
はじめに

　筆者は、従来明らかにされていなかった低線量率

放射線被ばくの造血システムに対する影響が、造血

幹細胞を含む未分化上位造血細胞に対して特異的に

影響していることを明らかにしてきた。本稿では、

筆者がこれまでに明らかにしてきた、低線量放射線

被ばくによる造血システム障害の分子機序について

紹介する。

背景

　放射線被ばくによる急性及び晩発生障害において

造血組織は も影響を受け易い組織の一つとして知

られており、急性放射線障害においては造血不全が

問題となり、晩発性放射線障害では白血病や骨髄異

形成症候群などの発症が危惧される。そのため、従

来から造血システムに対する被ばくの影響について

多くの解析がされており、造血システムついての放

射線感受性を規定する分子基盤についてマウスやヒ

トで明らかにされてきた。しかし、造血システムに

対する放射線被ばくの影響についての多くの研究が

高線量・高線量率放射線被ばくについてのものであ

り、低線量・低線量率放射線被ばくの造血システム

に対する影響については充分には解明されていない

（放射線線量・線量率の定義：Fig1）。東電福島第一

原子力発電所事故による放射性物質汚染の問題から

低線量放射線被ばくによる健康被害について世界的

に注目が集まっており、低線量放射線被ばくの研究

は急務を要する。そこで筆者らは、これまで培って

きた造血システムの解析方法１�３を駆使して、低線量

放射線被ばくが造血システムにどの様な影響を及ぼ

すのかについて細胞レベルから分子レベルまでの包

括的な研究を行うことを計画した。本研究成果は、

造血ストレスに対する分子応答の機序を明らかにす

るだけでなく、低線量率放射線被ばくによる健康影

響の解明し、癌放射線療法における有害事象である

骨髄抑制や宇宙開発における放射線障害に対する新

たな防護法の開発につながることが期待される。

結果

　我々は低線量率放射線被ばくが造血システムに与

える影響とその分子応答を明らかにすることを目的

に低線量率放射線照射下で飼育したマウスを用いて

解析を進めた。B6 マウスを低線量率放射線被ばく環

境化（100mGy/day、Fig.1）で７日から２ヶ月まで

飼育したところ、末梢血における白血球や赤血球、

血小板の割合はあまり影響を与えていなかったが、

骨髄中の未分化造血細胞である造血前駆細胞や造血

幹細胞が特異的に減少することを明らかにした。さ

らに骨髄移植と２次移植の解析から、低線量率放射

線被ばくが造血幹細胞の骨髄再構築能と多分化能、

自己複製能などの幹細胞活性に対して影響を与え低

下させることを明らかにした。その原因を解明する

ために、低線量率放射線の影響の出やすいミトコン

ドリアについて解析を行った。その結果、低線量率

放射線被ばくによって造血幹細胞のミトコンドリア

の数と活性が共に増加していることを明らかにした。

さらに、ミトコンドリア由来の活性酸素によって造

血幹細胞の活性が低下していることを明らかにした。

そこで、このミトコンドリア機能を脱共役剤で低下

させたところ、低下していた造血幹細胞の活性を回
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Fig. 1　放射線量率の定義



復させることに成功した（Fig.2）。また、造血幹細

胞機能制御の中核をなす Geminin-ZFAT システムへ

の影響を明らかにすることも計画している。今後は、

造血システムで起きている現象を分子レベルで解明

するために、単１細胞レベルでの遺伝子発現につい

て詳細な解析を進める。

おわりに

　本研究により、低線量率放射線被ばくが造血シス

テムの造血幹細胞を含む未分化造血細胞を特異的に

減少させ、その機能不全も引き起こすことを明らか

にした。その原因が、ミトコンドリアの機能異常と

増加にあることを導き出した。今後は、この現象を

詳細に解析するために、単１細胞レベルでの解析を

進め、低線量率放射線に対する新たな防護法の開発

をめざす。
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Fig. 2　低線量率照射被ばくによるゲノム障害に対する造血幹細胞の分子応答



【背景と目的】

　ドラベ症候群は乳幼児期に発症する難治のてんか

んであり、発作による発達障害を伴う。発症頻度は

およそ１５,０００人に１人とされており、日本では推定

６,０００人もの患者がいると考えられているが、根本的

な治療法は確立されておらず、根治薬の創薬が待た

れる。

　ドラベ症候群の原因の８割は、電位性ナトリウム

イオンチャネル Nav1.1 をコードする SCN1A 遺伝子

上に存在する遺伝子変異が起因していることが知ら

れている。神経ネットワークには興奮性と抑制性神

経が存在し、それぞれのバランスで正常な神経活動

が維持されている。ドラベ症候群は、マウスを用い

た先行研究から、抑制性神経の活動低下が明らかに

された（１、２）。さらに我々は患者由来の iPS 細胞を抑

制性神経へ優位に分化させた神経細胞を用いた解析

から、ヒトの抑制性神経においても活動低下する可

能性を示してきた（３）。しかしながら病態の分子メカ

ニズム解明にはまだまだ課題が残されている。

　多くの方がご存知であるように、iPS 細胞は様々な

細胞へ分化できる多能性幹細胞である。近年は多く

の分化誘導方法やオルガノイド（ミニ臓器）を作製方

法が確立され、医学研究には欠かせない研究資源と

なった。我々は患者由来 iPS 細胞を基に、これらの

技術を駆使した詳細な分子病態の解析、コンピュー

タシミュレーションを利用した創薬研究を行ってお

り、より効果的な治療薬の創薬を目標としている。一

方で、前述の通り、分子メカニズムが明らかにされて

いないことに加え、ドラベ症候群に起因する SCN1A

の遺伝子変異は多く報告されていることから、仮に

創薬の候補化合物が発見された場合、必ずしも全て

の遺伝子型に効果が認められるという保証はない。

そこで我々は、この課題を解決することを目的に、

別の遺伝子型を保った iPS 細胞を新規に樹立した（４）。

【方法】

iPS 細胞の作出

　iPS 細胞の作製に必要な初期化因子（OCT3/4, SOX2, 

KLF4, L-MYC, LIN28, p53 shRNA）を発現するプラス

ミド DNA を、遺伝子導入し、１４日から２１日培養し

た。この期間に iPS 細胞の形態を示したコロニーを

ピックアップし、細胞が安定するまで継代を繰り返

した。

樹立した iPS 細胞の品質解析

　作出した iPS 細胞から DNA を抽出し、PCR 法に

よるプラスミド DNA の残存確認、サンガー法によ

る遺伝子配列解析を行った。

未分化マーカー解析

　4%PFA で細胞を固定後、ブロッキングバッファー

で室温１時間反応させた。免疫染色法で未分化マー

カーである OCT3/4, SSEA-4, TRA-1-60, TRA-1-81 の

発現を観察した。

核型解析

　G-band 法により、核型異常の解析を行った（日本

遺伝子株式会社）。

三胚葉分化解析

　5% の血清代替添加物 KSR を含む hiPS 細胞培地

で２週間培養し、胚葉体を形成させた。免疫染色法

で三胚葉分化マーカーである AFP（内胚葉）、 Ⅲ-

tubulin（外胚葉）、SMA（中胚葉）の発現を観察した。
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【結果】

　本研究で標的とした SCN1A の遺伝子変異は c.3306G

> A の一塩基多型でアミノ酸残基１１０２番目のチロシ

ンがストップコドンになり、タンパク質の合成が不

完全になるナンセンス変異である。この遺伝子変異

を有するドラベ患者から採取した皮膚線維芽細胞に

初期化因子を導入し、正常な細胞形態を示す２株の

iPS 細胞を D7-1, D7-3 とした（図１．A）。継代を重

ねて細胞が安定した頃合いをみて、作製した２つの

iPS 細胞株に導入したプラスミド DNA が残像してい

ないかプラスミド DNA 特異的な領域（OriP および

EBNA1）を PCR 法によって解析した。内在性コント

ロールとして OCT3/4 を用いた。その結果、内在性

コントロールは増幅した一方で、プラスミド DNA

特異的な領域は増幅されなかったことから、プラス

ミド DNA は残存していない事が示された（図１．

B）。次に、作製した２つの iPS 細胞株が基の遺伝子

変異を引き継いでいるか、サンガー法による DNA

シーケンシングによって解析した。その結果、c.3306G

> A の一塩基多型は引き継がれていることが示され

た（図１．C）。

　２つの iPS 細胞株が多能性を有するか調べる目的

で、未分化マーカーの発現を免疫染色法によって解

析した。その結果、D7-1 および D7-3 の両細胞株と

も未分化マーカーが発現していることから、未分化

能が維持されていることが示された（図２）。

　iPS 細胞の作製過程で、希に染色体に異常を来す

ことが知られている。そこで、本研究で作製した

iPS 細胞株の染色体の品質を調べる目的で核型解析

を行った。その結果、D7-1 と D7-3 の両細胞株とも

正常な核型であることが示された（図３）。

　 後に、作製した iPS 株が正常な分化能を有して

いるか調べる目的で、三胚葉分化解析を行った。そ

の結果、D7-1 および D7-3 の両細胞株とも各胚葉

マーカーの発現が認められ、正常な分化能を有して

いることが示された（図４）。

　これらの結果を踏まえて、ドラベ患者由来の iPS

細胞２株を樹立することができた。
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図１．iPS 細胞の品質確認

�細胞形態の確認。スケールバーは 100µm を示す。�プラスミ

ド DNA の残存チェック。内在性コントロールとして OCT3/4 を

用いた。�サンガー法による遺伝子配列の解析。 図２．未分化マーカーの発現



【今後の展望】

　ドラベ症候群は病態の分子メカニズムが明らかに

されていないことから、まずは１遺伝子変異を対象

に解析を行なったほうが効率的である。しかし、創

薬を見越した場合、ドラベ症候群は多くの遺伝子変

異が報告されていることから、他の遺伝子型にも同

様の効果が認められるか確認する必要性が生じると

考えられる。今回樹立した iPS 細胞株は先に樹立し

たものとは遺伝子型が異なること、そして同遺伝子

型で２株樹立したことから、各遺伝子型間の解析だ

けでなく同一な遺伝子間での比較をすることで、再

現性も保証され、今後の研究の精度を高める有力な

研究資源になると考えられる。
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図３．核型解析

図４．三胚葉分化マーカーの発現



１．はじめに

　近年、高齢ドライバーによる悲惨な事故が大きく

報道され、高齢者の車両運転に対して制度改正や見

直しを求める声も高まっている。このような背景が

影響したのか、運転免許を返納した６５歳以上の高齢

者数は、２０１４年時点で１９７,５５２人であったのに対し、

２０１６年は３２７,６２９人、２０１８年は４０６,５１７名となっており、

今後ますます増加することが予想されている１）。

　しかしながら、高齢期における車両の運転を中止

することは、高齢者にとって健康を害するきっかけ

になることも示唆されている。日本人高齢者を対象

とした研究において、運転中止が高い要介護リスク

を導くこと２）、認知機能低下を引き起こすこと３）が

報告されている。そのため、高齢者に運転免許の返

納を求めるのであれば、同時に運転中止高齢者を対

象にした介護予防活動を展開していく必要がある。

そのためには、運転中止者が、身心機能及び身体活

動量といった、いずれの機能低下を呈しているのか

を把握することが必要であり、各々の機能低下に見

合ったフォローアップを展開していくことが必要で

あろう。

　残念ながら、日本人の高齢ドライバーと、運転中

止者を対象として、身心機能及び身体活動量の特徴

を明らかにした研究は乏しく、日本の運転を中止し

た高齢者が、どのような身心の特徴を有しているか

明らかではない。本研究４）は、公共交通機関が多く

なく、生活の足として自家用車利用の多い地域であ

る、福岡県筑紫郡那珂川町（現那珂川市）に住む運

転を中止した高齢者の身体機能、身体活動量及び認

知機能の特徴を明らかにすることを目的として実施

した。

２．研究方法

対象者

　本研究の対象者は、２０１１年より開始した、福岡大

学と那珂川町における健康づくりに関わる包括連携

事業「地域高齢者を対象とした体力科学的アプロー

チによる認知症とサルコペニア予防の研究事業」（福

岡那珂川研究：the Nakagawa Study）に参加し、体力

認知機能検査を受けた１,０７３名のうち、データ欠損の

ない高齢者５８９名（６５�８９歳、７１.４±５.１歳、男性４０３

名、女性１８６名）であった。本研究は参加したすべ

ての対象者からインフォームドコンセントを得てお

り、福岡大学倫理審査委員会の承認を得て実施した

（１１�０４�０１）。

　福岡県筑紫郡那珂川町（現那珂川市）は、福岡市

の主要都市である博多区に、新幹線を利用してわず

か１０分弱の距離に隣接していることから、博多エリ

アのベッドタウンとなっている。平成２７年度の国勢

調査によると、総人口５０,００４名（男性２４,１０５名、女性

２５,８９９名）、６５歳以上の人口は１０,２５０名［２０.５％］（男

性４,５２５名 ［４４.１％］、女性５,７２５名 ［５５.９％］）となっ

ている。市の中央部は平地であるが、市の７０％が山

林部である５）。公共交通機関として、博多エリアに

つながる新幹線があるが、近隣を結ぶ路線電車や地

下鉄は存在しない。路線バスは運行しているが、都

市部のように便数は多くなく、山林部が多いことか

らも自家用車の利用は生活の足として必要な手段の

一つである。
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運転継続状況及び外出手段

車の運転継続　「現在運転しているか」どうか自記

式アンケートによって回答を得た。「現在運転して

いるか」の問いには、「はい」「いいえ」で回答を得

た。

外出する手段　外出する際にどのような手段を用い

るかを問い、選択肢は「徒歩」「自転車」「自家用車

（自身で運転する）」「他人が運転する車」「タクシー」

「バス」「電車」とした。

身体機能（４項目）

握力　スメドレー式デジタル握力計（グリップ�D,

T.K.K. 5401、竹井機器工業株式会社製）を使用し、

左右２回ずつ計測し 大値を採用した。

開眼片脚立ち　両手を腰に当て、合図と共に片足を

地面から 5cm ほど遊離させ続けることができた時間

を計測した。 長１２０秒で打ち切りとし、３０秒未満

で終了した場合は再度計測を行った。

垂直跳び　腰部に計測機器（ジャンプ�MD、T.K.K.

5406、竹井機器工業株式会社製）を取り付け、両手

を腰に当てた立位から、両膝を屈曲して跳躍し、腰

の移動距離を計測した。

最大歩行速度　助走路（前後各 2-3m）と、歩行路

（10m）を 大の歩行速度で歩くよう指示した。記録

は m/秒で算出した。

身体活動量

　身体活動量の評価には、３軸加速度計（actimarker, 

EW4800, Panasonic 社）を用いた。対象者は１０日間、腰

部に加速度計を装着した。装着時間は睡眠時を含む

２４時間とした。身体活動量の評価は４項目であり、

一日の平均歩数、不活動時間（1.0MET）、低強度活

動時間（1.1-2.9METs）、ならびに中高強度活動時間

（3METs-）とした。

認知機能（５項目）

精神状態短時間検査：Mini-Mental State Examina- 

tion（MMSE）世界的に広く用いられている認知症

スクリーニング検査法であり、３０点満点で全般的な

記憶機能を評価する。

実行機能検査：Trail Making Test part-A, part-B

（TMT-A, TMT-B）注意の持続性、また視覚的探索能

力や視覚運動協調性の評価として用いられ、実行機

能（処理速度）の指標として用いられている。TMT-A

は数字のみ、TMT-B は数字とひらがなで構成されて

いる。TMT-A は注意の選択性を反映するとされ「１

�２５」の数字を順につないでいき、その完遂時間を

測定する。TMT-B は注意の転換性と配分性を反映す

るとされ、「１�１３」と「あ�し」を、「１�あ�２�い�３�

う．．．」の順番で数位とひらがなを交互につなぎ完

遂時間を測定する。

論理的記憶検査：Wechsler Memory Scale-Revised 

Logical Memory I, II（WMS-R LM-I, LM-II）論理

的記憶を測定する検査法であり、検者が話す短い話

の物語を聞き、直後にそのまま再生する LM-I と、

３０分経過してから再度再生する LM-II がある。復唱

できた文節の数によって採点され、２５点満点で評価

した。

３．研究結果

運転継続者と運転中止者の対象者特性（Table 1）

　運転中止群は継続群に比して、男性では、年齢が

有意に高く、教育年数が有意に低く、脳血管疾患の

既往が有意に高値を示した。就業状況においては、

就業している者が有意に低値を示した。女性では年

齢、糖尿病の既往ならびに独居者の割合が有意に高

値を示した。年齢調整を行ったところ、男性では教

育年数における有意性が消滅した。

　運転中止群における運転を中止した時期は、調査

日から半年以内：男性２名（８％）、女性３名（１８％）、

半年�１年以内：男性３名（１３％）、女性１名（６％）、

１年以上前：男性１９名（７９％）、女性１３名（７６％）

であった。

　外出する手段において、運転中止群は運転継続群

に比して、男性では、徒歩、自転車、他人の運転す

る車に乗る、タクシー及びバスの利用が高率で、女

性においては、自転車、他人の運転する車に乗る及

びバスの利用が高率であった。

運転継続及び中止者の身体機能、身体活動量及び認

知機能（Table 2）

　共変量を調整したところ、男性の運転中止群は継

続群に比して、垂直跳び、TMT-A 及び TMT-B（実

行機能）が有意に劣っていた。女性においては、運

― 　―３９



転中止群は継続群に比して、握力、開眼片脚立ち、

WMS-R LM-I, WMS-R LM-II（論理的記憶機能）な

らびに低強度活動時間は交絡因子に独立して有意に

低く、不活動時間は有意に延長していた。

４．まとめ

　福岡県那珂川市に住む高齢者のうち、車両の運転

を継続している者と、車両の運転を中止した者の身

心機能及び身体活動量を比較した。その結果、車両

の運転を中止した高齢者は、継続している高齢者に

― 　―４０

Table 1.　対象者特性

女性, n＝186男性, n＝403

運転中止群
n＝17

運転継続群
n＝169

運転中止群
n＝24

運転継続群
n＝379項目

属性データ, mean±SD

**７３.０±４.３６９.８±３.７**７８.３±６.９７１.６±５.１年齢（yrs）

　１４９.９±３.６１５１.３±５.０　１６２.４±５.４１６３.１±５.５身長（cm）

　５３.５±７.４５３.１±７.８　６２.４±９.１６３.２±８.５体重（kg）

　２３.８±３.５２３.２±３.１　２３.６±３.１２３.７±２.８BMI（kg/m2）

　１１.３±１.２１１.９±１.９*１１.０±２.９１２.４±２.７教育年数（yrs）

普段用いる外出方法, n（％）

　８（４７）４９（２９）**１６（６７）１２５（３３）歩行

**５（２９）１３（８）**１３（５４）８２（２２）自転車

　―１６９（１００）　―３７９（１００）自分で車両を運転

**７（４１）１３（８）**６（２５）１１（３）他人の運転する車両に同乗

　１（６）３（２）**３（１３）１０（３）タクシー

**１０（５９）４３（２５）**１６（６７）９９（２６）バス

２（１２）１６（９）３（１３）４２（１１）電車

文献４より引用改変。
属性データ：*P＜0.05, **P＜0.01 vs. 運転継続群、対応のない T 検定による；†P＜0.05, vs. 運転継続群、年齢を調整した共分散分析による。
普段用いる外出方法：*P＜0.05, **P＜0.01 vs. 運転継続群、 2 検定による。
SD: Standard Deviation; BMI: Body Mass Index.

Table 2.　運転継続者と運転中止者の心身機能及び身体活動量の比較

女性（n＝186）男性（n＝403）

運転中止群運転継続群運転中止群運転継続群項目

mean±SEnmean±SEn身体機能

†２１.３±１.０２３.８±０.３155３５.１±１.２３６.１±０.３344握力（kg）

†３９.９±１０.２６２.２±３.１169４９.４±８.３５３.３±２.０373開眼片脚立ち（sec）

１７.２±０.９１８.５±０.３159†２１.１±１.２２３.７±０.３361垂直飛び（cm）

１.８５±０.０６１.８５±０.０２167１.８７±０.０６１.９３±０.０１372大歩行速度（m/s）

身体活動量

５７４８±７０７５７３２±２２２160６４３５±７８０６４７３±１８３364歩数（per day）

‡８３９.４±２８.３７３４.７±８.９160８５２.０±２９.８８４２.４±７.０364不活動時間（min/day）

１８０.５±１８.８２１４.３±５.９160１６３.０±１９.８１６９.６±４.７364軽強度活動時間（min/day）

２６.７±４.９３０.３±１.５160３３.６±５.６３３.１±１.３364中高強度活動時間（min/day）

認知機能

２８.５±０.４２８.８±０.１169２７.４±０.４２８.２±０.１379MMSE（score）

†８.７±０.９１０.８±０.３168８.７±０.８９.４±０.２379WMS-R LM-I（score）

†６.９±０.９９.３±０.３168７.５±０.８７.８±０.２378WMS-R LM-II（score）

１０１.５±８.２９０.９±２.４148†１０８.４±６.７９２.７±１.６322TMT-A（s）

１０２.４±１１.６１１６.４±３.２146†１４８.６±１０.５１２５.２±２.６315TMT-B（s）

文献４より引用改変。
†P＜0.05, ‡P＜0.01, vs. 運転継続群、男性においては、年齢、脳血管疾患、職業の有無を共変量とし、女性においては、年齢、糖尿病、 独
居を共変量とした共分散分析による。
SD: Standard Deviation; SE: Standard Error; MMSE: Mini-Mental State Examination; WMS-R LM: Wechsler Memory Scale-Revised Logical Memory; 
TMT: Trail Making Test.
表中の数値はすべて共変量調整を行ったあとの推定値。
TMT は数値が小さいほど優れていることを示す。



比べて、男性では下肢筋パワー（垂直跳び）の低下、

ならびに認知機能（実行機能：TMT-A，TMT-B）の

低下、女性においては、握力、バランス能力（開眼

片脚立ち）の低下、身体活動量の低下（不活動時間

の延長、低強度活動時間の低下）、ならびに認知機

能（論理的記憶：WMS-R LM-II）の低下が認められ

た。

　車両の運転を中止した高齢者は、運転という移動

手段を失ったことで、活動水準が低下し、顕著な身

体活動量の低下をきたすという先行研究報告６）か

ら、本研究でも同様に身体活動量が低下しているの

ではないかと考えていたが、本研究対象者のうち、

主に男性の運転中止者は、運転中止の影響を感じさ

せないほど、自力での移動手段を確保していること

が示唆され、身体活動量は運転継続者とほぼ同等の

水準を保っていた。女性では、一日の歩数において

は、運転継続群と同等の水準を確保していたが、不

活動時間が約６０分/日延長しており、室内で行う活

動（1.1-2.9METs）の時間は約３０分/日少なくなって

いた。車両の運転を中止し、それに代替する移動手

段を見つけて生活していたとしても、運転中止者は

運転継続者と比べて、何らかの身心機能低下が認め

られたことから、運転免許を返納した、またはこれ

から運転免許を返納しようと考えている高齢者に対

し、身心機能の維持向上が期待できるような介護予

防プログラムを展開するなど、安心して運転免許を

返納できる地域づくりを目指す必要がある。

５．おわりに

　本研究は故田中宏暁名誉教授・身体活動研究所元

所長によって計画立案されました。本研究に携わっ

ていただいた、福岡大学運動生理学研究室、ならび

に福岡県那珂川市の皆さま、関係者の皆さまに御礼

申し上げます。本報告内容は、原著論文４）として和

文誌 体力科学に掲載されています。

６．引用文献

１）内閣府 交通安全白書 平成３０年度版（https:/ /

www8.cao.go.jp/koutu/taisaku/h30kou_haku/zenbun/ 

index.html）

２）Shimada H, Makizako H, Tsutsumimoto K, Hotta R, 

Nakakubo S, Doi T.　Driving and incidence of func- 

tional limitation in older pepole: A prospective pop- 

ulation-bases study.　Gerontology, 62: 636-643, 2016.

３）Shimada H, Uemura K, Makizako H, Doi T, Lee S, 

Suzuki T. Performance on the flanker task predicts 

driving cessation in older adults.　 International

Journal of Geriatric Psychiatry, 31: 169-175, 2016.

４）古瀬裕次郎，池永昌弘，山田陽介，森村和浩，

武田典子，木村みさか，清永　明，檜垣靖樹，

田中宏暁．運転を中止した高齢者の身体機能，

身体活動量及び認知機能特性―福岡那珂川研究

―．体力科学 ，６９：１８１�１９１，２０２０．

５）那珂川市ホームページ 平成３０年度統計なかがわ

（https:/ /www.City.Nakagawa.Lg.Jp/）.

６）Marottoli RA, de Leon CFM, Glass TA, Williams 

CS, Cooney LM, Berkman LF.　Consequences of 

driving cessation: Decreased out-of-home activity 

levels.　Journals of Gerontology Series B-Psycho- 

logical Sciences and Social Sciences, 55: S334-S340, 

2000.

― 　―４１



【研究成果】

〈背景および目的〉

　脳ペリサイトは脳血管の周囲に存在する細胞群と

して、脳では特に平滑筋がない毛細血管に多く存在

し、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。脳ペリサイ

トの主な役割には、脳微小循環の血流調節、毛細血

管の血管安定化がある。さらに脳ペリサイトは脳血

管特異的な物質透過制限機構である血液脳関門の構

成細胞であり、液性因子の産生を介してその機能の

維持・強化に関わる。また神経幹細胞としての特性

も明らかにされつつある。遺伝子改変によって年齢

依存的に脳微小血管周囲のペリサイトを欠損するマ

ウスが作成され、生体における脳ペリサイトの機能

解明が飛躍的に進展した。このマウスは加齢に伴い

血液脳関門障壁能が低下し、免疫担当細胞の脳浸潤

やミクログリア活性化が起こり、学習・記憶障害な

どアルツハイマー病類似の症状や病理像を呈する。

これらの機能欠失実験から得られた結果は、脳ペリ

サイトが血液脳関門だけでなく脳神経活動にも寄与

しており、脳ペリサイトの欠失および機能異常が神

経変性疾患の発症・進展に深く関与することを示唆

する。実際、我々は脳ペリサイトが視床下部神経細

胞のインスリン感受性を亢進することを明らかにし

ている。

　パーキンソン病は黒質・線条体のドパミン神経の

変性・脱落および脳の広範囲に認められる Lewy 小

体を病理的特徴とする神経変性疾患である。Lewy

小体の主要構成成分は蓄積した   シヌクレインのリ

ン酸化および凝集体であり、これが神経機能障害お

よび細胞死を誘発し、パーキンソン病の発症・病態

進展に相関する。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、現在、iPS 細胞由来のドパミン神経前駆細

胞の移植によるパーキンソン病治療の治験が進行中

であるが、ドパミン神経細胞変性そのものを防ぐ予

防的視点からの治療法開発が急務である。我々は脳

ペリサイトを用いたドパミン神経の再生・保護の可

能性を探索し、これまでに脳ペリサイトが産生する

液性因子が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

ン神経細胞死を抑制することを明らかにしてきた。

そこで本研究では、脳ペリサイトが�ドパミン神経

細胞機能を亢進しうるか、�ドパミン神経細胞での

シヌクレイン増加を抑制しうるかについて検討し

た。さらに�脳ペリサイト由来エクソソームに着目

し、パーキンソン病モデル動物におけるドパミン神

経機能障害改善作用について検討した。

〈結果および考察〉

�　脳ペリサイトによるドパミン神経細胞機能亢進

　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、培養インサートを用いて脳ペリサイト�SH-SY5Y

共培養系を作製した。ドパミン神経細胞のマーカー

として、ドパミン生合成酵素であるチロシンハイド

ロキシラーゼ（TH）、ドパミン放出に関わる小胞モ

ノアミントランスポーター２（VMAT2）、ドパミン

取り込みに関わるドパミントランスポーター（DAT）

のタンパク発現量を検討した。脳ペリサイト存在下

では、SH-SY5Y の TH および VMAT2 の発現量が増

大し、脳ペリサイトが SH-SY5Y のドパミン神経様

機能獲得に促進的に働くことが示唆された（Fig. 1）。

― 　―４２
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さらに SH-SY5Y は分化能を有することが知られて

いるが、この脳ペリサイトの作用は初代培養ラット

中脳神経細胞においても認められたことから、脳ペ

リサイトは未成熟な神経細胞の分化を促進するとい

うよりも、成熟神経細胞自体の機能を亢進しうる可

能性が示唆された。脳ペリサイト�SH-SY5Y 共培養

系では培養インサートのメンブランを隔てて両細胞

を共培養しているため、これら細胞間の相互作用は

液性因子を介して行われる。従って、脳ペリサイト

が恒常的に産生する液性因子には、神経細胞死を抑

制する因子のみならず、ドパミン神経細胞機能を亢

進しうる因子が含まれていると考えられる。

�　脳ペリサイトによるドパミン神経の   シヌクレ

イン発現量の増加抑制

　パーキンソン病患者脳で認められる Lewy 小体の

主要構成成分は   シヌクレインである。 シヌクレ

インは SNCA 遺伝子によってコードされるタンパク

質であり、正常な神経細胞のシナプス伝達に関与す

るが、このタンパクの異常な増加および凝集が病態

進展に関わる。そこでこの遺伝子を SH-SY5Y に導

入することで、 シヌクレイン過剰発現細胞を作製

し、脳ペリサイト存在下での   シヌクレイン発現量

の変動を検討した。脳ペリサイト存在下では、SH-

SY5Y に強制発現させた   シヌクレイン量が減少し

ていた（Fig. 2）。以上の結果から、脳ペリサイト由

― 　―４３

Figure 1　脳ペリサイトによるドパミン神経細胞マーカーの発現誘導

SH-SY5Y および初代培養ラット脳ペリサイトを共培養した後、SH-SY5Y の

チロシンハイドロキシラーゼ（TH）、ドパミントランスポーター（DAT）お

よび小胞モノアミントランスポーター２（VMAT2）発現量を Western blot に

て測定した。SH-SY5Y 単独培養群を対照とした。*P< 0.05, **P < 0.01。

Figure 2　脳ペリサイトによるドパミン神経細胞の   シヌクレイン発現抑制

SH-SY5Y に pCMV-SNCA をトランスフェクションし、 シヌクレインを過剰

発現させた。導入４８時間後の   シヌクレイン発現量を SH-SY5Y 単独培養系

（SH）と脳ペリサイト�SH-SY5Y 共培養系（SH/Peri）で比較した。 シヌク

レインを過剰発現させた SH-SY5Y 単独培養系を対照とした変化率を示した。

**P<0.01 vs SNCA-transfected SH-SY5Y



来液性因子はドパミン神経細胞における   シヌクレ

インの異常増加を抑制することが示唆された。

�　パーキンソン病モデル動物における脳ペリサイ

ト由来エクソソームの作用

　脳ペリサイト由来液性因子がドパミン神経細胞保

護・機能亢進および   シヌクレイン増加抑制作用を

有することから、エクソソームに着目し、そのパー

キンソン病モデルマウスにおける治療効果を検討し

た。パーキンソン病モデルマウスは、ICR 雄性マウ

スの線条体に 6-OHDA を投与することで作製した。

6-OHDA 投与時に培養ヒト脳ペリサイトから単離し

たエクソソームを線条体内に投与した。さらに、４

週後に黒質にエクソソームを投与した。ドパミン神

経機能障害は 6-OHDA 投与後３週目から１週間毎に

アポモルフィン誘発回転運動を測定することで評価

し、脳ペリサイト由来エクソソームの効果を検討し

た。脳ペリサイト由来エクソソームを投与したマウ

スでは 6-OHDA 投与後５週目において、アポモルフィ

ン誘発回転運動がわずかに抑制される傾向が認めら

れたが、この効果は６週目には消失していた。以上、

脳ペリサイト由来エクソソーム投与により、一過性

にドパミン神経機能障害が改善する傾向が認められ

たものの、十分な効果は得られなかったので、今後

投与量、投与部位および投与スケジュールなどを検

討する必要があると考える。

　以上、脳ペリサイト由来液性因子はドパミン神経

細胞機能を亢進しうること、 シヌクレインの増加

を抑制しうることを明らかにした。今後は、脳ペリ

サイト由来液性因子としてエクソソームに着目し、

脳ペリサイトによるドパミン神経機能制御機構の解

明およびパーキンソン病モデル動物における治療効

果を検討する予定である。

― 　―４４



　２０１８年４月１日に設立された福岡大学次世代がん

治療研究所（FUTuRe）も２年の月日が経過しまし

た。

　リキッドバイオプシーのサンプル数も２５,０００を超

え、バイオバンクとしての機能は軌道に乗ったよう

に思います。バイオバンクをどう活用していくかに

研究所の命運がかかっていますが、まずは癌患者さ

んの周術期および化学療法施行時のリキッドバイオ

プシーサンプルを用いて、デジタル PCR による経時

的変化についての解析をスタートいたしました。対

象となる遺伝子は KRAS/NRAS/BRAF の変異型遺

伝子で、すでに５００を超えるサンプルの解析を行っ

ております。分かってきたことは、思っていたより

早い段階の時点でも血液中には癌遺伝子の変異型が

たくさんいることです。また、手術で癌を取りきれ

たと思える人にもたくさん癌遺伝子が血液中に存在

することが分かりました。ただ、思っていたような

シンプルな結果ではなく、たくさんの因子が相互作

用をしているため網羅的な解析も必要となってきま

す。そこで、次世代シーケンサー（NGS）を用いた

がんゲノム解析もバイオベンチャーと共同で開始し

ております。ヒトゲノムは ACGT からなる３０億塩基

対からなり、膨大な数を解析する必要があります。

結果の解釈には難渋し、時間も費用もかかりますが

確実に一歩ずつ前進しております。

　現在のがん治療は歴史や慣例に縛られた方法に基

づいており、転移のある Stage IV の癌のほとんどの

方は、手術や化学療法では根治できないという結果

に甘んじています。我々は、画像検査で見える癌を

対象として手術方針を決めているため術後早期に再

発したり、化学療法に関しては効果あるのかないの

か一定期間を経過しないと分からないため無駄な治

療期間を過ごしたりと、癌治療にはたくさんの問題

点を抱えたまま治療しています。その問題点のほん

の少しだけでも break through できるような知見を見

出せたらと暗中模索しています。

　２０１９年は令和元年であるとともに、「がんゲノム

医療」元年とも言われ、遺伝子パネル検査が保険診

療としてスタートしました。これは癌患者さんの手

術切除標本等を使用して、数百という遺伝子変異を

一度に検査して、癌治療に活用しようという試みで、

福大病院でも開始しております。２０２０年に入り、新

型コロナウイルスの蔓延により PCR 検査という言葉

が日常会話でも用いられるようになり、遺伝子検査

がぐっと身近に感じられるようになると同時に、も

はや遺伝子検査ぬきでは診断すらできない必要不可

欠なものとなってしまいました。大腸癌治療におい

ても RAS や BRAF 遺伝子検査は必須であり、マイ

クロサテライト不安定性検査は薬剤の選択を考える

際に不可欠なものとなっています。今後の医療は更

にその傾向を強めることが予想され、現状では臓器

ごとに治療方針が異なりますが、今後は臓器を問わ

ず遺伝子が治療方針を決定することになると思われ

ます。そういったなか、我々は癌がどのように進化

していくのか遺伝子レベルで解析を行い、診断や治

療に反映させようという試みは当然の流れであると

考えます。癌の治療抵抗性には、癌の進化が大きく

― 　―４５
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基盤研究機関　次世代がん治療研究所

次世代のがん治療を目指して

次世代がん治療研究所長　長谷川　　　傑

医療情報部：診療部長、消化器外科：診療教授　吉　田　陽一郎



関与しているため、今後も研究を継続していきたい

と思います。

　 後に、本研究所の設立および運営に多大な御指

導・御協力をいただきました皆様にお礼を申し上げ

ます。

― 　―４６



１．はじめに

　本研究所は、超新星を始めとする爆発天体の物理

的機構の解明を目的として、２０１９年に設置された

（英語名：REISEP, REsearch Institute of Stellar Explo- 

sive Phenomena）。初年度は、本学にて国際研究集会

開催１回、招待セミナー２回、学会発表２２回（国際

学会１４回（招待講演７回）、国内学会８回（招待講

演２回））、査読付き国際学術誌において論文発表８

編の成果を得た。また、本研究所雇用のポスドク研

究員も、本学着任後新たに科研費を得るなどの成果

もあげている。

　本稿では、　２０１９年度における本研究所の活動を

紹介する。

２．研究概要

１） 一般相対論的大質量星の重力崩壊に基づく重力

波シグナルに関する研究

　７０太陽質量をもつ大質量星の空間３次元の一般相

対論的シミュレーションを行い、新しい重力波波形

の特徴を指摘できたことである［１］。特に、長い継続

時間をもつガンマ線バーストの親星のコアが普遍的

に有すると考えられている「高速自転」に注目する

ことで、low T/W 不安定性と呼ばれる流体不安定性

が成長し、コアバウンス後直後には、原始中性子星

の表面からスパイラル上の渦状腕が伸び、その変形

がバーモード状に遷移していくことで、極めて強い

重力波放射が得られることを世界に先駆けて明らか

にすることが出来た。

２）空間３次元の大質量進化シミュレーション

　２次元流体シミュレーションの結果を元に広いシ

リコン（Si）/酸素（O）対流層を持つ２２太陽質量星

と非常に広い O/Si/Ne 対流層を持つ２７太陽質量の星

について１００秒程度の大質量星の 終進化の３次元

流体シミュレーションを世界に先駆けて行った［２］。そ

して、いずれの星でもこれら対流層においてマッハ

数０.１程度の大規模乱流が発達することが明らかにし

た。この対流層内における大規模対流により、組成

分布の非球対称性が強くなると同時に角度平均した

組成分布は動径方向の広い領域で一様になることを

明らかにすることが出来た。また、爆発直前の乱流

層の非一様性を球面調和関数展開に基づく半解析的

な式で表すことで、世界の超新星モデラーに本成果

で得られたデータを提供する準備が整ったのも成果

といえる。

３）中性子星のキック起源の理論的研究

　超新星爆発の爆発の強さを決める支配的物理要素

の人として、コアのコンパクトネスが指摘されてき

た。本年度はスーパーコンピューターを駆使した超
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基盤研究機関　爆発天体研究所

爆発天体研究所の活動概要

爆発天体研究所長　固　武　　　慶

世界に先駆けた大質量星進化（２２太陽質量）の３次元シミュレー

ション：濃淡は温度で、激しい対流活動により分布が球対称分布

からずれていることが分かる。Yoshida, Takiwaki, Kotake et al. ApJ. 

（２０１９）より［２］



並列計算を行い（国立天文台 CfCA のスパコン：ア

テルイ）、空間３次元のニュートリノ輻射流体シミュ

レーションを実行し、爆発後の中性子星キック速度

がこのコンパクトネスに相関することを明らかにす

ることが出来た。［３］

４）星震学に基づく超新星重力波の理論的研究

　星震学と呼ばれる手法を使って超新星爆発中に、

原始中性子星の固有振動によって生成される重力波

の解析を行い。重力波放出に普遍的に寄与すると思

われる振動が後期に原始中性子星の基本振動とも解

釈できることを発見した。［４］

５）超新星重力波検出に向けたデータ解析法構築

　本年度はまず、超新星爆発からの重力波などの突

発性重力波検出用の重力波探査用解析ソフトウェア

を構築することが出来た。また、ソフトウェアの

End-to-end テストを行い、実際に探査パイプライン

として機能することを確かめることが出来た。加え

て LIGO、Virgo の観測 O3 と、KAGRA の試験観測

のデータを用いて、１～７日程度のタイムスケール

で３局の観測データの解析を行うことができること、

LIGO, Virgo による突発性重力波探査と同等の探査

ができることを確認できた。さらに、２つの計算機

クラスタに、KAGRA のデータは約３.５秒、海外のデー

タも１５秒程度で、観測装置から処理された信号を連

続的に受け取るよう調整を行えるようになったのも

成果である。また重力波の偏光観測に向けた定量的

解析手法の開拓も同時に進めた。［５］

６）超新星爆発における磁場の役割に関する研究

　通常より爆発エネルギーが１０倍程大きく 1052 erg

に達する極超新星の爆発メカニズムには、大質量星

の爆発メカニズムの主流になりつつあるニュートリ

ノ加熱に加えて磁場が何らかの役割を果たすと期待

されている。そこで、回転していない大質量星に磁場

が存在する場合の重力崩壊現象を明らかにするため、

新規に多次元磁気流体コードの開発を済ませた［６］。

その結果、大質量星の種類、磁場強度に寄らず、ニュー

トリノ加熱駆動による爆発現象が起きることがわ

かった。また、磁場強度が強い場合には、スケール

が小さい領域での乱流生成が抑えられ、ニュートリ

ノ加熱による停滞衝撃波の復活がわずかに遅れるこ

とが判明した。

７）宇宙ジェットの安定性に関する研究

　大質量星重力崩壊時のその爆発現象に付随したジェッ

ト、及び、活動銀河核から出現するジェットの安定

性は、その後のジェットの力学進化に多大な影響を

与える重要な研究テーマである。そこで、三次元数

値流体シミュレーションを用いて、ジェット伝搬中

の安定性を調べる研究を行った。これまで考えられ

て来なかった非軸対称モードの流体不安定性が三次

元ジェットでは自然な形で成長し、二次元ジェット

よりも不安定であることがわかった［７］。

　また、ジェット境界で成長する非軸対称モードの

流体不安定性は磁場が存在する場合には、磁気張力

によりその成長が抑えられる可能性がある。数値シ

ミュレーションによりその依存関係を調べ、定性的

な考察から不安定性の成長が抑えられる条件を導出

した［８］。

　磁気流体シミュレーションは、超新星爆発や宇宙

ジェットだけでなく宇宙で起きる様々な現象のダイ

ナミクスを調べるうえで、非常に有効な手段である。

そこで、汎用性の高いパブリックコードを開発し、

公開した［４］。

― 　―４８

世界に先駆けた宇宙ジェットの３次元磁気流体シミュレーショ

ン：濃淡は密度で、非軸対称モードが発達しながらジェットが星

の外層に伝搬していることを示す。Matsumoto and Masada, 

MNRAS, 2019 より［８］



３．研究集会

　国際ワークショップ「Multi-dimensional Modeling 

and Multi-Messenger observation from Core-Collapse 

Supernovae（4M-COCOS）」を２０１９/１０/２１�２０１９/１０/ 

２４の日程にて、福岡大学で開催した。国内外から、

爆発天体に関するエキスパート５４名の参加者があり、

海外からの参加国として、アメリカ、ドイツ、スペ

イン、イタリア、ポーランド、フランスから総勢１０

名の参加者があり、積極的な議論、国際共同研究に

向けた打ち合わせがおこなわれた（下は集合写真、

REISEP 設立を祝して。小さくて読みにくいが 前

列の参加者に横断幕を持ってもらった）。

４. 研究業績（査読付き英文論文のみ記載）

［１］ Shibagaki S, Kuroda T, Kotake K, Takiwaki T.　

A new gravitational-wave signature of low-T/|W|

instability in rapidly rotating stellar core collapse.　

Monthly Notices of the Royal Astronomical Society: 

Letters. 2020；493（1）：L138-L142

［２］ Yoshida T, Takiwaki T, Kotake K, Takahashi K, 

Nakamura K, Umeda H.　One-, Two-, and Three-

dimensional Simulations of Oxygen-shell Burning 

Just before the Core Collapse of Massive Stars.　The 

Astrophysical Journal. 2019；881（1）：16.

［３］ Nakamura K, Takiwaki T, Kotake K.　Long-term

Simulations of Multi-Dimensional Core-collapse 

Supernovae: Implications for Neutron Star Kicks.　

Publications of the Astronomical Society of Japan. 

2019；71（5）：98（1-14）.

［４］ Sotani H, Kuroda T, Takiwaki T, Kotake K. 

Dependence of the outer boundary condition on 

protoneutron star asteroseismology with gravitational-

wave signatures.　Physical Review D. 2019；99（12）：

123024.

［５］ Takeda, H, Nishizawa, A, Nagano, K, Michimura, 

Y, Komori, K, Ando, M, Hayama, K.　Prospects for 

gravitational-wave polarization tests from compact 

binary mergers with future ground-based detectors: 

Physical Review D 2019, Volume 100 , Issue 4 , 

id.042001

［６］ Matsumoto Y, Asahina Y, Kudoh Y, Kawashima 

T, Matsumoto J, Takahashi H R., Minoshima T, 

Zenitani S, Miyoshi T, Matsumoto R.　Magneto-

hydrodynamic simulation code CANS+: Assessments 

and applications.　Publications of the Astronomical 

Society of Japan. 2019；71（4）：83（1-26）.

［７］ Komissarov S. S., Gourgouliatos K. N., Matsu- 

moto J.　Magnetic inhibition of centrifugal insta- 

bility.　Monthly Notices of the Royal Astronomical 

Society. 2019；488（3）：4061-4073.

［８］ Matsumoto J, Masada Y.　Propagation, cocoon 
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１．はじめに

　資源循環・環境制御システム研究所（略称：資環

研）は、平成１０年４月に開所し、今年度で２３年目を

迎えた。廃棄物埋立工法の標準となっている福岡方

式を創った初代の花嶋正孝所長、第２代の中野勝之

所長の後、約１２年間にわたり第３代の樋口壯太郎所

長が「環境修復と未利用資源の資源化」の研究を進

め、産学官連携による環境ビジネスの創出、アジア

との国際産学連携、地域との連携に努めてきたが、

昨年度末に定年退職し、その後を私が引き継ぐこと

になった。約４０年前から衛生工学を専攻し、埋立地

からのメタンガスの発生や悪臭問題の研究を行い、

厚生省・環境庁在職時代には、3R（リデュース・リ

ユース・リサイクル）施策の立案、PCB 廃棄物の処

理事業の立ち上げ、産業界のリサイクル事業の推進

に関与した経験を活かし、資環研の発展に尽力した

いと考えている。

２．令和元年度の研究活動と成果発表会

�　研究活動

　令和元年度の主な研究は、自主研究として「飛灰

不溶化剤研究」、「重金属不溶化剤や副生塩による硫

化水素抑制研究」、「脱窒剤の種類と脱窒性能に関す

る研究」、自治体および企業からの受託研究として

「廃石膏ボードのリサイクルや硫化水素発生メカニ

ズムに関する研究」、「 終処分場適正管理研究」、

「海面処分場安定化研究」、「微生物製剤の有効期限

決定に資する硫化水素抑制効果の比較試験」等を

行った。また、共同研究として「焼却主灰の資源化

研究」、「覆土代替薬剤の開発研究」、「低 BOD/N 排

水の硝化・脱窒におけるグリセリン脱窒剤の優位性

の評価・検討」、「硫化水素の発生を低減した再生石

膏混合製品の開発」等を行った。資環研で研究を行っ

た社会人２名が博士（工学）の学位を取得した。

�　第２２回成果発表会

　例年６月に前年度の成果発表会を開催しているが、

今回は新型コロナウイルスの感染予防のため、時期

を延期して令和２年１１月２７日�に開催する予定であ

る。樋口壯太郎名誉教授の特別講演とともに、次表

の研究発表を行うこととしている。

３．令和２年度の研究活動の展望

　メインの研究テーマは引き続き「環境修復と未利

用資源の資源化」とし、併せて研究成果の事業化、

ベンチャー企業の支援、国際産学官連携活動を行う。

具体の研究内容は２つの分野により構成される。
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第２２回成果発表会と令和２年度研究
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発表テーマ

キレートに由来する浸出水中の CODMn、T-N の処理方法
に関する研究

福岡大学大学院　為田一雄

１

膜処理による残留キレート除去
応用地質㈱　花嶋孝生

２

活性炭による残留キレート吸着除去
㈱ GE ラボアナリシス　内田正信

３

飛灰安定化剤の生態毒性評価
㈱エックス都市研究所　土井麻記子

４

バイオアッセイを用いた飛灰不溶化剤への毒性評価
㈱神鋼環境ソリューション　藤原尚美

５

無機リン系薬剤を用いた飛灰の不溶化処理
福岡大学大学院　劉佳星

６

生分解性除塵剤及び覆土の開発
㈱吉浦工務店　厳厚亮

７

悪臭の感覚的測定法の統一に向けた考察
資環研所長　柳橋泰生

８

産業廃棄物 終処分場早期安定化に関する研究
㈱イー・アール・シー高城　豊久志朗

９

グリセリン脱窒剤のメタン発酵廃水処理への適用
クボタ環境サービス㈱　橘峰生

１０

重金属不溶化剤の阻害作用による廃石膏ボードの硫化水
素発生抑制

資環研研究開発室長　武下俊宏
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「資源循環分野」

①　廃棄物処理プロセスより排出される副生塩のリ

サイクルに関する研究（自主研究）

　バイポーラ膜によるエコアルカリ、エコ酸の研究

として、データ蓄積を行うため、一般廃棄物 終処

分場脱塩副生塩、一般廃棄物焼却施設で重曹を排ガ

ス処理薬剤としている用い、２段バグフィルターで

回収された飛灰を用いてエコアルカリ、エコ酸を生

成させる。また、エコ酸について用途に制限がある

ことから、重金属類の安定化剤の効率アップのため

の助剤としての活用研究を行う。

②　焼却主灰リサイクル研究（企業共同研究）

　焼却主灰については現在、セメント原料リサイク

ルが行われている。企業との共同研究により、焼却

主灰の洗浄分級等によるリサイクル研究を行う。

③　グリセリン水溶液の用途拡大に関する研究

（企業共同研究）

　グリセリン水溶液の脱窒剤利用については実用化

と利用拡大を進める一方、メタン発酵基質、アス

ファルト滑剤、寒冷地における凍結防止剤等、グリ

セリンの性質に着目した新たな用途開発を行う。

「環境制御分野」

①　焼却プロセスで使用される薬剤が埋立処分に与

える影響と対策（自主研究）

　本研究は平成２５年度環境省環境研究総合推進費に

採択され、平成２７年度で終了した。その後は長期的

データを取得している。また継続研究として水中の

残存キレート分解技術の開発を行う。

②　公共関与型 終処分場早期安定化研究（令和２

年度から令和７年度・公益法人受託研究）

　鹿児島県環境事業公社が運営する日本 大の被覆

型 終処分場において、平成２７年度からの５年間、

処分場の早期安定化のための各種測定を行った。ま

た浸出水の脱塩処理に伴う副生塩のリサイクル方法

の用途開発を行った。令和２年度から令和７年度ま

での５年間は第二ステージ研究として大型実験模型

槽による廃石膏ボード早期安定化実験、埋立進行に

伴う 終処分場内部温度および空気流出入への影響

確認実験などの継続研究を行う。

③　 終処分場早期安定化研究（平成２３年度からの

継続研究・自治体受託研究）

　旧法時代の 終処分場により汚染された下流のた

め池を再生させるため、埋立地の安定化手法として

霧状酸化剤の注入を行っている。その効果をモニタ

リングするため、ガス、浸出水、地下水調査を行う。

令和２年度はガス、地下水等のモニタリングの他、生

物毒性試験を行い、浸出水の安全性調査を実施する。

④　海面処分場安定化研究（令和元年度から令和３

年度）

　大阪湾広域臨海処分場の廃止に向けた研究を行う。

模擬埋立槽８本を資環研に設置し焼却施設で使用さ

れる脱塩剤や飛灰安定化薬剤の影響確認と、早期安

定化のための研究を行う。

⑤ 覆土代替薬剤の開発研究（企業からの受託研究）

　一般廃棄物 終処分場埋立容量の約 30% を占める

覆土材（即日覆土、中間覆土）の代替材として、現

在、オーストラリアで開発され、滑走路や法面の地

盤改良剤として使用されている生分解性薬剤の利用

可能性に関する基礎的研究を行う。基礎的研究後は、

実際の 終処分場に試験的に導入予定である。

⑥　硫黄化合物の発生制御に関する研究

　埋立処分により、廃石膏ボードからは硫化水素（H2S）

が、重金属不溶化処理された焼却残渣からは二硫化

炭素（CS2）が発生する。これら硫黄化合物の発生

制御や分解、有害性低減に関する研究を行う。

⑦　残留する重金属不溶化剤の簡易除去方法の開発

と硝化阻害軽減に関する研究

　浸出水等に含まれる余剰の重金属不溶化剤を無害

な金属薬剤と反応させて沈殿除去し、浸出水処理施

設の硝化阻害問題を軽減可能か試験する。

　上記研究の成果については１年に１回の成果発表

会の他、１～２か月に１回開催している「廃棄物・

土壌リニューアル研究会」で企業、大学の研究中間

報告会を実施している。これまで開催は１２０回を超

えている。今年度から NPO、韓国安養大学、中国都

市建設研究院等との国際連携による、研究会「SOS」

（Study group on solid waste management）としてリ

ニューアルする。その際、従来の参加型研究会と共

に遠方の方や海外の方も参加できるようにし、研究

の質の向上、大学院生教育、国際研究情報交換の場

として活動する。
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【研究目的】

　加齢に伴って出現するフレイルは要介護状態への

進展や寿命短縮に関与することから、健康寿命の延

長にはフレイル発現早期からの対応およびその予防

が必要である。フレイルは認知機能の低下や各種の

精神疾患などの疾患が増悪因子となるため、これら

疾患の改善がフレイルの予防に有効であると考えら

れる。漢方方剤である人参養栄湯（Ninjinyoeito: NYT）

は高齢者の疲労倦怠感や虚弱に有効であり、近年で

はアルツハイマー型認知症患者の認知機能障害を改

善する臨床報告がなされている１）。従って、NYT に

よる認知機能低下の改善がフレイル症状の治療や予

防に効果が期待されているが、まだその科学的根拠

は少ない。これまでに我々は、一過性の全脳虚血処

置（cerebral ischemia: CI）と amyloid- （A ）1-42 凝

集体の脳室内投与を施されたラット（CI+A  ラット）

が空間記憶障害を示すことを報告してきた２）。従っ

て、本研究ではフレイルの治療および予防を目的と

して、CI+A  ラットの空間記憶障害に対する NYT

の効果を検討した。

【研究方法】

　水迷路課題と８方向放射状迷路課題における空間

記憶を Wistar 系雄性ラットに獲得させた後、１０分間

の全脳虚血処置と amyloid-  1-42 凝集体の７日間脳

室内投与を行って認知症モデルラットを作製した

（CI+A  処置）。空間記憶は放射状八方向路課題と水

迷路課題を用いて評価した。NYT（1000, 2000mg/kg）

およびドネペジル（5mg/kg）を脳虚血処置の直後か

ら７日間かけて経口投与した。なお、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。

【研究結果】

１．空間記憶障害に対する NYT の効果

１�１．八方向放射状迷路課題

　八方向放射状迷路課題における空間記憶を獲得し

たラットに CI+A  処置を行い、記憶障害の改善効

果を検討した。空間記憶は正選択数および誤選択数

で評価した。CI+A  処置ラットでは sham ラットと

比べ、正選択数の減少と誤選択数の増加が認められ、

空間記憶障害が認められた。これに対して、NYT 投

与はその空間記憶障害の改善を示した（図１）。
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図１．CI＋A 処置ラットの八方向放射状迷路における NYT の効果



１�２．水迷路課題

　水迷路課題において空間記憶を獲得したラットに

CI+A  処置を行い、NYT の記憶障害の改善効果を

検討した。空間記憶障害の指標はプラットホームへ

の初回到達時間および通過回数とした。Sham ラッ

トと比べて CI+A  ラットではプラットホームまで

の到達時間が有意に延長し、空間記憶障害を示した。

これに対して NYT 投与群は用量依存的に増加した

到達時間を有意に短縮し、CI+A  処置ラットの空間

記憶障害を改善した（図２．A）。またドネペジル投

与群も同様に空間記憶障害を有意に改善した（図２．

A）。またプラットホーム通過回数においても、有意

ではなかったが、NYT 投与群はドネペジル投与群と

同様に CI+A  処置ラットの通過回数の減少を改善

する傾向を示した（図２．B）。

【考察】

　本研究では、フレイルの増悪因子である認知機能

の低下に対する NYT の効果を検討するために、CI+

A ラットの空間記憶障害に対する改善効果を検討

した。研究結果により、NYT は CI+A  ラットの空

間記憶障害に対して、代表的な認知症治療薬である

ドネペジルと同等の改善効果を示した。このことか

ら、NYT は CI+A  ラットの空間記憶障害に対して

有効性が示唆された。NYT の構成生薬の一つである

遠志には、記憶に重要なアセチルコリンの分解酵素

であるアセチルコリンエステラーゼの阻害作用３）や

アセチルコリン合成酵素の増加作用４）が、また当帰

にはアセチルコリンの遊離促進作用を有する事５）が

報告されている。また他の研究結果で、CI+A  ラッ

トの前頭前皮質においてアセチルコリン合成酵素を

増加させる傾向を示した。従って、NYT は前頭前皮

質におけるアセチルコリン神経系の賦活作用によっ

て、空間記憶障害を改善させた可能性が考えられる。

以上のことから、認知機能の低下した患者に対して

NYT を用いることで認知機能改善を促し、フレイル

の治療や予防に期待できる可能性が考えられた。
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１．はじめに

　２０２０年７月３日以降に発生した令和２年７月豪雨

は北部九州地方にも甚大な被害をもたらした。今回

の豪雨による北部九州地方の被害は、内水氾濫に起

因するものが大部分を占めており、改めて都市部に

おける内水氾濫＝都市型水害への水害抑制対策が注

目されており、被災した自治体は早急にその対策を

具現化していく必要性が極めて高くなっている。

　近年、地球温暖化やヒートアイランド現象による

局地的豪雨の増加や、都市化による地下への保水機

能の低下によって大量の雨が短時間に河川に流入し、

河川からの越水による外水氾濫や、下水道の排水能

力を超過することによる内水氾濫が増加している。

２００９年７月２４日に福岡市中心部を流れる樋井川で発

生した浸水被害は、流域内の桧原雨量観測上におい

て６０分 大 116mm、総降水量 198mm を記録し、内

水氾濫と外水氾濫を引き起こし、大きな被害をもた

らした。水害対策として、従来までは河川改修・下

水道整備によって対策を行ってきたが、これだけで

は近年の豪雨に対するのは限界があり、今後はこれ

らの対策に加え新たな対策が必要である。また、国

土交通省の「国土の長期展望」１）にも謳われている

通り、今後は新設改良ではなく維持管理を中心に行

い費用を抑える必要がある。自然の恵みを活用し、

災害を減らし、災害から立ち上がることを目標とし

たグリーンレジリエンスという考え方があり、各家

庭に雨水を貯め、治水に貢献するとともに水資源と

して利用する雨水貯留タンクや、都市に浸透域を増

やし、貯留・浸透効果を向上させる機能を持った雨

庭がある。これらの手法は平成２６年５月１日に施工

された雨水利用推進法２）により注目されている。本

研究では、真砂土が表土を覆う福岡地方において、

貯留・浸透技術の導入とその効果の定量評価を行い、

雨水貯留タンク、雨庭導入について提案を行う。

２．対象領域の概要および対象降雨

１）研究対象地域

　本研究では、福岡市中心部を流れる二級河川樋井

川流域の下水道排水区を対象とする。樋井川は水路

延長 12.9km、流域面積 29.2km2 の都市河川である。

福岡市の下水道普及率は 99% を超えており、対象と

する排水区は分流市区下水道が整備されている。ま

た、福岡平野は花崗岩地質の山麓に位置する沖積平

野であるため広く真砂土が分布している。対象地域

を図�１に示す。対象地域では都市化が進み地表が

コンクリートやアスファルトで舗装されることや、

家屋による屋根（Node_12～Node_06 の流域の屋根

面積の割合 14%、Node_36～Node_30 の流域の屋根面

積の割合37%）によって、不浸透域が大部分を占め

ており降った雨が直接下水道に流れ込むようになっ
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による水害抑制効果の検証

　水循環・生態系再生研究所　渡辺　亮一、浜田　晃規

図�１　下水管網モデル



ている。そのため、近年の短時間大量豪雨に水処理

能力が対応できずに内水氾濫をはじめ都市型水害が

起きている。

２） 設計対象降雨と許容放流量

　設計対象降雨は２００９年７月２４日に発生した九州北

部豪雨とする。許容法流量は 終的な放流先である

福岡市下水道が目標とする流下能力 59.1mm/h とし

た。

３. 研究方法

３．１　グリーンレジリエンス機能について

　グリーンインフラは、近年欧米を中心に取り組み

が進められているインフラ整備の考え方であり、屋

上緑化、Green Street、雨水貯留、雨庭などの要素技

術があり、水質改善、都市景観の向上、生物多様性

保全など複数の機能を兼ね備えている。グリーンレ

ジリエンスはグリーンインフラの一つの考え方であ

り、自然の恵みを活用し、災害への抵抗力をつける

方法である。都市域において不浸透域のおおよそ４

割を占める家屋の屋根は都市型洪水抑制に大きく寄

与する可能性を持っているため本研究では雨水貯留

タンクと雨庭に注目した。

３．２　グリーンレジリエンス機能のモデル化

　氾濫解析では３つのモデルを用いて氾濫解析を行

う。雨水管については１次元管渠モデル（MIKE

URBAN）、地表面の流れについては２次元自由表面

流モデル（MIKE21）を使用し、それぞれの計算結

果を統合して、解析を進める。グリーンレジリエン

ス機能のモデル化は、対象区域内の全家屋を対象に、

図�３に示すように雨水貯留タンクと雨庭を連結し、

公共下水道と雨樋を分断した。なお雨水貯留タンク

は側壁に小孔を設けることで自然調節機能を有した

穴あき雨水タンクとし、利水容量と治水容量を明確

に分離した（利水容量 1.3m3、治水容量 1.7m3）。雨

庭は面積 56m2、深さ 0.5m、充填土の空隙率は 40% 

とした。また、底面からの浸透速度は、近傍地点の

雨水実験住宅で観測されている浸透枡の水位記録か

ら 10mm/h とした。

４．解析結果

　Node_12～Node_06, Node_36～Node_30 地点にお

ける下水道管網解析結果を図�４に示す。上流域か

ら下流域に渡り、20%～50% の流出抑制効果が発揮

されていることがわかる。平面二次元表面流モデル

の解析結果を図�５に示す。グリーンインフラ要素

― 　―５６

図�２　研究対象位置図（斜線部）

図�４�　GI 導入前後の下水道流量の比較（Node_12）

図�４�　GI 導入前後の下水道流量の比較（Node_02）

図�３　穴あき雨水貯留タンクと雨庭の接続模式図



を導入後も道路の湛水は見られるものの浸水範囲は

大幅に減少し、特に地形勾配が緩くなる中流域で効

果的に機能していることがわかる。

５．まとめ

　私有地の戸建て及び集合住宅の雨水貯留タンク、

雨庭の導入による貯留浸透施設の流出抑制効果を検

討した。その結果、不浸透面積が大きな割合を占め

る住宅密集地域では、雨水を一時的に貯留すること

で、豪雨時のピーク流量を 20% 程度抑えることがで

きることがわかった。戸建て住宅での雨水貯留タン

クのみによる流出抑制は困難であることから、雨庭

と連結することでレジリエンス機能の向上が期待で

きることが明らかとなった。

参考文献

１）国土交通省：「国土の長期展望」中間とりまと

め　概要（ 終閲覧日：２０２０年１月１４日）

https:/ /www.mlit.go.jp/common/000135837.pdf

２）国土交通省：雨水の利用の推進に関する基本方

針（本文）

― 　―５７

図�４�　GI 導入前後の下水道流量の比較（Node_05）

図�４�　GI 導入前後の下水道流量の比較（Node_30）

図�５�　GI 導入後の氾濫流

図�５�　GI 導入前の氾濫流



【はじめに】

　前回、「Research 24（2）」に NEDO 先導研究の応

募に至るドタバタの顛末を述べさせていただいた。

執筆時では採択が未定であったが、２０１９年８月に

「プラスチックの高度資源循環を実現するマテリア

ルリサイクルプロセスの研究開発」という名称の先

導研究に無事採択されたことを、まずご報告したい。

関係各所には本当にご厄介になりました。この場を

借りてお礼を申し上げたい。

　しかし実際に研究を開始するにあたり、NEDO 先

導研究は他の公的外部資金以上に、採択後に雑事が

山のようにあることが判明した。これは先導研究と

いうものが、単なる経過過程であるという位置づけ

によっている。NEDO のホームページにもきちんと

記載されているが、先導研究とは、「革新的な技術

の原石を発掘し、将来の国家プロジェクト化への道

筋をつけることを目指している」ものと定義されて

いる。つまりきちんと評価できる成果を出し、国家

プロジェクト（本プロと略す）を立ち上げるべく関

係機関に情報を提供し、さらに本プロの公募に応募

し、採択を勝ち取るべく汗を流す業務を継続的に行

う義務が待ち構えていることになる。

　本報では、昨年度の先導研究採択後から本年度の

本プロ応募に至るまで、実施した業務について時系

列的に記載したいと思う。なお、前回に引き続き本

稿記載時には本プロ採択の可否は不明である。ここ

に記した顛末を成功例として真似をしていただくか、

失敗例として参考にしていただくかは、その結果に

任せたい。

【採択決定時】

　採択決定通知が来て、やれやれこれから研究に取

り掛かれると思う間もなく、NEDO からは次々と提

出物などの督促連絡が舞い込んでくる。

　まず研究実施計画書を早急に仕上げることが求め

られる。一応提案書で実施する研究内容などは述べ

ているが、そこから基本的理論や概念などの、成果

のみを監修する側から見れば修辞的記述を取り除き、

実際に実施する研究内容や得られる成果、またそれ

が目標達成にどのように定量的に寄与するのかなど

を具体的に記載し直す業務である。予算もより細か

く見直しが求められるため、採択の可否に関わらず

大型の研究機器の見積書などはあらかじめ準備して

おく方が無難である。大学や公的研究機関は項目間

の予算の流用が基本的には認められているが、企業

では制限があるために、企業メンバーがいる場合に

は予算配分に注意を喚起しておくことが必要である。

また提案書では数年レベルで達成できることを予定

調和的に書いていることがままある。それをきちん

と見直し、年度ごとに実現を約束できることを明確

に示し、なおかつ提案書記載内容を下回らないこと

が求められる。大学人はややもすればサービス精神

を発揮して、筆の勢いのままに研究計画書に過剰な

内容を盛り込むことがある。しかし、実施計画書に

はサービス精神は無用ということである。

　その次に、参画者全員を集めたキックオフミーティ

ングを設定することを求められる。これは採択を皆

で喜ぶ、というセレモニー的な意味合いではない。

NEDO の会計監査担当者からプロジェクトでのお金

の使い方についての詳細な説明を受けるためである。

実際このような場を設けなければならないほど予算

処理はややこしく、延々２時間は質疑応答が続く。

研究者は何度聞いても分からないことが多いので、

会計責任者に万難を排してでも同席してもらうこと

が肝要である。

　このような事務処理・ミーティングを実施し、研

究実施計画書も提出し、再度やれやれと一息つけた

のは、採択通知からひと月後であった。
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【研究遂行時】

　研究遂行時も、ただ研究を行って結果を積み上げ

ていけばよいわけではない。先に述べたように、先

導研究はあくまでも本プロを立ち上げるために先導

的に行う経過研究である。従って、研究がどのよう

に進展しているか、十分な成果が出ているかを定期

的にチェックする研究推進委員会なるものを開催し

なければならない。一方で NEDO において本プロを

立ち上げる場合には、その目的や規模などを定める

ために準備はほぼ１年前から始まる。即ち、初回少

なくとも２回目の推進委員会において、本プロを立

ち上げるに値すると評価できる成果を提示できない

と、自動的に次年度以降に延期あるいは先導研究だ

けで消滅する運命となる。つまり先導研究にはス

タートダッシュが求められているということである。

しかし前述したように、採択決定時は事務作業が山

積み状態であり、なかなか研究内容を充実すること

は難しいのが現実である。従って、通常先導研究は

２年行うこととなっている。

　しかしながら我々のプロジェクトには、福岡大学

の優秀な研究スタッフと、優秀さもさることながら

それ以上に強運の大学院生が控えていた。採択直後

の実験において、バージンプラスチック同等あるい

はそれ以上の靭性を示すリサイクルプラスチックを

作り出してしまったのである。また企業メンバーに

おいても、駄目もとで試しにやってみたら製品成形

ができてしまった、という成果が出たのである。図

１には福岡大学で得られた結果を、図２には参画企

業において得られた製品例を示す。

　２０１９年１１月に開催した第２回目のプロジェクト委

員会・推進委員会の会合において、これらの成果を

提示したことにより、２年目を待たずに新たに本プ

ロを立ち上げる機運を醸成することができたのでは

ないかと想像している。なおこの経験から、福岡大

学の大学院生のすごさと、また理屈を捏ねるよりは

やってみたほうが早く、また思わぬ結果を得ること

ができる、というごく当たりまえの教訓の力強さを、

再確認することができた。

　研究成果は以上のように着々と積み重ねることが

できたが、一方でなかなか意のままにならず厄介な

ことは予算管理である。先にも述べたように大学で

は基本的に予算は項目間で流用ができる。しかし、

流用をするためには、それにより研究が当初予定よ

りも進展することが求められる。研究は決して後退

したり、立ち止まったり、横道にずれたりしてはな

らないのである。何かしらどこかの戦車部隊の映画

を思い起こす様相ではある。監査はおおよそ半年に

１回実施される。その時に当初予定にないものを購

入している場合、その理由を細かく諮問されること

になる。ただ、だからと言って流用を躊躇する必要

はないと考えている。逆にそれなりに大きな額の物
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図１：福岡大学でのペレタイズ実験の結果

図２：参画企業におけるリサイクルプラスチックを適用した製品例



品購入に流用する場合には、事前にその旨連絡し、

内容を説明し、その理由書をきちんと提出し、実施

計画書を改定することが望ましい。積極的な流用は、

むしろ良好な情報交換を行うことにつながるのであ

り、私としてはこちらの方をお勧めしたい。

【本プロジェクト公募から提案書作成・ヒアリ

ングまで】

　本プロが公募されるか、またどのような内容にな

るかは、公開されるまで一切不明である。しかしど

のようなニーズを国が持っているかは、意外に公開

されている。我々の場合は、令和元年５月３１日付け

で公開された「プラスチック資源循環戦略」などが

それに相当した。

　本業である研究と並行して、これらを参考に公募

案を想定する作業が１２月ごろから始まった。先導研

究と比較して本プロは期間も参画メンバーもはるか

に多い。従って、参画大学・研究機関・企業間で実

施する研究内容の分担や割り振りは非常に複雑であ

る。この段階でガントチャート作成など、研究に定

量化と計画性を持たせ、必要となる機器の洗い出し

などを行い予算計画を立案しておくことが、スムー

ズな提案書づくりには欠かせない。

　公募が公開された後は、その内容に従って提案書

を作成するのは先導研究と同じである。ただ、はる

かに規模が大きいため、前後矛盾が無いか、また審

査員の共感を得られる内容となっているかのチェッ

クは、より入念に行う必要がある。さらに今年は新

型コロナ騒動の影響で大幅にスケジュールが狂うと

いうアクシデントが発生した。特に社長印などが必

要となる表紙の取りまとめは、６月に入ってやっと

出来上がる企業もあり、困難を極めた。また通常で

あれば審査ヒアリングは提案書提出から一月ほど後

であるために念入りな、準備を行うことができるが、

今年に限っては３週間ほどしかなく、綱渡りでこな

すこととなった。これは逆にこのような過密スケ

ジュールでも採択作業を行うことができるというこ

とが実証された結果とも言えるために、今後の審査

日程に影響を与える可能性がある。

【最後に】

　昨年度の先導研究に引き続き、本プロへの応募を

行った。正直、２０１８年に RFI 作成を始めてから約２

年半、息を継ぐ暇がなかったような気がしている。

もっとも国際会議のための海外出張なども入れてい

たので、結構マイペースで、実は周りに迷惑をかけ

ていただけなのかもしれない。

　一方で非常にタイムリーなテーマであったため、

世間の注目度も上がり、講演のお誘いや投稿依頼な

どがひっきりなしに舞い込むようになった。一番過

密であったのは２０１９年の１２月であり、土日も含め来

客・講演・出張が相次ぎ、予定の無かった日は１日

だけであった。この時はさすがに、毎日飛んでくる

火の粉を払っているだけのような気分であった。し

かし、働かなければ、動かなければ何も得るものは

ないのも事実である。おかげさまで隙間時間の利用

はうまくなったような気がする。

　また先にも述べたが、福岡大学の研究スタッフ、

大学院生、卒論生には大いに助けられた。特に大学

院生の仕事ぶりは、参画している企業にも強い印象

を与えることができたと感じている。またこの間、

福岡大学の広報部には、大学広報誌である学園通信

２３８号 と 福 岡 大 学 公 式 チャン ネ ル（https:/ /www. 

youtube.com/watch?v＝7ifGdRhserY）で研究内容なら

びに先導研究プロジェクトの紹介をしていただいた。

この場をお借りして感謝申し上げる。

　ところで、現在このように福岡大学がプラスチッ

クリサイクルの研究テーマをリードできている大き

な要因には、リサイクルプラスチックの再生プロセ

スに関する知財を福岡大学が保有していることが挙

げられる。前述したように本テーマは昨今非常に注

目されている。競合するあるいはそれを目指してい

る新規提案者も多くいると想定される。仮に有名国

公立大学が、その実力と設備をもって参入してきた

場合、いくら福岡大学がパイオニアであり、独自の

ノウハウを持っていたとしても、瞬時に追いつき追

い越される可能性が高い。しかしまだ誰も着目して

いない研究の初期段階において、プロセス設計の基

本となる特許を出願し、また成立させておいたこと

で、多くの企業の参画を促すことが出来、結果とし

て他が参入する事を躊躇する体制を作り上げること

ができたと思われる。つまり、特許とは自分の研究
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を守る大きな防波堤である、ということである。こ

の経験からも、自分の研究に将来的な価値があり、

大切にしたいという自信があれば、積極的に特許出

願を行うことは研究者として当たり前のことであり、

責務があると考えられる。

　本プロの採択結果は、本報が公開されるころには

明らかになっていると思う。良い結果となり、さら

なるご協力をお願いできることを願っている。
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