
 

 

の精度をさらに向上することで，アミロイドが集積化する条件を明

らかにできるものと考えている．  

 

図２．複数分子の REMC/SAAP3D 分子シミュレーション（シグモイド

DDD モデルを適用）．左は GSGAGA を 6 分子配置したときに得られた

構造．右は AGSGAG を 2 分子配置したときに得られた構造． 

３．フィブロインの周期性配列を有する 6 残基ペプチドの原子間力

顕微鏡観察 

 これまで合成した６アミノ酸残基ペプチドは、赤外吸収スペクト

ル（IR）測定の結果、逆平行 β 構造を基本とするアミロイド性の集

積体であることが判明した。また、広角 X 線散乱（WAXS）の測定

結果では、水素結合で並列する 2 つの分子鎖の間隔が 0.424 nm であ

ることなどが明らかとなった。さらに Ahx-AlaGlySerGlyAlaGly（Ahx

は 6-アミノヘキサン酸）（図３a）については、原子間力顕微鏡（AFM）

によって、実際に線維状構造を観測することができた（図３b）。AFM

像では、「オリーブの葉」型の集積体が散らばっているように見える

が、多くのものが近くの「オリーブの葉」型単位と同じ線上に存在

することがわかる。すなわち、集積体は元はより長い構造体であっ

たものが、基板上に付着する過程で「オリーブの葉」型の単品に分

離したものと考えられる。このことは、同一の線維構造に由来する 
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図３. (a) AFM解析を行った 6 残基ペプチドの化学構造. (b) AFMによる 6
残基ペプチドの集積構造の観察. (c) AFM 観察像におけるセグメント長と

リボン幅サイズの分布（座標軸側の曲線はGaussianベースのヒストグラム）. 
(d) AFM データより構築したペプチドのアミロイド線維構造のモデル. 

単品の幅がそれぞれの線維でそろっていることからも支持される。

図３b の観測範囲における各単品（セグメント）の長さとリボン幅

（長軸方向に直交）を計測してプロットしたところ、それぞれのサイ

ズに最小値があること、また両者の値には関連性があることが明ら

かになった（図３c）。これらのサイズに基づいて、AFM 基板に付着

する前の溶液中において 6 残基ペプチドの形成するアミロイド線維

は、図３d のような一定周期でねじれたリボン状構造であったこと

が推定される（図は代表例； 線維軸方向らせん半周期 = 870 nm（幅

108 nm）および 1770 nm（幅 194 nm））。 
さらに、AFM 像におけるアミロイド線維の基板からの高さ、すな

わちリボン状構造の厚みについてデータを収集して、その分布をグ

ラフ化した（図４a）。分布曲線はアミロイド線維のリボン状集積体

がきわめて単一の厚み 3.2 nm (±0.3 nm) を有していることを示し

た。AFM の解析結果に基づいて、WAXS のデータ解析から得られる分

子および分子間の周期構造情報を参考にして、集積体構造のモデル化

を行った（図４b）。この図ではアミロイド線維軸方向（z 軸）は紙面に垂直

で、分子鎖は図の x 軸方向（リボン状構造の厚み方向）に 1 層、図の y 軸

方向（リボン状の幅方向）には分子の N 端を交互（z 方向にも交互）にして

積層（スタッキング）している。図４b はまた線維軸方向に水素結合で集積

した数 μm に及ぶ β シート構造の積層の断面をも表している。積層は Ala

残基を向かい合わせにした 2 層を単位として形成されており、その 2 層の

厚みは WAXS の観測値の 0.92 nm に対応すると考えられ、最小のリボン

状構造の幅 108 nm は 240 層にも相当する。このような非常に多数の積層

数は、Ala 残基の側鎖がメチル基で小さいことと、1 残基ごとにアミノ酸配

列に出現する Gly 残基の構造制約の少なさによってもたらされていると考

えられる。このように原子レベルに迫る分解能で解明した集積構造は、絹

フィブロインの詳細な構造解明に寄与するとともに、新規な集積構造の設

計にも有用であると期待される。 
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図４. (a) ペプチドのアミロイド線維の厚みサイズの分布. (b) IR, WAXS, 
AFM の結果より構築したアミロイド線維軸の断面（y 軸方向の積層数 240
分子層以上のうちの 4 層のみを表示）. 
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１．本研究の背景と目的 

業務用の建物における一次エネルギー消費量は、日本全体の 10％

以上を占めている。ホテルや病院では給湯設備に関する一次エネル

ギー消費量が大きく、建物全体の 30％に及ぶ場合があり、その削減

が求められている。 

給湯設備に関する消費エネルギーは、湯を作るためのエネルギー

に設備機器の損失エネルギーを加えて熱源の効率で除して求められ

る。さらにポンプ等の電力消費があれば加算する。ガスボイラ等の

燃焼系熱源では定格効率の運転が期待される。省エネルギーのため

にコージェネレーションによる排熱利用や多種類のボイラによる運

用も採用される。また近年ではヒートポンプによる給湯熱源も採用

されるようになり、燃焼系熱源と組み合わせてハイブリッド給湯熱

源を構成する場合もある。これらの運用方法は物件によりさまざま

であり、効率よく運転されることが望ましい。 

本研究では関東に建つ大規模な病院における BEMS による実測

データを、2020 年 5 月頃から 5 年間にわたる実測データを入手でき

る予定である。このデータから給湯用熱源の挙動と運転効率等を解

析し、より省エネルギーとなる運転パターンを考察することが本研

究の目的である。 

２．病院における実測の概要 

図 1 に示すような給湯用熱源について解析を行う。ヒートポンプ

熱源はないが、TH1 にはコージェネレーションによる排熱で給水予

熱があり、TH2・TH3 では消毒に用いる蒸気ボイラからの加熱があ

り、さらに不足する場合は TH4・TH5 にある温水ボイラ BH1 と BH2

により加熱されて給湯を行う。各熱源機器に供給されるガスや電力

の使用量と、各タンクや熱源の温度と温水等流量が計測されており、

各熱源の運転状況を確認し、熱効率等を解析できる。 

３．2020 年度の解析 

2020 年 12 月に給湯系の BEMS による自動計測データを入手し、5

月頃から 12 月までの解析を試みた。一般に病院の 60℃換算の湯使

用量は 1 日当たり病床当たりで表示することが多く、100～200 L/

日床であるが[1]、本実測ではおよそ 50 L/日床程度であり、極端に

少ない。温水ボイラでは頻繁に低負荷運転となり、その効率は 0.7

～0.8 程度であり、定格の 0.90 よりかなり低くなっている。コージェ

ネレーション排熱や蒸気ボイラの運転データが乏しいため具体的な

運転パターンの解析には至らなかった。 

４．2021 年度の解析 

 2021 年 12 月に 2020 年 5 月～2021 年 12 月の広範囲な実測データ

を入手できた。現在はこの解析を始めている。コージェネレーショ

ンについては、日曜日は運休、平日は日中の運転として夜間は停止

していること、中間期は 1 基、夏季と冬季は 2 基と運転台数を制御

していること、夏季ではコージェネレーション排熱は 70％以上の有

効活用となっていること、などの知見が得られている。 

５．今後の課題 

 コロナ禍で実測値の入手が大幅に遅れたため解析は十分でないが、

今後 2021 年 12 月までのデータを中心に解析を進めたい。 
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図 1 実測対象の給湯設備熱源系統の概要 
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