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技報「こまくさ」第 11 号の発刊にあたって

	 一般財団法人信州大学工学部若里会
	 副理事長　清水　保雄

一般財団法人信州大学工学部若里会（以下、「若里会」）は、前号の巻頭言で神田鷹久理事長からも報告され
ましたように、昭和 62 年に設立された財団法人信州大学工学部若里会（以下、「旧若里会」）から、一昨年 10
月に長野県知事より認定を得て、昨年４月に新法人として発足しました。

ところで、工学部に在籍される本誌読者の皆様でも、「若里会」と信州大学工学部同窓会（以下、「同窓会」）
が同じ組織であるように認識されている方が少なくないように思われます。両者は相互に補完する密接な関係
で活動していますので止むを得ない事情もありますが、名称が異なる様にそれぞれは別の組織です。「同窓会」
は、「若里会」にとっては財政上の唯一無二の強力な支援組織ですが、会員のための会員による任意団体です。

なぜこの二つが工学部に存在するのでしょうか。それは「旧若里会」の創設の歴史的経緯を知ることにより
理解できます。即ち、「旧若里会」は、信州大学工学部創設 35 周年記念事業の一環として購入した同窓会館建
設予定地と戸隠山荘の土地・建物などの同窓会の不動産及び動産を管理し、また、社会的に認知される会員組
織として公益性のある諸活動を通じて公的に認められた組織を置くことを目的として、長野県教育委員会から
認可されました。その結果、例えば、同窓会の所有でありながら法律上個人名義で登記せざるを得ず、当該の
個人に租税が課されるような状態にあった戸隠山荘の土地や同窓会館建設予定地が、ようやく「旧若里会」の
名義で登記され、妥当な管理ができるようになりました。一方で、責任ある法人として相当額の基本財産を備
え、目的とする工学を基盤とした公益性と社会寄与に適う事業を行い、監督官庁（長野県教育委員会）へ年ご
とに事業報告を行い承認を得ることが義務づけられました。こうして、「同窓会」と「旧若里会」の両者が存
在して、それぞれが運営されて参りました。

そして、平成 20 年施行の「公益社団法人及び公益財団法人の認定等に関する法律」に基づき、公益財団か
一般財団のいずれに移行するかの対応が迫られました。公益財団法人は、学術団体や学会等が適合し、当然な
がら税制上の優遇措置を受けるために厳しい条件と複雑な手続きが必要でした。そこで「旧若里会」は、非営
利型の事業をする限りにおいて法人税が非課税になるメリットを活かせ、且つ少ない基本財産でも運用が許さ
れる一般財団法人を選択し、長野県知事に申請、認可を受け「若里会」に転換しました。

本年度「若里会」は、既に理事会で承認いただいた方針に従い、下記の諸活動を展開するとともに、今後、「旧
若里会」から受け継いだ土地などの休眠資産を売却し有効活用する策も迅速に追求しているところです。しか
し、収益を目的とする事業は予定していませんので、当面は、「同窓会」からの寄付金の補助を確実な拠り所
として活動して参ります。

平成 25 年度の本財団の主な事業計画は以下の通りです。
1）技術情報誌「こまくさ」の発行、2）工学に関する研究助成、3）学部助成事業、4）講演会および学会の

開催助成、5）県内高校生への支援
本誌「こまくさ 11 号」には、主に平成 24 年度の 1）および 2）に関するものを掲載しました。本誌発刊に

当たり、ご投稿いただきました皆様と編纂にご尽力いただきました編集委員各位に感謝いたします。
末尾ながら、「若里会」への皆様の一層のご理解とご協力をお願い申し上げます。
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１ 緒言
2007 年欧州委員会は SetPlan（戦略的エネルギー

技術計画）を提出した後、2009 年にそのロードマッ
プを公開した。その中には、2020 年までに再生可
能エネルギーを 35% 連系可能な電力系統の構築が
ある。自然エネルギーは無尽蔵に存在する半面、環
境の変化で回収可能なエネルギーが大きく変動す
る。そのため、こうした変動に備えた電力貯蔵技術
が重要である。キャパシタに電気エネルギーを蓄え
る方式は簡便であり一般的であるが、自己放電の問
題や体積当たりの電力密度は限られる。そのため、
SMES 等で知られるように磁気エネルギーを蓄える
方式の方が高効率に電力を貯蔵できる。SMES は超
電導を用いるための冷媒や交流損失等の問題はある
が、大規模システムには利点を見いだせる。運動エ
ネルギーを貯蔵する方式の中でもフライホイールは
回転エネルギーとしてエネルギーを貯蔵するため、
装置をコンパクトに構成できる。一方、電気エネル
ギーとして取り出す場合には発電機を直結してお
き、磁気を介してエネルギーを取り出すフライホ
イールバッテリーという手法が一般的である。フラ
イホイールは通常 kW 以上のエネルギー貯蔵をター
ゲットとして注目されており、高回転・大重量が一
般的である。回転エネルギーを回収するという発想
は、水力・風力発電に代表される技術で古くから行
われている。しかし、通常は発電した電力をすぐに
系統へ送るか蓄電池に貯めるという手法をとるた
め、水量・風量が小さい場合には極めて効率が悪い
か回転エネルギーを得ることができない。

著者らは環境磁界発電という新規なアイディアを
提案した。我々の生活環境下では、電力用の配線が
張り巡らされているため、エネルギー送信用のアン
テナ（コイル）が不要であるという大きなメリット
を持つ。一方、エネルギー回収密度の観点から試作
した装置を見直したところ、ICNIRP2010 による生
体への電磁界ガイドライン値である 200µT という
磁界中から得られる体積当たりの電力密度は 130	
µW/cm3 に相当した。この値は、曇りの日の太陽光
パネルの電力量はおよそ 150µW/cm3 であるため、

注目に値する。空心コイルを用いるため、得られる
電力量は磁界振幅の２乗に比例する。つまり、磁界
振幅が千倍の 200mT を利用できれば、回収できる
電力量は百万倍の 130,000,000µW/cm3 に増加する
点に本研究のモチベーションを見出した。一方、前
述のガイドラインが存在するため、産業応用のため
には限られた領域に磁界を発生する必要がある。

本研究の目的は、環境によって大きく変動する再
生可能エネルギーを、可能な限り有効に運動エネル
ギーとして貯蔵し、必要に応じて磁気エネルギーを
媒体として非接触給電できるエネルギー貯蔵装置の
開発を目的とする（特願 2011-236368	エネルギー貯
蔵装置、発明者：田代晋久）。具体的には、

①再生可能エネルギー（電気→運動）：
　直流モータで対向配置磁石を回転
②対向配置磁石が回転（運動→磁気）：
　近傍にのみ交流磁界を発生
③近傍の交流磁界（磁気→電気）：	
　	環境磁界発電素子を近づけると発電を行う装置

を提案し、試作したので報告する。

２ 再生可能エネルギー貯蔵給電装置の構成
2.1	非接触エネルギー伝送装置

図１に著者らが開発の最終目標とする環境発電用
蓄電・非接触給電装置の概念図を示す。本装置は、
各種エネルギーを回転エネルギーとして貯蔵する

「回転モジュール」と需要に合わせてエネルギーを
非接触で給電する「磁界発電モジュール」で構成さ

図１　環境発電用蓄電・非接触給電装置の概念図

再生可能エネルギー貯蔵給電装置の提案

信州大学工学部　電気電子工学科

准教授　田代　晋久

研究助成報告
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れる。図２に１次試作機の概略図を示す。回転モ
ジュールは、２つ円筒状永久磁石を対向配置（以降、
対向配置磁石）した間に歯車形状磁性体（以降、歯
車）を挟み製作した。また、非磁性棒を中心軸とし
てベアリングで保持している。現段階では、試作機
の性能を評価するため、直流電圧源および DC モー
タによって回転モジュールを回転させている。これ
により回転モジュールから発生している直流磁界が
周期的に変化するため、交流磁界を発生できる。こ
の交流磁界を環境発電モジュールによって回収し、
電力に変換する。
2.2	回転モジュール

対向配置磁石にすることで、径方向に大きな磁界
を発生できる [1]。その間に適切な長さの円筒状磁
性体（以降、円筒）を挟むと、対向配置磁石間の反
発力が吸引力に変わる [2]。円筒を歯車形状に加工
すると、磁性体径方向で磁界の強弱が生まれる。こ
の歯車を挟んだ対向配置磁石を回転させることで、
歯車近傍のみで交流磁界を発生できる。前報では、
発生可能な交流磁界と最適な歯車の歯数と歯の深さ
の関係について報告した [3]。

図３に回転モジュールの形状を示す。回転モ
ジュール用歯車の材質には S45C を用いており、永
久 磁 石 に は、 内 径 ６mm、 外 径 25mm、 長 さ 10	
mm、表面磁束密度 460mT のネオジム磁石を用い
た。本報告では、図４のように回転モジュールの中
心軸を z 軸、径方向を r 軸とする。
2.3	磁界発電モジュール

図５に本報告で用いた磁界発電モジュール用のコ
イル用ボビン（以降、巻心）を示す。巻心材料は
PC パ ー マ ロ イ で あ り、 全 長 は l [mm] は ７~45	
mm、中央部にコイルを巻くため幅５mm、深さ５
mm の狭窄部をもつ。製作したコイルは幅が５
mm、内径が 10mm、外径が 20mm、巻数は 450	
turn の Brooks コイルとした。図６に磁界発電モ
ジュールの等価回路を示す。L	[H] はコイルのイン
ダクタンス、R	[Ω] はコイル抵抗、C	[F] は共振用
コンデンサのキャパシタンス、RL	[Ω] は疑似負荷抵
抗を示す。ファラデーの電磁誘導の法則及びテブナ
ンの定理より、コイルの等価電圧源 Vin	 [V] は式⑴
で定義される。

⑴

式⑴中の f	[Hz] は周波数、n	[turn] はコイルの巻
数、a	[m] はコイルの平均半径、B	[T] はコイルに鎖
交する平均磁束密度（以降、磁束密度）である。
Vin を測定することで式⑴から B が算出できる。

図２　１次試作機の概略図

図３　回転モジュールの寸法図（単位：[mm]）

図４　回転モジュールにおける各軸の定義

図５　環境発電モジュール用巻心の概略図

図６　環境発電モジュールの等価回路

3



共振周波数において、コイルと共振用コンデンサ
における電圧降下は相殺される。そのため最大電力
供給の定理より、R と同じ RL とすることで、疑似
負荷抵抗にて最大の消費電力（以降、回収電力）が
得られる。回収電力 W	[W] は次式で算出できる [4]。

⑵

３ 貯蔵エネルギーの推定
図７回転モジュールの貯蔵エネルギー推定に際し

て著者らが定義したエネルギーの関係を示す。
「Input	energy」とは DC モータへの入力エネル
ギー、「Constant	loss	energy」とはある回転を維持
するためのエネルギー、「Storage	energy」とは回
転 モ ジ ュ ー ル の 貯 蔵 エ ネ ル ギ ー、「Initial	 loss	
energy」とはある回転数に達するまでの損失エネ
ルギーとした。

回転モジュールに長さ 20、30、40、50	mm の円
筒を用いて貯蔵エネルギーの推定を行った。図８に
Initial	energy および Storage	energy の回転数特性
を示す。Storage	energy は、フライホイールの貯
蔵エネルギーの計算式より算出した [5]。図９より、
Initial	energy には回転数に対する依存性および回
転モジュールの重さに対する依存性があることが判
明した。

図８において、計算値である Storage	energy よ
りも実測値である Initial	energy が大きいというこ
とは、Initial	energy の中には、図７に示したよう
に Storage	energy 以外に損失に相当する Initial	
loss	energy が含まれていると考察した。図９に
Storage	energy に対する Initial	loss	energy の割合
を示す。図９より低い回転数では Storage	energy
の 50 〜 80	% に相当するエネルギーが損失として
失われてしまうと考察した。

４ 非接触給電の実証
１次試作機の非接触給電性能の測定結果を図 10

に示す。使用した磁界発電モジュールは最大の磁束
密度が得られた l	= ９mm である [6]。共振用コン
デンサを用いることで回収電力が最大 2.0 倍程度、
最小 1.3 倍程度増加した。距離が r	=	20	mm の場合、
１mW オーダの電力回収が行えることを確認した。
この電力があれば、超低消費電力ワイヤレスセンサ
を駆動できるため [7]、環境発電の応用上重要な結
果である。また、得られた回収電力の最大値を磁界
発電モジュールの体積当たりにすると 500,000,000	
µW/cm3 となった。

図７　各エネルギーの関係

図８　Initial energy と Storage energy の回転数特性

図９　Storage energy に対する Initial energy

図 10　回収電力の周波数特性（l = ９mm）

図 11　２次試作機の外観図
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５ 結言
再生可能エネルギー貯蔵装置の試作を行い、貯蔵

エネルギーの推定および非接触エネルギー伝送性能
の評価を行った。得られた結果について以下にまと
める。

⑴	円筒状磁性体を用いて回転モジュールの貯蔵
エネルギーの推定を行った。DC モータへの
入力エネルギーの半分程度は貯蔵エネルギー
に残り半分は損失エネルギーとなることがわ
かった。

⑵	１次試作機の非接触エネルギー伝送性能を調
査した。その結果、超低消費電力ワイヤレス
センサの駆動に必要な１mW の電力の回収に
成功した。

１次試作機は、回転モジュールと磁界発電モ
ジュールの間の距離を一定に保つことは容易ではな
かった。また、回転モジュールが露出しているため
風損の影響を受けやすい。現在、図 11 に示す２次
試作機を製作し、損失の低減などの検討を行ってい
る。

謝辞　本研究の一部は一般財団法人信州大学工学部
若里会の補助を受けて行われた。ここに感謝の意を
表する。
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セルラーゼの酵素反応を促進する
新規タンパク質（スオレニン）の機能解析

Functional analysis of swollenin from Trichoderma reesei

野﨑　功一（信州大学工学部	物質工学科）

１．はじめに
セルロースはグルコースがβ -1,4 結合したポリ

マーであり、植物の光合成によって無機物から大量
に生産される再生可能な資源である。食料と競合し
ないため、その用途としてエネルギー源のほか、各
種石油化学製品を代替する化学物質の原料として注
目されている。多くの場合、このポリマーはセルラー
ゼによってグルコースまで分解され、そのあと微生
物による発酵や化学反応によって目的の物質に変換
される。しかし、効率的な酵素分解には、熱や化学
物質、粉砕などの前処理によって不純物の除去やセ
ルロースの結晶構造の崩壊が必要である。しかも、
その方法は材料ごとに異なることから、処理行程は
複雑となり実際の利用に対する懸念事項となってい
る。我々は、自然界でキノコをはじめとする微生物
が、時間はかかるものの確実にセルロースを分解し、
自己のエネルギー源を獲得しながら地球の炭素循環
をうまく維持していることに注目している。すなわ
ち、生物に本来備わっている機能をうまく利用する
ことで、これら問題点の突破口を見出すことを目標
に研究を行っている。最近の研究では、セルロース
を直接分解するセルラーゼの他に、同時に分泌され
る少量の酵素（アクセサリー酵素）やタンパク質が
分解を補助していることが明らかとなってきた1。
その中でも、本研究ではセルロースの結晶構造を緩
め、 そ の 膨 潤 に 関 与 す る と 考 え ら れ て い る
Swollenin（スオレニン）というタンパク質につい
て機能の解析を行った。

２．Swollenin の構造と機能
Swollenin は、強力なセルラーゼ生産能を持つ糸

状菌 Trichoderma reesei で見つかった新規なタン
パク質である。2005 年に本菌の全ゲノム情報が公
開され2、その中でセルロースによって強く誘導さ
れ3、かつ植物の細胞壁を伸長させるタンパク質

（Expansin）とアミノ酸配列が類似していることか
ら、“ セルロースを膨潤する（swollen）タンパク質

（protein）”に由来した名称がつけられた4。セルラー
ゼなどの加水分解酵素は、セルロースのグリコシド

結合を直接加水分解するのに対して、Expansin は
セルロース分子鎖間の水素結合を解離し、細胞壁に
柔軟性を与えることで細胞の伸長や分裂を補助して
いる 5、6。Swollenin は植物細胞の伸長活性を示さ
ないが、似たような反応機構でセルロースの高次構
造を破壊し、セルラーゼの働きを促進することが推
定されている。しかしながら、その生化学的な役割、
セルロースの膨潤機構およびセルラーゼとの関連性
については不明である。Swollenin はセルロースを
分解する多くの糸状菌によって生産され、その分子
構造はセルロース結合領域と Expansin 相同領域か
ら 構 成 さ れ る。Expansin 相 同 領 域 の サ イ ズ は
Expansin（約 230 アミノ酸残基）と比較して約 150
アミノ酸残基ほど多いが、両者の立体構造の基本骨
格はほぼ同一であると考えられている7。また、こ
の領域はセルラーゼの一種である Cel45 とも相同性
があり6、これらの起源は同じで進化の過程で分化
したタンパク質と考えられている。

３．遺伝子組換えによる Swollenin の調製
T. reesei による Swollenin の分泌量はごく少量

であるため8、その培養液から精製することは困難
である。そのため、麹菌を利用して遺伝子組換え体
を作製し、Swollenin の発現系を構築した。本菌の
培養液を数段階のカラムクロマトに供すことで、培
養液１ℓからセルラーゼが混入していない Swollenin	
約６mg を精製することが可能となった。この組換
え Swollenin の分子量は 5.8 万〜 15 万の広い範囲
にあり、糖鎖の不均一な付加によるものと考えられ
た。

４．Swollenin のセルロースに対する作用
Swollenin が作用することでセルロース繊維に生

じる形態的変化を観察した。図１はその走査電子顕
微鏡写真である。基質として使用した脱脂綿（結晶
セルロース）は、セルロースの分子鎖が水素結合に
よって密に会合した滑らかな表面形態を示す。これ
を各種セルラーゼで分解すると、表面に深いクラッ
クや薄く削いだような構造が確認された。一方、
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Swollenin を作用させたものは、毛羽立ちが生じて
一部のセルロースミクロフィブリルが繊維本体から
剥がれた状態が観察された。この時、セルロースの
分解物であるセロオリゴ糖は全く検出されなかっ
た。このような形態を生じさせる酵素はこれまでに
例がなく、Swollenin は新規な反応機構でセルロー
スに作用していると考えられた。剥離したセルロー
ス断片は、基質の表面積を増加させセルラーゼの反
応点を増やすことで分解反応を促進することが期待
された。また、XRD によってセルロースの結晶化
度を測定したところ、明らかな変化は確認できな
かった。このことから、Swollenin が引き起こす形
態変化は繊維表面のごく一部にすぎず、内部構造に
影 響 を 及 ぼ し て い な い と 考 え ら れ た。 今 回、
Swollenin 処理によってセルロースのミクロな形態
変化が観察されたが、光学顕微鏡で観察可能なマク
ロなレベルで変化を見つけることはできなかった。

５．セルラーゼに対する影響
Swollenin がセルラーゼのセルロース分解反応に

及ぼす影響を調査した。図２は、ろ紙および脱脂綿
に、Swollenin と低濃度のセルラーゼ製剤を添加し、
セルロースの分解を行った結果である。これらセル
ラーゼの濃度が極めて低く分解がほとんど進行しな
い系においても、Swollenin を添加することによっ
て、セルロースの分解が進行することを確認した。
セルロースの分解率は、最大で約 30 倍も増加した。
この分解促進効果は、セルロースの種類によって大

きく異なり、特にマーセル化セルロースに対しては
顕著であった。マーセル化セルロースとは、強アル
カリ溶液にセルロースを浸漬させることによって、
その結晶構造を通常のⅠ型（セルロース分子鎖が平
行に配列）からⅡ型（逆平行に配列）に変化させた
ものである9。特定の種類のセルラーゼがⅡ型セル
ロ ー ス に 高 い 分 解 活 性 を 示 す の と 同 様 に 10）、	
Swollenin にとっても効果が発揮されやすいセル
ロースの構造であると考えられた。

図 ３ は、 様 々 な セ ル ラ ー ゼ 濃 度 に お け る
Swollenin の添加効果を経時的に調べた結果であ
る。セルラーゼの濃度が高い場合には、Swollenin
の分解促進効果は低かった。逆に、極微量のセルラー
ゼが存在する場合、分解促進効果は極めて高くなっ

図１　Swollenin およびセルラーゼ処理した脱脂綿の走査電子顕微鏡による観察像
（A）および（B）、Swollenin 処理；（C）、蒸留水で処理；（D）Ex-1 処理；（E）、Ex-3 処理；（F）、En-1 処理；

図中の直線は、10 µm を表す。矢印は特徴的な構造を示す

図２　セルロースの種類による影響
セルロース 25 mg に Swollenin 50 µg と Accellerase1500 を
10-4 FPU 加え、40℃、120rpm にて 24 時間反応させ、分
解率を測定した。＋、Swollenin 添加；−、Swollenin 無添加。
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た。また、この分解促進効果は Swollenin の添加濃
度に依存して高くなることも確認している。十分量
のセルラーゼがある場合は、セルロースの分解が順
次起こり、酵素の反応点が十分に存在すると考えら
れる。対して、セルラーゼ濃度が低い場合には、酵
素の反応点を作るのにセルラーゼの量が不十分であ
り、Swollenin の添加がより効果的であると考えら
れた。

６．Swollenin によるセルロース繊維の引き剥がし
セルロースに対する Swollenin の独特な作用は、

どのような反応機構によって現れるのであろうか。
それを解明する１つの手がかりは、セルロースに対
する Swollenin の弱い加水分解力にあると考えてい
る。これまで、Swollenin にはセルラーゼのような
加水分解活性はないと考えられてきた。Swollenin
を脱脂綿などの高結晶セルロースに作用させた場
合、確かに還元糖を全く遊離しなかった。しかし、
ゲル浸透クロマト（GPC）による分析で、セルロー
スの重合度がわずかに低下していることを見出した

（図４）。さらに、再生セルロースや重合度５以上の
セロオリゴ糖に対しては、セルラーゼのわずか
1/10 〜 1/300 程であるが明確な加水分解活性が検
出でき、エンド型セルラーゼ同様に種々のセロオリ
ゴ糖を生成することを確認した（図５）。これらの
発見は、Swollenin の構造が Cel45 に似ていること
からも納得できる。加水分解活性が弱いためにセル
ロース繊維が崩壊しにくいことや、Swollenin がセ
ルロースに強い吸着力をもつことが原因となって
11）、繊維の引き剥がしが生じていると推定された。
一方、Swollenin は非結晶セルロースに対して、こ
のような形態変化を起こさなかった。これは、恐ら

図３　Swollenin によるセルラーゼの活性促進効果
マーセル化ろ紙（１×３cm）、0.1 M 酢酸緩衝液（pH 5.0）、Swollenin　50 µg、Accellerase1500 0.26 FPU （A）、0.013 
FPU （B）、0.0013 FPU （C）からなる反応液（５ml）を 40℃、120 rpm にて反応させた。
●、Swollenin ＋セルラーゼ；○、セルラーゼのみ；▲、Swollenin のみ。

図４　Swollenin 処理セルロースの分子量分布
脱脂綿に Swollenin を 12 時間作用させ、誘導体化後に
GPC によって溶出時間を測定した。 、未処理； 、
Swollenin 処理。

図５　Swollenin の加水分解活性
0.25% 再生セルロースと Swollenin 10 µg を１ml の反応液
中で 40℃にて反応させ、生成物を TLC で分析した。S、セ
ロオリゴ糖スタンダード。

0  

20  

40  

60  

80  

100  

0 20 40 60 80 
0  

10  

20  

30  

0 20 40 60 80 
0  

2  

4  

6  

0 20 40 60 80 

A B C

In
te

ns
ity

 (
V

)

12             13            14             15             16            17 

107 106 105

2.2  10
5

1.9  10
5

G1

S   0  3   6  12 24  48 S

G2

G3

G4

G5

G6

8



く基質の構造や Swollenin の加水分解力が強いこと
が関連しており、このようなセルロースやセロオリ
ゴ糖に対しては、一種の加水分解酵素として作用す
る役割があると推定された（図６）。

７．Swollenin 利用の可能性
Swollenin のセルラーゼ反応の促進効果を期待し

て、バイオマス分解への利用が望まれる。図３で示
したように、極微量のセルラーゼに対しては、
Swollenin がセルラーゼの反応点を作り、それを発
端に分解が促進される。しかし、現在セルロース系
バイオマスからバイオマスエタノールの製造に使用
される高濃度のセルラーゼ（例えば 20	FPU/g- セ
ルロース	以上）存在下では、Swollenin の添加効果
は期待できないだろう。現在、製品のコストの低下
をねらって、酵素の使用量を削減する試みがなされ
ている。このような状況下では、Swollenin のよう
な分解活性を促進できるタンパク質の添加は効果的
であると考えられる。

８．生化学的な役割について
現在、バイオマスエタノールの製造に使用される

セルラーゼ製剤を生産する菌の１つに Swollenin を
生産する本菌（T. reesei）があげられる。本菌は、

長年にわたる薬剤変異や遺伝子操作によって酵素生
産性の改良と選抜が繰り返し行われてきた。最新株
の酵素生産能力は、もはや元菌の数百倍に達すると
考えられている。このような菌にとって Swollenin
の存在意義は少ないのかもしれない。しかし、自然
界に存在するセルラーゼの生産力が低い微生物や、
限られた量のセルラーゼによってより広範囲のセル
ロースを分解するためには、Swollenin の存在する
意義はあると考えられる。

これまでの研究で Swollenin の役割を解明するた
めに、T. reesei において Swollenin 遺伝子破壊株
が作製され調査された。この菌は、セルロース分解
力は変わらないものの2、植物の根に対する感染力
が著しく低下することが明らかとなっている 12）。
このように、Swollenin は菌の生育環境で未知の機
能を有している可能性も考えられる。

９．おわりに
Swollenin がセルロースに作用する反応機構は推

定の域にあるが、セルロース繊維の引き剥がしと加
水分解活性の関連性や Swollenin の構造がセルラー
ゼと類似し、かつ似たような反応機構をもつ可能性
があることは、酵素研究者にとって非常に興味が持
たれる。今後、これらの課題については、遺伝子工
学技術を用いたアミノ酸変異体の作製と解析によっ
て明らかにしていく予定でいる。

本研究は、一般財団法人	信州大学工学部若里会
（信州大学工学部同窓会）の平成 24 年度研究助成金
によって実施した。若里会関係者各位ならびに同窓
会会員の皆様には、この場をお借りして厚く御礼を
申し上げます。

また、本研究は信州大学工学部物質工学科	生物
化学研究室において実施されたものであり、ご協力
を頂いた同スタッフの天野良彦	教授、水野正浩	助
教ならびに実際に研究に携わって頂いた卒業生、在
校生に御礼を申し上げます。工学部寄附研究部門で
あるβ糖質産業用ハイブリッドリアクターシステム
研究部門の佐藤伸明	講師には GPC 分析でご協力を
頂きました。この場をお借りして御礼を申し上げま
す。

図６　セルロースの構造と Swollenin 作用の関係
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本研究室ではセンサやアクチュエータといったメ
カトロニクス要素の開発とその応用、精密機構の制
振や振動を利用した駆動機器の開発など、精密機構
と精密計測に関する様々な研究を実施しています。
開発と応用を進めているセンサのひとつにジャーク
センサがあります。ジャーク（jerk）とは加速度の
時間微分値のことであり、加加速度とか躍度とか呼
ばれている量です。ニュートンの運動方程式には加
速度までしか出てこないため、一般の技術者にとっ
ても馴染みの薄い物理量ですが、人間にとっては加
速度よりも感じ易い量です。そのためエレベータや
電車などでは、加減速動作のジャークの大きさを制
限するなどして、乗客の乗り心地を悪化させないよ
うな運転の工夫がされる場合もあります。

開発したジャークセンサの素子の機械的な構造
は、一般に市販されていて、産業界のあらゆる分野
でも使用されている圧電式加速度センサと同じなの
で、市販の加速度ピックアップをそのままジャーク
センサ素子として転用できるという利点がありま
す。

ジャークは加速度の微分値であるため、振動を検
出するセンサとしては、加速度センサに比べると低
周波数成分の振動波形の検出感動を鈍化させ、高周
波数成分の振動波形の検出感度を高めるような特性
となります。つまり、パルス状の振動などは加速度
センサよりもよく検出できるということです。この
特性を利用した応用の一つに回転機械の損傷診断へ
の応用があります。

図１と図２はジャークセンサと加速度センサの出
力の違いを示しています。円錐ころ軸受の外輪に傷
をつけ、20rpm という低速で回転させたときに発
生する軸受近傍での振動を計測した例です。低速回
転での軸受の損傷診断は一般に難しいと言われてい

ます。図１と図２は同時計測であるにも関わらず、
加速度センサ出力は定常振動ノイズの振幅も大き
く、傷による振動が計測できているかどうかさえも
分かりません。一方、ジャークセンサ出力には、こ
ろが傷を通過するときに周期的に発生するパルス状
振動を明確に捉えていることがわかります。

メカトロニクス要素技術の開発と応用
機械システム工学科　准教授　辺見　信彦

図１ 　ジャークセンサの出力（ころ軸受の 1 か所に傷をつ
けて 20rpm という低速で回転させた場合の振動検出信
号。ころが傷を通過するときに発生するパルス状振動
をはっきりと検出している）

図２ 　加速度センサの出力（図１のジャークセンサと同時
計測しているが、定常振動ノイズに埋もれてしまって、
パルス状振動が計測できているのかどうかさえもわか
らない）
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田中・エルナン・秋本研究室
電気電子工学科　教　授　田中　　清
電気電子工学科　准教授　エルナン・アギレ
電気電子工学科　助　教　秋本　洋平

１．研究室の運営と教育方針
田中・エルナン・秋本研究室は、田中清教授、エ

ルナン・アギレ准教授、秋本洋平助教が力を合わせ
て運営している。田中教授は 1995 年４月に信州大
学に着任以来、長野での教育研究活動も丸 18 年を
超え、現在は工学部副学部長として学部運営にも携
わり、信州大学の発展に努めている。とくに、2008
年から施行したアジアゲートウェイ特別留学生制度
以来、工学部国際交流責任者として学術交流協定締
結、国際共同研究、研究者交流、留学生派遣・受け
入れの推進に注力し、大学のグローバル化に尽力し
ている。アギレ准教授は、1997 年４月に文部科学
省の国費留学生として南米は赤道直下の国エクアド
ルから来日し、信州大学大学院で学位を取得（田中
研究室で最初の博士号取得者）後信州大学の教員と
なり、熱心に教育研究に励んでいる。ファイバーナ
ノテク国際若手研究者育成拠点事業にも参画し、日
本での生活は丸 16 年になる。秋本助教は 2013 年に
４月にフランス国立情報学自動制御研究所（INRIA
サクレー）から着任した新進気鋭の研究者であり、
後述する進化計算分野の先端研究に取り組んでい
る。図１に示すように研究室には留学生も多く在籍
し、現在、招聘研究者や短期研究留学生も含めて
10 名（マレーシア５名、スロバキア１名、イラン
１名、ベトナム１名、エクアドル１名、フランス１
名）の外国人が存在し、国際色豊かな陣容で教育研
究に取り組んでいる。田中・エルナン・秋本研究室
では、次の時代を背負う質の高い人材を育てて社会
に送り出すために、すべての基礎となる「人造り」
を中心に置き、ゼミや研究活動を通して専門知識の
修得、物の見方（洞察力）、考え方（思考力）、そし
て逞しい実行力を身に付けさせる教育を行ってい
る。このため、国内外の大学、研究所や企業との共
同研究、産学連携、インターンシップ、学会発表な
ど様々な機会を活用して学生たちの意欲を高め、そ
の過程を通して確かな力を付けさせることに注力し
ている。

２．研究内容
田中・エルナン・秋本研究室では、以下のような

研究課題に取り組んでいる。

（1） 進化計算とその応用に関する研究
生物は、環境に対する適応度の高い個体ほど、そ

の個体が持つ遺伝子情報が後の世代に受け継がれる
ように増殖と淘汰を繰り返し、進化していく。ダー
ウィンによって提唱された、この生物進化（自然淘
汰・交叉・突然変異）の過程を工学的にモデル化し
て構築された計算方法が進化計算（Evolutionary	
Computation）である。この方法は、図２に示すよ
うに集団ベースで個体を遺伝的操作により進化させ
るところに特徴があり、複雑な最適化問題の解法（解
探索）や学習に優れた性能を発揮し、学習、適応、
設計変数・パラメータ最適化、意思決定など様々な
応用研究が行われている。研究室では、GA（Genetic	
Algorithm）を用いたハーフトーン画像生成法や電
子割符生成法の検討から始まり、最近では、複数の
目的関数を同時に最適化する多目的進化アルゴリズ
ム（Multi-Objective	Evolutionary	Algorithm の研
究に力を入れている。例えば印刷装置の設計では、
２つの目的関数 f1（印字速度）と f2（品質）を同時
に最適化（最大化）したいが、両者を満足する単一
の解は得られず、トレードオフを形成する妥協解集
合、すなわちパレート最適解集合（Pareto	Optimal	
Solutions:	POS）を求め、意志決定者がどの解（選

図１　国際色豊かな研究室のメンバーたち
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択肢）を採用するかを決定することになる。実社会
では、さらに多くの目的関数を同時に最適化したり、
膨大な数の設計パラメータを含む複雑な問題を最適
化する場合が増えてきていることから、多数の目的
関数・設計変数を含む最適化問題の解法に有効な新
しいアルゴリズムの確立や、その実現に必要な新し
い選択、遺伝的操作、適応処理などに関する研究開
発を行うとともに、宇宙開発・製品開発における設
計変数最適化や知的電力配信システムなどの様々な
実社会問題への応用に積極的に取り組んでいる。

（2） 情報ハイディングとその応用に関する研究
情報ハイディングは、２値画像、ファクシミリ画

像、静止画像、動画像、音楽データなどのマルチメ
ディアに何らかの情報を人間に知覚出来ないように
埋め込み、埋め込んだ情報を、セキュリティをはじ
めとする様々な用途に利用する技術の総称である。
田中教授がこの技術の黎明期より携わってきたこと
もあり、現在も研究を継続している。研究例のひと
つに、透かしインデックスを用いた動画像ストリー
ミングコンテンツの高度化がある。これは、動画マ
ニュアルなどの業務用コンテンツをターゲットに、
利用者が参照したいシーン、オブジェクト、オーディ
オセグメントを高速に検索・表示でき、かつ、これ
らに付随する様々な情報（テキスト、音声、画像、
リンク情報など）を機能的に関連付けるために、
MPEG 圧縮された符号上で抽出した注視オブジェ
クトに書き換え可能な電子透かしによりインデック
スを埋め込む。埋め込んだ透かしインデックスは、
コンテンツ再生時のテロップや説明テキスト、自動
ポップアップ、ハイパーリンク、MPEG-7 へのキー
情報（URL、検索用キーワード、ページ遷移、再
生コンテンツ切替えなど）、動画再生コマンド（一
時停止、シーク、再生速度変更など）、ビューア閲
覧制御（スポットライト表示、強調表示など）、著
作権管理、履歴管理などに利用する。地元企業およ

び通信メーカーとの産学連携研究により、上記機能
を有する高度複合ストリーミングコンテンツを効率
よく作成するための高機能コンテンツオーサリング
ツールを開発し、業務用動画マニュアルを作成した。
また、埋め込んだ情報の存在を検知されにくい
JPEG 圧縮画像向けステガノグラフィ（極秘匿通信）
や、MPEG 圧縮符号上で画質を全く落とさず可逆
に透かしを埋め込む方法、画像認証を目的とする秘
密の紋章を検出可能な電子割符、情報ハイディング
とスクランブラを融合したスケーラブルスクランブ
ラなどの検討を行っている。

（3） 静止画像・動画像の高解像度化に関する研究
近年、解像度の異なる様々なデバイスで画像を閲

覧する機会が増加し、どのデバイスを用いてもより
高品質な画像を表示したいという要望が高まってい
る。また、すでにある解像度で取得した画像を、さ
らに高い解像度に変換して閲覧したいという要求も
多い。このような場合に、視覚的に品質を劣化させ
ずに画像の解像度を変換できれば有用であり、近年、
様々な検討が行われている。研究室では、防犯・監
視カメラなどの比較的廉価で性能の限られた機器で
撮影された低品質な映像解析の重要性と必要性が高
まっていることを考慮し、動きを伴う動画像系列の
超解像（高解像度化）を検討している。現在、医療
現場での診断・手術支援への応用を目指し、長野県
工業技術総合センターおよび地元企業との共同研究
により、極細径ファイバースコープで撮影した画像
の高解像度化する研究に取り組んでいる。

（4） 人の色覚の計測と再現に関する研究
人間の色覚には個人差があり、様々な色の見え方

がある。たとえば、色覚異常と呼ばれる人たちは、
色を認識する錐体細胞の変異により、色合わせや色
の特定において多数の人たちと異なる応答を示すこ
とが知られている。また、人は加齢に伴って次第に
水晶体が黄変し瞳孔も縮小するため、若年者に比べ
て色の識別能力が低下する。さらに、照明光の明る
さや色は、人間の色知覚に大きな影響を及ぼす。こ
のように、色の見え方は状況によって変化するため、
多くの人が気づかずに様々な支障や不便を蒙ってい
る恐れがある。そこで、色を介して膨大な情報を収
集・利用する ICT 時代において、誰もが支障なく
その恩恵を受けられるユニバーサル色覚バリアフ
リーを促進するために、眼科医との共同研究により、
様々な環境下において人がどのように色を知覚して
いるか、その程度を定量的に測定できる新しい色視

図２　進化計算のコンセプト
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力検査装置および色覚異常・高齢者色覚シミュレー
タを研究開発している。研究で得られた知見をディ
スプレイ、コンテンツ産業から、人々の生活、労働、
ビジネス環境デザインなど、幅広い産業応用に役立
てることを目指して研究を進めている。

３．おわりに
田中・エルナン・秋本研究室では国際交流にも力

を入れているが、最近の事例としては、2005年９月
から2009年３月までの３年半、文部科学省の国費留
学生として信州大学大学院に在籍し、田中教授の指
導のもとで学位を取得したWong	KokSheik博士が
勤務するマレーシアのマラヤ大学、2010年１月から

６月の間に２度にわたり研究室に滞在したAntonio	
Lopez博士の母校であるメキシコの大学院大学
CINVESTAV、2012年から交流を始めたフラン
ス・ニース大学のSebastien	Verel准教授とリール
第一大学のArnaud	Liefooghe准教授との間で共同
研究を行い、有用な成果を挙げている。信州大学とマ
ラ ヤ 大 学 間 で は 2 0 1 1 年７月に 、信 州 大 学 と
CINVESTAV間では2012年６月にそれぞれ学術交
流協定を締結し、今後はその輪をフランスをはじめ
とする大学や研究所に広げ、研究者交流、学生交流
による教育研究の連携をさらに親密に行っていくた
めの準備を進めている。

1. はじめに
清水研究室では、代表的な土木構造物の一つであ

る橋梁についての研究を行っています。今年度は、
大学院生７人、学部生３人の計 10 人で、週１回の
ゼミ（研究進捗状況発表）を中心に研究を行ってい
ます。飲み会なども定期的に行い、和気あいあいと
した雰囲気で日々を過ごしています。

2. 研究について
本研究室では橋梁に関して大きく二つの分野に分

けてそれぞれ研究を行っています。一つは、橋脚に
対する地震による影響や桁の耐荷力、座屈問題を中
心とした構造分野。そして二つ目は、橋梁の色、形、
景観調和など視覚的な要素に関することを中心とし
た景観分野です。構造分野の研究に関しては、その
ほとんどを解析ソフトを用いた数値解析で行ってい
ます。

構造分野については以下のようなテーマで研究を
行っています。
　・ハイブリッド鋼桁の垂直座屈に関する研究

　	座屈とは、図１のように圧縮を受けた部材が折
れたり、破壊してしまう現象のことをいいます。

この座屈という現象は材料の強度とは無関係で
あり、材料の幾何学的な条件が関係しています。	
つまり、棒なら細長いもの、板なら薄いものが、
座屈をおこし易いということです。桁の座屈に
はいくつか種類がありますが、中でも珍しく、
危険なものが垂直座屈という座屈形式です。（図
２）しかしこの垂直座屈がどのような要因で発
生するのかといった詳しいところはまだわかっ
ていません。そこで、本研究では、数値解析に
よりその要因を探っています。最終的にはその
要因を明らかにし、垂直座屈の照査式を提案す
ることが目標です。

図１　座屈とは

清水（橋梁）研究室紹介
土木工学科　教授　清水　　茂
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　・鋼製橋脚に疲労亀裂対策を施した場合の動的解析
　	鋼構造で問題となる現象に疲労亀裂がありま

す。文字通り長年の使用の間に亀裂が生じると
いう現象で、鋼構造物の強度や安全性に大きく
影響します。この現象は、鋼構と鋼材の溶接部
分等の他より強度が劣る部分や、特に部材どう
しのつなぎめで角ができている部分ではよく生
じます。これは角部分では応力集中という現象
が起き、理論上そこに生じる力が無限大となっ
てしまうためです。疲労亀裂を防ぐためにこの
角部分を取り除くという工法があります。それ
が大コア施行という工法です。しかしこの工法
は構造物の強度に悪影響を与える事が考えられ
ます。そこで本研究ではこの大コア施行が構造
物の強度にどの程度の影響があるのかを解析ソ
フトを用いた数値解析により調べています。

　・ 送り出し装置上における鋼桁下フランジの座屈
応力への影響に関する研究

　	鋼橋の架設工法の一つに送出し工法というもが
あり、この送出し装置上の腹板パネルには様々
な力が複合的に作用します。この腹板に関する
座屈の研究は数多くされてきましたが、腹板の
みを取り出したものがほとんどでした。そのこ
とから解析を行うと、下フランジがついたモデ
ルは腹板のみモデルより座屈応力は約２倍とな
りました。そこで本研究では、下フランジが座
屈応力へ及ぼす影響および要因を調べ、最終的
には座屈照査式を改良してくことを目標として
います。

景観分野に関しては以下のようなテーマで行って
います。
　・ 橋と風景の調和、架橋による景観への影響につ

いての研究
　	橋は巨大で目立つ構造物なので、ある場所に橋

を架けると、架ける前と後では風景が人に与え
る印象は変化します。その印象は良くなる場合
もあれば悪くなる場合もあります。そこで、人々
がいい印象を受けるような橋梁景観を作り出す
ためには、橋本体や風景のどのような要素が人
の印象に影響を与えるのかを調べる必要があり
ます。そのため本研究ではアンケート調査により、
人々が様々な形状の橋や風景から受ける印象を
データ化し、その傾向、特徴を探っています。

　・ 橋梁景観において「かたち」、「色」双方の観点
を同時に評価するための方法

　	景観を人の主観ではなく定量的に評価する指標
として、橋梁の形が景観に及ぼす影響と色が景
観に及ぼす影響の指標は提案されてきました。
しかしこの二つは互いに独立しており、この両
者を総合的に評価する指標は提案されていませ
ん。景観の良し悪しを左右する要因として、橋
梁の「かたち」と「色」は相互に影響しあって
いるはずです。よって、この両者を総合的に判
断することは橋梁景観を評価する上で重要であ
り、そのための指標を提案することが本研究の
目的です。	 （修士１年　上田拓生　記）

図２　崩壊した鋼製橋脚

研究室風景
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私どもの研究室では、地震や台風などの外乱が起
こった場合の建築物の安全性を確保するための研究
を行っています。建築物には鉄鋼・コンクリート・
木など色々な材料が使われますが、そのうち金属系
材料についての研究を行っています。金属系と一口
に言っても、鉄鋼・ステンレス・アルミニウム・鋳
鉄など色々挙げられます。

はじめに鋼構造鋼材を使った通常の建築鉄骨の自
然災害を防止するための研究から話します。建築鉄
骨は柱と梁を溶接やボルトで接合して出来ていま
す。その時その接合部が一番の弱点となります。こ
れは木造建築物でも全く同じですが、接合部を強く
することによって耐震や耐風の建物全体の性能が決
まります。溶接をする場合には鋼材の強度や板厚ご
とに溶接方法が異なります。どのように溶接すれば
割れや溶け込み不良などの欠陥が発生しない溶接が
できるか、また強度や靭性を確保するにはどのよう
な溶接条件が適切か検討する必要があります。その
ためには、圧力容器・橋梁・船舶など他分野の研究
や動向に目を光らせておく必要があります。それら
最新の知験に建築鉄骨独特の使用方法を加味して建
築としての最適な方法を編み出していく必要があり
ます。溶接するための試験体を数多く製作して、溶
接条件・方法を検討しています。また建築で使うた
めの鋼材の強度や靭性がどうあればいいのかという
要求性能の研究も行っています。そのため柱・梁・
接合部の実在破壊実験を行って、鋼材や溶接性の良
否を確認するとともに、耐震安全性の確保が十分か
どうかの検討を行っています。そのため圧力容器や
船舶にも使われている破壊力学という手法を使って
検討しています。それにはコンピューターを使った
数値解析による定量的な数値を用いて検討します。
また耐風安全性については疲労試験機を用いて溶接
接合部の金属疲労の検討を行っています。特に中小

の地震や台風の外乱を与えられた建物が 100 年に一
度のような大地震を受けた場合、疲労クラックから
脆性破壊が発生することを防止するための研究をし
ています。中小の地震や台風が複数個発生すると疲
労クラックが発生しやすいという現実があります。
特に制震装置として使われているダンパーの疲労に
ついては一番の弱点になりますので、大きな力を注
いで研究しています。

その他、アルミ合金を建築の構造体として使用で
きるための研究を 25 年にわたって行っております。
アルミ合金の長所としては錆びにくい、見た目が美
しい、加工しやすい、軽いなどいくつかあげられま
すが、短所も存在します。強度が鋼材に比べて低い、
熱に弱い、溶接が難しく強度が下がることなど挙げ
られます。それらの特徴を生かしながらアルミニウ
ム合金構造設計規準とその施工基準を平成 12 年３
月に当研究室の研究データが中核となって完成しま
した。引き続いて建築基準法にも取り入れられ、ア
ルミニウムが構造用材料として取り入れられること
が認知されました。

また、鋳鉄も建築構造材料として使えるように研
究を行っております。鋳鉄というと戦前の鍋や釜に
使われていたこともあり馴染みが深くなおかつ脆い
という印象があるかと思います。ところが現在の鋳
鉄は高炭素鋼と言われ強度も靭性も戦争前より圧倒
的に良くなっております。これを建築構造材料とし
て使用するため、実在実験や接合実験を積み重ねて
います。その安全性の確認は破壊力学を用いて数値
シュミレーションによって行っています。

このように、学生たちと日々の研究を積み重ねた
結果、研究論文「鋼構造柱梁接合部における破壊及
び変形能力に関する一連の研究」で 2006 年度日本
建築学会論文賞を受賞できました。これも一重に学
生たちの努力の結果だと思います。

建築物の耐震・耐風を目指して
建築学科　教授　中込　忠男
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研究室の成り立ち
私が信州大学工学部に助手として赴任したのは、

平成元年の４月のことです。この平成元年４月は、
学部が改組され、化学系では、工業化学科と合成化
学科が一緒になり物質工学科ができたばかりの頃で
した。私は、当時、旧合成化学科の田草川信雄教授、
北島圀夫助教授、山上朋彦技官がおられた研究室に
所属しました。この研究室は、無機研と呼ばれてお
り、無機化学をベースとして、無機材料の合成や性
質に関する研究をしておりました。このころ、田草
川先生は多孔質ガラスや快削性結晶化ガラスについ
て、北島先生はマイカの合成や性質について研究を
しておられました。私は、まだ学位を取らず博士課
程を中退してきたため、しばらくは学生のときの研
究テーマである「アルミナセラミックスの成形と焼
結」についての研究に専念させていただきました。

また、当研究室は、工学部長を務められた大門利
信先生が昭和 37 年に赴任した時にできた研究室が
前身と聞いております。大門先生は、赴任したとき
以来工業化学科に所属しておられましたが、合成化
学科が開設されたときに合成化学科に移られ、昭和
55 年に退官されております。実は、私がここに来
る前に学生として所属していた研究室の隣は大門先
生の息子さん（私が信州に来るころはすでに教授
だったと思います）の研究室で、私は実験装置を借
りたり、お酒を飲みに行ったりしておりました。そ
れが縁で信州大学工学部に来たわけではありません
が、不思議な縁を感じたように記憶しています。

平成４年に北島先生が教授になられ、独立して研
究室をもたれると、田草川先生と山上さん、そして
私の３名がスタッフの研究室になりました。平成
10 年に環境機能工学科が発足すると、田草川先生
は環境機能工学科に移られましたが、平成 11 年に
退官されるまで、同じ研究室で仕事をさせていただ
きました。山上さんは、田草川先生が環境機能工学
科に移られたときに、物質工学科の他研究室へ移動
し、現在は技術部の所属になっています。田草川先
生が退官された後は、研究室のスタッフは私ひとり

になり、今日まで続いています。北島先生は独立し
た後、平成 22 年に退官され、現在、山口朋浩准教
授が後を継いでいます。

研究室の特色
本研究室の特色は、大門先生が工学部に赴任して

以来、マイカに関する研究を継続して行っている点
にあります。もう 50 年ほどになります。マイカは
雲母のことです。天然鉱物の雲母についてはご存知
の方も多いと思いますが、人工的にも合成できます。
このマイカはガラス中にも析出させることができ、
マイカ結晶化ガラスとして知られています。なんで
そんなものをつくるのかと思われる方が多いかもし
れませんが、マイカは化粧品、紙や塗料の素材とし
て、また、アイロンやトースターなどの耐熱絶縁材
料などとして利用されている工業材料だからです。
マイカ結晶化ガラスは、汎用の機械工具で容易に加
工ができるマシナブルセラミックスとしても知られ
ており、精密電気絶縁体、高真空部材、歯科用材料
などに応用されています。スペースシャトルの部材
にも使用されていたようです。

このようなマイカについて、北島先生は、学生の
ときに大門先生の研究室に所属しておられたこと
で、大門先生からマイカの研究を引き継ぎ、種々の
組成のマイカを合成しその性質を評価しておられま
した。田草川先生は、ガラス関係が専門であったた
め、マイカ結晶化ガラスについて研究しておられま
した。私は、学位を取得後、セラミックスへマイカ
を複合化したマシナブルセラミックスと、田草川先
生から結晶化ガラスについて指導を受けながらマイ
カ系の結晶化ガラスに関する研究を始めました。

現在の研究
現在の研究テーマは、大きく分けると、以下のマ

イカ関連とカーボンナノチューブ（CNT）関連の
二つあります。

（1） 新規マイカ系セラミックスの合成と機能探査
マイカの新機能として、イオン伝導について調べ

無機材料化学研究室（樽田研）の紹介
物質工学科　教授　樽田　誠一
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ています。マイカは電気絶縁材料として応用されて
いますが、層間イオンが小さいとイオン伝導が起こ
るかもしれないという発想によるものです。マイカ
の種類によって、600℃の温度下では、固体電解質
やセンサーとして実用レベルに近い伝導性を得られ
ています。現在は、特に、層間イオンをプロトンと
して、燃料電池の固体電解質に応用できるような、
高い伝導度が得られるマイカの合成を目標としてい
ます。また、マイカ結晶化ガラスについては、現在、
リチウムマイカが析出した結晶化ガラスを合成して
います。これも、はじめはイオン伝導体を示す材料
をめざして研究していたものですが、はからずも透
明なものが得られ、現在は、銀のナノ粒子を析出さ
せて電子伝導性を示す透明材料を目指し研究してい
ます。これは図１に示すように機械加工が可能で、
透明なセラミックス系材料では機械加工ができる唯
一の材料です。さらに、マイカをアルミナやジルコ
ニアセラミックスへ複合化し、機械加工が可能なセ
ラミックスを合成しています。機械加工性は容易に
得られますが、マイカを複合化するとアルミナやジ
ルコニアセラミックスの強度等の機械的性質が大き
く低下するのが課題です。機械的性質があまり低下
しないものができれば、寸法精度の高い歯科用材料
としての応用が可能です。

（2） CNT とセラミックスの複合化
これについては、本学で行われていた「知的クラ

スタープロジェクト」が発端です。ただ、現在でも
行っている CNT とアルミナセラミックスの複合化

は、医学部の整形外科がご専門の齋藤先生から、長
寿命人工関節の開発についてお話をいただいたとこ
ろから始まりました。これはセラミックス製の人工
関節の長寿命化には、セラミックスの強度と破壊靭
性を高めることが必要であるということで、CNT
を強化材としてアルミナセラミックスに複合化する
ものです。始めは、簡単にできるだろうなどと思っ
ていたのですが、水と油と同じ関係にあるアルミナ
セラミックスと CNT を均一に混ぜるのに苦戦し、
破壊靭性は高くなるものの強度は低下してしまいま
した。今では、図２のようにある程度均一に混ぜる
ことができるようになり、破壊靭性が向上するため
の条件をみいだしましたが、まだ、強度向上につい
ては模索状態にあります。

おわりに
これまで、田草川先生、北島先生をはじめ、たく

さんの方からご指導・ご鞭撻をいただき研究を続け
てくることができました。また、おおくの研究成果
につきましては、研究室の修了生、卒業生、在学生
によるものです。研究は、科研費、財団の助成、企
業さんからの共同研究費などにより実施できたもの
もたくさんあります。若里会からは、外国出張旅費
のご支援を受けたことがあります。この場を借りて、
関係の皆様に感謝申しあげます。

今後も、マイカ関連と CNT 複合体についての研
究を進めていきます。研究成果が学術や社会の役に
立つよう、努めていきたいと思っております。

図１　透明なマシナブルマイカ結晶化ガラス

図２　CNT/ アルミナ複合体の SEM 写真、
黒い点や線が CNT  　　　　
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アサノ研究室では、幅広い範囲で情報システムの
研究開発を行っています。『役に立つ』『使いやすい』
を基本方針にし、人間の仕事や生活が『楽になる』『楽
しくなる』ものを目指しています。

例えば、図１の『免トレ君』は、運転免許の学科
試験問題をわかりやすくするために動画を付けたも
のです。正解・不正解の判定も動画を使い、試験勉
強をゲーム感覚でできるようにしています。単独の

機器、ウェブページなど、様々な形態で使えるよう
にしています。

図２の『在室表示機器』はインターネット経由で
も確認できるので、部屋まで行かなくても在室して
いるかどうかがわかります。また、戻る時間が表示
できます。これらの機能により、行き違いが避けら
れます。

単独機器 タッチパネルで操作

問題には動画が付いているので理解が深まる 戻る日時表示

図１：運転免許学科試験用の練習器「免トレ君」 図２：在室表示機器

アサノ研究室紹介
役に立つ情報システムを目指しています。あなたも使いたくなる？

情報工学科　准教授　アサノ・デービッド・ケン
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「ゆく河の流れは絶えずして、しかももとの水に
あらず。よどみに浮かぶうたかたは、かつ消えかつ
結びて、久しくとどまりたるためしなし。」

これは鎌倉時代に書かれた鴨長明の方丈記の冒頭
の一節です。鴨長明は「時の流れの無常観」を水の
流れに例えて書いたものと解釈されていますが、私
の専門分野である流体力学の観点から見て、「水の
流れ」の本質をよく表した文章であると思います。
現代の物理学や工学が確立されるはるか以前に、「流
れ」について的確な表現をしたいにしえの日本人の
感性に敬服する思いです。

流体力学は気体や液体など大きな変形の自由度を
もった物質（流体）が運動する流れ現象を扱う力学
です。流体の運動はニュートンの運動の第二法則に
基づいた Navier-Stokes 方程式によって記述されま
す。

v

v

pv vvv
t

この運動方程式の解を求めれば、流体がどのよう
に流れるのかを決定することができます。しかし、
Navier-Stokes 方程式は非線形であるため解析的に
解くことができません。

当研究室は Navier-Stokes 方程式をコンピュー
ターで数値計算することで近似解を得る数値解析の
方 法 を 用 い て 流 れ を 研 究 し て い ま す。Navier-
Stokes 方程式を有限差分法によって線形の連立一
次方程式系に近似変換します。連立一次方程式系は
コ ン ピ ュ ー タ － で 数 値 的 に 解 く こ と が で き、
Navier-Stokes 方程式の数値解を得ることができま
す。

当研究室では、様々な流れの現象をコンピュー
ターで数値解析することで、流れ現象の物理の解明
や流れ現象の制御や利用について研究しています。
コンピューターは大阪大学のスーパーコンピュー
ターシステムを使用して大規模計算を行っていま
す。信州大学は科学技術計算用の大規模高速コン
ピューターシステムがないためですが、信州大学が

地域資源等を活用した産学連携による国際科学イノ
ベーション拠点整備事業に採択されその機器設備の
一部としてスーパーコンピューターシステムが整備
される計画があることを聞き大変期待しているとこ
ろです。

研究テーマの一つとして、キャビティ（くぼみ）
を過ぎる流れの自励振動現象があります。キャビ
ティの剥離せん断層が自然に周期的な振動を起こす
流れで、さらにキャビティの長さを変えると振動の

計算流体力学研究室
環境機能工学科　准教授　吉田　尚史

⒜ キャビティ長さ =1.5

⒝ キャビティ長さ =2.0

⒞ キャビティ長さ =4.5

⒟ キャビティ長さ =5.0
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モードが変化するという流れです。同じ Navier-
Stokes 方程式を同一のプログラムで計算している
にもかかわらず、キャビティ長さというたった一つ
のパラメータが変わることで振動のパターンが大き
く変わるという大変興味深い流れ場です。キャビ
ティ長さに対する流れパターン変化の例を紹介しま
す。図⒜から⒟はキャビティ長さを変えたシミュ
レーション結果で渦度と呼ばれる流体の回転運動を
表す物理量の等値面を示したものです。キャビティ
長さが短い⒜ではせん断層の自励振動は起きませ
ん。キャビティ長さを 0.5 長くした⒝では振動モー

ドⅡの振動が発生します。キャビティ長さが長く
なった⒞ではモードⅢの振動に変化します。そして
⒞からキャビティ長さを 0.5 長くした⒟ではウェイ
クモードと呼ばれるモードに変化します。同じ方程
式を同じプログラムで計算しても、キャビティ長さ
のみが変化するだけで流れの振動パターンは４つの
状態に変化します。

このように流体力学の現象はまだまだ未解明な解
が変化する問題が多くあります。それらの解明とよ
り有効な流れの利用に向けて研究を発展させていき
たいと考えています。

21



「技報　こまくさ」　　　第 11 号　　　平成 25 年 10 月発行
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（非売品）
　発行者　　　　一般財団法人信州大学工学部若里会
　　　　　　　　〒 380-8553
　住　所　　　　長野県長野市若里４丁目 17-1
　　　　　　　　℡（026）266-8209（FAX共有）
　　　　　　　　E-mail…:…wakasat@shinshu-u.ac.jp

印刷・製本　　　株式会社アイデスク
　　　　　　　　〒 381-0025　　長野市北長池 1263-1
　　　　　　　　　　　　　　　℡（026）244-4551




