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は
じ
め
に

サ
ト
ウ
キ
ビ
や
ト
ウ
モ
ロ
コ
シ
か
ら
ア
ル
コ
ー
ル
を

つ
く
り
、
ガ
ソ
リ
ン
に
混
ぜ
て
燃
料
と
し
て
利
用
す
る

方
法
が
知
ら
れ
て
い
る
。
植
物
は
も
と
も
と
CO2
か
ら
光

合
成
で
つ
く
ら
れ
る
の
で
、
植
物
由
来
の
燃
料
は
ど
ん

な
に
使
っ
て
も
大
気
中
の
CO2
を
増
や
す
こ
と
は
な
い
た

め
、
化
石
燃
料
の
使
用
量
を
減
ら
し
温
室
効
果
ガ
ス
の

削
減
に
役
立
つ
と
考
え
ら
れ
て
い
る
。

CO2
排
出
量
を
減
ら
す
た
め
に
は
、
地
下
か
ら
掘
り
出

し
た
化
石
燃
料
を
地
上
で
燃
や
す
仕
組
み
を
止
め
る
こ

と
が
必
要
で
あ
る
。
そ
の
た
め
の
切
札
が
畑
で
つ
く
る

燃
料
作
物
だ
。
と
こ
ろ
が
、
サ
ト
ウ
キ
ビ
や
ト
ウ
モ
ロ

コ
シ
を
燃
料
に
使
用
す
る
と
砂
糖
や
穀
物
の
供
給
量
が

減
り
、
価
格
が
高
騰
し
新
た
な
食
糧
問
題
を
引
き
起
こ

す
。
だ
か
ら
、
農
作
物
を
燃
料
に
し
て
は
い
け
な
い
と

言
わ
れ
る
。
こ
れ
は
方
法
が
間
違
っ
て
い
る
か
ら
で
あ

る
。芋

エ
ネ
ル
ギ
ー
は
、
現
在
の
芋
の
値
段
を
20
分
の
１

に
し
て
大
量
供
給
す
る
こ
と
が
前
提
で
あ
り
、む
し
ろ
、食

糧
増
産
と
自
給
率
を
高
め
る
こ
と
に
役
立
つ
の
で
あ
る
。

大
気
中
の
CO2
濃
度
と
平
均
気
温
が
徐
々
に
上
昇
し
て

い
る
こ
と
を
図
︱
１
に
示
す

1

。
人
類
は
、
急
激
に
上

昇
し
続
け
る
大
気
中
の
CO2
濃
度
の
頂
点
を
日
々
高
め
な

が
ら
暮
ら
し
て
い
る
。
こ
の
先
、
化
石
燃
料
を
消
費
し

続
け
た
場
合
、
地
球
温
暖
化
に
よ
る
気
象
変
動
や
高
CO2

濃
度
が
も
た
ら
す
生
態
系
や
環
境
へ
の
影
響
は
未
知

だ
。
化
石
燃
料
の
使
用
を
止
め
る
代
替
エ
ネ
ル
ギ
ー
が

求
め
ら
れ
て
い
る
。

福
島
原
子
力
発
電
所
の
事
故
が
起
こ
る
前
は
、
原
子

力
が
化
石
燃
料
の
代
替
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
切
り
札
と
し
て

期
待
さ
れ
た
。
だ
が
、
福
島
原
発
事
故
は
こ
の
目
論
見

を
一
蹴
し
、
化
石
燃
料
と
原
子
力
の
問
題
は
何
も
解
決

策
が
な
い
ま
ま
、
日
々
深
刻
さ
を
増
し
て
い
る
の
が
現

実
で
あ
る
。

世
界
は
、
安
全
な
エ
ネ
ル
ギ
ー
社
会
へ
と
シ
フ
ト
す

る
た
め
の
技
術
開
発
を
求
め
て
い
る
。
日
本
に
と
っ
て

そ
の
切
札
と
し
て
有
望
な
エ
ネ
ル
ギ
ー
資
源
の
一
つ

が
、『
芋
』
で
あ
る
と
筆
者
は
考
え
そ
の
技
術
開
発
を

推
進
し
て
い
る
。
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図―１　世界の平均気温と二酸化炭素濃度の変化
（出所）気象庁統計情報
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１
．
一
次
エ
ネ
ル
ギ
ー
消
費
量
と
芋
栽
培

日
本
が
毎
年
必
要
と
す
る
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
全
量
は
約

２
０
０
０
万
TJ
で
あ
る
（
図
︱
２
）

₂

。
畑
で
収
穫
し

た
生
芋
は
約
５
MJ
／
㎏
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
も
つ
た
め
、

２
０
０
０
万
TJ
に
必
要
な
芋
の
年
間
生
産
量
は
40
億
ｔ

と
概
算
さ
れ
る
。
芋
は
大
気
中
の
CO2
か
ら
光
合
成
生
産

さ
れ
る
た
め
、
芋
燃
料
を
ど
ん
な
に
使
っ
て
も
大
気
中

の
CO2
量
が
増
え
る
こ
と
は
な
い
（
図
︱
３
）。
年
間
40

億
ｔ
の
芋
を
生
産
す
れ
ば
す
べ
て
の
化
石
燃
料
と
原
子

力
を
代
替
す
る
こ
と
が
可
能
だ
。

国
内
の
芋
の
生
産
量
は
、
図
︱
４
に
示
す
よ
う
に

馬ジ
ャ
ガ
イ
モ

鈴
薯
と
甘サ
ツ
マ
イ
モ藷を

併
せ
て
も
年
間
約
３
３
０
万
ｔ
で
あ

る
₃

。
40
億
ｔ
の
芋
を
生
産
す
る
た
め
に
は
、
こ
の
１

２
０
０
倍
量
を
生
産
す
る
方
法
が
求
め
ら
れ
る
。
数
字

だ
け
を
見
る
と
途
方
も
な
い
戯
言
の
よ
う
に
聞
こ
え
る

が
、
決
し
て
不
可
能
で
は
な
い
。
日
本
の
国
土
に
降
り

注
ぐ
全
天
日
射
量
は
１
日
平
均
13
・
４
MJ
／
㎡
と
概
算

さ
れ

₄

、
国
土
全
体
で
は
年
間
19
億
TJ
に
達
す
る
。
沿

岸
海
域
ま
で
含
め
れ
ば
20
億
TJ
を
超
え
る
太
陽
光
エ
ネ

ル
ギ
ー
が
利
用
で
き
、
年
間
消
費
量
の
１
０
０
年
分
の

エ
ネ
ル
ギ
ー
が
毎
年
太
陽
か
ら
供
給
さ
れ
て
い
る
の
で

あ
る
。
国
土
の
日
射
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
１
％
分
を
芋
に
変

換
す
れ
ば
、
２
０
０
０
万
TJ
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
芋
だ
け

で
賄
う
こ
と
が
可
能
だ
。

化
石
燃
料
を
芋
で
代
替
す
る
た
め
の
条
件
は
価
格
で

あ
る
。
化
石
燃
料
と
価
格
競
争
す
る
た
め
に
は
、
芋
の

単
価
を
５
円
／
㎏
以
下
に
設
定
す
る
こ
と
が
求
め
ら
れ

る
。
現
在
、
食
用
の
芋
の
卸
売
価
は
１
０
０
円
／
㎏
を

超
え
る

₅

。
つ
ま
り
、
20
分
の
１
の
価
格
に
す
る
必
要

が
あ
り
、
農
家
は
猛
反
発
す
る
。
だ
が
、
タ
ピ
オ
カ
の

原
料
キ
ャ
ッ
サ
バ
は
、
イ
ン
ド
ネ
シ
ア
、
タ
イ
、
ベ
ト

ナ
ム
の
農
家
の
出
荷
価
格
が
２
円
〜
８
円
／
㎏
で
こ
こ

数
年
推
移
し
て
お
り
、
海
外
諸
国
で
は
デ
ン
プ
ン
含
有

率
や
栄
養
価
の
低
い
芋
の
単
価
５
円
／
㎏
は
通
常
の
取

引
価
格
レ
ン
ジ
で
あ
る

₆

。
規
格
外
品
は
さ
ら
に
安
価

だ
。日
本
が
Ｔ
Ｐ
Ｐ
に
加
盟
し
関
税
が
撤
廃
さ
れ
れ
ば
、

東
南
ア
ジ
ア
諸
国
か
ら
芋
を
燃
料
と
し
て
輸
入
す
る
こ

と
も
現
実
に
起
こ
り
得
る
。

高
価
な
食
用
芋
の
国
内
市
場
規
模
は
２
０
０
０
億
円

程
度
で
あ
り
、
た
く
さ
ん
作
っ
て
も
販
売
量
が
伸
び
る

図―２　国内の年間消費一次エネルギー量
（出所）　資源エネルギー庁「総合エネルギー統計」を引用

代替エネルギーの必要量＝2000万TJ

図―３　CO2からつくる芋エネルギーの炭素循環
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図―４　馬鈴薯と甘藷の生産状況
（出所）農林水産統計に基づき編集
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余
地
は
限
ら
れ
る
。
だ
が
、
見
方
を
変
え
る
と
高
価
だ

か
ら
市
場
が
拡
大
し
な
い
の
で
あ
る
。
価
格
が
５
円
／

㎏
な
ら
劇
的
に
市
場
が
拡
大
す
る
。
ま
ず
、
食
品
加
工

用
の
デ
ン
プ
ン
原
料
を
輸
入
す
る
必
要
が
な
く
な
る
。

家
畜
の
飼
料
も
国
産
で
賄
う
こ
と
が
で
き
る
。さ
ら
に
、

燃
料
市
場
規
模
は
20
兆
円
を
超
え
る
。
芋
で
２
０
０
０

万
TJ
を
賄
え
ば
、
化
石
燃
料
の
輸
入
費
用
年
20
余
兆
円

を
芋
燃
料
に
振
り
向
け
る
こ
と
が
で
き
る
た
め
、
価
格

を
20
分
の
１
に
下
げ
て
も
市
場
規
模
が
１
０
０
倍
に
な

り
、
芋
農
家
の
大
幅
な
収
入
増
を
も
た
ら
す
こ
と
が
可

能
だ
。

単
価
５
円
の
芋
で
国
内
の
平
均
賃
金
並
に
稼
ぐ
た
め

に
は
、
生
産
能
力
を
飛
躍
的
に
高
め
る
技
術
開
発
と
自

動
化
が
必
要
で
あ
り
、
人
手
の
単
純
作
業
で
こ
な
せ
る

量
で
は
な
い
。
技
術
開
発
と
設
備
投
資
を
促
す
た
め
に

も
、市
場
の
拡
大
と
農
家
の
増
収
が
前
提
条
件
と
な
る
。

つ
ま
り
、
国
内
で
大
量
の
農
作
物
の
連
続
生
産
を
可
能

に
す
る
栽
培
シ
ス
テ
ム
を
開
発
す
る
こ
と
が
、
農
業
と

エ
ネ
ル
ギ
ー
問
題
の
解
決
の
糸
口
と
な
る
の
で
あ
る
。

２
．
日
本
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
消
費
量
と

植
物
光
合
成
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
固
定
能
力

従
来
の
バ
イ
オ
マ
ス
資
源
は
、
森
林
の
間
伐
材
や
草

や
稲
わ
ら
、
農
産
廃
棄
物
や
藻
な
ど
の
未
利
用
資
源
を

有
効
利
用
す
る
た
め
の
技
術
開
発
を
想
定
し
て
き
た
。

だ
が
、
資
源
エ
ネ
ル
ギ
ー
庁
の
調
査
で
は
全
国
の
廃
棄

物
等
の
バ
イ
オ
マ
ス
資
源
は
年
間
数
億
ｔ
程
度
で
あ

り
7

、
こ
れ
で
賄
え
る
エ
ネ
ル
ギ
ー
量
は
年
間
消
費
量

の
数
％
前
後
で
あ
る
と
概
算
さ
れ
る
。
つ
ま
り
廃
棄
物

利
用
は
資
源
の
節
約
に
は
役
立
つ
が
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
問

題
の
根
本
的
な
解
決
は
不
可
能
で
あ
る
。

一
方
、
国
土
の
７
割
を
占
め
る
森
林
の
バ
イ
オ
マ
ス

増
加
量
は
年
間
８
０
０
０
万
ｔ
程
度
と
言
わ
れ
る
。
こ

れ
が
す
べ
て
乾
燥
バ
イ
オ
マ
ス
だ
と
仮
定
し
て
も
、
そ

の
エ
ネ
ル
ギ
ー
量
は
年
間
必
要
量
の
10
％
程
度
に
あ
た

る
２
０
０
万
TJ
に
す
ぎ
な
い
。
森
林
の
増
加
量
の
低
さ

に
は
理
由
が
あ
る
。

森
林
は
樹
齢
が
50
年
を
超
え
る
と
毎
年
枯
れ
枝
や
葉

を
落
と
し
つ
つ
成
長
を
繰
り
返
す
た
め
、
全
体
の
バ
イ

オ
マ
ス
量
が
定
常
状
態
と
な
る
。
朽
ち
た
枝
葉
は
土
壌

微
生
物
が
酸
化
分
解
し
CO2
を
排
出
す
る
た
め
、
高
齢
の

森
林
全
体
の
CO2
固
定
能
力
は
ほ
ぼ
ゼ
ロ
と
な
る
。
つ
ま

り
、
炭
素
の
酸
化
量
と
還
元
量
が
釣
り
合
う
カ
ー
ボ
ン

ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル
の
状
態
に
な
る
。
国
土
の
森
林
の
大
部

分
は
こ
の
よ
う
な
高
齢
森
林
地
や
管
理
放
棄
地
で
あ

り
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
生
産
に
も
CO2
削
減
に
も
役
立
っ
て
い

な
い
の
が
現
状
な
の
で
あ
る
。

従
来
の
バ
イ
オ
マ
ス
研
究
の
根
本
的
な
問
題
は
、
廃

棄
物
や
未
利
用
資
源
を
対
象
と
し
て
考
え
て
き
た
た

め
、
バ
イ
オ
マ
ス
資
源
の
単
価
が
ゼ
ロ
や
マ
イ
ナ
ス
だ

と
想
定
し
て
い
る
こ
と
で
あ
る
。
例
え
ば
、
廃
棄
物
を

低
コ
ス
ト
で
集
め
バ
イ
オ
マ
ス
発
電
に
用
い
る
と
い
う

事
業
形
態
が
一
般
的
だ
。
だ
が
、
国
家
の
産
業
と
生
活

を
さ
さ
え
る
た
め
に
必
要
な
燃
料
は
、
ご
み
や
廃
棄
物

で
賄
え
る
ほ
ど
微
量
で
は
な
い
。
燃
料
は
積
極
的
に
大

量
生
産
し
な
け
れ
ば
化
石
燃
料
依
存
か
ら
脱
却
し
、
日

本
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
全
量
を
確
保
す
る
こ
と
は
到
底
不
可

能
で
あ
る
。
燃
料
作
物
を
大
量
生
産
し
販
売
す
る
こ
と

で
生
計
を
賄
う
事
業
を
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
産
業
と
し
て
確

立
す
る
こ
と
が
必
要
だ
。
で
は
、
ど
の
よ
う
な
燃
料
作

物
の
生
産
方
法
が
国
内
生
産
に
適
す
る
の
か
を
考
察
し

て
み
よ
う
。

国
土
の
単
位
面
積
あ
た
り
１
年
間
に
降
り
注
ぐ
日
射

エ
ネ
ル
ギ
ー
は
次
式
で
与
え
ら
れ
る
。

　
　

13
・
４
MJ
／
㎡
（
全
天
日
射
量
平
均
値
）

　
　
　
　
　
　
　

×
３
６
５
日 

＝ 

４
９
０
０ 

MJ
／
㎡

国
土
全
体
で
は
、

　
　

４
９
０
０
MJ
／
㎡
×
３
７
８
０
億
㎡

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　

＝
18
億
５
０
０
０
万
TJ

と
な
る
。
沿
岸
海
域
ま
で
含
め
れ
ば
、
年
間
消
費
エ
ネ

ル
ギ
ー
２
０
０
０
万
TJ
の
１
０
０
倍
量
が
１
年
間
に
降

り
注
い
で
い
る
と
試
算
さ
れ
る
。
こ
れ
に
対
し
、
植
物

の
光
合
成
に
よ
る
太
陽
光
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
変
換
効
率

は
、
一
般
に
ト
ウ
モ
ロ
コ
シ
や
サ
ト
ウ
キ
ビ
な
ど
の
C4

作
物
で
４
％
、
ジ
ャ
ガ
イ
モ
や
小
麦
、
イ
ネ
な
ど
の
C3

植
物
は
３
％
、
最
適
条
件
下
で
も
６
％
程
度
だ
と
言
わ

れ
る

8
9

。
植
物
の
光
合
成
は
CO2
か
ら
グ
ル
コ
ー
ス
１
分

子
の
合
成
に
48
ｐ
ｈ
ｏ
ｔ
ｏ
ｎ
ｓ
の
光
量
子
数
を
必
要

と
し
、
理
想
状
態
で
は
８
６
４
２
kJ
の
可
視
光
か
ら
２

８
７
４
kJ
の
グ
ル
コ
ー
ス
１
８
０
ｇ
を
生
成
す
る
10）

。

し
た
が
っ
て
最
大
効
率
は
33
％
と
見
積
も
ら
れ
る
11）

。

そ
し
て
、
植
物
体
の
生
命
活
動
に
よ
る
エ
ネ
ル
ギ
ー
消

費
が
あ
る
た
め
、
糖
質
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
ロ
ス
す
る
。
し

た
が
っ
て
呼
吸
消
費
率
が
低
く
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
貯
蔵
力

に
優
れ
た
植
物
品
種
が
燃
料
用
作
物
に
適
す
る
。

晴
天
の
日
の
照
射
エ
ネ
ル
ギ
ー
１
kW
は
、
１
時
間
あ

た
り
３
６
０
０ 

kJ
／
㎡
に
あ
た
る
。
光
合
成
の
エ
ネ

ル
ギ
ー
変
換
効
率
が
33
％
な
ら
１
４
４
分
の
日
照
光
で

グ
ル
コ
ー
ス
１
８
０
ｇ
／
㎡
を
合
成
で
き
る
計
算
だ
。

年
間
の
芋
の
生
産
量
３
㎏
／
㎡
の
う
ち
、
水
分
を
除
い
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た
固
形
分
は
25
％
〜
35
％
に
留
ま
る
た
め
、
約
１
㎏
／

㎡
が
固
形
分
の
年
間
生
産
量
で
あ
る
。
こ
れ
を
全
部
グ

ル
コ
ー
ス
だ
と
仮
定
す
る
と
、
生
産
に
要
す
る
晴
天
時

間
は
13
ｈ
で
足
り
る
。
初
夏
の
１
日
余
の
日
照
光
で
、

１
年
分
の
芋
を
生
産
で
き
る
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
降
り
注
い

で
い
る
の
で
あ
る
。
つ
ま
り
、
光
の
利
用
方
法
を
工
夫

す
る
と
、
畑
の
生
産
量
を
今
の
数
十
倍
程
度
に
高
め
る

こ
と
が
可
能
で
あ
る
と
推
察
で
き
る
。
そ
の
一
つ
の
手

段
が
多
層
栽
培
法
で
、
空
間
的
に
受
光
面
を
拡
張
し
、

周
囲
か
ら
も
太
陽
光
を
集
め
多
層
棚
に
照
射
す
る
こ
と

で
利
用
率
を
上
げ
る
と
、
大
量
の
バ
イ
オ
マ
ス
を
生
産

で
き
る
こ
と
が
理
論
的
に
導
か
れ
る
12）

。

光
合
成
の
変
換
効
率
を
高
め
る
た
め
に
は
、
利
用
率

の
低
い
緑
色
や
黄
色
の
波
長
帯
の
光
や
紫
外
線
を
人
為

的
に
変
換
し
、
光
合
成
に
利
用
で
き
る
赤
色
や
青
色
の

波
長
に
変
換
し
た
り
、
光
合
成
分
子
を
人
工
的
に
改
造

す
る
こ
と
で
利
用
で
き
る
光
の
波
長
帯
を
広
げ
た
り
す

る
こ
と
も
理
論
的
に
は
可
能
だ
。
だ
が
、
芋
の
栽
培
に

不
可
欠
な
要
素
の
う
ち
光
と
水
は
収
集
場
所
と
供
給
場

所
が
一
致
す
る
必
要
が
な
い
た
め
、
現
在
の
自
然
の
生

育
条
件
下
で
も
国
内
で
十
分
な
光
量
を
確
保
で
き
る
。

つ
ま
り
、
田
ん
ぼ
に
降
る
雨
だ
け
で
稲
作
を
し
て
い
る

農
家
が
い
な
い
の
と
同
じ
よ
う
に
、
光
は
集
め
て
利
用

す
る
こ
と
が
で
き
る
。
し
た
が
っ
て
、
日
本
の
燃
料
作

物
栽
培
を
妨
げ
る
主
要
因
は
耕
作
地
の
面
積
で
あ
り
、

日
本
に
適
す
る
大
量
栽
培
方
法
は
、
鉛
直
方
向
に
積
層

し
短
時
間
で
繰
り
返
し
連
続
生
産
す
る
手
法
で
あ
る
。

太
陽
光
の
変
換
効
率
６
％
で
植
物
栽
培
す
る
と
、
面

積
あ
た
り
の
年
間
固
定
エ
ネ
ル
ギ
ー
量
は
、

　
　

４
９
０
０
MJ
／
㎡
×
０
・
06
＝
２
４
０
MJ
／
㎡

と
与
え
ら
れ
る
。
５
MJ
／
㎏
の
芋
に
換
算
す
る
と
48
㎏

／
㎡
と
な
る
た
め
、
現
在
の
生
産
量
（
甘
藷
＝
２
・
５

㎏
／
㎡
、図
︱
４
）
の
約
20
倍
の
収
量
が
見
込
ま
れ
る
。

植
物
の
葉
の
光
合
成
反
応
は
図
︱
５
に
示
す
よ
う
に

段
階
的
に
進
み
、
光
の
利
用
速
度
は
日
射
速
度
よ
り
も

極
め
て
遅
い
。
こ
の
た
め
、
単
層
栽
培
で
は
光
の
大
部

分
を
利
用
す
る
こ
と
が
で
き
な
い
。
芋
の
光
合
成
反
応

は
快
晴
時
の
１
％
の
照
度
に
あ
た
る
10
Ｗ
／
㎡
で
も
起

こ
り
、
屋
外
の
５
〜
10
％
程
度
の
明
る
さ
の
室
内
で
も

ジ
ャ
ガ
イ
モ
は
光
合
成
を
行
い
生
長
す
る（
図
︱
６
）。

だ
が
、
強
い
光
は
使
い
き
れ
な
い
。
光
が
こ
れ
以
上
強

く
て
も
光
合
成
速
度
が
増
大
し
な
い
光
の
強
度
を
光
飽

和
点
と
よ
び
、
C3
型
の
芋
の
飽
和
点
は
２
０
０
〜
２
５

０
Ｗ
／
㎡
付
近
に
あ
る

8

。
つ
ま
り
、
快
晴
の
日
の
１

kW
／
㎡
の
太
陽
光
の
90
％
程
度
を
葉
が
吸
収
す
る
こ
と

が
で
き
る
に
も
関
わ
ら
ず
11）

、
光
の
75
〜
80
％
が
無
駄

に
な
っ
て
お
り
、
快
晴
時
の
光
を
４
〜
５
分
割
し
て
も

芋
は
十
分
に
育
つ
と
予
測
で
き
る
。
す
な
わ
ち
多
層
栽

培
で
あ
る
（
図
︱
７
）。
多
層
化
す
る
と
単
層
あ
た
り

の
光
量
の
低
下
は
避
け
ら
れ
な
い
た
め
、
多
層
栽
培
で

は
多
分
割
し
た
弱
い
光
で
も
効
率
的
に
光
合
成
を
行
う

作
物
が
適
し
、
芋
は
こ
の
よ
う
な
弱
光
栽
培
に
適
し
た

作
物
で
あ
る
（
図
︱
６
）。

多
層
栽
培
し
た
芋
の
葉
は
、
水
平
面
よ
り
も
下
側
か

ら
の
反
射
光
も
含
む
３
６
０
度
の
全
空
間
分
散
光
を
利

用
し
て
光
合
成
を
行
う
こ
と
が
で
き
る
。
一
方
、
気
象

庁
の
測
定
す
る
全
天
日
射
量
は
水
平
面
か
ら
上
側
１
８

０
度
の
光
量
を
測
定
し
て
い
る
た
め
、
全
天
日
射
量
の

数
値
以
上
の
光
を
利
用
す
る
こ
と
も
可
能
で
あ
る
。

こ
の
よ
う
な
事
情
を
考
慮
す
る
と
、
畑
の
上
で
も
図

︱
７
に
示
す
よ
う
に
芋
を
多
層
栽
培
す
る
こ
と
で
、
単

位
面
積
あ
た
り
１
０
０
㎏
／
㎡
（
エ
ネ
ル
ギ
ー
量
５
０

０
MJ
／
㎡
、
全
国
平
均
の
40
倍
の
生
産
量
）
程
度
ま
で

芋
の
生
産
量
を
高
め
る
こ
と
も
可
能
で
あ
る
と
見
込
む
。

図―５　光エネルギー反応と CO2固定の概要

NADP
ADP

ATP
NADPH

エネルギー
変換

O2

H2O

CO2還元
固定

光

有機物・ショ糖・澱粉

CO2

図―６　北面室内散乱光での芋の栽培試験

図―７　芋の多層栽培システムの概要図 

太陽光を無駄なく空間利用
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こ
の
条
件
下
で
、
国
内
の
全
エ
ネ
ル
ギ
ー
２
０
０
０

万
TJ
の
生
産
に
必
要
な
芋
の
栽
培
エ
リ
ア
の
総
面
積
は

　
　

２
０
０
０
万
TJ
÷
５
０
０
MJ
／
㎡

　
　
　
　
　
　
　
　

＝
４
０
０
億
㎡（
＝
４
０
０
万
㌶
）

と
概
算
さ
れ
る
。
国
土
の
約
11
％
で
あ
る
。
つ
ま
り
、

年
間
消
費
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
10
年
分
に
相
当
す
る
太
陽
光

を
光
合
成
効
率
10
％
で
芋
に
変
換
す
れ
ば
、
日
本
の
全

エ
ネ
ル
ギ
ー
を
毎
年
国
内
で
生
産
し
、
化
石
燃
料
の
輸

入
も
原
子
力
発
電
所
も
全
停
止
す
る
こ
と
が
可
能
で
あ

る
。
そ
し
て
、化
石
燃
料
の
輸
入
を
停
止
す
る
こ
と
で
、

現
在
、
海
外
に
支
払
っ
て
い
る
輸
入
コ
ス
ト
20
余
兆
円

を
芋
燃
料
の
生
産
費
用
に
充
当
す
る
こ
と
が
で
き
、
農

村
部
に
エ
ネ
ル
ギ
ー
産
業
を
普
及
す
る
こ
と
が
期
待
さ

れ
る
。

表
︱
１
は
国
内
農
地
の
概
要
を
示
す
。
日
本
の
農
地

は
４
６
０
万
㌶
あ
り
、
こ
の
農
地
で
生
産
し
て
い
る
農

産
物
や
畜
産
物
の
年
間
総
出
荷
額
は
８
・
２
兆
円
（
２

０
１
１
年
農
林
水
産
統
計
）
で
あ
る
。
こ
れ
に
対
し
、

４
０
０
万
㌶
で
２
０
０
０
万
TJ
を
生
産
し
た
場
合
の
燃

料
芋
の
出
荷
額
は
20
兆
円
を
見
込
む
。
つ
ま
り
、
単
価

が
20
分
の
１
の
燃
料
芋
を
生
産
し
て
も
、
農
地
の
収
益

性
は
２
・
５
倍
に
向
上
す
る
と
試
算
さ
れ
る
。
だ
が
、

４
０
０
万
㌶
を
芋
栽
培
が
占
め
る
と
稲
作
や
野
菜
や
果

樹
な
ど
の
生
産
が
妨
げ
ら
れ
、
一
般
農
産
物
の
輸
入
依

存
度
が
増
し
、
食
糧
自
給
率
低
下
の
問
題
が
深
刻
化
す

る
。
戦
略
的
に
芋
エ
ネ
ル
ギ
ー
産
業
を
国
内
で
普
及
す

る
た
め
に
は
、
ま
ず
は
耕
作
放
棄
地
や
極
貧
農
地
な
ど

の
遊
休
地
や
放
棄
森
林
な
ど
を
開
墾
し
、
燃
料
用
の
芋

栽
培
に
利
用
す
る
こ
と
が
望
ま
し
い
。
ま
た
、
芋
以
外

の
一
般
農
作
物
の
生
産
効
率
も
、
芋
と
同
様
に
高
め
る

こ
と
が
求
め
ら
れ
る
。

耕
作
放
棄
地
は
農
林
水
産
省
の
調
査
で
は
40
万
㌶
と

報
告
さ
れ
て
い
る
が
、
実
際
に
は
稲
作
田
２
５
０
万
㌶

の
う
ち
主
食
米
を
生
産
し
て
い
る
水
田
は
１
６
０
万
㌶

で
あ
り
、
残
り
の
90
万
㌶
は
放
棄
地
や
減
反
政
策
に
よ

る
転
作
地
等
と
な
っ
て
お
り
、
実
質
的
な
遊
休
地
と
み

な
す
こ
と
が
で
き
る
。
ま
た
、
水
田
の
稲
作
期
間
は
年

間
５
カ
月
に
過
ぎ
ず
、
残
り
の
期
間
は
ほ
と
ん
ど
の
田

で
太
陽
光
が
利
用
さ
れ
ず
に
放
棄
さ
れ
て
い
る
。
こ
れ

ら
の
太
陽
光
を
集
め
れ
ば
、
栽
培
棚
を
積
層
し
光
を
分

配
照
射
す
る
こ
と
で
、
燃
料
芋
の
栽
培
面
積
を
１
０
０

万
㌶
ま
で
縮
小
す
る
こ
と
も
技
術
的
に
は
可
能
で
あ

る
。
単
位
面
積
の
生
産
性
を
高
め
る
こ
と
で
自
動
栽
培

シ
ス
テ
ム
の
導
入
も
容
易
と
な
る
。

芋
エ
ネ
ル
ギ
ー
生
産
に
適
す
る
場
所
は
、
農
地
以
外

に
も
莫
大
に
存
在
す
る
。
国
土
の
７
割
を
占
め
る
森
林

で
あ
る
。
林
業
は
深
刻
な
経
済
不
況
に
あ
り
、
放
棄
さ

れ
た
古
森
林
は
CO2
吸
収
力
が
ほ
と
ん
ど
な
い
。
こ
れ
ら

の
森
林
に
照
射
す
る
太
陽
光
を
集
光
利
用
し
た
り
、
古

森
林
を
伐
採
す
れ
ば
、
芋
燃
料
の
栽
培
場
所
も
太
陽
光

も
ふ
ん
だ
ん
に
あ
る
。
芋
の
大
量
栽
培
に
は
大
量
の
雨

水
が
必
要
な
た
め
、
森
林
の
地
肌
よ
り
も
効
果
的
に
治

水
と
土
砂
崩
れ
を
防
ぐ
役
割
を
果
た
す
こ
と
も
期
待
さ

れ
る
。

こ
の
よ
う
に
、
国
内
に
は
全
消
費
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
賄

う
た
め
の
芋
の
生
産
場
所
も
太
陽
光
も
豊
富
に
あ
る
。

国
土
の
12
倍
の
広
さ
が
あ
る
領
海
域
も
含
め
れ
ば
、
我

が
国
に
は
１
年
間
に
１
２
０
０
年
分
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
が

太
陽
か
ら
毎
年
届
け
ら
れ
て
い
る
の
が
実
態
で
あ
る
。

芋
の
栽
培
方
法
を
工
夫
す
れ
ば
、
国
内
の
全
エ
ネ
ル

ギ
ー
を
賄
う
燃
料
作
物
事
業
を
地
方
に
勃
興
す
る
こ
と

が
可
能
と
な
る
。

３
．
燃
料
作
物
の
栽
培
適
性

国
内
で
２
０
０
０
万
TJ
分
の
燃
料
作
物
を
限
ら
れ
た

面
積
で
栽
培
す
る
た
め
に
は
、
太
陽
光
の
エ
ネ
ル
ギ
ー

を
無
駄
に
す
る
こ
と
な
く
効
率
的
に
芋
を
空
間
栽
培
す

る
こ
と
が
不
可
欠
で
あ
る
。
燃
料
作
物
を
実
用
化
す
る

た
め
の
最
大
の
課
題
は
価
格
だ
。
表
︱
２
は
、
各
種
バ

イ
オ
マ
ス
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
単
価
を
化
石
燃
料
と
比
較
し

た
。
現
在
の
食
用
の
芋
の
市
場
出
荷
額
は
１
０
０
円
／

㎏
前
後
で
あ
り
、
燃
料
用
途
の
芋
は
こ
の
価
格
を
20
分

の
１
に
引
き
下
げ
な
け
れ
ば
化
石
燃
料
と
競
争
す
る
こ

と
は
で
き
な
い
。
芋
の
量
産
を
妨
げ
て
い
る
要
因
も
価

格
で
あ
り
、
農
家
は
豊
作
貧
乏
を
怖
れ
作
物
を
大
量
生

産
し
よ
う
と
し
な
い
。
品
質
や
形
状
を
あ
ま
り
考
慮
し

な
く
て
も
よ
い
燃
料
芋
は
、
通
常
の
露
地
栽
培
法
で
も

収
量
を
２
倍
程
度
に
高
め
る
こ
と
が
、
本
当
は
容
易
な

表―１　日本の耕地面積の現況

（農林水産統計値に基づき、著者が分析した値）

用　途 面積（ha）
（１）田 250 万
　　　（うち，主食用稲作水田） （160 万）
（２）畑地・牧草地 210 万

現　況
①耕作放棄地 40 万
②転作・調整田（①と重複あり） 90 万
③休耕地・低利用地 数十万 ?
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の
で
あ
る
。

芋
の
生
産
量
は
栽
培
方
法
と
と
も
に
、
次
の
式
で
与

え
ら
れ
る
経
済
性
に
も
支
配
さ
れ
て
い
る
。

　
　

年
間
生
産
量
（
㎏
）
＝

　
　

年
収
目
標
（
円
／
年
）÷
作
物
売
価
（
円
／
㎏
）

売
価
が
ほ
ぼ
一
定
の
場
合
は
、
年
収
目
標
値
が
農
作

物
の
生
産
量
を
支
配
す
る
最
大
の
要
因
で
あ
る
。
米
国

や
ブ
ラ
ジ
ル
が
バ
イ
オ
ア
ル
コ
ー
ル
を
生
産
で
き
る
の

は
、
ト
ウ
モ
ロ
コ
シ
や
サ
ト
ウ
キ
ビ
の
単
価
が
安
く
て

も
広
大
な
農
地
で
大
型
の
ト
ラ
ク
タ
ー
や
収
穫
機
を
用

い
る
こ
と
で
、
一
人
あ
た
り
の
生
産
量
を
高
め
る
こ
と

が
で
き
る
か
ら
で
あ
る
。

一
方
、
広
大
な
面
積
が
な
く
と
も
作
物
単
価
が
５
円

／
㎏
で
実
際
に
供
給
で
き
る
国
々
が
あ
る
。
発
展
途
上

国
だ
。
極
貧
途
上
国
は
、
年
収
目
標
が
先
進
国
の
10
分

の
１
〜
１
０
０
分
の
１
程
度
に
留
ま
る
社
会
環
境
に
置

か
れ
て
い
る
た
め
、
限
ら
れ
た
耕
作
地
で
単
価
が
20
分

の
１
の
芋
を
生
産
し
て
い
る
の
で
あ
る
。

日
本
の
農
業
従
事
者
は
他
の
製
造
業
に
比
べ
れ
ば
年

収
目
標
は
低
い
が
、
途
上
国
の
農
民
よ
り
も
格
段
に
高

い
。
し
た
が
っ
て
、
作
物
単
価
を
現
在
の
20
分
の
１
に

低
下
す
る
た
め
に
は
、
20
倍
の
生
産
量
を
同
じ
作
業
時

間
で
達
成
す
る
必
要
が
あ
る
。
広
大
な
土
地
は
な
い
た

め
、
狭
い
空
間
の
生
産
量
を
20
倍
に
高
め
る
た
め
に
は

鉛
直
方
向
に
栽
培
空
間
を
増
や
す
と
と
も
に
、
栽
培
速

度
を
高
め
年
間
の
生
産
量
を
増
や
す
し
か
方
法
は
な

い
。
つ
ま
り
、
日
本
の
農
業
が
選
択
す
べ
き
手
段
は
、

鉛
直
軸
と
時
間
軸
に
対
す
る
生
産
量
を
高
め
る
た
め
の

技
術
開
発
で
あ
る
。

国
内
で
も
農
地
を
集
約
し
大
規
模
化
す
れ
ば
、
大
型

ト
ラ
ク
タ
ー
に
よ
る
水
平
軸
の
生
産
性
の
改
良
手
段
が

有
効
だ
と
い
う
考
え
方
も
あ
る
。
だ
が
、
限
ら
れ
た
耕

作
地
と
売
上
げ
の
シ
ェ
ア
を
一
部
の
資
本
家
に
集
中
す

る
こ
と
は
、
大
量
の
失
業
者
を
生
み
だ
す
リ
ス
ク
が
あ

る
た
め
、日
本
の
農
業
問
題
を
さ
ら
に
深
刻
化
さ
せ
る
。

日
本
が
Ｔ
Ｐ
Ｐ
に
加
盟
し
関
税
が
撤
廃
さ
れ
る
と
、

東
南
ア
ジ
ア
諸
国
か
ら
単
価
５
円
／
㎏
の
芋
が
国
内
に

流
入
す
る
こ
と
が
予
測
さ
れ
る
。
国
際
的
な
芋
の
価
格

は
燃
料
と
し
て
実
現
可
能
な
水
準
に
あ
る
。
日
本
の
農

業
は
数
倍
〜
20
倍
の
生
産
効
率
の
向
上
を
達
成
し
な
け

れ
ば
、
燃
料
だ
け
で
な
く
食
用
農
産
物
も
国
内
市
場
で

競
争
力
を
失
い
、
壊
滅
的
な
打
撃
を
受
け
る
こ
と
が
予

測
さ
れ
る
。

一
方
、
Ｔ
Ｐ
Ｐ
に
加
盟
し
な
い
場
合
は
、
日
本
の
工

業
製
品
が
海
外
製
品
と
の
競
争
力
を
失
う
た
め
、
損
失

額
は
Ｔ
Ｐ
Ｐ
に
加
盟
し
た
場
合
の
農
業
の
損
失
額
の
数

倍
に
達
す
る
と
概
算
さ
れ
る
。
国
内
農
家
の
保
護
と
、

相
手
国
関
税
に
よ
り
工
業
製
品
の
輸
出
競
争
力
を
失
う

こ
と
に
な
る
国
益
が
天
秤
に
か
け
ら
れ
て
い
る
の
が
現

状
で
あ
る
。

以
上
の
現
況
を
背
景
と
し
て
、
芋
が
日
本
の
燃
料
作

物
と
し
て
適
す
る
理
由
は
左
記
の
よ
う
に
列
挙
さ
れ
る
。

①
生
育
環
境
が
、
日
本
全
国
の
気
候
で
栽
培
に
適
し
た

作
物

②
弱
い
光
で
も
生
長
速
度
が
速
く
、
光
合
成
効
率
の
高

い
作
物

③
背
丈
が
低
く
、
多
層
栽
培
に
適
し
た
小
型
作
物

④
燃
料
物
質
の
貯
蔵
能
力
が
高
い
作
物

⑤
栽
培
と
収
穫
作
業
が
容
易
な
作
物

⑥
化
石
燃
料
と
燃
料
価
格
競
争
で
き
る
生
産
コ
ス
ト
で

栽
培
で
き
る
作
物

⑦
農
家
の
労
働
効
率
と
経
済
性
を
高
め
る
作
物

⑧
国
内
で
２
０
０
０
万
TJ
分
の
バ
イ
オ
マ
ス
を
生
産
可

能
な
作
物

各
項
目
に
つ
い
て
補
足
す
る
。

①　

米
国
や
ブ
ラ
ジ
ル
で
栽
培
さ
れ
て
い
る
ト
ウ
モ
ロ

コ
シ
や
サ
ト
ウ
キ
ビ
は
、
C4
型
の
植
物
で
あ
る
。
CO2
ガ

ス
の
水
中
の
溶
存
濃
度
は
高
温
に
な
る
ほ
ど
低
下
す

る
。
C4
型
の
植
物
は
、
熱
帯
の
よ
う
に
高
温
で
強
い
日

射
光
の
あ
る
地
域
で
強
い
光
を
無
駄
に
す
る
こ
と
な
く

CO2
の
固
定
速
度
を
高
め
る
た
め
に
、
CO2
の
濃
縮
経
路
を

遺
伝
的
に
獲
得
し
た
植
物
で
あ
る
。
温
帯
湿
潤
気
候
で

表―２　バイオ燃料の経済性概算比較値

（著者による現況分析に基づく値）

年間供給量
（目標）

比熱量
(MJ/kg)

燃料価格
(円/kg)

ｴﾈﾙｷﾞ単価
(円/MJ)

発電単価
(円/kWh)

乾燥芋ﾁｯﾌﾟ 13億ﾄﾝ 2000万TJ 15 15 1 10
木質ﾁｯﾌﾟ
（輸入） 100万ﾄﾝ 1.8万TJ 18 18 1 10

木質ﾁｯﾌﾟ
（国産） 3000万ﾄﾝ 54万TJ 18 25 1.4 14 

草・稲わら
ｱﾙｺｰﾙ 100万ﾄﾝ 3.4万TJ 28 96 3.4 34

藻燃料 1万ﾄﾝ 0.02万TJ 20 1000 50 500

化石燃料

石油 2.2億ﾄﾝ 990万TJ 45 60 1.3 13.3 

石炭 1.8億ﾄﾝ 490万TJ 27 20 0.7 7.4 

天然ガス 7千万ﾄﾝ 390万TJ 55 45 0.8 8.2 
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曇
天
の
多
い
日
本
に
は
、
年
間
を
通
し
た
強
い
太
陽
光

の
照
射
時
間
は
短
く
、
C4
型
植
物
の
生
育
に
は
適
さ
な

い
。
耕
地
面
積
あ
た
り
の
サ
ト
ウ
キ
ビ
の
収
穫
量
は
、

鹿
児
島
で
は
沖
縄
よ
り
も
30
％
低
下
す
る
こ
と
を
農
林

水
産
統
計
値
も
示
す
。

熱
帯
地
域
で
は
な
い
北
米
大
陸
で
ト
ウ
モ
ロ
コ
シ
が

大
量
に
栽
培
さ
れ
て
い
る
の
に
は
別
の
理
由
が
あ
る
。

ト
ウ
モ
ロ
コ
シ
の
澱
粉
は
食
味
が
良
い
た
め
用
途
が
広

い
。
だ
が
、
コ
ー
ン
顆
粒
の
単
位
面
積
あ
た
り
の
収
量

は
１
㎏
／
㎡
程
度
（
米
国
農
業
生
産
統
計
）
で
あ
り
、

日
本
の
耕
作
収
量
（
農
林
水
産
統
計
）
と
同
等
で
あ
る
。

栽
培
面
積
が
膨
大
な
米
国
で
は
、
背
丈
の
高
い
ト
ウ
モ

ロ
コ
シ
が
大
型
ト
ラ
ク
タ
ー
で
の
大
量
収
穫
作
業
な
ど

の
工
程
の
低
コ
ス
ト
化
に
適
す
る
た
め
、
一
人
あ
た
り

の
期
待
年
収
を
満
た
す
生
産
量
を
高
め
ら
れ
る
の
で
あ

る
。
し
た
が
っ
て
、
日
本
の
狭
い
国
土
で
は
、
C4
型
の

サ
ト
ウ
キ
ビ
も
ト
ウ
モ
ロ
コ
シ
も
大
量
栽
培
す
る
こ
と

は
困
難
で
あ
る
。

全
国
栽
培
に
適
す
る
作
物
は
、
甘
藷
や
馬
鈴
薯
な
ど

の
C3
型
作
物
で
あ
る
（
図
︱
８
）。
サ
ツ
マ
イ
モ
な
ど

の
甘
藷
は
鹿
児
島
、
ジ
ャ
ガ
イ
モ
な
ど
の
馬
鈴
薯
は
北

海
道
が
主
な
産
地
で
あ
る
が
、
こ
れ
に
は
商
品
の
ブ
ラ

ン
ド
化
に
よ
る
影
響
が
あ
る
。
実
際
の
面
積
あ
た
り
の

生
産
量
は
、
図
︱
４
右
に
示
す
よ
う
に
甘
藷
も
馬
鈴
薯

も
全
国
各
地
で
さ
ほ
ど
大
差
が
な
い
。
つ
ま
り
、
男
爵

や
ジ
ャ
ガ
イ
モ
な
ど
の
馬
鈴
薯
や
サ
ツ
マ
イ
モ
等
の
甘

藷
は
、
日
本
全
国
で
万
遍
な
く
栽
培
で
き
、
燃
料
作
物

と
し
て
好
ま
し
い
こ
と
が
分
か
る
。

②　

図
︱
８
に
示
し
た
よ
う
に
芋
の
光
合
成
速
度
は
C4

型
作
物
な
ど
よ
り
も
遅
い
が
、
弱
い
光
で
も
効
率
よ
く

光
合
成
を
行
う
こ
と
が
で
き
る
た
め
、
上
述
し
た
よ
う

に
屋
外
の
５
％
〜
10
％
程
度
の
照
度
の
室
内
で
も
生
育

す
る
こ
と
が
で
き
る
。
し
た
が
っ
て
多
層
棚
で
光
を
分

散
し
て
も
、
良
好
に
生
育
す
る
こ
と
が
予
測
さ
れ
る
。

つ
ま
り
、
植
物
は
強
い
光
は
使
い
き
れ
な
い
た
め
、
空

間
栽
培
法
で
光
を
弱
め
て
も
収
率
の
高
い
作
物
が
日
本

の
大
量
栽
培
に
適
す
る
。
そ
れ
が
芋
な
の
で
あ
る
。

③　

太
陽
光
を
分
割
し
利
用
す
る
多
層
栽
培
で
は
、
５

層
程
度
の
多
段
栽
培
棚
を
使
用
す
る
と
仮
定
す
る
場

合
、
草
丈
は
で
き
る
か
ぎ
り
低
く
弱
い
光
で
も
光
合
成

能
力
の
高
い
作
物
が
望
ま
れ
る
。
蔓
を
伸
ば
し
て
生
長

す
る
甘
藷
は
葉
面
を
南
向
け
に
配
置
し
、
土
壌
層
を
北

面
に
配
置
す
る
こ
と
も
で
き
る
。

④　

芋
は
、
地
上
部
に
は
葉
の
日
照
を
妨
げ
る
組
織
器

官
を
有
せ
ず
、
栽
培
空
間
の
利
用
効
率
を
高
め
る
こ
と

が
容
易
と
な
る
。

⑤　

芋
は
水
は
け
の
よ
い
火
山
灰
の
土
壌
や
、
土
地
が

痩
せ
て
い
て
も
栽
培
で
き
、
世
界
中
で
貴
重
な
食
糧
資

源
と
し
て
栽
培
さ
れ
て
い
る
13）

。
日
本
で
は
沖
縄
か
ら

北
海
道
ま
で
万
遍
な
く
栽
培
さ
れ
て
お
り
、
環
境
適
応

力
も
強
い
。
栽
培
法
も
簡
便
で
あ
る
。
甘
藷
は
蔓
を
挿

し
木
の
よ
う
に
植
え
て
、
日
照
り
が
続
く
と
き
に
は
乾

燥
し
す
ぎ
な
い
よ
う
に
水
を
供
給
す
る
だ
け
で
よ
い
た

め
、
繰
り
返
し
栽
培
も
栽
培
管
理
も
容
易
で
あ
る
。
ま

た
、
容
器
栽
培
は
雑
草
の
繁
茂
を
抑
え
る
た
め
無
農
薬

栽
培
に
も
適
す
る
。

気
温
は
生
長
速
度
に
影
響
を
与
え
る
た
め
、
低
温
の

季
節
は
栽
培
期
間
が
長
期
化
し
、
夏
季
は
短
期
間
で
生

長
す
る
。
ジ
ャ
ガ
イ
モ
は
水
分
が
多
く
て
も
少
な
く
て

も
芋
の
生
長
が
影
響
さ
れ
る
が
14）

、
多
層
栽
培
は
管
理

栽
培
法
で
あ
る
た
め
、
水
分
調
節
を
怠
ら
な
け
れ
ば
夏

季
が
高
速
栽
培
に
最
適
な
季
節
と
な
る
。

⑥　

エ
ネ
ル
ギ
ー
の
種
類
が
変
わ
っ
て
も
単
価
は
こ
れ

ま
で
通
り
の
１
円
／
MJ
の
水
準
を
維
持
で
き
、
燃
料
経

済
面
か
ら
燃
料
用
の
芋
の
価
格
は
５
円
／
㎏
が
上
限
で

あ
る
。

⑦　

高
生
産
性
を
維
持
す
る
た
め
に
は
、
連
続
的
な
収

穫
や
播
種
を
伴
う
多
層
栽
培
シ
ス
テ
ム
の
導
入
が
不
可

欠
と
な
る
。
食
用
芋
は
約
１
０
０
円
／
㎏
で
出
荷
で
き

る
た
め
２
０
０
０
㎡
の
年
出
荷
額
は
４
０
０
万
円
（
１

０
０
円
／
㎏
×
20
㎏
／
㎡
×
２
０
０
０
㎡
）を
見
込
む
。

高
い
収
益
事
業
を
実
証
す
る
こ
と
で
、
全
国
の
農
家
の

参
入
を
刺
激
す
る
。
栽
培
設
備
は
量
産
化
に
よ
り
コ
ス

ト
削
減
が
進
み
、
芋
の
量
産
化
に
よ
り
単
価
を
引
き
下

げ
る
こ
と
で
国
際
競
争
力
を
高
め
る
こ
と
が
期
待
さ
れ

図―８　各種植物の葉の光合成能力と乾物量の
生長速度、栽培地北限の概要

（出所）　文献11を参考に編集

個葉光合成能力 mgCO2/dm2/h

最
大
乾
物
量
生
長
速
度

g/
m

2 /
da

y

サツマイモ
コムギ
テンサイ

イネ
ヒマワリ

ジャガイモ

ネピアグラス
トウモロコシ

サトウキビ

強い照度弱い照度

CO2
固定速度

熱帯
気候

沖縄

九州

本州
北海道
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る
。
徐
々
に
単
価
を
下
げ
て
も
年
収
目
標
を
確
保
す
る

た
め
に
、
設
備
の
改
良
と
栽
培
土
壌
、
品
種
等
の
改
良

を
進
め
る
こ
と
が
求
め
ら
れ
る
。
単
価
が
５
円
／
㎏
に

な
っ
た
段
階
で
は
生
産
性
を
１
０
０
㎏
／
㎡ 

（
食
用
生

産
の
５
倍
）
と
自
動
化
に
よ
り
作
業
面
積
を
80
ａ
（
同

じ
く
４
倍
）
と
す
る
こ
と
で
、
年
収
維
持
を
見
込
む
。

⑧　

以
上
の
日
本
の
状
況
を
背
景
と
し
て
、
２
０
０
０

万
TJ
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
生
産
に
必
要
な
芋
の
量
は
40
億
ｔ

で
あ
り
、
こ
れ
を
国
内
で
栽
培
す
る
た
め
の
技
術
開
発

を
進
め
て
い
る
。

４
．
多
層
大
量
栽
培
シ
ス
テ
ム
の
開
発

４
．
１　

芋
の
区
画
栽
培
実
験

室
内
の
弱
光
栽
培
の
実
験
結
果
に
基
づ
き
屋
外
の
日

照
下
で
区
画
栽
培
実
験
を
行
っ
た
。
図
︱
９
に
示
す
よ

う
に
苗
の
栽
培
空
間
を
区
画
に
よ
り
制
限
す
る
方
法

や
、
根
部
の
栽
培
空
間
の
形
状
が
芋
の
生
育
に
与
え
る

影
響
を
比
較
し
た
。
芋
は
ジ
ャ
ガ
イ
モ（
メ
ー
ク
イ
ン
、

男
爵
）、
サ
ツ
マ
イ
モ
（
紅
あ
ず
ま
）
の
栽
培
を
行
っ

た
と
こ
ろ
、
い
ず
れ
も
土
壌
体
積
に
依
存
し
て
、
芋
の

成
長
速
度
が
変
化
す
る
こ
と
を
見
出
し
た
。

図
︱
10
に
土
壌
体
積
が
２
ℓ
の
場
合
と
４
ℓ
の
場
合

の
男
爵
の
成
長
度
の
差
異
を
示
し
た
。
土
壌
２
ℓ
の
場

合
に
は
、
芋
の
成
長
が
促
進
さ
れ
６
週
間
で
最
大
サ
イ

ズ
に
達
し
た
が
、
土
壌
４
ℓ
の
場
合
は
根
の
成
長
が
促

進
さ
れ
た
も
の
の
芋
は
小
さ
い
ま
ま
に
留
ま
っ
て
い

る
。
ま
た
、
区
画
栽
培
法
で
栽
培
し
た
男
爵
を
、
市
販

の
男
爵
と
比
較
し
た
写
真
を
図
︱
11
に
示
し
た
。
区
画

栽
培
法
で
は
根
部
の
成
長
空
間
を
制
限
す
る
こ
と
で
小

さ
な
芋
を
短
期
間
で
生
産
で
き
る
こ
と
が
明
ら
か
と

な
っ
た
。

こ
れ
ら
の
結
果
に
基
づ
き
、
区
画
の
大
き
さ
を
変
え

た
栽
培
実
験
を
行
っ
た
。
図
︱
12
は
男
爵
の
栽
培
結
果

を
示
し
、
図
︱
13
は
紅
あ
ず
ま
の
栽
培
結
果
を
示
す
。

そ
れ
ぞ
れ
、
土
壌
区
画
の
水
平
面
の
面
積
に
対
す
る
生

産
し
た
芋
の
量
、
土
壌
層
の
深
さ
に
対
す
る
芋
の
量
を

図―10　小区画栽培法による芋の生長促進効果

栽培区画（2ℓ）

栽培区画（4ℓ）

図―９　サツマイモの区画栽培の様子

区画サイズ 8 cm×10 cm
配列 125 区画/m2

図―11　ミニ区画栽培と市販の芋の比較

ミニ区画栽培 市販品 

図―12　区画栽培法によるジャガイモ（男爵）の生産量
に対する容器の形状の影響

区画体積（ℓ） 区画深さ （cm） 

単
位
面
積
収
穫
量
 (
kg
/㎡

)

単
位
面
積
収
穫
量
 (
kg
/㎡

) 

図―13　区画栽培法によるサツマイモ（紅あずま）の
生産量に対する容器の形状の影響

区画体積（ℓ） 区画深さ（cm）

単
位
面
積
収
穫
量

(k
g/

㎡
)

単
位
面
積
収
穫
量

(k
g/

㎡
)
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示
す
。
そ
の
結
果
、
男
爵
は
土
壌
層
の
体
積
が
２
ℓ
で

深
さ
が
25
㎝
程
度
の
と
き
に
生
産
量
が
増
大
し
、
紅
あ

ず
ま
は
土
壌
層
の
体
積
が
４
ℓ
で
深
さ
が
50
㎝
程
度
の

と
き
に
単
位
面
積
あ
た
り
の
芋
の
収
量
が
最
大
に
な
る

こ
と
が
分
か
っ
た
。

こ
こ
で
は
、
水
平
面
の
面
積
あ
た
り
の
収
量
に
着
目

し
た
た
め
、
両
者
と
も
比
較
的
細
長
い
容
器
形
状
に
お

い
て
生
産
量
が
増
大
す
る
結
果
と
な
っ
た
。
単
層
栽
培

の
場
合
は
深
さ
方
向
は
問
題
と
は
な
ら
な
い
が
、
多
層

栽
培
法
で
は
深
さ
方
向
の
長
さ
が
栽
培
棚
の
高
さ
や
土

壌
層
の
操
作
性
に
影
響
を
及
ぼ
す
た
め
、
紅
あ
ず
ま
の

深
さ
50
㎝
の
条
件
は
さ
ら
に
検
討
す
る
必
要
が
あ
る
。

い
ず
れ
に
し
て
も
、
土
壌
体
積
を
制
限
す
る
ス
ト
レ
ス

栽
培
法
に
よ
り
、
芋
の
生
産
速
度
と
単
位
面
積
あ
た
り

の
収
量
を
高
め
る
こ
と
が
可
能
で
あ
る
。

４
．
２　

ジ
ャ
ガ
イ
モ
の
多
層
栽
培
実
験

以
上
の
実
験
結
果
に
基
づ
き
多
層
栽
培
に
よ
る
ジ
ャ

ガ
イ
モ
の
大
量
生
産
方
法
を
検
討
し
た
。
図
︱
14
に
示

す
よ
う
に
３
段
棚
の
中
断
と
下
段
に
区
画
容
器
を
設
置

し
男
爵
芋
の
栽
培
を
行
っ
た
。
照
度
を
測
定
す
る
と
、

最
上
段
が
１
１
５
klx
の
と
き
に
、
中
段
の
日
陰
部
分
は

９
・
８
klx
、
９
・
３
klx
、
下
段
は
８
・
５
klx
、
７
・
８

klx
と
最
上
段
の
10
％
以
下
の
照
度
と
な
っ
た
が
、
良
好

に
生
育
が
認
め
ら
れ
た
。
一
区
画
で
１
２
０
ｇ
の
芋
が

生
産
で
き
る
こ
と
が
分
か
り
、
区
間
の
面
積
か
ら
換
算

す
る
と
図
︱
15
に
示
す
よ
う
に
一
段
あ
た
り
15
㎏
／
㎡

に
相
当
す
る
。
仮
に
こ
の
条
件
で
５
段
栽
培
し
た
場
合

に
は
、
75
㎏
／
㎡
の
収
量
が
期
待
さ
れ
る
。
ま
た
、
栽

培
期
間
は
最
短
で
６
週
間
で
芋
の
サ
イ
ズ
が
最
大
に
達

し
て
お
り
、
年
間
６
回
栽
培
を
繰
り
返
す
こ
と
が
で
き

れ
ば
４
５
０
㎏
／
㎡
の
収
量
が
見
込
ま
れ
る
。
さ
ら
に

こ
の
生
産
方
法
を
１
０
０
万
㌶
で
実
現
し
た
と
仮
定
す

る
と
45
億
ｔ
の
芋
の
生
産
量
を
見
込
む
こ
と
が
で
き
る
。

ジ
ャ
ガ
イ
モ
を
40
億
ｔ
生
産
し
た
場
合
、
水
分
の
含

有
率
が
80
％
程
度
あ
る
が
、
茎
や
葉
の
固
形
分
も
合
わ

せ
る
と
固
形
分
の
乾
燥
重
量
は
12
億
ｔ
程
度
と
見
込
ま

れ
る
。
ま
た
乾
燥
重
量
１
㎏
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
保
持
量
は

16 

MJ
あ
る
こ
と
が
見
込
ま
れ
る
た
め
、
全
体
の
エ
ネ
ル

ギ
ー
量
は
１
９
０
０
万
TJ
と
概
算
さ
れ
、
ほ
ぼ
目
標
値

を
達
成
す
る
。
実
際
に
は
５
段
栽
培
で
は
下
層
に
光
を

分
配
す
る
こ
と
が
困
難
で
あ
り
、
太
陽
光
の
補
光
設
備

も
必
要
と
な
る
。
ま
た
作
業
ス
ペ
ー
ス
な
ど
を
考
慮
す

る
と
３
０
０
万
㌶
〜
４
０
０
万
㌶
の
面
積
が
実
際
に
は

必
要
で
あ
る
と
考
え
ら
れ
る
が
、
そ
れ
で
も
全
国
に
点

在
す
る
水
田
の
面
積
の
２
倍
程
度
で
あ
り
、
手
の
届
く

現
実
的
な
数
字
で
あ
る
。

４
．
３　

サ
ツ
マ
イ
モ
の
三
角
棚
栽
培
実
験

ジ
ャ
ガ
イ
モ
の
区
画
多
層
栽
培
法
を
用
い
る
こ
と
で

単
位
面
積
あ
た
り
の
芋
の
栽
培
量
を
飛
躍
的
に
高
め
ら

れ
る
こ
と
が
分
か
っ
た
。
だ
が
、
単
価
が
５
円
／
㎏
の
場

合
、個
人
の
年
収
目
標
値
を
３
６
０
万
円
に
設
定
す
る
と
、

年
間
生
産
量
は
７
２
０
ｔ
が
必
要
と
な
る
。
１
本
の
苗
か

ら
１
２
０
ｇ
の
生
産
量
の
場
合
、
収
穫
本
数
は

　
　

72
万
㎏
÷
０
・
12
㎏
＝
６
０
０
万
本

と
与
え
ら
れ
る
。

一
方
、
年
間
の
作
業
時
間
が
１
８
０
０
ｈ
（
＝
１
５

０
ｈ
×
12
カ
月
）
の
場
合
、
全
作
業
時
間
（
秒
）
は

　
　

１
８
０
０
ｈ
×
３
６
０
０
＝
６
４
８
万
秒

と
与
え
ら
れ
る
。つ
ま
り
、ほ
ぼ
毎
秒
１
本
の
収
穫
ペ
ー

ス
で
、
年
間
を
通
し
芋
の
収
穫
作
業
を
続
け
る
こ
と
が

必
要
で
あ
り
、こ
れ
は
人
力
作
業
で
は
不
可
能
で
あ
る
。

機
械
化
し
な
け
れ
ば
目
標
の
大
量
生
産
を
実
現
す
る
こ

と
が
で
き
な
い
こ
と
が
分
か
る
。
機
械
化
し
た
と
し
て

も
、
作
業
負
担
を
軽
減
す
る
た
め
に
は
、
１
区
画
の
収

穫
量
を
高
め
る
こ
と
が
必
要
と
な
る
。
そ
こ
で
、
１
区

画
の
生
産
量
を
高
め
る
た
め
に
新
た
に
三
角
棚
を
用
い

図―14　ジャガイモの多層栽培実験

115 klx

9.3 klx

7.7 klx

115 klx

9.8 klx

8.5 klx

照度

図―15　５段栽培６期作による芋の
大量生産法

• 120g×125 本 = 15 kg/m2

• 15kg ×5段 =   75 kg/m2

• 75kg ×6回 =  450 kg/m2

100万ha×450kg/m2

=  45億ﾄﾝ
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た
栽
培
方
法
を
検
討
し
た
。

図
︱
16
に
三
角
棚
栽
培
シ
ス
テ
ム
の
写
真
を
示
す
。

買
い
物
袋
と
し
て
使
用
さ
れ
る
ポ
リ
袋
に
土
を
２
ℓ
〜

４
ℓ
入
れ
、サ
ツ
マ
イ
モ
（
紅
あ
ず
ま
）
の
苗
を
植
え
、

三
角
棚
に
吊
り
下
げ
て
栽
培
を
行
っ
た
。
栽
培
袋
は
５

段
に
積
層
し
１
㎡
あ
た
り
１
０
０
〜
１
５
０
袋
を
吊
り

下
げ
て
栽
培
を
行
い
、
土
壌
体
積
の
影
響
と
容
器
の
設

置
高
さ
の
影
響
を
解
析
し
た
。

そ
の
結
果
、
図
︱
17
に
示
す
よ
う
に
栽
培
棚
の
壁
面

を
東
西
に
向
け
て
栽
培
を
行
っ
た
場
合
に
は
、
棚
の
上

段
は
下
段
よ
り
も
生
産
量
が
２
倍
と
な
っ
て
お
り
、
三

角
棚
の
下
段
は
十
分
な
日
照
が
得
ら
れ
て
い
な
い
こ
と

が
分
か
る
。
ま
た
、
土
壌
体
積
は
４
ℓ
程
度
必
要
で
あ

り
、
土
壌
体
積
が
少
な
い
と
芋
の
生
産
量
も
限
定
的
と

な
っ
て
い
る
。

図
︱
18
は
南
面
に
向
け
て
袋
栽
培
を
行
っ
た
場
合
に

収
穫
し
た
芋
の
外
観
で
あ
る
。
南
面
に
向
け
た
場
合
に

は
一
袋
あ
た
り
３
０
０
ｇ
〜
５
０
０
ｇ
を
生
産
す
る
こ

と
が
で
き
、
芋
の
大
き
さ
も
食
用
と
し
て
出
荷
可
能
な

サ
イ
ズ
に
成
長
し
た
。

以
上
の
よ
う
に
三
角
棚
栽
培
で
は
露
地
栽
培
の
約
10

倍
の
生
産
量
に
あ
た
る
25
㎏
／
㎡
の
収
量
を
見
込
む
こ

と
が
で
き
、
今
後
さ
ら
に
収
量
を
高
め
年
間
を
通
し
繰

り
返
し
栽
培
す
れ
ば
、
国
内
の
全
エ
ネ
ル
ギ
ー
分
の
芋

燃
料
の
栽
培
が
実
現
可
能
で
あ
る
と
予
測
で
き
る
結
果

を
得
た
。
多
段
栽
培
棚
で
は
各
棚
に
均
等
に
太
陽
光
を

分
配
照
射
し
た
り
、
栽
培
フ
ェ
ー
ズ
と
と
も
に
光
量
を

最
適
分
配
し
た
り
す
る
シ
ス
テ
ム
の
開
発
も
不
可
欠
と

な
る
。
こ
れ
ら
の
技
術
課
題
を
克
服
す
る
こ
と
は
さ
ほ

ど
困
難
で
は
な
く
、
現
在
、
安
価
な
多
層
栽
培
シ
ス
テ

ム
を
開
発
中
で
あ
る
。

５
．
乾
燥
芋
の
燃
焼
発
電
実
験

芋
の
燃
料
化
の
た
め
に
、
ジ
ャ
ガ
イ
モ
と
サ
ツ
マ
イ

モ
を
薄
い
チ
ッ
プ
に
切
断
し
た
の
ち
乾
燥
し
た
（
図
︱

19
）。水
分
率
が
10
〜
15
％
程
度
ま
で
乾
燥
し
た
芋
チ
ッ

プ
は
、
そ
の
ま
ま
で
は
燃
え
に
く
い
が
、
温
度
を
高
め

な
が
ら
燃
や
す
と
激
し
く
燃
焼
す
る
。
こ
の
芋
チ
ッ
プ

の
燃
焼
熱
を
利
用
し
て
ス
タ
ー
リ
ン
グ
エ
ン
ジ
ン
を
駆

動
す
る
方
式
で
発
電
を
行
う
１
kW
出
力
の
実
験
機
（
図

︱
20
）と
、蒸
気
ボ
イ
ラ
ー
で
ピ
ス
ト
ン
を
駆
動
し
モ
ー

タ
ー
で
発
電
す
る
１
kW
出
力
の
実
験
機
（
図
︱
21
）
を

試
作
し
、
発
電
で
き
る
こ
と
を
実
証
し
た
。
燃
焼
効
率

の
改
善
や
芋
の
乾
燥
工
程
へ
の
余
熱
の
利
用
、
温
室
暖

房
や
給
湯
と
の
コ
ジ
ェ
ネ
レ
ー
シ
ョ
ン
の
方
法
な
ど
を

検
討
す
る
こ
と
で
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
利
用
効
率
を
高
め
、

農
家
の
燃
料
事
業
の
収
益
性
を
高
め
る
た
め
の
技
術
開

発
を
目
指
す
。

乾
燥
し
た
芋
を
燃
や
す
発
電
シ
ス
テ
ム
は
、
芋
以
外

の
バ
イ
オ
マ
ス
も
利
用
で
き
る
こ
と
は
言
う
ま
で
も
な

い
。
農
産
廃
棄
物
や
竹
林
な
ど
、
農
家
の
周
り
に
は
バ

イ
オ
マ
ス
燃
料
が
溢
れ
て
い
る
。
ま
ず
は
食
用
芋
の
多

層
栽
培
法
を
普
及
し
収
益
性
を
高
め
、
付
随
し
て
発
生

す
る
屑
芋
を
燃
料
に
転
用
す
る
こ
と
か
ら
取
組
め
ば
設

図―19　乾燥芋チップ燃料
ジャガイモ サツマイモ

図―18　南面栽培したサツマイモ
（15週目）

図―17　東西面多層栽培したサツマイモ
（10週目）

0

20

40

60

80

100

2 3 4 5

い
も
の
収
穫
量
（
g）

土の量 （ℓ）

イモ上段 g

イモ下段 g

図―16　サツマイモの多層栽培実験の様子
（近畿大学和歌山キャンパス 
１号館屋上）
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備
投
資
の
リ
ス
ク
も
低
減
で

き
る
。

図
︱
22
は
、
芋
チ
ッ
プ
と

市
販
の
木
屑
チ
ッ
プ
を
ス

タ
ー
リ
ン
グ
エ
ン
ジ
ン
式
発

電
機
で
燃
焼
し
、
炉
内
の
温

度
と
発
電
出
力
の
変
化
を
比

較
し
た
結
果
を
示
す
。
そ
れ

ぞ
れ
水
分
含
有
率
は
芋
チ
ッ

プ
が
11
％
、
木
屑
チ
ッ
プ
が

18
％
の
状
態
の
も
の
を
３
㎏

ず
つ
燃
焼
し
た
。そ
の
結
果
、

両
者
と
も
大
差
な
く
温
度
と

発
電
量
が
推
移
し
て
お
り
、

芋
チ
ッ
プ
は
木
屑
チ
ッ
プ
の

発
電
量
の
96
％
分
の
出
力
が

得
ら
れ
た
。
木
屑
に
は
リ
グ

ニ
ン
な
ど
の
高
カ
ロ
リ
ー
成

分
が
含
ま
れ
て
い
る
が
、
一

般
に
木
屑
の
燃
料
は
水
分
率

が
20
％
〜
30
％
と
高
い
た

め
、
デ
ン
プ
ン
を
主
成
分
と

す
る
芋
チ
ッ
プ
で
も
、
乾
燥

度
を
高
め
る
こ
と
で
木
屑
と

同
様
に
燃
焼
す
る
こ
と
が
明

ら
か
と
な
っ
た
。
大
型
火
力

発
電
所
に
お
い
て
木
屑
と
同

様
に
燃
焼
で
き
る
こ
と
を
示

す
。

６
．
フ
ィ
ー
ル
ド
試
験
と
普
及
活
動

畑
地
で
こ
の
よ
う
な
多
層
栽
培
を
行
う
こ
と
が
で
き

る
か
ど
う
か
実
証
す
る
た
め
に
、
平
成
24
年
は
鈴
鹿
市

（
三
重
）、
江
田
島
（
広
島
）、
種
子
島
（
鹿
児
島
）
で

そ
れ
ぞ
れ
フ
ィ
ー
ル
ド
試
験
と
技
術
の
普
及
に
取
組
ん

だ
。
種
子
島
は
、
１
６
９
８
年
（
元
禄
11
年
）
３
月
に

サ
ツ
マ
イ
モ
を
琉
球
王
か
ら
取
り
寄
せ
、
日
本
で
初
め

て
栽
培
に
成
功
し
た
地
と
云
わ
れ
る
。
ま
た
、
江
戸
時

代
に
飢
饉
か
ら
人
々
を
救
う
た
め
に
、
サ
ツ
マ
イ
モ
の

栽
培
方
法
を
普
及
し
た
こ
と
で
著
名
な
青
木
昆
陽
の
生

誕
も
元
禄
11
年
。
日
本
を
救
う
芋
の
歴
史
の
起
点
を
感

じ
さ
せ
る
。

同
島
で
は
サ
ツ
マ
イ
モ
を
カ
ラ
イ
モ
と
呼
び
、
カ
ラ

イ
モ
栽
培
は
今
も
主
要
産
業
の
一
つ
で
あ
る
。
島
内
の

種
子
島
高
校
に
は
生
物
生
産
科
と
電
気
科
が
あ
り
、
農

業
や
電
気
作
業
技
術
の
教
育
も
行
っ
て
い
る
。
Ｔ
Ｖ
報

道
な
ど
で
芋
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
研
究
開
発
に
興
味
を
も
っ

た
同
校
か
ら
問
い
合
わ
せ
が
あ
り
、
種
子
島
高
校
の
附

属
農
場
で
高
校
生
た
ち
に
サ
ツ
マ
イ
モ
の
空
間
大
量
栽

培
実
験
に
挑
ん
で
も
ら
う
と
と
も
に
、
電
気
科
で
発
電

実
験
に
取
り
組
ん
で
も
ら
う
教
育
プ
ロ
グ
ラ
ム
を
共
同

で
行
っ
た
。

平
成
24
年
６
月
に
同
校
を
訪
れ
、
図
︱
23
に
示
す
三

角
棚
を
組
立
て
た
の
ち
、
カ
ラ
イ
モ
の
苗
を
植
え
付
け

る
実
習
を
行
っ
た
。
そ
の
後
、
８
月
末
に
は
蒸
気
式
発

電
機
を
用
い
て
乾
燥
芋
チ
ッ
プ
で
発
電
し
た
電
気
に

よ
っ
て
電
動
ス
ク
ー
タ
ー
を
充
電
し
、
走
行
実
験
を
行

い
成
功
し
た
（
図
︱
24
）。

種
子
島
は
４
４
５
㎢
の
面
積
が
あ
り
、
標
高
の
最
高

図―22　芋チップと木チップの燃焼温度と発電量の比較
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図―21　芋チップ燃料による蒸気駆動式発電試作機
協力：㈱シルバーロイ販売（大阪府大東市）

芋燃焼炉

ボイラー

蒸気シリンダー

発電機

図―20　芋チップ燃料スターリングエンジン発電機
協力：㈱岡崎（大阪府堺市）

芋燃焼炉

外燃式発電機（ 1kW型）
（スターリングエンジン）
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点
は
２
８
２
ｍ
と
島
全
体
が
な
だ
ら
か
で
芋
の
栽
培
に

適
す
る
。
人
口
３
万
３
０
０
０
人
が
暮
ら
し
、
九
州
電

力
の
デ
ィ
ー
ゼ
ル
発
電
所
が
島
内
に
２
カ
所
あ
り
島
の

電
力
を
賄
っ
て
い
る
が
、
こ
の
電
力
を
補
う
た
め
に
必

要
な
芋
の
量
は
年
間
50
万
ｔ
と
概
算
さ
れ
る
。
１
㎡
で

50
㎏
／
年
の
生
産
技
術
を
確
立
す
れ
ば
、
必
要
な
栽
培

面
積
は
10
㎢
と
な
る
。
つ
ま
り
、
島
の
約
２
％
の
面
積

で
島
の
年
間
電
力
を
賄
う
た
め
の
芋
を
生
産
で
き
る
と

概
算
さ
れ
る
。
手
の
届
く
現
実
の
技
術
で
あ
る
。

鈴
鹿
市
で
は
中
小
企
業
グ
ル
ー
プ
（
鈴
鹿
ブ
レ
イ
ン

ブ
レ
ッ
ジ
）
が
中
心
と
な
り
、
同
市
内
の
休
耕
地
を
利

用
し
た
芋
事
業
化
試
験
に
取
組
み
、
回
転
式
三
角
棚
栽

培
装
置
の
試
作
や
、
市
民
に
も
呼
び
掛
け
て
苗
植
え
や

収
穫
際
を
行
っ
た
（
図
︱
25
）。
１
年
間
の
活
動
の
成

果
を
踏
ま
え
、
発
電
技
術
の
改
良
な
ど
事
業
化
計
画
を

練
っ
て
い
る
。

江
田
島
で
も
同
様
の
試
み
が
個
人
グ
ル
ー
プ
で
企
画

さ
れ
、
栽
培
棚
試
験
や
江
田
島
フ
ェ
ス
テ
ィ
バ
ル
へ
の

出
展
な
ど
の
イ
ベ
ン
ト
が
行
わ
れ
た
（
図
︱
26
）。

こ
の
よ
う
に
各
地
で
収
益
事
業
と
し
て
普
及
す
る
た

め
の
フ
ィ
ー
ル
ド
試
験
に
取
組
ま
れ
て
お
り
、
こ
れ
ら

の
結
果
に
基
づ
き
、
事
業
化
が
検
討
さ
れ
て
い
る
と
こ

ろ
で
あ
る
。

７
．
戸
別
芋
発
電
の
仕
組
み

火
力
発
電
所
で
燃
や
し
て
い
る
石
炭
の
代
わ
り
に
、

大
量
の
芋
を
つ
く
っ
て
燃
や
す
。
こ
の
熱
で
蒸
気
を
沸

か
し
、
タ
ー
ビ
ン
を
回
転
さ
せ
て
発
電
す
る
。
だ
が
、

電
力
会
社
の
発
電
所
に
燃
料
と
し
て
販
売
す
る
に
は
、

問
題
が
あ
る
。
電
力
会
社
は
、
大
量
の
芋
を
毎
年
安
定

図―24　種子島高校における芋発電による
電動バイク走行実験

図―23　種子島高校（鹿児島）における三角棚芋栽培
実習（左）と校舎脇に並べた芋の棚（右）

図―26　江田島（広島）における
芋栽培（上）と発電実験（下）

協力：峰商事合同会社（江田島）、
矩義所建築有限会社（岐阜県本巣市）

江田島フェスティバル2012

江田島の芋栽培試験設備

図―25　鈴鹿市（三重）における休耕地を利用した芋生産実験と
回転式栽培棚

協力：鈴鹿ブレインビレッジ
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供
給
す
る
こ
と
を
求
め
る
。
一
方
、
農
家
は
買
い
取
っ

て
く
れ
る
こ
と
が
前
提
で
な
け
れ
ば
芋
を
つ
く
ろ
う
と

し
な
い
。
両
者
の
言
い
分
を
聞
い
て
い
る
と
、
永
遠
に

芋
発
電
の
仕
組
み
を
実
現
で
き
な
い
。
で
は
、
ど
う
す

れ
ば
良
い
の
か
。
戸
別
の
小
型
芋
発
電
機
を
普
及
す
る

こ
と
だ
。
芋
を
売
ら
な
く
て
も
電
気
を
売
っ
て
収
益
を

上
げ
ら
れ
れ
ば
、
大
量
栽
培
シ
ス
テ
ム
を
普
及
す
る
こ

と
が
容
易
に
な
る
。

と
こ
ろ
が
、
蒸
気
タ
ー
ビ
ン
方
式
の
発
電
シ
ス
テ
ム

は
規
模
が
小
さ
く
な
る
と
発
電
効
率
が
落
ち
る
た
め
収

益
性
が
見
込
め
な
い
。
エ
ン
ジ
ン
式
な
ら
発
電
効
率
を

高
め
ら
れ
る
が
、
固
形
の
芋
は
ガ
ソ
リ
ン
や
天
然
ガ
ス

の
よ
う
に
ノ
ズ
ル
か
ら
噴
射
す
る
こ
と
も
で
き
な
い
。

芋
か
ら
ア
ル
コ
ー
ル
を
生
産
す
れ
ば
よ
い
と
ほ
と
ん
ど

の
学
者
や
研
究
者
は
考
え
る
が
、
蒸
留
コ
ス
ト
が
高
す

ぎ
て
ま
っ
た
く
利
益
を
生
み
出
さ
な
い
。
ぺ
ル
チ
ェ
素

子
発
電
や
ス
タ
ー
リ
ン
グ
エ
ン
ジ
ン
式
発
電
な
ど
の
外

熱
式
発
電
も
試
し
た
が
、
や
は
り
発
電
効
率
が
低
す
ぎ

て
ま
っ
た
く
売
電
事
業
に
な
り
え
な
い
。
農
家
の
生
活

基
盤
を
つ
く
ろ
う
と
い
う
信
念
が
な
い
者
た
ち
の
バ
イ

オ
マ
ス
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
技
術
も
言
動
も
、
無
責
任
で
使

え
な
い
も
の
ば
か
り
だ
。

一
方
、
小
型
発
電
機
に
は
廃
熱
を
利
用
で
き
る
と
い

う
大
き
な
利
点
が
あ
る
。
こ
の
利
点
に
着
目
す
れ
ば
戸

別
の
芋
発
電
収
益
事
業
の
方
法
は
残
さ
れ
て
い
る
。
現

在
、
こ
の
収
益
性
の
高
い
安
価
な
戸
別
普
及
型
発
電
・

給
熱
シ
ス
テ
ム
の
開
発
に
取
組
ん
で
お
り
、
明
る
い
見

通
し
が
あ
る
。

お
わ
り
に

多
層
棚
を
用
い
た
栽
培
方
法
は
、
地
面
に
は
い
つ
く

ば
ら
な
く
て
も
農
作
業
が
で
き
る
と
い
う
大
き
な
利
点

が
あ
る
。
今
春
か
ら
大
学
の
近
く
の
畑
で
芋
を
大
量
栽

培
す
る
三
角
棚
栽
培
シ
ス
テ
ム
の
実
用
化
試
験
に
取
組

む
計
画
で
あ
る
。
目
標
収
量
を
露
地
栽
培
の
10
倍
程
度

に
抑
え
れ
ば
、
食
用
の
単
価
で
出
荷
で
き
る
芋
も
栽
培

で
き
る
。
ま
ず
は
、
食
用
芋
の
大
量
生
産
で
芋
長
者
を

誕
生
さ
せ
る
狙
い
だ
。
食
用
芋
の
大
量
栽
培
シ
ス
テ
ム

が
高
収
益
を
も
た
ら
す
こ
と
を
実
証
す
れ
ば
普
及
に
弾

み
が
つ
く
。
そ
し
て
、
国
産
芋
で
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
賄
え

る
ほ
ど
大
量
生
産
が
可
能
で
あ
る
こ
と
を
実
証
し
な
が

ら
、
戸
別
の
発
電
・
給
熱
コ
ジ
ェ
ネ
レ
ー
シ
ョ
ン
シ
ス

テ
ム
の
開
発
と
普
及
を
進
め
て
い
く
計
画
で
あ
る
。

自
家
用
車
が
日
本
中
を
走
る
よ
う
に
な
っ
て
エ
ネ
ル

ギ
ー
問
題
を
深
刻
化
す
る
ほ
ど
消
費
量
が
増
え
た
よ
う

に
、
芋
エ
ネ
ル
ギ
ー
農
家
の
小
さ
な
点
を
増
や
し
て
日

本
中
を
埋
め
尽
く
す
。
こ
れ
が
芋
燃
料
ビ
ジ
ネ
ス
実
現

へ
の
鍵
で
あ
る
。
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