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蹴鞠使用球の製作 

－レーザー加工機を利用した型取りの実践－ 

 

阿羅 功也 
* 

澤田 直人 
**
 

 

高橋 雄一郎 
**
 

 

Manufacturing of kemari ball 

 – Practical use of laser beam machine for material cutting – 

 

Koya ARA 

Naoto SAWADA 

Yuichiro TAKAHASHI  

 

Abstract 

 

In recent years, a number of actions have been taken in Japan for promoting 

kemari (football lifting), including the launch of Kemari-kikuyukai. However, kemari balls are rare 

items and not something everyone can casually use because they are made of deer skin, which 

is not readily available, and ball manufacturing itself requires high skills. There has also been a 

shortage of ball manufacturers (marishi) in these days. Developing and promoting the world of  

kemari will be difficult unless these challenges are overcome. In this study, therefore, we tried  

a new manufacturing method by using a laser beam machine owned by our school in an attempt  

to mimic the techniques adopted by traditional manufacturers. Experiments were conducted for  

material cutting, a key process in the ball making. Since our laser beam machine had never been 

used for leather products, we were able to obtain new knowledge through the experiments . 

We also found that the laser beam machine can cut materials as accurately as marishi do. In addition,  

a new study method has been proposed, with which we can make good use of science technology  

in order to help promote Japan’s traditional performing arts and culture. 

 

 

 

* 人文理数総合科助教                                         （2021年 2月 15日受理） 

** 技術創造部技術職員
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1. はじめに 

 

日本には古くから伝わる「蹴鞠」という身体活動を伴う文化・芸能が存在する。その文化体系は京都府

に位置する蹴鞠保存会によって保持されている。平安時代から江戸時代にかけて家元制度によって定めら

れたルール，所作や身体動作が現代にも引き継がれている。そして蹴鞠を実施する施設「鞠庭」や，「鞠垣」

も同じように当初の体系を保っているのである。渡辺氏は「公家の鞠道家（難波，飛鳥井，御子左家）に

よって，十三世紀の段階で蹴鞠は技法（遊戯法，練習法含む），作法，施設，用具等の面で一定の様式絵を

もち，スポーツとしてかなり成熟した状態にできあがった」10)とその様子を指摘している。近年，蹴鞠の

更なる普及と次世代への継承を目的とした団体，けまり鞠遊会が設立された。けまり鞠遊会では蹴鞠の体

験活動や，蹴鞠に使われる使用球（以下，蹴鞠使用球と表記）の展示が行われている。 

けまり鞠遊会の設立によって，蹴鞠に触れる機会が増えたことは間違いない。しかし，毎年奈良県桜井

市に位置する談山神社にて開催されている鞠会から見て取れるように，蹴鞠は現在，鑑賞することはでき

るが気軽に体験することはできない。その原因として蹴鞠使用球の希少価値の高さが挙げられる。蹴鞠使

用球は鹿皮が用いられている。蹴鞠使用球に適した鹿革は「雌鹿の春から夏の革が良い」3)とされ，「現在

では入手が困難」3)である。また，蹴鞠使用球を製作する鞠師が少なく，担い手が減少していることも希少

価値の高さの所以である。池氏が「鞠を括るには高い技術が必要ですので，鞠は高価でした」3)と指摘して

いるように，蹴鞠使用球は手に入りにくい材料で作られているだけではなく，その製作技術も求められる。

蹴鞠文化の普及といった観点から，蹴鞠使用球の製作段階を今一度整理するとともに，新たな製作手法の

提案と実践が必要である。 

 

2. 研究の目的 

 

けまり鞠遊会では継続的に蹴鞠使用球の製作を行っている。アトリエでの展示，自宅には蹴鞠製作を行

う用具が備わっている蹴鞠工房とも呼べる施設がある。けまり鞠遊会の創設者である池田遊達氏は，数少

ない鞠師なのである。2019 年 7 月 27 日，池田氏へ調査協力をいただき,蹴鞠の製作方法や使用される用具

を確認することができた。そこで蹴鞠製作技術

の緻密さを再確認したわけである。蹴鞠使用球

について池氏が「原則的には直径一尺二寸（約

三六㎝）に丸く切った二枚の鹿革の外側に目を

打ち，毛の方を内側にして，この目を帯状にし

た馬の革で縫うようにして綴じて作ります」3)

と指摘しているように，鹿革を丸く切り取り，

その円周に縫うための穴を開ける作業は鞠師と

して技術が凝縮されているのであった。雌鹿の

春から夏の革は希少価値が高いため，失敗も許

されない。つまり，蹴鞠製作において丸く切り

取る型取りは，重要な技術であるといえる。池田

図１ 池田遊達氏による型取りの様子 
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遊達氏も「この型取りが上手くいくかどうかで鞠の出来が決まる根気のいる作業（2019 年 7 月 27 日ヒアリ

ング調査より）」と語っている。また，「こうした技術は代々と引き継がれ，鍛錬を経て現在まで続いてい

る（2019 年 7 月 27 日ヒアリング調査より）」と池田遊達氏は語る。鞠師は現在（2020 年 2 月 2 日現在），

日本に数人しかおらず，技術の習得にもかなりの時間を要することは蹴鞠普及においては課題と言えるだ

ろう。そこで，今回の研究の目的は，鞠師の型取り技術を高専技術の活用により，再現することとする。

蹴鞠作成過程の簡易化を目指すといったことである。蹴鞠製作に関してはさまざまな工程があるが，この

型取りが再現できるかどうかによって鞠の良し悪しが左右されるため，今回は型取りにフォーカスしてい

く。代々引き継がれてきた蹴鞠使用球製作技術を現代の技術で再現する再現歴史学の観点で研究を進めて

いく。本研究においてはけまり鞠遊会の協力を得た。 

 

3. 研究の方法 

 

3.1 「けまり鞠遊会」への調査 

蹴鞠製作技術を高専技術に還元できるか否かを確認するために調査が必要であった。調査回数は 2019 年

7 月 27 日，28 日・2019 年 11 月 1 日，2 日（京都府京丹波町），2019 年 11 月 22 日（東京ビッグサイト）の

5 回に渡った。鞠師として蹴鞠使用球製作を実施している池田遊達氏が使用されている工具や製作過程のコ

ツを，ヒアリングや動画撮影の許可をいただき記録した。記録したデータから高専技術に変換できる要素

を抽出し実験を実施していくといった手法を用いた。 

 

3.2 レーザー加工機による実験 

 今回の型取りに用いる機材はレーザー加工機である。このレーザー加工機については旭川工業高等専門

学校公式 H P にて「レーザー光を用いて,非接触かつ高速，高精度で穴あけ等の金属切断ができる加工器で

ある。薄板金属の切断・穴あけや角パイプ（□100[mm]まで）の穴あけ等の精密部品加工が可能である。」11)

と説明されている。レーザーは，レーザー発振器によって人工的に作られる光であり，凝縮されたエネル

ギー（レーザー光）の一部を外部に供給される。つまりレーザー加工機は，この光を使って材料を加工す

ることができるのである。レーザー光の特徴としてはまっすぐに進み，波長が一定で波の山と谷が時間的

に揃っているとされ，またレーザー光源から距離があっても，レーザー光に適した光学部品を使用するこ

とによって，レーザ

ー光のエネルギーを

低下させずに反射さ

せて，射出する方向

を変えることができ，

さらにこのレーザー

光のパワーはとても

安定しているため，

レーザー加工機は消

耗しない万能ツー
図２ 採寸したデータを入力する様子 
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ル 6)と評価されている。今回，実験に使用した製品名は『レーザー加工機（アマダ製：Quattro AF1000E）』

である。鞠師のもつ技術をレーザー加工機に変換するために，鞠師のアドバイスをもとに記録したものを

データ化した。そのデータをレーザー加工機に入力し，出力を試みた（図 2 参照）。レーザー加工機を使用

した実験は 2019 年 11 月 25 日，26 日，2020 年 1 月 7 日，6 月 6 日，6 月 9 日，8 月 4 日の計 6 回実施した。

旭川高専では革製品をレーザー加工した記録がなかったため，初回に関しては鉄板を使用した。原則とし

て革製品の実践は，従来の刃物を使用した彫刻機や切削器具とは異なり，加工部品が材料と直接接触する

ことがないため，材料に圧力や摩擦による抵抗がかからず，そのため，アクリル，木材，紙，皮革，布地

などの材料に，美しく微細な加工を施すことができ 6)，既に使用が認められていることをここに記しておく。 

 

4. 型取り実験の手法・条件とその結果 

 

4.1 アクリル板の実践 

 本研究の手始めとして，レーザー加工機での型取りが，

入力した数値通りに実施できるか。革での実践のプレテ

ストとしてステンレス板と亜鉛メッキ板にて行った。直

径の大きさ，括りの際に使用する縫い目とも再現するこ

とに成功した（右図 3）。ステンレス板と亜鉛メッキは旭

川高専技術創造部において頻繁に使用されている素材で

ある。この切り取ったレプリカ板を参考にし，革での加

工を試みた。これらの鉄板は加工する際に置くだけで実

施ができる。しかし，レーザー加工機にて革製品を使用

するには，革が浮かないように固定しなければいけない

ことが明らかとなった。革製品では鉄板と異なり，固定という工程が必要となる。そのために治具の作成

を試みた。 

 

4.2 革固定のための実験 

 治具とは，同一製品を数多く生産する場合は加工，組立，検査など，同じ作業を繰り返し行い，この場

合，安全で精度よくバラツキが少なく，早く作業が出来る様にすることが重要であり，この目的のために

部品を位置決めし，固定して作業を行える構造を持つ作業工具をジグ（治具）13)という。つまり今回に関

しては，革製品が浮いてしまわぬよう，加工時に動いてし

まわないようにするための工具である。革製品を固定する

ための治具は，刺繍の構造で実施することとした。刺繍は，

刺繍枠と呼ばれる外枠に布地を当てはめ，布地を貼った状

態にして針と糸でデザインする日本の伝統的手芸である。

この様式を真似て，レーザー加工機にて刺繍枠を作成した。

この刺繍枠に革製品を当てはめ，浮いたり動いたりといっ

た課題を解消することができた。この方法で革製品の固定

図３ 型取りしたレプリカ板 

図４ 「刺繍枠治具」の使用 
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はできたわけであるが，革が刺繍枠治具よりも 15cmほどの面積がなければ固定が難しいといった課題が発

見された。また，治具への固定も時間を要してしまい効率的であるとは言えない。そこで固定に関する課

題を克服するためにスプレーのりを使用することにした。製品は『3M スプレーのり 55 S/N55 430ml』であ

る。紙や図，布や金箔に使用できるスプレーのりであり，貼ったのちに剥がすこともできる。土台として

使用する木材板にスプレーのりを噴射し，空気の入らぬよう革製品を貼っていく。こうして固定すること

で革製品の大きさや固定の際の時間を短縮することが可能となった。また，刺繍枠治具での固定よりもレ

ーザー加工でのずれや浮きもなく型取りを実施することができた。剥がした後の革製品への影響もなかっ

たことから，レーザー加工機で革製品を取り扱う際には，スプレーのりを使用することが最適であること

が明らかとなった。 

 

4.3 革製品での型取り実験 

 鉄板でのプレテスト・革製品の固定といった条件が整い，革製品での

型取りを実施した。今回使用した革製品について説明する。実験に用い

た革製品は山羊革であり，東急ハンズにて購入したものである。この製

品を選択した理由は 2 つあり，1 つは本来使用される雌鹿の春から夏の

革は入手が困難であったこと。二つ目は鞠師である池田遊達氏が山羊革

での蹴鞠使用球の製作に成功しているといった点である。実際に池田氏

が使用した山羊革を東急ハンズ札幌店にて入手することができたため，

実施を試みる運びとなった。 

  

4.3.1 型取り 1回目 

 山羊革の型取りを行う際には，レーザー加工機の出力と位置が

重要である。出力の設定を山羊革用に設定する必要があった。革

製品に対しての出力設定は，プレテストにて一本線を幾つか開け，

その中で穴周辺の焦げ目がなく，かつ正確に加工できている線を

選出し設定した。出力設定後の型取り実験を 1 回目としてカウン

トすることとする。 

 1 回目の型取りは周囲を完全に切り取ることができず，括り目に

関しても同様であった。完全にレーザーによって切り取れている

箇所とそうでない箇所が分かれた結果になったが，出力を鉄板での加工時よりも弱く設定しすぎたために，

全体的にレーザーの出力不足

であった。完全に切り取ること

ができなかったわけであるが，

レーザー加工機による作業時

間は約 12 分であった。これは

鞠師が手作業で製作する時間

と比べると非常に短い。差金や

図５ 使用した山羊革 

図６ 出力の数値 

図７ プレテストの線（裏面）     図８ まばらな括り目（表面） 
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杭を用いて全 200 個の括るための穴を開けるわけであるから当然である。池田氏によるとこの括り穴を開

ける作業は約 2～4 時間ほどの時間を要するという。今回の実験から，レーザー加工機での作業は手作業と

比較すると，作業効率を格段に向上できることが明らかとなった。 

また，鞠師による作業との違いは焦げ目が付着することである。しかしこの焦げ目については鞠を括る

際に内側に当たる面に付着するため，問題はないと考えた。図 7 から見てもわかるように，鞠の表面にく

る側には焦げ目は付着していない。今後レーザー加工機を革製品に使用するときには，この焦げ目が付着

する面と付着しない面も考慮する必要性が明らかとなった。焦げ目が付着する面はレーザーが直接当たら

ない面である。 

 

4.3.2 型取り 2回目 

 1 回目で得た山羊革での型取り結果をもとに，2 回目を

実施した。今回はマシンの数値を変更することにより出

力を強め，特に括り目がしっかりと切り取れるよう留意

した。その結果，括り目は全て括り紐が通せるよう切り

取ることができた。しかしながら右図にあるように，外

枠を完全に切り取ることができでいない。周囲には焦げ

目は見られるが，出力不足のため切り外すことができな

かった。外枠の出力を括り目の出力より数値を下げたの

には理由がある。蹴鞠使用球は直径一尺二寸（約三六㎝）

に丸く切った二枚の鹿革を重ねて括り紐で閉じていく。

そこで，両方の面に重ね合わせるためのスリットを入れ

る必要がある。出力を上げすぎるとこの僅かなスリット

部分が括り目と重なり切れてしまう危険性を考慮し，外

枠の出力を下げたわけである。その結果として，革製品

そのものと切り離すことができなかった。スリット部分

を再現し，なおかつ切り離しを成功させるためには，今

回よりも若干の外枠出力を上げることが求められよう。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図９ 2 回目の型取り 

図 10 重ね合わせるための切り込み 

図 11 スリットのかみ合わせ 
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4.3.3 型取り 3回目 

 型取りの 1 回目では革製品の固定と全体の出力不足であった。型取りの 2 回目では外枠の出力調整が不

十分であった。これらの課題を 3 回目では微調整を行った。3 回目にしてようやく外枠の出力が十分であり，

革製品全体から切り外すことができ，かつ括り目も切り取ることができた（下図 12，13 参照）。 

   

その後，4 回目 5 回目と山羊革製品にて同じ出力を用いて型取りを実施した。その結果どちらも 3 回目と

同様に採寸も問題なく型取りすることが可能であった。蹴鞠使用球は 2 枚の型取りの大きさや採寸，括り

目の位置が一致していなければいけないが，その条件もクリアできた（図 12 は 2 枚の型取りを重ね合わせ

ている）。また，急ハンズで購入した山羊革のサイズからは 2 枚の型取りが実施できることも明らかとなっ

た。山羊革一枚で蹴鞠使用球 1 球分を製作できる。図 14 から見て取れるように，別々の山羊革で型取りを

行ったとしても，レーザー加工機は正確な位置決めにより数ミリもずれがないため，鞠師である池田氏が

採寸板として使用している図 11 のように重ね合わせることが可能である（図 14）。つまり，レーザー加工

機に出力した数値を用い

ることができれば，羊革に

関して言えばレーザー加

工機があれば型取りが実

施できる。高専においてこ

のレーザー加工機を備え

ているケースは多く，この

結果は蹴鞠文化の保持，普

及といった観点から見て

も有益である。 

 

 

 

4.4 レーザー加工機における出力について 

 ここで，レーザー加工機についてまとめていく。まず，鉄板を使用した際の出力と皮を用いた際の出力

を比較していく。鉄板は亜鉛メッキ鋼板とステンレス鋼板を使用した。 

図 12 3 回目の型取り      図 13 1 回目型取り結果（左）と 3 回目型取り結果（右）比較 

図 14 別々に「レーザー加工機」で型取った 2 枚 
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レーザー加工機の出力には主に 3 つの項目がある。まずは「繰り返し周波数」である。これは，1 秒間に

繰り返されるオン・オフの回数である 12)。次に，「デューティー比」が挙げられる。デューティ比は，オン・

オフ 1 周期に占めるオンの時間の割合であるとされている 12)。そして残りが「平均出力とピーク出力」で

ある。平均出力は，1 秒間のパルスエネルギーの総和である。平均出力が同じで，デューティ比が低いほど，

パルス当たりのエネルギー（ピーク出力）が大きくなる 12)。これらの数値を記録・比較していくことで蹴

鞠製作におけるレーザー加工機を使用する際の条件を確実なものにすることができる。図 15 と図 16 は，

亜鉛メッキ鋼板とステンレス鋼板の詳細データである。この数値を革製品「山羊革」を加工した際の数値

と比較していくこととする。 

 鉄板と革製品の大きな違いは，平均出力とピーク出力にあった。革製品は鉄板と比べると平均出力とピ

ーク出力が弱い。しかし結果にて示したように，低く設定し過ぎることによって完全に切り取ることが出

図 16 ステンレス鋼板の加工時における数値 

図 15 亜鉛メッキ鋼板の加工時における数値 
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来ないといったケースも考えられるため，出力設定は重要であった。次に，革製品においては焦げ付きを

防ぐために周波数とデューティー比の微調整が必要であった。焦げ付く箇所が裏面であるとしても，二つ

に型取った面をつなぎ合わせる括りにおいて不具合が生じないためにも周波数とデューティー比の微調整

は必須である。 

 また，図で示した数値には残らなかったが，革製品をレーザー加工する際に重要な点が二つ確認できた。

一つはレーザーの焦点距離の設定である。鉄板などの金属材料であれば，機械が自動で材料を検知するた

め高さを合わせるが，革製品の場合,機械側で検知が出来ず手動で設定する必要があった。このため 1 回目

の実験においては，低く設定したためレーザー加工機の先端が革製品に引っかかるといった現象も見受け

られた。二つ目として，レーザー加工機における材料を設置する部分を平行にする作業が必要であった。

革製品は何より変形する素材であるため，直接ではなく木材の上に革製品を設置するといった工夫が必要

であった。革固定の実験の中で示したスプレーのりでの作業は，この木材に張り付けるわけである。 

 

5. 総括 

 

 本研究では，代々引き継がれてきた「鞠師」の蹴鞠使用球製作技術を「型取り」を対象として高専技術

にて再現すること。蹴鞠使用球において新しい製作手法を提案することを目的とした。蹴鞠の普及・発展

にはまず，誰しもが気軽に蹴鞠という文化に触れられるような環境が必要である。この観点からみると,蹴

鞠に使用される鞠は希少価値が高く，製作には高度な技術を要することから，高価であり入手が困難な状

況であった。蹴鞠に似た「パスゲーム式フットボール」であるミャンマーの国技「チンロン」というスポ

ーツは，競技で使用されるボールが安価で購入できる体制が整っていることから，日本国内においても大

学の講義内で取り扱われているケースも見受けられる。蹴鞠も同様に，この「手に入りにくい」を解決す

ることで，文化体験や講義として取り扱うことも可能になることだろう。こうした課題に着目し，実験を

行った。今回対象とした型取りは，池氏の「原則的には直径一尺二寸（約三六㎝）に丸く切った二枚の鹿

革の外側に目を打ち，毛の方を内側にして，この目を帯状にした馬の革で縫うようにして綴じて作ります」

図 17 革製品「山羊革」の加工における数値 
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3)といった説明にもあるように，蹴鞠製作において手始めの作業である。蹴鞠製作について調査対象である

けまり鞠遊会の池田氏は，現代における鞠師であり，池田氏の技術を動画撮影，ヒアリングをもとにまと

めた。現地で得られたこれらの資料を参考に，旭川高専に備えられているレーザー加工機にて技術の再現

を試みた（使用した機材は『レーザー加工機（アマダ製：Quattro AF1000E）』）。 

 実験は計 3 回にわたって実施した。1 回目では革の固定方法を定め，固定に成功したが，出力が足りずに

完全に型取ることができなかった。2 回目では円周の括り目の出力設定は定めることが出来たが，2 つの面

をかみ合わせるスリッドを考慮し出力を低く設定したために」を型取ることが出来なかった。3 回目に関し

ては 1 回目と 2 回目の出力を参考に加工を行った。その結果，鞠師が型取ったものと相違ない型取りを再

現することができた。「相違ない」というのは，括り目は枠の大きさに誤差が生じなかったということであ

る。今回の実験により，レーザー加工機において型取りを再現することが可能であることが判明した。そ

の際の留意点としては，鉄板と革製品とでは材質が違うことから，固定する必要があること，焦点距離を設

定する必要があること，土台を用いて平行にする必要があること，焦げを考慮し出力を設定する必要があ

ることが挙げられる。レーザー加工機を用いることで鞠師が手作業にて型取りを行い，完成させるまでの時

間の約 10 分の 1 で型取りを実施することができたことは有益な結果であった。 

 今後の展望としてはこのレーザー加工機での作業が，山羊革ではなく鹿革においても応用ができるのか

確認する必要がある。また，今回型取りした面を括る作業を高専の技術にて再現できるか検討することも

視野に入れ，新たな蹴鞠製作手法の提案を継続していく。 
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上肢不自由者を対象としたアーク溶接補助装置の研究開発 

小林 一誠 * 

  

Development of welding auxiliary equipment for upper limb disabilities 

 

Kazuma KOBAYASHI 

 

Abstract 

                   

This study aimed at the realization of the CO2 gas shielded arc welding auxiliary 

equipment for both-upper limb disabilities. 

This auxiliary equipment realized a sole operation type and a knee clip operation type to 

give response for variety of input. 

Appearance tests and bending tests were conducted on test specimens after CO2 gas 

shielded arc welding using the realized auxiliary equipment. In the appearance tests, the knee clip 

operation type was passed to criteria of the qualification test of welding technicians. By contrast, 

the sole operation type was not passed to criteria of the qualification test of welding technicians. 

Both operation types failed to pass the strength criterions in the bending tests. This is due to the 

lack of weaving motion, which is essential for welding. In the future, the auxiliary equipment 

improve to allow weaving motion. 

 

1. はじめに 

 

 本校では機械システム工学科及びシステム制御情報工学科の工作実習において，アーク溶接の実習を行

っているが，学生が部活等において腕や指をゲガしてしまい，溶接実習が困難になる事が時々起きている。 

また，近年地域企業等から「溶接工の人材不足で仕事を断っている」という話を耳にするようになって

きている。 

この 2 つの事をキッカケに，上肢不自由者に対する溶接補助装置(以下，本装置とする)があれば，溶接

業界に就労できる潜在的人材を発掘できると考え，本研究を計画した。なお，「平成 28 年生活のしづらさ

などに関する調査」1)によると，65歳未満の身体障害者手帳所持者の中で，上肢不自由者は全国に約 20万

人おり，本装置を用いることで溶接作業が可能になると思われる，1 級～3 級(両上肢機能全廃等～一上肢

の全指を欠く等)の方は約 16.4 万人いる。その裾野の広さから，この補助装置の利用による，ある程度の

就労可能者の発掘が可能となれば，一定の社会的効果が期待できると考えた。 

更に，本校溶接実習において，学生にも本装置を使用させる事で，上肢不自由者に対し，どのような対 

* 技術創造部技術専門職員                                         （2021年 2月 2日受理） 
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策が必要かを考えさせる教育的効果も期待できると考えた。 

本研究では，両上肢不自由者が炭酸ガスアーク溶接を行う為の補助装置を開発し，それを用いて，日本

溶接協会が実施する溶接技能者評価試験(以下，評価試験とする)の合格基準を満たすことを最終目的とし

た。ただし，本研究では報告者が両上肢を使わず操作し，評価試験の実技課題を行い，本装置の有効性を

評価した。 

本報では，装置の開発過程，試験評価結果について報告する。 

 

2. 補助装置開発過程 

 

2.1 装置全体設計から製作 

 設計においては，全体の開発期間短縮を目指し，本校現有設備である 3次元 CADの SolidWorks2019を用

いて，各部品の組み合わせから動作のシミュレーションを行いながら進めた。なお，設計時に考慮すべき

項目としては以下のことが挙げられた。 

  ①溶接作業に必要な要素(溶接トーチ角度，運棒速度等)を満足できること 

  ②下肢を用いた動作のため，困難な姿勢にならないこと 

  ③作業者の安全が担保できること 

 

当初は図 1(a)の通り，溶接台とスライド機構を分離した構造としていた。しかしながら，両上肢不自由

者が溶接台にスライド機構をセッティングすることが困難である事から，図 1(b)の様に，専用の溶接台に

門型のスライド機構を設置した一体構造を採用した。 

         

  図 1(a) 分離構造略図              図 1(b) 門型一体構造概略図 

 

 操作方法としては， 

①ステップに足の裏を乗せ，左右に動かす操作(足裏操作) 

②棒を膝で挟み込み，左右に動かす動作(挟み操作) 

の 2パターンを想定した為，両方の操作が可能な構造として図 1(b)のようなステップ部を取り付けるこ

ととした。 

スライド部 

ステップ部 

膝挟み部 

スライド部 

ステップ部 
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製作は，実際の使用感や改善点を速やかにフィードバックできるよう，市販のアルミフレームを用いて

組立を行い，各部品を固定するための金具については本校設備を用いて製作した。 

 

2.2 装置を用いた溶接訓練 

 本装置を用いて溶接を行うにあたり，評価試験には後述する図 2の様に定められている試験材料を準備

した。また，開発段階である為，安全性の確保の観点から，報告者が自ら両上肢を使わずに溶接作業する

事とした。よって，溶接施工に関しては相当知識を持った上での操作となっている。実際には溶接に対し

て知識がない方が使用する事も視野に入れているが，本研究ではそこまでの検証を行っていない。 

  

2.3 装置の有効性評価 

 本装置は，炭酸ガスアーク溶接を補助する装置であり，溶接業界では，溶接装置本体の有効性評価指標

が存在しない。市販の溶接機を用いて溶接作業者自身の技能レベルを認定するための評価試験を受けるこ

とが一般的である。評価試験では最終製品の品質が保たれていれば技能を認定される仕組みでもある事か

ら，溶接技能者評価試験のうち，溶接後の材料を評価する，外観評価試験及び曲げ試験を本装置の有効性

評価指標として，採用することとした。 

しかし，現在の評価試験では補助装置を用いて実技試験を受験する事を想定していない為，上肢不自由

者が実際の評価試験を受験する際に，本装置を用いることについては難しいと思われる。 

 

2.3.1 溶接技能者評価試験 中板裏当て金あり下向き突き合わせ溶接(SA-2F) 

 評価試験には，溶接種類(手溶接，半自動溶接等)，溶接姿勢(下向，立向，パイプ等)，材料厚(薄板，中

板，厚板等)，材種(鋼材，ステンレス鋼等)，裏当て金の有無等により，200種類近くの区分がある。 

 本研究では，開発初期段階である為，比較的容易な試験である中板裏当て金あり下向突き合わせ溶接を

実施することとした。 

 

図 2 中板裏当て金あり下向き突き合わせ溶接(SA-2F)の試験材寸法 

溶

接

方

向 

指示無き単位は[mm] 
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 なお，中板裏当て金あり下向き突き合わせ溶接(SA-2F)の試験材は図 2の通りである。 

 試験材料中央部の開先面を正対させ，溝を埋めるように溶接を行うが，側面図の通り，V形開先を取る為，

材料表面に向かって溶接幅が広くなる。 

 基本的な手技として，真っすぐ溶接するだけで溶接幅が確保できない場合は，前後(溶接幅)方向へ移動

しながら幅の広い溶接を行う，ウィービング動作を行い，溶接幅を確保する必要がある。 

 しかし本研究では，脚での操作となる為，前後方向の動きを行わず横移動のみで実験を行った。 

なお，評価試験では，溶接終了後の外観評価を行い，外観試験に合格後，曲げ試験(表曲げ試験，裏曲げ

試験)を実施し，曲げ試験に合格することで認定を受けることができる。 

 

2.3.2 外観評価 

 外観評価では，余盛幅，余盛高さ，のど厚不足，ビード不整，アンダカット，オーバーラップ，角変形，

目違い等の項目を，外観試験の合否判定指針 2)に基づき評価する。1つでも欠陥が存在すると不合格となる。

報告者は，日本溶接協会から溶接技能者評価員として委嘱を受け，実際の溶接技能者評価試験の合否判定

を行っていることから，指針に基づき自己判定を行った。 

 

図 3 溶接終了後外観(溶接ビード面拡大) 

 

2.3.3 曲げ試験評価 

 曲げ試験は，図 3の通り溶接した試験材料を次の①～④の通り加工し，作成した試験片を 180度に折り

曲げ，不良部が存在するか否かを目視で評価する。 

  ①試験材料表面に盛り上がっている溶接ビードを，板厚まで切削する。 

  ②試験材料裏面の裏当て金を削除し，板厚まで切削する。 

  ③表面をサンダー等で滑らかにする。 

  ④溶接終始端部の 30㎜及び中央部の 10㎜を除いた，40㎜幅の試験片 2枚を切り出す。 

 以上の前処理を行い，図 4(a)のように精密万能試験機(島津製作所製 オートグラフ AG-X 250kN)に 3点
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曲げ治具を取り付けて実施した。なお，曲げ試験は，JIS規格のローラ曲げ試験 3)に基づき実施し，パンチ

先端 R20[㎜]，支点間距離 64[㎜]，パンチ降下速度 0.5[㎜/sec]で実施した。 

 

  

図 4(a) 曲げ試験の様子               図 4(b) 曲げ後の試験片 

 

 図 4(b)は，曲げ後の試験片であり，2組の試験片それぞれ左が裏曲げ試験片，右が表曲げ試験片である。

なお，裏曲げは裏面(裏当て金側)を観察するため，折り曲げ後裏面が外側に見えるように曲げる事であり，

表曲げはその逆である(図 5参照)。図 4(b)は 2組共不良が混在しており，特に左側の試験片は表裏両方に

割れ又はピンホールがみられる(図 4(b)破線直下にピンホール，実線直下に割れが見える)。 

   

図 5(a) 表曲げ                   図 5(b) 裏曲げ 

 

3. 評価結果 

 

3.1 補助装置を用いた溶接による試験評価結果 

 補助装置を用いてある程度操作の習熟訓練を行い，2.1節で述べた，足裏操作及び挟み操作による溶接を

それぞれ 5回行い，溶接評価試験による評価を実施したところ，表 1のような結果となった。 

 結果としては，挟み操作，足裏操作ともに表曲げ試験全てにおいて割れが発生してしまい，結果として

は不合格となった。挟み操作においては外観と表曲げ試験はすべてクリアしているが，足裏操作において

は外観，表曲げ試験ともに合格レベルとは言えない状態であった。 

 原因として考えられることは，本装置を使用せず手で溶接トーチを保持する場合，ウィービングという 

圧
力 

試験片 

ピンホール 割れ ピンホール 
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表 1(a) 挟み操作の評価結果              表 1(b) 足裏操作の評価結果 

 

幅広い溶接に適した動作を行うことが一般的であり，本装置ではその動作を実現できない事が主因として

挙げられる。 

 

3.2 補助装置の有効性と今後の開発 

 3.1節の結果の通り，本装置を用いて溶接した材料は，評価試験の合格レベルには達しないことが明らか

となったので，現時点では本装置の有効性は無いと結論付けられる。 

 しかし，本装置においてウィービング動作を実現する事が出来れば，外観評価の開先残存や表曲げ試験

の割れについては解決できるものと考える。 

 よって，今後は下肢を利用しできるだけ簡易にウィービング動作をできる機構を本装置に追加し，評価

試験の合格レベルに達する溶接を可能にすることを目標とする。 
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  外観試験 表曲げ 裏曲げ 

1回目 ◎ ×割れ ◎ 

2回目 ◎ ×割れ ◎ 

3回目 ◎ ×割れ ◎ 

4回目 ◎ ×割れ ◎ 

5回目 ◎ ×割れ ◎ 

  外観試験 表曲げ 裏曲げ 

1回目 ◎ ×割れ ×割れ 

2回目 ×開先残存 ×割れ ◎ 

3回目 ×開先残存 ×割れ ◎ 

4回目 ×開先残存 ×割れ ×ブローホール 

5回目 ×開先残存 ×割れ ×ブローホール 



旭川工業高等専門学校研究報文 第 58 号                                                  令和 3年 3月 
JOURNAL OF THE NATIONAL INSTITUTE of TECHNOLOGY, ASAHIKAWA COLLEGE No.58                 March, 2021 

17 

【研究紹介】 農業用栽培施設における空中浮遊糸状菌類の調査 

   ～旭川地域の農薬耐性灰色かび病菌に注目して～ 
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agriculture on 73 isolates of Botrytis spp. collected from airborne fungi and the vegetables  

were studied. As a result, it was revealed that 26 strains of 73 strains (36%) showed  

tolerance to Thiophanate-methyl (TM) / Iprodione (Ro) water dispersible powder agents. 

ANCT-06001 of the multidrug-tolerant strain was accepted as Botrytis sp. NBRC 114508 
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1. はじめに 

 

著者らは，食用キノコ栽培施設における環境微生物の把握や薬剤耐性菌（糸状菌類）防除に取り組んで

きた 1-7)。閉鎖空間でほぼ単一作物を栽培するため，栽培施設内の微生物汚染状況の確認や環境殺菌などキ

ノコ生産に悪影響を及ぼす害菌・雑菌への対応が求められる。一方で簡易ハウスを用いる野菜類の周年栽

培においては，圃場栽培がベースにあるからか，夏季にハウスの側面などを一部開放するためか，栽培環

境中の微生物分布に配慮する発想や環境殺菌による微生物制御の取り組みが見当たらない。施設栽培農業

にキノコ栽培の施設管理の考え方を導入することができれば，栽培作物の更なる安定生産に寄与できる可

能性があると考える。 

植物病原菌の 7～8 割は菌類（カビ類など）8)とされ，施設栽培であれば低温期にその被害が発現し易く，

かつ多犯性植物病原菌である灰色カビ（Botrytis cinerea Pres.など）に注目したい。灰色かび病対策の農薬選

定において，栽培環境に分布する薬剤耐性を持つ非感受性（耐性）菌株の占有率を把握した後に防除効果

が期待できるものを決めるノウハウはなく，生産者の経験と勘に頼るのが現状である。そこで本研究では

農薬選定のノウハウ確立を目指し，田園地帯における空中浮遊糸状菌類の分布状況の把握および同浮遊菌

類から分離したボトリチス属菌（Botrytis spp.）の薬剤感受性の評価を行った。調査対象は，旭川市郊外に

ある葉菜の水耕栽培施設 3 棟（メイン 1 棟とサブ 2 棟）とそれらの施設の屋外環境とした。本稿では予備

調査を含めた施設内部の 2 年間の調査（2006～2007 年度），屋外環境の 1 年間の調査（2008 年度）の合計 3

年間の結果を解説する。本研究紹介は New Food Industry 第 59 巻 4 号 p.1-12（2017 年）9)に掲載された技術

解説の要旨に，それ以後の進展状況を加筆したものである。 

 

2. 田園地帯の栽培施設内と近隣における空中浮遊糸状菌調査 

 

2.1 施設内および屋外のサンプリング方法および菌数・菌相の調査方法 

旭川市郊外の葉菜栽培施設（メインとサブの栽培施設，サブの 2 棟は隣接）において，2007 年 2 月から

2008 年 3 月までの期間に毎月 1 回程度の頻度で施設内の空中浮遊糸状菌類を採取した。サンプリング方法

としては，直径 90 mm のシャーレ（以下，同様）とポテトデキストロース寒天（日水製薬製，以下 PDA

と略す）を用いて作成した PDA 平板培地，高圧蒸気殺菌した PDA 培地に濃度 0.1%（w/v）になるように

市販の農業用殺菌剤である TM 水和剤（主成分：チオファネートメチル 70.0%含有）を添加した平板培地

（TM 平板培地），同じく 0.1%（w/v）になるように Ro 水和剤（主成分：イプロジオン 50.0%含有）を添加

した平板培地（Ro 平板培地）を供試し，図 1 に示すようエアーサンプラー（MERCK 製，MAS100）を用

いて地面から約 1m の高さで 100ℓの空気を 1 分間で吸引した 10,11)。各平板培地の供試数はサンプリング箇

所あたり 2 枚とした。 

 両栽培施設から 200～300m 離れた屋外 2 地点，およびメインとサブの栽培施設の中間点（いずれからも

約 3500m 離れた屋外地点）の合計 3 か所にて，2008 年 5 月から 2009 年 1 月までの期間に毎月 1 回程度の

頻度で上述と同様に空中浮遊糸状菌類を採取した。 

空中浮遊糸状菌類を採取した PDA，TM，および Ro の各平板培地を 25°C で最大 7 日間培養し，発現し

た糸状菌類のコロニー数を生菌数（CFU/plate）とした。各コロニーについては，目視による観察と顕微鏡



旭川工業高等専門学校研究報文 第 58 号                                                  令和 3年 3月 
JOURNAL OF THE NATIONAL INSTITUTE of TECHNOLOGY, ASAHIKAWA COLLEGE No.58                 March, 2021 

19 

観察（実体顕微鏡と生物顕微鏡）による菌糸，分生子柄，および分生胞子の形態などの確認を行い，種々

の文献 12-15)を参考にして属レベルの同定を行った。 

 

 

 

 

 

 

 

図１ エアーサンプラー・MAS100 を用いた空中浮遊糸状菌のサンプリングの様子（左：栽培施設内，右：屋外） 

 

2.2 栽培施設内部における菌数と菌相 

メインの施設（2005 年度から稼働した床面積約 680 ㎡×1 棟）の栽培施設内における空中浮遊糸状菌類の

生菌数変化を図 2 に示す。2007 年 6～9 月に PDA 平板培地の生菌数が 150 CFU /plate を超え，2007 年 3 月

および 11 月～2008 年 3 月の生菌数は 50 CFU/plate 未満であった。TM と Ro 平板培地の生菌数は PDA 平板

培地よりも少ない傾向を示したが，同様の変動がみられた。調査時の施設内温度範囲は 7.5～30.0C（冬季

～夏期）であった。以上から，浮遊糸状菌類の生菌数は夏季に増加して冬季には減少する傾向があり，季 

節変化と共に周期的な変動を繰り返していることが推察された。本調査に先立ち 2006 年 1～12 月に実施し

た，5 分間 PDA 平板培地を開放することで測定した落下糸状菌数測定（予備調査）でも同様の傾向が確認 

された。夏季には日射による施設内の温度上昇を避ける目的で施設の側面解放を行うため，屋外の浮遊糸 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ メインの栽培施設内（約 680 ㎡）における各供試培地での浮遊糸状菌の生菌数 

符号：a) PDA平板培地での生菌数； b) 0.1%(w/v) TM 添加 PDA 平板培地での生菌数； 

c) 0.1%(w/v) Ro 添加 PDA平板培地での生菌数， 

注：100ℓの空気を吸引採取して 25℃で最大 7 日間培養した；生菌数は各平板培地の繰り返し 2 枚 

の平均値；2007 年 2 月と 2008 年 3 月には Ro 添加 PDA平板培地の採取は行わず 
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状菌が土埃と共に入り込む。冬季には施設の部分解放を行うことはなく，かつ積雪により屋外の地面全体 

が覆われて土埃が生じ難いことで，浮遊糸状菌数が減少すると解釈できる。なお，サブの調査対象（床面

積約 400 ㎡×2 棟）の栽培施設の測定結果も同様の傾向を示した。 

PDA 平板培地における 14 か月分をまとめた空中浮遊糸状菌類の菌相としては，占有率の高いものから，

クラドスポリウム属菌，菌糸型不完全菌類，ペニシリウム属菌，アクレモニウム属菌，アスペルギルス属

菌，ボトリチス属菌，アルタナリア属菌，ウロクラディウム属菌，フザリウム属菌，アリスリニウム属菌

となり，他にリゾープス属菌，ムコール属菌，フィアロフォーラ属菌などであった。そして，調査対象 3

棟の栽培施設における優占種はいずれもクラドスポリウム属菌であった。表 1 には，メインの栽培施設内

のクラドスポリウム属菌，そして植物病原菌として注目したボトリチス属菌の占有率（調査時毎に検出さ

れた全カビ数を 100 とした）を培地別に示す。全調査を取りまとめたトータルの生菌数におけるクラドス

ポリウム属菌の占有率は PDA 平板培地で約 90%であった。一方，トータルの生菌数に対するボトリチス属

菌の生菌数の占有率は PDA 平板培地 0.2%，TM 平板培地 0.1%，Ro 平板培地 0%であった。このようにト

ータルの生菌数に対するボトリチス属菌の占有率は低いが，サンプリング時にボトリチス属菌が検出され

る頻度は 14 回中 6 回で，必ずしも低くいとはいえない。なお，サブの 2 棟におけるトータルの生菌数に対

するボトリチス属菌の占有率は PDA 平板培地で 0.3%と 0.9%，TM 平板培地で 0%と 0.4%，Ro 平板培地で

は検出されなかった。 

 

表１ メインの栽培施設内（約 680 ㎡）設内における各供試培地での浮遊糸状菌・生菌数 

におけるクラドスポリウム属菌とボトリチス属菌の占有率（%） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

符号：図 2 と同じ，注： 図 2 と同じ 

 

2.3 屋外における菌数と菌相 

メインの栽培施設とサブの栽培施設から各 200~300m 離れた道路沿いの 2 地点（いずれも水田横）の空中

浮遊糸状菌類の生菌数の調査結果を図 3 に示す。メインの栽培施設の屋外地点においては 2008 年 7 月に

PDA 平板培地で 200 CFU/plate を超え，積雪状態となった 2008 年 12 月と 2009 年 1 月は 10 CFU/plate 未満

であった。栽培施設内の場合と同様で，空中浮遊糸状菌類の生菌数は夏季に増加して冬季には減少する季
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節変動がみられた。TM と Ro 平板培地の生菌数は PDA 平板培地よりも少ないが，調査時期により Ro 平板

培地の値が PDA 平板培地の値を超えることもあった。サブの栽培施設の屋外地点においてもほぼ同様の傾

向を示し，同じく Ro 平板培地の生菌数が TM 平板培地より多かった。図を示していないが，メインとサブ

の栽培施設の中間地点（河川沿い）の空中浮遊糸状菌類の生菌数も同様の季節変動を示し，2008 年 6～8

月において PDA 平板培地で 150 CFU/plate を超えた。TM と Ro 平板培地の生菌数は PDA 平板培地よりも

常に少なかったが，Ro 平板培地の生菌数は TM 平板培地より多かった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３ メインの栽培施設の屋外地点（左），サブの栽培施設の屋外地点（右）における 

各供試培地での浮遊糸状菌の生菌数 

符号：図 2 と同じ，注：100ℓの空気を吸引採取して 25℃で最大 7 日間培養した； 

生菌数は各平板培地の繰り返し 2 枚の平均値 

 

屋外で空中浮遊糸状菌類の生菌数が夏季に増加して冬季に減少する季節変動を生じる原因としては，上

述のように夏季には糸状菌類が土埃の飛散と共に多数浮遊し，冬季には積雪により地面全体が覆われて土

埃が舞うことが少ないため，糸状菌数が浮遊し難いと考えられる。 

表 2~4 には屋外 3 地点の浮遊糸状菌類の菌相として優勢種のクラドスポリウム属菌，およびボトリチス

属菌の占有率を培地別に示す。クラドスポリウム属菌の全 PDA 平板培地でのトータルの生菌数における占

有率は 52～85%，ボトリチス属菌のトータルの生菌数における占有率は PDA 平板培地 0.6～0.9%，TM 平

板培地 0.4～0.8%，Ro 平板培地では 0.1%であった。クラドスポリウム属菌とボトリチス属菌以外の浮遊糸

状菌類の菌相としては，メインの調査対象とした施設内の菌相とほぼ同様であった。なお，調査時の 3 地

点の気温範囲は-14.5～25.1℃（冬季～夏期）であった。 

本調査に先立って実施した栽培施設内の落下糸状菌数測定（予備調査）で PDA 平板培地などからランダ

ムに分離・選択したクラドスポリウム属菌 10 菌株，および Cladosporium cladosporioides NBRC 6348 を 0.05%

（w/v）TM または 0.05%（w/v）Ro の各水和剤添加グルコース・ペプトン（GP）液状培地 16)で，25℃・5

日間静置培養を行い，乾燥菌体量を測定した。その結果，NBRC 6348 と比較して半数の 5 菌株が TM 添加 

培地での成長に優れ（コントロールの GP 培地と同程度の菌体量生成），同様に 7 菌株が Ro 添加培地で成

長に優れた（コントロールの GP 培地と同程度の菌体量生成）。TM と Ro の両者に耐性を示したものは 3 

菌株，両者に耐性を示さなかったものは 1 菌株であった。以上から，図 3 において 0.1%（w/v）Ro 平板培 

地で発現した浮遊糸状菌類の生菌数が 0.1%（w/v）TM 平板培地より多かった要因の一つとして，調査地域

には TM よりも Ro に耐性を示すクラドスポリウム属菌などが多数分布していた可能性がと考えられる。 

    



旭川工業高等専門学校研究報文 第 58 号                                                  令和 3年 3月 
JOURNAL OF THE NATIONAL INSTITUTE of TECHNOLOGY, ASAHIKAWA COLLEGE No.58                 March, 2021 

22 

表２ メインの栽培施設から 200~300mの屋外地点における各供試培地での浮遊糸状菌・ 

生菌数におけるクラドスポリウム属菌とボトリチス属菌の占有率(%) 

 

 

 

 

 

 

 

 

符号：図 2 と同じ，注： 図 3 と同じ 

 

表３  サブの栽培施設から 200~300mの屋外地点における各供試培地での浮遊糸状菌・ 

       生菌数におけるクラドスポリウム属菌とボトリチス属菌の占有率(%) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

符号：図 2 と同じ，注： 図 3 と同じ 

 

表４  メインとサブの栽培施設の中間屋外地点における各供試培地での浮遊糸状菌・ 

生菌数におけるクラドスポリウム属菌とボトリチス属菌の占有率(%) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

符号：図 2 と同じ，注： 図 3 と同じ 
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 本調査の空中浮遊糸状菌類のサンプリングにおいて PDA 平板培地に加え，TM および Ro 平板培地を供

試したのは，2006 年 1～12 月に実施した栽培施設内の予備調査から TM および Ro に耐性を持つ落下糸状

菌類や空中浮遊糸状菌類の存在把握ができることを確認したことによる。そして，0.1%（w/v）の TM およ

び Ro 平板培地に発現する糸状菌類のコロニーから分離した菌株は 100%の確率で TM や Ro に耐性を有し

ていた。 

 

3. 灰色カビの農業用殺菌剤に対する感受性 

 

3.1 灰色カビの農業用殺菌剤（TM水和剤，Ro水和剤）に対する感受性評価 

供試菌株には，予備調査（落下菌）と本調査（空中浮遊菌）で各平板培地より分離したボトリチス属菌

の 73 菌株（ANCT 株：旭川高専保存株），そして NBRC の B. cinerea 3 菌株（9760，30915，33008）を用い

た。7℃で継代培養保存していたこれらの合計 76 菌株を PDA 平板培地に接種して 25℃で 4～7 日間前培養

し，成育した菌叢から培地ごと打ち抜いた直径 5 mm の各菌体円盤を接種源とした。 

0.05%（w/v）の TM またはRo の水和剤を添加した PDA 平板培地の中央に各供試菌株の菌体円盤 1 個を

接種し，25℃で 10 日間培養して経時的に菌糸成長を測定した。なお，農業用殺菌剤を添加していない PDA

平板培地をコントロールとして用いた。繰り返し数はいずれも 3 とし，菌糸成長の挙動から（1）TM また

は Ro 平板培地でコントロール程度の菌糸成長が観察されたボトリチス属菌（薬剤耐性，判定表記：+），（2）

TM または Ro 平板培地で菌糸成長が観察されない，または活着程度しか観察されないボトリチス属菌（薬

剤感受性，判定表記：－）に区分けを行った。 

 

3.2 灰色カビの農業用殺菌剤（TM水和剤，Ro水和剤）に対する感受性 

以上の 76 菌株について，TM 水和剤と Ro 水和剤に対する感受性の評価結果を表 5 に示す。その結果，

ANCT 株 73 菌株の 35.6%にあたる 26 菌株に薬剤耐性が確認された。このうち TM と Ro の両者に耐性を示

す菌株が 15 菌株で，その内訳は栽培施設内 10 菌株，屋外 5 菌株であった。メインの栽培施設では TM と

Ro が使用されており，TM のみに耐性を示したもの 1 菌株に対して両者に耐性を示したもの 8 菌株であっ

た。サブの栽培施設では TM のみの使用であり，TM のみに耐性性を示したもの 1 菌株に対して両者に耐性

を示したもの 2 菌株であった。屋外では TM のみに耐性を示したもの 5 菌株，Ro のみに耐性を示したもの

4 菌株，両者に耐性を示したもの 5 菌株であった。 

表 6 に示すように，ANCT 株 73 菌株の TM と Ro に対する感受性を栽培施設内で採取した菌株と屋外で

採取した菌株に分けて比較すると，TM/Ro（TM or Ro および TM and Ro）の耐性菌株は栽培施設内 28.6%

（42 菌株中 12 菌株），屋外 45.2%（31 菌株中 14 菌株）で後者の比率が高かった。TM and Ro の耐性菌株は 

栽培施設 23.8%（42 菌株中 10 菌株），屋外 16.1%（31 菌株中 5 菌株）で前者の比率が高かった。調査した 

栽培施設ごとの TM/Ro 耐菌株は，メインの栽培施設内 29.0%（31 菌株中 9 菌株），サブの栽培施設内 27.3% 

（11 菌株中 3 菌株）で同程度の割合であった。以上から，屋外で TM/Ro の耐性菌株の比率が高く，栽培施 

設内で TM and Ro の耐性菌株の比率が高い傾向を示したことになる（図 4 参照）。調査地域に分布するボト

リチス属菌は TM/Ro の耐性を有すものが多く，これらが葉菜の栽培施設内に侵入することで TM and Ro の

耐性を高める刺激を受けたことが推察される。 
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表５ 農業用殺菌剤に対するボトリチス属菌（76 菌株）の感受性評価 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

注：供試菌株の分離源：白色：メインの栽培施設内，灰色：サブの栽培施設内（2 棟）， 

黒（白抜き文字）：屋外（3 箇所）； TM： TM 水和 0.05%(w/v)添加 PDA 平板培地， 

Ro： Ro 水和剤 0.05%(w/v) 添加 PDA 平板培地； 

農業用殺菌剤に対する感受性区分け： 薬剤耐性 ＋，薬剤感受性 － 
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表６ 農業用殺菌剤に対するボトリチス属菌（ANCT株 73 菌株）の薬剤感受性 

 

 

 

 

 

注： TM： TM 水和剤，Ro： Ro 水和剤 

 

図４ 農業用殺菌剤の TM 水和剤と Ro 水和剤に対するボトリチス属菌 

（ANCT 株 73 菌株）の薬剤感受性と非感受性（耐性）の評価 

                  注：「耐性あり 36%」は TM 水和剤と Ro 水和剤の両者，若しくは一方に 

耐性があるものを意味する 

 

表 5 に示したように NBRC の 3 菌株はいずれも TM/Ro の耐性を示さなかった。それに対して ANCT 株

は，種々の作物の栽培のために用いられる TM や Ro などの農業用殺菌剤と接触している地域から採取され

たものであり，薬剤耐性を持つ菌株が分離される確率が高かった可能性が考えられる。聞き取り調査によ

ると，メインの栽培施設では TM 水和剤が効果的との資材業者情報によって同薬剤の利用を決め，約 1 年

後に Ro 水和剤との交互利用とした。しかし，栽培施設の屋外に分布するボトリチス属菌のバイオバーデン

的視点（環境中の微生物負荷：農業用殺菌剤の対する植物病原菌の感受性）から考えると，効果的な選択

とは思われない。微生物の存在は肉眼で確認できず，その薬剤感受性は勘や経験では分からない。環境中

の微生物負荷に注目した薬剤選択に切り替えるべきである。 

 

3.3 環境中の微生物負荷を考慮した灰色かび病対策のための農業用殺菌剤の選定の試み 

高圧蒸気殺菌した PDA 培地に濃度が 0.05 と 0.10%（w/v）になるように市販の農業用殺菌剤である TM，

Ro，Be（主成分：ベノミル 50.0%含有），Bc（主成分：イミノクタジンアルベシル酸塩 40.0%含有），およ

び Ge（主成分：ジエトフェノンカルブ 12.5% + チオファネートメチル 52.5%含有）の各水和剤をそれぞれ

添加した平板培地を作成した。農業用殺菌剤を添加していない PDA平板培地をコントロールとした。各平

板培地に ANCT-06001（メインの栽培施設内の浮遊菌）と同 06022（サブの栽培施設の葉菜より分離）を供

試し，2.1 と同様に供試菌株の菌体円盤を接種して 25℃で 10 日間培養し，経時的に菌糸成長量を測定した。

各平板培地の繰り返し数は 3 とした（半径方向の菌糸成長量を平板当たり 4 か所測定するため，データー

数は 12 となる）。 

得られた結果を菌株ごとに図5～6に示す。ANCT-06001はTMに対して耐性を有していることが分かる。

さらに，両菌株共に Be に対しても耐性を示した。同栽培施設では Be を使用したことがないが，両菌株は
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ベンズイミダゾール系薬剤（TM のチオファネートメチル，Be のベノミル）に交叉耐性を有していた 2,3)。

また，ANCT-06001 は Ro と Bc に対しても添加濃度に関係なく一定の菌糸成長を示した。ANCT-06022 は B

c に対して添加濃度に関係なく一定の菌糸成長を示したが，それ以外の水和剤に対しては感受性を示した。

一方，両菌株に対して Ge が高い菌糸成長阻害効果を示した。Ge の主成分はジエトフェノンカルブとチオ

ファネートメチルであり，ANCT-06001 は後者の成分に対して耐性を示す。しかし，前者の成分が後者の成

分に対して負の交叉耐性を発揮することから 17)，前者の性能が勝ったものと考えられる。 

以上の結果から，ANCT-06001 の様な特性を持つボトリチス属菌による灰色かび病が顕在化した場合には

Ge が効果的となる。しかし，Ge のみの利用を継続した場合の影響も考慮する必要もある。一般的に農業用

殺菌剤のローテーション利用が推奨されており 18)，本研究で供試していない他の薬剤効果の検証が必要で

ある。灰色かび病を中心とした一部の病害対策に特化するのであれば，バチルス・ズブチリスを主成分と

する微生物農薬の利用も考えられる。実際に，本調査対象のメインの栽培施設においても Ro 水和剤の利用

に続いて微生物農薬の利用を始めた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５ ANCT-06001 の菌糸成長に対する各種農業用殺菌剤の影響（温度 25℃） 

注：各平板培地の繰り返し数は 3 とした（半径方向の菌糸成長量を平板当たり 4 か所測定 

することで試験区当たりのデーター数は 12） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６ ANCT-06022 の菌糸成長に対する各種農業用殺菌剤の影響（温度 25℃） 

注：図 5 と同じ 

    

      

    

        



旭川工業高等専門学校研究報文 第 58 号                                                  令和 3年 3月 
JOURNAL OF THE NATIONAL INSTITUTE of TECHNOLOGY, ASAHIKAWA COLLEGE No.58                 March, 2021 

27 

4. まとめ 

 

旭川市郊外の田園地帯の一部を調査対象とし，環境中の微生物負荷と農業用殺菌剤の関係を調査・分析

した。予備調査を含めた本調査中（2005～2008 年度の 4 年間）において，一部の葉菜に灰色かび病の発生

が 1～2 回確認されたものの顕在化・蔓延化したことはなく，薬剤耐性を有す灰色カビの菌株が分布してい

ることと必ずしも直結しなかった。栽培施設内では空気の流れを作る設備的な工夫がされていたことで灰

色カビなど植物病原菌の生育や分布濃度が抑えられた可能性もある。一方，当該地域の微生物負荷を把握

し，その状況を理解できていたならば，本調査のメインの栽培施設において TM の次に使用する農業用殺

菌剤として Ro を選定するには至らなかった可能性が高い（TM や Ro など農業用殺菌剤の使用頻度：原則

的に播種から収穫までの 1 サイクル（約 2～4 か月）に 1 回）。今後における農薬選定時に本研究の調査結

果が活用されることを期待したい。 

以上の結果から，農業活動（農業用殺菌剤の利用）の積み重ねが調査地域に分布する空中浮遊糸状菌に

影響を及ぼしている可能性が考えられた。そこで調査範囲を拡大して，2008 年 5 月から 2010 年 12 月の

期間において「市街地」の旭川市中心部，「田園地帯」の旭川市郊外，および日本海に面した「水産および

果樹栽培」地域である留萌管内沿岸部（増毛町含む）の 3 地域で空中浮遊糸状菌の調査・分析を行った。

分離されたボトリチス属菌の TM 水和剤に対する非感受性（耐性）菌株の発現割合は，3 地域のサンプル

数に偏りはあるが旭川市中心部 9％，旭川市郊外 24％，留萌管内沿岸部 30％となった 19)。 

近年，高等教育機関として地域に貢献する高専が求められ，「農工連携」や「医工連携」など地域密着型

の複合領域・学際領域の研究が叫ばれている。その取り組みの一つとして著者らが有するノウハウを生か

し，栽培環境中の微生物分布調査を試みた。農業用殺菌剤というキーワードは，食糧生産を支える重要な

要素技術でありながら一般消費者に対する話題としてはマイナスのイメージが付きまとう。著者らは栽培

施設の調査を許可した事業主の英断に感謝すると共に，農業活動を支える農業用殺菌剤の必要性，その効

果的な利用に関心を持つ一般消費者が増えることを期待する。 

 なお，複数の農業用殺菌剤に非感受性（耐性）を示した菌株の ANCT-06001 については，（独）製品評価

技術基盤機構バイオテクノロジーセンター・NBRC から寄託の受入れが認められ（2020 年 6 月），Botrytis 

sp. NBRC 114508 として一般利用が可能になった。今後の産業利用や試験研究への利活用を期待したい。 
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【研究紹介】木材腐朽菌への拮抗能に優れた Trichoderma spp.の選抜 

～木炭粉砕物への固定化に適した菌株～ 
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Attempt of the selection of Trichoderma spp. having 

an excellent competitive ability to wood rot fungi 

- Strains suitable for the immobilization to charcoal - 
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Abstract 

 

One hundred and thirteen strains of Trichoderma spp., mycoparacite-fungi, 

isolated mainly from some green houses for cultivation of Lentinula edodes in 

Hokkaido were evaluated in terms of the superior growth  on PDA (potato-dextrose- 

agar) plate-madia of pH≒9 and the antagonistic effects against wood rot fungi  

(Fomitopsis palustris MAFF 420001 and Trametes versicolor NBRC 30340). 

Three strains of Trichoderma spp. (ANCT-05013，ANCT-05083，ANCT -05103) which  

were inoculated individually to charcoal particles strongly inhibited the wood rot fungi. 

ANCT-05013 and ANCT-05103 which had been superior in ability to protect wood from  

rot, were accepted as NBRC 113097 and NBRC 113098, respectively (January, 2018). 

 

1. はじめに 

 

生体材料である木材を建築・土木分野で使用する場合，木材腐朽菌やシロアリ等による腐朽や食害から

の対策を講じる必要がある。そのため，防腐・防蟻性能を持つ各種薬剤の開発やそれらを木材に塗布また

は注入する各種木材保存技術が検討・確立されてきた。一方，近年社会問題化している化学物質過敏症や

揮発性有機化合物（VOC，Volatile Organic Compounds）被害から化学薬剤に頼らない木材利用も求められ，

特に幼児や子どもが利用する公園等の整備において木製遊具・木製遊歩道・木柵等（以下，木製土木構造

物）の薬剤処理が敬遠される場合がある。 

* 物質化学工学科嘱託教授                                     （2021年 2月 1日受理） 

**   
物質化学工学科卒業生 

***  専攻科応用化学専攻修了生 
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著者らは木製土木構造物の防腐方法として，菌寄生菌であるトリコデルマ属菌（Trichoderma spp.）の生

菌を用いるバイオロジカルコントロールの可能性を検討してきた1-3)。一般的に木製土木構造物では地際部

が腐朽し易い4)。その被害を防ぐ手法として，図1に示すように『トリコデルマ属菌を固定化した担持材料』

（以下，固定化トリコデルマ）を地際に配置することを想定した。種々の検討から1-2)，木材腐朽菌に対す

るトリコデルマ属菌の拮抗能を最大限に発揮させることが可能な担持材料としては木炭粉砕物（アルカリ

性，pH≒9.3）が適すことを見出した3)。本研究では，pH≒9の環境下に耐えて一定以上の菌糸成長が可能で

あり，トリコデルマ属菌単独でも白色腐朽菌のカワラタケ（Trametes versicolor（Linnaeus）Llyod）と褐色

腐朽菌のオオウズラタケ（Fomitopsis palustris （Berkeley）Teixeira）に対する拮抗能に優れ，かつ木炭粉砕

物に固定化した場合に両木材腐朽菌により大きなダメージを与える菌株選抜を目標とした。これまで，木

炭粉砕物への固定化用菌株として旭川高専保存株のTrichoderma sp. ANCT-05013が利用可能であることを見

出している3)が，著者らが収集・保存しているTrichoderma spp.の全113菌株から，より高いポテンシャルを

有す菌株の存在を期待した。 

 

 

 

 

 

 

図１ 木製土木構造物における地際部の腐朽を抑制する固定化トリコデルマの利用イメージ 

 

2. 実験方法 

 

2.1 供試菌株と供試材料 

トリコデルマ属菌（Trichoderma spp.）としては上川管内愛別町を中心としたシイタケ栽培施設（落下菌，

ホダ木や子実体からの分離菌）や技術相談などで持ち込まれた種々のサンプルから，2005 年から 2010 年に

分離・保存した 113 菌株を供試した（以下の表 1 に旭川高専保存株番号を示す）。木材腐朽菌（担子菌）と

しては，JIS K 1517（木材保存剤の性能試験方法および性能基準）に指定されるオオウズラタケ（MAFF 

420001）とカワラタケ（NBRC 30340）を供試した。各試験に際し，以上の菌株を PDA 平板培地（直径 9 cm，

以下同じ）に接種して 25℃でトリコデルマ属菌 5 日間，担子菌 7～9 日間前培養したコロニーから，それぞ

れ寒天培地ごとコルクボーラーで打ち抜いた直径 5 mm の菌体ディスクを接種源とした。 

トリコデルマ属菌の担持材料としては，市販品の土壌改良材用木炭粉砕物（pH=9.3；北海道カーボーナ

イズ㈱製（本社；名寄市），以下においては木炭と記述）を用いた。 

 

2.2 固定化トリコデルマの調製 

2%麦芽エキス水溶液を高圧蒸気滅菌（121℃，15 分）した液体培地 100 ml にトリコデルマ属菌の菌体円

盤を 2 個接種し，25℃で 2 日間振とう培養（70 rpm）したものを液体種菌として用いた。なお，液体種菌

中の菌体量については同種菌を 5 ml 採取し，ろ過後に 60℃で恒量化することで求めた。 
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200 mlガラス培養瓶に約 130 mlの木炭を投入し，2%麦芽エキス水溶液を 35 ml加えて高圧蒸気滅菌した。

同培養瓶 1 本当たりにトリコデルマ属菌の液体種菌 20 ml を接種し，25℃で 7 日間培養したものを固定化ト

リコデルマとした。 

 

2.3 トリコデルマ属菌の選抜方法 

トリコデルマ属菌の全供試菌株を PDA平板培地（pH=5.3）の中央に接種して 25℃で 3 日間培養し，平均

菌糸成長量（菌体ディスクの縁からコロニーの先端までの半径方向を平板培地 1 枚当たりに 4 か所測定）

が 40 mm以上のものを 1 次選抜した（平板培地の供試数 3，データー数 12）。その後，PDA培地調製時の

純水 10%を 0.1NNaOHで置き換えることで pH≒9 に調製した平板培地を作成し（以下，アルカリ性平板培

地と記述），上述の 1 次選抜菌株をアルカリ性平板平培地の中央に接種して 25℃で 2 日間培養して平均菌糸

成長量が 20 mm以上のもの 3)を 2 次選抜した。 

 木材腐朽菌との対峙培養による選抜のために，PD濃度が 1/1 と 1/2 の PDA平板培地を調整した（寒天濃

度はいずれも 1.5%）。PD濃度が 1/1 の PDA平板培地において直径の 1/4 の位置にオオウズラタケの菌体デ

ィスク 1 個を接種し，25℃で 6 日間培養した後に同菌のコロニー端から 15 mm 離れた位置に 2 次選抜した

トリコデルマ属菌の菌体ディスク 1 個を接種した。同温度で 10 日間培養を継続し，両者のコロニーの挙動

から，図 2 に示すように（1）トリコデルマ属菌優勢（判定表記：＋），（2）両者拮抗（判定表記：±），（3）

トリコデルマ属菌劣勢（判定表記：－）の区分けを行った（平板培地の供試数 3）。また，PD濃度が 1/2 の

PDA 平板培地において直径の 1/4 の位置にカワラタケの菌体ディスク 1 個を接種し，25℃で 4 日間培養し

た。その後，オオウズラタケの場合と同様にトリコデルマ属菌を接種して両者のコロニー挙動についての

区分を行った（平板培地の供試数 3）。オオウズラタケとカワラタケの対峙培養で，いずれも「＋」を示し

たトリコデルマ属菌株を 3 次選抜した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     図２ PDA平板培地での木材腐朽菌とトリコデルマ属菌の対峙培養（区分けパターン） 

  

   

   

トリコデルマ属菌優勢（判定表記：+） 

両者拮抗（判定表記：±） 

トリコデルマ属菌劣勢（判定表記：−） 
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 200 ml ガラス培養瓶に PDA を約 30 ml 分注して高圧蒸気滅菌後，オオウズラタケの菌体ディスク 2 個を

接種して 25℃で 9 日間培養した。図 3 に示すように，そのコロニー上を 3 次選抜したトリコデルマ菌株の

固定化トリコデルマ約 30ml で被い，25℃で 4 週間培養を継続して以下に述べる方法でオオウズラタケが被

ったダメージを判定した（ガラス培養瓶の供試数 3）。また，オオウズラタケをカワラタケに替えて 7 日間

培養することでカワラタケが被ったダメージを判定した。 

対峙培養後の木材腐朽菌のダメージ判定には，0.02%となるようにベンレート（主成分：ベノミル，50%

濃度）を添加した PDA 平板培地を用いた。対峙培養後のガラス培養瓶から固定化トリコデルマを除去し，

木材腐朽菌のコロニーの中心部の一部とヘリ部の一部を切り出し（図 3 参照），0.02%ベンレート PDA平板

培地に接種して 25℃で 7 日間培養し，両培地における木材腐朽菌の生育状況を観察した。（1）0.02％ベン

レート PDA 平板培地で木材腐朽菌の成長なし（判定表記：＋）,（2）同培地で木材腐朽菌の成長が僅か～

多少あり（判定表記：±），（3）同培地で木材腐朽菌が十分に成長した（判定表記：－）の区分けを行った

（平板培地の供試数 3）。なお，ベノミル非感受性菌株のトリコデルマ属菌を除き，0.02％ベンレート添

加 PDA 培地では通常菌株のトリコデルマ属菌の菌糸成長は強く阻害され，担子菌類のオオウズラタ

ケとカワラタケの菌糸成長はほぼ影響を受けないことを確認している 1,5)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

        図３ 200 ml 培養瓶での木材腐朽菌と固定化トリコデルマの対峙培養 

 

2.4 培地の pH測定 

トリコデルマ属菌の液体種菌や各種平板培地の pH 等についてはいずれもガラス電極を用いて測定した。

なお寒天平板培地については加熱溶解後に 50℃以下で測定した。固定化トリコデルマについては，同トリ

コデルマ 10 g に対して純水を 25 ml 加えて 30 分間攪拌した後に測定した。 

 

3. 結果と考察 

 

3.1 1および 2次選抜の結果（菌糸成長量測定） 

113 菌株のトリコデルマ属菌の 1 次選抜の結果を表 1 に示す。85%に当たる 96 菌株が 25℃・3 日間の培

養後に 40 mm以上の菌糸成長量を示した。そして，この 96 菌株のアルカリ性平板培地での 2 次選抜の結果

を表 2 に示す。同平板培地の pHは平均 8.9 であり，約 30%に当たる 28 菌株が 25℃・2 日間で 20 mm以上

の菌糸成長量を示した。この 28 菌株の pH＝8.9 での菌糸成長量は 20.1 mm（ANCT-05083）～30.8mm

（ANCT-05118），pH＝5.3（コントロール）での菌糸成長量は 30.1 mm（ANCT-05009）～40 mm（ANCT-05013， 
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           表１  PDA平板培地での 1次選抜の判定結果（菌糸成長量） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

注）菌株番号には ANCT-の接頭語を付けるが表中では省略した（例：ANCT-05001）； 

菌糸成長量の○： 25℃・3日間の菌糸成長量が 40 mm以上， 

菌糸成長量の×： 25℃・3日間の菌糸成長量が 40 mm未満； 繰り返し数 3 

 

 表２ アルカリ性平板培地での 2次選抜の判定結果（菌糸成長量） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

注）菌株番号の ANCT-は省略した；  

 菌糸成長量の○： 25℃・2日間の菌糸成長量 20 mm以上， 

菌糸成長量の×： 25℃・2日間の菌糸成長量 20 mm未満； 繰り返し数 3 
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ANCT-05130，ANCT-05133，ANCT-05118）であった。不合格となった 68 菌株の pH＝8.9 での菌糸成長

量は 7.2 mm（ANCT-05102）～19.9 mm（ANCT-05097），pH＝5.3 での菌糸成長量は 23.1 mm（ANCT-05081）

～40 mm（ANCT-05005，ANCT-05006，ANCT-05092，ANCT-05097，ANCT-06019）であった。いずれの菌

株も培地 pHがアルカリ性となることでコントロールと比較して菌糸成長量が減少した。 

 

3.2 3次選抜の結果（木材腐朽菌との対峙培養） 

2 次選抜したトリコデルマ属菌 28菌株を供試して行った 3次選抜の判定結果を表 3に示す。オオウ

ズラタケとの対峙培養では PD濃度が 1/1の PDA 培地（pH＝5.3）を用い，カワラタケとの対峙培

養では PD濃度が 1/2の PDA 培地（pH＝5.4）を用いた。PDの濃度を変えたのは，トリコデルマ属

菌と対峙培養した場合に木材腐朽菌の攻撃性が優勢となる条件が異なることによる 1)。この対峙培養か

ら，両木材腐朽菌に対してトリコデルマ属菌優勢と判定されたものは，ANCT-05083，ANCT-05103，

ANCT-05111，ANCT-05117 および ANCT-05118 の 5菌株であった。以降においては同 5菌株に加え，

木炭に固定化することで両木材腐朽菌の活動を阻害する能力が高いことがすでに確認されている

ANCT-050133)を加えた合計 6菌株の固定化トリコデルマを使用することとした。 

 

表３ PDA平板培地での 3次選抜の判定結果（木材腐朽菌との対峙培養） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

注）菌株番号の ANCT-は省略した； 攻撃性の判定結果の＋: トリコデルマ属菌優勢， 

同±: 両者拮抗，同－: トリコデルマ属菌劣勢； 繰り返し数 3 

 

3.3 トリコデルマ属菌の液体種菌の物性 

3.2 で示したトリコデルマ属菌 6 菌株について，各液体種菌の pH と乾燥菌体量の測定結果を表 4 と表 5

にそれぞれ示す。pHについては ANCT-05013 と ANCT-05083 が多少高い値を示しているが，それ以外の 4

菌株は 5.3～5.8 に分布した。乾燥菌体量については 0.6～1.1 mg/ml の範囲にあり，ANCT-05013 は 0.8 mg/ml
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であった。 

 

表４ 液体種菌の pH             表５ 液体種菌の乾燥菌体量 

 

 

 

 

 

注）菌株番号の ANCT-は省略した；         注）菌株番号の ANCT-は省略した； 

25℃・2日間振とう培養               25℃・2日間振とう培養，繰り返し数 2 

 

3.4 固定化トリコデルマとの対峙培養による木材腐朽菌のダメージ 

3.3 に示した 6 菌株の液体種菌を用いて調製した各固定化トリコデルマの pHを表 6 に示す。値は 7.4～

7.7 の範囲に分布し，アルカリ性（pH9.3）の木炭を用いたことでいずれの固定化トリコデルマも弱アルカ

リ性の pH を示した。 

 

表６ 固定化トリコデルマの pH 

 

 

 

 

 

注）菌株番号の ANCT-は省略した；25℃・7日間培養 

 

表７ 木材腐朽菌に対する固定化トリコデルマの攻撃性の判定結果 

 

 

 

 

 

 

注）菌株番号の ANCT-は省略した； 攻撃性の判定結果の＋： 0.02%ベンレート PDA平板培地で 

木材腐朽菌の成長なし，同±： 木材腐朽菌の成長が僅か～多少あり，同－： 木材腐朽菌が 

十分に成長した。 

 

この 6菌株の固定化トリコデルマと両木材腐朽菌の対峙培養を行い，木材腐朽菌が受けたダメージ

の判定結果を表 7 を示す。その結果，判定「＋」では固定化トリコデルマの攻撃性が優勢で木材腐朽菌

  

 

オオウズラタケ カワラタケ

05013 ＋ ＋

05083 ＋ ＋

05103 ＋ ＋

05111 ± －

05117 － －

05118 ± ±

菌株番号 攻撃性の判定結果

固定化トリコデルマの
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の菌糸再生が不可能な状態に至り，「－」では固定化トリコデルマの攻撃性が劣勢で木材腐朽菌の菌糸再生

が容易な状態であり，「±」は対峙培養後の木材腐朽菌が両者の中間状態にあると考えられる 1)。そして，

両木材腐朽菌共に「＋」判定のトリコデルマ属菌は，ANCT-05013，ANCT-05083 および ANCT-05103

の 3菌株であった。 

 

4.  まとめ 

 

以上から，アルカリ性（pH9 前後）環境下でも一定の菌糸成長が維持され，トリコデルマ属菌単独でも

白色腐朽菌のカワラタケと褐色腐朽菌のオオウズラタケに対する拮抗能に優れ，かつ木炭粉砕物に固定化

した場合に両木材腐朽菌に大きなダメージを与える菌株として ANCT-05013，ANCT-05083，ANCT-05103

が選抜された。一方，ANCT-05013 と ANCT-05083 についてはこれまでの研究から拮抗能に優れるものとし

てすでに選抜されおり 1-3)，前者は木炭に固定化とすることでオオウズラタケとカワラタケの木材腐朽を強

く阻害することが確認されているが，後者は木炭に固定化しても両木材腐朽菌の木材腐朽を阻害する能力

が低いことが明かになっている 3)。従って，新規に選抜された菌株は ANCT-05103 のみとなる。 

その後の検討により，木炭に固定化した ANCT-05103 は ANCT-05013 と同様にオオウズラタケとカワラ

タケの木材腐朽を強く阻害することが分かった 6,7)。ANCT-05013（愛別町原木シイタケ栽培舎の落下菌，2

005 年 7 月分離）と ANCT-05103（同，2005 年 8 月分離）については，（独）製品評価技術基盤機構バイオ

テクノロジーセンター・NBRC から寄託の受入れが認められ（2018 年 1 月），それぞれ Trichoderma sp. NB

RC 113097 と NBRC 113098 として一般利用が可能になった。今後の産業利用や試験研究への利活用を期待

したい。 
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宮沢賢治と「札幌市」，三十年のきれぎれ 

－自説を立てる筋道について－ 

 

石本 裕之 * 

 

KENJI MIYAZAWA`S POEM, "SAPPORO-SHI (SAPPORO CITY)", 

FRAGMENTS OF THE AUTHOR'S THIRTY-YEAR STUDY 

–How the Author Developed His Theory– 

 

Hiroyuki ISHIMOTO 

 

Abstract 

 

The author once presented a theory about Kenji Miyazawa's poem, "Sapporo-shi    

(Sapporo City)".  He proposed that the stage of this poem is Sapporo (not Hanamaki) : 

Nish 6-chome, Odori, Sapporo City.  He pointed out that this address is the very site of "elm square 

to commemorate the cultivation".  He was recently given an opportunity to describe the reasons or 

grounds of his theory.  These are described in this article. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

* 
人文理数総合科教授                                                （2021年 2月 19日受理） 
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宮
沢
賢
治
と
「
札
幌
市
」，
三
十
年
の
き
れ
ぎ
れ 

―
自
説
を
立
て
る
道
筋
に
つ
い
て
― 

  

一 

は
じ
め
に 

 

筆
者
は
か
つ
て
，
宮
沢
賢
治
の
詩
「
札
幌
市
」
つ
い
て
，
あ
る
説
を
提
示
し
た
。 

そ
れ
は
，
こ
の
詩
の
舞
台
が
（
花
巻
で
は
な
く
）
札
幌
市
で
あ
る
，
と
い
う
説
で
あ
る
。

札
幌
市
大
通
西
六
丁
目
。
そ
こ
が
「
開
拓
紀
念
の
楡
の
広
場
」
で
あ
る
こ
と
を
述
べ
た
，
そ

の
経
緯
を
説
明
す
る
機
会
が
，
最
近
与
え
ら
れ
た
。
そ
れ
ら
を
本
稿
に
記
す
。 

稿
の
前
半
で
は
，
こ
れ
ま
で
の
論
考
間
の
関
係
を
整
理
し
，
後
半
で
は
，
二
三
の
逸
話
を

交
え
な
が
ら
検
討
三
十
年
の
き
れ
ぎ
れ
を
紡
ぐ
。
引
用
文
の
関
係
で
，
稿
中
に
数
字
標
記
の

不
統
一
が
あ
る
点
は
ご
容
赦
願
い
た
い
。 

な
お
，
本
稿
で
言
及
す
る
拙
著
・
拙
稿
の
基
本
情
報
は
一
括
し
て
，
第
二
章
末
尾
及
び
後

掲
の
《
同
封
し
た
リ
ス
ト
》
に
記
さ
れ
て
い
る
。 

  

二 

「
開
拓
紀
念
の
楡
の
広
場
に
」
再
説 

 

本
誌
に
以
前
「
開
拓
紀
念
の
楡
の
広
場
に
―
宮
沢
賢
治
札
幌
セ
ミ
ナ
ー
（
二
〇
〇
五
）
そ

の
後
―
」
を
載
せ
た
。「
本
稿
で
は
，
詩
編
「
札
幌
市
」
に
関
す
る
い
わ
ゆ
る
「
オ
ホ
ー
ツ

ク
挽
歌
行
・
大
通
公
園
」
説
の
形
成
過
程
を
た
ど
っ
た
の
ち
，「
オ
ホ
ー
ツ
ク
挽
歌
行
復
路
」 

     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

石
本
裕
之 

 
 
 

 

 

説
に
つ
い
て
言
及
す
る
。」（
第
一
章
）
と
い
う
も
の
で
あ
る
。 

最
終
第
七
章
の
結
文
に
次
の
よ
う
に
書
い
た
。 

 

 

気
象
台
か
ら
西
へ
向
か
っ
た
。
先
行
の
作
品
論
の
こ
と
を
考
え
た
り
，「
札
幌
市
」
の

詩
句
を
口
ず
さ
ん
だ
り
し
な
が
ら
。
遠
く
な
だ
れ
る
灰
光
と
…
，
き
れ
ぎ
れ
青
い
神
話

に
変
へ
て
…
＊
，
開
拓
紀
念
の
楡
の
広
場
に
…
…
。
し
ば
ら
く
し
て
札
幌
市
大
通
西
六

丁
目
に
着
い
た
。
大
通
公
園
随
一
の
緑
の
広
場
で
あ
る
。（
中
略
）
こ
の
広
場
を
象
徴

す
る
も
の
は
，
開
拓
紀
念
碑
と
ニ
レ
科
の
落
葉
高
木
，
ケ
ヤ
キ
の
大
樹
六
本
で
あ
る
。 

 

「
宮
沢
賢
治
研
究Annual

」
第
十
八
号
（
宮
沢
賢
治
学
会
イ
ー
ハ
ト
ー
ブ
セ
ン
タ
ー
編
集

委
員
会
。
二
〇
〇
八
・
三
）
に
よ
る
概
要
に
い
う
（
１
５
頁
）。 

 

石
本
裕
之
「
開
拓
紀
念
の
楡
の
広
場
に
―
宮
沢
賢
治
札
幌
セ
ミ
ナ
ー
（
二
〇
〇
五
）
そ

の
後
―
」
旭
川
工
業
高
等
専
門
学
校
研
究
報
文
，
第
４
４
号
，
旭
川
工
業
高
等
専
門
学

校
。
０
７
年
３
月
，
１
―
１
１
頁 

詩
編
「
札
幌
市
」
に
歌
わ
れ
る
の
が
札
幌
市
大
通
公
園
に
立
つ
「
開
拓
紀
念
碑
」
と

す
る
自
説
を
踏
ま
え
つ
つ
，
賢
治
の
大
通
公
園
来
訪
の
日
付
を
こ
れ
ま
で
の
オ
ホ
ー
ツ

ク
挽
歌
往
路
の
１
９
２
３
年
８
月
１
日
説
か
ら
修
正
し
，
挽
歌
行
復
路
の
８
月
９
日
あ

る
い
は
１
０
日
の
可
能
性
を
述
べ
る
。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（
小
関
） 
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「
自
説
」
と
い
う
の
は
，
拙
稿
「
賢
治
と
『
札
幌
市
』」（
宮
沢
賢
治
，
第
一
〇
号
，
洋
々

社
，
九
〇
年
一
一
月
）
以
来
の
も
の
を
指
す
。
い
わ
ゆ
る
〈
詩
「
札
幌
市
」
の
「
舞
台
＝
札

幌
説
」〉
で
あ
る
。
ま
た
，「
修
正
」
と
い
う
の
は
，
同
稿
で
展
開
し
た
，
賢
治
来
札
の
日
取

り
に
関
す
る
部
分
に
対
し
て
施
し
た
も
の
で
あ
る
。
つ
ま
り
，
宮
沢
賢
治
が
詩
「
札
幌
市
」

の
着
想
を
得
た
，
札
幌
訪
問
の
日
が
「
い
つ
か
」
と
い
う
問
題
で
あ
る
。
そ
れ
は
，
同
稿
を

収
録
し
た
拙
著
『
宮
沢
賢
治 

イ
ー
ハ
ト
ー
ブ
札
幌
駅
』（
響
文
社
・
二
〇
〇
五
）
の
「
あ

と
が
き
」
の
言
葉
に
自
ら
応
じ
た
一
つ
の
例
で
あ
っ
た
。 

そ
の
「
あ
と
が
き
」
で
は
，〈
舞
台
＝
札
幌
説
〉
の
修
正
す
べ
き
要
点
と
参
照
す
べ
き
文

献
を
示
し
な
が
ら
，
こ
の
よ
う
に
呼
び
か
け
た
。 

 

「
賢
治
と
『
札
幌
市
』」（
一
九
九
〇
）
に
つ
い
て
は
こ
と
わ
り
書
き
を
し
て
お
き
た
い
。 

「
い
つ
ど
こ
で
」
の
説
で
述
べ
た
よ
う
に
，「
オ
ホ
ー
ツ
ク
挽
歌
」
の
旅
の
途
中
，
大

正
十
二
年
八
月
一
日
午
後
，
宮
沢
賢
治
が
札
幌
に
滞
在
し
た
ら
し
い
こ
と
は
筑
摩
書
房

『
校
本
全
集
』
の
年
譜
に
依
拠
し
た
の
で
あ
る
が
，
二
〇
〇
一
年
刊
『
新
校
本
全
集
』

の
年
譜
で
は
，
こ
の
日
の
旅
程
記
述
に
関
す
る
重
要
な
改
定
増
補
が
あ
り
，
現
在
，
八

月
一
日
説
は
採
れ
な
い
。
な
ぜ
な
ら
…
…
，
そ
の
先
は
と
て
も
わ
く
わ
く
す
る
展
開
な

の
で
，
同
年
譜
二
三
七
頁
か
ら
の
数
頁
と
そ
こ
に
紹
介
さ
れ
て
い
る
，
ま
す
む
ら
・
ひ

ろ
し
氏
の
エ
ッ
セ
イ
（『
宮
沢
賢
治
』
十
三
号
）
と
入
沢
康
夫
氏
の
随
想
（
右
掲
）〔「
賢

治
の
尽
き
せ
ぬ
魅
力
…
そ
の
一
局
面
に
つ
い
て
の
随
想
」（『
解
釈
と
鑑
賞
』
一
九
九

六
・
一
一
）
＝
筆
者
注
〕，
さ
ら
に
は
萩
原
昌
好
『
宮
沢
賢
治
「
銀
河
鉄
道
」
へ
の
旅
』

（
河
出
書
房
新
社
）
を
ご
覧
い
た
だ
き
た
い
。（
中
略
） 

と
こ
ろ
で
，「
い
つ
」
が
揺
ら
い
で
も
，「
ど
こ
で
」
の
説
は
か
わ
ら
な
い
。
す
る
と
，

賢
治
が
「
開
拓
紀
念
の
楡
の
広
場
」
を
訪
れ
た
の
は
ど
の
日
か
。
新
た
な
謎
に
，
今
こ

れ
を
読
ん
で
く
だ
さ
っ
て
い
る
皆
さ
ん
も
，
ぜ
ひ
創
造
を
ふ
く
ら
ま
せ
て
み
て
く
だ
さ

い
。「
き
れ
い
に
す
き
と
ほ
つ
た
風
」
が
吹
い
て
き
ま
す
よ
う
に
。 

先
ほ
ど
引
用
し
た
「
先
行
の
作
品
論
の
こ
と
を
考
え
た
り
，「
札
幌
市
」
の
詩
句
を
口
ず

さ
ん
だ
り
し
な
が
ら
。
遠
く
な
だ
れ
る
灰
光
と
…
，
き
れ
ぎ
れ
青
い
神
話
に
変
へ
て
…
＊
，

開
拓
紀
念
の
楡
の
広
場
に
…
…
。」（
傍
線
は
筆
者
）
の
部
分
に
は
，
詩
「
札
幌
市
」
に
関
す

る
論
考
の
タ
イ
ト
ル
を
潜
ま
せ
て
い
る
。
引
用
文
「
＊
」
の
部
分
は
，
稿
の
本
文
で
は
注
の

「
⑥
」
に
当
た
り
，「「
恩
田
逸
夫
「
青
い
神
話
」
―
宮
沢
賢
治
作
「
札
幌
市
」
を
め
ぐ
っ
て

（『
宮
沢
賢
治
論
２
』（
一
九
八
一
。
東
京
書
籍
），
斉
藤
征
義
「
遠
く
な
だ
れ
る
」（『
北
方

文
芸
』
一
七
八
号
「
特
集 

北
海
道
の
中
の
宮
沢
賢
治
」。
昭
和
五
七
・
一
一
）
を
参
照
。）」

と
注
記
し
た
。 

恩
田
逸
夫
「
青
い
神
話
」
稿
，
斉
藤
征
義
「
遠
く
な
だ
れ
る
」
稿
で
展
開
さ
れ
る
の
は
，

周
知
の
よ
う
に
，
詩
「
札
幌
市
」
の
舞
台
は
花
巻
で
あ
る
と
す
る
解
釈
。
い
わ
ゆ
る
〈
詩
「
札

幌
市
」
の
「
舞
台
＝
花
巻
説
」〉
で
あ
る
。 

そ
の
周
知
の
こ
と
を
，
の
ち
に
「
イ
ー
ハ
ト
ー
ブ 

サ
ッ
ポ
ロ
市
」（
北
海
道
文
学
館
編

『
宮
沢
賢
治
～
科
学
と
祈
り
の
こ
こ
ろ
』・
二
〇
一
六
）
で
明
記
す
る
こ
と
に
し
た
。
時
が

経
つ
に
つ
れ
て
〈
詩
「
札
幌
市
」
の
「
舞
台
＝
花
巻
説
」〉
が
徐
々
に
忘
れ
ら
れ
，
そ
れ
を

知
ら
な
い
人
々
も
増
え
て
き
た
よ
う
に
思
わ
れ
た
か
ら
で
あ
る
。 

同
稿
の
「
＊
詩
「
札
幌
市
」
の
風
景
」
章
か
ら
「
＊
「
青
い
神
話
」
と
大
通
公
園
」
章
に

か
け
て
，
関
係
部
分
を
，
少
し
長
く
な
る
が
示
し
て
み
る
。 

 

詩
「
札
幌
市
」
は
推
敲
の
跡
が
夥
し
い
作
品
で
，
か
つ
て
は
「
下
書
稿
（
二
）
手
入

れ
」
の
五
行
，「
遠
く
な
だ
れ
る
灰
光
と
／
歪
ん
だ
町
の
広
場
の
砂
に
…
」
で
紹
介
さ

れ
る
こ
と
が
多
か
っ
た
。 

今
日
見
慣
れ
た
七
行
の
本
文
は
「
下
書
稿
（
三
）」
に
手
が
加
え
ら
れ
た
最
終
形
で

あ
る
が
，
原
稿
に
は
大
き
く×

印
が
付
さ
れ
て
い
る
。 

い
ず
れ
五
行
乃
至
七
行
の
本
文
を
，
深
く
捉
え
て
詳
述
す
る
の
は
容
易
な
こ
と
で
あ

る
ま
い
。 
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恩
田
逸
夫
氏
の
「
青
い
神
話
―
宮
沢
賢
治
作
『
札
幌
市
』
を
め
ぐ
っ
て
」
は
そ
の
嚆

矢
。
斎
藤
征
義
氏
の
「
遠
く
な
だ
れ
る
」
も
大
作
で
，
恩
田
論
を
大
筋
で
承
認
し
た
上

で
詩
の
推
敲
過
程
を
再
検
討
し
た
も
の
。（
中
略
） 

そ
の
論
点
を
い
く
つ
か
挙
げ
て
み
る
（
順
不
同
）。 

・
詩
の
ト
ー
ン
は
「
復
命
書
」
に
見
え
る
よ
う
な
，
札
幌
に
対
す
る
賢
治
の
印
象
と

は
異
な
る
。 

・「
歪
ん
だ
町
」
は
札
幌
に
ふ
さ
わ
し
く
な
い
。 

・
詩
の
最
初
の
草
稿
に
は
タ
イ
ト
ル
が
無
い
。 

・
詩
の
成
立
は
「
春
と
修
羅 
第
三
集
」
の
時
期
に
属
し
，
北
海
道
旅
行
か
ら
は
時

が
経
っ
て
い
る
。 

・
そ
の
頃
賢
治
は
営
農
に
関
す
る
無
力
感
を
抱
い
て
い
た
。 

・「
青
い
神
話
」
は
，
賢
治
が
営
農
に
抱
い
た
希
望
や
理
想
の
比
喩
と
解
さ
れ
る
。 

・
詩
の
風
景
は
札
幌
市
で
な
く
，
花
巻
町
で
あ
ろ
う
。 

 

 

＊
「
青
い
神
話
」
と
大
通
公
園 

驚
い
た
。
だ
が
，「
遠
く
な
だ
れ
る
灰
光
」
は
何
，
な
ぜ
「
歪
ん
だ
町
」
か
，「
湧
き

あ
が
る
か
な
し
さ
を
」「
青
い
神
話
に
変
へ
」
る
と
は
ど
う
い
う
こ
と
，
そ
れ
は
い
つ
，

ど
こ
の
こ
と
か
，
と
改
め
て
問
わ
れ
た
ら
ど
う
か
。
調
査
す
る
こ
と
に
し
た
。 

『
春
と
修
羅
』
や
「
春
と
修
羅 

第
三
集
」，「
復
命
書
」，『
校
本
全
集
』
年
譜
を
読

み
直
し
，
管
区
気
象
台
を
訪
れ
，
大
通
や
中
島
公
園
を
歩
き
，
岩
手
県
の
気
象
台
や
図

書
館
等
に
問
い
合
わ
せ
な
が
ら
，
解
釈
に
選
択
の
余
地
が
あ
り
そ
う
な
ら
な
る
べ
く
切

り
捨
て
ず
に
，
詩
の
言
葉
の
意
味
を
問
い
直
し
た
。 

あ
れ
こ
れ
考
え
る
う
ち
に
，
サ
ッ
ポ
ロ
も
広
大
な
イ
ー
ハ
ト
ー
ブ
の
町
の
一
つ
だ
っ

た
の
だ
と
い
う
こ
と
に
気
づ
き
は
じ
め
て
い
た
。 

発
表
先
の
あ
て
も
な
く
書
い
た
「
賢
治
と
『
札
幌
市
』」
だ
っ
た
が
，『
宮
沢
賢
治
』

第
十
号
（
洋
々
社
，
一
九
九
〇
年
）
に
掲
載
し
て
い
た
だ
い
た
。 

拙
稿
の
執
筆
動
機
は
，
二
十
五
年
経
っ
て
，
今
明
か
し
た
。 

 

な
お
，「
宮
沢
賢
治
研
究Annual

」
創
刊
号
（
宮
沢
賢
治
学
会
イ
ー
ハ
ト
ー
ブ
セ
ン
タ
ー

編
集
委
員
会
。
一
九
九
一
・
三
）
に
よ
る
概
要
は
次
の
よ
う
で
あ
っ
た
（
１
５
頁
）。 

 

石
本
裕
之
「
賢
治
と
「
札
幌
市
」」
宮
沢
賢
治
，
第
１
０
号
，
洋
々
社
，
９
０
年
１
１

月
，
１
７
６
―
１
８
７
頁 

「
春
と
修
羅 

第
三
集
」
の
「
札
幌
市
」
に
注
目
し
，
こ
の
詩
が
，
第
一
集
の
「
オ

ホ
ー
ツ
ク
挽
歌
」
詩
群
の
一
つ
と
し
て
位
置
付
け
る
こ
と
が
可
能
で
あ
る
こ
と
を
，
詩

の
分
析
，
現
地
調
査
を
も
と
に
論
じ
た
も
の
。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

（
鈴
木
） 

 

さ
て
，「
開
拓
紀
念
の
楡
の
広
場
に
」
稿
の
副
題
は
「
―
宮
沢
賢
治
札
幌
セ
ミ
ナ
ー
（
二

〇
〇
五
）
そ
の
後
―
」
で
あ
っ
た
。
稿
の
書
き
出
し
に
い
う
。 

 

二
〇
〇
五
年
七
月
一
六
～
一
七
日
，
宮
沢
賢
治
学
会
イ
ー
ハ
ト
ー
ブ
セ
ン
タ
ー
の
地
方

セ
ミ
ナ
ー
「『
青
い
神
話
』
の
行
方
に
」
が
札
幌
市
で
開
催
さ
れ
た
折
，
筆
者
は
日
程

二
日
目
の
ツ
ア
ー
「
宮
沢
賢
治
『
復
命
書
』
を
歩
く
」
を
担
当
し
た
。（
中
略
）
ツ
ア

ー
で
は
大
通
公
園
西
六
丁
目
広
場
を
案
内
す
る
こ
と
が
と
り
わ
け
意
義
深
か
っ
た
。

「
開
拓
紀
念
の
楡
の
広
場
」
に
つ
い
て
賢
治
学
会
員
や
愛
好
者
の
方
々
に
対
し
て
，
現

地
で
直
接
お
話
す
る
初
め
て
の
機
会
だ
っ
た
の
で
あ
る
。
朝
日
新
聞
に
「
新
説
」
と
紹

介
さ
れ
た
の
は
そ
の
た
め
で
あ
ろ
う
。 

 

「
宮
沢
賢
治
『
復
命
書
』
を
歩
く
」
ツ
ア
ー
は
，
い
わ
ば
〈
詩
「
札
幌
市
」
の
実
践
編
で

あ
っ
た
。
ま
た
，
同
趣
旨
の
ツ
ア
ー
，
文
学
散
歩
「
札
幌
の
宮
沢
賢
治
―
そ
の
足
ど
り
を
た
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ど
る
」
を
二
〇
一
六
年
九
月
三
〇
日
に
も
行
っ
た
。
北
海
道
立
文
学
館
特
別
展
「
二
〇
一
六

年
の
宮
沢
賢
治
―
科
学
と
祈
り
の
こ
こ
ろ
」（
九
月
一
七
日
～
一
一
月
一
六
日
）
の
企
画
イ

ベ
ン
ト
で
あ
る
。 

「
宮
沢
賢
治
研
究Annual

」
第
十
七
号
（
宮
沢
賢
治
学
会
イ
ー
ハ
ト
ー
ブ
セ
ン
タ
ー
編
集

委
員
会
。
二
〇
〇
七
・
三
）
に
は
次
の
よ
う
に
あ
る
（
１
４
頁
）。 

 

石
本
裕
之
「
賢
治
「
修
学
旅
行
復
命
書
」
を
歩
く
―
宮
沢
賢
治
札
幌
セ
ミ
ナ
ー
（
二
〇

〇
五
）
か
ら
―
」 

「
修
学
旅
行
復
命
書
」
に
記
さ
れ
た
札
幌
市
内
の
主
要
な
場
所
を
軸
に
「
イ
ー
ハ
ト

ー
ブ
セ
ン
タ
ー
札
幌
セ
ミ
ナ
ー
」（
０
５
年
７
月
実
施
）
の
ツ
ア
ー
の
概
略
に
つ
い
て

記
す
。「
復
命
書
」
の
記
述
の
細
部
を
検
討
し
て
，「
北
海
道
石
炭
会
社
」
を
「
訪
問
地
」

と
し
て
い
る
説
へ
の
疑
義
を
示
す
。
ま
た
，
詩
「
札
幌
市
」
の
背
景
が
大
通
公
園
西
６

丁
目
で
あ
る
こ
と
を
推
定
。
ツ
ア
ー
当
日
の
「
資
料
」
１
ペ
ー
ジ
を
付
す
。（
小
関
） 

 

以
上
，
稿
と
稿
と
の
間
に
補
助
線
を
引
い
て
み
た
わ
け
だ
が
，
試
み
に
各
稿
の
章
立
て
を

並
べ
て
み
る
。 

稿
の
展
開
が
い
か
な
る
も
の
か
，
以
て
推
論
材
料
に
供
さ
れ
た
い
。 

 

「
賢
治
と
「
札
幌
市
」」（
洋
々
社
『
宮
沢
賢
治
』
第
一
〇
号
・
一
九
九
〇
） 

一 

は
じ
め
に 
 

二 

詩
編
「
札
幌
市
」 

 

三 

い
つ
ど
こ
で 

 

四 

「
札
幌

市
」
の
詩
作 

 

五 

『
春
と
修
羅 

第
三
集
』 

 

六 

「
一
九
二
七
，
三
，
二
八
，」

七 

お
わ
り
に 

 「
賢
治
「『
復
命
書
』
を
歩
く
―
宮
沢
賢
治
札
幌
セ
ミ
ナ
ー
（
二
〇
〇
五
）
か
ら
―
」 

（
道
教
育
大
旭
川
校
『
旭
川
国
文
』
第
二
〇
号
・
二
〇
〇
六
） 

一 

「
青
い
神
話
」
の
行
方
に 

 

二 

賢
治
「
修
学
旅
行
復
命
書
」
を
歩
く 

三 

途
中
／
北
海
道
石
灰
会
社
石
灰
岩
抹
を
販
る
あ
り
， 

 

四 

開
拓
紀
念
の
石
碑

の
下
に 

 

五 

「
ポ
ラ
ー
ノ
の
広
場
」
へ 

 

・（
稿
末
資
料
＝
宮
沢
賢
治
学
会
２

０
０
５
札
幌
セ
ミ
ナ
ー
企
画
「
賢
治
「『
復
命
書
』
を
歩
く
」
配
布
資
料
」 

 

「
開
拓
紀
念
の
楡
の
広
場
に
―
宮
沢
賢
治
札
幌
セ
ミ
ナ
ー
（
二
〇
〇
五
）
そ
の
後
―
」 

（
旭
川
高
専
『
研
究
報
文
』
第
四
四
号
・
二
〇
〇
七
） 

一 

は
じ
め
に 

 

二 

宮
沢
賢
治
の
詩｢

札
幌
市｣

描
写
の
風
景
は
大
通
の
紀
念
碑 

三 

「
開
拓
紀
念
碑
」
＝
札
幌
市
中
央
区
大
通
西
六
丁
目 

 

四 
Subject:

「
今
さ

ら
探
検
隊
」
に
つ
い
て 

 

五 
Subjekt:

宮
沢
賢
治
の
詩
と
作
品
に
つ
い
て 

 
 

六 

開
拓
紀
念
碑
の
隣
に
宮
沢
賢
治
の
詩
碑
を 

 

七 

オ
ホ
ー
ツ
ク
挽
歌
行
復
路 

（
・
稿
末
資
料
＝
「
復
命
書
を
歩
く
ツ
ア
ー
」
資
料
添
付
） 

 

「
イ
ー
ハ
ト
ー
ブ 

サ
ッ
ポ
ロ
市
」 

（
北
海
道
文
学
館
編
『
宮
沢
賢
治
―
科
学
と
祈
り
の
こ
こ
ろ
』・
二
〇
一
六
） 

（
緒
言
） 

 

＊
生
誕
百
年
以
後 

 

＊
詩
「
札
幌
市
」
の
風
景 

 

＊
「
青
い
神
話
」

と
大
通
公
園 

 

＊
中
島
公
園
と
「
ポ
ラ
ー
ノ
の
広
場
」 

  

三 

力
い
っ
ぱ
い
撒
い
た
け
れ
ど
も 

 

本
稿
の
は
じ
め
に
，「
経
緯
を
説
明
す
る
機
会
が
，
最
近
与
え
ら
れ
た
。」
と
書
い
た
。
そ

れ
は
筆
者
が
令
和
二
年
（
二
〇
二
〇
）
春
頃
，
い
く
つ
か
の
文
献
を
目
に
し
た
こ
と
が
き
っ

か
け
で
あ
っ
た
。 
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「
宮
沢
賢
治
研
究Annual

」
第
三
十
号
（
宮
沢
賢
治
学
会
イ
ー
ハ
ト
ー
ブ
セ
ン
タ
ー
編
集

委
員
会
。
二
〇
二
〇
・
三
）
に
い
う
（
２
２
頁
）。 

 
「
髙
橋
励
起
「
宮
澤
賢
治 

心
象
ス
ケ
ッ
チ
「
一
〇
一
九 

札
幌
市
」
論
」 

 
 

詩
「
札
幌
市
」
に
関
し
て
従
来
の
先
行
研
究
を
整
理
し
，
推
敲
過
程
か
ら
新
た
な
解
釈

を
試
み
た
も
の
。
詩
「
札
幌
市
」
と
一
九
二
四
年
の
北
海
道
修
学
旅
行
引
率
・「
修
学

旅
行
復
命
書
」
と
の
関
連
も
探
る
。
直
筆
原
稿
自
体
を
検
証
し
新
た
な
改
稿
過
程
（
下

書
稿
（
二
））
の
読
み
を
行
っ
た
。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（
大
島
） 

 

論
者
は
「
詩
『
札
幌
市
』
に
関
し
て
従
来
の
先
行
研
究
を
」
ど
の
よ
う
に
「
整
理
し
」
た

の
で
あ
ろ
う
。
筆
者
が
そ
の
論
考
を
読
ん
で
疑
問
を
持
っ
た
の
は
，
先
行
研
究
を
明
示
せ
ず

に
あ
た
か
も
独
自
の
手
法
，
主
張
で
あ
る
か
の
よ
う
に
述
べ
る
箇
所
が
少
な
か
ら
ず
見
受
け

ら
れ
た
点
で
あ
る
。
そ
の
う
ち
の
い
く
つ
か
は
，
次
章
に
触
れ
る
。 

一
方
，
論
者
は
自
身
の
論
文
の
内
容
，
研
究
の
成
果
に
つ
い
て
各
所
で
報
告
し
て
い
る
よ

う
だ
。
読
ん
で
み
る
と
（
抄
出
す
る
）， 

 

「『
宮
澤
賢
治
』
を
未
来
世
代
に
繋
ぐ
」 

（『
宮
沢
賢
治
記
念
館
通
信
』
第
一
二
一
号
（
二
〇
一
九
年
九
月
二
十
日
発
行
） 

現
在
，
私
は
副
読
本
を
元
に
賢
治
作
品
の
啓
発
活
動
，
ま
た
「
札
幌
市
」
を
は
じ
め

と
す
る
北
海
道
ゆ
か
り
の
賢
治
作
品
の
研
究
を
進
め
て
い
る
。（
中
略
）
／
私
が
研
究

し
て
い
る
題
材
も
，
最
後
に
関
係
す
る
論
文
が
出
さ
れ
た
の
は
３
０
年
も
前
だ
。
詳
し

く
話
を
聞
き
た
く
て
も
，
す
で
に
他
界
さ
れ
て
い
る
方
も
い
る
。
私
た
ち
の
世
代
が
，

こ
う
し
た
賢
治
さ
ん
の
研
究
を
し
っ
か
り
引
き
継
が
な
い
と
，
文
化
は
あ
っ
と
い
う
間

に
過
去
に
消
え
て
し
ま
う
。
／
未
来
世
代
の
若
者
に
，
何
を
残
せ
る
の
か
。
賢
治
研
究

に
関
わ
る
皆
さ
ん
と
，
ぜ
ひ
真
剣
に
考
え
て
い
き
た
い
。 

「
宮
沢
賢
治
と
『
札
幌
市
』」 

（
北
海
道
新
聞
・
夕
刊
（
二
〇
一
九
年
（
令
和
元
年
）
九
月
二
十
五
日
付
）） 

（
前
略
）
長
ら
く
研
究
が
進
ん
で
い
な
か
っ
た
本
作
品
に
つ
い
て
，
先
般
，
私
た
ち
は

新
た
な
研
究
成
果
を
論
文
に
ま
と
め
上
梓
し
た
。（
中
略
）
／
研
究
者
の
中
で
は
，
タ

イ
ト
ル
と
内
容
は
乖
離
し
て
お
り
，
札
幌
市
と
は
関
連
性
が
な
い
と
い
う
主
張
が
な
さ

れ
て
き
た
の
だ
。
／
し
か
し
，
今
回
，
私
た
ち
は
開
拓
紀
念
の
「
楡
の
廣
場
」
が
，
札

幌
市
大
通
公
園
西
６
丁
目
に
あ
る
「
開
拓
紀
念
碑
」
の
前
に
あ
る
ケ
ヤ
キ
の
広
場
で
あ

る
と
断
定
す
る
に
至
っ
た
。（
中
略
）
大
通
公
園
西
６
丁
目
の
「
開
拓
紀
念
碑
」
の
横

に
，
こ
の
「
札
幌
市
」
の
詩
碑
を
建
立
し
た
い
。
そ
し
て
，
ぜ
ひ
も
う
一
度
，
賢
治
が

私
た
ち
札
幌
市
民
に
の
こ
し
た
「
札
幌
市
」
と
い
う
宿
題
を
，
皆
さ
ん
と
と
も
に
解
い

て
み
た
い
と
考
え
て
い
る
。 

 

「「『
札
幌
市
』
の
詩
碑 

建
て
た
い
」
★
宮
沢
賢
治
研
究
者
の
髙
橋
励
起
さ
ん
」 

（
北
海
道
新
聞
・
日
曜
版
（
二
〇
一
九
年
（
令
和
元
年
）
一
〇
月
十
三
日
付
）） 

（
前
略
）
詩
の
中
に
出
て
く
る
「
開
拓
記
念
の
楡
の
廣
場
」
は
中
央
区
大
通
西
６
の
開

拓
紀
念
碑
と
そ
の
周
り
の
ケ
ヤ
キ
を
指
す
言
葉
と
考
え
て
い
ま
す
。
ケ
ヤ
キ
は
同
じ
ニ

レ
科
の
落
葉
高
木
で
す
。（
中
略
）
／
詩
の
存
在
や
賢
治
の
関
わ
り
を
市
民
に
広
く
知

っ
て
も
ら
お
う
と
パ
ン
フ
レ
ッ
ト
も
つ
く
り
，
配
布
し
ま
し
た
。
詩
碑
建
立
の
機
運
を

ぜ
ひ
盛
り
上
げ
て
い
き
た
い
と
考
え
て
い
ま
す
。 

 

な
ど
と
あ
る
。 

論
者
の
研
究
分
野
で
は
一
九
八
九
年
以
降
に
論
文
は
無
く
，
こ
の
た
び
新
説
を
提
示
し
た

と
い
う
こ
と
ら
し
い
。 

論
者
は
賢
治
作
品
の
啓
発
活
動
を
進
め
て
い
る
宮
沢
賢
治
研
究
者
と
の
こ
と
で
あ
る
が
，

も
し
か
し
た
ら
一
九
八
二
年
の
『
北
方
文
芸
』
十
一
月
号
・
特
集
「
北
海
道
の
中
の
宮
沢
賢
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治
」
以
降
の
こ
と
を
ご
存
じ
な
い
の
で
は
な
い
か
と
思
わ
れ
た
。 

 
そ
こ
で
筆
者
は
，
拙
稿
の
抜
き
刷
り
や
記
事
等
の
コ
ピ
ー
を
一
式
用
意
し
て
《
リ
ス
ト
》

を
ま
と
め
，（
記
事
に
毎
回
が
記
載
さ
れ
て
い
る
勤
務
先
名
気
付
で
）
論
者
宛
に
郵
送
し
て

差
し
上
げ
る
こ
と
に
し
た
。 

質
問
状
に
，
こ
の
三
〇
年
の
き
れ
ぎ
れ
を
記
し
た
。 

  

四 

三
〇
年
の
き
れ
ぎ
れ 

 
 
 

 

拝
啓 

時
下
ま
す
ま
す
ご
清
栄
の
こ
と
と
お
慶
び
申
し
上
げ
ま
す
。 

突
然
に
失
礼
し
ま
す
。
旭
川
市
在
住
の
石
本
と
申
し
ま
す
。
此
度
［
宮
澤
賢
治 

心
象
ス

ケ
ッ
チ
「
一
〇
一
九 

札
幌
市
」
論
］
を
拝
読
し
ま
し
た
。
久
し
ぶ
り
の
〈
詩
『
札
幌
市
』

の
研
究
〉
に
期
待
し
ま
す
が
，
拝
読
し
て
疑
問
な
点
，
お
教
え
い
た
だ
き
た
い
点
が
有
り
，

お
邪
魔
し
ま
し
た
。
そ
の
件
は
後
程
述
べ
る
と
し
て
，
お
目
に
か
か
っ
た
こ
と
は
無
い
と
存

じ
，
ご
挨
拶
が
て
ら
少
々
お
話
し
致
し
ま
す
が
御
免
下
さ
い
。 

 

御
稿
に
，
宮
沢
賢
治
の
詩
は
「
永
訣
の
朝
」
以
外
，「
あ
ま
り
知
ら
れ
て
い
な
い
の
が
現

状
」，
詩
「
札
幌
市
」
は
「
一
般
的
に
は
ほ
と
ん
ど
知
ら
れ
て
い
な
い
現
状
が
あ
る
。」
と
あ

り
ま
す
が
，
こ
れ
で
も
，
い
ず
れ
の
認
知
度
も
三
十
年
前
と
比
べ
て
も
彼
我
の
差
が
有
る
と

思
い
ま
す
。
発
行
物
だ
け
で
な
く
，
特
に
イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
の
普
及
で
個
人
ブ
ロ
グ
で
も
詩

「
札
幌
市
」
や
開
拓
紀
念
碑
に
触
れ
た
も
の
を
わ
り
と
見
か
け
ま
す
。
半
面
，
不
十
分
・
不

正
確
な
「
情
報
」
も
出
さ
れ
る
が
，
詩
解
釈
の
変
遷
を
射
程
に
入
れ
た
も
の
は
稀
で
す
。 

情
報
収
集
と
い
え
ば
，
以
前
は
電
話
や
手
紙
で
問
合
せ
，
訪
問
予
約
を
要
す
る
こ
と
も
多

か
っ
た
上
，
た
と
え
ば
，
気
象
台
を
訪
問
し
て
も
，
過
去
の
記
録
で
は
現
在
と
使
用
記
号
が

異
な
っ
て
い
て
，
気
象
台
の
方
に
直
接
伺
っ
て
さ
え
よ
く
分
か
ら
な
い
と
い
う
こ
と
も
有
り

ま
し
た
。 

 

い
ろ
い
ろ
垣
根
が
高
か
っ
た
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。『
宮
澤
賢
治
語
彙
辞
典
』
は
賢
治
研
究

上
の
金
字
塔
の
一
つ
（
従
っ
て
影
響
大
）
で
す
が
，
た
と
え
ば
定
本
版
に
寄
せ
た
文
章
「
宮

澤
賢
治
の
語
彙
」
に
あ
る
よ
う
に
，
入
沢
康
夫
さ
ん
に
も
思
い
当
た
る
こ
と
が
有
っ
た
そ
う

で
す
。
小
生
の
場
合
は
『
宮
澤
賢
治
語
彙
辞
典
』《
楡
の
広
場
》
項
の
解
説
を
め
ぐ
っ
て
原

子
朗
先
生
と
通
信
往
還
す
る
機
会
が
あ
り
，
開
拓
紀
念
碑
，
大
通
，
か
な
し
さ
等
を
含
む
議

論
で
し
た
が
，
そ
れ
が
そ
の
後
ど
の
よ
う
に
反
映
さ
れ
た
（
て
い
る
）
か
。『
新
・
語
彙
辞

典
』（
１
９
９
９
）
同
項
の
追
記
部
分
の
と
お
り
，
却
っ
て
要
が
外
れ
て
し
ま
い
ま
し
た
。 

定
説
を
揺
さ
ぶ
る
以
前
に
，
聞
き
届
け
ら
れ
る
こ
と
自
体
が
骨
の
折
れ
る
仕
事
で
す
。
現

在
で
は
通
説
と
し
て
捉
え
ら
れ
て
い
る
「
賢
治
作
品
と
北
海
道
の
関
係
」
で
す
が
，
８
０
年

代
以
前
を
振
り
返
れ
ば
今
昔
の
感
に
堪
え
ま
せ
ん
［
１
］
。 

［
１
］『
イ
ー
ハ
ト
ー
ブ
札
幌
駅
』
所
収
「
賢
治
百
年 

旭
川
周
辺
」
参
考
。 

 

賢
治
詩
「
札
幌
市
」
が
以
前
ど
う
分
析
さ
れ
解
釈
さ
れ
て
い
た
か
。
小
生
に
と
っ
て
宝
物

の
よ
う
に
親
し
ん
で
い
た
作
品
だ
け
に
，
そ
の
有
様
を
知
っ
た
時
は
衝
撃
で
し
た
。
権
威
あ

る
「
定
説
」
が
有
り
，
そ
れ
に
異
を
唱
え
る
論
考
は
見
当
た
ら
ず
，
北
海
道
の
人
た
ち
ま
で

陰
に
陽
に
そ
れ
を
認
め
て
い
る
。
幾
人
か
に
お
尋
ね
し
て
も
（「
定
説
」
と
は
怖
い
も
の
）

殆
ど
受
け
流
さ
れ
る
。
賢
治
北
海
道
旅
行
を
知
ら
な
い
と
い
う
の
だ
ろ
う
か
。
こ
の
詩
を
札

幌
に
と
に
か
く
取
り
戻
さ
な
け
れ
ば
と
，
構
想
を
練
っ
て
検
討
を
開
始
― 

 

詩
「
札
幌
市
」
を
初
め
て
読
む
人
は
，「
へ
ぇ
，
宮
沢
賢
治
が
札
幌
の
こ
と
を
詩
に
書
い

て
る
ん
だ
。」
と
軽
く
驚
く
で
し
ょ
う
。
素
直
に
読
め
ば
そ
う
な
り
ま
す
。「
賢
治
は
こ
の
日
，

札
幌
の
，
開
拓
を
紀
念
す
る
楡
の
広
場
で
か
な
し
さ
を
詩
に
詠
ん
だ
」
と
理
解
し
納
得
す
る

か
も
し
れ
ま
せ
ん
。
短
い
詩
で
，《
い
つ
・
ど
こ
で
・
何
を
》
詠
ん
だ
の
か
は
す
ぐ
分
か
る
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と
思
う
人
は
多
い
と
思
わ
れ
ま
す
。
し
か
し
，
そ
の
よ
う
な
理
解
や
納
得
は
抽
象
的
ど
こ
ろ

か
間
違
い
で
す
。 

曖
昧
な
理
解
に
満
足
せ
ず
，
具
体
的
に
詩
を
捉
え
よ
う
と
試
み
た
の
は
恩
田
逸
夫
氏
で
す
。

氏
の
仮
説
は
，
そ
れ
ま
で
殆
ど
放
置
さ
れ
て
き
た
詩
の
日
付
の
問
題
を
捉
え
，
見
事
に
ク
リ

ア
し
ま
し
た
。
そ
の
見
地
か
ら
詩
の
《
い
つ
・
ど
こ
で
・
何
を
》
に
解
釈
を
与
え
た
，
そ
の

独
創
に
よ
っ
て
拓
か
れ
た
地
平
の
総
体
が
所
謂
《
舞
台
＝
花
巻
論
》
で
す
。
舞
台
は
花
巻
だ

と
い
う
の
が
《
舞
台
＝
花
巻
論
》
な
の
で
は
あ
り
ま
せ
ん
（
以
上
は
《
舞
台
＝
札
幌
論
》
で

も
同
じ
こ
と
）。
こ
の
仮
説
に
対
す
る
反
論
は
特
段
見
ら
れ
ぬ
ま
ま
に
時
が
経
ち
，（
十
年
以

上
経
っ
て
も
斎
藤
征
義
さ
ん
は
こ
の
説
を
支
持
し
，）
そ
の
仮
説
は
〈
権
威
あ
る
「
定
説
」〉

に
な
っ
て
い
っ
た
。 

こ
の
《
舞
台
＝
花
巻
論
》
に
比
べ
て
，
日
付
の
問
題
を
含
め
た
詩
の
《
い
つ
・
ど
こ
で
・

何
を
》
を
解
釈
す
る
も
の
と
し
て
，
よ
り
確
か
そ
う
な
仮
説
を
立
て
る
人
は
長
い
間
い
な
い
。

詩
解
釈
の
一
環
と
し
て
碑
や
大
通
西
六
広
場
を
同
定
し
た
人
も
い
な
い
。
難
し
い
挑
戦
と
予

想
さ
れ
ま
し
た
。 

 

―
，「
賢
治
と
「
札
幌
市
」」
を
書
き
ま
し
た
。
斯
界
の
様
相
も
知
ら
ぬ
身
に
は
姿
の
見
え
ぬ

巨
人
に
組
み
つ
く
よ
う
な
も
の
で
，
不
用
意
に
躓
か
ぬ
よ
う
顧
慮
し
ま
し
た
［
２
］
。
批
正
対

象
の
名
指
し
を
避
け
，
解
釈
に
選
択
の
余
地
が
あ
る
な
ら
切
り
捨
て
ず
に
写
真
で
も
語
り
，

金
字
塔
「
堀
尾
年
譜
」
に
従
っ
て
日
取
り
を
検
証
す
る
。
一
般
読
者
の
詩
へ
の
関
心
も
集
ま

る
よ
う
ス
タ
イ
ル
に
意
を
用
い
る
，
な
ど
。
稿
は
１
９
９
０
年
に
な
っ
て
洋
々
社
『
宮
沢
賢

治
』
第
十
号
に
掲
載
さ
れ
ま
し
た
。 

全
国
版
専
門
誌
な
の
で
《
舞
台
＝
花
巻
論
》
を
支
持
す
る
相
応
の
方
々
の
目
に
留
ま
っ
た

は
ず
で
，
何
処
か
ら
か
お
叱
り
（
反
論
，
抵
抗
）
が
来
る
か
注
視
し
つ
つ
，
一
方
，
授
業
や

講
座
で
《
舞
台
＝
開
拓
紀
念
の
楡
の
広
場
論
》
の
講
義
・
解
説
を
継
続
。
追
々
，
講
演
や
企

画
参
加
の
機
会
に
与
る
よ
う
に
な
り
ま
す
。 

［
２
］「
イ
ー
ハ
ト
ー
ブ 

サ
ッ
ポ
ロ
市
」（『
宮
沢
賢
治
ー
科
学
と
祈
り
の
こ
こ
ろ
』），
洋
々
社
版
「
賢
治
と

『
札
幌
市
』（『
宮
沢
賢
治
』10

）」
参
照
。 

 

待
つ
こ
と
数
年
，
結
果
と
し
て
拙
稿
の
主
題
を
論
難
す
る
論
考
に
は
出
会
い
ま
せ
ん
で
し

た
。
拙
稿
・
拙
論
を
紹
介
す
る
コ
メ
ン
ト
は
多
少
有
っ
た
が
，
旧
説
《
舞
台
＝
花
巻
論
》
を

支
持
す
る
論
は
そ
の
後
も
見
か
け
ず
，
こ
の
間
を
振
り
返
れ
ば
，
賢
治
詩
の
札
幌
回
帰
は
静

か
に
進
行
し
て
い
た
よ
う
な
淡
い
触
感
が
有
り
ま
す
。 

十
五
後
に
こ
の
稿
を
収
載
し
た
著
書
を
刊
行
し
，
賢
治
学
会
・ 

札
幌
セ
ミ
ナ
ー
で
「
賢

治
『
修
学
旅
行
復
命
書
』
を
歩
く
」
ツ
ア
ー
も
行
い
ま
し
た
［
３
］
が
，
こ
の
頃
よ
う
や
く

開
か
れ
た
場
で
「
新
説
」
と
呼
ば
れ
た
よ
う
に
思
い
ま
す
。〈
権
威
あ
る
「
定
説
」〉
が
こ
れ

か
ら
は
「
旧
説
」
と
呼
ば
れ
る
よ
う
に
な
っ
て
い
く
の
か
，
詩
「
札
幌
市
」
は
札
幌
に
帰
っ

て
来
て
い
る
，
と
思
わ
れ
ま
し
た
。
今
や
《
舞
台
＝
花
巻
論
》
を
知
る
人
も
少
な
い
で
し
ょ

う
。 そ

こ
で
先
程
の
逸
話
で
す
が
，
か
つ
て
入
沢
さ
ん
と
も
お
話
し
た
こ
と
に
は
，
あ
の
時
点

で
，《
楡
の
広
場
》
の
解
説
が
修
正
さ
れ
る
か
，《
開
拓
紀
念
の
楡
の
広
場
》
の
項
が
新
設
さ

れ
る
か
し
て
い
れ
ば
，
賢
治
詩
の
札
幌
回
帰
は
も
っ
と
ス
ム
ー
ズ
だ
っ
た
と
思
い
ま
す
（
別

背
景
も
多
少
聞
き
及
ん
で
は
い
ま
す
が
）。 

［
３
］「
賢
治
『
修
学
旅
行
復
命
書
』
を
歩
く
」（『
旭
川
国
文
』20

）
及
び
「
開
拓
紀
念
の
楡
の
広
場
に
」（
旭

川
高
専
『
研
究
報
文
』44

）
参
照
。 

 

付
言
す
れ
ば
，《
舞
台
＝
札
幌
論
》
に
お
け
る
〈
一
九
二
三
年
八
月
一
日
の
午
後
が
作
品

の
着
想
時
期
〉
の
件
が
２
０
０
５
年
時
点
の
見
解
で
は
な
い
点
は
，
著
書
「
あ
と
が
き
」
に

こ
と
わ
り
書
き
が
有
り
，
背
景
も
示
し
た
の
で
確
認
は
比
較
的
容
易
と
思
い
ま
す
。
修
正
を

施
し
た
代
替
の
仮
説
は
そ
の
後
の
論
考
［
４
］
で
述
べ
ま
し
た
。
た
だ
，
い
ず
れ
に
せ
よ
着

想
時
期
の
問
題
は
，
真
に
正
確
な
旅
程
の
解
明
と
明
確
な
物
的
証
拠
の
出
現
で
も
な
い
限
り
，
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あ
く
ま
で
も
仮
説
で
す
。 

［
４
］「
開
拓
紀
念
の
楡
の
広
場
に
」（
旭
川
高
専
『
研
究
報
文
』44

参
照
。 

  

右
に
，
こ
れ
ま
で
ど
こ
か
で
話
し
た
り
書
い
た
り
し
た
こ
と
を
幾
つ
か
拾
っ
て
並
べ
ま
し

た
。「
ど
こ
か
で
話
し
て
き
た
こ
と
」
は
い
ず
れ
整
理
し
て
ま
と
め
る
予
定
で
す
が
，
説
明

不
十
分
な
所
が
有
れ
ば
，
随
所
［ 

］
書
き
に
触
れ
た
主
な
文
献
の
複
写
類
を
新
聞
記
事
も

含
め
て
同
封
し
ま
す
の
で
ご
参
照
く
だ
さ
い
。
ま
た
，
賢
治
研
究
上
，
お
勧
め
し
た
い
も
の

に
，
ブ
ロ
グ
【
緑
い
ろ
の
通
信
】
と
【
宮
沢
賢
治
の
詩
の
世
界( mental sketches 

hyperlinked )

】
が
有
り
ま
す
。
特
に
後
者
で
は
，
論
文
類
を
含
め
た
豊
富
な
賢
治
情
報

を
幅
広
く
提
供
く
だ
さ
っ
て
い
ま
す
。 

「
宮
沢
賢
治 

イ
ー
ハ
ト
ー
ブ
札
幌
駅
」
や
「
開
拓
紀
念
の
楡
の
広
場
」，「
楡
の
広
場 

札

幌
」，「
宮
沢
賢
治 

修
学
旅
行
復
命
書
」
な
ど
を
イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
で
検
索
す
れ
ば
，
こ
の

ブ
ロ
グ
も
拙
稿
の
こ
と
も
，
上
位
に
ヒ
ッ
ト
す
る
と
思
い
ま
す
。 

  

さ
て
，
先
般
，『
日
本
近
代
文
学
会
北
海
道
支
部
会
報
』
２
２
号
を
読
ん
だ
方
が
，
稿
の

要
旨
と
著
者
関
連
情
報
を
お
知
ら
せ
く
だ
さ
い
ま
し
た
。『
宮
沢
賢
治 

イ
ー
ハ
ト
ー
ブ
札

幌
駅
』
以
外
の
も
の
を
参
照
し
て
い
な
い
可
能
性
が
あ
り
，
直
接
確
認
な
さ
っ
て
く
だ
さ
い
，

と
の
旨
ご
指
摘
が
あ
り
，
遅
ま
き
な
が
ら
，［
宮
澤
賢
治 

心
象
ス
ケ
ッ
チ
「
一
〇
一
九 

札

幌
市
」
論
］
を
拝
読
。
成
程
と
思
い
ま
し
た
。「
復
命
書
を
た
ど
る
ワ
ー
ク
シ
ョ
ッ
プ
」
を

取
材
し
た
記
事
等
も
読
み
ま
し
た
。 

 

先
に
ワ
ー
ク
シ
ョ
ッ
プ
の
記
事
で
お
尋
ね
し
た
い
の
で
す
が
，〈
こ
の
「
石
碑
」
が
い
ま

も
大
通
西
６
丁
目
に
あ
る
「
開
拓
祈(

マ
マ)

念
碑
」
で
は
な
い
か
と
，
研
究
者
た
ち
が
指
摘
し

て
い
ま
す
。
今
回
高
橋
先
生
た
ち
は
，
そ
こ
に
新
た
な
解
釈
を
加
え
ま
し
た
。〉
と
あ
る
と

こ
ろ
，
既
に
触
れ
た
よ
う
に
，〈
研
究
者
た
ち
が
指
摘
〉
し
て
い
る
こ
と
を
小
生
は
詳
し
く

知
り
ま
せ
ん
。
ど
の
よ
う
な
方
た
ち
が
ど
こ
で
指
摘
し
て
い
る
か
，
ご
教
示
く
だ
さ
れ
ば
幸

い
で
す
。 

 

次
い
で
御
稿
で
す
が
，
分
析
は
割
愛
し
ま
す
。
話
題
は
「
一
，
背
景
」
の
最
終
段
落
（
前

半
）
と
そ
の
一
つ
手
前
の
段
落
に
絞
り
ま
す
。 

最
終
一
つ
手
前
の
短
い
段
落
で
，「
他
に
，」
と
添
加
（
付
加
）
さ
れ
る
の
が
著
書
『
宮
沢

賢
治 

イ
ー
ハ
ト
ー
ブ
札
幌
駅
』
で
す
。
こ
れ
に
つ
い
て
，〈
著
者
は
二
〇
〇
五
年
に
書
い

た
こ
の
書
の
中
で
，
賢
治
の
旅
の
行
程
と
天
候
を
調
査
し
て
一
九
二
三
年
八
月
一
日
の
午
後

が
作
品
の
着
想
時
期
と
し
て
最
有
力
と
し
，「
札
幌
市
」
は
花
巻
の
情
景
か
ら
で
は
な
く
，

北
へ
の
感
傷
旅
行
を
思
い
出
し
た
綴
っ
た
「
思
い
出
の
詩
」
で
あ
る
と
論
じ
た
。〉
と
概
説

さ
れ
て
い
ま
す
。
も
と
よ
り
そ
の
説
は
２
０
０
５
年
に
書
い
た
も
の
で
は
あ
り
ま
せ
ん
し
，

そ
れ
よ
り
も
，
こ
の
段
落
に
は
「
開
拓
紀
念
の
楡
の
広
場
」
や
「
開
拓
紀
念
碑
」，「
大
通
西

六
」，「
修
学
旅
行
復
命
書
」
等
の
語
句
が
見
ら
れ
ず
，
そ
れ
が
な
ぜ
な
の
か
が
分
か
り
ま
せ

ん
。
重
要
語
句
だ
と
思
い
ま
す
が
。 

最
終
段
落
前
半
は
，
言
語
明
快
な
本
文
全
体
に
似
ず
，
含
意
不
明
瞭
な
語
や
指
示
語
が
散

見
さ
れ
て
読
み
取
り
づ
ら
く
感
じ
ま
す
。「
三
十
年
以
上
前
」
の
も
の
は
『
北
方
文
芸
』（
１

９
８
２
）
を
指
す
と
思
い
ま
す
が
，〈
尊
重
し
な
が
ら
も
〉
と
い
う
〈
先
人
が
培
っ
て
き
た

解
釈
〉
が
，
ど
れ
を
指
し
て
い
る
の
か
，
読
ん
で
い
て
分
か
り
ま
せ
ん
で
し
た
。
ご
解
説
い

た
だ
け
れ
ば
幸
い
で
す
。 

当
該
部
は
，
縮
約
す
る
と
こ
ろ
，
次
の
よ
う
な
指
摘
と
理
解
さ
れ
ま
す
。 

 

《
他
に
，
作
品
を
「
思
い
出
の
詩
」
と
論
じ
た
著
書
（
２
０
０
５
）
が
あ
る
が
，
こ
れ
を
除

け
ば
，
／ 
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残
念
な
が
ら
，
詩
「
札
幌
市
」
に
関
す
る
考
察
・
研
究
は
三
十
年
以
上
前
か
ら
な
さ
れ
て
い

な
い
現
状
が
あ
る
。》 

 
こ
れ
に
つ
い
て
お
尋
ね
し
た
い
の
で
す
が
， 

詩
「
札
幌
市
」
に
関
す
る
考
察
・
研
究
は
，
参
照
可
能
な
も
の
を
調
べ
て
も
確
認
さ
れ
な

か
っ
た
の
で
し
ょ
う
か
。 

ま
た
，
著
書
概
説
で
す
が
，〈「
思
い
出
の
詩
」
と
論
じ
た
〉
と
い
う
の
が
そ
の
論
考
の
主

意
で
あ
る
，
と
の
指
摘
で
し
ょ
う
か
。 

 

締
め
括
り
に
，
当
該
部
に
つ
い
て
感
想
と
意
見
を
添
え
さ
せ
て
い
た
だ
き
た
い
と
思
い
ま

す
。 こ

れ
も
亦
見
え
ぬ
相
手
と
組
み
合
う
よ
う
な
も
の
と
思
い
巡
ら
し
ま
し
た
が
，
や
は
り
見

過
ご
し
は
よ
く
な
い
と
判
断
し
お
伝
え
す
る
こ
と
に
し
た
も
の
で
す
。 

右
縮
約
１
行
目
は
添
加
（
付
加
）
部
分
と
見
受
け
ら
れ
，
２
０
０
５
年
の
著
書
の
こ
と
は

辛
う
じ
て
触
れ
ら
れ
て
い
る
様
子
で
す
が
，
仮
に
こ
れ
が
無
く
，
２
行
目
だ
け
だ
っ
た
な
ら

支
障
が
生
じ
る
と
思
い
ま
す
。
こ
れ
か
ら
先
，
賢
治
詩
「
札
幌
市
」
解
釈
変
遷
史
を
考
究
し

よ
う
と
す
る
人
が
現
れ
て
参
照
し
た
場
合
，
そ
の
人
の
考
究
過
程
に
，
不
要
な
迂
回
作
業
（
点

検
・
確
認
，
修
正
の
手
間
）
を
課
す
こ
と
が
案
じ
ら
れ
ま
す
。
研
究
的
態
度
と
し
て
好
ま
し

い
こ
と
と
は
言
え
ま
せ
ん
。 

 

…
…
詩
「
札
幌
市
」
に
関
す
る
考
察
・
研
究
は
三
十
年
以
上
前
か
ら
な
さ
れ
て
お
ら
ず
， 

先
人
が
培
っ
て
き
た
事
を
聞
こ
う
に
も
，
亡
く
な
っ
た
方
も
い
て
で
き
な
い
が
，
継
承
す
る

の
が
務
め
で
あ
る
。
…
… 

 

詩
「
札
幌
市
」
に
関
す
る
研
究
に
つ
い
て
聞
こ
う
と
努
力
す
る
な
ら
ば
，
先
の
〈
指
摘
〉

し
て
い
る
と
い
う
〈
研
究
者
た
ち
〉
に
お
尋
ね
に
な
れ
ば
宜
し
い
こ
と
で
，
考
察
・
研
究
ば

か
り
か
，
人
ま
で
な
く
な
る
と
い
う
の
は
誠
に
忍
び
な
い
こ
と
で
す
。 

  

思
い
の
ほ
か
長
く
な
り
失
礼
し
ま
し
た
。
誤
読
や
誤
認
が
有
れ
ば
ご
指
摘
賜
り
ま
す
よ
う

お
願
い
申
し
上
げ
ま
す
。 

 

末
筆
な
が
ら
一
層
の
ご
発
展
を
お
祈
り
申
し
上
げ
ま
す
。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

敬
具 

 
 
 

令
和
二
年
五
月
二
十
六
日 

  
 
 
 

＊ 

 

抜
刷
り
や
記
事
の
コ
ピ
ー
と
と
も
に
同
封
し
た
の
が
左
の
リ
ス
ト
で
あ
る
。 

 

《
同
封
し
た
リ
ス
ト
》（
宮
沢
賢
治
詩
「
札
幌
市
」
稿
関
連
リ
ス
ト
） 

 

１
）「
賢
治
と
『
札
幌
市
』」 

 
 

…
洋
々
社
『
宮
沢
賢
治
』
第
十
号
・
１
９
９
０
．
１
１ 

 
 

：
賢
治
詩
「
札
幌
市
」
に
関
す
る
《
舞
台
＝
花
巻
》
説
（
旧
説
）
に
対
し
て
，《
舞
台

＝
札
幌
》
説
（
新
説
）
を
立
て
る
。 

 
２
）『
宮
沢
賢
治
イ
ー
ハ
ト
ー
ブ
札
幌
駅
』
…
響
文
社
２
０
０
５
．
８ 

 
 

：
洋
々
社
『
宮
沢
賢
治
』
１
０
号
・
１
２
号
，『
北
方
文
芸
』
３
５
０
号
等
に
掲
載
し

た
１
９
９
０
年
以
降
の
宮
沢
賢
治
論
考
を
収
録
。「
賢
治
と
『
札
幌
市
』」，「
馬
は
噛
み
，



旭川工業高等専門学校研究報文 第 58 号                                                  令和 3年 3月 
JOURNAL OF THE NATIONAL INSTITUTE of TECHNOLOGY, ASAHIKAWA COLLEGE No.58                 March, 2021 

11 

馬
は
冷
た
く
」，「
二
つ
の
『
津
軽
海
峡
』」，「
宮
沢
賢
治
立
ち
寄
り
地
―
生
誕
百
年
・

旭
川
周
辺
」，「
雨
ニ
モ
マ
ケ
ズ
と
論
語
」，「
タ
ネ
リ
の
地
勢
」
等 

 
３
）「
賢
治
『
修
学
旅
行
復
命
書
』
を
歩
く
―
宮
沢
賢
治
札
幌
セ
ミ
ナ
ー
（
二
〇
〇
五
）

か
ら
」 
…
『
旭
川
国
文
』（
道
教
大
旭
川
国
語
国
文
学
会
）
２
０
号
２
０
０
６
．
３ 

 
 

：
賢
治
「
修
学
旅
行
復
命
書
」
に
基
づ
く
，
札
幌
に
お
け
る
賢
治
の
足
跡
を
検
証
し
，

賢
治
詩
「
札
幌
市
」《
舞
台
＝
札
幌
》
説
を
補
足
。
宮
沢
賢
治
学
会
「
札
幌
セ
ミ
ナ
ー
」

ツ
ア
ー
で
の
実
地
検
証
も
紹
介
。 

 

４
）「
開
拓
紀
念
の
楡
の
広
場
に
―
宮
沢
賢
治
札
幌
セ
ミ
ナ
ー
（
二
〇
〇
五
）
そ
の
後
」 

 
 

…
旭
川
高
専
『
研
究
報
文
』
４
４
号
・
２
０
０
７
．
３ 

"J-STAGE"

（
科
学
技
術
情
報
発
信
・
流
通
総
合
シ
ス
テ
ム
）
に
て
公
開
（PDF

） 

https://www.jstage.jst.go.jp/article/asahikawa/44/0/44_KJ00004686

765/_article/-char/ja/ 

 
 

：
賢
治
詩
「
札
幌
市
」《
舞
台
＝
札
幌
》
説
に
お
け
る
，
開
拓
紀
念
碑
及
び
大
通
西
６

広
場
の
同
定
。
ま
た
，
賢
治
北
海
道
旅
程
の
見
直
し
が
な
さ
れ
た
こ
と
を
受
け
て
着
想

時
期
の
修
正
案
を
示
す
。 

 

５
）「
イ
ー
ハ
ト
ー
ブ 

サ
ッ
ポ
ロ
市
」 

 
 

…
『
宮
沢
賢
治
～
科
学
と
祈
り
の
こ
こ
ろ
』
２
０
１
６
．
９
，
平
成28

年
度
開
催
展

覧
会
図
録
（
北
海
道
立
文
学
館
） 

 
 

：
賢
治
詩
「
札
幌
市
」
に
関
す
る
《
舞
台
＝
花
巻
》
説
（
旧
説
）
の
位
置
づ
け
に
つ
い

て
整
理
し
，《
舞
台
＝
札
幌
》
説
を
立
て
た
事
情
に
つ
い
て
解
説
。 

  

五 

お
わ
り
に 

 

論
者
が
研
究
機
関
の
方
で
あ
れ
ば
，
論
文
掲
載
に
至
る
ま
で
の
流
れ
を
所
属
先
の
先
生
方

に
直
接
お
尋
ね
す
る
こ
と
が
で
き
た
だ
ろ
う
。
返
事
を
待
つ
間
に
，
掲
載
誌
を
発
行
す
る
，

日
本
近
代
文
学
会
北
海
道
支
部
事
務
局
に
問
い
合
わ
せ
を
し
た
。
直
接
引
用
は
避
け
る
が
，

論
文
掲
載
に
関
す
る
説
明
は
概
ね
次
の
よ
う
で
あ
っ
た
， 

「
支
部
例
会
で
発
表
し
た
も
の
を
投
稿
し
た
論
文
で
あ
る
。
発
表
の
際
に
意
見
が
出
た
が
，

投
稿
論
文
に
関
し
て
助
言
は
行
わ
れ
て
い
な
い
。
掲
載
誌
は
，
会
員
が
自
由
に
投
稿
で
き
る

も
の
で
査
読
雑
誌
で
は
な
い
。
指
導
下
に
あ
る
学
生
で
あ
れ
ば
，
教
育
的
配
慮
か
ら
添
削
し

た
上
で
掲
載
す
る
。
学
外
の
会
員
の
投
稿
に
関
し
て
は
そ
の
ま
ま
掲
載
す
る
の
が
原
則
で
あ

り
，
そ
の
内
容
に
関
し
て
事
務
局
は
お
答
え
す
る
立
場
に
は
な
い
。」
と
。 

標
準
的
な
規
約
上
の
流
れ
と
思
わ
れ
る
。 

し
ば
ら
く
し
て
論
者
か
ら
回
答
の
文
書
と
電
話
と
が
あ
っ
た
。
発
表
稿
に
つ
い
て
補
足
な

り
注
記
な
り
を
，
追
っ
て
施
す
お
考
え
も
無
い
よ
う
で
あ
る
。
質
問
状
と
回
答
文
書
に
つ
い

て
は
，
文
書
中
に
表
れ
る
方
々
等
関
係
者
に
対
し
て
，
論
者
ご
自
身
か
ら
直
接
お
見
せ
す
る

こ
と
が
で
き
る
，
と
い
う
こ
と
で
あ
っ
た
。 

そ
う
し
て
い
た
だ
く
こ
と
に
な
っ
た
が
，
そ
の
後
の
こ
と
は
わ
か
ら
な
い
。 

こ
れ
ら
の
こ
と
に
つ
い
て
，
も
し
筆
者
に
判
断
の
誤
り
や
論
文
・
記
事
類
の
誤
読
が
あ
れ

ば
是
非
ご
指
摘
い
た
だ
き
た
い
の
だ
が
，
質
問
状
に
対
す
る
回
答
の
中
で
，
発
表
稿
に
関
す

る
事
情
説
明
は
要
点
を
抜
き
出
せ
ば
， 

 

作
品
や
作
品
論
に
関
す
る
研
究
・
考
察
は
，
イ
ー
ハ
ト
ー
ブ
セ
ン
タ
ー
を
尋
ね
，
担

当
者
の
方
と
過
去
の
論
考
に
つ
い
て
調
べ
た
結
果
で
あ
る
。 

詩
「
札
幌
市
」
に
関
す
る
石
本
《
舞
台
＝
札
幌
論
》
は
現
在
の
定
説
で
あ
る
と
考
え

て
お
り
，
定
説
を
自
分
の
論
考
に
わ
ざ
わ
ざ
記
載
す
る
必
要
は
な
い
と
考
え
た
。 
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賢
治
記
念
館
の
某
氏
や
北
海
道
大
学
の
某
教
授
，
北
海
学
園
大
学
の
某
教
授
か
ら
は
，

研
究
者
の
権
威
あ
る
定
説
を
直
接
聞
い
て
し
ま
う
と
ど
う
し
て
も
萎
縮
し
て
し
ま
う

か
ら
，
フ
ラ
ッ
ト
な
立
場
で
今
感
じ
て
い
る
感
性
の
ま
ま
で
書
い
た
方
が
良
い
と
い
う

ア
ド
バ
イ
ス
を
受
け
た
。
論
文
執
筆
に
つ
い
て
は
，
両
教
授
か
ら
細
部
に
わ
た
る
ま
で

ご
指
導
い
た
だ
い
た
。 

 

と
の
こ
と
で
あ
る
。 

 

「
こ
れ
か
ら
先
，
賢
治
詩
「
札
幌
市
」
解
釈
変
遷
史
を
考
究
し
よ
う
と
す
る
人
が
現

れ
て
参
照
し
た
場
合
，
そ
の
人
の
考
究
過
程
に
，
不
要
な
迂
回
作
業
（
点
検
・
確
認
，

修
正
の
手
間
）
を
課
す
こ
と
が
案
じ
ら
れ
ま
す
。
研
究
的
態
度
と
し
て
好
ま
し
い
こ
と

と
は
言
え
ま
せ
ん
。」「
や
は
り
見
過
ご
し
は
よ
く
な
い
と
判
断
し
お
伝
え
す
る
こ
と
に

し
た
も
の
で
す
。」 

と
は
，
先
程
述
べ
た
。 
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