させる。その後、本来は

発言内容を改ざんしたテキストを利用して機械学習の

識別処理により改ざんを識別できるか否かを評価すべ

きである、本研究では、まず、基礎評価として発言者の

識別が可能となるか否かを評価した。 

  実験用のデータとして、国会議事録システムから8

名の政治家の発言内容をテキスト情報として抽出した。

その発言内容のテキストに含まれる言語的特徴と感情

軌跡を用いて発言者の識別を行ったところ、発言者の一

部ではあるが、言語的特徴単体よりも二つの特徴量を統

合して多角的に評価することで識別精度が向上するこ

とが確認できた。 

 言語的特徴や感情軌跡に加えて、政治家の例では所属

政党の公約などの発言の裏にある思想をさらに加えて

評価すること、発言者の識別だけでなくフェイク動画の

検出に向けて改ざんされた発言内容を識別できるか検

証することなどが今後の課題である。本成果は文献[2]

で発表した。 

 

3. まとめ 

科研費採択者助成金を活用し、フィジカル物理特性に基

づき安全性と処理効率を両立するセキュリティ技術を

確立するという研究課題への取り組みを加速すること

ができた。本課題に対しては、本稿で紹介した技術のほ

かにも、サイバー空間を介することなく物理的な道具の

実を利用して暗号技術を実装する理論研究（[3][4]など）

や、複数のサーバでデータを複製保管する際のデータ漏

洩耐性を向上するための技術[5]などの研究に取り組ん

でいる。サイバー・フィジカルシステムのセキュリティ

を確保するためには、サイバー空間とフィジカル空間そ

れぞれのセキュリティ技術を開発し、融合させてゆく必

要がある。これまでに得られている成果を活用し、研究

を進めてゆく。 
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実を利用して暗号技術を実装する理論研究（[3][4]など）

や、複数のサーバでデータを複製保管する際のデータ漏

洩耐性を向上するための技術[5]などの研究に取り組ん

でいる。サイバー・フィジカルシステムのセキュリティ

を確保するためには、サイバー空間とフィジカル空間そ

れぞれのセキュリティ技術を開発し、融合させてゆく必

要がある。これまでに得られている成果を活用し、研究

を進めてゆく。 
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１． はじめに 

  まず, 本研究の課題名にある「色」分子動力学につい

て説明したい。 

一般によく知られる分子動力学(色なし)は, 製薬や

DNAの研究等で幅広く使われている手法である。近年で

あれば, コロナウィルスの性質を探るなど, 今や最先

端の研究には欠かせない手法と言って良い。この分子動

力学においては,各々の構成粒子が位置と運動量といっ

た変数を有しており, それらの粒子相関の時間変化が

系全体の最終的な最適な構造や性質を決定している。 

 しかしながら, 我々が開発している分子動力学にお

いては, 各粒子は位置と運動量の合計６変数に加えて, 

「色」と「スピン」 (色は３種類, スピンは２種類)を

持ち, それらが相関を持ちながら時間発展をしている。

さらに３種類の「フレーバー(クォークの種類)」の変化

も考慮にいれている。突拍子もないように聞こえるかも

しれないが, これら「色」「スピン」「フレーバー」は,

素粒子物理学において粒子の特徴や相関を決める重要

な要因となっている。 

近年, 量子コンピュータなどが知られるようになっ

てきたおかげで,「スピン」も世間的に認知されるよう

になってきたように思う。古典コンピュータは２進法に

従っているわけであるが, 量子コンピュータは ON と

OFF の二者択一ではなく, その間の中間状態も考慮に

入れるといったことを聞いたことがある人は多いかと

思う。「スピン」の言葉で言うならば, 右回りと左回り

とその間の状態（つまり回転軸が傾いた状態）を考慮に

入れるということである。現実の素粒子であるクォーク

は,「スピン」だけではなく, さらにその拡張とも言え

る「色」や「フレーバー」を持っており, それらが複雑

に絡み合って物質の性質を決めているのである。我々の

計算手法は, これらの自由度を分子動力学という実用

計算に取り入れたものである。 

科研費を申請した時点においては, 「色」の時間発展

と相関のみを取り入れていたために,保守的に「色分子

動力学」と名付けていたが, 今となっては「色・スピン・

フレーバー分子動力学」と呼ぶべきものに計算コードを

拡張できている。申請時に弱気になって,保守的な課題

名にした自分が悔まれてならない。 

ともあれ, 我々はこの計算コード駆使し, 高密度天

体内部や原子核実験などで実現され得る様々な高密度

物質の性質を計算から導き出そうとしているわけだ。 

2. 現状の研究成果について

我々の計算コードは, GPUを搭載したスーパーコンピュ

ータ（日本原子力研究開発機構所有）に最適化されたもの

にすでになっており, 主だった計算はそちらで行なって

いる。ゆえに本プロジェクト(科研費採択者助成金)の予算

は, 研究成果を公表するためのノートPCのみを大部分の

費用として計上していた。ここでは, その研究成果を一部

紹介する。 

 前述したように, 「スピン」を新たに導入したことによ

って「色」と「スピン」の同時相関として知られる「色磁

気相互作用」を計算に取り入れることができるようになっ

た。つまり, より現実的なクォーク間相関が分子動力学に

取り入れられるようになったわけである。ちなみに, この

色磁気相互作用を取り入れた分子動力学計算を行なって

いるのは,今のところ世界で我々のみである。 

これまで, 中性子や陽子といったバリオン(クォーク３

つの塊)が高密度になるとクォークが分かれて個別に存在

するようなクォーク物質へと崩壊すると思われていた。し

かし, 我々の計算結果によると, 実はそれほど単純な描

像ではなく, バリオン物質が高密度になると, クォーク

３つ以上の塊,すなわち 「エキゾチックハドロン」が現れ

ることが示唆されることとなった[図１参照]。 

図1を詳しく見ると, 密度が大きくなるにつれてクラ

スター(塊)のサイズが大きくなっているのが分かる。ここ

で注意すべきは,“クラスターサイズが３の倍数になって

いるので, バリオン間の距離が単純に短くなっているせ

いで１つの塊に見えるのではないか?”という懸念である。 

しかし, 実際に各クラスター内部に着目すると,色と

スピンが量子的にもつれて存在していることが確認でき 

た。つまり, N cl=６のクォーククラスターは２つのバリ

オンが近くにあるわけではなく, あくまでも６つのクォ 
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ーククラスターとして存在するのである。 

図２を見ると, このことが視覚的に理解できる。この図

は, 先ほどの図１における最高密度 (n B=0.92 fm-3)に対

応した最安定配位を表している。図中の丸がクォークを表

しており, 棒はスピンの向き(回転軸)を表している。また

「色」は文字通り色づけされて表現されている。これを見

ると, 各塊からは少なくとも３つ以上の棒が出ているこ

とが確認できる。また, 色に着目すると白(無色)以外の色

が見える。この図では近傍の３つの粒子で無色になる場合

は, 白として表現する視覚効果を設定しているので, こ

の計算結果は多くの粒子が３つでは無色になっていない

ということを示している。これが,バリオン同士で近くに

ある状態ではないことの視覚的証拠になっている(バリオ

ンは３つのクォークの色がもつれあって全体として無色

になるため)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. まとめと今後の展開について 

本研究では物質の状態を,クォークの観点から「色」「ス

ピン」「フレーバー」の自由度を分子動力学へ取り込むこと

で再現した。結果は, 現状の原子核実験や天文観測の結果

と無矛盾であることもすでに確認している。今後は, さら

にこの物質の熱力学的性質(比熱など)を算出する予定で

ある。  

本報に述べた我々の研究成果については,オーストラリ

アで行われた国際会議“The XVIth Quark Confinement and 

the Hadron Spectrum Conference (QCHSC24) ”にて招待

講演を行い,一部は proceeding にまとめられている[1]。

このときの渡航費も, 学内の海外出張助成金の援助を賜

ったことを申しあげるとともに, 深く謝意を表したい。ま

た,関連する内容も国際論文に複数受理されていることも

報告しておく[2-6]。 

最後に, 科研費採択者助成金を採択して下さった附属

研究所、並びに日頃よりご支援いただいている千葉工業大

学およびスタッフに深く感謝したい。 
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図1: 各密度ごとのクォーククラスター(塊)の粒子数(N cl)とその割合の分布。 密度n Bはバリオン密度である。つまり, クォーク密度に
換算するためには３倍する必要がある。我々の計算によると, これ以上の密度をもった星は, ブラックホールへと崩壊する。 N cl =1で
あればクォーク単独で存在していることを意味するが, どの密度においてもクォークはN cl≧3のクラスター内部にいることがわかる。 

図2:  n B=0.92 fm-3におけるクォーク配位。棒はスピンの
向き, 色は各粒子の色を表す。詳しくは本文で説明している。 
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１．はじめに 
 日本では2024年4月より，働き方改革関連法に基づき，

自動車運送事業における時間外労働に年 960 時間の上限

規制が適用された．これに併せて，厚生労働省がトラック

ドライバーの拘束時間を定めた「改善基準告示」が改めら

れ，拘束時間が強化された．この2つの要因によって日本

の物流の停滞の可能性が指摘されている．具体的な対策が

行われなかった場合，2030年には輸送能力の約34％が不

足するという試算が出ていて，物流の効率化が必要である． 
昨今の日本の物流は，大きく分けて3つの問題を抱えて

いる．1 つ目はトラックドライバーの不足に関する問題で

ある（労働力不足）．トラックドライバーにおける労働時間

の多さや賃金の低さから若い担い手が減少している傾向

にある．2つ目はトラックによる二酸化炭素の排出量に関

する環境問題である．地球温暖化対策として温室効果ガス

排出量を削減する世界的な動向から，物流業界において環

境負荷低減が強く求められる[1]．国内物流の輸送モードに

あるトラック輸送・鉄道輸送・船舶輸送のうち，最も環境

に負荷を与えている輸送モードはトラック輸送である．3
つ目は EC(Electronic Commerce)市場の拡大による宅配

サービスの急激な増加に関する問題である．EC 市場はイ

ンターネットやスマートフォンの普及，テレワークの普及

や感染症対策を背景に多くの人々のライフスタイルが変

化し，EC サイトの利用率が大きく上昇し物流量が大幅に

増加傾向にある． 
これらの問題に対して，トラックによる幹線貨物輸送を

鉄道輸送や船舶輸送に転換するモーダルシフトの活用が

重要である．モーダルシフトは，トラック輸送を鉄道や船

舶といった環境負荷の少ない輸送モードに置き換える取

り組みであり，持続可能な物流の実現に向けた重要な手段

として注目されている．日本における船舶輸送を行ってい

る事業体は数多くあるが，日本における全国ネットワーク

で鉄道輸送を行っている唯一の事業体は，日本貨物鉄道株

式会社である．鉄道輸送と船舶輸送の特徴は，コンテナに

積載された荷物をトラック輸送と組合せ，輸送経路の最も

長い幹線区間を低コストで効率的（大量性）かつ高い定時

運行率（安定性）で輸送することに加え，環境に優れた輸

送モード（環境性）として多くの人々の暮らしを支えるこ

とである． トラック輸送，鉄道輸送，船舶輸送の特性を踏

まえ，それぞれの利点と欠点を整理し，条件ごとに最適な

輸送モードを明らかにすることは，モーダルシフトの促進

において不可欠である． 
研究の第一段階として本研究では，日本の物流（総貨物

量）に対して，都市間輸送における「トラック輸送」，「鉄

道輸送」，「船舶輸送」の特性を，3つの要素である「距離」

「所要時間」「運賃」の観点から比較分析を行い，効果的な

輸送モード（モーダルシフト）の検討をすることである． 
 
2．3要素算定分析 

3 要素算定分析とは，トラック輸送，鉄道輸送，船舶輸

送の3つの輸送モードにおける「現在，実際に輸送するに

あたり必要とされている要素の実態を把握すること」であ

る．必要とされる要素は，輸送区間における「距離」「所要

時間」「運賃」の概念である．これら3 つの概念を3 要素

とし，輸送モード別に3要素を導くことを3要素算定とす

る．しかし，輸送モード別・都市区間別のトラック輸送，

鉄道輸送，船舶輸送の3要素は公表されておらず，これら

3 要素を導き出し，予め設定した区間において算定された

3 要素を比較することが必要である．また，モーダルシフ

トの推進により物流の効率化と最適化に大きな効果をも

たらす都市間に特化した分析を行うため「都市間における

輸送量の実態を把握すること」が求められる． 
本研究では．「東日本エリアの各都市（13都市）と東京

の間」について算出を行う． 
 
3．分析結果 
 2023 年のデータ[2]を用いて，東日本エリアから東京に

輸送するときの輸送シェア（トラック輸送，鉄道輸送，船
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舶輸送の割合）とトラック輸送・鉄道輸送・船舶輸送の3
要素算定（距離，所要時間，運賃）の結果を表 1 に示す． 
 東日本エリアでは，北海道エリアから東京に輸送する貨

物輸送シェアの特徴として，北見発・旭川発に関しては，

鉄道輸送の割合が高いがトラック輸送も一定の割合があ

る．釧路発・室蘭発・函館発に関しては，船舶輸送の割合

が非常に高い．帯広発に関しては，鉄道輸送の割合が非常

に高い．札幌発に関しては，鉄道輸送とトラック輸送の割

合が拮抗している．東北エリアから東京に輸送する貨物輸

送シェアの特徴として，基本的に東京からの距離が近くな

るほどトラック輸送が優位であるが，太平洋側の地域（青

森発・岩手発・宮城発・福島発）では船舶輸送の割合も高

い傾向にある． 
全体の結果から，地域によって輸送モードに特徴がある

ことがわかる．また「距離」「所要時間」「運賃」の3要素

の関係では，「距離」と「所要時間」はトラック輸送，「運

賃」は鉄道輸送が優れていることがわかり，短距離区間は

「トラック輸送」，中距離区間は「トラック輸送」「鉄道輸

送」，長距離区間は「鉄道輸送」「船舶輸送」が総合して効

果的な輸送モードと考えることができる．現状では「距離」

と「所要時間」が優先された輸送モードが使用されている．

「所要時間」に影響を受ける品目（生鮮食品関係など）の

輸送に関してはトラック輸送が主要になるが，「所要時間」

に影響を受けない品目（生鮮食品関係以外）の輸送に関し

ては，運賃や環境の面から見てできるだけトラック輸送か

ら鉄道輸送や船舶輸送にモーダルシフトすることを提案

する． 
 
4．まとめ 
本研究では，日本の物流（総貨物量）に対して，都市間

輸送における「トラック輸送」，「鉄道輸送」，「船舶輸送」

の特性を，3つの要素である「距離」「所要時間」「運賃」

の観点から比較分析を行い，効果的な輸送モード（モーダ

ルシフト）を検討した．検討の結果から，日本の物流（総

貨物）では「距離」「所要時間」の観点から「トラック輸送」

が主流である一方，「運賃」および環境面を考慮すると，「鉄

道輸送」や「船舶輸送」へのモーダルシフトの必要性があ

る．モーダルシフトを加速させるために，中小規模のトラ

ック運送会社と輸送された商品を手に取る最終消費者の

観点からモーダルシフトのもたらすメリットの明示が重

要である． 
今後の課題として，物量は日々変化するため車両の積載

率は低くなり，積載率の向上が課題になる．この課題を解

決するため，天候や季節などによる物量の変動データなど

を調査し，そのデータを学習させた AI により，ある一定

期間の物量の予測精度の向上を図る．また，集荷場での荷

の積み降ろし作業に対して，物量によっては小ロットで効

率が悪い場合がある．そのため，AIによる物量の予測の結

果を用いて，荷の積み降ろし作業方法の効率化を検討する

とともに，適切なサイズの車両による積載率の向上も検討

する． 
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旭川 30.9% 69.1% 0.0% 1233.30 1403.00 0.00 17.50 45.75 0.00 30,737 18,356 0

釧路 0.0% 2.2% 97.8% 1324.30 1545.00 1322.65 18.75 52.75 40.60 32,717 20,256 23,199

帯広 0.0% 94.1% 5.9% 1210.30 1419.00 0.00 17.25 45.75 0.00 29,927 18,356 0

札幌 52.7% 47.3% 0.0% 1089.30 1287.00 0.00 15.75 23.75 0.00 27,663 17,356 0

室蘭 4.3% 1.2% 94.5% 968.30 1167.00 1178.35 14.00 41.25 45.75 25,423 16,356 21,201
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宮城 56.8% 14.2% 29.0% 414.30 390.00 647.40 7.00 10.50 21.40 10,158 7,716 13,875

山形 99.6% 0.4% 0.0% 426.40 501.00 1542.80 7.25 18.00 45.40 10,532 9,016 25,863

福島 88.7% 0.5% 10.8% 300.30 310.00 514.20 5.75 15.50 16.60 8,056 6,916 11,877

輸送シェア 距離 所要時間 料金（1トンあたり）
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科学研究費助成事業一覧 
No. 種目 氏名 研究課題名 

1 基盤研究(A) 水津 光司 周波数シフトテラヘルツ波による建築物非破壊診断の応用展開 
2 基盤研究(B) 原 祥太郎 次世代型メタルサポート SOFC の電極損傷解明と制御モデル構築 
3 基盤研究(B) 枚田 明彦 誘電体を媒体とするテラヘルツ帯シート LAN 通信の多重伝送技術による高速化の研究 
4 基盤研究(B) 薄井 宏行 複雑な市街地形態を考慮した物的な密度指標による住環境性能の簡便な評価方法の開発 
5 基盤研究(B) 金田 一広 地盤非線形構成モデルによる既存杭撤去後の地盤の乱れの解明と実務設計への展開 
6 基盤研究(B) 渡邊 宇外 形成層細胞のミトコンドリアが司る樹木の二次木部形成メカニズムの解明 

7 基盤研究(B) 川西 範明 細胞間コミュニケーション因子であるエクソソームによるサルコペニアの発症機序の

解明 
8 基盤研究(B) 滝  聖子 ポストコロナ新時代のワークライフバランス実現のためのストレスコーピングデザイン 
9 基盤研究(B) 小澤 俊平 二元系合金融体の表面張力に及ぼす組成および酸素吸着の影響解明 

10 基盤研究(C) 三村 尚央 EU 離脱後の英国におけるカリブ系移民の記憶変容の研究 
11 基盤研究(C) 木島  愛 日常会話で用いられる慣用表現の日仏対照研究 
12 基盤研究(C) 福嶋 尚子 公立学校の私費負担に対する財務モデル標準化に関する研究 
13 基盤研究(C) 軍司 圭一 アイゼンシュタイン級数の数論的性質の研究 
14 基盤研究(C) 安武 伸俊 色分子動力学の長時間大規模計算による高密度熱力学的諸量の導出 
15 基盤研究(C) 米田  完 インパクト型慣性アシストによるロボットと人間の運動能力向上の研究 

16 基盤研究(C) 安藤  毅 QCM への自然吸着を制御した排気ガス中の親水性・疎水性微粒子のリアルタイム分離

計測 
17 基盤研究(C) 藤井 浩光 自機搭載型センシングシステムを用いた複数建機の協調による建設現場の自律運用 
18 基盤研究(C) 亀田  豊 アジア諸国からのマイクロプラスチックの海洋排出実態調査と黒潮海域への影響評価 
19 基盤研究(C) 望月 悦子 異空間機能をシームレスにつなぐアクティブな照明制御の提案 
20 基盤研究(C) 和田  豊 宇宙機を対象とした亜酸化窒素の連鎖的発熱反応による事故防止技術 
21 基盤研究(C) 白井  裕 AI と輸送のモーダルシフトを統合した持続可能な物流システムの開発に関する研究 
22 基盤研究(C) 寺田 大将 微細粒アルミニウムの加工硬化における逆応力の影響とその結晶粒径依存性 
23 基盤研究(C) 松田 泰明 PO4 鎖を鋳型とした結晶水の配列制御による超広域温度作動型プロトン導電体の創成 

24 基盤研究(C) 根本 直樹 高度好熱菌の細胞膜を構成する特異な脂質分子種および生合成遺伝子の解明と進化の

道筋 
25 基盤研究(C) 坂本 泰一 人工塩基を含むアプタマーの立体構造と作用機序の解明およびアプタマーの改良 
26 基盤研究(C) 成田 隆明 単細胞アメーバの多細胞化における祖先的細胞間コミュニケーションの分子機構解明 
27 基盤研究(C) 水本 旭洋 自動設定に基づく多様かつ現実的なスマートスペースシミュレーションの実現 
28 基盤研究(C) 駒野 雄一 フィジカル物理特性に基づき安全性と処理効率を両立するセキュリティ技術 
29 基盤研究(C) 秋田  剛 初期ひずみをモデルパラメータとした構造物の高速逐次データ同化法に関する研究 
30 基盤研究(C) 飯田 一博 音の高精度バーチャルリアリティのための全天空個人化頭部伝達関数の生成 
31 基盤研究(C) 上田 隆一 位置情報の不足や誤りに強い自律移動ロボット用次世代ナビゲーションソフトウェア群 
32 基盤研究(C) 國宗 永佳 プログラム動作への意識付けを指向した TDD 支援システムと理解状況分析手法の開発 
33 基盤研究(C) 松島  大 半乾燥草原のプラヤに注目したダストストーム発生条件の推定 
34 基盤研究(C) 大貫 俊彦 江戸文化との持続と断絶から捉えた近代日本の文芸批評に関する総合的研究 
35 基盤研究(C) 関根 晃太 関数方程式の解に対する効率的な計算機援用「非」存在証明法の開発 
36 基盤研究(C) 宮田 高道 深層展開による確率的テンソル復元の高効率・高性能化と画像・信号復元への応用 
37 基盤研究(C) 鈴木比呂子 地盤定数の空間分布を考慮した基礎構造の信頼性設計の確立のための知見の収集 

38 基盤研究(C) 田村 洋介 新奇な電磁分離現象を利用した革新的凝固プロセスによるアルミニウム合金の精製と

創製 
39 基盤研究(C) 亀谷 雄樹 自立した太陽熱蒸留システム構築へ向けた大気放熱マイクロ構造層の創製 
40 基盤研究(C) 原口 亮介 フッ素とカチオンのハイブリット骨格を基盤とする二酸化炭素固定化有機触媒の開発 
41 基盤研究(C) 藤原 明広 超相互運用型ブロックチェーンに向けた階層型並列合意プロトコルの研究 
42 基盤研究(C) 竹本 浩典 リアルタイム MRI 動画の統計的な分析に基づく歌唱技術に関する研究 
43 基盤研究(C) 砂井 紫里 現代ハラール産業における制度化・サービス・消費の人類学的研究 
44 基盤研究(C) 杉山 和成 概均質ゼータ関数と保型形式の関連 
45 基盤研究(C) 東山 幸司 重い原子核構造の精密計算による二重ベータ崩壊半減期の理論予測 
46 基盤研究(C) 松井 伸介 パワーデバイス用難研磨材料のための AFM スクラッチ等による研磨加工現象の究明 
47 基盤研究(C) 鎌倉 浩嗣 物理層セキュリティを用いたイメージセンサ型可視光通信システム 
48 基盤研究(C) 中静  真 低精度数値表現による画像処理ネットワークの構築 
49 基盤研究(C) 熱海 武憲 機構・制御系統合化設計の高度化と次世代 HDD への応用 
50 基盤研究(C) 内田 史朗 異種材料間接合の低抵抗化とそのデバイス応用 

51 基盤研究(C) 石原 沙織 水槽に用いられるポリマーセメント塗膜防水層のふくれメカニズムの解明とその評価

方法 

52 基盤研究(C) 秋葉 知昭 相似形を考慮した多次元多状態多目的ネットワークの高効率な統一的最適設計方法の

研究 
53 基盤研究(C) 苣木 禎史 緊急情報サービスを住民が継続利用する情報伝達方法の検討 
54 基盤研究(C) 工藤 翔慈 オゾン処理と過飽和操作の工夫の組み合わせは結晶特性の制御と作り分けに有効か？ 
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55 基盤研究(C) 山本 典史 凝集誘起発光において非断熱遷移ダイナミクスが巧みに制御されるメカニズムを捉える 
56 基盤研究(C) 遠藤伸太郎 ジュニア選手の謙虚さを向上させる介入方策の確立：挫折経験による QOL、競技力向上 
57 基盤研究(C) 信川  創 統合失調症の早期診断に向けた大域的な神経ネットワークダイナミクス障害の解明 
58 基盤研究(C) 三浦 元喜 高次の言語化活動を促すプログラミング学習環境 
59 基盤研究(C) 東本 崇仁 プログラミング的思考育成のための機能・振舞い・構造の観点の部品拡張支援環境の開発 
60 基盤研究(C) 小山 勇也 知覚衣服によるヘルスケア基盤技術の構築 
61 基盤研究(C) 高橋 暁子 高等教育における授業の課題発見を促進する事例データベースの構築：類推力に着目して 
62 基盤研究(C) 市川 洋子 原因スキーマを手がかりとした教員志望学生の省察深化の解明と支援プログラムの開発 
63 基盤研究(C) 森 信一郎 管理農業の普及に向けた情報活用手法に関する研究 
64 基盤研究(C) 中山  昇 ロボットおよび介護機器等のセンサに利用可能な新たな導電性材料の開発 
65 挑戦的研究（萌芽） 滝  聖子 身体的インタラクション特性に基づく介助動作の技能教育システムの構築 
66 挑戦的研究（萌芽） 有本 泰子 Speech-laugh の発生機序の解明 
67 若手研究 東 壯一郎 日本の受注産業の設備投資モデルに関する実証研究 
68 若手研究 林 真一郎 パワー半導体デバイスの寿命と性能を最大限活かせる駆動回路設計手法の確立 

69 若手研究 木下 雅之 複数 LED 送信機を用いた空間並列伝送によるローリングシャッタ型可視光通信の性能

改善 
70 若手研究 野村 由実 産後の日常生活活動を高めるオンライン身体活動促進プログラムの開発と検証 
71 若手研究 三木 大輔 手指動作の識別と定量を目的としたミリ波レーダ信号の解析 
72 研究活動スタート支援 清宮 優作 急冷凝固による二液相分離型合金を用いた新規潜熱蓄熱材の開発に関する研究 
73 研究活動スタート支援 青木 友希 CUD 教育ツール開発に関する研究 
74 研究活動スタート支援 小橋 知季 複数の薄板軽量形鋼をねじ接合した組立部材を対象とする設計法の構築 
75 国際共同研究加速基金

（国際共同研究強化） 亀谷 雄樹 大気放熱促進のための多孔性メタサーフェスによる複合冷却メカニズムの制御 
76 特別研究員奨励費 樋口 洋子 顕在・潜在学習の協調と競合を決定づける脳メカニズムの解明 
77 ひらめき☆ときめき

サイエンス 山本 典史 かたちで決まるタンパク質のはたらき：タンパク質が活躍するミクロな世界を見てみよう 

＊各センターを除く 
＊プロジェクト研究年報への掲載は任意である 
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