


生
物
の
叡
智
と
シ
ン
ク
ロ
ナ
イ
ズ
し
た

材
料
開
発
に
は
、
分
子
レ
ベ
ル
か
ら
の
構

造
制
御
を
目
指
す
金
属
や
セ
ラ
ミ
ッ
ク
ス

あ
る
い
は
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
と
い
っ
た
人
工
材

料
の
開
発
に
な
い
面
白
さ
が
あ
る
。
作
り

手
で
あ
る
生
き
物
の
思
い
と
シ
ン
ク
ロ
ナ

イ
ズ
す
る
と
、
時
と
し
て
人
知
を
超
え
た

材
料
作
り
に
踏
み
込
む
こ
と
が
で
き
る
。

ス
ト
ラ
デ
ィ
ヴ
ァ
リ
の

秘
法
を
解
明

ス
ト
ラ
デ
ィ
ヴ
ァ
リ
ウ
ス
と
呼
ば
れ
る

バ
イ
オ
リ
ン
が
あ
る
。
弦
楽
器
製
作
者

を
輩
出
し
て
い
る
イ
タ
リ
ア
北
西
部
ク
レ

モ
ナ
の
、
ア
ン
ト
ニ
オ
・
ス
ト
ラ
デ
ィ
ヴ

ァ
リ
（
一
六
四
四
頃
〜
一
七
三
七
）
に

よ
っ
て
製
作
さ
れ
た
バ
イ
オ
リ
ン
の
総
称

で
あ
る
。
製
作
さ
れ
て
三
〇
〇
年
近
く

経
つ
と
い
う
の
に
、
い
ま
だ
に
そ
の
響
き

は
演
奏
者
や
聴
衆
の
心
を
捉
え
て
や
ま
な

い
。
現
代
の
新
作
バ
イ
オ
リ
ン
で
は
出
せ

な
い
音
だ
と
も
い
わ
れ
る
。
ス
ト
ラ
デ
ィ

ヴ
ァ
リ
は
何
か
特
別
な
秘
法
を
楽
器
に
施

し
て
い
た
の
だ
ろ
う
か
。

バ
イ
オ
リ
ン
の
心
臓
部
は
、
表
板
と

裏
板
、
さ
ら
に
は
こ
の
二
つ
の
間
に
渡
さ
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樹
木
は
、
小
さ
な
種
に
は
じ
ま
り
、
厳
し
い
環
境
に
耐
え
て
育

ち
、や
が
て
地
球
上
で
最
も
巨
大
な
生
き
物
と
な
る
。
植
物
が
陸

上
に
上
が
っ
た
の
は
約
五
億
年
前
の
こ
と
で
あ
る
が
、
そ
の
後
、

決
し
て
快
適
と
は
言
え
な
い
地
球
環
境
の
中
で
進
化
を
遂
げ
、

今
で
は
、
樹
木
は
地
球
上
の
バ
イ
オ
マ
ス
の
約
九
五
パ
ー
セ
ン
ト

を
占
め
る
に
至
っ
て
い
る
。
樹
木

の
こ
の
圧
倒
的
な
存
在
感
を
拠

り
所
と
し
て
材
料
を
開
発
で
き
な

い
も
の
だ
ろ
う
か
。
こ
の
地
球
上
で
数
億
年
に
わ
た
り
種
を
つ
な

い
で
き
た
生
き
物
の
力
を
借
り
て
、二
十
一
世
紀
を
生
き
抜
く
た

め
の
材
料
を
開
発
す
る
こ
と
が
で
き
な
い
だ
ろ
う
か
。

こ
の
よ
う
な
思
い
の
も
と
、バ
イ
オ
リ
ン
作
り
の
神
様
、ス
ト
ラ

デ
ィ
ヴ
ァ
リ
に
木
材
の
化
学
処
理
と
い
う
手

法
で
挑
ん
だ
り
、バ
ク
テ
リ
ア
や
植
物
の
作

る
ナ
ノ
フ
ァ
イ
バ
ー
で
、
鋼
鉄
よ
り
強
い
材

料
や
、
次
世
代
の
発
光
素
子
で
あ
る
「
有

機
Ｅ
Ｌ
」用
の
透
明
繊
維
強
化
材
料
の
開
発

を
目
指
し
た
り
、
樹
の
皮
を
細
か
く
砕
い

て
魔
法
の
粉
を
作
っ
た
り
と
、「
樹
の
気
持

ち
を
知
る
」と
称
し
て
、自
由
な
発
想
で
研

究
に
取
り
組
ん
で
い
る
。

樹
の
気
持
ち
を
知
る

研
究
の

最
前
線
か
ら
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存
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究
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れ
た
魂こ
ん

柱ち
ゅ
う
と
い
う
細
い
棒
、
表
板
に
取

り
付
け
ら
れ
た
力

ち
か
ら

木ぎ

と
い
う
補
強
材
で

あ
る
（
図
１
）。
製
作
者
は
、
表
板
と
裏

板
を
粗
く
木
取
り
し
た
後
、
両
者
の
打

音
を
聞
き
な
が
ら
そ
の
相
性
を
整
え
て
い

く
。
木
材
一
つ
一
つ
に
個
性
が
あ
る
の

だ
か
ら
、
こ
の
過
程
に
法
則
な
ど
な
い
。

高
音
が
出
る
よ
う
に
あ
る
場
所
を
ほ
ん
の

わ
ず
か
削
る
と
、
そ
の
影
響
は
他
の
音
域

に
ま
で
及
び
、
そ
れ
を
押
さ
え
よ
う
と
す

る
と
、
今
度
は
別
の
音
域
が
狂
っ
て
く

る
。
こ
の
た
め
バ
イ
オ
リ
ン
製
作
者
に
は
、

複
雑
な
情
報
を
整
理
し
、
そ
れ
を
再
構

築
す
る
直
感
が
求
め
ら
れ
る
。

ス
ト
ラ
デ
ィ
ヴ
ァ
リ
は
九
十
歳
を
越
す

ま
で
生
き
て
、
一
〇
〇
〇
台
を
優
に
越
え

る
楽
器
を
作
り
続
け
た
。
研
ぎ
澄
ま
さ
れ

た
五
感
を
駆
使
し
て
木
材
の
発
す
る
情

報
を
集
め
、
そ
れ
を
卓
越
し
た
第
六
感

と
も
呼
ぶ
べ
き
能
力
で
処
理
し
た
の
で
あ

ろ
う
。
そ
の
音
色
は
、山
に
囲
ま
れ
た
静

か
な
街
で
一
心
不
乱
に
木
材
と
対
峙
し
た

天
才
の
み
が
到
達
し
え
た
高
み
で
あ
る
。

人
間
を
取
り
巻
く
環
境
が
騒
が
し
く
な
り

第
六
感
が
衰
え
つ
つ
あ
る
現
在
、
ア
マ
テ

ィ
、ス
ト
ラ
デ
ィ
ヴ
ァ
リ
、
ガ
ル
ネ
リ
と
い

っ
た
バ
イ
オ
リ
ン
製
作
者
の
再
来
は
あ
ま

り
期
待
で
き
な
い
。
し
か
し
、
一
方
で
、

一
七
〜
一
八
世
紀
の
ス
ト
ラ
デ
ィ
ヴ
ァ
リ

の
時
代
に
比
べ
て
、
木
材
に
対
す
る
科

学
的
知
識
は
圧
倒
的
に
増
え
て
い
る
。

我
々
は
、
現
代
の
木
材
科
学
を
武
器
に
オ

ー
ル
ド
バ
イ
オ
リ
ン
に
挑
戦
し
た
。

木
材
は
、
軽
く
て
よ
く
振
動
す
る
た

め
、
弦
の
振
動
を
音
に
変
換
す
る
振
動

板
に
適
し
た
材
料
で
あ
る
。
し
か
し
、

ど
の
木
材
を
使
っ
て
も
良
い
、
と
い
う
わ

け
で
は
な
い
。
楽
器
製
作
者
は
長
い
時

間
を
か
け
て
そ
れ
ぞ
れ
の
楽
器
に
適
し
た

木
材
を
選
び
出
し
て
き
た
。
そ
の
結
果
、

バ
イ
オ
リ
ン
や
ギ
タ
ー
の
表
板
、
ピ
ア
ノ

の
響
板
に
は
ド
イ
ツ
ト
ウ
ヒ
あ
る
い
は
シ

ト
カ
ス
プ
ル
ー
ス
と
い
う
、
針
葉
樹
で
ト

ウ
ヒ
属
に
属
す
る
木
材
が
使
わ
れ
て
い
る

（
表
１
）。
ト
ウ
ヒ
属
の
木
材
に
つ
い
て

音
響
的
性
質
を
調
べ
て
み
る
と
、
軽
く

て
音
の
伝
わ
る
速
度
が
速
く
、
そ
し
て
、

振
動
吸
収
の
少
な
い
性
質
を
持
っ
て
い

る
こ
と
が
わ
か
っ
た
。
こ
の
こ
と
は
、
弦

の
振
動
に
素
早
く
反
応
し
、
効
率
よ
く

音
を
放
射
す
る
性
質
に
優
れ
て
い
る
こ
と

を
示
す
。
材
料
に
吸
収
さ
れ
る
振
動
エ

ネ
ル
ギ
ー
が
少
な
け
れ
ば
、
そ
れ
だ
け
振

動
を
音
に
変
換
す
る
効
率
に
優
れ
、
音

量
の
豊
か
な
楽
器
に
な
る
。
こ
の
こ
と
か

ら
、
弦
楽
器
の
音
質
向
上
に
は
、
振
動

吸
収
の
さ
ら
に
小
さ
い
木
材
の
使
用
が
有

効
で
あ
る
と
思
わ
れ
る
。
し
か
し
、
ド
イ

ツ
ト
ウ
ヒ
以
上
に
振
動
吸
収
が
少
な
く
、

し
か
も
軽
い
木
材
は
見
あ
た
ら
な
い
。

そ
こ
で
、
人
工
的
に
木
材
の
振
動
吸

収
を
低
下
さ
せ
る
処
理
に
つ
い
て
さ
ま
ざ

ま
な
角
度
か
ら
検
討
し
た
。
そ
の
結
果
、

ホ
ル
ム
ア
ル
デ
ヒ
ド
に
よ
り
木
材
成
分
の

水
酸
基
間
に
架
橋
構
造
を
形
成
す
る
ホ

ル
マ
ー
ル
化
処
理
や
、
木
材
細
胞
壁
中

に
樹
脂
を
染
み
こ
ま
せ
る
低
分
子
量
フ
ェ

ノ
ー
ル
樹
脂
含
浸
処
理
や
レ
ゾ
ル
シ
ン
・

ホ
ル
ム
ア
ル
デ
ヒ
ド
処
理
な
ど
に
よ
り
、

少
な
い
重
量
増
加
（
軽
さ
を
保
つ
）
で

振
動
吸
収
を
木
目
の
方
向
で
三
〇
〜
四

〇
パ
ー
セ
ン
ト
、
木
目
に
直
角
の
方
向

で
四
〇
〜
五
〇
パ
ー
セ
ン
ト
も
低
下
す
る

こ
と
が
明
ら
か
に
な
っ
た
。
こ
れ
ら
の
化

学
処
理
は
、
い
ず
れ
も
木
材
の
吸
湿
性

を
半
分
以
下
に
ま
で
低
下
さ
せ
、
湿
度

変
化
に
対
し
楽
器
の
音
響
特
性
を
安
定

化
さ
せ
る
効
果
も
併
せ
て
持
つ
。

早
速
、
バ
イ
オ
リ
ン
の
表
板
を
ホ
ル
マ

ー
ル
化
処
理
し
、
そ
の
効
果
を
調
べ
た

と
こ
ろ
、
音
の
つ
や
、
響
き
な
ど
が
向
上

す
る
こ
と
が
明
ら
か
に
な
っ
た（
写
真
１
、

２
）。
ま
た
、
処
理
バ
イ
オ
リ
ン
の
音
は
、

オ
ー
ル
ド
バ
イ
オ
リ
ン
と
比
べ
て
も
ひ
け

を
と
ら
な
い
こ
と
も
わ
か
っ
た
。
レ
ゾ
ル

シ
ン
・
ホ
ル
ム
ア
ル
デ
ヒ
ド
処
理
に
つ
い

て
は
ク
ラ
シ
ッ
ク
ギ
タ
ー
に
お
い
て
実
用

化
さ
れ
、
す
で
に
二
〇
〇
台
を
越
す
ギ

タ
ー
が
愛
好
家
の
手
に
渡
っ
て
い
る
。
音

量
が
増
大
す
る
と
と
も
に
、
音
の
立
ち
上

が
り
が
良
く
な
る
と
い
う
評
判
で
あ
る
。

高
強
度
で
軽
い

ナ
ノ
フ
ァ
イ
バ
ー

楽
器
の
研
究
を
し
て
い
る
う
ち
に
、
困
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糸巻き

指板

象眼

表板

テールピース

図１ バイオリンの断面

写真１ ホルムアルデヒド処
理（化学処理）後にバイオリ
ンに組み上げ、塗装の前後で
音質を評価した。塗装前およ
び塗装後、いずれにおいても、
処理による音のつや、響きな
どの向上が認められた。

表１ 楽器と木材
打楽器 木琴・マリンバ：シタン、

ローズウッド

拍子木：アカガシ、シラカシ

カスタネット：ローズウッド

木魚：クスノキ、イチョウ、
ホオノキ

弦楽器 ピアノ：ドイツトウヒ、
シトカスプルース

ギター：ドイツトウヒ、ベイスギ（表板）、
ブラジリアンローズウッド、
インディアンローズウッド（裏板）

バイオリン：ドイツトウヒ（表板）、
カエデ（裏板、駒）

琵琶：キリ、クワ（薩摩琵琶）

箏（琴）：キリ

木管楽器 クラリネット：グラナディラ、ツゲ、カエデ

リコーダー：カエデ、ツゲ、アンズ、サクラ

尺八：マダケ

膜鳴楽器 太鼓：ケヤキ、センダン、マツ

鼓：サクラ

三味線：ローズウッド、タガヤサン、カリン

写真２ スギ小径丸太か
ら製造したフェノール樹
脂処理ギター。直径20セ
ンチほどのスギから得た
ベニヤ板に音質向上のた
めの樹脂をしみ込ませ、
２枚重ねた。裏板にもス
ギベニヤを使用。

駒

表板

力木側板

魂柱

裏板



っ
た
疑
問
が
わ
き
起
こ
っ
て
き
た
。「
樹

は
楽
器
に
な
り
た
か
っ
た
の
だ
ろ
う

か
？
」。
元
々
、
木
材
は
樹
木
の
中
で
は

水
を
た
っ
ぷ
り
含
ん
だ
状
態
で
存
在
し
て

い
る
。
乾
い
て
楽
器
材
料
と
し
て
使
わ

れ
る
な
ど
、
樹
木
は
考
え
て
も
い
な
か
っ

た
だ
ろ
う
。
そ
れ
な
ら
ば
、
ど
の
よ
う
に

木
材
を
使
う
の
が
、
樹
の
気
持
ち
と
よ

り
シ
ン
ク
ロ
ナ
イ
ズ
す
る
こ
と
に
な
る
の

だ
ろ
う
か
。

水
を
た
っ
ぷ
り
含
ん
だ
状
態
で
は
、
樹

は
一
立
方
メ
ー
ト
ル
あ
た
り
一
ト
ン
近
く

も
あ
る
の
で
、
高
さ
一
〇
〇
メ
ー
ト
ル
と

な
る
と
、
そ
の
重
さ
は
数
百
ト
ン
に
も
お

よ
ぶ
。
そ
れ
が
、
風
が
吹
い
て
も
、
地

震
に
あ
っ
て
も
倒
れ
ず
、
何
百
年
と
立

ち
続
け
る
。

樹
木
が
、
そ
の
巨
体
を
支
え
ら
れ
る

秘
密
は
、
細
胞
の
構
造
に
あ
る
。
図
２

に
見
ら
れ
る
よ
う
に
、
木
材
の
細
胞
は
先

端
的
高
強
度
材
料
で
あ
る
繊
維
強
化
複

合
材
料
（
Ｆ
Ｒ
Ｐ
）
と
似
た
構
造
を
有

し
て
い
る
。
細
胞
を
形
成
し
て
い
る
繊
維

は
、
セ
ル
ロ
ー
ス
ミ
ク
ロ
フ
ィ
ブ
リ
ル
と

い
う
約
五
ナ
ノ
メ
ー
ト
ル
の
細
い
糸
で
あ

る
。
細
胞
壁
の
約
五
割
を
占
め
る
こ
の

ナ
ノ
フ
ァ
イ
バ
ー
は
驚
く
べ
き
こ
と
に
鋼

鉄
の
五
倍
以
上
の
強
さ
を
持
つ
。
図
２

に
示
す
よ
う
に
、
セ
ル
ロ
ー
ス
ミ
ク
ロ
フ

ィ
ブ
リ
ル
と
い
う
分
子
鎖
の
束
の
長
さ
方

向
に
沿
っ
て
、
セ
ル
ロ
ー
ス
分
子
鎖
が
ピ

ー
ン
と
伸
び
た
状
態
で
ほ
ぼ
結
晶
化
し
た

伸
び
き
り
鎖
結
晶
と
な
っ
て
い
る
か
ら

だ
。
伸
び
き
り
鎖
結
晶
は
、
高
強
度
繊

維
を
得
る
目
的
で
多
く
の
研
究
者
が
追

求
し
て
い
る
構
造
で
あ
る
。

そ
こ
で
、
木
材
か
ら
こ
の
ナ
ノ
フ
ァ
イ

バ
ー
を
取
り
出
し
（
写
真
３
）、
接
着
剤

を
加
え
て
固
め
て
み
た
。
ク
モ
の
巣
の
よ

う
な
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
構
造
を
有
し
て
い
る

ナ
ノ
フ
ァ
イ
バ
ー
が
、
お
互
い
に
密
着
す

る
こ
と
で
材
料
は
粘
り
強
く
な
り
、
結
果

と
し
て
鋼
鉄
に
近
い
強
度
が
得
ら
れ
た

（
図
３
）。
軽
さ
は
、
鋼
鉄
の
五
分
の
一

で
あ
る
。
先
端
的
な
金
属
材
料
で
あ
る

マ
グ
ネ
シ
ウ
ム
合
金
と
比
べ
て
も
同
程
度

の
強
度
で
、
さ
ら
に
軽
い
。
こ
の
よ
う
な

ナ
ノ
フ
ァ
イ
バ
ー
が
ほ
ぼ
無
尽
蔵
に
こ
の

地
上
に
蓄
積
さ
れ
て
お
り
、し
か
も
、日
々

植
物
に
よ
っ
て
作
り
出
さ
れ
て
い
る
。
セ

ル
ロ
ー
ス
ナ
ノ
フ
ァ
イ
バ
ー
は
、
未
来
材

料
の
原
料
と
し
て
極
め
て
高
い
ポ
テ
ン
シ

ャ
ル
を
有
し
て
い
る
と
い
え
る
。

一
〇
年
ほ
ど
前
に
一
世
を
風
靡
し
た

デ
ザ
ー
ト
が
あ
る
。
ナ
タ
デ
コ
コ
。
コ
コ

ヤ
シ
の
実
の
ジ
ュ
ー
ス
で
作
る
発
酵
食
品

で
あ
る
。
酢
酸
菌
（
バ
ク
テ
リ
ア
）
が

ジ
ュ
ー
ス
の
糖
類
を
栄
養
に
し
て
細
い
糸

を
体
外
に
紡
ぐ
。
そ
の
糸
が
堆
積
し
て

ゼ
リ
ー
状
に
な
り
、
ナ
タ
デ
コ
コ
独
特
の

食
感
を
生
み
出
し
て
い
る
。

こ
の
ナ
タ
デ
コ
コ
の
糸
も
セ
ル
ロ
ー
ス

ナ
ノ
フ
ァ
イ
バ
ー
で
あ
る
（
写
真
４
）。

強
さ
は
植
物
の
ナ
ノ
フ
ァ
イ
バ
ー
と
同
じ

鋼
鉄
の
五
倍
で
、
細
さ
は
一
ミ
リ
の
一

万
分
の
一
。
可
視
光
波
長
の
約
一
〇
分

の
一
で
あ
る
。
し
か
も
、
伸
び
き
り
鎖
結

晶
で
あ
る
セ
ル
ロ
ー
ス
ナ
ノ
フ
ァ
イ
バ
ー

は
熱
膨
張
も
極
め
て
小
さ
く
、
も
っ
と
も

熱
膨
張
が
小
さ
い
材
料
の
一
つ
で
あ
る
石

英
ガ
ラ
ス
に
も
負
け
な
い
。
現
在
の
最
先

端
ナ
ノ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
を
も
っ
て
し
て

も
、
こ
の
よ
う
な
高
性
能
の
ナ
ノ
フ
ァ
イ

バ
ー
を
、
均
一
か
つ
大
量
に
作
り
出
す

こ
と
は
で
き
な
い
。

我
々
は
、
企
業
の
研
究
者
と
共
同
で
、

こ
の
ナ
ノ
フ
ァ
イ
バ
ー
で
透
明
の
プ
ラ
ス

チ
ッ
ク
を
補
強
す
る
と
い
う
研
究
を
行
な

っ
て
い
る
。
光
の
波
長
の
一
〇
分
の
一

程
度
の
細
さ
に
な
る
と
、
物
体
は
光
の

散
乱
を
生
じ
な
い
。
そ
の
た
め
、
ナ
タ
デ

コ
コ
を
使
え
ば
、
透
明
性
を
損
な
う
こ
と

な
く
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
の
強
度
や
熱
的
特
性

を
改
良
で
き
る
の
で
は
、
と
考
え
た
。
ナ

タ
デ
コ
コ
を
押
し
つ
ぶ
し
て
乾
か
し
た
フ

ィ
ル
ム
に
透
明
樹
脂
を
し
み
込
ま
せ
た
と

こ
ろ
、
繊
維
を
六
〜
七
割
も
含
ん
だ
状

態
で
透
明
な
フ
ィ
ル
ム
を
得
る
こ
と
が
で

き
た
。

バ
ク
テ
リ
ア
の
作
る
ナ
ノ
フ
ァ
イ
バ
ー

で
補
強
さ
れ
た
こ
の
透
明
材
料
は
、
鋼

鉄
の
よ
う
に
強
く
、
ガ
ラ
ス
の
よ
う
に
熱

膨
張
が
小
さ
い
。
し
か
も
、
プ
ラ
ス
チ
ッ

ク
の
よ
う
に
曲
げ
る
こ
と
が
で
き
る
（
写

真
５
）。
こ
れ
に
は
、
曲
げ
ら
れ
る
デ
ィ

ス
プ
レ
ー
の
開
発
を
目
指
し
て
い
る
企
業

の
研
究
者
が
驚
い
た
。
曲
げ
ら
れ
る
デ
ィ

ス
プ
レ
ー
は
、
衣
服
に
装
着
し
た
り
、

ポ
ス
タ
ー
の
よ
う
に
丸
め
て
持
ち
運
び
、

偉
大
な
る
生
物
材
料
ナ
タ
デ
コ
コ
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図２　木材細胞の構造とセルロースミクロフィブリル

写真３　コピー紙を機械でさらにほぐす
とナノファイバーが得られる。

木材細胞
セルロースミクロフィブリル

セルロース分子

グルコース単位

セルロース分子鎖

変形の程度(%)

O

O
O

OO

O
O

HO HO

OH OH

OH
OH

H
OH

HO HO

HO
HOH2C

HOH2C

HOH2C

HOH2C

加
え
た
力
ＭＰa

セルロースナノファイバー材料

マグネシウム合金

ガラス短繊維
強化プラスチック

ポリカー
ボネート

450

400

350

300

250

200

150

100

50

0
0

図３　セルロースナノファイバ
ーの特性
セルロースナノファイバーをシ
ートに加工し、樹脂を含ませて
から積層、加熱プレスすると鋼
鉄のように強い材料が得られる。
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ピ
ン
で
止
め
ら
れ
る
次
世
代
の
デ
ィ
ス
プ

レ
ー
で
あ
る
が
、
そ
の
基
材
と
し
て
、
彼

ら
が
長
年
探
し
求
め
て
い
た
材
料
だ
っ

た
。
そ
れ
が
身
近
な
デ
ザ
ー
ト
、
ナ
タ
デ

コ
コ
か
ら
作
ら
れ
る
と
は
。
早
速
、
曲

げ
ら
れ
る
デ
ィ
ス
プ
レ
ー
の
基
材
（
透
明

基
板
）
へ
の
応
用
に
つ
い
て
共
同
で
研

究
を
進
め
、
試
行
錯
誤
の
結
果
、
つ
い

に
「
有
機
Ｅ
Ｌ
」
を
ナ
タ
デ
コ
コ
透
明

材
料
上
で
光
ら
せ
る
こ
と
に
成
功
し
た

（
写
真
６
）。

こ
れ
は
、
京
都
大
学
が
、
三
菱
化
学

や
パ
イ
オ
ニ
ア
な
ど
五
社
と
の
包
括
的
ア

ラ
イ
ア
ン
ス
に
基
づ
い
て
行
な
っ
て
い
る

産
学
共
同
研
究
「
有
機
エ
レ
ク
ト
ロ
ニ
ク

ス
・
デ
バ
イ
ス
の
開
発
」
の
成
果
で
あ
る
。

全
く
異
な
る
専
門
性
を
有
す
る
研
究
者

が
出
会
い
、
生
物
の
力
を
借
り
て
、
高

い
レ
ベ
ル
で
共
同
研
究
を
行
な
っ
た
こ
と

で
、
誰
も
が
想
像
し
な
か
っ
た
材
料
を
開

発
す
る
こ
と
が
で
き
た
。
最
近
で
は
、
植

物
繊
維
を
バ
ク
テ
リ
ア
セ
ル
ロ
ー
ス
レ
ベ
ル

ま
で
均
一
に
ナ
ノ
フ
ァ
イ
バ
ー
化
す
る
技

術
を
開
発
し
、
植
物
か
ら
も
透
明
繊
維
強

化
材
料
が
作
れ
る
よ
う
に
な
っ
て
い
る
。

樹
の
皮
か
ら

魔
法
の
粉

何
億
年
も
の
進
化
を
経
て
存
在
し
て

い
る
樹
木
の
想
い
は
、
木
材
だ
け
で
は
な

い
。
そ
れ
を
保
護
す
る
樹
皮
に
も
現
わ
れ

て
い
る
。

イ
ン
ド
ネ
シ
ア
の
ス
マ
ト
ラ
島
南
部
で

は
、
ア
カ
シ
ア
マ
ン
ギ
ウ
ム
と
い
う
樹
が

大
阪
府
の
面
積
に
匹
敵
す
る
広
大
な
土

地
に
植
え
ら
れ
て
い
る
（
写
真
７
）。
こ

の
樹
は
、
植
え
て
一
〇
年
で
直
径
が
四

〇
セ
ン
チ
を
越
え
る
。「
ジ
ャ
ッ
ク
と
豆

の
木
」
と
ま
で
は
行
か
な
い
が
、
三
、
四

年
で
、
な
に
も
な
か
っ
た
土
地
に
突
然
森

が
現
わ
れ
る
。
植
え
て
か
ら
六
、
七
年

で
伐
採
さ
れ
、
近
く
の
パ
ル
プ
工
場
に
運

ば
れ
、
紙
原
料
の
パ
ル
プ
へ
と
加
工
さ
れ

る
。
一
工
場
だ
け
で
一
年
間
に
二
五
〇

万
ト
ン
の
木
材
を
パ
ル
プ
化
し
て
お
り
、

工
場
で
は
パ
ル
プ
原
料
と
な
ら
な
い
膨
大

な
量
の
樹
皮
が
排
出
さ
れ
る
。
我
々
は
、

こ
の
ア
カ
シ
ア
の
樹
皮
が
、
タ
ン
ニ
ン
を

豊
富
に
含
む
こ
と
に
着
目
し
た
。
タ
ン
ニ

ン
は
、
カ
テ
キ
ン
が
高
分
子
化
し
た
ポ
リ

フ
ェ
ノ
ー
ル
で
あ
る
。

最
初
は
、
樹
皮
か
ら
タ
ン
ニ
ン
を
抽

出
し
て
い
た
が
、
そ
の
う
ち
、
樹
皮
を
粉

砕
し
て
篩ふ
る

う
こ
と
で
、
タ
ン
ニ
ン
を
五
〇

パ
ー
セ
ン
ト
も
含
む
粉
末
を
約
六
〇
パ
ー

セ
ン
ト
の
収
率
で
得
ら
れ
る
こ
と
が
明
ら

か
に
な
っ
た
。
こ
の
樹
皮
粉
末
は
、
合

板
な
ど
を
製
造
す
る
際
の
接
着
剤
に
一

割
加
え
る
と
、
接
着
剤
硬
化
の
時
間
を

約
半
分
に
ま
で
短
縮
で
き
る
魔
法
の
粉

で
あ
る
。さ
ら
に
、タ
ン
ニ
ン
に
は
活
性
酸

素
の
攻
撃
か
ら
身
を
守
る
ス
カ
ベ
ン
ジ
ャ

ー
と
し
て
の
機
能
や
抗
菌
性
が
認
め
ら
れ

る
。
こ
れ
ら
は
樹
皮
が
植
物
の
保
護
の

機
能
を
有
し
て
い
る
こ
と
に
関
係
し
て
い

る
と
思
わ
れ
る
。
タ
ン
ニ
ン
の
基
本
構
造

物
質
で
あ
る
カ
テ
キ
ン
の
性
能
か
ら
推
測

す
る
と
、
さ
ら
に
よ
り
多
く
の
機
能
が
樹

皮
粉
末
に
は
期
待
で
き
る
。
現
在
は
、

樹
皮
が
樹
木
の
保
護
部
位
で
あ
る
と
い

う
考
え
方
に
立
ち
、「
魔
法
の
粉
」
の
用

途
開
発
を
進
め
て
い
る
。
な
お
、
こ
の

魔
法
の
粉
は
大
阪
で
企
業
化
さ
れ
、
す

で
に
販
売
さ
れ
て
い
る
。

有
機
Ｅ
Ｌ
発
光
ま
で
に
は
、
数
多
く

の
き
び
し
い
化
学
的
プ
ロ
セ
ス
を
経
る
。

そ
れ
に
セ
ル
ロ
ー
ス
ナ
ノ
フ
ァ
イ
バ
ー
が

耐
え
ら
れ
る
だ
ろ
う
か
？
　
当
初
は
こ
の

点
に
つ
い
て
、
大
き
な
不
安
が
あ
っ
た
。

そ
れ
だ
け
に
、
ナ
タ
デ
コ
コ
透
明
材
料
上

で
有
機
Ｅ
Ｌ
が
発
光
し
た
時
に
は
、
幸

運
の
女
神
が
微
笑
ん
で
く
れ
た
よ
う
に
思

っ
た
。
し
か
し
、
し
ば
ら

く
し
て
有
機
Ｅ
Ｌ
発
光
が

決
し
て
女
神
の
仕
業
で
は

な
い
こ
と
に
気
が
つ
い
た
。

細
胞
の
基
本
骨
格
で
あ
る

セ
ル
ロ
ー
ス
ナ
ノ
フ
ァ
イ
バ

ー
が
数
々
の
化
学
的
プ
ロ

セ
ス
に
負
け
な
い
強
い
材

料
で
あ
っ
た
と
い
う
事
実

は
、
逆
に
、
そ
う
で
な
け
れ
ば
植
物
は
五

億
年
に
も
わ
た
っ
て
種し
ゅ

を
つ
な
い
で
こ
ら

れ
な
か
っ
た
、
と
い
う
こ
と
を
強
く
物
語

っ
て
い
る
の
だ
。
そ
れ
ぞ
れ
の
戦
略
で
進

化
を
遂
げ
、
今
地
球
上
に
存
在
し
て
い

る
生
物
の
構
造
と
そ
の
機
能
に
は
、
現

在
の
人
類
で
は
及
び
も
つ
か
な
い
強
さ
や

し
な
や
か
さ
が
あ
る
と
い
う
こ
と
で
あ

る
。こ

の
よ
う
な
生
物
材
料
に
関
す
る
研
究

を
通
じ
て
、生
物
材
料
利
用
の
根
底
に
は
、

す
べ
て
の
生
物
を
尊
敬
し
、
そ
の
強
さ
や

し
な
や
か
さ
を
借
り
る
ア
プ
ロ
ー
チ
が
必

要
な
の
で
は
な
い
か
、
と
考
え
る
よ
う
に

な
っ
た
。
生
物
と
シ
ン
ク
ロ
ナ
イ
ズ
し
た

共
生
型
科
学
と
で
も
言
う
べ
き
も
の
だ
ろ

う
か
。
そ
こ
に
は
、
人
間
以
外
の
生
き

物
に
も
魂
を
感
じ
る
日
本
人
な
ら
で
は
の

感
性
が
生
き
て
く
る
と
思
っ
て
い
る
。
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