
豪州大陸が生んだ黒いダイヤ。
　クレーターのような、すり鉢状の窪地の中央に見える黒
い部分が石炭層だ。地下約270m。日本では見たこともな
いような、タイヤだけでも人間の2倍以上もある巨大なダン
プトラックが走り回っているが、その姿は豆粒のようだ。
　ショベルカーが黒い塊をすくい上げ、ダンプトラックの荷
台に落とす。3回もすくえば荷台はいっぱいに。ダンプトラッ
クは走り去り、次のダンプトラックがやってくる。おおらかに
さえ見える石炭生産の現場だ。
文／豊岡 昭彦   写真／吉田 敬

SCENE

豪州・クイーンズランド州にあるクレアモン

ト炭鉱は、J-POWER が投資する4つの炭鉱

のうちの1つ。世界第4位の石炭生産量を

誇る豪州でも国内最大級の露天掘り炭鉱だ。

（P22から、J-POWER の豪州での炭鉱投資

についてのレポートを掲載しています。）



遠くて近いウクライナと日本の
微妙な関係。

Global Headline

　
ウ
ク
ラ
イ
ナ
情
勢
が
風
雲
急
を
告
げ
て
い
る
。

親
Ｅ
Ｕ
の
デ
モ
隊
と
治
安
部
隊
と
の
衝
突
に
端

を
発
し
、親
ロ
シ
ア
の
ヤ
ヌ
コ
ビ
ッ
チ
政
権
が
崩

壊
。ロ
シ
ア
に
よ
る
軍
事
介
入
圧
力
が
高
ま
っ
て

い
る
。日
本
か
ら
見
る
と
遠
く
の
国
と
思
わ
れ
が

ち
な
ウ
ク
ラ
イ
ナ
が
、実
は
日
本
人
に
身
近
な
存

在
で
あ
る
こ
と
に
つ
い
て
考
え
て
み
た
い
。

　
ウ
ク
ラ
イ
ナ
は
、１
９
９
１
年
の
ソ
連
崩
壊
と

と
も
に
独
立
し
た
国
家
だ
。ソ
連
時
代
に
は
、キ

エ
フ
工
科
大
学
が
中
心
と
な
り
、
世
界
初
の
人

工
衛
星
ス
プ
ー
ト
ニ
ク
を
打
ち
上
げ
、あ
る
い
は

チ
ェ
ル
ノ
ブ
イ
リ
で
知
ら
れ
る
原
子
力
発
電
所

を
建
設
す
る
な
ど
、ソ
連
の
科
学
技
術
を
リ
ー
ド

し
て
き
た
。そ
れ
を
支
え
た
の
が
ウ
ク
ラ
イ
ナ
在

住
の
ユ
ダ
ヤ
人
た
ち
だ
っ
た
。

　
こ
の
地
方
に
は
、昔
か
ら
ユ
ダ
ヤ
人
が
多
く
住

ん
だ
。ソ
連
崩
壊
後
に
は
、ソ
連
か
ら
１
０
０
万

人
の
ユ
ダ
ヤ
人
が
イ
ス
ラ
エ
ル
に
移
民
し
た
と
言

わ
れ
る
が
、そ
の
多
く
が
ウ
ク
ラ
イ
ナ
か
ら
だ
っ

た
。そ
の
ウ
ク
ラ
イ
ナ
を
舞
台
に
ユ
ダ
ヤ
人
迫
害

を
描
い
た
、日
本
人
に
も
お
な
じ
み
の
ミ
ュ
ー
ジ

カ
ル
が
、俳
優
・
森
繁
久
弥
の
代
表
作「
屋
根
の

上
の
バ
イ
オ
リ
ン
弾
き
」だ
。

　
も
う
１
つ
、日
本
人
に
身
近
な
ウ
ク
ラ
イ
ナ
が
、

大
相
撲
の
第
48
代
横
綱
大
鵬
の
父
親
だ
。
大
鵬

の
父
親
は
樺
太
に
い
た
白
系
ロ
シ
ア
人
と
言
わ

れ
て
い
る
が
、こ
の
白
系
ロ
シ
ア
人
と
は
ウ
ク
ラ

イ
ナ
人
の
こ
と
。な
ぜ
極
東
の
地
に
ウ
ク
ラ
イ
ナ

人
が
い
た
の
か
と
い
え
ば
、19
世
紀
か
ら
20
世
紀

に
か
け
て
、多
く
の
ウ
ク
ラ
イ
ナ
人
が
シ
ベ
リ
ア

に
強
制
移
住
さ
せ
ら
れ
た
か
ら
だ
。「
白
系
」と
は
、

１
９
１
７
年
の
ロ
シ
ア
革
命
に
際
し
、共
産
党
政

権
（
赤
）
に
反
抗
し
、シ
ベ
リ
ア
送
り
に
な
っ
た

こ
と
を
意
味
す
る「
白
」な
の
だ
。

　
西
は
ポ
ー
ラ
ン
ド
、東
は
ロ
シ
ア
か
ら
の
圧
力

を
受
け
、
帝
政
ロ
シ
ア
、そ
し
て
ソ
連
へ
の
併
合

後
も
常
に
独
立
志
向
が
強
か
っ
た
ウ
ク
ラ
イ
ナ

に
と
っ
て
、独
立
は
ま
さ
に
数
世
紀
に
わ
た
る
悲

願
の
実
現
だ
っ
た
の
だ
が
、独
立
後
も
領
内
の
ク

リ
ミ
ア
半
島
に
は
ロ
シ
ア
海
軍
が
駐
留
。ロ
シ
ア

の
天
然
ガ
ス
パ
イ
プ
ラ
イ
ン
が
自
国
内
を
通
り
、

供
給
を
受
け
る
な
ど
、ロ
シ
ア
の
影
響
か
ら
逃
れ

る
こ
と
は
で
き
な
か
っ
た
。

　
国
内
政
治
で
も
、ロ
シ
ア
に
回
帰
し
た
い
ウ
ク

ラ
イ
ナ
の
東
側
勢
力
と
、Ｅ
Ｕ
に
加
盟
し
た
い
西

側
勢
力
と
が
、常
に
せ
め
ぎ
合
い
、幾
度
と
な
く

政
変
が
繰
り
返
さ
れ
て
き
た
。い
わ
ば
、ウ
ク
ラ

イ
ナ
は
ロ
シ
ア
と
Ｅ
Ｕ
と
の
綱
引
き
に
お
け
る
セ

ン
タ
ー
マ
ー
ク
の
よ
う
な
状
態
に
あ
り
、ユ
ー
ラ

シ
ア
大
陸
の
地
政
学
の
帰き

趨す
う

を
決
め
る
注
目
す

べ
き
ポ
イ
ン
ト
な
の
だ
。

　
ウ
ク
ラ
イ
ナ
を
め
ぐ
る
混
乱
は
、日
本
に
と
っ

て
も
対
岸
の
火
事
で
は
な
い
。２
０
１
３
年
の
日

本
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
に
占
め
る
ロ
シ
ア
の
石
油
と
天

然
ガ
ス
の
割
合
は
10
％
を
超
え
、20
年
に
は
20
％

を
超
え
る
と
予
想
さ
れ
、日
本
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
戦

略
に
と
っ
て
、ロ
シ
ア
の
重
要
性
が
増
し
て
い
る
。

欧
米
対
ロ
シ
ア
と
い
う
構
図
の
中
で
、日
本
は
ど

の
よ
う
な
立
場
を
取
る
べ
き
な
の
か
。ウ
ク
ラ
イ

ナ
問
題
は
、日
本
に
と
っ
て
も
、
実
は
悩
ま
し
い

テ
ー
マ
な
の
だ
。

（
２
０
１
４
年
２
月
28
日
取
材
）

寺島 実郎
てらしま・じつろう
一般財団法人日本総合研究所理事長。多摩大学学長、
株式会社三井物産戦略研究所会長。１９４７年、北海道生
まれ。早稲田大学大学院政治学研究科修士課程修了、
三井物産株式会社入社、調査部、業務部を経て、ブルッ
キングス研究所（在ワシントンＤＣ）に出向。その後、米国三
井物産ワシントン事務所長などを歴任。主な著書に、『脳
力のレッスン』（２００４年、岩波書店）、『二十世紀から何を
学ぶか』（２００７年、新潮選書）、『世界を知る力　日本創
生編』（２０１１年、ＰＨＰ新書）など多数。
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網
膜
を
再
生
す
る 

世
界
初
の
臨
床
研
究

北
村　

本
日
は
、
独
立
行
政
法
人
理
化
学

研
究
所 

発
生
・
再
生
科
学
総
合
研
究
セ

ン
タ
ー
の
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
リ
ー
ダ
ー
、
高

橋
政
代
さ
ん
に
、
世
界
に
先
駆
け
る
医
療

技
術
の
研
究
に
つ
い
て
お
話
を
伺
い
ま
す
。

　

ま
ず
最
初
に
、
高
橋
さ
ん
が
今
関
わ
っ

て
お
ら
れ
る
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
を
使
っ
た
網
膜

の
再
生
医
療
に
つ
い
て
、
簡
単
に
解
説
し

て
い
た
だ
け
ま
せ
ん
か
。

高
橋　

私
は
眼
科
医
と
し
て
患
者
さ
ん
を

治
療
し
な
が
ら
、
視
覚
障
害
の
研
究
を
し

て
き
ま
し
た
。

　

再
生
医
療
の
研
究
を
始
め
た
の
は
、
17

年
ほ
ど
前
に
米
国
の
ソ
ー
ク
研
究
所
に
留

学
し
、
脳
の
幹
細
胞
（
※
１
）
と
い
う
当
時

と
し
て
は
非
常
に
斬
新
な
概
念
に
触
れ
た

こ
と
が
き
っ
か
け
で
す
。

　

幹
細
胞
は
、細
胞
の
分
裂
や
再
生
を
司
っ

て
い
る
細
胞
で
す
。
網
膜
は
、
発
生
学
的

に
言
う
と
脳
の
一
部
が
突
出
し
て
で
き
た

も
の
で
す
か
ら
、
幹
細
胞
を
使
っ
て
、
網

膜
の
細
胞
を
つ
く
り
視
覚
障
害
を
治
療
で

き
る
の
で
は
な
い
か
と
思
っ
た
の
で
す
。

　

こ
れ
が
ブ
レ
ー
ク
ス
ル
ー
と
な
っ
て
、帰

国
後
に
、万
能
細
胞
の
１
つ
Ｅ
Ｓ
細
胞
（
※
２
）

か
ら
網
膜
を
つ
く
る
研
究
に
取
り
組
み
ま

し
た
。
２
０
０
６
年
に
は
動
物
実
験
も
成

未来に光をもたらす
新技術

高橋 政代 北村 雅良
独立行政法人理化学研究所
発生・再生科学総合研究センター
プロジェクトリーダー J-POWER社長

iPS細胞を用いた世界初の臨床研究プロジェクトを率いる高橋政代さん。
世界をリードするその研究は、患者を助けたいという気持ちから生まれた。
眼科の医師でもある高橋さんの研究への思いと未来像を伺った。

［
特
集
］
技
術
立
国 

日
本
の
展
望
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高橋 政代（たかはし・まさよ）
1986年、京都大学医学部卒業。
1988年、京都大学大学院医学
研究科博士課程（視覚病態学）
修了。京都大学病院探索医療セ
ンター助教授などを経て、2006
年より理化学研究所 発生・再生
科学総合研究センター 網膜再生
医療研究チームチームリーダー、
2012年より現職。先端医療セ
ンター病院診察部眼科部長（網
膜再生医療分野）、神戸市立医
療センター中央市民病院非常勤
医として眼科患者の外来も担う。
医学博士。

功
し
、
次
は
人
間
に
適
用
す
る
直
前
ま
で

来
て
い
ま
し
た
。
と
こ
ろ
が
、
Ｅ
Ｓ
細
胞

に
は
、
倫
理
的
な
問
題
や
拒
絶
反
応
が
あ

り
、
日
本
で
は
治
療
に
は
使
え
な
い
と
い

う
雰
囲
気
が
あ
り
ま
し
た
。

北
村　

倫
理
問
題
と
い
う
の
は
、
Ｅ
Ｓ
細

胞
を
受
精
卵
か
ら
つ
く
る
か
ら
で
す
か
。

高
橋　

そ
う
で
す
。
Ｅ
Ｓ
細
胞
で
治
療
で

き
る
こ
と
は
、
我
々
が
世
界
で
初
め
て
論

文
で
示
し
た
の
で
す
が
、
臨
床
研
究
の
許

可
が
出
る
空
気
で
は
あ
り
ま
せ
ん
で
し
た
。

思
案
し
て
い
る
う
ち
に
、
我
々
の
デ
ー
タ

を
見
て
、
米
国
の
ベ
ン
チ
ャ
ー
企
業
が
治

験
を
始
め
る
と
い
う
噂
を
聞
き
ま
し
た
。

非
常
に
悔
し
か
っ
た
で
す
ね
。

　

そ
こ
へ
登
場
し
た
の
が
山
中
伸
弥
教
授

が
発
見
し
た
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
（
※
３
）
で
す
。

ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
は
、
Ｅ
Ｓ
細
胞
と
同
じ
性
質

を
持
っ
て
い
ま
す
が
、
患
者
本
人
の
細
胞

か
ら
つ
く
る
た
め
、
倫
理
的
な
問
題
が
な

く
、
拒
絶
反
応
も
あ
り
ま
せ
ん
。

北
村　

ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
の
発
見
は
、
世
界
に

衝
撃
を
与
え
、
山
中
教
授
は
ノ
ー
ベ
ル
賞

を
受
賞
さ
れ
ま
し
た
ね
。

高
橋　

ち
ょ
う
ど
私
が
理
化
学
研
究
所
に

移
る
時
で
し
た
が
、
山
中
教
授
に
お
願
い

し
て
、
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
を
も
ら
い
ま
し
た
。

あ
と
は
、
我
々
が
Ｅ
Ｓ
細
胞
で
研
究
し
て

い
た
こ
と
を
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
で
も
試
し
て
み

れ
ば
い
い
だ
け
で
し
た
。

北
村　

こ
こ
が
一
番
伺
い
た
か
っ
た
と
こ

ろ
で
す
が
、
何
に
で
も
な
れ
る
ｉ
Ｐ
Ｓ
細

胞
か
ら
、
な
ぜ
網
膜
だ
け
を
つ
く
る
こ
と

が
で
き
る
の
で
す
か
。

高
橋　

そ
こ
が
ポ
イ
ン
ト
で
す
。
ｉ
Ｐ
Ｓ

細
胞
は
あ
ら
ゆ
る
細
胞
に
な
り
ま
す
が
、

目
の
中
に
毛
が
生
え
た
り
し
た
ら
困
り
ま

す
の
で
、
必
ず
網
膜
に
し
な
い
と
い
け
ま

せ
ん
。
そ
の
発
生
の
メ
カ
ニ
ズ
ム
を
研
究

し
て
い
る
の
が
、
私
が
所
属
し
て
い
る
発

生
・
再
生
科
学
総
合
研
究
セ
ン
タ
ー
で
す
。

こ
こ
に
は
、
世
界
ト
ッ
プ
レ
ベ
ル
の
科
学

者
が
何
十
人
も
集
ま
っ
て
お
り
、
受
精
卵

か
ら
脳
が
で
き
る
ま
で
の
メ
カ
ニ
ズ
ム
を

す
で
に
解
明
し
て
い
ま
し
た
。
そ
の
何
十

年
に
も
わ
た
る
研
究
の
成
果
が
活
か
さ
れ

て
い
ま
す
。

　

細
胞
が
分
裂
す
る
時
に
は
、
多
様
な
タ

ン
パ
ク
質
が
出
て
く
る
の
で
す
が
、
そ
れ

ぞ
れ
の
細
胞
が
分
泌
す
る
タ
ン
パ
ク
質
の

種
類
が
異
な
り
、
こ
の
タ
イ
ミ
ン
グ
で
こ

の
タ
ン
パ
ク
質
が
あ
る
と
、「
自
分
は
脳

に
な
る
」
と
か
「
目
に
な
る
」
と
い
う
こ

と
を
細
胞
が
感
知
し
、
そ
ち
ら
に
誘
導
さ

れ
る
わ
け
で
す
。
こ
れ
を
繰
り
返
し
、
順

番
に
シ
ャ
ー
レ
内
の
環
境
を
変
え
て
、
次

第
に
網
膜
ま
で
誘
導
し
て
い
き
ま
す
。

北
村　

外
か
ら
の
刺
激
や
環
境
で
、
ど
ん

な
細
胞
に
な
る
か
が
決
ま
る
わ
け
で
す
ね
。

高
橋　

そ
う
で
す
。
と
こ
ろ
で
、
な
ぜ
ｉ

Ｐ
Ｓ
細
胞
が
で
き
て
か
ら
、
普
通
な
ら
20

年
は
か
か
る
研
究
を
６
、７
年
で
臨
床
研

究
ま
で
た
ど
り
着
け
た
の
か
。
そ
れ
は
、

そ
の
前
の
10
年
間
で
Ｅ
Ｓ
細
胞
の
研
究
で

臨
床
研
究
直
前
ま
で
来
て
い
た
か
ら
で
す
。

Ｅ
Ｓ
細
胞
と
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
は
同
じ
性
質
で

す
か
ら
、
す
ぐ
に
置
き
換
え
が
で
き
、
あ

と
は
人
間
へ
の
安
全
性
を
確
認
す
る
だ
け

だ
っ
た
の
で
す
。

　

私
は
学
生
時
代
、
バ
ス
ケ
ッ
ト
を
や
っ

て
い
た
の
で
す
が
、
ボ
ー
ル
が
来
る
か
わ

か
ら
な
く
て
も
、
労
を
惜
し
ま
ず
に
走
っ

て
い
る
と
パ
ス
が
来
て
、
そ
の
ス
ピ
ー
ド

の
ま
ま
で
ゴ
ー
ル
に
駆
け
込
め
る
の
で
す
。

そ
れ
と
同
じ
で
す
。「
Ｅ
Ｓ
細
胞
は
だ
め
だ
」

と
言
わ
れ
て
も
走
っ
て
い
た
の
で
、
ｉ
Ｐ

Ｓ
細
胞
と
い
う
パ
ス
を
そ
の
速
度
の
ま
ま

で
受
け
取
る
こ
と
が
で
き
た
の
で
す
。

北
村　

無
駄
に
な
る
か
も
し
れ
な
い
と
思
っ

て
も
、
一
所
懸
命
に
走
っ
て
い
る
人
に
し

か
、
パ
ス
は
来
ま
せ
ん
よ
ね
。
そ
し
て
、

そ
う
い
う
人
だ
け
が
ゴ
ー
ル
で
き
る
。

高
橋　

止
ま
っ
て
傍
観
し
て
い
る
人
は
、

ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
を
見
て
か
ら
走
り
出
し
て
も
、

20
年
は
か
か
る
わ
け
で
す
ね
。

実
用
化
の
た
め
の 

最
短
コ
ー
ス
の
研
究
開
発

北
村　

高
橋
さ
ん
は
研
究
す
る
だ
け
で
な

K e y w o r d

皮膚組織からiPS細胞を作製し、そこから網膜色素上皮（RPE）細胞を分化させる。RPE細
胞を純化した上で移植に適したシート状に成長させる。写真提供：理化学研究所

今回、高橋さんのプロジェ
クトが臨床実験を行って
いるのは、iPS細胞から
作製した網膜色素上皮

（RPE）細胞の移植。将
来的に、感覚網膜の一部
である視細胞の作製・移
植も目指している。

※1　幹細胞
組織や臓器に分化する元となる
細胞。それぞれの臓器に固有の
幹細胞が存在し、分化して新た
な細胞を生み出すことができる。

※2　ES細胞
Embryonic Stem cell。胚性幹
細胞。すべての組織に分化する
能力を持つ万能細胞の1つ。受
精卵の一段階である胚盤胞から
取り出した内部細胞塊からつく
られる。

※3　iPS細胞
induced Pluripotent Stem 
cell。誘導多能性幹細胞。数種
類の遺伝子を導入することで、
大人の皮膚細胞からも作製でき
る万能細胞。京都大学の山中伸
弥教授が2006年に発表。これ
により2012年のノーベル生理
学・医学賞を受賞。

目
の
中
に
毛
が
生
え
た
ら
困
る
の
で
、

必
ず
網
膜
に
し
な
い
と
い
け
ま
せ
ん
。

一
所
懸
命
に
走
っ
て
い
る
人
に
し
か
、

パス
は
来
ま
せ
ん
よ
ね
。

RPEシートの作成 目の基本構造

iPS細胞 網膜色素上皮（RPE）
細胞を作製

移植用RPEシート

Takahashi Masayo
Kitamura Masayoshi
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く
、
外
来
の
診
察
も
続
け
、
眼
科
の
医
師

と
し
て
、
患
者
さ
ん
の
目
を
治
し
た
い
と

思
っ
て
い
ら
っ
し
ゃ
る
。
だ
か
ら
、
米
国

で
役
立
ち
そ
う
な
研
究
を
見
て
、
す
ぐ
に

「
こ
れ
だ
」
と
思
わ
れ
た
。

高
橋　

そ
う
で
す
ね
。
基
礎
研
究
者
と
は

異
な
り
、
私
た
ち
は
実
際
に
治
療
を
し
て

い
る
〝
出
口
の
人
〞
で
す
。
出
口
を
知
っ

て
い
た
の
で
、
一
直
線
に
最
短
コ
ー
ス
を

た
ど
り
、
無
駄
の
な
い
研
究
が
で
き
た
わ

け
で
す
。

北
村　
Ｊ
パ
ワ
ー
が
手
が
け
て
い
る
研
究

開
発
は
、
と
に
か
く
実
用
化
で
す
。
例
え

ば
、
石
炭
火
力
で
は
ボ
イ
ラ
ー
で
石
炭
を

燃
や
し
て
、
蒸
気
を
つ
く
り
、
タ
ー
ビ
ン

を
回
し
て
、
電
気
を
起
こ
す
。
と
こ
ろ
が
、

普
通
に
石
炭
を
燃
や
す
と
環
境
に
悪
い
ガ

ス
や
ば
い
じ
ん
が
出
て
し
ま
う
。
そ
れ
を

制
御
す
る
た
め
の
研
究
を
行
い
、
ほ
ぼ
完

璧
に
取
り
除
け
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。

今
は
地
球
温
暖
化
対
策
で
、
Ｃ
Ｏ
２

を
減

ら
す
研
究
を
し
て
い
ま
す
。
つ
ま
り
、
問

題
解
決
の
た
め
の
研
究
開
発
で
す
。
高
橋

さ
ん
の
研
究
と
ち
ょ
っ
と
似
て
い
ま
す
ね
。

高
橋　

ま
っ
た
く
同
じ
で
す
。
実
際
に
患

者
さ
ん
に
適
用
す
る
た
め
に
は
、
実
用
化

研
究
が
要
る
わ
け
で
す
。
課
題
を
解
決
し

て
、
安
全
性
や
経
済
性
を
ど
う
や
っ
て
確

保
す
る
か
。
そ
の
研
究
に
５
年
ほ
ど
か

か
っ
た
わ
け
で
す
が
、
Ｅ
Ｓ
細
胞
で
最
大

の
問
題
だ
っ
た
倫
理
問
題
と
拒
絶
反
応
が

解
決
済
み
で
す
か
ら
、
あ
と
は
細
か
い
課

題
だ
け
で
し
た
。
で
す
か
ら
、
ｉ
Ｐ
Ｓ
細

胞
を
最
初
に
患
者
の
治
療
に
使
う
の
は
私

だ
と
い
う
こ
と
は
、
07
年
頃
に
は
も
う
わ

か
っ
て
い
ま
し
た
。現
在
は
次
の
プ
ロ
ジ
ェ

ク
ト
で
ワ
ク
ワ
ク
し
て
い
ま
す
。

北
村　

報
道
で
は
、
昨
年
か
ら
臨
床
研
究

が
始
ま
っ
た
と
い
う
こ
と
で
す
が
、
も
う

次
が
あ
る
の
で
す
か
。

高
橋　

現
在
行
っ
て
い
る
臨
床
研
究
は
、

網
膜
色
素
上
皮
と
い
う
神
経
で
は
な
い
細

胞
が
対
象
で
す
が
、
次
に
や
り
た
い
の
は
、

同
じ
網
膜
で
も
視
細
胞
と
い
う
神
経
細
胞

で
す
。
神
経
は
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
の
再
構
築

が
必
要
な
の
で
難
し
い
の
で
す
が
、
眼
科

医
の
悲
願
と
い
っ
て
も
よ
い
も
の
で
す
。

こ
れ
も
実
用
段
階
に
入
っ
て
い
る
の
で
、

数
年
後
に
は
人
間
に
適
用
で
き
る
と
思
い

ま
す
。
す
で
に
、
５
、６
年
で
完
成
さ
せ
る

タ
イ
ム
テ
ー
ブ
ル
が
頭
の
中
に
あ
り
ま
す
。

人
の
や
ら
な
い
こ
と
を 

や
り
続
け
る
努
力

北
村　

高
橋
さ
ん
は
、ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
を
使
っ

た
応
用
研
究
で
は
、世
界
の
ト
ッ
プ
を
走
っ

て
い
ま
す
が
、
最
先
端
の
こ
と
を
や
り
た

い
と
思
っ
て
い
た
の
で
し
ょ
う
か
、
そ
れ

と
も
気
づ
い
た
ら
、
結
果
的
に
最
先
端
に

い
た
の
で
し
ょ
う
か
。

高
橋　

両
方
で
す
ね
。
人
と
一
緒
は
嫌
と

い
う
の
は
、
子
供
の
頃
か
ら
あ
り
ま
し
た
。

人
の
や
っ
て
い
な
い
こ
と
、
新
し
い
こ
と

を
や
り
た
い
と
い
う
好
奇
心
が
最
初
の
モ

チ
ベ
ー
シ
ョ
ン
で
す
。
で
も
、
20
年
間
、

新
し
い
こ
と
を
や
り
続
け
よ
う
と
思
う
と
、

次
々
に
目
新
し
い
こ
と
に
移
っ
て
い
っ
て

し
ま
う
。
そ
こ
で
重
要
な
の
は
、
い
つ
も

患
者
さ
ん
と
接
し
て
い
る
こ
と
で
す
。「
早

く
治
療
法
を
開
発
し
て
く
だ
さ
い
」
と
、

毎
週
患
者
さ
ん
に
言
わ
れ
て
い
る
よ
う
な

も
の
な
の
で
、
そ
れ
に
よ
っ
て
継
続
し
て

い
る
と
こ
ろ
が
あ
り
ま
す
。

北
村　
Ｊ
パ
ワ
ー
の
社
員
は
、
グ
ル
ー
プ

で
７
０
０
０
人
ぐ
ら
い
い
る
の
で
す
が
、

７
、８
割
は
技
術
系
の
エ
ン
ジ
ニ
ア
で
す
。

土
木
、
建
築
、
地
質
、
電
気
、
電
子
、
機

械
、
化
学
な
ど
、
多
様
な
エ
ン
ジ
ニ
ア
が

い
る
の
で
す
が
、
エ
ン
ジ
ニ
ア
は
、
人
の

や
っ
て
い
な
い
こ
と
を
や
り
た
い
人
た
ち

で
す
。
Ｊ
パ
ワ
ー
は
、
そ
う
い
う
人
が
集

ま
っ
た
会
社
で
す
。

高
橋　
Ｊ
パ
ワ
ー
と
い
う
会
社
を
知
り
、

そ
う
い
う
会
社
だ
ろ
う
と
思
い
ま
し
た
。

北
村　

と
こ
ろ
で
、
人
の
や
ら
な
い
こ
と

の
中
に
は
、
面
倒
く
さ
く
て
難
し
い
と
い

う
分
野
が
あ
り
ま
す
。
例
え
ば
、
先
ほ
ど

も
申
し
上
げ
た
石
炭
火
力
。
天
然
ガ
ス
や

原
子
力
と
い
う
選
択
肢
も
あ
る
の
に
、
な

ぜ
石
炭
を
使
っ
て
火
力
発
電
を
す
る
の
か
。

　
Ｊ
パ
ワ
ー
は
、
こ
の
扱
い
に
く
い
石
炭

に
こ
だ
わ
っ
て
、
や
り
続
け
て
き
ま
し
た
。

そ
の
結
果
、
横
浜
市
に
あ
る
磯
子
火
力
発

電
所
は
、
石
炭
火
力
で
世
界
最
高
水
準
の

発
電
効
率
を
持
つ
発
電
所
と
な
り
ま
し
た
。

効
率
が
い
い
と
い
う
だ
け
で
は
な
く
、
先

ほ
ど
も
申
し
上
げ
た
排
ガ
ス
を
完
全
に
コ

ン
ト
ロ
ー
ル
し
て
、
Ｎ
Ｏ
Ｘ
も
Ｓ
Ｏ
Ｘ
も

ば
い
じ
ん
も
、
ほ
と
ん
ど
ゼ
ロ
に
近
い
く

ら
い
に
抑
え
て
い
ま
す
。

　

横
浜
市
は
人
口
密
集
地
で
環
境
に
は
非

常
に
厳
し
い
自
治
体
で
す
。
Ｊ
パ
ワ
ー
は
、

１
９
６
４
年
に
日
本
で
初
め
て
、
企
業
と

し
て
自
治
体
と
の
公
害
防
止
協
定
を
結
び

ま
し
た
。
磯
子
火
力
発
電
所
の
煙
突
か
ら

は
煙
が
出
て
い
る
か
ど
う
か
も
わ
か
り
ま

せ
ん
。
皆
さ
ん
、
び
っ
く
り
さ
れ
ま
す
。

人
の
や
ら
な
い
こ
と
の
中
に
は
、
人
の
嫌

が
る
こ
と
も
あ
る
と
思
い
ま
す
。

高
橋　

そ
の
お
話
は
と
て
も
好
き
で
す
。

な
ぜ
か
と
い
う
と
、
私
は
人
か
ら
「
そ
ん

な
の
だ
め
だ
」
と
言
わ
れ
る
と
や
り
た
く

な
る
の
で
す
。
こ
の
研
究
を
始
め
た
当
初

は
「
網
膜
の
再
生
な
ん
て
、
で
き
る
わ
け

が
な
い
」
と
言
わ
れ
ま
し
た
し
、
Ｅ
Ｓ
細

胞
を
研
究
し
て
い
る
時
は
「
倫
理
的
に
問

題
が
あ
る
か
ら
、
臨
床
研
究
は
無
理
」
と

言
わ
れ
ま
し
た
。「
そ
れ
な
ら
、
絶
対
や
っ

て
や
ろ
う
」
と
い
う
気
に
な
っ
て
研
究
を

続
け
て
い
た
と
こ
ろ
に
、
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
と

い
う
パ
ス
が
来
た
わ
け
で
す
。
批
判
し
て

い
る
だ
け
の
人
に
は
、
絶
対
に
で
き
な
い

と
思
い
ま
す
。

北
村　

我
々
は
、
火
力
発
電
所
で
Ｎ
Ｏ
Ｘ
や

Ｓ
Ｏ
Ｘ
、
ば
い
じ
ん
だ
け
で
な
く
Ｃ
Ｏ
２

も

排
出
し
な
い
「
ゼ
ロ
・
エ
ミ
ッ
シ
ョ
ン
」
と

い
う
目
標
を
10
年
以
上
前
に
掲
げ
ま
し
た
。

高
橋　

そ
れ
は
も
う
実
現
し
た
の
で
す
か
。

北
村　

技
術
的
に
は
今
で
も
不
可
能
で
は

あ
り
ま
せ
ん
が
、
コ
ス
ト
が
膨
大
に
か
か

り
ま
す
。
今
は
、
２
０
３
０
年
を
目
標
に

研
究
開
発
を
進
め
て
い
ま
す
。
当
時
は
困

難
だ
と
か
時
期
尚
早
だ
と
い
う
意
見
も
あ

り
ま
し
た
が
、
目
標
を
掲
げ
た
か
ら
今
も

石炭火力で世界最高水準の発電効率を持つ磯子火力発電所（神奈川県横浜市）。

新
し
い
こ
と
を
や
り
た
い

と
い
う
好
奇
心
が

最
初
の
モ
チ
ベ
ー
シ
ョ
ン
で
す
。

石
炭
火
力
で
世
界
最
高
水
準
の

発
電
効
率
を
持
つ
発
電
所

と
な
り
ま
し
た
。

Takahashi Masayo
Kitamura Masayoshi

［
特
集
］
技
術
立
国 

日
本
の
展
望
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研
究
が
続
い
て
い
る
の
だ
と
思
い
ま
す
。

高
橋　

私
も
網
膜
再
生
は
10
年
後
、
20
年

後
を
目
標
に
活
動
し
て
い
ま
す
。「
で
き

な
い
」
と
言
う
人
が
多
い
の
で
す
が
、
長

期
的
な
ス
パ
ン
で
し
っ
か
り
と
取
り
組
め

ば
で
き
る
と
思
い
ま
す
。

治
療
へ
の
熱
意
が
生
ん
だ 

周
囲
か
ら
の
サ
ポ
ー
ト

北
村　

網
膜
の
細
胞
治
療
の
プ
ロ
ジ
ェ
ク

ト
の
リ
ー
ダ
ー
と
し
て
、
高
橋
さ
ん
は
ど

ん
な
こ
と
を
心
が
け
て
い
ら
っ
し
ゃ
る
の

で
し
ょ
う
か
。

高
橋　

私
は
臨
床
研
究
の
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト

の
統
括
を
し
て
い
る
の
で
す
が
、
実
は
臨

床
研
究
の
た
め
に
複
数
の
組
織
を
ま
と
め

る
こ
と
や
、
関
係
省
庁
と
の
折
衝
な
ど
に

一
番
苦
労
し
ま
し
た
。
た
だ
私
は
人
を
巻

き
込
む
の
が
得
意
な
の
か
、「
患
者
さ
ん

を
治
し
た
い
」
と
唱
え
て
い
る
と
、
様
々

な
人
が
寄
っ
て
き
て
、
サ
ポ
ー
ト
し
て
く

れ
ま
し
た
。

　

最
後
の
障
害
に
な
る
と
思
っ
て
い
た
再

生
医
療
に
関
す
る
法
律
も
、
去
年
の
秋
の

国
会
で
可
決
さ
れ
ま
し
た
。
こ
の
ス
ピ
ー

ド
に
は
本
当
に
び
っ
く
り
し
ま
し
た
。
私

た
ち
が
進
む
時
に
邪
魔
に
な
ら
な
い
よ
う

に
、
皆
さ
ん
が
様
々
な
こ
と
を
変
え
て
く

れ
、
あ
る
い
は
扉
を
開
け
て
お
い
て
く
れ

る
人
が
い
て
、
こ
こ
ま
で
来
ら
れ
た
と
思
っ

て
い
ま
す
。

　

心
が
け
て
い
る
こ
と
と
い
え
ば
、
自
分

の
中
を
ピ
ュ
ア
に
し
て
お
く
こ
と
で
す
ね
。

論
文
や
お
金
、
名
声
と
い
っ
た
欲
は
持
た

ず
に
、「
新
し
い
治
療
法
を
つ
く
り
た
い
、

こ
れ
を
世
界
の
ス
タ
ン
ダ
ー
ド
な
治
療
に

す
る
ん
だ
」
と
言
い
続
け
る
。

北
村　

世
界
で
最
初
に
つ
く
っ
て
、
そ
れ

を
世
界
に
広
め
た
い
と
い
う
こ
と
で
す
よ

ね
。
同
感
で
す
。

仕
事
と
家
庭
と
の
両
立
も 

プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
と
し
て
考
え
る

北
村　

高
橋
さ
ん
は
研
究
を
し
な
が
ら
２

人
の
お
子
さ
ん
を
育
て
ら
れ
た
そ
う
で
す

が
、
こ
の
点
で
も
周
囲
か
ら
の
サ
ポ
ー
ト

は
あ
り
ま
し
た
か
。

高
橋　

研
究
と
家
庭
の
両
立
に
つ
い
て
、

い
つ
も
と
う
と
う
と
語
っ
た
後
で
、「
ご

主
人
の
努
力
で
は
な
い
で
す
か
」
と
言
わ

れ
る
の
で
、
最
初
に
言
っ
て
お
き
ま
す
。

主
人
の
努
力
は
す
ご
い
で
す
。

北
村　

ご
主
人
も
研
究
者
で
す
ね
。

高
橋　

脳
外
科
医
で
、ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
で
パ
ー

キ
ン
ソ
ン
病
の
治
療
法
を
研
究
し
て
い
ま

す
。
で
す
か
ら
、
私
の
研
究
に
も
理
解
が

あ
り
ま
し
た
。
ま
た
、
私
の
職
場
に
も
保

育
園
の
お
迎
え
に
行
か
せ
て
く
れ
る
よ
う

な
環
境
が
あ
り
ま
し
た
。

　

そ
れ
と
、
私
は
子
育
て
も
仕
事
も
、
全

部
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
と
し
て
と
ら
え
、
ど
の

プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
に
ど
れ
だ
け
の
時
間
と
人

を
投
入
す
る
か
を
考
え
ま
す
。
人
手
が
必

要
な
時
は
、
外
か
ら
家
政
婦
さ
ん
を
入
れ

る
と
か
、
そ
の
た
め
に
は
今
お
金
が
必
要

に
な
る
け
ど
数
年
後
に
は
必
要
な
く
な
る

と
か
…
…
。
そ
ん
な
感
じ
で
、
プ
ロ
ジ
ェ

ク
ト
の
１
つ
と
考
え
た
ら
、
優
先
順
位
を

つ
け
て
や
り
く
り
で
き
る
と
思
い
ま
す
。

北
村　

ご
主
人
も
同
じ
価
値
観
、
同
じ
仕

事
だ
か
ら
、
お
互
い
の
こ
と
が
わ
か
る
こ

と
が
大
き
い
で
し
ょ
う
ね
。

高
橋　

そ
れ
と
、家
は
職
場
の
近
く
に
引
っ

越
す
な
ど
、
仕
事
を
す
る
た
め
に
最
高
の

環
境
を
整
え
ま
し
た
。
あ
と
は
、
義
理
の

母
の
協
力
が
絶
対
の
ポ
イ
ン
ト
で
す
か
ら
、

前
も
っ
て
根
回
し
を
き
ち
ん
と
し
て
お
く

こ
と
が
大
事
で
す
ね
。

北
村　

な
る
ほ
ど
。

世
界
に
先
駆
け
る 

再
生
医
療
の
未
来

北
村　

高
橋
さ
ん
が
目
指
す
、
こ
れ
か
ら

の
再
生
医
療
は
ど
の
よ
う
な
も
の
で
し
ょ

う
か
。

高
橋　

身
体
の
幹
細
胞
を
用
い
た
プ
ロ
ジ
ェ

ク
ト
は
、
日
米
を
は
じ
め
と
し
て
多
く
あ

り
ま
す
が
、
ｉ
Ｐ
Ｓ
細
胞
の
意
義
は
大
量

生
産
で
き
る
と
い
う
こ
と
で
す
。
Ｅ
Ｓ
細

胞
を
用
い
た
治
療
は
、
米
国
で
企
業
主
導

で
進
ん
で
い
ま
す
が
、
日
本
で
は
ｉ
Ｐ
Ｓ

細
胞
を
用
い
た
網
膜
治
療
で
産
業
化
の
礎

が
で
き
つ
つ
あ
り
ま
す
。
私
が
今
後
取
り

組
み
た
い
の
は
、
再
生
医
療
を
し
っ
か
り

産
業
化
し
て
い
く
た
め
に
、
そ
れ
に
適
合

し
た
医
療
シ
ス
テ
ム
を
つ
く
る
こ
と
で
す
。

そ
し
て
、
そ
れ
を
世
界
に
広
め
て
い
き
た

い
。
今
、
神
戸
で
国
家
戦
略
特
区
の
申
請

を
し
て
お
り
、
そ
れ
が
認
可
さ
れ
た
ら
、

再
生
医
療
を
広
げ
る
よ
う
な
医
療
シ
ス
テ

ム
を
つ
く
っ
て
み
た
い
と
思
っ
て
い
ま
す
。

　

私
は
、
Ｅ
Ｓ
細
胞
の
臨
床
研
究
を
あ
き

ら
め
、
米
国
企
業
に
先
を
越
さ
れ
た
こ
と

に
、
じ
く
じ
た
る
思
い
が
あ
り
ま
す
。
あ

の
時
、
も
っ
と
強
い
思
い
を
持
っ
て
い
た

ら
、
状
況
は
違
っ
た
と
思
う
の
で
す
。
先

入
観
に
と
ら
わ
れ
ず
、
強
い
気
持
ち
で
考

え
続
け
て
い
れ
ば
、
ど
ん
ど
ん
世
界
は
変

え
て
い
け
る
の
だ
と
思
い
ま
す
。

北
村　

そ
の
通
り
で
す
ね
。
本
日
は
あ
り

が
と
う
ご
ざ
い
ま
し
た
。

高
橋　

こ
ち
ら
こ
そ
、
あ
り
が
と
う
ご
ざ

い
ま
し
た
。

（
２
０
１
４
年
２
月
19
日
実
施
）

世
界
で
最
初
に
つ
く
っ
て
、

そ
れ
を
世
界
に
広
め
た
い
で
す
ね
。

批
判
し
て
い
る
だ
け
の
人
に
は
、

絶
対
に
で
き
な
い
と
思
い
ま
す
。

下・2013年2月に世界初
のｉＰＳ臨床研究申請につ
いて説明する高橋さん。
写真提供：共同通信社

上・高橋さんは、今も週2
回外来診療を行っている。
写真提供：理化学研究所

構成／豊岡 昭彦　写真／吉田 敬

Takahashi Masayo
Kitamura Masayoshi

［
特
集
］
技
術
立
国 

日
本
の
展
望



は
疑
問
で
す
。
過
去
に
つ
く
ら
れ
て
き
た
そ
の
種

の
ロ
ボ
ッ
ト
は
、人
の
形
を
し
て
い
る
意
味
が
な
い
、

『
し
ょ
せ
ん
は
遊
び
道
具
に
過
ぎ
な
い
』
と
い
っ
た

批
判
に
反
論
で
き
ま
せ
ん
で
し
た
。こ
れ
で
は
ビ
ジ

ネ
ス
に
な
り
ま
せ
ん
」

　

事
業
収
益
を
生
む
も
の
で
な
け
れ
ば
社
会
に
根

付
か
ず
、そ
の
後
の
発
展
も
な
い
。で
は
ヒ
ュ
ー
マ

ノ
イ
ド
ロ
ボ
ッ
ト
が
目
指
す
べ
き
用
途
と
は
何
か
。

「
簡
単
に
い
え
ば
、お
し
ゃ
べ
り
の
相
手
だ
と
思
い

ま
す
。ほ
ん
の
数
年
前
ま
で
は
暇
つ
ぶ
し
く
ら
い
の

価
値
し
か
な
か
っ
た
機
械
と
の
お
し
ゃ
べ
り
が
、Ｉ

Ｔ
サ
ー
ビ
ス
の
進
化
で
様
変
わ
り
し
ま
し
た
。個
人

情
報
と
行
動
履
歴
の
デ
ー
タ
ベ
ー
ス
に
照
ら
し
た

情
報
提
供
が
で
き
る
よ
う
に
な
り
、一
気
に
値
打
ち

が
出
て
き
た
。
そ
こ
に
コ
ミ
ュ
ニ
ケ
ー
シ
ョ
ン
・
ロ

ボ
ッ
ト
が
受
け
入
れ
ら
れ
る
土
壌
が
で
き
ま
し
た
。

ユ
ー
ザ
ー
の
好
み
や
生
活
パ
タ
ー
ン
に
応
じ
て
情
報

を
届
け
る
と
い
う
意
味
で
は
、ス
マ
ー
ト
フ
ォ
ン（
以

下
、ス
マ
ホ
）に
替
わ
る
情
報
端
末
で
す
ね
」

　

高
橋
さ
ん
が
こ
う
考
え
る
背
景
に
は
、ス
マ
ホ
の

行
き
詰
ま
り
が
あ
る
。
高
機

能
化
を
果
た
し
、普
及
し
つ
く

し
た
感
の
あ
る
ス
マ
ホ
は
、も

は
や
メ
ガ
ネ
や
リ
ス
ト
バ
ン

ン
セ
プ
ト
メ
ー
カ
ー
で
も
あ
る
。ロ
ボ
ッ
ト
に
関
わ

る
す
べ
て
を
こ
な
す
そ
の
仕
事
は
世
界
中
が
刮か

つ

目も
く

す
る
と
こ
ろ
。実
際
、米
国「
Ｔ
Ｉ
Ｍ
Ｅ
」誌
は
高
橋

さ
ん
の
ロ
ボ
ッ
ト
を「
２
０
０
４
年
の
最
も
ク
ー
ル

な
発
明
」の
１
つ
に
、同「Popular Science

」誌
は

彼
を「
未
来
を
変
え
る
33
人
」の
１
人
に
選
ん
で
い
る
。

　

高
橋
さ
ん
は「
10
年
後
に
は
１
人
１
台
、ロ
ボ
ッ

ト
を
持
ち
歩
く
時
代
が
来
る
」と
予
測
す
る
。そ
の

口
調
か
ら
伝
わ
っ
て
く
る
の
は
、ロ
ボ
ッ
ト
が
目
指

す
方
向
性
を
め
ぐ
る
熱
い
信
念
だ
。

「
ヒ
ュ
ー
マ
ノ
イ
ド（
人
型
）ロ
ボ
ッ
ト
に
誰
も
が

期
待
す
る
の
は
、目
に
見
え
る
実
用
性
で
す
。エ
プ

ロ
ン
を
つ
け
て
料
理
を
つ
く
る
と
か
、掃
除
機
で
掃

除
す
る
と
か
。
し
か
し
そ
う
い
う
用
途
で
本
当
に

役
に
立
ち
、
コ
ス
ト
に
見
合
う
も
の
が
で
き
る
か

る
両
者
は
、ど
ち
ら
も
こ
こ
に
紹
介
す
る
高
橋
智
隆

さ
ん
の「
作
品
」。あ
わ
せ
て
高
橋
さ
ん
の
来
し
方
を

知
れ
ば
、な
る
ほ
ど
と
納
得
す
る
に
違
い
な
い
。
彼

も
ま
た
、か
の〝
日
本
漫
画
界
の
巨
人
〟が
蒔
い
た

種
か
ら
育
っ
た〝
果
実
〟な
の
だ
と
。

「
年
齢
的
に
は
ガ
ン
ダ
ム
世
代
で
す
が
、私
の
憧
れ

は
昔
も
今
も
鉄
腕
ア
ト
ム
で
す
。両
親
が
持
っ
て
い

た
手
塚
治
虫
の
全
集
で
鉄
腕
ア
ト
ム
を
知
り
、
幼

稚
園
の
頃
に
は
も
う
ロ
ボ
ッ
ト
博
士
に
な
り
た
い
と

思
っ
て
い
ま
し
た
」

　

今
を
生
き
る
日
本
人
の
多
く
は
、ロ
ボ
ッ
ト
が
登

場
す
る
マ
ン
ガ
や
ア
ニ
メ
に
親
し
み
な
が
ら
大
人
に

な
っ
た
。そ
れ
は
日
本
が
こ
の
分
野
で
世
界
の
ト
ッ

プ
に
君
臨
し
て
い
る
大
き
な
要
因
の
１
つ
だ
ろ
う
。

そ
の
ロ
ボ
ッ
ト
先
進
国
を
最
前
線
で
リ
ー
ド
し
て
い

る
の
が
高
橋
さ
ん
だ
。彼
は「
Ｓ
Ｈ
Ｉ
Ｎ
─
Ｗ
ａ
ｌ
ｋ
」

な
ど
の
特
許
技
術
を
誇
る
技
術
者
で
あ
り
、
洗
練

さ
れ
た
セ
ン
ス
に
定
評
の
あ
る
ロ
ボ
ッ
ト
・
デ
ザ
イ

ナ
ー
で
あ
り
、未
来
の
ロ
ボ
ッ
ト
像
を
見
据
え
る
コ

　

近
ご
ろ
メ
デ
ィ
ア
を
賑
わ
す
、愛
ら
し
い
ロ
ボ
ッ

ト
た
ち
。見
る
か
ら
に
冷
た
く
て
重
々
し
い
昔
な
が

ら
の
ロ
ボ
ッ
ト
と
、そ
れ
ら
は
少
し
イ
メ
ー
ジ
が
違

う
。乾
電
池
で
動
く「
エ
ボ
ル
タ
く
ん
」と
い
え
ば
、

あ
あ
と
う
な
ず
く
人
も
多
い
は
ず
だ
。乾
電
池「
エ

ボ
ル
タ
」の
テ
レ
ビ
Ｃ
Ｍ
で
、グ
ラ
ン
ド
キ
ャ
ニ
オ
ン

の
絶
壁
を
登
り
、東
海
道
五
十
三
次
を
走
破
す
る
な

ど
、小
さ
な
体
を
揺
ら
し
て
大
活
躍
す
る
。

　

も
う
１
つ
挙
げ
る
な
ら
、組
み
立
て
式
ロ
ボ
ッ
ト

「
ロ
ビ
」だ
ろ
う
。こ
ち
ら
は「
週
刊
Ｒ
ｏ
ｂ
ｉ（
ロ
ビ
）」

（
株
式
会
社
デ
ア
ゴ
ス
テ
ィ
ー
ニ
・
ジ
ャ
パ
ン
）の
付

録
パ
ー
ツ
で
、
読
者
が
自
ら
つ
く
る
コ
ミ
ュ
ニ
ケ
ー

シ
ョ
ン
・
ロ
ボ
ッ
ト
。２
０
１
３
年
２
月
の
発
刊
以

来
、品
切
れ
続
出
の
人
気
を
受
け
、今
年
２
月
に
再

創
刊
、世
界
各
国
で
も
販
売
さ
れ
て
い
る
。

　

未
来
的
な
ル
ッ
ク
ス
が
ど
こ
か
懐
か
し
く
も
思
え

鉄
腕
ア
ト
ム
に
憧
れ
た

ロ
ボ
ッ
ト
界
の
世
界
的
ホ
ー
プ

ヒ
ュ
ー
マ
ノ
イ
ド
ロ
ボ
ッ
ト
は

次
代
の
情
報
端
末
で
あ
る

［
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術
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鉄腕アトム
手塚治虫氏原作のロボット漫画の主人公。また、
その作品名。1951年から漫画雑誌に連載され、
1963年、テレビアニメになり爆発的ヒットに。

ガンダム世代
1979年から放映されたテレビシリーズアニメ「機
動戦士ガンダム」を少年時代に見て育った30・
40代の世代。

エボルタ
パナソニック株式会社の販売するアルカリ乾電
池と充電式ニッケル水素電池のブランド名。長
持ち性能をアピールするために、エボルタくんが
乾電池2本でグランドキャニオンの絶壁を登るな
どの一連のテレビCMがつくられている。

SHIN-Walk
スムーズな二足歩行を実現した特許技術。膝を
折り曲げながらでしか歩けない、従来のヒューマ
ノイドロボットの難点を克服した。

ヒューマノイド（人型）ロボット
人間の姿形を模したロボットのこと。四肢を備え、
二足で歩くことが基本要件となる。

誰
も
が
ポ
ケ
ッ
ト
に

ロ
ボ
ッ
ト
を
忍
ば
せ
る
日

高
橋 

智
隆

ロ
ボ
ッ
ト
・
ク
リ
エ
ー
タ
ー

最新の作品・ロビと。歩いたり、踊ったりできるほか、言葉を理解し、話すこともできるコミュニケーション・ロボットだ。
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コ
ラ
ボ
に
も
積
極
的
だ
。
例
え
ば
、ロ
ボ
ッ
ト
に
よ

る
国
際
的
な
競
技
大
会「
ロ
ボ
カ
ッ
プ
」に
は
、
大

阪
の
産
学
官
が
連
携
し
た
Ｔ
ｅ
ａ
ｍ 

Ｏ
Ｓ
Ａ
Ｋ
Ａ
の

一
員
と
し
て
参
加
。ロ
ボ
ッ
ト
の
外
装
デ
ザ
イ
ン
と

製
作
で
中
心
的
な
役
割
を
果
た
し
、２
０
０
４
年
か

ら
の
５
連
覇
に
大
き
く
貢
献
し
た
。

「
も
の
づ
く
り
に
携
わ
る
者
に
は
自
ら
の
ビ
ジ
ョ
ン

が
必
要
だ
と
思
い
ま
す
。こ
ん
な
技
術
が
あ
る
の
で

声
を
か
け
て
く
だ
さ
い
と
い
う
受
け
身
の
姿
勢
で
は

ダ
メ
だ
し
、世
間
の
ニ
ー
ズ
に
お
も
ね
る
の
も
考
え

も
の
で
す
。市
場
調
査
を
や
っ
て
も
あ
り
き
た
り
な

答
え
し
か
返
っ
て
き
ま
せ
ん
。持
て
る
技
術
と
コ
ン

セ
プ
ト
を
具
現
化
し
た
自
分
だ
け
の
モ
デ
ル
を
世

に
問
う
て
い
く
べ
き
だ
と
思
い
ま
す
」

　

と
こ
ろ
で
、「
10
年
後
、１
人
１
台
持
つ
」と
い
う

ヒ
ュ
ー
マ
ノ
イ
ド
ロ
ボ
ッ
ト
と
は
、
具
体
的
に
ど
の

よ
う
な
も
の
な
の
か
。

「
わ
か
り
や
す
く
い
え
ば
、『
ゲ
ゲ
ゲ
の
鬼
太
郎
』の

目
玉
お
や
じ
で
す
。目
玉
お
や
じ
は
、敵
の
弱
点
を

教
え
、話
し
相
手
に
な
っ
て
く
れ
る
だ
け
で
、敵
を

倒
す
よ
う
な
物
理
的
作
業
は
し
て
く
れ
な
い
。
つ

ま
り
、
情
報
端
末
や
話
し
相
手
と
し
て
、
常
に
ポ

ケ
ッ
ト
に
入
れ
て
お
き
た
い
相
棒
的
存
在
で
す
。早

晩
、
世
界
的
Ｉ
Ｔ
企
業
も
こ
の
分
野
に
参
入
す
る

で
し
ょ
う
。技
術
的
な
問
題
は
す
で
に
ク
リ
ア
し
て

お
り
、開
発
は
可
能
と
私
は
思
っ
て
い
ま
す
。も
ち

ろ
ん
実
現
す
る
に
は
か
な
り
の
資
金
と
労
力
を
つ

ぎ
込
ま
な
け
れ
ば
な
り
ま
せ
ん
が
、す
で
に
パ
ー
ト

ナ
ー
も
見
つ
か
り
開
発
を
始
め
て
い
ま
す
」

文
／
手
代
木 

建　

写
真
／
吉
田 

敬

モ
ノ
コ
ッ
ク
構
造
を
多
用
し
て
い
る
の
も
、し
な
や

か
な「
命
の
気
配
」を
醸
す
た
め
に
ほ
か
な
ら
な
い
。

　

高
橋
さ
ん
は
、
准
教
授
を
務
め
る
東
京
大
学
先

端
科
学
技
術
研
究
セ
ン
タ
ー
に
も
拠
点
を
構
え
る
。

し
か
し
、そ
こ
に
研
究
員
の
姿
は
な
い
。代
表
を
務

め
る
株
式
会
社
ロ
ボ
・
ガ
レ
ー

ジ
も
、今
も
彼
１
人
だ
。

〝
個
人
プ
レ
ー
〟
に
傾
く
彼

の
ワ
ー
ク
ス
タ
イ
ル
は
、デ
ザ

イ
ン
性
と
機
能
性
の
妥
協
点

を
探
る
に
は
単
独
作
業
の
ほ

う
が
効
率
が
い
い
と
い
う
経

験
知
ゆ
え
の
こ
と
。ビ
ジ
ョ
ン

と
コ
ン
セ
プ
ト
の
一
貫
性
を

重
視
す
る
か
ら
で
も
あ
る
。そ

こ
を
ク
リ
ア
で
き
れ
ば
、ほ
か

の
研
究
者
や
企
業
な
ど
と
の

フ
ァ
ク
タ
ー
と
し
て
、高
橋
さ
ん
は
現
代
人
の
ア
ン

チ
・
バ
ー
チ
ャ
ル
志
向
を
指
摘
す
る
。

「
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
の
中
で
す
べ
て
が
完
結
す
る
と
い

う
バ
ー
チ
ャ
ル
化
の
行
き
過
ぎ
に
、み
ん
な
ウ
ン
ザ

リ
し
て
い
ま
す
。
手
で
触
れ
ら
れ
る
、リ
ア
ル
な
も

の
を
求
め
る
傾
向
が
強
ま
っ
て
い
る
。こ
れ
は
日
本

の
も
の
づ
く
り
に
と
っ
て
は
追
い
風
で
す
」

　

彼
が
手
掛
け
た
ロ
ボ
ッ
ト
群
の
細
部
に
目
を
凝
ら

す
と
、そ
ん
な
デ
ザ
イ
ン
観
が
随
所
に
見
て
取
れ
る
。

例
え
ば
、目
だ
。何
層
も
部
品
を
重
ね
る
こ
と
で
３

次
元
的
な
奥
行
き
を
実
現
し
て
い
る
。愛
ら
し
い
だ

け
で
な
く「
生
き
て
い
る
感
じ
」が
す
る
の
に
驚
く
。

フ
レ
ー
ム
と
ボ
デ
ィ
内
部
の
メ
カ
を
一
体
化
さ
せ
る

り
、四
角
四
面
の
機
械
に
話
し
か
け
る
の
は
気
が
引

け
る
か
ら
だ
ろ
う
。で
は
、
相
手
が
ペ
ッ
ト
な
ら
ど

う
か
。た
ぶ
ん
多
少
は
人
語
を
解
す
る
犬
や
猫
は
も

ち
ろ
ん
、そ
れ
が
カ
メ
で
も
金
魚
で
も
飼
い
主
な
ら

自
然
に
言
葉
を
か
け
る
。ク
マ
の
ぬ
い
ぐ
る
み
に「
た

だ
い
ま
」と
挨
拶
す
る
人
も
い
る
。理
屈
を
超
え
た

愛
着
や
愛
情
を
感
じ
る
相
手
に
対
し
て
な
ら
、人
は

進
ん
で
口
を
開
く
の
だ
。

「
情
報
ツ
ー
ル
と
し
て
考
え
る
と
、俄
然
ロ
ボ
ッ
ト

が
人
型
で
あ
る
必
然
性
が
生
じ
ま
す
。ア
ニ
メ
や
ホ

ロ
グ
ラ
ム
で
い
い
だ
ろ
う
と
い
う
意
見
も
あ
り
ま
す

が
、実
体
が
な
い
と
愛
着
も
愛
情
も
生
ま
れ
ま
せ
ん
。

こ
れ
は
ロ
ボ
ッ
ト
に
限
ら
ず
、も
の
づ
く
り
全
般
に

い
え
る
こ
と
で
す
が
、愛
着
や
感
情
移
入
の
本
質
を

理
解
し
て
活
用
し
て
い
く
必
要
が
あ
る
。例
え
ば
冷

蔵
庫
の
よ
う
な
実
用
製
品
な
ら
そ
ん
な
必
要
は
な

か
っ
た
。で
も
、
不
細
工
な
ス
ポ
ー
ツ
カ
ー
な
ん
て

欲
し
く
な
い
で
す
よ
ね
。い
く
ら
荷
物
が
載
っ
て
も

燃
費
が
よ
く
て
も
、カ
ッ
コ
悪
く
て
は
乗
る
気
が
し

ま
せ
ん
。そ
こ
で
は
愛
着
を
生
む
デ
ザ
イ
ン
が
と
て

も
と
て
も
大
切
に
な
っ
て
く
る
。人
と
対
話
す
る
ロ

ボ
ッ
ト
に
と
っ
て
も
愛
着
を
持
つ
デ
ザ
イ
ン
と
い
う

の
は
、と
て
も
重
要
な
要
素
な
ん
で
す
」

　
こ
こ
で
ア
ッ
プ
ル
の
戦
略
を
想
起
す
る
人
も
い
る

だ
ろ
う
。製
品
自
体
は
い
う
に
及
ば
ず
、パ
ッ
ケ
ー

ジ
や
広
告
、さ
ら
に
は
店
舗
に
至
る
ま
で
、同
社
は

デ
ザ
イ
ン
の
一
貫
性
に
こ
だ
わ
る
。結
果
と
し
て
製

品
群
と
ブ
ラ
ン
ド
へ
の
愛
着
を
育
て
る
こ
と
に
成
功

し
た
。

　

こ
れ
も
デ
ザ
イ
ン
の
重
要
性
に
関
わ
る
１
つ
の

　

今
の
ス
マ
ホ
は
例
外
な
く
音
声
認
識
機
能
を
備

え
て
い
る
が
、最
初
に
数
度
試
し
た
後
は
す
っ
か
り

使
わ
な
い
人
が
多
い
。そ
れ
は
高
橋
さ
ん
の
い
う
通

ド
に
組
み
込
む
ぐ
ら
い
し
か
差
別
化
の
余
地
が
な
い
。

「
最
新
の
ス
マ
ホ
は
、声
で
機
能
を
コ
ン
ト
ロ
ー
ル

し
よ
う
と
し
て
い
ま
す
が
、ど
れ
も
愛
想
の
な
い
機

械
な
の
が
何
よ
り
の
問
題
で
す
。人
は
た
だ
の
機
械

に
声
を
出
し
て
話
し
か
け
る
こ
と
に
、抵
抗
を
感
じ

る
も
の
で
す
か
ら
」

愛
情
を
注
げ
る
デ
ザ
イ
ン
な
し
で

も
の
づ
く
り
は
成
功
し
な
い

頼
り
に
な
る〝
相
棒
〟を

10
年
後
、誰
も
が
連
れ
歩
く

ホログラム
レーザー光による立体画像。

音声認識機能
人の話す言葉を機械が判断し、作業を行ったり、
返事をする機能。

ロボカップ
ヒューマノイドロボットによる国際的競技大会。
2050年にワールドカップ・チャンピオンに勝つ
ことを目標とするサッカーのほか、レスキューな
どの種目がある。

ゲゲゲの鬼太郎
水木しげる氏による昭和を代表する少年漫画。
1968年、テレビアニメ化。目玉おやじは主人公・
鬼太郎の父親。

モノコック構造
モノは１つ、コックは貝殻の意味。フレームの代
わりに、本体を包むパッケージに強度剛性を持
たせる設計のこと。

右上から左へ反時計回りに、二足歩行のできる「ネオン」、スムーズな二足歩行「SHIN-Walk」を採用した「クロイノ」、女性らし
い美しいシルエットと動きができる「FT」、グランドキャニオンの断崖を登頂した「エボルタくん」、国際宇宙ステーションで若田宇
宙飛行士と会話した「キロボ」。写真提供：高橋 智隆

エボルタくんによるル・マン24時間走行に成
功し、ギネス世界記録に認定された。

た
か
は
し
・
と
も
た
か　

１
９
７
５
年
生
ま
れ
。２
０
０
３
年
京
都
大
学
工
学
部

卒
業
と
同
時
に「
ロ
ボ
・
ガ
レ
ー
ジ
」を
創
業
し
、京
都
大
学
内
入
居
ベ
ン
チ
ャ
ー

第
１
号
と
な
る
。２
０
１
３
年
、「
キ
ロ
ボ
」を
開
発
し
、世
界
で
初
め
て
宇
宙
で
発

話
に
成
功
。代
表
作
に「
ロ
ピ
ッ
ド
」「
週
刊
ロ
ビ
」「
Ｆ
Ｔ
」な
ど
。ロ
ボ
カ
ッ
プ
世
界

大
会
５
年
連
続
優
勝
。米
Ｔ
Ｉ
Ｍ
Ｅ
誌「
２
０
０
４
年
の
発
明
」、ポ
ピ
ュ
ラ
ー
サ
イ

エ
ン
ス
誌「
未
来
を
考
え
る
33
人
」に
選
定
。「
エ
ボ
ル
タ
」に
よ
る
グ
ラ
ン
ド
キ
ャ

ニ
オ
ン
登
頂
、ル
・
マ
ン
24
時
間
走
行
等
に
成
功
し
ギ
ネ
ス
世
界
記
録
認
定
。現
在
、

㈱
ロ
ボ
・
ガ
レ
ー
ジ
代
表
取
締
役
、東
京
大
学
先
端
科
学
技
術
研
究
セ
ン
タ
ー
特

任
准
教
授
、福
山
大
学
／
大
阪
電
気
通
信
大
学
客
員
教
授
、ヒ
ュ
ー
マ
ン
キ
ッ
ズ

サ
イ
エ
ン
ス
ロ
ボ
ッ
ト
教
室
ア
ド
バ
イ
ザ
ー
。
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は
、モ
ノ
＝
ハ
ー
ド
ウ
エ
ア
に
よ
っ
て
な
さ
れ
て
い

る
。
商
品
価
値
を
構
成
し
て
い
る
の
は〈iPhone

〉

×〈iTunes Store

〉と
い
う
複
層
で
は
あ
る
が
、し

か
し
、モ
ノ
で
稼
ぐ
こ
と
が
主
軸
で
あ
る
。す
な
わ

ち
本
質
は「
モ
ノ
の
サ
ー
ビ
ス
武
装
」な
の
で
あ
る
。

　

対
す
る
グ
ー
グ
ル
は
ど
う
し
た
か
。ダ
ウ
ン
ロ
ー

ド
を
し
て
い
る
だ
け
で
は
、顧
客
の
価
値
は
モ
ノ
の

中
に
蓄
積
さ
れ
て
し
ま
う
の
に
対
抗
し
て
、逆
に
モ

ノ
か
ら
ク
ラ
ウ
ド
上
へ
の
ア
ク
セ
ス
を
増
や
す
方
向

で
価
値
を
形
成
し
よ
う
と
し
た
。つ
ま
り
、端
末
側

で
は
な
く
、サ
ー
ビ
ス
側
に
価
値
を
引
き
寄
せ
よ
う

と
し
た
の
だ
。　　

　

携
帯
電
話
／
ス
マ
ー
ト
フ
ォ
ン
／
タ
ブ
レ
ッ
ト
用

の
Ｏ
Ｓ「
ア
ン
ド
ロ
イ
ド
」
を
開
発
し
、そ
れ
を
機

器
メ
ー
カ
ー
に
配
布
し
て
自
由
に
使
わ
せ
た
の
は

そ
の
た
め
で
あ
る
。こ
れ
に
よ
っ
て
、
端
末
機
器
か

ら
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
へ
の
ア
ク
セ
ス
は
す
べ
て
グ
ー
グ

ル
経
由
で
な
さ
れ
る
よ
う
に
な
っ
た
。
結
果
、ユ
ー

ザ
ー
の
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
へ
の
ア
ク
セ
ス
デ
ー
タ（
ロ

グ
）
は
、す
べ
て
グ
ー
グ
ル
と
い
う
サ
ー
ビ
ス
側
に

蓄
積
さ
れ
る
こ
と
に
な
る
。
そ
の
膨
大
な
記
録
が

ビ
ッ
グ
デ
ー
タ
と
し
て
解
析
さ
れ
れ
ば
、そ
の
結
果

は
グ
ー
グ
ル
の
次
の
サ
ー
ビ
ス
展
開
に
寄
与
す
る
こ

と
に
な
る
の
で
あ
る
。

　
つ
ま
り
、グ
ー
グ
ル
が
自
ら
の
サ
ー
ビ
ス
強
化
の

た
め
に
ア
ン
ド
ロ
イ
ド
Ｏ
Ｓ
の
配
布
を
通
じ
て
多

産
業
生
態
系
の
中
核
群
の
下
で
従
属
的
な
位
置
に

甘
ん
じ
て
い
る
。サ
ム
ス
ン
で
さ
え
も
同
様
で
あ
る
。

世
間
が
よ
く
い
う
ア
ッ
プ
ル
対
サ
ム
ス
ン
の
闘
い
は

た
し
か
に
同
業
種
内
の
競
合
に
見
え
る
が
、現
在
の

産
業
生
態
系
の
主
導
権
争
い
と
い
う
観
点
か
ら
い

え
ば
、そ
れ
は
本
質
的
な
も
の
で
は
な
い
。サ
ム
ス

ン
は
実
は
グ
ー
グ
ル
の
代
理
戦
争
を
行
っ
て
い
る
に

過
ぎ
な
い
の
だ
。そ
の
背
景
を
見
て
み
よ
う
。

　

多
少
鈍
化
し
た
と
は
い
え
、ア
ッ
プ
ル
の
快
進
撃

は
、
ご
存
じ
の
と
お
り
で
あ
る
。
そ
れ
は〈iPod

〉

か
ら
始
ま
り
、〈iPhone

〉、〈iPad

〉
と
進
化
し
て

き
た
。原
点
で
あ
る〈iPod

〉で
は
、こ
れ
ま
で
３
つ

に
分
か
れ
て
い
た
機
器（
メ
デ
ィ
ア
、メ
デ
ィ
ア
プ

レ
イ
ヤ
ー
、ス
ト
レ
ー
ジ
）を
融
合
さ
せ
た
。つ
ま
り
、

「
単
体
」だ
っ
た
も
の
を「
複
合
体
」化
し
、新
た
な

ス
モ
デ
ル
の
特
徴
で
あ
る「
モ
ノ
の
サ
ー
ビ
ス
武
装
、

サ
ー
ビ
ス
の
モ
ノ
武
装
」
だ
。モ
ノ
の
サ
ー
ビ
ス
武

装
の
典
型
は
ア
ッ
プ
ル
、サ
ー
ビ
ス
の
モ
ノ
武
装
の

典
型
は
グ
ー
グ
ル
で
あ
る
。

　

現
在
の
エ
レ
ク
ト
ロ
ニ
ク
ス
産
業
、
特
に
デ
ジ

タ
ル
家
電
産
業
の
生
態
系
は
基
本
的
に
ア
ッ
プ
ル
、

グ
ー
グ
ル
、ア
マ
ゾ
ン
、イ
ン
テ
ル
、マ
イ
ク
ロ
ソ
フ

ト
の
５
社
に
よ
っ
て
中
核
が
形
成
さ
れ
て
お
り
、各

社
が
主
導
権
争
い
で
し
の
ぎ
を
削
っ
て
い
る
。

　

こ
れ
に
違
和
感
を
覚
え
る
人
も
い
る
か
も
し
れ

な
い
。
た
し
か
に
少
し
前
ま
で
は
、
産
業
生
態
系

は
同
一
業
界
の
内
側
で
構
成
さ
れ
て
い
る
の
が
普

通
だ
っ
た
か
ら
で
あ
る
。
だ
が
、こ
の
５
社
は
異
な

る
業
種
業
態
の
企
業
だ
。
主
た
る
事
業
を
見
れ
ば
、

ア
ッ
プ
ル
は
消
費
者
向
け
の
デ
ジ
タ
ル
機
器
、グ
ー

グ
ル
は
検
索
サ
ー
ビ
ス
、ア
マ
ゾ
ン
は
ネ
ッ
ト
流
通

サ
ー
ビ
ス
、イ
ン
テ
ル
は
半
導
体
、マ
イ
ク
ロ
ソ
フ

ト
は
ソ
フ
ト
ウ
エ
ア
と
な
る
だ
ろ
う
。

　

ソ
ニ
ー
や
パ
ナ
ソ
ニ
ッ
ク
は
残
念
な
が
ら
、こ
の

で
あ
る
。さ
ら
に
、〈iPhone

〉や〈iPad

〉は
動
画

も
画
像
も
含
め
た「
コ
ン
テ
ン
ツ
価
値
提
供
」モ
デ

ル
を
確
固
た
る
も
の
に
し
た
。

　

ビ
ジ
ネ
ス
モ
デ
ル
的
に
言
え
ば
、
ア
ッ
プ
ル
は
、

従
来
の
モ
ノ
と
い
う
レ
イ
ヤ
ー
の
み
で
の
価
値
形
成

か
ら
、「
モ
ノ
の
所
有
と
サ
ー
ビ
ス
の
使
用
」と
い
う

２
つ
の
レ
イ
ヤ
ー
を
跨
ぐ
価
値
形
成
を
行
う
こ
と
に

成
功
し
た
。２
つ
の
異
な
る
レ
イ
ヤ
ー
に
あ
っ
た
事

業
を
連
動
さ
せ
る
と
い
う
ビ
ジ
ネ
ス
モ
デ
ル
を
つ
く

り
出
し
た
の
で
あ
る
。つ
ま
り
、「
モ
ノ
と
サ
ー
ビ
ス

に
よ
る
複
層
的
な
価
値
形
成
」で
あ
る
。

　

だ
が
、こ
こ
で
気
を
つ
け
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
こ

と
が
あ
る
。
実
は
ア
ッ
プ
ル
の
売
り
上
げ
の
大
半

顧
客
価
値
を
形
成
し
た
の
で
あ
る
。

　

加
え
て
、〈iPod

〉
は
デ
ジ
タ
ル
化
さ
れ
た
音
楽

フ
ァ
イ
ル
を
イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
上
の
サ
ー
ビ
ス

〈iTunes Store

〉か
ら
ダ
ウ
ン
ロ
ー
ド
す
る
仕
組

み
を
採
り
入
れ
た
。モ
ノ
の
価
値
だ
け
で
は
な
く
、

サ
ー
ビ
ス
の
価
値
を
組
み
合
わ
せ
た
わ
け
だ
。モ
ノ

が
売
れ
れ
ば
サ
ー
ビ
ス
が
伸
び
、サ
ー
ビ
ス
が
伸
び

れ
ば
モ
ノ
が
売
れ
る
。〈iPod

〉＝
モ
ノ
と
、〈iTunes 

Store

〉＝
サ
ー
ビ
ス
と
の
相
乗
関
係
を
築
い
た
の
で

あ
る
。こ
れ
に
よ
っ
て
、人
々
の
音
楽
の
聴
き
方
や

購
買
ス
タ
イ
ル
、そ
し
て
音
楽
を
楽
し
む
価
値
観
ま

で
大
き
く
変
わ
っ
た
。「
音
楽
鑑
賞
と
い
う
価
値
提

供
」モ
デ
ル
自
体
を
変
容
さ
せ
た
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン

「
世
界
で
勝
つ
た
め
に
は
、日
本
企
業
は
ど
の
よ
う

な
ビ
ジ
ネ
ス
モ
デ
ル
で
戦
え
ば
よ
い
の
か
」と
い
う

質
問
を
よ
く
い
た
だ
く
。だ
が
、残
念
な
が
ら
そ
の

よ
う
な「
絶
対
的
ビ
ジ
ネ
ス
モ
デ
ル
」な
る
も
の
は

な
い
。ビ
ジ
ネ
ス
モ
デ
ル
は
生
も
の
で
あ
り
、
賞
味

期
限
が
あ
る
。産
業
生
態
系
が
時
々
刻
々
と
変
化
す

る
中
で
、
常
に「
勝
利
の
方
程
式
」は
更
新
さ
れ
て

い
る
の
だ
。

　

ビ
ジ
ネ
ス
モ
デ
ル
が
注
目
さ
れ
て
き
て
い
る
理

由
の
１
つ
は
、現
在
の
先
端
的
な
競
争
関
係
が
、同

一
分
野
の
レ
イ
ヤ
ー
内
の
競
争
関
係
か
ら
、分
野
横

断
・
異
業
種
領
域
融
合
を
前
提
に
し
た
レ
イ
ヤ
ー

間
の
主
導
権
争
い
に
、競
合
関
係
が
変
わ
っ
て
き
た

た
め
で
あ
る
。

　

そ
れ
が
端
的
に
出
て
い
る
の
が
、最
近
の
ビ
ジ
ネ
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アンドロイド
米国グーグル社のスマートフォン、タブレット用
のOSで、オープンソースで開発され、契約社に
は無料で提供される。

iTunes Store
アップル社のネット上の販売サイト。iTunesとい
うアプリでアクセスし、楽曲やアプリをダウンロー
ド購入できる。

モ
ノ
の
サ
ー
ビ
ス
武
装
、

サ
ー
ビ
ス
の
モ
ノ
武
装

妹
尾 

堅
一
郎

レ
イ
ヤ
ー
内
競
争
か
ら

レ
イ
ヤ
ー
間
競
争
へ

〜
ビ
ジ
ネ
ス
モ
デ
ル
を
駆
使
す
る
事
業
軍
師
を
育
成
し
よ
う
〜

ア
ッ
プ
ル
／

モ
ノ
の
サ
ー
ビ
ス
武
装

iPod、iPhone、iPad
いずれも米国アップル社の製品。iPodは、ハードディスク（の
ちに半導体メモリー）を内蔵した音楽プレイヤー。iPhone
は、iPodに電話機能を内蔵し、タッチパネルでアプリを操
作するというインターフェイスを搭載したスマートフォン。
iPadは、iPhoneと同様の機能を持つタブレット型PC。

グ
ー
グ
ル
／

サ
ー
ビ
ス
の
モ
ノ
武
装

モノの
サービス武装

サービスの
モノ武装

サービスの
モノ武装

モノとサービスによる
複層的な価値形成

膨大なアクセスデータの
蓄積によるサービスの強化

端末の格安販売による
電子書籍の大量消費

グーグル

Google

アマゾン

amazon

アップル

Apple
iPhone＋iTunes Store

アンドロイドOS＋端末機器

電子書籍＋キンドル（端末、アプリ）

●アップル、グーグル、アマゾンの各社における
　ビジネスモデルイメージ
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頼
っ
て
古
典
的
な
ビ
ジ
ネ
ス
モ
デ
ル
に
終
始
し
て
よ

い
の
か
。そ
の
技
術
を
活
か
す
、巧
み
な
ビ
ジ
ネ
ス

モ
デ
ル（
お
よ
び
、そ
れ
を
支
え
る
知
財
マ
ネ
ジ
メ

ン
ト
）を
工
夫
し
た
い
も
の
で
あ
る
。

　
い
ず
れ
に
せ
よ
、自
社
の
現
在
の
ビ
ジ
ネ
ス
モ
デ

ル
を
自
覚
し
、他
の
選
択
肢
を
検
討
す
る
こ
と
が
必

須
だ
。
そ
こ
で
、ビ
ジ
ネ
ス
モ
デ
ル
群
を
学
び
、
そ

れ
を
駆
使
す
る
こ
と
が
求
め
ら
れ
る
。

　

表
に
書
か
れ
た
ビ
ジ
ネ
ス
モ
デ
ル
群
は
基
本
的

な
も
の
で
あ
る
。
す
な
わ
ち
イ
ロ
ハ
に
過
ぎ
な
い
。

た
だ
し
、こ
れ
ら
の
基
本
を
知
ら
な
け
れ
ば
、そ
れ

を
超
え
る
こ
と
は
難
し
い
。
逆
に
、こ
れ
ら
を
知
っ

て
い
れ
ば
、こ
れ
ら
の
合
わ
せ
技
や
連
続
技
を
使
う

発
想
を
す
る
こ
と
が
で
き
る
。

　

ビ
ジ
ネ
ス
モ
デ
ル
の
定
石
を
知
っ
て
い
れ
ば
、他

社
に
簡
単
に
や
ら
れ
な
く
て
済
む
。ま
た
、ビ
ジ
ネ

ス
モ
デ
ル
が
ま
だ
発
達
し
て
い
な
い
業
界
で
は
、定

石
だ
け
で
効
果
的
・
効
率
的
に
勝
つ
こ
と
が
で
き
る
。

だ
が
、も
し
相
手
が
ビ
ジ
ネ
ス
モ
デ
ル
の
定
石
を
熟

知
し
て
い
る
場
合
は
、お
互
い
の
闘
い
は「
定
石
超

え
」「
定
石
破
り
」の
や
り
合
い
に
な
る
だ
ろ
う
。

　

今
や
、加
速
的
に
変
わ
り
ゆ
く
産
業
生
態
系
の
中

で
関
連
業
界
と
の
主
導
権
争
い
が
競
争
力
の
要
諦

だ
。そ
の
時
、ビ
ジ
ネ
ス
モ
デ
ル
を
自
在
に
あ
や
つ

る
事
業
軍
師
の
育
成
が
急
務
な
の
で
あ
る
。

と
を
自
覚
し
て
い
る
企
業
は
少
な
い
。

　

こ
こ
で
古
典
的
な
ビ
ジ
ネ
ス
モ
デ
ル
と
は
、「
開

発
し
た
技
術
を
製
品
に
実
装
し
て
、
そ
れ
だ
け
を

商
品
と
し
て
既
存
サ
プ
ラ
イ
チ
ェ
ー
ン
に
直
接
対

価
取
引
的
に
載
せ
て
販
売
す
る
こ
と
」を
指
す
。だ

が
、今
や
ハ
ー
ド
ウ
エ
ア
製
品
だ
け
が
商
品
で
は
な

い
。
ソ
フ
ト
ウ
エ
ア
や
ユ
ー
ス
ウ
エ
ア
を
加
え
、
さ

ら
に
は
、先
述
の
ア
ッ
プ
ル
の
例
の
よ
う
に
サ
ー
ビ

ス
武
装
を
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
全
体
の
商
品
価
値
を

形
成
す
る
な
ど
の
工
夫
が
な
さ
れ
て
い
る
。

　

ま
た
、古
典
的
な
知
財
マ
ネ
ジ
メ
ン
ト
と
は
、「
開

発
し
た
技
術
に
つ
い
て
、特
許
を
と
る
こ
と
で
独
占

的
に
排
他
し
よ
う
と
す
る
こ
と
」
を
指
し
て
い
る
。

だ
が
、現
在
の
世
界
の
勝
ち
組
が
工
夫
す
る
知
財
マ

ネ
ジ
メ
ン
ト
と
は
、「
技
術
や
ノ
ウ
ハ
ウ
の
一
部
を
意

図
的
に
開
放
し
た
り
、標
準
化
を
図
っ
て
他
社
を
コ

ス
ト
ダ
ウ
ン
競
争
に
引
き
込
ん
だ
り
、あ
る
い
は
ブ

ラ
ン
ド
形
成
を
他
と
共
に
行
う
こ
と
等
」に
よ
っ
て

市
場
形
成
を
加
速
化
し
よ
う
と
す
る
。そ
の
一
方
で
、

自
社
の
収
益
部
分
は
徹
底
的
に
ブ
ラ
ッ
ク
ボ
ッ
ク

ス
化
し
て
ク
ロ
ー
ズ
領
域
と
す
る
。そ
の
組
み
合
わ

せ
が「
オ
ー
プ
ン
＆
ク
ロ
ー
ズ
戦
略
」と
い
う
も
の

だ
が
、こ
れ
ら
の
工
夫
を
日
本
企
業
に
見
る
こ
と
は
、

極
め
て
少
な
い
。

　
日
本
の
、特
に
製
造
業
が
古
典
的
モ
デ
ル
か
ら
抜

け
出
せ
な
い
理
由
は
、
背
後
に「
良
い
モ
ノ
は
、
良

い
と
い
う
こ
と
だ
け
で
売
れ
る
」と
い
う
暗
黙
の
世

界
観
が
未
だ
に
潜
ん
で
い
る
た
め
の
よ
う
だ
。確
か

に
、日
本
企
業
に
は
素
晴
ら
し
い
技
術
を
持
っ
て
い

る
と
こ
ろ
が
少
な
く
な
い
。し
か
し
、そ
れ
に
だ
け

品
」も
普
及
す
る
。
本
体
を
格
安
に
し
て
も
、そ
の

普
及
に
成
功
す
れ
ば
自
動
的
に
消
耗
品
が
一
気
に

売
れ
る
こ
と
に
な
る
。つ
ま
り
、典
型
的
な「
本
体
・

消
耗
品
モ
デ
ル
」に
な
る
の
だ
。こ
こ
で
も「
サ
ー
ビ

ス
の
モ
ノ
武
装
」が
行
わ
れ
て
い
る
の
で
あ
る
。

　

ビ
ジ
ネ
ス
モ
デ
ル
は
常
に
変
わ
る
。重
要
な
こ
と

は
、そ
の
事
業
に
と
っ
て
競
争
力
を
強
化
す

る
の
に
一
番
効
果
的
な
ビ
ジ
ネ
ス
モ
デ
ル
を

考
え
抜
き
、そ
れ
を
実
践
の
中
で「
学
習
的

に
進
化
さ
せ
る
」こ
と
で
あ
る
。
常
に
ベ
ス

ト
な
ビ
ジ
ネ
ス
モ
デ
ル
な
ど
は
な
い
。勝
て

る
ビ
ジ
ネ
ス
モ
デ
ル
と
は
、分
野
や
業
界
に

よ
っ
て
も
異
な
る
し
、ま
た
日
々
刻
々
変
化

し
て
い
る
生
き
物
な
の
で
あ
る
。

　

だ
が
、そ
も
そ
も
ビ
ジ
ネ
ス
モ
デ
ル
に
は
、

ど
の
よ
う
な
も
の
が
あ
る
の
だ
ろ
う
か
。例

え
ば
、左
ペ
ー
ジ
の
表
は
、筆
者
が
担
当
す

る
東
京
大
学
大
学
院
（
工
学
系
技
術
経
営

戦
略
学
専
攻
）
や
一
橋
大
学
大
学
院
商
学

研
究
科（
Ｍ
Ｂ
Ａ
）で
教
え
て
い
る
ビ
ジ
ネ

ス
モ
デ
ル
群
で
あ
る
。い
く
つ
ご
存
じ
だ
ろ

う
か
。

　
日
本
企
業
の
大
半
、特
に
製
造
業
は
こ
の

中
で
も
、「
古
典
的
な
ビ
ジ
ネ
ス
モ
デ
ル（
さ

ら
に
、そ
れ
を
支
え
る
古
典
的
な
知
財
マ
ネ

ジ
メ
ン
ト
）」に
だ
け
陥
っ
て
い
る
。そ
の
こ

数
の
機
器（
モ
ノ
）を
支
配
下
に
お
い
た
の
で
あ
る
。

こ
れ
が「
サ
ー
ビ
ス
の
モ
ノ
武
装
」な
の
で
あ
る
。

　

も
う
１
社
、ア
マ
ゾ
ン
も
サ
ー
ビ
ス
の
モ
ノ
武
装

を
進
め
て
い
る
。自
ら
開
発
し
た
キ
ン
ド
ル
と
い
う

電
子
書
籍
リ
ー
ダ
ー
端
末
を
格
安
で
販
売
し
て
い

る
。ま
た
ソ
フ
ト
ウ
エ
ア
も
配
布
し
た
の
で
、専
用

端
末
以
外
の
パ
ソ
コ
ン
、ス
マ
ー
ト
フ
ォ
ン
、
タ
ブ

レ
ッ
ト
な
ど
で
も
電
子
書
籍
を
読
む
こ
と
が
で
き
る
。

　

電
子
書
籍
リ
ー
ダ
ー
端
末
と
い
う
モ
ノ
が
普
及

す
れ
ば
、そ
れ
に
伴
っ
て
電
子
書
籍
と
い
う「
消
耗

キンドル
米国アマゾン社の電子書籍リーダー。ハードウエ
アが販売されているほか、スマートフォン用アプ
リ、パソコン用アプリが無料で提供されている。

DDS
Drug Delivery System。目標とする患部（臓器
や組織、細胞、病原体など）に、薬物を効果的
かつ集中的に送り込む技術。

FTKS
Full Turn Key Solution。システムの開発委託な
どで、顧客に合わせた作り込み、調整作業、追
加開発などが不要で、すぐに使い始められる状
態で発注元に引き渡す形態のこと。

ビ
ジ
ネ
ス
モ
デ
ル
を
駆
使
す
る

「
事
業
軍
師
」を
育
成
す
る

せ
の
お
・
け
ん
い
ち
ろ
う　

特
定
非
営
利
活
動
法
人 

産
学
連
携
推
進
機
構 

理

事
長
、一
橋
大
学
大
学
院
Ｍ
Ｂ
Ａ
客
員
教
授
。次
世
代
の
産
業
生
態
系
、事
業
業
態

と
商
品
形
態
の
関
係
を
研
究
。専
門
は
問
題
学
・
構
想
学
、ビ
ジ
ネ
ス
モ
デ
ル
論
・

知
財
マ
ネ
ジ
メ
ン
ト
論
。慶
應
義
塾
大
学
大
学
院
政
策
・
メ
デ
ィ
ア
研
究
科
教
授
、

東
京
大
学
先
端
科
学
技
術
研
究
セ
ン
タ
ー
特
任
教
授
な
ど
を
歴
任
。著
書
に『
技

術
力
で
勝
る
日
本
が
、な
ぜ
事
業
で
負
け
る
の
か
』（
２
０
０
９
年
、ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド

社
）、他
多
数
。現
在
、「
週
刊 

東
洋
経
済
」に「
新
ビ
ジ
ネ
ス
発
想
塾
」を
連
載
中
。

	 	
	 	
	 	
	 	
	 	
	 	
	 	
	 	
	 	
	 	
	 	

●主要なビジネスモデル

古典派モデル
とその応用展開

○ 古典モデル（製品＝商品、古典的知財マネジメント、直接対価取引）
○ 古典モデルの展開（連続技、合わせ技）
○ 複合的価値形成モデル（例：DDSモデルとポストDDSモデル）
○ 素材の上位価値形成モデル（例：機能性素材の部材化）
○ 機能性素材の製造装置化モデル（例：FTKS）
○ 機能性素材のサービスビジネス化モデル（例：オンサイトプロダクション）

「インサイド」モデル
（基幹部品による  
完成品従属モデル）

○ インテル型インサイド（水平分業的オープン&クローズ、内擦り合わせ&外組み合わせ）
○ 「テクノロジーインサイド」「マテリアルインサイド」

「アウトサイド」モデル
（完成品による  
部材従属化モデル）

○ アップル型アウトサイド（垂直統合的オープン&クローズ：モノのサービス武装）
○ モノの複合化、モノとサービスの複層化による相乗的価値形成
○ グーグル的アウトサイド（垂直統合的オープン&クローズ：サービスのモノ武装）

「ロボット」モデル
（機械系モデル）

○ モノづくりのパラドクス
○ 制御レイヤー優位 → 情報レイヤー → サービスレイヤー 価値形成比重の移行

「本体プラス」モデル

○ 本体・メンテナンスモデル（エレベータモデル）
○ 本体・消耗品モデル（プリンターモデル）
○ 本体・付属品モデル（カメラレンズモデル）
○ 本体・ネットワークモデル（ロボットモデルとの関連）

「ソリューションモデル」（標準品のシステムインテグレーション）

「オペレーションモデル」（システム全体の運営・運用）

「ライフサイクルモデル」（システム全体のライフサイクル管理サービスへ）

「サービス付加モデル」（遠隔制御・メンテナンス等による価値強化）等々

音楽を配信するアップルのiTunes Storeの画面。ビートルズの曲を、発売から1週間で200万曲以上販売
した（2010年11月）。写真提供：ロイター＝共同

借用写真のため写真は省略
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ノーザンテリトリー州

南オーストラリア州
西オーストラリア州 クイーンズランド州

ニューサウス
ウェールズ州

ビクトリア州

タスマニア州

クレアモント炭鉱

ブレアソール炭鉱

ナラブライ炭鉱

モールス・クリーク炭鉱

アボットポイント港

ダーリンプルベイ港

ブリスベン

ニューキャッスル港

シドニー

キャンベラ

J-POWERの炭鉱投資先

長期・安定・経済的調達を支える
オーストラリア炭鉱投資

J-POWERオーストラリア社

ベ
ス
ト
ミ
ッ
ク
ス
を
担
う 

石
炭
の
重
要
性

日
本
で
発
電
さ
れ
て
い
る
電
気
の
う
ち
、
石

炭
火
力
は
、
実
に
そ
の
約
25
％
を
占
め
て
い
る

こ
と
を
ご
存
じ
だ
ろ
う
か
。
そ
の
き
っ
か
け
は
、

１
９
７
０
年
代
に
２
度
に
わ
た
っ
て
日
本
を
襲
っ

た
オ
イ
ル
シ
ョ
ッ
ク
に
さ
か
の
ぼ
る
。

当
時
の
日
本
は
エ
ネ
ル
ギ
ー
資
源
の
約
７
割

を
輸
入
原
油
に
頼
り
、
そ
の
ほ
と
ん
ど
が
中

東
か
ら
の
も
の
だ
っ
た
。
と
こ
ろ
が
73
年
の
第

4
次
中
東
戦
争
を
契
機
に
、
産
油
国
が
生
産

制
限
と
輸
出
価
格
の
大
幅
な
引
き
上
げ
を
実

施
。
日
本
の
社
会
や
産
業
に
大
き
な
影
響
を

与
え
た
。

以
来
、
日
本
は
液
化
天
然
ガ
ス
（
Ｌ
Ｎ
Ｇ
）

や
原
子
力
な
ど
、
石
油
だ
け
に
偏
ら
な
い
最
適

な
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
利
用
を
拡
大
し
て
き
た
。

こ
う
し
た
中
、
Ｊ
パ
ワ
ー
が
取
り
組
ん
で
き

た
の
が
石
炭
火
力
発
電
だ
。
石
炭
は
、
石
油

や
天
然
ガ
ス
に
比
べ
、
可
採
埋
蔵
量
が
多
く
、

世
界
中
に
広
く
分
布
し
、
価
格
が
安
く
安
定

し
て
い
る
と
い
う
メ
リ
ッ
ト
が
あ
る
。

日
本
資
本
に
よ
る 

炭
鉱
開
発
の
先
駆
け

全
国
７
カ
所
に
石
炭
火
力
発
電
所
を
保
有

し
、
日
本
の
石
炭
火
力
発
電
設
備
出
力
シ
ェ
ア

で
約
21
％
を
占
め
る
Ｊ
パ
ワ
ー
。
絶
え
ず
電
力

を
供
給
す
る
た
め
、
様
々
な
国
か
ら
石
炭
を
輸

入
し
て
リ
ス
ク
を
分
散
す
る
ほ
か
、
ケ
ー
プ
サ

イ
ズ
（
15
万
ト
ン
級
）
お
よ
び
パ
ナ
マ
ッ
ク
ス
サ

イ
ズ
（
６
〜
８
万
ト
ン
級
）
の
石
炭
専
用
船
を

組
み
合
わ
せ
た
輸
送
体
制
を
構
築
す
る
な
ど
、

安
定
的
な
燃
料
の
確
保
に
様
々
な
工
夫
を
凝

ら
し
て
い
る
。
そ
う
し
た
取
り
組
み
の
１
つ
が

炭
鉱
へ
の
投
資
だ
。

70
年
代
後
半
、
Ｊ
パ
ワ
ー
は
長
崎
県
に
日
本

初
と
な
る
輸
入
炭
に
よ
る
松
島
火
力
発
電
所

の
建
設
を
計
画
。
大
規
模
発
電
所
に
見
合
う

量
の
燃
料
を
確
保
す
る
た
め
、
そ
れ
ま
で
発
電

用
の
石
炭
を
海
外
に
ほ
と
ん
ど
輸
出
し
て
い
な

か
っ
た
豪
州
に
対
し
、
日
本
政
府
と
と
も
に
輸

出
専
用
の
炭
鉱
開
発
と
、
大
型
港
や
鉄
道
と

い
っ
た
イ
ン
フ
ラ
整
備
を
働
き
か
け
た
（
開
発

輸
入
方
式
）。
こ
の
時
に
投
資
し
た
の
が
ク
イ
ー

ン
ズ
ラ
ン
ド
州
ブ
レ
ア
ソ
ー
ル
炭
鉱
だ
。

豪
州
の
石
炭
の
特
長
は
、
世
界
有
数
の
埋

蔵
量
と
、
高
発
熱
量
・
低
灰
分
で
か
つ
硫
黄

な
ど
の
不
純
物
が
少
な
く
、
高
品
位
で
あ
る
と

い
う
こ
と
。
さ
ら
に
、
豪
州
は
政
治
的
に
安
定

し
て
い
る
こ
と
も
カ
ギ
と
な
っ
た
。

そ
の
後
も
発
電
所
の
建
設
に
伴
っ
て
、
優
良

炭
鉱
へ
の
投
資
を
進
め
、
現
地
法
人
Ｊ
パ
ワ
ー

オ
ー
ス
ト
ラ
リ
ア
社
を
通
じ
て
、
現
在
４
つ
の
炭

鉱
の
権
益
を
保
有
。
と
も
に
２
０
１
０
年
に
産

炭
を
開
始
し
た
ク
レ
ア
モ
ン
ト
と
ナ
ラ
ブ
ラ
イ
が

現
在
の
主
力
炭
鉱
と
な
っ
て
い
る
。

全国に７つの石炭火力発電所を保有し、石炭火力発電設備
出力で日本一のシェアを持つJ-POWER。安定的な燃料調達
を支えてきた豪州での炭鉱投資事業を紹介する。

原子力
28.6％

合計
10.064億
kWh

石炭
25.0％

LNG
29.3％

石油等 7.5％

水力 8.5％
地熱等1.1％

オーストラリア
61.5％

インドネシア
19.4％

ロシア 6.5％

カナダ 5.1％

アメリカ 3.6％

中国 2.4％ その他 1.5％

総輸入量
1億7,537万トン

電源別発電電力量構成比
（2010年）

日本の石炭輸入先構成比
（2011年）

松島火力発電所
1981年（昭和56年）に運転開始し
た日本初の大規模輸入炭火力発電所

（長崎県西海市）。出力100万kW。

右ページ／坑内掘りのナラブライ炭鉱。後方

に見えるのは地下から採掘された石炭。

左ページ／露天掘りのクレアモント炭鉱。中

央の黒い部分が石炭層だ。

炭鉱名 ブレアソール クレアモント ナラブライ モールス・クリーク

資本参加年 1982年 2003年 2008年 2012年

年生産量 最大時1,200万トン 
（11年470万トン）

最大1,200万トン
予定（11年590万トン）

最大600〜
700万トン予定 最大1,070万トン予定

生産方式 露天掘り 露天掘り 坑内掘り 露天掘り

積出港 ダーリンプルベイ港 ダーリンプルベイ港 ニューキャッスル港 ニューキャッスル港

備考 2012年に終掘
（権益のみ保有） 2010年生産開始 2010年生産開始 2015年生産開始

予定
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クレアモント炭鉱
ゼネラル・マネジャー ・ 
オペレーションズ
ダウィット・プレトリウス氏

ナラブライ炭鉱
コマーシャル・マネジャー
ディーン・ローレンス氏

露
天
掘
り
で
豪
州
最
大
級
の 

ク
レ
ア
モ
ン
ト
炭
鉱

ク
レ
ア
モ
ン
ト
炭
鉱
は
、
年
間
１
２
０
０
万

ト
ン
規
模
の
発
電
用
一
般
炭
の
生
産
を
見
込
む

豪
州
最
大
級
の
露
天
掘
り
炭
鉱
だ
。
先
行
開

発
し
た
ブ
レ
ア
ソ
ー
ル
炭
鉱
と
隣
接
し
た
開
発

で
あ
る
こ
と
か
ら
、
設
備
の
一
部
を
共
同
使
用

す
る
こ
と
で
効
率
的
な
操
業
を
行
っ
て
い
る
。

露
天
掘
り
は
、
大
型
の
重
機
を
用
い
て
、
地

表
か
ら
下
へ
と
掘
り
進
め
、
土
や
岩
石
を
取
り

除
い
て
石
炭
層
ま
で
到
達
す
る
採
掘
法
。
大
型

の
重
機
を
導
入
す
る
こ
と
が
で
き
る
の
で
、
生

産
コ
ス
ト
が
低
い
こ
と
が
特
徴
だ
。

ク
レ
ア
モ
ン
ト
炭
鉱
で
は
、
３
つ
の
石
炭
層

が
あ
り
、
上
の
２
つ
が
３
〜
６ｍ
、
最
深
部
の

層
は
約
40
ｍ
の
厚
み
で
南
北
５
㎞
、
東
西
１
・

５
㎞
に
広
が
っ
て
い
る
。
採
掘
は
、
東
か
ら
西

に
向
か
っ
て
１
０
０
ｍ
の
幅
で
約
１
年
か
け
て

掘
り
進
め
、
翌
年
は
そ
の
隣
を
ま
た
東
か
ら
西

へ
、
と
繰
り
返
し
て
行
わ
れ
る
。
現
場
で
は
巨

大
な
す
り
鉢
状
の
窪
地
を
３
０
０
ト
ン
級
の
ダ

ン
プ
ト
ラ
ッ
ク
36
台
が
走
り
回
り
、
シ
ョ
ベ
ル

カ
ー
が
石
炭
を
切
り
崩
し
て
次
々
に
ダ
ン
プ
ト

ラ
ッ
ク
に
積
載
す
る
様
子
が
見
ら
れ
る
。

さ
ら
に
、
同
炭
鉱
の
経
済
性
を
高
め
て
い
る

の
が
Ｉ
Ｐ
Ｃ
Ｃ
方
式
（In Pit Crushing &

 
Conveying System

）。
剥
土
し
た
不
要
な
土

砂
を
ベル
ト
コ
ン
ベ
ア
で
運
び
、
任
意
の
場
所
に

積
み
上
げ
て
い
く
。
ダ
ン
プ
で
運
ぶ
よ
り
も
時

間
と
コ
ス
ト
が
大
幅
に
削
減
で
き
る
。

オ
ペ
レ
ー
シ
ョ
ン
を
統
括
す
る
ダ
ウ
ィ
ッ
ト
・

プ
レ
ト
リ
ウ
ス
氏
は
、
約
８
０
０
人
の
従
業
員

と
の
関
係
づ
く
り
を
特
に
重
視
す
る
。

「
現
場
と
の
コ
ミ
ュニ
ケ
ー
シ
ョ
ン
を
よ
く
す
る

こ
と
で
、
安
全
性
、
生
産
性
が
高
ま
り
、
ユ
ー

ザ
ー
が
求
め
る
石
炭
を
ス
ケ
ジ
ュ
ー
ル
通
り
に

出
荷
す
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。
１
週
間
に
１
時

間
は
シ
ョ
ベ
ル
に
乗
り
、
従
業
員
と
話
す
時
間

を
取
っ
て
い
ま
す
。
最
初
は
警
戒
さ
れ
ま
し
た

が
、
今
で
は
安
全
上
な
ど
の
様
々
な
心
配
事
を

話
し
て
く
れ
ま
す
」

そ
の
生
産
性
と
安
全
性
が
評
価
さ
れ
、
昨
年

は
豪
州
の
専
門
誌
か
ら
「
コ
ー
ル
マ
イ
ン
・
オ

ブ
・
ザ
・
イ
ヤ
ー
」
の
最
終
候
補
に
選
ば
れ
た
。

クレアモント炭鉱
位置:クイーンズランド州
総資源量：2億1,500万トン
可採埋蔵量：1億8,900万トン
計画生産年数：17年間
採掘方式：露天掘り（トラッ
ク、ショベル、およびIPCC）
積出港：ダーリンプルベイ港
鉄道輸送距離：約280km

坑
内
掘
り
で
安
全
最
優
先
の 

ナ
ラ
ブ
ラ
イ
炭
鉱

一
方
、
坑
内
掘
り
で
石
炭
の
生
産
を
行
っ
て

い
る
の
が
ニュ
ー
サ
ウ
ス
ウ
ェ
ー
ル
ズ
州
に
あ
る

ナ
ラ
ブ
ラ
イ
炭
鉱
。
地
表
か
ら
石
炭
層
ま
で
ト

ン
ネ
ル
（
坑
道
）
を
掘
り
、
地
下
で
石
炭
を
採

掘
し
ベル
ト
コ
ン
ベ
ア
で
地
表
に
運
ぶ
。
坑
内
掘

り
は
石
炭
層
が
地
下
深
く
に
あ
る
場
合
に
採

用
さ
れ
る
工
法
で
、
近
年
は
機
械
化
が
進
み
、

高
い
経
済
性
を
確
保
す
る
こ
と
も
可
能
と
な
っ

た
。
そ
の
筆
頭
が
ナ
ラ
ブ
ラ
イ
炭
鉱
で
も
採
用

さ
れ
て
い
る
「
ロ
ン
グ
ウ
ォ
ー
ル
採
炭
法
」
だ
。

こ
の
採
掘
法
で
は
、
石
炭
層
の
中
に
自
走
式

の
支
保
（
ロ
ン
グ
ウ
ォ
ー
ル
）
計
１
４
６
台
を

３
０
０ｍ
に
わ
た
っ
て
横
一
列
に
並
べ
、
天
井
を

支
え
な
が
ら
、
そ
の
下
を
ド
ラ
ム
カ
ッ
タ
ー
と

呼
ば
れ
る
巨
大
な
回
転
刃
で
切
り
崩
し
た
石

炭
を
、
ベ
ル
ト
コ
ン
ベ
ア
で
運
び
出
す
。

ナ
ラ
ブ
ラ
イ
の
石
炭
層
は
、
地
下
約
１
６
０

ｍ
に
厚
さ
８
〜
11
ｍ
で
南
北
17
㎞
、
東
西
７
㎞

に
広
が
っ
て
お
り
、
１
年
間
に
幅
３
０
０
ｍ
を

２
㎞
掘
り
進
め
、
20
年
間
産
炭
す
る
計
画
だ
。

ホ
ワ
イ
ト
ヘ
ブ
ン
社
の
デ
ィ
ー
ン
・
ロ
ー
レ
ン

ス
氏
は
、
会
社
を
挙
げ
て
の
操
業
方
針
と
し
て

「
何
よ
り
も
安
全
を
優
先
す
る
こ
と
だ
」
と
強

調
す
る
。

「
約
３
２
０
人
い
る
従
業
員
た
ち
が
、
毎
日

家
族
に
会
え
る
こ
と
が
何
よ
り
重
要
で
す
。
安

全
と
経
済
性
を
選
択
し
な
け
れ
ば
な
ら
な
い

場
合
に
は
、
必
ず
安
全
を
優
先
し
ま
す
」

坑
内
に
入
る
場
合
に
は
、
緊
急
用
の
酸
素

ボ
ン
ベ
を
必
ず
携
帯
。
名
札
を
所
定
の
位
置
に

か
け
て
か
ら
入
坑
し
、
所
在
を
明
確
に
す
る
な

ど
、
安
全
管
理
が
徹
底
さ
れ
て
い
る
。

安
全
に
次
ぐ
の
が
生
産
性
だ
が
、
最
新
か
つ

世
界
最
大
級
の
ロ
ン
グ
ウ
ォ
ー
ル
の
マ
シ
ン
に
よ

り
、
計
画
通
り
の
採
掘
量
を
達
成
し
て
い
る
。

「
石
炭
業
界
の
競
争
は
激
し
さ
を
増
し
て
い
ま

す
。
シ
ド
ニ
ー
な
ど
の
都
会
か
ら
１
週
間
ご
と

に
往
復
す
る
従
業
員
の
か
わ
り
に
、
地
元
採
用

の
従
業
員
を
増
や
し
て
航
空
運
賃
や
住
宅
手

当
を
節
減
す
る
な
ど
、
よ
り
競
争
力
を
強
化

し
て
い
き
た
い
」

と
ロ
ー
レ
ン
ス
氏
は
話
す
。

Clermont Mine

ナラブライ炭鉱
位置：ニューサウスウェール
ズ州
総資源量：4億3,900万トン
実収炭量：1億4,400 〜
1億5,000万トン
計画生産年数：24年間
採掘方式：坑内掘り（コン
ティニュアスマイナー、ロング
ウォール）
積出港：ニューキャッスル港
鉄道輸送距離：約380km

Narrabri Mine
1 炭鉱内に入るための入り口

「ボックスカット」。石炭はベルト

コンベアで運び出される。　2 貯

炭場に積み上げられた石炭。貨

車に載せられ、鉄道で港に運ば

れる。　 3 従業員の所在を確認

するためのボード。名前の書かれ

たフラップを掛ける。　4 ロング

ウォールで天井を支え、巨大なド

ラムカッターで石炭を切り崩す。

123

4

1 300トン 級 の 巨 大 ダンプト

ラックに石炭を積み込むショベル

カー。５分ほどで、荷台がいっぱ

いになる。　2 不要な土砂をベル

トコンベアで運び、任意の場所に

積み上げる IPCC。コスト削減に

も貢献している。　3 翌年に産炭

するための剥土が着々と進めら

れている。産炭終了後は再び埋

め戻される。

1
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分離・回収

分離・回収

輸送

貯留

海上施設より圧入地上施設より圧入

パイプライン輸送
パイプライン輸送

海域地中帯水層
陸域地中帯水層

大規模排出源

不透水層
CO2

CO2

不透水層

CO₂地中貯留のイメージ図

世界初の商用発電所での酸素燃焼方式
CO₂回収実証試験
カライド酸素燃焼プロジェクト

回
収
・
貯
留
の
一
貫
シ
ス
テ
ム
を 

豪
州
の
石
炭
火
力
に
適
用

地
球
温
暖
化
の
原
因
と
言
わ
れ
る
温
室
効

果
ガ
ス
の
中
で
、
最
も
排
出
量
の
多
い
の
が
二

酸
化
炭
素（
Ｃ
Ｏ
２）。
化
石
燃
料
を
使
用
す
る

限
り
、
必
ず
発
生
し
て
し
ま
う
Ｃ
Ｏ
２を
減
ら

す
た
め
の
有
効
な
手
段
が
、
Ｃ
Ｏ
２回
収
・
貯

留
技
術（
Ｃ
Ｃ
Ｓ
、Carbon D

ioxide Capture 
and Storage

）
だ
。

Ｃ
Ｃ
Ｓ
の
基
本
的
な
概
念
は
、
大
規
模
な

Ｃ
Ｏ
２発
生
源
（
主
に
火
力
発
電
所
）
で
、
大

気
中
に
放
出
せ
ず
、
Ｃ
Ｏ
２を
回
収
し
、
地
下

に
固
定
化
す
る
も
の
だ
。

日
本
の
石
炭
火
力
で
設
備
出
力
シ
ェ
ア
ナ
ン

バ
ー
１
を
誇
る
Ｊ
パ
ワ
ー
が
、
現
在
、
豪
州
で

参
画
し
て
い
る
の
が
「
カ
ラ
イ
ド
酸
素
燃
焼
プ

ロ
ジ
ェ
ク
ト
（Callide O

xyfuel Project

）」

と
名
付
け
ら
れ
た
実
証
試
験
。
こ
れ
は
、
既

存
の
石
炭
火
力
発
電
所
か
ら
排
出
さ
れ
る
Ｃ

Ｏ
２
を
「
回
収
」、「
輸
送
」
し
、
地
下
に

「
貯
留
」
す
る
ま
で
の一
貫
シ
ス
テ
ム
を
実
証
す

る
も
の
だ
。

Ｊ
パ
ワ
ー
の
ほ
か
、
株
式
会
社
Ｉ
Ｈ
Ｉ
、
三

井
物
産
株
式
会
社
の
日
本
の
３
社
、
ク
イ
ー
ン

ズ
ラ
ン
ド
州
営
電
力
会
社
（
Ｃ
Ｓ
エ
ナ
ジ
ー

社
）、
グ
レ
ン
コ
ア
・
エ
ク
ス
ト
ラ
ー
タ
社
、
シュ

ル
ン
ベル
ジ
ェ
社
が
参
加
し
、
さ
ら
に
は
豪
州
石

炭
協
会
（
現
豪
州
鉱
物
協
会
）、
日
本
政
府
、

Newcastle Port 
1 貯炭場から石炭をすくい上

げるリクレーマー。一定量をコ

ンベアに載せることができる。　

2 ベルトコンベアの左右に振り

分けられた石炭の山。産地ごと

に分けられている。　 3 列車

から石炭を降ろすダンプステー

ション。　4 岸壁にはひっきりな

しにパナマックス級の大型船が

入ってくる。

1 2

3

高
ま
る
世
界
の
石
炭
需
要
と

炭
鉱
投
資
の
意
義

Ｊ
パ
ワ
ー
オ
ー
ス
ト
ラ
リ
ア
社
で
は
現
在
、

15
年
に
産
炭
を
開
始
す
る
予
定
の
、
最
新
の

投
資
先
、
モ
ー
ル
ス
・
ク
リ
ー
ク
炭
鉱
に
注
力

し
て
い
る
。
ナ
ラ
ブ
ラ
イ
炭
鉱
の
近
く
に
位
置

す
る
露
天
掘
り
の
炭
鉱
で
、
年
最
大
生
産
量

約
１
０
７
０
万
ト
ン
が
期
待
さ
れ
て
い
る
。

同
社
の
古
原
隆
作
社
長
は
、

「
中
国
、
イ
ン
ド
な
ど
の
経
済
成
長
に
伴
い
、

世
界
レ
ベル
で
石
炭
の
需
要
が
高
ま
っ
て
い
る
。

現
在
権
益
を
有
す
る
炭
鉱
の
着
実
な
運
営
と

と
も
に
、
新
規
の
炭
鉱
投
資
の
検
討
も
含
め
、

長
期
的
視
点
に
立
っ
て
取
り
組
ん
で
い
く
」
と

語
る
。
石
炭
を
長
期
的
に
、
安
定
し
て
経
済

的
に
調
達
す
る
こ
と
が
よ
り
難
し
く
な
る
中
、

Ｊ
パ
ワ
ー
の
炭
鉱
投
資
の
意
味
は
、
重
要
度

を
増
し
て
い
る
と
い
え
る
だ
ろ
う
。

4

J-POWER
オーストラリア株式会社
社長 古原 隆作

石炭火力発電所から排出されるCO₂を回収し、地下へ貯留
するCCS技術。酸素燃焼方式によるCCS技術の実証試験を
行うカライド酸素燃焼プロジェクトを紹介する。

安
定
供
給
を
支
え
る 

洗
練
さ
れ
た
ロ
ジ
ス
テ
ィ
ク
ス

ニ
ュ
ー
サ
ウ
ス
ウ
ェ
ー
ル
ズ
州
に
あ
る
炭
鉱

の
石
炭
が
集
積
す
る
の
が
、
世
界
最
大
の
石

炭
積
出
港
ニ
ュ
ー
キ
ャ
ッ
ス
ル
。
ナ
ラ
ブ
ラ
イ

炭
鉱
で
産
出
さ
れ
た
石
炭
も
、
貨
物
列
車
で

約
12
時
間
を
か
け
て
３
８
０
㎞
離
れ
た
こ
の

港
へ
運
ば
れ
る
。
１
台
の
列
車
が
運
ぶ
石
炭

は
お
よ
そ
８
０
０
０
ト
ン
以
上
、
連
結
さ
れ

た
貨
車
は
長
さ
２
㎞
に
も
及
ぶ
。

列
車
が
港
湾
会
社
に
到
着
す
る
と
、
貨
車

の
底
が
自
動
的
に
開
き
、
地
下
の
ベル
ト
コ
ン
ベ

アへ
と
次
々
に
石
炭
が
落
と
さ
れ
て
い
く
。
コ
ン

ベ
ア
は
、
１
列
の
長
さ
が
３
㎞
に
も
な
る
広
大

な
貯
炭
場
へ
と
続
く
。
貯
炭
場
で
は
炭
鉱
ご
と

に
石
炭
の
山
を
つ
く
る
ス
タ
ッ
カ
ー
と
、
そ
の

山
か
ら
石
炭
を
す
く
い
上
げ
る
リ
ク
レ
ー
マ
ー

と
が
、
プ
ロ
グ
ラ
ム
に
従
っ
て
無
人
で
稼
働
し
て

い
る
。

桟
橋
は
パ
ナ
マ
ッ
ク
ス
サ
イ
ズ
、
ケ
ー
プ
サ
イ

ズ
と
い
っ
た
大
型
船
が
５
隻
着
桟
す
る
こ
と
が

可
能
。
貯
炭
場
か
ら
運
ば
れ
て
き
た
石
炭
は
、

巨
大
な
シ
ッ
プ
ロ
ー
ダ
ー（
船
積
み
機
）
で
船
倉

へ
と
積
み
出
さ
れ
る
。

採
掘
さ
れ
た
石
炭
を
効
率
よ
く
、
ス
ケ
ジュ
ー

ル
通
り
に
輸
送
す
る
一
連
の
物
流
チ
ェ
ー
ン
が
、

豪
州
の
炭
鉱
の
優
位
性
を
高
め
て
い
る
。
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カライド酸素燃焼プロジェクト
ディレクター
クリス・スペロ博士

燃焼後回収（Post-Combustion）

酸素燃焼（Oxy-fuel Combustion）

石炭 微粉
ボイラー

脱じん 脱硝 脱硫 CO₂分離

空気（N₂、O₂）
CO₂回収

蒸気タービン CO₂（12～15％）、H₂O、N₂

石炭 微粉
ボイラー

脱じん 冷却

CO₂再循環
空気 CO₂回収

蒸気タービン

H₂O、N₂

H₂O

CO₂（70～80％）、H₂O

酸素製造
O₂

燃焼後回収と酸素燃焼図 装
置
で
酸
素
を
つ
く
り
、こ
の
酸
素
の
み
で
微
粉

炭
を
燃
焼
さ
せ
る
た
め
、排
ガ
ス
中
の
Ｃ
Ｏ
２濃

度
が
高
く
な
り
、冷
却
す
る
だ
け
で
Ｃ
Ｏ
２を
効

率
的
に
回
収
す
る
こ
と
が
で
き
る
。
酸
素
製
造

装
置
を
新
た
に
設
置
す
る
必
要
が
あ
る
が
、
大

気
汚
染
物
質
で
あ
る
窒
素
酸
化
物
の
排
出
量

を
減
ら
す
効
果
も
あ
る
。
今
回
、
カ
ラ
イ
ド
Ａ

発
電
所
で
採
用
し
た
の
は
、
後
者
の
酸
素
燃

焼
方
式
で
、
商
用
発
電
所
へ
の
適
用
は
世
界
初

と
な
る
。

こ
の
技
術
は
、
Ｉ
Ｈ
Ｉ
と
Ｊ
パ
ワ
ー
が
共
同

開
発
し
た
技
術
で
、
そ
れ
ゆ
え
今
回
Ｃ
Ｓ
エ
ナ

ジ
ー
社
か
ら
Ｉ
Ｈ
Ｉ
に
こ
の
案
件
が
持
ち
込
ま

れ
た
際
に
、
Ｊ
パ
ワ
ー
が
参
加
要
請
さ
れ
た
と

い
う
経
緯
が
あ
る
。

Ｊ
パ
ワ
ー
は
、
こ
れ
ま
で
の
建
設
・
運
転
の

ノ
ウ
ハ
ウ
を
活
か
し
、
現
地
に
人
員
を
派
遣
し
、

発
電
設
備
所
有
者
の
Ｃ
Ｓ
エ
ナ
ジ
ー
社
と
と
も

に
、
試
験
計
画
の
立
案
、
試
験
結
果
の
評
価
、

運
転
や
設
備
へ
の
影
響
評
価
を
行
っ
て
い
る
。

プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
の
特
徴
を
デ
ィ
レ
ク
タ
ー
の
ク

リ
ス
・
ス
ペロ
博
士
は
、
次
の
よ
う
に
語
る
。

「
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
は
、
①
酸
素
の
製
造
、
②
酸

素
で
の
燃
焼
、
③
Ｃ
Ｏ
２の
回
収
・
精
製
の
３

つ
の
要
素
か
ら
成
り
立
っ
て
い
ま
す
。
こ
の
３
つ

の
要
素
を
組
み
合
わ
せ
て
、Ｎ
Ｏ
Ｘ
、Ｓ
Ｏ
Ｘ
、ば

い
じ
ん
な
ど
の
有
害
物
質
に
加
え
、
Ｃ
Ｏ
２の

ほ
と
ん
ど
を
取
り
除
く
、
ゼ
ロ
・
エ
ミ
ッ
シ
ョ
ン

に
近
い
状
態
を
実
現
し
よ
う
と
し
て
い
ま
す
」

本
年
２
月
の
時
点
で
、
試
験
開
始
か
ら
す
で

に
酸
素
燃
焼
試
験
で
５
０
０
０
時
間
、Ｃ
Ｏ
２回

収
試
験
で
２
０
０
０
時
間
を
終
え
、
今
年
中
に

そ
れ
ぞ
れ
１
万
時
間
、
４
０
０
０
時
間
を
達
成

す
る
こ
と
を
目
指
す
。

「
こ
れ
ま
で
、概
ね
計
画
通
り
の
高
い
Ｃ
Ｏ
２回

収
率
が
確
認
さ
れ
、さ
ら
に
、Ｎ
Ｏ
Ｘ
、Ｓ
Ｏ
Ｘ
、

ば
い
じ
ん
な
ど
の
有
害
物
質
に
つ
い
て
は
、ほ
と

ん
ど
完
全
に
除
去
す
る
こ
と
が
で
き
ま
し
た
。こ

れ
に
よ
っ
て
、酸
素
燃
焼
方
式
に
よ
る
Ｃ
Ｏ
２の

回
収
効
果
は
実
証
さ
れ
た
と
い
っ
て
よ
い
と
思

い
ま
す
」

ス
ペロ
博
士
は
、「
機
器
の
運
転
や
メ
ン
テ
ナ

ン
ス
を
非
常
に
少
人
数
で
行
う
こ
と
が
で
き
、

従
来
の
石
炭
燃
焼
の
技
術
や
ノ
ウ
ハ
ウ
を
そ
の

ま
ま
適
用
で
き
る
点
で
も
優
れ
て
い
る
」
と
話

す
。
ま
た
、
新
規
の
発
電
所
は
も
ち
ろ
ん
、

既
存
の
石
炭
火
力
発
電
所
で
も
、
装
置
の
追

加
や
改
造
を
行
え
ば
、
高
い
割
合
で
Ｃ
Ｏ
２を

回
収
で
き
る
の
が
強
み
だ
。

プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
で
は
今
後
、
豪
州
国
内
で
地

下
へ
の
Ｃ
Ｏ
２貯
留
実
験
を
実
施
す
べ
く
検
討

中
だ
。

酸
素
燃
焼
方
式
に
よ
る
Ｃ
Ｏ
２
回
収
技
術

は
、
地
球
温
暖
化
対
策
に
向
け
た
、
こ
れ
か

ら
の
石
炭
利
用
の
有
力
な
オ
プ
シ
ョ
ン
の
１
つ

と
し
て
期
待
さ
れ
る
。

1 酸素燃焼ではボイラー内の温度が高くな

るため、排ガスを循環させて温度を低くする

ための改修が行われている。　2 新設した酸

素製造装置。　3 二酸化炭素液化回収装置。

こちらも新設。　 4 回収された液化 CO₂を

貯蔵するタンク。　5 モニター類が並ぶ制御

室。少人数で運転できるのも特長の1つ。

2 13

4

5

Callide A Power Station

2014年2月10 〜 14日取材
取材・文／豊岡 昭彦
写真／吉田 敬

（ナラブライ炭坑地下の写真のぞく）

豪
州
連
邦
政
府
、
お
よ
び
ク
イ
ー
ン
ズ
ラ
ン
ド

州
政
府
か
ら
資
金
援
助
を
受
け
、
一
般
財
団
法

人
石
炭
エ
ネ
ル
ギ
ー
セ
ン
タ
ー
か
ら
技
術
支
援

を
受
け
る
、
日
豪
の
官
民
共
同
に
よ
る
プ
ロ
ジェ

ク
ト
だ
。
計
画
は
２
０
０
３
年
に
ス
タ
ー
ト
。

既
存
の
発
電
設
備
に
改
修
や
機
器
の
追
加
を

行
い
、
12
年
よ
り
実
証
試
験
を
開
始
し
た
。

高
純
度
Ｃ
Ｏ
２の 

回
収
を
確
認

Ｃ
Ｏ
２
回
収
試
験
が
行
わ
れ
て
い
る
の
は
、

ク
イ
ー
ン
ズ
ラ
ン
ド
州
に
あ
る
Ｃ
Ｓ
エ
ナ
ジ
ー
社

の
カ
ラ
イ
ド
Ａ
発
電
所
。
60
年
代
に
運
転
を
開

始
し
た
出
力
３
万
㎾
の
微
粉
炭
火
力
発
電
所

だ
。従

来
の
微
粉
炭
火
力
に
適
応
可
能
な
Ｃ
Ｃ

Ｓ
に
は
「
燃
焼
後
回
収
」
と
「
酸
素
燃
焼
」

の
2
つ
の
方
式
が
あ
る
。

燃
焼
後
回
収
方
式
は
、
空
気
を
用
い
て
石

炭
を
燃
焼
し
、
ボ
イ
ラ
ー
か
ら
排
出
さ
れ
る
ガ

ス
に
対
し
、通
常
脱
じ
ん
、脱
硝
、脱
硫
を
行
っ

た
あ
と
、分
離
回
収
装
置
を
通
し
、Ｃ
Ｏ
２を

回
収
す
る
方
法
。
排
ガ
ス
中
の
Ｃ
Ｏ
２濃
度
は

低
い
（
12
〜
15
％
）
が
、
設
備
が
部
分
的
改

修
で
済
む
と
い
う
メ
リ
ッ
ト
が
あ
る
。
す
で
に

肥
料
工
場
な
ど
で
一
般
的
に
使
わ
れ
て
お
り
、

Ｊ
パ
ワ
ー
の
松
島
火
力
発
電
所
で
も
検
証
が
行

わ
れ
て
い
た
。

も
う
１
つ
の
酸
素
燃
焼
方
式
は
、酸
素
製
造
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4 3 2

5

1

地域とともに

地 域 と と も に

「
真
剣
に
遊
ぶ
」を
極
め
、

「
参
加
者
が
主
役
」を
貫
く

小
出
の
地
に
古
く
か
ら
伝
わ
る
雪

合
戦
の
ル
ー
ツ
を
た
ど
れ
ば
、
戦
国

時
代
に
遡
る
と
い
う
。
競
技
ル
ー
ル

は
10
条
28
項
目
に
も
及
び
、
選
手
の

雪
玉
命
中
を
見
届
け
る
審
判
員
を
マ

ン
ツ
ー
マ
ン
で
配
置
す
る
な
ど
、
決

し
て
手
間
ひ
ま
を
惜
し
ま
な
い
。

そ
の
上
で
、
参
加
者
に
求
め
ら
れ
る

の
は
ズ
バ
リ
﹁
真
剣
に
遊
ぶ
こ
と
﹂。

そ
し
て
﹁
す
べ
て
の
参
加
者
が
主
役
﹂

と
い
う
大
方
針
が
貫
か
れ
る
。
そ
う
し

た
主
催
者
の
心
意
気
に
応
え
て
出
場
希

望
者
は
年
ご
と
に
増
え
、
今
大
会
に
は

史
上
最
多
の
２
０
４
チ
ー
ム
が
エ
ン
ト

リ
ー
。
地
域
の
同
好
会
チ
ー
ム
や
企
業

チ
ー
ム
ら
の
地
元
勢
に
加
え
て
、
関
東

一
円
や
東
北
、
関
西
な
ど
か
ら
駆
け
つ

け
る
熱
狂
的
チ
ー
ム
も
数
多
い
。

魚
沼
市
内
に
事
業
所
を
構
え
、
大

会
の
草
創
期
か
ら
連
続
出
場
し
て
き

た
Ｊ
パ
ワ
ー
小
出
電
力
所
も
、
今
年

は
グ
ル
ー
プ
の
若
手
所
員
中
心
に
２

チ
ー
ム
を
編
成
し
て
参
戦
。
う
ち
１

つ
が
厳
し
い
予
選
リ
ー
グ
を
勝
ち
抜

い
て
決
勝
ト
ー
ナ
メ
ン
ト
進
出
を
果

た
し
、
ま
ず
ま
ず
の
戦
績
を
収
め
た
。

地
域
興
隆
へ
の
一
体
感
と

雪
玉
を
握
り
あ
っ
た
縁

﹁
日
頃
は
異
な
る
会
社
や
職
場
に
い

て
も
、
同
じ
雪
玉
を
握
り
あ
っ
た
者

同
士
で
は
心
が
通
じ
合
い
ま
す
﹂
と

語
る
の
は
Ｊ
パ
ワ
ー
Ｂ
チ
ー
ム
大
将

の
黒
木
翔
太
さ
ん
。
一
方
、
Ｊ
パ
ワ
ー

Ａ
チ
ー
ム
で
大
将
を
務
め
た
濱
田
未

来
さ
ん
は
﹁
奇
抜
な
衣
装
を
着
る
の

は
恥
ず
か
し
か
っ
た
け
れ
ど
、
い
ざ

雪
合
戦
が
始
ま
っ
た
ら
、
皆
で
地
域

を
盛
り
立
て
て
い
る
と
い
う
一
体
感
を

味
わ
え
ま
し
た
﹂。

参
加
者
た
ち
の
高
揚
感
は
観
る
も

の
ま
で
も
包
み
込
み
、
寒
さ
を
忘
れ

さ
せ
て
い
た
。

１万人が合戦場に集結！
雪国のハンデを吹き飛ばし、

第 26 回「小出国際雪合戦大会」に参戦
J-POWER 小出電力所

﹁
投
げ
て
投
げ
て
！
﹂

﹁
よ
け
て
よ
け
て
！　

ぶ
っ
つ
け

ろ
ー
!!
﹂

ポ
ッ
プ
な
大
会
公
式
ソ
ン
グ
に
乗
っ

て
入
場
行
進
を
し
た
選
手
た
ち
、
そ

し
て
詰
め
か
け
た
観
衆
も
、
幕
開
け

か
ら
テ
ン
シ
ョ
ン
が
相
当
高
い
。

記
録
的
な
大
雪
に
日
本
の
各
地
が

静
ま
り
返
っ
た
２
月
９
日
の
日
曜
日
、

毎
年
恒
例
の
﹁
小
出
国
際
雪
合
戦
大

会
﹂
に
沸
く
新
潟
県
魚
沼
市
だ
け
は
、

降
り
し
き
る
雪
が
む
し
ろ
人
々
を
活

気
づ
け
て
い
る
よ
う
だ
。

豪
雪
地
帯
で
鳴
る
当
地
で
、
雪
は

日
常
生
活
の
妨
げ
に
な
る
い
わ
ば
厄

介
者
。
が
、
そ
の
ハ
ン
デ
を
逆
手
に

と
っ
て
﹁
米
ど
こ
ろ
魚
沼
﹂
だ
け
で

は
な
い
、
冬
場
の
呼
び
物
を
つ
く
ろ

う
と
、
１
９
８
９
年
︵
平
成
元
年
︶

に
創
設
さ
れ
た
の
が
こ
の
雪
合
戦
大

会
だ
。

小
出
商
工
会
青
年
部
部
長
で
審
判

長
と
し
て
現
場
を
指
揮
し
た
佐
藤
建

志
さ
ん
に
よ
れ
ば
、

﹁
当
初
は
旧
・
小
出
町
と
周
辺
地
区

の
こ
ぢ
ん
ま
り
し
た
大
会
で
し
た
。

年
々
知
名
度
も
上
が
り
、
今
や
県
内

外
か
ら
出
場
者
や
見
物
客
が
１
万
人

規
模
で
集
ま
る
盛
況
ぶ
り
で
す
﹂

取材・文／内田 孝　写真／斎藤 泉

1 仮装して戦う J-POWER Ａチーム。雪玉よけのシェルターを使った駆け引きも見どこ

ろだ。 2 あえて普段着で合戦に臨んだ J-POWER Ｂチーム。雪玉が命中するごとに持ち

点が減り、０になった選手は退場となる。3 コスチューム優先のチームや外国人の参加者

も。 4 選手をねぎらう J-POWER グループの応援団。 5 会場では４面のコートで雪合戦

が同時進行し、その間にも舞台で様々なアトラクションが繰り広げられた。

小出商工会青年部部長
佐藤 建志さん（大会審判長）

J-POWER 小出電力所　
Aチーム大将　濱田 未来

KEC 小出営業所
Bチーム大将　黒木 翔太
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豪雪と闘う水力発電の現場。

飛
騨
の
山
懐
に
た
た
ず
む
冬
の
水
力
発

電
の
現
場
は
、
夏
場
と
様
相
が
一
変
す
る
。

人
里
に
近
い
ダ
ム
や
発
電
所
ま
で
は
除
雪
さ

れ
た
道
路
を
車
で
進
め
る
が
、
山
に
分
け

入
っ
た
林
道
は
積
雪
や
雪
崩
の
恐
れ
で
閉

鎖
。
そ
の
先
に
あ
る
現
場
へ
人
員
を
送
り
込

む
に
は
ヘ
リ
コ
プ
タ
ー
に
頼
る
し
か
な
い
。

２
月
７
日
、
庄
川
水
系
の
最
上
流
域
に

位
置
す
る
Ｊ
パ
ワ
ー
尾
上
郷
発
電
所
と
、
そ

の
貯
水
池
で
あ
る
大
黒
谷
ダ
ム
の
巡
視
点
検

が
行
わ
れ
た
。
雪
に
閉
ざ
さ
れ
て
も
水
力
発

電
に
冬
休
み
は
な
い
。
電
力
消
費
地
か
ら
の

供
給
要
請
に
即
応
で
き
る
体
制
を
堅
持
す

る
た
め
に
、
月
２
回
は
電
気
や
土
木
・
通

信
の
専
門
職
が
現
地
に
足
を
運
び
、
過
酷

な
気
象
条
件
下
で
設
備
や
機
器
の
状
況
を

実
際
に
確
認
す
る
必
要
が
あ
る
の
だ
。

３
日
間
続
い
た
荒
天
が
よ
う
や
く
収
ま

り
、
珍
し
く
快
晴
と
な
っ
た
こ
の
日
、
ヘ
リ

コ
プ
タ
ー
で
ピ
ス
ト
ン
輸
送
さ
れ
た
職
員
た

ち
は
、
か
ん
じ
き
を
履
い
て
現
場
へ
と
向

か
っ
た
。

施
設
の
扉
は
凍
り
つ
き
、
新
雪
が
降
り

積
も
れ
ば
入
り
口
ご
と
埋
も
れ
て
し
ま
う
こ

と
も
あ
る
と
い
う
。
冬
の
現
場
で
は
雪
か
き

の
段
取
り
や
雪
原
を
安
全
に
進
む
ル
ー
ト
選

び
な
ど
、
長
い
経
験
と
臨
機
応
変
な
対
応

が
問
わ
れ
る
。

保
守
点
検
の
障
害
と
な
る
雪
だ
が
、
職

員
は
「
こ
の
雪
が
春
に
は
貴
重
な
エ
ネ
ル

ギ
ー
に
変
わ
る
の
で
す
」
と
話
す
。
極
め
つ

き
の
非
日
常
の
世
界
に
降
り
立
ち
、
手
際

よ
く
日
常
業
務
を
こ
な
し
て
い
く
職
員
の
姿

に
は
、
需
要
者
の
信
頼
に
応
え
る
「
電
気
の

守
り
人
」
と
し
て
の
自
信
が
滲
ん
で
い
た
。

雪に閉ざされた発電所。夏と様相を異にする現場の
保守・点検作業には、確かな技術と柔軟な対応が求められる。

エネルギー

エネルギー
現場保守の

氷雪に覆われ滑りやすい大黒谷ダム（ロックフィルダム）を登る土木担当の職員たち。

2

5

尾
お が み ご う

上郷発電所／大
おおくろだに

黒谷ダム
【所在地】岐阜県高山市　

【出　力】 20,000kW

【運転開始】 1971年11月

1 尾上郷発電所に降り

立った電気と土木担当の

職員たち。限られた敷

地を活かすため高床式

のヘリポートが設置され

ている。　 2 ダム下の測

定室では凍結した扉をガ

スバーナーで温めて開け

る。　 3 氷点下の屋外で

膝上まで水に浸かり、水

位や水温を測る。　 4 ダ

ムを監視する通信アンテ

ナのメンテナンスにも余

念がない。　 5 発電機を

まわす水車ピットでいく

つもの計器を確認してい

く。　 6 大黒谷ダムの堤

体はゲレンデのように雪

で覆われていた。

4

3

6

1

現場保守の 

J-POWER 尾上郷発電所・大黒谷ダム

取
材
・
文
：
内
田 

孝　

写
真
：
斎
藤 

泉
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右から、刺身包丁と出刃包丁。食材によって異
なる包丁を使い分けるのも日本料理の特徴。

味
岡
刃
物
製
作
所
大
阪
府 

堺
市

和
包
丁
の
技
術
を
未
来
へ

日
本
の
プ
ロ
用
包
丁
の
シ
ェ
ア
で
９
割
以
上
を
誇
る
堺
市
。

堺
の
和
包
丁
の
切
れ
味
は
、和
食
ブ
ー
ム
と
と
も
に
世
界
中
に
知
れ
渡
っ
て
い
る
。

日
本
料
理
の
プ
ロ
た
ち
が
愛
用
す
る
堺
打
刃
物
の
生
産
現
場
を
訪
ね
た
。

か
さ
や
艶つ
や
は
和
包
丁
で
し
か
表
現
で
き
な
い
も
の
で
す
」

　

和
包
丁
と
、
洋
包
丁
や
中
華
包
丁
と
の
大
き
な
違

い
の
１
つ
は
、
そ
の
切
り
方
に
あ
る
。
前
者
は
一
般
的

に
カ
ミ
ソ
リ
の
よ
う
に
前
後
に
ス
ラ
イ
ス
し
て
切
る
の

に
対
し
て
、
後
者
は
鉈な
た

の
よ
う
に
、
食
材
を
下
に
押
し

て
切
る
の
だ
。
さ
ら
に
、
和
包
丁
で
は
、
魚
を
さ
ば
く

の
は
出
刃
、
刺
身
に
は
柳
刃
、
野
菜
に
は
菜
切
と
い
っ

た
よ
う
に
包
丁
の
種
類
が
豊
富
な
点
も
特
徴
だ
。

　

和
食
の
進
化
に
合
わ
せ
て
、
生
み
出
さ
れ
て
き
た
包

丁
の
デ
ザ
イ
ン
や
機
能
、
切
れ
味
は
、
ま
さ
に
６
０
０

年
の
歴
史
が
つ
く
り
出
し
て
き
た
も
の
な
の
だ
。

　

堺
の
包
丁
は
、
昔
か
ら「
鍛
冶
」と「
刃
付
け
（
※
２
）」

で
分
業
し
て
つ
く
る
の
が
伝
統
だ
。
鍛
冶
は
、
鉄
の
塊

か
ら
包
丁
の
形
を
つ
く
り
、
焼
き
入
れ
を
す
る
ま
で
の

作
業
、
刃
付
け
は
そ
れ
を
砥
石
な
ど
で
研
い
で
、
和
包

　

も
の
の
始
ま
り
な
ん
で
も
堺
。

　

そ
う
堺
の
人
が
自
慢
す
る
よ
う
に
、
堺
は
古
来
、
日

本
有
数
の
貿
易
港
と
し
て
栄
え
、
海
外
か
ら
も
た
ら

さ
れ
た
文
化
や
技
術
の
多
く
が
堺
経
由
で
日
本
に
伝

わ
っ
た
。
金
属
加
工
技
術
も
例
外
で
は
な
い
。「
４
～

５
世
紀
こ
ろ
、
堺
に
つ
く
ら
れ
た
百も

ず
舌
鳥
古こ

墳ふ
ん

群ぐ
ん
を
造

営
す
る
た
め
に
、
大
陸
か
ら
の
渡
来
人
た
ち
が
工
事
用

の
鋤す
き

、
鍬く
わ

な
ど
の
金
属
加
工
技
術
を
こ
の
地
に
伝
え
ま

し
た
」

　

そ
う
語
る
の
は
、
堺
打
刃
物
（
※
１
）
の
伝
統
工
芸
士
の

１
人
・
味
岡
知
行
さ
ん
だ
。

　

堺
で
刃
物
が
つ
く
ら
れ
た
の
は
室
町
時
代
で
、
以
来

約
６
０
０
年
の
伝
統
を
持
つ
と
言
わ
れ
て
い
る
。
そ
の

後
、
戦
国
時
代
に
鉄
砲
が
伝
来
し
、
堺
が
火
縄
銃
の

生
産
地
に
な
っ
た
こ
と
は
有
名
だ
が
、
こ
の
火
縄
銃
の

職
人
た
ち
が
、
江
戸
時
代
に
包
丁
を
つ
く
り
始
め
る
。

そ
の
堺
の
包
丁
を
全
国
に
知
ら
し
め
た
き
っ
か
け
は
、

鉄
砲
と
一
緒
に
日
本
に
伝
わ
っ
た
煙
草
だ
っ
た
。
煙
草

を
刻
む「
た
ば
こ
包
丁
」を
堺
の
職
人
が
製
作
。
そ
の

切
れ
味
は
、
欧
州
製
よ
り
優
れ
て
い
た
た
め
、
江
戸
幕

府
が「
堺
極
」と
い
う
刻
印
を
付
け
、
専
売
品
と
し
た

ほ
ど
。
こ
れ
が
堺
の
包
丁
の
評
価
を
一
気
に
高
め
た
の

だ
。

　

２
０
１
３
年
、「
和
食
」が
ユ
ネ
ス
コ
の
無
形
文
化
遺

産
に
登
録
さ
れ
た
が
、
味
岡
さ
ん
は
和
食
に
と
っ
て
日

本
固
有
の
包
丁
の
存
在
は
欠
か
せ
な
い
と
語
る
。

「
和
食
は
、
味
だ
け
で
な
く
、
目
や
舌
な
ど
五
感
で
楽

し
む
も
の
で
す
が
、
お
造
り
に
見
ら
れ
る
よ
う
な
細
工

の
巧
妙
さ
、
カ
ミ
ソ
リ
で
切
っ
た
よ
う
な
表
面
の
滑
ら

刃
付
け
で
鉄
の
歪
み
を
取
る

勘
と
経
験
が
も
の
を
い
う
世
界

江
戸
幕
府
も
専
売
品
に
し
た

日
本
一
の
切
れ
味
と
品
質

上・堺打刃物伝統工芸士 味岡知行さ
ん。地元の工科高校や海外でも包丁
づくりや包丁研ぎの指導を行ってい
る。左・刃付けの作業では、回転研
石やバフに押し当て、次第に目を細
かくして包丁の形を削り出していく。

寿司ネタの光沢や食感も包丁の切れ味が左右する。

ⓒGourmet Images www.fotosearch.jp

※1 堺打刃物（さかいうちはもの）／堺刃物とともに、堺刃物商工業協同組
合連合会の登録商標で、堺打刃物は600年の伝統を持つ鋼を使用した伝統
工芸品。堺刃物はステンレスなど、鋼以外の素材を使用した刃物のこと。

※2 刃付け／堺には現在、鍛冶と刃付けを合わせて
100人ほどの職人がいるが、両方をこなすことができ
るのは、味岡さんを含めて2人しかいない。
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取材・文／豊岡 昭彦　写真／斎藤 泉

刃付けのポイントは「鉄の歪み」を取ること。1本1本の性質を読み取り、削りながら歪みの
ない包丁に仕上げていく。

1.目の細かい木製やフェルト製などの研石で
仕上げていく。2.水を垂らして鉄の表面を確
認。3.1人の製造量は1日に20本ほど。1日に
全工程を行う。4.現在のお弟子さんと一緒に。
味岡さんは、これまでに8人の弟子を卒業さ
せた。5.2011年にオープンした堺伝統産業
会館には「刃物ミュージアム」も設置。6.堺打
刃物・堺刃物の歴史を知ることができるほか、
刃物の購入も。7.江戸幕府の専売品となった

「堺極」印の「たばこ包丁」。

15

6

7
2

34

　

味
岡
さ
ん
は
10
年
前
か
ら
、
地
元
の
大
阪
府
立
堺

工
科
高
等
学
校
の
高
校
生
た
ち
に「
堺
学
（
※
３
）」と
題

し
た
講
座
で
、
伝
統
の
包
丁
づ
く
り
を
教
え
て
い
る
。

弟
子
を
探
す
た
め
で
は
な
い
し
、
利
益
が
あ
る
わ
け
で

も
な
い
。

　

何
が
味
岡
さ
ん
を
動
か
し
て
い
る
の
か
。
そ
れ
は
、

若
者
た
ち
に
、
も
の
づ
く
り
の
面
白
さ
や
地
元
の
産
業

に
つ
い
て
理
解
を
深
め
て
ほ
し
い
と
の
思
い
だ
。

　

包
丁
づ
く
り
の
面
白
さ
は
何
か
と
の
問
い
に
は
次
の

よ
う
に
答
え
る
。

「
い
い
道
具
を
手
に
入
れ
て
よ
か
っ
た
と
お
客
さ
ん
に

言
っ
て
も
ら
え
る
こ
と
で
す
」

　

そ
し
て
、
ど
ん
な
に
技
術
を
磨
い
て
も
、
最
後
に
良

し
悪
し
を
決
め
る
の
は「
気
持
ち
だ
」と
味
岡
さ
ん
は

言
う
。

「
お
客
さ
ん
に
喜
ん
で
も
ら
う
た
め
に
技
術
を
極
め
る

と
い
う
、
も
の
づ
く
り
の
精
神
こ
そ
が
す
べ
て
の
産
業

の
基
本
で
す
。
も
の
づ
く
り
を
通
じ
て
人
づ
く
り
を
し
、

品
性
の
向
上
を
目
指
す
べ
き
だ
と
思
い
ま
す
」と
味
岡

さ
ん
は
語
る
。

　

堺
の
地
で
６
０
０
年
も
の
間
受
け
継
が
れ
、
未
来
へ

と
伝
え
ら
れ
よ
う
と
し
て
い
る
の
は
、
も
の
づ
く
り
の

精
神
そ
の
も
の
な
の
だ
。

も
の
づ
く
り
の
精
神
こ
そ
が

す
べ
て
の
産
業
の
基
本

だ
け
だ
。

「
毎
年
、
数
人
が
弟
子
入
り
し
た
い
と
言
っ
て
き
ま
す

が
、
残
念
な
が
ら
な
か
な
か
受
け
入
れ
る
こ
と
が
で
き

ま
せ
ん
」

　
一
人
前
に
な
る
に
は
10
年
以
上
の
年
月
が
か
か
る
。

稼
ぎ
の
な
い
弟
子
に
給
料
を
払
う
こ
と
は
難
し
い
。
外

部
か
ら
弟
子
を
取
る
の
が
難
し
い
理
由
も
そ
こ
に
あ
る
。

　

そ
れ
で
も
味
岡
さ
ん
は
弟
子
に「
た
く
さ
ん
失
敗
を

し
な
さ
い
」と
教
え
て
い
る
。

「
失
敗
を
し
て
も
材
料
費
は
た
い
し
た
こ
と
は
な
い
。

失
敗
の
数
だ
け
経
験
が
増
え
、
技
術
を
習
得
で
き
る

の
で
す
」

　

ま
さ
に
修
業
。
手
先
の
経
験
に
よ
っ
て
し
か
、
技
術

を
蓄
積
す
る
こ
と
は
で
き
な
い
。

米
国
や
欧
州
、
ロ
シ
ア
、
東
南
ア
ジ
ア
か
ら
も
引
き
合

い
が
あ
る
。

　

味
岡
さ
ん
は
４
年
前
に
、
招
か
れ
て
ニ
ュ
ー
ヨ
ー

ク
の
一
流
シ
ェ
フ
向
け
の
セ
ミ
ナ
ー
で
講
演
。
現
在
も

堺
刃
物
商
工
業
協
同
組
合
連
合
会
と
と
も
に
海
外
で

の
ワ
ー
ク
シ
ョ
ッ
プ
な
ど
で
、
日
本
の
包
丁
の
使
い
方

や
メ
ン
テ
ナ
ン
ス
に
つ
い
て
、
積
極
的
に
Ｐ
Ｒ
活
動
を

行
っ
て
い
る
。

　

そ
ん
な
味
岡
さ
ん
が
危
機
感
を
抱
く
の
は
、
後
継

者
を
い
か
に
育
て
、
技
術
を
継
承
し
て
い
く
か
だ
。

　

堺
の
刃
物
業
界
で
は
、
伝
統
的
に
親
か
ら
子
へ
と
技

術
を
受
け
継
い
で
き
た
。
少
子
化
の
時
代
に
後
継
者

不
足
は
否
め
な
い
が
、
現
在
、
堺
刃
物
の
職
人
の
中
で

外
部
か
ら
弟
子
を
取
っ
て
い
る
の
は
唯
一
、
味
岡
さ
ん

丁
に
仕
上
げ
る
作
業
だ
が
、
こ
の
２
つ
の
職
人
が
切
磋

琢
磨
す
る
こ
と
で
技
術
を
磨
い
て
き
た
と
い
う
。

　

味
岡
さ
ん
は
、
鍛
冶
と
刃
付
け
の
両
方
の
技
術
を

持
つ
が
、
主
に
は
刃
付
け
を
行
っ
て
い
る
。
そ
の
作
業

を
見
せ
て
い
た
だ
い
た
。

　

刃
付
け
の
作
業
は
、「
研
ぎ
」と
は
い
う
も
の
の
、
表

面
を
加
工
す
る
以
前
に
、
大
き
な
鉄
の
板
か
ら
包
丁
を

削
り
出
す
よ
う
な
作
業
だ
。
最
初
は
、
木
製
の
型
に

は
め
、
粗
い
目
の
回
転
研
石
で
全
体
を
荒
く
研
ぐ「
荒

研
ぎ
」、
次
い
で
少
し
目
の
細
か
い
バ
フ（
羽
布
）に
当

て
て
目
を
細
か
く
し
て
い
く「
バ
フ
あ
て
」
や「
本
研

ぎ
」な
ど
、
20
も
の
工
程
を
経
て
、
す
べ
て
手
作
業
で

仕
上
げ
て
い
く
。
最
初
は
火
花
を
上
げ
て
い
た
包
丁
が

形
を
整
え
、
次
第
に
輝
き
を
帯
び
、
鋭
さ
を
増
し
て
い

く
…
…
。

　

こ
の
過
程
で
、
最
も
大
切
な
こ
と
は
、「
鉄
の
歪
み
」

を
取
る
こ
と
だ
と
い
う
。

「
鍛
冶
か
ら
あ
が
っ
て
く
る
材
料
に
は
、
歪
み
や
ね
じ

れ
が
あ
る
。
そ
れ
を
１
本
ず
つ
削
り
な
が
ら
修
正
し
て

い
き
ま
す
」

　

手
先
の
感
覚
や
光
沢
を
目
で
確
か
め
な
が
ら
、
研
い

で
い
く
。
数
値
で
は
わ
か
ら
な
い
勘
と
経
験
が
も
の
を

い
う
世
界
。
だ
か
ら
こ
そ
、
堺
の
包
丁
は
、
機
械
で
は

つ
く
れ
な
い
。
同
じ
素
材
を
使
っ
て
も
達
人
と
初
心
者

で
は
で
き
あ
が
り
の
切
れ
味
が
ま
っ
た
く
違
う
、
ま
さ

に
職
人
技
な
の
だ
。

　

堺
刃
物
の
評
判
は
近
年
、
世
界
中
で
起
こ
っ
て
い
る

和
食
ブ
ー
ム
に
よ
っ
て
、
海
外
に
も
広
が
り
、
今
で
は

堺
刃
物
の
技
術
を
世
界
へ

そ
し
て
、
未
来
へ

※3 堺学／大阪府立堺工科高等学校の堺学は、地元の伝統産業である堺打刃物やお香の製
作実習を行う講座。つくった包丁やお香を東日本大震災の被災地に寄付する活動も行っている。

味
岡
刃
物
製
作
所

堺
打
刃
物
・
堺
刃
物
の
製
造
、お
よ
び
修
理
を
行
う
。味
岡
知
行
さ
ん
は

大
阪
府
立
堺
工
科
高
等
学
校
の
特
別
非
常
勤
講
師（
堺
学
）を
務
め
る
ほ

か
、堺
刃
物
商
工
業
協
同
組
合
連
合
会
の
前
専
務
理
事
と
し
て
、堺
刃
物

の
普
及
や
堺
伝
統
産
業
会
館
の
オ
ー
プ
ン
に
も
貢
献
。

http://w
w

w
.geocities.jp/sakaiham

ono
_ajioka/
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平安の昔から引き継がれる、古い伝統を誇る日本画。

そんな重厚な歴史を持つ日本画という舞台で、

自由に、しなやかに、心赴くままに独自の作品を描き続ける

日本画家の川畑 絵さん。

日本画の魅力とは？

モダンな美人画やユニークな電線風景画に込める想いとは？

その繊細な表現の源に迫る――。

新感覚の日本画に心を遊ばせる

日 本 画 家 　 　 　川 畑  絵

K A W A B A T A  K A I

ぼ
ん
や
り
と
も
の
思
い
に
耽ふ

け

る
女
性
、

透
明
感
あ
ふ
れ
る
表
情
で
遠
く
を
見
つ

め
る
横
顔
、
無
防
備
な
微
笑
み
が
浮
か

び
上
が
る
一
瞬
の
表
情
…
…
。
日
本
画

家
・
川
畑 

絵か
い

さ
ん
は
、
女
性
の
繊
細
な

心
の
動
き
を
見
つ
め
、
感
じ
取
っ
た
ま

ま
に
描
き
出
す
。

「
作
品
中
の
女
性
は
特
定
の
『
誰
か
』

で
は
あ
り
ま
せ
ん
。
モ
デ
ル
さ
ん
か
ら

浮
か
び
上
が
っ
た
イ
メ
ー
ジ
で
あ
り
、

自
分
自
身
の
投
影
で
も
あ
り
ま
す
」

描
き
た
い
の
は
、
女
性
の
心
そ
の
も

の
。
そ
の
ま
ま
で
は
儚は

か
なく
消
え
て
し
ま

う
心
の
動
き
を
鋭
敏
な
感
性
で
受
け
止

め
、
現
実
の
世
界
へ
と
繋
ぎ
止
め
る
た

め
に
、
ほ
の
か
な
輪
郭
を
そ
っ
と
与
え

る
か
の
よ
う
な
美
人
画
。
一
方
で
、
広

い
空
を
走
る
電
線
を
モ
チ
ー
フ
と
し
た

風
景
画
も
好
ん
で
描
く
。
そ
れ
ら
の
作

品
は
、
観
る
者
の
胸
に
し
ま
い
込
ま
れ

た
古
い
記
憶
を
呼
び
覚
ま
し
、
過
去
・

現
在
・
未
来
と
向
き
合
う
ひ
と
と
き
を

も
た
ら
す
。　

「
私
の
絵
を
き
っ
か
け
に
、
記
憶
の
中

の
懐
か
し
い
も
の
を
思
い
起
こ
し
て
、

幸
せ
な
気
持
ち
に
な
っ
て
も
ら
え
た
ら

う
れ
し
い
で
す
」

か わ ば た 　 か い

1981年、神奈川県生まれ。東

京藝術大学美術学部絵画科日本

画専攻を卒業後、作家活動を開

始。2010年、第8回三菱商事

アート・ゲート・プログラム入

選、2012年、第2回朝日新聞

厚生文化事業団 Next　Art 展入

選など、受賞多数。横浜、銀

座、京都などで、個展やグルー

プ展を開催。

http://kaikawabata.com/

作品データ 右より

「distance」2013年 334×334mm
雲肌麻紙、膠、岩絵具

「それぞれ」2012年 334×334mm
雲肌麻紙、膠、岩絵具

「laytrap」 2008年 1000×1000mm
雲肌麻紙、膠、岩絵具、スパンコール 

「gravity」 2010年 455×379mm
雲肌麻紙、膠、岩絵具、スパンコール 

取材・文／ひだい ますみ
写真／斎藤 泉

中
学
生
の
頃
に
は
卓
越
し
た
デ
ッ
サ

ン
力
で
周
囲
を
驚
か
せ
た
と
い
う
川
畑

さ
ん
だ
が
、
日
本
画
を
本
格
的
に
始
め

た
の
は
大
学
か
ら
。
日
本
画
の
世
界
は
、

想
像
し
て
い
た
よ
り
も
ず
っ
と
自
由

だ
っ
た
と
い
う
。
絵
の
具
こ
そ
伝
統
的

な
も
の
だ
が
、
花
鳥
風
月
、
人
物
画
、

風
景
画
、
静
物
な
ど
、
好
き
な
も
の
を

様
々
な
技
法
で
描
け
る
。

「
日
本
画
で
は
、
粉
末
状
の
絵
の
具
に

膠に
か
わ
す
い
水
を
加
え
、
指
で
溶
い
て
色
を
つ
く

り
ま
す
。
色
を
つ
く
り
上
げ
る
間
も
、

絵
と
向
き
合
う
大
切
な
時
間
。
そ
の

ゆ
っ
た
り
と
し
た
感
覚
が
、
マ
イ
ペ
ー

ス
な
私
に
は
合
っ
て
い
た
よ
う
で
す
」

祖
父
、
父
、
母
か
ら
受
け
継
い
だ
芸

術
家
の
魂
と
、
そ
の
才
能
に
ふ
さ
わ
し

い
名
を
持
つ
美
神
。
そ
の
作
品
は
、

ギ
ャ
ラ
リ
ー
で
時
を
忘
れ
る
ほ
ど
に
味

わ
い
た
い
。

p ro f i l e
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　J-POWERは、竹原火力発電所 新1号
機設備更新計画に係る環境影響評価手
続きが終了したことから、2014年3月1日
付で竹原火力発電所構内に「竹原火力

新1号機建設所」を設置し、建設工事を
開始しました。
　今後、地元の皆さまおよび関係各所の
ご理解・ご協力をいただきながら、安全

第一に工事を進めていきます。
　J-POWERは全国に7地点の石炭火力
発電所を保有し、その設備出力は国内第
1位（841万kW、約21％）となっています。
J-POWERは、石炭火力発電のリーディ
ングカンパニーとして、最先端の技術を
開発し、環境負荷を最小限に抑え、エネ
ルギーと環境の共生を図っていきます。

竹原火力発電所 新1号機の建設工事開始について
〜電力の安定供給を担う最新鋭石炭火力発電所〜

　J-POWERは2008年にインドネシア国
有電力会社（以下：PLN）より「クラマ
サン火力発電所拡張計画」のコンサルタ
ント業務を受注し、業務を進めてきまし
た。本プロジェクトは、インドネシア国
スマトラ島南部地域で急増する電力需
要に対応するため、PLNがパレンバン市
近郊の既設発電所構内に、ガスコンバ
インドサイクル発電プラント（2系列各
40MW）を増設するものです。
　J-POWERは中部電力およびPBパ
ワー（ニュージーランド国）とコンソーシ

アムを組んで、増設プラントの「基本設
計」の検討や、「入札支援・EPC業者選
定」、「詳細設計」、「施工管理」の業務を
約5年の長期にわたり実施してきました。
　本プロジェクトは、2013年12月に2号
系列の性能保証確認試験および信頼性
確認試験が無事終了し、営業運転を開
始しました。
　J-POWERは、長年培ってきた石炭火
力発電技術等を活用し、今後も海外コン
サルタント事業を展開していきます。

インドネシア国「クラマサン火力発電所拡張計画」
の完成について

竹原火力発電所 新1号機の設備概要

設置場所 広島県竹原市忠海長浜二丁目
1番1号他

設備出力 60万kW

使用燃料 石炭

発電方式 超々臨界圧（USC）微粉炭火力

主要スケジュール

工事開始 2014年3月1日

運転開始 2020年9月（予定）

クラマサン
火力発電所

スマトラ島

ジャカルタ

クアラルンプール

シンガポール

マレーシア

既設発電所ボイラー建屋上部より

竹原火力発電所 新1号機完成予想図

小
説
家
　

千
早 

茜

　
遊
郭
を
舞
台
に
し
た
幻
想
小
説
、
西
洋
童
話
を
モ
チ
ー
フ
と
し
た

耽
美
的
な
現
代
の
お
と
ぎ
話
、
心
の
奥
底
を
ザ
ラ
リ
と
触
れ
ら
れ
る

よ
う
な
恋
愛
小
説
…
…
。
趣
の
異
な
る
作
品
を
次
々
と
発
表
し
て
い

る
小
説
家
・
千
早
茜
さ
ん
。
高
校
か
ら
大
学
に
か
け
て
夢
中
で
読
み

ふ
け
っ
た
の
は
、
坂
口
安
吾
だ
っ
た
。

「
言
葉
は
過
激
で
す
が
、
安
吾
は
実
は
と
て
も
や
さ
し
い
人
な
の

で
は
な
い
か
と
思
い
ま
す
。
例
え
ば
『
頑
張
れ
ば
成
功
す
る
、
必
ず

救
わ
れ
る
よ
』
と
言
わ
れ
続
け
た
人
が
い
て
、
精
一
杯
頑
張
っ
た
と

し
ま
す
。
し
か
し
ど
う
し
て
も
ダ
メ
で
、
最
終
的
に
救
わ
れ
な
か
っ

た
時
、
そ
の
人
は
ど
う
し
た
ら
よ
い
か
。
そ
ん
な
極
限
ま
で
考
え
て
、

手
を
差
し
伸
べ
て
い
る
よ
う
で
す
」

　
救
い
が
な
い
状
態
、
つ
ま
り
、
ど
ん
底
に
あ
っ
た
と
し
て
も
、
ま

だ
「
救
い
」
は
あ
る
。
ど
ん
底
な
ら
ば
そ
れ
以
上
は
堕
ち
よ
う
が
な

い
し
、
底
を
突
い
た
の
だ
か
ら
後
は
浮
上
あ
る
の
み
―
―
。

　
千
早
さ
ん
に
は
、
安
吾
の
や
さ
し
さ
を
痛
感
す
る
よ
う
な
経
験
は

ま
だ
な
い
と
い
う
。
し
か
し
、「
心
の
底
に
持
っ
て
い
れ
ば
安
心
」
と
、

安
吾
の
言
葉
を
「
御
守
り
」
と
し
て
生
き
、
創
作
に
打
ち
込
む
。

「
ふ
さ
わ
し
い
言
葉
や
表
現
が
見
つ
か
ら
な
い
と
、
も
ど
か
し
い
思

い
で
い
っ
ぱ
い
に
な
り
ま
す
。
た
っ
た
１
つ
の
言
葉
で
も
、
間
違
っ

て
選
ぶ
と
、
文
章
全
体
の
雰
囲
気
が
壊
れ
て
し
ま
い
ま
す
」

　
簡
単
に
人
を
傷
つ
け
た
り
、
自
分
の
弱
み
を
隠
し
た
り
で
き
る
言

葉
は
、
怖
い
も
の
だ
と
い
う
千
早
さ
ん
。
一
方
で
、
言
葉
の
持
つ
崇

高
さ
に
打
た
れ
た
経
験
も
あ
る
。

「
登
場
人
物
の
１
人
か
ら
『
生
ま
れ
つ
い
て
の
歪
み
は
、
歪
み
じ
ゃ

な
い
』
と
い
う
言
葉
が
出
て
き
た
時
、
書
い
て
い
る
自
分
自
身
が
救

わ
れ
た
よ
う
な
気
持
ち
に
な
り
ま
し
た
」

　
言
葉
は
、
文
学
は
、「
救
い
」と
な
る
。
濃
密
な
世
界
観
で
読
者
を
物

語
の
世
界
へ
と
引
き
込
む
千
早
さ
ん
の
次
回
作
が
待
ち
遠
し
い
。

取材・文／ひだい ますみ　写真／斎藤 泉

「
救
い
が
な
い
と
い
う
こ
と
、

そ
れ
だ
け
が
、

唯
一
の
救
い
な
の
で
あ
り
ま
す
。」

ち
は
や
・
あ
か
ね　

小
説
家
。１
９
７
９
年
、北
海
道
生
ま
れ
。立
命
館
大
学
文
学
部
卒
業
。２

０
０
８
年『
魚
』で
第
21
回
小
説
す
ば
る
新
人
賞
受
賞（
受
賞
後『
魚
神
』と
改
題
）。同
作
で
第
37

回
泉
鏡
花
文
学
賞
受
賞
。著
書
に『
お
と
ぎ
の
か
け
ら　

新
釈
西
洋
童
話
集
』（
集
英
社
）な
ど
。『
あ

と
か
た
』（
新
潮
社
）で
、第
20
回
島
清
恋
愛
文
学
賞
受
賞
、第
１
５
０
回
直
木
賞
候
補
。

坂
口
安
吾『
文
学
の
ふ
る
さ
と
』よ
り
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　J-POWERは1月14日、独立行政法人
国際協力機構（JICA）と「バングラデシュ
国省エネルギーマスタープラン策定プ
ロジェクト」の実施について、業務委託
契約を締結しました。今後、バングラデ
シュ国における省エネルギー（以下、「省
エネ」）の促進・実施に向け、協力を進
めていきます。
　バングラデシュ人民共和国（以下、「バ
ングラデシュ」）は、国民一人あたりの年
間一次エネルギー消費量や電力消費量
が世界で最も低いレベルにあるものの、
過去10年間で年率6％の堅調な経済成
長に伴い、2020年までに一次エネルギー
の需要が3〜4倍、電力需要が6倍になる
見込みとなっています。一方、主要な一
次エネルギーである天然ガスや電力供
給は深刻な供給力不足に陥っています。
　バングラデシュ政府は、供給側の能力
増強に努めるとともに、需要側における
効率的なエネルギー利用が不可欠との
認識を踏まえ、電力鉱物エネルギー省の
下に、再生可能エネルギーの普及および
需要側の省エネ促進を所管する規制機
関SREDA（Sustainable and Renewable 
Energy Development Authority：持続・
再生可能エネルギー開発庁）を設立し、
本格的に省エネ政策全体の方針・省エ
ネ関連制度の制定等に着手しようとし
ていますが、本分野の知見に乏しいこと
から検討が遅滞しています。このような
状況の下、バングラデシュ政府は、世界
最高レベルの省エネを実現している我
が国に対し、省エネ政策全体を包括する
マスタープラン策定を支援するプロジェ
クト実施を要請してきました。
　本プロジェクトは、バングラデシュの
省エネ促進に必要となる情報を整備す

るとともに、需要家側における効率的な
エネルギー利用促進に向けた戦略、それ
らを具現化するマスタープラン案を策
定すること、および同マスタープランの
実施に必要な組織体制を整備するため
の支援を目的としています。本プロジェ
クトを通して、バングラデシュ政府の省
エネ政策およびその推進機関の整備・
強化を図り、バングラデシュの省エネ促
進に貢献していく所存です。

　J-POWERは、これまで国内外でコン
サルティングを中心とした省エネ関連
事業を展開してきており、海外における
その実績は28件、22カ国にのぼります。
現在、省エネ分野はJ-POWERの海外コ
ンサルティング事業の新たな成長分野
となっており、こうしたフィールドで培
われた技術と知見を生かし、今後も海外
コンサルティング事業を展開していきま
す。

JICAより
「バングラデシュ国省エネルギーマスタープラン策定プロジェクト」を受託

バングラデシュ国省エネルギーマスタープラン策定プロジェクト

事業名称 バングラデシュ国省エネルギーマスタープラン策定プロジェクト

実施期間 2014年1月14日〜2015年3月

プロジェクト概要

目　的

バングラデシュ国の省エネルギー促進に必要となる情報を整備する
とともに、需要側における効率的なエネルギー利用促進に向けた戦
略およびそれらを具現化するマスタープラン案を策定、また同マス
タープランの実施に必要な組織体制を整備するための支援の実施。

対　象 SREDA（持続・再生可能エネルギー開発庁）の所管する需要側の
産業・民生（業務・家庭）における省エネルギー

業務内容

情報収集・分析
省エネルギー促進の阻害要因、要改善項目の整理
省エネルギーマスタープラン作成支援
マスタープランの普及（セミナー実施、Website作成他）

プロジェクト総額 約1億3,000万円（第1期：2,000万円、第2期：1億1,000万円）注1

注1： 本プロジェクトは契約期間を第1期（2014年1月14日〜2014年3月14日）、第2期（2014年4月〜2015年3月を予定）に分
けて実施される。

J-POWERが実施した省エネルギー関連コンサルティング・事業化検討案件一覧

実施地域 件　数 対　象　国

アジア 12 タイ・スリランカ・中国・カンボジア・インド・マレーシア・
フィリピン・インドネシア・ベトナム

中　東 5 オマーン・アラブ首長国連邦

欧　州 2 ブルガリア・トルコ

アフリカ 3 エジプト

北　米 1 メキシコ

中　米 4 ニカラグア・グアテマラ・ドミニカ共和国・ジャマイカ・スリナム・
ガイアナ

南　米 1 ブラジル

合　計 28

42
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326
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21,699

21.620.9

23,386

平成24年度
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期末

経常利益

売上高（億円） 経常利益・四半期純利益（億円） 総資産（億円）・自己資本比率（%）

四半期純利益 総資産 自己資本比率

平成25年度
第3四半期末

の増加等により、前年同期に対し8.1％
増加の4,687億円となり、これに営業外
費用を加えた四半期経常費用は、前年
同期に対し9.6％増加の4,955億円となり
ました。

（3）利益

　以上により、経常利益は前年同期に対
し12.5％減少の419億円となり、法人税等
を差し引いた四半期純利益は、前年同期
に対し7.1％減少の302億円となりました。

（1）資産の部

　タイ国における開発中プロジェクトへ
の設備投資の増加等により、前年度末か

（1）収益

　卸電気事業の水力は出水率の低下等
により、火力は発電所利用率の低下等
により減収となりましたが、タイ国プロ
ジェクトの営業運転開始等による増収
により、売上高（営業収益）は、前年同
期に対し6.5％増加の5,195億円となりま
した。これに営業外収益を加えた四半期
経常収益は、前年同期に対し7.5％増加
の5,375億円となりました。

（2）費用

　営業費用は減価償却費の定率進行等
による減少があったものの、タイ国プロ
ジェクトの営業運転開始に伴う燃料費

J-POWERグループの、平成25年度第3四半期決算は、売上高5,195億円、経常利益419億円、純利益302億円となりました。

ら1,687億円増加し2兆3,386億円となり
ました。

（2）負債の部

　前年度末から1,137億円増加し1兆
8,297億円となりました。このうち、有利
子負債額は前年度末から942億円増加し
1兆6,173億円となりました。

（3）純資産の部

　四半期純利益の計上及び為替換算調
整勘定の増加等により、前年度末から
549億円増加し5,088億円となり、自己資
本比率は、前年度末の20.9％から21.6％
となりました。

平成25年度第3四半期決算について

 ● 経営指標（連結）

 ● 経営成績

 ● 財政状態
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