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巻 頭 イ ン タ ビ ュ ー

徳
川
家
康
の
江
戸
入
府
と

共
に
始
ま
っ
た
用
水
事
業

―
最
初
に
玉
川
上
水
の
開
発
に
至
っ
た
経
緯
を

教
え
て
い
た
だ
け
ま
す
か
？

徳
川
家
康
が
江
戸
城
に
入
っ
た
の
が
、
天
正
18

（
1
5
9
0
）年
。
そ
の
後
、
江
戸
は
次
第
に
大
き
く

な
り
、
日
本
の
中
心
都
市
と
し
て
発
展
し
て
い
き
ま

す
。
江
戸
の
町
は
江
戸
城
の
東
側
に
あ
っ
た
だ
け

で
し
た
が
、
や
が
て
城
を
取
り
巻
く
ほ
ど
に
な
り

ま
す
。
武
蔵
野
台
地
の
東
端
に
建
て
ら
れ
た
江
戸

城
と
、
周
囲
の
町
は
、
暮
ら
し
に
必
要
な
飲
料
水
が

不
足
し
て
い
ま
し
た
。
湧
水
も
あ
り
ま
し
た
が
必

要
を
満
た
す
に
は
足
り
ず
、
間
も
な
く
神
田
上
水
が

開
設
さ
れ
ま
し
た
。
武
蔵
野
に
あ
る
「
井
の
頭
池
」

の
水
を
江
戸
に
引
い
た
も
の
で
す
が
、
江
戸
城
の
北

か
ら
東
側
に
給
水
で
き
る
だ
け
で
、
西
側
に
は
及
び

ま
せ
ん
で
し
た
。

家
康
の
江
戸
入
府
か
ら
60
年
、
江
戸
幕
府
の
開
府

か
ら
50
年
が
経
ち
、
３
代
、
４
代
将
軍
の
頃
と
な
っ

て
本
格
的
な
水
道
工
事
が
計
画
さ
れ
ま
し
た
。
幕

府
は
そ
の
た
め
の
調
査
を
、
町
人
の
庄し
ょ
う
え
も
ん

右
衛
門
、
清せ
い

右え

衛も

門ん

に
命
じ
ま
し
た
。
こ
の
調
査
か
ら
二
人
が

計
画
し
た
の
は
、
江
戸
の
は
る
か
西
を
流
れ
る
多
摩

川
の
水
を
、
武
蔵
野
台
地
を
延
々
と
引
い
て
43
キ
ロ

で
四
谷
に
至
る
、
大
規
模
な
水
道
計
画
で
し
た
。
当

時
の
詳
細
な
幕
府
の
記
録
は
残
っ
て
い
ま
せ
ん
が
、

二
人
の
子
孫
が
書
き
残
し
た
文
書
が
、
石い
し

野の

広ひ
ろ

通み
ち（

※

１
）が
著
し
た『
上
水
記
』に
載
せ
ら
れ
て
い
ま
す
。

※
１
【
石
野
広
通（
い
し
の
ひ
ろ
み
ち
）】

旗
本
石
野
広
包（
い
し
の
ひ
ろ
か
ぬ
）の
子
と
し
て
享

保
３（
１
７
１
８
）年
に
生
ま
れ
た
。大
沢（
だ
い
た
く
）・

蹄
渓（
て
い
け
い
）・
花
月
堂
な
ど
の
号
を
も
つ
。
元

文
元（
１
７
３
６
）年
、
家
督
を
継
ぎ
、
納
戸
頭
・
佐
渡

奉
行
な
ど
を
歴
任
の
後
、
天
明
６（
１
７
８
６
）年
、
普

請
奉
行
。
歌
人
と
し
て
も
知
ら
れ
る
。
83
歳
没
。

こ
れ
に
よ
れ
ば
老
中
の
松
平
伊
豆
守
信
綱
が
責

任
者
、
伊
奈
半
十
郎
忠
治
が
現
場
指
揮
と
な
っ
て
、

庄
右
衛
門
、
清
右
衛
門
が
工
事
に
着
手
し
た
の
が
承

応
2
年
４
月
４
日
、
四
谷
大
木
戸
ま
で
の
堀
が
出

来
た
の
は
同
年
11
月
15
日
、
そ
の
後
、
虎
ノ
門
ま
で

樋
の
工
事
を
翌
年
6
月
に
終
え
て
工
事
は
完
成
し

ま
し
た
。
四
谷
ま
で
43
キ
ロ
の
堀
の
工
事
期
間
は

8
ヶ
月
。
驚
く
べ
き
早
さ
で
す
。
武
蔵
野
台
地
は

さ
ま
ざ
ま
な
起
伏
に
富
ん
だ
地
形
で
、掛か
け

樋ど
い

、伏ふ
せ

越こ
し

、

つ
き
樋ど

い

な
ど（
※
2
）
水
路
工
事
の
技
法
が
必
要
と
さ

れ
ま
し
た
。

※
２
【
掛
樋（
か
け
ど
い
）】

地
上
に
か
け
渡
し
て
、
水
を
導
く
、
と
い
。
と
い
を
か

け
て
、
水
を
引
く
し
か
け
。
中
心
部
を
く
り
ぬ
い
た
木

な
ど
を
用
い
る
。
か
け
ど
い
。

【
伏
越（
ふ
せ
こ
し
）】

河
川
の
下
を
横
切
る
よ
う
に
設
置
さ
れ
た
水
路
。

【
つ
き
樋（
つ
き
ど
い
）】

築
い
た
土
手
を
踏
み
固
め
、
地
面
よ
り
高
い
と
こ
ろ
に

水
路
を
開
く
工
法
。

こ
う
し
た
工
事
を
迅
速
に
進
め
る
た
め
に
は
、
正

確
な
測
量
が
不
可
欠
で
す
が
、
こ
の
こ
ろ
日
本
の

各
地
で
は
さ
か
ん
に
用
水
工
事
が
行
わ
れ
て
い
て
、
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「
玉
川
上
水
」
の
名
は
、多
く
の
人
が
知
っ
て
い
る
。

武
蔵
野
台
地
と
上
水
を
舞
台
に
し
た
文
学
作
品
も
あ
る
。

そ
れ
が
人
の
手
に
な
る
川
で
あ
り
、今
を
遡
る
江
戸
時
代
か
ら
、人
々
の
命
を
支
え
る
水
道
、

公
共
イ
ン
フ
ラ
で
あ
っ
た
と
い
う
こ
と
は
、
ど
れ
だ
け
の
人
が
知
っ
て
い
る
だ
ろ
う
。

開
発
さ
れ
た
玉
川
上
水
は
、尽
力
し
た
人
々
の
汗
の
賜
物
で
あ
り
、

ま
た
、時
代
の
河
川
土
木
技
術
の
精
髄
で
あ
っ
た
こ
と
が
今
に
伝
え
ら
れ
て
い
る
。

現
代
に
至
る
水
道
技
術
の
変
遷
が
、

玉
川
上
水
の
歴
史
と
と
も
に
展
示
さ
れ
る
東
京
都
水
道
歴
史
館
。

こ
こ
を
訪
れ
る
人
は
ど
の
く
ら
い
い
る
の
で
す
か
？

聞
く
と
、

年
間
、概
ね
４
万
名
以
上
、小
学
生
の
団
体
だ
と
80
校
、
6
，5
0
0
名
程
が
、

社
会
科
見
学
で
来
館
し
て
い
ま
す
と
、

広
報
担
当
の
河
合
洋
介
さ
ん
が
教
え
て
下
さ
っ
た
。

春
の
一
日
、本
郷
二
丁
目
に
同
館
を
訪
れ
、玉
川
上
水
に
つ
い
て
学
ぶ
ひ
と
と
き
を
過
ご
し
た
。

同
館
の
企
画
調
査
責
任
者
、金
子
智
さ
ん
と
館
内
を
巡
り
な
が
ら
、

玉
川
上
水
の
事
業
、時
代
ご
と
の
技
術
に
つ
い
て
お
話
を
う
か
が
っ
た
。

第17回

東
京
都
水
道
歴
史
館

近
世
か
ら
現
代
ま
で
、水
道
整
備
の
営
為
と
技
術

緑ひろがる、せせらぎのほとり
癒しの空間へと変貌する史跡
江戸～東京の人々を支え続けた、
玉川上水の歴史

東京都水道歴史館
企画調査責任者：金子智氏

ply_vol17_02.indd   2-3 2021/06/09   13:58



辰
巳
用
水（
石
川

県
）、五
郎
兵
衛
用

水（
長
野
県
）、
箱

根
用
水（
静
岡
県
）

な
ど
が
知
ら
れ
ま

す
。
当
時
の
河
川

土
木
技
術
は
測
量

技
術
も
含
め
、
今

の
私
た
ち
の
想
像

を
超
え
た
レ
ベ
ル

に
あ
り
ま
し
た
。

江
戸
市
中
へ
の
給
水
事
情

―
二
階
展
示
室
に
は
江
戸
時
代
の
水
道
管
や
古
文

書
が
展
示
さ
れ
て
い
ま
す
。
江
戸
時
代
の
水
道
に
つ

い
て
教
え
て
い
た
だ
け
ま
す
か
。

最
初
に
江
戸
市
中
か
ら
出
土
し
た
水
道
施
設
の
実

物
を
ご
覧
く
だ
さ
い
。

テ
レ
ビ
の
時
代
劇
な
ど
で
よ
く
町
の
井
戸
が
出
て

き
ま
す
が
、
こ
こ
に
展
示
し
て
い
る
井
戸
は
地
下
水

を
汲
み
上
げ
る
井
戸
で
は
な
く
、
水
道
の
水
を
汲
み

上
げ
る
井
戸
で
す
。
千
代
田
区
内
幸
町
で
発
掘
さ
れ

ま
し
た
。丸
い
穴
が
あ
り
、こ
こ
に
竹
の
管
を
差
し
込

み
、
水
を
通
し
て
こ
の
桶
に
水
を
貯
め
、
汲
み
上
げ

て
使
用
す
る
仕
組
み
で
す
。
ひ
っ
く
り
返
し
た
桶
を

何
段
か
重
ね
た
よ
う
な
形
状
で
、
地
中
に
埋
も
れ
て

い
ま
す
。
関
西
で
は
石
組
み
が
多
い
で
す
が
、
江
戸

で
は
木
製
で
す（
写
真
１
）。

こ
ち
ら
に
は
江
戸
の
長
屋
を
再
現
し
て
い
ま
す

（
写
真
２
）。
4
畳
半
に
1
畳
半
の
土
間
が
つ
い
た

部
屋
で
、
使
用
後
の
水
は
下
水
に
流
れ
ま
す
。
ト
イ

レ
の
水
と
は
別
で
、
下
水
は
生
活
用
水
や
雨
落
ち
水

の
流
れ
る
水
路
で
す（
写
真
３
）。

こ
の
古
文
書
は
『
上
水
記
』（※
３
）で
す
。
幕
府
の
普

請
奉
行
、石
野
広
通
が
著
し
ま
し
た（
写
真
４
）。
江
戸

の
水
道
の
全
体
的
記
録
と
し
て
は
唯
一
の
も
の
で
す
。

※
３
【
上
水
記（
じ
ょ
う
す
い
き
）】

玉
川
上
水
開
削
か
ら
１
３
７
年
後
の
寛
政
３

（
１
７
９
１
）年
徳
川
幕
府
普
請
奉
行
上
水
方
石
野
遠
江

守
広
通
に
よ
っ
て
つ
く
ら
れ
た
、
全
10
巻
か
ら
な
る
江

戸
上
水
の
幕
府
公
式
記
録
。

当
時
、
３
部
作
成
さ
れ
、
１
部
は
時
の
11
代
将
軍
家

斉
に
献
上
し（
国
立
公
文
書
館
蔵

欠
本
あ
り
）、
も

う
１
部
は
老
中
松
平
定
信
に
進
呈（
所
在
不
明
）、
残
り

の
１
部
は
上
水
方
役
所
に
置
か
れ
「
上
水
方
の
み
ち

し
る
べ
」
に
し
た
と
伝
え
ら
れ
て
い
る
。
明
治
維
新

に
よ
り
上
水
の
管
理
も
明
治
政
府
、
東
京
府
に
移
管
さ

れ
、
上
水
方
の
『
上
水
記
』
は
東
京
府
土
木
課
か
ら
水

道
局
に
引
き
継
が
れ
、
現
在
、
東
京
都
水
道
歴
史
館
に

保
管
さ
れ
て
い
る
。

こ
れ
は
複
製
で
す
が
実
物
は
年
に
1
回
、
10
月
末

か
ら
11
月
初
め
の
文
化
財
ウ
ィ
ー
ク
に
だ
け
特
別

公
開
を
し
て
い
ま
す（
写
真
５
）。
全
10
巻
の
う
ち

第
2
巻
は
絵
図
で
す
。
展
示
さ
れ
て
い
る
写
真
は

原
寸
で
、
こ
れ
を
折
り
た
た
む
と
、『
上
水
記
』
の

版
型
に
な
り
ま
す
。

こ
の
絵
図
は
多
摩
川
上
流
の
羽
村
に
あ
る
羽
村

堰
の
当
時
の
取
水
場
所
を
描
い
た
も
の
で
す
。
こ

こ
か
ら
取
水
し
て
玉
川
上
水
と
な
り
、
四
谷
ま
で
引

か
れ
て
、
そ
こ
か
ら
地
中
に
導
か
れ
、
配
水
さ
れ
て

い
ま
し
た
。
四
谷
ま
で
は
現
在
の
川
と
ほ
ぼ
同
じ

で
、
い
わ
ゆ
る
開
渠
で
す
。

神
田
上
水
は
羽
村
よ
り
近
い
井
の
頭
池
か
ら
引

か
れ
、
上
流
部
分
は
今
の
神
田
川
で
す
。
神
田
川
の

途
中
か
ら
水
を
取
り
込
み
、
江
戸
城
の
外
壕
を
渡
っ

て
江
戸
城
の
東
側
に
給
水
さ
れ
て
い
ま
し
た
。
そ

こ
に
使
わ
れ
て
い
た
の
が
、
こ
の
水
管
橋
、
お
茶
の

水
の
掛か
け

樋ひ

で
す（
写
真
６
）。
当
時
は
風
光
明
媚
な

名
所
と
し
て
知
ら
れ
、
歌
川
広
重
や
小
林
清
親
ら
多

く
の
浮
世
絵
師
に
よ
っ
て
描
か
れ
ま
し
た
。
水
も

き
れ
い
で
、蛍
も
い
た
よ
う
で
す
。

地
中
で
は
石
樋（
石
の
水
道
管
）や
木
樋（
木
の
水

道
管
）を
通
り
、
伏
越
を
使
っ
て
川
や
壕
を
越
え
て

い
ま
し
た
。
木
樋
に
は
ヒ
ノ
キ
や
マ
ツ
が
使
用
さ

れ
て
い
ま
す
。
神
田
上
水
、
玉
川
上
水
は
明
治
31
年

ま
で
使
わ
れ
て
い
ま
し
た
。

水
道
近
代
化
へ
、

礎
と
な
っ
た
玉
川
上
水

―
一
階
へ
移
動
し
ま
す
。
こ
ち
ら
は
近
代
水
道

の
歴
史
展
示
で
す
ね
。

明
治
維
新
を
さ
か
い
に
、
多
く
の
も
の
が
西
洋
化

し
て
い
き
ま
す
。
江
戸
市
中
は
か
な
り
緻
密
に
配

管
さ
れ
て
い
て
、
こ
れ
を
全
部
取
り
替
え
る
と
な
る

と
費
用
も
手
間
も
嵩
み
ま
す
。
明
治
政
府
に
は
そ

の
充
分
な
資
金
力
が
な
く
、
水
道
の
近
代
化
は
遅
れ

ま
し
た
。
最
初
は
オ
ラ
ン
ダ
人
技
師
フ
ァ
ン
・
ド
ー

ル
ン
を
お
雇
い
外
国
人
と
し
て
招
聘
し
、
明
治
７
年

に
計
画
を
立
案
さ
せ
ま
し
た
。
計
画
は
早
く
か
ら

あ
っ
た
の
で
す
。
近
代
化
実
現
の
契
機
と
な
っ
た

の
は
コ
レ
ラ
の
流
行
で
し
た
。

最
初
に
着
手
さ
れ
た
の
が
今
の
西
新
宿
の
淀
橋

浄
水
場
の
建
設
で
し
た
。
こ
こ
に
玉
川
上
水
の
水

を
貯
め
て
浄
水
し
、
市
内
に
給
水
す
る
計
画
で
す
。

こ
こ
に
沈
で
ん
池
や
ろ
過
池
を
設
け
て
浄
水
し
ま

し
た
。
江
戸
時
代
と
は
異
な
り
、
石
炭
を
焚
い
て
ポ

ン
プ
を
駆
動
さ
せ
、
そ
の
圧
力
で
送
水
し
ま
す
。

最
初
は
千
駄
ヶ
谷
に
浄
水
場
を
建
設
す
る
計
画

で
し
た
が
、
こ
の
地
は
起
伏
が
多
く
、
埋
め
立
て
し

な
い
と
土
地
が
安
定
し
な
い
と
い
う
問
題
が
あ
り

ま
し
た
。
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
留
学
か
ら
帰
国
し
た
中な
か

島じ
ま

鋭え
い

治じ
（
※
4
）が
変
更
を
提
案
し
た
結
果
、
最
初
の
浄
水

場
は
淀
橋
に
決
ま
り
ま
し
た
。

※
４
【
中
島
鋭
治（
な
か
じ
ま
え
い
じ
）】

安
政
５
年
10
月
12
日（
１
８
５
８
年
11
月
17
日
）〜
大
正

14（
１
９
２
５
）年
２
月
17
日
。
日
本
の
土
木
技
術
者
。

宮
城
県
仙
台
市
生
ま
れ
。
東
京
帝
国
大
学
名
誉
教
授
。

工
学
博
士
。
日
本
の
近
代
上
水
道
の
父
・
近
代
衛
生

工
学
の
父
な
ど
と
呼
ば
れ
る
。
駒
沢
給
水
塔
の
設
計

者
と
し
て
知
ら
れ
る
。
明
治
31
年
以
降
、
旧
東
京
市
技

師
長
、内
務
省
技
師
、中
央
衛
生
会
委
員
、都
市
計
画
調

査
会
委
員
を
つ
と
め
た
。

明
治
26
年
、
起
工
式
が
行
わ
れ
、
完
成
し
た
の
は

明
治
31
年
。
明
治
後
半
と
な
っ
て
や
っ
と
東
京
の

近
代
水
道
が
完
成
し
ま
し
た
。

こ
の
当
時
は
、現
在
の
よ
う
な
各
戸
に
直
接
給
水
さ

れ
る
も
の
は
少
な
く
、「
共
用
栓
」
が
使
わ
れ
て
い
ま

し
た
。
契
約
者
だ
け

が

を
持
っ
て
使
う

と
い
う
や
り
方
で
す
。

水
の
出
口
は
横
浜
な

ど
で
は
ラ
イ
オ
ン
の

口
の
形
を
象
っ
て
い

ま
し
た
が
、東
京
で
は

東
洋
風
に
龍
を
象
っ

て
い
ま
す（
写
真
７
）。

龍
は
蛇
。
そ
う
い
う

と
こ
ろ
か
ら
「
蛇
口
」

と
い
う
呼
称
に
な
っ

た
と
も
言
わ
れ
、語
源
を
語
る
一
品
で
す
。

こ
こ
に
は
、
明
治
〜
現
代
の
水
道
鉄
管
を
展
示
し

て
い
ま
す（
写
真
８
）。
当
時
は
鉄
管
を
製
造
す
る

技
術
が
低
く
、
結
局
、
輸
入
品
に
頼
る
こ
と
に
な
り

ま
し
た
。
そ
の
後
、
国
産
品
も
品
質
が
向
上
し
、
久く

保ぼ

田た

権ご
ん

四し
ろ
う郎（

※
５
）な
ど
の
開
発
努
力
も
あ
っ
て
、
戦

前
に
は
国
内
で
製
造
で
き
る
状
態
と
な
り
ま
し
た
。

※
５
【
久
保
田
権
四
郎（
く
ぼ
た
ご
ん
し
ろ
う
）】

明
治
３
年
10
月
３
日（
１
８
７
０
年
10
月
27
日
）〜
昭
和

34（
１
９
５
９
）年
11
月
11
日
。
広
島
県
尾
道
市
出
身
の

実
業
家
。
発
明
家
。
久
保
田
鉄
工
所（
現
ク
ボ
タ
）創

業
者
。

度
重
な
る
試
練
を
越
え
て

―
こ
の
モ
ニ
ュ
メ
ン
ト
は
何
で
す
か
。

こ
れ
は
現
在
新
宿
駅
東
口
近
く
に
あ
る
「
馬ば

水す
い

槽そ
う

」
の
レ
プ
リ
カ
で
す
。
も
と
も
と
は
東
京
丸
の
内

の
三
菱
一
号
館
近
く
の
路
上
に
あ
り
ま
し
た
。
ロ
ン

ド
ン
水
槽
協
会
か
ら
寄
贈
さ
れ
た
も
の
で
す
が
、
寄

贈
の
経
緯
に
は
諸
説
あ
り
ま
す
。
素
材
は
御
影
石
で

す
。（
写
真
9
）

写真 7　龍の形をした共用栓

写真 5　『上水記』第 2巻（部分）羽村堰とその周辺を描いた絵図

写真 8　様々な形状の鉄管

江戸の上水井戸を再現した展示模型
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巻 頭 イ ン タ ビ ュ ー

写真 1　発掘された上水井戸の実物（奥）、木桶をひっくり返した形
で重ねられ地中に設えられた

写真 2　江戸の長屋風景を再
現した展示

写真 3　路地を走る下水

写真 6　掛樋の複雑な構造に江戸時代の技術の高さがうかがえる

写真 4　水道歴史館に保管されている『上水記』の原本

下水の木樋→
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昭
和
７
年
、
東
京
市
域
拡
張
に
よ
っ
て
、
近
隣
の

５
郡
82
町
村
を
編
入
し
て
、
東
京
が
広
域
化
し
ま
し

た
。
こ
れ
に
伴
い
、
東
京
の
ま
わ
り
に
あ
っ
た
水
道

が
統
合
さ
れ
、
現
在
の
東
京
都
水
道
局
に
至
る
核
が

で
き
ま
し
た
。
現
在
の
金
町
浄
水
場
は
、
元
は
江
戸

川
水
道
町
村
組
合
が
造
っ
た
も
の
で
す
。

東
京
は
慢
性
的
な
水
不
足
に
悩
ま
さ
れ
続
け
て
き

ま
し
た
。
当
時
は
今
の
狭
山
湖
、
多
摩
湖
が
貯
水
池

で
、
こ
れ
だ
け
で
は
水
が
足
り
ま
せ
ん
で
し
た
。
戦

後
、多
摩
川
か
ら
取
水
す
る
だ
け
で
な
く
、荒
川
、利

根
川
か
ら
も
取
水
す
る
こ
と
に
な
っ
て
、
東
京
の
水

源
が
や
っ
と
安
定
す
る
こ
と
に
な
り
ま
す
が
、
そ
れ

ま
で
は
渇
水
も
多
か
っ
た
の
で
す
。
深
刻
な
渇
水
は

昭
和
15
年
と
昭
和
39
年
が
有
名
で
す
が
、
昭
和
39
年

は
オ
リ
ン
ピ
ッ
ク
渇
水
と
も
呼
ば
れ
、
昭
和
15
年
も

オ
リ
ン
ピ
ッ
ク
が
予
定
さ
れ
た
年
で
し
た
。

東
京
の
水
道
施
設
は
た
び
た
び
危
機
を
経
験
し

て
き
ま
し
た
。
第
一
は
関
東
大
震
災
で
、
鉄
管
が
各

所
で
破
断
し
ま
し
た
。
こ
の
2
年
前
の
龍
ヶ
崎
地

震
で
も
淀
橋
浄
水
場
に
至
る
水
路
が
地
震
で
決
壊

し
ま
し
た
が
、
こ
の
地
震
は
関
東
大
震
災
の
余
震

と
言
わ
れ
て
い
ま
す
。
さ
ら
に
台
風
被
害
や
戦
災

に
も
遭
っ
て
い
ま
す
。
戦
災
で
は
浄
水
場
な
ど
に

は
大
き
な
被
害
は
な
か
っ
た
よ
う
で
す
が
、
空
襲
に

よ
っ
て
各
戸
の
蛇
口
の
ほ
と
ん
ど
が
破
壊
さ
れ
、
漏

水
率
は
80
％
に
及
ん
だ
と
言
わ
れ
て
い
ま
す
。

こ
こ
か
ら
戦
後
の
歴
史
と
な
り
ま
す
。
東
京
の
水

道
は
多
摩
川
か
ら
取
水
し
て
い
た
の
で
す
が
、こ
の
多

摩
川
の
水
を
効
率
的
に
使
う
た
め
に
造
ら
れ
た
の
が

小
河
内
ダ
ム（
写
真
10
）、い
わ
ゆ
る
奥
多
摩
湖
で
す
。

多
く
の
ダ
ム
は
治
水
や
利
水
な
ど
複
合
的
な
利
用
目

的
を
持
ち
ま
す
が
、
水
道
利
用
主
体
で
計
画
さ
れ
た

ダ
ム
は
世
界
的
に
も
珍
し
い
と
さ
れ
て
い
ま
す
。
ダ
ム

建
設
は
昭
和
13
年
に
始
ま
り
、
戦
中
の
資
材
不
足
で

中
断
し
、戦
後
の
昭
和
32
年
に
完
成
し
ま
し
た
。

そ
の
後
、
高
度
成
長
期
を
迎
え
て
さ
ら
に
水
不
足

が
懸
念
さ
れ
、
利
根
川
の
水
を
荒
川
に
迂
回
さ
せ
東

京
に
引
い
て
く
る
計
画
が
立
て
ら
れ
ま
し
た
。
昭

和
39
年
オ
リ
ン
ピ
ッ
ク
の
年
に
は
、
渇
水
の
た
め
完

成
前
に
荒
川
か
ら
の
暫
定
取
水
が
行
わ
れ
ま
し
た
。

翌
年
、
武
蔵
水
路
が
完
成
し
て
利
根
川
の
水
が
本
格

的
に
利
用
さ
れ
る
よ
う
に
な
り
、
現
在
で
は
8
割
が

利
根
川
の
水
を
利
用
し
て
い
ま
す
。

水
道
施
設
は
漏
水
防
止
が
重
要
な
フ
ァ
ク
タ
ー

と
な
り
ま
す
。
敗
戦
直
後
80
％
だ
っ
た
漏
水
率
は

現
在
、
3
％
で
す
。
こ
の
数
値
は
世
界
的
に
も
か
な

り
低
い
数
値
で
す
。

平
成
初
期
か
ら
は
、東
京
の
水
は
順
次
高
度
浄
水
処

理
さ
れ
る
よ
う
に
な
り
美
味
し
く
な
り
ま
し
た
。
オ

ゾ
ン
の
強
力
な
酸
化
力
や
、生
物
活
性
炭
な
ど
を
利
用

し
た
こ
の
処
理
に
よ
っ
て
、水
を
キ
レ
イ
に
し
て
い
ま

す
。
こ
れ
で
い
わ
ゆ
る
黴
臭
さ
が
な
く
な
り
ま
し
た
。

玉
川
上
水
の
新
し
い
歴
史
へ

―
―
緑
あ
ふ
れ
る
せ
せ
ら
ぎ
、親
し
ま
れ
る
空
間
へ

昭
和
40
年
、
淀
橋
浄
水
場
が
廃
止
さ
れ
、
通
水
さ

れ
な
く
な
っ
た
玉
川
上
水
の
一
部
が
暗
渠
に
な
っ

た
と
き
か
ら
、
多
摩
地
域
の
人
々
が
中
心
と
な
っ

て
、
玉
川
上
水
保
全
の
運
動
が
呼
び
か
け
ら
れ
る
よ

う
に
な
り
ま
し
た
。

玉
川
上
水
は
水
道
イ
ン
フ
ラ
と
し
て
の
歴
史
的

役
割
を
終
え
ま
し
た
が
、
長
い
間
、
地
域
の
人
々
の

ふ
る
さ
と
景
観
と
し
て
、
愛
さ
れ
て
き
ま
し
た
。
東

京
都
は
平
成
11
年
3
月
、
玉
川
上
水
を
歴
史
環
境
保

全
地
域
と
し
て
指
定
し
、
水
路
や
法
面
、
樹
林
帯
の

自
然
環
境
、
水
辺
環
境
な
ど
を
後
世
に
保
存
す
る
こ

と
と
し
ま
し
た
。
ま
た
平
成
15
年
8
月
、
文
化
財
保

護
法
に
基
づ
き
、
国
の
史
跡
に
指
定
さ
れ
ま
し
た
。

東
京
都
水
道
局
は
平
成
19
年
3
月
、「
史
跡
玉
川
上

水
保
存
管
理
計
画
」
を
策
定
、
保
存
管
理
の
長
期
指

針
を
定
め
て
い
ま
す
。

玉
川
上
水
は
そ
の
周
辺
だ
け
で
な
く
、
上
流
に
向

か
え
ば
、
羽
村
取
水
堰
を
は
じ
め
、
奥
多
摩
湖
、
ま

た
多
摩
湖
、
狭
山
湖
な
ど
数
多
く
の
「
名
所
」
に
恵

ま
れ
て
い
ま
す
。
散
策
に
足
を
延
ば
し
て
み
る
の

は
い
か
が
で
し
ょ
う
か
。

取
材
を
終
え
て

『
玉
川
上
水
』
は
、
江
戸
時
代
に
造
成
さ
れ
た
上
水
道
で
、

現
在
も
、
上
水
道
と
し
て
の
機
能
を
持
ち
合
わ
せ
て
い
る

他
、
東
京
に
お
け
る
大
切
な
緑
地
帯
と
し
て
も
知
ら
れ
て

い
ま
す
。
特
に
『
小
金
井
公
園
』
付
近
の
中
流
域
は
都
民

の
憩
い
の
場
所
で
あ
る
と
共
に
、
文
学
な
ど
に
も
大
き
な

影
響
を
与
え
て
き
ま
し
た
。

現
在
『
玉
川
上
水
』
は
東
京
都
水
道
局
管
理
と
な
っ
て

お
り
、
今
回
ご
紹
介
し
た
東
京
都
水
道
歴
史
館
は
、
水
道

局
の
広
報
部
門
に
属
し
て
い
ま
す
。

コ
ロ
ナ
感
染
症
が
終
息
し
た
折
り
に
は
、
多
く
の
方
々

に
『
玉
川
上
水
』
を
訪
れ
て
頂
き
、
東
京
に
残
さ
れ
た
貴

重
な
緑
地
帯
で
、『
玉
川
上
水
』
に
ま
つ
わ
る
自
然
・
歴
史

文
化
に
触
れ
て
い
た
だ
け
れ
ば
幸
い
で
す
。

写真 9　イギリスから寄贈された馬水槽
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東京都水道歴史館
Tokyo Waterworks Historical Museum

◉案内
開館時間：9：30～ 17：00（入館は16：30まで）
入 館 料：無料
休 館 日：毎月　第4月曜日
※開館状況は下記Webサイトでご確認ください
https://www.suidorekishi.jp/

金子 智（かねこさとし）氏のプロフィール
◉1966 年山口県生まれ。
◉専門は近世考古学。江戸遺跡を中心に、発
掘された上水のほか、出土する瓦について
の研究。

写真 10　小河内ダムの模型。左側の東京タ
ワーと比較するとその大きさが良くわかる

玉川上水散策マップ　※「東京都水道局ホームページ」から引用
https://www.waterworks.metro.tokyo.lg.jp/kouhou/pr/tamagawa/tama03.html

現在の羽村取水堰 樹木のトンネル ひなげし 菖蒲 エナガ 関東ローム層井の頭公園
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セ
ル
ロ
ー
ス
ナ
ノ
フ
ァ
イ
バ
ー
を

取
り
出
す
工
程
、パ
ル
プ
化
、ナ
ノ
化

│
地
域
森
林
資
源
利
用
へ
の
こ
だ
わ
り

セ
ル
ロ
ー
ス
ナ
ノ
フ
ァ
イ
バ
ー
（
以
下
、

Ｃ
Ｎ
Ｆ
と
表
記
）の
研
究
は
、
森
林
総
研
で

も
小
規
模
な
が
ら
続
け
ら
れ
て
い
ま
し
た

が
、
２
０
１
４
年（
平
成
26
年
）か
ら
、
こ

れ
を
さ
ら
に
本
格
化
さ
せ
、所
内
に
Ｃ
Ｎ
Ｆ

を
製
造
す
る
設
備
を
つ
く
り
ま
し
た
。

Ｃ
Ｎ
Ｆ
は
ふ
つ
う
、製
紙
会
社
の
パ
ル
プ

を
使
用
し
て
造
ら
れ
ま
す
。
森
林
総
研
と

し
て
は
、何
と
か
し
て
国
産
材
を
使
い
た
い

と
い
う
考
え
か
ら
、国
産
材
の
ス
ギ
を
原
料

に
直
接
パ
ル
プ
を
つ
く
り
、そ
こ
か
ら
Ｃ
Ｎ

Ｆ
を
製
造
す
る
取
り
組
み
を
始
め
ま
し
た
。

Ｃ
Ｎ
Ｆ
を
製
造
す
る
た
め
に
は
、
ま
ず

木
材
か
ら
セ
ル
ロ
ー
ス
を
取
り
出
し
ま
す
。

こ
の
工
程
を
パ
ル
プ
化（
蒸じ
ょ
う
か
い解
）と
呼
び
、

取
り
出
し
た
セ
ル
ロ
ー
ス
あ
る
い
は
植
物

繊
維
物
質
が
パ
ル
プ
で
す
。
こ
れ
に
は
用

い
る
装
置
や
試
薬
の
違
い
に
よ
っ
て
、
さ

ま
ざ
ま
な
方
法
が
あ
り
、得
ら
れ
る
パ
ル
プ

の
特
徴
や
性
質
も
異
な
る
の
で
、
求
め
る

Ｃ
Ｎ
Ｆ
の
特
性
に
応
じ
て
適
切
な
方
法
を

選
ぶ
必
要
が
あ
り
ま
す
。
さ
ら
に
パ
ル
プ

を
ナ
ノ
サ
イ
ズ
に
ほ
ぐ
す
工
程
が
ナ
ノ
化

（
解か
い
さ
い砕
）で
す
。（
図
１
）

森
林
総
研
の
ソ
ー
ダ
Ａ
Ｑ
蒸
解
と
い
う

方
法
に
よ
る
パ
ル
プ
化
は
、設
定
す
る
条
件

に
よ
っ
て
繊
維
の
長
い
パ
ル
プ
と
繊
維
の

短
い
パ
ル
プ
を
造
り
分
け
ら
れ
ま
す
。
長

い
繊
維
の
パ
ル
プ
溶
液
は
粘
度
が
高
く
、短

い
繊
維
の
パ
ル
プ
溶
液
は
粘
度
が
低
い
。

森
林
総
研
が
造
る
ソ
ー
ダ
Ａ
Ｑ
パ
ル
プ
は
、

市
販
の
製
紙
用
パ
ル
プ
と
比
べ
て
粘
度
が

低
め
で
す
。

酵
素
・
湿
式
解
砕
に
よ
る

ナ
ノ
化
プ
ロ
セ
ス

│
用
途
に
応
じ
て
求
め
ら
れ
る
品
質
へ
の
こ
だ
わ
り

木
材
の
軽
く
て
丈
夫
な
構
造
を
支
え
る

セルロースナノファイバー利活用への新しい道
木材の美しさを長持ちさせる配合塗料の開発
限りある枯渇性資源ではなく、循環型で地球環境に対応した、生物由来の資源と
して、バイオマスは早くから注目されてきました。
農水省など関係省庁が協力し、「バイオマス・ニッポン総合戦略」として行動計画
が打ち出されたのが2002年。その後、地球温暖化防止、循環型社会形成、戦略的
産業育成、農山漁村活性化など、幅広い観点から、その戦略的取り組みが意識さ
れるようになり、農水省はバイオマス産業都市構想、経産省は高度バイオマス産
業構想など取り組みが本格化し、バイオマス産業の開発は現在、産官学をあげた
幅広い分野で進められています。
高度バイオマス産業構想は、これまでの製紙産業を多角的な事業転換を通じて
活性化する計画で、このなかの重要な要として位置づけられるのが、セルロース
ナノファイバーの開発です。
このセルロースナノファイバーを利活用する、新しいひとつの道が拓かれたとい
うニュースを聞き、国立研究法人 森林研究・整備機構 森林総合研究所を尋ね
ました。セルロースナノファイバー（CNF）とは何か？　そしてその新しい道とは？　
木材研究部門 木材改質研究領域 領域長・石川敦子氏、森林資源化学研究領域 
多糖類化学研究室長・下川知子氏の御二人に、お話を伺いました。

役
目
を
は
た
し
て
い
る
の
が
、セ
ル
ロ
ー
ス

で
す
。
こ
の
セ
ル
ロ
ー
ス
を
ナ
ノ
サ
イ
ズ

の
繊
維
へ
ほ
ぐ
し
て
Ｃ
Ｎ
Ｆ
と
す
る
工
程

は
、ふ
つ
う
大
き
な
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
要
し
ま

す
。
森
林
総
研
で
は
、こ
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
を

軽
減
す
る
た
め
、セ
ル
ロ
ー
ス
を
分
解
す
る

働
き
を
持
つ
酵
素（
エ
ン
ド
ル
グ
ル
カ
ナ
ー

ゼ
）を
用
い
て
パ
ル
プ
を
化
学
処
理
し
、
こ

れ
を
ビ
ー
ズ
ミ
ル
で
湿
式
解
砕
し
て
Ｃ
Ｎ

Ｆ
を
得
る
工
程
を
採
り
ま
し
た
。
自
然
界

で
は
、さ
ま
ざ
ま
な
微
生
物
が
酵
素
の
は
た

ら
き
で
セ
ル
ロ
ー
ス
を
分
解
し
て
い
ま
す
。

化
学
処
理
で
得
ら
れ
た
Ｃ
Ｎ
Ｆ
は
透
明

な
形
状
を
示
し
ま
す
。
一
方
、
機
械
処
理

で
得
ら
れ
た
Ｃ
Ｎ
Ｆ
は
白
濁
し
た
外
観
を

示
し
ま
す
。
森
林
総
研
の
酵
素
・
湿
式
解

砕
法
も
機
械
処
理
法
の
部
類
に
入
り
ま
す
。

こ
う
し
て
得
ら
れ
た
Ｃ
Ｎ
Ｆ
は
白
濁
し
た

粘
性
の
あ
る
ス
ラ
リ
ー
と
な
り
ま
す
。（
写

真
１
）（
写
真
２
）

身
近
な
資
源
か
ら
セ
ル
ロ
ー
ス
を
パ
ル

プ
と
し
て
取
り
出
し
、
得
ら
れ
た
Ｃ
Ｎ
Ｆ
を

工
業
原
料
と
し
て
利
用
す
る
た
め
に
は
、
一

定
の
品
質
に
保
持
で
き
る
よ
う
に
す
る
必
要

が
あ
り
ま
す
。
必
要
と
す
る
粘
度
、重
合
度
、

結
晶
化
度
等
の
性
質
を
定
め
、
パ
ル
プ
化
、

ナ
ノ
化
の
各
処
理
段
階
で
製
造
条
件
を
調
整

す
る
こ
と
で
、
Ｃ
Ｎ
Ｆ
の
品
質
を
一
定
の
範

囲
に
納
め
る
こ
と
が
重
要
に
な
り
ま
す
。

下
塗
り
塗
料（
シ
ー
ラ
ー
）へ
の

適
合
性
を
持
つ
Ｃ
Ｎ
Ｆ

同
じ
条
件
で
ナ
ノ
化
処
理
す
る
と
、
パ
ル

プ
粘
度
、
重
合
度
と
も
に
低
い
パ
ル
プ
か
ら

製
造
し
た
Ｃ
Ｎ
Ｆ
は
、
低
め
の
重
合
度
で
さ

ら
り
と
し
た
粘
度
と
な
る
傾
向
が
あ
り
ま

第７回

国立研究開発法人　森林研究・整備機構　
森林総合研究所
〒 305 - 8687 茨城県つくば市松の里１
TEL：029 - 873 - 3211
FAX：029 - 874 - 3720

図１  中山間地域での CNF 一貫製造

写真２  スギソーダ AQパルプから酵素・湿式粉砕で製造した CNF
酵素・湿式粉砕により製造したスギ由来のCNF（1.6%の水
懸濁状態）。白濁で、粘性を示します。

写真１  研究所内で製造された CNF。
　　　 左からタケCNF、スギ CNF、酸化処理した CNF

森林総研施所内のセルロースナノファイバー
製造技術実証施設の前で
（左）下川　知子さん
森林資源化学研究領域　多糖類化学研究室長
（右）石川　敦子さん
木材改質研究領域　領域長

身
近
な
国
産
地
域
材
か
ら
、

目
的
に
応
じ
た
品
質
の
セ
ル
ロ
ー
ス

ナ
ノ
フ
ァ
イ
バ
ー
を
造
る

地
域
エ
コ
シ
ス
テ
ム
の
構
築
へ

製造技術実証施設のパルプ蒸解装置の前で。下川知子さん
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す
。こ
の
性
質
は
、下
塗
り
塗
料（
シ
ー
ラ
ー
）

に
適
合
し
や
す
い
こ
と
が
分
か
り
ま
し
た
。

下
塗
り
塗
料
に
配
合
剤
と
し
て
使
う
場
合
、

粘
性
が
高
す
ぎ
て
も
均
一
な
製
品
に
調
整
す

る
こ
と
が
難
し
く
、
ダ
マ
な
ど
が
生
じ
や
す

く
、
ま
た
最
終
製
品
の
配
合
剤
の
粘
度
が
高

く
て
も
、
均
一
な
塗
布
が
し
に
く
く
な
っ
て

し
ま
い
ま
す
。
重
合
度
が
低
く
、
配
合
し
や

す
い
ス
ギ
ソ
ー
ダ
Ａ
Ｑ
パ
ル
プ
由
来
の
Ｃ
Ｎ

Ｆ
は
、
シ
ー
ラ
ー
の
製
造
に
適
し
た
品
質
で

あ
る
と
評
価
さ
れ
ま
し
た
。（
表
１
）（
表
２
）

Ｃ
Ｎ
Ｆ
利
用
木
材
用
塗
料
の
開
発

公
共
建
築
や
商
業
施
設
、
住
宅
等
に
、
内

外
装
に
木
材
が
使
わ
れ
る
シ
ー
ン
が
増
え
て

い
ま
す
。
こ
う
し
た
用
途
で
は
、
木
材
の
美

し
さ
が
長
期
間
持
続
す
る
こ
と
が
求
め
ら
れ

ま
す
。

木
材
塗
装
に
は
、下
塗
り
、中
塗
り
、上
塗

り
の
3
工
程
が
あ
り
ま
す
。
下
塗
り
は
、
木

材
に
浸
透
し
て
基
礎
を
固
め
る
役
割
。
上
塗

り
は
塗
装
表
面
の
強
度
や
美
観
を
高
め
る
役

割
を
担
い
ま
す
。
こ
の
た
び
森
林
総
研
と

玄
々
化
学
工
業（
株
）が
開
発
し
た
Ｃ
Ｎ
Ｆ

を
配
合
し
た
塗
料
で
、
ど
の
よ
う
な
塗
装
性

能
を
示
す
か
を
検
証
、
調
査
す
る
た
め
、
人

工
降
雨
と
人
工
太
陽
光
を
照
射
す
る
促
進
耐

候
性
試
験
を
行
い
ま
し
た
。
Ｃ
Ｎ
Ｆ
配
合
塗

料
を
用
い
た
ス
ギ
材
は
、
紫
外
線
や
雨
水
の

影
響
下
で
も
、
表
面
が
傷
つ
き
に
く
く
、
特

に
下
塗
り
に
用
い
た
場
合
で
は
、
表
面
の
変

色
が
大
幅
に
抑
制
さ
れ
る
こ
と
が
判
明
し
ま

し
た
。
下
塗
り
塗
料
で
は
、
Ｃ
Ｎ
Ｆ
を
配
合

す
る
と
、
塗
装
後
に
塗
料
が
乾
く
時
、
木
材

表
面
に
微
細
な
網
目
構
造
を
形
成
し
ま
す
。

こ
れ
が
、
木
材
と
上
塗
り
塗
料
の
界
面
を
安

定
化
さ
せ
、
塗
膜
の
欠
陥
と
変
色
が
抑
え
ら

れ
る
と
推
察
さ
れ
ま
し
た
。（
図
２
）（
図
３
）

開
発
し
た
塗
料
の
実
用
性
を
検
証
す
る
た

め
、木
製
の
ベ
ン
チ
や
フ
ェ
ン
ス
に
塗
装
し
、

経
年
変
化
や
メ
ン
テ
ナ
ン
ス
に
つ
い
て
の
研

究
を
進
め
て
い
ま
す
。
屋
外
用
途
の
木
製
品

は
、
一
定
の
期
間
を
経
る
と
、
塗
り
替
え
時

期
を
迎
え
ま
す
が
、
木
材
や
塗
料
の
種
類
、

設
置
さ
れ
た
環
境
に
よ
っ
て
異
な
り
ま
す

が
、
長
く
て
3
〜
5
年
程
度
で
塗
り
替
え
時

期
を
迎
え
る
ケ
ー
ス
が
多
い
。
今
後
さ
ら
に

試
験
時
間
を
延
長
し
て
検
討
を
続
け
ま
す
。

図
３
に
示
し
た
変
色
抑
制
効
果
が
今
後
も
認

め
ら
れ
れ
ば
、
通
常
の
倍
以
上
長
持
ち
す
る

可
能
性
が
あ
り
ま
す
。（
写
真
３
）（
写
真
４
）

Ｃ
Ｎ
Ｆ
製
造
を
含
め
た

地
域
内
エ
コ
シ
ス
テ
ム
を
め
ざ
し
て

│
地
域
産
材
に
よ
る
小
規
模
製
造
工
程

セ
ル
ロ
ー
ス
ナ
ノ
フ
ァ
イ
バ
ー
は
、
す
で

に
さ
ま
ざ
ま
な
用
途
で
活
用
さ
れ
て
い
ま

す
。
た
だ
し
そ
の
多
く
は
、
製
紙
会
社
に
よ

る
大
規
模
パ
ル
プ
製
造
・
ナ
ノ
化
工
程
か
ら

得
ら
れ
た
汎
用
Ｃ
Ｎ
Ｆ
で
す
。

今
回
、
森
林
総
研
で
開
発
し
た
の
は
、
特

定
の
使
用
目
的
に
応
じ
た
品
質
に
特
化
し
た

Ｃ
Ｎ
Ｆ
の
製
造
法
で
あ
り
、
配
合
塗
料
へ
の

活
用
は
そ
の
一
つ
で
す
。
こ
れ
で
す
と
、
従

来
の
大
規
模
な
設
備
投
資
を
必
ず
し
も
必
要

と
し
ま
せ
ん
。地
域
産
の
国
産
材
を
材
料
に
、

比
較
的
小
規
模
な
設
備
投
資
で
製
造
が
可
能

で
す
。木
質
バ
イ
オ
マ
ス
の
利
用
を
促
進
し
、

森
林
資
源
を
マ
テ
リ
ア
ル
や
エ
ネ
ル
ギ
ー
と

し
て
地
域
内
で
持
続
的
に
活
用
し
て
い
く

「
地
域
内
エ
コ
シ
ス
テ
ム
」
で
す
。（
図
４
）

今
回
、
塗
料
へ
の
配
合
材
と
し
て
開
発
し

た
Ｃ
Ｎ
Ｆ
は
、
そ
の
一
歩
を
め
ざ
す
も
の
で

す
。
こ
の
Ｃ
Ｎ
Ｆ
製
造
方
法
、
ま
た
配
合
塗

料
の
特
性
に
つ
い
て
は
、
木
製
品
の
器
の
製

造
会
社
、
木
材
用
塗
料
の
開
発
メ
ー
カ
ー
な

ど
、
い
く
つ
か
の
企
業
か
ら
注
目
を
い
た
だ

き
ま
し
た
。
地
域
で
造
っ
た
Ｃ
Ｎ
Ｆ
を
ど
の

よ
う
に
使
っ
た
ら
い
い
か
と
い
う
ご
相
談
も

あ
り
ま
す
。

セ
ル
ロ
ー
ス
ナ
ノ
フ
ァ
イ
バ
ー
を
も
っ
と

広
く
、
使
い
道
を
拡
げ
て
い
こ
う
と
い
う
機

運
が
高
ま
っ
て
い
ま
す
。
今
回
の
シ
ー
ラ
ー

開
発
が
そ
の
契
機
と
な
っ
て
Ｃ
Ｎ
Ｆ
活
用
の

道
が
拡
が
り
、
地
域
エ
コ
シ
ス
テ
ム
へ
と
成

長
す
る
な
ら
望
外
の
喜
び
で
す
。

図
表
は
森
林
総
合
研
究
所
提
供（
写
真
１
・
写
真
４
除
く
）写真 5　地域由来の CNF の広報普及活動

図 4　 CNF を軸とした地域内エコシステムのイメージ

写真 3　CNF 配合塗料（下塗り）を使用した木製ベンチ屋内用
（左）、屋外用（右）

下塗り+中塗り+上塗り（水性クリヤー塗料）

下塗り（CNF配合塗料）
下塗り＋中塗り（水性クリヤー着色塗料）

塗装無し：基材はスギ材

0

1

2

3

4

5

0 500 1000

変色大

変色小

色
差（
Δ
E
* ab
）

下塗りなし

下塗りあり
（CNF未配合）

下塗りあり
（CNF配合）

時間（h）

表１  酵素・湿式粉砕スギソーダAQパルプ由来CNFの諸性質 表２  CNFの下塗り用塗料への適合性

成分 セルロースを主成分とする微細繊維懸濁液
（以下、スギ由来）

ヘミセルロース
含量

～20%　（CNF 乾燥重量中）
（値はパルプ製造条件により変動）

白色度  75%ISO 以上

重合度
～300～
（銅エチレンジアミン法より概算）
（パルプ製法、ナノ化条件による）

結晶化度 ～50%～

重金属 ヒ素、鉛、カドミウム、総水銀等有害金属は
非検出

原料パルプ粘度
(mPa·s)

CNF
重合度 *

結晶化度
（%）

シーラーとしての利用
適正評価

広葉樹漂白クラフトパルプからのCNF 16 800 50 ×

針葉樹漂白クラフトパルプからのCNF 13 550 42 〇

スギソーダAQパルプからのCNF 5 360 53 ◎

＊重合度は銅エチレンジアミン法による粘度からの換算値

図2　塗装見本（玄々化学工業（株）提供）（左：ウォールナット色、右：パイン色）図 3　促進耐候性試験の結果。
下塗り用塗料 CNF を配合すると変色が抑制され
ることが判明。（石川他2019より修正して引用）

石川敦子さん

写真 4　木製品の器（㈱ラ・ルース提供）に CNF 配合塗料を
塗布したサンプル
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Event
information

イベント情報

●木材・合板博物館情報●

「木と合板　写真コンテスト」を開催します
　木は製材、集成材、合板など、様々な製品となって、私達の生活を支える住宅や家具・
おもちゃなどに使われています。また、「公共建築物等における木材利用の促進に関す
る法律」の施行により、現在は、住宅だけではなく、学校など大きな建物にも使われるよ
うになりました。さらに、木材利用を推進することは、日本林業の活性化にもつながり、
地球温暖化に歯止めをかけることが出来るのです。
　そこで、このコンテストを通して、これまで以上に身近にある「木」や「合板」など
と人との関わりに目を向けていただきたいのです。応募お待ちしています。

夏休みの木工教室のご案内

　毎年恒例の小学生を対象とした工作教室です。夏休みの自由研究に、木工工作をする
ことで、木の温もりに触れ、加工のし易さを感じていただきます。自宅では道具がない
為に出来ない基本的な木の加工を施した木製のキットを組み立て、色やデザインでオリ
ジナルの製品に仕上げていただきます。最後に出来た作品と記念写真を撮って、夏休み
の良い思い出にしてほしいと思います。ふるってご参加ください。

※イベント・セミナー情報はホームページでご確認ください。 https://www.woodmuseum.jp/wp/seminer/

●木材・合板博物館情報●

Event
information

イベント情報

１コイン工作教室・年間スケジュール
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コロナ禍の下、世界的に木材の需要が逼迫し、値段が高騰しているという。
まさに「風が吹けば桶屋が儲かる」の状況であるが、それにともない国産材
丸太の値段も上昇中である。環境意識の高まりとともに湧いていた木造建
築ブームへの副作用が懸念はされるものの、今は、低迷している日本の森林
経営を正常に戻すことができる絶好のチャンスなのではなかろうか。さて、
本号巻頭インタビューでは江戸時代からの都の水道事業の歴史をたどるこ
とのできる東京都水道歴史館をたずねてお話を伺った。蛇口をひねれば出
てくる水道水ではあるが、それを支えるために多くの先人の知恵や努力が
あったことがわかる。また、木アラカルトでは話題のセルロースナノファイ
バーの用途のひとつとして塗料の性能を高める研究をご紹介した。（o）

10:00～17:00（最終入館時間16:30）

無料

月曜日、火曜日、祝日、年末年始

※幼児および小学生の入館には、保護者のつきそいが必要です。
※都合により開館日・時間を変更する場合がございます。

東京都江東区新木場1-7-22　新木場タワー3F・4F
TEL 03-3521-6600／FAX 03-3521-6602

公益財団法人PHOENIX　木材・合板博物館のご案内

https://www.woodmuseum.jp/

facebook HP

｢新木場駅｣ 下車 徒歩７分
●東京メトロ有楽町線 ●JR京葉線 ●東京りんかい高速鉄道 

都営バス [②のりば] 木11甲
｢新木場一丁目｣ バス停下車 徒歩１分

●東京メトロ東西線 

「東陽町駅｣ 下車　　　　　

このビルの3F・4Fです！
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PLY 木 の 誌 上 展 覧 会 裏表紙 第17回　走査電子顕微鏡・光学顕微鏡写真　「ケヤキ」
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｢第10回ウッドマスター（基礎）講習会 オンライン｣を開催しました

（公財）PHOENIX　木材・合板博物館では、令和3年4月14日（水）～ 15日（木）の2日間に
わたり【第10回ウッドマスター（基礎）講習会　オンライン】を開催しました。昨年度は、新
型コロナウイルスの感染防止の観点から第9回ウッドマスター（基礎）講習会の開催を中止
せざるを得ませんでしたが、今年度はコロナ対策だけでなく、今後この講習会をどのように
発展させていくかということも見据えてスタッフで検討を重ね、今回のオンラインによる講
習会の開催に至ったものです。
　｢第10回ウッドマスター（基礎）講習会　オンライン｣ には、定員100名の募集に対して98名
の参加があり、11名の講師により13課題についての講演を行いました。テキストは最新の
データを掲載するよう毎年更新しており、木材の樹種識別の実習については木材試料とルー
ペも配布して、これまでと変わらぬ講習会の質の高さを維持するよう努めました。
　各講師の講演後には多くの質問が寄せられるなど反響も大きく、またアンケート結果でも
概ね好意的な意見が多く寄せられており、今後ともオンラインでの開催を前向きに考えてい
くこととしています。
　一方、今回のオンライン講習会では、事務局の ZOOM運営の事情から You Tube の併用も
行わざるを得ない事態となり一部の参加者にはご迷惑をおかけしました。今後は、スタッフ
で検討を重ねながらオンライン講習会で生じた問題点の改善を図っていく所存です。
　今回の講習会の好評を受けて、当館では8月以降にも第２回及び第３回のオンライン講習
会の開催を企画しており、今後とも業界の発展のために貢献できる講習会となるよう企画を
練っていきたいと考えておりますので、関係各位におかれましてはよろしくご指導及びご協
力のほどお願い申し上げます。

● REPORT●

【お詫びと訂正】
2021 年 3月 10日に発行しました「PLY」の第 16号の９頁～ 11頁の図におきまし
て引用説明などに不十分な点がございましたので、お詫びして訂正いたします。
1.（原　文）9頁、図 1　森林生態系における放射性セシウムの動態、資料：2017
年度シンポジウム資料　森林総合研究所
（訂正文）9 頁、図 1　森林生態系における放射性セシウムの動態、「放射性物質
の現状と森林・林業の再生」林野庁編、平成 30年 11月発行、4頁の図 1を転載。

2.（原　文）10 頁、図 2　樹幹の構造、資料：一般社団法人　全国林業改良普及協
会「森林を知るデータ集　No.1」
（訂正文）10 頁、図 2　樹幹の構造、「放射性物質の現状と森林・林業の再生」林
野庁編、平成 30年 11月発行、5頁の図 2を転載。

3. （原　文）10頁、図 3　試算で用いた木材で囲まれた居室の想定　資料：福島県
「森林における放射性物質の状況と今後の予測について」（2017 年度）
（訂正文）10 頁、図 3　試算で用いた木材で囲まれた居室の想定、「放射性物質の
現状と森林・林業の再生」林野庁編、平成 30年 11月発行、10頁の図（下）を転載。

4.　11 ページに掲載された図 4a ～ c は、森林科学 91号（発行　日本森林学会）掲
載の図を転載したものです。許可が得られる前に掲載してしまいましたことを深
くお詫びしますとともに、以下のように出典を訂正させていただきます。
（原　文）11頁、図 4上から
a) スギ林内の空間線量率の経年変化
b) 放射性セシウム蓄積量の経年変化
c) 放射性セシウムの分布割合の経年変化
（福島県川内村での一例。データは Imamura et al.2017、林野庁 2020 を引用）
（訂正文）図 4上から
a) スギ林内の空間線量率の経年変化
b) 放射性セシウム蓄積量の経年変化
c) 放射性セシウムの分布割合の経年変化
（大橋伸太・三浦覚、森林科学 91号（2021.2）3頁の図 2a ～ｃを一部加工して
転載）
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　ニレ科ケヤキ属の落葉広葉樹。北限を青森県とし、温帯から暖帯まで広く分布する日本を代表する落葉広葉樹である。北海道でも散見され
るが、持ち込まれた個体である。ケヤキは早生樹と呼ばれるくらい成長が良く、街路樹や庭園樹としても植林されており、直径が 1m以上の
大径材や樹高が 20mにも達するものも多い。
　木材は、環孔状に配列する道管をもち、密度が 0.6 ～ 0.65（g/㎤）と重く、硬くて強い。その心材色は赤褐色で淡い赤黄色の辺材と調和して
独特の風合いを醸しだし、古くから椀物、欄間、彫刻材、家具材や建築材まで様々な用途に用いられている。ケヤキの心材色は、一般的に赤色
が好まれるが、赤味が薄く青から黄色っぽい個体があり青ケヤキなどとも呼ばれて価格が下がることが知られている。また、樹齢が高くなっ
た個体の樹幹の外側にこぶ状の組織が現れ、玉杢と呼ばれる杢を作ることがあり珍重される。

　人気の高いケヤキであるが、一方では生材から乾燥の過程で反りや狂いなどが現れる、いわゆる「暴れる材」が多
いことが欠点となっている。これはケヤキが早生で成長が良いために伐採後にも残存している内部応力が大きく、
かつ密度が高いために収縮変形が大きくなることが関係しているためと推定されている。内部応力の発生の一因
としては、細胞が分化する過程でまだ水分を一杯に含んだ膨潤状態のままで細胞壁の木化が始まり、風船を膨らま
せたまま周囲から圧力をかけて固定してしまうような状態で木部が形成されるためと考えられている。このよう
な現象は、ユーカリ類など多く見られ、木材伐採後に内部応力が自然に抜けていくまでには相当な時間がかかり、
結果的に木材に反りや狂いが生じることになる。また、細胞分裂が活発な樹木では樹幹内の繊維の配列が不規則に
なりがちで、細胞壁が乾燥時に収縮すると木部で不規則な変形を起こす要因ともなることが知られている。
　また、ケヤキには道管が環孔状に配列し大道管が存在するので、大きな個体の樹幹の外側で成長量が減って年輪
幅が狭くなった場合などには、孔圏部の大道管だけの穴だらけの脆い木材ができる。それを｢ぬか目｣と呼んでいる
が、特にケヤキだけに現れるものではなく、環孔材と呼ばれる広葉樹に広く見られものである。

木材・合板博物館　副館長　平川泰彦
ケヤキのぬか目材
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