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 レーダーを使って大気を測る 

 信楽とインドネシアからの研究紹介  

山本 衛1* 

Radar Measurement of Atmosphere 

 Introduction of studies from Shigaraki and Indonesia  
 

Mamoru Yamamoto1* 

 
 

概要 
レーダーを使って大気が観測できる。気象予報で紹介されるような降雨レーダーではなく、雲も雨

もない大気を測る。レーダーは、電波を使って標的からの「こだま」を測る装置である。強い電波を

大気に発射するとごく一部が散乱して戻ってくる。これを使って大気の揺らぎや動き（風速）を測る。

1984 年に開発された MU レーダーは、電子制御で電波の向きを変えられるアンテナを特徴とするが、

世界初の優れた開発であったとして、国際学会である IEEE からマイルストーン認定を受けた。さら

に我々は、インドネシアにも赤道大気レーダーを設置して興味深い赤道域の大気を研究している。こ

こでは、これらのレーダーを使った大気研究を紹介する。 
 

1. はじめに 

通信ではない電波利用としてリモートセン

シングがあるが、それは観測対象が発する電

波（あるいは光）を受信して相手の性質を測る

受動的なリモートセンシングと、観測装置が

電波や光を観測対象にあてて観測をする能動

的なリモートセンシングに分かれる。レーダ

ーは電波パルスを観測対象にあてて跳ね返っ

てくるエコーを調べる装置であり、能動的な

リモートセンシング装置である。図 1 にレー

ダーの原理図を示す。送信機と受信機がひと

つのアンテナを共用している。送受切替えス

イッチを送信側に設定してパルス変調波を標的に向かって短時間送信する。その後、スイッチを受信

側に切り替えて反射波の到来を待つ。送信からエコー受信までの時間差から、レーダーから標的まで

の距離が分かる。標的が動いていれば、エコー波の周波数がドップラーシフトを示すため、速度が分

かる。飛行機や船だけではなく、大気中のさまざまな現象を標的とするレーダーが実用されている 1)。

本稿では、大気を観測するレーダーについてご紹介する。 

                                                           
2017 年 7 月 19 日受理. 
1〒611-0011 宇治市五ヶ庄 京都大学生存圏研究所レーダー大気圏科学分野  
* E-mail: yamamoto@rish.kyoto-u.ac.jp 

図 1 : レーダー原理図 
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2. 大気の構造とレーダーの種類 

大気は重力によって地球表面に捉え

られた気体であり、密度と圧力は地表

面が最大で高度と共に指数関数的に減

少する。図 2 に標準的な大気温度の高

度分布を示す。気温は地表面から高度

10 km を過ぎるあたりまでは 1 km 当り

約 6.5 度の割合で高度と共に低下する。

ここを対流圏と呼ぶ。雨・雲などの気象

現象は対流圏内の現象である。高度約

11 km に対流圏界面と呼ばれる気温の

極小層があり、その上部の高度約 50 km
までは高度と共に温度が上昇していく

成層圏である。その上部は再び温度が

下がる中間圏、高度 90km 以上は温度が飛躍的に高くなっていく熱圏が広がっている。熱圏は、例え

ば高度 100 km では大気圧は 2×10-7 気圧程度しかない（地表は 1 気圧）。高度 300 km 以上は希薄で人

工衛星が飛翔しうる領域である。更に上部は太陽系空間に徐々につながって行く。宇宙空間から地球

に飛び込んでくる微小な塵は高度 70～110 km において燃えて流星となる。また熱圏では大気を構成

する原子や分子が太陽光線に含まれる紫外線や X 線によって電離して、電離圏を形作っている。電離

圏は高度 100～120 km に広がる E 層、高度 200～400 km を中心とする F 層と呼ばれる層構造を成して

いる。 
周波数 50 MHz 付近から数 GHz の電波を利用するレーダーとしてウィンドプロファイラーや ST 

（成層圏・対流圏）レーダー、MST（中間圏・成層圏・対流圏）レーダーなどと呼ばれるグループが

ある。これらは大気中の密度変動や水蒸気分布などからのエコーを利用して風速を観測する点に特徴

がある。観測高度範囲は、小型のものでは高度数 km、ST レーダーと呼ばれるタイプで高度 10～20 km
まで、大型の MST レーダーではこれらに加えて高度 60～80 km の中間圏も観測可能である。これら

のレーダーはまとめて「大気レーダー」と名づけられる。京都大学生存圏研究所では、大気レーダー

を中心として多様な装置を開発し、大気研究に利用してきた。 
 

3. 大気からのエコー 

 大気レーダーの標的は、大

気乱流や密度成層などから生

じる屈折率変動であり、雲粒・

雨粒などが大気中になくても

エコーが得られる。大気中に

はいたるところに乱流が発生

しており、それにともなって

密度変動が存在し電波や光の

屈折率が変動する（図 3）。例

えば星の光が大気を通過する

際に屈折することで、またた

きが生じる。これは、大気密度

の変化によって光や電波が影

 

図 2 : 大気の温度分布と電子密度分布 

図 3 : 大気エコーの仕組み（左図）と大気の揺らぎの例（右図）
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響を受けるひとつの例である。レーダービームを覆いつくす多くの散乱体からの寄与の合成を考える

とき、電波が同位相で足しあわされる条件（ブラッグ条件）が満たされるとき散乱波は最大となる 1)。

すなわち、大気レーダーは乱流などによる屈折率変動のうち、レーダー波の半波長スケールの成分を

主として観測することになる。 
 

4. 大気レーダーの実際 

 生存圏研究所は、1984 年に大型の大気観測用レーダーである MU レーダーを滋賀県甲賀市信楽町の

信楽 MU 観測所に完成し、現在まで様々な研究を行ってきた 2)。図 4 に MU レーダーの全景写真を示

す。丸く見えるのはアンテナシステムであり、直径 100 m の円形の敷地内に 475 本の八木アンテナ（詳

しくは、3 素子のクロス八木アンテナ）が整然と並んでいる。アンテナ面の回りには 6 棟の小屋が並

んでいるが、この中には各々のアンテナについて１台ずつ対応する半導体の送受信機が収容されてい

る。MU レーダーは多くの送受信機とアンテナから構成されるが、電子制御によってそれらを一体の

ものとして運用する。即ち、全体を中心周波数 46.5 MHz、送信時の最大電力が全体で 1 MW に及ぶ巨

大なレーダーとして使用する。MU レーダーのアンテナの働きは、同じ大きさの開口をもつパラボラ

アンテナと同等であり、更に送受信の電波の位相を制御することによって、電波の発射方向を電子的

に振ることができる。こういう構成のアンテナは、アクティブ・フェーズド・アレイと呼ばれる。MU
レーダーは、電気・電子・情報・通信分野の世界最大の学会である IEEE によって、「世界初のアクテ

ィブ・フェーズド・アレイ方式の大気レーダー」としてマイルストーンに認定された。 
MU レーダーの観測領域は、地表面近くから高度約 1000 km までの地球大気全域に及ぶが、超高層

大気に関しては、(1) 電離圏の電子 1 個 1 個からの超微弱な散乱電波を捉える「非干渉性散乱エコー」

と、(2) 電離圏プラズマの不安定現象に関連して生じる電子密度の不規則構造に伴う「電離圏イレギ

ュラリティエコー」の観測が主となる。また(3) 役目を終えた人工衛星やその破片などからなるいわ

ゆるスペースデブリの観測も実施されている。 

 
図 4 : 滋賀県甲賀市信楽町にあるＭＵレーダー全景写真。IEEE（Institute of Electrical and Electronic
      Engineers）は、米国に本部を持つ電気・電子・情報・通信分野の世界最大の学会である。
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生存圏研究所には、MU レーダーに良く似た大型のレーダーがインドネシア共和国西スマトラ州コ

トタバンにもう一台ある 3)。赤道大気レーダー（Equatorial Atmosphere Radar; EAR）と呼ばれるこのレ

ーダーの全景とアンテナ部を図 5 に示す。周波数 47 MHz で直径約 110 m のアンテナを備えており、

アンテナと直下の送受信モジュールの総数は 560 に達する。MU レーダーと同様にアクティブ・フェ

ーズド・アレイ構成であり、全体の送信出力が 100 kW と MU レーダーの 10 分の 1 である以外は、ほ

ぼ同様の機能を備えている。超高層大気に関しては上記の(2)の観測ができるが、(1)と(3)には感度が不

足している。EAR の運営は、インドネシア航空宇宙庁（LAPAN）との密接な協力の下で進められてい

る。設置場所の特徴を活かして、赤道大気に特有の波動現象や、低緯度・赤道域の電離圏に特徴的な

プラズマバブルという現象の研究を精力的に実施している。 
 

5. 観測例と実用化 

 レーダーによる観測例を示す。1994 年の台風

9426 号は、紀伊半島を縦断しながら北進し、9
月 29 日に MU レーダーの上空を通過した。こ

のため、台風を完全に輪切りにする観測に成功

した。台風は中心の周りに大気が反時計回りに

まわる巨大な渦巻き構造を持つ。図 6 に示すよ

うに、MU レーダーで観測された風速から台風

の移動速度を引き去ることで台風と共に動く系

からみた風速を求め、さらにこれを回転成分（接

線風）と半径方向の成分（動径風）に分解して

研究を進めた。図 7 には台風 9426 号の観測か
図 6 : 台風観測の原理図 

Ｚ

ＭＵレーダー
観測された風速

台風の移動速度

台風の接線風

台風の動径風

Ｚ

ＭＵレーダー
観測された風速

台風の移動速度

台風の接線風

台風の動径風

 

 
図 5 : 赤道大気レーダーの全景（上）、アンテナ・TR モジュール（下右）、レーダーの位置（下左）。
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ら得た接線風の水平距離・高度分布を示す。ここで水平距離は、元は時間変化として捉えた風速を、

そのときの MU レーダーと台風中心との水平距離に置きなおしたものである。台風の中心が MU レー

ダーを通過したため、水平距離ゼロまで観測を行うことができた。台風の接線風はほぼ全域にわたっ

て反時計回りであり、高度 10 km より下側で強い風が吹いている。台風中心付近に時計回りの成分（負

の値）が見られるが、上陸後の台風の構造が完全な軸対称からずれたことによるものと考えられる。

図 8 には同時に観測された鉛直風の分布を示すが、1 m/s を超える上昇流と下降流が複雑に分布する

様子が捉えられた。このように高分解能で台風内部の 3 次元風速の分布を明らかにできたのは、MU
レーダーならではの成果である。 

 

図 7 : 台風 9426 号の接戦風速の分布図 

 

図 8 : 台風 9426 号の鉛直風の分布図 
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大気運動の駆動源は太陽

からのエネルギーである。太

陽光は赤道域を中心に降り注

ぎ、赤道大気には活発な積雲

対流が生じる。赤道インドネ

シアは地球規模の大気循環の

いわばエンジンの役割を果た

しており、EAR はそこに建設

された。図 9 に EAR が 2001
年 11 月に観測した東西風と

スペクトル幅の時間高度分布

を示す。×印は気球観測で求

められた対流圏界面高度を示

し、対流圏（下層）と成層圏

（上層）の境目である。周期

約 10 日で下向きの位相速度

をもった大気波動が東西風に

現れるが、これは赤道ケルビ

ン波とよばれる赤道域に特徴

的な波動現象である。波動が

対流圏界面にあたるところ

（上図の丸印の部分）に対応

してスペクトル幅の増大（下

図の丸印の部分）が現れ、大

気の変動が強まったことが読

み取れる。図 10 に概念的な説

明図を示す。対流圏と成層圏

の大気交換の実態は未解明の

部分が多いが、この研究では、

成層圏を伝搬する赤道ケルビ

ン波が対流圏界面付近で砕け

るとき（砕波）、大気乱流が増

大して対流圏と成層圏の大気

の交換が行われることを初め

て明らかにした。インドネシ

ア赤道域の研究については、

科研費（特定領域研究）「赤道

大気上下結合」（2001～2006
年）や、科学技術戦略推進費「インドネシア宇宙天気研究の推進と体制構築」（2010～2012 年）をは

じめとする多くのプロジェクトが実施され、赤道域の地表近くから電離圏にいたる全高度域にわたる

研究が進められ、波動を通じて大気が上下方向に力学的結合している様子が明らかになってきた。 
我々は、MU レーダーをずっと小型にしたウィンドプロファイラーと呼ばれるレーダーを開発して

図 9 : 赤道大気レーダーによる赤道ケルビン波の観測例 

 

Spectral width

×:Cold-point 
tropopause

Zonal wind anomaly

Spectral width

×:Cold-point 
tropopause

Zonal wind anomaly

図 10 : 赤道ケルビン波による対流圏・成層圏の大気交換の模式図 
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きた。小型レーダーは可搬性に優

れ、またネットワーク化にも向く装

置である。気象庁は我々が開発した

下 部 対 流 圏 レ ー ダ ー （ Lower 
Troposphere Radar; LTR）に目をつけ、

2000～2001 年に、全国 25(現在 33)ヶ
所に設置してウインドプロファイ

ラーネットワーク WINDAS を構築

した（図 11）。従来の気球による風

速や気温の測定に加えて、LTR によ

る風速の 10 分平均値が気象庁に即

座に集められている。図 12 が

WINDAS データの有無による気象

予報精度の検討結果である。上図は

中国地方に起こった降雨の観測デ

ータだが、これを 3 時間前または 6
時間前の時点から予報したとき、

WINDAS のデータを加えることに

よって精度が良くなった様子がわ

かる。このように WINDAS は集中豪

雨などの局地的な気象現象の予報

精度の向上に役立つことが確かめられており、現在では、そのデータが常に気象予報に実用されている。 
 

 
図 11 : 気象庁のレーダーネットワーク WINDAS 

 
図 12 : 気象庁の天気予報結果に対するＷＩＮＤＡＳの効果 
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6. まとめと大気レーダーの今後 

以上に述べたように、レーダーは大気の観測に広く用いられている。本稿では、大気乱流を標的と

し風速測定を主とする大気レーダーを中心として、観測の原理や観測成果についてまとめた。大気レ

ーダーは大気中の波動現象などの研究に大きな貢献を果たしているのみならず、レーダーネットワー

クからの観測データが気象予報に実用されている。 
MU レーダーや赤道大気レーダーの観測データは、標準観測の場合はすぐに、特別観測では 1 年後

に生存圏データベースに登録し、研究者コミュニティに公開している。さらに、東北大・名古屋大・

京都大・九州大と国立極地研が参加する IUGONET プロジェクト「超高層大気長期変動の全球地上ネ

ットワーク観測・研究」によって、データベースのカタログに相当するメタデータを整備し、データ

の相互参照を容易にする取組みに参加している 4)。2016 年 3 月には、MU レーダーと EAR のデータベ

ースの重要性が認められ、生存圏研究所は ICSU（国際科学会議）の WDS（世界科学データシステム）

に、正メンバーとして参加することになった。 
インドネシアにある EAR は、MU レーダーに比べて感度が 1/10 と不足している。また受信チャン

ネルが 1 個であってイメージング観測ができないなど、機能面でも劣っている。そこで現在、MU レ

ーダーと同等以上の高感度かつ高機能なものにしようと、「赤道ＭＵレーダー（Equatorial MU radar; 
EMU レーダー）」の新設を計画している 5)。図 13 に EMU レーダーの概要を示す。大気レーダーの感

度は送信出力とアンテナ面積の積に比例する。MU レーダーと比較すると、EMU レーダーは送信出力

は 1/2 だが、アンテナ面積を 2 倍以上にすることで同等の感度を達成する。我々は、EMU レーダーを

主要設備の一つとする大型研究計画「太陽地球系結合過程の研究基盤形成」を日本学術会議のマスタ

ープラン 2014（および 2017）に提案し、27（28）件の重点大型研究計画の一つとして採択された 6)。

図 13 : 計画中の「赤道 MU レーダー（EMU レーダー）」の概要 
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さらに文部科学省のロードマップ 2014 にも 11 件の新規課題の一つに選定された。EMU レーダーは

実現の一歩手前まで来ている。 
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植物と人を支える細胞壁の科学 

 

飛松 裕基1* 

 

Plant Cell wall: a crucial supporter of plant and human life 

 

Yuki Tobimatsu1* 
 

概要 
 植物が進化の過程で多様化・複雑化させてきた細胞壁は陸上植物の進化の道筋や環境適応の仕組み

を理解する上で重要な研究対象である。一方、細胞壁は、その固まりである木材に代表されるように、

人の暮らしに欠くことのできない再生可能資源（木質バイオマス）でもある。すなわち、複雑かつ多

様な細胞壁の構造と機能、植物がそれを作り出す仕組みを理解することは、脱化石資源社会の実現に

資する新たなテクノロジーの創出にも寄与する。本稿では、特に二次細胞壁の主要成分であるリグニ

ンに着目して、天然における細胞壁の多様性と可変性、バイオマス利用への応用も視野に入れた遺伝

子工学による細胞壁リグニンの改質研究などについて紹介する。 
 

1. はじめに 

植物の細胞は厚く硬い細胞壁で覆われている。植物は進化の過程で水を効率的に体内に輸送するた

めの通水細胞と体を支えるための支持細胞を発達させた。前者は乾燥した環境での生命維持を、後者

は重力に逆行した植物体の大型化を可能とし、約 4 億 7 千万年前に達成されたとされる植物の陸上進

出とその後現在まで続く生活圏の拡大と繁栄を成功に導く決定打となったと考えられている。これら

陸上植物に必須の細胞がその機能を発揮する際に中心的な役割を果たしているのが細胞壁（特に二次

細胞壁）である。また細胞壁は、紫外線防御、微生物や動物による病害・傷害への耐性と防御応答な

ど、過酷な陸上環境で植物が生き延びるために欠くことのできない様々な役割を担っている。複雑で

多様な細胞壁の構造と機能、そして植物がそれを作り出す機構を明らかにすることは、陸上植物の進

化の道筋や環境適応の仕組みを解明する重要なヒントとなる。 

また視点を変えれば、細胞壁には人の暮らしに欠くことのできないバイオマス資源という側面もあ

る。植物が生産する木質バイオマスは地球上の再生可能資源の中でも最も蓄積量が多く、その大半は

森林の木材や農作物の非食用部などに蓄積された細胞壁に由来する。木材やそれに由来する紙パルプ、

天然繊維など、人は古来、細胞壁を様々な生活用途に利用してきた。深刻化する環境問題やエネルギ

ー問題を背景に、石油由来製品を代替する燃料や化学製品を細胞壁から作り出す循環型の資源利用シ

ステム（バイオリファイナリー）の構築が強く求められている。すなわち、人の暮らしを豊かにする

新たなテクノロジーの創出という応用的側面からも細胞壁の研究が注目されている。 

本稿では、特に陸上高等植物の細胞壁の主要構成成分であるリグニンに着目して、天然における細

胞壁の多様性と可変性、バイオリファイナリーへの応用も視野に入れた遺伝子工学による細胞壁リグ

ニンの改変について、著者がこれまでに関わった研究を中心に紹介する。 

                                                           
2017 年 7 月 5 日受理． 
1〒611-0011 宇治市五ヶ庄 京都大学生存圏研究所森林代謝機能化学分野 
* E-mail: ytobimatsu@rish.kyoto-u.ac.jp 
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2. 細胞壁の基本構造 

2.1 一次細胞壁と二次細胞壁 1,2) 

一般に、植物の細胞壁は一次細胞壁と二次細胞壁に分類される（図 1A）。一次細胞壁は、細胞分裂

時に細胞膜の周囲に形成される薄い細胞壁であり、全ての植物細胞に見られる。一次細胞壁は、強靭

ではありながら柔軟性を持ち、細胞の成長過程で拡大・伸長し、細胞の形態形成を様々な機構で制御

している。一方、二次細胞壁は、一次細胞壁の内側に形成されるより厚く強固な細胞壁であり、維管

束植物の水分輸送や構造支持を担う特定の細胞（通水細胞と支持細胞）においてのみ形成される。二

次細胞壁の形成は、細胞の成長が停止した後、プログラム細胞死と連動して進行する。すなわち、二

図 1：細胞壁およびそれを構成するリグノセルロースの基本構造（A）と様々な乾燥植物試料（主に二次細胞

壁のリグノセルロースに由来）の化学成分組成（B）。Bのグラフは文献 3-5)のデータに基づき作成。 
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次細胞壁の形成を完了した細胞は原形質を失い空洞化した筒状の死細胞である。通水細胞（裸子植物

では仮道管、被子植物では道管細胞）は水道管のように空洞化した細胞の内側に水を通すことで効率

的にその機能を発現する。またこのような空洞化した構造は、高い強度を保持しつつ、軽量性と断熱

性を有する支持細胞（繊維細胞）の機能発現にも大きく寄与している。  

前に述べたように、一次細胞壁が植物細胞全般で形成されるのに対し、二次細胞壁は主に通水細胞

や支持細胞など特定の細胞においてのみ形成される。とはいえ、植物がその生涯を通して蓄積する量

としては、細胞の数は少なくとも厚みで大きく上回る二次細胞壁の方が一次細胞壁よりも圧倒的に量

が多い。すなわち、我々が資源として扱う細胞壁（木質バイオマス）の大半は二次細胞壁に由来する。  

2.2 リグノセルロース —二次細胞壁を構成する高分子複合体— 1,2) 

木質バイオマスの実体である二次細胞壁の主要構成成分は、多糖であるセルロースとヘミセルロー

ス、加えて、芳香族高分子であるリグニンであり、総じてリグノセルロースと呼ばれる（図 1A）。各

成分の構成比は植物種、組織・細胞の種類、成長段階などにより変動するが、セルロースが 40-50%、

ヘミセルロースとリグニンがそれぞれ 15-35%程度である（図 1B）3-5)。 

セルロースはグルコースが直線状につながった高分子である。各セルロース分子鎖は互いに水素結

合により集まった（結晶化した）ミクロフィブリルと呼ばれる強靭な束を形成し、隣接するミクロフ

ィブリルは同じ方向を向いて一定の間隔を空けて並ぶ。セルロースの化学構造は植物種によってほぼ

違いはないが、分子の集まり方（結晶型）やミクロフィブリルの大きさや形には違いがある。 

ヘミセルロースは様々な糖（キシロース、マンノース、グルコース、アラビノースなど）が一定の

分岐をもってつながった多糖分子の総称である。ヘミセルロースは、セルロースのように結晶化はせ

ず、ミクロフィブリルの束を部分的に覆い、架橋するように存在すると考えられている。本稿では 以
下、主にリグニンを中心とした話をするが、二次細胞壁や一次細胞壁を構成するヘミセルロースの構

造や機能も植物種によって大きく異なり、植物の進化とも密接に関わっていると考えられている。1,2) 

リグニンは主に p-ヒドロキシケイ皮アルコール類からなる前駆体が酸化酵素（ペルオキシダーゼや

ラッカーゼ）の作用により脱水素重合し、複雑多様な結合様式でつながった芳香族高分子である。後

で詳しく述べるように、リグニンの化学構造は植物種や組織、成長段階により大きく異なる。リグニ

ンはセルロースミクロフィブリルとヘミセルロースの隙間を充填し、細胞壁内のセルロースミクロフ

ィブリルを強固に結着すると共に隣接する細胞同士の結着にも寄与している。リグニンは、多糖と比

較すると疎水的であるため、湿潤状態における細胞壁の物理強度の保持と水分通導の効率化を大きく

促進する。さらに複雑多様で難分解性のリグニンにより被覆されることで、細胞壁には微生物や昆虫

に対する強い抵抗性が付与される。 

なお、一次細胞壁は二次細胞壁と同様にセルロースとヘミセルロースが主要成分であるが、それら

の隙間を埋める役割は、リグニンではなく、多糖であるペクチンや構造タンパク質が担う 1)。 
 

3. 細胞壁とリグニンの起源 

細胞壁の構造とリグニンの存在は陸上植物の進化と密接に関連している（図 2）。 

最初に陸上進出を果たした植物は、淡水に生息する車軸藻類（緑藻類）から進化し、現在のコケ植

物あるいはシダ植物に近かったと考えられている（図 2）。車軸藻の一次細胞壁ではすでに陸上植物の

二次細胞壁でよく見られる結晶構造（Iβ 型）を持つセルロースからなる強靭なミクロフィブリルが合

成されることが示されている 6)。コケ植物は、葉や茎の中心に“ハイドロイド”と呼ばれる通水組織

を形成することが知られている。ハイドロイドはリグニンを沈着しない一次細胞壁のみからなるが、

リグニンの沈着した二次細胞壁からなる維管束植物の通水細胞（仮道管と道管）と同様に、原形質を

失い空洞化した筒状の死細胞により構成されている。最近、ヒメツリガネゴケ（Physcomitrella patens）
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が持つハイドロイドの形成をコントロールする遺伝子が、被子植物が持つ通水細胞（道管細胞）の形

成をコントロールする遺伝子と同じ機構で働くよく似た遺伝子（VNS 転写因子）であることが示され

ている。このことは、自ら細胞を死なせて筒状の通水細胞を作る共通の仕組みが、維管束植物が誕生

する以前の陸上植物ですでに確立されていたことを示し、この仕組みの獲得による水分輸送の効率化

が植物の陸上進出の鍵となった可能性を示唆している 7)。 

リグニンの起源については諸説あるが、確実かつ量的にリグニンが確認されるのはシダ植物以降の

維管束植物である（図 2）2,8)。約 3 億 8,500 万年前に存在したとされる高さ約 8 m の最古の木本性植

物（厳密には樹木ではない）は現在のシダ類の仲間であったと考えられている 9)。また石炭紀（約 3
億年前）には高さ 30 m を超えるシダ植物の大森林が形成したとされている。恐らく、リグニンを充

填した二次細胞壁の獲得により大幅に増強された水分輸送機能と構造支持機能がこれら原始維管束植

物の巨大化をはじめて可能としたのだろう 8)。 

 

4. 細胞壁リグニンの多様性と可変性 

4.1 維管束植物におけるリグニンの多様性と進化  

一口にリグニンと言っても、維管束植物の二次細胞壁で形成されるリグニンの化学構造は多様であ

り、またリグニンの化学構造と植物系統との間には強い相関が見られる（図 2）。これは、維管束植物

が進化の過程で、何らかの目的（諸説あるが不明）で、リグニンの化学構造を変化させて細胞壁の改

良を行ってきたことを示唆している。 

 シダ植物や裸子植物（針葉樹）の二次細胞壁では、一部の例外を除き、ほぼグアイアシル（G）型

前駆体のみが重合した G 型リグニンが合成される。一方、被子植物の中で双子葉類（広葉樹が含まれ

図 2：細胞壁リグニンの形成と植物の系統・進化の関係 
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る）では、G 型前駆体に加えてシリンギル（S）型前駆体が共重合した G/S 型リグニンが合成される
1,2)。さらに、単子葉類特にイネ科植物などでは、G 型前駆体と S 型前駆体に加えて、それらが p-クマ

ール酸エステル化された前駆体（P）も重合に寄与する 10)。また比較的最近になって、イネ科植物を

中心とする単子葉類全般と一部の双子葉類の二次細胞壁においては、フラボノイドの 1 種であるトリ

シン（T）も他のリグニン前駆体と共に共重合して高分子リグニンに取り込まれることが明らかにな

った 11)。なお全ての植物種において、微量の p-ヒドロキシフェニル（H）型前駆体の重合で生成する

H 型リグニンも検出される（図 2）。 

 リグニン前駆体の構造は、トリシン（T）を除けば、芳香核や側鎖についたメトキシ基（-OMe）な

どの置換基が異なるだけで、かなり類似しているように見える（図 2）。しかし、それらの重合で生成

するリグニンの化学構造は大きく異なり、分子の形や反応性にも相当な違いが生じる（図 3）。これは

リグニンの重合反応（脱水素重合反応）における様々な結合の生成パターンが前駆体の置換基の違い

に大きく影響を受けるためである 12)。リグニンの化学構造は複雑多様で解析が容易ではなく、未だ完

全には解明されていないものの、最新の核磁気共鳴（NMR）法や化学分析法を用いた解析でその詳細

が明らかになりつつある（図 3）。 

4.2 植物個体内におけるリグニンの多様性 

リグニンの構造は、植物種のみならず、一植物個体内においても、組織、細胞、細胞壁層、成長段

階などによっても変化する。このことは植物が自らリグニン前駆体の合成（すなわちそれに関わる遺

伝子の発現）を調節して異なる化学構造を持つリグニンを作り分ける能力を持つことを示している。 

図 3：様々なリグニンの分子モデル図 
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例えば、双子葉植物においては、通水細胞として機能する道管の二次細胞壁では G 型リグニンに富

み、支持細胞として機能する木部繊維の二次細胞壁では S 型リグニンに富むこと 13) が古くから知ら

れている（図 4A）14)。前述のように、G 型リグニンと S 型リグニンの化学構造は似て非なるものであ

るが（図 3）、このようなリグニンの化学構造の違いが通水細胞（G 型リッチ）と支持細胞（S 型リッ

チ）の機能にどのように関係しているのかは未だよく分かっていない。 

また最近の研究において、双子葉植物のクレオメ科、トウダイグサ科、サボテン科、単子葉植物ラ

ン科のバニラなどの種皮において、茎、葉、根などの維管束組織には全く見られないカテコール核を

持つ特異なリグニン（C 型リグニン, 図 3）が合成されることが分かった 15-17)。クレオメの種皮を構

成する細胞壁では G 型リグニンと C 型リグニンの両方が合成されるが、受粉してから種子が成熟して

いく過程を顕微鏡や化学分析などにより追跡したところ、受粉後 12 日目までは種皮となる部分に G
型リグニンのみからなる細胞壁層が形成され、14 日目以降において、G 型リグニンの細胞壁層の内側

に C 型リグニンのみからなる別の細胞壁層が新たに形成される様子が観察された（図 4B）。リグニン

前駆体の合成に関わる酵素の活性や遺伝子発現の解析から、受粉後 12 日前後で、まるでスイッチを入

れたかのように、G 型前駆体の合成から C 型前駆体の合成へと代謝の流れが急変することが確認され

ている 17)。植物がなぜこのようなことをしているのかは不明だが、異なる化学構造を持つリグニンの

形成が組織や成長段階に応じて緻密に制御されていることを示す際たる例といえる。  

4.3 リグニンの可変性 –リグニンを改変した遺伝子組換え植物– 

以上のように、植物はリグニン前駆体の合成を制御することで化学構造の異なる様々なリグニンを

作り出している。この仕組みを利用して、遺伝子工学によってリグニンの化学構造を人為的に改変し

た様々な遺伝子組換え植物が作られている。 

例えば、G 型と S 型が混じった G/S 型リグニンを作る被子植物では、G 型前駆体から S 型前駆体を

合成する際に働く CAld5H 遺伝子の発現を強く抑制すると、裸子植物やシダ植物のようにほぼ G 型リ

グニンのみの細胞壁からなる植物が得られる 18,19)。逆に、裸子植物であるマツでこの遺伝子を強制的

に過剰発現させた植物は、被子植物のように G 型リグニンに加えて S 型リグニンも細胞壁で合成する

ようになる 20)。最近、著者らのグループでは、単子葉類イネ科におけるリグニン生合成経路の解析を

すすめており、イネ科植物特有の T 型リグニン（図 2）の合成に関与するフラボン合成酵素 FNSII遺

伝子を同定し、T 型リグニンを欠失したイネ変異体の単離にも成功している 21)。この他にも、リグニ

ン前駆体の合成に関与する種々の遺伝子の発現を制御することで、天然では通常ごく微量あるいは全

く検出されない H 型リグニン 22,23) や C 型リグニン 24)、アルデヒド基 18,25) やアセタール構造 26) を導

図 4：（A）シロイヌナズナの花茎切片の光学顕微鏡写真。モイレ染色法により G 型リグニンに富む通水細胞（道

管）の細胞壁を褐色に、S 型リグニンに富む支持細胞（繊維）の細胞壁を赤色に染めている 14)。（B）クレオメ

の種皮切片の共焦点レーザー顕微鏡画像。細胞壁中のリグニンが発する自家蛍光を検出している 17)。 
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入したリグニンなど、様々な改変リグニンを合成する植物が得られている。興味深いことに、植物全

体のリグニンが全く別のタイプのリグニンにほぼ完全に置き換わったような組換え植物においても、

少なくとも管理された実験生育条件では、植物の成長や細胞壁構造に目立った異常が現れない事例が

幾つか報告されている。このことは、植物が細胞壁におけるリグニンの構造変化をかなりの度合いで

許容できることを示している。次項で述べるように、このような「リグニンの可変性」が木質バイオ

マスの資源利用という観点から大きく注目されている。 

 

5. バイオリファイナリーに向けた細胞壁リグニンの改質 

化石資源の大量消費が招いた環境汚染やエネルギー問題などを受けて、石油資源をもとに様々な工

業製品を作り出す現況の生産システム「オイルリファイナリー」から、再生産可能な細胞壁（バイオ

マス）資源をもとにバイオ燃料や様々な化成品を生産するカーボンニュートラルな次世代の生産シス

テム「バイオリファイナリー」へと移行することが重要な課題となっている（図 5）27,28)。 

細胞壁成分を余すことなく利用して、経済性の優れたバイオリファイナリーを構築するための鍵

（言い換えれば厄介者）となるはリグニンと言われている。例えば、細胞壁中の多糖から酵素糖化と

発酵によりバイオエタノールを製造する試みが多くなされているが、このとき予め多糖を被覆・保護

するリグニンを化学的あるいは物理的に引き剥がす前処理を行わなければならず、実用化に向けたコ

スト削減の重い足枷となっている 27,28)。一方、リグニンは安定的かつ大量に芳香族系有機物を供給で

きる唯一の再生可能資源であるとされるにも関わらず、現在実用化されているあるいは実用化に近い

と言われている木質バイオマスの工業利用プロセス（パルプ・糖化発酵原料製造など）は専ら多糖利

用に主眼をおいたものばかりである。しかも、これらの工業的プロセスで副産物として生成するリグ

ニンの利用は、専ら熱エネルギーを回収するための燃料に限定されている。これはリグニンの構造が

複雑多様で利用価値の高い製品へと効率よく変換することが困難であるためである 27,28)。 

このように植物が進化の過程で獲得したリグニンの特異な多様性と可変性は、まさにリグニン利用

図 5：オイルリファイナリーとバイオリファイナリーの概念図 
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を妨げる阻害要因として敬遠されてきたきらいがこれまであるが、それを逆手に取り、これまでとは

違った新しい木質バイオマスの利用プロセスを組み立てることができるかもしれない。前項で述べた

ように、（遺伝子組換え技術に頼らない）育種交配技術や最新の遺伝子工学によって、人為的にリグニ

ンの構造を改変し、バイオマスとしての利用性を向上させた細胞壁を“デザイン”することが可能と

なりつつある。従来の多糖利用を主眼とした木質バイオマス利用プロセスでは、リグニンは専らただ

除くべき阻害成分として捉えられてきたため、リグニン量を低減した、あるいは分解しやすい改変リ

グニン構造を持つバイオマス生産植物の育種開発がこれまで集中的に検討されてきた。一方、経済性

に優れたバイオリファイナリーの構築に向けて、多糖のみならずリグニンからも燃料製品や付加価値

を持つ芳香族系化学製品を作り出すことが以前にも増して重要視されてきている。これを受けて、従

来の方向性とは逆に、リグニン量の増大 29) やポリマー材料や低分子芳香族ケミカルスの供給源とし

て最適化した改変リグニンの作出も昨今注目され始めている。詳しくは関連の総説・解説 30,31) を参照

いただきたいが、我々のグループも含め、世界中の研究者達がリグニンの特異な多様性と可変性に着

目したバイオマス生産植物の分子育種を進めている。 
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地震被害にみる木造住宅を長持ちさせる技術 
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learned from earthquake damage 
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概要 

2016 年 4 月に発生した熊本地震の被害報告を兼ねて、耐震性能、生物劣化と地震被害について紹介

する。耐震性能については、現行の建築基準法の担保しているものは人命を損なわないことであり、

耐力に余裕のある設計をすることが建物を長持ちさせ、財産を維持するために重要であること、リフ

ォームなどの機能改修をする際に耐震補強を検討することの必要性も示した。地震被害建物に散見さ

れるシロアリや腐朽による被害と、それらの箇所が地震被害時に露わになっている様子を示した。さ

らに、最近の研究事例として腐朽菌による生物劣化を受けることによって、壁の耐力が 2 割ほど失わ

れることを示した。ただし、早期に発見し、対応することによってその影響をほぼ回復できることも

示した。これらより、木造住宅を長持ちさせる方法として、耐震補強とメンテナンスが重要であるこ

とを紹介した。 
 

1. はじめに 

2016 年 4 月 14 日 21 時 26 分、熊本県熊本地方を震央とする布田川・日奈久断層において、震源の

深さ 11km、気象庁マグニチュード Mj6.5 の地震（前震）が発生し、熊本県益城町で震度 7 を観測した
1－3）。その後 4 月 16 日 1 時 25 分に、同じく熊本県熊本地方を震央とする、震源の深さ 12km、Mj7.3、
の地震（本震）が発生し、熊本県西原村と益城町で再び震度 7 を観測した 1－3）。本地震では、熊本県

から大分県に渡る余震の広範囲性に加え、震度 5 強以上を記録した比較的大きな余震も多数発生して

いることが特徴的であった。また、本地震は建物や塀の倒壊などによる圧死や、関連死を含めると 80
名を越える多くの方々が亡くなる大惨事となった。家屋の被害も大きく、全半壊建物数は合計 28,000
棟以上 2）に上り、阿蘇神社（写真 1 左）や熊本城の被害（写真 1 右）は多くのメディアで取り上げら

れた。また、山崩れや土砂崩れなども多数見られ、南阿蘇村へ通じる阿蘇大橋が崩落したのが衝撃的

であった。 
さて、近年の日本では、これ以外にも多くの地震による木造住宅の被害が報告されており、耐震補

強の重要性などが指摘されている。そこで、本報では、熊本地震による木造住宅の被害について建築

基準法の変遷に関わる年代ごとに区分して紹介する。また、これらの調査の際に併せて実施した生物

劣化による被害調査の結果についても紹介する。加えて、生物劣化を受けた木造住宅の残存している

性能について評価をおこなっている研究事例についても併せて紹介する。 
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写真 1：阿蘇神社（左）および熊本城の堀塀（右）の被害の様子 
 

2. 耐震性能、生物劣化と地震被害 

2.1 耐震性能と地震被害 

まず、耐震性能を述べる上で重要となる建築基準法施行令の変遷について紹介する。 
「旧耐震（1981 年 5 月以前）」1981 年 5 月に建築基準法施行令が改正され、木造住宅に必要とされ

ている性能が大幅に引き上げられた。そのため、これ以前の旧耐震木造住宅においては、その性能が

現行基準のものと比べて大きく下回っていることが明確である。 
「新耐震（1981 年 6 月以降－2000 年 5 月以前）」2000 年 5 月にも改正があり、壁のつり合い（南側

と北側、東側と西側の壁の量）の確認や、耐力壁や柱直下の引き抜き抵抗用の金物の義務化などが明

記された。そのため、2000 年 5 月の改正以前の新耐震木造住宅では壁を北側に集中させているものや

筋かいの根元が釘で留まっているだけというものが散見され、大地震時に南側の窓など開口が大きい

ために南側が大きく揺すられたり、筋かいが外れたりするような被害が多く見られる。 
「2000 年以降（2000

年 6 月以降）」上記のよ

うに、壁の配置の明確化

や耐力壁と呼ばれる、地

震時に建物の揺れに抵

抗する壁など主要な耐

震要素がきちんと留め

付けられているために、

高い耐震性能を示して

いる。 
なお、建築基準法の定

めるところは、極大地震

が起こった際に倒壊を

防ぎ、人命を損なわない

ような建物を設計する

こととしている。建築基

準法の定める性能のぎ

りぎりの建物を設計す

ると大きな損傷を受け 図 1：木造住宅における建築年代別の被害レベルの割合 
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る可能性があることを明記しておく。 
以下に、熊本地震の被害をもとに、耐震性能の話を紹介する。まず、熊本県上益城郡益城町におけ

る日本建築学会九州支部が実施した悉皆調査（全棟調査）の結果で示された木造住宅における建築年

代別の被害レベルの割合を図 1 に示す 4)。なお、図 1 は参考文献 4）をもとに製作している。 
 
「旧耐震」の木造住宅について、写真 2-4 に示すように、大きな被害を受けているものが多く見ら

れた。特に、南側などに大きな窓などの開口が集中しているものが多く、ねじれるように倒壊してい

たり、大きな変形の後にかろうじて倒壊を間逃れていたりするものが見られた。図 1 の日本建築学会

九州支部の調査報告によると、全壊に値する被害を受けた木造住宅の比率は 46%となっており、その

比率が高いことからも耐震性能が劣っていることがうかがえる。 
 

 

写真 2：旧耐震の木造住宅の倒壊の様子 1     写真 3：旧耐震の木造住宅の倒壊の様子 2 

  

写真 4：旧耐震の木造住宅の倒壊の様子 3 
 

次に、「新耐震」の被害について、写真 5-6 に示すように大きな被害を受けているものが見られた。

同様に、図 1 では、全壊に値する被害を受けたものが 19％となっており、その比率は「旧耐震」と比

較すると半分以下と大きく下がっていることがわかる。ただし、現行法では必要とされている金物が、

写真 7 のように適切に施工されていない様子なども見られた。 
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写真 5：新耐震の木造住宅の倒壊の様子 1     写真 6：新耐震の木造住宅の倒壊の様子 2 

 

写真 7：金物が片側しか付いていない様子（上金物あり、下金物なし） 
 
最後に、「2000 年以降」であるが、写真 8 のように必要な壁の量の倍近い壁を入れているためにほ

ぼ無被害のものから、写真 9 のように軽微ですんだもの（壁柱の下部、上部にせん断による横割れが

入っている）、写真 10-11 のように大きな被害を受けたものまで様々見られた。 
 

  

写真 8：2000 年以降の健全な木造住宅      写真 9：2000 年以降の軽微な損傷の木造住宅 
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写真 10：2000 年以降の木造住宅の倒壊の様子 1  写真 11：2000 年以降の木造住宅の倒壊の様子 2 
 
「2000 年以降」について上記の日本建築学会の報告では、全壊に値する被害を受けたものが 6％と

なっており、被害がずいぶん少ないことがわかる。ただし、全壊に値する被害は 0％ではなく、ここ

に示しているように数棟が倒壊した現状がある。現行法のままで壁配置の規則などの仕様の規定をよ

り厳しく明記するのか、建築基準法施行令のさらなる改定を考えるのかなどについて議論するために、

倒壊した木造住宅の原因の究明がされており、何らかの不良があったために倒壊しているものがほと

んどであったと報告されている 5)。また、写真 12 に示すように金物は付いているが釘の太さが足りて

いないもの（施工上の問題）や、写真 13 のように現行法では地震力に抵抗できる壁として数えること

ができる壁であるが、上階の床がないという配置の配慮がないために構造耐力上うまく機能しない場

合などがあった。 
 

  

  写真 12：釘の寸法が異なっている様子     写真 13：下屋部分に耐力壁がついている様子 
 

2.2 生物劣化と地震被害 

次に、地震被害調査の際に発見された生物劣化の事例を紹介する。ここで述べる生物劣化とは、腐

朽菌による腐れとシロアリによる食害である。 
生物劣化がもっとも多く見られる個所は、土台近傍である。写真 14 に示すように土台が腐朽もし

くはシロアリの食害を受けると柱の踏み外しなどが起こり、木造住宅を大きく傾けることになる。同

様に、写真 15 に示すように土台近傍ではあるが、筋かいなど耐力を発現しなければならない箇所で生

物劣化が起こると肝心の耐力要素、この場合は筋かいが効かないという事態に陥る。 
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 写真 14：柱と土台の生物劣化による踏み外し   写真 15：筋かい付近のシロアリの食害による 
による大きな変形               筋かいの脱落 
 

生物劣化の進行によってモルタルの外壁が脱落し、生物劣化の様子が明らかとなる様子が散見され

た。写真 15 では、モルタルの外壁がすべて脱落していた。加えて、西面のほぼすべての筋かいの端部

がシロアリによって食害されており、耐力要素としての必要性能を有しているとは思えない状態とな

っていた。また、大きな地震被害を受けた木造の住宅や集合住宅には、リフォームによって外観は新

しくきれいになっているものの、柱などに生物劣化による損傷を受けているものも見られた。リフォ

ームの際に防腐防蟻処理と耐震補強を併せて実施することによって、被害を低減できたのではないか

と推察された。今回、筆者が被害の調査をおこなった範囲では、2000 年以降の比較的新しい木造住宅

に生物劣化による被害は発見されず、防腐防蟻の処理が適切に施されていることが確認できた。また、

兵庫県南部地震の際の生物劣化と木造建物の損傷に関する調査報告では、図 2 に示すように倒壊した

木造建物の多くに蟻害や腐朽の害があったと記されている 6)。この結果からも、生物劣化は地震被害

を大きくしている一因と考えられ、生物劣化を防ぐためのメンテナンスの重要性が示唆された。 

   
写真 16：リフォームされているが倒壊した集合住宅  図 2：兵庫県南部地震時の北淡町調査地域に

おける生物劣化と倒壊率の関係 6) 

 

3. 耐力要素が生物劣化を受けた場合の検討 

 地震被害と耐震性能が密接に関係していることは当然であるが、図 2 より生物劣化を受けることに

よって耐震性能が低下し、地震被害を大きくしている可能性が示唆された。そこで、実際に生物劣化

を受けた際に木造住宅の性能はどれほど低下するのかを確認・評価するために、一連の研究を実施し

ているが、ここでその一例について紹介したい 7）。また、これらに類する研究は、近年多数実施され
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てきており、例えば参考文献 8）-11）などが挙げられる。 
ここで紹介する研究は、地震時に建物に作用する地震力に抵抗するために備えられている壁（耐力

壁）の腐朽菌（褐色腐朽菌）の被害による耐力低下について検討したものである。実際に用いられて

いるものと同様の壁を作成し、その壁に腐朽菌を約 20 週間摂取し、腐朽した状態を再現し、その後評

価実験に供し、健全なものと比較することで耐力性能低下の度合いを調査したものである。 
本実験では、実際に多く用いられている筋かいと合板の耐力壁を用いて評価した。腐朽させた柱脚

部の状態を写真 17-18 に示す。わかり難いが柱（縦材）と土台（横材）の接合している辺りのモヤモ

ヤしたものが腐朽菌とその害によって変色などを生じている個所である。実際の建物で見られた腐朽

状態や写真 15 で示したようなシロアリの食害と比較するとまだ軽微な劣化といえる。 
耐力性能を評価するための壁実験を実施した結果、耐力壁の耐力性能の指標である壁倍率で示すと、

2 割ほど低下していることが確認された。また、土台の被害が軽微なうちに、耐力要素である筋かい

や合板を交換した場合は、土台がある程度健全であれば、ほぼ元通りに回復できることが確認された。 
本実験では、約 20 週という短期の劣化期間であったが、実際の木造住宅では、自分自身で外観調査

やメンテナンスなどをしていない、または業者による調査を含むメンテナンスを実施していない場合

には、生物劣化が 5 年や 10 年など長期にわたり放置されることが考えられる。先述したように、生物

劣化を早期に発見できればほぼ元通りの性能に回復させることができるため、ぜひメンテナンスを重

視してもらいたい。例えば、腐朽であれば、屋根からの雨漏りやベランダからの雨水の侵入、窓の結

露などが原因となっているので、そのあたりを重点的に調査すれば、不具合を発見できるのではない

かと考える。実際に雨漏りなどによる天井からの浸み出しなどが見られる場合には、業者に調査を頼

むのが無難かもしれない。また、シロアリの被害であれば、床下からの侵入が最も多いため床下の調

査が効率的である。ただし、床下調査は手間がかかるため、代替として犬走や外の立基礎の土を払う

だけでも被害を防ぐまたは軽減する助けとなり、羽アリが飛ぶ季節の 5 月、6 月に我が家にそのよう

な様子がないかを確認するのも一つの方法と考える。簡単な調査や補修など、我が家を振り返ること

から長持ちへの努力を始めてみてはどうだろうか。 
 

  

 写真 17：筋かい耐力壁の脚部が腐朽した状態   写真 18：合板耐力壁の脚部が腐朽した状態 
 

4. まとめ 

2016年4月に発生した熊本地震の建物被害報告を兼ねて、耐震性能や生物劣化と地震被害との関係

について述べた。耐震性能については、現行の建築基準法が担保しているものは建物の損傷を防ぐこ

とではなくて人命を損なわないこと、財産維持のためにも耐力に余裕のある設計をすることなどが長

持ちさせるために重要であること、機能改修をするリフォームは、同時に耐震補強を施す良い機会で
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あることなどを述べた。また、多くの建物でシロアリや腐朽などの生物劣化による被害があること、

それらの箇所は地震時に損傷を受けているために性能が低下しており、被害個所が露わになり易いこ

となどを述べた。そして、実験的な研究事例として、腐朽による生物劣化を20週ほど受けた耐力壁が、

約2割も耐力を失うことを紹介した。ただし、早期に発見して耐力に大きく寄与する面材料や筋かいを

交換することでその損傷をほぼ回復できることも示した。これらのことより、耐震補強を施して余力

を持たせることと、メンテナンスが木造住宅を長持ちさせるために重要であることを示した。本報が、

我が家を少しでも長持ちさせる手助けになれば幸いである。 
最後となりましたが、今回は熊本における地震被害を参考として紹介しました。被害にあわれた

方々に心からお見舞い申し上げるとともに、一日も早い復興を祈念しております。 
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衝撃波対応コードを用いた 

磁気リコネクションの磁気流体シミュレーション研究 
 

銭谷 誠司1*  

 

Magnetohydrodynamic (MHD) simulations of magnetic reconnection 

with a high-resolution shock-capturing code 
 

Seiji Zenitani1* 

 
概要 
 太陽フレアや地球磁気圏現象に関わる磁気リコネクションは、長年にわたって、磁気流体理論や数

値シミュレーションを用いて研究が進められている。最近のシミュレーション技法の進展で、プラズ

マ中の不連続構造を扱うことが容易になり、磁気リコネクションのプラズマジェットが生成する衝撃

波構造を議論することができるようになってきた。本稿では、我々の最近のシミュレーション研究の

成果とその意義を簡単に紹介する。 
 

1. はじめに 

宇宙空間のさまざまな場所では、プラズマ中で磁力線がつなぎ変わる「磁気リコネクション」現象

が起きていると考えられている。太陽フレアはその一例で、太陽表面の彩層・コロナ領域に現れたア

ーケード状の磁力線がつなぎ変わってエネルギーを放出し、激しく増光することが知られている。ま

た、地球近傍の宇宙空間では、地球の極域から夜側に伸びた磁力線が稀に磁気リコネクションを引き

起こし、プラズマ粒子を高エネルギーに加速して、地球の極域大気上層部に降り込んだ電子がオーロ

ラの発光源となる原子や分子にエネルギーを与えている。 
磁気リコネクションの基本的な性質は、磁気流体力学（MHD）の理論と数値シミュレーションによ

って、20 世紀半ばから研究が続けられている。中でも世界最初の MHD シミュレーションが、日本の

鵜飼・津田 1) によって行われたことは特筆に値するだろう。リコネクション点からは高速のプラズマ

ジェットが吹き出して周囲のプラズマにぶつかっていくが、こうしたジェットの速度はアルヴェン速

度というプラズマ中の特徴速度程度であることがわかっている。 
ところで、太陽コロナのように、磁気リコネクションが起きると考えられているプラズマ環境では、

プラズマβ（プラズマのガス圧と磁場の持つ磁気圧の比率）の値がβ<1 となることがわかっている。

そして、このようなβ<1 の領域では、アルヴェン速度が音速（正確には遅進磁気音波の速度）よりも

速くなる。言い換えると、リコネクションジェットが超音速の速度で吹き出すことになる。 
このような超音速のリコネクションジェットと周辺プラズマとの相互作用は、過去の MHD シミュ

レーション研究ではよくわかっていなかった。理由の１つは、コードの性能が不十分だったことであ

                                                           
2017 年 8 月 18 日受理. 
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る。流体シミュレーションは一般に、衝撃波などの不連続構造を扱うのが苦手である。こうした不連

続面では、非物理的な振動が起きて計算が異常終了することが多い。旧来の数値解法では人工的な粘

性を使って数値振動を抑えていたが、副作用で構造が滑らかになり、細かな構造が見えなくなってし

まっていた。 
我々の最近の研究 2,3) では、HLLD 法という比較的新しい数値解法を使った MHD シミュレーショ

ンコードを用いて、超音速のリコネクションジェットと周辺プラズマとの相互作用の問題を詳しく解

析した。HLLD 法は、2005 年に三好・草野 4) が提案した MHD 方程式の数値解法で、適度な計算負荷

で衝撃波や不連続面を解くことができる。HLLD コードによるシミュレーションの結果、過去のシミ

ュレーションでは分解できなかった細かな構造が明らかになり、背景の物理をより良く議論できるよ

うになった。以降の章では、我々のシミュレーション研究の要点を解説するとともに、その結果の意

義と今後の展望を述べる。 
 

2. 磁気流体シミュレーション 

 
 本研究では、図 1 のようなリコネクション系を想定する。初期設定では、図 1(a) のように、反平

行に向かい合った磁場を考え、中央にプラズマ密度の濃い「プラズマシート」領域を設定する。これ

は、中央では磁場の圧力（磁気圧）がなくなるため、プラズマのガス圧で構造を支える必要があるか

らである。そして、シミュレーションコードを使って、磁気流体方程式の時間発展を解き進めていく。

その際、中心付近に擾乱を与え、電気抵抗パラメーターを調整することで、中央部分で磁気リコネク

ションを起こす。実際には、系の対称性を利用して、図 1(b) の右上象限のみを計算して計算量を節約

している。そして、前述のようにβ<1 のプラズマ環境を想定して、上流の磁場領域のプラズマβをβ

=0.2 あるいはβ=0.1 とした。 
 図 2 は、β=0.2 のシミュレーション結果で、リコネクションがよく発達した段階（t=250）のプラズ

マの右向き速度成分（Vx）を表したものである。見やすくするために、右上象限を右下に折り返して、

図 1(b) の右半分に相当する部分を表している。白いコンターは磁力線を表していて、上半分と下半分

で逆を向いた磁場が、XY 座標の原点でつなぎ変わっている。リコネクション点からは高速のジェッ

ト（色が濃い領域）が吹き出していて、その先端にプラズマが吐き集まって大きな磁気島（プラズモ

イド）を形成している。速度の 1.0 は先に述べたアルヴェン速度に相当する。磁気島の右半部ではプ

ラズマ流は上下２つに分かれているが、これは、シミュレーションの初期設定で中央部に高密度のプ

ラズマシートを置いたために、プラズマ流が上下に分かれるからである（図１(b) 右側）。これらのジ

ェット・磁気島の内部・周辺には、さまざまな箇所に微細な構造が見えている。 

図 1：(a) 磁力線の初期設定とプラズマシート。(b) リコネクション発生後のプラズマ流の構造。
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 我々の 2011 年の研究論文 2)（Zenitani & Miyoshi 2011、以降 ZM11 と略記）では、こうした構造の性

質と成因を詳しく議論した。図 3 は、ZM11 の結果をもとに、その後のアップデート 3) を反映させた、

まとめ図である。図 1(a) のような簡単な状態からはじまった系の中に、このような多彩な構造が出来

るのは驚くべきことである。 

 

図 2：磁気流体シミュレーションの結果。系がよく発達した段階（t=250）における 
   プラズマのアウトフロー（Vx）成分を示す。白いコンターは磁力線。 

図 3：磁気島周辺構造のまとめ図。ZM11 2）をもとに最近の研究結果を反映させたもの。 
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 例えば、図 2 の x=50 付近の矢印で示す領域（図 3 の #7）には、シャープな境界面が描かれている。

これは、右側を上流とする衝撃波（正確には遅進衝撃波）である。この衝撃波は、音速程度の速度で

磁気島が動くときに後ろ側に現れる。航空機の世界

では、巡行速度が音速の 0.8 倍を超えたあたり（遷

音速という）から、翼の上面に縦衝撃波が現れるこ

とが知られている 5)。図 4 は、その際の翼の断面の

模式図であるが、翼面上側を速く回り込む気流が一

時的に音速を超えると、亜音速に戻るときに衝撃波

ができるわけである。図 2, 3 の磁気島を翼面に見立

てると、x=50 付近の衝撃波は図 4 の縦衝撃波に相当

することがわかる。 
 また、磁気島の先頭（図 3 の #10）にも興味深い

構造が現れている。図 5 は、β=0.1 の計算で、プラズマの上下方向の速度（Vy）をプロットしたもの

であるが、磁気島先頭の 80<x<110 付近に周期振動が見えている。これは「ショックダイアモンド」

という構造に対応している。 

 

 ショックダイアモンドは航空・ロケット分野で知られている超音速流特有の構造である。図 6 のよ

うにジェットエンジン（灰色部分）から高温・高速のガスが後方に吹き出す状況を考える。ジェット

内の圧力を Pjet、外気の圧力を Pambient とする。ジェットが排出口から外に出ると、周囲からジェット

を押さえこむ外力が急に Pambient に変化する。しかし、ジェットの排出速度がジェット内の音速より速

い場合は、この圧力差をすぐに調整することができない。そこで、Pjet < Pambient の場合（過膨張と呼ぶ）

は衝撃波が、Pjet > Pambient の場合（不足膨張と呼ぶ）は膨張波（希薄波）がジェット内を斜めに伝わっ

ていく。ジェットと外気との境界は自由境界であるから、反対側に到達した衝撃波は膨張波、膨張波

は圧縮波（衝撃波）となって反射し、このサイクルを繰り返すことで、ダイアモンドの形の境界領域

を作っていくわけである。 
 ショックダイアモンドの実例を１つ紹介しよう。米ソ冷戦時代、アメリカ空軍はマッハ 3.2 で飛ぶ

超音速偵察機 SR-71 6) を運用していた。この SR-71 の姿を、イギリス BBC の特集番組でも見ることが

できる 7,8)。映像の 2:50 あたりで、エンジン後方から吹き出す排気ジェットの中に見える、綺麗な周

期構造に注目していただきたい。超音速機の排気ジェットはガス内の音速よりも速い速度で吹き出す

図 5：β=0.1, t=275 でのプラズマ速度の上下成分（Vy）。左下は中央部分の拡大図。 

図 4：飛行機の翼面の縦衝撃波。
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図 7：OpenMHD コードの配布サイト 10) 

ため、内部にショックダイアモンドが出来、このうち高圧・高密度の部分が光って見えるわけである。 
 図 5 の 80<x<110 付近には、プラズマシートが存在していて、左側から高速のプラズマ流が吹き付

けていた（図 1(b)）。これは、磁気島に対して細いプラズマシートが右側から高速でぶつかっているこ

とと等価である。図 6 を左右反転させると、図 5 の 80<x<110 の振動構造は、図 6(a) の過膨張タイプ

の超音速ジェットに対応することがわかる。 
 このようなショックダイアモンドは、超音速ジェットが境界を横切るときに現れる普遍的な構造で

ある。図 5 の左の図は、黒丸で示した領域（図 3 の #11）を拡大したものである。この領域では、リ

コネクション点から吹き出す高速のジェットが、先ほど述べた縦衝撃波と交差している。そして、交

差点を横切る速度が音速を超えると、ショックダイアモンドが生成される条件が揃う。カラーバーを

調整して図 5 左を注意深く観ると、図 6(b) の不足膨張タイプのショックダイアモンドが形成されてい

ることがわかる 3)。 

 
 

3. 公開シミュレーションコード “OpenMHD” 

 本研究では、並列計算に対応したシミュレー

ションコードを Fortran 90 言語で開発した。こ

のコードを IDL および Python3 の可視化ルーチ

ンとあわせてパッケージ化し、“OpenMHD” と
いう名で公開している 9)。そして、公開開始後

もハイブリッド並列化や並列 I/O 対応などの改

良を取り入れて、コードを更新し続けている。

コンパイラと MPI 並列環境さえ揃えば、PC で

もスーパーコンピューターでも同じコードを走

らせることができるので、興味のある方は、ぜ

ひお試しいただきたい。コードの配布・解説サ

イト（図 7）の URL は参考文献 10) を参照して

ほしい。 
 2016 年には、OpenMHD の利用者によるシミ

ュレーション研究論文が初めて出版された 11)。

また、生存圏研究所の KDK スーパーコンピュ

ーターを使って磁気リコネクション問題に取り組む愛媛大学グループが、ここ数年、OpenMHD を使

って研究を進めている。 

図 6：ショックダイアモンドの生成原理。ジェットの圧力（Pjet）と大気圧（Pambient）の違いによって

   (a) 過膨張流と (b) 不足膨張流に分類することができる。 
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4. まとめと展望 

 今回の研究で、β<1 のプラズマ環境における磁気リコネクションのアウトフロージェットやプラズ

モイドの運動に伴って、周辺にさまざまな衝撃波・不連続構造が形成されることがわかった。このよ

うな構造を解くにあたっては、高性能の HLLD 数値解法が威力を発揮した。シミュレーション系で見

えた構造の背景には、航空・ロケットや宇宙ジェットと同様の高速流の物理が作用していた。 
 こうした衝撃波・不連続構造は、太陽コロナや磁気圏プラズマ環境でも実際に形成されているのだ

ろうか。航空の世界で実在するショックダイアモンド相当の構造は、条件が揃えば形成されるはずで

ある。一方、太陽コロナ環境ではイオン・電子の温度差や熱伝導効果、地球磁気圏では運動論効果が

不連続構造をぼかしてしまうだろう。これらの効果は、磁気流体近似で無視した詳細物理の結果であ

るから、本研究で議論した磁気流体近似の結果は議論の出発点になるはずである。 
 また、本研究を含めた最近の MHD リコネクション研究からは、プラズマの圧縮性流体効果という

キーワードが浮かび上がってくる。磁気リコネクションの MHD 理論は、非圧縮性を仮定した簡単な

系で議論されることが多かった。しかし、議論の限界が見えてきたため、プラズマの圧縮性を考慮し

た理論モデルの議論が始まったところである 12,13)。また、リコネクションジェットが音速を超えた場

合に、超音速流特有の断熱加速が起きることも報告されている 14,15)。そして、本研究を契機として、

超音速のリコネクションジェットが生成する衝撃波構造がわかってきた 2,3,11)。これら３つの話題は、

流体力学では、圧縮性流体力学あるいは高速流体力学 5) の枠組みで議論されるものである。圧縮性流

体の知識は、MHD リコネクションの物理を理解するために有用である。 
 さらに最近は、宇宙の高エネルギー天体周辺の相対論的プラズマ環境で起きる磁気リコネクション

にも注目が集まっている 16)。相対論プラズマでは、音速が （c は光速）を超えることができない

ため、さまざまな速度が超音速になりやすく、圧縮性流体効果が強く効くことがわかっている。非相

対論リコネクション研究でプラズマの圧縮性流体効果を理解しておくことは、その先の相対論リコネ

クションの性質を理解するためにも重要である。 
 最後に、本研究で生まれた OpenMHD コードを公開した結果、利用者による研究成果が少しずつ出

てきている。これからも OpenMHD が多くの方々の研究をアシストできれば幸いである。 
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植物バイオマス由来抗ウイルス活性物質の探索 
 

應田 涼太1*, Ruibo Li2, 成田 亮 2,3,4, 渡辺 隆司 2 

 

Antiviral compounds from plant biomass 
 

Ryota Ouda1*, Ruibo Li2, Ryo Narita2,3,4, Takashi Watanabe2 

 
概要  

本稿は、植物バイオマスと抗ウイルス活性の関連を科学的に解明する研究をまとめたものである。

ウイルス感染の影響を最小限にすることにより、食の安全、畜産業の保護、人の健康維持につながり、

脱石油社会における持続的な生存圏の創成に深く関与する。植物が産生する多彩な有機化合物資源の

みならず、バイオマスそのものを人為的に構造変換したものから生理活性物質を見出す領域は未だ十

分に確立されておらず、本研究により抗ウイルス活性が見出されれば、抗ウイルス活性物質にとどま

らず、広範な生理活性物質を生み出す研究が創成、発展すると期待され、石油資源によらない生存圏

の人間生活の質（quality of life）を支えることに資する。 

 

1. はじめに  

木材は、これまで建材や紙パルプへの利用が中心で、微量な抽出成分を分離して機能解析をする研

究は活発に行われてきたが、木材そのものを人為的に分解して、生理活性物質を合理的に作り出す研

究はほとんど行われていない。これまで、我々は学外研究機関と連携して木質バイオマスの熱分解産

物、木竹炭を製造する際に副次的に得られる木竹酢液の抗ウイルス性物質の探索研究を行い、ウイル

スに対する強い不活化活性をもつ多数のフェノールやカテコール誘導体を見出すとともに、原料樹種

や製造条件により、木竹酢液の抗ウイルス活性が大きく変わることなどを明らかにしてきた。本稿で

は、これまで得られた知見について概説したい。 
 

2. 木竹酢液に含まれるフェノール誘導体の抗ウイルス活性 

2.1 背景 

世界人口は約 70 億人（2011 年 11 月現在）を超え、今世紀末までには 100 億人を突破すると言われ

ている。化石資源に過度に依存した社会構造から、地球温暖化が進み、人や動植物などの移動が活発
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化するにつれて、病原性ウイルスによる感染症の蔓延が深刻化している。このため、病原性ウイルス

による感染症の蔓延を予防する消毒薬や薬効成分を、再生可能資源から生産することの意義は大きい。 

2.2 木竹酢液 

木竹酢液の基となる粗木竹酢液は、広葉樹や針葉樹、タケ類などの木竹材を炭化炉や乾溜炉により

炭化する際に生じる排煙を冷却・凝縮させることで得られる液体である。粗木竹酢液を 90 日以上静置

すると三層に分離し、その上層の軽質油ならびに下層の沈降タールを除いた中間層が木竹酢液と呼ば

れる pH 1.5 ~ 3.7 の液体である（図 1） 1), 2)。これには、木竹材を構成する主要三成分であるセルロー

ス、ヘミセルロースおよびリグニンの熱分解生成物が溶け込んでおり、酢酸を主とする有機酸類、ア

ルコール類、エーテル類、アルデヒド類、ケトン類、フェノール類、アミン類、スルフォン類ならび

にその他の中性成分等、200 種類以上が含まれる 3~6)。木竹酢液は主に消毒殺菌剤、食品添加剤として

使われ、またレタスなどの発芽、成長促進剤としても幅広く使用されている 7), 8)。発芽、成長促進剤

として活性のある木竹酢液は 250℃までの温度で回収されたものであり、250℃〜400℃の条件で得ら

れた木竹酢液には成長を抑制させる作用があることが知られている 8), 9)。 

 
2.3 木竹酢液による免疫応答反応 

 ウイルス感染に対する生体防御は、自然免疫と獲得免疫が重要な役割を果たしている。このうち自

然免疫応答は感染直後の速やかなものであり、様々なウイルス感染に対する強力な防御壁となってい

る。ウイルスは細胞内で複製・増殖し、それに伴って大量のウイルス由来RNAが細胞内に蓄積する。

そこで細胞質内に存在する RIG-I-like receptors (RLRs)、Toll-like receptors (TLRs)、Nod-like receptors 
(NLRs) がこのウイルスRNAを非自己として認識し、下流にシグナルを伝達することによってI型イン

ターフェロン（IFN）や炎症性サイトカインが産生されウイルス増殖抑制を引き起こすとともに、抗

原提示細胞の活性化を促して獲得免疫応答を誘導する10)~12)。一方、過剰なIFN、炎症性サイトカイン

の産生は有害であり自己免疫疾患の原因となることが知られている13)。これまで、木竹酢液に含まれ

る成分が様々な免疫応答を引き起こすことが知られている。孟宗竹から得られる竹酢液は、活性酸素

の生成とタンパク質キナーゼC-α/δの活性を阻害することによって炎症反応を抑制することが知ら

れている14)。また、椚から得られる木酢液はシグナル伝達兼転写活性化因子3 (STAT3)のリン酸化を阻

害することが報告された15)。STAT3は種々の炎症性サイトカイを誘導するメディエーターであること

から、椚から得られる木酢液によって炎症反応が抑制される。これらのことから、木竹酢液に含まれ

る成分は生体の免疫応答を制御する働きがあると考えられ、今後、自己免疫疾患に対する新たな治療

薬としての応用が期待される。 
  

図 1 : 木竹酢液製造法の概要
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2.4 木竹酢液における抗ウイルス活性探索の意義 

 2010 年、家畜伝染病である口蹄疫が宮崎県で発生し、29 万頭の牛や豚が殺処分された。口蹄疫は、

ピコルナウイルス科の口蹄疫ウイルス（foot-and-mouth disease virus; FMDV）による感染症である。

FMDV 感染による致死率は低いものの、その高い伝播性や罹患した動物の生産性減少のため、患畜は

全て速やかに殺処分される。したがって、FMDV 感染においては予防対策が重要である。しかし現時

点で、環境および家畜に害を及ぼさない FMDV 予防対策は確立されていない。木竹酢液は環境への悪

影響は少ないと考えられ、さらに、その人畜等に対する安全性も評価されている。 
 

2.5 木竹酢液に含まれるフェノール類の同定 

木竹酢液は材料、産地および製造

法の違いによりその含有成分や生理

活性が異なると予想されるが、科学

的検証は十分されてこなかった。そ

こで我々は、6 種の異なる木竹酢液

（表 1） の成分解析をガスクロマト

グラフィー質量分析（GC-MS）法に

よって行い、27 種類のフェノール誘

導体を同定した（図 2）。また、それ

ぞれの木竹酢液に含まれるフェノー

ル類の含有量を調べた結果、竹酢液

が最も高く、次いで白炭木酢液であっ

た（図 3）。フェノール、2-メトキシフ

ェノール、2-メトキシ-4-メチルフェノ

ール、4-エチル-2-メトキシフェノール

が木竹酢液に含まれる主なフェノー

ル類であったが、フェノールと 2,6-
ジメトキシフェノールの含有量が竹

酢液で最も高かった（図 4）。また、

1,2-ベンゼンジオールの含有量は針

葉樹であるヒノキ木酢液とカラマツ

木酢液で高かった（図 4）。このよう

に、木竹酢液に含まれるフェノール

類の含有量は産地、樹種によって異

なっていることが明らかとなった。 
  

表 1 : 本研究で用いた木竹酢液 

図 2 : 同定された木竹酢液に含まれるフェノール類

図 3 : 木竹酢液 A-F 中のフェノール類の総量 図 4 : 木竹酢液 A-F に含まれる主要フェノール類の濃度
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2.6 木竹酢液に含まれるフェノ

ール類の抗ウイルス活性 

 これまで、木竹酢液に含まれる

フェノール類を同定した。そこ

で、次にこれらの抗ウイルス活

性を FMDV と同じピコルナウ

イルス科の脳心筋炎ウイルス

（ encephalomyocarditis virus; 
EMCV）を用いて評価した。そ

の結果、No.1-7, 9-10, 15, 17-23, 
27-29 のフェノール類 （図 2）
が EMCV に対して強い抗ウイ

ルス作用を示した（図 5）。しか

し、No.11-12, 25, 30 のフェノー

ル類 （図 2）は抗ウイルス作用

を示さなかった（図 5）。 
 
2.7 フェノール・カテコール誘導体の構造と抗ウイルス活性の相関性 

 これまで得られた結果より、①ベンゼン環に付与するヒドロキシ基の数が抗ウイルス活性の強さに

影響を与える、②フェノールのメチル基、エチル基置換によって抗ウイルス活性は増減しない、③ 2-
メトキシフェノールは木竹酢液の主要な成分であるが、そのメチル基、エチル基置換は抗ウイルス活

性の減弱を引き起こす、④ 2-メトキシフェノールにおける長鎖炭素鎖の付与は抗ウイルス活性の増加

をもたらす、⑤フェノールへのメチル基の付与はメトキシ基の付与に比べて抗ウイルス活性促進の効

果が高いが、メチル基の数をさらに増加しても抗ウイルス活性は増加しない、⑥カルボキシル基の付

与によって抗ウイルス活性が増加する、⑦電子吸引性基による置換によって抗ウイルス活性が減弱す

ること、が明らかとなった。 

 

3. おわりに  

 これまで、成屋蘭（Arundina graminifolia）から単離されたフェノール誘導体がヒト免疫不全ウイル

ス（HIV）やタバコモザイクウイルスに対して抗ウイルス活性があること、また常緑樹のユージェニ

ア（Eugenia Hyemalis）に含まれるフェノール配糖体が HIV の RNase を阻害する作用があることが報

告されている 16,17)。このように天然から得られるフェノール誘導体の抗ウイルス活性の探索が近年活

発に行われている。本研究において、木竹酢液に含まれるフェノール誘導体の EMCV に対する抗ウイ

ルス活性が明らかとなった。フェノール誘導体の構造と抗ウイルス活性の相関に関する知見は、合成

有機化学を用いた更なる効果的な抗ウイルス化合物の開発に繋がる事が期待される。また、脱化石社

会の構築に向け、林地残材や廃材など未利用木質資源から石油由来製品を代替する有効な新規生理活

性成分を得ることの意義は大きい。 
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おコメの夏バテ遺伝子 
 

草野 博彰1*  

 

Genes involved in heat fatigue in rice 
 

Hiroaki Kusano1*  

 
概要  

イネの高温登熟障害は登熟期に異常な高気温に見舞われたイネが白未熟粒を実らせる現象であり、

近年の気候変動に伴って我が国のコメ生産現場で頻発している。このため、高温登熟障害も我々人類

の生存圏の維持に必要な食糧生産上の重要な問題のひとつと考えられるようになってきた。この白未

熟粒はコメが実る仕組みに関わる遺伝子を知るために古くから利用されており、高温登熟障害につい

ても研究成果が蓄積している。本稿ではイネ高温登熟障害に関わる分子の機構について解説する。 
 

1. はじめに 

食糧生産は我々人類の生存を支える重要な活動であり、気候変動に適応できる頑健な食糧生産体制

を構築することは生存圏研究の重要な課題のひとつである。我が国でも夏の異常な高気温による影響

は水稲における白未熟粒の発生、ブドウやリンゴの日焼け果の発生、トマトの着果実不良、乳用牛の

繁殖成績の低下などに現れている（平成 27 年地球温暖化影響調査レポート、農林水産省 HP より）。

イネでは植え付け時期を工夫して登熟期を高温期からずらすことや、水管理、施肥の調節などでの対

策が採られているが、高温下での登熟に強いイネ品種の開発・普及は特に重要な課題として位置づけ

られている。イネは元来、熱帯原産で真夏に登熟する作物であるが、我が国では東北地方や北海道な

ど寒冷地域での生産に適した育種が長年続けられてきた。また、地域ブランドとしての良食味品種の

作出を目的として現在の主要品種のほとんどがコシヒカリを遺伝的背景としている。 
白未熟粒とは白く濁った乳白部を含む米粒のことである。白未熟粒の乳白部では胚乳のデンプン顆

粒間に間隙が生じており透過光を乱反射する

（図１）。完全粒では胚乳組織を埋め尽くすまで

にデンプン顆粒が発達するため透き通った外観

となる。山田錦などの品種でみられる芯白も乳

白部であるが、こちらは酒造好適米の重要な特

徴のひとつである。このように白未熟は単に収

量を低下させる問題としてだけでなく、食味に

関わる品種特性と考えることもできるため、

次世代の品種育成、コメの品質を支配する遺

伝子の同定などにもつながる魅力的な研究対

象である。 
                                                           
2017 年 5 月 29 日受理. 
1〒611-0011 宇治市五ヶ庄 京都大学生存圏研究所森林圏遺伝子統御分野 
* E-mail: kusano@rish.kyoto-u.ac.jp 

図 1 : 白未熟粒の外観 
（A）完全粒 と（B）白未熟粒を透過光を使用して撮

影した。白未熟粒では乳白部が影として観察される。
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2. 白未熟を呈する突然変異体を利用した遺伝子の同定 

 デンプン顆粒間の間隙はデンプン顆粒の発達が不十分となることで発生するため、遺伝的な突然変異で

白未熟を呈する変異体イネはデンプン顆粒の発達に関わる遺伝子を同定するヒントとなる。佐藤ら（1981）
はイネ栽培品種「金南風」と「台中 65 号」を変異原処理することで、白未熟の形質を持ったイネの変異

体群を作出し、これらの中から"floury endosperm"と名付けられた変異体群を 5 種類（flo1-flo5）に分類した
1)。このうち flo5 変異の原因遺伝子がデンプン合成酵素をコードする SSIIIa 遺伝子であることが明らかに

された 2-3)。このことは種子でのデンプン生合成の異常が白未熟の発生につながることを示唆している。

また flo4 変異の原因遺伝子は細胞質型 PPDK（CyPPDK）をコードすることが明らかにされた 4)。PPDK と

いうのは C4 光合成を行う植物の葉で総可溶タンパク質の 10%を占め、C4 炭素固定の基質であるホスホエ

ノールピルビン酸を葉緑体で合成する葉緑体型 PPDK が知られている。細胞質型 PPDK はこの葉緑体型

PPDK の原型であり古細菌から高等生物まで普遍的に存在するが、C4 光合成を行わない植物での細胞質型

PPDK の役割は明らかにされていなかった 5)。高温登熟障害を起こす環境では、イネの種子に含まれる細

胞質型 PPDK の量が減少していることも報告された 6)。このため PPDK はイネの胚乳で何らかの生理的役

割を演じていると考えられる。一方で、筆者らは flo2 変異の原因遺伝子をマップベースクローニングによ

り同定した 7）。この flo2 変異の原因遺伝子は機能未同定の遺伝子であった。そこで生理的役割を明らかに

するため高温登熟障害が起きる環境での栽培を行ったところ、flo2 変異により高温登熟障害が発生しやす

くなることが明らかになった 7)。また、floury 変異体群の母本となった「金南風」が高温登熟障害を発生

させにくい系統であることも明らかとなった。PPDK や FLO2 遺伝子が具体的にどのように高温登熟障害

と関わるのかはいまだ明らかでないが、これらの知見はいずれもコメの品質を決める未知の仕組みが存在

することを示唆している。 
 

3. 高温登熟障害に関する生理学的知見 

 イネの高温登熟障害は登熟初期（開花後 5～15 日目）の穂だけを高温に曝した実験でも発生するこ

とが報告されている 8-9)。また、温暖化に伴うイネの収量減少は夜間の高気温と相関することも報告さ

れている 10)。これらのことから高温登熟障害における機能不全は葉や根ではなく、デンプンの合成・

蓄積が起こる種子で起こっていると考えられる。この高温登熟障害を起こす環境下の種子に対するト

ランスクリプトーム解析とメタボローム解析では、α-アミラーゼ（α-Amy）などのデンプン分解系

と一次代謝系が亢進し、デンプン生合成とミトコンドリア呼吸鎖が抑制されていることが示唆されて

いる 11-12)。このα-アミラーゼ遺伝子を遺伝的改変により抑制した実験では高温登熟障害を緩和できる

ことが明らかにされた 13)。このことから、高温登熟障害で白未熟粒が生じる原因のひとつは一旦合成

されたデンプンが分解されてしまうためだと考えられる。これら一連の解析で観察された生理応答は

エネルギー飢餓状態の解消を目指しているように見えるが、ミトコンドリア呼吸鎖が抑制されている

点は不自然である。筆者らは登熟初期のイネ種子における ATP 含量を調査したところ、高温登熟障害

に脆弱な栽培種「日本晴」では大きく低下していた一方で、高温登熟障害を発生させにくい「金南風」

では有意な差異は認められなかった 14)。このことからイネの種子で観察された生理応答はエネルギー

飢餓状態の解消には至っていない可能性が考えられた。筆者らは一次代謝系の亢進に合わせてミトコ

ンドリア呼吸鎖の機能を補うことで高温登熟障害を緩和できる可能性について検討するため、高温登

熟障害が発生する環境でも影響を受けずに発現するグルテリン B4 遺伝子のプロモーターに F 型 ATP
合成酵素複合体βサブユニット遺伝子（GluB4::F1-ATPaseB）をつないで「日本晴」に導入した。この

系統では高温環境下でも GluB4::F1-ATPaseB を導入していない「日本晴」より白未熟が発生しにくい

ことがわかった 15)。筆者らは高温登熟障害に関わる遺伝的要因を探るため、多様な栽培品種について

高温登熟障害実験を行ったところ、解析に供した品種中で最も古い「神力」が白未熟粒・ATP 含量と

もに差が小さかった一方で、「日本晴」と「コシヒカリ」の祖先にあたる「農林 22 号」は高温登熟障
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害の影響が大きかった。その他の品種は多様な反応を示したため、高温登熟障害に脆弱な形質は単一

の遺伝子の欠損によるものではなく、多様な遺伝的要因が絡み合った複雑な現象であると考えられた
16)。また、高温登熟障害の程度が異なる品種を利用したプロテオーム解析から、高温登熟障害が起こ

りにくい「トドロキワセ」ではマンガン型スーパーオキシドディスムターゼ（Mn-SOD）が高温に応

答して蓄積することが見出され、これをコードする遺伝子の導入で「日本晴」の高温登熟障害を緩和

できることが明らかにされた 17)。このように高温登熟障害に対する抵抗性には多様な遺伝的要因が関

わっていると考えられる。 
 

3. おわりに  

 これまでの研究からイネ高温登熟障害で白未熟粒が生じ

る仕組みが少しずつ明らかにされてきた。以上の知見をま

とめると、登熟初期の種子が高気温に曝されると何らかの

必要のために ATP が消費され、これを補償するために一次

代謝経路がデンプン生合成・蓄積とは逆方向へ転換してい

ると考えられる。しかし、高温登熟障害に脆弱な栽培種で

は呼吸鎖がこの転換に同調しないため ATP 濃度の回復に

至らず、余ったエネルギーがラジカルとして蓄積する現象

が生じていることが考えられる（図２）。この過程に関わ

る遺伝子の導入・抑制実験ではこの転換を抑制したり、呼

吸鎖の異常を補償することで白未熟の発生を緩和すること

に成功しているので、高温登熟障害に対する脆弱性は単純

な機能欠損ではなく多数の遺伝子が相乗的に関わる複雑な

現象であるのかもしれない。高温登熟障害に強い品種はど

のように気候変動に適応しているのか、また呼吸鎖のシグ

ナル伝達異常が寒冷地への適応や食味の向上を目指す育種

に伴って生じたものであるのかは、気候変動に適応する品

種を育成する上で重要な問題である。幸いなことにイネのように重点的な育種対象とされてきた実用

植物は進化の系譜が明らかで利用できる遺伝資源も豊富である。これらの遺伝資源はお米の夏バテ遺

伝子を同定するための重要なヒントになるのかもしれない。 
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植物由来の高強度ナノファイバー 

「セルロースナノファイバー」の製造 
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概要 

セルロースは天然で最も豊富に存在する高分子であり、紙や衣服など古来より様々な分野で活用さ

れてきた。ところが、近年になってその利用に関する革新的な発見があった。1995 年にナノサイズの

セルロースを用いた高強度材料の研究について報告されて以来、その製造法や性質および応用につい

て多くの研究がなされている。本稿では主に植物原料からセルロースナノファイバーを単離する手法

について幅広く解説する。 
 

1. はじめに 

 セルロースナノファイバーの話をする前に一つ説明しておく。ひとことにナノファイバーといって

も一般にそれは二種類に分けられる。すなわち、“ナノ構造ファイバー”と“ナノサイズファイバー”

である 1)。ナノ構造ファイバーとは、繊維の内部や表面にナノレベルの精緻な構造を作製することに

よって新たな機能を付与した繊維を指す。つまり、直径がマイクロメートルサイズであっても、内部

や表面にナノ加工が施されている繊維はナノ構造ファイバーと呼ばれる。 

 ナノサイズファイバーは、文字通り直径がナノメートルサイズの繊維のことであるが、基本的には

直径 100 nm 以下かつ縦横比（アスペクト比）100 以上の繊維を指す。ナノ構造ファイバーのようにナ

ノオーダーでの構造制御による機能付与とは異なり、ナノサイズファイバーは極小の大きさそのもの

によって機能が発現する。直径 10 µm と 10 nm の繊維を同じ重量分で比較したとき、10 nm のナノサ

イズファイバーは 1000 倍大きな表面積をもつことになる。よって、フィルターや複合体の補強繊維と

して用いる際に、より効果的な機能を発揮すると考えられる。また、ナノサイズファイバーから作ら

れるフィルターはより小さな空隙を持つ。これから紹介するセルロースナノファイバーは全てこのナ

ノサイズファイバーを意味する。また、セルロースナノファイバーはしばしばセルロースナノフィブ

リル（cellulose nanofibril）やナノフィブリル化セルロース（nanofibrillated cellulose）などとも呼ばれる

が、ここでは全てセルロースナノファイバーまたは単にナノファイバーとして記した。 

 セルロースは、グルコースと呼ばれる単糖が直線状に結合（ -1,4 グリコシド結合）した繊維状高分

子である。セルロース分子鎖は、分子内・分子間水素結合によって水に不溶であり、植物細胞の原形

質膜上で合成されたと同時に結晶化する。高等植物の場合、30-40 本の分子鎖が重合され束となり幅
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3-4 nm の結晶性ナノファイバーを形成し、植物細胞壁に組み込まれる。植物学的にはこれを「セルロ

ースミクロフィブリル」と呼ぶ。植物だけでなく、天然に存在するセルロースは全てミクロフィブリ

ルの形をとる。高度に結晶化したセルロースミクロフィブリルは繊維方向に優れた力学特性を示し、

すべての植物細胞壁において骨格の役割を担っている。また、植物以外に、唯一セルロースを合成す

る動物がホヤ類である。 

 セルロースミクロフィブリルの存在は古くから確認されており、エックス線応力測定の結果からも

高い物理的強度を有するであろうことは知られていたが、30 年前にはミクロフィブリルをナノ材料と

して利用する動きはなかった。1995 年にホヤから単離したナノサイズのセルロース（セルロースナノ

クリスタル、後述）を単離し、補強材として混ぜることでゴムの物性を飛躍的に向上させることが世

界で初めて報告された 2, 3)。それ以来、天然由来の高強度ナノファイバー材料としてミクロフィブリル

に注目が集まるようになった。実際、植物から単離されたセルロースナノファイバーの力学性能は非

常に高い。木材から単離したセルロースナノファイバーの繊維方向強度をキャビテーション法と統計

的手法によって解析したところ、1.3-3 GPa の引張破断強度を持つことが示されている 4)。つまり、セ

ルロースナノファイバーは鋼鉄の 1/5 の軽さ（密度: 1.5-1.6 g/cm3）でありながら、ステンレス鋼（500MPa
程度）の 6 倍程度の強度を有する繊維なのである。 
 

2. セルロースナノファイバーの製造法 

 これから紹介するセルロースナノファイバーは概ね上記で紹介したセルロースミクロフィブリルに

基づいている。つまり、セルロースナノファイバーは新しく合成されるものではなく、元々ナノファ

イバーとして植物細胞壁中に存在するセルロースを単離することによって得られるものである。例外

として、溶解したセルロースおよびセルロース誘導体からエレクトロスピニング等の紡糸によってナ

ノファイバーを製造する方法があるが、ここではその紹介は紙面の都合により省略する。 

 最初、ナノメートルサイズのセルロースは硫酸を用いてセルロースの非結晶領域を加水分解するこ

とによって単離された。1950 年頃、2.5 N の硫酸によってラミーやコットンを煮沸することにより、

微結晶セルロース（MCC: microcrystalline cellulose）が製造された 5, 6)。植物細胞壁中のミクロフィブリ

ルの繊維方向に存在する非晶領域が酸加水分解によって切断されることで、幅 10-20 nm の剛直な高結

晶性セルロースが得られる。これはセルロースナノクリスタルなどと呼ばれ、セルロースナノファイ

バーと同様に現在、その利用に関する研究が進められている。セルロースウィスカー（ナノウィスカ

ー）とも呼ばれる。微結晶セルロースはセルロースナノクリスタルの乾燥凝集物である。セルロース

ナノクリスタルは非晶領域の酸加水分解により、セルロースナノファイバーに比べて高い結晶性を示

すが、長さが 200 nm 程度と一般的なナノファイバーに比べて短い。 
 
2.1 機械的解繊 

 上記で紹介した酸加水分解法ではなく、植物細胞壁中に存在するミクロフィブリルをそのまま単離

するために一般的に用いられる手法が機械的解繊法である。植物資源から非セルロース成分（ヘミセ

ルロースやリグニン等）を化学的に除去した後、様々な機械装置を用いて植物細胞壁をバラバラにほ

ぐす（解繊）ことによってセルロースナノファイバーが得られる。1974 年、ホモジナイザーによって

繊維が分子レベルにまで解繊されることが報告されている 7)。機械的解繊には様々な装置が用いられ

るが、最も一般的なものは高圧ホモジナイザーによる解繊である。高圧ホモジナイザーとは、試料懸

濁液を細いノズルから高圧下で押し出し、その際に生ずる高い剪断力によって液中の試料を粉砕する

装置である。1983 年にこの高圧ホモジナイザーを用いて木材パルプの解繊が行われた 8, 9)。この時の

処理後パルプを観察すると、外側からリボン状の薄片が剥がれ、さらにその薄片がミクロフィブリル

へとほぐれており、これはミクロフィブリル化セルロース（MFC: microfibrillated cellulose）と呼ばれ
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ている。ミクロフィブリル化セルロースはパルプ表面が部分的にナノファイバー化したものであり、

十分にナノファイバー化されたとは言えないため、セルロースナノファイバーとは区別して用いられ

るのが一般的である。現在では、技術が進み、高圧ホモジナイザー処理だけで均質なナノファイバー

を製造することも可能である。 

 その他の機械的解繊法に、グラインダー（磨砕機）10, 11)や超音波装置 12, 13)を用いた手法やカウンタ

ーコリジョン（対向衝突）法 14)がある。グラインダーとは、高速で回転する 2 枚の砥石の微細な間隙

を試料懸濁液が通過することにより試料を粉砕する装置である。超音波処理は酸加水分解処理と組み

合わせてしばしば用いられるが、繊維長が短くなりやすく、ナノクリスタル状のものが得られること

が多い。しかし、竹や絹糸のような多種類の原料から幅 25-120 nm かつアスペクト比の高いナノファ

イバーを作製している例もある 13)。カウンターコリジョン法は、高圧ホモジナイザーの一種であるが

天然セルロース繊維の水懸濁液を二つのチャンバーから同時に高速で噴射し衝突させることによりセ

ルロースナノファイバーを調製する手法である。 

 上記の機械的解繊法では、基本的に繰り返し処理を必要とする。繰り返し処理が必要な理由の一つ

は、植物細胞壁の構造に由来する。先ほど植物細胞壁はセルロースミクロフィブリルと呼ばれるナノ

ファイバーを骨格としていること述べたが、植物細胞壁は多層構造（一次壁および二次壁）をとって

おり、これらの壁層はさらに薄い層の重なりから成っている。そのため、繰り返される機械的解繊に

よって木材パルプが外側から少しずつほぐれて、最終的に均質なナノファイバーを得ている 15)。しか

し、ここで一つ問題が生じる。機械的解繊の処理回数が増えるにしたがって、セルロースナノファイ

バーの結晶性や重合度が低下することである。ナノファイバーの劣化は、当然その利用にも大きな影

響を及ぼす。つまり、解繊に要する機械的なエネルギーがセルロースナノファイバー自身にも大きく

損傷を与えており、当然機械的解繊の処理回数はできるだけ少ないことが望ましい。 
 
2.2 Hornification 

 セルロースナノファイバーの単離を困難にするもう一つの理由として、ミクロフィブリル間に生ず

る水素結合がある。セルロース分子は多数の水酸基を有するため、セルロースナノファイバーは乾燥

下で水素結合により強力に凝集する。木材パルプ同士が強固に接着し、紙として形成されるのも水素

結合によるものである。木材を構成する成分のうち、セルロースは約 5 割であり、残りの 5 割はリグ

ニンやヘミセルロースといった非セルロース成分が占める。これらの成分はセルロースミクロフィブ

リルの間隙を充填する形で存在している。植物原料からセルロースナノファイバーを単離する際、こ

れらの非セルロース成分は必要ないため、乾燥した化学パルプのような精製原料がナノファイバーの

単離には広く使われている。しかしながら、非セルロース成分を除去し乾燥することによって、隣り

合うミクロフィブリル同士が固く凝集し、結果としてナノファイバーの単離を妨げる。 

 上記二つの要因のうち、植物細胞壁の多層構造は避けることができないが、水素結合による繊維凝

集は抑えることができる。本来セルロースミクロフィブリルはリグニンやヘミセルロースによって分

断され、細胞壁中に独立して存在しているからである。そのため、植物原料からリグニンおよびヘミ

セルロースを除去した後で試料を乾燥しなければ、ミクロフィブリル間の新たな水素結合の形成は起

こらず機械的解繊が促進される。例えば、グラインダーによって解繊を行う場合、乾燥パルプでは 10
回以上の処理でナノファイバーが得られるが、未乾燥パルプではわずか 1 回の処理で幅約 15 nm のセ

ルロースナノファイバーを得ることができる 16)（図 1）。この手法は木材以外の原料にも適用が可能で

あり、図 3 に示すように様々な植物原料からグラインダー処理１回でナノファイバーが単離できる。

このことからも、乾燥時に起こる繊維凝集がセルロースナノファイバー製造に大きく影響することが

示され、同時に試料の精製方法の重要性が示唆される。このような乾燥時のミクロフィブリルの凝集

は、紙・パルプ研究の間では角質化（Hornification）と呼ばれて広く研究が行われている 17)。この角質

化は、パルプ中のヘミセルロース量が関与しているとされており 18-21)、ヘミセルロース量が少ないほ
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ど乾燥中の凝集が起こる。このことはナノファイバーの単離においても当てはまる。ヘミセルロース

量の異なる精製木粉を乾燥した後でグラインダー処理を行ったところ、ヘミセルロース量が少ない試

料では均一な解繊がなされず、マイクロメートルサイズの繊維が残った 22)。すなわち、ミクロフィブ

リル表面上のヘミセルロースが乾燥時の繊維凝集を防ぎ、水中での機械的解繊を促進するといえる。

ただし、残存するヘミセルロースは熱に弱く、後にナノファイバーを利用する際に悪影響を及ぼす可

能性があるので注意が必要である。 

 

 
図 1 : 未乾燥パルプから製造したセルロースナノファイバー水懸濁液（a）と電子顕微鏡写真（b） 

 
 上記の通り、ナノファイバー原料としては未乾燥パルプを使用するのが望ましい。しかし、依然と

して乾燥パルプが最も安価で入手しやすい原料であることに変わりはない。乾燥パルプ中のナノファ

イバーは強固な水素結合を緩めることができれば、解繊が促進されると考えられる。そのための手法

としてアルカリ処理が提案されている。水酸化ナトリウム（NaOH）水溶液にセルロース試料を浸漬す

ると、ナトリウムイオンと水分子の侵入により試料は膨潤する。膨潤の度合いは NaOH の濃度に依存

し、12wt%を超えるとセルロースの結晶ですら膨潤し、最終的にはその結晶形をセルロース I 型から

II 型へと変換してしまう。しかし、8wt% の NaOH 水溶液で処理すると、結晶は膨潤しないが、ミク

ロフィブリル間の水素結合だけが緩和される。そこで、8wt% の NaOH 水溶液中で機械的解繊するこ

とによって、乾燥パルプから均質なナノファイバーを得ることができることが分かっている 23)。この

時使用された装置は比較的軽微な処理装置であるビーズミルだが、均質なナノファイバーが容易に得

られることからアルカリ処理が乾燥パルプのナノ解繊を促進することがよく分かる。 
 
2.3 化学的前処理 

 繰り返し処理を行っても行わなくても、機械的解繊に要する多大なエネルギー消費は、今でもセル

ロースナノファイバー製造における大きな課題である。そのため、機械的解繊時のエネルギーを軽減

するためパルプに化学的な前処理を施すことがある。最も代表的な手法は、TEMPO 酸化法と呼ばれ

る。この手法は、パルプ中のミクロフィブリル表面にカルボキシル基を導入することによってナノフ

ァイバーの単離を促進する 24, 25)。2, 2, 6, 6-テトラメチルピペリジン-1-オキシラジカル（TEMPO）によ

る触媒酸化によって様々なセルロース原料のミクロフィブリル表面の C6 位 1 級水酸基をカルボキシ

ル基に変換することで、負の電荷を帯びたミクロフィブリル間に静電的な反発力が生まれ、ブレンダ

ーを用いた水中での簡単な機械的処理によって均質なナノファイバー懸濁液が得られる。パルプおよ

びコットンから得られたナノファイバーは 3-5 nm の非常に細い繊維径をもち、細胞壁中に存在するミ

クロフィブリルが凝集なく独立して単離された状態である。 

 その他、過ヨウ素酸塩と塩素酸塩を用いた酸化によりセルロースの 2 級水酸基にカルボキルシ基を

導入する手法 26)や、スルホン基 27)やカルボキシメチル基 28)を導入する方法も用いられている。これら

の化学修飾はいずれもセルロース結晶に影響を及ぼさないようにミクロフィブリル表面にのみ行われ

200nm

a b
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るのが望ましい。 

 また、酵素によりセルロースの非結晶領域を分解し、解繊を促進する前処理法もある。酸加水分解

法よりも軽度な分解であるため、得られるセルロースは高いアスペクト比をもつ 29, 30)。 
 

3. セルロースナノファイバーの原料 

 セルロースミクロフィブリルはすべての植物細胞壁の骨格成分であるため、原理的にはあらゆる植

物がセルロースナノファイバーの原料になりうる。セルロースは植物を構成する主成分の一つであり、

地球上で最も豊富に存在する天然のポリマーと言われる。よって、原理的には全ての植物をセルロー

スナノファイバーの原料として利用可能である。植物以外にも、微生物が生産するバクテリアセルロ

ースや、脊索動物のホヤ類が生産するセルロースも原料として用いられる。現在ナノファイバー原料

として使われているものについて以下に簡単にまとめる。 
 
3.1 植物セルロース 

 ナノファイバー製造における植物系原料には、木材、農業副産物などが挙げられる。当然、木材は

最も豊富に存在する植物系原料であり、また一般にパルプという形で我々の身近にあるため、ナノフ

ァイバー製造において多くの研究が進められている。間伐材や樹木伐採時に生じる枝、葉、根等の 

残渣を考えれば、今後さらなる利用が期待される。農業副産物とは、農業生産の過程で生まれる廃棄

物や、農作物から食品を製造する際に生じる副産物のことで、例えば稲わら、バガス（サトウキビの

搾りかす）、ポテトパルプ（ジャガイモからデンプンを製造した後の搾りかす）等が挙げられる。地域

に適した数多くの農作物があることから、世界中で幅広い植物原料からのナノファイバー製造が行わ

れている。列挙すると、ポテトパルプ 31)、シュガービートパルプ（シュガービート・甜菜の搾りかす）
32)、稲わら 33)、麦わら 34)、バガス 35)、大豆の豆皮や豆殻 36)、バナナの花軸や偽茎 37)、またその他の植

物原料として大麻や亜麻等の靭皮繊維 38)が利用されている。 
 
3.2 バクテリアセルロース 

 酢の醸造にも用いられる酢酸菌の一種が菌体外に生産するバクテリアセルロースは、ほぼ純粋なセ

ルロースから成り、50-100nm の幅を持つナノファイバーである。非常に緻密な網目構造を有するバク

テリアセルロースは物理的性質に優れており、プラスチックの補強材やスピーカ用コーン等の音響材

として利用されている。また、その高い保水性から最近では医療用材料としても期待されている。た

だし、初めからネットワークを形成しゲル状態で存在するため、独立したナノファイバー懸濁液が必

要な場合、強力な解繊処理を要する。 
 
3.3 ホヤセルロース 

 ホヤ類が生産するセルロースは結晶性が高く、酸加水分解により得られるナノウィスカーとしての

利用が大半を占めている。原子間力顕微鏡を用いてホヤ由来のセルロースナノファイバーの繊維方向

弾性率を測定したところ、145 GPa と非常に高い値を示すことが明らかになっている 39)。 
 
3.4 原料の違い 

 様々な植物原料から単離されるセルロースナノファイバーであるが、それぞれの植物原料が有する

セルロースミクロフィブリルが同じ性質を持っているとは限らない。例えば、原料によってそれ構成

する組織は異なる。針葉樹はそのほとんどが仮道管から成るが、ポテトパルプやシュガービートパル

プは大部分を柔細胞が占め、それらの細胞壁構造も大きく異なる。ナノファイバーを補強繊維として

生存圏研究 第13号 p.47 2017年

−47−



用いる場合、得られるナノファイバーの物理的性質が大きく問われる。先に紹介した未乾燥状態での

グラインダー処理によって針葉樹木粉、稲わらおよびポテトパルプからセルロースナノファイバーを

単離し、その特性が比較されている。いずれの原料もグラインダー処理は 1 度しか行っていないため、

機械的解繊よるナノファイバーの劣化は等しく少ないと考えられる。1 回のグラインダー処理により

いずれの原料からも高粘度のセルロースナノファイバー懸濁液が得られた。詳細に観察したところ、

木粉、稲わらおよびポテトパルプから得られたナノファイバーの平均繊維径は原料により少し異なる

が、セルロース結晶性においては、原料間に大きな差は無かった 33)。また、ナノファイバーから作製

した乾燥シートを引張試験に供したところ、シートのヤング率および引張強度は全ての原料において

同様の値が得られた。引張試験の結果はナノファイバー自身の物理的性質のみを反映しているとはい

えないが、これらの結果は異なる原料から単離されたセルロースナノファイバーの物理的性質に大き

な違いはないことを示唆する。このことから出発原料によってナノファイバーの用途が制限されるこ

とはないと期待される。 
 

4. まとめ 

 セルロースナノファイバーの特徴は、結晶性を保持しながらの均質性にある。樹脂の中に均一に分散

しながら高い補強効果を発揮する。しかし、セルロースナノファイバーだけが特別なのではない。紙も

綿も、天然で存在するセルロースは全てミクロフィブリルからできているので、それらもまたナノ構造

ファイバーである。本質的にはどれも同じ性質を持つが、構造によって異なる機能を示す。セルロース

ナノファイバーには無い性質を紙が発揮し、紙にはない性質をセルロースナノファイバーが発揮する。

紙の製造に長い歴史があるように、セルロースナノファイバーの製造の歴史が少しずつ進んでいる。製

造の発展が幅広い応用につながり、幅広い利用が製造のさらなる発展につながることを望む。 
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木材の流動成形における化学処理の微視的制御 
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概要 
木材の流動成形は、塊状の木材に自由に形状付与できる加工技術であり、木材の工業的利用のための新

しい手法として注目されている。同技術では、成形体の形状を保持するために成形前の木材に化学処理物

質を導入する必要がある。しかし化学処理木材から作った成形体は、苛酷な環境下では、変色、表面荒れ、

および寸法変化を生じる。これは、木材中に処理された細胞と未処理の細胞（巨視的処理ムラ）が存在す

るだけでなく、細胞壁中でも処理されて安定化された箇所と未処理の不安定な箇所（微視的処理ムラ）が

存在するためである。著者は、特に微視的処理ムラの解消を図る手法として、物質溶液含浸木材の養生工

程（溶媒を蒸発させる工程）における細胞壁への物質拡散現象に着目した。具体的には、溶媒蒸発に直接

的に関わる相対湿度（RH）と温度を操作して、細胞壁中の不安定箇所への物質拡散を促すことで、微視的

処理ムラを解消できると考えた。本稿では、養生工程における RH・温度が物質拡散に及ぼす影響の解明

を目的として、物質にポリエチレングリコール（PEG）を用いて行った研究についてまとめた。 
 

1. はじめに 

1.1 木材の流動成形の特徴と課題 

近年、塊状の木材を流動させて自由に形状付与をすることができる「流動成形技術」1)が注目されて

いる。同技術では、木材に熱を加えて細胞と細胞の間を柔らかくしたうえで、細胞を外力により移動

させて最初に隣接していた細胞とは別の細胞と再結合させる。従って流動成形技術では、1 つ 1 つの

木材細胞の破壊を抑えつつも自由度の高い木材の加工ができ、優れた機械的性質を有する細胞構造（細

胞 1 本の引張強度が 0.4-1.4 GPa）2) を生かした材料設計が可能である。例えば流動成形体は、高い曲

げ強度（180 MPa 以上とポリカーボネートを凌駕）や、高い寸法安定性（合成樹脂より 1 桁低い線膨

張率）を示すことが知られており 3)、工業材料として通用する可能性が見出されつつある。 

流動成形技術で安定した成形体を得るには、成形前の木材に化学物質を導入する必要がある。それ

は、木材の細胞壁の中にある不安定構造が水分を収脱着したり、分解の起点となったりするのを防ぎ、

成形体の変形、劣化、および分解を抑制するためである。しかし現状では、化学処理した木材で作っ

た成形体にも、高温高湿などの苛酷な環境下では変色する、寸法が不安定である、強度がばらつくと

いう問題が生じている。これは、成形前の木材中に処理された細胞と未処理の細胞（巨視的処理ムラ）

が存在するだけでなく、細胞壁中にも処理されて安定化された箇所と未処理の不安定な箇所（微視的

処理ムラ）が存在するためである。これらのムラの解消は、流動成形はもちろんのこと、バルク木材

や他の全ての木質系材料においても求められている。 
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1.2 木材の化学処理方法と微視的処理ムラ解消の可能性 

化学処理には処理物質を液相や気相で作用させる方法があり、より一般的なのは液相法である。液

相法のプロセスには、処理物質の溶液を木材に注入する「含浸過程」とその後に大気下で溶媒（水の

場合が多い）を蒸発させる「養生過程」がある。近年、特に養生過程において、溶媒蒸発に伴い処理

物質が細胞壁中の不安定領域へ拡散すること、およびその拡散量は含浸過程後に細胞壁中の不安定領

域に存在する物質量よりも多い場合があることなどがわかってきた 4)。また、拡散量には養生雰囲気

の相対湿度（RH）や温度が影響することも明らかになってきた 5,6)。従って、養生過程の操作により細

胞壁への物質拡散を促すことで、微視的処理ムラを解消できる可能性がある。 

1.3 本稿の内容 

本稿では、溶液含浸木材の養生過程における細胞壁への物質拡散制御のための戦略を示したうえで、

拡散に及ぼす RH の影響とその機構を述べ、それに基づき温度の影響に関する機構解明のための戦略

と結果の一部を示す。また、拡散を促進するための今後の課題や展望について、木材試験片の含水率

と膨潤の関係や、RH・温度のスケジューリング方法の観点から述べる。 
 

2. 養生過程における細胞壁への物質拡散制御のための戦略 

2.1 背景と目的 

 含浸過程で仮に処理溶液が全ての細胞内腔と細胞壁に行き渡ったとして、細胞壁中の不安定な非結

晶構造周辺（図 1i）は、まだ多くの溶媒（水）を含有するため不安定なままである。養生過程におい

て木材から水が蒸発するとき（図 1ii）、細胞壁よりも細胞内腔からの蒸発が多いため、溶質である処

理物質の濃度は細胞内腔が細胞壁よりも高くなり、処理物質はこの濃度差を駆動力として細胞壁へ拡

散し 7)、非結晶構造周辺の水を置換すると考えられる。 

この処理物質の拡散と水の置換が十分に起こらなければ非結晶領域の多くが不安定なままとなり

微視的ムラが生じるが、それらが促されれば非結晶領域全体は安定化され、ムラは生じにくくなるは

ずである。また、拡散を生じさせるのは水分蒸発であり、水分蒸発に直接的に影響するのは周辺の RH
と温度である。従って、RH や温度を操作すれば（図 1ii）、細胞壁への処理物質（溶質）の拡散、すな

わち処理物質による水の置換を制御でき、非結晶領域の安定化の促進が十分に期待できる。 

このような背景から著者らは、溶液含浸木材の養生過程の RH や温度が細胞壁への処理物質（溶質）

の拡散に及ぼす影響を明らかにすることを目的として研究を行った。 

2.2 実験方法 

木材にはヒノキ（Chamaecyparis obtusa）の木口試験片［25mm（R 方向）×25mm（T 方向） ×5mm
（L 方向）］を用いた。ヒノキ材を用いたのは、同材が国産の代表的樹種であり、かつその早晩材の密

度差が小さく材全体で均等な変化が起こりやすいと考えられるためである。また、木口試験片を用い

たのは、物質拡散の駆動力となる細胞内腔と細胞壁からの水分蒸発速度の差を生じやすくするためで

ある。一方、処理物質にはポリエチレングリコール（PEG1540、以下 PEG と称する）を用いた。同物

質を用いたのは、試験片の外部寸法から細胞壁中の物質量を算出するためである 8)。 

試験片は、PEG 水溶液の含浸に先んじて、試験片の質量と寸法が一定となるまで蒸留水中に含浸し

た。その後、試験片は温度 20 °C、相対湿度 55～75%の雰囲気下で恒量になるまで放置し、続けて 105°C
乾燥器中で恒量になるまで放置して全乾状態とした。 

含浸過程（図 1i）では、密閉容器に全乾の試験片を入れて減圧したあと、20 mass%の PEG 水溶液を

注入して試験片を浸漬状態としてから密閉容器を大気に開放して、水溶液の試験片への浸透を促した。

その後、試験片は水溶液中で寸法と質量が一定となるまで放置した。 

 養生過程（図 1ii）では、試験片の質量・寸法をモニターした。RH と温度の条件は各節で示す。 
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減圧乾燥過程では、養生後の試験片を五酸化二リン（P2O5）上で恒量になるまで減圧乾燥して質量

と寸法を測定した。 

 蒸留水含浸後、PEG 含浸前全乾状態、および含浸・養生・減圧乾燥の各過程における質量と寸法を 

用いて、試験片の含水率と比膨潤率をそれぞれ計算した。 

図 1：木材の化学処理の微視的制御のための戦略 
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3. 養生 RH が細胞壁への PEG 拡散に及ぼす影響 5) 

3.1 養生方法と PEG 拡散 

養生過程では、40 °C の環境下で各種塩により

11%、32%、53%、75%、または 91%の RH に調

湿した空気中で試験片を 2.17×103 h 放置した。な

お、各 RH について 3 回ずつ試験を行った。 

図 2 に全過程後の試験片の比膨潤率と養生の

RH の関係を示す。このときの試験片は減圧乾燥

過程を経ており、試験片の細胞壁中には PEG だ

けが存在していると考えられるので、縦軸の比

膨潤率は細胞壁中の PEG 量と解釈できる 8)。さ

らに、減圧乾燥過程は細胞壁中 PEG 量と RH の

関係に影響を及ぼさないため 9)、図 2 は養生中の

PEG 拡散と RH の関係と解釈できる。従って図 2
より、PEG 拡散は RH の増加に伴い 55%までは

増加し、より高い RH では減少したといえる。こ

れは、RH が PEG 拡散に影響することと、PEG 拡

散を極大化する RH が存在することを示している。 

3.2 RH が PEG 拡散に及ぼす影響の解釈 

PEG 拡散に直接的に影響する因子の 1 つは、図

1iiより細胞内腔-細胞壁間での PEG の濃度差であ

る。もう 1 つの直接的因子は、細胞壁への PEG の

拡散性（拡散のしやすさ）であると考えられる。 

PEG の拡散性および濃度差はそれぞれ養生中の

試験片の含水率およびその減少と関係付けること

ができる。これは、細胞壁の水分量が増加すれば

PEG が動きやすくなることと、濃度差が水分蒸発

（含水率減少）により生じることによる（図 1ii）。

PEG の拡散性はまた、養生中の細胞壁の膨潤量、

すなわち比膨潤率と関係付けることができる。こ

れは、細胞壁が膨潤するほど PEG が拡散できる潜

在的な空間が増大するためである。 

そこで養生中の試験片の含水率・比膨潤率の時

間変化に注目した（図 3）。含水率は（図 3a）、い

ずれの RH においても最初の 100 h でほぼ恒量に

達し、養生過程の大半は平衡状態にあったことか

ら、平衡含水率が PEG 拡散性に寄与すると考えら

れる。また、初期含水率と平衡含水率の差が PEG
濃度差に寄与すると考えられる。一方、比膨潤率

も、いずれの RH においても最初の 500h でほぼ平

衡に達し、養生の大半は平衡状態にあったことか

ら、平衡比膨潤率が PEG 拡散性に寄与すると考え

られる。 

図 2：全過程後の試験片の比膨潤率と養生の RH
の関係。エラーバーは標準偏差 

図 3：各 RH で養生中の試験片の 
(a)含水率と(b)比膨潤率の時間変化 
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PEG 濃度差に寄与する含水率減少

と PEG 拡散性に寄与する平衡含水

率・平衡比膨潤率を図 4 に示す。含水

率減少は RH の増加に伴い減少した。

これは、RH が増加すると細胞内腔-細
胞壁間の PEG 濃度差が生じにくくな

ることを示唆している。一方、平衡含

水率は RH の増加に伴い増加し、平衡

比膨潤率は RH の増加に伴い RH 75%
までは増加してそこから僅かに減少

した。これらの結果は、RH が増加す

ると PEG 拡散性は増大する傾向にあ

ることを示唆している。 

PEG 拡散と RH の関係（図 2）に立

ち返ると、PEG 拡散の RH 増加に伴う

増加は PEG 拡散性の増加（図 4b）によ

るものであり、PEG 拡散の RH 増加に

伴う減少は細胞内腔-細胞壁間の PEG
濃度差の減少（図 4a）によるものであ

ると解釈できる。 

以上を踏まえて、RH が PEG 拡散に

及ぼす影響に関する解釈を図 5 に要約

した。 
 

図 5： PEG 拡散に及ぼす養生 RH の影響に関する解釈および養生温度の影響に関する予想 

図 4：(a) PEG 濃度差・(b) PEG 拡散性に影響する因子と RH
の関係。エラーバーは標準偏差 
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4. 養生温度が細胞壁への PEG 拡散に及ぼす影響 6) 

4.1 戦略 
細胞壁への PEG 拡散に及ぼす温度の影響も、基本的には図 5 で説明できると予想される。しかし、そ

の影響は RH の影響と比べると複雑である。それは RH（図 5）が直接的には含水率の時間変化（以下、

含水率変動と称す）にしか影響しないのに対し、温度は含水率変動はもちろんのこと試験片の膨潤挙動

や PEG 拡散性（分子運動性に関係）にも直接的に影響すると予想されるためである。 
 そこで、少なくとも温度が含水率変動に及ぼす影響を統一することによって PEG 濃度差の寄与（図 5）
を除外すれば、PEG 拡散に及ぼす温度の影響を単純化できるという考えに至った。 

4.2 含水率変動を揃えた養生方法 
 含水率変動は主に平衡含水率と水分蒸発速度

に分けられる。例えば調湿塩を用いて異なる温度

で試験片を養生すれば（図 6a）、平衡含水率も水

分蒸発速度も温度によって異なる 10,11)。 
そこで予備実験により、1 つの養生 RH につい

て温度ごとに調湿塩を別々に選定し、試験片であ

る PEG 含浸木材の平衡含水率が揃うようにした

（図 6b）。 
水分蒸発速度は、試験片と調湿塩の間に穴の開

いた仕切りを設けた上で、穴の直径の大きさによ

る制御を試みた。しかしながら、予備実験で水分

蒸発速度を厳密に揃えるのが困難だった。そこ

で、穴の直径、つまり水分蒸発速度を 3 水準設け

て（図 6c）、各温度について PEG 拡散と水分蒸発

速度の関係を求め、同一の水分蒸発速度につい

て、温度が PEG 拡散に及ぼす影響を調べた。 
温度は 20 C、35 C、50 C とし、RH はそれぞれ

に対応させて 70%、72%、74%として試験片を 2.03 
× 103 h 養生し、平衡含水率を統一した。PEG 拡散

は、3.1 節と同様、全過程後の試験片の比膨潤率を

指標とした。 

4.3 PEG 拡散に及ぼす温度の影響とその解釈 
 各温度について PEG 拡散は水分蒸発速度の増

加に伴い増加した。また、どの水分蒸発速度につ

いても PEG 拡散は 35 °C、50 °C、20 °C の順に多

かった。この傾向からは PEG 濃度差の PEG 拡散

への寄与（図 5）が除外されているので、PEG 拡

散性はこの順に高かったといえる。 
 PEG 拡散性が 35 °C、50 °C、20 °C の順に高か

ったことは、分子運動の観点のみからは説明がで

きない。なぜなら温度が高いほど分子運動は活発

であるため、PEG 拡散性は温度の増加に伴い増

加するはずだからである。そこで、もう一つの観

点である養生の平衡膨潤率と PEG 拡散の関係を

図 6：養生温度が PEG 拡散に及ぼす影響 
に関する機構解明のための戦略。 

      MC は含水率 
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調べたところ、良好な正の相関がみられた（R2 = 0.946）。これより、図 5 において特に温度が養生過

程における試験片の膨潤に及ぼす影響が重要であることが明らかとなった。詳しくは文献 6)を参照さ

れたい。 
 

5. 細胞壁への物質拡散促進のための課題と展望 

5.1 試験片の含水率と膨潤の関係 

RH（3.2 節）や温度（4.3 節）が細胞壁への PEG 拡散に及ぼす影響の解釈より、拡散を促すには養

生中の試験片の含水率と膨潤の制御が重要である。そのためにはまず、試験片の含水率と膨潤の関係

を解明する必要がある。 

養生過程で RH を 75%で 2.18×103 h、66%で 1.00×102 h、53%で 3.34×102 h、32%で 4.82×102 h、11%で

3.61×102 h と逐次変化させた後（40C）、P2O5上で減圧乾燥したときの試験片 9)の比膨潤率と水のモル分

率（含水率に相当）の関係を図 7a に黒色曲線で示す。なお、水のモル分率が 1 のときの比膨潤率を 1 と

したのは比膨潤率の定義に従った。水の

モル分率と比膨潤率の関係は上に凸の

曲線であり、最大値を有した。同傾向は、

希薄な PEG 水溶液を含浸した木材を段

階的に濃度の高い PEG 水溶液に置き換

える溶液置換法で得られた関係 12)と類

似していた。 

図 7a は、混合液体による木材の膨潤挙

動の混合液各成分の活量を用いた説明
13)で解釈できる。活量は成分間の全相互

作用の影響を含む濃度の意味合いを持

つ。同説明では、混合によって純粋液体

より各成分どうしの分子間相互作用が

弱まるときには活量は理想溶液挙動か

ら正の逸脱を示して膨潤挙動は上に凸

の曲線となり、相互作用が強まるときに

は負の逸脱を示して膨潤挙動は下に凸

の曲線になる。 

水-PEG の混合系では、特に PEG が高

分子であることに注意する必要がある。

本研究で用いた PEG1540 の平均分子量

は 約 1500 で 、 構 造 式 は 
HO[CH2CH2O]33.7H と表せる。図 7b およ

び図 7a の黒色曲線はそれぞれ PEG1540
全体を 1 分子として求めた活量曲線と

比膨潤率を示している。なお、活量曲線

（図 7b）は様々な RH の雰囲気下（20C）
で PEG に吸着した水分から求めた。こ

のとき活量は理想溶液挙動（図 7b 点線）

から負の逸脱を示し、上述の説明と合わ

なかった。これは、PEG が高い分子屈曲

図 7：PEG 水溶液含浸木材の養生過程での(a)木材

の比膨潤率・(b)水の活量と水のモル分率の

関係。エラーバーは標準偏差 
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性を持ち、各セグメントが比較的自由に動けることによると思われた。そこで極端な場合として、PEG
の 1 量体（HOCH2CH2OH）を 1 分子として求めた活量曲線と比膨潤率を図 7b および図 7a に灰色曲線

で示す。このとき活量は正の逸脱を示し、上述の説明と合致した。実際には各セグメントは運動に制

限を受けるため、より正確には灰色と黒色の曲線の中間的な挙動を示すと思われる。今後、同曲線に

及ぼす温度・PEG 分子量の影響、および養生法と溶液置換法による相違についてより詳細な検討が必

要である。 

5.2 RH と温度のスケジューリング方法 

 3 節や 4 節に示した検討では、養生の RH や温度は試験片に変化が起こらなくなるまで一定としたが、

拡散をより短時間でより促進するためには、これらのスケジュールを最適化する必要がある。RH につ

いては、ある特定の条件下で最適なスケジュールが明らかになっており 9,14,15)、5.1 節で述べた試験片の

含水率と膨潤の関係を正確に理解する必要があるとわかったが、ここでは紙面の都合上割愛する。 
 

6. おわりに 

 本稿では、木材の流動成形で問題となる微視的処理ムラについて、溶液含浸木材の養生過程におけ

る細胞壁への物質拡散現象の制御による解消方法を紹介し、これまでに得られた知見をまとめた。具

体的には、拡散現象の制御には RH と温度が重要な因子となること、および養生中の木材の含水率と

膨潤の関係を正確に理解する必要があることを示した。 
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ドップラーライダーと高分解能気象モデルによる 

都市の極端気象予測 
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Forecasting of extreme weather using Doppler Lidar and high 

resolution numerical model in metropolitan area 
 

Jun-ichi Furumoto1* 

 
概要 
本研究ではコヒーレントドップラーライダーを高度 200 m の超高層ビルの屋上に設置し、100 m 分解

能で東京都心における水平風観測を実施するとともに、非静力学気象予報モデルにドップラーライダー

の視線風速をデータ同化することで、都市部における局所的に強い降水に対する精度向上を実現した。 
 

1. はじめに 

局地的豪雨のような極端気象現象が発生すると、土砂崩れや河川の氾濫、家屋の浸水といったよう

に、社会的に大きな被害をもたらすだけでなく、時には人命を脅かす大きな災害となることもある。

このような自然災害による被害を軽減するには防災情報の正確かつ迅速な発信が必要である。こうし

た極端気象現象に対する現状の予報精度は高くなく、早急な改善が望まれる 1)。 
気象庁気候監視変動レポート（2015 年）によると、非常に強い雨である 1 時間降水量 50 mm 以上

の年間発生回数は年々増加傾向にある。また都市においては人工排熱やビルの蓄熱効果の影響により

ヒートアイランド現象が顕在化している。東京における気温変化率は 1931~2014年において 3.2 ℃/100
年と非都市域の 2 倍の増加量となっており、積極的なヒートアイランド対策なしには今後も上昇する

と考えられる 2)。 
局地的豪雨をより早く捉え予測するには、下層の高相当温位の気塊の流入や潜在不安定な成層状態、

鉛直シアなどが重要であることはよく知られている 3,4)。しかしこの大気下層における風況は地表面

の影響を強く受けるため、地表面状態が複雑な都市では上空の風況も複雑で積乱雲の形成に重要な風

の下層収束の場所や時間を正確に予測することは困難である。そのため都市域での水平風の動態を捉

え強い下層収束をいち早く見つけることが、局地的豪雨の予測向上に寄与すると考えられる。 
ドップラーライダーは、風向・風速といった風に関する情報を得ることができるリモートセンシン

グ技術である。この技術は大気観測の有効な手段として注目されており、航空機や衛星に備え付けら

れ観測が試みられている。このドップラーライダーを実際に都心の真ん中に設置し観測を行うことが

一番大きな効果を発揮すると考えられる。 

                                                           
2017 年 7 月 18 日受理. 
1〒611-0011 宇治市五ヶ庄 京都大学生存圏研究所大気圏精測診断分野  
* E-mail: furumoto@rish.kyoto-u.ac.jp 
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2. ドップラーライダーによる都市の風況観測 

  LIDAR (Light Detection and Ranging) は光を用いたリモートセンシング技術の１つで、パルス状に

発光するレーザー照射に対する散乱光を測定し、遠距離にある対象までの距離やその対象の性質を分

析するものである。RADAR (Radio Detection and Ranging) に類似したリモートセンシング技術であり、

レーダーでは主にマイクロ波の電波が用いられるのに対し、ライダーではより波長の短いレーザー光

が用いられる。すなわちライダーとレーダーの大きな違いは波長である。レーダーの散乱体が大気乱

流や降水粒子など比較的大きな散乱体であるのに対し、ライダーはより小さなエアロゾルや大気分子

に感度がある。ライダーでは大気中に浮遊するエアロゾルによるミー散乱や空気分子によるレイリー

散乱を観測することが出来る。また、大気の散乱と大気分子の吸収を組み合わせた差分吸収法やラマ

ン散乱法を用いてガス状物質の濃度分布を測定することも可能である。散乱光のドップラーシフトを

利用して散乱体の移動速度から風向風速を測定することも出来る。 
 これらの光の散乱過程には弾性散乱と非弾性散乱が存在しており、弾性散乱は入射光と散乱光の波

長が等しいものであり、非弾性散乱は散乱波長が変化するものである。大気浮遊粒子の大きさや形状、

構成される物質の散乱吸収特性によりどちらの散乱過程が卓越するかが異なる。 
 

2.1 ドップラーライダーの原理 
自然界において一般的に大気中にはエアロゾルが存在する。ドップラーライダーは、レーザー光を

発射して大気中に存在するこの無数のエアロゾルによる後方散乱光を受信する。この時、エアロゾル

が風に乗って移動しているならば、散乱光の周波数はドップラー効果によってシフトされている。こ

のドップラー周波数を解析することにより、観測点から離れた位置における視線方向の風速を測定す

ることが可能となる。 
コヒーレントドップラーライダーは十分にコヒーレント性があるレーザー光と望遠鏡を用いてエ

アロゾルが移動している様子をコヒーレントに検出する。望遠鏡によって集光された散乱光は、光ミ

キサー上で種光源からの連続光と重ね合わされる。このように受信信号は送信に用いたものと同一の

局部発振器からの放射と混合され周波数差を計測することにより、移動する粒子から後方散乱された

光の周波数のドップラー偏移を高精度に検出することが可能である。一方、インコヒーレントドップ

ラーライダーも開発が進められている。これは紫外域のレーザーを用いてレイリー散乱光を受光する

高分解能の分光器を用い、ドップラーシフトを検出するものであるが遠距離での観測は難しい。 
 

2.2 基本構成 
コヒーレントドップラーライダーは、1980 年代に波長 10 μm で発振する CO2 ガスレーザーが広く

研究された。1990 年代以降になると 1.5 μm より長い波長で発振する、レーザーダイオード励起固体

レーザーが使われるようになり、近年はより安価なファイバーレーザーが使われるようになった 5)。 
観測に使用したドップラーライダーの構成を図 1 に示す。使用した望遠鏡はカセグレン式望遠鏡を

用いた。シードレーザーから発信された赤外連続光を、光変調器でコントロールしパルスレーザーへ

成形した後、光アンプで増幅させ、望遠鏡で大気中に射出する。大気中のエアロゾルの動きに応じて

ドップラーシフトを受けた反射光を同一の望遠鏡で受光する。その後、光ミキサーに入れて数 10 MHz
程度のうなりを作る。受光した信号成分のうち低周波のビート信号を A/D 変換し、デジタル信号とし

て取得する。A/D 変換によりデジタル化された受信信号にフーリエ変換を施して得られる受信光強度

とドップラー周波数偏移から、大気浮遊粒子の距離と風速を求めることが可能となる。例えば波長 2 
μm では周波数の偏移 1 MHz が風の視線方向成分で 1 m/s の大きさに対応する。 

本研究で使用した装置は仏国 Leosphere 社の「WINDCUBE 200S」である。この機器は小型ポータブ

ルなドップラーライダーで、最大観測距離は公称値で 6 km の性能を有している。 
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この観測機器には大きく分けて、ライダープロセッサ、スキャンヘッドプロセッサー、コンピュー

タ、望遠鏡、レーザーアンプが搭載されている。ライダープロセッサとコンピュータでレーザーの送

受信の制御を行い、アンプでシードレーザーを増幅し送信を行う。大気で散乱された光を望遠鏡で受

光しライダープロセッサで検波を行う。スキャンヘッドプロセッサーはレーザー本体上部に設置され

ているレンズを、方位角 0~360 度、仰角 -10 度〜90 度の範囲で動くように制御している。WINDCUBE 
200S の性能とハードウェア環境を表１に示す。 WINDCUBE 200S は、レンジ分解能を

25 m,50 m,75 m,100 m の４種類選択できる。その分解能に応じて計測範囲が変わる。例えばレンジ分

解能を一番高い 25 m に設定した時の計測範囲は 50 m 〜 2500 m となり、100 m の時は 200 m 〜 6000 
m となる。観測できる最小距離は設定したレンジ分解能の２倍の距離となる。 

出力されるレーザー光は最大出力 5 mW、パルス幅 400 ns、200 ns、100 ns（選択）、中心波長 1543 nm
であり、レーザー安全レベルでクラス 1 M のアイセーフ性（目に対するレーザ光の安全性）をもつ。 

図 1：WIND CUBE 200S のシステム構成図
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3. 非静力学気象予報モデル 

 本研究では、東京都市域で観測された局地的豪雨の再現と、ドップラーライダー観測データの気象

予報モデルへのデータ同化を行うために、WRF (Weather Research and Forecasting Model) モデル –
ARW (Advanced Research WRF) バージョン 3.4.1 を用いた。 
 局地的豪雨の発生、発達過程を明らかにするため個々の積乱雲が解像可能な計算領域を設定し、親

ドメインは関東平野全域の領域であり水平分解能 1 km、子ドメインはドップラーライダーが設置して

ある日本橋三井タワーを中心とした東京都心の領域で 200 m に設定した（図 2）。対象とした事例は関

東周辺に前線が存在し、降水強度が 5 mm/10 min を上回った 2015 年 9 月 6 日と 10 月 2 日の事例であ

る。計算時間は 2015 年 9 月 6 日の 18:00〜24:00JST、2015 年 10 月 2 日の 09:00〜15:00JST の 6 時間積

分を行った。表 1 に示すように初期値・境界値は気象庁メソ予報モデル（MSM）の予報値を用い、不

足する地表面温度の情報は NCEP の FNL (Final Analysis) を用いた。鉛直層は領域 1 および領域 2 で

共通の 50 層とし、地表面付近ほど分解能を高く、上空に行くほど分解能が粗くなるような可変グリッ

ドを用いている。積乱雲の発生・発達過程を再現するため、グリッドの最下層の高度分解能は約 100 m
で、最上層は約 2000 m と設定した。また最上層の気圧は約 100 hPa であり高度は 16 km に相当する。

タイムステップは領域 1 では CFL (Courant-Friedrichs-Lewy) 条件を考慮し 6 秒に、領域 2 では 1 秒で

設定した。今回の事例ではこれ以上の時間に設定してしまうと計算不安定を起こしてしまい破綻する。 
 SST (Sea Surface Temperature) データは NASAが提供する水平分解能 1 kmの G1SST (Global 1-km Sea 
Surface Temperature) を用いた。大気境界層のパラメタリゼーションは領域 1、2まで改良 Mellor-Yamada 
Level 2.5 乱流クロージャーモデル (MYNN level2.5) を採用した。土地利用条件における植生データは

環境省が提供している 100 m メッシュ植生データを用い、地形データは国土地理院が提供している

10 m メッシュデータを用いた。 

表 1：WINDCUBE 200S の性能とハードウェア環境
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 WRF には初期設定として、地形データや土地利用条件などの情報が含まれている。しかし本研究で

はそれを入手可能な限り細かい情報に置き換えた。その理由として、本研究で捉えようとしている局

地的豪雨の空間・時間的スケールは非常に小さく、現在においても予報は困難であることがあげられ

る。その要因として挙げられるのが、モデルの分解能が捉えたい現象のスケールに対して粗過ぎるこ

とや、環境設定のデータが粗いことによりモデル内で正確に現象が反映されないことなどである。こ

れらの問題を解決するために、モデルの高分解能化と詳細な環境設定のデータを導入した。気象庁が

現業で用いている MSM が 5 km 分解能であるのに対して、本研究のモデルでは分解能を 200 m と 25
倍に上げた。また各種の環境設定は表 2 のものを採用することで、より詳細な結果が得られることが

期待される。 

 

 

図 2 :  (a):領域 1 の計算領域（関東平野全域） 
        (b):領域 2 の計算領域（東京都心部周辺） 

表 2 : 数値シミュレーションで用いた計算設定
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3.1 ドップラーライダー観測データの同化 
都市域における局地的豪雨の発生、発達過程の予測精度向上に向けて、コントロールランの分解能

向上だけでなくドップラーライダー観測で得られた風のデータを気象予報モデルに同化しそのインパ

クトを調べ、都市におけるドップラーライダー観測データの最適な同化方法について検討を行った。 
データ同化とは、観測データから得られた情報を元に数値モデルに入力するデータを最適化し組み

合わせる事で、出来る限り現実に近い解析値を得ることをいう。データ同化には様々な種類が存在し

ており、一番シンプルなものとして数値モデルの予報値を観測値に置き換える直接挿入法や、観測デ

ータで予報値を補正するナッジングという手法がある。また上述したものより複雑で時間もかかるが

より精度向上が期待される 3 次元変分法や 4 次元変分法がある。予測精度を考えると 4 次元変分法の

方が良い結果が得られる見込みが高いのだが、その分計算時間を大幅に必要とする。今回のような局

地的な集中豪雨の現象を予測するに時間がかかりすぎるのは、より高い精度で予報できると言っても

実用性の観点から現実的ではない。一方、直接挿入法やナッジングでは計算は比較的すぐに終了する

のだが、同化結果のインパクトは弱いと考えられる。そのため本論文では、比較的高い精度を維持し

つつ、なおかつ現象の予測に大幅な計算時間を必要としない、3 次元変分法を数値モデルの予報結果

と観測データの同化に用いた。 
 

3.2 WRF データ同化システムによるデータ同化手法 
ドップラーライダーで観測したデータを WRF に同化するために、WRF とともに開発が行われてき

た WRFDA (Weather Research and Forecasting model Data Assimilation system) を用いた。本研究では

WRFDA に組み込まれているドップラーレーダーの視線風データを同化するシステムをドップラーラ

イダーのデータ同化に応用する。WRF では視線風のデータ同化を行うためのデータフォーマットが指

定されており、ドップラーライダーの観測データフォーマットからのフォーマット変換プログラムを

作成した。オリジナルのドップラーライダー観測のデータはレンジ分解能が 100 m、時間分解能が 1
度/1 s で特にレンジ分解能が計算領域 2 の水平分解能より小さいので、計算不安定を起こさないよう

に 500 m 分解能までデータの間隔を粗にしている。またドップラーライダーの観測地点から 3 km 以

遠のデータは欠測やノイズが多く、計算不安定を起こす要因となるのでデータ同化には用いないこと

とした。データ同化用の初期値の作成にはコントロールラン（標準実験）用に予め用意した計算領域

2 の初期値を、フォーマット変換を行ったドップラーライダー観測のデータより修正が行われ、観測

データが欠測している部分は WRFDA システムにより推定が行われデータセットが作成される。 
 

4. 観測結果 

4.1 都市におけるドップラーライダー観測 
都市の地表面付近の風況を明らかにするためにドップラーライダーを日本橋三井タワー屋上（高さ

約 200 m（図 3）に設置し、連続観測を開始した（図 4）。観測パラメータの設定は表 3 の通りで可能

な限り細かな大気構造を見るためにレンジ分解能は 100 m、角度分解能 6 分/1 周とした。東京都市部

では航空機の離発着規制により高層ビルの高さが約 250 m 以下であり、高さ 200 m 級のビル屋上に設

置することで人工構造物によるレーザー光の遮蔽をできるだけ抑制でき、地表面付近の大気を広い範

囲で水平スキャンすることが可能となる。 
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図 3 : 高層ビル屋上に設置したドップラーライダー（Wind Cube 200S） 

図 4 : 日本橋三井タワー
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4.2 豪雨発生事例の抽出 
豪雨と呼ばれるような強い降水が確認される時には、積乱雲の発達に伴う大気下層の風の収束や、

前線の通過等による風向の変化が見られることが多い。本研究ではそのような豪雨の事例を抽出する

ために、2015 年 6 月から 11 月までの半年間において、東京の千代田区北の丸公園の東京管区気象台

に設置してある地上アメダス観測所で降水が観測された全事例について検証すべき事例を絞り込んだ。

これはドップラーライダーが設置してある日本橋三井タワーから一番近い位置に存在する地上アメダ

ス観測所で、西北西に約 2 km 離れたところに設置してある。上記の半年間で、気象庁が降水と定義

する 1 mm 以上の降水が東京の地上アメダスで観測されたのは 68 事例あった。その 68 事例を 1 時間

降水量 10 mm 以上の条件で絞り込むと 15 事例となり、これらの事例をさらに 10 分降水量 5 mm 以上

の降水があった事例に絞り込むと 10 事例となった。ここでの 10 分降水量 5 mm 以上とは、気象庁が

定義する 1時間降水量 30 mm以上の激しい雨に該当する。この時、山崩れや崖崩れがおきやすくなり、

危険地帯では避難の準備が必要とされ、都市では下水管から雨水があふれるような状況となる。 

 

5. 豪雨発生時の事例解析 

5.1 孤立積乱雲型 
ドップラーライダー観測期間中の 2015 年 6 月 23 日に関東地方で成層不安定場における積乱雲の発

生・発達により、東京都市域周辺で局地的な大雨となった。本研究では個々の積乱雲が次に形成され

たこの日を孤立積乱雲型による大雨とした。図 5 は 2015 年 6 月 23 日の 0900JST (日本標準時) の地上

天気図である。 
日本の南岸に前線が停滞しており日本付近は日本海に中心をもつ高気圧に覆われており、天気図ス

ケールからは局地的な大雨をもたらすような様子は見られない。一方、地上天気図では現れないが、

この日の上空に寒気が流入しており、東北から近畿地方にかけて不安定な成層状態になっていた。こ

の時のレーダーで観測された降水を図 6 に示す。 

表 3：ドップラーライダーの設定
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図 5 : 6 月 23 日 0900JST の地上天気図

図 6 : 気象庁レーダーによる 2000JST〜2230JST の降水強度分布（6 月 23 日）

図中の星印はドップラーライダー観測点を示す。 
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2000JST にはドップラーライダー観測を行っている東京都心部（図 6 中の星印）では降水は見られ

なかったが、北関東では降水強度が 30 mm/h を上回る積乱雲が発生・発達した。2000JST 以降、これ

らの積乱雲は 1〜2 時間スケールで成長・衰弱を繰り返しながら全体的に北から南へ移動していく様子

が見られた。ドップラーライダー観測域周辺では 21 時 40 分頃に強い降水が観測されており、アメダ

ス練馬では 21 時 40 分からの 10 分で 16.5 mm の降水が観測された。また千葉市では 20 時 10 分から

の 10 分で 12 mm の降水があった。 
一方モデルで予測された降水予測を図 7 に示す。コントロールラン (解析値から得られた初期値に

人工的な誤差を与えないで計算した数値予報) では 2000JST〜2300JST にかけて北関東から降水シス

テムが時間とともに南下していく様子が再現されている。レーダーで観測された東京都市域周辺の

個々の積乱雲の発生・発達過程は見られなかったが、千葉市周辺で発生した積乱雲についてモデル内

でシミュレートすることができた。 
 2000JST では東京湾から北関東にかけて南〜南南西風の流入があったが、2100JST には北関東か

ら千葉にかけて風向が西〜北西の風に変化した様子が見られる。この時刻に東京湾からの南西風と北

西風との収束域で積乱雲が形成した。2200JST には北関東からの北西風は 2100JST より増大し、千葉

市付近での風の収束が顕著になるとともに積乱雲が発達していった。2300JST には東京湾で卓越して

いた南西風も西〜北西風に変化するとともに個々の積乱雲の発生・発達も見られなくなった。総観場

の天気図では前線の通過や低気圧の通過は見られなかったが、メソスケールの前線が関東地方を通過

し、そのタイミングにおいて都市部周辺で個々の積乱雲が発生・発達し、局地的な大雨をもたらした

と考えられる。 

 
 

次に同じ 2015年 6月 23日の事例について 1800JST にドップラーライダーの観測データを同化して、

コントロールランと同じ領域、計算時間でシミュレーションを行った。図 8 はデータ同化により予測

された降水量分布からコントロールランで予測された降水量の差分を示す。 

図 7 : 数値予報モデルによりシミュレートされた 6 月 23 日 2000JST〜2300JST の 10 分間降水量分

布と地上風向風速分布（シェードは降水量を、ベクトルは風向風速分布を示す）コントロールラン
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図 7 のコントロールランと比較すると、2200JST の東京湾北東部で降水を予報している箇所がより

強い降水強度を示すようになり、またその降水の発生箇所も南下したため現実のものに近づいた。 

 

 
全期間を通じてコントロールランよりデータ同化を行った方が北関東から北風がより強く表現さ

れている。今回のデータ同化では観測場所の西側はビルの影響で欠測が多いため、観測点の東側の風

向風速成分をデータ同化に使用した。そのためその影響は風下側である千葉方面に現れたものと見ら

れる。 
上記の関東平野全域でのモデルの結果を比較する。図 9 に 2100JST におけるコントロールランと 3

次元変分法によりシミュレートされたものの降水強度を示す。この図で比較したところ北関東の降水

においては発生場所、降水強度共に大きな差は見受けられない。千葉市で発生した降水はデータ同化

後の方が位置も降水強度も改善されたのに対し、こちらの現象には大きな変化が見られない理由とし

て考えられるのは、データ同化した領域は東京都心部における日本橋三井タワーを中心に半径３km
のエリアのみである。またデータの欠測が多い西側の領域は使っていない。観測サイトから地理的距

離の近い千葉市での降水は、観測データによる風の効果がデータ同化時に強く反映されているため、

より現実のものに近づいたのだと思われる。ドップラーライダー観測の風下側であり、有効なデータ

として採用した東側であることからも、千葉市に流入する風の流れをより精度よく捉えることができ、

これによりモデルの予報精度が向上したものと考えられる。一方、北関東で発生した孤立型の積乱雲

に対しては、観測サイトからの距離が遠すぎるため、また風上側であったためにデータ同化を行って

も大きな影響を及ぼさなかったものと考えられる。 

図 8 : 6 月 23 日における 3 次元変分法によりシミュレートされた降水量分布 
地上風向風速からコントロールランとの差分（寒色系は 3 次元変分法によりシミュレートされた降

水量が多い時の差分を、暖色系はコントロールランの方が多い時の差分を示す） 
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5.2 停滞前線型 
2015 年 9 月 6 日は停滞前線に湿った気流が流れ込み、東京都心部や関東周辺で局地的な大雨となり

竜巻等の気象災害が発生した事例である。この事例では関東周辺で 4 件もの竜巻が発生した。 
図 10 は 2015 年 9 月 6 日 0900JST の地上天気図である。東シナ海に 998 hPa の低気圧が存在し、そ

こから伸びる停滞前線が日本の太平洋沿岸にかかっている。また日本の東海上には高気圧があり、関

東地方は高気圧の周辺をまわる南風となっていた。日本のはるか南には熱帯低気圧が存在し、総観場

では関東地方は温湿気流が流入しやすい条件が整っていた。 
2000JST にはドップラーライダー観測点から南西方向に大きな雨域が存在し、その中に強い降水帯

が神奈川県付近に存在した。降水強度 30 mm/h 以上の強雨域は時間の経過とともに北東に伸びるとと

もに線上に分布し、2050JST にはドップラーライダー観測点付近に達した。2100JST〜2140JST にかけ

て観測サイトを強い降水帯が通過し、この時間にアメダス東京では 34 mm/h の降水が観測された。

2140JST 以降東京都市域では強雨域は見られなくなり、茨城県方面に強雨域は移動した（図 11）。 

 

図 9 : (a):コントロールランでシミュレートされた降水量分布

     (b):3 次元変分法によりシミュレートされた降水量分布

図 10 : 2015 年 9 月 6 日 0900JST の地上天気図
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図 12 はコントロールランにおける 2000JST〜2300JST の 1 時間ごとの降水分布と地上風向風速分布

を示す。モデルでの結果は、東京湾を抜ける風との収束を捉えており、東京湾内で発生している強い

降水の再現に成功したことを示す。2000JST に東京都内で見られる降水帯は東京湾を通過する南東風

の先端付近の収束域で形成されており、降水帯の北西側領域では相対的に風が弱くなった。2100JST
には 2000JST と比べて降水帯が線状に広がり、東進している様子が見られた。降水帯東側では南東風

が流入し、北東から南西に伸びる収束帯が維持された。2200JST では降水帯は 2100JST とほぼ同じ位

置に停滞しており、同時間帯に東京都市域で強雨をもたらした。一方、2300JST にはこれまでの時間

に見られた南東風の流入が弱まり、さらに降水帯は南東方向に移動し、東京都市域では降水が現れな

くなった。東京都市域で観測されたこの事例にドップラーライダーのデータを同化した結果を次に示

す。今回のデータの同化は、同化の開始時間を 1800JST からの 6 時間積分のものと 1500JST からの 9
時間積分の二つ用意した。1800JST での観測データには風向や標準誤差の値には大きな変化はなく、

一方 1500JST の方では風向や標準偏差の値が大きかった時間のものである。 
(a)の事例では、3 次元変分法の降水領域の方が少し北側に出ていることが確認出来る。データ同化

することで降水領域が東京に少し近づいている。しかし現象そのものが停滞前線による天気図スケー

ルのものだったため、3 次元変分法によるデータ同化では 6 月 23 日の小さなスケールでの事例と比較

すると、非常に効果が薄くただ同化するだけで大きな精度の改善には至らないと考えられる。一方、

(b)の事例では降水帯の位置がより東京に近づいており、降水位置が大幅に改善された。また東京湾か

ら吹き込む風の流れが強化されたことも確認出来る。 (b)の線状降水帯の北の部分で北西に広がるよ

うな降水帯も発生しており、レーダー画像と比較しても、その降水の場所の精度が改善されているこ

とが分かる。今回の結果で示されたことは、(a)の事例の様に一様な風の場を同化してもある程度の効

果を得られるが、風向が変わったタイミングや標準誤差の大きくなった時の細かな風のゆらぎなどの

図 11 : 気象レーダーによる 2000JST〜2230JST の降水強度分布（9 月 6 日）  
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挙動を、ドップラーライダー観測なら高分解能で捉えることが可能であるため、そのタイミングの同

化をすることでモデルの結果に大きな影響を与えることが出来る。当初、9 時間積分は 6 時間積分よ

りも現象の発生までに時間が長いため予報精度も落ちると考えていたのだが、時間が長くなるといっ

て一概に予報精度が落ちる訳ではないことが判明した。今回の事例の結果より、ただデータを同化す

るだけではなくそのデータの同化のタイミングを適切に選択することで、降水予報の精度をより向上

させることが可能になると考えられた。 

 

5.3 台風通過型 
図 13 に 2015 年 9 月 9 日 0900JST の地上天気図を示す。東海付近には中心気圧が 990 hPa の台風 18

号が存在し、日本の東海上には中心気圧が 970 hPa の台風 17 号が存在している。関東付近は台風 18
号の前面の南風場と台風 17 号の北西側の東風場が流入する領域に位置していた。また、北海道の北に

存在する 1028 hPa の高気圧から北東風が卓越する場となっており、台風 17 号の縁辺流との間に停滞

前線が形成され、その西端が関東地方に伸びていた。 
図 14 は観測サイト周辺で強い降水があった 1430JST～1700JST の 10 分毎の気象レーダーデータを

示す。1430JST には観測サイトの西に総観場の風の収束に伴うと見られる収束域に対応する線状降水

帯が南北に存在している様子が見られる。観測サイトの北側には複数の積乱雲で形成されている降水

域が見られるが、観測サイトでは降水域は見られなかった。1430JST から 1520JST にかけて観測サイ

ト西側に存在している線状降水帯が東進し、1520JST から観測サイト周辺でも強雨域が到達した。そ

の後、線状降水帯は個々の積乱雲の衰弱、発生を繰り返しながらほとんど停滞していた。 

図 12 : 数値予報モデルによりシミュレートされた 9 月 6 日 2000JST〜2300JST の 10 分間降水量分

布と地上風向風速分布（シェードは降水量をベクトルは風向風速分布を示す）コントロールラン  
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図 13 : 2015 年 9 月 9 日 0900JST の地上天気図

図 14 : 気象レーダーによる 2000JST〜2230JST の降水強度分布（9 月 9 日）  
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数値予報モデルによるコントロールランで線状の降水帯が予測されている（図 15）。1400JST では

現実より位置が東へずれているが南北に数 100 km のスケールを持つ線状降水帯が再現されており、

この線状降水帯は降水帯東側の南東風と西側の南南東風の境界付近で形成されている。1500JST には

降水帯は前時間に比べて幅が広がり、ほぼ同じ位置に停滞した。レーダーデータからも線状降水帯の

幅が時間とともに広がる様子が見られるが、数値予報モデルでは降水帯東側の南東風と西側の南から

南南東風の収束が顕著であることが見られ、この幅の広がりは総観場の風の収束強化によるものと考

えられる。この収束域は少なくとも 1600JST、1700JST にかけて維持されており、ほぼ同じ位置に停

滞する原因の 1つであると見られる。台風 18号と台風 17号の縁辺流の流入に伴う風の収束の様子を、

現実大気と同様にモデル内でも再現することができた。降水の位置に関して MSM とモデルであまり

大きな差が見られないのは、今回の事例が台風同士の風の収束による大規模スケールのもののため、5 
km 分解能の MSM でも比較的精度よく再現できているためである。 

 
 

ドップラーライダーで得られた観測データを数値予報モデルに同化した結果を図 16 に、3 次元変分

法からコントロールランを引いた差分を図 17 に示す。図 17 における 3 次元変分法とコントロールラ

ンの差分を見ると、全体的には両者に大きな差は見受けられなかった。この原因として考えられるの

は、この事例は台風通過型という大規模スケールな気象場のため、ドップラーライダー観測のデータ

同化領域では小さすぎたため、モデルの計算途中で背景風にほとんど平均化されて、影響がほとんど

見られなくなってしまったものと考えられる。6 月 23 日のような孤立型積乱雲による降水の予報には

3 次元変分法でも十分な効果が見られたが、9 月 9 日のような大規模スケールの気象場に対して今の 4 
km 四方の観測データでは空間スケールが圧倒的に異なるため、大規模スケールの風の場が支配的で

ある時はコントロールランのみで十分に精度が出るものと考えられる。 

図 15 : 2015 年 9 月 9 日の数値予報モデルで再現された 1400JST から 1700JST の降水量分布と地上

風向風速分布（シェードは降水量、ベクトルは風向風速を示す。）        
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図 16 : 3 次元データ同化を行った 1400JST から 1700JST の 1 時間毎の降水量予測分布  

図 17 : 9 月 9 日における３次元変分法とコントロールランの降水量と風向風速データの差分  
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6. 議論 

 モデルのコントロールランと気象庁 MSM との比較では、200 m 分解能まで上げたシミュレーショ

ンの方が、MSM よりも細かいスケールの現象を捉えることができた。またそのシミュレーションに

ドップラーライダー観測のデータを同化することで、よりその予報精度が向上することが前節までで

わかった。しかし 3 次元変分法によるデータ同化をしたから必ず予報結果がよくなるわけではなく、

大規模スケールにおける気象場に関するシミュレーションでは、精度の改善があまり見られなかった。

理由としては空間スケールの大きな現象に対して、ドップラーライダー観測で得られた高分解能のデ

ータを同化しても、その空間スケールがあまりにも小さすぎることが 1 つの要因として考えられる。

例えば 9 月 9 日の事例のように、スケールの大きなものに対しては 5 km 分解能の気象庁 MSM でもあ

る程度の予報ができている。しかし 6 月 23 日の事例に代表される、短時間のうちに発生・発達した積

乱雲による時間的・空間的に小さなスケールの現象に対しては、5 km 分解能の気象庁 MSM ではうま

く予報はできていない。前線などの大きな場ではなく、個々の積乱雲による局地的な降水に関する予

報は、現在用いられている気象予報モデルでは十分な予報精度は得られない。本研究で対象としてい

るスケールの小さな現象に対しては、ドップラーライダーの高分解能のデータを数値予報モデルに同

化することが有効であると考えられる。 
 またデータ同化の結果に、観測場所からの距離がモデルの結果に影響を及ぼすことが考えられる。6
月 23 日の事例では、データ同化の結果が観測場所から比較的近い千葉市での降水は位置や降水強度が

データ同化をした結果改善されたが、観測サイトから離れている北関東で見られた降水に関しては大

きな変化が見られなかった。これは千葉県方面が観測サイトの風下側であったためデータ同化の効果

が大きく影響したと考えられる。現在は半径 3km かつデータ取得率の高い西側のほぼ半分の範囲での

観測データを同化しているが、風下側へはよりその同化の影響が及ぶと見られる。しかし半径 3 km
というのは観測範囲としては小さく、観測範囲が例えば 10 倍の 30 km に拡大したもののデータを同

化することができれば現在より飛躍的な精度の向上が期待される。 
 一方、降水予測には大気変動の大きい情報を持つデータを同化することが予報精度の向上に影響を

与えることが考えられる。9 月 6 日の事例では、6 時間積分に比べて 9 時間積分でのデータ同化結果の

方が現実に近い予報値が得られた。6 時間前のデータを同化しても、その時の風が水平一様なものを

同化するのではあまり効果が得られなかった。一方、9 時間前のデータ同化であっても、その時の風

況が大きく変動して細かな風の変動が観測されている時のデータ同化では 6 時間積分の結果と比べて

風下側に効果があることが明らかになった。初期値からの計算時間が長くなると予報精度の劣化が予

想されたが、それに反しドップラーライダー観測から得られる高分解能データは、特に風の場に変化

が起こったタイミングで大きな効果を果たした。風向や標準誤差が大きく変化しているタイミングを

データ同化することで、モデルの結果に好影響を与える可能性が考えられた。 
 現在はドップラーライダー1 台のみの観測であるが、2 台以上設置することができればデュアル観測

ができ、2 方向のベクトルを得ることができるためより正確な風の情報を手に入れることができる。

また変分法のデータ同化手法として本研究では 3 次元変分法を採用したが、時間的に連続な観測デー

タを同化することが可能になる 4 次元変分法を行えば、さらなる予報精度の向上が見込まれる。 

 

7. 結論 

 分解能数値モデルとドップラーライダー観測による都市における極端気象メカニズム解明を行った。

またモデルにドップラーライダー観測で得られたデータを同化する手法を用いて、モデルの精度をよ

り向上させた。先行研究による近年頻発している豪雨の特徴と、本研究の対象となる都市における局

地的豪雨の早期予報の重要性や社会的要望を述べ、観測に使用したドップラーライダーについて詳細
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に述べた。ドップラーライダー観測は、東京都心部の日本橋三井タワービルの屋上に設置することで、

都市における大気下層の細かな風の挙動を得ることを主目的として実施した。 
 東京都内の地上アメダス観測所で 10 分間に 5 mm 以上の強い降水が確認された事例に絞り、モデル

を走らせ豪雨のメカニズム解明を行った。計算資源は京都大学が所有する A-KDK を用いた。A-KDK
内に気象庁と NCEP が配信する客観解析データを導入し、WRF モデルに初期値・境界値としてデータ

を導入した。2015 年 6 月 1 日から 11 月 30 日までの半年間における、東京都内で 1 mm/h 以上の降水

が発生した 68 事例から、10 分降水量 5 mm 以上の強い降水が存在した事例の 10 事例に絞り、その中

でも特に降水強度が強かったタイプの異なる 3 事例に関してシミュレーションを行った。モデル内で

は計算領域をネスティングすることにより、分解能を 1 km、200 m と高分解能化した。ドップラーラ

イダー観測で得られたデータを 3 次元変分法のデータ同化手法に用いることで、現実の大気現象に近

づけることに成功した。また風向の変化したタイミングや標準誤差の大きな情報を持つ観測データの

同化もモデルの結果に改善が見られる。しかしどんな事例でもデータ同化すれば結果がよくなる訳で

はなく、大規模スケールの風の場が卓越している事例に関しては 3 次元変分法によるデータ同化では

大きな改善は見られず、コントロールランのみで十分に精度のよい予報ができていた。以上より、ド

ップラーライダーで得られる観測データは非常に高分解能のため、気象庁 MSM では予報が困難な時

間的・空間的に小さなスケールの場、または風の変動の大きな観測データの情報を同化するに際して

は有用であると考えられる。一方、大規模スケールの場ではコントロールランのみでも十分であると

考えられる。 
 現在のドップラーライダーの観測は 1 台のみで実施しているが、今後は高性能のドップラーライダ

ーを東京都心部に複数台設置し稠密観測を進めることで、より広範囲にかつ正確で細かな風の動態を

得ることができ、新たな知見が得られることが期待される。 
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