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「
破
壊
と
開
発
」
に
明
け
暮
れ
た
時
代

は
終
わ
り
を
告
げ
、
二
十
一
世
紀
は
「
環

境
」
の
時
代
と
い
わ
れ
て
い
ま
す
。
人
間

と
自
然
が
共
存
・
調
和
し
、
持
続
可
能
な

社
会
を
実
現
し
て
い
く
こ
と
は
、
現
代
の

私
た
ち
に
課
せ
ら
れ
た
使
命
だ
と
い
え
る

で
し
ょ
う
。
わ
が
国
の
「
科
学
技
術
基
本

計
画
」
の
中
で
も
、
環
境
分
野
の
研
究
は

最
重
要
施
策
と
位
置
づ
け
ら
れ
て
い
ま
す
。

こ
う
し
た
社
会
的
ニ
ー
ズ
に
応
え
る
た

め
に
、
同
志
社
大
学
で
は
一
九
九
八
年
、

大
学
院
工
学
研
究
科
に
「
数
理
環
境
科
学

専
攻
」（
修
士
課
程
）
を
独
立
専
攻
と
し
て

設
置
し
、
さ
ま
ざ
ま
な
手
法
を
取
り
入
れ

た
独
自
の
環
境
教
育
・
研
究
に
取
り
組
ん

で
き
ま
し
た
。
同
志
社
大
学
で
培
わ
れ
て

き
た
知
識
や
ノ
ウ
ハ
ウ
を
継
承
し
、
学
科

教
育
と
し
て
具
現
化
す
る
た
め
に
今
年
四

月
、
工
学
部
に
新
し
く
開
設
さ
れ
た
の
が

『
環
境
シ
ス
テ
ム
学
科
』
で
す
。
目
の
前
に

あ
る
種
々
の
環
境
問
題
に
取
り
組
ん
で
い

く
の
は
も
ち
ろ
ん
の
こ
と
、
人
間
と
自
然
、

生
命
に
関
わ
る
複
雑
な
シ
ス
テ
ム
の
根
本

に
つ
い
て
理
解
を
深
め
な
が
ら
、
よ
り
多

角
的
な
視
点
で
地
球
環
境
を
考
え
る
機
会

を
提
供
し
た
い
と
思
っ
て
い
ま
す
。

環
境
シ
ス
テ
ム
学
科
は
、「
地
球
環
境
分

野
」
と
「
生
命
環
境
分
野
」
と
い
う
二
つ

の
大
き
な
専
門
分
野
か
ら
構
成
さ
れ
て
い

ま
す
。
各
分
野
で
活
躍
す
る
優
秀
な
指
導

陣
を
学
内
外
か
ら
迎
え
、
工
学
、
理
学
、

医
学
、
農
学
な
ど
横
断
的
な
視
点
で
地
球

環
境
問
題
に
取
り
組
ん
で
い
き
ま
す
。
ま

た
、
教
育
・
研
究
活
動
を
も
と
に
し
て
、

さ
ま
ざ
ま
な
異
業
種
交
流
や
産
学
連
携
、

他
大
学
と
の
コ
ラ
ボ
レ
ー
シ
ョ
ン
（
共
同

研
究
）
な
ど
、
積
極
的
な
活
動
を
展
開
す

る
予
定
で
す
。

■
地
球
シ
ス
テ
ム
科
学

た
と
え
ば
、
地
球
温
暖
化
や
オ
ゾ
ン
層

の
破
壊
と
い
う
の
は
、
二
酸
化
炭
素
あ
る

い
は
フ
ロ
ン
そ
の
も
の
が
有
害
物
質
と
し

て
人
間
に
害
を
及
ぼ
す
の
で
は
な
く
、
地

球
の
物
質
循
環
の
バ
ラ
ン
ス
が
人
間
活
動

に
よ
っ
て
乱
さ
れ
、
思
い
が
け
な
い
環
境

の
変
化
が
発
生
し
て
い
る
の
で
す
。
こ
の

よ
う
に
、
地
球
全
体
を
一
つ
の
環
境
シ
ス

テ
ム
と
し
て
と
ら
え
、
サ
ブ
シ
ス
テ
ム
の

機
能
や
相
互
作
用
に
つ
い
て
自
然
界
と
人

間
活
動
の
相
互
関
係
を
含
め
て
探
究
し
て

い
き
ま
す
。
大
阪
湾
周
辺
の
環
境
変
遷
と

地
盤
特
性
に
つ
い
て
の
研
究
や
文
部
科
学

省
か
ら
の
委
託
研
究
（
ジ
ェ
オ
・
ゲ
ノ
ム

プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
）
な
ど
、
産
官
学
連
携
も

着
実
に
進
ん
で
い
ま
す
。

■
環
境
保
全
・
防
災
技
術

洪
水
や
地
震
な
ど
の
自
然
災
害
の
実
態
、

災
害
対
処
の
プ
ラ
ン
ニ
ン
グ
、
大
気
・
水

圏
や
土
壌
中
の
化
学
物
質
の
モ
ニ
タ
リ
ン

グ
、
環
境
評
価
手
法
な
ど
を
学
び
ま
す
。

「
洪
水
を
防
ぐ
た
め
に
ど
う
す
る
の
か
」
と

い
う
防
災
技
術
を
考
え
る
だ
け
で
な
く
、

川
が
ど
の
よ
う
な
仕
組
み
で
流
れ
、
な
ぜ

氾
濫
す
る
の
か
、
と
い
っ
た
自
然
現
象
と

人
間
の
関
わ
り
に
ま
で
踏
み
込
ん
だ
研
究

を
行
っ
て
い
き
ま
す
。
環
境
保
全
の
技
術

と
し
て
、
酸
性
雨
と
土
壌
の
酸
緩
衝
機
能

な
ど
に
も
注
目
し
て
い
ま
す
。
防
災
や
環

境
ア
セ
ス
メ
ン
ト
の
重
要
性
が
叫
ば
れ
る

中
、
注
目
度
の
高
い
研
究
分
野
だ
と
い
え

る
で
し
ょ
う
。

■
新
エ
ネ
ル
ギ
ー
シ
ス
テ
ム

水
素
エ
ネ
ル
ギ
ー
や
燃
料
電
池
な
ど
、

環
境
に
配
慮
し
た
次
世
代
型
エ
ネ
ル
ギ
ー

シ
ス
テ
ム
の
確
立
を
目
指
し
て
い
ま
す
。

資
源
や
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
効
率
よ
く
生
み
出

す
研
究
の
ほ
か
に
も
、
た
と
え
ば
二
酸
化

炭
素
の
増
加
が
地
球
環
境
に
ど
の
よ
う
に

影
響
を
与
え
る
の
か
な
ど
、
循
環
型
社
会

実
現
の
た
め
の
シ
ス
テ
ム
提
案
な
ど
を
行

い
ま
す
。
産
学
連
携
が
最
も
進
ん
で
い
る

分
野
の
一
つ
で
、
伊
藤
教
授
・
盛
満
助
教

授
が
関
わ
っ
て
お
ら
れ
る
電
解
溶
融
塩
技

術
を
基
盤
と
し
た
ベ
ン
チ
ャ
ー
企
業
が
学

内
イ
ン
キ
ュ
ベ
ー
ト
ル
ー
ム
に
て
活
発
に

活
動
さ
れ
て
い
ま
す
。

地
球
か
ら
生
命
ま
で

多
様
な
環
境
シ
ス
テ
ム
を
研
究

林
田
　
明

工
学
部
環
境
シ
ス
テ
ム
学
科
教
授

充
実
し
た
教
授
陣
、

期
待
が
高
ま
る
産
学
連
携

地
球
環
境
分
野

特集

同
志
社
大
学
工
学
部

環
境
シ
ス
テ
ム
学
科
の

魅
力
を
探
る
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■
生
命
環
境
保
全

生
態
学
や
動
物
行
動
学
な
ど
を
通
し
て
、

人
間
と
自
然
が
共
存
可
能
な
森
林
環
境
、

里
山
保
全
に
つ
い
て
理
解
を
深
め
ま
す
。

植
物
生
態
学
や
環
境
保
全
学
の
エ
キ
ス
パ

ー
ト
が
、
絶
滅
危
惧
植
物
の
調
査
や
育
成
、

土
壌
と
生
物
と
の
イ
ン
タ
ラ
ク
シ
ョ
ン
な

ど
、
ユ
ニ
ー
ク
な
研
究
テ
ー
マ
に
取
り
組

ん
で
い
ま
す
。
ま
た
、
生
態
系
保
全
方
法

の
開
発
や
希
少
植
物
の
遺
伝
子
保
存
、
バ

イ
オ
マ
ス
な
ど
、
生
物
工
学
的
な
研
究
も

行
っ
て
い
き
ま
す
。

■
運
動
機
能
・
生
理
学

筋
肉
や
関
節
の
運
動
機
能
、
骨
の
物
性

な
ど
、
人
間
の
身
体
機
能
や
生
理
的
側
面

に
ス
ポ
ッ
ト
を
当
て
、
私
た
ち
に
と
っ
て

暮
ら
し
や
す
い
環
境
と
は
ど
の
よ
う
な
も

の
か
を
研
究
・
立
案
し
て
い
き
ま
す
。
ま

た
、
バ
イ
オ
ミ
メ
テ
ィ
ッ
ク
ス
の
研
究
が

注
目
を
集
め
る
中
で
、
こ
れ
ま
で
に
な
い

新
し
い
人
工
骨
の
開
発
を
視
野
に
入
れ
る

な
ど
、
医
学
と
工
学
の
コ
ラ
ボ
レ
ー
シ
ョ

ン
と
し
て
の
医
療
工
学
、
さ
ら
に
福
祉
工

学
の
分
野
に
も
積
極
的
に
取
り
組
ん
で
い

き
ま
す
。

■
人
間
環
境
科
学

た
と
え
ば
、
シ
ッ
ク
ハ
ウ
ス
問
題
に
つ

い
て
、
そ
の
原
因
物
質
の
追
求
を
行
う
だ

け
で
は
な
く
、
免
疫
シ
ス
テ
ム
や
生
体
環

境
な
ど
、
身
体
メ
カ
ニ
ズ
ム
の
解
明
を
通

し
て
人
間
環
境
の
向
上
を
目
指
し
ま
す
。

活
性
酸
素
や
ア
レ
ル
ゲ
ン
な
ど
、
生
物
に

さ
ま
ざ
ま
な
影
響
を
与
え
る
反
応
性
分
子

（
フ
リ
ー
ラ
ジ
カ
ル
）
に
つ
い
て
、
医
学
的

観
点
か
ら
研
究
を
行
な
う
「
フ
リ
ー
ラ
ジ

カ
ル
生
物
学
」
が
テ
ー
マ
の
一
つ
。
運
動

機
能
・
生
理
学
研
究
室
と
と
も
に
環
境
医

学
や
福
祉
工
学
と
い
っ
た
、
社
会
的
関
心

度
の
高
い
研
究
も
行
い
ま
す
。

い
ま
、
多
様
な
環
境
問
題
に
対
応
で
き
る

「
地
球
科
学
技
術
」
や
「
環
の
く
ら
し
」
を

支
え
る
技
術
の
確
立
が
急
が
れ
て
い
ま
す
。

環
境
シ
ス
テ
ム
学
科
で
取
り
組
ん
で
い
る
研

究
内
容
は
、
環
境
科
学
の
テ
ー
マ
と
し
て
重

要
で
あ
る
と
同
時
に
社
会
的
ニ
ー
ズ
に
応
え

得
る
も
の
で
あ
り
、
新
産
業
・
新
技
術
に
結

び
つ
く
シ
ー
ズ
が
た
く
さ
ん
埋
も
れ
て
い
る

の
で
は
な
い
で
し
ょ
う
か
。
こ
れ
か
ら
も
ど

ん
ど
ん
情
報
発
信
を
し
て
い
き
ま
す
の
で
、

企
業
の
皆
さ
ま
に
お
か
れ
ま
し
て
も
ぜ
ひ
一

度
、
同
志
社
大
学
ま
で
足
を
運
ん
で
い
た
だ

き
た
い
と
思
い
ま
す
。

特集 ■ 同志社大学工学部環境システム学科の魅力を探る

林田 明（はやしだ あきら）
同志社大学工学部環境システム
学科 教授
環境システム学科創設メンバー
のひとりで、設立に伴い理工学
研究所から移籍。固体地球科学、
特に古地磁気学・環境磁気学を
専門とし、海や湖の堆積物に記
録された気候変動や地殻変動を
探る研究などを行なっている。
文部科学省からの委託研究「ジ
ェオ・ゲノム プロジェクト」や
統合国際深海底掘削計画（IODP）
にも積極的に取り組む。社会福
祉や心理学、法律学、哲学、工
学、自然科学など様々な視点か
ら人間の安心・安全を考える
「同志社大学ヒューマン・セキュ
リティ研究センター」のメンバ
ーでもある。
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献
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シ
ー
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環境と生体のあらゆる局面で見られる
ラジカル種を追う　

谷川 徹　工学部環境システム学科教授（医学博士）

環境と健康を、フリーラジカルをキーワードに結びつける。一
言でいえばこれがテーマです。フリーラジカルや活性酸素（スー
パーオキシドなど）という言葉は、生活習慣を老化や疾病に結び
つけるものとして今や日常用語となりました。しかし単純な悪玉
ではなく、ストレスシグナルそのものとなって生体の反応の多く
に含まれています。まずはこのラジカルを正確に捉える、これが
古くて新しい課題です。
電子磁気共鳴（ESR）はラジカル検出の有力な技術ですが、これを用いて意味のある生体
内ラジカル現象をとらえる様々な方法を開発するのが当面の目標です。生体内で生じるラジ
カルの定常濃度は低く、直接の観測は困難です。感度を高める工夫と生体材料のアプローチ
方法を工夫して何とか克服したいと考えています。
環境測定では、たとえばタバコ煙をESRでみれば、大量の安定ラジカルを含むだけでなく
長時間スーパーオキシドを産生し続けることがわかり、生体傷害メカニズムを提示できます。
一方、タバコ煙はNO（一酸化窒素）ラジカルも多く含み、量によっては呼吸を改善する可能
性があることもわかります。マイナスイオンや光触媒でのヒドロキシルラジカルなど、話題
の環境技術でみられるラジカルの生体影響などへの応用が考えられます。
活性酸素の消去活性の測定が最も簡単なESRの応用です。薬剤や天然化合物、食品成分な
どの研究をしている研究者にとっては、抗酸化指標としてこれらも知りたいことが多くある
と思われます。その場合は協力して研究を進めたいと考えています。
環境因子のなかでは、食環境がわれわれにとって相対的に最も大きな健康要因です。食に
よる未病期間の延長が生活の質の改善とともに医療経済に貢献すると期待されています。医
者が“医者要らず”状態を目指すというのも皮肉ですが。竹の高度利用研究センターに参加
しての仕事では、竹素材の健康食品開発を考えています。良好な結果が得られたら、DNAチ
ップやプロテインチップを用いたマーカー検索に進みたいと考えています。

寄稿
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環
境
問
題
に
対
す
る
意
識
が
高
ま
り
つ
つ
あ
る
中
で
、
今
年
四
月

に
発
足
し
た
同
志
社
大
学
工
学
部
環
境
シ
ス
テ
ム
学
科
。
地
球
か
ら

生
命
ま
で
、
多
様
な
環
境
と
そ
の
シ
ス
テ
ム
に
つ
い
て
総
合
的
な
研

究
を
推
進
す
る
学
科
と
し
て
注
目
を
集
め
て
い
ま
す
。
今
回
は
、
新

エ
ネ
ル
ギ
ー
シ
ス
テ
ム
の
教
育
研
究
に
あ
た
る
、
伊
藤
靖
彦
教
授
と

盛
満
正
嗣
助
教
授
の
対
談
を
通
し
て
、
環
境
シ
ス
テ
ム
学
科
か
ら
発

信
す
る
産
学
連
携
の
意
義
や
今
後
の
研
究
計
画
な
ど
を
伺
い
ま
す
。

生
産
性
と
の
バ
ラ
ン
ス
を
重
視
し
た

環
境
シ
ス
テ
ム
を
構
築

伊
藤

環
境
シ
ス
テ
ム
学
科
で
は
、
た
だ

単
に
自
然
環
境
の
保
全
を
目
的
と
す
る
だ

け
で
な
く
、
人
間
を
含
む
あ
ら
ゆ
る
生
物

と
自
然
と
の
共
存
・
調
和
を
追
求
す
る
こ

と
を
基
本
理
念
に
し
て
い
ま
す
。
私
は
長

年
、
二
十
一
世
紀
の
大
き
な
課
題
と
な
っ

て
い
る
エ
ネ
ル
ギ
ー
資
源
問
題
に
つ
い
て

研
究
し
て
き
ま
し
た
が
、
環
境
シ
ス
テ
ム

学
科
が
掲
げ
る
コ
ン
セ
プ
ト
に
共
感
す
る

部
分
が
多
く
、
こ
の
た
び
同
志
社
大
学
の

教
育
研
究
に
参
画
す
る
こ
と
に
な
り
ま
し

た
。
環
境
調
和
型
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
シ
ス
テ

ム
と
い
う
の
は
た
く
さ
ん
あ
り
ま
す
が
、

特
に
ク
リ
ー
ン
と
い
わ
れ
る
水
素
エ
ネ
ル

ギ
ー
に
注
目
し
て
、
生
産
性
と
の
バ
ラ
ン

ス
を
考
慮
し
た
新
し
い
技
術
シ
ー
ズ
を
構

築
し
た
い
で
す
ね
。

盛
満

私
は
、
こ
れ
ま
で
主
に
電
気
化
学
、

そ
の
中
で
も
二
次
電
池
や
工
業
電
解
用
電

極
、
ガ
ス
セ
ン
サ
な
ど
多
様
な
研
究
に
取

り
組
ん
で
き
ま
し
た
。
企
業
か
ら
の
ニ
ー

ズ
に
応
え
て
い
る
う
ち
に
、
知
ら
な
い
間

に
研
究
範
囲
が
広
が
っ
て
し
ま
っ
た
ん
で

す
。
同
志
社
大
学
で
は
、
こ
れ
ま
で
の
研

究
成
果
を
も
と
に
し
な
が
ら
、
新
し
い
エ

ネ
ル
ギ
ー
を
ど
の
よ
う
に
作
っ
て
い
く
か
、

ま
た
そ
れ
を
い
か
に
効
率
的
に
、
地
球
環

境
や
生
態
環
境
に
負
荷
を
か
け
な
い
か
た

ち
で
使
っ
て
い
く
か
を
長
期
的
な
視
点
か

ら
考
え
て
い
き
た
い
と
思
っ
て
い
ま
す
。

盛満 正嗣（もりみつ まさつぐ）
同志社大学工学部環境システム学科
助教授
研究テーマは、空気二次電池、酸素発
生用電極、尿糖センサの開発など。同
志社大学に赴任する前は、九州工業大
学工学部において電力会社や各種メー
カーなどと積極的な産学連携に取り組
む。（社）電気化学会電解科学技術委
員会より工業電解奨励賞を受賞するな
ど、将来を嘱望される若手研究者。趣
味はフォークギターを弾くこと。九州
にいた頃は、温泉めぐりが研究の合間
の骨休めだったとか。現在、京阪神の
名湯・秘湯をリサーチ中。

記
念
対
談

同
志
社
大
学
に
新
た
な
息
吹

伊藤 靖彦（いとう やすひこ）
同志社大学工学部環境システム学科
教授
電気化学および溶融塩化学を基盤に、
エネルギー化学、工業物理化学、材
料科学分野の基礎及び応用にわたる
研究を進めている。国際電気化学会
をはじめ国内外の学会で要職を歴任。
経済産業省産業技術審議会の臨時委
員や専門委員も務めた。ノルウェー
王国技術科学アカデミーの会員にも
選ばれている。京都大学大学院エネ
ルギー科学研究科を定年退官後、本
年４月より現職。勤務地が京都府南
部に移ったことから、以前からの趣
味である社寺めぐりのフィールドが
広がったと笑顔を見せる。

―
環
境
シ
ス
テ
ム
学
科
新
教
員
に
訊
く
、
今
、
そ
し
て
こ
れ
か
ら
―
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大
学
シ
ー
ズ
か
ら
生
ま
れ
た
技
術
で

ベ
ン
チ
ャ
ー
革
新
を
巻
き
起
こ
す

伊
藤

盛
満
先
生
は
、
こ
れ
ま
で
に
も
電

気
化
学
の
分
野
で
た
く
さ
ん
の
産
学
連
携

の
経
験
を
重
ね
て
こ
ら
れ
ま
し
た
ね
。「
新

エ
ネ
ル
ギ
ー
シ
ス
テ
ム
」
は
社
会
的
に
注

目
度
の
高
い
研
究
分
野
で
す
か
ら
、
こ
れ

か
ら
も
数
多
く
の
ニ
ー
ズ
と
出
会
う
こ
と

で
し
ょ
う
。
企
業
と
の
連
携
は
も
ち
ろ
ん
、

他
大
学
と
の
共
同
研
究
、
ま
た
、
さ
ら
に

は
海
外
の
研
究
機
関
な
ど
と
の
連
携
も
考

え
て
い
き
た
い
で
す
ね
。

盛
満

産
学
連
携
に
は
、
産
業
界
か
ら
ヒ

ン
ト
を
も
ら
っ
て
、
そ
れ
を
大
学
の
基
礎

研
究
に
ま
で
あ
げ
て
練
り
直
し
て
い
く
と

い
う
方
法
と
、
大
学
の
シ
ー
ズ
を
積
極
的

に
発
信
し
て
い
く
と
い
う
二
つ
の
方
法
が

あ
る
と
思
い
ま
す
。
後
者
の
良
い
例
と
し

て
、
伊
藤
先
生
が
技
術
顧
問
を
務
め
て
お

ら
れ
る
「（
株
）
イ
オ
ッ
ク
ス
」（
※
）
が
、

同
志
社
大
学
の
イ
ン
キ
ュ
ベ
ー
ト
ル
ー
ム

で
活
動
し
て
い
ま
す
ね
。
私
も
研
究
ス
タ

ッ
フ
の
一
人
と
し
て
、
今
後
の
発
展
に
尽

力
し
た
い
と
思
っ
て
い
ま
す
。

伊
藤

盛
満
先
生
が
お
っ
し
ゃ
る
と
お
り
、

産
業
界
か
ら
問
題
点
や
ヒ
ン
ト
を
投
げ
か

け
て
い
た
だ
い
て
練
り
直
し
て
積
み
上
げ

る
、
と
い
う
や
り
か
た
の
方
が
成
果
は
出

や
す
い
と
思
い
ま
す
。
そ
し
て
そ
れ
は
世

の
中
の
お
役
に
立
て
る
。
し
か
し
、
な
ん

と
な
く
物
足
り
な
い
思
い
を
抱
い
て
い
た

の
で
す
。
自
分
で
ク
リ
エ
イ
ト
し
て
、
そ

れ
を
世
の
中
に
発
信
し
て
み
た
い
と
思
っ

て
い
た
と
き
に
、
我
々
の
技
術
シ
ー
ズ
を

事
業
化
に
直
結
し
よ
う
と
い
う
方
が
現
れ

ま
し
た
。
将
来
的
に
は
、
東
大
阪
に
集
積

す
る
め
っ
き
工
業
の
中
小
企
業
に
、
新
エ

ネ
ル
ギ
ー
シ
ス
テ
ム
や
ナ
ノ
テ
ク
ノ
ロ
ジ

ー
分
野
で
技
術
革
新
を
起
こ
す
よ
う
な
支

援
を
し
て
い
く
こ
と
が
で
き
れ
ば
と
考
え

て
い
ま
す
。

バ
ラ
ン
ス
感
覚
の
と
れ
た
、

モ
ノ
づ
く
り
と
基
礎
研
究

伊
藤

環
境
シ
ス
テ
ム
学
科
に
は
、
医
学

や
生
物
学
さ
ら
に
は
植
物
学
、
地
球
科
学

な
ど
さ
ま
ざ
ま
な
研
究
分
野
の
専
門
家
が

集
ま
っ
て
い
ま
す
。
多
く
の
分
野
の
研
究

者
が
「
環
境
」
と
い
う
一
つ
の
土
俵
に
立

っ
て
議
論
し
、
研
究
を
進
め
る
こ
と
で
、

広
い
視
野
を
持
っ
た
成
果
が
期
待
で
き
る

の
で
は
な
い
か
と
思
い
ま
す
。

盛
満

お
っ
し
ゃ
る
と
お
り
で
す
ね
。
た

と
え
ば
、
水
素
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
問
題
を
と

っ
て
も
、
水
素
を
作
っ
て
、
貯
め
て
、
運

ん
で
、
使
う
と
い
う
い
く
つ
か
の
プ
ロ
セ

ス
が
あ
り
ま
す
。
水
素
を
作
る
人
が
、
水

素
を
上
手
く
運
べ
る
か
、
効
率
よ
く
使
え

る
か
と
い
う
と
必
ず
し
も
そ
う
で
は
あ
り

ま
せ
ん
。
理
想
と
し
て
は
、
水
素
エ
ネ
ル

ギ
ー
全
体
の
こ
と
が
分
か
っ
て
い
て
、
し

か
も
各
プ
ロ
セ
ス
で
要
求
さ
れ
る
技
術
基

盤
が
確
立
さ
れ
る
こ
と
。
こ
れ
ま
で
不
可

能
だ
と
思
わ
れ
て
い
た
こ
と
で
す
が
、
環

境
シ
ス
テ
ム
学
科
と
い
う
枠
組
み
の
中
で
、

徐
々
に
条
件
が
整
い
つ
つ
あ
る
と
感
じ
て

い
ま
す
。

伊
藤

私
た
ち
は
同
じ
学
科
の
中
で
生
命

科
学
か
ら
生
産
技
術
ま
で
を
カ
バ
ー
す
る

こ
と
が
で
き
ま
す
。
い
ま
、
社
会
か
ら
求

め
ら
れ
て
い
る
の
は
、
新
し
い
モ
ノ
を
創

造
し
て
い
く
「
工
学
的
視
点
」
と
、
物
事

の
本
質
を
研
究
し
理
解
す
る
「
理
学
的
視

点
」
を
併
せ
持
っ
た
バ
ラ
ン
ス
感
覚
の
と

れ
た
研
究
で
は
な
い
で
し
ょ
う
か
。

盛
満

工
学
部
で
す
か
ら
、
最
終
的
に
は

モ
ノ
づ
く
り
に
対
す
る
要
求
は
あ
り
ま
す

が
、
た
だ
単
に
技
術
を
作
っ
て
、
売
る
だ

け
で
は
な
く
、
そ
の
技
術
を
世
に
出
す
こ

と
で
十
年
先
、
二
十
年
先
の
世
の
中
が
ど

の
よ
う
に
変
化
す
る
の
か
と
い
う
、
モ
ノ

づ
く
り
の
本
質
、
哲
学
を
大
切
に
し
た
い

記念対談 ■ 同志社大学に新たな息吹 ―環境システム学科新教員に訊く、今、そしてこれから―

と
考
え
て
い
ま
す
。
今
後
の
社
会
に
果
た

す
役
割
は
、
ま
す
ま
す
大
き
な
も
の
に
な

っ
て
い
く
で
し
ょ
う
ね
。

伊
藤

そ
う
で
す
ね
。
盛
満
先
生
と
は
研

究
哲
学
が
共
通
し
て
い
る
の
で
、
ぜ
ひ
一

緒
に
頑
張
っ
て
い
き
ま
し
ょ
う
。
こ
れ
か

ら
も
色
々
な
も
の
を
生
み
出
し
て
い
き
た

い
で
す
ね
。

伊
藤
靖
彦
教
授
ら
の
グ
ル
ー
プ
が
開
発
し
た
、
金
属
塩

（
塩
化
ナ
ト
リ
ウ
ム
な
ど
）
の
結
晶
を
高
温
で
溶
融
し
た

「
溶
融
塩
」
を
使
っ
た
金
属
表
面
の
窒
化
技
術
な
ど
を
も
と

に
、
２
０
０
３
年
に
設
立
さ
れ
た
開
発
型
ベ
ン
チ
ャ
ー
企

業
。
溶
融
塩
電
解
に
よ
る
新
材
料
・
新
素
材
の
製
造
・
販

売
、
技
術
コ
ン
サ
ル
ト
が
主
な
業
務
内
容
。
同
志
社
大
学

イ
ン
キ
ュ
ベ
ー
ト
ル
ー
ム
に
お
い
て
、
溶
融
塩
電
気
化
学

の
分
野
で
活
躍
す
る
指
導
教
員
と
と
も
に
技
術
開
発
や
情

報
交
換
を
行
っ
て
い
る
。（
本
社：

東
大
阪
市
）



一
般
に
「
考
古
学
」
と
い
う
と
、
古
墳
な
ど
か
ら
見
つ
か

っ
た
須
恵
器
や
銅
鏡
、
埴
輪
な
ど
”モ
ノ
（
遺
物
）“
の
調
査

研
究
を
イ
メ
ー
ジ
す
る
だ
ろ
う
。
し
か
し
、
鋤
柄
俊
夫
助
教

授
が
取
り
組
ん
で
い
る
の
は
、
平
安
時
代
以
降
の
中
世
（
鎌

倉
、
室
町
、
戦
国
時
代
）
の
研
究
、
そ
れ
も
、
遺
物
だ
け
に

ス
ポ
ッ
ト
を
当
て
る
の
で
は
な
く
、
遺
跡
や
遺
構
と
の
関
連

性
に
注
目
し
て
、
考
古
資
料
の
裏
側
に
あ
る
人
々
の
暮
ら
し

や
息
づ
か
い
を
総
合
的
に
明
ら
か
に
し
て
い
こ
う
と
い
う
、

い
わ
ば
”遺
跡
の
考
古
学
“
で
あ
る
。

こ
れ
ま
で
も
発
掘
調
査
の
プ
ロ
フ
ェ
ッ
シ
ョ
ナ
ル
と
し

て
、
大
坂
城
下
町
の
発
掘
な
ど
関
西
を
中
心
に
多
く
の
遺
跡

調
査
に
関
わ
っ
て
き
た
鋤
柄
助
教
授
だ
が
、「
最
近
最
も
力

を
入
れ
て
い
る
研
究
は
、
同
志
社
大
学
『
寒
梅
館
』
で
見
つ

か
っ
た
室
町
殿
（
花
の
御
所
）
の
遺
跡
」
だ
と
話
す
。
足
利

将
軍
の
居
館
と
し
て
三
代
将
軍
義
満
が
築
い
た
室
町
殿
は
、

烏
丸
通
か
ら
今
出
川
通
、
上
立
売
通
で
ぐ
る
り
と
囲
ん
だ
、
南
北
二

丁
半
（
約
三
百
ｍ
）
・
東
西
一
丁
（
約
百
二
十
ｍ
）
と
い
う
広
大
な

敷
地
で
あ
っ
た
が
、
こ
れ
ま
で
そ
の
具
体
像
は
ほ
と
ん
ど
知
ら
れ
て

い
な
か
っ
た
。
だ
が
、
寒
梅
館
（
今
年
四
月
、
今
出
川
校
地
に
オ
ー

プ
ン
。
司
法
研
究
科
や
ビ
ジ
ネ
ス
研
究
科
の
校
舎
と
し
て
使
わ
れ
て

い
る
他
、
リ
エ
ゾ
ン
オ
フ
ィ
ス
も
事
務
室
を
開
設
し
て
い
る
）
の
建

設
に
先
立
ち
、
鋤
柄
助
教
授
ら
が
中
心
と
な
っ
て
歴
史
資
料
館
が
お

こ
な
っ
た
発
掘
調
査
の
結
果
、
足
利
義
晴
（
第
十
二
代
将
軍
）
時
代

の
都
を
描
い
た
『
洛
中
洛
外
図
（
上
杉
本
）』
の
室
町
殿
東
北
隅
に
描

か
れ
た
鎮
守
社
と
築
地
塀
の
基
礎
部
分
だ
と
推
定
さ
れ
る
「
石
敷
き

遺
構
」
が
新
た
に
発
見
さ
れ
た
と
い
う
。
こ
の
調
査
に
よ
っ
て
、「
室

町
殿
の
北
限
が
確
定
さ
れ
る
こ
と
に
な
り
、
全
体
像
が
お
ぼ
ろ
げ
な

が
ら
浮
き
上
が
っ
て
き
た
と
思
い
ま
す
」
と
胸
を
張
る
。

「
考
古
学
と
い
う
の
は
”モ
ノ
学
“
で
す
が
、
そ
こ
か
ら
い
か
に

人
々
の
姿
を
浮
か
び
上
が
ら
せ
る
か
と
い
う
の
が
歴
史
家
の
使
命
だ

と
考
え
て
い
ま
す
」
と
鋤
柄
助
教
授
。
こ
れ
ま
で
発
掘
し
た
さ
ま
ざ

ま
な
遺
物
や
遺
構
に
つ
い
て
も
、
学
生
た
ち
と
議
論
を
重
ね
な
が
ら
、

で
き
る
だ
け
親
し
み
や
す
い
展
示
を
心
が
け
て
い
る
と
い
う
。

寒
梅
館
に
は
、
石
敷
き
遺
構
や
そ
の
レ
プ
リ
カ
を
間
近
に
見
学
で

き
る
『
記
憶
の
庭
』
と
名
付
け
ら
れ
た
施
設
の
ほ
か
、
今
出
川
・
室

町
・
新
町
キ
ャ
ン
パ
ス
か
ら
出
土
し
た
陶
磁
器
や
瓦
、
銭
貨
な
ど
約

三
十
も
の
遺
物
を
、
モ
ニ
タ
ー
と
と
も
に
レ
ン
ガ
壁
に
埋
め
込
む
よ

う
に
展
示
し
た
『
探
求
の
窓
』
と
い
う
コ
ー
ナ
ー
が
あ
る
。
こ
れ
は
、

出
土
場
所
や
時
代
な
ど
そ
れ
ぞ
れ
の
テ
ー
マ
に
応
じ
て
、
展
示
物
と

イ
メ
ー
ジ
映
像
が
連
動
す
る
仕
掛
け
に
な
っ
て
お
り
、
遺
物
が
使
わ

れ
て
い
た
と
き
の
社
会
背
景
や
生
活
文
化
が
ひ
と
目
で
理
解
で
き
る

の
が
特
徴
だ
。
そ
の
ほ
か
に
も
、『
展
望
の
絵
』
と
名
付
け
ら
れ
た
高

精
細
画
像
ビ
ュ
ー
ア
で
は
、
洛
中
洛
外
図
を
自
由
に
動
か
し
な
が
ら

鋤
柄
　
俊
夫
　
同
志
社
大
学
歴
史
資
料
館
助
教
授

鋤柄 俊夫（すきがら としお）

同志社大学歴史資料館　助教授

専門は、日本中世社会の考古学的研究など。これまでに関わった発

掘調査は、丹上遺跡、観音寺遺跡、小阪遺跡、大坂城跡など多数。

同志社大学今出川校地の調査では、室町殿の貴重な遺構を発見して

注目を集めた。パソコンを多用した授業で有名な一方、頑固なまで

の現場主義者でもある。歴史研究の基本は現場にあると、見学会な

どでは、学生達があきれるほどに、とにかく歩き回る。

足
利
将
軍
の
夢
の
跡
・
室
町
殿
の
発
掘
で
新
発
見

映
像
と
遺
物
の
コ
ラ
ボ
レ
ー
シ
ョ
ン
で

体
験
型
展
示

5
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調
査
研
究
を
重
ね
て
き
た
デ
ー
タ
ベ
ー
ス
を
も
と
に
す
る
の
で
、
史

実
に
基
づ
い
た
臨
場
感
あ
ふ
れ
る
疑
似
体
験
が
可
能
に
な
る
と
い
う
。

「
今
出
川
キ
ャ
ン
パ
ス
は
、
幕
末
の
一
時
期
に
薩
摩
藩
邸
だ
っ
た

こ
と
が
あ
る
ん
で
す
。
教
室
を
出
て
な
に
げ
な
く
携
帯
を
の
ぞ
い
た

ら
、
画
面
の
中
の
チ
ャ
ペ
ル
の
前
を
坂
本
龍
馬
が
横
切
る
と
か
ね
。

夢
の
あ
る
話
だ
と
思
い
ま
せ
ん
か
？
」
と
鋤
柄
助
教
授
。
プ
ロ
ジ
ェ

ク
ト
は
始
動
し
た
ば
か
り
だ
が
、
グ
ル
メ
や
ホ
テ
ル
情
報
な
ど
と
リ

ン
ク
さ
せ
る
こ
と
で
京
都
の
観
光
活
性
化
に
つ
な
が
る
こ
と
も
期
待

さ
れ
て
い
る
。

鋤
柄
助
教
授
が
所
属
す
る
「
同
志
社
大
学
歴
史
資
料
館
」
は
、
同

志
社
大
学
が
こ
れ
ま
で
積
み
重
ね
て
き
た
遺
跡
調
査
の
成
果
を
教
育

研
究
に
生
か
し
て
い
く
た
め
に
、
一
九
九
六
年
二
月
に
京
田
辺
キ
ャ

ン
パ
ス
に
開
設
さ
れ
た
。
戦
後
の
考
古
学
史
を
彩
っ
た
貴
重
な
古
墳

時
代
の
資
料
を
は
じ
め
、
漁
業
や
林
業
、
窯
業
な
ど
日
本
の
産
業
発

展
に
大
き
な
役
割
を
果
た
し
た
技
術
史
コ
ー
ナ
ー
も
併
設
す
る
。
ま

た
、
旬
の
テ
ー
マ
を
設
け
て
公
開
講
座
を
行
う
な
ど
、
地
域
社
会
に

開
か
れ
た
新
し
い
ス
タ
イ
ル
の
博
物
館
と
し
て
注
目
を
集
め
て
い
る

よ
う
だ
。

「
歴
史
と
い
う
の
は
提
案
で
あ
っ
て
、
断
定
で
は
な
い
ん
で
す
」。

発
掘
さ
れ
た
遺
跡
や
遺
物
を
多
角
的
に
観
察
し
、
合
理
的
な
も
の
の

見
方
を
追
求
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
、
現
代
社
会
を
生
き
る
た
め
の
柔

軟
な
発
想
や
豊
か
な
創
造
力
を
磨
く
こ
と
が
で
き
る
と
、
鋤
柄
助
教

授
は
確
信
し
て
い
る
。

こ
こ
数
年
、
全
国
的
に
さ
ま
ざ
ま
な
発
掘
調
査
が
行
わ
れ
、
貴
重

な
考
古
資
料
が
発
見
さ
れ
る
な
ど
歴
史
ブ
ー
ム
が
巻
き
起
こ
っ
て
い

る
。
最
近
で
は
、
地
域
の
歴
史
を
再
発
見
す
る
ツ
ア
ー
な
ど
も
人
気

が
あ
る
と
い
う
。
こ
う
し
た
ニ
ー
ズ
に
応
え
て
い
く
た
め
に
、
大
学

が
こ
れ
ま
で
蓄
積
し
て
き
た
研
究
成
果
を
分
か
り
や
す
く
伝
え
て
い

く
こ
と
が
求
め
ら
れ
て
い
る
。「
そ
う
い
う
意
味
で
は
、
私
た
ち
は
歴

史
の
メ
ッ
セ
ン
ジ
ャ
ー
な
の
か
も
し
れ
ま
せ
ん
ね
」。
鋤
柄
助
教
授
の

今
後
の
取
り
組
み
か
ら
目
が
離
せ
な
い
。

室
町
時
代
の
上
京
に
住
む
人
た
ち
の
暮
ら
し
や
歴
史
を
学
習
す
る
”探

索
・
洛
中
洛
外
図
“
、
屏
風
に
描
か
れ
た
景
観
と
現
在
の
上
京
の
景
観

を
比
較
で
き
る
”町
の
景
観
、
今
・
昔
“
な
ど
、
学
生
た
ち
の
ア
イ
デ

ア
を
取
り
入
れ
た
歴
史
体
験
型
の
展
示
が
あ
り
、
訪
問
者
か
ら
好
評

を
得
て
い
る
。

現
在
、
鋤
柄
助
教
授
が
体
験
型
展
示
の
集
大
成
と
し
て
取
り
組
ん

で
い
る
の
が
、
遺
跡
や
遺
物
の
デ
ジ
タ
ル
化
と
そ
の
活
用
で
あ
る
。

全
国
に
あ
る
遺
跡
や
遺
物
、
そ
し
て
さ
ま
ざ
ま
な
種
類
の
歴
史
遺
産

を
仮
想
空
間
上
に
三
次
元
で
展
開
し
よ
う
と
い
う
も
の
で
、
ウ
ェ
ブ

で
一
般
公
開
す
る
こ
と
に
よ
り
、
多
く
の
人
た
ち
に
歴
史
の
面
白
さ

を
知
っ
て
も
ら
い
た
い
と
話
す
。
ま
ず
手
始
め
に
、
新
町
キ
ャ
ン
パ

ス
や
今
出
川
キ
ャ
ン
パ
ス
で
発
掘
さ
れ
た
遺
跡
・
遺
物
を
一
部
公
開
。

「
歴
史
家
は
、
仮
想
時
空
間
ク
リ
エ
イ
タ
ー
」
と
公
言
す
る
よ
う
に
、

将
来
的
に
は
仮
想
空
間
上
に
も
う
一
つ
の
世
界
を
創
造
し
た
い
と
意

欲
を
見
せ
る
。

同
志
社
大
学
が
中
心
と
な
っ
て
取
り
組
ん
で
い
る
「
知
的
ク
ラ
ス

タ
ー
創
成
事
業
」
で
は
、
こ
れ
ま
で
ネ
オ
カ
デ
ン
や
ラ
イ
フ
サ
イ
エ

ン
ス
な
ど
七
つ
の
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
を
展
開
し
て
き
た
が
、
今
年
度
か

ら
新
た
に
「
関
西
歴
史
文
化
遺
産
と
Ｉ
Ｔ
技
術
の
融
合
に
よ
る
新
産

業
創
出
」
を
テ
ー
マ
と
す
る
第
八
番
目
の
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
を
ス
タ
ー

ト
さ
せ
た
。
そ
の
ア
イ
デ
ア
や
コ
ン
セ
プ
ト
を
積
極
的
に
提
供
し
た

の
が
、
鋤
柄
助
教
授
だ
。

「
京
阪
奈
地
域
は
歴
史
遺
産
の
宝
庫
。
最
新
の
Ｉ
Ｔ
技
術
を
駆
使

し
て
、
そ
ん
な
歴
史
の
疑
似
体
験
が
で
き
な
い
か
と
考
え
ま
し
た
」。

た
と
え
ば
、
鎌
倉
時
代
ま
で
、
天
皇
の
正
式
の
御
所
は
千
本
丸
太
町

周
辺
に
あ
っ
た
と
い
う
。
現
在
は
、
そ
の
西
北
の
公
園
に
記
念
碑
が

建
つ
だ
け
だ
が
、
カ
メ
ラ
付
携
帯
電
話
を
周
辺
に
向
け
る
と
、
モ
ニ

タ
ー
画
面
を
通
し
て
当
時
の
大
極
殿
や
内
裏
な
ど
が
浮
か
び
上
が
る

と
い
う
仕
組
み
だ
。
ま
た
、「
な
り
き
り
モ
ー
ド
」
で
は
、「
新
選

組
・
沖
田
総
司
の
一
日
」
な
ど
、
歴
史
上
の
人
物
に
な
っ
た
つ
も
り

で
京
都
の
町
を
散
策
で
き
る
。
Ｃ
Ｇ
や
Ｇ
Ｉ
Ｓ
（
位
置
情
報
）
技
術

な
ど
を
活
用
し
た
仮
想
空
間
上
の
シ
ス
テ
ム
と
は
い
え
、
歴
史
家
が

教
員
研
究
紹
介�
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仮
想
空
間
で
京
都
の
歴
史
を
疑
似
体
験

歴
史
学
を
通
し
て
、

柔
軟
な
発
想
や
創
造
力
を
磨
く
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物
質
に
光
を
当
て
る
と
、
光
が
物
質
の
中
で
吸
収
・

散
乱
さ
れ
、
入
射
光
と
は
波
長
の
異
な
る
光
が
放
出
さ

れ
る
。
そ
の
波
長
の
ズ
レ
を
測
定
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
、

物
質
の
種
類
や
濃
度
な
ど
を
同
定
す
る
手
法
に
『
ラ
マ

ン
分
光
法
』
が
あ
り
、
物
質
の
分
析
方
法
と
し
て
活
用

さ
れ
て
き
た
。
し
か
し
検
出
感
度
が
低
く
、
相
当
量
の

物
質
を
用
意
し
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
の
が
難
点
だ
っ
た

と
い
う
。

「
ほ
ん
の
少
量
の
微
粒
子
を
使
っ
て
、
効
率
的
な
物

質
の
検
出
が
で
き
な
い
か
」
と
話
す
の
は
、
同
志
社
大

学
工
学
部
の
森
康
維
教
授
。
金
や
銀
な
ど
の
金
属
表
面

に
ナ
ノ
レ
ベ
ル
の
凹
凸
が
あ
る
と
、
ラ
マ
ン
散
乱
が
強

く
な
る
と
い
う
物
理
現
象
に
注
目
。
そ
の
金
属
媒
体

（
基
質
）
に
検
出
し
た
い
物
質
を
吸
着
さ
せ
れ
ば
、
よ

り
精
度
の
高
い
物
質
同
定
が
で
き
る
の
で
は
な
い
か
と

考
え
た
。

で
は
、
ど
の
よ
う
な
方
法
で
金
属
表
面
に
凹
凸
を
つ

け
る
の
だ
ろ
う
か
。
金
ナ
ノ
粒
子
を
水
溶
液
の
中
で
凝

集
さ
せ
る
と
、
ナ
ノ
レ
ベ
ル

の
凹
凸
を
持
つ
凝
集
体
が
で

き
る
こ
と
が
分
か
っ
て
い
る
。

し
か
し
、
凝
集
の
進
行
を
理

想
的
な
状
態
で
止
め
る
こ
と

は
難
し
く
、
安
定
性
に
欠
け

る
と
い
う
側
面
が
あ
っ
た
。

「
ほ
か
の
人
と
違
っ
た
こ

と
を
や
っ
て
み
た
か
っ
た
」

と
森
教
授
。
今
か
ら
約
七
年

前
、
水
溶
液
に
ナ
ノ
レ
ベ
ル

の
大
き
さ
の
粘
土
粒
子
を
加

え
る
と
い
う
従
来
に
は
な
か

っ
た
方
法
で
、
金
ナ
ノ
粒
子

の
新
し
い
合
成
方
法
を
確
立
。

最
近
に
な
っ
て
そ
の
粒
子
の

凝
集
程
度
を
制
御
す
る
こ
と

に
成
功
。
こ
の
凝
集
体
を
反

物
質
の
検
出
感
度
を
高
め
る
切
り
札
は
、

ナ
ノ
レ
ベ
ル
の
粘
土

森
　
康
維
　
同
志
社
大
学
工
学
部
物
質
化
学
工
学
科
教
授

森 康維（もり やすしげ）

同志社大学工学部物質化学工学科　教授

専門は、コロイド工学、粉体工学。金ナノ粒子を用いた分析技術の

開発、コロイド・界面工学に関する微粒子の生成機構などの研究を

行う。一昨年には学生と一緒に富士山登頂に成功した。旅先でパラ

セイリングを楽しむなど、好奇心旺盛で、何にでも挑戦するタイプ。

生
体
関
連
物
質
の
検
出
で
、

脳
の
機
能
解
明
に
道
筋

応
基
質
と
し
て
使
う
こ
と
で
、
物
質
の
検
出
感
度
を
約

一
万
〜
十
万
倍
に
高
め
る
こ
と
が
で
き
た
と
い
う
。
将

来
的
に
は
、「
わ
ず
か
一
つ
の
物
質
が
凝
集
体
に
吸
着

し
て
い
る
だ
け
で
、
物
質
の
検
出
が
で
き
る
と
い
う
レ

ベ
ル
に
ま
で
感
度
を
高
め
た
い
」
と
抱
負
を
語
る
。

森
教
授
の
こ
う
し
た
”研
究
シ
ー

ズ
“
は
、
新
し
い
ベ
ン
チ
ャ
ー
ビ
ジ

ネ
ス
を
生
み
出
す
原
動
力
と
な
っ
て

い
る
。
二
〇
〇
一
年
二
月
に
は
、
ナ

ノ
粒
子
を
用
い
た
物
質
分
析
の
試
薬

や
プ
ロ
ト
コ
ル
（
分
析
手
法
）
の
開

発
を
行
う
『
ア
ー
カ
イ
ラ
ス
・
エ
ン

ジ
ニ
ア
リ
ン
グ
合
資
会
社
』（
京
都

府
城
陽
市
、
福
岡
隆
夫
代
表
）
が
産

学
連
携
に
よ
っ
て
設
立
さ
れ
た
。
森

教
授
は
会
社
か
ら
の
委
託
研
究
と
い

う
か
た
ち
で
、
金
ナ
ノ
粒
子
を
使
っ

て
ど
の
よ
う
な
物
質
が
検
出
で
き
る

の
か
、
ま
た
ど
の
よ
う
な
タ
イ
ミ
ン

グ
で
粘
土
を
加
え
れ
ば
検
出
感
度
の

高
い
凝
集
体
が
で
き
る
か
な
ど
、
金

ナ
ノ
粒
子
が
持
つ
さ
ま
ざ
ま
な
可
能

性
に
つ
い
て
、
商
品
化
を
に
ら
ん
だ

研
究
を
進
め
て
い
る
と
い
う
。

「
現
在
、
私
た
ち
が
着
目
し
て
い

る
の
は
、
金
ナ
ノ
粒
子
を
使
っ
た
生

ナノ粒子の調製と光学特性の利用�

SERS
レーザー光�

金ナノ粒子の集合�
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体
関
連
物
質
の
検
出
」
と
森
教
授
。
た
と
え
ば
脳
神
経

の
信
号
伝
達
に
は
、
一
酸
化
窒
素
と
い
う
化
学
物
質
が

重
要
な
役
割
を
果
た
し
て
い
る
が
、
こ
れ
ま
で
そ
の
詳

し
い
メ
カ
ニ
ズ
ム
は
明
ら
か
に
さ
れ
て
こ
な
か
っ
た
。

森
教
授
は
、
関
西
学
院
大
学
理
工
学
部
や
京
都
大
学
大

学
院
薬
学
研
究
科
な
ど
と
の
大
学
連
携
に
よ
っ
て
、
一

酸
化
窒
素
を
効
率
的
に
検
出
す
る
技
術
手
法
の
開
発
を

行
っ
て
い
る
。「
実
用
化
さ
れ
れ
ば
、
ア
ル
ツ
ハ
イ
マ

ー
治
療
な
ど
に
役
立
つ
脳
の
機
能
解
明
に
道
が
開
け
る

の
で
は
な
い
か
」
と
、
森
教
授
は
そ
の
取
り
組
み
に
自

信
を
深
め
る
。

も
う
一
つ
、
森
教
授
が
メ
イ
ン
と
し
て
い
る
研
究
は
、

半
導
体
基
板
（
シ
リ
コ
ン
ウ
エ
ハ
）
の
研
磨
技
術
の
向

上
で
あ
る
。
半
導
体
の
基
板
上
に
回
路
を
プ
リ
ン
ト
す

る
と
そ
の
表
面
は
凹
凸
に
な
る
。
回
路
を
多
層
化
す
る

た
め
に
は
、
凹
凸
表
面
を
平
坦
に
磨
い
て
、
そ
の
上
に

回
路
を
重
ね
て
い
く
必
要
が
あ
る
。
現
在
は
、
シ
リ
カ

な
ど
の
微
粒
子
を
分
散
さ
せ
た
ア
ル
カ
リ
水
溶
液
で
基

板
表
面
を
磨
く
『
Ｃ
Ｍ
Ｐ
（
ケ
ミ
カ
ル
・
メ
カ
ニ
カ

ル
・
ポ
リ
ッ
シ
ン
グ
）』
と
い
う
手
法
が
主
流
と
な
っ

て
い
る
。
し
か
し
微
粒
子
の
一
部
分
が
凝
集
し
て
い
る

と
、
基
板
表
面
に
ス
ク
ラ
ッ
チ
と
呼
ば
れ
る
傷
が
つ
く

可
能
性
が
あ
る
と
い
う
。
森
教
授
は
、
水
溶
液
の
中
の

水
分
子
や
イ
オ
ン
が
固
体
表
面
間
に
働
く
力
に
ど
の
よ

う
に
影
響
す
る
か
を
、
原
子
間
力
顕
微
鏡
を
使
っ
て
測

定
。
ア
ン
モ
ニ
ウ
ム
イ
オ
ン
や
カ
リ
ウ
ム
イ
オ
ン
な
ど

を
用
い
て
、
シ
リ
コ
ン
ウ
エ
ハ
の
凹
凸
表
面
と
微
粒
子

と
の
凝
集
関
係
を
研
究
し
て
い
る
。「
い
く
つ
か
面
白

い
研
究
結
果
も
で
て
い
る
」
そ
う
で
、
こ
の
分
野
で
の

産
学
連
携
に
も
積
極
的
に
取
り
組
ん
で
い
き
た
い
と
話

す
。森

教
授
は
ま
た
、
次
世
代
型
電
子
材
料
と
し
て
注
目

を
集
め
る
半
導
体
ナ
ノ
粒
子
の
基
礎
研
究
に
も
熱
心

だ
。
半
導
体
ナ
ノ
粒
子
に
は
、
粒
子
の
大
き
さ
を
三
〜

六
ナ
ノ
程
度
変
え
る
だ
け
で
、
発
光
す
る
色
が
変
化
す

る
硫
化
セ
レ
ン
粒
子
や
、「
無
機
Ｅ
Ｌ
」
に
使
用
さ
れ

る
硫
化
亜
鉛
粒
子
が
あ
る
。「
硫
化
亜
鉛
の
ナ
ノ
粒
子

の
特
性
を
解
明
す
る
こ
と
で
、
こ
れ
ま
で
に
な
い
新
し

い
蛍
光
体
を
作
り
た
い
」
と
意
欲
を
見
せ
る
。
”ポ
ス

ト
・
プ
ラ
ズ
マ
（
デ
ィ
ス
プ
レ
イ
）
“
と
呼
ば
れ
て
期
待

が
寄
せ
ら
れ
る
無
機
Ｅ
Ｌ
だ
が
、
森
教
授
ら
の
研
究
の

中
か
ら
新
し
い
シ
ー
ズ
が
生
ま
れ
る
日
は
近
い
か
も
し

れ
な
い
。

同
志
社
大
学
や
京
都
大
学
、
京
阪
奈
地
域
の
産
学
が

結
集
し
た
「
機
能
性
微
粒
子
材
料
創
製
の
た
め
の
基
盤

技
術
開
発
」
の
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
が
、
国
の
地
域
結
集
型

共
同
研
究
事
業
の
一
つ
に
選
出
さ
れ
、
今
年
一
月
か
ら

研
究
が
ス
タ
ー
ト
し
た
。
森
教
授
は
そ
の
研
究
リ
ー
ダ

ー
の
一
人
と
し
て
、
微
粒
子
研
究
開
発
基
盤
を
中
核
と

し
た
研
究
活
動
に
奔
走
し
て
い
る
。「
微
粒
子
を
作
る

だ
け
が
目
的
で
は
な
く
、
そ
れ
を
う
ま
く
ハ
ン
ド
リ
ン

グ
（
操
作
）
し
て
、
”か
た
ち
“
の
あ
る
も
の
へ
と
転
化

し
て
い
き
た
い
」。
半
導
体
回
路
用
の
金
属
微
粒
子
を

静
電
気
で
転
写
す
る
技
術
や
、
微
粒
子
を
あ
る
間
隔
で

並
べ
る
こ
と
で
電
気
効
率
の
高
い
電
池
や
薄
膜
デ
ィ
ス

プ
レ
イ
を
開
発
す
る
こ
と
を
目
指
し
て
い
る
。

「
ナ
ノ
テ
ク
が
脚
光
を
浴
び
て
い
る
が
、
多
く
の
地

味
な
基
礎
研
究
が
積
み
上
が
る
こ
と

で
成
果
が
得
ら
れ
る
の
で
あ
っ
て
、

一
時
的
な
ブ
ー
ム
で
終
わ
ら
せ
な
い

た
め
に
、
企
業
の
皆
さ
ん
か
ら
ど
ん

ど
ん
ニ
ー
ズ
を
提
案
し
て
い
た
だ

き
、
大
学
の
基
礎
的
な
研
究
知
見
と

の
ジ
ョ
イ
ン
ト
を
進
め
た
い
」
と
森

教
授
。
情
報
通
信
技
術
や
ラ
イ
フ
サ

イ
エ
ン
ス
な
ど
と
並
ん
で
、
わ
が
国

の
重
要
科
学
分
野
に
位
置
づ
け
ら
れ

て
い
る
ナ
ノ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
。
森
教

授
の
独
自
の
取
り
組
み
が
、
新
た
な

産
学
連
携
を
生
み
出
し
、
新
産
業
創

成
の
”芽

“
へ
と
膨
ら
ん
で
い
く
こ

と
を
期
待
し
た
い
。

次
世
代
型
電
子
材
料
の
開
発
に
高
ま
る
期
待

微
粒
子
研
究
を
基
盤
に
、

新
産
業
創
出
へ
と
つ
な
が
る
”新
芽
“
を
育
成

ナノ粒子集合体の安定化

集合（凝集）すると、右3本のように
黒っぽい色になる。
粘土分散液で安定化させないと、右端
のように沈澱し、透明になる。

金ナノ粒子� 金ナノ粒子の集合�
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「
ひ
と
粒
の
麦
」
は
、
同
志
社
創
立
者
で
あ
る
新

島
襄
の
生
き
様
を
表
し
て
い
る
聖
句
で
あ
り
、

現
在
も
同
志
社
の
原
点
と
し
て
大
切
に
さ
れ
て

い
ま
す
。

こ
の
ペ
ー
ジ
で
は
、
同
志
社
で
生
ま
れ
た
技
術

と
、
同
志
社
で
育
つ
研
究
者
を
ご
紹
介
し
て
ま

い
り
ま
す
。

２
０
０
４
年
６
月
発
行（
年
４
回
発
行
）
同
志
社
大
学
リ
エ
ゾ
ン
オ
フ
ィ
ス
ニ
ュ
ー
ズ
レ
タ
ー
　
編
集
／
発
行
　
同
志
社
大
学
リ
エ
ゾ
ン
オ
フ
ィ
ス

同志社大学 〒610-0394 京都府京田辺市多々羅都谷1-3 同志社大学京田辺キャンパス ラウンジ棟1階
リエゾンオフィス Tel : 0774-65-6223 Fax : 0774-65-6773

E-mail : jt-liais@mail.doshisha.ac.jp URL http://liaison.doshisha.ac.jp/ 
今出川 〒602-0023 京都市上京区烏丸通上立売下ル御所八幡町103 同志社大学今出川校地 寒梅館2F
リエゾンオフィス Tel：075-251-3147 Fax：075-251-3046
東京 〒108-0023 東京都港区芝浦3-3-6 キャンパスイノベーションセンターサテライトキャンパス606
リエゾンオフィス Tel：03-5440-9100 Fax：03-5440-9124
LIAISONバックナンバーは、HPでご覧いただけます。

結
晶
粒
の
微
細
化
で
、

金
属
の
性
質
を
コ
ン
ト
ロ
ー
ル

金
属
な
ど
の
結
晶
性
の
物
質
は
、
一
般
に
、

結
晶
粒
の
集
ま
り
に
よ
っ
て
構
成
さ
れ
た
多

結
晶
材
料
で
す
。
そ
の
結
晶
同
士
が
互
い
に

面
を
接
す
る
”粒
界
（
界
面
）“
と
い
う
の
は
、

金
属
そ
の
も
の
の
強
度
や
腐
食
性
に
影
響
を

及
ぼ
す
こ
と
が
知
ら
れ
て
い
ま
す
。
こ
の
粒

界
に
ス
ポ
ッ
ト
を
当
て
、
私
た
ち
に
と
っ
て

有
用
な
新
素
材
を
開
発
し
よ
う
と
、
日
夜
研

究
に
励
ん
で
い
る
の
が
、
同
志
社
大
学
大
学

院
工
学
研
究
科
に
在
籍
す
る
岸
利
彦
さ
ん
。

「
結
晶
粒
を
微
細
化
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
、
材

料
中
の
粒
界
の
密
度
が
高
く
な
り
、
金
属
の

機
械
的
・
化
学
的
な
特
性
が
向
上
す
る
ん
で

す
」
と
話
し
ま
す
。

岸
さ
ん
は
主
に
『
Ｅ
Ｃ
Ａ
Ｐ
法
』
と
呼
ば

れ
る
、
全
国
で
も
先
駆
的
な
手
法
を
用
い
て

実
験
を
行
っ
て
い
ま
す
。
金
属
材
料
を
Ｌ
字

型
経
路
を
有
す
る
金
型
の
中
に
挿
入
し
、
押

出
し
加
工
す
る
こ
と
で
材
料
に
せ
ん
断
変
形

を
与
え
、
結
晶
粒
の
大
き
さ
を
加
工
前
の
百

分
の
一
か
ら
千
分
の
一
程
度
に
ま
で
細
か
く

し
よ
う
と
い
う
も
の
。
金
属
材
料
の
品
質
を

低
下
さ
せ
ず
に
、
結
晶
粒
を
効
果
的
に
微
細

化
で
き
る
優
れ
た
方
法
の
一
つ
と
し
て
、
各

方
面
か
ら
注
目
が
集
ま
っ
て
い
ま
す
。

「
実
験
装
置
を
動
か
す
た
め
に
、
研
究
室

に
泊
ま
り
込
む
こ
と
も
少
な
く
あ
り
ま
せ
ん

が
、
未
知
の
こ
と
を
解
明
す
る
っ
て
い
う
の

は
最
高
の
気
分
で
す
ね
」
と
、
岸
さ
ん
は
さ

わ
や
か
な
笑
顔
を
見
せ
て
く
れ
ま
し
た
。

も
の
づ
く
り
に
結
び
つ
く
、

創
成
能
力
の
あ
る
人
材
を
育
成

岸
さ
ん
を
指
導
す
る
宮
本
博
之
助
教
授
の

教
育
方
針
の
一
つ
は
、
ず
ば
り
”物
理
を
楽
し

も
う
“。
学
生
た
ち
が
持
っ
て
い
る
ユ
ニ
ー
ク

な
発
想
や
知
識
を
、
ど
ん
ど
ん
と
実
験
に
生

か
す
オ
ー
プ
ン
な
研
究
室
を
目
指
し
て
い
る

そ
う
で
す
。
関
心
度
の
高
い
ナ
ノ
テ
ク
領
域

で
す
が
、「
頭
で
っ
か
ち
（
知
識
偏
重
型
）
で

は
な
く
、
実
際
に
目
の
前
に
起
こ
っ
て
い
る

物
理
現
象
を
”も
の
づ
く
り
“
に
結
び
つ
け
る

よ
う
な
、
創
成
能
力
の
あ
る
人
材
を
育
て
て

い
き
た
い
で
す
ね
」
と
宮
本
助
教
授
は
話
し

ま
す
。

一
見
、
学
術
的
な
基
礎
研
究
と
と
ら
れ
が

ち
で
す
が
、
金
属
材
料
は
あ
ら
ゆ
る
製
品
・

部
品
に
利
用
さ
れ
る
ベ
ー
ス
素
材
で
あ
り
、

産
学
連
携
の
可
能
性
に
つ
い
て
も
大
き
く
広

が
っ
て
い
ま
す
。
来
年
に
は
新
社
会
人
に
な

る
と
い
う
岸
さ
ん
は
、「
こ
れ
ま
で
の
基
礎
研

究
を
大
切
に
し
な
が
ら
、
社
会
に
役
立
つ
技

術
開
発
が
で
き
れ
ば
…
」
と
決
意
を
新
た
に

し
ま
す
。
そ
し
て
、
そ
の
様
子
を
傍
ら
で
見

守
る
宮
本
助
教
授
の
眼
差
し
は
優
し
く
、
教

え
子
の
将
来
へ
の
期
待
が
込
め
ら
れ
て
い
る

よ
う
で
し
た
。

岸 利彦（きし としひこ）
同志社大学大学院工学研究科機械工学専攻
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六甲山を縦走するなど、体力にも自信あり。
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社一を自称（？）する酒豪だそう。


