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ハミングによる検索機能を備えた

音楽配信システムの開発

獅々堀　正幹1，　柘植　覚1，　北　研二2

Development of Similar Music Retrieval Systems 
for the Query-by-Humming

by
Masami SHISHIBORI,  Satoru TSUGE,  Kenji KITA

Abstract
Music retrieval systems are extremely useful for collecting digital music data from 

on-line music distribution sites.  Especially, there is a great need to develop effective 
techniques for content-based music retrieval systems, which can retrieve by humming 
query.  The main issues in this research is how to decide the similarity of each music 
features extracted from music data.  In order to calculate the similarity, some conventional 
methods use Euclid distance or DP matching, but it is very hard to solve the problem of the 
vagueness of humming query.  In this paper, we propose a new similar music retrieval 
method based on humming query using the Earth Mover's Distance as the distance measure.  
Computing the EMD is based on a solution to the transportation problem, and the EMD is 
applied as the distance measure on similar image retrieval systems.  In addition, we focus 
that the time complexity of the EMD is exponential worst case toward the number of 
notes, the improved method to decrease the number of notes in the music feature is also 
proposed.  Experimental results show that the proposed method can improve the retrieval 
precision of conventional systems.

Key words: Information Retrieval, Query-by-Humming, Earth Mover's Distance

１．はじめに

　近年，マルチメディアデータの圧縮技術の向上，及び

インターネットの普及により，楽曲配信サービスを行う

サイトも多数出現している．それに伴い，ユーザは容易

に音楽データをパソコンや携帯用音楽プレイヤにダウン

ロードして試聴できるようになった．しかし，サーバ側

で蓄積される音楽データが膨大になるにつれ，ユーザは

目的の曲を見つけ出すことが困難となり，音楽データに

対する効率の良い検索手法が必要になっている(1)．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

1徳島大学大学院ソシオテクノサイエンス研究部

　情報ソリューション部門

Information Solution, Institute of Technology and 
   Science, The University of Tokushima
2徳島大学高度情報化基盤センター

Center for Advanced Information Technology,
   The University of Tokushima
連絡先：〒770-8506徳島市南常三島町2-1

　音楽データに対する検索方式は，曲名，歌手名や歌詞

等を入力とするキーワード型の検索方式が一般的である

が，より汎用的なコンテンツ型の検索方式が注目されて

いる(2)．コンテンツ型検索方式は，ユーザが曲の一部のリ

ズムを入力するシステム(3-4)，実際にハミングを入力する

システム(5-17)，感性情報により検索するシステム(18)，ユー

ザのし好に基づいて検索するシステム(19)等が存在する．

特にハミング検索システムは，曲名や歌手名を記憶して

いなくても，メロディだけを覚えていれば検索できるた

め，発展が期待されている(2)．このような背景から，我々

はコンテンツ型検索方式の中でも特にハミングにより

MIDI形式の音楽データを検索する研究を行っている．

　従来のハミング検索システムとしては，量子化した音

楽データに対してn-gram検索を行う手法(5)，ハミング

データ内に発生する誤りパターンをHMMで学習し，確

率的に類似性を判定する手法(6-7)，音楽データの音長や音

高の変化の類似性をDPマッチングを用いて判定する手

法，音高の変化を固定長のベクトルで表現し，ベクトル

間の類似性をユークリッド距離で判定する手法(15-16)等が存
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在する．このように様々な距離尺度を用いた手法が提案

されているが，音長と音高等の様々な音楽特徴量の類似

性を同じ範疇の距離尺度で判定することが重要である．

文献(12,20)では，音長と音高の距離の総和を用いてDP

マッチングを行うことで，単独の特徴量を用いた場合よ

りも大幅な精度向上に成功している．

本論文では，距離尺度としてEarthMover'sDistance

（EMD）(21)を用いたハミングによる類似音楽検索手法を

提案する．EMDは線形計画問題の一つである輸送問題に

おける輸送コストの最適解を求めるアルゴリズムであ

る．また，Rubnerら(21)により類似画像検索の距離尺度に

適用され，検索精度の向上に成功している．EMDを用い

た類似画像検索では，画像を色情報により領域分割し，

各領域を供給地，各領域の広さを供給地が有する資源量

とみなし，各領域の重心点，平均色等の特徴量から輸送

コストを定義することで，画像全体の構図が類似した

（同じ位置に類似した色が配色された）画像を検索でき

るといった長所を持つ．

　本手法では，音楽データを固定長のメロディ片に分割

した後，メロディ片内の各音符を供給地，各音符の音長

を供給地の資源量とみなし，各音符の出現時間，音高等

の特徴量から輸送コストを算出する．この音楽特徴量を

EMDで距離計算することで，リズムと音程との類似度を

同じ距離尺度で計り，全体の曲調が類似したメロディを

検索する．一方，供給地数をNとすると，EMDの計算量

はNに対して指数関数的に増加する．即ち，EMDを音楽

特徴量に適用した際には，計算量が音符数に対して指数

関数的に増加する．そこで本システムでは，EMDの下限

値を用いた高速検索アルゴリズムを適用し，大規模な

データベースに対しても高速に検索結果を得ることに成

功した．

　以下，2章でハミングによる類似音楽検索システムの

概要を述べる．3章ではハミングをMIDI音楽データに変

化する採譜手法について述べる．4章では距離尺度に

EMDを用いたハミング検索手法を提案する．5章におい

て実際のハミングデータを用いた実験結果を示し，考察

を述べる．最後に6章において，まとめ及び今後の課題

について述べる．

２．ハミングによる類似音楽検索システム

　ハミングによる類似音楽検索システムでは，図1に示

すように，ユーザは検索したい曲の一部をハミングす

る．そして，ハミングデータと類似した曲が音楽データ

ベースから検索され，順位付けされた結果がユーザに提

示される．

　本システムでは，まず，前処理として検索対象のMIDI

形式の音楽データから主旋律を抽出し，主旋律をスライ

ディング・ウインドウ方式(15)によりメロディ片に分割す

る．スライディング・ウインドウ方式とは，図1に示す

ように，固定ウインドウ長に対して「拍」を単位に，あ

る幅ずつスライドしてメロディ片に分割する方法であ

る．スライド幅をウインドウ長より短くすることで，連

続するメロディ片は互いに重なりのある冗長なデータと

なり，検索する部分に関して自由度が増すことになる．

その後，メロディ片毎に音長や音高といった音楽特徴量

を抽出し，音楽特徴量データベースを作成する．

Fig.1  Similar music retrieval systems for the query-by-
humming.

　次に，ユーザからハミングされたデータをMIDI形式の

音楽データに変換する．この処理を採譜処理と呼ぶ．採

譜されたMIDI形式のハミングデータも同様にスライディ

ング・ウインドウ方式により，メロディ片に分割した

後，音楽特徴量を抽出する．その後，入力ハミングの音

楽特徴量と音楽特徴量データベース内の距離計算を行

い，距離の近い類似したメロディを持つ曲を検索する．

検索キーがハミングになるため，音程のずれやリズムの

違いの吸収等が重要な課題になる．

　従来のハミング検索手法としては，DPマッチングを用

いる手法，ユークリッド距離を用いる手法に大別でき

る．中でもDPマッチングを用いる手法は，学習データを

用いずに高い検索精度を得ることができるため，数多く

の研究成果が報告されている．また，一般に音高差の音

楽特徴量を量子化した系列に対してDPマッチングを行う

手法が多いが，より検索精度を高めるために，音長や音

高等の複数の音楽特徴量を統合してDPマッチングを行う

手法も提案されている．更に，音符の削除や挿入に対し

てペナルティーを付加することが可能であり，学習デー

タから適切なペナルティー値を求め，精度向上を図るこ

ともできる．ただし，入力系列長M,Nに対するDPマッチ

ングの計算量がO(MN)となるため，大規模なデータに不

向きといった欠点がある．一方，ユークリッド距離を用

いる手法は，音高情報を音高推移特徴ベクトルと呼ばれ

る固定長ベクトルで表現し，ベクトル間の類似性をユー

クリッド距離で計算する．ユークリッド距離を用いるこ

とで，ユークリッド空間上のデータに対する索引化技術

が適用できる．大規模なデータに対する検索速度の耐久

性を考慮すると，索引化が適用できる手法が有効である

と考えられる．そこで本稿では，索引化技術を適用でき

る，ユークリッド距離を用いる手法とDPマッチングを用

いる手法を対象にして提案手法と比較検討を行う．

3．ハミングに対する採譜処理

　ユーザからハミングされた音声データはWAVE形式の

データであるため，音響分析を行いハミングデータを

MIDIデータ，即ち音符に準じたデータ形式に変換する必

要がある．以下，この採譜処理の詳細について述べる．
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Fig.2 Fundamental frequencies for the humming data.

Fig.3  Distribution of the frequencies of IOI for the 
humming data.

　まず，ユーザのハミングデータに対して図２に示すよ

うな時間経過による基本周波数の変化を分析する．図２

の横軸は時間，縦軸は時間毎の基本周波数を表す．ユー

ザが入力するハミングは，“タッタッター”といったス

タッカートを用いたハミングであるため，各音間に無音

区間が存在する．そこで次ぎに，これらの無音区間に着

目し，各音のオンセット間隔（Inter-onset Interval：

IOI）を検出する．図２においては，四角で囲まれた時間

がオンセット間隔を表す．このオンセット間隔は，音の

立上がりから次の音の立上がりまでの時刻と見なすこと

ができる．

　次に，ハミングデータ内の基準オンセット間隔（以

下，基準IOIと呼ぶ）を求める．この基準IOIは，ハミン

グデータ内の最短のオンセット間隔を表し，基準IOIを求

めることで，他の音価（音の長さ）を推定することにな

る．基準IOIを求めるためには，まず，図３に示すような

ハミング内に存在するIOI頻度分布を計算する．ここで，

ハミング内の音価は，ユーザー毎に揺れが生じるのは明

らかである．同じ４分音符をハミングしてもユーザによ

りその長さは異なる．しかしながら，４分音符と８分音

符をハミングする長さの割合はどのユーザも殆ど同じ

（４分音符の約半分の長さで８分音符をハミングする）

Fig.4  Distribution of the frequencies of fundamental 
frequencies for the humming data.

ではないかという点に着目し，本研究では音価テンプ

レートを用いて基準IOIを推定する．つまり，図３に示す

ように点線で示す音価テンプレートに対して，τの値を

変化させてテンプレートを収縮する．そして，IOI頻度分

布との整合性を計算し，整合度が最大になるτを基準IOI

として決定する．基準IOIを決定した後が，テンプレート

に従い，基準IOIを定数倍（２倍，４倍，８倍）した値を

他の音の音価とする．

　音程の推定に関しては，まず，ハミングデータ内に存

在する基本周波数の頻度分布を求める．そして図４に示

すように，点線で示すような鍵盤テンプレートを収縮さ

せながらスライドさせ，基本周波数頻度分布との整合度

を計算する．その結果，整合度最大の周波数を基準とし

て各音階周波数を推定する．図４の例では，“ド”の音

が176Hzの際に整合度が最大になり，他の半音階毎の周

波数を推定している．

４．EMDを用いたハミングによる類似音楽検索

　4.1　ハミングによる音楽検索技術の課題

　ユーザから入力されたハミングを採譜した結果得られ

るMIDI音楽データには以下のような特徴がある．

・特徴１：ユーザにより音程や音長に揺れが生じる．

・特徴２：冒頭やサビ以外の部分もハミングされる．

・特徴３：音符通り正確にはハミングされない．

　上記のようなハミングの特徴から生じる課題と対応策

についていかに列挙する．まず，特徴１から生じる課題

として，音程や音長のズレを許容した検索が必要にな

る．そのため，絶対音程ではなく，相対的な音程により

特徴量を生成する対応策が考えられる．次に，特徴２に

対しては，曲の任意の箇所からの歌い出しにも検索でき

る必要があり，スライディングウィンドウ方式によりメ

ロディ片に分割することで対応可能である．最後に，課

題３については，音符の誤挿入，欠落，置換にも対応可

能な検索アルゴリズムが必要になる．従来この点に関し

ては，DPマッチングが用いられていたが，本研究では，

より頑健な検索が可能なEMDを用いる．
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Fig.5  Definition and equations of EMD.

Fig.6  Example of calculation of EMD.

　4.2　EMDとは

　EMDは線形計画問題の一つである輸送問題の解に基づ

いて計算される．輸送問題とは一定の供給量を持つ複数

の供給地と同じく一定の需要量を必要とする需要地を設

定し，各供給地から需要地までの輸送コストが与えられ

た際に，需要地の需要を満たすよう供給地から需要地へ

最小の輸送コストで荷物を輸送する輸送方法を探す問題

である．以下，EMDの計算方法を説明する．

　まず，m個の供給地を持つ供給地集合Pとn個の需要地

を持つ需要地集合Qをそれぞれ図５のように表す．ここ

で，piはi番目の供給地を表す特徴ベクトル，wiはi番目

の供給地が有する供給量，qjはj番目の需要地を表す特徴

ベクトル，wjはj番目の需要地が必要とする需要量を示

す．各供給地piと各需要地qj間の単位輸送あたりの輸送

コストを図５内のdi jとして定義する．一般に，輸送コ

ストとして各ベクトル要素とのユークリッド距離を用い

る．次に供給地需要地間のすべての組み合わせを考慮

し，総輸送コストを計算する．PからQへの輸送量（フ

ロー）を決定する以下の輸送問題の解を用いて計算す

る．任意の供給地・需要地の組み合わせによる総輸送コ

スト（WORK）は図５内の式で表すことができる．

　ただし，総輸送コストを計算する場合，以下の制約条

件を満たすものとする．

・制約条件１：供給地から需要地の一方向にしか輸送

されない

€ 

f ij ≥ 0, (1≤ i ≤ m,1≤ j ≤ n)
・制約条件２：供給地iから供給できる容量は供給量

wpiを超過しない

€ 

fij ≤ wpi
j=1

n

∑ , (1≤ i ≤ m)

・制約条件３：需要地jが受け取れる容量は需要量wq j

以下である

€ 

fij ≤ wqj
i=1

m

∑ , (1≤ j ≤ n)

・制約条件４：供給地から移動できる最大総輸送量

€ 

fij
j=1

n

∑ =min wpi,
i=1

m

∑ wqj
j=1

n

∑
 

 
  

 

 
  

i=1

m

∑

最終的にEMDは，上の輸送問題の最適値（総輸送コスト

の最小値）を総フローで割って求まる．

　EMDの計算処理の例を図６に示す．図６において２台

のトラックを供給地，３個の□を需要地とし，それぞれ

図に示す資源が割り当てられている．尚，供給量，需要

量の総数はどちらも10個で同数である．また，供給地か

ら需要地への経路は矢印で示され，矢印上の値がその経

路での輸送コストを表す．このような条件下で，実線矢

印の輸送経路が選択された場合，図６の下方に示す計算

式に従って値が求まる．

　距離尺度にEMDを用いた画像検索手法では，色情報に

基づいて画像を領域分割し，領域毎に領域の広さ，平均

色，重心点，テクスチャ情報を抽出する．そして，画像

内の領域数を供給地数，各領域の広さを各供給地が有す

る供給量とみなす．更に，各領域の平均色，重心点，テ

クスチャ情報を固定長のベクトルで表現し，各ベクトル

間のユークリッド距離を輸送コストとみなす．そして，

比較対象の二つの画像の一方を供給サイド，他方を需要

サイドとみなして画像間の類似度をEMDによって計算す

る．EMDを適用した類似画像検索手法は，色合いのみで

なく構図も考慮した画像を検索可能であり，

高い検索精度が示されている．

　4.3　EMDを用いた類似音楽検索手法

　EMDを用いた類似画像検索が各領域の広さと各領域の

画像的特徴の類似性を同じ距離尺度で判定できたよう

に，類似音楽検索の距離尺度にEMDを適用すると，各音

符の長さと各音符の音楽的特徴（出現時間，音高）の類

似性を同じ距離尺度で判定でき，その結果，人間の感覚

と同じように，全体の曲調が類似した曲を精度よく検索

できるのではないかと我々は考えた．EMDを類似音楽検

索手法に適用するにあたり，スライディング・ウインド

ウ方式(15)により分割されたメロディ片毎に音楽特徴量を

作成する．これらのメロディ片毎に音楽特徴量を作成す

ることによりインデキシングが可能になる．
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Fig.7  Example of musical signatures for EMD.

Fig.8  Example of calculation of EMD on the musical 
signatures.

　また，メロディ片間の類似性はメロディ片内の音符を

音長や音高が類似した他のメロディ片内の音符にマッピ

ングするコストと考えられる．しかし，メロディ片内の

音符数が一定でないため，時系列データである音符を分

割してマッピングするコストの設定が必要である．この

コストの計算にEMDを用いた場合，輸送問題における資

源分配を音符の分割マッピッングと同等に扱えるため，

メロディ片内の音符数を供給地数，各音符の長さを各供

給地が有する供給量とみなす．音符間の単位輸送コスト

を求めるための特徴量は，各音符の出現時間，前音との

音高差，音高推移情報を固定長のベクトルで表現し，各

ベクトル間のユークリッド距離を輸送コストとする．出

現時間と音長は拍数で表現し，出現時間はウィンドウ内

で当該音符が出現した拍数を表す．音高差は半音高い音

を1，半音低い音を-1とする．

　図７に8分音符を1拍とした場合の音楽特徴量の例を示

す．メロディ片内の最初の音符に対する出現時間，音高

に関する特徴量は0とする．音高差を特徴量に用いるこ

とで，ハミングにおけるキーの高さが異なっても音高差

は同じになるので，ユーザ毎の音程の違いに対応するこ

とができる．図８に二つのメロディ片間に生じるEMDの

計算例を示す．

　このような音楽特徴量を採用することで，音程のずれ

に対しては，音符の音高情報が反映された輸送コストに

よりEMDが計算される．また，ハミングデータで頻出す

る音符の誤挿入に対しては，音符の出現時間といった時

系列情報が反映された輸送コストに従って資源分配が行

われ，EMDが計算される．特に，極端に音高の外れた音

符（外れ音符）の誤挿入に対しては，DPマッチングを用

いた場合，外れ音符の直前に位置する音符との音高差が

そのままコストに反映されるため，外れ音符の有無が距

離に大きな影響を与える．一方，EMDを用いた場合，外

れ音符の周辺（前後）に位置する音楽特徴量が類似した

複数の音符に資源配分のフローが作成され，最適なコス

トが計算されるため，外れ音符に対するノイズ軽減が期

待できる．更に，輸送コストをユークリッド距離で計算

する際に，音符の出現時間にパラメータ的な重みを与え

ることで，時間軸方向の制約を調整できる（パラメータ

を大きくすることで，時間軸方向の制約を強めた最適な

資源分配方法が決定され，逆に弱くすれば，時間軸方向

の制約が弱まる）．以上のように，音楽特徴量間の類似

性をEMDを用いて判定することにより，ハミング検索で

重要な課題になる音程のずれやリズムの違いに対して柔

軟な検索が可能になる．

　4.4　検索処理の高速化への改良

　EMDを用いた検索処理では，検索速度が遅いことが実

用化への問題となる．検索速度が遅い理由としては，以

下の２点が挙げられる．

・距離計算回数が多い：

曲をメロディ片に分割しているため，1曲が複数のメ

ロディ片に分割される．その結果，メロディ片数は

膨大になり，すべてのメロディ片に対して距離計算

を行うと，多大な計算時間が必要となる．

・時間計算量が大きい：

EMDの計算には一般にシンプレックス法が用いられ

るため，音符数に対して指数関数的に時間計算量が

増加する．メロディ片内には音符数が多く（今回の

実験では，２小節のメロディ片内での平均音符数は

約14であった），多大な計算時間が必要となる．

　まず，「距離計算回数が多い」といった問題点に対し

ては，音楽データベースの索引化手法が適用できる．音

高推移特徴ベクトルを用いた従来手法では，ユークリッ

ド空間内のデータを索引化するSR-tree(22)を採用してい

る．一方，EMDはユークリッド空間では表現されないた

め，同様の索引化手法は適用できない．そこで本手法で

は，EMDが距離の３公理(23)を満たす点に着目し，距離空

間内のデータを索引化するVP-tree(24)を採用し，検索速

度の向上を図っている．

　次に，「時間計算量が大きい」といった問題点に対し

ては，EMDの下限値を用いた高速化アルゴリズムを導入

している．純粋にEMDを計算すると音符数の増加に従っ

て指数関数的に時間計算量が増加する．一方，EMDの下

限値はユークリッド距離と同程度の計算コストで求めら

れる．本研究では，EMDの下限値と順位キューを用いて

高速に検索結果を得るアルゴリズムを提案した．本手法

を用いることにより，真のEMD値を計算するコストを軽

減でき，時間計算量を大幅に軽減できた．
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Table1  Experimental result on the automatic music transcription.

５．　評価

　5.1　採譜処理に対する評価　

　(1)　実験条件

　旋律，拍子，曲調の異なる7つの曲から8小節分の音符

データを採用した．ハミングデータは音声合成ツールを

用いて人工的に作成した．音声合成ツールにより，ハミ

ングする歌手（声質）を２種類に変更し，それぞれの声

質でハミングデータを作成した．作成したハミングデー

タ内には，スラーやノイズは存在しない．このような条

件の下にて，本システムと市販採譜ソフト(25)との認識率

をリズム認識率，階名認識率といった尺度にて採譜処理

の精度を評価した．

　(2)　実験結果

　採譜処理の実験結果を表１に示す．実験結果よりリズ

ム認識率，階名認識率共に市販のソフトよりも認識精度

が向上していることが分かる．これは，市販ソフトによ

る認識が閾値ベースの手法により認識しているのに対し

て，本手法では，テンプレートを収縮させるマッチング

により比率ベースの手法を用いていることに起因してい

ると思われる．しかしながら，今回のデータにはスラー

が入っておらず，“タッタッター”といったスタッカー

ト気味のハミング対しては精度が良いが，“ラララー”

といった通常のハミングにはスラーが混入することが多

い．今回の手法では，スタッカート気味のハミングを前

提として，無音部分で音符を区切っていたが，スラーが

混入した場合には音符間に無音部分が混入しない．そこ

で，今後，無音部分以外の音響特徴に着目してスラーが

混入したハミングに対してもリズム認識率を向上させる

手法を検討したい．また，今回採用したテンプレートは

くし型テンプレートと呼ばれるものであるが，ハミング

の仕方によってはテンプレートの形状を変化させた方が

認識率が向上することが予測される．そこで，今後，形

状を様々に変化させたテンプレートを作成し，個人のハ

ミングの癖を許容する採譜手法について検討したい．

　5.2　音楽検索処理に対する評価　

　(1)　実験条件

　検索対象の音楽データベースとして，童謡，J-pop，

演歌等のジャンルが含まれるカラオケ用MIDI音楽データ

約4.300曲を使用した．これら市販のMIDI音楽データ

は，特定のチャネルに主旋律が格納されているため，機

械的に主旋律のデータのみを自動抽出した．その後，主

旋律のデータに対して，スライディング・ウインドウ方

式を適用して，メロディ片を生成した．スライディン

グ・ウインドウの条件としては，8分音符を1拍とし，ウ

インドウ長16拍，スライド長4拍としてメロディ片を生

成した．メロディ片内の各音符に対して8分音符の長さ

を1とした音長，出現時間を用いて音楽特徴量を作成

し，音楽特徴量の索引化を行った．

　検索入力には，男女15名が歌ったハミングを採用し，

MIDI形式に変換した50曲を用いた．採譜方法としては，

ハミングの長さが最低でもウインドウ長を超える条件を

義務付け，ハミングの際には，正確なハミングは要求せ

ず，その曲を知っている人が聞いて分かるレベルの入力

とした．そのため，入力ハミングにはリズム，音程のず

れが生じた．また，検索結果の順位付けの方法は以下の

手順に従った．まず，検索対象の音楽データと同じ条件

下でハミングをメロディ片に分割し，分割したハミング

メロディ片毎に上位K件の検索結果を得る．その後，す

べてのハミングメロディ片の検索結果を統合し，類似度

順にソートした結果を検索結果とした．よって，目的の

曲と類似したハミングメロディ片が入力ハミング内に１

つでも存在していれば，検索結果の上位に目的の曲がリ

ストアップされる．検索結果を曲毎にマージする場合

は，ハミングメロディ片に対する距離の逆数を類似度と

し，曲毎の類似度の総数をソートする．尚，実験に用い

た計算機は，DELL Precision 690，Xeon 3GHz×2，

メモリは4Gであった．

　(2)　実験結果

　従来手法として，ユークリッド距離を用いた手法，DP

マッチングを用いた手法を採用した．ユークリッド距離

を用いた手法としては，メロディ片毎に音高推移ベクト

ルを生成し，ユークリッド距離でベクトル間の類似度を

計算した．DPマッチングを用いた手法としては，音長と

音高差の距離の総和を用いてDPマッチングを行い類似度

を計算した．ただし，ハミング系列全体を用いるのが通

常のDPマッチングであるが，文献(10)に従ってハミング

メロディ片毎にデータベース内のメロディ片とのDPマッ

チングを行った．このような処置を行うのは，索引化を

可能にするためだが，比較系列数が短くなるため，通常

のDPマッチングと比べて検索精度が若干低下する．尚，

検索結果の順位付けの方法は本手法と同様にした．図9

に提案手法と従来手法との検索精度を示す．横軸は検索

結果の順位，縦軸はその順位以内に正解のメロディ片が

検出された曲数の割合（正解率）を表す．例えば，5位

以内で80%の正解率の場合，入力ハミング50曲中40曲に

おいて5位以内に正解が含まれていたことを意味する．

また，Kの値を20と40に変更した結果も示す．
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Fig.9  Experimental result of retrieval precisions.

　実験結果からEMDを用いることで，従来手法より検索

精度が向上したことが分かる．図９内には掲載されてい

ないが，ユークリッド距離を用いた手法は，どの順位に

対しても約55%程度であった．ユークリッド距離を用い

た場合，特徴ベクトルは拍単位の音高情報から構成され

る．そのため，音高が類似した曲は検索できるが，リズ

ムが異なった曲が検索されてしまい，精度の低下を招い

ていた．DPマッチングを用いた手法と比較すると，本手

法の方が上位5位以内では約5%，上位10位以内では約

12%向上している．DPマッチングよりも本手法の方が精

度が良かったハミング片を調査したところ，ハミング内

に極端に音高の外れた音符（外れ音符）を含んでいた．

このような外れ音符が含まれていた場合，DPマッチング

では外れ音符と正解音符との差がそのままコストに反映

され，正解データとの距離が大きくなる．入力系列数

（音符数）が長ければ，少々の外れ音符が出現してもさ

ほどコストに影響を与えないが，テンポがスローなハミ

ングや今回のようなハミングメロディ片に対する系列の

場合，音符数が少ないため，外れ音符の影響が大きく

なったと考えられる．一方，提案手法を用いた場合は，

時間軸方向の制約がDPマッチング程強くないため，外れ

音符の周辺（前後）に位置する音楽特徴量が類似した複

数の音符にフローが作成され，正解データとの距離の増

加が抑えられたと考えられる．

　次に検索速度について，ハミング１曲あたりの平均検

索時間を各手法について測定した．尚，ユークリッド距

離を用いる手法については，SR-tree，本手法について

はVP-treeによる索引化手法を適用した．その結果，

ユークリッド距離を用いる手法は約0.2秒，DPマッチン

グを用いる手法は約8秒であったのに対して，提案手法

は約0.7秒であり，高速な検索処理が実現できた．特に本

手法において，EMD下限値による高速化アルゴリズムを

適用せずに，純粋なEMD値を計算した場合には，検索時

間は約15秒であった．このようにEMD下限値による高速

化アルゴリズムを適用することで約20倍の高速化が実現

でき，システム全体の時間計算量を大幅に軽減すること

に成功した．

６．　まとめ

　本稿では，ハミングに類似した音楽を検索するシステ

ムについて紹介した．本システム内では，ハミングデー

タをMIDI音楽データに変換する採譜手法，距離尺度とし

てEMDを用いたハミングによる類似音楽検索手法，及び

EMD下限値と順位キューを利用した高速化アルゴリズム

“fastEMD”が用いられている．実際のハミングデータ

を用いた評価実験では，ユークリッド距離を用いた従来

手法に比べて検索精度を向上することができ，DPマッチ

ングを用いた手法に比べて時間軸方向の制約を柔軟に調

整できることを確認できた．また，EMDの下限値を用い

た高速化アルゴリズムを導入することで，検索処理の高

速化が実現できた．

　今後の課題としては，大規模なデータベースに対して

は，検索処理の並列化が必須の課題になると考えられる

ので，新たな索引化手法の考案，データベースの冗長性

の削減等に対して取り組みたい．また，より大量のハミ

ングデータと比較し，本手法の頑健性を検証する予定で

ある．
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感情認識及び感情創生に基づく知的学内案内ロボットの構築

任福継1*，鈴木基之1

Development of Campus Navigation Robot Based on Affective Computing

by
Fuji Ren, Motoyuki Suzuki

Recent years, a huge amount of information is available through the internet, and many information
retrievers have been developed. However, these retrievers only show retrieved results without hearty
communication.
In this paper, an intelligent campus navigation robot is developed. It recognizes a user’s utterance
using a speech recognizer, and retrieves information from a knowledge database. Finally, the
agent makes an appropriate answer from retrieved results, and give it to the user. In order to
communicate with a user warmheartedly, the agent also recognizes user’s emotion from a voice and
a facial expression, and the agent represents it’s own emotion using voice and behaviour.

Keywords: Intelligent campus guide system, Mental state transition network, Affective computing.

1 はじめに

インターネットの普及により誰もが容易に莫大な情

報に触れる機会が拡大している．しかし，情報検索シ

ステムによる一辺倒な情報提供，あたかも理解したか

のように感じてしまうカット＆ペースト的知識の収集

が空虚な知識体系の構築を助長している．また，デバ

イスの進歩によりハード面から人間をサポートできる

機械やロボットが開発されているが，その知能部分の

開発の遅れが問題視されている．未だ，人と共に生活

できるような人間身溢れるものには達していないのが

現状である．

一方，大学の現状を考えると，業務の効率化や予算

削減などの観点から，大学で働く職員の数も年々減少

傾向にある．その反面，大学見学や地域への大学の開

放などこれまで以上に大学に求められている役割は大

きくなってきている．そのような状況下において，こ

れまで通りに大学職員が見学者や地域住民に付きっ切

1徳島大学大学院ソシオテクノサイエンス研究部
Institute of Technology and Science, The University of
Tokushima

∗連絡先：〒 770–8506 徳島市南常三島町 2–1
徳島大学大学院ソシオテクノサイエンス研究部

りで丁寧に対応することはもはや不可能な状況である

といえる．

そこで本研究では，人の気持ちを理解し，円滑なコ

ミュニケーションを行うことができる知的学内案内ロ

ボットの構築を行う．学内案内システムを含むロボッ

トとの対話は，一般的に無機質なものと思われがちで

あるが，人が行う受付業務がそうではないように，「感

情」を積極的に扱うことで，気の利いた，心が通じ合

う暖かい対応を実現し，老若男女に自然に受け入れら

れるロボットの構築を目指す．

具体的には，自然言語処理，音声認識処理，顔表情

認識処理などの基礎的な技術と，世界で始めて提案し

た心的状態遷移ネットワークという人間の心をモデル

化する技術を統合することで，人の感情認識ならびに

機械の感情創生を実現する手法について研究を行った．

この成果を用いることで，人の気持ちを理解し，円滑

なコミュニケーションを行うことができる知的学内案

内ロボットの構築が可能である．
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Fig. 1: Overview of the intelligent campus guide system.

2 知的学内案内ロボットの開発

2.1 開発の概要

本研究で開発する知的学内案内ロボットの開発概要

イメージを Fig. 1に示す．
我々の研究室では，言語処理技術，音声情報処理技

術，画像解析技術という従来の工学的研究分野の他に，

心理学的分野の研究や医学の分野である脳波分析技術

など非常に幅広い研究を手がけ，それぞれにおいて研

究成果をあげている．

言語処理技術では，独自に開発した Super Function
技術による高精度の機械翻訳 [1–3, 27]や人間が普段
用いている自然な言語表現の意味を理解する技術を開

発している [6, 9, 18, 19, 23, 24, 29–31]．それらの応用
として，文章の書き手の感情を判断する技術の開発に

成功している．

音声情報処理技術では，音声認識技術やその技術

を応用した音声によるセキュリティシステムの開発を

行っている [7,8,11,12,20,22,26,32]．また，画像処理
技術では，人間の自然な顔表情からその人の感情を認

識する技術を開発している [14,21,25]．これらの技術
は，知的なロボットの構築に必要不可欠な技術である．

その他，心理学や脳波に関する知見は，人間とコミュ

ニケーションを行うロボットを開発するために有効に

活用できると考えられる [4, 5, 15,17,28]．
これらの技術を要素技術とし，100名以上の被験者
からのデータを基に人間の心の状態をモデル化した心

的状態遷移ネットワークを組み合わせることで，人間

の気持ちを理解できる機能を実現している [10,13]．こ
れにより，これまで多数開発されている案内ロボット

では実現でき得なかった円滑なコミュニケーションを

行うことができる知的なロボットの構築に成功した．

2.2 動作イメージ

Fig. 2に実際に構築した知的学内案内ロボットとの
会話イメージを示す．Fig. 2の上の図では，研究室の
場所を聞いた人に対して，「C棟の 2階」という単な
る場所だけではなく，その場所がどこにあるのかを丁

寧に回答している．通常の対話システムにおいては，
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Fig. 2: Example of a dualogue with the root.

聞かれた事に対して直接的な回答のみを行うことがほ

とんどであるが，それでは不十分であり，「不親切」な

回答であると受けとられる場合がある．この例の場合

は，研究室の場所を聞く人は，そもそもその場所がど

こにあるのかも知らないだろう，という推測のもと，

追加の情報を自ら提供している．

Fig. 2の下の図では，人の「ありがとう」という感
謝の言葉に対して，嬉しいことをジェスチャーを交え

て表現している．このように，ロボットも人間と同じ

ように心，感情を持つことで，ユーザは自然にロボッ

トに対して親近感を抱き，抵抗感を低減させる効果が

期待できる．また，このように行動，回答することに

より，ロボットが「心」を持っていることを人間に伝

えることもできると考えられる．

さらに，Fig. 2の下の図には，4章で説明するエー
ジェントによりロボットの感情が表現されている．こ

れは，例えばWebの HP上での学内案内など，実体
のロボットが使用できない環境を想定し，デジタルの

世界でもロボットとの対話と同じような効果を得るた

めに開発したものである．

3 知的学内案内ロボットの構成

Fig. 3に本研究で構築した知的学内案内ロボットの
構成を示す．

ユーザは知的学内案内ロボットと音声を通じて会話

を行うことができる．入力された音声は，音声認識さ

れテキスト情報に変換される．そのテキスト情報を解

析し，学内案内に関する話をしている場合は，EDBや
大学のHPから構築した学内案内用のデータベースを
検索し情報を抽出する．一方，学内案内に関する話を

していない場合には，その他の雑談をしていると判断

し，雑談用のデータベースを利用して雑談に必要な知

識を抽出する．抽出された情報は合成音声によりユー

ザに伝えられる．

この際，ユーザが入力した発話内容と音声の特徴を
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Fig. 3: Block diagram of the intelligent campus guide system.

解析することで，ユーザが抱いている感情，気持ちを

推定し，ユーザの状況に適する音声で返答を行う．ま

た，ユーザが抱いている感情，気持ちに対してロボッ

トも感情を生起し，生起した感情をジェスチャー，行

動としてアウトプットする．例えば，ユーザが怒って

いるときには，怒りを静めるように寂しそうな音声で

やさしく返答すると共に，悲しいことを体の動きで表

現する．

本研究で構築した知的学内案内ロボットで重要であ

る技術について以降で詳細に説明する．

4 心的状態遷移ネットワークとエージェント

人の気持ちを理解し，円滑なコミュニケーションを

行うためには，人間の抱いている感情を推定する能力

と共に，自分も相手と同じように感情を持つことが必

要不可欠であると考えられる．人間の抱く感情に関す

る研究は多数行われており，数多くの見解が示されて

いるが，定説は存在しない [33–37]．そこで本研究で
は，Ekmanが提唱 [38]した人間が顔表情で表現でき
る「喜び」，「怒り」，「悲しみ」，「恐れ」，「驚き」，「平静」

の 6つを人間が抱く感情と定義し，これらのうちどの

感情を抱いているかを推定できるモデルを提案した．

実際には，100名以上の被験者に対して大規模なア
ンケート調査を実施し，その結果を解析することで人

間の心の動きをモデル化することに成功した [10,13]．
本研究では，この独自に開発した心のモデルを心的状

態遷移ネットワークと呼んでいる．

Fig. 4にイメージ図を示す．前述した 6つの感情
からはそれぞれ別の 5つの感情に遷移することができ
る．アンケート解析からこの遷移にかかるコストを算

出することで，人間のように感情豊かな対応ができる

ようになっている．

また，Fig. 4には，6つの感情に対応するエージェ
ントを作成している．これは，3章で述べたように，ロ
ボットがいない環境下において使用するデジタルエー

ジェントである．今回は，徳島県のマスコットである

「すだちくん」をモチーフに作成した∗．

5 音声の誤認識に頑健な情報検索手法

3章で説明したように，本研究では，ユーザは音声
によりロボットと会話を行う．しかし，ロボット自身

∗本研究を本学主催のエンジニアリングフェスティバルで展示し
た際には，県職員の方から好評でした．
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Fig. 4: Mental state transition network and agent “Sudachi”.

が発生するノイズや環境音の影響を受けて，人間の音

声を正しく聞き，解析することは非常に困難である．

実際，オフィスのような比較的静寂な環境下において

も音声認識ソフトが誤認識することからもその難しさ

は理解できる．

そこで本研究では，音声認識誤りが起こることを想

定し，多少誤った情報が入力された場合にも適宜解釈

し，誤りを補完できる情報検索手法を提案した．Fig.
5に提案手法の概要を示す．
ユーザから入力された音声は音声認識技術により，

テキスト情報に変換される．この際に前述した原因に

より誤った情報に変換されることがあるため，もっと

もらしい認識結果を複数出力し，統計処理を行うこと

で誤認識を訂正する．具体的には，もっともらしい認

識結果を複数出力し，出力結果に含まれる単語の認識

結果としての信頼度 [42,43]を算出する．算出された
単語信頼度を考慮した上で，データベース中の想定質

問文との類似度を計算する．これにより，誤りを含む

認識結果から，高精度な音声検索を実現している．

この手法は，実際人間が行っている行動と同じであ

るといえる．例えば，うるさい環境で人と会話を行う

場合，我々は聞き取れなかった部分を相手に聞き返し

たり，また，聞き取れなかった部分を前後関係から推

測して相手の話している内容を復元しようとする．本

研究で提案する手法では，もっともらしい認識結果を

複数出力するが，これは聞き間違えそうな単語，つま

り発音が似ている単語を複数出力している．そして，

その出力に比較的はっきりと聞こえた単語（信頼度の

高い単語）に重点を置いて，聞き取れなかった部分と

あわせて検索を行う．つまり人間で例えると，何度も

聞き返し，その中で多く聞き取ることができた単語に

重点を置いて，相手に返答をするのと同じ効果を得ら

れると考えられる．
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Fig. 5: Flowchart of the information retrieval system dealing with a misrecognition of a speech.
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Fig. 6: Example of the emotional speech synthesis.

6 感情を表現するための音声合成手法

コミュニケーションを行うためには，相手に情報を

伝える必要がある．本研究においてもこの情報を伝え

る技術は非常に重要である．相手が伝えたい情報を得

る技術は 5章ですでに述べており，本章では，逆にロ
ボットからユーザに情報を伝えるための技術について

説明する．本研究では，ユーザに情報を伝える手段と

して音声を用いた．機械が音声を発生するためには，

人間のような声帯を持っていないことから，デジタル

的に音声波形を作成し人間のような声を生成する必要

がある．このような技術を音声合成と呼ぶ．

音声合成の身近な例としては，カーナビゲーション

システムの音声案内が挙げられる．しかし，現存する

システムで生成される音声はまだまだ機械的であり，

いわゆる「ワレワレハ，ウチュウジンダ」を想像させ

るような人間にとって不自然な音声であることは否定

できない．特に人間は抑揚に敏感であり，平坦な音声

を聞くとどうしても機械的な音声だと認識してしまう

傾向にある．

そこで本研究では，人間との円滑なコミュニケーショ

ンができるロボットの開発を目指しているため，人間

のように抑揚のある音声を生成する手法を提案した．

具体的には，複数の被験者の発話音声を収録し，クラ

スタリング手法を用いることで，それぞれの感情のと

きの音声の特徴を解析した [16, 41]．なお，本研究で
使用した音声特徴は「基本周波数」，「音量」，「発話速

度」の３種類である．結果のイメージを Fig. 6に示
す．例えば，感情が「平静」のときの音声特徴を基準

にした場合，「悲しい」感情を表現するためには「基本

周波数」を 0.8倍，「音量」を 0.5倍，「発話速度」を 1.2
倍にする，また，「嬉しい」感情を表現するためには，

「基本周波数」を 1.2倍，「音量」を 1.8倍，「発話速度」
を 0.8倍にするというルールを獲得することができた．
このように音声に抑揚をつけることができると，例

えば「ありがとう」という言葉であっても，感謝の意

を込めた「ありがとう」や皮肉を込めた「ありがとう」

など表現豊かにコミュニケーションを行うことが可能

になる．
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7 今後の展開

7.1 学内案内ロボットの今後

本研究で構築した学内案内ロボットはプロトタイプ

であり，実用化に際しては，まだまだ解決すべき課題

は多い．高精度な音声認識，より高度で複雑な感情ま

で対象とした感情認識と感情創生，より自然で表現力

豊かな音声合成や動作の設計など，個々の要素技術に

ついて更なる研究開発が必要である．

また，学内案内ロボットとしても更なる発展を遂げ

る必要がある．具体的には，音声の自動翻訳技術を組

み合わせた多国語化を検討している．近年は様々な分

野での国際化が必須となっており，大学においても多

数の留学生や外国からの訪問者が日常的に在籍してい

る．こうした人達に対応するためには，多国語を理解

し，また話すことができる案内ロボットになることが

望ましい．

こうしたニーズに対し，個々の言語ごとにシステム

を開発するのではなく，入出力部に自動機械翻訳技術

を導入することで，効率的な多言語化を目指す．単純

に機械翻訳技術を導入しただけでは，その品質の低さ

から実用に耐えないものとなることは容易に想像され

る．そのため，機械翻訳技術の精度向上，翻訳誤りに

頑健な意味解析や情報検索法の開発などを行う必要が

あると思われる．

7.2 開発された技術の応用

本研究では，感情認識と感情創生に注目し，人の気

持ちを理解し，円滑なコミュニケーションを行うこと

ができる知的学内案内ロボットの構築した．本研究で

用いた技術は多岐に渡っている．これらの技術は知的

学内案内ロボットにのみ適用できる限定的なものでは

なく，様々な応用が期待できる．特に人間が直接関わ

るようなシステムへの応用に有効に機能すると考えれ

らる．

まずは，カーナビゲーションシステムや銀行のATM
に代表される機器のインタフェース部に応用ができる

と考えれらる．カーナビゲーションシステムや銀行の

ATMは非常に便利なものであり，一度慣れてしまう
と必要不可欠なものとして扱われてる．しかし，この

「慣れる」という行為が高齢者や機械に抵抗感のある

人にとっては，非常に敷居の高いものである．そこで，

本研究で開発した技術を応用することにより，老若男

女に自然に受け入れられるシステムを構築できると考

えられる [39, 40]．
また，医療や介護の分野では，現在人手不足が深刻

化している．将来，人間に代わりロボットが介護や看

護をしてくれる時代が来るかもしれない．その際には，

本研究で開発した技術は非常に有効に機能し，そのよ

うな世の中の実現に寄与できることを期待している．

8 まとめ

本研究では，人の気持ちを理解し，円滑なコミュニ

ケーションを行うことができる知的学内案内ロボット

の構築を行った．具体的には，自然言語処理，音声認

識処理，顔表情認識処理，脳波解析処理などの基礎的

な技術と，世界で始めて提案した心的状態遷移ネット

ワークという人間の心をモデル化する技術を統合する

ことで，人の感情認識ならびに機械の感情創生を実現

する手法について研究を行った．

本研究で開発した技術は，カーナビゲーションシス

テムや介護ロボットなど様々な分野，システムに応用

されることが期待できる．ロボットが一般家庭にも普

及し，ロボットと人間が共存する次の時代の到来に寄

与できることを期待している．
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新しい付着抑制表面処理を施した鋼表面への粉体の付着挙動の解析 

 
加藤雅裕 1*，米倉大介１，高橋雅也 2 

 

Analysis of Adhesion Behavior of Powder on Polished Steel Plate by New 
Treatment for Preventing Adhesion  

 
by 

Masahiro Katoh, Daisuke Yonekura, Masaya Takahashi 
 
 

In this paper, we examined the relationship between surface roughness and particle adhesion behavior by 

a proposed experiment. Five kinds of SiO2 spherical powders (0.2μm-2.0μm) and stainless steel plates 

with seven kinds of surface roughness were used for the investigation. The adhesion ratios of SiO2 

powders to polished stainless steel plates were measured. The adhesion ratios depend on the surface 

roughness and the particle diameters. The adhered particles on the steel plate were observed by SEM in 

order to examine the adhesion mechanism of SiO2 particle on the polished stainless plate substrate. As 

the result, 0.4-1.0 μm particles were easy to adhere independent of surface roughness and nominal 

powder diameter. The result indicates that adhesion behavior of powder depends on the adhesion force of 

0.4-1.0 μm particles that are changed by the surface roughness of the steel plate. 

 

Key words: Adhesion Force, Silica Powder, Stoppage, Hopper, Surface Treatment, Surface Roughness,         

      Polishing. 
 

１． まえがき 

 粉体の貯蔵・輸送・供給などを行う装置では，装置の

内部表面に粉体が付着・堆積し，流路をふさぐ閉塞がし

ばしば問題となる．現在，この閉塞問題を解消する手法 

 
１ 徳島大学大学院ソシオテクノサイエンス研究部 
 Department of Advanced Materials 
 Institute of Technology and Science 
 The University of Tokushima 
２ 徳島大学大学院先端技術科学教育部 
 Graduate School of Advanced Technology and Science 
 The University of Tokushima 
＊ 連絡先：〒770-8506 徳島市南常三島町 2-1 
  徳島大学大学院ソシオテクノサイエンス研究部 

 

としては，(1)粉体取扱装置の供給部への振動・打撃，(2)

装置内部への攪拌装置の設置，(3)装置内部表面をコー

ティング，などが主に採用されている．しかし，(1)で

は，打撃による騒音や装置・配管への損傷を引き起こす

こと，(2)および(3)では，攪拌装置やコーティング材の

摩耗粉が粉体に混入する可能性があることなどが欠点

として挙げられる．特に(2)と(3)の問題は，異物混入が

嫌われる食品業界や高純度素材産業では忌避される．粉

体の付着はファンデルワールス力，液架橋力および静電

気力の三つに支配される(1), (2)．このうち，液架橋力およ

び静電気力はそれぞれ湿度の低減および接地によって
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低減することが可能であるが，ファンデルワールス力は

物質間の引力に起因するため，完全に排除することは不

可能である．しかし，ファンデルワールス力は物体の表

面形状に依存するものであり，表面形状を変えることで

その力の大きさが変わる(3)-(6)．そこで著者らは，機械的

研磨によって鋼板表面に適度な表面粗さを付与し，粉体

の付着を抑制することを試みた．その結果，研磨の状態

によっては図 1 のように鋼板表面への粉体の付着を著

しく抑制できることがわかった(7)．しかし，これまでの

粉体の付着に関する研究の多くは，板表面の凹凸を単純

化して検討したもの(3)-(5)や複写機でのトナーの帯電付

着挙動を対象としたもの(8)-(10)であり，静電気力の小さ

い環境かつ複雑な凹凸を持つ平板への粒子の付着挙動，

および粒子同士の付着の結果生じる粉体の堆積挙動に

関する検討はほとんど行われていない．そのため，鋼板

表面の研磨による粉体付着抑制機構には，不明な点が残

されているのが現状である．本研究では，粉体取り扱い

装置に用いられるオーステナイト系ステンレス鋼板お

よび封止用フィラー材・離型材などとして用途が大き

く拡大している高純度球状シリカ粉を用い，鋼板の表

面粗さが粉体の付着・堆積挙動に与える影響を検討した． 

 
Fig. 1 Effect of surface polishing on powder adhesion behavior (for 

commercial tempura powder). 

 

２．実験方法 

2.1 供試材 

本試験では，鋼板としてオーステナイト系ステンレス鋼 JIS 

SUS304を用いた．鋼板は40×40×2mmの大きさに切断した後，

その表面を#180～#2000 の耐水研磨紙及び 0.3μm のアルミナ

粉を用いた，バフ研磨によって鏡面状態に仕上げた．その後，

本研究では簡便に異なる表面粗さを得る手段として，異なる

粒度の研磨材（条件 A～F）を用いて一方向に研磨し，鏡面

状態のものと併せて7種類の表面粗さを持つ鋼板を用意した．

これらの鋼板の表面粗さは，表面粗さ計（Vecco Instruments

製Dektak3）を用いて測定した．図2に研磨条件と各鋼板の表

面粗さの関係を示す． 

 

Fig. 2 Surface roughness of steel plate specimens. 

付着試験用の粉体には異なる粒度分布を持つ5種類の高純

度球状シリカ粉（アドマテック社製，呼び粒径：0.2，0.5，

1.0，1.5，2.0μm）を用いた．その粒径分布を図3に示す．粉

体は恒温乾燥機（いすゞ製作所製，EPN-111）を用いて120℃，

2時間乾燥させた後，付着量測定試験に用いた．  

 

 

2.2 付着試験 

付着試験の模式図を図4に示す．試験時には鋼板を水平方

向から 45°傾けて，研磨方向が縦方向となるように支持棒に

固定した．粉体は2gとなるように電子天秤を用いて調整し，

これを目の開き 1mm のふるいに入れた．その後，電磁振動

ふるい器（筒井理化学器械，M-2）を用いて，振動数 60Hz，

振とう時間二分間，振幅強度一定の条件で鋼板上にふるい落

とした．なお，今回の実験では粉体使用量が少なかったため

か，粉体をふるい落とした後に実機で観察されたような鋼板

Fig. 3 Particle size distribution. 
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表面からの粉体の滑落が観察されなかった．そこで，本実験

では粉体をふるい落とした後に鋼板を静かに 180°反転させ，

落下せずに鋼板上に残った粉体を付着粉体とみなした．粉体

の付着性は試験前後の鋼板の質量変化から，次式で表す付着

率mを用いて評価した． 

 

  m = Mad/Mnet   (1) 

 

ここで Mad は付着試験前後の鋼板の質量変化，Mnet はふるい

落とした粉体の正味の質量を示す．なお，付着試験は各条件

に対してそれぞれ3回ずつ行った． 

付着試験後，粉体粒子の付着状態および粒径を調べるため

に，走査型電子顕微鏡（SEM，日立ハイテクノロジーズ社製，

TM-1000）を用いて，付着試験後の鋼板表面の観察を行った． 

 
Fig.4 Schematic diagram of adhesion test. 

 

３．結果と考察 

3.1 粉体付着率に及ぼす表面粗さの効果 

 粉体付着量に及ぼす鋼板表面粗さの影響を検討する

ため，電磁式ふるい震とう機を用いて付着試験を行った．

試験後の鋼板表面観察の代表例として，付着状態に大き

な差が生じた呼び粒径 1.0μm の結果を図 5 に示す． 

呼び粒径1.0μmの粉体は，鋼板表面に非常に付着しやすい

粉体であった．研磨条件A ~ Dおよび鏡面研磨では25～28%

程度の付着率を示しており，投入粉体の 1/4 強の粉体が鋼板

表面に残存したことになる．また鋼板表面に付着した粉体は

厚く堆積しており（図 5），鋼板を反転させても滑落しなか

った．一方，研磨条件 E および F では付着抑制効果が現れ，

付着率は10%程度以下となった．また，他の条件で見られた

ような粉体の厚い堆積は観察されず，粉体が鋼板から滑落し

やすいことがわかった． 

 
Fig.5 Typical surface images of steel plate after adhesion test.   
  (Nominal particle size: 1.0 µm ) 

 

3.2 付着粒子の粒径分布 

 付着試験の結果，粉体の付着率および表面研磨による付着

抑制効果は，ふるい落とす粉体の粒径分布に強い影響を受け

ることが明らかになった．しかし，呼び粒径1.0μm以上で見

られたような顕著な粉体の付着が，どのような大きさの粒子

によってもたらされたのかについては不明である．そこで，

次に付着試験後の試験片表面の SEM 観察を行い，鋼板の研

磨状態と付着した粒子の大きさ及び付着状態の関係につい

て検討を加えた．なお，鋼板表面の観察に際しては，試験後

に鋼板を反転し，さらに軽い打撃を加えて堆積しているだけ
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の余分な粉体を振り落とすことで，鋼板表面に強固に付着し

た粒子を観察することにした．また，付着がほとんど見られ

なかった呼び粒径 0.2 μm の粉体については観察を行わなか

った． 

図6に代表的な観察結果を示す．同図から，反転・打撃後

も鋼板表面に粒子が付着している様子がわかる．また，比較

的粒径の小さな粒子は単独で鋼板に付着していること（図中

実線矢印），比較的大粒径の粒子は小粒径粒子と付着してい

る様子（図中破線矢印）が観察された．これら鋼板表面に強

固に付着していた粒子の粒径の測定を行った．検討に際して

は，任意に撮影した六枚の画像を用いて粒径の測定を行い，

付着した粒子の粒径分布をもとめた． 

図7に付着粒子の粒径分布を示す．図中，破線は付着試験

前の粒径分布を表している．同図から，呼び粒径および研磨

条件によらず0.4 μm～1.0 μm程度の粒径を持つ粒子が，鋼板

に強固に付着し易いことがわかる．特に付着試験で表面研磨

の影響が顕著に表れた呼び粒径1.0 μmおよび1.5 μmの粉体

では，試験前の粒径分布に 1 μm 以下の粒子があまり含まれ

ていないにもかかわらず，付着試験後には0.4 μm～1.0 μm程

度の粒子が選択的に付着することがわかった．これら付着し

やすい粒子は図 6 のように単体で鋼板に付着しているか，1 

μm程度以上の比較的大きな粒子と付着していた． 

一方，呼び粒径0.5μmの粉体では，付着試験前後の粒径分

布がほとんど一致しているにもかかわらず，図6で示したよ

うに付着率は低く，厚い堆積層も生じなかった．これは鋼板

上への粉体の堆積に，1μm程度以上の比較的大きな粒子の関

与が強いことを示している． 

以上の結果から，0.4 μm～1.0 μm程度の粒子は鋼板に付着

しやすいもののこれらの粒子同士は付着しづらく，粒子同士

の付着による堆積層を形成し難いことがわかった．これに対 

し，1.0 μm程度以上の粒子は鋼板に付着し難いが，鋼板に付

着した0.4 μm～1.0 μm程度の粒子を核とした粒子同士の付着

を生じやすく，厚い堆積層の形成に関与している可能性が高

いことがわかった． 

 
Fig.7 Particle size distribution on the steel plates after adhesion test. 
 

3.3 粉体の付着・堆積挙動に与える表面研磨の影響   

鋼板上への粉体の付着・堆積は鋼板への粒子の付着および

粒子同士の付着の繰り返しによる，堆積層の形成の二つの過

程で生じる．まず，鋼板と粒子の付着過程について考える． 

凹凸を持つ物体間のファンデルワールス力に関しては

様々なモデルが提唱されている．その中で Rabinovic らはフ

ァンデルワールス力に与える粒子径および相手材突起形状

の影響について，単純化した一突起のモデルでの修正Rumpf

モデルを提案している(3)．そのモデルを用いた解析の結果，

相手材突起がある程度大きい場合にファンデルワールス力

の直接力成分と間接力成分の和が極小となり，付着力が極小

となることを示している．今回の付着試験の結果でも，中程

度の表面粗さを持つ鋼板は，優先的に付着する 0.4 μm～1.0 

μm 程度の粒子の付着力を低減し，粒子が鋼板表面から容易

に脱離し易くなっていることが推測される． 

Fig.6 Typical SEM images of steel plate surface after adhesion  
  test. (Polished by condition F) 
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次に粒子同士の付着の繰り返しによる堆積層の形成過程

を考える．この過程では，粒子は直接鋼板に接触しないため，

鋼板の表面形状の影響は小さいものと考えられる．そのため，

この過程では粒子同士の付着挙動が支配的になる．平滑な表

面を持つ二粒子間のファンデルワールス力 Fv は次の式で与

えられる(1)． 

  F Ad zv = − 12 2    (2) 

 

 d
D D

D D
p p

p p
=

+
1 2

1 2
   (3) 

 

ここでAは材料の組み合わせによって決まるハマーカー定数，

zは分離距離（≒0.4 nm），dは換算粒径，Dp1，Dp2はそれぞ

れの粒子直径を表す．これらの式からわかるように一方の粒

子径が同一の場合，二つの粒子の直径差が大きくなるほど換

算直径が大きくなり，粒子間に働くファンデルワールス力は

大きくなる．そのため，鋼板に付着しやすい0.4 μm～1.0 μm

程度の粒子同士よりも，大きな粒子の方が鋼板に付着した0.4 

μm～1.0 μm 程度の粒子に対してより強固に付着することに

なる．このように小粒子と大粒子が次々と付着・成長するこ

とで厚い堆積層が形成されるものと考えられる． 

以上の結果をまとめたものを図 8 の模式図に表す．まず，

使用した全ての粉体で0.4 μm～1.0 μm程度の粒子が選択的に

鋼板に付着する．これらの粒子と鋼板の付着力は鋼板の表面

粗さに依存し，中程度の表面粗さの場合にこれらの粒子と鋼

板間のファンデルワールス力が極小値となる．その後は粒子

同士の付着・堆積過程に移行する．呼び粒径0.2および0.5μm

の粉体では，粒子同士の付着を促進させる比較的大きな粒子

が少なかったために，粉体が厚く堆積せず付着率が低くなる．

一方，呼び粒径1.0および1.5 μmの粉体では大粒径粒子を含

むため粒子同士の付着が生じやすく，厚い堆積層が形成され

やすい．堆積層がある一定以上の厚さになると，堆積層の自

重が0.4 μm～1.0 μm程度の粒子と鋼板間の付着力を上回るこ

とで鋼板界面から滑落が生じるため，滑落のしやすさは粒子

と鋼板間の付着力，すなわち鋼板の表面粗さに依存して粉体

の堆積が生じがたくなる．また，呼び粒径2.0 μmの粉体では，

鋼板の表面研磨による明確な付着率低減効果が認められて

いない．これは，粉体同士の核となる小粒径の粒子量が他の

粉体に比べて少ないため，粒子と鋼板間の付着では比較的大

きな粒子が主体となっている可能性がある．これについては

観察時に打撃で脱落する程度に付着力が低いと推測される

が，粒径が異なるのでファンデルワールス力が極小となる範

囲に今回用意した表面粗さが入らず，結果として研磨条件に

よって付着率がほとんど変わらなかった可能性がある．  

 

 

Fig.8 Schematic diagram of adhesion and heap up process of 
particles. 

 

４．おわりに 

本研究では表面研磨処理を施したステンレス鋼板を用い，

シリカ粉体の付着・堆積挙動に与える鋼板表面粗さの影響を

検討した．以下に得られた結論を示す． 

(1) 付着試験の結果，粉体付着抑制効果が現れるのは，限ら

れた粉体粒径および鋼板の研磨条件の組み合わせであるこ

とがわかった． 

(2) 使用する粉体の粒径分布によらず，0.4 μm～1.0 μm程度

の粒子が鋼板表面に強固に付着しやすいことがわかった． 
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(3) 適切な条件で鋼板表面を研磨することにより，粒径 0.4 

μm～1.0 μm程度の粒子と鋼板間の付着力が低減され，粉体が

堆積しても鋼板表面から滑落しやすくなると考えられる． 
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人工生体膜のソフトナノテクノロジー

松木　均 1*，後藤優樹 1*，玉井伸岳 1*，安澤幹人 2

Soft Nanotechnology of Artificial Biological Membranes

by

Hitoshi MATSUKI, Masaki GOTO, Nobutake TAMAI, Mikito YASUZAWA

Soft nanotechnology is technology that treats soft and wet materials such as self-assembly

systems in a living body under a relatively moderate condition.  We focus our attention on the size

control of liposomes, namely lipid bilayer membranes and performed the soft nanotechnology in

sizing of liposomes under high pressure.  Two high-pressure sizing techniques, a method of

continuous pressure relaxation using a phase transition between gel and liquid crystalline phases of

the bilayer membrane and that of a pressure-induced gel phase using a phase transition between

bilayer and nonbilayer membranes, were applied to liposomes of distearoylphosphatidylcholine, and

the effects of the both methods were considered.  Further, the application of giant liposomes

controlled by high-pressure sizing to microsensor was briefly described.

Keywords: Bilayer Membrane, Liposome, Microsensor, Phospholipid, Pressure
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１．はじめに
　ナノテクノロジーは現代の科学に必要不可欠な技術
になりつつある。このナノテクノロジーは用いる素材
によって２つに大別できる。一つは「硬い材料」であ
る半導体、金属、セラミックスなどの材料を高温・真
空下のような条件下で加工する技術であり、ハードナ
ノテクノロジーと呼ばれる。例えば、精密微細加工・
リソグラフィーやナノインプリント加工などが挙げら
れ、情報処理や通信技術にとっては必須の技術である。
もう一つは「柔らかい材料」である生体内自己集合系
（タンパク質、核酸、脂質など）を常温・常圧下のよ
うな比較的穏やかな条件下で加工する技術であり、ソ
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フトナノテクノロジーと呼ばれる。例えば、人工臓器、
バイオチップ、ドラックデリバリーシステム（DDS）
などはその代表する技術である。これらは再生医療や
治療・診断薬としてすでに実社会で役立っている。本
研究においては、ソフトでウエットな代表的マテリア
ルである脂質二分子膜の粒子径の制御技術を開発し、
生体モデル膜のソフトナノテクノロジーを実践する。

２．リポソームとその粒子径
　脂質分子を水中に分散させると自発的に自己会合し、
ベシクルあるいはリポソームと呼ばれる閉鎖型の二分
子膜小胞体を形成する。この二分子膜構造は生体膜の
基本骨格構造であるため、リポソームは生体膜モデル
として見なすことができ、現在、様々なサイズのリポ
ソームが生命科学研究において使用されている。リポ
ソームはその粒子径により、小さな一枚膜リポソーム
（SUV: 10 nm – 100 nm）、大きな一枚膜リポソーム（LUV:

50 – 200 nm）、多重層リポソーム（MLV: 100 – 1000 nm）、
巨大一枚膜リポソーム（GUV: > 1000 nm）に分類する
ことができる(1)。リポソームの粒子径は多くの物理化
学的要因により影響を受けるが、粒子径に顕著な影響
を与える主要因としては以下の３つが挙げられる。
（１）脂質の分子構造：調製後のリポソームは、超音
波などの外部摂動を与えない場合、使用した脂質分子
の分子構造（疎水鎖長や疎水鎖中の二重結合の有無、
極性基サイズなど）により決定される因子、臨界充填
パラメーター（CPP）によりエネルギー的に安定な形
状（自発曲率が０の状態）となり、その粒子径が決ま
る(2)。（２）リポソームの調製方法：粒子径はリポソー
ムへの外部摂動（超音波照射や膜押し出しなどのエネ
ルギー変化）の与え方によっても顕著に異なる。例え
ば超音波は照射する時間が長ければ長い程、粒子径は
小さくなり、膜押し出しの場合には使う膜目のサイズ
に依存して粒子径分布が異なってくる。（３）粒子の分
散・安定性：正負荷電を有する脂質分子が含まれる場
合には溶液内 pH や添加する塩などの影響を強く受ける。
粒子の分散とその安定性は DLVO 理論により定性的に
は予測可能であるが、粒子径に関しては不能である。
これらのことから粒子径のほぼ揃った均一なリポソー
ムを作製することは一概に難しい。
　正確なリポソームの粒子径制御は多くの利点をもた
らす。例えば、リポソームは生体適合性が高く且つ優
れた生体内分解性を有するため、中でも SUV あるいは
LUVは DDSの輸送担体としても使用されている。DDS

において、血中投与されたリポソームには最適な粒子
径が存在し、50 nm 以下の小さな粒子径のリポソーム
では実質細胞への漏洩が起こり、逆に 300 nm 以上の大
きな粒子径のリポソームでは血中の白血球（マクロフ
ァージ）にほとんどが貪食されてしまう。従って、100 nm

から 200 nm の LUV となるように粒子径を揃えること
（粒子径均一化：サイジング）が、高い血中滞留性を
もたらし、DDS における薬物の高効率な機能発現につ
ながる(3)。また、生物物理的な実験によく用いられる
MLV の場合、熱量測定で観測される相転移ピークはリ
ポソームの大半が MLV ならば、リポソーム内の隣り合
う多重層間の高い共同性により鋭いピークが観測され
るが、MLV と LUV や SUV が混在すると共同性が低下
し、ピークは幅広くなる(4)。二分子膜内部の極性環境
に敏感な蛍光プローブの膜中における配向位置は粒子
径の影響を極めて顕著に受け、粒子径が大きくなると
プローブ分子が膜のより外側に配向し易くなる(5)。さ
らに、光学顕微鏡を用いて１個体のリポソームの構造
や物性変化を直接観察することができる GUV は細胞モ
デルとして見なすことができ、タンパク質や DNA 分野

における１分子研究に相当した脂質分野の新しい研究

方法として注目を集めているが(6)、顕微鏡観察下、一
度の測定毎に同じ粒子径や同じ多重度を有している
GUV を見つけ出すのはなかなか困難である。従って、
SUV から GUV に至るまで、どのサイズにおいてもリ
ポソームの正確な粒子径制御が実現することには大き
な意義がある。

３．脂質二分子膜の相状態と構造変化
　生体膜中に含まれている脂質は様々な種類が存在す
るが、その大部分を占めるのがグリセロリン脂質であ
る。グリセロリン脂質はグリセロールを基本骨格にし、
２種類の脂肪酸と種々の極性基を有するリン酸が脱水
結合した構造をとる。脂肪酸とリン酸に結合する極性
基の組み合わせにより、無数のグリセロリン脂質が存
在するが、生体膜中の主要脂質は極性基がコリン基お
よびエタノールアミン基であるジアシルホスファチジ
ルコリン（PC）およびジアシルホスファチジルエタノ
ールアミン（PE）である。特に前者は生体膜研究はも
とより、その鎖同族列混合物であるレシチンは食品か
ら医療分野まで幅広く使用されている。
　脂質二分子膜の大きな特徴は、その周囲の環境変化
（温度、圧力、塩濃度、溶媒置換など）に鋭敏に応答
し、相転移と呼ばれる集合体の構造変化を引き起こす
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ことである。Fig. 1 に炭素数 18 の脂肪酸であるステア
リン酸を疎水鎖として有する代表的な飽和対称型の PC

脂質、ジステアロイル PC（DSPC）の分子構造（Fig. 1A）、
DSPC が形成する二分子膜が温度、圧力に依存して取り
うる相状態の模式図（Fig. 1B）を、そして Fig. 2に DSPC

二分子膜の相状態を温度および圧力の関数として表し
た温度－圧力相図を示す(7)。常圧下、昇温に伴い観測
される相状態は、水和結晶あるいはサブゲル（Lc）相、
ラメラゲル（Lβ'）相、リップルゲル（Pβ'）相および液
晶（Lα）相の４種類である。低温から順に起こる Lc/Lβ'、
Lβ'/Pβ'および Pβ'/Lαの相転移を副転移、前転移および主
転移と呼び、それぞれ極性基頭部における水和状態変
化、膜充填構造のゆらぎ、疎水鎖の融解に起因する。
さらに長鎖飽和 PC 二分子膜において特徴的なことは、
高圧下において、非二分子膜構造の一種で、膜内で隣
り合う脂質分子が互い違いに相互貫入した指組み構造
ゲル（LβI）相が誘起されることである。PC 二分子膜に
おいて観測される３種類のゲル相（Lβ'相、Pβ'相および
LβI 相）はゲル相の多形現象である。Lc 相と３種類のゲ
ル相においては脂質の疎水鎖のコンフォーメーション

は全てトランス型で秩序性の高い膜であり、膜の流動
性は低い。他方、Lα相では疎水鎖のコンフォーメーシ
ョンに回転異性体のゴーシュ型が増しアシル鎖が融解
するため、鎖はゆらぎ秩序性の低い膜となり膜の流動
性が増加する。

４．高圧力を用いたリポソームの粒子径制御
　SUV から GUV までの各サイズにおいて、静置水和
法、溶媒置換法、逆相蒸発法、電場形成法など様々な
リポソーム調製方法が存在する。しかし、どの方法で
調製された各サイズのリポソームにおいても広い粒子
径分布が存在し、比較的粒子径の揃った均一なリポソ
ームの作製はゲルろ過や遠心分離などの二次的な分離
方法を導入しなければ不可能である。従来なされてき
たリポソーム調製方法の主流は超音波処理法と細孔膜
からの押し出し法である。両者は共に外部摂動により
大きなサイズのリポソームを小さなサイズのリポソー
ムに転換する方法であり、膜の分裂がその駆動力とな
っている。両者の方法において、超音波処理法ではそ
の出力と照射時間を制御しても正確にある特定の粒子
径を持つリポソームを得ることは難しく、押し出し法
では膜目のサイズ以下の粒子径のリポソームは必ず存
在するので、狭い分布を持つリポソームを得ることは
難しい。Fig. 1. (A) Molecular structure of DSPC and (B) phase states

of DSPC bilayer membrane.

Fig. 2. Temperature-pressure phase diagram of DSPC bilayer
membrane. Two arrows represent the processes of high-
pressure treatments: (1) continuous pressure relaxation
method, (2) pressure-induced gel phase method.
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　我々はリポソームの母体である脂質二分子膜の高圧
力下における物性研究を継続的に行ってきており、こ
れまでに得られている結果を利用して高圧力によるリ
ポソーム粒子径の制御を試みることにした。Fig. 1 に示
したように脂質二分子膜は圧力の影響を受けて、柔ら
かい（液晶）状態から硬い（ゲル）状態へと変化した
り、通常見られる二分子膜が非二分子膜状態へと変化
する二分子膜と非二分子膜間の相転移が起こる。この
ような加圧による脂質二分子膜の変化を利用してリポ
ソームの粒子径制御を行うことにした。ここではバン
ガム法(8)と超音波照射（60°C、5 分）を用いて、あらか
じめ一定の初期粒子径（数平均粒子径約 80 nm）に調
製した脂質濃度 1 mmol kg-1の DSPC 二分子膜に対して
行った実験の結果について述べる。
4.1　連続圧力緩和法による粒子径制御
　まず、二分子膜がゲル相から液晶相へ転移すると膜
が柔らかくなるため膜融合が促進され、また逆に液晶
相からゲル相へ転移すると膜が硬くなるために膜分裂
が促進されることから、ゲル－液晶の相転移を横切る
圧力ジャンプによる膜構造制御、連続圧力緩和法を考
えてみた。この方法は温度を変化させてリポソームの
粒子径を調節する方法として知られている凍結融解法
の変数を温度から圧力に置き換えて適用したものであ
る。圧力はパスカルの原理により、均一且つ等方的に
作用し、水の融点を下げるために溶媒凝固を回避する
ことができ、また瞬間的に作用させることも可能であ
ることから凍結融解法に比べて多くの長所を持ち合わ
せている。
　Fig. 2 中の矢印 1 で示した経路で加圧と減圧を繰り返
し行い、ゲル－液晶の状態変化を反復し、粒子径の変
化を調べた。ここで、圧力処理は温度 60°C において 1

分間で50 MPaまで加圧してLα相からPβ'相へ転移させ、
その状態で 5 分間保持後に常圧まで減圧する過程を 1

サイクルとして、そのサイクルを最大 20回繰り返した。
粒子径は、大塚電子社製の動的光散乱光度計（DLS-

7000）を用いて角度 90°における散乱光強度から粒子径
分布を計算して評価した。Fig. 3 にこの圧力粒子径制御
法で得られた粒子径変化を初期粒子径（R0）に対する
処理後の粒子径（R）の比としてサイクル数（n）に対
して表した。粒子径比の値はサイクル数にはほとんど
依存せず、実験したサイクル数ではほぼ一定値となっ
た。凍結融解法においては、サイクル数の増加に伴い
MLVが LUVに変化することが知られていることから、
連続圧力緩和法でもリポソーム 1 個内の膜間融合が起

こり、MLV が SUV や LUV へと変化している可能性は
あるが、粒子径はほとんど変化しないことがわかった。
4.2　圧力誘起ゲル相法による粒子径制御
　PC 分子は大きなコリン基を有するために CPP 値が
1/2 から 1 の間となり、分子の臨界充填形が接頭円錐と
なる。この場合には、曲率をもった屈曲性二分子膜を
形成する。前述したように DSPC 二分子膜は加圧によ
り LβI 相を誘起する。LβI 相では膜圧および分子体積は
減少するが、頭部面積は逆に増加する。従って、LβI 相
における CPP 値は 1 に近い値となり、分子の臨界充填
形が円筒になるため、平面状の非二分子膜となる。平
面状非二分子膜では屈曲性二分子膜よりも小さな曲率
となり、二分子膜相から LβI 相への転移に伴い、粒子
径の増大が期待される。そこで次に、加圧による DSPC

二分子膜の指組み構造化を利用して粒子径制御、圧力
誘起ゲル相法を行ってみた。
　Fig. 2 中の矢印 2 でした経路で加圧と減圧を繰り返し
行い、二分子膜－非二分子膜の状態変化を反復し、粒
子径の変化を追跡した。ここで、圧力処理は加圧によ
り Lα相から LβI 相への直接の転移が起こる温度 83°C に
おいて 1 分間で 200 MPa まで加圧して Lα相から LβI 相
へ転移させ、その状態で 5 分間保持後に常圧まで減圧
する過程を 1 サイクルとして、そのサイクルを前述し
た実験同様に最大 20 回繰り返した。この圧力粒子径制
御法で得られた粒子径変化を R0/R 値として n 値にプロ
ットした図を Fig. 4 に示す。こちらの手法では 5 サイ
クル程度までは若干の粒子径増加が観測されたが、10

Fig. 3. Change in average diameter of DSPC liposome by
applying a sizing method using continuous pressure
relaxation.
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サイクル以上の高サイクル下では初期値とほぼ同値で
あった。圧力誘起 LβI 相形成は、二分子膜からの LβI 相
形成圧力が LβI 相から二分子膜に戻る場合の圧力と一
致しない圧力ヒステリシスが存在することが知られて
おり(9)、圧力処理による R0/R 値の増大を期待したが、
変化は見られなかった。圧力処理後に粒子径測定まで
にある程度の時間がかかることに加え、二分子膜－非
二分子膜間の状態変化は可逆的に起こるために加圧時
では大きくなった粒子径が減圧時には元に戻ってしま
うものと推察している。
　これら２つの高圧力処理方法ではリポソームの粒子

径制御をうまく行うことができなかったが、現在は脂
質二分子膜の他の性質を利用して高圧力下におけるリ
ポソームの粒子径制御を行い、良好な結果が得られて
いる。特許の関係上、その方法については本稿では割
愛させていただく。

５．微小センサを用いた応用研究
　高圧力により制御を行ったリポソームを用いた応用
研究の一つとして微小センサによるリポソーム内部お
よび外部におけるリアルタイムな濃度測定の可能性の
是非を検討してみた。微小センサは先端径 0.5 µm のタ
ングステンプローブを芯材として用いたものである。
この微小センサを圧力制御を施した GUV 中へ挿入でき
るかどうか確かめた。Fig. 5 に光学顕微鏡下において観
察した微小センサを GUV に挿入前後の写真を示す。微
小センサはリポソーム外部から内部へ問題なく挿入す
ることができ、またその操作を繰り返して行うことも
できた。この結果は、リポソーム内部および外部にお
けるリアルタイムな濃度測定が十分に可能であること
を明確に示しており、細胞１個体の内外濃度差測定も
可能であることを示唆する。現在はこの微小センサに
酵素を固定化する微小バイオセンサを開発中で、酵素
の安定した固定化条件を検索しているために GUV 内外
の濃度測定までは行うことができなかったが、酵素反
応や薬物反応のリアルタイムモニタリングが可能にな
れば、基質の代謝経路や薬物の作用機序の解明に大き
な役割を果たすことができると期待される。このよう
な研究の遂行時に粒子径が揃った GUV を調製し､提供

Fig. 4. Change in average diameter of DSPC liposome by
applying a sizing method using a pressure-induced gel phase.

Fig. 5. Schematic drawing and optical microscope photograph of insertion process of a microsensor to GUV.
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することができれば、研究の進展をさらに加速するこ
とが可能になるだろう。

６．おわりに
　リポソームの作製方法は様々な方法があり、またそ
の粒子径制御技術に関してもこれまでに非常に多くの
特許が取得されている。これはリポソームの粒子径制
御が食品、化粧品、医療など関連する様々な分野にお
いて必要とされているが、粒子径の正確な制御がいか
に難しいことであるかを物語っている。我々が行って
いる高圧力を用いたリポソームの粒子径制御技術は、
今までの調製方法とは原理的に異なる全く新規の調製
方法である。本稿においては、脂質二分子膜の相転移
現象を利用した方法と応用研究例について述べた。今
後はさらに調製条件の検討と制御データの蓄積を行い、
粒子径制御技術を確立し、リポソームが有効である様々
な領域においてソフトナノテクノロジーを実施してい
きたい。
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国際連携による核融合炉実現を目指した 
プラズマ対向炉材料寿命評価コードの開発 
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International Cooperative Code Development of Lifetime of Plasma Facing Materials  

for Fusion Reactor 
 

by 

Kaoru OHYA, Andreas KIRSCHNER 
 
 

A 13CH4 injection experiment with a test limiter in TEXTOR is modeled by EDDY and ERO for the purpose of 
code-code benchmarking. The 2D patterns of CH emission of both codes agree with the experiment. The 13C 
deposition patterns on the limiter surface are reproduced assuming negligible effective sticking (S=0) for returning 
hydrocarbons. The 13C deposition efficiency decreases with increasing injection time, and it reaches a steady state 
value accompanied by a depth profile of 13C. The measured 13C deposition efficiency (~0.1%) is reproduced, 
assuming negligible sticking of returning hydrocarbons and high re-erosion yield of redeposited carbons (of the order 
of 10 times larger than graphite). The sticking probability and re-erosion yield are still unknown parameters, which 
determine erosion and deposition of plasma facing materials.  

 
Key words: nuclear fusion, plasma wall interaction, erosion, deposition, Monte Carlo modeling, TEXTOR, 

13CH4, sticking probability, re-erosion, EDDY, ERO 
 
 

１． まえがき 
 核融合炉のダイバータや第一壁のスパッタリングに

よる損耗は、入射イオンのエネルギーや入射角度に幅

広い分布があることや、燃料粒子である水素同位体以

外に炭素などの不純物イオンが入射イオンに含まれる

など、単一エネルギーの一種類のイオンを決まった角

度で入射する場合より複雑である。すでに、20年前に

開発されたシミュレーションコードで様々なイオン、

エネルギー、入射角度に対する物理スパッタリングに

よる損耗が評価できる。最近は、プラズマ照射中の材

料表面近傍の組成変化を考慮したシミュレーションコ

ードが開発され、複合材や不純物イオン注入によるプ

ラズマ対向壁の変化やその損耗への影響が精力的に調

べられている(1)。 
 しかし、実際のプラズマ対向壁の損耗を評価するに

は、単に対向壁を構成する原子が失われる損耗のみの

計算では不十分で、対向壁への再堆積も合わせて考え

る必要がある。損耗直後にイオン化し、ラーモア運動

によって放出位置の近傍に再堆積する過程は、プロン

プト･リデポジションと呼ばれ、シミュレーションで予

測され、後に実験で検証された現象である。最近、対

向壁の表面汚染や材料混合、フレーキングやダスト、

トリチウム･リテンションといった問題と関連して、イ

オン化した壁材料原子や分子がプラズマ中を輸送され、

遠く離れた、異なった壁に再堆積する過程が活発に議

論されている。特に、現在建設されている国際熱核融
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合実験炉 ITER において、高熱高粒子束負荷に晒され

るダイバータ板の損耗･再堆積には、デタッチダイバー

タ条件で物理スパッタリングの寄与は小さく、化学ス

パッタリングで放出された炭化水素分子の複雑な解

離･イオン化過程を経た再堆積が重要となる。このため、

炭素同位体の 13C をトレーサーとして用いる実験がい

くつかのトカマク装置で精力的に行われている。ユー

リッヒ研究機構（ドイツ）の TEXTOR トカマク装置

でも、プラズマ放電中にテストリミタと呼ばれる‘か

まぼこ形’あるいは‘くさび形’の10 cm程度の小さ

な材料片から 13CH4などの炭化水素ガスを放出し、数

回～数十回の放電後取り出し、表面分析を行うことで、

炭素不純物がどのように分布して堆積するかを調べて

いる。 
 筆者の一人（大宅）が開発しているプラズマ･壁相互

作用シミュレーションコードEDDYは(2)、プラズマイ

オン照射による壁材料の物理スパッタリングや化学ス

パッタリング損耗と、損耗された粒子のプラズマ中の

原子･分子過程を含む輸送、さらには壁への再付着ある

いは反射を考慮して、プラズマ対向壁の損耗と再堆積

量を評価することができる。一方、欧州では、先行し

て開発されたEROと呼ばれる(3)、不純物輸送コードが

一般的に使用され、現在これを用いて ITER の炉内炭

素堆積分布やトリチウム蓄積分布などの予測が行われ

ている。 
 本報告では、TEXTOR装置で‘くさび形’テストリ

ミタを用いて行われた 13CH4ガス放出実験を両コード

で解析し、実験条件を詳細に検討しながらコード間ベ

ンチマークを行った結果について紹介する。それぞれ

のコードのモデル等については、本内容を発表した

Physica Scripta誌(4) に詳しく述べたので、これを参照さ

れたい。 
 

２．13CH4実験の概要と計算条件 
Fig. 1 に、TEXTOR装置の上部から周辺プラズマ（重

水素：D）に挿入された‘くさび形’テストリミタ（グ

ラファイト製）の概略を示す。トロイダル磁界 B は
2.25 [T] で、リミタ周辺のプラズマの電子温度 Te と
イオン温度 Ti、プラズマ密度 ne については、ヘリウ

ムイオンビームを用いて測定されたそれらのプラズマ

半径 r 方向の分布を、指数関数でフィッティングして

シミュレーションに用いた。r=46 cmで、Te=54 [eV]、
Ti=81 [eV]、ne=1.9×1012 [cm-3]。それらの r方向の減衰

距離は、それぞれ、λTe=λTi=4 [cm]、λne=2.2 [cm]である。

r=46 cm にある主リミタ（グラファイト製で、図には

示されていない）から損耗された炭素 12C がプラズマ

中の不純物として存在するため、その濃度を3% と仮

定した。 
プラズマ放電中に、テストリミタ中央付近から

13CH4ガスを約 1019 [molecules/s] の割合で 5.88 [s] 間
放出し、テストリミタ近傍のプラズマ中での CH（解

離生成物）の二次元発光強度分布を観測するとともに、

十数回の放電の後取り出して、表面分析を行った。同

定された 13C の堆積量から推定されるテストリミタへ

の再堆積率は非常に小さく(0.11%～0.17%)、放出され

たほとんどすべての 13C はプラズマ中を輸送されて装

置内のどこかへいったことになる。 
プラズマ中に放出された 13CH4ガス分子は解離、イ

オン化、再結合などの原子･分子過程を経て様々な炭

化水素分子種や炭素原子となる。これら過程の衝突断

面積（あるいはレート係数）はデータベースとしてま

とめられている。イオン化するとラーモア運動だけで

なく、プラズマからの摩擦力や熱的な力を受け、磁力

線に垂直な方向にも拡散し、さらにテストリミタ付近

ではシース電界によって表面に向かって加速される。

これらの効果は EDDY、ERO 両コードとも導入され

ている。しかし、テストリミタ表面へ戻ってきた炭化

水素分子や炭素原子がそこに付着するか、反射して再

びプラズマ中を輸送されるかについては実験データ

が少なく、付着する割合、すなわち再付着率 S は表

面条件や入射粒子種に大きく依存する。一方、再堆積

した13Cもプラズマに照射されて再びスパッタリング

によって損耗する。その際の再損耗率はもともとの材

料（グラファイト）と異なり、これまでの他実験によ

ると 10 倍も大きいと推定されている。最近、筆者ら

は、プラズマ対向壁に形成される再堆積層や混合層の

Fig. 1 Test limiter exposed to edge plasma of TEXTOR 
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スパッタリングや反射などのプラズマ・壁相互作用を

分子動力学シミュレーションによって評価すること

を提案し、現在計算を進めている。しかし、本研究で

は、これらの値を仮定して得られたシミュレーション

結果と実験との比較によって、それらの値の妥当性を

議論することとした。 
 

３．計算結果および実験との比較 
３．１ プラズマ中の二次元CH発光分布 
 Fig. 2(a) は、13CH4ガス放出中に観測された解離生

成物 (CH) の二次元発光強度分布である。放出位置 
(r=47.3 [cm]) から少し離れた位置 (r=46 [cm]) に強い

発光が見え、この分布をERO (Fig. 2(b))、EDDY (Fig. 
2(c)) 両コードとも再現していることが分かる。

EDDY による発光分布が幾分 r 方向に広がっている

のは、EDDY コードにプラズマ中の r 方向電界（図

中、下方向）が入っていないためである。 
この計算では、リミタ表面に戻った炭化水素分子の

再付着率 S をゼロと仮定したが、これら分布はSの

値にあまり依存しない。しかし、反射する炭化水素分

子のエネルギー分布によって変化する。図は入射粒子

と同じエネルギーで反射されると仮定した場合で、テ

ストリミタから材料温度 (1000℃程度の熱エネルギ

ー分布で、化学スパッタリングに相当）で再放出され

ると仮定すると、発光分布は表面付近に局在し、観測

された分布とは異なることが分かっている。 
炭素原子の再付着率や反射エネルギーは、EDDYで

は二体衝突近似モデルによるモンテカルロ計算によ

ってシミュレーションコード内で計算しているが、

ERO コードでは同じモデルの TRIM コードで作られ

たデータベースを使用している。 
 
３．２ テストリミタ上の 13Cの堆積分布 
 Fig. 3(a) は、２０回程度のプラズマ放電で、積算し

て108 [s] 放出した後のテストリミタの写真である。

Fig. 3(b) には、投射光の干渉縞を利用して測定した

（カラリメトリ法）炭素堆積膜厚分布を示す。13CH4

ガスの放出孔（直径2 mm）の近傍に堆積しているこ

とがわかる。また、トロイダル磁界方向（リミタの

長辺の方向）よりやや傾いた方向に伸びている。 
 この分布と比較するため、まず、炭化水素分子の再

付着率を S=0.5、再損耗率をグラファイトの化学スパ

ッタリング率（ここではYchem=0.03とした）と仮定し

て計算した。EDDY、ERO 両コードとも50% を超え

る再堆積率を示し、堆積分布はFig. 3 に比べ、遥かに

放出孔近傍に局在する。次に、再損耗率を 10 倍、す

なわちYenh=10Ychem=0.3と仮定して同様な計算を行っ

ても、再堆積率は、EDDYで33%、EROで32%であ

り、堆積分布も広がらないことが分かった。 
 Fig. 4 は、S=0 と Yenh=0.3 を仮定して計算したテ

ストリミタ表面全域の 13Cの堆積分布である。EDDY、
EROとも観測された堆積分布（Fig. 3）にほぼ近い分

布となる。リミタから放出された 13CH4 ガス分子は、

プラズマ中で電子やイオンとの衝突によって解離、イ

オン化、再結合などの衝突過程を繰り返す。イオン化

された粒子はトロイダル磁界の方向（Fig. 4中の横方

向）に移動するが、その際、表面近傍で、シース電界

Fig. 2 Two-dimensional patterns of the CH emission light 
during 13CH4 through a hole in the test limiter surface in 
TEXTOR(4): (a) experimental, (b) ERO simulation and (c) 
EDDY simulation. All hydrocarbon species returning to 
the surface are assumed to be reflected from the surface 
with the energy of incidence: the sticking probability S=0. 
Reproduced from ref. (4) 
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の影響も受け、磁界と電界の両方向に垂直な方向（図

下方向）にドリフト（E×Bドリフトという）しなが

ら移動する。その結果、Fig. 3 に見られるように、ト

ロイダル磁界と少し傾いた方向に堆積分布の広がり

が生じる。プラズマ中の r 方向電界も考慮したERO
コードでは、その効果がより顕著に現れている。 
 Fig. 3 の再堆積分布は放出孔周辺が最大となって

いるが、堆積が最大となる位置は使用するプラズマの

条件によって変化する。以前、行われた実験では放出

孔から 2~3 cm 離れた位置に最大堆積が観測されて

おり(6)、実験条件（主に、プラズマ温度と密度、プラ

ズマ中の不純物炭素濃度）との関係をさらに詳細に調

べる必要がある。また、シミュレーションでは放出孔

が最大の堆積となるが（Fig. 4 で黒く示した）、実験

後取り出したテストリミタの放出孔内部には堆積し

た炭素が観測されていないことなどもシミュレーシ

ョンコードの更なる改良を必要とする問題である。 
 
３．３ テストリミタ表面近傍の 13C深さ分布 
 リミタ表面でのテストリミタを構成する炭素 (12C)、
さらにはプラズマ中の不純物炭素イオンの堆積によ

る炭素 (12C) との 13Cの混合は 13Cの再堆積に大きな

影響を与える。実験後取り出したリミタ表面の 13Cと
12C の割合、13C/C=13C/(13C+12C)、は 0.5 程度でほぼ一

定であった。しかし、Fig. 5(a) のように、EDDYでは、

放出した 13CH4分子およびその解離生成物（炭素原子

を除く）の再付着率を小さく (S=0.1) した場合でも、
13CH4ガス放出によって早い段階で放出孔付近で堆積

した 13C が表面を覆い (13C/C =1)、以後 13C堆積層が

成長し続ける結果となる。S=0 とした計算でようや

く表面の 13C/C が１以下で飽和する (Fig. 5(b))。放出

時間に対する 13C 堆積層の増加も遥かに小さくなり、

Fig. 3(b) で観測された堆積厚さと矛盾しない。これら

の 13C/C の飽和と堆積層厚さの減少は、堆積した 13C 
の再損耗がその理由である。13C の堆積が少ないとき、

堆積初期段階 (t<0.29 s) において、表面に存在する多

くの炭素はもともとのリミタ材の 12C か、プラズマ不

純物が堆積した 12C であり、その 12C が主として損

耗（あるいは再損耗）されるため、13C はあまり再損

耗されることなく堆積する。しかし、表面付近の 13C/C 
が大きくなると逆に13Cが主として再損耗されるよう

になり、13C の堆積は抑制される。このように、堆積

と再損耗が平衡することによって 13C/C が飽和し、堆

積量も大きく増加し続けることはない。ただ、計算に

よる飽和 13C/C の値は0.8～0.9で、実験で観測されて

いる値より大きい。以前のERO コードの計算では、

Fig. 3 (a) Observed 13C deposition patterns on the test 
limiter surface after injection of 13CH4. (b) Carbon 
thickness profile of the limiter surface measured by 
colorimetry . Reproduced from ref. (5) 

Fig. 4 Calculated 13C deposition patterns on the test limiter 
surface after injection of 13CH4

.(4): (a) ERO simulation and 
(c) EDDY simulation assuming S=0 and Yenh=0.3. 
Reproduced from ref. (4) 
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Ychem=0.015、Yenh=0.08、プラズマ中の不純物炭素イオ

ンの濃度を3.6% として 13C/C～0.5 に飽和しており、

プラズマ中の不純物炭素イオンの平均電荷数が 4 程

度と高く、シース電界によって数 100 [eV] 程度に加

速されて表面を衝撃することから、プラズマ中の炭素

などの不純物イオンの濃度も 13C/C の飽和値を決定

する重要なパラメータであることがわかる。 
 
３．４ テストリミタへの 13Cの堆積率 
 前節で述べた 13C の堆積とその再損耗によってお

こる 13CH4ガス放出中の 13C/C の振る舞いは、13C の
再堆積率（＝13C堆積量／13CH4放出量）の時間的な変

化の原因となる。Fig. 6(a) のように、13CH4ガスを放

出し始めた時間で、テストリミタへの 13Cの再堆積率

は最大である。図は Ychem=0.3 として炭化水素の再付

着率 S を S=0.5 から S=0 まで変化した結果である。

S=0 の場合でも、始めは 7% を超える再堆積率で 13C 
が堆積するが、時間とともに急激に再堆積率が低下し、

一回の 13CH4 ガス放出時間 (5.88 s) 内に 0.1 程度の

値に近づく。0.1 の値に近づくに従い、計算における

誤差の影響で再堆積率が大きく振動するようになる。

これを小さくするのは可能であるが、それにはより多

くの計算時間を必要とする。一方、S=0.05 より大き

い場合、13CH4ガス放出時間内に 13C/C=1 に達し、13C 
の堆積によってリミタ表面層の厚さが急増する。した

がって、この厚さが計算可能な限界を超えるところで

計算をストップした。いずれの S 値に対しても、再

堆積率の平衡値は、ERO コードで計算された値とよ

く一致していることが分かる。さらに、S=0 とした

場合も一回の13CH4ガス放出実験中に平衡値に達して

おり、その値は、実験によって見積もられた 0.11%～

0.17% とよく一致している。一方、EDDY の計算に

おいて、平衡値に達するまでに要する時間は、150層
に分割した表面付近の分割厚さ幅に依存する（Fig. 
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Fig. 5 Depth profiles of redeposited 13C atoms at the 
location of the 13CH4 injection hole on the limiter 
calculated by EDDY, assuming (a) S=0.1 and (b) S=0. 
Reproduced from ref. (4) 

Fig. 6 Dynamic changes of 13C deposition efficiency on 
the test limiter as a function of the 13CH4 injection time, 
calculated by EDDY with (a) different sticking 
probabilities (S) of hydrocarbons and (b) different depth 
intervals (Δx) used for simulation and chemical sputtering 
yield of redeposited 13C atoms assuming S=0. The dotted 
lines in (a) correspond to the steady-state values of the 
deposition efficiency calculated by ERO. Reproduced 
from ref. (4) 

- 35 -

徳島大学大学院ソシオテクノサイエンス研究部研究報告 
BULLETIN OF INSTITUTE OF TECHNOLOGY AND SCIENCE THE UNIVERSITY OF TOKUSHIMA  



6(b)）。 
 

４．まとめ 
 本報告では、ユーリッヒ研究機構（ドイツ）の

TEXTOR トカマク装置実験を EDDY コードと ERO
コードで解析し、コード間ベンチマークを行った平成

20年度の成果について紹介した。 
 プラズマ放電中にテストリミタと呼ばれる‘くさ

び’形の小さな材料片から 13CH4ガスを放出して観測

したプラズマ中の不純物発光特性、テストリミタ上の
13C の再堆積分布と再堆積率について解析を行った。

その結果、両コードは 13CH4 ガス放出中に観測した

CH（解離生成物）の二次元発光分布を再現したが、

観測された 13C のテストリミタへの再堆積率が非常

に小さく、これを両コードで再現するには、プラズマ

中で解離したすべての炭化水素分子のテストリミタ

表面への再付着率 S をほとんどゼロ、すなわち炭素

原子のみが付着するとし、さらに再堆積した炭素（13C
および 12C）の再損耗率を通常のグラファイトの 10
倍にとる必要があった。これら仮定によって、テスト

リミタ上の 13Cの堆積分布を再現できた。 
現在、テストリミタをプラズマから少し離れた場所

に配置し、堆積した 13C の再損耗が無視できる条件で

再堆積量のその場計測を行うことによって、一回の
13CH4ガス放出ごとの再堆積量を評価し、対応するシ

ミュレーション計算を継続している。一方で、実験的

評価が困難な再堆積層の損耗率については、分子動力

学シミュレーションコードを使って模擬的な再堆積

層を作成し、水素や不純物（炭素）イオンを照射して、

核融合炉の複雑環境を想定した計算による評価を行

っている。シミュレーション計算の基礎となる素過程

データをさらにシミュレーションでつくることで、

様々な条件でのシミュレーションが可能となるかも

しれない。実験データとのクロスチェックは欠かせな

いが、今後のプラズマ・壁相互作用研究の一つの方向

として期待している。 
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シリカで被覆された炭素担持 Pt 触媒の調製と 

有機ハイドライド脱水素触媒への応用 

 

中川 敬三 1,2,3*，谷本 裕亮 3，外輪 健一郎 1,2,3，杉山 茂 1,2,3 

 

Preparation of Carbon-Supported Pt Catalysts Covered with Silica Layers 

 and Application to Dehydrogenation Catalysts of Organic Hydride 
 

by 
 

Keizo Nakagawa, Yusuke Tanimoto, Ken-Ichiro Sotowa, Shigeru Sugiyama 
 

Carbon-supported Pt metal nanoparticles covered with silica layer including phenyl or methyl 
groups were prepared using successive hydrolysis of 3-aminopropyl-triethoxysilane (APTES) and 
phenyltriethoxysilane (PhTES) or methyltriethoxysilane (MTES). The Pt catalyst covered with silica 
layers containing functional groups showed higher activity in the cyclohexane dehydrogenation, 
compared with Pt catalysts covered with a silica layer containing no functional groups, because the 
microporous structure of silica layers which wrapped Pt metal particles increased the diffusion 
capability of cyclohexane. The Pt/CB nanoparticles covered with microporous silica layers showed 
the high sintering resistance of Pt metal particles to thermal treatment at 973 K in a H2 atmosphere as 
compared with Pt/CB. As a result, this catalyst showed higher catalytic activity for cyclohexane 
dehydrogenation than Pt/CB after thermal treatment. 

 
Key words: Pt metal particles covered with silica layer, sintering resistance, cyclohexane dehydrogenation 

 
1. まえがき 

担体上に高分散に担持された金属粒子触媒は，化学品

製造のみならず環境負荷物質の低減のための自動車排ガ

ス浄化触媒，さらにはエネルギーの創出のための燃料電

池電極触媒などとして，人類の豊かで安全な生活を支え

る機能性材料として重要な役割を果たしている．そのよ

うな担持金属粒子触媒の活性や寿命は高分散に担持さ

れた金属粒子の安定性に大きく影響される．その安定性

を左右する要因はいくつか挙げられるが，例えば触媒を

高温で長時間使用した場合，担体上で金属粒子同士が激

しく凝集し（シンタリング），その結果表面積の減少や

表面の溶融が起こるため，活性点数の減少または活性点

構造の質的な変化のため，触媒活性や選択性の大きな低

下につながる．他の要因としては金属粒子上での炭素析

出や原料中の不純物による被毒などが挙げられる．触媒

化学の分野において，このような活性劣化に対して耐性

を持つ担持金属触媒の開発が望まれている． 
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近年，金属ナノ粒子がシリカ層で被覆された“シリカ

被覆金属触媒”が報告されている(1)-(13)．担体上に担持さ

れた金属ナノ粒子が，例えばテトラエトキシシランのよ

うなシリコンアルコキシドの加水分解，重縮合反応によ

り形成した厚さ数～数十 nm のシリカ層で覆われている．

著者らは，前報においてシリカ被覆金属触媒では金属ナ

ノ粒子がシリカ層で覆われているため，高温下において

高いシンタリング耐性があることを実証している．その

結果，例えばエチレン分解反応において，シリカで被覆

されていない金属触媒は金属粒子が反応中に激しく凝集

してしまうため，様々な径のカーボンナノチューブやカ

ーボンナノファイバーを形成するのに対し，これらのシ

リカ被覆金属触媒は均一な径を持つカーボンナノチュー

ブやカーボンナノファイバーを選択的に合成できること

を報告した(6),(7),(11),(12)．さらに，このシリカ被覆金属触媒

を固体高分子型燃料電池の電極触媒に応用した場合，電

位挿引試験において高い安定性を示すことを報告した
(8),(13)．このように金属粒子をシリカ層で被覆することは

触媒の安定性を増進させる効果的な方法である．一方，

シリカ被覆金属触媒の金属粒子を覆うシリカ層は多孔構

造を形成しているため，その細孔を利用することで反応

分子の拡散速度を制御し，特異的な反応物形状選択性が

得られることも報告されている(3),(4)．このようなシリカ

被覆金属触媒において，その金属粒子を覆うシリカ層の

多孔性や孔サイズの増加，機能性の付与が可能となれば，

様々な触媒反応への応用が期待できる． 

 有機シランを前駆体に用いたゾルゲル反応により，

Si-C結合の無機ネットワーク中に有機官能基を導入する

ことが可能である(14),(15)．このように機能化された材料は

官能基の影響によりその材料の多孔性や反応物の吸着性

や拡散性，そして表面反応性の制御に効果的であるため，

この技術をシリカ被覆金属触媒に応用できればシリカ被

覆金属触媒の機能性の向上や応用範囲の拡大が期待でき

る． 

  本研究では，フェニルトリエトキシシランやメチルト

リエトキシシランをシリカ源に用い，有機シリカ層で被

覆した炭素担持 Pt 触媒の調製を行った．さらにこれらの

触媒を，水素貯蔵・供給システムにおける新たな水素キ

ャリアとして期待される有機ハイドライドの脱水素触媒
(16),(17)に応用した．官能基を含まないシリカ層で被覆した

Pt 触媒と比較して，官能基を含むシリカ層で被覆した Pt

触媒は優れた触媒活性を示し，さらには水素雰囲気下の

追加加熱処理において高いシンタリング耐性が得られた

ので報告する． 

 

2. 実験方法 

Pt 粒子の担体としてカーボンブラック(CB) (Vulcan 

XC-72)を用いた．まず CB を H2PtCl6, 水溶液中に分散さ

せ，アンモニア水を用いて CB 上に Pt 前駆体を析出させ

た．その溶液を一旦ろ過した後，再度アンモニア水溶液

中へ分散させ，これを 3-アミノプロピルトリエトキシシ

ラン，次いで種々の有機シラン（テトラエトキシシラン

(TEOS)，フェニルトリエトキシシラン(PhTES)，メ

チルトリエトキシシラン（MTES））を用いて，333 K，

1.5 h の連続した加水分解，重縮合反応によりシリカを形

成させた．得られた試料を水素雰囲気下，623 K，3 h で

加熱処理し目的の触媒を得た．以下，得られた触媒をSiO2

（有機シラン）/Pt/CB と表記する．比較用試料として

Pt/CB を含浸法で調製した．その後，これらの触媒を水

素雰囲気下で所定の温度で追加の加熱処理を行うことで

触媒劣化試験を行った． 

触媒活性試験は回分式反応器を用いて，外部加熱温度

523 K，冷却温度 278 K の沸騰還流条件下において 150 

min 反応させた(16),(17)．基質にはシクロヘキサンを用い，

基質量 1.0 ml，触媒量 0.3 g の条件で反応を行った．シク

ロヘキサンより生成した水素をガスビュレットにて採集

した． 

 Ｘ線吸収スペクトルは，高エネルギー加速器研究機構

物質構造科学研究所放射光実験施設（つくば）（2.5 GeV，

250–450 mA）において測定を行った．Pt LIII-edge EXAFS 

スペクトルは Si(111)を備えたビームライン BL-7C 及び

9C において透過法により室温で測定した(課題番号 

No.2006G343 及び 2009G087)．EXAFS データの解析は，

EXAFS 解析プログラム REX (Rigaku Co.)を用いて行った．

有機シリカ層で被覆された CB 担持 Pt 触媒の Pt，SiO2

及び炭素の担持量は蛍光Ｘ線(XRF)と元素分析により評

価した．透過型電子顕微鏡像は Hitachi H-800 instrument 

(Hitachi High-Technologies Co.)を用いて測定した．試料の

比表面積は窒素吸着測定装置(BELSORP-18SP, Bell Japan 

Inc.)を用いて測定した． 

 

3. 結果と考察 

Table 1に Pt/CBと様々な有機シランを用いて調製した

シリカ被覆 Pt 触媒の Pt，SiO2及び炭素の担持量を示す．

Pt の担持量は全ての試料において約 1 – 2 wt %であり，

SiO2の担持量は有機シランの種類によって 30 – 55 wt%

へと変化した． 

 Figure 1 に Pt/CB と様々な有機シランを用いて調製し

たシリカ被覆 Pt 触媒の TEM 像を示す．すべての試料に

おいて CB と Pt ナノ粒子が観察された．Pt/CB の Pt 粒子
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の直径は 1 – 3 nm であったが，一部直径が 8 – 10 nm の

凝集粒子も観察された．一方 SiO2(TEOS)/Pt/CB や  

SiO2(PhTES)/Pt/CB， SiO2(MTES)/Pt/CB においては直径

が 1 – 3 nm の Pt ナノ粒子が観察された．このようにそれ

ぞれの有機シランを用いて調製したシリカ被覆 Pt 触媒

では，Pt 粒子が高分散に担持されていることがわかった． 

  SiO2(PhTES)/Pt/CB と SiO2(MTES)/Pt/CB において，シ

リカ層中に官能基が存在しているかどうか確認するため，

FT-IR 測定を行った．Fig.2(a)に示されるように，

SiO2(PhTES)/Pt/CB ではフェニル基に由来する Si-C 結合

が 700 and 740 cm-1 に観察された．一方，Fig.2(b)に示さ

れるように，SiO2(MTES)/Pt/CB ではメチル基に由来する

Si-C 結合が 1273 cm-1 に観察され，これらは過去の文献

の値と一致するものであった(18)．さらに熱重量分析を行

ったところ， SiO2(TEOS)/Pt/CB と比較した場合，

SiO2(PhTES)/Pt/CB で は 全 重 量 の 20 wt% ，

SiO2(MTES)/Pt/CB では全重量の 5 wt%の重量減少があっ

た．つまり，これらの結果はそれぞれの官能基量に当た

ると考えられ，確かにシリカ層中に存在していることを

示している． 

シリカ層で被覆された Pt/CB 触媒は，CB 上に Pt 前駆

体が吸着した状態で，APTES 及び TEOS または PhTES，

MTES の連続的な加水分解や重縮合反応により調製され

る．過去の検討において，APTES は，APTES のアミノ

基と CB のグラフェン構造間の相互作用を通じて CB 担

体上に吸着し，その結果 1nm 程度の均一なシリカ層で

Pt/CB 触媒を被覆すると報告している(9),(11)．APTES によ

るシリカ層で被覆された Pt/CB 触媒の存在下において，

それに続く有機シランの加水分解や重縮合反応により生

成する数 nm のシリカ層による被覆が起こると考えられ

る．これらの有機シランを用いて調製したシリカ被覆 Pt

触媒中の Pt 粒子はシリカで覆われており，シリカ層の外

部ではなくその内側に観察されることに注目してもらい

たい．これらの結果は，CB と Pt 粒子が APTES と有機シ

ランの加水分解や重縮合反応により生成するシリカ層で

被覆されていることを示している． 
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Fig. 3 Fourier transforms of Pt LIII-edge k3-weighted 
EXAFS for (a) Pt foil, (b) SiO2(TEOS)/Pt/CB, (c) 
SiO2(PhTES)/Pt/CB, (d) SiO2(MTES)/Pt/CB. The 
intensity of the peak for Pt foil was halved. 
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Fig. 2 FT-IR spectra of (a) SiO2(PhTES)/Pt/CB, (b) 
SiO2(MTES)/Pt/CB. 

Table 1 Contents of SiO2, Pt and C in Pt/CB and 
silica-coated Pt catalysts using different 
organosilanes. 
Sample SiO2/wt% Pt/wt% C/wt%
Pt/CB - 1.3 98.7 
SiO2(TEOS)/Pt/CB 55.1 1.8 43.1 
SiO2(PhTES)/Pt/CB 31.4 1.9 66.7 
SiO2(MTES)/Pt/CB 41.1 0.8 54.2 
 

(d)

(a) (b)

(c) (d)

(a) (b)

(c)

Fig.1 TEM images of (a)  Pt/CB, (b)
SiO2(TEOS)/Pt/CB, (c) SiO2(PhTES)/Pt/CB, (d) 
SiO2(MTES)/Pt/CB. 
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Figure 3 に異なる有機シランを用いて調製したシリカ

被覆 Pt 触媒の Pt LIII-edge k3-weighted EXAFS スペクトル

のフーリエ変換の結果を示す．Pt foil において 2.7 Å に強

いピークが観察されたが，このピークは Pt foil 中の隣接

した Pt 原子間のピークに帰属できる．それぞれの有機シ

ランを用いて調製したシリカ被覆 Pt 触媒において，Pt 

foil と同じ位置に強いピークが観察され，そのピークの

形も同様であった．これらの結果はそれぞれの有機シラ

ンを用いたシリカ被覆 Pt 触媒中のほとんどの Pt 種が金

属 Pt として存在していることを示している． 

これらシリカ被覆 Pt 触媒中の Pt 種の構造をより詳細

に確認するため，Fig.3 に示した Pt LIII-edge k3-weighted 

EXAFS スペクトルのフーリエ変換に対してカーブフィ

ッティングを行った．その結果を Table.2 に示す．それ

ぞれの有機シランを用いたシリカ被覆 Pt 触媒のすべて

の EXAFS スペクトルが，Pt-Pt 結合のシェルでフィット

することができ，それらの配位数や Pt-Pt 原子間距離はほ

とんど変わらないものであった．これらの結果は異なる

有機シランを用いて調製したシリカ被覆 Pt 触媒ではほ

とんど同様な結晶サイズの Pt 粒子が得られることを示

している． 

Fig.4 に異なる有機シランを用いて調製したシリカ被

覆 Pt 触 媒 の N2 吸 着 等 温 線 の 結 果 を 示 す ．

SiO2(TEOS)/Pt/CB と比較した場合，SiO2(PhTES)/Pt/CB 

and SiO2(MTES)/Pt/CB において P/P0 = 0.1 以下において

N2吸着量の増加が観察されたが，これはシリカ層中にマ

イクロ孔が形成していることを示唆している．BET 法に

より計算した比表面積は Pt/CB では 208 m2/g であった．

そ れ に 対 し て SiO2(TEOS)/Pt/CB で は 37 m2/g ，

SiO2(PhTES)/Pt/CB で は 103 m2/g ， そ し て

SiO2(MTES)/Pt/CB では 187 m2/g であり，Pt/CB と比べる

と小さい値となったがこれは CB の表面がシリカ層によ

り覆われたため減少したと考えられる．さらに，

SiO2(MTES)/Pt/CB に対して 973 K で加熱処理をした場合

では，同様に P/P0 = 0.1 以下において N2吸着量の増加が

観察され，比表面積が 246 m2/g に増加することがわかっ

た．担体の CB の存在があるためシリカ被覆 Pt 触媒のシ

リカ層のみの細孔径や比表面積を測定することは困難で

あるが，SiO2(TEOS)/Pt/CB に比べて SiO2(PhTES)/Pt/CB

や SiO2(MTES)/Pt/CB において大きく比表面積が増加し

たのは，シリカネットワーク中にフェニル基やメチル基

が導入されたことによりマイクロ孔を持つシリカ層が形

成したことが示唆される．また加熱処理においても，官

能基（ここではメチル基）が熱処理により分解されるた

め，マイクロ孔が形成していると考えられる． 

 次にこれらの異なる有機シランを用いて調製したシリ

カ被覆 Pt 触媒を用いてシクロヘキサン脱水素反応を行

った．Fig.5 に Pt/CB 及びそれぞれのシリカ被覆 Pt 触媒

を用いた場合に，シクロヘキサン脱水素反応の転化率の

時間変化を示す．Pt/CB の場合 150min 後には転化率は

80%であった．SiO2(TEOS)/Pt/CB の場合，転化率が非常

に 低 い の に 対 し て ， SiO2(PhTES)/Pt/CB や

SiO2(MTES)/Pt/CB では転化率が大きく向上しているこ

とがわかる．Fig.3 や Table.2 の EXAFS スペクトルの結

果より Pt 粒子に大きな違いが見られなかったことから，

この結果はシクロヘキサンのシリカ層への拡散が影響し

ていることが考えられる．シリカ被覆 Pt 触媒を用いて反

応を行った場合，まずシクロヘキサンがシリカ層を拡散

した後，CB 上にある Pt 粒子と接触して反応が起こると

考えられる．Fig.4 の N2 吸着結果と合わせて考えると， 

SiO2(TEOS)/Pt/CB ではシクロヘキサンが拡散するのに十

分な細孔が形成されていなかったために，ほとんど活性

が 得 ら れ な か っ た と 考 え ら れ る ． 一 方 ，

SiO2(PhTES)/Pt/CB や SiO2(MTES)/Pt/CB の場合ではシリ

カ層にマイクロ孔が形成されたためにシリカ層へのシク

Table 2 Structural parameters estimated by the 
curve-fitting analysis for the Pt LIII-edge EXAFS 
spectra of each catalyst. 

Sample R/ Åa C.N.b 
SiO2(TEOS)/Pt/CB 2.73 7.9 
SiO2(PhTES)/Pt/CB 2.71 7.4 
SiO2(MTES)/Pt/CB 2.70 7.7 

aR, interatomic distance of Pt-Pt; bC.N., coordination 
number of Pt-Pt. 
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Fig.4 N2 adsorption measurements of silica-coated Pt 
catalysts using different organosilanes. 
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ロヘキサンの拡散性が向上し，高い活性が得られたと考

え ら れ る ． こ の よ う に ， SiO2(PhTES)/Pt/CB や

SiO2(MTES)/Pt/CB のような多孔性シリカ層で被覆され

た Pt 触媒はシクロヘキサンのような従来よりも大きな

分子が関連する触媒反応おいても効果的であるというこ

とが示唆された． 

 これら多孔性シリカ層で被覆された Pt/CB 触媒の高温

での加熱処理に対する耐久性について評価を行った．

Fig.6に水素雰囲気下において 973 Kで加熱処理を行った

Pt/CB と SiO2(MTES)/Pt/CB の TEM 像と粒子径分布を示

す．Pt/CB 及び SiO2(MTES)/Pt/CB の粒子径分布より計算

した Pt 粒子径の平均径はそれぞれ 3.4nm と 2.3 nm であ

り，多孔性シリカ被覆で被覆された Pt/CB 触媒の方が高

いシンタリング耐性があることがわかる． 

 さらに Pt/CB のシリカコーティングの影響を確認する

ために，Pt/CB と SiO2(MTES)/Pt/CB を予め水素雰囲気下

で異なる温度で加熱処理し，シクロヘキサン脱水素反応

をすることによる触媒劣化試験を行った．Fig.7 に各加熱

処理温度における水素生成速度を示す．Pt/CB と

SiO2(MTES)/Pt/CB の水素生成速度は 623 K で水素処理し

た場合（fresh と記載）はそれぞれ 0.24 と 0.20 mmol/min

であった． Fig.5 においても示されているが，

SiO2(MTES)/Pt/CB の水素生成速度は低いのは，シリカ層

へのシクロヘキサンの拡散が原因であると考えられる．

Pt/CB と SiO2(MTES)/Pt/CB の水素生成速度は加熱処理温

度の増加と共に減少しているが，これは Fig.6 でも示さ

れるように Pt 粒子のシンタリングのためと考えられる．

ここで注目すべきことに，973 K での加熱処理時におい

て，SiO2(MTES)/Pt/CB の水素生成速度は Pt/CB を上回る

ことがわかった．これは SiO2(MTES)/Pt/CB が水素雰囲気

下の加熱処理において高いシンタリング耐性を持ち，そ

の結果シクロヘキサン脱水素反応において効果的な触媒

活性を示したと考えられる． 

このように，本研究において有機シランを利用するこ

とにより調製した多孔性シリカ層で被覆された Pt/CB 触

媒は，高温での加熱処理に対して高い耐久性を示し，そ

の結果優れた触媒活性が得られた． 
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Fig.6 TEM images and particle size distributions of 
catalysts with thermal treatment at 973 K. (a) Pt/CB 
(b) SiO2(MTES)/Pt/CB. 
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３．おわりに 

本研究で得られた知見を以下にまとめる． 

1）有機シランを用いて調製したシリカ被覆 Pt 触媒は，

従来の官能基を含まないシリカ被覆 Pt 触媒ではほとんど

活性が得られなかったシクロヘキサン脱水素反応におい

て高い活性が得られることがわかった．Pt を覆うシリカ

層が官能基を含むことにより多孔性になり，シクロヘキ

サンのシリカ層への拡散性が向上し，活性が向上すると

結論づけた． 

2) 水素雰囲気下における追加加熱処理による劣化試験

において，多孔性シリカ層で被覆された Pt/CB 触媒は，

シリカ層で被覆されていない Pt/CB 触媒と比較して高い

シンタリング耐性があり，結果的に Pt/CB 触媒を上回る

活性を持つことが明らかとなった． 
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Development of Stereospecific Living Radical Polymerization 
with UV-LED Irradiation 

 
 

by 
 

Tomohiro HIRANO1,*, Shou NASU1, Ryota KAMIIKE1, Koichi UTE1 
 
 

Abstract 
Effect of simple alkyl alcohol on radical polymerization of N-isopropylacrylamide (NIPAAm) 

in toluene at low temperatures was investigated. We succeeded in inducing syndiotactic-specificity 
and accelerating polymerization reaction at the same time by adding simple alkyl alcohols into 
NIPAAm polymerization. Furthermore, effect of chain transfer agent on NIPAAm polymerization at 
low temperatures was also examined. Living nature was observed with use of LED as UV light 
source even for the low-temperature radical polymerization. 

 
Key words: N-isopropylacrylamide, Radical Polymerization, Stereoregularity, Living Polymerization 

 
 

 
1. Introduction 

Porter and coworkers(1, 2) have reported 
preparation of highly isotactic polymers by radical 
polymerization of acrylamide derivatives, in which 
chiral groups, such as chiral oxazolidine, were 
employed as stereocontrolling auxiliaries. Okamoto 
and coworkers(3, 4) have reported 
condition-controlled isotactic-specific radical 
polymerization of acrylamide derivatives, in which 
catalytic amounts of Lewis acids, such as yttrium 
trifluoromethanesulfonate, were employed as 
stereocontrolling auxiliaries. The both 
polymerization systems provided isotactic polymers 
with meso (m) dyad content over 90%. Thus, the 
isotactic-specificity in radical polymerization of 
acrylamide derivatives has been successfully 
achieved. 

 On the other hand, preparation of highly 
syndiotactic polymers by radical polymerization of 
acrylamide derivatives had been hardly reported, 
except for the following systems; (1) a syndiotactic 
polymer with racemo (r) dyad content of 93% 
(N,N-diphenylacrylamide in tetrahydrofuran at 
–98°C),(5) (2) a syndiotactic polymer with r dyad 
content of 76% (3-acryloyl-2-oxazolidinone in 
toluene at –78°C).(6) The syndiotacticity of the 
former is comparable to those of polymers obtained 
via anionic polymerizations of N,N-disubstituted 
acrylamides.(7, 8) The stereochemistry, however, 
strongly depends on the structure of the monomers.(5, 

9) For example, N,N-dimethylacrylamide provided 
isotactic polymers under the corresponding 
polymerization conditions. Thus, the development of 
condition-controlled syndiotactic-specific radical 
polymerization of acrylamide derivatives has been 
strongly desired. 

Recently, we have found that a 
hydrogen-bonding interaction between 
N-isopropylacrylamide (NIPAAm) and Lewis base is 
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useful for controlling stereospecificity of radical 
polymerization of NIPAAm.(10-12) The 
hydrogen-bond-induced stereospecificity depended 
on polymerization conditions such as the kind of the 
added Lewis base and the solvent. Isotactic 
poly(NIPAAm) with m dyad content of 74% was 
obtained at –60°C in 1:1 (vol/vol) mixed solvent of 
chloroform and CH3CN in the presence of 
3,5-dimethylpyridine N-oxide.(12) Syndiotactic 
poly(NIPAAm)s were obtained in toluene in the 
presence of phosphoric acid derivatives.(10, 11) In 
particular, by adding an excess amount of 
hexamethylphosphoramide (HMPA), the dyad 
syndiotacticity of the obtained poly(NIPAAm)s 
reached up to 72% that is the highest syndiotacticity 
among those of the radically prepared 
poly(NIPAAm)s.(10) Thus, we made the first step to 
fulfill the above-mentioned desire. However, this 
polymerization requires careful operation, because 
of the toxicity of HMPA. So, as the next target, we 
focused our interest on the development of 
syndiotactic-specific polymerization induced by 
safer reagents instead of HMPA. 

It is known that alcohol compounds play 
efficient roles in controlling stereospecificity of 

radical polymerization of vinyl monomers.(13-16) In 
particular, fluoroalcohol compounds, such as 
1,1,1,3,3,3-hexafluoroisopropanol (HFIP) and 
perfuloro-t-butanol, exhibit significant 
stereoregulating power in radical polymerization of 
ester monomers such as vinyl esters(13) and 
methacrylates.(14, 15) Recently, we also found that not 
only HFIP but also simple alkyl alcohols such as 
t-butanol (t-BuOH) significantly decreased 
syndiotactic-specificity in radical polymerization of 
N-vinylacetamide (NVA),(16) although simple alkyl 
alcohols hardly affected the stereospecificity in the 
polymerization of vinyl esters and methacrylates. 
This is probably because Lewis basicity of carbonyl 
group of amide group in NVA is stronger than those 
of ester monomers. Thus, we started investigating 
the effect of simple alkyl alcohols on the 
stereospecificity in radical polymerization of 
NIPAAm,(17) which is also one of monomers 
containing amide group as well as NVA.  

Recently, controlled radical polymerizations, 
such as atom transfer radical polymerization,(18, 19) 
nitroxide-mediated radical polymerization,(20) and 
reversible addition-fragmentation chain transfer 
(RAFT) polymerization,(21, 22) have been investigated 

Table 1. Radical polymerization of NIPAAm in toluene for 24h at various temperatures in 
the absence or presence of a fourfold amount of simple alcoholsa 
Run Alcohol Temp. Yield Tacticity / %b Mn

c Mw
c 

  °C % m r x 10–4 Mn 
1d 
2 
3 
4 
5 
6 
7e 
8e 

None 
MeOH 
EtOH 

i-PrOH 
t-BuOH 

3Me3PeOH 
None  

3Me3PenOH 

-40 
-40 
-40 
-40 
-40 
-40 

0 
0 

89 
98 
86 
92 
99 

>99 
55 
94 

46 
38 
36 
36 
33 
31 
47 
35 

54 
62 
64 
64 
67 
69 
53 
65 

2.72 
2.44 
3.76 
2.87 
4.01 
5.88 
5.85 
6.87 

1.8 
1.3 
1.3 
1.3 
1.5 
1.5 
2.4 
2.1 

a. [NIPAAm]0 = 0.5 mol/L, [R-OH]0 = 2.0 mol/L, [n-Bu3B]0 = 0.05 mol/L. 
b. Determined by 1H NMR signals due to methylene group. 
c. Determined by SEC (polystyrene standards). 
d. Monomer, polymer or both were precipitated during a polymerization reaction. 
e. [n-Bu3B]0 = 0.01 mol/L, polymerization time 10min. 
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extensively to synthesize polymers with controlled 
molecular weight and narrow molecular weight 
distribution. Among them, RAFT has been 
successfully applied for controlling radical 
polymerization of NIPAAm.(23-26) However, the 
polymerization was usually carried out at elevated 
temperatures. Thus, we attempted the use of 
UV-LED as a light source to control RAFT 
photopolymerization of NIPAAm at low 
temperatures. 

 
2. Results and Discussion 

2.1 Radical polymerization of NIPAAm at low 
temperatures in the presence of alcohol 

First, we carried out radical polymerization of 
NIPAAm in toluene at –40°C in the presence of a 
fourfold amount of alkyl alcohol compounds, such 
as methanol (MeOH), ethanol (EtOH), isopropanol 
(i-PrOH), t-butanol (t-BuOH), and 
3-methyl-3-pentanol (3Me3PenOH), to investigate 
the effect of alcohol compounds on the 
stereospecificity of NIPAAm polymerization (Table 
1). Adding alkyl alcohols significantly induced 
syndiotactic-specificity, and the magnitude was 
enhanced with the bulkiness of the added alcohols. 
This result indicates that alkyl alcohols have an 

efficient stereocontrolling power in the radical 
polymerization of NIPAAm as well as NVA. It 
should be noted that the added alkyl alcohols 
induced opposite stereospecificity in the 
polymerization of NVA and NIPAAm. 

Next, we examined effect of the added amount 
of alcohol compounds on the syndiotactic-specificity 
in NIPAAm polymerization at –40°C. Figure 1 
demonstrates relationship between the 
[3Me3PenOH]0 / [NIPAAm]0 ratio and r dyad 
content of the obtained poly(NIPAAm)s. The 
syndiotacticity gradually increased with the 
[3Me3PenOH]0 / [NIPAAm]0 ratio and became 
almost constant over the ratio = 2, whereas the 
addition of catalytic amount of 3Me3PenOH hardly 
influenced the stereospecificity. This result suggests 
that at least a twofold amount of alcohols is required 
in order to significantly induce the 
syndiotactic-specificity in this polymerization 
system. 

It has been reported that, in radical 
polymerization of NIPAAm in water, an increase in 
[M]0 results in a decrease in apparent propagation 
rate coefficient (kp), probably due to strong 
aggregation of monomers and/or polymers.(27) 
Although both Lewis bases and alcohol compounds 
should dissociate such aggregations, polymers were 
quantitatively obtained in the presence of alcohols 
and, on the contrary, an obvious retardation was 
observed in the presence of HMPA. This result 
suggests that hydrogen-bond-assisted complex 
formation also changed the reactivity of NIPAAm 
monomer. Based on the quantitative yield in the 
presence of alcohol compounds, it is assumed that 
alcohol compounds accelerate the polymerization 
reaction. Thus, we examined the acceleration effect 
of alcohol compounds by reducing initiator 
concentration (0.01 mol/L) and shortening 
polymerization time (10min) at 0°C (Table 1, Runs 7 
and 8). The both polymerization systems proceeded 
homogeneously and the polymer yield pronouncedly 
increased by adding 3Me3PenOH, as expected.  

 
2.2 RAFT photopolymerization of NIPAAm at 

 
Figure 1. Relationship between the [3Me3PenOH]0 
/ [NIPAAm]0 ratio and the r dyad content of 
poly(NIPAAm)s obtained. 
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low temperatures 
RAFT polymerization of NIPAAm was carried 

out in toluene at –20°C in the presence of iPrOH. 
High-pressure mercury lamp was used as a light 
source. S-1-Dodecyl-S’-(α,α’-dimethyl-α”-acetic 
acid)trithiocarbonate (DDMAT) and 
2,4,6-trimethylbenzoyldiphenylphosphine oxide 

(TMDPO) were used as a chain transfer agent and 
an initiator, respectively.(28-30) The polymer yield 
proportionally increased with the polymerization 
time (Figure 2). Furthermore, roughly linear increase 
in molecular weight with the polymer yield was 
observed with narrow molecular weight distribution 
(Figure 3). These results suggest that the 

 

Figure 4. Relationship between the polymerization 
time and the polymer yield for the RAFT 
polymerization of NIPAAm initiated by TMDPO 
with UV-LED irradiation. 
 

 

Figure 5. Relationship between the yield and the 
molecular weight (distribution) of the polymers 
obtained by the RAFT polymerization of NIPAAm 
initiated by TMDPO with UV-LED irradiation. 
 

 

Figure 2. Relationship between the polymerization 
time and the polymer yield for the RAFT 
polymerization of NIPAAm initiated by TMDPO 
with high-pressure mercury lamp irradiation. 
 

 

Figure 3. Relationship between the yield and the 
molecular weight (distribution) of the polymers 
obtained by the RAFT polymerization of NIPAAm 
initiated by TMDPO with high-pressure mercury 
lamp irradiation. 
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polymerization proceeded in a living/controlled 
manner. 

Then, UV-LED was used as a light source 
instead of high-pressure mercury lamp. The polymer 
yield reached plateau after 200 min of initiation 
(Figure 4). Moreover, molecular weight and 
molecular weight distribution of the polymers 

obtained were hardly controlled (Figure 5). 
Thus, dimethyl 2,2’-azobisisobutyrate (MAIB) 

was used as an initiator instead of TMDPO. The 
polymer yield proportionally increased with the 
polymerization time, although the yield was much 
lower than when high-pressure mercury lamp was 
used (Figure 6). Furthermore, linear increase in 
molecular weight with the polymer yield was also 
observed with narrow molecular weight distribution 
(Figure 7), indicating that UV-LED can be used as a 
better light source for the low-temperature 
living/controlled radical photopolymerization of 
NIPAAm as expected. 

 
3. Conclusion 

Radical photopolymerization of NIPAAm in 
toluene at low temperatures was investigated in the 
presence of chain transfer agent and alcohols. 
Simultaneous control of tacticity and molecular 
weight was successfully achieved with the use of 
UV-LED as a light source.  
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微生物を由来とする機能性タンパク質の 

医用工学的応用に関する研究 

 

田端 厚之１＊，坂倉 永里子２，友安 俊文１，長宗 秀明１ 

 

A Study on Functional Protein Tool Derived from Bacterial Products 

for Clinical Engineering Application 

 

by 

Atsushi TABATA, Eriko SAKAKURA, Toshifumi TOMOYASU, Hideaki NAGAMUNE 

 

  A study on novel functional protein tool derived from bacterial products was carried out.  This 

tool is composed of two parts, a functional domain to exhibit regulated cytotoxicy and a targeting 

domain to recognize the target cell, and these domains are connected with a chemical linker.  A 

Pseudomonas aeruginosa exotoxin A (ETA) deficient in its receptor-binding domain, named 

ΔBD-ETA, was adopted as the functional domain.  ΔBD-ETA was expressed in Escherichia coli 

expression system and purified by Ni-NTA affinity chromatography. Purified ΔBD-ETA indicates no 

cytotoxity to human lung carcinoma A549 at the concentrations showing severe cytotoxity of 

wild-type ETA.  A recombinant single chain Fv (ScFv) derived from anti-carcinoembryonic 

antigen (CEA) antibody, named anti-CEA-ScFv, was selected as the targeting domain.  In contrast 

to ΔBD-ETA, anti-CEA-ScFv was difficult to express stably as functional targeting domain against 

CEA. Thus, the construction of functional protein tool has not been completed at the moment.  

However, further attempts to overcome the problem including the preparation of 

alternative/improved functional protein tool are in progress. 

 

Key words: Exotoxin A, Functional Protein Tool, Clinical Engineering Application,  

ScFv, Bacterial Protein Toxin 
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1．まえがき 

 我々の生活環境には実に様々な微生物が存在しており、直

接その姿を認識する機会は多くはないかもしれないが、我々

の日常生活に様々な影響を与えている。その影響には、我々

にとって有益なものもあれば、その反対に不利益なものもある。

前者の例としては、我々の腸管内に常在している乳酸桿菌な

どが挙げられる。この菌はヒトの腸内環境を適切に維持する作

用を示し、「プロバイオティクス」の代表的な菌として我々の健

康維持に関連して述べられることが多い。一方、不利益な例と
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しては、食品の微生物汚染や感染症がある。これらは、ともす

ると我々の生命にかかわるほどの重大な事態へと発展しかね

ない。記憶に新しい事例として、1997 年に大阪府堺市を中心

に大きな健康的被害を出した腸管出血性大腸菌 O157 による

集団感染事例や、2000 年に発生した某乳業メーカー製品を

原因とした集団食中毒の発生などがあり、いずれも我々の生

活環境に大きな影響を及ぼした。このような事例も含め、一般

的に「微生物」と言って連想されるのは我々にとって不利益な

ことが多い。さらに、上記のような微生物を原因とした健康被

害に関しては、その原因因子が当該微生物から産生される毒

素タンパク質であることが多く、従って毒素タンパク質は明確

な敬遠対象として認識されている。 

 しかしながら、近年の科学研究、特にバイオテクノロジー分

野の進展によって、微生物が産生する毒素タンパク質は単な

る危険因子としてではなく、その分子構造や機能を詳細に解

析することによって、これまでは着目されなかった新たな機能

や構造単位を見出すことが可能になってきた。具体的には、

分子生物学の進展によって対象の毒素タンパク質を組換え体

として大腸菌などを用いて大量調製することが可能となり、毒

素タンパク質の結晶構造解析が進んで構造的な情報を得るこ

とが可能になってきた。また、遺伝子組換え技術やタンパク質

工学の発展によって、対象毒素タンパク質に対して様々な分

子修飾を施した変異体を作製する技術が確立され、その変異

体の機能について野生型と比較検討することで毒素活性や

機能に重要な構造単位を特定することが可能となった。これら

の手法を駆使することによって、従来は単に毒素タンパク質と

して大きくひとまとめで認識していた分子も、機能的に重要な

幾つかの部分構造に分けることができ、さらにその情報をうま

く利用することによってこれまでに存在しなかった新たな機能

性分子を設計・構築することが可能な状況となっている。この

ような背景のもとで、我々の研究室では、様々な微生物が産

生するタンパク質、特に毒素タンパク質について上記の実験

手法を用いて検討を行い、新たな機能を有す微生物由来の

新規機能性タンパク質の創成とその応用について研究を展開

している 1）。 

 これまで我々の研究室では、グラム陽性細菌である

Streptococcus 属細菌が産生する毒素タンパク質であり、作用

機構として標的細胞膜に対して膜孔を形成することによって

細胞障害性を示すことが報告されているコレステロール依存

性細胞溶解毒素（CDC）2）に関して一連の研究を行っており、

これまでに CDC の機能特性を利用した新規機能性分子を設

計してその機能や有用性を報告してきた 3, 4）。この機能性分

子は、標的とする細胞に分子を送達するための標的部

（Targeting domain）と毒素タンパク質本来の機能を利用した

機能部（Functional domain）から構成されており、機能部の一

部には運搬対象（薬剤などを内包させたリポソームなど）を結

合させるための領域を備えた構造となっている。具体的な構

造として、標的部として肺癌細胞を優先的に認識して結合す

るペプチドである lung tumor specific peptide（LTSP）5）、機能

部として制御性の膜孔形成能を示す CDC 変異体を採用して

おり、我々が作製した上記の機能性分子は期待した機能を発

揮する分子であった。しかしながら、上記の分子設計ストラテ

ジーではその対象や使用用途にかなりの制約があるので、汎

用性に欠けるという問題が生じる。これらの問題の対処策とし

て、①標的部としてより汎用性が高く、様々な標的細胞に対し

て臨機応変に対応できるような分子を採用すること、②機能部

に従来の CDC 以外の分子（膜孔形成による細胞障害活性以

外の生理活性を示す微生物由来のタンパク質毒素）を採用す

ること、の 2 点を新たに提案し、それらを満たしたより汎用性の

高い新規機能性タンパク質の構築を目指した。 

 本研究プロジェクトでは、まず標的部に必要な条件を満たす

分子として、抗体分子の一本鎖可変領域断片（ScFv）の採用

を検討した。また機能部としては、緑膿菌（Pseudomonas 

aeruginosa）が産生する外毒素である exotoxin A（ETA）を選

択し、ETA に対して遺伝子工学的手法を用いてその毒素活

性を制御できるように改変した機能分子を作製して検討した。

そして、標的部と機能部をそれぞれ別個に調製して両者をリ

ンカー化合物で化学的に連結するという分子設計を採用する

ことによって、従来の機能性分子とは異なり汎用性の高い新

規機能性分子の調製を検討した。このようなシステムで構成さ

れる新規機能性タンパク質は、それぞれの部位（標的部と機

能部）を状況に応じて適宜変更して調製できるということで、特

に近年注目されている疾患のテーラーメイド型治療に際して

有用なツールとなることが期待される分子である。 

 

2．方法 

2．1 新規機能性タンパク質の分子設計 

 今回検討を行った新規機能性タンパク質は、標的細胞に送

達するための標的部と毒素タンパク質本来の機能を利用した

機能部の両部位より構成される（Fig. 1）。このうち、機能部とし

て、今回はP. aeruginosaが産生するETAに注目した。ETAの

作用機構はタンパク質合成阻害であり、具体的には細胞のタ
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ンパク質合成に重要な因子である elongation factor-2を ADP-

リボシル化することによってタンパク質合成を阻害する。ETA

は標的細胞の細胞膜に存在する α2-マクログロブリン受容体

に結合し、標的細胞の受容体依存性エンドサイトーシスによっ

て細胞内に取り込まれた後、その酵素活性を発揮するとされ

ている 6, 7）。ETAの分子構造は 3つのドメイン（受容体結合ドメ

イン、細胞内移行ドメイン、毒素活性ドメイン）から構成され、こ

のうち ETA の酵素活性（ADP-リボシル化活性）を担う本体は

毒素ドメインであるドメイン IIIである。一方ドメイン Iaは受容体

結合部位であり、このドメイン Ia を介して細胞に結合して作用

を発揮する。従って、このドメイン Ia を欠失させてドメイン II と

III（両ドメインの連結部である Ib を含む）で構成される分子を

構築すれば、ETA の本来の毒素活性の本体は保持したまま

細胞外からの細胞障害性を大幅に低減させた改変 ETA の分

子構築が可能である 8)。 

 一方、標的部としては抗体を選択したが、抗体分子そのまま

を連結させた場合では、分子の嵩高さのために毒素との連結

反応効率に悪影響が出る可能性が考えられた。そこで今回は、

目的の抗体のScFvを作製して用いることとした。ScFvとは、抗

体分子の可変領域の重鎖（VH）と軽鎖（VL）をリンカー構造で

連結した組換えタンパク質であり、抗体分子そのものと比較す

ると分子量が小さく、標的抗原以外との非特異的な接触面積

が尐ない分子であり、さらに組換えタンパク質ということで大腸

菌発現系を用いて容易に大量調製が可能であるという利点を

有す。今回の検討では、臨床現場において癌疾患の補助診

断に用いられる腫瘍マーカーの一種である癌胎児性抗原

（CEA）を抗原として選択し、CEAに対する一本鎖可変領域断

片を作製して標的部として用いた。 

 なお、標的部と機能部はそれぞれ別個に調製するため、実

際の機能性タンパク質作製にはこの両者を連結する必要があ

る。今回は、リンカー化合物を連結に用いることとし、そのリン

カーで連結するために必要な構造単位を付加したタンパク質

分子を調製した。具体的には、リンカー化合物として分子内に

マレイミド基とNTA基を有する分子を用いる。そして、マレイミド

基と反応性を示すスルフヒドリル基を側鎖に有するシステイン

残基をN末端側に付加した機能部であるETA変異体と、NTA

基とニッケルイオンを介してキレート形成して結合する6個のヒ

スチジン残基の連続構造（His-tag）をC末端側に連結させた

標的部のScFvを調製した（Fig. 1）。

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1: Molecular model of Pseudomonas aeruginosa exotoxin A for an example of bacterial products 

and its derivative, Functional Protein Tool, studied in this study. 
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2．2 WT-ETAおよび ΔBD-ETA発現系の構築と精製 

 まず、P. aeruginosa PAO1由来株より染色体 DNAを調製し

た 9）。調製した染色体DNA溶液を用いて ETA遺伝子の全長

配列を PCR クローニングし、この遺伝子を鋳型としてシグナル

ペプチドを欠失させた成熟型 ETA（WT-ETA）およびシグナル

ペプチドから受容体結合ドメインを欠失させた ETA 変異体

（ΔBD-ETA）の各発現系を構築した。なお、機能性ツールの

構築に必要となるリンカー結合部として N 末端側にシステイン

残基を導入した設計とし、機能部を構成するタンパク質の発

現系を構築した。 

 WT-ETAおよびΔBD-ETAの精製方法については、これらの

タンパク質がその N 末に His-tag を有すことより、His-tag 化タ

ンパク質精製法の定法に従って行った。精製後のタンパク質

は定法により濃度測定後、SDS-ポリアクリルアミドゲル電気泳

動によってその純度を評価した。 

 

2．3 ΔBD-ETAの機能部としての評価 

 ヒト肺癌細胞株A549およびヒト正常線維芽細胞株NB1RGB

をそれぞれ 5×103cells/wellとなるように 96穴プレートに播種し、

37℃、5% CO2存在下で 24時間培養した。培養後、培地を除

去し、所定濃度となるように細胞培養培地で希釈した

WT-ETA および ΔBD-ETA を加え、37℃、5% CO2存在下で

48 時間培養した。48 時間培養後の生存率の算出は、細胞内

のミトコンドリアの酸化還元活性を指標にした評価系である

WST-1（Dojindo）を用いた測定系で行った。 

 また、WT-ETA および ΔBD-ETA の細胞障害性の形態的観

察では、A549に対して共に 10ng/mLの濃度で各ETA組換え

体を作用させ、顕微鏡（倒立型リサーチ顕微鏡 IX71、

OLYMPUS）を用いて観察した。 

 

2．4 一本鎖可変領域断片発現系の構築と精製 

 抗 CEA 抗体を産生する培養細胞（T84.66A3.1A.1F2）を定

法に従って培養し、RNeasy Plus Mini Kit（QIAGEN）を用いて

総 RNAを抽出し、High Capacity cDNA reverse Transcription 

Kit（Applied Biosystems）を用いて逆転写反応を行い、cDNA

を調製した。調製した cDNA を鋳型として、ScFv 作製キットで

あるMouse ScFv Module（Amersham）を用いて、キット付属説

明書に従い抗CEA抗体の ScFv遺伝子を作製した。作製した

遺伝子断片を、目的タンパク質の C 末端に His-tag が付加さ

れるように設計された発現ベクターに挿入して発現系を構築し

た。完成した抗 CEA-ScFv 発現ベクターの遺伝子配列を確認

後、組換えタンパク質発現用大腸菌を形質転換し、目的タン

パク質の発現を確認した。 

 抗 CEA-ScFv の精製方法については、C 末に His-tag を有

すことより His-tag 化タンパク質精製法の定法に従って試みた。

精製後のタンパク質は定法に従って濃度測定後、SDS-ポリア

クリルアミドゲル電気泳動によってその純度を評価した。 

 

2．5 抗 CEA-ScFvの標的部としての評価 

 CEA陽性細胞としてCEA産生大腸癌株LoVo、およびCEA

を発現していないコントロール細胞として NB1RGBを用いた。

96 穴プレートに LoVo は 2×105cells/well、NB1RGB は

4×104cells/well となるように播種し、37℃、5% CO2存在下で 2

日間培養した。培養後、培地を除去してリン酸緩衝生理食塩

水（PBS）で 1 回洗浄操作を行い、4%パラホルムアルデヒドを

用いて細胞の固定処理を行った。固定後の細胞を PBS で洗

浄後、1% ウシ血清アルブミンを含んだ PBS 溶液を用いてブ

ロッキングを行った。その後、所定濃度となるように段階希釈し

た抗CEA-ScFv溶液を反応させ、以後は酵素免疫測定（EIA）

法の定法に従って抗体反応および発色反応を行った。なお

一次抗体としては抗 His-tag 抗体を用い、 horseradish 

peroxidase（HRP）による基質（今回は ABTSを使用）の発色反

応を測定することにより測定を行った。 

 

3．結果と考察 

3．1 機能性タンパク質の分子設計 

 Fig. 1 において模式的に示した新規機能性タンパク質は構

造的に２つの部位（標的部と機能部）に分かれているが、今回

はそれらを敢えてキメラタンパク質としては調製せずに、それ

ぞれ単独に発現させて精製するストラテジーをとった。その理

由としては、まずキメラタンパク質として発現させた場合は、あ

る程度の分子量を持った異種生物由来のタンパク質が形成さ

れることになるため、想定外の分子内相互作用などが生じて

目的タンパク質が発現しないか、もしくは発現したとしても機能

型としての調製が困難となる可能性が考えられたからである。

次に、機能性タンパク質を用いた応用研究の今後の展開を考

えた場合、2 つのドメインを一緒に調製するよりは、別個に調

製してそれらを組み合わせるという方針により用途の汎用性が

広がるからである。また、標的部に ScFvを採用したことにより、

抗体分子そのものを使用する場合と比較して、組換えタンパク

質の発現系として確立されている大腸菌発現系を用いて容易

にかつ大量に調製できるという点も大きな利点である。このよう
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に、将来的に実用化を考慮した上でも、今回の機能性分子は

様々なメリットを兼ね備えた分子設計となっている。 

 

3．2 ΔBD-ETAの調製と機能部としての評価 

 ETAはタンパク質合成阻害を示す毒素タンパク質であるが、

その毒素活性は ETA のドメイン Ia（受容体結合部）が受容体

である α2-マクログロブリン受容体と結合することを引き金とし

た細胞内への受容体依存性エンドサイトーシスによって開始

される。従って、ETA の受容体結合ドメインである Ia を欠失さ

せることによって、細胞外では無害で細胞に影響を与えず、エ

ンドソームなどを介して細胞内に取り込まれた時点で細胞毒

性（ETA の場合はタンパク質合成阻害活性）を発揮する分子

を構築することが可能である 8)。上記ストラテジーに基づいて、

受容体結合ドメインである Ia を欠失させ、精製用に分子の N

末端に His-tag を付加した ETA 改変体（ΔBD-ETA）の発現系

を構築した。目的タンパク質の誘導発現を行った結果を、Fig. 

2A に示す。また誘導発現したタンパク質が目的のタンパク質

であるかについて、抗 His-tag抗体を用いたイムノブロットの反

応性と、バンドが示す分子量（約 42 kDa）を基に判断した。こ

の発現タンパク質を、Ni-NTAカラムを用いた親和性クロマトグ

ラフで精製した（Fig. 2C）。今回構築した ΔBD-ETA発現系で

は、1L 培養分の大腸菌体から総量約 3.5mg の目的タンパク

質を調製することができた。 

 続いて、ΔBD-ETA の細胞障害活性を WT-ETA と比較した

結果、A549 に対する ΔBD-ETA とWT-ETAの 50%致死濃度

（LD50）には約 5000 倍もの差が確認された（Fig. 3A）。一方、

NB1RGB においても同様に、ΔBD-ETA と WT-ETA の LD50

を比較検討すると細胞毒性は約 5000 倍もの差が確認され、

従って ΔBD-ETAはWT-ETA と比較して、受容体依存的な細

胞外界環境からの細胞障害性が十分制御されていることが確

認された。 

 ΔBD-ETAの細胞障害活性の低減化については、顕微鏡を

用いた細胞の形態観察によっても確認した。WT-ETAで細胞

障害性が発揮される濃度（10ng/mL）のΔBD-ETAをA549に作

用させた結果、3日間培養後でもA549に対する細胞障害性は

全く確認されず、順調な増殖を示した（Fig. 4D）。従って、受

容体結合ドメインIaを欠失させることによってETAの細胞毒性

が大幅に低減されたことが確認できた。
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Fig. 2: Expression and purification of the recombinant proteins derived from Pseudomonas aeruginosa 

exotoxin A.  The receptor-binding domain deficient mutant BD-ETA as the functional domain of 

Functional Protein Tool (A) and wild-type WT-ETA (B) were expressed in bacterial expression 

system, and detected by CBB staining and immunoblotting using anti-His-tag antibody.  These 

recombinants were purified by Ni-NTA affinity chromatography (C). 
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Fig. 4: Morphological observation of the cytotoxic effect of wild-type exotoxin A (WT-ETA) and 

its receptor-binding domain deficient mutant (BD-ETA) on a human lung carcinoma cell line 

A549.  WT-ETA (A, B) and BD-ETA (C, D) were reacted with A549 at the concentration of 10 

ng/ml, then the morphological change was observed after 2 days (A, C) and 3 days (B, D) 

cultivation.  White arrowheads indicate the dead cells by the action of WT-ETA.  Bars: 50 m 

 

Fig. 3: Cytotoxic effects of wild-type exotoxin A (WT-ETA) and its receptor-binding domain 

deficient mutant BD-ETA on a human lung carcinoma cell line A549 (A) and a normal human 

skin fibroblast cell line NB1RGB (B).  Remarkable decrease in cytotoxicity was observed in the 

treatment with BD-ETA compared to with WT-ETA. 
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3．3 抗 CEA-ScFvの調製と標的部としての評価 

 抗原タンパク質に対して特異的且つ高い親和性を持って認

識・結合できる抗体分子は、我々が求めている機能性タンパク

質の標的部として魅力的な分子であるが、分子自体がかなり

嵩高いことに加え、異なる２ペプチドで機能単位となるために、

改変体を大腸菌で機能的に発現するには効率が悪くなること

から、今回の目的に使用するのは限界がある。そこで、抗体分

子の抗原認識特性を維持したままで、比較的低分子量のタン

パク質として大腸菌発現系を用いて調製が可能な ScFv に注

目した。抗 CEA モノクローナル抗体を分泌するハイブリドーマ

から抗体分子をコードしている遺伝子断片をクローニングし、

その遺伝子を用いて抗 CEA-ScFv 発現ベクターを作製した。

この発現ベクターで形質転換した大腸菌を用いて目的タンパ

ク質の発現確認を行ったところ目的サイズ付近にバンドが確

認され、イムノブロットの結果より目的タンパク質がHis-tagを有

していることが確認された（Fig. 5）。 

 続いて、His-tag に対する親和性クロマトグラフィーにより、目

的タンパク質の精製を試みた。まず非変性系での精製を試み

たところ、その精製タンパク質量は尐なく、純度も十分ではな

かった。そこで、次にタンパク質変性剤であるUreaを用いた変

性系での精製について検討した結果、先の非変性系よりも精

製純度は向上したが、目的タンパク質の量は非変性系と比較

してさらに务ることが示された。以上より、結果として抗

CEA-ScFvについてはその調製が困難であった。 

 しかしながら、粗精製標品であっても、その中に目的とするタ

ンパク質が存在すれば、その機能評価は可能であると考えら

れるため、調製した抗 CEA-ScFv 粗精製分画の反応性を、

CEA発現細胞株の LoVo と、その陰性コントロールとして CEA

を発現していない NG1RGB を用いて検討した。その結果、期

待通り抗CEA-ScFv粗精製分画の濃度依存的にLoVoに対す

る顕著な結合性が確認されたが、NB1RGB においても有意な

反応性を示す結果となり、今回調製した抗 CEA-ScFv は抗体

分子の特性として重要な反応特異性を十分に発揮することは

できなかった（Fig. 6）。従って、当初計画していた機能性ツー

ルについて、標的部に抗 CEA-ScFv を用いることは困難であ

ることが結論された。以上、本研究では計画した機能部の調

製には成功したが、標的部が予定した特異性を担保すること

ができず、当初計画していた新規機能性分子の構築にまで至

らなかった。しかし、この研究を通して得た様々な情報に基づ

いて、特に標的部の改良に重点を置いた新規機能性タンパク

質の構築に関する研究を継続している。 
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Fig. 5: Expression of the recombinant anti-CEA 

ScFv as the targeting domain of Functional Protein 

Tool.  Anti-CEA-ScFv was expressed in bacterial 

expression system and detected by CBB staining and 

by immunoblotting using anti-His-tag antibody. 
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anti-CEA-ScFv in cell targeting.  Anti-CEA-ScFv 

preparation was reacted with a CEA-expressed cell 

line LoVo (closed circle) and a normal human skin 

fibroblast cell line NB1RGB (opened circle), then 

its binding to each cell line was estimated by EIA.      
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4．結言 

 本研究は、我々にとって敬遠対象である微生物由来の毒素

タンパク質を対象としたものであり、その部分構造と機能に注

目することによってこれまで見過ごされてきた有益な機能を再

発掘し、その機能をうまく制御しながら新規機能性分子として

の毒素タンパク質の応用を目指した基礎研究である。特に本

プロジェクトでは、従来から展開してきた分子設計ストラテジー

をさらに発展させ、より汎用性に長けた新規機能性分子の構

築を目指した。結果的には当初計画していた機能性タンパク

質を完成させることはできなかったが、今回の検討で得られた

様々な知見を生かし、新たな分子を設計して、現在も研究を

継続している。本研究で提案した新規機能性タンパク質の分

子設計ストラテジーでは汎用性の高い分子の構築が見込まれ

るので、その応用分野としては、癌治療におけるドラッグデリバ

リーシステムに関連したテーラーメイド医療分野が挙げられる。

本研究成果の応用展開にはまだまだ課題が山積しているが、

着実にその有用性が見出されてきており、将来的には医工連

携プロジェクトへと発展展開していくことを期待したい。 
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Design of a Bioreductively-Activated Fluorescent pH Probe for Tumor 

Hypoxia Imaging 
by 

Eiji Nakata1*, Yoshihiro Yukimachi2, Chiaki Abe2, Yoshihiro Uto1, Hitoshi Hori 1 

 

 

Abstract 

We have designed and evaluated UTX-12 as a novel fluorescent pH probe for tumor hypoxia 

imaging.  UTX-12 consists of a p-nitro benzyl moiety, which is a latent hypoxia-selective leaving 

group activated by nitro reduction, directly linked to SNARF. Although UTX-12 itself is colorless and 

non-fluorescent in aqueous solution, nitro reduction triggers the release of SNARF which has 

well-characterized long wavelength absorption and fluorescence that is sensitive to pH.  The 

resultant SNARF, released intracellularly by enzymatic reduction of UTX-12, allows measurement of 

pH by pH-dependent dual emission shifts.  UTX-12 showed clear differences in fluorescence 

behavior between hypoxic and aerobic conditions in liver microsomes and inside V79 cells.  These 

data are confirmation that UTX-12 is biologically reduced inside tumor cells and the released SNARF 

should monitor intracellular pH of tumor cells selectively with reduced background signal.   

 

Keywords: Fluorescent pH probe, Tumor hypoxia, Fluorescent imaging, Bioreductive activation, Nitro reduction 

 

 

 

1. Introduction 

Robust tumor growth requires the presence of 

a local vascular network that supplies both oxygen 

and nutrients to tumor cells. However, a highly 

proliferative mass of tumor cells develops faster than 

the vasculature, and new tumor cells are formed with 

an avascular environment deficient in oxygen, a 

condition known as tumor hypoxia. Tumor hypoxia  
 

1 Division of Bioinformatics Engineering, Department of Life 
System, Institute of Technology and Science, Graduate 
School of the University of Tokushima  
2 Graduate School of Advanced Technology and Science, The 
University of Tokushima 
* The University of Tokushima, 2-1 Minamijosanjima, 
Tokushima, 770-8506, Japan 

is characterized by low oxygen tension, low nutrient 

level, low pH and an over-expression of angiogenic 

factors. This is a fundamentally important character 

of the tumor environment because it has been 

associated closely with the malignant phenotype of 

cancer disease, resistance to cancer therapies, and the 

high mortality rate of cancer patients.1 For these 

reasons the specific characteristics of tumor hypoxia 

are attractive targets in the development of anticancer 

drugs.2 In addition, there has been an increasing 

clinical interest in hypoxia-specific molecular probes 

which can characterize the hypoxic cells fraction 

before, during and after therapy.3 
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Figure 1. Presumed reaction schemes of UTX-12 as the fluorescent pH probe activated under hypoxia. 
 
To measure tumor oxygenation in 

experimental or clinical tumors, different analytical 

probes have been used in various methods.4 Among 

these, fluorescent detection has several advantages 

including high resolution, high sensitivity and 

noninvasiveness.3  Included in this approach are a 

few examples of a strategy to identify hypoxic cells 

by using fluorescent probes which become more 

fluorescent after biological reduction resulting from 

tumor hypoxia.5-7  Although these are promising 

candidates as tumor hypoxia-selective fluorescent 

probes, there are two drawbacks.  The first is that 

the maximal absorption wavelength of most of the 

fluorescent probes used in this approach is less than 

500 nm, a complication for bio-imaging because 

there are many biomolecules that absorb at such a 

short wavelength.  In general, fluorophores with 

long absorption and fluorescence wavelengths are 

more suitable as fluorescent probes for in vivo usage.  

The second drawback is that all of these fluorescent 

probes were activated irreversibly under hypoxic 

conditions, a factor that could possibly complicate 

the monitoring of any time-dependent change during 

therapy. The fluorescent probe which has a reversible 

functionality would be more useful because it would 

have the potential to monitor the therapeutic effect in 

real time.8   These considerations prompted us to 

investigate the design of a fluorescent pH probe 

which would be selectively and irreversibly activated 

under tumor hypoxia and subsequently able to 

monitor the pH in its local environment reversibly, 

an important determination since pH measurements 

in tumors have significant diagnostic value. 9 Thus, 

tumor cells have a very high capacity to produce 

lactic acid, which is generated through glucose 

metabolism and inefficient vascular clearing, 

resulting in an acidic microenvironment in solid 

tumors.1 Therefore, the monitoring of tumor pH 

plays a significant role in cancer treatment.10 Here, 

we describe the design and synthesis of new 

fluorescent pH probes to detect tumor hypoxia 

selectively and to monitor the pH of the tumor in a 

reversible manner. 

 

2. Results and Discussion 

 

2.1 Molecular Design 

UTX-12 was designed as the hypoxia-selective 

fluorescent pH probe. This molecule is comprised of 

a p-nitrobenzyl moiety directly linked to SNARF 

(seminaphthorhodafluors) through an ether linkage 

(Figure 1). SNARF belongs to the group of  
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Figure 2. Absorption (black) and emission (red) spectra of 

SNARF derivatives at pH7.0 used in this study. (solid 
line:SNARF, dashed line:UTX-12) 

 
Table 1. Spectroscopic properties of SNARF and UTX-12. 

Compounds 
lmax

Abs (e*10-3) a 
(nm)(M-1cm-1) 

lmax
E m 

(nm)b 

 

Φ(*10-2)  

 

e*φ(rel) 

SNARFc 515 (17.7) 

544 (21.6) 
583 3.0 100% 

UTX-12 520 (2.07) 

545 (1.82) 
-d -d <0.5% 

aMeasured in pH5.0 10mM Acetate buffer. bExcited at 534nm.  

c ref. 11. d Precise values cannot be determined because of low 
fluorescence. 
 
asymmetric xanthene derivatives which are well 

known as long-wavelength fluorophores. It is, in 

particular, an example of a pH indicator that shows a 

dual-emission change (typically 583 nm and 627 nm) 

in the neutral pH region (pKa=7.5). It is therefore 

useful for measuring pH changes around the 

physiological pH range (pH 6.5-8.5).11  In our 

strategy, the phenolic substituent of SNARF, which is 

the critical substituent responsible for the unique 

fluorescent properties, was masked by the nitro 

benzyl moiety. This moiety is often used as the 

leaving group activated by biological reduction in 

hypoxia-selective prodrug strategies.2 As depicted in 

Figure 1, the nitro benzyl moiety is reduced via a 

series of one-electron reduction processes to form the 

hydroxylamino (4e-) and amino (6e-) intermediates 

that lead to the release of SNARF. However the 

radical anion product of the first electron reduction 

step is re-oxidized efficiently to UTX-12 in the 

presence of oxygen, making further reduction 

dependent on hypoxic conditions.  This selective 

reduction of the nitro benzyl moiety under hypoxia is 

the key to giving UTX-12 the potential of being a 

hypoxia-selective fluorescent pH probe (Figure 1).   

 

2.2 Spectral Analysis 

We first compared the absorption and the 

fluorescence spectrum of UTX-12 with that of the 

reference compound SNARF (Figure 2).  SNARF 

produced maximal absorption and strong 

fluorescence at 544 nm and 583 nm (lex=534 nm), 

respectively.  In contrast, UTX-12 displayed no 

significant absorption above 400 nm and no 

fluorescence excitation at 534 nm.  The 

corresponding values of lmax, extinction coefficient 

at lmax (e), lem, and quantum yield (f) at pH 5.0 are 

listed in Table 1.  The relative intensities of these 

compounds were determined by calculating the 

product of extinction coefficient and quantum yield 

and then normalizing these values to those of 

SNARF.  These values also are given in Table 1.11  

As compared to SNARF, UTX-12 had less than 0.5% 

of the intensity of SNARF.  It is well known that 

SNARF exists as an equilibrium mixture of the 

quinoid form that absorbs visible light and is 

fluoresce and the lactone form that is colorless and 

non-fluorescent.11  The absorption and fluorescent 

spectral data indicate that UTX-12 exist mainly as 

the lactone form in aqueous solution and that the 

fluorescence of UTX-12 is also quenched by the 

nitro group, a well known quencher of fluorophores. 

5-7 
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2.3. Nitro Reduction of UTX-12 Catalyzed by 

Nitroreductase 

To test the selective deprotection of UTX-12 

via nitro reduction, enzymatic reduction of the 

p-nitrobenzyl moiety was carried out using 

nitroreductase from Escherichia coli (NTR), an 

example of an oxygen-insensitive nitroreductase.12  

When the absorption spectrum and fluorescent 

spectrum of UTX-12 were measured in the NTR, a 

time dependent absorption and fluorescence increase 

originating from SNARF was observed [Figure 3 a) 

and b)]. The conversion yield (95%) from UTX-12 to 

SNARF and the maximal fluorescence change (40 

times) after 6 h treatment were determined by the 

absorption spectrum and fluorescence spectrum, 

respectively.  In contrast, no SNARF fluorescent 

increase was observed in the absence of NTR [Figure 

3 c)].  All of these results indicate that the reduction 

of the nitro substituent of the p-nitro benzyl moiety 
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Figure 3. a-b) Real time spectral change of 
NTR-catalyzed nitro reduction. a) Absorption spectral 
change. b) Fluorescence spectral change. c) Time 
profile of the relative emission intensity. (black circle: 
UTX-12 with NTR, asterisk with circle: UTX-12 
without NTR)  d) The fluorescence spectra of UTX-12 
in the presence (black) or absence (red) of NTR in pH 
5.0 (dot line), pH 7.0 (solid line) and pH 9.0 (dashed 
line), respectively. Inset: Photograph of the 
ratiometric fluorescent response in different pH 
conditions with or without NTR. 

triggered the release SNARF from UTX-12. To 

demonstrate the property of pH response of UTX-12 

after biological reduction of the nitro substituent, the 

UTX-12 solution prepared with or without NTR in 

different pH conditions (pH 5.0, pH 7.0, pH 9.0) 

were observed by using a transilluminator and the 

fluorescent spectrometer.  The dependence of 

fluorescent enhancement by nitro reduction and 

fluorescent color change on the pH was confirmed 

[Figure 3 d)].  Based on these data, UTX-12 was 

demonstrated to function as a fluorescent pH probe 

mediated by nitro reduction. 

 

2.4. Biological Reduction of UTX-12 under 

Different Oxygen Concentrations 

To further evaluate the potential of the 

UTX-12 as a hypoxia-selective pH probe, we used 

fluorescence to monitor its biological reduction in 

different oxygen concentrations.  Preparations of 

liver microsomes of chick embryo were used as a 

metabol ic  enzyme cocktai l .  This  includes 

cytochrome P450 reductase, an electron-donating 

protein that catalyzes the one-electron reduction of 

nitro derivatives to nitro anion radicals.13  UTX-12 

was incubated with the microsomes in different 

oxygen concentrations, including hypoxic (without 

oxygen), aerobic (20% v/v) and oxic conditions 

(95% v/v), respectively. The time course of 

fluorescent spectral change under hypoxic conditions 

is shown in Figure 4a). Intense fluorescence emission 

originating from SNARF and its time dependent 

increase (6-fold after 20 h incubation) were observed 

[inset of Figure 4a)]. In contrast, under both aerobic 

and oxic conditions after 20 h incubation, the extent 

of enhanced fluorescence intensity diminished 

significantly as a result of the competitive  
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Figure 4. a) The spectral change of the UTX-12 
incubated with liver microsomes of chick embryo 
under hypoxic condition at different incubation times 
(0, 2.5, 5, 10 and 20 h).  Inset: Time profile of the 
relative emission intensity (lem= 627 nm) caused by 
incubation under hypoxic conditions.  b) 
Fluorescence spectra of UTX-12 resulting from 
incubation under different oxygen concentration. 
(solid line: UTX-12 was incubated with liver 
microsomes for 20 h under hypoxic (red), aerobic 
(green) and oxic (blue) conditions, dashed line (black): 
UTX-12 was incubated with liver microsomes for 0 h, 
dotted line (black):UTX-12 in 0.1 M phosphate buffer 
(pH 7.4) without liver microsomes.  Inset: The 
relative emission intensity of UTX-12 (lem= 627 nm) 
incubated in the different oxygen concentration. 
 

scavenging by molecular oxygen [Figure 4b) and 

inset].  The hypoxic-aerobic or oxic fluorescence 

differential became almost 5-6-fold after 20 h 

incubation.  All of these results demonstrated that 

UTX-12 was reduced and SNARF was produced 

under hypoxic conditions, selectively. 

 

2.5. Fluorescent Imaging of Hypoxic Cell by Using 

UTX-12 

To further assess the potential applications of 

UTX-12, fluorescent imaging inside the hypoxic cell 

using UTX-12 was examined.  V79 cells (Chinese 

hamster lung) were incubated with UTX-12 under 

hypoxic or aerobic conditions, respectively.  After 

exchanging medium, confocal laser scan microscopy 

(CLSM) was performed.  As shown Figure 5b), 

strong fluorescence in the cytosol of V79 cells which 

were incubated under hypoxic conditions was 

observed.  In contrast, negligible fluorescence was 

observed in the cells treated under aerobic conditions 

(Figure 5d). Figure 5e) shows the time-course of 

fluorescence intensity of UTX-12 incubated under 

different conditions.  The hypoxic-aerobic 

fluorescent differential increased 4-fold after 

incubation for 6 h.  These results indicate that 

UTX-12 responds to the oxygen concentration and 

that UTX-12 has a potential to use as a fluorescent 

pH probe in cell.  

 

3. Conclusion 

We have demonstrated that UTX-12 can be 

selectively activated by reductive enzymes under the 

conditions of tumor hypoxia.  This activation in 

turn triggers to release SNARF inside tumor cells 

where it should monitor the pHi selectively with 

reduced background signal.  Although SNARF 

derivatives have previously been used to monitor 

intra- or extracellular compartments for different 

purposes, we note that UTX-12 is the first example 

of selective translocation of SNARF as a fluorescent 

pH probe into tumor cells. On these points, we 

believe that UTX-12 should be a promising 

candidate for further evaluation as a fluorescent pH 

probe for tumor hypoxia in vivo.  In addition to 

monitoring the oxygen environment, potential 

applications include following the effects of drug 

treatment through pHi measurement. 

 

4. Experimental 

4.1. Spectroscopic assessment 

4.1.1. Measurement of extinction coefficients 

The extinction coefficient (e) of UTX-12 was 

calculated according to the Lambert-Beer law.  

Absorption spectra of the samples were measured in 

pH 5.0 10 mM acetate, HEPES and Tris buffer.  
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Figure 5. a-d) Fluorescence microphotograph of V79 cells incubated with UTX-12 for 6 h under a,b) hypoxic 
conditions (incubated in 95% N2 and 5% CO2) or c,d) aerobic conditions (incubated under atmosphere gas). a,c) 
Transmission channel. b,d) fluorescence channel. The scale bar (50 mm) are shown in the photograph.  e) The time 
courses of accumulation of fluorescent intensity in V79 cells incubated with UTX-12  under hypoxic (●) or aerobic 
(○) conditions. 
 
4.1.2. Fluorescence spectrophotometry 

Fluorescence spectra of UTX-12 and SNARF 

were measured with excitation at 534 nm in pH 5.0 

or pH 7.0 10 mM acetate, HEPES and Tris buffer at 

20 ± 1 °C.  The slit widths of the excitation and 

emission were set to 10 nm and 10 nm, respectively. 

 

4.1.3. Measurement of fluorescence quantum yield 

The fluorescence quantum yield (Φ) was determined 

by integration of corrected emission spectra, 

compared to a SNARF standard with a known value 

of 0.03 of the same optical density at 534 nm.26 

Under these conditions, quantum yields were 

calculated using eq 1. 

Φsample =Φstandard (∫Fem, sample / ∫Fem, standard)   (1) 

 

4.2. Biological analysis 

4.2.1. Bioreductive activation of nitroaromatic 

residue by nitroreductase 

Nitroreductase from Escherichia coli (NTR) 

was purchased from SIGMA co. ltd.  The 

preincubated solution of UTX-12 (5.0 μM) and 

NADPH (500 μM) in the assay buffer (50 mM 

Tris-HCl buffer (pH 7.0)) at 20 ± 1 °C was mixed 

with NTR (final concentration: 0 or 2.0 U/ml). The 

fluorescence spectrum (excitation wavelength: lex = 

534 nm) and UV-vis spectrum then was monitored 

from 0 to 300 min. The conversion yield from 

UTX-12 to SNARF was calculated by UV-vis 

spectrum (e534nm = 25 750 M-1cm-1 ) 

 

The reaction solution of UTX-12 (50 μM) and 

NADPH (2 mM), which was incubated with or 

without NTR (2.0 U/ml) for 22 h under darkness, 

was adjusted pH 5.0, pH 7.0 and pH 9.0 was 

observed by using UV transilluminator (Vilber 

Lourmat TFX-20.M, lex = 312 nm) and fluorescence 

spectrometer. 

 

4.2.2. Bioreductive activation of UTX-12 by 

microsomes of chick embryo under different 

oxygen concentration 

The liver microsomes were prepared according 

to the method reported previously with a slight 

modification.35 Chick embryo liver microsomes were 

prepared from a pooled set of fourteen liver samples 
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(4.899 g).  After homogenization of the liver 

samples in 3 volume of 50 mM phosphate 0.25 M 

sucrose pH 7.4, microsomes (0.777 g wet weight) 

were isolated by centrifugation at 10 000 g and 105 

000 g, and resuspended in 6.0 ml of 0.1 M phosphate 

buffer pH 7.4. The samples were prepared with 

microsomes (64.8 mg/ml), UTX-12 (50 μM), 

NADPH (2 mM) and MgCl2 (3 mM) in 0.1 M 

phosphate buffer pH 7.4.  To establish hypoxic 

conditions, the suspension was degassed with three 

freeze-pump-thaw cycles under nitrogen gas (without 

oxygen). To generate oxic conditions, the suspension 

was vigorously bubbled for 20 seconds with a gas 

mixture containing 95% oxygen and 5% carbon 

dioxide.  For control, similar compositions as in the 

foregoing samples were prepared without UTX-12 or 

microsomes, respectively.  All these samples were 

incubated at 37 °C. After the appropriate incubation 

time (hypoxic conditions: 0, 2.5, 5, 10, 20 h, the 

others: 20 h), these samples were centrifuged at 105 

000 g and the fluorescent spectra of the supernatants 

were measured.   

 

 

4.2.3. Bioimaging of V79 cells incubated under 

different oxygen conditions by using UTX-12 

V79 cells were cultured in Eagle minimum 

essential medium without phenol red containing 

12.5 % (v/v) fetal bovine serum and kanamycin (60 

mg/l) at 37 °C in 5% CO2.  Cells (5 × 104 cells) in 

late log phase were seeded in a 35-mm glass base 

dish.  After growth in a CO2 incubator for 12 h, the 

culture medium was exchanged to drug containing 

medium (UTX-12 50 μM).  The cells were then 

placed in a hypoxic chamber flushed with 5% CO2 

and 95% N2 at 25°C for 2, 4, 6 h at flow rates of 

1.5-2.0 NL/min for hypoxic conditions. For the 

aerobic conditions they were placed at 25 °C under 

atmosphere gas. After treatment, the culture medium 

was exchanged to fresh medium and observed by 

confocal laser scanning microscopy (CLSM, Nikon 

C1si-Ready). Fluorescence at the emission 

wavelength of 605 nm was measured at room 

temperature by exciting SNARF at 544 nm.  The 

fluorescence intensities of the CLSM images were 

obtained by the averaged value of at least ten 

independent points of the photos. The scanning speed 

and the laser intensity were adjusted to avoid 

photobleaching. 
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電力機器設備診断のための 

受信アンテナの小型化  

 

川田 昌武 1
 

 

On Downsizing Antenna of Radio Sensing System  

for Diagnosing Insulation of Electric Power Equipment   

by 

Masatake KAWADA 

 

Partial discharge (PD) is a symptom of insulation degradation of electric power apparatus and 

facilities. We have developed remote sensing system to receive the electromagnetic (EM) waves 

emitted from PD. In this project, we investigated the EM waves at the antenna of remote sensing 

system using the finite difference time domain (FDTD) method and the resonant frequency 

components of EM waves in a shielded metal room using a spectrum analyzer. These results are 

useful for downsizing the antennas. 

 

Keywords：Partial Discharge, Electric Power Apparatus and Facilities, Electromagnetic Waves, Radio 

Sensing, Computational Electromagnetics. 

 

1. まえがき 

電力機器・設備に用いられている絶縁部の劣化に伴って

生じる部分放電（PD: Partial Discharge）は，広帯域電磁波

を放射すると報告されており，電磁波センシング技術によ

る電力機器・設備の絶縁診断技術が重要となっている(1)。

また，ガス絶縁開閉装置（GIS: Gas Insulated Switchgear）

や配電線碍子，発電機固定子巻線等における PD による絶

縁診断技術が報告されている(1)～(8)。 

絶縁破壊を未然に予知するにはPD発生位置の特定を行

うことが有用であり，著者は PD による放射電磁波の到来

方向特定に複数アンテナへの到達時間差（位相差）を利用

した電磁はセンシングシステムをこれまでに報告してい

る(1)(9)(10)。 

 昨年度は，この電磁波センシングシステムの小型化を進

めるための基礎研究として，小型受信器（ADC: Analog to 

Digital Converter，FPGA: Field Programmable Gate Array）を

導入し，その動作確認を行った。また，高周波計測におい

て一般的に用いられているスペクトラムアナライザと本

システム仕様（8bits ADC）でのダイナミックレンジの比

較(11)，PD のパルス繰り返し周波数（PRF: Pulse Repetition 

Frequency）に対する受信出力の比較を行った(12)（実験比

較では発信器，デジタルオシロスコープを利用）。比較結

果から，本受信器の出力特性はスペクトラムアナライザの

周波数分解能帯域幅（RBW: Resolution Bandwidth）が PRF

より低い場合(RBW<PRF)と同じであることを確認してい

る。逆の場合(RBW>PRF)にはスペクトラムアナライザの

受信感度が本受信器と比較して向上することを示した。 

 本申請研究では「受信アンテナの小型化」を目標として，
徳島大学大学院ソシオテクノサイエンス研究部 
Socio Techno Science 
Graduate School of Engineering,  
The University of Tokushima 
連絡先：〒770-8506 徳島市南常三島町 2-1 
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(1)計算電磁気学手法を用いた受信電界計算，(2)模擬 PD

実験による放射電磁波測定を実施した。アンテナを小型化

した場合，電磁波の受信面積の低下により，受信電力の低

下，すなわち，PD の検出感度の低下につながることから，

その影響を把握する必要がある。また，電力機器，設備の

構造による PD 放射電磁波の共振周波数の把握や，受信器

の周波数分解能帯域幅も決定する必要がある。 

そこで，計算電磁気学手法の一つであるFDTD法 (Finite 

Difference Time Domain Method： 時間領域差分法)(13)を用

いて，アンテナ部での受信電磁波（電界）計算(14)～(16)，模

擬 PD 実験では金属室内空間（変電機器，設備を模擬）で

の放射電磁波の共振周波数特性を受信器（スペクトラムア

ナライザー）の周波数分解能帯域幅とともに検討した(17)

～(19)。 

2. FDTD 法によるアンテナ受信電界計算
(14)～(16)

 

FDTD 法を PD 放射電磁波計算に適用する際に，PD の

電流を数式化する必要がある。そこで，PD の電流として，

式(1)を用いた(20)。 

)/1(

2

)/1(
)( rr Tt

r

Tt

r

te
eT

q
te

T

I
ti


      (1) 

なお，t は時間，Trは立ち上がり時間，I は電流最大値，

q は放電電荷量である。この PD 電流から電磁波が発生す

るとし，式(2)によりその初期電界を求めた(20)。 

yx

tit
tEz
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0
          (2) 

なお，Δx, Δy は格子のｘ，y 方向の最小距離であり，

Δt はサンプリング時間（離散時間）である。 

図 1 に本計算機実験で用いた環境（シミュレーションモデ

ル），表 1 に各部の電磁気学的な数値（導電率，比誘電率）

を示す。なお， 同図のアンテナは 500MHz を共振周波数

とする半波長ダイポールアンテナとした。 

図 1 の A 点で得られた波形を図 2 に示す。同図より，

アンテナでの受信電界を計算できたことが分かる。 

3. 模擬 PD 実験による放射電磁波測定
(17)～(19) 

 変電機器，設備は金属に覆われていることが多く，金属

体内での PD 放射電磁波の特性（共振周波数）を把握する

ことは，アンテナを小型化する上で有用である。図 3 に本

実験で用いた PD 発生回路を示す。なお，本実験では針―

平板電極系(針平板間距離は 10mm)を PDとして模擬した。 
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図 1  計算機シミュレーションモデル 

Fig.1   Simulation Model 

 

表 1  計算機シミュレーション時の各種パラメータ 

Table 1. Simulation parameters 

Antenna 
Conductivity 1.0×10

7
S/m 

Relative permittivity 2.3 

Bar to support 

antennas 

Conductivity 0.0S/m 

Relative permittivity 4.4 

Ground 
Conductivity 0.001S/m 

Relative permittivity 10 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2  A 点でのアンテナ受信電界計算結果 

Fig. 2.   Received Electric Filed Strength of Antenna at 

position A. 
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(c) Electric field strength at position A (two antennas in the simulation)
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図 4 に金属室内空間での PD放射電磁波測定環境を示す。 

同図の金属体内空間は電磁波空洞共振器として取り扱う

ことが可能であり，この金属体内空間を伝搬する電磁波

TE モードの共振周波数 fmnp は下記により求まる(21)。 

222

222




























L

p

b

n

a

m
cfmnp

            (3) 

なお， a, b, L は空洞共振器の各辺の長さであり，m, n, p 

はモード次数，c は電磁波の伝搬速度である。 

図 5 に各印加電圧時の受信電磁波の周波数スペクトラ

ムと，式(3)で求めた共振周波数を示す。なお，スペクト

ラムアナライザの RBW を 30kHz, 300kHz, 3MHz と変えて

測定を行った。同図(a)は電圧印加をしていないため，背

景雑音時（基準）を示している。同図から印加電圧を上げ

るに従い，共振周波数成分が他の成分と比較して大きく受

信されていることが分かる。すなわち，電力機器，設備の

構造による電磁波の共振周波数を把握し，その共振周波数

を把握し，その共振周波数成分を受信するアンテナを設計 
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図 3  PD 発生回路 

Fig. 3. The schematic of the PD generating circuit 
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図 4  金属室内空間での PD 放射電磁波測定 

Fig. 4. Measurement of EM Waves Emitted from PD in the 

Metal Shielded Room 
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図 5 各印加電圧時における放射電磁波の周波数 

スペクトラム 

Fig. 5. The Frequency Spectra of Received EM Waves at 

Each Applied Voltage 
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することで小型化が実現できる。（共振周波数以外では受

信感度が低下する。） 

4. おわりに  

本申請研究で得られた結果は以下のとおりである。 

(1) FDTD 法によりアンテナ部での受信電界を計算した。

本手法がアンテナ自体の小型化，及び，複数アンテナ

の配置間隔の短縮化を実現する際に利用できること

を示した。 

(2) 金属室内空間の PD 放射電磁波測定により，その共振

周波数を確認した。この構造による共振周波数をアン

テナ設計時の周波数選択時に利用することで小型化

が実現できる。 
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Interface for Mobile Robot using Motion Stereo Vision, Proceeding of 2010 International Workshop on Nonlinear Circuits,
Communication and Signal Processing NCSP’10, Honolulu, 2010年 3月, pp.560–563.
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259. Kentaro Nakao, Stephen Githinji Karungaru, Satoru Tsuge, Minoru Fukumi ; Biped Robot Walking on Uneven Surfaces
using Reinforcement Learning, Proceeding of 2010 International Workshop on Nonlinear Circuits, Communication and Signal
Processing NCSP’10, Honolulu, 2010年 3月, pp.572–575.

260. Toru Seo, Stephen Githinji Karungaru, Satoru Tsuge, Minoru Fukumi ; Driver Alcohol Consumption Detection System using
EEG, Proceeding of 2010 International Workshop on Nonlinear Circuits, Communication and Signal Processing NCSP’10,
Honolulu, 2010年 3月, pp.632–635.

261. 大屋英稔,萩野剛二郎 ;適応的補償入力による未知パラメータを含む線形システムに対するロバスト制御系の構成法,
日本機械学会論文集 (C編), Vol.76, No.763,日本機械学会, 2010年 3月, pp.492–499.

262. Haruna Matsushita, Yoshifumi Nishio ; Investigation of Network-Structured Particle Swarm Optimization, Proceedings of
RISP International Workshop on Nonlinear Circuits and Signal Processing (NCSP’10), Honolulu, 2010年 3月, pp.77–80.

263. Yoko Uwate, Yoshifumi Nishio, Ruedi Stoop ; Synchronization in Three Coupled van der Pol Oscillators with Different
Coupling Strength, Proceedings of RISP International Workshop on Nonlinear Circuits and Signal Processing (NCSP’10),
Honolulu, 2010年 3月, pp.109–112.

264. Chikayasu Higashi, Yoshifumi Nishio ; Investigation of Synchronization Phenomena in Coupled Simultaneous Oscillators,
Proceedings of RISP International Workshop on Nonlinear Circuits and Signal Processing (NCSP’10), Honolulu, 2010 年 3
月, pp.113–116.

265. Hironori Kumeno, Yoshifumi Nishio ; Self-Switching Phenomenon of Synchronization in Globally Coupled Parametrically
Forced Logistic Maps, Proceedings of RISP International Workshop on Nonlinear Circuits and Signal Processing (NCSP’10),
Honolulu, 2010年 3月, pp.45–48.

266. Yumiko Uchitani, Hironori Kumeno, Yoshifumi Nishio ; Synchronization Phenomenon in Small World Network of Coupled
Cubic Maps, Proceedings of RISP International Workshop on Nonlinear Circuits and Signal Processing (NCSP’10), Honolulu,
2010年 3月, pp.49–52.

267. Hiroshige Kataoka, Yoshihiro Yamagami, Yoshifumi Nishio ; Peak Search for Frequency Analysis of Nonlinear Circuits,
Proceedings of RISP International Workshop on Nonlinear Circuits and Signal Processing (NCSP’10), Honolulu, 2010 年 3
月, pp.178–181.

268. Takashi Inoue, Yoshifumi Nishio ; Color Texture Boundary Detection Using Three-layer CNN Based on Hybrid Feature,
Proceedings of RISP International Workshop on Nonlinear Circuits and Signal Processing (NCSP’10), Honolulu, 2010 年 3
月, pp.552–555.

269. Akiyoshi Ono, Hironori Kumeno, Yoshifumi Nishio ; Switch Coupling of Auto Gain Controlled Oscillators Containing Time
Delay, Proceedings of RISP International Workshop on Nonlinear Circuits and Signal Processing (NCSP’10), Honolulu, 2010
年 3月, pp.53–56.

270. Yasuhiro Ueda, Masakazu Kawahara, Takashi Inoue, Yoshifumi Nishio ; Restoration of Road Network Information by
Using Cellular Neural Network, Proceedings of RISP International Workshop on Nonlinear Circuits and Signal Processing
(NCSP’10), Honolulu, 2010年 3月, pp.540–543.

271. Chihiro Ikuta, Yoko Uwate, Yoshifumi Nishio ; Parameter Dependency of Chaos Glial Network Connected to Multi-Layer
Perceptron, Proceedings of RISP International Workshop on Nonlinear Circuits and Signal Processing (NCSP’10), Honolulu,
2010年 3月, pp.596–599.

272. Sho Shimomura, Masaki Sugimoto, Taku Haraguchi, Haruna Matsushita, Yoshifumi Nishio ; Investigation of Ant Colony
Optimization with Intelligent and Dull Ants, Proceedings of RISP International Workshop on Nonlinear Circuits and Signal
Processing (NCSP’10), Honolulu, 2010年 3月, pp.17–20.

273. Yizhong Liu, Yi Li, Tian Song, Takashi Shimamoto ; Four-bins Paralleled Architecture for CABAC in H.264/AVC,
Proceedings of International Workshop on Nonlinear Circuits and Signal Processing (NCSP’10), The Research Institute of
Signal Processing Japan, Honolulu, 2010年 3月, pp.313–316.

274. Seiko Kunihiro, Hitoshi Aburatani, Suguru Yamane, Masayuki Yamauchi, Yoshifumi Nishio ; Mechanisms of Disappearance
between Two Phase-Inversion Waves and Reflection of Two Phase-Inversion Waves at a Corner on 2D Lattice Oscillators,
Proceedings of RISP International Workshop on Nonlinear Circuits and Signal Processing (NCSP’10), Honolulu, 2010 年 3
月, pp.105–108.

275. Yasunori Yanagida, Hitoshi Tokushige, Jun Asatani ; On an Iterative Bounded-distance Decoding Algorithm with a
Learning Function for Binary Linear Block Codes, Proceedings of the 2010 International Workshop on Nonlinear Circuits,
Communication and Signal Processing, Honolulu, 2010年 3月, pp.385–388.

276. Makoto Suga, Hitoshi Tokushige, Jun Asatani ; An Iterative Bounded-distance Decoding Algorithm for Reed-Solomon Codes,
Proceedings of the 2010 International Workshop on Nonlinear Circuits, Communication and Signal Processing, Honolulu,
2010年 3月, pp.389–392.

277. Shuta Mishima, Hitoshi Tokushige, Jun Asatani ; On a Video Watermarking Method using a LT Code, Proceedings of the 2010
International Workshop on Nonlinear Circuits, Communication and Signal Processing, Honolulu, 2010年 3月, pp.452–455.

278. Kayoko Matsubara, Takamaro Hamada, Shin-ichi Ito, Katsuya SATO, Masayuki Booka, Hidehisa Oku, Seiji Mitani,
Toshikazu Kato, Osamu Sueda, Shoichiro Fujisawa ; Visibility of Lateral Band for Tactile Walking Surface Indicators, Proc. of
NCSP’10, Hawaii, 2010年 3月, pp.203–206.

279. 下村隆夫 ;新訂版 Javaによるインターネットプログラミング,近代科学社,東京, 2010年 3月.
280. Yoshiyuki Tabata, Chengjiu Yin, Hiroaki Ogata, Yoneo Yano ; An iPhone Quiz System for Learning Foreign Languages, Proc.

of 2010 2nd International Asia Conference on Informatics in Control, Automation and Robotics (CAR 2010), Wuhan, 2010年
3月, pp.299–302.
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281. Yoshiyuki Tabata, Yoneo Yano, Hiroaki Ogata ; Design of a Language Learning Support Environment using Handwritten
Annotation, Proc. of 2010 2nd International Asia Conference on Informatics in Control, Automation and Robotics (CAR
2010), Wuhan, 2010年 3月, pp.303–306.

282. Hiroaki Ogata, Toru Misumi, Bin Hou, Mengmeng Li, Moushir M. El-Bishouty, Yoneo Yano ; Task Recommendation for
Ubiquitous Learning, Proc. of 2010 2nd International Asia Conference on Informatics in Control, Automation and Robotics
(CAR 2010), Wuhan, 2010年 3月, pp.307–310.

283. Dorji C. Tshering, Atlam EL-Sayed, Susumu Yata, Kazuhiro Morita, Masao Fuketa, Jun-ichi Aoe ; A New Text Classification
Methodology Using Field Association Terms, Proceedings of 3rd International Conference on Data Management (ICDM
2010), Vol.1, Ghaziabad, India, 2010年 3月, pp.275–286.

284. Hiroaki Ogata, Toru Misumi, Yoshiki Matsuka, Bin Hou, Mengmeng Li, Moushir El-Bishouty, Noriko Uosaki, Yoneo
Yano ; RECOMMENDATION OF THE VIDEO IN A UBIQUITOUS LEARNING ENVIRONMENT, Proc. of he IADIS
International Conference Mobile Learning 2010, Porto, 2010年 3月, pp.93–100.

285. Susumu Yata, Kazuhiro Morita, Masao Fuketa, Jun-ichi Aoe ; Customized Tries for Weighted Key Completion, Proceedings
of 2nd International Conference on Computer Engineering and Applications (ICCEA 2010), Vol.1, Bali, Indonesia, 2010年 3
月, pp.286–290.

286. Masao Fuketa, Nobuo Fujisawa, Hiroaki Bando, Kazuhiro Morita, Jun-ichi Aoe ; A Retrieval Method of Similar Strings Using
Substrings, Proceedings of 2nd International Conference on Computer Engineering and Applications (ICCEA 2010), Vol.2,
Bali, Indonesia, 2010年 3月, pp.300–304.

287. Mikio Matsuhiro, Shinsuke Saita, Yoshiki Kawata, Noboru Niki, Yasutaka Nakano, Hiromu Nishitani, Hironobu Ohmatsu ;
Classification algorithm of lung lobe and lung segment based on multi-slice CT images, AOCR2010, Taipei, 2010年 3月.

288. Hidenobu Suzuki, Shinsuke Saita, Yoshiki Kawata, Noboru Niki, Hironobu Ohmatsu, Kenji Eguchi, Masahiro Kaneko,
Noriyuki Moriyama ; Comparative reading CAD system for lung cancer CT screening, AOCR2010, Taipei, 2010年 3月.

289. Eiji Takahashi, Shinsuke Saita, Yoshiki Kawata, Noboru Niki, Hiromu Nishitani, Yasutaka Nakano, Hironobu Ohmatsu,
Noriyuki Moriyama ; Detection System for Lung Cancer and COPD based on Multi-slice CT Images, AOCR2010, Taipei,
2010年 3月.

〔II〕先進物質材料部門
290. 加藤 雅裕 ; 第三編 国際会議の記録, 1. 国内開催国際会議から, [4] 5th International Symposium on Surface and

Nanotechnology (ISSS-5),触媒年鑑「触媒技術の動向と展望 2009」,触媒学会,東京, 2009年 4月, pp.263–264.
291. Akira Mizobuchi, Masahiro Masuda, Higaino Tasuku ; Influence of Tapping Conditions and Tool Geometries on Tool Life in

Tapping of Inconel 625 ® , Progress of Machining Technology, Trans Tech Publications Ltd, 2009年 4月, pp.33–36.
292. Akira Mizobuchi, Masahiro Masuda, Higaino Tasuku ; Influence of Tapping Conditions and Tool Geometries on Tool Life in

Tapping of Inconel 625 ® , 9th International Conference on Progress of Machining Technology, Trans Tech Publications Ltd,
Kunming, 2009年 4月, pp.33–36.

293. Takahashi Kensuke, Jin-Ping Ao, Ikawa Yusuke, Hu Cheng-Yu, Kawai Hiroji, Shinohara Naoki, Niwa Naoki, Yasuo Ohno ;
GaN Schottky Diodes for Microwave Power Rectification, Japanese Journal of Applied Physics, Vol.48, No.04, The Japan
Society of Applied Physics, 2009年 4月, p.04C095.

294. Okuyama Yuka, Jin-Ping Ao, Awai Ikuo, Yasuo Ohno ; Wireless Inter-Chip Signal Transmission by Electromagnetic Coupling
of Open-Ring Resonators, Japanese Journal of Applied Physics, Vol.48, No.04, The Japan Society of Applied Physics, 2009
年 4月, p.04C025.

295. Akira Mizobuchi, Masuda Masahiro, Tasuku Higaino ; Influence of Tapping Conditions and Tool Geometries on Tool Life in
Tapping of Inconel 625, Journal of Key Engineering Materials, Vol.407-408, 2009年 4月, pp.33–36.

296. Walter Carpenter ; Japan and English: Communication and Culture, History and Power., University, Vol.17, No.Annual
(2009), Asia University, Center for English Language Education, Tokyo, 2009年 4月, pp.1–26.

297. Kikuo Tominaga, Takashi Tsuzuki, Takayuki Maruyama, Michio Mikawa, Toshihiro Moriga ; Properties of Amorphous
Transparent Conductive In-Ga-Zn Oxide Films Deposited on Fused Quartz by PLD Method, e-Journal of Surface Science and
Nanotechnology, Vol.7, The Surface Science Society of Japan, 2009年 4月, pp.273–276.

298. Toshiyuki Iguchi, Sakae Takenaka, Keizo Nakagawa, Yoshiki Orita, Hideki Matsune, Masahiro Kishida ; Production of
Carbon Nanotube by Ethylene Decomposition over Silica-Coated Metal Catalysts, Topics in Catalysis, Vol.52, Springer, 2009
年 4月, pp.563–570.

299. Shigeru Sugiyama, Yuka Shimizu, Tomoyuki Manabe, Keizo Nakagawa, Ken-Ichiro Sotowa ; Preparation of a Hydroxyapatite
Film and Its Application in the Removal and Regeneration of Aqueous Cations, Journal of Colloid and Interface Science,
Vol.332, No.2, Elsevier Science, 2009年 4月, pp.439–443.

300. Kikuo Tominaga, Akihiko Sakamoto, Takayuki Watanabe, Toshihiro Moriga ; Effects of low-temperature and short-time
annealing on amorphous transparent conductive oxide IZO (In2O3-ZnO) films, 6th International Symposium on Transparent
Oxide Thin Films for Electronics and Optics (TOEO-6), Tokyo, 2009年 4月, p.75.

301. Keizo Nakagawa, Yusuke Tanimoto, Ken-Ichiro Sotowa, Shigeru Sugiyama, Sakae Takenaka, Masahiro Kishida ; Effects
of Organosilica-derived Microporous Coverage of Carbon-supported Pt Catalysts on Dehydrogenation of Cyclohexane,
Chemistry Letters, Vol.38, No.5, The Chemical Society of Japan, 2009年 4月, pp.480–481.

302. Ken-Ichiro Sotowa, Shintaro Yamaguchi, Shigeru Sugiyama, Keizo Nakagawa ; Thermal design of a deep microchannel
reactor, 2009 AIChE Spring National Meeting, Tampa, 2009年 4月.

303. Atsushi Mori, Yoshihisa Suzuki, Shigeki Matsuo ; Disappearance of a Stacking Fault in Hard-Sphere Crystals under Gravity,
Progress of Theoretical Physics Supplement, Vol.178,理論物理学刊行会 ·日本物理学会, Kanazawa, 2009年 4月, pp.33–40.
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304. Shigeru Sugiyama, Tomoyuki Manabe, Dai Ioka, Keizo Nakagawa, Ken-Ichiro Sotowa, Naoya Shigemoto ; Removal of
Aqueous Ammonium from Industrial Wastewater with Magnesium Hydrogen Phosphate, Phosphorus Research Bulletin,
Vol.23, Japanese Association of Inorganic Phosphorus Chemistry, 2009年 5月, pp.15–19.

305. Jin-Ping Ao, Yasuo Ohno ; GaN-based Schottky Diodes, Handbook of Light Emitting and Schottky Diode Research, Nova
Science Publishers, Hauppauge, 2009年 5月.

306. 森浩司, 高木均 ; 竹繊維を用いたバインダフリーグリーンコンポジットの機械的特性, 材料, Vol.58, No.5, 日本材料学
会,京都, 2009年 5月, pp.362–367.

307. Kikuo Tominaga, Kenji Okada, Yoshinori Miyamoto, Shinya Ohkura, Kazuya Kusaka, Kentaro Shiraishi, Takahiro Ueno,
Takao Hanabusa ; Deposition of photocatalytic TiO2 films by planar magnetron sputtering system with opposed Ti targets,
e-Jpournal of Surface Science and Nanotechnology, Vol.7, 2009 The Surface Science Society of Japan, 2009 年 5 月,
pp.290–293.

308. Tanaka Tetsu, Yu Kawasaki, Endou Shigeki, Kimura Satoshi, Ideta Yukiichi, Kishimoto Yutaka, Ohno Takashi, Katayama
Naoyuki, Nohara Minoru, Takagi Hidenori ; Trimer V3+ Spin Singlet State and Pseudo Gap in LiVS2 Studied by 51V and 7Li
Nuclear Magnetic Resonance, J. Phys. Soc. Jpn., Vol.78, No.5, 2009年 5月, pp.054709-1–054709-5.

309. Koichi Nakamura, Hirano Hiroshi, Daisuke Nishioka, Endou Shigeki, Itsuki Kazuya, Yoshitaka Michihiro, Toshihiro Moriga,
Kuwata Naoaki, Kawamura Junichi ; Ionic diffusion and structural changes in lithium compounds, Solid State Ionics, Vol.180,
Elsevier, 2009年 5月, pp.621–625.

310. Endou Shigeki, Yoshitaka Michihiro, Itsuki Kazuya, Koichi Nakamura, Takashi Ohno ; RUS study of the elastic constants in
silver halide crystals, Solid State Ionics, Vol.180, Elsevier, 2009年 5月, pp.488–491.

311. Itsuki Kazuya, Yoshitaka Michihiro, Endou Shigeki, Koichi Nakamura, Takashi Ohno ; Contribution of the multipole
polarization to the elastic constants in fluorite structure crystals, Solid State Ionics, Vol.180, Elsevier, 2009 年 5 月,
pp.457–461.

312. Jing Zang, S. Okuno, Yoshiki Naoi, Shiro Sakai, Atsuyuki Fukano, Satoru Tanaka ; The surface nanostructure photo-voltaic
property of GaN-based photodetector, Asia-Pacific Workshop on wide gap Semiconductors (APWS 2009), Zhangjiajie, 2009
年 5月, p.MO3-7.

313. 杉山茂,稲岡武,杉野彰一,大西徳生 ;工学離れを防ぐ”科学体験フェスティバル in徳島”の現状と波及効果,工学教
育, Vol.57, No.3,社団法人日本工学教育協会,東京, 2009年 5月, pp.14–19.

314. 大北一也,高木均,薄木航,小林良生 ;竹/PBS射出成形複合材料の引張特性,平成 20年度研究報告, No.9,香川県産業
技術センター,高松, 2009年 6月, pp.46–48.

315. 岡本敏弘,原口雅宣,福井萬壽夫 ;非線形光学効果とメタマテリアル,負屈折率物質の動的屈折率変化,光アライアンス,
Vol.20, No.6,日本工業出版株式会社,東京, 2009年 6月, pp.21–24.

316. Hitoshi Takagi ; Powder forming for waste ground chips of bearing steel, Proceedings of the 4th International Conference on
Recent Advances in Materials, Minerals & Environment and 2nd Asian Symposium on Materials and Processing, Penang,
2009年 6月, pp.MT39 1–MT39 5.

317. Hitoshi Takagi ; Fracture behavior of cross-ply biodegradable composite materials, Proceedings of the 4th International
Conference on Recent Advances in Materials, Minerals & Environment and 2nd Asian Symposium on Materials and
Processing, Penang, 2009年 6月, pp.PPM10 1–PPM10 6.

318. Daisuke Yonekura, Yuji Harauchi, Syuhei Katsura, Ri-ichi Murakami ; Influence Of Heat Treatment Conditions on
Photocatalytic Properties of Oxidized TiN film, Proceedings of 4th RAMM and 2nd ASMP 2009, Penang, 2009年 6月.

319. Hitoshi Tanaka, Yamamoto Yusuke ; Dependence of tacticity and helicity on solvent viscosity and conversion in free radical
polymerization of menthylacrylates, Proceedings of International Symposium Celebrating the 50th Anniversary of the Journal
Polymer, Mainz, Germany, 2009年 6月, p.P1-62.

320. Tatsuya Okada, Takuro Tomita, Shigeki Matsuo, Shuichi Hashimoto, Yoichiro Ishida, Satoshi Kiyama, Tomonori Takahashi ;
Periodic structures induced by femtosecond laser pulses inside 4H-SiC single crystal, LAMP2009 (The 5th International
Congress on Laser Advanced Materials Processing) Program and Technical Digest, Kobe, 2009年 6月, p.75.

321. 岡本敏弘,原口雅宣,福井萬壽夫 ;プラズモンナノ材料の最新技術第 8章 1非線形光学効果を利用する光回路,株式会
社シーエムシー出版,東京，日本, 2009年 6月, pp.271–282.

322. 加藤雅裕 ;第一章吸着現象の応用事例 2産業における応用事例 r)光触媒,吸着技術の産業応用ハンドブック,リアライ
ズ理工センター,東京, 2009年 6月.

323. Yoshinori Hama, Masakazu Itamochi, Toshihide Horikawa, Masahiro Katoh, Tahei Tomida ; Performance of a bench scale
annular type packed bed photocatalytic reactor for decomposition of indigo carmine dissolved in water, Journal of Chemical
Engineering of Japan, Vol.42, No.7, The Society of Chemical Engineers,Japan, 2009年 7月, pp.502–507.

324. 森篤史 ;重力下における剛体球系結晶中の欠陥消失の振舞とコロイドエピタキシー,日本結晶成長学会誌, Vol.32, No.2,
日本結晶成長学会, 2009年 7月, pp.112–119.

325. Sumiyo Nishiguchi ; Extended Qualia-based Lexical Knowledge for Disambiguation of Japanese Postposition ”No”,
Proceedings of the 14th Student Session of ESSLLI, Bordeaux, 2009年 7月, pp.137–147.

326. Tsunematsu Hiroomi, Arima Toshihiro, Nobuo Goto, Shin-ichiro Yanagiya ; Photonic Label Recognition by Time-Space
Conversion and Two-Dimensional Spatial Filtering with Delay Compensation, Jounal of Lightwave Technology, Vol.27,
No.14, IEEE/OSA, 2009年 7月, pp.2698–2706.

327. Shigeru Sugiyama, Tetsuo Kikumoto, Haruki Tanaka, Keizo Nakagawa, Ken-Ichiro Sotowa, Keiko Maehara, Yoshiyuki
Himeno, Wataru Ninomiya ; Liquid-Phase Oxidative Dehydrogenation of Sodium Lactate to the Corresponding Pyruvate
Using Pd/C and Te/Pd/C Catalysts, 6th World Congress on Oxidation Catalysis, Lille, France, 2009年 7月.
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328. Hitoshi Tanaka, Ando Kenta ; ESR study on polymer radicals of 1,1-disubstituted acrylates with bulky substituents,
Proceedings of 13th International IUPAC Conference on Polymers and Organic Chemistry, Montreal, Canada, 2009 年 7月,
p.216.

329. Retsuo Kawakami, Kikuo Tominaga, Okada Kenji, Nouda Takahiro, Inaoka Takeshi, Takeichi Atsushi, Fukudome Toshiaki,
Murao Kenichi ; Etch Damage Characteristics of TiO2 Thin Films by Capacitively Coupled RF Ar Plasmas, Proceedings of
10th International Symposium of Sputtering & Plasma Processes, Kanazawa, 2009年 7月, pp.500–503.

330. Jin-Ping Ao, Suzuki Asato, Sawada Kouichi, Shinkai Satoko, Yasuo Ohno ; Schottky Contacts of Reactive Sputtering
Refractory Metal Nitrides on Gallium Nitride, The 10th International Symposium on Sputtering & Plasma Processes,
Kanazawa, 2009年 7月, pp.433–436.

331. Makimoto Yoshihiro, Hiura Hitoshi, Nobuo Goto, Shin-ichiro Yanagiya ; Wavelength Dependence of Waveguide-Type
Optical Circuit for Recognition of Optical QPSK Labels in Photonic Router, The 14th OptoElectronics and Communications
Conference (OECC2009), Vol.WA8, Hong Kong, 2009年 7月.

332. Kishikawa Hiroki, Kimiya Kenta, Nobuo Goto, Shin-ichiro Yanagiya ; All-Optical Wavelength-Selective Switch Controlled
by Raman Amplification for Wide Wavelength Range, The 14th OptoElectronics and Communications Conference
(OECC2009), Vol.TuG3, Hong Kong, 2009年 7月.

333. Pankaj Koinkar, Daisuke Yonekura, G. T. Kim, A. M. More, Ri-ichi Murakami ; Field emission investigation of boron doped
diamond thin films synthesized by microwave plasma chemical vapor deposition : Effect of vacuum annealing, Techinical
Digest of 2009 22nd International Vacuum Nanoelectronics Conference, Hamamatsu, 2009年 7月, pp.247–248.

334. Yutaka Kishimoto, Yu Kawasaki, Yukiichi Ideta, Shigeki Endou, Tetsu Tanaka, Masayoshi Tanabe, Takashi Ohno, Goutam
Ghosh, A. K. Tyagi, Laxmi C. Gupta ; 11B NMR Study on rare earth ternary borides RRuB2, Journal of Physics Conference
Series, Vol.176, IOP Publishing, 2009年 7月, pp.012039-1–012039-4.

335. Kei-ichiro Murai, Doji Suzuki, Satoshi Fujita, Dan Kirishima, Toshihiro Moriga, Akira Yoshiasa ; EXAFS study and
characterization of N-doped TiO2, 14th International Conference on X-ray Absorption Fine Structure, Camerino, 2009 年 7
月, p.179.

336. Atsushi Mori ; Disappearance of stacking fault in colloidal crystals under gravity, World Journal of Engineering, Honolulu,
2009年 7月.

337. Shigeru Sugiyama, Tetsuo Kikumoto, Haruki Tanaka, Keizo Nakagawa, Ken-Ichiro Sotowa, Keiko Maehara, Yoshiyuki
Himeno, Wataru Ninomiya ; Enhancement of Catalytic Activity on Pd/C and Te-Pd/C during the Oxidative Dehydrogenation
of Sodium Lactate to Pyruvate in an Aqueous Phase under Pressurized Oxygen, Catalysis Letters, Vol.131, No.1-2, Springer
Scinece and Business Media, New York, 2009年 8月, pp.129–134.

338. 長町拓夫 ;年間展望-ロール成形-,塑性と加工, Vol.50, No.583, 2009年 8月, pp.3–4.
339. Mohamed Reda Berber, Inas Hazzaa Hafez, Keiji Minagawa, Masahiro Katoh, Takeshi Mori, Masami Tanaka ; Monodisperse

nanocomposites of non-steroid anti inflammatory drugs-layered double hydroxide for controlled release formulation,
International Symposium on Zeolites and Microporous Crystals (ZMPC2009), Japan Association of Zeolite, Tokyo, 2009年 8
月.

340. Shin-ichiro Yanagiya, Jouta Morimoto, Amr S. Helmy, Nobuo Goto ; Nonlinear optical and ellipsometric studies of
manganese-phthalocyanine thin films, Technical Program of SPIE Optics+Photonics, San Diego, 2009年 8月, p.109.

341. Masanobu Haraguchi, Kazunori Iuchi, Hidenori Sokabe, Tatsuya Okuno, Toshihiro Okamoto, Masuo Fukui, Kazumasa
Okamoto, Seiichi Tagawa ; Gap plasmon waveguide with a stub: structure for a wavelength selective device, SPIE Optics &
Photonics, Proceedings of SPIE, Vol.7395, SPIE The International Society for Optical Engineering, San Diego, 2009年 8月,
pp.73950U-1–73950U-6.

342. Retsuo Kawakami, Inaoka Takeshi, Kikuo Tominaga, Mukai Takashi ; Effects of Capacitively Coupled Radio Frequency
Krypton and Argon Plasmas on Gallium Nitride Etching Damage, Japanese Journal of Applied Physics, Part 1 (Regular Papers
&Short Notes), Vol.48, The Institute of Pure and Applied Physics, Tokyo, 2009年 8月, pp.08HF01-1–08HF01-4.

343. Shin-ichiro Yanagiya, Jouta Morimoto, Nobuo Goto, Amr S. Helmy ; Nonlinear optical and ellipsometric studies of
manganese-phthalocyanine thin films, Proceedings of SPIE, Vol.7413, San Diego, 2009年 8月, pp.74130O-1–74130O-8.

344. Hitoshi Takagi ; High performance thermoset composites reinforced by unidirectional hemp fibers, Proceedings of KSCM
Summer Workshop on Composite Materials, Muju, 2009年 8月, pp.401–419.

345. Takao Hanabusa, Mitsuhiko Shinohara ; X-Ray Investigation on Strength of Thin FIlms, THERMEC’2009, Berlin, 2009年 8
月.

346. Hu Cheng-Yu, Nakatani Katsutoshi, Kawai Hiroji, Jin-Ping Ao, Yasuo Ohno ; Buffer layer doping concentration measurement
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Metal Organic Chemical Vaoir Deposition, Fifth International Workshop on NEW GROUP IV SEMICONDUCTOR
NANOELECTRONICS, Sendai, 2010年 1月, p.P-09.

439. Yoshihiro Makimoto, Hitoshi Hiura, Nobuo Goto, Shin-ichiro Yanagiya ; Wavelength Dependence of Optical Waveguide-Type
Devices for Recognition of QPSK Routing Labels, IEICE Transactions on Electronics, Vol.E93-C, No.2, Institute of
Electronics, Information and Communication Engineers, 2010年 2月, pp.157–163.

440. Hiroyuki Oka ; Synthesis and magnetic properties of orthogonally linked phenothiazine cation radical dimer and tetramer,
Organic Letters, Vol.12, No.3, 2010年 2月, pp.448–451.

441. Kenzo Yamaguchi, Masamitsu Fujii, Tomohiro Inoue, Masanobu Haraguchi, Toshihiro Okamoto, Masuo Fukui ; The optical
characteristics of planar bi-layered metallic prisms, 2nd International Conference on Metamaterials, Photonic crystals and
plasmonics(Meta’10), Cairo, Egypt, 2010年 2月.
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442. 大西徳生,魚崎泰弘,前田健一,獅々堀正幹,中野晋,多田吉宏,玉谷純二,下村直行,三神厚,倉科昌,中村真紀,杉山
茂,小澤将人,山本裕紹,黒田トクエ,田端厚之,佐々木由香,島木美香 ;安全マニュアル,徳島大学工学部,徳島, 2010
年 2月.

443. Shigeru Sugiyama, Yuhki Kato, Takahiro Wada, Shiro Ogawa, Keizo Nakagawa, Ken-Ichiro Sotowa ; Ethanol Conversion
on MCM-41 and FSM-16, and on Ni-Doped MCM-41 and FSM-16 Prepared without Hydrothermal Conditions, Topics of
Catalysis, Springer-Verlag, New Jersey, 2010年 3月.

444. Tomoki Yabutani, Yumi Nakamoto, Ryoji Yamanouchi, Le Thi Xuan Thuy, Kei-ichiro Murai, Junko Motonaka, Mitsuharu
Ogaki, Madelene Anette Dancila, Rodica Stanescu, Marinera Plesca ; Multielemental characterization of airborne particulate
matter collected in Bucharest and Tokushima by inductively coupled plasma mass spectrometry and inductively coupled
plasma atomic emission spectrometry, Analytical Sciences, Vol.26, No.3, Bucharest, 2010年 3月, pp.395–400.

445. Rui-Li Zhang, Tomonori Maeda, Ryosuke Maruta, Sho Kusaka, Bingjun Ding, Kei-ichiro Murai, Toshihiro Moriga ;
Luminescence enhancement of Eu2+, Ce3+ co-doped Ba3Si5O13−dNd phosphors, Journal of Solid State Chemistry, Vol.183,
No.3, Elsevier Science, 2010年 3月, pp.620–623.

446. Toshihiro Moriga, Ruili Zhang, Naomichi Matsuura, Tomonori Maeda, Manaka Numata, Kei-ichiro Murai, Koichi Nakamura ;
Peak Shift due to a barium deficiency in the 27Al MAS-NMR spectrum for Eu2+-activated barium aluminum silicon oxynitride
phosphors, Journal of Ceramic Processing Research, Vol.11, No.2, Ceramic Processing Recearch Center, Korea, 2010 年 3
月.

447. 溝渕 啓, 小川 仁 ; ダイヤモンド電着工具によるガラス基板への通り穴加工時の加工精度と加工能率, 砥粒加工学会誌,
Vol.54, No.3, 2010年 3月, pp.145–150.

448. Shigeru Sugiyama, Naoto Sugimoto, Adusa Ozaki, Yukimi Furukawa, Keizo Nakagawa, Ken-Ichiro Sotowa ; Highly Selective
Production of Propylene from the Oxidative Dehydrogenation of Propane on Hydroxyapatite Using Microreactor, 11th
International Conference on Microreaction Technology, Kyoto, 2010年 3月.

449. Ken-Ichiro Sotowa, Atsushi Yamamoto, Keizo Nakagawa, Shigeru Sugiyama ; Induction of Secondary Flow in Deep
Microchannel Reactor with Fine Structures at the Intersections, 11th International Conference on Microreaction Technology,
Kyoto, 2010年 3月.

450. Kohei Hara, Yoshiki Naoi, Shiro Sakai ; Ta-etching of GaN by the Metalorganic Chemical Vapor Deposition-re-growth
of GaN, 2nd International Symposium on Advanced Plasma Science and its Applications for Nitrides and Nanomaterials,
Nagoya, 2010年 3月, p.PB055B.

451. Jing Zhang, Takumi Taoka, Yoshiki Naoi, Shiro Sakai, Atsuyuki Fukano, Satoru Tanaka ; Front and Back Side Illumination of
a Nano-Structured AlGaInN Photodetector, 2nd International Symposium on Advanced Plasma Science and its Applications
for Nitrides and Nanomaterials, Nagoya, 2010年 3月, p.PB064C.

452. 石崎繁利,尾崎純一,齋藤茂,中辻武,英崇夫 ;分担方式によるものづくり教育の試み,工学教育, Vol.58, No.2,日本工
学教育協会, 2010年 3月, pp.64–69.

453. Koichi Nakamura, Shimokita Kosuke, Hirano Hiroshi, Yoshitaka Michihiro, Toshihiro Moriga, Yamada Koji ; Li+ Ionic
Diffusion in LiCuO2 Exposed to Heating-Cooling Cycles, Journal of Physic Society of Japan, Supplement A, Vol.79, The
Institute of Pure and Applied Physics, 2010年 3月, pp.80–83.

454. 英崇夫,金允海 ;「工学教育に関するアジア会議」創設までの歩み,大学教育研究ジャーナル, No.7, 2010年 3月.
455. Walter Carpenter ; Mad Minutes! Teaching English in One Minute, Journal of University Education Research, Vol.7, The

University of Tokushima, Tokushima, 2010年 3月, pp.206–210.

456. 杉山茂,杉野彰一 ;徳島大学工学部の工学啓蒙活動の新入学生への影響-科学体験フェスティバル in徳島 ∼ エンジニ
アリングフェスティバルまで-, 大学教育研究ジャーナル, No.7, 徳島大学 大学開放実践センター, 徳島, 2010 年 3 月,
pp.41–51.

〔III〕エコシステムデザイン部門
457. 島田智之,三神厚,牧浩行,成行義文 ;定常確率過程に基づく初通過理論に地震動の非定常性を考慮した応答スペクト

ル適合地震動の作成,構造工学論文集, Vol.55A, 2009年 4月, pp.364–371.

458. 山中 英生 ; 自転車走行空間整備持続ある取り組みにむけて, 土木技術資料, Vol.51, No.4, 財団法人 土木技術センター,
2009年 4月, p.3.

459. Satoshi Kiyama, Takuro Tomita, Shigeki Matsuo, Shuichi Hashimoto ; Laser Fabrication and Manipulation of an Optical
Rotator Embedded inside a Transparent Solid Material, Journal of Laser Micro/Nanoengineering, Vol.4, No.1, Japan Laser
Processing Society, 2009年 4月, pp.18–21.

460. 牛尾仁,大賀教男,一宮桂一郎,石井光裕,橋本親典 ;産業副産物を用いたコンクリートの振動付与練混ぜ効果につい
て, 生コン技術大会研究発表論文集, Vol.15, 全国生コンクリート工業組合連合会/全国生コンクリート協同組合連合会,
2009年 4月, pp.133–138.

461. 西村 昌生, 川上 潤一, 井上 悟, 一宮 桂一郎, 橋本 親典 ; 単位水量と骨材の吸水率が乾燥収縮に及ぼす影響, 生コン技
術大会研究発表論文集, Vol.15,全国生コンクリート工業組合連合会/全国生コンクリート協同組合連合会, 2009年 4月,
pp.199–204.

462. 橋本親典,鎌田敏郎,他 26名 ;土木学会規準として制定が望まれる試験方法の動向,コンクリートの性能評価を可能と
する新しい規準体系とは,コンクリート技術シリーズ, No.84,社団法人土木學會,東京, 2009年 4月.

463. 鈴木崇児,秋山孝正,小川圭一,奥嶋政嗣,武藤慎一,高木朗義 ;交通安全の経済分析,交通安全の経済分析,勁草書房,
2009年 4月, pp.65–103.
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464. Satoshi Kiyama, Shigeki Matsuo, Shuichi Hashimoto, Yasushi Morihira ; Examination of etching agent and etching
mechanism on femtosecond laser microfabrication of channels inside vitreous silica substrates, The Journal of Physical
Chemistry C, Vol.113, No.27, American Chemical Society, 2009年 4月, pp.11560–11566.

465. 渡辺公次郎,近藤光男 ;歴史的市街地における景観保全に配慮した耐震化のための行政補助金に関する研究,都市計画
論文集, Vol.44, No.1,社団法人日本都市計画学会, 2009年 4月, pp.50–55.

466. Atsushi Mori, Yoshihisa Suzuki, Shigeki Matsuo ; Disappearance of a Stacking Fault in Hard-Sphere Crystals under Gravity,
Progress of Theoretical Physics Supplement, Vol.178,理論物理学刊行会 ·日本物理学会, Kanazawa, 2009年 4月, pp.33–40.

467. 河口洋一,山下奉海,石間妙子,林博徳,高野瀬洋一郎,関島恒夫 ;水系ネットワークの再生による氾濫現環境の修復,
水利科学, Vol.53, No.1,水利科学研究所, 2009年 4月, pp.34–52.

468. 余田翔平,近藤光男,渡辺公次郎,丁育華 ;徳島県における大規模小売店舗の立地の変遷と消費者の買物行動の変化に
関する分析,日本建築学会計画系論文集, Vol.74, No.639,社団法人日本建築学会, 2009年 5月, pp.1101–1107.

469. Jing-Cai Jiang, Susumu Nakano ; Post-earthquake investigation on large-scale highway embankment failures during the recent
strong earthquakes in Japan, Proceedings of International Conference on Earthquake Engineering – the 1st Anniversary of
Wenchuan Earthquake –,, 2009年 5月, pp.662–665.

470. Eijiro Miyako, Hideya Nagata, Ryoji Funahashi, Ken Hirano, Takahiro Hirotsu ; Light-Triggered Thermoelectric Conversion
Based on a Carbon Nanotube-Polymer Hybrid Gel, ChemSusChem, Vol.2, No.5, Wiley-VCH, 2009年 5月, pp.419–422.

471. 水口裕之 ;コンクリートの有用性を持続させるために,コンクリート工学, Vol.47, No.6, 2009年 6月, p.1.
472. Hiroya Miyauchi, Takashi Yamamoto, Ramesh Chitrakar, Yoji Makita, Zhengming Wang, Jun Kawai, Takahiro Hirotsu ;

Phosphate Adsorption Site on Zirconium Ion Modified MgAl-layered Double Hydroxides, Topics in Catalysis, Vol.52, No.6-7,
Springer-Verlag, 2009年 6月, pp.714–723.

473. Kunihiro Yuno, Chikanori Hashimoto, Mitsuhiro Ishi, Hiroyuki Mizuguchi ; Construction placement, hardened properties
and durability of shotcrete with highly functional fly ash, ECI Conference on Shotcrete for Underground Support
XI<http://services.bepress.com/eci/shotcrete/18>, Vol.11, Engineering Conference International, Davos,Switzerland, 2009
年 6月.

474. 橋本親典 ; [応用編]第 2章土木学会コンクリート標準示方書および関連指針の概要 2.4規準編 (試験方法),コンクリー
ト技士研修テキスト平成 21年度,社団法人日本コンクリート工学協会,東京, 2009年 6月, pp.357–371.

475. 吉田元昭,橋本親典,渡邉健,水口裕之 ; 2軸強制練りミキサのブレード形状が超高強度コンクリートの練混ぜ時間の
短縮化に与える影響, コンクリート工学年次論文集, Vol.31, No.1, 社団法人 日本コンクリート工学協会, 2009 年 6 月,
pp.1639–1644.

476. 岡野智久,山地功二,橋本親典,渡邉健 ; 10年曝露した FAIII種コンクリートのコア供試体の強度特性及び中性化性状,
コンクリート工学年次論文集, Vol.31, No.1,社団法人日本コンクリート工学協会, 2009年 6月, pp.433–438.

477. 渡辺遼太,渡邉健,橋本親典,井上裕史 ;表面気泡抜き取り装置を用いたかぶりコンクリートの締固め効果に関する基
礎的研究,コンクリート工学年次論文集, Vol.31, No.1,社団法人日本コンクリート工学協会, 2009年 6月, pp.1651–1656.

478. 御領園悠司,渡邉健,橋本親典,伊藤祐二 ;高強度および超高強度コンクリートを対象とした二次製品用コンクリート
の振動充填性に関する基礎的研究, コンクリート工学年次論文集, Vol.31, No.1, 社団法人 日本コンクリート工学協会,
2009年 6月, pp.1657–1662.

479. 江口 正晃, 牛尾 仁, 橋本 親典, 石井 光裕 ; 廃品ポールを原コンクリートとする全量再生骨材コンクリートの硬化特性
に関する基礎的研究, コンクリート工学年次論文集, Vol.31, No.1, 社団法人 日本コンクリート工学協会, 2009 年 6 月,
pp.1783–1788.

480. 木村 耕蔵, 渡邉 健, 橋本 親典, 大津 政康 ; 超音波法による断面修復した鉄筋コンクリートの欠陥検出および鉄筋の
影響に関する検討, コンクリート工学年次論文集, Vol.31, No.1, 社団法人 日本コンクリート工学協会, 2009 年 6 月,
pp.2149–2154.

481. Tomoko Tamaari, Kojiro WATANABE, Keiichi SUZUKI, Akio Kondo ; Development of SHOUZUI Ruins Digital Museum
Combined With Cellular Phone and Website, Proceedings of the 11th International Conference on Computers in Urban
Planning and Urban Management, Centre of Urban Studies and Urban Planning of the University of Hong Kong, Hong Kong,
2009年 6月.

482. Chiharu Mikami, Akio Kondo, Akiko Kondo, Yoshihiko Mannami ; Interaction Model Between Regions in Sightseeing
Behavior, Proceedings of the 11th International Conference on Computers in Urban Planning and Urban Management, Centre
of Urban Studies and Urban Planning of the University of Hong Kong, Hong Kong, 2009年 6月.

483. 森紗綾香,山中亮一,上月康則,板東伸益,高橋秀文,上嶋英機 ;尼崎運河における護岸付帯式浅場を用いた砂浜性二枚
貝の生息空間創出に関する現地実験,海洋開発論文集, No.25, 2009年 6月, pp.431–436.

484. Akiyama Takamasa, Masashi Okushima ; Analysis of Railway User Travel Behaviour Patterns of Different Age Groups,
IATSS RESEARCH, Vol.33, No.1, International Association of Traffic and Safety Sciences, 2009年 6月, pp.6–17.

485. Tatsuya Okada, Takuro Tomita, Shigeki Matsuo, Shuichi Hashimoto, Yoichiro Ishida, Satoshi Kiyama, Tomonori Takahashi ;
Periodic structures induced by femtosecond laser pulses inside 4H-SiC single crystal, LAMP2009 (The 5th International
Congress on Laser Advanced Materials Processing) Program and Technical Digest, Kobe, 2009年 6月, p.75.

486. Kensuke Tokumi, Shigeki Matsuo, Satoshi Kiyama, Takuro Tomita, Shuichi Hashimoto ; Micro three-dimensional removal
processing inside sapphire substrate, LAMP2009 (The 5th International Congress on Laser Advanced Materials Processing)
Program and Technical Digest, Kobe, 2009年 6月, p.115.

487. Daniel Werner, Shuichi Hashimoto, Takayuki Uwada, Takuro Tomita, Shigeki Matsuo ; Examination of laser-induced splitting
of Au and Ag flakes to produce nanoparticles in solutions, LAMP2009 (The 5th International Congress on Laser Advanced
Materials Processing) Program and Technical Digest, Kobe, 2009年 6月, p.129.
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488. 宮崎健治,天羽和夫,横井克則,水口裕之 ;溶融スラグ細骨材と建設汚泥固化物を補充材として用いたコンクリートの基
礎的性質,コンクリート工学年次論文集, Vol.31, No.1,社団法人日本コンクリート工学協会, 2009年 6月, pp.1813–1818.

489. 加賀晃次,長尾文明,野田稔 ;増田淳の橋梁設計手法と設計思想に関する研究,土木史研究論文集, Vol.28,社団法人土
木學會, 2009年 6月, pp.23–32.

490. 山中英生 ;四国における自転車の利用促進とその展望,運輸と経済, Vol.69, No.7, 2009年 7月, pp.25–32.

491. 山中英生 ;協働の地域づくりへ,月刊建設, Vol.53, 2009年 7月, pp.4–5.

492. 山中英生 ;交通連携と今後の望ましい交通社会,道路, Vol.82, 2009年 7月, pp.4–9.

493. 三神厚,辻野早季子,斉藤剛彦 ;昭和南海地震体験談の地震動予測への活用と地震防災,平成 21年度四国地方整備局管
内技術・業務研究発表会論文集, 2009年 7月, pp.I-5–I-8.

494. 亀田貴文,上田隆雄,前田崇雄,水口裕之 ;含有するリチウム塩の種類が HPFRCCの諸特性に与える影響,コンクリー
ト工学年次論文集, Vol.31, No.1,社団法人日本コンクリート工学協会, 2009年 7月, pp.361–366.

495. 郡政人,立川亮,上田隆雄,水口裕之 ;細骨材種類が近赤外分光法によるモルタル中の塩化物イオン濃度推定に与える
影響,コンクリート工学年次論文集, Vol.31, No.1,社団法人日本コンクリート工学協会, 2009年 7月, pp.1975–1980.

496. 津村壽樹,上田隆雄,新井康裕,宮川豊章 ;エポキシ樹脂塗装鉄筋の付着改善に関する検討,コンクリート工学年次論文
集, Vol.31, No.1,社団法人日本コンクリート工学協会, 2009年 7月, pp.1357–1362.

497. 横田優,上田隆雄,川崎末和,河野清 ;フライアッシュ混和コンクリートを用いた実構造物の追跡調査,コンクリート工
学年次論文集, Vol.31, No.1,社団法人日本コンクリート工学協会, 2009年 7月, pp.949–954.

498. 橋本親典,河野清,笠井芳夫,池永博威,笠井哲郎,飛内圭之,和泉意登志,河辺伸二,露木尚光,辻正哲 ;平成 21年版
コンクリート主任技士合格必携,試験問題と解答・解説,株式会社技術書院,東京, 2009年 7月.

499. 橋本親典,河野清,笠井芳夫,池永博威,笠井哲郎,飛内圭之,和泉意登志,河辺伸二,露木尚光,辻正哲 ;平成 21年版
コンクリート技士合格必携,試験問題と解答・解説,株式会社技術書院,東京, 2009年 7月.

500. Eijiro Miyako, Hideya Nagata, Ken Hirano, Takahiro Hirotsu ; Micropatterned Carbon Nanotube-Gel Composite as
Photothermal Material, Advanced Materials, Vol.21, No.27, Wiley-VCH, 2009年 7月, pp.2819–2823.

501. 萱場裕一,野崎健太郎,河口洋一,皆川朋子 ;標津川の再蛇行化が一次生産過程に及ぼす影響の評価,応用生態工学会
誌, Vol.12, No.(1),応用生態工学会, 2009年 7月, pp.37–47.

502. Takao Ueda, Tanaka Shinya, Tanaka Shingo, Nanasawa Akira ; Influence of fly ash mixing on corrosion of steel in concrete
due to chloride attack, Proceedings of the 4th International Conference on Construction Materials, Course of Medicine for
Biological Responses, Proteomics, Graduate School of Medicine, The University of Tokushima, 2009年 8月, pp.731–738.

503. 上田隆雄 ;電気化学的防食工法,セメント・コンクリート, No.748,社団法人セメント協会, 2009年 8月, pp.65–67.
504. Eijiro Miyako, Tamitake Itoh, Yoji Nara, Takahiro Hirotsu ; Ionic Liquid on Photoinduced Nanotube Composite Arrays as a

Reaction Medium, Chemistry - A European Journal, Vol.15, No.31, Wiley-VCH, 2009年 8月, pp.7520–7525.
505. Tetsuya Kawachi, Maki Kishimoto, Masataka Kado, Yoshinori Ochi, Noboru Hasegawa, Momoko Tanaka, Masaharu

Nishikino, Masahiko Ishino, Takashi Imazono, Toshiyuki Ohba, Takeshi Kaihori, Masato Koike, Kazumichi Namikawa, Tohru
Suemoto, Kota Terakawa, Takuro Tomita, Nobuhiko Sarukura, Hiroaki Nishimura, Anatoly Faenov, Sergei Bulanov, Hiroyuki
Daido ; Source Development and Novel Applications of X-ray Lasers for Probing Materials, Proceedings of SPIE, Vol.7451,
No.1, San Diego, 2009年 8月, pp.745107-1–745107-11.

506. Minoru Yamamoto, Kodai Iwasa, Manato Deki, Takuro Tomita, Kei Nakagawa, Nobutomo Uehara, Hiroyuki Okamoto,
Masaru Kamano ; Theoretical Analysis of Time-Resolved Photothermal Divergence Signal on GaAs substrate, Abstract of
SemiconNano 2009, Tokushima, 2009年 8月, p.P-13.

507. Takuro Tomita, Ryota Kumai, Shigeki Matsuo, Shuichi Hashimoto, Makoto Yamaguchi ; Cross-sectional morphological
profiles of ripples on Si, SiC, and HOPG, Applied Physics A, Vol.97, No.2, Springer-Verlag, 2009年 8月, pp.271–276.

508. Kenji Miyazaki, Hiroyuki Mizuguchi, Kazuo Amo, Katsunori Yokoi ; Properties of Cocrete Using Municipal Waste Molten
Slag and Solidified Construction Sludge for Fine Aggregate, Proc. of the 34th Conference on Our World in Concrete and
Structuress, Singapore, 2009年 8月, pp.209–215.

509. Eijiro Miyako, Hideya Nagata, Ryoji Funahashi, Ken Hirano, Takahiro Hirotsu ; Light-Drive Thermoelectric Conversion
Based on a Carbon Nanotube-Ionic Liquid Gel Compositeac, ChemSus Chem, Vol.2, No.8, Wiley-VCH, 2009 年 8 月,
pp.740–742.

510. Toshihiro Senga, Chikanori Hashimoto, Hiroyuki Mizuguchi, Takeshi Watanabe ; EXPERIMENTAL STUDY ON
THE CONSTRUCTION PLACEMENT RELATED PERFORMANCE EVALUTION OF FLY ASH CONCRETE WITH
VIBRATION FILLING TIME, 4th International Conference on Construction Materials:Performance, Innovations and
Structual Implications, Japan Society of Civil Engineers and Canadian Society of Civil Engineers, Nagoya, 2009 年 8 月,
pp.1497–1502.

511. 河口洋一,島谷幸宏,山下奉海,関島恒夫 ;トキ野生復帰に向けた水環境再生の試み,土木技術資料, Vol.51, No.8, 2009
年 8月, pp.34–37.

512. Tatsuya Okada, Takuro Tomita, Shigeki Matsuo, Shuichi Hashimoto, Yoichiro Ishida, Satoshi Kiyama, Tomonori Takahashi ;
Formation of periodic strained layers associated with nanovoids inside a silicon carbide single crystal induced by
femtosecond laser irradiation, Journal of Applied Physics, Vol.106, No.5, American Institute of Physics, 2009 年 9 月,
pp.054307-1–054307-4.

513. 望月秋利 ;第 36回地盤工学研究発表会の思い出,支部創立 50周年記念出版 50年のおゆみ, (社)地盤工学会四国支部,
高松, 2009年 9月, p.5.
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514. 長谷川修一,矢田部龍一,望月秋利,西山賢一,山本浩司 ;四国地域の地盤情報データベースの構築と各沖積地盤の特
性,支部創立 50周年記念出版 50年のおゆみ, (社)地盤工学会四国支部,高松, 2009年 9月, pp.91–158.

515. Ohta HIroshi, Ueda Takuro, Suenaga Yoshihiro, Takao TAMURA, Ichimi Kazuhiro, Tada Kuninao ; Movement of Sand
Particles from Sand Mining Area to Plant Bed, Recent Advances in Marine Science and Technology 2008, PACON
International, 2009年 9月, pp.1–8.

516. 程琦,近藤光男,竹内駿祐 ;通勤交通における自動車利用から徒歩・自転車への転換施策による健康促進効果分析,土
木計画学研究 ·論文集, Vol.26, No.5,社団法人土木學會, 2009年 9月, pp.947–956.

517. Takeshi Watanabe, Chikanori Hashimoto, Keisuke Nishioka, Yuji Ito ; Impact Elastic Wave Method for Detecting Voids
under Steel Plate in Steel Concrete Composite, Proceedings of The Tenth International Conference on Structural Safety and
Reliability, Osaka, 2009年 9月, pp.717–724.

518. Yoshihiro Ochi, Noboru Hasegawa, Tetsuya Kawachi, Kota Terakawa, Tohru Suemoto, Takuro Tomita, Minoru Yamamoto,
Manato Deki, Momoko Tanaka, Masaharu Nishikino, Masahiko Ishino, Takashi Imazono, Maki Kishimoto, Toshiyuki Ohba,
Takeshi Kaihori, Akira Sugiyama ; Development of 0.1-Hz Double-Target X-ray Laser and Its Application, The abstract of
Ultrafast Optics (UFO) and High Field Short Wavelength (HFSW) XIII, Arcachon, France, 2009年 9月, p.P2.11.

519. 蒋景彩,王功輝 ; 2008年 5月 12日四川大地震災害の調査報告―斜面崩壊・地すべり・ダム被害を中心として―,第 4
回地盤と環境に関するシンポジウム講演概要・技術論文集,地盤工学会四国支部, 2009年 9月, pp.11–21.

520. 鈴木壽,高橋和希,槙野積志 ;廃ガラスカレットの地盤材料としての熱的・力学的性質に関する研究,地盤工学ジャー
ナル, Vol.Vol.4, No.No.3,地盤工学会, 2009年 9月, pp.225–232.

521. Atsushi Mikami, Yoshifumi Nariyuki, Toshikazu Matsuda ; Statistical Evaluation of Embedment Effect on Damage to RC
Building Structures during the 1995 Hyogoken-Nanbu Earthquake, 3rd Greece-Japan Workshop: Seismic Design, Observation
and Retrofit of Foundations, Santorini, Greece, 2009年 9月, pp.171–176.

522. Shigeki Matsuo, Haruki Sumi, Satoshi Kiyama, Takuro Tomita, Shuichi Hashimoto ; Femtosecond laser-assisted etching of
Pyrex glass with aqueous solution of KOH, Applied Surface Science, Vol.255, No.24, Elsevier, 2009年 9月, pp.9758–9760.

523. 奥嶋政嗣,秋山孝正,エランパリマデュー ;都市交通政策評価のためのファジィ理論に基づくミクロ交通流シミュレー
ションの構築,土木計画学研究 ·論文集, Vol.26, No.5,社団法人土木學會, 2009年 9月, pp.923–932.

524. 秋山孝正, 奥嶋政嗣 ; システム思考型モデルを用いたまちづくり政策の定量的評価, 土木計画学研究 ·論文集, Vol.26,
No.1,社団法人土木學會, 2009年 9月, pp.287–296.

525. 上田隆雄,稲岡和彦,亀田貴文,七澤章 ; HPFRCC陽極システムを用いた電気化学的防食工法に関する検討,コンクリー
ト中の鋼材の腐食性評価と防食技術に関するシンポジウム論文報告集,社団法人土木學會, 2009年 10月, pp.491–498.

526. 郡政人,山本晃臣,上田隆雄,水口裕之 ;近赤外分光法を用いたコンクリート構造物中の塩化物イオン濃度の現位置推
定手法,コンクリート中の鋼材の腐食性評価と防食技術に関するシンポジウム論文報告集,社団法人土木學會, 2009年
10月, pp.445–452.

527. 上田隆雄 ;コンクリート構造物の防食，補強・補修技術 (3.1概要),コンクリート中の鋼材の腐食性評価と防食技術研
究小委員会 (338委員会)委員会報告書，土木学会コンクリート技術シリーズ, No.86,社団法人土木學會, 2009年 10月,
pp.275–277.

528. 上田隆雄 ;コンクリート構造物の防食，補強・補修技術 (3.8解決すべき課題と今後の展望),コンクリート中の鋼材の
腐食性評価と防食技術研究小委員会 (338委員会)委員会報告書，土木学会コンクリート技術シリーズ, No.86,社団法人
土木學會, 2009年 10月, pp.399–401.

529. 奥嶋政嗣,秋山孝正 ;都市道路網における交通障害発生時の知識利用型個別車両情報提供,交通工学研究発表会論文報
告集, Vol.29,社団法人交通工学研究会, 2009年 10月, pp.313–316.

530. 西部絵理,真田純子 ;ウォーキングにおいて重要視される風景とその役割に関する研究,徳島県吉野川市を対象として,
都市計画論文集, No.44,社団法人日本都市計画学会, 2009年 10月, pp.43–48.

531. 向井梨紗,近藤光男,近藤明子 ; 1960-2000年の全国高速交通網の整備に伴う二酸化炭素排出量の変化に関する分析,都
市計画論文集, Vol.44, No.3,社団法人日本都市計画学会, 2009年 10月, pp.607–612.

532. 水口裕之,内田國彦 ;コンクリート工学ハンドブック 28.14景観およびエココンクリート製品,朝倉書店, 2009年 10月,
pp.973–976.

533. 水口裕之 ;コンクリート工学ハンドブック 8.4材料分離,朝倉書店, 2009年 10月, pp.291–296.

534. 水口裕之 ;コンクリート工学ハンドブック 26.エココンクリート 26.1概説,朝倉書店, 2009年 10月, pp.799–802.

535. 橋本親典,西林新蔵,小柳洽,渡邉史夫,宮川豊章 ;コンクリート工学ハンドブック,朝倉書店,東京, 2009年 10月.

536. 鎌田磨人,大田直友,稲飯幸代,渡辺雅子,岸村憲作 ;「残された自然」と「創られる自然」における人と野生生物の共
存をめぐって, BIO-City, No.43,株式会社ビオシティ, 2009年 10月, pp.122–127.

537. Junko Sanada ; Learning of discernment and description skill of surroundings by making the playing cards, Asian Conference
on Engineering Education 2009, Asian Conference on Engineering Education, Busan, 2009年 10月.

538. 安藝浩資, 中野晋 ; 機会損失リスクを考慮した自然再生計画の評価手法, 海岸工学論文集, Vol.56, 社団法人土木學會,
2009年 10月, pp.1186–1190.

539. 近藤明子,近藤光男,萬浪善彦,天野良祐,片山真太朗 ;四国における自治体の診断と市町村合併による効果,地域学研
究, Vol.39, No.2,日本地域学会,東京, 2009年 10月, pp.391–403.

540. 源貴志,成行義文,藤原康寛,三神厚 ;津波避難シミュレーションシステムの開発と地区の避難安全性評価への適用,土
木学会地震工学論文集, Vol.30,社団法人土木學會, 2009年 10月, pp.757–767.
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541. 三好真千,上月康則,山中亮一,山口暢洋,坂下広大,田中千裕,山口奈津美 ;港湾構造物壁面からのムラサキイガイ脱
落と塩分・水温変化に関する研究,海岸工学論文集, Vol.2, No.56, 2009年 10月, pp.1246–1250.

542. 上月康則,石垣衛,中西敬,山中亮一 ;新しく創出された海浜環境の利用管理方法に関する適切な合意形成についての
一考察,海岸工学論文集, Vol.2, No.56, 2009年 10月, pp.1416–1420.

543. 大谷壮介,上月康則,山中亮一,酒井孟,藤木洋二,斎藤梓,岩雲貴俊 ;ヤマトオサガニの造巣活動に伴う物理的生物撹
拌作用の定量評価,海岸工学論文集, Vol.2, No.56, 2009年 10月, pp.1086–1090.

544. 山中亮一,上月康則,田邊晋,井若和久,村上仁士 ;瀬戸内海における津波の波動特性とその危険度の時空間解析,海岸
工学論文集, Vol.1, No.56, 2009年 10月, pp.341–345.

545. 上月康則,大谷壮介,山中亮一,平井研,斎藤梓,酒井孟,藤木洋二,岩雲貴俊 ;大阪湾湾奥に造成された人工海浜の底
生生物に及ぼす貧酸素化・青潮の影響,海岸工学論文集, Vol.2, No.56, 2009年 10月, pp.1211–1215.

546. 森本恵美,滑川達,八田法大 ;災害応急対策の計画実効性向上のための公共調達のあり方に関する調査研究-BCPの実効
性向上における発注者責任-, 21世紀の南海地震と防災, Vol.4,社団法人土木學會四国支部, 2009年 11月, pp.109–118.

547. 森本 恵美 ; 避難所運営を想定した小学生の防災学習, 21 世紀の南海地震と防災, Vol.4, 社団法人 土木學會 四国支部,
2009年 11月, pp.131–138.

548. 蒋 景彩, 山上 拓男, Bao Viet Nguyen ; 地震時盛土斜面の不安定性評価手法による事例検討, 土木学会地震工学論文集,
Vol.Vol.30,土木学会, 2009年 11月, pp.149–155.

549. 大西一賢, 蒋景彩 ; 地震力を考慮した斜面の進行性破壊解析に関する研究, 21世紀の南海地震と防災, Vol.Vol.4, 2009
年 11月, pp.87–90.

550. 中野晋,黒崎ひろみ,津波研究小委員会 ;津波から生き残る,その時までに知ってほしいこと,社団法人土木學會, 2009
年 11月.

551. 上田隆雄,進藤義勝,田中辰弥,七澤章 ;塩害によるフライアッシュ混和モルタル中の鉄筋腐食発生に関する検討,コン
クリート構造物の補修 ·補強 ·アップグレード論文報告集, Vol.9,日本材料学会, 2009年 11月, pp.269–274.

552. 宮里心一,上田隆雄 ;劣化状態と対策効果を考慮した塩害に対する補修工法の選択,コンクリート構造物の補修 ·補強 ·
アップグレード論文報告集, Vol.9,日本材料学会, 2009年 11月, pp.323–330.

553. Shigeki Matsuo ; Laser Internal Modification Plus Wet Etching for Micro-structuring Crystalline and Glassy Materials, The
28th International Congress on Applications of Lasers & Electro-Optics (ICALEO), Laser Institute of America, Orlando, 2009
年 11月, pp.942–945.

554. Takuro Tomita, Masahiro Iwami, Shigeki Matsuo, Shuichi Hashimoto, Shingo Saito, Kiyomi Sakai ; Fourier-transform
Infrared Spectroscopy of Femtosecond Laser-modified SiC, Journal of Laser Micro/Nanoengineering, Vol.4, No.3, Kobe, 2009
年 11月, pp.182–185.

555. 佐藤悦史,長尾文明,野田稔 ;道路橋の架替実態調査に基づいた寿命評価,地域安全学会論文集, Vol.11,地域安全学会,
2009年 11月.

556. Minoru Noda, Fumiaki Nagao, Shinomiya Akira ; Development of Safe Vertical Axis Wind Turbine for Over Speed Rotation,
Proceedings of 7th Asia Pacific Conference, Taipei, 2009年 11月.

557. Fumiaki Nagao, Minoru Noda, Kusuhara Takaaki ; Screening of Topographic Factor on Wind Speed Estimation with Neural
Network Analysis, Proceedings of 7th Asia Pacific Conference on Wind Engineering, Taipei, 2009年 11月, pp.653–656.

558. Shuichi Hashimoto, Takayuki Uwada, Masahide Hagiri, Hiroaki Takai, Tomoyuki Ueki ; Gold Nanoparticle-Assisted Laser
Surface Modification of Borosilicate Glass Substrates, The Journal of Physical Chemistry C, Vol.113, No.48, American
Chemical Society, 2009年 11月, pp.20640–20647.

559. Risa Mukai, Kanako Otsuka, Akio Kondo, Akiko Kondo ; Improvement of Convenience and Change in CO2 Emission
by Development of High Mobility Networks in Japan -Analysis of Air, Railway and Road Networks from 1960 to 2000-,
Proceedings of the Eastern Asia Society for Transportation Studies, Vol.8, Eastern Asia Society for Transportation Studies,
Surabaya, 2009年 11月, p.100314.

560. Takuro Tomita, Tatsuya Okada, Tomonori Takahashi, Minoru Yamamoto, Manato Deki, Shigeki Matsuo, Shuichi Hashimoto ;
Femtosecond laser induced periodic structure inside SiC observed by TEM, The Extended Abstract of International
Symposium on the Physics of Excitation-assisted nano-proceses, Wakayama, 2009年 11月, p.P-13.

561. 三神 厚, 成行 義文 ; 初通過理論を用いた模擬地震動の作成について, 21 世紀の南海地震と防災, Vol.4, 2009 年 11 月,
pp.27–30.

562. 齊藤剛彦,三神厚,成行義文 ;様々な周期特性の地震動に対するサイト増幅特性評価式の適用性の検討, 21世紀の南海
地震と防災, Vol.4,土木学会四国支部, 2009年 11月, pp.31–36.

563. 森本恵美,滑川達,八田法大 ;建設企業の災害応急対策の政策的意味と課題,建設マネジメント研究論文集, No.16,社団
法人土木學會, 2009年 12月, pp.373–382.

564. 佐藤充宏,近藤光男,香山卓也,佐藤信二 ;徳島県における総合型地域スポーツクラブの利用が住民の健康に及ぼす効
果に関する研究,人間科学研究, Vol.17,徳島大学総合科学部, 2009年 12月, pp.1–10.

565. 上田隆雄 ; 5.3塩化物イオンによる鉄筋腐食,循環型社会に適合したフライアッシュコンクリートの最新利用技術，コ
ンクリートライブラリー, No.132,社団法人土木學會, 2009年 12月, pp.141–157.

566. 橋本修一 ;光科学研究の最前線 2,強光子場科学研究懇話会,東京, 2009年 12月.

567. 近藤明子,近藤光男,萬浪善彦,大塚可奈子 ;観光と業務目的の交流に着目した目的別地域間交流モデルに関する研究,
地域学研究, Vol.39, No.3,日本地域学会,東京, 2009年 12月, pp.585–598.
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568. 前川宏一,坂井悦郎,金津努,橋本親典,他 42名 ;循環型社会に適合したフライアッシュコンクリートの最新利用技術,
利用拡大に向けた設計施工指針試案,コンクリートライブラリー, No.132,社団法人土木學會,東京, 2009年 12月.

569. 厳島怜,島谷幸宏,中島淳,河口洋一 ; 環境指標のための魚類セグメントエコリージョン,水工学論文集, Vol.53, 2009
年, pp.1189–1194.

570. Otani Sosuke, Yasunori Kozuki, Ryoichi Yamanaka, Sasaoka Hiromitsu, Ishiyama Tetsu, Okitsu Yoshihito, Sakai Hajime,
Fujiki Yoji ; The role of crabs (Macrophthalmus japonicus) burrows on organic carbon cycle in estuarine tidal flat, Japan,
Estuarine, Coastal and Shelf Science, No.86, 2010年, pp.434–440.

571. 水口裕之 ; グリーン建設へ向けての取組み-香川県におけるコンクリート系資材からの CO2排出量-, コンクリート工
学, Vol.48, No.1,社団法人日本コンクリート工学協会, 2010年 1月, pp.120–123.

572. 堺孝司,橋本親典,島弘,氏家勲 ;四国のコンクリート事情日本コンクリート工学協会四国支部,特集/地域に根ざした
コンクリート技術/2．各地域におけるコンクリート技術の現状と特色, コンクリート工学, Vol.48, No.1, 社団法人日本
コンクリート工学協会, 2010年 1月, pp.37–40.

573. Minoru Yamamoto, Manato Deki, Tomonori Takahashi, Takuro Tomita, Tatsuya Okada, Shigeki Matsuo, Shuichi Hashimoto,
Makoto Yamaguchi, Kei Nakagawa, Nobutomo Uehara, Masaru Kamano ; Raman Spectroscopic Stress Evaluation of
Femtosecond-Laser-Modified Region Inside 4H-SiC, Applied Physics Express, Vol.3, No.1, The Japan Society of Applied
Physics, 2010年 1月, pp.016603-1–016603-3.

574. Takuro Tomita, Masahiro Iwami, Minoru Yamamoto, Manato Deki, Shigeki Matsuo, Shuichi Hashimoto, Yoshinori
Nakagawa, Takahiro Kitada, Toshiro Isu, Shingo Saito, Kiyomi Sakai, Shinobu Onoda, Takeshi Ohshima ; Electronic
properties of femtosecond laser induced modified spots on single crystal silicon carbide, Materials Science Forum,
Vol.645-648, Trans Tech Publications Ltd, 2010年 1月, pp.239–242.

575. Makoto Yamaguchi, Masayuki Fujitsuka, Shigeru Ueno, Ichiro Miura, Wataru Erikawa, Takuro Tomita ; Study of indentation
damage in single crystal silicon carbide by using micro Raman spectroscopy, Materials Science Forum, Vol.645-648, Trans
Tech Publications Ltd, 2010年 1月, pp.551–554.

576. 田村隆雄,岡部健士,江尻雄三郎,新名祐輔,小河健一郎 ;大規模斜面崩壊が発生した豪雨時における森林斜面の貯水
高に関する研究,水工学論文集, Vol.54,土木学会水工学委員会, 2010年 2月, pp.511–516.

577. 上田隆雄,亀田貴文,前田崇雄,七澤章 ;リチウム含有 HPFRCCを陽極システムに用いた電気化学的リハビリテーショ
ン手法に関する研究,セメント ·コンクリート論文集, No.63,社団法人セメント協会, 2010年 2月, pp.523–529.

578. Masato Kohri, Takao Ueda, Hiroyuki Mizuguchi ; Application of a near-infrared spectroscopic technique to estimate the
chloride ion content in mortar deteriorated by chloride attack and carbonation, Journal of Advanced Concrete Technology,
Vol.8, No.1, JCI, 2010年 2月, pp.15–25.

579. Makoto Yamaguchi, Shigeru Ueno, Ryota Kumai, Keita Kinoshita, Toshiaki Murai, Takuro Tomita, Shigeki Matsuo, Shuichi
Hashimoto ; Raman spectroscopic study of femtosecond laser-induced phase transformation associated with ripple formation
on single-crystal SiC, Applied Physics A, Vol.99, No.1, Springer-Verlag, 2010年 2月, pp.23–27.

580. 秋山孝正,奥嶋政嗣,小澤友記子 ; 都市交通計画のためのファジィクラシファイアシステムによる目的地選択モデル,
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Heterotactic-specific radical polymerization of N-isopropylacrylamide and phase transition behavior of aqueous solution of
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598. M Okamoto, T Bito, Sumihare Noji, Hideyo Ohuchi ; Subtype-specific expression of Fgf19 during horizontal cell
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Cyclotrimerization and Charge-Transfer Reactions with Tetracyanoethene, 13th International Symposium on Novel Aromatic
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622. 高麗寛紀 ;抗かび加工繊維製品の抗かび効果評価方法の JIS化と ISO化に向けて,加工技術, Vol.44, No.8,繊維社,大阪,
2009年 8月, pp.477–482.

623. Tomoki Yabutani, Honami Kurokawa, Yuka Hayashi, Hiromichi Higuchi, Yuki Iwata, Yuya Hashizume, Yukako Hayashi,
Junko Motonaka ; Development of a Compact System for Determination of Lead using a Liquid Core Waveguide and a Blue
Diode, Asia Young Analytical Chemist Session 2009, Kuala Lumpur, 2009年 8月.
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625. Hirofumi Nagashino, Yohsuke Kinouchi, Ali A. Danesh, Abhijit S. Pandya ; A neuronal network model with plasticity for
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629. Yoshinori Nitta, Masatake Akutagawa, Takahiro Emoto, Toshiya Okahisa, Hiroshi Miyamoto, Yoshiaki Ohnishi, Shunya
Nakane, Ryuji Kaji, Masaji Nishimura, Yohsuke Kinouchi ; The possibility of the classification about Ht values using the AR
model, Proceedings of 2009 World Congress on Medical Physics and Biomedical Engineering, Vol.25, No.7, Munich, 2009年
9月, pp.525–528.

630. Utsunomiya Yoshiki, Azhim Azran, Suzuki1 Asato, Masatake Akutagawa, Takahiro Emoto, Kazuo Yoshizaki, Shigeru Obara,
Hiroyuki Tanaka, Yohsuke Kinouchi ; Influence of Respiration on Variability of Peak Systolic Blood Flow Velocity in
Common Carotid Artery: Preliminary Study, Proceedings of 2009 World Congress on Medical Physics and Biomedical
Engineering, Vol.25, No.7, Munich, 2009年 9月, pp.796–799.

631. Takahiro Emoto, Udantha R. Abeyratne, Masatake Akutagawa, Karunajeewa Samantha Asela, Shinsuke Konaka, Yohsuke
Kinouchi ; Comparing benign snores with apneic snores based on high frequency analysis, Proceedings of 2009 World
Congress on Medical Physics and Biomedical Engineering, Vol.25, No.7, Munich, 2009年 9月, pp.820–823.

632. Hiromitsu Makida, Yasuhiro Uosaki ; Reaction of 2-Methoxyethanol in Sub- and Supercritical Water, XLVIIth EHPRG
Conference, Paris, 2009年 9月.

633. 高麗寛紀 ;繊維用抗かび剤の概要,加工技術, Vol.44, No.9,繊維社,大阪, 2009年 9月, pp.541–546.
634. Eiji Nakata, Yukimachi Yoshihiro, Nazumi Yoshijiro, Abe Chiaki, Yoshihiro Uto, Hiroshi Maezawa, Hitoshi Hori ; Design of a

Bioreductively-Activated Fluorescent pH Probe for Tumor Hypoxia Imaging, SJBC2009, Tokyo, 2009年 9月.

- 98 -

徳島大学大学院ソシオテクノサイエンス研究部研究報告 
BULLETIN OF INSTITUTE OF TECHNOLOGY AND SCIENCE THE UNIVERSITY OF TOKUSHIMA  



635. Eiji Nakata, Yukimachi Yoshihiro, Kariyazono Hirokazu, Im Seongwang, Abe Chiaki, Yoshihiro Uto, Hiroshi Maezawa,
Hashimoto Toshihiro, Okamoto Yasuko, Hitoshi Hori ; Design of a bioreductively-activated fluorescent pH probe for tumor
hypoxia imaging, Bioorganic & Medicinal Chemistry, Vol.17, No.19, Elsevier Science, 2009年 9月, p.6952-6958.

636. Mohamed Reda Berber, Inas Hazzaa Hafez, Keiji Minagawa, Masahiro Katoh, Takeshi Mori, Masami Tanaka ;
Layered Double Hydroxide-Nanocomposite as a Core for Dual Drug Delivery Systems, 17th International Symposium on
Microencapsulation, Nagoya, 2009年 9月.

637. Masaki Goto, Shunsuke Ishida, Nobutake Tamai, Hitoshi Matsuki, Shoji Kaneshina ; Chain asymmetry alters thermotropic
and barotropic properties of phospholipid bilayer membranes, Chemistry and Physics of Lipids, Vol.161, No.2, Elsevier
Science, 2009年 10月, pp.65–76.

638. Yoshitoshi Nakamura ; Bioconversion of plant waste materials into useful chemicals and fuels, International Conference on
Emerging Technologies in Environmental Science and Engineering, Aligarh, 2009年 10月.
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Observation of Elementary Steps on the Surfaces of Glucose Isomerase Crystals under High Pressure, Crystal Growth &
Design, Vol.9, American Chemical Society, 2009年 10月, pp.4289–4295.

641. Toshifumi Tomoyasu, Atsushi Tabata, Hideaki Nagamune ; Functions of DnaK chaperone system in Streptococcus
intermedius, Cell Stress Society International, Sapporo, 2009年 10月.

642. Mohamed Reda Berber, Inas Hazzaa Hafez, Keiji Minagawa, Masami Tanaka, Takeshi Mori ; Thermal hysteresis in phase
transition of fractionated poly(N-ethyl-2-propionamidoacrylamide) solutions, The 1st FAPS Polymer Congress, The Society
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643. Inas Hazzaa Hafez, Yurie Komatsu, Mohamed Reda Berber, Keiji Minagawa, Masami Tanaka, Takeshi Mori ; Effect of ionic
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644. Keiji Minagawa, Yoshinori Ikeuchi, Masami Tanaka ; Influence of the terminal group on the electrorheological property of
PEG based suspensions, The 1st FAPS Polymer Congress, The Society of Polymer Science,Japan, Nagoya, 2009年 10月.

645. Akihiko Tsuji ; Characterization of proteases expressed in cotyledons of daikon radish during germination., 6th General
Meeting of the International Proteolysis Society, Gold Coast, 2009年 10月.

646. Sachiyo Kamitani, Yuka Arai, Yuki Konishi, Shinsuke Nakanishi, Takuya Oshima, Junko Yamaguchi, Arisa Ishii, Tomoki
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Korea Maritime University, Busan, 2009年 10月.

648. Kotaro Miyake, Mitsuo Shimada, Masanori Nishioka, Koji Sugimoto, Erdenebulgan Batmunkh, Yoshihiro Uto, Hideko
Nagasawa, Hitoshi Hori ; Downregulation of matrix metalloprotease-9 and urokinase plasminogen activator by TX-1877
results in decreased tumor growth and metastasis on xenograft model of rectal cancer, Cancer Chemotherapy and
Pharmacology, Vol.64, No.5, Springer Berlin / Heidelberg, 2009年 10月, pp.885–892.

649. Kazuto Ohkura, Hitoshi Hori, Yasuo Shinohara ; Role of C-terminal region of yeast ADP/ATP carrier 2 protein: dynamics of
flexible C-terminal arm., Anticancer Research, Vol.29, No.11, 2009年 11月, pp.4897–4900.

650. 安澤幹人,北原誠,薮谷智規,本仲純子 ;ナフィオン及び糖鎖を有するポリピロールを修飾した白金電極を用いた尿中
グルコースのフローインジェクション/アンペロメトリック検出,分析化学, Vol.58, No.11, 2009年 11月, pp.941–944.

651. Hangxiang Wang, Eiji Nakata, Itaru Hamachi ; Recent progress in strategies for the creation of protein-based fluorescent
biosensors., ChemBioChem, Vol.10, No.16, 2009年 11月, pp.2560–2577.

652. 高麗寛紀 ;わかりやすい抗菌剤の基礎 1◯抗菌剤を使用するにあたっての基礎知識,防菌防黴誌, Vol.37, No.11, 2009年
11月, pp.821–828.

653. Hideaki Maseda, Hashida Yumiko, Konaka Rumi, Akihiro Shirai, Hiroki Kourai ; Mutational upregulation of a resistance-
nodulation-cell division-type multidrug efflux pump, SdeAB, upon exposure to a biocide, cetylpyridinium chloride, and
antibiotic resistance in Serratia marcescens, Antimicrobial Agents and Chemotherapy, Vol.53, 2009年 12月, pp.5230–5235.

654. Hideaki Maseda ; A xenobiotic extrusion transporter and a quorum-sensing system, 緑膿菌感染症研究会, 2009 年 12 月,
pp.27–32.

655. 上手 麻希, 間世田 英明 ; 緑膿菌多剤排出ポンプ MexEF-OprN 領域の解析, 緑膿菌感染症研究会, 2009 年 12 月,
pp.108–112.

656. Chizuru Sasaki, Akihiro Kurosumi, Yuya Yamashita, Yoshitoshi Nakamura ; Xylitol production from diluted-acid
hydrolysis of bean group shells, Lisbon, International Conference on Environment Industrial and Applied Microbiology
(BioMicroWorld2009), Lisbon, 2009年 12月.

657. K Sun, N Suzuki, Z Li, R Araki, K Ueno, S Juodkazis, M Abe, Sumihare Noji, H Misawa ; High-fidelity fractionation of
ssDNA fragments differing in size by one-base on a spiral-channel electrophoretic chip, Electrophoresis, Vol.30, No.24, 2009
年 12月, pp.4277–4284.
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658. Tomohiro Hirano, Shou Nasu, Morikami Akihiro, Koichi Ute ; The Effect of the N-Substituent s-trans to the Carbonyl Group
of N-Methylacrylamide Derivatives on the Stereospecificity of Radical Polymerizations, Journal of Polymer Science:Part
A:Polymer Chemistry, Vol.47, No.23, 2009年 12月, pp.6534–6539.

659. Hikaru Momose, Tomoya Maeda, Tatsuya Naono, Kosuke Hattori, Tomohiro Hirano, Koichi Ute ; Characterization of
methacrylate copolymers by means of multivariate analysis of 13C NMR spectra, 11th Pacific Polymer Conference (PPC11),
Cairns, 2009年 12月.

660. Hiroaki Yamamoto, Yoichi Bando, Tomohiro Hirano, Koichi Ute ; Synthesis of syndiotactic N-alkylacrylamide copolymers
- the effect of chemical composition and stereoregularity on the phase transition behavior, 11th Pacific Polymer Conference
(PPC11), Cairns, 2009年 12月.

661. Tomohiro Hirano, Akihiro Morikami, Shou Nasu, Koichi Ute ; The effect of the N-substituent s-trans to the C=O group of
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ための理論およびシミュレーションコードの開発, Journal of Plasma and Fusion Research, Vol.85, No.10, 2009年 10月,
pp.695–703.

765. 三輪昌史 ; RCヘリ完全制御に関する徳島大学研究日誌, RCエアワールド, Vol.123,株式会社枻出版社, 2009年 10月,
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Turbo-Pump, Proceedings of the 10th Asian International Conference on Fluid Machinery, Kuala Lumpur Malaysia, 2009 年
10月.
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analysis and Mueller matrix decomposition, 3rd International Conference of Asian Society for Precision Engineering and
Nanotechnology (ASPEN2009), Kitakyusyu, 2009年 11月, p.2D13.

777. Kuwano Ryoichi, Yasuhiro Mizutani, Tokunaga Tsuyoshi, Otani Yukitoshi ; Liquid pressure varifocus lens for three-
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810. 辻政範,石原国彦 ;端部に有限インピーダンスを有する枝管型消音器の,日本機械学会論文集 (C編), Vol.76, No.762,日
本機械学会, 2010年 2月, pp.282–289.

811. 浮田浩行 ;双対空間を利用した多視点画像からの 3次元形状復元, O plus E, Vol.32, No.3,アドコム・メディア (株),東
京, 2010年 2月, pp.288–292.
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814. Tohru Ishitani, Takuya Yamanaka, Kensuke Inai, Kaoru Ohya ; Secondary electron emission in scanning Ga ion, He ion and
electron microscope, Vaccum, Vol.84, 2010年 3月, pp.1018–1024.
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機械学会, 2010年 3月, pp.572–579.

816. Tetsuya Suekane, Zhou Na, Hosokawa Takahiro, Matsumoto Takuya ; Direct observation of gas bubbles trapped in sandy
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て, 生コン技術大会研究発表論文集, Vol.15, 全国生コンクリート工業組合連合会/全国生コンクリート協同組合連合会,
2009年 4月, pp.133–138.
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on the Reactor Performance, AIChE Annual Meeting 2009, Nashville, 2009年 11月.

902. Tomoyasu Nakada, Masanobu Haraguchi, Yoshinori Nakagawa, Masuo Fukui, Toshihiro Okamoto, Toshiro Isu, Genichi
Shinomiya ; Fabrication of a grating coupler in surface plasmon polariton (SPP) waveguide by scanning probe microscope
(SPM) lithography, Abstract of the 7-th Asia-Pacific Conference on Near-field Optics (APNFO-7), Optical Society of Korea,
Jeju, 2009年 11月, p.70.

903. K Sun, N Suzuki, Z Li, R Araki, K Ueno, S Juodkazis, M Abe, Sumihare Noji, H Misawa ; High-fidelity fractionation of
ssDNA fragments differing in size by one-base on a spiral-channel electrophoretic chip, Electrophoresis, Vol.30, No.24, 2009
年 12月, pp.4277–4284.

904. 上田隆雄 ; 5.3塩化物イオンによる鉄筋腐食,循環型社会に適合したフライアッシュコンクリートの最新利用技術，コ
ンクリートライブラリー, No.132,社団法人土木學會, 2009年 12月, pp.141–157.

905. Naoto Sugimoto, Keizo Nakagawa, Ken-Ichiro Sotowa, Shigeru Sugiyama ; Oxidative Dehydrogenation of Propane in
Microreactor under Steady-state and Unsteady-state Operations, 22th Symposium on Chemical Engineering, Kyushu-
Taejon/Chungnam, Daejeon, 2009年 12月.

906. Testuo Kikumoto, Keizo Nakagawa, Ken-Ichiro Sotowa, Shigeru Sugiyama, Keiko Maehara, Wataru Ninomiya ; Oxidative
Dehydrogenation of Sodium Lactate to the Pyruvate Using Pd/C Doped and Un-doped with Te and Pb in Autoclave, 22th
Symposium on Chemical Engineering, Kyushu-Taejon/Chungnam, Daejeon, 2009年 12月.

907. Takahiro Wada, Keizo Nakagawa, Ken-Ichiro Sotowa, Shigeru Sugiyama ; Catalytic Conversion of Ethanol to Propylene
on Various Mesoporous Silica Doped and Undoped with Ni, 22th Symposium on Chemical Engineering, Kyushu-
Taejon/Chungnam, Daejeon, 2009年 12月.

908. Dai Ioka, Keizo Nakagawa, Ken-Ichiro Sotowa, Shigeru Sugiyama ; Effects of Various Contaminants Contained in River in
Tokushima City, Japan, on the Removal and Recovery of Aqueous Phosphate with Boehmite, 22th Symposium on Chemical
Engineering, Kyushu-Taejon/Chungnam, Daejeon, 2009年 12月.

909. Toshimasa Ogata, Keizo Nakagawa, Ken-Ichiro Sotowa, Shigeru Sugiyama ; Preparation of Ceria Nanoparticles Using
Surfactant Assisted Method and Thier Combustion Properties of Carbon, 22th Symposium on Chemical Engineering,
Kyushu-Taejon/Chungnam, Daejeon, 2009年 12月.

910. Yusuke Tanimoto, Keizo Nakagawa, Ken-Ichiro Sotowa, Shigeru Sugiyama ; Cyclohexane Dehydrogenation and Sintering
Resistance of Platinum Nanoparticles Covered with Organosilica Layer, 22th Symposium on Chemical Engineering,
Kyushu-Taejon/Chungnam, Daejeon, 2009年 12月.

911. Kazuki Yamguchi, Keizo Nakagawa, Ken-Ichiro Sotowa, Shigeru Sugiyama ; Formation of flaky and porous layered niobate
nanosheets using surfactant by hydrothermal method, 22th Symposium on Chemical Engineering, Kyushu-Taejon/Chungnam,
Daejeon, 2009年 12月.

912. Yosuke Umezaki, Keizo Nakagawa, Ken-Ichiro Sotowa, Shigeru Sugiyama ; Preparation of Hydroxyapatite Nanopar-
ticles in Lamellar Phase Using Surfactant Templating Method, 22th Symposium on Chemical Engineering, Kyushu-
Taejon/Chungnam, Daejeon, 2009年 12月.

913. Keiji Kume, Ken-Ichiro Sotowa, Keizo Nakagawa, Shigeru Sugiyama ; Enrichment and Separation of Phosphate Ions in
Microchannels, 22th Symposium on Chemical Engineering, Kyushu-Taejon/Chungnam, Daejeon, 2009年 12月.

914. Daisuke Okuayma, Ken-Ichiro Sotowa, Keizo Nakagawa, Shigeru Sugiyama ; Reaction Kinetics and Conversion of CO
Oxidation under Forced Temperature Cycling, 22th Symposium on Chemical Engineering, Kyushu-Taejon/Chungnam,
Daejeon, 2009年 12月.

915. Shintaro Yamaguchi, Ken-Ichiro Sotowa, Keizo Nakagawa, Shigeru Sugiyama ; Flow Distribution in Deep Microchannel
Reactor (FMR) under High Throughput Conditions, 22th Symposium on Chemical Engineering, Kyushu-Taejon/Chungnam,
Daejeon, 2009年 12月.

916. Atsushi Yamamoto, Ken-Ichiro Sotowa, Keizo Nakagawa, Shigeru Sugiyama ; Mixing Performance of Deep Microchannel
Reactor with Microscale-Indentations, 22th Symposium on Chemical Engineering, Kyushu-Taejon/Chungnam, Daejeon, 2009
年 12月.
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917. Hirokazu Tsuchihashi, Ken-Ichiro Sotowa, Keizo Nakagawa, Shigeru Sugiyama ; Experimental Examination of Fluid Flow
in a Deep Microchannel Reactor, 22th Symposium on Chemical Engineering, Kyushu-Taejon/Chungnam, Daejeon, 2009年
12月.

918. Daisuke Yonekura, Yuji Harauchi, Syuhei Katsura, Ri-ichi Murakami ; Influence of Heat Treatment Conditions on
Photocatalytic Properties of Oxidized TiN Film, Journal of Solid Mechanics and Materials Engineering, Vol.3, No.12, Japan
Society of Mechanical Engineers, 2009年 12月, pp.1238–1248.

919. 前川宏一,坂井悦郎,金津努,橋本親典,他 42名 ;循環型社会に適合したフライアッシュコンクリートの最新利用技術,
利用拡大に向けた設計施工指針試案,コンクリートライブラリー, No.132,社団法人土木學會,東京, 2009年 12月.

920. 久保満,鈴木秀宣,財田伸介,河田佳樹,仁木登,大松広伸,江口研二,金子昌弘 ;肺がん CT検診の比較読影支援シス
テム,電子情報通信学会論文誌 (D), Vol.J93-D, No.1, 2010年 1月, pp.47–58.

921. 堺孝司,橋本親典,島弘,氏家勲 ;四国のコンクリート事情日本コンクリート工学協会四国支部,特集/地域に根ざした
コンクリート技術/2．各地域におけるコンクリート技術の現状と特色, コンクリート工学, Vol.48, No.1, 社団法人日本
コンクリート工学協会, 2010年 1月, pp.37–40.

922. Atlam EL-Sayed, Kazuhiro Morita, Masao Fuketa, Jun-ichi Aoe ; New Method using Declinable Words and Concurrent
Words to create a large number of FA Words, Proceedings of 2nd International Conference on Agents and Artificial
Intelligence (ICAART 2010), Vol.1, Valencia, 2010年 1月, pp.527–531.

923. Takuro Tomita, Masahiro Iwami, Minoru Yamamoto, Manato Deki, Shigeki Matsuo, Shuichi Hashimoto, Yoshinori
Nakagawa, Takahiro Kitada, Toshiro Isu, Shingo Saito, Kiyomi Sakai, Shinobu Onoda, Takeshi Ohshima ; Electronic
properties of femtosecond laser induced modified spots on single crystal silicon carbide, Materials Science Forum,
Vol.645-648, Trans Tech Publications Ltd, 2010年 1月, pp.239–242.

924. 上田隆雄,亀田貴文,前田崇雄,七澤章 ;リチウム含有 HPFRCCを陽極システムに用いた電気化学的リハビリテーショ
ン手法に関する研究,セメント ·コンクリート論文集, No.63,社団法人セメント協会, 2010年 2月, pp.523–529.

925. Masato Kohri, Takao Ueda, Hiroyuki Mizuguchi ; Application of a near-infrared spectroscopic technique to estimate the
chloride ion content in mortar deteriorated by chloride attack and carbonation, Journal of Advanced Concrete Technology,
Vol.8, No.1, JCI, 2010年 2月, pp.15–25.

926. Noboru Niki, Yoshiki Kawata, Hiromu Nishitani, Mitsuo Shimada, Junji Ueno, Masafumi Harada, Masahiro Abe, Hideki
Otsuka, Harumi Itoh, Masahiro Kaneko, Takaaki Tuchida, Kenji Eguchi, Hironobu Ohmatsu, Masashi Takahashi, Yasutaka
Nakano ; Computer-aided diagnosis based on computational anatomical models, The First International Symposium on the
Project “Computational Anatomy”, Tokyo, 2010年 2月, pp.65–71.

927. Eiji Takahashi, Shinsuke Saita, Yoshiki Kawata, Noboru Niki, Masako Itoh, Hiromu Nishitani, Noriyuki Moriyama ;
Computer aided diagnosis of osteoporosis using multi-slice CT images, Proceedings of SPIE, San Diego, 2010年 2月.

928. Yoshiki Kawata, Koji Kageyama, Noboru Niki, Keiji Umetani, Keiji Yada, Hironobu Ohmatsu, Takaaki Tsuchida, Kenji
Eguchi, Masahiro Kaneko, Noriyuki Moriyama, Harumi Itoh ; Microstructural analysis of secondary pulmonary lobule
imaged by synchrotron radiation micro CT using offset scan mode, Proceedings of SPIE, San Diego, 2010年 2月.

929. 大西徳生,魚崎泰弘,前田健一,獅々堀正幹,中野晋,多田吉宏,玉谷純二,下村直行,三神厚,倉科昌,中村真紀,杉山
茂,小澤将人,山本裕紹,黒田トクエ,田端厚之,佐々木由香,島木美香 ;安全マニュアル,徳島大学工学部,徳島, 2010
年 2月.

930. Shigeru Sugiyama, Yuhki Kato, Takahiro Wada, Shiro Ogawa, Keizo Nakagawa, Ken-Ichiro Sotowa ; Ethanol Conversion
on MCM-41 and FSM-16, and on Ni-Doped MCM-41 and FSM-16 Prepared without Hydrothermal Conditions, Topics of
Catalysis, Springer-Verlag, New Jersey, 2010年 3月.

931. Shigeru Sugiyama, Naoto Sugimoto, Adusa Ozaki, Yukimi Furukawa, Keizo Nakagawa, Ken-Ichiro Sotowa ; Highly Selective
Production of Propylene from the Oxidative Dehydrogenation of Propane on Hydroxyapatite Using Microreactor, 11th
International Conference on Microreaction Technology, Kyoto, 2010年 3月.

932. Ken-Ichiro Sotowa, Atsushi Yamamoto, Keizo Nakagawa, Shigeru Sugiyama ; Induction of Secondary Flow in Deep
Microchannel Reactor with Fine Structures at the Intersections, 11th International Conference on Microreaction Technology,
Kyoto, 2010年 3月.

933. Dorji C. Tshering, Atlam EL-Sayed, Susumu Yata, Kazuhiro Morita, Masao Fuketa, Jun-ichi Aoe ; A New Text Classification
Methodology Using Field Association Terms, Proceedings of 3rd International Conference on Data Management (ICDM
2010), Vol.1, Ghaziabad, India, 2010年 3月, pp.275–286.

934. Susumu Yata, Kazuhiro Morita, Masao Fuketa, Jun-ichi Aoe ; Customized Tries for Weighted Key Completion, Proceedings
of 2nd International Conference on Computer Engineering and Applications (ICCEA 2010), Vol.1, Bali, Indonesia, 2010年 3
月, pp.286–290.

935. Masao Fuketa, Nobuo Fujisawa, Hiroaki Bando, Kazuhiro Morita, Jun-ichi Aoe ; A Retrieval Method of Similar Strings Using
Substrings, Proceedings of 2nd International Conference on Computer Engineering and Applications (ICCEA 2010), Vol.2,
Bali, Indonesia, 2010年 3月, pp.300–304.

936. Mikio Matsuhiro, Shinsuke Saita, Yoshiki Kawata, Noboru Niki, Yasutaka Nakano, Hiromu Nishitani, Hironobu Ohmatsu ;
Classification algorithm of lung lobe and lung segment based on multi-slice CT images, AOCR2010, Taipei, 2010年 3月.

937. Hidenobu Suzuki, Shinsuke Saita, Yoshiki Kawata, Noboru Niki, Hironobu Ohmatsu, Kenji Eguchi, Masahiro Kaneko,
Noriyuki Moriyama ; Comparative reading CAD system for lung cancer CT screening, AOCR2010, Taipei, 2010年 3月.

938. Eiji Takahashi, Shinsuke Saita, Yoshiki Kawata, Noboru Niki, Hiromu Nishitani, Yasutaka Nakano, Hironobu Ohmatsu,
Noriyuki Moriyama ; Detection System for Lung Cancer and COPD based on Multi-slice CT Images, AOCR2010, Taipei,
2010年 3月.

939. 杉山茂,杉野彰一 ;徳島大学工学部の工学啓蒙活動の新入学生への影響-科学体験フェスティバル in徳島 ∼ エンジニ
アリングフェスティバルまで-, 大学教育研究ジャーナル, No.7, 徳島大学 大学開放実践センター, 徳島, 2010 年 3 月,
pp.41–51.
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〈平成 21年度徳島大学大学院先端技術科学教育部修士論文一覧〉
〔I〕知的力学システム工学専攻建設創造システム工学コース

1. 艾力艾旦 ;剛体ブロックのロッキング振動に関する 2，3の考察, 2009年 9月,成行義文．
2. 江口正晃 ; 廃品ポールを原コンクリートとする全量再生骨材コンクリートの硬化性状に関する基礎的研究, 2010 年 3
月,橋本親典．

3. 大谷拓也 ;森林植生の経年変化が宍喰川流域の雨水流出量に与える影響, 2010年 3月,中野晋．
4. 岡田直也 ;竹ヶ島に生息するエダミドリイシの増殖方法に関する検討, 2010年 3月,中野晋．
5. 岡野智久 ; FAIII種コンクリートの長期耐久性に関する追跡調査および鉄筋障害による施工性能への影響に関する実験
的研究, 2010年 3月,橋本親典．

6. 亀田貴文 ;リチウム含有 HPFRCC陽極層を用いた電気化学的リハビリテーション手法の開発, 2010年 3月,上田隆雄．
7. 坂戸宣彦 ;二重負荷型双曲線モデルを用いた盛土の変形解析, 2010年 3月,望月秋利．
8. 清水里香 ;ミドリイシの生息分布と海底の光環境の関係, 2010年 3月,中野晋．
9. 申尚勲 ;鉱物質混和材を混入した RPCの硬化特性に及ぼす CaO/SiO2比の影響, 2010年 3月,水口裕之．

10. 千賀年浩 ;各種混和材を用いたフレッシュコンクリートの振動充填性能の評価, 2010年 3月,橋本親典．
11. 竹下裕也 ;脇町における伝統的木造建築物の構造性能に関する研究, 2010年 3月,成行義文．
12. 武知宏弥 ;ニホンジカの食害対策に向けた空間利用把握および分布予測モデル構築, 2010年 3月,鎌田磨人．
13. 竹村紫苑 ;マングローブ林の保全・再生に向けた空間的階層性に基づく生育地評価, 2010年 3月,鎌田磨人．
14. 冨長亜沙実 ;ゴーヤ・カーテンの温度上昇抑制効果の検証と二酸化炭素排出削減効果の試算, 2010年 3月,中野晋．
15. 藤崎崇 ;ヒートアイランド抑制型土舗装材の開発に関する研究, 2010年 3月,水口裕之．
16. 藤分志保 ;間伐材の搬出方法へのモノレールの利用に関する検討, 2010年 3月,水口裕之．
17. 前川峰夫 ;一次元圧密解析を用いた地下水回復過程の検討, 2010年 3月,望月秋利．
18. 丸山有弥 ;各種 MCD構造の基本特性と橋梁構造物への適用に関する研究, 2010年 3月,成行義文．
19. 三矢草 ;モード解析による梁構造物の損傷同定法に関する研究, 2010年 3月,成行義文．
20. 宮地孝徳 ;超音波法による断面修復した鉄筋コンクリート部材の欠陥検出に関する実験的研究, 2010年 3月,橋本親典．
21. 山添美波 ; HSIモデルを用いたシオマネキの生息環境影響評価, 2010年 3月,中野晋．
22. 吉岡理絵 ; 2009年駿河湾を震源とする地震がもたらした東名高速道路被害による物流への影響, 2010年 3月,三神厚．
23. 渡辺康之 ;土地利用の変化が志度湾への栄養塩流入量に与える影響に関する研究, 2010年 3月,中野晋．
24. MARIAM TAWFIQ TALAB AL-AZZEH ; A basic study on force-displacement-based seismic design of multi-degree-of-

freedom systems, 2010年 3月,成行義文．

〔II〕知的力学システム工学専攻機械創造システム工学コース
25. DongHun Kim ; The Production of Transparent Conductive Multilayer Thin Films by Sputtering Deposition on Room Tem-

perature, 2010年 3月, Ri-ichi Murakami．
26. NGUYEN HOAN THANH ;地下貯留における超臨界 CO2トラップ量の X線 CT計測, 2010年 3月,末包哲也．
27. 井川英和 ;塑性歪みに対する TiNi形状記憶合金の変態温度の変化, 2010年 3月,海江田義也．
28. 仁熊邦浩 ;熱酸化による ZnOナノ構造の成長機構に関する研究, 2010年 3月,村上理一．
29. 何峰 ; PLAYSTATION3による要素マトリックス演算の高速化, 2010年 3月,吉田憲一．
30. 只重大樹 ;粗大結晶を有するアルミニウム材の X線応力測定, 2010年 3月,英崇夫．
31. 名定亮一 ;小型ポンプに関する研究, 2010年 3月,福富純一郎,重光亨．
32. 坂本啓 ; QRコードを用いた LEDパネルによる情報伝達装置, 2010年 3月,小西克信．
33. 城鮎美 ;銅双結晶の粒界近傍の残留応力測定, 2010年 3月,英崇夫．
34. 増田修一 ;エルボ配管におけるガイド波の検出性能評価に関する研究, 2010年 3月,西野秀郎．
35. 大柳雅明 ;光電子増倍管応答遅延時間の波長依存性測定手法の提案, 2010年 3月,岩田哲郎．
36. 小倉圭二 ;ガイド波の多重反射エネルギー閉じこめ法による配管の高効率欠陥検出法に関する研究, 2010年 3月,西野
秀郎．

37. 小濱達也 ; TiN薄膜の残留応力に対する基板表面粗さと熱処理による影響, 2010年 3月,英崇夫．
38. 山下彰之 ;高粘度液体充填機に関する研究, 2010年 3月,福富純一郎,重光亨．
39. 山中康行 ;パンチルトカメラとアームロボットを用いた物体追跡, 2010年 3月,小西克信．
40. 岡宏祐 ; MPCVD法により作製した導電ダイヤモンド薄膜に関する研究, 2010年 3月,村上理一．
41. 島村典尚 ; IPMCを用いたマイクロロボットの駆動および外部磁場によるエネルギ供給に関する研究, 2010年 3月,三
輪昌史．

42. 松岡司 ;未加硫ゴムの圧縮成形時における流動現象について, 2010年 3月,福富純一郎,重光亨．

- 112 -

徳島大学大学院ソシオテクノサイエンス研究部研究報告 
BULLETIN OF INSTITUTE OF TECHNOLOGY AND SCIENCE THE UNIVERSITY OF TOKUSHIMA  



43. 松島弘幸 ; TiNi形状記憶合金を用いた固体ヒートエンジンに関する基礎研究, 2010年 3月,海江田義也．
44. 松本拓也 ;多孔質中における残留ガストラップに与える粘性及び浮力の微視的影響, 2010年 3月,末包哲也．
45. 松田真澄 ;地下貯留における多孔質空隙内 CO2-水二相流動の LBM解析, 2010年 3月,末包哲也．
46. 横田知征 ; Zernikeモーメントを用いた類似性識別に関する研究, 2010年 3月,小西克信．
47. 橋本惇矢 ; GPUクラスタによる並列有限要素解析, 2010年 3月,吉田憲一．
48. 波床明洋 ;リチウム系圧電性酸化物の構造制御とイオン機能, 2010年 3月,中村浩一．
49. 清遠弘重 ;高負荷抵抗接続光電子増倍管と ARモデルに基づく蛍光寿命値の推定法, 2010年 3月,岩田哲郎．
50. 田中康浩 ;減肉形状によるガイド波の検出性能評価に関する研究, 2010年 3月,西野秀郎．
51. 白井佑典 ; AlN薄膜の圧電特性に関する研究, 2010年 3月,英崇夫．
52. 石井亮平 ; Cu薄膜のストレスマイグレーション機構, 2010年 3月,英崇夫．
53. 石見勇貴 ;振動する 2種類の自動車モデル周りの流れ (速度と圧力の同時計測), 2010年 3月,一宮昌司．
54. 磯田大和 ;レーザピーニングによる残留応力の耐キャビテーション腐食効果について, 2010年 3月,英崇夫．
55. 苅尾耕司 ; ガスバリア膜の被覆によるガスケット用ゴムシートの熱酸化劣化の抑制に関する研究, 2010 年 3 月, 村上
理一．

56. 藤村勇斗 ;噴流により円管内助走部に発生する孤立乱流塊の特徴, 2010年 3月,一宮昌司．
57. 西岡祐貴 ;アルミニウム合金基板に被覆した CrN薄膜の密着性に与える基板前処理の影響, 2010年 3月,村上理一．
58. 髙橋喜彦 ;マイクロ光造形法を用いたマイクログリッパの開発, 2010年 3月,三輪昌史．
59. 髙橋雅也 ; SiO2粉体の付着・堆積挙動に及ぼす鋼板表面凹凸の影響, 2010年 3月,村上理一．
60. 神木浩志 ;水中を上昇する気泡変形挙動のシミュレーション, 2010年 3月,清田正徳．
61. 神田宏和 ; Ni-Ti超弾性合金の疑似生体内環境における腐食挙動に関する研究, 2010年 3月,吉田憲一．
62. 田島耕介 ;浮上式コンベア (FDC)の異常振動発生原因の究明に関する研究, 2010年 3月,石原国彦．
63. 大藤啓生 ;縦軸小型風車に関する研究, 2010年 3月,福富純一郎,重光亨．
64. 休場健太 ;ボイラ管群における空力自励音の対策法に関する研究, 2010年 3月,石原国彦．
65. 李 燦柱 ; Fatigue Properties of Aluminum Alloy(A6061-T6) with Ultrasonic Nano-Crystal Surface Modification, 2009 年 9
月, Ri-ichi Murakami．

〔III〕環境創生工学専攻化学機能創生コース
66. 三代木良太 ;ジビニルベンゼンとアクリル酸 tert-ブチルの開始剤組込みラジカル共重合による高分岐コポリマーの合
成と高分子反応, 2010年 3月,平野朋広．

67. 中原全基 ;オリビン型 LiMPO4(M=Mn, Co, Ni)のメカニカルミリングによる構造変化と Liイオン拡散, 2010年 3月,
森賀俊広．

68. 亀井俊徳 ;触媒的不斉鈴木-宮浦反応の効率化を目指した新規ヘキサアリールベンゼン型配位子の開発研究, 2010年 3
月,河村保彦．

69. 二宮一平 ; ZrW2O8系ゼロ熱膨張材料の作製とその評価, 2010年 3月,村井啓一郎．
70. 今山章宏 ;紫外線 LEDを光源とした循環型光触媒反応装置による藍染廃水の分解処理, 2010年 3月,加藤雅裕．
71. 出原宏司 ;固体環境試料中白金族元素の NaBH4による還元分離法の開発, 2010年 3月,本仲純子．
72. 別宮慎二郎 ;光バーグマン環化をねらいとしたジイン化合物の合成と反応性に関する研究, 2010年 3月,河村保彦．
73. 吉田貴則 ;多湿時に起こる臭気成分の放出を抑えた除湿用吸着材の開発, 2010年 3月,加藤雅裕．
74. 坂本勇介 ;ガス加圧下の胞子形成細菌と酵母菌の挙動およびその利用, 2010年 3月,田村勝弘．
75. 坂部真貴子 ; 共焦点蛍光顕微鏡による蛍光分散媒中のコロイド結晶の構造決定と格子欠陥の観察, 2010 年 3 月, 田村
勝弘．

76. 小溝悦之 ;パパインを触媒とするペプチド合成に関する研究, 2010年 3月,川城克博．
77. 山岡竜介 ; N-tert-ブトキシカルボニルアクリルアミドの立体特異性ラジカル重合, 2010年 3月,平野朋広．
78. 山本紘士 ; Zn3InGaO6における Al置換及び Ga含有量変化に伴う結晶構造の変化, 2010年 3月,森賀俊広．
79. 山田万侑 ;ペロブスカイト型酸窒化物の合成条件の制御による光学特性の最適化, 2010年 3月,森賀俊広．
80. 山田洋平 ;高温環境下で利用可能な酵素センサーの開発, 2010年 3月,本仲純子．
81. 川野峻弘 ;フィシンを触媒とするペプチド合成に関する研究, 2010年 3月,川城克博．
82. 川﨑昂 ;光照射をトリガーとする DNA切断活性分子のデザイン，合成と機能, 2010年 3月,河村保彦．
83. 木内浩二 ; Pd膜型反応器を用いたメタンのドライとスチームリフォーミングの比較, 2010年 3月,加藤雅裕．
84. 橋本華織 ;逆三角形型セルによるコロイド結晶の核生成の制御とグレインの肥大化, 2010年 3月,田村勝弘．
85. 池内良典 ;分子量の異なる末端修飾ポリエチレングリコール系 ER流体の調製と評価, 2010年 3月,南川慶二．
86. 渡邊隆之 ;有機基板上に作製した ZnO-In2O3系透明導電膜の特性, 2010年 3月,森賀俊広．
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87. 火口博道 ;固相抽出/誘導結合プラズマ質量分析法を用いた環境中 Cu(I)/Cu(II)の化学種形態別定量, 2010年 3月,本仲
純子．

88. 炭本真 ;マクマリーカップリングによるポリアリールエテンの合成と光幾何異性化, 2010年 3月,河村保彦．
89. 西原克矩 ;水素製造時に共存する気体が Pd膜の水素透過性能へ与える影響, 2010年 3月,加藤雅裕．
90. 西本宜記 ;合成レセプターを指向したキャビタンドおよびクレフト型化合物の合成とアニオン認識, 2010年 3月,河村
保彦．

91. 越智貴亮 ;リン酸イオンを含むMg-Fe層状複水酸化物からのリン酸イオンの溶出, 2010年 3月,金崎英二．
92. 野村賢一 ;圧縮流体中でのアゾベンゼンの高分子フィルムへの拡散, 2010年 3月,魚崎泰弘．
93. 金幸美 ;メソイオン化合物の付加環化-エクストルージョン反応による [60]フラーレンの外周化学修飾, 2010年 3月,
河村保彦．

94. 関田知喜 ;レゾルシノール樹脂炭化物の表面・細孔特性が水蒸気吸着に及ぼす影響, 2010年 3月,堀河俊英．
95. 飯沼明子 ;アガロース中二元系貴金属ナノ粒子の合成とその簡易分析法への応用, 2010年 3月,本仲純子．
96. 高橋祐樹 ; 3-カルボニル置換イソオキサゾリジンの還元による 2-イソオキサゾリンへの変換, 2010年 3月,河村保彦．
97. 枝川和明 ;体内長期モニタリング用グルコースセンサの作製及びその評価, 2010年 3月,安澤幹人．
98. 尾方敏匡 ;アミン系界面活性剤を用いたセリアナノワイヤーの合成と炭素燃焼活性, 2010年 3月,中川敬三．
99. 菊本哲雄 ;酸素加圧下における乳酸ナトリウムの液相酸化の研究, 2010年 3月,杉山茂．

100. 久米啓司 ;マイクロ空間を利用したイオン濃縮分離回収装置の開発, 2010年 3月,外輪健一郎．
101. 杉本直登 ;マイクロリアクタによるプロパンの高選択的酸化脱水素反応に対する研究, 2010年 3月,杉山茂．
102. 田嶋良祐 ;均一なエチレンテレフタレートオリゴマーとそれをハードセグメントとする ABA型ブロックコオリゴマー

の合成, 2010年 3月,右手浩一．
103. 谷本裕亮 ;多孔性シリカ層で被覆された炭素担持白金触媒のシンタリング耐性に関する研究, 2010年 3月,中川敬三．
104. 西村勇哉 ;低侵襲パッチ型グルコースセンサの試作及びその評価, 2010年 3月,安澤幹人．
105. 服部康佑 ;高分子ならびに関連物質の DOSY測定とそれによるキャラクタリゼーション, 2010年 3月,右手浩一．
106. 前田裕之 ;高温エタノールによる縮重合高分子の分解, 2010年 3月,魚崎泰弘．
107. 山岡徹 ;食塩中マグネシウムを利用した共沈/ICP-MSによるオキソ酸系元素の定量, 2009年 9月,本仲純子．
108. 山口進太郎 ;深溝型マイクロリアクタにおける除熱及び流動性能調査, 2010年 3月,外輪健一郎．
109. 山本篤 ;大量処理型マイクロリアクタにおける混合性能向上の検討, 2010年 3月,外輪健一郎．
110. 和田隆宏 ;ニッケル導入各種メソポーラスシリカによるエタノールからプロピレンの合成研究, 2010年 3月,杉山茂．

〔IV〕環境創生工学専攻生命テクノサイエンスコース
111. 上手 麻希 ; Analysis of regulation mechanism in the expression of xenobiotic efflux pump, MexEF-OprN, in Pseudomonas

aeruginosa, 2010年 3月, Hideaki Maseda．
112. 中川明宣 ;植物工場の現状と課題, 2010年 3月,野地澄晴．
113. 伊藤文章 ;エンハンサー機能解析のためのトランスジェニックコオロギの開発, 2010年 3月,野地澄晴．
114. 伊藤貴洋 ;蛍光性 Streptococcus intermedius株の作製, 2010年 3月,長宗秀明．
115. 佐野圭一郎 ;抗がん剤 5-FUをリードとしたピリミジン型核酸及び核酸塩基誘導体の低酸素細胞放射線増感活性に関す

る構造活性相関, 2010年 3月,堀均．
116. 名木祐貴 ;不飽和ホスファチジルエタノールアミンの逆ヘキサゴナル形成, 2010年 3月,松木均．
117. 垣口貴沙 ; ヒト特異的な細胞溶解毒素インターメディリシン (ILY) の膜孔形成に関与する部分構造の解析, 2010 年 3

月,長宗秀明．
118. 宋爽 ;発生途上の網膜ニューロンに発現する非典型オプシン遺伝子についての研究, 2010年 3月,大内淑代．
119. 室下大樹 ; BMP6の活性化を介したサチライシン様プロプロテインコンベルターゼ PACE4による軟骨分化誘導, 2010

年 3月,辻明彦．
120. 室巻良彦 ;ジェミニ型第四アンモニウム塩の抗菌活性および毒性の解析, 2010年 3月,高麗寛紀．
121. 小川翔太郎 ;トランスジェニックコオロギの系統維持法の開発, 2010年 3月,野地澄晴．
122. 小林弘明 ;藍藻毒素ミクロシスチンの微生物による分解, 2010年 3月,間世田英明．
123. 山下洋平 ; LDL脂質過酸化阻害活性に基づくビタミン E類トコフェロール生合成におけるフィチル化キノールの評価,

2010年 3月,宇都義浩．
124. 岸昭徳 ; MMP11の活性化機構の解明, 2010年 3月,辻明彦．
125. 新元優也 ; 次世代動物実験系としての腫瘍移植鶏卵を用いた in ovo 放射線増感活性評価系の確立, 2010 年 3月,宇都

義浩．
126. 松原映子 ; RNA干渉法を用いたネコブ線虫耐性トマトの作製法の開発, 2010年 3月,野地澄晴．
127. 松木拓也 ;フタホシコオロギの発生・再生に関わる遺伝子配列の解析, 2010年 3月,野地澄晴．
128. 橋田裕美子 ; Molecular mechanism of multidrug resistance in Serratia marcescens, 2010年 3月, Hideaki Maseda．
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129. 泉川拓也 ;蛍光プローブ法によるリン脂質-コレステロール混合二分子膜の相挙動観察, 2010年 3月,松木均．
130. 澤口裕史 ;疎水鎖長の異なるジアシル-およびジアルキルホスファチジルコリン二分子膜の熱的相挙動, 2010年 3月,松

木均．
131. 糟谷拓 ; 3T3-L1脂肪細胞の分化過程における細胞特性の解析, 2010年 3月,辻明彦．
132. 谷口友伯 ;緑膿菌臨床分離株の c-di-GMP制御系と RSCVsの関連性について, 2010年 3月,長宗秀明．
133. 辻祐亮 ;マクロファージ活性化因子 GcMAFの臨床応用を目指した迅速簡便な調製法の確立, 2010年 3月,堀均．
134. 金園剛行 ; アセチル化グルコースハイブリッド TX-2244 の in vitro 放射線増感活性における糖構造要求性, 2010 年 3

月,宇都義浩．
135. 鈴木圭祐 ;コレステロール依存性細胞溶解毒素の多様な受容体認識特性, 2010年 3月,長宗秀明．

〔V〕環境創生工学専攻エコシステム工学コース
136. 井上晃太 ;金ナノ粒子担持ゼオライト結晶の作製と光学顕微鏡によるキャラクタリゼーション, 2010年 3月,橋本修一．
137. 入江信行 ;高時空間分解能をもつシャドウグラフ撮影法による蒸発ディーゼル噴霧の解析, 2010年 3月,木戸口善行．
138. 柄本邦明 ;バースト振動の触感覚における心理距離に関する研究, 2010年 3月,藤澤正一郎．
139. 大西哲郎 ;ディーゼル微粒子後処理フィルタおよび NOx浄化フィルタの特性評価, 2010年 3月,木戸口善行．
140. 大西賢和 ;高齢社会における歩いて暮らせる日本型アーバンビレッジに関する研究-徳島市におけるケーススタディ-,

2010年 3月,近藤光男．
141. 工村達也 ;内部急速混合型油水噴霧バーナの性能評価, 2010年 3月,木戸口善行．
142. 酒井孟 ;底生付着藻類の一次生産活性と種組成に及ぼす貧酸素の影響について, 2010年 3月,上月康則．
143. 重永雄大 ;セルオートマトンを用いた地区別世帯数予測モデルの開発, 2010年 3月,近藤光男．
144. 白石一哲 ;菜種油ディーゼル機関の排気特性改善に関する研究, 2010年 3月,木戸口善行．
145. 玉有朋子 ;ウェブサイトを活用した勝瑞遺跡デジタル博物館の開発, 2010年 3月,近藤光男．
146. 辻洸介 ;適応学習を用いた電動車いす回避補助システムに関する研究, 2010年 3月,藤澤正一郎．
147. 中尾誠志 ;噴射制御による直接噴射式天然ガス内燃機関の燃焼改善に関する研究, 2010年 3月,木戸口善行．
148. 中野直信 ;木質系バイオマスガス化における温度制御と酸素濃度の影響に関する研究, 2010年 3月,木戸口善行．
149. 原田敏司 ;録音再生機の指向特性を考慮した交通騒音再現システムの特性評価, 2010年 3月,佐藤克也．
150. 板東伸益 ;尼崎運河における生物生息と市民利用を考慮した浅場の設計条件について, 2010年 3月,山中亮一．
151. 藤木洋二 ;チャンバー法を用いた勝浦川泥質干潟の窒素動態について, 2010年 3月,上月康則．
152. 三上千春 ;観光を目的とした地域間交流による経済効果の計測と交流促進施策に関する研究, 2010年 3月,近藤光男．
153. 宮本貴之 ;多噴孔ディーゼル噴霧の着火および燃焼におよぼす雰囲気条件の影響, 2010年 3月,木戸口善行．
154. 山本稔 ;ラマン分光法を用いた SiC内部におけるフェムト秒レーザー誘起改質部の物性評価, 2010年 3月,橋本修一．
155. 米津金吾 ;ベッド高の相違による重量物持ち上げ動作時の生理学的検証, 2010年 3月,佐藤克也．
156. 趙冉 ;噴流火花点火天然ガス内燃機関の着火性向上に関する研究, 2009年 9月,木戸口善行．

〔VI〕システム創生工学専攻電気電子創生工学コース
157. ANUAR BIN MOHAMED KASSIM ; Study on Moving Control System of Multi-legged Type Hopping Robot Using Adaptive

CPG Networks, 2010年 3月, Takashi Yasuno．
158. 三原寛司 ;無効電流に着目した誘導電動機の V/f制御特性改善に関する研究, 2010年 3月,大西徳生．
159. 中南和也 ;レベルシフタ回路の電流テスト容易化設計に関する研究, 2010年 3月,橋爪正樹．
160. 中谷克俊 ; GaN MOSFETの電気的特性に関する研究, 2010年 3月,大野泰夫．
161. 丸山貴之 ; PLD法による InGaZn系酸化物薄膜の作製と評価, 2010年 3月,富永喜久雄．
162. 井上満夫 ;プラズマ対向壁への炭化水素再堆積に関する研究, 2010年 3月,大宅薫．
163. 井上貴志 ; Color Image Processing Using Cellular Neural Networks, 2010年 3月, Yoshifumi Nishio．
164. 井川裕介 ; AlGaN/GaN HFETにおける電流コラプス現象の発生機構に関する研究, 2010年 3月,大野泰夫．
165. 伊藤雅幸 ; Analysis of Electric Potential in Crosscut Human Brain Model Using Boundary Element Method, 2010 年 3 月,

Masatake Kawada．
166. 佐藤大輔 ; Ni-MH蓄電池充電システムに関する研究, 2010年 3月,大西徳生．
167. 倉本健次 ;オープンリング共振器を用いたチップ間ワイヤレスデジタル信号伝送の研究, 2010年 3月,大野泰夫．
168. 内倉健一 ; IC間配線断線の組み込み型センサ回路に関する研究, 2010年 3月,橋爪正樹．
169. 内山壱郎 ;水浄化のためのナノ秒パルスパワーを用いた脱色処理の高効率化と添加物の効果の検討, 2010年 3月,下村

直行．
170. 前田未来 ; UV-LEDを用いた野菜の表面殺菌に関する研究, 2010年 3月,小中信典．
171. 加藤健二 ; CMOS論理 IC間配線の電流テスト法に関する研究, 2010年 3月,橋爪正樹．
172. 加藤隆浩 ; H.264/AVCにおける適応的動き探索範囲の決定手法に関する研究, 2010年 3月,宋天．
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173. 北村政治 ; MOCVD法による (Si)GeC薄膜の成長および光学的評価, 2010年 3月,酒井士郎．
174. 十亀拓也 ;誘導同期リラクタンス電動機の位置センサレス制御に関する研究, 2010年 3月,大西徳生．
175. 南本宏太郎 ;新奇熱電材料 Yb14MnSb11の磁性の NMRによる研究, 2010年 3月,大野隆．
176. 南本貴史 ;実用燃費向上システム使用によるエコ運転の学習効果, 2010年 3月,久保智裕．
177. 原口卓 ; Community Self-Organizing Map with Camaraderie and its Applications, 2010年 3月, Yoshifumi Nishio．
178. 向井健太 ;聴覚刺激想起時における脳内信号源推定について, 2010年 3月,芥川正武．
179. 坂本典大 ;パケット中継ブリッジにおける XSS検知・遮断システムの構築に関する研究, 2010年 3月,大家隆弘．
180. 坂本卓士 ;遠隔操作型クローラ式移動ロボットの速度協調制御に関する研究, 2010年 3月,安野卓．
181. 坂本紘基 ;巻線型誘導発電機を用いたセンサレス制御可変速風力発電システムに関する研究, 2010年 3月,大西徳生．
182. 城山和己 ;生物細胞へのパルスパワー印加の影響とそのための電源の開発, 2010年 3月,下村直行．
183. 大野健太 ;既フロアプランへのモジュール追加手法に関する研究, 2010年 3月,島本隆．
184. 宇都宮芳希 ;左総頸動脈の血流速度変動における呼吸の影響について, 2010年 3月,芥川正武．
185. 守屋康平 ;圧電トランスを用いた誘電体バリア放電型エキシマランプの開発, 2010年 3月,下村直行．
186. 小谷亮介 ;分割電極を用いた生体インピーダンス計測手法による層構造の計測に関する研究, 2010年 3月,芥川正武．
187. 尾崎史郎 ;目標経路の未来情報を用いた自律型 UGVのファジィ経路追従制御に関する研究, 2010年 3月,安野卓．
188. 山口善郎 ;電力制限に適合する UWB-IR基本パルス波形合成に関する研究, 2010年 3月,大家隆弘．
189. 山根達也 ;介護予防のための膝関節用パワーアシスト装具の運動制御に関する研究, 2010年 3月,安野卓．
190. 山田裕一 ; CMOS論理 IC内信号線完全断線時の故障動作に関する研究, 2010年 3月,橋爪正樹．
191. 島田洋司 ;可視光領域における光吸収を利用したオゾン濃度測定法の開発, 2010年 3月,下村直行．
192. 成行祐児 ;ナノ加工 n-GaN上への GaN再成長及びその評価, 2010年 3月,酒井士郎．
193. 戸張正崇 ;メソ数値予報モデル GPVデータを用いたファジィ日射量予測システムに関する研究, 2010年 3月,安野卓．
194. 有持裕紀 ;群移動ロボットのための自己位置同定及びマップ生成に関する研究, 2010年 3月,安野卓．
195. 木村聡志 ;三角格子系 LiVX2 (X=O,S)における金属絶縁体転移とスピン一重項基底状態, 2010年 3月,大野隆．
196. 東親靖 ; Synchronization Phenomena in Multiple Resonators with Different Oscillation Frequencies, 2010年 3月, Yoshifumi

Nishio．
197. 松田和也 ; PSDマッチングを用いた UWB-IR/FH-TH通信における同期捕捉法の高速化, 2010年 3月,大家隆弘．
198. 柴田真隆 ;三相インバータモジュールを用いた多機能電力変換装置に関する研究, 2010年 3月,大西徳生．
199. 栗坂昌克 ;位相追従型センサレス制御による埋め込み磁石型同期電動機の高速度領域制御に関する研究, 2010年 3月,

大西徳生．
200. 栗林遼太 ;隣接線間容量を考慮する断線故障検査用テスト生成に関する研究, 2010年 3月,橋爪正樹．
201. 森上義崇 ; H.264/SVCにおけるエンハンスメントレイヤの演算量削減に関する研究, 2010年 3月,宋天．
202. 植野貴大 ; IZO系スパッタアモルファス薄膜の作製と応用, 2010年 3月,富永喜久雄．
203. 楠本哲也 ;雑音耐性に優れたいびき音解析による閉塞型睡眠時無呼吸症候群のスクリーニング, 2010年 3月,小中信典．
204. 横手優輝 ;ナノ秒パルスパワーを用いた NOx処理におけるリアクタ設定の検討, 2010年 3月,下村直行．
205. 樽見洋 ;回路レイアウト上での分岐を反映するビアオープンのテスト生成に関する研究, 2010年 3月,橋爪正樹．
206. 津村晃弘 ;位置センサレス制御による電動パワーステアリング (EPS)駆動に関する研究, 2010年 3月,大西徳生．
207. 渡辺健人 ;直列インバータ制御による風力発電システムの Fault Ride Throughに関する研究, 2010年 3月,北條昌秀．
208. 渡辺謙太郎 ; Estimation of DOA of EM Waves Emitted from Multiple PDs, 2010年 3月, Masatake Kawada．
209. 湊和幸 ;フライングキャパシタ形マルチレベルコンバータによる直流給配電システムに関する研究, 2010年 3月,北條

昌秀．
210. 澤井佑介 ;透過型電子顕微鏡によるナノ加工テンプレート上に成長した GaN中の転位の観察, 2010年 3月,酒井士郎．
211. 白糸寛至 ;動的パターン配線を用いた高速概略配線アルゴリズムに関する研究, 2010年 3月,島本隆．
212. 的場祥幸 ;ナノ秒パルスパワーを用いた各種放電方式によるオゾン生成に関する研究, 2010年 3月,下村直行．
213. 盛川祐樹 ;異なる運転シーンにおける実用燃費向上システムの効果の比較, 2010年 3月,久保智裕．
214. 石井克典 ;入力と状態に時変むだ時間を含む系における LMIによる最適メモリーレスレギュレータの構成, 2010年 3

月,久保智裕．
215. 秦野秀稔 ;多数の太陽光発電システムによる電圧上昇抑制を目的とした無効電力制御の分担法に関する研究, 2010年 3

月,北條昌秀．
216. 立花知也 ;埋め込み磁石同期電動機のセンサレス電流ベクトル制御高効率運転に関する研究, 2010年 3月,大西徳生．
217. 納田隆弘 ;反応性スパッタ法における酸化チタン薄膜の光応答波長領域向上に関する研究, 2010年 3月,富永喜久雄．
218. 結城勇介 ;直接合成法による a面 GaNの厚膜成長, 2010年 3月,酒井士郎．
219. 茂原直秀 ;炭素再堆積層のプラズマ・壁相互作用に関する研究, 2010年 3月,大宅薫．
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220. 藤澤祥 ;適応制御を用いた電動車いすの速度協調および滑り抑制制御に関する研究, 2010年 3月,安野卓．
221. 近藤剛史 ; GPUによるデジタル放送の高速編集手法に関する研究, 2010年 3月,宋天．
222. 酒巻直樹 ;誘導同期ハイブリッドモータに関する研究, 2010年 3月,森田郁朗．
223. 野上亮平 ; CPGネットワークを用いた二関節筋機構を有する 4脚ロボットの適応的歩容生成に関する研究, 2010年 3

月,安野卓．
224. 野崎兼史 ; AlGaN/GaN HFETを用いたイオンセンサの研究, 2010年 3月,大野泰夫．
225. 野田丈嗣 ;サファイア基板上MOCVD-AlGaNのクラック低減に関する研究, 2010年 3月,酒井士郎．
226. 阿部亮介 ;混雑度予測に基づいた概略配線アルゴリズムに関する研究, 2010年 3月,島本隆．
227. 隈部明信 ; iPhoneを用いた生体情報モニタリングシステムの開発, 2010年 3月,芥川正武．
228. 香川拓也 ;遺伝的プログラミングを用いた群知能ロボットの行動制御ルール生成に関する研究, 2010年 3月,安野卓．
229. 高垣努 ; Investigation on Error of 3D Reconstruction Accompanied with Camera-to -Subject Distance, 2010年 3月, Masatake

Kawada．
230. 髙橋健介 ; GaNショットキーダイオードを用いたマイクロ波電力整流回路の研究, 2010年 3月,大野泰夫．
231. 髙津大樹 ; H.264/AVCにおけるエンコーダーの高速化アルゴリズムに関する研究, 2010年 3月,宋天．

〔VII〕システム創生工学専攻知能情報システム工学コース
232. Mahmoud Ibrahim Elhosiny Elmarhoumy ; Automatic Text Classification Using Modified Centroid Classifier, 2010 年 3 月,

Fuji Ren．
233. Ibrahim Ismail Ibrahim Hemdan ; Video Surveillance Using Facial Features-Based Tracking, 2010年 3月, Kenji Terada．
234. Deyuan Qiu ; Chinese Person Name Recognition Based on Chinese Character, 2009年 9月, Fuji Ren．
235. 三島秀太 ; LT連接符号を用いた動画像電子透かしについて, 2010年 3月,大濱靖匡．
236. 三角徹 ;実世界オブジェクトと映像のリンクによるユビキタス学習支援システムの構築, 2010年 3月,矢野米雄．
237. 中尾賢太朗 ; Biped Robot Walking on Rough Surfaces using Reinforcement Learning, 2010年 3月, Minoru Fukumi．
238. 中川真宏 ;高等教育機関における認証連携基盤を用いたフェデレーションの構築, 2010年 3月,矢野米雄．
239. 中田一平 ;オンライン論文レビューを支援するコミュニティ環境の構築, 2010年 3月,矢野米雄．
240. 井澤健 ;音声認識の誤認識に頑健な感情を表現する学内案内ロボット, 2010年 3月,任福継．
241. 伊藤勉士 ;ネットワーク符号化及び予測符号化を用いた画像のマルチキャスト通信, 2010年 3月,大濱靖匡．
242. 佐藤達也 ;オントロジーに基づく多様な発話に対応した対話システムの構築, 2010年 3月,任福継．
243. 内谷友美子 ; Investigation of Synchronization Phenomena in Coupled Chaotic Circuits and Coupled Chaotic Maps, 2010年

3月, Tetsushi Ueta．
244. 北原巧章 ;ディジタル画像を用いた微小病害虫の検出, 2010年 3月,寺田賢治．
245. 吉岡章太郎 ;部分文字列の組み合わせ索引を用いた類似文字列検索, 2010年 3月,青江順一．
246. 吉田敏宏 ;脳波を用いた段階的作業におけるストレスの解析, 2010年 3月,福見稔．
247. 呂東輝 ;分散音声認識における入力系の周波数正規化手法に関する研究, 2010年 3月,北研二．
248. 呉燁 ; Research on Emotion Recognition from Blog Corpora, 2010年 3月, Fuji Ren．
249. 和田明宏 ;カーネル主成分分析による顔画像検索, 2010年 3月,北研二．
250. 安原佑輔 ; 3次元情報を用いた走行車両の挙動解析, 2010年 3月,寺田賢治．
251. 安原寛之 ;分野連想語の自動構築と検証に関する研究, 2010年 3月,青江順一．
252. 宮田雅之 ;ワイヤレスセンサネットワークを用いたオノマトペ学習支援環境の構築, 2010年 3月,矢野米雄．
253. 小西晃 ;評価表現知識を用いた商品検索に関する研究, 2010年 3月,青江順一．
254. 山下裕生 ;複数の文節候補を用いた係り受け解析, 2010年 3月,青江順一．
255. 山田悠喜 ;解集団の多様性と収束性を考慮した対戦型ゲーム戦略の共進化的設計に関する研究, 2010年 3月,小野典彦．
256. 岡松竜徳 ;音程の変化に基づく歌唱音声の音符区間検出, 2010年 3月,任福継．
257. 岸本新 ; Blogからのクチコミ情報抽出に関する研究, 2010年 3月,青江順一．
258. 島田雄介 ;評価値に基づく可変階層構造学習アルゴリズムによる未知関数の最適解探索, 2010年 3月,最上義夫．
259. 川上直樹 ;構文情報に基づくWebアプリケーション検証系実現方式の研究, 2010年 3月,下村隆夫．
260. 布川晋也 ;デザインパターンに基づくWebアプリケーション・リファクタリング方式の研究, 2010年 3月,下村隆夫．
261. 新井志勇人 ;共起関係に基づく階層型単語概念体系の動的構築法, 2010年 3月,青江順一．
262. 李華娜 ; Identification of Emotional Orientation in Text Using a Three-dimensional Emotion Space Model, 2010年 3月, Fuji

Ren．
263. 村田耕一朗 ; Parallel Stochastic Real-Valued Unitを搭載した自律移動体の構成とその特性, 2010年 3月, Yoshio Mogami．
264. 柳田恭典 ; 2元線形ブロック符号に対する学習機能を持つ復号アルゴリズムについて, 2010年 3月,大濱靖匡．
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265. 森川裕基 ; 非マルコフ的な離散環境におかれたニューラルネットエージェントの進化的設計に関する研究, 2010 年 3
月,小野典彦．

266. 武内伸樹 ;交叉符号化に基づく汎用類似尺度とその応用, 2010年 3月,大濱靖匡．
267. 永尾景 ;写像方向によるカオスの視覚化とフラクタル性の同定, 2010年 3月,上田哲史．
268. 江島由華 ; Webカメラを用いたバーチャル水族館, 2010年 3月,寺田賢治．
269. 清木健史 ;リッチクライアントの開発を支援するWebコンポーネント生成方式の研究, 2010年 3月,下村隆夫．
270. 渋谷隼人 ;オノマトペ DBによる音象徴と型に着目したオノマトペの印象推定手法, 2010年 3月,任福継．
271. 生藤武 ;実世界アバタを用いた同期型遠隔講義支援, 2010年 3月,矢野米雄．
272. 福永将寛 ;「な行」と「ま行」に対する単音節音声認識に関する研究, 2010年 3月,福見稔．
273. 粟田佳隆 ; Action Scriptを用いたグラフィカル類似商品検索, 2010年 3月,北研二．
274. 西岡聡 ;拡張 BVP発振器結合系にみられる同期現象の分岐解析と制御, 2010年 3月,上田哲史．
275. 西谷遼 ;ニューラルネットワークを用いた株売買支援システムの構築と検証, 2010年 3月,最上義夫．
276. 谷天嬌 ; Study on Chinese Question Answering System in Travel Domain, 2010年 3月, Fuji Ren．
277. 足立征士 ;隠れマルコフ網を用いた音声符号化法に関する研究, 2010年 3月,任福継．
278. 辻紗千 ;ハミング音楽検索システムにおける自動採譜手法に関する研究, 2010年 3月,獅々堀正幹．
279. 金城智和 ;マルチエージェントによる創発的な関数最適化に関する研究, 2010年 3月,小野典彦．
280. 金本陽祐 ;形質の遺伝性を考慮した遺伝的プログラミングに関する研究, 2010年 3月,小野典彦．
281. 鍋島豊晶 ;多様な運動者コミュニティを対象としたスキルバンクのデザイン, 2010年 3月,矢野米雄．
282. 陳蕾 ;副詞および副詞に共起するフレーズの感情表現について, 2010年 3月,任福継．
283. 須賀誠 ; Reed-Solomon符号に対する逐次型限界距離復号法について, 2010年 3月,大濱靖匡．
284. 黄 开妍 ; Chinese Separable Verb-object Word Recognition and Its Application in Machine Translation, 2010 年 3 月, Fuji

Ren．
285. Samia Rahman ; VISUALIZATION OF SOCIAL KNOWLEDGE AWARENESS MAP FOR COMPUTER SUPPORTED

UBIQUITOUS LEARNING, 2009年 9月, Yoneo Yano．
〔VIII〕システム創生工学専攻光システム工学コース

286. 中郷晴規 ;検診用マルチスライス CT画像を用いた COPDの定量的解析, 2010年 3月,仁木登．
287. 久米聡 ;二段階硬化型エポキシメタクリレート相互侵入高分子網目物質の特性, 2010年 3月,田中均．
288. 今川貴紀 ;偏光演算を用いた視覚復号型暗号に関する研究, 2010年 3月,陶山史朗．
289. 伊藤圭 ;有機薄膜太陽電池の低コスト化を目的とした電解重合ポリチオフェンの利用, 2010年 3月,田中均．
290. 佐々田紘久 ;マルチスライス CT画像を用いた気腫性病変の定量的解析, 2010年 3月,仁木登．
291. 前坂貴大 ;走査型近接場光学顕微鏡による金属微細構造の光学特性評価, 2010年 3月,原口雅宣．
292. 大寺和徳 ; ZnS-AgInS2混晶ナノ微粒子の三次非線形感受率評価, 2010年 3月,原口雅宣．
293. 奥野達也 ;スタブをミラーとして用いたギャッププラズモン共振器の特性, 2010年 3月,原口雅宣．
294. 小山康之 ;ギャッププラズモン高効率励起構造の検討, 2010年 3月,原口雅宣．
295. 小林義征 ; DFD表示における視力差付与による奥行き知覚に関する研究, 2010年 3月,陶山史朗．
296. 山本裕輔 ; 2-アセトキシアクリル酸メンチルの立体特異性ラジカル重合に及ぼす溶媒粘度の影響, 2010年 3月,田中均．
297. 岡田賢一 ;レーザ描画によるプラズモニック微細構造の作製と評価, 2010年 3月,原口雅宣．
298. 岸佳史 ;生体肝移植のための造影 CT画像の解析, 2010年 3月,仁木登．
299. 岸本和樹 ;医用画像の研究環境におけるセキュリティの構築, 2010年 3月,仁木登．
300. 常松洋臣 ;時空間変換と 2次元空間フィルタリングによる光ラベル識別に関する研究, 2010年 3月,後藤信夫．
301. 景山浩治 ;放射光 CT画像を用いた肺二次小葉の構造解析, 2010年 3月,仁木登．
302. 曽我部英徳 ;スタブ構造をもつギャップ型プラズモン導波路の透過特性評価, 2010年 3月,原口雅宣．
303. 木村友哉 ;遮光マスクを用いた LEDパネルの観察距離の複数化に関する研究, 2010年 3月,陶山史朗．
304. 松下良樹 ;金ダイマーの電場増強効果を用いた第 2高調波発生, 2010年 3月,原口雅宣．
305. 梅枝宏考 ;全光処理制御型光バッファシステムに関する研究, 2010年 3月,後藤信夫．
306. 横山達也 ;肺結節 3次元 CT画像データベースの構築, 2010年 3月,仁木登．
307. 河村真太朗 ;検診用マルチスライス CT画像の大腸部位別抽出アルゴリズム, 2010年 3月,仁木登．
308. 牧本宜大 ; QPSK光符号ラベル識別用導波路型光回路に関する研究, 2010年 3月,後藤信夫．
309. 石松啓太 ; PET/CT画像を用いた肺がんの定量的評価の研究, 2010年 3月,仁木登．
310. 福田哲也 ;微小球リソグラフィによる銀スプリットリング共振構造の作製と光学特性評価, 2010年 3月,原口雅宣．
311. 脇田祥太 ; 3D表示に用いるための高速な液晶光偏向素子に関する研究, 2010年 3月,陶山史朗．
312. 藤本猛嗣 ;複素光ニューラルネットワークを用いた光ラベル処理に関する研究, 2010年 3月,後藤信夫．
313. 高橋朋也 ;量子ドットを有する半導体微小共振器構造を用いた超高速全光スイッチの研究, 2010年 3月,井須俊郎．
314. 黄佳炜 ;三角錐微粒子の局在表面プラズモンの光学特性シミュレーション, 2010年 3月,原口雅宣．
315. 齋藤直樹 ;三級ブチル置換環状アクリレートの立体特異性ラジカル重合, 2010年 3月,田中均．
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〈平成 21年度徳島大学大学院先端技術科学教育部博士論文一覧〉
〈課程博士〉
〔I〕知的力学システム工学専攻建設創造システム工学コース

1. 加賀晃次 ;増田淳の橋梁設計手法と設計思想に関する研究, 2010年 3月,長尾文明,野田稔．
2. 桒原正人 ;河道内樹木の管理方法に関する土砂水理学的研究, 2010年 3月,中野晋．
3. 石川裕規 ;新型一面せん断試験機の開発とその応用, 2010年 3月,望月秋利．
4. 吉田元昭 ;局部交錯領域のせん断流に着目した 2軸強制練りミキサの高性能化に関する研究, 2009年 9月,橋本親典．

〔II〕知的力学システム工学専攻機械創造システム工学コース
5. MD. SHAMIMUR RAHMAN ; Effect of Hard Thin Film Coating on Fatigue and Fretting Fatigue Behavior of Titanium Alloy,

2010年 3月, Ri-ichi Murakami．
6. Pangpang Wang ; DEvelopment of novel low-dimensional nanostructure advanced functional materials, 2010年 3月, Ri-ichi

Murakami．
7. 伊槻和也 ;立法構造イオン結晶の弾性定数へのイオン間 3体力の寄与の研究, 2009年 9月,道廣嘉隆．
8. 住友尚志 ;ホモジナイザーの均質バルブ内の流れと乳化作用の研究, 2010年 3月,福富純一郎．
9. 境真太郎 ;未加硫ゴムの充填過程における流動現象の研究, 2010年 3月,福富純一郎．

10. 石崎繁利 ;分担方式によるものづくり教育に関する研究, 2010年 3月,英崇夫．
11. 篠原光彦 ; Cu薄膜の機械的強度特性に関する研究, 2010年 3月,英崇夫．

〔III〕環境創生工学専攻化学機能創生コース
12. 河内哲史 ;酵母の代謝熱測定による一連の炭化水素気体の細胞毒性評価に関する研究, 2010年 3月,田村勝弘．

〔IV〕環境創生工学専攻生命テクノサイエンスコース
13. NOR ISMALIZA BINTI MOHD ISMAIL ; Identification of important amino acid residue in the thermal Stability of Try-

panosoma oligopeptidase B, 2010年 3月, Akihiko Tsuji．
14. 中江 崇 ; Design of Sugar-Hybrid Hypoxic Cell Radiosensitizers Based on Chick Embryo Xenograft Models, 2010 年 3 月,

Yoshihiro Uto．
15. 西本真琴 ; Characterization on intrinsic interaction modes of anesthetics to biomolecules, 2010年 3月, Hitoshi Matsuki．

〔V〕環境創生工学専攻エコシステム工学コース
16. Jovanovic Vladimir ; Material dynamics in the vicinity of vertical coastal structures : significance of bivalve fulter feeder, 2009
年 9月, Yasunori Kozuki．

17. 程琦 ;通勤交通における自動車利用から徒歩・自転車・公共交通機関への転換施策の効果に関する研究, 2010年 3月,
近藤光男．

18. 橋詰努 ;安全・快適に走行できる車いす構造と走行環境に関する工学的手法の研究, 2010年 3月,藤澤正一郎．

〔VI〕システム創生工学専攻電気電子創生工学コース
19. 小野安季良 ; Electrical Testing for Open Lead Detection of Logic ICs, 2010年 3月, Masaki Hashizume．
20. 松木剛志 ;むだ時間系における最適メモリーレスレギュレータ設計法の拡張に関する研究, 2010年 3月,久保智裕．
21. 田中哲 ;三角格子 LiVS2におけるトライマー V3+スピンシングレット状態についての 51Vおよび 7Li NMRによる研
究, 2009年 9月,大野隆．

22. Yongjian Chen ; The Reduction of Noises in the Clinical EEG by Neural Networks, 2010年 3月, Shinsuke Konaka．

〔VII〕システム創生工学専攻知能情報システム工学コース
23. Brandon Quentin ; Numerical Bifurcation Analysis Method for Hybrid Systems, 2009年 9月, Tetsushi Ueta．
24. GUANG ZHENG ; A Study on Probabilistic Data Association in Robust Visual Tracking and Its Applications, 2009 年 9月,

Kenji Terada．
25. 上宮平 ;楕円体距離に基づく多次元データの最近傍検索アルゴリズムに関する研究, 2010年 3月,北研二．
26. Lei Yu ; A Study on Automatic Text Summarization and Opinion Summarization for Online Document Using Supervised

Learning Method, 2009年 9月, Fuji Ren．
27. 全 良臣 ; Visual Programming and Regression Test Environment for Web Application Development, 2009 年 9 月, Takao

Shimomura．
28. 夏凌 ; Research on Chinese Cuisine Question Answering Service System Using Domain Features, 2010年 3月, Fuji Ren．
29. 孫暁 ; Pragmatic Chinese Morphological Analysis for Super Function based Machine Translation, 2009年 12月, Fuji Ren．
30. 尾山匡浩 ; Fast Approximate Statistical Learning Algorithm for Pattern Recognition and Its Application to Discrimination of

EMG Signals, 2010年 3月, Minoru Fukumi．
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31. Yun Li ; Mining Semantic Knowledge from Chinese Wikipedia, 2009年 9月, Fuji Ren．
32. 柏尾知明 ;ウェーブレット解析を用いたハイブリッドシステムのトランジションタイムの推定, 2009年 9月,下村隆夫．
33. 田芳 ; Relational Instance Acquisition from the Web Using Search Engine for Chinese, 2010年 3月, Fuji Ren．
34. 米麗萍 ; A Study on Japanese Recognition and Memory for Chinese Bilinguals, 2010年 3月, Fuji Ren．
35. 袁彩霞 ; Chinese Function Tag Assignment and Its Application in Opinion Mining, 2009年 12月, Fuji Ren．
36. 詹兆寧 ; Active Eye-tracking System with Quad-PTZ Cameras, 2010年 3月, Kenji Terada．

〔VIII〕システム創生工学専攻光システム工学コース
37. 日浦人誌 ;自己ルーティングによる全光ラベル識別に関する研究, 2010年 3月,後藤信夫．
38. 香川映二 ;ビスフェノール Aアクリレート/エポキシドハイブリッド構造を有する相互貫入高分子材料の創製, 2010年

3月,田中均．

〈論文博士〉
〔IX〕先端技術科学教育部

39. 福井智史 ;窒化チタン薄膜を被覆した高強度ステンレス鋼の疲労強度に関する研究, 2009年 5月,村上理一．
40. 小川仁 ;超音波キャビテーションを応用した微細穴あけ加工に関する研究, 2009年 5月,吉田憲一．
41. 日下一也 ;スパッタリング生成した窒化物薄膜の結晶配向性と内部応力に関する研究, 2009年 11月,英崇夫．
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〈平成 21年度徳島大学大学院工学研究科博士論文一覧〉

〈課程博士〉

〔I〕物質工学専攻
なし

〔II〕生産開発工学専攻
なし

〔III〕システム工学専攻
なし

〔IV〕物質材料工学専攻
なし

〔V〕マクロ制御工学専攻
なし

〔VI〕機能システム工学専攻
1. 武田 光市 ; Study on the Structural Change of Phospholipid Bilayers Induced by local Anesthetics, 2009 年 9 月, Hitoshi

Matsuki．

〔VII〕情報システム工学専攻
2. 結束雅雪 ;自然言語処理技術を用いた顧客志向情報の抽出と管理手法に関する研究, 2010年 3月,青江順一．

3. 源貴志 ;津波避難シミュレーションシステムの開発とそれを用いた地区避難安全性評価, 2010年 3月,成行義文．

〔VIII〕エコシステム工学専攻
4. 田 聖和 ; A Study of Characteristics of Lifted Frame Resulting from Impulsive Change of Equivalence Ratio, 2009 年 9 月,

Yoshiyuki Kidoguchi．
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徳島大学大学院ソシオテクノサイエンス研究部研究報告編集委員会 

徳島大学大学院ソシオテクノサイエンス研究部研究報告編集委員会 覚書 

１. 研究報告編集委員会は、大学院ソシオテクノサイエンス研究部研究交流委員会の下部組織とし

て、各学科等から選出された教員で構成する。 

（１） 委員長は、委員互選で選出し、その任期は、１年とする。 

（２） 委員の任期は２年とし、１年毎にその半数を改選する。  

２. 研究報告の発行 

（１） 研究報告は電子版で次を掲載する。 

① 徳島大学大学院ソシオテクノサイエンス研究部教職員研究報告一覧 

② 徳島大学大学院先端技術科学教育部及び大学院工学研究科博士（前・後期）課程論

文一覧 

③ 大学院ソシオテクノサイエンス研究部研究プロジェクトの研究概要 

④ その他、編集委員会が必要と認めたもの  

（２） 研究報告電子版の発行は３月末日とし、年度初めの編集委員会にて日程表を作成する。  

３． 教職員研究報告一覧，大学院先端技術科学教育部及び大学院工学研究科修士・博士論文一覧 

（１） 教職員研究報告及び修士・博士論文一覧は、工学部データベース（EDB）WG に、カメラ

レディ原稿の作成を依頼する。（事前に、編集委員会委員長から各学科等教職員にEDBのデ

ータ入力の更新を依頼すること） 

（２） 教職員研究報告一覧に載せる論文の範囲は次の通りとする。 

① その年の１月号から１２月号（掲載予定の分も含む。）までに学術雑誌に掲載された

論文。ただし、教職員研究報告一覧に未掲載の論文については、この期間以前の論文

も含まれる。 

② 査読のある論文集及びそれに類するものに発表された論文。 

③ 国際学会の Proceedings に類するものについては、未発表の研究成果を主に含む論

文は含まれる。 

④ 総説、解説、著書など。 

⑤ 学会での口頭発表の前刷に類するものは除く。  

（３） 修士・博士論文一覧の各課題の末尾に、指導教員名を記載する。  
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徳島大学大学院ソシオテクノサイエンス研究部研究報告執筆要綱 
 

大学院ソシオテクノサイエンス研究部研究報告編集委員会 

        （平成19年３月23日 改正） 

 

１．原稿作成要領（別紙1見本参照） 

（１）投稿原稿は，原則として図表を含めて刷上り10ページ以内とする． 

（２）原稿は，ワードプロセッサで作成し， A4用紙に1行25字，45行，2欄で印字可能な様式と

する．左欄と右欄の間隔は3字分とする． 

（３）第１ページに表題，著者名，所属，連絡先などを和英両文で記す． 

（４）著者本人の氏名をローマ字で書く場合，訓令式，ヘボン式のどちらを用いてもよい．各

人の常に用いる書き方でよい．ただし，参考文献などで他人の名を引用する場合には，そ

れぞれの人が用いている書き方によらなければならない． 

（５）文章は，口語体を用い，特に英文もしくは片仮名書きを必要とする部分以外は，漢字ま

じり平仮名書きとする．漢字は常用漢字，仮名は平仮名を用い，現代かなづかいとする． 

（６）本文中の外国人名，単位，外国地名などは英文を用いる． 

（７）論文には，本文の前に英文概要（約120words以内）を載せる． 

（８）図表その他の説明文は，原則として英文とする．なお，英文は，原則として執筆者の責

任において十分正確を期すこと． 

（９）文献は，本文最後の「参考文献」にまとめる． 

 

２．原稿の書き方 

（１）第1ページ目 

原稿第1ページの表題，著者名，所属，連絡先などの書き方は執筆要綱末尾の原稿見本を

参照すること． 

（２）英文要旨の後，１行空けてキーワードを５~８語程度を１行で並べて書く（キーワード

は，各領域の基準キーワード集から選択すること）． 

（３）原稿の区切りと見出し番号，および見出し 

記事は章，節，項などに区切り，見出しはゴシック体（強調文字）で書く．章の見出し番

号は1，2，…（全角）とし，章の見出し（全角）と共に行の中央に書く．章の見出しの前

に1行の空白をおく． 

節の見出し番号は1.1，1.2，…（半角）とし，行の左に書く．節の見出しは左端を1こま

空けて1行どりとする．項の見出し番号は，（1），（2），…（半角）とし，見出しと共

に左端を1こま空けて書く． 

さらに細分を要するときは，著者の分類に委ねる． 

（４）用語および記号 

学術用語および記号は，文部科学省，JISまたは著者が所属する学会で定められたものに

準拠する． 

（５）こまどり 

本文は書き出し及び改行後の書き出し部分を1こま空ける．また見出し番号のつぎも1こま

空ける． 

そのはかはすべて左端から書き始める．終止点は［．］または［。］，句点は［，］また

は［、］とし，1字分を占める． 

（６）脚注 

脚注は，なるべく使用しないこと．ただ，使用する場合は，本文の下に境界を表わす横線

（アンダーラインではない）を引き，その下に記入する．記号は右肩に*，**，…などを

つける． 
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３．図，写真及び表 

（１）図・表は，著者の原図をそのまま論文に使用するので，図・表の作成には充分配慮する

こと． 

（２）図中の記号及び説明は，すべて英語とする．字体は斜体（イタリック）が望ましいが，

立体（ローマン）でも差し支えない． 

（３）図中の文字の大きさは，10ポイント程度とする． 

（４）図（写真を含む）および表の番号は，それぞれFig．1，Fig．2，…，Tablel，Table2，

…とし，英文による説明をつけ，最初の文字は大文字とする． 

（５）表の作成は，著者が所属する学会で定められたものに準拠する． 

 

４．単位及び数式 

（１）度量衡その他の単位はすべてSI単位とする．SI単位以外の単位を使うときは，原則とし

て換算関係をその単位が出た最初の文中で明示する． 

外国文献の引用などの場合にもなるべくJIS単位に替えるようにする． 

（２）数式は原則として左端2こま空けて書き出す． 

（３）数式は原則として 

! 

a
b

a + b
c + d   

のように書くが，簡単な数式や本文中に入れたいときは， 

a / b， (a+b) / (c+d) のように1行に書く． 

（４）式番号は原則として，通し番号とし，式の右端に半角を用いて（）付きで（1），（2），

（3），…のように書く． 

 

５．参考文献 

参考文献は引用箇所の右肩に，引用順に番号を小さく（1）のように記入し，本文の末尾

にまとめて記載する． 

 

 論文の場合 

  番号）著者氏名：論文題目，雑誌名，巻数（号数），始ページ・終ページ（西暦年）， 

  1）四国三郎，坂東太郎：熱プラズマの新測定法，電学論Ａ，108（9），389－ 396（1988）. 

 単行本の場合 

  番号）著者氏名：書名，発行所名，西暦年，参照ページ・ 

  5）吹抜敏彦：画像のディジタル信号処理，日刊工業新聞社，1981，p.292. 

ただし，ご意見があれば編集委員会までお申し出下さい． 
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英 文 論 文 の 執 筆 要 綱  

Bulletin of Institute of Technology and Science 

The University of Tokushima 

 

            大学院ソシオテクノサイエンス研究部研究報告編集委員会 

                       （2007年 3月23日 改正） 

 

１．原稿作成要額（別紙2見本参照） 

 Bulletinは全ページ英文である．投稿原稿は図表を含めて刷上り10ページ以内とする． 

執筆要綱は内容的には徳島大学大学院ソシオテクノサイエンス研究部研究報告執筆要綱

に準ずる・ 

最終原稿は原則としてそのまま研究報告に掲載されるので，以下に示す原稿の書き方事項

等を参照して作製して下さい．  

 

２．原稿の構成と書き方 

２．１ 表題，著者名，所属機閑，要旨，キーワード 

（１）タイプライタまたはワードプロセッサを使用し，活字はTimes Roman（10.5ポイント程度）

またはそれと類似のものとする． 

（２）用紙サイズは A4を使用し，上下マージン各30m，左右マージン20mmの枠内に印字可能な

様式とし，第1ページ上段には，表題，副題（もしあれば），著者名，著者所属機関，Abstract

（120words以内）を書く． 

（３）Abstractの後，１行空けてキーワードを５~８語程度を１行で並べて書く（キーワード

は，各領域の基準キーワード集から選択すること）． 

 

２．２ 本文 

（１）本文は1行50字程度，50行，2欄で印字する．左欄と右欄の間隔は6字分とする． 

ただし，第1ページでは，キーワード行の後，2行の空行を設けて書き出すこと． 

（２）章の見出しは，前文末尾から1行空白を設けて，欄中央とする． 

（３）本文の見出し（章，節，項）は，章は「1.」節は「1.1.（半角）」，項は「(1).（半角）」

のように番号を付ける． 

（４）Paragraph始めは，スペースを五つ入れ，単語を打った後は，スペースを一つ入れる． 

（５）Sentenceの終りの終止符（Period）の後にはスペースを二つ入れる．ただし，Periodが

略字の記号として用いられるときは，スペースを一つ入れる． 

（６）Comma（,） 及びSemi-Colon（;）の後にはスペースを一つ入れるが，Colon（:）の後に

はスペースを二つ入れる． 

（７）Apostrophe（’）が語の中にあるときはスペースをとらないが，語尾にあるときはスペ

ースを一つ入れる． 

（８）Quotation marks（””）及び（ ）は，始めに打つときは次にスペースを入れないが，

閉じるときは，次にスペースを一つ入れる． 

（９）行配置は両端揃えが望ましい． 

 

２．３ 図，写真及び表 

（１）図，写真及び表（以下図等という）は，最終原稿に貼り込むか，あるいは別紙に書いた

ものなどを貼付けて，原稿をそのまま電子化できるようにする． 

 

２．４ 数式 

（１）数式は，タイプ打ちを原則とするが，黒インクによるレタリング（場合によってはペン

書き）でも差し支えない． 

（２）一般に数式中の記号の添字が小さくて判りにくい場合が多いので注意すること． 
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２．５ 参考文献 

（１）引用文献は，本文の末尾にまと、める．本文中で文献を引用する場合には，該当個所の

右肩に (1) のように一連番号を付けてしめす． 

（２）邦文文献には必ず（in Japanese）を付記し，英文要旨が記載されている文献については

（in Japanese with English summary）とする． 

（３）参考文献は，原則として次の順序に記載する． 

論文の場合 

 著者名：論文題目, 雑誌名, 巻数（号数）, 始ページ・終ページ（西暦年）. 

 A. B. Ceder and F. G. Hijkl : A New Measurement Technique of Plasma Condition, 

T. IEE Japan, 108-A(9), 389-396 (1988). 

単行本の場合 

 著者名：書名, 発行所, 発行地, 西暦年, 参照ページ. 

 M. Slavin : Atomic Absorption Spectroscopy, 2nd ed, John Wiley, New York, 1981, 

p.193. 

 

 

ただし，ご意見があれば編集委員会までお申し出下さい． 
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電気電子工学科       北條 昌秀 

知能情報工学科       森田 和宏 

生物工学科         友安 俊文 

光応用工学科        柳谷 伸一郎 
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