
は
じ
め
に　

有
名
な
化
石
、
隠
さ
れ
た
歴
史

　

私
が
初
め
て
「
有
名
人
」
に
会
っ
た
の
は
南
ア
フ
リ
カ
の
ヨ
ハ
ネ
ス
ブ
ル
ク
、
南
半
球
の
冬
に
あ
た
る
六
月
の
こ

と
だ
っ
た
。

　

当
時
私
は
学
部
生
で
、
南
ア
フ
リ
カ
で
古
人
類
学
の
課
外
授
業
を
受
講
し
て
い
た
。
古
人
類
学
の
夏
の
カ
リ
キ
ュ

ラ
ム
の
一
環
と
し
て
、
ウ
ィ
ッ
ト
ウ
ォ
ー
タ
ー
ズ
ラ
ン
ド
大
学
の
著
名
な
科
学
者
フ
ィ
リ
ッ
プ
・
ト
バ
イ
ア
ス
教
授

が
同
大
学
で
開
い
た
講
義
に
参
加
し
て
い
た
の
だ
。
ト
バ
イ
ア
ス
教
授
は
大
学
の
化
石
保
管
庫
か
ら
よ
く
知
ら
れ
た

化
石
標
本
を
い
く
つ
か
出
し
て
き
て
、
そ
れ
ら
を
赤
い
ベ
ル
ベ
ッ
ト
で
覆
っ
た
木
製
の
ト
レ
イ
の
上
に
載
せ
て
披
露

し
て
く
れ
た
。
私
た
ち
学
生
が
部
屋
に
入
り
、
席
に
つ
こ
う
と
し
て
い
る
あ
い
だ
、
化
石
は
ま
る
で
私
た
ち
の
査
定

を
待
つ
希
少
な
宝
石
の
よ
う
な
た
た
ず
ま
い
を
見
せ
て
い
た
。
そ
れ
ら
の
化
石
の
模
型
は
見
た
こ
と
が
あ
っ
た
が
、

目
の
前
に
あ
っ
た
の
は
正
真
正
銘
の
本
物
だ
っ
た
。

　

ト
バ
イ
ア
ス
教
授
は
小
柄
で
痩
せ
た
男
性
で
、
白
髪
は
て
い
ね
い
に
櫛
で
整
え
ら
れ
、
ネ
ク
タ
イ
も
ま
た
注
意
深
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く
結
ば
れ
て
い
た
（
私
は
身
長
一
六
三
セ
ン
チ
ほ
ど
だ
が
、
そ
れ
で
も
教
授
を
見
下
ろ
し
て
い
る
よ
う
に
感
じ
た
）。

糊
の
き
い
た
白
衣
に
身
を
包
ん
だ
教
授
は
、
部
屋
に
到
着
す
る
と
、
手
に
持
っ
て
い
た
小
さ
な
木
箱
を
作
業
台
の
端

の
ほ
う
に
置
い
た
。
講
義
の
序
盤
は
、
南
ア
フ
リ
カ
で
発
見
さ
れ
た
い
く
つ
か
の
有
名
な
化
石
人
類
（
つ
ま
り
ヒ
ト

の
祖
先
）
の
説
明
だ
っ
た
。
前
に
置
か
れ
た
人
類
化
石
を
手
に
と
り
、
ひ
っ
く
り
返
し
な
が
ら
、
そ
の
解
剖
学
的
な

特
徴
を
解
説
す
る
。
そ
れ
を
終
え
る
と
化
石
を
再
び
慎
重
に
ト
レ
イ
に
置
い
た
。
生
真
面
目
な
教
授
の
性
格
と
、
科

学
者
と
し
て
の
威
厳
が
醸
し
出
さ
れ
た
所
作
だ
。
目
の
前
で
披
露
さ
れ
て
い
る
化
石
は
何
十
年
も
の
研
究
の
成
果
で

あ
り
、
人
類
進
化
の
謎
を
解
き
明
か
す
う
え
で
南
ア
フ
リ
カ
が
果
た
し
て
き
た
重
要
な
役
割
を
示
す
も
の
で
も
あ
る
。

そ
れ
ぞ
れ
異
な
る
化
石
に
関
す
る
ス
ト
ー
リ
ー
が
、
一
つ
に
な
っ
て
よ
ど
み
な
く
流
れ
る
。
ト
バ
イ
ア
ス
教
授
が
こ

の
講
義
を
そ
れ
ま
で
何
度
も
し
て
き
た
の
は
明
ら
か
だ
っ
た
が
、
学
生
た
ち
に
と
っ
て
は
初
め
て
聞
く
話
だ
。
話
に

引
き
込
ま
れ
た
。

　

化
石
の
な
か
で
も
と
り
わ
け
全
員
の
目
を
釘
づ
け
に
し
た
の
が
「
タ
ウ
ン
グ
・
チ
ャ
イ
ル
ド
」
だ
。
古
人
類
学
界

で
の
来
歴
よ
り
も
、
発
見
に
ま
つ
わ
る
歴
史
の
ほ
う
が
よ
く
知
ら
れ
て
い
る
化
石
で
あ
る
。
一
九
二
四
年
に
発
見
さ

れ
て
以
来
、
タ
ウ
ン
グ
・
チ
ャ
イ
ル
ド
の
ス
ト
ー
リ
ー
に
は
数
々
の
英
雄
や
悪
党
、
仮
説
、
つ
ま
ら
な
い
争
い
、
そ

し
て
「
科
学
的
真
実
」
の
探
求
が
盛
り
込
ま
れ
て
き
た
。
化
石
を
発
見
し
た
レ
イ
モ
ン
ド
・
ダ
ー
ト
博
士
の
粘
り
強

さ
は
以
前
か
ら
認
め
ら
れ
て
い
る
。
こ
の
化
石
が
ヒ
ト
の
祖
先
の
も
の
で
あ
り
、
化
石
類
人
猿
の
異
常
な
個
体
で
は

な
い
と
い
う
ダ
ー
ト
の
主
張
は
、
二
〇
世
紀
初
め
の
科
学
界
の
常
識
と
相
反
す
る
も
の
だ
っ
た
。
そ
の
主
張
が
よ
う

や
く
科
学
界
で
認
め
ら
れ
る
と
、
化
石
の
解
釈
に
対
す
る
彼
の
か
た
く
な
な
態
度
は
、
優
れ
た
科
学
研
究
が
懐
疑
派

の
厳
し
い
批
判
に
さ
ら
さ
れ
て
も
最
後
に
は
立
証
さ
れ
る
こ
と
を
示
す
好
例
と
し
て
、
古
人
類
学
界
で
語
り
継
が
れ

はじめに
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る
よ
う
に
な
っ
た
。

　

話
を
化
石
の
披
露
の
場
面
に
戻
そ
う
。
ト
バ
イ
ア
ス
教
授
は
テ
ー
ブ
ル
の
隅
に
置
か
れ
た
木
箱
に
近
づ
き
、
目
を

輝
か
せ
な
が
ら
、
そ
れ
を
自
分
の
ほ
う
へ
引
き
寄
せ
た
。
ゆ
っ
く
り
し
た
動
作
で
学
生
を
じ
ら
し
、
期
待
を
ふ
く
ら

ま
せ
た
と
こ
ろ
で
、
教
授
は
よ
う
や
く
大
げ
さ
な
し
ぐ
さ
で
木
箱
を
開
け
た
。
そ
し
て
、
う
や
う
や
し
く
取
り
出
し

た
の
は
、
ち
っ
ぽ
け
な
頭
骨
と
下
顎
骨
だ
。
骨
は
小
さ
く
て
優
美
な
曲
線
を
描
き
、
教
授
の
ご
つ
ご
つ
し
た
手
の
中

に
す
っ
ぽ
り
と
収
ま
っ
て
い
た
。
こ
の
木
箱
は
レ
イ
モ
ン
ド
・
ダ
ー
ト
が
ウ
ィ
ッ
ト
ウ
ォ
ー
タ
ー
ズ
ラ
ン
ド
大
学
で

何
十
年
も
こ
の
化
石
の
保
管
に
使
っ
て
い
た
の
と
ま
さ
に
同
じ
も
の
な
の
だ
と
、
教
授
は
説
明
し
た
。
ト
バ
イ
ア
ス

の
指
導
教
官
だ
っ
た
ダ
ー
ト
が
バ
ク
ス
ト
ン
石
灰
岩
採
掘
場
か
ら
届
い
た
角
礫
岩
が
入
っ
た
箱
の
中
か
ら
化
石
を
発

見
し
た
こ
と
を
語
り
終
え
る
と
、
教
授
は
二
つ
の
化
石
を
組
み
合
わ
せ
て
、
タ
ウ
ン
グ
・
チ
ャ
イ
ル
ド
の
小
さ
な
顔

に
下
顎
を
収
め
て
み
せ
た
。

　

化
石
は
私
た
ち
学
生
を
見
定
め
る
よ
う
に
見
つ
め
て
い
る
。
す
る
と
ト
バ
イ
ア
ス
教
授
は
、
化
石
の
小
さ
な
顎
を

上
下
に
動
か
し
、
前
歯
を
カ
チ
カ
チ
鳴
ら
し
な
が
ら
、
コ
メ
デ
ィ
ー
の
よ
う
な
芸
を
披
露
し
て
く
れ
た
。
事
前
に
み

っ
ち
り
練
習
し
た
の
だ
ろ
う
。
タ
ウ
ン
グ
・
チ
ャ
イ
ル
ド
が
い
く
つ
か
ジ
ョ
ー
ク
を
放
ち
、
天
気
に
つ
い
て
話
し
、

よ
き
友
で
あ
る
レ
イ
モ
ン
ド
・
ダ
ー
ト
と
過
ご
し
た
古
人
類
学
の
黎
明
期
に
つ
い
て
い
く
つ
か
知
見
を
語
る
と
い
う

も
の
だ
。
腹
話
術
の
よ
う
な
こ
の
芸
に
、
学
生
た
ち
は
衝
撃
を
受
け
、
教
室
は
静
ま
り
か
え
っ
た
。

　

ト
バ
イ
ア
ス
教
授
が
化
石
の
歴
史
的
な
重
要
性
に
つ
い
て
語
っ
た
と
き
に
教
室
全
体
を
包
ん
で
い
た
畏
敬
の
念
は
、

場
違
い
だ
っ
た
よ
う
に
思
え
て
き
た
。
私
た
ち
の
よ
う
な
熱
心
な
学
部
生
に
と
っ
て
、
そ
の
芸
は
俗
っ
ぽ
い
喜
劇
の

よ
う
だ
っ
た
。
ト
バ
イ
ア
ス
教
授
の
よ
う
な
尊
敬
す
べ
き
人
物
が
、
タ
ウ
ン
グ
・
チ
ャ
イ
ル
ド
ほ
ど
有
名
な
化
石
を
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あ
の
よ
う
に
扱
う
な
ん
て
?!?　

貴
重
な
化
石
の
見
せ
方
と

し
て
ふ
さ
わ
し
く
な
い
よ
う
に
思
え
た
。
あ
の
化
石
は
保

管
庫
に
収
蔵
し
て
お
く
か
、
博
物
館
の
ガ
ラ
ス
ケ
ー
ス
の

中
に
展
示
し
て
お
く
べ
き
も
の
だ
。
生
真
面
目
な
人
物
が

お
笑
い
コ
ン
ビ
の
コ
ン
ト
の
オ
ー
デ
ィ
シ
ョ
ン
を
受
け
て

い
る
よ
う
な
場
で
披
露
す
べ
き
じ
ゃ
な
い
。

＊　
　

＊　
　

＊

　

二
〇
世
紀
に
は
ヒ
ト
の
祖
先
を
探
求
す
る
調
査
が
四
つ

の
大
陸
に
及
び
、
数
多
く
の
化
石
が
発
見
さ
れ
た
。
そ
う

し
た
人
類
化
石
の
ほ
と
ん
ど
は
博
物
館
の
コ
レ
ク
シ
ョ
ン

と
し
て
ひ
っ
そ
り
と
保
管
さ
れ
、
専
門
家
の
研
究
対
象
に

な
っ
て
い
る
が
、
タ
ウ
ン
グ
・
チ
ャ
イ
ル
ド
や
ル
ー
シ
ー

と
い
っ
た
少
数
の
化
石
は
世
界
的
に
名
を
知
ら
れ
る
「
有

名
人
」
と
な
っ
た
。
そ
う
し
た
化
石
は
博
物
館
の
棚
や
標

本
番
号
の
世
界
と
は
か
け
離
れ
た
日
々
を
過
ご
し
て
い
る
。

専
門
家
以
外
の
人
々
に
サ
イ
エ
ン
ス
の
魅
力
を
伝
え
る
大

使
の
よ
う
な
存
在
だ
か
ら
、
科
学
的
な
発
見
と
し
て
の
地

タウング・チャイルドの化石を持つフィリップ・トバイアス教授。ウ
ィットウォーターズランド大学での化石の講義にて。(L. Pyne)

はじめに
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位
を
超
え
た
文
化
的
な
評
価
を
十
分
に
受
け
て
い
る
の
だ
。
こ
こ
一
〇
〇
年
か
そ
こ
ら
の
古
人
類
学
調
査
で
、
研
究

上
の
疑
問
や
科
学
界
の
パ
ラ
ダ
イ
ム
だ
け
で
な
く
、
科
学
研
究
の
手
法
も
大
き
く
変
化
し
た
が
、
有
名
な
化
石
は
依

然
と
し
て
文
化
の
枠
の
中
に
と
ど
ま
っ
て
い
る
。
名
声
と
重
要
性
を
獲
得
し
た
と
い
う
こ
と
は
つ
ま
り
、
こ
れ
ら
の

化
石
人
類
が
そ
の
科
学
研
究
の
総
和
以
上
の
も
の
で
あ
る
と
い
う
こ
と
だ
。
人
々
が
科
学
的
な
発
見
と
接
す
る
う
え

で
重
要
な
役
割
を
果
た
し
て
い
る
。

　

し
か
し
、
有
名
に
な
る
化
石
と
そ
う
な
ら
な
い
化
石
を
分
け
る
も
の
は
何
だ
ろ
う
か
。
ニ
ッ
ク
ネ
ー
ム
を
与
え
ら

れ
、
博
物
館
に
展
示
さ
れ
、
さ
ら
に
は
ツ
イ
ッ
タ
ー
の
ア
カ
ウ
ン
ト
ま
で
取
得
し
た
人
類
化
石
が
あ
る
一
方
で
、
ほ

か
の
化
石
は
博
物
館
の
引
き
出
し
に
保
管
さ
れ
る
だ
け
な
の
は
な
ぜ
か
。
こ
う
し
た
疑
問
へ
の
答
え
が
化
石
自
体
の

文
化
の
な
か
で
の
物
語
に
大
き
く
依
存
し
て
い
る
と
し
た
ら
、
そ
れ
は
ど
う
し
て
な
の
か
。「
骨
格
や
遺
体
が
語
る

の
は
ス
ト
ー
リ
ー
の
一
部
で
あ
る
。
骨
は
無
口
だ
」
と
人
類
学
者
の
コ
パ
ノ
・
ラ
テ
レ
は
述
べ
て
い
る
。「
そ
れ
に

つ
い
て
の
ス
ト
ー
リ
ー
を
語
ら
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
。
講
義
の
テ
ー
マ
に
す
る
、
解
説
す
る
、
崇
拝
す
る
、
検
索
す

る
、
修
復
す
る
、
記
念
す
る
、
ア
ー
カ
イ
ブ
す
る
、
絵
に
描
く
、
撮
影
す
る
、
表
現
し
て
そ
の
意
味
を
再
発
見
す
る
、

と
い
っ
た
行
為
が
必
要
だ
。
知
識
は
そ
れ
ら
に
も
と
づ
い
て
構
築
し
な
け
れ
ば
な
ら
な
い）

（
（

」

　

な
ぜ
一
つ
の
化
石
が
広
く
知
ら
れ
る
よ
う
に
な
っ
た
か
を
理
解
す
る
に
は
、
そ
の
化
石
が
何
な
の
か
、
ど
こ
か
ら

来
た
の
か
、
そ
し
て
、
そ
れ
が
ど
ん
な
時
代
や
環
境
を
生
き
て
い
た
か
を
理
解
す
る
こ
と
が
重
要
だ
。
言
い
換
え
れ

ば
、
化
石
を
そ
れ
自
身
の
文
化
史
の
な
か
に
置
き
、
博
物
館
や
ア
ー
カ
イ
ブ
、
メ
デ
ィ
ア
、
人
々
の
視
点
（
化
石
が

発
見
さ
れ
た
あ
と
の
無
数
の
相
互
作
用
）
か
ら
「
伝
記
」
を
構
築
し
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
。
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＊　
　

＊　
　

＊

　

ど
の
化
石
の
ス
ト
ー
リ
ー
に
も
生
と
死
が
か
か
わ
っ
て

い
る
。
化
石
と
い
う
の
は
、
植
物
や
動
物
が
一
生
を
終
え
、

そ
の
亡
骸
（
動
物
な
ら
ば
骨
）
が
地
層
の
中
で
何
千
年
、

時
に
は
何
百
万
年
も
保
存
さ
れ
た
末
に
生
ま
れ
る
も
の
だ
。

ど
の
よ
う
な
環
境
で
も
化
石
が
う
ま
く
保
存
さ
れ
る
と
は

限
ら
な
い
。
保
存
に
適
し
た
地
層
や
環
境
が
あ
り
、
そ
の

よ
う
な
地
域
は
化
石
を
発
見
す
る
可
能
性
が
ほ
か
よ
り
も

高
い
の
で
、
研
究
者
に
重
視
さ
れ
て
い
る
。
化
石
の
保
存

に
適
し
た
岩
石
（
た
と
え
ば
石
灰
岩
は
化
石
を
と
り
わ
け

き
れ
い
に
保
存
し
て
く
れ
る
堆
積
岩
）
が
あ
る
だ
け
で
な

く
、
生
き
物
が
死
ん
だ
あ
と
に
そ
の
化
石
の
周
辺
を
保
存

し
や
す
く
す
る
よ
う
な
環
境
も
あ
る
。
周
り
の
岩
石
や
環

境
を
理
解
し
な
け
れ
ば
、
つ
ま
り
化
石
を
発
見
す
る
だ
け

で
な
く
、
そ
れ
が
置
か
れ
て
い
た
環
境
を
適
切
に
説
明
で

き
な
け
れ
ば
、
化
石
を
正
し
く
解
釈
す
る
こ
と
は
で
き
な

い
の
だ
。
化
石
人
類
（
現
代
の
ホ
モ
・
サ
ピ
エ
ン
ス
と
進

2013年、ウィットウォーターズランド大学のオリジンズ・センターに展示された、タ
ウング・チャイルドの化石の模型。手にとることができた。(L. Pyne)
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化
の
上
で
近
縁
な
絶
滅
種
）
は
と
り
わ
け
発
見
が
難
し
く
、

そ
の
解
釈
も
複
雑
に
な
る
こ
と
が
あ
る
。

　

化
石
、
特
に
化
石
人
類
の
発
見
と
い
う
営
み
に
は
、
長

く
入
り
組
ん
だ
歴
史
が
あ
る
。
ほ
と
ん
ど
偶
然
見
つ
か
っ

た
化
石
も
あ
れ
ば
、
綿
密
な
発
掘
調
査
に
よ
っ
て
発
見
さ

れ
た
化
石
も
あ
っ
た
。
化
石
人
類
の
化
石
が
初
め
て
発
見

さ
れ
た
の
は
一
九
世
紀
だ
が
、
そ
う
し
た
初
期
の
発
見
で

化
石
が
系
統
立
て
て
発
掘
さ
れ
た
事
例
は
ほ
と
ん
ど
な
い
。

ヒ
ト
の
祖
先
探
し
が
本
格
化
し
た
の
は
二
〇
世
紀
初
め
の

こ
と
だ
。
研
究
者
が
発
見
し
た
人
類
の
化
石
は
新
聞
の
紙

面
を
に
ぎ
わ
し
、
博
物
館
で
展
示
さ
れ
、
と
き
ど
き
パ
ロ

デ
ィ
ー
の
ネ
タ
に
な
っ
た
。
現
代
で
も
、
人
類
化
石
の
発

見
は
珍
し
い
し
、
そ
こ
に
い
た
る
過
程
は
さ
ま
ざ
ま
だ
。

野
外
調
査
で
偶
然
見
つ
か
っ
た
化
石
も
多
い
一
方
で
、
一

人
の
研
究
者
の
研
究
課
題
に
適
合
す
る
場
所
に
調
査
地
域

を
絞
り
込
み
、
特
定
の
地
域
の
一
つ
の
現
場
で
何
十
年
に

も
わ
た
る
系
統
的
な
調
査
の
結
果
、
よ
う
や
く
発
見
さ
れ

た
化
石
も
あ
る
。
あ
る
い
は
、
過
去
に
化
石
の
出
土
事
例

ピルトダウン人は記載していない。

現在

100万年前

200万年前

300万年前

400万年前

500万年前

Homo floresiensis
（フロー）

Australopithecus sediba
（セディバ）

Australopithecus afarensis
（ルーシー）

Homo erectus
（北京原人）

Australopithecus africanus
（タウング・チャイルド）

Homo neanderthalensis
（ラ・シャペルの老人）

本書で取り上げる化石の年代　化石人類の年代を示した。タイムスケールは右側。帯
が長いほど、その化石種が地質学的な記録で長い期間にわたって出現していることを
示す。有名な化石のそれぞれについて、対応する種名を記載してある。ピルトダウン
人は本物の化石ではないため、対応する地質年代はない。（L. Pyne）
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が
あ
っ
た
現
場
で
も
、
研
究
者
た
ち
が
そ
の
地
域
や
現
場
で
化
石
を
発
見
す
る
の
に
何
年
も
か
か
る
こ
と
も
あ
る
。

　

と
は
い
え
、
化
石
人
類
の
発
見
は
、
そ
の
化
石
が
進
化
で
ど
の
よ
う
な
意
味
を
も
っ
て
い
る
か
を
理
解
す
る
う
え

で
最
初
の
一
歩
に
す
ぎ
な
い
。
化
石
は
野
外
で
発
見
さ
れ
た
あ
と
、
そ
の
研
究
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
に
取
り
組
む
研
究
室

や
博
物
館
に
移
さ
れ
て
ク
リ
ー
ニ
ン
グ
さ
れ
、
標
本
番
号
を
割
り
当
て
ら
れ
て
、
コ
レ
ク
シ
ョ
ン
の
一
部
と
な
る
。

そ
し
て
、
研
究
者
に
よ
っ
て
研
究
さ
れ
、
ほ
か
の
似
た
よ
う
な
化
石
と
比
べ
ら
れ
る
。
大
き
さ
を
計
測
さ
れ
、
写
真

を
撮
影
さ
れ
、
分
析
が
行
わ
れ
る
。
化
石
を
比
較
す
る
技
術
の
一
部
は
二
〇
世
紀
前
半
か
ら
現
在
ま
で
に
変
化
し
て

い
る
も
の
の
（
顕
微
鏡
用
の
ス
ラ
イ
ド
で
の
観
察
か
ら
Ｃ
Ｔ
ス
キ
ャ
ン
に
変
わ
っ
た
の
が
そ
の
一
例
）、
比
較
と
い

う
の
は
新
た
に
発
見
さ
れ
た
化
石
を
記
述
す
る
う
え
で
今
で
も
基
本
的
な
作
業
と
な
っ
て
い
る
。
一
九
世
紀
後
半
に

発
見
さ
れ
た
ネ
ア
ン
デ
ル
タ
ー
ル
人
の
化
石
か
ら
、
二
一
世
紀
に
入
っ
て
新
た
に
記
録
さ
れ
た
デ
ニ
ソ
ワ
人
の
化
石

ま
で
、
す
べ
て
の
化
石
は
記
述
さ
れ
、
そ
れ
ぞ
れ
の
コ
ン
テ
ク
ス
ト
に
当
て
は
め
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
。
こ
の
段
階

で
の
コ
ン
テ
ク
ス
ト
と
は
、
化
石
が
出
土
し
た
地
質
（
堆
積
層
や
岩
石
層
の
種
類
）
の
ほ
か
、
化
石
と
と
も
に
出
土

し
た
石
器
や
ビ
ー
ズ
、
顔
料
な
ど
の
考
古
学
的
な
遺
物
の
こ
と
だ
。

　

こ
う
し
た
初
期
段
階
の
研
究
が
学
術
誌
で
発
表
さ
れ
た
あ
と
に
化
石
が
た
ど
る
道
筋
は
多
種
多
様
だ
。
単
に
博
物

館
や
研
究
室
の
棚
や
引
き
出
し
に
し
ま
わ
れ
る
化
石
も
あ
る
。
そ
う
し
た
標
本
は
研
究
が
続
け
ら
れ
、
将
来
の
科
学

研
究
に
と
っ
て
貴
重
な
知
見
を
も
た
ら
す
だ
ろ
う
が
、
デ
ー
タ
の
表
の
一
部
と
し
て
記
述
さ
れ
る
だ
け
で
、
ほ
か
に

類
例
の
な
い
独
特
な
化
石
と
し
て
扱
わ
れ
る
こ
と
は
な
い
。
一
方
で
、
博
物
館
や
研
究
室
で
使
う
た
め
に
模
型
が
制

作
さ
れ
る
化
石
も
あ
る
。
こ
う
す
る
こ
と
で
、
本
物
の
化
石
を
ほ
か
の
場
所
に
送
る
こ
と
な
く
、
ほ
か
の
研
究
者
が

標
本
を
参
照
し
や
す
く
な
る
の
だ
。
一
部
の
化
石
は
メ
デ
ィ
ア
で
取
り
上
げ
ら
れ
て
脚
光
を
浴
び
る
。
と
り
わ
け
す
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ば
ら
し
い
発
見
の
場
合
、
発
見
者
が
記
者
会
見
を
開
い
て
、
一
般
向
け
に
化
石
を
紹
介
す
る
こ
と
も
あ
る
。
そ
の
人

類
の
外
見
を
想
像
し
て
つ
く
ら
れ
た
復
元
模
型
が
、
博
物
館
で
展
示
さ
れ
る
こ
と
だ
っ
て
あ
る
。
科
学
研
究
は
続
け

ら
れ
る
が
、
化
石
が
過
ご
す
こ
う
し
た
「
第
二
の
人
生
」
は
あ
ら
か
じ
め
決
ま
っ
て
い
る
わ
け
で
は
な
く
、
さ
ま
ざ

ま
な
要
因
に
左
右
さ
れ
る
。
一
部
の
化
石
が
、
古
人
類
学
の
歴
史
の
重
要
な
瞬
間
を
照
ら
し
出
す
存
在
に
な
る
の
は

こ
の
段
階
だ
。
文
化
の
世
界
で
古
人
類
を
考
え
る
基
準
、
い
わ
ば
「
文
化
的
な
試
金
石
」
と
な
る
の
だ
。
ほ
か
の
化

石
が
決
し
て
獲
得
し
え
な
い
名
声
で
あ
る
。

＊　
　

＊　
　

＊

　

学
部
生
時
代
に
タ
ウ
ン
グ
・
チ
ャ
イ
ル
ド
を
目
の
当
た
り
に
し
た
と
き
の
こ
と
を
思
い
返
し
て
み
る
と
、
ト
バ
イ

ア
ス
博
士
が
あ
の
化
石
を
使
っ
て
コ
メ
デ
ィ
ー
の
持
ち
ネ
タ
を
披
露
す
る
の
を
見
た
学
生
や
科
学
者
、
研
究
者
、
訪

問
者
は
数
多
く
い
た
の
で
は
な
い
か
と
考
え
て
し
ま
う
。
生
前
の
ト
バ
イ
ア
ス
博
士
が
タ
ウ
ン
グ
・
チ
ャ
イ
ル
ド
を

箱
か
ら
取
り
出
し
、
歯
を
カ
チ
カ
チ
い
わ
せ
る
の
を
目
撃
し
た
こ
と
（
そ
し
て
、
そ
の
芸
の
話
を
語
る
こ
と
）
は
、

化
石
の
発
見
や
科
学
的
な
議
論
に
つ
い
て
文
献
で
読
む
の
と
同
じ
く
ら
い
の
重
み
を
も
つ
、
化
石
の
来
歴
の
一
部
だ
。

タ
ウ
ン
グ
・
チ
ャ
イ
ル
ド
の
独
自
性
や
歴
史
に
と
っ
て
、
こ
の
独
特
な
体
験
は
科
学
論
文
や
博
物
館
の
刊
行
物
と
同

じ
く
ら
い
欠
か
せ
な
い
も
の
で
あ
る
。

　

化
石
の
重
要
性
と
は
そ
の
科
学
的
な
価
値
か
ら
の
み
生
じ
る
も
の
だ
と
考
え
ら
れ
が
ち
だ
。
確
か
に
、
科
学
的
な

重
要
性
は
化
石
の
名
声
を
生
む
理
由
の
一
つ
で
は
あ
る
の
だ
が
、
理
由
は
そ
れ
だ
け
で
は
な
い
。「
最
初
の
」「
最
大

の
」「
最
古
の
」
と
い
っ
た
言
葉
が
付
く
た
め
に
有
名
に
な
っ
た
化
石
も
あ
れ
ば
、
そ
れ
に
ま
つ
わ
る
謎
や
陰
謀
で
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広
く
知
れ
渡
っ
た
化
石
も
あ
る
。
偶
像
視
さ
れ
る
よ
う
に
な
っ
た
化
石
、
捏
造
さ
れ
た
化
石
、
そ
し
て
、
忘
れ
去
ら

れ
た
化
石
。
文
化
批
評
家
の
ダ
ニ
エ
ル
・
ブ
ア
ス
テ
ィ
ン
の
言
葉
を
借
り
れ
ば
、
単
に
有
名
だ
か
ら
と
い
う
だ
け
で

有
名
な
化
石
も
あ
る
。
と
は
い
え
、
ど
の
有
名
な
化
石
も
根
本
的
に
は
そ
れ
を
見
る
多
様
な
人
々
に
よ
っ
て
形
づ
く

ら
れ
、
見
る
人
や
背
景
が
変
わ
る
に
つ
れ
て
、
化
石
の
名
声
の
性
質
も
変
化
し
て
い
く
。
ど
の
有
名
な
化
石
に
も
、

科
学
と
文
化
、
歴
史
が
交
錯
し
て
名
声
が
生
ま
れ
る
転
換
点
が
あ
る
。
有
名
な
化
石
の
運
命
は
そ
の
文
化
的
な
起
源

（
そ
の
背
景
と
歴
史
）
の
な
か
で
決
ま
っ
て
い
く
の
だ
。

　

そ
れ
が
と
り
わ
け
よ
く
当
て
は
ま
る
の
は
、
化
石
人
類
な
ど
の
化
石
が
擬
人
化
さ
れ
て
い
く
過
程
で
あ
る
。
名
声

を
獲
得
す
る
過
程
で
、
化
石
標
本
は
単
な
る
有
名
な
物
体

0

0

（「
そ
れ
」
と
呼
ば
れ
る
も
の
）
か
ら
、「
彼
」
や
「
彼

女
」
と
呼
ば
れ
る
も
の
へ
と
変
化
す
る
。
ニ
ッ
ク
ネ
ー
ム
や
個
性
が
与
え
ら
れ
、
そ
れ
ら
は
化
石
が
も
つ
歴
史
的
、

物
質
的
、
心
理
的
な
要
素
を
文
化
の
な
か
で
簡
潔
に
言
い
表
す
言
葉
と
な
る
。
名
前
や
代
名
詞
を
与
え
る
だ
け
な
の

で
は
あ
る
が
、
私
た
ち
は
そ
の
こ
と
を
通
じ
て
化
石
に
力
や
好
ま
し
さ
、
さ
ら
に
は
道
徳
的
な
側
面
を
実
質
的
に
与

え
て
い
る
の
だ
。「
名
声
は
人
に
知
ら
れ
る
こ
と
に
よ
っ
て
作
ら
れ
、
マ
ス
コ
ミ
に
よ
っ
て
刺
激
さ
れ
、
補
強
さ
れ

る
」
と
ブ
ア
ス
テ
ィ
ン
は
主
張
し
て
い
る
。「
有
名
人
は
、
そ
れ
ゆ
え
、『
最
も
よ
く
知
ら
れ
て
い
る
も
の
は
最
も
よ

く
知
ら
れ
て
い
る
も
の
で
あ
る
』
と
い
う
同
義
反
復
の
完
全
な
具
現
者
で
あ
る）

（
（

」〔『
幻イ

メ
ジ影

の
時
代
』
星
野
郁
美
・
後
藤
和

彦
訳
（
東
京
創
元
社
、
一
九
六
四
年
）
よ
り
〕。
私
た
ち
は
化
石
を
、
そ
れ
に
つ
い
て
語
ら
れ
る
ス
ト
ー
リ
ー
に
よ
っ
て
評

価
す
る
。
有
名
な
化
石
と
は
ヒ
ロ
イ
ズ
ム
や
悪
名
、
名
声
の
ス
ト
ー
リ
ー
だ
。
化
石
に
は
内
に
秘
め
ら
れ
た
力
の
よ

う
な
も
の
は
何
も
な
い
か
ら
、
そ
の
意
味
や
重
要
性
は
周
囲
の
人
々
や
文
化
に
よ
っ
て
形
成
さ
れ
る
。
か
つ
て
歴
史

的
な
力
が
化
石
の
解
釈
を
形
成
し
た
よ
う
に
、
現
代
の
私
た
ち
は
化
石
の
名
声
の
ス
ト
ー
リ
ー
を
形
づ
く
る
。
そ
う
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し
た
化
石
の
ス
ト
ー
リ
ー
を
理
解
す
る
と
、
科
学
と
歴
史
、
大
衆
文
化
の
相
互
作
用
に
よ
っ
て
有
名
な
科
学
的
発
見

が
ど
の
よ
う
に
生
ま
れ
る
か
が
わ
か
っ
て
く
る
。
そ
う
や
っ
て
混
じ
り
合
う
こ
と
で
、
化
石
に
な
っ
た
ヒ
ト
の
祖
先

は
世
間
に
出
回
る
大
量
の
文
章
を
通
じ
て
、
文
化
の
世
界
で
古
人
類
を
考
え
る
う
え
で
の
判
断
基
準
と
な
る
。

　

本
書
で
取
り
上
げ
る
七
つ
の
有
名
な
人
類
化
石
の
そ
れ
ぞ
れ
を
、
こ
ま
ご
ま
と
し
た
世
間
の
事
物
が
取
り
巻
い
て

い
る
。
絵
は
が
き
や
公
式
の
ポ
ー
ト
レ
ー
ト
、
博
物
館
で
の
特
別
展
、
Ｔ
シ
ャ
ツ
、
ポ
ス
タ
ー
な
ど
が
そ
の
例
だ

（
私
は
あ
る
ビ
ジ
タ
ー
セ
ン
タ
ー
の
ギ
フ
ト
シ
ョ
ッ
プ
で
、
南
ア
フ
リ
カ
で
出
土
し
た
有
名
な
化
石
「
ミ
セ
ス
・
プ

レ
ス
」
に
似
た
も
の
が
エ
ナ
メ
ル
で
あ
し
ら
わ
れ
た
爪
切
り
を
見
た
こ
と
が
あ
る
）。
有
名
な
化
石
を
取
り
巻
く
は

か
な
い
品
々
は
、
そ
の
化
石
が
社
会
で
過
ご
し
た
記
録
で
あ
る
と
同
時
に
、
化
石
自
身
が
文
化
の
な
か
で
得
た
独
自

性
の
一
部
で
も
あ
る
。

＊　
　

＊　
　

＊

　

し
か
し
、
一
部
の
化
石
だ
け
が
有
名
に
な
る
の
は
な
ぜ
か
、
と
い
う
疑
問
は
依
然
と
し
て
残
る
。
ス
ー
パ
ー
ス
タ

ー
と
し
て
の
地
位
を
獲
得
で
き
る
の
は
ど
ん
な
化
石
か
。
そ
し
て
、
文
化
史
の
な
か
で
一
つ
の
化
石
を
ほ
か
の
化
石

と
分
け
る
の
は
、
ど
の
よ
う
な
名
声
な
の
か
。

「
有
名
な
化
石
に
つ
い
て
の
本
を
書
く
の
に
、
ミ
セ
ス
・
プ
レ
ス
に
つ
い
て
書
か
な
く
て
ど
う
す
る
の
？
」
私
が
本

書
の
ア
イ
デ
ア
を
ざ
っ
と
説
明
し
て
、
取
り
上
げ
る
つ
も
り
の
化
石
の
名
前
を
挙
げ
た
と
き
、
驚
い
た
同
僚
が
こ
う

尋
ね
て
き
た
。「
あ
と
、
ア
ル
デ
ィ
と
か
。
一
八
九
一
年
に
見
つ
か
っ
た
ジ
ャ
ワ
原
人
は
？　

リ
ー
キ
ー
一
家
が
東

ア
フ
リ
カ
で
何
十
年
も
か
け
て
発
見
し
て
き
た
化
石
は
一
つ
も
取
り
上
げ
な
い
の
?!?　

そ
れ
を
入
れ
な
い
で
ど
う
や
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っ
て
本
を
書
く
の
よ
???
」
彼
女
は
礼
儀
を
わ
き
ま

え
て
い
た
の
か
、
こ
ん
な
質
問
は
続
け
な
か
っ
た
。

「
い
っ
た
い
、
そ
れ
っ
て
ど
ん
な
本
?!?
」

　

そ
の
質
問
は
も
っ
と
も
だ
。
こ
こ
で
取
り
上
げ

る
七
つ
の
化
石
は
、
研
究
室
や
コ
レ
ク
シ
ョ
ン
、

博
物
館
に
収
蔵
さ
れ
て
い
る
大
量
の
ほ
か
の
化
石

と
何
が
違
う
た
め
に
有
名
に
な
っ
た
の
か
。
ほ
か

の
化
石
は
科
学
的
な
意
義
や
文
化
的
な
重
要
性
は

あ
る
に
も
か
か
わ
ら
ず
、
な
ぜ
七
つ
の
化
石
の
よ

う
な
名
声
を
獲
得
で
き
な
い
の
か
？

　

私
が
こ
の
七
つ
の
化
石
を
選
ん
で
来
歴
を
語
ろ

う
と
思
っ
た
の
は
、
科
学
的
な
発
見
が
大
衆
文
化

や
科
学
の
精
神
に
ど
の
よ
う
に
浸
透
し
て
い
く
か

を
教
え
て
く
れ
る
の
で
は
な
い
か
と
思
っ
た
か
ら

だ
。
こ
れ
ら
の
化
石
は
風
変
わ
り
な
発
見
の
ス
ト

ー
リ
ー
を
通
じ
て
こ
の
世
に
登
場
し
、
そ
れ
を
見

聞
き
す
る
人
々
と
う
ま
く
共
鳴
し
合
い
な
が
ら
何

十
年
に
も
わ
た
っ
て
存
在
し
て
き
た
。「［
博
物
館

七つの化石が発見された地点 (S. Seibert)

ピルトダウン人

ルーシー

セディバ

タウング・チャイルド

北京原人

フロー

ラ・シャペルの老人
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に
展
示
さ
れ
て
い
る
標
本
の
］
生
き
て
い
た
と
き
の
名
声
と
死
後
の
偶
像
と
し
て
の
地
位
は
、
学
問
上
の
分
類
と
は

関
係
な
い
」
と
博
物
館
の
歴
史
に
詳
し
い
サ
ミ
ュ
エ
ル
・
ア
ル
バ
ー
テ
ィ
は
述
べ
て
い
る
。「
標
本
で
あ
る
と
同
時

に
有
名
人
で
も
あ
り
、
ま
た
、
デ
ー
タ
で
あ
る
と
同
時
に
歴
史
記
録
で
も
あ
る）

（
（

」。
言
い
換
え
れ
ば
、
こ
れ
ら
の
化

石
に
か
か
わ
る
ス
ト
ー
リ
ー
や
伝
説
（
文
化
の
な
か
で
の
独
自
性
）
は
、
化
石
が
誰
に
解
釈
さ
れ
、
ど
の
よ
う
に
意

味
を
獲
得
し
て
い
っ
た
か
も
伝
え
て
い
る
と
い
う
こ
と
だ
。

　

こ
の
よ
う
な
種
類
の
有
名
な
化
石
は
簡
潔
な
ニ
ッ
ク
ネ
ー
ム
を
与
え
ら
れ
、
進
化
の
歴
史
に
書
き
加
え
ら
れ
、

大
々
的
に
宣
伝
さ
れ
、
そ
し
て
、
議
論
の
余
地
を
残
し
な
が
ら
も
、
た
や
す
く
文
化
の
世
界
で
試
金
石
の
よ
う
な
役

割
を
果
た
す
。
日
々
メ
デ
ィ
ア
で
取
り
上
げ
ら
れ
、
博
物
館
で
展
示
さ
れ
、
深
遠
な
疑
問
を
科
学
界
に
提
示
し
続
け

る
な
か
で
、
そ
れ
ら
の
化
石
は
文
化
的
な
需
要
を
生
む
。「
文
化
や
学
問
分
野
、
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
の
一
部
に
な
る
た

め
に
は
、
化
石
は
古
生
物
学
者
、
画
家
、
彫
刻
家
、
同
類
の
化
石
と
い
っ
た
通
訳
が
必
要
で
あ
る
」
と
コ
パ
ノ
・
ラ

テ
レ
は
述
べ
て
い
る）

（
（

。
私
た
ち
が
化
石
と
な
っ
た
人
類
の
祖
先
を
ど
の
よ
う
に
と
ら
え
る
か
を
理
解
す
る
う
え
で
、

有
名
な
化
石
が
そ
の
助
け
に
な
る
。

　

七
つ
の
化
石
は
ど
れ
も
広
く
知
ら
れ
た
発
見
で
あ
る
と
い
う
だ
け
で
な
く
、
そ
れ
ぞ
れ
が
科
学
界
や
世
間
で
違
っ

た
名
声
や
悪
名
を
示
す
例
と
な
っ
て
い
る
。
ル
ー
シ
ー
は
偶
像
に
、
タ
ウ
ン
グ
・
チ
ャ
イ
ル
ド
は
国
民
の
ヒ
ー
ロ
ー

に
な
っ
た
。
フ
ラ
ン
ス
の
ラ
・
シ
ャ
ペ
ル
で
発
掘
さ
れ
た
「
老
人
」
は
、
文
化
の
世
界
で
ネ
ア
ン
デ
ル
タ
ー
ル
人
の

イ
メ
ー
ジ
を
生
み
出
す
「
元
型
」（
ア
ー
キ
タ
イ
プ
）
と
し
て
の
地
位
を
確
立
し
た
。
ピ
ル
ト
ダ
ウ
ン
人
の
捏
造
事

件
は
、
科
学
研
究
で
先
入
観
を
抱
く
こ
と
が
い
か
に
危
険
か
、
そ
の
教
訓
を
伝
え
る
物
語
と
な
っ
た
。
中
国
の
周
口

店
遺
跡
か
ら
出
土
し
た
北
京
原
人
は
、
化
石
が
失
わ
れ
て
い
ま
だ
再
発
見
さ
れ
て
い
な
い
と
い
う
ド
ラ
マ
テ
ィ
ッ
ク
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な
展
開
を
繰
り
広
げ
、
映
画
『
マ
ル
タ
の
鷹
』
の
よ
う
な
伝
説
を
つ
く
っ
て
姿
を
消
し
た
。
フ
ロ
ー
レ
ス
原
人
の

「
フ
ロ
ー
」
は
ホ
ビ
ッ
ト
の
イ
メ
ー
ジ
と
ど
う
し
て
も
切
り
離
せ
な
い
。
そ
し
て
、
最
も
新
し
く
有
名
に
な
っ
た
化

石
「
セ
デ
ィ
バ
」
は
、
二
〇
一
〇
年
に
論
文
が
発
表
さ
れ
て
以
来
、
研
究
成
果
や
情
報
を
広
く
伝
え
る
努
力
を
し
た

こ
と
に
よ
っ
て
、
科
学
界
で
大
き
な
話
題
に
な
っ
て
い
る
。
化
石
の
発
見
が
ど
の
よ
う
に
受
け
取
ら
れ
、
記
憶
さ
れ
、

不
朽
の
名
声
を
獲
得
し
て
い
く
の
か
、
そ
し
て
、
生
物
種
と
し
て
の
人
類
の
過
去
が
現
在
の
文
化
や
想
像
力
に
ど
れ

ほ
ど
大
き
な
影
響
を
及
ぼ
し
て
い
る
の
か
。
こ
れ
ら
を
鮮
烈
に
示
す
事
例
に
な
っ
て
い
る
の
が
、
七
つ
の
化
石
だ
。

　

こ
れ
ら
の
化
石
は
そ
れ
ぞ
れ
博
物
館
の
保
管
庫
に
収
蔵
さ
れ
て
い
る
と
は
い
え
、
わ
く
わ
く
す
る
よ
う
な
豊
か
な

来
歴
を
た
ど
っ
て
い
る
。
ホ
モ
・
サ
ピ
エ
ン
ス
に
先
立
つ
人
類
の
進
化
上
の
祖
先
に
つ
い
て
教
え
て
く
れ
、
何
百
万

年
に
も
わ
た
る
適
応
や
淘
汰
圧
、
さ
ら
に
は
古
環
境
に
関
す
る
詳
し
い
情
報
を
も
た
ら
す
ほ
か
、
科
学
と
は
社
会
や

文
化
が
か
か
わ
る
プ
ロ
セ
ス
だ
と
い
う
こ
と
も
示
し
て
い
る
。
ど
の
よ
う
に
仮
説
が
検
証
さ
れ
、
学
説
が
変
化
し
て

い
く
か
、
そ
し
て
、
知
識
を
も
た
ら
す
ツ
ー
ル
と
し
て
の
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
が
絶
え
ず
変
化
し
て
い
る
様
子
も
例
示
し

て
い
る
の
だ
。
七
つ
の
化
石
の
ス
ト
ー
リ
ー
が
繰
り
返
し
語
ら
れ
、
文
化
的
な
意
味
の
層
が
積
み
重
な
っ
て
い
く
に

つ
れ
て
、
そ
れ
ら
の
歴
史
は
私
た
ち
自
身
の
歴
史
と
い
っ
そ
う
絡
み
合
っ
て
い
く
。

第
１
章　

ラ
・
シ
ャ
ペ
ル
の
老
人
─
─
先
史
時
代
の
長
老


