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1　

そ
れ
ぞ
れ
の
一
〇
〇
年

理
研
の
宇
宙
線
研
究

　

日
本
の
宇
宙
線
研
究
の
先
駆
者
も
、
仁
科
芳
雄
で
あ
る
。
一
九
三
一
年
に
開
設
さ
れ
た
仁
科
研
究
室
の
五
つ
の
研
究
課

題
の
中
に
、
宇
宙
線
研
究
も
入
っ
て
い
た
。
宇
宙
線
の
発
見
は
一
九
一
二
年
で
、
発
見
か
ら
日
は
浅
か
っ
た
が
、
加
速
器

が
誕
生
す
る
前
で
あ
り
、
い
わ
ば
天
然
の
加
速
器
と
し
て
初
期
の
素
粒
子
物
理
学
の
発
展
に
大
き
く
貢
献
し
た
。
陽
電
子
、

ミ
ュ
ー
オ
ン
、
パ
イ
中
間
子
は
い
ず
れ
も
宇
宙
線
の
中
か
ら
発
見
さ
れ
て
い
る
。
特
に
ミ
ュ
ー
オ
ン
は
、
理
研
で
の
発
見

が
世
界
で
最
も
早
く
、
研
究
の
質
も
優
れ
て
い
た
が
、
論
文
発
表
の
手
続
き
の
不
運
で
名
声
を
取
り
損
な
っ
た
。

　

そ
の
後
、
理
研
で
は
、
仁
科
電
離
箱
な
ど
に
よ
る
広
域
の
宇
宙
線
観
測
、
清
水
ト
ン
ネ
ル
で
の
地
下
深
部
観
測
な
ど
が

行
わ
れ
た
。
戦
後
は
南
極
観
測
お
よ
び
国
際
地
球
観
測
年
な
ど
で
重
要
な
役
割
を
果
た
し
、
理
研
は
宇
宙
線
研
究
者
の
人

材
供
給
基
地
と
も
な
っ
た
の
で
あ
る
。

　

宇
宙
線
の
研
究
は
大
き
く
三
つ
の
観
点
か
ら
進
め
ら
れ
て
き
た
。
第
一
が
天
然
の
加
速
器
と
い
う
観
点
で
、
湯
川
秀
樹

の
予
言
し
た
パ
イ
中
間
子
も
一
九
四
七
年
に
宇
宙
線
の
中
か
ら
発
見
さ
れ
た
。
第
二
は
、
そ
の
よ
う
な
超
高
エ
ネ
ル
ギ
ー

の
粒
子
が
宇
宙
の
ど
こ
で
、
ど
う
加
速
さ
れ
て
い
る
か
と
い
う
宇
宙
物
理
学
の
観
点
で
、
こ
れ
は
現
在
で
も
ま
だ
未
解
決

で
あ
る
。
第
三
は
、
宇
宙
線
を
プ
ロ
ー
ブ
と
し
て
、
そ
れ
ら
が
伝
搬
し
て
来
る
惑
星
間
空
間
の
物
理
状
態
や
太
陽
活
動
な

ど
を
調
べ
る
こ
と
で
、
太
陽
地
球
環
境
研
究
へ
と
つ
な
が
っ
て
い
る
。
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Ｘ
線
天
文
学
か
ら
の
展
開

　

一
九
六
〇
年
代
か
ら
Ｘ
線
天
文
学
が
始
ま
っ
た
。
後
に
理
研
理
事
長
と
な
っ
た
小
田
稔
の
「
す
だ
れ
コ
リ
メ
ー
タ
」
や

一
連
の
Ｘ
線
天
文
衛
星
の
成
功
に
よ
っ
て
、
日
本
の
研
究
が
世
界
を
牽
引
す
る
時
代
を
迎
え
た
の
で
あ
る
。
一
九
七
九
年

に
は
日
本
初
の
Ｘ
線
天
文
衛
星
「
は
く
ち
ょ
う
」、
一
九
八
三
年
に
は
二
代
目
の
「
て
ん
ま
」、
一
九
八
七
年
に
は
三
代
目

の
「
ぎ
ん
が
」、
一
九
九
三
年
に
は
四
代
目
の
「
あ
す
か
」
が
自
前
の
ミ
ュ
ー
型
固
体
燃
料
ロ
ケ
ッ
ト
で
打
ち
上
げ
ら
れ

た
。
こ
う
し
た
研
究
を
理
論
と
観
測
の
両
面
か
ら
主
導
し
た
の
は
早
川
幸
男
で
あ
り
、
ま
た
実
験
面
の
主
導
者
は
小
田
稔
、

そ
れ
を
継
い
だ
田
中
靖
郎
（
名
大
か
ら
宇
宙
研
）、
ス
パ
ー
ク
チ
ェ
ン
バ
ー
の
開
発
者
で
あ
る
宮
本
重
徳
（
宇
宙
研
か
ら

阪
大
）、
計
算
機
に
強
い
近
藤
一
郎
（
東
大
宇
宙
線
研
）
と
、
い
ず
れ
も
宇
宙
線
研
究
の
出
身
者
で
あ
っ
た
。
西
村
純
は

理
研
か
ら
宇
宙
研
に
移
り
、
大
気
球
の
開
発
で
こ
れ
ら
の
活
動
を
支
援
し
た
。

　

地
上
に
降
り
注
ぐ
宇
宙
線
の
中
に
は
、
実
に
、
一
〇
の
二
〇
乗
電
子
ボ
ル
ト
を
超
え
る
高
エ
ネ
ル
ギ
ー
宇
宙
線
（
Ｕ
Ｈ

Ｅ
Ｃ
Ｒ
）
が
あ
る
。
一
九
九
〇
年
代
は
じ
め
、
ガ
ン
マ
線
バ
ー
ス
ト
（
Ｇ
Ｒ
Ｂ
）
が
発
見
さ
れ
、
こ
れ
が
そ
の
発
生
源
で

は
な
い
か
と
注
目
さ
れ
た
。
Ｇ
Ｒ
Ｂ
が
銀
河
系
を
含
む
局
所
銀
河
群
の
中
で
起
き
て
い
る
近
場
の
現
象
な
の
か
、
そ
れ
と

も
、
宇
宙
論
的
な
遠
方
で
起
き
る
現
象
な
の
か
と
い
う
論
争
が
生
じ
た
が
、
後
者
で
あ
る
と
わ
か
り
、
理
研
の
Ｈ
Ｅ
Ｔ

Ｅ
-２
衛
星
は
、
星
が
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
へ
崩
壊
す
る
さ
い
、
Ｇ
Ｒ
Ｂ
が
発
生
す
る
こ
と
を
突
き
止
め
た
。

Ｍ
Ａ
Ｘ
Ｉ
の
貢
献

　

理
研
は
二
〇
〇
九
年
、
国
際
宇
宙
ス
テ
ー
シ
ョ
ン
Ｉ
Ｓ
Ｓ
に
全
天
Ｘ
線
監
視
装
置
Ｍ
Ａ
Ｘ
Ｉ
を
打
ち
上
げ
設
置
し
、
Ｘ

線
新
星
な
ど
の
出
現
を
常
時
監
視
す
る
こ
と
に
な
っ
た
。
こ
れ
は
一
九
九
六
年
に
松
岡
勝
主
任
研
究
員
ら
が
提
案
し
た
装
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置
で
、
天
体
観
測
に
不
向
き
な
Ｉ
Ｓ
Ｓ
の
特
徴
を
逆
手
に
取
っ
た
ア
イ
デ
ア
の
勝
利
と
い
え
る
も
の
（
口
絵
⓴
参
照
）。

　

Ｍ
Ａ
Ｘ
Ｉ
は
九
二
分
ご
と
の
Ｉ
Ｓ
Ｓ
の
地
球
周
回
を
利
用
し
て
全
天
に
散
ら
ば
る
Ｘ
線
源
の
強
度
や
ス
ペ
ク
ト
ル
を
連

続
監
視
し
、
そ
れ
ら
の
長
期
変
動
を
調
べ
、
ま
た
既
知
天
体
の
急
激
な
増
光
・
減
光
、
未
知
天
体
の
出
現
、
Ｇ
Ｒ
Ｂ
な
ど

の
突
発
現
象
を
つ
か
ま
え
る
。
得
ら
れ
た
デ
ー
タ
は
全
世
界
に
向
け
即
時
公
開
さ
れ
る
と
と
も
に
、
突
発
現
象
の
検
出
は

電
子
メ
ー
ル
で
全
世
界
に
速
や
か
に
通
知
さ
れ
る
。
こ
れ
ま
で
、
一
八
個
の
Ｘ
線
新
星
（
う
ち
七
個
が
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー

ル
）、
一
〇
〇
例
を
越
す
Ｇ
Ｒ
Ｂ
、
近
傍
の
星
か
ら
の
多
数
の
フ
レ
ア
な
ど
を
検
出
し
、
遠
方
の
銀
河
中
心
に
あ
る
巨
大

ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
に
星
が
飲
み
込
ま
れ
る
現
象
、「
は
く
ち
ょ
う
座
」
で
過
去
に
極
超
新
星
が
発
生
し
て
い
た
徴
候
な
ど

を
と
ら
え
、
Ｘ
線
パ
ル
サ
ー
の
挙
動
か
ら
中
性
子
星
の
質
量
と
半
径
を
推
定
す
る
新
方
法
を
編
み
出
す
な
ど
、
多
く
の
成

果
を
挙
げ
つ
つ
あ
る
。

　

一
方
で
、
超
高
エ
ネ
ル
ギ
ー
宇
宙
線
（
Ｕ
Ｈ
Ｅ
Ｃ
Ｒ
）
を
特
定
し
て
、
そ
の
加
速
機
構
を
突
き
止
め
る
べ
く
、
日
欧
露

に
よ
る
Ｋ
-Ｅ
Ｕ
Ｓ
Ｏ
計
画
が
着
々
と
進
ん
で
い
る
。
こ
れ
は
宇
宙
ス
テ
ー
シ
ョ
ン
の
ロ
シ
ア
モ
ジ
ュ
ー
ル
に
搭
載
す
る

予
定
だ
。

現
在
か
ら
未
来
へ

　

一
九
八
〇
年
代
半
ば
以
降
、
理
研
の
宇
宙
研
究
は
Ｘ
線
を
お
も
な
手
段
と
し
て
進
め
ら
れ
、
現
在
そ
れ
は
Ｍ
Ａ
Ｘ
Ｉ

チ
ー
ム
お
よ
び
玉
川
高
エ
ネ
ル
ギ
ー
宇
宙
物
理
研
究
室
に
受
け
継
が
れ
て
い
る
。
そ
れ
が
二
一
世
紀
に
入
っ
て
広
が
り
を

見
せ
始
め
た
。
雪
氷
宇
宙
科
学
ユ
ニ
ッ
ト
、
長
瀧
重
博
研
究
室
に
よ
る
理
論
研
究
に
加
え
、
二
〇
一
五
年
度
か
ら
坂
井
南

美
が
准
主
任
と
し
て
、
宇
宙
サ
ブ
ミ
リ
波
を
用
い
て
星
・
惑
星
の
形
成
を
探
る
研
究
室
を
立
ち
上
げ
、
化
学
・
天
文
学
・
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物
理
学
の
境
界
領
域
を
推
進
し
始
め
た
。
光
量
子
制
御
技
術
開
発
チ
ー
ム
を
率
い
る
和
田
智
之
は
、
宇
宙
応
用
を
含
め
た

高
度
な
レ
ー
ザ
ー
技
術
を
開
発
し
て
お
り
、
仁
科
セ
ン
タ
ー
で
Ｒ
Ｉ
ビ
ー
ム
フ
ァ
ク
ト
リ
ー
を
用
い
て
進
め
ら
れ
て
い
る

「
原
子
核
反
応
の
Ｒ
過
程
」
の
研
究
も
、
宇
宙
の
研
究
に
強
く
関
係
し
て
い
る
。

工
学
研
究
の
一
〇
〇
年

工
学
系
研
究
室
の
流
れ

　

工
学
は
基
礎
科
学
と
切
れ
目
な
く
つ
な
が
っ
て
、
発
展
し
て
き
た
と
い
う
の
が
理
研
の
伝
統
で
あ
る
。
そ
の
た
め
、
工

学
の
研
究
だ
け
を
取
り
出
し
て
述
べ
る
の
は
難
し
い
が
、
研
究
室
や
、
領
域
に
工
学
と
い
う
名
が
付
さ
れ
た
研
究
を
中
心

に
活
動
の
歴
史
を
た
ど
っ
て
み
る
。

　

理
研
の
工
学
研
究
は
、
一
九
一
八
（
大
正
七
）
年
に
設
立
さ
れ
た
大
河
内
研
究
室
か
ら
の
流
れ
が
主
流
を
な
し
て
き
た
。

そ
の
研
究
成
果
や
技
術
は
理
研
コ
ン
ツ
ェ
ル
ン
を
形
作
る
企
業
群
に
よ
っ
て
事
業
化
さ
れ
、
わ
が
国
の
産
業
の
発
展
に
大

き
く
貢
献
し
た
。
し
か
し
、
第
二
次
世
界
大
戦
が
終
わ
っ
て
大
河
内
所
長
は
辞
任
し
、
大
河
内
研
の
流
れ
を
継
い
で

一
九
四
五
年
に
大
越
諄
、
福
井
伸
二
、
大
山
義
年
な
ど
が
主
任
研
究
員
と
な
っ
た
研
究
室
が
発
足
す
る
。
ま
た
、
そ
の
前

の
一
九
四
〇
年
に
海
老
原
（
敬
吉
）
研
究
室
が
立
ち
上
が
っ
て
い
る
。

　

そ
れ
以
降
の
研
究
室
の
流
れ
を
辿
っ
て
み
る
と
、
海
老
原
研
は
機
械
計
測
、
摩
擦
工
学
、
表
面
界
面
工
学
を
経
て
伊
藤

（
喜
浩
）
ナ
ノ
医
工
学
研
究
室
に
つ
な
が
り
、
福
井
研
は
塑
性
加
工
、
変
形
工
学
、
素
形
材
工
学
を
経
て
大
森
（
整
）
素
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形
材
工
学
研
に
つ
な
が
っ
て
い
る
。
こ
れ
ら
は
機
械
系
の
研
究
室
と
言
え
る
。
大
山
研
は
、
化
学
工
学
の
流
れ
と
、
粉
粒

体
工
学
、
分
離
工
学
、
武
内
（
一
夫
）
ナ
ノ
物
質
工
学
の
流
れ
と
に
分
か
れ
、
化
学
系
の
研
究
室
を
形
作
っ
て
来
た
。

　

一
方
、
戦
前
の
一
九
二
三
年
に
立
ち
上
が
っ
た
眞
島
（
正
市
）
研
は
、
光
弾
性
、
光
学
計
測
、
光
工
学
、
河
田
（
聡
）

ナ
ノ
フ
ォ
ト
ニ
ク
ス
研
に
つ
な
が
る
光
学
系
研
究
を
進
め
て
き
た
。
も
う
一
つ
の
流
れ
が
、
一
九
二
六
年
に
発
足
し
た
木

下
（
正
雄
）
研
で
、
半
導
体
工
学
研
か
ら
石
橋
（
幸
治
）
極
微
デ
バ
イ
ス
工
学
へ
と
つ
な
が
る
半
導
体
を
テ
ー
マ
と
し
て

き
た
研
究
室
で
あ
る
。
こ
れ
ら
と
は
別
に
新
し
く
立
ち
上
が
っ
た
分
野
が
、
一
九
八
一
年
か
ら
始
ま
っ
た
レ
ー
ザ
ー
科
学

研
究
グ
ル
ー
プ
で
あ
り
、
そ
れ
が
今
日
の
光
量
子
工
学
研
究
領
域
の
中
核
と
し
て
継
承
さ
れ
て
い
る
。

産
業
界
へ
の
貢
献
―
―
自
動
車
車
体
の
薄
鋼
板
成
形
技
術
に
貢
献

　

理
研
の
工
学
研
究
の
産
業
界
へ
の
貢
献
に
つ
い
て
触
れ
る
と
、
理
研
コ
ン
ツ
ェ
ル
ン
に
つ
い
て
は
言
う
ま
で
も
な
い
が
、

戦
後
は
、
一
九
六
〇
年
代
に
始
ま
っ
た
変
形
工
学
研
究
室
の
主
導
す
る
「
薄う
す

鋼こ
う

板は
ん

成
形
技
術
研
究
会
」
が
特
筆
さ
れ
る
。

日
本
の
全
て
の
鉄
鋼
、
自
動
車
メ
ー
カ
ー
を
糾
合
し
て
、
大
き
な
研
究
組
織
を
形
成
し
、
日
本
の
自
動
車
車
体
成
形
技
術

の
発
展
に
決
定
的
な
貢
献
を
し
た
の
で
あ
る
。
こ
こ
か
ら
今
日
の
日
本
の
国
産
自
動
車
産
業
の
隆
盛
が
始
ま
っ
た
と
言
っ

て
も
過
言
で
は
な
い
。

　

自
動
車
の
車
体
は
、
デ
ザ
イ
ン
・
機
能
・
軽
量
化
・
安
全
性
を
付
加
し
、
商
品
価
値
を
高
め
る
と
い
う
重
要
な
役
割
を

担
っ
て
い
る
。
そ
れ
を
つ
く
る
生
産
技
術
が
プ
レ
ス
成
形
で
あ
る
。
プ
レ
ス
成
形
で
は
、
金
型
を
用
い
て
薄
板
材
料
か
ら

形
状
構
造
物
を
作
る
。
一
見
単
純
に
見
え
る
が
、
成
形
中
に
割
れ
る
こ
と
な
く
所
定
の
形
状
と
寸
法
を
実
現
す
る
た
め
に

は
、
克
服
す
べ
き
多
く
の
課
題
が
あ
っ
た
。
そ
の
た
め
に
、
一
九
五
七
（
昭
和
三
二
）
年
、
福
井
伸
二
の
研
究
テ
ー
マ
名
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を
冠
し
た
「
コ
ニ
カ
ル
カ
ッ
プ
テ
ス
ト
研
究
会
」
が
発
足
し
た
。

　

発
足
当
初
の
参
加
組
織
は
、
八
幡
製
鉄
と
富
士
製
鉄
（
と
も
に
後
の
新
日
鉄
住
金
）、
日
産
自
動
車
、
ト
ヨ
タ
自
動
車
、

富
士
精
密
工
業
（
プ
リ
ン
ス
自
動
車
を
経
て
、
現
・
日
産
自
動
車
）、
そ
し
て
当
時
は
ま
だ
科
学
研
究
所
だ
っ
た
理
研
で

あ
る
。
こ
の
研
究
会
で
中
心
的
役
割
を
担
っ
た
の
が
理
研
の
吉
田
清
太
主
任
研
究
員
で
あ
り
、
五
九
年
に
吉
田
が
提
案
し

た
プ
レ
ス
成
形
域
区
分
と
い
う
概
念
は
、
そ
れ
ま
で
の
曲
げ
と
絞
り
と
い
う
単
純
な
成
形
概
念
を
高
度
化
し
、
プ
レ
ス
技

術
、
材
料
特
性
、
成
形
性
試
験
法
の
相
互
の
関
連
性
が
重
要
だ
と
い
う
視
点
を
導
き
出
し
た
。
鉄
鋼
、
自
動
車
、
部
品
、

プ
レ
ス
機
械
、
潤
滑
油
と
い
っ
た
業
種
の
企
業
か
ら
、
常
に
一
〇
名
近
い
研
究
生
が
理
研
の
塑
性
加
工
研
究
室
・
変
形
工

学
研
究
室
に
在
籍
し
て
共
同
研
究
を
進
め
、
そ
れ
は
伝
説
の
「
吉
田
学
校
」
と
呼
ば
れ
た
の
で
あ
る
。

　

こ
の
流
れ
か
ら
さ
ら
に
、
牧
野
内
昭
武
の
素
形
材
工
学
研
究
室
が
主
宰
す
る
「
板
成
形
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
研
究
会
」

が
生
ま
れ
、
鉄
鋼
、
自
動
車
だ
け
で
な
く
、
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
な
ど
三
一
の
大
手
企
業
を
集
め
た
組
織
に
よ
っ
て
、
Ｉ
Ｔ
Ａ

Ｓ
3
Ｄ
が
開
発
さ
れ
た
。
も
の
つ
く
り
の
ソ
フ
ト
ウ
ェ
ア
開
発
と
い
う
大
き
な
仕
事
が
達
成
さ
れ
た
の
で
あ
る
。
こ
の
延

長
線
か
ら
、
理
研
ベ
ン
チ
ャ
ー
の
（
株
）
先
端
力
学
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
研
究
所
（
Ａ
Ｓ
Ｔ
Ｏ
Ｍ 

Ｒ
＆
Ｄ
）
が
生
ま
れ
、

ま
た
Ｖ
Ｃ
Ａ
Ｄ
シ
ス
テ
ム
研
究
会
と
い
う
Ｎ
Ｐ
Ｏ
法
人
も
活
動
を
継
続
し
て
い
る
。

理
研
発
の
技
術

　

理
研
で
生
ま
れ
た
技
術
は
数
え
切
れ
な
い
ほ
ど
あ
る
。
最
近
で
は
、
大
森
整
の
Ｅ
Ｌ
Ｉ
Ｄ
研
削
法
が
様
々
な
産
業
分
野

で
実
用
化
さ
れ
た
。
自
動
車
エ
ン
ジ
ン
の
シ
リ
ン
ダ
ー
内
壁
を
磨
く
装
置
へ
の
応
用
は
、
昔
の
理
研
の
ピ
ス
ト
ン
リ
ン
グ

を
思
い
起
こ
さ
せ
る
。
Ｅ
Ｌ
Ｉ
Ｄ
研
削
は
、
表
面
や
形
の
超
精
密
加
工
に
と
ど
ま
ら
ず
、
表
面
の
改
質
に
も
結
び
つ
い
て
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お
り
、
加
工
技
術
が
新
た
な
研
究
領
域
を
切
り
開
い
て
い
る
。
超
高
エ
ネ
ル
ギ
ー
宇
宙
線
観
測
を
目
的
と
す
る
Ｅ
Ｕ
Ｓ
Ｏ

用
超
精
密
フ
レ
ネ
ル
レ
ン
ズ
や
回
折
レ
ン
ズ
に
も
、
Ｅ
Ｌ
Ｉ
Ｄ
研
削
の
技
術
が
大
き
く
貢
献
し
て
い
る
。

　

実
用
に
は
至
ら
な
か
っ
た
が
、
武
内
一
夫
、
田
代
英
夫
ら
に
よ
る
レ
ー
ザ
ー
に
よ
る
同
位
体
分
離
、
特
に
一
九
九
四
年

秋
に
ウ
ラ
ン
二
三
五
の
高
い
濃
縮
度
が
実
証
さ
れ
た
「
分
子
法
」
の
開
発
は
記
憶
さ
れ
る
べ
き
で
あ
る
。
ナ
ノ
テ
ク
ノ
ロ

ジ
ー
の
分
野
で
も
、
Ｄ
Ｍ
Ａ
（
微
分
型
電
気
移
動
度
測
定
装
置
）
な
ど
、
理
研
は
様
々
な
貢
献
を
残
し
た
。

　

さ
ら
に
、
理
研
ら
し
さ
の
発
露
と
し
て
光
に
関
連
す
る
研
究
開
発
が
あ
る
。
財
団
時
代
の
辻
二
郎
に
よ
る
光
弾
性
に
関

す
る
研
究
は
世
界
レ
ベ
ル
で
あ
っ
た
。
そ
の
流
れ
の
中
か
ら
、
山
口
一
郎
に
よ
る
ホ
ロ
グ
ラ
フ
ィ
ー
干
渉
法
や
ス
ペ
ッ
ク

ル
に
よ
る
計
測
技
術
が
開
拓
さ
れ
た
。
特
に
ホ
ロ
グ
ラ
フ
ィ
ッ
ク
回
折
格
子
は
島
津
製
作
所
で
実
用
化
さ
れ
、
現
在
で
も

回
折
格
子
の
大
半
は
こ
の
方
法
で
製
造
さ
れ
て
い
る
。
こ
れ
は
、
財
団
理
研
設
立
当
初
に
め
ざ
し
た
ル
ー
リ
ン
グ
エ
ン
ジ

ン
に
よ
る
回
折
格
子
の
加
工
を
別
の
形
で
実
現
し
た
も
の
で
あ
っ
た
。

　

光
通
信
の
研
究
初
期
に
、
難
波
進
が
成
功
し
た
光
変
調
実
験
は
、
も
と
に
な
っ
た
硫
化
亜
鉛
の
電
気
光
学
効
果
の
表
と

と
も
に
世
界
を
駆
け
巡
っ
た
。
半
導
体
の
不
純
物
ド
ー
ピ
ン
グ
の
学
術
的
基
礎
を
確
立
し
た
の
も
難
波
主
任
研
究
員
で
あ

る
。
そ
の
他
、
半
導
体
研
究
の
分
野
で
も
、
理
研
の
貢
献
は
山
ほ
ど
あ
る
。

生
物
科
学
研
究
の
一
〇
〇
年

　

理
研
の
ラ
イ
フ
サ
イ
エ
ン
ス
研
究
の
源
流
を
た
ど
れ
ば
、
有
機
化
学
の
鈴
木
梅
太
郎
研
究
室
に
行
き
着
く
。

　

鈴
木
は
明
治
三
四
年
か
ら
六
年
間
、
ノ
ー
ベ
ル
賞
受
賞
者
で
ベ
ル
リ
ン
大
学
の
フ
ィ
ッ
シ
ャ
ー
博
士
の
も
と
に
留
学
し
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て
い
た
。
博
士
は
ア
ミ
ノ
酸
か
ら
タ
ン
パ
ク
質
を
作
る
研
究
を
進
め
て
お
り
、
鈴

木
は
そ
こ
で
難
し
い
ト
リ
ペ
プ
チ
ド
の
合
成
に
成
功
す
る
と
い
う
大
き
な
貢
献
を

果
た
し
た
。
帰
国
し
て
四
年
後
、
駒
場
の
東
京
大
学
農
学
部
で
、
オ
リ
ザ
ニ
ン
を

米
糠ぬ
か

か
ら
純
粋
に
取
り
出
す
こ
と
に
成
功
し
た
。

　

こ
の
頃
、
三
大
栄
養
素
以
外
の
必
須
な
栄
養
物
質
と
し
て
ビ
タ
ミ
ン
と
い
う
概

念
（
と
物
質
）
が
登
場
し
た
が
、
日
本
で
も
海
外
で
も
、
否
定
す
る
意
見
が
医
学

界
に
強
か
っ
た
。
し
か
し
、
オ
リ
ザ
ニ
ン
が
脚
気
の
治
癒
に
非
常
に
効
果
的
で
あ
る
こ
と
が
認
め
ら
れ
、
状
況
は
一
変
し

た
。
鈴
木
は
そ
の
後
、
理
研
で
オ
リ
ザ
ニ
ン
の
結
晶
化
に
成
功
し
、
構
造
決
定
に
関
し
て
は
ア
メ
リ
カ
の
研
究
者
に
先
を

越
さ
れ
た
が
、
理
研
に
お
け
る
最
大
規
模
の
研
究
室
を
運
営
し
て
、
さ
ま
ざ
ま
な
研
究
や
事
業
に
関
わ
っ
た
。

　

ビ
タ
ミ
ン
Ａ
の
精
製
と
理
研
酒
に
つ
い
て
は
前
述
し
て
お
り
（
10
ペ
ー
ジ
）、
そ
の
ほ
か
に
つ
い
て
触
れ
る
。

　

ス
レ
オ
ニ
ン
の
発
見　

鈴
木
（
梅
）
研
の
テ
ー
マ
の
一
つ
に
、
タ
ン
パ
ク
質
の
代
用
と
し
て
ア
ミ
ノ
酸
混
合
物
を
使
う

と
い
う
研
究
が
あ
っ
た
。
し
か
し
、
混
合
物
で
マ
ウ
ス
を
育
て
て
も
、
す
ぐ
に
死
ん
で
し
ま
っ
て
い
た
。
そ
の
よ
う
な
中
、

研
究
室
の
前
田
司
朗
が
一
九
三
六
年
、
最
後
の
必
須
ア
ミ
ノ
酸
で
あ
る
ス
レ
オ
ニ
ン
を
発
見
し
、
こ
れ
を
既
存
の
ア
ミ
ノ

酸
混
合
物
に
添
加
す
れ
ば
、
マ
ウ
ス
が
正
常
に
育
つ
こ
と
を
示
し
た
。
こ
の
発
見
は
、
の
ち
に
、
ア
ミ
ノ
酸
点
滴
栄
養
に

も
発
展
し
、
手
術
後
に
食
事
の
と
れ
な
い
患
者
に
と
っ
て
福
音
と
な
っ
た
。

　

農
薬
・
天
然
物
化
学　

貯
蔵
米
に
被
害
を
与
え
る
コ
ク
ゾ
ウ
ム
シ
の
問
題
は
、
政
府
か
ら
鈴
木
（
梅
）
研
に
研
究
が
委

託
さ
れ
た
。
研
究
室
の
山
本
亮
は
、
一
九
一
七
（
大
正
六
年
）
に
東
大
か
ら
大
原
農
業
研
究
所
に
異
動
し
、
岡
山
県
特
産

鈴木梅太郎
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の
除
虫
菊
花
の
殺
虫
成
分
を
研
究
し
始
め
た
。
そ
こ
で
発
見
し
た
ピ
レ
ト
リ
ン
は
、
現
在
も
蚊
取
り
線
香
の
殺
虫
剤
な
ど

と
し
て
世
界
中
で
使
わ
れ
て
い
る
。
山
本
は
戦
後
、
室
員
の
松
井
正
直
と
と
も
に
住
友
化
学
に
転
職
。
合
成
ピ
レ
ト
リ
ン

で
あ
る
ア
レ
ス
リ
ン
の
合
成
を
完
成
さ
せ
、
工
業
化
に
成
功
し
た
。

　

武
居
三
吉
は
熱
帯
植
物
由
来
の
駆
虫
剤
を
研
究
し
た
。
一
九
二
二
（
大
正
一
一
）
年
、
デ
リ
ス
（
植
物
）
の
根
や
茎
か

ら
活
性
成
分
ロ
テ
ノ
ン
の
抽
出
に
成
功
し
た
。
ド
イ
ツ
留
学
後
に
京
大
教
授
に
就
任
、
一
九
三
三
（
昭
和
八
）
年
に
ロ
テ

ノ
ン
の
構
造
解
析
に
成
功
し
た
。

梅
太
郎
の
死
と
戦
後

　

鈴
木
梅
太
郎
は
一
九
四
三
（
昭
和
一
八
）
年
に
六
九
歳
で
没
し
た
。
さ
ま
ざ
ま
な
成
果
を
生
み
、
産
業
化
と
い
う
面
で

も
大
き
な
足
跡
を
残
し
た
巨
人
で
あ
っ
た
。
そ
の
後
、
鈴
木
（
梅
）
研
究
室
は
、
鈴
木
文
助
研
究
室
と
薮
田
貞
治
郎
研
究

室
に
二
分
さ
れ
る
が
、
鈴
木
文
助
主
任
研
究
員
は
五
年
後
に
亡
く
な
っ
た
。
薮
田
研
究
室
は
、
植
物
ホ
ル
モ
ン
、
農
産
物

の
利
用
研
究
、
合
成
酒
な
ど
も
引
継
ぎ
、
そ
の
活
動
は
多
岐
に
わ
た
っ
て
発
展
し
て
い
っ
た
。

　

ペ
ニ
シ
リ
ン
の
開
発　

一
九
四
八
（
昭
和
二
三
）
年
三
月
、
株
式
会
社
科
学
研
究
所
（
仁
科
芳
雄
社
長
、
薮
田
貞
治
郎

製
造
部
長
）
と
し
て
理
研
は
再
出
発
し
た
。
食
べ
て
行
く
術
の
一
つ
が
ペ
ニ
シ
リ
ン
の
生
産
で
あ
っ
た
。
理
研
酒
関
連
施

設
を
活
用
し
て
生
産
体
制
を
確
立
、
同
年
の
年
間
生
産
量
は
全
国
一
位
と
な
っ
た
。
と
こ
ろ
が
過
剰
生
産
の
た
め
に
あ
ま

り
会
社
に
貢
献
で
き
ず
、
結
核
薬
ス
ト
レ
プ
ト
マ
イ
シ
ン
の
工
業
化
に
向
け
て
、
生
産
研
究
を
開
始
す
る
こ
と
に
な
っ
た
。

　

ラ
イ
フ
サ
イ
エ
ン
ス
の
時
代
へ　

一
九
七
一
（
昭
和
四
六
）
年
の
科
学
技
術
会
議
に
よ
る
第
五
号
答
申
を
受
け
て
、
政
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府
は
ラ
イ
フ
サ
イ
エ
ン
ス
構
想
を
立
ち
上
げ
た
。
別
法
人
の
設
立
は
見
送
り
と
な
っ
た
が
、
そ
の
代
わ
り
に
、
理
研
の
中

で
全
国
の
研
究
者
を
対
象
と
し
た
六
つ
の
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
が
推
進
さ
れ
る
こ
と
に
な
っ
た
。
①
老
化
、
②
人
工
臓
器
、
③

バ
イ
オ
リ
ア
ク
タ
ー
、
④
知
能
機
械
、
⑤
生
物
活
性
物
質
、
⑥
新
微
生
物
利
用
技
術
で
あ
る
。
さ
ら
に
、
第
八
号
答
申
を

受
け
て
、
一
九
八
四
（
昭
和
五
九
）
年
に
理
研
の
ラ
イ
フ
サ
イ
エ
ン
ス
筑
波
研
究
セ
ン
タ
ー
が
誕
生
し
た
。

　

一
九
八
〇
年
代
を
迎
え
、
ヒ
ト
の
遺
伝
暗
号
を
す
べ
て
読
み
解
く
「
ヒ
ト
ゲ
ノ
ム
計
画
」
が
持
ち
上
が
っ
た
。
理
研
は

一
九
八
〇
年
代
よ
り
全
自
動
シ
ー
ケ
ン
サ
ー
の
研
究
開
発
を
進
め
て
き
て
お
り
、
そ
の
流
れ
に
沿
っ
て
次
の
展
開
を
模
索

し
た
。
そ
し
て
、
理
研
に
お
け
る
ゲ
ノ
ム
を
中
心
と
し
た
研
究
活
動
を
担
う
た
め
、
一
九
九
二
年
に
林
﨑
良
英
が
理
研
ラ

イ
フ
サ
イ
エ
ン
ス
筑
波
研
究
セ
ン
タ
ー
・
ジ
ー
ン
バ
ン
ク
室
に
着
任
し
た
。

　

一
九
九
八
年
に
は
和
田
昭
允
を
所
長
と
す
る
ゲ
ノ
ム
科
学
総
合
研
究
セ
ン
タ
ー
（
Ｇ
Ｓ
Ｃ
）
が
発
足
し
、
林
﨑
良
英
、

横
山
茂
之
、
榊
佳
之
の
三
つ
の
グ
ル
ー
プ
で
研
究
を
ス
タ
ー
ト
さ
せ
た
。
そ
し
て
、
榊
の
ヒ
ト
ゲ
ノ
ム
解
読
宣
言
は
六
カ

国
首
脳
に
よ
っ
て
な
さ
れ
大
ニ
ュ
ー
ス
に
な
っ
た
。
次
に
述
べ
る
横
山
の
タ
ン
パ
ク
三
〇
〇
〇
、
林
﨑
の
Ｆ
Ａ
Ｎ
Ｔ
Ｏ
Ｍ

と
と
も
に
、
い
ず
れ
も
輝
か
し
い
足
跡
と
成
果
を
残
し
た
の
で
あ
っ
た
。

「
タ
ン
パ
ク
三
〇
〇
〇
」
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト

　

ゲ
ノ
ム
科
学
総
合
研
究
セ
ン
タ
ー
（
Ｇ
Ｓ
Ｃ
）
で
タ
ン
パ
ク
質
の
基
本
立
体
構
造
の
解
析
に
関
わ
っ
た
の
が
、
横
山
茂

之
の
グ
ル
ー
プ
で
あ
る
。
Ｎ
Ｍ
Ｒ
と
Ｘ
線
に
よ
り
、
タ
ン
パ
ク
質
の
構
造
解
析
に
取
り
組
ん
だ
。
こ
の
グ
ル
ー
プ
の
特
徴

は
、
国
家
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
で
あ
る
「
タ
ン
パ
ク
三
〇
〇
〇
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
」（
二
〇
〇
二
～
〇
六
年
度
）
の
中
心
と
な
っ

た
こ
と
で
あ
る
。
さ
ら
に
後
継
の
「
タ
ー
ゲ
ッ
ト
タ
ン
パ
ク
研
究
プ
ロ
グ
ラ
ム
」（
二
〇
〇
七
～
一
一
年
度
）
と
「
創
薬
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等
支
援
技
術
基
盤
プ
ラ
ッ
ト
フ
ォ
ー
ム
事
業
」（
二
〇
一
二
～
一
六
年
度
）
も
担
当
し
た
。

　
「
タ
ン
パ
ク
三
〇
〇
〇
」
は
二
〇
〇
七
年
三
月
に
終
了
し
た
が
、
そ
の
後
の
一
〇
年
の
研
究
に
よ
っ
て
、
実
は
、
ラ
イ

フ
サ
イ
エ
ン
ス
の
歴
史
に
お
い
て
極
め
て
重
大
な
成
果
を
上
げ
て
い
た
こ
と
が
明
ら
か
に
な
っ
た
。
二
〇
〇
七
年
以
降

二
〇
一
五
年
ま
で
、
ア
メ
リ
カ
で
同
様
の
Ｐ
Ｓ
Ｉ
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
が
継
続
さ
れ
た
が
、
タ
ン
パ
ク
質
の
新
し
い
立
体
構
造

タ
イ
プ
（
フ
ォ
ー
ル
ド
・
フ
ァ
ミ
リ
ー
）
は
発
見
さ
れ
な
か
っ
た
。
つ
ま
り
、「
タ
ン
パ
ク
三
〇
〇
〇
」
の
時
代
に
、
国

際
的
な
目
的
で
あ
っ
た
「
タ
ン
パ
ク
質
の
全
基
本
構
造
の
解
明
」
は
、
す
で
に
達
成
さ
れ
て
い
た
こ
と
が
判
明
し
た
の
で

あ
る
。

　

ヒ
ト
ゲ
ノ
ム
、
完
全
長
ｃ
Ｄ
Ｎ
Ａ
が
解
読
さ
れ
、
さ
ら
に
、
地
球
生
命
が
生
み
出
す
全
タ
ン
パ
ク
質
の
基
本
構
造
も
解

明
さ
れ
た
。
日
本
は
ま
た
一
つ
、
素
晴
ら
し
い
科
学
の
金
字
塔
を
打
ち
立
て
た
こ
と
に
な
る
。
と
こ
ろ
が
、
非
常
に
残
念

な
こ
と
に
、
そ
の
意
義
を
理
解
し
て
い
な
い
専
門
家
が
特
に
日
本
に
多
い
よ
う
に
み
え
る
。
何
よ
り
も
、
タ
ン
パ
ク
質
の

基
本
構
造
が
有
限
で
あ
る
と
い
う
科
学
的
事
実
は
き
わ
め
て
重
要
で
あ
る
。

Ｆ
Ａ
Ｎ
Ｔ
Ｏ
Ｍ
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト

　

一
九
九
五
年
、
ゲ
ノ
ム
科
学
研
究
室
の
林
𥔎
良
英
は
、
欧
米
主
導
の
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
と
競
合
す
る
形
を
避
け
、
Ｒ
Ｎ
Ａ

の
配
列
を
解
読
す
る
と
い
う
革
新
的
な
計
画
を
提
案
し
た
。
Ｒ
Ｎ
Ａ
を
読
み
解
か
な
い
限
り
、
遺
伝
情
報
が
ど
ん
な
形
で

機
能
を
発
現
し
て
い
る
の
か
、
知
る
こ
と
は
で
き
な
い
か
ら
で
あ
る
。
ま
た
、
あ
え
て
ヒ
ト
で
は
な
く
、
マ
ウ
ス
ゲ
ノ
ム

エ
ン
サ
イ
ク
ロ
ペ
デ
ィ
ア
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
、
す
な
わ
ち
マ
ウ
ス
の
完
全
長
ｃ
Ｄ
Ｎ
Ａ
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
を
提
案
し
た
。

　

ま
ず
、
Ｒ
Ｎ
Ａ
配
列
を
読
み
解
く
た
め
に
必
要
な
技
術
開
発
を
急
ぎ
、
一
連
の
完
全
長
ｃ
Ｄ
Ｎ
Ａ
合
成
技
術
を
開
発
し
、
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マ
ウ
ス
の
さ
ま
ざ
ま
な
組
織
の
完
全
長
ｃ
Ｄ
Ｎ
Ａ
シ
ー
ケ
ン
ス
デ
ー
タ
が
得
ら
れ
る
よ
う
に
な
っ
た
。

　

最
終
的
に
整
備
さ
れ
た
Ｆ
Ａ
Ｎ
Ｔ
Ｏ
Ｍ
（Functional A

notation of M
am

m
olian Genom

e

）
デ
ー
タ
ベ
ー
ス
と

い
う
の
は
、
マ
ウ
ス
の
ゲ
ノ
ム
と
Ｒ
Ｎ
Ａ
に
関
す
る
「
百
科
事
典
」
で
あ
り
、
研
究
者
は
そ
れ
を
参
照
し
つ
つ
研
究
を
進

め
る
こ
と
が
で
き
る
。
そ
の
た
め
に
は
、
一
つ
一
つ
の
塩
基
配
列
に
注
釈
付
け
を
搭
載
し
た
国
際
標
準
デ
ー
タ
ベ
ー
ス
を

作
成
し
、
公
開
維
持
す
る
仕
組
み
を
構
築
し
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
。

　

Ｆ
Ａ
Ｎ
Ｔ
Ｏ
Ｍ
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
は
「
ゲ
ノ
ム
に
何
が
書
か
れ
て
い
る
の
か
？
」
と
い
う
大
き
な
テ
ー
マ
を
求
め
て
進
め

ら
れ
て
き
た
。
完
全
長
ｃ
Ｄ
Ｎ
Ａ
の
配
列
は
そ
の
第
一
歩
で
あ
っ
た
。
遺
伝
子
Ｄ
Ｎ
Ａ
が
Ｒ
Ｎ
Ａ
に
書
き
写
さ
れ
る
た
め

に
は
、
転
写
の
頻
度
を
直
接
的
に
決
定
す
る
プ
ロ
モ
ー
タ
ー
領
域
が
存
在
す
る
。
全
ゲ
ノ
ム
配
列
は
明
ら
か
に
な
っ
た
も

の
の
、
ど
の
部
分
が
こ
の
プ
ロ
モ
ー
タ
ー
で
あ
る
か
は
、
依
然
と
し
て
全
く
未
知
で
あ
っ
た
。

　

林
𥔎
ら
が
、
実
際
に
、
ヒ
ト
単
芽
球
白
血
病
細
胞
株
が
Ｐ
Ｍ
Ｉ
（
ホ
ル
ボ
ー
ル
ミ
リ
ス
チ
ン
酸
）
で
単
球
に
分
化
す
る

系
を
題
材
に
、
細
胞
の
転
写
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
を
解
析
す
る
シ
ス
テ
ム
を
作
っ
た
の
が
、
Ｆ
Ａ
Ｎ
Ｔ
Ｏ
Ｍ
4
で
あ
っ
た
。
単

芽
球
が
単
球
に
分
化
す
る
の
に
、
二
万
九
八
五
七
個
の
プ
ロ
モ
ー
タ
ー
が
活
動
し
て
い
る
こ
と
が
判
明
し
た
。
こ
う
し
て
、

ヒ
ト
の
細
胞
の
分
化
を
分
子
レ
ベ
ル
で
理
解
で
き
る
可
能
性
が
見
え
た
の
で
あ
る
。

　

転
写
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
は
、
細
胞
の
表
現
形
質
を
決
定
論
的
に
決
め
る
も
の
で
あ
る
。
し
た
が
っ
て
、
細
胞
種
す
べ
て
の

転
写
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
を
明
ら
か
に
し
、
百
科
事
典
を
作
る
こ
と
は
、
ラ
イ
フ
サ
イ
エ
ン
ス
の
基
本
の
基
本
と
な
る
。
Ｆ
Ａ

Ｎ
Ｔ
Ｏ
Ｍ
5
で
は
、
様
々
な
細
胞
や
組
織
に
つ
い
て
、
プ
ロ
モ
ー
タ
ー
の
位
置
や
そ
の
活
性
を
明
ら
か
に
し
た
。
そ
の
結

果
、
ヒ
ト
ゲ
ノ
ム
の
中
に
プ
ロ
モ
ー
タ
ー
活
性
場
所
が
一
八
万
カ
所
見
つ
か
り
、
国
際
標
準
の
プ
ロ
モ
ー
タ
ー
ア
ト
ラ
ス

と
な
っ
た
。

PART Ⅱ／１　それぞれの一〇〇年
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ゲノムをめぐる研究競争

　1990年代後半、世界は “ゲノムの時代” を迎えた。熾烈な競争の結果、
ヒトゲノム全解読のめどが立ったのである。しかしそれが特許化されてし
まうと、日本などの遺伝子研究や創薬研究は手も足も出せなくなる。国際
的な危機感が広まり、世間は浮き足立った。
　こうした中でも、理研は冷静で賢明な研究計画を立案することができた。
それは、シーケンサーの開発など、この分野で先行し実績があったことが
背景にあると考えられる。理研のゲノム研究構想は、1998年10月に横浜市
鶴見区に設立されたゲノム科学総合研究センター（GSC）として具体化
された。所長の和田昭允は、オミックススペースという生命分子全体を階
層として把握する概念を提唱し、新進気鋭のプログラムディレクターたち
を鼓舞して未知の世界を開拓していった。
　ゲノム研究グループは、国際的なヒトゲノム解読に重要な貢献を果たし、
2003年の完了宣言に結びつけた。遺伝子研究グループは、ゲノムが読み
取られるmRNAに焦点を合わせ、マウス完全長 cDNAを網羅的に収集し
た。その結果、RNA大陸を発見し、国際コンソーシアム FANTOMを大
成功させた。そして iPS細胞の樹立にも貢献した。タンパク質グループは、
タンパク3000プロジェクトをリードし、すべてのタンパク質の基本構造を
解明するという偉業を成し遂げた。
　その後、ゲノム科学総合研究センターは多様な展開を見せ、次々と枝葉
を伸ばし、植物ゲノム、バイオインフォマティクスといった新しい研究の
流れも生み出していった。
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Ｆ
Ａ
Ｎ
Ｔ
Ｏ
Ｍ
デ
ー
タ
は
、
二
〇
一
六
年
五
月
現
在
で
、
三
分
間
ご
と
に
一
回
ア
ク
セ
ス
を
受
け
る
国
際
標
準
の
デ
ー

タ
ベ
ー
ス
と
な
っ
た
。
世
界
の
研
究
コ
ミ
ュ
ニ
テ
ィ
ー
が
使
い
続
け
て
い
る
の
で
あ
る
。
Ｆ
Ａ
Ｎ
Ｔ
Ｏ
Ｍ
の
よ
う
に
日
本

が
過
去
二
二
年
間
常
に
、
世
界
を
リ
ー
ド
し
て
き
た
コ
ン
ソ
ー
シ
ア
ム
は
他
に
例
が
な
い
。

PART Ⅱ／１　それぞれの一〇〇年

- 87 -



2　

グ
リ
ー
ン
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン

　

二
〇
一
三
年
か
ら
始
ま
っ
た
理
研
の
第
三
期
中
期
計
画
の
目
標
は
、
国
の
科
学
技
術
基
本
計
画
を
色
濃
く
反
映
し
た
も

の
と
な
っ
て
い
る
。
そ
の
柱
の
一
つ
が
こ
の
グ
リ
ー
ン
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
で
、
地
球
環
境
問
題
に
貢
献
す
る
省
エ
ネ
技
術

や
環
境
資
源
研
究
を
主
と
し
て
い
る
。
こ
こ
で
は
、
こ
の
分
類
に
含
ま
れ
る
創
発
物
性
科
学
研
究
セ
ン
タ
ー
、
光
量
子
工

学
研
究
領
域
、
環
境
資
源
科
学
研
究
セ
ン
タ
ー
の
三
つ
の
概
略
を
紹
介
す
る
。

創
発
物
性
科
学
研
究
セ
ン
タ
ー

　

創
発
物
性
科
学
研
究
セ
ン
タ
ー
（
Ｃ
Ｅ
Ｍ
Ｓ
）
は
、
現
代
の
世
界
的
課
題
で
あ
る
環
境
調
和
型
持
続
型
社
会
の
実
現
を

目
指
し
、
新
し
い
物
性
科
学
を
創
成
す
る
こ
と
で
こ
の
問
題
の
解
決
に
基
盤
的
に
貢
献
す
る
こ
と
を
目
的
に
、
二
〇
一
三

（
平
成
二
五
）
年
に
設
立
さ
れ
た
。

　

創
発
物
性
科
学
研
究
セ
ン
タ
ー
が
解
決
す
べ
き
挑
戦
的
課
題
、
実
現
す
べ
き
創
発
機
能
と
し
て
挙
げ
る
の
は
、
固
体
や

分
子
集
合
体
の
電
子
が
示
す
エ
ネ
ル
ギ
ー
機
能
で
あ
る
。
電
気
エ
ネ
ル
ギ
ー
と
い
う
極
め
て
利
用
し
や
す
い
エ
ネ
ル
ギ
ー

形
態
と
、
そ
の
移
送
シ
ス
テ
ム
の
イ
ン
フ
ラ
ス
ト
ラ
ク
チ
ャ
ー
を
、
人
類
が
手
に
し
た
の
は
高
々
こ
の
一
二
〇
年
の
間
。

蒸
気
機
関
に
よ
る
力
学
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
電
磁
誘
導
に
よ
っ
て
電
気
エ
ネ
ル
ギ
ー
に
変
換
す
る
に
あ
た
っ
て
、
燃
焼
エ
ネ
ル

ギ
ー
あ
る
い
は
核
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
用
い
た
の
が
、
そ
れ
ぞ
れ
第
一
、
第
二
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
革
命
で
あ
っ
た
と
す
れ
ば
、
今
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は
、
力
学
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
介
す
る
こ
と
な
く
、
固
体
・
分
子
内
の
電
子
の
働
き
を
利
用
す
る
創
発
電
磁
気
学
の
建
設
、
す

な
わ
ち
「
第
三
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
革
命
」
が
始
ま
っ
て
い
る
。
半
導
体
エ
レ
ク
ト
ロ
ニ
ク
ス
、
太
陽
光
発
電
、
高
温
超
伝
導

に
続
く
、
固
体
・
分
子
内
電
子
に
基
づ
く
新
し
い
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
を
希
求
し
た
研
究
が
、
現
在
も
加
速
し
な
が
ら
続
い

て
い
る
。
そ
の
目
指
す
と
こ
ろ
は
、
従
来
技
術
・
原
理
の
改
良
や
延
長
で
は
な
く
、
物
性
科
学
基
礎
研
究
か
ら
の
ア
プ

ロ
ー
チ
に
よ
っ
て
の
み
可
能
な
、
性
能
指
数
に
大
き
な
不
連
続
的
飛
躍
を
も
た
ら
し
得
る
新
原
理
・
新
物
質
の
発
見
で
あ

る
。

　

Ｃ
Ｅ
Ｍ
Ｓ
の
中
心
的
な
思
想
は
、
セ
ン
タ
ー
名
に
も
冠
せ
ら
れ
て
い
る
「
創
発
性
」（em

ergence

）
と
い
う
概
念
で

あ
る
。
創
発
性
と
は
、
個
々
の
構
成
要
素
か
ら
は
想
像
も
つ
か
な
い
よ
う
な
性
質
・
機
能
が
、
そ
れ
ら
の
間
の
強
い
相
互

作
用
を
介
し
て
集
団
と
し
て
現
れ
る
こ
と
を
意
味
し
て
い
る
。
従
来
の
物
理
科
学
の
中
心
的
な
思
想
で
あ
っ
た
還
元
主
義

に
対
し
て
、
多
数
の
自
由
度
が
あ
っ
て
初
め
て
発
現
す
る
現
象
と
向
き
合
い
、
そ
の
法
則
性
を
究
め
よ
う
と
す
る
試
み
で

あ
り
、
最
新
の
物
質
科
学
、
物
性
科
学
研
究
を
基
礎
と
し
て
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
問
題
、
環
境
問
題
に
寄
与
す
る
こ
と
を
目
指

し
て
い
る
。

　

よ
り
具
体
的
に
は
、
①
多
体
系
の
創
発
現
象
の
理
念
と
原
理
を
提
案
す
る
強
相
関
量
子
系
の
物
性
物
理
学
、
②
分
子
設

計
と
元
素
戦
略
に
基
づ
く
機
能
性
ナ
ノ
構
造
体
・
物
質
系
の
超
分
子
機
能
化
学
、
③
量
子
科
学
の
成
果
を
応
用
へ
と
つ
な

げ
る
量
子
情
報
エ
レ
ク
ト
ロ
ニ
ク
ス
、
の
三
者
を
融
合
す
る
こ
と
で
、
組
織
と
し
て
も
「
創
発
性
」
を
発
揮
す
る
こ
と
を

期
し
て
い
る
。

　

強
相
関
物
理
部
門
に
お
け
る
研
究
の
一
例
と
し
て
、
二
〇
一
〇
年
に
理
研
の
グ
ル
ー
プ
に
よ
っ
て
実
空
間
観
察
に
成
功

し
た
ス
キ
ル
ミ
オ
ン
研
究
が
あ
げ
ら
れ
る
。
ス
キ
ル
ミ
オ
ン
は
、
数
十
ナ
ノ
メ
ー
ト
ル
（
一
nm
は
一
〇
億
分
の
一
ｍ
）
程

PART Ⅱ／２　グリーンイノベーション
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度
の
大
き
さ
を
も
つ
渦
状
の
磁
気
構
造
で
（
口
絵
2
）、
そ
の
小
さ
な
サ
イ
ズ
、
ト
ポ
ロ
ジ
ー
に
保
護
さ
れ
た
安
定
性
、

磁
壁
に
比
べ
て
五
、六
桁
小
さ
い
臨
界
電
流
密
度
で
駆
動
さ
れ
る
高
い
易
動
度
な
ど
の
優
れ
た
性
質
か
ら
、
例
え
ば
記
録

や
計
算
の
〝
超
〟
省
電
力
型
の
情
報
処
理
装
置
な
ど
、
次
世
代
の
高
密
度
メ
モ
リ
素
子
へ
の
応
用
が
期
待
さ
れ
て
い
る
。

　

一
方
、
超
分
子
機
能
化
学
部
門
で
は
、
分
子
一
つ
一
つ
を
精
密
に
設
計
し
、
分
子
が
集
合
す
る
プ
ロ
セ
ス
を
制
御
す
る

こ
と
に
よ
り
、
新
し
い
機
能
を
も
つ
超
分
子
を
生
み
出
す
研
究
を
行
っ
て
お
り
、
ほ
と
ん
ど
が
水
よ
り
な
る
究
極
の
環
境

低
負
荷
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
「
ア
ク
ア
マ
テ
リ
ア
ル
」
な
ど
の
成
果
を
お
さ
め
て
い
る
。

　

量
子
情
報
エ
レ
ク
ト
ロ
ニ
ク
ス
部
門
で
は
、
量
子
科
学
、
ナ
ノ
科
学
の
応
用
へ
の
展
開
を
目
指
し
、
種
々
の
量
子
系
を

制
御
す
る
研
究
を
行
っ
て
い
る
。
例
と
し
て
、
量
子
ド
ッ
ト
中
の
電
子
ス
ピ
ン
を
量
子
ビ
ッ
ト
と
す
る
新
し
い
量
子
技
術

の
開
発
、
超
伝
導
量
子
回
路
研
究
に
お
け
る
マ
イ
ク
ロ
波
単
一
光
子
の
高
効
率
検
出
を
行
っ
た
。

光
量
子
工
学
研
究
領
域

　

理
研
に
お
け
る
光
科
学
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
の
歴
史
は
古
く
、
四
〇
年
以
上
に
わ
た
り
次
世
代
へ
と
脈
々
と
受
け
継
が
れ
て

き
た
。
理
研
初
の
大
型
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
「
レ
ー
ザ
ー
科
学
研
究
」
は
、
一
九
七
五
年
の
発
足
以
降
、
二
一
年
間
に
わ
た
り

輝
か
し
い
成
果
を
あ
げ
続
け
た
。
一
九
九
七
年
よ
り
、
こ
れ
ら
の
成
果
は
「
レ
ー
ザ
ー
物
理
工
学
研
究
室
」
の
主
任
研
究

員
だ
っ
た
緑
川
克
美
を
中
心
と
す
る
大
型
研
究
「
コ
ヒ
ー
レ
ン
ト
科
学
研
究
」
に
受
け
継
が
れ
、
そ
の
長
年
に
わ
た
る
継

続
的
か
つ
活
発
な
研
究
活
動
の
中
で
、
当
時
実
用
的
光
源
と
し
て
は
疑
問
視
さ
れ
て
い
た
高
次
高
調
波
を
軟
Ｘ
線
領
域
の

超
高
速
コ
ヒ
ー
レ
ン
ト
光
源
と
し
て
確
立
さ
せ
る
な
ど
、
独
創
的
な
成
果
を
あ
げ
た
。
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さ
ら
に
、
緑
川
ら
は
、
理
研
が
独
自
に
開
発
を
進
め
て
き
た
軟
Ｘ
線
レ
ー
ザ
ー
や
ア
ト
秒
パ
ル
ス
光
源
、
近
接
場
ナ
ノ

光
源
、
テ
ラ
ヘ
ル
ツ
光
源
等
に
関
す
る
ポ
テ
ン
シ
ャ
ル
を
活
か
し
て
、
光
源
開
発
を
さ
ら
に
推
進
す
る
と
同
時
に
、
物
理
、

化
学
、
工
学
、
生
物
、
医
科
学
の
各
分
野
に
わ
た
る
さ
ま
ざ
ま
な
光
に
関
す
る
応
用
研
究
を
融
合
さ
せ
、
理
研
の
総
合
性

を
活
か
し
た
新
し
い
光
科
学
研
究
を
開
拓
す
る
こ
と
を
目
的
と
し
て
、
二
〇
〇
五
年
に
基
礎
科
学
研
究
課
題
「
エ
ク
ス
ト

リ
ー
ム
フ
ォ
ト
ニ
ク
ス
」
を
開
始
し
た
。
こ
の
研
究
で
は
、
従
来
技
術
で
は
到
達
し
え
な
か
っ
た
領
域
の
光
を
発
生
・
制

御
し
、
生
体
分
子
を
中
心
と
し
た
物
質
系
の
ダ
イ
ナ
ミ
ク
ス
の
イ
メ
ー
ジ
ン
グ
に
応
用
す
る
こ
と
を
中
心
課
題
と
し
て
、

理
研
の
融
合
的
か
つ
学
際
的
な
研
究
環
境
を
活
か
し
て
、
有
機
的
に
連
携
し
つ
つ
五
つ
の
サ
ブ
テ
ー
マ
を
推
進
し
た
。

　

二
〇
一
二
年
一
一
月
、
理
研
は
、
最
高
水
準
の
研
究
基
盤
の
開
発
・
整
備
・
共
用
・
利
用
研
究
を
推
進
す
る
と
と
も
に
、

光
・
量
子
ビ
ー
ム
に
関
す
る
基
盤
技
術
を
集
め
て
工
学
的
研
究
の
中
核
と
す
る
新
し
い
先
端
光
科
学
研
究
の
セ
ン
タ
ー
を

発
足
す
る
こ
と
を
決
め
た
。
理
研
に
は
ぜ
ひ
と
も
工
学
を
体
現
し
実
施
す
る
セ
ン
タ
ー
が
必
要
で
あ
る
、
と
い
う
野
依
良

治
理
事
長
と
緑
川
先
端
光
科
学
研
究
領
域
準
備
室
長
の
強
い
意
志
を
反
映
し
、
二
〇
一
三
（
平
成
二
五
）
年
四
月
一
日
、

「
工
学
」
を
そ
の
名
に
冠
す
る
光
量
子
工
学
研
究
領
域
（
Ｒ
Ａ
Ｐ
）
が
設
立
さ
れ
、
領
域
長
と
し
て
緑
川
克
美
が
就
任
す

る
こ
と
と
な
っ
た
。

　

レ
ー
ザ
ー
を
中
心
と
し
た
光
科
学
研
究
は
、
幅
広
い
分
野
に
わ
た
っ
て
い
る
。
そ
う
し
た
中
で
、
Ｒ
Ａ
Ｐ
は
四
つ
の
方

向
を
中
心
に
基
礎
研
究
を
展
開
す
る
こ
と
に
決
め
た
。
一
つ
目
の
方
向
は
、
レ
ー
ザ
ー
光
の
強
力
な
光
電
場
で
電
子
を
加

速
・
加
熱
す
る
こ
と
に
よ
り
、
短
波
長
光
・
ア
ト
秒
パ
ル
ス
を
発
生
す
る
研
究
で
あ
る
。
こ
れ
は
ま
た
、
高
強
度
場
物
理

あ
る
い
は
極
端
非
線
形
光
学
と
よ
ば
れ
る
領
域
で
も
あ
る
。
二
つ
目
は
、
レ
ー
ザ
ー
光
を
用
い
て
原
子
・
分
子
の
動
き
を

止
め
る
、
い
わ
ゆ
る
「
レ
ー
ザ
ー
冷
却
」
の
研
究
で
あ
り
、
こ
れ
は
超
精
密
計
測
・
分
光
の
分
野
で
あ
る
。
一
方
、
古
典
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的
な
光
学
に
お
い
て
は
、
光
で
物
体
を
見
る
と
き
は
光
の
回
折
に
基
づ
く
限
界
が
あ
り
、
光
の
波
長
の
半
分
程
度
ま
で
し

か
識
別
で
き
な
い
、
と
い
う
の
が
常
識
で
あ
っ
た
。
そ
の
限
界
を
破
り
、
可
視
光
で
ナ
ノ
メ
ー
ト
ル
サ
イ
ズ
の
対
象
を
識

別
し
よ
う
と
す
る
試
み
が
近
接
場
光
学
や
超
解
像
顕
微
法
等
の
研
究
で
あ
り
、
こ
れ
が
Ｒ
Ａ
Ｐ
の
三
つ
目
の
方
向
で
あ
る
。

そ
し
て
第
四
の
方
向
は
、
電
波
と
光
の
間
を
つ
な
ぐ
テ
ラ
ヘ
ル
ツ
光
の
研
究
で
あ
る
。

　

こ
れ
ら
の
研
究
を
推
進
す
る
た
め
に
、
Ｒ
Ａ
Ｐ
で
は
、
光
の
ポ
テ
ン
シ
ャ
ル
を
極
限
ま
で
追
究
す
る
「
エ
ク
ス
ト
リ
ー

ム
フ
ォ
ト
ニ
ク
ス
研
究
グ
ル
ー
プ
」
と
、
電
波
と
光
の
間
を
つ
な
ぐ
「
テ
ラ
ヘ
ル
ツ
光
研
究
グ
ル
ー
プ
」
に
加
え
て
、
あ

え
て
「
研
究
」
と
い
う
文
字
を
名
称
か
ら
外
し
た
「
光
量
子
技
術
基
盤
開
発
グ
ル
ー
プ
」
を
新
た
に
設
置
し
、
よ
り
工
学

を
意
識
し
た
体
制
を
構
築
し
た
。
特
に
、
光
量
子
技
術
基
盤
開
発
グ
ル
ー
プ
は
、
研
究
室
で
開
発
さ
れ
た
レ
ー
ザ
ー
光
源

や
測
定
装
置
等
が
実
験
室
外
の
過
酷
な
環
境
で
も
き
ち
ん
と
動
作
す
る
よ
う
、
必
要
な
条
件
を
実
現
す
る
た
め
の
技
術
開

発
を
主
に
担
う
こ
と
と
し
た
。

　

Ｒ
Ａ
Ｐ
で
は
、〝M

aking the invisible visible

〟
を
標
語
に
掲
げ
、
光
の
可
能
性
を
極
限
ま
で
追
究
し
、
今
ま
で
見

え
な
か
っ
た
も
の
を
見
よ
う
と
し
て
い
る
。
例
え
ば
、
電
子
の
動
き
を
捉
え
る
ア
ト
秒
パ
ル
ス
レ
ー
ザ
ー
（
口
絵
3
）、

メ
タ
マ
テ
リ
ア
ル
に
よ
る
光
の
操
作
、
蛍
光
タ
ン
パ
ク
質
を
用
い
た
環
境
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
、
超
高
精
度
な
光
格
子
時
計
に

よ
る
相
対
論
的
な
測
地
学
な
ど
で
あ
る
。
ま
た
、
ト
ン
ネ
ル
や
橋
梁
と
い
っ
た
高
度
経
済
成
長
期
に
造
ら
れ
た
大
型
コ
ン

ク
リ
ー
ト
構
造
物
の
イ
メ
ー
ジ
ン
グ
技
術
の
開
発
に
も
取
り
組
む
な
ど
、
新
し
い
技
術
を
研
究
の
世
界
だ
け
の
も
の
と
せ

ず
、
実
用
可
能
な
装
置
を
作
る
と
こ
ろ
ま
で
進
め
、
社
会
に
役
立
て
る
こ
と
を
強
く
意
識
し
て
い
る
。
こ
れ
か
ら
も
Ｒ
Ａ

Ｐ
は
、
レ
ー
ザ
ー
、
テ
ラ
ヘ
ル
ツ
光
そ
し
て
中
性
子
ビ
ー
ム
と
い
っ
た
さ
ま
ざ
ま
な
光
・
量
子
ビ
ー
ム
技
術
を
駆
使
し
た

非
破
壊
検
査
法
を
開
拓
し
、
こ
の
課
題
に
挑
戦
し
て
い
く
。
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環
境
資
源
科
学
研
究
セ
ン
タ
ー

　

環
境
資
源
科
学
研
究
セ
ン
タ
ー
（
Ｃ
Ｓ
Ｒ
Ｓ
）
は
、
第
三
期
中
期
計
画
の
開
始
に
合
わ
せ
て
、
二
〇
一
三
（
平
成

二
五
）
年
四
月
よ
り
一
〇
年
間
の
計
画
で
開
始
し
た
。
こ
の
セ
ン
タ
ー
は
持
続
的
な
物
質
生
産
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
生
産
、
農

業
や
食
料
生
産
な
ど
の
グ
リ
ー
ン
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
へ
の
貢
献
を
目
標
と
し
た
異
分
野
融
合
型
の
戦
略
セ
ン
タ
ー
で
あ
る
。

　

二
〇
〇
〇
年
前
後
か
ら
誕
生
し
た
理
研
の
戦
略
セ
ン
タ
ー
群
は
、
ラ
イ
フ
サ
イ
エ
ン
ス
、
生
物
医
科
学
が
中
心
で
あ
り
、

し
か
も
目
標
を
明
確
に
し
た
分
野
特
化
型
セ
ン
タ
ー
と
し
て
、
国
際
的
な
研
究
成
果
を
生
み
出
す
こ
と
が
大
き
な
ミ
ッ

シ
ョ
ン
で
あ
っ
た
。
第
三
期
中
期
計
画
に
お
い
て
は
、
そ
の
方
向
性
が
異
分
野
融
合
型
の
学
際
研
究
へ
と
転
換
さ
れ
た
。

さ
ら
に
基
礎
科
学
の
推
進
だ
け
で
な
く
、
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
創
出
を
重
視
し
た
研
究
が
求
め
ら
れ
、
ま
た
、
大
学
等
の
外

部
研
究
機
関
や
民
間
企
業
と
の
連
携
を
進
め
る
研
究
拠
点
と
し
て
の
役
割
も
期
待
さ
れ
て
い
る
。

　

こ
の
よ
う
な
状
況
を
受
け
、
Ｃ
Ｓ
Ｒ
Ｓ
で
は
、
多
様
な
生
物
機
能
（
生
物
学
）
と
化
学
機
能
（
化
学
）
の
理
解
（
基
礎

科
学
）
を
礎
に
、
多
様
な
バ
イ
オ
素
材
や
化
学
素
材
の
利
活
用
を
進
め
て
環
境
に
優
し
い
生
産
技
術
を
開
発
し
（
イ
ノ

ベ
ー
シ
ョ
ン
）、
資
源
・
エ
ネ
ル
ギ
ー
循
環
型
の
持
続
的
な
人
類
社
会
を
推
し
進
め
る
こ
と
を
目
的
と
し
て
、
生
物
学
と

化
学
の
二
つ
の
分
野
を
中
心
に
、
連
携
し
た
異
分
野
融
合
型
戦
略
セ
ン
タ
ー
と
し
て
設
置
さ
れ
た
。

　

こ
の
よ
う
な
異
分
野
融
合
型
で
あ
る
Ｃ
Ｓ
Ｒ
Ｓ
は
、
理
研
の
中
の
次
の
四
つ
の
系
譜
を
辿
っ
て
形
成
さ
れ
て
き
た
。

　
　

①
生
物
学
（
植
物
科
学
）、
②
化
学
（
ケ
ミ
カ
ル
バ
イ
オ
ロ
ジ
ー
、
触
媒
化
学
）、
③
技
術
基
盤
部
門
（
研
究
支
援
部

門
）、
④
バ
イ
オ
マ
ス
工
学
研
究
部
門
（
お
よ
び
創
薬
・
医
療
技
術
基
盤
プ
ロ
グ
ラ
ム
）

　

こ
う
し
た
強
い
分
野
を
統
合
し
、
二
〇
一
三
年
か
ら
環
境
や
食
料
の
資
源
循
環
的
な
生
産
と
利
活
用
に
関
す
る
目
的
基
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礎
研
究
を
推
進
し
て
い
る
。
さ
ら
に
、
二
〇
一
五
年
に
は
植
物
バ
イ
オ
マ
ス
生
産
と
利
活
用
に
関
わ
る
バ
イ
オ
マ
ス
工
学

研
究
プ
ロ
グ
ラ
ム
を
統
合
し
て
、
バ
イ
オ
を
基
礎
に
し
た
有
用
物
質
の
工
業
生
産
に
も
展
開
し
て
い
る
。
こ
れ
ら
は
人
口

増
加
、
気
候
変
動
、
化
石
資
源
の
枯
渇
な
ど
人
類
社
会
の
生
存
に
関
わ
る
重
要
な
課
題
へ
と
つ
な
が
り
、
資
源
循
環
型
の

物
質
生
産
、
食
料
生
産
、
さ
ら
に
気
候
変
動
に
対
応
し
た
農
業
に
貢
献
す
る
社
会
へ
、
発
展
し
て
い
く
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
で

あ
る
。
こ
れ
ら
の
実
現
に
は
い
ず
れ
も
時
間
が
か
か
り
、
外
部
の
研
究
機
関
と
の
連
携
、
企
業
と
の
連
携
に
よ
っ
て
社
会

展
開
が
可
能
に
な
っ
て
い
く
も
の
で
あ
る
（
口
絵
7
）。

　

Ｃ
Ｓ
Ｒ
Ｓ
は
、
理
研
内
外
の
連
携
研
究
を
推
進
す
る
こ
と
で
、
科
学
技
術
ハ
ブ
の
拠
点
と
し
て
の
役
割
を
果
た
し
て
い

る
。
特
に
大
学
研
究
者
と
の
研
究
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
、
府
省
連
携
に
よ
る
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
（
Ｓ
Ｉ
Ｐ
：
戦
略
的
イ
ノ
ベ
ー

シ
ョ
ン
創
造
プ
ロ
グ
ラ
ム
〔
内
閣
府
〕、
Ｉ
ｍ
Ｐ
Ａ
Ｃ
Ｔ
：
革
新
的
研
究
開
発
推
進
プ
ロ
グ
ラ
ム
〔
内
閣
府
〕、
国
立
研
究

開
発
法
人
産
業
技
術
総
合
研
究
所
、
国
立
研
究
開
発
法
人
水
産
総
合
研
究
セ
ン
タ
ー
な
ど
）
を
推
進
し
て
い
る
。

　

企
業
等
と
の
連
携
に
つ
い
て
も
、
環
境
資
源
科
学
研
究
推
進
室
や
産
業
連
携
本
部
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
推
進
セ
ン
タ
ー
事

業
開
発
室
の
支
援
を
受
け
て
積
極
的
に
進
め
、
企
業
か
ら
の
研
究
費
お
よ
び
企
業
と
の
連
携
が
求
め
ら
れ
る
外
部
資
金
の

獲
得
を
推
進
し
て
い
る
。
こ
れ
ら
に
よ
り
、
Ｃ
Ｓ
Ｒ
Ｓ
は
、
理
研
に
お
い
て
環
境
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
、
農
業
、
バ
イ
オ
テ
ク

ノ
ロ
ジ
ー
お
よ
び
生
物
多
様
性
な
ど
に
貢
献
す
る
ユ
ニ
ー
ク
な
研
究
分
野
を
担
い
、
こ
れ
か
ら
の
地
球
規
模
問
題
の
解
決

に
関
わ
る
研
究
を
推
進
し
て
い
く
。
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3　

生
命
科
学
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン

　

第
三
期
中
期
計
画
の
二
つ
目
の
柱
が
、
ラ
イ
フ
（
生
命
科
学
）
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
で
あ
る
。
理
研
の
生
命
科
学
系
の
研

究
セ
ン
タ
ー
は
そ
れ
ぞ
れ
研
究
テ
ー
マ
を
明
確
に
し
な
が
ら
「
生
命
の
謎
」
に
迫
っ
て
き
た
。

　

生
命
の
複
雑
で
巧
妙
な
振
る
舞
い
を
解
明
す
る
た
め
に
は
、
多
要
素
が
形
成
す
る
複
雑
な
系
（
シ
ス
テ
ム
）
を
捉
え
、

そ
の
動
態
を
理
解
す
る
こ
と
が
必
須
で
あ
る
（
生
命
シ
ス
テ
ム
研
究
セ
ン
タ
ー
）。
受
精
卵
か
ら
成
体
に
至
る
機
構
を
研

究
す
る
多
細
胞
シ
ス
テ
ム
形
成
研
究
セ
ン
タ
ー
で
は
、
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
に
よ
る
網
膜
再
生
医
療
の
臨
床
研
究
を
実
現
さ
せ
た
。

脳
研
究
の
目
標
は
、
未
知
な
る
脳
の
メ
カ
ニ
ズ
ム
を
解
明
し
、
心
の
本
質
に
迫
り
、
未
来
社
会
の
発
展
を
支
え
る
こ
と
で

あ
る
（
脳
科
学
総
合
研
究
セ
ン
タ
ー
）。

　

病
や
医
療
の
基
礎
的
な
解
明
に
も
取
り
組
ん
で
い
る
一
塩
基
多
型
（
Ｓ
Ｎ
Ｐ
）
の
研
究
か
ら
は
、
心
筋
梗
塞
関
連
遺
伝

子
や
二
型
糖
尿
病
関
連
遺
伝
子
が
発
見
さ
れ
た
（
遺
伝
子
多
型
研
究
セ
ン
タ
ー
）。
免
疫
系
の
研
究
で
は
、
ア
レ
ル
ギ
ー

疾
患
や
免
疫
疾
患
の
解
明
お
よ
び
ワ
ク
チ
ン
や
治
療
法
の
開
発
に
向
け
て
、
努
力
が
重
ね
ら
れ
て
い
る
（
ゲ
ノ
ム
医
科
学

研
究
セ
ン
タ
ー
）。
生
命
現
象
の
階
層
を
超
え
た
ヒ
ト
の
理
解
を
達
成
し
、
一
人
ひ
と
り
に
最
適
な
治
療
や
予
防
法
を
提

供
す
る
こ
と
を
目
指
し
て
、
意
欲
的
な
統
合
医
科
学
の
研
究
も
始
ま
っ
て
い
る
（
統
合
生
命
医
科
学
研
究
セ
ン
タ
ー
）。
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生
命
シ
ス
テ
ム
研
究
セ
ン
タ
ー

　

一
九
五
〇
年
代
か
ら
本
格
的
に
始
ま
っ
た
分
子
生
物
学
の
発
展
は
、
マ
ク
ロ
レ
ベ
ル
で
立
ち
現
れ
る
さ
ま
ざ
ま
な
生
命

機
能
の
背
後
に
存
在
す
る
、
ミ
ク
ロ
レ
ベ
ル
の
Ｄ
Ｎ
Ａ
、
Ｒ
Ｎ
Ａ
、
タ
ン
パ
ク
質
な
ど
の
要
素
分
子
群
が
織
り
な
す
複
雑

な
相
互
作
用
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
が
、
存
在
す
る
こ
と
を
明
ら
か
に
し
た
。
し
か
し
、
生
命
シ
ス
テ
ム
の
複
雑
で
巧
妙
な
振
る

舞
い
の
全
容
を
解
明
す
る
に
は
程
遠
く
、
こ
れ
ら
の
し
く
み
を
理
解
し
制
御
を
可
能
と
す
る
こ
と
は
、
次
世
代
の
生
命
科

学
に
お
い
て
も
、
依
然
と
し
て
中
心
的
な
課
題
の
一
つ
と
し
て
引
き
継
が
れ
て
い
る
。

　

こ
の
解
決
の
た
め
に
は
、
こ
れ
ま
で
の
分
子
生
物
学
で
中
心
的
な
役
割
を
果
た
し
て
き
た
要
素
還
元
論
的
な
研
究
を
超

え
て
、
多
要
素
の
形
成
す
る
複
雑
な
シ
ス
テ
ム
の
動
態
を
理
解
す
る
こ
と
が
必
須
で
あ
る
。
生
命
動
態
シ
ス
テ
ム
科
学
、

す
な
わ
ち
「
生
命
を
動
的
シ
ス
テ
ム
と
し
て
理
解
し
操
作
す
る
生
命
科
学
」
に
お
い
て
は
、
よ
り
精
緻
な
定
量
計
測
と
理

論
・
計
算
を
組
み
合
わ
せ
、
総
合
的
に
生
命
の
動
的
シ
ス
テ
ム
を
理
解
し
て
、
新
し
い
ラ
イ
フ
サ
イ
エ
ン
ス
を
開
拓
し
て

い
く
こ
と
が
世
界
的
な
潮
流
と
な
っ
て
い
る
。

　

生
命
シ
ス
テ
ム
研
究
セ
ン
タ
ー
（
Ｑ
Ｂ
ｉ
Ｃ
：Q

uantitative Biology Center

）
は
、
こ
う
し
た
世
界
的
な
潮
流
に

沿
っ
て
ラ
イ
フ
サ
イ
エ
ン
ス
の
パ
ラ
ダ
イ
ム
シ
フ
ト
を
目
指
す
「
生
命
動
態
シ
ス
テ
ム
科
学
研
究
」
を
推
進
す
る
た
め
、

二
〇
一
一
（
平
成
二
三
）
年
四
月
一
日
に
設
立
さ
れ
た
。

　

研
究
目
標
は
、
細
胞
を
シ
ス
テ
ム
と
し
て
動
的
に
捉
え
て
「
計
測
」「
計
算
」「
デ
ザ
イ
ン
」
の
最
先
端
基
盤
技
術
を
開

発
し
、
そ
れ
を
利
用
し
た
先
導
的
研
究
を
実
施
し
て
「
細
胞
ま
る
ご
と
モ
デ
リ
ン
グ
」
を
目
指
す
こ
と
で
あ
る
。
ま
た
、

さ
ま
ざ
ま
な
生
命
の
動
態
シ
ス
テ
ム
を
解
明
し
よ
う
と
し
て
い
る
大
学
等
と
ニ
ー
ズ
や
技
術
を
共
有
し
、
研
究
の
基
盤
を
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提
供
し
、
連
携
・
協
力
す
る
こ
と
で
日
本
の
生
命
動
態
シ
ス
テ
ム
科
学
の
発
展
に
貢
献
す
る
も
の
で
あ
る
。

　
Ｑ
Ｂ
ｉ
Ｃ
の
こ
れ
ま
で
に
得
ら
れ
た
成
果
の
う
ち
か
ら
、
特
に
注
目
さ
れ
る
も
の
を
紹
介
す
る
。

　

シ
ャ
ッ
タ
ー
速
度
世
界
一
の
超
解
像
蛍
光
顕
微
鏡
開
発　

岡
田
康
志
チ
ー
ム
リ
ー
ダ
ー
は
、
オ
リ
ン
パ
ス
（
株
）
と
共

同
で
、
世
界
最
高
速
の
シ
ャ
ッ
タ
ー
速
度
で
、
生
き
た
細
胞
内
の
微
細
構
造
の
観
察
が
で
き
る
超
解
像
蛍
光
顕
微
鏡
を
開

発
し
、
従
来
の
光
学
顕
微
鏡
の
分
解
能
限
界
の
二
倍
に
相
当
す
る
約
一
〇
〇
ナ
ノ
メ
ー
ト
ル
の
空
間
分
解
能
を
実
現
し
た
。

こ
の
顕
微
鏡
に
よ
り
、
一
秒
間
に
一
〇
〇
コ
マ
、
一
／
一
〇
〇
秒
の
シ
ャ
ッ
タ
ー
速
度
で
、
細
胞
内
の
微
細
構
造
が
動
く

様
子
の
撮
影
に
成
功
し
た
。

　

細
菌
の
抗
生
物
質
耐
性
を
予
測
す
る
新
手
法　

古
澤
力
チ
ー
ム
リ
ー
ダ
ー
ら
の
研
究
チ
ー
ム
は
、
複
数
の
抗
生
物
質
に

対
し
て
耐
性
を
持
つ
大
腸
菌
の
解
析
を
行
い
、
少
数
遺
伝
子
の
発
現
量
デ
ー
タ
だ
け
で
、
抗
生
物
質
へ
の
耐
性
を
定
量
的

に
予
測
で
き
る
新
手
法
を
開
発
し
た
。
こ
こ
で
開
発
し
た
手
法
に
よ
り
、
ど
の
遺
伝
子
が
ど
の
抗
生
物
質
へ
の
耐
性
獲
得

に
寄
与
し
て
い
る
か
を
定
量
的
に
解
析
す
る
こ
と
が
可
能
と
な
り
、
耐
性
獲
得
を
抑
制
す
る
手
法
の
開
発
や
新
規
抗
生
物

質
の
開
発
へ
の
貢
献
が
期
待
さ
れ
る
。

　

成
体
の
脳
を
透
明
化
し
一
細
胞
解
像
度
で
観
察
す
る
新
技
術　

上
田
泰
己
グ
ル
ー
プ
デ
ィ
レ
ク
タ
ー
ら
は
、
脳
全
体
の

遺
伝
子
の
働
き
や
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
構
造
を
三
次
元
デ
ー
タ
と
し
て
取
得
し
、
サ
ン
プ
ル
間
で
定
量
的
に
比
較
す
る
た
め
の

基
盤
技
術
を
開
発
し
た
。
こ
れ
に
よ
り
、
成
体
の
マ
ウ
ス
や
小
型
の
サ
ル
の
脳
（
マ
ウ
ス
脳
の
約
一
〇
倍
の
大
き
さ
）
を

透
明
化
し
、
一
細
胞
解
像
度
で
観
察
す
る
こ
と
に
成
功
し
た
（
口
絵
8
）。
こ
れ
ら
一
連
の
技
術
（
Ｃ
Ｕ
Ｂ
Ｉ
Ｃ
）
は
、

遺
伝
学
的
に
組
み
込
ん
だ
蛍
光
タ
ン
パ
ク
質
を
検
出
す
る
だ
け
で
な
く
、
免
疫
組
織
化
学
的
な
解
析
に
も
適
応
で
き
、
Ｃ

Ｕ
Ｂ
Ｉ
Ｃ
を
用
い
て
光
を
当
て
た
マ
ウ
ス
と
当
て
て
い
な
い
マ
ウ
ス
の
脳
の
全
脳
イ
メ
ー
ジ
ン
グ
像
を
取
得
し
、
光
に
反
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応
し
て
活
性
化
す
る
脳
領
域
を
、
全
脳
レ
ベ
ル
で
定
量
的
に
同
定
す
る
こ
と
が
で
き
た
。
半
年
後
に
は
、
こ
の
技
術
を
マ

ウ
ス
全
身
に
適
用
し
、
マ
ウ
ス
全
身
の
透
明
化
が
実
現
し
た
。

多
細
胞
シ
ス
テ
ム
形
成
研
究
セ
ン
タ
ー

　

生
物
が
受
精
卵
か
ら
発
生
し
、
成
体
に
至
る
機
構
を
研
究
す
る
の
が
「
発
生
生
物
学
」
で
あ
る
。
一
九
八
〇
～
九
〇
年

代
、
遺
伝
学
、
分
子
生
物
学
と
合
流
し
て
急
速
に
発
展
し
た
が
、
同
時
期
、
Ｅ
Ｓ
細
胞
の
樹
立
を
含
む
幹
細
胞
研
究
分
野

も
進
展
し
、
再
生
医
学
実
現
の
気
運
が
高
ま
り
始
め
た
。
生
命
科
学
に
お
け
る
こ
の
潮
流
を
い
ち
早
く
感
じ
取
り
、
こ
の

分
野
を
推
進
す
る
必
要
が
あ
る
と
し
て
、
多
細
胞
シ
ス
テ
ム
形
成
研
究
セ
ン
タ
ー
（
二
〇
一
四
年
、
改
組
・
改
名
）
の
前

身
と
な
る
発
生
・
再
生
科
学
総
合
研
究
セ
ン
タ
ー
Ｃ
Ｄ
Ｂ
（Center for D

evelopm
ental Biology

）
が
構
想
さ
れ
、

二
〇
〇
〇
（
平
成
一
二
）
年
四
月
、
政
府
の
ミ
レ
ニ
ア
ム
・
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
の
一
環
と
し
て
発
足
し
た
。
神
戸
医
療
産
業

都
市
の
中
核
的
施
設
の
一
つ
と
し
て
ポ
ー
ト
ア
イ
ラ
ン
ド
に
建
設
が
進
み
、
神
戸
で
の
研
究
活
動
が
始
ま
っ
た
。
初
代
セ

ン
タ
ー
長
は
竹
市
雅
俊
が
務
め
た
。

　

ミ
ッ
シ
ョ
ン
を
策
定
す
る
に
あ
た
り
、
再
生
医
学
は
萌
芽
期
に
あ
る
こ
と
、
そ
し
て
、
発
生
現
象
の
多
く
の
問
題
は
未

解
明
で
あ
る
こ
と
に
か
ん
が
み
、
Ｃ
Ｄ
Ｂ
の
生
産
性
を
最
大
に
高
め
る
に
は
、
再
生
医
学
を
見
据
え
つ
つ
、
当
面
は
基
礎

研
究
を
重
視
す
る
と
の
基
本
方
針
を
立
て
た
。

　

発
生
・
再
生
学
の
基
礎
分
野
に
お
け
る
具
体
的
な
取
組
と
し
て
は
、
細
胞
生
物
学
分
野
、
個
体
・
器
官
形
成
分
野
、
生

殖
・
受
精
分
野
、
脳
・
神
経
発
生
分
野
、
幹
細
胞
・
エ
ピ
ジ
ェ
ネ
テ
ィ
ク
ス
・
再
生
分
野
、
発
生
と
進
化
の
関
係
を
探
る
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Evo-D
evo

（
進
化
発
生
学
）
研
究
、
発
生
研
究
と
試
験
管
内
組
織
形
成
（
神
経
発
生
学
の
Ｅ
Ｓ
細
胞
へ
の
応
用
、
自
己

組
織
化
に
よ
る
脳
の
形
成
）
等
の
研
究
分
野
に
お
い
て
研
究
活
動
を
実
施
し
て
き
た
。

　

そ
の
結
果
、
多
数
の
ト
ッ
プ
レ
ベ
ル
の
研
究
成
果
を
上
げ
る
こ
と
が
で
き
、
短
期
間
に
国
際
的
に
著
名
な
研
究
所
へ
と

成
長
し
た
。

　

ま
た
、
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
の
発
見
に
よ
っ
て
再
生
医
学
の
進
歩
が
加
速
す
る
中
、
す
で
に
開
発
し
て
い
た
Ｅ
Ｓ
細
胞
分
化
誘

導
技
術
を
、
速
や
か
に
「
網
膜
再
生
医
療
研
究
開
発
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
」
に
橋
渡
し
し
、
世
界
初
の
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
に
よ
る
網

膜
再
生
医
療
の
臨
床
研
究
を
実
現
さ
せ
た
（
口
絵
6
）。
基
礎
研
究
重
視
の
方
針
が
実
っ
た
わ
け
で
あ
る
（
口
絵
⓬
）。
こ

の
間
、
定
量
的
生
命
科
学
の
重
要
性
が
認
識
さ
れ
始
め
、「
発
生
現
象
の
定
量
的
・
数
理
科
学
的
研
究
」
を
目
指
す
領
域

を
追
加
す
る
な
ど
、
発
生
生
物
学
の
学
問
的
進
化
に
も
柔
軟
に
対
応
し
た
。

脳
科
学
総
合
研
究
セ
ン
タ
ー

　

脳
科
学
総
合
研
究
セ
ン
タ
ー
（
Ｂ
Ｓ
Ｉ
）
は
、
一
九
九
七
（
平
成
九
）
年
一
〇
月
発
足
し
、
理
研
の
創
立
一
〇 

〇
周
年
に
あ
た
る
二
〇
一
七
年
に
設
立
二
〇
周
年
と
い
う
記
念
す
べ
き
年
を
迎
え
た
。

　

当
初
、「
脳
を
知
る
」、「
脳
を
守
る
」、「
脳
を
創
る
」
の
三
領
域
二
二
研
究
チ
ー
ム
で
発
足
し
た
Ｂ
Ｓ
Ｉ
は
、
二
〇
〇 

四
年
に
五
五
チ
ー
ム
、
二
〇
〇
八
年
に
は
五
八
チ
ー
ム
の
大
研
究
セ
ン
タ
ー
に
な
っ
た
が
、
二
〇
〇
九
年
に
就
任
し
た
利

根
川
進
セ
ン
タ
ー
長
の
下
で
研
究
体
制
の
大
改
革
を
行
っ
た
こ
と
と
、
理
研
の
運
営
費
交
付
金
縮
減
に
よ
り
、
二
〇
一
六

年
現
在
に
は
三
八
研
究
チ
ー
ム
と
な
る
に
至
っ
て
い
る
。
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脳
科
学
の
総
合
的
か
つ
強
力
な
推
進
に
使
命
感
を
持
っ
て
挑
む
Ｂ
Ｓ
Ｉ
は
、
脳
科
学
研
究
の
先
端
技
術
を
結
集
し
、
若

手
研
究
者
の
活
力
に
満
ち
た
、
世
界
最
大
規
模
の
研
究
拠
点
で
あ
る
。
未
知
な
る
脳
の
メ
カ
ニ
ズ
ム
を
解
き
明
か
し
、

数
々
の
輝
か
し
い
成
果
を
上
げ
て
い
る
精
鋭
集
団
が
目
指
す
究
極
的
な
目
標
は
、
心
の
本
質
に
迫
り
未
来
社
会
の
発
展
を

支
え
る
こ
と
で
あ
る
。

　

Ｂ
Ｓ
Ｉ
は
、
国
際
フ
ロ
ン
テ
ィ
ア
研
究
シ
ス
テ
ム
（
Ｆ
Ｒ
Ｓ
）
か
ら
生
ま
れ
、
理
研
の
任
期
制
研
究
者
か
ら
な
る
「
セ

ン
タ
ー
」
体
制
の
原
型
と
な
っ
た
。
そ
の
特
色
は
、
日
本
の
基
礎
科
学
分
野
に
お
い
て
の
達
成
目
標
を
明
示
し
、
研
究
者

を
結
集
し
て
行
う
研
究
プ
ロ
グ
ラ
ム
の
モ
デ
ル
と
な
っ
た
と
こ
ろ
に
あ
る
。
そ
れ
は
、
わ
が
国
の
基
礎
研
究
重
視
の
政
策

と
、
一
九
九
〇
年
代
に
お
け
る
世
界
的
な
科
学
技
術
強
化
の
趨
勢
を
背
景
に
、
初
め
て
実
現
し
た
も
の
で
あ
る
。

　

脳
は
、
分
子
→
神
経
細
胞
→
神
経
回
路
→
シ
ス
テ
ム
と
い
う
階
層
性
を
持
っ
て
お
り
、
階
層
が
一
段
上
が
る
ご
と
に
、

そ
の
下
の
階
層
の
機
能
の
単
な
る
合
算
で
は
な
く
、
新
た
な
機
能
が
生
ま
れ
る
。
脳
科
学
は
、
こ
の
よ
う
な
階
層
性
を
持

つ
脳
と
い
う
「
有
形
」
の
存
在
が
、
ど
の
よ
う
に
し
て
「
無
形
」
の
存
在
で
あ
る
「
心
」
を
生
み
出
せ
る
の
か
を
解
き
明

か
す
た
め
の
研
究
分
野
だ
と
い
え
る
。
こ
の
有
形
か
ら
無
形
へ
の
転
換
を
可
能
に
し
て
い
る
の
は
、
分
子
や
神
経
細
胞
の

集
団
に
よ
っ
て
行
わ
れ
る
さ
ま
ざ
ま
な
情
報
処
理
で
あ
る
。

　

し
た
が
っ
て
、
脳
科
学
で
は
、
他
の
分
野
の
生
命
科
学
と
同
じ
よ
う
に
、
対
象
で
あ
る
脳
を
物
質
的
に
解
析
す
る
こ
と

に
努
力
を
注
ぐ
だ
け
で
な
く
、
脳
の
シ
ス
テ
ム
と
し
て
の
情
報
処
理
の
し
く
み
を
解
明
す
る
た
め
の
不
断
の
努
力
を
、
理

論
と
実
験
の
両
面
か
ら
続
け
る
必
要
が
あ
る
（
口
絵
⓫
）。

　

疾
患
治
療
へ
の
努
力
の
必
要
性　

脳
は
、
高
度
な
規
則
性
を
持
っ
た
演
算
器
で
あ
る
が
、
一
方
で
脳
は
、
生
き
て
い
る

神
経
細
胞
か
ら
成
り
立
っ
て
い
る
こ
と
を
忘
れ
て
は
な
ら
な
い
。
精
神
や
神
経
の
疾
患
は
、
構
成
要
素
で
あ
る
神
経
細
胞

- 100 -



や
グ
リ
ア
細
胞
自
身
や
、
そ
れ
ら
同
士
を
結
合
す
る
シ
ナ
プ
ス
の
異
常
に
よ
っ
て
引
き
起
こ
さ
れ
る
。
そ
の
し
く
み
を
明

ら
か
に
し
、
予
防
や
修
復
（
治
療
）
を
行
う
た
め
の
研
究
に
は
、
今
後
と
も
一
層
努
力
を
注
ぐ
必
要
が
あ
る
。
ま
た
、
い

わ
ゆ
る
自
律
神
経
失
調
症
な
ど
、
脳
を
起
因
と
し
て
体
全
体
に
不
調
を
来
す
疾
患
は
、
自
律
神
経
系
か
ら
得
ら
れ
る
体
の

内
部
情
報
の
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
に
基
づ
く
内
部
モ
デ
ル
の
作
動
異
常
に
、
起
因
す
る
可
能
性
が
あ
る
。
こ
の
よ
う
な
脳
と
体

が
一
体
と
な
っ
た
シ
ス
テ
ム
の
異
常
に
よ
っ
て
引
き
起
こ
さ
れ
る
と
考
え
ら
れ
る
疾
患
の
原
因
究
明
に
も
、
脳
科
学
は
努

力
を
注
ぐ
必
要
が
あ
る
。

　

脳
科
学
か
ら
Ａ
Ｉ
へ
、
機
械
に
心
を
組
み
込
む　

共
感
や
反
感
、
す
な
わ
ち
相
手
が
ど
う
感
じ
て
い
る
の
か
を
慮
り
、

そ
れ
に
同
意
し
た
り
拒
絶
し
た
り
す
る
こ
と
は
、
ヒ
ト
の
心
の
重
要
な
機
能
の
一
つ
で
あ
る
が
、
階
層
的
か
つ
並
列
的
に

連
結
さ
れ
た
皮
質
・
基
底
核
・
視
床
ル
ー
プ
が
、
内
部
モ
デ
ル
の
構
築
に
よ
っ
て
、
こ
の
機
能
を
遂
行
し
て
い
る
可
能
性

は
高
い
。
逆
に
い
え
ば
、
こ
の
よ
う
な
神
経
回
路
の
構
造
と
そ
の
作
動
原
理
を
解
明
し
、
そ
の
成
果
を
機
械
（
ま
た
は
Ａ

Ｉ
）
に
移
転
す
れ
ば
、
ヒ
ト
と
同
じ
よ
う
な
自
我
や
、
ヒ
ト
に
対
し
て
共
感
能
（
思
い
や
り
）
の
あ
る
Ａ
Ｉ
を
作
る
こ
と

が
可
能
な
は
ず
で
あ
る
。

　

Ｂ
Ｓ
Ｉ
を
含
め
て
、
世
界
の
科
学
者
が
発
展
に
力
を
注
い
で
い
る
脳
科
学
の
研
究
に
よ
る
脳
の
神
経
回
路
に
関
す
る
知

見
を
、
Ａ
Ｉ
に
取
り
込
む
こ
と
に
よ
っ
て
、
Ａ
Ｉ
は
ま
っ
た
く
新
し
い
次
元
へ
と
発
展
を
遂
げ
る
で
あ
ろ
う
。

統
合
生
命
医
科
学
研
究
セ
ン
タ
ー

　

統
合
生
命
医
科
学
研
究
セ
ン
タ
ー
（
Ｉ
Ｍ
Ｓ
）
は
、
二
〇
一
三
（
平
成
二
五
）
年
四
月
、
ゲ
ノ
ム
医
科
学
研
究
セ
ン
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タ
ー
（
Ｃ
Ｇ
Ｍ
）
と
免
疫
・
ア
レ
ル
ギ
ー
科
学
総
合
研
究
セ
ン
タ
ー
（
Ｒ
Ｃ
Ａ
Ｉ
）
を
統
合
し
て
設
立
さ
れ
た
。
第
三
期

中
期
計
画
に
よ
っ
て
誕
生
し
た
組
織
で
、
研
究
分
野
の
枠
に
と
ら
わ
れ
ず
、
生
命
現
象
の
階
層
を
超
え
て
ヒ
ト
を
理
解
し
、

一
人
ひ
と
り
に
最
適
な
治
療
や
予
防
を
提
供
す
る
革
新
的
な
医
療
の
実
現
を
目
指
し
た
も
の
で
あ
る
。
個
人
を
対
象
と
し

た
ゲ
ノ
ム
研
究
と
メ
カ
ニ
ズ
ム
研
究
に
優
れ
た
免
疫
学
研
究
を
融
合
さ
せ
る
意
欲
的
な
試
み
で
あ
る
。

　

ゲ
ノ
ム
医
科
学
研
究
セ
ン
タ
ー
（
Ｃ
Ｇ
Ｍ
）
は
二
〇
〇
八
年
に
設
立
さ
れ
た
が
、
そ
の
前
身
は
二
〇
〇
〇
（
平
成

一
二
）
年
に
発
足
し
た
遺
伝
子
多
型
研
究
セ
ン
タ
ー
（
Ｓ
Ｒ
Ｃ
）
で
あ
る
。
両
者
が
目
指
し
た
の
は
、
Ｓ
Ｎ
Ｐ
（
一
塩
基

多
型
）
を
日
本
人
の
ゲ
ノ
ム
か
ら
拾
い
出
し
て
、
疾
患
に
関
連
す
る
遺
伝
子
を
特
定
す
る
こ
と
で
あ
っ
た
。
そ
の
研
究
か

ら
、
例
え
ば
心
筋
梗
塞
関
連
遺
伝
子
や
二
型
糖
尿
病
関
連
遺
伝
子
が
発
見
さ
れ
、
今
日
の
疾
患
関
連
遺
伝
子
研
究
へ
と
花

開
い
て
い
る
。
ま
た
Ｓ
Ｒ
Ｃ
が
参
加
し
た
国
際H

apM
ap

計
画
の
成
果
と
し
て
、
病
気
の
か
か
り
や
す
さ
等
に
関
係
す

る
遺
伝
子
研
究
の
重
要
な
基
盤
が
構
築
さ
れ
た
。
さ
ら
に
、
Ｃ
Ｇ
Ｍ
は
ゲ
ノ
ム
ワ
イ
ド
関
連
解
析
の
研
究
に
お
い
て
、
圧

倒
的
な
存
在
感
を
示
す
こ
と
が
で
き
た
。

　

免
疫
・
ア
レ
ル
ギ
ー
科
学
総
合
研
究
セ
ン
タ
ー
（
Ｒ
Ｃ
Ａ
Ｉ
）
は
二
〇
〇
一
年
に
設
立
さ
れ
た
。
生
体
防
御
を
司
る
免

疫
系
の
研
究
は
進
ん
で
き
た
が
、
生
体
内
の
高
次
機
能
系
と
し
て
最
も
多
様
で
動
的
な
シ
ス
テ
ム
で
あ
り
な
が
ら
、
そ
の

本
態
、
つ
ま
り
免
疫
シ
ス
テ
ム
が
い
か
に
形
成
・
維
持
さ
れ
、
ま
た
ど
の
よ
う
な
異
常
が
疾
患
を
誘
導
す
る
か
に
つ
い
て

は
、
な
お
多
く
の
謎
が
残
さ
れ
て
い
た
。
シ
ス
テ
ム
と
し
て
の
免
疫
系
の
統
御
機
構
を
解
明
し
、
生
命
科
学
の
新
し
い
パ

ラ
ダ
イ
ム
を
創
出
す
る
た
め
に
Ｒ
Ｃ
Ａ
Ｉ
は
生
ま
れ
た
の
で
あ
る
。
ま
た
、
疾
病
を
免
疫
制
御
で
正
常
化
し
て
医
療
応
用

に
つ
な
げ
る
た
め
に
、
免
疫
学
の
基
礎
研
究
の
成
果
を
臨
床
に
応
用
し
て
、
ア
レ
ル
ギ
ー
疾
患
や
免
疫
疾
患
な
ど
の
克
服

を
目
指
す
、
世
界
に
類
を
見
な
い
研
究
所
で
も
あ
っ
た
。
例
え
ば
肺
が
ん
の
Ｎ
Ｋ
Ｔ
療
法
、
ス
ギ
花
粉
ワ
ク
チ
ン
の
開
発
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な
ど
、
数
々
の
注
目
す
べ
き
成
果
を
上
げ
た
。

　

Ｉ
Ｍ
Ｓ
は
三
つ
の
部
門
か
ら
構
成
さ
れ
て
い
る
。
Ｃ
Ｇ
Ｍ
の
流
れ
を
汲
む
疾
患
多
様
性
医
科
学
研
究
部
門
、
そ
し
て
Ｒ

Ｃ
Ａ
Ｉ
の
流
れ
を
汲
む
恒
常
性
医
科
学
研
究
部
門
は
、
い
ず
れ
も
重
要
な
柱
で
あ
る
。
Ｒ
Ｃ
Ａ
Ｉ
は
さ
ま
ざ
ま
な
疾
患
を

対
象
に
す
る
た
め
、
免
疫
で
は
な
く
「
恒
常
性
」
と
い
う
言
葉
を
使
っ
た
。
私
た
ち
の
身
体
が
持
っ
て
い
る
恒
常
性
を
維

持
す
る
メ
カ
ニ
ズ
ム
を
明
ら
か
に
し
、
恒
常
性
の
破
綻
に
よ
っ
て
ど
の
よ
う
に
多
様
な
疾
患
が
引
き
起
こ
さ
れ
る
の
か
を

解
き
明
か
し
て
い
く
こ
と
を
目
指
す
。
第
三
の
統
合
計
測
・
モ
デ
リ
ン
グ
研
究
部
門
は
、
上
の
二
部
門
を
つ
な
ぐ
重
要
な

役
割
を
担
う
。
ゲ
ノ
ム
解
析
で
発
見
さ
れ
た
疾
患
関
連
遺
伝
子
に
つ
い
て
、
マ
ウ
ス
実
験
で
機
能
を
調
べ
、
結
果
を
ヒ
ト

に
適
用
す
る
が
、
マ
ウ
ス
と
ヒ
ト
で
は
遺
伝
子
の
働
き
や
体
の
仕
組
み
が
違
う
。
し
た
が
っ
て
、
マ
ウ
ス
で
得
ら
れ
た

デ
ー
タ
か
ら
、
ヒ
ト
で
起
こ
っ
て
い
る
こ
と
を
正
し
く
予
測
す
る
に
は
、
数
理
解
析
や
モ
デ
ル
化
が
不
可
欠
で
あ
る
。
そ

の
役
割
を
担
う
の
が
こ
の
部
門
で
、
新
し
い
数
理
解
析
手
法
の
開
拓
も
期
待
さ
れ
て
い
る
。

　

統
合
生
命
医
科
学
と
は
、
遺
伝
子
と
病
気
の
関
係
、
食
生
活
な
ど
に
起
因
す
る
体
内
環
境
変
化
と
病
気
の
関
係
を
統
合

的
に
理
解
し
、
総
合
的
ア
プ
ロ
ー
チ
に
よ
っ
て
ヒ
ト
に
お
け
る
病
気
の
発
症
・
進
展
過
程
を
モ
デ
ル
化
し
て
、「
個
別
化

医
療
・
予
防
医
療
」
を
実
現
す
る
新
し
い
概
念
の
生
命
医
科
学
で
あ
る
（
口
絵
⓯
参
照
）。
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4　

研
究
基
盤
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン

　

科
学
の
研
究
を
支
え
る
た
め
に
は
、
高
度
な
施
設
、
適
切
な
試
料
管
理
、
最
先
端
の
情
報
機
器
、
分
析
装
置
な
ど
が
必

要
で
あ
る
。
理
研
は
そ
の
ど
れ
に
つ
い
て
も
世
界
で
最
先
端
の
研
究
基
盤
を
有
し
て
お
り
、
個
々
の
研
究
の
成
果
に
結
び

付
い
て
い
る
。

　

二
〇
一
七
年
現
在
、
五
つ
あ
る
研
究
基
盤
セ
ン
タ
ー
と
そ
こ
に
関
連
す
る
組
織
、
そ
れ
に
情
報
基
盤
セ
ン
タ
ー
が
あ
る
。

研
究
基
盤
セ
ン
タ
ー
は
、
バ
イ
オ
リ
ソ
ー
ス
セ
ン
タ
ー
、
ラ
イ
フ
サ
イ
エ
ン
ス
技
術
基
盤
研
究
セ
ン
タ
ー
、
計
算
科
学
研

究
機
構
、
放
射
光
科
学
総
合
研
究
セ
ン
タ
ー
、
仁
科
加
速
器
研
究
セ
ン
タ
ー
で
あ
る
。
関
連
組
織
は
、
ゲ
ノ
ム
科
学
総
合

研
究
セ
ン
タ
ー
お
よ
び
そ
こ
か
ら
派
生
し
た
オ
ミ
ッ
ク
ス
基
盤
研
究
領
域
と
生
命
分
子
シ
ス
テ
ム
基
盤
研
究
領
域
（
タ
ン

パ
ク
三
〇
〇
〇
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
）、
分
子
イ
メ
ー
ジ
ン
グ
科
学
研
究
セ
ン
タ
ー
、
Ｈ
Ｐ
Ｃ
Ｉ
計
算
生
命
科
学
推
進
プ
ロ
グ

ラ
ム
で
あ
る
。
こ
こ
で
は
五
つ
の
研
究
基
盤
セ
ン
タ
ー
に
つ
い
て
紹
介
す
る
。

バ
イ
オ
リ
ソ
ー
ス
セ
ン
タ
ー

　

バ
イ
オ
リ
ソ
ー
ス
は 

生
物
遺
伝
資
源
と
も
よ
ば
れ
、
発
見
と
発
明
の
素
材
で
あ
り
、
基
礎
生
物
学
、
医
学
、
薬
学
、

農
学
な
ど
の
生
命
科
学
研
究
に
と
っ
て
、
必
要
不
可
欠
の
研
究
材
料
で
あ
る
。
科
学
に
お
い
て
、
最
も
重
要
な
要
素
の
一

つ
が
、
結
果
の
再
現
性
で
あ
る
。
あ
る
バ
イ
オ
リ
ソ
ー
ス
を
使
っ
て
あ
る
実
験
結
果
が
得
ら
れ
た
場
合
、
科
学
の
発
展
の
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た
め
に
別
の
研
究
者
が
そ
の
バ
イ
オ
リ
ソ
ー
ス
を
用
い
て
結
果
を
再
現
し
た
り
、
さ
ら
に
そ
れ
を
一
歩
先
に
進
め
た
り
す

る
こ
と
が
保
障
さ
れ
て
い
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
。
し
た
が
っ
て
、
バ
イ
オ
リ
ソ
ー
ス
を
開
発
し
論
文
を
発
表
し
た
研
究
者

が
仲
間
の
研
究
者
へ
配
布
す
る
こ
と
は
、
研
究
者
の
責
務
で
あ
り
、
研
究
コ
ミ
ュ
ニ
テ
ィ
内
で
の
マ
ナ
ー
で
あ
る
。
し
か

し
、
個
々
の
研
究
者
が
自
ら
実
行
す
る
こ
と
は
容
易
で
は
な
い
。
バ
イ
オ
リ
ソ
ー
ス
を
維
持
、
配
布
す
る
た
め
に
は
、
研

究
者
自
身
の
時
間
と
労
力
、
そ
し
て
資
金
を
必
要
と
す
る
か
ら
で
あ
る
。
負
担
に
耐
え
切
れ
ず
、
最
悪
の
場
合
、
貴
重
な

バ
イ
オ
リ
ソ
ー
ス
が
消
滅
し
て
し
ま
う
恐
れ
も
あ
る
。

　

こ
の
よ
う
な
事
態
を
回
避
す
る
た
め
に
、
自
ら
の
研
究
を
実
施
す
る
と
と
も
に
、
自
ら
開
発
し
た
バ
イ
オ
リ
ソ
ー
ス
の

み
な
ら
ず
他
の
研
究
者
か
ら
の
寄
託
も
受
け
、
提
供
要
請
に
応
え
る
専
門
的
な
組
織
・
機
関
が
世
界
中
に
設
置
さ
れ
て
き

た
。
バ
イ
オ
リ
ソ
ー
ス
セ
ン
タ
ー
、
レ
ポ
ジ
ト
リ
ー
、
も
し
く
は
コ
レ
ク
シ
ョ
ン
と
よ
ば
れ
る
研
究
の
基
盤
を
担
う
機
関

で
あ
る
。
二
〇
〇
一
（
平
成
一
三
）
年
に
筑
波
研
究
所
に
設
立
さ
れ
た
理
化
学
研
究
所
（
理
研
）
バ
イ
オ
リ
ソ
ー
ス
セ
ン

タ
ー
（
Ｂ
Ｒ
Ｃ
）
も
そ
の
よ
う
な
機
関
の
一
つ
で
あ
る
。
そ
の
使
命
は
、
研
究
ニ
ー
ズ
、
社
会
ニ
ー
ズ
に
沿
っ
て
、
再
現

性
を
確
保
し
た
真
正
な
バ
イ
オ
リ
ソ
ー
ス
を
整
備
、
提
供
す
る
こ
と
に
あ
る
。
筑
波
研
究
所
は
筑
波
事
業
所
へ
と
名
称
は

変
わ
っ
た
が
、
理
研
Ｂ
Ｒ
Ｃ
は
設
立
以
来
、
理
研
筑
波
に
お
け
る
中
心
事
業
と
し
て
位
置
付
け
ら
れ
て
い
る
。

　

理
研
Ｂ
Ｒ
Ｃ
で
は
、
わ
が
国
の
研
究
開
発
に
と
っ
て
重
要
で
あ
る
実
験
動
物
の
マ
ウ
ス
、
実
験
植
物
の
シ
ロ
イ
ヌ
ナ
ズ

ナ
お
よ
び
ミ
ナ
ト
カ
モ
ジ
グ
サ
、
ヒ
ト
お
よ
び
動
物
の
細
胞
、
微
生
物
、
そ
し
て
こ
れ
ら
由
来
の
遺
伝
子
を
対
象
と
し
、

さ
ら
に
、
こ
れ
ら
の
バ
イ
オ
リ
ソ
ー
ス
に
関
連
す
る
情
報
も
含
め
て
収
集
、
整
備
、
提
供
、
発
信
す
る
事
業
を
展
開
し
て

い
る
（
口
絵
⓭
）。

　

バ
イ
オ
リ
ソ
ー
ス
の
収
集
・
保
存
・
提
供
に
あ
た
っ
て
、
Ｂ
Ｒ
Ｃ
は
、
我
が
国
で
開
発
さ
れ
た
バ
イ
オ
リ
ソ
ー
ス
を
中
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心
と
し
つ
つ
、
世
界
で
オ
ン
リ
ー
ワ
ン
の
特
徴
あ
る
セ
ン
タ
ー
を
目
指
し
て
き
た
。
そ
の
中
に
は
我
が
国
の
画
期
的
な
発

見
で
あ
る
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
も
含
ま
れ
る
（
口
絵
⓮
）。
ま
た
、
Ｂ
Ｒ
Ｃ
は
Ｉ
Ｓ
Ｏ
９
０
０
１
国
際
品
質
マ
ネ
ジ
メ
ン
ト
に

従
っ
た
品
質
管
理
を
厳
格
に
行
い
、
不
具
合
を
排
除
し
た
真
正
な
バ
イ
オ
リ
ソ
ー
ス
を
提
供
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
、
第
三

者
に
よ
る
研
究
の
再
現
性
を
向
上
さ
せ
、
研
究
の
効
率
化
を
高
め
る
こ
と
に
貢
献
で
き
る
と
考
え
、
実
施
し
て
き
た
。

　

理
研
Ｂ
Ｒ
Ｃ
は
、
二
〇
〇
二
（
平
成
一
四
）
年
に
文
部
科
学
省
が
開
始
し
た
ナ
シ
ョ
ナ
ル
バ
イ
オ
リ
ソ
ー
ス
プ
ロ
ジ
ェ

ク
ト
の
中
核
的
拠
点
と
し
て
選
定
さ
れ
て
お
り
、
現
在
他
の
二
五
種
類
の
バ
イ
オ
リ
ソ
ー
ス
を
担
当
す
る
機
関
と
連
携
し

て
、
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
を
推
進
し
て
い
る
。
ま
た
、
研
究
開
発
に
必
要
と
さ
れ
る
バ
イ
オ
リ
ソ
ー
ス
の
種
類
と
量
は
、
一
国
、

一
機
関
の
収
容
能
力
を
凌
駕
し
て
い
る
た
め
、
整
備
に
関
す
る
国
際
協
調
が
必
要
に
な
っ
て
い
る
。
Ｂ
Ｒ
Ｃ
は
、
バ
イ
オ

リ
ソ
ー
ス
に
関
す
る
様
々
な
国
際
連
携
活
動
を
積
極
的
に
行
っ
て
い
る
。
そ
の
一
例
は
、A

sian N
etw

ork of Research 

Resource Centers

で
あ
り
、
ア
ジ
ア
地
域
の
科
学
の
発
展
お
よ
び
人
類
の
繁
栄
に
貢
献
し
、
ア
ジ
ア
の
欧
米
に
対
す

る
相
対
的
地
位
を
向
上
す
る
た
め
に
、
Ｂ
Ｒ
Ｃ
と
中
国
科
学
院
微
生
物
研
究
所
、
韓
国
研
究
素
材
中
央
セ
ン
タ
ー
の
三
機

関
の
協
力
に
よ
り
設
立
さ
れ
た
組
織
で
あ
る
。
さ
ら
に
、
国
際
的
な
人
材
育
成
と
し
て
、
理
研
Ｂ
Ｒ
Ｃ
／
南
京
大
学
Ｍ
Ａ

Ｒ
Ｃ
／
韓
国
国
立
ソ
ウ
ル
大
学
国
際
マ
ウ
ス
ワ
ー
ク
シ
ョ
ッ
プ
を
毎
年
開
催
し
て
い
る
。

　

一
六
年
に
及
ぶ
活
動
の
結
果
、
Ｂ
Ｒ
Ｃ
は
研
究
コ
ミ
ュ
ニ
テ
ィ
よ
り
バ
イ
オ
リ
ソ
ー
ス
に
関
す
る
国
際
拠
点
と
し
て
認

知
さ
れ
、
ま
た
高
い
信
頼
を
得
る
こ
と
に
も
成
功
し
、
一
七
万
件
を
超
え
る
バ
イ
オ
リ
ソ
ー
ス
を
、
国
内
延
べ
六
七
〇
〇

機
関
以
上
、
海
外
六
八
カ
国
四
八
〇
〇
機
関
以
上
に
提
供
し
て
き
た
。
提
供
し
た
バ
イ
オ
リ
ソ
ー
ス
の
約
一
〇
％
は
利
用

者
の
論
文
発
表
に
、
約
一
％
は
特
許
取
得
に
貢
献
し
て
い
る
。

　

Ｂ
Ｒ
Ｃ
は
二
〇
〇
一
年
の
設
立
以
来
、
東
日
本
大
震
災
等
の
い
く
つ
か
の
困
難
を
乗
り
越
え
、
常
に
「
信
頼
性
」「
継

- 106 -



続
性
」「
先
導
性
」
を
モ
ッ
ト
ー
に
事
業
を
展
開
し
て
き
た
。
こ
う
し
た
活
動
を
積
み
重
ね
、
生
命
科
学
研
究
の
発
展
、

ひ
い
て
は
国
民
の
生
活
の
向
上
、
そ
し
て
人
類
の
持
続
的
発
展
に
貢
献
す
る
こ
と
を
目
指
し
て
い
る
。
そ
れ
は
健
康
増
進
、

食
料
増
産
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
生
産
な
ど
、
国
民
生
活
に
直
結
し
た
研
究
開
発
に
も
つ
な
が
り
、
研
究
コ
ミ
ュ
ニ
テ
ィ
と
国
民

の
理
解
や
支
援
と
を
結
ぶ
架
け
橋
で
も
あ
る
。
Ｂ
Ｒ
Ｃ
は
研
究
コ
ミ
ュ
ニ
テ
ィ
の
支
持
と
支
援
を
受
け
、
視
野
を
広
げ
バ

イ
オ
リ
ソ
ー
ス
の
整
備
戦
略
を
立
案
、
実
施
す
る
と
と
も
に
、
事
業
を
継
続
的
に
実
施
で
き
る
体
制
を
構
築
す
る
こ
と
に

よ
り
、
今
後
も
引
き
続
き
研
究
基
盤
と
し
て
、
生
命
科
学
研
究
の
ハ
ブ
と
し
て
機
能
し
て
い
く
。

ラ
イ
フ
サ
イ
エ
ン
ス
技
術
基
盤
研
究
セ
ン
タ
ー

　

生
命
科
学
は
二
〇
世
紀
後
半
か
ら
急
速
に
進
展
し
た
。
そ
の
原
動
力
の
一
つ
は
、
遺
伝
子
組
換
え
や
塩
基
配
列
決
定
法
、

生
体
分
子
の
立
体
構
造
解
析
や
可
視
化
技
術
な
ど
、
生
命
を
よ
り
深
く
解
析
す
る
技
術
の
革
新
で
あ
っ
た
。
新
し
い
技
術

に
よ
っ
て
得
ら
れ
た
新
し
い
知
見
は
、
し
ば
し
ば
次
の
技
術
開
発
に
つ
な
が
る
き
っ
か
け
と
な
り
、
生
命
科
学
は
研
究
と

技
術
が
両
輪
と
な
っ
て
進
ん
で
き
た
と
い
え
る
。
も
ち
ろ
ん
、
分
析
技
術
・
観
察
技
術
の
高
度
化
に
は
、
生
命
科
学
以
外

の
諸
分
野
か
ら
の
貢
献
も
大
き
い
。
分
子
生
物
学
の
創
成
期
に
多
く
の
物
理
学
者
が
参
入
し
た
こ
と
は
よ
く
知
ら
れ
て
い

る
が
、
現
在
の
生
命
科
学
も
化
学
、
物
理
学
、
工
学
、
計
算
科
学
な
ど
幅
広
い
分
野
か
ら
の
参
入
で
成
り
立
つ
融
合
領
域

で
あ
る
。

　

生
命
科
学
は
学
際
的
な
側
面
を
持
つ
一
方
、
そ
の
内
部
で
は
、
研
究
の
細
分
化
が
必
ず
し
も
解
消
さ
れ
て
い
る
わ
け
で

は
な
い
。
そ
も
そ
も
生
命
科
学
は
、
生
命
の
階
層
性
を
前
提
に
そ
れ
ぞ
れ
の
階
層
（
原
子
・
分
子
・
細
胞
・
組
織
・
個
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体
）
の
理
解
に
最
適
な
方
法
論
を
採
用
す
る
こ
と
で
発
展
し
た
。
知
見
を
深
め
る
技
術
の
先
鋭
化
は
、
個
々
の
細
分
化
さ

れ
た
生
命
科
学
研
究
を
固
定
化
し
て
し
ま
う
諸
刃
の
剣
と
も
な
り
得
る
。

　

生
命
科
学
の
究
極
の
目
的
が
わ
れ
わ
れ
ヒ
ト
を
理
解
し
、
人
間
の
幸
福
の
追
求
に
資
す
る
こ
と
で
あ
る
と
す
れ
ば
、
そ

こ
に
は
さ
ら
に
大
き
な
困
難
が
見
え
て
く
る
。
生
物
と
し
て
の
ヒ
ト
を
研
究
す
る
手
段
は
、
動
物
を
対
象
と
す
る
場
合
よ

り
も
は
る
か
に
限
定
さ
れ
て
お
り
、
大
き
な
技
術
的
障
壁
が
あ
る
こ
と
だ
。

　

こ
う
し
た
階
層
を
超
え
た
生
命
理
解
、
真
に
ヒ
ト
を
理
解
す
る
た
め
の
生
命
科
学
の
実
現
に
は
、
既
存
の
生
命
科
学
の

枠
組
み
に
と
ら
わ
れ
な
い
技
術
の
高
度
化
と
統
合
が
必
要
で
あ
る
。
ま
さ
に
そ
の
目
的
の
た
め
に
、
二
〇
一
三
（
平
成

二
五
）
年
、
理
研
の
第
三
期
中
期
計
画
に
伴
っ
て
ラ
イ
フ
サ
イ
エ
ン
ス
技
術
基
盤
研
究
セ
ン
タ
ー
（
Ｃ
Ｌ
Ｓ
Ｔ
）
が
誕
生

し
た
（
口
絵
⓰
）。

　

第
三
期
中
期
計
画
で
は
、「
グ
リ
ー
ン
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
」
と
「
ラ
イ
フ
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
」
の
推
進
が
ミ
ッ
シ
ョ
ン

の
一
つ
と
さ
れ
た
。
同
時
に
こ
の
期
で
は
、
理
研
全
体
で
大
き
な
組
織
改
変
が
行
わ
れ
る
こ
と
に
な
り
、
ラ
イ
フ
イ
ノ

ベ
ー
シ
ョ
ン
を
実
施
す
る
新
た
な
研
究
基
盤
と
し
て
計
画
さ
れ
た
の
が
、
構
造
・
合
成
生
物
学
、
オ
ミ
ッ
ク
ス
研
究
、
分

子
イ
メ
ー
ジ
ン
グ
研
究
を
擁
す
る
基
盤
セ
ン
タ
ー
で
あ
っ
た
。
こ
れ
ら
は
そ
れ
ぞ
れ
、
第
二
期
中
期
計
画
に
発
足
し
た
生

命
分
子
シ
ス
テ
ム
基
盤
研
究
領
域
（
Ｓ
Ｓ
Ｂ
Ｃ
）、
オ
ミ
ッ
ク
ス
基
盤
研
究
領
域
（
Ｏ
Ｓ
Ｃ
）、
分
子
イ
メ
ー
ジ
ン
グ
科
学

研
究
セ
ン
タ
ー
（
Ｃ
Ｍ
Ｉ
Ｓ
）
が
担
っ
て
き
た
分
野
で
あ
り
、
い
ず
れ
も
各
分
野
で
卓
越
し
た
技
術
開
発
・
研
究
成
果
を

残
し
て
い
た
。

　

生
命
分
子
シ
ス
テ
ム
基
盤
研
究
領
域
と
分
子
イ
メ
ー
ジ
ン
グ
科
学
研
究
セ
ン
タ
ー
は
、
タ
ン
パ
ク
質
を
中
心
と
し
た
生

体
分
子
を
研
究
対
象
と
し
、
前
者
は
原
子
レ
ベ
ル
、
後
者
は
個
体
レ
ベ
ル
の
技
術
開
発
・
研
究
を
専
門
と
し
た
（
口
絵
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⓱
）。
ま
た
、
全
転
写
産
物
（
ト
ラ
ン
ス
ク
リ
プ
ト
ー
ム
）
研
究
に
取
り
組
む
オ
ミ
ッ
ク
ス
基
盤
研
究
領
域
は
、
Ｒ
Ｎ
Ａ

の
網
羅
的
な
理
解
か
ら
、
転
写
制
御
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
の
解
明
を
進
め
て
い
た
。

　

こ
れ
ら
の
実
績
を
引
き
継
ぎ
発
展
さ
せ
る
た
め
に
、
三
つ
の
組
織
を
統
合
し
、
さ
ま
ざ
ま
な
階
層
の
生
命
現
象
を
生
体

分
子
の
機
能
を
中
心
に
解
明
す
る
セ
ン
タ
ー
の
構
想
が
理
研
経
営
陣
の
ト
ッ
プ
ダ
ウ
ン
で
進
め
ら
れ
た
の
で
あ
る
。

計
算
科
学
研
究
機
構

　

ス
ー
パ
ー
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
と
そ
れ
を
駆
使
し
て
行
わ
れ
る
計
算
科
学
は
、
理
論
、
実
験
と
並
び
、
現
代
の
科
学
技
術
に

と
っ
て
不
可
欠
な
手
段
と
な
っ
て
い
る
。
宇
宙
と
素
粒
子
の
研
究
、
物
質
の
新
量
子
相
の
探
求
、
生
命
現
象
の
解
明
な
ど

の
基
礎
科
学
は
も
ち
ろ
ん
の
こ
と
、
地
球
温
暖
化
の
科
学
的
予
測
、
地
震
や
津
波
、
台
風
や
集
中
豪
雨
の
予
測
に
よ
る
被

害
軽
減
、
遺
伝
子
治
療
の
基
礎
と
な
る
ゲ
ノ
ム
解
析
、
タ
ン
パ
ク
質
の
解
析
に
よ
る
新
薬
候
補
物
質
の
発
見
、
新
し
い
デ

バ
イ
ス
や
材
料
の
デ
ザ
イ
ン
、
自
動
車
の
衝
突
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
や
ジ
ェ
ッ
ト
エ
ン
ジ
ン
の
デ
ザ
イ
ン
な
ど
、
私
た
ち

の
生
活
に
直
結
す
る
最
先
端
の
科
学
・
技
術
に
至
る
ま
で
、
重
要
な
役
割
を
果
た
し
て
い
る
。
ま
た
、
最
近
で
は
、
あ
ら

ゆ
る
種
類
の
ビ
ッ
グ
デ
ー
タ
を
直
接
分
析
し
て
将
来
や
傾
向
を
予
測
す
る
技
術
・
方
法
が
大
き
な
発
展
を
遂
げ
つ
つ
あ
り
、

こ
こ
に
お
い
て
も
大
規
模
計
算
は
欠
く
こ
と
の
で
き
な
い
要
素
と
な
っ
て
い
る
。

　

わ
が
国
で
は
、
一
九
八
〇
（
昭
和
五
五
）
年
代
か
ら
ス
ー
パ
ー
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
の
開
発
と
、
そ
れ
に
よ
る
科
学
技
術
の

推
進
が
行
わ
れ
て
き
た
。
代
表
的
な
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
と
し
て
、
数
値
風
洞
（
航
空
宇
宙
技
術
研
究
所　

一
九
九
三
年
）、

Ｃ
Ｐ
-Ｐ
Ａ
Ｃ
Ｓ
（
筑
波
大
学
計
算
物
理
学
研
究
セ
ン
タ
ー　

一
九
九
六
年
）、
地
球
シ
ミ
ュ
レ
ー
タ
（
海
洋
研
究
開
発
機
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構
地
球
シ
ミ
ュ
レ
ー
タ
セ
ン
タ
ー　

二
〇
〇
二
年
）
が
あ
る
。

　

こ
れ
ら
の
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
の
成
功
を
受
け
て
、
二
〇
〇
六
年
に
開
始
さ
れ
た
の
が
次
世
代
ス
ー
パ
ー
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
・

プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
で
あ
る
。
こ
の
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
で
は
、
理
研
が
開
発
主
体
と
な
っ
て
「
次
世
代
ス
ー
パ
ー
コ
ン
ピ
ュ
ー

タ
」
の
開
発
が
進
め
ら
れ
、
二
〇
一
二
年
六
月
に
完
成
し
て
「
京け
い

」
と
名
付
け
ら
れ
た
（
口
絵
㉑
）。

　
「
次
世
代
ス
パ
コ
ン
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
」
で
は
、「
京
」
を
開
発
・
運
用
す
る
だ
け
で
な
く
、
同
時
に
計
算
科
学
技
術
の
世

界
的
研
究
教
育
拠
点
（
Ｃ
Ｏ
Ｅ
）
を
形
成
す
る
こ
と
も
目
標
と
さ
れ
た
。
こ
れ
ら
の
目
的
に
沿
っ
て
二
〇
一
〇
年
七
月
に

設
置
さ
れ
た
の
が
、
計
算
科
学
研
究
機
構
で
あ
る
。「
京
」
の
運
用
主
体
と
し
て
、
そ
の
能
力
を
最
大
限
に
活
用
す
る
基

盤
を
提
供
す
る
と
と
も
に
、
世
界
最
先
端
の
成
果
の
実
現
を
目
指
し
て
、
研
究
開
発
を
進
め
る
任
務
を
持
っ
て
い
る
。

　

成
果
の
一
例
を
挙
げ
る
と
、
気
候
モ
デ
ル
Ｎ
Ｉ
Ｃ
Ａ
Ｍ
は
「
京
」
に
最
適
化
さ
れ
る
と
同
時
に
、「
京
」
を
用
い
て
、

世
界
で
初
め
て
一
㎞
を
切
る
水
平
分
解
能
〇
・
八
七
㎞
・
垂
直
九
六
層
の
大
気
大
循
環
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
を
実
現
し
た
。

解
像
度
一
〇
〇
ｍ
で
三
〇
秒
ご
と
に
新
し
い
観
測
デ
ー
タ
を
取
り
込
ん
で
更
新
す
る
、
空
間
的
・
時
間
的
に
桁
違
い
の
天

気
予
報
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
を
実
現
し
、
実
際
の
ゲ
リ
ラ
豪
雨
の
動
き
を
詳
細
に
再
現
す
る
こ
と
に
成
功
し
て
い
る
（
口

絵
㉒
）。

　

空
力
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
は
自
動
車
設
計
に
欠
か
せ
な
い
道
具
と
な
っ
て
い
る
。
階
層
構
造
格
子
を
用
い
た
複
雑
流
体

コ
ー
ド
Ｃ
Ｕ
Ｂ
Ｅ
に
よ
り
、
解
像
度
一
㎜
以
下
の
メ
ッ
シ
ュ
の
高
速
自
動
生
成
や
、
高
速
道
路
で
の
レ
ー
ン
変
更
時
の
空

力
解
析
な
ど
、
風
洞
実
験
を
超
え
た
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
が
実
現
さ
れ
て
い
る
。

　

社
会
・
経
済
現
象
の
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
は
着
実
に
進
展
し
て
い
る
。
神
戸
市
の
実
デ
ー
タ
に
基
づ
く
交
通
流
シ
ミ
ュ

レ
ー
タ
が
開
発
さ
れ
、
交
通
流
の
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
が
実
現
し
た
だ
け
で
な
く
、
交
通
流
の
多
変
量
解
析
に
よ
り
そ
の
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「京」による次世代のシミュレーション
バクテリア細胞質の複雑な構造と運動が
明らかになりつつある。

　スーパーコンピュータ「京」の開発と運用は、理研のみならず日本の計
算科学研究に大きなインパクトを与えた。非常に多くのCPUを同時に利
用した超並列計算を実行することで、従来できなかった超大規模なシミュ
レーションが可能になる。しかし、そのためには高度な計算科学技術を駆
使したアプリケーションの開発と高度化が必要であり、生体高分子ダイナ
ミクスを解析する新しい分子動力学プログラムGENESIS（ジェネシス）
が理研において開発された。
　「京」上でGENESIS を用いることで、バクテリア細胞質に含まれる多
数のタンパク質、RNA、リボゾームなどのタンパク質核酸複合体、代謝物、
イオン、水を含む原子モデルに関する分子動力学計算が実行された。この
計算に含まれる総原子数は 1億を超えており、従来行われてきた溶液中あ
るいは脂質二重膜中の単一タンパク質の分子動力学計算とは、その規模に
おいて、一線を画するものであった。これによって、生きた細胞の中で展
開される生体分子反応を、きわめてリアルに再現できる道具が手に入った
のである。
　様々な生体分子は、多数のタンパク質や核酸などで混雑した細胞質とい
う場の中で、どのような動きと相互作用をしているのだろうか。シミュ
レーション結果の解析によって、長年の懸案だったこの課題を理解するた
めの重要な知見が得られた。この研究をさらに先に進め、シミュレーショ
ンと先端計測を融合することにより、生物科学や創薬応用へのさらなる貢
献が期待される。
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特
徴
を
明
ら
か
に
す
る
研
究
が
進
ん
で
い
る
。

　

都
市
の
地
震
被
害
予
測
に
関
し
て
は
、
地
盤
や
構
造
物
の
物
理
モ
デ
ル
に
つ
い
て
公
開
デ
ー
タ
等
を
使
っ
て
自
動
生
成

し
、
地
盤
と
建
物
の
揺
れ
か
ら
統
合
的
に
被
害
を
予
測
す
る
シ
ス
テ
ム
が
開
発
さ
れ
た
。
東
京
や
神
戸
等
の
実
都
市
に
適

用
さ
れ
て
い
る

　

ス
ー
パ
ー
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
の
開
発
と
そ
れ
に
よ
る
計
算
科
学
技
術
は
世
界
各
国
で
追
求
さ
れ
て
い
る
。
進
歩
は
極
め
て

早
く
、
米
国
・
欧
州
は
も
ち
ろ
ん
の
こ
と
、
中
国
に
お
い
て
も
、
二
〇
二
〇
年
代
の
エ
ク
サ
ス
ケ
ー
ル
コ
ン
ピ
ュ
ー
テ
ィ

ン
グ
の
実
現
を
見
据
え
て
、
研
究
開
発
が
進
め
ら
れ
て
い
る
。
わ
が
国
で
は
、「
京
」
の
完
成
と
同
時
に
後
継
機
の
検
討

が
開
始
さ
れ
、
二
〇
一
四
年
度
か
ら
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
が
開
始
さ
れ
た
。
理
研
は
、「
京
」
の
後
継
機
で
あ
る
ポ
ス
ト
「
京
」

の
開
発
主
体
に
選
定
さ
れ
た
。
計
算
科
学
研
究
機
構
で
は
、「
フ
ラ
ッ
グ
シ
ッ
プ
二
〇
二
〇
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
」
を
設
置
し
、

「
京
」
で
確
立
さ
れ
た
技
術
・
人
材
・
ア
プ
リ
ケ
ー
シ
ョ
ン
等
を
最
大
限
に
活
用
し
、
二
〇
二
一
年
ご
ろ
の
運
用
開
始
を

目
指
し
て
開
発
を
進
め
て
い
る
。

放
射
光
科
学
総
合
研
究
セ
ン
タ
ー

　

高
エ
ネ
ル
ギ
ー
電
子
の
軌
道
を
曲
げ
る
と
発
生
す
る
放
射
光
は
、
ナ
ノ
メ
ー
ト
ル
（
nm
）
以
下
の
波
長
を
持
つ
非
常
に

明
る
い
光
で
あ
る
。
こ
れ
ま
で
見
る
こ
と
が
で
き
な
か
っ
た
さ
ま
ざ
ま
な
も
の
を
分
析
し
、
未
知
の
も
の
を
発
見
で
き
る

こ
の
光
は
、
原
子
レ
ベ
ル
で
の
物
質
の
観
察
に
活
用
さ
れ
（
口
絵
⓳
）、
材
料
科
学
、
地
球
科
学
、
生
命
科
学
、
環
境
科

学
、
医
学
利
用
な
ど
に
革
新
を
も
た
ら
し
て
い
る
（
口
絵
⓲
）。
理
研
は
一
九
九
七
（
平
成
九
）
年
三
月
、
世
界
最
高
性
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能
を
持
つ
大
型
放
射
光
施
設
Ｓ
Ｐ
ｒ
ｉ
ｎ
ｇ
-　8
を
旧
日
本
原
子
力
研
究
所
と
共
に
完
成
さ
せ
、
同
年
一
〇
月
か
ら
多
く

の
研
究
者
に
開
か
れ
た
共
同
利
用
施
設
と
し
て
供
用
し
て
き
た
。
Ｓ
Ｐ
ｒ
ｉ
ｎ
ｇ
-　8
は
、
電
子
の
加
速
エ
ネ
ル
ギ
ー
八

GeV
（
ギ
ガ
電
子
ボ
ル
ト
）、
蓄
積
リ
ン
グ
の
周
長
が
一
四
三
六
ｍ
と
、
欧
州
の
Ｅ
Ｓ
Ｒ
Ｆ
、
ア
メ
リ
カ
の
Ａ
Ｐ
Ｓ
を
し
の

ぐ
世
界
最
大
の
第
三
世
代
大
型
放
射
光
施
設
で
、
完
成
後
長
ら
く
Ｘ
線
領
域
で
は
世
界
最
高
輝
度
の
光
源
だ
っ
た
。

　

そ
の
Ｓ
Ｐ
ｒ
ｉ
ｎ
ｇ
-　8
で
培
わ
れ
た
技
術
は
、
世
界
初
の
コ
ン
パ
ク
ト
Ｘ
線
自
由
電
子
レ
ー
ザ
ー
Ｓ
Ａ
Ｃ
Ｌ
Ａ

（SPring-8 A
ngstrom

 Com
pact free electron LA

ser

）
へ
と
結
実
し
た
。
硬
Ｘ
線
自
由
電
子
レ
ー
ザ
ー
と
し
て
も
、

ア
メ
リ
カ
の
Ｌ
Ｃ
Ｌ
Ｓ
に
続
く
世
界
で
二
例
目
の
装
置
で
あ
る
Ｓ
Ａ
Ｃ
Ｌ
Ａ
は
、
各
界
の
支
援
を
得
て
二
〇
〇
六
年
に
国

家
基
幹
技
術
と
し
て
整
備
を
開
始
し
た
。
建
設
は
理
研
が
財
団
法
人
高
輝
度
光
科
学
研
究
セ
ン
タ
ー
（
Ｊ
Ａ
Ｓ
Ｒ
Ｉ
）
の

助
力
を
得
て
、
四
〇
〇
社
を
超
え
る
参
画
企
業
を
統
括
す
る
形
で
進
め
ら
れ
た
。
Ｓ
Ａ
Ｃ
Ｌ
Ａ
は
二
〇
一
一
年
三
月
に
完

成
し
、
二
〇
一
二
年
二
月
か
ら
共
同
利
用
施
設
と
し
て
供
用
さ
れ
て
い
る
。
Ｌ
Ｃ
Ｌ
Ｓ
の
約
半
分
の
〇
・
〇
六
三
nm
と
い

う
Ｘ
線
自
由
電
子
レ
ー
ザ
ー
と
し
て
は
短
波
長
世
界
記
録
を
持
ち
、
Ｓ
Ｐ
ｒ
ｉ
ｎ
ｇ
-　8
と
共
に
、
わ
が
国
の
み
な
ら
ず

世
界
の
高
エ
ネ
ル
ギ
ー
フ
ォ
ト
ン
サ
イ
エ
ン
ス
を
牽
引
す
る
基
盤
施
設
と
な
っ
て
い
る
。

　

理
研
百
周
年
は
同
時
に
Ｓ
Ｐ
ｒ
ｉ
ｎ
ｇ
-　8
供
用
開
始
二
〇
周
年
、
Ｓ
Ａ
Ｃ
Ｌ
Ａ
供
用
開
始
五
周
年
で
も
あ
る
。
大
型

基
盤
施
設
も
稼
働
後
二
〇
年
を
経
過
す
る
と
、
そ
ろ
そ
ろ
次
を
考
え
始
め
る
時
期
で
あ
り
、
Ｓ
Ｐ
ｒ
ｉ
ｎ
ｇ
-　8
　

-Ⅱ
に
向

け
て
の
さ
ま
ざ
ま
な
開
発
研
究
が
す
で
に
開
始
さ
れ
て
い
る
。
さ
ら
に
大
き
な
時
間
ス
ケ
ー
ル
で
考
え
れ
ば
、
カ
オ
ス
Ｘ

線
光
源
と
し
て
の
放
射
光
は
技
術
的
に
次
の
Ｓ
Ｐ
ｒ
ｉ
ｎ
ｇ
-　8
　

-Ⅱ
あ
た
り
で
極
限
近
く
に
到
達
し
、
そ
の
後
は
リ
ン
グ

型
Ｘ
Ｆ
Ｅ
Ｌ
を
目
指
す
研
究
開
発
が
進
む
も
の
と
思
わ
れ
る
。
一
方
で
Ｌ
Ｃ
Ｌ
Ｓ
と
Ｓ
Ａ
Ｃ
Ｌ
Ａ
で
始
ま
っ
た
、
線
形
加

速
器
ベ
ー
ス
の
パ
ル
ス
Ｘ
線
レ
ー
ザ
ー
は
、
今
後
シ
ー
デ
ィ
ン
グ
技
術
の
発
展
な
ど
に
よ
り
、
時
間
コ
ヒ
ー
レ
ン
ス
も
向
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上
す
る
こ
と
が
期
待
さ
れ
、
現
状
の
多
モ
ー
ド
レ
ー
ザ
ー
か
ら
シ
ン
グ
ル
モ
ー
ド
レ
ー
ザ
ー
に
変
化
し
て
い
く
で
あ
ろ
う
。

こ
の
よ
う
な
変
化
は
、
単
に
加
速
器
技
術
の
発
展
の
み
で
到
達
し
得
る
も
の
で
は
な
く
、
加
速
器
技
術
と
レ
ー
ザ
ー
技
術

の
相
乗
効
果
に
よ
っ
て
初
め
て
達
成
さ
れ
る
も
の
で
あ
る
。

　

播
磨
の
放
射
光
科
学
総
合
研
究
セ
ン
タ
ー
は
、
加
速
器
ベ
ー
ス
の
高
エ
ネ
ル
ギ
ー
フ
ォ
ト
ン
サ
イ
エ
ン
ス
の
世
界
的
Ｃ

Ｏ
Ｅ
と
し
て
、
今
後
、
ハ
イ
パ
ワ
ー
レ
ー
ザ
ー
と
の
連
携
を
進
め
、
さ
ら
に
進
化
し
た
フ
ォ
ト
ン
サ
イ
エ
ン
ス
の
創
生
に

向
か
う
こ
と
に
な
ろ
う
。

仁
科
加
速
器
研
究
セ
ン
タ
ー

　

理
研
創
立
か
ら
間
も
な
い
一
九
三
〇
年
代
初
頭
か
ら
、
世
界
で
は
、
静
電
加
速
器
（
コ
ッ
ク
ク
ロ
フ
ト
・
ウ
ォ
ル
ト
ン

型
、
ヴ
ァ
ン
デ
グ
ラ
ー
フ
型
）、
線
形
加
速
器
（
リ
ニ
ア
ッ
ク
）、
円
形
加
速
器
（
サ
イ
ク
ロ
ト
ロ
ン
や
シ
ン
ク
ロ
ト
ロ

ン
）
な
ど
、
さ
ま
ざ
ま
な
加
速
器
が
開
発
さ
れ
て
き
た
。
こ
の
粒
子
加
速
器
の
登
場
に
よ
り
、
原
子
核
反
応
を
人
工
的
に

引
き
起
こ
す
こ
と
が
可
能
と
な
り
、
原
子
核
物
理
学
を
は
じ
め
と
す
る
研
究
が
飛
躍
的
に
進
展
し
た
。
中
で
も
サ
イ
ク
ロ

ト
ロ
ン
は
、
大
強
度
の
陽
子
や
重
陽
子
ビ
ー
ム
を
発
生
で
き
る
の
で
、
こ
れ
に
よ
っ
て
強
い
多
量
の
Ｒ
Ｉ
（
放
射
性
同
位

元
素
）
が
製
造
で
き
る
と
い
う
特
徴
を
備
え
て
い
た
。

　

仁
科
芳
雄
は
一
九
三
七
（
昭
和
一
二
）
年
に
国
内
初
（
世
界
で
二
番
目
）
の
サ
イ
ク
ロ
ト
ロ
ン
を
建
造
し
、
わ
が
国
に

お
け
る
原
子
核
物
理
、
核
化
学
、
放
射
線
生
物
学
を
総
称
す
る
「
加
速
器
科
学
」
を
ス
タ
ー
ト
さ
せ
た
。
例
え
ば
、
こ
の

一
号
サ
イ
ク
ロ
ト
ロ
ン
（
小
サ
イ
ク
ロ
ト
ロ
ン
）
に
よ
っ
て
製
造
し
た
ナ
ト
リ
ウ
ム
二
四
、
リ
ン
三
二
と
い
う
Ｒ
Ｉ
は
、
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一
九
四
〇
年
に
生
物
の
代
謝
研
究
に
用
い
ら
れ
て
い
る
。

　

一
号
以
来
、
理
研
は
継
続
的
に
サ
イ
ク
ロ
ト
ロ
ン
を
建
造
し
て
き
た
。
二
号
（
一
九
四
三
年
）、
三
号
（
一
九
五
二
年
）、

四
号
（
一
九
六
六
年
）
に
続
い
て
、
五
号
リ
ン
グ
サ
イ
ク
ロ
ト
ロ
ン
Ｒ
Ｒ
Ｃ
（
一
九
八
六
年
）
と
六
号
Ａ
Ｖ
Ｆ
サ
イ
ク
ロ

ト
ロ
ン
を
建
造
し
た
。
こ
の
二
基
は
重
イ
オ
ン
リ
ニ
ア
ッ
ク
Ｒ
Ｉ
Ｌ
Ａ
Ｃ
（
一
九
八
一
年
）
と
共
に
今
日
で
は
旧
施
設
と

な
っ
た
多
段
式
重
イ
オ
ン
加
速
器
施
設
を
構
成
し
、
Ｒ
Ｉ
ビ
ー
ム
科
学
を
開
拓
す
る
役
割
を
担
っ
た
。

　

そ
れ
以
降
、
七
号
サ
イ
ク
ロ
ト
ロ
ン
ｆ
Ｒ
Ｃ
（
二
〇
〇
四
年
）、
八
号
サ
イ
ク
ロ
ト
ロ
ン
Ｉ
Ｒ
Ｃ
（
二
〇
〇
五
年
）、
九

号
サ
イ
ク
ロ
ト
ロ
ン
Ｓ
Ｒ
Ｃ
（
二
〇
〇
六
年
）
が
建
造
さ
れ
た
。
こ
れ
ら
は
、
旧
施
設
の
一
部
を
組
み
込
み
な
が
ら
、
Ｒ

Ｉ
ビ
ー
ム
フ
ァ
ク
ト
リ
ー
（
Ｒ
Ｉ
Ｂ
Ｆ
）
と
い
う
世
界
最
高
性
能
の
サ
イ
ク
ロ
ト
ロ
ン
施
設
に
結
実
し
た
（
口
絵
4
）。

二
〇
〇
七
年
四
月
に
共
用
運
転
を
開
始
し
、
技
術
開
発
を
重
ね
て
、
二
〇
一
七
年
現
在
も
な
お
世
界
一
の
座
を
保
ち
続
け

て
い
る
。
今
後
五
、六
年
は
そ
の
地
位
を
維
持
し
、
世
界
の
核
科
学
者
は
当
分
和
光
詣
で
を
続
け
る
こ
と
に
な
る
。
七
〇

年
前
に
仁
科
が
描
い
た
夢
の
一
つ
が
実
現
し
た
の
で
あ
る
。

　

Ｒ
Ｉ
Ｂ
Ｆ
の
完
成
に
先
立
つ
形
で
、
二
〇
〇
六
年
四
月
に
は
、
仁
科
加
速
器
研
究
セ
ン
タ
ー
（
理
研
仁
科
セ
ン
タ
ー
Ｒ

Ｎ
Ｃ
）
が
誕
生
し
た
。
Ｒ
Ｎ
Ｃ
は
、
加
速
器
を
基
盤
と
す
る
研
究
を
総
合
的
に
展
開
す
る
た
め
、
素
粒
子
・
原
子
核
の
理

論
・
実
験
研
究
グ
ル
ー
プ
、
加
速
器
グ
ル
ー
プ
、
さ
ら
に
生
物
や
化
学
へ
の
応
用
研
究
を
行
う
グ
ル
ー
プ
を
統
合
し
て
設

立
さ
れ
た
。
後
に
宇
宙
線
関
連
の
研
究
グ
ル
ー
プ
も
加
わ
り
、
二
〇
一
七
年
現
在
、
か
つ
て
の
仁
科
研
究
室
の
再
来
と
も

い
え
る
陣
容
と
な
っ
て
い
る
。

　

な
お
、
大
き
な
成
果
で
あ
る
ニ
ホ
ニ
ウ
ム
生
成
に
至
る
超
重
元
素
に
関
す
る
研
究
は
、
一
二
一
ペ
ー
ジ
参
照
。
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