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株
の
出
現
に
よ
り
、
そ
の
市
中
感
染
の
拡
が
り
に
基
づ
く

第
６
波
の
不
安
を
抱
え
た
ま
ま
２
０
２
２
年
を
迎
え
た
。

CO
V

ID
︲19

で
は
、
一
定
数
の
重
症
化
患
者
が
生
じ
る

と
さ
れ
て
い
る
。
本
感
染
症
患
者
は
無
症
状
か
ら
重
症
化

ま
で
幅
広
く
認
め
ら
れ
、
感
染
初
期
に
は
軽
度
な
い
し
中

等
度
で
あ
っ
て
も
、
発
症
後
一
定
期
間
を
経
て
、
急
速
に

状
態
が
悪
化
し
呼
吸
困
難
や
血
中
酸
素
飽
和
度
が
低
下
し
、

人
工
呼
吸
器
や
人
工
肺
（ECM

O
）
が
必
要
と
な
る
。
さ

ら
に
病
状
が
進
む
と
、
敗
血
症
性
シ
ョ
ッ
ク
や
多
臓
器
不

全
に
陥
る
こ
と
が
知
ら
れ
て
い
る
。
し
か
し
、
そ
の
重
症

化
に
至
る
メ
カ
ニ
ズ
ム
は
依
然
と
し
て
不
明
な
点
が
多
く
、

十
分
な
治
療
法
も
未
だ
確
立
さ
れ
て
い
な
い
状
況
に
あ
る
。

重
症
化
に
至
る
要
因
と
し
て
様
々
な
報
告
が
あ
る
が
、
高

血
圧
、
糖
尿
病
お
よ
び
肥
満
な
ど
基
礎
疾
患
の
有
無
が
大

C
O
V
ID
-1
9

重
症
化
リ
ス
ク
の
背
景
要
因

に
つ
い
て

新
型
コ
ロ
ナ
ウ
イ
ル
ス
感
染
症
（Coronavirus 

disease 2019: CO
V

ID
︲19

）
は
重
症
急
性
呼
吸
器
症
候

群
コ
ロ
ナ
ウ
イ
ル
ス
2
型
（SA
RS︲CoV

︲2

）
に
よ
り
引

き
起
こ
さ
れ
る
ウ
イ
ル
ス
感
染
症
で
あ
る
。
コ
ロ
ナ
禍
に

お
け
る
我
々
の
生
活
は
、
第
5
波
と
呼
ば
れ
た
デ
ル
タ
株

の
感
染
蔓
延
に
よ
る
も
の
が
諸
外
国
と
比
べ
る
と
感
染
者

数
が
急
速
に
減
少
し
、
一
旦
は
落
ち
着
く
よ
う
に
思
わ
れ

た
。
ま
た
、
若
年
層
を
含
め
、
広
く
ワ
ク
チ
ン
接
種
が
浸

透
し
て
い
る
こ
と
も
相
ま
っ
て
、さ
ま
ざ
ま
な
領
域
で
ウ
ィ

ズ
コ
ロ
ナ
の
新
た
な
生
活
様
式
が
築
か
れ
つ
つ
あ
る
と
思

わ
れ
る
。
し
か
し
、
新
た
な
変
異
を
有
す
る
オ
ミ
ク
ロ
ン

き
く
影
響
す
る
と
さ
れ
て
い
る
。
当
初
は
、
高
齢
患
者
に

お
い
て
重
症
化
リ
ス
ク
が
高
く
、
急
性
呼
吸
不
全
症
候
に

進
行
す
る
と
さ
れ
て
い
た
が
、
デ
ル
タ
株
の
感
染
拡
大
以

降
、
若
年
層
に
お
い
て
も
重
症
化
患
者
が
報
告
さ
れ
て
い

る
。
さ
ら
に
、CO

V
ID

︲19

重
症
化
患
者
の
増
加
は
、
医

療
従
事
者
の
負
担
増
加
に
も
繋
が
る
大
き
な
社
会
問
題
に

な
っ
て
お
り
、
今
後
も
新
た
な
変
異
株
の
出
現
に
よ
る
医

療
現
場
の
ひ
っ
迫
が
危
惧
さ
れ
る
。

C
O
V
ID
-1
9

重
症
化

バ
イ
オ
マ
ー
カ
ー
の
検
証

我
々
は
、
新
型
コ
ロ
ナ
ウ
イ
ル
ス
感
染
後
に
重
症
化
す
る

要
因
と
、
そ
の
重
症
化
を
予
見
す
る
バ
イ
オ
マ
ー
カ
ー
の
検

証
に
取
り
組
ん
で
い
る
。
そ
も
そ
も
バ
イ
オ
マ
ー
カ
ー
と
は
、

血
液
、
尿
な
い
し
唾
液
か
ら
検
出
さ
れ
る
タ
ン
パ
ク
質
や
遺

伝
子
な
ど
の
生
体
内
物
質
で
、
病
態
発
症
の
事
前
予
測
や

病
状
の
指
標
と
な
る
も
の
で
、
治
療
方
針
を
立
て
治
療
効
果

を
把
握
す
る
の
に
役
立
っ
て
い
る
。
新
型
コ
ロ
ナ
ウ
イ
ル
ス

感
染
症
に
対
す
る
治
療
法
を
確
立
し
、
治
療
薬
を
開
発
す

る
上
で
、
そ
の
重
症
化
リ
ス
ク
を
予
見
で
き
る
バ
イ
オ
マ
ー

カ
ー
の
確
立
が
待
望
さ
れ
て
お
り
、
重
症
化
に
向
か
う
患
者

を
よ
り
迅
速
に
診
断
し
、
適
切
な
治
療
を
施
す
こ
と
は
医

療
現
場
の
負
担
軽
減
に
も
つ
な
が
る
も
の
と
思
わ
れ
る
。

CO
V

ID
︲19

患
者
重
症
化
リ
ス
ク
を
評
価
す
る
た
め
の
バ

イ
オ
マ
ー
カ
ー
と
し
て
、
我
々
はL︲FA

BP

（Liver︲type 
Fatty A

cid Binding Protein: 

肝
臓
型
脂
肪
酸
結
合
蛋

白
）
に
注
目
し
て
い
る
。
２
０
２
１
年
当
初
に
重
症
化
に

向
か
う
感
染
患
者
に
お
い
て
尿
中L︲FA

BP

濃
度
が
増
加

す
る
と
の
報
告
が
な
さ
れ
た
。L︲FA

BP

は
、
肝
臓
お
よ

び
腎
臓
の
近
位
尿
細
管
で
、
特
異
的
に
発
現
す
る
分
子
量

COVID-19
重
症
化
の
予
見
バ
イ
オ
マ
ー
カ
ー
の
検
証

重
症
化
リ
ス
ク
評
価
系
の
確
立
と
食
に
よ
る
重
症
化
リ
ス
ク
緩
和
に
向
け
た
取
り
組
み

新
型
コ
ロ
ナ
ウ
イ
ル
ス
感
染
症
が
重
症
化
す
る
前
に
、
早
期
段
階
で
診
断
し
適
切
な
治
療
を
施
す
こ
と
は
、
感
染
患
者
さ
ん
の
症
状
緩

和
や
医
療
現
場
の
負
担
軽
減
に
も
つ
な
が
る
。
今
回
は
、
重
症
化
の
予
見
バ
イ
オ
マ
ー
カ
ー
の
変
動
に
着
目
し
、
重
症
化
病
態
の
解
明

や
食
に
よ
る
予
防
・
軽
減
効
果
を
見
出
す
研
究
へ
と
展
開
さ
せ
る
こ
と
を
目
的
と
し
た
取
り
組
み
を
紹
介
す
る
。
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の
脂
肪
酸

結
合
タ
ン
パ
ク
質

で
、
酸
化
ス
ト
レ

ス
状
態
に
お
い
て

組
織
の
防
御
機
構

に
関
わ
る
こ
と
が

知
ら
れ
て
い
る
。

CO
V

ID
︲19

に
よ

る
重
症
化
病
態
で

は
、
種
々
の
組
織

に
サ
イ
ト
カ
イ
ン

ス
ト
ー
ム
と
言
わ

れ
る
免
疫
学
的
異

常
が
引
き
起
こ
さ

れ
、
血
管
内
皮
細

胞
の
障
害
に
よ
り
諸
臓
器
に
血
栓
が
形
成
さ
れ
る
（
図
1
）。

我
々
は
、
新
型
コ
ロ
ナ
ウ
イ
ル
ス
が
引
き
起
こ
す
血
栓

症
と
同
様
の
病
態
を
、
ヒ
ト
のL︲FA

BP

染
色
体
遺
伝
子

が
導
入
さ
れ
たhL︲FA

BP

ト
ラ
ン
ス
ジ
ェ
ニ
ッ
ク
（T

g

）

マ
ウ
ス
に
誘
発
さ
せ
、
尿
中L︲FA

BP

の
濃
度
推
移
と
主

要
臓
器
に
お
け
る
血
栓
形
成
を
病
理
学
的
に
観
察
す
る
こ

と
で
、L︲FA

BP

の
バ
イ
オ
マ
ー
カ
ー
と
し
て
の
有
用
性

を
検
証
し
た
。
具
体
的
に
は
同
マ
ウ
ス
にLPS

（
リ
ポ
ポ

リ
サ
ッ
カ
ラ
イ
ド
）
な
い
し
ヒ
ス
ト
ン
を
投
与
す
る
こ
と
で

ヒ
ト
に
お
け
る
重
症
化
と
同
様
の
免
疫
異
常
に
基
づ
く
血

栓
性
病
変
が
誘
発
さ
れ
る
。
そ
こ
でLPS

並
び
に
ヒ
ス
ト

ン
投
与
後
3
、
6
お
よ
び
23
時
間
ま
で
の
蓄
積
尿
を
採
取

し
、
そ
の
後
、
腎
臓
を
含
む
諸
臓
器
を
採
取
し
て
組
織
障

害
の
程
度
を
病
理
学
的
に
観
察
し
た
。
そ
の
結
果
、LPS

並
び
に
ヒ
ス
ト
ン
の
投
与
３
時
間
後
に
尿
中L︲FA

BP

値

が
急
上
昇
し
、
実
際
に
明
確
な
組
織
障
害
が
生
じ
る
よ
り

早
い
段
階
か
ら
尿
中L︲FA

BP

濃
度
が
増
加
し
、
鋭
敏
な

動
態
を
示
す
こ
と
が
明
ら
か
と
な
っ
た
（
図
２
A
）。
そ
の

後
、
投
与
23
時
間
後
に
採
取
し
た
腎
臓
で
は
、
微
小
血
栓

の
形
成
や
血
管
内
皮
障
害
を
示
す
糸
球
体
や
近
位
尿
細
管

の
機
能
異
常
が
見
ら
れ
る
こ
と
を
確
認
し
た
。

食
生
活
に
基
づ
く
生
活
習
慣
病
が

重
症
化
リ
ス
ク
を
高
め
る
こ
と
を
究
明

食
生
活
に
基
づ
く
生
活
習
慣
病
な
ど
の
基
礎
疾
患
を
伴
っ

た
状
態
に
お
い
て
、
重
症
化
リ
ス
ク
の
増
大
を
引
き
起
こ
す

メ
カ
ニ
ズ
ム
の
解
明
に
も
取
り
組
ん
で
い
る
。hLFA

BP 

Tg

マ
ウ
ス
に
ス
ト
レ
プ
ト
ゾ
ト
シ
ン
（ST

Z

）
を
処
置
し
て
高
血

糖
状
態
を
誘
発
し
、
さ
ら
に
高
脂
肪
食
を
給
餌
す
る
こ
と
で

糖
尿
病
、
脂
肪
肝

お
よ
び
肥
満
な
ど

の
生
活
習
慣
病
を

伴
う
病
態
を
模
倣

し
た
状
態
と
な
る
。

即
ち
、
ヒ
ト
臨
床

に
お
け
る
基
礎
疾

患
を
有
す
る
感
染

患
者
と
同
じ
状
況

に
し
て
か
ら
ヒ
ス

ト
ン
を
投
与
し
、

尿
中L︲FA

BP

濃

度
の
変
動
と
血
栓

性
病
変
の
増
強
性

を
評
価
し
た
。
そ

の
結
果
、
通
常
飼

育
さ
れ
た
正
常
動
物
と
、
糖
尿
病
、
脂
肪
肝
お
よ
び
そ
の
両

病
態
を
有
す
る
動
物
で
比
較
し
た
と
こ
ろ
、
脂
肪
肝
な
い
し

糖
尿
病
も
併
発
し
た
、
い
わ
ゆ
る
メ
タ
ボ
リ
ッ
ク
症
候
群
様

動
物
で
最
も
顕
著
なL︲FA

BP

値
の
増
加
が
見
ら
れ
た
。

さ
ら
に
、
糖
尿
病
誘
発
群
に
お
い
て
も
正
常
動
物
よ
り
高
い

値
を
示
し
た
（
図
２
B
）。
こ
の
様
に
基
礎
疾
患
を
伴
う
状

況
に
お
い
て
、CO

V
ID

︲19

重
症
化
リ
ス
ク
が
更
に
高
ま
る

こ
と
を
実
験
的
に
証
明
す
る
こ
と
が
出
来
た
。

こ
れ
ま
で
の
成
果
と
今
後
に
向
け
た
課
題

CO
V

ID
︲19

重
症
化
患
者
と
同
様
の
病
態
に
お
い
て
、

明
ら
か
な
組
織
障
害
に
先
ん
じ
て
、
尿
中L︲FA

BP

濃

度
は
顕
著
に
増
加
し
、
重
症
化
リ
ス
ク
を
予
見
す
る
有
用

な
バ
イ
オ
マ
ー
カ
ー
と
し
て
、
十
分
に
機
能
す
る
こ
と
を

実
験
的
に
証
明
し
た
。
尿
中L︲FA

BP

は
、腎
疾
患
マ
ー

カ
ー
と
し
て
日
本
国
内
で
保
険
適
用
さ
れ
る
検
査
項
目
だ

が
、
さ
ら
にCO

V
ID

︲19

罹
患
患
者
の
重
症
化
リ
ス
ク

予
見
マ
ー
カ
ー
と
し
て
、
ヒ
ト
臨
床
に
お
け
る
国
内
外
で

の
エ
ビ
デ
ン
ス
も
確
立
さ
れ
つ
つ
あ
る
。
我
々
の
成
果

は
、
早
期
バ
イ
オ
マ
ー
カ
ー
の
活
用
に
よ
る
医
療
従
事
者

の
負
担
軽
減
と
、
食
に
よ
る
生
活
習
慣
病
の
予
防
を
介
し

た
重
症
化
リ
ス
ク
の
軽
減
に
も
つ
な
が
る
も
の
と
考
え
て

い
る
。
今
後
は
、
治
療
薬
の
ス
ク
リ
ー
ニ
ン
グ
や
、
重
症

化
リ
ス
ク
の
回
避
を
目
指
し
た
食
品
成
分
の
研
究
へ
と
発

展
さ
せ
る
と
と
も
に
、
よ
り
安
全
で
安
心
な
食
の
提
言
を

発
信
す
る
た
め
の
一
助
と
な
り
得
る
よ
う
に
努
め
て
い
き

た
い
。

な
お
、
本
内
容
は
シ
ミ
ッ
ク
ホ
ー
ル
デ
ィ
ン
グ
ス
株
式

会
社L︲FA

BP

事
業
部
研
究
開
発
グ
ル
ー
プ
の
大
畑
敬

一
氏
と
の
共
同
研
究
の
一
部
に
基
づ
い
て
い
る
。

図1 尿中L-FABP: Liver type Fatty Acid-Binding ProteinによるCOVID-19
重症化リスク予見のメカニズム

図2 hL-FABP 濃度（ELSA 法）
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Ｕ
Ａ
Ｖ（
ド
ロ
ー
ン
）で
造
園
景
観
を
測
る

通
称
ド
ロ
ー
ン
と
呼
ば
れ
る
Ｕ
Ａ
Ｖ
（U

nm
anned 

A
erial V

ehicle

）は
、い
ま
や
誰
も
が
知
る
機
材
だ
ろ
う
。

Ｕ
Ａ
Ｖ
に
よ
る
空
撮
は
、
テ
レ
ビ
番
組
の
ロ
ケ
な
ど
で
も

頻
繁
に
利
用
さ
れ
る
よ
う
に
な
り
、
ユ
ー
ザ
も
増
加
の
一

途
で
あ
る
。
そ
の
よ
う
な
Ｕ
Ａ
Ｖ
を
土
木
や
造
園
の
分
野

に
お
い
て
使
う
目
的
は
、
写
真
測
量
に
よ
る
３
次
元
デ
ー

タ
取
得
で
あ
る
。

当
研
究
室
で
は
、
世
田
谷
キ
ャ
ン
パ
ス
の
グ
ラ
ウ
ン
ド

に
て
Ｕ
Ａ
Ｖ
の
飛
行
練
習
を
行
い
、
そ
の
際
に
撮
影
し
た

写
真
か
ら
、
キ
ャ
ン
パ
ス
の
写
真
測
量
に
取
り
組
ん
で
い

る
（
図
１
）。
上
空
１
０
０
ｍ
か
ら
撮
影
を
実
施
し
、
そ

れ
に
よ
り
取
得
し
た
約
６
０
０
枚
の
写
真
に
対
し
て
処
理

を
行
い
、
得
ら
れ
た
３
次
元
デ
ー
タ
か
ら
３
Ｄ
モ
デ
リ
ン

グ
を
試
み
た
。

Ｕ
Ａ
Ｖ
に
よ
る
調
査
は
３
次
元
測
量
の
ほ
か
に
、
近
赤

外
画
像
に
よ
る
植
生
調
査
も
行
っ
て
い
る
。
通
常
、
デ
ジ

タ
ル
カ
メ
ラ
に
よ
る
撮
影
写
真
は
、
可
視
光
で
あ
る
Ｒ
Ｇ

Ｂ
（
赤
・
緑
・
青
）
の
三
原
色
を
捉
え
て
構
成
さ
れ
る

が
、
特
殊
な
セ
ン
サ
を
使
う
こ
と
に
よ
り
、
可
視
光
よ
り

も
波
長
の
長
い
近
赤
外
線
を
捉
え
る
こ
と
が
で
き
る
。
近

赤
外
線
は
、
元
気
な
葉
が
強
く
発
し
て
い
る
波
長
帯
で
あ

る
た
め
、
近
赤
外
線
の
強
さ
を
捉
え
る
こ
と
で
植
物
の
活

性
度
を
把
握
す
る
こ
と
が
で
き
る
。
こ
の
よ
う
な
セ
ン
サ

は
、
以
前
か
ら
人
工
衛
星
に
て
観
測
す
る
衛
星
リ
モ
ー
ト

セ
ン
シ
ン
グ
に
て
活
用
さ
れ
て
お
り
、
広
い
地
域
の
植
生

に
対
す
る
調
査
に
利
用
さ
れ
て
き
た
。
当
研
究
室
で
は
こ

の
近
赤
外
セ
ン
サ
を
Ｕ
Ａ
Ｖ
に
搭
載
し
て
観
測
す
る
こ
と

で
、
限
ら
れ
た
範
囲
の
限
ら
れ
た
植
物
に
対
す
る
調
査
を

行
っ
て
い
る
。
最
近
で
は
、
２
０
２
０
年
に
厚
木
キ
ャ
ン

パ
ス
に
て
近
赤
外
セ
ン
サ
を
搭
載
し
た
Ｕ
Ａ
Ｖ
に
よ
る
観

東京農業大学

教授 國井洋一
くにい・よういち／東京電機大学大学
院理工学研究科建設工学専攻博士前期
課程修了。同大学院理工学研究科応用
システム工学専攻博士後期課程単位取
得満期退学。東京農業大学地域環境科
学部造園科学科教授。博士（工学）

●専門分野：空間情報工学
●主な研究テーマ：造園空間の効

率的 3 次元計測、景観に対する
定量化手法の開発

Ｉ
Ｃ
Ｔ
に
よ
る
空
間
情
報
の
取
得
と
造
園
景
観
の
視
覚
化

キ
レ
イ
な
景
観
の
要
素
を
測
量
技
術
で
探
る

　

近
年
の
測
量
技
術
は
、
Ｉ
Ｃ
Ｔ
（Inform

ation and C
om

m
unication Technology

：
情
報
通
信
技
術
）
を
活
用
し
た
「
空

間
情
報
技
術
」
と
し
て
幅
を
広
げ
て
い
る
。
筆
者
は
そ
の
技
術
を
使
っ
て
、
公
園
や
庭
園
、
都
市
空
間
と
い
っ
た
造
園
空
間
を
効
率
的

に
測
り
、
さ
ら
に
は
快
適
な
空
間
の
創
造
ま
で
つ
な
げ
た
い
と
考
え
て
い
る
。
本
稿
で
は
、
そ
の
中
で
も
特
に
筆
者
が
注
力
し
て
い
る

写
真
測
量
お
よ
び
レ
ー
ザ
測
量
に
焦
点
を
当
て
、
最
近
取
り
組
ん
で
い
る
空
間
情
報
の
取
得
に
関
す
る
具
体
例
に
つ
い
て
紹
介
さ
せ
て

い
た
だ
く
。

図１ UAV 写真測量による世田谷キャンパスの 3D モデリング



新・実学ジャーナル　2022年1+2月号

05 研究＆教育 最前線

技
術
を
有
意
義
に
使
う
こ
と
が
で
き
れ
ば
、
造
園
景
観
に

対
す
る
現
地
調
査
も
大
幅
な
効
率
化
が
可
能
で
あ
る
と
予

測
さ
れ
る
。

こ
の
よ
う
に
技
術
が
多
様
化
す
る
中
に
お
い
て
は
、
各

自
が
関
わ
る
現
場
に
お
い
て
、
最
適
な
技
術
や
手
順
を
選

択
す
る
判
断
力
が
求
め
ら
れ
る
こ
と
と
な
る
。
今
後
も
世

の
中
の
技
術
革
新
に
ア
ン
テ
ナ
を
張
り
、
ハ
ー
ド
と
ソ
フ

ト
の
両
面
に
お
い
て
新
し
い
技
術
の
知
見
を
常
に
取
得
し

続
け
、
応
用
性
を
高
め
る
こ
と
に
尽
力
し
て
い
き
た
い
。

中
で
も
特
に
注
力
し
て
取
り
組
ん
で
い
る
調
査
は
、
広

島
・
長
崎
に
お
け
る
原
爆
被
爆
樹
木
に
対
す
る
地
上
レ
ー

ザ
測
量
で
あ
る
。
両
市
に
は
、
終
戦
か
ら
75
年
以
上
が
経

過
し
た
現
在
も
生
き
続
け
て
い
る
樹
木
が
存
在
し
、
被
爆

遺
産
と
し
て
の
役
割
を
担
っ
て
い
る
。
こ
の
よ
う
な
、
被

爆
樹
木
を
保
全
す
る
た
め
に
は
３
次
元
形
状
を
定
期
的
に

把
握
し
て
お
く
こ
と
が
重
要
で
あ
る
と
考
え
、
２
０
１
５

年
よ
り
地
上
レ
ー
ザ
測
量
を
実
施
し
て
い
る
（
図
３
）。

こ
の
取
り
組
み
に
よ
っ
て
、
被
爆
樹
木
の
特
徴
で
あ
る
爆

心
地
へ
の
傾
斜
が
明
確
化
す
る
な
ど
の
成
果
が
出
て
い
る

た
め
、
さ
ら
に
調
査
を
継
続
し
て
い
く
予
定
で
あ
る
。

造
園
景
観
を
測
る
方
法
の
多
様
化

本
稿
に
て
紹
介
し
た
Ｕ
Ａ
Ｖ
写
真
測
量
お
よ
び
地
上

レ
ー
ザ
測
量
は
、
い
ず
れ
も
新
し
い
技
術
で
あ
る
も
の

の
、
一
般
的
な
測
量
手
法
と
し
て
も
既
に
普
及
が
推
進
さ

れ
て
い
る
。
現
在
は
測
量
実
習
の
授
業
に
お
い
て
、
ト
ー

タ
ル
ス
テ
ー
シ
ョ
ン
や
レ
ベ
ル
と
い
っ
た
伝
統
的
な
道
具

に
よ
る
測
量
手
法
を
学
習
し
て
い
る
が
、
近
い
将
来
に

は
、
学
生
が
キ
ャ
ン
パ
ス
内
で
こ
ぞ
っ
て
Ｕ
Ａ
Ｖ
を
飛
ば

し
て
い
る
よ
う
な
様
子
が
見
受
け
ら
れ
る
よ
う
に
な
る
か

も
し
れ
な
い
。
一
方
、
最
近
は
ス
マ
ー
ト
フ
ォ
ン
で
物
の

大
き
さ
や
長
さ
を
簡
単
に
測
れ
る
ア
プ
リ
も
多
く
登
場
し

て
い
る
。
そ
れ
ら
は
計
測
精
度
に
限
界
が
あ
る
が
、
む
し

ろ
造
園
景
観
の
構
成
に
お
い
て
は
精
密
さ
を
必
要
と
し
な

い
場
面
も
多
い
の
で
、
有
用
性
は
高
い
。
さ
ら
に
は
、
Ａ

Ｒ
（A

ugm
ented Reality

）
の
技
術
に
よ
っ
て
構
成
要

素
を
仮
想
的
に
配
置
す
る
こ
と
も
可
能
と
な
っ
た
た
め
、

景
観
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
を
現
場
で
リ
ア
ル
タ
イ
ム
に
行

う
こ
と
も
難
し
く
は
な
い
状
況
と
な
っ
た
。
そ
の
よ
う
な

測
を
実
施
し
た
（
図
２
）。
そ
の
観
測
に
お
い
て
は
、
計

１
２
０
本
の
樹
木
を
捉
え
、
樹
種
と
活
性
度
と
の
関
連
性

を
ま
と
め
た
。

レ
ー
ザ
で
造
園
景
観
を
測
る

レ
ー
ザ
に
よ
る
測
量
は
、
上
記
の
写
真
に
よ
る
測
量
と

同
様
に
、
測
り
た
い
も
の
に
対
し
て
触
れ
る
こ
と
な
く
長

さ
や
大
き
さ
を
知
る
こ
と
が
で
き
る
メ
リ
ッ
ト
が
あ
る
。

そ
の
方
法
と
し
て
は
、
レ
ー
ザ
ス
キ
ャ
ナ
と
呼
ば
れ
る
機

材
か
ら
レ
ー
ザ
が
照
射
さ
れ
、
当
た
っ
た
点
の
３
次
元

デ
ー
タ
が
即
座
に
得
ら
れ
る
仕
組
み
で
あ
る
。
レ
ー
ザ
測

量
も
近
年
多
様
化
し
て
お
り
、
各
分
野
に
て
適
宜
利
用
さ

れ
て
い
る
。

こ
れ
ら
の
う
ち
、
造
園
空
間
に
対
す
る
測
量
を
目
的
と

し
た
場
合
は
、
地
上
レ
ー
ザ
測
量
が
も
っ
と
も
汎
用
性
が

高
く
、
機
材
を
中
心
に
３
６
０°
視
通
で
き
る
範
囲
の
点

群
デ
ー
タ
を
得
る
こ
と
が
で
き
る
。

当
研
究
室
で
は
地
上
レ
ー
ザ
測
量
の
技
術
に
よ
り
、
庭

園
や
公
園
な
ど
の
造
園
空
間
に
対
す
る
３
次
元
情
報
を
取

得
し
て
き
た
。

図２ 近赤外センサによる撮影

図３ 被爆樹木の傾斜の測定
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リ
ン
ゴ
を
１
年
中
購
入
で
き
る
ワ
ケ

リ
ン
ゴ
は
、
日
本
に
お
い
て
ミ
カ
ン
に
次
い
で
生
産
量

の
多
い
果
物
で
あ
る
。リ
ン
ゴ
が
収
穫
さ
れ
る
ま
で
に
は
、

非
常
に
多
く
の
手
間
が
か
か
っ
て
い
る
。
果
実
を
収
穫
し

た
直
後
か
ら
剪
定
を
し
、
花
が
咲
い
た
後
は
摘
花
・
摘
果

を
行
う
。
さ
ら
に
、
果
実
が
肥
大
し
た
後
に
は
、
き
れ
い

に
着
色
さ
せ
る
た
め
に
葉
摘
み
や
玉
回
し
と
い
っ
た
作
業

も
必
要
で
あ
り
、
生
産
者
の
細
や
か
な
管
理
が
あ
っ
て
こ

そ
色
の
き
れ
い
な
お
い
し
い
リ
ン
ゴ
が
収
穫
で
き
る
。

ま
た
、
果
物
で
は
そ
れ
ぞ
れ
の
﹁
旬
﹂
の
時
期
の
み
販

売
さ
れ
る
も
の
が
多
い
が
、
リ
ン
ゴ
は
１
年
を
通
し
て
販

売
す
る
こ
と
が
で
き
る
。
リ
ン
ゴ
の
収
穫
時
期
は
毎
年
８

～
９
月
頃
に
始
ま
り
、
様
々
な
品
種
が
出
回
っ
て
12
月
頃

に
は
収
穫
時
期
の
遅
い
晩
生
の
品
種
も
収
穫
が
終
了
す

る
。
そ
の
後
は
、
果
実
を
最
長
８
か
月
間
貯
蔵
す
る
こ
と

で
国
産
果
実
の
周
年
供
給
を
実
現
し
て
い
る
。
秋
に
収
穫

し
た
果
実
を
翌
年
夏
ま
で
長
期
販
売
す
る
た
め
に
、
多
く

の
ポ
ス
ト
ハ
ー
ベ
ス
ト
（
収
穫
後
）
技
術
が
利
用
さ
れ
て

い
る
。リ

ン
ゴ
の
長
期
貯
蔵
に
お
け
る
課
題

農
作
物
は
収
穫
後
も
生
き
て
お
り
、
呼
吸
を
し
て
い
る

た
め
、
品
質
保
持
に
お
い
て
は
呼
吸
を
適
度
に
抑
え
る
こ

と
が
重
要
で
あ
る
。
一
般
的
に
、
呼
吸
抑
制
に
は
低
温
が

有
効
で
、
リ
ン
ゴ
で
は
主
力
品
種
の
﹁
ふ
じ
﹂
を
中
心
に

翌
年
の
３
月
頃
ま
で
低
温
で
貯
蔵
し
た
果
実
が
出
回
っ
て

い
る
。
４
月
以
降
は
低
温
だ
け
で
品
質
を
保
持
す
る
の
は

難
し
く
、
低
温
貯
蔵
庫
内
を
低
酸
素
・
高
二
酸
化
炭
素
に

コ
ン
ト
ロ
ー
ル
し
た
Ｃ
Ａ
（Controlled atm

osphere

）

貯
蔵
果
が
流
通
し
て
い
る
。
ま
た
、
果
実
に
袋
を
掛
け
る

有
袋
栽
培
果
は
貯
蔵
性
が
高
い
た
め
、
最
も
長
期
間
の
品

質
保
持
が
必
要
な
７
～
８
月
に
は
Ｃ
Ａ
貯
蔵
し
た
有
袋
栽

培
果
が
販
売
さ
れ
る
。

し
か
し
有
袋
栽
培
果
は
、
６
～
７
月
に
果
実
ひ
と
つ
ひ

と
つ
に
袋
を
か
け
て
９
～
10
月
に
袋
を
外
す
作
業
が
加
わ

る
た
め
、
生
産
者
の
高
齢
化
や
省
力
化
の
流
れ
の
中
で
生

産
量
が
激
減
し
て
い
る
。
貯
蔵
用
果
実
の
ほ
と
ん
ど
を
生

産
す
る
青
森
県
で
は
、
も
と
も
と
有
袋
栽
培
が
主
流
で

あ
っ
た
が
、
現
在
は
有
袋
栽
培
が
20
％
程
度
、
無
袋
栽
培

が
80
％
程
度
と
な
っ
て
い
る
。
無
袋
栽
培
果
は
有
袋
栽
培

果
に
比
べ
て
貯
蔵
性
が
劣
り
、
長
期
貯
蔵
後
の
果
実
内
部

に
﹁
内
部
褐
変
﹂
と
呼
ば
れ
る
茶
色
い
変
色
が
発
生
し
や

す
い
。
内
部
褐
変
は
収
穫
直
後
は
発
生
し
な
い
上
、
外
観

か
ら
は
発
生
の
有
無
の
見
分
け
が
つ
か
ず
果
実
を
切
断
し

て
初
め
て
確
認
さ
れ
る
た
め
、
大
き
な
問
題
と
な
っ
て
い

る
（
図
１
）。
変
色
の
濃
さ
や
発
生
す
る
部
位
は
果
実
に

よ
っ
て
さ
ま
ざ
ま
で
あ
る
が
、
発
生
す
る
と
商
品
と
し
て

の
価
値
は
な
く
な
り
、
廃
棄
さ
れ
て
し
ま
う
。
内
部
褐
変

は
リ
ン
ゴ
の
ポ
ス
ト
ハ
ー
ベ
ス
ト
ロ
ス
削
減
に
お
い
て
、

最
も
防
ぐ
べ
き
生
理
障
害
の
ひ
と
つ
で
あ
る
。
無
袋
栽
培

果
の
増
加
に
加
え
て
、
近
年
の
気
候
変
動
の
影
響
で
内
部

褐
変
の
発
生
は
増
加
傾
向
に
あ
り
、
国
産
リ
ン
ゴ
の
周
年

供
給
は
今
後
さ
ら
に
難
し
く
な
っ
て
い
く
こ
と
が
予
想
さ

れ
る
。

リ
ン
ゴ
を
長
く
お
い
し
く
美
し
く

収
穫
後
青
果
物
の
ロ
ス
削
減
に
向
け
て

近
年
、
食
品
ロ
ス
が
世
界
的
な
問
題
と
な
っ
て
い
る
。
農
作
物
に
お
い
て
も
、
収
穫
時
点
で
は
問
題
が
な
く
食
す
こ
と
の
で
き
た
も

の
が
消
費
者
の
手
に
届
く
ま
で
に
様
々
な
要
因
で
廃
棄
さ
れ
る
場
合
が
あ
り
、
こ
れ
を
ポ
ス
ト
ハ
ー
ベ
ス
ト
（
収
穫
後
）
ロ
ス
と
呼

ん
で
い
る
。
そ
の
削
減
に
向
け
て
は
様
々
な
取
り
組
み
が
行
わ
れ
て
い
る
が
、
今
回
は
筆
者
が
取
り
組
む
リ
ン
ゴ
の
ポ
ス
ト
ハ
ー
ベ

ス
ト
ロ
ス
削
減
に
向
け
た
研
究
を
紹
介
す
る
。

研究＆教育

最前線
The front line of

research
and education

東京農業大学

助教 吉田実花
よしだ・みか／東京農業大学農学研究
科農学専攻博士後期課程修了。東京農
業大学農学部農学科助教。博士（農学）

●専門分野：園芸学
●主な研究テーマ：収穫後農作物

の品質維持、生理障害発生メカ
ニズムの解明



新・実学ジャーナル　2022年1+2月号

07 研究＆教育 最前線

内
部
褐
変
の
メ
カ
ニ
ズ
ム
の
解
明
を
す
る
た
め
に
は
、

ま
ず
は
内
部
褐
変
を
発
生
さ
せ
る
必
要
が
あ
る
が
、
発
生

の
程
度
は
年
次
な
ど
に
よ
る
差
が
大
き
く
、
大
量
の
果
実

を
長
期
貯
蔵
し
て
も
安
定
し
た
デ
ー
タ
が
取
れ
な
い
こ
と

が
研
究
の
難
し
さ
で
あ
っ
た
。
し
か
し
、
筆
者
は
収
穫
日

（
収
穫
熟
度
）
や
貯
蔵
温
度
、
エ
チ
レ
ン
の
作
用
を
管
理

す
る
こ
と
に
よ
り
、
内
部
褐
変
の
発
生
を
あ
る
程
度
コ
ン

ト
ロ
ー
ル
で
き
る
よ
う
に
な
っ
た
。

ま
た
、
雪
室
で
貯
蔵
し
た
果
実
は
、
通
常
の
冷
蔵
庫
で

貯
蔵
し
た
果
実
に
比
べ
て
内
部
褐
変
が
発
生
し
づ
ら
か
っ

た
。雪
室
の
特
性
を
調
査
す
る
こ
と
は
、自
然
エ
ネ
ル
ギ
ー

を
利
用
し
た
持
続
可
能
な
農
産
物
供
給
を
普
及
さ
せ
る
た

め
だ
け
で
な
く
、
内
部
褐
変
の
発
生
メ
カ
ニ
ズ
ム
の
解
明

に
も
つ
な
が
る
と
考
え
て
い
る
。
内
部
褐
変
は
ポ
リ
フ
ェ

ノ
ー
ル
の
酸
化
反
応
に
よ
っ
て
発
生
し
、
そ
の
発
生
に
は

酸
素
が
関
係
し
て
い
る
た
め
、
現
在
は
雪
室
と
冷
却
方
法

が
類
似
し
て
い
る
壁
面
冷
却
式
の
冷
蔵
庫
を
用
い
た
厳
密

な
温
度
管
理
の
下
、
果
実
内
部
の
酸
素
な
ど
に
注
目
し
て

研
究
を
進
め
て
い
る
。

リ
ン
ゴ
を
長
く
お
い
し
く
美
し
く
届
け
る
た
め
に

今
後
、
高
齢
化
や
温
暖
化
が
進
行
す
る
中
で
、
リ
ン
ゴ

を
安
定
的
に
生
産
・
供
給
す
る
こ
と
は
難
し
く
な
る
。
お

い
し
く
美
し
い
リ
ン
ゴ
を
消
費
者
へ
届
け
る
た
め
に
、
ま

た
生
産
者
が
１
年
か
け
て
一
生
懸
命
育
て
た
果
実
を
無
駄

に
し
な
い
た
め
に
、
内
部
褐
変
の
発
生
メ
カ
ニ
ズ
ム
を
明

ら
か
に
し
、
収
穫
時
点
で
内
部
褐
変
の
発
生
が
予
測
で
き

る
選
別
技
術
の
開
発
に
つ
な
げ
た
い
。
最
終
的
に
は
、
省

力
的
に
栽
培
し
て
も
内
部
褐
変
が
起
こ
り
づ
ら
い
果
実
の

栽
培
方
法
の
開
発
を
目
指
し
て
い
る
。

（
エ
チ
レ
ン
）
の
作
用
を
調
査
し
た
。
そ
の
結
果
、
収
穫

日
や
エ
チ
レ
ン
作
用
阻
害
剤
（
１︲

Ｍ
Ｃ
Ｐ
）
処
理
の
有

無
に
よ
っ
て
、
褐
変
発
生
の
傾
向
が
異
な
っ
た
（
表
１
）。

収
穫
適
期
（
11
月
24
日
）
で
は
、
褐
変
発
生
が
少
な
か
っ

た
こ
と
か
ら
、
こ
れ
ま
で
果
皮
色
や
味
を
踏
ま
え
て
決
め

ら
れ
て
き
た
﹁
収
穫
適
期
﹂
が
、
内
部
褐
変
の
発
生
か
ら

見
て
も
収
穫
に
適
し
た
時
期
で
あ
る
こ
と
が
示
唆
さ
れ

た
。
ま
た
、
貯
蔵
前
に
１
―
Ｍ
Ｃ
Ｐ
処
理
を
行
う
と
、
収

穫
日
に
関
わ
ら
ず
、
果
実
の
芯
周
辺
が
変
色
す
る
﹁
果
心

褐
変
﹂
と
維
管
束
部
分
が
変
色
す
る
﹁
果
心
線
褐
変
﹂
の

発
生
が
大
幅
に
抑
制
さ
れ
た
。
一
方
で
、
果
肉
部
分
が
変

色
す
る
﹁
果
肉
褐
変
﹂
は
、
収
穫
が
遅
か
っ
た
果
実
で
は

１
―
Ｍ
Ｃ
Ｐ
処
理
に
よ
り
増
加
し
た
。
ひ
と
つ
の
果
実
の

中
で
、
部
位
に
よ
っ
て
エ
チ
レ
ン
に
対
す
る
反
応
が
異
な

る
点
は
非
常
に
興
味
深
い
。

自
然
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
利
用
し
た

﹁
雪
室
﹂
と
内
部
褐
変

内
部
褐
変
の
研
究
を
行
う
中
で
、
雪
を
利
用
し
た
天
然

の
冷
蔵
庫
﹁
雪
室
（
ゆ
き
む
ろ
）﹂
に
出
会
っ
た
。
雪
を

利
用
し
た
貯
蔵
庫
に
は
様
々
な
形
が
あ
る
が
、
筆
者
が
利

用
し
た
新
潟
県
内
の
雪
室
は
、
地
下
の
貯
蔵
庫
と
そ
れ
を

外
か
ら
囲
う
建
屋
の
間
に
雪
を
詰
め
た
形
の
も
の
で
あ
る

（
図
２
）。
温
度
は
０
℃
付
近
、湿
度
は
ほ
ぼ
１
０
０
％
で
、

通
常
の
冷
蔵
庫
に
比
べ
て
温
度
変
動
が
小
さ
い
た
め
、
リ

ン
ゴ
の
貯
蔵
に
最
適
な
環
境
と
い
え
る
。
こ
の
雪
室
で
は

早
期
収
穫
せ
ず
と
も
７
か
月
間
の
貯
蔵
が
可
能
だ
っ
た

が
、
一
部
の
果
実
に
内
部
褐
変
の
発
生
が
確
認
さ
れ
た
。

内
部
褐
変
の
発
生
を
部
位
別
に
細
か
く
分
類
す
る
と
と

も
に
、
果
実
の
成
熟
・
老
化
に
関
係
す
る
植
物
ホ
ル
モ
ン

収穫日
1-MCP

処理

内部褐変発生率（％）

褐変部位
合計

果心 果心線 果肉

11 月 18 日

なし

76.7 c 3.3 ab 0.0 a 76.7 d

11 月 24 日 23.3 b 0.0 a 3.3 a 23.3 bc

12 月 2 日 50.0 c 13.3 b 10.0 a 53.3 d

11 月 18 日

あり

6.7 ab 0.0 a 3.3 a 10.0 ab

11 月 24 日 0.0 a 0.0 a 3.3 a 3.3 a

12 月 2 日 3.3 a 0.0 a 36.7 b 40.0 cd

＊ ＊ ＊ ＊

雪室貯蔵中は平均温度 0.9℃，平均湿度 95％以上であった。
内部褐変の発生は，低温貯蔵後（収穫７か月後）に 20℃ 7 日間の棚もち
試験を行った果実について調査した。
異なる文字はχ2 検定により 5％水準で有意差あり。

表１ 熟度の進んだ‘ふじ’果実を雪室で７か月貯蔵した際の内部褐変の発生割合

図１ 研究室で貯蔵中のリンゴ果実の外観（左）と内部褐変発生果の断面（右）

図2 雪室の⼀例

図２ 雪室の一例




