








重み多項式と reflection group における不変式論

理学コース　数学分野 矢野 茂雄

ShephardとToddによって分類された, No.4～37のそれぞれの群についてC[x]G = C[(xr
1)

∗ : r = 0, 1, 2, · · · ]と
なるものを求めた.

定義
Gを, GLn(C) ⊃ G, |G| < ∞, f を, f ∈ C[x]とする. そのとき, 任意の A ∈ G に対して,

A ◦ f = f

(∑
i

a1ixi, · · · ,
∑

i

anixi

)
= f

が成り立つとき, 不変式であるといい, Gに対する不変式環を次のように定義する.

C[x]G := {f ∈ C[x] : A ◦ f = f,∀A ∈ G}

定義 (Reynolds operator)
関数 Reynolds operator　を次のように定義する.

∗ : C[x] → C[x]G

f 7→ f∗ :=
1
|G|

∑
A∈G

A ◦ f

定理 (Noether’s degree bound)
C[x]G は有限生成で,

C[x]G = C[f∗ : f は単項式で次数 ≤ |G|]

定理 (Molien)
C[x]G を次数ごとの C上のベクトル空間として C[x]G = C[x]G0 ⊕ C[x]G1 ⊕ C[x]G2 ⊕ · · · とみたとき,

ΦG(t) =
∞∑

d=0

dim(C[x]Gd )td =
1
|G|

∑
A∈G

1
det(1 − At)

例

G =

{(
1 0
0 1

)
,

(
−1 0
0 −1

)}

定義
A ∈ GLn(C)とする. Aの固有値の１つが１でない, かつそれ以外が１であるものを reflectionであるといい,
G ⊂ GLn(C)が有限かつ reflectionで生成されている groupを reflection group という.

ここでは有限群のみを扱うので, １でないものを１の冪であるものとする.
reflection groupは, Shephard-Toddの定理によって, 完全に分類されている.
この分類された No.4～37について C[x]G = C[(xr

1)
∗ : r = 0, 1, 2, · · · ]となるものを求めた.

定理
一致するのは, No.6,8,9,10,17,21,22,23,24,26,27,28,29,30,31,32,36である.
（注）No.35,36,37がそれぞれ E6, E7, E8 型のWeyl群である.



Classification of multi-polarized manifolds by their degree

　理学コース　数学分野　　 阿部　広大

[主題] 複素数体 C 上定義された n 次元非特異多重偏極多様体 (X,L1, L2, . . . , Ln) を, n ≥ 3 でかつ
L1, L2, . . . , Lnが非常に豊富であるような場合に,次数L1L2 · · ·Lnを用いて分類する. 多重偏極多様体は
偏極多様体を拡張したものと考えられるが,偏極多様体については次数が 11の場合までの構造がすでに
知られており,その結果を応用して,分類を多重偏極多様体まで拡張するのが目的である.

[定義] n次元射影多様体X と, X 上の k個の豊富な因子 L1, L2, . . . , Lk の組 (X,L1, L2, . . . , Lk)を多重
偏極多様体という. 特にX が非特異のとき, (X,L1, L2, . . . , Lk)を非特異多重偏極多様体という.

以下, k = n の場合を考える. n 次元多重偏極多様体 (X,L1, L2, . . . , Ln) に対して, オイラー標数
χ(L⊗t1

1 ⊗ L⊗t2
2 ⊗ · · · ⊗ L⊗tn

n )を次のように表す:

χ(L⊗t1
1 ⊗ L⊗t2

2 ⊗ · · · ⊗ L⊗tn
n )

=
n∑

j=0

∑
j1,j2,...,jn≥0

j1+j2+···+jn=j

χj1,j2,...,jn(X,L1, L2, . . . , Ln)
(

t1 + j1 − 1
j1

)(
t2 + j2 − 1

j2

)
· · ·

(
tn + jn − 1

jn

)
.

このとき χ1, 1, . . . , 1︸ ︷︷ ︸
n

(X,L1, L2, . . . , Ln)を (X,L1, L2, . . . , Ln)の次数とよび, L1L2 · · ·Lnで表す.

L1L2 · · ·Lnは L1, L2, . . . , Lnの交点数と一致し,特に L1 = L2 = · · · = Ln =: Lのとき L1L2 · · ·Ln =
Lnは偏極多様体 (X,L)の次数である. したがって, (X,L,L, · · · , L)は一般の偏極多様体 (X,L)と同一
視され,多重偏極多様体は偏極多様体の拡張になっているといえる.

分類に際して次の定理を用いる.

[定理] X を n次元非特異射影多様体, L1, L2, . . . , LnをX 上の豊富な因子とし, n ≥ 2と仮定する. この
とき次が成り立つ:

(L1L2 · · ·Ln)n ≥ (L1
n)(L2

n) · · · (Ln
n).

n = 2のとき,この定理はHodgeの定理としてよく知られているが,それを用いて一般の nの場合を示
すことができる.

いま,非特異多重偏極多様体 (X,L1, L2, . . . , Ln)に対して L1
n ≤ L2

n ≤ · · · ≤ Ln
nであるとすれば,上

の定理から L1
n ≤ L1L2 · · ·Lnを得る. したがって, (X,L1)を偏極多様体とみて,その分類結果を用いれ

ば, (X,L1)を決定することができる. さらにそのXに対してL2, . . . , Lnを求めれば, (X,L1, L2, . . . , Ln)
の構造は決定される.

[結果] 上記の方法を用いて, n = dim X ≥ 3かつL1, L2, . . . , Lnが非常に豊富であるような非特異多重偏
極多様体 (X,L1, L2, . . . , Ln)に関して,その次数が 5以下の場合の構造をすべて決定することができた.
さらに同様の方法により,次数が 6以上の場合の分類が得られることが期待されるため,それを今後の課
題としたい.



マルチンゲール理論とその応用

理学コース　数学分野 小黒　拓

定義 1　確率過程X = {Xt : 0 ≤ t < ∞}が次を満たすとき, 劣マルチンゲールであるという.

(i) X が適合過程で, X ∈ L1,　　 (ii) E[Xt|Fs] ≥ Xs, a.s.　 (0 ≤ s < t < ∞)

また, (ii)の ≥ が ≤のとき優マルチンゲール, =のとき単にマルチンゲールという.

X0 = 0 a.s.であるようなマルチンゲールの集合をM(連続のときMc, X ∈ L2 のときM2)と表す.

定理 1　X は右連続劣マルチンゲールとし, [σ, τ ]は [0,∞)の部分区間とする.

(1)λ ·P
[

sup
σ≤t≤τ

Xt ≥ λ

]
≤ E

[
X+

τ

]
.　　 (2)λ ·P

[
inf

σ≤t≤τ
Xt ≤ −λ

]
≤ E

[
X+

τ

]
−E[Xσ] .

　　　　 (3)任意の t ≥ 0に対してXt ≥ 0 a.s.であり, E[Xp
τ ] < ∞であるとき次が成り立つ.

　　 E

[
sup

σ≤t≤τ
Xp

t

]
≤

(
p

p− 1

)p

E[Xp
τ ] ,　 p > 1.

例 1　 N は母数 λ > 0の Poisson過程であるとする. このとき, 補正した Poisson過程M をMt := Nt − λt

と定義する. このとき, M はマルチンゲールとなる. そこで, 上の不等式 (1)(2)と Stirlingの近似を用いると,

lim
t→∞

P

[
sup

0≤s≤t
Ms ≥ c

√
λt

]
≤ 1

c
√
2π

,　　 lim
t→∞

P

[
inf

0≤s≤t
Ms ≤ −c

√
λt

]
≤ 1

c
√
2π

.　 ∀c > 0

であることがわかり, これより, 各 c > 0に対して, t(c) > 0が存在して

P

[∣∣∣ Nt

t
− λ

∣∣∣ ≥ c

√
λ
t

]
≤ 3

c
√
2π

,　 ∀t > t(c)

が成り立ち, Poisson過程に対する大数の弱法則が導かれる. また, (3)より,

E

[
sup

σ≤t≤τ

(
Nt

t
− λ

)2
]
≤ 4τλ

σ2

が成り立ち, σ = 2n , τ = 2n+1 と選び, Čebyševの不等式を用いると, 任意の n ≥ 1, ε > 0に対して

P

[
sup

2n≤t≤2n+1

∣∣∣ Nt

t
− λ

∣∣∣ ≥ ε

]
≤ 8λ

ε22n

が成り立つ. Borel-Cantelliの補題を用いると, Poisson過程に対する大数の強法則が導かれる.

定義 2　写像 T : Ω −→ [0,∞]が {T ≤ t} = {ω ∈ Ω : T (ω) ≤ t} ∈ Ft を満たすとき, T は停止時刻であるとい

う.そして, Ta を P[T ≤ a] = 1を満たすすべての停止時刻の全体 (a > 0) とする. 右連続過程X は {XT }T∈Ta が

任意の 0 < a < ∞に対して一様可積分であるとき, DLクラスに属するという.

定理 2　 {Ft}は通常の条件を満たすものとする. 右連続劣マルチンゲールX が DLクラスに属するとき,

Xt = Mt +At,　 0 ≤ t < ∞,　
M :右連続マルチンゲール,

A：自然な増加過程,

と一意的に分解することが可能である.この分解をDoob-Meyer 分解という.

X ∈ M2 に対して, X2 は非負劣マルチンゲールとなり, 次のように Doob-Meyer 分解が可能である.

X2
t = Mt + ⟨X⟩t ,　 0 ≤ t < ∞.　

M :右連続マルチンゲールで,M ∈ M
⟨X⟩：自然な増加過程　 (２次変動と呼ばれる)

X ∈ M2
c に対して, Π = {t0, t1, . . . , tm}を [0, t]の分割とし, |Π| = max1≤k≤m |tk−1 − tk|と定義すると,

lim
|Π|→0

m∑
k=1

(
Xtk −Xtk−1

)2
= ⟨X⟩t（確率収束）

が成り立つ. ２次変動の名はこの式に由来する.

例 2　例１での補正した Poisson過程M においてM ∈ M2が成り立ち, Doob-Meyer分解は次のようになる.

M2
t =

(
(Nt − λt)2 − λt

)
+ λt



Towards stable homotopy groups of spheres

理学コース　数学分野 加藤　諒

安定ホモトピー論では, 安定ホモトピー圏の性質が研究される. 特に, スペクトラムにより構成される圏はその
最も顕著かつ重要な例であり, 安定ホモトピー論の研究対象の中心に位置している. 安定ホモトピー論における主
要な問題の１つとして, 球面スペクトラムのホモトピー群 π∗(S)の構造決定問題があげられ, その研究は困難を極
め, 現在においても高次元の部分はほとんど何も分かっていない. Adams-Novikov スペクトル系列, chromatic ス
ペクトル系列は, この現状において提唱されている数少ない π∗(S)への有力なアプローチである. 以下, その詳細
を述べる.

pはある奇素数とする. Adams-Novikov スペクトル系列 (ANSS)の E2 項 Ẽs
2 は, ある Hopf亜代数 (A, Γ)に

おける Γ余加群の圏での Ext群で表される : Ẽs
2 = Exts

Γ(A, A). ここで, A = Z(p)[v1, v2, v3, · · · ]である (Z(p):p-
localized integers). 1977年, Miller-Ravenel-Wilsonは, Ẽs

2 を解析する為に chromaticスペクトル系列 (CSS)の概
念を導入した. その説明の為, 帰納的に次の記号を定義する:

N0
n = A/In where In = (v0, v1, · · · , vn−1) (v0 = p),

M i
n = v−1

n+iN
i
n, 0 → N i

n ↪→ M i
n → N i+1

n → 0 : short exact sequence.

CSSは, 上の短完全列により誘導される完全対から得られるスペクトル系列であり, 特に n = 0のとき, それは Ẽ∗
2

に収束する:
Es,t

1 = Es,t
1 (0) = Extt

Γ(A,Ms
0 ) CSS===⇒ Ẽs+t

2 = Exts+t
Γ (A,A) = Exts+t

Γ (A,N0
0 ).

同様に, 短完全列 0 → Ms+1
n−1

v−1
n−1−−−→ Ms

n

vn−1−−−→ Ms
n → 0により得られるスペクトル系列, Bockstein スペクトル系

列 (BSS)
Es,t

1 = Es,t
1 (n) = Extt

Γ(A,Ms
n) BSS===⇒ Es+1,t

1 (n − 1) = Extt
Γ(A,Ms+1

n−1)

が得られる. よって, π∗(S)への次の流れが考えられる:

Es,t
1 (n − s) BSS===⇒ Es+1,t

1 (n − s − 1) BSS===⇒ · · · BSS===⇒ En,t
1 (0) = En,t

1
CSS===⇒ Ẽn+t

2
ANSS====⇒ π∗(S).

現在までに, Es,t
1 (n − s)の構造は, Ravenel, Shimomuraを中心とした仕事により n ≤ 2においては完全に決定さ

れている. しかしながら, n > 2においては次の部分しか決定されていない.

E0,0
1 (n), E0,1

1 (n), E0,2
1 (n) Ravenel,

E1,0
1 (n − 1) Miller-Ravenel-Wilson,

E2,0
1 (n − 2) Shimomura (n > 3), Nakai (n = 3).

私の下村克己教授の下での修士課程 2年間の研究の大半は, 未解決の chromatic E1 項 Es,t
1 (n − s) の構造決定に

あった. それにより, 次の結果が得られた.

Result A: We determined the structure of E1,1
1 (n − 1) = Ext1Γ(A, M1

n−1) when n > 3.

π∗(S)へは, また違ったアプローチも考えられる.
ExttM = Extt

Γ(A,M) とおく. 短完全列 0 → N0
k

vk−→ N0
k → N0

k+1 → 0 により得られる連結準同型 δk :
ExttN0

k+1 → Extt+1N0
k を用いて, Ext∗N0

0 = Ẽ∗
2 において, 次の元が定義される:

αt = δ0(vt
1), βt = δ0δ1(vt

2), γt = δ0δ1δ2(vt
3).

これらはギリシャ文字元と呼ばれ, それぞれフィルトレーション次元 1, 2, 3 が対応し, ANSSによるこれらの収束
先も同様の記号で表される. Doomsday 予想では, フィルトレーション次元が 2以上の元は全て零だと主張されて
いたが, Smith, Toda, Miller-Ravenel-Wilson の仕事により βt, γt の非自明性が示され, Doomsday 予想は否定さ
れた. 最近, 私が下村克己教授と行っていた共同研究により, フィルトレーション次元が 4,5 の非自明な元が無限
に存在することが示された. それが次の結果である.

Result B: If t 6≡ 0, 1, 2 mod (p), then α1γt, β1γt and β2γt are nontrivial in π∗(S) at a prime ≥ 7.



パラレログラムタイリングのグリッドによる表現について

理学コース 数学分野 川谷 和正

1. はじめに

ペンローズタイリングにおいては,カイトとダートと呼ばれるタイルの上に線分を描くことにより,ペンローズ
タイリングに５つの方向をもつ平行線の族 (グリッド)が現れることが知られている.このグリッドはアンマン棒と
呼ばれており,逆にアンマン棒からペンローズタイリングが復元される.また射影法によって得られる非周期タイ
リングでは,グリッドの構成法が知られている.
そこで,より広い対象であるパラレログラムタイリングにおいて,グリッドの構成法を定式化しようと考えた.パ
ラレログラムタイリングとは, 単に, タイルが平行四辺形であるという条件を課しただけのタイリングである.射影
法で得られるタイリングはパラレログラムタイリングであるが, 逆は必ずしも成立しない.

2. 研究内容と考察・結果

パラレログラムタイリングにおいて次の手順を行うことによりグリッドが構成される.
手順１　タイリングの中からあるタイルを選び,そのタイルの平行な２つの辺をとる.その辺で隣接するタイルを

選び,再び前と平行な辺で隣接するタイルを選ぶ.それを左右に繰り返すことで,１つの帯のようなものが
できる.

手順２　最初に選んだタイルと同じ傾きの他のタイルと,その平行な２つの辺に対して同じことを行う.
手順３　最初にとった平行な２つの辺と平行な各帯に含まれているタイルの辺に対する垂直二等分線を引く.

上記の手順により得られたグリッドは次の性質をもつ.
定理１

パラレログラムタイリングに対して次の (1),(2)が成立する.
(1)グリッドを構成する同じ傾きをもつ平行線の族は離散的である.
(2)グリッドを構成する同じ傾きをもつ平行線の族の幅について,その幅から得られる記号列が全ての傾きにおい
て, 非周期的ならば, タイリングは非周期的である.

図 1: vertex atlasに現れる正５角形

上記の手順をペンローズタイリングに適用した場合に得られる

グリッドは次の性質をもつ.
定理２

(1)右の図１の vertex atlasを横切る平行線は正５角形を描く.
(2)グリッドから元のペンローズタイリングが復元できる.

3. 今後の課題

今回の研究で定理２の (2)のグリッドから元のペンローズタイ
リングを復元するために,vertex atlasの情報を必要としたが,次
は vertex atlasを用いなくてもよい方法を模索する.



フーリエ解析の世界

理学コース　数学分野 笹岡達弥

等周問題：同じ周長の平面図形のなかで、円が最大の面積をもつ。

等周問題の図形的議論とフーリエ級数による議論の２通りの証明を行う。
(１)図形的証明
定理 1　同じ周長の平面図形の中で最大の面積をもつ図形 Γ0が存在するとすれば、Γ0は円である。

(平面領域の凸性の定義)　平面上の領域 Γが凸であるとは、Γの相異なる二点 A,Bに対して，線分
AB上のすべての点が Γに属することである．
補題 1　同じ周長の平面図形の中で最大の面積をもつ図形 Γ0が存在するとすれば、Γ0は凸である。

Γ0の周上に一点Aをとり、別の点Bを Γ0の周上にとる。点Bを、Aから周に沿って測ったABの距
離がちょうど Γ0の周長の半分になるようにとると、Γ0の外周はABを結ぶ二つの弧 γ1とγ2に分けられ
る。補題 1より Γ0は凸なので、γ1とγ2はともに線分ABと点A,Bでのみ交わる。線分ABの中点をO
とする。γ

′
1を Oについてγ1と点対称であるような弧とし、γ

′
2を Oについて γ2と点対称であるような弧

とする。j = 1, 2として、Γj をそれぞれ γjとγ
′
j とで囲まれた図形とする。(次の図を参照)

補題 2　 Γ1とΓ2の周長と面積は Γ0と同じである。
補題 3　 Γ1とΓ2は円である。
(右図は証明を行う際に構成する Γj ,Γ

′
j である。)

定理 1の証明　 Γ1とΓ2は円であるから、γ1とγ
′
1は半円弧である。Γ0は円である。

(２)フーリエ級数による証明
定義　 (フ－リエ係数)　 f̂(r) = 1

2π

∫
T f(t) exp (−irt)dt.　 (T = R/2πZ.　 r ∈ Z)

定理2　 (１)長さLで、自身とは交わらない閉曲線をΓとする。弧長表示f : T → R2, f(t) = (x(t), y(t))
をとる。x, yは連続微分可能と仮定する。Γを囲む面積をAとすれば

L2 − 4πA

2π2
≥

∑
n6=0

(
|(nx̂(n) − iŷ(n))|2 + |nŷ(n) − ix̂(n))|2 + (n2 − 1)(|x̂(n)|2 + |ŷ(n)|2)

)
(２)　とくに、L2 ≥ 4πAであって、等号は Γが円のときに限り成立する。
定理 2は次の式 (a)、(b)を用いて示される。

Γを囲む面積　A = −
∫

T y(s)x′(s)ds = −
∑∞

n=−∞ ŷ(n)x̂′(n) · · · (a)

(パーセヴァルの等式)　連続関数 f : T → Cについて次の等式が成り立つ。
1
2π

∫
T f(t)g(t)∗dt =

∞∑
r=−∞

f̂(r)ĝ(r)∗ · · · (b)



Coxeterhedronの f -vectorについて

理学コース 数学分野 白井 大樹

凸多面体 P とは、ユークリッド空間 Rn における有限個の半空間の共通部分として表せる有界な部分集合をい

う。P を含む Rn の最小のアフィン部分空間の次元を P の次元と呼ぶ。Rn の超平面H で、それによって定まる

二つの半空間の一方が P を含む時、P ∩ H を P の面と呼ぶ。P の面も凸多面体になることが分かる。

凸多面体 P の面全体の集合は、包含関係により半順序集合となる。これを P の面束と呼ぶ。

n次元凸多面体 P の d次元面の数を fdとしたとき、(f−1, f0, · · · , fd)を P の f -vectorと呼び、f(P )で表わす。
ただし、f−1 = 1と定める。
ユークリッド空間の鏡映で生成される効果的な有限群を Coxeter群と呼ぶ。任意の Coxeter群 Gは有限個の生

成元の集合 S = {s1, s2, · · · , sn} を用いて次の様に表すことができる。

G = 〈S | s2
i = 1, (sisj)mi,j = 1 (i < j)〉 (2 ≤ mi,j < ∞)

(G,S)を Gの Coxeter系と呼ぶ。
既約な Coxeter群は完全に分類されており、それらは記号

An (n ≥ 1), Bn (n ≥ 2), Dn (n ≥ 4), En (n = 6, 7, 8), F4, G2, Hn
2 (n ≥ 5, n 6= 6), In (n = 3, 4)

で表わされる。

(G, S) を Coxeter系とする。S の部分集合 J で生成されるG の部分群GJ を考え、集合 L(G) =
∪

J⊂S G/GJ

を考える。L(G)は包含関係により半順序集合をなす。次のことが知られている。

定理 任意の Coxeter系 (G,S) に対し L(G) を面束とする凸多面体 PGが存在する。

PGをGのCoxeterhedronと呼ぶ。Reiner-Ziegler [1]はCoxeter群An, Bn, Dn に対し、それらのCoxeterhedron
の面束の表現方法を与えている。ここでは、それを用いて f -vector f(PAn), f(PBn), f(PDn)を決定する。

主定理 (1) PAn (n ≥ 1)の f -vector f(PAn) = (f−1, f0, · · · , fn) は次で与えられる。

ft =
∑

s1+s2+···+sn−t+1=n+1
si≥1

(n + 1)!
s1!s2! · · · sn−t+1!

(0 ≤ t ≤ n)

(2) PBn (n ≥ 1)の f -vector f(PBn) = (f−1, f0, · · · , fn)は次で与えられる。

ft =
∑

s1+s2+···+sn−t=n
si≥1

2nn!
s1!s2! · · · sn−t!

+
∑

s1+s2+···+sn−t+1=n
si≥1

2n−sn−t+1n!
s1!s2! · · · sn−t!

(0 ≤ t ≤ n)

(3) PDn (n ≥ 1)の f -vector f(PDn) = (f−1, f0, · · · , fn)は次で与えられる。

ft =
∑

s1+s2+···+sn−t=n
si≥1

2n−1n!
s1!s2! · · · sn−t!

+
∑

s1+s2+···+sn−t=n
si≥1 (i6=n−t)

sn−t≥2

2n−1n!
s1!s2! · · · sn−t!

+
∑

s1+s2+···+sn−t+1=n
si≥1 (i6=n−t+1)

sn−t+1≥2

2n−sn−t+1n!
s1!s2! · · · sn−t+1!

(0 ≤ t ≤ n)

参考文献

[1] V. Reiner and G. M. Ziegler, Coxeter-associahedroa, Mathematika 41 (1994), 364–393



球面のホモトピー群について

理学コース　数学分野　 武 井 裕 史

球面の安定ホモトピー群 πk(S) (k ∈ Z)を求めることが安定ホモトピー論における重要な問題の一つである。
そこで X-G. Liuによって決定されている下記のことをみてきた。

Theorem¶ ³

・p ≥ 7, n ≥ m + 2 > 6, 0 ≤ s < p− 3のとき γsωm,n ∈ πpnq+pmq+(s+3)p2q+(s+2)pq+(s+2)q−6(S)
・p ≥ 7, n ≥ 4, 0 ≤ s < p− 5のとき γs+3χ ∈ πpnq+(s+3)p2q+(s+4)pq+(s+3)q−7(S)
・p ≥ 5, n ≥ 3, 2 ≤ s < pのとき β∗s−1$n ∈ πpnq+spq+(s−1)q−3(S)
・p ≥ 5, n ≥ m + 2 ≥ 6, 0 ≤ s < p− 3のとき ξs,m%n, ξs,n%m ∈ πpnq+pmq+(s+1)pq+(s−1)q−6(S)

µ ´

球面のホモトピー群を求める方法は次のようにスペクトル系列を 2回計算することを考える。¶ ³
π∗(S)

⇑ Adams spectral sequence (ASS)
E∗,∗

2 = Exts,t
A (Zp,Zp)

⇑ May spectral sequence (MSS)
E∗,∗,∗

1 = E(hm,i|m > 0, i ≥ 0)⊗ P (bm,i|m > 0, i ≥ 0)⊗ P (an|n ≥ 0)
µ ´

π∗(S) の非自明な元 α に収束する ASS の E2 項の非自明な元を a、π∗(S) の非自明な元 β に収束する ASS の
E2 項の非自明な元を bとすると a 6= 0, b 6= 0で dr(a) = dr(b) = 0 (r ≥ 2)である。このとき、米田積で表され
た E2 項の積 abが球面のホモトピー群での合成 αβ に収束すためには次を満たせばよい。

(i)





(1) ab 6= 0
(2) dr(ab) = 0
(3) abが ASSでの微分であたらない。即ち dr(x) = abとなる r, xが存在しない。

まず、(2) についてみていく。ASSの微分は derivation

dr(ab) = dr(a)b± adr(b) (※)

を満たすので dr(a) = dr(b) = 0より dr(ab) = 0である。すると微分で他の元に当たらないことがわかる。もし
当たってしまうと死んでしまう。また他の微分で当たってしまうと殺されてしまうので他の微分で当たらない事
を見ていく。これが上の (3)である。
上の (1)に相当する abが 0でないことを見ていく。そのため ASSの E2項に収束するMSSがあるのでMSS の
E1 項を見ていく。
ASSの E2 項の非自明な元 aに収束するMSSの E1 項の非自明な元を ā、ASSの E2 項の元 bに収束するMSS
の E1 項の元を b̄とすると ā 6= 0, b̄ 6= 0で dr(ā) = dr(b̄) = 0 (r ≥ 1)である。このとき次を満たせばよい。

(ii)





(1) āb̄ 6= 0
(2) dr(āb̄) = 0
(3) āb̄がMSS他の微分で当たらない。即ち dr(x) = āb̄となる r, xが存在しない。

まず (2)については、ASSのときと同じようにMSSの微分は derivation (※)を満たすので dr(ā) = dr(b̄) = 0よ
り dr(āb̄) = 0である。すると微分で他の元に当たらないことがわかる。
他の微分で āb̄に当たらないこと、そして āb̄が 0でないことを見ていくためにMSSの E1 項を計算する。MSS
の E1 項を計算することによって āb̄がゼロでなく他の微分で当たらないことがわかり、上で述べたように abが
ゼロでなく他の微分で当たらないことがわかるので αβ に収束することがわかる。
よって (i)の (3)と (ii)の (1)と (3)を満たすことを示せば α 6= 0, β 6= 0 ∈ π∗(S)に対して αβ 6= 0 ∈ π∗(S)が示
せるので、この 3つを与えられたホモトピー元に対して確かめることによって上の Liuの定理が従う。



ある種のホップ空間の積のホモトピー結合性について

理学コース　数学分野　東川　啓太

以下，空間は単連結で基点 ∗を持つとする．

位相空間 X がホップ空間とは，連続な写像 µ : X × X → X で µ(x, ∗) = µ(∗, x) = x (∀x ∈ X)を満たすもの
が存在するときをいう．さらに µ ◦ (µ × 1) ' µ ◦ (1 × µ) : X × X × X → X が成り立つとき，ホモトピー結合的

ホップ空間という．位相群やループ空間はホモトピー結合的ホップ空間の例である．

pを素数とする．このとき Z/p係数のコホモロジー環H∗(X) = H∗(X; Z/p)はホップ代数になり，Borelの定理
より代数的構造がよく分かっている．特にH∗(X)が有限の時は，H∗(X; Z)が p-torsionを持たないことと，H∗(X)
が有限個の奇数次元の元で生成される外積代数

H∗(X) ∼= Λ(x1, · · · , xk)，deg xi = 2ni − 1 ≥ 3

になることは同値である．このとき生成元の個数 kをX の階数とよぶ．また，このようなX を mod p外積ホッ

プ空間と呼ぶことにする．

k ≤ p−2のとき，階数が kである mod p外積ホップ空間はよく調べられている．特に次のことが知られている．

定理 1 (cf. [1]) k ≤ p − 2，k ≤ nのとき次を満たすホップ空間Xn,k は存在する．

H∗(Xn,k) = Λ(x1, · · · , xk), deg x1 = 2n − 1, xi+1 = P1xi (1 ≤ i ≤ k − 1)

ここで P1 は reduced power operationである．

一方 Theriaultは次を示した。

定理 2 ([2]) 階数が p − 3以下の mod p外積ホップ空間はホモトピー結合的である．

上の２つの定理より，k = p − 2のときXn,k がホモトピー結合的であるかどうかが問題になる．

p = 3のときは k = 1であり，Xn,1 は素数 3で局所化された球面 S2n−1
(3) と同値になる．S2n−1

(3) がホモトピー結

合的である必要十分条件は n = 2であることが知られている．

ここでは p = 5のときを考える．

主定理 p = 5のとき，n ≡ 3，4 mod 5で n 6= 3，4，8，14，19，23，24，28であればホップ空間Xn,3はホモトピー

結合的にならない．

証明には次の定理を用いる．

定理 3 X をホモトピー結合的な mod 5外積ホップ空間とする．nを n > 5で n ≡ 3，4 mod 5を満たす整数
とし，H∗(X)は 10n + 13次元の生成元をもたないとする．このとき，m = 10n − 26, 10n − 3, 10n + 12に対し
て，Hm(X ∧ X) = 0，m = 10n − 27, 10n − 4 に対して，Hm(X ∧ X ∧ X) = 0 を満たすなら，任意の a3 類

x ∈ H2n−1(X)に対して，P2x ∈ Im P3 が成り立つ．

定理 3をH∗(Xn,3) = Λ(x1, x2, x3)における x1 に対して用いることにより主定理を示すことができる．

参考文献

[1] F. R. Cohen and J. A. Neisendorfer, A construction of p-local H-spaces, Lecture Notes in Math. 1051(1984),
351-359.

[2] S. D. Theriault, The H-structure of low-rank torsion free H-spaces, Quart. J. Math. 56(2005), 403-415.









































歩行支援ロボットの開発に向けて 

 

応用理学コース 情報科学分野 高橋 育子 

 

近年, 日本では高齢化が進み, 現在(平成 22 年 9 月 15 日推計)では 65 歳以上の高齢

者人口は 2944 万人で, 総人口に占める割合は 23.1％となり超高齢化社会に突入して

いる.そんな中で, 介護者の不足や介護者への精神的・体力的な負担, 介護を行う家族

もまた高齢者であるという老老介護などの問題が発生している. その問題を解消する

ために, 多様な介護・介助ロボットが開発されている.しかしロボットの実用化に向け

ては, 安全性や柔軟性, 重量, コストなど様々な問題がある.  

高齢者の中には身体的衰えのある人が多く. 下肢の筋力や関節の機能低下は年齢と

共に必然的に起こり, 歩くことが困難になり下肢を運動させる機会が減少してしまう. 

そこでいろいろな歩行支援ロボットの開発が行われてきたが, これらは力をサポート

することが目的であり, 対象者自身がバランスをとるということについてはあまり考

えられていない. しかし人間が歩行するには力に加えバランス感覚も重要になる. そ

して, 人間の感性に近いバランス制御を行うには柔軟性やロバスト性が必要である.  

本研究では, 人間が得意とする「あいまいさ」を扱うことができる Fuzzy 制御を用

いて, バランスを取りながら歩行を助け, 日常生活で使えるロボットの提案を目標と

した. 提案する歩行支援ロボットの形状は, 足の付け根, おなかの横の部分に左右

２個ずつ計４個モータとセンサもしくはカメラを取り付ける. これにより現在の姿勢

情報を取得し, モータがモータと繋がっているフレームを動かすことで, パワーアシ

ストやバランス制御を行う. また歩行支援ロボットで重要となるのは, 外乱に強く柔

軟性の高いバランス制御であると考え, 歩行支援ロボットの前段階として, 本研究室

で作成していた自走式倒立振子を用いて, 正しい姿勢情報の取得と Fuzzy 制御を用

いた外乱に強いバランス制御についての考察を行った. その結果, 外乱に強いバラン

ス制御を行うには, ハード面では, 使用するセンサやセンサの位置を正しく決めるこ

とによって, 現在の正しい姿勢情報の取得をすることが重要であることがわかった. 

倒立振子ではジャイロセンサを用いて角速度を計測し, 現在の姿勢情報の取得を行っ

た. また, ソフト面では制御時間が重要である. 制御時間を長くすると制御が遅れる, 

しかし反対に制御時間を短くすると制御は細かくなるが, 細かくなり過ぎるとなめら

かな制御はむずかしくなるため適切な制御時間にしなければならない. Fuzzy 制御を

用いた制御の場合, 制御時間を抑える為にはルール数, 分割数を制限し, それに合っ

たメンバーシップ関数を設定しなければならない. それとともに, 外乱に耐えるには

状態が大きく乱れたときと安定領域内のときのルールベースをわける必要があるこ

とがわかった.  



FDLによる組込みソフトウェア開発ガイドライン

応用理学コース　情報科学分野 多和田　侑

近年，様々な研究機関でファジィ理論を応用したシステム（ファジィシステム）が開発
されている．ファジィシステム開発時の問題として，ファジィ理論による推論（ファジィ
推論）の実装方法が異なる，ファジィシステムの性能比較ができない，ファジィ推論によ
り得られた知識を活かす事ができないなどが挙がっていた．そこで，それらの問題を解決
するためにファジィシステム開発用言語として，ファジィシステム記述言語（FDL：
Fuzzy systems Description Language）の言語仕様が策定された．
FDLの言語仕様はC言語の言語仕様を基礎としている．そして，ファジィシステムの開

発に必要なファジィ集合，ファジィ演算，ファジィ推論記述を実装できるようにC言語の
言語仕様を拡張している．FDLの言語仕様をC言語の言語仕様を基礎とすることで，FDL
を用いてシステム開発をする際にC言語の既存の資源を活用できる．FDLの処理系はFDL
の言語仕様がC言語を基礎としていることもあり，FDLのプログラムソースをC言語のプロ
グラムソースへと変換する仕様となっている．従って，様々なアーキテクチャ向けに開発
されているC言語の処理系を利用することが出来るため，FDLの処理系の規模を最小限に
抑える事が出来る．現在はWindows，Linux，MacOSなどの一般的なOS環境のUNIX環
境上でfdltocを用いたシステム開発が可能である．
ファジィ理論は組込みシステムでも利用されており，ファジィ推論を応用したファジィ

制御の研究が多くの研究機関で行われている．組込み分野はファジィ制御の得意とする分
野であることから，FDLによる開発の利点が組込みソフトウェア開発で発揮されるのは明
らかである．また，今までの組込み系CPUの処理能力の関係からFDLによって開発された
ファジィシステムを組込み系ハードウェア上で運用することは難しかったが，現在の組込
み系CPUは飛躍的に処理能力が向上している．
本研究ではFDLによるファジィ推論を利用した組込みソフトウェア開発について考察を

行った．FDLの言語仕様と処理系，及びFDLライブラリ関数が組込みソフトウェア開発に
対応できるかを検討し，FDLの処理系とFDLライブラリ関数の改良，そして，FDLによる
組込みソフトウェア開発のガイドラインを提案する．
本研究でのFDLの処理系とFDLライブラリ関数の改良により，FDLによるソフトウェア

のリソース量の増大を削減する．そして，組込みソフトウェアでは処理時間と処理効率，
リソース量が重要視されるため，本研究で提案する開発ガイドラインは，処理時間とリ
ソース量に重点を置いてそれらの効率的な削減方法について提案する．この開発ガイドラ
インに沿ってFDLを用いて組込みソフトウェア開発を行えば，従来の手法による開発より
も開発時の工程を軽減することが可能であり，FDLによる開発の利点を活かしながら組込
みソフトウェア開発をすることが出来る．



手話トレーニングマシンの開発に向けて	 

	 

	 	 	 	 応用理学コース	 	 情報科学分野	 	 辻	 由彦	 

	 

	 	 近年,	 日本では約 343,000 人の聴覚障害者の方がおり,	 (平成 18 年	 :障害保険福祉研究

情報システム調べ)	 裁判員制度への参加も例外ではなく,	 聴覚障害者の活躍の場は年々広

がりつつある.	 聴覚障害者と健常者のコミュニケーションを取る方法としては,	 手話・点

字・筆談・読唇術などがあげられる.	 本研究ではその中でも最もポピュラーな手話に注目

して手話入力システムの開発を行っている.	 この手話入力システムとは,	 手話の動作を読

み取り,	 言葉に変換するシステムのことである.	 日立製作所が同じく裁判員制度での聴覚

障害者のサポートのために,	 2010年 5 月から,	 裁判でよく使われる用語を手話アニメーシ

ョンで表示するアプリケーションを無償提供しているが,	 それでは聴覚障害者への一方通

行なコミュニケーションになってしまうため,	 意思疎通には不十分であると考えられる.	 

本研究では,	 手話入力システムとして手話認識装置と手話トレーニングマシンに注目した.	 

手話認識装置は,	 手話を翻訳して,	 テキスト化し,	 手話を使えない人とコミュニケーショ

ンを取る事を目的としたものである.	 手話トレーニングマシンは手話の学習をサポートす

る事を目的としている.	 手話トレーニングマシンでは予め学習者の入力が予測できるので,	 

手話の文法的な意味合いを考慮する必要が無い事から,	 手話認識装置の前段階として研究

を行っている.	 手話トレーニングマシンは登録してある教師データと,	 ユーザからの入力

データを比較,	 その違いを提示して手話の学習を手助けする事が主な機能である.	 その提

示方法は,	 3次元空間での手の動きを CG で再現し,	 教師の動作と学習者の動作を重ねて表

示,	 その際動作の違いを強調表示することにより,	 学習者に対して相違点を明示する事に

より,	 改善点の派遣を促し効率的に学習を支援するという方法である.	 学習者の手話を効

率的・効果的に評価するという点から、非常に実践的な学習方法として位置づけられる.	 	 

	 	 一般に手話認識システムに利用される手の動作を読み取る装置は,	 複眼カメラで手を撮

影し,	 画像処理やモーションキャプチャ等で手の動きを読み取る手法と,	 手袋状になって

いて各間接部分などの状態を読み取る手法の 2 つに大きく分類され,	 これらを総称してデ

ータグローブと呼ぶ.	 本研究では手話において必要不可欠な 3 次元での情報取得に加え,

ノートパソコンと簡易なデバイスのみを用いる事で携帯性を考慮した手話トレーニングマ

シンの開発を目標とした.	 そこで,	 3 次元的なデータについては 3 軸加速度センサ,	 手の

形状については曲げセンサ,	 手の裏表や位置情報を取得するためにノートパソコンなどに

内蔵される web カメラを用いてシステムの構築を行った.	 	 



医 療 情 報 用 分 散 デ ー タ ベ ー ス シ ス テ ム の 研 究  

応 用 理 学 コ ー ス  情 報 科 学 分 野  趙  シ ン  

 
 近 年 、 病 院 で 管 理 さ れ て い る デ ー タ ベ ー ス は 、 機 密 レ ベ ル の 高 い 個 人 情

報 が 記 録 さ れ 、 さ ら に 、 そ れ ぞ れ の 病 院 で は 異 な る ス キ ー マ で 設 計 さ れ た

シ ス テ ム が 導 入 さ れ て い る 。 こ の た め 、 病 院 間 で 患 者 に 関 す る 情 報 交 換 を

行 う に は 技 術 的 に 困 難 な 問 題 で あ っ た 。 一 方 、 患 者 の 視 点 か ら は 、 病 気 の

重 症 度 や 治 療 の 進 行 に よ っ て 転 院 し な け れ ば な ら な い 場 合 が あ り 、 本 人 の

診 療 情 報 を 他 病 院 に 転 送 す る 要 望 が あ る 。  
 こ の た め 、 異 な る オ ペ レ ー テ イ ン グ シ ス テ ム や 異 な る デ ー タ ベ ー ス で 構

築 さ れ た 病 院 シ ス テ ム 間 で 円 滑 に デ ー タ 交 換 を 可 能 と す る 仕 組 み 作 り が 必

要 で あ る 。  
 本 研 究 で は 、 患 者 の 要 望 に 応 じ て 、 各 病 院 の 異 な る オ ペ レ ー テ イ ン グ シ

ス テ ム や 異 な る デ ー タ ベ ー ス 設 計 で 構 築 さ れ た 病 院 情 報 シ ス テ ム 間 で の デ

ー タ 交 換 を 容 易 に 行 え る 技 術 を 確 立 す る こ と で あ る 。 ま た 、 各 病 院 で は 患

者 の プ ラ イ バ シ ー を 保 護 す る た め 、 患 者 個 人 の 認 証 と 病 院 管 理 者 の 認 証 に

よ り 情 報 交 換 の 許 諾 を 行 え る 環 境 を 構 築 す る 。 こ れ ら の 用 件 を 満 た す デ ー

タ 交 換 の プ ロ ト コ ル 及 び デ ー タ 交 換 を 行 う 基 本 的 な オ ブ ジ ェ ク ト 等 の 提 案

と 設 計 及 び そ の 評 価 を 目 的 と す る 。  
 具 体 的 な デ ー タ 交 換 方 法 と し て は 、 異 な る デ ー タ ベ ー ス 環 境 と し て 、 リ

レ ー シ ョ ナ ル デ ー タ ベ ー ス（ R D B）を 基 本 と し た S Q L S e r v e r に よ り 構 築 さ
れ た デ ー タ ベ ー ス と オ ブ ジ ェ ク ト 指 向 デ ー タ ベ ー ス （ O O D B） を 基 本 と し
た C a c h é に よ り 構 築 さ れ た デ ー タ ベ ー ス と の 間 お よ び ユ ー ザ 間 の 通 信 イ ン
タ ー フ ェ ー ス を 実 現 す る た め 、 S O A P（ S i m p l e  O b j e c t  A c c e s s  P r o t o c o l）
を 利 用 し て シ ス テ ム を 設 計 し 、 そ の 一 部 を 実 装 し た 。 S O A P と は 、 分 散 ネ

ッ ト ワ ー ク に お い て X M L ベ ー ス の デ ー タ を 交 換 す る た め の プ ロ ト コ ル で

あ り 、 S O A P の W e b サ ー ビ ス の ソ フ ト ウ エ ア を 利 用 し た 。  
 提 案 す る シ ス テ ム に よ り 、 従 来 の T C P / I P と H T T P を 用 い た デ ー タ ベ ー
ス 間 の デ ー タ 交 換 シ ス テ ム の 開 発 に 比 較 し て 、 短 期 間 で シ ス テ ム 開 発 を 行

う こ と が で き た 。 ま た 、 異 な る オ ペ レ ー テ イ ン グ シ ス テ ム や 異 な る デ ー タ

ベ ー ス 間 に お い て 、 容 易 に デ ー タ 交 換 が 行 え る ソ フ ト ウ エ ア と し て 利 用 で

き る こ と を 実 証 し た 。 こ の ソ フ ト ウ エ ア は 、 ク ラ イ ア ン ト と サ ー バ 側 の ア

プ リ ケ ー シ ョ ン 開 発 に お い て 、 通 信 プ ロ ト コ ル を 意 識 さ せ な い オ ブ ジ ェ ク

ト 開 発 を 可 能 と し 、 効 率 的 な シ ス テ ム 開 発 が 可 能 で あ る こ と が 分 か っ た 。  



プレゼンテーション構造に着目した 
プレゼンテーション・リハーサルにおける議論フェーズ支援環境の構築 

応用理学コース	  情報科学分野	 	  西森 博紀 

1. はじめに 
近年，大学などの教育現場ではプレゼンテーショ

ン・リハーサルが日常的に行われている．プレゼン

テーション・リハーサルは同僚や仲間内からの批評

をもとにプレゼンタに知識の不十分さや不適切さに

対する気づきを与えることで，プレゼンタの知識を

洗練化する機会である[1]．したがって，プレゼンテ

ーション後に行われる議論において，プレゼンタが

改善に必要な結果を十分に得ることが重要である．

しかし，プレゼンテーション・リハーサルにおける

議論を対象とした研究事例は少ない．そこで，本研

究では効果的な議論を行うために,改善すべき議論

フェーズの諸問題を考察し，問題を解決するための

支援方法の検討，及び，検討に基づいた計算機援用

による支援環境を構築した．	 

2. リハーサルにおける議論の問題 
本研究では，リハーサルにおける議論を効果的に

行うための支援環境の実現を目的としている．その

ために，以下に示す問題を改善することが望ましい．	 

(1)	 指摘意図の正確な伝達が困難	 

(2)	 議論内容の重複による議論時間の浪費	 

(3)	 全レビュアからの指摘の収集が困難	 

(4)	 議論結果の記録の不備による改善作業の不十分さ	 

3. 議論支援方法の提案 
3.1 支援環境に必須となる基本機能 
本研究では，前章の問題を解決するアプローチと

して，以下に示す支援環境に必須となる基本機能を

検討した．これらの機能は，参加者全員がパソコン

を持ち，ネットワーク環境整備下でリハーサルを行

うことを前提として実現される．	 

(1)	 指摘の記録・収集と発表状況の記録	 

(2)	 指摘箇所の分布を把握した議論項目の選択	 

(3)	 容易な指摘に関連するリソースの参照	 

(4)	 参加者全員が把握した議論結果の記録・整理	 

これらの機能を実現することで効果的な議論を行

うための支援環境を構築する．(1)は既に研究室内で

開発されているリハーサル支援システムによって実

現されている[2]．したがって，リハーサル支援シス

テムで得られたリソースを活用して他の機能の実現

する．そこで，本研究ではプレゼンテーション構造

に着目した議論支援方法を提案した．	 

3.2 プレゼンテーション構造を用いた議論支援方法 
プレゼンテーション構造とは，プレゼンテーショ

ンの構成を階層構造で表現したものであり，プレゼ

ンテーションのタイトル，役割，スライドの順に階

層化されている．このプレゼンテーション構造を用

いることで，基本機能(2)~(4)の実現が可能だと考

えた．(2)，(4)に関しては，構造上に指摘や議論結

果の記録を視覚化して関連付けることで，分布の把

握や整理が可能となる．(3)に関しては，構造上に関

連付けられた指摘を選択した際に，リハーサル支援

システムで得られる指摘に関連したリソースを提示

することで，プレゼンタへの指摘や改善案の検討を

円滑に行うことができる．	 

構造や指摘内容はプレゼンテーション毎に異なる

ため，スライドからの構造の抽出や構造に対する指

摘の関連付けを自動化することは難しい．したがっ

て，本研究では議論中での支援に加えて，議論支援

の準備段階としてプレゼンタによる構造作成と各レ

ビュアによる指摘の関連付けを検討した． 

	 
図	 プレゼンテーション構造を用いた指摘の整理 

4. 議論支援システムの開発 
	 本研究では，前章で提案した議論支援方法に基づい

たプロタイプシステムの開発を行っている．プロトタ

イプシステムには，リハーサル支援システムに加えて，

プレゼンタの構造作成用ツール，ピアの構造への指摘

関連付けツール，議論中に構造や指摘に関連するリソ

ースの提示と議論結果の記録を行う議論用ツール，そ

れらを連携する議論サーバを試作した．	 

5. おわりに 
本研究では，プレゼンテーション・リハーサルに

おける議論支援方法を提案し，それを実現するため

のプロトタイプシステムの開発を行った．本システ

ムを利用することで，効果的な議論を行うための支

援環境を実現できた． 
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LSI レイアウト設計における全組合せ検索配置法と ECO 最適化法に関する研究 

 

応用理学コース   情報科学分野          宮城 悠 

 

高度情報化を支える LSI（大規模集積回路）設計技術は,近年になり性能劣化と設計効率低化の問題に

直面している．高性能で安価な電子機器の実現は，コア部品となる LSI の半導体メーカによりムーアの

法則に沿う微細加工技術による多機能化，高速化および低消費電力化が支えてきた．しかし回路の大規

模化は，従来自動設計手法の解の品質低下を生じさせる．回路性能を向上させるため，より高品質な最

適化手法の研究が求められている．また，回路規模が大きくなるにつれて設計ミスも増加する．さらに

加工微細化に伴って“DSM 問題（DeepSubMicron）”，即ち設計後に予想できない信号遅延や電圧降下な

どの性能劣化問題も表面化する．そのため近年の LSI 設計では繰り返し修正(Engineering Change 

Order:ECO)が必須となり，その設計効率向上の研究が求められている． 

本論文は，レイアウト配置設計における高品質な最適化手法と，LSI 設計全体における ECO 最適化手

法についての研究である． 

LSI 設計におけるレイアウト配置問題は，LSI 回路の全配置素子をチップ(レイアウト領域)上に，回

路の全配線が最短となるような位置を決める問題である．厳密な最適配置解を得るには，素子 N個の位

置の全並び替えの組合せを調べて配線長が最短となる素子位置を探せばよいが，その問題のクラスは NP

完全となるため現実的ではない．そこで従来は，近似最適化手法，例えばシミュレーテドアニーリング

法(SA 法)やペアワイズ交換法に基づく配置手法が用いられている．しかし，これら従来手法では，素子

数が増大すると近似解の品質が低くなる．本論文では，部分的に配置組合せ全てを調べて最適化する新

たな配置手法を提案する． M!が計算可能な範囲の素子群（部分素子数 M∈全素子数 N）では，配置組合

せ全てを調べて最適化することができる点に着目した方法である．簡単な回路データの配置実験で調べ

たところ，N が 16 個程度までの回路で，2 秒に満たない処理時間で厳密解を得られることが判明した． 

N が小さい範囲では有効であることから，従来法と併用（ハイブリッド）アルゴリズムとして使うこと

で品質向上が図れそうである．  

LSI 設計フローにおける ECO 最適化問題は，いくつかで構成される LSI 設計段階において，回路修正

をどの段階まで戻って行うかを決める問題である．厳密に最適な段階を求めるには，全ての設計段階を

やり直せばよいが，設計長期化や設計コスト増大となるため現実的ではない．そこで従来は，人手によ

る経験などに頼り修正段階を決定している．しかし，人手による方法は不確実なため，修正が十分でな

い場合も生じ，さらなる修正が必要となる．本論文において，配置設計段階における ECO の改善効果の

推定による新たな ECO 最適化手法を提案する．ランダム配置から配置 ECO を推定し，ECO 最適化を目指

すものである．先ほどの簡単な回路データの部分領域内において，配置の一部分についてランダム配置

と配置 ECO の相関を調べ，両者に強い相関があること，ランダム配置が極短時間で行えることから部分

領域の配置 ECO を推定できることを明らかにした．また，任意の領域での配置 ECO 推定手法も示した．

その結果，本手法は，先ほどの簡単な回路では配置 ECO を精度よく推定できることを示した． 

本研究により新たな配置改善手法および新たな ECO 最適化手法の提案により，今後の LSI（大規模集

積回路）設計技術における性能向上と設計効率向上が期待できる． 



















オウムガイ・アルギニンキナーゼにおける基質結合時の構造変化について 

 

応用理学コース 海洋生命・分子工学分野   松本 保 

フォスファゲンキナーゼは, ATP の γ リン酸基をグアニジノ化合物に転移する反応を可逆的に触媒す

る酵素であり, エネルギー代謝において重要な役割を果たしている. 分子系統解析によると, フォスフ

ァゲンキナーゼは大きくアルギニンキナーゼグループとクレアチンキナーゼグループとに分かれてお

り, 無脊椎動物では主に前者が分布し, 脊椎動物では後者のみが分布している. これらのフォスファゲ

ンキナーゼは同じ祖先遺伝子から進化したと考えられ, なかでも, アルギニンキナーゼはフォスファゲ

ンキナーゼの先祖に近いとされている.  

現在, アルギニンキナーゼの立体構造として, カブトガニ・アルギニンキナーゼの基質結合時ならび

に基質非結合時の構造が報告されている. そして, これらの基質結合時の構造変化によって, 基質結合

時の相乗効果 (先行する基質との結合が, 後続する基質との結合を促進する現象) が生じるとされてい

る. また, アルギニンキナーゼの基質結合時には, 複数の内部ドメインが接近して最適な活性部位が提

供されることが Dynamic domain 解析からわかっている.  

本研究では, アルギニンキナーゼの基質結合時においてのみ形成される内部ドメイン間の水素結合の

重要性を明らかにするために, オウムガイ・アルギニンキナーゼにおいて, これらの水素結合に関与す

るアミノ酸残基を置換した複数の変異体酵素を作製し, 基質結合時の相乗効果に与える影響について検

討した.  

まず, カブトガニ・アルギニンキナーゼの立体構造から, 基質結合時にのみ内部ドメイン間で形成さ

れる 16個の水素結合と, それを形成する 22個のアミノ酸残基を特定した(S56, N60, D62, Y89, H90, R126, 

R129, R193, F194, D226, R229, E254, T273, N274, M279, R280, D324, S326, N327, K328, R329, R330). そし

て, これらの水素結合が酵素機能に与える影響を調べるため, オウムガイ・アルギニンキナーゼにおい

て 9 種類のアミノ酸置換変異体 (Y89F, H90A, R193A, N274A, S326A, N327A, K328A, R329A, R330A) を

作製し, その反応速度パラメータを野生型酵素と比較した. Y89F, H90A, R193A, K328A, および R329A

変異体酵素は詳細な反応速度パラメータの測定に十分な反応速度 (野生型酵素の約 16% ~ 96%の kcat 値) 

が得られた. そして, 基質結合時の相乗効果の指標となる Kd/Km値は, 野生型酵素において 2.2 であるの

に対し, Y89F, H90A, R193A, および R329A 変異体では, それぞれ 1.3, 1.1, 0.8, および 1.2 となり, いずれ

も基質結合時の相乗効果が減少した. しかしながら, K328A 変異体の Kd /Km値は 2.2 であり, 野生型酵素

とほぼ同じ値となった. これは, K328 がその主鎖で Y89 と水素結合を形成しているため, K328A 変異体

では, 水素結合の破壊に至るほどに主鎖の自由度を高くできなかったためであると考えられる. 一方, 

野生型酵素の約 3%未満の kcat値しか得られず, 一部のパラメータのみが測定できたS326A, N327A, およ

び R330A 変異体においても, 基質結合時の相乗効果が損なわれている可能性が示唆された. なお, 

N274A 変異体は活性を完全に失い, 反応速度パラメータは決定できなかった.  

 本研究によって特定されたアルギニンキナーゼの基質結合時にのみ形成される内部ドメイン間の水

素結合は, その多くが基質結合時の構造変化に重要な役割を果たし, ひとつでも破壊されることで基質

結合時の相乗効果や酵素活性に大きな影響を与えることが示された.  

 



新しいカルバモイル化反応の開発 

応用理学コース 海洋生命･分子工学分野     森 下 幸 典 

カルバメートは、様々な天然物合成中間体として重要な役割を担っている。カルバメートの合成

法として，トリクロロアセチルイソシアナートを用いる手法等が報告されている。この方法は反応

性が高くて取り扱いにくい試薬を用いる必要がある。 

 

 
 

そこで安定で容易に入手可能な試薬を用いる新しいカルバモイル化反応の開発を検討した。この

結果，フェニルカルバメートを用いた，トランスカルバモイル化反応による合成法をゲラニオール

をモデル化合物として開発した 

 
 

 この反応の一般性を確認する為に、下記に示した種々のアルコールのカルバモイル化を検討した。

その結果、1 級と 2 級のアルコールでは収率良く生成物を得る事が出来た。しかし、3 級アルコー
ルの場合には、反応が進行しない事を確認した。 
 

 

 

 
 

 



ミダレキクイタボヤの生殖系列におけるミダレキクイタボヤの生殖系列におけるミダレキクイタボヤの生殖系列におけるミダレキクイタボヤの生殖系列における vasavasavasavasa遺伝子発現制御機構の解析遺伝子発現制御機構の解析遺伝子発現制御機構の解析遺伝子発現制御機構の解析    

 

応用理学コース 海洋生命・分子工学分野  柏瀬 幸        
 

あらゆる多細胞動物は，胚発生の時期に生殖細胞を正確にかつ適切なタイミングで生み

出すしくみをもっている．脊索動物門尾索動物亜門に属するミダレキクイタボヤ（Botryllus 

primigenus）は，無性生殖により増殖し，群体を形成する．一方，有性生殖期には芽体に生

殖腺が形成され有性生殖を行う．群体ボヤの生殖細胞形成が胚発生のそれと同じ仕組みで

行われているのか，それとも別の仕組みで行われているのか，興味深い問題である．我々

は，群体ボヤが生殖系列幹細胞をもち，その幹細胞から生殖細胞への分化が適切に制御さ

れていると考えているが，その分子メカニズムについてはほとんど何も分かっていない． 

本研究は，生殖系列幹細胞から生殖細胞が分化するメカニズムを明らかにするために，

Vasa遺伝子（BpVas）の転写調節機構の解析を試みた．BpVasは生殖系列幹細胞から低密度

細胞塊（生殖前駆細胞）が形成される際に発現が開始し，生殖細胞の分化過程で発現が維

持される遺伝子である．まず，TAIL-PCR 法およびゲノムライブラリーのスクリーニング

により BpVasを含む領域を 4 種類単離し，塩基配列を決定した（それぞれ，BpVas-TAIL，

-P4F11，-P5B4，-P7F9 とした）．4 種の BpVas配列全てでイントロンが 1 つ見つかり，4 つ

のイントロン配列は 88.3%の類似性を示した．BpVas-P4F11 では，BpVas タンパク質の N 末

端側にある zinc-finger モチーフが 6 個コードされており，他の 3 種より 1 個多かった．4

種の BpVas配列は，転写開始点から上流 1216 bp（-1216）まではほぼ一致していたが，さ

らに上流では配列が大きく異なっていた．これは単離した 4 つの BpVas配列が，それぞれ

ゲノム上の異なる領域に存在することを示唆する．次に，BpVas-TAIL を鋳型に-1542 から

第 2 エクソン中の翻訳開始点までの DNA 断片を増幅した．この断片にレポーターを連結

したコンストラクト [BpVas (3845)-LacZ] を作製し，in vivoリポフェクション法でミダレキ

クイタボヤの間充織細胞に導入した．導入後 3 日間飼育し，ホールマウント in situハイブ

リダイゼーション法で LacZ mRNA の発現を検出した．その結果，卵母細胞でのみ LacZの

発現が見られ，その他の生殖系列細胞では発現が見られなかった．このことから，

BpVas-TAILの-1542から第 1イントロン全長を含む 3845 bpは生殖系列細胞での BpVasの発

現を再現するのに十分でないことが示唆された．また，単離した 4 種類の BpVasの発現時

期や発現場所がそれぞれ異なる可能性が考えられた．これらのことから，生殖系列細胞で

の BpVas の発現を再現するには，BpVas-TAIL の-1542 よりさらに上流の配列を組み込むこ

と，さらに，他の 3 つの BpVas配列を組み込んだレポーターコンストラクトの作製が必要

と考えられる． 



カタユウレイボヤの神経管形成における cdx 遺伝子の役割 
  

応用理学コース 海洋生命・分子工学分野 川島 大典 

カタユウレイボヤ（Ciona intestinalis）の中枢神経系は，その形成過程において管構造をとる．神経

管の形態形成運動には，細胞外分泌性のシグナル因子である Nodal が関与する．転写因子 Cdx は，

Nodal による誘導を受けて原腸胚期の予定神経管細胞で発現し，その機能を阻害すると神経管が閉じな

い．したがって，Cdx が Nodal による神経管形成の制御を仲介することが考えられる．しかし，Nodal 

シグナル伝達経路のエフェクターである FoxH と Smad が直接 cdx の転写を活性化するのか，

Nodal の別の標的遺伝子の産物である ZicL が cdx の転写を活性化するのかはわかっていない．本研

究では，cdx の転写を直接活性化する因子を明らかにするために，cdx の上流配列約 2.3 kb を用いて

レポーター解析を行った．この上流配列は，FoxH 結合配列の類似配列を 4 個と Smad 結合配列の類

似配列を 10 個，ZicL 結合配列の類似配列を 11 個もつ．2.3 kb の上流配列を含むレポーター遺伝子

は，尾芽胚期の神経管細胞で発現した．しかし，レポーター遺伝子は原腸胚期の予定神経管細胞では発

現せず，筋肉系統の細胞で異所的に発現した．原腸胚期と尾芽胚期における cdx の転写活性化はそれ

ぞれ異なるエンハンサーエレメントにより調節されているのかもしれない．Nodal によって活性化され

るエンハンサー領域は，今回同定できなかった．神経管の形づくりにおいては，Nodal が Cdx を活性

化し，Cdx が形態形成を進める因子の発現を制御すると考えられる．しかし，カタユウレイボヤにおけ

る Cdx の標的遺伝子は知られていない．既知の Nodal 標的遺伝子 15 個が Cdx による制御を受ける

かどうかを確かめるため，Cdx の機能を阻害した胚における発現を観察した．それらのうち，2 個の

遺伝子の発現パターンに変化が見られた．細胞極性の制御に関わる因子 rho-like 2 と細胞外基質因子

の type IV collagen1/3/5 は，本来 cdx の発現する神経板側部の予定神経管細胞で発現する．しかし，

Cdx の機能を阻害した胚ではその発現が弱くなった．このことから，これらの遺伝子が Cdx の下流で

神経管形成に関与する可能性が示唆された． 



ミダレキクイタボヤにおける SoxB1，SoxB2 遺伝子の発現および機能解析 

 

応用理学コース 海洋生命・分子工学分野 

 

幹細胞とは，多分化能と自己複製能を備えた細胞である。本研究で用いたミダレキクイタボヤで

は，間充織細胞の一種であるヘモブラストが幹細胞として機能していることが知られている。血管

出芽と呼ばれる無性生殖では，ヘモブラストが被嚢血管内に凝集塊を形成し，表皮を除く全ての体

細胞へと分化することで新個体を生み出す。また，一部のヘモブラストは個体の生殖腺および生殖

系列細胞を形成する。よって，ミダレキクイタボヤの生殖において，必要な細胞が安定的に供給さ

れるためには，ヘモブラスト（幹細胞）を適切に制御する仕組みが不可欠である。本研究では，ヘ

モブラストの多分化能と自己複製能の維持機構に関与する遺伝子として，SoxB グループ遺伝子に

注目し，それらの単離，発現解析および機能解析を行った。まず，RACE 法および cDNA ライブ

ラリーのスクリーニングにより翻訳領域の全長が含まれた 2 種類の cDNA 断片を単離し，

BpSoxB1，BpSoxB2 とした。両者の予想アミノ酸配列には，Sox タンパク質に保存された HMG ド

メインが見つかった。また，様々な動物の SoxB グループ遺伝子の配列情報を用いて分子系統樹を

作成したところ，BpSoxB1 は SoxB1 クラスターに，BpSoxB2 は SoxB2 クラスターに含まれた。

In situ hybridization 法により，mRNA の発現を調べた結果，少数の間充織細胞にて BpSoxB1，

BpSoxB2 の発現が観察された。一方，終末分化した組織や器官では BpSoxB1，BpSoxB2 の発現は

観察されなかった。また，発達中の芽体や分化の過程にあると考えられる細胞でも発現が見られな

かった。BpSoxB1，BpSoxB2 を発現する細胞は，形態的特徴からヘモブラストであることが示唆さ

れた。また，BpSoxB1，BpSoxB2 の発現が検出されないヘモブラストがあった。更に，BpSoxB1 に

ついては，接触した 2 つの細胞のうち片方だけで BpSoxB1 が発現している例が観察された。次に，

siRNA を用いたノックダウン法で BpSoxB1，BpSoxB2 の機能を阻害し，BpSoxB1，BpSoxB2 を発

現するヘモブラストの役割を調べた。Vascularization 法で血管出芽を誘導した群体に BpSoxB1，

BpSoxB2 を標的とする siRNA を導入し，血管出芽への影響を調べた。コントロールとして lacZ に

対する siRNA を導入したサンプルでは，ノックダウン処理から 1～5.5 日後で，全てのサンプル

（5 例）において血管出芽による芽体形成が観察された。一方，BpSoxB1 に対する siRNA で処理

したサンプルの芽体形成はコントロール群に比べて 5 日遅れが見られた。また，BpSoxB2 をノッ

クダウンしたサンプルでは，コントロール群同様の芽体形成が 3 例，芽体形成の遅れが 2 例で観

察された。以上の結果は，BpSoxB1 を発現するヘモブラストが血管出芽の芽体形成に重要な役割を

果たしている可能性を示している。しかし，本研究における発現解析では，血管出芽による芽体で

BpSoxB1 の発現が検出されておらず，今後この点を考慮した解析と議論が必要である。 

北村 昌也 



1,2-ジアミノ骨格を持つ天然物の合成研究 
 

応用理学コース 海洋生命・分子工学分野 草葉 昌平 

 
 天然界より多様な 1,2－ジアミノ骨格を持つ天然物が見出されている。その
ひとつとして、ペプチド系抗生物質キモスタチン A の構成単位で特異な環状
グアニジン骨格を持つエピカプレオマイシジン(1)が知られている。本研究で
はアリルシアナートの[3,3]-シグマトロピー転位反応を鍵反応とした。エピカ
プレオマイシジン(1)の合成を目的とした。 
 
 
 [3,3]-シグマトロピー転位反応 
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 D-アラボアスコルビン酸（2）を出発原料として，数段階を経てアルデヒド 3 とした。これを
Julia-Kocienski 反応によって炭素鎖を伸長して 4 とし、さらに[3,3]-シグマトロピー転位反応を用
いて Troc-カルバメート 6 を合成した。そして数段階を経てグアニジン環を導入して 7 とした。
さらに二回目の[3,3]-シグマトロピー転位反応を用いて 1,2－ジアミノ骨格を構築して 8 を得た。8 
の二重結合を酸化的に切断しカルボン酸とした後，保護基を除去することでエピカプレオマイシジ

ン(1)の合成に成功した。 
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宝石宝石宝石宝石サンゴサンゴサンゴサンゴ・・・・ミトコンドリアゲノムミトコンドリアゲノムミトコンドリアゲノムミトコンドリアゲノムのののの構造構造構造構造とそのとそのとそのとその多様性多様性多様性多様性 

応用理学コース 海洋生命・分子工学分野  米田 悠佑 

サンゴとは，刺胞動物門花虫綱に属する生物で骨格を発達させる種の総称である。宝石サンゴとは八

放サンゴ亜綱ヤギ目サンゴ科 (Coralliidae)に属するサンゴのことであり，内骨格は装飾品等に用いられ

る。サンゴ科には Corallium属のみ存在していたが，2003年に Paracorallium属が創設されて 1科 2 属と

なった。本研究で使用したアカサンゴ  (Paracorallium japonicum)は Paracorallium 属，シロサンゴ 

(Corallium konojoi)とモモイロサンゴ (Corallium elatius)は Corallium属に分類されている。 

刺胞動物門花虫綱全般の分子系統解析としては，2006 年，Medina らによって 10を超える生物種のミ

トコンドリアゲノム (mt ゲノム)配列が決定され，その比較が行われている。しかし，宝石サンゴに限

れば，その分子系統解析はあまり行われていないのが現状である。 

本研究では，P. japonicum，C. konojoiおよび C. elatiusの mtゲノムの全塩基配列を決定し，宝石サン

ゴの mt ゲノムの構造を初めて明らかにした。また，mt ゲノムが核ゲノムよりも進化速度が速いことや

母系遺伝であることなどの特徴を活かして，宝石サンゴの生物種間，個体群間の遺伝系統や進化につい

て解析し，さらに，P. japonicumが Corallium属から Paracorallium属に移されたことが妥当であったか

どうかに関しても検討した。 

配列解析の結果，P. japonicumの mtゲノムの全長は 18913 bp，C. konojoiおよび C. elatiusの mtゲノム

の全長は 18969 bpであった。C. konojoiとC. elatiusのmtゲノムはわずか 10塩基が異なるのみであった。

P. japonicumと C. konojoiの mtゲノムにおいても，各遺伝子の塩基配列及び推定されるアミノ酸配列は

95.46~100 %という高い配列一致率を示し，分子系統樹からも両者は非常に近縁であることが示された。

しかし，P. japonicumと C. konojoiの mtゲノムでは，遺伝子の並びが大きく異なっていることがわかっ

た。刺胞動物において mt ゲノムの遺伝子の並びの相違は，少なくとも亜科レベル，多くは亜目あるい

は目レベルにおいて見られる。この結果は，サンゴ科が Corallium属と Paracorallium属に分けられ，ア

カサンゴ (P. japonicum)が Paracorallium属に移されたことを支持している。 

興味深いことに，P. japonicumと C. konojoiにおいて遺伝子の逆転が起こったと考えられる領域に反復

配列が見つかった。この反復配列は，この遺伝子再配置のメカニズムを考える上で重要な要素となるこ

とが推測された。 

 また，P. japonicumの種内変異を調べるために，異なる採取地 (鹿児島産，高知産，沖縄産)における

7 個体の mtゲノムの配列解析を行った。その結果，採取地による塩基配列の違いは rns，rnl，nad5，msh1

遺伝子 (合計で 8154塩基を構成)に集中し，全体として 10 箇所に遺伝子多型が観られた。 

 

・アカサンゴ (P. japonicum)の mtゲノム 

・シロサンゴ (C. konojoi)のmtゲノム 

 

cox1 rns nad1 cob cox2 atp8 atp6 cox3 trnM nad4 nad5 nad2 rnl msh1 nad4L nad3 nad6 

cox1 rns nad1 cob msh1 rnl nad2 nad5 nad4 trnM cox3 atp6 atp8 cox2 nad4L nad3 nad6 



マンノスタチン A の合成研究 
 

応用理学コース 海洋生命・分子工学分野 崎山直人 

 

マンノスタチンA(1)は1989 年に微生物化学研究所の梅沢らによって土壌微生物 Streptoverticillium 
uerticillus の培養液より新規なグリコシダーゼ阻害剤として単離・構造決定された。構造的な特徴と
してメチルチオ基と、シス配置の 3つのヒドロキシル基とアミノ基によって修飾されたシクロペン
タン骨格を持つ。 
生理活性としてはラット精巣上体の α–マンノシダーゼに作用する強力な拮抗阻害剤である。また、
ラットの肝臓リソゾーム、タチナタマメ、グリーンビーンズ由来の α–マンノシダーゼを阻害する。
本研究では安価で入手可能な D–マンニトールを出発原料としたマンノスタチン A の合成を目的と
した。 

NH2

HO

mannostatin A (1)
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D–マンニトール 3を出発原料として数段階を経て立体選択的にアリルアルコール 4を得た。4を
アリルカルバメート 5 へと誘導した。得られた 5 の脱水反応によって発生するアリルシアナート 6
の[3.3]シグマトロピー転位反応によりアリルイソシアナート 7とし、数段階を経て 1,6–ジエン 8を
構築した。さらに 8の閉環メタセシス反応によって、シクロペンテン 9とした。さらに 9を 10とし、
ヘテロクライゼン反応を利用し 11へと誘導した。最後にチオメチル基へ変換後、四酸化オスミウム
によるジヒドロキシル化と脱保護を行い、マンノスタチン A(1)の合成に成功した。 
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ミダレキクイタボヤの胚発生における生殖系列形成機構の解析  

 

応用理学コース 海洋生命・分子工学分野     田代 真那美  

 

無性生殖で増殖し群体を形成するミダレキクイタボヤ（Botryllus primigenus）は，有性生殖期に

なると芽体に生殖腺が形成され，生殖細胞が分化する。このとき，生殖細胞の起源は，群体内にス

トックされた生殖系列幹細胞である。一方で，後生動物の生殖系列は，胚発生の早い時期に体細胞

から分離され，体細胞系列とは異なる発生過程を進行することが知られている。しかし，ミダレキ

クイタボヤの胚発生期における生殖系列細胞の形成過程についての知見は全くなく，生殖系列幹細

胞の起源も不明であった。これらのことを明らかにするため，本研究では，胚発生過程から幼生期

における生殖系列のマーカー分子の発現を解析した。まず，初期胚における Vasa遺伝子 (BpVas) の

発現を whole-mount in situ hybridization 法で調べた。その結果，4 細胞期から 16 細胞期まで後方 2

つの割球の後極に BpVas mRNAの局在が見られた。その後，胞胚期と原腸胚では後方 2 つの割球で

発現が見られた。神経胚では，将来尾部になる領域で前後に並んだ 2 つの腹側割球が，尾芽胚では

尾部の 2つの腹側割球が BpVasを発現した。この発現パターンは，同じホヤ類のカタユウレイボヤ

胚における Vasa の発現と類似しており，ミダレキクイタボヤの初期発生過程で生殖系列が形成さ

れていること強く示唆する初めて証拠である。しかし，さらに発生が進むと，BpVas mRNAは検出

されなくなり BpVas発現細胞の運命は分からなくなった。次に，BpVas タンパク質に対するウサギ

ポリクローナル抗体を作製し，免疫組織化学により BpVas発現細胞の検出を試みた。その結果，幼

生の尾部では BpVas タンパク質の発現が観察されなかったが，体幹部にある直径約 10µmの細胞で

シグナルが見られた。この細胞が尾芽胚の尾部で見られた BpVas 発現細胞もしくはその子孫細胞で

ある可能性が考えられたが，形態および胚における細胞の位置が大きく異なっており，結論を得る

には更なる解析が必要である。また，本研究では，BpVas 発現細胞の発生運命を追跡するための新

たな実験系の構築も試みた。BpVasの 3’UTRを連結することで，胚において BpVas mRNAと同様の

挙動を示すように設計したレポーターRNA を合成した。このレポーターを胚に導入し，追跡する

ことで，初期胚で観察された BpVas発現細胞の発生運命が明らかとなると期待できる。 



パ ラジ ウ ム 化 合物 に よ る 1 , 6 -エ ン イ ン 類 の 水和 環 化 反 応  

 

応 用理 学 コ ー ス  海 洋 生 命・ 分 子工 学 分 野  長 山  宏 明  

 分 子 内 に 炭 素 ― 炭 素 二 重 結 合 と 三 重 結 合 を 併 せ 持 つ エ ン イ ン 化 合 物

は 遷 移 金 属 化 合 物 存 在 下 ， ア ル ケ ン あ る い は ア ル キ ン そ れ ぞ れ 単 独 に

存 在 す る と き と は 異 な っ た 特 徴 的 な 反 応 性 を 示 す 。 求 核 剤 共 存 下 で の

求 核 的 環 化 反 応 は ， 環 化 様 式 と 求 核 位 置 の 組 み 合 わ せ に よ っ て 多 様 な

生 成 物 を 与 え る 。 水 を 求 核 剤 と す る 水 和 環 化 反 応 は ， ア ル コ ー ル あ る

い は カ ル ボ ニ ル 基 を 含 む 種 々 の 環 状 化 合 物 を 合 成 す る こ と が で き る た

め 有 機 合 成 上 有 用 性 の 高 い 手 法 と な る が ， 一 部 を 除 い て 未 開 拓 の ま ま

で あ る 。  
 ア ル ケ ン や ア ル キ ン な ど の 不 飽 和 化 合 物 は ， 酸 性 条 件 下 で 水 和 反 応

が 起 こ る 。 水 の 求 核 性 は 低 い が ， 酸 性 条 件 下 で は 基 質 の 多 重 結 合 が プ

ロ ト ン 化 さ れ る こ と で 活 性 な カ ル ボ カ チ オ ン 中 間 体 に な る た め ， 弱 い

求 核 剤 で あ る 水 で も 反 応 が 進 行 す る 。 パ ラ ジ ウ ム は 環 化 異 性 化 ， 求 核

的 環 化 等 ， エ ン イ ン 化 合 物 の 反 応 に お け る 触 媒 の 代 表 的 な 金 属 と し て

認 知 さ れ て い る 。 こ れ ら 酸 に よ る 水 和 反 応 促 進 効 果 と パ ラ ジ ウ ム 化 合

物 の 持 つ エ ン イ ン 基 質 に 対 す る 反 応 促 進 効 果 の 相 乗 効 果 に よ り 水 和 環

化 反 応 が 進 行 す る と の 考 え の も と ， こ れ ま で に 当 研 究 室 で 新 し い 反 応

系 を 見 出 し て い る 。具 体 的 に は ，マ ロ ン 酸 由 来 の エ ン イ ン 化 合 物 1 を ，

パ ラ ジ ウ ム 触 媒 存 在 下 ，塩 酸 を 含 む 有 機 溶 媒 と の 混 合 系 で 1 5 時 間 反 応

さ せ る こ と に よ り ， 低 収 率 で は あ る が 水 和 環 化 生 成 物 2 が 生 成 す る こ

と を 確 認 し て い る 。 本 研 究 で は ， 収 率 の 向 上 を 目 指 し て ， 反 応 条 件 の

最 適 化 を 行 っ た 。  

 溶 媒 ， 酸 濃 度 ， 添 加 剤 等 各 種 パ ラ メ ー タ を 系 統 的 に 調 査 し た 結 果 ，

溶 媒 と し て 1 , 4 -ジ オ キ サ ン ― 1 2  M 塩 酸 ( 6 : 1 )混 合 系 を 用 い て 1 当 量 の 塩

化 銅 ( Ι Ι )存 在 下 ， 6 0  ℃ の 条 件 で 活 性 は 1 0 倍 以 上 向 上 し ， 6 時 間 で 3 0 %

の 2 を 得 る こ と が で き た 。 塩 化 銅 を 添 加 す る 代 わ り に ， 空 気 あ る い は

酸 素 雰 囲 気 下 ， 反 応 を 行 っ て も 同 様 の 活 性 向 上 が 見 ら れ た 。 塩 化 銅 は

酸 化 剤 と し て 働 い て い る と 考 え ら れ る 。 酸 化 的 条 件 で あ る こ と が 本 反

応 系 実 現 の た め に 重 要 で あ る こ と を 明 ら か に し た 。  
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カタユウレイボヤ胚における動物半球特異的遺伝子のエンハンサー解析カタユウレイボヤ胚における動物半球特異的遺伝子のエンハンサー解析カタユウレイボヤ胚における動物半球特異的遺伝子のエンハンサー解析カタユウレイボヤ胚における動物半球特異的遺伝子のエンハンサー解析    

  

 

 

ホヤ胚の卵割期における動物半球の細胞のほとんどは, 将来表皮や神経に分化する。カタユウレイボ

ヤ（Ciona intestinalis）の Ci-GATAa は動物半球においてのみ活性化する母性の転写因子で, 動物半球

特異的に遺伝子の転写を活性化する。GATA 転写因子は Ets など, 他の転写因子と協同で遺伝子の発現

を活性化することが知られている。そのため, Ci-GATAa のみによって動物半球の遺伝子発現がコント

ロールされているわけではなく, 他の因子との協同的な作用により転写量などが制御されていると考え

られる。そこで, Ci-GATAa と協同的な作用をする因子が存在するのか, またその因子が何であるのかを

突き止めることを目的として, 動物半球において特異的に発現する遺伝子のエンハンサーを解析した。 

本研究では, 16 細胞胚において, 動物半球の 8 つの割球で特異的に発現する遺伝子 Ci-GDF1/3, 

Ci-ephrin-Ad, Ci-Fz4 のエンハンサー領域を解析した。それぞれの遺伝子の 5’ 上流領域をレポーター遺

伝子 lacZにつないで受精卵に導入し, 発現解析を行った。その結果, Ci-GDF1/3については上流 -205 ~ 

-69, Ci-ephrin-Ad については上流 -403 ~ -344, Ci-Fz4 については上流 -2000 ~ -821 の領域が, 16 細

胞胚の動物半球における転写活性化に必要であることがわかった。これらの領域を動物半球エンハンサ

ーと表記する。Ci-ephrin-Ad の上流 403 bp には Sox 転写因子と GATA 転写因子の結合配列が見つかっ

た。16 細胞胚において動物半球では 2 つの Sox 転写因子（Ci-SoxB1 と Ci-SoxF）が発現する。そこで, 

Ci-ephrin-Adの上流 403 bpの領域内のSox結合配列とGATA結合配列に点突然変異を導入し, レポー

ター解析を行った。その結果, Ci-ephrin-Ad上流 -403 ~ -344に 2つ存在するGATA結合配列のうち, 3’ 

側に存在する GATA 結合配列が 16 細胞胚における転写活性化に必要であることがわかった。また, 

Ci-ephrin-Ad 上流の 403 bp に存在する 2 つの Sox 結合配列は, Ci-ephrin-Ad の転写活性化に必要ない

ことがわかった。対照的に, アンチセンスオリゴを用いて Ci-SoxB1 の機能を阻害すると, Ci-ephrin-Ad

レポーター遺伝子の発現が消失した。これらの結果より, Ci-SoxB1 は Ci-GATAa と協同的に働く因子の

転写活性化を介して , 間接的に Ci-ephrin-Ad の転写を活性化する可能性が示唆された。また , 

Ci-GDF1/3, Ci-ephrinAd, Ci-Fz4 の動物半球エンハンサーには, 共通して非常に類似性の高い 8 塩基

［GA(T/G)AAGGG］のモチーフが見つかった。今後は, このモチーフがそれぞれの遺伝子の転写に必

要かどうかを検証することが課題である。 

 

応用理学コース 海洋生命・分子工学分野 堀川 陽輔 



光学活性な海洋天然物ゲラニルリナロイソシアニドの合成研究 

 

     応用理学コース  海洋生命・分子工学分野  松田泰徳 

 

ゲラニルリナロイソシアニド 1は，海綿より抗菌性を示す物質としてハワイ大学の Scheuer教授によ

って単離・構造決定された。この海洋天然物は，イソニトリル基を持つジテルペンとして，初めて報告

された例である。しかし 3位の立体化学は未決定である。そこで，両鏡像異性体が入手可能な乳酸メチ

ルエステルを出発原料として選び，アリルシアナートのシグマトロピー反応もちいて光学活性な 1の合

成と立体化学の決定を目的として研究を行った。 

N
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L-乳酸メチルエステル 2を出発原料として，数段階経てアリルカルバメート 3を得た。得られた 3の

脱水反応によって発生するアリルシアナート 4からのアリルイソシアナートの[3,3]シグマトロピー転位

反応によって，四級不斉炭素を構築した。さらに数段階を経て臭化アリル 8へと変換し，別途合成した

アリルスルホン 9とのカップリング反応をもちいて炭素鎖を伸長し 10を得た。続いて 10からアルデヒ

ド 11へと変換し，Wittig反応によって末端オレフィンを構築した。さらに，アミノ基をイソニトリル基

へと変換することで，光学活性なゲラニルリナロイソシアニド 1の全合成を行い，3位の絶対立体配置

を決定した。 
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