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筑波大学発、微生物専門ウェブマガジンがついに紙面になりました！

筑波大学に微生物専門の研究所がある !?

ってどんなところ？
MiCS
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こんな研究をしています

こんな研究をしています

「菌肉」が未来の食卓を支える !?

微生物の世界がリアルタイムで見えるように！

古くから日本の食卓を支えている麹菌。醤

油や味噌、日本酒など和食文化には欠かせ

ない微生物として、日本の菌「国菌」にも

選ばれています。次世代微生物利用部門の

メンバーの一人、萩原大祐准教授が行って

いるのは、麹菌を使った「菌肉」の開発。

麹菌を培養して成形した新しい代替肉で

す。麹菌を増やすための栄養源は、酒づく

りの副産物となる酒粕などを有効利用。食

品廃棄物や温室効果ガスの削減にもつなが

る食品として注目されはじめています。ほ

ぼ純度 100%の麹菌でできた「菌肉」は、

麹菌由来のアミノ酸が豊富で、噛むたびに

うまみが口にたっぷり。身体にも地球にも

優しい、次世代の食品づくりが現在進行形

で進んでいます。

MiCS センター長を務める野村暢彦教授や

先端バイオ工学グループの八幡穣准教授た

ちが行っているのは、微生物のイメージン

グ技術開発。多種多様な微生物たちが集団

になった「バイオフィルム」を３次元で観

察できる技術「COCRM」を編み出しまし

た。この技術の斬新な点は、細胞に一切手

を加えることなく、時間を追って微生物を

観察できること。従来は微生物を調べるた

めに細胞の染色など前処理をする必要が

あったのに対し、「COCRM」を使うこと

でありのままの微生物の営みを目で見るこ

とが可能になりました。さらに最近では１

つずつの微生物細胞の性質が判別できる技

術「CRIF」も開発。医療や環境などさま

ざまな分野で応用が期待されています。
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2018 年 10 月に誕生した、筑波大学 微生物サステイナビリティ研究センター（MiCS）。

微生物の専門家が集うこの場所で一体どんな研究を行っているのか？

センターの特徴とともに、若手研究者による最先端の研究をご紹介します！

筑波大学 微生物サステイナビリティ研究センター

MiCS
っ
て
ど
ん
な
と
こ
ろ
？

こんな研究をしています

こんな研究をしています

こんな研究をしています

微生物もコミュニケーションをしている !?

カビの社会は地方分権型 !?

ＡＩを利用して「超」新しいウイルスを発見！

口も手足も持たない微生物。しかし、人間

や動物がさまざまな手段でコミュニケー

ションをとるように、微生物も化合物をや

りとりして「会話」を行っていることが最

近わかりはじめています。次世代微生物利

用部門に所属する豊福雅典准教授が研究し

ているのは、微生物間コミュニケーショ

ン。どのような手段で微生物同士が情報を

伝えているのかを解明しています。研究を

進めるなかでわかってきたのは、「微生物

はコミュニケーション上手」だというこ

と。「シグナル」という情報となる物質を

細胞の膜「ベシクル」に詰めて、離れた場

所にいる微生物に届ける。まるで手紙と封

筒のような仕組みを使って会話をしている

ことが明らかになってきています。

カビやキノコなど糸状菌と呼ばれる微生物

たちは、その名の通り菌糸という管状の細

胞を伸ばして成長し、ネットワークをつく

ります。菌糸は水分や栄養を行き渡らせる

ためにとても重要なもの。しかし、微生物

のコミュニケーションツールでもある「シ

グナル」がどのように動いているかを可視

化した研究はこれまでありませんでした。

そこで次世代微生物利用部門の竹下典男准

教授たちは、カビの一部分に刺激を与え

て、菌糸ネットワーク内でカルシウムシグ

ナルができる様子を顕微鏡で観察。刺激を

与えた部分だけでシグナルが行き来してい

ることから、カビは地域ごとに働きを変え

る「地方分権型」の社会をつくることが明

らかになりました。

微生物よりもはるかに小さなウイルス。微

生物のなかにも多くのウイルスが存在して

いますが、その生態系はまだまだ謎に包ま

れています。次世代微生物利用部門に所属

し、微生物のなかのウイルスを研究してい

る浦山俊一助教が最近発見したのは、超高

温で生息する「極限環境ウイルス」。70度

を超える温泉に暮らす微生物のなかに、新

種の RNA ウイルス「HsRV」がいること

が明らかになりました。高温環境ではじめ

て見つかったこの RNAウイルス、なんと

最新の AI 技術によって、これまで発見さ

れたどの RNAウイルスとも遺伝子配列が

異なる「超」新種なウイルスである可能性

も判明。テクノロジーの発達とともに新し

い発見が次々と生まれようとしています。

最新技術を駆使して
ミクロの世界を
解き明かす！

食、環境、健康、
暮らしにつながる
微生物研究

目に見えない小さな世界を調べるために、テクノロジーは必要不

可欠。最新のイメージング技術や、AI を駆使することによって、

これまで知ることのできなかったミクロな生態系が徐々に明らか

になってきています。MiCS では企業と連携して、新しい技術そ

のものも開発。医療の現場や動植物の研究など、微生物以外の研

究にも応用できるテクノロジーを考案しています。

微生物は私たちの生活になくてはならない存在。食品に使用する

アミノ酸やクエン酸をつくったり、下水処理を行ったり、あらゆ

るフィールドで微生物の力が活用されています。MiCS ではより

健やかな社会づくりを目指すべく、さまざまな企業や団体とも連

携。ラボのなかにとどまらず、実際に人々の暮らしに役立つ微生

物の研究や開発を発信しています。

Feature 4

Feature 2

微生物は会話上手なんです！

カビたちも社会をつくります！

ダークマター微生物開拓グループに所属する
豊福雅典准教授。mics magazine 編集長も担当。

30 名以上の
微生物学の

エキスパートが所属！

最先端の
微生物研究が

筑波大学にある！

ひとえに微生物研究といえど、その内容はさまざま。未知の微生

物を発見する研究者や、微生物が持つ機能を実社会に応用する研

究者など、MiCS では総勢 30名以上の微生物学のエキスパート

が日々研究を行っています。筑波大学に限らず、他大学や国立研

究所に在籍する研究者もメンバーとして参加。各専門分野に長け

た研究者たちが集結する、日本有数の微生物研究所なのです。

地球上にいる動物の約 50倍以上の総量がある微生物。私たち人

間の腸内にも約 100 兆個の微生物が暮らしています。これまで

に見つかった微生物は１万種類以上。しかし、その 10 ～ 100

倍が未発見ともいわれています。未だ謎の多い微生物の営みを解

明するのがMiCS の役割。新たな微生物を見つけ、さまざまな分

野に活用し、正しく制御する基礎・応用研究を行っています。

Feature 3

Feature 1

食、環境、健康、
先端微生物機能開発グループ所属の
萩原大祐准教授。先端微生物機能開発グループ所属の

浦山俊一助教。mics magazine副編集長。

麹菌は人にも地球にも
“ おいしい ” 存在です

ウイルス研究にも
ＡＩが役立っています！

イメージング技術「COCRM」で可視化した
微生物が集まるバイオフィルムの様子。

麹のうまみたっぷり！

カビたちも社会をつくります！

カビ研究が専門の竹下典男准教授。
ダークマター微生物開拓グループに所属。

微生物は会話上手なんです！

ダークマター微生物開拓グループに所属する
豊福雅典准教授。mics magazine 編集長も担当。



筑波大学、微生物Lovers。
MiCS にゆかりのある卒業生を訪ねて。

「
本

当
の
こ
と
を
言
う
と
、
微
生
物

よ
り
も
植
物
に
興
味
が
あ
っ
て

筑
波
大
学
に
入
っ
た
ん
で
す
」

　

筑
波
大
学
生
命
環
境
学
群
を
卒
業
し
、
現
在
は

筑
波
大
学
理
工
情
報
生
命
学
術
院
に
特
別
研
究
員

と
し
て
在
籍
す
る
上
原
礼
佳
さ
ん
。
今
は
最
先
端

の
微
生
物
研
究
を
行
う
微
生
物
Ｌ
ｏ
ｖ
ｅ
ｒ
ｓ
の

一
人
で
す
が
、
じ
つ
は
も
と
も
と
大
の
植
物
好

き
。
入
学
当
初
は
微
生
物
に
対
し
て
ネ
ガ
テ
ィ
ブ

な
イ
メ
ー
ジ
す
ら
あ
っ
た
と
振
り
返
り
ま
す
。

「
入
学
し
た
頃
は
、
微
生
物
は
と
に
か
く
厄
介

者
、
植
物
の
病
気
を
防
ぐ
た
め
に
全
て
排
除
す
べ

し
！　

と
思
っ
て
い
ま
し
た
（
笑
）。
で
も
、
講

義
を
受
け
る
に
つ
れ
、
微
生
物
は
想
像
以
上
に
利

口
で
戦
略
的
に
生
き
て
い
る
こ
と
を
知
っ
て
、
こ

れ
は
面
白
い
ぞ
と
。
Ｍ
ｉ
Ｃ
Ｓ
に
所
属
し
て
い
る

先
生
た
ち
の
微
生
物
へ
の
熱
意
に
も
感
化
さ
れ

て
、微
生
物
の
研
究
を
す
る
こ
と
に
決
め
ま
し
た
」

　

学
群
卒
業
後
は
さ
ら
に
微
生
物
学
を
深
め
る
た

め
に
大
学
院
に
進
学
し
た
上
原
さ
ん
。
野
村
教
授

の
研
究
室
に
所
属
し
、
微
生
物
間
コ
ミ
ュ
ニ
ケ
ー

シ
ョ
ン
の
研
究
を
続
け
て
い
ま
す
。

「
今
取
り
組
ん
で
い
る
の
は
、
微
生
物
の
コ
ミ
ュ

ニ
ケ
ー
シ
ョ
ン
と
ウ
イ
ル
ス
の
関
係
性
。
微
生
物

同
士
が
コ
ミ
ュ
ニ
ケ
ー
シ
ョ
ン
を
と
る
と
、
そ
の

微
生
物
を
殺
し
て
し
ま
う
ウ
イ
ル
ス
が
い
る
ん
で

す
。
ま
る
で
ス
パ
イ
の
よ
う
に
会
話
を
盗
み
聞
き

し
て
、
お
し
ゃ
べ
り
な
微
生
物
を
殺
し
て
し
ま

う
。
な
ぜ
そ
ん
な
現
象
が
起
き
て
い
る
の
か
は
今

ま
さ
に
研
究
を
行
っ
て
い
る
最
中
で
す
」

　

研
究
の
醍
醐
味
は
、
実
験
デ
ー
タ
を
見
て
作
戦

を
練
る
こ
と
だ
と
話
す
上
原
さ
ん
。
大
学
院
修
了

後
も
微
生
物
を
通
じ
て
さ
ま
ざ
ま
な
分
野
の
架
け

橋
に
な
り
た
い
と
意
気
込
み
ま
す
。

「
目
指
し
て
い
る
の
は
大
学
教
員
。
企
業
や
異
分

野
と
の
共
同
研
究
を
通
し
て
微
生
物
研
究
を
も
っ

と
広
げ
て
い
く
の
が
目
標
で
す
。
自
分
の
研
究
だ

け
で
は
な
く
、
い
ろ
ん
な
研
究
者
の
役
に
立
て
る

存
在
に
な
れ
た
ら
い
い
な
」

医学から芸術までさまざまな分野の学問が集まる筑波大学。
そのひとつ、生命環境学群では多くの MiCS の研究者が

講義や研究を通じて微生物の面白さを伝えています。
そんな目に見えない小さな生き物の魅力に惹かれ、

大学卒業後も微生物に携わる２人の卒業生に話を聞きました。

上村 曜介 上原 礼佳

　

焼
酎
大
国
、
鹿
児
島
県
。
筑
波
大
学
か
ら
遠
く

離
れ
た
こ
の
地
に
も
、
微
生
物
を
愛
し
続
け
る
卒

業
生
が
い
ま
す
。
鹿
児
島
県
志
布
志
市
に
あ
る
焼

酎
蔵
、
若
潮
酒
造
に
務
め
る
上
村
曜
介
さ
ん
。

２
０
１
０
年
に
第
二
学
群
生
物
資
源
学
類
を
卒
業

後
、
修
士
課
程
に
進
学
。
修
了
後
は
味
の
素
の
研

究
員
と
し
て
勤
務
し
、
２
０
１
８
年
に
実
家
の
家

業
で
あ
る
焼
酎
づ
く
り
に
携
わ
る
べ
く
、
鹿
児
島

へ
戻
っ
て
き
ま
し
た
。
現
Ｍ
ｉ
Ｃ
Ｓ
副
セ
ン
タ
ー

長
の
高
谷
直
樹
教
授
の
研
究
室
に
所
属
し
て
い
た

上
村
さ
ん
は
、
当
時
を
こ
う
振
り
返
り
ま
す
。

「
大
学
で
は
、
麹
菌
の
仲
間
で
も
あ
る
カ
ビ
『
ア

ス
ペ
ル
ギ
ル
ス
・
ニ
デ
ュ
ラ
ン
ス
』
を
使
っ
た
遺

伝
子
研
究
を
し
て
い
ま
し
た
。
ア
ミ
ラ
ー
ゼ
を
生

成
す
る
ａ
ｍ
ｙ
Ｒ
（
ア
ミ
ア
ー
ル
）
と
い
う
遺
伝

子
を
破
壊
す
る
と
、
な
ぜ
か
カ
ビ
が
毒
を
出
す
。

カ
ビ
の
遺
伝
子
を
操
作
し
な
が
ら
、
焼
酎
づ
く
り

に
も
関
わ
る
遺
伝
子
と
カ
ビ
毒
に
ど
ん
な
関
係
が

あ
る
の
か
を
調
べ
て
い
ま
し
た
」

　

現
在
は
若
潮
酒
造
で
研
究
室
兼
経
営
戦
略
室
長

を
務
め
る
上
村
さ
ん
。
焼
酎
は
も
ち
ろ
ん
、
ジ
ン

や
ス
ピ
リ
ッ
ツ
な
ど
、
幅
広
い
商
品
の
開
発
を
手

が
け
て
い
ま
す
。
最
近
は
、
鹿
児
島
大
学
と
共
同

で
芋
焼
酎
の
新
製
法
の
開
発
に
も
着
手
。
大
学
を

離
れ
た
今
も
微
生
物
に
携
わ
る
、
根
っ
か
ら
の
研

究
好
き
で
す
。

「
微
生
物
の
研
究
は
地
道
な
実
験
の
積
み
重
ね
。

も
ち
ろ
ん
時
間
は
か
か
る
け
れ
ど
、
そ
こ
が
微
生

物
を
扱
う
面
白
さ
で
も
あ
り
ま
す
。
焼
酎
づ
く
り

に
し
て
も
同
じ
こ
と
。
何
度
も
試
行
錯
誤
し
て
、

よ
う
や
く
結
果
に
つ
な
が
り
ま
す
。
今
は
微
生
物

自
体
の
研
究
は
で
き
て
い
ま
せ
ん
が
、
ゆ
く
ゆ
く

は
、
と
ん
で
も
な
い
お
い
し
さ
の
焼
酎
を
つ
く
る

最
強
の
酵
母
を
開
発
し
て
み
た
い
で
す
ね（
笑
）」

　

や
り
た
い
研
究
が
で
き
る
の
が
筑
波
大
学
の
い

い
と
こ
ろ
、
と
話
す
上
村
さ
ん
。
素
直
な
好
奇
心

が
微
生
物
の
扉
を
開
け
る
鍵
に
な
る
。
Ｍ
ｉ
Ｃ
Ｓ

ゆ
か
り
の
卒
業
生
は
、
今
日
も
微
生
物
と
と
も
に

世
界
に
「
お
い
し
い
」
を
届
け
て
い
ま
す
。
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2010 年、筑波大学第二学群（現、

生命環境学群）生物資源学類を卒

業。大学院を修了後、味の素（株）

の研究所に就職。現在は、若潮酒

造（株）研究室兼経営戦略室長。

2021 年、筑波大学生命環境学群

生物資源学類を卒業。現在は筑波

大学理工情報生命学術院の博士後

期課程に在籍中。専門は微生物間

コミュニケーション。
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今、微生物研究に求められているのは「発信力」。

MiCS センター長、野村暢彦教授が考える、微生物研究発展の鍵。

微生物界に必要なのは、コペルニクスだ！

2018 年 10 月に発足した筑波大学 微生物サステイナビリティ研究センター（MiCS）。
2022 年より野村暢彦教授をセンター長に、新しいスタートを迎えました。

医療、食品、環境とさまざまな分野の先端研究が行われていくなか、
微生物学の第一人者として MiCS はどう進んでいくべきなのか。

新センター長・野村教授にこれからの展望を聞きました。

—
—

高
谷
直
樹
教
授
か
ら
セ
ン
タ
ー
長
を

引
き
継
い
で
か
ら
Ｍ
ｉ
Ｃ
Ｓ
全
体
に
変
化

は
あ
り
ま
し
た
か
？

　

セ
ン
タ
ー
全
体
と
し
て
大
き
な
変
化
は

あ
り
ま
せ
ん
が
、
個
々
の
研
究
は
ど
ん
ど

ん
進
ん
で
い
ま
す
。
萩
原
大
祐
准
教
授
が

開
発
し
て
い
る
麹
菌
を
使
っ
た
代
替
肉

や
、
八
幡
穣
准
教
授
の
細
胞
イ
メ
ー
ジ
ン

グ
技
術
な
ど
、
微
生
物
に
親
し
み
の
少
な

い
方
も
「
お
っ
！
」
と
声
を
あ
げ
る
研
究

が
増
え
て
き
ま
し
た
。
た
だ
、
社
会
へ
の

浸
透
度
と
し
て
は
ま
だ
ま
だ
こ
れ
か
ら
。

Ｍ
ｉ
Ｃ
Ｓ
全
体
と
し
て
も
、
対
外
的
な
働

き
か
け
を
積
極
的
に
行
う
こ
と
が
課
題
だ

な
と
感
じ
て
い
ま
す
。

—
—

学
外
へ
の
ア
プ
ロ
ー
チ
が
難
し
か
っ

た
の
は
、
コ
ロ
ナ
禍
も
影
響
し
て
い
た
の

で
し
ょ
う
か
。

　

少
な
か
ら
ず
影
響
は
あ
り
ま
し
た
。

２
０
２
１
年
に
は
、
欧
州
分
子
生
物
学
機

構
（
Ｅ
Ｍ
Ｂ
Ｏ
）
と
い
う
由
緒
あ
る
組
織

の
国
際
会
議
が
つ
く
ば
で
開
催
さ
れ
て
、

国
内
の
研
究
者
た
ち
は
大
喜
び
だ
っ
た
の

で
す
が
、
ウ
ェ
ブ
と
オ
ン
サ
イ
ト
の
ハ
イ

ブ
リ
ッ
ド
開
催
に
せ
ざ
る
を
得
な
か
っ

た
。
せ
っ
か
く
開
催
す
る
の
で
あ
れ
ば
、

面
と
向
か
っ
て
交
流
し
た
い
。
み
ん
な
で

酌
み
交
わ
し
て
話
し
た
い
こ
と
も
あ
り
ま

す
か
ら（
笑
）。今
後
は
学
会
の
み
な
ら
ず
、

一
般
の
方
々
に
も
Ｍ
ｉ
Ｃ
Ｓ
の
取
り
組
み

や
、
微
生
物
の
こ
と
を
知
っ
て
も
ら
え
る

機
会
を
つ
く
り
た
い
で
す
ね
。

—
—

野
村
教
授
は
以
前
よ
り
、
微
生
物
の

魅
力
を
意
欲
的
に
ア
ピ
ー
ル
し
て
い
ま

す
。一
般
の
方
へ
向
け
て
発
信
す
る
時
に
、

意
識
し
て
い
る
こ
と
は
あ
り
ま
す
か
？

　

菌
や
微
生
物
と
聞
く
と
、「
病
気
が
怖

い
」「
汚
い
」
と
い
う
ネ
ガ
テ
ィ
ブ
イ
メ
ー

ジ
を
持
つ
方
が
依
然
と
し
て
多
い
。
た
し

か
に
怖
い
部
分
も
も
ち
ろ
ん
あ
り
ま
す
。

で
す
が
、
微
生
物
は
地
球
の
生
態
系
の
基

盤
に
な
っ
て
い
て
、
微
生
物
な
く
し
て
私

た
ち
は
生
き
る
こ
と
が
で
き
な
い
と
い
う

事
実
を
飽
く
こ
と
な
く
説
明
す
る
必
要
が

あ
り
ま
す
。
そ
の
お
手
本
に
し
て
い
る
の

は
、
コ
ペ
ル
ニ
ク
ス
で
す
。
コ
ペ
ル
ニ
ク

ス
と
い
え
ば
、
天
動
説
が
主
流
だ
っ
た
時

代
に
地
動
説
を
唱
え
た
人
物
。「
太
陽
を

中
心
に
地
球
は
回
っ
て
い
る
」
こ
と
を
科

学
的
に
証
明
し
、
熱
心
に
訴
え
続
け
た
こ

と
で
、
ガ
リ
レ
オ
・
ガ
リ
レ
イ
や
ニ
ュ
ー

ト
ン
の
時
代
を
経
て
一
般
常
識
と
し
て
広

ま
り
ま
し
た
。
何
よ
り
す
ご
い
の
は
、
コ

ペ
ル
ニ
ク
ス
の
研
究
が
科
学
だ
け
で
は
な

く
、
当
時
の
生
活
観
や
宗
教
観
す
ら
も
が

ら
り
と
変
え
た
こ
と
。
ひ
と
つ
の
分
野
で

は
な
く
、
あ
ら
ゆ
る
人
の
営
み
に
変
革
を

も
ら
た
す
こ
と
は
容
易
で
は
あ
り
ま
せ

ん
。
で
も
微
生
物
研
究
は
今
の
社
会
や

人
々
の
生
き
方
、
考
え
方
に
革
命
を
起
こ

す
ポ
テ
ン
シ
ャ
ル
を
持
っ
て
い
る
。
食
・

環
境
・
医
療
な
ど
、
微
生
物
は
人
間
の
暮

ら
し
と
密
接
に
関
わ
っ
て
い
ま
す
。
研
究

が
発
展
す
れ
ば
、
自
然
環
境
や
日
々
の
生

活
が
爆
発
的
に
向
上
す
る
可
能
性
を
秘
め

て
い
る
こ
と
を
常
識
に
す
る
必
要
が
あ
る

ん
で
す
。

—
—

そ
の
た
め
に
は
、
わ
か
り
や
す
く
伝

え
る
こ
と
が
大
事
に
な
っ
て
き
ま
す
ね
。

　

ど
れ
だ
け
面
白
い
研
究
だ
っ
た
と
し
て

も
、
専
門
用
語
や
難
し
い
説
明
が
多
い
と

専
門
外
の
方
に
は
わ
か
っ
て
も
ら
え
な

い
。
個
人
的
に
は
今
で
も
か
な
り
わ
か
り

や
す
く
説
明
し
て
い
る
と
思
う
の
で
す
が

（
笑
）、
も
っ
と
究
極
的
な
明
快
さ
が
求
め

ら
れ
て
い
る
と
思
い
ま
す
。
さ
ら
に
次
の

時
代
を
担
う
若
い
世
代
に
も
知
っ
て
も
ら

う
に
は
、
楽
し
く
、
そ
し
て
何
よ
り
魅
力

的
な
研
究
で
あ
る
こ
と
を
伝
え
な
い
と
い

け
ま
せ
ん
。

—
—

今
回
は
、m

ics m
agazine

初
と

な
る
紙
面
版
発
刊
と
な
り
ま
し
た
。
こ
れ

か
ら
の
微
生
物
界
の
発
展
を
担
う
若
い
世

代
へ
メ
ッ
セ
ー
ジ
を
く
だ
さ
い
。

　

大
事
に
し
て
ほ
し
い
の
は
、
さ
ま
ざ
ま

な
視
点
を
持
つ
こ
と
。
そ
し
て
、
気
に
な

る
も
の
に
は
ど
ん
ど
ん
チ
ャ
レ
ン
ジ
す
る

こ
と
で
す
ね
。
自
分
自
身
、
元
々
は
工
学

専
攻
で
し
た
が
、
色
々
な
研
究
に
興
味
が

あ
っ
た
結
果
、
こ
う
し
て
微
生
物
学
に
携

わ
っ
て
い
ま
す
。
ひ
と
つ
の
こ
と
を
探
究

す
る
の
は
も
ち
ろ
ん
素
晴
ら
し
い
こ
と
で

す
。
で
も
、自
分
の
分
野
だ
け
で
は
な
く
、

社
会
学
、文
学
、芸
術
な
ど
あ
ら
ゆ
る
ジ
ャ

ン
ル
に
興
味
を
持
っ
て
、
少
し
だ
け
足
を

踏
み
入
れ
る
と
、
全
く
違
う
考
え
方
が
生

ま
れ
る
こ
と
も
あ
る
。
大
き
な
探
究
心
の

「
胃
袋
」
を
持
つ
こ
と
が
で
き
れ
ば
、
そ

の
ぶ
ん
自
分
だ
け
の
視
野
と
し
て
消
化
で

き
る
は
ず
。「
こ
れ
は
専
門
外
だ
」
な
ん

て
食
わ
ず
嫌
い
せ
ず
に
、
ま
ず
は
一
度
試

し
て
み
る
。
自
分
の
口
に
合
え
ば
儲
け
も

の
、
合
わ
な
い
な
と
思
っ
た
ら
、
ま
た
次

の
チ
ャ
ン
ス
を
待
て
ば
い
い
ん
で
す
。
こ

の
世
に
は
「
美
味
し
い
」
研
究
や
学
問
は

た
く
さ
ん
あ
る
。
ぜ
ひ
、
色
々
な
も
の
を

つ
ま
み
食
い
し
て
、
幅
広
い
視
野
を
持
っ

て
ほ
し
い
な
と
思
い
ま
す
。
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肉
眼
で
は
見
る
こ
と
が
で
き
な
い
微
生

物
の
世
界
。
小
さ
な
営
み
を
覗
く
た

め
、
こ
れ
ま
で
た
ゆ
ま
ぬ
試
行
錯
誤

が
重
ね
ら
れ
て
き
ま
し
た
。
そ
の
発
展
に
欠
か
せ

な
い
の
が
「
顕
微
鏡
」。
誰
し
も
が
一
度
は
触
れ

た
こ
と
の
あ
る
顕
微
鏡
は
、
い
つ
ど
う
や
っ
て

生
ま
れ
た
の
か
？　

そ
の
誕
生
の
き
っ
か
け
は

７
０
０
年
以
上
前
に
遡
り
ま
す
。

　

顕
微
鏡
の
は
じ
ま
り
を
知
る
う
え
で
踏
ま
え
て

お
き
た
い
の
は
、顕
微
鏡
の
要
と
な
る「
レ
ン
ズ
」。

物
を
拡
大
し
て
見
る
こ
と
が
で
き
る
レ
ン
ズ
の
存

在
は
２
世
紀
頃
に
は
知
ら
れ
て
い
た
と
い
わ
れ
て

い
ま
す
。
そ
の
後
、
ギ
リ
シ
ア
科
学
、
ア
ラ
ビ
ア

科
学
な
ど
さ
ま
ざ
ま
な
方
面
で
、
レ
ン
ズ
を
含
め

た
光
学
の
研
究
が
行
わ
れ
て
き
ま
し
た
。
レ
ン

ズ
を
使
う
こ
と
で
小
さ
い
も
の
が
大
き
く
見
え
た

り
、
遠
く
の
も
の
が
見
え
る
よ
う
に
な
る
と
い
っ

た
、
顕
微
鏡
や
望
遠
鏡
の
基
礎
的
な
仕
組
み
が
で

き
あ
が
っ
た
の
は
13
世
紀
の
こ
と
。
イ
ギ
リ
ス
の

ロ
ジ
ャ
ー
・
ベ
ー
コ
ン
が
自
身
の
著
書
『
大
著
作
』

で
光
学
の
基
本
原
理
に
つ
い
て
書
き
記
し
た
の
が

顕
微
鏡
誕
生
の
き
っ
か
け
に
な
り
ま
し
た
。

　

カ
ト
リ
ッ
ク
司
祭
で
、
哲
学
者
で
も
あ
る
ロ

ジ
ャ
ー
・
ベ
ー
コ
ン
。
数
学
や
科
学
に
も
精
通
し
、

顕
微
鏡
や
望
遠
鏡
だ
け
で
は
な
く
、
飛
行
機
や
蒸

気
船
の
誕
生
ま
で
予
想
し
て
い
た
と
い
わ
れ
て
い

ま
す
。
彼
の
遺
し
た
光
学
の
知
見
は
、
そ
の
後
老

眼
鏡
や
近
視
用
眼
鏡
に
応
用
さ
れ
、
ヨ
ー
ロ
ッ
パ

各
地
で
眼
鏡
が
普
及
し
ま
す
。
顕
微
鏡
は
、
そ
の

過
程
な
く
し
て
誕
生
し
ま
せ
ん
で
し
た
。

　

顕
微
鏡
が
生
ま
れ
た
時
期
は
さ
ま
ざ
な
説
が

あ
り
ま
す
が
、
文
献
や
実
物
が
残
っ
て
い
る
も

の
は
ほ
ん
の
わ
ず
か
。
そ
の
う
ち
の
ひ
と
つ
が
、

１
５
９
０
年
頃
に
オ
ラ
ン
ダ
で
つ
く
ら
れ
た
複
式

顕
微
鏡
で
す
。
手
が
け
た
の
は
、
眼
鏡
職
人
の
ハ

ン
ス
・
ヤ
ン
セ
ン
と
ツ
ァ
ハ
リ
ア
ス
・
ヤ
ン
セ
ン
。

こ
の
親
子
が
つ
く
っ
た
顕
微
鏡
は
筒
の
両
端
に
レ

ン
ズ
が
つ
い
た
も
の
で
、
倍
率
は
３
～
９
倍
ほ
ど

だ
っ
た
と
か
。
今
の
虫
眼
鏡
が
２
～
５
倍
程
度
な

の
と
比
較
す
る
と
、
そ
れ
ほ
ど
小
さ
い
も
の
は
見

え
な
い
簡
易
的
な
も
の
だ
っ
た
の
で
し
ょ
う
。
現

在
に
つ
な
が
る
本
格
的
な
顕
微
鏡
が
で
き
た
の

は
、
そ
れ
か
ら
数
十
年
後
。
仕
組
み
の
異
な
る
２

つ
の
顕
微
鏡
が
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
で
誕
生
し
ま
し
た
。

17
世
紀
後
半
、
オ
ラ
ン
ダ
で
は
単
式
顕
微
鏡
、

イ
ギ
リ
ス
で
は
複
式
顕
微
鏡
が
誕
生
し
ま
し
た
。

単
式
顕
微
鏡
を
つ
く
っ
た
の
は
、
呉
服
商
を
営
ん

で
い
た
ア
ン
ト
ニ
ー
・
レ
ー
ウ
ェ
ン
フ
ッ
ク
。
レ

ン
ズ
１
枚
で
針
の
上
に
試
料
を
乗
せ
る
シ
ン
プ
ル

な
つ
く
り
で
し
た
が
、
そ
の
精
度
は
非
常
に
高

く
、
レ
ン
ズ
の
直
径
は
わ
ず
か
１
ｍ
ｍ
、
倍
率
は

２
０
０
倍
以
上
に
も
達
し
て
い
ま
し
た
。
レ
ー

ウ
ェ
ン
フ
ッ
ク
は
こ
の
顕
微
鏡
を
通
し
て
、
世
界

で
は
じ
め
て
微
生
物
を
発
見
。
生
涯
で
手
が
け
た

顕
微
鏡
は
５
０
０
個
に
も
及
び
、
呉
服
商
で
あ
り

な
が
ら
「
微
生
物
の
父
」
と
称
さ
れ
る
ほ
ど
の
功

績
を
遺
し
ま
し
た
。
同
じ
時
期
、
イ
ギ
リ
ス
で
は

自
然
科
学
者
の
ロ
バ
ー
ト
・
フ
ッ
ク
が
対
物
レ
ン

ズ
と
接
眼
レ
ン
ズ
の
２
枚
の
レ
ン
ズ
を
用
い
た

複
式
顕
微
鏡
を
考
案
。
水
の
入
っ
た
ガ
ラ
ス
球
の

後
ろ
に
オ
イ
ル
ラ
ン
プ
を
置
き
、
光
を
集
め
て
観

察
す
る
仕
組
み
を
考
え
、
機
械
技
師
の
ク
リ
ス
ト

フ
ァ
ー
・
コ
ッ
ク
が
制
作
を
行
っ
た
と
い
わ
れ
て

い
ま
す
。
倍
率
は
40
～
50
倍
程
度
。
フ
ッ
ク
は
こ

の
顕
微
鏡
で
植
物
が
小
部
屋
の
集
ま
り
で
で
き
て

い
る
こ
と
を
観
察
し
、
そ
れ
を
「cell

（
細
胞
）」

と
名
づ
け
ま
し
た
。

　

ヨ
ー
ロ
ッ
パ
で
誕
生
し
た
顕
微
鏡
が
日
本
に

や
っ
て
き
た
の
は
そ
れ
か
ら
約
１
０
０
年
後
。

１
７
５
０
年
頃
に
オ
ラ
ン
ダ
の
貿
易
商
に
よ
っ
て

伝
え
ら
れ
た
と
さ
れ
て
い
ま
す
。
そ
れ
か
ら
間
も

な
い
１
７
８
１
年
、
つ
い
に
日
本
で
は
じ
め
て
顕

微
鏡
が
つ
く
ら
れ
ま
し
た
。
制
作
し
た
の
は
、
当

時
望
遠
鏡
の
製
作
を
行
な
っ
て
い
た
小
林
規
右
衛

門
。
２
本
脚
の
形
が
特
徴
で
、
本
体
は
木
製
、
鏡

筒
は
紙
製
。
対
物
レ
ン
ズ
を
３
種
類
備
え
た
単
眼

顕
微
鏡
で
し
た
。
そ
の
後
、明
治
時
代
に
入
る
と
、

国
産
顕
微
鏡
の
生
産
は
一
気
に
加
速
し
て
い
き
ま

す
。
数
百
年
の
年
月
を
か
け
て
、
少
し
ず
つ
進
歩

し
て
き
た
顕
微
鏡
。
そ
の
背
景
に
は
、
科
学
者
の

「
見
た
い
！
」
と
い
う
純
粋
な
好
奇
心
と
、
技
術

者
た
ち
の
確
か
な
腕
が
あ
っ
た
の
で
す
。
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チ
ー
ズ
に
は
「
味
」
が
あ
る
。
も
ち
ろ
ん
、
味

覚
の
話
で
は
な
い
。
ど
ん
な
チ
ー
ズ
に
も
、
お
い

し
さ
を
裏
付
け
る
味
わ
い
深
い
話
が
あ
る
。
な
か

で
も
フ
ラ
ン
ス
の
チ
ー
ズ
「
ヴ
ァ
ラ
ン
セ
」
に
は
、

と
び
き
り
「
味
」
の
あ
る
逸
話
が
詰
ま
っ
て
い
る
。

　

フ
ラ
ン
ス
の
中
央
部
、
ロ
ワ
ー
ル
川
の
支
流
に

位
置
し
、
豊
か
な
田
園
風
景
と
荘
厳
な
古
城
を
有

す
る
ヴ
ァ
ラ
ン
セ
村
。
ヤ
ギ
乳
を
使
っ
た
シ
ェ
ー

ブ
ル
チ
ー
ズ
の
代
表
格
「
ヴ
ァ
ラ
ン
セ
」
は
、
こ

の
小
さ
な
村
で
生
ま
れ
た
。
形
は
ず
ん
ぐ
り
と
し

た
跳
び
箱
型
で
、
青
み
の
あ
る
灰
色
は
木
灰
と
白

か
び
に
よ
る
も
の
。木
灰
を
ま
ぶ
す
の
は
、シ
ェ
ー

ブ
ル
チ
ー
ズ
特
有
の
技
法
で
、
ヤ
ギ
乳
の
獣
臭
さ

や
雑
菌
の
繁
殖
を
抑
え
る
効
果
が
あ
る
の
だ
そ

う
。
ヤ
ギ
乳
を
使
っ
た
チ
ー
ズ
は
柔
ら
か
く
、
成

型
が
難
し
い
。型
に
入
れ
て
つ
く
る
た
め
、シ
ェ
ー

ブ
ル
チ
ー
ズ
の
多
く
は
ユ
ニ
ー
ク
な
形
を
し
て
い

る
。
そ
の
な
か
で
も
「
ヴ
ァ
ラ
ン
セ
」
に
は
、
形

に
ま
つ
わ
る
こ
ん
な
逸
話
が
残
っ
て
い
る
。

　

時
は
フ
ラ
ン
ス
革
命
が
起
き
て
間
も
な
い
、

１
７
９
９
年
。
エ
ジ
プ
ト
へ
遠
征
し
た
ナ
ポ
レ
オ

ン
は
、激
戦
の
末
イ
ギ
リ
ス
に
大
敗
。
軍
を
残
し
、

祖
国
に
戻
る
こ
と
に
な
る
。
失
意
に
陥
る
ナ
ポ
レ

オ
ン
は
、
あ
る
日
ピ
ラ
ミ
ッ
ド
型
の
シ
ェ
ー
ブ
ル

チ
ー
ズ
を
見
て
大
激
怒
。
チ
ー
ズ
の
頭
を
切
り
落

と
さ
せ
た
こ
と
が
「
ヴ
ァ
ラ
ン
セ
」
の
は
じ
ま
り

と
い
わ
れ
て
い
る
。
ま
た
一
説
に
は
、
ヴ
ァ
ラ
ン

セ
城
の
城
主
で
外
務
大
臣
だ
っ
た

タ
レ
ー
ラ
ン
が
、
ナ
ポ
レ
オ
ン
に

気
遣
い
、
ピ
ラ
ミ
ッ
ド
型
の
チ
ー

ズ
の
頭
を
切
り
落
と
し
た
と
い
う

話
も
あ
る
。
ナ
ポ
レ
オ
ン
は
失
脚

後
、
敗
戦
国
フ
ラ
ン
ス
の
賠
償
責

任
を
「
美
食
外
交
」
に
よ
っ
て
う

や
む
や
に
し
た
。
そ
ん
な
こ
と
が

許
さ
れ
る
ほ
ど
に
フ
ラ
ン
ス
の
美

食
の
影
響
力
は
大
き
か
っ
た
の
だ
。

　
「
ヴ
ァ
ラ
ン
セ
」も
例
に
漏
れ
ず
、

味
は
一
級
品
。
鼻
を
近
づ
け
る
と
、

熟
成
感
の
あ
る
ヤ
ギ
乳
と
白
か
び
の
香
り
。
舌
に

の
せ
れ
ば
、
と
ろ
り
と
な
め
ら
か
な
食
感
と
と
も

に
、
た
っ
ぷ
り
し
た
酸
味
と
塩
味
が
口
に
広
が

る
。
そ
の
品
質
の
高
さ
は
お
墨
付
き
で
、
Ｅ
Ｕ
共

通
の
食
品
品
質
認
証
制
度
「
Ａ
Ｏ
Ｐ
」
を
取
得
す

る
数
少
な
い
フ
ラ
ン
ス
チ
ー
ズ
で
も
あ
る
。
今
や

世
界
中
の
美
食
家
に
愛
さ
れ
る
「
ヴ
ァ
ラ
ン
セ
」

は
、
フ
ラ
ン
ス
の
歴
史
の
酸
い
も
甘
い
も
噛
み
分

け
た
、「
味
」
な
チ
ー
ズ
な
の
だ
。

顕微鏡
クロニクル

見えた
っ！

第１回

顕微鏡のはじまり

な味 話

チーズの

ウェブ版も

不定期更新中！
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第１回

ナポレオンとヴァランセ
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