


 



��������	
��������������

������������ !�"��#�$%&#�'()!��&#�

*+�,-�./01��234 56789:;7<=)!��&#�>?

62@A�BC !D�EFG���.H8:;76I���JKL0!

M)N�6O��NP�� �NP��QR
4�STPUVQR�W;!X

Y�!6O���&#�-Z [\%#4W;76IQR]^ !_78`a

�bR�cd��efag<2449�!h�ijL0kZ�lmGeno�

�!�p�qW0r!st�uvw�x/012yS�!�ze{|34)>

?g176I}/~!_78�p�X�����.H���v8:��43�

)!���9�v�le��62yS�W234)�/0176I�SW1~!

 2L�D������v�l��!���!���W�)��0176I�

����x/234)!���v����fae9�0�76I�1 7�!

���v�4�������� ¡4W2449�!o¢�st£,�y;!

D�¤¥¦e§/29�4W28�¨SIg0�!©ª�$«]�!���F

�¬v®«e¯3634�°W)2L9�17<=I

33���e±/�����	
�� !²K³´*�µ��¶·g12

B²¸������&#���¹t8��	º»4!�1`�����	L0

¼©g1��76I310��	 !��������v�����.H½�

��&#�y2¾¿ÀÁÂ�©ªe¹M69�86I310�Ã� !D��

�ÀÄÅeÆ°���!����.H�ÇÈ)É71��76I3��	Ê�

y;!�����&#�ËÌ�M�2Zj��Í2��EFG�Dg)�p�

�ÎÏg1!Ð<�!bÑÒy;�ÓÄe��ÔÕÖt4W234e>?�7

6I

���J²K

����×�Ø���ÙÚ� D Û Ü Ý

 - i -



目 次 

                     

筑波大学「技術報告」№２４（２００４）の発刊に際して 

 高 木 英 明（筑波大学研究担当副学長）・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ i 

 

 

技 術 発 表 会 報 告 集 

 

血圧調節におけるカルシウムの対立する二つの役割   

      秋山佳代、須藤伝悦 人間総合等教育研究支援室（医学系）・・・・・・・・・・・・・・・ 1 

 

人脳内に分布する神経伝達物質の定量的解析法の開発   

      矢部一徳、秋山佳代、須藤伝悦 人間総合等教育研究支援室（医学系）・・・・・・・5 

 

ヒト赤血球および白血球の補体制御膜蛋白発現のフローサイトメトリーによる検討   
 佐藤晶子 人間総合等教育研究支援室（医学系） ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・10       

 

計算物理学研究センターにおけるインターネットライブ中継システムの構築と運用 

 富田雅、神谷紀彦 研究協力部研究協力課（計算物理学研究センター）・・・・・・・・15 

 

Unix/Windows 一石二鳥プログラミング  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・19 

 木村博美 人文・数理等教育研究支援室（加速器センター） 

       

論文の pdf 化テクニック 〜冊子印刷、web 掲載を前提に〜  

 大和良広 人文・数理等教育研究支援室（加速器センター）・・・・・・・・・・・・・・・・22  

  

中枢機能に対するスポーツの効果   

須藤伝悦、秋山佳代 人間総合等教育研究支援室（医学系）・・・・・・・・・・・・・・30 

 

デジタルカメラを用いた蛍光撮影装置の開発     

 鷺野谷秀夫 病院部医事課中央診療医務係・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・34 
 

超並列型 MR マイクロスコープ用プローブの製作   
 保谷博、大石健一、河原井勝一  

     生命・情報等教育研究支援室（物理工学系） ・・・・・・・・・・・・・・・・・38 

   

手びきのこぎりのひき曲がり簡易検出方法   

 田所千明 生命・情報等教育研究支援室（農林工学系） ・・・・・・・・・・・・・・・・・42      

 - ii -



ピエゾ素子による位置設定用ユニットの駆動回路製作  

 淀縄文男、中原繁男  

      生命・情報等教育研究支援室（物理工学系） ・・・・・・・・・・・・・・・・・48 

 

全ゲノム連鎖解析による疾患感受性遺伝子座の検索    

 伊藤清子 人間総合等教育研究支援室（医学系）有波忠雄（基礎医学系） ・・・・・・ 53 

 

レーザーマイクロダイセクション(LDM)法による 

凍結組織切片からの細胞採取と nested RT-PCR 解析  
 小野瀬恵里子 人間総合等教育研究支援室（医学系） ・・・・・・・・・・・・・・・・・57 

 

筑波大学内 Web データの全文検索システムの構築   
 佐藤守 研究協力部研究協力課（学術情報処理センター）・・・・・・・・・・・・・・・・・62 

 

GAMMA10 用縦型電動発電機の分解点検   

 嶋頼子 人文・数理等教育研究支援室（プラズマ研究センター） ・・・・・・・・・・・・66 

      

FIB 装置を用いた微細加工  
 室井光裕 生命・情報等教育研究支援室（物質工学系） ・・・・・・・・・・・・・・・・69 

 

つくば生物ジャーナルのオンライン刊行について  

 安部七恵 生命・情報等教育研究支援室（生物学類） 

  丸尾文昭（生物科学系） ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・73 

                                            

酵素部分欠損症による神経疾患とその遺伝子解析  
 新里寿美子 人間総合等教育研究支援室（医学系）・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・76 

 

ドライポンプのヘリウムタイト改良  
 近藤裕、宮内幹雄、敦賀将太  

       人文・数理等教育研究支援室（低温センター）・・・・・・・・・・・・・・・81 

      

美術領域における技術的スキルアツプのためのアルミ鋳造スタデイ   

 林剛人丸 人間総合等教育研究支援室（芸術学系）・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・86 

   

病気の原因となる細胞やタンパクの局在を検索するための免疫二重染色法について 

 磯山茂美 人間総合等教育研究支援室（医学系） ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 92 

                                              

ELISA 法による staphylococcus aureus に対するヒト血清中抗体の測定 

 櫻井秀子 人間総合等教育研究支援室（医学系）・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・94 

 - iii -



HLA 検査の紹介 

 秦泉寺裕子 人間総合等教育研究支援室（医学系）・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 98 

 

日本の高山帯とシベリアサヤン山脈における単子葉植物 

Carex（スゲ属）集団内の種組成の比較  

 路川宗夫 生命・情報等教育研究支援室（生物学類） ・・・・・・・・・・・・・・・・103  

 

実験用海底基盤の制作と設置および応用研究について 

 土屋泰孝 研究協力部研究協力課（下田臨海実験センター）  ・・・・・・・・・・・・・・ 108 

                        

 

 

技  術  報  告 

 

情報環境の整備と改善 

 川上彰、北原匡、北原その美 生命・情報等教育研究支援室（社会工学系） ・・111 

 

イメージングアナライザーによる表面汚染密度の測定実習の検証 

 伊藤達夫 人文・数理等教育研究支援室（アイソトープセンター）・・・・・・・・・・119 

 

実験室の法規制 

 平田久子 人文・数理等教育研究支援室（物理学系） 

 橋野正美 人文・数理等教育研究支援室（総務・研究協力担当） ・・・・・・・・・・126 

 

ブナ伐採跡地に植樹したブナ苗木の成長 

 清水  悟 研究協力部研究協力課（菅平高原実験センター） ・・・・・・・・・・・・133 

 

パーソナルコンピュータによるＣＡＭＡＣデータ収集系 

 杉山昭彦 人文・数理等教育研究支援室（プラズマ研究センター）・・・・・・・・・・137 

 

溶接応力を利用した反りの修正 

 石川健司 人文・数理等教育研究支援室（工作センター）・・・・・・・・・・・・・・・140 

 - iv -



  

第３回筑波大学技術職員

技術発表会報告集
開催日：2004年3月16日
会場：筑波大学臨床講堂

筑波大学技術職員技術発表会の公式ウエブサイト

http://www.tac.tsukuba.ac.jp/tech2003/



 



��������	
������������

����1����	2


������������������

�305-8575� !"#$%&'( 1-1-1

                                                            
1 E-mail: akiyamak@md.tsukuba.ac.jp; Tel: 029-853-3330
2 E-mail: dsutoo@md.tsukuba.ac.jp; Tel: 029-853-3113                                                 

��

)*+,-./0123456789:;<=>
-�?@AB*C;<�0DEF3GH,IJK"
LM:9N"O49PQR*-.ST"G�U#V
QW<;JXYL?Z[\]9^-._@M:`a
b�K"cG�deL0DEF3fghijklm
�n�9^-.o@M:`aJSpqG�rsLt
0DEF3u*vbt?@w9xyIJz`{|<
}:~�L`aJS

������

0DEF34?@L��G�5���RQ��
���`U#���W<�.S�#L��qG�?
d0DEF3L���?Z[\]9��-���9
t|J�*vb?@�z_IJ�9��-<;JS
�L.|�aJ�L0DEF3���0j��t?
@wL���4-< :�W<;JST¡�¢A
£¤¥�=>*v¦<�0DEF3�?@9o§�
¨J��©ª�W<Cb�?@*HIJ0DEF3
L«¬IJM:G��zL��~j®LT"*
~¦<;.S_@M:*";<G¯°±/0123
�²P�W<;J��o@M:*�-<G²P�W
<;~;S
³)*´µ-.Brain Mapping Analyzer¤¶¥±�
�·±��¸±¹º9:;<�rsL�»9¼
½<¾¿�W.0DEF3��deL0DÀÁÂÃ
m9»h¸-�ÄÅ�EmÆÇ¸ÈÉ�0ÊDË
lm�nLÌÍÈÉ�9Î»¸-�Ï�Ð�ijk
lm�0ÊDËlmLT"`�ÑÒ�Ó�Ô�L
�nÕ9t|J�9²P-.[1-4]SOL/01239
Ö×~ØÙLµwÚÛ²P*Ü:-<�.���L
TÝ4-<0DEF3Lo@M:9��-<�.S

��	
������ !"#$%�

&&'(��

G½|*�0DEF3*vJÞßijklmL�
nABL/0123*�-<àá*âãJS®Fä
Låæß*çÄèjD9éêIJ4�¶¥Lz`ë
ìíî*ïJSOLçÄèjDðµhLëìñ�L
ò�G�Þß�óËlmôõ0ÊDËlmLö�÷
�ø1m��ùúûôLüý*v¦<AB�W<;J
��0DEF3LÞ�ßéê*v¦<�üýfg±
*��IJSOLëìñ�9þòIJ0DEF3L
��G�0ÊDËlmL�nÈÉ���¤0DÀ
ÁÂÃm���*v¦<��QWJSOL	�RQ�
0DEF3�0DÀÁÂÃm�9^-<0ÊDË

lmL�nÈÉ9Î»¸-�üýLt#~¦.0
ÊDËlm�ëìñ�9þò�¨.4©ª�WJ[2]S
OL=>9¯*�tÍ
ó��®ø���j*v
¦<�ÞßL0ÊDËlmüý*HIJ0DEF
3L��956-.S�L	��0DEF3Léê
*v¦<�Þ�ó`� ���LijklmL���+
��W.[1]S-R-��¸±¡º`G�ijkl
mL�n��L��`t|QW.LR��~���
`�~R¦.S
OL��9PQR*IJ.|�Brain Mapping

Analyzerô9´µ-.[5]SOL��G�� !"#$
%L0/®Fmø*t&ýL"'��(Z9÷�
ø-�")**m+jD9,--<;J.|�./
ßL$0~T1RQµ¨QWJ!"23945-<
6"`�JS�Q*�#$%L'¥äjÁ�Êm
*ÂjÄj`78�W<Cb�K9:¡;* <=�� µ>
?zLä�@A`B¥IJ.|�./�C9$�
*äDEmIJO4�`�JSTý*0¥�LÞF
G�ó956IJO4�HÕ`�I��L!"Jý
L5K9�LMND`�O`�JSMP0/9
:;.QR²6º¤'S¸TUV9:;.tÍ

ó��®ø���jº4Wã<�X~#4�ôYôZ
?z$�`[+~56	��\QWJS-R��Þ
FGzL]^_±~!"9`�*abIJO4�H
Õ`�cd~ÑÒ¸�Ô23945-<�O`�
Jö�TeL./RQfgL�Ô9hi*�O-<�
�WQL5K9Wj²6IJO4�HÕ`aJ[4,5]S
³TeL�øLÞFG9ÄÅ�EmÆÇ¸ÈÉ�
0DÀÁÂÃmfgh@��mDkjlômm no
0DÀÁÂÃmL�ó*v¦<!"p¢qr¸±
*s}tu-�Brain Mapping Analyzer 9:;< ��
v��*5w-��WxWL�ÔL5K9�O±*
56-.Syzó4{|}*G�s�Ô�~*tü
ý`5K-<Cb[4]��Q*�OWQL��`0D
EF3�0DÀÁÂÃmfg�9^-<ijklm
L�n�9AB-<;J�9+�-.[3]S

)�*+	
��,-.�/�01

deijklmL��G�?@9o§�¨J��
VQW<;JS0DEF3�ijklmL�n9t
|J�vb�MNDLt#~¦.ijklm�?@
9§�J�����WJL`+�-.S
³���øL{Þ�*0DEF39éêIJ4�
éêp�5RQ�ñ�?z*�b?@���*o§
IJSOL0DEF3Lo@M:G�0DÀÁÂÃ
mL^_±~����0ÊDËlmL�nÈÉ�
���ÑÒB����;Gijklm D2 M÷@Ä
j���L�WRLéê*v¦<�7�WJ��i

yamato
- 1 -



���� D1 �����	
���������
���������[6-8]��� !
"#�$%�&'()�*+,-.�'*+/01
2�345678�9�����:;6<='�>
+�<?��@9����A D2 �����678
�BCDE()�FG8'HIJK56LMNOP
����BC6QRSTOUVW��O!

��������	
���

"XYZ��8@*+,-.A9�����FG

678�BC6QRSTOP6[\8@A']^_

 

 ��8@*+,-.�����`ab%Ac��
O_6[\8@!*+,-.6deZ��NOU'
Bfghi6jk8BCAlmNO@='()n�
QCop6[\NO#UAnq��!r#n'*+
,-.stu*������'Bfghi�jk6
LM8�A�()�QCop6vw8@!

 xuy�deZ�*+,-.stu*��6�
NOU'z{|�BC�QRA���O!#�b%
�'*+,-.�deZ}�����~�8'*
+,-.�b%�'XYZ�}�8@*+,-.
���y�����LMS�O��� !#�$%
�&'B(�*+,-.�z����Bf�FG8
BC6<=OA'z��XZ���8'9����
�FG678�BC6QRSTOPA��S�O[9]!
}����opn�&'�����|�opn�O!
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�����xuy�g��eC��NO

*+,-.�XYZ��b%

"��*+,-.� (30 µmol/kg) ��XY�����
��'z���mCopU�{��l��O��8@

���QCopA ��O�l !#�*+,-.�b

%�'*+/012�¡¢��`{��( £'�

¤t,�¥¦�§¨	
��}��R ����©

ªNO!

"«��*+,-.�¬'*p<0.05; **p<0.01'*+,-

.�}U® (Student’s t-test)!(Sutoo et al., 1987) [6]

�����xuy�g��eC��NO

*+,-.stu*���deZ��b%

l¯*+,-.stu*�� (Verapamil, 300 µg/kg) �
deZ�����'���QCopA ��O!

(¯z{�}���*+,-.� (300 µmol/kg) 6de
Z�8@xuyn�'*+,-.stu*��

��OQCopA'°±²��NO!

R¯³´}�*+,-.���y�6XYZ��N

OU'*+,-.�deZ��b%�µ¶NO!

·��*+,-.stu*���¬'*p<0.05; **p<0.01;

***p<0.001'*+,-.stu*���}U®

(Student’s t-test)!(Sutoo et al., 1988) ���

yamato
- 2 -



�������������

<BC¸�/¹+�ºU8�»?¼����O½
¾¿¸<BCxuy(SHR)�*+,-.34�9�
���:;5�À�NOÁÂ�ºÃ6´Ä8@!
Å5�ÆÇxuy(WKY)�È'SHR �É*+,
-.�>+A���<?��Ê 'Ë�BÌ*+,
-.�>+AÍ�!#�PA'()��*+,-.
�ÎÏ6¶ÐST'XZ�*+/012�34�9
�����:;6ÍRST��OU��S�O!Ñ
Ò'SHR �ÓÔÕU�Ö×�9�����>+�'
WKY �È���Í?��± '*+,-.�X
YZ�����ØÙS�O!#�A'SHR � �
�O<BC¸�¿¸ÚÛ�zÜUVW��O[10,11]!

������	
��������

xuy�'��|�<*+,-.ÝÞ¥6�WO
U'ßàá_����BCAQRNO!#�*+,
-.�b%�'*âã+ä���:;§¨	
��
XYZ�����LMS�O�å� !S��'

*+,-.�æçZ������`è�QCop
A ��O!#�$%�&'Kéê��æçZ_�
��|��8@*+,-.�'XYZëìdeZ
��8@í:U`è�()9�����:;6<
='îÂ�BC6QRSTO#UA��S�O[12]!

ÝÞ¥U8� 1.5%ï��*+,-.ðñ6òóSTOU'ßàá_����BCAQRNO!*+,-.�b
%�'�¤t,�¥¦�§¨	
�ôαMPTõ�XYZ�����LMS�O!öBC÷�'�}�BC6
ø8ù�@÷6�8��O!a p<0.05; b p<0.01' water + úûü�¥ ôsalineõ �ýU®þc p<0.05; d p<0.01'
CaCl2+ saline �ýU® ôNewman-Keuls t-testõ!ôSutoo et al., 1990õ [12]

å��xuy�jk�BC��NO*+,-.�Kéòó�b%

"�Ê. SHR� É*+,-.´�

13 ���½¾¿¸<BCxuy(SHR)UÅ5�
WKY 6 X Ó��8'c��@��+.6 Brain
Mapping Analyzer����	
|��Ä8@!SHR
�'WKY U®8������É*+,-.�
>+A<�!
(Sutoo et al., 1993) [10]

�±. SHR� XZ9����´�

13 ���½¾¿¸<BCxuy(SHR)UÅ5�
WKY 6���	8'X��69������NO
¢Õ����������|���8@!ö��

6 Brain Mapping Analyzer����	
|��Ä8
@!SHR �ÓÔÕU�Ö×n���9�����
¶ÐA[\S�O!
(Sutoo et al., 1993) [10]

yamato
- 3 -



��'ö�n<*+,-.ü����<BC¸6
��� !NO" A#$���O[7]!%&�<B
C'��<*+,-.6(�NO)ü6�WOUB
CAQR8'*ü6+,NOU+ìBCAlmNO
#UA-.S���O!S��'/0�òó
UB
C��1�2ÀA�&'3à/06òóNOUBC
AQRNO#UA-.S���O!

�����

BCDE�4��'*+,-.��5NO6Ü�
FG6�Ü!zÜ�']^�Bfghi678@m

 !"#

 [1] D. Sutoo, K. Sano, Modulating effects of biogenic
amines on calcium and ethanol-induced sleeping time,
Alcohol 1 (1984) 141-144.

 [2] D. Sutoo, K. Akiyama, K. Iimura, Effect of
calmodulin antagonists on calcium and ethanol-
induced sleeping time in mice, Pharmacol. Biochem.
Behav. 23 (1985) 627-631.

 [3] D. Sutoo, K. Akiyama, M. Geffard, Central
dopamine-synthesis regulation by the calcium-
calmodulin-dependent system, Brain Res. Bull. 22
(1989) 565-569.

 [4] D. Sutoo, K. Akiyama, K. Yabe, Comparison
analysis of distributions of tyrosine hydroxylase,
calmodulin and calcium/calmodulin-dependent
protein kinase II in a triple stained slice of rat brain,
Brain Res. 933 (2002) 1-11.

 [5] D. Sutoo, K. Akiyama, K. Yabe, Quantitative
mapping analyzer for determining the distribution of
neurochemicals in the human brain, J. Neurosci.
Methods 85 (1998) 161-173.

 [6] D. Sutoo, T. Matsukura, K. Akiyama, Effect of intra-
ventricular administration of calcium and calmodulin
antagonist on the blood pressure in the rat, Neurosci.
Lett. 82 (1987) 297-302.

CFGn�&'�7zÜ�'()�*+,-.34
�9����:;5678@QCFGn�O!#�
QCFG�8*9:.��R��7�VW��O!
üP�;����B(*+,-.AÐ8<Ü~�8
��'Bf6=>NO?&n����njkST�
�!~�8@B(*+,-.�z��XZ���8'
*+/012�345678�9�����:;6
@ANO!�>+�<?��@9����A D2 �
����678�BCDE()�FG8']^�H
IJK56LM8�BC6QRSTO��³ [7]!

 [7] D. Sutoo, K. Akiyama, Regulation of blood pressure
with calcium-dependent dopamine synthesizing
system in the brain and its related phenomena, Brain
Res. Rev. 25 (1997) 1-26.

 [8] D. Sutoo, K. Akiyama, Effect of dopamine receptor
anatagonists on the calcium-dependent central
function that reduces blood pressure in spontaneously
hypertensive rats, Neurosci. Lett. 269 (1999) 133-
136.

 [9] D. Sutoo, T. Matsukura, K. Akiyama, The mech-
anism by which calcium reduces blood pressure, Eur.
J. Pharmacol. 155 (1988) 189-192.

[10] D. Sutoo, K. Akiyama, T. Matsukura, R. K.
Nakamoto, Decrease of central dopamine level in the
adult spontaneously hypertensive rats related to the
calcium metabolism disorder, Brain Res. Bull. 30
(1993) 107-113.

[11] K. Akiyama, D. Sutoo, Rectifying effect of exercise
on hypertension in spontaneously hypertensive rats
via a calcium-dependent dopamine synthesizing
system in the brain, Brain Res. 823 (1999) 154-160.

[12] D. Sutoo, T. Matsukura, K. Akiyama, Reduction of
blood pressure with calcium supplementation, Eur. J.
Pharmacol. 183 (1990) 1313-1314.

�³�*+,-.��OBCDE�8*9:. (Sutoo et al., 1997) [7]

yamato
- 4 -



��������	
�������������

����1����	
2
�
��

3

������������������� !

"305-8575#$%&'()*+, 1-1-1

                                                            
1 E-mail: yabek@md.tsukuba.ac.jp; Tel: 029-853-3231
2 E-mail: akiyamak@md.tsukuba.ac.jp; Tel: 029-853-3330
3 E-mail: dsutoo@md.tsukuba.ac.jp; Tel: 029-853-3113

��

-./�01234567�8293:;<=>
?@AB�CDEFGHIJK@:LMNOP<Q
RSTUV[1-8]WX@�Y3OP<Z@�4<:LM
NV[3 Human Brain Mapping Analyzer<QRS[9]�
\]^67�829_`3ab293:;<cLS
TUV [9-16]Wde�`3fgh�4<IJ:LMN
V[3ij3klOP�mn3opP�qrst3
uvPwxyhzV:L{|@&}T~�MNW

������

67 3�~�8/�����@��N67�8
293��@��T�^�zT}NW��T�45
3���@��N67�8293:;<:LMN�
/�f���<c�MN�H��h@�]3��3
R���<c�MN�H�[T��H�NW� 3
��/�¡@¢£�KOP¤¥¦§¨£�KOP@
��T�^�zTUVW¢£�KOP/29J_©
ª«<IJMN3@¬zT}N�®¯°±¤²k
l³oH3´µ</¶[�:L·¸_293¹º»
ª@�N´µ�@��T�¼½H¾C^IJ«<y
NY¤¿ÀH��VW�O�¥¦§¨£�KOP
H/�©ª293Áj@ÂMN¥¦ª/¹ºÃÄK
Å}Æ�ÇIST�B��293:;<CDEFG
H¾C@�SgÈ¼½@ÉÊMNY¤Ë�H�NW
SgS�`zh<IJK@:LMN3@Ì}OP
^g�VWÍEÎÏÐÑ<ÒÓSVÔÕcLÖ×H
/�ØÙª�ÚÛª�·¸^Ü3Ý@�}TÞß
�NWàV�EáâáãäåæáÏGçèé/êë
ìmn3:L@/ÒÓHU^}W
-./�01234mn<st¥¦§¨£�K@
íîS�`3stï¸3:;<CDEFGHIJM
N Brain Mapping Analyzer<QRS[1]��]3456
7£�293:;<:LSTUV[1-8]WY3:LP/�
ÍEÎÏÐÑ<Ó}VÔÕcLP_ðñ£�iòó
<Ó}Vôõöjëìê÷øÑåùáP¤ÃúT�
û^'¤È üýþ��èCH¼½^:L{|<yNY
¤HUNW�h@�Y3Ö×<Z@��45@:
;MN67£�29<:LMNV[3 Human Brain
Mapping Analyzer ¤`3cLP<QRSV [9]WY3
Ö×@��T��43��=�<��ëìä�@�
�	>?@:
ST\]^67£�293:;<:
LS�IJK@ÔÕ£HUN���>?3stï¸
«<�òST�klMNY¤HUNW
n~�H/�Y3Ö×<�ÓST�4<IJ:L

MNV[3ij3klOP�mn3opOP�¥¦

§¨£�íîP����K^qrst3�vP��
x@yhzV:L{|@&}T~�MNW

�� !�"#�

n��H/�67��wx�6��<�V^} 3
j3�ª�50-70 �!34<ÒÓSVWYzh/}
�zÈ����@�������3V[@���B
 j¤ST!"�zVÈ3H�NWIJ:L<�#
V[@/�§¨<C�àH$�@%=@&IS^�
z(^h^}W012<Ó}V��H/�='@&
Iö<()S�`3º4<±BòST}VWSgS�
�3='<&IMN@/&Iö�J@*�H�N
��¹ºÆ�7+ST}NV[@,-�&I#
à'}g^}Ë�ª�N�^Ügh�4<±Bò
SVº@./&I<�^�VW¥¦01ª@/¹º
Æ�Èa2ST'NY¤gh�¹º3Æ��534
<Ó}VW

2.1���43&I

4/HUN4B-5<6&�^}�#78<9�
V:;H±BòSVW<ä=>?¢l@AB (PBS,
pH 7.4) HCVSVDE÷@FáG<HB�`3�
@�4<IJST×}VWKL35M1Nwx4O
1N@ÏPQáE<R/S�S<�TUä�<Ó}
T PBS�VW!<�:X 65 ml3õ¸H./ST,-
SVWY}T ü%ZÑ[G\]G^_`¤ abV%øG
TG]G^_`<cd PBS eö�6W!@��T.
/&I<�^�VW4378</�S�²fg3h
� 1cm 3iìEë@:
S�4%ZÑ[G\]G^
_`3 PBS eö�4j!H 2 k��º&I<�^�
VW�h@4iìEë< PBS eö�4j!H 3 k�
lmS�5%�no PBS eö�4j!@ 4 k�pqS
VW�noö<pr�sNY¤@��T�t{Æ@
§¨53u3R¢<vwS�§¨3x6<yzY¤
HUNW�4iìEë3{8¤-5<|}@±B
uU�`Ñ~]~��H�õ@t{�s���<y
zV[��ST-80jH��SVW

2.2��mn��

 n��H/²fgiìEë<����@��SÒ
ÓSVW4iìEë<ctS 13%U<ÎPG]Gã
áG<cd PBS eö@��S�Úxt{SVWY}
T���3t{��Ó�ëì÷á\ (Cryo-Microtom,
PMV, Sweden) <Ó}T 20 µm 3h�HbYK@�
�SVW��SVmn< PBS eö�@�gúTS�
<�(S�Beª3U<ÎPG]GãáG<uvS�

yamato
- 5 -



������� (75 x 150 mm) ���	
����
���������������������
������ !"#$%&���� 0.5%,'� !
"# 0.1%()*+,-�.�/0��

��������	
���

12�34�5�67�89:�;��<2�
�=>?@A��BC�DE�:FG���H�
IJ��K5LMDNOPQ�RS���T����
UJ�PQVWXYZ[MD\]^)3�4�_
`\]��abcd)ef��Ta)�34�N
OPQ�gh�����ijk�l^�mn��

3.1��Z[op�q�rh^

 (1) st$u�q�$vw9xy+z�{xy+
z|�  }z!���� 30 \~�24 �~�0
��(2) ���z�:�q����$vw1N ���
10 \~��E 0.1N ��Z�>:A!$%� 5 \
~�0��(3) �Z�����w i) 0.25% �@��
���:A! (KMnO4) � 20 \~�0������
)��0�Pal $%&1%����:A!b 1%��
A����%(� 1�2\~�0�PBS)��0��
ii) ��Z���� 2�3 \~�0��iii) ��Z�
z8�A!:�A!$%|��Z}A��>:A
!$%� 10 \~�0��(4) �Z�6opw�� 
+x+;)4����\�¡\�gh0�¢£��
��� 2 ¤~¥0���� +x+;����¡\
�¦§0������¨�9xy+z� 10 \~�
0�PBS )��0��©����K5LMPQª7
�s¨� Human Brain Mapping Analyzer)«¬0��

3.2��Q[M^�q�rh^

®¯PQ\QQ°± (SPM-RFL, Nikon) �qf²�
34�K5LMPQª7��³�>z�\]0�´
µ¶·¸¹º»G-zx+�¼½��ab�q�r
h^�¾¿0��

3.3��ÀÁ«Q^�q�rh^

ÂÃÄ�4��� PBS ) 2 �~��0��$Å�
PQª7�Æ�gÇ�Human Brain Mapping Analyzer
)©4ÈÉ�Ê
�K5LMDPQË°�«¬0��
ÌE²�ÍÎ�PQVWXYZ[M�ÃÄ0�ÏÐ
�ÑÒÓ��Ô=>0�ÑÒÕÖ×)Ø¹«¬0��
VWop��PQË°Ùq�opÚ�Ù�Û0§Ç�
ÜÝDVWXYZ[MPQË°Ù�Þ��&ßà(�
ÑÒÓ�����Ô=>��á���������
âã����³�)5¬�äå�@+�0²�À°
æ�«¬�æçb0��

 ��	
��������

æM�èé�êE²�ë�ì����GzìíÔ
��(FITC)�îz�ïèé^�qf²�PQVWX
YZ[M�ÃÄ0��©èé�ð°��ñòók
Cô¬0��VWXYZ[ÃÄ�õö÷�ø×�
ù��(1) ��� PBS ) ú �~��0��(2) �û
üý�ÍÎ��þ�4�) 2 �~op�þ���PBS
) 1 �~��0��(3) ©ª7����èé&�à
èé(� 1.2 ml ÍÎ��þ�4�) 12�~op�þ
��(4) PBS ) 30 \�j 3 ���0��(5) FITC )
��Z����ïèé�ÍÎ��þ��z8}�z

ßà.�34ÍÎ�BC��K5LMPQ�gh^

34�:FG���D	�µ
��K5LMDPQª7�\�0²Ê��PQVWXYZ[M�ÃÄ0���k

CæMb��ª7�\��_`��ab)ÇDE�*:��Ô�z����&ChAT(�\]����T�g
hl^�ù��ÃÄÚ&A(bÃÄ�&B(�ÑÒÕÖ×)©ÈÉ�PQË°�«¬0�T�Ûq�ÜÝD ChAT �
PQË°Ù&C(�Þ���
A�'34ÍÎ�Ê
�K5LMNOPQ�Ë°\�ß
B�'ChATèé�q�VWXYZ[ÃÄ��PQË°\�ß�VWXYZ[ÃÄbNOPQ�\����0²E��
C�'ÜÝD ChAT�PQË°�\�ß�B�ù0��+xkC A�ù0��+x�Û§�ab�qf²�C���
                                                                  (J. Neurosci. Methods 85: 161-173, 1998q�§ê)

yamato
- 6 -



ßï�'��D34�Ê
���D��Z[ª7�\�ß�Ò�

ÃÄ0�4��� Human Brain Mapping Analyzer �êE²�50 µm~�)� 300 �ÈÉ�\�0�©ÈÉ�Ê
�P
QË°Ù�«¬0���C���+x� 8� �Ë°�\!0���+"ù0��

A�'\]0�4ÍÎ�#$%'&'�()ß�*+�\]0�ÈÉ�å,)ù0��aa�ù0��+x�Í-.ò
,)ù0��Am/01%'CC/42%'Cd/345%'Cl/Ú6%'CR/789%'DG/:4�%'FGi/Ú;<×Ú;�%'FGm/Ú
;<=Ú;�%'FGs/Ú;<'Ú;�%'GPe/>?@A½%'GPi/>?@;½%'Hp/BC%'Hy/DE×#%'IC/;FÚG%'Pt/
HI%'TGi/J;<×J;�%'TGm/J;<=J;�% TGs/J;<'J;�

B�'x� ����Z�� (TH) �VWXYZ[M\�ß
C�'.zx8��KL��� (GAD) �VWXYZ[M\�ß
D�'.zx8��K����'(GDH) �VWXYZ[M\�ß
E�'MN�x�� P (SP) �VWXYZ[M\�ß
F�'�zOP�:� (CaM) �VWXYZ[M\�ß
(B&F: J. Neurosci. Res. 63: 369-376, 2001; C&D: Human Brain Mapping 11: 93-103, 2000; E: Neurosci. Res. 35: 339-346, 1999q�§ê)

yamato
- 7 -



)QQ0�RS) 3 �~op�þ��ø��õö
T²QQ×)UDf��(6) PBS ) 3 �~�j 6 �
��0��(7) 10%.:Ô:� PBS$%)V)0��
��� 4��WX�YZ0�_[�\]0��PQ
VWXYZ[ÃÄ�á���=>�\]ÍÎ�34
��bÑ��ÃÄ0�ÃÄÕÖ�^�b0��PQ
VWXYZ[ÃÄ������WX_S×)Ò¤
~`¬)e��

������

\]� Human Brain Mapping Analyzer [9]�êE��
a�ÏÐa8PQ®¯b��{�@A�>�1c
°�QdefgZ�Ô=>0²e��h�}+z�
i0²����¯jDÈÉkC�5¬DPQË°�
±«��ÏÐ)e��®¯b��,+P*�h�
+x+)kl��²Ê����T.�PQË°�\
��jmíîz)Ò°�\])Ç���,+P�n
opqrs 150 x 150 mm�nt«Q~� 0.25 µm�
«Q�h+� 100ÈÉuv)e��
«¬ÕÖw�´µ¶· 420-490 nm, º»G-zx
+ 530 nm, QdefgZ�çwdx 850 V, �ªí
�y 20 x / 0.5 (gz/{|}), «Q~� 50 µm, D~
�� 40 µm, «Q�� 100 µm����)�1��
4��kC� 300 �ÈÉ��+x�����C��
PQË°Ù� 8 � ���+"ù0�©ª7�\�
�v]0��A������PQË°��x��+
�b0²�ê0��

 ���� !"

12�34�:FG���H�IJ��NOP
Q�RS�����tqª�4���q��_`�
\]��ab��JDE�K5LMNOPQ�s
t$u����z�:���Z����q��Z�
����Z�z8�A!:�A!?��Z}A��
>:A!�q�����)��b�	rh)ÇD
kf���@�����:A!�q��Z���
K5LMNOPQ�Ë°�� 50 % ���þ���
XY����n�VWXYZ[ÃÄ��ê����
)ÇDkf�������q��Z�6opNO
PQ�Ë°�� 90 % ���þ���Ø�Å���
�ef���C��NOPQ�E¶·ÈÉ�´µ
Q)´µ����þC��PQ��E¶·ÈÉ��
����´µ¶·���?º»G-zx+�qf²�
VWXYZ[MPQbNOPQ�\���ab)
ÇDkf��
Ta)�Human Brain Mapping Analyzer �êE²
VWXYZ[ÃÄÚ��ÑÒÕÖ×)Ñ�#$�P
QË°� 2 �«Q0�op��ÙkCopÚ�Ù�
Û0§�ÀÁ«Q^�êE²ÜÝDPQË°Ù��
��a�l^�Z[Mop�êE�rh^bLD
��PQ��Ä?XY����n��b�	¨��
n���)Ø�Å�ef�&ßà([9]�a�l^�
qf²�C��©ª7�ÜÝDPQË°�\��ß
à¸¹ß 2�ù0²E��
*:��Ô�z����'��Ô�z*:���
���/ ChAT�[9,10]�x� ����Z����,*
z�8������/ TH�[10,16]�.zx8��KL�
���GABA �����/ GAD�[14]�.zx8��K
�����.zx8���íîz�¼½����/

GDH�[14]�MN�x�� P �SP�[13] ¸¹�zOP�:
��CaM�[16] �\]����T����ª74ÈÉ
��R0²\�0²Ê��©ª7�\��ÛL�
nC���5��345�HI¸¹>?@D	�È
É)ª7~�5 MD\��¡¢����ChAT �
HI�345�>?@�01�Ú6D	�ÈÉ�1
íîz)\�0²E��TH 345bHI)5�
1E\��BC���GAD �íîz>?@bD
E×#)n�1��>?@�A½q��;½�1E
\��BC���GDH £67Té�¤¥M¦Ò
�\�0²E���HI�345�>?@�DE×
#D	�1íîz)RS0��SP >?@�;½
��n1íîz)§S0²E��CaM £67�T
²�ÈÉ)¤¥M1E\��ù0���345bH
I�íîz�n�1kf���^�qf²�C��
��øÚ�¨Z[MD��¸¹XYZ[M¡¢�
�b�p0²Ê����D\�b¬©Ù�jmíî
z)��ab�)Ç��
ª��«0�\]l^�UJ�l^b¤¥0²

¬0�`¬0���D����C���a�0²�
C��\]���=t®�v"?¯����°
±��²t³v"����´M�+x�µ¶��
��)e��

#!$%

 [1] ·¸¹º, »¼½¾, Ú¿ÒÀ. 4;��¹Á
ª7\�\]����®¯«QÏÐ��,!�
{�, Â�Ã�[ÄÅ 91 (1988) 173-180.

 [2] D. Sutoo, K. Yabe, K. Akiyama, Atlas of the rat
brain: quantitative distribution of the choline
acetyltransferase, Kitasato Arch. Exp. Med. 64
(1991) 221-262.

 [3] D. Sutoo, K. Akiyama, K. Yabe, K. Kohno, Multiple
analysis of tyrosine hydroxylase and calmodulin
distributions in the forebrain of the rat using a
microphotometry system, Brain Res. Bull. 26 (1991)
973-982.

 [4] D. Sutoo, K. Akiyama, K. Yabe, N. Nishida,
Quantitative immunohistochemical distribution of
choline acetyltransferase in the rostral forebrain of
the rat, Neurosci. Res. 11 (1991) 63-70.

 [5] K. Akiyama, K. Yabe, D. Sutoo, Quantitative
immunohistochemical distributions of tyrosine
hydroxylase and calmodulin in the brains of
spontaneously hypertensive rats, Kitasato Arch. Exp.
Med. 65 (1992) 199-208.

 [6] M. Hanawa, T. Asano, K. Akiyama, K. Yabe, K.
Tsunoda, T. Tadano, D. Sutoo, Effect of Zena F-III, a
liquid nutritive and tonic drug, on the neurochemical
changes elicited by physical fatigue in mice,
Pharmacol. Biochem. Behav. 66 (2000) 771-778.

 [7] D. Sutoo, K. Akiyama, K. Yabe, A novel technique
for quantitative immunohistochemical imaging of
various neurochemicals in a multiple-stained brain
slice, J. Neurosci. Methods 118 (2002) 41-50.

 [8] D. Sutoo, K. Akiyama, K. Yabe, Comparison
analysis of distributions of tyrosine hydroxylase,
calmodulin and calcium/calmodulin-dependent
protein kinase II in a triple stained slice of rat brain,
Brain Res. 933 (2002) 1-11.

 [9] D. Sutoo, K. Akiyama, K. Yabe, Quantitative
mapping analyzer for determining the distribution of
neurochemicals in the human brain, J. Neurosci.
Methods 85 (1998) 161-173.

yamato
- 8 -



 [10] D. Sutoo, K. Akiyama, K. Yabe, K. Kohno,
Quantitative analysis of immunohistochemical
distributions of cholinergic and catecholaminergic
systems in the human brain, Neuroscience 58 (1994)
227-234.

 [11] K. Yabe, D. Sutoo, K. Akiyama, K. Kohno,
Quantitative immunohistochemical distributions of
some neurotransmitters and related enzymes in the
human brain, XIIth International Congress of
Pharmacology (Montréal, Canada), 1994.

 [12] K. Yabe, K. Akiyama, D. Sutoo, Quantitative
immunohistochemical distributions of various
neurochemicals in the human brains, XIIIth
International Congress of Pharmacology (München,
Germany), 1998.

 [13] D. Sutoo, K. Yabe, K. Akiyama, Quantitative
imaging of substance P in the human brain using a
brain mapping analyzer, Neurosci. Res. 35 (1999)
339-346.

 

 [14] D. Sutoo, K. Akiyama, K. Yabe, Quantitative maps
of GABAergic and glutamatergic neuronal systems
in the human brain, Human Brain Mapping 11 (2000)
93-103.

 [15] D. Sutoo, K. Yabe, K. Akiyama, Quantitative
distribution of various neurochemicals in the human
brain using a human brain mapping analyzer, In: T.
Kato (Ed.), Frontiers of the Mechanisms of Memory
and Dementia, Elsevier, Amsterdam, 2000, pp. 45-
46.

 [16] D. Sutoo, K. Akiyama, K. Yabe, Quantitative
imaging of tyrosine hydroxylase and calmodulin in
the human brain, J. Neurosci. Res. 63 (2001) 369-
376.

yamato
- 9 -



ヒト赤血球および白血球の補体制御膜蛋白発現の 
フローサイトメトリーによる検討 

 
佐藤晶子 

筑波大学人間総合等教育研究支援室（医学系） 
〒305-8575 茨城県つくば市天王台 1-1-1 

 

概要 
赤血球および白血球の補体制御膜蛋白（CD55、

CD59）の発現について、健常人・骨髄異形成症候群
（MDS）・発作性夜間ヘモグロビン尿症（PNH）に
おいてフローサイトメトリー (FCM) による測定を
試みた。 

PNH においては、健常人や MDS と異なり、赤血
球・好中球・単球・リンパ球の補体制御膜蛋白の欠
損を検出することができた。また、グリコシルフォ
スファチジルイノシトール（GPI）アンカー膜蛋白に
属する CD16ｂや CD14、CD24 についても分析を行
い、PNH においては同様に発現量低下の異常細胞を
検出し得た。 

この FCM による測定法は、PNH の総合的病態診
断法の 1 つになると考えられた。 

 

１．はじめに 
筑波大学血液内科では、PNH の赤血球補体制御膜

蛋白の解析を、「FCM の two-color 分析」により行っ
ており、筑波大学付属病院は高度先進医療の認定を
受けている。今回はこれを発展させ、赤血球だけで
なく白血球の補体制御膜蛋白（CD55、CD59）の発現
について、健常人・MDS・PNH において FCM によ
る測定を行い比較検討した。 

PNH は、多能性造血幹細胞レベルにおける遺伝子
（PIG-A 遺伝子）異常により発症する後天性のクロ
ーナル疾患で[1,2]、各種血球の GPI アンカー蛋白の膜
上での発現が障害され、多彩な臨床症状を呈するこ
とが知られている[1,3]。PNH は、骨髄不全症候群の側
面[4]と慢性溶血性貧血の病態[1]を持ち、正常赤血球で
は、補体制御膜蛋白を発現することにより、補体活
性化による溶血を防御しているが、 PNH 赤血球では、
この欠損のため補体感受性が亢進し血管内溶血がお
きる。 

CD55 や CD59 などの補体制御膜蛋白は、GPI アン
カー膜蛋白に属しており、今回は、赤血球と白血球
における補体制御膜蛋白測定に加え、GPI アンカー
膜蛋白の CD16ｂや CD14、CD24 についても分析を
試み、末梢血による異常細胞の検出を試みた。 

２．対象および測定方法 
EDTA またはクエン酸ナトリウム採血による末梢

血液を用いて、健常人 (n=5) 、MDS (n=4) 、PNH 
(n=2) の測定を試みた。測定は、FACSort（Becton 
Dickinson）で行い、CELL Quest で解析した。 

 2.1  使用抗体 
・抗 CD55-FITC 標識抗体 ( JS11KSC2.3 (IgG1 ) ; 

Immunotech )    
・抗 CD59-FITC 標識抗体 (ｐ282（H19）(IgG2a) ;BD 

Biosciences )  
・抗 CD3-PE 標識抗体 ( PC3/ 188A (IgG1) ; Dako 

Cytomation )  
・抗 CD13-PE 標識抗体 (WM-47 (IgG1) ; Dako 

Cytomation )  
・抗 CD14-FITC 標識抗体 ( TUK4 (IgG2a) ; Dako 

Cytomation )  
・抗 CD16b-FITC 標識抗体 ( 1D3 (IgM) ; 

Immunotech ) 
・抗 CD19-PE 標識抗体 (HD37 (IgG1) ; Dako 

Cytomation )  
・抗 CD24 抗体 ( ML5 (IgG2a) ; Phar Mingen ) 

2.2  赤血球 (RBC) による測定  
１．小試験管に末梢血液 500μl を入れ、ステイニ

ング メディウム（SM）( phosphate-buffered 
saline (ph7.2) (PBS:日水製薬) , 0.1%bovine serum 
albumin (sigma) , 0.1% NaN3)  4ml を加え 1000 
rpm , ５分間遠心し１回洗浄。沈渣に SM を加
えて、RBC 浮遊液を調整。 

２．フィッシャーチューブに 50μl ずつ（1×106 個
RBC）細胞を分注し抗体を加え、室温で 30 分
間遮光して反応。 

３．SM 300μl で２回洗浄し、SM 300μl に再浮遊
させ、小試験管に移し FCS で測定、解析。 

2.3 白血球 (WBC) による測定 
１．末梢血液 5ml を 1000 rpm , 5 分間遠心し、buffy 

coat を回収。赤血球除去のために蓚酸アンモニ
ウム溶液を加えて溶血させ、ＳＭで１回洗浄。
沈渣に SM を加えて、WBC 浮遊液を調整。 

２．フィッシャーチューブに、50μl ずつ（2.5×
10５WBC）細胞を分注し、抗体を混ぜて 4℃で
30 分間遮光して反応。 

３．SM 300μl で２回洗浄し、SM 300μl に再浮
遊し、小試験管に移し FCS で測定。細胞識別
のため、FSC/SSC の解析と好中球･単球では抗
CD13 抗体、B リンパ球では抗 CD19 抗体、T
リンパ球では抗 CD3 抗体との二重染色を行い
解析を試みた。また、各細胞の陽性率は、アイ
ソタイプコントロール抗体により陰性対照を
求め、陽性領域のカットオフ値を設定した。 
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３．測定結果 

3.1  赤血球補体制御膜蛋白測定 
健常人赤血球 CD59 では、 平均陽性率は 99.9±

0.1%で、陰性対照と比較し平均発現蛍光量は高値を
示した。一方、赤血球 CD55 では、平均陽性率 86.9
±8.2%となり、蛍光強度は CD59 より低く一部陰性
対照と重なるパターンであった（図 1）。 

MDS における平均陽性率は、CD55＝89.0±3.1％
および CD59＝９9.９±0.1％であり(図 2)、蛍光強度
も健常人赤血球とほぼ同様であった。 

PNH においては、CD55 および CD59 ともに健常人
と同等の発現量をもつ赤血球のほかに、発現欠損の
異常赤血球を認め（図 1）、健常人や MDS に比べて
陽性率は低値であった(図 2)。 

3.2  好中球補体制御膜蛋白測定 
健常人好中球 CD55 の平均陽性率は 99.8±0.2％、 

CD59 は 99.9±0.2％であった。また、平均蛍光強度
は、CD55 と CD59 共に高値を示したが、CD59 の方
がやや高い蛍光値であった（図 1）。 

MDS における平均陽性率は、CD55＝100.0±0.1％
および CD59＝９9.９±0.３％であり(図 2)、蛍光強度
も健常人と同様に高値であった。 

PNH においては、CD55 および CD59 ともに健常人
と同等の発現量をもつ血球のほかに、発現量の低下
および完全欠損の異常血球群を認め（図 1）、健常人
や MDS に比べて陽性率は低値を示した(図 2)。 

 

3.3 単球補体制御膜蛋白測定 
健常人単球 CD55 の平均陽性率は 99.0±0.8％で、

発現蛍光量も高値を示した。一方、単球 CD59 の発
現量は高いものの陰性対照の蛍光量が強く、一部陰
性対照の蛍光と重なるパターンになり(図 1)、その平
均陽性率は 69.7±16.1％であった。 

MDS における単球 CD55 の平均陽性率は 99.１±
0.8％で蛍光強度も高値を示し、CD59 の発現パター
ンは健常人と同じように一部陰性対照と重なり平均
陽性率 77.5±7.0％、発現量も健常人範囲内であった
(図 2)。 

PNH においては、CD55 および CD59 ともに、健常
人と同様の発現血球のほかに完全欠損血球が検出さ
れ（図 1）、健常人や MDS と異なり多数の異常細胞
を認めた(図 2)。 

 

3.4 T リンパ球補体制御膜蛋白測定 
健常人 T リンパ球 CD59 の平均陽性率は 95.9±

2.3％、平均発現蛍光量も高値を示した。一方 CD55 で
は、CD59 より平均蛍光強度が低く陰性から陽性まで
広く分布するパターンを呈し(図 1)、発現率は 52.9±
12.2％であった。 

MDS における T リンパ球の平均陽性率は、CD55
＝62.0±2.4％ および CD59＝９7.0±2.1％であり、
蛍光強度も健常人と同様に健常人の範囲内であった
(図 2)。 

 

PNH においては、CD55 は健常人パターンに相似
しており（図 1）、発現低下血球は著明ではなかった
(図 2)。また CD59 は、健常人と同様の発現量を持つ
血球とともに発現欠損の異常血球が検出され（図 1）、
健常人やMDSに比べて陽性率は低値であった(図 2)。 

 

3.5 B リンパ球補体制御膜蛋白測定 
健常人 B リンパ球 CD55 の平均陽性率は 99.5±

0.4％、CD59 の平均陽性率は 95.5±3.4％と共に高値
であり（図 1）、平均発現蛍光量もほぼ同じ位の蛍光
値であった。 

MDS における B リンパ球の平均陽性率は、CD55
＝98.8±0.8％ および CD59＝９7.6±0.9％ であり
(図 2)、蛍光強度も健常人と同様のパターンであった。 

PNH においては、CD55 および CD59 ともに健常人
と同等の発現量を持つ血球のほかに、発現欠損の異
常血球を多数認め（図 1）、陽性率は健常人や MDS
に比べ低値を示した(図 2)。 

 

3.6 好中球 (CD16b) の測定 
健常人好中球の CD16ｂは、高い蛍光強度を示し

（図 1）、平均陽性率は 96.5±3.8%であった。 
MDS における好中球 CD16ｂの平均陽性率は、99.5

±0.3%で(図 2)、蛍光強度も健常人と同様に高値であ
った。 

PNH においては、健常人と同等の CD16ｂ発現血
球のほかに、多数の発現欠損の異常血球を認め（図 1）、
健常人やMDSに比べて陽性率は低値を示した(図 2)。 

 

3.7 好中球 (CD24) の測定 
健常人好中球 CD24 は、CD16ｂよりも蛍光強度は

低いものの CD59 と同等の蛍光量を持ち（図 1）、平
均陽性率は 99.8±0.1%と高値であった。 

MDS における好中球 CD24 の平均陽性率は 99.3±
1.0%で(図 2)、健常人とほほ同様のパターンであった。 

PNH においては、健常人と同等の CD24 発現量を
持つ血球のほかに、発現量の低下および完全欠損の
異常血球群を認め(図 1)、陽性率は健常人や MDS に
比べて低値を示した。 

 

3.8 単球 (CD14) の測定 
健常人単球 CD14 は、平均陽性率 85.2±9.5%で、

陰性対照の蛍光強度が高いものであったが、それ以
上に高い発現量を持つ細胞が観察され、解析上問題
を認めなかった（図 1）。 

MDS における単球 CD14 の平均陽性率は 86.8±
7.8%で健常人の範囲内であった(図 2)。 

PNH においては、健常人と同様の高発現血球のほ
かに発現欠損の異常血球を多数認め（図 1）、陽性率
は健常人や MDS に比べて低値を示した(図 2)。 
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3.9 B リンパ球 (CD24) の測定 
健常人 B リンパ球 CD24 の平均陽性率は、93.4±

0.8%、発現蛍光量については蛍光強度の範囲が広い
パターンを示した（図 1）。 

MDS においては、健常人と同等であり平均陽性率
は 93.8±3.0%であった(図 2)。 

PNH においては、健常人と同様の発現量の血球か
ら発現低下血球および完全欠損血球群に続くパター
ンを認め(図 1)、健常人や MDS と異なり多数の異常
細胞を認めた(図 2)。 

 

４．考察 
FCM を用いて CD55 および CD59 の補体制御膜蛋

白および GPI アンカー膜蛋白の CD16ｂや CD14、
CD24 について分析し、末梢血による異常細胞の検出
を試みた。 

PNH において補体制御膜蛋白の測定は重要であり、
CD55 は、補体活性経路の C3 および C5 変換酵素を
阻害し、CD59 は C5b-9 複合体の形成および C9 重合
化を阻害して補体防御作用を示している[1]。両者を測
定することは臨床的意義が高いものであるが、今回
の結果から、測定に使用する抗体によって信頼性（再
現性・正確性）が異なる場合があり、注意すべきで
あると思われた。 

赤血球では、健常人 CD55 は、蛍光強度が CD59
より低く陰性対照と一部重なる測定パターンのため、
カットオフ値のとり方で陽性率が変動する可能性が
あった。一方、健常人 CD59 の発現蛍光量は強く、
陽性率も高く安定しており異常細胞の検出に適して
いると思われた。 

健常人好中球では、健常人 CD55 と CD59 ともに
同等の蛍光強度であり陽性率も高く、CD16ｂが最も
蛍光強度が高いものであったが、CD24 についても高
値であり、いずれも陽性率が高く安定しており異常
細胞の検出に適していた。 
単球では、今回使用した CD59 抗体が MsIgG2a に

よる抗体のためか、陰性対照の蛍光強度が強く、一
部健常人単球 CD59 の蛍光と重なるパターンに測定
され、陽性率が変動する要因になると考えられ、
CD55や CD14の方が陰性対照より蛍光強度の分離が
高く、正確な分析が可能と思われた。 

T リンパ球では、健常人 CD55 のパターンは、陽
性から陰性までの幅広い分布を示すことがわかった。
また、カットオフ値のとり方で陽性率が変動する可
能性が高く、解析には陰性対照が重要であると思わ
れた。CD59 は平均発現率や蛍光強度も高く測定に適
していた。 

 B リンパ球は、健常人 CD55 と CD59 はほぼ同等
の蛍光量を示し、平均発現率も高値であり、検出に
適していた。また、CD24 も同様に高発現率であった
が、発現蛍光範囲が広いパターンを示し、弱い欠損
細胞の検出には注意を要すると思われた。 

MDS 症例における末梢血球の CD55 および CD59
の補体制御膜蛋白の発現量測定では、赤血球および
白血球ともほぼ同等で低活性の細胞は認められなか
った。また、CD16ｂや CD14、CD24 についても健常
人の範囲内に計測された。 

PNH 症例においては、赤血球および白血球とも健
常人に比較しCD55およびCD59の補体制御膜蛋白発
現欠損の異常細胞を認めた。今回の症例では、赤血
球および特に単球・B リンパ球での発現欠損細胞を
多数認め、好中球では健常人と同様の発現量を持つ
血球とともに、発現低下の異常血球や完全欠損細胞
の３相性のパターンが観察され、FCM による方法は
感度および特異性においても PNHの確定診断に有用
と思われた。 

５．結論 
健常人と異なり PNH においては、赤血球・好中球・

単球・リンパ球の補体制御膜蛋白（CD55,CD59）や
CD16ｂ、CD14、CD24 の発現低下の異常細胞を FCM
による測定で検出することができた。 

補体制御膜蛋白CD55やCD59の解析は重要であり
異常細胞のクローン測定の意義も高いものであるが、
測定に用いる抗体により再現性や正確性が異なる場
合があり注意すべきである。好中球および B リンパ
球では、どちらの抗体を用いても同等であるが、赤
血球や T リンパ球では抗 CD59 抗体を、単球では抗
CD55 抗体を指標にした方が、より高い信頼性が得ら
れると考えられた。 

赤血球および白血球の GPI アンカー膜蛋白測定は、
PNH の総合的な病態診断の 1 つの指標になると思わ
れた。 
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計算物理学研究センターにおけるインターネット 
ライブ中継システムの構築と運用 

 
○富田雅、神谷紀彦 

筑波大学 研究協力部研究協力課（計算物理学研究センター) 
〒305-8577 茨城県つくば市天王台 1-1-1 

 

１．はじめに 
計算物理学研究センターでは，インターネットラ

イブ中継システムを構築し，平成１４年１２月から
運用している．このシステムは，目的の第一として，
センターで開催されるセミナーやシンポジウムをイ
ンターネットを介して世界中に配信すること，第二
として，研究者がその場にいながら国際会議を行え
る仕組みを，構築・運用することを目指した．ここ
では，構築したシステムの詳細を述べ，現在までの
運用実績を紹介する． 

２．システムについて 
システムを構築する上でセミナーやシンポジウム

などの用途にはインターネット上で単一方向の１対
多のブロードキャスト配信を，国際会議などの用途
では多対多の双方向通信を行う必要がある．このシ
ステムは以下の技術や製品を用いて構築した． 

2.1 全体構成 
システムは，図１に示すように，講演を配信する

だけのセミナー形式と，双方向の会話を行うディス
カッション形式の二つの形態で使い分ける． 
セミナー形式ではRealNetworksⓇのRealSystemⓇを

使いライブ配信を行う．天井に設置した可動型のカ
メラで映像を撮影し，音声はワイヤレスマイクによ

り採取する．これらをビデオキャプチャカードを通
じて encoder 用 PC に入力し，Helix Producer9.0 ソフ
トウェアにて RealMediaTM形式に encode する．このデ
ータをネットワーク経由で本センター計算機室に設
置した Helix Universal Server に送信し Broadcast 配信
を行う．ユーザは RealPlayer にてリアルタイムでプ
レゼンテーションを見ることが可能である． 
ディスカッション形式では PolycomⓇViewstationTM  

FX BRI(以下 Viewstation)で会議を行う．Viewstation
で会議を行う場合は複数名の参加者がカメラに映る
席に座り，IP あるいは ISDN を介して遠隔地と接続
する．相手の映像は Viewstation と接続した液晶プロ
ジェクタよりスクリーンに投影される．音声は
Viewstation 内蔵のスピーカまたは液晶プロジェクタ
のスピーカを利用する． 
ただし，Viewstation 単体では接続拠点数に制限が

あり，相手が Access Grid や MBONE で接続してくる
場合にはカリフォルニア工科大学を中心に開発運用
されている会議システムである VRVS を用いる．こ
の場合，音声と映像の送信については高画質である
Viewstation を利用し，受信については MBONE で接
続した PC より映像を液晶プロジェクタに送る． 

2.2 RealSystem 
RealSystemⓇはインターネットを使用して音声・映

像を配信するシステムである．配信に必要なのは，
encoder と呼ばれる映像と音声をマージして

図 1  システム構成図 
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RealMediaTM形式に変換するマシンと，Helix Server と
呼ばれる配信を行うマシンである．encoder には映像
を入力する為のビデオキャプチャカードにカメラが
接続されており，音声入力としてマイクが必要であ
る．カメラは USB 接続のカメラでも代用が可能であ
る． 

PCに入力された映像と音声はHelix Producer 9.0で
インターネットに配信できる形に encode し，同時に
ネットワーク経由で配信用の Helix server にデータを
送信する．この配信と同時に Helix server では NFS
ファイル共有している File server へも配信データの
録画ファイルを作成する． 
インターネット越しにこの配信を見る為には
RealPlayerⓇが必要である． 

2.3 Viewstation 
 Viewstation は IP 接続及び ISDN 接続の両方に対

応したシステムで，IP 接続の場合 H.323，ISDN の場
合は H.320 と呼ばれるプロトコルに準拠している．
H.323 に準拠したものとしては他に Windows 上の
NetMeeting がこれに該当するので相互に接続が可能
である．また，Viewstation はマルチポイント（多地
点会議機能）の中継機能を持っており，IP の場合で
も ISDN の場合でも，当該サイトを含め最大４拠点の
画像と音声をマージして他の全拠点に放送でき，４
拠点を 384Kbps で接続することができる．（３拠点
の場合は 512Kbps）．ただし，IP 接続と ISDN 接続を
混在させたマルチポイント会議は行えない． 
また，最近では H.323 より新しい SIP(Session 

Initiation Protocol)が IETFにより標準化され，Windows 
XP の Windows Messenger ではこのプロトコルを採用
している． 

2.4 VRVS 
VRVS(The Virtual Room Videoconferencing System 

http://www.vrvs.org/)はカリフォルニア工科大学を中
心に 1995 年から開発がはじめられ，1997 年から本格
的に運用が開始された，高エネルギー物理学のコミ
ュニティで発展してきたビデオカンファレンスシス
テムである．VRVS は WEB ベースのインターフェイ
スを持ち，様々なタイプのビデオカンファレンスシ
ステム（H.323,SIP,MBONE,QuickTime）を中継するビ
デオ会議システムでWindows,Linux,MacOS X,Unixな
ど多くのプラットホームに対応している．VRVS を
利用するには，最初にアカウントを取得し，使用す
る PC に VRVS ソフトウェアパッケージ（VRVS 3.0）
をインストールすれば誰でも利用することが可能で
ある．現在では７千人の利用者がいる． 

 
いずれのシステムでも，学内ネットワークの

firewall の特定のポートをオープンする必要がある為，
筑波大学の学内ネットワーク運用ポリシーに従いポ
ートのオープン申請が必要である． 

 

３．システム運用 

3.1 RealSystem 
 RealSystemⓇの運用は特に難しい点はないが，イン
ターネットの先にいる各々のユーザが，自分のネッ
トワーク環境に適した最適な通信速度で接続できる
ように支援するため，encode の際に SureStreamTM を
作成するよう適宜設定を行うのが望ましい．また，
encoder が NAT の内側から配信を行う際は，Helix 
Producer の Server Destination を開き Advanced Option
内の Listen Address に，FW 外側の NAT 変換と対にな
る Global IP Address を指定する必要がある． 

3.2 Viewstation (H.323 または H.320) 
Viewstation 単体で使用する場合は比較的少人数の

会議に適しており H.323 または H.320 で通信を行う
相手も同じプロトコルである必要がある．(MPPlus
の場合は別のプロトコル同士の通話が可能)最低限
Viewstation とテレビがあれば会議を行うことが可能
である．会議には相手の電話番号もしくは IP address
が分かれば通話を開始することができる．相手の映
像はテレビモニターに出力される．もし，マルチポ
イント会議の場合は複数のサイトの映像が表示され
ることになるが，画像は Voice Switch 機能で音声発
信中のサイトへ自動的に切り替わる． 

3.3 VRVS+MBONE 
VRVS で MBONE ソフトウェアパッケージを利用

した場合の特徴は，接続拠点に制限がないことが挙
げられる．会議に必要な機材は PC 1 台と PC に接続
できるカメラである．PC には予め VRVS 接続用のソ
フトウェアパッケージがインストールされている必

要があり，これには MBONE ソフトウェアも含まれ
ている．接続の方法としては PC から WEB ブラウザ
で VRVS に接続し任意の Virtual Room(Meeting room)
を指定する．映像と音声の入出力の設定では VRVS

図 2  Viewstation 
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図 3  VRVS+MBONE 
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にて VIC(video application) と RAT(audio application)
を選択し，CONNECT で接続が開始される．しばら
くして video と audio のコントロールパネルが起動さ
れるので適宜マイクやカメラを ON し，他サイトの
画像が全てプレビューウィンドウに表示されるので，
そこから任意の画像をオープンする．まれに，RAT4
が使えない場合があるのでその際は RAT3 を使用す
る． 
 また，Viewstation 単体の会議とこれを比較すると，
PC に接続するカメラは比較的性能が悪い為，解像度
が低い事が欠点と言える． 

3.4 VRVS+Viewstation (H.323) 

VRVS と Viewstation を組み合わせて使用する場合
の特徴は，接続拠点に制限がなく，入力デバイスと
して Viewstation を使用する為，高解像度である．接

続の方法としては，3.3 節と同様に PC から WEB ブ
ラウザで VRVS に接続し任意の Meeting room を指定
する．さらに，client type として H.323 を指定し，こ
れに対して Viewstation の IP アドレスを指定する．
CONNECT で接続が開始され，こちらの音声と映像
は Viewstation を通して VRVS に送信される．相手の
映像は Viewstation からモニタに出力される．マルチ
ポイント会議の場合の映像の切り替え方法は VRVS
では４つの動作を選択できるが，3.2 節で述べた方法
と同じ Voice Switch 機能が最適である． 

表 1  VRVS 接続可否 

会議相手  
H.323 MBONE AG 

H.323 ○ 映像受信

のみ NG 
映像受信

のみ NG
MBONE ○ ○ ○ 接続方法

AG ○ ○ ○ 
 
欠点としてこの方法で接続した場合は表１の通り

相手が全て H.323 でないとうまく接続ができないこ
とがあげられる． 

3.5 Access Grid via VRVS ( + Viewstation) 
Access Grid(以下 AG)とは，1999 年より米 Argonne

国立研究所 Futures Laboratory の The Access Grid 
Project(http://www.accessgrid.org/)によって開発された，
グリッド技術を用いたビデオ会議システムで，これ
を使うには専用のハードウェア・ソフトウェア・ツ
ール・ネットワークが必要であり，現在では世界で
１５０以上の機関で利用されている． 

VRVS では AG との中継機能があり，VRVS から
AG の Virtual Venue(meeting room)へ参加することも
その逆も可能である． 

図 4  VRVS+Viewstation(H.323) 
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図 5  Access Grid via VRVS( + Viewstation) 
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VRVS を使い AG 側と会議を行う為には，表１の
ように MBONE を使用する必要がある．ただし，上
述のように MBONE で利用するカメラでは解像度が
低い為に以下のような構成で接続を行う．必要な機
材は PC 2 台と Viewstation を使い，配信には
Viewstation を利用し（配信系），受信には MBONE
を利用する（受信系）．配信系では，VRVS の Meeting 
room で AG を選択し，ビデオ会議クライアントとし
て H.323 機器である Viewstation を指定すると，こち
らの映像と音声が配信できる．受信系でも同様に，
VRVS の Meeting room で AG を選択し，ビデオ会議
クライアントとして MBONE を指定し映像と音声の
受信を行う．ただし，会議の際プレゼンターがこち
ら側にいる場合は，オーディオスイッチャーでスピ
ーカを配信系である Viewstation のオーディオ出力に
切り替える．（表１の通り，音声のみの受信につい
ては，配信系である H.323 で受けることが可能であ
る）この時，音声入力が Viewstation で音声出力が
MBONE の場合にはエコーバックが発生してしまう
が，これを防ぐ為に Viewstation で音声の入力と出力
を行うことでエコーキャンセラー機能を使うことに
より解決できる．ただし，Viewstation と MBONE の
音声出力を比較すると，クオリティが高いのは
MBONE の為，上記のように適宜切り替えて利用す
る． 
さらに，配信系ではもう一つ別の機能として，プ

レゼンテーション中のPowerPointをVNCサーバで公
開する．これは，会議に参加している人がリモート
から直接ネットワークを介してこの PC にアクセス
し，プレゼンテーションを見ることが可能である． 

４．運用実績 

計算物理学研究センターでは，本システムを平成
14 年 12 月から運用している．運用実績は以下のとお
りである： 
セミナー形式 
・Asia-Pacific Mini-Workshop on Lattice QCD（平成
15 年 1 月 23 日，24 日） 
・計算物理学研究センター計算科学コロキウム（隔
月） 
・外国人研究員等によるセミナー，連続講演等（不
定期） 

 

ディスカッション形式 
・International Lattice Data Grid (ILDG) Workshop 
(http://www.lqcd.org/ildg/)第一回（平成 14 年 12 月
19 日），第二回（平成 15 年 5 月 2 日），第三回（平
成 15 年 12 月 5 日） 
・Viewstation 単体によるテレビ会議（週１回程度，
日常的に使用） 
 
特に第三回 ILDG Workshop（平成 15 年 12 月 5 日）

では，EPCC（Edinburgh，英国），FNAL（シカゴ近
郊，米国），JLAB（バージニア，米国），Boston 大
学（ボストン，米国），Utah 大学（ソルトレーク，
米国），Zeuthen（ベルリン，ドイツ），本センター
（つくば，日本）の世界７地点を結んだ国際ワーク
ショップが実現したことは顕著な実績である．その
風景を図６に示す． 

５．まとめ 

このシステムを構築したことにより，従来 text ベ
ースや音声ベースでしかコミュニケーションをとれ
なかった遠隔地の研究者と，直接部屋の中で会話を
行っているような自然なディスカッションが可能と
なり，以前と比べより研究者間で密接なコミュニケ
ーションを図ることが可能となった．また，センタ
ーで開催されるセミナーやコロキウムをセンターに
来なくても見ることができ，アーカイブされた録画
を見ることによりいつでも必要な時に閲覧が可能と
なった． 

今後の課題は以下のことが挙げられる．RealSystem
でBroadcast配信を行う際に配信データの録画ファイ
ルを保存するが，正常に書き出されないケースがあ
る．具体的には一時ファイルの状態のままとなって
しまうので，正しく書き出されるようにする． 

RealSystem でオーディエンスの声の入力をハンド
マイクを使用しているが，ハンドマイクを意識しな
いで普通に会話をして音がひろえるようにしたい． 
ディスカッション形式で利用する場合，今までは

カメラが１台で全体を映していたが，今後は全体と
講演者だけの２台で運用できないか検討中である．
（旧式の H.320 ビデオ会議システムの video 出力で
MBONE カメラとして利用できないか検討中であ
る．） 

図 6  世界７ヶ所を結んだ第三回 ILDG Workshop の風景（平成１５年１２月５日） 
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Unix/Windows 一石二鳥プログラミング 
 

木村博美1 
筑波大学 人文・数理等教育研究支援室（加速器センター） 

〒305-8577 茨城県つくば市天王台 1-1-1 

 

                                                           
1 http://www.tac.tsukuba.ac.jp/~hiromi/ 

概要 
Unix/Windows 混在環境では、両方の環境で動作す

るようなプログラムを作成することが望まれます。
幸い、最近ではそのような要求に応えるツールが簡
単に入手できます。この報告ではそのようなツール
を使った実例をいくつか紹介します。 

１．はじめに 
ここで言う一石二鳥とは、一つのプログラムがそ

のままあるいは再コンパイルするだけで Unix と
Windows 上で同じ様に使用できることを指します。
その為には、両環境の違いを吸収する何らかの仕掛
けが必要ですが、幸い、現在ではインターネットか
らそのようなツールを容易に入手できます。本稿で
は、スクリプト言語、Java 言語、ライブラリの使用
という３つの方法を紹介します。 

２．スクリプト言語の使用 
Perl に代表されるスクリプト言語の多くは 

Unix/Windows 両環境で動作します。一石二鳥プログ
ラミングにおいてスクリプト言語を使用する最大の
利点は、開発サイクルの短縮でしょう。つまり、プ
ログラムの作成・修正とテストの繰り返しを短時間
で実行することができます。また Windows の開発環
境が不要である点も有利でしょう。更に、スクリプ
ト言語の多くは追加モジュールで機能を追加するこ
とができます。しかし環境依存になってしまう恐れ
があるので、注意が必要です。 
欠点は、処理速度の遅さとメモリ消費量の多さで

しょう。 

2.1  スクリプト言語の紹介 
Perl は最も良く使われている言語でしょう。追加

モジュールも豊富で、万能と言っても良いでしょう。
書籍やインターネットで得られる情報も豊富です。
処理速度もスクリプト言語の中では速い方です。た
だ、プログラムは読みにくくなりがちです。 

Perl は後付けでオブジェクト指向の機能を追加し
ましたが、Ruby や Python は最初からオブジェクト指
向の言語として設計されました。そのため、Perl に
比べるとずっと読みやすいプログラムを書くことが
できます。ただ、Perl に比べると処理速度は遅いよ
うです。 

Tcl/Tk はスクリプト言語の中で唯一標準で GUI を
サポートする言語です。ただ、言語仕様が貧弱なた

め、他の言語と組み合わせて使用されることが多い
ようです。 

2.2 実例 
当センターでは実験装置から計算機へのデータ転

送／形式変換プログラムを Perl で作成しました。こ
の実験装置はデータの取り出し口が RS-232-C しか
無いため、ターミナルサーバを利用して、ネットワ
ーク経由でデータを取り出せるようにしてあります
（図１）。PC 上のプログラムは TCP/IP でターミナ
ルサーバと通信し、取り出したデータをユーザの指
定した形式に変換してファイルに書き出すという単
純な仕様です。そのため GUI は必要ありませんでし
た。 

 

 
図２. スクリプト（一部） 

 
 

図１. 実験装置の接続 

$vs = "";                   
vec($vs,fileno(SOCKET1),1) = 1; 
vec($vs,fileno(SOCKET2),1) = 1; 
$in1 = $in2 = 0;  
$timeout = 2; 
$minsize = 200; 
while(1){ 
   $nin = select($vsout=$vs,undef,undef,$timeout); 
   if($nin < 0){ die "select: $!"; } 
   if($nin > 0){ 
      if(vec($vsout,fileno(SOCKET1),1)){ 
         sysread(SOCKET1,$rbuf,$rsize)|| die "read: $!"; 
         $n = length($rbuf); 
         @buf1[$in1 .. $in1+$n-1] = unpack "C$n",$rbuf; 
         $in1 += $n; 
      }elsif(vec($vsout,fileno(SOCKET2),1)){ 
         sysread(SOCKET2,$rbuf,$rsize)|| die "read: $!"; 
         $n = length($rbuf); 
         @buf2[$in2 .. $in2+$n-1] = unpack "C$n",$rbuf; 
         $in2 += $n; 
      } 
   }else{                  # timeout 
      last if ($in1 > $minsize || $in2 > $minsize); 
   } 
} 
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実際のスクリプトの一部を図２に示します。装置
を2台まで使用できるようにするために selectで入力
を待ち、読み込んだデータをそれぞれのバッファに
蓄えます。入力終了は select のタイムアウトで判断し、
その後でバッファを解析し、データを変換します。 
このプログラムは、かつてミニコンを使っていた

頃は FORTRAN で書き（装置はミニコン本体に接
続）、Unix に切替えた時は C で書きましたが、
Windows にも対応する必要から Perl で再度書き直
しました。なお、Windows 版 Perl には ActivePerl を
使用しました。 

３．JAVA 言語の使用 
Java の大きな特徴はGUIも標準ライブラリに含ま

れている点です。ただし、古いバージョンの AWT
と新しい Swing の２つあるので、移植性を考えると
AWT を使用することになります。最近では統合開発
環境 Eclipse の SWT(Standard Widget Toolkit)を使うと
いう方法もあります。 
一石二鳥プログラミングでの利点は、Java は中間

コード方式なので、コンパイルして作成した jar ファ
イルをプラットホームに関係無く使用できるという
点です。 

3.1  実例 
当センターではデータ表示解析プログラムの１つ

を Java で書きました（図３）。元々は FORTRAN で
書かれたプログラムですが、GUI ライブラリが可搬
性のないものだったので、Windows への対応のため
に Java で書き直しました。このプログラムはデータ
ファイルを読み書きするので、ブラウザに表示する
Java applet ではなく、単独アプリケーションとして
作成しました。GUI は AWT を使用しました。 
このプログラムは実験データのファイルを読み込

み、画面に表示した後、マウス操作でデータの切り
出しとファイルへの書き込みを行います。 

Java のおかげで Unix/Windows だけでなく MacOS
でも使用できました。更にグラフィクスの印刷機能
も 簡単に追加できました。ただし、メモリと CPU
を要求するのが欠点です。 

 

開発は Unix に複数の JDK（1.1.8、1.2.2、1.3.1）を
入れ、それぞれで動作を確認してから Windows で最
終的な動作確認をしました。 

 

４．ライブラリの使用 
一石二鳥プログラミングに使用可能なライブラリ

もいくつか存在しますが、プラットホーム毎にライ
ブラリを用意し、個別にコンパイルしなければなら
ないのが欠点です。しかし、出来上がったアプリケ
ーションは最も効率良く動作します。 

4.1  ライブラリの紹介 
GTK+ は画像処理プログラム GIMP を開発する過

程で作成された C 言語用の GUI ライブラリです。
Unix ではデスクトップ環境の GNOME をはじめ広
く使われており、Windows にも移植されています。
GUI 画面の設計は Unix 上で Glade を使用します。 

C++用では Qt が最も優れています。デスクトップ
環境の KDE に使用されている他、ボーランド社の製
品である Delphi/Kylix のライブラリとしても採用さ
れています。Unix 版はフリーですが、Windows 版は
教育用のみフリーで使用できます。GUI 画面の設計
は Qt Designer で行います。 

Unix/Windows 共通の統合開発環境が必要なら
WideStudio という選択もあります。Windows 版には
GCC も含まれていますので、インストールの手間も
掛かりません。 

4.2  実例 
当センターではネットワーク接続された装置の制

御・データ読み出しプログラムに GTK+を使用して
います（図４）。ただし、GTK+ にはネットワーク
ライブラリは含まれていないので、Unix の socket と
Windows の winsock を呼び出すラッパーを作る必要
がありました（図５）。 
このプログラムは画面の左半分にデータを、右半

分に装置の設定を常時表示することで、ユーザの利
便性を高めています。また、ネットワークライブラ
リを使ってプロセス間通信を行い、複数のプログラ
ムの協調動作を実現しています。 

 

 図３. Java で書いたプログラムの動作画面 
図４.GTK+を使用したプログラムの動作画面 
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使用言語は C で、Unix では GCC、Windows では
Visual C++でコンパイルしました。画面設計は Galde
を使用しました（図６）。 

 

 

参考文献 
[1] Perl 

URL: http://www.perl.com/ 
URL: http://www.perl.org/ 

[2] Ruby 
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[4] ActivePerl 
 URL: http://www.activestate.com/Products/ActivePerl/ 
[5] Tcl/Tk 
 URL: http://tcl.sourceforge.net/ 
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[12] Qt 
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図６. Glade による画面設計 

int 
Net_udp_client (char *server, int port,  

struct sockaddr_in*serv_addr) 
{ 
  struct sockaddr_in cli_addr; 
  struct hostent *hp; 
  int sock; 
 
#ifdef WIN32 
  WORD vreq; 
  WSADATA wsadata; 
  /* init winsock */ 
  if(!init){ 
    vreq = MAKEWORD(1,1); 
    if(WSAStartup(vreq,&wsadata) != 0){ 
      return NG; 
    } 
    atexit((void(*)(void))(WSACleanup)); 
    init = 1; 
  } 
#endif 
 
  hp = gethostbyname(server); 
  if(hp == NULL) return NG; 
  memset((char *)serv_addr, 0, sizeof(struct sockaddr_in)); 
  serv_addr->sin_family = AF_INET; 
  memcpy((char *)&(serv_addr->sin_addr), 

hp->h_addr,hp->h_length); 
  serv_addr->sin_port = htons(port); 
 
  if((sock = socket(AF_INET, SOCK_DGRAM, 0)) < 0){ 
    return NG; 
  } 
 

図５．ネットワークライブラリ（一部） 
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論文の PDF 化テクニック ～冊子印刷、web 掲載を前提に～ 
 

大和良広 
筑波大学 人文・数理等教育研究支援室（加速器センター） 

〒305-8577 茨城県つくば市天王台 1-1-1 

 

概要 
加速器センター利用者論文集1や UTTAC Annual 

Report2 、第２回技術職員技術発表会予稿集3などの
原稿の PDF 化とその web 掲載及び PDF,Post Script 
データ提供によるデジタル印刷依頼などの業務で
得られたきれいで再現性の高い PDF file にするた
めの様々なノウハウを日本語論文に的を絞って報
告する。英語論文についてのノウハウは、高エネル
ギー加速器研究機構(以下 KEK)で不定期に行われ
ている『電子出版講習会』で非常に詳しく教わるこ
とができる。筆者もこの講習会に参加したのでその
報告も行う。 

１．はじめに 
PDF (=Portable Document Format)とは、米国 Adobe 

Systems 社が開発した電子文書配布用のデータ形式
(電子の紙)のことで、Adobe Acrobat , Illustrator などで
作成でき広くインターネット上でも利用されている。
「PDF にすればどんな環境でも同じように見られて、
同じように印刷できる。」という認識が浸透してい
る様だが、実は、どんなプラットフォームでも原稿
作者の意図する表示状態及び印刷状態を保った PDF 
file を作るのはあまり簡単な作業ではない。Windows 
で見ても、Mac で見ても、UNIX で見ても同じ状態
でどのプリンターで印刷してもほぼ同じになる PDF 
file の作り方の一例を報告する。 
また、最近リリースされた、OpenOffice 1.1 では 

Adobe Acrobat を使用しないでも比較的きれいな 
PDF file を簡単に出力することができるのでその評
価、使用感も報告する。 
 
２．Adobe Acrobat で PDF にする 

2.1 Acrobat のアップデート 
Adobe Acrobat は C D からインストールしただけ

の状態では不具合があるので修正プログラム4をイン
ストールする必要がある。Acrobat 5.x の場合は日付
の古い順に全てインストールする。 Acrobat 6.0 の場
合は [ヘルプ] – [更新]でアップデート可能である。 

2004 年 1 月現在、Acrobat 5.0.7 , 6.0.1 が最新版で
ある。 

 

                                                           
1 http://www.tac.tsukuba.ac.jp/uttac/thesis.html 
2 http://www.tac.tsukuba.ac.jp/uttac/annual/ 
3 http://www.tac.tsukuba.ac.jp/tech2002/abstract/ 
4 http://www.adobe.co.jp/support/downloads/main.html 

2.2 原稿作成時の使用フォントの制限 
日本語フォントは、MS 明朝（又は、細明朝、平成

明朝）、MS ゴシック（又は、中ゴシック、平成角ゴ
シック）。英字フォントは、Arial,Times (Times New 
Roman), Helvetica,Symbolのみを使用するのが望まし
い。印刷時の業者側の問題と全体の統一感の点が理
由である。Microsoft Word での編集時はもちろん、
Excel 、その他グラフソフトでの横軸縦軸、データラ
ベル、吹き出しなど、Adobe Illustrator や Canvas な
どのドロー系ソフト内、各種 CAD ソフトなど論文内
に貼り付けるすべてのアプリケーションソフトです
べてのフォントを変更する必要がある。しばしば利
用される Excel はディフォルトで MS P ゴシックに
なっているので注意が必要である。 
また、日本語のボールド、イタリック、ボールド

イタリックは、Post Script 標準にないので、ボール
ド MS 明朝 → MS ゴシック 等に置換する必要がある。 
ただし、後述するフォントの埋め込みが行えるフ

ォントであればフォントを埋め込むことでこれらの
制限を回避できる。 

 

2.3 フォントの埋め込み 
日本語フォントでは、Windows の場合、MS 明朝・

MS ゴシック、Mac の場合、細明朝・平成明朝・中
ゴシック・平成角ゴシックのみの使用でほぼ問題な
いフォント埋め込み無しの PDF file が出来るが、原
稿作者が画面で見たままの状態で他者に配布したり
他所で印刷したりするためにはフォントの埋め込み
が必要である。特に、第二水準漢字コードまで以外
の外字や機種依存文字（ローマ数字Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ,Ⅳや丸付
き数字①②③、単位記号などの特殊記号等）などを
別の環境で文字化けしないで見るためには不可欠で
ある。もっとも、web に掲載する事を考えると機種
依存文字は使わない方が良い。 

2.4 での PDF file 作成の設定例では全てのフォン
トを埋め込むようにしてある。 
 

2.4 Adobe PDF / Acrobat Distiller での PDF 化 
一般的なデジタル印刷対応の印刷業者の注意事項

にも書かれているが、PDF Writer は使わず、Adobe 
PDF 又は Distiller を使用する。PDF Writer ではフォ
ントの埋め込みが出来ず、印刷時のカラーが正確に
表現できないからである。Acrobat 6.x の場合、最初
から PDF Writer がないので気にする必要がない。 

Acrobat をインストールすると Word などに追加
される PDF Maker は簡単に PDF 化できて便利なの
だが、筆者の環境では、Acrobat 5.0.7 では非常に快
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適に動いた Word の PDF Maker が Acrobat 6.0.1 で
は時間がかかりすぎて実用的でなかったことを申し
添える。 
冊子印刷や web 掲載を念頭に作成する場合には、

Adobe PDF/Distiller の細かい設定が必要である。以下
にその設定の一例を示す。環境は、Windows XP / 
Office XP (Word 2002) / Adobe Acrobat 6.0.1 を用いた。 

 
A. Adobe PDF プリンタを通常使うプリンタに設

定 
B. Adobe PDF プリンタドライバの設定[Adobe 

PDF 設定] – [フォントを送信しない] オフ（図
１～３） 

C. Press Quality をひな形に冊子印刷用の設定フ
ァイルを作成する。 [PDF 設 定 ] を [Press 
Quality] に変更後 [編集] を選択（図３） 

D.  [互換性のある形式] を PDF 1.3 に設定する。
ただし、すでに UNIX 用の Adobe Reader も 
Version 5.x が存在するので後述するセキュリ
ティー等の安全面から考慮すると PDF 1.4 に
設定しても良い。（図４） 

E. [解像度] を 1200 dpi とする。これは印刷業者
のハードウェア水準によるが経験上 1200 dpi 
程度で十分である。 

F. [ディフォルトページサイズ] を A4 の寸法に
変更する。なぜか最初に入っているサイズは 
A4 サイズではないので注意が必要。 

G. 設定後、[名前を付けて保存] で自分の PDF 作
成設定ファイルとして保存する。この例の場合、
「yamato Press Quality」 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 

図２ 

図３ 

図４ 
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H. Adobe PDF 印刷設定に戻り、[レイアウト] - 

[詳細設定]（図５） 
I. [印刷品質] 1200dpi 

[TrueType フォント]    
 ソフトフォントとしてダウンロード 

[PostScript 出力オプション]  
 エラーが軽減するよう最適化 

[TrueType フォントダウンロードオプション]
 Native TrueType 

と設定する。（図６） 
J. Adobe PDF のプロパティーに戻り、[デバイス

の設定] で [フォントサイズ] を １ピクセル
にし、小さなフォントもアウトラインできれい
に保存するようにする。（図７） 

K. Word で PDF 化したいファイルを開く。 
L. Word のプリントオプション設定（図８） 
M. 印刷ボタンを押して PDF file を作成（図９） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５ 

図６ 

図７ 

図８ 

図９ 
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2.5 フォントのチェック 
 出来上がった PDF file にきちんとフォントが埋
め込まれているか、また、意図しないフォントが使
用されていないか確認する。 
 [ファイル] - [文書のプロパティー] – [フォント] タ
ブで全てのフォントが (埋め込みサブセット) にな
っていれば問題なく仕上がっている。（図１０） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図１１の様に、様々なフォントが表示され、 (埋め
込みサブセット) が付いていない PDF file は閲覧す
るパソコンによって見え方が変わってしまったり、
汚く見えてしまったりする。また、プリンタの種類
によって非常に印刷結果が異なってしまう。これら
は設定を見直し、全て  (埋め込みサブセット)  とな
るようにフォントの変更などをする必要がある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 スキャナで撮った論文やイメージのみのデータ、
又は文字データを出力できないアプリケーションソ
フトウェアで作成した PDF file のフォント情報を
見ると、図１２の様に何も表示されない。これはオ
フセット印刷原稿と同様で見たままの PDF file で
あるが高解像度のプリンタや印刷機で印刷したとき
の印字品質が悪くなるし、PDF file のもっとも優れ
た機能の１つであるテキストによる検索が出来なく
なってしまうのでこの様な表示になってしまった場
合、原稿の作成段階から再検討が必要である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 フォントの埋め込みをしなかった PDF file は一
部の環境で図１３の様に指定されたフォントコード
が無い事を表示され真っ白な画面になってしまうこ
ともある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 また、場合によっては「？」や「・」、「□」な
どに文字化けすることもある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１１ 

図１２ 

図１３ 

図１０ 
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2.6 冊子印刷用に全ての論文をまとめる 
結合する複数の PDF file のうち先頭に来るファイ

ルをコピーし、ファイル名を all_report.pdf 等として
このファイルを Acrobat で開く。ページタブを開き最
終ページの下にエクスプローラから追加したいファ
イルをドラッグ＆ドロップする。（図１４）各論文
のファイル名は名前の順ソートが容易なように 
01.a.pdf , 02.b.pfd , 03.c.pdf 等と先頭に通し番号をふ
ると都合がよい。 

Acrobat 6.x の場合は、「複数のファイルから PDF
を作成」ツールを利用すると非常に簡単に冊子状に
まとめることができる。（図１５） 
以下、実際の作業状態のスクリーンショットを図

に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.7 PDF → PostScript file に印刷 
デジタル印刷業者にデータ提供する場合、Post 

Script file での提出を要求されることがあるので 
PDF file を  PostScript file にする方法を示す。 
PostScript file に印刷するためには AdobePS プリン
タドライバ5を出力ポートをFILE: にしてインストー
ルする必要がある。図１６にドライバの詳細設定を
示す。基本的に 2.4 での設定と同じである。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Acrobat で印刷させたい PDF file を表示させ、

Adobe Generic Postscript Printer ドライバを使って（図
１７） Post Script file に出力する。（図１８） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
出来た Post Script file は、lpr などで Post Script 

プリンタに出力して問題ないかテストすると良い。 
 

                                                           
5 http://www.adobe.co.jp/support/downloads/pspwin.html 
  http://www.adobe.co.jp/support/downloads/pspmac.html 

図１５ 

図１４ 

図１６ 

図１７ 

図１８ 
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2.8 冊子状になった PDF にページ番号付加 
高価な PDF 編集ソフト(PitStop6等)を購入しなく

てもページ番号を付加できる方法を紹介する。Adobe 
サポートデータベースの「Acrobat 5.0（Mac/Win）：
ページ番号の追加・編集ができない7」に載っていた
サンプル JavaScript プログラムを Acrobat 6 でも使用
可能なように筆者が modify したもの（リスト１）で
ある。このプログラムを、テキストエディタで 
add-page-num.js 等として、Windows の場合 

「Program Files¥Adobe¥Acrobat 6.0¥Acrobat¥JavaScripts」
フォルダに、Mac の場合、 

「Adobe Acrobat 6.0:JavaScripts」フォルダに保存す
ると、Acrobat の  [ツール ] メニューに  [Acrobat 
Extras] が追加され、[Add Page Numbers] （図１９）
を実行することでページ番号の付いた PDF file が
作成できる。（図２０） 
ただし、先頭数ページを i,ii,iii,iv 等としたい場合

やページ番号無しのページを入れたい場合は別の
PDF を作っておき後で結合するなど少し面倒である。 

冊子状の PDF file を一度 2.7 の方法で Post Script 
file にして冊子全体のページ番号構造をファイル化
したものを使ってページ番号付けをする Perl Script 
も作成しこれまで業務で使用してきたが紙面の都合
上省略させて頂く。この方法を用いると、Acrobat の 
Version に関係なくページ番号付加が可能である。興
味のある方は、筆者8に連絡して頂きたい。 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                           
6 http://www.swtoo.com/product/enfocus/product/pitstop50/pitstop_50.html 
7 http://support.adobe.co.jp/faq/faq/qadoc.sv?222400+002 
8 E-mail: yamato@tac.tsukuba.ac.jp  TEL: 029-853-6215 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 リスト１ 

app.addSubMenu({ cName: "Acrobat Extras", cParent: "Tools"}); 
app.addMenuItem({ cName: "Add Page Numbers", cParent: "Acrobat Extras", cExec:" pageNumber()"}); 
 
function pageNumber() { 
// app.execMenuItem("Save"); // QE measure 
var numP = this.numPages 
for (i=0;i<numP;i++) { // start loop through pages 
 
var pRot = this.getPageRotation(i); // get the rotation of the page 
var mBox = this.getPageBox("Media",i); // get the size of the page 
var pNo = util.printf("- %.0f -", i + 1) // set page number to 0 based + 1, no decimal places 
 
if (pRot == 90) { // check the page rotation and set the box for the annotation accordingly 
var boxRect = [mBox[1]-30, 240, mBox[1]-10 ,mBox[2]-240]; // landscape 
} 
else { 
var boxRect = [mBox[0]+240, 10, mBox[2]-240 ,30]; // portrait 
}; 
 
var PRICEannot = this.addAnnot 
({ 
page: i, 
type: "FreeText", 
textFont: "Helvetica", 
textSize: 10, 
alignment: 1, 
rect: boxRect, 
fillColor: color.white, 
strokeColor: color.black, 
width: 0, 
name: "myFreeText", 
contents: pNo, 
rotate: pRot // no GUI for rotation 
}); 
} // end loop through pages 
};// end 

図１９ 

図２０ 
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2.9 文書のタイトル・作成者等の設定 
[文書のプロパティ] [概要] タブで設定。（図２１） 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.10 文書の開き方の設定 
[文書のプロパティ] [開き方] で設定。（図２２） 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.11 文書のセキュリティーの設定 
最終的に出来た PDF file にセキュリティー設定を

何もしないとその PDF file は文書内容の書き換え
などが出来てしまう状態である。印刷は許可、サー
チエンジンによる検索語抽出のためにも内容のコピ
ーや抽出は許可し、それ以外は強いパスワードで許
可しないべきである。 

[互換性のある形式] の設定は、web 掲載の際に見
てもらう相手の環境と Acrobat Reader の Version を
どの程度までターゲットとするかで判断し、適宜変
更する。筆者の個人的な考えでは、[Acrobat 3.0 及び
それ以降] の PDF1.3 でほぼ全ての人が閲覧できる
のでこれを基本とし、改変等からどうしても守りた

い非常に重要な内容が含まれている場合にのみ 
[Acrobat 5.0 及びそれ以降] の PDF1.4 に設定すれ
ば良いと考えている。図２３はパスワードによるセ
キュリティー設定の例。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.12 Acrobat による PDF file の保存 
全ての作業終了後、「名前を付けて保存」を行う

と冊子状 PDF 全体の無駄を省き、ファイルサイズを
抑えた web 掲載用の PDF file ができる。 
ただし、Acrobat 6.x の場合、普通に保存してしま

うと自動的に PDF 1.5 という Acrobat 6 以降専用の
形式になってしまう。Acrobat 4.x,5.x などと互換性を
保つために［ファイルサイズを縮小］メニューで適
宜形式を選んで保存しなければならない。（図２４） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２１ 

図２２ 

図２３ 

図２４ 
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３．Open Office で PDF にする 
 Open Office 1.19 の「PDF としてエクスポート」機
能で Adobe Acrobat を使用しなくても PDF file を
簡単に作成することができる。 
 MS Word の文書も図の位置ずれなど若干修正の
必要があるがほぼ問題なく読み込むことができ、
UNIX 系の OSでもフォントを埋め込んだ再現性の高
い  PDF file が出力できた。2004 年 1 月現在、
Windows,Linux,FreeBSD 版が利用可能である。無料で
利用できる上、操作も簡単なので筆者はオフィス系
標準ソフトとして浸透して行くことを願っている。 
図２５は、FreeBSD 上の Open Office 1.1 で報告書

テンプレートを PDF 化したものを Windows の
Acrobat 6 でフォント情報を見た物である。フォント
が埋め込まれているため FreeBSD で見たままの状
態を Windows や Mac でも再現できる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

４．KEK 電子出版講習会受講報告 
平成１５年７月２８日～８月１日まで KEK 技術

部有志主催の電子出版に関わる講習会が開催された。
これは、「平成１４年度東京大学総合技術研究会」
においてKEKの中島氏が「日本語環境での電子出版」
という題目で発表を行った際、一部の出席者から
KEK で電子出版に関する講習会を開催して欲しい旨
の申し出があり KEK 濁川氏を中心に実現した物で
ある。 
内容としては、 

・MS-Word による電子出版用テンプレート作成方法 
・PDF ファイルの作成方法 
・PDF ファイルの便利な使用方法 

(フォーム作成・リンク作成等) 
・Acrobat5.0 による PDF ファイルの修正方法 
・PitStop による PDF ファイルの修正方法 
・会議等での電子出版作業の流れ 
・英語文章の電子出版に関する注意と修正方法 
など多岐にわたり、ソフトウェア (MS-Word,Adobe 
Acrobat,PitStop,LaTex2e 等) の扱い方、様々な問題点

                                                           
9 http://ja.openoffice.org/download/mirrors.html 

への対処方法を学習し、実習による高度な技術を取
得できた。テキストが非常に優れており文書の電子
化業務（特に英語論文）を行う場合には是非受講し
て頂きたい。 
 また、参加者及び講師のみなさんとの意見交換・
技術交流が非常に有意義であった。ここに、講師の
濁川和幸氏、白川明広氏、中島啓光氏、片桐広明氏、
小菅隆氏、森丈晴氏に感謝すると共に KEK 技術部
その他関係各位にお礼申し上げる。 
 

５．まとめ 
冊子印刷、web 掲載用の PDF file 作成の“要”を箇

条書きにする。 
・ 原稿を作成した環境(Win/Mac)上でPDF化する 
・ 印刷の為に図などのカラーは CMYK で作成 
・ Adobe PDF 又は Acrobat Distiller を使う 
・ フォントは埋め込む 
・ フォントのチェックを行う 
・ 印刷の為に解像度は 1200dpi 程度 
・ 文書のプロパティ[概要]などの設定をする 
・ web 掲載の為にセキュリティー設定をする 
・ web ダウンロード読者環境への配慮の為に 

PDF1.3 又は 1.4 で保存 
・ 印刷の為に Post Script file も作成 
Windows のスクリーンショットを多用し論じてき

たが Mac で作成する場合にも全く同じ“要”である。 
将来電子文書フォーマットは、XML やもっと別の

素晴らしい形式に移行するかもしれない。しかし、
2004 年 1 月現在では、Adobe Acrobat による PDF file 
が最も再現性の保証された電子の紙と言える。多数
の文書・図面・写真等の効率的保存ができ再現性が
保証される点、また、膨大なファイルの中から検索
を行えるという点を考えても PDF file の作り方を
知ることは重要と考える。 

Acrobat 3.x ～ 6.x まで使用してきたが、Acrobat 6 
はこれまでの Version で難しかったフォントの埋め
込みや多数文書の結合等が非常に簡単に出来るよう
になっている。筆者の今までの苦労は何だったのだ
ろうと思うほどである。しかし、優れた物を簡単に
作成できるようになるのは技術者にとっても喜ばし
い事であろう。 
この報告が、本学技術職員をはじめ web10からダウ

ンロードされた多くの方々に活用されれば幸いであ
る。 
 

参考文献・参考 WEB URL 
[1]  濁川和幸、白川明広、中島啓光、片桐広明、小菅隆、

森 丈 晴  KEK 電 子 出 版 講 習 会 テ キ ス ト
 http://www-eng.kek.jp/ 

[2] Adobe サポートデータベース 
http://support.adobe.co.jp/faq/faq/tfaqindex.sv 

[3] Adobe サポート よくある質問 
 http://support.adobe.co.jp/faq/faq/pfaqindex.sv 

                                                           
10 http://www.tac.tsukuba.ac.jp/tech2003/ 
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デジタルカメラを用いた螢光撮影装置の開発 
 

鷺野谷秀夫 
病院部医事課中央診療事務係 

〒305-8576 茨城県つくば市天久保 2-1-1 
 
 

１．はじめに 
蛍光撮影とは、紫外線や X 線等の波長の短い光線

を被写体に照射し、それによりその物質が励起状態
となって、自ら光を放出する現象をカメラで撮影す
ることである。その撮影により得られた画像は、肉
眼では観察しにくいため、新知見を得ることが多い。 
しかし、その撮影には、特殊な高感度フィルムや

フィルターが必要となるため、迅速な観察が困難で
あった。今回、最近飛躍的に開発の進んでいるデジ
タルカメラを利用し、蛍光撮影装置を開発した結果、
迅速かつ正確に蛍光画像を得ることができたので報
告する。 

２．方法と結果 
今回は、キャノンデジタルカメライオス D30 を蛍

光撮影に応用した。レンズは、100mm マクロレンズ
を用い、390nm 以下を吸収するシャープカットフィ
ルターと 520nm 以下を吸収するシャープカットフィ
ルターを装着した。励起光としては、360nm にピー
クを持つ紫外線透過可視光吸収フィルターを用いた
紫外線特殊ストロボを用いた。図 1 は、蛍光撮影法
を示す。撮影は、被写体に 360nm の紫外線を照射し、
それにより励起された物質が自ら光を放出し、その
光を 390nmまたは 520nmのフィルターで紫外線を遮
断して撮影する方法を示す。図 2 は、今回用いた光
源の分光吸収曲線と、レンズの先端に使用するシャ
ープカットフィルターの分光吸収曲線を示す。 
図 3 は、今回開発したデジタル蛍光撮影装置の本

体を示す。撮影に際しては暗室内で行うため、被写
体にピントを合わせるため、紫外線ストロボの上部
に小型ライトを装着した。その光量は、撮影した画
像に影響を与えない様に、明るさを青いフィルター
で調整し装着した。 

 

   図１．紫外線励起蛍光撮影法 

図 2．今回用いた光源の分光吸収曲線と、 
レンズの先端に使用するシャープカット 
フィルターの分光吸収曲線 

   図 3．今回作成した蛍光撮影装置の本体 
 

390nm のフィルター使用による撮影は、撮影を迅
速に行うため、ケンコー製 UV カットフィルター
(SL-39)の紫外線吸収フィルターをレンズの先端に常
時用いた。520nm 以上の蛍光撮影では、コダック製
ゼラチンフィルターの四角いものを用い、紫外線ス
トロボの間に挟んで使用した。本体とカメラは、ア
クリル板をカットし、キャノンイオス 100mm マクロ
レンズの先端が紫外線ストロボの中央に位置するよ
う調整した。また、カメラと本体は、三脚の固定ね
じで固定した。 
 図 4 は、今回開発したデジタル蛍光撮影装置を示
す。撮影を安定させるため、レンズの下部にアクリ
ル板を使用し、さらに布をまいて感触性をよくした。
カメラの操作は、オートフォーカスが使用できない
ためピント合わせを固定し、撮影倍率を一定にして
撮影を行った。そのため、被写体と紫外線ストロボ、
そしてフィルムの位置が常に一定した距離を保つこ
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とになって、蛍光の発光量を計測するのにより正確
な撮影を可能とした。 

図 4．今回開発したデジタル蛍光撮影装置 
 
 図 5 は、口腔科患者の病態撮影で、臨床診断は、
扁平上皮癌である。撮影は、同様のキャノンデジタ
ルカメライオスD30とマクロリングライトMR-14EX
を用いた通常撮影である。 
 

図 5．口腔科患者の通常撮影 
 

図 6 は、図 5 と同様の部位を今回開発したデジタ
ル蛍光撮影装置で撮影した蛍光画像である。この画
像は、ケンコー製 UV カットフィルター(SL-39)の紫
外線吸収フィルターをレンズの先端に用いた蛍光撮
影像である。この蛍光像には、390nm 以上の蛍光写
真の特徴であるピンク色の蛍光がよく示されている。 

図 6．デジタル蛍光撮影装置で撮影した蛍光画像 

 図 7 は、同様に 520nm 以上のコダック製ゼラチン
フィルターを用いて撮影した蛍光画像である。この
蛍光像には、病変部に強力な赤色調の蛍光が鮮明に
撮影されている。 

図 7．デジタル蛍光撮影装置で撮影した蛍光画像 
 

図 8 は、皮膚科患者の病態撮影で、可視光による
撮影である。撮影は、同様のキャノンデジタルカメ
ライオス D30 を用い、一般のフラッシュ光源で撮影
した通常撮影である。 

 

 図 8．皮膚の病態撮影 
 

図 9 は、図 8 と同様の部位を今回開発したデジタ
ル蛍光撮影装置で撮影した蛍光画像である。この蛍
光画像は、図 6 の口腔内の蛍光画像同様に 390nm 以
上の蛍光写真の特徴である爪などの蛍光がよく示さ
れている。 

 

図 9．デジタル蛍光撮影装置で撮影した蛍光画像 
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図 10 は、図 8 と同様の部位を 520nm 以上のフィルタ
ーを用いてデジタル蛍光撮影装置で撮影した蛍光画
像である。この画像においても、肥厚した皮膚に一
致した部位に強力な蛍光が鮮明に観察され、蛍光画
像の特徴をよく示している。 

 図 10．図 8 と同様の部位を 520nm 以上の 
フィルターを用いてデジタル蛍光撮影装置で 
撮影した蛍光画像 

 
 通常のフィルムでは、ISO 感度を高くすると著し
く画像が劣化し、粒子も荒れて解像度が落ちる。ま
た、カラーバランスも悪くなるため、デジタルカメ
ラにおいても同様の感度設定実験を行った。図 11は、
デジタルカメラの感度設定を 100 にし、通常のフラ
ッシュで撮影したマクベスのカラーチェッカーであ
る。図 12 は、同様にマクベスのカラーチェッカーを 
 

図 11．感度設定 100 のマクベスカラーチェッカー 

図 12．感度設定 1600 のマクベスカラーチェッカー 

 
感度設定 1600 で撮影した画像である。図 11，12 と
もシャッター速度は 125 分の 1 秒と同様であるが、
絞りは図 11 が F9.5、図 12 は F32 で撮影をおこなっ
た。画像を観察すると、図 11、図 12 とも肉眼的には
色彩の差は感じられず、コントラストの違いも感じ 

図 13．感度設定を 100 にした超拡大図 
 

られなかった。 
 図 13 は、デジタルカメラの感度設定を 100 にし、
通常のフラッシュで撮影した皮膚病変の拡大写真で
ある。図 14 は、同様に感度設定を 1600 に設定して
撮影した拡大写真である。画像は、写真の劣化を観
察するため、画像の一部を 10 倍に拡大し、その部分
を示したものである。図 13 と、図 14 を観察すると、
フィルムに見られるような粒子の荒れは観察できず、
肉眼では差を感じられない画像を示している。 

図 14．感度設定を 1600 にした超拡大図 
                         

３．考察 
癌組織から発行する蛍光は、我々が 1982 年に、胃

癌で始めて観察し、その後、多くの研究結果を報告
してきた。また、口腔内に見られた扁平上皮癌のピ
ンク色の蛍光も、1986 年に発見し、多くの報告をし
てきた。しかし、その後の研究は、著しい発展は見
られず、発行物質の解明等も、まだなされていない
のが現状である。その原因のひとつに、撮影装置の
開発が遅れ、一般に市販されなかったことが考えら
れる。通常の研究者が一般のカメラを利用し撮影を
行おうとすると、たいへんなデータと技術が要求さ
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れてしまう。そのため、研究者が実際に撮影を行っ
ても、画像を得ることができず、また、画像を得る
ことができたとしても不正確であったため、適正な
データを出すことが十分にできなかったことが要因
と考える。そのため、多くの研究者が簡単に正確な
撮影のできる蛍光撮影装置の開発は、必要であると
考える。 
人体における蛍光は、非常に微かなため、通常の

カメラに超高感度フィルムを用いても、撮影は困難
である。特に手持ちによる患者撮影では、ピントを
合わせることがたいへん難しく、正確な画像を得る
ことが困難である。最近デジタルカメラは、より高
性能のCCDの開発によって、飛躍的に発展している。
これらのデジタルカメラは、フィルムの現像を必要
としないため、画像の比較にたいへん適しているた
め、医学などの科学写真分野にとって、最も適した
カメラである。さらに、デジタルカメラは、画像の
ファイリングが容易で、コンピューターを用いた解
析等に応用が簡単なため、今後科学写真の主流にな
るものと考える。 
実際の患者撮影に応用した結果は、フィルムによ

る撮影同様正確で詳細な画像が得られた。また、通
常の撮影から口腔内の撮影まで多くの撮影状況で応
用が可能であった。今回の結果から、今後の蛍光撮
影は、デジタルカメラでも十分応用が可能で、以前
のフィルムを用いた撮影以上の画像が期待できるも
のと考える。 
蛍光撮影でもっとも困難なことは、非常に微かな

固有蛍光を撮影するため、感度の高いフィルムを使
用しなければならないことである。しかし、今回用
いたデジタルカメラは感度設定が ISO100 から
ISO1600 までと感度範囲が広く使えるため、微かな蛍
光撮影の応用にはたいへん適していた。また、                               
感度設定における画像の変化を実験した結果も、肉
眼的に大きな変化は感じられず、たいへん良好な結
果を示した。   
 

４．結論 
今回、蛍光撮影装置を開発し、蛍光撮影法をデジ

タルカメラに応用した結果、迅速に正確な蛍光撮影
を行うことができた。その、蛍光デジタルカメラを
用いて、口腔科と皮膚科患者に対して蛍光撮影を行
った結果、癌の範囲に一致して強力な赤色調の蛍光
像を撮影することができた。 
今後、この方法を多くの分野に応用し、研究すれ

ば、多くの新知見が得られ発展するものと確信する。 
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超並列型 MR マイクロスコープ用プローブの製作 
 

○保谷 博1、大石健一、河原井勝一 
筑波大学生命情報等教育研究支援室（物理工学系） 

〒305-8573 茨城県つくば市天王台 1-1-1 
 

                                                           
1 E-mail: hoya@bk.tsukuba.ac.jp; 029-853-5496 

概要 
NMR イメージング研究室の研究の一つに、超並列

型 MR マイクロスコープにより数千体のヒト胚子を
三次元撮像し、デジタルデータとして永久に保存す
るとともに世界に公開する京都 4000プロジェクトが
ある。 
我々は、三次元の撮像をするうえで大変重要な部

分の一つである、プローブの開発に数年にわたり関
わっている。プロジェクトの第一期も後半に入り数
百体以上の撮像が完了し、プロジェクトは順調に進
行している。今後第二期、第三期とプロジェクトは
進行して行くが、超並列型 MR マイクロスコープの
研究開発に関わった報告とする。 

１．はじめに 
京都大学大学院医学研究科附属先天異常標本セン

ターに保存されている、数万体のヒト胚子のうち、
代表的な数千体を三次元 MR マイクロスコープで撮
像しデジタルデータとして永久に保存するとともに
世界中の研究者に公開しようというプロジェクト
「Kyoto Human Embryo MR Microscopy Project 
（京都 4000 プロジェクト）」がある。大量のサン

プルを、効率よくマイクロスコープで撮像したい欲
求が今後ますます増大して行くと思われる。ところ
が、現存の MR マイクロスコープは、これに対応で
きないため、新しいアプローチが必要である。 
この要求に対し、我々は、個別に RF シールドを行

った複数の RF コイルに、それぞれ勾配コイルを装着
し、それらを、均一で広い静磁場領域において、協
調的に動作することにより、撮像効率を飛躍的に向
上させることが出来る、超並列型 MR マイクロスコ
ープの独自システムの開発に関わった。高い分解能
で MR マイクロスコープ撮像を行うには数時間以上
の時間と撮像のための精密な機器のコントロールが
必要である。撮像時の時間と労力の軽減にはプロー
ブの数を増やすことが効率向上には必須である。現
在研究室独自のシステムの開発により 4 倍から 8 倍
の効率向上を達成している。 

２．超並列型 MR マイクロスコープの概要  

2.1 NMR イメージング（MRI）とは？ 

体の内部などを、磁場の中で起こる電磁波（場）
との共鳴現象（NMR）により可視化する手法で、1980
年代の半ば頃から実用化された医学診断装置で、人
体各部の断層像や三次元画像が取得できる。放射線
被爆がなく、さまざまな生体情報が得られるため、 

 
現在、もっとも注目される画像診断装置であり、

病院などで広く使われている 

2.2 MRI の原理 

撮像対象を均一な静磁場の中に置き、RF パルス
（回転磁場）を加えて NMR 信号を発生した後、x、y、
z 方向にそれぞれ静磁場強度が変化するような勾配
磁場をパルス的に加える。この操作により、NMR 信
号の三次元フーリエ変換によって、三次元核磁化分
布像を再構成する。（図１） 

2.3 MR マイクロスコープとは？ 
MRI と同じ原理で、10～100 ミクロンという高 

い空間分解能で MR 画像を取得する装置である。 
プローブの数を増やし（並列）一度に MR 画像を取
得できるようにしたものが、並列型 MR マイクロス
コープである。またそれ以上にプローブの数を増や
したものを超並列型 MR マイクロスコープという。
（写真１） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

写真１ 

図１ 
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３．プローブの製作 

プローブの製作過程での詳細説明は避け、完成し
た部品等の紹介に留める。プローブ本体の一個当た
りの部品数は約 32 点で構成されており、そのうち既
製品はBNCコネクタ、取り付け用のビス等を除いて、
ほとんどが工作機械によって加工したものである。 
 

3.1 プローブ部品 
写真２、左側は、試験管固定台（銅製）中上は、

BNC 固定用台、中下は、接合用アングル、右側は、
BNC 固定台（いずれもアルミ合金製）である。 

 
 

 
写真３は、プローブの骨格となる上枠、下枠、横

枠（いずれもアルミ合金製）である。 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

写真４は、部品を組み立てる前の仮組状態である。 
 

 
写真５は、本組「４組（４チャンネル）分」をし

たものである。 
 

 
 
 写真６は、RF コイル等の取り付けも終わった完成
写真である。 

 
 
 

 

写真２ 

写真４ 

写真５ 

写真６ 

写真３ 
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3.2 プローブ加工図面（一部抜粋） 
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４．京都 4000 プロジェクト 

4.1 京都 4000 プロジェクトとは？ 

京都大学大学院医学研究科附属先天異常標本セン
ターに保存されている、数万体のヒト胚子のうち代
表的な数千体を三次元 MR マイクロスコープで撮像
し、デジタルデータとして永久に保存するとともに、
世界中の研究者に公開しようというプロジェクトで
す。 
 

4.2 なぜ、このプロジェクトが必要とされる

のか？ 

京都大学に保存されているヒト胚子コレクション
は、1960 年代に、京都大学が中心になって組織的に
蒐集され、世界的に有名なカーネギーコレクション
（数千体）を、質、量ともに遥かに凌ぐ、世界最大
のヒト胚子コレクションとなっています。このコレ
クションは、将来二度と得ることができない大変貴
重なものとなっていますので、将来の不測の事態な
どに備えると共に、ヒトの発生学、遺伝学に寄与す
るためにも、内部構造も含めた三次元のデジタル化
が緊急に望まれているのです。 

 

4.3 なぜ、MR マイクロスコープを使うの

か？ 

MR（磁気共鳴）マイクロスコープでは、サンプル
を全く傷つけることなく、三次元の内部構造を描写
することができます。よって、得られたデジタルデ
ータを用いて、任意の断層面を観察したり、三次元
的な構造を抽出したりすることができます。従来は、
サンプルを切断してしまうと、他の面で観察するこ
とができませんでした。また、将来、ヒト胚子を別
の手法により解析する場合にも、内部構造の基準と
なるデータを提供することができます。 
 

4.4 プロジェクトの全容は？ 

第一期 128×128×256 の画素分解能で撮像。 
（2002～2004 : 現在進行中） 

第二期 256×256×512 の画素分解能で撮像。 
（2005～2008 : 予算申請及び計画中） 

第三期 512×512×1024 の画素分解能で撮像。 
（2009 年以降 : 要素技術の検討中） 

 

4.5 技術的なむずかしさは？ 

高い分解能で、MR マイクロスコープ撮像を行うに
は、数時間以上の時間と撮像のための精密な機器の
調節が必要で、そのため、数千個にもおよぶサンプ
ルを撮像するには、大変な時間と労力が必要とされ
ます。撮像時間に関しては、超並列型 MR マイクロ
スコープという、研究室独自のシステムを開発し、4
倍から 8 倍の効率効果を達成している。 
（将来は数十倍の可能性もある。） 

京都大学から筑波大学に、貴重なヒト胚子を安全
に輸送するのも大きな課題でしたが、保存液に浸し
た状態で輸送・撮像するプロトコルを確立しました。 

 

4.6 進行状況は？ 

現在、21 ステージ（約 150 体）と 19 ステージ（約
150 体）の撮像が完了し、20 ステージの撮像が行わ
れています。 

 

4.7 このプロジェクトが与えるインパクト

は？ 

おそらく、このプロジェクトが終わって、データ
を公開し、世界中の研究者に評価してもらわなけれ
ば、本当のインパクトは分からないと思います。し
かしながら、ポストゲノム時代を迎え、ヒトの生命
科学が、分子生物学、遺伝学、発生学をベースに新
たに構築されようとしている現在、このデータベー
スには、計り知れないものがあると思います。しか
も、三次元空間分解能が、100 ミクロン立方（第一期）
50 ミクロン立方（第二期）、25 ミクロン立方（第三
期）と進むに従って、さまざまなことが明らかにな
ってくると思います。 

 

５．まとめ 
我々は、三次元の撮像をするうえで大変重要な部

分の一つであるプローブの開発に数年にわたり関わ
り、プロジェクトの第一期も後半に入り数百体以上
の撮像が完了し、プロジェクトは順調に進行してい
る。今後第二期、第三期とプロジェクトは進行して
行くが、現段階で、超並列型 MR マイクロスコープ
の研究開発に寄与できていると考えている。 
この報告にあたりご指導頂きました、本学物理工

学系 巨瀬勝美教授（NMR イメージング研究室）に
深く感謝いたします。 
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手びきのこぎりのひき曲がり簡易検出方法 
 

田所千明1 

筑波大学生命・情報等教育研究支援室（農林工学系） 

〒305-8572 茨城県つくば市天王台 1-1-1 
 

                                                           
1 E-mail: chigira@sakura.cc.tsukuba.ac.jp 

概要 
手びきのこぎりによるひき曲りは作業中にどのよ

うな手の動きから起こるかを，レーザー光等を用い
簡易検出した。その結果，作業者ごとの特徴のある
手の動きを捉えることができた。また，未熟練者と
中級技能者の力の入れ方の相違が認められた。 

 

１．はじめに  
現代はものにあふれ，何一つ自分で作る必要がな

い。人は物を作ることの楽しみや出来上がった時の

充実感を失っている。ハイテク化の現代にあって直

接生産に携わる機会が減り，何を作っているのかさ

え分らないようになっている。また，ハイテク化が

進めば人間性復活としてレジャー・ガーデニング・

料理・日曜大工等が盛んになると言われている。人

はもともと手を使って道具をつくりものをつくる能

力を与えられた動物であった。その道具を扱う腕・

手・指を制御する領域は大脳の約半分を占めると言

われている。また，ものをつくるには巧緻性が必要

とされるが，人はより精度の高い作品を目指す向上

心を持っている。つくりもの（既製品）でない自分

の感性にあったものがこれからは求められてくる。 

平成 11 年にものづくり基盤技術振興基本法（もの

づくり基本法）が成立し，その基本理念に，ものづ

くり基盤技術に関する能力を尊重する社会的気運の

醸成を挙げている。木材によるものづくりには，そ

のような基盤技術が総合的に盛り込まれている。切

る，削る，磨く，接合する，穴を開ける，曲げる等

基本的な加工技術があり，手工具や小型木工機械な

どで，ものづくりを実行しやすい。また，非力な子

供や女性の力でも加工する事が可能であり，しかも

材料の入手も容易である。 
生物資源学類の生物材料加工学実習は，中学校技

術・家庭科の教員免許取得等を目的とした学生が受

講している。本実習では主に手工具による木材の加

工を行っている。手工具は作業者のクセが出やすく

使いこなすのに時間がかかる。なかでも手びきのこ

ぎりによる作業は未熟練者の苦手としているところ

である。のこぎりびき作業の基本は，けがき線どお

りに真っ直ぐに所定の平面に正しくのこぎりびきが

でき，しかも正しい姿勢，正しいのこぎりの持ち方

と無駄のない力の入れ方ができるようにすることで

ある。この基本を身に付けるには，のこぎりびき作

業中の体や手の動きを調べ確認する必要がある。そ

こで今回，のこぎりびき動作の要である手の動きを

表現できるようにしたいと考え，簡単な装置を用い

て検出を試みた。 
 

２．実験 
始めに，レーザー発光器（周波数 670nm）を水平・

垂直方向に微少角度を持たせて埋設し，電源となる
電池 2 本が収まるのこぎりの柄を作成した（増加重
量 140g）。これに目印（のこぎり先端部）１つを付
けた 270mm の替え刃式のこぎり歯を取り付けた。供
試材にはロッジポールパイン（厚さ 34mm，幅 100mm，
長さ 620mm）を用いた。そして供試材長手方向に垂
直となるよう，3.6 メートル遠方に鏡の付いたスケー
ルを設置した（図１参照）。 

図 1．実験装置 
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次に，レーザー光を発光させながら上述ののこぎ
りを用いて，予め上面にけがき線を引いた供試材を
50 回片手で垂直に横びきした。のこぎりに埋設した
レーザー発光器と目印とした点が鏡面に，また，レ
ーザー発光器より放たれた投光点はスケールおよび
鏡面上に，それぞれ映る。発光器，目印および投光
点の動きをデジタルビデオカメラで撮影し読み取っ
た。理想的な投光点の位置は，けがき線に平行でか
つ，ひき材面に垂直な状態にあるのこぎりより発せ
られた投光点とした。被験者は未熟練者 2 名と中級
技能者 1 名である。 
なお，ビデオカメラで撮影された画像は縮小され

映るので，撮影された鏡に映る基準の長さを基にス
ケールの縮尺を求めた。縮尺は約５６％であった。 

 

３．結果 

3.1 スケール上の動き 

写真１は録画した実験中のビデオキャプチャー画
像の一部である。鏡面にのこぎりの目印点とレーザ
ー発光点がスケール上に投光点が映し出されている。 
図２は被験者３名ののこぎりびき１往復のスケー

ル上でのレーザー投光点の動きと，その時ののこぎ
りが理想的な動きをしたと仮定した場合のレーザー
投光点の動きを表したものである。 

被験者 A は引き，戻りとも理想点から大きくずれ
ており，被験者 B は A に比べてズレは小さいが肝心
の引きの動作のズレが大きい。中級技能者 C は他の
２名とは異なり引きの動作が理想点と近い動きにな
っている。また，理想点の動き（のこぎり１往復の
ストローク）も大きいことが解る。 
図３は理想的なレーザー投光点に対し，のこぎり

びきによる投光点がどれだけの角度ズレているのか
を示す。投光点のズレについては，けがき線より懐
側へひく場合「のこの柄の斜行角」(Φ１)を（＋）と
し，体から離れる側にひく場合（－）とした。また，
「のこの柄の傾き角」(Φ２)は母材側に傾く場合（＋）
とし，外側に傾く場合（－）とした。 
図４に斜行角および傾き角の求め方を示す。予め

実験前にのこぎりをけがき線に平行でかつ，ひき材
面に垂直な状態にし，鏡に映ったレーザー発光点と
目印点およびスケール上の投光点（理想点）をビデ

オカメラに録画し，そのスケール上の座標を読み取
り位置関係を求めた（発光点および目印点２点より
一意的に投光点（理想点）が決まる）。それにより
実際にのこぎりびきをして得たキャプチャー画像の，
のこぎりの発光点と目印点を測定すれば理想点を求
めることが出来る。縮尺された理想点および投光点
座標を元の値に変換して，理想点とのズレを発光点
からの Y 軸方向の角（Φ１）と Z 軸方向の角（Φ２）
としてそれぞれ求めた。 

 

3.2 角度のバラツキについて 

被験者の違いによる引き・戻りにおける，斜行角

と傾き角の理想点に対する角度のズレのバラツキに

ついは以下のとおりである(図５参照)。 
被験者Ａの引き：斜行角Φ１は殆どが（＋）側で，

傾き角Φ2は（－）側になっていてどちらも値が大き

い。（平均値：Φ１=7.6，Φ２=－3.4） 
被験者Ａの戻り：引きよりもΦ１，Φ2 の値が中心

に集まっている。（平均値：3.1，－1.1） 
    

被験者Ｂの引き：Φ１が（＋）側にありΦ2 には一

部で大きな値を示しているが，被験者 A よりもまと

 図 2．レーザー投光点と理想点の動き 
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まりがある。（平均値：6.2，－1.7） 
被験者Ｂの戻り：引きよりもΦ１が中心に集まって

いる。Φ2は多少中心よりである。（平均値：4.1，-1.1） 
 

被験者Ｃの引き：Φ１が（＋）側であるが全体のズ

レは少なくまとまっている。（平均値：2.0，0.4） 

被験者Ｃの戻り：Φ１は引きと同様だがΦ2 が少し

（－）側に偏っている。（平均値：2.4，－1.8） 
 
未熟練者ＡおよびＢと中級技能者Ｃの比較では，

未熟練者は明らかにΦ１およびΦ2 のバラツキが大き

く値も大きい。特にΦ１の値が（＋）側で極めて大き

いことが分る。これは木材を切る事への意識が働き

過ぎている為どうしても力を入れ，自分の体の方へ

引きがちになってしまうことによると考えられる。

その結果，斜行角Φ１が（＋）側での大きな値を示す

ことになる。 
 

3.3 角度変化について 

実験中の被験者ごとの引きと戻りの角度変化（斜

行角と傾き角）については以下のとおりである(図６

参照)。 
被験者Ａの引き：実験の開始頃はΦ１およびΦ2 ど

ちらも極めて大きな値とズレ幅だが，Φ2はすぐに一

定のズレ幅を示しΦ１は終わり頃に値が小さくなっ

ている。 
被験者Ａの戻り：実験の始めはΦ１，Φ2 とも大き

な値とズレ幅だが暫くすると値は小さくなっている。 
    

被験者Ｂの引き：Φ2が突発的に変化する傾向にあ

るが被験者Ａよりも小さい値でズレ幅も小さい。 

Y
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      図 ４．計測図 

図 3．斜行角と傾き角 
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被験者Ｂの戻り：引きと同じ時に大きな変化が現

れる。 
 

被験者Ｃの引き：Φ１，Φ2 の値とズレ幅が小さく

一定であるが，他の被験者同様Φ１が（＋）側になっ

ている。 
被験者Ｃの戻り：Φ１は引きと同程度である。Φ2

は引きよりも（－）側になっている。 
 

未熟練者ＡおよびＢと中級技能者Ｃの比較では，

未熟練者は実験の始めに大きなズレが起こっている

が，中級技能者は扱いなれているのかズレの幅が小

さく一定している。のこぎりびき作業には綺麗な断

面を作ることも重要なので，安定した動作が求めら

れる。 

3.4 角度変化の詳細について 

被験者の違いによる８～１０往復分の斜行角と傾

き角の変化の詳細と関係については以下のとおりで

ある。なお，これらの図はのこぎりびき往復５０回

中比較的安定した状態と思われる 33～44 回前後の

もので，横軸の 800～1000 はキャプチャー画像枚数

を表している(図７参照)。 
被験者Ａ：Φ１は規則的な変化だがΦ2 は小刻みに

変動している。Φ１とΦ2 の関連性については１往復

あたりΦ2 の最大値がΦ１の最大値の後に現れている。 
    

被験者Ｂ：１往復あたりΦ１およびΦ2 の最大値が

同じかΦ2が遅れて現れている。 
 

被験者Ｃ：１往復あたりΦ2 の最大値がΦ１がより

も先に現れている。Φ2 はΦ１と比べ規則的に変化し

ている。 
 
未熟練者ＡおよびＢと中級技能者Ｃの比較では，A，

BはΦ１がはっきりとした山型をしているがCは不明
瞭な山型である。Φ2は３名とも山型であるが C がは
っきりとしている。また，１往復あたり C だけがΦ2
の最大値がΦ１の最大値より前に現れている。 
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              図 ５．斜行角と傾き角のバラツキ 

yamato
- 45 -



４．考察 
 ものを切る動作は①刃物を握り，②対象物を押えつ
けながら，③引き切る（押切る）ことである。 

①の刃物を握る時は，ゴルフではクラブを握ると
き小指・薬指・人差指でしっかり握ると力が入りや
すいと言われる。その様な力の入れ方でのこぎりを
握り，力を入れ引く時にはどうしても手の甲が下を
向く。これは傾き角Φ2が（－）側に向かう事を示し
ている。その結果，Φ2が減少する時にはしっかり握
り，増加のときは力を緩めていることを表している
と考えられる。 
未熟練者は切り始めからのこぎりを握り締めすぎ，

のこぎり本来の刃先の切れを生かしきれていない。
のこぎりの歯１枚１枚が確実に対象物を切って行く
事が必要だが，力を入れすぎると対象物の上を滑ら
せてしまい，引っ掛かりの無いのこぎりびきになっ
てしまう。中級技能者の引き始めは力を緩め，確実
に供試材を捉えながら引く動作をし，引きの中間当
たりで握る力を入れ，戻し終わる前に力を抜くサイ
クルが出来ていると考えられる。 

 ③の引き切る動作は本来単純な往復運動であるが，
人間の癖としてものを引く時には自分の重心を中心
に引いてしまう。そこで力を込めてのこぎりを引く
時には体の側に持って来てしまう。その結果，Φ１が
減少する時は引くときに現れ，増加の時は戻す動作
となって現れると考えられる。 

５．まとめ 
今回は安価で簡易な装置での実験であったが，被

験者ごとの特徴のあるのこぎりびき動作中の手の動
きが捉えられた。また，未熟練者と中級技能者の力
を入れるタイミングの違いが分り，この力の入れ方
がのこぎりびきの精度に影響を与えているのではな
いかと考えられる。 
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図 ７．斜行角と傾き角変化の詳細 
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ピエゾ素子による位置設定用ユニットの駆動回路製作 
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概要 
現在、大学などの研究室において実験装置の精密

な位置決めなどでピエゾ素子を使用することが多く
なっている。このピエゾ素子に電圧を加えることに
よって伸び縮みすることを利用し位置設定を行なう
ことができる。この方法を利用した回路の製作が数
回にわたり各研究室から製作依頼があった。 
今回はピエゾ素子を応用した位置設定用ユニット

の駆動回路を製作することになった。このユニット
の動作原理は電圧の変化を利用して静的摩擦と動的
摩擦を作り、微小の位置変化を作り出すことができ
る非常にシンプルなものである。 
この動作を満足させるためにはランプ波を発生さ

せる回路が必要となってくる。そこで、我々はピエ
ゾ素子を応用したユニットを駆動するドライブ回路
（位置決めをするための駆動回路）を、実際に回路
設計を行い製作することになった。 

１．はじめに 
最初に我々が所属している生命・情報等教育研究

支援室（物理工学系）についてどのような職場であ
るか簡単に説明させて頂く。 
学系の中には機械、電気、化学の専門分野ごとに

３つのグループがあり、それぞれの仕事をしている。
そして電気を２名で担当している。 
電気担当としての仕事の内容を簡単に述べさせて

いただく。主な仕事は学系内研究用装置の設計及び
製作、LAN の管理（教官用のホームページ、ＩＰアド
レス、ＬＡＮの工事など）、電気部品の管理、電気
実習（時期：１０月初旬から１１月下旬）、学生に
対してアドバイスなどを行っている。また、それぞ
れに学生実験を担当している。 
今回、研究に使用する実験装置の製作の依頼があ

り、製作したので報告する。 

２．回路について 

2.1  ブロック図による回路の概略 
回路に付いて図１のブロック図を元に説明する。

今回の回路の発振部にはセイコーエプソン社のプロ
グラマブル水晶発振器(SPG8640BN)を使用した。こ
れは 57種類の周波数(1/120Hz-1MHz)を簡単にディッ
プスイッチにより CTL1～CTL6 を選択することによ
って周波数を出力できるものである[1] 。ここで選択
された周波数を次の D-A 変換部に入力する。 

D-A 変換部はバイナリカウンタ 74HC4040 と 8 ビ
ットのバイポーラの D-A コンバータ DAC0800 そし
て電流電圧変換用の OP アンプによる３個の IC によ
って構成している。この回路構成によって電圧波形
（ランプ波）を作り出力している。また、ここで作
られた出力波形を電圧増幅回路に入力し約１倍から
２倍の可変出力波形としている。 

IC(LF356)は FET 入力の扱いやすい OP アンプで一
般的に広く使われている。 

次に電圧増幅で作られた可変の電圧を整流回路に
入力し正の波形と負の波形を取り出している。これ
は OP アンプとダイオードの組み合わせによる理想
ダイオード回路としダイオードの順方向電圧のロス
をなくしている。ここで使用しているダイオードは
1S1588 で、一般的に出回っているシリコン・ダイオ
ードである。 

この正側用ダイオード、負側用ダイオードによっ
て出力された正電圧波形は位相反転回路を通した後
に位相切り替えスイッチに、負電圧波形は直接位相
切り替えスイッチに、それぞれの負の波形を選択し
出力モニター用 OP アンプとアナログスイッチに送
られる。 

使用したアナログスイッチ(LF13333)はロジック入
力でアナログ信号を ON、OFF できる。 

出力モニターの回路には、やはり LF356 を負入力
とし波形がパルス状なのでメータのふらつきを無く
すために積分し直流メータにより直読できるように
した。 

D-A 変換部のバイナリカウンタから送られた信号
はロジック回路を通しカウンター部の 74HC190 をシ
リーズ接続して２桁までセットできるようにした。      

カウンター回路部は、74HC123 のワンショット･
マルチバイブレータを使いスタートパルスを作り
R-S フリップ・フロップを通し 74HC107 の J-K フリ
ップ･フロップからロード信号を 74HC190 の
UP/DOUN デコーダ・カウンタに送っている。これは、
立下りのスタート信号を L トリガ形 R-S フリップ・
フロップで H にセットし、74HC4040 の 12 ビットカ
ウンタからの信号をカウンター回路部の基準パルス
とし D タイプフリップ･フロップに送り 1/2 分周回路
を通して J-K フリップ･フロップのクロックと
74HC190 のデコーダ・カウンタのクロックに送って
いる[2] [3] [4]。 

ここでの J-K フリップ・フロップはスタート信号
を基準パルスに同期させるためである。また、カウ
ンター内のセットした値が“0”になると、基準パル
スの立下りに同期し、RCO(Ripple Carry Output)出力
が“L”となり、R-S フリップ・フロップがリセット
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される。デコーダ・カウンタにプリセットすべきデ
ータを与えるために使用したデジスイッチは、オム
ロンのサムロータリースイッチである[5]。 

このカウンター回路において設定された数だけ高
圧増幅回路（高圧のため OP アンプと耐圧の大きいト
ランジスタのデスクリートで組んだ。）に送り増幅

し出力される。この増幅回路は入力電圧を 10 倍に増
幅する。 
回路に使用した高圧電源はあまり電流が必要とし

ないため電流制御方式は使わず電源は倍電圧整流回
路のみとした。以上が回路の大まかな説明である。 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2  プリント基板の製作 
プリント基板の製作についてはいろいろな方法が

ある。パーソナルコンピュータが発達している現代
ではプリント基板の製作に当たって自動化が我々に
も身近になりつつある。 
その一つの方法として、すべてコンピュ－タによ

ってパターン図を描きその描いたものを専用のプリ
ント基板製作機械で削り取ってしまうという非情に
簡単で、しかも早く製作することが出来る。このよ
うな機械を購入すれば楽であるが使用頻度を考える
とコストが高くなり、無駄のように感じられる。ま
た、簡単に製作しやすい方法としてフォトエッチン
グ法がある。沢山の基板を焼くのであればフォトエ
ッチング法も良いが、我々が関係している研究室の
仕事である装置製作は単品ものが多いことから今回
の製作にあたってはすべて手書きで製作した。 
アナログ回路とデジタル回路があるため配線の引

き回しとノイズを考慮して両面基板を使用した。製
作の方法としてはトレーシングペーパーにパターン
図を描きそれをプリント基板に写し取る方法で少し
原始的でもある。今回使用したものはガラスエポキ
シ系の厚さ 1.6t の両面基板を使用した。 
 この様な方法で出来上がったものが写真 1 のプリ
ント基板である。写真２はプリント基板に部品を実
装したものである。 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図１．ブロック図 

写真１．プリント基板 

写真２．部品実装 
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３．完成した装置 
電源部、メインボード、その他の部品をケースに

収め配線し完成したユニットである。 
写真３は製作した本体の写真であり、出力を見や

すくするためにモニター用のアナログメータを正面
パネル中央に配置し出力可変用ボリュームをその下
に取り付けた。右側のツマミは方向設定用、デジタ
ルの表示はパルス数を設定し、下のスタートボタン
により 設定数のパルスを出力する。 
写真４はユニット内部の写真で左側がメインボー

ドで右上が電源部、右下が電圧変換用トランスであ
る。 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

４．波形観測 

4.1  正方向波形 
 写真５は出力電圧：100V、パルス幅：500µs のラ
ンプ波を単発セットし出力した波形である。 

写真６は出力電圧：50V、パルス幅：500µs のラン
プ波を３発セットし出力した波形である。 

写真７の上側は正方向電圧波形（出力電圧：100V
を３発出力にセットし出力させた波形）であり、下
側はその波形の立下りの波形を測定した。出力電
圧：100V 立下り：2µs である。 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

（ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

写真３．正面パネル 

写真４．ユニット内部 

写真５．正出力波形 

写真６．正出力波形（３発） 

X 軸：100µs/div Y 軸：20V/div 

X 軸：1ms/div Y 軸：20V/div 

（繰り返し周波数:500Hz）

【繰り返し周波数：500Hz】
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4.2  逆方向波形 
写真８は出力電圧：100V、パルス幅：500µs のラ

ンプ波を単発セットし出力した波形である。 
写真９は出力電圧：50V、パルス幅：500µs のラン

プ波を３発セットし出力した波形である。 
写真１０上側は逆方向電圧波形（出力電圧：３発

出力にセットし出力させた波形）であり、下側はそ
の波形の立ち上がりの波形を測定した。出力電圧：
100V 立ち上がり：2µs である。 
 
 

 

 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 

５．測定結果 
今回製作した駆動回路については仕様書にそって

製作したユニットの出力波形をそれぞれ測定してみ
た。ランプ波の立ち上がり、及び立ち下がりを測定
したが仕様書の指定では正方向波形では立ち上が
り：150µs 以上が 500µs であり、立下り：15µs 以下の
指定が 2µs であった。また逆方向波形では立ち上が
り：15µs 以下を 2µs となり立下り：150µs 以上が 500µs
とした。 

仕様書においては、繰り返し周波数：2KHz 以下と
するとの事で繰り返し周波数は 500Hz と設定した。   
パルスのセットは９９パルスセットできるようにな
っている。そして出力電圧は指定どおり 50V から最

X 軸：4µs/div Y 軸：20V/div 

写真７．正出力波形（立下り） 

写真１０．逆出力波形（立上り） 

X 軸：4µs/div Y 軸：20V/div 

X 軸：1ms/div Y 軸：20V/div 

X 軸：100µs/div Y 軸：20V/div 

写真８．逆出力波形 

写真９．逆出力波形（３発） 

（繰り返し周波数:500Hz）
【繰り返し周波数：500Hz】
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大 120V まで連続で出力可変可能にし、測定した結果
スムーズに波形も歪まず出力されたことが分かった。
ストック部品を使うことを目標に製作したが、仕様
書は十分満足することができた。 

６．今後の課題 
ストック部品での製作では限界がある。今後は、

段数の多いバイナリカウンタやそれに対応した D-A
コンバータを購入し分解能を良くした場合どの位精
度が良くなるか製作し、比較してみる。また、実際
に研究に試用した結果を報告していただきそれを基
に改良を重ねていき完成度の高い装置にすることが
課題であると同時に今後の装置作りの基礎にするこ
とを我々は考えている。 
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概要 
  

全ゲノム連鎖解析法は、多因子疾患の原因遺伝子
座や感受性遺伝子座を全染色体上にくまなく検索す
る方法である。多因子疾患は、複数の遺伝因子と環
境因子の影響により発症する。多因子疾患である小
児気管支喘息の感受性遺伝子座の検索を目的として、
染色体全域に存在するマイクロサテライト (MS) マ
ーカーを約 10 cM 間隔で選択し、疾患との連鎖の有
無を調べた。連鎖の統計解析には、ノンパラメトリ
ック法の一つである罹患同胞対法を用いた。その結
果、第 4 染色体 (4q35)、第 5 染色体 (5q31-33)、第 6
染色体 (6p22-21.3)、第 12 染色体 (12q14-24.2) と第
13 染色体 (13q14-14.3) のそれぞれの領域に小児気
管支喘息との連鎖が見られ、この領域が感受性遺伝
子座である可能性が示唆された[1]。 

１．はじめに 
近年、多くの疾患感受性遺伝子が、分子遺伝学的

手法の発達とヒトゲノムプロジェクトの進行により
明らかになってきている。 
疾患感受性遺伝子を同定する主な研究方法には、

連鎖解析法と候補遺伝子解析法がある。連鎖解析法
は、その疾患を発症している構成員を含む家系を対
象として、発症に強い影響を与える遺伝子座を染色
体上に見い出すことを目的としている。候補遺伝子
解析法は、その遺伝子上に存在する多型と疾患との
相関を明らかにすることを目的としている。 
今回報告する全ゲノム連鎖解析法は、疾患との連

鎖の有無を染色体全域にわたって検討する方法であ
り、疾患感受性遺伝子を同定するための検索法とし
て広く用いられている。 

２．目的 

 全ゲノム連鎖解析法を用いて、染色体全域にわた
って小児気管支喘息感受性遺伝子座を検索する。 

３. 方法 

3.1 対象   
  日本人の小児気管支喘息を有する 2 人以上の子ど
も（同胞）がいる家系を対象とした。対象数は 47 家
系 197 人で、罹患同胞は 65 対である。本研究は、筑
波大学倫理委員会で承認された方法で、本人および
親よりインフォームドコンセントを得て行った。 
  
3.2 遺伝子解析 
 

3.2.1 DNA の抽出  
  

EDTA 加採血を行った静脈血 10 ml を 2,000 rpm で 
10 分遠心後、血漿成分と血球成分に分離し、Kunkel
らの方法[2] に従い、この血球成分から高分子の DNA
を抽出した。遠心分離して得られた血球成分を９倍 
量の抽出液  (0.32 M sucrose、5 mM MgCl2 、1% 
TritonX-100、10mM Tris-HCL、pH7.6) にて希釈後、
3,000 rpm で 15 分遠心して核分画を得た。この核分
画を 3 ml の proteinase K 用緩衝液 (10 mM Tris-HCL、
10 mM EDTA、10 mM NaCl、pH 8.0) に浮遊させた後、
最終濃度 0.5 % になるように SDS を加えて核膜を
破壊した。次に、0.6 mg の proteinase K を加え、37 °C 
で一晩反応させてタンパク質成分を分解した。さら
に Phenol 処理による除タンパク後、透析液（10 mM 
Tris-HCL、1 mM EDTA、pH 8.0）に透析し Phenol を
完全に除いた。次に、RNase を最終濃度 100 µg/ml に
なるように加え、37 °C で 1 時間反応させて RNA を
分解した。さらに proteinase K 反応、Phenol 処理、
透析を繰り返した。 
 抽出した  DNA は分光光度計で測定し、
1OD260=0.055 mg/ml として DNA 濃度を計算し、最
終濃度 10 ng/ml になるようにTE  (10mM Tris-HCL、
1 mM EDTA、pH 8.0) で調整し、4°C で保存した。 
  
3.2.2 遺伝マーカーの選択 
  

全ゲノム連鎖解析法は、遺伝マーカーとして全染
色体上に存在する一塩基置換多型 (single nucleotide 
polymorphism : SNP) 、あるいは単純な繰り返し配列
であるマイクロサテライト (MS) を用いて行われる。
今回、我々は MS マーカーを用いた。MS マーカー
は 1 から 4 塩基程度の配列単位で反復しているもの
で、反復数が個体間で異なることが多く、しかも反
復数がさまざまで対立遺伝子が多いため遺伝子マー
カーとしては有用なものである（図 1）。 
染色体全域に存在する MS マーカーを全染色体上

でほぼ均等 (約 10cM) になるように選択し、それら 
MS マーカーすべてについてサイズが 100 ~ 400 bp 
になるように PCR プライマー を作成した。さらに
PCR プライマー の上流側の 5’ 末端に蛍光色素の
FAM（青）、HEX（緑）または TET（黄）を標識し、

CACACACACA.... ATATATATAT....

マイクロサテライトマーカー

GAAGAAGAAGAAGAA.... 

図 1 染色体上に点在する MS マーカー    
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それぞれの MS マーカーを区別できるようにした。
本研究では、リサーチジェネテイクス社のヒューマ
ンリンケージマッピングスクリーニングセット 
ver.8 を用い、全染色体で 386 ヶ所の MS マーカーを
検討した。内訳は、第 1 染色体 30 ヶ所、第 2 染色体 
28 ヶ所、第 3 染色体 25 ヶ所、第 4 染色体 21 ヶ所、
第 5 染色体 23 ヶ所、第 6 染色体 19 ヶ所、第 7 染色
体 20 ヶ所、第 8 染色体 19 ヶ所、第 9 染色体 16 ヶ
所、第 10 染色体 20 ヶ所、第 11 染色体 15 ヶ所、第
12 染色体 18 ヶ所、第 13 染色体 11 ヶ所、第 14 染色
体 14 ヶ所、第 15 染色体 12 ヶ所、第 16 染色体 14
ヶ所、第 17 染色体 15 ヶ所、第 18 染色体 14 ヶ所、
第 19 染色体 10 ヶ所、第 20 染色体 10 ヶ所、第 21
染色体 6 ヶ所、第 22 染色体 6 ヶ所、性 (X,Y) 染色
体 21 ヶ所である。 
 
3.2.3 PCR 反応 (Polymerase Chain Reaction)  
  

上記の PCR プライマーを患者の DNA 増幅に用
いた。DNA と PCR プライマーを含む反応液 10 µl を
下記のように 96 穴 PCR プレート上に調整し、DNA 
増幅器  (Gene Amp PCR System 9600 、 Applied 
Biosystems [ABI]) にて増幅させた。 
 
 反応組成液 
   10xBuffer (ABI)        1.0 µl 
    10mM dNTP mix  0.8 µl 
    25 mM MgCl2   0.8 µl 
    Forward Primer   0.3 µl 
    Reverse Primer   0.3 µl 
    Taq polymerase (ABI)  0.04 µl 
    Template DNA   0.8 µl 
    滅菌蒸留水   5.96 µl  
 
 PCR 反応は、95°C で 5 分間の鋳型 (Template) DNA 
の変性後、94°C で 15 秒、55°C で 15 秒、72°C で 30
秒の変性、アニーリング、伸長を 10 回繰り返し、さ
らに 91°C で 15 秒、55°C で 15 秒、72°C で 30 秒の変
性、アニーリング、伸長を 25 回繰り返し、最後に 72°C 
10 分間の DNA 伸長を行った。   
  
3.2.4変性ポリアクリルアミドゲル電気泳動 
  

MS マーカーそれぞれについて増幅させた患者の
DNA (PCR 産物)を熱変性後、ポリアクリルアミドゲ
ルにて電気泳動し、遺伝子型を決定した。電気泳動
には DNA シークエンサー ( ABI PRISMTM 377 ) を 

 

用いた。ゲル板は、36 cm のガラス板に 4% アクリ
ルアミドゲル溶液 30 ml (尿素 10.8 g、5xTBE [0.5M 
Tris-boric acid、10 mM EDTA] 6 ml、40% アクリルア
ミド液 [38% acrylamide、2% methylene bis-acrylamide] 
3 ml、10% 過硫酸アンモニウム 150 µl、TEMED 15 
µl) を流し込んで作製した。コームは 36 well コーム
を使用した。蛍光 (FAM、TET、HEX) とサイズ (bp) 
が重ならないように遺伝マーカーを選んで、1 つのレ
ーンに 8~9 種の PCR 産物を同時に泳動できるように
した。FAM、TET で標識された PCR 産物は 10 分の
1 に、HEX で標識された PCR 産物は 5 分の 1 になる
ように希釈混合し、混合液 1 µl にホルムアミド 1.5 µl、
Blue Dextran (50 mM EDTA、50 mg/ml Blue Dextran) 
0.3 µl、サイズスタンダードのGS-500 TAMURA (ABI) 
0.3 µl を加え、95°C で 5 分間の熱変性を行った後、
急冷し 1 本鎖 DNA にした。この 1 本鎖 DNA をサン
プルとして 1 レーンあたり 2.5 µl ずつ泳動した。こ
の 1 本鎖 DNA が、そのサイズ（bp）によりゲル上に
分離され、MS マーカーの繰り返し配列の数によって
2~4 bp の倍数の差で検出された（図 2）。 
 
3.2.5 遺伝子型の判定 
  
サンプルの 1本鎖DNAと同時に泳動したサイズス

タンダード GS-500 TAMURA を基準として、目的の
MS マーカーのサイズを相対的に求めた(図 2)。
GENESCANTM software (ABI)とGENOTYPER software 
(ABI) の両方で波形を見ながら、親子間のサイズを
確認し、各 MS マーカーの遺伝子型を決定した(図 3)。 

 

 
 
 
3.3 統計解析  
 
3.3.1 連鎖解析法 
 家系を用いた連鎖解析には、パラメトリック法解
析とノンパラメトリック法解析がある。ノンパラメ
トリック法解析は、遺伝形式を規定しないで解析す
ることができるため、多くの遺伝子と環境が複雑に
からみあって発症する多因子疾患の感受性遺伝子の
同定に広く用いられている。 

 
 

父 母 1　2　3　父　母 1　2

色別にPCR増幅
サイズを決定する。

赤はサイズマーカー

図 2 変性ポリアクリルアミドゲル電気泳動に

よる MS マーカー遺伝子型決定の原理 

図 3 親子間の MS マーカーの遺伝子型 
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今回、我々が対象とした小児気管支喘息は多因子
疾患であるので、ノンパラメトリック法にて解析し
た。しかも、ともに患者である同胞とその両親から
なる家系を対象としているので、ノンパラメトリッ
ク法解析の一種である罹患同胞対解析を行った。 
罹患同胞対解析では、患者である子ども達すべて

が必ずしも疾患の原因となる感受性遺伝子を持って
いるとは限らないが、同胞がともに親から感受性遺
伝子を受け継いでいる可能性が高く、そのため疾患
と連鎖している領域では、対立遺伝子を偶然より高
い確率で共有していることが期待される。故に、疾
患と MS マーカーの連鎖の有無を解析することによ
って、疾患感受性遺伝子座を検索できる。実際には、
小児気管支喘息と MS マーカーとの連鎖を、同胞間
で観察された共有する同祖遺伝子 (alleles identical by 
descent、IBD) の割合から、多点ノンパラメトリック
スコアである MLS (multipoint maximum lod score) を
求めた。解析にはコンピュタープログラム 
MAPMAKER/SIBS ver2[3] を用いた。 

3.3.2 連鎖の可能性を示す基準 
  

本研究では、E.Lander らの提唱した多因子疾患の
全ゲノム検索の判定基準[[3] に従い、Lod (logarithym 
of odds) 値 3.6 以上を有意な連鎖、Lod 値 2.0 以上
を有意な連鎖を示唆する基準とした。なお、Lod 値
は、2 つの遺伝子座が連鎖している可能性としてない
可能性の比であるオッズ (odds) 比の対数値で表さ
れる。Lod 値 3.0 は、連鎖している可能性がしてな
いものより 1000 倍高いことを意味する。 

 
４．結果と考察 

  
全ゲノム連鎖解析法により、小児気管支喘息の感

受性遺伝子座を染色体全域にわたり検索した結果を
図 4-1、4-2 に示した。疾患との連鎖の可能性を示す
領域は、第 4 染色体 (4q35、 lod 2.74)、第 5 染色体 
(5q31-33、lod 4.52)、第 6 染色体 (6p22-21.3、 Lod 2.13)、
第 12 染色体 (12q14-24.2、Lod 2.0) と第 13 染色体 

 

図 4-1 小児気管支喘息患者の全ゲノム解析の結果  各染色体ごとの結果を示した。縦軸は MLS (Lod) 値
を示し、横軸はテロメア側からの MS マーカーの距離 (cM) を示した。 
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(13q14-14.3、 Lod 2.82) にそれぞれ見られた。この
領域に、疾患発症にかかわる遺伝子が存在している
可能性が示唆された。そこで我々は、これら領域を
さらに細かく分析し、この領域に存在し疾患との関
与が考えられる候補遺伝子を解析した。これまでに
第 6 番染色体上にある TNF[4]、PAFAH[5]などの遺伝
子が小児気管支喘息に関連していることを見い出し、
疾患感受性遺伝子として報告している。 
 このように全ゲノム連鎖解析法は、疾患感受性遺
伝子座の検索に有用である。現在、我々はこの方法
により花粉症、精神疾患などの感受性遺伝子の検索
を行っている。 
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図 4-2 図 4-1 の続き 
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概要 
レーザーマイクロダイセクション（LMD）法を利

用して凍結組織切片から均質な細胞群とシングルセ
ルを採取して、RT-PCR 解析に供与でき得る cDNA
の合成を試みました。結果は均質な細胞群について
は概ね満足できる cDNA を合成することができまし
た。シングルセルから数種類の RT-PCR 解析に供与
でき得る cDNA 合成の可能性が確認されました。技
術に関してはさらに改善の必要性があります。また
今回の研究を通して非常に低濃度の cDNA は凍結融
解を繰り返すことで分解してしまう可能性があるこ
とを経験しました。 

１．はじめに 
近年、分子生物学分野では、PCR 法（ポリメラー

ゼ連鎖反応による遺伝子増幅）が急速に発達、普及
しました。PCR 法の最も画期的な点は、極めて微量
なサンプルからでも、特定の領域の遺伝子増幅が可
能なことです。そこで PCR 法を用いて疾病に関与す
る遺伝子の探索や発現解析の研究が盛んに行われて
います。 
しかし、たとえばがん組織を用いて研究を行う場

合、そのサンプルには相当数の正常細胞も含まれて
いるため、そこから調整した mRNA にはがん細胞由
来のものと正常細胞由来のものとが混在します。そ
のため、がん細胞特異的な遺伝子発現解析が妨げら
れる可能性があります。そこで、より正確な細胞特
異的な遺伝子発現解析を行うには、均質な細胞群を
単離する必要があります。それには LMD 法を活用す
ることが有効です[1]。LMD 法の出現により、遺伝子
発現解析の世界では組織特異的な解析から細胞特異
的な解析へと時代の波は移りつつあります。 
私が所属する膠原病リウマチアレルギー内科では

各種膠原病の病態形成の理解と特異的治療を目的と
して、各方面からアプローチしています。全身性エ
リテマトーデス（SLE）、関節リウマチ（RA）、シ
ェーグレン症候群（SS）をはじめとする膠原病の病
因はいまだに不明であり、臓器障害を伴う慢性炎症
が病態生理上の共通した特徴です。 

２．目的 
私たちのグループでは SLE における腎臓組織[2]や

RA における滑膜組織、SS における涙腺、口唇唾液
腺[３]など病態形成に関与すると考えられる炎症部位
の組織特異的な遺伝子発現解析を行ってきました。

今回、より正確で特異的な遺伝子発現解析を行うた
めに LMD 法を利用して炎症部位の組織切片から均       
質な細胞集団のみを採取しその mRNA を用いた、細
胞特異的な遺伝子発現解析の可能性を探りました。 
膠原病の各種凍結組織切片から炎症部位に浸潤して
いる T 細胞を主体として採取し、その細胞から RNA
精製を行い、RT-PCR 解析に供与でき得る cDNA の
合成を試みました。 

３．材料 
 SLE の腎組織１検体、RA の滑膜組織３検体は筑波
大学付属病院で同意を取得し得られた生体組織の一
部を使用しました。各組織は LMD に供するまで、
OCT コンパウンドに包埋して－80℃で凍結保存しま
した。                          

４．メチルグリーン・ピロニン（MPY）染

色による組織中の RNA の確認 
 実際に LMD 法を行う場合、組織切片中に RNA が
どの程度保たれているかを事前に知ることは重要な
ステップです。一般に MPY 染色が簡易的に使われて
います。メチルグリーンとピロニンは陽性荷電の塩
基性の色素で、核酸中の陰性荷電するリン酸基と結
合します。核酸塩基の重合度の大きい DNA は青緑色
に染色され、重合度の小さい RNA はピンク色に染色
されます。 

MPY 染色方法[4]は、10μｍの厚さに薄切した凍結
組織切片をスライドガラスに貼り付け、１分間風乾
します。100%エタノールで 4℃にて 10 分間固定後、
DEPC 処理水中で包埋剤を洗い流します。組織周囲の
水分をふき取り、MPY 染色液（武藤化学薬品）を組
織上にのせて 4℃にて 30 分間染色します。DEPC 処
理水にて洗浄後、検鏡しました。MPY 染色例を図１
に示します。（A）は RA の滑膜の凍結組織切片です。
細胞質がピンク色に染色され組織中の RNA が多い
ことを示唆しています。左下矢印部分は胚中心様部
分ですが核が強く青緑色に染色されており、ピンク
色には染まっていません。この胚中心様部分は核分
裂が活発に行われているため DNA 量が極めて多い
と推測され、RNA が存在していないのではなくて、
RNA の染色がマスキングされてしまっている可能性
が考えられます。（B）は SLE 腎組織の凍結組織切
片です。この組織は薄切を３回繰り返したもので、
ピンク色の染色が弱く RNA は分解を起こし始めて
いる可能性があります。このような組織切片からの
RNA の回収は非常に困難と考えられます。 
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図1-A 
RAの滑膜新鮮凍結組織切片 

MPY染色 

図 1-B
SLE腎組織切片MPY染色 

薄切を繰り返した検体 

図2-B-1 
SLE腎組織トルイジンブル-染色 

LMDによるシングルセル採取前 
 図2-B-2 

SLE腎組織トルイジンブル-染色 

LMDによるシングルセル採取後 

図2-A-1 
RA滑膜組織トルイジンブルー染色 

LMDによる細胞群採取前 

図2-A-2 
RA滑膜組織トルイジンブル-染色 

LMDによる細胞群採取後 
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５．LMD による細胞採取 
 LMD はレーザー光を利用して、組織切片上の目的
の細胞のみを光学顕微鏡下で切り取り、採取するこ
とができます。その手順[５]は－80℃で凍結保存され
た組織をクリオスタットで 10μｍの厚さに薄切し、
フォイル付スライドガラスに貼り付けます。スライ
ドガラス上の組織を 70%エタノールで 4℃において 1
分間固定、DEPC 処理水で包埋剤を洗い流した後
0.05%トルイジンブルー溶液（pH7.0）（Wako）を組
織上にのせて 4℃にて 1 分間染色しました。DEPC 処
理水で洗浄後スライドガラスを真空乾燥器内で 10分
間吸引乾燥しました。そのスライドガラスを用いて
LMD による細胞採取を行います。 

スライドガラスは顕微鏡ステージに組織を貼り付
けた面を下向きにセットします。光学顕微鏡画像は
PC モニターを見ながら細胞採取したいカットエリ
アをマウス操作により選択し、レーザーでフォイル
と共に切り取ります。切り取られた組織は重力によ
り切除物質の収集トレー上にセットした細胞回収チ
ューブ（0.5ml の PCR チューブ）のふたに落ちます。
PCR チューブのふたにはあらかじめ ISOGEN (日本
ジーン) 50μl を入れておきました (図２参照)。 
図 2-A は RA の滑膜組織切片から胚中心様を切り出
した例です。図 2-B は SLE の腎組織切片から尿細管
周囲にある細胞をシングルセルで採取した例です。 
 

６．ヒト末梢血単核球（PBL）を利用した

nested RT-PCR 解析 
 PBL から得た cDNA を使用して希釈試験を行い、 
nested RT-PCR の解析限界を確認しました。相当細胞
個数をそれぞれ 105,104,103,102,10,１コになるように
cDNA を段階希釈しました。プライマーはハウスキ
ーピング遺伝子のひとつであるヒトβ－actin［6］に設
定したプライマーを用いました[7]。first PCR で使用し
た上流プライマーは GGC ATC CTC ACC CTG AAG 
TA,下流プライマーは CCA TCT CTT GCT CGA AGC 
CC で PCR 産物のサイズは 494bp です。PCR 条件は
94℃で 1 分間の熱変性反応、62℃で 1 分間のアニー
リング反応、72℃で 1 分間の伸長反応の増幅反応を
30 サイクル行いました。nested PCR で使用した上流
プライマーは AAA TCT GGC ACC ACA CCT TC、下
流プライマーは AGG GCA TAC CCC TCG TAG AT
で PCR 産物のサイズは 240bp です。PCR 条件は 94℃
で 1 分間の熱変性反応、60℃で 1 分間のアニーリン
グ反応、72℃で 1 分間の伸長反応の増幅反応を 30 サ
イクル行いました。 
結果は増幅した PCR 産物をエチジウムブロマイド

を含む 1.2%アガロースゲルにて電気泳動を行いバン
ドの有無を見ました。結果を図３に示します。（A）
に示しましたように first RT-PCR 電気泳動の結果
105,104,103,102コは 494bp サイズのバンドが検出され
ましたが、10,1 コ相当細胞数濃度のテンプレートで
はバンドが検出されませんでした。 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

（B）に示しましたように nested RT-PCR の結果、細
胞数が 10,1 コも 240bp サイズのバンドが検出されま
した。ネガティブコントロールとしてテンプレート
を加えていない PCR 産物からはバンドは検出されま
せんでした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

M  1  2  3  4  5  6  7
 

図3-B: β-actin での nested RT-PCR の結果 
M: 分子量マーカー（123bpラダー） 

Lane 1, 2, 3, 4, 5, 6: 105, 104, 103, 102, 10, 1 コ相当

Lane 7: ネガティブコントロール 

246bp 

492bp 

M  1  2  3  4  5  6  7 

図3-A: β-actin での first RT-PCR の結果 
M: 分子量マーカー (123bpラダー) 

Lane 1, 2, 3, 4, 5, 6: 105, 104, 103, 102,10, 1 cell相当

Lane 7: ネガティブコントロール 
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(C）に示しましたのは－20℃の凍結保存と融解を 3
回繰り返した cDNA を用いた nested RT-PCR の結果
です。細胞数が１コの PCR 産物からはバンドが検出
不可能になりました。このことから非常に低濃度の
cDNA は－20℃凍結保存、融解によって分解が引き
起こされる可能性が考えられました。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

７．RNA 精製と cDNA 合成 
 RNA は LMD で採取された細胞から ISOGEN 法を
利用して Sgroi ら[7]の方法を参考にして精製しました。
その手順は細胞回収チューブのふたに入っている細
胞を含む ISOGEN 50μl を新たな 1.5ml チューブに移
し変えてボルテックスミキサーで 60秒間混合して細
胞を完全に破砕しました。クロロホルム 10μl を加え
てボルテックスミキサーで 30 秒間混合、スピンダウ
ン後 37℃で、10 分間保温しました。4℃で、15,000rpm､
15 分間遠心し、分離した 2 層のうち上層を新しいチ
ューブに移しました。共沈剤としてグリコーゲン 10
μｇと上層容量の 0.1 倍量の 2.5M 酢酸ナトリウムと
1 倍量のイソプロピルアルコールを加えてよく混合
して、－80℃で 30分間放置しました。4℃で 15,000rpm、
30 分間遠心し、上清を除き、70%エタノールで沈殿
物をリンスしました。10 分間真空乾燥を行い、沈殿
物をDEPC水11μlで溶解してRNA溶液としました。 

M-MLV 逆転写酵素と Oligo(dT)プライマーを用い
て一本鎖 cDNA を合成し、さらに cDNA の分解を防
ぐために２本鎖 cDNA を合成しました。合成キット
は TaKaRa(6130)を使用しました。なお、合成した
cDNAは１サンプル当たり 40μlにDEPC水にて希釈
して分注後、－20℃で保存しました。 

 
 

８．Cβnested RT-PCR 解析 
 T 細胞が採取されたことを Cβnested RT-PCR［2］

を用いて確認しました。プライマーは T 細胞レセプ
ター（TCR）のβ鎖の定常領域である C 領域に設定し、
nested RT-PCR で確認しました。First PCR の上流プラ
イマーは CCC ACA CCC AAA AGG CCA を、下流プ
ライマーは TTG GAG CTA GCC TCT GGA ATC と
CCA GGG CTG CCT TCA GAA を合わせて使用しま
した。nested PCR のプライマーですが、上流プライ
マーは first PCR と同じものを、下流プライマーは
CAT AGA GGA TGG TGG CAG を使用しました。first 
PCR、nested PCR 共に PCR 条件は 94℃で 1 分間の熱
変性反応、55℃で 1 分間のアニーリング反応、72℃
で 1 分間の伸長反応の増幅反応を 30 サイクルずつ行
いました。 
結果は増幅した PCR 産物をエチジウムブロマイド

を含む 1.2%アガロースゲルにて電気泳動を行いバン
ドの有無を見ました。nested RT-PCR の結果の一部を
図４に示しました。384bp サイズのバンドが確認でき
たサンプルを T 細胞が採取され、さらに cDNA の合
成に成功したと考え陽性としました。 

RA の滑膜組織の中から胚中心様部分から均質な
細胞群を LMD で採取し、得た cDNA の T 細胞陽性
率は平均 47.9％でした。 

SLE の腎組織のシングルセルから得た cDNA の T
細胞陽性率は 5%でした (表１参照)。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

M  1  2  3  4  5  6  7 

図3-C: 凍結融解を３回繰り返したcDNAを用

いた β-actin での nested RT-PCR の結果 

M: 分子量マーカー（123bpラダー） 

Lane 1, 2, 3, 4, 5, 6: 105, 104, 103, 102, 10, 1 cell相当

Lane 7: ネガティブコントロール 

369bp 

M 
 

8 
 

9 
 

12 
 

11 
 

10 
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6 
 

組織例  採取
検体数

Cβ-PCR
陽性数

陽性率(％)

RA1 24 5 20.8%

RA2 12 8 66.6%

RA3 16 11 68.8%

SLE 20 1 5.0%

表1. LMD法による細胞採取から得た

    cDNAのCβnested PCR 解析 

図4: Cβnested PCR での結果 
M: 分子量マーカー (123bpラダー) 

Lane 1, 2, 4, 7, 10: T細胞陽性サンプル 

Lane 3, 5, 6, 8, 9, 11, 12: T細胞陰性サンプル 

246bp 
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９．考察 
近年、LMD 法を利用した細胞特異的な遺伝子解析

は各種がん組織を用いた研究が活発に行われていま
す[8]。LMD 技術の出現により細胞特異的な遺伝子発
現解析が可能となり、またシングルセル解析技術が
発達すればその応用により遺伝子診断分野［9］など飛
躍的に伸びると考えられています。 
今回の実験において、均質な細胞群を LMD 法で採

取する技術の確立についてはほぼ満足できる成績で
した。RA の滑膜組織の中から胚中心様部分の細胞群
の細胞採取の陽性率は平均 47.9%でした。これは、細
胞採取を行う際、視覚的に採取したい細胞群を的確
に切り取ることができ、さらに切り取られた細胞数
も 50 コから 300 コで、RT-PCR 解析に必要な十分な
濃度の cDNA を合成することができたものと考えら
れます。一方で、SLE の腎組織からの T 細胞のシン
グルセル採取の陽性率は 5%でした。陽性率の低さの
原因として、染色方法と RNA 量が非常に微量だとい
うことが考えられます。LMD 法で cDNA 合成までの
課程を成功するためには凍結組織切片作成から染色、
細胞採取、RNA 精製、cDNA 合成まで RNA の失活を
防ぐために、作業を迅速に、低温で、また確実に行
う必要があります。今回、トルイジンブルー染色を
採用した理由は染色時間が短く簡単で、RNA へのダ
メージの低さを優先したからです。トルイジンブル
ー染色は視覚的に細胞の種類を見極めるのが非常に
困難です。従って、LMD 法で細胞を切り取る時点で
T 細胞以外の細胞（B 細胞，好中球など）を採取して
しまう可能性があり、また RNA の精製段階、ｃDNA
の合成段階、RT-PCR の実施段階等で何らかの問題が
起きて、このような低陽性率になったと考えられま
す。さらに、LMD 法で切り取った細胞は重力による
自然落下で収集チューブ内に集めるのですがシング
ルセルは重量も非常に軽量なため、時に自然落下で
きず静電気等の影響を受けて舞い上がりスライドガ
ラスに再付着してしまうことがあります。しかし、
フォイル上の実際の細胞量は顕微鏡下で観察された
細胞数と比べると平均 1/2 細胞相当量になります。従
ってシングルセルから精製した RNA 量も平均 1/2 細
胞相当量になります。その条件下で数種類の RT-PCR
解析に供与できる cDNA が合成できる可能性が確認
され、組織を用いたシングルセル解析への道が開け
たことは大きい成果と考えます。今後の課題は染色
方法の改善であり、RNA へのダメージの低さを保ち
つつ目的とする細胞を的確に採取するための免疫組
織化学染色等を検討する必要［10］があると考えます。 
シングルセルを用いた遺伝子解析技術の発展は

個々の細胞の働きがより明確になることに繋がり、
複雑な免疫応答の仕組みや病態形成の解明も夢では
なくなります。それはすなわち、私たちのグループ
が志している膠原病の特異的治療にまた一歩近づく
ことになります。 
私たちのグループでは SS における唾液腺組織に

浸潤した細胞を対象にした、フローサイトメトリー
のシングルセルソーティングを使用したシングルセ
ル解析の報告［11］があります。また SLE の腎組織の
T 細胞が分泌するサイトカインに関する遺伝子発現
解析の結果、腎組織の炎症部位に浸潤している T 細
胞は Th2 細胞が多いということが示唆されました。

この結果を細胞レベルで再確認するために、炎症部
位からシングルセルを採取してそれぞれ個々の細胞
について各種サイトカイン遺伝子発現解析をしてい
きたいと考えています。また今後さらに LMD 法によ
るシングルセル採取の技術と微量 RNA 精製および
cDNA 合成方法の改善に取り組み、確実なシングル
セル解析の技術の確立を目指したいと考えています。 
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筑波大学内 Web データの全文検索システムの構築 
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概要 
筑波大学内 Web データを対象とした検索システム

を構築し，筑波大学公式ページ内を検索対象範囲に
限定した検索サービス1として利用を開始した．本稿
では日本語全文検索システム構築と運用に関する取
り組みを紹介しながら，ログ統計の有効活用につい
て報告する． 

１．はじめに 
筑波大学の公式ページでは，学外の方に対する情

報提供を行うサービスとして Web 検索システムを導
入し，大学が保有する大量のデータの中から目的の
情報を効率よく提供するための手段として活用され
ている．この検索システムは，検索対象が中規模程
度でも検索要求に対する応答時間の高速化が期待で
きる Namazu2を検索エンジンとして採用するととも
に，各検索対象サイトからのデータ収集を行うため
に wget3というソフトウェアを利用している．収集し
たデータを事前にインデックス化する処理を含め，
これら一連のデータ更新を無人で実施するためのス
クリプトを作成することによって，定期的に自動実
行することで円滑な運用が可能となった．（図 1） 

２．学内 WEB データの収集方針 

2.1 学内サイトの不特定収集による予備評価 
検索システム構築当初（2002年）は収集対象のURL

を特定せずに筑波大学公式ページを起点とし，そこ
からリンクを辿り学内サイトについてデータ収集を
行った．起点からの収集深度を 10 に設定して Web
データの収集を行った際，216 サイト（重複分を除く）
の情報が集まった．収集対象のデータタイプを指定
せず画像等も全て収集していたため，合計ファイル
容量は約 13GB になり約 14 時間を費やした．同じ収
集を行った場合に，現在では図書館情報大学統合分
が追加となり，収集時間とデータ量がさらに増加す
ることになる．また，このようなアクセス間隔を設
けずに大量のデータを連続的に収集する方法では，
収集対象の各サイトに対して高負荷となるため改善
する必要があることが判明した． 

2.2 特定サイトのデータ収集による評価 
次に収集対象データタイプを HTML 文書等に限定

することで収集時間とデータ収集量を軽減し，学内

                                                           
1 http://www.tsukuba.ac.jp/~robots/ja/index.html 
2 http://www.namazu.org/ 
3 http://www.gnu.org/software/wget/ 

の主要な Web サイト（110 サイト）を収集対象とし，
深度を徐々に深くしながらデータ収集を実施した．
深度毎のデータ収集の傾向について図 2 に示す． 
ネットワークや各サイトの状態により多少の変動が
深度毎にみられるが，収集時間は収集量にほぼ比例
し，平均収集速度は 76KB/s であった．さらに高速化
したいところであるが，各 Web サーバの運用妨害と
ならぬようにするためには，収集時のアクセス間隔
等を調整しながら時間を掛けて収集することも必要
である． 

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

40000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Webデータの深度

H
T

M
L
文

書
等

の
フ

ァ
イ

ル
サ

イ
ズ

（K
B

)

0

50

100

150

200

250

300

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Webデータの深度

フ
ァ

イ
ル

サ
イ

ズ
（M

B
)

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

収
集

時
間

(秒
）

収集データのファ イ ルサイ ズ（MB)

収集時間(秒）

図１. 筑波大学公式ページ内の検索 

図３. 学内 Web サイト別深度毎データ収集量

図２. 深度毎のデータ収集時間と容量 

yamato
- 62 -



2.3 最終深度の予測 
収集したデータを Web サイト別に分けて深度毎の

データ収集量について調べた．（図 3） 
図 2，図 3 ともに深度 10 で飽和状態になることがわ
かる．そこで，この２つの図において深度 11 のデー
タを深度 inf（無限）でデータ収集した際の数値に置
き換えて表示してみた．無限深度での数値が深度 11
での曲線に調和していることから，学内主要 110 サ
イトにおける収集可能なＷeb データの起点（公式ペ
ージ）からの最終深度を 11 と予測できる．以上の結
果から現在はデータ収集時の上限値として深度 11に
設定し，各 Web サーバへの負荷を軽減するための配
慮としてアクセス間隔を 3 秒程度に設定し，30 時間
以上かけてゆっくりデータ収集を行っている． 

３．検索システムにおける日本語の取扱い 

はじめにで述べたように，本検索システムは
Namazu を検索エンジンとして採用しているが，その
際，日本語文書を検索システム用にインデックス化
する過程において単語単位に分割する分かち書き処
理に KAKASI4を利用している．これには付属の辞書
があり単語単位に読みと漢字等のペアで構成（約 12
万件）されている．この辞書だけでも普段使用して
いる一般的な日本語であれば分かち書きの辞書とし
て十分機能する．ただし学内に存在する各種専門分
野で使用される専門用語に関する検索では，期待す
る検索結果を得られない場合もある．検索精度を向
上させるためには，分かち書きに用いる辞書の強化
を行うことで解決できる．幸いインターネット上に
は各分野の辞書等5が存在し入手可能である．しかし
辞書の書式は様々なので KAKASI 用辞書の書式に変
換する必要がある．そこでスクリプトを作成し，重
複分を排除しながら簡単に変換できるようにした．
現在，医学，法学，地球物理学，生命科学の辞書を
追加し合計約 17 万件を登録して利用している．必要
に応じてさらに辞書の強化を行う予定である． 

４．検索システムの利用状況 

検索システムを稼動してから現時点で３ヶ月経過
した．この間に記録された Web サーバのアクセスロ
グをログ解析ソフトの Analog6を用いて，検索シス
テムに関する利用状況を調べた．学内外から平均
28548 件/月の検索があり，日毎の検索件数（図 4）
では平均 930 件/日であった．このうち学外からの
検索は各月ともに 80%を超えていて全体の平均で
は 82.6%であった．曜日毎の検索件数（図 5）では
平日の火曜日～水曜日が最大となり休日には減少
する傾向がわかる．時刻毎の検索件数（図 6）では，
16 時～17 時の間でアクセスが最大となることもわ
かる．これにより検索システムの稼動状況が把握で
き，システム作業等を行う場合に，負荷の少ない曜
日や時間帯を選択するなど運用面に反映しながら
検索応答性能の維持に役立てることができる． 

                                                           
4 http://kakasi.namazu.org/ 
5 http://www.kusastro.kyoto-u.ac.jp/~baba/dic/free-dic.html 
6 http://www.analog.cx/ 
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５．検索システムの応用 

検索システムでは，検索するキーワードが入力さ
れるため，検索の目的や意図が多少なりとも含まれ
ている．少数のログでは意味を持たないが，大量の
ログを統計処理して抽出したキーワードの上位ラン
キングから大学に対する関心事項等が時間経過とと
もに把握可能である．Namazu のログを解析するツー
ルとして nlview.cgi7を利用し，学外からの検索キーワ
ードと検索回数について調べ，上位 8 位までを（図 7）
に示した．「大学院」というキーワードが各月とも
第 1 位であり学外からの関心が高いことがわかる．
また，同じ意味のキーワードでも文字が一文字でも
異なると別のキーワードとしてカウントされてしま
うため，キーワードの内容とランキングの結果が必
ずしも検索の実態を反映しているとは限らない． 

６．検索キーワードの総合的な比較 

 図７では「大学院」とは別に「法科大学院」とい
うキーワードもあり，同様に「学部」「医学部」や
「編入」「入試」「推薦入試」などから共通のキー
ワードとして「大学院」「学部」「入」が含まれて
いる．共通キーワードを含む集合について調べるこ
とにより総合的な比較ができるようになる．そのた
めには検索キーワードから指定した文字列に関して
解析するツール（図 8）が必要となり次の２つの機能
を作成した． 

6.1 検索キーワードの文字検索機能 
これは学内，学外などの対象データ範囲を選択し，

指定した期間における検索キーワードについて文字
列検索を行い，統計処理してランキング表示する機
能である．例えば「大学院」という共通キーワード
で学外からの検索について調べてみると，「法科大
学院」「連携大学院」「大学院入試」「夜間大学院」
「社会人大学院」など 462 種類 2515 件のキーワード
がランキング表示される．これにより共通キーワー
ドの母集団同士の比較等が可能になり，総合的な評
価を行う際に役立てることができる． 

6.2 検索キーワードの文字出現頻度比較機能 
これは 6.1 の機能と同様に対象データ範囲と期間

を指定し，その間の検索キーワードについて１文字
単位に分割し文字の出現頻度を比較する機能である．

                                                           
7 http://village.infoweb.ne.jp/~fwnk1502/data/howto2.htm 
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図８. キーワード検索用ツール 

図１０. 文字出現頻度 TOP30（11 月） 

図９. 文字出現頻度 TOP30（10 月） 

図１１. 文字出現頻度 TOP30（12 月） 

図１２. 文字出現頻度 TOP30（合計） 
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この機能により検索頻度の高い文字を把握でき，さ
らにその文字を 6.1 の機能で再検索することで，通常
のキーワードランキングでは見えないランキングの
把握も可能となる．図 9～図 11 は，2003 年 10 月～
12 月の各月毎の検索文字出現頻度を表しており，図
12 はその合計である．検索されたキーワードにおけ
る時期的な関心の移り変わりが浮かび上がる． 
10 月には「世」「界」「遺」「産」が登場している．
11 月には「バ」「ル」「タ」がランクインしている．
「バ」については，「シラバス」や「バスケットボ
ール」等の各月での極端な変動はないのに対し，11
月のバレーは 10 月の約 3.5 倍の増加となり，
WorldCup バレーボールの影響によるものと予想で
きる．「ル」についても同様で，「サークル」等に
極端な変動はみられず，通常の「ル」の件数に約 2.3
倍のバレーボールの件数が加算された結果となった．
「タ」については，学内の各「センター」等の検索
件数に「センター試験」や「アドミッションセンタ
ー」等の入試関連の「タ」が増加した結果である．  
12 月は，「合」「格」「発」「表」「書」が登場し，
「書」は「願書」の増加と「図書館」「証明書」な
どの件数の合わせ技となった．その他は概ね定番の
文字が各月ともに出現している．  

6.3 検索キーワードの総合的評価 
図 12 を見ると，「学」という文字が出現頻度の第

1 位で他の文字と大差があり，大学として当然の結果
となっている．その他の出現した文字と組み合わせ
ると各種検索キーワードが想定できる．第 2位には，
予想外に「ー」という文字が登場した．「サークル」
「サッカー」「バレー」「スポーツ」の 4 項目だけ
で 37.7%を占め，学外からの体育系サークル等に関す
る関心の高さが見えてくる．「サッカー」と「バレ
ー」の母集団を比較してみると，10 月では「サッカ
ー」が「バレー」の 1.5 倍多かったのに対し，11 月，
12 月では「バレー」が 2 倍近くに逆転し，WorldCup
効果が持続していることが観測できる．第 3 位には
「入」が登場している．図 7 の合計をみると第 3 位
の「編入」609 件と第 6 位の「推薦入試」455 件およ
び第 8 位の「入試」397 件があり，この図では確認で
きない第 9 位の「編入学」353 件も存在する．これで
はランキングとして適切に評価することが難しい．
そこで 6.1 の機能を利用して「編入」と「入試」につ
いて比較してみた．学外からの検索を対象データに
選択し，10 月～12 月までの 3 ヶ月間における文字検
索を行うと，「入試」を含むキーワードの方が 2811
件（563 種類）となり「編入」の 1469 件（197 種類）
より出現頻度が高いことがわかる．このようにキー
ワードを母集団として比較することで，キーワード
に付随する表現の広がりについても把握することが
でき，単純なランキングでは見えない総合的な比較
が可能となる．  

７．まとめ 

 大学独自に検索システムを用意しなくても，
Google8や Yahoo9等の検索エンジンのサイト検索機

                                                           
8 http://www.google.co.jp/ 
9 http://www.yahoo.co.jp/ 

能を利用すれば，大学の検索機能として活用できる
ことも事実である．その他，商用や独自に開発した
検索システムも各種存在し，高機能の検索も可能で
ある．これらのどれを選択するかは，目的や環境に
応じて選択すればよい．自前で検索システムを運用
する利点は，情報の鮮度を調節できることであり，
検索対象を適切に選択することにより, 上質な情報
を提供できることにある．検索システムを稼動して
から現時点で３ヶ月経過したが，学外からの利用率
をみるとその重要性を再確認できる．また，検索シ
ステムを運用することで，学外からの大学に対する
関心や需要などの動向についても時間経過とともに
把握することが可能となる．今後は専門分野の辞書
を充実させ，全学的に検索対象範囲を拡張すること
で，検索システム利用者の意図する情報を的確に提
供することが可能となり，さらなる利用率の増加が
期待できる．これにより副次的な効果も向上し，学
外の関心等を把握する手段として有効に活用できる．   
検索システムの運用に際し，最後に結論として導

く言葉は「アンテナ」である．つまり，検索システ
ムがアンテナ的な役割を果たすことも可能であるこ
とを意味する．アンテナの感度を調整しながら得ら
れたキーワードを大学運営の参考としてフィードバ
ックすることにより，大学に求められている役割に
ついての理解を深めることに役立てることも可能で
ある．そのためには，情報の取り扱いに十分注意す
るとともに，情報の鮮度・質・量を適切に管理しな
がら検索システムの利便性と信頼性を向上させてゆ
くことが重要であり，学内における理解と協力が必
要となる． 

謝辞 
 検索システム構築の機会を与えて頂き，ご指導と
ご協力頂いた大学広報課関係各位，学術情報処理セ
ンター山口喜教センター長，佐藤聡講師に深く感謝
しお礼申し上げます． 

参考文献 
[1]  馬場肇. Namazu システムの構築と活用, ソフトバンク

パブリッシング(2001) 
[2]  松木孝幸, 高橋基信, 太田俊哉. Analog[アナログ]Web

アクセスログの高速解析ソフト, 九天社(2003) 
[3]  Namazu2.0 入門 
   URL:http://www.namazu.org/doc/tutorial.html 
[4]  KAKASI 漢字→かな（ローマ字）変換プログラム 

URL:http://kakasi.namazu.org/ 
[5]  Analog 

URL:http://www.analog.cx/  
[6]  nlview.cgi 

URL:http://village.infoweb.ne.jp/~fwnk1502/data/howto2.
htm 

[7]  法律用語電子化辞書 LKKS 
URL:http://icrouton.as.wakwak.ne.jp/pub/kks/index.html 

[8]  地球物理辞書 
URL:http://www.chibutsu.org/jisho/ 

[9]  医学用語辞書 
URL:ftp://ftp.kusastro.kyoto-u.ac.jp/pub/baba/dic/ 

[10]  ライフサイエンス辞書プロジェクト 
URL:http://lsd.pharm.kyoto-u.ac.jp/index-J.html 

yamato
- 65 -



GAMMA10用縦型電動発電機の分解点検 
 

嶋頼子 
筑波大学プラズマ研究センター 

〒305-8577 茨城県つくば市天王台 1-1-1 

 

概要 
プラズマ研究センターでは磁場によるプラズマ閉

じ込め装置 GAMMA10 によりプラズマ閉じ込めの実
験を行っている。このプラズマ閉じ込め磁場の定格
は中央部で 5 キロガウス、両端の最強部で 32 キロガ
ウスである。この磁場を発生させるためにプラズマ
研究センターでは縦型電動発電機（ＭＧ）と電源制
御装置および整流装置を有している。電動発電機の
定格を表１に示す。平成 14 年度にこの縦型電動発電
機の分解点検を行ったので、その報告をする。 

１．はじめに 
プラズマ研究センターの電動発電機は 1980年に建

設されてより、職員による日常点検と、製造元によ
る年一回の定期点検を行ってきた。また、平成元年
に第一回の分解点検を行い、続いて平成７年に第二
回の分解点検を行った。その後７年経過し分解点検

を行う必要性から、昨年度約３ヶ月にわたり行った
ものである。今回の分解点検では懸案となっていた
発電機主軸の傾斜を初めて修正することになった。 
分解点検では株式会社東芝 原子力事業部が中心

となりセンター内に作業所を設置、センター側電源
担当の教職員と共に分解点検を進めた。 

２．GAMMA10 のコイルと磁場 
 GAMMA10 のコイルとそれによる磁場を図１に示
す。コイルは５系統のコイルからなりそれぞれの実
験中の設定電流を表 2 に示す。実験中は 0.3 秒間通電
することになり、通電直前に MG の回転数は毎分 441
回転になる。このため通電は 12 分間隔で行い、発電
機は通電に向け加速を行うようになっている。 
 

表 2 コイルの設定電流 
コイル名 CR  RB RT AB MR 
設定電流[kA] 6.37 6.21 5.56 6.09 9.10 

 

図１. GAMMA10 のコイルと磁場 

表１ 電動発電機の定格 
 極数[P] 容量 回転速度[min-1] 電圧[kV] 電流[A] 周波数[Hz] 
誘導電動機 10 2350[kW] 582 6.6 245 50 
同期発電機 16 250000[kVA] 407.3〜582 18 8019 54.3〜77.6 
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３．分解点検中の実際 

3.1  分解点検 
今回の分解点検では、ＭＧ本体関係の細密点検、

軸傾斜修正、潤滑油更新、部品更新の他、補機関係、
励磁装置関係の点検整備、電流計測器（HCT）の校
正を行った。 

平成１４年１０月７日より１５年１月２４日まで
約３ヶ月に亘って分解点検は行われ、この期間中プ
ラズマ研究センター内の敷地に作業所が設置された。 

分解点検期間中は場にも教職員が立ち会い、毎週
金曜日に作業所所長とプラズマ研究センター側教職
員で作業の現状報告・次週の予定について議論を行
った。重機の搬入時はセンター内の学生・教職員の
安全確保の為、センター内の会議時に注意を促し、
搬入時間、搬入経路等の説明等を行った。 
 まず分解前の運転状況確認後、発電機棟の養生を
行い、絶縁抵抗、床傾斜、軸倒れの測定を行ってか
ら分解に入った。 

図２は電動機が分解され、リムブロックがクレー
ンで吊り上げられる様子である。発電機の周りには
安全の為、柵が設けられている。 

リムブロックは全部で９個あるが、１ヶ約 30ｔの
重量がある。図２の写真の下の方に見えているのが、
ロータースポークシャフトでこれも取り外した（図
３）。 
  

図４は最下部にあたる部分で、スラストメタルの
下にはスラストスプリングというバネがある。スラ
ストスプリングも全てはずし、スラストを解体した
結果、その下の下部ベアリングブラケット（下部 BB）
が腐食されていることが分かった。この為、腐食部
を清掃、手入れの後位置合わせを行った。       
スラストスプリングも規定寸法外れのものが 7 個あ
り、更新した。 

図５はステータの楔を打ち換えている様子である。
この後、ステータの倒れ修正を行った。 

 
 

 

 
 

図２. リムブロック吊出し    

図４. 下部ガイドメタル・スラストメタル  

  図３. 吊り上げられる 

    ロータースポークシャフト 

図５. ステータの楔打ち換え 
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3. 2  分解点検結果 
予定していた修理のほかにも、分解点検中に補修

の必要が判明し補修をした箇所が数箇所あった。以
下に主要なものを示す。 

 
１）下部ベアリングブラケット（下部 BB）腐食の

ため清掃・手入れ・位置合わせ 
２）スラストスプリング劣化品更新 
３）出入口弁開閉動作不良のため更新（空気冷却

器） 
４）軸振動監視装置センサー・ケーブル更新 
５）真空遮断器（VCB）不良の為部品交換 ２箇 
 
また、MG 本体の刷子（発電機 60 ヶ，電動機 24

ヶ、接地 9 ヶ）の摩耗量測定の結果、交換の必要は
無かった。 

スラスト押し上げ装置について運転確認時にポン
プ吐出圧力が前年度より低下していることが分かり、
次回、装置の分解点検が望まれる事となった。 

3.3  発電機の傾斜 
 今回の分解点検における一番の懸案は発電機主機
軸（ロータ、ステータ）の傾斜であった。建屋のレ
ベルと主機本体の基礎レベルの関連性を調査するた
め、平成 2 年 10 月より計８回に渉って傾斜測定を行
ってきた。これまでの測定より、ステータ及びロー
タは倒れ方向はほぼ一定であるが、倒れ量は変化し
ながら増加傾向にあることが判明していた。今回の
点検では、この傾斜の修正を行うこととなった。 

まず、分解点検前に傾斜の測定を行い、上部ガイ
ド軸受け分解後にも計測を行っておいた。さらに、
底面（ステータ）の傾斜を計測し修正を行った。 

修正の方法は下部 BB と下部ベース間にライナー
を挿入し下部 BB レベルを修正する。これは、発電機
のロータが構造上、下部 BB のスラストスプリングを
介してスラスト軸受静止板により支持されており、

スプリング台のレベルはロータ倒れに直接影響を及
ぼす為、スプリング台のレベルを調整する必要から
である。 

その後、ステータフレームとステータベース間に
ライナーを挿入し、調整をった。図６にこの結果を
示す。この修正により、ロータ倒れ修正前の傾きが
0.48mm/m だったロータは、修正後 0.09mm/m に改善
された。ステータにおいては修正前が 0.55mm/m で
あったが修正後は 0.03mm/m に改善された。しかし
ながら、発電機棟建屋の床面レベル計測の結果、地
盤の変動は現在も生じているようである。 

Ｈ11 年 3 月から今回の修正前のデータを見る限り、
ステータの倒れは安定しているが、ロータの倒れは
増加傾向が強いことが分かる。これらをふまえて、
今後もロータ・ステータの傾き測定と建屋の床面レ
ベル測定を続けていくことが重要である。 

4．おわりに 

約３ヶ月に亘る分解点検は無事故で終えることが
出来た。 
通電試験の結果、各部の温度、振動、軸振れとも

正常値での運転が確認された。増加していた軸倒れ
も修正する事が出来た。 
今回の点検整備にて各部の補修を行い、良好な状

態となったが、20 年以上運転を続けていることから
毎年の定期点検、日常管理をしっかりと行う事が大
切である。 
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図６. ロータ、ステータ倒れの変化 
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FIB 装置を用いた微細加工 
 

室井光裕1 
筑波大学生命情報等教育研究支援室（物質工学系） 

〒305-8573 茨城県つくば市天王台 1-1-1 

 

                                                           
1 E-mail: muroi@ims.tsukuba.ac.jp 

概要 
FIB 装置 SMI2050 が、平成 14 年度 21 世紀 COE プ

ログラム「未来機能を創出する学際物質科学の推進」
事業への補助金により導入された。 
この装置を用いて TEM 観察用試料および微小部

分の電気抵抗測定用試料を作製したので、FIB の紹介
を兼ねて報告する。 

１．はじめに 
TEM（透過型電子顕微鏡：Transmission Electron 

Microscope)は、薄片化した試料に電子線を照射し、
試料を透過あるいは回折した電子を使って試料の内
部組織や構造を観察する装置です。TEM で観察する
ためには試料の厚さを 0.1µm 程度にする必要がある。
その加工を FIB 装置で行った。 

 

２．FIB とは 
SMI2050 は、試料表面に集束イオンビーム（Focused 

Ion Beam：FIB）を走査しながら照射して 
① 走査イオン顕微鏡（ SIM ： Scanning Ion 

Microscope）として試料表面形状の拡大観察 
② 試料表面にイオンビームを照射してスパッタ

リングするエッチング加工 
③ 薄膜原料ガスを試料表面に吹き付けながらイ

オンビームを照射することで試料表面に薄膜を
形成するデポジション加工 

を行う装置である。 
イオンが照射されると、試料の表面から二次電子

および二次イオンが発生する。この二次電子または
二次イオンは電子信号に変換され、これらの電子信
号の二次元分布が顕微鏡像として表示される。 
イオンビームが試料に照射されると、試料表面の

物質原子がはじき出される。スパッタエッチングは、
この現象を利用して試料から物質を除去する。 
試料表面に特定の化合物ガス（原料ガス）を吹き

付けながらイオンビームを照射すると、化合物ガス
の固体成分が試料表面に固着して堆積する。デポジ
ション加工は、この現象を利用して試料表面に物質
を堆積させる[1] 。 

 

2.1 仕様 
二次電子像分解能 5nm 
最大プローブ電流密度 20A/cm2以上 
最大プローブ電流 20nA 
観察視野 0.5×0.5µm2～2.4×2.4mm2 

イオン源 Ga 液体金属ニードル型イオン源 
加速電圧 常用 30kV、5～30kV（5kV ステップ） 
検出器 シンチレータ型二次電子検出器 
ガス銃 カーボンガス銃／タングステンガス銃 
ガス原料 フェナントレン C14H10 
    ヘキサカルボニル・タングステン W(CO)6 

試料ステージ 
構造 5 軸電動・ユーセントリックチルトステージ 
駆動範囲 X 軸：0～55mm 

Y 軸：0～55mm 
Z 軸：0～10mm 
T 軸：-3～60°傾斜 
R 軸：0～360°エンドレス回転 

試料サイズ 試料最大寸法 50mm 角、厚さ 12mm 
 

2.2.FIB の特徴 
1） イオンビームを 0.01～0.1µm 径に集束させ、
特定領域だけを薄片化する。このため、特定領域
を観察することが容易であり、試料作製時間が短
い[2]。 

2） 高エネルギーの Ga イオンを用いるので、ビ
ームに照射された部分にイオンの衝突によるダ
メージ層ができる。このダメージ層の厚さは約
20nm になる[2]。薄片化に際してはダメージ層の
厚さを考慮しなければならない。 

 

2.3  ビームコンディションと加工時間   
Si 基板に幅 10µm、高さ 10µm、深さ 5µm の四角の

穴を掘ったときの加工時間を表 1 に示す。 

表 1. ビームコンディションと加工時間 

Beam 
Condition

Probe 電流
[pA] 

BeamSize 
[nm] 

加工時間 
[h:m:s] 

View     0.5   13  

UFine   50   23 8：18：42

Fine   195   35 2：04：42

Mid  1318  100 0：19：44

Rough  5419  300 0：04：43

URough 11181 2500 0：02：09
 
View は SIM 像観察用のビームである。UFine から

URough までは加工用のビームで Probe 電流が大きく
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なるにつれて BeamSize も大きくなり、加工枠からの
はみ出し量も大きくなる。 
図 １ は Si 基 板 に 同 一 条 件 の 加 工 枠 で

BeamCondition を変えて加工した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
左から Mid、Fine、UFine を使用した。加工枠の周

囲の白色部分はイオンビームの広がりにより削られ
た。したがって、大電流で加工する粗堀りの時は加
工枠を目標より離す必要がある。 
また、加工時間は掘る体積にほぼ比例する。 

 

３．ピックアップ法を用いた TEM 試料作製

手順 
SIM 像を見ながら TEM で観察したいところを選

び目標とする。 
図 2 に示すようにこの目標の表面に幅 15µm、高さ

2µm、厚さ 0.5µmのカーボン膜をデポジションする。 
このカーボン膜の上側と下側を、加工枠を少し離

して大電流で粗堀りする。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3．左のように残った部分を中掘り、仕上げ掘り

を行い厚さが 0.1µm になるまで削る。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
次に底面をカットし、両サイドをカットして切り

離す（図 3．右）。 

試料を FIB 装置より取り出し、マニピュレータ付
きの光学顕微鏡にセットする。マニピュレータには
先端がφ3～5µm のマイクロピペットが取り付けら
れている。マイクロピペット先端でこの薄片をかる
く擦ると、薄片が静電気で付着する（図 4）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
付着した薄片（図 5．左）をコロジオン膜付メッシ

ュ上に触れさせると、薄片はコロジオン膜の粘性で
メッシュに付着する（図 5．右）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
このメッシュを TEM に取り付け観察する。 
図 6 は後で述べる図 9 のⅡ-Ⅳ族半導体 CdTe の高

分解能 TEM 観察像（滝田研究室提供）である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2．デポジションとスパッタエッチング

カーボン膜 

加工枠 

図 5．マイクロピペットと薄片 

図 4．マニピュレータによる試料の取り出し

図 3．TEM 試料部分の薄片化と分離 

図 6．TEM 観察像 

図 1．ビームによるはみ出し量 
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４．チャージアップによる影響 
絶縁物試料を荷電粒子プローブで観察すると、そ

のプローブのもつ電荷により、試料表面層およびそ
の近傍が帯電する。これがチャージアップと呼ばれ
る現象で、FIB 装置で用いられる Ga イオンの場合、
プラス電位にチャージアップする[2]。その際、チャー
ジアップのためにイオンビームが曲がるので、像の
ドリフトが起こる。 
図 7．左は導電性の試料に長方形の穴を掘った。 
図 7．右は同じ条件で絶縁体に掘ったが、上部の四

角の穴が掘れてからチャージアップによりイオンビ
ームが右下に流れて、指定の場所が掘れない。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
対策としては、試料表面に導電性の薄膜を蒸着し

試料ステージと導通を取る。 
 
 

５．薄片化にともなう失敗 
TEM で観察するために、試料を薄くしていくが、

ある程度薄くなると内部応力で歪んでくる。加工枠
は長方形なので、試料が歪んで出っ張ったところが
加工枠内に入ると削れてしまう。その例を図 8 に示
す。図 8 上は中央の白色に見える水平部分が応力で
下側に歪んだところ。図 8 下は歪んだ部分が加工枠
内に入り削り取られた。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
この応力による歪の影響を無くそうと角度を持た

せた加工を試みた。 
図 9中央部の薄片試料は左から右に 1.5度開いてい

る。右から左に薄くなって行くので、TEM で観察す
る場合良い条件の箇所がある。結果は前出の図 6 で
ある。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

６．四端子法による電気抵抗測定用試料作

製 
絶縁体の TiO2 基板上に導電性の CrO2 薄膜（厚さ

0.06µm）を成長させた試料の電気抵抗を測定する。 
図 10 のグレーの部分が薄膜である。A-D 間を結ぶ

線幅は 100µm である。この薄膜の電気抵抗を四端子
法で測定できるよう FIB で加工した。A-D 間は電流
端子、B-C 間は電圧端子である。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 11 は図 10 楕円内の拡大図である。グレーの薄

膜から、白枠の部分を FIB で削り取る。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A-D 間を結ぶグレーの部分の幅を変えて数種類加

工した（図 12）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7．チャージアップによる影響 

薄膜 基板 

図 10．基板上の薄膜試料 

A
D 

B C 

DA

FIB で削り取る部分 

図 11．楕円内の拡大図 

B C 

図 8．薄片化の失敗例 

図 9．角度を持たせた試料

図 12．電気抵抗測定用試料 

A D 

C B
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電気抵抗を測定した結果、FIB で加工された CrO2
の細線部分で、Ga イオンが CrO2 の不純物の働きを
して比抵抗が大きくなった。 
また絶縁体である TiO2基板のみに FIB 加工を行っ

た結果、TiO2基板に Ga イオンが打ち込まれて、完全
な絶縁体ではなくなってしまった、という報告を受
けた。 

７．FIB の加工例 
次にその他の加工例を紹介する。 
図 13はCuMnPt6に 30µm×30µmの四角の穴を開け、

穴が一部貫通したところで加工を終了した。深さは
約 50µm で加工時間は URough で約 2 時間掛かった。
図の中央部黒色部分が貫通したところ。周辺の残っ
た薄い部分を TEM で観察する。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 14 は CdTe 基板に、ビットマップにより筑波大

学の校章を掘った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 15 はビットマップで、幅 1µm の溝を格子状に

1µm 間隔で加工した。図面上ではひとつひとつが正
方形だが結果はビームの広がりの影響で角が無くな
っている。 
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図 13．四角穴加工 

図 14．筑波大学の校章 

図 15．ビットマップによる加工 
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つくば生物ジャーナルのオンライン刊行について 
 

安部七恵1、丸尾文昭2 
1筑波大学生命・情報等教育研究支援室（生物学類）、2筑波大学生物科学系 

〒305-8572 茨城県つくば市天王台 1-1-1 

 

                                                           
1  Tel: 029-853-4879 
2  Tel: 029-853-6669 
3 http://www.biol.tsukuba.ac.jp/tjb/ 

概要 
昨年度、生物学類では全国の大学に先駆けて、大

学の学科レベルでは他に例を見ない、月刊誌「つく
ば生物ジャーナル」3を生物学類ホームページ上に創
刊しました。 
今年度は、生物学類の卒業生、退官教官、在学生、

生物学類教職員の論文の掲載のみに留まらず、生物
学類の諸行事や生物学類の活動をまとめ、特集とし
て掲載しました。そして「つくば生物ジャーナル」
を中核とした、生物学類独自の総合的な教育支援活
動の展開を試みました。 

１．はじめに 
国立大学の独立法人化が、平成 16 年 4 月から施行

されることとなり、大学は国民や社会の要請を先取
りし、迅速に対応できるよう、積極的に教育や研究
の改革に取り組まなくてはなりません。その取り組
みへの大きな一歩として「つくば生物ジャーナル」
は生まれました。 
「つくば生物ジャーナル」は、生物学や生物学類

に関心を寄せてくださる様々な方々の研究や意見の
発表の場そして意見の交換や議論の場となり、さら
には生物学類の知的財産を広く社会に還元する場と
しての活動拠点です。 

２．特集の企画 
平成 14 年 9 月の創刊当初は、生物学類の卒業生の

方々や退官教官の方々からの投稿が多くあり、月当
たりの掲載本数も充実したものでした。つくば生物
ジャーナル編集委員会の委員を中心に、周囲の方々
へ原稿の執筆依頼を積極的に働きかけ、原稿を寄せ
てくださるのを待っておりました。しかしこれでは、
月により投稿数に偏りがあり掲載される本数にも影
響してしまいました。 
そこで、今年度は投稿してくださるのを待つとい

う受身的な状態ではなく、生物学類の諸行事や生物
学類の活動等をまとめ、特集として、つくば生物ジ
ャーナルに掲載することを企画しました。 
生物学類の行事及び活動としての特集は、 

・入学 
・大学説明会 
・生物学類授業担当教官の研究紹介 
・ホームカミングデイ 
・生物学類国際交流 
・生物学類クラス連絡会 

・生物学類シラバス 
・卒業研究発表会要旨集 
・卒業，退官 
などです。 

３．授業内容と教官研究内容の公開 

今年は特に、生物学類授業担当教官の研究紹介と
生物学類シラバスの掲載に、積極的に取り組みまし
た。教官の研究内容と生物学類の授業科目の内容を
明確に提示することにより、入学後の学生が、早い
時期に自身の進路を決め目標を持つことができます。 

また、生物学類のホームページには、E-mail での
問い合わせのコーナーが設けてあります。主な問い
合わせの内容は、将来このような研究をしたいと思
いますが、筑波大学生物学類ではその研究ができま
すか。将来このような職業に就きたいのですが生物
学類卒業後その職業に就くことはできますか。〇〇
先生の講義内容や研究内容を教えてください。など
で、生物学や生物学類に興味を持つ高校生や他大学
の学生からの質問が、多く寄せられてきます。この
ような疑問を持つ学外の方々が、筑波大学生物学類
の教育の特色や研究内容を知ることができるように
と、教官の研究紹介とシラバスの掲載に力を注ぎま
した。 

４．生物学類授業評価の全面公開 

平成 16 年の 5 月号には、生物学類授業評価につい
ての特集を企画しています。生物学類では、平成 15
年 6 月 か ら 全 学 に 先 駆 け て TWINS(Tsukuba 
Web-based Information Network System)を用いた生物
学類生による授業評価を導入しました。 

生物学類では、TWINS 以前からも授業評価を実施
しており、大学入学まもない１年生の必修科目であ
る生物学諸分野の概論１２科目（現在概論は８科目）
の授業評価を行っていました。授業の最終日に、学
生が回答したアンケート用紙を回収し、その１枚１
枚を手作業で集計し、改善点などの意見も手入力し
ていました。このアンケートの結果が、そのまま教
官の授業評価となるので、厳正かつ慎重に行わなけ
ればならない、時間のかかる気の抜けない作業でし
た。TWINSを用いた授業評価は、この労力を軽減し、
さらに概論科目だけではなく、生物学類開設の全授
業科目にまで網羅することができました。  

生物学類が独自に行った TWINS を用いた授業評
価では 56％の回答率を得ることができました。この
高い回答率と学生の建設的な授業への意見を受けて、
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2002 年９月号（創刊号） 2002 年 10 月号  2002 年 11 月号  2002 年 12 月号 

 

    
2003 年１月号  2003 年２月号  2003 年３月号  2003 年４月号 

 

    
2003 年５月号  2003 年６月号  2003 年７月号  2003 年８月号 

 

  

図１. つくば生物ジャーナル創刊号からの表紙の変遷

 
2003 年９月号 

 
つくば生物ジャーナルへの掲載を決めました。 

５．生物学類 OB からの投稿 

卒業生や退官教官からの投稿も充実しています。
今年度は、口頭の依頼のみではなく、文書による原

稿執筆のお願い（図２）を作成しました。執筆して
いただきたい原稿の内容や、原稿の締め切り日など
を明記しホームカミングデイ等の行事を活用し、積
極的に原稿を募りました。 
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平成 15 年 9 月号 10 月号 11 月号では国立大学の独
立法人化についての特集を企画し、卒業生や退官教
官から貴重な意見を投稿していただきました。特集 
以外にも、社会の様々な方面で活躍している卒業生
の方々より、それぞれの視点から生物学や生物学類
への考えのみならず、人生そのものの生き方・考え
方なども寄せられており、生物学に関心ない方でも、
十分に楽しんでいただける内容あるものとなってい
ます。 
 

 
 

 

様 

 

                      つくば生物ジャーナル編集委員会委員長 

                       筑波大学 生物学類長  林 純一 

 

 

「つくば生物ジャーナル」原稿執筆のお願い 

 

 筑波大学生物学類発行の月刊オンラインジャーナル「つくば生物ジャーナル」に以下の 

ように原稿を賜りたく、よろしくお願い申し上げます。なお、投稿の手引きを添付いたし 

ますが、不明の点は何なりと編集事務局にお問い合わせください。 

  

  

 原稿の内容： 

  

  

  

  

原稿の字数： 本文に文字だけで４，７００字まで入ります。（見開き２ページで構成し 

ますので、写真、図表のスペースの分だけ入る文字数が減ります。初稿 

では厳密に文字数あわせしていただく必要はありません。） 

  

  

 締め切り：     年   月   日 

  

  

 原稿送付先： e-mail: tjb@biol.tsukuba.ac.jp 

       （または、つくば生物ジャーナル編集委員会宛郵送） 

  

 

つくば生物ジャーナル編集委員会／編集事務局 

e-mail: tjb@biol.tsukuba.ac.jp 

〒305-8572 つくば市天王台 筑波大学生物学類 

TEL:029-853-4553 FAX:029-853-6300 

http://www.biol.tsukuba.ac.jp/tjb/ 

 

 

 
図２. つくば生物ジャーナルの原稿執筆依頼書 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

６．学外の方からの投稿 

「つくば生物ジャーナル」は、誰でも自由に生物
学類ホームページから閲覧でき、そして誰でも自ら
の意見をジャーナルに投稿することができます。原
稿は、論文審査の上、オンラインジャーナルに掲載
され、さらに採択された投稿者には、知的所有権が
与えられるという、自由と公共性に富んだシステム
となっています。 

今までは、生物学類 OB・在学生・教職員からの投
稿のみでしたが、今年は、全くの外部の方からの投
稿も寄せられ、「つくば生物ジャーナル」が広く社
会に受け入れられ浸透しつつあることを実感できま
した。 

７．おわりに 

今後さらに、「つくば生物ジャーナル」を活用し、
筑波大学以前よりの長き伝統に育まれた生物学類の
知的財産を広く社会に還元し、生物学類の教育支援
活動をより一層充実していきたいと思います。 
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���!H£¤¥$�<�-��¦ !H�§¨QH5

2 2�RT-PCR/�H�������	V�©ª|}~��� HEXB� mRNA�rs

(A) PCR$ exon 2�� exon 5�%&5����©ª|}~��� cDNA��8 225bp��%&\QH5B«��� cDNA
��8 225�159bp?%&\QH5

(B) ��� RT-PCR��%&\Q�e¬� DNA®¯5159bp� DNA®¯8 exon 3?�°'#<�5
(C) exon 3��� HEXB����±²

G�� A�JK�³´$h!5P�=>8 intron 2� 3’-splice acceptor site�µ¶/!H5��67 cDNA8 exon 3
���5
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2.4 RFLP/�H R533H�rs

�������·�¸����	V 100¸� exon 13
� PCR /�O#%&'¹ºtu Fnu4H»$¼®'
RFLP rs��O�5½¾z� 200 U¿V$8!"
#¹ºtu Fnu4H»$¤¥/¼®\Q�225bp�181bp
����?mn\Q�5���M��=>zU¿V
$8 225bp�181bp�����L/ 406bp����

^mn\Q�12ÀB45PQ8 c.1598G>A �=>
/�O# Fnu4H»¼®� ?��'�P��h!5
RFLP rs8���M��=>U¿V?��bÁÂ
$8bÃ�Äy#Åb=>��<�P��h'#<
H5+	,-�0�67��^ c.1598G>A �=>$
Fnu4H»¼®� ��°?mn\Q�12ÀA45

ACA  AGG  CAC  CGC  TGC  AGG  ATG  GTC

Fnu4HI

5' 3'

181 bp 225 bp
406 bp

Thr Arg His Arg Cys Arg Met Val

ACA  AGG  CAC  CAC  TGC  AGG  ATG  GTC5' 3'

Thr Arg His His Cys Arg Met Val

Wild type

A

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Pt MF

406 bp

225 bp

181 bp

603

310
281/
271

234

194

B λ/φ

R533H

2 3�PCR-RFLP/�H R533H=>�^��'� c.1598G>AJK�rs

(A)  406bp � DNA ®¯8�PCR /�O# Fnu4H»¹ºtu� �f: wild type ��%&\QH5c.1598G>A JK
/�H R533H=>8 Fnu4H»� ?�¨QH5

(B) ����	V������� PCR ®¯� Fnu4H»$¼®'rs'�5���M�� %&\Q� DNA �BÆ
Ç? Fnu4H»$¼®\Q�c.1598G>A JK� heterozygous �mn\Q�5����	V� PCR ®¯8 Fnu4H»
$¤¥/¼®\Q�c.1598G>AJK8·�¸�È$ÉÊ/x�QH��bÁÂ$8b<P�?hË\QH5
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����

�ÌÍ8ÎÏ/LÐ$ ALS �Ñ®\Q�Æ	0�
¾{ÒÓbÔÕ$ Sandhoff Ö��'ÃÑ®!HP�
?$¢�×Ø$NH5_�\�/���rs/�O
#�ÙE`a�b<;'<e:� compound
heterozygote �=>^cd!HP�?$¢�5C�
DE� intron 2� 3’-splice acceptor site/FGH GI
A JK�=>8 exon 3 ���'�22 UÚÛÜ?�
G��<���ÝH54-MUG�4-MUGS $�tuÞ
ß�àá?h!��/�P�£¤¥b��8tuÞ
ß?�¨Q#<H�âã�QH5M�DE� exon 13
$� GIA JK�=>8 533 S�UÚÛÜ�UVW
X���Y0Z[�/�ãH5M��ä HEX Þß
8��¿åV�? HEXB �æç?èé'#<�5M
��tuÞß?¸êëì/�<'#8��$^�¾
íîëì$NH GM2 ï��ðñ+�/ò'#8è
é'#<Hóôßõ�P� R533H �=>8 HEXB
�ö÷ß/øù'#<Hóôß^âã�QH5
�wAúû?àá'#<H��üý	
tu�>�
×$8�þ�/F<#�	+�Ö����ð	Ö$
�°'�tu��^����!HP�/���	!
Htu��	
?óô�bO#F��·����
^��$NH5Sandhoff Ö$8tu��	
���
��/8���O#<b<?�ÌÍ���bÑ®8
Ì��	
?��óô/bO���$!��	��
��/:b?Hóôß?�<^����'#<H5

��

���/F<#���Ò� !î"�#$%&'(
�)*�/���tuÞßàáF�+���rs�
B��,j-'_'�5./-'_!5

���	

[1]  T. Yoshizawa, Y. Kohno, S. Nissato, S.Shoji, Compound
heterozygosity with two novel mutations in the HEXB
gene produces adult Sandhoff disease presenting as a motor
neuron disease phenotype, J. Neurol. Sci. 159 (2002) 129-
138.

[2]  0½1, #$%&, 2345, 678, 9:;B. <=
/;�!H>?X@	��A�B×C�D'�E¸
Â SandhoffÖ� 1Ø, �� !Ò�41 (2000) 36-39.
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ドライポンプのヘリウムタイト改良 
 

○近藤裕、宮内幹雄、敦賀将太 
筑波大学 人文・数理等教育研究支援室（低温センター） 

〒305-8577 茨城県つくば市天王台 1-1-1 

 

概要 
安価な空気用ドライポンプに気密性を高める改造

を施すとヘリウムガス回収用送風機として使えるよ
うになることがわかった。 

１．はじめに 
電気やガス、水道と同じように液化ヘリウムは極

低温の研究と教育に欠かすことのできないものであ
るが、ヘリウムは大気中に殆ど含まれておらず、我
が国に地下資源が無いため専ら米国からの輸入に頼
っている。本学は資源の有効利用と経費の節約を目
的に低温センターを中心とするリサイクルシステム
を開学時に導入し、機器を更新しつつ今日に至るま
で円滑に運用してきた。その概略を図１に示す。低
温センターで液化されたヘリウムは小型容器で各研
究室に供給され低温実験に用いられる。蒸発したヘ
リウムは各建物にあるサブセンターと呼ばれる設備
のガスバッグに一時的に蓄えられ、後に共同溝にあ
る回収配管を経由して送風機で低温センターに戻さ
れ、再び液化・供給される。ヘリウムガス回収用送
風機にヘリウムガスの漏れがあってはならず、回収
ガスに油蒸気が混入するのを避ける必要があるため
ヘリウムタイト型と呼ばれるヘリウムの気密性が保
証されているもののうちで特に無給油式のものが用
いられてきた。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１に示すリサイクルシステムの送風機の吸入圧
と吐出圧は共に殆ど 1 気圧であるが、上記の２つの
条件に加えて要求される３０ｍ３／ｈ程度の風量を
満足するものは値段が高く納期が長いため安価で入
手容易な代替品の開発が望まれている。そこでヘリ
ウムタイト以外は全ての条件を満たす空気用ドライ
ポンプをヘリウムガス回収用送風機として用いると
どのような問題が発生するか、そしてどのような対
策をすれば問題なく使えるようになるか調べること
を研究の目的とした。 

２．ドライポンプの構造と漏れの防止 
図２に本研究に用いたオリオン機械株式会社製ド

ライポンプＫＲＸ６の構成図[1] を、図３にドライポ
ンプの模式図を示す。モーターに直結された偏芯軸
ロータがシリンダ内を回転するとロータに設けられ
た４本の溝からカーボンのブレードが飛び出し、シ
リンダとブレード、ロータの間に閉じた空間ができ
る。吸入口からその空間に引き込まれたガスはロー
タの回転と共に吐出口へと送り出される。すなわち、
このポンプの構造は回転翼型真空ポンプから油を抜
いたものにほぼ等しい。 

モーターの回転数は 1450rpm(三相 200V、50Hz)で、
設計風量は 34.5m３/ｈ(同)である。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

③ガスバッグ ①低温センター 

②低温実験 

④送風機 

図１．ヘリウムの流れ 
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 Oリング

接触シール

 

 

 

 

 

 

 

 

図２．オリオンドライポンプ構成図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

図３．ドライポンプの模式図 

 

 

このポンプは空気用のため送風性能に影響を与え
る吸入口と吐出口周辺以外の気密性は殆ど考慮され
ていないようで、ヘリウムガスでテストを行ったと
ころ小型ヘリウムガス漏れ検知器(BOC Edwards 社製
ガスチェック 3000)で測定可能な最大漏れレートで
ある１x１０-1ml/sec を大きく上回る漏れが軸受部か
ら見つかった。このままではヘリウムガス回収用に
は漏れが多すぎるので漏れの場所を特定して対策を
検討するためにドライポンプを分解した。使われて
いた軸受は深溝玉軸受非接触シールド型ベアリング
(6205ZZ)であった。非接触シールド型(ZZ 型)とは金
属のシールド板を外輪に固定し、内輪シール面に設
けられた V 字溝との間でラビリンスすきまを形成し
て異物の侵入を防ぐものであり、このすきまを通っ
てヘリウムガスが多量に漏洩していることがわかっ
た。内輪と軸は締まりばめになっていたが、直径５
２mm の外輪とハウジングとの間は半径で約 0.01mm
のすきまがあるすきまばめで、ここも漏れの発生源
になっていた。 

ヘリウムガス回収用送風機として使うには内外輪
間および外輪とハウジングの間を気密にする必要が
あるので 6205ZZ の代わりに図４に示す NTN 株式会
社製ＡＣ軸受け接触シール型ベアリング(6205LLU)
を検討した。図５にその断面図[2]を示す。接触シール
型(LLU 型)とは鋼板に合成ゴムを固着したシール板
を外輪に固定し、シールの先端が内輪シール面の V
字溝側面に接触しているもので防塵性のみならず防
水性にも優れている。気密性までは考えられていな
いが使用される吸入圧と吐出圧から内外輪間の漏れ
が止まることが期待できる。LLU 型は合成ゴムが V
字溝側面を摺動しているため ZZ 型と比べて回転速
度と使用温度に対する制限は厳しいが、6205LLU の

許容回転速度は 8900rpm で[3]モーターの回転数を約
６倍も上回っていること、そして運転時間が１回約
３０分間、１日あたり多くて５回程度の間けつ運転
であることから温度上昇が少なく比較的長期間の使
用に耐える可能性がある。LLU 型はベアリングの両
側が接触シールされていて、シールされた内側のボ
ール周辺に潤滑用グリスが塗布されている。したが
って全くのオイルフリーとは言い難いが接触シール
されていることもあり実用上問題ないと判断した。 

ＡＣ軸受とは、主要寸法は通常のベアリングと同
じで外輪外径に２本の溝を設けＯリングを装着した
ものである[4]。これらは外輪とハウジングがすきまば
めのときＯリングですきまを埋めて共回りとクリー
プを防止するものだが、外輪とハウジングの間から
の漏れを防止できると考えた。 
上記の検討結果から、このドライポンプの軸受け

を AC6205LLU にすればヘリウムガス回収に使える
ようになる可能性が高いので実際に交換して検証す
ることにした。 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４．AC 軸受接触シール型ベアリング 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５．ＡＣ軸受け接触シール型ベアリング断面図 

３．作業方法 

次にベアリングの交換手順について説明する。取
り外し手順は以下の通りである。ドライポンプをベ
ースから取り外す(図６)。ファンカバー、冷却ファン
を取り外す(図７，８)。ベアリング押さえを外すとベ
アリングが見える(図９)。ベアリング押さえには紙の
スペーサーが組み込まれている。これはドライポン
プの温度が上昇してロータが熱膨張しても適切な位
置を維持させる役割があるので無くしたり組み合わ
せを変えたりしてはならない。サイドプレートＡと
シリンダの接合ボルトを取り外し、シリンダからサ
イドプレートＡを離す。シールを兼ねた接着剤で接
合されているので３カ所の爪に棒などを当て均等に
叩いて離す(図１０，１１)。サイドプレートＡのハウ
ジングにギヤプーラーをかけハウジングと共にベア
リングを軸から外す(図１２)。ハウジングからベアリ

シリンダ

ロータ
ブレード

軸

吸入口 吐出口

ロータ
回転方向
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ングとライナを抜き取る(図１３)。ハウジングに対し
てベアリングはすきまばめであるから手で引っ張れ
ば抜ける。ロータ内のカーボンのブレード４枚を取
り出す(図１４)。モーター側のベアリングを取り出す
には、軸のカップリングのイモねじを緩め取り外し、
ベアリング押さえを外す。ハウジングにギヤプーラ
ーをかけ、ロータと一体になっている軸をギヤプー
ラーのネジで押すとロータを取り出すことができる
(図１５)。シリンダのモーター側にあるサイドプレー
トは外す必要はない。最後にベアリングをハウジン
グから抜き出し、分解は終了する。図１６に取り外
した全ての部品を示す。 

組み立て手順は以下の通りである。シリンダにロ
ータとブレードを挿入する(図１７)。サイドプレート
Ａのシリンダ接合部全面にシリコンシーラントを塗
りシリンダにボルトで固定する(図１８)。シリコンシ
ーラントがシリンダ内にはみ出さないように注意す
る。作業台にポンプを置く(図１９)。ハウジングにラ
イナを入れ、AC6205LLU ベアリングを挿入する。ベ
アリングが斜めにならないように注意しながら内輪
に当てたパイプをハンマーで叩き挿入する(図２０)。
紙のスペーサーとベアリング押さえを取り付ける。
もう一方のベアリングを同じ要領ではめ込む。軸と
内輪は締まりばめになっているが、僅かでも漏れを
減らすため嵌合部にシリコンシーラントを盛りつけ
る。シリコンシーラントが乾燥したらベアリング押
さえを取り付ける(図２１)。 

ドライポンプ本体が組み上がったらベースにモー
ターと同軸になるようにポンプを固定し、カップリ
ングで結合する。冷却ファン、ファンカバーを取り
付けてベアリングの交換作業は完了する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図６．ドライポンプをベースから取り外す 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図７．ファンカバー取り外し 
 

 
 
 
 
 
 
 

   
図８．冷却ファン取り外し 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

図９．ベアリング押さえを外す 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

図１０．爪に棒などを当て叩く 
 
 

            
   
   
   
   
   
   
   
   

図１１．シリンダからサイドプレートＡを離す 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

図１２．ギヤプーラーをかけベアリングを外す 
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 図１３．ベアリングとライナの抜き取り 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図１４．取り出したカーボンのブレード 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  図１５．モーター側ベアリングの取り出し 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  図１６．分解したドライポンプ 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図１７．シリンダにロータとブレードを挿入 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１８．サイドプレートＡをシリンダに固定 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１９．作業台にポンプを置く 
            

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図２０．AC6205LLU ベアリングの挿入 

            
 

 
     

 
 
 
 
 
 
 

図２１．ベアリング押さえの取り付け 
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４．結果と検討 

ドライポンプにヘリウムガスボンベを接続して漏
れテストを行った。本学のヘリウムガス回収用送風
機は大気圧のガスバッグから吸入して低温センター
へ２インチ回収配管でヘリウムガスを送る。したが
って吸入圧と吐出圧は共に大気圧と大差ないので０．
０１ＭＰａ(ゲージ圧)で調べた。運転中と停止中の漏
れ量はともに小型ヘリウムガス漏れ検知器で検知可
能な２x１０－５ml/ sec 未満であった[5]。写真２２に
示すように改良したドライポンプを一つのサブセン
ターに設置して試用したところ、ヘリウム回収率す
なわち(液体換算の回収量)／(液体ヘリウム供給量)は
９０％以上(ヘリウムトランスファー時の漏洩などユ
ーザーによる各実験室内での損失を含む)となりヘリ
ウムガス回収用送風機として使えることがわかった。 

今回の改良が成功したのは運転中、停止中ともに
ドライポンプ内の気圧と大気圧との差が殆どなく、
しかも連続運転しないという好条件に助けられたか
らであると我々は考えている。使用したドライポン
プ自体は真空排気からゲージ圧６０ｋＰａの加圧ま
で可能だが、ポンプの内外で気圧がかなり異なる使
用条件では別の対策が必要になると予想している。
圧力差に加えて長時間連続運転する、環境温度が高
い、あるいは吐出圧が高いなどポンプの温度が上昇
する条件下ではシールに対する要求は更に厳しくな
るであろう。 

ヘリウムガス回収に使用すると何時間程度の運転
で接触シール部から漏れが発生するか、そして液体
ヘリウム減圧用をはじめとする他の用途に使うとど
のような問題が発生するか今後調べていく予定であ
る。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    図２２ ．設置したドライポンプ 
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病気の原因となる細胞やタンパクの局在を検索するための

免疫二重染色法について

磯山茂美

筑波大学人間総合等教育研究支援室（医学系）

〒305-8575 茨城県つくば市天王台 1-1-1

概要

免疫染色法は分子レベルで病理組織の検索を可能
にする点で、きわめて重要な技術である。今回私が
検討した免疫二重染色法は、組織切片上で複数の分
子の局在を同定できるので、特に有用性が高い。目
標とする分子（抗原）の存在を可視化するためには、
検出に用いる抗体を、酵素または蛍光物質で標識す
る必要がある。前者は酵素抗体法、後者が蛍光抗体
法である。本研究では、免疫二重染色について、酵
素抗体法と蛍光抗体法の長所と短所を検討した。
酵素抗体法では至適条件の設定に時間を要するが、

組織全体の把握に優れていた。一方、蛍光抗体法は
染色条件の設定が容易であり、また共焦点レーザー
顕微鏡を用いることにより、細胞内の微少器官レベ
ルで抗原の局在を精密に決定することが可能であっ
た。

１．はじめに

病気の原因を知るために、ある特定の細胞やタン
パク質が体内のどこに存在するか検索することは重
要である。小児科研究室では病的タンパクの存在部
位を病理組織学的に検討することで、先天性疾患の
診断に役立てている。
免疫染色法とは、免疫（抗原-抗体）反応を利用し

て、特定の物質（抗原）の存在部位を明らかにする
方法である。実際には組織切片に抗体をかけて抗原
と結合した抗体の存在部位を染め出し、顕微鏡で観
察する。この方法により、分子レベルで組織切片の
観察が可能になる。
抗体を目で見えるようにするために、種々の物質

で標識された抗体を使用する。ペルオキシターゼや
アルカリフォスファターゼ等の酵素で標識された抗
体を用いて、光学顕微鏡により明視野で観察する方
法を酵素抗体法と呼ぶ。蛍光物質で標識された抗体
を用いて蛍光顕微鏡や共焦点レーザー顕微鏡などで
観察する方法は蛍光抗体法である。重金属で標識す
れば、電子顕微鏡による観察も可能である。
さらに同一切片上で複数の物質を同定する場合に

多重免疫染色法が用いられる。この場合には異なる
標識物質や、酵素反応の基質を変えることによって、
２種類以上の抗体を識別し、複数の目的物質の存在
部位を染め分けることが可能になる。技術的な制約
から二重染色法が多用されている。

２．目的

光学顕微鏡レベルで免疫二重染色を行う方法とし
て、通常の光学顕微鏡で観察する酵素抗体法と、蛍

光顕微鏡で観察する蛍光抗体法がある。本研究では、
この両者を行い、その長所、短所を検討したので報
告する。

３．方法

　酵素抗体法（二重染色）
パラフィン切片を脱パラフィン後、内因性ペルオ

キシターゼのブロッキングを行い、一次抗体を反応
させた。洗浄後、ペルオキシターゼで標識された二
次抗体を反応させた後、ニッケル-ジアミノベンジジ
ン（DAB）で発色させた（１回目の染色、青色に発
色）。さらに別の抗原を検出するために、異なる特
異性を有する一次抗体、二次抗体と反応させ、DAB
で発色させた（二回目の染色、茶色に発色）。封入
後、顕微鏡で観察した。

蛍光抗体法（二重染色）
パラフィン切片または凍結切片を用い、二種類の

異なる動物種由来の抗体を混合した一次抗体と反応
させた。洗浄後、Cy3、Alexa488 等で蛍光標識され
た二次抗体を混合して反応させた。洗浄後封入し、
蛍光顕微鏡や共焦点レーザー顕微鏡で観察した。
免疫染色法における条件設定には、まず陽性、陰

性コントロールを用意して、内因性ペルオキシター
ゼのブロッキング法や抗原賦活化法の選択、一次抗
体の希釈倍率、二次抗体の特異性の検討を行った。
さらに種々の切片を用いて、酵素抗体法と蛍光抗体
法の違いを検討した。

３．結果と考察

　染色法についての検討
酵素抗体法では、
１． 内因性ペルオキシターゼをブロッキングする

ために過酸化水素の濃度や反応時間を変えて
検討する必要があった。

２． パラフィン切片では、しばしば抗原性が低下
しており、このため抗原の賦活化が必要な場
合が多かった。抗原賦活化法には、マイクロ
ウエーブ処理とプロテアーゼ K 処理を用いた。
一次抗体の種類ごとにどちらが適切か検討し、
さらにその至適条件を決めるために、マイク
ロウエーブの温度や時間、プロテアーゼ K の
温度、反応時間を細かく検討する必要があっ
た。しかもこの条件設定は、標本ごとに変え
る必要があった。

３． 一次抗体の濃度は、陽性コントロールと陰性
　　コントロールを見比べながら、細かく検討し
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た。
一方、蛍光抗体法では１は不用で、２ではマイク 　

ロウエーブ処理のみが可能で、検討項目が少なく、
３の一次抗体の希釈濃度も、細かく検討する必要が
なかった。

顕微鏡観察での検討
酵素抗体法では、通常の明視野下での観察が可能

であり、組織の構築の全体像が容易に把握できた。
さらに対比染色を行えば、説得力の高い像が得られ
た。また、標本は長期間保存が可能であった。
蛍光抗体法では、見慣れていないと、組織の全体

像の把握が困難であった。しかし、抗原の局在を精
密に決定することが可能であった。特に、コンピュ
ーターを用いて異なるフィルターで撮影した写真を
重ね合わせることにより、二種類の抗原が同じ場所
に存在するのか、異なる場所に存在するのか明瞭に
示すことができた。さらに共焦点レーザー顕微鏡を
用いれば、細胞内の微小器官のレベルで、抗原の局
在を決定することが可能であった。

以上から、酵素抗体法は組織レベルでの観察に、
蛍光抗体法は細胞レベルでの観察に有用な免疫二重
染色法であることが判明した。

参考文献

[1] 組織細胞化学、日本組織細胞化学会編
[2] R. Sumazaki, N. Shiojiri, S. Isoyama et al.,

Conversion of biliary system to pancreatic tissue in
Hes1-deficient mice. Nature Genetics 36 (2004) 83-
87.
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ELISA 法による Staphylococcus aureus に対するヒト血清中抗体の測定 

 
櫻井秀子 

筑波大学人間総合等教育研究支援室（医学系） 
〒305-8575 茨城県つくば市天王台 1-1-1 

 

概要    
腎臓内科研究室において IgA 腎症の原因について

研究支援を行っている。今回は血清中の抗体を
ELISA (enzyme-linked immunosorbent assay) 法を用い
て測定した。 

IgA 腎症は、腎糸球体メサンギウムに IgA, 特に
IgA1 を中心とする免疫複合体の沈着があり、暖徐に
進行する慢性糸球体腎炎である。常在菌叢である
Staphylococcus aureus (S. aureus) に注目し、Western 
blotting 法を用いて S. aureus 膜抗原と IgA 腎症患者血
清中の抗体を解析し、17KDa 及び 35KDa の蛋白と反
応する抗体が、患者血清にしばしば存在することが
判明した。S. aureus 由来の protein A を吸収した抗原
を用いた ELISA 法を開発した。IgA 腎症患者の多く
は、S. aureus 膜抗原に対して高応答性であり、IgA の
subclass では IgA1 が主として反応することが明らか
になった。 

１．はじめに 

IgA 腎症は腎生検の所見で腎糸球体メサンギウム
に IgA、特に IgA1 を中心とする免疫複合体の沈着が
あり、慢性に経過する腎疾患である。わが国をはじ
め、世界中で最も頻度の高い慢性糸球体腎炎で、 
30～40%の患者は 20～30 年の長期経過で腎不全に至
ると言われており、わが国では維持透析を受けてい
る患者の原疾患では最も多い疾患である。この IgA
腎症の発症機序は不明であり、治療法も未だ確立し
ていない。 発症の引き金となる抗原は、特定が難し
く、細菌抗原、ウイルス抗原、食物抗原、自己抗原
などの報告はあるが IgA 腎症のほとんどは証明され
ていないのが現状です[1]。 
当研究室では黄色ブドウ球菌S. aureus 感染後に発

症する、ネフローゼ症候群を呈し、急速に進行する
腎炎で、主に腎糸球体メサンギウムに IgA の沈着を
認めることから、IgA 腎症関連腎炎であることを報告
した[2]。 
従来から IgA 腎症患者では上気道炎、扁桃炎を有

することが多く、扁桃摘出術が有効であることが報
告されている。 IgA 腎症患者で上気道の常在菌であ
る Hemophilus parainfluenza の菌体成分の沈着を糸球
体に証明した報告がある[3]。 

S. aureus が IgA 腎症の成因原因の一つではないか
と検討を行った。ELISA 法により血清中の S. aureus
に対する抗体を測定し、他の腎疾患との比較を行っ
たので報告する。本疾患惹起抗原として、上気道粘
膜の常在菌である S. aureus 膜抗原に着目し、患者の
血清を用いて、Western Blotting 法をにて患者の血清
中の抗体の性状を検討し、S. aureus 由来の Proten A
を吸収した抗原を用いた ELISA 法を開発した。 

２．材料及び方法  

2.1 抗体測定用血清 

筑波大学付属病院腎臓内科入院患者内訳 
IgA 腎症 (IgAN) n=94 
MRSA 関連腎炎 (post MRSA GN) n=29, 
紫斑病性腎炎 (HSPGN) n=4, 
膜性腎症 (MN) n=27 
膜性増殖性糸球体腎炎 (MPGN) n=8 
ループス腎炎 (LN) n=39,  
半月体形成腎炎 (Pauci Cr GN) n=19, 
非 IgA 型腎症 (non-IgAN) n=7 
微小変化型ネフローゼ症候群 (MCNS) n=11 
巣状糸球体硬化症 (FGS) n=15 
微小変化群 (Minor) n=17 
尿細管間質性腎炎 (TIN) n=6 
良性腎硬化症 (BNS) n=14 
正常人 (Nomal) n=16、以上の血清を用いた。 
 
2. 2 S. aureus 標準株 8325 の膜蛋白調整  
 

S. aureus を BHI 培地 (Brin Heart Infusion) (DIFCO)
を用いて 37℃16 時間振震培養して、遠心にて集めた
S. aureus を TE buffer(10mM Tris Hcl, 1mM EDTA pH 
8.0)に浮遊させて lysostaphin （和光純薬）を用いて
37 ℃ 45 分反応させ S. aureus を溶菌させた。 超遠
心と超音波、CAPS により S. aureus の粗分画を得た。
さらにヒト IgG を結合させ sepharose 4B (Amersham 
Bio)にて S. aureus 由来の protein A を吸収した精製抗
原を得た。 S. aureus抗原はWestern blotting法により、
protein A の存在の有無を確認し ELISA 用抗原とした。 
 
2. 3 Western blotting 法 
 

S. aureus 膜蛋白は 12.5 % SDS-PAGE (SDS-ポリア
リルアミド電気泳動) 後 , PVDF 膜  (polyvinlidene 
fluoride) (Millpore) 25V、1 時間電気的に転写した。 
5 % スキムミルク加 TBS でブロッキングを行い、
PVDF 膜を種々の抗体、IgA 腎症血清、二次抗体にペ
ルオキシダーゼ標識抗ヒト IgG (rabbit), ペルオキシ
ダーゼ標識抗ヒト IgA (rabbit) (DAKO)、その他ペル
オキシダーゼ標識抗 protein A 抗体 (IMS)も反応させ、
ECLpuls (Amersham Bio)で発光させフィルムに露光
した。 
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2. 4 ELSA 法 

精製した S. aureus 膜蛋白を coating buffer ( 20mM 
Sodium Carbnate Buffer pH9.8 ) で希釈して 96 穴の
ELISA 用プレート ( Costar ) に一晩コーティングし
た。 0.5 % BSA 0.05 % Tween PBS ( T - PBS ) で特異
的な吸着をブロックした後に、T - PBS 洗浄後 100 倍
希釈血清を加え 1 時間反応、T - PBS 洗浄後,  希釈ペ
ルオキシダーゼ標識抗ヒト IgG ( rabbit )  
ペルオキシダーゼ標識抗ヒト IgA ( rabbit ) ( DAKO )、 
1 時間反応後、T – PBS で洗浄する。 基質 ABTS 
2,2-azaino-di(3-ethylbenzthiazoline) sulfonic acid を加え、
15 分後に 2mM 窒化ナトリウム加え反応を停止し、
イムノリーダー ( 405nm ) で測定した。 
S.aureus 膜蛋白に対する IgA のサブクラスの測定は
抗ヒト IgA1 , IgA2 ( mouse ) ( Nordic Imunological 
Labratoris )を用い、二次抗体としてペルオキシダーゼ
標識抗マウス IgG ( rabbit ) ( ZIMED ) を用いた。 

2. 5 統計解析 

 Analysis of variance ( ANOVA ) を用い、P < 0.05 を
有意とした。 
 

３. 結果           

3. 1 S. aureus の膜蛋白の性状の検討 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Lane 1 及び lane 3 に S. aureus 粗膜成分を加え、患

者血清で染色すると多数のバンドが検出された。一

方、ヒト IgG 結合 Sepharose 4B で protein A 吸収の膜

成分、( ELISA 用抗原 ) のバンドは主に 35kDa と

17kDa の２本であった。ELISA 用抗原は Western blot
法の解析では、S. aureus 由来の protein A のバンドは

認められなかった（図１）。 
 

3. 2 ELISA による血清 IgG 抗体価の測定 
 

血清 IgG の測定では、IgA 腎症、MRSA 感染後腎炎,
紫斑病性腎炎患者の血清では、他の腎炎患者に比し、

S. aureus に対する抗体価は有意に高値であった（図

２）。 
 

3. 3 ELISA 法による血清 IgA 抗体価の測定 
 

 血清 IgA では、IgA 腎症患者の抗体価は膜性糸球体
腎炎( MCNS ) , non - IgA 腎症を除き S. aureus に対す
る抗体価は有意に高値であった（図３）。 
 

3. 4 血清 IgA subclass の検討 
 

S. aureus 抗体価は IgA 腎症患者血清で、S. aureus に
対する IgA 1 class の抗体価は他の腎疾患患者に比し
有意に高値であった（図４上）。 一方、IgA 2 class
では、正常人、膜性腎症、膜性増殖性腎炎患者では
高値である傾向が認められた（図４下）。 
 

４．考察および結論 
IgA 腎症患者では、S. aureus に対する IgA 1 抗体

価が高く、抗体の存在下、免疫複合体として糸球体
に沈着している可能性が示唆された。 
現在、融合蛋白を用いた ELISA 法を開発中であり、

本疾患の発症機序の解明、IgA 腎症の診断、ならびに
その治療法の開発に有用な手段となると考えられる。 
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図 1 S. aureus の膜成分の Western blot 法 
lane1. 3  crude membrane S. aureus 
lane 2. 4 protein A 吸収 membrane S. aureus  
lane 1. 2  第一抗体 IgAN 患者血清 

第二抗体 HRP 抗ヒト IgG 
lane 3. 4  第一抗体 IgAN 患者血清 

第二抗体 HRP 抗ヒト IgA 
lane 5 protein A 
lane 6 crude membrane S. aureus 
lane 7 protein A 吸収 membrane S. aureus 
lane 5. 6. 7 HRP 抗 protein A (chicken) 
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図2．　S. aureusに対する血清IgG抗体価

　　　　　　図３．S.aureusに対する血清IgA抗体価

図図１
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　　図４．　S. aureusに対する血清IgA1およびIgA2の抗体価
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HLA検査の紹介 
 

秦泉寺裕子1 
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〒305-8575 茨城県つくば市天王台 1-1-1 
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概要 
消化器外科研究室では、臓器移植に必要な組織適

合性検査のひとつである HLA 検査を実
施している。HLA 検査とはどのような検
査なのか。検査方法やその種類、その検
査精度や問題点など検討した。 
また、臓器移植ネットワークに認定さ

れている HLA 検査施設（第３類）は、
茨城県に１箇所しかなく、筑波大学であ
る。全国的に展開され注目を集めている
臓器移植の一翼を担っている HLA 検査
を中心に紹介する。 

１．HLAとは 
HLA はヒトの組織適合性抗原 (human 

leukocyte antigen) である。細胞膜表面に
発現する膜蛋白質で、免疫系の細胞性免
疫に関与している。また、この抗原をコ
ードしている遺伝子群を HLA 遺伝子複
合体という。 
ヒトは、細胞内に寄生した病原体由来の蛋白質

などを分解し、できた抗原ペプチドを HLA に結合
させた形で細胞膜表面に提示する。この提示をう
けて免疫担当細胞が免疫反応を活性化させる。こ
れにより、感染した細胞はもとより、病原体を体
内から排除する。この一連の免疫応答が移植片に
向かって働くと、拒絶反応が起こる。 

HLA には、形や組織分布や結合する抗原ペプチ
ドの由来を異にする、クラスⅠとクラスⅡに分け
られる。 

HLA クラスⅠ分子は、すべての有核細胞と血小
板に発現している。ウイルスや細胞内寄生性細菌
に感染している細胞と腫瘍細胞など、細胞内由来
の分解ペプチドを、クラスⅠ抗原に結合させ提示、
免疫担当細胞を活性化させる。 
クラスⅡ分子は樹状細胞、マクロファージ、リ

ンパ球 B 細胞、モノサイトなどの抗原提示細胞に
限定して発現する。抗原提示細胞は細胞外にある
蛋白質や細胞表面にある蛋白質を取り込み分解し、
クラスⅡ抗原と結合させ提示、免疫応答を活性化
させる。 
さらに、クラスⅠ分子は HLA-A,B,C と、クラス

Ⅱ分子は HLA-DR,DQ,DP に細分化される。また、
それを両親から１組ずつ受け取ることとなる。（図
１） 
また、HLA-A,B,DR では、HLA 抗原の種類が多

数同定されている。（表１）これは、抗原ペプチ

ド結合部分に差異があることを意味しており、各個
人で提示できる抗原ペプチドが限定されることにな
る。 

リンパ球
Ｔ細胞

リンパ球
Ｂ細胞

Ａ抗原

Ｂ抗原

Ｃ抗原

ＤＲ抗原
父親由来

母親由来

図１. HLA 抗原 

A B C D DR DQ DP

A1 B5 B49(21) Cw1 Dw1 DR1 DQ1 DPw1

A2 B7 B50(21) Cw2 Dw2 DR103 DQ2 DPw2

A203 B702 B51(5) Cw3 Dw3 DR2 DQ3 DPw3

A210 B8 B52(5) Cw4 Dw4 DR3 DQ4 DPw4

A3 B12 B53 Cw5 Dw5 DR4 DQ5(1) DPw5

A9 B13 B54(22) Cw6 Dw6 DR5 DQ6(1) DPw6

A10 B14 B55(22) Cw7 Dw7 DR6 DQ7(3)

A11 B15 B56(22) Cw8 Dw8 DR7 DQ8(3)

A19 B16 B57(17) Cw9(3) Dw9 DR8 DQ9(3)

A23(9) B17 B58(17) C10(3) Dw10 DR9

A24(9) B18 B59 Dw11(w7) DR10

A25(10) B21 B60(40) Dw12 DR11(5)

A26(10) B22 B61(40) Dw13 DR12(5)

A28 B27 B62(15) Dw14 DR13(6)

A29(19) B35 B63(15) Dw15 DR14(6)

A30(19) B37 B64(14) Dw16 DR15(2)

A31(19) B38(16) B65(14) Dw17(w7) DR16(2)

A32(19) B39(16) B67 Dw18(w6) DR17(3)

A33(19) B3901 B70 Dw19(w6) DR18(3)

A34(19) B3902 B71(70) Dw20

A36 B40 B72(70) Dw21

A43 B4005 B75(15) Dw22

A66(10) B41 B76(15) Dw23 DR51

A68(28) B42 B77(15)

A69(28) B44(12) B7801 Dw24 DR52

A74(19) B45(12) Dw25

B46 Dw26 DR53

B47 Bw4

B48 Bw6

組織適合性学会ホームページより引用 

表１. 第１１回国際組織適合性ワークショップ

で公認された HLA 特性 
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また、細胞膜表面の HLA 抗原に対応する DNA 型

は、さらに多数となる。DNA レベルでは、膜表面で
は判定できない塩基配列の違いを調べることができ、
それによってさらにたくさんの多型が発見、認定さ
れている。表２は日本人に見られる HLA-DNA 型で
あるが、それでも表１の HLA 抗原で発見されている
HLA 型とは比較にならないほどの数となり、細分化
が進んでいる。 

A-Allele は HLA-A を DNA 型で表している。頻度
は参考までに記載した。HLA 抗原は表 1 の HLA 型
に対応する。DNA 型の最初の 2 桁が、ほぼ HLA 抗
原型に一致しているが、中には一致しないものや、
限定できないもの、DNA 型では判定できるのに細胞
膜に発現していないものも見つかっている。 

 

 

 

 

 

 

表２. 日本人に見られる DNA 型と頻度 

遺伝子頻度：Tanaka, H. et al., Clinical Transplants 1996; 139-144 による日本人 N=493 のアリル頻度 
その他、低頻度により上記の調査で検出されなかったアリルを r とし、さらに低頻度と思われるものを Vr とした

抗原名：WHO Nomenclature Committee による定義（ただし（）は標準化委員会による抗原名） 

A-Allele 頻度 HLA抗原 B-allele 頻度 HLA抗原 B-allele 頻度 HLA抗原 DRB1-allele 頻度 HLA抗原

A*0101 0.2 A1 B*0702 5.2 B7 B*39011 r B3901 DRB1*0101 4.76 DR1

A*0201 10.9 A2 B*0705 r B7 B*39013 4.0 B3901 DRB1*1501 6.08 DR15

A*0203 r A203 B*1301 0.9 B13 B*39021 0.2 B3902 DRB1*1502 8.74 DR15

A*0206 10.4 A2 B*1302 0.1 B13 B*39022 r B3902 DRB1*1602 0.55 DR16

A*0207 3.4 A2 B*14 r B14(B64orB65) B*3904 0.2 B39 DRB1*0301 0.22 DR17

A*0210 0.1 A210 B*1501 7.2 B62 B*3923 r (B39) DRB1*0401 1.16 DR4

A*0215N Vr B*1502 r B75 B*40012 5.1 B60 DRB1*0403 3.00 DR4

A*0218 r A2 B*1503 r B72 B*4002 8.2 B61 DRB1*0404 0.22 DR4

A*0242 Vr - B*1507 0.7 B62 B*4003 1.1 (B61) DRB1*0405 15.51 DR4

A*0301 0.8 A3 B*1509 Vr B70 B*4006 5.3 B61 DRB1*0406 3.22 DR4

A*0302 r A3 B*15111 1.0 B75 B*4007 Vr (B4007) DRB1*0407 0.44 DR4

A*1101 8.1 A11 B*15112 Vr B75 B*4029 Vr (B61) DRB1*0410 1.82 DR4

A*1102 0.2 A11 B*1518 0.9 B71 B*4402 1.0 B44 DRB1*0701 0.81 DR7

A*2402101 35.6 A24 B*1522 Vr B35 B*44031 6.9 B44 DRB1*0802 4.99 DR8

A*2404 r A24 B*1526N Vr B*4601 3.8 B46 DRB1*0803 7.55 DR8

A*2408 r A24 B*1527 Vr B62 B*4602 Vr (B46) DRB1*0809 r DR8

A*2420 Vr - B*1528 r B15 B*4801 2.7 B48 DRB1*0901 12.38 DR9

A*2601 9.8 A26 B*1538 r (B15) B*51011 7.9 B51 DRB1*1001 0.59 DR10

A*2602 2.2 A26 B*1546 Vr (B70) B*51021 0.1 B5102 DRB1*1101 2.94 DR11

A*2603 2.1 A26 B*1560 Vr (B62) B*5103 Vr B5103 DRB1*1201 3.90 DR12

A*2604 Vr A26 B*2702 Vr B27 B*52011 13.7 B52 DRB1*1202 2.66 DR12

A*2605 r A26 B*2704 r B27 B*5401 6.5 B54 DRB1*1301 0.86 DR13

A*2606 Vr A26 B*2705 r B27 B*5402 Vr (B54) DRB1*1302 5.25 DR13

A*2611N Vr B*2711 Vr B27 B*5502 3.2 B55 DRB1*1307 0.11 (NJ25)

A*2901 Vr A29 B*3501 8.6 B35 B*5504 r B55 DRB1*1401 4.45 DR14

A*3001 0.3 A30 B*3510 Vr (B35) B*5510 Vr (B55) DRB1*1405 2.56 DR14

A*31012 7.7 A31 B*3521 Vr (B35) B*5601 1.0 B56 DRB1*1407 0.27 DR14

A*3105 Vr - B*3531 Vr (B35) B*5603 0.2 (B56) DRB1*1403 1.57 DR1403

A*3201 Vr A32 B*3535 Vr (B35) B*5605 Vr (B56) DRB1*1412 r DR1403

A*3303 7.9 A33 B*3701 0.2 B37 B*5701 0.1 B57 DRB1*1402 r (HR5)

A*6801 r A68 B*3802 0.3 B38 B*5801 0.6 B58 DRB1*1406 1.36 (HR5)

B*5901 1.7 B59 DRB1*1429 r (DR14?)

B*6701 1.0 B67

B*78022 Vr B78

B*8101 Vr B81

組織適合性学会ホームページより引用 
 

yamato
- 99 -



 

２．HLA検査方法 
消化器外科研究室では、移植医療で検査すること

が義務付けられている HLA-A,B,DR について検査し
ている。 
また、検査方法は、膜表面にあるHLA抗原を直接、

抗原抗体反応で調べる方法（血清学的検査）と、HLA
抗原をコードしている遺伝子を、PCR などを用いて
解析する方法（DNA 検査）を実施している。 

 

2.1  血清学的検査方法（細胞障害試験） 
検体として被験者のリンパ球を用い、テラサキ

HLA トレイ(ONE LAMBDA,INC)と交差試験を行う。
トレイのウェルには各HLA抗原に特異的な抗体が分
注されており、被験者の HLA 型に応じて細胞障害反
応が起こる。これにより、HLA 型を判定できる。（図
２）（写真１）この方法は、トレイに分注されてい
る抗血清の抗体価の高低や、分注されている抗血清
の種類で判定できないHLA型を生じるおそれがある。
また、患者さまのリンパ球の状態の良し悪しで反応
が弱くなることや、リンパ球を取り出すだけで、細
胞が障害されてしまうなどのことも起きうる。 

 

 

 

 

2.2  DNA 検査方法 
消化器外科研究室では、マイクロSSP (One Lambda, 

Inc)と Dynal RELI SSO (DYNAL BIOTECH, Inc) の 2
種類の検査キットを使用してHLA検査を実施してい
る。 
マイクロ SSP は、各 HLA 抗原をコードしているプ

ライマーと被験者の DNA を PCR 増幅することで
HLA 型を判定する。（図３）(写真２) 
各HLA型に対応する数のプライマ－が必要となり

PCR が煩雑になるが、判定にかかる時間は短縮でき
3 時間程度で結果を出すことができる。対応できる検
査数は限られるので、少検体数向きである。 
プライマ－の種類を変えることで、もっと細かい

塩基配列の違いを読み取ることも可能となっている。 
 

 

 
 

 
 
 
 
 

リンパ球 

 HLA抗原に抗体が

反応すると補体が

細胞を破壊 
（細胞障害試験） HLA 抗原 

抗体 

補体 

図２. 血清学的検査方法の模式図 

GCATTAAGCCTA 

CGTA 

GCATTAAGCCTA 

ATTC

被 験 者

HLA 抗原に特異的なプライマー 

PCR 

電気泳動 

バンド発現 バンド非発現 

図３. SSP 法の模式図 

写真２. マイクロ SSP JPN の検査例 

ポジティブ 

写真１. 血清学的検査例 

生細胞 
（ネガティブ） 

死細胞 
（ポジティブ） 
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Dynal RELI SSO は、細いナイロン膜に各 HLA 抗原

に特異的なプローブが貼り付けてあるキットを使用
する。これに被験者の DNA を PCR にて増幅しビオ
チン標識して１本鎖にしたものをハイブリダイズ、
発色させて HLA 型を判定する。（図４）(写真３) 

PCR は一度でよく、1 枚のナイロン膜にハイブリ
ダイズするので間違いは起こりにくく、操作が容易
である。しかし、ハイブリダイズ、発色作業に多少
時間がかかり、6 時間を要する。多数の検体を一度に
処理することが可能で、多検体向きである。 
また、さらに細かく塩基配列を決定する作業には

不向きである。 

 

３．検査結果の一例 
HLA-A の、DNA 検査結果を比較して、検討する。 
図５には SSP 法での HLA-A の判定結果を示した。

図６には SSO 法での判定表と判定結果を示している。
いずれも多数の組み合わせが判定でき、この中のど
の DNA 型が被験者の DNA 型か区別することはでき
ない。また、プライマー、プローブの塩基配列が違
うため、組み合わせの種類も 2 法では違う結果とな
った。しかし、上 2 桁ではいずれも同じ結果であり、
血清学的検査と一致している。以上のことから、こ
の被験者の HLA 型は HLA-A(11,26)であることがい
える。 
血清学的検査では細胞膜表面に発現している HLA

抗原を 2 桁で判定している。しかし、DNA 検査では、
4 桁になっている。しかも、検査結果はすっきりと 1
つではない。これは、HLA 遺伝子が極めて多型性が
高く、相同性遺伝子が多いことが原因となっている。
さらに、新しい DNA 型（アリル）は 2002 年には
HLA-ABC だけでも 900 アリルを超えている。また、
問題点として遺伝子型では区別できるが、血清学的
には同一のものや、細胞膜表面に HLA 抗原として提
示しないアリルも見つかっており、すっきりとした
判定は、非常に困難なものになっている。 
しかし、日本人に見られる DNA 型や、SSP 法と

SSO 法を組み合わせて考えていくと、かなり HLA 型
を絞り込むことはできる。また、直接遺伝子をシー
ケンスして読み取る方法などもっと精度の高い検査
方法を導入するという考え方もある。ただ、この研
究室では移植医療で拒絶反応を抑え、移植臓器がで
きるだけ長く生着することを目的としている。現在
では免疫寛容誘導するための検討を進める必要があ
ると考えている。 

図４. SSO 法の模式図 

各 HLA 型に特異的な塩基配列の

相手となるプローブが固定され

ているナイロン膜 

被験者DNAをPCRにて

増幅し、ビオチン標識 1
本鎖 DNA にして、ハイ

ブリダイズさせる 

バ ン ド が

発 色 す る

こ と で 陽

性判定し、

HLA 型を

特定する 

写真３. ダイナル リライ SSO の検査例 

ポジティブ

図５. SSP 法の判定例 
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４．臓器移植ネットワーク 

臓器移植ネットワークとは、国内唯一の臓器提供
の仲介を行う組織である。仲介する臓器は、心臓、
肝臓、肺、膵臓、腎臓、小腸である。また、移植医
療の普及・啓発、移植希望者の登録、臓器提供者へ
の対応、適正かつ公平な移植者の選択などの業務を
遂行されている。H15 年 7 月現在、心臓７０名、肺
７２名、肝臓６２名、腎臓１２、４９１名もの移植
を待たれる患者さまが登録されている。 
筑波大学は、腎臓、膵臓の移植施設、また今回紹

介する HLA 検査施設（第３類）に認定されており、
ネットワークと協力し移植医療の一翼を担っている。 
研究室では、主に腎臓移植希望者の HLA 検査、ネ

ットワークへの登録、年１回の血清保存、また、検
査精度を保つために義務化されているクオリティコ
ントロールに参加している。 
茨城県では、腎移植希望者は約２５０名登録され

ており、一日も早く移植が実現されることを願って
いる。 

５．これからの HLA検査 
 HLA 検査方法は常に進化し続けている。また、
HLA-DNA 型もどんどん増え続けている。検査技術の
向上はもとより、新しい情報にも耳を研ぎ澄ませて、
患者さまや、依頼者である先生方により正確な検査 
 

 
結果を提供できるように、日々努力することがもと
められていると考える。 
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植物地理学のみならず、古生物学や地質学さらにそ

れらを総合的に取り扱う第四紀学など多くの学問分

野の研究の発展によってかなり鮮明に浮き彫りにな

りつつある（藤田 1973、湊 1976）。 
 スゲ以外の被子植物ではリンネソウ、ムシトリス

ミレ、タカネシオガマ、キバナシオガマ、ミツガシ

ワ、ツマトリソウ、ヒメシャクナゲ、ツルコケモモ、

コケモモ、クロマメノキ、ヤナギラン、キバナノコ

マノツメ、ウメバチソウ、ナガバノモウセンゴケ、

タカネキンポウゲ、クモマキンポウゲ（清水 1983）
など、高山植物の多くの種に周北極要素が含まれて

おり、これらも遺存的に隔離分布しているものであ

る。 
 日本の高山帯とシベリアに上記のスゲが自生して

いる事実は、かつて日本列島とユーラシア大陸が陸

地でつながっていた時代に、これらの植物がシベリ

アから日本まで分布を広げていたことを強く示唆し

ている。分布が拡大したのは、およそ 2 万年前の新

生代第四紀、洪積世後期のウルム氷期の最盛期の頃

と思われる。この時代は、地球規模の氷河期の最寒

冷期で、日本を取り巻く海面は今から 130m も低かっ

たことが第四紀年代表（井尻 1979）からうかがえる。

2 万年前、現在高山帯と北方地域に自生していたこれ

らのスゲは、低地にまで広く分布していたと考えら

れる。ユーラシア大陸と日本が陸続きだった頃に分

布を広げていたこれらのスゲは、地球の温暖化に伴

って、やがて海水面が上昇するにつれて、次第に寒

冷な地域に生息地を狭められ、その結果、シベリア

と日本の高山帯の一部に、別の種に進化することも

なく、同じ種が現在まで生存してきたものと考えら

れる。 
 以上からシベリアと日本の高山のスゲ集団の共通

要素である 4 種のスゲは、周北極要素からの遺存種

であると結論づけられる。地理的に遠く離れたそれ

ぞれの地域では、2 万年にもわたる長期間、周北極要

素が遺存種として生存を続ける一方で、それぞれに

新たな種が加わることで、固有種と遺存種が混在す

るスゲ集団が確立してきたものと考えられる。 
 各地の高山に広がるスゲの湿地は、一見するとど

れも同じ風景に見えるが、地道な植生の調査の積み

重ねから、このような地球と生物の壮大な進化の歴

史が見えてくる。 
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概要 

静岡県下田市大浦湾の水深 10m に海中実験用の海
底基盤が設置されている。この海底基盤は設置後既
に１０年以上を経ているにも関わらず、安定した状
態で維持されており、これまでに下田臨海実験セン
ターにおける海洋生態学の研究活動に有効に利用さ
れてきた。 

１．はじめに 
近年の SCUBA 潜水の普及には目覚ましいものが

あるが、研究調査における SCUBA 潜水は、標本採
集や行動観察を目的としたものが主体である。潜水
を行って種々の操作実験を行えば多くの新知見を得
ることを期待できるが、実際には長期にわたって現
場実験を行うような研究活動はほとんど行われてい
ない。これは、海洋という環境において長期間安定
して利用することが可能な調査基地の設置と維持が
困難なためである。実験のための海底基地を設置し
たとしても、波浪の影響で倒壊したり地形変化のた
めに埋没してしまったりすることが多い。巨大な構
造物を設置すればこれらの問題は解決できるが、大
学の研究機関にとって、そのような大規模構造物の
構築とその維持管理は経費から言っても労力から考
えても、現実的なものではない。 
 下田臨海実験センターでは、海底実験用のコン

クリート基盤を鉄パイプフレームの上に固定したも
のを波浪の影響を受けにくい水深に設置することで、
これらの難点を解決し、１０年以上に渡って実験用
海底基盤を維持してきた。ここでは、この実験用海
底基盤の概要とこれを利用して行われてきた研究の
成果について報告する。 

２．海底人工基盤について 

海底に設置する人工基盤の調査観察としては、魚
礁や藻礁などの設置後経過を調べることが、しばし
ば行われる[1]。基盤自体に着生してくる生物の経時的
変化を調査することが、この場合の主目的である。
しかしながら、海中での操作実験のための海底基盤
を設置し、いわば「海底基地」として維持しながら、
そこで実験を行うということは、ほとんど行われて
いない。設置場所や設置方法、維持管理に困難が伴
うことがその主因であろう。下田臨海実験センター
で行ってきた手法は条件の似通った他所でも有用で
あろうと思われる。その詳細を次に述べる。 

 
 
 

 
 

        

     

 
３．設置場所 

 静岡県下田市大浦湾の南西部の水深約 10m の地

点に海底基盤が設置されている（図１）。大浦湾の西

岸に位置する狼煙崎の岩礁から、沖に向かって漸次

的に水深が増し、やがて岩礁が砂底に移行してゆく。

この岩礁底と砂底の境界域付近の水深が約 10m で、

大浦湾の湾口部までの最大水深にほぼ等しい。この

地点は湾内にあって作業を行うのに安全な地点であ

りながら潮通しもよく、かつ水深が十分に深いため

に台風時にも波浪の影響を受けにくい。 
 岩礁地帯は基盤がしっかりしている半面起伏が大

きく、広い設置場所の確保を行いにくい。一方、砂

底は砂の流動の影響で不安定になりやすく、また、

浮泥の堆積も起こりやすい。岩礁底と砂底の境界領

域では、この両域の欠点が解消されるため、基盤が

安定しているうえに広く平坦な設置場所を確保しや

すいのである。この海底の、狼煙崎の海岸線に沿う

北西から南東方向に４基１列の海底基盤を３列、合

計１２基設置した（図２）。 
 

図 １ ． 海 底 基 盤 の 設 置 場 所

SMRC ： 下 田 臨 海 実 験 セ ン タ ー

STUDY SITE：設置場所 
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４．基盤の構造と設置方法 

4.1 構造 
 海底基盤の単体は、外形のサイズが幅 535mm、高

さ 535mm、奥行き 330mm の直方体筒状コンクリー

トブロックを２個接続して、上面サイズを縦 660mm 
横 535mm の長方形にしたものである。中空部の内径

は幅 450mm、高さが 450mm である（図３）。 
 基盤固定用フレームの材料としたのは、外形が

50mm の鉄パイプである。長さ 500cm の鉄パイプ２

本の間に長さ 120cmの鉄パイプを 11本渡して固定し、

そのうち 3 本は枠の固定用、8 本は基盤ブロックの支

持用とし、2 本を 1 組として 4 基の基盤の支持フレー

ムとした。さらに、120cm の鉄パイプ 2 本を基盤ブ

ロックの筒状部の下部に通し、これを支持フレーム

に接続する事によって、基盤ブロックを固定した。

鉄パイプフレームの上にコンクリート基盤４基が固

定されたこの構造物を、設置の際の１ユニットとし

た。（図４） 

4.2 設置方法 
 コンクリート基盤 4 基が固定された鉄パイプフレ

ームを、陸上において 3 ユニット組み立てた。これ

に各々 8 個のブイを取り付けた後に、順次海岸に運

び海に入れた。それぞれのユニットは、海面下に垂

下された状態で順次原動機付きボートにて曳航し、

設置場所直上の海面まで移動した後に、ブイに取り

付けたロープを緩めながら、基盤ユニットをゆっく

りと海底に向けて降ろした。海底で待機していた

SCUBA 潜水者が、これを海底に固定した。これらの

作業を 3 回繰り返し、それぞれ 4 基の基盤を載せた

基盤ユニット 3 基が固定された。これにより、12 基

の海底基盤が設置された。海底におけるそれらの配

置を図２に示す。 

 

 

 

 

５．これまでの研究 

5.1 カジメの研究 
これまで下田臨海実験センターで、この海底基盤

を利用して行われてきた最も主要な研究は、コンブ
目の大型褐藻類であるカジメの生態についての研究
である。海洋の沿岸域にはいろいろな種類の藻場が
あるが、カジメ類が高密度に生育して構成する「海
中林」は、アワビやサザエなどの生育場所、また魚
類の成魚および幼稚魚の隠れ場や餌場として、水産
学的にも大変重要である。近年藻場造成についての
基礎的研究が多く行われている。しかし、自然状態
の海藻群落は、生育する環境条件にばらつきがあっ
たり生育密度が異なっていたりするために、条件を
揃えてデータを取ることが大変に難しい。 
海底面から約 60cm の高さにある海底基盤の上面

を利用したカジメの移植技術が開発されたことによ
って、カジメの任意の場所への移植が大変に容易に
なった[2]。この技術を利用して、カジメの幼体を一定
密度になるように移植し、長期間にわたってこの計
測を行うことによって、カジメの生長期や生長速度、
外部から移植したカジメが環境により受ける影響、

図３：海底基盤の側面図 

図４：海底基盤の設置配列 

    図２：海底基盤の配置 
正方形が１個の基盤を示す．白抜きのものが

最も南東側に位置する． 
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などのデータが蓄積されてきた[3,4]。これらのデータ
を活かした研究によって博士の学位を取得した学生
もいる[5]。 
これまで、カジメの第 1 期試験移植では、6 年間に

わたる生長データがとり続けられた。現在は第 2 期
の試験移植による生長データがとり続けられており、
このデータは同地点での環境観測データと合わせた
長期データとして、今後環境モニタリング等にも利
用されていく見込みである。 
 

 

 

5.2  イソバナの研究 
 海底基盤の利用可能部分は上面のみではない。内
部に空洞部分があるので、内側をも利用することが
できる。上面の裏側部分を利用して行われたのがイ
ソバナを材料として行われてきた研究である。イソ
バナは八放サンゴ類の枝状ソフトコーラルで、潮下
帯岩礁域の岩礁の垂直面やオーバーハングした岩礁
の裏側に着生する。海底基盤の裏側部分は、このよ
うな岩礁域と環境条件が似ており、海水の流通もよ
いために利用可能であった。採集してきた天然のイ
ソバナを海底基盤の上面裏側に移植することにより、
イソバナ群体の長期にわたる経過観察が可能となっ
た。この方法には、天然状態と異なり任意の部位に
任意の密度で生育させることができる利点がある。
この移植手法により 5 年以上にわたる潜水操作実
験が行われ、イソバナ上に住む動物の生態解明に役
立てることができ、この研究により修士学位の取得
を行い、今年度中には博士の学位を取得予定の学生
もいる[6]。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

６．今後の展望 

10 年以上にわたって維持されている海底基地は、
下田臨海実験センターの財産であると言える。海底
基盤を用いれば、短期的な海中操作実験を様々に行
うことができ、今後多様な形でそのような利用が望
まれる。一方、環境変化の長期モニタリングのため
のサイトとしての利用可能性も忘れてはならないだ
ろう。試みとしてここに自記水温計が設置されてか
ら、まもなく５年が経過する。今後水温のみでなく
多種のデータをこの海底基地において収集し、下田
沿岸環境変化のひとつの指標として用いていくこと
も考えていきたいものである。 
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図５：海底基盤上に移植されたカジメ 
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概要 
平成１５年度社会工学系技官研修として「情報環

境の整備と改善」というテーマでグループ研修を行
った。ここでは、その研修の成果を報告する。 

１．はじめに 
今年度は、「計算機室での印刷数の管理」、「無

線 LAN 環境の構築」、「NetBoot による Macintosh
の管理」の３つについて、環境の整備及び改善を行
った。 

２．計算機室での印刷数の管理 
計算機室利用者の印刷枚数は年々増加する傾向に

ある。このため、詳細な印刷状況を把握するととも
に、予め設定した印刷枚数を超えた利用者に使用量
を通知することにより、全体使用量を押さえること
を目的として本システムを作成した。 

2.1 印刷ログの収集 

社会工学類の３つの計算機室には合計６台のネッ
トワークプリンタが設置されている。６台のプリン
タから印刷された内容は、富士ゼロックス社の
DocuHouse 履歴サービスという市販のソフトを使っ
て Windows2000Server 上に収集される。各プリンタ
は、印刷時にユーザ名や枚数等をプリンタ内に記録
し、DocuHouse が定期的に各プリンタの情報を収集
する。 

2.2 ログ情報の転送 

UNIX サーバ上で各種の処理を行うため、
Windows2000Server上の印刷ログをUNIXサーバへ転

送する。転送には UNIX サーバ上に smbclient プログ
ラムを使ったシェルスクリプトを作成し、これをク
ーロンジョブとして定期的に実行することとした。
この概要を図 2-1 に示す。 

2.3 データベース化 

UNIX サーバに転送されたテキストベースの情報
の内、以下の内容を取り出してデータベースに追加
する。データベース機能は、MySQL を使って構築し
た。 

• 
• 
• 
• 
• 

ユーザＩＤ 
印刷日時 
印刷枚数 
印刷先（プリンタ名） 
印刷タイトル 

2.4 集計結果の表示とユーザへの通知 

データベース内のデータを集計し、以下のように
処理した。 
(1)  CGI プログラムにより、月別、曜日別、プリン

タ別に集計し WEB 表示する。結果は図 2-2 のよ
うに表示される。 

(2)  クーロン・ジョブで１日１回、夜間にチェック
して設定枚数を越えた利用者にメールを送る。プ
ログラム内には警告を出す際の印刷枚数の初期
値と増分が指定されている。印刷枚数が初期値を
超える利用者の内、以前に警告が送られていない
者にはメールを送る。また、既に送られている利
用者の場合は、以前にメールを送った際の印刷枚
数と今回の枚数との差が設定された増分値より
多い場合は、メールを送信する。 

   図 2-2 印刷結果の集計結果 

   図 2-1 ログ収集の概要 
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３．無線ＬＡＮ環境の構築 
3.1 IEEE802.1X による認証 

無線LANによるアクセスは非常に便利ではあるが、
不特定多数の利用者に無制限に公開することは管理
上問題がある。そこで、IEEE802.1X による認証機構
を取り入れることにより、事前に許可された利用者
のみがネットワークを使用できる環境を構築した。 

(1) 構成 

ネットワーク構成図を図 3-1-1 に示す。NAT ルー
タを使って既存のネットワークと無線LAN環境を分
け、NAT ルータの DHCP サーバ機能を使ってパソコ
ンにプライベートな IP アドレスを与える。また、無
線 LAN のアクセスポイントは、IEEE802.1X に対応
した製品であり、Radius サーバと交信して認証を行
う。 Radius サーバ用のソフトウェアとしては
FreeRadius を使用した。 

(2) 認証プロトコル 

IEEE802.1X では EAP 認証方式が使われるが、これ
にも幾つか認証方法がある。今回は、Windows XP と
MacOS X(バージョン 10.3 以降)で標準でサポートさ
れている EAP/TLS 方式を利用した。EAP/TLS 方式は
公開鍵認証を利用し、パソコンと Radius サーバとの
間で相互に証明書を交換して認証を行う。ここで利
用したパソコンとサーバの証明書は自己署名型の
Root 認証局を構築し、これを使って各々の証明書を
発行した。この方式の特徴としては、ネットワーク
への接続には利用者の IDやパスワードをその都度入
力する必要はなく、パソコンにインストールされた
証明書を使って行われる。 

(3) 利用者の証明書発行 

証明書の発行は、OpenSSL のツールを使って行う
ことができる。ただし、証明書発行のためのコマン
ド入力やサーバで作成された証明書のパソコンへの
コピー等、煩わしい操作を行わなければならない。
これを簡単にするため、ＷＥＢ上で証明書の発行が
できるシステムを作成した。 
図 3-1-2 に示すＷＥＢページで NIS サーバに登録

されている個人 ID とパスワードを入力すると、証明
書と秘密鍵の入ったファイルと Root 認証局の公開鍵
ファイルの２つのファイルを作成し、ブラウザに表

示する。これを利用者のパソコンにダウンロード、
インストールして利用する。利用者の秘密鍵が他人
に利用されることを防ぐため、以下のような対策を
講じた。 
(a)  利用中のパソコン以外のブラウザからのアク

セスを防ぐために、http のアクセス制限設定を
自動的に行う。 

(b)  ファイルが作成されるディレクトリは、ＷＥＢ
サーバと管理者以外はアクセスできないように
パーミッション設定した。 

(c)  認証用のファイルが作成されたディレクトリ
は、作成後２０分で自動的に削除される。 

(d)  個人用の証明書と秘密鍵入ったファイルに、そ
のユーザのパスワードを設定し、他人が利用で
きないようにした。 

    図 3-1-2 証明書の発行 

(4) テスト結果 
  図 3-1-1 ネットワーク構成図 

表 3-1-1 に示す機器を使用してテストを行った。
クライアントとしては、Windows XP のインストール
されたパソコンを使用した。クライアントとしてパ
ソコン１台のみを使用したテストではあるが、通常
の状態では問題なく使用できた。ただし、サスペン
ドやレジューム状態になると、その後再接続するこ
とができなかった。パソコンとアクセスポイントと
の間の接続に問題があるようであるが、原因の特定
はできていない。これを回避するために利用者のパ
ソコンをレジュームやサスペンドしない状態に設定
して利用することとした。 

Macintosh については機器の調達ができず、残念な
がらテストできなかった。 

    表 3-1-1 使用機器 

 機器＆ソフト 

Radius サーバ GP7000S model45,Solaris 8 
FreeRadius,Ver.0.9.3 

アクセスポイント Aironet 1220B (CISCO) 

パソコン 
無線ＬＡＮカード 

DELL INSPIRON 8000 
WLI-PCM-L11GP (BUFFALO) 

NAT ルータ BA 5000 PRO (NTT-ME) 
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■MacOS [PowerBook,iBook,iMac_Apple] 3.2 無線 LAN を含んだ情報環境整備の一例 
■WindowsXP [Latitude_Dell,VAIO_Sony] 

 社会工学系資料室1は、中央図書館2の分室としての

性格上、図書・雑誌等資料の貸借およびそれに係わ

る経理業務の仕組みが非常に複雑である上に、その

殆どを担当者の手作業で行っていた。また、利用者

は、目的の資料を得るため「ネットワーク環境の整

った別の場所で」「事前に」OPAC3で検索した上で、

資料室を訪れていた。そこで、利用者、管理者両側

面の視点より、以下の３項目について整備を行った。 

■PalmOS [CLIe_Sony] 

で動作確認済み、若しくは稼働中である。 
 
(2) 所蔵資料のデータベース構築 

 既存の OPAC との使い分け、即ち機能および登録

件数を縮小することによって、容易に目的の資料情

報を得られることを第一の目的とする。そのため、

所蔵資料を大分し、種類別データベース（アプリケ

ーション：FileMaker）を作成する。学系予約雑誌目

録、寄贈図書、Discussion Paper に関しては、web 公

開し、利便性の向上を図る（図 3-2-2）。 

 
(1) 無線 LAN 環境の整備 

 資料室内での無線 LAN 環境を整え、利用者の利便

性向上を目指す。ここでは、「セキュアなネットワー

ク」と同時に「利用者、管理者双方にとって簡易な

使い勝手」を考慮する。 

 
 
 

 一般的なセキュリティ対策としては、  
 

■SSID の設定により SSID を知らないユーザーの接

続を阻止する 
 
 

■AP に MAC アドレス(Media Access Control Address)
を登録し、登録したもの以外の接続を拒否する 

 
 
 ■無線を通じてやりとりされる内容を暗号化し、傍

受されても内容が分からないようにする（WEP 暗

号化） 
 
 
 
 等が有効とされてはいるが、何れも解析可能であり

不確実性は否めない。  
  そこで、RADIUS 認証方式（3.1 参照）を導入し、

よりセキュアなネットワークを構築する。但し、こ

こでは、AP に、AirMacExtremeBaseStation（認証ＩＤ

として MAC アドレスを採用、NAT ルータ機能含）

を使用する（図 3-2-1）。 

 
 
 
 
 

 図 3-2-2 データベースの web 公開 
  

 (3) 業務の効率化 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3-2-1 無線 LAN（AP 仕様） 
 

 さらに目的の一つである「簡易な使い勝手」とし

て、社会工学類プレゼンテーション室（2003 年 9 月

より開室）との一元的管理運用を目指す。即ち、ユ

ーザーは一度の MAC アドレス申請のみで、管理者は

RADIUS サーバへの一度の登録のみで、両システム

が利用可能となる。尚、同システムは、 

                                                           

 まず、マスタファイルとして、過去１０年間社会

工学系経費で購入した全雑誌データ「雑誌マスタ」

（図 3-2-3）を作成し、年度毎に見直される購入継続・

中止および新規購入状況を把握することにより、年

度別雑誌目録「年度データ」（図 3-2-4）の情報を得

る。(2)の予約雑誌目録も、この学系購読雑誌 D.B シ

ステム中の一機能である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�ñ ê¸LANóòópïÞñ@ 3C201é–âÔçHäwó¼ÉvÉåÉ[ÉìÉeÅ[ÉVÉáÉìÉãÅ[ÉÄ
�F1200é–âÔçHäwånéëóøé

� �CÇQÇOÇPÇ®ÇÊÇ—FÇPÇQÇOÇOê›íuÇÃAP(ÉAÉNÉZÉXÅEÉ|ÉCÉìÉg)ÇÕÅAà»â ÇÃÉZÉLÉÖÉäÉeÉBëŒçÙÇ¾çsÇ¡ÇƒÇ¢Ç‹Ç ÅB
Å° �SSIDÇÃê›íËÇ…ÇÊÇËÅASSIDÇ¾ímÇÁÇ»Ç¢ÉÜÅ[ÉUÅ[ÇÃê¹ë±Ç¾ëjé~Ç ÇÈ
Å° �APÇ…MACÉAÉhÉåÉX(Media Access Control Address)Ç¾ìoò^ÇµÅAìoò^ÇµÇžÇ‡ÇÃà»äOÇÃê¹ë±Ç¾ãëî€Ç ÇÈ

ÇªÇÃÇžÇ½ÅA①éñëOÇ…MACÉAÉhÉåÉXÇÃê\êøÇ¾çsÇ§Å@② �ÉpÉ\ÉRÉìè„Ç-à»â ÇÃÅ°ê›íËíl � �Ç¾éËçÏã²Ç-ê›íËÇ ÇÈÅ@ïKóvÇ™Ç†ÇËÇ‹Ç ÅB

ê›íËïÞñ@Ç™ÇÌÇ©ÇÁÇ»Ç¢èÍçáÇÕÅAÅ°ê›íËéËèá � �Ç¾ÇŠéQè²â Ç Ç¢ÅB � �ÅiWindows,MacintoshÇ²Ç‡ñ ê ĻANÉAÉ_ÉvÉ^ÇÕÅAä×Ç…égópâ¬î\Ç»èÛë‘Ç-Ç†ÇÈÇ±Ç²Ç¾ëOíÒÇ²ÇµÇƒÇ¢Ç‹Ç Åj

Å°APã@éÌ AirMac Extreme Base StationÅiAppleÅj

Å°ÉfÅ[É^í êMïÞñ@ �IEEE 802.11gÅiIEEE 802.11bå›ä Åj �ÅF54MbpsÇ-ÇÃÉfÅ[É^í êMÇ™â¬î\Ç-Ç

Å°ê¹ë±è¾åè Wi-FiîFíËÇÃIEEE 802.11b(àÍïîg)ëŒâûÉèÉCÉÑÉåÉXÉJÅ[ÉhÇ¾ëïíÖÇµÇžWindowsìãç¹É}ÉVÉìÅC 
AirMac ExtremeÇ®ÇÊÇ—AirMacÉJÅ[ÉhÇ¾ëïíÖÇµÇžMacintoshÉRÉìÉsÉÖÅ[É^

Å°MACÉAÉhÉåÉXê\êø ê\ êøçÄñ¹ �ÅFéÅñº,óòópäÝä‘,ñ ê¸LANÇÃEthernetÉAÉhÉåÉXÅió·Ç¶ÇŒÅA00:0A:95:89:FF:70ÇÃÇÊÇ§Ç»Ç‡ÇÃÅj
Å@íçÅñ � �ìØàÍÉ}ÉVÅ[Éìè„Ç…ÅuóLê¸ÅvÇ²Åuñ ê¸Åvà·Ç§ÇQÇ¬ÇÃÉAÉhÉåÉXÇ™Ç†ÇËÇ‹Ç

ê\ êø êÊ �ÅFãZäØé  ñkå¥ [E-mail:skitahar@sk.tsukuba.ac.jp]

Å°ê›íËílàÍóó çÄñ¹ íl

ÉlÉbÉgÉèÅ[ÉNñº [SSID] ******** � �ÅFÇ Ç³ÇƒîºäpÅA****ÇÕëÂïŽéöÇ-Ç
É`ÉÉÉìÉlÉã [CH] 10

[データ項目] ID：学系雑誌識別番号 区分：和/洋 

タイトル：雑誌名 中止：中止年度 

備考：個人購読等 ISSN：共通 

Sub：継続・変更誌名 
1概要 http://infoshako.sk.tsukuba.ac.jp/~tosho/  
2筑波大学電子図書館 http://www.tulips.tsukuba.ac.jp/ 図 3-2-3 雑誌マスタ 
3学内蔵書検索 http://www.tulips.tsukuba.ac.jp/opac.html 
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表 3-2-1 作業手順（新着・返却） 「年度データ」に、i)図書館からの新着・返却情報を

設定することにより（図 3-2-5）、資料室に所蔵され

ている学系購読雑誌の最新現況や延滞状況が把握可

能となる。 

 
1) borrow_new.xls(Excel)を開き「すべてを選択」「削除」 

2) mail から data を copy、セル A1 に paste 

3) マクロ[データ読込]を起動 �+op+r 
 4) 保存終了 
 5) return_list.xls(Excel)を開き「すべてを選択」「削除」 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  同様に 2)3)4) 

6) return(FM)を開き、スクリプト[返却した時_入替]を起動 

7) borrow(FM)を開き、[返却した時_削除]を起動 

8) 続けて、[貸出 1_追加]を起動 

9) 年度データ xx(FM)を開き、[貸出 2_貸出日更新]を起動 

  FM 終了 

 
 
 また、ii)図書館より通知された学系購読雑誌の概

算価格を組み込むことにより、予算案作成時におけ

る雑誌費の見積額（年度データ：予算見積）がより

正確となる。  
[データ項目] ID,区分,タイトル,中止：雑誌マスタ参照  さらに、iii)実際の使用替額を組み込むことにより、

次年度予算案作成時における見積額の補填的データ

としても有効となる。これらの作業手順についても、

マニュアル化し（表 3-2-2）担当者のガイドとする。 

申請見積：過去の実績による参考額 

予算見積：学系予算申請時計上額 

概算：契約見積額（図書館通達） 

積残 1：前年度繰越使用替額（〃） 
 積残 2：前年度以前繰越使用替額（〃） 
 必要経費：前年度繰越支払額（〃） 

表 3-2-2 作業手順（使用替） 使用替額：当年度使用替額（〃） 
 更新日：最新受入日 
 Vol：最新号 
 重複学系：同誌購入他学系 
 重複貸出：新着期間後資料室保管 
 

 
  
 

図 3-2-4 年度データ 
        
    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3-2-5 データフロー（新着雑誌） 
 
 
 
 実際の作業手順は、上記のデータフローの概念図

とともにマニュアル化し（表 3-2-1）、担当者の理解

を得る。 
 

 
 
 

図書館より「雑誌購入費の使用替について」の通知がきたら…

手順

1 図書館より使用替リストのファイルを入手

2 データを年度毎に別ファイルに保存

3 年度データファイルに「リレーションの定義」を設定

4 「フィールドの定義」で使用替リストのデータを参照

金額が合わない場合は．．．

5 「使用替リストの誌名」と「年度データのタイトル」が一致していることを確認

違っている場合は．．．

6 「雑誌マスタのタイトル」を「使用替リストの誌名」に変更

Master

リレーション No title ・・・

key_1 ・・・

ルックアップ

* スクリプト 年度データxx

No title Vol date ・・・

key_1 key_2 ・・・

mail borrow

title Vol date rtn key      [=title&Vol]

key_2 key_3

1 週目List

copy&paste 2 　〃

3 　〃

Excel 4 　〃

borrow_new.xls

誌名 巻号 貸出日

return_list.xls return

誌名 巻号 貸出日 返却日 title Vol date rtn key      [=title&Vol]

key_3

append

replace

*貸出1_追加

delete

*返却した時_削除

*貸出2_貸出日更新

*返却した時_入替

 
 
 
 D.B システムとしては非正規形にならざるを得な

いデータ構造を持つ業務内容のため、完全定型化を

敢えて避け、作業行程を幾つかに分けたオブジェク

ト単位での自動化にとどめ、システム全体に柔軟性

を持たせる。このことは同時に、実際の担当者が、

単純なオペレーションの繰り返しとならず、業務内

容に対する理解を深めるためにも有益となる。 
 また、このシステムの実現には、従来図書館より

文書の形で通達されていた情報の「デジタル形式に

よる入手」が前提となる。事務文書全般を通じて徐々

にデジタル化の方向にはあるが、新着・返却リスト

等通常の手続きとは別に、図書館担当者の方の協力

を必要とする部分も残る。 
 このような組織間の連携性は、業務の効率化を考

える上で、重要な課題の一つであると考える。 
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４. NetBoot による Macintosh の管理 
 

4.1 NetBoot システムの概要 

 Mac OS X Server で標準提供されている NetBoot 機
構を用いることにより、各クライアント Macintosh
はローカル HDD から起動するのではなく、ネットワ

ーク経由で NetoBoot サーバに保存されているディス

クイメージから起動する。管理する側からみると、

サーバ上の一つのディスクイメージのみを保守管理

すれば、全てのクライアント Macintosh に同等の環境

を提供することができ、OS やアプリケーションのア

ップデートをクライアント台数分適用する煩わしさ

はなくなる。また、クライアントに障害が起きたと

しても再起動するだけでよく、再インストール、再

設定等の作業が不要になる。この方法で数カ月運用

して特に問題はない。 

 本報告では、当研究科での NetBoot システムの構

成と設定手順を紹介する。 
 

4.2 システム構成 

 図 4-1 に示す本システムは、以下のような構成とす

る。 

4.2.1 クライアントパソコン 

• 
• 

• 

• 

• 

• 
• 
• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

iMac 400MHz/512MB 4 台 

Mac OS X 10.2.8 を NetBoot させ

る 

研究科サブネットに接続し、既

存の DHCP, DNS サービスを利

用する 

ユーザ認証は社会工学類計算機

システムの NIS を利用する 

ユーザディレクトリは社会工学

類計算機システムの NFS を利用

する 

4.2.2 NetBoot サーバ 

MacintoshServerG4 733Mhz/1GB     
Mac OS X Server 10.2.8 

研究科サブネットに接続し、既

存のDHCPおよびDNSサービス

を利用する 

NetBoot サーバ機能のみ稼働さ

せる 
図 4-1 システム構成 

4.2.3 DHCP サーバ 

研究科サブネットにある既存の DHCP(MAC アド

レスによる静的 IP 割当) 

4.2.4 ネットワーク 

研究科サブネットに接続し、既存の DHCP, DNS  

サービスを利用する 

    13. ターミナルで

/Library/NetBoot/NetBootSP0/MacHD.nbi ディレ

クトリを作成する。 
筑波大学キャンパスネット下の単一の研究科サブ

ネットを利用し、NetBoot 用に新たにローカルサブ

ネットは作らない。 
 
4.3 NetBoot システムの設定と起動 

 本システムの設定手順は以下の通りである。 

4.3.1 ディスクイメージの作成 

雛形システムの設定 

1. 任意の Macintosh（クラアント iMac と同一ハード

が望ましい）上にテンプレートとなるシステム

（OS, アプリインストール, 基本環境設定含む）

を管理者権限で構築する。当然の事ながら、NIS
および NFS の設定もここで行い、動作確認をして

おく。（本報告では、NIS,NFS の設定は省略する） 

2. 新たに雛形ユーザを登録し利用環境を設定する。

（user 名を tempuser と仮定）「4.4.1 ユーザの利

用環境の設定」を参照。 

3. NetBoot 時にクライアントの「コンピュータ名」

および「Rendezvous 名」を DNS 上のホスト名に

自動設定するために、処理パッケージを

/Library/StartupItems に埋め込む。「4.4.2 コンピ

ュータ名の設定」を参照。 

4. /etc/hostconfig に "COMPUTERNAME=-YES-" の
エントリーを追加する。 

イメージ作成 

5. 外付けのディスク（FireWireHDD 等）を接続し、

空の任意のパーティション(MacIMG とする)をマ

ウントする。 

6. Disk Copy を起動し、「ファイル」メニューから「新

規」を選び、次にサブメニューから「フォルダま

たはボリュームのイメージ」を選び、起動ボリュ

ームを選択する。  

7. 「イメージ」をクリックし、「ボリュームのイメー

ジ作成」パネルでイメージ名（起動ディスクボリ

ューム名）を入力し、作成先として外付けディス

クのパーティションを選択し「イメージフォーマ

ット」のポップアップメニューから「読み込み／

書き込み」を選択する。 

8. 「保存」をクリック。イメージ作成には長時間を

要する。 

9. Disk Copy で、作成したイメージファイルのイメ

ージサイズを増やす。概ね元サイズの２倍を目安

にする。 

10. 「ターミナル」(/Applications/Utilities)を起動し、

以下のコマンドを入力。 
#kextcache -l -n -m 

/Volumes/MacIMG/mach.macosx.mkext 
/System/Library/Extensions  

11. 外付けディスクをアンマウントし外す。 

NetBoot イメージ設定 

12. サーバに外付けディスクを接続しマウントする。 
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 14. 作成したイメージ MacHD.dmg と

mach.macosx.mkext ファイル を上記ディレクト

リにコピーする。 

 
 
 

15. MacHD.dmg ファイルをダブルクリックしてデス

クトップ上にマウントする。 
 
 

16. 以下のコマンドを入力。  
 # cd /Library/NetBoot/NetBootSP0/MacHD.nbi  
 # cp 

/Volumes/MacHD/usr/standalone/ppc/bootx.bootinfo 
booter  

 
 
 # cp /Volumes/iMacHD/mach_kernel mach.macosx  

 17. 以下のプロパティーを NBImageInfo.plist という

名称で作成。 図 4-2 InitEnv アプリケーション 
 - BootFile, String, booter  
 - Index, Number,（任意の整数）  

- IsDefault, Boolean, Yes or No  
- IsEnabled, Boolean, No  
- IsInstall, Boolean, No  
- Name, String,（イメージ名。この場合 MacHD）  
- RootPath, String,（イメージファイル名。この場

合 MacHD.dmg ）  
- Type, String, NFS 

 

4.3.2 NetBoot サーバの設定と起動 

 NetBoot イメージを選択(MacHD.dmg)し、デフォル

トイメージとし、NetBoot サーバを起動する。 

 

4.3.3 クライアントの起動 

 クライアントの電源オン時に、同時に n キーを押

したままにすると、自動的にネットワークイメージ

を検索して、NetBoot する。Apple Remote Desktop を

用いると、再起動等の一括制御が可能になるので更

に管理しやすくなる。 
 
4.4 利用環境の設定 

4.4.1 ユーザの利用環境の設定 

 はじめて Macintosh にログインするユーザは、その

利用環境（言語設定や、ファインダーの設定、Dock
へのアプリケーション登録等）はシステムの初期設

定になっている。それらは手作業で個人毎になされ

るべきものではあるが、研究科に特化した環境を簡

単に初期設定するための図 4-2 のようなアプリケー

ション(InitEnv.app)を Project Builder を用いて作成し

た。このアプリケーションは、あらかじめ作成され

た雛形ユーザ（tempuser）の利用環境情報を各ユーザ

のホームディレクトリ内の各種設定ファイルに上書

き保存する。この操作はユーザが任意で一度だけ実

行可能である。 
 雛形となるローカルユーザ（tempuser）が設定した

動作環境を tar でまとめて保管する図 4-3 のシェルス

クリプトを作成し、LogoutHook として登録する。登

録は以下のコマンドを用いる。 

 
# defaults write com.apple.loginwindow LogoutHook 
/Library/Management/logout.sh 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  exit 0

#!/bin/csh -f
 ## /Library/Management/logout.sh for LOGOUT HOOK
 ## $1: user name provided from login panel
 ## Make prototype resource file and InitEnv application
 set TEMPUSER = tempuser
 set TARDIST = /Users/Shared/TempRsrc
 if ( ! -d $TARDIST ) then
    /bin/mkdir $TARDIST
    /bin/chmod 777 $TARDIST
 endif
 set RSRC = $TARDIST/TempUserRsrc.tar
 set CMND = $TARDIST/InitEnv.tar
 set APPDIR = /Applications
 if ( "$1" == "$TEMPUSER" ) then
     cd ~$TEMPUSER 
     /usr/bin/tar -cf $RSRC Library .CFUserTextEncoding .Trash
     if ( ! -e $CMND ) then
             cd $APPDIR
             /usr/bin/tar -cf $CMND InitEnv.app
     endif
 endif

 
図 4-3 LogoutHook スクリプト 

 
また、ユーザログイン時、既に環境設定されている

かどうか検査し、未設定であればこのアプリケーシ

ョンをユーザデスクトップ上にコピーするような図

4-4 のシェルスクリプトを LoginHook として登録す 

る。登録は以下のコマンドを用いる。 

 
# defaults write com.apple.loginwindow LoginHook 
/Library/Management/login.sh 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

#!/bin/csh -f
 ## /Library/Management/login.sh for LOGIN HOOK
 ## $1: user name provided from login panel
 ## Copy InitEnv.tar to user's Desktop, and untar
 set TEMPUSER = tempuser
 set TARDIST = /Users/Shared/TempRsrc
 if ( ! -e ~$1/.keisei ) then
     if ( "$1" != "$TEMPUSER" ) then
         if ( ! -e ~$1/Desktop ) then
             /usr/bin/sudo -u $1 /bin/mkdir ~$1/Desktop
         endif     
         if ( -e $TARDIST/InitEnv.tar ) then
             /usr/bin/sudo -u $1 /bin/chmod 777 ~$1/Desktop
             /usr/bin/sudo -u $1 /bin/cp -f $TARDIST/InitEnv.tar ~$1/Desktop
             cd ~$1/Desktop
             /usr/bin/sudo -u $1 /usr/bin/tar -xf InitEnv.tar
             /usr/bin/sudo -u $1 /bin/rm -f InitEnv.tar
             /usr/bin/sudo -u $1 /bin/chmod 700 ~$1/Desktop
         endif
     endif
 else
     /usr/bin/sudo -u $1 /bin/rm -Rf ~$1/Desktop/InitEnv.app
 endif
 exit 0

 

図 4-4 LoginHook スクリプト 
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図 4-5は図 4-4のスクリプトによってデスクトップ上

に現れた InitEnvアプリケーションのアイコンである。 

4.5 ディスクイメージの更新 

 OS およびアプリケーションの新規インストール、

アップデートはサーバ上の NetBoot ディスクイメー

ジを変更するだけでよい。既存イメージの変更は２

つの方法がある。 

 

 

 
 

 4.5.1 サーバ上で行う方法 

 
 ディスクイメージをマウントした後、所定のアッ

プデータをそのボリュームに対して実行させ、  

  
 # cd /Library/NetBoot/NetBootSP0/MacHD.nbi  
 # vsdbutil -a /Volumes/MacHD 

# kextcache -l -n -m mach.macosx.mkext 
/Volumes/MacHD/System/Library/Extensions  

 

 
# cp 

/Volumes/MacHD/usr/standalone/ppc/bootx.bootinfo 
booter  

 
図 4-5 DeskTop 上の InitEnv アイコン 

 
# cp /Volumes/MacHD/mach_kernel mach.macosx   
 

4.4.2 コンピュータ名の設定 
を実行することで可能である。この場合、環境の設

定変更は GUI ではできないので、直接設定ファイル

（preferences.xml 等）を編集する必要がある。 

 一つのディスクイメージから起動するため、

Macintosh 特有の AppleTalk 名（コンピュータ名）、

Rendezvous 名はどのクライアントも同じになってし

まう。図 4-6 のような Startup スクリプトを設定し、

DNS 名で置き換えるようにした。 

 

4.5.2 クライアント上で行う方法 

 サーバ上でイメージをマウント後、シェアウェア

の Carbon Copy Cloner 等を用いて、外付けディスク

の空パーティション上に全てコピーする。 

 

 
/Library/StartupItems/ComputerName

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

{
  Description     = "Computer Name";
  Provides        = ("ComputerName");
  Requires        = ("Core Services","NetworkExtensions");
  OrderPreference = "Last";
}

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<!DOCTYPE plist SYSTEM "file://localhost/System/Library/DTDs/PropertyList.dtd">
<plist version="0.9">
<dict>

<key>Checking Computer Name</key>
<string>Checking Computer Name</string>
<key>Setting Computer Name</key>
<string>Setting Computer Name</string>

</dict>
</plist>

#!/bin/sh
##
# ComputerName    by M.Kitahara
##
. /etc/rc.common
StartService ()
{
if [ "${COMPUTERNAME:=-NO-}" = "-YES-" ]; then

ConsoleMessage "Setting Computer Name"
prefdir="/var/db/SystemConfiguration"
pref="preferences.xml"
keyCN="\<key\>ComputerName\<\/key\>"
keyHN="\<key\>LocalHostName\<\/key\>"

# macad=`ifconfig en0 | grep ether | awk '{print($2)}'`
atnam=`hostname | awk -F"." '{print($1)}'`

        cat ${prefdir}/${pref} | awk ' \
        /'"${keyHN}"'/ \
                { printf("%s\n\t\t\t\t\<string\>%s\<\/string\>\n",$0,"'"$atnam"'") 
                  getline vanish 
                  next } \
        /'"${keyCN}"'/ \
                { printf("%s\n\t\t\t\<string\>%s\<\/string\>\n",$0,"'"$atnam"'")
                  getline vanish 
                  next } \
                { print $0 }'  >| /tmp/CompName$$

mv /tmp/CompName$$ ${prefdir}/${pref}
fi
}
StopService ()
{
return 0
}
RestartService ()
{
return 0
}
RunService "$1"

Resources/English.lproj/Localizable.strings

StartupParameters.plist

ComputerName

クライアントマシンにその HDD を接続し、そのパー

ティションから起動する。通常のアップデート作業

および、設定等を行い、外付けディスクを再びサー

バに接続し、Carbon Copy Cloner 等でサーバ側にある

元のイメージ（まだマウントしてあるはずの

/Library/NetBoot/NetBootSP0/MacHD.nbi の 

MacHD.dmg）に戻す。そして以下のコマンドを入力。 
 

# cd /Library/NetBoot/NetBootSP0/MacHD.nbi  
# kextcache -l -n -m mach.macosx.mkext 

/Volumes/MacHD/System/Library/Extensions  
# cp 

/Volumes/MacHD/usr/standalone/ppc/bootx.bootinfo 
booter  

# cp /Volumes/MacHD/mach_kernel mach.macosx 
 
4.6 本 NetBoot システムの現状 

 当研究科のクライアント Mac は４台であるため、

研究科ネットにサーバとともに全て直接接続したが、

クライアント台数が多い場合は、ネットワークおよ

びサーバの負荷を考慮すると、複数サーバに複数の

NIC を装備しサブネットを構成して負荷分散をはか

る必要がある。また、ディスクイメージを分散化さ

せて配置する必要もある。概ねサブネットあたり十

数台のクライアントが実用限度ではないだろうか。

ただし、マシンやネットワークの能力が向上すれば

さらに多くのクライアントを処理できると考える。

ちなみに Apple では最大２５台としている。 

本システムでは、クライアント４台を同時に NetBoot
図 4-6 コンピュータ名設定スクリプト 
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させた場合、マシンによってばらつきが出るが、約

１分〜３分でログインパネルが出現し、利用可能状

態になった。 

 今回の NetBoot 構成は、shako システムの NIS によ

るユーザ認証サービスおよび、NFS マウントによる

ユーザホームディレクトリサービスを受けるため、

Apple 推奨のシステムは構築しがたく、プロトタイプ

システム上でそれらの設定を含む全ての設定を施し、

アプリケーションソフトをインストールした上で、

ディスクイメージを作成している。NetBoot による起

動においても、それらは問題なく正常に動作してい

る。ただし、当然のことながら、各アプリケーショ

ン等は、ネットワークライセンス等が必要で、Mac OS 
X についてもクライアント数分のライセンスは必要

である。 
 
4.7 今後の課題 

 今後の課題として以下があげられる。 

• 

• 

• 
• 
• 
• 

イメージ作成、アップデート作業の際のコマンド

操作の簡略化 

学類 Mac と研究科 Mac 両方使うユーザに対して、

Dock の自動切替の仕組み 

クライアント Mac のディスクレス化の可能性 

NetBoot サーバの負荷分散 

既存 DHCP サーバとの両立性の向上 

他プラットフォーム上での NetBoot サービス 

 

 本システムは Mac OS X 10.2.8 (Jaguar)をベースに

構築されているが、運用試行および本報告作成中既

に Mac OS X 10.3.2 および同 Server (Panther)がリリー

スされている。この新 OS では、NetBoot に関連する

操作環境が著しく改善されており、本報告で用いた

方法はもはや不要となっている部分も多い。また上

に挙げた課題も解決されているようである。 

 今後はクライアントおよびサーバを 10.3 ベースに

アップデートし、さらに操作性、機能性を向上させ

た NetBoot システムを構築したい。 

また、ユーザ認証およびディレクトリサービスの面

でも新たな効率の良い方法を検討する必要がある。 
 

 

 

５．まとめ 
印刷枚数の制限を行うことにより印刷量を約１

４％削減することができた。また、印刷ログをデー
タベース化することにより、集計方法や利用者への
対応方法等、柔軟な対応が可能となった。 
認証機構を使った無線LAN環境の構築については、

対応したハードウェアとソフトウェアが必要とされ
る。新たな規格も策定されているようで、今後更に
環境も充実してくるものと思われる。そのような技
術開発そのものが途上の中で、常によりセキュアな
システムを模索しつつ、少しでも使い勝手のよい環

境を整備していくことが、研究・教育・事務各々に
とっての効率化に有益であると考える。 

 Mac OS X 10.2.x での NetBoot システムはまだ改善

の余地はあるものの、小規模な Macintosh 端末室等に

よる運用では管理面および利用面双方において十分

なメリットがあると言える。Mac OS X のバージョン

アップとともに、NetBoot の機能は更に向上している

ので、今後のシステム構築に積極的に導入すること

としたい。 
なお、この研修の内容については、ウェブページ

にも掲載されているので参考にして頂きたい。 
(http://infoshako.sk.tsukuba.ac.jp/kenshu) 
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イメージングアナライザーによる 表面汚染密度の測定実習の検証

筑波大学人文・数理等教育研究支援室

（アイソトープセンター） 伊藤達夫

論文要旨

イメージングアナライザーは放射線に対し高い感度、潜像蓄積効果のある積

分型２次元放射線検出器である。これを利用し放射線業務従事初心者講習会の

実習「表面汚染の検査と除染」で使用されている汚染試料を測定し、実習過程

での放射能物質の表面汚染状況を２次元にイメージングして、実習への応用を

含めて検討したので報告致します。

１．はじめに

放射線管理区域内において放射性同位元素や放射線を取り扱う人を放射線業

務従事者と呼び、放射線障害防止法等により、その人たちに対して教育と訓練

を行うことを使用者（事業者）に義務づけています。筑波大学では筑波大学放

射線予防規定により、放射線業務従事者、および初めて放射線業務に従事する

教職員、学生を対象として、全学放射線管理委員会で企画した教育訓練の講習

会をアイソトープセンターが実施しています。講習会は講義と実習からなり、

講義では放射線についての知識や法的規制について学び、実習では放射線安全

管理のための基礎としての個人被曝管理及び作業環境管理の技術を修得するこ

とを目的に、実習を通して各種の安全管理用放射線機器や放射線防護器材の使

用方法を学習している。実習は選択制になっており、Ｘ線・加速器・密封線源

を取り扱う者は実習Ⅰ「ガンマー線による被曝線量当量と被曝線量当量率の測

」 、 「 」定 を 非密封放射性同位元素を取り扱う者は実習Ⅲ 表面汚染の検査と除染

を履修する。今回の報告では、実習Ⅲ「表面汚染の検査と除染」における実習

過程を、実習の進行状況を再現しながら輝尽性蛍光体を用いた積分型２次元放

射線検出器： バイオ・イメージングアナライザー Ⅱ富士写真フィ（ BAS-1800
ルム．平成１４年に導入）を使用して、実習で使用されている試料の表面汚染

状況をラジオルミノグラフィ( )法で測定することで、試料の表面汚染状況RLG
を２次元的にとらえ実習過程を分析し今後の実習に役立てることを目的にして

行った。

２．バイオ・イメージングアナライザーについて

輝尽性蛍光体材料とレザービーム技術を組み合わせた積分型２次元放射線検

出器である。輝尽性蛍光体材料であるイメージングプレート( )は通常のＸ線IP
フィルムの千倍にもおよぶ高い感度、また５桁にもわたる広いダイナミックレ
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ンジ、 に達する位置分解能、大きな面積、及び放射線潜像の50 50μm× μm

蓄積効果を有しており、Ｘ線回折、医療診断、電子顕微鏡写真Ｘ・γ線非破壊

検査等多方面に利用されている。また、 は可視光を当てることで既存の画IP
像データを消去し、繰り返し使用できる。なお得られたイメージは電子ファイ

ルとして保存もできる。

（１ ．装置）

①．画像読取部

BAS-1800II IP Reader
対応核種： Ｃ、 Ｐ、 Ｐ、 Ｓ、 Ｉ、 Ｈ、 中性子14 32 33 35 125 3

読取サイズ：最大 × （範囲指定方式）23cm 25cm
画素サイズ： μ μ μ 選択50 m/100 m/200 m
階調数： 階調 階調65,536 / 256
ダイナミックレンジ： 桁5

S 4000感度： ＝

画像サイズ：約 枚 （最大）47MB/1
消去器IP

（ ） （ ）イメージングプレート ： サイズ： ×IP BAS-MS2325 23cm 25cm
②．解析部

コンピューター：メインメモリー（ )、 （ ）380MB HDD 40GB
15 CD-R/RW Science Labインチ液晶モニター、 、解析ソフトウェア：

（２ ．ラジオルミノグラフィ( )法） RLG
を含んだ試料を一定時間露出させた をセンサーとし、読取り機RI IP

であるバイオ・イメージングアナライザー（ Ⅱ）において、BAS1800
IP photostimulatedレザー照射により 上の画素 ピクセル から輝尽蛍光（ ） （

）を発生させ、これをスキャンして放射能強度をデジluminescence.PSL
タル化する二次元の放射線計測法である。

３．実習Ⅲ「表面汚染の検査と除染」の概要

実習は２人１組で行われる。この実習では作業室の床の表面材であるロンリ

ウムシート（ × ）に水溶性の （約 ）を付着させた模擬汚30cm 30cm P 3.7kBq32

染試料を用意し、この試料の表面汚染状況をサーベイ法とスミヤ法で測定して

評価し、次に除染の作業をした後、再びサーベイ法とスミヤ法で汚染の状況を

評価する。この実習を通じて サーベイメータの使用法、ゴム手袋の着脱GM
法、ポリエチレンろ紙の使用法、放射性廃棄物の分別処理法などを学習すると
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ともに、実務として自分の実験室管理をする際の技法を学ぶ。

（１）実習内容と手順

①．サーべイ法による汚染個所の発見と測定

サーベイメータで を付着させた汚染試料の汚染個所を測定する。GM P32

②．スミヤ法による汚染個所の測定

スミヤろ紙にて汚染個所を拭き取り、そのろ紙を サーベイメータでGM
測定する。

③．スミヤ拭き取り後の汚染個所の測定

スミヤろ紙で拭き取り後の汚染個所を サーベイメータで測定する。GM
④．汚染除去作業後の測定

GM水で湿らした紙ガーゼで汚染個所を拭き取り 除染作業後汚染個所を、

サーベイメータで測定する。 汚染が残っていたら、水の代わりに除洗剤

（デコン ）を使う。測定値が (バックグランド）の３倍以下もしく99 BG
は、５回以上除染しても３倍以下にならない場合は除染作業を終わる。

⑤．廃棄前の測定

除染作業を終了した後のロンリウムシートを廃棄する前に、スミヤ法に

より汚染検査を実施しスミヤろ紙を測定する。

（２）実習の測定結果

測定値は同一場所において サーベイメータで５回の測定を行い、そGM
の平均値を測定値とした。

cpm作業内容 測定方法 測定値

１回目 ２回目 ３回目 ４回目 ５回目 平均値

作業前ＢＧ サーベイ法 65 60 62 64 68 64

汚染検査 サーベイ法 25000 26000 25000 26000 26000 25600

スミヤ法 18200 18200 18200 18300 18500 18280

スミヤ後 サーベイ法 5200 5400 5400 5300 5400 5340

除染後 サーベイ法 2900 3000 3000 3100 3100 3020

サーベイ法 2500 2600 2550 2600 2500 2550

サーベイ法 700 680 720 730 720 710

サーベイ法 400 380 400 390 410 396

サーベイ法 380 380 360 390 370 376

廃棄前 スミヤ法 120 130 130 120 125 125

作業後ＢＧ サーベイ法 68 67 70 72 66 69
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４．ラジオルミノグラフィ( )法による試料の表面汚染状況の測定RLG
IP IP前記実習状況に即し 実習で使用した汚染試料を一定時間 に露出しその、

をバイオ・イメージングアナライザー で読みとった。

（１）測定試料及び露出時間

実習内容 露出時間測定試料 試料の状況

32Pで汚染させた試料 10min汚染検査 ① ロンリウム汚染試料

② スミヤろ紙 汚染個所を拭き取ったスミヤろ紙 10min

スミヤ後 ③ ロンリウム汚染試料 スミヤろ紙で拭き取られた後 10min

除染後 ④ ロンリウム汚染試料 水で湿らしたガーゼで除染作業（１回目）した後の試料 10min

ロンリウム汚染試料 水で湿らしたガーゼで除染作業（２回目）した後の試料 10min

ロンリウム汚染試料 除染剤で湿らしたガーゼで除染作業（１回目）した後の試料 10min

ロンリウム汚染試料 除染剤で湿らしたガーゼで除染作業（２回目）した後の試料 10min

ロンリウム汚染試料 除染剤で湿らしたガーゼで除染作業（３回目）した後の試料 15min

廃棄前 ⑤ スミヤろ紙 除染作業終了後の試料の汚染個所を拭き取ったスミヤろ紙 15min、5h

(２）測定結果

以下にバイオ・イメージングアナライザー で読みとった画像の結果を図

１に示す。各画像は を測定（測定エリアは × ）したイメーIP 22.5cm 25cm
ジ画像であり、黒化された部分は放射線を検知した場所を示し、放射線の量

は画像上の黒化量に比例する。実習③スミヤ後の汚染箇所の画像化ではスミ

ヤ作業により遊離性の放射性物質が別の箇所に移ってしまったことを示して

いることがわかる。実習⑤スミヤろ紙による除染後の汚染箇所拭き取りの画

像化では、得られた画像上の情報量が少なく放射能物質を判別できる黒化量

が得られなかったので露出時間を５時間に増やし再度測定した結果を露出時

間 の結果といしょに画像化した。図２は、汚染箇所における除染の過15min
程について放射性物質が除染作業により拭き取られていく様子を得られた画

、 。像の黒化部分の輝尽蛍光量について分析し それをグラフ化したものである

mm PSL Photo横軸は検出された領域の長さを示し単位は である 縦軸は 値。 （

Stimulated Luminescence QL Quantum Levelの略、１画素の生データの 値（

：機器が読み取った発光量を濃度階調で分割したもので画素形成、定量単位

の基となる値）を１対１で変換した場合の１画素の値）を示し、 に露光IP
された放射線量に比例した輝尽蛍光量を示した任意単位（放射線の絶対量を

表す単位ではない）である。
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実習①汚染試料 実習②スミヤろ紙 実習③スミヤ後の汚染箇所

汚染箇所を拭き取る 遊離性の汚染が別に移る

実習④除染１回目汚染箇所 除染２回目汚染箇所 除染３回目汚染箇所

水で湿らしたガーゼ 水で湿らしたガーゼ 除染剤で湿らしたガーゼ

除染４回目汚染箇所 除染５回目汚染箇所 実習⑤スミヤろ紙

除染剤で湿らしたガーゼ 除染剤で湿らしたガーゼ 除染後汚染箇所を拭き取る

図１イメージングアナライザーで読みとった画像
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実習①ロンリウム汚染試料 実習③スミヤ後汚染箇所（除染前）

（ 値レンジ： ） （ 値レンジ： ）PSL 900 PSL 40

除染１回目汚染箇所 除染２回目汚染箇所

水で湿らしたガーゼで拭き取る 水で湿らしたガーゼで拭き取る

除染３回目汚染箇所 除染５回目汚染箇所

除染剤で湿らしたガーゼで拭き取る 除染剤で湿らしたガーゼで拭き取る

図２汚染箇所の除染時の輝尽蛍光量の変化
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５．まとめ

実験の結果、図１、２より実習の過程を で取ることによって放射性同位IP
元素による汚染の状況を画像としてとらえることができ、視覚として認識でき

るようになることがわかる。実習においては、使用している放射線の測定機

（ サーベイメータ）の窓面積（約 ｍ (直径 )）が大きく、汚染のGM 21c 5.2cm2

拡がり、除染作業の進行状況を検出器の数値の読み取りだけから正確に把握す

ることは初心者にとってなかなか難しいが、これを画像化することで容易に理

解できることがわかる。また、実習③に見られるように汚染が拡がっていった

場合にも状況を見ることが可能でありかつイメージ画像の輝尽蛍光量を分析す

ることにより、汚染の拡がり領域及び放射線量についても正確に把握出来るこ

とがわかる。実際の実習においてもスミヤ及び除染等の拭き取り作業では汚染

を拡げてしまう場合もあり、その状況をイメージ画像化できることで汚染を広

げない除染作業を視覚によって理解させることができる。以上のことからイメ

ージングアナライザーを放射線業務従事初心者講習会の実習「表面汚染の検査

と除染」で使用することは実習者が実習過程を理解する上で大変有効であると

思われるが、１データの測定時間（ の露出時間（今回は 、イメーIP 10~15min）
ジ画像の読取時間（ ）に時間がかかること、使用した のデータを消去4min IP）

し再び使用可能な状況にするのに時間（ ）がかかること、および測定シ15min
ステムが高価（１セット 万円以上）であるため台数を準備出来ないなどの500
問題点は多々ある。しかし、今回得られた結果を実習に導入していくため、お

よび放射線管理の実務としての放射性同位元素による汚染の状況の定期測定へ

の応用などに有効であると思われるので、今後さらに検討していく。
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本報告書を作成するにあたり、御指導ならびに御助言をいただいたアイソト
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ブナ伐採跡地に植樹したブナ苗木の成長 

筑波大学研究協力部研究協力課 
（菅平高原実験センター） 

清水 悟 

緒言 

ブナは本邦の冷温帯林を代表する落葉広葉樹で、いわゆる極相林の主要構成樹種で

ある。現在でも北海道南西部、本州、四国、九州の山地などにブナ林が見られるが、大

規模な林は白神山地などに残っているのみである。しかし、明治、大正までは本州中部と

東北の山地を広く覆っていた。 
本センターは長野県真田町の菅平高原にあるが、この地もかつて標高 1100ｍから

1800ｍ付近まではブナを主体とした森林（極相林）に覆われていたと推定される。しかし、

現在菅平高原と呼ばれる地域にブナ林は存在せず、周辺に小面積の林が残されている

のみである。そこで、本センターではブナ林の復元を試みることにし、昭和３5 年頃から先

駆樹種の植え込みを開始し、その生長を待ってその下に昭和 52 年からブナ苗を植え込

み、継続観察しているが順調に生育している。 
ところで、天然のブナ林においては理論上ブナ林の林床にブナの実生が生じ、生育し

てやがて老木と交代してゆく天然更新が起こるとされる。しかし、北信地区（長野県北部）

に見られるブナ林では、ブナ林縁や林内の林道脇に 1、2 年生の幼木を多数みかけるが、

林内に幼木、や低木をほとんど確認できない。このため、ブナ天然林の伐採跡地にブナ

苗を植え、再生することが試みられるようになったが、その成否ははっきりしない。 
そこで、ブナ林再生の基礎的なデータを得ることを目的に、ブナ林伐採跡地にブナ苗

を植樹し、その活着や生長の様子を観察記録した。そして、その結果を菅平高原実験セ

ンター樹木園内のブナ林復元に役立てることにした。 
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試験地の概要と試験方法 毛無山 ▲ 

試験地は長野県飯山営林

署の協力を得て、長野県下

屈指の豪雪地帯である長野

県下高井郡野沢温泉村の毛

無山、および下水内郡栄村

の大次郎山の間の、標高約

ｍの地に ヶ所設けた

（図１）。両試験地ともかなり

の斜面であった。

試験地（ササ草地） 

1,700 2

 

 

54
36

試験地（ダケカンバ二次林） 

植樹苗木は、本センター

の苗圃で育苗した樹高約

210cm 、 胸 高 直 径 平 均

1.3cm 、8 年生の苗木を用

いた。 
植樹場所としてブナの伐

採跡地に成立し、林床がサ

サに覆われているダケカンバ

二次林内と、高さ平均 2ｍの

チマキザサ、チシマザサ（ネマガリダケ）草地内の二ヶ所を選んだ。両植樹予定地で 100
ｍ×150ｍの区画を設定し、帯状にササを刈り込み、各場所に10ｍ間隔で総計150本ず

つ植樹した。その後の測定、観察を容易にする目的で、各苗木には番号札を付した。 

図 １ 試験地周辺地図 

1989 年 6 月に植樹後、1991 年 7 月、1994 年 6 月に試験地を訪れ、苗木の生存率、

活着個体の樹高、胸高直径の測定、実験地の環境の観察を行った。ここでは苗木の生

存率、損傷率について報告する。 
 
結果 

植樹後 2 年後

（1991 年）の観

察の結果、雪害

による幹折れ、あ

るいは根元から

折れた（写真 １、

２、３）苗木の数

はダケカンバ二

次林内で 本

（ ％ 表１）、サ

写真 ２ 一部分の幹折れ 

写真 １ 幹の中折れ 
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サ草地内では 63 本（42％ 表２）に達した。他

にウサギによる食害を受けた苗木が全体で

0.7％あった。しかし、このように雪害、あるいは

食害にあった苗木は枯死しておらず、いずれも

萌芽していた。即ち損傷率は高かったが生存

率は 100％であった。 
5 年を経過した 1994 年の結果ではさらに幹

折れが進み、ダケカンバ二次林内では 82 本

（55％ 表１）、ササ草地内では 132 本（88％ 

表２）であった。また 5 年後になると枯死したも

のがあり、生存率はダケカンバ二次林内で 76％, ササ草地内で 57％であった。 

写真 ３ 根元からの幹折れ 

 
 1989 年 1991 年 1994 年 

150/150 54/150 (36%) 82/150 (55%) 

表 １ ダケカンバ二次林内 幹折れ数 

 
 
 
 

1989 年 1991 年 1994 年 

150/150 63/150 (42%) 132/150 (88%) 
 
 

表 ２ ササ草地内 幹折れ数  
 
 
考察 

植樹ブナ苗木の幹折れの主な原因は雪であると思われる。この地域の積雪は 4ｍ以

上に達するが、春先には全体として斜面を滑り落ちるため、雪中に封じこめられている苗

木の幹は谷方向に強く引かれることになる。その結果耐え切らなくなった幹が折れたもの

と思われる。損傷苗木の割合はサ草地で 5 年後に 88%、ダケカンバ林内で 55％と差が

見られた。これは恐らくダケカンバ林内では幹が雪の下方への滑りを和らげる役目を果た

すためであると思われる。これとは対照的にササは苗木と同様雪中に封じこめられるので、

滑りを和らげる働きは弱いものと思われる。 
生存率に関してはササの生長の速さが重要であると思われる。植付け時にはササを刈

り払い、苗木は日射をさえぎるものが無い状態であった。ところが 5 年後の 1994 年には

ササが 2ｍ以上にまで成長した結果、ほとんどのブナの苗木はササに完全に覆われてし

まっていた。植樹ブナ苗木は平均 2.1ｍの樹高があったにも係わらず、成長が極めて遅

いため成長が速く 4～5 年で、刈り取り以前の背丈 2ｍ以上に達してしまうササに追いつ

かれ、覆われてしまったことになる。このため、幹折れなどで樹高の低くなった苗木は十

分な日照を得ることができず枯死したものと思われる。このことはまたササ草地内の生存

率がダケカンバ林のそれより高かったことに反映されていると思われる。 
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北信地域に残さ

れているブナ林天

然林の多くは豪雪

地域の斜面に成立

している。その林床

には積雪に強いチ

マキザサ、チシマザ

サ（いわゆるネマガ

リザサ）が密生して

いるのが普通である。

この環境条件下で

林床に生じた実生

が生育途中に雪害

を受けることなく、サ

サの丈を越すまで

成長出来るのは極

めてまれで、大半は

幹折れ、日照不足に

よって枯死してしまう

ものと思われる。この

試験結果はブナ林伐採後、あるいは間伐したブナ林内においてブナの植樹を行い、ブ

ナ林を復元するには、雪折れ防止策と、植樹後しばらくの間ササの下草刈りを継続して

行なうことが必要であることを示している。これらの作業は人力に頼る面が多く簡単ではな

いが、植樹した苗木の活着率はほぼ 100％であったことから、植樹によるブナ林の復元

には期待が持てる。 

図 ２ 菅平高原実験センター樹木園内の 1977年から 2001年までの

       ブナの樹高生長（200本の平均） 

最後に本センターにおける植樹したブナの生長を図２に示す。センター内樹木園の先

駆樹種の下に植えられた苗木は、初期に下草刈り、雪折れ防止策を施された結果、試験

地に比べ積雪が少ない(約 1ｍ)、ササが林床にないなど条件は異なるが、ほぼ直線的に

生育してきている。植樹直後の手入れの重要さを示す好例であろう。 
なお当センター内樹木園でのブナの成長については、すでに筑波大学技術報告

No.22 P65-68（2002 年 3 月）に報告したので参照願いたい。 
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パーソナルコンピュータによる CAMAC データ収集系 
 

杉山昭彦 

筑波大学人文・数理等教育研究支援室（プラズマ研究センター） 

〒305-8577 茨城県つくば市天王台 1-1-1 

 

概要 

筑波大学プラズマ研究センター核融合実験装置ガ
ンマ１０に付随する CAMAC*データ収集用コンピュ
ータ及び周辺機器の新規導入と収集用ソフトウェア
更新について報告及び考察を行う。 

１．はじめに 

当センターにて長くデータ収集用コンピュータと
して使われてきたミニコンピュータ TOSBAC 7/70E
が廃止機種となり、すでにメーカー保守可能期限も
過ぎ、周辺機器を含めた修理・改良が困難となった。
また、実験データ量の増加に伴い、その処理速度の
面において、ショット間のデータ収集及びグラフッ
ク表示に過大な時間を費しており、データの迅速な
解析にも支障を来たしている。以上の理由により、
データ収集系コンピュータのハードウェア更新及び
収集用ソフトウェアの更新が必要となった。以下、
データ収集・転送、波形表示・印刷出力の各部にお
ける考察及び実施事項を述べる。 

２．データ収集・転送 

従来、筑波大学プラズマ研究センター核融合実験

装置ガンマ１０用 CAMAC データ収集系では、すべ

ての CAMAC クレートを光ケーブルにて連結するシ

リアルハイウェイ転送によるデータ転送方式を採用

していた。今回、データ収集用コンピュータの更新、

並びに現行のデータ転送方式より転送速度の向上を

図る目的で、新たに Ethernet*によるデータ転送方式

を採用した。 

Ethernet は現在一般的に利用されているデータ通

信方式の一つであり、これによって今後の保守及び

収集システムの拡張を容易に実施できるという大き

な利点が得られる。Ethernet 転送の採用は、これまで

当センターに多数導入されている CAMAC データ収

集システムハードウェア装置や、これらのハードウ

ェア用収集プログラムの基本動作に大幅な変更を加

えることなく、現行の装置を活かした上で効率的に

システム全体の転送速度の向上が図れる。また、今

回の新収集プログラムによって作成されるショット

データのフォーマットは、現行のショットデータと

ファイル構成が同形式となる様工夫し、ユーザーが

データを利用する際に、新収集プログラム導入後も

これまでとの違いを意識することなく読み出し可能

となっている。 

2.1 ハードウェア 
現シリアルハイウェイ転送方式はデータ処理室と

実験室、夫々に配置されている各クレート間を絶縁

するために光ケーブルを採用している。これを

Ethernet 転送方式に移行するには、シリアルハイウェ

イ用クレートコントローラ及び電気信号を光に変換

する U ポートアダプタに代え、パーソナルコンピュ

ータ用クレートコントローラを導入し、これを接続

したパーソナルコンピュータをネットワークに接続

する。図１（右）にシリアルハイウェイ用クレート

コントローラ＋U ポートアダプタにて制御されてい

る従来方式の CAMAC クレートを、図１（左）には

Ethernet 用クレートコントローラにて制御されてい

る新規転送方式の CAMAC クレートを示す。 

 

図１　新規転送方式（左）と現行転送方式（右） 
 

従来方式では、図３の一点鎖線右側に示すように

すべてのクレートが光ケーブルによってミニコンピ

ュータ TOSBAC 7/70E へ連結され、TOSBAC 7/70E
から全クレートへ送られる制御命令及び全クレート

から TOSBAC 7/70E へ受け渡される収集波形データ

の双方が、この光ケーブルを介して転送される。一

方、新規転送方式の場合では、パーソナルコンピュ

ータ用クレートコントローラをデータ収集プログラ

ムをインストールした収集用パーソナルコンピュー

タ（収集 PC）に、PCI スロットに増設した増設カー

ドを介して RS-485 インターフェース 40pin フラット

ケーブルで接続し、これを一対として各 CAMAC ク
レート毎に設置している。図３の一点鎖線左側にこ

れを示す。対となる収集 PC からクレートに対して一

連の収集実行命令を発行し、クレート側から転送さ

れて来るデータも一旦収集 PC 内ハードディスクへ

格納するという、各クレートごとにそれぞれ独立し

た命令・収集形態を形成している。尚、クレートに

接続する収集 PC は、距離が近い範囲にあるクレート

であれば複数台の制御も可能である。 

2.2 データ収集 
 各箇所に設置された収集 PC に一時格納されたデ
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ータはデータ処理室に設置されている管理用パーソ

ナルコンピュータ（管理 PC）に Ethernet を通じて ftp*
転送される。管理 PC はすべての収集 PC に格納され

ているデータを回収し、それを 1 ショット分のデー

タとしてとりまとめ、データサーバとなっているワ

ークステーション内 HDD の決められたディレクト

リへと転送する。 

 また、管理 PC では収集条件の変更や CAMAC モ
ジュールの追加などを施した場合のプログラム実行
ファイル編集を行い、各収集 PC へ ftp 転送により新
しい実行ファイルを送り込む。さらに、各収集 PC の
状態表示やトリガ信号表示、データ収集状況表示な
どの各種状態表示（図２）を行うなど、全体の中枢
的な制御を担っている。 
 

 
2.3 補足 
 現在 3 台の CAMAC クレートが新データ収集系に
移行されて総合実験時に稼働している。旧収集系に
は、実験室(Experiment Room)に 4 台、遮蔽室(Shielded 
Room)に 2台の CAMACクレートが接続されており、
逐次新収集系への移行を行う予定である。 
さらに今回新規構築したデータ収集系ネットワー

クをローカルルータ*によってプラズマ研究センタ
ー内ネットワーク(gamma-net)から分離した。これは、
他ネットワークゾーンからの不要な直接アクセスを
遮断し不法侵入やコンピュータウイルスからの保護
を図るとともに、ローカルネットワーク内の通信量
の増大等による伝送効率の低下に影響されることな
く、常時安定したデータ転送速度を維持することを
目的としている。CAMAC データ収集系の全体構成
を図３に示す。 

３．波形表示及び印刷出力 

データ処理系においてはその収集に要する時間と
ともに、ディスプレイへの波形表示及び印刷出力に
要する時間もネックとなっていた。データ収集系の
更新において、波形表示や印刷出力などの処理速度
の向上は約１２分毎にショットを重ねる当センター
の総合実験において、限られたショット間隔内に迅
速なデータの解析を施す上でも重要懸案と言える。
これまでは波形表示・印刷出力には TOSBAC 7/70E

のグラフィック機能・ハードコピー機能を利用して
いたが、今回の更新の一環として、表示用パーソナ
ルコンピュータを導入して、データサーバワークス
テーションのハードディスクからデータを読込み、
java*を用いた波形表示・プリントアウトプログラム
を使用して波形表示及び印刷出力時間の向上を図っ
た。 

４．結果 

 今までのデータ収集系が、TOSBAC 7/70E 専用オペ

レーションシステム上で動作する収集プログラムを

採用していた為、他のコンピュータとの互換性が無

く、TOSBAC 7/70E が動作不能となった時点で、収集

システムを立ち上げる方法が皆無となってしまうこ

とが最も懸念されていた。今回の新データ収集系に

は、オペレーションシステムとして Windows2000 を

採用したことによって容易にシステムの追加・変更

が可能となっている。将来、データ収集量の増加に

伴い、中枢的な制御を担っている管理 PC の処理能力

が飽和をきたしても、更に性能の高い windowsPC 機

との入換が可能となっている。 

図２　管理ＰＣ各種状態表示

 また前に述べたように、旧 CAMAC 収集システム

のシリアルハイウェイ接続においてはすべての

CAMAC クレートが光ケーブルによって直列接続さ

れており、この接続方式ではその内わずか１台でも

動作不良が発生すると、それによってシステム全体

が動作不能となってしまっていた。これに対して新

CAMAC 収集システムでは、Ethernet により各々の

CAMAC クレートが並列接続されており、万一いず

れかの CAMAC クレートが動作不能となってもシス

テム全体へ影響を及ぼすということがなく、安定し

たデータ収集を行える。 

また、総合実験進行中での実行ファイル編集につ
いて、TOSBAC 7/70E システムにおいては、ショット
間のデータ収集・各種出力のすべての過程が終了し
た後の、短い時間内にて変更編集せねばならず、効
率的なファイル編集が困難だった。新収集システム
では、データ収集・各種出力過程にほぼ影響される
ことなくファイル編集が可能となっている。また、
編集形式についても、管理 PC 内の表計算ソフトウェ
アにて実行ファイルを編集し、編集後のファイルを
csv ファイル*として保存、収集 PC に転送するという
形になっている。これにより実行ファイルの編集作
業が効率的に行えるようになり、システム管理者の
ファイルアクセスの利便性が向上した。 

５．まとめ 

これまで述べたように、継続稼働が困難となって
しまったハードウェアの更新、より高速なデータ転
送方式への移行、データ表示時間及び印刷出力時間
の短縮、という当初の目的が達成できた。またこれ
によってデータ収集システム全体の動作安定性が向
上し、従来と比較して容易にシステムの拡張や改良
を実施できるようになった。以上の点から今回採用
した新データ収集系は、ほぼ目的を満足するものと
言える。 
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なお、管理 PC 及び収集 PC に組込む収集制御ソフ
トウェアは（株）東芝が担当、java による波形表示
プログラムは当センター立松芳典講師が作成した。 
 

用語解説 

・CAMAC 
Computer Aided Measurement And Control の略。コ  

ンピュータを用いて大量のディジタル情報を取扱う

際の国際規格。 

・Ethernet 
Xerox 社と DEC 社が考案し、IEEE802.3 委員会に

より標準化された LAN 規格。元々10Mbps タイプの

LAN 規 格 の 名 称 だ っ た が 、 現 在 は Fast 
Ethernet/Gigabit Ethernet を含んだ総称としての意味

合いが強い。 

・ftp 
File Transfer Plotocol TCP/IP 使用のネットワーク

でファイルを転送する際に用いられるプロトコル。 

・ローカルルータ 

２つ以上の異なる LAN 間の経路制御を行う機器。

公衆回線や専用線といったLAN以外の通信回線を介

さないネットワークの接続に用いる。 

・java 
Sun Microsystems 社が開発したプログラミング言

語。既存の言語の欠点を踏まえて一から設計された

言語であり、今までの言語にない完全なオブジェク

ト指向性を備えている。強力なセキュリティ機構や

豊富なネットワーク関連の機能が標準で搭載されて

おり、ネットワーク環境で利用されることを強く意

識した仕様になっている。基本的には特定の OS やマ

イクロプロセッサに依存することなく動作する。 

・csv ファイル 
Comma Separated Values データをカンマ","で区

切って並べたファイル形式。汎用性が高く、異種ア
プリケーションソフト間のデータ交換に使われるこ
とも多い。 

参照 URL 

本報告内に記載されている用語解説に、以下の
URL を参考といたしました。 

http://e-words.jp/ 
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