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「平成 26 年度山形大学東北創生研究所年次報告書」の発行に寄せて

2011 年の東日本大震災から４年６か月が過ぎましたが、大地震、大津波、福島原発事故
の後遺症からまだ東北地方は立ち直っていません。それどころか少子高齢化が加速してい
ることが人口減少データから裏付けられました。山形大学の役割は高等教育、専門研究及
び社会貢献ですが、東北地方、特に山形県における地域創生における山形大学の役割はよ
り大きいものになっています。このため、2012 年 1月 1日付けで、大学本部直轄の組織
として、「東北創生研究所」を設立した訳であり、その趣旨をもう一度確認し、実効性の
ある地域課題の解決のために英知を結集しております。
東北創生研究所を開設して以来、社会創生研究、産業構造研究、食料生産研究の３研究

部門は各部門長を中心に多くの研究者、学生を巻き込んで活動を展開してまいりました。
平成 26年度の研究成果を冊子として取りまとめることが出来ましたので、関係各位にご
報告申し上げます。
研究成果の一部は報道などでお知らせいたしておりますが、全体としてまとめた形を皆

様にご報告します。詳しくは各部門の活動報告書をご覧ください。

合わせて今後の活動方針に関しても、下記のとおり決定しましたので、自治体の皆様に
お知らせいたします。
今後の活動方針
１）２０１４年度まで活動してきた研究成果を生かして、今後は地域課題として　１）耕
作放棄地有効利用　２）畜産業臭気対策　３）高齢者環境整備　４）再生可能エネルギ
ーの４プロジェクトに重点的に取り組む。この部門横断的研究プロジェクトは今後の
東北再生のモデルとなるべく、実効性のある事業成果を出すために真摯に取り組んで
おります。

２）山形大学ではCOCプロジェクトの発展形であるCOC＋事業に申請していますが、
地域創生の最優先課題は地域の高校生を地元の大学に入学させること、地域の重要性
の意識付け教育をすること、更には地域課題の研究に参加する学生を増やすことによ
り、山形県の企業や自治体に就職する学生の割合を増やすことにも取り組まねばなり
ません。インターンシップ受け入れ企業の開拓や卒業研究の課題としての現場の提供
などにより、地元山形県に就職する学生の割合を 10％増やすことを目指します。同時
に新たな雇用を生み出す起業家育成にも取り組むことが東北創生研究所の大きな使命
となります。

以上、実践的活動拠点をそれぞれの自治体に移して社会実装することで研究成果と課題
解決の実践との摺り合わせや解決策の改善を繰り返しながら、成果のあがる活動と次世代
人材育成を達成いたします。

今後とも、山形大学東北創生研究所の活動にご理解とご協力をお願い申し上げます。

山形大学東北創生研究所長
理事・副学長 　 大　場　好　弘
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地域における個別化医療モデルの確立 

 

山形大学大学院医学系研究科公衆衛生学講座   

成 松 宏 人  

 

1. 研究の背景と概要 

現在おこなわれている健康診断の実施方法や健康指導などは国で定められた基準に

則りおこなわれており、指導の基準や指導方法は全国一律である。しかし、都市部や農

村部、関西地方や東北地方など、それぞれの地域の現状やライフスタイルは異なってお

り、地域別にカスタマイズする余地が残されている。「地域包括ケアシステム」を構築

していく上でも予防の役割は重要であり、東北という地域に合わせた健康診断のあり方、

病気の予防法や指導方法の確立に向けた研究が求められてきた。 

我々は、平成24年度から東北創生研究所事業「地域における個別化医療モデルの確立」

としてこの課題に取り組んできた。高畠町のサポートも得て1)町民の健康データ解析お

よび2)課題の抽出3)課題を解決するために必要なデータの収集4)地域にカスタマイズ

した予防医療プログラムの立案を行った。（平成24年度、25年度研究実施報告書参照）

この成果は、地域における至適個別化医療モデルとして提示することができたが、さら

に、今後は多地域にこのモデルを応用していき、さらに多地域の応用可能なモデルへと

拡大していくことが、日本全体の予防医療の向上に求められている。 

そこで、平成26年度は、高畠町における研究事業の継続をしながら、高畠町で開発し

たモデルを東北創生研究所のモデル地区である上山市で応用することとした。 

 

2. 研究の目的 

 高畠町（山形県東置賜郡）の研究事業で提示した至適予防医療モデルを東北創生研究

所のモデル地区である上山市において応用し、そのプロセス結果を記述し、東北地方全

体の予防医療レベルの向上をはかるための予防医療施策を提示する。 

 

3. 研究結果 

1) 高畠町における予防医療介入モデルの評価 
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４ 研究成果の公表 

 報告会 

 2014 年７月 山形大学において中間報告会 

 2015 年１月 山形大学において最終報告会 

    ２月 上山市月岡ホテルにおいて現地報告会 

    ２～３月 上山市の商店街において検証作業に用いたポスターの展示 

 

 著作 

 2015 年３月，山田浩久，『観光まちづくりによる中心市街地の再生』，山形大

学人文学部叢書８． 
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山形県の基盤産業の一つは製造業である。この製造業を振興させる一つの分野が航

空機産業であり、当該産業の振興が結果として域際収支の黒字化に寄与することにつな

がる。したがって、航空機産業の活性化による雇用創出は、持続的な地域発展につなが

ることが明らかになった。 

 

４．成果の社会還元 

本研究の推進では、山形県工業戦略技術振興課と公益財団法人山形県企業振興公社

ものづくり振興部と連携しながら実施した。上記組織と連携した成果は、下記のセミナ

ーを通じて社会に還元した。 

【県との連携】 

2014 年山形県航空機参入拡大セミナー（2014 年 12 月 15 日、メトロポリタンホテル） 

このほか、下記のセミナーで成果を還元した。 

【セミナー講師】 

・公益財団法人全国中小企業取引振興協会取引支援事業に係る情報連絡会議

（2014 年 12 月 4 日、機械振興会館） 

・岩手県立大学総合政策学部アイーナキャンパス講座（2014 年 12 月 16 日、岩

手県立大学アイーナキャンパス） 

・長井市受注開拓推進事業ものづくり成長産業参入セミナー（2015 年 2 月 26

日、TAS ホテル） 

・平成 26 年度新産業集積創出基盤構築支援事業 航空機産業一貫生産人材育成

セミナー（2015 年 2 月 20 日、ダイテックサカエ 4F スターホール） 

・一関工業高等専門学校第 5 回技術講演会（2015 年 3 月、一関高専メディアセ

ンター） 

 

 上記のセミナー講師の他、報告書として『航空機産業振興による雇用創出を

通じた持続的な地域発展に関する調査研究』を 2015 年 3 月に刊行した。これは

自治体等に配布している。 

 

＜参考文献＞ 

増田寛也編（2014）『地方消滅』中公新書。 
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おわりに 

 

 これまで各研究テーマの研究内容についてその要旨を紹介してきたが、最後

に各研究テーマの成果および将来展望についてまとめておく。 

 

地域における個別化医療モデルの確立 

 今年度まで実施した研究で蓄積したノウハウを利用して、上山市の健康情報

を包括的に取得し、そのデータを解析することにより、上山市における予防医

療上の課題を明らかにした。 

 まず2008年度と2013年度の特定健診のデータ解析により全体としては健診を

受けている住民に関しては、それぞれの値に改善が見られていることが明らか

になった。よって、おおむね、現在までの施策は有効であると評価できた。 

 医療費解析の結果、60歳以下では、年齢、BMI、HbA1c、拡張期血圧、性別

が医療費と関連があるのに対して、61歳以上では、年齢、収縮期血圧、HbA1c、

HDLが医療費と関連した。このことから年齢によって、医療費と関連のある項

目が違うということが明らかになった。 

 上山市には上記の研究事業の結果を踏まえ、以下の今後の予防医療介入立案

のための提案が考えられる。 

1) 特定健診のデータが改善しなかった人たちの特徴（年齢や検査上の所見）

を探索する解析 

2) 医療費が多くかかっている人の特徴を探索する解析 

 

若年観光客をターゲットにした観光まちづくりの提案 

 平成26年の７月時点で９名の学生から12のモデルコースが提案された。学生

が提示した地図だけをとってみても、彼らの感覚は多様であり、固定観念に囚

われない自由な発想によって興味深いコースが提案された。さらに、平成27年

３月には、上山市の月岡ホテルと観光コースの商品化に向けた打ち合わせを開

始し、学生の提案したモデルコースを基に、実現性を高めた３コースを新たに

考案、提出した。 

 

航空機産業振興による雇用創出を通じた持続的な地域発展に関する調査研究 

 航空機産業による雇用創出は、『地方消滅』への一つのアンチテーゼになる可
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表１ アンケートで頂いた意見の例 
実験の感想 かんたんなものでパンがつくれてびっくり、おも

しろかったです。子供たちもおもしろかったよう

です。 
子供が実験に興味があるので、またこのような機

会があったら参加したいです。 
日常生活にも使える事を知りたい。いつも遊んで

いるものに何かをプラスすると、ビックリする事

がおこるとか、子供があきないものが良い。 
子供を対象とした

防災グッズは必要

と感じますか？ 

全員が「はい」と回答 

非常の食の試食会

があったら参加し

たいですか？ 

全員が「はい」と回答 

自由記載 家でもできる実験も楽しいかも。学生さんたち、

子どもの対応すばらしく感心しました。ありがと

うございました。 
みなさんとても優しく楽しく上手にすすめてく

れて大満足でした!学生さんなのに子供の相手も

上手ですばらしい!ほんとうにありがとうござい

ました。 
定期的に行っていただけるとうれしいです。 

 
② 今後の取組に向けた連携協議 
 3 月 18 日に今後の連携に向けた協議、ならびに活動に向けたアドバイス

を頂くため、東京大学 i.school プログラムディレクター（アアルト大学卒）

の Miikka Lehtonen 博士ならびにアアルト大学 International Design 
Business Management の Anna Salo-Toyoki 女史においで頂いた。東北創

生研の活動のゼロから１を作る過程としてのユニークさと被災地への支援

を両立しようとしていることを高く評価して頂いた。一方、投資家や実業

家との連携による実践という点での強化が必要という意見と、今後国際的

なビジネスへと展開していくべきという意見を頂いた。 
 

③ 外部発表 
 今年度ならびに昨年度の取組を平成 27 年 2 月 11 日から 3 月 23 日まで

行われた「災害関連グッズ展示会」（新潟県長岡市長岡震災アーカイブセン
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排雪を利用した雪冷房システムの構築 

山形大学大学院理工学研究科   

樋 口 健 志  

1. 概 要 
豪雪地域の多くの自治体では除雪コストが財政上の負担になっており，例

えば米沢市における除雪対策事業費の平成 24 年度決算額は 13.4 億円にもな

る一方で雪は天然の冷熱源であり，県内では舟形町や川西町，飯豊町などで

農産物低温貯蔵庫や公共施設の冷房への利用実績がある。しかし一般に雪の

冷熱利用は土地の確保からインフラ整備まで必要な初期投資が大きく，本格

的な普及に至っていないのが現状である。 
そこで本テーマでは除排雪を活用した利雪技術として，雪山による簡易冷

房システムの構築を目指すこととした。これは屋外に簡易な断熱材で被覆し

た雪山を設置して循環水等で熱交換を行い，隣接した建物の冷房を行うもの

である。冬季の排雪場を雪山として活用することにより，除雪・利雪双方の

コスト削減を狙ったものである。 
本年度においては，まず豪雪地の既存公共施設を対象に構内排雪による雪

冷熱の賦存量と建物の所要冷房量を推算し，雪冷房の導入可能性を検討した。

次いで冷房需要期までに必要量の雪を保存することを意図して実験用雪山を

造成し，雪山の保存性を調査した。今後引き続き，雪山内部の温度データ及

び気象データを用いて，雪山を被覆する断熱材による断熱効果を定量的に明

らかにする予定である。 
 
2. 研究成果 
2.1. 既存施設での雪冷房導入可能性調査 

米沢市内の公共施設（すこやかセンター，米沢市西大通 1 丁目）における

雪冷房導入可能性を調査した。当該施設は図 1 に示すように敷地北側に冷房

対象となる建物，中央と西側に除雪区域となる駐車場，南側に排雪の堆積場

となる公園が配置されている。公園部に 2 箇所図示した青色の四角形は排雪

により雪山が形成される位置であり，ロータリー除雪車による投雪によって

形成される。 
2.1.1. 雪山残存状況 

排雪により形成された雪山の残存状況を図 2 に示す。気温が低く排雪量の

多い 1〜2 月では雪山の高さは増加を続けて 2 月下旬に最大に達し，写真から

およそ 7.8m と推定された。その後は日を追うごとに融解が進み，5 月下旬に

は完全に消失した。除雪業者への聞き取り調査では例年 5 月上旬ころに消失

するとのことである。したがって年による変動を考慮しても，特段の保存措

置を講じない場合の雪山の保存の限度は 5 月下旬であると考えられる。 
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図 1 すこやかセンター俯瞰図 

図 2 すこやかセンター敷地内における排雪による雪山残存状況 



 

2.1.2. 冷熱賦存量・所用冷熱量試算 
すこやかセンター敷地内で発生する排雪の冷熱賦存量を次のように推算し

た。 
1. 過去 5 年間の気象データから得られる積雪量を平均化し，これに除雪

区域面積を乗じて排雪の残存量の推移を推算した。 
2. 尾花沢市役所における簡易雪冷房[1]のデータ（4 年分）から，雪山を

造成して断熱材で被覆した場合の雪山残存体積の推移を推算した。 
3. 上記 2 つから排雪堆積期から雪山保存期にかけての雪の残存量の推移

を求め，残存冷熱量を算出した。 
4. JRA標準規格[2]に従ってすこやかセンター建物の年間冷房所要冷熱量

を算出し，上記で得た雪冷熱量と比較した。 
推算結果を図 3 に示す。3 月は雪山の融解が進むため，雪山を造成し断熱

被覆する時期が早いほど多くの冷熱量を保存できる。3 月中旬の時点で残存

冷熱量は建物の所要冷熱量とほぼ同等であり，この時期に雪山造成した場合

は，冷房需要期の始まりである 6 月上旬には所要冷熱量の半分程度が残存す

る計算結果となった。従って，最大で需要量の半分程度の冷熱量を敷地内の

排雪から賄うことができるということになる。 
 

 
図 3 すこやかセンター敷地内排雪から得られる冷熱量の経時変化（推算値） 

 
2.2. 冷房用冷熱源としての雪山保存実験 
2.2.1. 雪山造成 

前項で得た雪山残存量の経時変化は尾花沢市でのデータを元にした推算値

であるので，筆者らにおいて実際に雪山を造成し残存量データを取得した。

造成地点は山形大学工学部運動場（米沢市太田町）である。地表は土であり，

周囲には雪山に影を落とすような構造物はない。雪山は図 4 に示す通り平面
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形状が 1 辺 6 m の正方形，高さ 1.6 m，上辺 2 m の台形であり，その上に木

材チップを厚さ 30 cm で敷いて断熱層とし，さらにアルミシートを掛けて遮

光した。造成作業は 2015 年 3 月 11 日に行った。 
 

 

図 4 実験用雪山の寸法と構造 

 
2.2.2. 雪山残存状況 

雪山の残存状況の経時変化を図 5 に示す。図中の体積値は雪山の各辺長か

ら推定した残存体積である。日数の経過とともに，稜の形状が崩れ，全体と

して丸みを帯びた形状へと変化した。また雪山の体積変化（図 6）は，尾花

沢での事例[1]の変化曲線と良好に一致した。雪山を被覆する断熱材について，

尾花沢ではアルミ蒸着シートと断熱シート等の組み合わせであるのに対し，

本実験雪山ではアルミシートと木材チップ層である点で大きく異なるが，雪

山の保存性が概ね同一であった点は興味深い。今後，気象データ及び断熱層

の伝熱特性を検証して具体的な融解メカニズムを明らかにする予定である。 
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図 5 実験用雪山の残存状況 

 

 
図 6 実験用雪山の残存体積の経時変化 

 
3.  
3.1.  
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様に敷地内で処分を完結させられれば，排雪場への搬入量を減らすことがで

きる。さらに雪冷熱利用によって冷房需要期のエネルギー源の分散にも資す

ることができる。 
3.2. 運用コスト 

尾花沢の事例では断熱材の年間コストが 26 万円であるのに対し，規模が異

なるので一概に比較できないものの，本研究では木材チップで 1 回の使用で

10 万円，アルミシートで 2 万円程度である。再利用性の検討が必要であるも

のの，安価な方法として期待できる。 
3.3. 施設レイアウト・設計上のポイント 

新規に建設される施設の場合は，建物の北側に雪山エリアを確保するとと

もに，主たる除雪区域となる駐車場と近接させるか，十分な動線を確保して

おくようにレイアウトすることが望ましい。また，傾斜地や段差がある地形

の場合，図 7 に示すように低地側を排雪エリアとすることで，雪山造成コス

トの低減および日射面積の減少による保存性の向上が期待できる。 
 

 
図 7 排雪場に隣接した建物の雪冷房システム 
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米沢地域をモデルとした克雪地域における 
太陽光発電設備設置の指針確立 

山形大学大学院理工学研究科   

増 原 陽 人  

1. 概要 
 化石燃料や原子力発電に頼らない次世代の発電手法が求められる現在、太

陽光発電が次世代発電手法のひとつとして注目されている。その結果、我が

国のみならず、世界的規模で太陽光発電利用拡大のための取り組みがなされ

ている。特に我が国では、東日本大震災後の電力供給不足への懸念などと相

まって、再生可能エネルギー、特に導入までに要する期間が比較的短い太陽

光発電システムの大量導入実現が期待されている。太陽光発電は“エネルギ

ー資源問題”と“環境保全”双方の社会的課題を解決する手段として注目さ

れ、また有効な一次エネルギー源として年々その重要性を増しており、2100
年までには世界の一次エネルギー供給の過半を太陽エネルギーの利用で占め

るとの予測もある。これに対応する重要技術の１つでもある。太陽光発電の

大量導入実現に向け、これまで発電コスト低減を主軸に材料開発研究等が推

進されてきたが、大量導入を実現する上では、導入先となる設置場所及び用

途を拡大していくことも重要である。このような背景から目標とする“デバ

イス性能”のみならず“経済性の改善”についても同時に求められている。

太陽電池モジュールやシステム機器等の高性能・低コスト製造技術、安価な

システムの設計や設置工事の簡素化等の研究開発が盛んに行われているもの

の、従来の概念では画期的な進展にも限界があり、市場ニーズを満たす製品

開発にはなお一層のブレークスルーが必要とされている。設置に関して言え

ば、平坦な地面や住宅の屋根等、従来から導入されている設置環境において

は、導入量が増え続けている一方で、技術的に導入が困難であり、導入コス

トが従来型環境に比べて高い等の理由により導入が進まない分野・環境が存

在している。 
 本テーマでは、米沢市をモデル地域と設定し、米沢市、地域企業（高山工

務店等）と連携し、休耕田となっている農業振興地での発電と農業生産を可

能とするコプロダクションシステムを設計し克雪地域における太陽光発電設

置の指針確立を目指した。 
 
2. 米沢地域における調査結果 
 大手企業・自治体がメガソーラの建設・実証を行いつつあるが、その殆ど

が風圧・積雪といった気象条件を鑑みた過度に頑丈な架台の使用や、発電効

率を向上させるための電池パネルの電動での角度制御装置の使用など、高価

なモジュールでの太陽光発電設備である。今後の売電価格低下を考慮すると、

イニシャルコスト・ランニングコストの考慮なしには太陽光発電はビジネス
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面日射量は他の 2 都市を上回った。中でも水平面角度が 50°〜70°の時に最

も高い斜面日射量を示し、これは雪国でない都市で用いられている一般的な

パネル角度のおよそ 4 倍にあたる。結果としてパネル上の雪を落とす為にパ

ネル角度を上げる必要があったことから、パネル角度を上げた時に高い斜面

日射量を得られることは、非常に有効な結果である。今後実用化に向けて、

水平面角度が 50°〜70°である時のパネル上の積雪量及びパネルへの負担

を考慮し、発電効率の最も良い条件を見出す。 
 
 
4. 謝辞 

最後に、太陽電池パネル設置に関し、情報をご提供頂きました有限会社高

山工務店 代表取締役 高山栄氏に深く感謝致します。 
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再生可能な地熱エネルギーを用いた発電技術開発 

山形大学大学院理工学研究科   

松 田 圭 悟  

概要 
 地熱は，地球内部から得られる膨大な熱エネルギーであるため，エネルギ

ー利用にともなう温室効果ガス（GHG）の排出が少なく，太陽光や風力のよ

うな自然エネルギーと比較して天候にされないため，クリーンなエネルギー

源として発電から熱のカスケード利用まで幅広く活用されている。地熱発電

は，200℃程度の熱源をベースにした蒸気発電と 100℃程度の熱源をベースに

したバイナリー発電の方式に大別されており，最近では低温熱源を用いたバ

イナリー発電方式に注目が集まっている。ここでは地熱をベースにした発電

システムの道筋とバイナリー発電技術の応用展開について報告する。 
 
緒言 

地殻を構成する岩石中に含まれる放射性元素が崩壊する際に発生する熱が

地熱である。特に U238,Th232 が発生する熱エネルギーが大きく，地球内部

は 6,000℃程度なっており，そこから地表面まで約 6,000km の伝熱が生じて

いる。このようにして生じた熱エネルギーは地球上の場所や位置によって水

を媒体として発電や熱として利用されている（言い換えるならば，原子力エ

ネルギーの有効利用）。地熱発電（主に蒸気発電）は，地熱によって生じた水

蒸気を用いて蒸気タービンを回し電力を発生させるため，運転に際して GHG
の発生が火力発電に比して少なく，資源の枯渇などの問題が少ない。また，

太陽光，風力，水力などを用いた再生可能エネルギー発電と異なり，天候，

季節，昼夜によらず安定した発電を行うことが可能である。また，その稼働

率は 70%と高く，GHG 排出量は石炭火力発電の 1/30 と言われている 1)。 
 1904 年にイタリアのラルデレロで地熱発電が始まった後に，現在，世界 30
カ国弱でこの発電技術が利用されており，世界の総発電量は 1000 万 kW 超と

なっている。日本では，1925 年に大分県別府市の別府温泉で試験運転が実施

され，1966 年に岩手県八幡平市（旧松尾村）の松川地熱発電所が建設され，

現在，約 20 カ所が稼働しており，その総発電量は 50 万 kW 超となっている。

また，日本の地熱資源はアメリカ，インドネシアに次いで世界第 3 位の約 2000
万 kW 超となっており，これは原子力発電所 20 基以上に相当する。しかしな

がら，導入までのタイムスケール，コスト，規制などいくつかの要因によっ

て国内の地熱発電は約 15 年新設稼働が無い状態となっている。地熱発電は技

術的な課題，法整備もしくは規制緩和，周辺環境，地震誘発の懸念，温泉枯

渇の懸念などハード・ソフト的にいずれの側面からも若干の問題があり，今

後すぐに新設稼働がし難い状況が続いている。その一方で，新たに温泉井戸
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（３）山形県庄内地方の一級河川（最上川・赤川）流域におけるヨシの資源量の把握

と水稲利用への可能性について 

 当該流域に生息するヨシを資材化して水稲苗育苗に利用した場合、約 4000ha の水

田作付面積に利用可能と見込まれる（表１）。また、地点ごとにヨシの生育量が異な

り、その違いから資源量を正確に把握することが重要である。さらに、ヨシを利用す

るには、刈り出しの作業・機械等の検討も要する。 

 

（４）環境維持と資材原料確保を考慮したヨシの刈取時期の選定 

6 月から 9 月にかけて１ヶ月毎に刈取時期を変えた場合、翌年の生育と養分確保量

は、刈取時期が遅いほど多くなった（データ省略）。ヨシは地上部の光合成により下

茎を伸ばし、生産した炭水化物を下茎に転流し、その炭水化物を翌年下茎の各節から

芽を出すためのエネルギーとして利用する。資源量を常に確保するには、地上部での

光合成期間を十分に確保することが重要である。 
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生育、養分吸収、収量構成要素の特徴、日本土壌肥料学雑誌、85(3)、200-214（*：

Corresponding Author） 
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60、98 

最大乾物重 ヨシ生息面積 得られる灰量 灰中ケイ酸量 利用可能水田面積

ｇ/㎡ ㎡ kg kg ha
櫛引 603 9211 555 278 28
三川 1393 51790 7212 3606 361

赤川河口 1393 177565 24742 12371 1237
松山 474 35883 1701 850 85
平田 814 51790 4214 2107 211

酒田河口 720 610382 43974 21987 2199
合計 936621 82398 41199 4120

注）ヨシを燃焼して得られる灰（灰分率10％、ケイ酸成分50％）を
　　育苗箱当たり100g施用し、育苗箱20枚/10aを移植した場合

地点

表１ ヨシによる水稲へのケイ酸供給量・供給水田面積の試算
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研究課題名 

低炭素社会に向けた未利用バイオマス資源活用 

 

山形大学理学部物質生命化学科   

大 谷 典 正  

 

１．緒言 

 シス -1,4 ポリイソプレンを含む天然ゴムは熱帯地域に植生する Hevea 

brasiliensis の産出するラテックスから得られるが、東南アジアを中心とした耕作地

域では十分とはいえず他地域での新たな新規作付けが行われている。天然ゴムは、

2000 種類もの植物が生産するとされており半砂漠地帯で育つ潅木の Parthenium 

argentatum から得られるグアユールゴムに代表されるような代替天然ゴム活用研究

も加速してきている。実際には Hevea ゴムのみが優れた加硫物性と未加硫物性を示

すことから、様々な植物由来の天然ゴム資源実用化に向けてのゴム生合成や分子構造

といった基本的な情報蓄積が求められている。そこで、Hevea ゴムと同様にラテック

スで産出されるキノコゴムやイチジク属ゴムをモデルとして天然ゴムの生合成機構

を検討してきた。これらゴムの詳細な分子構造解析と生合成過程により、高機能なゴ

ム材料の創生をめざした研究を展開している。これら低炭素社会に向けた未利用バイ

オマス資源活用や天然ゴム改質研究は新たな天然資源の開発にむけての大きな一歩

として期待できる。 

 

 

２．天然ゴムの構造と生合成機構 

 Hevea ゴムの両末端を含む詳細な分子構造は不明であるため、ゴム生合成機構につ

いてもゴム分子鎖の開始段階並びに分子量を制御する機構については知見がなかっ

た。セイタカアワダチソウやヒマワリの葉から抽出される分子量数万からなる天然ゴ

ムではポリプレノールと同様の分子構造をもつことから、ジメチルアリル 2 リン酸

(DMAPP)にイソペンテニル2リン酸(IPP)が 2個または3個トランス型に縮合してでき

る FPP または GGPP を開始基質として、IPP がシス型に縮合を繰り返して鎖長を伸長す

ること推定された。しかし、Hevea ゴムをはじめとするラテックス状で産出されるゴ

ムにはジメチルアリル型末端基が存在しない。しかし Hevea ラテックスに FPP を加え

て in vitro 生合成されるゴムには 
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３．未利用バイオマス資源活用 

 天然ゴムの主たる使用目的であるタイヤには、低炭素社会に向け高い次元での安全

性、耐久性、低燃費性のバランスが要求されてきている。様々な化学修飾による高機

能化が行われているが、ゴム分子のミクロ構造が既知であるセイタカアワダチソウな

ど雑草由来のゴムは三次元立体構造を制御した高機能ゴム分子の創生が期待できる。

一般に高分子材料の微細構造制御は極めて不完全であり、本来の高分子が有している

はずの能力値の数％しか発揮されていない。タンパク質やDNAといった生体高分子は、

それ自体が特定の構造をもち合成高分子では想像もつかない高度機能を発揮する。三

次元構造の制御されていない天然ゴム（Hevea ゴム）でさえも、総合的に優れた物性

を示し、トラックや航空機のタイヤなど過酷な条件下では合成ゴムによる代替が利か

ない。このように生物体内での合成反応を触媒する酵素は位置及び立体特異性が厳密

なため分子変換には極めて有効と考えられる。これらの知見に基づき、遺伝子工学的

手法を用いることによりゴム分子鎖の一次構造を高度に制御し、さらに官能基を導入

することで、ナノ領域での精密立体制御が可能な材料が期待できると考えた。そこで、

開始段階、並びに成長段階で働く酵素の酵素-基質のシミュレーション計算をもとに、

反応性の高い非天然基質の導入やモノマーの改変等への取り組みを行っている。また、

培養細胞によるゴム生産能を向上させるために種々の培養条件を検討したところ、セ

イタカアワダチソウでは元の植物体に比べて5倍以上の長鎖長のゴム生産能の獲得に

成功した。これらの雑草の培養細胞研究はゴム生産系の構築のみならず、１年程度の

短期間でゴム生産能を観察できることから、天然ゴム生合成機構の解明にむけて多く

の情報を与えてくれるものと考えられる。 

 

４．業績（本年度の学会発表・論文等） 

学会発表 

（１）齋藤寛也、中村武志、大谷典正、チチタケ由来 cis-prenyltransferase の鎖長

制御機構, 平成 27 年度化学系学協会東北大会、米沢 

（２）長岐正彦、大久保雄飛、佐上博、大谷典正、基質アナログを用いたイソプレン

鎖延長酵素の基質特異性 、平成 27 年度化学系学協会東北大会、米沢 

（３）大久保雄飛,門崎雅史, 中村武志, 大谷典正、カルス由来の SRPP 発現および機

能解析、平成 27 年度化学系学協会東北大会、米沢 

（４）、門崎雅史、中村武志、大谷典正、Hevea brasiliensis カルスにおける天然ゴ

ム生産、農芸化学会東北大会、札幌 

（５）大谷典正、低炭素社会に向けた天然ゴム資源活用、天然ゴムシンポジウム、京

都 

― 84 ―



大谷典正

大

谷典正

大谷典正

― 85 ―



 

 
 

100

,2013

 
 

112

114 2.3cm
21 20

24  
20

1030

1.8 4.8 7.6 11.4
14.0cm 5  

 
 

― 86 ―



３．結果（抑制および利用促進への提言） 

シュートの伸長速度は匍匐で 18.7cm/日に

対し、登攀および下垂シュートでは 13cm/日

程度だった。匍匐シュートの分枝率は 93.6％

で登攀・下垂シュート（57.6、67.7％）より

も高かった(図－１)。登攀と下垂シュートは、

支柱の最先部位で集中して分枝していた。葉

面積は匍匐に比べ、登攀および下垂シュート

で大きく、他の指標（LMR や LAR）の測定

結果からも、登攀および下垂シュートの方が

匍匐シュートに比べて葉への相対的投資が高

いことが明らかになった。（図－２） 

自然群落において登攀が観察された支柱の

最大直径は 15.6cm であったが、全体の 95%

以上は 5cm 以下であり、6cm 以上のものは極

端に少なかった。また、パイプを与えた登攀

実験でも、直径の増加に伴い登攀成功率は低

下し、最小の直径 1.8cm に対する登攀成功率

が 70%を超えたのに対し、直径 11.4cm 以上では 0％だった（図－３）。 

以上のことからクズの繁茂の仕方は以下のようにまとめられる。地上を匍匐するシ

ュートは登攀や下垂シュートに比べ伸長速度が速く、伸長速度が高く、かつ分岐が旺

盛であった。このことが、匍匐シュートが支柱に到達する確率を高めていると考えら

れる。こうして支柱に到達したシュートは、直径 5cm 以下の支柱には巻き付いて登

攀を開始できるのに対して、15cm 以上の支柱には登攀できない。したがって、クズ

を飼料などの資源として利用す

る際には細い支柱を与えて生育

させるのが望ましく、逆に道路

脇等で繁茂を抑えたい構造体

（ガードレールなど）では直径

15cm 以上の資材を利用するこ

とが望ましい。支柱を登攀した

シュートは、支柱の先端に到達

すると複数のシュートに分かれ

て下垂しており、この性質が自

然植生においてマント群落を形

図－1．各シュートの分枝率 

図－２．各シュートの個葉面積 
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図－３．支柱（塩ビパイプ）の直径ごとの登攀成功率 
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４．提言 

 高品質和牛肉の輸出拡大が進んでおり、山形県においても取り組みが強化されよう

としている。高品質化とともに健全性に配慮した地域ブランド肉牛生産には、多面的

な栄養指標を導入した統一生産基準が販売戦略上からも重要になっている。 
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らのミネラル含量と DCAD 値に及ぼす影響. 日本草地学会誌 61.掲載予定. 
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B. Nugraha, N. Bintoro and H. Murayama. 2015. Influence of CO2 and C2H4 adsorbents to the 
symptoms of internal browning on the packaged ‘Silver Bell’ pear (Pyrus communis L.) 
Agriculture and Agricultural Science Procedia, 3: 127 -131. 
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Potts et al., 2010; Cameron et al., 2011
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Yokoyama, J. 2014. Cephalanthera falcata f. conformis (Orchidaceae) forma nov.: a new 

peloric orchid from Ibaraki Prefecture, Japan. Acta Phytotaxonomica et Geobotanica 65 

(3): 127-139. 

Hayakawa, H., Kakimoto, N., Matsuyama, K., Ohga, K., Ito, K., Tebayashi, S., Ikeda, H., 

Arakawa, R.,  Yokoyama, J. and Fukuda, T. 2014. Local variation of leaf morphology 
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in Bulbophyllum drymoglossum (Orchidaceae). Environment Control in Biology 52(4): 

241-247.
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