
【はじめに】

　福岡・東アジア・地域共生研究所では、「文化資

源」「防災教育」「男女共同参画」「地域医療ネットワー

ク」の４つのテーマを柱に、地域の様々な課題の解

決、また、活性化や発展を目的とした調査研究なら

びに実践活動に取組んでいる。

　本稿では、「文化資源」のテーマで熊本県荒尾市

との連携プロジェクトとして進めている「荒尾市の

世界遺産を活かしたまちづくり人材育成事業」につ

いて紹介する。

【概要】

　本研究所は、２０１８年度から熊本県荒尾市との連携

事業「荒尾市の世界遺産を活かしたまちづくり人材

育成事業」に取組んでいる。

　熊本県荒尾市に所在する万田坑および三池炭鉱専

用鉄道敷跡を含む三池炭鉱関連施設は、２０１５年７月

に「明治日本の産業革命遺産 製鉄・製鋼、造船、石

炭産業」の構成資産としてユネスコ世界文化遺産に

登録された。世界遺産への登録は、その資産を人類

共通の宝として後世に保存・継承していく役割を担

うとともに、地域経済を潤す観光資源ともなり得る。

　荒尾市でも保存・継承のために施設の修復等のハー

ド整備を進めるとともに、万田坑を活用したまちづ

くり活動および観光振興に取組んでいる。しかし、

世界遺産登録から４年が経過した現在、ガイドなど

の担い手の高齢化や三池炭鉱を知る世代の減少も進

むなか、地域のなかで世界遺産を支えていくための

人材や市民意識はまだ充分に育っているとは言えな

い。また、登録後に増加した訪問者数も熊本地震を

境に減少し、伸び悩みをみせている。

　このような現状に対し、本事業では世界遺産を活

用したまちづくりを担う人材の育成とネットワーク

の構築を目的とし、��市内教職員を対象とした郷土

学習研修と��世界遺産（万田坑）の自由な活用プロ

ジェクトの２つを軸に展開している。

�� 　市内教職員を対象とした郷土学習研修

　まちづくりを担う人材として挙げられるのが、荒

尾市の将来の担い手である子どもたちである。その

子どもたちに対して、いかに世界遺産に対する意識

やまちへの誇り、愛着を醸成していくかが重要であ

り、その役割を担うのが郷土学習である。

　まず郷土学習の現状把握のため、２０１７年度に「世

界遺産まちづくりに関する市内学校等の意識調査」

を実施した。荒尾市内にある学校（小学校１０校、中

学校３校、高等学校２校、特別支援学校１校）を訪

問し、郷土学習に関するヒアリングをおこなった。

そのヒアリングの結果から、①小学３年生に万田坑

の歴史や仕組みをわかりやすく教えることが難しい、

②体系的なプログラムがなく学習の進め方は現場の

先生に任されている、③教職員自身が十分な知識を

得る機会がない、④体験を通した学習を実施したい

が素材が乏しい、などが課題として明らかになった。

　そこで２０１８年度は、教職員自身にあらためて万田

坑について学んでもらうこと、そして子どもたちが

楽しみながら学ぶことができる学習プログラムの検

討に向けて、市内教職員を対象とした郷土学習ワー

クショップおよび万田坑現地見学研修を実施した。

これらを通して、学校で万田坑学習を実施するうえ

でどのような要素が求められているのかを整理し、

教職員からの様々なアイディアを収集した。やはり
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万田坑施設内に「体験」の場や視覚的要素を求める

声が多く、これらをどのように今後の万田坑での学

習に付加していくかは課題の一つである。

　今後は、万田坑学習を担当する３年生担任らを対

象とした研修の実施など、市内の教職員と連携を図

りながら、万田坑の学習プログラムの創出を目指す。

�� 　世界遺産（万田坑）の自由な活用プロジェクト

　万田坑を将来にわたって保存・継承をしていくた

めに、万田坑を活用したまちづくりを担う人材の育

成とネットワークの構築は不可欠である。しかし、

荒尾市民の万田坑に対する関心は高いとは言えず、

実際に訪れたことがないという市民も多いのが現状

である。まちづくり人材の育成に向けて、まずは

人々に万田坑に足を運んでもらい、関心や愛着を醸

成していくことが重要となる。そこで、これまで万

田坑に関心がなかった層へアプローチしていくため、

万田坑の多様な活用モデルの開発をおこなった。

　２０１８年度は、福岡大学人文学部文化学科および熊

本大学文学部総合人間学科のゼミと連携し、学生の

自由な発想のもと、万田坑の新しい活用方法の提案

してもらい、実践および検証をおこなった。

　まず、福岡大学の学生を対象に万田坑の現地視察

およびグループワークによる意見交換を実施した。

荒尾市職員による万田坑の概要説明と施設見学をお

こなったあと、グループディスカッションにて「万

田坑の良い点」「万田坑の課題点」「活用アイディア」

について意見収集をおこなった。

　次に荒尾市役所で福岡大学と熊本大学の合同ワー

クショップを開催した。８つのグループが万田坑の

活用案についてプレゼンテーションをおこない、そ

の後、教員、荒尾市職員、空間デザイナーも交えて、

ワールドカフェ形式で意見交換をおこなった。この

ワークショップで提案された企画のなかから、４つ

の企画（「炭鉱の記憶ミュージアム in 万田坑」、「万

田坑大運動会」、「夜の DIY カフェ―みんなで灯そう

光のアート―」、「夜の炭鉱―万田坑の謎を解け―」）

を、２０１９年３月（「夜の炭鉱」のみ４月）に実験的

に実施した。

　企画の実践を通して、４つの新しい活用モデルを

開発することができた。万田坑運動会は、炭鉱の道

具を使った競技を考案し、炭鉱の記憶に触れつつ身

体的に楽しむことができるものとなっている。その

他の企画も、従来の施設見学や歴史の学習という要

素以外の方法から、誰もが万田坑へアプローチする

ことが可能である。

　また、一連の実践活動を通して万田坑に関わった

ことで、学生たちのなかにその歴史や空間に対する

関心が醸成されていったことがわかった。このこと

から、様々な活動の場として活用をおこなうことは、

万田坑への関心の醸成に有効な手段といえるであろ

う。

【おわりに】

　本事業の課題として、万田坑を支えていく主体で

ある荒尾市民をいかに巻き込み、まちづくりを担う

人材として育成していくかがあげられる。そのため

には、今後も多様なアクターとともに万田坑の活用

モデルを開発し、市民の関心を高めるとともに、万

田坑を自主的に活用してもらうための仕組み作りを

進めていく必要がある。

　また、２０１５～２０１７年度にかけて本研究所が取組ん

だ「三池炭鉱の記憶プロジェクト」で収集した資料

（写真・ネガ資料および三池炭鉱の元従業員とその

家族の方の証言資料）を、どのように次世代へ継承

し、まちづくりの資源として活用していくかについ

ても、引き続きモデルの構築に向けて検討を進めて

いく。
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はじめに

　基盤研究機関膵島研究所は平成２４年に設立され、

令和元年に２回目の継続審査があり、令和２�４年

度３年間の研究推進が承認されている。研究内容は

一貫して糖尿病の新規治療法開発であり、特に令和

２年度からは今までの研究から得られた成果を基盤

にした“膵島再生”と iPS/ES 細胞を用いた“糖尿

病の再生医療”の課題解決に向けた研究開発に注力

する様、要請されている。本稿では“膵島再生”に

関するプロジェクトを紹介する。

膵 細胞再生

　一般的に組織ならびに細胞は障害を受けると再生

機序が機能し修復される。膵島に於いても同様で、

この機序を解明し膵島再生を誘導しようとする試み

がある。我々は独自の膵島移植の手法を用いてこの

課題に取り組んでいる。具体的にはドナー膵島は提

供者の膵臓より単離して移植に用いられる。この単

離操作により膵島細胞の生存に必須である酸素＆栄

養分を供給している血管は一旦離断される。しかし

ながら移植後レシピエント体内で誘導される移植膵

島への新たな血管新生により血流は再開され移植膵

島は生着、機能する。移植膵島障害はこの移植膵島

への栄養血管の欠落時期に発現する。すなわち、移

植膵島はこの間は周囲組織よりの酸素＆栄養素の拡

散によってのみ生存しているが供給が十分ではなく、

多くの移植膵島細胞は障害を受け死滅する。我々は

このモデルを用いて、移植膵島細胞障害を軽減でき

る手法を見出せれば、移植膵島細胞の再生を増幅で

きるのではないかと想定し、研究を進めた。

　まず Receptor for Advanced Glycation Endoproduct
（RAGE）に着目した。RAGE は高血糖時に発現する

膵 細胞障害に必須の役割を担っていることが報告

されている。最初に RAGE の関与を明らかにするた

めに RAGE ノックアウト（ko）マウス膵島をドナー

として、STZ 糖尿病マウスの腎被膜下に移植する同

種同系移植の実験系で移植膵島障害が軽減できるか

を検討した。その結果、野生型膵島５０個（１/２匹分）

の移植では糖尿病レシピエントの高血糖（＞400mg/dl）
は正常化しなかったが、RAGE ko マウス膵島を用い

た場合、同数の膵島移植で移植血糖値は正常化した。

このことは RAGE 欠損膵島では移植膵島障害が軽減

し、生着する膵島量が多く、血糖正常化に必要なイ

ンスリン分泌能を有していることを示している。光

顕、電顕で移植膵島を観察すると野生型膵島は脱顆

粒を伴う 細胞の変性があったが RAGE ko マウス膵

島にそれらはなく正常の形態を示していた。野生型

と RAGE ko マウス膵島の相違を明らかにするため

に網羅的遺伝子解析を行った。その結果、驚いたこ

とに、RAGE ko 膵島では GLP-1R が高発現している

ことが判明した。GLP-1 は膵 細胞の保護効果が知

られており、RAGE ko 膵島に見られた移植膵島障害

の軽減効果は GLP-1 を介していると思われた。この

ことを証明するために HIT-T15 細胞に RAGE ベクター

を導入すると GLP-1 プロモーター活性が抑制された。

さらに５０個 RAGE 膵島を移植前に GLP-1 拮抗剤で

ある exendin9-37（1μM）で前処置し、STZ 糖尿病マ

ウスに移植するとレシピエント血糖は正常化しな

かった。これらの結果は RAGE ko マウス膵島の移

植後障害は GLP-1 を介して発現していることを示し

ている。

　さて、STZ 糖尿病マウスの腎被膜下に移植された

RAGE ko マウス膵島を移植後長期にわたって観察す

ると肉眼的に新生血管を伴った大きな細胞塊を形成

して生着していることが判明した。この所見は移植

膵島細胞量が増加していることを示唆している。特

に膵 細胞量の変化を見るために、移植膵島のイン

スリン含有量を測定した。その結果、RAGE ko 移植
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膵島のインスリン含有量は移植後１２０日で２倍に増

加していた。

まとめ

　これらの知見は移植膵島障害の制御後には膵 細

胞の再生が誘導できることを示唆しており、現在

GLP-1―GLP-1R シグナルと膵 細胞再生の関連性に

ついて解析している。また、我々は RAGE に加え

Na＋/Ca2＋ トランスポーター（NCX）が移植膵島障害

に関与し、移植膵島の NCX 阻害剤による移植前処

置で RAGE ko マウス膵島と同等の移植膵島障害の

軽減効果が得られることを報告している。NCX が膵

細胞再生に関与するのか、するとすればどのよう

な機序によるのか、これらは極めて重要な今後の研

究課題である。
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はじめに

　冠動脈疾患（coronary artery disease: CAD）の診断

に必要な冠動脈造影は、血管の狭窄度を評価できる

が、血管壁の動脈硬化（冠動脈プラーク）を直接評

価できない。血管内超音波法（intravascular ultrasound: 
IVUS）は、カテーテル先端の超音波探触子（トラン

スデューサ）により、血管内から血管壁に向かって

出された超音波信号の反射波を分析して画像化し、

リアルタイムで冠動脈プラークを評価できる。さら

に近年、ヒトの冠動脈プラークの組織性状（脂質成

分、線維成分、石灰化成分）を評価するために、

integrated backscatter IVUS（ IB-IVUS）が開発され

た１）。 図１に Gray-scale IVUS、IB-IVUS の実際の一

例を示す。脂質成分、線維成分、石灰化成分が可視

化できる。脂質成分の割合が高いプラークは不安定

プラークと考えられる。IB-IVUSで評価されたプラー

ク成分は、病理組織所見とよく相関し、実際に、脂

質成分の増加は、将来の心血管イベントの独立した

予測因子であることが報告されている２）。このよう

に、IB-IVUS により詳細に評価された冠動脈プラー

クは、将来の心血管イベントを予測する優れたサロ

ゲートマーカーとなりうる。

　進行性に腎機能が低下していく慢性腎臓病（chronic
kidney disease: CKD）が心血管病発症リスクに関連

することはよく知られている３）。多くの先進国およ

び発展途上国において、CKD の主な２大原因疾患は、

CAD の古典的な危険因子である糖尿病と高血圧であ

ることが明らかとなっている３）。 IB-IVUS を使用し

た最近の研究では、腎機能の低下が脂質成分の増加

（プラークの不安定化）に関連する可能性が報告さ

れている４）。しかし、心血管イベント発症リスクが
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図１ ① Gray-scale IVUS 画像、②プラーク成分をカラーマッ

プで表示・定量化、③各 cross-section の計測値を積分、

プラーク容積を算出



非常に高い、CKD の２大原因疾患である糖尿病と高

血圧を有する CAD 患者において、冠動脈プラーク

に対する CKD の影響は不明である。我々は IB-IVUS
を活用して、このようなハイリスク患者において、

CKD の合併が冠動脈プラーク組織性状に与える影響

を検討した５）。

方法

　２０１０年１０月から２０１８年１月の期間において、当院

で IB-IVUS を使用した経皮的冠動脈インターベンショ

ンを受けた CAD 患者のうち、糖尿病と高血圧を合

併した２０２名を対象とした。対象患者を CKD 群１０６

名（eGFR＜60 ml/min/1.73 m2）および non-CKD 群

９６名（eGFR 60 ml/min/1.73 m2）の２群に分類し、

IB-IVUS で評価したプラーク組織性状を比較検討し

た。さらに eGFR と IB-IVUS 所見の関連性を検討し

た。

結果

　CKD 群は non-CKD 群と比較して、有意に脂質プ

ラーク容積が高値（５３.７±１６.５％ vs.４９.３±１１.９％，p
＝0.03）であった。さらに、eGFR 値は、脂質プラー

ク容積と有意な負の相関（r＝－0.15，p＝0.03）、線

維プラーク容積と有意な正の相関（r＝0.15，p＝0.04）
を認めた（図２）。多変量解析では、CKD の合併は

脂質プラーク容積増加の独立した予測因子であった

（ ＝0.15，p＝0.047）。

考察

　古典的な冠危険因子で、なおかつ CKD の２大原

因疾患である糖尿病と高血圧を共に有する CAD 患

者において、CKD の合併がプラークの不安定化に関

連することが明らかとなった。その理由の一つとし

て、動脈硬化発症・進展を促進する酸化ストレス、

慢性炎症、内皮機能障害の関与が考えられる。これ

らはいずれも糖尿病、高血圧および CKD に共通し

た病態である。本研究の対象患者では、このような

共通のメカニズムがさらに増幅され、不安定プラー

ク形成につながった可能性が考えられる。

　また、CKD 患者では、中性脂肪に富むリポ蛋白

（超低比重リポ蛋白、カイロミクロン）およびその

レムナントが増加する。その結果、小型高密度低比

重リポ蛋白（small dense LDL）も増加することが報

告されている。さらに、高比重リポ蛋白（HDL）が

本来持っている抗動脈硬化作用（コレステロール逆

転送、抗酸化・抗炎症作用）が障害されることも明

らかとなってきた６）。このような CKD における脂

質代謝異常が、冠動脈プラーク不安定化の原因の一

つと推測される。

結論

　糖尿病と高血圧を共に有する非常にハイリスクな

CAD 患者では、CKD の合併が冠動脈プラークの不

安定化に寄与している可能性が示唆された。このよ

うなハイリスク患者群では、常に腎機能の悪化に注
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意し、CKD を合併した場合には、より厳格な脂質、

血圧および血糖コントロールが重要である。
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　都市空間情報行動研究所では企業や地域との連携

をベースにした社会調査活動を通じて、消費者の回

遊行動に関するデータを集めてきた。そして、集め

られたミクロデータをもとに、地域マネジメントの

科学的方法論を確立すると同時に、このような研究

活動に学生を参加させ、学生たちの PBL 活動を促し

ている。最近、企業との連携、地域との連携を学生

のアクティブラーニングに結び付ける試みが多くなっ

ているが、都市空間情報行動研究所では経済学部と

連携しながらこのような研究・教育活動を１０年以上

前から進めてきた。経済学や地域研究の分野で「回

遊行動」という言葉を紹介し、それに関するデータ

収集やその分析を行ったのはおそらく本研究所がは

じめてである。「回遊行動」という言葉は、とくに

経済学や地域研究の分野では馴染みの薄いもので

あったが、最近はこの言葉も少しずつこの分野の研

究において一般的に活用されるようになった。ここ

ではまず、都市空間における行動研究において、回

遊行動研究の重要性について説明することにする。

　ある店の売り上げをあげるためには、その店内に

おける商品の陳列、ディスプレイが重要であること

はよく認識されている。これと似たことが、実は都

市全体の規模でもいえるわけで、都市における商店

街の配置、交通網などはその都市全体の「売り上げ」

や「資産価値」に大きな影響を与える。たとえば、

与えられた交通網のもと、特定の店の売り上げを最

大にする「特定の場所」はどこなのか、あるいは、

ショッピングモールにおける店の配置、都市全体の

観点からみたショッピングモール内の最適な「店の

ディスプレイ」はなにか、などの問題を考える必要

がある。このような問題を考えるとき、消費者の回

遊行動に関するデータは大きな武器になる。それは、

回遊行動の様式、その順序が消費行動に影響を与え

るからである。たとえば、博多から天神にいく人、

天神から博多にいく人、博多だけに寄る人、天神だ

けに寄る人、はそれぞれ異なる消費行動を示すし、

同じ博多地区を訪問した場合でも、博多周辺での回

遊行動の順序（流れ）によっても消費行動は変わっ

てくる。ならば、都市価値を最大にする消費者の回

遊行動を考えることもできるし、その最適な回遊行

動を誘導するための地域政策、交通政策や地域開発

政策なども考えることができる。

　都市空間情報行動研究所は、特定地域における消

費者の回遊行動分析やデータ収集、社会調査に学生

を参加させる PBL 活動を長く続けてきている。たと

えば、今年度は博多駅周辺を中心にして、学生たち

に社会調査やデータマイニングのノーハウ、データ

分析の理論的な基礎や枠組みを教え、学生たちがグ

ループになって取り組んだ研究課題とその成果を発

表させた。学生たちは、理論的な枠組みの理解や統

計的な手法の勉強に苦しみながらも、自分たちの取

り組みが地域の発展に貢献しうることを理解して目

的意識を持って PBL 活動に参加した。回遊行動の分

析は、商店街やショッピングモール、地域のイベン

ト効果、交通政策を含む様々な地域政策の立案にも

有効に活用できるもので、いままで九州の各地域は

もちろん、海外では韓国の地域交通政策の立案にも

本研究所が作り上げた独自のモデルが使われた。

　このような研究、PBL には地域や関連企業との協

力、連携が必須であり、地域、企業との連携がなけ

れば必要なデータマイニングからできないといって

も過言ではない。いままでご協力をいただいた地域

や企業を紹介すると、福岡都心部の回遊行動調査で

は、西日本鉄道（ソラリアプラザ、天神コア、博多

バスターミナル）、JR 博多シティ（アミュプラザ博

多、博多阪急）、岩田屋三越、福岡地下街開発株式

会社、新天町商店街などの協力を得て、研究を進め

た。福岡都心部以外では、主に熊本都心部と鹿児島
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都心部の研究を行ってきたが、熊本都心部の研究で

は、すきたい熊本協議会、鶴屋百貨店との連携活動

が研究のベースとなった。鹿児島都心部の研究では、

WeLove 天文館協議会の協力を得た。本研究所の都

市空間研究、地域政策研究は、科学的なエヴィデン

スに基づいた政策提言を主な研究内容としていて、

この研究活動のために長い時間をかけ、九州各地域

とのネットワークを構築してきた。大学が中心とな

る地域、企業とのネットワーク作りが強調されるい

ま、本研究所が作り上げた様々な地域ネットワーク

は大学にも貢献できるものがあると考えている。

　研究所のいままでの研究成果を３冊の本にまとめ、

Springer 社から出版する予定であり、すでに１冊は

昨年出版した。これは、回遊行動分析の集大成とも

いいたいものであって、海外にも本研究所の活動を

知らせ、そのノーハウを伝える大きなきっかけになっ

ている。

　さて、ここからは本格的に本研究所の研究内容の

一部を紹介することにする。　本研究所の研究の一

環として、ミクロデータから消費者の効用関数を導

き出す一連の研究を行っている。消費者の効用関数

が特定できれば、その関数を最大化する政策変数の

大きさも計算できるわけで、消費者の効用関数を特

定化し、そのパラメータの数値を推定する仕事は非

常に大きな意味をもつ。回遊行動のデータから効用

関数を特定化するプロセスのなかで、新しくわかる

理論的な事実もあるが、それは「商品の価値」とは

その商品が置かれている「特定のシチュエーション

（たとえば、場所）」によって変動するという事実で

ある。ここでいう商品の価値とは、商品の市場価格

ではなく、消費者が支払ってもいいと考えるその商

品のシェードプライスのことを意味する。たとえば、

天神地下街にボートを置いて販売しても、天神地下

街に置かれるボートの商品価値は海辺の近くの店に

置かれてあるボートの商品価値より小さい。商品価

値が、店のディスプレイによって、あるいは、その

店そのものの立地条件によって異なることは知られ

ているが、本研究所が行っている効用関数測定でわ

かることは、わかりやすくいうなら、商品価値は、

店のなかのディスプレイと店そのものの立地条件の

間にある「場所」、消費者の特定の回遊行動を誘発

する「店と店との関係性」によって変動するという

ことである。これは、経済学や地域研究の分野では

新しい発見であると同時に、ポスト構造主義的な学

術研究の流れにも一致するものでもある。すなわち、

回遊行動に関するデータに基づいて消費者の効用関

数を特定すると、商品の価値はその商品が置かれて

いる店の周辺店との関係性によって変化することが

わかる。この関係性がわかれば、その科学的なエ

ヴィデンスをもちに、都市価値を最大にする都市空

間の設計が可能になるものである。

　研究所では、様々な回遊行動のパターン化にも力

を入れてきた。回遊行動のパターン、消費者の回遊

行動でみられる一般法則をみつければ、研究所の研

究成果を世界各地域に応用していく作業がより活性

化されると考えている。いまシャワー型などいくつ

かの回遊行動の一般的なパターンを発見していて、

今後もそのパターンの特定化やその汎用性を検証し

ていくつもりである。

― 　―４０



１．はじめに

　本研究所は、中毒学に関する基礎的、臨床的研究

を目的として、２０１７年度に設置された。以来、１）

薬物スクリーニングのための試料調製に関する研究

（久保研究班）、２）死因、病態究明を目的としたバ

イオマーカー探索に関する研究（久保研究班）、３）

アルコールに代わる飲酒マーカー探索に関する研究

（久保研究班）、４）救命救急センターおよび２次救

急（ER 科）における自殺企図者に関する研究（川

嵜研究班）、５）化学物質が情動行動に与える影響

に関する研究（川嵜研究班）、６）薬毒物スクリー

ニングに関する研究（池松研究班）の各研究課題に

取り組んでいる。

　本稿では、２０１９年における本研究所の研究活動の

うち、毛髪からのデートレイプドラッグ（Date rape 
drugs; DRD）検出法の確立について紹介する。

２．毛髪からの DRD の検出法の確立

　本研究所では、薬物スクリーニングのための試料

調製に関する研究、薬物分析法の改良・新たな分析

法の開発、毛髪中薬物の検出法の確立に取り組んで

きた。薬物が犯罪に使用された場合、その薬物を特

定するために、被害者の血液、尿からの薬物分析が

行われる。しかし、薬物が代謝、排泄されてしまっ

た場合、例えば、薬物が使用されてから数日以上経

過した場合、血液や尿からの検出は不可能となる。

過去の薬物の使用を確認する試料として、毛髪は、

乱用薬物、例えば覚せい剤の過去の使用歴の証明に

用いられてきた。

　DRD は、アルコール飲料等に混入させ、服用した

相手の意識や抵抗力を奪って性的暴行に及ぶ目的で

使われる睡眠薬や抗不安薬である。福岡市は、性犯

罪の発生件数が、全国第２位で、DRD が使用された

事件も多数発生している。２０１６年から１８年の３年間

の、福岡大学医学部法医学教室における DRD の分

析件数は１０件であった。鑑定試料は、毛髪８件、尿

１件、アルコール飲料１件であった。毛髪鑑定の対

象薬物は、エチゾラムが４件、ブロチゾラムが２件、

ゾルピデムが２件であった。

　毛髪からの DRD の検出における課題は、覚せい

剤等の乱用薬物と違い、DRD は薬物として少ない量

（例、エチゾラムでは 0.5 mg 程度）で、単回使用し

たことを証明することにある。これらの課題を解決

するために、本研究所では、性犯罪の際に使用され

る DRD の検出、毛髪からの DRD の検出法の確立に

取り組んできた。

１）試料：医師が、右頭頂部、左頭頂部、右後頭部、

左後頭部の４ヵ所から、頭髪１００本を採取し、「試料

採取シート」に貼り付ける。

２）前処理：毛髪８０本を、部位別に一本ずつ、頭皮

側の切断部を 0 cm とし、30 cm まで貼り付けて、毛

髪の長さを測定する。

３）毛髪の裁断・洗浄：頭皮側の切断部から 1.5 cm 
または 1.0 cm 間隔で切断し、同じ距離の部分にまと

め、それぞれ 2 mL の遠心管に入れる。遠心管内の

毛髪を０.１％ラウリル硫酸ナトリウム溶液（１回）、

蒸留水（３回）、蒸留水/エタノール（１回）、エタノー

ル（１回）の順で洗浄し、室温で一昼夜かけて乾燥

する。

４）試料の調製：遠心管にステンレスビーズを８個

入れて、ビーズクラッシャー（BC）により、4800
rpm、５分間、毛髪を潰す。その後、3M リン酸アン

モニウムバッファ（pH 8.3）0.2 mL、内部標準物質

（対象薬物の重水素標識体）を 2 ng（メタノール溶

液 10 μl）を入れる。蓋を閉めた後、BC により、3200
rpm、１分間、混和する。さらに、3M リン酸アンモ

ニウムバッファ 0.1 mL を加え、混和する。２時間後、
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アセトニトリル 0.2 mL を加え、BC で 3200 rpm、１

分間、混和し、遠心して、上清を得る。この操作を

３回繰り返す。この上清を Captiva ND Lipids チュー

ブ（3 mL）に移し、遠心して、ろ液をガラス試験管

に採取する。このろ液を窒素気流（６０℃）で濃縮乾

固する。試料残渣を０.１％ギ酸溶液に溶かし、LC-
MS/MS 分析する。

５）DRD 薬物の検出：選択反応モニタリング（SRM）

とプロダクトイオンスペクトルの解析の組み合せに

より行う。薬物濃度は、内部標準物質とのピーク面

積比から求める（図１．DRD・ゾルピデムのクロマ

トグラフ例）。

３．確立した検出法の実務応用・裁判証拠採用

　DRD 事例の薬物分析で最も重要な点は、DRD の

有無と、毛髪における分布である。DRD が検出さ

れた場合、DRD を使用した犯行が裏付けられ、その

分布が、犯行の時期の特定につながることになる

（図２．毛髪中の DRD・ゾルピデムの分布分析例）。

　準強制性交等罪は、心神喪失又は抗拒不能状態の

人に姦淫や肛門性交、口腔性交等の性交類似行為を

行った場合に成立する。心神喪失又は抗拒不能状態

に陥れた証拠として、毛髪からの DRD の検出は必

須であり、特に毛髪から検出された薬物が犯行時に

使用されたことを証明しなければならない。

― 　―４２

図２．毛髪中の DRD・ゾルピデムの分布分析例

図１．DRD・ゾルピデムのクロマトグラフ例



　２０１９年７月、本研究で確立した毛髪からの DRD
の検出法で分析した結果が、準強制性交事件の判決

において、証拠として採用された。

　一般に、研究成果は、学会発表、論文発表として

公表される。さらには特許取得、実用化等による社

会への還元がある。一方、毛髪からの DRD の検出

法の確立のように、犯罪事実の科学的証明（法）に

関する研究では、研究の目的は、研究発表だけでな

く、研究成果が裁判の証拠として採用されることに

ある。即ち、確立した検出方法で得られた分析結果

が、証拠として採用され、それが判決に繋がること

である。毛髪からの DRD の検出法の確立は、まさ

に、研究成果が社会に還元できたことになる。

４．さいごに

　本稿では、毛髪からの DRD 検出法について紹介

した。この他、薬物スクリーニングのための試料調

製に関する研究で得られた成果は、企業との共同研

究となることが予定されている。さらに、アルコー

ルに代わる飲酒マーカーに関する研究でも興味ある

成果が得られ始めている。

　本研究所の２０１９年研究業績は、学会発表１５回（国

際学会３回、国内学会１２回、うち特別講演・シンポ

ジウム４回）、論文発表３編（英語論文１編、和文

論文２編）であった。医療機関からの薬物分析受託

事業は５件であった。詳細は、薬毒物探索解析研究

所ホームページ（http : / / www . med . fukuoka-u . ac . jp/ 

forensic/FUTOX/）を参照されたい。

― 　―４３



１．はじめに

　宇宙開発とその利用は、我々の生活の基盤となる

ものであり、現在多くの民間企業が参入し、多様な

新規サービス・価値の創出が進んでいる。小型・超

小型衛星は、低コストかつ短い期間で打ち上げを行

うことができる 10～100 kg 級の人工衛星であり、多

様で萌芽的な技術実証の高頻度実施を可能にする。

その自在性を獲得するのに欠かせない根幹技術がロ

ケットエンジン（スラスタ）による推進と制御技術

である。本稿では筆者らの進めている新規推進シス

テムの研究開発について述べる。

２．小型宇宙機の推進系

　小型宇宙機に広く用いられる推進システムには電

気推進、化学推進があり、用途によって使い分けさ

れている。ここでは化学推進について述べる。化学

推進スラスタは燃料（推進剤）を特定の触媒や酸化

性物質と反応させて発生したガスを後方に噴射する

ことで推力を得る。推進剤としては、ヒドラジンや

その誘導体が汎用である。一方でヒドラジンは毒性

が高く、蒸気が可燃性を有することから、ハンドリ

ング（充填・調整）には特殊な設備と厳重な管理が

必要であり、今後の宇宙利用拡大の妨げとなる。ま

た、小型の宇宙機を実現するためには推進剤の占め

る体積を小さくする、つまりエネルギー密度をより

高くすることが必要である。これらを解決する方法

は、低毒性かつハンドリングが容易な高エネルギー

物質（HEMs；加熱分解により高温・低分子量かつ

化学的に安定なガスを発生する材料）によるヒドラ

ジンの代替であり、世界中で研究が進んでいる。特

に注目される物質の一つがアンモニウムジニトラミ

ド（ADN）である。スウェーデンをはじめとした世

界各国において盛んに進められており、水やアル

コールなど液体の溶媒に ADN を溶解させた LMP-103S
（ADN６３％、水１３.９５％、メタノール１８.４％、アンモ

ニア４.６５％）、FLP-106（ADN６４.６％、水２３.９％、モ

ノメチルホルムアミド１１.５％）といった組成が現在

の研究開発の主流である１）。一方で筆者らは、ADN
を固体のエネルギー物質と共融させることでイオン

液体（EILs）の調製に成功した。ADN 系 EILs は、

イオン性化合物特有の高密度・低蒸気圧・高安定性

により燃料タンクの小型化、取扱性の向上、意図し

ない爆発リスク低減を可能にする。これまでに見出

した EILs の有力候補は ADN とモノメチルアミン硝

酸塩（MMAN）、尿素（Urea）の共融液体（AMU、

図１）であり、化学平衡計算上ヒドラジンの約１.６倍

の密度比推力（スラスタの性能指標）となる２）。

３．要素技術開発

　推進薬としての実用化に向け喫緊の課題は点火で

ある。イオン液体の高い熱安定性は着火性を低下さ

せ、HEMs の高いエネルギーポテンシャルは高い燃

焼温度につながり、従来の点火機構やスラスタ材料

の耐久性では不足するのである。そこで筆者らは、

点火のエネルギーソースおよび推進剤組成の観点か

ら新規点火方式の検討を進めている。

― 　―４４
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イオン液体を推進剤とした

次世代宇宙機推進システムの研究開発

安全システム医工学研究所　工学部助教　松　永　浩　貴

図１　AMU の調製２）



　筆者らが特に注目しているのはレーザー点火であ

る。レーザー点火は非接触点火方式であることから

燃焼による劣化や損耗が生じず、長寿命かつ安全性

の高い点火方式となる。さらに、昨今はレーザー発

振器の小型軽量化が急速に進んでおり３）、液体推進

剤への適用も期待されている。

　そこで、図２のようにインジェクタにより微粒化

した推進剤を連続発振（CW）レーザーで加熱点火

するスラスタを想定し、密閉容器内に静置した ADN
系 EILs の液滴にレーザーを照射したところ、昨年

度までの検討で点火に成功した４, ５）。

　本年度は、組成の観点から着火性向上に向けた検

討を進めた。着火性向上の手法の一つとして添加剤

の使用が挙げられる。図３は AMU の液滴にレーザー

（1064 nm、2 W）を照射した様子である。（a）は添

加剤無し、（b）、（c）はそれぞれ色素、活性炭を加え

てある。添加剤無しでは反応が全く進行しなかった

一方で、添加剤を加えた試料においては反応が進行

し、最終的には点火に至った６）。熱分析による解析

を行ったところ、レーザーエネルギーの吸収効率を

向上させるとともに、ADN、MMAN の凝縮相反応

における生成物と発熱反応を起こすことで凝縮相の

温度上昇を促進し、着火性向上をもたらしたと考え

られた。このようにレーザーによる非接触点火につ

いて、液滴レベルの点火が可能となった。現在は燃

焼試験を実施するためにスラスタの設計および試作

を開始したところである。

― 　―４５

図３　AMU 液滴へのレーザー入射時の様子６）

（a：添加剤無し、b：色素添加、c：活性炭添加）

図２　レーザー点火スラスタの例（左）とレーザー点火装置の概略（右）



４．まとめと今後の展望

　EILs、レーザー点火を用いることで、推進剤の低

毒化ならびに小型軽量化を達成した次世代型宇宙推

進システムの構築が期待できる。今後は各点火方式

の着火条件、パラメータの定量化を進めるとともに、

高温での燃焼に対応可能となるようにスラスタの熱

設計を行い、試験用小型スラスタを試作する。

　一方で、EILs を幅広く利用するためには多様な場

面に適応したスラスタシステムが要求される。その

ため、レーザー点火以外の次世代点火方式について

も検討を進めているところである。また、取扱いに

関する基盤技術の向上も重要である。特に、いかに

低コストで高品質な HEMs の合成・製造を行えるか

は、利用拡大に向けて非常に重要である。筆者らは、

合成プロセスの最適化を行う準備も開始している。

参考文献

１）M. Negri, et al., Acta Astronautica, 143 （2018）,
pp.105-117.

２）H. Matsunaga, et al., Sci. Tech. Energetic Materials, 
78（2017）, pp.65-70.

３）T. Taira, Optical Materials Expless, 1 （2011）,
pp.1040-1050.

４）N. Itouyama, et al., Propel. Explos. Pyrotech., 44 
（2019）, pp.1107-1118.

５）H. Matsunaga, et al., Trans. JSASS Aerospace Tech- 
nology Japan, （2020）［Accepted for Publication］

６）松永浩貴ほか，火薬学会２０１９年度春季研究発表

会，No.23（2019）．

― 　―４６



はじめに

　構造用炭素鋼のねじり疲労の研究は長い歴史を

持っているが、平滑材の疲労限度（疲労で壊れない

限界）における機構を微小き裂の進展下限界条件の

観点で詳細に検討した研究は少ない。古いテーマで

新しい価値ある成果を出すのは容易いことではない

が、多軸疲労の本質を理解する上では解決すべき重

要な課題の一つである。そのようなテーマに真面目

に取り組んだ研究� を紹介する。

実験方法

　圧延された S35C 鋼に標準の焼なまし熱処理と拡

散焼なまし熱処理を施して、図１に示すような、層

状組織を有する材料と等方組織を有する材料を用意

した。これらを R 材と D 材と呼ぶ。ビッカース硬さ

HV はそれぞれ１７０と１６１である。試験片は試験部が

直径 10 mm の丸棒である。電解研磨で加工層を深さ

約 40μm 除去し、その後表面を平滑にするためにア

ルミナでバフ研磨を行ったあと、組織が観察できる

ように再度わずかに電解研磨を行った。純ねじり疲

労試験は油圧式の軸・ねじり試験機（40Hz, R＝－1 ）

を用いて行った。比較のために回転曲げ試験を 55Hz 
で行った。表面の疲労過程の観察はレプリカ法によっ

て行った。試験後は図２に示す方法によってき裂の

横断面を精細に研磨して試験片内部のき裂形状を観

察した。この観察方法は、福岡大学で２０年前に発案

され、その後多くの学部・修士学生の創意と工夫に

よって完成されたものである。

実験結果と考察

　実験で得られた平滑材の回転曲げと純ねじりの疲

労限度の値を比較すると、D 材より R 材のほうが回

転曲げ疲労限度   は大きいが、ねじり疲労限度

は逆に小さい値を示し、疲労限度の比   
は R 材が０.６であるのに対して D 材は０.７となった。

この原因は下記に示すような疲労強度を決定する微

小き裂の挙動を詳細に検討して初めて解明される。

　図３に、ねじり疲労限度より 5MPa 低い応力にお

いて R 材試験片表面で観察したき裂の発生から停留

― 　―４７
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図１ 微視組織（MGS：平均結晶粒径，AF：面積率，CCS：層
状組織間隔）



までの過程を示す（レプリカ観察）。軸方向に長い

フェライト相に沿って同一線上に発生した複数のき

裂が連結した後、N＝107 回以前に成長を止め、その

後は完全に停留した。長さは 423μm に達した。き裂

は巨視的には最大せん断応力面に沿っているのでせ

ん断型（Mode II と Mode III）き裂であるが、微視的に

は進展の途中で屈曲や分岐した多くの微小な Mode I 
き裂が観察された。図４は図３の停留き裂の内部の

形状を示している。表面と同様に、き裂はフェライ

ト相を選んで、小さく屈曲・分岐しながら表面にほ

ぼ直角に進展したことがわかる。疲労限度より若干

大きな応力では、表面において、き裂は途中で巨視

的な Mode I 分岐をしてその後進展を続けて試験片

は破断した。D 材もき裂進展機構は同じであったが、

停留き裂長さは最大で 150μm 程度であった。いずれ

の材料にも 100μm 以上の長さの停留き裂が存在する

ので、疲労限度の機構は微小疲労き裂の進展下限界

の問題として議論しなければならない。

　２次元 Mode II き裂先端近傍のせん断応力幅   
と垂直応力幅   の分布を解析すると，き裂に沿っ

た方向（ ＝0°）に最大の   が発生し、この方向に

はない。したがって，き裂は柔らかいフェライ

ト相の中をせん断で進展すると考えられる。一方、

の最大は ＝70.5° の方向に発生する。MTS クラ

イテリオン� に従えば、き裂はこの方向に Mode I 分
岐することになる。図５は R 材の停留き裂であり、

電解研磨ですべり帯を除去してき裂経路を観察やす

くしている。完全に ＝70.5° ではないが分岐・屈曲

き裂の方向は   の最大値   の方向に極めて

近い。分岐した Mode I き裂が進展を継続するには

フェライトと硬いパーライトの混合組織を割って進

― 　―４８

図３ R 材試験片表面で観察したき裂の発生から停留までの過程
（ a＝ w0－5MPa＝140MPa）

図５　R 材試験片の表面で観察された停留き裂（ a＝ w0＝145MPa, 
N＝2×107）

図４　R 材の停留き裂の試験片内部の形態（図３と同じき裂）

図２ 逐次研磨しながらき裂の３次元形態を観察し、試験片表面
と内部のき裂の位置の相関を取る方法



む必要がある。そこで、疲労限度は MTS クライテ

リオンにしたがって分岐した Mode I き裂がフェラ

イト・パーライト混合組織内を継続して進展する下

限界条件によって決まっていると仮定する。

　 に関連した Mode I の応力拡大係数は、r を

き裂先端からの距離としたとき、

で定義される。図６に示す半楕円き裂の表面縁の

は、次のMurakami・Takahashiの式�で計算で

きる。

　　

ここで、 は遠方のせん断応力幅、 はせん

断き裂を主応力方向に投影した像の面積の平方根、

F は修正係数である。図７は、 の実験値と

パラメータモデル� から予測される Mode I 
き裂の   を比較したものである。き裂の３次元

形状測定には手間がかかるのでデータ点は少ないが、

上記で仮定したように、疲労限度は Mode I き裂が

フェライト・パーライト混合組織内を継続して進展

する下限界条件によって決まっていると結論される。

おわりに

　この研究は時間と手間がかかるが、いかにも日本

人がやりそうな研究であり、海外における評判は悪

くない。今回は炭素鋼の結果だけを紹介したが、福

岡大学で開発された図２の観察技術は他の材料にも

適用されて成果を挙げている。
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図７ 実験値のモード I 応力拡大係数幅   と   パラメー
タモデルで予測した    の比較

図６　投影面積の見積り法



　福岡大学半導体実装研究所は糸島市リサーチパー

クの三次元半導体研究センター内にあります。三次

元半導体研究センターは公益財団法人福岡県産業・

科学技術振興財団（ふくおか IST）が設立した半導

体実装研究のための地域貢献拠点で産学官連携によ

る共同研究を推進し新技術・新産業の創出を目指し

ている組織です。福岡大学半導体実装研究所は半導

体技術のうちでも特に実装技術に的を絞った研究所

で、部品内蔵基板という基板技術を中心に、半導体

基板の高周波化、小型化、高耐久性、製造技術を三

次元半導体研究センターと連携をとりながら研究し

ています。

　部品内蔵基板とはどのような技術でしょう。従来

の半導体基板はプリント基板の上に IC 部品を配置

して基板を製造していたのですが、この従来の方式

ではどうしても基板全体の高さが高くなってしまう

ため、昨今のモバイル機器のような超小型高性能の

電子機器には、もっと薄型の製造技術が必要となっ

てきます。そこで基板の高さをもっと低くするため

に考え出された、基板に IC 部品を埋め込んで配置

するという技術です。さらに、製品の機能を向上さ

せるために搭載する部品点数が多くなると、基板全

体の面積が大きくなってしまい、スマートフォン等

の面積が制限された場所に基板が設置できなくなり

ます。部品内蔵基板では、表面実装部品の一部を基

板内に埋め込むため、基板面積を小さくすること

（ダウンサイジング）が可能となります。

　現在部品内蔵基板は世界中で研究がすすめられ企

業や研究所がしのぎを削っております。今後 5G 技

術や電気自動車（カーエレクトロニクス）といった

最新の技術が開発されるにつれ活用がますます増え

てくる技術でしょう。福岡大学半導体実装研究所の

持つ部品内蔵基板技術は企業からもとても高く評価

され全国多くの企業から共同研究の依頼を受けて世

界をリードする半導体実装技術の研究開発を行って

います。

　福岡大学半導体実装研究所では創立者の故友景先

生が半導体製造技術の基盤をなす部品内蔵基板の国

際標準を日本が取得することの重要性を認識し、部

品内蔵基板の国際標準規格の取得活動を進めてきま
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した。現在その遺志は引き継がれ「部品内蔵基板仕

様・テスト方法」国際基準 IEC62878-1-1（２０１５年）

に引き続き「三次元データフォーマット」国際基準

IEC62878-2-5（２０１９年）が福岡大学発の国際基準と

して採択されました。

　さて、半導体実装研究所はふくおか IST の三次元

半導体研究センター内にあるのですが、三次元半導

体研究センターと半導体実装研究所は一心同体となっ

て研究と開発を進めている組織です。この三次元半

導体研究センターには上記の半導体実装技術の研究

開発力という卓越した強みのほかに、充実した研究

開発設備という強みがあります。すなわち三次元半

導体研究センターは半導体製造の前工程から後工程

まで一貫して実験を行うことができる実験設備があ

ります。このような一貫した設備は国内では三次元

半導体研究センターの１ヶ所だけです。世界でも、

３カ所（ドイツ、ベルギー、台湾）にあるだけです。

　半導体の製造というのは多くの手順を経て行いま

す。大きく分けて前工程と後工程といいます。前工

程とはシリコンのインゴットを切り分けて表面に電

子回路を描画する過程で主にクリーンルームの中で

行います。前工程で出来上がるのは IC チップとい

う部品です。後工程とは前工程で出来上がった IC チッ

プを基板に載せるという工程で、メッキやコーティ

ングを何回も繰り返してガラス基板上に電子配線を

描画しそこに IC チップを装着していきます。一般

の企業ではそれぞれの工程ごとに別の会社が受け持

ち、１つ工程を終わるごとにトラックで別の工場に

出来上がったものを運び次の工程を行うという手順

で進めます。従って最初から最後まで全工程を見る

ことができるという人はほとんどいないというのが

実状です。初期の半導体産業は小さかったので全工

程をわかっている人もいましたが現在では産業が大

きく複雑になり全体を経験する機会がなくなってい

ます。この研究センターは、特に半導体製造の後工

程については一貫して実施できる設備を保有してお

り、企業の人材育成を新技術開発と同時に行うこと

ができる施設としても高く評価されていることろで

す。

　現在研究所では、いくつもの有名企業を含む最先

端トピックの研究開発を共同研究し、これらの研究

課題が規模レベルともに年々増加しているところで

す。今後の活躍と発展に期待していただければと思

います。
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図４：クリーンルーム

図５：メッキライン室



　複合材料研究所は、福岡大学の産学官連携研究機

関として発足して以来、微小薬剤、マイクロカプセ

ル、生体素材、再生医療用新規バイオスカフォール

ド生体材料、高周波スイッチング増幅器用の複合材

料、高周波スイッチング増幅電源回路、材料製造装

置、材料製造プロセス開発など複合材料ならびにそ

れらの製造プロセス・応用に係る研究を行っている。

当研究所では、未知の危険をはらむ有害な物質を作

り出すことなく、従来広く利用されその安全性が科

学的・社会的にも認知された素材を利用し、それら

をナノ化などの最新技術で複合化することで、従来

得られなかった特性を付与して新規な複合材として

より早く実用化するシステムを開発している。特に、

二酸化炭素や水などの広く利用されている素材を超

臨界流体と呼ばれる特殊な環境にすることで、従来

にない機能性溶媒として利用している。

　当研究所で開発したナノ・マイクロメートルオー

ダーの複合材料（ナノ・マイクロカプセル）は、従

来法では、達成できなかったナノ・マイクロメート

ルオーダーで構造制御されたドラッグデリバリーシ

ステム（DDS）への新たな領域を開いた。これによ

り、多くの企業からの共同研究、受託研究の依頼が

あり、毎年、文部科学省の科学研究費補助金にも採

択されている。

　今回は、新規に開発した高濃度リポソーム製造法

について解説する。脂質二重層を持つ球形の小胞で

あり、栄養素や医薬品を投与するための輸送手段と

して利用することができる。従来は、図１に示す脂

質薄膜法で調製されていた。この方法では、水にも

油にも溶解し難いリン脂質（リポソームの二分子膜

の原料となる）をクロロホルム、エーテルなどの有

機溶剤に溶解させた後、減圧乾燥により有機溶剤を

留去して脂質薄膜を形成させ、得られた脂質薄膜を

機械的撹拌により水または緩衝液により水和させて

リポソームを調製する。しかし、上記で使用される

クロロホルム、エーテルなどの有機溶剤は人体にとっ

て有害であり、そのような有機溶剤を用いる方法で

は、調製されたリポソームを含む水溶液内に有機溶

剤などが残存している可能性があることから、人体

への投与について安全性に不安が生じ得る。また、

リポソームの原料となるリン脂質は、水に溶解しに

くく、有機溶剤と水が作る界面に膜を作る性質があ

る。このため、水と有機溶剤の大きな界面が実現で

きない従来の装置では、量産化が困難であった。

　そこで、今回の発明では、図２に示すような超音

波照射が可能な高圧セルを開発し、有害な有機溶剤
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に替えて高圧の二酸化炭素を用いて、高圧装置内で、

高密度の気相と液相の界面を形成し、そこに高圧下

で、超音波を超音波ホーン（図３）より照射するこ

とで、高密度の気相と液相の界面に脂質を高濃度に

溶解し、ミクロ相分離により高濃度のリポソームを

安定的に製造することに成功した。この場合、高密

度の気相と液相の界面で、リポソームは、図４のよ

うな機序で形成される。本発明によれば、有機溶剤

の使用を必須とすることなく、リポソームを効率よ

く製造することができる。得られるリポソームが残

存有機溶剤を含有する可能性が著しく低減されるこ

とによって、ドラッグデリバリーシステムなどの人

体への利用においてもより高い安全性を提供するこ

とができる。

　当研究所は、このようなナノ・マイクロ技術を用

いて国内外に既に強い連携体制を確立しており、産

業発展の著しいインドネシア・マレーシアなどのア

ジア地域と連携し、「環境低負荷製造技術」を国際

学会の招待講演にて情宣している。既に、平成２６年、

２７年、２９年に本学において、国際学会を３回開催し

ている。さらに、平成３０年１２月に「第７回日本マイ

クロ・ナノバブル学会」を大会長として開催した。

さらに、文部科学省の科研費ならびに企業からの受

託研究を受けて、特許申請、論文作成など多くの成

果を上げている。また、当研究所メンバーの指導に

より、福岡大学大学院生の修士課程の田代裕之さん

（M2）と堺洸稀さん（M1）が別府市で開催された

Japan/Taiwan/Korea Chemical Engineering Conference
（2019 JTK Conference）においてポスター発表を行

い、Excellent Poster Award を受賞した。さらに、福

岡大学大学院生の博士課程後期の徳永真一さん（D1）、

修士課程の伊藤稚菜（M1）が、それぞれポスター発

表優秀賞（第３０回九州地区若手ケミカルエンジニア

討論会、令和元年度受賞）を受賞している。

　このように複合材料研究所は、複合材料技術を基

軸として、福岡大学の産学官連携事業とグローバル

化に貢献している。

― 　―５３

図４　高密度の気相と液相の界面でのリポソーム生成

図２　超音波照射可能な高圧セルの模式図

図３　高圧装置内の超音波ホーン



１．はじめに

　本研究所は、①福岡を中心とする大気環境の諸要

素の変動機構の理解、②大気環境と健康の関係の理

解、および、③大気環境等を理解するために必要な

観測装置等の開発、を目的として、２０１４年４月に設

置された。５年間の設置期間を満了し、２０１９年４月

から３年間の継続設置を認められた。本稿では、継

続初年度の終わりにあたり、研究所設置の目的を振

り返るとともに、最近の活動状況の概要を報告する。

２．設置継続にあたって

　人々の健康に関与する大気環境の要素としては、

気温、湿度、紫外線量や大気中の微量気体状成分や

粒子状成分などがある。清浄な大気環境を保持する

ことが健康な生活を営むために必要であるとの認識

に基づき、それぞれの変動システムの理解や健康へ

の影響が検討され、様々な環境基準が設けられてい

る。微量気体状成分や粒子状成分には、自然起源の

ものと人類の活動に伴うものがあるが、世界的な急

速な経済発展に伴い人為起源物質の影響が無視でき

ない状態になっている。福岡市は人口１５０万人を超

えるいわゆるメガシティである。その大気環境は中

国大陸等の排出物質の影響を受けるとともに福岡自

身が放出する局地発生物質の影響を強く受ける。

　日本には多くのメガシティがあるが、福岡は西の

端に位置し、大陸からの汚染の影響を始めに受ける

場所であるとともに、局地的な発生の影響も受ける

ため、越境汚染物質と局地発生物質の相互作用の検

討に最も適している場所であると考えられる。

３．最近の研究の概要

ａ．福岡都市部の PM2.5 組成変動とその要因

　　―環境省越境大気汚染監視データから―

　２０１７年３月に、A 棟屋上および１８号館４階に PM2.5
組成モニタリングシステムが設置された。この観測

データについては、環境省の作業部会など（林政彦

が参加）の検討を経て、速報値、確定値が公開され

るようになった。このデータを用いて、PM2.5 中の

Pb, Zn などの金・非金属元素濃度や硫酸イオンや硝

酸イオン濃度、すすなどの炭素質成分濃度、オゾン、

SO2 などのなどガス成分の経日変化と日周変化の解

析を行い、福岡のガス・大気エアロゾル組成の変化

に及ぼす越境輸送と福岡都市部の局地循環の役割に

ついての検討を進めている。

ｂ．酸化能の年間変動

　大気エアロゾルが様々な疾患に与える影響の指標

として「酸化能」が注目されている。本研究所でも

２０１６年の春季に福岡都市大気の酸化能を観測し、黄

砂が春季の福岡の酸化能に寄与していることなどを

明らかにしてきた。鉄鋼環境基金の助成金により、

福岡都市大気のエアロゾルの酸化能の周年変化の計

測を２０２０年から２０２１年にかけて実施し、酸化能の季

節変動を把握し、酸化能の変化に寄与するエアロゾ

ル種の解明などを進める。２０１９年度は、観測装置の

設計、組み立てなど準備を進めている。

ｃ．ガス状窒素酸化物等の観測

　窒素酸化物等の動態をリモートセンシング（MAX
�DOAS 法）で継続的に計測している。西新病院に

MAX�DOAS を設置した観測も行った。福岡大学の

常置観測システムとの多点観測を構成し、福岡都市

部の二酸化窒素等の空間分布をその変動を把握し、

ドップラーライダーによる風分布の観測結果も含め、
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混合層の発達や海陸風循環など局地的な大気循環に

よる輸送を考慮した変動機構の解析を行う。

　また、近年、二酸化窒素、一酸化炭素、オゾンな

どの微量成分を計測できる市販の安価な高感度の電

気化学センサーの利用が行われるようになっている。

センサー自体は数 g であり、気球観測や無人航空機

による観測、パーソナルセンサへの利用が期待され

る。本研究所でも二酸化窒素計測システムを開発し、

係留気球に搭載することで福岡大学上空の高度 100m
までの二酸化窒素の分布の変化を観測することに成

功している。

ｄ．花粉の蛍光観測と状態変化

　蛍光を利用した花粉の飛散や輸送の観測のための

基礎的な実験、試験的な観測を継続して実施してい

る。大気中から採取した花粉の紫外光照射に対する

蛍光特性の直接計測を行い、ライダーで観測された

上空の分光スペクトルとの比較を行っている。大気

エアロゾル中には様々な蛍光物質が含まれており、

蛍光スぺクトルにおける花粉寄与成分を分離する方

法を実験と観測の結果に基づいて検討している。ま

た、福岡大学と油山の２地点における花粉濃度同時

観測と同時サンプリングを行い、アレルゲン放出に

寄与すると考えられている花粉の破壊と花粉から分

離浮遊するユービッシュ小体の飛散の状態を比較す

る。特に花粉の破壊については、再飛散過程と大気

汚染物質が花粉に与えるダメージ、それらを通して

の花粉の物性の変化についての検討を行うことを予

定している。

ｅ．福岡平野における超微粒子の動態

　福岡都市部の主要な汚染物質の排出源の一つは自

動車と考えられる。これまで、地上高度の大気中の

すす濃度の変動には、ベースライン変動としての越

境汚染の影響と、排出源強度と混合層の発達と局地

循環の複合現象としての顕著な日周変動がみられる

ことがわかっている。すすと同様に自動車からの排

出が顕著な 100nm 以下の粒子の濃度の観測から化学

的物理的に活性なエアロゾルの動態を把握すること

を目的として、次の３通りの 10nm 以上の超微粒子

の計測を行った。①生の松原（平野と内湾の境界）、

田村花立広場（都市中心部と郊外田園地帯の境界）

におけるマルチコプタによる高度約 200m までの鉛

直分布の日周変動観測（２０１９年１１、１２月）、②福岡

大学と油山市民の森（自然観察センター、標高 250m）

における同時比較観測（２０１９年１０～１２月）、③福岡

大学４階における 10nm から 1000nm の粒径分布連

続観測（２０１９年１１月から）。

　鉛直分布観測（図１）では、混合層の発達ととも

に地表付近の都市キャノピー層（厚さ約 50m）内に

蓄積された超微粒子が鉛直方向に混合され、昼前に

は混合層が高く発達し境界層内（約 2km）が均一に

なっていること（図２）などが確認されている。

ｆ．越境汚染大気中の粒子生成―福江島における無

人航空機観測―

　国立環境研究所、金沢大学との共同で、福江島に

おいてロガロ翼無人航空機（KitePlane）による観測

を、２０１７、１８、１９年の春季に行った。日本の都市部

の影響を受けていない海洋上の海抜 1100m までの超

微小粒子濃度の鉛直分布をそれぞれ約一週間行った。

一日あたり粒子生成が起き可能性の高い午前中を中

― 　―５５

図２　日出から太陽南中までの超微粒子（直径 10nm 以上）の

数濃度（個/cc）（２０１９年１２月９日、生の松原海岸）

図１　マルチコプタによる超微粒子鉛直分布観測（２０１９年１１月

３０日、田村花立広場）



心に３～５回行った。汚染物質を豊富に含む越境気

塊の下層ではなく上層において粒子生成が起きてい

ることを示唆するような結果が得られている。これ

までの観測は、超微粒子濃度とオゾン濃度、温度、

湿度、風の計測であったが、電気化学センサを搭載

したガス成分観測を行うことを計画している。

ｇ．無人航空機観測

　近年、マルチコプタをはじめとした無人航空機の

利用が急速に進んでいる。社会的な利用の推進が進

むとともに運用に関する社会的な規制、ルール作り

が、基本的な社会インフラとしての整備を前提に進

められている。　本研究所でも２０００年の黄砂の観測

を端緒とするロガロ翼無人航空機による観測を発展

させることをはじめとする、無人航空機システムの

開発と利用を進めている。開発、観測の実施にあ

たっては、近年の法令整備なども踏まえた安全な運

用方法の確立を同時に進めている。

　前述した、五島列島福江島における越境汚染大気

中の粒子生成、マルチコプタによる混合層の発達に

伴う超微粒子変動に加え、南極大気中のエアロゾル

濃度変動の観測も継続して行っている。また、大気

観測においては気象要素としての風の情報が極めて

重要である。無人航空機が観測するような微細な構

造の大気現象の理解のためには、観測したその場所

の in-situ 風情報が必要となることが多い。このため、

観測する無人航空機自身による in-situ 風計測につい

ても取り組んでいる。

４．おわりに

　前述の研究は最近の観測に関するトピック的なも

のの紹介であり、国内の多くの研究機関との協力に

よる、多様な観測も継続している。国内機関との共

同観測、福岡大学自身の観測、研究成果は、これま

でより豊かになりつつある。また、韓国の研究所の

職員を研究員として迎えることも予定しており、新

たな展開の可能性も広がっている。

― 　―５６


