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■巻頭言■

シャープが外国企業に買収され、東芝が事業を縮小

するようなことは数年前までは考えられませんでし

た。このような厳しい時代の到来は、そのまま大学

にも当てはまります。東京オリンピックを 2 年後に

控えた 2018 年には受験生の大幅な減少が見込まれ

ています。しかし、そのときを待つまでもなく学生

の奪い合いは年を追うごとに激化しているように感

じるのは私だけではないでしょう。このような時代

においても優れた学生を確保するためには、やはり

その責務である教育と研究に腰を据えてしっかりと

取り組むことが何より肝要と考えます。

　このような困難な時代を生き抜くために総合理学

研究所として貢献できることは何かと考えるために

総合理学研究所設置の目的に立ち返ってみました。

そこには「理学に関する研究と調査を行い、学問の

向上と発展に寄与することを目的とする」とありま

した。これまで総合理学研究所は、この目的にした

がって忠実に運営されてきた結果、所員が腰を据え

て研究に取り組める環境づくりにしっかりと貢献し

てきたといえるでしょう。個々の内在的動機に基づ

く独創的な研究やイノベーションの創出に向けた新

しい試みを支援するだけではなく、さらにこれから

は、オープンイノベーションが世界的レベルで進展

する中、研究拠点の形成を目指した取り組みを促す

ことも役割のひとつと考えます。総合理学研究所は

これらの挑戦を支える基盤であり、その責務を全う

することが理学部の活性化をもたらし、延いてはよ

り魅力ある大学づくりにつながると信じます。

　一方、理学部の教育研究上の目的には「学術の基

礎と一般常識を身に付け、理学における専門的な知

識を修得する道を通じて個を確立し、社会の中核と

して活躍できる人材の育成を目的とする」とありま

す。これに加えて、「大学」にとって薄暗く息苦しい

未来を打破するためには、今後、総合理学研究所と

しても社会の中核として活躍できる人材への成長が

見込める学生の確保を見据えた活動を積極的に推し

進める必要があると考えます。この問題に対する意

識を総合理学研究所として共有できたところで、そ

のための体制づくりを進めることになるでしょう。

受験生や保護者を対象とする研究についての情報発

信や外部資金の獲得とそれによる研究設備のさらな

る充実を後押しすることが優れた学生の確保にも結

び付くと考えます。また、本雑誌を研究成果の報告

書にとどめることなく、様々な情報発信源として活

用することも必要不可欠なことです。

　総合理学研究所のこのような活動は所員の皆様の

ご協力なくしては成し得ません。絶えず皆様のお知

恵を拝借しながら、所員全員の共通認識のもと総合

理学研究所としてできることを力強くスピード感を

もって推し進め、理学部、延いては神奈川大学の発

展に資する所存でございます。

所長就任にあたって

川本達也

神奈川大学総合理学研究所　所長

Greetings from the Director

Tatsuya Kawamoto
Director of the Research Institute for Integrated Science, Kanagawa University
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Introduction
For stable structures of atomic nuclei and crystal 
seeds and for the local geometries of liquids, a 
structure with five-fold symmetry has been proposed 
for aggregates made of 13 particles1-4). The structure 
has been extended by Mackey to clusters of all sizes. 
He has noticed that it is nearly as dense as the 
closest packing structure is5). 
  Audit has studied the free expansion of argon and 
xenon gases in a supersonic jet by using electron 
diffraction6). He has observed that the structure 
changes from a dimer to a liquid droplet and a 
liquid droplet to a crystal due to an increase in 
the pressure. In the diffraction graphs, the 111 
peak is much stronger than the 200 peak is. 
However, he does not explain the reason for the 
different intensities. Hoare and Pal have studied 
the structures and shapes of rare-gas clusters for 
cases where the number of atoms per cluster (N) 
is in the range 3-70 by using molecular mechanics 
with the Lennard–Jones (L-J) 6-12 potential and 
the Morse potential7). They have concluded that 
amorphous structures composed of tetrahedra, each 

of which consists of four atoms, bound in face-to-face 
form. For closed-shell clusters of 13 and 55 atoms, 
a non-crystalline icosahedral structure (Mackay 
icosahedron) has been shown to be more stable 
than the face centered cubic (f.c.c.) cuboctahedron 
and amorphous structures are. Farges et al. have 
studied argon clusters formed in a supersonic 
beam by using electron diffraction8). The diffraction 
graphs have been interpreted by using a simulation 
with a nearly spherical-shaped f.c.c. structure with 
N = 500. In the results of the simulation, they have 
found that the 111 peak is much stronger than the 
200 peak is, as was observed earlier by Audit, and 
they ascribe the difference to the formation of a non-
crystalline structure in an early stage of generation.
  Echt et al. have obtained the mass spectra of xenon 
clusters formed in a supersonic beam9). They have 
observed that, in the mass spectra, 13, 19, 25, 55, 71, 
87 and 147, which correspond to the intense peaks, 
are magic numbers of atoms. Of these numbers, 13, 
55 and 147 correspond to the numbers of atoms for 
closed-shell clusters with icosahedral structures. On 

Abstract:  For argon, krypton, and xenon clusters, the vibrational zero-point energy correc-
tions to the classical binding energies were calculated by using the harmonic approximation 
to the Lennard-Jones 6-12 potential. The relative stabilities of the face centered cubic and the 
non-crystalline icosahedral structures were examined for complete shell clusters in the range 
of N = 13–1415. The zero-point energy values for argon are in the range of 11%-13% of the 
classical binding energy. The values follow the order Ar > Kr > Xe, and those for Kr and Xe are 
about 50% and 30% of those for Ar. For N < 309, the values for the icosahedral structure are 
somewhat larger, meaning that the icosahedral structure is slightly unstable. However, it is 
not enough to affect the conventional order. For N > 923, the values for the f.c.c. structure are 
larger, and thus, the order did not change. The zero-point energy correction does not affect the 
conventional order of stability.
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the basis of this observation and the binding energy 
calculations by Hoare, he has concluded that xenon 
clusters have an icosahedral structure. However, 
the above three magic numbers also correspond to 
the closed shell numbers for the f.c.c. cuboctahedral 
structure, and the magic number 19 corresponds to 
that for the f.c.c. octahedron. 
  Ten years after the first study, Farges et al . 
again studied argon clusters by using electron 
diffraction10,11). They concluded from a simulation 
of the diffraction graphs that clusters in the N 
range of 20-50 have poly-icosahedral structures 
formed through the union or interpenetration of N 
= 13 fundamental icosahedra and that clusters in 
the N range of 50-750 have multi-shell icosahedral 
structures (Mackay icosahedra). They suggest that, 
at N = 75, the first structure transition from poly-
icosahedral to multi-shell icosahedral structures 
occurs and, at N = 750, the second transition from 
multi-shell icosahedral to f.c.c. crystal structures 
occurs.
  Xie et al . have calculated the binding energies of 
rare-gas clusters by using molecular mechanics 
with the L-J 6-12 potential12). They report that, for 
clusters of smaller N, the icosahedral structure is 
more stable than the cuboctahedral f.c.c. structure is 
and that the structures form between N = 8217 and 
10179. For clusters in the range of 500 < N < 6000, 
Raoul et al. report that results obtained by using 
molecular mechanics calculations with the L-J 6-12 
potential are similar to those reported by Xie et al.13) 
In addition, they show that the Marks decahedral 
structure is stable in the range of 1600 < N < 105.
  Van de Waal has examined electron diffraction 
graphs obtained in 1973 by Farges et al . and has 
shown via simulation that they can be interpreted 
by using an f.c.c. microcrystalline structure with 
N  = 3000 grown from twin nuclei with 5-fold 
symmetry14). On the basis of this interpretation, he 
has proposed a dynamic model for crystal growth 
without a structural phase transition, in which an 
f.c.c. crystal forms naturally from icosahedral or 
similar structural nuclei with 5-fold symmetry. The 
two peaks at the smallest angles, which correspond 
to the icosahedral structure, and the other peaks 
for the f.c.c. structure provide evidence for Van de 
Waal’s interpretation of the diffraction graphs. 
Kovalenko et al. have studied argon, krypton, and 

xenon clusters with N ≥ 2000 formed in a supersonic 
jet expansion by using electron diffraction15-17). They 
have interpreted the diffraction graphs by invoking 
f.c.c. structures with deformation and intersection 
type defects. They support the kinetic crystal growth 
model proposed by Van de Waal. However, studies 
of large argon clusters in the range of 103 < N < 105 
by using electron diffraction, reported by Van de 
Waal et al ., do not support the formation of an f.c.c. 
structure, but they do support the formation of a 
mixture of f.c.c., h.c.p. and random structure regions, 
which is inconsistent with the kinetic crystal growth 
model18). In supersonic jet expansion experiments, 
clusters with non-equilibrium structures can be 
produced. 
  As the above results show, clusters with N < 750 
have non-crystalline icosahedral, poly-icosahedral 
and multi-shell icosahedral structures, and those 
with N > 750 have f.c.c. crystalline structures. The 
transition between these two types of structures is 
difficult to understand. Farges et al . and Northby 
support a real phase transition, whereas Van 
de Waal and Kovalenko et al . support a gradual 
structure change, in which icosahedral nuclei are 
incorporated. As recent results by Van de Waal et 
al. show, there is another problem because clusters 
with non-equilibrium structures can form in 
supersonic jet expansions. However, only clusters 
with equilibrium structures can undergo phase 
transitions. For the crossover from icosahedral 
to f.c.c. structures, there is still a discrepancy 
between experiment and theory. Experimentally, 
the phase transition has been shown to occur at 
N = 750, whereas it has been theoretically shown 
to occur in the range of 8217 < N < 10179. From 
this discrepancy, it has been suggested that the 
interatomic forces between distant atoms in a 
cluster are shielded by neighboring atoms to become 
short range ones, and this crossover has been 
studied by using molecular mechanics with short 
range L-J potentials19). When the L-J 8-14 potential 
is used, crossover occurs at N ≈ 750. 
  The binding energies calculated by using molecular 
mechanics are classical ones. By adding the zero-
point vibration energies, the quantum mechanical 
binding energies are obtained. In this report, the 
quantum mechanical binding energies for heavy 
rare-gas clusters with f.c.c. cuboctahedral and 



C. Amano :  Zero-Point Energies of Rare-Gas Clusters　5

icosahedral structures were calculated by using the 
harmonic approximation of the L-J 6-12 potential. 
On the basis of the results, the stable structures and 
the crossover between structures are discussed

Methods
A general form of the Lennard-Jones potential is 
given by

(1)

where a and b are the labels of the atoms, and ra,b 
is the distance between atoms a and b. Integers R 
and S are parameters for determining the range of 
the interatomic forces. For convenience, R = 12 and 
S = 6 were employed. The total potential energy of a 
cluster composed of N atoms is given by

(2)

The minimum value of the potential energy 
corresponds to the classical binding energy, and the 
correspondent coordinates ra

0 are the coordinates 
for the stable structure of the cluster, which were 
calculated by using molecular mechanics20,21). 
  In order to calculate the zero-point vibrational 
energies, a method based on Cartesian coordinates 
was used22). Thus, it was possible to obtain six 
vibrational frequencies, which are equal to zero. The 
harmonic approximation Uh of the L-J 6-12 potential 
was used:

(3)

(4)

(5)

where k  is the force constant, and s (i ) is the 
displacement from the equilibrium position. C and d 
are the labels of the atoms, and i  and j  are the labels 

of coordinate components, which take values of 1, 2, 
and 3 corresponding to the x, y , and z components. 
The superscript 0 refers to the stable structure. s(1)
c = xc – xc

0, s(2)c = yc – y c
0, and s(3)c = zc – z c

0. α and 
β are labels composed of c  or d  and 1, 2, or 3 and 
are in the range of 1-3N.  An application program 
MATLAB was used for solving the eigenvalue 
problem of k αβ

23).
  For actual calculations, reduced units, which are 
shown in Table 1, were used24,25).
The zero-point vibrational energy is given by

(6)

The same formula expressed in reduced units is 
given by

(7)

Quantities with an asterisk (*) are those represented 
in reduced units. For example, h*=h/h 0 and h 0 = 
r0m0

1/2U0
1/2.

Table 1.  Reduced units for Ar, Kr, and Xe
unit Ar Kr Xe

r0(/nm) 0.340 0.360 0.410
U0(/10-23J) 166 236 305
m0(/10-26kg) 6.6336 13.916 21.803
t0(/ps) 2.15 2.76 3.47

Results and Discussion
The zero-point energy values calculated for the f.c.c 
and the icosahedral structures are shown in Table 2. 
First, the changes in the values with respect to the 
sizes of the clusters are discussed. For clusters with 
N ≤ 309, the icosahedral structures have large zero-
point energy values. The difference between the two 
structures becomes smaller with an increase in N, 
and it is nearly zero when N = 561. When N ≥ 923, 
the zero-point energy for the f.c.c. structure becomes 
large, and it becomes larger with an increase in 
N . Next, the zero-point energy values for Ar, Kr, 
and Xe are compared. The values for Ar are the 
largest, and the other follow in the order Ar > Kr > 
Xe. The values for Kr are about 50% of those for Ar, 
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and those for Xe are about 30% of those for Ar. The 
values in parentheses for the f.c.c. structure with N 
= 13 are tentative since the minimum value of the 
vibrational frequency was a negative value. The 
values for N > 1415 could not be obtained because of 
the limited amount of available computer memory.
  Zero-point energy corrections to the binding energy 
values for the Ar clusters are shown in Table 3. 
The zero-point energy values were 11%–13% of 
the classical binding energies for all values of N . 
This means that they are not small enough to be 
neglected. When N  < 309, the zero-point energy 

values indicate that the icosahedral structure is a 
little unstable, but this does not affect the order of 
the stabilities. When N > 923, the zero-point energy 
values are larger for the f.c.c. structure, supporting 
the usual order of stabilities. In addition, the 
quantum mechanical binding energy values support 
the classical order of stabilities. When N ≤ 8217, the 
icosahedral structure is stable, and crossover occurs 
in the range of 8217 < N < 10179. Binding energy 
calculations based on classical mechanics can be 
used to predict the stable structures of rare-gas 
clusters.

Table 2.  Zero-point energy values for the f.c.c. and the icosahedral (ih.) structures of Ar, Kr, and Xe clusters

No.of Zero-point energy for f.c.c Zero-point energy ih.
atoms Ar Kr Xe Ar Kr Xe

13(1)*      (6.152)        (3.366)       (2.077)           6.429         3.518         2.171
55(2)*     34.31    19.32    11.92        35.83     19.60     12.09

147(3)*   105.7    57.83    35.68     106.4     58.19     35.91 
309(4)*   235.8 129.0    79.60     236.4 129.3     79.79
561(5)*   444.1 243.0 149.9     444.2 243.0 145.0
923(6)*   749.2 409.9 252.9     748.1 409.3 252.6

1415(7)* 1170 639.9 394.8 1167 638.2 393.8

* Numbers in parentheses represent the numbers of shells H.

Table 3.  Binding, zero-point, and total energies for the f.c.c. and ih structures of Ar clusters
No. of
toms

f.c.c. ih
Binding energy Zero-point energy Total energy Binding energ Zero-point energy Total energy

13        –40.8844      (6.152)    (–34.7324)       –44.3268       6.429     –37.8978
55      –268.276     35.31   –232.966     –279.248     35.83   –243.418

147      –854.376   105.7   –748.676     –876.461   106.4   –770.061
309    –1971.56   235.8 –1735.76   –2007.21   236.4 –1770.81
561    –3792.09   444.1 –3347.99   –3842.39   444.2 –3398.19
923    –6488.21   749.2 –5739.01   –6552.72   748.1 –5804.62

1415  –10232.1 1170 –9062.10 –10308.8 1166 –9142.80
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Abstract:  We performed O+ ion implantation in silicon substrates at considerably high 
substrate temperatures (up to 1000°C) to synthesize a silicon-on-insulator (SOI) structure, 
and investigated the effect of the high-temperature implantation. We expect that such high-
temperature implantation can effectively avoid radiation damage induced in the SOI layer, 
and simultaneously stabilize the SOI and buried oxide (BOX) layer. Such high-temperature 
implantation could make it possible to reduce the temperature in post-implantation anneal-
ing. In this study, O+ ions at an energy of 180 keV were incident on Si(001) substrates at a flu-
ence of 1×1018 ions/cm2 while keeping the substrate temperatures at room temperature (RT), 
500, 800 and 1000ºC. Some of the samples were additionally postannealed at 1000°C under an 
argon atmosphere in a quartz furnace. The topographic images were observed by an atomic 
force microscope (AFM) and the elemental depth profiles and crystallinity were analyzed by 
Rutherford backscattering spectroscopy (RBS). The AFM analysis showed that the surface 
roughness of the samples implanted at 500ºC or below were significantly smaller with a mean 
roughness of less than 1 nm, and substantially increased for the 800ºC-implanted sample. On 
the other hand, many dents were observed in the 1000ºC-implanted sample. The RBS analy-
sis revealed that stoichiometric BOX layers were formed by oxygen implantation at RT, 500 
and 800ºC. However, the implanted oxygen atoms were desorbed during the implantation at 
1000°C. It was confirmed that the crystallinity of the SOI layer was improved by postanneal-
ing at 1000°C; however, the oxygen atoms were found to significantly diffuse in the superficial 
Si layer. 
Keywords:  silicon-on-insulator (SOI), separation by implanted oxygen (SIMOX), hot-implan-
tation, Rutherford backscattering spectroscopy (RBS), atomic force microscope (AFM)
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Introduction
Silicon-on-insulator (SOI) technology makes it pos-
sible to reduce stray capacity and leak-current 
between transistors and a substrate due to electri-
cal isolation by a buried insulating layer of SiO2, 
compared to ordinary Si-based transistors 1,2). The 
SOI structure therefore should be applied to energy-
saving and high-performance electronic devices. 
There are typically two kinds of method to fabricate 
the SOI structure: one is wafer-bonding followed by 

wafer-thinning processes, and the other is oxygen 
implantation in silicon method called “SIMOX” 
(Separation by IMplanted OXygen) 3). 
  Today, SOI wafers are commercially provided by 
the wafer bonding method; however bonding and 
thinning processes are more complicated and re-
quires high costs, especially for making an ultrathin 
SOI substrate. Furthermore, low-dimensionally 
integrated SOI patterns on silicon wafers cannot be 
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realized by the wafer bonding process. 
  In the 1970s, Izumi et al . succeeded in synthesizing 
SOI structure by a high-fluence oxygen implanta-
tion in silicon substrates followed by extremely high 
temperatures annealing (>1300℃ ) for a long time 
(SIMOX method) 4). In principle, the SIMOX process 
was thought to be simpler than the wafer bonding 
method in terms of the number of processes, though 
extremely high-temperature and longtime anneal-
ing were necessary to recover the damages induced 
by high-dose ion irradiation and stabilize the box 
layer. 
  In the present study, oxygen ion implantation in 
silicon substrate at considerably high temperatures 
was performed for the purpose of avoiding the ir-
radiation damages and simultaneously stabilizing 
the buried oxide (BOX) and the SOI layers. We also 
confirmed the possibility to reduce postannealing 
temperature by preparing the samples using the 
hot-implantation. 

Materials and Methods
The implantation was performed by the 200 kV 
medium-current ion-implanter at Kanagawa Uni-
versity. The implanter is capable of irradiating most 
of elemental species into solids at wide temperature 
range from -196℃ to 1000℃ . The temperature is 
monitored by thermocouples attached to a sample 
holder. In this study, O+ ions accelerated at 180 
keV were incident on Si(001) substrates at various 
substrate temperatures of room temperature (RT), 
500, 800 and 1000℃ . The implantation at RT here 
means that the implantation was performed without 
power supply from a heater. In general, the sample 
was subsidiarily heated by energy deposition from 
ion beam. In the present condition of the RT implan-
tation, the sample was found to be actually heated 
more than 300℃ .
  We simulated oxygen ion profile in advance by the 
TRIM code based on a binary collision Monte Carlo 
method; as a result, the projected range of oxygen 
ion at the energy of 180 keV in silicon was esti-
mated to be about 450 nm5). The fluence of oxygen 
ion, which was determined by integrating the beam 
current, was 1×1018 ions/cm2. The atomic concentra-
tion at the maximum of the profile was estimated to 
be ~4.5× 1022 atoms/cm3, whose value corresponds 
to the atomic density of oxygen in a stoichiometric 

SiO2. The thickness of the BOX layer will be about 
200 nm. 
  Some of the samples were postannealed at 1000℃ 
in argon ambient to stabilize the structure. The de-
tails of the sample preparation are summarized in 
Table 1.
  The prepared samples were analyzed by atomic 
force microscope (AFM), and Rutherford backscat-
tering (RBS). Here, the AFM analysis provides the 
information on the surface morphology and the RBS 
measurement does the elemental depth profiles and 
the crystallinity. 

Table 1.  Implantation condition
Projectile O+

Energy 180 keV
Substrate temp. RT, 500, 800, 1000℃
Fluence 1.0 × 1018 (ions/cm2)
Postannealing No / 1000℃

  In the RBS measurement, we used 1988-keV Li2+ 
ions as the primary beam and scattered Li particles 
were detected by two silicon-surface-barrier detec-
tors located at 160 and 100º in terms of the scatter-
ing angles. The projectiles were incident on the sam-
ples with respect to the surface normal. In order to 
extract quantitative information on the depth profile 
of elements, it is essential to best-fit the simulated 
spectrum to the experimentally observed one by 
varying the fitting parameters reflecting the sample 
structures of elemental composition and layer thick-
ness. Details of the simulation methods can be found 
in some previous reports 6-8).

Results
Fig.1 shows topographic images obtained by AFM 
observation for the oxygen-implanted samples with 
the ion-fluence of 1× 1018 ions/cm2 at RT (*300ºC), 
500, 800 and 1000ºC. The surfaces prepared at 
500℃ or below were found to be significantly flat 
with mean roughness of less than 1 nm. The surface 
roughness was slightly increased to about 7 nm 
by the higher temperature implantation at 800℃.   
Furthermore, a lot of dents were observed for the 
1000ºC-implanted sample and the depth of them 
were typically a few hundred nanometers, roughly 
corresponding to the depth of implanted oxygen. 
  Next, we show RBS spectra measured for the 
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oxygen-implanted samples at random (black) 
and [001]-aligned (red) geometry prepared at 
RT(*300ºC), 500, and 800℃ implantation in Fig. 2.
For reference, RBS spectra for a bare Si sample 
denoted by green (random) and blue (aligned) dots 
are shown in the figure. The figures of (a), (b) and (c) 
correspond to the as-implanted samples and that of 
(d), (e) and (f) are the postannealed ones. In the ran-
dom condition, the projectiles were incident on the 
samples with a slightly tilted angle of a few degrees 
from the surface normal. Yellow curves show the 
best-fitted spectrum by using the RBS simulation 
code. 
  The assumed elemental compositions to get the 
best-fit spectra are shown in Fig. 3. It is clearly ob-
served in the as-implanted samples shown in Fig. 
3(a), (b) and (c) that a buried SiO2 layer with thick-
ness of ~ 300 nm was formed underneath the Si 
layer with thickness of ~300 nm. The surface oxide 
layer with ~50 nm thick could be grown in postan-
nealing by residual oxygen-derived compounds in 
the furnace. According to the results, the elemental 
compositions of the BOX layer are almost stoichio-
metric. On the other hand, the superficial Si layer 
in the RT sample contained some oxygen atoms of 
~15 atoms%, and the fraction was increased to ~20 
atoms% with elevating temperature to 500℃. Im-
plantation performed at 800℃ significantly diffused 
oxygen atoms into the SOI layer. Besides, we ob-
served  elemental transition layers at the interfaces 
of SOI/BOX and BOX/substrate, indicating that the 
interfaces were not abrupt so much. The thickness 
of the transition layer at the SOI/BOX interface was 
estimated to be about 100 nm. On the other hand, 
no SiO2 layer was detected in the 1000ºC-implanted 

sample (not shown here). It is indicated that the 
SiO2 layer disappeared during oxygen implantation. 
  After annealing at 1000℃ in Ar atmosphere, the 
oxygen atoms were significantly diffused in the su-
perficial Si layer as shown in Fig.3(d), (e) and (f). 
The fraction of oxygen in the Si layer was monotoni-
cally increased with approaching the interface. The 
thickness of the transition layer was not changed 
clearly by postannealing.
  Finally, we show the result on the crystallinity of 
the SOI layer for the as-implanted and the postan-
nealed samples. In the RBS analysis, the ratio of 
the aligned spectrum to the random one reflects the 
quality of the single crystallinity. Fig. 4 shows the 
align/random ratio in the SOI layer formed by (a) 
RT, (b) 500 and (c) 800℃ implantation. The black 
and red lines show the as-implanted and the post-
annealed samples, respectively. It is found that the 
single crystallinity was completely lost in the whole 
SOI layer for the as-implanted sample prepared at 
RT and the crystallinity around the interface was 
not recovered after high-temperature annealing at 
1000℃ . On the other hand, the high-temperature 
implantation resulted in keeping the crystallinity in 
the SOI layer even for the considerably high-fluence 
of 1 × 1018 ions/cm2. As clearly shown in Fig. 4, the 
recrystallization took place from the surface to deep-
er layers by postannealing. The final crystallinity of 
the postannealed samples of the 500 and 800℃ -im-
plantation seems to be equivalent.

Discussion
As can be shown in Fig. 1, high-temperature implan-
tation at 1000℃ created a lot of dents and resulted 
in increasing the surface roughness. It is widely 

Fig. 1.  Topographic images by AFM for the samples implanted at (a) RT, (b) 500, (c) 800 and (d) 1000℃ .
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corresponding to the depth of implanted oxygen.  
Next, we show RBS spectra measured for the 

oxygen-implanted samples at random (black) and 
[001]-aligned (red) geometry prepared at 
RT(*300ºC), 500, and 800°C implantation in Fig. 2. 
For reference, RBS spectra for a bare Si sample 
denoted by green (random) and blue (aligned) dots 
are shown in the figure. The figures of (a), (b), and 
(c) correspond to the as-implanted samples and 
that of (d), (e), and (f) are the postannealed ones. 
In the random condition, the projectiles were 
incident on the samples with a slightly tilted angle 
of a few degrees from the surface normal. Yellow 
curves show the best-fitted spectrum by using the 
RBS simulation code.  

The assumed elemental compositions to get the 
best-fit spectra are shown in Fig. 3. It is clearly 
observed in the as-implanted samples shown in 
Fig. 3(a), (b) and (c) that a buried SiO2 layer with 
thickness of ~ 300 nm was formed underneath the 
Si layer with thickness of ~300 nm. The surface 
oxide layer with ~50 nm thick could be grown in 
postannealing by residual oxygen-derived 
compounds in the furnace. According to the results, 
the elemental compositions of the BOX layer are 
almost stoichiometric. On the other hand, the 
superficial Si layer in the RT sample contained 
some oxygen atoms of ~15 atoms%, and the 
fraction was increased to ~20 atoms% with 
elevating temperature to 500°C. Implantation 
performed at 800°C significantly diffused oxygen 
atoms into the SOI layer. Besides, we observed  
elemental transition layers at the interfaces of 
SOI/BOX and BOX/substrate, indicating that the 
interfaces were not abrupt so much. The thickness 
of the transition layer at the SOI/BOX interface 

was estimated to be about 100 nm. On the other 
hand, no SiO2 layer was detected in the 1000ºC-
implanted sample (not shown here). It is indicated 
that the SiO2 layer disappeared during oxygen 
implantation.  

After annealing at 1000°C in Ar atmosphere, 
the oxygen atoms were significantly diffused in 
the superficial Si layer as shown in Fig.3(d), (e) 
and (f). The fraction of oxygen in the Si layer was 
monotonically increased with approaching the 
interface. The thickness of the transition layer 
was not changed clearly by postannealing. 

Finally, we show the result on the crystallinity 
of the SOI layer for the as-implanted and the 
postannealed samples. In the RBS analysis, the 
ratio of the aligned spectrum to the random one 
reflects the quality of the single crystallinity. Fig. 
4 shows the align/random ratio in the SOI layer 
formed by (a) RT, (b) 500, and (c) 800°C 
implantation. The black and red lines show the as-
implanted and the postannealed samples, 
respectively. It is found that the single 
crystallinity was completely lost in the whole SOI 
layer for the as-implanted sample prepared at RT 
and the crystallinity around the interface was not 
recovered after high-temperature annealing at 
1000°C. On the other hand, the high-temperature 
implantation resulted in keeping the crystallinity 
in the SOI layer even for the considerably high-
fluence of 1×1018 ions/cm2. As clearly shown in Fig. 
4, the recrystallization took place from the surface 
to deeper layers by postannealing. The final 
crystallinity of the postannealed samples of the 
500 and 800°C-implantation seems to be 
equivalent. 
 

@ RT @ 500 ºC @ 800 ºC @ 1000 ºC 

10 m 

10 nm 10 nm 50 nm 250 nm 

Fig. 1. Topographic images by AFM for the samples implanted at (a) RT, (b) 500, (c) 800, and (d) 1000°C. 

(a) (b) (c) (d) 
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Fig. 2.  RBS spectra observed for O+-implanted samples 
at RT, 500 and 800℃ . (a), (b) and (c) are as-implanted 
and (d), (e) and (f) are postannealed samples.

Fig. 3.  Elemental depth profiles for O+-implanted 
samples at RT, 500 and 800℃ . (a), (b) and (c) are as-im-
planted and (d), (e) and (f) are postannealed samples.
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known that desorption of thermally grown SiO2 lay-
er is strongly activated above the temperatures more 
than 800ºC under low-pressure condition, and SiO 
molecules are responsible for this desorption phe-
nomenon. The fact is generally used in the surface 
cleaning process of silicon. A lot of dents observed on 
the surface prepared by 1000℃ -annealing could be 
responsible for the thermal desorption of oxygen ac-
companied with a Si atom. It is consistent with the 
result of the RBS analysis that most of implanted 
oxygen atoms disappeared from the sample. From 
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Fig. 4. Align/random ratio in the SOI layer 
formed at (a) RT, (b) 500, and (c) 800°C 
implantation. 

Fig. 4.  Align/random ratio in the SOI layer formed at 
(a) RT, (b) 500 and (c) 800℃ implantation.

the viewpoint of the surface roughness, therefore, 
the oxygen implantation should be performed at the 
substrate temperatures less than 800℃ .
  Next, we discuss the result of RBS analysis. In 
order to synthesize high-quality SOI/BOX layer by 
the SIMOX process, the formation of an abrupt BOX 
layer by effective oxygen precipitation and the re-
crystallization of a defective Si layer are inevitably 
required. According to the result of the RBS analy-
sis, the low temperature implantation at RT (*300℃) 
followed by 1000℃ annealing was found to be insuf-
ficient to synthesize single crystalline SOI layer. It is 
indicated that hot implantation is effective to keep 
single crystalline domains in the Si layer against the 
high fluence. In the case of the implantation above 
500℃ , some of single crystalline domains were kept 
in the SOI layer, and the crystallinity was improved 
by the subsequent annealing. The reason why the 
recrystallization took place near the surface region 
could be explained that the crystalline structure 
remaining near the surface was attributed to be the 
nucleation center of recrystallization. 
  In the present study, the ion-beam-induced damag-
es are found to be slightly suppressed by high-tem-
peratures implantation, though the crystallinity was 
not perfectly recovered even if the implantation was 
performed at high temperature of 800℃ followed by 
high-temperature annealing. It is suggested that 
higher temperature annealing should be needed to 
recover and stabilize the structure.
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序論
2 次元 Si（2D-Si）構造は、極微細 SOI (silicon-on-
insulator)、FinFET1) などの CMOS (complementary 
metal-oxide-semiconductor) 素子、及び Si 光素子 2)

に広く応用されている。SOI 素子においては、Si 膜
厚dS=LEFF / 3（LEFF は素子のチャネル長）に従って

薄膜化するだけで短チャネル効果を抑制でき、その

結果、SOI 素子は将来素子としても非常に有望と言

われている 1)。しかし、dS の薄膜化を続けると Si 格
子定数程度まで薄膜化が進み、SOI は 2D-Si 構造と

なり、現在の 3D-Si とは物性が異なってくる 3-10)。

従って、将来素子の特性を予測するには、2D-Si 構
造の物性を解明する必要がある。 
　また、高速 CMOS 素子実現には、(110) 面 CMOS
や歪み Si 構造などの研究も進められている 1)。

　2D-Si 層においては、電子の量子力学的閉じ込め

効果により、電子移動度劣化の議論がされている 3)。

更に、2D-Si を含めた低次元 Si においては、電子の

量子力学的閉じ込め効果によりバンド構造が変調さ

れ、バンドギャップ EG の増大も報告されている 4)。

　一方、低次元 Si 構造（Si ナノワイヤー、Si ドッ

トなど）においては、量子的な閉じ込め効果による

第一次近似以外のフォノンも活性化される 5)。これ

がフォノン閉じ込め効果である。その結果、半導体

素子におけるキャリアのフォノン散乱確率が増えキ

ャリア速度の劣化も予想されている 5)。

　以上のように、2D-Si を含めた低次元 Si 研究は、

微細素子実現のための実用的な目的のみならず、種々

の量子的閉じ込め効果の実証という物性研究にとっ

Abstract:  We experimentally studied the effects of the C atom on bandgap EG modulation in 
two-dimensional (2D) silicon carbon alloys, Si1-YCY, fabricated by hot C+ ion implantation into 
the (100) SOI substrate with a wide range of Y (4 × 10-5≤ Y ≤ 0.13), in comparison with the 
characteristics of 3D silicon carbide (SiC).  X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) and UV-
Raman analysis confirmed the Si-C, C-C, and Si-Si bonds in the 2D-Si1-YCY layer.  The pho-
toluminescence (PL) method showed that the EG and PL intensity IPL of 2D-Si1-YCY markedly 
increased with increasing Y for high Y  (≥0.005), and, thus, we demonstrated a high EG of 2.5 
eV and a visible wavelength λPL less than 500 nm.  Even for low Y (<10-3), IPL of 2D-Si1-YCY also 
increased with increasing Y , owing to the compressive strain of the 2D-Si1-YCY layer caused by 
the C atoms, but the Y dependence of EG is very small.  EG of 2D-Si1-YCY can be controlled by 
changing Y .  Thus, the 2D-Si1-YCY technique is very promising for new EG engineering of future 
high-performance CMOS and Si photonics.
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ても非常に重要である。我々は 2D-Si における量子

閉じ込め効果を Raman 分光及び PL 法により実験

的に実証してきた 6-14)。

　本稿では、更なる EG の増大と、それに伴う可視

域 PL 発光を目指した 2D-Si1-YCY 構造 15) を検討した

ので報告する。

材料と方法
2D-Si1-YCYの形成及び構造解析
(100)2D-Si1-YCY は、図１に示すように、膜厚 55 nm
の (100)SOI 基板を酸化法によって 40 nm まで薄膜

化後（図 1a）、12C＋ホットイオン注入を基板温度

900℃で行った後に（図 1b）、酸化法により半導体層

を薄膜化することにより作製した（図 1c）15)。12C＋

イオンエネルギーは 32keV、Y は 12C イオンドーズ

DC（ドーズ量は 5×1012 から 2×1016 cm-2）により

制御した。また、dS 値は酸化時間により制御し、反

射率スペクトル法により求め 6)、本研究においては

0.4 ≤  dS   ≤ 8 nm、原子層数NL( ≡dS /d+1、d は原

子一層幅で (100) では 0.136 nm) に換算すると 4 ≤
NL ≤ 60 を実現した。

　フォノン特性は波長 325 nm レーザー光を用いた

UV-Raman 分光により評価した。また、バンド構造

は、励起エネルギーEEX2.3 から 3.8 eV のレーザー

を用いた PL 法により解析した。

　図 2 に、C イオン注入直後の C 濃度深さ分布の

SIMS（二次イオン質量分析法）結果を示す。酸化膜

界面に C が偏析しているのがわかり、そのピークY
は BOX（埋め込み酸化膜）界面において 0.13 であ

ることがわかる。

　更に、図 3 に XPS（ X 線光電子分光）の C1s ス

図 1．Si1-YCY の形成方法．(a) 40 nm まで薄膜化後，(b) C
のホットイオン注入，(c) 酸化法による薄膜化を行う．

図 2．SIMS 法による C 濃度（Y）分布．dS=8.5 nm，
DC=2×1016 cm-2．

図 3．C1s スペクトルより求めた C 原子濃度深さ分布（％）．
dS=2 nm、DC=2×1016 cm-2．

図 4．XPS 法による (a)Si2p スペクトル (a) 及び C1s ス
ペクトル (b)．dS =2 nm、DC =2×1016 cm-2．
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ペクトルによる膜厚 2 nm の C 原子濃度深さ分布を

示す。BOX 界面に C 濃度のピークがあり、しかも

図 2 同様、Y=0.13 であることが判明した。従って、

ピーク Y は膜厚に依存しないことがわかった。

　また、図 4 の XPS 各スペクトルにより、Si1-YCY

中の各原子の結合状態が分析できる。dS=2 nm、

DC=2 × 1016 cm-2 の場合、Si-Si、Si-C、及び C-C 結

合の割合は、それぞれ、86、13、及び 1％であった。

この C-C 結合は、Si1-YCY 中の C 析出を意味し、Si
中の低い C 固溶度に起因している 16)。

　この C 析出は、UV-Raman 分光により再確認でき

る。図 5a は、UV-Raman スペクトルの 2D-Si0.87C0.13

と 3C-SiC 比較である。1500 cm-1 付近のピークはグ

ラファイト系の D（多結晶系）及び G バンド（結晶系）

に起因し、3C-SiC にも G バンドが見える。従って、

2D-Si0.87C0.13 にもグラファイトが、即ち C が析出し

ていることが UV-Raman により再確認できた。一

方、970 cm-1 付近の Si-C 振動モードは 2D-Si0.87C0.13

では大きな二次 Si モードにより観測は不能であっ

た。また、図 5b より、2D-Si1-YCY の G バンド強度は、

Y=0.13 のみ観測され、Y<0.03 では観測できず C 析

出現象はY の高濃度化とともに起こると考えられる。

　以上のように、C のホットイオン注入法により作

製した 2D-Si1-YCY には３つの原子結合モード、即ち

Si-Si、Si-C、及び C-C 結合が存在し、また、不均一

な C 濃度分布より、C 低濃度領域、C 高濃度領域、

C 析出領域の三領域からの PL 発光が予想される。

また、Y はDC のみにより次式で決定できる。

　　　(1)

結果及び討論
2D-Si1-YCYにおけるバンド変調
図 6 にEEX=2.3 eV における 2D-Si1-YCY（NL=4） PL
スペクトルのY 依存性を示す。Y>0.5％の高 C 濃度

領域（図 6a）においては、2D-Si の PL 強度ピーク

エネルギーEPH（1.7 eV）より高エネルギー側の発

光を有する二重ピークの PL スペクトルを初めて観

測できた。しかも、Y の増大とともに、IPL は急激に

増大することも判明した。低EPH の PL は 2D-Si1-YCY

の表面側の低 C 濃度領域、高EPH の PL は 2D-Si1-YCY

の BOX 側の高 C 濃度領域からの発光と思われる。

更にY ≤ 8 × 10-4 の低 C 濃度領域（図 6b）におい

てもEPH 及びIPL の増大効果も確認できた。

　また、図 7a に示すように、PL スペクトルはEEX

依存性が大きく、大きなEG を有する 2D-Si1-YCY の

PL スペクトルを正確に計測するには 3.8 eV の高

図 6．EEX=2.3 eV での PL スペクトルのY 依存性．(a)
Y>0.05. (b) Y<0.001．NL=4．下軸はEPH，上軸は PL 光波
長λPL である．

図 5．(a)UV-Raman の 2D-Si0.87C0.13 と 3C-SiC の比較．(b)
G バンド強度のY 依存性。N L=5．



18　Science Journal of Kanagawa University  Vol. 27, 2016

EEX が必要であることがわかった。従って、EEX=3.8 
eV における 2D-Si1-YCY（NL=4） PL スペクトルのY
依存性を図 7b に示す。3 eV 以上の PL 光、即ち可

視光域の PL も実現できている。また、EPH はY 依

存性がほとんど無いが、IPL はEEX=2.3 eV 同様に急

激に増大することも判明した。

　図 8 に、EPH のY 依存性のまとめを示す。EEX=2.3 

eV においては、EPH は明らかにY 依存性があり、

2D-Si の 1.7 eV からY とともにY=0.13 では 1.9 eV
まで増大している。しかし、EEX=3.8 eV においては、

EPH は約 2.4 eV でほぼ一定である。

EPH の増大機構
図 9 に、EEX=3.8 eV におけるのEPH のY 依存性の

2D 及び 3D-Si1-YCY
17) での比較を示す。3D-Si1-YCY の

場合EPH の大きなY 依存性と違って、2D-Si1-YCY は

ほぼ一定である。現在、この機構は不明である。一方、

PL 発光波長は緑色より短波長の 500 nm が実現出来

ているのがわかる。

　次に、EEX=2.3 eV におけるEPH は増大機構を述べ

る。Si 層に C 添加した Si1-YCY は、C の影響により

Si に比べて格子定数が小さくなる。3D-Si1-YCY での

図 7．(a)Y=0.13 における PL スペクトルの EEX 依存性．(b) 
EEX=3.8 eV における PL スペクトルのY 依存性． NL=4．
下軸はEPH，上軸はλPL である．

図 8．EPH のY 依存性．NL=4．丸及び三角印は，それぞれ
EEX=2.3 eV 及び 3.8 eV でのデータ．

図 9．EEX=3.8 eV での EPH のY 依存性．NL=4．破線は
3D-Si1-YCY のデータ 17)．

図 10．2D-Si1-YCY における圧縮ひずみ（破線）及び表面酸
化膜起因の引っ張り応力を考慮した場合の歪み（実線）の
Y 依存性の計算値 16)．NL=4．
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圧縮歪εC[%] は、Vegard 線形則よりY とともに増大

することがわかっている 16)。即ち、

         (2)

ここで、aS 及び aSC は Si 及び Si1-YCY の格子定数で

ある。

　図 10 の破線は式 (2) による計算結果（右軸）であ

る。Y >0.1 では、εC は 0.4％以上に増大することが

わかる。一方、酸化膜と Si の線膨張率には大きな差

があり、前者は後者の約 1/5 であるため、2D-Si 作
成時の酸化後の降温下では、表面及び埋め込み酸化

膜に挟まれた Si の格子定数は膨張したまま室温より

大きいため、引っ張り歪εT が導入される 14)。よって、

2D-Si1-YCY では (2) 式にεT を加算した式より、εC は

Y とともに引っ張り歪は緩和される。図10の実線は、

NL=4 での実験値εT=0.3% の場合 14) の計算結果であ

る。Y とともに2D-Siの歪εが緩和されるのがわかる。

　更に 2D-Si のEG はεの減少とともに増大すること

が実験的にわかっていて、次式で表される 14)。

　　　(3)

　ここで、パラメータはそれぞれ E0=1.67 eV、

E1=0.346 eV、及びε0=0.22% である 14)。図 10 の実

線結果を式 (3) に代入すると 2D-Si1-YCY のEG のY
依存性を求めることができ、その結果を図 11 に点線

で示す。四角印の実験結果を良く説明できているの

がわかる。

　このように、EEX=2.3 eV におけるEPH の増大効果

は、C による 2D-Si1-YCY における歪緩和で説明でき

ることが判明した。

PL発光強度の増大効果
前述の PL スペクトル図より、PL 強度IPL はY とと

もに増大することがわかっている。

　図 12 は、IPL のY 依存性をEEX ごとにまとめた結

果である。EEX ＝ 2.3 eV での図 12a より、2D-Si の
IPL より 2D-Si1-YCY は更に増大し、Y=0.13 では数十

倍に達する。一般的にIPL は次式で表される 14)。

　　　(4)

　ここで、α、τN、及びτNR は、それぞれ半導体の

吸収係数、電子の放射緩和時間、非放射緩和時間で

ある。IPL の増大効果が全てαに起因すると仮定した

場合の結果が右軸である。既に、2D-Si では 3D-Si
より数百倍αが大きいが 18)、2D-Si1-YCY では約 3000
倍に達する。EEX ＝ 3.8 eV での図 12b も同様で、IPL

∝Y βで増大することがわかった。これらのIPL 増大

効果はバンド構造変調に起因すると思われるが、詳

細は不明である。

　以上の結果より、発光素子への応用に 2D-Si1-YCY

は非常に有望であると言える。

図 11．EEX=2.3 eV における EPH 実測値（四角）と図 10 の
応力起因の EG の Y 依存計算値（破線）の比較．NL=4．

図 12．PL ピ ー ク 強 度 のY 依 存 性．NL=4．(a) 縦 軸
は，EEX=2.3 eV における 2D-Si の IPL；IPL で規格化．(b) 
EEX=3.8 eV．
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デバイス設計
前述のように、2D-Si1-YCY 技術は 2D-Si への大きな

バンド構造変調効果があり、その結果、可視域発光

素子の応用も期待できることがわかった。そこで、

我々の今までの 2D-Si 研究によるEG 変調と PL 発光

波長の変調技術を図 13 にまとめる。

　EG が 1.1 eV であった 3D-Si を膜厚を二次元化し

電子の閉じ込め効果の増大により、EG は 2.1 eV 程

度まで拡大できる。膜厚を 1 nm 以下までの二次元

化により、2D-Si は間接遷移型から直接遷移型に変

調される（PL 発光の膜厚依存性より）。この場合、

2D-Si 形成法による表面酸化膜の厚膜化による 2D-Si
の引っ張り歪εの増大のため、EG は 1.7 eV まで低

下するため、2D-Si のEG 増大化にはε緩和（表面酸

化膜の薄膜化）が必要となる。更なるEG の増大に

は、2D-Si への C 原子の添加（2D-Si1-YCY 技術）が

必要となり、EG は 3 eV 程度までの増大効果が実現

できる。2D-Si の発光波長は近赤外から赤色である。

2D-Si1-YCY の場合、緑色から青色までの発光を実現

でき、大きな発光効率も相まって、2D-Si1-YCY 技術

は発光デバイスとして大変有望である。

結論
新たな 2D-Si 用バンド変調技術を確立するために、

2D-Si への C＋ホットイオン注入法及び酸化法を用い

て 2D-Si1-YCY を検討し、その作製に成功した。

　XPS 及び SIMS 分析法により、注入された C 原

子は Si 界面に偏析し、しかも C 原子濃度はその膜

厚に依存しないことが判明した。また、XPS より、

Si1-YCY 中の Si-Si、Si-C、及び C-C の３つの原子結

合割合も決定できた。C-C 結合は Si 中の C 析出で

あり、UV-Raman 分析により、C の高濃度化ととも

に C 析出が起こることもわかった。

　PL 法により、C 濃度とともに大きなEG 増大効果

を新たに発見した。しかもY=0.13 では、EG ＞ 2.5 
eV を達成できた。また、PL 発光効率は、2D-Si の
数十倍にも達することも明確となった。

　従って 2D-Si1-YCY 技術は、2D-Si バンド変調技術

及び発光デバイス応用に大変有望であると言える。

図 13．EG 及び PL 発光波長のデバイス設計．NL ≥ 4．
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■原　著■

序論
本論文では、車載システムが機能安全を達成してい

ること、および　Open Systems Dependability を
達成していることを関連国際標準体系のもとで主

張するアシュランスケースをつなぐ為のフレームワ

ー ク「AFSCF (Automobile Functional Safety Case 
Framework) 議論モデル」を記述する。

　車載システムの機能安全を達成するための要求事

項を規定する ISO26262 1) が制定されている。そこ

では主として技術的な開発過程に対して安全なシス

テム開発の要求事項が規定されている。しかし、全

体的な安全のためには、想定外の原因による障害対

応のための運用過程や保守過程も重要である。さら

に、合意形成や説明責任達成，中長期的な変化対応

などに様々なシステムライフサイクル過程が貢献す

ることが求められる。これらの、非機能要件の中長

期的な達成のために必要な要件が IEC62853 Open 
systems dependability として策定作業が進んでい

る。

　ISO26262 も IEC62853 も適合性主張のためにア

シュランスケースの提出を求めており、それぞれの

規格に沿った機能安全達成の議論、オープンシステ

ム・ディペンダビリティ達成の議論がなされなけれ

ばならない。AFSCF 議論モデルは、これらの議論

を合わせて行うための指針を提供するものである。

　本論文は以下のように構成する。材料と方法の章

では、車載システムの機能安全とオープンシステム・

ディペンダビリティを融合したアシュランスケース

を記述するにあたり、先行研究の紹介を行ない、モ

デルを構築するにあたって留意した点について述べ

る。結果の章では，AFSCF 議論モデルの記述を行

なう。最後の章で本モデルの有効性について議論す

る。

材料と方法
車載システムの機能安全
車載システムの機能安全を達成するための要求事項

を規定する ISO262621) は、機能安全を「電気・電

子システムの正常でないふるまいにより引き起こさ

れるハザードが原因となる、不合理なリスクの不在」

と定義している。

　ISO26262 が求める成果物の中にアシュランスケ

ース ( 安全ケースと呼ばれている ) も含まれている。

Abstract:  A framework AFSCF (Automobile Functional Safety Case Framework) of assur-
ance argument that the claims functional safety and open system dependability of automobile 
systems is proposed. Conformance with major related International Standards such as ISO 
26262 Road vehicles-Fundional Safety and IEC 62853 Open systems dependability, the lat-
ter being under development, is considered so that assurance cases developed using AFSCF 
can naturally and easily conform with them.
Keywords:  assurance case, functional safety, open systems dependability 
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しかしながら ISO26262 はどのようなアシュランス

ケースを要求しているのかの説明が満足に成されて

いない。

　そこで ISO26262 に沿ったアシュランスケースと

してどのようなものが必要か検討する必要がある。

ISO26262 準拠機能安全ケースのレイヤーモデル 
Habli 等は ISO26262 に対応したアシュランスケー

スについて一定の方針を提示している 2)。開発の各

フェーズごとに 4 つのレイヤーを定め、それぞれに

対応したアシュランスケースの議論をすべきだと主

張している。4 つのレイヤーとは

・  Core:　Rational（仕様設定レイヤー）

・  Layer 1: Conformance（適合性レイヤー）

・  Layer 2: Means（手法レイヤー）

・  Layer 3: Environment（環境レイヤー）

である。

　仕様設定レイヤーではで要求仕様が正しく設定さ

れているか、適合性レイヤーでは当該のフェーズに

おける成果物が要求仕様を満たしているか、手法レ

イヤーでは当該フェーズでの作業が適切な手法で実

行されたか、環境レイヤーでは作業者への教育や品

質管理が適切な環境で行われたか、の議論を行う。

オープンシステム・ディペンダビリティ
IEC 62853 のアシュランスケースモデルはオープン

システム・ディペンダビリティの議論の枠組みを提

示している。また、オープンシステム・ディペンダ

ビリティ達成を主張するアシュランスケースを記述

するための一般的なフレームが、武山等による FFO
として提示されている。 AFSCF 議論モデルにおい

ては、オープンディペンダビリティに関する議論の

部分は、このフレームワークを用いることとした。

AFSCF 議論モデル
機能安全を中長期的に達成することの議論の枠組み

を与えるため、Habli 等の ISO26262 準拠機能安全

ケースのレイヤーモデルと、武山等の IEC 62853 の

アシュランスケースモデルを融合させて AFSCF 議
論モデルを構築した (図 1)。

　まず、機能安全の達成に関する議論を次のように

定めた。開発プロセスに対して「機能安全の達成」

というゴールの下に

・ 仕様設定の根拠

・ 仕様への適合性

・ 手法の適切さ

の 3 つに対応する サブゴールを設定し、開発プロセ

ス全体の管理運営に関して

・ 環境

に対するサブゴールを設定した。

　各サブゴールについて何を主張すべきかについて、

機能安全目標から技術安全要求仕様を設定する工程 
( 機能安全 / 技術安全 phase と呼ぶ ) の場合を基に説

明する。

・「仕様設定の根拠」に対しては、技術安全要求仕様

が満たされれば，機能安全要求仕様も満たされる

こと、すなわち技術安全要求仕様設定の妥当性を

示す。「仕様設定の根拠」を示す技法として「導出

パターン」を導入した。

・「仕様への適合性」に対しては、システムが要求さ

れる仕様を満たしている事を、テスト結果および

テスト手法の適切さにより示す。

・「手法の適切さ」に対しては、開発に用いた手法，

プロセス，ツール，レビューが適切であることを

示す。

一方、OSD の 4 つの要素

・ 関係者間の合意形成

・ 説明責任

・ 障害対応の適切さ

・ 変化対応の適切さ

の議論はそのまま用いた。これらについては FFO の
枠組みの中で実現できる。

　以上の考察から、トップレベルのゴールを「OSD-
機能安全の達成」とした「AFSCF 議論モデル」を

提案した．

結果
モデルの記述
AFSCS 議論モデルについて説明する。

　トップレベルゴールは「OSD- 機能安全の達成」

とし、次の 6 つのサブゴールを設定した。

１．「機能安全の達成」( システムの正常でない振舞

によるハザードに起因する不適当なリスクは回避

される。

２．「環境」( 適切な環境のもとで機能安全を達成し

ている )
図 1．AFSCF 議論モデル＝レイヤーモデル＋ DEOS ラ
イフサイクルモデル．
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３．「合意形成」( 関係者間の合意形成が適切に成さ

れている )
４．「説明責任達成」( 説明責任が達成するための準

備が整っていいる )
５．「変化対応」( 変化対応が適切になされている )
６．「障害対応」( 障害対応が適切になされている )

ここまでを GSN で図示したものが図 2 である。

　以下では、「機能安全の達成」ゴール以下の構造に

ついて説明する。

機能安全の達成
ISO26262 に基づく開発を次の 4 つの phase に分

けて、phase ごとに議論する。我々が定めた 4 つの 
phase は
p1　ハザード分析 / 安全目標 phase
p2　安全目標 / 機能安全 phase
p3　機能安全 / 技術安全 phase
p4　技術安全 /HW/SW 安全 phase
である。

　次に各 phase に対しては「仕様設定の根拠」、「仕

様への整合性」、「手法の適切さ」に対応するサブゴ

ールを定めた。

p1　ハザード分析 / 安全目標 phase に対しては次の

サブゴールを設定する

a. 仕様設定の根拠 : 「ハザード分析 / 安全目標 
phase は妥当」

b. 仕様への整合性 : 「システムは安全目標を満

たす」

c. 手法の適切さ : 「安全目標設定・試験の手法

は適切」

p2　安全目標 / 機能安全 phase に対しては次のサブ

ゴールを設定する

a. 仕様設定の根拠 : 「安全目標 / 機能安全 phase 
は妥当」

b. 仕様への整合性 : 「システムは機能安全要求

図 2．OSD －機能安全の達成の６つのサブコール．

を満たす」

c. 手法の適切さ : 「機能安全要求設定・試験の

手法は適切」

p3　機能安全 / 技術安全 phase に対しては次のサブ

ゴールを設定する

a. 仕様設定の根拠 : 「機能安全 / 技術安全 phase 
は妥当」

b. 仕様への整合性 : 「システムは技術安全要求

を満たす」

c. 手法の適切さ : 「技術安全要求設定・試験の

手法は適切」

p4　技術安全 /HW/SW 安全 phase に対しては次の

サブゴールを設定する

a. 仕様設定の根拠 : 「技術安全 /HW/SW 安全 
phase は妥当」

b. 仕様への整合性 : 「システムは HW/SW 安全

要求を満たす」

c. 手法の適切さ : 「HW/SW 安全要求設定・試

験の手法は適切」

の 12 個である。「機能安全の達成」ゴールは，以上

の 12 個のサブゴールから達成される。「機能安全の

達成」ゴールに対する議論を GSN で図示したもの

が図 3 である。

図 3．機能安全の達成の phase ごとの議論．

仕様導出パターン
ISO26262 においては，機能安全に関係する仕様の

みを扱っており、多くの要求仕様の導出過程は、似

かよった構造をしている。その為，要求仕様の導出

過程および導出する根拠を「パターン化」するため

に「仕様導出パターン」を導入した。

　仕様導出パターンとは

a)　上位要求仕様のパターン

b)　下位要求仕様のパターン

c)　導出パターンの適用条件

の 3 つの要素から構成され a)，b) はパラメータ化さ

OSD-機能安全の達成

システムの正常でない振舞によるハザー
ドに起因する不適当なリスクは回避される。

AFSCFによる議論

（Goal2 環境）

適切な環境のもとで機
能安全を達成している

（Goal3 合意形成）

関係者間の合意形成
が適切になされている
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説明責任を達成するた
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スク」を明確にした状況のもとで、

システムの正常でない振舞によ
るハザードに起因する不適当なリ
スクは回避される

（Goal6 障害対応）

障害対応が適切になさ
れる

（Goal5 変化対応）

変化対応が適切になさ
れる
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「正常でない振舞」と「不適当なリスク」を明確にした状況のもとで、
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図 4．仕様導出パターンによる議論．

れた要求仕様、c) は仕様の導出が適切となる実パラ

メータの満たすべき条件である。

　上位要求仕様が a) のパターンに適合する時、c) の
適用条件を満たすような実パラメータを設定できれ

ば b) により下位要求仕様を決定できる。導出パター

ンは実パラメータが適用条件を満たす場合には下位

要求仕様を満たすシステムは上位要求仕様を満たす

ように与えられている。よって、導出パターンを用

いて上位要求仕様から下位要求仕様を導いた場合、

仕様の導出の妥当性は a)，b)，c) が正しいこと (「導

出パターンの適用」が正しいこと ) に帰着する。導

出パターンを用いた機能安全要求仕様から技術安全

要求仕様の導出の正しさを示す議論の構造を GSN
で図示したものが図 4 である。

仕様導出パターンを用いた AFSCF 議論モデル
「仕様設定の根拠」のアシュランスケースを記述する

にあたっては「仕様導出パターン」を用いることが

有効であると考える。そこで「仕様設定の根拠」の

アシュランスケース記述については「仕様導出パタ

ーン」の使用を前提とした議論の構造を提案した。

　仕様導出パターンを考慮に入れ、各 phase の「仕

様設定の根拠」に対する議論の構造を以下のように

定めた。

　「ハザード分析 / 安全目標 phase は妥当」( 図 5 の
青色強調部 )

図 5 ．ハザード分析 / 安全目標 pahse は妥当．

図 6．ハザード分析 / 安全目標 pahse における「仕様設
定の根拠」議論．

に対して次のサブゴールを定める。

・システムが安全目標を満たせば、正常でない振舞

によるハザードに起因する不適当なリスクは回避

される。

以上を GSN で図示したものが図 6 である。

図 7．安全目標 / 機能安全 phase は妥当．

「安全目標 / 機能安全 phase は妥当」( 図 7 の青色強

調部 )

図 8．安全目標 / 機能安全 phase における「仕様設定の
根拠」議論．

に対して次のサブゴールを定める。

・機能安全要求仕様の達成は安全目標の達成を導く

•各安全目標に対する機能安全レベルの FTA によれ

ば機能安全要求仕様書の設定は妥当

•各安全目標に対する機能安全レベルの FTA の実行

は妥当

•安全目標から機能安全要求仕様を導いた仕様導出

パターンは妥当

以上を GSN で図示したものが図 8 である。

「機能安全 / 技術安全 phase は妥当」( 図 9 の青色強

調部 )

図 9．機能安全 / 技術安全 phase は妥当．
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図 10．機能安全 / 技術安全 phase における「仕様設定の
根拠」議論．

図 11．技術安全 /HW/SW 安全 phase は妥当．

に対して次のサブゴールを定める。

•技術安全要求仕様の達成は機能安全仕様の達成を

導く

•各安全目標に対する技術安全レベルの FTA によれ

ば技術安全要求仕様書の設定は妥当

•各安全目標に対する技術安全レベルの FTA の実行

は妥当

•機能安全要求仕様から技術安全要求仕様を導いた

仕様導出パターンは妥当

以上を GSN で図示したものが図 10 である。

「技術安全 /HW/SW 安全 phase は妥当」( 図 11 の青

色強調部 )

に対して次のサブゴールを定める。

・ HW/SW 安全要求仕様の達成は技術安全仕様の達

成を導く

・各安全目標に対する HW/SW 安全レベルの FTA に
よれば HW/SW 安全要求仕様書の設定は妥当

・各安全目標に対する HW/SW 安全レベルの FTA の

図 12．技術安全 /HW/SW 安全 phase における「仕様設
定の根拠」議論．
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実行は妥当

・技術安全要求仕様から HW/SW 安全要求仕様を導

いた仕様導出パターンは妥当

以上を GSN で図示したものが図 12 である。

以上が AFSCF 議論モデルである。

討論
AFSCF議論モデルの有効性
ISO26262 は開発過程に主眼を置くため、システム

ライフサイクルが ISO26262 に適合しても、運用、
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序論
近年、研究開発で得られた科学技術データのオープ

ンデータ化、共有、利活用推進が一層求められてい

る 1)。科学技術データの流通では、データの信頼や

品質もデータと一緒に流通させなければならない。

データの信頼や品質がデータの利用者へ適切に伝わ

らないと、次のような問題が起こる可能性がある：

・ たとえ信頼できる品質の良いデータでも利用者が

自分の使用目的への適合性を判断できずに使われ

ない。あるいは逆に、

・ 信頼、品質の面で問題があるデータを利用者が知

らずに二次利用してしまい、得られた結果に影響

する。

　このようなことを避けるには、データの信頼や品

質を適切に伝えるための明文化をする。そして明文

化された文書などをデータと一緒に利用者へ伝える

解決方法が考えられる。さらに、そのような文書を

検証する方法も整備できればなお良いだろう。しか

し、まずどのように明文化すれば良いのだろうか？

　我々はその問題へアシュランスケースを適用する

ことを考えたい。アシュランスケース 2) とは、シス

テムのアシュランス（システムへの信頼）を明文化

する文書である。プラントや医療システム、交通シ

ステムなどで広く用いられている。

　アシュランスケースの研究の中で、複雑で大規模

なシステムに対するシステムの信頼の根拠を、全体

の中の位置づけを明示しながら記述するための体系

が研究されている。特にこのような体系を計算機に

より自動処理可能な形式体系として与える研究（形

Abstract:  SDBS is a spectral database for organic compounds developed and maintained at 
AIST. It provides not only spectral data but also chemical shift assignments obtained from anal-
ysis for both 1H NMR and 13C NMR spectra. However, the database shows only spectra and 
the evaluated assignments without any evidences or proofs for them. So, there are no means to 
convey the quality and reliability of them to its users.
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式アシュランスの研究）3) が行われている。自動処理

可能な形式体系は検証方法の実装を可能にする。

　このようなアシュランスケースの枠組みをデータ

の信頼や品質の明文化に適用できる可能性があり、

適用できれば先行的な知見の活用も期待できる。こ

れまで、データの信頼や品質を明文化する目的でア

シュランスケースを適用した具体例は見当たらない。

そこで、アシュランスケースを使ったデータの信頼

や品質の明文化とは実際どんなものかについて，具

体的な事例を設定して考察した。

　取り組む事例として、産業技術総合研究所の有機

化合物のスペクトルデータベース（SDBS）4) の「1H 
NMR スペクトルの帰属評価」を取り上げる。SDBS
は有機化合物のスペクトルを測定してインターネッ

ト上公開するプロジェクトである。1H NMR と 13C 
NMR スペクトルについてはスペクトル画像だけで

なく、帰属評価も行い、その結果も公開されている。

帰属評価が付いたスペクトルが提供されていること

は SDBS の特徴でもある。しかし、利用者がその妥

当性を確認するのに十分な情報が公開されていない。

帰属評価結果は図 1 のように主に結果のみスペクト

ル画像と一緒に公開されるだけである。

　本課題では、SDBS の 1H NMR 帰属評価を事例に

評価結果の妥当性を主張するアシュランスケースを

作成する実験を行い、アシュランスケースの一事例

を作成した。基本設計、データの表現方法などとと

もに我々が作成したアシュランスケースを紹介する。

　関連研究との相違について述べる。

システムのアシュランスケースは、安全性、セキュ

リティ、信頼性の分野で盛んに研究されている 2,5,6)。

本課題はこれらを参考にしている。また、アシュラ

ンスケースをさまざまな方面への適用する研究も始

まっている。例えば、生物学のシミュレーションで

使われたモデル、創発された現象、予測の妥当性主

張などへの適用報告もある 7)。しかし我々の知る限

り、帰属評価結果の妥当性への適用した研究はまだ

ない。

　我々の貢献は次の通りである。

・ 1H NMR の帰属評価を題材に、評価結果の妥当性

を主張するアシュランスケースを作成するための

基本設計、データの表現方法を得た。

・ 帰属評価結果の妥当性を主張するアシュランスケ

ースの一パターンを得た。これはデータの信頼や

品質の明文化としてのアシュランスケースの有用

性および可能性の議論に使用可能なサンプルにな

る。

・ 作成したアシュランスケースをもとに、形式アシ

ュランスケースを作成するのに適した部分を検討

した。また、そこで形式アシュランスケース化す

る意義を検討した。

材料と方法
事例「SDBSの 1H NMR帰属評価」
1H NMR スペクトル 8,9) には、測定したサンプルの

化合物中にあるプロトンの情報がシグナルとして表

れる。このことを利用して 1H NMR スペクトルは

化合物の構造解析や同定に用いられる。ここで言う

スペクトルのシグナルとはスペクトル画像中の一つ

ピークあるいは複数のピークの集まりのことを指し

ている。一つのシグナルは、化合物中の磁気的に等

価な関係にあるプロトンからなる組に対応し、シグ

ナルの数はプロトンの組分けの数に対応する。

　SDBS での 1H NMR 測定では、市販されている

高純度の試薬を測定する。したがって、測定するサ

ンプルの化合物の構造式はあらかじめわかっている。

そのため、SDBS の帰属作業は、未知の化合物の推

定ではなく、スペクトルから読み取れるシグナルが

測定した化合物のどのプロトンに由来するものかを

関係付ける作業である。作業のアウトプットである

帰属評価結果は、図１下のように、化合物中のプロ

トンの組とシグナルを指定する化学シフト値（図 1
上の横軸の値）の対で与える。

　帰属評価作業が一定の品質を持つ帰属結果をもた

図 1. 1H NMR スペクトルと帰属評価結果．メタノール
の 1H NMR スペクトル（上）とその帰属評価結果（下）
である．スペクトルは DMSO-d6 にて 399.65 MHz で
測定．グラフの横軸の 4.077 ppm 付近に四重線，3.176 
ppm 付近に二重線のシグナルが出現している．それらの
シグナルはそれぞれヒドロキシ基のプロトン A，メチル
基の３つのプロトン B に由来する．産業技術総合研究所 
SDBS sdbsno=3302 spcode= HR2014-02977NS http://
sdbs.db.aist.go.jp より．
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らすように SDBS は運営されている。評価作業は専

門の熟練したスタッフの手で行われる。求められた

評価結果はプロジェクト内部でレビューされる。レ

ビューで合格した評価結果だけがスペクトル画像と

ともに公開される。また、利用者から疑義の指摘が

あった場合も、内部で検証確認が行われる。これら

のプロセスは品質管理システムの枠組みに載せて運

営されているわけではないが、作業内容は明確化さ

れていて、いつも正確で一定の品質の結果が出るよ

うに注意が払われている。

　しかし、このようにして得られた SDBS の帰属結

果の信頼や品質は利用者へうまく伝えられていない

状況である。SDBS が帰属評価結果として公開され

るのは図 1 と特徴的なピークの情報だけで、評価結

果を導く推論およびその根拠は示していないからだ

と考えられる。また、スペクトルのオリジナルデー

タは知財として管理されるため、公開されない。そ

のため利用者は結果の良し悪しを判断しにくい。

アシュランスケース
アシュランスケースはシステムのアシュランス（シ

ステムへの信頼）を明文化する文書である。プラント、

航空管制、自動車機能安全、医療電子機器、システ

ムセキュリティの分野で安全管理や認証に用いられ

ている。

　システムアシュランスの議論は大きく複雑になる

ことが多い。また、さまざまな利害関係者間の合意

形成に用いられることも多いため、整理され、誰に

も読みやすく、理解しやすい文書化が求められる。

そこで、議論の構造を整理して文書化する記法がい

ろいろ提案されてきた。Tim Kelly が提案した GSN 
(Goal Structuring Notation) 5) はそのような記法の一

つであり、アシュランスケースの文書化に良く使わ

れる。我々も GSN の記法を用いる。GSN によるア

シュランスケースの書き方は次に説明する。

帰属評価結果の妥当性を主張するアシュランスケー
スの作成
本研究では、SDBS で既に公開されている帰属評価

結果を題材に、その妥当性を主張するアシュランス

ケースを作成し、帰属評価結果の信頼性を明示の一

例を得る。アシュランスケースを作成する題材は複

雑な分析を伴わない、初歩的、基礎的な次の二つを

選んだ。

・ 題材 1 メタノール HR2014-02977NS sdbsno=3302
・ 題材2 エタノール HR2014-02978NS sdbsno=1300
これらの二つの題材について、次のことがらに取り

組んだ。

・ 帰属評価を行ったスタッフから聞き取りを行い、

実際に帰属評価を導き出した議論に準拠してアシ

ュランスケースを作成する。

・ 特に、帰属評価の中で使われた根拠のうち、スタ

ッフの判断にもとづく根拠も明らかにする。

・ 複雑なところは整理して定型化する。さらに進め

て、形式化したアシュランスケースの作成方法も

模索する。

アシュランスケースは次の手順に従って作成した。

１．ゴールを設定する。

　( ア ) ゴールの主張を記述する。

　( イ ) ゴールの主張の中で言及するデータ、対象

は、ゴールを支援するコンテキストをゴー

ルの横に設け、その中で説明する。特に、

ゴールの主張が意味するところ、すなわち

ゴールが成立する条件を記す。

２．ゴールの主張を支援する議論を作成する。

　( ア ) 1 の（イ）でコンテキストの中に書いたゴ

ールの主張が意味するところ、成立する条

件を検討し、サブゴールへ分解する / しな

いを決める。

　( イ ) サブゴールへ分解しない場合

　　　① ゴールの主張が成り立つ根拠を示せる場

合、ゴールの真下にエビデンスを置き、

その根拠を書きこんで終了する。

　　　② そのままゴールが成立する場合はエビデ

ンスを置かずに終了する。

　( ウ ) 主張を分解して議論する必要があれば、

1. にもどってゴールの下にいくつかのサブ

ゴールを設定する。このさいゴールとサブ

ゴールたちの間にストラテジーを置き、サ

ブゴールの分解方針を記述する。

以上を繰り返して適用し、ゴールをより具体的かつ

成立／不成立が明確に判断できるサブゴールへと分

解していき、全体の議論を完成させる。

結果
SDBS で帰属評価作業を行うスタッフから題材の帰

属評価作業で行った内容を聞き取り、アシュアラン

スケースを作成した。初めに我々が作成したアシュ

ランスケースの基本設計とデータの表現方法を説明

し、次に作成したアシュランスケースを紹介する。

アシュランスケースの基本設計
アシュランスケースのトップゴールでは、作業の最

終的なアウトプットである帰属評価結果の妥当性を

主張することとした。トップゴールをサポートする

議論として、次の三つを設けた。
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１．化合物の解析結果の妥当性の議論、

２．スペクトルの解析結果の妥当性の議論、および

３．帰属結果自身の妥当性の議論

これらの項目の内容は、SDBS で実際に行われる作

業内容である。

データの表現方法
アシュランスケースの議論の中で繰り返し言及する

対象、および議論の途中に出てくる計算で引用する

表 1 . 1H NMRスペクトルHR2014-02977NSの測定デー
タ（一部）* 

表 2.  SIGNAL の解析結果*

表 3.  GROUP の解析結果*

図 2. トップゴール周辺．トップゴール G1 は「スペクトル HR2014-02977NS の帰属結果が妥当である」とした．ゴー
ル G1 のすぐ下にあるストラテジー S1 では，コンテキスト C3 に書かれた定義に従い，各項目に分解して議論を進める
ことを宣言している．そこで，このストラテジーに従い，G2，G4，G3 のサブゴールに分けて議論を展開する。 これら
サブゴール G2, G4, G3 の議論は図 3, 図 4 および図 6 でそれぞれ展開される．

INDEX ν δ intensity

0 - - -

⋮ ⋮ ⋮ ⋮

p1 1637.96 4.097 88

⋮ ⋮ ⋮ ⋮

p2 1632.45 4.083 268

⋮ ⋮ ⋮ ⋮

p3 1627.20 4.070 277

⋮ ⋮ ⋮ ⋮

p4 1621.95 4.057 96

⋮ ⋮ ⋮ ⋮

p5 1272.16 3.132 1000

⋮ ⋮ ⋮ ⋮

p6 1256.91 3.159 976

⋮ ⋮ ⋮ ⋮

SIGNAL pattern JValue ν δ area

s1 [4] [5.25] 1629.37 4.077 1.000

s2 [2] [5.25] 1269.28 3.176 3.041

GROUP protons neighbors δ _predicted

A 1 [B] 2-5ppm

B 3 [A] 3.2-4ppm
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表 1. 1H NMRスペクトルHR2014-02977NSの測定デー

タの一部． 項目 INDEX は自然数のラベル,νは測定周波

数，δは濃度，intensity は強度を示す．データは測定周

波数の降順に並べられ、INDEX の欄には上から順に

0,1,2，...と割り振られている．ここにはピーク候補とし

て選択するデータ p1,...,p6 だけ記載した． 

 
結果 
SDBS で帰属評価作業を行うスタッフから題材の帰

属評価作業で行った内容を聞き取り、アシュアラン

スケースを作成した。初めに我々が作成したアシュ

ランスケースの基本設計とデータの表現方法を説明

し、次に作成したアシュランスケースを紹介する。 
    

    

    

    
    

    

    

    

    

    
    

    

    

    

    

表 2. SIGNAL の解析結果．項目 pattern は分裂の様子，

JValue は J 値， と は化学シフト値，area は面積値を示

す． 

表 3. GROUPの解析結果．項目protonsはプロトンの数，

neighbors はスピン結合する組のリスト， はシ

グナルとして出現が予測される化学シフト値を示す． 

SIGNAL pattern JValue ν δ area 
s1 [4] [5.25] 1629.37 4.077 1.000
s2 [2] [5.25] 1269.28 3.176 3.041

GROUP protons neighbors δ_predicted
A 1 [B] 2 - 5 ppm 
B 3 [A] 3.2 - 4ppm 

 
 
溶媒 DMSO-d6
想定した不純物: 水 {DOH, H2O}

C6 サンプルの化合物 : HR2014-02977NS

スペクトル HR2014-02977NS 
の帰属結果が妥当である

G1

1. 化合物の解析結果が妥当である

2. 測定データの解析結果が妥当である
3. 帰属候補は1と2について妥当である

C3 「帰属結果が妥当である」は次を意味する

C3の各項目を議論

S1

化合物の解析結果は妥当である

G2

測定データの解析結果が妥当である

G4
帰属候補 assign は妥当である

G3

プロトンの組分け　2組
GROUP = {A, B}
スピン結合の列挙は次で定義される

COUPLING := { {x,y} | x,y ∊ GROUP, 
                                 xとyは2あるいは3個のσ結合で結ばれる}
スピン結合の列挙（本件の場合）

COUPLING = { {A, B} }
 
GROUPの解析結果を表3で与える

C4 化合物の解析結果 : HR2014-02977NS

選びだされたピーク候補  6点
PEAK = {p1, p2, p3, p4, p5, p6}
確認されたシグナル候補 2つ
SIGNAL = {s1, s2}
シグナル候補 s1、s2 を構成するピークと、その構成
s1 = [p1, p2, p3, p4]
s2 = [p5, p6]
 
SIGNALの解析結果を表2で与える

C1 測定データの解析結果: HR2014-02977NS

帰属候補 assign : GROUP → SIGNAL は次の

表で与えられる。

C5 帰属結果 : HR201402977NS

測定データは表1に与えられる

C2 測定データ:  HR2014-02977NS 

* 項目 INDEX は自然数のラベル , νは測定周波数，δは
濃度，intensity は強度を示す．データは測定周波数の降
順に並べられ、INDEX の欄には上から順に 0,1,2，... と
割り振られている．ここにはピーク候補として選択する
データ p1,...,p6 だけ記載した．

* 項目 pattern は分裂の様子，JValue は J 値， と は化学
シフト値，area は面積値を示す．

* 項目 protons はプロトンの数，neighbors はスピン結合
する組のリスト， はシグナルとして出現が予測される化
学シフト値を示す．
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値はあらかじめデータとして登録しておくと便利で

あるだけでなく見やすくなる。特に形式アシュラン

スケースを展開する場合は、あらかじめデータとし

て登録しておく必要がある。次のようにデータを与

えることにした。

　SDBS では、スペクトルの測定データは測定周波

数と濃度と強度の三つ組が数万組記録されたもので

ある。データの取り扱いを簡単にするため、三つ組

を測定周波数の降順に並べ、0 から順番に自然数の

番号をラベルとして割り振った四つ組を測定データ

として扱うこととした（表 1）。割り振った自然数の

集まりは INDEX と書く。測定周波数および濃度、

強度はそれぞれν、δ、intensity のラベルを使って

参照できるものとする。例えば i 番目のデータの測

定周波数はν(i) で参照する。

　我々のアシュランスケースでは測定データの

INDEX を用いてピークおよびシグナルを表現する。

これは、測定データから帰属結果までピークおよび

シグナルを経て関係付けるためと、ピークとシグナ

ルの妥当性を議論したいためである。もし、このよ

うなことをせず、ピークあるいはシグナルを所与の

データとして出発すると、ピークあるいはシグナル

それ自体の妥当性を議論しにくくなる。例えば一旦

ピークとして定義した対象を、不純物由来なのでピ

ークとは認めないなどといった、おかしな表現にな

る可能性がある。特に形式アシュランスケースでは、

このような主張は矛盾するため表現できない。

　また、トップゴールの横のコンテキストの中で、

ピーク候補、シグナル候補、帰属候補を定義した。

これらはそれぞれピーク、シグナル、帰属を表現す

るために用意したデータであるが、それぞれ候補と

記述した。このような言葉遣いをする理由は、ピーク、

シグナル、帰属の実物と、それらを指し示すデータ

を区別するためである。データを与えただけで妥当

性確認が済んでいないピーク候補はただのデータで

あり、ピークとは別の対象として取り扱う仕掛けに

した。これも、形式アシュランスケースに準じたデ

ータ表現である。

　ピーク候補、シグナル候補は具体的には次のよう

に表現する。一つ一つのピーク候補はデータの中か

ら選ばれた対象であり、ピーク候補の集合 PEAK を

集合 INDEX の部分集合として与える。また、シグ

図 3. 化合物の解析結果は妥当である．図 2 のサブゴール G2 の議論であり，化合物の解析結果（図２C4）が妥当である
ことを主張している．議論は二つに分かれており，化合物のプロトンの組分けとして与えた GROUP 自身の妥当性の議
論（サブゴール G5 以下），および表 3 にまとめられた解析結果の妥当性の議論（サブゴール G6 以下）から構成される．
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アシュランスケースの基本設計 
アシュランスケースのトップゴールでは、作業の最

終的なアウトプットである帰属評価結果の妥当性を

主張することとした。トップゴールをサポートする

議論として、次の三つを設けた。 
1. 化合物の解析結果の妥当性の議論、 
2. スペクトルの解析結果の妥当性の議論、および 
3. 帰属結果自身の妥当性の議論 
これらの項目の内容は、SDBS で実際に行われる作

業内容である。 
 
データの表現方法 
アシュランスケースの議論の中で繰り返し言及する

対象、および議論の途中に出てくる計算で引用する

値はあらかじめデータとして登録しておくと便利で

あるだけでなく見やすくなる。特に形式アシュラン

スケースを展開する場合は、あらかじめデータとし

て登録しておく必要がある。次のようにデータを与

えることにした。 
SDBS では、スペクトルの測定データは測定周波

数と濃度と強度の三つ組が数万組記録されたもので

ある。データの取り扱いを簡単にするため、三つ組

を測定周波数の降順に並べ、0 から順番に自然数の

番号をラベルとして割り振った四つ組を測定データ

として扱うこととした（表 1）。割り振った自然数の

集まりは INDEX と書く。測定周波数および濃度、

強度はそれぞれ 、 、 のラベルを使って参

照できるものとする。例えば  の測定周波

数は で参照する。 
我々のアシュランスケースでは測定データの

INDEX を用いてピークおよびシグナルを表現する。

これは、測定データから帰属結果までピークおよび

シグナルを経て関係付けるためと、ピークとシグナ

ルの妥当性を議論したいためである。もし、このよ

うなことをせず、ピークあるいはシグナルを所与の

データとして出発すると、ピークあるいはシグナル

それ自体の妥当性を議論しにくくなる。例えば一旦

ピークとして定義した対象を、不純物由来なので

ピークとは認めないなどといった、おかしな表現に

なる可能性がある。特に形式アシュランスケースで

は、このような主張は矛盾するため表現できない。 
また、トップゴールの横のコンテキストの中で、

ピーク候補、シグナル候補、帰属候補を定義した。

これらはそれぞれピーク、シグナル、帰属を表現す

化合物の解析結果は妥

当である

G2「化合物の解析結果は妥当である」の意味

1. 組分け候補の集合 GROUP が妥当である
2. 表3が妥当である

C7

C7の各項目を議論

S2

 GROUP は妥当であ

る

G5
表3が妥当である

G6
「GROUP が妥当である」の意味

1. プロトンはGROUPの中の組のどれかに所属する。
二つ以上の組に所属することはない。

2. 同じ組に所属する二つのプロトンは互いに化学的等

価である

C9

C9の各項目を議論

S3

プロトンはGROUPの
中の組のどれかに所属
する。二つ以上の組に

所属することはない

G8
同じ組に所属する二つ

のプロトンは互いに化
学的等価でな関係にあ

る

G7

組ごとに議論。ただ

し、組Aは省略

S4

化学的等価とは

ホモトピックあるいは
エナンチオトピックな

関係

C10

組Bのプロトンは互い

にホモトピックな関係
にある

G9

判断した

Sn1

表3の各項目を議論。

ただし項目protonsは明
らかなので省略

S5

項目 neighborsは妥当

である

G10

項目 δ_predicted は妥

当である

G11

neighbors(x)は、組xがスピン結

合する相手を一列に並べたリスト
であること。

ただし、組xがスピン結合する相

手は次の集合の要素である。
{ y | {x,y} ∊ COUPLINGS}

C11

各組xについて、

δ_predicted(x) の記述内容
を裏付ける根拠があるこ

と。

エビデンスは
文献、

過去の実験、
過去のデータなど

C12

教科書の記述を採用した。

 δ_predicted(A)の根拠:
「OH は  2 - 5ppm に出現

する」

δ_predicted(B)の根拠:
「Oの隣のCH3 は 3.2 - 
4ppm に出現する」

Sn2

図 3. 化合物の解析結果は妥当である．図 2 のサブゴール G2 の議論であり，化合物の解析結果（図２C4）が妥当であ

ることを主張している．議論は二つに分かれており，化合物のプロトンの組分けとして与えた GROUP 自身の妥当性

の議論（サブゴール G5 以下），および表 3 にまとめられた解析結果の妥当性の議論（サブゴール G6 以下）から構成

される． 
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　測定データの解析結果は表 2 のように表現する。

各シグナル候補について、シグナルの形状 pattern、
J 値 JValue、二つの化学シフト値νおよびδ、それ

から面積値 area などの特性値をまとめたものであ

る。項目 pattern と JValue の二つは、多重線の場合

はそれぞれ自然数のリストと実数のリストを記載す

る、一重線の場合は空欄にする。

　次に化合物の解析結果の部分（図 2 の C4）を説明

する。集合 GROUP は化合物中のプロトンの組分け

を集めた集合である。図１のメタノールの題材では、

出現するプロトンを二つの組 A, B に組分けした。A
はヒドロキシ基の一つのプロトンからなる組で、B
はメチル基部分の三つのプロトンからなる組である。

集合 GROUP は A と B を要素として持つ。

　GROUP の解析結果は表 3 のように表現する。

ナル候補は、集合 PEAK の要素で構成するリストで

表現する ( 図 2 の C1)。例えば、ピーク候補 q で形

成される一重線はリスト [q] で表現する。二つのピ

ーク候補 q1, q2 で形成される二重線は [q1, q2] と表

現する。リストを使う方法で積み重なった複雑な多

重線も表現できる。例えば、三本の二重線 [q1, q2]、
[q3,q4]、[q5,q6] から構成される二重線の三重線は

[[q1,q2], [q3,q4], [q5,q6]] で表現する。シグナル候補

を集めた集合は SIGNAL で表す。

　このようにシグナル候補を与えると正しく整列し

ていないものもシグナル候補として定義できてしま

うが、かまわない。データとして定義しても、シグ

ナル候補とその特性値の妥当性確認の議論（図 5）
でそのようなシグナル候補の妥当性は主張できず、

結局シグナルと認められないことになるからである。

図 4. 測定データの解析結果が妥当である．図 2 のサブゴール G4 の議論の半分．G4 はコンテキスト C19 にもとづき，
ストラテジー S8 で３つのサブゴールに分解される．このうち，SIGNAL と表 2 が妥当であることを主張する議論は図
5 の G19 以下で展開される．ここではそれ以外の二つ，選んだ PEAK が妥当であること，PEAK と SIGNAL との間の
関係が妥当であることを議論する．PEAK が溶媒，不純物，基準物質それぞれに由来しないことを主張するサブゴール
G23, G24, G25 はエビデンス Sn6, Sn7, Sn8 にもとづき主張される．これらのエビデンスには，評価作業を行ったスタッ
フが判断した事実とその根拠が書かれている．
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図 5. SIGNAL と表 2 が妥当である．図 2 のサブゴール G4 の議論の一部．ストラテジー S11 は，各シグナル候補の議
論へ分解する．それぞれのシグナル候補について，一重線あるいは多重線を形成することと，表 2 に解析結果として示
された特性値が妥当であることの両方を主張する議論が展開される．ここでは、G26 以下でシグナル候補 s1 を議論し
ており、もう一つのシグナル候補 s2 の議論は省略されている．サブゴールの具体的な要件は表 4 の C25，C26 にまと
める．
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GROUP の各組について、プロトンの数 protons、ス

ピン結合する相手の組のリスト neighbors、シグナ

ルの出現予測δ _predicted をまとめる。 
　最後に、帰属結果は図 2 の C5 のとおり、集合

GROUP からシグナル候補の集合 SIGNAL への写像 
assign で表現する。

作成したアシュランスケース
題材１と題材２の帰属評価結果の妥当性を主張する

アシュランスケースを作成した。図 2 から図 6 まで

がそのアシュランスケースの主要な部分である。結

果として題材１と題材２は、細部は異なるがほぼ同

じ形をしたアシュランスケースにまとめることがで

きた。ここでは題材１を詳しく紹介する。

　アシュランスケースは図 2 から始まる。図 2 はト

ップゴールとその周辺を示している。トップゴール

は G1「スペクトル HR2014-02977NS の帰属結果が

妥当である」とした。

　図 2 以下の階層関係は次の通りまとめられる：

・ 図 2 スペクトル HR2014-02977NS の帰属結果が

妥当である。

➢ 図 3 化合物の解析結果は妥当である

➢ 図 4 測定データの解析結果が妥当である。

◇ 図 5 SIGNAL と表 2 が妥当である。

➢ 図 6 帰属候補 assign は妥当である。

作成したアシュランスケースは次の特徴を持つ：
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 測定データの解析結果は表 2 のように表現する。
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ら面積値 などの特性値をまとめたものである。

項目 と の二つは、多重線の場合はそれ

ぞれ自然数のリストと実数のリストを記載する、一
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A はヒドロキシ基の一つのプロトンからなる組で、

B はメチル基部分の三つのプロトンからなる組であ

る。集合 GROUP は A と B を要素として持つ。 
GROUP の解析結果は表 3 のように表現する。

GROUP の各組について、プロトンの数 、

スピン結合する相手の組のリスト 、シグナ

ルの出現予測  をまとめる。  
最後に、帰属結果は図 2 の C5 のとおり、集合

GROUP からシグナル候補の集合 SIGNAL への写

像 assign で表現する。 
 
作成したアシュランスケース 
題材１と題材２の帰属評価結果の妥当性を主張する

アシュランスケースを作成した。図 2 から図 6 まで

がそのアシュランスケースの主要な部分である。結

果として題材１と題材２は、細部は異なるがほぼ同

帰属候補 assign は妥当である

G3「帰属候補 assign が妥当である 」は次

を意味する：
1. 面積について妥当である

2. 化学シフト値について妥当である

3. シグナルの形状について妥当である

C13

assign は面積につい

て妥当である

G12
assign は化学シフト
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assignはシグナルの形
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それぞれ議論する
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area(assign(A)) / proton(A)
 = 1
area(assign(B)) /proton(B)
 = 1.013 ～ 1

Sn4
比較して判断した：

 δppm(assign(A)) =4.077 は
予測値 δ_predicted(A) の記述

内容 2 - 5 ppm にあう

δppm(assign(B)) = 3.041 は
予測値 δ_predicted(B) の記述

内容 3.2 - 4 ppm にだいたい
あう

Sn5

表5のC14参照

C14
表5のC15参
照

C15

図 6. 帰属候補 assign は妥当である．図 2 のサブゴール G3 の議論．図２の C5 で与えられる帰属候補 assign が，

測定サンプルの化合物の解析結果（表 3）と測定データの解析結果（表 2）の両者に矛盾しないことが議論される．サブ

ゴールのコンテキストは表 5 にまとめる． 

C14 
「assign は面積について妥当である」は次を意味する： 

 
C15 
「assign が化学シフト値について妥当である」は次を意味す

る： 
各組 g について、次の二つが外れていないと判断できる 
測定データの解析結果 δ (assign(g)) 
予測値 δ_predicted(g) 
C17 
「assign は n+1 規則に従う」は次を意味する： 

ここで，Map は（整数の）リストと関数を引数として受け取

り，リストの各要素に関数を適用したリストを返す． 
C18 
「assign は J 値に関して妥当である」は次を意味する： 

ここで、Position はリストと要素を引数として受け取り，リ

ストの中で要素が最初に出現する位置を返す関数である．も

しリストの中に要素が出現しなければ０を返す． 
  

表 5. 図６のコンテキスト C14, C15, C16, C17, C18．
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各シグナル候補について、シグナルの形状 pattern、
J 値 JValue、二つの化学シフト値 νおよび δ、それか

ら面積値 areaなどの特性値をまとめたものである。

項目 patternと JValueの二つは、多重線の場合はそれ

ぞれ自然数のリストと実数のリストを記載する、一

重線の場合は空欄にする。 
次に化合物の解析結果の部分（図 2 の C4）を説

明する。集合 GROUP は化合物中のプロトンの組分

けを集めた集合である。図１のメタノールの題材で

は、出現するプロトンを二つの組 A, B に組分けした。

A はヒドロキシ基の一つのプロトンからなる組で、

B はメチル基部分の三つのプロトンからなる組であ

る。集合 GROUP は A と B を要素として持つ。 
GROUP の解析結果は表 3 のように表現する。

GROUP の各組について、プロトンの数 protons、
スピン結合する相手の組のリストneighbors、シグナ

ルの出現予測 δ_predicted をまとめる。  
最後に、帰属結果は図 2 の C5 のとおり、集合

GROUP からシグナル候補の集合 SIGNAL への写

像 assign で表現する。 
 
作成したアシュランスケース 
題材１と題材２の帰属評価結果の妥当性を主張する

アシュランスケースを作成した。図 2 から図 6 まで

がそのアシュランスケースの主要な部分である。結

果として題材１と題材２は、細部は異なるがほぼ同

じ形をしたアシュランスケースにまとめることがで

帰属候補 assign は妥当である

G3「帰属候補 assign が妥当である 」は次

を意味する：
1. 面積について妥当である

2. 化学シフト値について妥当である

3. シグナルの形状について妥当である

C13

assign は面積につい

て妥当である

G12
assign は化学シフト

値について妥当である

G13
assignはシグナルの形

状について妥当である

G14

それぞれ議論する

S6

「assignがシグナルの形状について妥当

である」は次を意味する：
1. assign は n+1の規則に従う

2. assign は J値に関して妥当である

C16

それぞれ議論する

S7

assign は n+1の規則

に従う

G15

assignはJ値に関して

妥当である

G16

表5のC18参照

C18

表5のC17参照

C17
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 = 1
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予測値 δ_predicted(A) の記述
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δppm(assign(B)) = 3.041 は
予測値 δ_predicted(B) の記述

内容 3.2 - 4 ppm にだいたい
あう

Sn5

表5のC14参照

C14
表5のC15参
照

C15

図 6. 帰属候補 assign は妥当である．図 2 のサブゴール G3 の議論．図２の C5 で与えられる帰属候補 assign が，

測定サンプルの化合物の解析結果（表 3）と測定データの解析結果（表 2）の両者に矛盾しないことが議論される．サブ

ゴールのコンテキストは表 5 にまとめる． 

�c � �� �� � ������ ����������������protons�g� � c 

�g � ������ neighbors�g� � �� � pattern�assign�g��
� �ap neighbors�g� ��� protons��� � � 

�g�, g� � ������ �g�, g�� � ��������
� JValue�g�� ��osition�neighbors�assign�g���, g���
� JValue�g����ositoin�neighbors�assign�g���,  g��� 

C14 
「assign は面積について妥当である」は次を意味する： 

C15 
「assign が化学シフト値について妥当である」は次を意味す

る： 
各組 g について、次の二つが外れていないと判断できる 
測定データの解析結果 δ (assign(g)) 
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C17 
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ここで，Map は（整数の）リストと関数を引数として受け取

り，リストの各要素に関数を適用したリストを返す． 
C18 
「assign は J 値に関して妥当である」は次を意味する： 

ここで、Position はリストと要素を引数として受け取り，リ

ストの中で要素が最初に出現する位置を返す関数である．も

しリストの中に要素が出現しなければ０を返す． 
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・ 測定データから帰属結果まで、データのつながり

が表現されている。

・ データはコンテキストの中で定義され、アシュラ

ンスケースの中でデータの妥当性が確認される。

・ 帰属作業を行うスタッフの判断にもとづき主張さ

れるサブゴールにはエビデンスを付け、判断した

事実とその根拠を記述した。帰属作業の中で使わ

れた根拠、判断を検証可能である。

帰属の部分的根拠
得られたアシュランスケースを見てみると、エビデ

ンスの根拠には次のようなものがあげられていた：

・ 装置付属ソフトウェアなどの出力結果

・ 文献のデータ

・ 過去の測定データ

・ 類似化合物の測定データの知見

・ 計算および計算値の比較

例えば、J 値の決定および強度比を比較する箇所で

行われる計算や計算値の比較では、精度を要求する

計算や厳密な比較は行われないことがわかった。

討論
SDBS の帰属評価を事例に、アシュランスケースを

用いて信頼を明示する文書を作成する実験を行った。

その結果、帰属評価結果の妥当性を主張するアシュ

ランスケースを得た。また、基本設計、データの表

現方法を得た。

　今回の実験では、スペクトルの測定データから帰

属結果までつながる範囲でアシュランスケースを構

築した。今回得られたアシュランスケースの活用方

法および課題について述べたい。

　まず、今後の仕事として、得られたアシュランス

ケースを形式化して形式アシュランスケースを作成

することが考えられる。今回、形式化するのに適当

な次の二つの題材を見つけることができた。

　一つめは図 5 の SIGNAL と表 2 の妥当性を確認す

る部分である。これは表 4 の C26 のルールで分解さ

れる。C26 に書かれたルールはリストの構成に従う

再帰的な記述であり、形式的取り扱いに向いている。

文書化は識別されたシグナルの構成を記録するもの

で、シグナルが妥当であることを示す証明になる。

　二つめは、図 6 の帰属候補 assign の妥当性確認

の部分である。ここは、GROUP の解析結果の表と

SIGNAL の解析結果の表の整合性を確認している。

このような部分は形式アシュランスケースの整合性

確認として実現可能ではないかと考えられる。

SDBS の帰属評価作業の中では、これらはいずれも

定型化された作業で、スタッフがチャートや研究ノ

ートへメモをとりながら頭の中で考えて処理するこ

とが多いようである。頭の中だけで考えて処理して

いると複雑なケースでは間違いが入る可能性がある。

これらの形式アシュランスケースを作成すれば、間

違いを防ぎ、しかも、過去の評価結果の保守管理な

どにも使える機械処理可能な証拠を残すことにつな

げられる可能性がある。

　さらに、より複雑かつ実際的な題材へどう適用す

るかという問題を今後解決しなければならない。今

回検討した二つの題材については、どちらも同じパ

ターンの議論を持つアシュランスケースで表現でき

た。他にも同じパターンの議論が適用できる題材は

あるだろう。しかし、今回の題材は、帰属評価でも

ごく簡単なもので、同じパターンの議論が適用でき

る範囲は SDBS でも一部分に過ぎない。より複雑な

分裂パターン、複数のシグナルが重なるケース、数

種類の測定結果（13C NMR および二次元データな

ど）を総合して帰属情報を導くケース、またいくつ

か仮説を立てて実験を行い、得られた実験をもとに

可能性を絞る議論を必要とするケースなどに対応す

る課題が残っている。
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序論 
分子性の酸化物クラスターであるポリ酸塩は、強酸

性、耐酸性、豊富な酸化還元特性などの極めて多彩

な性質を有しているため、触媒、表面化学、材料科

学、医薬など様々な観点から広く研究がなされてい

る 1)。様々な構造のポリ酸塩が知られているが、近

年 open-Dawson 型ポリ酸塩が新しいタイプのポリ

酸塩として注目されている 2)。古くからよく知られ

る Dawson 型ポリ酸塩は、2 つの Keggin 型ポリ酸

塩三欠損種が 6 本の W-O-W 結合により縮合した構

造を有している（図 1）。しかし、負電荷の大きいゲ

ストアニオン XO4
4- (X = Si, Ge) を内包する Keggin

型三欠損種は、静電反発により通常の Dawson 型

構造にはなりづらく、電荷反発を避けるように 2 本

の W-O-W 結合のみで連結した open-Dawson 型ポリ

酸塩を形成する（図 1）。つまり、open-Dawson 型

ポリ酸塩は、従来の Dawson 型ポリ酸塩が中央で口

を開いた様な構造を有している。その開口部には、

様々な金属イオンを最大 6 個まで導入することが可

能であり、これまでに様々な金属イオンを導入した

open-Dawson型ポリ酸塩が報告されている 2-4)。特に、

多核金属中心による共同的な触媒反応や基底高スピ

ンを有する単分子磁石などのプラットフォームとし

て期待でき、実際に 5 個の Ni イオンを開口部に含

む open-Dawson 型ポリ酸塩が水の酸化分解触媒とし

Abstract:  Open-Dawson polyoxometalates (POMs) containing tetra-aluminum(III) and 
tetra-gallium(III) clusters, i.e., K10[{Al4(μ-OH)6}{α,α-Si2W18O66}]•28.5H2O (potassium salt of 
Al4-open) and K10[{Ga4(μ-OH)6}(α,α-Si2W18O66)]•25H2O (potassium salt of Ga4-open), were 
synthesized by the reactions of [A-α-SiW9O34]10- with Al(NO3)3•9H2O or Ga(NO3)3•nH2O, and 
characterized by X-ray crystallography, FTIR, elemental analysis, and TG/DTA. X-ray crystal-
lography revealed that the {M4(μ-OH)6}6+ (M = Al, Ga) clusters were accommodated in an open 
pocket of the open- Dawson polyanion, [α,α-Si2W18O66]16-, which was constituted by the fusion of 
two trilacunary Keggin POMs via two W-O-W bonds. These two open-Dawson POMs showed 
a clear difference in the bite angles depending on the size of ionic radii. The solution 29Si and 
183W NMR spectra in D2O showed only one signal and five signals, respectively. These spectra 
were consistent with the molecular structures of Al4- and Ga4-open, suggesting that these poly-
oxoanions were obtained as single species and that they maintained their molecular structures 
in solution.
Keywords:  polyoxometalates, open-Dawson structural POM, aluminum, gallium 
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て効果的に機能することが報告されている 3)。しか

し、これまで報告されている open-Dawson 型ポリ酸

塩は、偶然合成されることがほとんどであり合成法

の確立が急務である。

　一方で、第 13 属元素である Al や Ga は、水中で

非常に複雑な多核ヒドロキシクラスターを形成して

おり、その構造や溶液中での挙動に興味が持たれて

いる 5)。Al や Ga を含むポリ酸塩は、これら多核ヒ

ドロキシクラスター化学種の安定な分子モデルと見

なすことができ、この様なポリ酸塩を合成し構造を

明らかにする事は、有用な知見を与えると考えられ

る。これまでにもポリ酸塩骨格の W 原子を Al およ

び Ga で置換した化合物は報告されているが、結晶

構造を明らかにした例はあまり多くない。特に Ga
置換ポリ酸塩の構造解析例は Patzke らの報告のみ

である 6)。

　今回我々は、Al3+ および Ga3+ イオンを開口部に

導入した open-Dawson 型ポリ酸塩、K10[Al4 (μ-OH)6 
｛α,α-Si2W18O66}]•28.5H2O (Al4-open カリウム塩 ) お
よ び K10[{Ga4(μ-OH)6}(α,α-Si2W18O66)]•25H2O (Ga4-
open カリウム塩 )、の合成に成功し、構造を明らか

にしたので報告する。

材料と方法
材料
硝酸アルミニウム九水和物、硝酸ガリウムn水和物 (n 
= 7 ~ 9)、塩酸、水酸化カリウム、塩化カリウム（和

光純薬）重水（関東化学）は、精製せずに購入した

ものをそのまま用いた。Keggin 型ポリ酸塩三欠損種

ナトリウム塩およびカリウム塩は既報 7,8) に従い合

成した。

合成法
K10[{Al4(μ-OH)6}{α,α-Si2W18O66}]•28.5H2O （Al4-
open カリウム塩）の合成
Keggin 型ポリ酸塩三欠損種Na+ 塩 Na10[A-α-SiW9O34]

•18H2O (6.0 g, 2.16 mmol) を純水 120 mL に懸濁さ

せた。0.1 M HClaq. を用いて pH 7.5 に調整した。こ

の溶液に Al(NO3)3•9H2O (1.62 g, 4.32 mmol) を加え

80ºC で 30 分間撹拌した。この段階での pH は 2.00
であった。その溶液を 1 M KOHaq. を用いて pH 6.5
に調整し、飽和 KCl 水溶液を 6 mL 加えた。一日後

、不純物を含む粗結晶が析出するため濾過により除

去した。ろ液に飽和 KCl 水溶液を 6 mL 加え、さら

に一日間室温にて放置することにより、無色針状結

晶が析出した。析出した結晶をメンブランフィルタ

ー (JG 0.2μm) を使ってろ取し、冷水にて洗浄し、減

圧乾燥を二時間おこなうことで、Al4-open カリウム

塩 0.818 g (0.148 mmol) を得た ( 収率 13.7%)。

K10[{Ga4(μ-OH)6}{α,α-Si2W18O66}]•25H2O （Ga4-
open カリウム塩）の合成
Keggin 型ポリ酸塩三欠損種 K+ 塩、K10[A-α-SiW9O34]
•10H2O (3.0 g, 1.07 mmol) を純水 60 mL に懸濁させ

た。0.1 M HClaq. を用いて pH 7.5 に調整した。この

溶液に Ga(NO3)3•nH2O (0.86 g, 2.14 mmol，n=8 で

計算 ) を加え 80ºC で 30 分間撹拌した。この段階で

の pH は 1.78 であった。その溶液を 1 M KOHaq. を

用いて pH 6.5 に調整し、飽和 KCl 水溶液を 1.8 mL
加えた。一日後、無色針状結晶が析出した。析出し

た結晶をメンブランフィルター (JG 0.2 μ m) を使っ

てろ取し、減圧乾燥を二時間おこなうことで、Ga4-
open カリウム塩 0.79 g (0.140 mmol) を得た ( 収率

26.2%)。

結果と討論
合成と同定
Al4-open カリウム塩K10[{Al4(μ-OH)6} {α, α-Si2W18O66}]
•28.5H2O は、Keggin 型ポリ酸塩三欠損種ナトリウ

ム塩 Na10[A-α-SiW9O34]•18H2O と Al(NO3)3•9H2O を

モル比 1 : 2 で反応させた後、飽和 KCl 水溶液を加

えることで、結晶として得た。Ga4-open カリウム塩

K10[{Ga4(μ-OH)6} {α,α-Si2W18O66}]•25H2O も ほ ぼ 同

様の条件で合成したが、前駆体として Keggin 型ポ

リ酸塩三欠損種カリウム塩 K10[A-α-SiW9O34]•10H2O
を用いている点で異なっている。収率はそれぞれ

13.7% (Al4-open カリウム塩 )、26.2% (Ga4-open カリ

ウム塩 ) であった。Al4-open および Ga4-open の反応

式を以下に示す。

 2[SiW9O34]10- + 4M(NO3)3 + 4H2O 
→ [{M4(OH)6}(Si2W18O66)]10- + 2H+ + 12NO3

- 
(M = Al, Ga)                   (1)
　Al4-open カリウム塩における結晶化の初期段階で

は、目的物の結晶以外にも副生成物として Al3+ 16 核

図 1．通常の Dawson 型ポリ酸塩と open-Dawson 型ポ
リ酸塩の構造．
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クラスターで連結された Keggin 型ポリ酸塩四量体

[{α-Al3SiW9O34(μ-OH)6}4{Al4(μ-OH)6}]22- の結晶も析出

した 9)。そのため、副生成物を含む粗結晶をろ過に

より除去し、ろ液に飽和 KCl 水溶液を追加し結晶化

することで、Al4-open カリウム塩のみを単離するこ

とができた。Ga4-open カリウム塩の場合も、Ga イ

オン 3 つが置換した Keggin 型ポリ酸塩二量体 6) が

副生成物として稀に生成した。この場合も、副生成

物を含む粗結晶を除去し、ろ液に飽和 KCl 水溶液を

加えて結晶化することで純粋なGa4-open カリウム塩

を得ることができた。また、副生成物を含むサンプ

ルを熱再結晶することでも精製が可能であった。

　Al4-open カリウム塩および Ga4-open カリウム塩

の合成において、大過剰の K+ イオンの添加が不可

欠である。既報の open-Dawson 型ポリ酸塩の大部分

はカリウム塩として単離されている。これは、対イ

オンに Na+ を用いると、open-Dawson 型ではなく多

核金属イオンクラスターを 2 つの Keggin 型三欠損

種で挟み込んだ、所謂サンドイッチ型ポリ酸塩の生

成が支配的となるためである。後述の X 線構造解析

から、open-Dawson 型ポリアニオンの酸素原子と対

イオンである K+ イオンとの間に明確な相互作用が

存在し、open-Dawson 型ポリ酸塩を安定化している

ことが示唆された。このことから、大過剰の KCl を
加えることが、open-Dawson 型ポリ酸塩の合成にお

いて重要であることが明らかとなった。

　Al4-open カリウム塩および Ga4-open カリウム塩

の FTIR の結果、1000 cm-1 付近にνas(Si-O)、960 
cm-1 付近にνas(W-Ot) に基づく振動バンドが観測さ

れた。また、900-600 cm-1 の領域においても W-O の

振動および変角に基づく特徴的な吸収が観測された。

これらの IR スペクトルは、既報の open-Dawson 型

ポリ酸塩のスペクトル形状とよく似ており、open-
Dawson 型ポリアニオン骨格に特徴的な吸収である

事が確認できた。

結晶構造
Al4-open カリウム塩の単結晶 X 線構造解析の結果を

図 2 左上に示す。2 つの Keggin 型ポリ酸塩三欠損種

が二本の W-O-W 結合で連結した open-Dawson 型骨

格 [α,α-Si2W18O66]16- を形成しており、その開口部に

Al3+ 4 核ヒドロキシクラスター {Al4(μ-OH)6}6+ が導入

された構造 [{Al4(μ-OH)6}{α,α-Si2W18O66}]10- であった。

開口部内の 4 つの Al3+ イオンは長方形型に配列して

いた。隣接しているAl3+ イオン同士は稜共有型 (O67, 
O68, O69, O70) および頂点共有型酸素原子 (O71, 
O72) で連結されており、全ての Al3+ は六配位八面

体構造であった。BVS 計算 10) の結果から、Al3+ イオ

ンを架橋する酸素原子はすべて OH- である事が示唆

された (BVS 値 ; O67, 0.992; O68, 0.945; O69, 0.965; 
O70, 0.974; O71, 0.958; O72, 0.984)。
　Ga4-open カリウム塩の構造は、Al4-open カリウ

ム塩と同構造であった（図 2 右上）。この様な４つ

の金属イオンが長方形型に配列した open-Dawson
型ポリ酸塩は、Fe を導入した K2Na8[{Fe4(OH)6} 
{α,α-Si2W18O66}]•44H2O のみが知られている 4)。

　Open-Dawson 型ポリ酸塩は、開口部の開き具合

を開口角として定義することができ、導入された金

属クラスターに依存して開口角が変化する。今回の

化合物の開口角は Al4-open が 54.277º、 Ga4-open が

56.118º であり、Ga4-open の方が約 2º 大きいことが

わかった（図 3 上）。両者は同構造である事から、こ

の開口角の違いは導入金属のイオン半径に由来する

と考えられる。Al と Ga のイオン半径はそれぞれ

0.53Å, 0.76Å であり、Ga の方が僅かに大きいため、

開口角が大きくなったと考えられる。

　両化合物ともに、ポリ酸塩の酸素原子と対イオン

の K+ イオンとの間に多くの相互作用が存在してい

た。特に open-Dawson 型ポリ酸塩のチョウツガイ

部分に相当する {WO6} の酸素原子 (O16, O21, O49, 
O55) と K イ オ ン (Al4-open の K1, K4、Ga4-open
の K1, K3) の相互作用（図 3 下）は、既報の open-
Dawson 型ポリ酸塩でも観測されている。この相互

図 2．Al4-open のアニオン部位の構造 ( 左上 ) と開口角内
の Al クラスターの部分構造 ( 左下 )，および Ga4-open の
構造 ( 右上 ) と Ga クラスターの部分構造 ( 右下 )．灰色，
水色，ピンク色，および緑色の多面体はそれぞれ {WO6}，
{SiO4}，{AlO6}，{GaO6} を示している．
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作用が open-Dawson 型骨格を安定化している重要な

要因であると我々は考えており、合成時に大過剰の

KCl の添加が不可欠であることと対応している。こ

の相互作用以外にも、ポリ酸骨格の酸素原子、結晶水、

K+ イオンとの間で多くの相互作用が存在し、結晶構

造中で三次元ネットワーク構造を構成している。

29Siおよび 183W NMRスペクトル
D2O 中での Al4-open および Ga4-open の 29Si NMR
の結果、-82.55 (Al4-open) および -82.31 (Ga4-open) 
ppm に一本線ピークが観測された。また、183W 
NMR では両者ともに open-Dawson 構造から予想

される 5 本線ピークが積分比 2 : 2 : 2 : 1 : 2 で観測

された (-79.67, -83.33, -149.84, -175.17, -197.67 ppm 
for Al4-open; -64.31, -72.52, -151.79, -167.10, -194.70 
ppm for Ga4-open)。このことから、溶液中でも

open-Dawson 構造を維持していることが明らかと

なった。また、結晶化の初期段階で生成する副生成

物のピークも観測されず、純度良く合成できている

ことがわかった。

まとめと展望
我々は、open-Dawson 型ポリ酸塩の開口部に Al, 
Ga を導入した Al4-open および Ga4-open カリウム

塩の合成法を確立し、構造を決定することに成功

した。今回第 13 属元素である Al と Ga を導入した

が、同族でイオン半径の大きな In (0.94 Å) を導入し

た open-Dawson 型ポリ酸塩を合成することができれ

ば、同族元素で構造の比較が可能であり、イオン半

径が open-Dawson 型ポリ酸塩の構造に与える影響を

系統的に評価することができる。第 5 および第 6 周

期の元素には多彩な触媒活性を有するものが数多く

存在するが、これらを導入した open-Dawson 型ポリ

酸塩の例はこれまでに報告されていない。複数の金

属イオンを密に配列する事ができる open-Dawson 型

ポリ酸塩に第 5 および第 6 周期元素を導入すること

ができれば、多核金属中心による共同的な触媒活性

を発現しうるのではないかと考えている。そのため

にも、上記のような同族元素による系統的な評価は、

今後の分子設計を考える上で重要であり、現在さら

なる研究を進めているところである。
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序論 
多くの植物の花や果実は成熟に伴い多様に色変化す

る。この色変化に関わる主な色素はクロロフィル、

カロチノイド、アントシアンなどであるが、このう

ち、前二者は色素体に含まれるので、それらの合成

や分解に伴う濃度の増減は花や果実の色変化に強く

反映され、これと相関して、細胞内色素体の微細構

造も著しく変化する 1-4）。果実では、一般に、成熟に

伴いクロロフィルは分解されて色素体内含有量が減

少するので、緑色は退色する 3-6)。一方、成熟に伴い、

色素体内で新たなカロチノイドが合成されることに

より、果実は、主に、黄色系または赤色系に色づく
3-11)。この過程で、色素体内では内膜系は崩壊し、顆

粒状、繊維状、針状または板状のカロチノイド結晶

様体を含む有色体が形成される 1-6, 11-12）。果実を着色

する主成分となるカロチノイドは種によって様々に

異なり、また、黄色系と赤色系では含有結晶様体の

形状も異なるが、成熟に伴い黄色から赤色へと変化

するような果実では、黄色系有色体（Y 型有色体）

Abstract:  The correlative change of pigments with chromoplast morphogenesis in the fruit 
pericarp of Trichosanthes cucumeroides  Maxim. was examined by pigment spectrophotom-
etry and electron-microscopy. In young gourd fruits, dark and pale green stripes were running 
alternately on the surface of fruit, and those colors changed gradually to red through yellow 
during fruit ripening. As fruit ripening proceeded, chlorophyll contents in the dark green stripe 
region increased in the early stage, and then decreased gradually toward the red-ripe stage. 
In the pale green region, however, chlorophyll contents decreased successively during the fruit 
ripening. On the other hand, carotenoids were newly synthesized. When both stripe regions 
became yellow, major carotenoids were α-cryptoxanthin and lutein. Lycopene was detected as 
a major carotenoid at the red-ripe stage of fruit ripening.  Plastid metamorphosis to chromo-
plasts was observed with the pigment change in the pericarp. In greenish pericarps, plastids 
had well developed grana and intergrana thylakoids, as found in the chloroplasts of green 
leaves. As ripening proceeded, the internal thylakoid system was gradually destroyed, and 
plastoglobuli increased in both number and size. At the red-ripe stage of fruit ripening, chro-
moplasts exclusively included plate-like crystalloids. The results suggest that the plate-like ca-
rotenoid crystalloids are formed by the aggregation of fibrous crystalloids during chromoplast 
maturation.
Keywords:  fruit ripening of Trichosanthes cucumeroides Maxim., fruit pericarp, chlorophyll, 
carotenoid, chromoplast morphogenesis
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を特徴づける顆粒状結晶様体が赤色系有色体（R 型

有色体）を特徴づける針状結晶様体へと変化するこ

とが報告されている 4,6)。

　カラスウリ (Trichosanthes cucumeroides Maxim.)
の果実は、ある大きさに達するまでの早期には、果

皮表面に交互に走る濃緑色と淡緑色の縦縞があり、

縞ごとにその後の成熟に伴う色変化はずれて起こる

が、全体的には黄色（橙色）期を経て最後には赤熟

する。果実の成熟に伴う果皮の色素成分変化と有色

体形成との相関、特に、Y 型から R 型への有色体変

化の微細構造学的特徴を明らかにするために、完熟

までの各段階の果皮におけるクロロフィル濃度の定

量とカロチノイドの定性を行った。また、それぞれ

の段階の果皮細胞内色素体の微細構造を電子顕微鏡

で観察した。

材料と方法
果実の採集と果皮の摘出
神奈川大学湘南ひらつかキャンパス周辺の野外に自

然生育していたカラスウリから、十分に大きく成長

した様々な色の果実を採集した（Fig.1）。この大き

さからの果実の成熟段階を、色によって、緑色系（第

一段階）、黄緑色系（第二段階）、橙色系（第三段階）、

赤色系（第四段階）の４段階とした。第一段階の果

実には、濃い緑と淡い緑からなる幅広の縦縞模様が

あり、それぞれを濃緑色帯と淡緑色帯と呼ぶことに

した。色は変化するが、縦縞は第三段階まで確認でき、

濃緑色帯は緑色（G; green）、黄緑色（YG; yellowish 
green）、黄色（Y; yellow）に、淡緑色帯は淡緑色（PG; 
pale green）、淡黄色（PY; pale yellow）、橙色（OR; 
orange）へとに変化した（Fig.1）。第四段階でも微

かに縦縞の痕跡は認められるが共に赤色（R; red）
になっていた。それぞれの段階を顕す果皮を果実か

ら小片として摘出した。

クロロフィルの抽出と定量
クロロフィルと次に述べるカロチノイドの抽出は、

Suzuki（1974）4) によって報告され、その後、共同

研究者ら 5,6,11）によって改良された方法に従って行

なわれた。簡潔に述べると以下のようである。各段

階の果皮を、湿重量測定後に、適時 90％アセトンを

加え、さらに、摩砕液酸性化防止のための炭酸カル

シウムと石英砂を加えて乳鉢で磨砕した。摩砕液を

遠心管に移し、冷却した遠心機により ~3000 g で 10
分間遠心した。上清を回収し、沈殿はさらに 90％ア

セトンを加えて懸濁して遠心した。この操作を二度

繰り返し、回収した全上清（抽出液）の全量をメス

フラスコで定量した。

　分光光度計（JASCO-V630）により、波長 400 〜

700 nm（0.5 nm step）の範囲で抽出液の吸光度を

測定した。得られた吸光度のうち、663、645、630 
nm の各値をもとに SCOR-UNESCO（1966）13) に

より湿重量 1 g あたりのクロロフィル量（µg）を計

算した。

カロチノイドの抽出と定性
各段階の果皮から摘出した試料を Aoki ら（2011）5）

と同じ方法で処理し、ヘキサン抽出液を得た。

　分光光度計（JASCO-V630）により波長 250 〜

700 nm の範囲で 0.5 nm ごとに抽出液の吸光度を測

定し、得られた吸光スペクトルを解析し、それらの

ピーク波長に基づいてカロチノイドの定性 14) を行な

った。

微細構造観察
各成熟段階の果皮小片を pH7.2 のリン酸緩衝液で希

釈した 6％グルタールアルデヒド溶液で前固定し、

緩衝液による洗浄後に 2％四酸化オスミウム（OsO4）

水溶液で後固定した。固定試料をアセトン系列で脱

水し、Quetol 812 樹脂に包埋して加温重合させた。

ウルトラミクロトーム（Reichert Ultracut-N）で超

薄切片を作製し、酢酸ウランとクエン酸鉛で二重染

色し、透過型電子顕微鏡（JEOL JEM2000EX）で

観察した。

結果
果実の成熟に伴う果皮の色素変化
各成熟段階を示す果皮に含まれるクロロフィル量を

測定した。Fig.2 はその結果を示している。始めに

濃緑色帯であった部分では、第一段階のクロロフィ

ル量は 132.9 µg/g fresh wt. であり、第二段階でやや

増加していたが、次の第三段階で激減し、第四段階

の赤熟果皮ではさらに減少していた（Fig.2A）。一

方、第一段階の淡緑色帯果皮部分のクロロフィル量

は 101.6 µg/g fresh wt. で濃緑色帯より少なく、第二

段階でこの部分が黄緑色になるとクロロフィル量は

さらに激減し、その傾向は第三、第四段階へと続い

た（Fig.2B）。

　Fig.3 は、成熟各段階の果皮に含まれているカロチ

ノイドの吸光スペクトル（λ : 390-530 nm）を示し

ている。四段階７色からなる果皮のスペクトルパタ

ーンは、概ね 3 群に仕分けることができ、それらは、

第１群の緑色系（G, PG, YG）、第２群の黄色系（PY, 
Y）、第３群の赤色系（O, R）であった。緑色系果

皮のスペクトルはほぼ同じパターンを示し、淡緑色

（PG）果皮では、ショルダーを含めたスペクトルピ
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ークは 410、430、449 nm であり、最大吸収ピーク

は 430 nm であった。黄色系果皮でもそれらのスペ

クトルは良く似たパターンを示し、黄色（Y）果皮

では、スペクトルピークは 418、446、470 nm であ

った。赤色系果皮のスペクトルは互いに良く似てお

り、明確な三つのピークを持ち、赤色（R）果皮の

スペクトルではピークは 445、471、502 nm であった。

黄色系と赤色系果皮のスペクトルは共に緑色系のそ

れより明らかに長波長側にシフトしており、この段

階で新たなカロチノイドが合成され、増加すること

を示唆した。

果皮色素体の微細構造変化
果皮の緑色部に含まれる色素体と比較するために、

成長緑葉の葉肉細胞葉緑体の微細構造を観察した

（Fig.4）。葉肉細胞には長径〜 6 µm の良く発達した

レンズ状の葉緑体が含まれていた。それらの内膜系

のうち、グラナは、大きなものになると数十枚のチ

ラコイドが重なって形成されており、グラナ間は多

数のインターグラナチラコイドにより連結されてい

Fig.1.  Fruits of Trichosanthes cucumeroides Maxim., called in Japanese “karasu-uri” (karasu menas a bird crow, uri is a 
kind of gourd), in various stages of ripening. Note two stripes with dark and pale green colors, running in parallel longi-
tudinally on the fruit surface in young fruits. Color abbrebiations：G (dark green); PG (pale green); YG (yellowish green); 
PY (pale yellow); Y (Yellow); O (orange); R (red). Colors of leaves also change from green to greenish yellow, and finally to 
brownish yellow during their senescence, although it is not shown in this photograph. Scale bar, 5 cm.

Fig.2. Changes of chlorophyll concentrations in the 
dark green stripe region（A）and pale green stripe 
region（B）of pericarps during fruit ripening.

Fig.3. Visible absorption spectra of the pigments extracted from 
pericarps of respective fruit ripening-stages. Fruit pericarp col-
ors: PG (pale green); G (dark green); YG (yellowish green); PY 
(pale yellow); Y (yellow); O (orange); R (red).

Fig.4. Fine structures of a chloroplast found in adult green 
leaf of Japanese “karasu-uri”. Scale bar, 1 µm.
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た。ストロマ内にはしばしば直径 50 〜 300 nm の好

オスミウム性顆粒（プラスト顆粒）が含まれていた。

さらに、殆どの葉緑体は複数のデンプン粒を含んで

おり、それらのうちの大きなものは時には長径が 3 
µm を超えていた。

　果実の成熟に伴い、若い果実の果皮に見られる濃

緑色帯部分における色素体の微細構造がどのように

変化するかにについて観察した。この果皮部分が濃

緑色の時、そこで見出される色素体は、成長緑葉で

観察されたものよりやや小さめであったが、同じよ

うに多重層グラナを多数持つ、良く発達した内膜系

からなる葉緑体であった（Fig.5A）。高い光合成活

性を示唆するように、ストロマ内には大きな多数の

デンプン粒が観察された。また、成長緑葉の葉緑体

と比べると、直径が 20 〜 200 nm とやや小さめな

好オスミウム性顆粒が見られ、その数は緑葉の葉緑

体よりかなり多いように思われた。果皮のこの部分

は次の果実成熟段階で黄緑色（YG）に変化する。そ

の段階で見られる色素体は葉緑体であるが、前段階

よりやや小さめで、内膜系のグラナの重なりも減少

しているように思われた（Fig.5B）。デンプン粒もそ

の数と大きさを減じていた。一方、これとは対照的

に、好オスミウム性顆粒は数を増しているように思

われた。次の成熟段階では、この果皮部分は黄色（Y）
に変化する。いずれの成熟段階でも果皮の表皮領域

とその下層は殆ど同じ色に変化しており、この段階

でも表皮から 2 層目と 4 層目の細胞に見られる色素

体（Fig.5C, D）の微細構造上の特徴は良く一致して

いた。この段階で、色素体の形状はレンズ状から球

状に変化しており、内膜系のうちグラナは崩壊して

殆ど認められず、多数のとり残された単一チラコイ

ドがストロマ内を並走していた。デンプン粒は見ら

れず、一方、好オスミウム性顆粒は顕著に数と大き

さを増し、随所で会合し始めていた。この段階で、

これらの顆粒の濃淡は様々であったが、特に形状の

変化は認められなかった。

　若い果実の果皮に見られる淡緑色帯部分の色変化

は濃緑色帯のそれよりもやや先行しており、これに

伴い、有色体形成も速やかに進行していた。Fig.6 は

その過程の各段階における色素体の微細構造を示し

Fig. 5.  Fine structures of plastids found in pericarp with various colors in fruits of Japanese “karasu-uri”. A. Typical 
chloroplast in the dark green stripe on the pericarp of greenish fruits. B. Chloroplast found in the pericarp, of which dark 
green stripe has been changed to yellowish green in color. Note grana degradation and increase of plastglobuli in numer. C 
and D. Chromoplasts found in the 2nd and 4th cell layers under the epidermis of pericarp, of which dark green stripe has 
been changed to yellow in color. Note grana disappearance and remarkable increase of plastoglobuli in number and size. E. 
Enlarged view of D, showing plastoglobuli characterizing the Y(yellow)-type chromoplasts. Scale bars, 1 µm (A-D) and 0.2 
µm (E).
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Fig. 6. Fine structures of plastids found in pericarp with various colors in Japanese “karasu-uri” fruits. A. Young chloro-
plast in the pale green stripe on the pericarp of greenish fruits. B. Young chromoplast found in the pericarp, of which pale 
green stripe has been changed to yellow in color. Note grana disappearance and increase of plastglobuli in numer and size. 
C and D. Typical chromoplasts found in the 2nd and 4th cell layers under the epidermis of pericarp, of which pale green 
stripe has been changed to orange in color. Note grana disappearance and remarkable increase of plastoglobuli in number 
and size. E. Enlarged view of D, showing plastoglobuli characterizing the Y(yellow)-type chromoplasts. Scale bars, 1 µm 
(A-D) and 0.2 µm (E).

ている。早期果実の果皮淡緑色帯で見られる色素体

は、隣接する濃緑色帯で見られる葉緑体と比べると

長径が 3 〜 4 µm と小さく、グラナの構成チラコイ

ドの重なりが数層で、その数も少なく、全体的に内

膜系が未発達の状態であった（Fig.6A）。デンプン粒

が含まれていることから光合成できる葉緑体と判定

しうるが、グラナが未発達であることからその活性

はあまり高いとは思われなかった。ストロマ内には

直径 20 〜 50 nm の好オスミウム性顆粒がかなり多

く観察された。淡緑色帯の部分は次に淡黄色（PG）

になるが、そこに含まれる色素体は淡緑色の時の色

素体と大きさではほぼ同じであったが、形状はレン

ズ状から楕円体状に変化しており、内膜系では、グ

ラナは見られず、断片化した単一チラコイドのみが

顕著で、デンプン粒は見られなかった（Fig.6B）。一

方、好オスミウム性顆粒は著しくその大きさと数を

増しており、色素体が有色体となりつつあることを

示していた。次の成熟段階では、この果皮部分は赤

味が加わって橙色（Y）になる。この段階で見られ

る色素体は長径〜 6 µm の楕円体状で、内膜系には

グラナはなく、並走する単一チラコイドのみからな

っていた（Figs.6C, D）。好オスミウム性顆粒は顕著

にその数を増し、ストロマ内に散在し、随所で会合

していた。個々の顆粒サイズも増大しており、大き

なものでは直径およそ 200 nm のものも認められた

（Fig.6E）。

　果実が完熟すると、表面は全体が赤色となり、帯

状の縞模様は殆ど判別できなくなる。Fig.7 は、この

段階の果皮に見られる色素体を示しており、これら

はすべて有色体であった。それらの大きさは前段階

の有色体とほぼ同じであった。一方、その形状では、

球状を維持しているもの（Fig.7A）も見られたが、

多くのものは表面凹凸が顕著となり、不定形を呈し

ていた（Figs.7B, C）。例外的な一部を除き、チラコ

イドは殆ど見られず、内膜系は完全に崩壊していた。

好オスミウム性顆粒の大きさは前段階の色素体から

殆ど変化していなかったが、数は減少していた。特

に、最終段階と思われる有色体（Fig.7C）では好オ

スミウム性顆粒は殆ど見られなかった。これに対し、

ストロマ内には、切片像としては細い繊維のように
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Fig. 7. Fine structures of plastids found in red-ripe fruit pericarp of Japanese “karasu-uri”. A-C. Typical chromoplasts 
found respectively in the 2nd, 3rd and 4th cell layers under the epidermis of pericarp, containing numerous plastoglobuli 
and fibrous or plate-like structures which are seemed to be carotenoid crystalloids. D. Enlarged view of a mature chromo-
plast in C, showing fibrous structures and plate-like structures. Scale bars, 1 µm (A-C) and 0.5 µm (D).

見える高電子密度の物体が多数出現しており、それ

らのあるものは数 µm と非常に長くて蛇行していた。

この蛇行している物体の屈曲部ではしばしば面とし

ての奥行きが観察された（Fig.7D）ので、これらは、

板状であると思われた。後述するように、これらの

高電子密度の物体はカロチノイドの結晶様体と思わ

れる。完熟した有色体の不定形化にはこれらの結晶

様体の局在や配列が影響しているように思われた。

討論
カラスウリの果実では、早期にその表面に濃緑色と

淡緑色の縦縞があり、成熟に伴い縞ごとに多様な色

変化を示すが，全過程を通して概観すると、緑色系、

黄色系、赤色系へと変化している。それぞれの果皮

に含まれるクロロフィルの定量、カロチノイドの定

性、色素体の微細構造観察を行った。

　果実の成熟が進むにつれて果皮の緑は退色するが、

果皮に含まれるクロロフィル濃度の測定結果から、

これは、成熟に伴い、果皮におけるクロロフィルの

分解が進行するためと考えられる（Fig.2）。クロロ

フィルの減少は葉緑体のグラナ崩壊とも相関して生

じていることが示された（Figs.4-6）。この結果は、

内膜系の三次元構築にクロロフィルのチラコイド膜

内局在が不可欠とする考え 15) を支持する。

　成熟に伴う果皮の色変化は四段階７色であり、そ

れらの果皮に含まれるカロチノイドの吸光スペクト

ルパターンをまとめると 3 群となった（Fig.3）。第

１群の緑色系（G, PG, YG）が示したスペクトルの

ピークを既知のヘキサン溶媒中における各種カロチ

ノイドの吸光スペクトルピーク 14) と比較検討した

が、ピーク波長が一致するものはなかった。しかし、

これらのピーク波長は、アオキ、ホオズキ、ピーマ

ンなどの緑色果実から抽出された色素のピーク波長

によく一致しており 5,6,11）、このカロチノイドは緑色

果実に共通するものと考えられる。

　第２群の黄色系（PY, Y）が示したスペクトルのピ

ーク波長はルテイン（lutein; 420, 447, 477 nm）や

α - クリプトキサンチン（α -crypthoxanthin; 421, 
446, 475 nm）13) のそれに近似していた。同様の結

果は、成熟に伴い果実の色が緑色から黄色へと変化

するホオズキの果実でも報告されており 6）、緑色系

のカロチノイドと入れ替わるように新たにルテイン

などが合成されるものと思われる。

　第３群の赤色系（O, R）が示したスペクトルのピ
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ーク波長はリコピン（lycopene; 446, 472, 505 nm）
13) のそれにほぼ一致していた。リコピンはトマトの

赤熟果実に含まれる主要カロチノイドとして良く知

られており２）、カラスウリ果実でもリコピンが赤熟

果実の主要カロチノイドとして合成されると考えら

れる。

　前述したように、有色体の形態形成過程では内膜

系の崩壊と並行して新たに種々のカロチノイドが合

成され、濃度増加に伴いカロチノイドはストロマ内

で結晶様体を形成すると考えられている。この結

晶様体の形に基づき微細構造学的に有色体は G 型

（globular type）、F型（filament type）、C型（crystalline 
type）と区別されており 1）、トウガラシ果実の有色

体を色に基づき表現する Y 型と R 型は、それぞれが

G 型と F 型に相当する 3,4)。従来の研究で、様々な

植物の黄色組織に含まれる Y 型有色体は一般に G 型

である 4-6, 11)。しかし、赤熟果実の有色体では F 型と

C 型の二通りがあると思われる。カラスウリの赤色

系果実に見られる有色体では結晶様体と考えられる

構造として繊維状と板状の構造が見られた。しかし、

形態形成における最終段階の特徴を示すと思われる

不定形の有色体内では板状の構造が顕著であったこ

とから、カラスウリ果実の赤色有色体は C 型有色体

に相当すると考えられる。この板状構造は、リコピ

ンを主要カロチノイドとする赤色トマトの果皮に含

まれる有色体の結晶様体 7,8) と微細構造上の特徴が

良く似ており、カラスウリの赤熟果実からもリコピ

ンと同定しうるカロチノイドが検出されたことから、

リコピンを主体とする結晶様体と考えられる。

　ゴシキトウガラシの果実では Y 型（G 型）から R
型（F 型）へと有色体が変化し、その段階で顆粒状

結晶様体から針状結晶様体が形成されることが報告

されている 3,4）。カラスウリ果実では、同じように黄

色系から赤色系へと色変化するが、結晶様体の変化

はゴシキトウガラシのそれとは異なる様式で生じて

いると思われる。前述したように、赤熟果実の不定

形有色体では繊維状構造は減少し、板状構造が顕著

となっているように思われた。このことから、繊維

状構造は前駆体であり、板状の結晶様体はそれらに

よって形成される可能性があると考えられる。結晶

様体の形状はそれを構成するカロチノイドの化学的

性質を反映していると思われる。有色体内の結晶様

体の形成過程がトウガラシとカラスウリとで違うの

は、それぞれの主要カロチノイド、カプサンチンと

リコピンとの違いが反映された結果と考える。
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序論 
日本海溝から湾内に延びる相模トラフとその周辺に

形成された海丘や海底谷により、相模湾は特徴的な

海底地形を形成している。この相模湾の中央付近に

位置する相模川河口海域には、周辺の隆起海岸段丘

地形とともに、平塚海底谷と呼ばれる特異な海底地

形が存在する 1)。これに加え、湾沖合の黒潮や相模

川からの淡水流入により 2)、相模川河口沖合の環境

は複雑に変動している。この複雑な変動は、この海

域の植物プランクトンの光合成・一次生産や、それ

に支えられた海域の生態系を特徴づけている 3)。こ

の特徴を検討するため、潮汐にともなう日変動 4) や、

河川流量の変化 2,5) と対応付けて、植物プランクト

ン群集の生物量の変動が調べられてきた 6,7)。植物プ

ランクトン群集の生物量の変動をさらに詳細に解析

するためには、植物プランクトン群集の示す環境へ

の応答を検討する必要がある。天然の植物プランク

トン群集は珪藻類、渦鞭毛藻類、緑藻類やラン藻類

（シアノバクテリア）などの分類群を中心とする様々

な分類群に属する生物種から構成されている 9）。植

物プランクトン群集の環境への応答の解析には、群

集構造を解析した上で、群集を構成する各種の応答

を検討する必要がある。しかし、自然環境へ対応し

たままの状態で、群集内の各藻類種を分別し、その

応答を解析することは難しかった。植物プランクト

Abstract:  Phytoplankton communities were collected from the estuary of the Sagami River 
in winter 2016, and their species compositions and photosynthetic characteristics were de-
termined. Microscopic observation showed the predominance of diatom species of Detonula 
pumila, Eucampia zodiacus,  and Chaetoceros spp. in the communities. In addition to diatom 
species, a predominance of green algal species, whose cell sizes were too small the microscopic 
observation, were estimated with PHYTO-PAM. The amounts of diatoms and green algae were 
84 and 23% of the total chlorophyll biomass at most, respectively. PHYTO-PAM also showed 
the photosynthetic characteristics of each taxonomic group of algae. Estimated electron trans-
portares of diatom species in the communities did not become saturated even at 500µmol pho-
tons m-2 s-1. All of the communities collected from different places and different depths in this 
study showed similar species compositions and photosynthetic characteristics. These results 
suggest rapid vertical mixing in winter in this area.
Keywords:  biomass, PHYTO-PAM, phytoplankton,  sgami river, vertical mixing 
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ン群集の群集構造を決定する主要因の一つである光

合成の応答の解析法に、光化学系Ⅱの発するクロロ

フィル蛍光を利用した PAM 蛍光法 (pulse amplitude 
modulated fluorometry）がある。PAM 蛍光法の一

つに集光性色素の違いから生じるクロロフィル蛍光

収率の光波長特性の違いを利用して、珪藻類・渦鞭

毛藻類と緑藻類、ラン藻類（シアノバクテリア）の

三つの分類群を区別し、それぞれの光合成を測定す

る方法（PHYTO-PAM 法）がある 9)。この方法は藻

類の光合成を分類群ごとに分別して測定できる唯一

の方法である。一方、培養細胞を用いたクロロフィ

ル蛍光収率の光波長特性の違いに基づき推定するた

めに、この方法を天然藻類群集へ適用することには

限界があることも指摘されている 9）。本研究では、

各種環境要因の測定、植物プランクトン群集の群集

構造の解析とともに、採集された植物プランクトン

群集に PHYTO-PAM 法を適用した。これにより、

各分類群に分けて、植物プランクトン群集の光合成

特性の解析の可能性を検討した。

材料と方法
環境要因と植物プランクトン生物量の測定　

2016 年 1 月 28 日、相模川河口から沖合に向かって

南北方向に 280m、1000m、2000m の各地点で観測

を行った ( 図 1)。各地点で調査船舷側より、直読式

総合水質計（AAQ126, JFE アドバンテック株式会

社）を垂下し、観測海域の各地点で電気伝導度、温

度、圧力に加えて、クロロフィル蛍光強度を測定した。

電気伝導度と圧力は、測定器付属のソフトウェアに

より塩濃度 (‰ ) と水深 (m) に換算した。海水密度の

指標 ( σ ) は、塩濃度と温度、圧力から算出した海

水密度 (kg m-3) より 1000 を引いて求めた。同時に採

水した海水中のクロロフィル濃度を求め 10)、機器の

蛍光強度をこの値で較正してクロロフィル濃度 (µg ℓ
-1) に換算した。全地球測位システム (GPS) 端末 (FG-
530, EMPEX社 )を用いて、測定期間中の時刻と緯度、

経度を記録し、測定を行った時刻から観測点を算出

した。測定点の平面上の位置より河口からの距離を

求めた。

植物プランクトン群集構造　

各観測地点でバンドーン採水器（離合社）を用い、

表層と水深 20 m の海水 10 ℓを採水した。海水試料

は沈降係数板（Combined Plate Chamber, Hydro-
Bios, Germany）を用いて濃縮し、光学顕微鏡（IX70,
オリンパス）で種同定と細胞密度測定を行った。

PHYTO-PAM法による植物プランクトン群集の解析
海水試料を平底試験管中、15℃、暗黒下で 2 時間

以上静置した。試験管底面に集積した細胞をピペ

ッティングで収集した。これをキュベットに移し、

PHYTO-PAM（PHYTO-PAM, Walz, Germany） を

用いて室温（18℃）で測定を行った。海水試料を直

接用いるとシグナルが小さく、測定結果が安定しな

かった。このため、沈降により濃縮した試料を用いた。

測定用プログラム（PHYTO-Win, Walz, Germany）
のプロトコルに従い、各藻類の生物量と 0-500
μmol photons m-2 s-1 の光強度での電子伝達速度を

推定した。

結果
海況　

観測実施日の水温は最低 14.4℃、最大 15.1℃であ

った。最低水温は沖合 280 m の地点の表層で認めら

れた。この地点での水温は水深とともに上昇し、水

深 3 m 以深では 15.0-15.1℃でほぼ一定となった。沖

合 1000 m の地点では、表層から 15.0-15.1℃で一定

であった。沖合 2000 m 地点では沖合 280 m の地点

と同様に表層にやや低い水温（14.8℃）であったが、

の地点での水温は水深とともに上昇し、水深 3 m 以

深では 15.0-15.1℃でほぼ一定となった。表層の低

い水温と対応して、沖合 280 m の地点では低い塩濃

度（33.3‰）が表層に認められた。塩分濃度も水深

とともに上昇し、水深 3 m 以深では 34.6‰で一定の

値を示した。沖合 2000 m の地点でもやや低い塩濃

度（34.4‰）が表層に認められたが、深層との差は

小さく、水深 3 m 以深では 34.6‰で一定の値を示し

た。塩分濃度も水深とともに上昇し、水深 3 m 以深

では 34.6‰で一定の値を示した。沖合 1000 m の地

点では、表層から 34.6‰で一定の値を示した。温度

図 1. 観測海域．a. 相模湾全景．図中の四角形は図 b の位
置を示す．b. 調査海域．図中の南北 2.5 km の直線に沿っ
て観測を行った．
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と塩分濃度の影響を受け、沖合 280 m の地点では密

度の指標であるσ T は表層で僅かに低い値（24.8）
を示したが、水深 3 m 以深では 25.7 で一定となった。

沖合 2000 m の地点でも僅かに低い値（25.5）が表

層に認められたが、水深 3 m 以深では 25.7 で一定

となった。沖合 1000 m の地点では、表層で 25.6、
以深で 25.7 の一定の値を示した。どの地点でも表層

数 m 以深では測定した水深 45 m までで均質であっ

た。この構造と対して、植物プランクトンの生物量

は表層で僅かに低かったが、表層数 m 以深では測定

した水深 45 m まで均質で 3 地点のいずれでも、850
μg ℓ -1 前後の高い値が維持された。高い生物量と対

応して海表から進入した太陽光は急激に減衰し、水

深 9-12 ｍで表層の 10%、17-23 m で表層の 1% 以下

に減衰した（図 2）。

植物プランクトン群集の種組成　

観測を行った 3 地点で表層と水深 20 m 層から試料

を採収した。海水試料中の藻類を 40-400 倍の倍率

で顕微鏡観察したところ、主として珪藻類から成る

植物プランクトン群集が観察された。珪藻類の細胞

の破片と共に、小型の藻類が観察されたが、個々の

細胞体積が小さく、珪藻類の細胞と同等に扱うのが

難しいこと、光学顕微鏡では破片との区別や種同定

が難しいことから、細胞数の計数は行わなかった。

計数できた珪藻類の細胞密度を求めたところ、沖合

2000 m の水深 20 m から採水した試料で 1287 細胞 
ml-1 と細胞密度がやや低かったが、その他の地点、

水深で採水した試料中では密度は 1715 から 2019 細

胞 ml-1 で、大きな違いは認められなかった。構成す

る種を見ると全ての試料で、Detonula pumila が優

占していた。細胞密度が小さかった沖合 2000 m の

水深 20 m から採水した試料でも、D. pumila は他

の試料と同等の密度を示したため、全細胞数に占め

る D. pumila の割合は 57% とやや高くなった。他の

5 つの試料でも、細胞数に占める割合は 45-52％に

達した。次いで高い密度で存在したのが Eucampia 
zodiacus であった ( 図 3)。

図 2．観測地点の環境要因とクロロフィル a 濃度．　沖合
280 m (1)，1000 m (2)，2000 m (3) の各観測地点における，
水温 (a)，塩濃度 (b)，密度 (c)，光強度 (d)，クロロフィル
a 濃度 (e) を表す．

図 3．観測地点の表層と水深 20 m 層の植物プランクトン
の種組成．沖合 280 m (1)，1000 m (2)，2000 m (3) の各観
測地点の表層（a）と 20 m 層 (b) の海水試料中の植物プラ
ンクトンの細胞数を光学顕微鏡で計数し，各種の割合を示
した．Ⅰ： Detonula pumila，Ⅱ： Eucampia zodiacus ，Ⅲ：
Chaetoceros spp.，Ⅳ ： Rhizosolenia spp. ，Ⅴ：その他珪
藻種 の割合を示す．
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　沖合 2000 m の水深 20 m から採水した試料では、

Eucampia zodiacus は 5% に過ぎなかったが、他の

試料では 23-30％を占めていた。Chaetoceros 属の

珪藻類も多数含まれていた。C. pseudo-curvisetus、
C.debilis、C. curvisetus、C. affinis、C. danicus な

どの沿岸性の珪藻種が確認できた。これらをまとめ

て Chaetoceros spp. とすると、細胞密度に占める割

合は、6-21% に達した。しかし、Chaetoceros spp.
は細胞体積が小さく、炭素量などで表した群集全体

の生物量に占める割合や、群集全体の光合成速度に

与える影響は小さいと考えられた。Rhizosolenia 属

の藻類も全ての試料で認め得られ、これらをまとめ

て Rhizosolenia spp. とすると、細胞密度に占める割

合は、4-8% に達した。これら主要な珪藻類に加えて、

Ditylum brightwellii、Stephanopyxis palmeriana、
Thalassionema nitzschioides、Thalassionema 
frauenfeldii などの珪藻種が認められた。これらの

珪藻種は全ての試料に認められるわけではなかった。

沖合 280 m から 2000 m の範囲で採集された植物プ

ランクトン個体群では、D. pumila と E. zodiacus が
細胞数の 50% 以上を占める類似した種組成を示し

た。特に、沖合 280 m と 1000 m で採集された個体

群の種構成は、Chaetoceros 属の珪藻類が水深 20 m
に比べて表層で多く認められる点も含めてよく類似

していた。一方、沖合 2000 m の試料では、水深 20 
m の E. zodiacus が 5% と低く、これを補うように

Chaetoceros spp. の密度が高かった。これらの結果

は沖合 2000 m の地点が、沖合 280 m と 1000 m と

はある程度異なる状況にあることを示唆していた。

クロロフィル蛍光法で推定された各藻類の生物量と
電子伝達速度の光強度依存性　　

沈降により濃縮した試料を用いた。測定用プログ

ラム（PHYTOWin, Walz, Germany）のプロトコル

に従い、各藻類の生物量と 0-600 μmol photons m-2 
s-1 の光強度での電子伝達速度を推定した。推定さ

れた生物量は、試料に依らずほぼ一定の値を示した

が、沈降法による濃縮率が不明であり、全生物量に

図 4．クロロフィル蛍光法で推定された藻類の生物量（ク
ロロフィル a 量）の比．沖合 280 m (1)，1000 m (2)，
2000 m (3) の各観測地点の表層（a）と 20 m 層 (b) の海水
試料中の植物プランクトンの生物量を珪藻類（Ⅰ），緑藻
類（Ⅱ），ラン藻類（Ⅲ）に分けて，クロロフィル蛍光法
で推定し，その割合を示す．

図 5．クロロフィル蛍光法で推定された珪藻類の電子伝達
速度の光強度依存性．沖合 280 m (1)，1000 m (2)，2000  
m (3) の各観測地点の表層（a）と 20 m 層 (b) の海水中の
植物プランクトンの電子伝達速度．
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対する珪藻類、緑藻類とラン藻類（シアノバクテリ

ア）の割合として表示した（図 4）。その結果、珪藻

類、渦鞭毛藻類が 77-84% で、緑藻類が 13-23%、ラ

ン藻類が 0.6-3.2% であると推定された。これらの結

果は、光学顕微鏡観察で計数されなかった微小な藻

類の多くが、クロロフィル a とクロロフィル b を持

つ緑藻類に特徴的な光合成系を持つ藻類であること

を強く示唆していた。また、顕微鏡観察で認められ

た、沖合 2000 m 試料と沖合 280 m、1000 m 試料の

幾つかの違いは、PHYTO-PAM 法で推定された生物

量にはほとんど反映されなかった。選別されたシグ

ナルを用いて、珪藻類と緑藻類の電子伝達速度の光

強度依存性を求めた。最も生物量の多い珪藻類では、

安定したシグナルが得られたが、緑藻類で推定され

た量子収率は不安定であった。このため、珪藻類で

得られた電子伝達速度の光強度依存性を検討した

（図 5）。沖合 280 m、1000 ｍ、2000 m の調査地点

で採集された表層の試料は 500μmol photons m-2 s-1

で光飽和せず、60-70 μmol electrons m-2 s-1 の電子

伝達速度を示す類似した光強度依存性を示した。ま

た、各地点で採集された水深 20 m の試料は、上層

の試料が示したものと類似した光強度依存性を示し、

500μmol photons m-2 s-1 で光飽和せず、60-70μmol 
electrons  m-2 s-1 の電子伝達速度を示した。

討論
相模川河口域の環境は、測定年に依らずほぼ同様の

周年変化を示し、冬季には50 m以深までの鉛直混合、

が認められた 7）。本研究で認められた 50 m 以深ま

での均質な水温、塩濃度と密度、クロロフィル濃度

は、例年冬季にこの海域に生じる鉛直混合が測定期

間中も生じていたことを示している（図 2）。さらに、

この海域では、相模川からの淡水の流入が複雑な変

化を生じさせる 5)。沖合 280 m と 2000 m の測定に

僅かに認められた、表層の低温・低塩濃度の水隗は、

相模川からの淡水の流入の影響を端的に示していた

（図 2）。鉛直混合による深層からの栄養塩の供給に

加えて、この海域では、河川からの栄養塩の供給が

行われていると考えられる。これと対応してこの海

域では、季節によらず 700μg Chla ℓ -1 以上の生物量

が維持されている。本研究でも、850μg Chla ℓ -1 前

後の高いクロロフィル濃度が河口からの距離や深度

に依らず維持されていた（図 2）。
　顕微鏡観察の結果、このクロロフィルの多くが、

沿岸性の珪藻類で構成される植物プランクトン群

集によるものであることが明らかになった。この

植物プランクトン群集は、D. pumila と Eucampia 
zodiacus が細胞数で 45-52％と 23-30％を占めてい

た。C. pseudcurvisetus、C.debilis、C. curvisetus、
C. affinis、C. danicus などの沿岸性の Chaetoceros
属の珪藻種も多数含まれ、これに Rhizosolenia 属の

数種を加えた種が各採集地点の表層と水深 20 m か

ら採集された試料に認められた（図 3）。沖合 2000 
m の植物プランクトン群集の群集構造は、沖合

280 m、1000 m の群集構造と僅かに異なっており、

Eucampia zodiacus の細胞数が少なかった。また、

沖合 280 m、1000 m の表層の植物プランクトン群集

は、比較的多くのChaetoceros属の珪藻種を含むなど、

群集間の構成種の割合に一定の差違が認められたが、

種構成はほぼ等しく、非常に類似した群集であった

（図 3）。これらの結果は、河口域（沖合 280 m）と

等しい環境が、この海域全体である程度均一に維持

されている可能性を示唆していた。

　顕微鏡観察に加えて、PHYTO-PAM 法で生物量を

推定した。その結果、全生物量に対する珪藻類・渦

鞭毛藻類、緑藻類とラン藻類の生物量の割合は、77-
84%、13-23%、0.6-3.2% と推定されることが明らか

になった。顕微鏡観察の結果を考慮すると、珪藻類・

渦鞭毛藻類の殆どが珪藻類であるものと考えられる

（図 4）。また、この結果は、珪藻類の細胞の破片と

共に観察された小型の藻類が主として緑藻類と同じ

光合成系をもつ藻類から成ることを示していた。小

型で、生物量を検討する際に珪藻類の細胞数と同等

に扱うのが難しく、光学顕微鏡では破片との区別や

種同定が難しい細胞が、光学顕微鏡観察で圧倒的に

優占していた珪藻類の三分の一に相当する生物量を

持つことを示すこの結果は、光学顕微鏡での測定の

難しい微細な藻類が、植物プランクトン群集の重要

な構成要素となっていることを示していた。三つの

分類群の割合を示す PHYTO-PAM 法で求めた生物

量の結果は、さらに、藻類全体としてみた場合にも、

この海域の植物プランクトン群集が、採集地点や水

深に依らず類似していることを示していた（図 4）。
この結果からは、河口域（沖合 280 m）と等しい環

境が、この海域全体で均一に維持されている可能性

が確認された。

　PHYTO-PAM 法では生物量に加えて光合成系の環

境応答を推定できる。本研究では優占種である珪藻

類の電子伝達速度の光強度依存性を求めた（図 5）。
その結果、沖合 280 m、1000 ｍ、2000 m の調査地

点で採集された試料は表層、水深 20m の有光層下

部（図 2）のいずれから採水された試料も 500μmol 
photons m-2 s-1 で光飽和せず、60-70μmol electrons  
m-2 s-1 の電子伝達速度を示す非常に類似した光強度

依存性を示した（図 5）。約 100 倍の光強度差にも関

わらず同じ光強度依存性を示したことは、群集がそ
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れぞれの光環境に対して充分には馴化していないこ

とを示している。温度・塩分濃度、植物プランクト

ンの生物量が水深に依らず均質であるばかりでなく

（図 2）、植物プランクトン群集の光合成特性までも

均質であることは、植物プランクトンが光環境に馴

化する以上の速い速度で鉛直混合が生じている可能

性を示している。一般に、冬季の深い鉛直混合は植

物プランクトンの光合成に必要な光条件を悪化させ、

プランクトン生物量を低下させると考えられている
8)。しかし、激しい鉛直混合は、藻類細胞に有光層・

無光層間の短周期移動を引き起こし、結果として、

水隗内の植物プランクトンに均一な光環境を提供し

ているのかもしれない。この場合、有光層以下の植

物プランクトンも含め、正の光合成速度が維持でき

る。多くの季節に 700μg ℓ -1 以上の生物量が維持さ

れているこの海域の一次生産を速い鉛直混合が支え

ている可能性を示唆していた。

　集光性色素の違いから生じるクロロフィル蛍光収

率の光波長特性の違いを利用して、珪藻類・渦鞭毛

藻類と緑藻類、ラン藻類（シアノバクテリア）の

三つの分類群の光合成を区別して測定する方法に

PHYTO-PAM 法がある。この方法は主要な分類群の

藻類の光合成を分別して測定できる唯一の方法であ

るが、一方で培養細胞を用いたクロロフィル蛍光収

率の光波長特性の違いに基づき推定するために、天

然藻類群集への適用には限界があることも指摘され

ている 9）。こうした限界を考慮し、得られたデータ

を定性的にしか扱えないとしても、PHYTO-PAM
法は光学顕微鏡を用いた生物量推定を補い、優占種

光合成系の光馴化を明らかにするという、この方法

に特徴的な結果をもたらすことができた。PHYTO-
PAM 法は、環境中の植物プランクトンを解析する上

できわめて重要なツールであることが、本研究によ

り示された。
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序論 
相模湾に生息する貝類については、東部では三浦半

島周辺、西部では伊豆半島周辺を中心に多数の調査

が行われてきた。代表的な報告としては Horikoshi1)、

黒田ほか 2)、Okutani and Matsukuma3)、Okutani4)

などが挙げられる。このうち黒田ほか 2) は多数の分

類群を扱っており、実質的に相模湾に生息する貝類

の目録となっている。中央部については、大和田ほ

か 5-8) の平塚沖の調査、佐藤ほか 9) の藤沢市地先およ

び大磯の調査などが知られるが、東部や西部に比べ

ると未だに十分な成果は得られていない。また、貝

類の生息分布は底質に強く影響されることが知られ

ているが、実際に潮下帯において貝類と海底堆積物

を同時に採集、解析した例は少ない。

　本研究は神奈川県平塚沖で貝類と海底堆積物を同

時に採集し、年ごとの貝類相の変化及び底質と種組

成の関係を 2010 年から継続的に調査している。今

回は 2014 年と 2015 年に行った調査結果について報

告する。

材料と方法
2014年9月8日（特別採捕許可番号：第 26-55 号）

と 2015 年9月8日（特別採捕許可番号：第 27-48 号）

に調査を行った。漁船を借りて、神奈川県平塚市

の平塚新港から直線距離で約 2000 m 以内の海域で

ドレッジを使用して貝類と海底堆積物を採集した

（Fig.1, Table 1）。貝類の採集には間口 50 × 15 cm、

Abstract:  Mollusca and bottom sediments were simultaneously collected by dredging Sa-
gami Bay off Hiratsuka on 8 September 2014, and 8 September 2015. The collected specimens 
were 390 individuals composed of 38 species: 17 gastropods, 2 scaphopods, 18 bivalves, and 1 
cephalopod. Ten species which are reproductive species in this locality, were collected. Further-
more, another 10 species : Sinum undulatum, Cryptonatica andoi, Eulima bifascialis, Niotha 
variegata, Cancellaria spengleriana, Gemmula kieneri, Scapharca satowi, Mactra nipponica, 
Cardiomya gouldiana, and Cardiomya sagamiana, were collected for the first time in this in-
vestigation. Almost all collected species were warm-water species, but 1 species, Modiolus fla-
vidus, was a tropical species. Around depths of 10 m, the bottom sediment was coarse- to fine-
grained sand containing 1.4-5.5% mud. The substrate around 10 to 30 m deep was fine- to very 
fine-grained sand containing 5.2-17.4% mud, and that around 40 m deep was the same as the 
former but the mud comprised 15.4-26.2%.
Keywords:  molluscan fauna, bottom sediment, dredge, hiratsuka, sagami bay
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袋部のメッシュサイズ 20 mm の簡易ドレッジ（離

合社、5121-B）、堆積物の採集には直径 17 cm、長

さ 42 cm の小型円筒形ドレッジ（離合社、5113）を

用いた。簡易ドレッジの後部に小型円筒形ドレッジ

を連結し、貝類と堆積物を同時に採集した。採集し

た貝類は実験室に持ち帰り、種ごとにまとめ、100% 
エタノールで固定した。種の同定は主に奥谷 10,11) に

基づいて行い、同時にそこに記載されている分布域

も記録した。堆積物については乾燥重量を計測し、

目 合 い 2 mm、1 mm、0.5 mm、0.25 mm、0.125 
mm、0.063 mm の連続篩を使用して篩い分けを行っ

た。各粒度区分に篩い出された堆積物の重量を精密

天秤で計測した。

結果
貝類
2014 年 9 月の調査では腹足綱 12 種、二枚貝綱 12 種、

頭足綱 1 種の合計 25 種 293 個体、2015 年 9 月の調

査では腹足綱 11 種、掘足綱 2 種、二枚貝綱 13 種の

合計 26 種 97 個体の生貝が採集された（Table 2）。

調査全体では、38 種 390 個体の生貝が採集された。

これらの貝類の分布域を Table 3 にまとめた。採集

された 38 種は全て房総半島以南に分布する暖流系種

であり、房総半島以北に分布する寒流系種は全く見

られなかった。また、紀伊半島以南に分布するサザ

ナミマクラを除く 37 種が本州を分布の中心とする種

であった。

底質
今回の調査で採集された海底堆積物の粒度分布を

Fig. 2 に示した。水深 10 m 以浅の堆積物は、主に中

粒砂と細粒砂で構成され、含泥率は 1.4 ～ 5.5% であ

った。水深 10 ～ 30 m の堆積物は、主に細粒砂と極

細粒砂で構成され、含泥率は 5.2 ～ 17.4% であった。

しかし、2015 年 st.7 の堆積物のみ、水深 11 m と比

較的浅いにも拘わらず、極細粒砂を多く含み、含泥

率も 21.2% と高かった。水深 40 m 付近の堆積物は、

主に細粒砂と極細粒砂で構成され、含泥率は 15.4 ～

26.2% であった。

討論
今回の調査で採集されたサザナミマクラは殻長が 15 
mm 以下であったため、幼貝である可能性が高い。

この種は 2010 年、2012 年の調査でも採集されてい

るが、いずれも幼貝であった。したがって、黒潮に

よって不規則に平塚沖に運ばれ、再生産は行ってい

ないと見られる。

　今回の調査で採集された 38 種を大和田ほか 5-8) と

比較したところ、平塚沖で再生産していると見られ

る貝類が 10 種（ダンベイキサゴ、ツメタガイ、ムシ

ボタル、クダマキガイ、ヒメトクサ、ミタマキガイ、

バカガイ、ハナガイ、マツヤマワスレ、クチベニガイ）、

今回の調査で初めて採集された貝類が 10 種（ツガイ、

エゾタマガイ、ハナゴウナ、アラレガイ、コロモガ

イ、ジュズカケクダマキ、サトウガイ、チゴバカガイ、

ヒメシャクシ、サガミヒメシャクシ）いることが分

かった。初めて採集された 10 種については、黒田ほ

か 2) 相模湾東部で既に採集されていることを報告し

ている。一方、平塚沖で再生産していると見られるが、

今回の調査で採集されなかった貝類としては、マキ

モノシャジク、ゲンロクソデガイ、ヒメカノコアサリ、

ウスハマグリ、ワスレガイの 5 種があげられる。マ

キモノシャジク、ウスハマグリ、ワスレガイの 3 種

はこれまでの調査で採集された個体数が多くないた

め、今回の調査では偶然採集できなかったのであろ

う。ヒメカノコアサリは 2013 年 9 月の調査で 439
個体が採集されているが、他の調査では 1 ～ 2 個体

しか採集されていない。この貝は適した環境では急

Fig. 1.  Sampling localities. Arrows show the positions 
and directions of dredging. The white arrows indicate the 
investigation on September 2014, and the black arrows 
indicate that on September 2015.

Table 1.  Depths and positions where a dredge was 
dropped or lifted
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激に個体数を増加するが、そうでない環境では低い

個体群密度で生息しているのであろう。今回の調査

で採集できなかった理由は、前述の 3 種と同様に偶

然である可能性が高い。ゲンロクソデガイは細粒砂

から泥を含む極細粒砂に生息する種であり、これま

での調査でも多くの個体が採集されている。今回の

調査のみ採集されなかった理由は不明である。

　2015 年の調査では、例外的に水深 11 m 付近に泥

を多く含む極細粒砂の堆積物が見られた。この堆積

物は、調査の数日前に関東地方に接近した台風によ

って、相模川から供給されたと考えられる。一方、

2014 年と 2015 年の調査結果を比較すると、2015 年

に採集された貝類の個体数は 2014 年の半分以下で

あった。これは、相模川からもたらされた堆積物の

影響が調査当日まで残っていたためであろう。
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Table 2.  List of the species collected in the investigation on September 2014, and September 2015

Table 3.  Distributions of the species collected in this 
investigation
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Fig. 2.  Grain size distribution and depth on each locality. Grain size was shown in phi scale.
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序論 
繊毛・鞭毛は多くの真核生物の細胞表面に観察され

る棒状の構造物である。繊毛のもっとも特徴的な構

造は、基底小体から伸長する９回対称に配置した微

小管であり、これは種を超えて高く保存されている。

繊毛あるいは鞭毛という呼称は便宜的なものであり、

両者の構造や機能に差異はない ( 以下、繊毛と呼ぶ )。
繊毛には運動して液流を生み出すものと、外界のシ

グナルに対するセンサーとしてはたらくものがある
1,2)。モデル生物である線虫 (Caenorhabditis elegans) 
の繊毛は、頭部と尾部にある感覚神経細胞の先端に

のみ観察される。これらの繊毛に運動性はなく、化

学物質、機械刺激、温度変化を受容する 3)。

　繊毛の内部にはいくつかの明確な区画があり、そ

れらは繊毛基部、移行帯、軸糸と呼ばれている。繊

毛基部には、中心体が再利用された基底小体があり、

これは 9 回対称に配置した 3 連微小管で構成されて

いる。移行帯では、内部にある微小管と繊毛膜のあ

いだに移行繊維があり、これは繊毛内に局在する蛋

白質をソートしていると考えられている。軸糸の区

画では、伸長した微小管が 9 回対称に配置している。

線虫の軸糸では、基部からみて近位側に 2 連微小管

が観察され、この領域を Middle segment と呼ぶ。

Abstract:  Cilia and flagella are microtubule-based organelles protruding from cell surfaces. 
Cilia consist of three compartments: a ciliary base, transition zone, and axoneme. At the cili-
ary base, the basal body consists of nine triplet microtubules arranged into a structure show-
ing  nine-fold symmetry. In the transition zone, transition fibers sort proteins localized in cilia. 
In the axoneme, nine doublet microtubules extending from the basal body are observed. In 
Caenorhabditis elegans, cilia are associated with amphid and phasmid sensory neurons. The 
sensory cilium of C. elegans  also consists of those three compartments. Furthermore, in C. 
elegans, nine doublet and singlet microtubules are observed in middle and distal segments, 
respectively. In each compartment and segment, distinct sets of ciliary proteins are localized. 
ARL-13 is a ciliary small GTPase localized in the middle segment. MKSR-1 forms the MKS 
module that contributes to transition zone formation and function. XBX-1 is an intermediate 
dynein light chain that is distributed throughout cilia. In the present study, ciliary compart-
ments were visualized by expressing these proteins fused with the red fluorescent protein 
mCherry in C. elegans . These fusion proteins were observed in cilia of phasmid neurons. 
ARL-13::mCherry protein was localized in the middle segments. MKSR-1::mCherry was pref-
erentially localized at transition zones and also detected at dendrites. XBX-1::mCherry was 
localized throughout cilia and dendrites. We confirmed that those ciliary proteins fused with 
fluorescent proteins are useful to identify ciliary compartments.
Keywords:  cilia, Caenorhabditis elegans
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線虫繊毛関連蛋白質の局在の解析
局在観察では、頭部の繊毛よりも本数が少なく観察

が容易な尾部の繊毛を対象とした。線虫の尾部に

は PHA および PHB 感覚神経細胞があり、その先

端にある繊毛は伸長して外界に露出する。繊毛軸糸

の Middle segment はシース細胞に、Distal segment
はソケット細胞に包まれている。PHA と PHB の

繊毛の Middle segment は離れて見えるが Distal 
segment は近づいて見える ( 図 2A)5)。
　線虫 ARL-13 (ARF-like) 蛋白質は、ヒト ARL13
蛋白質のホモログであり、低分子量 G 蛋白質をコー

ドする。線虫 ARL-13 蛋白質は、2 連微小管がある

繊毛軸糸の近位側に局在することが知られている 6)。

作成した形質転換線虫の尾部の繊毛における ARL-
13::mCherry 蛋白質の局在を観察したところ、過去

の報告例の通り、繊毛軸糸の Middle segment に局

在が確認され、Middle segment 以外に局在する例は

ほとんどなかった。

　線虫 MKSR-1 (Meckel Syndrome 1 (MKS1) related) 
蛋白質は、ヒト MKS1 蛋白質に相同な蛋白質である。

また、軸糸の遠位側では 1 連微小管が観察され、こ

の領域を Distal segment と呼ぶ 4)。

　繊毛内の区画を同定するためには、電子顕微鏡に

よる観察のほかに、繊毛内の局在が既に知られてい

る蛋白質を指標にするという方法がある。線虫は体

が透明であり、形質転換体を得ることが容易である

ため、蛍光蛋白質を融合させた既知蛋白質の細胞内

局在を観察するという手法が頻繁に用いられる。

　本研究では、線虫繊毛の区画を可視化するために、

赤色蛍光蛋白質である mCherry を融合させた繊毛関

連蛋白質 (ARL-13、MKSR-1、XBX-1) を発現する形

質転換線虫を作出し、その局在を観察した。

材料と方法
線虫繊毛関連蛋白質の発現コンストラクトおよび形
質転換線虫株の作成
線虫繊毛関連蛋白質の発現コンストラクトは以下

のように作成した。まず、WormBase  (http://www.
wormbase.org/) を参照してarl-13、mksr-1、xbx-1
遺伝子のオープンリーディングフレームを確認し

た。各遺伝子について、プロモーター領域を含み終

止コドンの直前のコドンまでのゲノム領域を PCR
により増幅させた。arl-13 遺伝子を含む DNA 断片

の 5’末端側の配列は 5’-cgtatcaagcaggagaaagc-3’
であり、3’末端側は 5’-ttttggcactactcgattgt-3’で
ある。mksr-1 遺伝子 DNA 断片の 5’末端側の配

列は 5’-ccctcaactgtacgtctcct-3’であり、3’末端側

の配列は 5’-tcgcttcgattcctcatcat-3’である。xbx-1
遺伝子を含む DNA 断片の 5’末端側の配列は 5’- 
gactcgtccaatgaacgatg-3’であり、3’末端側の配列は 5’
-tcgaacattaatttttgcga-3’である。これら 3 種の DNA
断片の下流に mCherry および unc-54 3’-UTR を連

結して発現コンストラクトを作成した ( 図 1）。
　これらの発現コンストラクトと pRF4[rol-6 
(su1006)] を混合して野生型の線虫である N2 株に

マイクロインジェクションを行った。インジェクシ

ョンした溶液のコンストラクトの最終濃度は、arl-
13::mCherry が 1 ng/uL、mksr-1::mCherry が 5 ng/
uL、xbx-1::mCherry が 15 ng/uL であり、pRF4 の

最終濃度は 100 ng/uL であった。

共焦点顕微鏡による繊毛関連蛋白質の局在観察
マイクロインジェクションにより得られた形質転換

線虫株を、1 mM のレバミゾールで麻酔し、5% アガ

ロースをのせたスライドグラス上に置いた。線虫の

尾部の繊毛について共焦点顕微鏡 (Zeiss LSM700) に
より画像を取得した。

結果
繊毛関連蛋白質を発現する形質転換線虫株の作成
繊毛関連蛋白質をコードする arl-13、mksr-1、xbx-1
遺伝子のそれぞれについて、プロモーター領域を含

み終止コドンの直前のコドンまでのゲノム領域を

PCR により増幅させて DNA 断片を得た ( 材料と方

法を参照 )。これらDNA断片にmCherryとunc-54 3’
-UTR を連結して発現コンストラクトを作成した ( 図
1)。これらを野生型線虫である N2 株にインジェク

ションして形質転換線虫を得た (材料と方法を参照 )。

図 1.　繊毛関連蛋白質の発現コンストラクト．赤色蛍
光蛋白質である mCherry を融合させた線虫 ARL-13, 
MKSR-1, XBX-1 蛋白質を発現するコンストラクトを示
す．
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MKS 蛋白質は移行帯の形成と機能に必要であると考

えられており、線虫 MKSR-1 蛋白質も移行帯に局在

することが報告されている 7)。線虫尾部の繊毛にお

ける MKSR-1::mCherry 蛋白質の局在を観察したと

ころ、移行帯に強く局在する様子が観察された。一

方で、樹状突起や繊毛の他の区画においても弱く局

在していた。

　線虫 XBX-1 (X box) 蛋白質は、dynein intermediate 
chain のホモログであり、鞭毛内輸送に必要な蛋白

質である。XBX-1 は繊毛内の全体にわたり局在する

ことが報告されている 8)。線虫尾部の繊毛における

XBX-1::mCherry の局在を観察したところ、繊毛の

移行帯から Distal segment まで全体にわたって局在

が確認された。また、樹状突起にも同じレベルの局

在が観察された。

討論
蛍光蛋白質を融合した繊毛関連蛋白質の局在
細胞内に融合蛋白質を発現させる際、過剰量に発現

した蛋白質は、内在性のものと異なる部位に局在す

ることが多い。また、蛍光蛋白質を融合させる位置 
(N 末端側あるいは C 末端側など ) によって、蛋白質

の立体構造が変化して本来とは異なる部位に局在す

ることもある。さらに、蛍光蛋白質自身が持つ性質

によって、細胞内の特定の部位に局在してしまう例

もある。

図 2.　線虫の尾部の繊毛における繊毛関連蛋白質の局
在．A. 線虫の尾部の繊毛の模式図．B. ARL-13::mCherry
蛋白質の局在．C. MKSR-1::mCherry 蛋白質の局在．D. 
XBX-1::mCherry蛋白質の局在．D, 樹状突起 ; TZ, 移行帯 ; 
MS, Middle segment; DS, Distal segment.

　蛋白質の局在を観察するために、その蛋白質に特

異的に結合する抗体を利用することがある。この場

合、内在性の目的蛋白質の局在を調べることができ

るが、抗体の結合特異性に注意する必要がある。抗

チューブリン抗体などは多くの利用実績から高い結

合特異性が確認されており、このような抗体は内在

性蛋白質の局在の解析に適しているといえる。しか

し新奇の蛋白質については、結合特異性の高い抗体

を得ることは困難である場合も多い。

　線虫は体が透明であるため、vivo で解剖せずに

直接に観察が可能であるという利点がある。このた

め、蛋白質の局在を解析する際には、蛍光蛋白質

を融合させた目的蛋白質を発現する形質転換線虫を

作出し、vivo で細胞内局在を観察することが多い。

mCherry 蛋白質を融合させた ARL-13、MKSR-1、
XBX-1 蛋白質は、おおよそこれまでの報告の報告と

一致して、繊毛の各部位に局在が確認された。ただし、

MKSR-1 および XBX-1 蛋白質は樹状突起上にも局

在していた。過去の報告も蛍光蛋白質を融合させた

蛋白質を利用しているが、樹状突起上の局在の有無

についての記述はない。樹状突起上の局在は、前述

した発現量の問題や蛍光蛋白質の性質に起因してい

る可能性がある。
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序論 
Klebsormidium flaccidum は陸上植物とともに単

系統群を構成するストレプト植物に属する。K. 
flaccidum はストレプト植物の中の基部群に属する

気生藻であることから、植物が水生環境から陸上へ

進出する過程を理解する上で重要と考えられ、進化

学的にも生態学的にも注目されている 1)。 近年、そ

の核ゲノムの全塩基配列が解読され、 オーキシン合

成に関連する遺伝子や強光阻害に対する抵抗性に関

する遺伝子などがコードされていることが明らかに

なり、 陸上植物との進化的類縁性が一層強く示唆さ

れることになった 2)。また、K. flaccidum やその近

縁種では、乾燥ストレスや栄養物の枯渇など陸上に

似た環境条件下に置かれることによって、 細胞内に

オイルボディー（OB）と呼ばれる中性脂質を蓄積す

る構造を形成することが知られている 3)。

　Klebsormidium 属の藻類は細胞が一列に繋がっ

た分枝の無い糸状体で、非運動性の藻類である。

各細胞には核、葉緑体、ペルオキシソームがそれ

ぞれ１個ずつ含まれる 4)。これらの特徴によって

Klebsormidium 属の藻類は、 環境変化に伴う OB 形

成と、それに伴う細胞小器官やその他の細胞構造の

変化を細胞生物学的に研究するための好材料となり

得る。OB の形成部位については、様々な真核生物

において、小胞体やペルオキシソーム、ミトコンド

Abstract:  In the klebsormidiophyceae alga Klebsormidium flaccidum, massive oil body 
formation was detected by light microscopy and Nile Red fluorostaining after a two month 
or longer culture on agar plates containing inorganic ingredients and vitamins. While the oil 
bodies occupied most of the cytoplasm, chloroplasts heavily reduced their volume. However, 
electron microscopic observations revealed that the pyrenoids and thylakoid membranes were 
maintained. The marked numbers of oil bodies within the cells were tinged yellowish green in 
colour. Centrifugation (280,000 xg) of lysates of cells accumulating oil bodies resulted in an oil 
body-rich fraction at the top of the suspension. With containing virtually no thylakoid mem-
branes, this fraction was coloured yellowish green. These observations suggest that the oil 
bodies, if not all, contain chlorophylls or its derivatives; nevertheless, the reduced chloroplasts 
still remained in the cells. This suggests that oil body production in K. flaccidum may concomi-
tantly occur with the gradual reduction of chloroplasts.
Keywords:  oil body, chloroplast, Nile Red, chlorophyll, electron microscopy 
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リアなど種によって異なることが知られている 5-7)。

　本研究では、 K. flaccidum の OB の形成過程と葉

緑体の関わりについて光学顕微鏡観察と電子顕微鏡

観察によって調べた。

材料と方法
材料
本研究で用いたKlebsormidium flaccidum は東京大

学応用微生物研究所（現、分子細胞生物学研究所）

藻類保存施設から分譲された株（IAM-164）を箸本

が無菌化し、保存を行っているものである。

培養条件
K. flaccidum を MES-volvox 寒天平板培地上で培

養した。培地の組成は以下の通りである。0.5 mM
Ca(NO3)2、0.16 mM MgSO4、 0.16 mM sodium 
glycerophosphate、 0.67 mM KCl、 10 mM 
2-Morpholinoethanesulfonic acid、 monohydrate 
( M E S )、 6  m L / L  o f  P I V  m e t a l s（2  m M 
ethylenediamine-N、N、N'、N' -tetraacetic acid、 
disodium salt (Na2EDTA)、 0.36 mM FeCl3、 0.21 
mM MnCl2、 0.037 mM ZnCl2、 0.0084 mM CoCl2、 
0.017 mM Na2MoO4)、 0.5 mM NH4Cl 0.1 µM 
cyanocobalamin、 0.1 µM biotin、 1.5% agar、pH 
6.7。上記の平板培地上のK. flaccidum を人工気

象器中で 22 ℃、明期 12 時間（光強度 40 µEm-

2 s-1）暗期 12 時間の明暗周期の下で培養した。

蛍光顕微鏡観察
中性脂質を検出するために Nile Red による蛍光

染色を行った。10% (v/v) のジメチルスルホキシ

ド（DMSO）に溶かした Nile Red をリン酸緩衝生

理食塩水 (PBS) に溶かし、終濃度 100 μg/mL にし

て Nile Red 染色液とした。スライドガラス上にK. 
flaccidum を塗布し、 Nile Red 染色液を加え、カバー

ガラスを被せ、 Green 励起フィルターセットを用い

て蛍光顕微鏡（Olympus BX53）で蛍光像を観察した。

電子顕微鏡観察
0.1 M カコジル酸ナトリウム（pH 7.2）中に 2.5％グ

ルタルアルデヒドを含む前固定液中で、氷上で１時

間固定し、洗浄後、 0.1 M カコジル酸ナトリウム (pH 
7.2) 中に 1% 四酸化オスミウムを含む後固定液中で、

氷上で１時間固定し、洗浄後、エタノール上昇シリー

ズで脱水した後、 Spurr の低粘性樹脂に包埋した 8)。

厚さ約 70 nm の切片を酢酸ウランとクエン酸鉛で染

色し、透過型電子顕微鏡（JEM-2100、JEOL）で観

察した。

OB の単離
K. flaccidum 細胞を培地から回収し、約 30 ml の氷

冷した PBS に懸濁し、French press で 120 MPa ま
で圧力をかけた後、徐々に大気圧に戻しながら細胞

を破砕し、細胞破砕液を回収した。細胞破砕液を

280,000 xg、4℃、20 分の条件で遠心分離し、上清

の最上層に浮遊する OB 画分を回収した。

結果と討論
培養を開始して数日のうちから顕著な細胞増殖が見

られた。この時期の細胞は長く繋がった糸状体を形

成し、細胞内の１個の大きな葉緑体によって緑色を

呈していた（図１）。培養開始後約２ヶ月を過ぎると、

細胞の増殖はほとんど見られず、定常期に移行して

いたと考えられた。ほとんどの糸状体は短く分断し、

単細胞化したものも多く見られた。大部分の細胞は

淡黄緑色を呈し、細胞内を球形の顆粒が占めていた。

培養開始後 2 ヶ月目の細胞を透過型電子顕微鏡で観

察したところ、OB と考えられる直径がおよそ 3 µm
に及ぶ球形の構造が細胞の体積の大部分を占めてい

た（図 2a, b）。それらのほとんどの切片像の内部に

電子密度の高い粒状の構造が複数個観察された（図

2a, b）。その個数は単一切片上では１個から数個で、

一定ではなかったが、実際は OB 内部に複数個存在

していると考えられる。しかし、この像が固定など

の過程で生じた人工産物である可能性も現段階では

否定できないので、この点について今後検討が必要

である。複数の OB が細胞の大部分を占めていたが、

葉緑体も観察された（図 2a, 矢印）。 葉緑体は増殖期

の細胞の葉緑体に比べて著しく縮小していたが、内

部にピレノイドとチラコイド（図 2c, 矢印）が認め

られた。しかし、ピレノイドのサイズは縮小した葉

緑体全体の中ではチラコイド全体に比べて相対的に

大きな体積を占めていた。また、ピレノイドの周縁

のデンプン粒も顕著に認められた。したがって、少

なくともこの時期の細胞では、細胞内の炭素の蓄積

について、中性脂質だけでなくデンプンもある程度

寄与していると考えられる。

　図 3 は、培養開始後６ヶ月を経過した細胞の光学

顕微鏡像（図 3a）と Nile Red 蛍光染色像（図 3b）
である。ほとんどの細胞で、大きな球形の構造から

Nile Red の橙色の蛍光が発しているので、それらが

OB であることが明らかである。それらの OB の中

には、光学顕微鏡像としてクロロフィルに由来する

と考えられる淡緑色を呈しているものが多く認めら

れた（図 3a, 矢尻）。これらの細胞の多くは培養２

ヶ月後の細胞に比べて、 5 µm 程度の大きな OB を少

数持っていた。これはすでに形成されていた複数の
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図 3. 培養開始後６ヶ月を経過した細胞の光学顕微鏡像 (a) と Nile Red 蛍光染色像 (b)．a の黒枠内
は白枠内の拡大像 .　矢尻は淡黄緑色の OB．矢印は縮小した葉緑体．スケール : 10 µm.

OB が融合したことによる可能性がある。 増殖期の

細胞の葉緑体よりも縮小した葉緑体も大部分の細胞

で認められた（図 3a, 矢印）。

　OB の中にクロロフィルが含まれているかどうか

を確かめる目的で、培養開始後約６ヶ月を経過した

細胞から OB を単離することを試みた。細胞を培地

から回収し、French press を用いて破砕し、 280,000 
xg、 4℃、20 分の条件で遠心分離して、上清の最上

層に浮遊する画分を得た。この画分はクロロフィル

によると考えられる淡緑色を呈していた（図 4）。こ

図 1.  細胞増殖期の K. flaccidum の糸状体 . スケール : 10 µm.

図 2.  培養開始約２ヶ月の細胞 . 細胞体積の大部分を占める OB の間に縮小した葉緑体が見える（a
図中の矢印）. c 図は b 図内の四角い枠部分の拡大像 . チラコイド（矢印）が認められる . スケール : 
1 µm (a), 500 nm (b,c).

a b c

a

b
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の画分を Nile Red で蛍光染色すると橙色の強い蛍

光を発する多数の顆粒が観察され、これらの顆粒が

OB であることが確認できた。また、これらの OB
の一部からもクロロフィルの自家蛍光と考えられる

赤色蛍光が観察された。この赤色蛍光は顕微鏡下で

励起光照射後、極めて短時間で消尽したため、その

蛍光像を撮影できなかったが、目視によって確認で

きた。この画分を電子顕微鏡で観察したところ、サ

イズの異なる多数の顆粒（OB）が認められたが、チ

ラコイド膜の断片と考えられるものは全く認められ

なかった（図 5）。
　したがって、OB 画分が淡緑色を呈しているのは、

クロロフィルが OB に含まれていることによると考

えられる。

　本研究の結果、培養開始後、遅くとも２ヶ月目に

は大量の OB が形成されることが明らかになった。 
K. flaccidum における OB 形成の機構はよくわかっ

ていないが、Chlamydomonas やNannochloropsis
などの他の微細藻類では、窒素源の枯渇が主要な要

因の一つであることが知られている 9,10)。 本研究で

は、 K. flaccidum を寒天平板培地で培養したため、

時間の経過にともなって栄養物の枯渇だけではなく、

培地の乾燥や廃棄物の蓄積、 光強度なども OB 形成

に至る炭素代謝の変換の要因のひとつとして検討す

る必要があるであろう。　

　本研究で OB にクロロフィルが含まれていること

が示唆されたが、 この結果は、OB 形成の機構を解

図 4.  細胞破砕液を 280,000 xg 
で遠心分離して形成された OB
画分（矢印）．アングルローター
で遠心分離したため，最上層に
浮遊していた OB 画分は遠沈管
に対して斜めになっている．

図 5.  280,000 xg で遠心分離して得られた OB 画分の電子顕微鏡写真．スケー
ル : 1 µm．

明する上で非常に興味深い。動物細胞では、OB 形

成に小胞体が関与していると考えられている 11,12)。 
最近、K. nitens においても、 葉緑体の縮小にとも

なって葉緑体の脂質成分が OB に移行していること

が示唆され、その移行に小胞体が関与していること

が示唆された 7)。しかし、本研究で電子顕微鏡観察

によって調べた限り、K. flaccidum においては、K. 
nitens において報告されたような OB 形成での小胞

体の関与を示す証拠は得られなかった。

　本研究で培養したK. flaccidum では、OB 形成と

葉緑体の縮小が相伴っていた。 OB を形成した細胞

を新鮮培地に移すと、 OB の消失と葉緑体の発達が可

逆的に起こる（未発表）ことから、K. flaccidum に

おいては OB 形成と葉緑体のバイオジェネシスが密

接に関わっていると考えられる。

　本研究で、前述の通り、OB にクロロフィルが含

まれていることが示唆された。その理由として、葉

緑体の縮小の際にチラコイドのある部分において分

解が起こり、クロロフィルとチラコイド膜の脂質成

分が、 何らかの過程によって OB に移行した可能性

が考えられる。K. flaccidum の葉緑体は１個しかな

く、その葉緑体が縮小はしても存続しているのであ

るから、葉緑体全体が崩壊して、 クロロフィルや他

の膜脂質が細胞質基質中に放出された後、OB に取

り込まれたという可能性は考えにくい。 上に述べた

通り、培養６ヶ月の大部分の細胞では葉緑体は縮小

しつつも存在していたが（図 3a, 矢印）、一部の細胞
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では、葉緑体が完全に崩壊してその脂質成分が細胞

質基質に溶出して OB に取り込まれた可能性は否定

できない。

　小胞体での OB 形成機構として提出されているモ

デルでは、小胞体膜の脂質二重層の間に中性脂質が

局所的に蓄積され、サイトゾル側の一層が中性脂質

を包む形で出芽することによって OB が形成される

と考えられている 13)。しかし、葉緑体は内外二重の

包膜に包まれているので、チラコイド膜の脂質成分

が、小胞体でのモデルのようにサイトゾル側に出る

ためには、内包膜と外包膜の間の膜間相に出なけれ

ばならないであろう。チラコイド膜の分解産物がど

のような過程で内外二重の包膜の外に出て OB に取

り込まれるかは、小胞体でのモデルとは別の機構に

よるのかもしれない。OB の形成機構は，膜脂質の

ダイナミックな変化を伴う細胞小器官の再編成過程

であり、その機構については解明すべき点が多く残

されている。 本研究で用いたK. flaccidum は OB の

形成機構解明のための興味深い研究材料の一つにな

ると期待される．
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序論 
ウニ類は発生生物学における生物材料の一つとして

良く知られているが、生態や系統などの生物的実態

についてはいまだ未解明な領域の多い生物である。

　系統推定については伝統的に形態に基づいて行わ

れており、分子系統推定は狭いグループを対象とし

た研究 1-3) が主である。ウニ類全般の系統関係を求

めた試み 4-5) において分子系統も利用されているが、

これらの研究は化石ウニ類を含めた系統推定を目的

としているため形態解析が主であり、分子系統推定

は補足的に用いられているのみである。これまでの

ところ、ウニ類全般にわたる信頼の置ける分子系統

樹というものは作成されていない。

　次世代シークエンサの普及によりいわゆる

Phylogenomics が勃興しつつあり、今後、大規模な

ゲノム解析に基づく系統推定が行われる事で過去に

行われてきた特定領域に限った系統推定が陳腐化し

ていくと予測される。しかし、特に分類、系統関連

の研究が盛んではない生物においては、現状で大規

模に Phylogenomics を展開する事は難しい。そこで

本研究ではミトコンドリア DNA に着目した。ミト

コンドリア DNA は全長約 15000 bp の環状 DNA で

あり現状で十分に解析可能な規模である。独立して

構造をなす事から今後の Phylogenomics 時代におい

ても現状可能な解析を上回る配列データが示される

事はなく、データの陳腐化や無意味化を防止する事

ができると考えられる。ミトコンドリア DNA の全

長は旧来のキャピラリシークエンサであっても数十

の領域に分割してシークエンスする事で十分に解析

可能なサイズである事から一部の生物では全長の解

析が進んでいる。しかし、様々な種の解析を行う場

合には再三に渡りシークエンスプライマの再設計を

行う必要が生じるという欠点があった。これに対し、

Ion PGM 等の次世代シークエンサで採用されている

ショットガン法であれば、局所的な変異を気にかけ

る必要はなく一括してシークエンスを行う事ができ

る。次世代シークエンサは１ランあたりのコストで

はキャピラリシークエンサをはるかに上回るものの、

一度のシークエンスで複数サンプルを処理可能な、

Abstract:  Eight echinoid species were used for PCR-based NGS analysis in this study.  
Newly designed primers amplified the mitochondrial genome as a series of three mutually 
overlapping PCR fragments. The obtained PCR fragments of each species were mixed, frag-
mented, and subsequently barcorded. Several processed samples were mixed and sequenced 
by one chip. Two draft and six complete mitochondrial sequences were acquired. The clarified 
gene orders and orientations were consistent with those of the mitochondrial DNA sequences 
already known in some echinoids. No translocations or inversions were detected. This fact sug-
gests that the mitochondrial DNA construction shows high stability among echinoids.
Keywords:  sea urchin, mitochondria, NGS
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いわゆるバーコードの使用によりコストダウンを図

る事ができる。本研究の狙いはミトコンドリア DNA
の全配列を求め、さらに適切な領域を定めてウニ類

の系統解析を行うに先立って、その解析の技術的基

盤を構築する事にある。

材料と方法
用いたウニと採集法、使用部位は次の通り。正形類

から 2 種を用いた：ツマジロナガウニ Echinometra 
tsumajiro（沖縄・ウテンダでダイビング採集、棘）；

クロウニ Stomopneustes variolaris（沖縄・瀬底で

ダイビング採集、棘）。不正形類から 6 種を用いた：

　ニホンマメウニ Fibularia japonica（三浦半島沖

でドレッジ採集、ホールサンプル）；ハスノハカシパ

ン Scaphechinus mirabilis（平塚沖でドレッジ採集、

殻を含む体組織）；Nacospatangus alta（神奈川・真

鶴でダイビング採集、生殖巣）；Spatangus luetkeni 
( 三浦半島沖でドレッジ採集、殻 )；Eurypatagus 
ovalis ( 鳥 羽 水 族 館 よ り、 棘 )；Linopneustes 
murrayi ( 鳥羽水族館より、棘 )。

DNA抽出
DNA 精製カラム（SIGMA GenElute Mammalian 
Genomic DNA Miniprep Kit）またはフェノール・ク

ロロホルム法によりウニ類の組織から DNA を抽出

した。フェノール・クロロホルム法においてはウニ

組織に TNES-Urea バッファー 6) を加え 8 時間以上

常温で処理した後、Proteinase K を加えて 55ºC で

1 時間以上処理したものをフェノール・クロロホル

ム・イソアミルアルコール、クロロホルム・イソア

ミルアルコールの二段階に分けて精製し、エタノー

ル沈殿によって精製 DNA を得た。　得られた total 
DNA は TE バッファーに溶解し、凍結保存した。

PCRプライマ
Genbank に収められていた 14 種のウニのミトコ

ンドリア DNA 全長配列 (NC001453、NC001572、
NC001770、NC009940、NC009941、NC013881、
NC020771、NC023255、NC023770、NC023771、
NC023772、NC023773、NC023774、NC024177)
をアライメントし、変異の極めて少ない領域の配列

を元に新規プライマの設計を行った。 用いたプライ

マを表 1 に、PCR によって得られる増幅物の構成を

図 1 に記す。

PCR
PCR はサーマルサイクラ PCR Thermal Cycler Dice 
Touch (TAKARA) と PCR 酵 素 PrimeStar GXL
（TAKARA）を用いて行った。テンプレート DNA 濃

度は主に 2.5 - 10 ng / 10 µL 反応系とし、アニーリン

グ温度は 55 – 60 ºC とした。　また、反応系に 5M
ベタイン溶液を最終濃度 0.1 – 0.5M となる様に加え

た。PCR 産物を 0.7％アガロースゲル中で電気泳動

して目的の増幅物が得られているかを確認した。

シークエンス前処理
PCR 産 物 を AMPure XP（Agencourt） に よ り

精製し、３種の断片を等モルで混合した後、Ion 
Xpress Plus Fragment Library Kit および Barcode 
Adapters　(ThermoFisher Scientific）により断片

化およびバーコードの付加を行った。得られた断片

は E-Gel(ThermoFisher Scientific）によりサイズセ

レクション後ライブラリ増幅を行い、BioAnalyzer
（Agilent Technologies）により純度と断片サイズの

確認を行った。以上の処理により得られた複数種の

サンプルを等モルで混合してシークエンスした。シ

ークエンスは Ion PGM（(ThermoFisher Scientific））

表 1．使用したプライマ *

* ミトコンドリア DNA を 3 つの断片に分け，それぞれの断片の末端が 160-800 bp 程度重複するように設計がな
されている．Fragment1，3 についてはウニによって異なる F 側プライマを使用した．

断片
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を用い、Ion 314 チップまたは 316 チップにより行

った。シークエンスにより得られた断片は SeqMan 
NGen ソフトウェア (DNASTAR) により De novo
アッセンブルして contig を得た。ミトコンドリア

DNA 全長よりも長い contig が得られたものについ

ては両端の重複部分を調整してミトコンドリア DNA
全長を得た。短い contig のみが得られたものにつ

いては、各 contig をアライメントし、重複領域を

確認して結合した。得られた contig の配列データ

から、各ウニのミトコンドリア DNA 上に存在する

タンパク質をコードする遺伝子の位置、方向を求

めた。配列の編集には Geneious R9 ソフトウェア

（Biomatters）を使用した。

結果
DNA抽出とPCR
棘から抽出した DNA は概ね低濃度であり、分光光

度計で濃度を求める事は不可能であったが PCR の結

果で問題はみられなかった。測定可能なサンプルの

全てが分光光度計での純度測定で PCR 反応に問題の

ない値を示していたが、同条件での PCR ではカラ

ム精製よりもフェノール・クロロホルム法により抽

出した DNA の方が良好な成果を示した。PrimeStar 
GXL の 10 µL 反応系で 2.5 ~ 10 ng と、非常に薄い

テンプレート DNA 濃度でなければ PCR 産物が得

られず、10 ng を越えると増幅率が著しく低下した

が、全ての種で想定通りの分子量の PCR 産物が得ら

れた。プライマの適合性は分類群によって異なって

おり、ブンブク類においては HSM_F1ech、HSM_
F4ech よりも HSM_F2、HSM_F4 が優れていた。

シークエンス
全てのウニでミトコンドリア DNA 全長をカバーす

るだけの contig が得られたが、314 チップを用いて

200 bp リードを行った 4 種のうち Stomopneustes 
variolaris と Fibularia japonica の 2 種ではカバレ

ッジが低く、精度が不十分で結合できない領域を含

んでいた。それら 2 種でも手動アライメントにより

ミトコンドリア DNA 全体の再構成は可能だったが、

信頼性を欠く領域を含むドラフト配列しか得られな

かった。　それに対し 316 チップを用いた 400 bp
リードでは 4 種全てで高いカバレッジが得られ、十

分な精度での再構築がなされた。　

討論
DNA抽出と証拠標本の保存
数本の棘から得た DNA であっても PCR からミトコ

ンドリア DNA の全配列を得る事ができた。ウニ類

の棘は冗長性の高い組織であり、ここから DNA 抽

出を行う事で標本が持つ分類形質を損なう事なく分

子系統解析が可能となる。今後、非破壊的に系統解

析を行い、DNA 配列の元となった標本そのものを証

拠標本として保存する事で後年の再同定や形質の確

認に対応する事が可能となるであろう。

ウニのミトコンドリアDNAにおけるPCR条件
いわゆる long PCR においてテンプレート DNA の濃

度条件がより厳しくなる事が知られているが、今回

求めた PCR 断片はミトコンドリア DNA を 5000 – 
7000 bp 程度に分割したものであり、それほど大き

い分子量ではない。しかしながら今回行った PCR に

おいてテンプレート DNA の濃度条件は一般的なミ

トコンドリア DNA からの PCR に比べ、かなり厳密

かつ低濃度でなければならなかった。テンプレート

DNA の濃度や精製度がいかなる作用により PCR の

成否に影響しているかは不明だが、ウニ類において

は他の生物よりも濃度、精製条件が厳しい可能性が

ある。

シークエンス条件
Ion314 チップでの 200bp read よりも Ion316 チッ

プによる 400bp read の方がアッセンブルの結果が

良好であった。316 チップは 314 チップの約 10 倍

のシークエンス能力を持つことから、この結果は当

然ではあるが、今回得られたシークエンスと解析の

図 1．用いたプライマの位置関係，断片の構成とウニ類の
ミトコンドリア DNA にコードされているタンパク質遺伝
子の配置．3 つの PCR 断片の両末端が重なり合う様に構
成されている．HSM_F1ech と HSM_F2，HSM_F4ech と
HSM_F4 はそれぞれ近傍にあることから正確な位置を略
している．タンパク質をコードする遺伝子の配置は，配列
を得た全てのウニで既知のウニと同様であった．
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結果は今後、複数サンプルの同時シークエンスにお

けるサンプル数やリード長の最適条件を求めていく

上で重要な指針となる。次世代シークエンサは短時

間で莫大な塩基数を処理できる反面、キャピラリシ

ークエンサよりも精度で劣る点があるとされてい

る。求められた配列の精度については今後の検討が

必要であるが、本研究で得た Nacospatangus alta の

配列はサンガー法により求められた同種の既知配列

(NC023255) と 99.5 % の相同性を示した。元となっ

た個体が異なる事から相同性だけを精度の指標とは

できないものの、十分なカバレッジが得られている

限りにおいては Ion PGM で得た配列データの精度

が今後の系統解析に大きく影響する事はないと推測

される。

ウニ類ミトコンドリアDNAの遺伝子構成
今回用いた 8 種から得られたミトコンドリア DNA
の配列から判断された各タンパク質遺伝子の構成は

図 1 の通りである。これまでミトコンドリア DNA
の遺伝子構成が不明であったカシパン類についても

他のウニ類と同様であった。既知のウニ 14 種と比較

して転座や逆位は見られない事から、ウニ類のミト

コンドリア DNA の構成は広く共通しているとみら

れる。

今後の展望
本研究により、ウニ類のミトコンドリア DNA 全長

を高効率で解析する技術的素地が完成された。今後、

より早期に分岐したと考えられているキダリス類の

他、代表的な種のミトコンドリア DNA 全長配列を

解析し、またタンパク質や tRNA をコードする遺伝
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子の配列や構成を比較する事でミトコンドリア DNA
中で系統推定に最も適した領域を明らかにし、広く

ウニ類全体の系統解析を試みていく予定である。
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Abstract:  In recent computer system, large integers are represented in fixed base β. In the 
case a large integer A is divided by a smaller integer c than β, if remainder of β i divided by c is 
already known, the remainder of A can be calculated by using only multiplication and summa-
tion. In this paper, we show the details of the algorithem and the application for radix conver-
sion.
Keywords:  remainder, large integer
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図 2．従来の除算アルゴリズム（algorithm2）．

基数変換への応用

図 1．厳密除算アルゴリズム（algorithm1）．

実験および評価

1,2)
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A.1　βi の 10 jの剰余の数列

表 2．10 進変換の実行時間（mS）

まとめ

A.1.2　103 = 1000 の数列 （m = 25）

A.1.3　104 = 10000 の数列 （m = 125）

付録

表 1．実験環境

A.1.1　10 2 = 100 の数列 （m = 5）
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序論 
有害な試薬を用いずに河川水・温泉水等の環境水中

の有害元素や稀少元素 ( レアメタル ) を分離濃縮す

るシステムの構築を目的として、凍結・融解過程に

注目している。現在研究開発が進んでいる分離・分

析法の多くは、微量・希薄試料を対象とした高感度

な手法が多い。試薬の使用料も少なく環境配慮型分

析法として有用ではあるが、一方で比較的多くの試

料を扱う環境試料に適用できる手法の開発は多くな

い。本研究では有害な試薬を用いずに、数百ｍ L ～

L 単位での試料の分離・濃縮を行うことを目的とし

た。前報では人の健康の保護に関する環境基準が定

められており、温泉水の成分として含まれているこ

とが多く、河川への流入が問題視されているホウ素

を取り上げ、有害な試薬や高価な試薬を使用しない

分離・濃縮法として、凍結融解過程を利用する方法

を示した 1)。この方法は塩と水の共晶の融解過程に

ホウ素等の微量元素が溶け込むことで濃縮される方

法である。そこで今回は氷の粒子を固定相とするク

ロマトグラフィーの一種であるアイスクロマトグラ

フィーの応用と考えることができる手法を応用し、

塩を含む氷へ環境水を通過させることで濃縮するシ

ステムの構築を目指した。これまでにホウ素は中性

以上の pH の水溶液中では Ca2+ などの共存する陽イ

オンと作用して、一種の錯体を形成することが知ら

れているため、ホウ素では環境水中に共存する陽イ

オンと相互作用した形で存在し、NaCl と水の共融

混合物中に濃縮されたと考えられたがが、さらに他

の元素への適用を考えたシステムの構築を図った。

　環境水試料としては、著者らが継続して測定を行

っている相模湾の平塚市周辺の海域で採取した海水

及び相模湾への流入河川である金目川の河川水を使

用した。相模湾河口域の海水では、冬期に流入した

河川水の影響で、表層に塩濃度の低下が観測されて

いる 2,3)。そのため、これまで継続して検討してきた

金目川（花水川）の河川水と 2012 年から 2014 年の

11 月～ 12 月に採水した河口域の海水の測定結果を

示すこととした。 

材料と方法
海水及び河川水の採取
河川水の試料は、金目川（上流：秦野市内、国道

246 号線との交差地点付近、中流：平塚市内土屋橋

Abstract:  Seawater in the Sagami bay estuary at the mouth of the river and inflow river 
water in winter from 2012 to 2014 were analyzed. The separation and concentration systems 
of minor metal elements with freeze and melt processes of environmental water, such as river  
and sea water, were established. The minor metal elements are concentrated by dissolving in 
a eutectic mixture of the salt and water in a freeze process. This method will be applicable to 
environmental water.
Keywords:  environmental water, melt process, freeze concentration, ice chromatography, 
eutectics 
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付近、下流：平塚市内鼻水橋付近）で採取した。海

水の試料は、相模湾の金目川河口付近の海水を用い

た。金目川河口から 0 m, 200 m, 400 m, 800 m, 1000 
m, 2000 m の地点の海面（水深 0 m）で採水した試料、

200 m, 400 m, 800 m, 1000 m, 2000 m の地点の水深

5 m で採水した試料、1000 m, 2000 m の地点の水深

20 m で採水した試料を使用した。

海水及び河川水の分析
採水した試料を、No.5A（ADVANTEC）と No.5C
（ADVANTEC）のろ紙でろ過後、孔径 0.45 µm のシ

リンジフィルター（Minisart RC15, Sartorius）でろ

過した。河川水は 10 倍希釈して測定試料とし、海水

は 100 倍，1000 倍に希釈して測定試料とした。

　測定には ICP-AES( 日立ハイテクサイエンス　　

SPS3500) を使用し、キャリヤーガス：0.35 L/min、
プラズマガス：14.0 L/min、補助ガス：0.40 L/min（い

ずれも Ar）、吸い込み量：1.70~1.90 mL/min の条件

で測定した。

結果と討論
河川水及び海水の測定結果
表 1 に金目川での採水結果を示した。2011 年 7 月採

取の中流域の試料の定量結果が全体に高濃度である

が、それを除くとほぼ一定値であり、下流に従って

濃度が増加することがわかる。また下流での測定結

Sampling date Sampling 
point   Ca Na Si Mg K Sr B Fe Mn Cd

2010/10/7
upper 16.40 7.20 12.30 5.90 1.30 0.03 0.01 0.01 -
middle 21.30 11.65 13.10 6.60 2.20 0.05 0.01 0.01 -
lower 25.85 16.10 14.70 8.90 3.35 0.07 0.02 0.02 0.02

2010/12/7
upper 20.36 9.66 12.89 7.33 2.17 0.06 0.01 0.02 -
middle 25.42 15.60 13.46 8.12 3.36 0.07 0.01 0.02 -
lower 30.47 22.65 14.35 10.12 5.54 0.09 0.01 0.06 0.04

2011/7/15
upper 26.74 11.73 14.98 7.53 2.17 0.06 0.03 0.02 - 0.01
middle 31.88 25.33 15.23 7.96 7.07 0.07 0.04 0.02 - 0.01
lower 27.86 17.99 12.13 11.64 5.25 0.06 0.03 0.09 - 0.01

2011/12/15
upper 23.00 9.58 13.17 7.71 2.21 0.06 0.03 0.02 - -
middle 28.88 14.45 13.33 8.70 3.77 0.06 0.03 0.01 - -
lower 34.51 25.44 13.75 10.32 5.48 0.08 0.04 0.06 0.03 -

2012/7/28
upper 20.89 7.43 12.77 7.06 1.14 0.05 0.01 0.01 - -
middle 26.53 15.95 13.17 7.81 3.34 0.06 0.01 0.01 - -
lower 28.03 19.22 12.33 8.13 4.17 0.07 0.03 0.04 - -

2012/12/11
upper 23.12 8.72 12.74 7.96 1.56 0.02 - - -
middle 29.12 14.92 12.95 8.85 4.24 0.02 - - -
lower 33.71 19.89 14.58 10.61 6.04 0.03 - - -

2013/8/26
upper 22.04 10.78 14.65 8.37 4.76 0.06 0.14 - - -
middle 26.90 19.78 14.74 9.19 7.18 0.07 0.14 - - -
lower 24.51 16.87 12.36 9.20 4.18 0.08 0.09 0.04 - -

2013/12/3
upper 20.64 9.55 14.68 7.32 1.49 0.05 0.07 - - 0.02
middle 25.03 20.66 14.67 7.84 3.71 0.05 - 0.01 - 0.01
lower 27.92 21.87 14.29 9.13 4.56 0.06 - 0.03 - -

2014/4/27
upper 21.13 7.03 12.15 6.43 2.51 - 0.01 0.02 - -
middle 27.32 13.52 12.28 7.35 4.30 - 0.05 0.03 - -
lower 31.55 17.43 12.32 9.03 4.98 - 0.10 0.04 - -

2014/9/23
upper 27.09 9.99 13.77 8.29 2.80 - 0.03 - - -
middle 28.91 14.20 13.14 8.14 4.31 - - - - -
lower 27.73 13.05 12.48 8.43 4.22 - - 0.01 - -

表 1．金目川採取試料の定量結果

値の単位は mg/L. blank: 測定せず , -：定量下限以下．
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Sampling Temperature
℃

Mg
( × 103)

mg/L

Ca
( × 103)

mg/L

K
( × 103)

mg/L
Sr

mg/L
B

mg/Ldistance (m) depth (m) date

0 0
2012/12/13 13.3 0.95 0.43 0.29 4.7 2.8
2013/11/22 17.0 0.95 0.29 0.43 5.3 3.9
2014/12/15 － － － － － －

200

0
2012/12/13 15.7 1.31 0.76 0.41 7.1 4.1
2013/11/22 17.0 1.35 0.41 0.76 7.1 5.0
2014/12/15 － － － － － －

5
2012/12/13 15.6 1.34 0.71 0.41 6.8 4.1
2013/11/22 18.0 1.26 0.41 0.71 7.3 4.9
2014/12/15 － － － － － －

400

0
2012/12/13 15.3 1.30 0.73 0.42 6.8 4.1
2013/11/22 19.0 1.44 0.42 0.73 7.0 4.6
2014/12/15 14.2 1.2 0.39 0.79 7.8 3.6

5
2012/12/13 15.4 1.33 0.79 0.44 7.3 4.5
2013/11/22 19.0 1.35 0.44 0.79 7.1 4.8
2014/12/15 14.4 1.2 0.39 0.89 7.8 3.4

800

0
2012/12/13 15.1 1.27 0.69 0.40 6.5 4.0
2013/11/22 18.0 1.34 0.40 0.69 6.9 4.7
2014/12/15 14.0 1.30 0.39 0.82 7.8 3.5

5
2012/12/13 15.2 1.34 0.77 0.43 7.2 4.2
2013/11/22 18.0 1.43 0.43 0.77 7.1 4.7
2014/12/15 14.1 1.2 0.38 0.88 7.9 3.4

1000

0
2012/12/13 14.0 1.30 0.72 0.41 6.8 3.9
2013/11/22 18.0 1.26 0.41 0.72 7.1 4.7
2014/12/15 13.8 1.3 0.38 0.80 7.8 3.6

5
2012/12/13 14.3 1.35 0.78 0.42 7.1 4.3
2013/11/22 18.0 1.34 0.42 0.78 7.0 4.7
2014/12/15 14.2 1.3 0.37 0.78 7.7 3.3

20
2012/12/13 14.4 1.21 0.73 0.42 6.9 4.0
2013/11/22 17.0 1.51 0.42 0.73 7.1 4.7
2014/12/15 13.9 1.3 0.39 0.79 7.9 3.3

2000

0
2012/12/13 14.7 1.36 0.73 0.42 6.9 4.2
2013/11/22 17.0 1.22 0.42 0.73 6.8 4.5
2014/12/15 14.6 1.3 0.40 0.80 7.9 3.3

5
2012/12/13 14.8 1.35 0.76 0.42 7.0 4.0
2013/11/22 17.0 1.32 0.42 0.76 7.1 4.6
2014/12/15 13.4 1.2 0.40 0.82 7.8 3.4

20
2012/12/13 14.9 1.33 0.75 0.43 7.0 4.3
2013/11/22 18.0 1.25 0.43 0.75 7.1 4.7
2014/12/15 13.6 1.4 0.39 0.78 7.8 3.2

average concentration of sea 1.30 0.41 0.39 7.8 4.5

表 2．金目川河口付近の海水の測定結果 (2012 年～ 2014 年採取 )

－：測定せず．
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果には著しい季節変動は観測されていない。表 2 に

は金目川河口付近の海水の測定結果を示した。2014
年の河口付近のサンプリングは行えなかったため、

データがとれていないが、すべての元素でほぼ海水

の平均濃度に近い値であった。2012 年の 12 月採取
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図 1．氷を通過した試料中の Fe 濃度 ( 上 ) と通過後の氷
中の Fe 濃度 ( 下 )．

試料で河口付近で Ca 濃度が他の試料より高いが、

同時期に採取した金目川 ( 花水川 ) 下流の試料でも

Ca 濃度が高いことから、流入河川の影響も考えられ

るが、K 濃度については相関がみられず、さらに検

討する必要がある。

環境水の共晶への濃縮
有害な試薬や高価な試薬を使用しない分離・濃縮

法として、凍結融解過程を利用する方法を検討し

た。NaCl 水溶液を冷却すると、氷が形成された後

に NaCl と水の共晶が生成する。NaCl と水の共晶に

は溶存気体やリン酸、アミノ酸などがとりこまれる。

河川水等の環境水中の微量元素も NaCl と水の共融

混合物に濃縮されると考えられた。そこで、NaCl
水溶液を凍結させた氷を粉砕し、Fe 及び Cr を含む

溶液を滴下した。氷を通過した溶液及び溶液通過後

の氷中の Fe 及び Cr の濃度を測定した。図 1 にモデ

ル溶液として Fe の水溶液の測定結果を示した。結

果は Cr でも同様となり、B 以外でも塩と水の共晶

へ濃縮することがわかり、環境水中の微量元素の濃

縮法として有用であると考えられた。また塩の水溶

液の代わりに海水を用いた場合も同様の結果が得ら

れることもわかった。さらに実際の河川水でも同様

の結果となり、実試料への適用も確認できた。
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序論 
食生活を中心とする生活習慣の乱れによって起こる

様々な病気は、我々の健康の大きな妨げとなる。「未

病」を始め、食と健康に対する関心は増大している。

例えば、人間の運動状況や食事などの日常的な記録

は個人の健康状態の把握と生活習慣病の予防などに

大きな役割を果たすことができると考えられる。特

に高齢者や健康意識の高い人に対して、これらは非

常に重要な情報であり、医療機関の医師や栄養士に

参考資料として提供するなどの医療分野の活用も期

待できる。

　しかし、手頃で便利な記録 ( 収集 ) 方法はまだ乏

しく、特に飲食情報の整理については、データの連

続性と精確さなどの維持が困難である。この課題を

解決する方法としては、普及が進んでいるスマート

フォンやスマートウォッチなどの携帯情報端末を利

用した健康情報の管理サービスなどの様々なモバイ

ルアプリケーションが提供されている。アプリケー

ションを通じて、多種の情報を便利に扱えるように

なっている。さらに、カメラや加速度センサーなど

のセンシングデバイスも搭載されており、様々な飲

食と行動情報の収集が実現可能になっている。

　本論文では、食と健康の情報を収集し、個人利用

者に対してデータ分析や健康アドバイスなどのサー

ビスを行うシステムを提案する。また、企業や社会

組織などとの連携も考えられる。

　本論文の以降の構成は次の通りである。「ライフロ

グとシステムの仕組み」では、個人健康状況に関連

する行動や飲食などの情報記録（ライフログ）につ

いて紹介し、システム全体構成などを説明する。「デ

ータ収集」では、健康関連データ収集について具体

的な手法を提案する。最後に、本論文の結論と今後

の展望や課題について述べる。

ライフログとシステムの仕組み
ライフログ（Life Log）とは、人間の生活・行動・

体験（Life）を、映像・音声・位置情報などのデジ

タルデータとして記録（Log）する技術、あるいは

記録自体のこと。本研究では、通常の生活情報収集

と異なり、個人の健康状況に関連したデータの収集

を行う。主として、体重、運動量、睡眠状況、飲食

Abstract:  Various diseases caused by disturbance of lifestyle are a major obstacle to our 
health. With the rapid development of mobile devices, the use of smartphones and healthcare 
applications is increasing exponentially worldwide. In this study, an analysis system of food 
and health information was designed and prototyped based on mobile application integration 
and the real-time collection of life log data. Moreover, problems with the user interface and se-
curity policy are also discussed.
Keywords:  health information, mobile application, smartphone, life log
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あるいは GPS（Global Positioning System）情報な

どを記録し、総合的に分析することを目指す。

　全体システムにはデータの収集、記録と分析、お

よび結果を利用者や関連機関に連携するインターフ

ェースの三つの部分が含まれる。

データの収集
スマートフォンの普及に伴い、体に装着するウェア

ラブル機器が世界中で多数登場している。そのよう

な装置を利用し、日常活動を記録することが可能に

なった。それらにはセンサーが搭載されているので、

健康と医療などの分野での活用が大きく期待される。

本研究では、スマートフォンに限らず、様々なウェ

アラブル装置を利用し、日常生活のデータを記録す

ることを想定している。例えば、スマートウォッチ

で毎日の睡眠状況、運動量などを記録できる。体重

計とスマートフォンなどをデータ連携し、体重の変

化を把握することも可能になる。さらに、生活習慣

病が気になる人に対しては、心拍センサーと血糖値

測定装置などが状態悪化防止や生活習慣改善などに

役立つと考えられる。

データの記録と分析
収集したデータの記録と分析はデータ活用に対して、

大きな役割を担う。日常活動を記録するため、大量

かつ多種類のデータ処理能力が必要である。収集し

たデータは基本的にリアルタイムで反映するデータ

とリアルタイム性の低いデータの二種類がある。リ

アルタイム性の高いデータに対しては迅速な対応を

行う。例えば、心臓病患者の心拍数と心電図情報な

どをリアルタイムで採取し、分析結果によって利用

者や医療機関に情報連携することが重要と考えられ

る。リアルタイム性の低いデータは定期的な手動方

式で採取し、一括転送すれば効率よく処理できると

考えられる。

　データ分析は収集したデータを処理し、健康状況

などに関する情報を抽出して分析結果をまとめるこ

とである。例えば、スマートフォンなどのカメラで

記録した飲食写真を分析して、食べ物の種類とカロ

リー量などの情報を特定する。その結果と体重、運

動量などのデータを組み合わせて総合的に分析し、

生活習慣の改善に対する健康アドバイスを提示でき

ることになる。

ユーザインターフェース
データの分析結果の表示には次の二つの方法がある。

① Web 画面、クライアントアプリケーションを通

じて結果を表示する方法、②リアルタイム性の高い

データの分析結果などは電子メール、SMS（Short 
Message Service）等の方法で直接に利用者の端末に

送信する仕組。

　収集されるのは個人情報に関連するデータであり、

情報漏洩や外部侵入などを防ぐために十分な情報セ

キュリティ対策が必要である。情報セキュリティの

観点で主に三つの対策が必要である。①データ収集

段階については、個人を特定できる情報を収集しな

いこと。例えば、電話番号、住所、生年月日などで

ある。②情報保存とデータ処理を分離すること。端

末から採取したデータを保存する時、公開鍵方式暗

号化を利用し、公開キーで保存したデータを暗号化

する。データ処理時には物理的に分離した場所で秘

密鍵で復号化する。データ処理用端末はインターネ

ットとの接続を行わない等の安全対策を実施して最

大限にデータ漏洩を阻止する。③採取したデータの

セキュリティレベルに応じて分類保管すること。レ

ベルの高いデータは保管期間を設定し、定期的に削

除するなどの対策でデータの安全性を確保する。

データ収集
現時点は、各アプリケーションで収集したデータの

共有がシステム的に困難である。異なるインターフ

ェースが使われているため、各アプリケーションが

連動できず、データの統合・統計と情報の総合的な

表現・提示には応えられないという問題が生ずる。

デバイス上のアプリケーションは「サンドボックス

化」されているため、ほかのアプリケーションによ

って保存されたデータにはアクセスできない。ま

た、システムファイル、リソース、およびカーネル

は、利用者のアプリケーション空間から保護されて

いる。アプリケーションがほかのアプリケーション

のデータにアクセスする必要がある場合は、OS　
（Operation System）が提供する API（Application 
Programming Interface）とサービスを使用した時の

みアクセスできる 1)。例えば、アプリケーション側

はスマートフォンの中に保存されている連絡帳情報

をアクセスしようとする場合、まず利用者の許可を

求めるようになり、許可を取得した後にデータを参

照できるようになる。アプリケーションの間に OS
の管理を経由しないで、勝手に相互アクセスするこ

とが禁止されている（図１）。

　この問題の解決方法の一つは、OS レベルの公開

インターフェースを基にデータの共有を行うことで

ある。iOS8 から、HealthKit が OS のバージョンア

ップにより公開され、人の体に関する各種データの

インターフェースが設けられている。即ち、共有の

ルートが整えている。該当 HealthKit に決めたイン
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ターフェス（図２）を経由して、様々のアプリケー

ションの間のデータ共有が可能となる。現時点は該

当インターフェースで他のアプリケーションへ提供

可能な応用がまだ少なく、今後増加することが期待

される。

　上記のように整えていたインターフェース（図３）

の存在を前提とした場合、データを受ける側はその

インターフェースにアタッチし、このインターフェ

ースに准じるアプリケーションであれば、データを

うまく受け入れられる状態に整えることができる。

　飲食については、写真の分析で情報認識を行

う。食べもの、飲みものの写真を OpenCV（Open 
Source Computer Vision Library）などの画像認識

技術（図４）により対象を確定し、摂取した食物や、

飲料の成分を記録する。単発一つの写真に対して、

複数の認識結果がありうるが、認識結果の集合に共

通な部分を抽出し、より精度の高い摂取食物を認識

することが可能である。

結論
本研究は、健康に影響する潜在要素を把握するため

に、主に普段の飲食生活の行動をより簡単な方法で

デジタル化して収集する手段の研究を行った。画像

の認識技術の実現性や、利用者の自主的記録方法な

どの方向を考案し、アプリケーションの試作を行っ

た。

図 1．従来の場合．

図 2．Health Kit 経由の場合．
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　今後は、SNS（Social Networking Service）を経

由して、受動的なデータ収集より、利用者の能動的

な動きにする形に進化することなどが研究予定であ

る。
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■教育論文■　

序論
本学科の学生を対象に一年生後期に実施されている

「プログラミング１演習」のクラスは、Ｃ言語に関す

る初級の演習科目である。この授業では、毎回の演

習で学生に解かせる課題として教員グループが作成

したオリジナル課題を用いている。また演習の際の

事前自習のための参考書として、過去３年ぶんの問

題をまとめた「課題集」1) を配布し、出題される課

題の類題として参照させている。

　一学期の 15 週の授業について、各回のテーマが決

まっており、そのテーマに沿った課題を一回の演習

につき３問題作成する。ただし、中間試験・期末試

験に相当する「総合問題」の回は問題数が多くなる。

通常の演習で学生に解かせる課題として、「学習のね

らい」として演習テーマとともに提示された項目（例

えば「判定（１）」の回であれば：「単純な if 文」、「else
のある if 文」、「if…else if…else を使った３通り以上

の分岐」）に関する問題が偏りなく出題されているこ

とが望ましい。

　この研究では過去３年分をまとめた課題集を分析

して、実際に出題された問題と学修上の要点項目と

がどのように対応し、それが偏りなく出題されてい

るか（教員の学んで欲しいと思ったことが尽くされ

ているか）について調査をし、また偏りの見られた

項目について指導上の意味があるかについて考察を

行った。

調査方法
まず、「一般の演習」と「総合問題」（それ以前の一

般の演習の内容すべてが出題範囲になるもの）に分

けて、それぞれの週の問題を３年分並べて課題ごと

に、一般の演習ではその回の「学習のねらい」項目

に対応していれば○をつけるような表を作成した。

総合問題では、その回より前のすべての項目との対

応を調べた。○をつける基準は著者の主観で行った。

　なお、今回用いた課題集は 2011 ～ 2013 年度の課

題を用いており、授業回数や授業週ごとのテーマが

年度によって一部一致しないものも含まれている。

　項目ごとに扱われている率を調べることで、判明

した結果としてバランスが良ければ、学習者は多く

の項目を理解できる。しかし、偏っていれば学習者

は一部の内容について理解できるが、触れなかった

項目は理解できない。また、教員が演習課題を作問

する上で、留意事項に気づくことができる。ただし、

この調査で判るのは、ある項目についてバランス良

いか否かのみであり、その数字の多寡が項目の重要

性を表すわけではない。項目の意味を勘案して重要

Abstract:  The present study aimed to examine exercise books that had been used in Pro-
gramming 1, or a classroom lecture held in Kanagawa University, for the past three years to 
summarize essential points for learning. A survey was conducted to examine the correspon-
dence of questions that had actually been asked with the essential points for learning, and de-
termine whether or not the questions were biased. Furthermore, the meaning of teaching the 
subjects involving biases was also discussed.
Keywords:  programming class, topic coverage, course design
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性（偏りなく出題に含めることが強く求められるか

どうか）は教員が別途判断する必要がある。つまり、

とても重要で毎年必ず含まれて欲しい項目がある一

方で、それなりのトピックなのでたまに触れるので

十分といった内容の項目もあるだろう。

　調査手順について述べる。今年度（2015 年度）に

用いた課題集では、第 1 回～第 14(15) 回までの課題

回がある。分析表の作成では、毎回のテーマ ― 導入 
, 変数と四則演算 , 文の連接および入力と出力 (scanf) 
, 判定 ( 分岐制御 ) , 繰り返し (for) , 繰り返し (while) , 
配列 , 文字と文字列 , 関数 , 文字列と関数の組み合わ

せ , ファイル入出力 , 中間総合問題 , 総合問題 ― に
ついて、「○」と「×」を用いてまとめた。ただし、「オ

ーバーフロー , アンダーフローと関数の組み合わせ」

は 2013 年度のみ実施されたため、省略した。

　項目ごと、演習回ごと、など表のブロック単位に

○の出現率を集計して、「あまり触れられていない」

トピックや、トピックの集合や、特定の年度だけ扱

いの少ないものを見つけやすいように集計した。

集計結果
基礎データは量が多いので付録に示す。第１回「導

入」～第 12 回「ファイル入出力」までが通常の演習、

第 13 回と第 14 回が総合問題である。また最後の「補

足 Ｃ言語」はどの演習回とは特定できないが学期の

うちに一度は触れたいと教員から指摘のあった項目

についての出現を調べたものである。

　出現率の数字で 75％以上は青色に、25％以上は黄

色にマークつけてあり、特に高い／低い出現率の項

目を見つけやすくしてある。

考察
今回は予備的な調査のため、単純に出現の偏りが目

立ったものについて述べる。

　第 1 回 ( 導入 ) ～第 14 回 ( 総合問題 ) ＋補足まで

の学習上のポイント項目でカバーされている項目は、

学習者にとって理解が進んでいると期待できる。た

だし、過去３年間で 1 度も出現していない項目より

も、特定の年度だけまったく扱っていない項目また

は、とくに少ない回数しか扱っていないもののほう

が、その学年だけ欠損するおそれがあるので要注意

と考える。さらに教員の立場から、教えることが重

要と考えられる項目を挙げてもらい、そのうちで扱

われている率の低いものを順に以下に示す。

　・void 型を返す関数  (6%)
　・文字列ライブラリ関数の使用  (7%)
　・#define の使用  (14%)
　・剰余演算子 (%)　(22%)

　・条件を 1 とした while による無限ループ (22%)
　・2 次元配列  (22%)
　・文字コード  (22%)
　・キーボードから文字・文字列の入力  (28%)
　・二重 ( 三重 ) ループ  (33%)
　・数学関数の使用  (47%)

　教員が授業の計画に沿って、課題集を作成する際

には、ここに挙げた項目について注意することで、

バランスの良い授業構成が実現できるであろう。

　項目の設定については、より授業内容と対応した

分析のために、項目のくくり方の見直しが望ましい。

例えば、「四則演算」と１項目にするか、「加算・減算・

乗算・除算」を個別に扱うかで見掛けの出現率は変

わってしまう。また、アルゴリズム的には重要な「剰

余演算」のあつかいも考える必要がある。また、「高

い」と判断する基準の吟味がさらに必要と思われる。

関連研究
プログラミング教育や情報教育において、「出題され

た演習課題や試験問題」と「学修の要点」の対応を

つける試みはカリキュラムが適切に実施されている

かを知る上からも様々なものが行われている。ここ

では特徴的な取り組みをいくつか紹介する。

　文献２では、高等学校の教科「情報」の指導要領と、

それの学習成果を評価する立場での入学試験問題の

出題項目の対応を論じている 2)。

　文献３はアメリカのＡＰプログラムの「コンピュ

ータ科学基礎」のカリキュラム概要である 3)。その

コース終了者に対する達成度評価で使われる試験問

題例 (87 ページ ) では、Scratch 風のブロック言語で

書かれたロボットの動作を答える問題に対して、ど

のような「学修の要点」と対応するかを規程している。

つまり「抽象化」や「アルゴリズムを実装する手段

としてのプログラムの理解」などと、個々の問題を

マッピングしている。このように問題の作成の段階

で、どのような学習項目と対応させるかを意識した

コース設計を行っている。

今後の課題
本調査で得られた知見の活用として以下の２つの方

向性が考えられる。一つは、授業や問題作成過程の

改善へのフィードバックであり、特にどのような項

目をどの程度手厚く言及するかを調整することで効

率的な作問に生かせるであろう。二つ目は分析をよ

り詳細化することで、講義のトピックや教員の想定

する「教えたい項目」がもっと問題のレパートリー

に反映するような授業設計にできることが期待でき
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る。

　本研究の意義と今後の発展の方向性について補足

すと、プログラミング能力を構成するスキルを細分

化して定義するアプローチの応用については、高校

までの初等中等教育と大学教育の接続を意識した教

育改革 4）とも関連付けて検討する必要がある。

　現状では、現行の高校の指導要領での共通教科「情

報」の科目である「情報の科学」5）の中で、「(2) 問
題解決とコンピュータの活用」の下の、「イ 問題の

解決と処理手順の自動化」で「問題の解法をアルゴ

リズムを用いて表現する方法を習得」とのみ解説に

記載されているに留まっている。

　一方で小学校からのプログラミング教育の導入 6)

が検討されており、広い年齢層をカバーした教育課

程の設計や評価のために知識体系の整理に関する重

要性はさらに増すものと期待される。

まとめ
プログラミング演習で試用している演習課題が十分

に「学習のねらい」をカバーしているかの分析を行い、

授業設計における問題点を定量化して示すことがで

きた。

文献
 1)	 神奈川大学理学部情報科学科編　演習テキスト「プロ

グラミング課題集　第 3 版」　（2015 年 9 月）．
 2)	 河合塾　キミのミライ発見　入試問題サイト　入試

問題との対応．
 [http://www.wakuwaku-catch-mondai.net/question/

show_course/kind:101 (2016 年 5 月 5 日閲覧 )].
 3)	 AP Computer Science Principles - Including the Cur-

riculum Framework.
 [https://secure-media.collegeboard.org/digitalSer-

vices/pdf/ap/ap-computer-science-principles-course-
and-exam-description.pdf (2016 年 5 月 5 日閲覧 )].

 4)	 文部科学省 : 高大接続システム改革会議 , 2015 年 3
月～ 2016 年 3 月．

 [http://www.mext.go.jp/b_menu/shingi/chousa/kou-
tou/064/index.htm (2016 年 5 月 5 日閲覧 )].

 5)	 文部科学省 : 高等学校学習指導要領解説 . 情報編 . 
2010. (28 ページ )．

 [http://www.mext.go.jp/component/a_menu/
educat ion /micro_deta i l /__ icsFi les /a f ie ld -
file/2012/01/26/1282000_11.pdf (2016年5月5日閲覧 )].

 6)	 小学校段階における論理的思考力や創造性、問題解決
能力等の育成とプログラミング教育に関する有識者
会議 , 2016 年 5 月～．

 [http://www.mext.go.jp/b_menu/shingi/chousa/sho-
tou/122/index.htm (2016 年 5 月 5 日閲覧 )].

集計結果
第 1 回：導入 いわゆる「hello world」(main と printf

のあるプログラムの作成を行う )．
a1 : main 関数，a2 : printf() 関数の数、

a3 : ソースコード作成・コンパイル・実行，

a4 : 改行 (printf() 関数の書式中に \n が 1
つある場合 )，a5 : 複数改行 (printf() 関数

の書式中に \n が複数 )，a6 : 改行しない

(printf() 関数の書式中に \n が無い )，a7 
: %d 等で数を次の引数として指定する書

式を使う．

⇒ 2011、2012 では \n の有無で printf 数と出力行数とが独立に設定できることを意識して教えていないこと

が a5,a6 より読み取れる。
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第 2 回：変数と四則演算

b1 : 変数 ( 整数型 ) の宣言，b2 : 
変数 ( 浮動小数点型 ) の宣言，b3 
: 初期化，b4 : 変数への値の代入，

b5 : 変数を用いた計算、b6 : 演算

子 (+) 加法，b7 : 演算子 ( － ) 減
法，b8 : 演算子 (*) 乗法，b9 : 演算

子 (/) 除法，b10 : 演算子 (%) 剰余，

b11 : 浮動小数点数を int 型変数に

代入すると切捨てになる．

⇒ 2011、2012 では、実数を整数型変数に代入すると切り捨てになることをあまり意識して教えていない

(b11)。また、剰余演算子の扱いが四則に順ずるかがあいまいである。

第 3 回：文の連接 (scanf)
逐次実行と数の入力．c1 : 標準ライブラリ関

数の scanf() 関数を用い変数に値を入力，c2 : 
入力した値から逐次的に計算を続けるて目的

の値を得る，c3 : 実行過程で同じ変数の値が

変化していく様子を観察，c4 : 複合代入演算

子．　注）2011 年 : 複合代入演算子 (c4) は，

繰り返し (1) for の回から登場．

⇒ 2011 では、複合代入演算子（+= など）を明示的に扱っていなかった。
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のうちでどの 1 つを実行するかを選択

（if と else if と else)，d4 : 2 つ以上の処

理の選択に if-else でなく if-if を用いる

( 望ましくない場合 )，d5 : 流れ図を使

った説明．

⇒項目 d4 は、if(A)…else…と書けるものを if(A)…if(notA)…と書くことを避けるという指導指針であるが、課

題としてはうまく反映されていない。これに限らず、「○○と書くべき」という知識は学習の狙いに書きやす

いが、「○○と書くべきではない」という知識の表現方法には工夫が必要である。

第 5 回：判定 ( 分岐制御 ) －その 2
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e2 : 論理演算子 ( && , || ) を含む条

件．e3 : 比較演算子 ( < , <= , > , >= , 
== , != ) の使用法．
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程で同じ変数の値が変化していく様子

を観察、c4 : 複合代入演算子  注）

2011 年 : 複合代入演算子(c4)は、繰り
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|| )を含む条件、e3 : 比較演算

子( < , <= , > , >= , == , != )の使
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⇒特に顕著な偏りはない 
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78 67 44 67 89 56 56 67 67 22 11

57

2011

2012

2013

b b
○ ： (%)

58

55

58

69 46b ○ ： (%)

学習の狙い
年 c1 c2 c3 c4

練習問題１ ○ ○ × × 50
練習問題２ ○ ○ ○ × 75

課題 ○ ○ × × 50

課題１ ○ ○ × × 50
課題２ ○ ○ ○ ○ 100
課題３ ○ ○ ○ ○ 100

課題１ × × ○ ○ 50
課題２ ○ ○ ○ × 75
課題３ ○ ○ ○ ○ 100

89 89 67 44

2011

2012

2013

89 56c ○ ： (%)
72

c c
○ ： (%)

58

83

75

学習の狙い
年 d1 d2 d3 d4 d5

練習問題１ × ○ × × × 20
練習問題２ × × ○ × ○ 40

課題 × × ○ × ○ 40
参考 ○ × × × × 20

課題１ ○ × × × ○ 40
課題２ × ○ ○ × ○ 60
課題３ × × ○ × × 20

課題１ ○ ○ × × × 40
課題２ ○ ○ × × × 40
課題３ ○ × ○ × × 40

50 40 50 0 40

d

○ ： (%)

30

40

40

2011

2012

2013

d

47 20d ○ ： (%)
36

学習の狙い
年 e1 e2 e3

練習問題１ × ○ ( || ) ○ (1つ) 67
練習問題２ ○ × ○ (3つ) 67

課題 ○ ○ ( &&、|| ) ○ (4つ) 100

課題１ ○ ○ ( && ) ○ (4つ) 100
課題２ ○ ○ ( && ) ○ (1つ) 100
課題３ ○ ○ ( &&、|| ) ○ (4つ) 100

課題１ × ○ ( &&、|| ) ○ (1つ) 67
課題２ ○ × ○ (4つ) 67
課題３ × × ○ (2つ) 33

67 67 100

e

2011

2012

2013

e
○ ： (%)

78

100

56

e ○ ： (%)
78

b1 : 変数 (整数型)の宣言、b2 : 
変数(浮動小数点型)の宣言、b3 : 
初期化、b4 : 変数への値の代入、

b5 : 変数を用いた計算、b6 : 演
算子(+)加法、b7 : 演算子(－)減
法、b8 : 演算子(*)乗法、b9 : 演
算子(/)除法、b10 : 演算子(%)剰
余、b11 : 浮動小数点数を int 型
変数に代入すると切捨てになる 

逐次実行と数の入力、c1 : 標準ライブラ

リ関数の scanf()関数を用い変数に値を

入力、c2 : 入力した値から逐次的に計算

を続けるて目的の値を得る、c3 : 実行過

程で同じ変数の値が変化していく様子

を観察、c4 : 複合代入演算子  注）

2011 年 : 複合代入演算子(c4)は、繰り

返し(1) for の回から登場 
 

条件判定（単純な場合） d1 : ある

処理を実行するかしないか選択( if )、
d2 : 2つの処理のうちいずれを実行す

るか選択( if＋else )、d3 : 3 つ以上の

処理のうちでどの 1 つを実行するか

を選択（if と else if と else)、d4 : 2
つ以上の処理の選択に if-else でなく

if-ifを用いる(望ましくない場合)、d5 : 
流れ図を使った説明 

条件判定（入れ子の if、条件 A
または B、など） e1 : 入れ子

の if-else、e2 : 論理演算子( && , 
|| )を含む条件、e3 : 比較演算

子( < , <= , > , >= , == , != )の使

用法 
⇒特に顕著な偏りはない 

⇒特に顕著な偏りはない．
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第 6 回：繰り返し－その 1
for 文による繰り返し．f1:for 文で繰返し，f2 : 繰返

し回数が事前に決っている場合，f3 : 二重ループ．

⇒特に顕著な偏りはない

第７回：繰り返し―その２

while と条件成立が実行するまで不明な場

合と break． g1 : while を用いた繰り返し，

g2 : while による繰り返しで条件が x < 100 
のような論理式，g3 : while で条件を 1 と

した無限ループ，g4 : break による繰り返

しの途中終了．

⇒ 2013 で「while(1) による無限ループ」の扱いがされていないが、慣用句的に使われる記法なので明示的に

扱うことが望まれる。

第 8 回：配列

配列．h1 : 配列の書き込み ( データ

を格納 )，h2 : 配列の呼び出し ( デー

タにアクセス )，h3 : 2 次元配列 ( デ
ータの格納とアクセス )，h4 : 配列

と繰り返しの組み合わせ，h5 : リダ

イレクションで入力する．

⇒ 2012 と 2013 で、リダイレクション入力が扱われていない。直接に配列と関わる項目ではないが、演習が

この段階に進むころに必要とされるスキルであり、意識して（配列の演習の回でなくても）項目を立てて扱う

ことが望まれる。

第 9 回：文字と文字列

i1 : 文字コード，i2 : 変数の型 ( 文字型

) の宣言，i3 : 文字列は文字を要素とす

る配列，i4 : 文字列の最後にナル文字

(‘\0’) が必要，i5 : 文字列の表示に

%s，i6 : 文字の表示は %c，i7 : キーボ

ードから文字列 (%s) の入力，i8 : キー

ボードから文字 (%c) の入力．

⇒文字コードについては、コード表のすべてを掲載する・コード表作成プログラムを載せると煩雑になりすぎ

るので、講義に譲るとして扱わない年度があった。printf と scanf の書式については、まとめて知識の再確認

ができる機会があるとよい。
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学習の狙い
年 f1 f2 f3

練習問題１ ○ ○ × 67
練習問題２ ○ ○ × 67

課題 ○ ○ × 67

課題１ ○ ○ × 67
課題２ ○ ○ × 67
課題３ ○ ○ ○ 100

課題１ ○ ○ × 67
課題２ ○ ○ ○ 100
課題３ ○ ○ ○ 100

100 100 33

f
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f ○ ： (%)
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f
○ ： (%)
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89

学習の狙い
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課題２ ○ ○ × ○ × 60
課題３ ○ ○ ○ ○ × 80
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for 文による繰り返し f1:for 文で繰返

し、f2 : 繰返し回数が事前に決っている

場合、f3 : 二重ループ 

while と条件成立が実行するまで不

明な場合と break 
  g1 : while を用いた繰り返し、

g2 : while による繰り返しで条件が 
x < 100 のような論理式、g3 : while
で条件を 1 とした無限ループ、g4 : 
break による繰り返しの途中終了 
 

配列 h1 : 配列の書き込み(データ

を格納)、h2 : 配列の呼び出し(デー

タにアクセス)、h3 : 2 次元配列

(データの格納とアクセス)、h4 : 配
列と繰り返しの組み合わせ、h5 : 
リダイレクションで入力する 
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for 文による繰り返し f1:for 文で繰返

し、f2 : 繰返し回数が事前に決っている

場合、f3 : 二重ループ 

while と条件成立が実行するまで不

明な場合と break 
  g1 : while を用いた繰り返し、

g2 : while による繰り返しで条件が 
x < 100 のような論理式、g3 : while
で条件を 1 とした無限ループ、g4 : 
break による繰り返しの途中終了 
 

配列 h1 : 配列の書き込み(データ

を格納)、h2 : 配列の呼び出し(デー

タにアクセス)、h3 : 2 次元配列

(データの格納とアクセス)、h4 : 配
列と繰り返しの組み合わせ、h5 : 
リダイレクションで入力する 
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第 9 回 文字と文字列 

 
⇒文字コードについては、コード表のすべてを掲載する・コード表作成プログラムを載せると煩雑になりす

ぎるので、講義に譲るとして扱わない年度があった。printf と scanf の書式については、まとめて知識の再

確認ができる機会があるとよい。 
 

 第 10 回 関数 

 
⇒項目 k5：関数は本来は頻出する処理を何度も書かない 
で済ませる方法という意味もあるが、小規模の演習問題 
としては、一つの関数を複数回呼び出すことを含めるのが難しいこともある。 
 

 第 11 回 文字列と関数の組み合わせ 

 
⇒2013 のみ実施なので、これだけでは判断できない。 
 

 第 12 回 ファイル入出力 

 
⇒fgetc,fputc,fgets,fputs については必ずしも教えるべきものであるか担当により意見が分かれている。

学習の狙い
年 i1 i2 i3 i4 i5 i6 i7 i8

練習問題１ × ○ ○ ○ ○ × × × 50
練習問題２ × ○ ○ ○ ○ × ○ × 62.5

課題 × ○ ○ ○ ○ × ○ × 62.5

課題１ ○ ○ ○ ○ ○ ○ × × 75
課題２ × ○ ○ ○ ○ × × × 50
課題３ × ○ ○ ○ ○ × × × 50

課題１ ○ ○ × × × ○ × ○ 50
課題２ × ○ ○ ○ ○ × ○ × 62.5
課題３ × ○ ○ ○ ○ × ○ × 62.5

100 89 89 89 22 44 11

2011

2012

2013

i

22
92 26i ○ ： (%)

58

i
○ ： (%)

58

58

58

学習の狙い
年 k1 k2 k3 k4 k5 k6 k7 k8 k9 k10 k11

練習問題１ × × ○ ○ × × × ○ ○ × × 36
練習問題２ × × ○ ○ ○ × × ○ ○ × × 45

課題 × × ○ ○ ○ × × ○ ○ × × 45

練習問題１ ○ ○ ○ ○ × × ○ × × × × 45
練習問題２ ○ ○ ○ ○ × × ○ ○ ○ × × 64

課題 ○ ○ ○ ○ × ○ ○ ○ ○ × × 73

課題１ × × ○ ○ × × × ○ ○ × × 36
課題２ × × ○ ○ ○ × × ○ ○ × × 45
課題３ × × ○ ○ × × × × × ○ ○ 36

課題１ ○ ○ ○ ○ × × ○ × × × × 45
課題２ ○ ○ ○ × × ○ ○ × × × × 45
課題３ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ × × × × 64

課題１ ○ ○ ○ ○ × × ○ × × × × 45
課題２ ○ ○ ○ ○ × × ○ × × × × 45
課題３ ○ ○ ○ ○ × ○ ○ × × × × 55

60 60 100 93 27 27 60 47 47 7 7

2011

2012

2013

k

78 38 27k ○ ： (%)
48

52

k

○ ： (%)

52

45

48

42

61

39

学習の狙い
年 m1 m2 m3

練習問題１
練習問題２

課題

課題１
課題２
課題３

課題１ ○ ○ ○ 100
課題２ ○ ○ ○ 100
課題３ ○ ○ ○ 100

m ○ ： (%) 100 100 100

m m
○ ： (%)

100

2011

2012

2013

学習の狙い
年 n1 n2 n3 n4 n5 n6 n7 n8 n9

練習問題１ ○ × ○ ○ ○ × × × × 44
練習問題２ ○ × ○ ○ ○ ○ × × × 56

課題 ○ ○ ○ ○ ○ ○ × × × 67

課題１ ○ ○ ○ ○ ○ ○ × × × 67
課題２ ○ ○ ○ ○ × × ○ ○ × 67
課題３ ○ ○ ○ ○ ○ ○ × × × 67

課題１ ○ × ○ ○ ○ ○ × × × 56
課題２ ○ ○ ○ ○ ○ ○ × × × 67
課題３ ○ × ○ ○ ○ ○ × × × 56

100 56 100 100 89 78 11 11 0

n

85 89 7n ○ ： (%)
60

2011

2012

2013

n

○ ： (%)

56

67

59

i1 : 文字コード、i2 : 変数の型(文
字型)の宣言、i3 : 文字列は文字を

要素とする配列、i4 : 文字列の最

後にナル文字(‘¥0’)が必要、i5 : 
文字列の表示に%s、i6 : 文字の表

示は%c、i7 : キーボードから文字

列(%s)の入力、i8 : キーボードか

ら文字(%c)の入力 

k1 : 自作の関数を定義＋その関数を呼び出

す、k2 : 単一の引数と複数の引数をとる関

数、k3 : 関数の宣言と関数の定義、k4 : 戻
り値の使い方、k5 : 関数を繰り返して呼ぶ、

k6 : 呼び出した関数からさらに別の関数を

呼び出す、k7 : 異なる関数に値を与える・

返す方法、k8 : 関数内で数学関数を呼び出

す、k9 : 数学関数を使うため math.h をイ

ンクルード、k10 : 関数内で文字列操作関

数を呼び出す、k11 : 文字列操作関数を使う

ため string.h をインクルード、 注）2013 : 
数学関数は、中間総合問題で行っている 

2013 年度のみ実施のテーマ m1 : 
キーボードから文字列を入力、m2 : 文
字配列の使用、m3 : 文字列を関数の引

数にする 
 

n1 : ファイルからデータを読み込む、n2 : 
ファイルへデータを書き込む、n3 : fopen によ

る正常・エラー(NULL)終了、n4 : fopen され

たファイルを fclose で閉じる・エラー(EOF)、
n5 : fscanf による書式付き入力、n6 : fprintf 
による書式付き出力、 n7 : getchar と 
putchar を用いた標準入出力、n8 : fgetc と 
fputc を用いた一文字単位のファイル入出力、

n9 : fgets と fputs を用いた一行ごとのファ

イル入出力 
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課題１ ○ ○ × 67
課題２ ○ ○ ○ 100
課題３ ○ ○ ○ 100

100 100 33

f

2011

2012

2013

f ○ ： (%)
78

f
○ ： (%)

67

78

89

学習の狙い
年 g1 g2 g3 g4

練習問題１ ○ ○ × × 50
練習問題２ ○ × ○ ○ 75

課題 ○ ○ × × 50

課題１ ○ ○ × × 50
課題２ ○ × ○ ○ 75
課題３ × × × ○ 25

課題１ ○ ○ × × 50
課題２ ○ ○ × ○ 75
課題３ ○ ○ × × 50

89 67 22 44

2011

2012

2013 58

g ○ ： (%)
56

g g

○ ： (%)

58

50

学習の狙い
年 h1 h2 h3 h4 h5

練習問題１ ○ ○ × × × 40
練習問題２ ○ ○ × ○ × 60

課題 × ○ ○ ○ ○ 80

課題１ ○ ○ × ○ × 60
課題２ ○ ○ × ○ × 60
課題３ ○ ○ × ○ × 60

課題１ ○ ○ × ○ × 60
課題２ ○ ○ × ○ × 60
課題３ ○ ○ ○ ○ × 80

89 100 22 89 11

h h

○ ： (%)

94 41h ○ ： (%)

60

60

67

2011

2012

2013

62

for 文による繰り返し f1:for 文で繰返

し、f2 : 繰返し回数が事前に決っている

場合、f3 : 二重ループ 

while と条件成立が実行するまで不

明な場合と break 
  g1 : while を用いた繰り返し、

g2 : while による繰り返しで条件が 
x < 100 のような論理式、g3 : while
で条件を 1 とした無限ループ、g4 : 
break による繰り返しの途中終了 
 

配列 h1 : 配列の書き込み(データ

を格納)、h2 : 配列の呼び出し(デー

タにアクセス)、h3 : 2 次元配列

(データの格納とアクセス)、h4 : 配
列と繰り返しの組み合わせ、h5 : 
リダイレクションで入力する 
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第 10 回：関数 k1 : 自作の関数を定義＋その関数を呼び出す，

k2 : 単一の引数と複数の引数をとる関数，k3 
: 関数の宣言と関数の定義，k4 : 戻り値の使い

方，k5 : 関数を繰り返して呼ぶ，k6 : 呼び出

した関数からさらに別の関数を呼び出す，k7 
: 異なる関数に値を与える・返す方法，k8 : 関
数内で数学関数を呼び出す，k9 : 数学関数を

使うため math.h をインクルード，k10 : 関数

内で文字列操作関数を呼び出す，k11 : 文字列

操作関数を使うため string.h をインクルード，

　注）2013 : 数学関数は，中間総合問題で行

っている．

⇒項目 k5：関数は本来は頻出する処理を何度も書かないで済ませる方法という意味もあるが、小規模の演習

問題としては、一つの関数を複数回呼び出すことを含めるのが難しいこともある。

第 11 回：文字列と関数の組み合わせ

2013 年度のみ実施のテーマ．m1 : キーボード

から文字列を入力，m2 : 文字配列の使用，m3 : 
文字列を関数の引数にする．

⇒ 2013 のみ実施なので、これだけでは判断できない。

第 12 回：ファイル入出力

n1 : ファイルからデータを読み込む，n2 : ファ

イルへデータを書き込む，n3 : fopen による正

常・エラー (NULL) 終了，n4 : fopen されたフ

ァイルを fclose で閉じる・エラー (EOF)，n5 : 
fscanf による書式付き入力，n6 : fprintf による

書式付き出力，n7 : getchar と putchar を用い

た標準入出力，n8 : fgetc と fputc を用いた一文

字単位のファイル入出力，n9 : fgets と fputs を
用いた一行ごとのファイル入出力．

⇒ fgetc,fputc,fgets,fputs については必ずしも教えるべきものであるか担当により意見が分かれている。 
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第 9 回 文字と文字列 

 
⇒文字コードについては、コード表のすべてを掲載する・コード表作成プログラムを載せると煩雑になりす

ぎるので、講義に譲るとして扱わない年度があった。printf と scanf の書式については、まとめて知識の再

確認ができる機会があるとよい。 
 

 第 10 回 関数 

 
⇒項目 k5：関数は本来は頻出する処理を何度も書かない 
で済ませる方法という意味もあるが、小規模の演習問題 
としては、一つの関数を複数回呼び出すことを含めるのが難しいこともある。 
 

 第 11 回 文字列と関数の組み合わせ 

 
⇒2013 のみ実施なので、これだけでは判断できない。 
 

 第 12 回 ファイル入出力 

 
⇒fgetc,fputc,fgets,fputs については必ずしも教えるべきものであるか担当により意見が分かれている。

学習の狙い
年 i1 i2 i3 i4 i5 i6 i7 i8

練習問題１ × ○ ○ ○ ○ × × × 50
練習問題２ × ○ ○ ○ ○ × ○ × 62.5

課題 × ○ ○ ○ ○ × ○ × 62.5

課題１ ○ ○ ○ ○ ○ ○ × × 75
課題２ × ○ ○ ○ ○ × × × 50
課題３ × ○ ○ ○ ○ × × × 50

課題１ ○ ○ × × × ○ × ○ 50
課題２ × ○ ○ ○ ○ × ○ × 62.5
課題３ × ○ ○ ○ ○ × ○ × 62.5

100 89 89 89 22 44 11

2011

2012

2013

i

22
92 26i ○ ： (%)

58

i
○ ： (%)

58

58

58

学習の狙い
年 k1 k2 k3 k4 k5 k6 k7 k8 k9 k10 k11

練習問題１ × × ○ ○ × × × ○ ○ × × 36
練習問題２ × × ○ ○ ○ × × ○ ○ × × 45

課題 × × ○ ○ ○ × × ○ ○ × × 45

練習問題１ ○ ○ ○ ○ × × ○ × × × × 45
練習問題２ ○ ○ ○ ○ × × ○ ○ ○ × × 64

課題 ○ ○ ○ ○ × ○ ○ ○ ○ × × 73

課題１ × × ○ ○ × × × ○ ○ × × 36
課題２ × × ○ ○ ○ × × ○ ○ × × 45
課題３ × × ○ ○ × × × × × ○ ○ 36

課題１ ○ ○ ○ ○ × × ○ × × × × 45
課題２ ○ ○ ○ × × ○ ○ × × × × 45
課題３ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ × × × × 64

課題１ ○ ○ ○ ○ × × ○ × × × × 45
課題２ ○ ○ ○ ○ × × ○ × × × × 45
課題３ ○ ○ ○ ○ × ○ ○ × × × × 55

60 60 100 93 27 27 60 47 47 7 7

2011

2012

2013

k

78 38 27k ○ ： (%)
48

52

k

○ ： (%)

52

45

48

42

61

39

学習の狙い
年 m1 m2 m3

練習問題１
練習問題２

課題

課題１
課題２
課題３

課題１ ○ ○ ○ 100
課題２ ○ ○ ○ 100
課題３ ○ ○ ○ 100

m ○ ： (%) 100 100 100

m m
○ ： (%)

100

2011

2012

2013

学習の狙い
年 n1 n2 n3 n4 n5 n6 n7 n8 n9

練習問題１ ○ × ○ ○ ○ × × × × 44
練習問題２ ○ × ○ ○ ○ ○ × × × 56

課題 ○ ○ ○ ○ ○ ○ × × × 67

課題１ ○ ○ ○ ○ ○ ○ × × × 67
課題２ ○ ○ ○ ○ × × ○ ○ × 67
課題３ ○ ○ ○ ○ ○ ○ × × × 67

課題１ ○ × ○ ○ ○ ○ × × × 56
課題２ ○ ○ ○ ○ ○ ○ × × × 67
課題３ ○ × ○ ○ ○ ○ × × × 56

100 56 100 100 89 78 11 11 0

n

85 89 7n ○ ： (%)
60

2011

2012

2013

n

○ ： (%)

56

67

59

i1 : 文字コード、i2 : 変数の型(文
字型)の宣言、i3 : 文字列は文字を

要素とする配列、i4 : 文字列の最

後にナル文字(‘¥0’)が必要、i5 : 
文字列の表示に%s、i6 : 文字の表

示は%c、i7 : キーボードから文字

列(%s)の入力、i8 : キーボードか

ら文字(%c)の入力 

k1 : 自作の関数を定義＋その関数を呼び出

す、k2 : 単一の引数と複数の引数をとる関

数、k3 : 関数の宣言と関数の定義、k4 : 戻
り値の使い方、k5 : 関数を繰り返して呼ぶ、

k6 : 呼び出した関数からさらに別の関数を

呼び出す、k7 : 異なる関数に値を与える・

返す方法、k8 : 関数内で数学関数を呼び出

す、k9 : 数学関数を使うため math.h をイ

ンクルード、k10 : 関数内で文字列操作関

数を呼び出す、k11 : 文字列操作関数を使う

ため string.h をインクルード、 注）2013 : 
数学関数は、中間総合問題で行っている 

2013 年度のみ実施のテーマ m1 : 
キーボードから文字列を入力、m2 : 文
字配列の使用、m3 : 文字列を関数の引

数にする 
 

n1 : ファイルからデータを読み込む、n2 : 
ファイルへデータを書き込む、n3 : fopen によ

る正常・エラー(NULL)終了、n4 : fopen され

たファイルを fclose で閉じる・エラー(EOF)、
n5 : fscanf による書式付き入力、n6 : fprintf 
による書式付き出力、 n7 : getchar と 
putchar を用いた標準入出力、n8 : fgetc と 
fputc を用いた一文字単位のファイル入出力、

n9 : fgets と fputs を用いた一行ごとのファ

イル入出力 
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第 9 回 文字と文字列 

 
⇒文字コードについては、コード表のすべてを掲載する・コード表作成プログラムを載せると煩雑になりす

ぎるので、講義に譲るとして扱わない年度があった。printf と scanf の書式については、まとめて知識の再
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 第 12 回 ファイル入出力 

 
⇒fgetc,fputc,fgets,fputs については必ずしも教えるべきものであるか担当により意見が分かれている。

学習の狙い
年 i1 i2 i3 i4 i5 i6 i7 i8

練習問題１ × ○ ○ ○ ○ × × × 50
練習問題２ × ○ ○ ○ ○ × ○ × 62.5

課題 × ○ ○ ○ ○ × ○ × 62.5

課題１ ○ ○ ○ ○ ○ ○ × × 75
課題２ × ○ ○ ○ ○ × × × 50
課題３ × ○ ○ ○ ○ × × × 50

課題１ ○ ○ × × × ○ × ○ 50
課題２ × ○ ○ ○ ○ × ○ × 62.5
課題３ × ○ ○ ○ ○ × ○ × 62.5
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学習の狙い
年 k1 k2 k3 k4 k5 k6 k7 k8 k9 k10 k11

練習問題１ × × ○ ○ × × × ○ ○ × × 36
練習問題２ × × ○ ○ ○ × × ○ ○ × × 45

課題 × × ○ ○ ○ × × ○ ○ × × 45

練習問題１ ○ ○ ○ ○ × × ○ × × × × 45
練習問題２ ○ ○ ○ ○ × × ○ ○ ○ × × 64

課題 ○ ○ ○ ○ × ○ ○ ○ ○ × × 73

課題１ × × ○ ○ × × × ○ ○ × × 36
課題２ × × ○ ○ ○ × × ○ ○ × × 45
課題３ × × ○ ○ × × × × × ○ ○ 36

課題１ ○ ○ ○ ○ × × ○ × × × × 45
課題２ ○ ○ ○ × × ○ ○ × × × × 45
課題３ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ × × × × 64

課題１ ○ ○ ○ ○ × × ○ × × × × 45
課題２ ○ ○ ○ ○ × × ○ × × × × 45
課題３ ○ ○ ○ ○ × ○ ○ × × × × 55

60 60 100 93 27 27 60 47 47 7 7
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2013

k

78 38 27k ○ ： (%)
48

52

k

○ ： (%)

52
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学習の狙い
年 m1 m2 m3

練習問題１
練習問題２

課題

課題１
課題２
課題３

課題１ ○ ○ ○ 100
課題２ ○ ○ ○ 100
課題３ ○ ○ ○ 100

m ○ ： (%) 100 100 100

m m
○ ： (%)

100

2011

2012

2013

学習の狙い
年 n1 n2 n3 n4 n5 n6 n7 n8 n9

練習問題１ ○ × ○ ○ ○ × × × × 44
練習問題２ ○ × ○ ○ ○ ○ × × × 56

課題 ○ ○ ○ ○ ○ ○ × × × 67

課題１ ○ ○ ○ ○ ○ ○ × × × 67
課題２ ○ ○ ○ ○ × × ○ ○ × 67
課題３ ○ ○ ○ ○ ○ ○ × × × 67

課題１ ○ × ○ ○ ○ ○ × × × 56
課題２ ○ ○ ○ ○ ○ ○ × × × 67
課題３ ○ × ○ ○ ○ ○ × × × 56

100 56 100 100 89 78 11 11 0

n

85 89 7n ○ ： (%)
60

2011

2012

2013

n

○ ： (%)

56

67

59

i1 : 文字コード、i2 : 変数の型(文
字型)の宣言、i3 : 文字列は文字を

要素とする配列、i4 : 文字列の最

後にナル文字(‘¥0’)が必要、i5 : 
文字列の表示に%s、i6 : 文字の表

示は%c、i7 : キーボードから文字

列(%s)の入力、i8 : キーボードか

ら文字(%c)の入力 

k1 : 自作の関数を定義＋その関数を呼び出

す、k2 : 単一の引数と複数の引数をとる関

数、k3 : 関数の宣言と関数の定義、k4 : 戻
り値の使い方、k5 : 関数を繰り返して呼ぶ、

k6 : 呼び出した関数からさらに別の関数を

呼び出す、k7 : 異なる関数に値を与える・

返す方法、k8 : 関数内で数学関数を呼び出

す、k9 : 数学関数を使うため math.h をイ

ンクルード、k10 : 関数内で文字列操作関

数を呼び出す、k11 : 文字列操作関数を使う

ため string.h をインクルード、 注）2013 : 
数学関数は、中間総合問題で行っている 

2013 年度のみ実施のテーマ m1 : 
キーボードから文字列を入力、m2 : 文
字配列の使用、m3 : 文字列を関数の引

数にする 
 

n1 : ファイルからデータを読み込む、n2 : 
ファイルへデータを書き込む、n3 : fopen によ

る正常・エラー(NULL)終了、n4 : fopen され

たファイルを fclose で閉じる・エラー(EOF)、
n5 : fscanf による書式付き入力、n6 : fprintf 
による書式付き出力、 n7 : getchar と 
putchar を用いた標準入出力、n8 : fgetc と 
fputc を用いた一文字単位のファイル入出力、

n9 : fgets と fputs を用いた一行ごとのファ

イル入出力 
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第 9 回 文字と文字列 

 
⇒文字コードについては、コード表のすべてを掲載する・コード表作成プログラムを載せると煩雑になりす
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⇒2013 のみ実施なので、これだけでは判断できない。 
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⇒fgetc,fputc,fgets,fputs については必ずしも教えるべきものであるか担当により意見が分かれている。
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課題３ × × ○ ○ × × × × × ○ ○ 36

課題１ ○ ○ ○ ○ × × ○ × × × × 45
課題２ ○ ○ ○ × × ○ ○ × × × × 45
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学習の狙い
年 m1 m2 m3

練習問題１
練習問題２

課題

課題１
課題２
課題３

課題１ ○ ○ ○ 100
課題２ ○ ○ ○ 100
課題３ ○ ○ ○ 100

m ○ ： (%) 100 100 100

m m
○ ： (%)

100

2011

2012

2013

学習の狙い
年 n1 n2 n3 n4 n5 n6 n7 n8 n9

練習問題１ ○ × ○ ○ ○ × × × × 44
練習問題２ ○ × ○ ○ ○ ○ × × × 56

課題 ○ ○ ○ ○ ○ ○ × × × 67

課題１ ○ ○ ○ ○ ○ ○ × × × 67
課題２ ○ ○ ○ ○ × × ○ ○ × 67
課題３ ○ ○ ○ ○ ○ ○ × × × 67

課題１ ○ × ○ ○ ○ ○ × × × 56
課題２ ○ ○ ○ ○ ○ ○ × × × 67
課題３ ○ × ○ ○ ○ ○ × × × 56

100 56 100 100 89 78 11 11 0

n

85 89 7n ○ ： (%)
60

2011

2012

2013

n

○ ： (%)

56

67

59

i1 : 文字コード、i2 : 変数の型(文
字型)の宣言、i3 : 文字列は文字を

要素とする配列、i4 : 文字列の最

後にナル文字(‘¥0’)が必要、i5 : 
文字列の表示に%s、i6 : 文字の表

示は%c、i7 : キーボードから文字

列(%s)の入力、i8 : キーボードか

ら文字(%c)の入力 

k1 : 自作の関数を定義＋その関数を呼び出

す、k2 : 単一の引数と複数の引数をとる関

数、k3 : 関数の宣言と関数の定義、k4 : 戻
り値の使い方、k5 : 関数を繰り返して呼ぶ、

k6 : 呼び出した関数からさらに別の関数を

呼び出す、k7 : 異なる関数に値を与える・

返す方法、k8 : 関数内で数学関数を呼び出

す、k9 : 数学関数を使うため math.h をイ

ンクルード、k10 : 関数内で文字列操作関

数を呼び出す、k11 : 文字列操作関数を使う

ため string.h をインクルード、 注）2013 : 
数学関数は、中間総合問題で行っている 

2013 年度のみ実施のテーマ m1 : 
キーボードから文字列を入力、m2 : 文
字配列の使用、m3 : 文字列を関数の引

数にする 
 

n1 : ファイルからデータを読み込む、n2 : 
ファイルへデータを書き込む、n3 : fopen によ

る正常・エラー(NULL)終了、n4 : fopen され

たファイルを fclose で閉じる・エラー(EOF)、
n5 : fscanf による書式付き入力、n6 : fprintf 
による書式付き出力、 n7 : getchar と 
putchar を用いた標準入出力、n8 : fgetc と 
fputc を用いた一文字単位のファイル入出力、

n9 : fgets と fputs を用いた一行ごとのファ

イル入出力 
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総合課題　　以下は総合課題である。問題数が通常回よりも多い。2012 年は中間総合を二回実施した。実施

するタイミング（第何週に実施するか）は年度によって７～９回目と違っている。それより前の通常回の演習

で取り上げた項目についてカバーされているかをすべて集計した。

中間総合問題
中間総合 ( 項目群 a--d)

⇒項目群 d（分岐１）が少ないが、分岐２でカバーされるので問題ではない。

中間総合 ( 項目群 e--i)

 ⇒項目群 g( 繰り返し２),i( 文字と文字列 ) が手薄であるように見える。総合問題では少ない課題数で多くのテ

ーマをカバーすることが期待されるので個々の項目ごとのカバー率として低くなるが、少なくとも一つの問題

に出されていればその項目の学習成果を問うテスト問題としては目標を達成している。

最終総合問題
最終総合 ( 項目群 a--d)
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総合課題  以下は総合課題である。問題数が通常回よりも多い。2012 年は中間総合を二回実施した。実

施するタイミング（第何週に実施するか）は年度によって７～９回目と違っている。それより前の通常回の

演習で取り上げた項目についてカバーされているかをすべて集計した。 
 中間総合問題 

中間総合(項目群 a--d) 

 
⇒項目群 d（分岐１）が少ないが、分岐２でカバーされるので問題ではない。 
 
中間総合(項目群 e--i) 

 
⇒項目群 g(繰り返し２),i(文字と文字列)が手薄であるように見える。総合問題では少ない課題数で多くの

テーマをカバーすることが期待されるので個々の項目ごとのカバー率として低くなるが、少なくとも一つの

問題に出されていればその項目の学習成果を問うテスト問題としては目標を達成している。 
 

 最終総合問題 
最終総合(項目群 a--d) 

 
 
  

学習の狙い

a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 b1 b2 b3 b4 b5 b6 b7 b8 b9 b10 b11 c1 c2 c3 c4 d1 d2 d3 d4 d5
課題１ ○ ○ ○ ○ × ○ ○ ○ × × ○ × × × × × × × ○ × × × × × ○ × ×
課題２ ○ ○ ○ ○ × ○ ○ ○ × ○ ○ ○ ○ ○ × × ○ × ○ × ○ ○ ○ × × × ×
課題３ ○ ○ ○ ○ × × ○ ○ × ○ ○ ○ ○ × × ○ × × ○ ○ ○ ○ ○ × × × ×

課題１ ○ ○ ○ ○ × ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ × × ○ × × ○ ○ ○ ○ × × × × ×
課題２ ○ ○ ○ ○ × ○ ○ ○ × × × ○ ○ × ○ × ○ × ○ ○ × × × ○ ○ × ×
課題３ ○ ○ ○ ○ × ○ ○ ○ × × × ○ ○ × ○ × × × ○ ○ × × × ○ ○ × ×

課題１ ○ ○ ○ ○ × ○ ○ ○ × ○ ○ ○ ○ ○ ○ × × × ○ ○ ○ ○ ○ ○ × × ×
課題２ ○ ○ ○ ○ × ○ ○ ○ × ○ × ○ ○ × × × × × ○ × ○ ○ ○ × × × ×
課題３ ○ ○ ○ ○ × × ○ ○ × ○ ○ ○ ○ ○ × × × × × × ○ ○ ○ × × × ×
課題４ ○ ○ ○ ○ × ○ ○ ○ × ○ ○ ○ ○ × ○ ○ ○ × × × ○ ○ ○ ○ × × ×

課題１ ○ ○ ○ ○ × ○ ○ ○ × × × ○ ○ × × × × × ○ ○ × × × ○ ○ × ×
課題２ ○ ○ ○ ○ × ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ × × ○ ○ ○ ○ × × × × ×
課題３ ○ ○ ○ ○ × ○ ○ ○ × ○ ○ ○ ○ × × × × × ○ ○ ○ ○ ○ ○ × × ×
課題４ ○ ○ ○ ○ × ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ × ○ ○ × × ○ ○ ○ ○ × × × × ×

100 100 100 100 0 86 100 100 21 71 71 93 93 29 43 36 21 0 86 64 71 71 50 43 29 0 0
t ○ ： (%) 100 62

84
75 26

53
75 71

73
40 0

24

c db
t

年
a

2011

2012

2013

e1 e2 e3 f1 f2 f3 g1 g2 g3 g4 h1 h2 h3 h4 h5 i1 i2 i3 i4 i5 i6 i7 i8
× ○ ( && ) ○ (2つ) × × × ○ × ○ ○
× × ○ (3つ) ○ ○ × × × × ×
× × ○ (1つ) ○ ○ × × × × ×

× × ×
○ ○ ( && ) ○ (2つ)
○ ○ ( && ) ○ (2つ)

× × ○ (1つ) ○ ○ × × × × ○ × × × × × × × × × × × × ×
× × ○ (1つ) ○ ○ × × × × × ○ ○ × ○ × × × × × × × × ×
× ○ ( || ) ○ (1つ) × × × ○ × ○ ○ ○ ○ × ○ × × ○ ○ ○ ○ × × ×
○ × ○ (3つ) ○ ○ ○ × × × × ○ ○ × ○ × × × × × × × × ×

○ ○ ( &&、|| ) ○ (2つ) × × × × × × × × × × × ×
× × ○ (1つ) ○ ○ × × × × × × × × × ×
× ○ ( &&、|| ) ○ (2つ) × × × ○ ○ ○ ○ × × × × ×
× × ○ (1つ) ○ ○ × × × × × ○ ○ × ○ ×

29 43 93 64 64 9 27 9 27 36 50 50 0 50 0 0 25 25 25 25 0 0 0

55 45 25
50 17

30

e f g h
t

12.5

i

学習の狙い

a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 b1 b2 b3 b4 b5 b6 b7 b8 b9 b10 b11 c1 c2 c3 c4 d1 d2 d3 d4 d5
問題１ ○ ○ ○ ○ × ○ ○ ○ × × × × × × × × × × ○ × × × × ○ × × ×
問題２ ○ ○ ○ ○ × ○ ○ ○ × ○ ○ ○ ○ × ○ × × × ○ × ○ ○ × × × × ×
問題３ ○ ○ ○ ○ × ○ ○ ○ × ○ ○ ○ ○ × ○ × × × ○ ○ ○ ○ × × × × ×
問題４ ○ ○ ○ ○ × ○ ○ × ○ × ○ ○ ○ × ○ ○ × × ○ ○ × × × × ○ × ×

課題１ ○ ○ ○ ○ × ○ ○ × ○ × ○ ○ ○ × ○ × × × ○ ○ × × × × × × ×
課題２ ○ ○ ○ ○ × × ○ ○ × × ○ ○ ○ × × × × × × × ○ ○ × × ○ × ×
課題３ ○ ○ ○ ○ × ○ ○ ○ × ○ ○ ○ ○ × ○ × ○ × ○ × ○ ○ ○ × × × ×
課題４ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ × ○ ○ ○ × × ○ × × ○ × ○ ○ ○ × × × ×

課題１ ○ ○ ○ ○ × ○ ○ ○ × ○ ○ ○ ○ × × × × × ○ × ○ ○ × × ○ × ×
課題２ ○ ○ ○ ○ × ○ ○ ○ × ○ ○ ○ ○ × × × × × ○ ○ ○ ○ ○ × × × ×

課題３-１ ○ ○ ○ ○ × ○ ○ ○ × ○ ○ ○ ○ × ○ × × × ○ ○ ○ ○ ○ ○ × × ×
課題３-２ ○ ○ ○ ○ × ○ ○ ○ × ○ ○ ○ ○ × ○ × × × ○ × ○ ○ ○ ○ × × ×

課題４ ○ ○ ○ ○ × ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ × ○ ○ × ○ × × ○ ○ ○ × × × ×

100 100 100 100 8 92 100 85 31 62 92 92 92 0 62 23 8 8 85 38 77 77 46 23 23 0 0

u

62 77
69

31 0
18

b c d

u ○ ： (%) 100 67
86

76 20
50

年

2011

2012

2013

a

 
 

86 9 25 20
86 55 75 0
86 55 100 0
86 55 50 20

86 45 50 0
71 36 50 20
86 64 75 20
100 55 75 20

86 45 75 20
86 45 100 20
86 55 100 40
86 55 75 40
86 82 50 20

u

86

86

86

43

50

56

62.5

62.5

80

10

15

28

○ ： (%) ○ ： (%) ○ ： (%) ○ ： (%)

a b c d

 

67 0 75
33 67 0
33 67 0

0
100
100

33 67 25 0 0
33 67 0 60 0
67 0 75 60 50
67 100 0 60 0

100 0 0 0
33 67 0 0
67 0 100 0
33 67 0 60

t
g h ie

○ ： (%)

44

57

58

f
○ ： (%) ○ ： (%) ○ ： (%) ○ ： (%)

67

50

44

58

33

25

25

25

45

15

12.5
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総合課題  以下は総合課題である。問題数が通常回よりも多い。2012 年は中間総合を二回実施した。実

施するタイミング（第何週に実施するか）は年度によって７～９回目と違っている。それより前の通常回の

演習で取り上げた項目についてカバーされているかをすべて集計した。 
 中間総合問題 

中間総合(項目群 a--d) 

 
⇒項目群 d（分岐１）が少ないが、分岐２でカバーされるので問題ではない。 
 
中間総合(項目群 e--i) 

 
⇒項目群 g(繰り返し２),i(文字と文字列)が手薄であるように見える。総合問題では少ない課題数で多くの

テーマをカバーすることが期待されるので個々の項目ごとのカバー率として低くなるが、少なくとも一つの

問題に出されていればその項目の学習成果を問うテスト問題としては目標を達成している。 
 

 最終総合問題 
最終総合(項目群 a--d) 

 
 
  

学習の狙い

a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 b1 b2 b3 b4 b5 b6 b7 b8 b9 b10 b11 c1 c2 c3 c4 d1 d2 d3 d4 d5
課題１ ○ ○ ○ ○ × ○ ○ ○ × × ○ × × × × × × × ○ × × × × × ○ × ×
課題２ ○ ○ ○ ○ × ○ ○ ○ × ○ ○ ○ ○ ○ × × ○ × ○ × ○ ○ ○ × × × ×
課題３ ○ ○ ○ ○ × × ○ ○ × ○ ○ ○ ○ × × ○ × × ○ ○ ○ ○ ○ × × × ×

課題１ ○ ○ ○ ○ × ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ × × ○ × × ○ ○ ○ ○ × × × × ×
課題２ ○ ○ ○ ○ × ○ ○ ○ × × × ○ ○ × ○ × ○ × ○ ○ × × × ○ ○ × ×
課題３ ○ ○ ○ ○ × ○ ○ ○ × × × ○ ○ × ○ × × × ○ ○ × × × ○ ○ × ×

課題１ ○ ○ ○ ○ × ○ ○ ○ × ○ ○ ○ ○ ○ ○ × × × ○ ○ ○ ○ ○ ○ × × ×
課題２ ○ ○ ○ ○ × ○ ○ ○ × ○ × ○ ○ × × × × × ○ × ○ ○ ○ × × × ×
課題３ ○ ○ ○ ○ × × ○ ○ × ○ ○ ○ ○ ○ × × × × × × ○ ○ ○ × × × ×
課題４ ○ ○ ○ ○ × ○ ○ ○ × ○ ○ ○ ○ × ○ ○ ○ × × × ○ ○ ○ ○ × × ×

課題１ ○ ○ ○ ○ × ○ ○ ○ × × × ○ ○ × × × × × ○ ○ × × × ○ ○ × ×
課題２ ○ ○ ○ ○ × ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ × × ○ ○ ○ ○ × × × × ×
課題３ ○ ○ ○ ○ × ○ ○ ○ × ○ ○ ○ ○ × × × × × ○ ○ ○ ○ ○ ○ × × ×
課題４ ○ ○ ○ ○ × ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ × ○ ○ × × ○ ○ ○ ○ × × × × ×

100 100 100 100 0 86 100 100 21 71 71 93 93 29 43 36 21 0 86 64 71 71 50 43 29 0 0
t ○ ： (%) 100 62

84
75 26

53
75 71

73
40 0

24

c db
t

年
a

2011

2012

2013

e1 e2 e3 f1 f2 f3 g1 g2 g3 g4 h1 h2 h3 h4 h5 i1 i2 i3 i4 i5 i6 i7 i8
× ○ ( && ) ○ (2つ) × × × ○ × ○ ○
× × ○ (3つ) ○ ○ × × × × ×
× × ○ (1つ) ○ ○ × × × × ×

× × ×
○ ○ ( && ) ○ (2つ)
○ ○ ( && ) ○ (2つ)

× × ○ (1つ) ○ ○ × × × × ○ × × × × × × × × × × × × ×
× × ○ (1つ) ○ ○ × × × × × ○ ○ × ○ × × × × × × × × ×
× ○ ( || ) ○ (1つ) × × × ○ × ○ ○ ○ ○ × ○ × × ○ ○ ○ ○ × × ×
○ × ○ (3つ) ○ ○ ○ × × × × ○ ○ × ○ × × × × × × × × ×

○ ○ ( &&、|| ) ○ (2つ) × × × × × × × × × × × ×
× × ○ (1つ) ○ ○ × × × × × × × × × ×
× ○ ( &&、|| ) ○ (2つ) × × × ○ ○ ○ ○ × × × × ×
× × ○ (1つ) ○ ○ × × × × × ○ ○ × ○ ×

29 43 93 64 64 9 27 9 27 36 50 50 0 50 0 0 25 25 25 25 0 0 0

55 45 25
50 17

30

e f g h
t

12.5

i

学習の狙い

a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 b1 b2 b3 b4 b5 b6 b7 b8 b9 b10 b11 c1 c2 c3 c4 d1 d2 d3 d4 d5
問題１ ○ ○ ○ ○ × ○ ○ ○ × × × × × × × × × × ○ × × × × ○ × × ×
問題２ ○ ○ ○ ○ × ○ ○ ○ × ○ ○ ○ ○ × ○ × × × ○ × ○ ○ × × × × ×
問題３ ○ ○ ○ ○ × ○ ○ ○ × ○ ○ ○ ○ × ○ × × × ○ ○ ○ ○ × × × × ×
問題４ ○ ○ ○ ○ × ○ ○ × ○ × ○ ○ ○ × ○ ○ × × ○ ○ × × × × ○ × ×

課題１ ○ ○ ○ ○ × ○ ○ × ○ × ○ ○ ○ × ○ × × × ○ ○ × × × × × × ×
課題２ ○ ○ ○ ○ × × ○ ○ × × ○ ○ ○ × × × × × × × ○ ○ × × ○ × ×
課題３ ○ ○ ○ ○ × ○ ○ ○ × ○ ○ ○ ○ × ○ × ○ × ○ × ○ ○ ○ × × × ×
課題４ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ × ○ ○ ○ × × ○ × × ○ × ○ ○ ○ × × × ×

課題１ ○ ○ ○ ○ × ○ ○ ○ × ○ ○ ○ ○ × × × × × ○ × ○ ○ × × ○ × ×
課題２ ○ ○ ○ ○ × ○ ○ ○ × ○ ○ ○ ○ × × × × × ○ ○ ○ ○ ○ × × × ×

課題３-１ ○ ○ ○ ○ × ○ ○ ○ × ○ ○ ○ ○ × ○ × × × ○ ○ ○ ○ ○ ○ × × ×
課題３-２ ○ ○ ○ ○ × ○ ○ ○ × ○ ○ ○ ○ × ○ × × × ○ × ○ ○ ○ ○ × × ×

課題４ ○ ○ ○ ○ × ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ × ○ ○ × ○ × × ○ ○ ○ × × × ×

100 100 100 100 8 92 100 85 31 62 92 92 92 0 62 23 8 8 85 38 77 77 46 23 23 0 0

u

62 77
69

31 0
18

b c d

u ○ ： (%) 100 67
86

76 20
50

年

2011

2012

2013

a

 
 

86 9 25 20
86 55 75 0
86 55 100 0
86 55 50 20

86 45 50 0
71 36 50 20
86 64 75 20
100 55 75 20

86 45 75 20
86 45 100 20
86 55 100 40
86 55 75 40
86 82 50 20

u

86

86

86

43

50

56

62.5

62.5

80

10

15

28

○ ： (%) ○ ： (%) ○ ： (%) ○ ： (%)

a b c d

 

67 0 75
33 67 0
33 67 0

0
100
100

33 67 25 0 0
33 67 0 60 0
67 0 75 60 50
67 100 0 60 0

100 0 0 0
33 67 0 0
67 0 100 0
33 67 0 60

t
g h ie

○ ： (%)

44

57

58

f
○ ： (%) ○ ： (%) ○ ： (%) ○ ： (%)

67

50

44

58

33

25

25

25

45

15
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総合課題  以下は総合課題である。問題数が通常回よりも多い。2012 年は中間総合を二回実施した。実

施するタイミング（第何週に実施するか）は年度によって７～９回目と違っている。それより前の通常回の

演習で取り上げた項目についてカバーされているかをすべて集計した。 
 中間総合問題 

中間総合(項目群 a--d) 

 
⇒項目群 d（分岐１）が少ないが、分岐２でカバーされるので問題ではない。 
 
中間総合(項目群 e--i) 

 
⇒項目群 g(繰り返し２),i(文字と文字列)が手薄であるように見える。総合問題では少ない課題数で多くの

テーマをカバーすることが期待されるので個々の項目ごとのカバー率として低くなるが、少なくとも一つの

問題に出されていればその項目の学習成果を問うテスト問題としては目標を達成している。 
 

 最終総合問題 
最終総合(項目群 a--d) 

 
 
  

学習の狙い

a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 b1 b2 b3 b4 b5 b6 b7 b8 b9 b10 b11 c1 c2 c3 c4 d1 d2 d3 d4 d5
課題１ ○ ○ ○ ○ × ○ ○ ○ × × ○ × × × × × × × ○ × × × × × ○ × ×
課題２ ○ ○ ○ ○ × ○ ○ ○ × ○ ○ ○ ○ ○ × × ○ × ○ × ○ ○ ○ × × × ×
課題３ ○ ○ ○ ○ × × ○ ○ × ○ ○ ○ ○ × × ○ × × ○ ○ ○ ○ ○ × × × ×

課題１ ○ ○ ○ ○ × ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ × × ○ × × ○ ○ ○ ○ × × × × ×
課題２ ○ ○ ○ ○ × ○ ○ ○ × × × ○ ○ × ○ × ○ × ○ ○ × × × ○ ○ × ×
課題３ ○ ○ ○ ○ × ○ ○ ○ × × × ○ ○ × ○ × × × ○ ○ × × × ○ ○ × ×

課題１ ○ ○ ○ ○ × ○ ○ ○ × ○ ○ ○ ○ ○ ○ × × × ○ ○ ○ ○ ○ ○ × × ×
課題２ ○ ○ ○ ○ × ○ ○ ○ × ○ × ○ ○ × × × × × ○ × ○ ○ ○ × × × ×
課題３ ○ ○ ○ ○ × × ○ ○ × ○ ○ ○ ○ ○ × × × × × × ○ ○ ○ × × × ×
課題４ ○ ○ ○ ○ × ○ ○ ○ × ○ ○ ○ ○ × ○ ○ ○ × × × ○ ○ ○ ○ × × ×

課題１ ○ ○ ○ ○ × ○ ○ ○ × × × ○ ○ × × × × × ○ ○ × × × ○ ○ × ×
課題２ ○ ○ ○ ○ × ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ × × ○ ○ ○ ○ × × × × ×
課題３ ○ ○ ○ ○ × ○ ○ ○ × ○ ○ ○ ○ × × × × × ○ ○ ○ ○ ○ ○ × × ×
課題４ ○ ○ ○ ○ × ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ × ○ ○ × × ○ ○ ○ ○ × × × × ×

100 100 100 100 0 86 100 100 21 71 71 93 93 29 43 36 21 0 86 64 71 71 50 43 29 0 0
t ○ ： (%) 100 62

84
75 26

53
75 71

73
40 0

24

c db
t

年
a

2011

2012

2013

e1 e2 e3 f1 f2 f3 g1 g2 g3 g4 h1 h2 h3 h4 h5 i1 i2 i3 i4 i5 i6 i7 i8
× ○ ( && ) ○ (2つ) × × × ○ × ○ ○
× × ○ (3つ) ○ ○ × × × × ×
× × ○ (1つ) ○ ○ × × × × ×

× × ×
○ ○ ( && ) ○ (2つ)
○ ○ ( && ) ○ (2つ)

× × ○ (1つ) ○ ○ × × × × ○ × × × × × × × × × × × × ×
× × ○ (1つ) ○ ○ × × × × × ○ ○ × ○ × × × × × × × × ×
× ○ ( || ) ○ (1つ) × × × ○ × ○ ○ ○ ○ × ○ × × ○ ○ ○ ○ × × ×
○ × ○ (3つ) ○ ○ ○ × × × × ○ ○ × ○ × × × × × × × × ×

○ ○ ( &&、|| ) ○ (2つ) × × × × × × × × × × × ×
× × ○ (1つ) ○ ○ × × × × × × × × × ×
× ○ ( &&、|| ) ○ (2つ) × × × ○ ○ ○ ○ × × × × ×
× × ○ (1つ) ○ ○ × × × × × ○ ○ × ○ ×

29 43 93 64 64 9 27 9 27 36 50 50 0 50 0 0 25 25 25 25 0 0 0

55 45 25
50 17

30

e f g h
t

12.5

i

学習の狙い

a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 b1 b2 b3 b4 b5 b6 b7 b8 b9 b10 b11 c1 c2 c3 c4 d1 d2 d3 d4 d5
問題１ ○ ○ ○ ○ × ○ ○ ○ × × × × × × × × × × ○ × × × × ○ × × ×
問題２ ○ ○ ○ ○ × ○ ○ ○ × ○ ○ ○ ○ × ○ × × × ○ × ○ ○ × × × × ×
問題３ ○ ○ ○ ○ × ○ ○ ○ × ○ ○ ○ ○ × ○ × × × ○ ○ ○ ○ × × × × ×
問題４ ○ ○ ○ ○ × ○ ○ × ○ × ○ ○ ○ × ○ ○ × × ○ ○ × × × × ○ × ×

課題１ ○ ○ ○ ○ × ○ ○ × ○ × ○ ○ ○ × ○ × × × ○ ○ × × × × × × ×
課題２ ○ ○ ○ ○ × × ○ ○ × × ○ ○ ○ × × × × × × × ○ ○ × × ○ × ×
課題３ ○ ○ ○ ○ × ○ ○ ○ × ○ ○ ○ ○ × ○ × ○ × ○ × ○ ○ ○ × × × ×
課題４ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ × ○ ○ ○ × × ○ × × ○ × ○ ○ ○ × × × ×

課題１ ○ ○ ○ ○ × ○ ○ ○ × ○ ○ ○ ○ × × × × × ○ × ○ ○ × × ○ × ×
課題２ ○ ○ ○ ○ × ○ ○ ○ × ○ ○ ○ ○ × × × × × ○ ○ ○ ○ ○ × × × ×

課題３-１ ○ ○ ○ ○ × ○ ○ ○ × ○ ○ ○ ○ × ○ × × × ○ ○ ○ ○ ○ ○ × × ×
課題３-２ ○ ○ ○ ○ × ○ ○ ○ × ○ ○ ○ ○ × ○ × × × ○ × ○ ○ ○ ○ × × ×

課題４ ○ ○ ○ ○ × ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ × ○ ○ × ○ × × ○ ○ ○ × × × ×

100 100 100 100 8 92 100 85 31 62 92 92 92 0 62 23 8 8 85 38 77 77 46 23 23 0 0

u

62 77
69

31 0
18

b c d

u ○ ： (%) 100 67
86

76 20
50

年

2011

2012

2013

a

 
 

86 9 25 20
86 55 75 0
86 55 100 0
86 55 50 20

86 45 50 0
71 36 50 20
86 64 75 20
100 55 75 20

86 45 75 20
86 45 100 20
86 55 100 40
86 55 75 40
86 82 50 20

u

86

86

86

43

50

56

62.5

62.5

80

10

15

28

○ ： (%) ○ ： (%) ○ ： (%) ○ ： (%)

a b c d

 

67 0 75
33 67 0
33 67 0

0
100
100

33 67 25 0 0
33 67 0 60 0
67 0 75 60 50
67 100 0 60 0

100 0 0 0
33 67 0 0
67 0 100 0
33 67 0 60

t
g h ie

○ ： (%)

44

57

58

f
○ ： (%) ○ ： (%) ○ ： (%) ○ ： (%)

67

50

44

58

33

25

25

25

45

15
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最終総合（項目群 e--i）

 

最終総合（項目群 k--n）
 

⇒問題数が限られているのですべてをカバーできないのは当然ともいえる。実質的によりよい教育のために何

が必要化は今後の議論を待ちたい。

補足　C 言語演習全般に関わる項目

それぞれの年に一回以上どこかで解説または出

題されていればよいような項目を集めて検討し

た表である。従って疎な表になるためカバー率

は示してない。分布が年度をまたいで極端に違

ってなければよい。この例では z3 が３年間に渡

って一度も出題されていないことが判明した。

項目内容．z1 : #define （記号定数），z2 : フラグ

変数の使用，z3 : 棒グラフの作り方，z4 : 素数

の求め方，z5 : 素因数分解の求め方，z6 : 最大

値の求め方，z7 : 最小値の求め方，z8 : void 型

を返す関数．
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最終総合（項目群 e--i） 

 
最終総合（項目群 k--n） 

 
⇒問題数が限られているのですべてをカバーできないのは当然ともいえる。実質的によりよい教育のために

何が必要化は今後の議論を待ちたい。 
 
補足 C 言語演習全般に関わる項目 

 
 

e1 e2 e3 f1 f2 f3 g1 g2 g3 g4 h1 h2 h3 h4 h5 i1 i2 i3 i4 i5 i6 i7 i8
× ○ ( && ) ○ (2つ) × × × × × × × × × × × × × × × × × × × ×
× × ○ (1つ) ○ ○ × ○ ○ × × × × × × × × × × × × × × ×
× × ○ (1つ) ○ ○ × × × × × ○ ○ × ○ × × × × × × × × ×
× × ○ (2つ) × × × × × × × × × × × × × × × × × × × ×

× × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × ×
× ○ ( || ) ○ (2つ) × × × ○ ○ × × × × × × ○ × × × × × × × ○
× × ○ (3つ) ○ ○ ○ × × × × × × × × × × × × × × × × ×
× × ○ (2つ) × × × ○ ○ × ○ ○ ○ × ○ × × ○ ○ ○ ○ × × ×

× ○ ( && ) ○ (4つ) ○ ○ × × × × × ○ ○ ○ ○ × × ○ ○ ○ ○ × ○ ×
× × ○ (1つ) ○ ○ × × × × × ○ ○ × ○ × × ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
○ ○ ( &&、|| ) ○ (3つ) ○ ○ ○ × × × × ○ ○ × ○ × × ○ ○ ○ ○ × × ×
○ ○ ( && ) ○ (4つ) ○ ○ ○ × × × ○ ○ ○ × ○ × × ○ ○ ○ ○ × × ×
× × ○ (2つ) × × × ○ ○ × × × × × × × × × × × × × × ×

15 38 92 54 54 23 31 31 0 15 46 46 8 46 8 38 38 38 38 8 15 15

u

8
19

46 21
31

0
38 13

24
49 44

31

g he f i

k1 k2 k3 k4 k5 k6 k7 k8 k9 k10 k11 m1 m2 m3 n1 n2 n3 n4 n5 n6 n7 n8 n9
× × ○ ○ × × × × × × × × × × × × × × × × × × ×
× × ○ ○ × × × × × × × × × × × × × × × × × × ×
× × ○ ○ × × × × × × × × × × × × × × × × × × ×
○ ○ ○ ○ ○ × ○ ○ ○ × × × × × × × × × × × × × ×

○ ○ ○ ○ × × ○ ○ ○ × × × × × × × × × × × × × ×
× × ○ ○ × × × × × × × × × × × × × × × × ○ × ×
○ ○ ○ ○ ○ × ○ × × × × × × × × × × × × × × × ×
× × ○ ○ × × × × × × × × ○ × ○ × ○ ○ ○ × × × ×

× × ○ ○ × × × × × × × ○ ○ × × × × × × × × × ×
○ ○ ○ ○ × × ○ × × × × ○ ○ ○ × × × × × × × × ×
○ ○ ○ ○ ○ × ○ × × × × × × × × × × × × × × × ×
○ ○ ○ ○ ○ × ○ × × × × × × × × × × × × × × × ×
○ ○ ○ ○ ○ × ○ × × × × × × × ○ × ○ ○ ○ × × × ×

54 54 100 100 38 0 54 15 15 0 0 15 23 8 15 0 15 15 15 0 8 0 0

u

77 31 8
39

15
10 10 3

8

k m n

学習の狙い
年 z1 z2 z3 z4 z5 z6 z7 z8

a × × × × × × × ×
b × × × × × × × ×
c × × × × × × × ×

d,e × ○ × × × × × ×
f × × × × × × × ×
g × × × × × × × ×
h ○ × × × × × × ×
i × × × × × × × ×
k × × × × × × × ×
n × × × × × × × ×
t × × × × × × ○ ×
u ○ × × × × × × ×

a × × × × × × × ×
b × × × × × × × ×
c × × × × × × × ×

d,e × × × × × × × ×
f × ○ × × × × × ×
g × × × × × × × ×
h × × × × × × × ×
i × × × × × × × ×
k × ○ × × × × × ○
n ○ × × × × × × ×
t × ○ × × × ○ ○ ×
u × ○ × ○ × × × ×

a × × × × × × × ×
b × × × × × × × ×
c × × × × × × × ×

d,e × × × × × ○ × ×
f × × × × × × × ×
g × × × × ○ ○ ○ ×
h × × × × × × × ×
i × ○ × × × × × ×
k × × × × × × × ×
m × ○ × × × × × ×
n × × × × × × × ×
t ○ ○ × × × × × ×
u ○ × × × × × × ○

2011

2012

2013

z

それぞれの年に一回以上どこかで解説

または出題されていればよいような項

目を集めて検討した表である。従って疎

な表になるためカバー率は示してない。

分布が年度をまたいで極端に違ってな

ければよい。この例では z3 が３年間に

渡って一度も出題されていないことが

判明した。 
（項目内容 z1 : #define （記号定数）

z2 : フラグ変数の使用 z3 : 棒グラフ

の作り方 z4 : 素数の求め方 z5 : 素
因数分解の求め方 z6 : 最大値の求め

方 z7 : 最小値の求め方 z8 : void 型

を返す関数） 

 

18 0 0
18 0 0
18 0 0
73 0 0

64 0 0
18 0 11
55 0 0
18 33 44

18 67 0
45 100 0
55 0 0
55 0 0
55 0 44

u

○ ： (%) ○ ： (%) ○ ： (%)

k m n

0

14

9

32

39

45

0

8

33

67 0 0 0 0
33 67 50 0 0
33 67 0 60 0
33 0 0 0 0

0 0 0 0 0
67 0 50 20 12.5
33 100 0 0 0
33 0 75 60 50

67 67 0 80 62.5
33 67 0 60 87.5
100 100 0 60 50
100 100 25 60 50
33 0 50 0 0

u

○ ： (%) ○ ： (%) ○ ： (%) ○ ： (%) ○ ： (%)

h ie f g

42

33

67

33

25

67

12.5

31.25

15

15

20

52

0

15.625

50
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最終総合（項目群 e--i） 

 
最終総合（項目群 k--n） 

 
⇒問題数が限られているのですべてをカバーできないのは当然ともいえる。実質的によりよい教育のために

何が必要化は今後の議論を待ちたい。 
 
補足 C 言語演習全般に関わる項目 

 
 

e1 e2 e3 f1 f2 f3 g1 g2 g3 g4 h1 h2 h3 h4 h5 i1 i2 i3 i4 i5 i6 i7 i8
× ○ ( && ) ○ (2つ) × × × × × × × × × × × × × × × × × × × ×
× × ○ (1つ) ○ ○ × ○ ○ × × × × × × × × × × × × × × ×
× × ○ (1つ) ○ ○ × × × × × ○ ○ × ○ × × × × × × × × ×
× × ○ (2つ) × × × × × × × × × × × × × × × × × × × ×

× × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × × ×
× ○ ( || ) ○ (2つ) × × × ○ ○ × × × × × × ○ × × × × × × × ○
× × ○ (3つ) ○ ○ ○ × × × × × × × × × × × × × × × × ×
× × ○ (2つ) × × × ○ ○ × ○ ○ ○ × ○ × × ○ ○ ○ ○ × × ×

× ○ ( && ) ○ (4つ) ○ ○ × × × × × ○ ○ ○ ○ × × ○ ○ ○ ○ × ○ ×
× × ○ (1つ) ○ ○ × × × × × ○ ○ × ○ × × ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
○ ○ ( &&、|| ) ○ (3つ) ○ ○ ○ × × × × ○ ○ × ○ × × ○ ○ ○ ○ × × ×
○ ○ ( && ) ○ (4つ) ○ ○ ○ × × × ○ ○ ○ × ○ × × ○ ○ ○ ○ × × ×
× × ○ (2つ) × × × ○ ○ × × × × × × × × × × × × × × ×

15 38 92 54 54 23 31 31 0 15 46 46 8 46 8 38 38 38 38 8 15 15

u

8
19

46 21
31

0
38 13

24
49 44

31

g he f i

k1 k2 k3 k4 k5 k6 k7 k8 k9 k10 k11 m1 m2 m3 n1 n2 n3 n4 n5 n6 n7 n8 n9
× × ○ ○ × × × × × × × × × × × × × × × × × × ×
× × ○ ○ × × × × × × × × × × × × × × × × × × ×
× × ○ ○ × × × × × × × × × × × × × × × × × × ×
○ ○ ○ ○ ○ × ○ ○ ○ × × × × × × × × × × × × × ×

○ ○ ○ ○ × × ○ ○ ○ × × × × × × × × × × × × × ×
× × ○ ○ × × × × × × × × × × × × × × × × ○ × ×
○ ○ ○ ○ ○ × ○ × × × × × × × × × × × × × × × ×
× × ○ ○ × × × × × × × × ○ × ○ × ○ ○ ○ × × × ×

× × ○ ○ × × × × × × × ○ ○ × × × × × × × × × ×
○ ○ ○ ○ × × ○ × × × × ○ ○ ○ × × × × × × × × ×
○ ○ ○ ○ ○ × ○ × × × × × × × × × × × × × × × ×
○ ○ ○ ○ ○ × ○ × × × × × × × × × × × × × × × ×
○ ○ ○ ○ ○ × ○ × × × × × × × ○ × ○ ○ ○ × × × ×

54 54 100 100 38 0 54 15 15 0 0 15 23 8 15 0 15 15 15 0 8 0 0

u

77 31 8
39

15
10 10 3

8

k m n

学習の狙い
年 z1 z2 z3 z4 z5 z6 z7 z8

a × × × × × × × ×
b × × × × × × × ×
c × × × × × × × ×

d,e × ○ × × × × × ×
f × × × × × × × ×
g × × × × × × × ×
h ○ × × × × × × ×
i × × × × × × × ×
k × × × × × × × ×
n × × × × × × × ×
t × × × × × × ○ ×
u ○ × × × × × × ×

a × × × × × × × ×
b × × × × × × × ×
c × × × × × × × ×

d,e × × × × × × × ×
f × ○ × × × × × ×
g × × × × × × × ×
h × × × × × × × ×
i × × × × × × × ×
k × ○ × × × × × ○
n ○ × × × × × × ×
t × ○ × × × ○ ○ ×
u × ○ × ○ × × × ×

a × × × × × × × ×
b × × × × × × × ×
c × × × × × × × ×

d,e × × × × × ○ × ×
f × × × × × × × ×
g × × × × ○ ○ ○ ×
h × × × × × × × ×
i × ○ × × × × × ×
k × × × × × × × ×
m × ○ × × × × × ×
n × × × × × × × ×
t ○ ○ × × × × × ×
u ○ × × × × × × ○

2011

2012

2013

z

それぞれの年に一回以上どこかで解説

または出題されていればよいような項

目を集めて検討した表である。従って疎

な表になるためカバー率は示してない。

分布が年度をまたいで極端に違ってな

ければよい。この例では z3 が３年間に

渡って一度も出題されていないことが

判明した。 
（項目内容 z1 : #define （記号定数）

z2 : フラグ変数の使用 z3 : 棒グラフ

の作り方 z4 : 素数の求め方 z5 : 素
因数分解の求め方 z6 : 最大値の求め

方 z7 : 最小値の求め方 z8 : void 型

を返す関数） 
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最終総合（項目群 k--n） 

 
⇒問題数が限られているのですべてをカバーできないのは当然ともいえる。実質的によりよい教育のために
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または出題されていればよいような項

目を集めて検討した表である。従って疎

な表になるためカバー率は示してない。

分布が年度をまたいで極端に違ってな

ければよい。この例では z3 が３年間に

渡って一度も出題されていないことが

判明した。 
（項目内容 z1 : #define （記号定数）

z2 : フラグ変数の使用 z3 : 棒グラフ

の作り方 z4 : 素数の求め方 z5 : 素
因数分解の求め方 z6 : 最大値の求め

方 z7 : 最小値の求め方 z8 : void 型

を返す関数） 
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■教育論文■　

序論 
学生の演習状況とプログラミング能力を深く把握す

るため、情報科学科の講義「プログラミング演習」

に向けたオンラインコンパイラシステムの導入を提

案した。オンラインコンパイラシステムとは、ブラ

ウザでプログラムを入力すると実行結果を出力して

くれるアプリケーションである。このシステムを利

用する最大のメリットは、端末に依存せず、面倒な

環境構築を飛ばして手軽に多くのプログラミング言

語を試せることである。さらに、教員は学生の作成

途中のプログラムとコンパイルエラーなどの情報を

参照することが可能であり、学生のプログラムの作

成プロセスを全般的に把握できるという魅力がある。

システムの構築
Webサーバ
●	サーバ：Apache HTTP Server
●	フォルダ構成：

 ➢ ルート：

　　　　　/var/www/html/WebStudio
	 ➢	 アップロード：

　　　　　/var/www/html/WebStudio/files
	 ➢	 Web 端末クライアント：

　　　　　/var/www/html/WebStudio/term

	 ➢	 Web 方 式 の POPUP 画 面：/var/www/html/
WebStudio/zDialog

●	使用ポート：30443

Termサーバ
● サーバ：Node.js express
● フォルダ構成

	 ➢	 ルート（任意場所可）：/home/UserID/demo
	 ➢	 SSL 証明書：/home/ UserID /demo/sslcert
● 使用ポート：8080

SSL証明書について
● テスト用 SSL 証明書作成

	 ➢	 $ openssl genrsa 2048 > server.key
 ➢ $ openssl req -new -key server.key > server.

csr
 ➢  $ openssl x509 -days 3650 -req -signkey 

server.key < server.csr > server.crt
● 正規発行電子証明書必要の場合、SSL 証明書を購

入する必要がある

Apache HTTPSサーバの設定
● /etc/httpd/conf.d/ssl.conf

Abstract:  A demo of an online compiler system was constructed for programming education 
and integrated with a report management system.
Keywords:   online compiler, programming education

情報科学科プログラミング演習に向けたオンラインコンパイラ
システムの実装とレポート提出システムとの連動

韓　　浩 1, 4　中山　堯 2, 3　

Importing Online Compiler Functionality
into Report Management System for Programming Education

Hao Han1, 4 and Takashi Nakayama2, 3
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8655, Japan

2 Department of Information Science, Faculty of Science, Kanagawa University, Hiratsuka City, 
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Japan

4 To whom correspondence should be addressed. E-mail: han@hcc.h.u-tokyo.ac.jp



98　Science Journal of Kanagawa University  Vol. 27

	 ➢	 SSLCertificateFile /etc/pki/tls/certs/server.crt
 ➢ SSLCertificateKeyFile /etc/pki/tls/private/

server.key
●HTTPS サーバ起動の時、SSL 証明書のパスワード

入力が必要である

Node.js環境構築
● EPEL リポジトリの追加：sudo rpm -ivh http://

ftp.iij.ad.jp/pub/linux/fedora/epel/6/x86_64/epel-
release-6-8.noarch.rpm

● nodejs と npm の イ ン ス ト ー ル：sudo yum -y 
install nodejs npm --enablerepo=epel

● express パッケージのインストール：npm install 
-g express

● その他必要モジュール

	 ➢	 extend
 ➢ pty.js
 ➢ socket.io
 ➢ term.js

Termサーバの設定
● SSL 証明書の格納場所：サーバのルートフォルダ /

sslcert
● Term サーバを起動するコマンド：node index.js &
● Term サーバポート：index.js の server.run の引数

で指定する（テスト環境は 8080 に指定された）

Web端末環境について
● ログイン時のホームディレクトリ：Term サーバ起

動ユーザのホームディレクトリ
● クライアントの Term サーバ接続設定：/var/www/

html/WebStudio/term/index.html の 65 行 目 に

Term サーバ URL とポートを指定する

システムの実行
1) 以下の JavaScript を Bookmark として追加する

（図１）。

javascript:(function(d){if(frames.length>0)
{d=frames['main'].document};var%20f=$('<form></
form>',{action:'http://www.sp-tec.co.jp:30080/
WebStudio/WebStudio.php',target:'WebStudio',
method:'POST'}).hide();var%20b=$('body',d);b.
append(f);for(i=0;i<d.links.length;i++){d.links[i].
oncl ick=funct ion(e) { i f (e .ctr lKey) {var%20
p="UserID";var%20s=this.href;var%20s=this.
href.substr(this.href.lastIndexOf("/")+1);if(!s.
toLowerCase().match(/\.c.*$/)){s='test.c'};f.
append($('<input>',{type:'hidden',name:'file_

name',value:s}));f.append($('<input>',{type:'
hidden',name:'file_path',value:p}));$.get(this.
href,function(d1){f.append($('<input>',{type:'hidde
n',name:'src_data',value:d1}));f.submit();});window.
open('http://www.sp-tec.co.jp:30080/WebStudio?file_
name='+s+'&file_path='+p,'WebStudio','menubar=no,
toolbar=no,location=no,status=no,resizable=yes');ret
urn%20false;}}};})(document);

図１．Bookmark の設定．

図 2．JavaScript の実行．

図 3．ソースファイルのクリック．

2) Bookmark した JavaScript を実行する（図２）。

3) 対象になるソースファイル（リンク）をコントロ

ール・クリックする（図３）。
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4) コンパイラ画面がポップアップし、ソースファイ

ルを自動的にサーバにアップロードし、コンパイラ

準備が完了である（図４）。ソースも表示する。

今後の課題
現在のポップアップ形式の操作について、ブラウザ

によりブロックされる場合がある。また、試作され

たコンパイラサーバーにおいて、クライアントサイ

ドで JavaScript を実行すればレポート提出システム

との連動が可能であるが、操作が面倒である。今後は、

レポート提出システムの機能の一つとしてオンライ

ンコンパイラシステムを導入することが期待される。

謝辞
　システム試作に協力頂いた関係各位に感謝します。

図 4．コンパイラ画面の呼び出し．
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■研究交流報告■

はじめに 
神奈川大学化学科と国立台湾大学化学科（化学系）

は毎年交互に教員と学生を派遣しながら国際会議を

開催する国際学術交流を続けている 1-9）。2015 年度

には、2016 年 3 月 10 日（木）から 13 日（日）に

かけて、神奈川大学において第 11 回学術交流行事が

行なわれた。

学術交流
第11回学術交流の位置づけ
国立台湾大学化学系と神奈川大学理学部化学科は

2005 年 3 月に学術交流協定を結び、以来、毎年度、

交互に訪問団を組織し、訪問先で国際会議を開催す

る学術交流を続けてきた。第四回学術交流からは大

学院生も参加するようになり 3、現在ではむしろ大

学院生の交流が中心である。派遣大学院生の数を表

1 にまとめる。開催地が台湾の時は神奈川大学から

の派遣数、開催地が日本の時は国立台湾大学からの

受入数である。

表１．派遣大学院生数

年度 開催地 大学院生数

2008 台湾 6
2009 日本 9
2010 台湾 12
2011 日本 8
2012 台湾 12
2013 日本 12
2014 台湾 15
2015 日本 13

　ここ数年は 12-15 名の派遣が定着している。交流

の規模は、神奈川大学については国際交流研修施設

のキャパシティー、国立台湾大学については、交流

への参加が成果を出した大学院生へのご褒美となっ

ている、等の事情によって制約されている。大学院

の学生数や国際交流行事の密度などを勘案すると、

これ以上の規模の拡大は難しい。むしろ、質の向上

に力を注ぐべきであろう。

　１つは、「化学国際交流」との連携である。大学院

レベルでの緊密な学術交流を背景に、国立台湾大学

化学系と神奈川大学理学部化学科は 2012 年度から

学部 3、4 年生を対象とした国際共同授業を開始した。

「化学国際交流」は神奈川大学での授業名称である。

「化学国際交流」は 2012 年度にはまず神奈川大学で

開催し、以後、毎年度台湾と日本で交互に開催して

いる。2012 年度は周知も十分ではなく、授業の期間

も短かったため交流も限られ、目立った成果を挙げ

ていない。しかし、2013 年度に台湾で開催された「化

学国際交流」は余裕のあるスケジュールで行われた

ため、充分な国際交流ができた。また、2012年度の「化

学国際交流」のタネが芽を出したこともあり、受講

した学生の大学院進学率は極めて高かった。今回の

交流は「化学国際交流」の受講生が大学院生として

参加するようになった初めての学術交流である。彼

らは交流において中心的な役割を果たし、また継続

して国立台湾大学と関わる者として、交流の質の向

上に大きく貢献した。

　もう１つは、全学レベルでの交換留学との関連で

ある。化学科同士で始まった学術交流は、その実績

を元に 2011 年度からは全学レベルに拡大された6)。

この制度を利用して、化学専攻 M1 の猪狩拓真君が

2015 年 10 月から国立台湾大学化学系の詹研究室で

1 年間研究をすることとなった。学術交流が始まっ

て以来、初めての長期的な研究交流である。今回の

交流が行われた期間中は、猪狩君はまだ台湾である

第 11 回神奈川大学−国立台湾大学学術交流

木原伸浩 1, 2

Report of the 11th International Exchange Program 
between Kanagawa University and National Taiwan University

Nobuhiro Kihara1, 2
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ので直接の貢献があったわけではないが、このよう

な長期の研究交流の実績が積み重なれば、今後の交

流がより重層的なものとなることは間違いないであ

ろう。

　さて、国立台湾大学との国際交流では、国際交

流学術会議が中心行事であるが、その前後の行事

で、本学の学生が台湾の学生と個人的に交流する経

験を持つことが重要である。そのために、神奈川大

学で学術交流を行なう際には神奈川大学大学院生で

Welcome 委員会と呼ばれる組織を作り、密な交流を

行なってきた。今回の Welcome 委員会の委員長には

生物科学専攻 D2 の佐藤剛君に就任してもらい、委

員会のメンバー集めや、学生の交流行事を企画して

もらった。佐藤君は 2 年前の Welcome 委員であるだ

けでなく、昨年の学術交流で台湾に派遣されており、

これ以上の適任はいない。なお、Welcome 委員は

約 15 名であった。「約」とあるのは、Welcome 委員

会が流動的な集まりで、飛び入りで参加したり、急

に参加できなくなったりするからである。先ほども

述べたように、Welcome 委員には、「化学国際交流」

を受講した学生が多く含まれている。

3月 10日（木）
Welcome 委員 13 名と木原は、国立台湾大学の一行

をお迎えするために、チャーターバスで羽田に向か

った。特にトラブルもなく全員無事に到着し、安堵

した。国立台湾大学の一行のうち、教員は以下の 4
名である。

　王　宗興　副教授（化学系）

　詹　益慈　副教授（化学系）

　謝　旭亮　教授（植物学研究所）

　何　佳安　教授（生物化学科学技術系）

　王副教授は「化学国際交流」を台湾で行なう時に

は毎回講師としてアクティブな授業をしていただい

ている。詹副教授は台湾側の交流窓口であるだけで

なく、猪狩君がお世話になっている。謝教授は 4 年

前にも学術交流に参加されている。このように、交

流が長いので、既知の間柄が多い。何教授（今回唯

一の女性教員）とは初めてお会いしたが、大変朗ら

かな方であった。さらに各教員が自分の研究室の学

生をそれぞれ 3 名ずつ連れてきた。女性の何教授が

連れてきた学生は全員女性で、男性教員が連れてき

た学生は全員男性であった。各研究室で良い成果を

挙げた学生を 3 名選ぶそうで、男女がきれいに別れ

たのは偶然だそうである。なお、何教授は RA の研

究成果を講演するということで、その RA（これも

女性！）も連れてきた。

　国立台湾大学の一行をバスに乗せて、まずは鎌倉

に向かった。Welcome 委員は 13 名としてあるので、

各メンバーをバスの 2 人掛けのシートに 1 人ずつ座

らせ、国立台湾大学の学生とそれぞれ隣同士となる

ようにした。鎌倉につくまでに自己紹介などをし、

早速仲良くなったようである。

　鎌倉では鶴岡八幡宮を訪れた（図 1）。1 時間ほど

の自由時間の間に、バスで隣り合った同士などで境

内や小町通りを散策した。

図１．鶴岡八幡宮にて．

　夕方の帰宅ラッシュが始まる前に鎌倉を出発し、

交通渋滞に遭わずに箱根保養所に移動した。保養所

は貸し切りにしてもらったのでゆっくりとくつろぐ

ことができた。美しく盛りつけられた夕食に歓声を

上げ、夕食後は温泉も楽しんだ。女性用に用意され

ているゆかたは人気であった。ロビーでは夜遅くま

で懇親の時が続いた。

3月 11日（金）
昨夜半から雪が舞い始めた。すぐに止むような予報

が出ていたが、翌朝もまだ雪は降り続いており、周

りは一面銀世界であった。経験豊かな教員たちはと

もかくとして、ほとんどの台湾の学生にとって雪は

初めてである。興味津々であった。

　何人かの Welcome 委員が用事で朝早く抜けたの

で、バスの中は 1:1 ではなくなったが、昨日と同じ

ように、仲良く会話しながらチャーターバスで出発

した。

　まずは、溶岩洞穴としては日本最大の規模を誇る

駒門風穴を訪れた（図 2）。箱根から御殿場に降りる

にしたがって雪は雨に変わると共に勢いを失い、駒

門風穴は快適に訪問することができた。溶岩洞穴は

台湾には存在しないので、興味深い訪問であったよ

うである。
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図２．駒門風穴．

　次に、古くからの信仰の対象である天然記念物の

溶岩隧道御胎内を訪れた（図 3）。御胎内は、駒門風

穴と異なり、溶岩樹型による洞窟なので、一部に非

常に狭い個所があり、ここを通り抜けることができ

れば生まれ変わると言われている。御胎内は標高が

かなり高いところにあり、御胎内に近づくとまた風

景が銀世界に変わった。バスを降りて御胎内に向か

う道にはかなりの積雪があり、台湾の学生達は初め

ての雪合戦をしたり、小さな雪だるまを作ったり、

新鮮な体験をした。御胎内に挑戦した全員が抜ける

ことができ、出口では皆で reborn ! と祝福しあった。

図３．雪の御胎内神社．

　御胎内からは大山に向かった。大山では名物の豆

腐のフルコースの昼食を堪能した。ゆっくりと昼食

を取っていると雨足が弱まったようだったので、ケ

ーブルカーで下社（図 4）に向かうことにした。ケ

ーブルカーは 2015 年の 10 月に施設を一新しただけ

のことはあり、非常にきれいである。

　ケーブルカーが上り始めると、辺りの景色がみる

みる銀世界に変わって行った。ケーブルカーを降り

ると激しく雪が降っていた。いくら雨降り山とはい

え、タイミングが悪い。あまりの寒さに早々に下山

することとした。女坂をゆっくりと降りる計画もあ

ったが、それどころではなかった。

図４．雪景色の下社．

　大山からは真っ直ぐに湘南ひらつかキャンパスに

向かった。台湾の学生たちを国際交流研修施設に案

内するのは Welcome 委員会に任せることとし、大山

を予定よりも早く出発して時間に余裕があったこと

から、教員にはキャンパス内を見学していただいた。

その後、第三食堂 Luna で歓迎会を開催した（図5）。

化学科を中心に多数の教員が参加し、来日を歓迎す

ると共に、国際交流のあり方について意見を交換し

た。歓迎会では加部化学科主任から挨拶をいただい

た。この日は 3.11 から 5 年後であることから、3.11
の際の台湾からの篤い援助に対する御礼を述べられ、

感動を呼んでいた。

 図５．歓迎会にて．

　終宴後、学生たちは国際交流研修施設で Welcome
委員会メンバーと歓迎会の続きを行なった。教員は
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グランドホテル神奈中平塚に宿泊していただいた。

3月 12日（土）
朝からきれいに晴れ上がり、昨日とは打って変わっ

て暖かい日となった。学術交流国際会議を行なうの

には絶好である。Welcome 委員会には属さない大学

院生たちによって前日のうちにスペースが作られ、

ポスターボードが設置されており、朝からポスター

を貼る学生の姿がみられた。

　国際会議のポスターとプログラムを後掲する。サ

ーカムホールが改修で使えなかったため、1 号館 AV
教室での開催となっている。今年度の国際会議は平

塚シンポジウムとの共催である。そこで、まず、山

口理学研究科委員長の挨拶をいただいた。山口教授

からも 3.11 についての話があり、台湾の方には強い

印象を与えたものと思う。国際交流学術会議では、

神奈川大学から 4 件（理学部化学科 2、理学部生物

科学科 1、工学部物質生命化学科 1）、国立台湾大学

から 4 件、産業技術総合研究所から 1 件の招待講演

があり、神奈川大学から 35 件（理学研究科化学専

攻 24、理学研究科生物科学専攻 8、工学研究科応用

化学専攻 3）、国立台湾大学から 13 件のポスター発

表があった。また、ポスターを発表した学生のうち

神奈川大学から 2 名（化学専攻、生物科学専攻各 1）
と国立台湾大学から 2 名は講演のみのショートスピ

ーチも行なった。招待講演はいずれも聞き応えのあ

る内容で、会場からは多くの質問が寄せられた（図6）。

図６．学術交流国際会議における質疑応答．

　ポスター発表は軽食をつまみながらの気楽な雰囲

気で行なわれた（図 7）。ポスター発表には 2 時間を

用意したがあっという間で、午後の講演が始まって

もポスターの前から去り難い多くの参加者があった。

　学術交流国際会議が終わった後、発表者と山口理

学研究科委員長および理学部国際交流委員会から鈴

木（祥）准教授および木原は平塚で懇親会を行ない、

学術交流国際会議の成功を祝うと共に、今後の国際

交流の進め方について話し合いをおこなった。国立

台湾大学との交換留学により詹研究室で研究をして

いる猪狩拓真君が山口研究室の M1 であることもあ

り、特に山口教授は、今後そのような方向に学術交

流を進めて行けるよう、様々な提案を行なっていた。

　一方、学生は国際交流研修施設でパーティーを行

ない、やはり、学術交流国際会議での発表の成功を

祝った。ビンゴ大会もあり、さらにその後はゲーム

などをしながら話し込み、遅くまで交流を行なった。

3月 13日（日）
あっという間に国際交流の最終日を迎えた。

Welcome 委員 9 名が参加し、まず横浜中華街に行き、

「日本風中華料理」を賞味した（図 8）。日本人が辛

いと感じるチリソースが「全く辛くない」そうで、

日本と台湾での味覚の違いを体験した。畳の部屋で

の食事であり、中華料理といっても異文化体験であ

ったようである。

図8．畳の部屋での中華料理．

図７．ポスター会場での熱心なディスカッション．
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　出発時のトラブルのため、中華街を観光する時間

は無かったが、なんとかショッピングをする時間を

作ることができた。ただ、そのためにカップヌード

ル博物館に移動するのがぎりぎりになってしまい、

冷や汗をかいた。カップヌードル博物館は、チキン

ラーメンとカップヌードルを中心とする博物館であ

る。いずれも日本で発明され、今では世界中で毎年

数 10 億食が消費されており、日本の食品工業の象徴

の 1 つでもあるので、ぜひ見学していただきたかっ

た。

　なんとか予約に間に合い、本学工学研究科からの

Welcome 委員会メンバー 2 人（内 1 人は国立台湾大

学—ただし工学系—からの交換留学生）と合流し、チ

キンラーメンファクトリーでオリジナルのチキンラ

ーメンを作った（図 9）。チキンラーメンがどのよう

な苦労の末に作られたのか、チキンラーメンに込め

られた様々な工夫が大変興味深く、日本の匠の心が

伝わる忘れられない体験となったと思う。

 

図９．自作のチキンラーメンを持つ謝教授．

　国立台湾大学一行のうち詹副教授と詹研究室の学

生たちは日本国内の旅行をさらに続けるとのことで

あったが、残りのメンバーは名残を惜しみながら羽

田を発って行った。Welcome 委員会メンバーはそれ

を見送り、湘南ひらつかキャンパスへの帰途につい

た。

さいごに
神奈川大学と国立台湾大学との国際交流は、回を重

ね、学生の交流を中心とする行事として定着してき

た。大学院生の中では国立台湾大学との国際交流が

あることが当然と受け止められ、大学院進学へのモ

チベーションの１つともなっている。

　国立台湾大学との学術交流における長年の懸案事

項は、今回のような 4 日間の交流を、いかにして長

期の研究交流に発展させるかであった。猪狩君がそ

の初めての例として、詹研究室で 1 年間の研究生活

を送っていることは、本学術交流がいよいよ次の段

階に発展したことを示している。すでに何人かの学

生が猪狩君に続くべく準備を始めている。やはり、

大学院生として長期の交換留学をするにあたっては、

どの研究室で研究をするかが大事である。猪狩君が

詹研究室を選んだのは、国立台湾大学との交流に基

づく詹副教授との人間的な関係があったからこそで

ある。多くの学生が長期の研究交流に出かけ、より

太いつながりを生んでいって欲しい。

　大学院生の学術交流に比べ、学部生の「化学国際

交流」はまだ十分定着しているとは言い難い。しか

し、「化学国際交流」の先に本学術交流や長期の研究

交流がある道筋が整備されてくれば、自然としっか

りとした根を下ろすことになるであろう。「化学国際

交流」で台湾に親しみを感じるようになった学生が、

大学院に進学してより本格的な学術交流に進み、あ

るいは視野を拡げて、身構えることなく自然体での

国際化に向き合えるようになることを期待している。

それは、国立台湾大学との学術交流を超えて、世界

中の大学との交流として実を結ぶであろう。

謝辞
第 11 回神奈川大学−国立台湾大学国際交流は理学研

究科特別予算で行ないました。年度末の忙しい中、

開催に尽力して下さった多くの関係者の方々に深謝

します。
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Program 
 9:30 Opening Remarks 
 9:35 Application of the ONIOM-Molecular Dynamics (MD) Method to Chemical 

Reactions 
Toshiaki Matsubara, KU, Chemistry 

10:05 Development of Siderophore Conjugates for Selective Bacterial Targeting 
Tsung-Shing Andrew Wang, NTU, Chemistry 

10:35  Coffee Break 
10:50 Oxidatively Degradable Polyamide Bearing Diacylhydrazine Moiety 

Md. Masud Parvez , KU, Chemistry 
11:20 Towards Functional Materials: From Self-Assembled Metallomacrocycles to 

Stimuli-Responsive Supramolecular Polymers 
Yi-Tsu Chan, NTU, Chemistry 

11:50 Site-Selective Deposition of Ag Nanoparticulate Ink and Surface 
Modification Using a Photoresponsive Self-Assembled Monolayer 
Tsubasa Konishi, KU, Chemistry 

12:00 Synthesis of Chrysobactin Conjugate for Soft Rot Disease Diagnosis and 
Treatment 
Sheng-Yang Ho, NTU, Chemistry 

12:10 Morphogenesis and Adaptive Significance in Sea Urchin Post-Larval 
Development 
Tsuyoshi Kobayashi, KU, Biological Sciences 

12:20 Functional Studies of HY5 Involved in Far-red Light And Jasmonate 
Signalling Pathway in Arabidopsis 
Yen-Ho Chen, NTU, Institute of Plant Biology 

12:30  Poster Session 
14:30 Toward an Assurance Case Practice for 1H NMR Assignment in SDBS 

Hiroshi Watanabe, AIST, Metrological Information 
15:00 Development of Bio-Degradable Protecting Groups for Oligonucleotide 

Therapeutics 
Hisao Saneyoshi, KU, Material and Life Chemistry 

15:30  Coffee Break 
15:45 Functional Studies of FIN219/JAR1-Interacting Partners in Integrating 

Light and Jasmonate Signaling Pathways in Arabidopsis 
Hsu-Liang Hsieh, NTU, Institute of Plant Biology 

16:15 Novel DNA Nanotechnology in Medical Diagnosis 
Ja-An Annie Ho, NTU, Biochemical Science and Technology 

16:45 Plastid Division, the Origins and Evolution 
Haruki Hashimoto, KU, Biological Sciences 

17:15 Closing Remarks 
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2015 年度　神奈川大学総合理学研究所事業報告

１ 人事

(1) 所長・運営委員

 所　　長： 生物科学科 教授 鈴木季直

 運営委員： 数理・物理学科 教授 伊藤　博

  数理・物理学科 教授 水野智久

  情報科学科 教授 木下佳樹

  情報科学科 教授 張　善俊

  化学科 教授 木原伸浩

  化学科 教授 西本右子

  生物科学科 教授 小笠原強

  生物科学科 教授 金沢謙一

(2) 編集委員

 委 員 長： 生物科学科 教授 鈴木季直

 編集委員： 数理・物理学科 教授 長澤倫康

  数理・物理学科 教授 堀口正之

  情報科学科 教授 桑原恒夫

  情報科学科 教授 張　善俊

  化学科 教授 天野　力

  化学科 教授 加部義夫

  生物科学科 准教授 安積良隆

  生物科学科 教授 井上和仁

(3) 産官学委員

 委 員 長： 数理・物理学科 教授 水野智久

 運営委員： 数理・物理学科 准教授 加藤憲一

  数理・物理学科 教授 堀口正之

  情報科学科 教授 桑原恒夫

  情報科学科 教授 張　善俊

  化学科 教授 堀　久男

  化学科 教授 山口和夫

  生物科学科 教授 井上和仁

  生物科学科 教授 鈴木季直

(4) 教育研究委員

 委 員 長： 生物科学科 教授 小笠原強

 運営委員： 数理・物理学科 教授 木村　敬

  数理・物理学科 教授 長澤倫康

  化学科 教授 西本右子

(5) 顧問・特別所員・客員教授・客員研究員

 顧　　　問： 藤原鎭男、 門屋　卓

 特 別 所 員： 紀　一誠、 羽鳥尹承

   松本正勝、 森　和亮

 客 員 教 授： 笹本浜子、 細谷浩史

 客員研究員： 市川貴美子、 河合　忍、

  岸　康人、 北島正治、

  河野　優、 斎藤保直、

  齋藤礼弥、 坂本峻彦、

  佐藤繭子、 鈴木健太郎、

  谷村昌俊、 辻本和雄、

  堤　一統、 豊泉和枝、

  中川清子、 永島咲子、

  平井　誠、 八柳祐一、

  湯浅能史、 若山典央

２ セミナー・シンポジウム・講演会

(1)第42回湘南ハイテクセミナー 
－機器分析入門－ 
種々の機器分析法の基礎を幅広く講義します。

企業や公立機関の新人クラスの分析担当者、あ

るいは開発部門で分析にも興味を持たれている

ような方を対象にします。

演題・講師：

1)「赤外分光｣

高柳正夫 (東京農工大学大学院  連合農学研究

科 )
2)「液体クロマトグラフィー」 
 渋川雅美 (埼玉大学大学院理工学研究科）

3)「環境分析」

 西本右子（神奈川大学理学部化学科）

4)「質量分析」

 明石知子 (横浜市立大学大学院 生命医科学

 研究科 )
5)「NMR分光」

　 天野　力（神奈川大学理学部化学科）

6)「有機・高分子材料の組成分析」

 松尾大輔（株式会社日東分析センター）

日時：2015年6月4日 (木 )・5日 (金 )
　　　10時～ 16時40分
会場：KUポートスクエア

　　　（みなとみらいクイーンズタワー 14階）

主催：神奈川大学総合理学研究所

後援：日本分析化学会関東支部
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(2)第43回湘南ハイテクセミナー

－研究開発と分析技術－

種々の機器分析法の基礎と応用を幅広く講義し

ます。特に、優れた分析技術が研究・開発に対し、

いかに重要な寄与をなし得るかという視点を重

視します。企業や公立機関の分析担当者、ある

いは開発部門で分析にも興味を持たれているよ

うな方を対象にします。

演題・講師：

1)「研究・開発と赤外分光」

 由井宏治（東京理科大学理学部化学科）

2)「研究・開発と超微量分析」

 原口紘炁 (名古屋大学　名誉教授 )
3)「研究・開発と環境分析」

 古田直紀（中央大学理工学部）

4)「研究・開発とNMR」

 嶋田一夫（東京大学大学院薬学系研究科）

5)「研究・開発と表面分析」

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

 志智雄之（株式会社　日産アーク）

日時：2015年12月3日 (木 )・4日（金）

　　　10時～ 16時40分
会場：KUポートスクエア

　　　（みなとみらいクイーンズタワー 14階）

主催：神奈川大学総合理学研究所

後援：日本分析化学会関東支部

(3) Joint Symposium of 11th International Sympo-
sium on the Kanagawa University - National 
Taiwan University Exchange and Hiratsuka 
Symposium 2016

日時：2016年3月12日 (土 )
　　　9時30分～ 17時20分
会場：神奈川大学湘南ひらつかキャンパス

　　　（1号館332号室）

主催：神奈川大学理学部

　　　神奈川大学総合理学研究所

演題・発表者：

Toshiaki Matsubara (Kanagawa University, 
Chemistry): Application of the ONIOM-Mo-
lecular Dynamics (MD) Method to Chemical 
Reactions
Tsung-Shing Wang (National Taiwan Univer-

sity, Chemistry): Development of Siderophore 
Conjugates for Selective Bacterial Targeting
Md. Masud Parvez  (Kanagawa University, 
Chemistry): Oxidatively degradable polyam-
ide bearing diacylhydrazine moiety
Yi-Tsu Chan (National Taiwan University, 
Chemistry): Towards Functional Materials: 
From Self-Assembled Metallomacrocycles to 
Stimuli-Responsive Supramolecular Poly-
mers
Hiroshi Watanabe (Advanced Institute of Sci-
ence and Technology, Metrological Informa-
tion): Toward an Assurance Case Practice for 
1H NMR Assignment in SDBS
Hisao Saneyoshi (Kanagawa University, 
Material and Life Chemistry): Development 
of bio-degradable protecting groups for oligo-
nucleotide therapeutics
Hsu-Liang Hsieh (National Taiwan Univer-
sity, Institute of Plant Biology): Functional 
studies of FIN219/JAR1-interacting partners 
in integrating light and jasmonate signaling 
pathways in Arabidopsis
Ja-An Ho (National Taiwan University, Bio-
chemical Science and Technology): Novel 
DNA Nanotechnology in Medical Diagnosis
Haruki Hashimoto (Kanagawa University, 
Biological Sciences): Plastid division, the ori-
gins and evolution

［ショートスピーチ4件］

Tsubasa Konishi (Kanagawa University, 
Chemistry): Site-Selective Deposition of Ag 
Nanoparticulate Ink and Surface Modifica-
tion Using a Photoresponsive Self-Assembled 
Monolayer
Sheng-Yang Ho (National Taiwan Univer-
sity, Chemistry): Synthesis of Chrysobactin 
Conjugate for Soft Rot Disease Diagnosis and 
Treatment
Tsuyoshi Kobayashi (Kanagawa University, 
Biological Sciences): Morphogenesis and 
Adaptive Significance in Sea Urchin Post-
Larval Development
Yen-Ho Chen (National Taiwan University, 
Institute of Plant Biology): Functional Stud-
ies of HY5 Involved in Far-red Light and Jas-
monate Signalling Pathway in Arabidopsis
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［ポスター発表　47件］

神奈川大学大学院理学研究科化学専攻大学院

生　24名
神奈川大学大学院理学研究科生物化学専攻大

学院生　8名
神奈川大学大学院工学研究科応用化学専攻大

学院生　3名
国立台湾大学化学大学院生　6名
国立台湾大学生物化学科学技術大学院生　3名
国立台湾大学植物生物学大学院生　3名

（報告者　木原伸浩　2016.3.29）

（4） 講演会

演　題：「新しい乳化法」

講演者：田嶋和夫　教授

　　　　（神奈川大学特別招聘教授）

日　時： 2015年6月2日 (金 )
　　　　 15時10分～ 16時40分
会　場 :　神奈川大学 湘南ひらつかキャンパ ス
　　　　　(6号館307室 )
主　催：神奈川大学大学院理学研究科

　　　神奈川大学総合理学研究所

報　告：

油脂は食品、燃料、薬品をはじめ我々の身の

回りで広く使われている。しかし、「油と水は

溶け合わない」が、油脂は乳化状態にすること

によって、その特性が発現され、高機能化す

るので、多種多様の油脂が日常生活をはじめ、

広範な産業分野で使用されている。本講義は

油と水を混ぜて安定な乳化物を作る技術につ

いて、以下の項目に従い、平易に解説いただ

いた。

⒈ 乳化とは、界面とは。

⒉ 界面活性剤によるエマルションの調製

⒊ 乳化剤を界面活性剤から親水性ナノ粒子へ

⒋ 実用化：化粧品、燃料、食品、農薬など

⒌ 問題点：乳化粒子の開発

　(a)： 香料（テルペン類）

　(b)： 食品添加着色剤（カロテノイド類）

（報告者　山口和夫　2015.6.12）

（5）講演会

演　題：「かたちやサイズを整えることで実現す

る機能性素材とエネルギーデバイス」

講演者：久保貴哉 特任教授

　　　　（東京大学先端科学技術研究センター）

日　時：2015年6月23日 (火 )
  15時10分～ 16時40分

会　場：神奈川大学　湘南ひらつかキャンパス

　　　　(6号館305室 )
主　催：神奈川大学理学部化学科

　　　　神奈川大学総合理学研究所

報　告：

化学科の菅原が世話人となり、上記講演会を

6号館305号室で開催した。分子を基盤とし

た物性科学の研究例として、講演者が米国カ

リフォルニア大学のHeeger教授のもとで行っ

た導電性ポリアセチレンに関する基礎的説明

および、繊維状ポリアセチレンの配列制御に

よる伝導性向上を目指した研究に関して、分

かりやすい説明があった。また近年、集中的

に研究している色素増感太陽電池の高効率化

研究に関しては、陽極酸化で合成する酸化チ

タンナノチューブを利用した色素増感太陽電

池の高効率化に関する研究、サイズの異なる

ナノ粒子の多層膜を利用した太陽光の高効率

利用についての研究の紹介があった。化学科

の教職員、大学院生（数名）、学部学生（約50名）

が聴講し、講演終了後も講演者に質問する院

生が出るなど、大方の関心を引く講演会となっ

た。

（報告者　菅原　正　2015.7.1）

（6）講演会

演　題：	「Uncommon Reactivities and Photo-
physics derived from or leading to Ru-
thenium Organometallic Complexes」

講演者：Chun-Yuen Wong　教授

　　　　（City University of Hong Kong）
日　時：2015年7月15日 (水 )
　　　　16時00分～ 17時30分
会　場：神奈川大学　湘南ひらつかキャンパス

　　　　（6号館304室 )
主　催：神奈川大学理学部化学科

　　　　神奈川大学総合理学研究所

報　告：

化学科の川本が世話人となり、上記講演会を

6号館304号室で開催した。ルテニウム錯体

の話を中心に錯体の反応性やその電子状態に

ついてご講演頂いた。また、ルテニウムおよ

びオスニウム錯体の光物理化学的な特性につ

いてのトピックスにも触れられ、錯体化学を

専門としない方にも興味をもっていただけた

ようである。

（報告者　川本達也　2015.7.17）
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（7）第三回システムアシュランス研究会・

　  第三回DEOS標準化部会講演会

演題・講師：

1)「サービス化する経済における標準化」

　大芦　誠（日本規格協会 規格開発ユニット、主

席専門職）

2)「DEOSライフサイクルモデルについて」

　 武山　誠  (神奈川大学プロジェクト研究所（プ

ログラミング科学研究所）、研究員 )
3)「IEC 62853 オープンシステムズディペンダビ

リティの最新動向」

　木下佳樹（神奈川大学 理学部情報科学科教授／

DEOS標準化部会　主査）

日　時：2015年7月21日 (火 )
　　　　15時30分～ 18時00分
会　場：KUポートスクエア

　　　　（みなとみらいクイーンズタワー 14階 )
主　催：（社）ディペンダビリテイ技術推進協会

　　　　神奈川大学総合理学研究所

神奈川大学プロジェクト研究所（プロ

グラミング科学研究所）

報　告：

第1回から引き続き、今回もDEOS標準化部

会講演会と合同で開催した。標準化を進めて

いるIEC62853が対象とするシステムは第三

次産業（サービス業）であり、産業が益々とサー

ビス化する社会の中でのサービス業全般の標

準化の動向を、日本規格協会の大芦誠主席専

門職にご講演いただいた。ISOで、マネジメ

ントシステムの仕組みやプロセスの標準化が

進んでいるとの説明があった。標準化は、目

に見えないサービスを「見える化｣してサービ

スの生産性を向上し、また、品質を向上して

安全安心を確保する。そのために標準化は必

要だと話があった。

　武山誠研究員より、DEOSプロセスを、「OSD
が達成されている」をモデルが満たすべき仕様

として定式化を試みたペトリネット（離散分散

システムを数学的に表現する）モデルが紹介さ

れた。

　木下より IEC62853の状況が報告された。

2ndCD（委員会原案）の内容紹介と、2ndCDへ

対する各国からの意見の集約が手元に届いた

ところとの説明。次はCDV（国際規格原案）、

その次はFDIS（最終国際規格案）の予定で、

来年12月出版を予定しているとのこと。もし、

3rdCDとなった場合には出版は数か月先へ延

びるとの説明があった。 
　（報告者　木下佳樹，奥野康二　2015.7.27）

(8) 講演会

演  題：「ポリ酸 -エチニル銀複合クラスターの

分子設計」

講演者：尾関智二　教授

　　　（日本大学文理学部）

日　時：2015年8月28日 (金 )
　　　　16時00分～ 17時00分
会　場：神奈川大学　湘南ひらつかキャンパ ス
　　　　（6号館228室 )
主　催：神奈川大学大学院理学研究科

　　　　神奈川大学総合理学研究所

報　告：

化学科の力石助教および川本が世話人となり、

上記講演会を6号館228号室で開催した。ポ

リオキソメタレートを主な題材として、ポリ

オキソメタレートに関する基礎的な解説には

じまり、講演者ご自身の最先端の研究成果ま

で、大学院生にもわかりやすくご講演いただ

いた。また、最近判明したポリオキソメタレー

トが関連した一般的にも重要な話題について

もご紹介いただいた。専門家に限らず、多く

の聴衆が興味をもったようである。

（報告者　川本達也　2015.8.31）

(9) 講演会

演　題： 「革新的ガラス溶融技術開発」

講演者：井上　悟　氏

（国立研究開発法人 物質・材料研究機  
構）

日　時：2015年9月30日 (水 )
　　　　15時10分～ 16時40分
会　場：神奈川大学　湘南ひらつかキャンパ ス
　　　　（6号館204室 )
主　催：神奈川大学大学院理学研究科

　　　　神奈川大学総合理学研究所

報  告：

大幅な省エネルギー化を目指した革新的ガラス

溶解技術開発プロジェクトの概要について述べ

た。平成20年度～ 24年度を実施期間とし、ガ

ラスを気中で直接溶融ガラス化する気中溶解技

術を柱とする新規のガラス溶融技術を開発し

た。現行のガラス溶解エネルギーを半分以上削

減可能な他、炉の小型化等に伴うガラス製造技

術への期待される波及効果について述べた。

（報告者　山口和夫　2015.10.5）
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（10）講演会

演　題： 「プロトン応答性配位子をもつ新規

  金属錯体の合成と機能開発」

講演者： 桑田繁樹　准教授

（東京工業大学　大学院理工学研究科応

用化学専攻）

日　時：2015年10月27日 (火 )
　　　　15時10分～ 16時40分
会　場：神奈川大学　湘南ひらつかキャンパ ス
　　　　（6号館305室 )
主　催：神奈川大学理学部化学科

　　　　神奈川大学総合理学研究所

報　告：

化学科の木原が世話人となり上記講演会を開催

した。金属錯体の配位子として、ピラゾールの

ようなものを用いることで、錯体の中心金属上

だけでなく、配位子上にも反応点を持たせ、両

者の協働により従来にない反応制御が可能にな

ることが紹介された。特に、Frustrated Lewis 
Pairとしての効果やヒドラジンの不均化触媒へ

の応用などが紹介され、窒素の固定化への期待

も講演された。化学科の教員やポスドクだけで

なく、大学院生や学部学生など、約30名が聴

講し、講演後には活発な質疑応答が行なわれた。

 　　　　（報告者　木原伸浩　2015.11.7）

（11）講演会

演　題： 「橋かけケイ素、ゲルマニウム配位子

の多彩な反応性を利用した錯体合成と

触媒反応機構の解明」

講演者：小坂田耕太郎　教授

　　　　(東京工業大学資源化学研究所）

日　時：2015年11月4日 (水 )
　　　　15時30分～ 16時30分
会　場：神奈川大学 　湘南ひらつかキャンパ ス
　　　　（6号館304室 )
主　催：神奈川大学理学部化学科

　　　　神奈川大学総合理学研究所

報　告：

化学科の川本が世話人となり、上記講演会を

6号館304号室で開催した。有機金属化学に

おける優れた研究成果をご講演頂いた。特に、

ケイ素あるいはゲルマニウム配位子が架橋配

位した大変特徴的な構造と電子状態を有する

パラジウムおよび白金錯体について最新の研

究成果をご紹介いただき、多くの聴衆が興味

をもったようである。

（報告者　川本達也　2015.11.6）

（12）講演会

演　題： 「Subnormality of unbounded opera-
tors via inductive limits」

講演者： Piotr Budzynski  教授

　　　　（ポーランド・University of Agricul-
ture in Krakow）

日　時：2015年11月7日 (土 )
　　　　10時20分～ 11時20分
会　場 :神奈川大学　湘南ひらつかキャンパ ス
　　　（13号館103室 )

主　催：神奈川大学理学部数理・物理学科

　　　　神奈川大学総合理学研究所

報　告：

Piotr Budzynski 氏は量子力学で現れる作用

として、creation作用素があるが、それは非

有界作用素であり、その研究で重要な作用素

の性質であるsub-normalityについて、帰納

的極限によるアプローチでの研究を紹介され

た。

（報告者　長　宗雄　2015.11.18）

(13)講演会

演  題： 「On generalized Jacobson’s lemma 
and spectral properties of operators」

講演者： Chafiq Benhida 教授

　　　　(フランス・リール第1大学）

日　時：2015年11月7日 (土 )
　　　　11時20分～ 12時20分
会　場：神奈川大学　湘南ひらつかキャンパ ス
　　　　（13号館103室 )
主　催：神奈川大学理学部数理・物理学科

　　　　神奈川大学総合理学研究所

報　告：

今回の講演では作用素論で joint spectrum に
関わる問題でJacobson Lemmaにおいては 
criss-cross 可換性の条件の下で示されていた

のであるが、これを 弱可換性とのより一般的

な条件のもとでJacobson Lemma が成り立つ

ことを示した。この証明を行うと共に、これ

に関連してスペクトルの性質についての最近

の研究成果についても講演された。

（報告者　長　宗雄　2015.11.18）

(14)講演会

演  題：「Spring-8/SACLAの新しい光に期待す

る生物中心教義の謎解明」

講演者：別所義隆　博士

　　　　（台湾中央研究院　生物化学研究所）
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日　時：2016年2月4日 (木 )
　　　　15時30分～ 16時30分
会　場：神奈川大学　湘南ひらつかキャンパス

　　　　（６号館206室）

主　催：神奈川大学光合成水素生産研究所

　　　　神奈川大学理学部生物科学科

　　　　神奈川大学総合理学研究所

報　告：

生物科学科の井上が世話人となり、上記講演

会を開催した。生物の持つ基本的な遺伝子

情報の発現に関わるタンパク質の翻訳機構

について、特に、運搬RNA、アミノアシル

化tRNA合成酵素、遺伝暗号の進化について

の基礎的な解説にはじまり、台湾中央研究院

と日本の理化学研究所との共同研究の現状に

ついてご紹介いただいた。講演の後半では

SPring8に併設されたSACLAによる生きたま

まの状態に近い細胞観察の研究の最新成果を

講演していただいた。生物科学科の学生や教

職員にとどまらず、化学科の学生や教職員に

も講演会に多数参加していただき、講演後に

は熱心な質疑が行われた。

（報告者 井上和仁　2016.2.12）

(15）日本動物学会 第68回関東支部大会

　　公開シンポジウム「昆虫生理学 -今と昔 -」
演題・講師：

1) 「お蚕さまを愛した人々 -昆虫ホルモンの始ま

りと発展 -」桜井　勝 館長（サイエンスヒルズ

こまつ ひととものづくり科学館）

　内容：

　昆虫の脱皮や変態を調節するホルモンについ

て、1918年から1991年にかけての世界の研

究の流れと日本の研究者の果たした役割につ

いて解説していただいた。特に、養蚕業が盛

んだった時代に、カイコが自由に使え、カイ

コを研究材料とすることを愛した日本の研究

者がこの世界をリードしてきたことについて

詳しく紹介していただいた。

2) 「ホルモン応答によってもたらされた昆虫の進

化」

　藤原 晴彦 教授（東京大学大学院　新領域創成

科学研究科）

　内容：

　昆虫の多様な適応形質はホルモンによって制

御されており、この制御機構は昆虫生理学の

中心的なテーマとして古くから研究されてき

た。本講演では捕食者などを撹乱する「擬態」

の背景にある分子機構について、アゲハチョ

ウを例に挙げ紹介していただいた。さらに、

脱皮や変態で培われた基本的なホルモン応答

システムが、どのように擬態のシステムに組

み込まれたのかについて、進化的な視点を交

えて紹介していただいた。

3) 「昆虫脳ニューロンの膜興奮性とイオンチャン

ネル」

　吉野 正巳 教授 （東京学芸大学 教育学部）

　内容：

　昆虫は体表に張り巡らされた多くの感覚器官

から外界情報を集め、中枢神経系で処理・判

断して行動へ繋げている。昆虫の学習・記憶

の中枢は、脳のキノコ体と呼ばれる領域であ

る。フタホシコオロギのキノコ体から解離し

たケニオン細胞において、Na+、Ca2+、及び

K+チャネルはそれぞれ性質を異にする複数の

チャネルから成り、相互に作用し合い、役割

分担することにより膜興奮性を巧妙に調節し

ていることを紹介していただいた。

4) 「昆虫の中枢神経系ではたらく神経伝達物質」

　泉 進 教授 （神奈川大学理学部生物学科）

　内容：

　昆虫の中枢神経は前後に走る平行した一対の

神経索と、それによって連結される一連の対

になった神経節から構成されている。カイコ

ガの中枢神経系ではアセチルコリンが主要神

経伝達物質であること、ならびに、アセチル

コリンを神経伝達物質として用いるコリン作

動性神経の同定と中枢神経系における分布状

況について紹介がなされた。

日　時：2016年3月12日 (土 )
　　　　10時00分～ 12時00分
会　場：神奈川大学　横浜キャンパス

　　　　（3号館B104号室）

主　催：日本動物学会関東支部

　　　　神奈川大学総合理学研究所

報　告：

生物科学科の大平が世話人となり、上記の演

題でシンポジウムを開催した。理学部生物科

学科と理学研究科生物科学専攻の学生の他に

近隣の高校生や中高教員にも多数参加してい

ただき、盛大なシンポジウムを開催すること

ができた。

（報告者 大平 剛　2016.3.24）
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（16）第5回システムアシュランス研究会

　　 第4回DEOS標準化部会講演会

演題・講師：

1) 「計量器のリスク対策の変化」

　渡邉　宏（（国研）産業技術総合研究所）

2) 「アシュランス議論のための6W1Hモデル」

　木下修司（神奈川大学プロジェクト研究所

(プログラミング科学研究所）)
3) 「IEC 62853 Open system dependability 制定

活動の最新動向」

　木下佳樹（神奈川大学理学部情報科学科）

日　時：2016年3月16日 (水 )
　　　　16時00分～ 18時00分
会　場：KUポートスクエア 
　　　　（みなとみらいクイーンズタワー 14階）

主　催：社）ディペンダビリティ技術推進協会

　　　　神奈川大学総合理学研究所

神奈川大学プロジェクト研究所（プロ

グラミング科学研究所）

報　告：

変化しつづけるシステムのディペンダビリ

ティの好例として、特定計量器について産業

技術総合研究所の渡邊宏主任研究員にご講演

いただいた。特定計量器は型式承認・検定を

必要とするが、技術の進展に伴い、機械式から、

電子化、ソフトウェア制御、ネットワーク接続、

無線通信が導入されてきた。これらと共に型

式承認試験等の方法が変化し続けることとな

り、新たな課題・リスクを生み、それへの対

策が必要となる。特定計量器へ無線通信が導

入されたことによるリスク対策が紹介された。

　木下修司RAより、自然言語で記述された

平塚市地域防災計画をDEOSの枠組みによっ

てアシュランス議論をするための6W1Hモデ

ルが紹介された。地域防災計画をシステムと

して捉える手法を模索する中で考案したこの

モデルにより、アシュランスケースを記述中。

地域防災計画というこれまでのアシュランス

ケースの対象とは異色であることから、今後

の研究の成り行きが注目される。

　木下よりIEC62853の状況と、それを取り

巻く状況が報告された。IEC62853の3rdCD（委

員会原案）の内容が紹介された。次は6月に

CDV（国際規格原案）配布、その次は来年1月
にFDIS（最終国際規格案）配布の予定で、来

年10月出版を予定しているとのこと。また、

ISO/IEC 15026-4 Assurance in the life cycle

へOSDの考えが埋め込まれているとの紹介が

あった。全体に聴講者から活発な意見・質問

がなされた。

（報告者　木下佳樹 ,　奥野康二　2016.3.16）

(17)平塚祭　特別参加企画

テーマ :「神大理学部の産官学連携へのアプロー

チ」公募に参加した理学部の研究をポ

スターで紹介

日　時：2015年10月24日 (土 )、25日 (日 )
　　　　10時00分～ 16時00分
会　場：神奈川大学　湘南ひらつかキャンパス

　　　　（6号館226室 )
主　催：神奈川大学総合理学研究所

3　産官学　活動実績

（1）展示会

「BIO tech 2015」
日　時：2015年5月13日 (水 ) ～ 15日 (金 )
会　場：東京ビッグサイト

出展者：神奈川大学理学部化学科

　　　　教授　上村大輔

テーマ：「抗肥満薬リードの提案」

出展者：光機能性材料研究所

　　　　独立研究者　中西　淳

テーマ：「光応答性細胞移動アッセイ系」

主　催：リードエグジビションジャパン（株）

（2）展示会

「イノベーションジャパン2015」
日　時：2015年8月27日 (木 )、28日 (金 )
会　場：東京ビッグサイト

出展者：神奈川大学理学部化学科

　　　　教授　山口和夫

テーマ：「細胞接着性を光制御できるガラスボト

ムディッシュの開発」

出展者：神奈川大学理学部情報科学科

　　　　教授　木下佳樹

テーマ：「形式アシュランスケース・フレームワー

クとその自動車機能安全への応用」

主　催：独立行政法人科学技術振興機構

独立行政法人新エネルギー・産業技術総

合開発機構

（3）展示会

「JASIS 2015 ～アジア最大級の分析・科学機器展」

日　時：2015年9月2日 (水 ) ～ 4日 (金 )
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会　場：幕張メッセ

出展者：神奈川大学理学部化学科

　　　　教授　西本右子

テーマ：「“環境に優しい”から一歩進めて“環境を

育てる”ための前処理、分析法、アプリ

ケーションの紹介、汎用分析機器を用い

てできる水と天然物の力に注目した研究

内容展示」

主　催：一般財団法人日本分析機器工業会

　　　　一般財団法人日本科学機器協会

（4）展示会

「湘南ひらつかテクノフェア2015」
日　時：2015年10月24日（土 ) ～ 26日 (月 )
会　場：ひらつかアリーナ

出展者：理学部生物科学科

　　　　教授　井上和仁

テーマ：「光合成微生物を利用した水素生産」

主　催：平塚商工会議所

(5)特　許

　［日本出願］

1) 「化合物、表面処理剤、及び表面処理方法」

　山口和夫

2) 「文章読解支援装置、並びに、注釈データ作成装

置、注釈データ作成方法及び注釈データ作成プ

ログラム」

　桑原恒夫

3) 「レニウムの回収方法」

　堀　久男

4) 「新規化合物」

　上村大輔、川添嘉徳、小林里美、大村幸和、犬

塚俊康

5) 「シャーレ型細胞培養容器」

　山口和夫、伊藤倫子、山本 翔太、中西  淳、

　山本 浩司

6) 「パターン形成方法及び対象物の被処理面の改質

方法」

　山口和夫、小西 翼、川上雄介

7) 「含フッ素組成物、パターン形成用基板、光分解

性カップリング剤、パターン形成方法及びトラ

ンジスタの製造方法」

　山口和夫、川上雄介

8) 「レニウムの回収方法、レニウムとその他の金属

とを含む溶液からレニウムを選択的に回収する

方法、及びレニウムとその他の金属とを含む」

　堀　久男

　［海外出願］

1) 「含フッ素化合物、パターン形成用基板、光分解

性カップリング剤、パターン形成方法、化合物」

（アメリカ）

　山口和夫、川上雄介



117

Science Journal of Kanagawa University
投稿規定

１	 編集方針

Science Journal of Kanagawa University は、

神奈川大学総合理学研究所の事業および研究の

成果を公表する科学誌であり、事業報告、公募

研究の成果報告論文、情報科学、化学、生物学

その他理学全般にわたる所員による一般研究論

文、所員が所外の研究者と行なった共同研究に

関する論文等を掲載する。投稿者は原則として

神奈川大学総合理学研究所所員であるが、編集

委員会の承認により所員以外の投稿論文も掲載

する。論文の共著者については特に規定しない。

本誌名称の略記はSci. J. Kanagawa Univ. とし、

和名は神奈川大学理学誌である。

２	 掲載論文の種類

研究論文は、総説（Review）と原著（Full-Length 
Paper/ Note）とし、原著には短報（Note）を含む。

報告書（Report）は原著に準ずる。

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

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

　掲載する論文は和文および英文である。

３	 原稿の体裁（総説および原著）

総説および原著論文（短報を含む）の原稿は、

下記要領に従って、そのまま印刷できるように

仕上げる。なお、テクニカルノート、報告書、

教育論文および研究交流報告についてはそれぞ

れ以下の４、５、６、７に示す。

 （1） 頁数

短報は、刷り上がり４頁以内とするが、それ

以外の論文には特に頁制限はない。但し、編

集委員会により論文が冗長と判断された場合

には頁数は限定される。また、12 頁を超える

場合には超過分に係わる経費は著者の負担と

する。

 （2） 原稿用紙サイズ

Ａ４版の用紙を用いる。本文および図表の占

める範囲（紙面）は縦横 245 × 170mm とす

る。この場合、余白は、上辺 30 mm、下辺

20 mm、左辺 20 mm、右辺 20 mm である。

 （3） 段組み

研究課題名、著者名、研究課題名（英語）、著

者名（英語）、所属（英語）、Abstract（英文）、

Keywords（英語）は１段組みとする。但し、

所属、Abstract、Keywords は紙面内で更に

左右およそ 10 mm ずつの余白を置く。

　研究課題名、著者名、研究課題名（英語）、

著者名（英語）は中央揃え、所属（英語）、

Abstract（英文）、Keywords（英語）は左右

両端揃えとする。

　序論、材料と方法、結果、討論、謝辞、文

献は２段組み、左右両端揃えとする。 
 （4） 使用文字（フォントの種類）

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

記号などを部分的に異なる字体にすることは

差し支えない。

　図の説明文および表もこれに準ずるが、図

中の文字や記号については特に限定しない。

文字サイズは下記の各項目で指示する。

 （5） 論文構成

研究課題名、著者名、研究課題名（英語）、著

者名（英語）、所属（英語）、Abstract（英文）、

Keywords（英語）、序論、材料と方法、結果、

討論、謝辞、文献（英語または日本語）の順

とする。図と表は本文中の適切な位置に挿入

する。

 （6） 論文種の表示

第１頁、第１行目に左揃えで、前後に■記号

を付して論文種を記入する。

　例えば、■総　説■、■原　著■、■原著（短

報）■、■報告書■ など、

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

　最終的には編集委員が判断して論文種を決

定する。

　文字は、ＭＳゴシックで 11P（ポイント）

とし、太字にはしない。

　次の研究課題名まで１行あける。



118

 （7） 研究課題名、著者名、所属

本文が和文の場合、研究課題名（日本語）は

太字（Bold）で 14P（ポイント）、著者名（日

本語）は太字で 12P とする。著者と著者の間

は 1 文字分のスペースをあける。

　続く、研究課題名（英語）は 13P、著者名（英

語）は 12P、所属（英語）は 9P とし、これら

は太字にしない。

　本文が英文の場合、研究課題名は太字で

14P、著者名は太字で 12P、所属（英語）は太

字にせず 9P とする。

　それぞれの間は１行あけを原則とするが、

著者名（英語）と所属（英語）の間は行間を

あけない。

　著者の所属が複数の場合には、各著者名末

尾および対応する所属の先頭に上つき数字

（１、２、３、など）を付し区別する。

　本文が英文の場合、研究課題および所属は

前置詞、冠詞、接続詞を除き各語の最初の文

字を大文字で記述し、著者名はフルネームで

名姓の順に記述する。最終著者の前は“and”
を置く。

　次の Abstract までは１行あける。

 （8） Abstract
要旨は原則的に英文とする。語数は 250 語程

度が適切であるが、特に制限しない。

　見出し（Abstract：）からは１文字あけて

要旨本文を書く。

　文字サイズは、見出し（Abstract：）は太

字で 11P、要旨本文は 10P とする。

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

見出しを置き、１字あけて、５語程度（英語）

の Keywords を付す。

　文字は 10P を用い、見出し（Keywords：）

はイタリックで太字とする。

　次の本文との間は１行あける。

（10） 本文

横２段組、各段 48 行とする。

　１行の文字数は和文 23 文字、英文 46 文字

とする。

　序論、材料と方法、結果、討論、謝辞、文

献の各項目の見出しは左揃えとする。

　各項目間は１行分のスペースをあける。

　文字サイズは、各項目の見出しは太字で

12P、本文は 10P とする。

　各項目の第１段落の出だしは左寄せではじ

め、第２段落から出だしを１文字（英文では

２文字）あける。

　必要なら、各項目内で小見出しを設ける。

小見出しは太字で 10P とする。

　小見出しの文章の出だしは左寄せとする。

（11） 文献

文献の項目見出しは左揃えとする。

　文献は本文に引用した順に番号を付し、記

載する。

　番号は片括弧（閉じ括弧のみ）表示とする。

　本文中では、片括弧つき番号を“上つき文字”

とし、該当する部分に必ず記入する。

　文字サイズは、項目の見出しは太字で 12P、
各文献は 9P とする。

　文献が日英混合の場合、和文の文献のアル

ファベットと数字には、Century のフォント

を用いる。

　以下は記入例である。著書、分担著書、原著、

学位論文、学会発表などにより表記法が異な

るので、それぞれの記入例を参照して正確に

記載する。

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

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

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

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

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

6） Taiz L and Zeigen E ［西谷一彦，島津研一

郎　監訳］(2003) テイツ ザイガー 植物生

理学 第３版．倍風館．東京

7） 鈴木季直 （1989） 電子顕微鏡による生物試

料の元素分析法 . 微生物   5: 34-44.



119

8） 佐藤賢一 , 鈴木季直 （1998） 生命へのアプ

ローチ .  弘学出版 , 東京 .
9） 鈴木季直 （1992） 凍結技法 , 第６章 . よく

わかる電子顕微鏡技術 .　平野　寛， 宮澤

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

ナを用いた植物の有性生殖研究における

最近の展開 2003. 神奈川大学総合理学研究

所年報 2003.  pp.41-80.
（12） 表

本文中の適切な部分に挿入し、紙面内では中

央揃えとする。

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

　表のタイトルは、表の幅にあわせて両端揃

えとする。

　表のスタイルについては特に定めないが、

用いる文字や数字のサイズは本文のそれを超

えないように配慮する。

（13） 図
本文中の適切な部分に挿入し、紙面内では中

央揃えとする。

　図には必ず番号（図 1. 、Fig.1.  など）を付

し、本文との整合を期し、図の下部に番号と

説明文を加える。図が細分化されている場

合には、A、B、C …　（図 1A.、Fig.1A. など）

をつけて区別する。

　図の説明文は、図の幅にあわせて両端揃え

とする。

　図の説明文に限り、和文でもピリオド（．）

とカンマ（,）を用いる（和文の句読点は用い

ない）。

　図の番号および説明文の文字サイズは 9P と

する。

　図はできるだけ分かりやすいものとし、図

中の文字や記号は高さ 3 〜 5 mm 程度にする。

　写真はデジタル化で不明瞭にならないよう、

極度の圧縮は避ける。

（14） 単位

SI unit を用いる。和文であっても、原則的

に、数値および単位には半角文字を用い、％お

よび℃を除き、数値と単位の間は必ず半角分ス

ペースをあける。

（15） 作製見本

希望者には作製見本（デジタルファイル）を配

付する。

　原稿は、作製見本および既に発表されている

本誌の各論文を参照して作製する。

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

置の紹介記事である。

　研究論文（原著）の規定に準じて原稿を作製

する。

５	原稿の体裁（報告書）
これに該当するものは、神奈川大学および総合

理学研究所より研究費助成を受けた研究の報告

書である。

　下記要領に従って、原稿はそのまま印刷でき

るように仕上げる。

　個別の助成研究の報告書は原著と同等に扱う

ので３の規定に準じて原稿を作製する。

多人数による共同研究のうち、

（1） 各研究者が全員原著と同等の論文（短報

の場合も含めて）を投稿出来る場合は、

それらを原著として扱い、原稿は３の規

定に準じて作製する。

（2） 各研究者が要約を作製し、代表者がそれ

らを一つの報告書としてまとめる場合

は、編集委員会の指示に従ってこれを作

製する。この場合も、文書のレイアウト、

フォントの種類とサイズなどの基本的な

原稿作製基準は３の規定と同じである。

　報告書のうち、著者が希望し編集委員会が採

択したもの、あるいは編集委員会が選択し著者

の同意が得られたものは原著または短報として

掲載する。

６	原稿の体裁（教育論文）
これに該当するものは、自然科学分野の教育研

究や教育技法に関する論文、および完成度が高

く簡潔に纏められた実習テキストなどである。

　研究論文（原著および報告書）の規定に準じ

て原稿を作製する。

７	原稿の体裁（研究交流報告）
これに該当するものは、研究交流を目的とした

他大学・研究所訪問記、海外研究留学報告、国

内外開催の国際学会参加報告などである。

　本誌、18 巻掲載の該当論文を参照し、英文要

旨を省略できることを除いて、研究論文（原著

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

れた原稿１部とそれがファイルされているデジ

タル記録媒体（FD、MO、CD など）を編集委

員会（神奈川大学総合理学研究所）に提出する。

　論文の課題名が長い場合には、和文で 25 字、

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

記入して提出する。

９	投稿論文の審査
適時、レフリーによる校閲を行ない、採否や再

投稿請求は編集委員会で決定する。

　総説、および編集委員会が認める特殊な報告

書の場合を除き、既に発表されている論文の版

権を侵害するような原稿は採用されない。

10	 原稿の校正
掲載決定原稿は、ゲラ刷りの段階で著者の校正

を依頼する。校正は最低限の修正に留める。

11	 投稿料
原則として投稿は無料であるが、カラー印刷を

含むものについての著者経費負担の有無および

負担額は編集委員会で決定する。投稿原稿の体

裁が規定にあわず、編集段階で修正に経費が生

じた場合は著者が実費を負担するものとする。

また、いずれの範疇であっても、論文が 12 頁

を超える場合には、超過分に係る経費は著者が

その実費を負担するものとする。

12	 別刷
掲載された総説および原著（短報を含む）は別

刷り 50 部が著者に無料贈呈される。50 部を

超えて希望された別刷部数については実費を

徴する。

13	 版権等
掲載論文の内容についての責任は著者が負うも

のとする。その著作権は著者に属するが、出版

権は神奈川大学総合理学研究所に属する。
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　本年度の発刊をもちまして Science Journal of 
Kanagawa University （神奈川大学理学誌）も第 27
巻を数えることになりました。編集委員として、ま

ず最初に論文、報告書等を投稿して下さった著者の

皆様、編集長をはじめ編集および印刷に協力して下

さった方々に厚く御礼申し上げます。本誌は前身で

ある神奈川大学理学研究所年報の時代から発展の歴

史を積み重ね、総合理学研究所所員と理学部教員の

研究成果の発表の場として定着して参りました。理

学全般の論文を掲載する本誌は、所員間の情報交換

の場ともなり、他誌にはない魅力があります。これ

までに、誌名を変更し論文を主体にするなど大きな

改革がなされてきましたが、改革の成果が着実に実

を結んできているものと考えます。本年も原著論文、

報告書、テクニカルノート、教育論文、研究交流な

ど計 18 の論文と報告書が掲載される運びとなりまし

た。総ページ数は 120 ページを超え、充実した内容

となっております。お読みになる皆様には必ずや満

足して頂けるものと自負しております。

　編集作業は投稿規定が定着、浸透してきたおかげ

か、苦労するところが無いわけでもありませんが、

概ねスムースに進行するようになりました。この点

に関しましても寄稿して下さった著者の方々にお礼

申し上げます。今後も改正すべき点は改正して、よ

り多くの皆様に投稿して頂けるよう努力して行きた

いと考えます。総合理学研究所所員も理学部の発展

に伴い様々な分野の方が所属されています。これか

らも理学部は時代の流れに応じてより一層の拡充が

行われ、今はまだ想像すらできないような領域の研

究が盛んになり、それが将来、学科として成立する

やも知れません。理学の幅広い分野からより多くの

論文を掲載することが本誌の使命であります。ご意

見や注文等が御座いましたら、今後の発展のために

も編集委員にお伝え願えればと思います。

　来年度は例年通りの原著論文や報告書を掲載する

号と、それとは別に理学部開設 30 周年を記念する特

集号を発刊する予定です。学力低下が叫ばれる昨今

では、大学教員も教育に以前に増して大きな力を注

がねばなりません。特集号では教育を念頭に置いた

論文を総合理学研究所所員全員に寄稿して頂き、総

合研究所所員及び理学部教員の教育への取り組みを

研究所内外にアピールする所存です。どうかご期待

ください。最後に、本誌が神奈川大学とともに大き

く発展していくために皆様方からのさらなるご支援

とご協力をお願い申し上げます。

　　　　　　　　　 ［神奈川大学総合理学研究所、　

理学部生物科学科　安積良隆］
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