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『筑波大学技術報告』No.36の発刊によせて 

 

本学では、技術職員の業績や活躍を広く学内外に紹介すること等を目的として、『筑波大学

技術報告』を長年継続して発刊してきており、本年度はNo.36が発刊される運びとなりました。 

 

本報告書は「第15回筑波大学技術職員技術発表会」(平成28年3月9日開催)における発表論文

等及び技術職員からの投稿論文により構成されております。これは、教育・研究支援活動に携

わる多忙な日常業務の中で、本学の技術職員が創意工夫をこらした、長時間にわたる研鑽や努

力の成果報告です。 

本発表会は、技術職員の全学的な活動の一環として定着し、準備段階において、技術発表会

への積極的な参加・発表の奨励・啓発や学外者の参加を呼びかける広報活動等、今後のあり方

の議論を含めて、技術発表会の開催や運営に関して大きな努力が払われてきています。本報告

書をご覧いただけるとお分かりの通り今回は『研究』にやや偏った印象があります。技術職員

の日々の業績や活躍を広く紹介するという趣旨から考えると、『教育』や『社会貢献』など幅

広く活動されている実態がわかるようになると良いかなと思います。 

技術職員の職務は実験科学等の教育・研究支援活動のみならず、教材の作成、教育・研究機

器の設置・維持管埋、資料の整理、さらにIT関連技術等の広い範囲に拡がってきています。技

術職員制度の将来設計と職場環境等改善に向けて、平成20年から検討が行われています。新た

な技術職員組織体制の在り方について検討するために全学的に設置された「技術職員等の在り

方検討タスクフォース」の第Ⅰ期では、全学的な研究基盤整備要因についての整備方針が打ち

出され、環境安全管理、研究機器、情報の3分野について、全学的に管理し継承すべき技術（職

員）として位置付けました。同第Ⅱ期では研究力向上のための技術職員の活用や残すべき技術

の整理を課題として取り組みました。少子化、グローバル化、研究力強化など大学を取り巻く

様々な課題の中で、また、大学全体の人件費の動向も見極めながら、将来設計を進めなければ

なりません。 

 
本報告書の刊行により、本学技術職員の業績を広く学内外に紹介し、各方面より忌憚のない

御意見や、御指導、御助言、激励等を頂くことができればと願っています。技術職員の育成と

技術力を一層向上させるために、各方面の御支援をよろしくお願い致します。 

平成 28 年 3月 筑波大学 副学長・理事(研究担当) 三明康郎 

i





目　次

『筑波大学技術報告』No.36 の発刊に寄せて 
三明　康郎　　筑波大学副学長・理事（研究担当） ......................................... ⅰ

技術発表会報告集 

農林技術センターを活用した附属病院精神神経科デイケア、リワークプログラムの企画推進 
大宮　秀昭・松本　安広 
　　　　　　　筑波大学農林技術センター技術室 
羽田　舞子・新沼舘卓弥・小原　梨那 
　　　　　　　筑波大学附属病院 
石川　正憲・松﨑　朝樹　　 
　　　　　　　筑波大学医学医療系 
瀬古澤由彦・林　久喜 
　　　　　　　筑波大学生命環境系 .......................................................... 1

サクラソウ園芸品種の保存と普及活動 
吉田　勝弘・伊藤　百世 
　　　　　　　筑波大学農林技術センター技術室 
水田　大輝・大澤　　良 
　　　　　　　筑波大学生命環境系 .......................................................... 5

八ヶ岳演習林「恵みの森」一般開放に向けた取組み 
井波　明宏・杉山　昌典 
　　　　　　　筑波大学農林技術センター技術室（八ヶ岳演習林） 
篠原　　満・永井　真理 
　　　　　　　筑波大学生命環境エリア支援室（八ヶ岳演習林） .......................... 9

奨励研究のすすめ －　教育的・社会的貢献と自己研鑽　－ 
伊藤　伸一　　筑波大学数理物質科学等技術室 ............................................ 12

ソフトウェアとハードウェア性能比較実験装置の開発 
小野　雅晃　　筑波大学システム情報工学等技術室 ....................................... 18

農林技術センターで生産された生乳を活用した公開講座の開催 
秋葉よしえ・山本　倫成・比企　　弘 
　　　　　　　筑波大学農林技術センター技術室 
本間　秀弥　　元筑波大学農林学系 
田島　淳史　　筑波大学生命環境系 ......................................................... 27

Cre/loxP 遺伝子組換えにより緑色から赤色蛍光に変換する ROSA26 Cre レポーターマウスの開発 
長谷川賀一　　筑波大学医学系技術室（生命科学動物資源センター）  ................... 29

フローサイトメトリーによる健常人赤血球・網赤血球におけるトランスフェリン受容体（CD71）
の分析および PNH 型幼若網血球検出への応用 
　　　　佐藤　晶子　　筑波大学医学系技術室 ....................................................... 33



組織標本作製室の紹介―検体試料の取り扱いについて 
菊川　浩子　　筑波大学医学系技術室（組織標本作製室） ................................. 39

赤外線センサーカメラによる長野県上田市菅平高原の哺乳類相と鳥類相調査 
佐藤　美幸・正木　大祐 
　　　　　　　筑波大学生命環境科学等技術室（菅平高原実験センター） ............... 42

技術報告 

T 型ユニオンを使ったガスサンプリングポート 
伊藤　伸一　　筑波大学数理物質科学等技術室 ............................................ 47







1



2



3



サクラソウ園芸品種の保存と普及活動 
吉田 勝弘a)、伊藤 百世a)、水田 大輝b)、大澤 良b) 

a)筑波大学農林技術センター技術室、b)筑波大学生命環境系 
a)〒305-8577 茨城県つくば市天王台1-1-1  
b)〒305-8572 茨城県つくば市天王台1-1-1  

 

 

概要 
農林技術センターでは、2000 年当初からサクラソ

ウ園芸品種の収集と保存に力を入れてきた。現在、
その数は 320 品種を超え、国内有数のサクラソウ園
芸品種コレクションの保全機関となっている。しか
し、一箇所での保存は天災や病害虫などの影響によ
り収集した園芸品種が失われてしまう危険性を常に
はらんでいる。そこで、貴重なサクラソウコレクショ
ンの保存・維持の安全性確保のため市民の協力を基
盤とする里親制度を立ち上げ、市民と共に保存活動
を行っている。また、毎年、さくらそう展を国立科
学博物館筑波実験植物園と共催し、保有するサクラ
ソウ園芸品種を一般に公開して、その価値を伝えて
いる。 
 
キーワード：サクラソウ園芸品種、遺伝資源保全、

大学、市民 

１．はじめに 
サクラソウの園芸品種の歴史は古く、江戸時代に

多くの品種が作り出された。享保年間に出版された
｢地錦抄附録｣には花弁表裏の色が異なる花や絞り咲
きの花など 8 種類の変わり花が掲載されている。さ
らに、天保年間に出版された｢櫻草作傳法｣では鑑賞
方法にも独自の作法が紹介され、日本の園芸文化を
考察する上でもサクラソウ園芸品種の存在は重要で
ある。しかし、このような古典園芸植物は、戦争な
ど時代の情勢による影響から大きな損失を受けたり、
栽培の難しい品種がいつの間にか消失するような
ケースが多く、歴史的資産の保全ということだけで
はなく将来的の遺伝資源として、可能な限り現存の
品種を安定的に保存することが望ましい。 

２．園芸品種の保存 

2.1  保存と収集 
サクラソウ園芸品種のコレクション数は、開学当

時の 1980 年代では 30 品種、その後 1990 年代に
は 93 品種に増加した。2004 年には埼玉県より 221 
品種を譲渡されたことで 314 品種となり、国内有数
となった。さらに、2006 年には国立民族博物館より 
81 品種導入した。その後、異名や記載されたラベル
の間違いなどを整理し、現有品種数は 320 品種と
なった。その後も静岡県の加茂花菖蒲園や埼玉県花
と緑の振興センターなどから導入しており、花の形
質を確認し品種の同定後に保存品種数に加える予定
である。 

現在、当センターでは 1 品種 4 鉢で栽培してお
り、1280 鉢を超えるサクラソウ園芸品種を管理して
いる。 

2.2  栽培 
当センターにおけるサクラソウの栽培暦を図 1 

に示した。1 月に用土(小粒の赤玉土：鹿沼土：腐葉
土＝ 3 ： 3 ： 4、中粒のマグァンプ K((株)ハイポ
ネクスジャパン) 1 g/L)やプラスチック鉢(4.5 号鉢)、
ラベルなどを準備し、2 月に芽分け・植付けを行う。
芽分けでは、一鉢に複数株が入った鉢土を崩して 1 
株ごとに分け、各株に形成された全ての芽を折り分
ける(図 2 上)。植付けは、その後の管理をしやすく
するために大小 2 種類の専用カップを使って用土
の量を揃えている。芽の向きは、植付ける 3 芽全て
の向きが合わないように一方方向に統一して芽の深
さ 3 cm 程度に覆土する。さらに、増し土をするた
めのウォータースペース(灌水の際に水が溜まる場
所)を多めに確保する(図 2 下)。開花が終わる 6 月
から地上部が枯死する 8 月までは、増し土や除草、
枯葉取りなどの作業を行う。なお、増し土はサクラ
ソウ特有の作業で地上へ飛び出した芽を覆土する作
業である。 

2.3  品種維持の問題点と対策 
サクラソウ品種には花色・花形・咲き方が極めて

類似した品種があり、同定が難しい。320 品種もの
サクラソウを一箇所で集中して栽培する際、ラベル
落ちと植付け時の混植、こぼれた種子の発芽や切れ
た根による繁殖に注意を払う必要がある。また、芽
分け・植付け作業は 2 月に集中するため人員とその
作業スペースの確保も難しい。 
これら問題の対策として、以下のことに注意をし

て作業を行っている。①導入した品種は、花を確認
してから当センターのコレクションに加えている。
②鉢ごとに通常の挿しラベルと鉢底ラベルの 2 つ
を付け、風や鉢の倒伏等で挿しラベルが無くなった
場合でも鉢底ラベルで品種の確認ができるようにし
ている。③芽分け・植付け時には作業者同士の間隔
をあけて作業し、複数の品種を扱う中で次の品種を
やる時は残った芽や根、古い土などが無い状態にし
てから次の作業を始めることで混植を防いでいる。
④花が終わったら結実しないよう直ちに摘花をして
いる。 
サクラソウの花は個体によって変異を起こすこと

がある。そのため、正確な品種保存をするためには、
花が咲き揃った 5 月に花の形質確認を行い、花の変
異が確認されたら、直ちに移植を行い廃棄している。 
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3.2   里親による芽分け・植付け作業 
里親制度発足時、筑波大学の教職員と生物生産シ

ステム学実習を履修している学生、蔬菜花卉学研究
室および植物育種学研究室の学生、市民、TUG メ
ンバーによる芽分け・植付け作業が始まった。2005 
年の初回は 1 日間で行われ教職員 5 名、学生 13 
名、TUG 4 名と里親 10 名の合計 32 名で実施され
た。2015 年は 2 日間行われ、参加した教職員、学
生、市民を合わせて、のべ 83 名となり初回の 2.6 
倍の人数が芽分け・植付け作業に参加した(図 5)。
この作業では、市民の方が自己流にならないように
技術職員が毎年、芽分け・植付け方のポイントや間
違いやすい点を指導している。 

 

図 5. 里親との芽分け作業 
 

3.3  さくらそう展 
2006 年より、毎年 4 月に(独)国立科学博物館筑

波実験植物園において｢さくらそう展｣を開催してい
る。この｢さくらそう展｣では、筑波大学におけるサ
クラソウ研究で明らかになった最新の知見の紹介や
当センターが栽培しているサクラソウ園芸品種と里
親が自宅で育てた里子品種を展示している。また、
里親はボランティアとして、植物園の来訪者にサク
ラソウの栽培方法や里親制度の説明を行っている。
このような展示の機会を作り、取り組みの説明を通
して里親となった市民のサクラソウ園芸品種の保全
への取り組みに対するモチベーションと品種保存の
責任感を維持する効果がある(図 6)。 

 

図 6. 大学の保存品種と里子品種の展示 

この｢さくらそう展｣では、江戸時代からの伝統的
鑑賞法である｢桜草花壇｣を当センターが復元し、公
開展示している。｢桜草花壇｣では、サクラソウの花
色・花形・咲き方等で並べ方の様式(作法)が決めら
れており、その様子を実際に鑑賞してもらうことで
日本人独特の花に対する美意識についても紹介して
いる(図 7)。 

 

図 7. 伝統的鑑賞法である｢桜草花壇｣ 
 

４．今後の取り組み 
今後は、全品種を里子品種として登録できるよう

に里親の拡充と 1 人当たりの里子品種数を増やす
計画をしている。また、芽分け・植付け作業の参加
者が約 80 名と多いため栽培の未経験者を指導でき
る里親リーダーの育成を行いたいと考えている。さ
らに、より詳細なサクラソウの生長特性に関する情
報を得るため開花特性などフェノロジー調査を行い、
新たな形質をもったサクラソウの作出を目的として
園芸品種の育種(交配親)利用についても検討してい
く予定である。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1. 農林技術センターにおけるサクラソウ栽培暦 
 
 

図 2. サクラソウの地下茎と新芽の植付け方 
 
 

３．普及活動 

3.1  里親制度 
2005 年 2 月に、筑波大学と NPO 法人つくば

アーバンガーデニング(TUG)が共同で｢さくらそう
里親の会｣を立ち上げた。この制度は、大学が維持・
管理しているサクラソウを市民と共に保存し、損失
リスクを低減するものとして結成された(図 3)。つ
まり、大学(当センター)での保存個体をメインコレ
クション、市民の保存個体をサブコレクションとし
て、何らかの問題で大学のサクラソウ園芸品種が枯

死した場合、市民が保存しているサブコレクション
を大学へ戻してもらうことで、大学のメインコレク
ションの維持を図るものである。 

図 3. 大学と市民による里親制度 
 
2005 年の里親制度発足時には、10 名の里親に 20 

品種の里子が登録され、その後、里親と里子品種数
は増加し、2015 年には 95 名の里親と 263 品種の
里子が登録された(図 4)。里親は、芽分け作業時に
里子として 2 品種を登録してその場で植付けし、自
宅で栽培する。その後、栽培経験の長さにより 1～2 
品種の里子が追加される。また。里親は、1 年に 1 回
の頻度で生育状況の報告を行い、毎年 2 月に行われ
る芽分け・植付け作業に参加する。 
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八ヶ岳演習林「恵みの森」一般開放に向けた取組み 
井波 明宏a)、杉山 昌典a)、篠原 満b)、永井 真理b)  

a) 筑波大学農林技術センター技術室(八ヶ岳演習林)、b) 筑波大学生命環境エリア支援室(八ヶ岳演習林) 

〒384-1305 長野県南佐久郡南牧村野辺山462-4 

 

概要 
｢恵みの森｣は、2015 年 10 月 10 日から一般開放

しました。初日は一般開放の式典と地元の野辺山に
ある 3 機関(国立天文台野辺山、信州大学農学部野
辺山ステ－ション、筑波大学八ヶ岳演習林)で第 2 
回の地元感謝デーのイベントを開催しました。「恵
みの森」では (1)安全に森林管理を経験できる実習
の場、(2)生物の保全やそれにかわかる調査・研究、
(3)地域に開放し、気軽に散策できる場、(4)自前で管
理できる林として、改めて当敷地内の利活用を見直
しました。 

 
キーワード：恵みの森、一般開放  

１．はじめに 

図 1. ｢恵みの森｣正門 
 

筑波大学｢恵みの森｣は、長野県の八ヶ岳・川上演
習林1内の 3 つある管理地のうちのひとつで、管理
事務の拠点となる旧八ヶ岳演習林 5 林班と呼ばれ
た面積 14ha の敷地です(図 1)。国立天文台野辺山、
信州大学農学部野辺山ステ－ションの 2 研究機関
が隣接し、比較的に交通の便も良い場所です。 
しかし、それとは裏腹に閉ざされた環境との印象

を地元周辺に与えていたようです。これはカラマ
ツ・ストローブマツの防風林が高さ 20m を超える
まで成長し敷地周辺を囲っていたこともあります。
開設当時より学生実習、調査・研究、それらの拠点
として活動してきたものの、いまひとつその存在は
薄いとのようでした。 
八ヶ岳・川上演習林の森林管理計画(2006-2015)に

おいて、当敷地は通常管理と施設利用以外に管理方
針や利活用について明確に示していませんでした。 
これらを踏まえて、藤岡(現)八ヶ岳・川上演習林

長が 2013 年 4 月の八ヶ岳班内の月例打ち合わせ
の際に八ヶ岳演習林 5 林班についての将来構想の
素案を提示し、｢恵みの森｣構想としてスタートさせ
ました。 
そして「恵みの森」として 2015 年 10 月 10 日

より一般開放しました。また、昨年が第 1 回目で今
年(本学が当番校)が 2 回目となる隣接 2 研究機関

                                                           
a) E-mail: yatsuen@nourin.tsukuba.ac.jp Tel: 0267-98-2412. 
1 http://www.nourin.tsukuba.ac.jp/~forest/ 

と協働の地元向けイベント、地元感謝デーを一般開
放初日の式典と併せ、午後の部として催しました。 

２．｢恵みの森｣の設計概要 
キーワードは広葉樹若齢林、薪炭林、一般開放、

住民参加です。敷地の利活用を大胆に改め、八ヶ岳・
川上演習林の他の 2 管理地との差別化を図りまし
た。目標、ポイントして(1)伐採や新植等を安全に経
験できる実習の場や、(2)かく乱依存型生物の保全や
研究の場として活用するとともに、(3)きのこや山菜
が採れて気楽に散歩できる森として地域に開放し、
(4)将来にわたって直営管理できる林とすることで
す。 

３．管理方針 

3.1  ゾーニング 
森林管理計画(2006-2015)に明記された既存管理区

分を変更し、｢恵みの森｣として、改に敷地を 1)薪炭
林・若齢林ゾーン、2)見本林・保存林ゾーン、3)森
の食のゾーン、4)防風林ゾーン、5)草花ゾーン、6)
湿生植物ゾーンにゾーニングしました(図 2)。 

 

図 2. ｢恵みの森｣三つ折りパンフレット（内面） 

Conservation and advertisement activity of Primula sieboldii cultivars  
 
 

Katsuhiro Yoshidaa), Momoyo Itoa), Daiki Mizutab), Ryo Ohsawab) 
a) Technical Service Office for Agricultural and Forestry Research Center, University of Tsukuba, 

1-1-1 Tennodai, Tsukuba, Ibaraki, 305-8577 Japan 
b) Faculty of Life and Environmental Sciences, University of Tsukuba, 
1-1-1 Tennodai, Tsukuba, Ibaraki, 305-8572 Japan 

 
 

In the Agricultural and Forestry Research Center, we have collected and conserved Primula sieboldii cultivars 
from 2000s. At present, we collected more than 320 cultivars, which represent one of the largest Japanese collections. 
However, there is a possibility of cultivars loss by natural disaster, disease and pest, when all of them are cultivated in 
one same place. Therefore, we launched a cooperative genetic resources bank for conservation and maintenance of 
valuable Primula sieboldii cultivars. This cooperative conservation activity is performed by our research center and 
citizens. In addition, a “ Primrose exhibition ” is held every year by our research center and Tsukuba Botanical Garden 
to show Primula sieboldii cultivars to the general public. In these occasions, visitors can get informations about various 
Primula sieboldii cultivar’s values.   
 
Keywords: Citizens, Genetic resources conservation, Primula sieboldii cultivar, University.  
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薄いとのようでした。 
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a) E-mail: yatsuen@nourin.tsukuba.ac.jp Tel: 0267-98-2412. 
1 http://www.nourin.tsukuba.ac.jp/~forest/ 

と協働の地元向けイベント、地元感謝デーを一般開
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２．｢恵みの森｣の設計概要 
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３．管理方針 
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図 2. ｢恵みの森｣三つ折りパンフレット（内面） 

Conservation and advertisement activity of Primula sieboldii cultivars  
 
 

Katsuhiro Yoshidaa), Momoyo Itoa), Daiki Mizutab), Ryo Ohsawab) 
a) Technical Service Office for Agricultural and Forestry Research Center, University of Tsukuba, 

1-1-1 Tennodai, Tsukuba, Ibaraki, 305-8577 Japan 
b) Faculty of Life and Environmental Sciences, University of Tsukuba, 
1-1-1 Tennodai, Tsukuba, Ibaraki, 305-8572 Japan 

 
 

In the Agricultural and Forestry Research Center, we have collected and conserved Primula sieboldii cultivars 
from 2000s. At present, we collected more than 320 cultivars, which represent one of the largest Japanese collections. 
However, there is a possibility of cultivars loss by natural disaster, disease and pest, when all of them are cultivated in 
one same place. Therefore, we launched a cooperative genetic resources bank for conservation and maintenance of 
valuable Primula sieboldii cultivars. This cooperative conservation activity is performed by our research center and 
citizens. In addition, a “ Primrose exhibition ” is held every year by our research center and Tsukuba Botanical Garden 
to show Primula sieboldii cultivars to the general public. In these occasions, visitors can get informations about various 
Primula sieboldii cultivar’s values.   
 
Keywords: Citizens, Genetic resources conservation, Primula sieboldii cultivar, University.  
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Activities to the general opening of “ Megumi no mori ” at the Yatsugatake Forest 
 
 

Akihiro Inamia), Masanori Sugiyamaa), Mitsuru Shinoharab), Mari Nagaib) 

 
a) Technical Service Office for Agricultural and Forestry Research Center, Yatsugatake Forest, University of Tsukuba, 

462-4 Nobeyama, Minamimaki, Minamisakugun, Nagano, 384-1305 Japan 
b) Academic Service Office for the Life and Environmental Sciences Area, Yatsugatake Forest, University of Tsukuba, 

462-4 Nobeyama, Minamimaki, Minamisakugun, Nagano, 384-1305 Japan 
 
 

Keywords: Megumi no mori, General opening  
 

3.2  一般開放までの準備 
[防風林の伐採] 
防風林については、2011 年度より部分的な伐採を

細々と委託で行ってきました。急速に進んだのは 
2013 年度後半から 2014 年度前半で、周囲防風林は
敷地北側(現見本林・保存林ゾーン)を除き一斉に伐
採されました（約 6ha）。 
[縦断遊歩道と歩行者用南門の新設] 

恵みの森の南側に歩行者用の南門を新設(図 3)し、
正門から南門までの遊歩道を整備しました（全長約 
670m）。これにより、JR 野辺山駅から国立天文台
野辺山までの近道となり、恵みの森を気軽に通って
いただけるようになりました。恵みの森遊歩道は一
部防風林伐採の残材をチップにして敷きました。 
[来客用駐車場の整備] 

旧宿舎跡地を恵みの森の来客用駐車場として整備
しました。 
[案内看板等の設置] 
正門、南門、駐車場に一般開放案内看板を、また

各ゾーンに説明板を設置しました。 
 

図 3. ｢恵みの森｣南門と案内看板等 

3.3  一般開放式典 
10 月 10 日、準備不足等の不安をよそに予定通り

恵みの森を一般開放しました。一般開放初日は 11 ： 
00 よりオープニングセレモニーを行いました。日頃
お世話になっている地元の南牧村、川上村、天文台、
信州大学、南佐久南部森林組合の方々をお招きしま
した(13 名)。また、この日のために大学から吉川理
事・副学長をはじめ関係役職者の方においでいただ
きました(4 名)。図 4 はテープカット終了後の記念
撮影です。 

 

図 4. 記念撮影 

3.4  第 2 回地元感謝デー 
10 月 10 日 13 ： 30 からは地元感謝デーとして、

4 カ所のスポットを巡る森林・樹木ラリーを恵みの
森の紹介もかね催しました。樹木当てクイズ、火お
こし体験、顕微鏡ミクロ観察等を実施しました。16 ： 
30 からからは、3 研究機関の 3 演者による講演会
と質問会を南牧村公共施設内にて実施しました。一
般 76 名の参加があり、概ね好評でした。図 5 は感
謝デー開催のお知らせのための A4 チラシで、新聞
折り込みチラシとして地元新聞配達店、地元関係機
関に配布しました。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5. 地元感謝デーのチラシ 

４．恵みの森の今後と課題 
・ 2016 年度より活動できる地域住民からなる森

づくりサポーター(ボランティア)を募集します。 
・ 現段階では各ゾーンの機能をほとんど発揮でき

ていません。樹木の生育に時間を要する等の課
題もありますが、名ばかりとならないように努
めます。 

・ 急速に進めた伐採は、以前の環境を一変させま
した。以前の環境を調査・研究の対象に考えて
いた研究者等も少なからずいたと考えます。そ
こで、その方々のためにも、恵みの森になって
良かったと思っていただける森づくりをしなく
てはいけないと考えています。 

謝辞 
恵みの森の立役者は八ヶ岳・川上演習林長の藤岡

正博准教授です。著者らは八ヶ岳・川上演習林のス
タッフとして共に活動しました。ここに謹んでご指
導ご鞭撻を戴き感謝申し上げます。さらに、一般開
放に際し、戒能農林技術センター長、津村演習林総
括、筑波実験林スタッフ、井川演習林スタッフ、筑
波大学学生等、多くの方々にご支援とご協力を戴き
ました。この場をお借りしてお礼を申し上げます。
大変ありがとうございました。 
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奨励研究のすすめ 

― 教育的・社会的貢献と自己研鑽 ― 

伊藤 伸一 
 筑波大学数理物質科学等技術室 

〒305-8573 茨城県つくば市天王台 1-1-1 

 

概要 
独立行政法人日本学術振興会が、国立大学や高等

専門学校、あるいは小、中、高等学校等に勤務する
職員等が行う研究を奨励している制度がある。いわ
ゆる科学研究費（科研費）・奨励研究である。本報
告では、その概要、応募申請から採択、研究および
成果の公表、そして今後の展望について述べる。 
 
キーワード：科研費、奨励研究、日本学術振興会 

１．はじめに 
科研費・奨励研究は、小学校・中学校・高等学校・

中等教育学校・特別支援学校・幼稚園・専修学校の
教員、教育委員会の所管に属する教育・研究機関の
職員、企業の職員又はこれら以外の者で科学研究を
行っている者（大学等の研究機関の常勤の研究者等
を除く。） が一人で行う研究で、大学等の研究機関
で行われないような教育的・社会的意義を有する研
究（商品・役務の開発・販売等を直接の目的とする
研究（市場動向調査を含む。）及び業として行う受
託研究を除く。）を助成し、奨励することを目的と
するものである[1]。本学では、過去に何人もの教室
系技術職員が応募し、採択されてきた。それらの詳
しい内容については、公表されているので課題番号
で検索することができる[2-20]。業務に関連するかま
たは、それぞれの技術職員の専門分野における研究
が行われている。本報告では、筆者の経験をもとに、
応募申請から採択、研究の実施とその後の成果発表
までを例を挙げて報告するとともに、今後若い人た
ちへ参考となる事柄について述べる。 

２．応募申請から採択まで 
前節で述べたように、奨励研究は技術職員等が一

人で行う研究で、教育的・社会的意義を有する研究
が奨励されている。ここが重要である。業務（本学
の）に関連していることであれば、教育的・社会的
に意義はあると考えるが、申請書類の書き方によっ
てうまく審査員へ伝えることが重要である。研究の
テーマは最も重要で、何を明らかにするかといった
ことが簡潔に書かれていなければならない。 
奨励研究は単年度で行われるもので、申請はその

前年度の 11 月頃に行う。応募書類は次の 3 種類であ
る。 
１．科研費補助金（奨励研究）研究計画調書 
２．科研費補助金（奨励研究）応募カード 
３．科研費助成事業（科研費補助金）（奨励研究） 

に係る応募等の諸手続及び管理の委任状 

なお、上記の書類は大学等の機関において研究を
行う場合のものであり、個人で行う場合は異なる。 
図 1 に科研費補助金（奨励研究）研究計画調書の

例を示した。研究計画調書は 4 ページでそれぞれの
ページに必要事項を記入する。図1は1ページ目で、
上から審査希望分野、研究課題名（40 字以内）、研
究者氏名、職業、職種、現住所、勤務先、メールア
ドレス、所属学会等、研究略歴となっている。筆者
の場合審査希望分野は、理工系、化学分野で専門番
号は 331 である。勤務先については、機関番号が与
えられており、別表から読み取り記入した。所属学
会等は、なければ記入しない。研究略歴については、
これまでの活動や科研費等の実績があれば記入する。 
 図 2 は研究計画調書の 2 ページ目で、研究目的・
計画・方法を記入するもので、これから行おうとす
る研究の意義を理解してもらうための最も重要な箇
所であり、じっくり考えて記入する必要がある。科
研費の審査員はその分野の専門家であるが、全く同
じテーマで研究している方であれば、多少出来の悪
文章でもある程度理解してもらえるだろうが、それ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 研究計画調書の 1 ページ目 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 研究計画調書の 2 ページ目 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 研究計画調書の 3 ページ目 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 研究計画調書の 4 ページ目 
 
 
なりに努力を強要するものになるから、途中で匙を
なげられるかもしれない。常に読み手のことを考え
てわかりやすく、簡潔に述べる必要がある。また、
上部に注意書きがあり、よく読み込んで齟齬のない
ように記入する。平成 27 年度の奨励研究に応募した
際には、ここでは「社会的背景」、「これまでの研
究の経緯と本研究の目的」、「研究計画」、「研究
環境と研究経費について」の 4 つの項目を記入した。
社会的背景では、奨励研究の意義の一つである社会
的な利点を説明する必要がある。どのようなことが
問題としてあり、それをどう解決していくかという
ことである。同様のテーマを継続して研究してきて
いる場合には、「これまでの研究の経緯と本研究の
目的」の中で述べればよいが、全く初めてのテーマ
であれば、「社会的背景」と一つにまとめて説明し
ても良い。筆者の場合、「社会的背景」では、地球
温暖化物質である二酸化炭素の排出抑制と、石油資
源の枯渇対策として、再生可能な資源としてバイオ
エタノールが注目されている中で、これを原料に水
蒸気改質反応を行い工業的に重要な水素とアセトア
ルデヒドを高効率、選択的に生成する触媒の開発が
社会的意義としてあることを説明した。筆者が奨励
研究に応募し、採択されたのは、2008 年度が初めで
あったので、「これまでの経緯と本研究の目的」で
は、関連のある触媒研究について述べた。3 つ目の
項目の「研究計画」は、具体的にどのような実験な
り、調査なりをいつまでに行うか記入した。これに
関連して、「研究環境と研究経費について」では、
どこで実験を行うか、そのための設備・消耗品等、
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ゆる科学研究費（科研費）・奨励研究である。本報
告では、その概要、応募申請から採択、研究および
成果の公表、そして今後の展望について述べる。 
 
キーワード：科研費、奨励研究、日本学術振興会 

１．はじめに 
科研費・奨励研究は、小学校・中学校・高等学校・

中等教育学校・特別支援学校・幼稚園・専修学校の
教員、教育委員会の所管に属する教育・研究機関の
職員、企業の職員又はこれら以外の者で科学研究を
行っている者（大学等の研究機関の常勤の研究者等
を除く。） が一人で行う研究で、大学等の研究機関
で行われないような教育的・社会的意義を有する研
究（商品・役務の開発・販売等を直接の目的とする
研究（市場動向調査を含む。）及び業として行う受
託研究を除く。）を助成し、奨励することを目的と
するものである[1]。本学では、過去に何人もの教室
系技術職員が応募し、採択されてきた。それらの詳
しい内容については、公表されているので課題番号
で検索することができる[2-20]。業務に関連するかま
たは、それぞれの技術職員の専門分野における研究
が行われている。本報告では、筆者の経験をもとに、
応募申請から採択、研究の実施とその後の成果発表
までを例を挙げて報告するとともに、今後若い人た
ちへ参考となる事柄について述べる。 

２．応募申請から採択まで 
前節で述べたように、奨励研究は技術職員等が一

人で行う研究で、教育的・社会的意義を有する研究
が奨励されている。ここが重要である。業務（本学
の）に関連していることであれば、教育的・社会的
に意義はあると考えるが、申請書類の書き方によっ
てうまく審査員へ伝えることが重要である。研究の
テーマは最も重要で、何を明らかにするかといった
ことが簡潔に書かれていなければならない。 
奨励研究は単年度で行われるもので、申請はその

前年度の 11 月頃に行う。応募書類は次の 3 種類であ
る。 
１．科研費補助金（奨励研究）研究計画調書 
２．科研費補助金（奨励研究）応募カード 
３．科研費助成事業（科研費補助金）（奨励研究） 

に係る応募等の諸手続及び管理の委任状 

なお、上記の書類は大学等の機関において研究を
行う場合のものであり、個人で行う場合は異なる。 
図 1 に科研費補助金（奨励研究）研究計画調書の

例を示した。研究計画調書は 4 ページでそれぞれの
ページに必要事項を記入する。図1は1ページ目で、
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会等は、なければ記入しない。研究略歴については、
これまでの活動や科研費等の実績があれば記入する。 
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る研究の意義を理解してもらうための最も重要な箇
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研費の審査員はその分野の専門家であるが、全く同
じテーマで研究している方であれば、多少出来の悪
文章でもある程度理解してもらえるだろうが、それ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 研究計画調書の 1 ページ目 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 研究計画調書の 2 ページ目 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 研究計画調書の 3 ページ目 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 研究計画調書の 4 ページ目 
 
 
なりに努力を強要するものになるから、途中で匙を
なげられるかもしれない。常に読み手のことを考え
てわかりやすく、簡潔に述べる必要がある。また、
上部に注意書きがあり、よく読み込んで齟齬のない
ように記入する。平成 27 年度の奨励研究に応募した
際には、ここでは「社会的背景」、「これまでの研
究の経緯と本研究の目的」、「研究計画」、「研究
環境と研究経費について」の 4 つの項目を記入した。
社会的背景では、奨励研究の意義の一つである社会
的な利点を説明する必要がある。どのようなことが
問題としてあり、それをどう解決していくかという
ことである。同様のテーマを継続して研究してきて
いる場合には、「これまでの研究の経緯と本研究の
目的」の中で述べればよいが、全く初めてのテーマ
であれば、「社会的背景」と一つにまとめて説明し
ても良い。筆者の場合、「社会的背景」では、地球
温暖化物質である二酸化炭素の排出抑制と、石油資
源の枯渇対策として、再生可能な資源としてバイオ
エタノールが注目されている中で、これを原料に水
蒸気改質反応を行い工業的に重要な水素とアセトア
ルデヒドを高効率、選択的に生成する触媒の開発が
社会的意義としてあることを説明した。筆者が奨励
研究に応募し、採択されたのは、2008 年度が初めで
あったので、「これまでの経緯と本研究の目的」で
は、関連のある触媒研究について述べた。3 つ目の
項目の「研究計画」は、具体的にどのような実験な
り、調査なりをいつまでに行うか記入した。これに
関連して、「研究環境と研究経費について」では、
どこで実験を行うか、そのための設備・消耗品等、
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研究を進める上で必要なものについて記入した。こ
こで重要なことは、研究を行う場所が確保されてい
るかどうかということと、研究を行う上で調査を行
う場合、第三者の個人情報の保護などの対策がとら
れていることが必要となる。この点については、あ
らかじめ、周囲の了解を得ておくほうが良い。 
 図 3 には研究計画調書の 3 ページ目を示した。こ
のページの前半では、申請時の最近の成果発表につ
いて記入する。技術報告などでの発表も成果の一つ
として示すとよい。後半では、この申請する奨励研
究について、指導してくださる教員等がいれば、そ
の方の氏名、職名、推薦理由または指導方法を記入
する。先程、奨励研究は一人で行うものということ
を述べたが、指導してくださる方がいる場合は、記
入したほうが良い。特に初めて奨励研究を行う場合
は、その方が良い。また、いない場合でも助言を得
られる方を探しておき、その旨記入しておくと良い。  
 図 4 は研究経費一覧で、奨励研究を実施するため
に必要な経費を算出し、記入する。筆者の場合、今
回は 30 万円を超えるような備品の申請はしなかっ
た。消耗品類、情報収集と成果発表のための学会へ
の出張旅費、その他として学会の参加費と発表用ポ
スター制作費である。学会での発表は、研究を初め
てすぐには難しいが、あらかじめ経験があり、成果
が期待できるものであれば、申請しておくと良い。
それぞれの金額についてはカタログ等で調べておき、
計算ミスのないよう注意する。 

図 5 は応募カードで、研究分野の専門番号、研究
課題名、氏名、住所、勤務先、職業、応募経費を記
入する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 応募カード 

研究課題名は 40 字以内と決められているので、研
究内容とよく一致してわかりやすく記入する必要が
ある。また、濁点などのついた文字は、一文字とし
てカウントされる。一番下の欄は、応募経費（金額）
で研究計画調書の 4 ページ目に示した合計金額を記
入する。 
応募申請は、11 月頃であるが、採択が可となれば、

実施年度の 4 月初めに連絡がある。この時、認めら
れる補助金の額が示される。それに合わせて交付申
請書を定められた期日までに提出する。図 6 と図 7
に交付申請書を示した。図 6 は 1 ページ目で、研究
代表者の勤務先・住所・連絡先、自宅住所・連絡先、
氏名を記載する。研究課題名と補助金の使途予定内
訳を記入する。内訳は物品費、旅費、人件費・謝金、
その他で合計額は認められた補助金額となるように
する。応募申請の際よりも、認められる補助金額が
少なくなる場合があるが、そこは工夫して対応する。
図 7 は交付申請書の 2 ページ目で、研究の目的と研
究実施計画を応募申請と同様に記入する。 
 なお、採択されなかった場合は 4 月下旬頃にその
旨連絡があるが、その理由と、同じ審査希望分野の
採択されなかった他の申請と比較してどの程度のレ
ベルにあるかという情報についても示されるので、
次回の参考になる。筆者の経験では、申請した課題
が奨励研究の目的（教育的・社会的意義）と合致し
ているかどうかということと、申請する経費の内訳
（備品・消耗品等のバランス）などが可否を決める
ポイントとなるのだろうと考えている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 補助金交付申請書の 1 ページ目 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7 補助金交付申請書の 2 ページ目 
 

３．研究の実施とその成果の公表 

3.1  研究の実施 
採択の可否がわかるのは 4 月初旬である。採択の

内定が出たならば、研究経費の交付申請書類を提出
し研究を始めることができる。あらかじめ、提出し
た計画に沿って進める。筆者の場合、はじめの一月
で触媒調製を行い、その後、反応試験および触媒の
キャラクタリゼーション（化学的・物理的特性を明
らかにすること）を行う計画であった。実際には諸
般の事情でやや遅れたが、6 月中にはほぼ計画通り
実験が軌道に乗った。特に大学が夏季休業中は稼ぎ
時である。なるべく時間を上手く使い、業務に支障
がないよう進めた。9 月には、触媒学会・触媒討論
会が開催された。参加することを検討したが、関連
する発表がほとんどなかったため、次回以降の討論
会への参加と成果を公表することにした。 

3.2  成果の公表 
 公的資金である以上、当然のことながら成果を公
表し社会へ還元しなければならない。その方法につ
いては、学会発表、論文発表、国際会議、新聞、雑
誌などもあるが本学の技術職員にとってありがたい
のが毎年 3 月に開催される技術発表会である。また、
全国的に国立大学の技術職員により行われている技
術研究会もその手段の一つである。本学の技術発表
会について言えば、発表当日に口頭またはポスター 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8 研究実績報告書の 1 ページ目 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 9 研究実績報告書の 2 ページ目 

14



研究を進める上で必要なものについて記入した。こ
こで重要なことは、研究を行う場所が確保されてい
るかどうかということと、研究を行う上で調査を行
う場合、第三者の個人情報の保護などの対策がとら
れていることが必要となる。この点については、あ
らかじめ、周囲の了解を得ておくほうが良い。 
 図 3 には研究計画調書の 3 ページ目を示した。こ
のページの前半では、申請時の最近の成果発表につ
いて記入する。技術報告などでの発表も成果の一つ
として示すとよい。後半では、この申請する奨励研
究について、指導してくださる教員等がいれば、そ
の方の氏名、職名、推薦理由または指導方法を記入
する。先程、奨励研究は一人で行うものということ
を述べたが、指導してくださる方がいる場合は、記
入したほうが良い。特に初めて奨励研究を行う場合
は、その方が良い。また、いない場合でも助言を得
られる方を探しておき、その旨記入しておくと良い。  
 図 4 は研究経費一覧で、奨励研究を実施するため
に必要な経費を算出し、記入する。筆者の場合、今
回は 30 万円を超えるような備品の申請はしなかっ
た。消耗品類、情報収集と成果発表のための学会へ
の出張旅費、その他として学会の参加費と発表用ポ
スター制作費である。学会での発表は、研究を初め
てすぐには難しいが、あらかじめ経験があり、成果
が期待できるものであれば、申請しておくと良い。
それぞれの金額についてはカタログ等で調べておき、
計算ミスのないよう注意する。 

図 5 は応募カードで、研究分野の専門番号、研究
課題名、氏名、住所、勤務先、職業、応募経費を記
入する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 応募カード 

研究課題名は 40 字以内と決められているので、研
究内容とよく一致してわかりやすく記入する必要が
ある。また、濁点などのついた文字は、一文字とし
てカウントされる。一番下の欄は、応募経費（金額）
で研究計画調書の 4 ページ目に示した合計金額を記
入する。 
応募申請は、11 月頃であるが、採択が可となれば、

実施年度の 4 月初めに連絡がある。この時、認めら
れる補助金の額が示される。それに合わせて交付申
請書を定められた期日までに提出する。図 6 と図 7
に交付申請書を示した。図 6 は 1 ページ目で、研究
代表者の勤務先・住所・連絡先、自宅住所・連絡先、
氏名を記載する。研究課題名と補助金の使途予定内
訳を記入する。内訳は物品費、旅費、人件費・謝金、
その他で合計額は認められた補助金額となるように
する。応募申請の際よりも、認められる補助金額が
少なくなる場合があるが、そこは工夫して対応する。
図 7 は交付申請書の 2 ページ目で、研究の目的と研
究実施計画を応募申請と同様に記入する。 
 なお、採択されなかった場合は 4 月下旬頃にその
旨連絡があるが、その理由と、同じ審査希望分野の
採択されなかった他の申請と比較してどの程度のレ
ベルにあるかという情報についても示されるので、
次回の参考になる。筆者の経験では、申請した課題
が奨励研究の目的（教育的・社会的意義）と合致し
ているかどうかということと、申請する経費の内訳
（備品・消耗品等のバランス）などが可否を決める
ポイントとなるのだろうと考えている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 補助金交付申請書の 1 ページ目 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7 補助金交付申請書の 2 ページ目 
 

３．研究の実施とその成果の公表 

3.1  研究の実施 
採択の可否がわかるのは 4 月初旬である。採択の

内定が出たならば、研究経費の交付申請書類を提出
し研究を始めることができる。あらかじめ、提出し
た計画に沿って進める。筆者の場合、はじめの一月
で触媒調製を行い、その後、反応試験および触媒の
キャラクタリゼーション（化学的・物理的特性を明
らかにすること）を行う計画であった。実際には諸
般の事情でやや遅れたが、6 月中にはほぼ計画通り
実験が軌道に乗った。特に大学が夏季休業中は稼ぎ
時である。なるべく時間を上手く使い、業務に支障
がないよう進めた。9 月には、触媒学会・触媒討論
会が開催された。参加することを検討したが、関連
する発表がほとんどなかったため、次回以降の討論
会への参加と成果を公表することにした。 

3.2  成果の公表 
 公的資金である以上、当然のことながら成果を公
表し社会へ還元しなければならない。その方法につ
いては、学会発表、論文発表、国際会議、新聞、雑
誌などもあるが本学の技術職員にとってありがたい
のが毎年 3 月に開催される技術発表会である。また、
全国的に国立大学の技術職員により行われている技
術研究会もその手段の一つである。本学の技術発表
会について言えば、発表当日に口頭またはポスター 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8 研究実績報告書の 1 ページ目 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 9 研究実績報告書の 2 ページ目 

15



で行われるとともに、報告書が発行され、全国の国
立大学図書館、国会図書館等に寄贈されている。ま
た、近年ではインターネットによる公表も行われて
いる。研究内容によって、どの場で発表するのが適
切か検討して発表するとよい。さらに、これまでに
ない顕著な成果が得られたならば、特許申請も可能
である。この場合、職務発明となるかどうかの審査
を学内の審査委員会に提出し判断を仰ぐことになる。
筆者の場合には、2008 年に行った奨励研究の成果を
特許申請し、取得することができた[21]。なお、特許
申請については、公表から 6 ヶ月を経過すると新規
なものとはみなされず、特許申請ができなくなる。
また、公表後直ちに特許申請する場合でも、学会な
どで発表する場合には、その発表証明書を学会から
取得しておく必要がある。 
平成 27 年度の奨励研究については、学会発表での

発表を計画中である。その内容については、機会を
見て紹介したい。 
なお、発表に関しては必ず、奨励研究によって得

られた成果であることを明記しなければならない。
その文言についてはあらかじめ定められた書式によ
る。 
 通常、奨励研究は単年度で行われ、その後、奨励
研究実施の翌年度の初めに研究実績報告書（図 8, 9）
および研究成果発表報告書（図 10）を提出する。研
究実績報告書では、1 ページ目に研究実績の概要を、
2 ページ目には実際に発表した雑誌論文、学会発表、
図書、特許出願等について記述する。技術研究会や
技術発表会における発表も記述する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 10 研究成果発表報告書 

研究成果発表報告書では、実績報告書に記載した
発表について、同様に記載する。 

４．今後の展望 
奨励研究は、教育的・社会的意義のあるもので広

く世間に役立つことが求められている。その成果は
また同時に、同じ分野で業務を担当している他の技
術職員にとっても、役に立てられるものであろう。
奨励研究の実施はその技術職員にとって励みとなり、
成長に資するものでもある。かつて北関東国立大学
等教室系技術職員研修（化学・茨城大学で実施）に
おいて、当時の理工学部長か人事部長かは定かでな
くなってしまったが、その方の訓示は今も記憶に残
っている。それは、「日々研鑽」である。研修は毎
年一回、化学、情報、電気、機械などの専門分野を
順番に行われていたが、訓示では毎日が技術職員に
とって研修であるということであった。このことに
とても感銘を受けた。今でも時々思い起こしている。
教室系技術職員の場合、一つの専門分野でも、実際
の業務は様々な技術を用いる必要があり、日頃から
自己研鑽をしておくことが望まれると筆者は考えて
いる。そういった意味でも、奨励研究に取り組むこ
とは、重要である。本報告により、これまで奨励研
究に興味を持たれなかった方にとって、敷居が低く
なり、少しでも多くの技術職員が参加することがで
きれば、社会にとってもまた、本学にとっても得ら
れるものは多く、それはまた、筆者の喜びでもある。
最後に、奨励研究などの研究成果を検索するための
インターネットのサイトを紹介しておく。それは、
「日本の研究．com」である[22]。研究者名や課題名
などのキーワードを入力することで検索することが
できるので、役立ててほしい。 

５．おわりに 
奨励研究はそれ自体、一人で行うことが前提とな

っているが、実際にはまわりの多くの方々の協力が
あってこそ、成し遂げられるものである。今回の奨
励研究の実施にあたり、ご理解とご指導を賜りまし
た筑波大学数理物質系、中村潤児教授、喜多英治教
授（数理物質科学等技術室室長）、近藤剛弘准教授
ほか教員各位に感謝申し上げます。諸手続きについ
て、特に申請書類の執筆について多大なご支援をい
ただきました本学数理物質エリア支援室の事務担当
者各位にこの場を借りて感謝申し上げます。 
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である。この場合、職務発明となるかどうかの審査
を学内の審査委員会に提出し判断を仰ぐことになる。
筆者の場合には、2008 年に行った奨励研究の成果を
特許申請し、取得することができた[21]。なお、特許
申請については、公表から 6 ヶ月を経過すると新規
なものとはみなされず、特許申請ができなくなる。
また、公表後直ちに特許申請する場合でも、学会な
どで発表する場合には、その発表証明書を学会から
取得しておく必要がある。 
平成 27 年度の奨励研究については、学会発表での

発表を計画中である。その内容については、機会を
見て紹介したい。 
なお、発表に関しては必ず、奨励研究によって得

られた成果であることを明記しなければならない。
その文言についてはあらかじめ定められた書式によ
る。 
 通常、奨励研究は単年度で行われ、その後、奨励
研究実施の翌年度の初めに研究実績報告書（図 8, 9）
および研究成果発表報告書（図 10）を提出する。研
究実績報告書では、1 ページ目に研究実績の概要を、
2 ページ目には実際に発表した雑誌論文、学会発表、
図書、特許出願等について記述する。技術研究会や
技術発表会における発表も記述する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 10 研究成果発表報告書 
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２．実験装置 
実験装置を図 1 に示す。実験装置は CMOS カメ

ラの  MT9D111 を  Pmod コネクタに搭載した 
ZYBO ボードが  2 台、超小型パーソナルコン
ピュータを 1 台、スイッチングハブを 1 台搭載し
ている。2 台の ZYBO ボードのカメラを使用して、
ステレオカメラの機能を持つように考慮されている。
実験装置のベースプレートは 5mm のアクリル板
で、レーザー加工機を使用して加工を行った。レー
ザー加工機を使用しているので、自由な加工が可能
である。その利点を活かして、ZYBO ボードの取り
付け穴は長円形に造作したので、ZYBO ボードをス
ライドさせて CMOS カメラのステレオカメラの間
隔を変更することができる。MT9D111 の最大解像
度は 1600 ピクセル× 1200 ラインで、その場合の
フレームレートは 15fps(frame per second)である。
MT9D111 は、現状では 800 ピクセル× 600 ライ
ンの 15fps で動作している。MT9D111 はインター
フェース基板に搭載されて、ZYBO の Pmod コネ
クタの内の 2 個に取り付けられている。その様子を
図 2 に示す。 

 

超小型パーソナルコンピュータは、intel Core i5 プ
ロセッサが搭載され、8GB のメモリ、256GB の 
SSD (Solid State Drive)が搭載されている。超小型
パーソナルコンピュータには、Ubuntu14.04 がイン
ストールされている。その上に HDL を記述するこ
とで FPGA 部分のハードウェアを生成する Xilinx 
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SoC(System On a Chip)が作られるようになってきた。
これらの SoC では、ARM プロセッサと FPGA が
内部の AXI バスで密に結合され、プロセッサで行
われる処理の一部を比較的簡単にハードウェア
(FPGA)にオフロードすることができる。 
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ドウェア性能比較実験装置（以下、実験装置とする）
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搭載した ZYBO ボード 2 台と、FPGA のツールを
搭載する超小型のパーソナルコンピュータを 1 つ
の箱に入れてコンパクトな形状とした。 
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FPGA が 1 つの SoC として 1 チップに集積され
ている。この特徴から種々の機能を ARM プロセッ
サで動作するソフトウェアとして実装することも、
FPGA で動作するハードウェアとして実装するこ
とも容易に行うことができる。 

ZYBO ボードには、CMOS カメラを搭載して画
像処理のための画像を取得できるようにした。その 
2 台の ZYBO ボードの間を高速な HDMI ポート
で接続した。そのため、実験装置 2 台で並列処理を
行うことができる。なお、超小型のパーソナルコン
ピュータを全体制御用として設置し、実験の制御を
行わせる。 
実験装置で、画像のフィルタ処理を 1.～5.の条件

で実行した時の実行時間を測定し、比較検討を行う
ことができた。 
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4. ソースコードを Vivado HLS でハードウェ
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ラプラシアンフィルタ処理は、Zynq チップの 
ARM プロセッサのソフトウェアで処理することも
できるが、Zynq チップの FPGA 部分を使用した
ハードウェアとして実行することもできる。ラプラ
シアンフィルタ処理前の画像を図 5 に示し、ラプラ
シアンフィルタ処理後の画像を図 6 に示す [1]。 

 

４．ZYNQ チップの構造 
Zynq チップ [2] は ARM プロセッサと FPGA 部

分が 1 チップに統合された IC(Integrated Circuit)で
ある。ARM プロセッサが搭載されている領域は 
PS(Processing System)と呼ばれていて、2 個の ARM 
プロセッサと IO 周辺デバイスが搭載されている。
PS に搭載されているデバイスを示す。 
 2 個の ARM プロセッサ（最大 1GHz 動作） 
 2 個 の  NEON SIMD(Single Instruction 

Multiple Data)エンジン（ARM プロセッサに
付属） 

 2 個の 32KB Instruction L1 Cache、32KB Data 
L1 Cache（ARM プロセッサに付属） 

 512KB L2 Cache  
 DDR(Double Data Rate)2, DDR3, DDR3L, 

LPDDR(Low Power Double Data Rate)2 コン
トローラ 

 2 個の USB(Universal Serial Bus) 
 2 個の Gigabit Ethernet  
 2 個 の  SD(Secure Digital), SDIO(Secure 

Digital Input Output) 
 GPIO(General Purpose Input Output) 
 2 個の CAN(Controller Area Network) 
 2 個の I2C(Inter-Integrated Circuit) 
 2 個の SPI（Serial Peripheral Interface） 
上記に示す様に、多くのデバイスが PS に搭載さ
れて、ARM プロセッサから使用することができ
る。Zynq チップのブロック図を図 7 に示す。 
 PS と PL(Programmable Logic, FPGA 搭載部)は 

AXI バスで接続されている。PS と PL 間の接続
ポートを示す。 

図 5. ラプラシアンフィルタ処理前の画像 図 6. ラプラシアンフィルタ処理後の画像 

図 7. Zynq チップのブロック図

 4 ポートの AXI_HP ポート（図 7 では 
High-Performance Ports） 

 各 2 ポートの AXI_GP マスタ＆スレー
ブ・ポート（図 7 では General-Purpose Ports） 

 1 ポートの AXI_ACP ポート（図 7 では 
ACP） 

AXI_HP ポートは高速のスレーブ・ポートで、動
作周波数が 200MHz、64 ビット幅のデータバス
の場合の性能は最大 1.6GB/s となる。AXI_GP 
ポートは PL に作った IP のレジスタの設定な
どの性能が比較的要求されない用途に使用する事
ができる。AXI_ACP ポートは ARM プロセッサ
のキャッシュを対象に Read/Write することがで
きるので、ARM プロセッサと PL 間のデータの 
Read/Write 時のレイテンシが短くなる。 

５．ラプラシアンフィルタの実装方法 
CMOS カメラで撮影された画像（撮影画像）は、

Zynq チップの PL 部分に実装されたカメラ・コン
トローラの DMA(Direct Memory Access)で、DDR3 
SDRAM の所定の領域に転送される。 
ビットマップ・ディスプレイ・コントローラはカ

メラ画像領域の画像データか、またはラプラシアン
フィルタ処理領域の画像データを読み出して、ディ
スプレイに表示する。 
ラプラシアンフィルタ処理を行う際には、ソフト

ウェアまたはハードウェアが、カメラ画像領域から
画像データを読み出して、ラプラシアンフィルタ処
理を行い、結果をラプラシアンフィルタ処理領域に
書き込む。ソフトウェアがラプラシアンフィルタ処
理を行う際には、ARM プロセッサがラプラシアン
フィルタ処理を行い、ハードウェアが行う場合は 
PL 部に実装されたラプラシアンフィルタ IP がラ
プラシアンフィルタ処理を行う。ラプラシアンフィ
ルタ IP は、DDR3 SDRAM のカメラ画像領域から
画像データを AXI4 Master Read を使用して DMA 
アクセスにより、読み出してラプラシアンフィルタ
処理を行う。そのラプラシアンフィルタ処理結果は 
AXI4 Master Write を使用して DMA アクセスによ
り、DDR3 SDRAM のラプラシアンフィルタ処理領
域に書き込まれる。その様子を図 8 に示す。 

ハードウェアの性能比較対象としては、C や C++、
SystemC 言 語 か ら  HDL(Hardware Description 
Language)に変換する高位合成ツールの Vivado HLS 
を用いた場合と HDL を用いて直接ラプラシアン
フィルタ処理を書いた場合についての性能比較を
行った。Vivado HLS を使用した場合には、C や 
C++言語によるソースコードの書き方やディレクト
リと呼ばれる指示子によって性能が変化するので、4 
種類の異なる実装による性能比較を行った。 
ソフトウェアの性能比較対象としては、Vivado 

HLS で使用したソースコードとほぼ同一の 4 種類
のソフトウェア（laplacian_filter1~laplacian_filter4[3]）
を用意してその性能を比較した。なお、Vivado HLS 
ではディレクティブを付加して性能を向上させてい
るが、ソフトウェアには無関係であるためディレク
ティブは削除した。また、ARM プロセッサだけで
無く、図  7 に示した  SIMD(Single Instruction 
Multiple Data)の NEON エンジンを使用する条件で
も 4 種類のソフトウェアについて実験を行った。通
常の ARM プロセッサは 1 個のみを使用してラプ
ラシアンフィルタ処理を実行するが、搭載されてい
る  2 個の  ARM プロセッサを同時に使用する 
OpenMP を使った時の性能も確認した。OpenMP を
使用した場合には、4 種類のソフトウェアでは処理
画像が不完全だったので、今まで使用していた 4 種
類の実装を小変更した  4 種類 (laplacian_filter5 ~ 
laplacian_filter8[3])も使用した。その変更内容は、従
来のラプラシアンフィルタの実装では画像の周辺 1 
ピクセルの値を 0 にしていたが、この実装のソース
コードでは条件分岐が増えてしまう。そこで画像の
左上と左端の 2 ピクセルを 0 にすることにした。
これにより、ソースコードの条件分岐が減って 
OpenMP が 3 種類の実装では、正しく動作するよ
うになった。しかし、最後の実装(laplacian_filter8)
では処理画像が不完全だった。ソースコードの実装
に違いによるラプラシアンフィルタ出力の違いを図 
9 に示す。 

図 9 で、黒く示した部分が 0 に固定した部分で、
青く示した部分がラプラシアンフィルタ処理出力の
部分である。 
ラプラシアンフィルタ処理のハードウェア実装と

ソフトウェア実装では、ほぼ同一のソースコードを
使用しているため、実行時間の差を容易に比較する
ことができる。 

図 8. ソフトウェア、ハードウェアによるラプラシ
アンフィルタ処理の実装方法 

図 9. OpenMP への最適化によるラプラシアン
フィルタの実装の違い 
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ラプラシアンフィルタ処理は、Zynq チップの 
ARM プロセッサのソフトウェアで処理することも
できるが、Zynq チップの FPGA 部分を使用した
ハードウェアとして実行することもできる。ラプラ
シアンフィルタ処理前の画像を図 5 に示し、ラプラ
シアンフィルタ処理後の画像を図 6 に示す [1]。 

 

４．ZYNQ チップの構造 
Zynq チップ [2] は ARM プロセッサと FPGA 部

分が 1 チップに統合された IC(Integrated Circuit)で
ある。ARM プロセッサが搭載されている領域は 
PS(Processing System)と呼ばれていて、2 個の ARM 
プロセッサと IO 周辺デバイスが搭載されている。
PS に搭載されているデバイスを示す。 
 2 個の ARM プロセッサ（最大 1GHz 動作） 
 2 個 の  NEON SIMD(Single Instruction 

Multiple Data)エンジン（ARM プロセッサに
付属） 

 2 個の 32KB Instruction L1 Cache、32KB Data 
L1 Cache（ARM プロセッサに付属） 

 512KB L2 Cache  
 DDR(Double Data Rate)2, DDR3, DDR3L, 

LPDDR(Low Power Double Data Rate)2 コン
トローラ 

 2 個の USB(Universal Serial Bus) 
 2 個の Gigabit Ethernet  
 2 個 の  SD(Secure Digital), SDIO(Secure 

Digital Input Output) 
 GPIO(General Purpose Input Output) 
 2 個の CAN(Controller Area Network) 
 2 個の I2C(Inter-Integrated Circuit) 
 2 個の SPI（Serial Peripheral Interface） 
上記に示す様に、多くのデバイスが PS に搭載さ
れて、ARM プロセッサから使用することができ
る。Zynq チップのブロック図を図 7 に示す。 
 PS と PL(Programmable Logic, FPGA 搭載部)は 

AXI バスで接続されている。PS と PL 間の接続
ポートを示す。 

図 5. ラプラシアンフィルタ処理前の画像 図 6. ラプラシアンフィルタ処理後の画像 

図 7. Zynq チップのブロック図

 4 ポートの AXI_HP ポート（図 7 では 
High-Performance Ports） 

 各 2 ポートの AXI_GP マスタ＆スレー
ブ・ポート（図 7 では General-Purpose Ports） 

 1 ポートの AXI_ACP ポート（図 7 では 
ACP） 

AXI_HP ポートは高速のスレーブ・ポートで、動
作周波数が 200MHz、64 ビット幅のデータバス
の場合の性能は最大 1.6GB/s となる。AXI_GP 
ポートは PL に作った IP のレジスタの設定な
どの性能が比較的要求されない用途に使用する事
ができる。AXI_ACP ポートは ARM プロセッサ
のキャッシュを対象に Read/Write することがで
きるので、ARM プロセッサと PL 間のデータの 
Read/Write 時のレイテンシが短くなる。 

５．ラプラシアンフィルタの実装方法 
CMOS カメラで撮影された画像（撮影画像）は、

Zynq チップの PL 部分に実装されたカメラ・コン
トローラの DMA(Direct Memory Access)で、DDR3 
SDRAM の所定の領域に転送される。 
ビットマップ・ディスプレイ・コントローラはカ

メラ画像領域の画像データか、またはラプラシアン
フィルタ処理領域の画像データを読み出して、ディ
スプレイに表示する。 
ラプラシアンフィルタ処理を行う際には、ソフト

ウェアまたはハードウェアが、カメラ画像領域から
画像データを読み出して、ラプラシアンフィルタ処
理を行い、結果をラプラシアンフィルタ処理領域に
書き込む。ソフトウェアがラプラシアンフィルタ処
理を行う際には、ARM プロセッサがラプラシアン
フィルタ処理を行い、ハードウェアが行う場合は 
PL 部に実装されたラプラシアンフィルタ IP がラ
プラシアンフィルタ処理を行う。ラプラシアンフィ
ルタ IP は、DDR3 SDRAM のカメラ画像領域から
画像データを AXI4 Master Read を使用して DMA 
アクセスにより、読み出してラプラシアンフィルタ
処理を行う。そのラプラシアンフィルタ処理結果は 
AXI4 Master Write を使用して DMA アクセスによ
り、DDR3 SDRAM のラプラシアンフィルタ処理領
域に書き込まれる。その様子を図 8 に示す。 

ハードウェアの性能比較対象としては、C や C++、
SystemC 言 語 か ら  HDL(Hardware Description 
Language)に変換する高位合成ツールの Vivado HLS 
を用いた場合と HDL を用いて直接ラプラシアン
フィルタ処理を書いた場合についての性能比較を
行った。Vivado HLS を使用した場合には、C や 
C++言語によるソースコードの書き方やディレクト
リと呼ばれる指示子によって性能が変化するので、4 
種類の異なる実装による性能比較を行った。 
ソフトウェアの性能比較対象としては、Vivado 

HLS で使用したソースコードとほぼ同一の 4 種類
のソフトウェア（laplacian_filter1~laplacian_filter4[3]）
を用意してその性能を比較した。なお、Vivado HLS 
ではディレクティブを付加して性能を向上させてい
るが、ソフトウェアには無関係であるためディレク
ティブは削除した。また、ARM プロセッサだけで
無く、図  7 に示した  SIMD(Single Instruction 
Multiple Data)の NEON エンジンを使用する条件で
も 4 種類のソフトウェアについて実験を行った。通
常の ARM プロセッサは 1 個のみを使用してラプ
ラシアンフィルタ処理を実行するが、搭載されてい
る  2 個の  ARM プロセッサを同時に使用する 
OpenMP を使った時の性能も確認した。OpenMP を
使用した場合には、4 種類のソフトウェアでは処理
画像が不完全だったので、今まで使用していた 4 種
類の実装を小変更した  4 種類 (laplacian_filter5 ~ 
laplacian_filter8[3])も使用した。その変更内容は、従
来のラプラシアンフィルタの実装では画像の周辺 1 
ピクセルの値を 0 にしていたが、この実装のソース
コードでは条件分岐が増えてしまう。そこで画像の
左上と左端の 2 ピクセルを 0 にすることにした。
これにより、ソースコードの条件分岐が減って 
OpenMP が 3 種類の実装では、正しく動作するよ
うになった。しかし、最後の実装(laplacian_filter8)
では処理画像が不完全だった。ソースコードの実装
に違いによるラプラシアンフィルタ出力の違いを図 
9 に示す。 

図 9 で、黒く示した部分が 0 に固定した部分で、
青く示した部分がラプラシアンフィルタ処理出力の
部分である。 
ラプラシアンフィルタ処理のハードウェア実装と

ソフトウェア実装では、ほぼ同一のソースコードを
使用しているため、実行時間の差を容易に比較する
ことができる。 

図 8. ソフトウェア、ハードウェアによるラプラシ
アンフィルタ処理の実装方法 

図 9. OpenMP への最適化によるラプラシアン
フィルタの実装の違い 

21



-mfpu=neon -ftree-vectorize -ffast-math 
-mvectorize-with-neon-quad を使用した。但し、コン
パイル時の最適化オプションやラプラシアンフィル
タの実装によっては、NEON 用のコードが出力され
ない時がある。表 2 で赤い字によって示された処理
時間が、NEON のコードが出力された条件の場合を
示す。NEON を使用した場合も gcc の最適化オプ
ションを入れたほうが速いことがわかる。最適化オ
プションによる処理時間の違いをラプラシアンフィ
ルタの実装ごとにグラフにした図を図 12 に示す。
図 10 と図 12 は同じ傾向を示した。gcc 4.6 のオー
トベクタライズ機能を使用してラプラシアンフィル
タ処理をコンパイルした時の最速の値は、

laplacian_fiter3 の最適化オプション-O3 の時の 
77.7 ms だった。NEON を使用しない場合に比べて 
NEON を使用した場合のほうが最速の処理時間が
より短くなった。 

6.2 コンパイラに gcc 4.8 を使用した場合 
gcc 4.8 の場合のラプラシアンフィルタの gcc 最

適化オプションと NEON 使用の場合のラプラシア
ンフィルタ処理時間を表 3、表 4 に示す [5]。gcc 4.8 
を使用した場合は laplacian_filter5 ~ laplacian_filter8 
も処理時間を測定して表に追加した。ラプラシアン
フィルタの各実装における最適化オプションの違い
による処理時間のグラフを図  13 に示す。

図 12. gcc 4.6 オートベクタライズ機能によって
NEON エンジンを使用した場合の各実装の最適化オ

プションの違いによる処理時間のグラフ 

図 13. gcc 4.8 でコンパイルしたラプラシアン
フィルタの各実装の最適化オプションの違いによる

処理時間のグラフ 

-O無し (ms) -O1 (ms) -O2 (ms) -O3 (ms) -Os (ms) -Ofast (ms)
laplacian_filter1 425.0 145.0 126.0 125.0 125.0 126.0
laplacian_filter2 316.0 95.0 80.9 80.8 94.0 80.2
laplacian_filter3 299.0 95.3 84.4 82.2 94.4 80.2
laplacian_filter4 273.0 127.0 88.9 88.6 114.0 88.9
laplacian_filter5 420.0 148.0 137.0 137.0 139.0
laplacian_filter6 308.0 95.2 82.7 83.5 89.9
laplacian_filter7 303.0 95.7 83.2 83.5 89.3
laplacian_filter8 265.0 119.0 84.2 87.1 114.0

表 3. gcc 4.8 でコンパイルしたラプラシアンフィルタの各実装の 
最適化オプションの違いによる処理時間 

NEON -O無し (ms) NEON -O1 (ms) NEON -O2 (ms) NEON -O3 (ms) NEON -Os (ms) NEON -Ofast (ms)
laplacian_filter1 425.0 145.0 133.0 143.0 128.0 141.0
laplacian_filter2 315.0 94.2 75.1 75.3 94.4 76.3
laplacian_filter3 299.0 95.2 74.9 74.4 94.1 74.6
laplacian_filter4 273.0 127.0 88.9 88.9 122.0 89.4
laplacian_filter5 420.0 147.0 131.0 132.0 143.0
laplacian_filter6 309.0 95.3 79.8 81.1 88.9
laplacian_filter7 303.0 94.8 80.5 81.9 90.7
laplacian_filter8 265.0 119.0 87.7 86.9 116.0

表 4. gcc 4.8 のオートベクタライズ機能によって NEON エンジンを使用した場合の 
ラプラシアンフィルタの処理時間 

-O無し (ms) -O1 (ms) -O2 (ms) -O3 (ms) -Os (ms) -Ofast (ms)
laplacian_filter1 304.0 148.0 137.0 133.0 134.0 133.0
laplacian_filter2 238.0 109.0 99.0 101.0 103.0 101.0
laplacian_filter3 221.0 106.0 95.5 97.7 105.0 97.6
laplacian_filter4 241.0 121.0 94.7 95.0 94.9 94.9

表 5. llvm 3.4、clang 3.4 でコンパイルしたラプラシアンフィルタの各実装の 
最適化オプションの違いによる処理時間 

６．実験項目 
「5．ラプラシアンフィルタの実装方法」に記した

方法でソフトウェア、ハードウェアの性能比較を
行った。 4 種類のソースコードはそれぞれ 
laplacian_filter1、laplacian_filter2、laplacian_filter3、
laplacian_filter4 とする。それぞれのソースコードに
ついての説明を次に述べる。 
 laplacian_filter1  

 ソフトウェアとして作製した C ソース
コードを使用した 

 画像を 1 ピクセル読んで、ラプラシアン
フィルタ処理し、1 ピクセルごとに書く 

 laplacian_filter2  
 memcpy()を使用して画像データをまとめ

て読み書きした（memcpy()の使用により 
Vivado HLS ではバースト転送が行われ
る） 

 laplacian_filter3  
 laplacian_filter2 の割り算をステートマシ

ン に 変 更 し た （ Vivado HLS で は 
PIPELINE ディレクティブを挿入した） 

 laplacian_filter4  
 memcpy()の使用やソースコードを Vivado 

HLS に最適化した（Vivado HLS では最
適なディレクティブを追加して高速化
を図った） 

laplacian_filter1 ~ laplacian_filter4 を図 9 に示す
通り、画像の左上と左端の 2 ピクセルを 0 にする
様 に 改 造 し た ソ フ ト ウ ェ ア が そ れ ぞ れ 
laplacian_fiter5 ~ laplacian_filter8 に対応する。 

なお、ZYBO 基板の ARM プロセッサ Cortex-A9、
動作周波数 650MHz で動作する Ubuntu 14.04 LTS 
上でソフトウェア及びハードウェアの実行を行った。
時間計測は Linux の gettimeofday システムコール
で行った。 

6.1 コンパイラに gcc 4.6 を使用した場合 
最初に gcc 4.6 でコンパイルした場合の最適化オ

プションによるラプラシアンフィルタ処理時間を表 
1 に示す [4]。 

表 1 を最適化オプションごとに棒グラフにした
図を図 10 に示す。図 10 の縦軸はラプラシアン
フィルタの処理時間 ms 単位、横軸は最適化オプ
ションごとのラプラシアンフィルタの実装の違いに

よる性能差を表す。図 10 を見ると gcc の最適化オ
プション無しでは、laplacian_filter1 ~ laplacian_filter4 
までで直線的に処理時間が減っているのがわかる。
また表 1 からも最適化オプション無しと最適化オ
プション有りとでは、処理時間に差があるのがわか
る。 

図 11 はラプラシアンフィルタの実装ごとの最適
化オプションによる性能の差をラプラシアンフィル
タの実装ごとに並べたグラフである。各実装共に、
最適化オプション無しの処理時間が長いことがわ
かった。最速の処理時間としては、laplacian_filter2 
の最適化オプション-O2 の場合の 82.1 ms が最速
だった。 

次に、同じ gcc 4.6 を使用して、ARM プロセッ
サの SIMD エンジンの NEON を使用してラプラ
シアンフィルタ処理を演算した結果を表 2 に示す 
[4]。 

gcc のオートベクタライズ機能を使用してコンパ
イルし NEON 用のコードを出力した。gcc のオー
トベクタライズのオプションは-mcpu=cortex-a9 

図 10. gcc 4.6 でコンパイルしたラプラシアン
フィルタの各実装の最適化オプションの違いによ

る処理時間のグラフ 

図 11. gcc 4.6 でコンパイルしたラプラシアン
フィルタの各実装の違いによる処理時間のグラフ

-O無し (ms) -O1 (ms) -O2 (ms) -O3 (ms) -Os (ms) -Ofast (ms)
laplacian_filter1 448.0 130.0 130.0 127.0 136.0 127.0
laplacian_filter2 328.0 99.5 86.4 85.1 96.3 82.1
laplacian_filter3 279.0 94.2 83.6 82.7 91.6 82.8
laplacian_filter4 228.0 123.0 92.8 93.3 114.0 92.7

表 1. gcc 4.6 でコンパイルしたラプラシアンフィルタの各実装の最適化オプションの違いによる
処理時間 

NEON -O無し (ms) NEON -O1 (ms) NEON -O2 (ms) NEON -O3 (ms) NEON -Os (ms) NEON -Ofast (ms)
laplacian_filter1 447.0 131.0 132.0 137.0 138.0 137.0
laplacian_filter2 313.0 95.0 78.3 83.4 92.2 83.0
laplacian_filter3 278.0 94.4 77.7 83.4 92.0 84.2
laplacian_filter4 229.0 123.0 96.4 96.3 118.0 96.2

表 2. gcc 4.6のオートベクタライズ機能によってNEONエンジンを使用した場合のラプラシアン
フィルタの処理時間 
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-mfpu=neon -ftree-vectorize -ffast-math 
-mvectorize-with-neon-quad を使用した。但し、コン
パイル時の最適化オプションやラプラシアンフィル
タの実装によっては、NEON 用のコードが出力され
ない時がある。表 2 で赤い字によって示された処理
時間が、NEON のコードが出力された条件の場合を
示す。NEON を使用した場合も gcc の最適化オプ
ションを入れたほうが速いことがわかる。最適化オ
プションによる処理時間の違いをラプラシアンフィ
ルタの実装ごとにグラフにした図を図 12 に示す。
図 10 と図 12 は同じ傾向を示した。gcc 4.6 のオー
トベクタライズ機能を使用してラプラシアンフィル
タ処理をコンパイルした時の最速の値は、

laplacian_fiter3 の最適化オプション-O3 の時の 
77.7 ms だった。NEON を使用しない場合に比べて 
NEON を使用した場合のほうが最速の処理時間が
より短くなった。 

6.2 コンパイラに gcc 4.8 を使用した場合 
gcc 4.8 の場合のラプラシアンフィルタの gcc 最

適化オプションと NEON 使用の場合のラプラシア
ンフィルタ処理時間を表 3、表 4 に示す [5]。gcc 4.8 
を使用した場合は laplacian_filter5 ~ laplacian_filter8 
も処理時間を測定して表に追加した。ラプラシアン
フィルタの各実装における最適化オプションの違い
による処理時間のグラフを図  13 に示す。

図 12. gcc 4.6 オートベクタライズ機能によって
NEON エンジンを使用した場合の各実装の最適化オ

プションの違いによる処理時間のグラフ 

図 13. gcc 4.8 でコンパイルしたラプラシアン
フィルタの各実装の最適化オプションの違いによる

処理時間のグラフ 

-O無し (ms) -O1 (ms) -O2 (ms) -O3 (ms) -Os (ms) -Ofast (ms)
laplacian_filter1 425.0 145.0 126.0 125.0 125.0 126.0
laplacian_filter2 316.0 95.0 80.9 80.8 94.0 80.2
laplacian_filter3 299.0 95.3 84.4 82.2 94.4 80.2
laplacian_filter4 273.0 127.0 88.9 88.6 114.0 88.9
laplacian_filter5 420.0 148.0 137.0 137.0 139.0
laplacian_filter6 308.0 95.2 82.7 83.5 89.9
laplacian_filter7 303.0 95.7 83.2 83.5 89.3
laplacian_filter8 265.0 119.0 84.2 87.1 114.0

表 3. gcc 4.8 でコンパイルしたラプラシアンフィルタの各実装の 
最適化オプションの違いによる処理時間 

NEON -O無し (ms) NEON -O1 (ms) NEON -O2 (ms) NEON -O3 (ms) NEON -Os (ms) NEON -Ofast (ms)
laplacian_filter1 425.0 145.0 133.0 143.0 128.0 141.0
laplacian_filter2 315.0 94.2 75.1 75.3 94.4 76.3
laplacian_filter3 299.0 95.2 74.9 74.4 94.1 74.6
laplacian_filter4 273.0 127.0 88.9 88.9 122.0 89.4
laplacian_filter5 420.0 147.0 131.0 132.0 143.0
laplacian_filter6 309.0 95.3 79.8 81.1 88.9
laplacian_filter7 303.0 94.8 80.5 81.9 90.7
laplacian_filter8 265.0 119.0 87.7 86.9 116.0

表 4. gcc 4.8 のオートベクタライズ機能によって NEON エンジンを使用した場合の 
ラプラシアンフィルタの処理時間 

-O無し (ms) -O1 (ms) -O2 (ms) -O3 (ms) -Os (ms) -Ofast (ms)
laplacian_filter1 304.0 148.0 137.0 133.0 134.0 133.0
laplacian_filter2 238.0 109.0 99.0 101.0 103.0 101.0
laplacian_filter3 221.0 106.0 95.5 97.7 105.0 97.6
laplacian_filter4 241.0 121.0 94.7 95.0 94.9 94.9

表 5. llvm 3.4、clang 3.4 でコンパイルしたラプラシアンフィルタの各実装の 
最適化オプションの違いによる処理時間 

６．実験項目 
「5．ラプラシアンフィルタの実装方法」に記した

方法でソフトウェア、ハードウェアの性能比較を
行った。 4 種類のソースコードはそれぞれ 
laplacian_filter1、laplacian_filter2、laplacian_filter3、
laplacian_filter4 とする。それぞれのソースコードに
ついての説明を次に述べる。 
 laplacian_filter1  

 ソフトウェアとして作製した C ソース
コードを使用した 

 画像を 1 ピクセル読んで、ラプラシアン
フィルタ処理し、1 ピクセルごとに書く 

 laplacian_filter2  
 memcpy()を使用して画像データをまとめ

て読み書きした（memcpy()の使用により 
Vivado HLS ではバースト転送が行われ
る） 

 laplacian_filter3  
 laplacian_filter2 の割り算をステートマシ

ン に 変 更 し た （ Vivado HLS で は 
PIPELINE ディレクティブを挿入した） 

 laplacian_filter4  
 memcpy()の使用やソースコードを Vivado 

HLS に最適化した（Vivado HLS では最
適なディレクティブを追加して高速化
を図った） 

laplacian_filter1 ~ laplacian_filter4 を図 9 に示す
通り、画像の左上と左端の 2 ピクセルを 0 にする
様 に 改 造 し た ソ フ ト ウ ェ ア が そ れ ぞ れ 
laplacian_fiter5 ~ laplacian_filter8 に対応する。 

なお、ZYBO 基板の ARM プロセッサ Cortex-A9、
動作周波数 650MHz で動作する Ubuntu 14.04 LTS 
上でソフトウェア及びハードウェアの実行を行った。
時間計測は Linux の gettimeofday システムコール
で行った。 

6.1 コンパイラに gcc 4.6 を使用した場合 
最初に gcc 4.6 でコンパイルした場合の最適化オ

プションによるラプラシアンフィルタ処理時間を表 
1 に示す [4]。 

表 1 を最適化オプションごとに棒グラフにした
図を図 10 に示す。図 10 の縦軸はラプラシアン
フィルタの処理時間 ms 単位、横軸は最適化オプ
ションごとのラプラシアンフィルタの実装の違いに

よる性能差を表す。図 10 を見ると gcc の最適化オ
プション無しでは、laplacian_filter1 ~ laplacian_filter4 
までで直線的に処理時間が減っているのがわかる。
また表 1 からも最適化オプション無しと最適化オ
プション有りとでは、処理時間に差があるのがわか
る。 

図 11 はラプラシアンフィルタの実装ごとの最適
化オプションによる性能の差をラプラシアンフィル
タの実装ごとに並べたグラフである。各実装共に、
最適化オプション無しの処理時間が長いことがわ
かった。最速の処理時間としては、laplacian_filter2 
の最適化オプション-O2 の場合の 82.1 ms が最速
だった。 
次に、同じ gcc 4.6 を使用して、ARM プロセッ

サの SIMD エンジンの NEON を使用してラプラ
シアンフィルタ処理を演算した結果を表 2 に示す 
[4]。 

gcc のオートベクタライズ機能を使用してコンパ
イルし NEON 用のコードを出力した。gcc のオー
トベクタライズのオプションは-mcpu=cortex-a9 

図 10. gcc 4.6 でコンパイルしたラプラシアン
フィルタの各実装の最適化オプションの違いによ

る処理時間のグラフ 

図 11. gcc 4.6 でコンパイルしたラプラシアン
フィルタの各実装の違いによる処理時間のグラフ

-O無し (ms) -O1 (ms) -O2 (ms) -O3 (ms) -Os (ms) -Ofast (ms)
laplacian_filter1 448.0 130.0 130.0 127.0 136.0 127.0
laplacian_filter2 328.0 99.5 86.4 85.1 96.3 82.1
laplacian_filter3 279.0 94.2 83.6 82.7 91.6 82.8
laplacian_filter4 228.0 123.0 92.8 93.3 114.0 92.7

表 1. gcc 4.6 でコンパイルしたラプラシアンフィルタの各実装の最適化オプションの違いによる
処理時間 

NEON -O無し (ms) NEON -O1 (ms) NEON -O2 (ms) NEON -O3 (ms) NEON -Os (ms) NEON -Ofast (ms)
laplacian_filter1 447.0 131.0 132.0 137.0 138.0 137.0
laplacian_filter2 313.0 95.0 78.3 83.4 92.2 83.0
laplacian_filter3 278.0 94.4 77.7 83.4 92.0 84.2
laplacian_filter4 229.0 123.0 96.4 96.3 118.0 96.2

表 2. gcc 4.6のオートベクタライズ機能によってNEONエンジンを使用した場合のラプラシアン
フィルタの処理時間 

23



 6.5 Vivado HLS を用いてハードウェア化

した場合 
ソフトウェアでのラプラシアンフィルタの実装と

殆ど同一の C ソースコードを Vivado HLS を使用
して高位合成によりハードウェアにした時のラプラ
シアンフィルタ処理時間を表 9 に示す [1][6][7]。ソフ
トウェア処理時間はそれぞれの実装で最速の処理時
間を表示したが、ソフトウェアで OpenMP を使用
した場合は laplacian_filter1 ~ laplacian_filter4 の代
替として laplacian_filter5 ~ laplacian_filter8 を使用
した。Vivado HLS でハードウェア化した実装はバ
ス・インターフェースに AXI4 Master を使用し、条
件に書いてある通りにディレクティブを追加して最
適化してある。最速は、Vivado HLS でハードウェ
ア化した laplacian_filter4 の 15.3 ms だった。この
ハードウェア実装とソフトウェア実装のラプラシア
ンフィルタ処理時間の倍率は 4.74 倍で、高位合成
によりハードウェア化した方がソフトウェアよりも
性能が向上した。但し、laplacian_fitler1 では、ハー
ドウェア実装とソフトウェア実装との処理時間の倍
率は 0.19 倍で、ソフトウェアの方が高速だった。
よって、ソフトウェアとハードウェアの性能は C 
ソースコードの実装に依存することが分かった。具
体的に性能を向上させるためのノウハウを下記に示
す。 
  memcpy()を使用して、まとまったデータ単

位を一度に転送すると  AXI4 Master イン
ターフェースのバースト転送を使用するこ
とができて性能が向上する。 

 適当な  for()ループに  PIPELINE ディレク
ティブを付加するとパイプラインが実装さ
れてスループットが向上する。但し大きな範
囲に適用するとツールの計算も膨大となり、
待ち時間も大きくなる。またリソースも消費
してしまうので、注意が必要である。 

 割り算はレイテンシが大きいのでなるべく
使用しないこと。 

 高い性能を必要とする場合は、合成後のハー
ドウェアを推測しながら、最適な C ソース
コードの構成を考慮し、適切なディレクティ
ブを追加することが必要である。 

6.6  HDL を用いてハードウェア化した

場合 
最後に、Verilog HDL (Verilog Hardware Description 

Language) を用いてハードウェア化した場合のラプ
ラシアンフィルタ処理時間について述べる。通常、
ハードウェアでラプラシアンフィルタを構成する場

合は、カメラからのストリーム・データを逐次的に
ラプラシアンフィルタ処理をすることが一般的であ
る。その実装では、DDR3 SDRAM をフレームバッ
ファとして使用しないので、メモリ帯域に余裕がで
きるのがメリットである。ハードウェアでラプラシ
アンフィルタを構成する場合の一般的なブロック図
を図 15 に示す。 

今回の Verilog HDL による実装では、ソフトウェ
アの実装に合わせるためにわざと DDR3 SDRAM 
のカメラ画像領域から読み込んで、ラプラシアン
フィルタ処理後にラプラシアンフィルタ処理領域に
書き込んでいる（図 8 参照）。Verilog HDL を使用
したラプラシアンフィルタ処理時間は 10.1 ms[8] で、
全体を通して最速だった。 
これは、C 言語に比べて低レベルな言語である 

Verilog HDL で完全なパイプラインを書くことがで
きたためである。図 8 において、memory のカメラ
画像領域から読み込んだカメラ・データが揃った時
点で、すぐにラプラシアンフィルタ処理を開始して
いる。ラプラシアンフィルタ処理は、1 クロックご
とに 1 ピクセルの処理を完了できる。よって、カメ
ラ画像領域からの読み込みが 1 ライン分終了した
時点で、ラプラシアンフィルタ処理は終了している。
ラプラシアンフィルタ処理されたデータは、直ちに
ラプラシアンフィルタ処理領域に書き出すことがで
きる。 
メモリ帯域に余裕があれば、カメラ・データの読

み込みとラプラシアンフィルタ処理後のメモリへの
書き出しが同時にできるので、更に性能向上が可能
である。 

７．まとめ 
 Xilinx 社の Zynq を使用した学生実験用のソフ

トウェアとハードウェア性能比較実験装置を作製し
た。ラプラシアンフィルタ処理について、最適化レ
ベルの異なるソフトウェア実装、NEON エンジンを
使用したソフトウェア実装、OpenMP を使用したソ
フトウェア実装、Vivado HLS で C ソースコードを
ハードウェア化した実装、HDL でのハードウェア

図 15．ハードウェアでラプラシアンフィルタを構成
する場合の一般的なブロック図 

表 9. Vivado HLS を用いてラプラシアンフィルタ処理をハードウェア化した時の処理時間

実装
（ソフトウェア実装） SW 条件 HW 条件

laplacian_filter1
(laplacian_fiter5) 95.2 OpenMP -O3 509 PIPELINE無し 0.19
laplacian_filter2 74.9 NEON -O3 80 PIPELINE無し、memcpy() 0.94

laplacian_filter3 74.4 NEON -O3 60
PIPELINE有り、memcpy()、割
り算無し 1.24

laplacian_filter4
(laplacian_filter8) 72.5 OpenMP -O3 15.3

PIPELINE有り、memcpy()、割
り算無し、高速化技法多数 4.74

最速のソフトウェアの処理時間(ms) ハードウェアの処理時間(ms)
SW/HW

laplacian_filter1 と laplacian_filter5 は多少実装が異
なるだけなので、ほとんど同じ傾向を示す。
laplacian_filter2 と laplacian_filter6 もその他も同様
である。gcc 4.6 と gcc 4.8 のラプラシアンフィルタ
の処理時間を比較すると、一長一短であることがわ
かった。最短の処理時間は、gcc 4.8 の場合の 
laplacian_filter3 の NEON を使用した-O3 の場合で、
74.4 ms だった。 

6.3 コンパイラに llvm 3.4, clang 3.4 を使

用した場合 
llvm 3.4, clan 3.4 を使用してコンパイルした場合

の最適化オプションと NEON 使用の場合のラプラ
シアンフィルタ処理時間を表 5、表 6 に示す [4]。
NEON を使用する場合のオートベクタライズのオ
プ シ ョ ン は 、 -mcpu=cortex-a9 -mfpu=neon 

-mfloat-abi=hard を使用し、そこに最適化オプション
を追加している。また、gcc でコンパイルした場合
と同様に、オートベクタライズのオプションを使用
してコンパイルしても、NEON を使用するコードを
出力するとは限らない。表 6 の NEON を使用する
コードが含まれている実行コードの処理時間を赤い
字で表示した。llvm 3.4、clang 3.4 オートベクタライ
ズ機能によって NEON エンジンを使用した場合の
最適化オプションによる処理時間のグラフを図 14 
に示す。図 14 を見ると、最適化オプション無しの
場 合 は 、 gcc で コ ン パ イ ル し た よ り も 
laplacian_filter2 ~ laplacian_fiter4 の処理時間の差が
少ないことがわかった。gcc 4.6、gcc 4.8 に比べて 
llvm 3.4、clang 3.4 ではラプラシアンフィルタの処理
時間が長くかかる傾向があることがわかった。 

 6.4 OpenMP を用いて 2 つの CPU コア

を使用した場合 
 gcc 4.8 において OpenMP を使用するためのオ

プション- fopenmp をコンパイル・オプションとし
て追加した場合の最適化オプションによるラプラシ
アンフィルタ処理時間を表 7 に示す [5]。gcc 4.8 に
おいて OpenMP を使いながら、更に、NEON エン
ジンを使用した時の最適化オプションによるラプラ
シアンフィルタ処理時間を表 8 に示す [5]。なお、
処理時間の赤字は NEON エンジンを使用するコー
ドが出力されていたことを示す。ラプラシアンフィ
ルタ処理結果は、laplacian_fiter1 ~ laplacian_filter4、
laplacian_filter8 で表示結果にバグがあった。最短の
処理時間は  laplacian_filter8 の最適化オプション
-O3 の場合の 72.5 ms だった。これは、ソフトウェ
ア実装最速のラプラシアンフィルタ処理時間である。 

NEON -O無し (ms) NEON -O1 (ms) NEON -O2 (ms) NEON -O3 (ms) NEON -Os (ms) NEON -Ofast (ms)
laplacian_filter1 300.0 143.0 134.0 134.0 133.0 133.0
laplacian_filter2 232.0 102.0 86.8 88.3 87.9 88.6
laplacian_filter3 219.0 102.0 89.7 90.8 88.4 91.0
laplacian_filter4 230.0 115.0 92.4 92.4 93.4 93.2

表 6. llvm 3.4、clang 3.4 のオートベクタライズ機能によって NEON エンジンを 
使用した場合のラプラシアンフィルタの処理時間

図 14. llvm 3.4、clang 3.4 オートベクタライズ機
能によって NEON エンジンを使用した場合の最適化

オプションによる処理時間のグラフ 

-O無し (ms) -O1 (ms) -O2 (ms) -O3 (ms) -Os (ms)
laplacian_filter1 209.0 117.0 105.0 101.0 211.0
laplacian_filter2 236.0 107.0 94.4 93.9 144.0
laplacian_filter3 224.0 100.0 87.0 87.0 94.1
laplacian_filter4 167.0 90.0 74.4 76.8 90.0
laplacian_filter5 231.0 111.0 95.2 95.3 203.0
laplacian_filter6 204.0 95.4 80.9 81.6 111.0
laplacian_filter7 204.0 94.2 80.9 81.9 111.0
laplacian_filter8 182.0 93.9 74.3 72.5 88.6

表 7. gcc 4.8 において OpenMP を使用した場合の最適化オプションによる処理時間 

NEON -O無し (ms) NEON -O1 (ms) NEON -O2 (ms) NEON -O3 (ms) NEON -Os (ms)
laplacian_filter1 210.0 117.0 99.9 103.0 210.0
laplacian_filter2 234.0 107.0 94.6 95.7 144.0
laplacian_filter3 228.0 99.4 85.6 90.4 95.0
laplacian_filter4 173.0 89.4 76.8 73.6 90.0
laplacian_filter5 213.0 109.0 96.1 96.5 209.0
laplacian_filter6 190.0 92.3 80.2 79.6 110.0
laplacian_filter7 190.0 92.5 80.5 79.8 111.0
laplacian_filter8 172.0 89.0 73.0 72.8 89.5

表 8.  gcc 4.8 において OpenMP を使いながら、NEON エンジンを使用した時の 
最適化オプションによる処理時間 
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 6.5 Vivado HLS を用いてハードウェア化

した場合 
ソフトウェアでのラプラシアンフィルタの実装と

殆ど同一の C ソースコードを Vivado HLS を使用
して高位合成によりハードウェアにした時のラプラ
シアンフィルタ処理時間を表 9 に示す [1][6][7]。ソフ
トウェア処理時間はそれぞれの実装で最速の処理時
間を表示したが、ソフトウェアで OpenMP を使用
した場合は laplacian_filter1 ~ laplacian_filter4 の代
替として laplacian_filter5 ~ laplacian_filter8 を使用
した。Vivado HLS でハードウェア化した実装はバ
ス・インターフェースに AXI4 Master を使用し、条
件に書いてある通りにディレクティブを追加して最
適化してある。最速は、Vivado HLS でハードウェ
ア化した laplacian_filter4 の 15.3 ms だった。この
ハードウェア実装とソフトウェア実装のラプラシア
ンフィルタ処理時間の倍率は 4.74 倍で、高位合成
によりハードウェア化した方がソフトウェアよりも
性能が向上した。但し、laplacian_fitler1 では、ハー
ドウェア実装とソフトウェア実装との処理時間の倍
率は 0.19 倍で、ソフトウェアの方が高速だった。
よって、ソフトウェアとハードウェアの性能は C 
ソースコードの実装に依存することが分かった。具
体的に性能を向上させるためのノウハウを下記に示
す。 
  memcpy()を使用して、まとまったデータ単

位を一度に転送すると  AXI4 Master イン
ターフェースのバースト転送を使用するこ
とができて性能が向上する。 

 適当な  for()ループに  PIPELINE ディレク
ティブを付加するとパイプラインが実装さ
れてスループットが向上する。但し大きな範
囲に適用するとツールの計算も膨大となり、
待ち時間も大きくなる。またリソースも消費
してしまうので、注意が必要である。 

 割り算はレイテンシが大きいのでなるべく
使用しないこと。 

 高い性能を必要とする場合は、合成後のハー
ドウェアを推測しながら、最適な C ソース
コードの構成を考慮し、適切なディレクティ
ブを追加することが必要である。 

6.6  HDL を用いてハードウェア化した

場合 
最後に、Verilog HDL (Verilog Hardware Description 

Language) を用いてハードウェア化した場合のラプ
ラシアンフィルタ処理時間について述べる。通常、
ハードウェアでラプラシアンフィルタを構成する場

合は、カメラからのストリーム・データを逐次的に
ラプラシアンフィルタ処理をすることが一般的であ
る。その実装では、DDR3 SDRAM をフレームバッ
ファとして使用しないので、メモリ帯域に余裕がで
きるのがメリットである。ハードウェアでラプラシ
アンフィルタを構成する場合の一般的なブロック図
を図 15 に示す。 

今回の Verilog HDL による実装では、ソフトウェ
アの実装に合わせるためにわざと DDR3 SDRAM 
のカメラ画像領域から読み込んで、ラプラシアン
フィルタ処理後にラプラシアンフィルタ処理領域に
書き込んでいる（図 8 参照）。Verilog HDL を使用
したラプラシアンフィルタ処理時間は 10.1 ms[8] で、
全体を通して最速だった。 
これは、C 言語に比べて低レベルな言語である 

Verilog HDL で完全なパイプラインを書くことがで
きたためである。図 8 において、memory のカメラ
画像領域から読み込んだカメラ・データが揃った時
点で、すぐにラプラシアンフィルタ処理を開始して
いる。ラプラシアンフィルタ処理は、1 クロックご
とに 1 ピクセルの処理を完了できる。よって、カメ
ラ画像領域からの読み込みが 1 ライン分終了した
時点で、ラプラシアンフィルタ処理は終了している。
ラプラシアンフィルタ処理されたデータは、直ちに
ラプラシアンフィルタ処理領域に書き出すことがで
きる。 
メモリ帯域に余裕があれば、カメラ・データの読

み込みとラプラシアンフィルタ処理後のメモリへの
書き出しが同時にできるので、更に性能向上が可能
である。 

７．まとめ 
 Xilinx 社の Zynq を使用した学生実験用のソフ

トウェアとハードウェア性能比較実験装置を作製し
た。ラプラシアンフィルタ処理について、最適化レ
ベルの異なるソフトウェア実装、NEON エンジンを
使用したソフトウェア実装、OpenMP を使用したソ
フトウェア実装、Vivado HLS で C ソースコードを
ハードウェア化した実装、HDL でのハードウェア

図 15．ハードウェアでラプラシアンフィルタを構成
する場合の一般的なブロック図 

表 9. Vivado HLS を用いてラプラシアンフィルタ処理をハードウェア化した時の処理時間

実装
（ソフトウェア実装） SW 条件 HW 条件

laplacian_filter1
(laplacian_fiter5) 95.2 OpenMP -O3 509 PIPELINE無し 0.19
laplacian_filter2 74.9 NEON -O3 80 PIPELINE無し、memcpy() 0.94

laplacian_filter3 74.4 NEON -O3 60
PIPELINE有り、memcpy()、割
り算無し 1.24

laplacian_filter4
(laplacian_filter8) 72.5 OpenMP -O3 15.3

PIPELINE有り、memcpy()、割
り算無し、高速化技法多数 4.74

最速のソフトウェアの処理時間(ms) ハードウェアの処理時間(ms)
SW/HW

laplacian_filter1 と laplacian_filter5 は多少実装が異
なるだけなので、ほとんど同じ傾向を示す。
laplacian_filter2 と laplacian_filter6 もその他も同様
である。gcc 4.6 と gcc 4.8 のラプラシアンフィルタ
の処理時間を比較すると、一長一短であることがわ
かった。最短の処理時間は、gcc 4.8 の場合の 
laplacian_filter3 の NEON を使用した-O3 の場合で、
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図 14. llvm 3.4、clang 3.4 オートベクタライズ機
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laplacian_filter5 213.0 109.0 96.1 96.5 209.0
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実装で性能を比較することができた。その結果とし
て次に示す事がわかった。 
  Vivado HLS でハードウェア化して性能が

良い C ソースコードは、一般的にソフト
ウェアでも性能が良い。 

  gcc のオートベクタライズ機能を使用して 
NEON を使用すると性能が向上することが
多い。 

  gcc の OpenMP 自動並列化オプションを
使用すると性能が向上する場合が多いが、バ
グが出ないように C ソースコードの構造を
考慮する必要がある。 
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概要 
Rosa26 遺伝子を相同組換えする目的でターゲ

ティングベクターを作製し、C57BL/6N 由来の相同
組換え  ES 細胞を作製した。この  ES 細胞より 
R26GRR マウスを作製し解析を行った。作製された
マウスは偏在的に緑色蛍光を発現し、Cre ドライ
バーマウスと交配をかけた F1 マウスにおいては部
位特異的な赤色蛍光を発現することを見出した [1]。 

 
キーワード： CAC promoter , Cre-repoter mouse , 

EGFP , Rosa26 , tdsRed  

１．はじめに 
Cre/loxP システムを利用したコンディショナル

な gene-targeting は Cre ドライバーマウスによる 
Cre 酵素の発現に依存する。このことから、Cre ド
ライバーマウスにおいて loxP を切除することに
よって時間的・空間的にどのように制御されている
かを知ることは極めて重要である。Cre ドライバー
マウスの評価のため広く使用されている  Cre レ
ポーターマウスが ROSA26 レポーターマウスであ
る [2]。このマウスは ubiquitous に外来性遺伝子発現
を許す ROSA26 遺伝子座内に、転写を STOP させ
る配列を Floxed し、その下流に lacZ レポーター
遺伝子をノックインしたマウスである。このマウス
では Cre リコンビナーゼが発現する組織において
のみ Cre/loxP リコンビネーションが生じ、レポー
ター遺伝子発現を介して、Cre ドライバーマウスを
評価することが可能となる。近年では live imaging 
や  fate mapping study のため  lacZ の代わりに 
EGFP などの蛍光タンパクに置き換えられた 
ROSA26 レポーターマウスも数多く開発されてい
る。しかしながら、現在までの Cre レポーターマウ
スでは、レポーター遺伝子のシグナルが生じていな
い組織において、本当に Cre 酵素の発現が無いため
なのか、それとも、レポーター遺伝子のプロモーター
活性が無いためなのかを評価することはできない。
そこで、Cre/loxP システムを介した研究をサポート
するツールのひとつとして、レポーター遺伝子のプ
ロモーター活性を蛍光タンパクにてモニター可能で
あり、Cre/loxP リコンビネーションを異なる蛍光タ
ンパクにより検出可能な新規の Cre レポーターマ
ウスを開発することとした。 

 
 

２．方法 

2.1 Rosa26 Green red Reporter (R26GRR) 
Mice の作製 

CAG プロモーターと tdsRed 遺伝子の間に loxP 
配列で挟んだ EGFP 遺伝子を配置し、Rosa26 5’ 
arm-CAG/EGFP-tdsRed-Rosa26 3’ arm のターゲティ
ング・ベクターを構築した。このターゲティング・
ベクターを C57BL/6N 由来の ES 細胞の Rosa26 
遺伝子座へ相同組み換え方法により導入した(Fig.1)。
キメラマウス作製には相同組み換えが確認された 
ES 細胞を用いた。複数のキメラマウスが作製され、
そのうちの 1 ラインにおいてレポーター遺伝子で
ある CAG/EGFP-tdsRed が生殖系列に移行すること
を確認した。 

Fig.1 Generation of the ROSA26 locus with insertion of a 
novel Cre reporter. 

2.2  動物 
全ての実験は筑波大学動物実験委員会の承認のも

と実施した。Cre レポーターマウスを産出するため
に、相同組換えが確認された ES 細胞を用いてキメ
ラマウスを作製した。キメラマウスの雄と 
C57BL/6N の雌を交配し、対立遺伝子が生殖系列へ
伝達されていることを確認した。Ayu1-Cre マウス、
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Tie2-Cre マウス、Ins1-Cre マウスとそれぞれ交配し
た。マウスは明周期 14 時間、暗周期 10 時間、温
度 23.5 ± 2.5 ℃、湿度 52.5 ± 12.5 ％の環境で飼
育された。 

2.3  蛍光実体顕微鏡 
新生仔における蛍光イメージングでは、マウスを

安楽死させた後、新生仔を解剖し、蛍光実体顕微鏡
を用いて検討を行った。 

2.4  組織学的解析 
使用したマウスは、深麻酔後、PBS 灌流で安楽死

させ、4％ パラホルムアルデヒド(PFA)を用いて灌流
を行った。各組織は固定後、蛍光顕微鏡を用いて蛍
光の発現を確認した。その後、sucrose 溶液を用いて
平衡化し、Tissue-Tek OCT に包埋した。凍結組織片
は 10 µ m の厚さで切片化した。 

３．結果 

3.1  R26GRR マウスの産生 
変異導入した ROSA26 対立遺伝子の特性を調べ

るために、標的とした ES 細胞の蛍光イメージング
を行った(Fig.2)。標的とした ES 細胞を観察したと
ころ、2 つのコロニーにおいて EGFP の発現を示す
緑色蛍光がみられた(Fig.2A,2B)。エレクトロポレー
ション法によって CAG-Cre 遺伝子を R26GRR ES 
細胞に導入し、セレクションなしで 72 時間後に細
胞の蛍光を確認したところ、多数の緑色蛍光の細胞
と少数の赤色蛍光の細胞がみられた(Fig.2E,2F)。さ
らに赤色蛍光を示した細胞は N 末端に FLAG が
タグ付けされており、FLAG にタグ付けされたペプ
チド結合に対して Alexa647 でラベルされた抗体に
対して検出された(Fig.2D)。 

Fig.2 Fluorescence of ES cells targeted with the 
R26GRR vector. 

3.2  R26GRR、R26RR 新生仔における 
EGFP、tdsRed の発現 
次に、ROSA26CAG-EGFP/tdsRed 対立遺伝子が持続的に

発現しているかどうかを調べるためにマウスの新生
仔を用いて検討を行った(Fig.3)。wild type、R26GRR、
R26RR マウスの新生仔についてそれぞれ蛍光顕微
鏡下で観察を行ったところ、wild type マウスの新生
仔では蛍光は確認されず(Fig.3A-C)、R26GRR マウ
スの新生仔では全身性に緑色蛍光のみを示し
(Fig.3D-F)、R26RR マウスの新生仔では全身性に赤
色蛍光のみを示した(Fig.3G-I)。 

3.3  R26GRR、R26RR 成体マウスの臓器に

おける EGFP、tdsRed の発現 
R26GRR マウスと R26RR マウスについて、それ

ぞれ麻酔下で PBS 灌流、4％ PFA 灌流を行った後、
脳、心臓、肺、腎臓、肝臓の解剖を行い、臓器にお
ける蛍光の発現を検討したところ、R26GRR マウス
においては緑色蛍光を示したが、赤色蛍光は示さな
かった。また R26RR マウスにおいては赤色蛍光を
示したが、緑色蛍光は示さなかった(Fig.4)。さらに、
脳(新皮質、歯状回、小脳)、心臓、肺、腎臓、肝臓
について、凍結組織切片を作製し蛍光の発現を検討
したところ同様の結果を示した(Fig.5)。これらの結
果は、ROSA26 遺伝子座の CAG プロモーターは最
初のレポーター遺伝子を恒常的に活性化することが
できるが、第 2 のレポーター遺伝子は R26GRR マ
ウスにおいて Cre を切除するまで、マウスに偏在す
る有核細胞のほとんどを活性化できないことを示し
ている。以上より R26GRR マウスは C57BL/6N を
遺伝的背景に持つレポーターマウスとして有益なも
のであると言える。 
次に、EGFP が切除された後の Cre レポーターマ

ウスに偏在する細胞において、第 2 のレポーターで
ある tdsRed が活性化するかどうかを検証した。
Ayu1-Cre トランスジェニックマウスは生殖系を含
む多数の臓器において Cre リコンビナーゼを発現
する [3]。そこで、R26GRR の雌マウスと Ayu1-Cre 
の雄マウスを交配し、R26GRR/Ayu1-Cre F1 マウスを
得た。ヘテロの R26RR 新生仔は強い赤色蛍光を示
したが緑色蛍光は示さなかった(Fig.3I,3H)。これら
の結果は、tdsRed は Cre を媒介して EGFP を除去
することによって作製した R26RR マウスにおいて、 
CAG プロモーターによって恒常的に活性化されて
いることが明らかとなった。 

3.4  R26GRR マウスにおける組織特異的な 
tdsRed の活性化 
赤色のレポーターである tdsRed が Cre/loxP 組

換え後、R26GRR マウスにおいて特定の器官に組織
特異的であるかどうかを検討した。マウスインスリ
ン 1(Ins1)プロモーターはマウス膵臓ランゲルハン
ス島β細胞における外来性の遺伝子として良く用い
られる [4]。tdsRed の膵島特異的な発光を検討する
ために、R26GRR マウスを Ins1-Cre マウスと交配
し R26GRR/Ins1-Cre F1 子孫を得た。膵島は明瞭に強
い赤色蛍光に標識されていたが、他の膵臓の組織は
緑色蛍光に標識されていた。膵島特異的な赤色蛍光

が見られたことから、膵臓β細胞において Cre/loxP 
による組換えが起こっていることが示唆された。 
さらに R26GRR マウスを用いて、内皮細胞系列

に特異的な Cre/loxP リコンビネーションについて
も検討した。チロシンキナーゼレセプターの制御領
域にある Tek(Tie2)遺伝子は血管内皮細胞特異的に
遺伝子発現することが知られている［5］。Tie2-Cre マ
ウスは Tie プロモーター/エンハンサーの制御下で 
Cre リコンビナーゼを発現し、胚発生期や成体で内
皮細胞に均一な発現を示す［6］。tdsRed の発光が血
管内皮系列特異的であるか検討するために、
R26GRR マウスと  Tie2-Cre マウスを交配し 
R26GRR/Tie2-Cre F1 マウスを作製した。胎生 9.5 日
の  R26GRR/Tie2-Cre F1 個体において赤色蛍光を
伴った血管形成がはっきりと観察され、組織特異的
に Cre/loxP リコンビネーションが起こっているこ
とが示唆された(Fig.7)。まとめると、Cre の組織特
異的な発現は R26GRR マウスを用いることによっ
て蛍光タンパクの色に基づいて識別できる。 

 
Fig.3 EGFP and tdsRed expression in R26GRR and 
R26RR neonates. 

 

 
Fig.4 EGFP and tdsRed expression in the organs of 
R26GRR and R26RR adults. 

 
Fig.5 EGFP and tdsRed expression in tissues of R26GRR 
and R26RR adults. 

 
Fig.6 Double-color imaging of EGFP and tdsRed 
fluorescence in the pancreas of R26GRR/Ins1-Cre F1 
mice at the adult stage. 

４．考察 
マウスにおける遺伝子機能はノックアウトマウス

の表現型の研究から決定されてきた。さらにコン
ディショナルノックアウトマウスを用いた手法はマ
ウスの時空間分析のための強力な方法となりうる。
近年では 9000 以上のコンディショナルな対立遺伝
子を用いたマウスが C57BL/6N 由来の ES 細胞か
ら組織的に樹立されたとの報告もある [7]。それゆえ
に C57BL/6N ラインを用いた Cre ドライバーマウ
スや Cre レポーターマウスの開発は生物学的にも
基礎医学的にも重要になってきている。そこで我々
は、リコンビネーションが起こっていない細胞では
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Tie2-Cre マウス、Ins1-Cre マウスとそれぞれ交配し
た。マウスは明周期 14 時間、暗周期 10 時間、温
度 23.5 ± 2.5 ℃、湿度 52.5 ± 12.5 ％の環境で飼
育された。 

2.3  蛍光実体顕微鏡 
新生仔における蛍光イメージングでは、マウスを

安楽死させた後、新生仔を解剖し、蛍光実体顕微鏡
を用いて検討を行った。 

2.4  組織学的解析 
使用したマウスは、深麻酔後、PBS 灌流で安楽死

させ、4％ パラホルムアルデヒド(PFA)を用いて灌流
を行った。各組織は固定後、蛍光顕微鏡を用いて蛍
光の発現を確認した。その後、sucrose 溶液を用いて
平衡化し、Tissue-Tek OCT に包埋した。凍結組織片
は 10 µ m の厚さで切片化した。 

３．結果 

3.1  R26GRR マウスの産生 
変異導入した ROSA26 対立遺伝子の特性を調べ

るために、標的とした ES 細胞の蛍光イメージング
を行った(Fig.2)。標的とした ES 細胞を観察したと
ころ、2 つのコロニーにおいて EGFP の発現を示す
緑色蛍光がみられた(Fig.2A,2B)。エレクトロポレー
ション法によって CAG-Cre 遺伝子を R26GRR ES 
細胞に導入し、セレクションなしで 72 時間後に細
胞の蛍光を確認したところ、多数の緑色蛍光の細胞
と少数の赤色蛍光の細胞がみられた(Fig.2E,2F)。さ
らに赤色蛍光を示した細胞は N 末端に FLAG が
タグ付けされており、FLAG にタグ付けされたペプ
チド結合に対して Alexa647 でラベルされた抗体に
対して検出された(Fig.2D)。 

Fig.2 Fluorescence of ES cells targeted with the 
R26GRR vector. 

3.2  R26GRR、R26RR 新生仔における 
EGFP、tdsRed の発現 
次に、ROSA26CAG-EGFP/tdsRed 対立遺伝子が持続的に

発現しているかどうかを調べるためにマウスの新生
仔を用いて検討を行った(Fig.3)。wild type、R26GRR、
R26RR マウスの新生仔についてそれぞれ蛍光顕微
鏡下で観察を行ったところ、wild type マウスの新生
仔では蛍光は確認されず(Fig.3A-C)、R26GRR マウ
スの新生仔では全身性に緑色蛍光のみを示し
(Fig.3D-F)、R26RR マウスの新生仔では全身性に赤
色蛍光のみを示した(Fig.3G-I)。 

3.3  R26GRR、R26RR 成体マウスの臓器に

おける EGFP、tdsRed の発現 
R26GRR マウスと R26RR マウスについて、それ

ぞれ麻酔下で PBS 灌流、4％ PFA 灌流を行った後、
脳、心臓、肺、腎臓、肝臓の解剖を行い、臓器にお
ける蛍光の発現を検討したところ、R26GRR マウス
においては緑色蛍光を示したが、赤色蛍光は示さな
かった。また R26RR マウスにおいては赤色蛍光を
示したが、緑色蛍光は示さなかった(Fig.4)。さらに、
脳(新皮質、歯状回、小脳)、心臓、肺、腎臓、肝臓
について、凍結組織切片を作製し蛍光の発現を検討
したところ同様の結果を示した(Fig.5)。これらの結
果は、ROSA26 遺伝子座の CAG プロモーターは最
初のレポーター遺伝子を恒常的に活性化することが
できるが、第 2 のレポーター遺伝子は R26GRR マ
ウスにおいて Cre を切除するまで、マウスに偏在す
る有核細胞のほとんどを活性化できないことを示し
ている。以上より R26GRR マウスは C57BL/6N を
遺伝的背景に持つレポーターマウスとして有益なも
のであると言える。 
次に、EGFP が切除された後の Cre レポーターマ

ウスに偏在する細胞において、第 2 のレポーターで
ある tdsRed が活性化するかどうかを検証した。
Ayu1-Cre トランスジェニックマウスは生殖系を含
む多数の臓器において Cre リコンビナーゼを発現
する [3]。そこで、R26GRR の雌マウスと Ayu1-Cre 
の雄マウスを交配し、R26GRR/Ayu1-Cre F1 マウスを
得た。ヘテロの R26RR 新生仔は強い赤色蛍光を示
したが緑色蛍光は示さなかった(Fig.3I,3H)。これら
の結果は、tdsRed は Cre を媒介して EGFP を除去
することによって作製した R26RR マウスにおいて、 
CAG プロモーターによって恒常的に活性化されて
いることが明らかとなった。 

3.4  R26GRR マウスにおける組織特異的な 
tdsRed の活性化 
赤色のレポーターである tdsRed が Cre/loxP 組

換え後、R26GRR マウスにおいて特定の器官に組織
特異的であるかどうかを検討した。マウスインスリ
ン 1(Ins1)プロモーターはマウス膵臓ランゲルハン
ス島β細胞における外来性の遺伝子として良く用い
られる [4]。tdsRed の膵島特異的な発光を検討する
ために、R26GRR マウスを Ins1-Cre マウスと交配
し R26GRR/Ins1-Cre F1 子孫を得た。膵島は明瞭に強
い赤色蛍光に標識されていたが、他の膵臓の組織は
緑色蛍光に標識されていた。膵島特異的な赤色蛍光

が見られたことから、膵臓β細胞において Cre/loxP 
による組換えが起こっていることが示唆された。 
さらに R26GRR マウスを用いて、内皮細胞系列

に特異的な Cre/loxP リコンビネーションについて
も検討した。チロシンキナーゼレセプターの制御領
域にある Tek(Tie2)遺伝子は血管内皮細胞特異的に
遺伝子発現することが知られている［5］。Tie2-Cre マ
ウスは Tie プロモーター/エンハンサーの制御下で 
Cre リコンビナーゼを発現し、胚発生期や成体で内
皮細胞に均一な発現を示す［6］。tdsRed の発光が血
管内皮系列特異的であるか検討するために、
R26GRR マウスと  Tie2-Cre マウスを交配し 
R26GRR/Tie2-Cre F1 マウスを作製した。胎生 9.5 日
の  R26GRR/Tie2-Cre F1 個体において赤色蛍光を
伴った血管形成がはっきりと観察され、組織特異的
に Cre/loxP リコンビネーションが起こっているこ
とが示唆された(Fig.7)。まとめると、Cre の組織特
異的な発現は R26GRR マウスを用いることによっ
て蛍光タンパクの色に基づいて識別できる。 

 
Fig.3 EGFP and tdsRed expression in R26GRR and 
R26RR neonates. 

 

 
Fig.4 EGFP and tdsRed expression in the organs of 
R26GRR and R26RR adults. 

 
Fig.5 EGFP and tdsRed expression in tissues of R26GRR 
and R26RR adults. 

 
Fig.6 Double-color imaging of EGFP and tdsRed 
fluorescence in the pancreas of R26GRR/Ins1-Cre F1 
mice at the adult stage. 

４．考察 
マウスにおける遺伝子機能はノックアウトマウス

の表現型の研究から決定されてきた。さらにコン
ディショナルノックアウトマウスを用いた手法はマ
ウスの時空間分析のための強力な方法となりうる。
近年では 9000 以上のコンディショナルな対立遺伝
子を用いたマウスが C57BL/6N 由来の ES 細胞か
ら組織的に樹立されたとの報告もある [7]。それゆえ
に C57BL/6N ラインを用いた Cre ドライバーマウ
スや Cre レポーターマウスの開発は生物学的にも
基礎医学的にも重要になってきている。そこで我々
は、リコンビネーションが起こっていない細胞では
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緑色蛍光を発し、Cre リコンビナーゼが起こった細
胞では赤色蛍光を発する R26GRR マウスを作製し
その特性を明らかにした。R26GRR は遍在性に緑色
蛍光を発現させ、赤色蛍光は発現しなかった。一方、
Cre 酵素により EGFP を除去した R26RR マウス
においても遍在性に赤色蛍光を発現し、レポーター
遺伝子プロモーターが Cre リコンビネーション前
後で変わりなく遍在性にレポーター遺伝子発現を機
能 さ せ る こ と が 示 唆 さ れ た 。 さ ら に 
R26GRR/Tie2-Cre F1 マウスにおいて血管内皮特異
的赤色蛍光、また R26GRR/Ins1-Cre F1 マウスにお
いて膵島特異的な赤色蛍光が観察され、組織特異的
な Cre リコンビナーゼが検出された。これらの結果
は R26GRR マウスが新規の Cre レポーターマウ
スとして有用であること、Cre/loxP リコンビネー
ションにより緑色から赤色蛍光変換する C57BL/6N 
遺伝的背景をもつ細胞の有用な供給源であることが
示された。 

Fig.7 Double-color imaging of EGFP and tdsRed 
fluorescence in R26GRR/Tie2-Cre F1 mice. 
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緑色蛍光を発し、Cre リコンビナーゼが起こった細
胞では赤色蛍光を発する R26GRR マウスを作製し
その特性を明らかにした。R26GRR は遍在性に緑色
蛍光を発現させ、赤色蛍光は発現しなかった。一方、
Cre 酵素により EGFP を除去した R26RR マウス
においても遍在性に赤色蛍光を発現し、レポーター
遺伝子プロモーターが Cre リコンビネーション前
後で変わりなく遍在性にレポーター遺伝子発現を機
能 さ せ る こ と が 示 唆 さ れ た 。 さ ら に 
R26GRR/Tie2-Cre F1 マウスにおいて血管内皮特異
的赤色蛍光、また R26GRR/Ins1-Cre F1 マウスにお
いて膵島特異的な赤色蛍光が観察され、組織特異的
な Cre リコンビナーゼが検出された。これらの結果
は R26GRR マウスが新規の Cre レポーターマウ
スとして有用であること、Cre/loxP リコンビネー
ションにより緑色から赤色蛍光変換する C57BL/6N 
遺伝的背景をもつ細胞の有用な供給源であることが
示された。 

Fig.7 Double-color imaging of EGFP and tdsRed 
fluorescence in R26GRR/Tie2-Cre F1 mice. 
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概要 
近年、赤外線センサーカメラを活用した野外生物

の生態調査が盛んに行われている。そこで、長野県
上田市菅平高原において、赤外線センサーカメラを
用いた哺乳類相と鳥類相調査を行った。筑波大学菅
平高原実験センター内に設置した 9 台の赤外線セ
ンサーカメラで、10 種類の哺乳類と 3 種類の鳥類
が撮影された。また、ニホンジカが撮影され、菅平
高原への侵入が明らかになった。 
 
キーワード：赤外線センサーカメラ、Cervus nippon、

ニホンジカ、哺乳類相、鳥類相、 

１．はじめに 
菅平高原は、本州のほぼ中央、長野県上田市の東

北部に位置する。上信越国立公園の南西部にあたり、
四阿山(2,333 m)、根子岳(2,207 m)の南西斜面を占め、
南北 7 km、東西 10 km にまたがる一大高原である 
[1]。 
筑波大学菅平高原実験センター(以下、センター)

は、菅平高原の中央部、標高約 1,300 m に位置する。
約 35 ha の野外フィールドを有しており、アカマツ
林、アカマツ・ミズナラ林、ミズナラ林、渓畔林、
ススキ草原、および樹木園が存在している(図 1)[2]。 
これまで、センターでは、哺乳類と鳥類相の定性

的、定量的調査は行われてこなかった。また、近年、
ニホンジカが生態系に与える影響が、日本各地で問
題となっている。しかし、菅平高原へのニホンジカ
の侵入調査は行われていない。そこで本研究では、
センター内におけるニホンジカの生息状況と、哺乳
類相、および鳥類相を明らかにするため、赤外線セ
ンサーカメラを設置した。 

２．方法 
赤外線センサーカメラは、TREL 10J(GISupply 社）

を使用した。センター敷地内の、アカマツ林・ミズ
ナラ林・渓畔林に 7 台を設置した(図 1A)。また、
センターでは、2014 年度に樹冠観測タワーを設置し
た。このタワーの最上部と中間部の二箇所にも赤外
線センサーカメラをそれぞれ 1 台ずつ設置した(図 
1B)。センサーカメラは、2015 年 8 月 18 日に設置
し、2015 年 11 月 5 日に回収した。 

３．結果 

3.1  撮影された哺乳類と鳥類 
センター内に設置した 9 台の赤外線センサーカ

メラのうち、7 台に哺乳類及び鳥類が撮影された(図 
2～14)。撮影された種は、キツネ(Vulpes vulpes)、タ
ヌ キ (Nyctereutes procyonoides) 、 テ ン (Martes 
melampus)、ハクビシン(Paguma larvata)、ノネコ(Felis 
catus)、イノシシ(Sus scrofa)、ニホンジカ(Cervus 
nippon)、カモシカ(Capricornis crispus)、ニホンリス
(Sciurus lis)、ヤマネ(Glirulus japonicus)、オオルリ
(Cyanoptila cyanomelana)、ヒガラ(Parus ater)、シジュ
ウカラ（Parus major）の、哺乳類 10 種と鳥類 3 種
であった。 
撮影枚数は合計 8,552 枚(図 1 設置地点①： 16 

枚、②： 1 枚、③： 6,496 枚、④： 942 枚、⑤： 
534 枚、⑥： 28 枚、⑦： 509 枚、⑧： 11 枚、⑨： 
15 枚)であった。そのうち、83 枚で 10 種の哺乳類
と 3 種の鳥類が撮影された(図 1 設置地点 ①： 9 
枚、②： 0 枚、③： 7 枚、④： 0 枚、⑤： 35 枚、
⑥： 9 枚、⑦： 13 枚、⑧： 1 枚、⑨： 9 枚)。

図 1．赤外線センサーカメラ TREL 10J（GISupply 社）設置地点 
筑波大学菅平高原実験センター概略図（A）と樹冠観測用タワー（B）。
● は、赤外線センサーカメラ設置地点を表す。 

 

なお、観察道周辺に設置した赤外線センサーカメラ
には、実習参加者やセンター利用者などが多く撮影
されたため、ヒトが写っているものは除外した。ま
た、②は実習利用者が多く調査に不適切であったた
め任意停止、③と⑧は電池切れによって、途中で撮
影を中断した。 

3.2  ニホンジカ 
3 地点に設置した赤外線センサーカメラにおいて、

ニホンジカが撮影された。撮影されたニホンジカは
いずれも 1 頭で行動していた。 
現在、センター内の植生等について、ニホンジカ

による大きな影響は見られない。 

3.3  林間タワーを利用した鳥類相調査 
樹冠観測用タワー最上部のカメラでは、942 枚が

撮影された。しかし哺乳類や鳥類は撮影されなかっ
た。中間部に設置したカメラには 3 種の鳥類と 1 
種の哺乳類が撮影されたが、撮影枚数の合計は 
6,496 枚で回収前に電池切れとなった。 
どちらのカメラでも、日中に連続して複数枚の写

真が撮影されていた。これは、陽射しで暖められた
植物に赤外線センサーが反応したものと考えられた。 
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図 10．ニホンリス 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 11．ヤマネ 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図 12．オオルリ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 13．ヒガラ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 14．シジュウカラ 

４．考察 
センター Web 1上に公開されている菅平生物多

様性・生態系データベースでは、31 種(過去に棲息
していた種を含む)の哺乳類が記載されているが、本
調査で撮影された哺乳類は 10 種にとどまった。よ
り多くの哺乳類の生息を確認するためには、赤外線
センサーカメラの設置地点再検討や、調査の継続が
必要と考えられる。特に、本調査では、ノネズミ類
をはじめとする小型哺乳類は撮影されなかった。こ
のことは、今回の設置条件では、赤外線センサーカ
メラによるノネズミ類などの小型哺乳類や、飛翔ま
たは滑空する動物の撮影は難しいことが示唆された。 
また、林冠タワーに設置した 2 台のカメラでは、

日中に連続して複数枚の写真が撮影されていた。こ
れは、陽射しで暖められた植物に赤外線センサーが
反応したものと考えられた。これは、同様のカメラ
を利用した調査ではよく起こることである。林冠タ
ワー自体や、樹木の樹冠部は風によって大きく揺れ
る。このことが、センサーの反応を増加させたと考
えられ、赤外線センサーカメラの林冠タワー上での
利用は適さないことが示唆された。 
本調査において、菅平高原内でのニホンジカの生

息が確認された。センターの敷地内では、多くの実
習や調査が行われており良好な環境を保つ必要があ
る。今後、ニホンジカの生息数が増加すれば、セン
ター内の植生等に影響が出てくる可能性も考えられ、
継続した調査の必要性が示唆された。 
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Recently, numerous ecological surveys in fields have been conducted using inexpensive and high-performance 
infrared digital trail cameras. We set nine infrared digital trail cameras at the Japanese red pine forest, the red pine and 
broad-leaved mixed forest, deciduous broad-leaved forest, and riparian forest in the Sugadaira Montane Research 
Center, University of Tsukuba. Ten mammalian and 3 avian species were taken by the cameras. Sika deer, Cervus 
nippon, were also taken, indicating the invasion of sika deer into the Sugadaira highland. 
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Ｔ型ユニオンを使ったガスサンプリングポート 
伊藤 伸一 

筑波大学数理物質科学等技術室 

〒305-8573 茨城県つくば市天王台 1-1-1  

 

概要 
実験により生成したガスをガスクロマトグラフに

より分析するため、ガスラインの途中にT型ユニオ
ンを挿入し、そこからガスをサンプリングする方法
を紹介する。 
 
キーワード：ガス採取、ガス分析、ガスクロマト

グラフ、水上置換法 

１．はじめに 
理工系の研究室・実験室における様々な実験を進

める上で、いくつかの簡単で、早く、安く自作でき
る仕掛けがある。最先端の実験では、実験装置が市
販されていないし、かっちりとした実験をするため
にはそれなりの装置を作る必要があるが、初めて行
う実験は、はたしてそれが期待通りの結果となるか
どうかわからない。そのような実験のために、高い
費用と時間をかけて実験装置を作ることは無駄なこ
ともある。取り急ぎ、手早く感触をつかむには早く
て、費用があまりかからず、簡単に作れる仕掛けが
できればよいと筆者は常日頃考えている。それであ
る程度の結果が得られれば、実験の規模を拡大すれ
ばよいのである。研究の現場では、教員の指導のも
と、大学院生や卒研生が日々努力している。しかし、
彼らだけでは、経験的にも時間的にも限界があり、
そこはやはり技術職員の真骨頂を発揮すべきである。
教員あるいは院生・学生から相談や要望があった時
に、すぐに対応できれば大学の競争力につながる。
筆者は、これまでにかかわってきた職務の中で製作
した実験装置等について報告してきた[1-8]。今回は、
シンプルで応用ができる仕掛けについて紹介する。
化学反応により生成したガスをガスクロマトグラフ
等で分析するためにガスを採取するガスサンプリン
グの方法である。 

２．仕掛けの概要と仕組み 
実験装置のラインにT型ユニオンを組み込んだ、

サンプリングポートの配置をFig. 1に示した。反応ガ
スを固体触媒が置かれた反応器に流し、反応によっ
て生成した反応生成物はラインを通って Vent.へ流
れ、すなわち排気される。T型ユニオンの枝の部分
は、そのままであれば反応生成物が空気中に漏れ出
すので、ゴム栓を袋ナットで締め付けて密閉してい
る。このゴム栓の中央にガス用の注射器の針を差込
み、反応生成物を一定量抜き取り、それをガスクロ
マトグラフのインジェクションポートへ打ち込み、
分析することができる。今回の報告では、ガスライ
ンに外径 1/8 インチのステンレスパイプを使用し
たので、T型ユニオンも 1/8 インチパイプ用を用い
た。その様子を Fig. 2 に示した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1  Sampling port on the gas line. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2  T-type union. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3  Septum for gas chromatograph. 
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あらかじめお断りしておくことは、このような使
用方法は当然ながら T 型ユニオンのメーカーでは考
えていない。設置の仕方が悪ければ、反応生成ガス
が漏れ出ることになる。毒性ガスを扱う場合は、実
験中は常にガス検知器を使用して漏れ出していない
ことを確認しながら実験を行う。この仕掛け自体を
ドラフトチャンバー内に設置すればなお良い。 
 ゴム栓として用いるものは、Fig. 3に示したような
ガスクロマトグラフ用のセプタムである。柔らかい
シリコンゴムであれば、直径 6 mmの丸棒を必要な
長さに切って使っても良いが、ガスクロマトグラフ
用が使いやすい。また、サンプリングを繰り返すと、
ゴムに穴が開き、流通ガスが漏れ出しやすくなるの
で、注意する。T型ユニオンの本体内部は、すり鉢
状になっていて、奥にゆくほど内径が小さくなって
いる。すると、袋ナットを締めたときに、セプタム
が曲がってしまい密着しないことがある。したがっ
て、Fig. 4 に示したようにセプタムの角を斜めに
カットしておくと良い。このセプタムを、T型ユニ
オンの一か所（側管）の袋ナットに取り付けた様子
をFig.5に示した。あとは、ナットをT型ユニオンに
締め付ければよい。ここはスパナ等を用いずに指締 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4  After the cutting of the septum. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5  Setting of the septum into the nut.  

めでよい。 

３．実際の装着とサンプリング 
 実際に実験装置にサンプリングポートを装着し、
ガス用シリンジを用いてサンプリングしている様子
を Fig. 6 に示した。ガス用シリンジの針は、折れや
すいのでサンプリング時には、写真のように針の中
央部分を左手の指で支える。両手を使うので、サン
プリングポートは装置の支柱に固定してある。実験
上、サンプリングは 1.0 cc のガスを採取したが、シ
リンジ内（特に針の部分）を共洗い（0.5 cc で 2 回）
してからサンプリングした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6  Sampling of gas using a gas tight syringe. 
 

４．ガスサンプリング時の空気の漏れ込み 
 サンプリングポートから、ガス用シリンジを用い
てガスを1.0 ccサンプリングし、ガスクロマトグラフ
で分析した結果をFig. 7に示した。1.8分と2.267分の
所に極めて小さなピークがあるが、これはサンプリ
ング時の空気の漏れ込による酸素と窒素である。窒
素についてそのモル感度から計算すると、サンプリ
ングした1.0 cc中に 0.0001 ccの漏れ込みである。空
気の漏れ込を完全になくすことは難しいが、この程
度であれば、分析において差支えない。（サンプリ
ングしたガスは、99％以上がガスクロマトグラフの
キャリやガスと同じで、ここではピークとして現れ
ていない。） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 7  A chromatogram of gas analysis. 

５．気体発生反応等への応用 
今回紹介しているガスのサンプリング方法の応用

例として、溶液中で起こる気体発生反応によるガス
の水上置換法による収集を行った際に、その組成分
析を行った様子を示した（Fig. 8）。とてもシンプル
であるが、精度よく分析でき、この仕掛けによる実
験結果は、ある研究の一角を担う結果としてさっそ
く国際的なジャーナルへ投稿された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 8  Gas sampling of gaseous evolution reaction. 
 

６．ハイテクを生み出すスキル 
 今回製作した仕掛けは、先に述べたように早く

て、費用がかからず、簡単に作れるものである。

実際に、教員から相談があり、アイディアを考え

（と言っても、全く新規なものではなく、記憶に

あるいくつかの選択肢から選んだだけであるが）、

それを製作し、実験結果が得られるまでにかかっ

た時間は、およそ一週間であった。費用は研究室

にあったものを使ったのでほとんどかかってい

ない。新規に購入しても、数千円程度である。今

回紹介した方法で、実際に得られた結果が最先端

の成果として報告されていることは先に述べた。

日本は最先端の技術立国として世界的に認めら

れている。そして、その実現体であるハイテクを

生み出すもととなり、支えているのは一人ひとり

の技術者の技量・スキルである。今回発表した方

法は、どちらかといえばローテクになる。しかし、

ここで注意しておきたいことは、ハイテクに対し

てローテクと言う言葉を使っているが、けっして

価値の低いものと言っているわけではなく、別次

元のものと考えている。それは、自動化されコン

ピュータ制御されたものとは異なり、人の手によ

るもの、技術あるいは技能である。それらがなく

ては成り立たないのである。国立大学が本当の国

際的な競争力を付けていこうとするならば、技術

（あるいは技能）を教員、研究者あるいは学生の

要求に応じて迅速、正確、安価に提供できる技術

職員の存在が欠かせないと筆者は考えている。も

ちろん、技術職員一人ひとりが日々研鑽し、その

技術あるいは技能を高めていく必要がある。 
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 This is a repot for a gas sampling port using a T-type union. To analyse a gas composition which was produced 
from a chemical reaction, a sampling port using a T-type union was put into a gas line. 
 
 Keywords: Gas sampling, gas analysis, gas chromatograph, gas replacement method. 
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[農林技術センター技術室] 

比企 弘（実行委員長） 

伊藤 睦 

[研究基盤総合センター技術室] 

田島 義一（実行副委員長） 

[医学系技術室] 

枝川 弥生（実行副委員長） 

新里 寿美子 

[数理物質科学等技術室] 

松山 英治 

飯田 郁雄 

[システム情報工学等技術室] 

中山 勝 

高野 昭子 

[生命環境科学等技術室] 

竹川 雅実 

白井 靖子 

[プラズマ研究センター] 

遠藤 洋一 

[ｸﾞﾛｰﾊﾞﾙｺﾐｭﾆｹｰｼｮﾝ教育ｾﾝﾀｰ外国語教育部門（CEGLOC）(教育推進部教育推進課)] 

野田 恵美子 

[附属学校教育局学校支援課（附属坂戸高等学校）] 

加島 倫 
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