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ま え が き 
 

放射線業務従事者として登録されている研究グループより平成 19 年度の研究経過報告書の提出をい
ただき、ここに研究経過報告書としてまとめました。特に、理系共通施設である RI 研究施設を利用さ

れているグループには必ず提出して下さるようお願いしました。 
19 年度は、公立大学法人に移行して 3 年目にあたり、新しい組織にもようやく慣れ、首都大学東京
として研究・教育を推進してこられたグループの研究成果報告書です。 

３年目となり、事業所名である「首都大学東京南大沢キャンパス」に違和感はなくなりましたが、法

令改正に伴い導入された、「定期確認」と３年ごとに受ける「施設検査」を同時に受けること年度にあ

たり、やや多忙な年度となりました。施設運営におきましては皆様のご協力をいただきスムーズに遂行

することができました。 
また、都市教養学部理工学系、都市環境学部からは、施設運営のための経費として厳しい予算の中で

継続的にご支援をいただき、何とか施設の運営を行うことができました。 

平成 3年に RI研究施設が設置されて以来、多くの教職員や学生の皆さまに利用されてきましたが、
17年が経ち、多くの設備に老朽化が進行しております。定期的な点検を行なうことで常に安全で、利用
しやすい施設となるよう心がけておりますが、補修、更新を必要とする機器・設備も少なからずありま

す。放射線施設は、安全面からその維持管理には他の施設に比較して経費がかかります。今後とも関係

各位のご理解、ご協力を賜り、これからも RI 研究施設が安全でかつ利用しやすい施設として維持、運
営してゆきたいと思っております。 

おわりに、利用者の皆様には費用対効果に見合う施設として、これまで以上にご努力をいただき、RI・
放射線を利用した多くの研究・開発において成果を挙げられますようお願い申し上げます。 

 

 
平成 20年 10月 

 

 
首都大学東京 RI研究施設運営委員会 

委員長 片田 元己 
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Ⅰ 平成19年度 利用状況の概要 

 

１．平成19年度  放射線業務従事者数  ３９７ 人（Ｘ線のみ取り扱う者も含む） 

 

          教職員： 都市教養61人、都市環境20人、システムデザイン1人、ＯＵ 1人 

          学 生： 都市教養231人、都市環境69人、システムデザイン12人、ＯＵ 3人 

 

（学生の所属先については、指導教員の所属先とした。） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

               

２．ＲＩ研究施設利用者 

 ～20人／日 出入の延べ人数では、～50人。 

 

３．利用時間 

○ 9時～17時（月～金曜日）、それ以外の時間に使用する場合には、時間外届が必要となる。通

常の利用時間：９時～22時（月～日曜日） 

○ 施設利用のできない日：平成19年12月29日～平成20年1月3日（年末年始）及び電気設備

法定点検日（平成19年2月 17日（日）、但し 18時以降は利用可能）、その他清掃日（年 4回）、

排気設備の定期点検、貯留槽の清掃などのため数回程度利用できない日がある。 
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 ４．放射性物質の出入 

    ＲＩ購入件数 19件 主な核種 32P、35S など 

    ＲＩ譲受件数 22件 主な核種 24Na、46Sc、59Fe、57Co、196Au、198Au など 

 

 

５．教育訓練の実施  

第１回：平成19年4月4日（水）（（11号館204）対象：継続者のみ 

                  午 前：  10時30分～12時              [１２２人] 

   第２回：平成19年4月11日（木）（11号館204）対象：新規及び継続者 

[１７３人：内新規１３７人] 

                   午 前：  10時30分～12時（新規及び継続者） 

                  午 後：  13時～17時30分（新規者のみ） 

   第３回：平成19年4月17日（火）（12号館101）対象：Ｘ線継続者のみ 

                 午 前：  10時30分～12時                   [２３人] 

   特 別：平成19年4月21日（金）（11号館204）対象：生物学科関連継続者のみ） 

               午 後：  16時20分～17時50分            [５７人] 

   その他：追加 平成19年4月28日（土） （8号館304）対象：継続者 

午 前：  10時30分～12時00分（継続者のみ）      [１８人]  

 

○随時対応： 4/28（午後、学2）、 5/21（学 1）、10/22（教 2、学3）、10/25（教1）、1/8（学

1） 

   ○免除者：予防規程第 28条第４項に従い、8名について教育訓練の受講を免除した。（免除の基

準：放射線取扱主任免許所持者及び管理室委員会委員） 

 

６. 健康診断 

     学 生：放射線障害防止法に基づき年１回         [首都大南大沢実施分 ３０５人] 

日 時： 平成19年4月23、24日 9：30～11：30 13：30～16：30 

場 所： ８号館大会議室（神奈川県厚生農業協同組合連合会相模原協同病院に委託）） 

    教職員：放射線障害防止法及び電離放射線障害防止規則に基づいて実施、ただし、電離放射線障

害防止規則の適用により年２回。               [第1回目：８４人] 

             １回目（平成19年7月23日～27日）定期健康診断時に実施 （委託先：こころとから

だの元気プラザ） 

       ２回目（平成 20年 1月 15日～17日）[特定化学物質（学生も含む）等と一緒のため 3

日間]                         [第2回目：８５人] 

       ○健康診断の未受診者は、放射線業務従事者として認定されない。 
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７．個人被ばく管理 

      放射線業務従事者として認定された人に対して、毎月ガラスバッジを配布して行っている。測定

は業者委託（（株）千代田テクノル）：昨年度から教職員についても首都大学東京として委託（契約

は荒川キャンパスも一緒）。   

  

 ８．業務委託 

  １）測定・清掃関連（（株）イング） 

   ・放射線作業の場の測定、空気中放射性物質濃度の測定など（作業環境測定） 

   ・清掃（床、ドラフト：4回／年）：6月、9月、12月、3月に実施 

   ・放射線管理業務の一部 

     形態：月～金（8：30～17：00）放射線管理業務補助業務など遂行のため1名常駐） 

  ２）設備保守点検委託（富士電機システムズ（株）） 

     排気・給気設備、排水設備、実験冷却水設備、モニタリングシステムなど 

     排気フィルタの交換（8月）、貯留槽の清掃、モニタリングシステムなどの点検については、

19年12月10日から14日にかけて集中的に実施。 

  ３）放射性廃棄物の引渡し（1回／年） 

     （社）日本アイソトープ協会 平成20年1月28日（月） 

 

 ９．放射線管理室委員会 

      放射線管理の実務は、担当の教員（化学コース教授： 片田、同助教：秋山）及び業務委託常

駐者（岩月）で行っているが、管理上の具体的問題点、方法等の検討、協力などのために管理室

委員会が設置されている。 

    委員：汲田（物理）、大浦（化学）、岡本（生命）、古屋（生命）、斉藤（生命）、 

山崎（都市基盤環境） 

    開催：年1、2回及び教育訓練時の受付など 

 

１０．放射線管理状況報告書の提出 

   4月1日から翌年の3月31日までの期間における事業所の放射性同位元素の在庫及び放射線管理 

の状況について、事業所長を通じて、文部科学大臣に提出する。（19年度分については、平成20 

年6月に提出。） 

 

１１．定期講習の受講 

   放射線障害防止法第 36条の2台 1項の規定により、本事業所の選任放射線取扱主任者2名は、

それぞれ平成 19年12月 13日及び平成20年 1月30日に定期講習を受講し、所定の定期講習を修

了した。次回は、3年後。 
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１２．定期検査・定期確認について 

 放射線障害防止法第12条の9の規定により、平成20年3月13日に「定期検査」を、同法第12

条の10の規定により、3月14日に「定期確認」を受けた。（いずれも3年を超えない期間ごとに受

けなければならない。） 

 「定期検査」、「定期確認」について、それぞれ「合格」、「適合」と認められた。 

 

 １３．学外での利用（本事業所では、学外での利用が比較的多い。） 

 １）原子力研究開発機構（東海研究所） ２）高エネルギー加速器研究機構  

３）理化学研究所 ４）（財）高輝度光科学研究センター ５）京都大学原子炉実験所   

６）分子科学研究所  ７）東北大学大学院理学研究科附属原子核理学研究施設  

８）東北大学サイクロトロンラジオアイソトープセンター 

９）（独）放射線医学総合研究所  １０）東京都医学研究機構東京都臨床医学研究所 

１１）国外 Hhan Meitner Institute 

 

１４．その他 

  ○大学等放射線協議会、放射線安全講習会（主催：放射線障害防止中央協議会、（財）原子安全技

術センター）、放射線取扱主任者年次大会（主任者研修）などに参加。 
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Ⅱ 平成19年度研究課題一覧 

 

       放射線業務従事者として登録されている教職員・学生による研究活動は、ＲＩ研究施設、共同利用

Ｘ線装置やコース、研究室に設置されているＸ線装置の利用、学外の共同利用施設などでの利用など多

岐にわたっている。以下の表にそれぞれの研究課題を示す。 

 

 

平成19年度放射線関連研究課題一覧 

  

都市教養学部 理工学系 

コース/研究室 課   題 

数理科学/計算システム CMOS トランジスタのγ線吸収蓄積による特性変化の研究 

物理学/原子物理実験 高エネルギー加速器を用いた原子物理実験 

ナノ物性 ナノ構造体の磁気共鳴 

ＥＳＲ物性解明 磁気共鳴測定試料のＸ線構造解析 

高エネルギー実験 
①ポジトロニウムの生成および消滅過程の研究 

②高エネルギー加速器を用いた素粒子実験 

高エネルギー実験・千葉グループ 
Ｘ線照射による岩塩中の自由電子の寿命測定ポジトロニウ

ムの生成及び消滅過程の研究 

光物性 放射光を用いた光物性および量子光学の研究 

電子物性 
強相関電子系物質の電子状態の研究 

微細構造を持つ物質の研究 

宇宙物理実験 宇宙観測用Ｘ線検出器の開発 

化学/物性物理化学 分子性伝導体、フラーレンの構造と物性 

分子集合系物理化学 
中性子線・Ｘ線散乱および放射性同位体を用いた分子集合体

の構造研究 

無機化学 遷移金属錯体を用いた新物質の合成・構造研究 

宇宙化学 核・放射化学的手法を用いた宇宙物質の研究 

有機化学 新規共役系有機化合物の構造と性質 

反応物理化学 単層カーボンナノチューブの電子顕微鏡による研究 

有機合成化学 Ｘ線を用いた有機化合物の構造決定 

生物化学 タンパク質・核酸の構造と生物活性に関する研究 

同位体化学 
メスバウアー分光法による分子間・分子内結合状態の研究、

金属錯体の放射線分解過程の研究 
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都市教養学部 理工学系 

 

 都市環境学部 

都市基盤環境/衛生工学 γ線照射による難分解性高濃度有機性廃水の処理 

材料化学/機能システム化学（川上研） 芳香族ポリイミドの合成と物性に関する研究 

材料設計化学（金村研）    高機能セラミックス材料の構造解析 

分子計測化学（内山研）    金属水素化物に関する研究 

分子変換化学（山口研）    Ｘ線結晶解析による錯体触媒の研究 

分子物性化学（吉田研） 機能性有機材料の構造解析 

分子変換化学（井上研）    遷移金属錯体をルイス酸触媒とした不斉ボ核反応 

材料設計化学（春田研）    金ナノ粒子の触媒作用に関する研究 

地理環境/地形・地質学 堆積物のルミネッセンス年代測定 

 

システムデザイン学部 

ﾋｭｰﾏﾝﾒｶﾄﾛﾆｸｽ/精密加工学 Ｘ線回析法による材料の結晶学的解析 

 

 人間科学研究科 

ﾍﾙｽﾌﾟﾛﾓｰｼｮﾝｻｲｴﾝｽ/栄養生化学 消化管の物質輸送と輸送体発現に関する研究 

コース／研究室 課   題 

生命科学/神経分子機能 Cdk5の活性と脳機能に関する研究 

発生プログラム 発生における遺伝子発現制御 

発生プログラム・上村先生 透過電顕によるウニ卵の観察 

ホルモン細胞機構 植物ホルモン生合成調節および胚発生機構 

植物光応答機構 植物の形態形成に関する研究 

細胞遺伝学 ショウジョウバエを用いた遺伝子機能の解析 

分子遺伝学 細菌の遺伝子発現機構に関する研究 

環境微生物 環境中の微生物による物質代謝の研究 

細胞エネルギー 光合成細菌のエネルギー代謝に関する研究 

機械工学/精密機械材料 材料強度に関する研究 

材料加工（筧） 単結晶ニッケル基超合金の高温特性評価 

電気電子工学/電子物性工学第一 超伝導材料のＸ線による評価 

電子通信工学 X線照射による岩塩中の自由電子の寿命測定 
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Ⅲ RI研究施設を利用して行われた研究 

 
RI研究施設を主として利用して行われた研究の経過報告書（研究課題・研究概要）などを示す。成果 

については、後段にまとめて掲載した。 

 
１．化学コース： 宇宙化学研究室 

○研究課題 
核・放射化学的手法を用いた宇宙物質の研究 

 

○研究概要 

種々の宇宙化学的，地球化学的試料を用いて，その元素や同位体組成を調べ，太陽系の形成や惑星の

進化過程の研究を行っている．元素組成定量のために主に放射化分析法を利用している．放射化分析法

は，安定核種を核反応により放射性核種に変換し，これから放出される放射線を測定することにより，

元素濃度を定量する分析法である．既存の方法を利用するだけでなく，新たな試料に適用するための開

発も同時に行っている．これらの方法を環境試料，特に大気浮遊粒子の元素組成定量にも応用している． 

また，日本原子力研究開発機構 核超重元素核化学研究グループと共同で日本原子力研究所タンデム

加速器を利用して，超アクチノイド元素の化学的性質の研究も行っている． 

以下に19年度に得られた成果の一部を紹介する． 

 

Tafassasset隕石中の主要及び微量元素組成 

 石質隕石は，太陽系初期に形成されて以来，変成することなくコンドルールを保持したまま現在に至

った「コンドライト」と，母天体の溶融によってケイ酸塩と金属-硫化物の分別が起こり，多様に分化

した「エコンドライト」に大きく分けられる．始原的なコンドライトと分化したエコンドライト両方の

特徴を持ち，分化過程の中間に位置すると考えられる隕石の化学組成を考察することは，惑星の進化過

程について詳細な議論を行う上で非常に有用となる． 

 そのような隕石である Tafassasset隕石について，日本原子力研究開発機構の研究用原子炉 JRR-3M

を用いて，中性子誘導即発 γ 線分析法と機器中性子放射化分析法により，主要及び微量元素の定量を

行った．得られた18元素 (B，Na，Mg，Al，Si，S，Cl，K，Ca，Ti，V，Cr，Mn，Fe，Co，Ni，Sm，Gd) 

の定量値より，Tafassasset隕石の化学組成上の特徴を明らかにし，分化の過程を考察した． 

 Tafassasset隕石の化学組成は，多くの元素で始原的コンドライトと似た組成であった．しかし，こ

れまで文献で Tafassasset隕石との類似性が指摘されてきた CRコンドライトやブラチナイトの各小グ

ループに当てはまるものではなかった．また，Ti，Smはコンドライトより枯渇しており，Tafassasset

隕石母天体上で激しい分化活動があったと考えられる． 

 

月隕石Dhofar1428の元素組成 

 研究例が少ない月起源隕石である Dhofar 1428の元素組成の測定を行い，この隕石の化学的特徴を考

察した．日本原子力研究開発機構の研究炉 JRR-3Mにて即発γ線分析並びに機器中性子放射化分析(10
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秒照射)を行い，Dhofar 1428隕石中の元素の定量を行った．これら二つの分析方法により，18種類の

元素の定量値を得ることができた．この月隕石 Dhofar 1428 の主要元素組成(wt.%)，SiO2 = 46.1,  TiO2 

= 0.20, Al2O3 = 28.7, Cr2O3 = 0.10, FeO = 4.6, MnO = 0.06, MgO = 4.7, CaO = 16.1, Na2O = 0.34, 

K2O = 0.06を得ることができた． 

 Dhofar 1428 はこれまでに鉱物観察の結果が一例報告されているのみで，この隕石は，月高地由来で

あり，基質部分が溶融を経験してガラス化した衝突溶融角礫岩であると報告されている．本研究で， 

Al2O3と(MgO + FeO) の相関より，化学組成から Dhofar 1428 は高地由来であることを確認できた．ま

た，これまで研究された衝突溶融角礫岩の中で Fe，Mgなどのマフィック成分や，Smなどの液相濃集元

素が多かった．衝突溶融角礫岩は，月の表層よりも深い部分の岩石であるされており，月地殻そのもの

の情報を良く残していると考えられている．この隕石が月上で存在していた場所の元素組成は，月の地

殻の中でも特徴的な組成をもった地域である可能性が考えられる． 

 

放射化学的中性子放射化分析法による岩石試料中のリンの定量の基礎検討                               

リンは岩石中に存在する主要元素の一つであるがその含有量は低く，花崗岩では50ppm以下程度であ

る．リンの定量法として蛍光 X線分析，原子吸光分析，誘導結合プラズマ原子発光分析などがあるが，

これらの方法で微量なリンを正確に分析することは困難である．そこで，中性子放射化分析法による定

量を試みた．中性子照射により生成する放射性核種は 32Pであるが，これはガンマ線を放出しない純β

放射体である．そのため，放射化学的手法により他の元素から分離・精製後，ベータ線を測定する必要

がある．そこで本研究では岩石試料からのリンの分離・精製法，およびβ線自己吸収についての検討を

行った．   

放射性トレーサー32Ｐ，46Sc，59Fe，60Coを用いて以下の分離精製操作の確認を行った．岩石試料をア

ルカリ融解後，陰イオン交換・陽イオン交換を行い，リンをモリブドリン酸アンモニウム沈殿として回

収した．さらにこの沈殿を溶解し，リン酸マグネシウムアンモニウム沈殿として精製した．イオン交換

後のγ線測定の結果から 46Sc ，59Fe，60Coがリンフラクションから分離できていることを確認した．分

離操作全体を通しての収率は27.4％であった．β線を GM計数管にて測定した．収率50％までは自己吸

収の補正はほとんど必要ないが，これを超えると補正が必要であることがわかった． 

 

○博士論文・修士論文、卒業研究 

【博士論文】 

（１）白井 直樹: 「火星隕石の化学組成から推定した火星での火成活動」 

【修士論文】 

（１）田中奈津子: 「ニッケルー硫化物fire assay法を用いた同位体希釈ICP-MS法による岩石試料

中の微量白金族元素の定量」 

（２）宝積 俊和: 「南極産HED隕石の化学組成：化学組成から見たホワルダイトの構成要素」 

（３）流田 和弥: 「ICP-MS法を用いた宇宙・地球化学的試料中のZn,Cd,In,Tl,Pb,Biの定量方法の

開発」 
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【卒業研究】 

（１）菅原 慈 : 「光量子放射化分析法による大気浮遊粒子中の炭素の定量」 

（２）田村 麻衣: 「Tafassasset隕石中の主要及び微量元素組成」 

（３）日高 義浩: 「月隕石Dhofar1428の元素組成」 

（４）渡部 良 : 「放射化学的中性子放射化分析法による岩石試料中のリンの定量の基礎検討」 

 

 

２．化学コース： 有機化学研究室 

○研究課題 

新規共役系有機化合物の構造と性質 

 

○研究概要 

 有機化合物とは炭素を含む化合物の総称であり、その他の原子との組み合わせ、結合の種類や立体

環境を変えることで多様な構造を持つ化合物が構築できる。その構造などを制御することで、光物性、

電気伝導性、生理活性などを持つ新しい化合物の合成や、複数の分子を組み合わせた超分子構造の形成

なども可能であり、その成果をナノマテリアル、電子・光学材料、医薬品など様々な分野へ応用するこ

とが期待されている。 本研究室ではこのような新しい物性と機能を持つ有機化合物を設計・合成し、

その性質を調べている。また、これまでにない化合物を合成するためには、今まで用いていた方法では

合成できないこともあり、それらを解消するため効率的で選択性の高い新しい合成反応(例えば有機金

属化合物を触媒とする反応や電子移動反応で発生させたラジカル反応試剤の利用)の開発を行っている。 

 ここで作り出された膨大で多種多様な化合物群の分子構造を決定するためにX線結晶回折装置が使用

される。現在、X線結晶構造解析は、分子構造や結晶構造を議論する上で必要不可欠なものとなってお

り、他の分光学的方法だけでは得られない構造情報を高い精度で得ることが出来る。 

 例えば、右に示す中央に平面性シクロオクタテトラエン(COT)構造を有する環状オリゴチオフェン4

量体の構造を決定し、チオフェンのβ位をジ

メチルシリル基で架橋することで中央のCOT

骨格が平面に強制されることを明らかにす

ることができた。この化合物の物性はCOT骨

格の平面性に強く影響を受けるため、X線結

晶構造解析により精密な構造を知ることは、

類似の化合物群との比較の上で必要不可欠

である。 

 また当研究室では、以下に示すようなジベ

ンゾシクロオクタテトラエン(DBCOT)骨格
を二分子縮環させた化合物の合成とその性

質について調べている。この化合物は、溶液状態で anti体と syn体の二つの配座異 
性体が平衡状態にあり、そこにアクセプター性の分子を添加することで平衡が syn体へと偏り、その空
孔内にそのアクセプター性の分子をゲストとして取り込むピンセット型のホスト分子として機能する

ことを見出している。 



 

 - 10 -

 
 
 
 
 
 
 

最近になり、アクセプター性の分子に 1,2,4,5-テトラシアノベンゼン(TCNB)を用いた時に、その包接
錯体の結晶が析出し、X線結晶構造解析を行うことができた。 

  

 

 

 

 

 

 

一方、環状オリゴチオフェンは共役ポリマーの無限共役長モデルとして非常に興味が持たれ、その結

晶構造には興味がもたれる。最近では、このよう

な環状オリゴチオフェンの構造解析に成功した。

その結果末端のチオフェンユニットは分子平面よ

り歪んだ構造をとっており、これはパッキングに

おいて上下より別の分子のアルキル鎖が内部空孔

を埋めるように近づくためであること明らかにし

た。 
 

 

 
○博士・修士論文、卒業研究 

【学位論文】 

（１）江野澤英穂、「TTFオリゴマーの自己組織化とナノ構造体に関する研究」  2007年、博士学位

論文、首都大学東京  

（２）大前武士、「中央に平面性シクロオクタテトラエン構造を有する環状チオフェン４量体の合成

と性質」2008年、修士学位論文、首都大学東京  

（３）山川 純、「オリゴフェニレン類の合成およびナノ構造に関する研究」2008年、修士学位論文、

首都大学東京 
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３．化学コース： 生物化学研究室 

○研究課題 
タンパク質・核酸の構造と生物活性に関する研究 

 

○研究概要 
 タンパク質リン酸化反応は、酵素であるタンパク質キナーゼが基質となるタンパク質のセリン、トレ

オニン、或いはチロシン残基の側鎖 OH基に、ATPのγ位のリン酸（P）を酵素的に転位させる反応で

ある。この反応は細胞の分化・増殖・代謝・細胞死などの多彩な細胞機能を調節する最も重要な細胞内

タンパク質翻訳後修飾の一つとして知られている。タンパク質リン酸化反応を解析するための最も一般

的な方法は、32Pでγ位を標識した[γ-32P]ATPを使用し、32Pの転位を受けたタンパク質の放射能をオ

ートラジオグラフィーやシンチレーションカウンターで測定するものである。本年度の研究では、この

方法を利用して、14-3-3タンパク質存在下での cAMP依存性タンパク質キナーゼ（以下 PKA）による
カルモデュリン依存性キナーゼキナーゼ（以下 CaMKK）のリン酸化を解析した。その結果、CaMKK

の Ser74か Ser475が PKAによってリン酸化されると、14-3-3タンパク質が直接 CaMKKを制御可能
なことが明らかになった。アミノ酸置換変異型と野生型タンパク質の 32P による標識実験によって
CaMKKの Ser74と Ser475はいずれもリン酸化され、生理的に機能していることがわかった。すなわ

ち CaMKKはいずれかのセリン残基を変異によって置換されてしまうと 14-3-3タンパク質によってそ
の活性を阻害されてしまった。以上の結果から、14-3-3 は CaMKK の活性を変動させるコファクター
分子であり、その作用は PKAによるリン酸化反応に依存することを明らかにできた。 

 
○博士論文・修士論文、卒業研究 
【博士論文】 
（１）垣内 一恵： 「Global proteomic analysis of 14-3-3  protein interaction in the yeast 

Saccharomyces cerevisiae」 
【修士論文】 
（１）木戸 一貴： 「免疫アフィニティー精製と LC-MS ショットガン法を用いたユビキチン化タ

ンパク質の解析」 
（２）唐渡 遼 ： 「アクチン重合制御タンパク質 CapZの機能調節に関する研究」 
（３）田沼 亮一： 「細胞運動におけるアクチン重合調節タンパク質 CIPHの役割に関する研究」 
（４）清水 祐亮： 「マウス胚性幹細胞のマーカータンパク質の探索」 
【卒業研究】 
（１）井汲真希： 「RNAの質量分析のためのゲル内消化法の検討」 
（２）石渡 優 ： 「Pumilioドメインを持つ RNA結合タンパク質 KIAA2021の機能解析」 
（３）中込 壮則： ｢酸化チタンカラムを用いたリン酸化ペプチドの精製法の検討｣ 
（４）松久 雄広： 「ES細胞を用いた 14-3-3タンパク質複合体の解析」 
 

 

４．化学コース： 同位体化学研究室 

○研究課題 

メスバウアー分光法による分子間・分子内結合状態の研究；金属錯体の放射線分解過程の研究 

○研究概要  

  メスバウアー分光法は、原子核が放出するγ線が同種の原子核によって共鳴吸収される現象を利用
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した分光法で、1958年に西ドイツのR. L. Mössbauerによって発見された。無反跳核γ線共鳴分光法と

も呼ばれる。メスバウアー分光法は鉄やスズなど限られた元素（およそ 40元素）にしか適用できない

が、その元素の周りの化学状態や磁気性質、相転移など多くの情報が得られ、特に原子価状態について

は直接に知見が得られる。19年度は、以下のテーマを中心に主としてメスバウアー分光法を用いて研究

を進めた。 

（a）シュウ酸鉄錯体におけるスピン-スピン相互作用及びスピン-格子相互作用の研究 

   アルキルアンモニウムやPh4P
+イオンなどを対イオンとする一連のシュウ酸鉄（Ⅲ）錯体を合成し、

メスバウアースペクトルの測定を行った。Ph4As
+イオン、Ph4P

+イオン及びテトラアルキルアンモニウ

ムイオン（n > 4）を対イオンとしたシュウ酸鉄（Ⅲ）錯体以外はいずれも液体窒素温度において、常

磁性緩和による幅広い1本のスペクトルが観測され、その線幅はアルキル基の炭素数の増加とともに、

すなわちFe-Fe 間距離の増大とともに大きくなった。モノアルキルアンモニウム系では、アンモニウ

ム基の水素を１個のベンジル基と 2個のメチル基で置換した系では、液体窒素温度において n = 18

の場合に磁気分裂スペクトルが観測された。層間距離は置換する前とほぼ同じであるが、層内での

Fe-Fe間距離がベンジル基で置換したことにより広がり、その結果緩和時間が遅くなり、磁気分裂ス

ペクトルが観測されるようになったものと考えられる。 

   一方、Ph4As
+イオン、Ph4P

+イオン及び(n-CnH2n+1)4N
+イオン（n ≧ 4）を対イオンとしたシュウ酸鉄

（Ⅲ）錯体では、室温から液体窒素温度の間で非対称なダブレットが観測された。いずれの場合も液

体ヘリウム温度ではほぼ対称なダブレットとなり、非対称の原因は四極緩和による。このことは、モ

ノアルキルアンモニウムやジアルキルアンモニウム錯体では対イオンはトリスの[Fe(C2O4)3]
3-イオン

であったが、Ph4As
+イオンや Ph4P

+イオンを対イオンとした場合には、[Fe(C2O4)3]
3-イオンとは異なっ

ていることが示唆された。Ph4As－あるい Ph4P－シュウ酸鉄（Ⅲ）錯体では、Ｘ線構造解析の結果か

ら、2量体化した[Fe2(C2O4)5]
4-イオン存在が報告されており、これらの結果とよい一致を示した。テ

トラアルキルアンモニウムイオンの場合においても、nが4以上の場合には、対イオンPh4As
+イオン

や Ph4P
+イオンの場合と同様に[Fe2(C2O4)5]

4-イオンとなることが、メスバウアースペクトル及びＸ線

構造解析の結果からわかった。 

（b）FeⅢを含むシュウ酸架橋多核錯体の研究 

FeⅢや CrⅢををシュウ酸基で架橋した多核錯体を合成し、金属間の相互作用について検討した。こ

の系でも、[Fe2(C2O4)5]
4-イオンの場合と同様に非対称なダブレットが観測され、四極緩和の存在が示

唆された。 

 四極緩和は、核スピンと核外電子スピンとの相互作用によるもので、核スピンM = ±1/2とM = ±

3/2では歳差運動周期に違いがあり、その結果核外電子スピンの作る磁場の方向の変動との相互作用

に差が生じ、観測されるダブレットの線幅に違いが現れる。通常M = ±3/2の方が不完全に平均化さ

れた磁場を感じて広がったスペクトルとなる。 

（c）アクチノイド・ランタノイドを内包した金属フラーレン研究 

放射性核種225-アクチニウム（225Ac）を内包した金属フラーレンの医療応用をめざし、同族元素で

あるランタン（La）を内包した金属フラーレンを用いた水溶性金属フラーレンの合成の予備的研究を
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行った。また、225Ac金属フラーレンやU、Thなどの金属フラーレン、原子炉で放射化したLaを用い

た水溶性金属フラーレンなどを高速液体クロマトグラフィー（HPLC）を用いて分析し、これらの性質

を明らかにすることも継続的に行っている。 

 

○博士・修士論文、卒業研究 

【卒業研究】 

（１）須々木俊治：FeⅢを含むシュウ酸架橋多核錯体の合成とそのメスバウアー分光学的研究 

（２）長岡 英昭：嵩高いカウンターカチオンを含むシュウ酸鉄（Ⅲ）錯体の常磁性相互作用に関する系統的研

究 

 

 

５．生命科学コース： 神経分子機能研究室  
○研究課題 

Cdk5の活性と脳機能に関する研究 

 

○研究概要： 
サイクリン依存性キナーゼ(cyclin-dependent kinases:Cdks)はサイクリンにより細胞周期特異的に

活性化されるセリン/スレオニンキナーゼで、細胞周期の進行に最も重要な役割を果たしている因子で

ある。しかし、Cdk5は最終分化し、分裂しなくなった神経細胞で主に活性が検出される細胞周期との関

わりがない特異な Cdkである。それは Cdk5の活性化サブユニット p35が神経細胞特異的に発現してい

るからである。Cdk5はp35との結合により活性化され、p35の量はプロテアソームによる分解で制御さ

れている。Cdk5-p35の機能の一つは細胞骨格タンパク質のリン酸化を介した神経細胞の形態と運動の制 

 

御である。主な基質の一つとして微小管結合タンパク質タウが知られている。タウには生理的なリン酸

化に加え、アルツハイマー病などで知られる異常リン酸化がある。この異常リン酸化にも Cdk5は関与
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しているが、その仕組みについては判っていない。タウの変異は FTDP17と呼ばれる認知症で見つかっ

ている。即ち、タウの変異がタウの異常リン酸化を引き起こし、神経細胞死の原因になると考えられて

いる。本研究ではタウの異常リン酸化について脱リン酸化反応の観点から検討した。精製したタウを

Cdk5/p35でリン酸化した後、ラット脳抽出液とインキュベートしたところ、タウに取り込まれているリ

ン酸化量が減少した。この減少はフォスファターゼ阻害剤で抑制されることから、脱リン酸化と考えら

れた（図１A、B）。脱リン酸化に関わるフォスファターゼはPP2Aであった。FTDP17変異タウであるP301L

と R406Wを同様にリン酸化、脱リン酸化したところ、P301Lは脱リン酸化されにくく、R406Wは脱リン

酸化されやすかった（図１C）。タウの脱リン酸化には Pin1ペプチジルイソメラーゼが関与すると報告

されている。Pin1-KOマウス脳を用いて調べたところ、脱リン酸化が遅くなっていた。しかし、P301L

と R406Wでは脱リン酸化速度の減少が見られなかった（図２）。また、タウを微小管に結合させた後、

脱リン酸化させたところ、より著しい脱リン酸化の抑制がみられた。この微小管による脱リン酸化の抑

制はP301LやR406Wでは見られず、変異によらないものであった。タウの神経細胞内におけるリン酸化

はプロテインキナーゼばかりではなく、プロテインフォスファターゼによる脱リン酸化によっても制御

されており、脱リン酸化はPin1や微小管との結合によって大きく影響をうけることが明らかとなった。

今後は、これらの制御系がアルツハイマー病を初めとする神経疾患にどのように関わっているかを明ら

かにすることが重要である。 

図１ タウのラット脳抽出液における脱リン酸化。(A) Cdk5/p35でリン酸化したタウをラット脳抽出液

に加え 0～60 分インキュベートし、リン酸化状態をオートラジオグラフで検出したもの（左）。右はコ

ントロールで脳抽出液を加えなかったもの。リン酸化に変化はなく、リン酸の減少は脳抽出液中のフォ

スファターゼによるものであることが示された。（B）は(A)を定量した結果。(C)は FTDP17型変異タウ

である P301L、R406Wを同様に脱リン酸化した結果。P301Lは脱リン酸化されにくく、R406Wは脱リ

ン酸化されやすいという結果が得られた。この結果はR406Wが培養細胞中ではリン酸化されにくいとい

う結果と一致する。 

 

図２ タウの脱リン酸化に対する Pin1の影響。(A) Cdk5/p35でリン酸化したタウを野生型（WT）と
Pin1-KOマウス脳抽出液を用いて 10分間脱リン酸化した。WTに比べて、Pin1-KOでは脱リン酸化が
少なくなっていた。(B) FTDP17型変異タウ、P301Lと R406W、を同様に Pin1-KOマウス脳抽出液で
脱リン酸化した。野生型マウス脳でみられた脱リン酸化の抑制が P301L と R406W では見られなかっ

た。Pin1-KOマウス脳抽出液に精製 Pin1を加えると（KO+Pin1）、タウの脱リン酸化は早くなったが、
精製 Pin1の効果は P301Lや R406Wでは殆ど観察されなかった。 
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○博士論文・修士論文 

【博士論文】 

（１）佐藤 裕： 「Cdk5によるDab1リン酸化の機能解析」 

【修士論文】 

（１）上之園紗有子： 「Cdk5/p35によるハンチントン病原因タンパク質ハンチンチンの凝集阻害」 

（２）佐藤 亘： 「カルパスタチン遺伝子改変マウスにおけるCdk5活性化サブユニットp35の 

限定分解」 

（３）四本健介： 「前頭側頭葉型認知症（FTDP-17）変異型タウの脱リン酸化」 

（４）安木 淳： 「CMT患者より同定された変異NF-Lの繊維形成異常」 

 

 

６．生命科学コース： ホルモン細胞機構研究室 

○研究課題 

植物ホルモン生合成調節および胚発生機構 

 

○研究概要 

植物ホルモン（主に、オーキシン (IAA)）の生合成経路と関与する酵素の特定、また、それら植物ホルモンの

作用機構を植物の胚発生や形態形成との関連で明らかにするため、分子生物学・分子遺伝学・生化学的研究

手法を用いて研究を進めた。トウモロコシおよびイネ幼葉鞘における IAA の分布と移動、微量組織からの抽出と

定量に関しての成果を得た。また、イネ幼葉鞘先端部と基部を用いたマイクロアレイ解析を行い、先端部特異的

に発現する遺伝子群を網羅的に同定し、その中からオーキシン関連遺伝子の絞り込みを行っている。オーキシ

ンに関しては、未だに生合成経路、関連遺伝子が特定されていないことから、これに関連するテーマをさらに発

展させる方向で取り組みを進めている。 

 植物の初期胚形成に関しては、胚形成機構の分子基盤を逆遺伝学的に解析するための研究手法を確立し、

現在、胚発生関連遺伝子の網羅的同定を試みている。 

 RI は、遺伝子／タンパク質関連の様々な分析（ノーザン・サザン解析、ゲルシフト分析など）、および低分子の

トレーサー等で使用された。 

 

 

７．生命科学コース： 環境微生物研究室 

○研究課題 

環境中の微生物による物質代謝の研究 

 

○研究概要 

長野県中房温泉では、野外を流れる硫化水素を含む熱水中に微生物マットが発達しており、本環境で

は生物地球科学的な物質循環が観察されるため、その構成微生物種や代謝反応を明らかにすることは、

地球環境の成立や保全を考える上でも意義深い。本研究では、特に特徴的な色彩を示す同温泉の65℃域

に発達している微生物マットを対象とした。 
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微生物マットの主要構成種を明らかにするため、微生物マットから、全DNAを抽出し、全バクテリア

の 16S rRNA遺伝子断片を PCR増幅し、クローン化後、塩基配列を得た。同様に硫酸還元菌の持つ APS

還元酵素遺伝子、光合成細菌の持つ反応中心複合体タンパク質遺伝子(pufLM)も特異的プライマーを用

いてPCR増幅し、配列を解析した。硫黄化合物を代謝する細菌として、糸状性の非酸素発生型光合成細

菌 Chloroflexus aggregans、好熱性硫黄酸化細菌 Aquificales spp.、好熱性硫酸還元菌の

Thermodesulfobacterium spp.が検出された。これらは APS還元酵素遺伝子および pufLM遺伝子の解析

からも確認された。65̊C域の微生物マットの主要構成種は光合成細菌の存在を除いては、光合成細菌の

含まれない 75̊C域とほぼ共通することが示された。続いて、微生物マットの硫化水素利用活性を測定

するため、現場から採取した微生物マットを温泉水と共にガラス瓶中で保温し、経時的に硫化水素濃度

を測定した。嫌気光条件下では、緩やかな硫化水素の減少が観察され、Chloroflexusの光合成によると

考えられた。好気暗条件下では、硫化水素は急速に消費され、Aquificales spp.による酸化反応である

と考えられた。一方、嫌気暗条件では硫化水素濃度の上昇が検出され、硫酸還元菌による作用であると

考えられた。これらの硫黄代謝活性は、環境中では同時に起こっていると考えられる。また同様の条件

で温泉水から炭酸塩を除いた場合には、光合成による硫化水素の減少が見られなかったこと、好気条件

での硫化水素消費速度が低下したことから、硫化水素を用いた独立栄養的な光合成と化学合成がいずれ

もマット内での一次生産として重要であることが示された。 

硫黄化合物を代謝する微生物がマット内にどのように分布するかを明らかにするため、微生物マット

切片に対して、特定種の 16S rRNAを標的とした CARD-FISH法という高感度な蛍光 in situハイブリダ

イゼーション法を適用した。Chloroflexus特異的、Aquificales特異的なプローブを用いて微生物マッ

トの多重染色を行ったところ、マットの表面付近に Aquificales が多い層があり、内部では

Chloroflexusが約30µmの厚さで数十の層を形成していた。これは好気的に硫黄を酸化するAquificales

と、嫌気条件下で光合成を行う Chloroflexusの生理学的特徴に合致している。微生物マット内の場所

によっては生理学的特徴が異なる微生物が数μmで隣接し、混在していることも明らかになった。 

本研究により、温泉微生物マットの中で光合成細菌による硫黄酸化を伴う光合成と、硫黄酸化細菌に

よる化学合成が同時に進行し、それが微生物マット全体の構造および内部環境に影響を与えていること

が示唆された。これらの微生物代謝を放射性基質を利用して、マイクロオートラジオグラフィー法で観

察することを計画したが、本年度は微生物種の特定およびマット全体での活性測定に留まった。 

     

 

８．生命科学コース： 細胞エネルギー研究室 

○研究課題 

光合成細菌のエネルギー代謝に関する研究 

 

○研究概要 

生細胞内では数多くの酵素反応が複雑に関連しあいながら進んでいる。その構成要素をひとつひとつ

同定し、さらには反応機作を明らかにしていくことは生命の本質を理解することに繋がり、究極的には
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反応を人為的に改変し有益な代謝経路を創出する可能性へと繋がる。本研究ではそうした視点の下、細

菌の光合成とそれを取り巻くエネルギー代謝にスポットを当てている。光合成によるエネルギー獲得過

程では多様な電子伝達タンパクが複雑なネットワークを形成し、呼吸など他のエネルギー代謝経路とリ

ンクしていることが知られている。しかし、個々の経路やそこに働く電子伝達タンパクの同定は未だ不

十分である。本研究では光合成色素タンパク質・電子伝達タンパク質の構造遺伝子およびその発現調節

に働く遺伝子をクローニングし、光合成エネルギー変換の全容を解明することを目指している。 

ラジオアイソトープを用いたトレーサー実験によりこれまで我々が得た代表的な知見として、紅色イ

オウ細菌 Allochromatium vinosumにおける光捕集タンパク LH1をコードする遺伝子 pufAおよび pufB

の重複の発見や、それぞれのRNAへの転写量がDNAの局所構造の違いにより制御されていることを明ら

かにしたことが挙げられる。また、紅色光合成細菌 Rhodovulum sulfidophilumにおいては、光合成遺

伝子の発現制御にregAおよびregB遺伝子産物による二成分制御系が重要な働きをすることを明らかに

した。現在、別の紅色光合成細菌 Rubrivivax gelatinosusや光合成細菌の中で系統分類学上最も古く

分岐したと考えられている緑色糸状細菌 Roseiflexus castenholziiの光合成電子伝達タンパクの同定

を進めている。 

 

○博士論文・修士論文、卒業研究 

【博士論文】 

（１）増田真二： 「紅色細菌における光合成遺伝子の構造と酸素による発現調節」 

【修士論文】 

（１）永島咲子： 「紅色光合成細菌 Allochrometium vinosumにおける光捕集タンパクの遺伝子重

複と発現機構」 

（２）高見明子： 「紅色細菌様の緑色糸状細菌における光合成遺伝子群の同定および転写様式解析」 

 

 

９．地理環境コース： 地形・地質学研究室 

○研究課題 

堆積物のルミネッセンス年代測定 

 

○研究概要 

・火山起源石英のルミネッセンス特性と年代測定 

火山起源石英は明るい赤色の熱ルミネッセンス（TL）をしめす．この赤色TL（以下RTL）は，非常に

安定で，測定の再現性もよいが，加熱する際に生じる黒体輻射とRTLの分離が難しいという問題があっ

た．この問題は，TLの測定の際に検出器の前に赤外カットフィルターを複数組み合わせて入れることに

より解決した．また，測定ディスクを従来のステンレス製ではなく，熱伝導にすぐれた銀製のものをも

ちいることにより，さらにS/N比を向上することができた．その結果,RTL測定が火山噴火の年代決定に

使える精度まで向上した（図 １）.現在RTL年代測定を用いて日本の主要な第四紀火山の噴火年代測定
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を行っている 

・OSL強度測定に基づく堆積物の露光確率の推定と深海砂層の起源の解明 

 有意義な光ルミネッセンス（Optically stimulated luminescence；以下 OSL）年代を得るためには，

鉱物粒子のOSL信号が堆積直前に十分な露光によりリセットされている必要があるが，実際にはすべて

の粒子の OSL信号が堆積直前にリセットされるわけではない．この事実は逆に，OSL年代と堆積年代が

ほぼ等しい露光粒子の含有量に着目することにより，堆積粒子の運搬過程を復元できる可能性を示して

いる．2006年度の作業に引き続き，現世の沿岸～深海の堆積物を対象にOSL強度測定に基づき粒子の露

光／未露光を判断し，試料中に露光粒子が含まれる割合「露光率」の分布を求め，砂質粒子の運搬過程

について情報を抽出した．熊野川下流から紀伊半島南東沖の水深約 2000 mの深海表層までの表層の砂

質堆積物を採取し，それぞれ露光率を求めた．露光率の分布（図 2）より，表層の深海砂層の起源は陸

棚や斜面の崩壊（海域地震起源）ではあり得ず，熊野川下流域～河口砂州の堆積物の直接流入であるこ

とが示された．つまり本砂層は荒天に伴う増水もしくは暴浪により，河川～河口の堆積物が深海底へ流

下して形成されたことが判明した．露光率分布は現世の海成堆積物の形成過程を考察する上で極めて有

効な手段であると共に，今後深海堆積物内の砂質粒子のOSL年代と堆積年代（放射年代値などを基に推

定）を比較することにより，砂層の起源となる災害イベントの種類の特定に利用できるであろう． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

 

・ OSL年代測定法による利尻火山における火山麓扇状地の形成年代の推定 

北海道北部に位置する利尻火山は，火山麓扇状地の模式地とされている．しかし，扇状地の形成年代

は不明であるので，火山活動や古環境と地形形成の対応は議論できない．利尻火山西部における火山麓

扇状地堆積物には，複数枚のシルトが挟まれる．このシルトから試料を採取しOSL測定をおこなった結

果，石英のOSL信号が観察された．利尻火山の噴出物には石英が含まれないことや，利尻火山の基盤岩

も地表面にほとんど露出していないことから，火山麓扇状地堆積物に挟まれるシルトはユーラシア大陸

起源の風成塵（以下レス）であると考えられる．レスは堆積時までに十分な露光が期待できるので，信

頼度の高いOSL年代値を得ることができる．これらのレスにOSL年代測定法を適用した結果，利尻火山

図 1 主要な第四紀広域テフラのRTL年代値 図 2 熊野地方の表層堆積物の露光率分布 
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西部の火山麓扇状地は，最終氷期極相期～完新

世初頭にかけて堆積したと判断された（図 3）．

このことは，利尻火山西部における火山麓扇状

地の地形発達が，火山活動と気候環境が複合的

に寄与した結果であることを示唆するもので

ある． 

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

図 3 利尻火山西部における火山麓扇状地堆積物の柱状図

とOSL年代値 
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Ⅳ 学外共同利用研究機関あるいは学内のⅩ線装置を利用して行われた研究 

 

１． 物理学コース： ESR物性解明研究室 

○研究課題 

磁気共鳴測定に用いる試料のX線解析 

 
○研究概要 

 今年度は有機強磁性体TDAE-C60の方位を決定するために、X線回折実験を行った。 

 TDAE-C60は C60分子(アクセプター)と TDAE分子(ドナー)からなる電荷移動錯体で、純粋な有機系強磁

性体として最も高い転移温度16Kを示す。TDAE分子は2量体化しその上のスピンが消えており、強磁性

は C60分子上のスピンが担っていることが知られている。強磁性発現機構について、産総研、川本徹氏

によって軌道秩序モデルが提案されている。それによると、協力的ヤン・テラー相互作用で歪んだ C60

ボールの反強磁性的な軌道秩序が、強磁性の発現機構であると考えられる。この機構は圧力下ＥＳＲに

より得られた転移温度の静水圧依存性（図１の Hydrostatic）を定量的に説明できることが示された。

しかし C60ボールの並び方には図 2に示した 2通りの可能性が考えられる。そこでどちらが妥当な構造

かを決定するために、一軸変位下のＥＳＲにより転移温度の一軸変位依存性を調べている。（産総研、

川本氏、防衛大、徳本氏との共同研究） 

          図1       図2 

 

 これまで b軸、c軸方向の一軸性圧力下ＥＳＲの結果は以下に示すように(I)の構造を指示している。

構造(I)の場合、b軸方向の歪みによって、C60ボールの反強磁性的な軌道秩序はほとんど影響を受けな

いが、一方構造(II)の場合は、ab面内の反強磁性的配置が大きく変わってしまうと考えられる。よって、

b軸方向の歪みが増すにつれて転移温度が緩やかに上昇する図１の結果は構造(I)を指示している。また、

弱い van der Waals力で結合しているボール間は縮みやすく、1kbarの圧力でヤン・テラー歪みと同程

度の0.01Åの歪みが起きると期待される。そのためc軸方向の1kbar 以上の変位のもとで(I)の構造は
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不安定であると思われる。実際、図1からわかるようにc軸変位の場合、転移温度は1kbarで急激に減

少しそれ以上であまり歪みによらない。これも構造(I)を指示する。 

 今回残るa軸方向の歪みのもとでの転移温度の変化を調べ、構造(I)の妥当性を調べた。 

TDAE-C60結晶の方位はX-バンドＥＳＲの線幅、g-値の異方性と、物理教室共通実験室のＸ線回折装置(MAC  

Science M18XHF)による回折実験から決定した。図３はＥＳＲ線幅の結果で、報告されている異方性の

結果と比較して各軸を対応させた。さらに確認するためにＸ線回折を行い、図４に示すようにa軸方向

の格子定数に相当するスペクトルを得た。 

 まだ予備実験の段階であるが、a軸方向の 3.7kbarまでの一軸性圧力のもとで転移温度はほとんど変
化せず、構造(I)を指示する結果が得られている。 

          

         図３                  図４ 

 
                                                               

２．物理学コース： 宇宙物理実験研究室 

○研究課題 
宇宙観測用X線検出器の開発 

 
○研究概要 

超伝導遷移端型温度計(TES)を用いた X線マイクロカロリメータは世界で最高の分光能力を持つ、非

分散型X線検出器であり、次世代X線天文衛星への搭載が期待される。X線マイクロカロリメータとは

X線一光子を吸収体で吸収し、温度変化を高精度の温度計で読み出す装置である。TES型温度計を用い

れば、これまで主流である半導体検出器に比べ、原理的に1桁以上優れたエネルギー分解能を達成でき

る(Irwin & Hilton 2005, Appl. Phys. 99, 63)
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我々はマイクロマシン技術を用いたTES型X線マイクロカロリメータの自作化を進め、H18年度に1ピ

クセルの素子を完成し、5.9 keV のX線に対して4.8 eV(FWHM)のエネルギー分解能を達成した(研究成

果1)。そこで次なる目標として、撮像化を目指して、256ピクセル素子の開発を行った。このピクセル

数は世界最大級である。 

 我々の製作プロセスフローを図 2に示す。まずシリコン酸化膜および窒化膜をシリコン(100)基板上

に成膜し、さらにその上に Ti と Au の二重薄膜からなる TESをパターニングする。次に TES 上に吸

収体の根本部分を成膜し、さらにその上に、吸収体の上部を成膜する。最後に、TES温度計および吸収

体を、熱浴であるシリコン基板と熱的に分離するため、ドライエッチング(DRIE)で裏堀りを行って完成

となる。 

 

図2. 256ピクセルTES型X線マイクロカロリメータのプロセスフロー。 

  

 我々はまずベアシリコン基板に対してTESを成膜し、吸収体付けの条件だしを行った。そして図3に

示すようにマッシュルーム型吸収体付き 256ピクセル素子を完成することができた。吸収体上部はSEM

で見る限り、基板から浮いているように見える。 

平行して、シリコン裏堀りのためのドライエッチングの条件だしを行い、図4に示すようにTESの中心

から穴が貫通するような条件を出した。このTESにX線を照射してエネルギー分解能を測定した所、5.9 

keV の X線に対する分解能は 11 eV となった。この値は単素子の値(4.8 eV)には及ばないが、今後吸

収体を付けることで熱化が一様になり、分解能は向上するだろうと期待される。 

     

図 3. 電子顕微鏡による256ピクセル

吸収体付きTES。 

図4. 256ピクセルTESを基板裏面から見た光

学顕微鏡写真。真ん中の四角がTES、上下に延

びているのは Al 配線。 
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一方で、裏堀り後のシリコン窒化膜および酸化膜から成るメンブレンには皺が寄るという現象が見ら

れた。これはシリコン窒化膜の応力制御ができていないためと考えられ、今後、膜の再選定が必要とな

る。 

 

 

３．化学コース： 有機合成化学研究室 

○研究概要 

Ｘ線を用いた有機化合物の構造決定 

 

○研究概要 

１）置換飽和不飽和混合系カルコゲノクラウンエーテルの合成と錯形成 

ドナー原子を酸素原子から他原子に置き換えたクラウンエーテルは種々報告されている。我々は、酸

素原子を硫黄及びセレン原子で置換し、炭素鎖にシス二重結合を導入した不飽和チア及びセレナクラウ

ンエーテルについて研究を行っており、炭素‐炭素結合を単結合から二重結合に置き換えることで、環

構造の柔軟性が抑制され、コンホメーションの変化や、金属イオンとの錯形成において高い選択性の発

現が期待される。本研究では、飽和系と不飽和系との間に位置する炭素鎖に単結合と二重結合を交互に

組み合わせた飽和不飽和混合系チアクラウンエーテルを合成し、その性質及び包接挙動について検討し

た。下記のスキームに示した合成経路により、置換飽和不飽和混合系チアクラウンエーテルを合成した。 

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

Ｘ線結晶構造解析により、１，２及び３の結晶構造を明らかにした。硫黄原子とsp2炭素間の結合距

離は1.74～1.77 Å、硫黄原子とsp3炭素間距離は1.81～1.82 Å、硫黄原子と二つの炭素原子との結合角

は約 100°となっており、ひずみのない構造であった。また、二つのオレフィンは環の平面に対して逆

向きに位置していることがわかった。 
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図１．化合物1，2，3のＸ線結晶構造 

 

２）ルイス酸を用いたアリルカルコゲニドの環化付加反応 

当研究室では、有機カルコゲン化合物の新たな合成反応への応用として、ルイス酸触媒を用いたアリ

ルカルコゲニドとアルデヒドとの環化付加反応を見いだしている。今回、アルデヒドの代わりにイミン

類を用いた環化付加反応を検討した。 

ルイス酸触媒として四塩化スズを用い、アリルスルフィドまたはアリルセレニドとグリオキシル酸エ

チルから調製したイミンとの反応を行ったところ、[3+2]環化付加反応が進行し、ピロリジン誘導体が

得られることがわかった。 

Ch
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この反応の立体選択性を明らかにするために、得られたピロリジン誘導体を加水分解によってカルボ

ン酸へと誘導した後、Ｘ線結晶構造解析を行ったところ、メシチルチオ基とカルボン酸部位がピロリジ

ン環に対して同じ側に位置していることがわかった。従って、アリルスルフィドを用いた場合には 

cis 体が主生成物として得られた。ま

た、アリルセレニドから得られた環化

体は、ルイス酸存在下で相対配置の逆

転が起こることがわかったが、反応時

間 12時間では cis 体が主生成物とし

て得られることがわかった。 

 

 

     図２．カルボン酸誘導体のＸ線結晶構造  

 

 

NH

O
HO

S
O

O

S

1 2 3 

S 
S 

S 
S S S S 

S S S S 

S S S 

S 
S 



 

 25 

４．機械工学コース： 材料加工研究室（現航空宇宙材料学研究室） 

○研究課題 

単結晶ニッケル基超合金の高温強度特性 

 
○研究概要： 

近年航空機用ジェットエンジンは温室効果ガスの抑制，燃料消費量の削減等の目的から高出力，高効

率化に向けて技術開発が進められている．熱効率の観点からタービン入口温度の上昇が効果的であるが，

それに伴いエンジン部材にかかる負荷は増大している．高温，高応力下で用いられるタービン動翼は特

に負荷が大きいため，優れたクリープ強度を持つ単結晶Ni基超合金が用いられている．単結晶Ni基超

合金はFCC構造を持つNi基固溶体の母相(γ相)とL12構造を持つ金属間化合物の析出相(γ′相)からな

る二相合金であるが，γ相とγ′相の格子定数が極めて近いため事実上単結晶とみなされている．現在，

開発初期に作られた単結晶Ni基超合金に合金の高温強度を上昇させるRe(レニウム)を添加した第2，3

世代合金が実機に使用されている．しかし，Re添加は同時に有害相であるTCP相の析出を促進させた．

そのためRu(ルテニウム)はTCP相の析出を抑制することから合金に添加され，実際にRuが添加された

第4，5世代超合金が新たなタービン動翼材として注目されている．しかしRu添加合金のクリープ特性

については未だ明らかにされていない．そこで本研究では750 °C/750 MPa，900 °C/392 MPaにて引

張及び圧縮クリープ試験を行ない，クリープ強度に及ぼすRu添加の影響を調べることを目的とした． 

本研究ではRuを含まない基材合金の第3世代単結晶Ni基超合金NKH-304，基材合金に3mass%のRu

を添加した第4世代単結晶Ni基超合金NKH-510を用いた．引張および圧縮クリープ試験は750 °C/750 

MPa，900 °C/392 MPaにて行なった．クリープ試験片は，背面X線ラウエ法を用い<001>方向を負荷応

力方向となるようワイヤ放電加工機で切り出し，電解研磨にて仕上げた．試験後における合金のミクロ

組織を透過型電子顕微鏡(TEM)にて観察した．TEM観察用試料はツインジェット電解研磨法により作製し

た． 

 

 

５．材料化学コース： 金村研究室 

○研究課題 
高機能セラミックス材料の構造解析 

 
○研究概要 
平成 19 年度は、主に、電気化学的エネルギー変換デバイスであるリチウム二次電池や電気化学キャ

パシタに関連する材料の研究開発を行った。特に、コバルトのような希少金属元素を含まず、かつ熱的

安定性にも優れたリチウム二次電池の正極材料として注目されているオリビン型リチウムリン酸鉄

LiFePO4の水熱合成とその構造解析を積極的に行った。 

LiFePO4の短所は、リチウムイオン伝導性と電子伝導性が非常に低いため、電極抵抗が大きくなって

しまうことである。この短所を克服するために、(1)結晶の形状を制御し、リチウムイオンの拡散パスを
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短くすること、(2)結晶粒にカーボンコートを施し電極抵抗を下げること、を試みた。 

鉄源には FeSO4・7H2O、リチウム源には LiOH・H2O、リン源には(NH4)2HPO4および H3PO4、炭

素源にはアスコルビン酸を用いた。原料の混合比を変化させることで溶液の pHを調節し、その影響を
調べた。窒素雰囲気下において、脱気した超純水に各出発物質を溶解させ、テフロン内筒にリチウム源、

リン源、鉄源、炭素源溶液の順で加え、5分間撹拌した。170 ℃で 12時間水熱処理を行い、冷却した
後、ろ過により生成物を採取した。超純水とアセトンで生成物を洗浄した後、85 ℃で 1 時間真空乾燥
を行った。カーボン層の結晶性を向上させるため、作製した試料を Ar/ H2(3%)雰囲気下において 700℃

で 1時間熱処理した。 
混合時の pHを 3.47、5.15および 8.99として合成した試料の XRDパターンを Fig. 1に示す。それ
ぞれの試料は LiFePO4（空間群 Pnma）単相であることを確認した。ピーク強度比が同じでないことか

ら、pH によって結晶粒子の形状が変化したことが示唆される。粒子形状をより詳しく調べるために、
TEM観察を行った。得られた TEM像を Fig. 2に示す。混合時の pHにより、生成物の粒子形状が異
なることが分かった。pH3.47、5.15 および 8.99 において合成した LiFePO4の粒子形状はそれぞれベ

ルト状、板状および不定形であった。 
定電流充放電試験により試料の電気化学特性を評価した。pH 3.47および 8.99で合成した LiFePO4

の放電容量は約 120 mA h g-1であったが、pH 5.15で合成した LiFePO4の放電容量は理論容量の 95 %

にあたる 163 mA h g-1であった。LiFePO4における Li+の拡散は b軸方向に沿って起こることが知られ
ているが、pH 5.15で得られた板状結晶は ac面が大きく露出しており（Fig. 1 b）、また、ｂ軸方向の厚
さは 0.2 µm程度と薄い。このため、Li+の拡散に基づく抵抗が小さくなり、充放電容量が大きくなった

と考えられる。 
pH5.15 で作製した板状結晶の特性をさらに向上させるため、粒子表面にカーボンコーティングを施
したところ、高速充放電時の容量が大幅に増大した。カーボンコートした板状結晶は、10 C(0.1時間で

満充電から完全放電)の高充放電レートにおいて、105 mA h g-1の放電容量を示した。 
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Figure 1 XRD patterns of LiFePO4 prepared by hydrothermal method from the solutions of 
pH = 3.47 (a), 5.15 (b), and 8.99 (c). 
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６．材料化学コース： 井上研究室 

○研究課題 

遷移金属錯体をルイス酸触媒とする不斉求核反応 

 
○研究概要 
石油や石炭を代表とする埋蔵エネルギー源から太陽光エネルギーをはじめとする半永久的なエネル

ギー源への転換は、資源の枯渇の回避を含むいわゆる持続可能な社会の構築という観点からだけでなく、

地球環境保全や CO2 排出の抑制の観点からも重要であ
る。現状では人類は太陽光エネルギーを発電および熱源

として利用しつつあるが、一方で植物は水と二酸化炭素

を原料に、可視光をエネルギー源として、生命活動に必

要な炭水化物を非常に効率よく合成している。（右図）

光エネルギーを化学変換反応に利用しようとする場合、

実際に物質変換を行う触媒の開発が重要であるだけでなく、光エネルギーをいかに効率よく集め・伝

え・失わないかが重要となってくるが、光合成は

温度に変換すれば数万℃にも相当する高い化学

エネルギーを持つ光の利用法として電気や熱以

外の重要な利用例のお手本と言える。 

当研究室では、可視光エネルギーを利用し、水

を電子源、二酸化炭素を電子受容体とする人工光

合成型物質変換反応場の構築を目指しているが、

既に水を電子源かつ酸素源として可視光酸素化

反応を行う触媒の開発に成功しており、さらなる

高効率・高付加価値化と詳細な機構解明を目指し

ている（左図）。また、光エネルギーを失わずに

集め伝える人工光合成反応場の構築として、当研

 a b c 

 

Figure 2 TEM images of LiFePO4 prepared by hydrothermal method from the solutions of pH = 

3.47 (a), 5.15 (b), and 8.99 (c). 
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究室で見出した層状化合物上にポルフィリン色素が規則配列するサイズマッチング効果（下図）や同じ

く同研究室で開発した光応答性色素の層間への導入などを利用して、光アンテナや電荷分離など高度に

立体制御された光捕集・伝達反応場の構築を検討している。 
放射線を利用した分析法は、当研究室でも単結晶 X 線構

造解析、X線回折(XRD)、および蛍光 X線(XRF)による分析
が研究対象の分析に有効かつ有用と考え、職員ならびに学生

有志について放射線講習を受講し利用資格を得ている。RI

については使用していない。 
電荷間距離をさまざまに変えた層状化合物の合成の検討

において、その組成分析および構造解析のため XRFおよび XRD測定を行ったところ、当初の計画通り

のカチオンおよびアニオン組成で目的物が生成していることが明らかとなった。また、さまざまな層状

化合物の層間への色素導入を行ったところ、導入に伴い XRD による層間距離の変化が観測された。詳
細については割愛するが、これらのサンプルについて様々な光化学的挙動・特性の測定・観察を行った。

尚、本年度は単結晶 X線構造解析による解析は行わなかった。今後、錯体触媒ならびに光応答性色素の
構造解析のため結晶作成を経て測定を行う予定である。 
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