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Introduction
Microtubules are major cytoskeletal components 
that play important roles in multiple cellular events, 
such as cell division, intra-cellar transport, and cell 
movement1).  These microtubule-mediated functions 
are regulated by a variety of accessory proteins, 
referred to as microtubule-associated proteins 
(MAPs)2-6), which include motor proteins, severing 
factors, depolymerizing factors, stabilizing factors, 
and others.
    The mammalian MAPs, MAP1, MAP2, MAP4, 
and τ , are stabilizing factors: they bind to the 
surface of microtubules, stimulate microtubule 
assembly, and stabilize preformed microtubules7-10).  
Among them, MAP2, MAP4, andτ share structural 
similarities, with distinct N-terminal projection and 

C-terminal microtubule-binding domains11).  The 
microtubule-binding domain is further divided into 
three subdomains, the Pro-rich region, the Repeat 
region, and the Tail region (Fig. 1), based on the 
characteristics of their primary structures.  We 
and others have studied the functions of the three 
subdomains11）and concluded that their coordination 
accomplishes the overall MAP activity12）.
    The Repeat region has attracted much attention, 
since the region contains a trio, quartet or quintet 
of 18-amino-acid-residue repeated motifs, with 
sequences that are more than 70% identical among 
MAP2, MAP4, and τ .  Synthetic polypeptides with 
the motif sequence exhibited microtubule-binding 
activity13, 14）, and we named the motif the assembly-

Abstract:  Several microtubule-associated proteins (MAPs), including mammalian MAP2, 
MAP4, and τ, share a repeated motif called the assembly-promoting (AP) sequence, and the 
evolutionary relationship among the MAPs is claiming increased attention.  In this report, we 
first searched the protein database for AP sequence-bearing proteins using the MAP4 repeat 
sequences as a query, and found some 600 proteins from 170 different species.  We assessed 
the authenticity of the detected sequences by manually aligning them along the consensus se-
quence, v-sk-gs-nikh-pggg.  Interestingly, the AP sequence-bearing proteins were found only in 
Bilateria , despite the importance of microtubules for all eukaryotes.  The differentiation of the 
AP sequence-dependent microtubule regulation likely followed the emergence of Bilateria  in 
biological evolution.  Secondly, we closely inspected the resemblance of the AP sequences in the 
MAPs from three mammals and one nematode.  By carefully comparing the AP sequences of 
the four MAPs, we discovered that the nematode MAP, PTL-1, is most similar to MAP4 among 
the three, although it was originally identified as a τ-like protein.  From an evolutionary point 
of view, the closer relationship of PTL-1 to the ubiquitous MAP4 is more reasonable than to a 
protein restricted to mammalian brains.
Keywords:  microtubule, microtubule-associated proteins (MAPs), Assembly-Promoting (AP) 
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promoting (AP) sequence15).  Since the Repeat 
region is essential for a MAP to bind properly to 
microtubules, we hypothesized that MAP2, MAP4, 
and τ share a common microtubule-binding 
mechanism mediated by the AP sequences.  We 
are presently performing comparative biochemical 
analyses, using the microtubule-binding domains 
of the three mammalian MAPs (Hashi et al ., 
manuscript in preparation).
  Meanwhile, various organisms besides those in 
Mammalia  reportedly express proteins containing 
repeat sequences that are very similar to those 
of the mammalian AP sequences16).  Since the 
AP sequence itself is capable of binding to 
microtubules13-15）, it is highly probable that those 
AP-like sequence-bearing proteins function as 
MAPs in their own organisms, and interact with 
microtubules via  a mechanism common to that of 
the mammalian MAPs.  Considering the biological 
significance of microtubules and their regulatory 
systems in eukaryotic cells, it is reasonable to expect 
that a certain primitive MAP molecule emerged at 
an early stage of eukaryote evolution.  Currently, an 
AP sequence-bearing protein is the most promising 
candidate for the ancestral MAP, and the present-
day AP sequence-bearing proteins may be its 
descendants.  To investigate this idea, we are now 
analyzing an AP sequence-bearing nematode MAP, 
PTL-1, and examining its evolutional relationship 
with the mammalian MAPs by comparing their 
biochemical characteristics (Hashi et al ., manuscript 
in preparation).  
  In this study, we tackled the evolutionary problem 
by taking another approach, i.e., bioinformatics.  We 
performed a thorough investigation of the sequences 
homologous to the AP sequence, using the protein 
database, and discussed their relationship from a 

phylogenetic point of view.  We also made detailed 
inter-molecular and intra-molecular comparisons 
among the primary structures of the AP sequences 
in MAP2, MAP4, τ , and PTL-1.

Materials and Methods
All of the protein sequences were retrieved 
from Uniprot (http://www.uniprot.org) and were 
analyzed by the BLAST search program17), using 
the repeat sequence of Bos taurus  MAP4 (amino 
acid residues 881-1007, GenBank: D90149.1) as the 
query sequence.  We also compared the sequences 
manually, to judge the authenticity of the BLAST 
search results.  The multiple alignment was 
performed using ClustalW, version 2.118).

Results and Discussion
Tubulin, the principal constituent of microtubules, 
is a highly conserved protein, and its MAP binding 
site is reportedly localized to a restricted region 
of the C-terminal α -helices19).  Consequently, the 
binding site on the MAP side should also share 
some structural similarity, and the AP sequence-like 
structure is the most promising candidate for the 
similarity, as described in the introduction.  Some 
600 proteins from 170 different species were found to 
contain sequences homologous to the Repeat region 
of MAP4, by the BLAST search.  To exclude pseudo-
homologues from the BLAST results, we manually 
checked the detected sequences to confirm that they 
contain the consensus sequence of the MAP2/MAP4/
τ AP sequences (v-sk-gs-nikh-pggg).  Among the 
170 candidates, 165 biological species were verified 
to contain AP sequence-bearing proteins, while 
the remaining five did not.  Incidentally, all five 
belonged to fungi.  AP sequence-bearing proteins 
were found to be present in a variety of species, as 

Fig. 1  Schematic primary structures of MAP4, MAP2, and τ .  AP sequences are indicated by black boxes in the 
Repeat region.
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shown in Fig. 2. 
  Interestingly, the expression of AP sequence-
bearing proteins was restricted to Bilateria (Fig. 
3).  Although microtubules are essential in all 
eukaryotic cells, it is highly probable that the 
emergence of Bilateria  was accompanied by new 
microtubule-dependent cellular events that required 
the AP sequence-based regulation.  Poriferans are 
unigerminal, and cnidarians and ctenophores are 
diploblastic, whereas bilaterian are triploblastic.  
Consequently, bilaterians are expected to be 
equipped with a highly sophisticated mechanism 
of division plane determination in mitosis.  Since 
the plane is under the control of microtubule-based 
mitotic apparatuses, new accessory proteins may 
have emerged to regulate the quite complicated 
microtubule dynamics at this stage of evolution.  In 
addition, blaterians are known to have developed a 
central nervous system consisting of neuronal cells, 

in which microtubules are involved in a variety 
of essential events, including neurite formation 
and axonal transport.  It is also possible that new 
roles, which required novel regulatory factors, were 
assigned to microtubules in neural cells.
  The Repeat regions of mammalian MAP2, MAP4, 
and τ contain three to five AP sequences, which 
share very similar, but not identical primary 
structures.  We reported elsewhere the detailed 
comparison of the AP sequences in the three MAPs, 
and discussed their evolutionary relationship11）.  In 
this study, we expanded the analysis to include the 
PTL-1 AP sequences.
  Our previous results indicated that the primary 
structure of each AP sequence is more similar to the 
corresponding AP sequence in other MAPs, rather 
than to the AP sequences within the same molecule.  
Therefore, we first aligned the entire Repeat 
regions of the four MAPs, starting from the first AP 

Fig. 2  Examples of proteins containing the consensus v-sk-gs-nikh-pggg sequence. Consensus regions are verti-
cally aligned, and presumed AP sequences are in bold letters.  The numbers in parentheses at both ends of each line 
are the amino acid numbers.  The name of the species and its phylum are shown at the top of each sequence.  Data 
sources are: C. sinensis, GAA48685.1; H. robusta , XP_009024666.1; A. californica, XP_005107341.1; B. floridae, 
XP_002603235.1; S. kowalevskii, XP_006821572.1; C. elegans, NP_001022576.1; S. purpuratus, XP_788973.3; D. 
melanogaster , NP_001287566.1, X. laevis, NP_001082230.1; G. gallus, ABY86222.1; D. rerio, XP_009304694.1; B. 
taurus, NP_776530.1.
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sequences, and compared them (Fig. 4A).  We found 
that the first AP sequences were very similar: the 
four proteins have 7 amino acid residues in common.  
Nevertheless, the similarity was considerably lower 
in the second (2 identical residues) and third (4 
identical residues) AP sequences.  We then modified 
our approach, and compared each AP sequence 
to every AP sequence in the other MAPs.  This 
approach revealed that the first AP sequence of 
MAP4 was similar to the first AP sequences of τ 
and PTL-1, but not to that of MAP2.  The three 
AP sequences of MAP2 were similar to the third 
to fifth AP sequences of MAP4, in this order (Fig. 
4B).  The primary structures of the second to fourth 
AP sequences of τ , and the second to fourth AP 
sequences of PTL-1, also resembled the same region 
of MAP4.  The second AP sequence of MAP4 is quite 
unique: no counterparts were found in MAP2, τ , 
and PTL-1.  MAP4 may have acquired the sequence 
in the course of its evolution as a ubiquitous MAP 
in Mammalia .  The fifth AP sequence of PTL-1 is 
also unique.  Since its sequence is most similar to 
the fourth AP sequence in the same molecule, it 
is possible that the AP sequence was specifically 
duplicated during the evolution of the nematode 
MAP.  The similarities in the primary structures 
of the AP sequences of the four MAPs are much 

more pronounced, as shown in the new alignment 
based on our findings (Fig. 4C).  The inter-repeat 
sequences of the four MAPs also showed greater 
similarities in the new alignment (data not shown).
  The nematode MAP, PTL-1, was originally 
identified as a τ -like protein, and hence it was 
named Protein with τ -like repeats (PTL-1).  The 
characteristics of PTL-1, such as its primary 
structure, molecular mass, and localization, were 
considered to be similar to those of τ 21).  However, 
our thorough analysis of the primary structure 
similarity clarified that PTL-1 is more similar to 
MAP4 (53% identity) than τ (48% identity), on a 
structural basis (Fig. 4C).  As shown in Fig. 3, AP 
sequence-bearing proteins emerged at a rather early 
stage of eukaryotic development, and all of these 
proteins may be evolutionarily related.  Considering 
the fact that PTL-1 is the only AP sequence-bearing 
protein in the organism, the closer relationship 
between PTL-1 and MAP4 is more reasonable, since 
MAP4 is a ubiquitous protein in mammalian cells 
and tissues, while τ is restricted to a specific type of 
cell.
  Many questions still remain ahead of us, in our 
efforts to elucidate the molecular evolution of 
AP sequence-bearing proteins.  First of all, the 
homology search technique adopted in the present 

Fig. 3.  Phylogenetic tree of the animal kingdom, showing the distribution of organisms that express AP sequence-
bearing proteins.  The tree was cited from Campbell Biology 9th Edition20), and was slightly modified.  The phyla 
marked with asterisks include animals that express AP sequence-bearing proteins.
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study should be pursued further.  We should also 
investigate the biochemical characteristics of the 
proteins, as well as their tertiary structures from an 
evolutionary viewpoint.  By addressing these issues, 
we seek to clarify the phylogeny of AP sequence-
bearing proteins, and the evolution of microtubule 
regulating systems in eukaryotic cells in the future.

Fig. 4.  Alignment of the Repeat regions of MAP2, MAP4, τ , and PTL-1.  A, The four sequences are aligned, start-
ing from the first AP sequence.  Residues identical in at least two proteins are boxed, and identical residues in all 
four proteins are marked by asterisks.  B, Schematic representation of the new alignment rule.  The four sequences 
are aligned so that the most similar AP sequences are vertically lined up.  The AP sequences are depicted as white 
boxes.  The gray boxes are inter-repeat sequences.  AP sequences are numbered from the N-terminus.  The horizon-
tal lines indicate the absence of homologous sequences.  C, Alignment of the four MAP sequences based on the rule 
in b.  Residues identical in at least 2 proteins are boxed, and identical residues in all four proteins are marked by 
asterisks.  
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Introduction
As miniaturization and high integration of electronic 
devices are progressing, delay of electronic signals 
in wiring metals cannot be negligible, causing that 
the performance is gradually deviated from the 
“scaling law”.  One of the methods to overcome the 
issue is to replace a means of communication from 
electron to light. If high-performance light-emitting 
devices are fabricated on integrated circuits (IC), the 
problem could be significantly solved and then the 
opto-electronic IC should be realized. So far, many 
researchers made great efforts for fabricating optical 
devices directly on a Si substrate1).  In the process, 
however, harmful and rare elements are usually 
necessary. At present, enough emission has not been 
realized yet.
  It is recently expected that β-FeSi2 is one of the  
candidates for realizing new opto-electronic devices. 

It is well known that β-FeSi2 has semiconducting 
properties with a bandgap of ~ 0.85 eV 1).  A 
particular structure of β -FeSi2 shows a direct 
optical transition at 1.5 µm band, which is expected 
to be light-emitting devices for glass fiber 2,3).   
Indeed, the composition elements of Si and Fe exist 
a lot in the earth and can be safely treated; therefore 
β -FeSi2 is called as environmental semiconductor. 
In spite of a lot of works, the optimum condition 
to form single crystalline β-FeSi2 with low defect 
densities, which is thought to be necessary for 
realizing high-quality light emitting devices, has not 
been found yet.  In order to realize reliable devices, 
we have to understand the physical and chemical 
properties of Fe-silicides.  Although there are a lot 
of reports so far, it is not clearly understood that 
the formation process of Fe-silicides depending on 

Abstract:  We performed Fe ion implantation in Si(001) substrates at room temperature 
with fluences of 1×1016, 2×1016, 5×1016, and 1×1017 cm-2 followed by annealing treatments at 
900, 950 and 1000˚C for 1 h, aiming at the characterization and optimization of the process to 
synthesize β-FeSi2. The elemental depth profiles and reaction products were quantitatively 
investigated by Rutherford backscattering (RBS) and Raman spectroscopy. It was clarified by 
RBS analysis of as-implanted samples that the implanted Fe atoms are mostly located around 
the depth predicted by Monte Carlo simulation. We could not observe β-FeSi2-derived com-
ponents in the Raman spectra. After annealed at 900˚C, Fe silicide compounds are segregated 
on the surface. The elemental composition depends on ion fluences and the atomic concentra-
tion of Fe for the highest-dosed sample with 1×1017 cm-2 is found to reach ~ 25%. Strong Ra-
man peaks corresponding to β-FeSi2 are observed in all prepared samples. The depth profile 
of Fe is markedly changed for the samples postannealed above 950˚C. Raman signals become 
much weaker with increasing ion fluences and postannealing temperatures. Under the pres-
ent experimental conditions, using Raman analysis  low-dose implantation around 2×1016 cm-2 
followed by annealing at low temperatures was suggested to be effective for the synthesis of β
-FeSi2 crystals.
Keywords:  ion implantation, iron silicide, semiconductor, light-emitting devices
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various parameters of implantation temperature, 
fluence, and postannealing temperature. 
  In the present work, we aim at formation of high-
quality β-FeSi2 crystals grown by Fe implantation 
in the Si substrate followed by thermal annealing 
and ion beam irradiation.  The elemental depth 
profiles of Fe-silicide were quantitatively analyzed 
by Rutherford backscattering spectroscopy (RBS). 
The stoichiometry and crystal type of products are 
determined by micro Raman spectroscopy (MRS) 
analysis.  In this paper, we show the results and 
discuss the optimum condition to obtain effectively 
β-FeSi2 crystals in a silicon substrate.

Methods
We performed Fe+ ion implantation at an energy of 
50 keV in Si(001) substrates at room temperature 
(RT). The ion-fluences were 1×1016, 2×1016, 5×1016, 
and 1×1017 ions/cm2. Some of the samples were 
postannealed at 900, 950 and 1000ºC for 1 h.  The 
details of the condition are summarized in table 1. 

Table 1.  Implantation condition
Incident ion Fe+

Energy 50 keV
Substrate temp. Room Temp.

Ion fluence
(×1016 ions/cm2) 1.0, 2.0, 5.0, 10.0

  It is well known that depth profiles of ions 
implanted in materials are readily calculated by 
Monte Carlo simulation based on binary collision 
approximation.  The simulation code called as TRIM 
(Trajectory and Ranges of Ions in Matter) now 
prevails all over the world by Ziegler et al.4). 
  Figure 1 shows calculated depth-distributions of 
Fe ions introduced in Si at an incident energy of 50 
keV. Surface sputtering effect by ion-bombardment 
is taken into account for this profile.  As a result, the 
Fe concentration is slightly raised near the surface 
region as increasing ion-fluence. 
  Here, the atomic density of β -FeSi2 crystal is 
known as 4×1022 atoms/cm3.  The Fe concentration 
in FeSi2 compound therefore should be 1.3×1022 
atoms/cm3.  The stoichiometric FeSi2 can be obtained 
by Fe-implantation at fluence of between 5×1016 and 
1×1017 ions/cm2 as shown in Fig.1.  The depth giving 
the maximum concentration is estimated to be 30-40 

nm.  Here, it must be noted that dynamical effects 
of thermal diffusion and aggregation processes are 
not considered in the TRIM simulation; therefore it 
is necessary to optimize the condition to form iron 
silicides for various conditions of ion implantation 
and postannealing.

Fig. 1. Depth profiles of Fe concentration implanted in Si 
estimated by TRIM simulation.

  The elemental depth profiles of Fe and Si 
concentrations were quantitatively analyzed by 
RBS.  In the RBS measurement, Li2+ ions at an 
energy of 1988 keV were incident on the specimen 
with respect to surface normal and scattered Li 
particles were collected by two Si-surface-barrier 
detectors set at the scattering angles of 160º and 
100º. For the high-resolution depth profiling, we 
mainly use the spectrum measured in the grazing 
angle condition. 
  The existence of β-FeSi2 was confirmed by MRS 
exited by LASER with a wave length of 532 nm.  It 
has been previously reported that typical Raman 
signals of β-FeSi2 are observed at Raman shifts of 
around 190 and 250 cm-1.  These components are 
assigned to be Ag phonon mode of β-FeSi2

5). 

Results 
RBS analysis
Figure 2 shows RBS spectra measured by 1988 
keV Li2+ incidence for the Fe-implanted Si(001) 
substrates prepared at various ion-fluences of 
(a) 1×1016 cm-2, (b) 2×1016 cm-2, (c) 5×1016 cm-2 
and (d) 1×1017 cm-2.  Black, red, green and blue 
dots correspond to the spectra recorded for the 
samples as-implanted and postannealed at 900, 
950 and 1000ºC, respectively.  We show depth 
profiles of the elemental composition of Fe obtained 
by analyzing the RBS spectra using computer 
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simulation code in Fig. 2 6,7,8).  Implanted Fe ions 
for as-implanted sample at ion fluences of 1×1016, 
2×1016cm-2 and 5×1016 cm-2 are distributed around 
the depth expected in the TRIM simulation (shown 
by black curves in Fig. 1).  On the other hand, 
Fe component for the 1×1017 cm-2 dosed sample 
appears at the surface position.  It is responsible for 
surface sputtering of Si during the high-dosed ion 
irradiation. 
  After postannealed at 900ºC (red curves), some of 
the implanted Fe atoms are found on the surface, 
indicating that surface segregation occurred 
significantly.  The elemental composition of Fe-
embedded layers strongly depends on ion-fluences; 
the atomic fraction of Fe for the 1×1017 cm-2 -dosed 
sample reaches to ~25 %. 
  Postannealing above 950ºC dramatically changes 
the elemental depth profiles as shown with green 
and blue dots in Fig. 2.  The shift of surface position 
of Fe should be due to surface oxidation by residual 
oxygen-containing species such as water vapor, 
carbon oxides and oxygen molecule in the furnace. 
It should be interestingly noted that any Fe atoms 
are located in the silicon oxide layer.  Here, Fe has 
segregation coefficient value of k = 1×10-7 at 1000°C, 
where k = NSi /NSiO2; therefore Fe atom exhibits a 
strong tendency to preferentially segregate to the 
SiO2/Si interface.  That seemingly impedes the 
diffusion of Fe from SiO2 into the Si bulk9,10,11).  The 
fact is indeed contradictory to our experimental 
result. 
  The atomic fraction of Fe is found to be 
considerably decreased to ~ 10% for the highest-
dosed specimen.  The depth profile is also diffused 
in deeper layers.  The diffusion rate for the highly 
dosed samples seems to be faster.  The reason is 
now under consideration. 

Raman analysis
Figure 4 shows Raman spectra observed for the 
as-implanted sample at ion-fluence of 5×1016 cm-2 
typically. Each spectrum was measured at five 
different positions on the sample. 
  We cannot clearly confirm the signals derived from 
β -FeSi2 and Si, indicating that the crystallinity 
disappears due to high-dose ion irradiation. Other 
samples with different ion-fluences also showed 
similar tendency. 

Fig. 2. RBS spectra observed for Fe-implanted Si by 1988 
keV Li2+ incidence for Fe-implanted Si(001) substrates 
prepared under various ion-fluences of (a) 1×1016, (b) 
2×1016, (c) 5×1016, and (d) 1×1017 cm-2. 

Fig. 3. Elemental depth profiles of Fe obtained by best-
fitting the spectra shown in Fig. 2.
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Fig. 4. Raman spectra recorded for the as-implanted 

Figure 5. Raman spectra recorded for the samples 
postanealed at 900ºC with different ion-fluences of 
(a) 2×1016, (b) 5×1016 cm-2 and (c)1×1017 cm-2.

  Figure 5 shows Raman spectra observed for the 
900˚C-annealed samples depending on ion-fluences 
of (a) 1×1016, (b) 2×1016, (c) 5×1016 and (d) 1×1017

cm-2. We observe strong β-FeSi2-derived components 
(around 190 and 250 cm-1) at any positions 

regardless of the ion fluences.  The FWHM of the 
Raman components for the sample with 1×1017 
dose is found to be slightly wider, indicating that 
the quality of β-FeSi2 compound should be worse. 
The peak intensity is getting higher with respect 
to the ion fluence. Considerable increase of the Si 
component appearing at 520 cm-1 indicates that the 
crystallinity is quite recovered by high-temperature 
annealing.
  After annealing at 950 and 1000ºC shown in Figs. 
6 and 7, respectively, Raman peaks corresponding 
to β-FeSi2 are found to be weaker with increasing 
ion doses.  The signals are rarely observed for the 
highly-dosed samples above 1×1017 and 5×1016 
cm-2 followed by annealing at 950ºC and 1000ºC, 
respectively. 

Fig. 6. Raman spectra recorded for the samples 
postanealed at 950ºC with different ion-fluences of (a) 
2×1016, (b) 5×1016 cm-2 and (c)1×1017 cm-2.
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Fig. 7. Raman spectra recorded for the sample postanealed 
at 1000ºC with different ion-fluences of (a) 2×1016 and (b) 
5×1016 cm-2.

Discussion
It is found in the Raman analysis that low dose 
implantation around 2×1016 cm-2 followed by ~900˚C 
annealing should be effective for synthesizing
β-FeSi2 crystal. On the other hand, the elemental 
depth profile of Fe embedded in Si with areal 
density of 2×1016 cm-2 obtained by RBS analysis 
shows much lower than 33%, which corresponds to 
the atomic fraction of Fe in FeSi2.  It is indicated 
that the β-FeSi2 crystal is not uniformly formed 
with layered structure. 
  According to the phase diagram of Si and Fe, 
β -FeSi2 is thermodynamically stable below 
937˚C12). In addition, β-FeSi2 is dissolved into α
-FeSi2 or Fe-rich FeSi phases above temperatures 
of about 950˚C1,13).  Omae et al. found that the as-
implanted sample at high fluence of 4×1017 cm-2 
showed a layered ε-FeSi and β-FeSi2 structures. 
Postannealing at 600ºC transformed the ε-FeSi 
into the β-FeSi2 structure14). It is consistent with 
our result that higher dosed samples seem to form 
β-FeSi2 structure by low temperatures annealing. 
Rajaesh et al. previously reported the β -FeSi2 
formation by ion beam synthesis at RT followed by 
annealing at 900ºC15).  They found that a fluence of 
1×1016 cm-2 was enough to form β-FeSi2 in Si and 
the annealing temperature should have been 900ºC 

or below.  They also mentioned that higher dosages 
increased defect concentrations and alpha phase 
structure. 
  We have clearly found high-quality β -FeSi2 in 
Raman spectra even at high temperatures annealing 
(~1000˚C) for low dosed samples.  It should be noted 
that high-dose implantation of Fe produces a lot of 
defects near the surface.  The induced defects could 
promote diffusion of Fe and structural transition 
from β-FeSi2 to α-FeSi2 even at low temperatures 
annealing. 

Conclusions
In this paper, we clarified the relation between 
ion-fluence and postannealing temperatures in 
synthesizing the β-FeSi2 structure.  The specimen 
were prepared by Fe ion implantation at 50 keV 
energy into Si(001) substrate at various fluences 
of 1, 2, 5 and 10×1016 ions/cm2 at RT, followed by 
annealing at 900, 950 and 1000ºC for 1 h in Ar 
atmosphere.  The depth profiles of each element and 
the crystal structure of products were quantitatively 
analyzed by RBS and MRS.  According to the 
RBS results for as-implanted samples, Fe atoms 
are found around the depth expected in TRIM 
simulation.  Raman peaks derived from β-FeSi2 
structure are not clearly observed.  The implanted 
Fe atoms are diffused to the surface area after 
annealed at 900˚C for 1 h. Remarkable Raman 
peaks are observed in all samples with different 
fluences.  The elemental compositions of Fe after 
annealed at 950 and 1000ºC are dramatically 
changed and most Fe atoms are diffused in deeper 
layers of the Si substrate. Raman signals for β

-FeSi2 are found to be much weaker as increasing 
ion fluences and postannealing temperatures. 
We finally conclude that low dose implantation 
around 2×1016 cm-2 followed by annealing at low 
temperatures of around 900˚C should be effective for 
forming β-FeSi2 crystal.
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序論
計算物理学は物理学の諸分野の中でも物理的対象を

特定しない特異な分野である。一般的には素粒子物

理学、統計物理学、天体力学、量子力学、カオス・

複雑系など多岐にわたる対象を、コンピューターを

用いて解析やシミュレーションを行う分野であると

いうのが共通の認識であろう。これらの対象におい

て共通するのは、数学的に厳密な解を得ることが難

しい方程式を解いたり数値積分などの数値計算を行

ったりすることと、それらに伴う大規模データを取

り扱うことであろう。大規模データを扱うプログラ

ムの大半を占めるのが“繰り返し処理”である。

　多くのプログラミング言語では“if”文のような

条件分岐や“for”文のような繰り返しといった制御

構造を持っており、計算物理学におけるプログラム

実行時間ベースでは 90% 以上が主に反復計算に費や

されることを考えると、分散処理や並列処理を行い

可能な限り処理時間を短くする高速化は必須と考え

られる。分散や並列といった処理は、一般的にはハ

ードウェアベースないしライブラリーベースで行わ

れるが、そのプログラミングには特有の難しさがあ

り、各言語やライブラリーの個別にやり方が異なっ

ていることが高速化への高い壁となっているといえ

る。

　本論文では、Java 言語に新たに追加された“関

数型プログラミング”を支援する新仕様を応用して、

従来より容易にプログラミングの並行化を行えるこ

とを示し、実際に並行化の効果が十分得られること

を報告する。

方法と結果
関数型プログラミングと Java 8
2014年４月にリリースされたJava Standard Edition 
8 は従来の Java言語を大きく変える可能性があるい

くつかの機能を新たに実装している。その中でも特

筆すべき機能は、関数型プログラミングへの対応で

ある。Stream API と呼ばれる一群の API はその核

心部分であり、従来細心の注意を持って行われるべ

きプログラムの並行化を、安全かつ簡単に実装でき

る可能性を秘めている。物理学計算に含まれるいく

つかの典型的なパターン（その多くは条件分岐や繰

り返しなどの制御構造である）において、それらを

Stream API を用いて記述し、また並列化をどのよ
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うに行えば良いのかについて解説を行っていく 1,2)。

関数型プログラミングとは
関数型プログラミングという考え方自体は歴史的に

それほど新しいものではなく、1960 年代の LISP 言

語が最初の関数型言語と言われている。

　ここでいう「関数」という言葉について、概念を

はっきりさせておこう。プログラミングにおいて「関

数」という言葉は２種類の意味がある。一つは従来

の命令型プログラミング（特にＣ言語）におけるサ

ブルーチンの別名としての「関数」、そしてもう一つ

は数学的な意味での「関数」、すなわち入力に対して

何らかの出力を返す写像の意味である。

　関数型プログラミングでの「関数」とは後者のこ

とであり、特に「副作用」を伴わない関数を「純粋

関数」という。ここでいう「副作用」とは関数の外

で定義された変数を関数内で変更したり、外部デバ

イスとの入出力を関数内で行うような作用である。

副作用を伴わない純粋関数では外部変数は読み込み

専用（不変性）であり、結果は関数内で新たに生成

されたオブジェクトを介して返される。この条件を

「参照透過性」と呼ぶ。関数内で不変であることは、

Java の場合、引数を定数参照 (final キーワードで装

飾 )することで保障されるが、そうでなくても不変

であることが明白であれば純粋関数とみなされる。

　関数型プログラミングとは、このような純粋関数

のみを用いて副作用（入出力などしかたないものは

存在するが）を極力抑制していくプログラミングス

タイルである。そこでは、プログラムは宣言的に記

述され文（if や for など）より式（Java や C では”;”

で終わる）を積極的に使っていく。また関数を引数

に取るような高階関数も多用されて簡潔な記述がな

される。この機能を実現するために Javaでは関数を

オブジェクト化するための新たな API群が追加され

た 2)。

　実例を見ていこう。コード 1a は java.util.Random
乱数発生ユーティリティーを使って[0, 1)の一様乱

数を 10000 個発生させ、そのうち 0.7 未満の乱数の

個数をカウントする従来のコードである。ここでは

繰り返しの for 文や条件分岐の if 文が普通に使われ

ている。

　コード 1b は Java の Stream API を使って、同じ

結果をもたらすものを関数型プログラミングで記述

したものである。random.doubles(10000) は乱数発

生ユーティリティー Random から 10000 個の一様乱

数をストリームとして取り出す。一般的にはコンテ

ナに対して stream() メソッドを呼び出すことでスト

リームを生成できる。

　次の .filter(r -> r < 0.7) はそのストリームのうち、

0.7未満の乱数をフィルターして新たなストリームを

生成する。

　r -> r < 0.7 は Java 8 の新機能であるラムダ式であ

り、ストリーム中のフィルタリング条件を設定する

関数オブジェクトに相当する。

　そして、最後の .count( ) で 0.7 未満の乱数のスト

リームの個数を求めることができる。このコード例

でわかるように、関数型プログラミングでは、基本

的に条件分岐文や繰り返し処理文が使われず、宣言

的な関数呼び出しのみで記述される。

関数型プログラミングと並行化
前節で述べた関数型プログラミングは繰り返し文が

含まれていない。このように宣言的に記述されたプ

ログラムは純粋性を保った関数内部での（言い換え

ると外から見えない）反復のみを含むため、些細な

変更のみで容易に並行化することができる。以下の

コード例では、従来の命令型記述（コード 2a）、関

数型記述（コード 2b）及び並行化された関数型記述

（コード 2c）を繰り返し実行し、平均所要時間を計

測してみた。

　このコード例ではセル・オートマトン 3) のすべて

のサイトの近傍を示すインデックスの組をリストと

して作るコードである。セル・オートマトンでは格

子状に並んだ格子点（サイト）がその周囲のサイト

（近傍）と相互作用して、次のタイムステップにおけ

るサイトの状態を決定するというモデルである。コ

ード 2a と 2b では命令型と関数型の違いがあるとは

いえ、基本的には逐次実行される点では同じである。

コード 2c が 2b と異なるのは、.parallel() が挿入さ

れているか否かである。java.util.stream.Stream ク

ラスの parallel() は、ストリームの並行化を行うメソ

ッドであり、この呼び出し以降の操作がすべて並行
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化される。

　実際に 1000 × 1000 の格子のノイマン近傍サイト

のインデックスをすべてリストとして生成するコー

ドを 1000 回実行し、実行時間の平均値を測定した

（表１）。測定は上記コード 2a-c の前後に java.lang.
System.currentMillis() を呼び出してその差を取った

ものである。

　結果は、コード 2a と 2b では大きな違いがないこ

とから、関数型の内部ループには明らかなオーバー

ヘッドが存在しないことがわかる。それに対して、

並行化されたコード 2c は明らかに２倍近く高速化さ

れていることがわかる。

　今回実験に使用した CPU は４コアで構成されて

いるが、並行化によって逐次実行の４倍速くなって

いるわけではない。理由としては、繰り返し計算部

分のマルチスレッド化に伴うオーバーヘッドがそれ

なりあることと、Java 仮想マシン自体がすでにマル

チコアを活用しており、逐次実行であってもそれな

りの並行化がすでになされていることが考えられる。

しかしながら、明らかに有意な高速化がなされてい

る以上、Stream API の並行化機能を使わない理由は

ないのではないだろうか。

討論
今回、われわれは Java SE 8 に新たに加わった関数

型プログラミング、特にその実装である Stream API
が、大規模データを扱う物理計算において、その実

行時間の大半を占める繰り返し計算を並行化し、明

確な高速化を容易にもたらすことができることを示

した。

　その手法はマルチスレッドプログラミングと比較

して、極めて単純かつ容易であり、十分な効果が得

られることがわかる。大規模データの反復処理を行

う数値計算やシミュレーションにおいて数倍の高速

化は十分意義があり、今後の計算物理学におけるプ

ログラミングの簡易化かつ高速化に恩恵をもたらす

と考える。

　今後の展望としては、川東が開発したセル・オー

トマトン用 Java フレームワーク (CAFramework[3])
への応用や計算物理学分野で汎用的な並行計算フレ

ームワークの新たな開発を考えていきたい。

CAFramework はすでに並行計算を取り入れある程
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度実用的な高速化が行われているが、複雑な java.
util.concurrent フレームワークを用いているため、

可読性や拡張性及びメンテナンス面でより容易な関

数型プログラミングに切り替えることが望ましいと

考える。

　また Stream API は map/reduce 処理に対応し

ており、将来的には複数のコンピュータ群による

MapReduce 4) フレームワークやその先の Google 
Cluod Dataflow フレームワークを応用したクラウド

コンピューティングモデルへの拡張も視野に入ると

思われ、計算物理学においても大規模行列計算等に

備えてフレームワークを整備しておくことが望まれ

る。

文献
 1)	 Oracle Inc. (2014) Java(tm) Platform, Standard 

Edition 8 API 仕 様 . http://docs.oracle.com/javase/
jp/8/docs/api/index.html
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Abstract:  Measurements of PL (photo luminescence) in two-dimensional Si layers were 
simulated by first-principles calculation : PHASE. It was noted that the results of PHASE 
calculations was consistent with measurements of PL.
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Abstract:  We imaged circumstellar disks around 22 Herbig Ae/Be stars at 25 µm using 
Subaru/COMICS and Gemini/T-ReCS. Our sample consisted of 11 group I (flaring disk) and 
group II (flat disk) sources. We found that group I sources tended to show more extended emis-
sion than group II sources. Previous studies showed that the continuous disk is hard to resolve 
with 8-meter-class telescopes in the Q-band due to the strong emissions from the unresolved 
innermost region of the disk. This indicates that Q-band resolution sources requires a hole or 
gap in the disk material distribution to suppress the contribution from the innermost region of 
the disk. As many group I sources are resolved at 25 µm, we suggest that many, not all, group 
I Herbig Ae/Be disks have a hole or gap and are (pre-)transitional disks. On the other hand, 
the unresolved nature of many group II sources at 25 µm supports the suggestion that group II 
disks have a continuous, flat disk geometry. It has been inferred that group I disks may evolve 
into group II through the settling of dust grains at the mid-plane of the proto-planetary disk. 
However, considering growing evidence of the presence of a hole or gaps in the disk of group I 
sources, such an evolutionary scenario is unlikely. The difference between groups I and II may 
reflect different evolutionary pathways of protoplanetary disks..
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序論 
近年の多数の太陽系外惑星の発見は惑星系の多様系

を明らかにした 1。しかしながら、その多様性の起源

は未解明であるため、惑星が形成されると考えられ

ている原始惑星系円盤の進化の観測的研究が不可欠

である。

　近年、T Tauri 型星のような低質量星まわりの原始

惑星系円盤研究では、遷移円盤（transitional disk）
とよばれる原始惑星系円盤の研究が注目を集めてい

る。遷移円盤とは、スペクトルエネルギー分布（SED）

において近・中間赤外線放射が弱い天体であり、円

盤の内側領域にギャップや穴が開いている天体であ

ると考えられている 2,3)。始原的な円盤においてはそ

のようなギャップや穴は開いていないので、そのよ

うなギャップや穴は惑星形成によって形成されたと

考えられ、したがって始原的な円盤から惑星系へと

進化の途上にある円盤であると考えられている。

　一方、中質量星まわりの原始惑星系円盤を持つ星

である Herbig Ae/Be 型星も、惑星形成過程が調べら

れているが、T Tauri 型星の分類手法とは異なる分

類がなされてきた。Meeus らは SED 解析から、以

下のように Herbig Ae/Be 型星を 2 つに分類した。中

間～遠赤外にかけて単一のべき関数でフィットでき

る天体を group II とし、べき関数に加えて低温の黒

体放射成分を持つ天体を group I と分類したのであ

る 4)。そして、group I の原始惑星系円盤は外側に向

かってスケールハイトが強く大きくなる flaring disk
である一方で、group II の円盤は幾何学的に薄いフ

ラットな円盤であると解釈・提案したのである。こ

のような SED 分類に対して、円盤進化の観点から

いくつかのシナリオが提案された。Dullemond と

Dominik は、group I の円盤はより始原的な円盤で

あり、ダスト成長と赤道面への沈殿が進行すること

で、group II のようなフラットな円盤に進化すると

主張した 5,6)。Marinas らは波長 12µm および 18µm
において、Herbig Ae/Be 型星の撮像サーベイを行い、 
group I 円盤からの熱放射が group II 円盤よりも広

がっているという傾向を見出し、Meeus らの円盤構

造の解釈を支持した 7)。

　その後、様々な波長での高空間分解能観測が進

み、円盤のギャップや穴が直接分解して捉えられ

るようになってきた。特に 2000 年代後半になって

から、group I 円盤にギャップや穴が次々と報告さ

れた 8-22)。それを踏まえて、近年我々は Herbig Ae/
Be 型星の group I 天体は、従来提案されていたよ

うな単純な flaring disk ではなく、円盤内側領域に

ギャップや穴が形成された、いわゆる遷移円盤に相

当するのではないかと提案した 17,22)。このように解

釈すると、中質量星の分類と低質量星の円盤分類

を統一的にとらえることができる。そして、group 
II 円盤にはそのようなギャップや穴の検出報告が

ないことから、以前の group I から group II へと進

化するシナリオは考えづらく、むしろ低質量星の円

盤進化で提唱されている、フラット円盤と遷移円盤

は異なる円盤進化状態を見ていると解釈するシナリ

オ 23) の方が合致しているのではないかと主張した。

　本論文では、北半球にあるハワイマウナケア山山

頂にある 8.2-m すばる望遠鏡と、南半球にある 8.1-
m Gemini 望遠鏡を用いて、近傍 200 pc 程度にある

Herbig Ae/Be 型星 22 天体を波長 24.5 µm で高解像

度撮像サーベイをした結果について報告する。波長

24.5 µm では、短波長に比べて点源広がり関数（PSF; 
point spread function）が比較的安定しているため、 
微妙な広がりを議論することが可能である。また、

より低温の絶対温度 ~100K 程度の領域からの熱放射

をトレースするため、円盤の広がり検出が期待でき

る。

方法
観測とデータ解析
Subaru/COMICS 観測データ
我々は 8.2 m すばる望遠鏡に搭載した中間赤外線撮

像 分 光 装 COMICS (Cooled Mid-Infrared Camera 
and Spectrometer)24,25,26) を用いて Herbig Ae/Be 型星

の撮像観測を行った。観測には Q24.5 フィルタ ( 中
心波長λc=24.5 µm, 波長幅Δλ=0.8 µm) と、一部の

天体には Q18.8 フィルタ ( 中心波長λc=18.8 µm, 波
長幅Δλ=0.8 µm)も用いた。チョッピング観測を行い、

ふり幅は 10”、周波数は 0.45 Hz であった。ピクセ

ルスケールは 0.130”/pix である。目標天体前後に較

正のための PSF 参照星の観測も行っている。観測緒

言は表 1 にまとめてある。

　データ解析には shift-and-add 法を用いた。撮像デ

ータは、0.983 秒短時間露出の非常に多数の（100 ～

1000 枚）観測画像から成る。まず、チョッピング差

引を行い、背景光および暗電流の除去を行う。天体

は 0.983 秒の短い積分時間でも認識できる明るさで

検出されているので、天体像に対してガウシアンフ

ィッティングを行いピーク位置とFWHM（半値全幅）

を計測する。そして、ピーク位置座標が一致するよ

うに 1 枚 1 枚画像の移動を行った後に、画像を足し

合わせる。その際に、計測した FWHM が平均値か

ら± 1 σの範囲外の画像データは質の悪いデータと

みなし、最終画像の足し合わせから除外した。
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Gemini/T-ReCS 観測データ
南天の天体に関しては、南半球のチリ共和国にあ

る 8.1-m Gemini South telescope に搭載されている

T-ReCS を用いた 27)。T-ReCS は COMICS と同じく

Raytheon 社製の 320 × 240 画素の Si:As IBC array
を用いており、ピクセルスケールは 0.08633 ±

0.00013” / 画素、最終的な視野は 27.6”× 20.7”で

ある。観測には Qb フィルタ（中心波長λ c = 24.56 
µm、波長幅Δλ = 0.94 µm）を用いた。観測緒言は

やはり表 1 にまとめてある。観測は通常の chop-nod
法で行なわれた。チョッピングのふり幅は 15”、方

向は方位角 45 度であり、40 秒毎にノッディングを

表１.  Subaru/COMICS および Gemini/T-ReCS 観測緒言

表２．FWHM 計測結果と空間分解の可否
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行っている。標準星は目標天体の観測直前または

直後に行っている。データ解析には Gemini IRAF 
package を用い、チョッピングおよびノッディング

差引を行っている。

　OMICS の Q24.5 フィルタ、および T-ReCS の Qb

フィルタは、特性に若干の違いはあるが、おおむね

波長 25 µm であるので、本論文では今後区別せずに

どちらも波長 25 µm 撮像観測として取り扱う。

図 1．ピークで規格化した天体と PSF の半径プロファイル ( 波長 25µm)．上 3 段が Subaru/COMICS, 下 3 段が Gemi-
ni/T-ReCS による観測結果である．
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結果
観測された画像はほぼ円形で、方位角方向の変化は

顕著でなかったため、半径方向分布のみを議論す

る。まず、方位角方向に関して平均化して、波長

25µm 輝度の半径方向プロファイルを目標天体およ

び PSF 参照星それぞれ作成した。そのプロファイ

ルを一緒にプロットしたものが図 1 である。その

後、FWHM を計測した。本論文ではこれを direct 
FWHM Φd と呼ぶ。目標天体と PSF 参照星それぞ

れについて計測したので、それぞれΦd,target、Φd,PSF 
と表記する。この結果を表 2 にまとめてある。

　目標天体の半径方向輝度プロファイルは、PSF
参照星とほぼ同じか、わずかに広がっている程度で

あることが分かる。観測結果は真の輝度分布と装

置 PSF との畳み込みであるので、何らかの便宜的

な方法で真の輝度分布の広がり具合を定量化した

い。そこで我々は、Marinas ら 7) の先行研究に倣い、

輝度プロファイルが目標天体および PSF 参照星と

もにガウシアンであると近似し、真の輝度分布もガ

ウシアンであると仮定した。ガウシアン同士の畳み

込みは、やはりガウシアンであることから、真の輝

度分布のガウシアン FWHM Φi は以下のように導

出できる。

 
Φi = √Φ2

d,target －Φ2
d,PSF

　我々はこの真の輝度分布の FWHM Φ i を、円盤

放射の広がりの便宜的指標として用いる。求められ

た値は表 3 にまとめてある。目標天体のうち 8 天

体は COMICS と T-ReCS の両方で観測されている

が、Φ i の値は誤差の範囲内で一致した。より保守

的に議論を進めるため、より厳しい広がりの制限が

得られた結果の方を今後の議論では用いる。

討論
広がりの傾向について
天体によって円盤放射の広がりΦi には差異が見受

けられることが分かる。この差異の要因をさぐるた

め、天体の様々な物理パラメータとの相関を探る。

まず、円盤放射の広がりΦi を天体までの距離を用

いて物理的な距離に変換した。そして、中心星光度、

Meeus et al.  (2001) の SED 分類、中間赤外線での

“色”に相当する波長 13.5 µm と 30 µm での flux 
density 比（以下”中間赤外カラー”と呼ぶ）を文

献から求めた 28-31)。また、今回の観測リストには含

まれていないが、すでに出版した我々の先行研究に

含まれている天体 AB Aur もこのリストに追加した
9)。これらの諸量をまとめたのが表３である。

　まず、全体的に group I 天体のほうが group II 
天体よりも円盤が広がっているソースが多いこと

が分かる。具体的には、group I では 11 天体中 9
天体 (82%) が有意に空間分解されているのに対し、

group II では 11 天体中 4 天体 (36%) しか空間分

解できていない。この結果は、より短波長の波長

表３．観測サンプルの各種パラメータ
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中間赤外で赤い円盤の広がった放射の起源
中間赤外線で赤い円盤ほど、中間赤外線でより広が

った熱放射が観測される原因について、すでに我々

を含むいくつかのグループで議論されている 9,17,22)。

我々の先行研究において、group I 天体で観測され

る広がった円盤放射は、通常の内側まで詰まった

連続的な円盤では説明が非常に難しいことを示し

た 9,17,22)。というのは、星近傍まで詰まった連続的

な円盤では、半径 10 AU 以下 (150pc 先では 0.07”
以下に相当 ) の非常にコンパクトな領域からの熱放

射が卓越する。これを 8 m 望遠鏡で観測する状況

を考えると、波長 25 µm での空間分解能はこの 10
倍である約 0.7”であるため、そのようなコンパク

トな円盤熱放射はほぼ分解できないか、辛うじて分

解できる程度である。我々のサンプル中の分解でき

なかったソースは、ほぼこの状況に相当していると

考えられる。一方で、我々はかなりの数の group I
天体を実際に空間分解できている。よって、これら

の空間分解できた天体に関しては、内側まで詰まっ

た連続的な円盤という解釈はできないことを意味す

る。

　これらの空間分解できた group I 天体の円盤の最

も自然な説明は、円盤中心部分でダストがなくなり、

穴やギャップができていたりする不連続な円盤であ

る。よって、中心部分の比較的高温のダスト放射の

成分が弱くなり、group I 天体の定義でもある SED
に見られる低温黒体放射成分の存在が際立つのであ

る。言い換えれば、穴やギャップが開いた円盤を考

えることで、今回の観測と SED の両方を同時に説

明することが可能である。

　本研究では、中間赤外線カラーが赤い ([30/13.5] 
比が大きい ) 天体ほど、円盤熱放射の広がりが大き

い傾向が見られたが、これも上記の描像を受け入れ

るとよく説明できる。円盤内側に穴が開くと、円盤

の内壁がより外側になる。この内壁からの放射は、

12 µm と 18 µm で行なった Marinas et al. (2011)
の先行研究での傾向と定性的に合致している。本研

究では波長 25µm においても、そのような傾向を確

認した初めての結果である。

　次に、この傾向についてさらに調べるため、円盤

放射の広がりΦi と中心星光度とをプロットしたお

のが図２である。単純に中心星光度が大きい天体ほ

ど、熱放射である円盤放射の広がりΦi が広がって

いると予想されるが、予想に反しあまりきれいな傾

向は見られなかった。いくつかのソースは中心星光

度が 40L ⊙以上であるにも関わらず、我々は空間分

解できていない。

　一方で、円盤放射の広がりΦi と中間赤外線カ

ラーとをプロットしたものが図３である。円盤放

射の広がりΦi が 40 AU 以上の天体は、中間赤外

カラーが赤い group I ソースであるという傾向が

はっきり見て取れる。具体的には中間赤外カラー

[30/13.5] が 4.2 以上である。中間赤外カラーがそ

れ以下の場合は、group I ソースでも広がりがそれ

ほどでもないか、分解できない程度にしか広がって

いない。さらに、今回のサンプルには含めていな

いが、先行研究で非常に広がった構造を持つ天体

の中間赤外カラーも、みな 4.2 以上である。具体的

には HD14252711)、Oph IRS4818)、HD14156932,33)

であるが、それぞれ 5, 10.4, 6.8 と 4.2 よりも大き

く、非常に赤いソースであることが分かる。以上

のことから、我々は中間赤外カラーが 4.2 以上の赤

い Herbig Ae/Be 型星はすべて（より）広がった円

盤熱放射を示すことが分かった。一般的に、group 
I 天体は group II 天体よりも赤いスペクトルを示す

ことが知られている。よって定性的には、先ほど示

した group I 天体のほうが group II 天体よりも広

がった放射を示すという傾向とも合致している。

図 2. 円盤放射の広がりΦi と中心星光度の関係． 図 3．円盤放射の広がりΦi と中間赤外カラーの関係．
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中間赤外線熱放射の非常に強いソースとなるため、

円盤熱放射の広がりを規定する。内壁の位置が遠く

なるほど円盤は広がって観測されるが、同時に単位

面積あたりの中心星からの放射エネルギが減少する

ためダスト平衡温度は低下する。ダスト平衡温度が

低下するほど、中間赤外線カラーは赤くなる。つま

り、円盤に大きな穴が開いているほど、円盤は広が

って観測され、同時により中間赤外線カラーは赤く

なるのである。

　実際によく分解できたソースの閾値である、中

間赤外線カラー [30/13.5] が 4.2 以上の場合を考え

る。このカラーから示唆される黒体放射温度は 155 
K となる。中心星光度がサンプルの典型値である

30 L ⊙である場合、黒体ダスト平衡温度が 155K と

なる距離は半径 18 AU、直径で 36AU となる。つ

まり 36 AU の穴を持つ円盤である。このような円

盤が今回のサンプルの典型的な距離 150pc にある

とすると、その円盤内壁からの放射は 0.24”の直

径を持つリング放射として観測される。これは 8 m
望遠鏡で分解できるサイズとなり、今回の観測結果

とも整合する。

Group I Herbig Ae/Be 円盤は遷移円盤である
我々は、中間赤外撮像観測および SED 同時に説明

する解として、group I Herbig Ae/Be 型星の円盤

は、円盤中心領域が散逸した遷移円盤であると提案

する。このことは、近年の近赤外や電波干渉計での

高分解能観測結果と完全に符合する。

　遷移円盤という概念は、もともとはより低質量の

若い星である T Tauri 型星の円盤のグループの一つ

として提案されたものである 2,3)。初期原始惑星系

円盤は中心領域までガス・ダストで満たされた構造

を持つと考えられているため、遷移円盤はガス・ダ

ストが惑星系形成に伴って集積・散逸していく進化

途上の段階にある円盤であると考えられている。今

回、中質量の若い星である Herbig Ae/Be 型星の分

類手法と、低質量の若い星である T Tauri 型星の分

類手法との類似性を指摘することで、少なくとも小

～中質量星に関しては、似たような円盤進化をたど

ることが示唆される。また、これまで一部の研究グ

ループが示唆してきた、group I から group II へと

進化するというシナリオは再考されるべきであろ

う。なぜならば、group II 円盤は中心部に穴が開

いていない、連続的な円盤であるからである。もし

group I から group II へと進化するのであれば、一

度空いた大規模な穴がガス・ダストで再び満たされ

るということになる。このようなことが起こること

は、円盤においては考えにくい。

  考えられる進化シナリオは、group Iとgroup IIは、

異なる進化経路を見ているという解釈である。初期

の円盤は内側までガス・ダストの詰まった円盤であ

るとすると、例えば木星質量程度の惑星が重力不安

定等で早期に (~1My 以下 ) 形成しギャップを形成

したのが group I 円盤。一方で重力不安定が起こら

ず、コア集積により比較的時間をかけて (~1Myr 以

上 ) 惑星が形成中で、まだ木星質量の惑星が形成し

ていない円盤が group II 円盤であるとするシナリ

オである 9,22)。同様のシナリオは T Tauri 型星にも

提唱されており 23)、やはり円盤進化シナリオの類

似性が示唆される。
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序論
2 次元 Si（2D-Si）構造は、極微細 SOI (silicon-on-
insulator)、FinFET1) などの CMOS (complementary 
metal–oxide–semiconductor) 素子、及び Si 光素子 1)

に広く応用されている。CMOS における短チャネル

効果抑制や、光素子における光ルミネッセンス（PL）
を増大するには、2D-Si 層厚TS を薄膜化し続ける必

要がある。また、高速 CMOS 素子実現には、(110)
面 CMOS や歪み Si 構造などの研究も進められてい

る 2)。

　2D-Si 層においては、電子の量子力学的閉じ込め

効果により、電子移動度劣化の議論がされている 3)。

更に、2D-Si を含めた低次元 Si においては、バンド

構造が変調され、バンドギャップの増大も報告され

ている 4)。

　一方、低次元 Si 構造（Si ナノワイヤー、Si ドッ

トなど）においては、量子的な閉じ込め効果による

第一次近似以外のフォノンも活性化される 5)。その

結果、半導体素子におけるキャリアのフォノン散乱

確率が増えキャリア速度の劣化も予想されている 5)。

　以上のように、2D-Si を含めた低次元 Si 研究は、

微細素子実現のための実用的な目的のみならず、種々

の量子的閉じ込め効果の実証という物性研究にとっ

ても非常に重要である。我々は 2D-Si における量子

閉じ込め効果を Raman 分光及び PL 法により実験

的に実証してきた 6-10)。

　本稿では、新たに 2D-Si 物性への不純物原子 11）、

及び表面酸化膜応力 12）の影響を検討したので報告す

る。また、2D-Si の応力は UV-Raman 分光法を用い、

バンド構造の変調効果は PL 評価を用いた。

材料と方法
2D－ Siの形成
SOI 素子においては、TS=LEFF/3（LEFF は素子のチ

ャネル長）に従って薄膜化するだけで短チャネル効

果を抑制でき、その結果、SOI 素子は将来素子とし

ても非常に有望と言われている 2)。しかし、TS の薄

Abstract:  We experimentally studied the influence of dopant atoms and  surface oxide 
stress on the physical properties of two-dimensional Si (2D-Si) using UV-Raman spectroscopy 
and a photoluminescence (PL) method.  The PL method showed that the bandgap EG of n+/p+ 
2D-Si strongly depends on the impurity dopant density N, which is caused by the EGnarrow-
ing effects.  However, the N dependence of EG of n+ 2D-Si is about one third of that of n+ 3D-Si, 
which is probably attributable to the impurity band modulation in 2D-Si.  On the other hand, 
UV-Raman results showed that a tensile strain of 2D-Si, applied by the expansion coefficient 
difference between 2D-Si and surface oxide, can be relaxed by decreasing the surface oxide 
thickness TOX.  As a result, EG of 2D-Si rapidly increases with decreasing TOX.  This strain de-
pendence of EG of 2D-Si is much larger than that of 3D-Si, which is not physically understood 
at present.
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膜化を続けると Si 格子定数程度まで薄膜化が進み、

SOI は 2D-Si 構造となり、現在の 3D-Si とは物性が

異なってくる 3-10)。従って、将来素子の特性を予測す

るには、本研究のような 2D-Si 構造の物性を解明す

る必要がある。 
　(100) 真 性 2D-Si（2D i-Si） は、 膜 厚 55nm の

(100)SOI 基板を酸化法による薄膜化工程により作製

した 7)。また、n+ 及び p＋2D-Si は、リン及びホウ素

の SiO2/Si 界面での偏析係数の大きな違い（リンは

約 10、ホウ素は約 0.1）を考慮して、それぞれ膜厚

55nm、及び 10nm の (100)SOI 基板へのリン（ドー

ズ量は1.5 ×1013 から 2 ×1014 cm－２）及びホウ素（ド

ーズ量は 3 × 1015 から 1 × 1016 cm－ 2）イオンを注

入し、その後の酸化法による薄膜化工程により作製

した 11)。TS 値は酸化時間により制御し、反射率スペ

クトル法により求めた 6)。全ての構造は、2D-Si 層断

面のTEM像より、均一且つ良好な結晶性を確認した。 
　フォノン特性は波長 325nm レーザー光を用いた

Raman 分光により評価した。また、バンド構造は、

エネルギー 2.33eV の励起レーザーを用いた PL 法に

より解析した。

　図 1 は、膜厚 0.5nm の 2D-n+ 層の断面 TEM 像で

ある。図 1a より均一な膜厚の 2D-n+ 層であること

がわかり、図 1b より n+ 層は単位胞の膜厚 0.54nm
を実現し、かつ良好な格子スポットより結晶性が良

いことが判明した。このように、高濃度のドープト

を行っても、2D 化は可能である。

　一方、酸化とともに減少した Si 層中のホウ素濃度

の SIMS 分析結果を図 2 に示す。ホウ素は酸化膜中

に拡散して Si 中の濃度は低下し、ほぼシミュレーシ

ョン結果に一致している（数 10％の精度）。従って、

本研究においては、不純物イオン注入、及び Si 酸化

後の不純物濃度はシミュレーションにより見積もっ

た。

結果及び討論
不純物原子による2D-Si バンド構造の変調
図 3 に、PL スペクトルの不純物濃度依存性を示す。

n+、p+ とも不純物濃度の増大とともに、PL 強度が

低下しているのがわかる。更に、EG（PL 強度ピー

ク時の光エネルギー）は、不純物濃度の増大ととも

に低下していて、バンド構造自体の変調に不純物が

影響していることも判明した。

　更に、図 4 に EG の不純物濃度依存性をまとめた

ものを示す。n+、p+ とも明確に EG の低下がわかる。

その不純物濃度N 依存性は、

図 1．n+2D-Si の広域 (a)、及び高倍の断面 TEM 写真 (b)．

図 2．1 × 1016 cm － 2 のホウ素イオン注入後、4nm まで
薄膜化した Si 層の SIMS 分析によるホウ素濃度分布（実
線）、及びシミュレーション結果（破線）．

図 3．ドープト 2D-Si の PL スペクトルの不純物濃度依
存性．n+ (a)、p+ (b)．

a b
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EG(N)=E0+E1exp(-N/N0),        (1)
と書け、フィットパラメータは、n+ の場合は、

E0=1.67eV; E1=62.0meV;、N0=5.08 × 1020 ㎝－３、p+

の 場 合 は、E0=1.68eV; E1=53.4meV;、N0=1.09 ×

1019 ㎝－３となる。従って、E0 とE1 には n+ と p+ に

差はないが、N0 は両者で約 50 倍も差がある。この

ように EG の不純物濃度依存性には、n+ と p+ に大き

な差が生じている。図 4 c に示す EG の減少δEG は、

EG ナローイング効果と考えられる。

　図 5 は、δEG の不純物濃度依存性である。3D-Si
と比較して 13)、2D-Si、特に n+2D-Si のδEG が小さく、

ほぼ 1/3 になっていることがわかる。これは図 6 に

示す不純物バンド構造 14) によって説明される。

図 4．ドープト 2D-Si の EG の不純物濃度依存性．a．n+

の実験結果．b．p+ の実験結果．c．不純物広域濃度にお
ける n+（丸）及び p+( 三角 ) の実験結果。破線は式（1）．

図 5．ドープト 2D-Si の EG ナローイング効果．n+（丸），
p+ ( 三角 ) 及び 3D-Si（実線）13)．破線は式（1）．

図 6．状態密度（DOS）を用いたバンド構造における EG

ナローイング効果の 3D(a) 及び 2D-Si(b) での物理機構モ
デル．

図 7．不純物準位変調δEI の不純物濃度依存性．n+（丸），
p+ ( 三角 )．

033 06 水野智久.indd   35 2015/06/26   17:11:38



36　Science Journal of Kanagawa University  Vol. 26

　Si 中のドナー及びアクセプター不純物は Si バンド

ギャップ中にそれぞれ準位を形成する。図 6a に示す

状態密度（DOS）を用いた 3D-Si バンド構造のよう

に、更に不純物濃度が増加すると、不純物準位付近

に不純物バンドEI を形成するようになる。その結果、

EI のエネルギー幅ΔEI だけ EG が低下する。これが

3D-Si におけるδEG の物理機構である。一方、図 6b
に示す 2D-Si においては、電子閉じ込め効果により

DOS 分布が E1/2 から階段状関数に変化し EG が増大

するが、2D-Si ではΔEI 自体もδEI だけ変調されて

2D-Si のδEG；δEG-2D は低下する。

即ち、

δEG-2D=δEG-3D-δEI        (2) 。
　式 (2)を用いて、実験的にδEI を求めることができ、

その結果を図 7 に示す。δEI は n+、p+ ともに不純

物濃度によらず一定である。しかし、n+ のδEI は p+

の約 3 倍あり、δEI の物理機構は p+ と大いに違うこ

とがわかるが、その詳細は不明である。

　以上のドープト 2D-Si の結果を用いて、将来素子

の pn 接合特性の議論を行う。図 8a は、2D-Si を用

いた SOI 素子断面とその EG 分布を示している。ゲ

ート直下は短チャネル効果抑制のため、ソース／ド

レイン拡散層も含めて 2D-Si であるが、ゲート側面

側のソース／ドレイン拡散層は寄生抵抗低減化のた

め 3D-Si である。その結果、ソースからドレインま

で３つの異なる EG を持つヘテロ構造となっている。

式 (2) より、pn 接合のエネルギー障壁 VBI は、

VBI (N) ≡ 
EG2+δEG2

                       2q
                             = EG2 +E1(a-exp(N/N0))   

，       (3)
                                                  2q
一方、旧来の 3D-Si では 13)、

VBI (N) ≡   EG3  +δEG3

                       2q
                             = EG3 +18.7ln(N/7 × 1017)    ，  (4)                                                  2q
　式 (3)、(4) の計算結果を図 8b に示す。2D-Si の
VBI は、3D-Si と比較して約 0.3V 大きいが、δEG が

小さいため、不純物濃度依存性が抑制されている。

また、n+ の場合の VBI と、p+ の VBI では、その不純

物濃度依存性に違いが生じる。

　よって、将来低下すると予想される低い電源電圧

下では、2D-Si の pn 接合での大きな VBI が問題とな

ろう。

酸化膜応力の2D-Si バンド変調効果への影響
酸化膜と Si の線膨張率には大きな差があり、前者は

後者の約 1/5 である 12)。その結果、2D-Si 作成時の

酸化後の降温下では、表面及び埋め込み酸化膜に挟

まれた Si の格子定数は室温より大きいままで、引っ

張り歪が導入される。

　本研究においては、図 9 に示すように 5% の希釈

HF 液により表面酸化膜 TOX の薄膜化により Si 歪の

図 8．2D-Si における pn 接合のエネルギー障壁のモデル
計算．a．MOSFET 断面、及び EG 分布模式図．b．2D（左
縦軸）及び 3D-Si（右縦軸）におけるエネルギー障壁の
不純物濃度依存性．n+（実線），p+(破線 )，及び3D-Si（点線）．

図 9．表面酸化膜による引っ張り歪の導入 (a) と表面酸化
膜のエッチングによる歪緩和 (b)．
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緩和を行い、2D-Si 物性の変調効果の評価を行った。

　図 10a は，Si 歪の TS 依存性のシミュレーション

結果である。予想通り、TS 減少とともに歪増大が確

認できる。更に、図 10b は、UV-Raman 分光法によ

る0.5nmの2D-Si歪のTOX 依存性の実験結果である。

TOX 減少とともに応力層としての酸化膜の影響が減

少して、Si 歪εの緩和が実現できている。その結果、

次式のようにεは TOX 関数で表される。

 ε =0.071ln(TOX+6.5)      (5)
ここで、TOX=0 限界においても、ε＝ 0.13% であり、

これは、貼り合わせ SOI 基板作成時の残留歪と思わ

れる。

　また、図 11a は、0.5nm の 2D-Si の PL スペクト

ルのTOX依存性の実験結果である。TOX減少とともに、

EG が増大していて、更に図 11b よりそれは明白であ

る。一方、PL 強度自体に TOX 依存性は無い。

　ここで、図 10 と 11 から、EG のε依存性を求め、

その結果を図 12 に示す。これには、歪が大きな 0.7
％の歪 2D-Si の結果も追加してある。図 12 の EG の

ε依存性は次式で良く表されるのがわかる。

EG(ε)=E0+E1exp(-ε/ε0)      (6)

図 11．PL スペクトルの表面酸化膜厚依存性 (a) と EG の
表面酸化膜厚依存性 (b)．

図 10　a．引っ張り歪の Si 膜厚依存性のシミュレーショ
ン結果 ( 実線 )．ただし，TOX=120nm，TBOX=145nm．b． 
0.5nm2D-Si のラマン分光法による引っ張り歪の表面酸
化膜厚依存性の実験結果（●）．破線は式（6）． 図 12．EG の歪依存性（●、▲）．破線は式（6）．
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　ここで、フィティングパラメータ E0、E1、及びε0

は、それぞれ 1.67eV 、0.346eV、及び 0.22％である。

式 (6) より、無歪状態での 2D-Si の EG を求めるこ

とができ、その結果、2.02eV である。完全緩和した

2D-Si は、0.33％歪んだ 2D-Si より、約 0.3eV も EG

が大きいことがわかる。これは、歪によるバンド構

造調効果（EG ナローイング効果；ΔEG(ε）≡ EG(ε）

－ (E0+E1)) によるもの、ΔEG は式（6）より簡単に

求められる。一方、3D-Si におけるΔEG はサブバン

ド構造のエネルギー準位の縮退が解けて分離するこ

とに起因している 15)。

　図13に2D及び3D-SiにおけるΔEGの比較を示す。

2D-Si のΔEG は、3D-Si の数倍大きく、歪み依存性

が非常に大きいことがわかる。従って、2D-Si のΔ

EG の起因は、3D-Si と違っている可能性があるが、

現在においては不明である。

　更に図 14 は EG の TS 依存性である。TOX=120nm
の実験値は 0.8nm 以下では飽和傾向であり、理論値

（歪みを無考慮）とは TS の減少とともに大きくずれ

てくる。一方、TS ＝ 0.4nm における TOX=1nm の実

験値、及び歪みの完全緩和における予想値は、更に

大きな EG 値を示し、特に後者の値はほぼ理論値と

一致する。このように、歪み無考慮の第一原理計算

値は、歪みの完全緩和の EG 値を良く説明できるこ

とが判明し、PL 法による EG 値評価は妥当であるこ

とが確認できた。

結論
2D-Si 物性へのドナー及びアクセプター不純物原子、

及び表面酸化膜応力の影響を実験的に研究した。

　不純物原子の高濃度化とともに、２D-Si の EG 低

下のナローイング効果を 3D-Si 同様に確認できた。

しかし、n+2D-Si のナローイング効果は、3D-Si の
1/3 程度しかないことが判明した。これは、2D-Si に
おける不純物バンドが変調し、不純物バンド幅が縮

小したためと思われる。

　一方、酸化膜と Si の膨張率の違いにより、Si 酸
化後の降温時に Si には引っ張り歪が発生することを

Raman 分光で明らかにした。その結果、表面酸化膜

厚 TOX に依存した 2D-Si の EG を PL 法により確認

した。その結果、TOX の減少にともなう 2D-Si の歪

の緩和により、EG の増大効果を明確にした。しかも、

2D-Si の EG の歪依存性は、3D-Si の場合の数倍にも

達することも確認できた。しかし、その物理機構の

解明は今後の課題である。
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図 13．Δ EG の歪依存性．黒丸は２D-Si の実験結果，
実線は 3D-Si の計算結果（≡ 100 ε）15)．破線は式（7）
より求められる．

図 14．EG の 2D-Si 膜厚依存性．三角，丸，及び四角は，
それぞれ，酸化膜厚 120nm，酸化膜厚 1.1nm，及び無歪
の実験結果．破線は理論曲線 4)．
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序論 
一般的な検索エンジンとは異なり、コミュニティベ

ースのウェブサイトは柔軟な内部の検索機能（サイ

ト特定検索エンジン）を提供することで、特定の検

索により有効に対応できる可能性がある。しかし、

ユーザの検索要望を満足させることができない不適

切なクエリ結果が得られることも稀ではない。なお、

有効性が低い理由は、必ずしも明白ではない 1)。

　内容の質およびクエリ関連性は、コミュニティベ

ースのウェブサイトの検索メカニズムにおける重要

な側面である。ここでは、コミュニティベースの質

問と回答（CQA）データおよびブラウジングログの

解析について注目する。Yahoo ！ Japan 知恵袋など

の CQA ウェブサイトは、明確に構造化され、同様

のレコードフォーマットを使用しており、ウェブペ

ージの内容の質の研究に使用することが可能である。

さらに、クライアントユーザのブラウジング行動は、

CQA ウェブサイトの検索機能を最適化するためのコ

ンテクストに注目した情報を提供する可能性がある。

ウェブブラウジングログと呼ばれるクライアント側

ウェブログは、ウェブページアクセスおよび情報検

索などの一連の連続したレコードから構成される。

　本論文では、CQA データとブラウジングログの

統合に基づくクエリ満足度モデルフレームワークを

提示する。クエリ満足度レベルを探索的に解析し、

CQA データおよびブラウジングログから抽出された

多様な特徴の調査に基づき、ユーザのクエリ満足度

を予測するための新たなコンテクストに注目したア

プローチを開発する。

　本論文の以降の構成は次の通りである。「データセ

ット」では、ユーザのブラウジング行動のデータセ

ットについて紹介する。「満足度レベルの要素」では、

クエリの満足度レベルの評価に使用する素性を詳細

に示す。Yahoo ！知恵袋のいくつかのカテゴリにお

ける満足度レベルの包括的な実験的解析を実施し、

低満足度レベルまたは不満の主な理由を「実験およ

び解析」に記載する。「関連研究」では、関連研究に

ついて述べる。最後に、「結論」において、本論文の

結論と今後の研究について述べる。

Abstract:  Browsing satisfaction with community-based websites has been studied mainly 
based on webpage content. In this paper, we exploratorily analyzed the factors affecting the 
browsing behaviors of client users to predict the query satisfaction level in a Community-based 
Question Answering (CQA) website. The results revealed that different categories of informa-
tion are affected by different factors, and suggest that considering the factors affecting brows-
ing behaviors could improve the accuracy of predicting query satisfaction.
Keywords:  web browsing behavior, community-based question answering, query satisfaction
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方法
データセット
データセットには、ネット閲覧データおよび

Yahoo ！知恵袋データを使用する。ネット閲覧デー

タは、ウェブページアクセスのブラウジングログで

あり、研究調査目的で収集して提供されている。こ

れには、様々な地域からの年齢、性別、教育、婚姻、

職業、収入の異なる 24,498 名のパネルユーザによ

る 81,168,263 件のウェブページアクセスレコードが

含まれる。パネルユーザの個人情報を保護するため、

URL に含まれるユーザ名や ID パラメータなどの個

人情報は事前に削除されている。各レコードには、

パネルユーザの ID、アクセス時間、滞在時間（秒単

位）、アクセス URL およびリファラ URL（存在す

る場合）が含まれる。リファラ URL は、ユーザが

直前にアクセスしていたウェブリソースであり、現

在の URL がエントリログに記録されているリソー

スである。リファラ URL は、ログ内の連続的なイ

ベントのストリームを追跡するために使用される。

　ブラウジングログは、各ユーザで独立しているた

め、データをパネルユーザ ID ごとに分け、アクセ

ス時刻でソートした。これらの連続レコードがツリ

ー構造にマップ可能であれば、各ユーザのブラウジ

ングログは、複数ツリーから構成されるか、フォレ

スト構造を有する。フォレスト構造では、各ブラウ

ジングレコードはノードとなる。その後、クエリプ

ロセスに関連するレコードをフィルタし、リファラ

URL とアクセス URL をマッチングさせ、セッショ

ン特性 2) ごとに独立したクエリプロセス／セッショ

ンに分離する。

　実験対象の CQA ウェブサイトとしては Yahoo ！

知恵袋を利用した。データ処理後、120,182 件の

Yahoo ！知恵袋に関連したクエリプロセスが得られ

た。XPath パターンに基づく抽出方法を使用して

Yahoo ！知恵袋ウェブページからテキストコンテン

ツと非テキストコンテンツを抽出した。テキストコ

ンテンツには、掲載された質問と回答のテキストな

どのウェブページの主テキスト部が含まれる。非テ

キストコンテンツには、テキストの長さ（単語数）

および回答者のグレードなどの関連統計データが含

まれる。

満足度レベルの要素
ユーザのクエリ満足度レベルの評価は、分類タスク

の一種とみなすことができる。したがって、満足度

レベルの予測フレームワークの確立には、機械学習

の手法を使用する。これらの方法を利用する上で最

も重要な手順の 1 つは、評価および予測に使用する

ために最も効果的なフィーチャー（特徴要素）を選

択することである。ユーザのブラウジングログおよ

び関連 CQA ウェブページの解析に基づき、フィー

チャーを、CQA ページ非テキストに関連するフィー

チャー、クエリに関連するフィーチャー、およびユ

ーザブラウジング行動に関連するフィーチャーの 3
つのカテゴリに分類する。

　Yahoo ！知恵袋ウェブページは、掲載された質問、

回答、ユーザ関連情報（例：グレード）、回答投票情

報、回答評価などを含め、同じデータ構造を使用し

ている。CQA データについて実施した手動解析およ

び既存研究に基づき、表 1 に示す通り、知恵袋ウェ

ブページの非テキストコンテンツを示す 12 のフィー

チャーを選択する。

　上述の分離したクエリプロセスの解析に基づき、

「クエリキーワードと質問およびベストアンサーのテ

キストの関連度」、「クエリキーワードと質問のテキ

ストの関連度」、「クエリキーワードと質問のタイト

ルの関連度」および「クエリキーワードの長さ（助

詞を除くクエリキーワードの単語数）」の 4 つのク

エリに関連するフィーチャーが選択された。これ

らの関連度（関連性の値）は、日本語形態素解析器

Juman1 に基づく TF-IDF によって算出される。あ

る Yahoo ！知恵袋ウェブページにおいては頻繁に現

れ、他ウェブページにおいてはまれにしか現れない

単語には、より高い TF-IDF 値が付与される。

表１．知恵袋ウェブページの非テキスト特徴

名　　　　称 型

質問の長さ（質問テキストの単語数） 整数

ベストアンサーの長さ（ベストアンサー
のテキストの単語数） 整数

回答の平均的な長さ（質問に対する回答
の平均単語数） 浮動小数点数 
ベストアンサー回答者のグレード（ベス
トアンサーに指定された回答者のユー
ザグレード）

列挙型（0-7）

回答者平均グレード（回答者の平均ユー
ザグレード） 列挙型（0-7）
最高グレード回答（グレードが最高で
あった回答） 列挙型（0-7）
お礼のコメントの有無（質問者が回答／
回答者にコメントしているか否か） はい／いいえ

役に立ったと評価された回数（「ナイ
ス！」ボタンがクリックされた回数） 整数

評価（質問者の評価） 列挙型（0-5）

回答数（回答の数） 整数

閲覧者数（ウェブページ閲覧者の数） 整数

掲載からベストアンサーが得られるま
での期間（回答の掲載からベストアン
サーまでの日数）

浮動小数点数

１ http://nlp.ist.i.kyoto-u.ac.jp/EN/index.php?JUMAN
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　さらに、同様に、表 2 に示す通り、ユーザブラウ

ジング行動の 7 つのフィーチャーを選択する。ここ

では、ユーザがウェブページの情報を深く読んでい

るか（関心の程度）を反映するブラウジング速度の

測定に「ウェブページ平均滞在時間」を使用する。

これらのフィーチャーは、ユーザの活動を様々な観

点から反映する。

表 2. ユーザブラウジング行動の特徴

名　　称 型

ウェブページ平均滞在時間
滞在時間（秒）

質問の長さ + 回答の長さ
浮動小数点数

ウェブページにおいてクリックされた
推奨リンク（推奨ウェブページへのリ
ンクのクリックの有無）

イエス／ノー

回答においてクリックされたリンク
（回答に埋め込まれたリンクのクリッ
クの有無）

イエス／ノー／ナル

クエリの最後か（クエリプロセスが終
了するか）

イエス／ノー

同一または同様クエリの実行（類似ま
たは同一クエリキーワードによる他の
クエリの要求の有無）

イエス／ノー

合計ブラウジングページ数（クエリプ
ロセスにおいて閲覧されたウェブペー
ジ総数）

整数

ユーザ検索エンジンクエリ回数（クエ
リプロセスにおいて検索エンジンに送
信された要求の数）

整数

結果と討論
クエリに対するユーザの満足度を予測するためには、

満足度スコアの付与されたトレーニングデータが必

要である。主観性を避けるため、複数チェックのメ

カニズムが使用された。3 名の評価者は、それぞれ、

以下の質問について、1,500 件のレコードにスコア

の付与を行った。3 名の評価者における一致度の測

定には Fleiss の Kappa 係数 3) が使用された。

１．「このページの情報の良さについてどう思うか？

（良い、普通、良くない、分からない）。」この質

問では、このウェブページの回答が質問者にと

って特定のレベルで役立つかを検討する。

２．「検索キーワードとこのページの質問およびベス

トアンサーとの関連性のレベルは？（良く一致

している、ある程度一致している、一致してい

ない、分からない）。」この質問は、ウェブペー

ジに対する不満が関連性の低さに起因するかを

学習するために使用する。

３．「このウェブページの情報は古くないか？」この

質問は、クエリ実行時点で古く、使えない情報

を特定するために設計されている。

４．「このウェブページがクエリプロセスにおいてユ

ーザを満足させたと思うか？（満足させる、あ

る程度満足させる、あまり満足させない、満足

させない、分からない）。」

　質問 4 において「分からない」と評価されたレコ

ードの除外後、その後の解析および実験のために残

された有効なレコードは 1,486 件である。Fleiss の

Kappa 係数の値は 0.25 であり、評価者間における「ま

ずまずの一致」と判断される［3］。評価された結果

の一貫性を考慮し、4 クラス分類問題を 2 クラス分

類問題に変換し、「ある程度満足させる」を「満足さ

せる」へ、そして「あまり満足させない」を「満足

させない」へ統合する。その後、Fleiss の Kappa 係

数の値は 0.477 となり、「中等度の一致」と判断され

る。これは、2 クラス分類の評価された結果が一貫

性および信頼性を反映することを示す。

　機械学習アルゴリズムは、特定の問題により適し

ている傾向がある。たとえば、ナイーブベイズは特

徴間における強い独立性を仮定し、アダブーストは

ノイズが多いデータおよびアウトライヤーに対する

感度が高い。したがって、本実験では Weka2 を利用

し、「満足度レベルの要素」において説明されるフィ

ーチャーについて C4.5、SVM（サポートベクターマ

シーン）、ナイーブベイズ、ロジスティックおよびア

ダブーストを使用する。ここでは、ユーザブラウジ

ング行動の特徴の影響および有効性を検討するため、

複数のフィーチャーのセットを使用する。ユーザブ

ラウジング行動のフィーチャーなしでの結果を表 3
に示す。ユーザブラウジング行動のフィーチャーあ

りでの結果を表 4 に示す。これらの結果は、とくに、

C4.5 およびアダブーストモデルにおけるユーザブラ

ウジング行動のフィーチャーの重要性を明確に示す。

表 3. ユーザブラウジング行動のフィーチャーなしでの分
類結果

方法 精度 再現率 F 値 ROC 領域

C4.5 0.555 0.578 0.565 0.617
SVM 0.577 0.598 0.583 0.627

ナイーブベイズ 0.6 0.623 0.606 0.687
ロジスティック 0.556 0.555 0.555 0.635
アダブースト 0.552 0.6 0.57 0.652

表4. ユーザブラウジング行動のフィーチャーあり
での分類結果

方法 精度 再現率 F 値 ROC 領域

C4.5 0.776 0.835 0.803 0.858
SVM 0.729 0.745 0.727 0.764

ナイーブベイズ 0.702 0.743 0.721 0.849
ロジスティック 0.697 0.685 0.691 0.782
アダブースト 0.784 0.845 0.811 0.834

２  http://www.cs.waikato.ac.nz/ml/weka/
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　CQA ウェブサイトでは、質問はいくつかのカテゴ

リに分類されており、Yahoo ！知恵袋には 16 個の主

要なカテゴリがある。各カテゴリには、情報の質に

影響し、クエリプロセスに対する満足度レベルに差

を生じさせうる異なる特性がある。クエリプロセス

では 246,559 個の Yahoo ！知恵袋ウェブページが特

定された。表 5 に示す通り、カテゴリによって満足

度が異なることがわかる。満足度は、「インターネッ

ト、PC と家電」カテゴリで最も高く、「ニュース、

政治、国際情勢」で最も低い。カテゴリによって特

性、ユーザグループ、そして、時間感度が異なるため、

他カテゴリの満足度は 30% ～ 40% 程度である。

表 5. Yahoo ！知恵袋カテゴリにおける満足度

カテゴリ 数 パーセント カテゴリ 数 パーセント

エンターテイン
メントと趣味

58846 35.3 職業と
キャリア

9343 37.5

暮らしと
生活ガイド

27128 35.8 地域、旅行、
お出かけ

9654 35.8

健康、美容と
ファッション

25125 38.3 ビジネス、
経済とお金

9397 36.7

インターネット、
PC と家電

22205 40.4 マナー、
冠婚葬祭

4450 37.1

スポーツ、
アウトドア、車

15731 33.3 Yahoo!
JAPAN 3563 33.6

生き方と恋愛、
人間関係の悩み

20988 30.1 ニュース、政
治、国際情勢

4521 22.4

子育てと学校 14886 34.2 コンピュータ
テクノロジー

660 36.8

教養と学問、
サイエンス

13892 31.6 その他 6098 35.6

注：「数」 = ウェブページの数、「パーセント」 = 満足したユーザの割合。

関連研究
ランキングは、検索エンジンのコア検索機能を構成

し、通常、クエリに対する応答として、上位コンテ

ンツ項目のリストを提供する。CQA のコンテクスト

では、ランキングは、カテゴリや公開時期などの関

連性以外の要素を考慮しなければならない。異なる

基準を使用した異なるランキングを組み合わせるア

プローチが特に注目される。Chelaru らは、感情分

類器に基づき、クエリ推薦のためのクエリおよびト

レンド解析（検索エンジンのユーザにおいて肯定的

および否定的見解につながる未知のトピックの特定）

における感情を検出および解析した 4)。

　より最近では、検索インタフェースおよびコンテ

ンツに関するクエリ行動を理解するためにクエリロ

グ解析が実施されている。本試験では、セッション

特性の解析などの同様の方法を使用する 2)。Kumar
らは、Yahoo! システムからのログを使用した検索お

よびツールバーデータに関する大規模なユーザ行動

試験を実施し、コンテンツおよび検索に基づくブラ

ウジングページ閲覧の分類を提案した。そして、ペ

ージ閲覧の約半数がコンテンツカテゴリであり、1/3
がコミュニケーションカテゴリであることを示した 5)。

Cheng らは、ページ閲覧の主な種類を特徴付ける

ためにユーザ試験を実施し、ブラウジング行動を考

慮することでユーザの検索目的を予測する方法を提

示した。そして、ツールバーデータを使用したクエ

リの順位付けに機械学習アプローチを使用した 6)。

Aikawa らは、Yahoo ！知恵袋を対象とした実験に

基づき、主観的／客観的質問分類タスクを定義した

が、これには、n- グラムまたは最大反復特徴による

ナイーブベイズを使用した 7)。

　しかし、ユーザの検索エンジンに対する満足度、

そして、検索エンジンの使用において遭遇する困難

について理解するための研究はほとんど行われてい

ない。このため、検索エンジンに対するコンテクス

トに注目したクエリ満足度の詳細な解析が必要であ

ると考える。

結論
本論文では、ブラウジング行動フィーチャーの有効

性の解析に基づく Yahoo ！知恵袋のクエリ満足度レ

ベルの探索的予測手法を提示し、24,498 名のパネル

ユーザによって実行された 120,182 件のクエリプロ

セスのデータセットに基づく実験を介して様々なカ

テゴリの満足度を示した。また、これらの差に関す

る潜在的な理由について説明し、予測結果に基づく

フィーチャーの有意性について検討した。

　今後は、時間に影響される要素の詳細解析を実施

したいと考えている。検索エンジンを時間要素に注

目して最適化するため、ウェブ情報の「賞味期限」

の値を算出することなどが研究予定である。
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序論 
金属イオンは生体内で様々な重要な役割を果たして

いるとともに、医薬品や MRI 造影剤などの病態診断

として重要な無機化合物や金属錯体も数多く存在す

る 1, 2)。

　生理活性を示す無機化合物として、無機系抗菌剤

の一群がある。やけど、褥瘡、皮膚潰瘍の外用感染

治療薬として、銀化合物を含む塗り薬がある（スル

ファジアジン銀 (I) (silver sulfadiazine) (Fig. 1)）。
　無機系抗菌剤の一般的な特徴として、広範な抗菌

スペクトルを示すこと、古くから用いられているた

め安全性が高いとされていること、有機抗菌剤より

熱に安定であることが挙げられる。

　無機抗菌性化合物の応用分野は、水処理、家庭用

品への抗菌性付加、繊維製品の抗菌、防臭加工、生

活資材、機械・器具、土建・塗料と広い。無機抗菌

性化合物は、1) 光触媒機能を持つ酸化チタン及び 2)
ケイ酸塩、リン酸塩に銀、銅、亜鉛イオンを担持さ

せたものに大別されている 3)。

　我々は、これまで無機系抗菌剤の中で、広い抗菌

Abstract:  The coordination environment of Ag+, i.e., not only the atom coordinated with the 
silver(I) ion, but also the structure around the silver(I) ion and the ease of ligand replacement,  
plays an important role in the antimicrobial activities of silver(I) complexes. Water –soluble 
neutral and anionic silver(I) complexes with histidine (D-1, L-1 and L-4) and water-insoluble 
ones (D-2, L-2 and DL-3) were prepared depending on the reaction conditions, including the 
reaction time and pH.  They exhibited a wide spectrum of effective antimicrobial activities 
against both Gram-negative (Escherichia coli and Pseudomonas aeruginosa) and Gram-posi-
tive (Bacillus subtilis and Staphylococcus aureus) bacteria as well as yeasts (Candida albicans 
and Saccharomyces cerevisiae).  Various structures of silver(I) complexes with basic amino 
acids suggest that histidine as well as arginine and lysine residues can uptake silver(I) ion in 
peptides and proteins and transfer metal ions outside the cell depending on local proton con-
centrations in the cell.
Keywords:  Silver(I) complexes, basic amino acid, histidine, antimicrobial activity, EXAFS, 
ESI-MS
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Fig. 1.  Silver sulfadiazine.
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スペクトルを持つ銀 (I) 錯体に着目してきた。銀 (I)
イオンは膜結合型酵素のチオール基と銀 (I) イオン

が結合し、それらの酵素に影響すると言われている

が、詳細は明らかになっていない 4)。銀 (I) イオンに

有機化合物が配位した銀 (I) 錯体の抗菌作用につい

ては、さらに不明である。そこで、高純度の新規銀

(I) 錯体を合成し、分子構造決定後、実用的に抗菌作

用が望まれているバクテリア（E. coli、B. subtilis、
S. aureus、P. aeruginosa）、 酵 母（C. albicans、
S. cerevisiae）、 カ ビ（A. brasiliensis (niger)、P. 
citrinum）を選んで、それらの抗菌活性評価を最小

発育阻止濃度 (Minimum inhibitory concentration, 
MIC µg/mL) により行ってきた。供与原子（O, N, P, 
S）ごとに銀 (I) 錯体を分類し、配位子の交換しやす

さと抗菌活性の相関を調べてきたところ、配位子交

換性が高い Ag-N, Ag-O 結合性の銀 (I) 錯体が、Ag-
S, Ag-P 結合性銀 (I) 錯体よりも抗菌スペクトルが広

く、優れた抗菌活性を示す 5)。　 
　以上から、タンパク質を構成するαアミノ酸を配

位子とする銀 (I) 錯体は関心が持たれるが、これまで

光に不安定な銀 (I) 錯体が多く、単離が難しいとされ

てきた。原料の銀塩として酸化銀を用いることによ

り、いくつかのホモレプティックな中性の銀 (I) アミ

ノ酸錯体 ( ∞ {[Ag(DL-Hasp)]2}･1.5H2O アスパラギン

酸 (H2asp)、∞ [Ag(L-asn)] アスパラギン (Hasn)) を単

離し、報告してきた 5), 6)。S 原子を含まない中性、酸

性のアミノ酸銀 (I) 錯体は、α炭素のアミノ基、カル

ボキシル基と、酸性官能基の供与原子が銀 (I) イオン

に配位する。銀 (I) イオンに配位するのは窒素原子

と酸素原子であるが、配位様式は４種類ある。i) ２
つの Ag…Ag を２つの COO- が架橋する様式、ii) Ag
に２つの供与原子が O-Ag-O、N-Ag-N で連結する直

線２配位と、iii) Ag に２つの供与原子が O-Ag-N で

連結する直線２配位、iv) 窒素原子のみで連結する直

線２配位である (Fig. 2)。
　αアミノ酸の中で、側鎖、置換基 R が、イミダゾ

リルメチル基、3- グアニジノプロピル基、4- アミノ

ブチル基を持つヒスチジン、アルギニン、リシンは、

塩基性アミノ酸に分類される。塩基性アミノ酸を配

位子とした銀 (I) 錯体は、pH により塩基性官能基が

アニオン、中性、カチオンすべての状態をとること

が可能であることから、中性、酸性のアミノ酸配位

子からなる銀 (I) 錯体より多様な結合様式を持つ銀

(I) 錯体が形成されることが予想される。今回はその

ような配位子としてヒスチジン (Fig. 3)7) に着目し、

条件により多様なヒスチジン銀 (I) 錯体が形成される

ことを明らかにし、抗菌活性試験結果とともに報告

する。また関連のあるアルギニン銀 (I) 錯体について

も分子構造、抗菌活性について触れる。

Fig. 2.  Classification of silver (I) complexes with amino-
acid ligands with N and O donor atoms and without an S 
atom.

材料と方法
材料
Ag2O、AgNO3、ヒスチジン (H2his)、アルギニン

(Harg)、リシン (Hlys)、EtOH、D2O は市販品をそ

のまま用いた。

　水溶性D- またはL- ヒスチジン銀 (I) 錯体∞ {[Ag(D-
Hhis)･0.2EtOH]2}(D-1)、 ∞ {[Ag(L-Hhis)･0.2EtOH]2} 
(L-1) 、水に不溶なD- またはL- ヒスチジン銀 (I) 錯
体 ∞ {[Ag(D-Hhis)]} (D-2)、∞ {[Ag(L-Hhis)]} (L-2) 、水

に不溶なDL- ヒスチジン銀 (I) 錯体 ∞ {[Ag2(D-Hhis)
(L-Hhis)]2} (DL-3)、粘性の∞ {Na[Ag3 (L-Hhis)2]} (L-4)
はスキーム（Fig. 4）に従って合成した。

　アルギニン銀 (I) 錯体は硝酸銀とアルギニンを水中

Fig. 3.  Various structures of histidine (H2his).
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で 1 : 1 のモル比で反応させ pH を調整後、有機溶媒

に沈殿させて得た。

Fig. 4.  Synthetic diagram of silver(I) comlexes with 
histidine ligand.

測定方法
CHN 元 素 分 析 は Perkin-Elmer PE2400series II 
CHNS/O を用いた。熱分析データ (TG/DTA) は
Rigaku Thermo Plus 2 TG 8120 を 使 用 し、30 ℃

から 500℃まで１分間に 4℃温度上昇させながら

測定した。赤外吸収スペクトルは日本分光 FT-IR 
4100 で測定した。1H, 13C NMR スペクトルは日本

電子 ECP300 または ECP500NMR 装置で DSS を

内部標準として測定した。単結晶 X 線構造解析は

Bruker SMART APEX CCD または Rigaku Saturn 
CCD 回折計と解析ソフトウエア SHELX-TL また

は Yadokari-XG2009 を使用した。CSI-MS および

ESI-MS スペクトルは日本電子 JMS-T100LC で測定

した。粘度計は東機産業の TVC-5 粘度計を用いた。

XANES と EXAFS 測定は東レリサーチセンターに

依頼した。

　バクテリア（グラム陰性菌の大腸菌 (E. coli)、緑

膿菌 (P. aeruginosa)）グラム陽性菌の枯草菌 (B. 
subtilis)、黄色ブドウ球菌 (S. aureus) の４種類）、酵

母 (C. albicans, S. cerevisiae の２種類 )、カビ (A. 
brasiliensis, P. citrinum の２種類 ) に対する最少発

育阻止濃度 (MIC, µg/mL または mmol /L) 測定は秦

野食品安全センターに依頼した 8)。

結果
中性のヒスチジン銀 (I) 錯体　L-1, D-1, D-2, L-2, 
DL-3
中性のヒスチジン銀 (I) 錯体は、いずれもイミダゾ

ール環とアミノ基の窒素原子が銀イオンに配位した

type IV の配位様式をとっていた。副生成物は水以外

なく、粉体では銀 (I) 錯体はほぼ定量的に得られる。

結晶化しても 50% ほどの収率で単結晶が生成した。

D-1 と L-1 を混合すると DL-3 が生成したことから、

水溶液中で Ag-N 結合は交換可能であることが示さ

れた 9)。

アニオン性のヒスチジン銀 (I) 錯体　L-4
L-1 の水溶液は pH が７（中性付近）であるが、1M 
NaOH 水溶液を加え、アルカリ性にすると粘性がで

てきた。エタノールに再沈殿するとナトリウムを含

む吸湿性の粉体が得られた。粉末 X 線回折装置では

シグナルが現れなかったことから、アモルファスな

物質であり、元素分析、ESI-MS (Fig. 5) の結果から

Na+ : Ag+ : his2-= 1 : 3 : 2 の組成であることが示され

た。他のアルカリ金属塩（Li, K, Cs 塩）の調製も行

ったが、ナトリウム塩の純度が一番高かったので、

ナトリウム塩のキャラクタリゼーションを行った 10)。

Fig. 5.  Positive-iin ESI-MS of an aqueous solution 
of L-4.10)

討論
アニオン性のヒスチジン銀 (I) 錯体　L-4 の構造
元素分析や MS より銀 (I) の３核錯体であること、ま

た XRD の結果から L-4 はアモルファスであること

がわかった。構造に関する情報は NMR と EXANS, 
EXAFS (Fig. 6) から得た。それらの結果からアニオ

ン性ヒスチジン銀 (I) 錯体は、Ag-Ag 結合を含むポ

リマーであることが示唆された。配位供与原子はヒ

スチジンの窒素原子と水分子の酸素原子が考えられ、

溶液の濃度、アルカリ金属イオンの濃度により Fig. 
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7 のいずれか、または２つの構造が混在していると

推定される。

Fig. 6.  The Ag K-edge X-ray absorption spectrum (above) 
and radial distribution function (below) of L-4.10)

Fig. 7.  Plausible structures of L-4.

　長らく銀イオンに耐性を持つバクテリアは知られ

ていなかったが、最近銀イオンに耐性を持つバクテ

リアが報告された。その耐性メカニズムの一つに、

SilE の (a periplasmic silver-binding protein) が挙げ

られており、そのモデル化合物として Fromm らは

２種類のカチオン性ヒスチジン銀 (I) 錯体を報告して

いる (Fig. 8)。彼らは SilE 中のヒスチジン残基が銀

(I) イオンなどの重金属イオンに中性条件で配位し、

細胞中の局所 pH 環境の変化によりそれらのイオン

放出に関与している可能性を示した (Fig. 9) 11)。 

Fig. 8.  Two cationic silver(I) complexes with histidium 
ligands11).

Fig. 9.  Proposed mode of action of SilE by Fromm
et al.11)
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　L-4 を得た我々は、中性条件下に加えて、アニオ

ン性条件下でも銀 (I) イオンがペプチド、タンパク質

のヒスチジン残基に取り込まれることを示した。

塩基性アミノ酸であるアルギニンやリシンについて

も硝酸銀と反応させると、反応時の pH に依存して

中性、カチオン性の銀 (I) 錯体が得られることもわ

かった。アルギニン銀 (I) 錯体の例を Fig. 10 に示す
12)。耐性たんぱく質中で、ヒスチジン以外にアルギ

ニン残基やリシン残基、またはそれらの組み合わせ

が金属イオン輸送等に関与している可能性がある。

ヒスチジン銀 (I) 錯体の抗菌活性
グラム陽性菌の枯草菌 (B. subtilis)、黄色ブドウ球菌

(S. aureus)、グラム陰性菌の大腸菌 (E. coli)、緑膿

菌 (P. aeruginosa)、酵母 (C. albicans, S. cerevisiae)、
カビ (A. brasiliensis, P. citrinum) に対する、各ヒス

チジン銀 (I) 錯体の抗菌活性を MIC により評価した。

結果を Table １に示す。ヒスチジン、L-1, L-4 は水

溶液を菌液に加え、水に不溶の L-2, DL-3 は懸濁液

を菌液に加えて、最小発育阻止濃度を決めた。

Ag-N 及び Ag-O 結合性銀 (I) 錯体としていずれも広

いスペクトルの抗菌活性が見られた。水溶性銀 (I) 錯
体 L-1, L-4、不溶性の L-2, DL-3 ともにグラム陽性、

陰性菌、さらに酵母、カビに抗菌作用を示すことが

わかる。水溶性の錯体はバクテリアに対する抗菌活

性が不溶性の銀 (I) 錯体より強めであった。アルギニ

ン銀 (I)、リシン銀 (I) 錯体にもバクテリアに対する

抗菌活性があった。チオール残基は銀イオンとの結

合が強く放出が難しい。しかし塩基性アミノ酸では

Ag-N 結合が配位子交換やプロトネーション可能で

あるため、輸送蛋白中に含まれる残基として適し

ていると考えられる。

　以上、ヒスチジンに加えアルギニン、リシンとい

った塩基性アミノ酸およびそれらの残基が銀 (I) イオ

ン耐性タンパク質に関与する可能性を示した。

Fig. 10.  Crystal structure of ∞ {[Ag(L-Harg)]
(NO3)]2･H2O}･12).

Table 1.  Antimicrobial activities of silver complexes with histidine ligand and related complexes evaluated by mini-
mum inhibitory concentration (MIC; µg mL-1)

8 8 8 9 9
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Abstract:  To examine the mechanism regulating tertiary pulvinar motor cells in the seismo-
nastic response of Mimosa pudica L., light and electron microscope studies on the structural 
change of those tissues and cells and the movement of K, Ca, and other ions during leaflet 
closure were carried out. Light microscopic observation and the measurement of cell volume 
changes using the montage method revealed that abaxial parenchymatous cells in the tertiary 
pulvini were markedly swollen during leaflet closure, in contrast to the inverse volume change 
of adaxial parenchymatous cells, indicating that those are the motor cells. Concomitant with 
the cell volume change, in the adaxial region, epidermal folding and the shrinkage of intercel-
lular spaces were caused during leaflet closure. On the other hand, similar structural changes 
were found in the abaxial region in the leaflet opening state. The epidermal and parenchyma-
tous cells of tertiary pulvini contained large central vacuoles, in which electron-dense materi-
als, probably including tannin as demonstrated by FeSO4 cytochemistry, were located along 
the inner surface of the tonoplast. The electron-dense material changed form from a large 
globule to a small grain or an amorphous shape in the adaxial cells during leaflet closure. At 
the same time, an inverse change of electron-dense materials occurred in the abaxial cells. A 
cytochemical study using potassium pyroantimonate (PA) indicated that, in the abaxial mo-
tor cells, PA precipitates containing Ca were located along the inner surface of tonoplast in 
the leaflet opening state, while they were diffusely distributed in the vacuolar lumen during 
leaflet closure. This result suggests that Ca ions play a significant role in initiating the volume 
change of motor cells. Quantitative X-ray microanalysis of cryosections showed that, during 
leaflet closure, the concentrations of Ca, K, and Cl increased significantly in the vacuolar elec-
tron-dense material, vacuolar lumen, and cell walls in the abaxial cells, while the concentra-
tions of Ca and K decreased only in the vacuolar electron-dense material in the adaxial cells. 
In the tertiary pulvini, Ca and K ions released from the vacuolar electron-dense material in 
the adaxial cells may cause the Ca, K, and water movement to the abaxial region, and eventu-
ally turgor movement by the swelling of abaxial motor cells.
Keywords:  seismonastic leaflet closure, Mimosa tertiary pulvinus, tannin, calcium, potas-
sium, pyroanimonate cytochemistry, quantitative X-ray microanalysis, cryosections 
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序論 
オジギソウ Mimosa pudica L.  は、振動や接触、切断

などの機械的な刺激の他、酸や熱による刺激により

瞬間的に小葉を閉じ、羽状葉と葉全体を下垂させる

振動傾性反応を示す。オジギソウの葉は典型的な複

葉であり、葉は対生する多数の小葉からなる二対の

羽状葉からなり、小葉、羽状葉、複葉の各葉柄基部

にはそれぞれ小葉枕、副葉枕、主葉枕と呼ばれる膨

大部がある。振動傾性反応における小葉の閉合や羽

状葉および複葉全体の下垂は、それぞれの葉枕が運

動部位となり、葉枕において、維管束を挟んだ向軸

側と背軸側の運動細胞群の急激な膨圧変化によって

引き起こされるためと考えられている。主葉枕によ

る複葉全体の下垂運動は、刺激受容部における局所

的な活動電位の発生とその電位変化の葉柄基部葉枕

への伝導とそれに続く葉枕背軸側から向軸側へのカ

リウム (K) イオンと水の移動による向軸側の膨張に

よって引き起こされると説明されている 1-4)。この時

ホルモン様物質のターゴリンが組織間で移動し、膨

圧変化に関与しているとする考え 5) も提唱されてい

る。

　主葉枕を構成する運動細胞の液胞膜には、水の

流出入に関わる K イオンチャネル 6)、aquaporin や

H+-ATPase などの膜蛋白質が局在し 7)、K イオンチ

ャネルの開口にはカルシウム（Ca）イオンが関与し

ている可能性が示唆されている 7, 8)。一方、形態学的

には、膨圧変化に伴い葉枕の運動細胞内のタンニン

を多量に含んだタンニン液胞が顕著に変形すること

が知られており、各種イオンや水の移動に関係して

いる可能性が示唆されている 9)。一般に、タンニン

は各種金属イオンを良く結合し、アリザリンレッド

を用いた細胞化学により、オジギソウ主葉枕では、

応答時、タンニンに結合していた各種元素が液胞内

にイオンとして遊離されることが報告されている 8)。

多くの動植物で、Ca イオンは生理機能の調節因子と

して重要な役割を果たしており、筋肉での収縮のト

リガーとしての調節機能は良く知られている 10)。オ

ジギソウにおいて傾性反応の起動力となっている膨

圧変化の調節に Ca イオンがどのように関わってい

るかを検討することは、運動機構の解明に重要と考

えられる。

　オジギソウの葉への接触や植物全体への加振動に

よって最初に反応するのは羽状葉を構成する小葉で

ある。常態で水平に開いている小葉は、刺激される

と即座に対となる小葉どうしを閉合する。この時、

小葉柄基部の小葉枕が運動を引き起こしており、そ

の起動力は主葉枕との類似性から、小葉枕背軸面の

膨大化によるものと考えられている。しかし、この

ことも含め、実際に小葉の閉合にどのような機構が

働いているかについての詳細な研究は殆どなされて

いない。本研究では、小葉閉合に伴う小葉枕運動細

胞の膨圧変化の実態を解明し、その時に生ずる運動

細胞の微細構造変化と各種イオンの動的変化を検出

することを試みた。前述したように、主葉枕の運動

細胞で生ずるイオン動態にはタンニン液胞が関与し

ている 7)。このことから、まず対象となる小葉枕に

おいても同様にタンニンが存在するか否かについて

硫酸鉄（FeSO4）を用いた細胞化学を行った。次に、

小葉が開いたままの状態を維持させて化学固定でき

る適切な麻酔条件を検討した。さらに、小葉枕運動

細胞の特定化と膨圧変化の検出のため、光学顕微鏡

により組織変形の観察（外形輪郭距離の測定）と運

動細胞の断面積測定を行ない、電子顕微鏡により、

小葉閉合時の運動細胞の微細構造変化を観察した。

　ピロアンチモン酸（PA）法 11-14) は細胞内の Ca 局

在や動的移動を検出するための有効な電子顕微鏡細

胞化学である。小葉閉合に伴う小葉枕運動細胞内の

Ca 動態を観察するために PA 法により小葉展開時と

閉合時の背軸側運動細胞を観察した。また、急速凍

結された試料から作製される凍結超薄切片を凍結乾

燥し、X 線マイクロアナリシスにより定量的に元素

の局在や分布を調べる凍結切片 - 元素分析法 13-17) を

用い、小葉閉合に伴う運動細胞内の各種イオン動態

について解析した。

材料と方法
材料
高さ 20 cm 以上に成長し、明確な振動傾性反応を示

すオジギソウ（Fig. 1）を材料とした。一部は園芸

品店から購入したオジギソウを用いたが、殆どのも

のは種子から育成した。種子（株式会社サカタのタ

ネ）をおよそ 60℃のお湯に 20 分浸して春化処理し、

シャーレの底部に敷いた十分に湿らせた脱脂綿上に

播種した。根が出るまで暗所に置き、発根、発芽後、

種子を鉢内の土壌中に深さ 1 〜 2 cm の穴を掘って

植えた。温室（約 26℃）内で約 3 ヶ月育成した。実

験には、羽状葉に小葉が 10 対（20 枚）以上ついて

いるものを選び、羽状葉先端から 2 対目の小葉枕の

みを対象試料とした。

タンニン検出のための光学顕微鏡細胞化学
オジギソウの主葉枕と同様に、小葉枕の運動細胞の

中にもタンニンが含まれており、振動傾性反応に関

与していることが示唆されている 18)。葉枕内のどこ

にタンニンが局在しているかを調べるために、タン

ニンと結合すると黒く発色する硫酸鉄（FeSO4）を
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用いて細胞化学を行った。2% FeSO4 溶液を Ruzin
の方法 19) に従って調整した。オジギソウの小葉枕を

閉状態の新鮮な羽状葉から切り出し、徒手切片法で

薄切した。切片をスライドガラスに載せ、2％ FeSO4

溶液を滴下した後カバーガラスをかけた。その後も

適時 2% FeSO4 溶液を添加し、約 2 時間染色した。

切片作製直後の無染色切片と 2 時間染色した後の切

片をそれぞれ光学顕微鏡（Olympus BH-2）で観察し、

CCD カメラ（Pixera 600DL-CU）で撮影した。

植物の麻酔
始めに、正常に反応する小葉の小葉枕を、小葉が確

実に開いたままで化学固定できるような麻酔法を検

討する実験を行った。

　主葉枕を含む複葉全体、主葉枕を含まない複葉全

体、複葉を含まない羽状葉片をそれぞれ植物本体か

ら切り離し、切り口を試料瓶内の水に浸けたものを

明所に静置した場合、小葉に刺激反応性が回復する

か否かについて調べた（Fig. 2）。結果の項で述べる

ように、副葉枕を含まない羽状葉のみでも、刺激反

応性は回復することが判明したので、これを対象試

料として麻酔法についての実験を行った。

　オジギソウ本体から切り離す前の羽状葉の小葉に

接触刺激を与え、振動傾性反応を示すことを確認し

た後、羽状葉の先端から 2 つ目の小葉対の小葉枕が

残るようにそれより下方で切断し（Fig. 3A）、10 ml
容量の試料瓶の底に置いた含水脱脂綿内に刺して動

かないように固定し（Fig. 3B）、羽片を試料瓶ごと

円柱のガラスケース（直径 9.5 cm, 高さ 15 cm）に

入れ、日光に当てて刺激前の状態まで回復させた。

回復して小葉が開いた後、試料に振動を与えないよ

うガラスケースを丁寧にドラフト内に移し、ガラス

ケース内に 3 ml のジエチルエーテルを含ませた脱脂

綿入りの別の試料瓶を入れて蓋をし、密閉状態にし

た（Fig. 3C）。揮発したジエチルエーテルに約 15 分

間暴露した羽状葉片に針で接触刺激を与え、閉合反

応を示さないことを確認した後、2％四酸化オスミウ

ム溶液を試料瓶の中に試料が浸かるように加えて試

料瓶の蓋をし、約 10 分と 20 分間それぞれ放置した。

その後、試料を約 10 分間蒸留水で洗浄した。閉状態

の試料も開状態の試料と同様の方法で作製した。

顕微鏡試料作製
ジエチルエーテルで麻酔されることにより、小葉が

開状態と閉状態に維持されているそれぞれの小葉枕

試料を、リン酸緩衝液（pH 7.2） で希釈した 6％グル

タールアルデヒド溶液で前固定（4℃、約 24 時間）し、

リン酸緩衝液（10 分× 2）で洗浄した後、蒸留水で

希釈した 2％四酸化オスミウム（OsO4）溶液で後固

定（4℃、約 24 時間）した。固定試料は、アセトン

系列で脱水し、Epoxy 樹脂（Quetol 812 系）に包埋し、

熱重合させて樹脂ブロックを作製した。

Fig.1. Seismonastic response of a mimosa. A. Leaflet 
opening state. A compound leaf indicates 4 pinnate leaves 
composed of about 10 pairs of opening leaflets. B. Leaflet 
closing state. By stimulation of needle attaching to the 
pinnate apex, the leaflet closure occurs. Pinnate and com-
pound leaves bend down at the respective（secondary and 
primary）pulvinus.

Fig.2. Dissected samples for recovery test after the 
anesthesia by diethyl ether.  A. Compound leaf including 
the primary pulvinus. B. Compound leaf without the 
primary pulvinus. C. A part of pinnate leaf including only 
the tertiary pulvinus. All samples show the complete 
recovery and leaflet opening.

Fig.3. Anesthesia of a part of pinnate leaf. A. Small piece 
including 2 pairs of leaflets（right side）cut off from the 
apex of dissected pinnate leaf (left side).  B. Leaflet piece 
inserted into water filling absorbent cotton put on the 
bottom of a small vial. C. Anestheizing the leaflet piece 
in a deep glass bottle. The leaflet piece in the vial (B) is 
exposed to diethyl ether gas evaporated from the another 
small vial put on the bottom of the same glass bottle.
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光学顕微鏡による組織切片観察
作製した樹脂包埋試料ブロックから、ウルトラミク

ロトーム（Reichert-Ultracut N）で、およそ 0.9 µm
の厚さの切片を作製し、カバーガラスに乗せて乾燥

させ、トルイジンブルーで加温染色し、光学顕微鏡 
（Olympus BH-2）で観察し、適時切片像を CCD カ

メラ（Pixera 600DL-CU）で撮影した。

小葉枕の外形輪郭距離の測定
小葉の展開時と閉合時には小葉枕部分で伸展と屈曲

が生じ、表面では褶曲が発生する可能性がある。褶

曲の有無と、有る場合にはその程度の大きさを定量

的に測定できれば、葉枕における組織レベルでの変

形を明確にすることができる。そこで、小葉が開い

ている時と閉じている時の小葉枕横断切片の光学顕

微鏡像を対象に、葉軸と平行な仮想直線 0.5 µm ご

との向軸面と背軸面の表皮の長さ（外形輪郭の距離）

を画像処理ソフト Image J を用いて測定した。小葉

開状態と閉状態の小葉枕の向軸面と背軸面とで、外

形輪郭の距離に有意の差があるかどうかについては

t- 検定を行った。

小葉枕運動細胞の容積測定
小葉の開閉に伴う小葉枕細胞内の膨圧変化を検出す

るため、開閉それぞれの状態における小葉枕の光学

顕微鏡切片像を対象に、細胞容積変化を評価できる

モンタージュ法 20-23) を適用し、向軸側と背軸側の表

皮細胞および表皮下層 2 層目までの細胞の断面積を

画像処理ソフト Image J を用いて測定した。測定値

間の有意差の有無について t- 検定を行った。

電子顕微鏡による微細構造観察
光学顕微鏡観察用切片の作製に用いた樹脂包埋試料

ブロックから、ウルトラミクロトームでおよそ 70 
nm の厚さの超薄切片を作製し、コロジオン膜を張

り、カーボン蒸着した Cu-150 メッシュに載せて乾

燥させた。乾燥後、酢酸ウランとクエン酸鉛でそ

れぞれ 10 分間染色し、透過型電子顕微鏡（JEOL 
JEM1230）で観察した。

ピロアンチモン酸細胞化学
小葉閉合時の小葉枕運動細胞内 Ca 動態を解析する

ために、ピロアンチモン酸（PA）法 11-14) を用いた

細胞化学を行った。展開時と閉合時のオジギソウの

小葉を 2％のピロアンチモン酸カリを含む 2％ OsO4

液に 4℃下で 24 時間浸して固定した。固定試料を

エタノール系列とプロピレンオキシドで脱水し、エ

ポキシ樹脂に包埋し、熱重合させた。ウルトラミク

ロトーム（Reichert Ultracut N）を用い、葉軸と

平行する面で小葉枕が縦断されるように薄切し、厚

さ 0.8 μm の切片を作製した。切片をカバーガラス

に載せ、トルイジンブルーで加温染色して光学顕微

鏡（Olympus BH-2）で観察した。同じブロックか

ら厚さ 70 － 80 nm の超薄切片を作製し、コロジオ

ン膜を張り、カーボン蒸着を施した Cu-150 メッシ

ュに載物した。無染色の切片および酢酸ウランやク

エン酸鉛で染色した切片を透過型電子顕微鏡（JEOL 
JEM2000EX）で観察した。

　電顕下で細胞内に観察される PA 沈澱が確かに Ca
を含むことを証明するための元素分析用に、同じ試

料ブロックから厚さ約 200 nm の超薄切片を作製し、

コロジオン膜を張り、カーボン蒸着を施した Ni-15
メッシュに載せて乾燥させた後、切片上にさらにカ

ーボン蒸着を施した。メッシュをベリリウム（Be）
チップ装着試料ホルダーに装填し、エネルギー分散

型 X 線検出器（JEOL EX-14033 JTP）を装着した

透過型分析電子顕微鏡（JEOL JEM1230）で PA 沈

澱の元素分析を行った。

加圧凍結
凍結切片を対象とする定量的 X 線マイクロアナリシ

ス ( 凍結切片 - 元素分析 ) を行うために、急速加圧凍

結法により試料を凍結した。小葉が開いている時と

閉じている時の試料凍結は、化学固定の項で行った

のと同じ麻酔を施してから行なった。小葉枕部分を

切り出し、高圧凍結装置 (Leica EM-PACT) 用の直径

約 2.5 mm、高さ 1.0 mm の円盤状の凍結キャリア

の上面中央に掘削されている内径 1.2 mm、深さ 0.2 
mm の試料装填孔内に向軸面もしくは背軸面が上に

なるよう装填して加圧凍結した。凍結された試料は、

予め液体窒素で冷却したアルミ製の専用コンテナに

収納し、凍結切片の作製まで液体窒素中に保存した。

凍結切片の作製と凍結乾燥
凍結切片 - 元素分析法のため、クライオチャンバー

内を -145℃、ガラスナイフを -140℃、試料回転移動

軸を -140℃に冷却したクライオミクロトーム（Leica 
Ultracut UCT/EM FCS）で凍結試料から、厚さ約

200 nm の凍結超薄切片を作製し、カーボン蒸着で

補強したコロジオン支持膜を張った冷却 Ni-200 メ

ッシュに載物した。同仕様のもう一枚の冷却 Ni-200
メッシュを支持膜が向かい合うように重ねて圧着し、

専用の冷却コンテナに収納した。温度変化プログラ

ミング設定が可能な凍結乾燥装置（VFD-300S）に

冷却コンテナを装填し、高真空条件下で -110℃以下

から 30℃まで 10 時間かけて徐々に温度を上げるこ
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とにより凍結乾燥させた。凍結乾燥後、元素分析を

行うまで、切片は室温でデシケーター内に保存した。

凍結切片の定量的X線マイクロアナリシス
凍結乾燥した超薄切片をクライオトランスファーホ

ルダー（Gatan model 626DH）の Be 製チップ内に

装填し、エネルギー分散型 X 線検出器（JEOL EX-
14033JTP）を装着した透過型電子顕微鏡（JEOL 
JEM1230）の鏡筒内に挿入して切片観察と元素分析

を行った。元素分析を行う時には、クライオトラン

スファーホルダーを液体窒素で -130℃に冷却した。

一方、試料汚染防止のため、電子顕微鏡本体のコー

ルドトラップも液体窒素で冷却した。また、定量的

X 線マイクロアナリシスを行うために、分析時の観

察倍率を 15,000 倍、加速電圧 80 kV、試料ホルダー

傾斜角度を X 線検出器に向けて水平位から 15°に

し、ビームスポットサイズを 4 にしてビーム直径を

およそ 0.1 µm に収束させた。切片内の分析対象領域

に収束電子線を 200 秒間照射し、発生した X 線を検

出器で検出した。

　得られたX線スペクトルの各ピーク値に基づいて、

分析領域に含まれる元素の定性を行った 24)。また、

X 線スペクトル解析ソフト（NORAN System SIX） 
を用いて、特性 X 線のピークスペクトルから半値幅

を基準にした X 線強度（Px）と、連続 X 線由来のバ

ックグラウンドのうち 4.5~5.5 keV の X 線強度（Bx）
をカウントし、各ピークスペクトルの特性 X 線強度

と連続 X 線強度の比（所謂P/B 比）を求めた。P/B
比の値と用いた装置で既に決定されているウエイト

ファクター 13, 14, 17, 25) を定量のための計算式 15, 24)  に代

入して各元素の濃度（mmol/kg dry wt.）を計算した。

結果
光学顕微鏡によるタンニンの細胞化学
Fig. 4 は、オジギソウの小葉枕を小葉の主脈走行に

沿って徒手切片法により縦断した切片の FeSO4 処理

前後の光学顕微鏡像である。両図（Fig. 4A, B）とも、

左下部には、横断された羽状葉の主脈が、中央部に

は縦断された小葉枕が示されている。小葉枕の中央

には維管束が走行し、左側が向軸側、右側が背軸側

である。FeSO4 溶液で 2 時間処理された小葉枕では、

随所で、細胞内に黒もしくは青黒く染色された多数

の粒状構造が見られ（Fig. 4B）、これらがタンニン

からなることを示した。小葉枕におけるこの染色さ

れたタンニン粒の分布密度は、背軸側よりも向軸側

でより高かった。FeSO4 処理前の切片では、細胞内

に多数の赤褐色の粒が観察されたが、これらの粒粒

はタンニンであると考えられる。

Fig. 4. Light microscope images of mimosa tertiary pulvini, cut longitudinally along the leaflet main vein, during the 
leaflet closure. A. Cross-sectional view before cytochemical FeSO4 staining. B. Cross-sectional view after 2 hr from 
cytochemical FeSO4 staining, showing numerous grains well stained with FeSO4 in parenchyma cells of the tertiary 
pulvinus. In A and B, the main vein of pinnate leaf is shown at the left bottom. Scale bar, 0.1 mm (A, B). 
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試料摘出後の小葉振動傾性反応
植物から切り取ってもなお小葉に振動傾性反応を留

めるための最小規模の試料摘出として複葉のどの部

分で切り取るべきかを判定する実験を行った。Fig.2 
のように、主葉枕下部、副葉枕下部、副葉枕を含ま

ない羽状葉上部のそれぞれで植物から切り離した。

それぞれの切り口を水中に入れて明所に静置すると、

いずれも、およそ 30 分で小葉は水平位に開いた状態

となり、小葉の振動傾性反応は回復した。羽状葉の

かなり上部で切り取り、小葉が数対しかない状態で

も同じ結果が得られたので、麻酔実験には、この状

態の羽状葉片（Fig. 3b）を用いることにした。

光学顕微鏡による小葉枕組織の観察
Fig. 5 は、樹脂包埋試料を約 0.9 µm の厚さに薄切し

て、トルイジンブルー染色液で染色したオジギソウ

小葉枕の縦断切片の光学顕微鏡像である。それぞれ

の写真の左下には、葉軸があり、写真中央には小葉

枕が示されている。小葉枕の中央にある細長い細胞

群は維管束である。小葉開状態の向軸側表面（Fig. 
5A、左上側）では広い間隔の緩やかな褶曲が見られ

るのに対し、小葉閉状態の向軸側（Fig. 5B、左側）

では、褶曲は、間隔が狭く、深く切れ込んでいた。

一方、葉枕の背軸側表面の褶曲は、小葉開状態では、

間隔が狭く鋭い切れ込みになっていたのに対し、小

葉閉状態では、間隔は広く、切れ込みも緩やかであ

った。また、小葉枕細胞には、FeSO4 による細胞化

学によりタンニンからなることが明らかにされた球

状塊が多数含まれており、それらは特に向軸側で多

く見られた。

小葉閉合に伴う小葉枕外形輪郭距離の変化
前項で述べたように小葉の閉合に伴い、葉枕の表面

の褶曲状態は、向軸側と背軸側とで鏡像関係を示す

ように変化していた。この変化を定量的に理解する

ために、褶曲を無視した単純表面の単位長さ（0.5 
µm）あたりの褶曲を含む外形輪郭距離を測定した。

Table 1 は、測定された数値の平均と標準偏差および

t- 検定結果を示している。小葉閉合に伴い外形輪郭

距離は、向軸側で 81.2 ± 10.9 µm（平均値±標準偏

差、n= 10）から 135.6 ± 36.8 µm（n= 6）と増加し、

小葉が内側に屈曲することにより表面の凹凸が著し

く増強されたことを示した。一方、背軸側は 90.3 ±

12.7 µm（n= 9）から 66.7 ± 5.7 µm（n= 14）へと

Fig. 5. Light microscope images of mimosa tertiary pulvini, cut longitudinally along the leaflet main vein. 
A. Cross-sectional view in leaflet opening state. Adaxial side is upper left, and abaxial side is lower right. B. 
Cross-sectional view in leaflet closing state. Adaxial side is left, and abaxial side is right. Scale bar, 0.1 mm (A, 
B).
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減少し、小葉枕表面が伸展されたことを示した。また、

表の結果は、小葉閉合時の小葉枕の屈曲に伴う向軸表

面の圧縮率は約 60%、背軸表面の伸展率は約 140%、

小葉枕展開に伴う向軸表面の伸展率は約 170%、背軸

表面の圧縮率は約 74% であることを示している。次項

で述べるように、小葉閉合時にはその要因として運動

細胞の容積変化が生じているが、組織レベルでの葉枕

の変形も、小葉の閉合に重要な要素として関わってい

ることが示された。

小葉枕細胞の断面積測定
小葉開閉時に、小葉枕の各細胞がどのように変化し、

振動傾性反応ではどの細胞群が最も小葉の閉合運動に

寄与しているかということを確かめるために、小葉が

開と閉の状態にある小葉枕の向軸側と背軸側の表皮お

よび表皮下 2 層の細胞について切片像を対象に細胞の

断面積測定を行った。

　オジギソウ小葉が開と閉の状態にある時の小葉枕向

軸側と背軸側のそれぞれの表皮を第1層目 （Ⅰ層）とし、

表面直下の細胞層を第 2 層目（Ⅱ層）、それより更に内

側の細胞層を第 3 層目（Ⅲ層）と定義し、層ごとに含

まれる細胞の断面積をモンタージュ法により測定した。

測定値をそれぞれの層ごとに、縦軸を例数（細胞数）、

横軸を階級幅 20 µm2 とした細胞断面積の度数分布グラ

フを作成した（Fig. 6, 7）。Table 2 は、それぞれの細胞

層ごとの細胞断面積の平均値と標準偏差と小葉開閉両

状態間の測定値についての t- 検定結果を示している。

向軸側：　小葉開状態の小葉枕向軸側のⅠ層（表皮）

の細胞群で測定された細胞断面積の度数分布グラフは、

分散が小さく、平均値付近にピークが認められた（Fig. 
6A）。平均値±標準偏差（±SD）は、79.1± 35.1 µm2（n= 
210）であった。一方、小葉が閉状態の時の小葉枕向軸

側のⅠ層（表皮）細胞群でも細胞断面積の度数分布グ

ラフ（Fig. 6B）における分散は小さかったが、細胞断

面積の平均値（± SD）は 58.4 ± 26.4 µm2（n= 203）
であり、t- 検定結果が示すように明らかに小葉が開い

ている時よりも小さかった。小葉開状態の小葉枕向軸

側第Ⅱ層の細胞群の細胞断面積の度数分布グラフ（Fig. 
6C）では、表皮よりも細胞の大きさが多様であり、そ

れを反映して分散も大きくなっていた。細胞断面積の

平均値（± SD）は、97.9 ± 52.5 µm2（n= 209）であ

り、表皮細胞よりもやや大きいことが示された。小葉

閉状態の小葉枕向軸側Ⅱ層では、極端に大きな細胞は

なく、全体的に小さい細胞が多く存在したため、細胞

断面積の度数分布グラフ（Fig. 6D）における分散は小

葉が開いている時よりも小さく、細胞断面積の平均値

（± SD）も 55.9 ± 38.5 µm2（n= 210）であり、開状

態のものより有意に小さかった。なお、その平均値は

表皮細胞のそれと殆ど差はなく、むしろやや小さかっ

た。小葉開状態の小葉枕向軸側Ⅲ層の細胞群では、極

端に大きな細胞が見られ、細胞断面積の度数分布グラ

フ（Fig. 6E）における分散はⅡ層よりやや大きくなっ

た。細胞断面積の平均値（± SD）は、124.5 ± 58.8 
µm2（n= 198）であった。一方、小葉閉状態の小葉枕

向軸側Ⅲ層には、かなり大きな細胞が含まれていたが

（Fig. 6F）、その数は少なく、細胞断面積の平均値（±

SD）は 78.5 ± 49.5 µm2（n= 205）であった。この値

は小葉が閉じている時の小葉枕向軸側のⅠ層とⅡ層の

細胞よりは大きかったが、小葉が開いている時の同じ

層の値とは顕著に異なり、有意に小さかった。これら

の結果は、小葉が閉じている時には小葉枕の向軸側Ⅰ

~ Ⅲ層の全てにおいて、それらの細胞は小葉が開いて

いる時よりも小さく、膨圧が減少していることを示唆

していた。

背軸側：　小葉開状態の小葉枕背軸側Ⅲ層では、ごく

少数の大きな細胞が見られたので、細胞断面積の度数

分布グラフ（Fig. 7A）における分散はやや大きくな

っているが、全体的に細胞は小さく、その平均値（±

SD）は 79.7 ± 43.9 µm2（n= 200）であった。一方、

小葉閉状態の小葉枕背軸側Ⅲ層では、大きな細胞が

多く見られ、細胞断面積の度数分布グラフ（Fig. 7B）

は、分散は大きいが明瞭な正規分布を示した。その細

胞断面積の平均値（± SD）は、113.8 ± 46.5 µm2（n= 
200）であり、小葉開状態の背軸側Ⅲ層とは有意に異な

り、細胞の大きさは著しく大きかった。小葉開状態の

小葉枕背軸側Ⅱ層には極端に大きな細胞はなく、細胞

断面積の度数分布グラフ（Fig. 7C）では、平均値付近

をピークとする正規分布様分布が認められた。細胞断

面積の平均値（± SD）は、69.2 ± 33.6 µm2（n= 201）
であった。小葉閉状態の小葉枕背軸側Ⅱ層にも極端に

大きな細胞はなく、細胞断面積の度数分布グラフ（Fig. 

Table 1. Contour distances* along the folding surface of 
tertiary pulvinus in leaflet opening and closing states

Pulvinus
Leaflet
opening
（μm）

Leaflet
closing
（μm）

Level 
of 

significance

Adaxial
side

81.2 ± 10.9
（n = 10）

135.6 ± 36.8
（n = 6） ≺ 0.001

Adaxial
side

90.3 ± 12.7
（n = 9）

66.7 ± 5.7
（n = 14） ≺ 0.001

* Contour distance was measured as a real distance per 
unit length (0.5 mm) in a straight line on the pulvini sur-
face.
Values are mean ± SD.
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Fig. 6. Histograms showing distribution of cross-sectional area of adaxial tertiary pulvinar cells in leaflet opening 
state (left column) and leaflet closing state (right column).  A-B. The 1st ( Ⅰ ) epidermal cell layer in opening state 
(A) and closing state (B).  C-D. The 2nd (Ⅱ ) cell layer under the epidermis in opening state (C) and closing state (D).  
E-F. The 3rd ( Ⅲ ) cell layer under the epidermis in opening state (E) and closing state (F). 

Fig. 7. Histograms showing distribution of cross-sectional area of abaxial tertiary pulvinar cells in leaflet opening 
state (left column) and leaflet closing state (right column).  A-B. The 3rd ( Ⅲ ) cell layer under the epidermis in 
opening state (A) and closing state (B).  C-D. The 2nd ( Ⅱ ) cell layer under the epidermis in opening state (C) and 
closing state (D).  E-F. The 1st ( Ⅰ ) epidermal cell layer in opening state (E) and closing state (F). 
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7D）は正規分布を示した。細胞断面積の平均値（±

SD）は、80.3 ± 39.3 µm2（n= 200）であり、細胞

は有意に異なり、顕著に大きいことが示された。小

葉開状態の小葉枕背軸側のⅠ層（表皮）では大きな

細胞は見られず、殆どの細胞は小さく、細胞断面積

の度数分布グラフ（Fig. 7E）の分散は小さかった。

細胞断面積の平均値（± SD）は、43.9 ± 21.0 µm2

（n= 200）であった。小葉閉状態の小葉枕背軸側のⅠ

層（表皮）では、開状態と同様に小さな細胞が多く、

細胞断面積の度数分布グラフ（Fig. 7F）も分散が小

さく、ほぼ正規分布を示した。細胞断面積の平均値（±

SD）は、43.8 ± 18.1 µm2（n= 203）であり、小葉

が開いている時のⅠ層とほぼ等しい値を示した。こ

れにより、小葉閉合時には、背軸側の表皮では、細

胞の膨圧変化は殆ど生じていないことが示唆された。

しかし、Ⅱ層とⅢ層の細胞は有意に大きくなってお

り、膨圧が増大していることが示唆された。

電子顕微鏡による小葉枕細胞の微細構造観察
小葉が開と閉の状態にある時の小葉枕向軸側および

背軸側の組織および細胞についての電子顕微鏡観察

を行った（Fig. 8）。小葉枕Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ層の細胞は、

直径 10~20 µm の球状又は長楕円体状で、その中央

には大小の球状又は不定形のタンニン粒を含む大き

な液胞が観察された。細胞質基質に含まれる色素体

は、表皮細胞では、原色素体か内膜系が未発達な小

さな色素体であったが、Ⅱ層やⅢ層の細胞では、デ

ンプン粒を含むかなり大きな葉緑体であった。小葉

枕向軸側の表面は、小葉が開いている状態では光学

顕微鏡で観察されたように、凹凸が緩やかで、凹部

の陥入は表面レベルより 10 µm 以内と浅く、椀状で

あった（Fig. 8A）が、小葉閉状態では、凹部は表面

レベルより 20 µm 以上も深くて鋭く陥入していた

（Fig. 8B）。細胞の断面積測定結果では、小葉閉合に

伴い、表皮細胞は、小さくなる傾向が示されたが、

その変化は電子顕微鏡下では顕著でなかった。しか

し、小葉閉合前にほぼ球状であった表皮細胞は、表

面に対して垂直方向に伸びたような楕円体状に変形

しているような傾向が認められた。また小葉閉合前

に見られた多数の小さな球状のタンニン粒は閉合に

伴い著しく減少しているように思われた。小葉が閉

じた時の小葉枕向軸側のⅡおよびⅢ層の細胞でも、

同じような形状の変化とそれらに含まれるタンニン

粒の不定形化や縮小と数の減少が認められた。また、

小葉開状態では、細胞間隙はかなり顕著に観察され

ていたが、小葉閉状態では殆ど見られなかった。

　一方、小葉枕背軸側の表面は、小葉開状態では、

向軸側とは対照的に、小刻みで深い陥入が多く形成

されていた（Fig. 8C）が、小葉閉状態では、凹凸は

浅くて緩やかであり（Fig. 8D）、光学顕微鏡の観察

結果とよく一致した。この表面形状の変化は、向軸

側で見られたことと鏡像的相関を示していた。小葉

開閉に伴う小葉枕向軸側表面での圧縮率が約 60%、

背軸側での圧縮率が約 74% であった光学顕微鏡観察

結果（Table 1）と一致するように、小葉開状態の背

軸面表皮の陥入の深さとピッチは、小葉閉状態の向

軸面表皮のそれと比べると、あまり大規模なもので

はなかった（Fig. 8C）。小葉の閉合に伴う小葉枕の

表皮細胞層、Ⅱ層、Ⅲ層の細胞の形状変化、それら

に含まれるタンニン粒の形状変化、細胞間隙の変化

はいずれも、向軸側細胞で見られた変化とは逆の変

化を示し、鏡像的相関現象として生じていることが

明らかとなった。なお、小葉枕の組織および細胞の

観察で鏡像的相関を示さなかった唯一の構造的特徴

は向軸側と背軸側の細胞壁の厚さであった。小葉の

開閉に関わりなく、背軸側のⅠ ~ Ⅲ層をなす細胞の

細胞壁は常に数倍以上の厚さを有していた（Fig. 8）。
また、表皮を覆うクチクラ層も、向軸側より背軸側

で圧倒的に厚くなっていることが認められた。

ピロアンチモン酸法によるCa動態観察
Fig. 9 はピロアンチモン酸法により、開および閉状

態で固定した幼植物第一葉の小葉の小葉枕背軸側表

皮下細胞の電子顕微鏡像を示している。小葉開状態

の細胞（Fig. 9A）では、高電子密度のピロアンチモ

ン酸の沈澱はその殆どが液胞膜の内表面に局在し、

Table 2. Cross-sectional areas of tertiary pulvinar cells in leaflet opening and closing states

Values are mean ± SD.

Cell layers Leaflet opening state（μm２） Leaflet closing state（μm２） Level of significance
Adaxial Ⅰ  79.1 ± 35.1（n = 210）  58.4 ± 26.4（n = 203） < 0.001
Adaxial Ⅱ  97.9 ± 52.5（n = 209）  55.9 ± 38.5（n = 210） < 0.001
Adaxial Ⅲ 124.5 ± 58.8（n = 198）  78.5 ± 49.5（n = 205） < 0.001
Abaxial Ⅲ  79.7 ± 43.9（n = 200） 113.8 ± 46.5（n = 200） < 0.001
Abaxial Ⅱ  69.2 ± 33.6（n = 201）  80.3 ± 39.3（n = 200） < 0.01
Abaxial Ⅰ  43.9 ± 21.0（n = 200）  43.8 ± 18.1（n = 203） > 0.05
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液胞中央部や細胞質基質などでは観察されなかった。

一方、小葉閉状態の細胞（Fig. 9B）では、ピロアン

チモン酸の沈澱は液胞内腔の中央部全体に広く分散

分布していた。

　ピロアンチモン酸は生体内でCa以外の様々な陽イ

オンとも反応して沈澱を生じることが知られている
11, 12)。このため、細胞の液胞内で見られた沈澱が Ca
を含むか否かを明らかにする常法 11）に従って X 線

マイクロアナリシスを行った。Fig. 10 は小葉閉状態

で固定したオジギソウ小葉枕の背軸側細胞の液胞内

腔内に見られるピロアンチモン酸沈澱に電子線を集

束照射して得られた X 線スペクトルである。0 keV
から9 keV のエネルギー範囲で Be-Kα線（110 eV）、

C-Kα線（200 eV）、O-Kα線（440eV）、Os-Mα線（1,914 
eV）、Cl-Kα線（2,621 eV）、Ni-L α線（7,280 eV）の

スペクトルピークとともに Sb-L α線のピークエネル

ギー値である 3,600 eV 付近の 3,620 eV に顕著なス

ペクトルピークが見られた。これらのスペクトルピー

クのうち、Be の X 線はメッシュホルダーに由来し、

C および O は細胞内有機化合物、Os は固定液、Cl
は樹脂、Ni の X 線は切片を載物したメッシュにそ

れぞれ由来すると考えられる。ピロアンチモン酸法

Fig. 8. Electron microscope images of mimosa tertiary pulvini, cut along the leaflet axis. A. Cross-sectional view of adaxial 
side in leaflet opening state. Epidermis is shown in upper left. B. Cross-sectional view of adaxial side in leaflet closing 
state. Epidermis is shown in upper left. C. Cross-sectional view of abaxial side in leaflet opening state. Epidermis is shown 
in lower right. D. Cross-sectional view of abaxial side in leaflet closing state. Epidermis is shown in lower right. Note the 
mirror image correlation between A and D, or B and C, on the structural features of cells and the shape of tannin grain in 
vacuole. Scale bar, 10 µm (A-D).
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で観察される PA 沈澱の X 線マイクロアナリシスで

は、3,610 〜 40 eV のスペクトルピークは 3,600 eV
のピークエネルギー値を持つ Sb-Lα線のスペクトル

と 3,690 eV のピークエネルギー値を持つ Ca-Kα線

のスペクトルが重なって生じる複合スペクトルと考

えられており11)、従って、小葉枕細胞内に局在して

いた沈澱は Ca を含む PA 沈澱と考えられる。複合ス

ペクトルピークの高エネルギー側には、3,840 eV と

4,100 eV をピークエネルギー値とする Sb-Lβ1 線と

Sb-Lβ2線のスペクトルピークが観察された。同様に、

小葉開状態で固定したオジギソウ小葉枕細胞で見ら

れた PA 沈澱を任意に選び、X 線マイクロアナリシ

スを行ったが、すべての分析で同じ結果が得られた。

凍結切片の元素分析
Fig. 11 は、小葉が開状態と閉状態にある時の小葉枕

向軸側の凍結試料から作製した凍結超薄切片で観察

された細胞を示している。凍結切片では、含水量の

高い液胞内で細かいアイスダメージが生じた徴候が

認められたが、細胞質全体は概ね滑らかで、凍結は

良好であったことを示した。小葉開状態では小葉枕

細胞（Fig. 11A）は、その内部に大小様々な高電子

密度のタンニン粒を多く含んでいた。また、タンニ

ン粒の付近にはやや電子密度が高い滑らかな灰色の

粒状体が含まれていたが、化学固定樹脂包埋試料の

電子顕微鏡像をもとに考察し、これらは葉緑体に含

まれているデンプン粒と判定された。細胞中央には、

Fig. 9. Intracellular localization of electron-opaque pyroantimonate (PA) precipitates in abaxial cells of mimosa tertiary 
pulvinus, fixed in 2% OsO4 solution containing 2% potassium pyroantimonate.  A. Cross-section of the pulvinar cell in 
leaflet opening state, showing the localization of PA precipitates along the inner surface of tonoplast.  B. Cross-section of 
the pulvinar cell in leaflet closing state, showing the diffuse distribution of PA precipitates in the central region of vacuolar 
lumen. Scal bar, 1 μ m (A, B).

Fig. 10. X-ray spectrum of the pyroantimonate precipitate 
found in abaxial cells of mimosa tertiary pulvinus, 
enlarged around the combind peak of Sb-Ca (at 3,640 
eV). Vertical line in the center of spectrum indicates the 
position of Sb-Lα emission at 3,600 eV. The other labels 
indicate spectral peaks of respective element-line emission. 
The ordinate gives the number of X-ray events, and the 
abscissa shows the X-ray energy in keV. 
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分散分布した小粒で占められている液胞が見られた。

一方、小葉閉状態の小葉枕細胞（Fig. 11B）では、

中央部は液胞により占められていたが、それに含ま

れるタンニン粒は小さく、数も少なかった。細胞壁

に沿って大きなデンプン粒を含む葉緑体が見られた。

　Fig. 12 は、小葉が開状態と閉状態の時の小葉枕背

軸側の凍結試料から作製した凍結超薄切片の電子顕

微鏡像である。細胞壁や細胞質の一部にアイスダメ

ージによる基質欠損が認められるが、殆どの部分で

基質は残されており、凍結は良好である。小葉が開

いている状態（Fig. 12A）では、タンニン粒は小さ

く液胞内に分散しており、葉緑体のデンプン粒が見

られた。小葉が閉じた状態（Fig. 12B）では、細胞

中央は大きな液胞に占められており、その中に、高

電子密度のタンニン粒が含まれていた。また葉緑体

内にはデンプン粒が散在していた。

　オジギソウ小葉の閉合に伴う、小葉枕運動細胞内

の各種イオン動態を調べるために、これらの凍結超

薄切片を対象に、タンニン粒、液胞および細胞壁の

X 線マイクロアナリシスを行った（Fig. 11, 12; ○ , 
☆ , △各標識部）。運動細胞の分析で得られたエネル

ギー範囲 0 keV から 10 keV の X 線スペクトルでは、

低エネルギー領域から順に、Be-Kα線 (109 eV)、
C-Kα線 (200 eV)、O-Kα線（440 eV）、Ni-Lα線（851 
eV）、K-Kα 線 (3,312 eV)、Ca-Kα 線（3,690 eV）、

Fe-Kα線（6,398 eV）、Ni-Kα線（7,280 eV）、Ni-Kβ

線（8,260 eV）などのスペクトルピークが観察された。

スペクトルピークの存在によって提示される元素の

うち、オスミウム（Os）は仮固定で用いた四酸化オ

スミウムに由来すると考えられるので解析対象から

除外した。C、O は、普遍的に存在するのでその局

在の特定は困難であり、解析対象から除外した。Siは、

電子顕微鏡の真空排気系で必ず使用される物質の構

成元素であり、Fe は、顕微鏡本体の素材であること

から、装置からの混入は無視できず、試料由来の元

素として特定できないため解析対象外とした。また、

Be は試料ホルダーの Ni- グリッド装填部の素材であ

り、Ni は凍結切片載物のグリッドの素材であるので

ともに解析対象外とした。

　Fig. 13 と Fig. 14 は、小葉開状態と閉状態の向軸

側と背軸側の小葉枕運動細胞内タンニン粒、液胞お

よび細胞壁をそれぞれ元素分析して得られた典型的

な X 線スペクトルを 1 例ずつ示したものである。ま

た、Table 3 は、これらの元素分析で得られた X 線

スペクトルをもとに定量計算されたそれぞれの分析

部位における Ca、K、Cl の元素濃度を示している。

　向軸側（Fig. 13）では、タンニンは小葉開状態で

のみ明確で大きな顆粒状を示すが、この部位の X 線

スペクトルでは、顕著な K-Kα線と Ca-Kα線のスペ

クトルピークが見られ（Fig. 13A, D）、元素濃度は高

かった（Table 1）。一方、小葉閉状態ではタンニン

は不定形であり、検出された K-Kα線と Ca-Kα線

のスペクトルピークは小さく（Fig. 12D）、そこでの

Ca や K の濃度は激減していた（Table 3）。液胞内腔

部の元素分析では、小葉の開閉両状態で、それぞれ

有意と認めうる小さな K-Kα線と Ca-Kα線のスペ

クトルピークが検出された（Fig. 13B, E）。定量計算

の結果、小葉閉状態では Ca 濃度は増加し、K 濃度

はやや減少していた（Table 3）。一方、小葉閉状態

では Cl-Kα線のスペクトルピークが検出され（Fig. 

Fig. 11. Cryosection images of the adaxial region in 
mimosa tertiary pulvinus. A. Adaxial cells of pulvinus 
frozen in leaflet opening state. B. Adaxial cells of pulvinus 
frozen in leaflet closing state. In A and B, symbols indicate 
analyzed positions; tannin grain (○), vacuolar lumen (☆) 
, and cell wll ( △ ). Scale bar, 1 µm (A, B).

Fig. 12. Cryosection images of the abaxial region in 
mimosa tertiary pulvinus. A. Abaxial cells of pulvinus 
frozen in leaflet opening state. B. Abaxial cells of pulvinus 
frozen in leaflet closing state. In A and B, symbols indicate 
analyzed positions; tannin grain (○), vacuolar lumen (☆) 
, and cell wll ( △ ). Scale bar, 1 µm (A, B).
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Fig. 13. X-ray spectra obtained from various positions of cells in the adaxial region of mimosa tertiary pulvinus.  A-C. 
Spectra from tannin grain (A), vacuole (B) and cell wall (C), in leaflet opening state. D-F. Spectra from tannin grain (D), 
vacuole (E) and cell wall (F), in leaflet closing state. Labels indicate spectral peaks of respective element-line emission. 
The ordinate gives the number of X-ray events, and the abscissa shows the X-ray energy in keV (range; 2.4~4.5 keV).

Fig. 14. X-ray spectra obtained from various positions of cells in the abaxial region of mimosa tertiary pulvinus.  A-C. 
Spectra from tannin grain (A), vacuole (B) and cell wall (C), in leaflet opening state. D-F. Spectra from tannin grain (D), 
vacuole (E) and cell wall (F), in leaflet closing state. Labels indicate spectral peaks of respective element-line emission. 
The ordinate gives the number of X-ray events, and the abscissa shows the X-ray energy in keV (range; 2.4~4.5 keV).

Table 3. Concentrations of various elements in the tannin grain, the vacuole and the cell wall of pulvinus cells in leaflet 
opening and closing states

Pulvinus Element
Concentration (mmol/kg dry wt.)

Tannin Grain Vacuole Cell wall

Adaxial
cell

Open (6) Close (4) Open (6) Close (4) Open (7) Close (5)
Ca 262.73 92.99 101.90 174.52 359.59 525.23
K 950.74 177.91 297.65 257.20 677.20 498.49
Cl 6.31 49.20 63.36 125.30 77.06 206.03

Abaxial
cell

Open (5) Close (5) Open (5) Close (5) Open (4) Close (5)
Ca 134.30 321.82 111.64 244.34 133.77 558.99
K 565.64 713.77 226.17 916.92 296.36 1414.54
Cl 9.99 236.59 25.95 304.94 65.30 501.05

Values are mean of examples. Exsample numbers of X-ray microanalyses are indicated in parenthesis.
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13E）、液胞内で濃度が増加していることが示唆され

た（Table 3）。細胞壁では、液胞の場合と同様に小

さいが明瞭な K-Kα線と Ca-Kα線のスペクトルピ

ークが認められた（Fig. 13C, F）。定量計算結果では、

小葉の閉合に伴い、Ca は増加し、K は減少すること

が示唆された。液胞の場合と同様に、小葉閉合時に

は細胞壁でも Cl-Kα線が検出され（Fig. 13F）、Cl
濃度も増加していた（Table 3）。
　背軸側（Fig. 14）では、向軸側とは逆相関的に、

タンニンは小葉閉状態で大きな顆粒状を示し、開状

態の分析で得られる小さな K-Kα線と Ca-Kα線の

スペクトルピーク（Fig. 14A）よりはるかに大きい

ピークが検出された (Fig. 14D)。また、開状態では

検出されなかった Cl-Kα線のスペクトルピークが検

出された。定量計算でも、これらの元素濃度は、小

葉閉合に伴い顕著に増加していた（Table 3）。液胞

の元素分析結果も同じ傾向を示し（Fig. 14B, E）、特

に K 濃度の増加が顕著であった（Table 3）。さらに、

細胞壁の分析結果も同じ傾向を示し、小葉閉状態で

は、開状態よりも明瞭で大きな K-K α線、K-K β線、

Ca-Kα線、Ca-Kβ線、Cl-Kα線、Cl-Kβ線が認め

られ（Fig. 14F）、濃度も開状態と比べて、K と Ca
は 4~5倍、Clはおよそ 8倍に増加していた（Table 3）。
　小葉の閉合に伴い、小葉枕の向軸側と背軸側とで

は、表面形状の変化、細胞形状の変化、細胞断面積 
（または容積）の変化、液胞内のタンニン粒の形状変

化などが鏡像的相関を示して生じていたが、細胞各

部の K と Ca の濃度変化も同じ相関を示した。Cl 濃
度の変化はやや変則的に思われたが、概ね K の濃度

変化と同じ傾向であった。

討論
従来、オジギソウ主葉枕の麻酔には、エーテル麻酔

や低温麻酔が用いられていた 26, 27) が、小葉枕の場合、

同じ方法では固定中に小葉閉合が生じてしまい、開

状態の固定試料を作製することは極めて困難であっ

た。しかし、今回、エーテル麻酔後に四酸化オスミ

ウム溶液で仮固定する方法を導入することにより、

本固定中に小葉が殆ど閉じることはなくなったこと

から、この方法は、本研究のような目的で電子顕微

鏡試料を化学固定したり、凍結したりするための適

切な麻酔処理法であると考えられる。

　小葉の閉合は、小葉枕における小葉向軸側への屈

曲によって達成される。主葉枕による複葉の垂下で

は、屈曲の一つの要因は、主葉枕細胞の膨圧変化に

よる変形であるとされている 2-4) が、結果的には屈曲

に伴い、葉枕の表面形状も変化する。本研究におけ

る小葉枕外形輪郭距離の測定は、就眠運動に伴うネ

ムノキの葉枕表面変化 28) と同様に、オジギソウでも、

小葉枕表面に褶曲が生じ、それは、小葉の開閉にあ

わせて、それぞれ背軸側と向軸側で増強されること

を示した。小葉閉合時には、小葉枕の向軸側表面は

葉軸方向に小葉展開時のおよそ 60% になるまで折り

畳まれた。一方、小葉展開時には、小葉枕の背軸側

表面は葉軸方向に閉合時のおよそ 74% になるまで褶

曲が増強された（表 1）。明らかに、褶曲は、小葉の

閉合に伴う運動細胞の膨潤や縮小の結果として生じ

ていると考えられる。

　小葉の閉合運動に寄与する運動細胞の特定化のた

めに、小葉枕表皮および表皮下 2 層細胞の断面積が

測定された。その結果、小葉の閉合に伴い、大きな

断面積変化を示したのは、向軸側ではⅡ層とⅢ層の

細胞群で、それぞれ、元の大きさの 57% と 62% に

まで小さくなっていた。一方、背軸側ではⅢ層の細

胞群の断面積変化が顕著で、元の大きさの 143% に

まで大きくなっていた。Ⅱ層の細胞群も変化率は小

さいが大きさを増していた。これらの断面積変化は

容積変化を反映しており 22, 23)、振動傾性反応時には、

向軸側ⅡおよびⅢ層などの細胞では水流出による膨

圧減少、背軸側ⅡおよびⅢ層などの細胞では水流入

による膨圧増大が生じていることを示す。主葉枕で

明らかにされている 4) ように、向軸側の細胞から流

出した水は背軸側に移送され、背軸側の細胞内に流

入すると考えられる。表皮細胞は、小葉閉合時でも

背軸側では容積変化を示さなかったが、向軸側では

明らかに縮小しており、これらの細胞からも水が流

出していると考えられる。なお、背軸側表皮細胞は

細胞壁が厚く、表面のクチクラ層も厚い（Fig. 8）の

で、向軸側表皮細胞より柔軟性に乏しく、変化しに

くくなっている可能性がある。この考えは、小葉枕

外形輪郭距離の測定で小葉の開閉に伴う距離変化が

向軸側の方でより大きかったことからも支持される。

　FeSO4 を用いた細胞化学は、Visnovits ら 19) の結

果とよく一致し、小葉枕の細胞に含まれている赤褐

色の小粒の主成分がタンニンであることを示した。

光学顕微鏡で観察されたこれらの小粒は、樹脂包埋

切片の電子顕微鏡像と比較検討すると、吸水して膨

らんだ運動細胞液胞内の高電子密度の大きな顆粒と

対応する。従来、類似の粒はタンニン液胞と称され

ている 29) が、今回の電子顕微鏡観察では、それを取

り囲む生体膜を確認することはできなかったのでタ

ンニン液胞と同定することはできなかった。しかし、

液胞内にあるタンニンを主成分とする粒状物体であ

ることは確かである。

　主葉枕では、葉柄下垂時に膨圧が低下した細胞で

大きな球状であったタンニン液胞が小さな多数の粒

053 09 青木　唯.indd   66 2015/07/01   12:04:05



青木　唯　他 :　オジギソウ振動傾性反応に伴う小葉枕細胞内イオン動態　67

に変形することが報告されている 7)。今回の電子顕

微鏡観察では、小葉の開閉に伴い細胞断面積が増大

する小葉枕細胞では大きなタンニン粒が出現し、細

胞断面積が減少する小葉枕細胞では大きなタンニン

粒は消失し、小粒化（もしくは帯状化）が生じていた。

このことから、小葉枕でも、細胞の膨圧増減、すな

わち水の流出入にタンニン粒は重要な役割を果たし

ていると考えられる。

　PA を用いた電子顕微鏡細胞化学は、背軸側小葉枕

細胞内の Ca 分布が小葉の閉合に伴い変化すること

を示した（Fig. 9）。観察された PA の沈澱は全て Ca
を含むことが X 線マイクロアナリシスで示された

（Fig. 10）ので、その分布は Ca の分布そのものを示

すと考えることができる 11)。小葉開状態では、PA の

沈澱は、液胞膜内表面に沿って扁平に広がったタン

ニン粒に局在し、小葉閉状態では、液胞内腔内に分

散分布していた。この結果は、アリザリンレッドを

用いた光学顕微鏡による細胞化学で明らかにされて

いる主葉枕の運動細胞内で生じる刺激応答前後の液

胞内 Ca 動態 8) とよく一致する。また、この PA 沈

澱の分布およびその変化は、PA 法によって明らかに

されている平滑筋の弛緩時と収縮時の Ca 分布とそ

の変化 11) にそれぞれ対応して良く似ている。平滑筋

で筋収縮時に PA 沈澱が筋形質内に広く分散分布し

ている状況は、弛緩時に筋形質膜などに局在してい

た Ca が活性化 Ca として遊離される状況を反映して

いると説明されており 11)、小葉展開時に、恐らく貯

蔵部位となっているタンニン構造に局在している Ca
が、小葉閉合時にそこから液胞内腔内に遊離される

可能性がある。

　オジギソウ主葉枕での細胞内外への水の移動は、

K イオンチャネルを通る K イオンの移動に伴って生

ずると考えられている 6, 7) 。また、K イオンチャネ

ルの開口には Ca イオンがトリガーとして関与して

Fig. 15. Diagram showing the movement of Ca2+, K+ and water during the leaflet closure and the leaflet opening in mimo-
sa seismonastic response and its recovery. Possible apoplastic translocation of ions and water between adaxial and abaxial 
sides in pulvinus is also shown. As a result of ions and water movement in leaflet closure, shrinkage is caused in adaxial 
cells and swelling is caused in abaxial cells. Conversely, in leaflet opening, shrinkage is caused in abaxial cells and swell-
ing is caused in adaxial cells. Ca2+ translocation is possibly significant to regulate the movement of K+ and water. T: tannin 
grain. V: vacuole. CP: cytoplasmic matrix. CW: cell wall.
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が、イオンとして水とともにどのように移動するか

をまとめたものである。結論として、オジギソウで
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その部位の運動細胞内に流入し、細胞を膨潤させる

ことにより小葉枕の屈曲が解消され、小葉が展開さ

れて回復状態が再現されると考えられる。
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序論 
次世代シークエンシング（NGS）は、各生物種に

固有の全 DNA 塩基配列（ゲノム）の解読に用いら

れ、多くの成果をあげてきた。近年になり、NSG の

適用範囲は、トランスクリプトーム解析に用いられ

る RNA-seq や CAGE に加え、miRNA や siRNA な

どの small RNA 解析に用いられる small RNA-seq
などへと広がっており、NGS は生命現象の解析道

具として、幅広く使われるようになっている。自然

環境中の生物群集から抽出された DNA を材料とし

て、群集組成の推定や動態の解析を行うメタゲノム

まで考慮すれば、その適用範囲は実験生物から生態

系まで、生物学の全ての分野へと広がりをみせてい

る。様々な原理や規模の分析装置の普及とそれをサ

ポートする機器の開発も進み、NGS の利用環境は飛

躍的に向上した。しかし、天然の生物種で新規にゲ

ノムを解読する de novo シークエンスは依然として

容易ではない。アッセンブリーの際に参照する既知

の配列のない de novo アッセンブリーには、より多

くの配列の読み取り（coverage）が必要であること

は言うまでもない。これに加えて、多くの天然生物

種では遺伝子構成が 2 ｎでヘテロであることも解読

を難しくしている。さらに、天然の生物種では実験

生物で確立されている生理・生化学的手法がそのま

までは適用できず、培養や DNA 精製が難しいもの

もある。こうした生物群の一つに珪藻類がある。珪

藻類は海洋の主要な一次生産者であるがゲノム解読

は進んでおらず、2014 年 4 月現在で、ゲノムが解読

された種は中心目と羽状目でそれぞれ 1 種に過ぎな

い 1, 2)。本研究では、ゲノム解読の対象として冬季オ

ホーツク海のプランクトン藻類群集から単離した低

温棲珪藻種に着目した。本種のゲノム DNA は精製

の際に容易に切断されてしまい、次世代シークエン

サーの解析に必要な高分子の DNA を大量に得るこ

とが困難であった。先行研究で、原理の異なる 3 つ

の DNA 精製法について、細胞破砕、蛋白質の変性、

DNA の共雑物からの精製の 3 段階について精製中の

DNA 分子の劣化を検討した。これにより、珪藻類培

養株から夾雑物の少ない DNA を精製方法が確立を

Abstract:  The Preparation of total genome DNA is essential for genomic analysis with 
next- generation DNA sequencers (NGS). However the DNA of a psychrophilic diatom species, 
Thallasiosilla nordansioeldii, was difficult to fragmented during purifications. The fragmenta-
tion occurred during purification with some different protocols, such as the phenol-chioroform, 
affinity column, and benzyl chloride methods. These results suggest that the fragmentation 
of diatom DNA could not be avoided. Therfore longer DNA was collected from the fragmented 
DNA for NGS.
Keywords:  diatoms, genome, next-generation sequencer, psychrophilic, thallasiosilla nordan-
sioeldii 
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できた。しかし、こうして精製された DNA 試料に

は多くの断片化された DNA が含まれていた。これ

は珪藻類の持つガラス質の細胞壁が、抽出の際にゲ

ノム DNA を断片化するためであることが予想され

ている。断片化した DNA を含む試料は NGS を用い

て塩基配列を決定する際に、塩基配列決定の効率を

著しく低下させる。NSG を用いて珪藻種のゲノム塩

基配列を決定するためには、断片化の少ない高品質

の DNA 試料が不可欠である。本研究では、de novo 
シークエンスを行うため、断片化 DNA を極力取り

除いた一定長以上の DNA（無傷 DNA と呼ぶ）を全

DNA 試料から精製することを目指した。

材料と方法
低温棲藻類の単離と培養
2012 年 3 月、北海道サロマ湖においてプランクト

ン藻類の単離を行った。潮汐により結氷の無かっ

た第二湖口付近の海面から表層水をバケツで採水

し、プランクトンネットで 200 倍に濃縮してプラ

ンクトン藻類試料とした。プランクトン藻類試料

を濾過海水で希釈した後、氷冷した時計皿に微細

藻類試料を移し、水温を 0℃に保ちながら双眼実体

顕微鏡で検鏡した。細胞内に明瞭な葉緑体が認め

られ、コロニー当たりの細胞数が多く盛んに増殖

していると推定できる個体を選び、先を細くした

パスツールピペットで 1 個体ずつ取り出した。こ

れを f/10 培地 (Guillard) 各 1 mL の入った 24 ウェ

ルプレート (Apogent Discoveries 社 ) に移して、50
μmol photons m-2 s-1 の青色蛍光灯 ( カリビアンブ

ルー；スドー ) の下、0℃で 5 ～ 6 日培養した。プ

レートで増殖した微細藻類を 10 mL の f/10 培地の

入った試験管に移し、同じ条件で培養を続けて培養

株とした。培養株のうち試料中で優占していた珪藻

種 Thalassiosira nordenskioeldii Cleve を実験に用

いた。まず、単離株を f/2 培地 (Guillard)100 mL に

移植し、同じ条件で培養を続けた。細胞数が十分に

増加した後、培養細胞を含む培地 50 mL を f/2 培地

(Guillard)1500 mL に移植した。細胞数が十分に増

加し増殖が停止する前に、光学顕微鏡で細胞の状態

を確認して細胞を集めた。細胞は 0 ℃、2000 ｇで

10 分間遠心分離してペレットとして回収した。ペレ

ットは等量の培地で懸濁した後、200 μL ずつ分注

した。分注後、0 ℃、2000 ｇで 3 分間遠心分離して

ペレット試料を得た。必要に応じて試料を液体窒素

で凍結させ、-81℃で保存した。

全DNAの調整
試料から全 DNA を抽出した。精製にはフェノール・

クロロホルム法と DNA 吸着カラム法を用いた。い

ずれの方法も (1) 細胞の破砕、(2) 蛋白質の変性、(3)
DNA の精製、の 3 つに分けられる過程が含まれてい

た（図 1）。フェノール・クロロホルム法 3) では 200
℃で 24 時間乾熱滅菌した乳鉢で藻類の細胞を破砕

した。破砕処理中に細胞が融解しないように乳鉢と

乳棒は液体窒素で冷却し低温を保った。SDS を含む

緩衝液中で蛋白質分解酵素（protainase K）と RNA
分解酵素（RNase A）を用いて蛋白質と RNA を分

解し、さらに、中性フェノールで試料を処理して蛋

白質を変性させた。変性した蛋白質を遠心処理で除

いた後、水相の DNA を 100％エタノールで沈殿さ

せた。これを 70％エタノールで洗浄後、緩衝液に溶

解して DNA を精製した。DNA 吸着カラム法には、

DNeasy(Qiagen CO.,LTD) を用いた 4）。この方法で

も通常のプロトコルでは乳鉢を用いて細胞を破砕す

るが、本研究では遠心管中の凍結試料に抽出緩衝液

を直接加えて、穏和に破砕する方法を用いた。その後、

蛋白質変性剤と RNase A を含む抽出緩衝液で RNA
と蛋白質を分解・変性し、その多くを遠心処理によ

り沈殿させた。共雑物を含む DNA は、DNA 吸着カ

ラムを通過させ、DNA のみをカラムに残した。カラ

ムを洗浄緩衝液で洗浄して、残った共雑物を除いた

後、溶出緩衝液を用いて DNA を溶出して精製した。

図 1.　全 DNA 抽出法の概略．フェノール・クロロホル
ム法，DNA 吸着カラム法は同様の過程を経て抽出される．
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精製された全DNAの定量と質の検証
精製されたゲノム DNA の濃度と共雑物の過多の検

証は、分光光度計を用いて、波長 200-300nm の範囲

で吸収スペクトルを測定し検討した。A260/A280 の

値を蛋白質の混入の指標として求めた。また、A260
から濃度を求めた 3)。

無傷DNAの精製
断片化した DNA から無傷 DNA を生成するために、

0.7％の低融点アガロースゲル（Agarose L、ニッポ

ン・ジーン）を含む TAE 緩衝液中で電気泳動し、最

も泳動距離の短い高分子部分を切り出した。切り出

したアガロースゲルからの DNA 抽出には Get pure 
DNA kit – Agarose（同仁化学）を用いた。Gel lysis 
buffer でゲルを溶解後、Precipitation solution でゲ

ルだけを沈殿させた後、Co-precipitation solution で、

上澄中のＤＮＡを沈殿、回収した。

結果と考察
フェノール・クロロホルム法で、破砕後の細胞にフ

ェノールを作用させて蛋白質を凝集させ遠心分離す

ると、蛋白質と共に大量の粘液物質が沈殿した。こ

の際に分離した水相からエタノール沈澱法で DNA
の精製を試みたが、沈澱は生じず DNA は回収でき

なかった。破砕した試料を大量の緩衝液で希釈して

粘液物質を希釈し、その影響を抑えて精製を行うと、

吸光スペクトルには蛋白質の吸収とともに僅かに

DNA の吸収と思われるピークが認められた。これら

の結果は、蛋白質の分離の際に生じた粘液物質を含

む沈澱とともに DNA が沈殿してしまい、精製が難

しいことを示唆している。条件を変化させて繰り返

し精製を行ったが、十分な量の DNA を生成するこ

とはできなかった。

　DNA 吸着カラムを用いた方法でも、細胞を破砕

して蛋白質などを変性して沈殿させることで、DNA
を分離する。この最初の段階では、DNA 吸着カラ

ム法でも同様に粘液質が沈殿した。しかし、カラム

に DNA を吸着させることを前提とするこの方法で

は、破砕細胞に数倍の溶解緩衝液を用いる。破砕細

胞と溶解緩衝液の量比を変え、通常のプロトコール

以上に細胞を希釈した状態で精製を開始することで、

DNA の収率を上げ、150mg の細胞ペレットから、

約 10 μ g の DNA が精製できた。NSG での DNA-
seq には、通常 0.1 ～ 1.0 μ g の DNA が必要であ

り、量的には問題の無い DNA が 150mg の細胞ペレ

ットから精製できることが明らかになった。乳鉢を

用いずに、遠心管中で細胞を破砕する方法でも、同

様の収率で DNA を得ることが出来た。また、カラ

ムを用いて精製された DNA 試料の吸収スペクトル

の A260/A280 は常に 1.8 以上であり、夾雑物の混入

が僅かであることを示していた（図 2）。このため、

以降の実験では DNA 吸着カラム法で得られた DNA
試料を用いた。

　夾雑物の混入がないことと同様に、DNA が断片

化していないことも、試料を次世代シーケンサに供

する際に重要である。DNA 吸着カラム法で得られ

た DNA 試料を電気泳動したところ、断片化した成

分を多く含んでいることが明らかになった（図 3）。
RNase A を用いて RNA の完全に分解していること

から、断片は DNA であると考えられる。乳鉢を用

いた細胞破砕を行わず、遠心管中で穏和に細胞破砕

した DNA 試料にも、先行研究でおこなった塩化ベ

ンジル法の DNA 試料にも断片化した DNA が含ま

図 2．DNA 吸着カラム法で精製された全ＤＮＡ試料の
吸光スペクトル．生重量 150mg の藻体から精製された
DNA を TA 緩衝液 200 μl に溶出，純水で 50 倍に希釈
して測定した．

図 3．ＤＮＡ試料の電気泳動像．0.7% アガロースで試料
を電気泳動し，SYBR Green で染色した．左：分子量マー
カーは 0.5Kbp のラダーで下から 500，1000，1500，
2000bp を示す．中：DNA 吸着カラム法で精製された全
DNA．右：高分子部分を切り出して回収した DNA（白
矢印部分）．
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れることから、乳鉢の使用やカラム操作などの物理

的操作が断片化の原因であるとは考えにくい。これ

らの試料に共通する要因は藻類それ自体であると考

えられる。他の生物と比べて、珪藻類に特徴的な要

因は珪酸ガラス質の細胞壁である。このため、珪藻

の細胞壁は DNA 断片化の原因候補の一つとしてあ

げることが出来る。また、藻類それ自体が原因であ

るならば、珪藻類からのゲノム DNA の精製で断片

化を避けることは難しいと考えられる。

　本研究では、電気泳動像の最も上部に認められる

高分子 DNA に多くの断片化されていない DNA が

含まれていることに着目し、断片化した DNA 試料

からできる限り高分子の試料を作成することを試み

た。このため、吸着カラム法で DNA を準備し、ア

ガロース電気泳動のバンドから DNA を回収するこ

とを試みた。

　0.7％の低融点アガロースゲルと Get pure DNA kit
を用いることで、一定量の高分子 DNA を回収する

ことに成功した（図 3）。こうして得られた DNA 試

料を用いて、今後、NSG による検証を行う予定であ

る。
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序論 
無脊椎動物の性決定や性分化機構の研究は、昆虫と

甲殻類を用いて行われてきた。甲殻類では内分泌的

な性分化の制御機構が働いていることが明らかにな

っている。甲殻類の性分化に重要なのが雄にのみ存

在する造雄腺（Androgenic gland, AG）という内分

泌器官である。端脚目のオオハマトビムシ Orchestia 
gammarella を実験動物に用いた AG の移植、除去

実験により、AG は雄の一次性徴、二次性徴を促進

させる組織であることがわかった 1）。その後、雄性

性徴の発達を促したのは、AG から分泌される造雄

腺ホルモン（Androgenic gland hormone, AGH）の

Abstract:  The male secondary sex characteristics of crustaceans are controlled by an an-
drogenic gland hormone (AGH), which is specifically synthesized in and secreted from the an-
drogenic glands (AGs) attached to the male reproductive organ.  AGH has been purified from 
the terrestrial isopod Armadillidium vulgare for the first time, and its chemical structure has 
been determined.  Recently, insulin-like androgenic gland factor (IAG) was cloned from some 
decapod crustaceans.  IAG shows sequence similarity to isopod AGHs, and has been suggested  
to be decapod AGH, although no direct evidence for the function of IAG has been reported.  In 
order to elucidate the function of IAG, it is very important to analyze hemolymph levels of 
IAG during sex differentiation in decapod crustaceans.  Therefore, in this study, we developed 
a sensitive and specific enzyme-linked immunosorbent assay (ELISA) for IAG of the Pacific 
grass shrimp Palaemon pacificus.  A synthetic P. pacificus IAG B-chain was conjugated to key-
hole limpet hemocyanin and injected into rabbits, and an antiserum against P. pacificus IAG 
was subsequently obtained.  The synthetic P. pacificus  IAG B-chain was labeled with horse 
radish peroxidase.  Using the antiserum and labeled synthetic peptide, an ELISA system for 
P. pacificus IAG was developed.  The sensitivity of the assay was 80 fmol/mL.  The AG extract 
from P. pacificus produced a displacement curve which was almost parallel to that of the P. 
pacificus standard.  The total amount of P. pacificus IAG in the AG was 32 fmol.  This is the 
first report on the IAG content in the AG.
Keywords:  androgenic gland hormone, androgenic gland, insulin-like androgenic gland factor, 
decapod crustacean, Palaemon pacificus
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作用によることが明らかにされた。AGH はオカダン

ゴムシから性転換活性を有する画分として初めて単

離、精製され、一次構造が明らかにされた 2）。AGH
はB鎖とA鎖が2対のジスルフィド結合で架橋され、

さらに B 鎖および A 鎖内にそれぞれ 1 対ずつジスル

フィド結合が存在し、A 鎖にはアスパラギン結合型

糖鎖が付加していた。この構造の特徴から、オカダ

ンゴムシ AGH はインスリンスーパーファミリーに

属すると考えられた。これと同時期に、オカダンゴ

ムシ AGH の前駆体をコードする cDNA がクローニ

ングされ、AGH 前駆体はシグナルペプチド、B 鎖、

C ペプチド、A 鎖から構成されていることが明らか

にされた 3）。

　十脚目甲殻類においても、AGH の探索が進めら

れてきた。テナガエビ科のオニテナガエビとミナミ

ザリガニ科の Cherax quadricarinatus から、AG で

特異的に発現する遺伝子が Expressed sequence tag
（EST）解析により単離された 4, 5）。それらの遺伝子

は、シグナルペプチド、B 鎖、C ペプチド、A 鎖か

らなるポリペプチドをコードしていた。またインス

リンスーパーファミリーで保存された 6 つのシステ

イン残基を持つことから、インスリン様造雄腺因子

（Insulin-like androgenic gland factor, IAG）と名付

けられた。これら十脚目の IAG は構造的な特徴、お

よび AG で特異的に発現していることから、十脚目

のAGHの有力候補であると考えられている。しかし、

十脚目の IAG は等脚目の AGH と相同性をほとんど

示さず、また十脚目種間でも高い相同性はなかった。

そのため、IAG が十脚目の AGH であるかは未だ不

確定なままである。

　本研究を開始した当初、イソスジエビ IAG をコー

ドする cDNA が既に単離されており、イソスジエビ

IAG には糖鎖の付加配列が存在しないという、他に

は例がない特徴を有していた 6）。また、テナガエビ

科のイソスジエビは年間を通じて野外採集が可能で

あることから、ホルモンの周年変動を調べるための

実験材料として適している。IAG の生体内での機能

を解明するためには血中濃度を測定することは極め

て重要である。そこで、本研究では ELISA 法を用

いてイソスジエビ IAG 測定系を確立することを目的

とした。

材料と方法
実験動物
実験で使用したイソスジエビ Palaemon pacificus は
神奈川県真鶴町真鶴マリーナ近くの潮だまりで採集

した天然個体を用いた。

抗イソスジエビ IAG抗体の作成
イソスジエビ IAG B 鎖の 13 から 39 残基目までの

27 アミノ酸からなるペプチドを化学合成した（図

1）。それをカサ貝のヘモシアニンに結合させたもの

を抗原とした。抗原をフロイント完全アジュバント

（Difco Laboratories, USA）と混合し乳濁化させ、ウ

サギの皮内に注射した。2 回目以降（4 週間後および

5 週間後）はフロイント不完全アジュバント（Difco 
Laboratories）と混合し乳濁化させ、ウサギの皮内

に注射した。注射は合計 3 回行った。最後の注射よ

り 1 週間後に全採血を行った。血液を 37℃で一晩静

置した後、遠心分離により血清と血餅に分けた。得

られた血清を抗イソスジエビ IAG 抗体として、以降

の実験で使用した。

図 1. イソスジエビの Insulin-like androgenic gland factor
（IAG)．図中の線はジスルフィド結合を、ボックスは本研
究で化学合成した部分を示している．

抗イソスジエビ IAG抗体を用いた酵素免疫測定系の
確立
マイクロタイタープレートに抗ウサギ IgG ヤギ IgG
（Sigma）を 4℃で 2 昼夜固相化し、0.5％ウシ血清

アルブミン（BSA）/0.05 M リン酸緩衝液（pH 7.4）
を用いて 4℃で一晩ブロッキング反応を行った。固

相化したプレートはトリス緩衝生理食塩水（TBS）
で洗浄し、風乾させ使用まで 4℃で保存した。上述

した化学合成イソスジエビ IAG B 鎖を Peroxidase
で標識し、これを標識抗原とした。標識を行わな

かったものを未標識抗原とした。未標識抗原（20 
pmol/mL ～ 20 fmol/mL）、標識抗原、抗イソスジエ

ビ IAG B鎖抗体の順に50 µLずつプレートに分注し、

4℃で一晩反応させた。プレートを 0.05% Tween 20
を含む TBS で洗浄した後、発色基質の SureBlue 
Reserve（Kirkegaard and Perry Laboratories, Inc.）
を分注して室温で 30 分間反応させた。Stop Solution
（Kirkegaard and Perry Laboratories, Inc.）を加え、

プレートリーダーを用いて波長 450 nm の吸光度を

測定し検量線を作製した。

造雄腺中のイソスジエビ IAGの定量
イソスジエビの雄 10 尾から造雄腺を含む雄性生殖器

官を摘出し、フッ化フェニルメチルスルホニルを含

むホウ酸緩衝液 200 µL を加えてホモゲナイズし蛋
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白質抽出を行った。その抽出物を原液、2 倍、5 倍、

10 倍、100 倍希釈した溶液（ホウ酸緩衝液で希釈）

を調整した。それら溶液中のイソスジエビ IAG量を、

前述した酵素免疫測定系で定量した。

結果と考察
図 2 にイソスジエビ IAG 測定系の検量線を示す。本

測定系の検出限界は 80 fmol /mL であった。イソス

ジエビ造雄腺のタンパク質抽出物の希釈曲線は、検

量線に対して平行であり、抽出物中の IAG を測定可

能であると考えられた。得られた結果からイソスジ

エビ造雄腺中の IAG 量を計算したところ、造雄腺 1
個あたり 32 fmol のイソスジエビ IAG が含まれてい

ることが明らかとなった。今後、本測定系を用いる

ことで、造雄腺中の IAG 量の変動を調べることがで

きるようになった。

　一方、この測定系を使って血リンパ中に含まれる

イソスジエビ IAG を定量することは難しいと考えら

れた。イソスジエビは体長が僅か数センチメートル

の小型のエビであり、採血が難しい。さらに、1 尾

からとれる血リンパは約 5 µL とごく僅かである。こ

れらのことが、血リンパ中の IAG 量を測定すること

を困難にしている。また、血リンパ中の IAG 量は未

だに調べられていないが、他のホルモンの例（アメ

リカザリガニの脱皮抑制ホルモン）を見ると、甲殻

類のホルモンは血リンパ中には 1 から 6 fmol/mL ぐ

らいの僅かな量しか存在しないことが示されている
7）。これらのことを考慮すると、イソスジエビ IAG
の検出限界を 100 倍程度あげる必要があると思われ

た。

　これまでに、血リンパ中のごく僅かなホルモン量

を定量するための高感度測定系が幾つか確立されて

いる。上述したアメリカザリガニの脱皮抑制ホルモ

ンの測定系では、時間分解蛍光免疫測定法という手

法を用いることで、検出限界が 0.2 fmol/mL という

高感度化を実現している 7）。また、ミドリガニの血

糖上昇ホルモンと脱皮抑制ホルモンの測定系では、

放射免疫測定法という手法を用いており、両測定系

とも検出限界は 0.5 fmol/ チューブである 8)。今後、

これらの測定系を参考にしつつ、さらに改良を加え、

血リンパ中のイソスジエビ IAG 濃度を測定可能な

系を確立していきたいと考えている。イソスジエビ

IAG の測定系が確立できれば、血中 IAG の季節変動、

性分化や性成熟に伴う変動を明ら かにすることがで

きる。これらのデータは十脚目 IAG の研究を大きく

進展させるものであり、十脚目の性分化制御機構を

解明するうえでとても重要なものとなる。

謝辞
本研究は 2014 年度の神奈川大学総合理学研究所共

同研究の助成金（RIIS201409）を受けて行われまし

た。ここに謝意を表します。

図 2．イソスジエビ Insulin-like androgenic gland factor（IAG）の測定系．1 fmol/mL の標準物質（化学合成したイソ
スジエビ IAG）をウェルに加えたときの波長 450 nm の吸光度を B0 とし，標準物質（青線）およびイソスジエビ造雄
腺のタンパク質抽出物（赤線）をウェルに加えたときの波長 450 nm の吸光度を B として，B/B0％の値をグラフにプロッ
トした．
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序論 
植物は動物と違い、その生活環の中に 2n の胞子体

世代と n の配偶体世代の間の世代交代が存在する
1,2)。被子植物では花粉と胚のうが雄性と雌性の配偶

体に相当する。花粉は葯の中に形成された花粉母細

胞が減数分裂を行って生じる花粉小胞子が発達した

ものである 3)。また、胚のうは雌蕊の子房の側壁に

形成される胚珠の中の胚嚢母細胞が減数分裂して生

まれた胚嚢細胞が発達したものである 4)。花粉母細

胞と胚嚢母細胞の減数分裂には、それぞれ前期、中期、

後期、終期からなる第一分裂と第二分裂があり、１

つの母細胞から４つの細胞が形成される 5)。花粉母

細胞から生じる４つの小胞子は、その後どれも同じ

ように発達するが、胚嚢母細胞から生じた４つの細

胞は 1 つだけが発達し、残りの３つの細胞は退化す

る 3,4)。一般に減数分裂の第一分裂前期には核膜が分

散し、染色体は凝縮を開始する。この間に相同染色

体同士が対合し、組換えが起こる。その後さらに凝

縮して中期には二価染色体として赤道面に整列する。

後期になると相同染色体同士は分離し、別々の極へ

と移動して、終期になると染色体は脱凝縮し、核が

再形成される。シロイヌナズナなどの双子葉植物で

は、第一分裂後には細胞質分裂は起こらず、１つの

細胞の中で第二分裂が進行する。第二分裂前期では

再び、染色体は凝縮し、中期には２つの紡錘体が形

成され、その赤道面に染色体が整列する。後期には

姉妹染色体が分離し、終期になると４つの核が形成

される。その後、細胞質分裂が起こり、４つの細胞

が生まれるが、花粉母細胞の場合、4 つの細胞を取

り囲む細胞壁が破られ、細胞が分離するまでは花粉

四分子と呼ばれる。花粉母細胞の減数分裂に関して

は多くの変異体が単離されており 6,7)、この過程には

多くの減数分裂に特異的な遺伝子の発現が必要であ
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ることが知られている 8,9)。花粉四分子が分離して生

じた花粉小胞子はその後、発達して花粉と呼ばれる

ようになるが、その間に細胞分裂を行い花粉管細胞

と雄原細胞となり、雄原細胞は花粉管細胞の中に取

り込まれる。雄原細胞はさらに分裂して、精細胞と

なる。

　花粉母細胞が減数分裂を行い、花粉小胞子を花粉

へと発達する過程では、これを取り囲むタペート細

胞の働きが重要である 10)。タペート細胞からは、花

粉の成長や細胞壁の合成などに必要な物質やエネル

ギーなどが供給されているものと考えられている。

タペート細胞の分化に異常が生じた変異体では、正

常な花粉は形成されない。これまでに花粉母細胞を

培養する条件は確立されておらず、花粉母細胞の培

養にはかなり複雑な条件が必要と予想される。これ

はタペート細胞あるいは維管束の篩管・導管を通じ

て他の細胞から何らかの栄養や植物ホルモンなどが

供給されているためではないかと考えられる。

　本研究ではモデル植物であるシロイヌナズナを材

料として用いた。シロイヌナズナは非常に多くの研

究者に研究材料として採用されており、すでにゲノ

ムの全塩基配列は高等生物では最初に決定されてお

り 11)、多くの詳細な観察が行われ 12)、様々な研究手

法も確立されている 13)。解析器機としては、近年、

精度が著しく向上し、様々な分野で利用されてい

る 14）FIB-SEM (focused ion beam-scanning electron 
microscope) を利用することにした。この方法では樹

脂包埋した試料の表面を走査型顕微鏡によって観察

した後、その表面を集束イオンビームで一定の厚さ

削り、またその表面を観察するという作業を繰り返

す。30 nm 程度の厚さで掘り進めることが可能で、

共焦点走査型レーザー顕微鏡などの光学顕微鏡から

得られる光学切片よりも鮮明な画像が得られる。取

得した連続 SEM 画像から立体構造を構築すること

もできる。この装置を用いて、雄性配偶体が形成さ

れる花粉母細胞の減数分裂の過程の解析を行った。

材料と方法
シロイヌナズナの葯試料の準備
シロイヌナズナ（Arabidopsis thaliana (L.) Heynh.）
の Landsberg erecta 株を、神奈川大学湘南ひらつか

キャンパス植物育成実験棟内で、14 時間明期 10 時

間暗期の光周期の下、24℃で栽培した。播種後 5 ～

6 週間の、花芽を盛んに形成する時期の花序を固定

液（6% glutaraldehyde, 1xPBS, 0.05% TritonX-100）
に摘み取り、室温で 2 時間固定した。1xPBS 溶液で

洗浄後、4℃で保存した。シャーレの中で、それぞれ

の花序の蕾を別々に分け、蕾ごとに雄蕊を 1 本ずつ

取って、DAPI（4',6-diamidino-2-phenylindole）で

染色して、減数分裂期のステージを同定した。必要

な時期の蕾の残りの雄蕊を 1％ poly-L-lysine で処

理したスライドガラス上に取り出し、葯を破壊し花

粉母細胞をスライドガラスに付着させた。DAPI を
滴下し、蛍光顕微鏡（オリンパス）で細胞の付着状

況を確認した後、切断したファルコンチューブをア

ロンアルファでスライドガラスに接着させ、囲みを

作った。2% Osmium Tetraoxide を囲みの中に滴下

し、室温 1 時間の固定を行った。1xPBS で洗浄後、

Uranyl Acetate で 40 分間、Lead Citrate で 8 分間

の染色を行った。アセトンを用いて段階的に脱水し

た後、Quetol 812エポキシ樹脂を流し込み、包埋した。

40℃ 24 時間、60℃ 48 時間、保温することで樹脂を

重合させた。

試料の電子顕微鏡観察
スライドガラスからファルコンチューブ入りの樹脂

を取り外し、ファルコンチューブを切断して樹脂を

取り出した。蛍光顕微鏡下で細胞の位置を確認しな

がら、トリミングを行った。試料の観察は日本電

子社製の複合ビーム加工観察装置 JIB-4601F を用

いて行った。図は得られた連続 SEM 画像をもとに

Photoshop（Adobe）を用いて作成した。

結果
JIB-4601F（日本電子）はイオンビームを照射する

ことによって樹脂中の試料を徐々に切除し、現れた

断面をその度、SEM 観察することのできる装置であ

る。本研究ではこの装置を利用して、葯あるいは花

粉母細胞塊を含む樹脂に対して約 32 nm の深さの掘

削を繰り返し、葯を構成する細胞と、雄性配偶体へ

と発達中の花粉母細胞の内部構造を解析した。取得

した画像データにはイオンビームの跡が見られたが、

大きな支障とはならず、概ね良好な画像が得られた。

減数分裂期の花粉母細胞
シロイヌナズナの葯を poly-L-lysine 処理したスライ

ドガラス上で破壊した際に、葯から放出されスライ

ドガラスに貼りついた 7 個の減数分裂期の花粉母細

胞の塊りについて観察を行った。全体で 397 枚の画

像が取得でき、４個の細胞については、全体を網羅

する画像を得ることに成功した。どの細胞もお互い

に密着して、球状ではなく、かなりいびつな形をし

ているのがわかった。図 1 はその 1 つの細胞に関す

る画像で、61 枚目から 201 枚目までを 10 枚おきに

示したものである。A が削り始めの断面で、中央の

細胞が見え始めたところである。B、C と進むにつれ、
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奥へ削っていったもので、中央の細胞がだんだんと

大きくなっていく。最後の O の断面では中央の細胞

はもう見られない。染色体の様子から減数第一分裂

中期の細胞と判断される。図 2 は核領域のみを切り

出して、拡大表示したものである。ほぼ極方向から

捉えているものと考えられ、図２R，S 付近が赤道面

で５つの二価染色体が観察される。この時期、核膜

は構造を保持していないが、明らかに核領域と細胞

質領域の違いが見てとれる。細胞質領域には無数の

小胞が存在するが、核領域には見られない。そのか

わり、核領域にはところどころに線状の構造が見ら

れる。これは紡錘体を形成している微小管が観察さ

れているものと考えられる。この小胞は細胞膜のす

ぐ内側の細胞表層にはあまり見られない。細胞表層

には再び線状の構造が見られる．これも微小管であ

るが、表層微小管と呼ばれるものであると考えられ

る。このように減数第一分裂中期の細胞では、小胞

の希薄な表層領域、小胞が濃密な核周辺領域、また

小胞の希薄な核領域という具合に、3 つの領域に分

けられることが判明した。細胞の外側の細胞壁はほ

とんど発達していない。周りの細胞も減数第一分裂

中期であると判断され、一つの葯内の花粉母細胞の

細胞分裂の進行はかなり同調していることが分かる。

図 1．シロイヌナズナの減数第一分裂中期の花粉母細胞の FIB-SEM 画像．7 個の花粉母細胞の塊りを撮影した 397 枚
の画像データセットの中から、中央の細胞をとらえた 61 枚目から 201 枚目の画像を 10 枚おきに示したものである．そ
れぞれの Z 軸方向の間隔は 0.32 µm である．
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四分子期の花粉母細胞
葯は一番外側に表皮細胞、その内側に数層の中間層

細胞があって、さらにその内側のタペート細胞があ

り、それが花粉母細胞を取り囲んでいる。花粉ある

いは花粉母細胞の発達には、これらを取り囲むタペ

ート細胞の働きが重要であることが知られている。

葯全体について 946 の画像を取得し、図 3 は 301 枚

目から 651 枚目までを 25 枚おきに示したものであ

る。 そこには減数分裂を終了しようとしている四分

子期の花粉母細胞とその外側の細胞がとらえられて

いた。表皮細胞やすぐその内側の中間層細胞には大

きく成長し澱粉を貯めた葉緑体と大きな液胞が見ら

れる。これらの細胞では光合成が盛んに行われてい

るものと考えられる。内側の中間層細胞は変形し非

常に薄くなっており、葉緑体は観察されず、光合成

はほとんど行われていないと予想される。花粉母細

胞のすぐ外側のタペート細胞にも発達した葉緑体は

観察されず、液胞の占める体積は比較的小さい。こ

の時期のタペート細胞は細胞分裂を行わず、核分裂

のみを行い多核し、シロイヌナズナの場合、最終的

に 4 核になる。表皮細胞、中間層細胞、タペート細

胞は互いに密着しているが、花粉母細胞は花粉母細

胞同士あるいはタペート細胞と直接接していない部

分が見られた。図３H などを見ると、タペート細胞

間には大きな原形質連絡があるのがわかる。花粉母

細胞の減数分裂は完了しており、四分子は別々の細

胞膜に囲まれている。しかし、まだ四分子はカロー

スと呼ばれる物質に包含され、１つにまとまってい

る。カロース層が崩壊し、別々に分かれると花粉小

胞子となり、雄性配偶体の最初の細胞となる。四分

子内では核膜が形成されており、細胞質には多くの

小胞が見られる。しかし、小胞体やゴルジ体は発達

していない。色素体、ミトコンドリアなどの判別は

困難であった。四分子のカロース層の表面に何かが

付着しているが観察される。カロース層のまわりに

も何かの物質が存在するのがわかるが、その正体は

不明である。

討論
本研究で、花粉母細胞の減数分裂期の２つのステー

ジについて多くの知見を得ることができた。減数第

一分裂中期の細胞を解析してみると、赤道面付近に

相同染色体同士が結合した二価染色体が集合してい

る様子が見られた。画像データより、核の占める領

域は比較的小さく、10％未満であると推測される。

核の外側にある小胞は、核膜が分散してできた小胞

や、核がないために分散した小胞体やゴルジ体など

ではないかと考えられる。第一分裂中期の花粉母細

胞で見られる小胞は核膜や小胞体膜やゴルジ体膜が

一時的に分散してできたものと思われる。四分子期

の花粉母細胞にも小胞が多数みられるが、これはこ

れから細胞壁を発達させる時期なので、これから小

図 2．染色体領域の拡大図．図 1 と同じ画像データセットの 105 枚目から 139 枚目の 35 枚から，核領域を切り出した
ものである．それぞれの Z 軸方向の間隔は 32 µm である．
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図 3．花粉四分子期の葯の縦断面 SEM 画像．葯をとらえた 946 枚の画像データセットの 301 枚目から 651 枚目までを
25 枚おきに示したものである．Z 軸方向の間隔は 0.8 µm である．
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胞体やゴルジ体を発達させるもととなる小胞か、あ

るいは合成された細胞壁の材料を運ぶ小胞である可

能性が考えられる。四分子期の細胞では微小管束は

観察されなかった。減数第二分裂終期後の細胞質分

裂が終わったところで、微小管を形成するチューブ

リンは脱重合しているものと思われる。これらのこ

とから、花粉母細胞の細胞内では核膜、小胞体膜、

ゴルジ体膜などの内膜系や細胞骨格が、活発に分散・

凝集あるいは重合・脱重合を行っていることがわか

る。今後、FIB-SEM を用いて減数分裂期の様々なス

テージの詳細な細胞全体像が得られれば、雄性配偶

体へと発達する花粉母細胞の中で起こっている現象

がより良く理解されるようになるものと考えられる。
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序論 
生物が体のカラーリングにより外部に出力する情報

を抑制あるいは促進している事がある。繁殖可能の

シグナルとなる婚姻色、カウンターシェーディング

やカウンターイルミネーションにより陰影を打ち消

して捕食者による認識を避けるなど生物が示す色彩

とそのパターンには様々な機能性がみられる事が知

られている。汎甲殻類の介形虫に属するミオドコー

パ類はウミホタルを含む事でよく知られ、よく発達

した複眼と中央眼 1, 2) により光に対して強く反応す

る。また光学信号を用いて個体間の情報伝達を行う

ことが知られており、種ごとに異なるパターンを持

つ生物発光による求愛 3) が配偶者認識に用いられて

いる 4)、生物発光を持たない種が構造色を備えた器

官である iridescent fan を用いて求愛を行う 5)、構造

色を示し生物発光を補助すると考えられている反射

性小器官が存在する 6) など、光学情報を発信する面

については様々な研究が行われている。しかし、着

目されているのは能動的に繁殖に用いられる光学信

号のみであり「静かな」光学信号と言える体色につ

いては種記載における記述が見出されるのみである。

ミオドコーパ類においても体色に関わる様々な形質

があり、種によっては体色バリエーションが存在す

るなど注目に値する形質が散見されるが、体色とそ

の意味性についてはいまだ十分な検討がなされてい

るとは言い難い。

　この研究では、ミオドコーパ類における体色の進

化とその意味性を探る糸口を見出すべく、その一部

を整理し、進化経路を求めた。

材料と方法
採集と維持
使用したミオドコーパ類はベイトトラップ、プラン

クトンネット、ドレッジにより 1998 − 2014 年の間

に採集されたものを用いた。得られた個体の一部は

69.9 mg/L ペニシリン G カリウム塩含有濾過滅菌海

水中で飼育、18ºC インキュベータ内で維持 7) という

条件下で飼育された。

Abstract:  Characteristics related to body colour of myodocopid ostracods were classified 
and examined. Two new characteristics were found: a structural colour on spermaducts and a 
carapace colour change. Many cypridinid species possess a blue colour in spermaducts. This is 
probably related to a copulation display or mate recognition. The carapace colour change was 
observed in Codonocera sp.. It was caused by regulating chromatophores.  Additionally, pig-
ments observed in digestive organs were classified into three groups: a typical dark-brown pig-
ment and two kinds of colourful pigment. The latter pigments are expressed in two different 
lineages, respectively. Finally, relationships between the characteristics mentioned above and 
phylogeny are discussed.
Keywords:  myodocopa, ostracoda, cypridinidae, colour change, chromatophore
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固定、保存
採集された個体の一部は 70% EtOH で固定され、冷

蔵あるいは冷凍保存されて形態観察および色彩関連

形質の観察に用いられた。

色彩関連形質の確認
ミオドコーパの付属肢や軟体部は概ね透明である事

から、色素が含まれる部位を実体顕微鏡下で確認し

た。それぞれの形質の詳細は生体の解剖あるいは固

定標本をグリセロールで透徹しての解剖により観察

された。各形質は最低 3 個体を用いて調べられた。

体色変化に関する実験
Paravargula maculosa および Codonocera sp.B の体

色変化の要因を探るため、生体を 4ºC と 18ºC の環

境に交互におき水温変化を与え、また明暗の環境に

交互におき変化をみた。

系統解析
系統的位置関係が未知であった 3 種（Heterodesmus 
sp.、Codonocera sp.A および sp.B）について、ミ

トコンドリア DNA の 16Sr 領域約 860 塩基につい

て配列を求めた。増幅用のプライマとして 16Sbru
（5’-cggtctgaactcagatcatgt − 3’） お よ び 16SL（5’
-tttgtaccttttgtatcaggg-3’） を 用 い OneTaq (New 
England Biolabs) により PCR を行った。アニーリン

グ温度は 50ºC とした。配列決定は ABI PRISM 310
ジェネティックアナライザにより行った。得られた

配列はアライメント後、ギャップ部分を除いた 800
塩基を系統推定に用いた。他の種については過去に

16Sr 領域を使用した系統解析 8) で用いられた配列

データを用い、MEGA6.069) により系統推定を行っ

た。系統樹は NJ 法と最尤法 (Kimura 2-parameter 
method) により求められ、アウトグループとして

科の異なる Parasterope sp. および Cylindroleberis 
sp. を用いて系統樹の根を決定した。

結果
ミオドコーパの色彩関連形質は後述のとおり、6 種

類に大別できる。これらの形質の有無と特性につい

て以下に記す。

複眼、中央眼の色素
全ての種で複眼および中央眼に濃茶色色素が見られ

た。この色素は EtOH 固定によって失われることは

ない。また、中央眼には金属光沢様の構造色がみられ、

この構造色は EtOH 固定により失われた。

付属肢、軟体部にみられる色素
Vargula hilgendorfii、Vargula sp.A を除いた全て

の種において、付属肢や上唇部などに色素がみられ

た。この色素は EtOH 固定によって失われることは

なく、ほとんどの種では濃茶色の色素であったが、

Codonocera 2 種では後述する背甲の色素胞と同様の

色彩、形状であった。

反射性小器官の構造色
Vargula hilgendorfii および Vargula sp.A で消化器

官の末端部に中央眼と類似した金属光沢様の構造

色を示す反射性小器官がみられた。この構造色は

図 1.　使用したミオドコーパ．体色や模様は種ごとに様々
である．左列上より Cypridina noctiluca，Vargula hil-
gendorfii，Vargula sp.A，Vargula sp.B，Vargula sp.C，
Cypridinodes sp.． 右 列 上 よ り Melavargula japonica，
Paravargula maculosa，Skogsbergia abei，Heterodesmus 
sp.（♀），Paradoloria pellucida，Codonocera sp.A ( 性別
不明 )，Codonocera sp.B（♀）．全て左が前方．スケールバー
は 1 mm.  性別の注記のないものは全て♂．
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EtOH 固定により失われた。

輸精管の構造色
Melavargula japonica、Skogsbergia abei、
Cypridina noctiluca を除いた 7 種において、輸精管

の一部に青色の輝きを呈する領域が見出された ( 図
2A, B)。Codonocera 2 種および Heterodesmus sp. に
ついては♂の形質を確認できていない事からこの形

質の有無は不明である。輸精管の該当部分には色素

は見られない。また、透過光による観察では見出す

事ができず、特定角度からの入射により青色を呈す

る。この色彩は EtOH 固定により失われ、固定後に

グリセロールで透徹した場合にも見出す事はできな

かった。同一地点で採集された同種の個体であって

も、採集した時期によってこれが強く見られるもの

とそうでないもの、みられないものがあった。

背甲の色素胞
Melavargula japonica、Paravargula maculosa、
Skogsbergia abei、Heterodesmus sp.、 Codonocera 
sp.A、Codonocera sp.B において、全身を包む背甲

に色素胞がみられた。 全ての種で色素胞は背甲を

裏打ちする細胞層に含まれるものであった。色素胞

の色彩、分布、密度およびサイズはそれぞれの種で

異なっていたが、全ての種で複眼の近辺ではみられ

なかった。分布範囲の狭い Melavargula japonica、
Skogsbergia abei では背甲の上前部で密に、両側面

で疎に分布しており、Codonocera 2 種の様に広いも

のでは複眼の周囲を除いて背甲全体に分布していた。

Cypridinodes sp. において背甲の前上部がやや黄色

を帯びていたが、これは背甲のキチン質の肥厚部が

着色されているものであり色素胞とみられる構造は

みられなかった。

Codonocera  sp.B の体色変化
飼育下の Codonocera sp.B が体色を変化させる様子が

観察された ( 図 3A、B)。体色変化は色素胞の拡大あ

るいは縮小により生じていた。長時間の安静（給餌

図 2.　輸精管の構造色．A. Vargula sp.B の♂．複眼の色
素，中央眼の構造色，付属肢と上唇の色素，消化器官の斑
状の色素分布，輸精管の構造色が確認できる．B. Vargula 
sp.B の雄性生殖器．輸精管の一部が青色の構造色を示す．
ce: 複眼，me: 中央眼，ul: 上唇，dgo: 消化器官，spd: 輸精管，
tst: 精巣，cpo: 交接器．スケールバーは 1 mm．

図 3.　Codonocera sp.B の体色変化．A. 背甲の色素胞が拡
散し体色が濃茶色を呈しているが，複眼周辺のみ透明性が
確保されている．B. 色素胞が収縮し、背甲の透明度が上
がっている．A, B は同一個体．スケールバーは 1 mm．
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と給餌の間の 2 − 3 日間）後に変化が見出され、短時

間での変化がみられなかった事から変化速度などは

不明である。Paravargula maculosa を含めた 2 種を

用いた実験では、水温および照明状態の変化と一致

した体色変化はみられなかった。

消化器官表面および卵黄顆粒の色素
多くの種において濃茶色の色素が消化器官（図 2A 
dgo）の表面部分に存在した。図 1, 2A および 4 に

明らかな様に、斑状に色素のみられない部分があ

る、逆に斑状に色素がみられるなど、色素の状態は

種と個体によって様々であった。この色素は EtOH
固定によって失われることはない。一部の種では濃

茶色色素に変わり、淡緑、青緑、黄色、橙色、朱色

等の鮮やかな色彩がみられた。こちらは EtOH 固定

により容易に失われる。図 5 に示すグループαでは

Skogsbergia abei を除き、消化器官の鮮やかな色彩

と♀が育房に持つ卵黄顆粒の色彩が類似していた。

カラーバリエーションが見られる Skogsbergia abei
では、母個体の消化器官と卵黄顆粒、そして幼体の

消化器官の色彩が一致している様であった（図 4）。
グループβでは鮮やかな色彩を持つ種（Cypridina 
noctiluca、Vargula sp.A）であっても卵黄顆粒は近

縁他種と同様の淡橙色〜淡茶色であった。

系統解析
NJ 法と最尤法で、同様の樹形が得られた（図 5）。

討論
ミオドコーパ類では、眼や付属肢にみられる濃茶色

色素を基本として各グループごとに特徴的な色彩関

連形質を追加獲得している様である。ミオドコーパ

の個体の色彩的外観に大きく影響するとみられる 3
つの形質について特に論ずる。

輸精管の構造色
この形質はすでに記載されている種を含む７/10種で

見出され、稀な形質でも、見出しがたい形質でもな

いと思われる。しかしながらこれまでの分類、記載

において記述を見出す事ができない。この形質が持

つ色彩が固定によって失われる事から、固定標本を

用い、解剖して各器官をスライド封入した後に観察

が行われる従来の分類学的研究において見出される

事がなかったのではないかと推測される。この形質

の発する色彩は明瞭に青色であるが、組織内に色素

を見出す事ができない点と照明状態により発する光

の強度が変化する事から、なんらかの構造色により

発現している色彩であると考えられる。この形質の

視認性は高く、背甲の厚い種でも容易に見出す事が

できる（図 2A）。また、この青色はミオドコーパ類

で求愛に用いられ、視物質の吸収ピークとなる 460 
nm 付近 10) に合致している事からオスの性成熟や求

愛に関するアピールにおいてなんらかの役割を果た

している事が示唆される。採集時期によってこの形

質が目立ちにくい事から、繁殖期に合わせた消長が

存在すると推測される。今回は確認されたサンプル

の中での有無を記しているが、今後の継続的な研究

によって、より多くの種でこの形質が見出されると

予測される。形質の消長があるとみられる事から、

今回この形質がみられないとした種について形質の

有無判定に疑問が残る。そのため進化経路の追跡は

行っていないが、相同とみられる形質がほとんどの

種でみられた事から、Cypridinidae 全体で共有され

ている古い形質である可能性が高い。iridescent fan
の構造色を用いた求愛はミオドコーパの系統で最も

古くから用いられている求愛手段であり、他の科と

Cypridinidae の分岐においてこの形質が失われ、ご

く一部の属で再度同様の形質が獲得された 8) と考え

られている。Cypridinidae においては iridescent fan
の構造色による求愛が輸精管の構造色に取って代わ

られた、あるいは失われた iridescent fan に代わる

アピール手段として輸精管の構造色が獲得された可

能性がある。

消化器官と卵黄顆粒の色素
消化管は軟体部の他の部分とは異なり、全ての種で

不透明であり色素が含まれていたが、それぞれの種

を特徴づけている色素には違いがみられた。グルー

プαでは Paradoloria pellucida でのみ卵黄顆粒の色

図 4.　Skogsbergia abei のカラーバリエーション．消化器
官と卵黄顆粒に見られる異なる鮮やかな色彩は濃茶色色素
とは明瞭に異なっている．図中の胚は卵黄顆粒を残してい
るが，幼体の消化器官の色彩は卵黄顆粒と同じ色になる．
スケールバーは 1 mm．
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彩が淡橙〜淡茶色を呈していたが、同グループの他

の種の卵黄顆粒は淡緑〜緑色を帯びているものが多

く、特に Skogsbergia abei においては個体によって

色彩が異なり、赤〜橙〜黄〜緑と広い範囲に渡るカ

ラーバリエーションがみられた（図 4）。この種にお

いて、カラーバリエーションの頻度差などは現在の

ところ定量化されていないが、どの個体群であって

もいずれかの色域が突出して多いという事はない様

である。この事からは、消化器官のカラーバリエー

ションは個体の適応度に及ぼす影響はあっても大き

くはないと推測できる。グループβでは Cypridina 
noctiluca と Vargula sp.A の消化器官で鮮やかな朱

色〜赤茶色の色素がみられ、また Vargula sp.C の消

化器官が赤茶色〜茶色であったが、同グループの他

の種は全て濃茶色であった。グループαとは異なり、

グループβでは卵黄顆粒や胚には消化器官の色素が

反映されていないとみられる。この色素の挙動の差

は濃茶色でない鮮やかな色素がグループα、βでそ

れぞれ独立に獲得された可能性を示唆するが、今後

の検討が必要である。

色素胞の起源と進化
Cypridinodes sp. において、色素胞が見られる種の

うち Codonocera 属を除いた 4 種において色素胞の

密度が高い背甲前上部に淡黄色の着色が見られた

が、これは色素胞とは組織的に明確に異なっていた

事から同様の形質ではないと考えられる。これを除

いた 6 種について、形質を系統樹上にプロットして

進化経路を推定したものが図 5 である。推定される

進化経路の内、形質の変化回数が最も少ない 2 回

となるものは図 5 A、B の 2 種類となる。図 5A に

示す進化経路ではグループαと他のグループの分岐

a において色素胞が獲得され、後に分岐 b において

Paradoloria pellucida でのみ失われたと判断される。

図 5B に示す進化経路では分岐 c、d の 2 回にわたり

同様の色素胞が独立に獲得されたと判断される。今

回、Codonocera 属の色素胞には他種と違い付属肢に

も分布する、背甲上での分布範囲が広いなどの相違

点がみられたが、明確な組織的差異は見られなかっ

た。図 1 右列に示す通り、色素胞を持つものを含む

クレード（グループα）における色素胞の分布範囲

はまちまちであるが、Codonocera 2 種で顕著に広く、

逆に Paradoloria pellucida では色素胞が全く見られ

ない。この種はその名の通り高い透明度が特徴であ

り、上唇と消化器官を除いては非常に透明な質感を

示す。これらから、Paradoloria pellucida は捕食圧

等の理由によりより透明感を増す様な変化があった

生物であり、それ故に背甲の色素胞もみられないの

ではないかと思われる。逆に Codonocera 属ではな

んらかの理由により色素胞が発達し、全身を覆うま

でになっている。この Codonocera 属の特徴を考え

る上で重要な観察が体色変化である。今回、水温変

化や明暗の変化に対して速やかに変化している様子

はみられず、体色変化がどの様な条件で生じている

図 5.　系統樹と色素胞の進化経路の追跡．A. 考えられる進化経路その 1．B. 考えられる進化経路 2．NJ 法と最尤法で同様
の樹形を示した事から，両系統樹を一つにまとめて記している．樹形各分岐のブートストラップ値は図中に NJ / ML とし
て記している．系統樹上のグレー部分が背甲の色素胞を示す種，およびその進化経路を示している．白抜き部分は背甲の
色素胞を持たない種，およびその進化経路を示している．点線で囲まれた OTU を含むクレードをグループα，一点破線で
囲まれた OTU を含むクレードをグループβとしている．
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のかは明確にできてはいないものの、体色を変化さ

せる事により背甲の光透過性を任意に変化させ、外

界からの光の反射や透過を調節する事ができると考

えられる。もちろん現時点で体色変化が機能的であ

り Codonocera 属が生きて行く上で有用であると断

言する事はできないが、体色変化により動的なカモ

フラージュを行っている可能性が考えられる。
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序論 
相模湾は伊豆半島から三浦半島を経て房総半島に至

る太平洋にむかって開かれた湾である。日本海溝か

ら湾内に延びる相模トラフは水深 1000 m に達し、

その周辺に形成された海丘や海底谷とともに、特徴

的な海底地形を形成している。この相模湾の中央付

近に位置する平塚市沖合の海域には、周辺の隆起海

岸段丘地形とともに、平塚海底谷と呼ばれる特異な

海底地形が存在する 1)。これに加え、湾沖合の黒潮

や相模川からの淡水流入があり 2)、潮汐によっても

環境は複雑に変動している。この複雑な変動は海域

の成層構造を変動させており、海洋表水層での植物

プランクトンの光合成・一次生産や、それに支えら

れた海域の生態系を特徴づけていると考えられる 3)。

この海域の生態系の特徴を検討するため、潮汐にと

もなう日変動 4) や、河川流量の変化 2),5) と対応付け

て、成層構造やそれに対する植物プランクトンの対

応が調べられてきた 6）。しかし、一日から一年以内

の測定を比較したこれらの結果から示された海域の

特徴は、単発的に生じた一度限りの現象から推定さ

れた特徴であることが否定できない。海域の普遍的

な特徴を明らかにするためには、長期間の調査を行

い、その結果を相互に比較することが不可欠である。

Abstract:  The distribution of phytoplankton in the estuary of the Sagami River was deter-
mined for 5 years in relation to the stratification of sea water-body estimated by several envi-
ronmental factors. Vertical mixing of the water-body in winter ended and stratification began 
at the end of February. During this period, chlorophyll a concentrations increased in a layer 
less than 50-m depth, where phytoplankton could bloom with nutrients from deep layer. Two 
layers above and below a 30-m depth were found in summer.  A higher concentration of chlo-
rophyll a  and low salinity were often found at the top of the upper layer, where phytoplankton 
could bloom with sufficient sunlight and nutrients from the river. Phytoplankton may sink 
to the bottom of the upper layer, leading to higher concentrations of the chlorophyll a  layer. 
Vertical mixing began at the end of September and the chlorophyll a  concentration decreased. 
Lower concentrations were maintained in winter.
Primary productions in this area were limited by the low light intensity due to deep vertical 
mixing in winter, although they were not limited by lower nutrients due to stratification in 
summer.
Keywords:  phytoplankton, biomass, stratification, vertical mixing, sagami river
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本研究では 2011 年から 2014 年にかけて行われた調

査で測定回数の少なかった季節について重点的に調

査を実施し、不足する測定を補った。過去の結果と

本年度の結果を合わせて比較することで、一年を通

じた成層構造の変化を把握することを目指した。さ

らに、多年にわたる結果からこの海域の普遍的な特

徴を明らかにすることを目指した。

材料と方法
環境要因と植物プランクトン生物量の測定
各地点で調査船舷側より、直読式総合水質計

(AAQ126,JFEアドバンテック株式会社 )を垂下して、

観測海域の各地点で電気伝導度、温度、圧力に加えて、

クロロフィル蛍光強度を測定した。電気伝導度と圧

力は、測定器付属のソフトウェアにより塩濃度 (‰ )
と水深 (m) に換算した。海水密度の指標 ( σ ) は、塩

濃度と温度、圧力から算出した海水密度 (kg m-3) よ
り 1000 を引いて求めた。同時に採水した海水中の

クロロフィル濃度を求め 7)、機器の蛍光強度をこの

値で較正してクロロフィル濃度 (µg ℓ -1) に換算した。

全地球測位システム (GPS) 端末 (FG-530,EMPEX
社 ) を用いて、測定期間中の時刻と緯度、経度を記

録し、測定を行った時刻から観測点を算出した。測

定点の平面上の位置より河口からの距離を求め、各

測定値の鉛直分布を入力することで、ソフトウェア

(Gsharp, dlp 社 ) により海洋断面上の各要因の分布

を図表化した。

観測期間と観測地点
相模川河口から沖合に向かって南北方向に 2.5 km の

範囲の海域で観測を行った（図 1）。潮位変動の影響

を考慮するため、潮位の変動の小さい小潮の前後を

観測期間に選んだ。成層構造と各要因の分布に加え、

調査船の超音波測深装置により、調査地点の水深を

求めた。

結果
概況
2011 年から 2015 年の期間に河口付近から沖合 2500 
m までの南北方向の測定線に沿って調査を行った。

悪天候が続くことの多かった 1 月と 6 月には 5 年の

間、測定を実施する機会がなかったが、その他の月

には、最低 1 回の測定を行うことができた。2 月、3
月、4 月、5 月にそれぞれ 3 回、2 回、1 回、2 回の

測定を実施し、7 月、8 月、9 月、10 月、11 月、12
月にそれぞれ 1 回、2 回、1 回、2 回、2 回、3 回の

測定を実施した。5 年間の相模川河口域の調査回数

は 19 回に上った。相模川河口付近の水深は地点によ

り異なり、また、同じ地点でも測定日により変化した。

河口より 500 m の範囲の様々な地点で 5 m 以下の

水深となったため、調査船が侵入できる最浅の水深

の地点まで測深しながら近づき、その地点から測定

を始めた。河口から離れるに従って水深は増し、沖

合 1500 m 以上で水深は 50 m を超え、2500 m 付近

では水深は 100 m 以上となった。また、この海域の

水深は東西方向の位置がわずかに異なるだけで大き

く変化した。このために図中での海底を示す白抜き

の部分は測定ごとに異なる結果となった（図 2,3,4）。
複雑な海底地形と、その変化にも関わらず、水深と

対応付けて測定された水温と塩濃度の測定結果は、

測定年に依らずほぼ同様の周年変化を示した。

温度
この期間に測定された最低水温は 14℃で 2012 年と

2015 年の 2 月に認められた。3 月には 15℃、4 月に

は 17℃、5 月には 18-19℃に上昇し、7 月には 25-26
℃、8 月には 26-27℃となった。最高水温は 28℃
で、2012 年に測定された。9 月以降、水温は再び低

下を始め、9 月に 24-25℃、10 月に 22-23℃、11 月

に 20-21℃となり、12 月には 17℃まで低下した。こ

の海域の水温は表層付近で最も大きく変動したが、

その範囲は 14℃から 27℃であり、変動幅は 15℃以

内であることが明らかになった。冬季を中心とした

2-4 月と 10-12 月は、表層で水温がやや低く深層で

水温が高かい傾向が認められた。一方、夏季の 7-9
月は表層 5m 以浅で水温が高く、深層で低くなった。

図 1. 観測海域．a．相模湾全景　図中の四角形は図 b の位
置を示す．b．調査海域　図中の南北 2.5 km の直線に沿っ
て観測を行った．
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これ以外の期間には水深による水温の変化は小さか

った。一年を通して、表層から水深 50m までの水深

で同時に測定された水温の温度差は最大で 10℃に過

ぎなかった。

塩濃度
塩濃度は 31-35‰の範囲で変動した。水深 50m 付近

の塩濃度はほとんどの期間 34‰であったのに対し、

表層の塩濃度は 31-33‰の範囲で大きく変動した。

塩濃度の変化は水深 50m 近くまで認められ、外洋の

海水濃度より低い濃度で変化していることが示され

た。特に相模川河口付近では顕著な塩濃度の低下が

認められた。また、河口での塩濃度の低下は、多く

の場合水温の変化と対応していた。このような河口

域の塩濃度の低下と水温の変化は、相模川からの淡

水の流入によるものと推察される。さらに、2-3 月

と 12 月には、河口から 1000m 以上沖合に向かって、

表層 3m 未満の水深で塩濃度と水温の低い層が認め

られた。表層が冬季の低い気温により冷却されたも

のと推察される。河川水による低塩濃度の水塊であ

ったため、密度が高くなる低水温にも関わらず表層

から沈降せずに、著しい温度の低下が生じたものと

考えられる。

密度
測定された、海面から水深 50m までの水温、塩濃度

と圧力の測定結果に基づいて海水密度の指標である

σを求めた。求めた海水密度から、この範囲の海水

密度の分布を求めて水隗の鉛直断面上に表示した（図

2）。鉛直断面図には、各測定地点で測定した水深に

基づいた 50m 以浅の海底も表示した。水温、塩濃度

と水深（圧力）から計算された密度の指標σは表層

で低く水深とともに高くなる。本研究で測定された

この海域のσは 25.0-26.1 kg m-3 の範囲で、水温の

低下した 12 月と 2 月には、表層を除く水深 50m ま

での全層で 25.7 kg m-3 以上の高い値が認められた。

図 2. 相模川河口域の海水密度の年変化．2011 から 2015 年に河口から 2500m の範囲で測定した結果を月順に表した．縦
軸は推進，横軸は河口からの距離を，各図株の白色部分は海底，上部の黒四角（■）は観測地点を表している．
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2 月中旬にはわずかながら密度勾配が認められ（図

2-2b,2c）、表層での海水の冷却に伴う鉛直混合が弱

まりだすことが推定された。この後、気温が上昇す

る 3-5 月の期間には、表層から水深 50m にかけて、

25.0-25.7 kg m-3 の緩やかな密度勾配が形成された

（図 2-3a,3b,5b）。この層の塩濃度は 50m 以深の層の

34‰より低く、流入した淡水が潮汐や波浪などによ

り撹拌されて生じたと推察される。塩濃度の低い海

水層が大気に温められたために、緩やかな密度勾配

が生じたものと考えられる。密度勾配は非常に緩や

かであり、何らかの原因で容易に乱されると推定さ

れた。実際、この期間には水平方向に大きく乱れた

σの分布も認められた（図2-4a,5a）。これらの結果は、

3-5 月の期間に水深 50m 以浅の範囲で水平や鉛直方

向の混合が容易に生じうることを強く示唆していた。

水温がさらに上昇する 7-8 月の期間には、表層から

水深 20-30m の範囲で、25.1 kg m-3 以下の均一で低

密度の水隗が形成され、それ以深の高密度の水隗と

明瞭に区別された（図 2-7a,8a,8b）。測定年によらず

この期間を通して認められた明瞭な二層分化は、上

層の水隗と下層の水隗が容易に混合しないことを示

唆していた。9-10 月には、表層から水深 50m にか

けて再び密度勾配が形成される（図 2-9a,10a,10b）。
これは気温の低下した大気に、表層の海水が冷却さ

れて密度が上昇し、夏季に形成された上層の水隗が

下層の水隗と混合したためと考えられる。11-12月に、

水温の低下と混合が進むと水深 50m まで全ての水隗

の温度が低下し、全体が高い密度の水隗となる（図

2-11a,12a,12b, 12c）。このように本研究の測定海域

では、冬季に 50m 以深までの鉛直混合、春秋季に密

度勾配を伴う混合の低下、夏季の成層と水隗の 2 分

化が認められた。さらに、相模川からの淡水の流入

は、この変化をより複雑なものとしていた。淡水は

河口付近の表層に特に塩濃度の低い水隗を形成して

いた。50m 以深まで鉛直混合生じる冬季以外の季節

には、鉛直混合が生じる範囲の水層の塩濃度を低下

させて低密度の水隗を形成した。

図３. 相模川河口域のクロロフィル濃度の年変化．2011 から 2015 年に河口から 2500m の範囲で測定した結果を月順に表
した．縦軸は推進，横軸は河口からの距離を，各図株の白色部分は海底，上部の黒四角（■）は観測地点を表している．
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クロロフィルa 濃度
クロロフィルa 濃度は、一年間を通して 700 μ g 
m-3 以上の値が維持されていた。本研究の測定結果

はこの海域の高い生産性を示していた。さらにクロ

ロフィルa 濃度は測定時期により劇的に変化した

( 図 3)。表層から水深 50m 以深までの鉛直混合が弱

まり出した 2 月中旬 ( 図 2-2b,2c) に、クロロフィル

a 濃度が急速に上昇し、3 月まで高い値が維持された

（図 3-2b,2c,3a,3b）。成層が始まる 4-5 月には、濃度

が低下するものの、20-25m の水深を中心にクロロフ

ィルa 濃度の高い層が維持された（図 3-4a,5b）。さ

らに、水隗の成層が乱れる場合には ( 図 2-5a)、50m
以浅の水界全体で高いクロロフィルa 濃度が認めら

れた（図 3-5a）。夏季に成層し、水隗が 2 分化する

期間には（図 2-7a,8a,8b）、クロロフィルa 濃度の上

昇が表層に認められた（図 3-8a）。さらに加えて 20-
30m を中心とする層にもピークが認められる場合が

あった（図 3-7a,8b）。これら中間層のピークは表層

のブルームが沈降して生じたものと考えることがで

きるが、成因の特定にはプランクトン種組成や光合

成系の解析などさらなる解析が必要である。2011 年

7 月 15 日の測定では、他の測定で認められたクロロ

フィル a 濃度の 2 倍に達する 3800 μ g m-3 の高い

濃度が水深 5m 以浅の表層に認められた。より高い

クロロフィルa 濃度を表示するスケールで図を作成

し、春季ブルームが認められる 2015 年 2 月 11 日の

結果と比較すると、その差が明瞭に認められる（図

4-a,e）。高いクロロフィルa 濃度の分布は 33.5‰の

低い塩濃度と 27℃の高い温度の水隗の分布と一致し

ていた（図 4）。塩濃度からこの水隗が相模川由来の

淡水の影響を受けたものであることは明らかであり

（図 4d,h）、河川に由来する高い栄養塩を含んでいる

可能性がある。また、低塩濃度と高温のために低い

密度が維持されており ( 図 4f,g)、光量の十分な表層

に水隗が維持されていることが予想される。このた

め、夏季に二分化された水層のさらに上部に形成さ

れた水隗は、光合成一次生産に有利な光と栄養塩の

条件を備えており、何らかの藻類が急速に増殖した

ものと考えることが可能である。大気温度の低下に

伴い鉛直混合が開始される 9-10 月には、表層での高

いクロロフィルa 濃度は認められなくなるが、混合

層全体にやや高い濃度のクロロフィルa が認められ

ることがあった（図 3-10a,10b）。11 月から 2 月初旬

にかけての冬季に、50m 以深まで鉛直混合が生じて

いると予想される期間の水隗のクロロフィルa 濃度

は、他の季節に比べて低い値を示した。

考察
相模川河口域では、複雑な海底地形と、その時間的

変化にも関わらず、水温と塩濃度の測定結果は、測

定年に依らずほぼ同様の周年変化を示した。冬季に

50m 以深までの鉛直混合、春秋季に密度勾配を伴う

混合の低下、夏季の成層と水隗の 2 分化が認められ

た。多くの海洋では、冬季の深い鉛直混合は植物プ

ランクトンの光合成に必要な光条件を悪化させ、夏

季の成層は深層からの栄養塩の供給を悪化させるた

めにプランクトン生物量を低下させる 8)。しかし、

相模川からの淡水の流入は、この変化をより複雑な

ものとしていた。鉛直混合が弱い冬季以外の季節に

は、鉛直混合が生じる範囲の水層の塩濃度を低下さ

せて、低密度の水隗を形成していた。この結果は、

同時に、この範囲の水隗に陸上からの栄養塩の供給

が行われていることを強く示唆している。多くの季

節に 700 μ g m-3 以上の生物量が維持されているこ

の海域の高い生産性は、栄養塩の供給を示唆するこ

の結果とよく対応していた。さらに、淡水は河口付

近や表層に、塩濃度の低い水隗を形成していた。外

洋で、栄養塩の供給を停止してプランクトン生物量

を低下させる成層が生じる時期にも、高密度で植物

プランクトンが維持されることは、相模川からの栄

図 4. 春季と夏季の植物プランクトンのブルームの違い．
クロロフィル a 濃度に密度，水温，塩濃度を対応付けて表
した．クロロフィル a 濃度の範囲と密度の範囲を変更して
違いを明瞭にした．
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■研究交流報告■

はじめに 
第 10 回神奈川大学化学科と国立台湾大学化学科の

交際交流シンポジウムが今年 2015 年 3 月 12 日から

15 日にかけて開催された。毎年奇数回は本学で、偶

数回は国立台湾で交互に開催されており、今年は国

立台湾大学で開催された 1-3)。本学からは教員 4名（理

学部 3 名、工学部 1 名）と大学院生 15 名（理学部

12 名、工学部 3 名）が参加した。

台湾講義（2月 26日（木））
国際交流に先立ち、経営学部の泉水先生から「台湾

の地歴講話「台湾人」とは誰か？－美麗島の民族史」

さらに理学部化学科の木原先生から「国立台湾大学

について」の講義を受けることができた。

　またこの講義ではじめて参加メンバーの顔合わせ

や海外旅行傷害保険の手続きが行われ、筆者は学生

引率の責任者として旅行代理業者と連絡をとったり、

初日の空港での集合時間と場所について、参加者全

員にメイルでの連絡をこのときから開始をはじめた。

受け入れ側との連絡やおみげの手配については引き

続き木原先生にお世話していただいた。

　泉水先生の講義からは台湾が日清戦争、下関条約

で日本の植民地になり、日中戦争終結後、蒋介石が

共産党に敗退して中国本土に 150 万人の人々と移住

したときに、あまり日本では知られていない台湾独

立運動（二二八事件）が起きたことが紹介された。

日本軍が去って国民党政府軍が侵入（狗去猪来）し

たとき、そのあまりの横暴に対して台湾人が蜂起し、

これに対して政府軍が日本統治時代のエリート 8 千

人を虐殺し鎮圧した。そして世界一長い戒厳令（1947
年〜 1987 年）が敷かれた。大陸から蒋介石と一緒

に来たのが外省人（人口の 15％）で元からいる本省

人（客家人（15%）、福老人（70%））と区別するが、

現在では外省人のその２世、３世の世代と交替し、

現在では中華民国政府と台湾省の二重行政も廃止さ

れている。一つの文化と歴史を持つ台湾人の国家と

して歩んでいるとのことが理解できた。一方木原先

生からの講義では台北帝国大学が第７番目の帝国大

学として、ソウル大学に続いて、神大と同じ 1928
年に設立された。後で国立台湾大学に名称変更され

るが、当初、あえて国立台湾大学ではなかったのは

植民地だったためで、この点ソウル大学も同じ理由

であることが知らされた。日本の植民地時代の台湾

の発展に星新一（星製薬の設立者）や野副鉄男先生

（台北帝国大教授で後に東北大学教授へ、ヒノキチオ

ールの発見で文化勲章受章）が大きく貢献している

とのことだった。

　実はかつて筆者は野副先生が東北大学を定年後に

花王（株）の顧問として後進の指導にあたっている

ときにその講義を受講した。国立台湾大学に野副先

生を顕彰する展示がされているとのことで、それを

見学することを楽しみに参加した。さらに木原先生

の講義では現在に国立台湾大学のもっとも優れた研

第十回神奈川大学−国立台湾大学学術交流

加部義夫 1,2

Report of the 10th International Exchange Program 
between Kanagawa University and National Taiwan University

Yoshio Kabe1,2

1 Department of Chemistry, Faculty of Science, Kanagawa University, Hiratsuka City, 259-1293 Japan
2 To whom correspondence should be addressed. E-mail: kabe@kanagawa-u.ac.jp

図 1．国立台湾大学化学系ロビーのシャンデリア．
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究者として彭旭明（Shie-Ming Peng）教授が紹介さ

れ、台湾の総統からも表彰を受けているとのことだ

った。彼の合成した多核金属紐状錯体の分子モデル

が化学科ロビーのシャンデリアとして飾られている

とのことだった

台湾初日 (3月 12日（木）)
羽田空港 8 時 35 分発の JAL97 便を利用することに

なり、2 時間前の 6 時半に空港ロビーに集合するこ

とになった。そこで参加者は羽田の近くのホテルで

前泊したり、10 分遅れて 1 番電車を乗り継いで来た

り、はては前夜から羽田空港国際線 3 階出発ロビー

（JAL の F カウンター付近）に泊まるなどして工夫

をして集いあった。以下に参加メンバーを挙げる。

加部義夫 理学部化学科教授

松永　諭 理学部化学科特別助教

安部　淳 理学部生物学科特別助教

南齋　勉 工学部物質生命助教

小西　翼 化学専攻博士後期課程 2 年（山口研）

山本翔太 化学専攻博士後期課程 2 年（山口研）

小堀彩夏 化学専攻博士前期課程 2 年（木原研）

佐藤昂之 化学専攻博士前期課程 2 年（加部研）

上田優一朗 化学専攻博士前期課程 2 年（山口研）

町田巧太郎 化学専攻博士前期課程 1 年（菅原研）

小林侑生 化学専攻博士前期課程 1 年（菅原研）

山崎周哉 化学専攻博士前期課程 1 年（山口研）

小林　剛 生物科学専攻博士後期課程 2 年（金沢研）

佐藤　剛 生物科学専攻博士後期課程 2 年（井上研）

松田貴大 生物科学専攻博士前期課程 1 年（井上研）

花本　光 生物科学専攻博士前期課程 1 年（井上研）

相馬大貴 応用化学専攻博士前期課程 2 年（金研）

石川修平 応用化学専攻博士前期課程 1 年（引地研）

窪澤弘樹 応用化学専攻博士前期課程 1 年（金研）

　事前にパスポートを提出して、団体の E －チケッ

トを購入していただいていたので、旅行代理店の方

がパスポートを集めまとめて搭乗手続きを行い、そ

の後荷物を預けるだけの簡単な手続きで済んだ。日

本と 1 時間の時差のある台湾松山（Songshan）空港

は当日小雨で、4 時間弱のフライトで 11 時 40 分に

無事到着した。入国手続きの書類を多く参加者が未

記入のため、全員が税関を通過すのに時間がかった

が、荷物をとり到着ロビーに出てくると国立台湾大

の詹益慈（Yi-Tsu Chan）先生と学生たちが迎えに

来てくれていた。さっそく貸切バスに乗りランチボ

ックスをいただきながら１日目の観光ツアーが開始

された。

　空港から約 15 分程度で台北市街に入り、最初に蒋

介石を記念して建てられた中正記念堂を訪れた。正

門と中庭は工事中であったが、八角形の屋根の記念

堂の左右に配置されている橙色の国家音楽庁（コン

サートホール）と国家戯劇院（劇場）は美しかった。

記念堂では 1 時間ごとに行われる、蒋介石を守る衛

兵の交代式を見ることができた。

図 4．中正記念堂での衛兵交代式．

図 3．中正記念堂へ向かう詹（Chan）先生と筆者．

図 2．国家音楽庁での集合写真．
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　その後国立台湾大学にバスで移動し、正門から入

校しキャンパスのメインストリートに入るとヤシの

木が目に入り、ここは南国なんだという印象を持っ

た。広いキャンパスの外側には近代的な建物が中央

部分には台北帝大時代の古い建物がよく保存されて

いて、どこか東大の本郷キャンパスとよく似ていた。

国立台湾大学の歴史を展示している台大校史館もそ

の一つの建物で以前は図書館だった建物で、中では

日本のアニメをみて独学で日本語をマスターした女

子学生さんがガイドをしてくださいました。

図 5．国立台湾大学校史館での集合写真．

　台大校史館をあとにし、宿泊先のホテルのハワー

ド・シビルサービス・インターナショナルホテル（福

華国際文教会館）にバスで移動した。参加者はチェ

ックイン後しばし休憩し、夕方からふたたびバスで

台北市街地にある居酒屋（小川台式居酒屋）に向か

い歓迎の祝杯をあげた。そこでは台湾の家庭料理を

魚にビールがサーバーでサービスされたが、臭豆腐

とやらはどうにも臭くて食べられなかった。歓迎会

後、先生達のグループとわかれ学生達が、台北 101
の高層ビルを訪ねるとのことで筆者も同行した。こ

のビルは少なくとも 2004 年までは世界一高いビル

(508 ｍ ) で高速エレベーターで 91 階にある展望台

から台北市街地が一望できる「筍の子」をイメージ

したビルであった。夜遅い時間だったがたくさんの

観光客でエレベーターの乗り降りに行列ができてい

た。展望台からは台北の夜景が美しく、いつもはス

モッグで見えないにことが多いので珍しいとのこと

だった。台北 101 を後にホテルの帰路につき１日目

を終了した。

台湾2日目（3月 13日（金））
2 日目も詹（Chan）先生と学生たちのガイドでに台

北の郊外にある九份（Jiufen）に終日エクスカーシ

ョンに貸切バスで出かけた。九份（Jiufen）はかつ

て金鉱の町として活況を極め、閉山後は古い街並み

がそのまま残る海沿いの街である。途中岬に流れ込

む川がつくる滝や、かつて日本統治下に採掘された

金鉱に附設する黄金博物館に立ち寄り見学した。そ

こでお弁当をいただいたのち、バスは九份（Jiufen）
の古い街並に到着し、しばらく狭い街路を散策した。

図 6．台北 101 の近くの居酒屋にて． 図 8．九份（Jiufen）の街並み．

図 7．台北 101 のイルミネーション．
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道の両脇にはたくさん土産物屋が軒を並べ、途中急

な石段が続くところに、アニメ「千と千尋の神隠し」

の湯婆婆の屋敷のモデルになった茶屋があった。そ

こで神大の教員 4 人は、詹（Chan）先生から中国

式のお茶を入れていただきしばし歓談した。聞くと

ころによると詹（Chan）先生のおじいさんはお茶

の栽培をしていたとのことでした。夕方台北市街に

貸切バスでもどり、古いスタイルのレストラン（Lu-
Kuwang Restaurnt 陸光小館）で夕食をとり、その

後は学生たちと臨江街観光夜市に繰り出し屋台の食

べ物に舌鼓をうった。宿泊先のホテルまでの帰路は

路線バスを利用したが、その運転の粗さや二輪バイ

クやタクシーがスピードを出して行き来する光景に

台湾の交通マナーの悪さに驚かされ無事 2 日目を終

了した。

図 9．臨江街観光夜市にて．

台湾3日目（3月 14日（土））
3 日目にいよいよシンポジウムが開催されました。

朝ホテルのロビーに集合し、2 人の国立台湾大学の

学生の案内で徒歩で国立台湾大学に向かった。する

と 5 分も歩かないうちに広いキャンパスの端にたど

り着いた。醉月湖の周辺を歩いてゆくとすぐに化学

科棟に到着した。すでに詹（Chan）先生と学生たち

が講演会場（Pan-Kuan Lecture Hall）とポスター会

場の準備を済ませていた。そこに彭（Peng）先生が

来られ、神大側から参加した筆者ならびに若手の先

生 3 人に声をかけてくださり、一人ずつ彭（Peng）
先生の合成した多核金属紐錯体の分子モデルが刻ま

れたキーホルダーをいただいた。シンポジウムに先

立ち、化学系棟の玄関先にて、全員で記念撮影にお

さまり 10 時過ぎからシンポジウムが開始された。

開会の辞では国立台湾大学理学院化学系主任の楊吉

水（Jye-Shan Yang）主任があいさつされ、同じく

国立台湾大学の李弘文（Hung-Wen Li）先生の座長

で 1 つ目のセッションが開始された。最初の招待講

演を筆者がつとめ“ポリシラノールの化学”につい

て、次に彭（Peng）先生の“多核金属紐状錯体”に

ついて招待講演がされた。続いて学生のポスター発

表の中から 2 人がショートプレゼンテーションを行

った。まず神大理学部化学科（山口研）の山本君が

“ポリマーソーム”について、国立台湾大学化学系

（詹（Chan）研）から粱顏鵬（Yen-Peng Liang）君

が“ターピリジン超分子三角錯体”について講演し

た。お昼とポスターセッションが講演会場の外のホ

ールに準備された。神大と国立台湾大学の大学院生

達により 33 件のポスターが発表された。さすがに 3
日目ともなり、学生達も顔見知りとなり、わきあい

あいの雰囲気で英語での有意義な研究討議が行われ

た。教員達には、お昼にランチボックスが用意され、

別室にていただいていると、欧米からの客員教授と

して国立台湾大学に滞在している 2 人の先生と同席

になった。ひとりは Keinan 教授で現在イスラエル

化学会の会長で、筆者の講演でも質問をいただいた。

抗体触媒の化学が専門とのことだった。もうひとり

図 11．講演をする彭（Peng）先生．

図 10. 国立台湾大学化学系棟．
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は Demchenko 教授でウクライナアカデミーの研究

者で蛍光分析が専門だった。研究に関して国際的に

オープンマインドな国立台湾大学の組織体制が羨ま

しかった。またこの間、彭（Peng）先生のご指名で、

国立台湾大学ライフサイエンス系の女性研究者の丁

照棣（Chau-Ti Ting）先生と一緒に化学系の展示室

に案内していただいた。化学系で使われていた実験

装置や、歴代の化学系の教授が写真とともに紹介さ

れてあり、その中に野副鉄男先生の名前もありまし

た。展示室を出てたあとは大きな分子モデルのコレ

クションや化学系棟の屋上からキャンパスを一望し

たり、建物の階上にある教官の個室、大学院生の部屋、

などを見学させていただき、どの部屋にもバルコニ

ーがついて、とくに教員のラウンジには広いテラス

が隣接しいつでもパーティーができるとのことでし

た。「国立なのにこんなに贅沢でいいのですか」との

質問に「この建物は民間の資金で建てたので」との

答えでした。

　午後の 2 つ目のセッションは若手教員による招待

講演で、神大理学部化学科の松永先生が“ポルフィ

リン MOF”について、国立台湾大学化学系からは

陳浩銘（Hao-Ming Chen）先生により“水の酸化触媒”

についての講演があった。続いて神大工学部物質生

命化学科からは南齊先生から”液 - 液界面における

非平衝状態の運動“について講演があり多くの参加

者の興味を引いた。コーヒーブレイクをはさんで最

後の 3 つ目のセッションでは国立台湾大学ライスサ

イエンス系の黃（Wei-Pang Hung）先生の座長で

2 件の招待講演があり、最初は神大理学部生物科学

科の安部先生が”寄生蜂の雄雌の比率“について、

台湾大学ライフサイエンス系（黃（Hung）研）の丁

（Ting）先生により“ショウジョウバエの単為生殖”

について講演がされた。最後は学生のポスター発表

の中から 2 人がショートとプレゼンテーションを行

った。一人は神大理学部生物科学科（井上研）の博

士課程の佐藤君が“バクテリアからの光生物的水素

発生”について、国立台湾大学ライフサイエンス系（黃
（Hung）研）の林宇謙（Yu-Chein Lin）君が“ショ

ウジョウバエの脂肪酸エロンガーゼ酵素の分子進化”

について講演した。

　シンポジウム閉会の辞として、理学院の劉緒宗

（Shiu-Tzung Liu）院長が神大と国立台湾大学の国

際交流の歴史について紹介された。劉（Liu）院長は

以前神大にも来学されており、懐かしい顔の一人で

あった。シンポジウムも無事終了して大学の近くの

レセプション会場（E-YA-JI Restraunt 吃的地坊易

牙居）に移動しようとすると、ひとりの若い先生か

ら声がかった。陳平（Richard P. Cheng）先生であ

った陳（Cheng）先生は、詹（Chan）先生、もうひ

とりの陳浩銘（Hao-Ming Chen）先生とともに 3 人

の若手教員のひとりであった。ヤシ並木通りを歩き

ながら詹（Chan）先生から伺うところによると、陳

図 12．ポスター発表会場にて（1）．

図 13．ポスター発表会場にて（2）．

図 14．国立台湾大学ヤシ並木通り．
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（Cheng）先生の米国留学のボスは、筆者が若いころ

ポストドクをした MIT の正宗悟先生の教え子で女性

の教授とのことで、筆者もよく覚えている女子学生

であった。いまさらながらに研究者の世界も狭いな

とあらためて痛感させられた。レセプション会場は

大学から数分の距離にあり、詹（Chan）先生の話で

は自分が学生のときから利用しているとのことでし

た。会場にはすでに彭（Peng）先生、Keinan 教授、

Demchenko 教授、さらに以前神大に国際交流で来学

された陳竹亭（Jwu-Ting Chen）先生や劉如熹（Ru-Shi 
Liu）先生も席につかれ、懐かしい先生方に再開する

とともに中華料理を回転テーブルでいただきながら

楽しいひと時を過ごすことができた。またこのとき

日本から持参したお土産をわたし、先生方や学生に

も喜んでいただけた。ホテルまで大学周辺街を徒歩

で帰り大役の一日を終了した。

図 15．レセプションにて．

台湾最終日（3月 15日（土））
最終 4 日目も午前中は貸切バスで故宮博物館の見学

ツワーが予定されていた。故宮博物館は昨年 NHK
の TV で博物館の収蔵品の流転の歴史について紹介

されており、台湾に行く機会があったら是非訪ねた

い場所の１つでした 4。貸切バスで宿舎のホテルを 8
時半に出発、30 分ぐらいで台北郊外の故宮博物館に

到着した。館内は多くの観光客でにぎわっていたが、

詹（Chan）先生が日本語の話せるガイドさんを頼ん

でくださり、博物館の目玉の展示物である翡翠でき

た、翠玉白菜や肉形石を解説してくれた。歴代中国

の皇帝がコレクションした収蔵品を中華民国政府が

中国大陸から台湾に運んだものだが、その数の多さ

にすべてを見学することができなかったのが心残り

である。

　その後台北市街地にあるレストラン（Ten Ren cha 
FOR TEA 天仁喫茶趣中山店）で昼食をとり、詹

（Chan）先生と学生さんたちが、松山（Songshan）

空港まで見送ってくれた。15 時 30 分発の JAL98 便

に搭乗し 3 時間弱のフライトで羽田空港には 7 時 15
分ごろに無事到着した。参加者一同は空港で解散し

た。後日このとき台湾大学の学生がお土産にもたせ

てくれたパイナップルのお菓子がとてもおいしく、

別に購入したパイナップルのお菓子のお土産もおい

しいと好評だった。何からなにまでの配慮に感謝の

4 日間でした。

おわりに
出発までには化学科の木原先生にいろいろ準備して

いただき、台湾では国立台湾大学の詹（Chan）先生

と学生さんたちにたいへんにお世話になりました。

筆者が楽しみにしていた 2 つの事、一つは野副先生

の展示、もう一つは故宮博物館の見学が今回両方と

も実現しました。それにしても英語で教員と大学院

生が研究について議論する大切さをあらためて感じ

ました。筆者のポストドクのときのボスである MIT
の正宗悟先生は、日本人から欧米人のポストドクに

会話を切り替えるときに、よく「ちょっと待って」

といって頭を切り替えていたのを思い出します。場

面に応じて日本語を介さず英語が口からでてくるの

が理想だと思います。久しぶりの海外出張で、昔身

につけた英語がでてきたのには自分ながら驚いた 4
日間でもありました。いずれにしても英語でプレゼ

ンしディスカッションし、日常の話題も語れる力が、

大学院生にますます必要になると思います。その点

でこの国際交流が今後継続発展し、その機会を広く

大学院生に提供できることを強く希望します。付録

として 3 月 15 日に開催されたシンポジウムのプロ

グラムを添付します。
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日放送
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2015 Exchange Symposium for  

Kanagawa University-National Taiwan University 

 

March 14 (Saturday), 2015, Pan-Kuan Lecture Hall 

Department of Chemistry, National Taiwan University   

 

10:10~10:20 Group Photo Session 
10:20~10:30 Welcome Address 
 Chair, Prof. Jye-Shane Yang, National Taiwan University, Chemistry 

 
Session 1 - Chair: Prof. Hung-Wen Li, National Taiwan University, Chemistry 

 
10:30~10:55 Prof. Kabe Yoshio, Kanagawa University, Chemistry 
 “3D Hydrogen-Bonding Network and Molecular Capsule of Organopolysilanols” 
10:55~11:20 Prof. Shie-Ming Peng, National Taiwan University, Chemistry 
 “From Homonuclear Metal String Complexes to Heteronuclear Metal String Complexes” 
11:20~11:30 Shota Yamamoto, Kanagawa University, Chemistry 
 “Formation of Photocleavable Polymersome and the Release of an Encapsulated Substance” 
11:30~11:40 Yen-Peng Liang, National Taiwan University, Chemistry 
 “Supramolecular Terpyridine-Metal Traingles: Characterization, Stability Investigation, and 

Isomer Differentiation” 
11:40~14:10 Lunch and Poster Sessions 
 Odd number poster: 12:30-13:20 
 Even number poster: 13:20-14:10 
 

Session 2 - Chair: Prof. Yi-Tsu Chan, National Taiwan University, Chemistry 
 
14:10~14:35 Prof. Matsunaga Satoshi, Kanagawa University, Chemistry 
 “Microporous Porphyrin-Based Metal Carboxylate Frameworks” 
14:35~15:00 Prof. Hao Ming Chen, National Taiwan University, Chemistry 
 “Self-Adapting Layer Enabling Robust Single-Crystal Earth-Abundant Nanoparticles 

Catalyzing Oxygen Evolution” 
15:00~15:25 Prof. Nanzai Ben, Kanagawa University, Material and Life Chemistry 
 “Spontaneous Motion Phenomena at Liquid–Liquid Interface in a State of Non-Equilibrium” 
15:25~15:55 Coffee Break 
 

Session 3 - Chair: Professor Wei-Pang Huang, National Taiwan University, Biochemical Science and 
Technology 

 
 
 

研究交流報告：付録
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15:55~16:20 Prof. Abe Jun, Kanagawa University, Biological Sciences 
 “Evolution of Scandalous Sex Ratios in a Parasitoid Wasp” 
16:20~16:45 Prof. Chau-Ti Ting, National Taiwan University, Biochemical Science and Technology 
 “The Persistence of Facultative Parthenogenesis in Drosophila albomicans” 
16:45~16:55 Takeshi Sato, Kanagawa University, Biological Sciences 
 “Photobiological Hydrogen Production by Heterocyst-Forming Cyanobacteria and Purple 

Non-Sulfur Bacteria” 
16:55~17:05 Yu-Chien Lin, National Taiwan University, Biochemical Science and Technology 
 “Molecular Evolution and Expression of Fatty Acid Elongases in Drosophila” 
17:05~17:15 Closing Remarks: 
 Dean, Prof. Shiuh-Tzung Liu, National Taiwan University, Chemistry 
 

Poster Sessions 

Poster Session Notice: 
1. All presenters should put up your posters during 3/14(Sat.) 9:30-10:00. 
2. For odd number poster presenters, please stand by the poster during 12:30-1 3:20. 
3. For even number poster presenters, please stand by the poster during 13:20-14:10 
 
1.Hung-Yi Wu (NTU, Chemistry): Single-molecule study of how RecA displaces SSB from single-stranded 
DNA 
2.Kai-En Peng (NTU, Chemistry): Symmetrical Non-Chelating Poly-N-Heterocyclic Carbenes 
3.Hikaru Hanamoto (KU, Biological Sciences): Photobiological hydrogen production by purple bacteria 
and hydrogenase mutants of cyanobacteria under simulated outdoor conditions 
4.Shuhei Ishikawa (KU, Applied Chemistry): Effect of Sn addition on the conversion reaction of ethanol to 
the C4 compounds over Ru/A1203 catalyst 
5.Yun-Chiao Yao (NTU, Chemistry): Structural effects of phosphorylation and glycosylation of serine and 
threonine 
6.Tsuyoshi Kobayashi (KU, Biological Sciences): Morphogenesis and adaptive significance in echinoid 
post-larval development. 
7.Ching-Wei Tung (NTU, Chemistry): Self-adapting layer inspiring robust electrocatalyst for oxygen 
evolution: An in-situ x-ray diffraction approach in liquid environment 
8.Bo-An Chen (NTU, Chemistry): In-Situ Investigation stability of organic-inorganic Tin/Lead halide 
perovskite 
9.Sung-Fu Hung (NTU, Chemistry): Enhancing plasmon Induced hot-carriers kinetics: gold-iridium oxide 
heterostructures extend plasmon damping 
10.Jun-Hao Fu(NTU, Chemistry): Self-assembly and characterization of metallo-supramolecular 
ring-in-ring" structures 
11.Yin-Hsuan Lee (NTU, Chemistry): Design and synthesis of stimuli-responsive supramolecular gels and 
cages via metal-coordination and host-guest association 
12.Yuki Kobayashi (KU, Chemistry): Synthesis of phenylviologen-type molecular-wire with redox property 
13.Ayaka Kobori (KU, Chemistry): Asymmetric reaction field based on the hydrogen bonding of the Imide 
group 
14.Tsubasa Konishi (KU, Chemistry): Fabrication and characterization of organic field-effect transistors 
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using control of surface by the photoresponsive self-assembled monolayer 
15.Hiroki Kubosawa (KU, Matenal and Life Chemistry): Synthesis and self-assembly of toothbrush-like 
copolymer with water-soluble side chains and thermoresponsive block 
16.Yen-Peng Liang (NTU, Chemistry): Supramolecular terpyridine-metal traingles: characterization, 
stability investigation, and isomer differentiation 
17. Kotaro Machida (KU, Chemistry): UV-sensitive vesicle-in-vesicle 
18.Chieh-Wei Chen (NTU, Chemistry): Upconversion NaYF4:Yb/Er hybird gold nanoparticles for 
piasmon-enhanced photodynamic cancer therapy 
19.Takahiro Matsucla (KU, biological sciences): Trial of alternative nitrogenase gene expression of 
different metal center in Nostoc PCC 7120 
20.Takeshi Sato (KU, Biological Sciences): Photobiological hydrogen production by heterocyst-forming 
cyanobacteria and purple non-sulfur bacteria 
21. Chih-Jung Chen (NTU, Chemistry): Plasmonic Ag particles-decorated p-type Si wire array as 
photocathode for water splitting 
22. Yi-Ting Tsai (NTU, Chemistry): Improving highly-thermal-stability of nitridosilicate phosphors through 
A-cation disorder for white light-emitting diodes 
23.Takayuki Sato (KU, Chemistry): Molecular capsule formed by polysilanol derivatives and encapsulation 
24.Daiki Soma (KU): Study on synthesis of cross-linked polyamine gels and their hybridization 
25.Chiao-Ching Hsu (NTU, Biochemical Science and Technology): The correlation between fluorescence 
intensity and target protein in 2A-coupled co-expression of different EGFPs and GMI-L6C 
26.Yuichiro Ueda (KU, Chemistry): Preparation and photodegradation of self-assembled monolayers 
consisting of dendrons with 2-nitrobenzyl moiety 
27. Jia-Syuan Chen (NTU, Ecology and Evolutionary Biology): Application of CRISPRICas9 system in 
non-model Drosophila 
28.Shu-Hui Yu (NTU): How may climate warming affect a native Pieris butterfly, an invasive Pieris 
butterfly, and the pollination of their nectar plants across altitude? 
29.Ying-Jie Wang (NTU, Ecology and Evolutionary Biology) : Warming impact on the population size and 
structure ofa crop pest (soybean aphid) and its consequence for pest colonization 
30. Yu-Chien Lin (NTU, Life Science): Molecular evolution and expression of fatty acid elongases in 
Drosophila 
31.Shuya Yamazaki (KU, Chemistry): Synthesis and characterization of amphiphilic diblock copolymer 
using photodegradable heterobifunctional crosslinking reagent bearing alkyne protected by silyl group and 
maleimide 
32.Shota Yamamoto (KU, Chemistry): Formation of photocleavable polymersome and the release of an 
encapsulated substance 
33.Po-Yi Wu (NTU, Chemistry): Effect of citrulline side chain length on a-helix stability, n-sheet stability, 
RNA recognition, and cellular uptake 
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2014 年度　神奈川大学総合理学研究所事業報告

１ 人事

(1) 所長・運営委員

 所　　長： 生物科学科 教授 鈴木季直

 運営委員： 数理・物理学科 教授 水野智久

  数理・物理学科 教授 伊藤　博

  情報科学科 教授 張　善俊

  情報科学科 教授 木下佳樹

  化学科 教授 木原伸浩

  化学科 教授 西本右子

  生物科学科 教授 小笠原強

  生物科学科 教授 金沢謙一

(2) 編集委員

 委 員 長： 生物科学科 教授 鈴木季直

 編集委員： 数理・物理学科 准教授 長澤倫康

  数理・物理学科 准教授 堀口正之

  情報科学科 教授 桑原恒夫

  情報科学科 教授 張　善俊

  化学科 教授 天野　力

  化学科 教授 加部義夫

  生物科学科 教授 井上和仁

	 	 生物科学科	 准教授	安積良隆

(3) 産官学委員

	 委 員 長：	 数理・物理学科	教授 水野智久

 運営委員： 数理・物理学科	准教授 加藤憲一

  数理・物理学科	准教授 堀口正之

  情報科学科 教授 桑原恒夫

  情報科学科 教授 張　善俊

  化学科 教授 堀　久男

  化学科 教授 山口和夫

  生物科学科 教授 鈴木季直

	 	 生物科学科	 教授	 井上和仁

(4) 教育研究委員

	 委 員 長：	 生物科学科 教授 小笠原強

 運営委員： 数理・物理学科	准教授	長澤倫康

	 	 数理・物理学科	准教授	木村　敬

	 	 化学科	 教授	 西本右子

(5) 顧問・特別所員・客員教授・客員研究員

 顧　　　問： 藤原鎭男、 門屋　卓

 特 別 所 員： 大石不二夫、 紀　一誠、

   齊籐光實、 杉谷嘉則、

   羽鳥尹承、 松本正勝、

	 	 	 森　和亮

 客 員 教 授： 大場信義、	 笹本浜子

 客員研究員： 市川貴美子、	風間　真、

	 	 河合　忍、	 岸　康人、

	 	 北島正治、	 小林照幸、

	 	 斎藤保直、	 齋藤礼弥

	 	 坂本峻彦、	 佐藤繭子、

	 	 鈴木健太郎、	盛　　磊、

	 	 武山　誠、	 谷村昌俊、

	 	 辻本和雄、	 堤　一統

　	 	 豊泉和枝、	 鳥飼章子、

	 	 中川清子、	 永島咲子、

	 	 中原早生、	 平井　誠

	 	 牧野博昭、	 森口草介、

	 	 八柳祐一、	 湯浅能史、

	 	 米澤直記、	 若山典央

２ セミナー・シンポジウム・講演会

(1)第40回湘南ハイテクセミナー 
－機器分析入門－ 
種々の機器分析法の基礎を幅広く講義します。

企業や公立機関の新人クラスの分析担当者、あ

るいは開発部門で分析にも興味を持たれている

ような方を対象にします。

演題・講師：

1)「赤外分光｣

高柳正夫 (東京農工大学大学院  連合農学研究

科 )
2)「分析総論」

杉谷嘉則(神奈川大学理学部化学科）

3)「有機・高分子材料分析」

松尾大輔（株式会社　日東分析センター）

4)「質量分析」

明石知子(横浜市立大学大学院  生命医科学

研究科) 

5)「NMR分光」

　	天野　力（神奈川大学理学部化学科）

6)「環境分析」

	 西本右子（神奈川大学理学部化学科）
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日時：2014年6月5日 (木 )・6日 (金 )
　　　10時～ 16時40分
会場：KUポートスクエア

　　　（みなとみらいクイーンズタワー 14階）

主催：神奈川大学総合理学研究所

後援：日本分析化学会関東支部

(2)第41回湘南ハイテクセミナー

－研究開発と分析技術－

種々の機器分析法の基礎と応用を幅広く講義し

ます。特に、優れた分析技術が研究・開発に対し、

いかに重要な寄与をなし得るかという視点を重

視します。企業や公立機関の分析担当者、ある

いは開発部門で分析にも興味を持たれているよ

うな方を対象にします。

演題・講師：

1)「研究・開発とNMR」

嶋田一夫(東京大学大学院薬学系研究科）

2)「研究・開発と超微量分析」

原口紘炁(名古屋大学名誉教授）

3)「研究・開発と環境分析」

古田直紀（中央大学理工学部）

4)「研究・開発と赤外分光」

由井宏治（東京理科大学理学部化学科）

5)「研究・開発とX線を利用した分析」

田沼繁夫 (独立行政 法人物質・材料研究機構 )
6)「研究・開発と材料分析」

志賀雄之（株式会社　日産アーク）

日時：2014年12月4日 (木 )・5日（金）

　　　10時～ 16時40分
会場：KUポートスクエア

　　　（みなとみらいクイーンズタワー 14階）

主催：神奈川大学総合理学研究所

後援：日本分析化学会関東支部

（3）第25回神奈川大学平塚シンポジウム

私立大学戦略的研究基盤形成支援事業

「太陽光活用を基盤とするグリーン／ライフイノ

ベーション創出技術研究拠点の形成」

　～第４回公開発表会～

日時：2015年3月14日 (土 )
　　　10時00分～ 16時40分
会場：神奈川大学湘南ひらつかキャンパス

　　　（11号館サーカムホール）

主催：神奈川大学理学部化学科・総合理学研究

所

　　　神奈川大学大学院理学研究科化学専攻・

生物化学専攻

　　　神奈川大学大学院工学研究科応用化学専

攻

共催：日本化学会

　　　神奈川大学天然医薬リード研究所

　　　神奈川大学光合成水素生産研究所

研究代表者：川本達也　教授（神奈川大学）

演題・発表者：

1）「Facile Synthesis and Photocatalytic Activ-
ity of Visible Light Driven Tin Oxide(Sn3O4) 
Semiconductor」

　　　A. John Jeevagan　（神奈川大学）

2) 「Characterization of Mononuclear Non-heme 
Iron(III)-Superoxo Complex with Five Azoles 
Ligands Set」

　　　Frederic Oddon（神奈川大学）

3)「オルトメタル化金属（M = Pd, Ni）錯体を触

媒として利用した水素製造」

　　　巌　寅男 (神奈川大学 )
4）「カルボン酸架橋パラジウム (Ⅱ )二核錯体を

用いた水の光還元反応」

　　　北村匠磨（神奈川大学）

5）「白金系金属間化合物の燃料電池用電極触媒お

よび光触媒用助触媒への適用」

　　　 郡司貴雄（神奈川大学 )
6）「種々の担持Ru金属触媒上での酢酸水溶液か

らの低温改質反応による水素生成」

　　　野澤寿章（神奈川大学）

7）「線虫微小管結合蛋白質PTL-1の解析」

　　　橋友理香 (神奈川大学 )
8）「カイコガChAT遺伝子の発現制御機構に関す

る研究」

　　　坂西剛太 (神奈川大学 )
9）「Synthesis and molecular structure of di-

meric, tri-titanium(IV)-substituted Dawson 
polyoxometalate bridged by two Cp*Rh2 + 
groups」

　　　松木悠介 (神奈川大学 )
10）「低温触媒酸化プロセスを基盤とした空気質

向上技術の開発」

　　　永長久寛  (九州大学大学院 )
11）「光合成によるエネルギー変換の機能と制御

を理解するために」

　　　久堀　徹 （東工大学）

12）「甲殻類の環境に応じた体色調節」
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　　　大平　剛 （神奈川大学 )
13）「量子力学的手法と分子動力学法を組み合わ

せた化学反応の理論研究」

　　　松原世明　(神奈川大学 )
14）「De novoカルボニルの捕捉を目指したCTID
型ジオキセタンの固相発光」

　　　渡辺信子　(神奈川大学 )

（4）第一回システムアシュランス研究会・

　 第一回DEOS標準化部会講演会

演題・講師：

1）「DEOS標準化への期待」

　　　所　眞理雄（ソニー CSL）
2)「アシュランスケース記述事例報告」

　　　森口草介（関西学院大学理工学研究科）

3)「DEOS標準化動向」

　　　木下佳樹（神奈川大学理学部情報科学科）

日　時：2014年7月18日(金)

　　　　15時30分～ 17時30分

会　場：KUポートスクエア

　　　（みなとみらいクイーンズタワー14階）

主　催：（社）ディペンダビリティ技術推進協会

　　　　神奈川大学総合理学研究所

　　　　神奈川大学プログラミング科学研究所

報　告：

現在では我々の身の周りには情報システムが

遍在し、それらは複雑大規模化し互いに繋がっ

て稼働している。一つのシステムの信頼性を

上げるだけでは安心を得られない。安心安全

のためには標準化が必須であり、できるだけ

多くのシステムの信頼性を上げる必要がある。

そこで、今春システムアシュランス研究会を

発足させた。今回は、講演会をDEOS協会標

準化部会と合同で開催することとした。所眞

理雄DEOS協会理事長（ソニー CSL）の講演、

森口草介博士によるアシュランスケース事例

報告、木下教授による標準化に関する報告が

あった。ISO/IECやOMG等の標準化動向の

興味深い説明があった。

（報告者　奥野康二　2014.7.22）

（5） 講演会

演　題：「ヘムの電子状態とそのマテリアルへの

　　　　応用」

講演者：大胡惠樹　教授

　　　　（帝京大学大学院教授）

日　時： 2014年8月1日 (金 )

　　　　 16時00分～ 17時30分
会　場 :　神奈川大学 湘南ひらつかキャンパ ス
　　　　　(6号館228室 )
主　催：神奈川大学大学院理学研究科

　　　神奈川大学総合理学研究所

報　告：

化学科の力石助教および川本が世話人となり、

上記講演会を6号館228号室で開催した。鉄の

ポルフィリン化合物（ヘム）を題材に、金属化

合物の電子状態に関する基礎的な解説を含め

て、最先端の研究成果まで、大学院生にもわ

かりやすくご講演いただいた。また、X線を

用いた最新の研究手法についてもご紹介いた

だいた。多くの聴衆が興味をもったようであ

る。

（報告者　川本達也　2014.8.7）

（6）講演会

演  題：「Construction and Traveling Wave Ion-           
Mobility Spectrometry Analysis of 
Metallo-Supramolecular Architec-
tures」

講演者：Chan Yi-Tsu (詹 益慈) 教授

　　　　（国立台湾大学教授）

日　時：2014年8月29日 (金 )
  15時10分～ 16時40分
会　場：神奈川大学　湘南ひらつかキャンパス

　　　　(1号館332室 )
主　催：神奈川大学大学院理学研究科

　　　　神奈川大学総合理学研究所

報　告：

化学専攻山口和夫が世話人となり、理学部授

業科目「化学国際交流」の集中講義のため来日

されていた詹 益慈先生に、以下のような最近

の研究成果を紹介していただいた。ターピリ

ジンを配位子とする種々の金属イオンとの超

分子構造を構築し、その超分子構造解析につ

いて、2次元ＮＭＲとイオンモビリティー分

離機能を搭載した電子スプレーイオン化質量

分析を用いて行った。70分間の講演後、活発

な質疑応答が20分間行われた。

（報告者　山口和夫　2014.9.17）

（7）講演会

演　題：「分光器革命-分光器が化学を変えた」

講演者：竹内敬人　教授

　　　　（神奈川大学名誉教授）

日　時：2014年9月3日 (水 )
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　　　　16時50分～ 17時50分
会　場：神奈川大学　湘南ひらつかキャンパス

　　　　（6号館228室 )
主　催：神奈川大学大学院理学研究科

　　　　神奈川大学総合理学研究所

報　告：

化学科の力石助教および川本が世話人となり、

上記講演会を6号館228号室で開催した。紫外・

可視スペクトル、赤外スペクトル、核磁気共

鳴、さらにはＸ線結晶解析の発見・発展の経

緯を貴重な写真を含めた豊富な資料に基づき、

大学院生にもわかりやすくご講演いただいた。

そして、化学の発展に際してそれら分光器の

果たした役割の大きさを再認識するとともに、

分光学の発展の歴史についても多くの聴衆が

興味をもったようである。

（報告者　川本達也　2014.9.9）

（8） 講演会

演　題：「単純な含硫アミノ酸から多彩なキラ

ル金属化合物を創る」

講演者： 今野　巧　教授

　　　　（大阪大学大学院理学研究科教授）

日　時：2014年10月15日 (水 )
　　　　15時10分～ 16時40分
会　場：神奈川大学　湘南ひらつかキャンパス

　　　　（6号館228室 )
主　催：神奈川大学大学院研究科

　　　　神奈川大学総合理学研究所

報　告：

化学科の川本が世話人となり、上記講演会を

開催した。錯体化学における優れた研究成果

をご講演頂いた。特に、金属錯体そのものを

配位子とみなした錯体配位子からなる集合体

の特異な性質は最新の研究成果であり、多く

の聴衆が興味をもったようである。

（報告者　川本達也　2014.10.22）

(9) 講演会

演  題：「緑色蛍光たんぱく質GFPの発見」

講演者：下村　脩　博士

　　　（名古屋大学特別教授、ノーベル化学賞

　　　受賞）

日　時：2014年10月25日 (土 )
　　　　14時30分～ 16時00分
会　場：神奈川大学 　湘南ひらつかキャンパ ス
　　　　（11号館サーカムホール )
主　催：神奈川大学理学部

協　賛：神奈川大学大学院理学研究科

　　　　神奈川大学総合理学研究所

後　援：平塚市教育委員会

　　　　神奈川新聞社

報  告：

化学科の上村教授が積極的に下村先生に働きか

けて下さり、この講演会が実現した。

　当日は、サーカムホールに用意した430席が

ほぼ埋まり、立ち見がでてホールが満員になっ

た。上村教授の計らいで、高校生への出席を促

すために、下村先生の『クラゲに学ぶ―ノーベル

賞への道―』を先着30名に進呈することとした。

この本を手渡す際に引き替えに、質問カードを

渡した。

　松本先生のご紹介の後、ノーベル賞の授賞記

念講演と同様に、下村先生がパワーポイントで

の講演に入る直前に会場を暗くして、先生ご自

身がGFPの溶液に紫外線を当てられ、溶液の

入った試験管が緑色に光ることを実演された。

　講演の内容はほぼ上記の本に掛かれている内

容と同じであったが、ご本人から直接お話しが

聞けて聴衆に感動を与えた。60分を超えるご講

演の後には、高校生からの質問に答えて頂き、

講演会を終了した。

（報告者　日野晶也　2014.10.29）

（10）講演会

演　題： 「One-step extensions of subnormal 
2-variable weighted shifts」

講演者： Sang Hoon Lee 教授

　　　　（Chungnam National University）
日　時：2014年11月25日 (火 )
　　　　9時20分～ 10時20分
会　場：神奈川大学　湘南ひらつかキャンパ ス
　　　　（1号館257室 )
主　催：神奈川大学理学部数理・物理学科

　　　　神奈川大学総合理学研究所

報　告：

Weighted shift は作用素論研究には多くの

示唆を与える重要な作用素である。2変数

の weighted shift は解析が困難でこれまで研

究が進まなかった。Sang Hoo Lee 教授はR. 
Curto 氏および J. Yoons 氏と共同でこの作用

素の研究に取り組んでおられるが、彼らとの

共同研究によって得られたk-hyponormality 
についての最近の研究成果を講演頂いた。

（報告者　長　宗雄　2014.12.8）
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（11）講演会

演　題：	「Subnormal Toeplitz operators with 
matrix-valued symbols」

講演者：Woo Young Lee 教授

　　　　(Seoul National University）
日　時：2014年11月25日 (火 )
　　　　10時20分～ 11時20分
会　場：神奈川大学 　湘南ひらつかキャンパ ス
　　　　（1号館257室 )
主　催：神奈川大学数理・物理学科

　　　　神奈川大学総合理学研究所

報  告：

作用素論研究の中心テーマの一つがToeplitz 
operators に関する研究である。この問題に中

心的に取り組んでおられ、世界的な研究業績

をあげておられるのがソウル国立大学の Woo 
Young Lee 教授である。今回の講演ではblock 
のsubnormality について研究の発端からその

後の歴史を述べられてから、彼の最近の研究

成果を講演頂いた。 
（報告者　長　宗雄　2014.12.8）

（12）講演会

演　 題：「California Polytechnic State Univer-
sity」

講演者： Caixing Gu 教授

　　　　（California Polytechnic State Univer-
sity）

日　時：2014年11月25日 (火 )
　　　　11時20分～ 12時20分
会　場 :神奈川大学　湘南ひらつかキャンパ ス
　　　（1号館257室 )

主　催：神奈川大学数理・物理学科

　　　　神奈川大学総合理学研究所

報　告：

Agler によって研究が進められたヒルベルト空

間からバナッハ空間へのn-hypercontraction の
モデルについて講演頂いた。この研究は Nagy-
Foias, Rovnyak-de Branges のモデルの一般化で

ありRota のモデルに共通点がある。今回の講演

では Agler-Stankus によって研究が進められた 
m-isometry についての関連についても最近の研

究成果を講演頂いた。

（報告者　長　宗雄　2014.12.8）

(13)講演会

演  題：「A Spectral Theory for Completely Ad-
vertible Algebras」

講演者： Hugo Arizmendi 教授

　　　　(Universidad Nacional Autonoma de 
Mexico）

日　時：2014年11月25日 (火 )
　　　　13時00分～ 14時00分
会　場：神奈川大学　湘南ひらつかキャンパ ス
　　　　（1号館257室 )
主　催：神奈川大学数理・物理学科

　　　　神奈川大学総合理学研究所

報　告：

古典的な位相解析学で、解析学の基礎となる

分野を研究されておられるのが Hugo Ariz-
mendi 教授である。今回の講演では locally 
convex algebra のスペクトルとして基本的な

G.R. Allan および W. Zelazkoによるものを紹

介し、Q-algebra およびadvertibly complete 
algebra においてpseudo-Qness はバナッハ代

数において基本的な性質であることを示した

最近の結果について講演頂いた。

（報告者　長　宗雄　2014.12.8）

(14)講演会

演  題：「散乱法を用いた薬物送達用ナノ粒子の

構造解析と薬理効果の相関」

講演者：櫻井和朗 教授（北九州市立大学）

日　時：2014年12月2日 (火 )
　　　　15時10分～ 16時40分
会　場：神奈川大学　湘南ひらつかキャンパス

         （６号館305室）

主　催：神奈川大学理学研究科

　　　　神奈川大学総合理学研究所

報　告：

光散乱の場合、v∆ρの項は溶液の屈折率の濃

度依存性から独立に得られるため、散乱強度

の絶対値からモル質量が精度良く求められる。

一方、光の波長はナノ構造体の大きさと比較

して長いため形状因子からは慣性 半径が求ま

るだけである。また、水溶液中からの光散乱

では、光学精製が大きな課題となっている。

他方、水溶液中からのX線散乱では、光学精

製の問題は少ないが、溶質への対イオン凝集

などの効果があって∆ρを正確に求めること

ができない。しかし、X線の波長がナノ構造

体の大きさより小さいため、形状因子からナ

ノ構造体の詳細な構造 解析が可能である。

　演者らは、それぞれの方法の長所と短所を

補うために、光散乱とX線小角散乱を組み合

わせることにした。具体的には、光散乱には
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FFF（Field –Flow Fractionation）を用いて光

学精製の問題を解決し、得られたモル質量を

用いて、X線小角散乱の絶対値のデータを用

いた解析を可能とした。講演では、DDSに用

いられる高分子ミセルや多糖核酸複合体の溶

液散乱に関して、演者らの最新の結果から話

題が提供された。

（報告者 山口和夫　2014.12. 9）

(15）講演会

演  題：「実用的な色素増感太陽電池の開発を目

指して」

講演者：見附孝一郎 教授（城西大学）

日　時：2014年12月16日 (火 )
　　　　13時30分～ 15時00分
会　場：神奈川大学　湘南ひらつかキャンパス

　　　　（11号館第２会議室）

主　催：神奈川大学理学部化学科

　　　　神奈川大学総合理学研究所

報  告：

化学科の菅原が世話人となり、上記講演会を

11号館第二会議室で開催した。見附教授の講

演は、地球規模のエネルギー問題について概

観した後、自らの研究例に触れつつ、太陽電

池の太陽光の利用効率を向上させる取り組み

についての解説があり、大変具体的でかつ、

説得力のあるものであった。無機材料として

は、酸化チタン薄膜の作製法、特に酸化チタ

ンのナノ粒子の粒径制御についての重要性、

有機材用としては、吸収端が長波長まで伸び、

かつ電子輸送効率の高い色素の設計・合成法

が紹介され、さらにファブリケーション法の

工夫などを含め、総合的取り組みがいかに大

切であるかが強調された。講演が明快であっ

たこともあり、講演中も含め活発な質疑応答

があり、大変有意義な講演会であった。 
（報告者 菅原　正　2014.12.24）

（16）第二回システムアシュランス研究会・

　　第二回DEOS標準化部会講演会

演題・講師：

1)「適合性評価の国際的な仕組み」

　 三井　清人（JQA日本品質保証機構）

2)「アシュランスケース事例報告」

　 平井　誠（神奈川大学総合理学研究所）

3)「IEC TC56 Dependability 活動報告」

　 木下佳樹（神奈川大学理学部情報科学科）

日　時：2014年12月8日 (木 )

　　　　15時30分～ 18時00分
会　場：KUポートスクエア 
　　　　（みなとみらいクイーンズタワー 14階）

主　催：社）ディペンダビリティ技術推進協会

　　　　神奈川大学総合理学研究所

　　　　神奈川大学プログラミング科学研究所

報  告：

第1回に引き続き、今回もDEOS標準化部会

講演会と合同で開催した。

標準化と認証は表裏一体である。標準化を進

める過程において、認証に思いを巡らせるこ

とは頗る重要である。そこで、適合性評価（認

証、認定、試験など）の国際的な整合化活動で

ご活躍された三井清人JQA日本品質保証機構

特別参与をお招きし、その全体像をご講演い

ただいた。短時間でその概要を駆け足でご説

明いただいたが、適合性を評価する機関や人

の重要性を改めて認識した。

　平井誠客員研究員によるアシュランスケー

ス事例報告、木下佳樹教授によるIEC62853
オープンシステムディペンダビリティの国際

標準化活動に関する報告も行われた。 
（報告者　奥野康二　2014.12.22）

(17）講演会

演  題：	「Kreĭn space representation of sub-
modules in Hardy spaces with several 
variables」

講演者：瀬戸道生（島根大学）

日　時：2015年3月23日(月)

　　　　10時00分～ 11時00分

会　場：神奈川大学　湘南ひらつかキャンパ ス

　　　　(11号館103室 )
主　催：神奈川大学理学部数理・物理学科

　　　　神奈川大学総合理学研究所

報  告：

函数解析学と複素解析学の境界にある重要

な問題である ハーディ空間におけるサブモ

デュールの表現について解説され、さらに彼

の最近の重要な業績であるクレイン空間への

不定値内積空間を経由した表現について講演

されました。

（報告者  長　宗雄　2015.3.26 ）

(18）講演会

演  題：	「Perturbation of m-isometries by nil-
potent operators」

講演者：Vladmir Muller 教授
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　　　　（チェコ科学アカデミー）

日　時：2015年3月23日(月)

　　　　11時00分～ 12時00分

会　場：神奈川大学　湘南ひらつかキャンパ ス

　　　　(11号館103室)

主　催：神奈川大学理学部数理・物理学科

　　　　神奈川大学総合理学研究所

報  告：

今回の講演ではm-isometric 作用素に関して

の研究について講演頂きました。最初に、こ

の作用素の基本性質を述べられました。そし

て有限次元のときは m-isometric 作用素（行

列）は ユニタリー行列とべき零行列の和とな

るので、この結果を一般の作用素に拡張した。

初めにこの研究について述べられた。次に、

この分解はバナッハ空間上の作用素について

は成立しないことを、例を挙げて解説されま

した。

（報告者　長　宗雄　2015.3.26）

(19)平塚祭　特別参加企画

テーマ１:「モバイル走査電子顕微鏡で見たいも

のをみよう」

日　時：2014年10月25日(土)、26日(日)

　　　　10時00分～ 16時00分

会　場：神奈川大学　湘南ひらつかキャンパス

　　　　（9号館107室：電子顕微鏡室)

主　催：神奈川大学総合理学研究所

共　催：神奈川大学ハイテク・リサーチ・センター

テーマ２:「神大理学部の産官学連携へのアプ

ローチ」

日　時：2014年10月25日(土)、26日(日)

　　　　10時00分～ 16時00分

会　場：神奈川大学　湘南ひらつかキャンパス

　　　　（6号館226室)

主　催：神奈川大学総合理学研究所

3　産官学　活動実績

（1）展示会

「BIO tech 2014」
日　時：2014年5月14日 (水 ) ～ 16日 (金 )
会　場：東京ビッグサイト

出展者：神奈川大学理学部化学科

　　　　教授　上村大輔

テーマ：「細胞微小空間の動的制御を実現する光

応答性材料」

出展者：光機能性材料研究所

　　　　独立研究者　中西　淳

テーマ：「細胞微小空間の動的制御を実現する光

応答性材料」

主　催：リードエグジビションジャパン（株）

（2）展示会

「JASIS 2014　～アジア最大級の分析・科学機器

展」

日　時：2014年9月3日 (水 ) ～ 5日 (金 )
会　場：幕張メッセ

出展者：神奈川大学理学部化学科

　　　　教授　西本　右子

テーマ：「“環境に優しい”から一歩進めて“環境を

育てる”ための前処理、分析法、アプリ

ケーション紹介、汎用分析機器を用いて

できる水と天然物の力に注目した研究」

主　催：一般財団法人日本分析機器工業会

　　　　一般財団法人日本科学機器協会

（3）展示会

「イノベーションジャパン2014」
日　時：2014年9月11日 (木 )、12日 (金 )
会　場：東京ビッグサイト

出展者：神奈川大学理学部化学科

　　　　教授　山口和夫

テーマ：「光応答性高分子材料創製のための二官

能性カップリング剤の開発」

主　催：独立行政法人科学技術振興機構

　　　　独立行政法人新エネルギー・産業技術総

　　　　合開発機構

（4）展示会

「湘南ひらつかテクノフェア2014」

日　時：2014年10月24日 (木 ) ～ 26日 (土 )
会　場：ひらつかアリーナ

出展者：理学部生物科学科

　　　　教授　金沢謙一

テーマ：「ウニ類の多様化と適応進化」

　　　　「潮間帯のカサガイ類の防御行動」

　　　　「相模湾平塚沖の貝類相」

主　催：平塚商工会議所

(5)展示会

「テクニカルショウ・ヨコハマ2015」

日　時：2015年2月4日 (水 ) ～ 6日 (金 )
会　場：パシフィコ横浜

出展者：神奈川大学理学部情報科学科
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　　　　教授　桑原恒夫

テーマ：「様々な業種で利用可能なシフト勤務計

画作成システム」

主　催：財団法人神奈川産業振興センター

　　　　社団法人横浜市工業会連合会

　　　　神奈川県、横浜市

（6）特　許(日本出願)

1)「漢字複合語分割装置」

後藤智範、梅木定博

2)「フッ素系有機化合物の分解方法、及びフッ素

系有機化合物の分解装置」

堀　久男、加藤 昌明

3)「含フッ素化合物、パタ－ン形成用基板、光分

解性カップリング剤、パタ－ン形成方法、化

合物、有機薄膜トランジスタ」

山口和夫、伊藤倫子

4)	「抗肥満薬」

上村大輔、川添嘉徳、丸 範人、山本啓太

5)	「含フッ素化合物、パタ－ン形成用基板、光分

解性カップリング剤、パタ－ン形成方法、化

合物、有機薄膜トランジスタ」

山口和夫、伊藤倫子

6)	「抗肥満剤」

上村大輔、川添嘉徳、小山智之

7)「含フッ素組成物、パターン形成用基板、光分

解性カップリング剤及びパターン形成方法」

山口和夫、川上雄介

8)「N－スルフォニルインドール誘導体化合物お

よびその用途」

上村大輔、阿部孝宏、川添嘉徳、渡部多恵子、

鈴木佑太郎、山田　薫

9)「除去標的DNAの除去方法、DNAカセット、

及び発現ベクター」

房田直記
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Science Journal of Kanagawa University
投稿規定

１	 編集方針

Science Journal of Kanagawa University は、

神奈川大学総合理学研究所の事業および研究の

成果を公表する科学誌であり、事業報告、公募

研究の成果報告論文、情報科学、化学、生物学

その他理学全般にわたる所員による一般研究論

文、所員が所外の研究者と行なった共同研究に

関する論文等を掲載する。投稿者は原則として

神奈川大学総合理学研究所所員であるが、編集

委員会の承認により所員以外の投稿論文も掲載

する。論文の共著者については特に規定しない。

本誌名称の略記はSci. J. Kanagawa Univ. とし、

和名は神奈川大学理学誌である。

２	 掲載論文の種類

研究論文は、総説（Review）、原著（Full-length 
Paper/ Note）、および報告書（Report）とする。

原著には短報（Note）を含み、報告書は原著に

準ずる。

　上記論文の他に、テクニカルノート（Technical 
Note）、教育論文（Educational Paper）および

研究交流報告（Report of Research Communi-
cation）を掲載する。

　掲載する論文は和文および英文である。

３	 原稿の体裁（総説および原著）

総説および原著論文（短報を含む）の原稿は、

下記要領に従って、そのまま印刷できるように

仕上げる。なお、報告書、テクニカルノート、

教育論文および研究交流報告についてはそれぞ

れ以下の４、５、６、７に示す。

 （1） 頁数

短報は、刷り上がり４頁以内とするが、それ

以外の論文には特に頁制限はない。但し、編

集委員会により論文が冗長と判断された場合

には頁数は限定される。また、12 頁を超える

場合には超過分に係わる経費は著者の負担と

する。

 （2） 原稿用紙サイズ

Ａ４版の用紙を用いる。本文および図表の占

める範囲（紙面）は縦横 245 × 170mm とす

る。この場合、余白は、上辺 30 mm、下辺

20 mm、左辺 20 mm、右辺 20 mm である。

 （3） 段組み

研究課題名、著者名、研究課題名（英語）、著

者名（英語）、所属（英語）、Abstract（英文）、

Keywords（英語）は１段組みとする。但し、

所属、Abstract、Keywords は紙面内で更に

左右およそ 10 mm ずつの余白を置く。

　研究課題名、著者名、研究課題名（英語）、

著者名（英語）は中央揃え、所属（英語）、

Abstract（英文）、Keywords（英語）は左右

両端揃えとする。

　序論、材料と方法、結果、討論、謝辞、文

献は２段組み、左右両端揃えとする。 
 （4） 使用文字（フォントの種類）

基本的に、和文はＭＳ明朝、英文は Century
とする。但し、mなどのギリシャ文字や数学

記号などを部分的に異なる字体にすることは

差し支えない。

　図の説明文および表もこれに準ずるが、図

中の文字や記号については特に限定しない。

文字サイズは下記の各項目で指示する。

 （5） 論文構成

研究課題名、著者名、研究課題名（英語）、著

者名（英語）、所属（英語）、Abstract（英文）、

Keywords（英語）、序論、材料と方法、結果、

討論、謝辞、文献（英語または日本語）の順

とする。図と表は本文中の適切な位置に挿入

する。

 （6） 論文種の表示

第１頁、第１行目に左揃えで、前後に■記号

を付して論文種を記入する。

　例えば、■総　説■、■原　著■、■原著（短

報）■、■報告書■ など、

英 文 で は、 ■ Review ■、 ■ Full-length 
Paper ■、■ Note ■、■ Report ■ など。

　最終的には編集委員が判断して論文種を決

定する。

　文字は、ＭＳゴシックで 11P（ポイント）

とし、太字にはしない。

　次の研究課題名まで１行あける。
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 （7） 研究課題名、著者名、所属

本文が和文の場合、研究課題名（日本語）は

太字（Bold）で 14P（ポイント）、著者名（日

本語）は太字で 12P とする。著者と著者の間

は 1 文字分のスペースをあける。

　続く、研究課題名（英語）は 13P、著者名（英

語）は 12P、所属（英語）は 9P とし、これら

は太字にしない。

　本文が英文の場合、研究課題名は太字で

14P、著者名は太字で 12P、所属（英語）は太

字にせず 9P とする。

　それぞれの間は１行あけを原則とするが、

著者名（英語）と所属（英語）の間は行間を

あけない。

　著者の所属が複数の場合には、各著者名末

尾および対応する所属の先頭に上つき数字

（１、２、３、など）を付し区別する。

　本文が英文の場合、研究課題および所属は

前置詞、冠詞、接続詞を除き各語の最初の文

字を大文字で記述し、著者名はフルネームで

名姓の順に記述する。最終著者の前は“and”
を置く。

　次の Abstract までは１行あける。

 （8） Abstract
要旨は原則的に英文とする。語数は 250 語程

度が適切であるが、特に制限しない。

　見出し（Abstract：）からは１文字あけて

要旨本文を書く。

　文字サイズは、見出し（Abstract：）は太

字で 11P、要旨本文は 10P とする。

 （9） Keywords
要旨に続けて、行間をあけず、Keywords：の

見出しを置き、１字あけて、５語程度（英語）

の Keywords を付す。

　文字は 10P を用い、見出し（Keywords：）

はイタリックで太字とする。

　次の本文との間は１行あける。

（10） 本文

横２段組、各段 48 行とする。

　１行の文字数は和文 23 文字、英文 46 文字

とする。

　序論、材料と方法、結果、討論、謝辞、文

献の各項目の見出しは左揃えとする。

　各項目間は１行分のスペースをあける。

　文字サイズは、各項目の見出しは太字で

12P、本文は 10P とする。

　各項目の第１段落の出だしは左寄せではじ

め、第２段落から出だしを１文字（英文では

２文字）あける。

　必要なら、各項目内で小見出しを設ける。

小見出しは太字で 10P とする。

　小見出しの文章の出だしは左寄せとする。

（11） 文献

文献の項目見出しは左揃えとする。

　文献は本文に引用した順に番号を付し、記

載する。

　番号は片括弧（閉じ括弧のみ）表示とする。

　本文中では、片括弧つき番号を“上つき文字”

とし、該当する部分に必ず記入する。

　文字サイズは、項目の見出しは太字で 12P、
各文献は 9P とする。

　文献が日英混合の場合、和文の文献のアル

ファベットと数字には、Century のフォント

を用いる。

以下は記入例である。著書、分担著書、原著、

学位論文、学会発表などにより表記法が異な

るので、それぞれの記入例を参照して正確に

記載する。

1） Fawcett DW and Revel J-P (1961) The 
sarcoplasmic reticulum of a fast-acting fish 
muscle.  J. Cell Biol. 10 Suppl: 89-109.

2）	 Suzuki S, Hamamoto C and Shibayama R 
(2005) X-ray microanalysis studies on the 
calcium localization along the inner sur-
face of plasma membranes in the anterior 
byssus retractor muscle of Mytilus eduis. 
Sci. J. Kanagawa Univ. 16: 9-17.

3） Squire J （1981） The Structural Basis of 
Muscular Contraction. Plenum Press, New 
York.

4） Suzuki S and Sugi H （1982） Mechanisms 
of intracellular calcium translocation 
in muscle. In: The Role of Calcium in 
Biological Systems, Vol.Ⅰ .  Anghileri LJ 
and Tuffet-Anghileri AM, eds., CRC Press, 
Boca Raton, Florida. pp. 201-217.

5） Owada M (2011) Phylogeny and adaptation 
of endolithic bivalves in the Mytilidae. 
D.Sc. thesis, Kanagawa University. Japan.

6） 鈴木季直 （1989） 電子顕微鏡による生物試

料の元素分析法 . 微生物   5: 34-44.
7） 佐藤賢一 , 鈴木季直 （1998） 生命へのアプ

ローチ .  弘学出版 , 東京 .
8） 鈴木季直 （1992） 凍結技法 , 第６章 . よく
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わかる電子顕微鏡技術 .　平野　寛， 宮澤

七郎監修 , 朝倉書店 , 東京 . pp. 137-148.
9） 安積良隆 , 鈴木秀穂 （2003） シロイヌナズ

ナを用いた植物の有性生殖研究における

最近の展開 2003. 神奈川大学総合理学研究

所年報 2003.  pp.41-80.
（12） 表

本文中の適切な部分に挿入し、紙面内では中

央揃えとする。

　表の上部には必ず番号（表 1. 、Table 1.  な
ど）とタイトルを付し、本文との整合を期す。

　表のタイトルは、表の幅にあわせて両端揃

えとする。

　表のスタイルについては特に定めないが、

用いる文字や数字のサイズは本文のそれを超

えないように配慮する。

（13） 図
本文中の適切な部分に挿入し、紙面内では中

央揃えとする。

　図には必ず番号（図 1. 、Fig.1.  など）を付

し、本文との整合を期し、図の下部に番号と

説明文を加える。図が細分化されている場

合には、A、B、C …　（図 1A.、Fig.1A. など）

をつけて区別する。

　図の説明文は、図の幅にあわせて両端揃え

とする。

　図の説明文に限り、和文でもピリオド（．）

とカンマ（,）を用いる（和文の句読点は用い

ない）。

　図の番号および説明文の文字サイズは 9P と

する。

　図はできるだけ分かりやすいものとし、図

中の文字や記号は高さ 3 〜 5 mm 程度にする。

　写真はデジタル化で不明瞭にならないよう、

極度の圧縮は避ける。

（14） 単位

SI unit を用いる。和文であっても、原則的

に、数値および単位には半角文字を用い、％お

よび℃を除き、数値と単位の間は必ず半角分ス

ペースをあける。

（15） 作製見本

希望者には作製見本（デジタルファイル）を配

付する。

原稿は、作製見本および既に発表されている本

誌の各論文を参照して作製する。

４	原稿の体裁（報告書）
これに該当するものは、神奈川大学および総合

理学研究所より研究費助成を受けた研究の報告

書である。

　下記要領に従って、原稿はそのまま印刷でき

るように仕上げる。

　個別の助成研究の報告書は原著と同等に扱う

ので３の規定に準じて原稿を作製する。

多人数による共同研究のうち、

（1） 各研究者が全員原著と同等の論文（短報

の場合も含めて）を投稿出来る場合は、

それらを原著として扱い、原稿は３の規

定に準じて作製する。

（2） 各研究者が要約を作製し、代表者がそれ

らを一つの報告書としてまとめる場合

は、編集委員会の指示に従ってこれを作

製する。この場合も、文書のレイアウト、

フォントの種類とサイズなどの基本的な

原稿作製基準は３の規定と同じである。

報告書のうち、著者が希望し編集委員会が採択

したもの、あるいは編集委員会が選択し著者の

同意が得られたものは原著または短報として掲

載する。

５	原稿の体裁（テクニカルノート）
これに該当するものは、研究技術および研究装

置の紹介記事である。

　研究論文（原著および報告書）の規定に準じ

て原稿を作製する。

６	原稿の体裁（教育論文）
これに該当するものは、自然科学分野の教育研

究や教育技法に関する論文、および完成度が高

く簡潔に纏められた実習テキストなどである。

　研究論文（原著および報告書）の規定に準じ

て原稿を作製する。

７	原稿の体裁（研究交流報告）
これに該当するものは、研究交流を目的とした

他大学・研究所訪問記、海外研究留学報告、国

内外開催の国際学会参加報告などである。

　本誌、18 巻掲載の該当論文を参照し、英文要

旨を省略できることを除いて、研究論文（原著

および報告書）の規定に準じて原稿を作製する。
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８	投稿と略題名（Running Title） 提出
明瞭に印刷された図を含むオリジナルの印刷さ

れた原稿１部とそれがファイルされているデジ

タル記録媒体（FD、MO、CD など）を編集委

員会（神奈川大学総合理学研究所）に提出する。

　論文の課題名が長い場合には、和文で 25 字、

英文で 50 字以内の略題名（Running Title）
が必要である。略題名は原稿に加えず、別紙に

記入して提出する。

９	投稿論文の審査
適時、レフリーによる校閲を行ない、採否や再

投稿請求は編集委員会で決定する。

　総説、および編集委員会が認める特殊な報告

書の場合を除き、既に発表されている論文の版

権を侵害するような原稿は採用されない。

10	 原稿の校正
掲載決定原稿は、ゲラ刷りの段階で著者の校正

を依頼する。校正は最低限の修正に留める。

11	 投稿料
原則として投稿は無料であるが、カラー印刷を

含むものについての著者経費負担の有無および

負担額は編集委員会で決定する。投稿原稿の体

裁が規定にあわず、編集段階で修正に経費が生

じた場合は著者が実費を負担するものとする。

また、いずれの範疇であっても、論文が 12 頁

を超える場合には、超過分に係る経費は著者が

その実費を負担するものとする。

12	 別刷
掲載された総説および原著（短報を含む）は別

刷り 50 部が著者に無料贈呈される。50 部を

超えて希望された別刷部数については実費を

徴する。

13	 版権等
掲載論文の内容についての責任は著者が負うも

のとする。その著作権は著者に属するが、出版

権は神奈川大学総合理学研究所に属する。
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Science Journal of Kanagawa University Vol. 26
(Sci. J. Kanagawa Univ.)

発行日　　　2015 年 6 月 30 日

編集者　　　Science Journal of Kanagawa University 編集委員会

発行者　　　神奈川大学総合理学研究所

発行所　　　〒 259-1293　平塚市土屋 2946
　　　　　　Tel.  0463-59-4111（内 2500）
　　　　　　Fax. 0463-58-9684
印刷所　　　光和アドバンス株式会社

神奈川大学理学誌編集委員会 Science Journal of Kanagawa University
委員長  Editor-in-Chief
鈴木季直 生物科学科 Suechika Suzuki  Department of Biological Sciences
委　員  Editors 
安積良隆 生物科学科 Yoshitaka Azumi Department of Biological Sciences
天野　力 化学科 Chikara Amano  Department of Chemistry
井上和仁 生物科学科 Kazuhito Inoue  Department of Biological Sciences
加部義夫 化学科 Yoshio Kabe  Department of Chemistry
桑原恒夫 情報科学科 Tsuneo Kuwabara Department of Information Sciences
張　善俊 情報科学科 Shanjun Zhang  Department of Information Sciences
長澤倫康 数理・物理学科 Michiyasu Nagasawa Department of Mathematics and Physics 
堀口正之 数理・物理学科 Masayuki Horiguchi Department of Mathematics and Physics 

　Science Journal of Kanagawa University (神奈

川大学理学誌 )第 26巻を皆様のお手元にお届け致し

ます。早いもので、本誌も、理学専門の科学誌とし

て再出発してから既に10年を経ております。この間、

神奈川大学理学部開設 20周年にあたる 2009年には、

理学部全研究室の研究を紹介した特集号を発刊して

おります。また、ここ数年は、巻を重ねるごとに論

文数や頁数が増加する傾向を示し、次なる 10年のよ

り一層の発展に向けて大いなる弾みになると期待し

ております。第 26巻は顕著な増頁にはなりませんで

したが、総合理学研究所の研究助成論文多数と自由

投稿原著論文も掲載されております。本誌のような

学内紀要の役割を持つ科学誌では毎年安定した規模

で確実に出版されることも極めて重要なことであり、

今回、これまでと同様の原著論文数からなる巻を発

行できましたことは幸いです。

　さて、これまでの本誌の編集について振り返りま

すと、書式や投稿規定の策定から始まり、その後の

点検と改訂、論文範疇の追加、電子媒体化、なによ

りも各巻ごとの編集実務などなど、大変なことが続

きました。しかし、昨今では、原稿書式が電子配信

され、皆さんが注意深く書式に則り原稿を作成して

下さるようになり、投稿論文の体裁を規定に沿うよ

うに整える編集作業もかなり容易になりましたので、

最早、実務的な面については何も問題はありません。

10年を経て、なお気になることは論文の審査制度で

あります。一時は、編集委員会で制度について検討

致しましたが、ある程度の自己責任において研究成

果を埋もれさすことなく公表できる科学誌があるこ

とは所員にとって貴重であるとの判断から、今しば

らくは現状維持で進めるということになりました。

当初から、本誌が若手研究者や大学院生の研究発表

の場となることも目標の一つでありましたが、「まず

は原稿作成と論文発表に取り組んでみる」というこ

とが比較的容易にできる現在の編集制度は、後進に

対する教育的側面においても有意義に作用している

のではないかと思われます。

　私事につき誠に恐縮でございますが、私儀、愈々

来春には定年退職を迎えることとなりました。長年

にわたり本誌の発行にご協力頂きました所員の皆様

に心からお礼申しあげます。また、本誌立上げの段

階から、あるいは数理・物理学科新設後に新たに加

わり、編集委員としてご協力くださいました皆様方

に深く感謝申しあげます。最後になりましたが、本

誌のより一層の発展を心から祈願し、皆様のさらな

るご協力、ご支援、お願い申し上げます。

［神奈川大学総合理学研究所、　

理学部生物科学科　鈴木季直］
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