
はじめに

　産婦人科の診療領域（研究領域）は主に腫瘍、周

産期、不妊・内分泌の３つの分野に分類されます

（図１）。すべての分野は女性の生涯と深く関わって

おり、昨今の女性のライフスタイルの変化に伴って

様々な問題が出現しています。

　例えば、腫瘍分野では、女性の晩婚・少産といっ

た女性のライフサイクルの変化に伴い、排卵が絶え

間なく繰り返されること、子宮内膜が増加すること

などにより、卵巣がんの発生が増加しています。周

産期領域では、胎児の生命予後や出生後の発育に長

期にわたって影響を及ぼす流産・早産の頻度が加速

度的に上昇していることが報告されています。不妊・

内分泌領域では、妊娠・出産年齢の上昇に伴って卵

子の老化や着床不全などの問題が顕著となってきて

おり、生殖補助医療が進歩した現在でも臨床的妊娠

率や生産率はほぼプラトーに達しているといった問

題があります。

　このような現況の中、女性の生活によりそう産婦

人科医として、我々は日々研究に邁進しています。

卵巣がんに対しては分子標的治療薬の開発、流産・

早産に対してはその原因となる絨毛膜羊膜炎の遺伝

子解析診断、不妊・内分泌領域では妊娠率を左右す

るともいわれる着床不全の治療のために脂肪幹細胞

を活用した再生医療を行っております。

腫瘍～卵巣がん治療薬開発～

　当教室では、へパリン結合型増殖因子（HB-EGF）

が卵巣癌、乳癌、胃癌などの治療標的分子であるこ

とを世界で初めて証明し、HB-EGF 特異的抑制剤

BK-UM の創薬開発を行っています。BK-UM は、第

Ⅰ相臨床試験で高い安全性を示し、有効性が期待で

きる薬剤として全国５大学で第Ⅱ相臨床試験を行い

ました。

　さらに我々は BK-UM による創薬開発にともなう

治療適応を診断するミニアレイ（コンパニオン診断

薬）の作製にも力をいれています。癌増殖過程で特

異的に HB-EGF 発現機構が亢進した場合においてマ

イクロアレイ解析を行うことで（図２）、HB-EGF の

発現を制御する分子の検索や、HB-EGF によって発

現抑制をうける因子の検索を行っています。

　一つは CGH Array です。３種類の細胞を用いて二

次元培養細胞と免疫不全マウスの皮下に細胞を移植

し、発育した腫瘍を回収し、DNA 抽出を行いまし

た。これらの比較で、３種類の細胞で共通して DNA 

のコピー数が増加していた遺伝子を３つ同定でき、

このうち Y14 protein に着目して解析を行っています。

　二つ目は Expression Array で、DNA を損傷する酸

化脂質を取り除く scavenger receptor X に着目しまし

た。我々は、卵巣癌症例の腹水中には、酸化 LDL

が非常に高い濃度で存在することを明らかにしてお
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図１　産婦人科の診療領域と当科における研究



り、この scavenger receptor X は、酸化 LDL を細胞

内に取り込み、その脂質代謝経路が HB-EGF の転写

も活性化することがわかりました。今後は scavenger 

receptor X を発現している細胞から抗体産生の hybrid-

oma を作製し、酸化 LDL- scavenger receptor X によ

る HB-EGF の分泌機構を抑制する抗体を選定してい

く予定です。

　三つ目は microRNA Array です。HB-EGF に関連

した miRNA と臨床的予後に関連した miRNA をアレ

イ解析し、real-time PCR や卵巣がん細胞株を用いて

検証し、miR-A-3p を同定しました（特願２０１５�０８０４５２

�血液中の microRNA による卵巣がんの予後診断方

法）。今後は核酸医薬としての有効性を検証する非

臨床試験を実施し、臨床応用に向けての核酸医薬の

共同研究・開発を行い、DDS（Drug Delivery system）

の解決のための超音波治療（ナノバブル）開発も予

定しています。

周産期～Microbiome～

　従来からの培養法で検出が可能な微生物（サイト

メガロウイルス、HIV ウイルスなど）に関しては、

子宮内感染が胎児の脳発育に影響を及ぼして、出生

後の脳性麻痺、精神発達遅滞、自閉症スペクトラム

などの発症に関与していることが指摘されています。

しかしながら、現在多くの微生物は従来の培養法で

は検出困難であり、そのような微生物が宿主（胎児）

とどのように相互作用して胎児や出生後の疾患の発

症に関与するかは全く不明であるのが現況です。

　このような背景のなか、当教室では、ヒト羊水を

用いて 16S rRNA 遺伝子解析を行い、子宮内感染群

で特徴的な微生物のパターンを抽出し、その主因と

なる７菌種（miCAM と命名）を同定しました（特

願２０１６�１０５１７７�絨毛膜羊膜炎関連微生物同定なら

びに検出方法）。さらに現在は、絨毛膜羊膜炎の羊

水中メタゲノム解析を通してファージやウイルス感

染の可能性についても検討しています（図３）。

　また、上記研究と並行して、子宮内感染である絨

毛膜羊膜炎を特定の菌の種類で４群に分け、その羊

水中に発現した microRNA のアレイ解析を行ってい

ます。探索された microRNA についてはデジタル PCR

を用いて宿主の反応としての microRNA の妥当性を

検証します。

不妊・内分泌～脂肪組織由来幹細胞（ASCs）～

　２００１年に皮下脂肪組織の中から接着性の多能幹細

胞が世界で初めて同定されて以来、皮下脂肪組織由

来幹細胞 adipose-derived stromal cells（ASCs）に関す

る研究は急速に発展してきています。この皮下脂肪

組織由来の再生幹細胞は、性質・機能の面で骨髄由

来の間葉系幹細胞に非常によく似ていますが、その

最大の特徴は脂肪組織から採取される幹細胞が同程

度の骨髄液から採取される幹細胞の１,３００倍も多く含
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図２　癌増殖過程で特異的に HB-EGF 発現機構が亢進した場合のアレイ解析



まれているという点です。また、種々の細胞の中で

も比較的簡単にしかも安全に必要なだけの移植細胞

が採取できるという報告もあります。

　我々は着床不全の症例の子宮腔内にこの ASCs を

投与することで着床率の改善を得ると考えています。

ASCs の分離については、すでに多くの臨床研究で

使用されているサイトリ社のセリューション遠心分

離機を使用し、ASCs が採れることを確認しました

（図４）。すでに予備実験は終了し、２年後には着床

不全症例に対して臨床試験を開始する予定としてい

ます。
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図４　ASCs の分離と同定

図３　絨毛膜羊膜炎のマイクロバイオームと宿主の反応



はじめに

　朝食を欠食している人口は特に若い世代で依然と

して多い現状にある１）。朝食の摂取は、生活のリズム

を整え、朝から活発に活動できるようにエネルギー

を蓄えることだけでなく、認知機能を向上させるこ

とが報告されている２，３）。認知機能とは、注意、記憶、

判断などを担う脳の高次機能である。認知機能は、

学業や仕事の効率にも大きく関わっているが、スポー

ツパフォーマンスにおいても状況判断などの重要な

役割を担っている。従って、認知機能は様々な活動

に関連していることより、朝食摂取はこれらの活動

を行う上で、重要な役割を有すると考えられる。

　脳の神経活動では、主に糖を主なエネルギー源と

している４）。つまり、認知機能を十分に働かせるた

めには糖を供給することが重要となる。朝食を欠食

した場合、絶食時間が長くなり、朝食を摂取したと

きと比べると脳でのエネルギー源の利用がしにくく

なっている状態であると考えられる。従って、朝食

を摂取することは、脳でのエネルギー源を補給する

という意味でも重要である。

　一方で認知機能は一過性の運動によって高まるこ

とが広く知られるようになった。しかし、運動がも

たらす認知機能への効果は、運動強度や運動の持続

時間などによって異なる。一過性の運動で認知機能

を高めるには約２０分間の低強度から中強度の運動が

特に効果的であると報告されている５）。しかし、こ

の一過性運動による認知機能向上が、朝食を欠食し

ている場合でも認められるか、あるいは朝食を摂取

したときに運動すると相加的あるいは相乗的な効果

がもたらされるかは明らかとなっていない。

　そこで、朝食を摂取した場合と朝食を欠食した場

合で、その後の３０分の中強度運動によって認知機能

が向上するかどうかを検討した。また、朝食摂取の

有無による血糖値の変動が、認知機能にどのように

影響しているのかについても検討した６）。

研究方法

　本研究では、健常な成人男性１０名を対象に実験を

行った。実験は、朝食を摂取する条件と朝食を欠食

する条件を無作為化比較試験によって実施した．被

験者は前日の午後７時以降は絶食とし水の摂取のみ

可能とした。翌日の午前７～８時に来研し朝食を摂

取した。朝食は糖質を多く含んでいるという観点か

ら市販のおにぎり２個（エネルギー：350kcal、炭水

化物：74.1g、たんぱく質：9.8g、脂質：15g）とした。

朝食を摂取し、１２０分間の座位安静後、安静状態で

認知課題を実施した。認知課題終了後、中強度の運

動強度による自転車運動を３０分間実施した。運動は

心拍数が１４０拍/分になるまで運動負荷を徐々に上昇

させていき、心拍数が１４０拍/分に到達した後、心拍

数が定常するように自転車エルゴメータの自動運動

負荷システムを用いて調整した。３０分間の１４０拍/分

での運動が開始してから５分後と２３分後にそれぞれ

認知課題を実施した（図１）。認知課題は実行機能

を評価する Go/NoGo 課題と作業記憶を評価する空

間的遅延反応課題を組み合わせた課題を用いた（図

２）７，８）。実行機能とは、目標を達成するために行動

や思考を計画、調整、統合する脳の高次機能である。

また、作業記憶とは、情報を一時的に保持し、必要

に応じてその情報を適切にコントロールする機能で

ある。これらの課題の正解率および反応時間でそれ

ぞれ評価した。それぞれの認知課題直後には、耳朶

から採血を行い、血糖値の測定を実施した（承認番

号１３�０６�０１）。
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研究結果・まとめ

　朝食を摂取した条件では、欠食した条件と比較し

て安静時の血糖値は有意に高値を示した（図３）。

そのときの Go/NoGo 課題の反応時間は条件間で有

意な差は認められなかったものの、正解率において

は、朝食を摂取した条件と比較すると欠食した条件

で有意な低下が認められた（図４）。しかしながら、

その後の中強度運動によって、朝食を欠食した条件

では正解率が朝食を摂取した条件と同等まで改善が

認められた。また、Go/NoGo 課題の反応時間は条件

に関係なく運動によって有意な短縮がみられた（図

５）。

　これらの結果から、朝食を欠食することによって

安静時の認知機能は低下するが、その後の中強度運

動によって認知機能は向上することが示唆された。

安静時では朝食欠食時には朝食摂取時と比較すると

血糖レベルは低く認知機能は低下していた。つまり、

朝食摂取によって脳の神経活動でエネルギー源が利

用しやすい状態となり認知機能が高まったことが考

えられるが、朝食摂取による認知機能向上の要因は、

代謝亢進や咀嚼などにより脳の覚醒レベルが高まっ

ていることも考えらえる。今後、血糖レベルの上昇

と認知機能の向上については検証していく必要があ

る。また、朝食の有無に関わらず中強度の運動に

よって認知機能に向上が認められた。つまり、一過

性の運動のもつ認知機能への有益な効果は朝食を欠

食したときにもみられることから、朝食が食べられ

ない場合に、通勤・通学や始業・授業前に運動を取

り入れることは、生活の質を高めることにとって重

要ではないだろうか。今後は、朝食の内容や運動の

強度・時間などより具体的に実践できるような方法

の検証が必要であろう。
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図１：認知課題の流れ

図２：実験の流れ

図４：安静時及び運動中の認知課題正解率

図３：認知課題時の血糖値の変動
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１．はじめに

　我々は、拡大内視鏡で胃の上皮性腫瘍（腺腫・癌）・

慢性胃炎粘膜（腸上皮化生）の表層に観察光を透過

させない白色の物質を発見し、白色不透明物質 white

opaque substance （WOS）と命名した２）。また、本研

究所において、世界に先駆けて、本物質が胃上皮性

腫瘍の上皮や腸上皮化生の上皮に集積した微少な脂

肪滴であることを解明した３、４）。すなわち、白色不

透明物質は、0.1～4µm の脂肪滴から成り立っている

ことを免疫電顕により証明した４）。この程度の大き

さの脂肪滴は、ミー散乱を起こすため、光を投射す

ると強い後方散乱を起こすため白色の物質として視

覚化されると考えている。その結果、より深部に存

在する血管が透見されないと考察している。

　また、脂肪滴の由来を求めるために脂肪負荷試験

を開発し、経口的に脂肪乳剤を患者に摂取させると、

腫瘍に脂肪が吸収されることを証明した５）。さらに、

胃上皮性腫瘍に脂肪滴が集積する病態については、

腫瘍細胞では、脂肪を蓄積（脂肪産生、脂肪滴生成）

する遺伝子群に比べて、消費（β酸化、分泌、脂肪

分解）する遺伝子群の発現が抑制されるため、脂質

が蓄積していることを解明した６）。

　これらの胃における知見に加えて，拡大内視鏡で

大腸の上皮性腫瘍（腺腫・癌）を観察すると、腫瘍

の上皮内に白色不透明物質が存在していた７）。しか

しながら、大腸上皮性腫瘍における白色不透明物質

の正体は胃と同様に腫瘍上皮に集積した脂肪滴か否

かは明らかでない。そこで、NBI 併用大腸拡大内視

鏡により大腸の上皮性腫瘍の表層部に視覚化される

白色不透明物質は、上皮内に集積した微小脂肪滴か

否かを検証する目的で研究を立案し実行した。

３．研究の概要

目　的

　本研究の目的は、NBI 併用拡大内視鏡により大腸

の上皮性腫瘍の表層部に視覚化される WOS は、上

皮内に集積した微小脂肪滴か否かを求めることで

あった。

方　法

　福岡大学筑紫病院で治療予定の大腸上皮性腫瘍

（癌・腺腫）を対象とし、治療前に NBI 併用拡大内

視鏡検査を行い、大腸上皮性腫瘍の腫瘍表層に WOS 

が存在するか否かを判定した。そして判定した部位

から狙撃生検を施行した。生検した標本を用いて脂

肪染色（Oil-red O 染色）を施行し、腫瘍表層に脂肪

滴の有無を判定した。内視鏡で観察された WOS の

存在と組織学的な脂肪滴の存在の相関を求めた。ま

た、脂肪滴の膜蛋白である抗 Adipophilin 抗体を用い

た免疫染色を行い、Oil-red O 染色と同様に内視鏡で

観察された WOS の存在と組織学的な脂肪滴の存在

の相関を求めた。また、免疫電子顕微鏡を用いて WOS 

陽性の腫瘍内に脂肪滴が集積しているかを検討した。

結　果

　連続した WOS 陽性４０病変（Figure 1）と連続した

WOS 陰性４０病変を解析対象とした。脂肪染色（Oil-

red O 染色）では、WOS 陽性群で４７.５％ （１９/４０）、

WOS 陰性群で５％ （２/４０）に陽性所見を認めた（P

＜0.009, Fisher’s exact test）（Figure 2）。また、免疫染

色では adipophilin の発現は WOS 陽性群で１００％

（４０/４０）、WOS 陰性群で６２.５％（２５/４０）に認めた

（P＜0.001, Fisher’s exact test）。脂肪染色、免疫染色

ともに WOS 陽性群が有意に脂肪的の陽性率が高い

― 　―２９
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結果であった。また、免疫電子顕微鏡では、腫瘍上

皮内に直径 0.2µm～2.3µm 大の多角形から円形状の

形態をした adipophilin 陽性の空胞の凝集が見られ、

脂肪滴であることが裏付けられた。

結　論

　我々は、本研究により内視鏡により大腸上皮性腫

瘍表層に視覚化される WOS の正体は、大腸腫瘍上

皮に集積した脂肪滴であることを世界に先駆けて明

らかにした。

４．考察、今後の展望

　脂肪滴が上皮内に集積するメカニズムについては

結論が出ていないが、二つの仮説が立てられている３）。

一つは腫瘍上皮からの受動拡散によって吸収された

外来性の脂肪に由来するという「吸収説」。もう一

つは腫瘍細胞自身が脂肪滴を合成した内因性の脂肪

に由来するという「合成説」である。経口摂取され

た脂肪は消化され小腸にて大部分が吸収され、大腸

内には殆ど存在しない。しかしながら、大腸内にお

いて腸内細菌が食物繊維の代謝産物として短鎖脂肪

酸を産生することが知られている。消化管内で産生

された短鎖脂肪酸の９５％以上が受動拡散及び担体輸

送で吸収される。今回の研究で内視鏡により視覚化

される WOS の正体は、腸腫瘍上皮に集積した脂肪

滴であることが明らかとなったので、大腸上皮の短

鎖脂肪酸が吸収され脂肪滴に合成され蓄積した機序

も考えられる。本研究所において、薬学部創剤学教

室・松永和久学内研究員が、大腸癌動物モデルによ

る脂肪吸収メカニズムに関する研究を開始している。

　光学医療研究所では学内・学外の研究者による定

期的なミーティングを開催し、基礎研究者と臨床研

究者が研究成果の発表や討論を行い、集学的研究組

織を形成し、そこで得られた成果を国内・国外で開

催される学会で発表し、国内外の学術誌で論文を出

版している。今回の研究もそれらの研究成果の一つ

である光学医療における研究の基盤を形成する学部

を越えた集学的な研究機関として重要な役割を果た

している。

― 　―３０

Figure 2.　大腸腺腫の病理組織学的所見（脂肪染色、Oil-red O 染色）。
赤色に染色された脂肪滴を上皮内に認める。

Figure 1.　NBI 併用拡大内視鏡画像。上皮下の微小血管構築像はWOS（矢印）
のため視認できない。
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Figure 3.　腫瘍上皮内に直径0.2 µm～2.3 µm 大の多角形から円形状の形態をした adipophilin 陽性の空胞の凝集が見られ、免疫電顕でも
WOS の正体は脂肪滴であることが証明された。



【研究成果】

〈背景および目的〉

　ペリサイトは脳血管の周囲に存在する細胞群とし

て、１８７３年に Rouget らによって報告された。脳では

特に平滑筋が存在しない毛細血管に多く存在してお

り、その血管内皮細胞との存在比は末梢組織・骨格

筋では１：１００程度であるのに対し、脳・網膜では

１：３～１：１程度と非常に多い。ペリサイトは基

底膜を隔てて脳血管内皮細胞を被覆し、アストロサ

イトの足突起とも接着している。ペリサイトの局在

から、その主な役割として、毛細血管の収縮・弛緩

による脳微小循環の血流調節、毛細血管の新生およ

び基底膜形成による血管安定化、さらに脳血管特異

的な物質透過制限機構である血液脳関門を構成し、

液性因子の産生を介して、その機能の維持・強化に

関わる。また、ペリサイトは間葉系細胞を起源とし

ており、ペリサイトに発現するタンパクから貪食、

抗原提示、サイトカイン・ケモカイン産生など免疫

担当細胞様作用や間葉系幹細胞や神経幹細胞として

の性質も明らかにされつつある。最近、MRI を用い

た実験において、ヒトは加齢により海馬領域におけ

る血液脳関門機能が低下すること、および軽度の認

知機能障害を呈するヒトでは同年齢のヒトよりもさ

らにその機能が低下していることが報告された。こ

の機能低下はペリサイト損傷の程度と相関する。ま

た年齢依存的な脳微小血管におけるペリサイト欠損

は、加齢に伴う血液脳関門バリア機能の低下や、免

疫担当細胞の脳浸潤、ミクログリア活性化、学習・

記憶障害などアルツハイマー様の神経変性を惹起す

る。これらのことは、ペリサイトが神経変性疾患の

発症・進展にも深く関与していることを示唆する。

また、ペリサイトが産生する液性因子は、視床下部

神経細胞のインスリン感受性を亢進させることも明

らかとなり、ペリサイトは脳神経血管機構（Neuro-

vascular Unit）の構成要素として脳微小血管のみなら

ず、神経細胞機能の制御にも関わることが示唆され

る。

　パーキンソン病は黒質線条体のドパミン神経の変

性・脱落を所見とする進行性の神経変性疾患である。

その治療法は対症療法として不足するドパミンの補

充を目的とした薬物療法が主流であり、ドパミン神

経細胞変性そのものを防ぐ視点からの治療法開発が

急務である。そこで、本研究では脳ペリサイトを用

いたドパミン神経の再生・保護の可能性を探るた

めに、脳ペリサイトがドパミン神経細胞死を抑制し

うるかを明らかにすることを目的とした。本研究で

はパーキンソン病研究で汎用される神経毒である

6-hydroxydopamine（6-OHDA）によるドパミン神経

細胞死モデルを用いて、脳ペリサイトの神経細胞保

護作用を検討した。

〈結果および考察〉

　①　脳ペリサイトの 6-OHDA 誘発性神経細胞死保護

　ドパミン神経細胞モデルとしてヒト神経細胞芽腫

である SH-SY5Y を用いた。３週齢の Wistar ラット

から脳ペリサイトを単離し、SH-SY5Y 単独培養系と

脳ペリサイト―SH-SY5Y 共培養系を作製した。これ

らに 6-OHDA （50, 75, 100 µM）を処理し、２４時間後

の細胞生存率を WST-8 assay で評価した。脳ペリサ

イト―SH-SY5Y 共培養系に 6-OHDA を処理したと

ころ、6-OHDA による SH-SY5Y 細胞死は、脳ペリ

サイト存在下で有意に抑制された（Fig. 1）。この脳

ペリサイトによるドパミン神経細胞死保護機構とし

て、脳ペリサイトによる 6-OHDA の毒性減弱化およ

び 6-OHDA に暴露された脳ペリサイトによるストレ

ス応答の結果としての作用が考えられたが、この神

― 　―３２
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経保護作用は脳ペリサイト培養上清でも認められた。

また、6-OHDA による SH-SY5Y の cleaved caspase-3 

発現量の増加も、ペリサイト存在下では抑制された

（Fig. 2）。従って、脳ペリサイトによる 6-OHDA 誘

発性ドパミン神経細胞死保護には、脳ペリサイトが

恒常的に産生する液性因子が関与していることが示

唆された。

　

②　脳ペリサイトによる酸化ストレス応答因子発

現量の変化

　6-OHDA によるドパミン神経細胞死は酸化ストレ

スによって惹き起こされることが明らかとなってい

る。そこで、この脳ペリサイトによるドパミン神経

細胞保護作用が、酸化ストレス応答因子の発現量の

変動を介しているかを検討するため、酸化ストレス

応答転写因子である  Nrf2 とその抑制因子 Keap-1、

抗酸化ストレス因子 DJ-1（PARK7）の発現量をウエ

スタンブロット法により測定した。これら因子はい

ずれも脳ペリサイト存在下でも発現量に変化は認め

られなかった。以上の結果から、脳ペリサイト由来

液性因子は、ドパミン神経細胞の抗酸化ストレス応

答系とは独立した別の機構を介して、6-OHDA によ

る神経細胞死を保護することが示唆された。

　以上、脳ペリサイトが産生する液性因子はドパミ

ン神経細胞を保護しうる可能性を明らかにした。今

後は、この液性因子の同定、および脳ペリサイトに

よるドパミン神経機能制御機構の解明を目標とし、

細胞移植および脳ペリサイトを標的とした薬理学的

なパーキンソン病治療を視野に、病態モデル動物を

用いた検討を行っていく予定である。

― 　―３３

Figure 2　6-OHDA 処理後の SH-SY5Y の caspase-3 活性化
　6-OHDA（50µM）は１２時間処理した。SH-SY5Y 単独培養系の
未処置群を対照とした変化率を示した。P＜0.001 vs Control, ###p

＜0.001。

Figure 1　脳ペリサイト―SH-SY5Y 共培養系における 6-OHDA 
の作用

　6-OHDA （50, 75, 100 µM）を２４時間処理した後、細胞生存率を
WST-8 assay で測定した。それぞれの未処置群を対照（１００％）と
して細胞生存率を算出した。P＜0.001 vs Control, ###p＜0.001。



１．はじめに

　産学官連携研究機関　資源循環・環境制御システ

ム研究所（略称：資環研）で研究開発を行ってきた

副生塩リサイクル手法の一つである、エコ次亜生成

による消毒剤利用が愛媛県松山市で実用化されたの

で紹介する。

２．副生塩とは

　副生塩とは廃棄物処理処分に伴い排出される塩を

いう。例えば清掃工場の塩化水素ガス処理や最終処

分場の浸出水脱塩処理工程において発生する。副生

塩は現在、有効な処理処分方法あるいは資源化の方

法がなく、最終処分場で保管または廃棄物として処

理されているのが現状である。副生塩のルーツはソー

ダ工業の塩であり、本来これに再利用することが望

ましいが、ソーダ工業製品は食品にも用いられてお

り、純度や安全性の確保に問題がある。

３．副生塩のリサイクル用途の検討

　リサイクルの用途として、道路凍結防止剤、金属

精錬剤（フラックス）、皮革処理用塩、イオン交換

膜用、軟化器再利用、次亜塩素酸ナトリウム等が挙

げられる。副生塩より得られる再生製品に要求され

る事項は再利用先によって異なっている。そのため、

塩類のリサイクルシステムは確立しておらず、発生

源と再利用先の組み合わせに応じて適切な方法を選

択する必要がある。これらを踏まえ、人間の口の中

に入らないこと、また生態系に影響がないこと、小

規模処理が可能であることを考え、リサイクル用途

として滅菌剤利用が適切と考え、次亜塩素酸ナトリ

ウムの生成に着目した。

４．エコ次亜とは

　副生塩から生成される次亜塩素酸ナトリウムには、

カリウムが含まれている。そのため、JIS 規格にも

とずく通常の製品として流通できず、一般的な利用

目的としての使用が難しい。しかしながら、本製品

には次亜塩素酸カリウムが含まれているため、排水

処理の滅菌剤として利用できる。このため、エコ次

亜塩素酸ナトリウムと呼称する。以下、エコ次亜と

略称する。

５．実験研究

　実験に使用した装置を写真１に示す。また、各々

の方法による次亜生成の原理図を図１に示す。無隔

膜法では、電解水を入れて、陰極側、陽極側でそれ

ぞれ反応が起こり、エコ次亜が生成される仕組みで

ある。隔膜法では、陽極側から電解水、陰極側から

純水を入れて、それぞれの反応から塩素、苛性ソー

ダ、水素が生成される。この時、陽極側からナトリ

ウムイオンが陰極側にイオン交換膜を経て移行する

ため、高濃度の苛性ソーダが生成される。塩素と苛

性ソーダは、電解槽の外で反応し、エコ次亜が生成
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される仕組みになっている。無隔膜法は、副生塩を

溶解した電解水の濃度を３％、５％、１０％と設定し

た。電解水が低濃度であるため、低濃度のエコ次亜

が生成される。高濃度のエコ次亜生成に向けて、現

在検討している。隔膜法ではカルシウムの析出が少

量になるようにカルシウム濃度を下げる必要がある。

実験で用い用いた電解水は、電気透析膜、逆浸透膜

による浸出水脱塩に伴う副生塩、焼却施設での乾式

ナトリウムによる排ガス処理に伴う副生塩、焼却炉

湿式排ガス処理回収塩であるある。

６．無隔膜法による実験結果

　無隔膜法を用いて、副生塩の電解試験（連続試験）

を行った。その結果を表１に示す。電気透析膜、逆

浸透膜による浸出水脱塩に伴う副生塩では、実験条

件として塩水濃度３％と設定し、有効塩素濃度が最

大で 5,000ppm 程度が得られた。これは当初予想し

ていた 1,000～2,000ppm を上回る高濃度のエコ次亜

が得られた。塩水濃度３％では、カルシウム濃度を

数十mg/kgに設定すると、電解電圧が上昇せず、連

続運転が可能であることが確認された。乾式ナトリ

ウム排ガス処理方式を採用している副生塩では、塩

水濃度を５％と設定した場合、有効塩素濃度が最大

で 5,400ppm 程度のエコ次亜が得られ、電解電圧が

上昇せず、連続運転が可能であることが確認された。

塩水濃度を１０％と設定した場合では、平均で 4,500ppm 

程度のエコ次亜が得られたが不安定であった。

７．隔膜法による実験結果

　隔膜電解法を用いて、回収塩の電解試験（連続試

験）を行った。その結果を表２に示す。塩水濃度

２６％での隔膜電解法では、有効塩素濃度が最大で

50,000ppm 程度が得られた。しかし、回収塩中に含

有するカルシウムもしくはマグネシウムにより電解

槽中に沈殿物が生成し、数百時間（条件によっては

数十時間）で電解電圧が上昇することが確認された。

電圧上昇の原因はカルシウム、マグネシウムによる

膜の閉塞が原因と考えらえる。今回、前処理を行い、

カルシウム 5mg/L 以下に処理したがスケールが生

成した。

８．結論

　無隔膜法では、カルシウム濃度を数十mg/kg に設

定すると、長期稼働が可能であり、実用化の目途が

ついた。隔膜法では、数百時間（条件によっては数

十時間）で電解電圧が上昇することが確認された。

電圧上昇の原因はカルシウム、マグネシウムによる

膜の閉塞が原因と考えらえる。

９．松山市における実用化

　この成果は愛媛県松山市において実用化された。

松山市最終処分場浸出水脱塩処理プロセス（逆浸透

膜 + 電気透析膜）より発生する副生塩をオンサイト

で無隔膜電解法によりエコ次亜を生成し、同市下水

道終末処理施設へ運搬し、消毒剤として利用される

こととなっている。実用化にあたっては実証実験に

よる検証、エコ次亜の生物学的、化学的安全性評価

を得て、現在は実機による試験運転ならびに下水道

処理水の放流先海域への生物への影響をシオダマリ

ミジンコを指標にモニタリングを行っており、平成

２９年４月より正式稼働することとなっている。これ

は我が国はもちろん世界でも初めての試みであり、

「松山方式」として注目されている。写真２にエコ

次亜プラント写真を示した。
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図１　電解槽原理図（左：無隔膜法、右：隔膜法）

表１　無隔膜法による実験結果１）

結　果
電 圧

（V）

有効塩素濃度

（mg/L）

Ca 濃度

（mg/kg）

塩水濃度

（wt％）
副 生 塩

７９７時間通電で

強制停止
４.１～４.４２,５００～３,３００３.２３電気透析膜

７７３時間通電で

強制停止
４.１～４.６３,７００～５,２００２５.９３逆 浸 透 膜

９６０時間通電で

強制停止
３.３～３.６３,３００～５,４００１５５乾式ナトリウム塩

現在稼動中

（２００時間）
３.７～４.０４,４００～４,９００３０.５１０乾式ナトリウム塩

表２　隔膜法による実験結果１）

結　果
電 圧

（V）

有効塩素濃度

（mg/L）

Ca 濃度

（mg/kg）

塩水濃度

（wt％）
副生塩

電圧上昇により停止

（４２時間）
4.2→8V

３７,４００～

４２,７００
４.４２６電気透析膜

電圧上昇により停止

（３０７時間）
4.7→8V

４６,０００～

４８,２００
７９.４２６逆 浸 透 膜
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写真２ 松山市におけるエコ次亜プラント



【研究の背景】

　アルツハイマー型認知症患者では認知機能障害と

共に、不安や徘徊、抑うつ、睡眠障害などの行動・心

理症状（BPSD：Behavioral and Psychological Symptoms 

of Dementia）を認がめられる。近年ではアルツハイ

マー型認知症発症予防を目的としたサプリメント摂

取に関する注目が高まっており、その有用性が期待

されている。機能性食品として頻用されるオタネ人

参には滋養強壮作用の他に、認知機能向上や抗スト

レス作用があることが知られている。しかし、オタ

ネ人参の有効成分である人参サポニンは腸内細菌に

より代謝されて機能を示すため、人によりその効果

は様々である。そこで、我々は人参サポニンの最終

代謝産物である Compound K を豊富に含む発酵オタ

ネ人参 M1 に着目し、アルツハイマー型認知症病態

に対する予防的有用性を検証することを目的とした。

【研究の目的】

　これまでの研究成果において、脳循環障害を併発

するアルツハイマー型認知症モデルラット［CI＋A

ラット：一過性脳虚血（CI：Cerebral Ischemia）処置

と amyloid- 1-42（A ）の脳室内微量注入を施され

たラット］は、空間記憶障害と不安・徘徊様行動を

示すことを明らかにしている。従って、CI＋A ラッ

トの空間記憶障害および不安・徘徊様行動に対する

発酵オタネ人参 M1 の効果を検討し、アルツハイマー

型認知症の予防用サプリメントとしての可能性を探

索する。

【方法】

　９週齢の Wistar 系雄性ラットに１０分間の全脳虚血

を処置した後、A の凝集体を虚血処置日から１日

１回７日間脳室内に投与した。不安様行動の評価は、

明暗箱および高架式十字迷路課題における暗箱滞在

時間および enclosed-arm 滞在時間を指標とした。徘

徊様行動の評価は、放出型赤外線センサーで測定し

た２４時間自発運動量を指標とした。A 注入最終日

に不安様行動、翌日（AM７：００）から翌々日（翌 AM

７：００）にかけて徘徊様行動の評価を行った。また、

不安様行動評価直後には open field 法を用いて運動

機能を評価した。発酵オタネ人参 M1 のシクロデキ

ストリン包摂化合物（CD）（100mg/kg）を A 注入と

同じスケジュールで経口投与し、評価日は課題試行

の１時間前に経口投与した。Sham 群および Vehicle

群には精製水を同様のスケジュールで経口投与した。

実験プロトコールを図に示す（図１）。

【研究結果】

１.　不安様行動に対する発酵オタネ人参 M1 の効果

　CI＋A ラットでは sham ラットと比べて、明暗箱

における暗箱滞在時間と高架式十字迷路における

enclosed-arm 滞在時間の有意な増加が認められ、不

安様行動が示された。発酵オタネ人参 M1-CD の投

与は、暗箱滞在時間増加の抑制傾向と、enclosed-arm

滞在時間増加の有意な抑制を示し、不安様行動の改

善作用が認められた（図２A、B）。また open filed 

における自発運動量は各群の間に有意な差が認めら
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れなかったことから、発酵オタネ人参 M1-CD の投

与は運動機能を障害しないことが明らかとなった

（図３）。

２.　徘徊様行動に対する発酵オタネ人参 M1 の効果

　ラット等のげっ歯類は夜行性動物であることから、

明期（７：００�１９：００）、暗期（１９：００�翌７：００）の１２

時間の明暗サイクルにおいて、暗期は活動期で運動

量の高値を示し、明期は非活動期で運動量の低値を

示す。CI＋A ラットの２４時間自発運動量は明期と

暗期において増加を示した。非活動期である明期の

運動量増加は、ヒトの夜間徘徊に相当すると考えら

れる。発酵オタネ人参 M1-CD は明期と暗期の自発

運動量増加を抑制した（図４）。これについては、
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図２　発酵オタネ人参 M1-CD の不安様行動に対する効果
　　　（A：明暗箱課題、B：高架式十字迷路課題）

図１　不安および徘徊様行動の検討プロトコール

図３　発酵オタネ人参 M1-CD の open filed における自発運動量
に対する検討



例数に偏りがあるため、追加検討をする予定である。

３.　空間記憶障害に対する発酵オタネ人参 M1 の効果

　マウスの加齢による認知機能低下に対してオタネ

人参は改善効果を示すことが報告されている�。そ

のため発酵オタネ人参 M1 のアルツハイマー型認知

症の認知障害に対しての予防的効果が期待される。

そこで、発酵オタネ人参 M1 の CI＋A ラットの空

間記憶障害に対する効果を解析した。空間記憶障害

の評価はモリス水迷路課題を用いた。予め空間記憶

を獲得させたラットに、上記のスケジュールと同様

に CI＋A 処置と発酵オタネ人参 M1-CD（300mg/kg）

の経口投与を行った。Sham 群および Vehicle 群には

精製水を同様のスケジュールで経口投与した。A

の最終注入日に水迷路課題を再度検討し、記憶の維

持を評価した。CI＋A ラットは sham ラットに比べ

て、ゴール到達時間の延長を示し、空間記憶障害が

認められた。発酵オタネ人参 M1-CD は延長した到

達時間を有意に減少させ、CI＋A ラットの空間記

憶障害を改善した（図５）。

【考察】

　本研究成果から、発酵オタネ人参 M1 は open field

法における自発運動量に影響することなく CI＋A

ラットの不安様行動を改善することが明らかとなっ

た。すなわち、この改善効果は鎮静作用によるもで

はないことが考えられ、治療薬による過鎮静が危惧

される高齢のアルツハイマー病患者に対しても発酵

オタネ人参 M1 が安全に使用できることが提案され

る。発酵オタネ人参 M1 にはその構成成分の１つに

compound K が高濃度に含まれている。compound K 

は GABA の分解酵素である GABA アミノ基転移酵

素や GABA トランスポーターの mRNA 発現量を減

少させることが報告されていることから�、発酵オ

タネ人参 M1 投与は GABA 神経系を賦活させ、不安

様行動を改善した可能性が考えられた。また、CI＋

A ラットの不安様行動はセロトニン 2A 受容体の過

感受性が示唆されており（未投稿データ）、発酵オ

タネ人参 M1 による抗不安効果にはセロトニン神経

系の変化の関与も考えられた。

　発酵オタネ人参 M1 がヒトの睡眠期に相当する明

期の運動量を正常レベルに改善することから、睡眠

障害に対して改善効果を有することが考えられた。

この事から、アルツハイマー型認知症患者で認めら
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図４　CI＋A ラットの徘徊様行動に対する発酵オタネ人参 M1-CD の効果



れる夜間徘徊の抑制に有用であることが示唆された。

　また CI＋A ラットの空間記憶障害に対して発酵

オタネ人参 M1 は改善効果を示した。オタネ人参の

記憶障害改善効果はすでに報告されているが、発酵

の有無による改善効果の程度の差を明らかにするこ

とで、発酵オタネ人参 M1 の有益性が提案できると

考えられる。

　以上のことから、発酵オタネ人参 M1 はアルツハ

イマー型認知症の不安や夜間徘徊といった BPSD に

有効であり、アルツハイマー型認知症に対して早期

からの摂取により、症状の予防および緩和に寄与す

る可能性が考えられた。
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図５　発酵オタネ人参 M1-CD における CI＋A ラットの空間記憶障害に対する効果



　医学系研究のサポート業務の一環として、医師・

薬剤師等を対象に統計相談を受けています。その中

で、しばしばノンパラメトリック法の利用を目にし

ます。その背景は、「統計のテキストを読むと、t-検

定の前に正規性と等分散性を評価することになって

おり、正規性が疑われたためノンパラメトリック法

を用いました」です。これは正当な手順ですが、ノ

ンパラメトリック法の延長ではモデルに基づく解析

が困難になるなど、統計解析が手詰まりになること

があります。悪しき伝統とまでは言いませんが、こ

こでは正規性や等分散性にこだわりすぎる必要がな

いことを述べます。また、正規性と等分散性の評価

法にも触れます。

【正規性と等分散性に過敏にならないこと】

１．t-検定と前提条件

　 t-検定は、２群の平均値を比較するためのもっと

も有名な方法です。適用の前提として次の２つの仮

定を満たす必要があります。

　①　正規性：各群のデータは正規分布に従う

　②　等分散性：２群の分散は等しい

標準偏差の２乗が分散なので、②は２群の標準偏差

が等しいことと同じです。

　このため統計のテキストブックでは、 t-検定を用

いる前に正規性と等分散性をチェックし、①と②が

満たされれば t-検定、等分散が満たさないときは Welch

の検定、正規性を満たさないときはノンパラメト

リック検定などとなっています。これは確かに正論

です。ただしこの解説を受けて、統計ユーザは過剰

に正規性と等分散性を評価し、正規性が成り立たな

いなどとしてノンパラメトリック検定を用いていま

す。医学系の論文では Reviewer から正規性等にこだ

わるコメントも多く、これも厳しいチェックを助長

する一因になっています。統計のテキストは、頑健

性や変数変換にも触れるべきで、本来、前提条件を

過度に気にする必要はありません。

２．結論

　読者に知ってほしい結論を先に述べます。

主要な結論

�　正規性から多少外れても t-検定を用いてよい

�　等分散が成立しなくても、２群の症例数が大

きく違わなければ t-検定を用いてよい

留意事項

�　正規分布しないときは、正規分布に近づける

ように工夫する（対数変換など）

�　多くの研究で正規性変換に関する一貫した扱

いが見られるならば、その扱いに準じる

�　症例数が少なく、外れ値が平均値に大きく影

響するときはノンパラメトリック法がよい

３．頑健性：主要な結論�と�の根拠

　統計手法について、仮定している条件を少々満た

していなくても、ほぼ妥当な結果を与えるとき、そ

の統計手法は頑健であるといいます。 t-検定は正規

性の仮定に対して頑健であり、等分散性の仮定に対

しても２群の症例数が等しければ頑健です。このこ

とは過去の多くの研究によって示されており、主要

な結論�と�は、 t-統計量の頑健性に基づいていま

す。このように、正規性や等分散性を過度に気にす

る必要は全くありません。

　注意すべきは主要な結論�の下線部の反対、すな

わち２群の分散が大きく異なりかつ症例数が異なる

ときです。ランダム化比較試験において症例数を１：

１で割付けるとき、２群の症例数はほぼ等しくなる

ので、等分散が多少成立しなくても t-検定を用いる

ことがきでます。一方、後ろ向き研究では、調査し
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たい要因に人数の偏りがしばしばみられます。例え

ば、３５０例の産褥婦対象の研究において、産後うつ

が５０例、うつでない人が３００例で、経済状況や夫の

家事参加度などをうつ有/無で比較する場合がこれに

該当します。症例数が大きく異なりますので、等分

散が成立しないときは Welch 検定を用います。

　なお、常に Welch 検定を用いるべきとの立場もあ

ります。群間比較を行うだけなら一つの考え方です。

しかし、年齢や性別の影響など様々な因子を調べる

ために等分散を仮定しない分散分析を用いるとき、

収束しないために解が求まらないといった厄介な問

題が生じることがあります（特に混合モデル）。

４．正規分布に近づけるための工夫：留意事項�と

�について

　LDL-C は留意事項�と�の代表的な例です。LDL-

C は右に裾を引き正規分布しません。そのため高脂

血症を対象とした多くの治験で、LDL-C の減少率＝

１００＊（１－投与後 / 投与前）を評価指標とし、減少

率に正規分布を仮定して解析しています。過去の多

くの経験から減少率の正規性が定着したと考えられ

ますので、新しい研究はこれに準じるのが賢明です。

この場合、正規性の評価は必要ないでしょう。たと

えデータが正規分布に見えなくても、本来は正規分

布するが偶然正規分布しないサンプリングとなった

だけと見なせるからです。また、過去の指標に準じ

れば、過去の論文との比較もしやすくなります。

　なお、医学系研究における変数は、右に裾を引く

ものが多くあります（AST、脂質など）。この場合、

データを対数変換することによって正規分布に近づ

けることができます。

　留意事項�の詳細は省略します。

【t-検定の前提条件の確認法】

５．正規性のチェック法

　以下にチェック法を列挙します。これをすべて実

施するわけではなく、必要に応じて実施します。

�　平均値と中央値に大きな差がない

�　平均±2SD が常識的な範囲内にある

�　データがある点に集中しない

�　尖度と歪度が０に近い

�　ヒストグラムを描く

�　P-P プロット/Q-Q プロットを描く

�　残差プロットを描く

�　Shapiro-Wilk 検定を行う

　�～�は要約統計に基づくもので、容易に実施で

きます。注射針開封に伴う針基に付着する菌数をア

ウトカムにした研究を例にします。菌数の平均は２３、

中央値は２でした。これは�を満たしていません。

平均±SD は２３±４４で、平均－SD でさえ負の値とな

り菌数としてはあり得ない数値です。これは�を満

たしません。また、４５％の針基で菌数が０でした。

これは明らかに�を満たしません。さらに、歪度と

尖度は各 ２々.３と４.６となり０から離れています。これ

は�を満たしません。極端な例ですが、この場合は

さすがにノンパラメトリック法を用います。

　�～�は図を用いた目視による評価、�は検定に

よる評価です。検定に関しては、データの数が少な

ければ正規性から外れていても有意になりませんし、

データが多いと僅かな外れを検出してしまいます。

有意性だけで単純に結論すべきではありません。

　LDL-C の減少率の場合、研究計画書で t-検定の利

用を宣言し、正規性の評価は必要ありません。QoL

の合計得点など正規性が少し気になる場合には�～

�で簡単にチェックすればよく、正規性が曖昧な場

合は�～�を吟味します。繰り返しますが、多少正

規性から外れても t-検定は適用可能ですので、正規

性評価の結果に過敏にならないでください。�～�

を満たせば t-検定で結論を誤ることはほぼないと思っ

ています。順序応答データに正規性を仮定してもあ

る程度頑健だとする論文さえ存在します。それほど

t-検定は正規性の仮定に対して頑健です。

６．等分散のチェック法

　等分散性は検定によって評価します。通常は F-検

定、Levene 検定または Bartlett 検定が用いられます。

ソフトウェアで t-検定を行えば、等分散性の検定結

果も出力されます。検定の場合、有意性がデータの

数に左右されますので、検定結果のみで単純に結論

するのではなく、必ず２つの分散の推定値を見比べ

て数値的に評価してください。なお、２群の症例数

に大きな違いがなければ、等分散性の確認は基本的

に必要ありません。ただし、２群の分散が数値的に

大きく異なるときは感度分析も必要です。

― 　―４２



１．はじめに

　国際火山噴火史情報研究所は、火山噴火史の総合

的研究・情報化、およびそれらの社会還元を目的と

して２０１２年４月に産学官連携研究機関の１つとして

設立された（奥野、２０１２、２０１３、２０１４）。今年度末

で設立から５年間が経過し、当初の設置期限を迎え

る。本稿では５年間の活動概要を報告し、今後の活

動に関する展望を述べる。

２．研究実績と成果

　本研究所は、本学の理学部（３名）、工学部（２

名）、総合情報処理センター（１名）、学外の鹿児島

大学、島原半島ジオパーク事務局、九州電力や西日

本技術開発（以上、各１名）からのメンバーに PD

研究員１名を加え、計１２名でスタートした。その後、

本学の法学部、学外の熊本大学、岡山理科大学、NPO

法人桜島ミュージアム（各１名）のメンバーを加え

計１６名となった。本研究所は、噴火史研究系、電子

博物館（データベース）を構築する情報研究系、そ

れを利用するアウトリーチ・防災研究系の３つから

構成される（注１）。それらの有機的な連携による研究

推進とその社会還元を図ることを目的として、研究

集会（一般公開）を年２回のペースで開催し、平成

２７年度から講演要旨集を逐次刊行物（ISSN-2189-5163、

ISSN-2189-5155）として出版している。

２―１．海外の現地調査

　科学研究費などの外部資金によりインドネシアか

らアリューシャン列島まで海外の現地調査を実施ま

たは参加した。

　インドネシア・バリ島では「インドネシア・バリ

島のカルデラ活動と地熱資源ポテンシャル評価」（基

盤研究�、代表者：田口幸洋）が採択され、ガジャ

マダ大の Agung Harijoko 准教授と I. Wayan Warmada 

准教授とバツール（Batur）カルデラおよびブヤンー

ブラタン（Buyan-Bratan）カルデラの地熱と噴火史

を田口、奥野、小林が調査した。

　フィリピンでは「フィリピン共和国における広域

テフラ・ネットワークの構築に関する日比共同研究」

（基盤研究�、代表者：奥野　充）が採択され、フィ

リピン火山地震研究所（PHIVOLCS）の Arturo Daag 

博士、Ericson Bariso 研究員らとミンダナオ（Mindanao）

島のパーカー（Paker）火山とマツツム（Matutum）

火山、ルソン（Luzon）島のイロシン（Irosin）カル

デラ、ピナツボ（Pinatubo）火山、サンパブロ（San

Pablo）単成火山群やパイタン（Paitan）湖などの湖

沼群で奥野、小林、鳥井、中西がテフラ層序を調査

した。

　アリューシャン列島では「テフラと放射性炭素年

代によるアリュート遺跡および火山噴火史に関する

日米共同研究」（基盤研究�、代表者：奥野　充）

が採択され、シアトル大の Lyn Gualtieri 博士らと奧

野がアダック（Adak）島とグレート・シトキン（Great

Sitkin）島のテフラ層序を調査した。また、同列島で

はフォー・マウンテンズ諸島（IFM: Islands of Four 

Mountains）でも米国科学財団（NSF）などの補助金

による国際的プロジェクト「Geological Hazards, 

Climate Change, and Human/Ecosystems Resilience 

in the Islands of the Four Mountains, Alaska」（注２） に

奥野が参加した（奥野、２０１５）。

　さらに韓国・鬱陵（Ulleung）島でも、ソウル大の

任忠完博士と鳥井と奧野がテフラ層序に関する調査

を行った。

― 　―４３

研究機関研究所近況

産学官連携研究機関　国際火山噴火史情報研究所

国際火山噴火史情報研究所の活動報告：

５年間のまとめと今後の展望

国際火山噴火史情報研究所長　理学部教授　奥　野　　　充

注１ http:/ /www.acrifis-ehai.fukuoka-u.ac.jp/EHI/

 http:/ /www.facebook.com/EHAIReseachCenter

注２ https:/ /www.facebook.com/IslandsOfThe4Mountains



２―２．研究集会および学会開催

　第１回研究集会「国際火山噴火史情報研究所は何

を目指すか？」を２０１２年６月１６日に福岡大で開催し

た。金 奎漢名誉教授（韓国・梨花女子大）、大木公

彦名誉教授（鹿児島大）、中村俊夫教授（名古屋大）

に基調講演をしていただいた。

　日本第四紀学会２０１２年大会（立正大）のテーマセッ

ション「テフラの年代決定に寄与する年代測定法の

新展開」（２０１２年８月２０日～２１日）のコンビーナー

を奧野が山田和芳博士（早稲田大）と下岡順直博士

（京都大）と共に務めた。

　２０１２年１２月１６日に第２回研究集会「研究支援と学

術情報の社会還元を目的とした NPO 法人」を開催

した（共催：鹿児島大学地域防災教育研究センター、

桜島ミュージアム）。

　日本地質学会西日本支部第１６４回例会およびシン

ポジウム「長岡信治：海から山、火山でのフィール

ドワーク」（第３回研究集会）を２０１３年６月島原市

で開催した（日本地質学会西日本支部との共催）。

　２０１３年１２月１４日に第８回西日本火山活動研究集会

「モニタリングと火山噴火」を福岡大で共同開催し

た。

　東京大学地震研究所・共同利用（研究集会）「火

山噴火履歴解明のための露頭データベース構築法の

検討」を２０１４年２月８日に同所で開催した（注３）。

　本研究所第４回研究集会を２０１４年６月２１日に開催

した。この研究集会は１１月の火山学会秋季大会の予

行演習も兼ねており、オーラルセッション２会場制、

ポスターセッションも設定した。

　日本火山学会２０１４年秋季大会を２０１４年１１月２日～

４日に福岡大で開催し（実行委員長：奧野　充）、

韓国済州島（１０月２８日～３１日）と五島福江島（１１月

５日）で現地討論会も実施した。

　２０１５年２月７日～８日に西日本火山活動研究集会

と共催で第５回研究集会を福岡大で開催し、セッショ

ン「九州の火山地質学」などを企画した。インドネ

シアやフィリピンの研究例も講演され、中田節也教

授（東大）や Chris Newhall 博士（元 USGS）、Agung

Harijoko 准教授らも参加した。

　２０１５年度から研究所主催の研究集会を「国際火山

噴火史情報研究集会」と改め、講演要旨集も逐次刊

行物に登録した。研究集会（２０１５―１）を２０１５年６月

１３日～１４日に京都大学地球熱学研究施設（別府市）

で開催した（主催：国際火山噴火史情報研究所、後

援：阿蘇火山博物館、熊本大学大学院自然科学研究

科減災型社会システム実践教育研究センター、京都

大学大学院理学研究科附属地球熱学研究施設）。こ

こでは開講中の総合系列科目「噴火史情報学入門」

のテキストについても議論した。韓国地質資源研究

院（KIGAM）の洪完博士にも加速器質量分析計の

データシステムに関する講演をしていただいた。

　国際火山噴火史情報研究集会（２０１５―２）を「九州

の火山学の将来を考える―基礎研究から防災までの

人材育成」と「阿蘇カルデラでの防災・減災の取り

組み」をテーマとして２０１６年１月２３日～２４日に福岡

大と熊本大で開催した（主催：西日本火山活動研究

集会、国際火山噴火史情報研究所、熊本大学大学院

自然科学研究科附属減災型社会システム実践教育研

究センター、後援：京都大学大学院理学研究科附属

地球熱学研究施設、阿蘇火山博物館、阿蘇ジオパー

ク推進協議会）。

　国際火山噴火史情報研究集会（２０１６―１）を２０１６年

７月２７日に福岡大で開催した（共催：熊本大学大学

院自然科学研究科附属減災型社会システム実践研究

教育センター、西日本火山活動研究集会、後援：九

州応用地質学会、阿蘇火山博物館、島原半島ジオ

パーク協議会、桜島ミュージアム）。平成２８年熊本

地震関係のセッションも企画した。

２―３．学術雑誌の特集号などの刊行

　２０１２年５月に「月刊地球」（海洋出版）の総特集

「九州の活火山データベースを考える」（奧野・小林、

２０１２）を刊行した。

　２０１３年９月、１２月、２０１４年２月に「月刊地球」の

総特集「第四紀研究における年代測定法の新展開Ⅰ

～Ⅲ」（奧野ほか、２０１３；下岡ほか、２０１３；山田ほ

か、２０１４）を刊行した。

　２０１３年１２月に国際誌 International Journal of Eruptive 

History and Informatics の電子版（Ban et al.,２０１３）

を公開した（注１）。

― 　―４４

注３ http:/ /www.eri.u-tokyo.ac.jp/sharing/H26nendojishihoukoku/ 

2013-W-05.pdf



　２０１４年２月に東京地学協会「地学雑誌」小特集「フィ

リピン・ルソン島のイロシンカルデラとブルサン火

山の地質と最近の噴火活動（その１）」（奥野ほか、

2014b）を刊行した。さらに２０１４年１０月には「同（そ

の２）」（Okuno et al., 2014c）を刊行した。

　２０１４年７～８月に「月刊地球」の総特集「長岡信

治：海から山、火山でのフィールドワークⅠ～Ⅱ」

（奥野ほか、2014d）を刊行した。

　日本火山学会誌「火山」の特集「火山噴火史解明

のための露頭データベース構築の検討」（奥野ほか、

2014a）を３号に渡って刊行した（２０１４年１２月～２０１５

年１０月）。

　「月刊地球」の総特集「九州の火山地質学Ⅰ～Ⅲ」

（奥野ほか、２０１５）を３号に渡って刊行した（２０１５

年４月～６月）。この総特集では、小林哲夫教授が

２０１５年３月に鹿児島大学を定年退職されることを機

に、同教授の卒業生や共同研究者が中心となって九

州の火山地質学的研究を総括した。

２―４．情報・アウトリーチなどの活動

　２０１２年度の大学院工学研究科 PBL プログラムで

は、西日本技術開発の協力を受けてデータ入力・管

理システムを開発し、システム構築とその教育への

利用の両立を図った。２０１２年には一般利用者向けの

「じ お ロ グ」お よ び 研 究 者 向 け の「噴 火 史 情 報 

mediawiki」を公開し、Facebook にも研究所のペー

ジを開設した（注１）。

　共通教育・総合系列科目「科学・技術・情報と社

会：噴火史情報学入門」を２０１３年度から開講し、本

年度まで継続している。本研究所の活動成果を本学

での教育にも環元するものである。

　日本火山学会２０１４年度秋季大会にあわせて、１１月

１日に火山学会第２１回公開講座「九州の火山と地熱

エネルギーを知ろう」（平成２６年度・科研費研究成

果公開促進費）を福岡大で開催した。

　情報研究系では、２０１４年度から「ジオパークを拠

点とする市民参加型の地質データの収集とその応用」

（基盤研究�、代表者：奥村　勝）と「火山噴火史

情報の収集と共有のための利用者参加型データベー

スシステムの構築」（基盤研究�、代表者：高橋伸

弥）が採択され、データベースの構築・活用の研究

を実施してきた。一般利用者からの情報提供を促進

するために露頭情報データベースサービス「じお

ログ」のモバイルアプリケーション版を開発し、

AndoroidOS/iOS 版を２０１５年に公開した。２０１６年３月

にはモバイルアプリケーションの開発に関して IMECS

2016（香港）で口頭発表し、Best Paper Award を受

賞した（Takahashi et al.）。新たなデータベースプラッ

トフォームのジオパークでの活用に関して、２０１６年

９月に GGN2016（英国トーキー）で発表した（高橋・

鶴田・奥村）。

　２０１６年４月に発生した熊本地震に対応し、鳥井真

之（客員准教授）を筆頭に奧野や中西らも現地調査

を行い、２０１６年５月の東北地理学会２０１６年春季大会

（宮城教育大）や２０１６年９月の米国地質学会（GSA2016, 

Denver）で報告した。「じおログモバイル」も熊本地

震に対応する改良・改善を加え、被害状況を記録す

るための枠組みを用意する現地調査も行っている。

３．今後の展望

　本研究所では、噴火史研究系、情報研究系、アウ

トリーチ・防災研究系を有機的に連携させて研究推

進とその社会還元を図る。それらの活動を実行する

ために来年度の科学研究費を中心に１０件の課題が応

募中である。

　まず、熊本地震で被災した阿蘇カルデラを中心に

地震動で崩壊する可能性のあるローム層の分布を調

べる。これは将来の災害ポテンシャルを明らかにす

るもので、そのためのデータベースが必要である。

単なる学術調査や防災・減災のためだけでなく、ジ

オパークの活動や観光などにも活用できるデータベー

ス構築や利用法の開発を進めていく。また、同時に

アリューシャン列島など海外調査も積極的に展開す

る。特にアリューシャンのウムナック（Umnak）島

やフィリピンのバタン（Batan）島ではテフラと考古

遺跡の関係を綿密に調べ、当時の人々の被災状況や

レジリエンスを復元する。すなわち、データベース

の構築を軸に現在進行形と過去の災害を同時並行的

に研究することで、新たな火山災害像を提示する。

また、現在進行形の災害では、その後の豪雨や復興・

復旧によって状況が日々変化していくので、それら

をいかに効率的に記録し、効果的に見せるかも重要

な点であり、検討を進めたい。

　年２回のペースで国際火山噴火史情報研究集会
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（一般公開）を実施して、これらの活動を有機的に

連携させると共に、講演要旨集（逐次刊行物）も出

版してアウトプットを確保したい。なお、出版が滞っ

ている国際誌の刊行も課題である。
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プロジェクトの始まり

　雨水利用実験住宅は、東日本大震災が発生したほ

ぼ１年後の２０１２年４月に竣工した筆者の個人住宅で

ある。この雨水利用実験住宅は、２００９年７月２４日に

発生した局所的短時間集中豪雨により被災した福岡

市城南区田島地区（図�１参照）に建築され、計画

の当初から都市型水害を抑止する目的を第一の目的

とし、第二の目的として貯めた雨水を生活用水とし

て活用することで、その目的を高度に達成しようと

していた。つまり、「雨水は流せば洪水、貯めれば

資源」を本格的に実現しようと企画された個人住宅

である。雨水を本格的に貯留し、都市型水害を抑止

する住宅の設計企画の始まりは、２００９年８月６・７

日に福岡大学で開催された第２回 雨水ネットワーク

会議全国大会 in 福岡（図�２）の企画セッションで

の最初のワークショップであり、雨水活用住宅実現

に向けてプロジェクトが始まった。この雨水ネット

ワーク全国大会で採択された九州宣言は以下の６か

条になっている。

雨水九州宣言

１．雨水に関する歴史・文化を踏まえ、美しい

景観や緑、食をもたらす恵みとして、雨水

に感謝する思想を確立・普及する。

２．雨水に関する知恵を収集し、それらを蓄積

する場所を確保し、一般市民、子供たちお

よび関係団体と広く発信する。

３．雨水を貯留・浸透・利用する活動は小さな

実践の積み重ねが重要であることを認識し、

市民、行政、学界、企業が、パートナーシッ

プに基づきそれぞれの立場において、でき

る範囲で着実に雨水に関する活動を実施す

る。

４．雨水を貯留・浸透・利用する技術およびそ

れらのシステム化、産業化について研究開

発する。

５．雨水の貯留・浸透・利用を促進するための

制度や社会システムを研究・構築する。

６．雨水の貯留・浸透の効果が把握できる試験

サイトを確保し、実証する。
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研究機関研究所近況
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そして、この宣言を実行に移すため、九州に雨

水ネットワークを構築するとともに、今日ここ

に我々は行動を開始する。

　この九州雨水宣言がなされて以降、我々の研究所

は、都市内の水循環を再生するために４年半、雨水

利用実験住宅にて実証研究を積み重ねてきた。

２．樋井川流域での雨水貯留普及活動の流れ

　福岡市中心部を流れる樋井川は,流域面積約 30km2、

流路延長約 13km の典型的な都市中小河川で、流域

内には約１９万人が暮らしている１）。このため、都市

化率は約７割に達し、常にゲリラ豪雨に伴う都市型

水害による浸水被害に注意が必要な流域である。ま

ず、最初に取り組んだのが、雨水タンク２）（容量２００

リットル：写真�１参照）を無償で１００基ほど流域内

に取り付ける活動であった。治水利用に小型の雨水

タンクを用いようという試みである。もちろん、１００

基の雨水タンクで貯留できるのは流域全体で２０トン

程度であり、我々研究所の狙いは、大雨洪水警報が

出た時には、雨水タンクを空にしてもらう取り組み

を推進するところにあった３）。この活動を通して、

防災意識を高めるとともに、雨水タンクが直ぐに満

タンになることを通して、自分たちの家からどのく

らいの雨水が河川へと出て行っているかを実感して

もらうことが出来ると考えた。しかしながら、樋井

川流域内に１時間に 100mm の豪雨が均等に降った

場合、実に３００万トンの雨が流域内に降ることにな

り、さすがに１００基で２０トンの貯留では治水を達成

することは出来ない。そこで、この活動を通じて市

民の雨水貯留意識を向上させ、一戸建ての家での分

散型雨水貯留４）を推進していく考えを実施に移して

いった５）。

３．雨水利用実験住宅の概略

　雨水利用実験住宅は、研究所長自身が家を新築す

る際に４人家族で生活できることを前提に作られて

おり、計画の段階から屋根に降った雨を全て集雨し、

家の基礎を兼ねた地下貯留タンク内に貯留しトイレ・

洗濯・お風呂等に利用することを目的にすると同時

に、太陽光を有効に利用できるように屋根の角度と

向きを当初から南向き３０度の角度に設定されている

ところが外観上の特徴である（太陽光発電は２０１３年

４月より開始した）。

　雨水利用実験住宅の最大の特徴は、その主目的の

一番目に都市型水害抑制を掲げている点である。そ

のため、屋根（鉛直投影面積約 130m2）に降った雨

水を全て貯留出来るように設計されている。設置し

た地下貯留タンクは三つのパートに分かれており、

一つ目は、家の基礎を兼ねたコンクリート製の貯留

タンク（図�４参照）である。このタンクの有効容

積は約 17.3m3 ほどであり、このタンクに貯留した水

を庭への散水・トイレ・風呂・洗濯用の水として利

用しながら、大雨の時には雨水を効果的に貯留する

ことを想定している。屋根に降った雨水は全て流入

槽に集水され、浮遊物質を沈殿させ、雨水水質を整

― 　―４８

写真―１　２００リットル雨水タンク 図―３　雨水利用実験住宅における水の流れ概略



えた後、第一整水槽へと流れ込み最終的には取水槽

までゆっくりと流れて行く過程で浮遊物質をほとん

ど全て沈殿させている。また、この第１地下貯留タ

ンクは、家の基礎を兼ねているため耐震上の理由か

ら深くすることが出来ない、このためタンクの水深

を 55cm の深さで施工し、結果として広く浅い貯留

タンクとなり、結果として沈殿効率が高まる設定と

なった.また、この第１地下貯留タンクは全部で６区

画に分割し、それぞれの区画は φ100mm の穴（写

真�２参照）で連結した構造となっている。第２地

下貯留タンクは、都市型水害抑制用のタンクで、有

効容積は約 22.5m3 である、家の基礎兼第１地下貯留

タンクが水になると、オーバーフローした雨水が流

入し始める構造になっている。タンクの西側側面部

分は地下へと浸透させる構造になっているため、こ

のタンクでは一時的に雨水を貯留しておくことは可

能であるが、基本的に流入した雨水を横から地下浸

透させる構造となっている。水害防止用タンクの主

目的は、ゲリラ豪雨対策であり、基本的に設計上は、

水害抑制用のタンクには、全タンクが空である場合、

降雨開始時から 130mm を超える降雨があれば雨水

が流入し、321mm を超える降雨が発生した場合に満

水となる設計である。三つ目のタンクは、ビオトー

プ用のタンクで、その有効容積は約 2m3 である。こ

のタンクの水はビオトープの循環用の雨水で、大雨

時にはこのタンクにも雨水を貯留することが可能で

あり、この３つの地下貯留タンクが穴あき管で直列

に接続された構造となっている。

４．雨水利用実験住宅における雨水利用実態

�　雨水収支

　表�１に２０１２年６月から２０１５年１２月までの総降雨

量、雨水使用量・浸透量を示す。表�１より雨水収

支の算出結果として、総降雨量 852.4m3 に対して、

雨水使用量・浸透量（雨水使用量 509.3m3・浸透量

342.5m3）が 851.8m3 とほぼ等しく、降った雨を使用

あるいは浸透させることができており、流出抑制効

果があることが実証された。

�　利水可能性

　これまでの研究成果として、水道水質基準項目の

５０項目中アルミニウムと pH 以外の４８項目で水道水

質基準を満たしていることがわかっている。アルミ
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表―１　雨水利用実験住宅での観測結果に基づく雨水収支

総　　計２０１５年（１月～１２月）２０１４年（１月～１２月）２０１３年（１月～１２月）２０１２年（６月～１２月）年

８５２.４２１１.９２３９.３２２６.０１７５.３降雨量

３９９.６１３１.１１１９.９９３.６５５.０トイレ、洗濯

１０９.７２４.６２５.２４３.２１６.８散水、ビオトープ

５０９.３１５５.７１４５.２１３６.７７１.７使用量全体

２３２.６３２.８７４.１８３.２４２.５駐車場下浸透

１０９.９２３.８２１.０４４.７２０.４浸透枡

３４２.５５６.７９５.１１２８.０６２.８浸透量全体

８５１.８２１２.４２４０.２２６４.７１３４.５使用量・浸透量全体

図―４　雨水利用実験住宅地下タンク配置概略



ニウムに関しては屋根の材料の影響が考えられるが、

トイレ・洗濯への使用は問題ない。pH は、第１地

下貯留タンクがコンクリートタンク（写真�２参照）

であるため初期雨水に比べ蛇口である取水槽の pH

は高いが、次第に低下傾向であることがわかり、将

来的には基準の８.６以下になる見通しである。また、

生活用水として利用する場合の影響を考慮し、大腸

菌の検査を行った結果、表�２より初期雨水には大

腸菌がみられたが、流入槽、取水槽、浸透槽におい

ては大腸菌がみられなかった。このことから、雨樋

から貯留タンクに流れる際に行う初期雨水カットの

有用性が得られ、生活用水として使用する分では問

題がないことがわかった。

�　利用可能量

　村川らの手法６）を用いてシミュレーションの算出

を行った。算定開始 n 日目の貯留槽の残量 tn（m3）

は次式となる。

　tn＝tn-1＋Sf＊Ra/（1000－Wd/1000）

ただし、Sf ：雨水収集面積（m2）

　　　　Ra ：n 日目の降雨量（mm）

　　　　Wd：雨水利用可能量（m3）

雨水収集面積 Sf＝128.9m2、n 日目の降雨量 Ra は気

象庁の過去の降雨データ７）を利用し、１９７８年、１９９４

年の渇水時とそれぞれの前後１年、２０１０年～２０１５年

の大きな渇水がみられなかった通常時の降雨量のデー

タを対象にした。貯留槽の残量 tn が最小の時の雨水

利用可能量を算出した。

　シミュレーションにより利用可能量を算出した結

果を表�３に示す。２０１０年～２０１５年の通常時が 403L、

１９７７～１９７９年と１９９３年～１９９５年の渇水時が 337L と

なった。渇水時と通常時では一日あたり 66L の差は

あるものの、４人家族においては通常時に一人一日

100.8L、渇水時に 84.3L の雨水を利用することがで

き、渇水時も生活用水として十分に利用可能である

ことがわかった。

おわりに：今後の課題

　これまで当研究所が４年半に渡って実測した観測

結果より、以下の３つのことが明らかになった。

１）雨水を有効利用することで地下貯留タンクの

水位低下が確認され、ほとんどの雨を貯留する

ことができ、雨水流出抑制効果は十分に発揮さ

れること。

２）利水可能性に関して、貯めた雨水の使い道は

庭の散水に限らず、それ以外にも家の中でのト

イレや洗濯、風呂に利用することは十分に可能

であり、将来的な飲み水への利用も期待される

こと。

３）シミュレーションの結果から、渇水時におい

ても生活用水として十分に利用可能であり、給

水制限によって水道水があまり使用できない場

合でも雨水で対応することができること。

　研究所としては、５年目以降もモニタリングを続

け、引き続き雨水収支の算出や雨水活用の幅を広げ

ていく必要があると考えている。この研究を継続し

ていくことが福岡市樋井川流域において「あまみず

― 　―５０

写真―２　基礎を兼用したコンクリート製の第１地下貯留タンク
内部

表―２　大腸菌検査結果

雨水 浸透槽雨水 流入槽雨水 取水槽初期雨水

３３３４検査回数

０００４検出回数

０００４９最大値（個）

０００１５平均値（個）

表―３　雨水利用可能量算出結果

（渇水時）（通常時）

単位設定値設定値項　　　　目

m2１２８.９１２８.９屋　根　面　積：Sf

m3１７.３１７.３限 界 貯 水 量：Ta

m3０.０７２０.０６６最 小 貯 水 量

L３３７４０３雨水利用可能量：Wd



社会」の構築を実現していく第一歩になると考えて

おり、水循環・生態系再生研究所が地域から必要と

される研究所になることにつながると考えている。
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