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四
大
天
然
繊
維

人
間
の
生
活
基
盤
を
要
約
す
る
「
衣
食
住
」

と
い
う
言
葉
が
あ
る
。
食
と
住
は
人
間
以
外
の

動
物
に
と
っ
て
も
必
要
で
あ
る
が
、
衣
は
人
間

に
特
有
な
生
活
基
盤
で
あ
る
。
さ
ら
に
中
国
の

古
典

『管
子
」
に
あ
る
「
衣
食
足
り
て
礼
節
を

知
る
」
と
い
う
言
葉
の
よ
う
に
、
人
間
の
文
化

に
も
衣
は
影
響
し
て
い
る
。
そ
の
た
め
、
人
間

は
古
来
、
快
適
か
つ
便
利
な
衣
を
入
手
す
る
た

め
数
多
く
の
繊
維
を
開
発
し
て
き
た
。
そ
の
繊

維
の
最
新
事
情
を
紹
介
す
る
。

人
間
が
最
初
に
衣
の
材
料
と
し
た
の
は
当
然

で
あ
る
が
天
然
素
材
で
あ
る
。
獣
皮
を
例
外
と

し
て
大
半
は
繊
維
で
あ
り
、
麻
、
綿
、
絹
、
毛

が
四
大
天
然
繊
維
で
あ

っ
た
。
麻
は
亜
麻
、
大

麻
、
苧
麻
、
綱
麻
、
黄
麻
な
ど
が
利
用
さ
れ
て

き
た
が
、
最
高
の
品
質
は
亜
麻
で
あ
る
。
す
で

に
五
千
年
前
か
ら
メ
ソ
ポ
タ
ミ
ア
か
ら
エ
ジ
プ

ト
で
栽
培
さ
れ
、
と
り
わ
け
エ
ジ
プ
ト
が
古
代

か
ら
世
界
最
大
の
産
地
で
、
エ
ジ
プ
ト
の
ミ
イ

ラ
は
亜
麻
の
布
地
で
包
装
さ
れ
て
い
た
。

綿
の
栽
培
も
五
千
年
前
に
登
場
し
、
発
祥
の

場
所
は
イ
ン
ダ
ス
文
明
と
ア
ン
デ
ス
文
明
と
さ

れ
て
い
る
。
イ
ン
ダ
ス
の
綿
は
紀
元
前
四
世
紀

生
活
と
文
化
の
基
盤
「
衣
」

の
ア
レ
キ
サ
ン
ド
ロ
ス
大
王
の
イ
ン
ド
遠
征
に

よ
っ
て
西
方
に
も
た
ら
さ
れ
、
ア
ン
デ
ス
の
綿

は
コ
ロ
ン
ブ
ス
の
ア
メ
リ
カ
大
陸
到
達
を
契
機

と
し
て
ヨ
ー
ロ

ッ
パ
に
も
た
ら
さ
れ
た
。
綿
を

糸
や
布
に
す
る
自
動
機
械
を
開
発
し
た
イ
ギ
リ

ス
を
中
心
に
、
綿
布
は
産
業
革
命
を
象
徴
す
る

製
品
と
な
っ
て
い
っ
た
。

蚕
の
繭
か
ら
製
造
す
る
絹
は
紀
元
前
二
十
七

世
紀
頃
の
中
国
の
神
話
時
代
に
発
見
さ
れ
、
紀

元
前
二
十
五
世
紀
頃
に
は
織
機
も
中
国
で
発
明

さ
れ
た
と
い
う
伝
承
が
あ
る
。
こ
の
製
法
は
極

秘
と
さ
れ
、
織
物
の
み
が
輸
出
さ
れ
て
い
た
が
、

五
世
紀
頃
か
ら
次
第
に
蚕
が
漏
出
す
る
よ
う
に

な
る
。
日
本
に
は
四
世
紀
頃
に
中
国
か
ら
帰
化

し
た
人
々
に
よ
り
技
術
が
伝
達
さ
れ
て
以
後
、

国
内
で
改
良
さ
れ
、
明
治
時
代
に
は
世
界
最
大

の
生
産
地
帯
と
し
て
外
貨
を
獲
得
し
た
。

毛
の
原
料
を
供
給
す
る
羊
の
放
牧
は
メ
ソ
ポ

タ
ミ
ア
文
明
と
と
も
に
発
生
し
、
古
代
ロ
ー
マ

の
隆
盛
に
よ
り
ヨ
ー
ロ

ッ
パ
全
域
に
拡
大
し
て

い
っ
た
。
と
り
わ
け
J

・
カ
エ
サ
ル
は
兵
士
の

衣
服
に
使
用
す
る
た
め
牧
畜
と
羊
毛
工
業
を
発

展
さ
せ
た
。
そ
の
結
果
、
羊
毛
は
地
中
海
域
の

重
要
な
交
易
商
品
と
な
り
、
放
牧
は
大
陸
か
ら

イ
ギ
リ
ス
、
さ
ら
に
は
オ
ー
ス
ト
ラ
リ
ア
、
ニ

ュ
ー
ジ
ー
ラ
ン
ド
に
ま
で
拡
大
し
、
世
界
有
数

の
繊
維
製
品
に
な
っ
て
い
っ
た
。
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天
然
繊
維
の
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す
環
境
破
壊
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こ
れ
ら
四
大
天
然
繊
維
は
人
間
の
生
活
水
準

の
向
上
に
絶
大
な
貢
献
を
し
た
が
、
生
産
の
増

大
と
と
も
に
厄
介
な
問
題
が
発
生
し
た
。
自
然

環
境
の
破
壊
で
あ
る
。
綿
の
栽
培
に
は
畑
地
が

必
要
で
あ
り
、
羊
の
放
牧
に
は
牧
場
が
必
要
で

あ
る
。
そ
の
た
め
に
森
林
を
伐
採

9
て
畑
地
や

牧
場
に
変
更
す
る
こ
と
に
な
る
。
栽
培
や
放
牧

が
家
族
経
営
規
模
で
あ
れ
ば
ま
だ
し
も
、
巨
大
｀

資
本
が
参
入
し
て
広
大
な
畑
地
や
牧
場
を
造
成

す
る
よ
う
に
な
る
と
問
頼
が
顕
著
に
な
る
。

ニ
ュ
ー
ジ
ー
ラ
ン
ド
は
紀
元
一

0
0
0年
頃

登
場
し
た
化
学
繊
維
も
問
題
に
直
面

に
マ
オ
リ
民
族
が
到
来
し
、
天
然
の
自
然
は
多

少
破
壊
さ
れ
た
が
、
そ
れ
で
も
国
土
全
体
は
氷

河
と
天
然
の
森
林
で
被
覆
さ
れ
て
い
た
。
と
こ

ろ
が
十
九
世
紀
中
頃
に
イ
ギ
リ
ス
か
ら
到
来
し

た
移
民
が
放
牧
を
主
業
と
し
、
最
大
の
時
期
に

は
人
口
の
二
十
倍
以
上
の
羊
が
放
牧
さ
れ
る
よ

う
に
な
っ
た
（
図
1
)
。
そ
の
結
果
、
現
在
で
は

国
土
の
四
割
が
牧
場
に
な
り
、
森
林
は
三
割
に

減
少
し
て
し
ま
っ
た
。

ウ
ズ
ベ
キ
ス
タ
ン
と
カ
ザ
フ
ス
タ
ン
の
国
境

に
ア
ラ
ル
海
と
い
う
湖
沼
が
あ
る
。
わ
ず
か
五

十
年
前
に
は
琵
琶
湖
の
百
倍
の
湖
面
を
も
つ
世

界
四
位
の
湖
沼
で
あ
っ
た
が
、
現
在
は
一
割
以

下
に
縮
小
し
て
い
る
。
天
変
地
異
の
影
響
で
は

な
く
、
こ
こ
に
流
入
す
る
二
大
河
川
の
清
流
を

途
中
の
乾
燥
地
帯
に
引
水
し
、
綿
の
栽
培
を
し

た
結
果
で
あ
る
。
現
在
、

一
部
は
湖
水
と
し
て

存
続
さ
せ
る
が
、
大
半
は
荒
地
と
し
て
放
棄
す

る
こ
と
に
な

っ
て
い
る
。

こ
の
よ
う
な
環
境
問
題
を
背
景
と
し
て
、

化

学
繊
維
も
し
く
は
人
造
繊
維
と
命
名
さ
れ
る
人

工
の
繊
維
が
次
々
と
登
場
し
て
き
た
。
化
学
の

世
紀
と
い
わ
れ
る
十
九
世
紀
後
半
か
ら
レ
ー
ヨ

ン
、
ア
セ
テ
ー
ト
、
キ
ュ
プ
ラ
、
ビ
ス
コ
ー
ス

レ
ー
ヨ
ン
、
ナ
イ
ロ
ン
、
ビ
ニ
ロ
ン
、
ア
ク
リ

ル
、
ポ
リ
エ
ス
テ
ル
な
ど
、
現
在
の
日
常
生
活

に
浸
透
し
て
い
る
化
学
繊
維
が
開
発
さ
れ
、
最

近
で
は
七
割
が
化
学
繊
維
、
三
割
が
天
然
繊
維

と
い
う
時
代
に
な

っ
て
い
る

（図
2
)。

蚕
や
羊
は
疫
病
流
行
に
よ
り
何
度
も
壊
滅
状

態
に
な

っ
て
い
る
し
、
綿
や
麻
は
天
候
不
順
に

よ
り
生
産
が
大
幅
に
変
動
す
る
が
、
化
学
繊
維

は
素
材
を
安
定
し
て
供
給
で
き
る
と
い
う
意
味

で
人
類
に
貢
献
し
て
い
る
。
し
か
し
問
題
は
石

油
や
石
炭
と
い
う
有
限
の
化
石
資
源
を
原
料
と

し
て
い
る
こ
と
で
あ
る
。
実
際
、
世
界
の
石
油

の
約
一
＿
％
は
繊
維
生
産
の
た
め
だ
け
で
は
な

い
が
、
化
学
原
料
と
し
て
利
用
さ
れ
、
日
本
で

図2 主要繊維の生産比率（万トン）
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は
約
二
三
％
に
も
な
っ
て
い
る
。

周
知
の
よ
う
に
、
化
石
資
源
は
枯
渇
が
憂
慮

さ
れ
て
い
る
。
五
十
年
以
上
前
か
ら
，石
油
は
百

年
程
度
で
枯
渇
す
る
有
眠
な
資
源
で
あ
る
と
予

測
さ
れ
て
き
た
が
、
現
在
で
も
同
様
で
あ
る
た

め
、
オ
オ
カ
ミ
少
年
と
椰
楡
さ
れ
る
こ
と
が
あ

る
が
、
こ
れ
は
掘
削
技
術
の
向
上
と
新
規
の
油

田
の
発
見
の
効
果
で
あ
り
、
有
限
な
資
源
で
あ

る
こ
と
に
変
化
は
な
い
。
し
た
が

っ
て
過
度
に

依
存
す
る
こ
と
は
長
期
の
戦
略
と
し
て
は
適
切

で
は
な
い
。

、

さ
ら
に
重
要
な
課
題
は
化
石
燃
料
の
使
用
が

大
気
温
度
上
昇
の
主
要
な
原
因
と
さ
れ
、
一
部
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に
異
論
は
あ
る
も
の
の
、
徹
底
し
た
対
策
を
実

施
し
な
け
れ
ば
、
今
世
紀
末
に
は
気
温
が
現
在

よ
り
四
度
程
度
も
上
昇
す
る
と
予
測
さ
れ
て
い

る
。
そ
の
上
昇
を
一
度
程
度
に
抑
制
し
よ
う
と

す
れ
ば
、
今
世
紀
末
ま
で
に
化
石
燃
料
の
使
用

を
ゼ
ロ
に
す
る
ゼ
ロ
エ
ミ
ッ
シ
ョ
ン
が
必
要
と

さ
れ
て
い
る
（
図
3
)
。
グ
ラ
フ
か
ら
も
理
解
で

き
る
が
大
変
な
難
題
で
あ
る
。

あ
ら
ゆ
る
対
策
の
な
か
で
重
要
な
対
策
が
再

生
可
能
資
源
の
利
用
で
あ
る
。
太
陽
電
池
、
風

力
発
電
、
水
力
発
電
な
ど
と
と
も
に
バ
イ
オ
マ

ス
と
名
付
け
ら
れ
る
植
物
も
有
望
な
再
生
可
能

資
源
で
あ
る
。
人
間
が
食
料
と
す
る
植
物
を
利

用
し
て
は
本
末
転
倒
で
あ
り
、
注
目
さ
れ
て
い

る
の
は
非
可
食
性
バ
イ
オ
マ
ス
す
な
わ
ち
食
料

で
は
な
い
植
物
の
利
用
で
、
石
油
を
原
料
と
し

て
い
た
素
材
に
つ
い
て
も
非
可
食
性
バ
イ
オ
マ

ス
の
利
用
が
注
目
さ
れ
て
い
る
。

非
可
食
性
バ
イ
オ
マ
ス
の
代
表
は
草
木
で
あ

り、

木
質
バ
イ
オ
マ
ス
と
名
付
け
ら
れ
、
筋
略

に
説
明
す
れ
ば
、
草
木
か
ら
化
学
素
材
を
生
産

す
る
こ
と
を
目
指
す
研
究
開
発
が
進
行
し
て
い

る
。
草
木
に
は
光
合
成
の
能
力
が
あ
り
、
空
中

の
二
酸
化
炭
素
と
水
分
と
太
陽
光
線
を
原
料
と

し
て
、
酸
素
を
空
中
に
放
出
し
、
炭
水
化
物
を

再
生
可
能
資
源
へ
の
転
換

自
身
の
躯
体
や
枝
葉
に
蓄
積
し
て
い
る
。
こ
れ

に
よ
っ
て
人
問
を
は
じ
め
と
す
る
動
物
の
排
出

す
る
二
酸
化
炭
素
が
処
理
さ
れ
て
い
る
。

期
待
の
C
N
F

そ
の
木
質
バ
イ
オ
マ
ス
を
加
工
し
て
既
存
の

繊
維
と
は
桁
違
い
の
能
力
を
も
つ
繊
維
に
し
よ

う
と
い
う
開
発
が
進
行
し
て
お
り
、
そ
の
代
表

が
セ
ル
ロ
ー
ス
ナ
ノ
フ
ァ
イ
バ
ー

(C
N
F
)
で

あ
る
。
木
質
バ
イ
オ
マ
ス
は
細
目
の
毛
髭
程
度

の
繊
維
で
構
成
さ
れ
て
お
り
、
拡
大
し
て
い
く

と
セ
ル
ロ
ー
ス
を
鉄
筋
、

ヘ
ミ
セ
ル

ロ
ー
ス
と

リ
グ
ニ
ン
を
コ
ン
ク
リ
ー
ト
と
す
る
鉄
筋
コ
ン

ク
リ
ー
ト
の
よ
う
な
構
造
で
あ
り
、
そ
の
鉄
筋

が
C
N
F
で
あ
る
。

こ
の

C
N
F
が
素
晴
ら
し
い
素
材
で
あ
る
こ

と
を
説
明
す
る
た
め
に
、
ま
ず
木
材
が
異
常
な

性
能
を
も
つ
こ
と
を
紹
介
す
る
。
世
界
最
古
の

木
造
建
築
は
檜
材
で
構
築
さ
れ
た
法
隆
寺
で
あ

る
が
、
建
立
か
ら
約
千
四
百
年
が
経
過
し
た
現

在
で
も
往
時
の
ま
ま
の
外
観
を
維
持
し
て
い
る

だ
け
で
は
な
く
、
柱
材
な
ど
の
曲
げ
強
度
も
変

化
し
て
い
な
い
。
現
在
の
鉄
筋
コ
ン
ク
リ
ー
ト

の
建
物
や
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
の
製
品
は
、
そ
れ
だ

け
長
期
に
強
度
を
維
持
で
き
な
い
。

鉄
筋
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
建
物
と
比
較
す
る
と

木
造
建
築
に
強
固
な
印
象
は
な
い
が
、
は
る
か

-22 -



図4

密度 (g/cm)

引張弾性率 (GPa)

引張強度 (GPa)

価格 (¥/kg)

樹脂複合繊維の性能比較

CNF 炭素繊維アラミ ド繊維ガラス繊維

1.60 

140 

3.0 

400 

1.82 

230 

3.5 

3000 

1.45 

112 

3.0 

5000 

2.55 

74 

3.4 

300 

矢野浩之『スルロースナノファイパー： 日木いは資源も知恵もある」 2015

に
頑
強
な
素
材
で
あ
る
。
そ
の
差
異
は
材
木
の

鉄
筋
に
相
当
す
る
C
N
F
が
鉄
鋼
に
比
較
し
て

き
わ
め
て
頑
丈
な
素
材
で
あ
る
こ
と
に
原
因
が

あ
る
。
単
位
重
量
は
鉄
鋼
の
二
割
程
度
と
軽
量

で
あ
る
が
、
強
度
は
鉄
鋼
の
八
倍
も
あ
り
、
温

度
が
マ
イ
ナ
ス
ニ

0
0度
か
ら
プ
ラ
ス
ニ

0
0

ど
の
範
囲
で
弾
性
が
変
化
し
な
い
と
い
う
優
秀

な
特
性
を
持
つ

人
間
が
開
発
し
た
化
学
繊
維
は
数
多
く
あ
る

が
、
そ
の
代
表
で
あ
る
炭
素
繊
維
、
ア
ラ
ミ
ド
‘

繊
維
、
ガ
ラ
ス
繊
維
と
比
較
し
て
も
、

C
N
F

の
特
性
が
明
確
で
あ
る
（
図
4
)
。
し
か
し
、
こ

の
優
秀
な
繊
維
が
木
材
か
ら
生
産
で
き
る
こ
と

に
な
れ
ば
、
大
量
の
樹
木
が
伐
採
さ
れ
、
さ
ら

に
製
品
が
廃
棄
さ
れ
た
場
合
に
は
二
酸
化
炭
素

が
発
生
し
て
、
結
局
は
環
境
問
題
と
り
わ
け
大

気
温
度
の
上
昇
に
影
響
す
る
の
で
は
な
い
か
と

危
惧
さ
れ
る
か
も
し
れ
な
い
。

し
か
し
、
カ
ー
ボ
ン
ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル
と
い
う

概
念
が
あ
り
、
樹
木
の
躯
体
も
枝
葉
も
本
来
は

空
中
に
存
在
し
て
い
た
炭
素
を
植
物
が
自
体
に

固
定
し
た
も
の
で
あ
る
か
ら
、
地
中
に
埋
蔵
さ

れ
て
い
た
化
石
燃
料
を
燃
焼
し
て
排
出
さ
れ
る

炭
素
と
相
違
し
て
、
木
材
の
燃
焼
や
腐
敗
に
よ

り
排
出
さ
れ
る
炭
素
の
収
支
は
一
定
で
あ
る
と

い
う
理
屈
で
あ
る
。
C
N
F
は
温
室
効
果
ガ
ス

の
産
出
が
ゼ
ロ
の
資
源
と
し
て
期
待
の
新
星
な

の
で
あ
る
。

こ
こ
ま
で
セ
ル
ロ
ー
ス
に
つ
い
て
の
み
紹
介

し
て
き
た
が
、
同
時
に
生
産
さ
れ
る
ヘ
ミ
セ
ル

ロ
ー
ス
、
リ
グ
ニ
ン
に
つ
い
て
も
、
資
源
と
し

て
利
用
す
る
研
究
は
並
行
し
て
進
行
し
て
い
る

（図
5
)
。
衣
服
に
関
係
な
さ
そ
う
な
素
材
の
話

題
に
発
展
し
て
き
た
が
、
す
で
に
C

N
F
を
使

用
し
た
不
織
布
も
開
発
さ
れ
て
お
り
、
こ
の
革

新
材
料
を
利
用
す
れ
ば
、
断
熱
性
能
、
耐
水
性

能
、
通
気
性
能
な
ど
が
飛
躍
し
た
衣
料
を
製
造

で
き
る
こ
と
に
な
る
。

人
類
が
農
業
を
手
中
に
す
る
以
前
の
一
人

一

日
の
エ
ネ
ル
ギ
—

消
費
と
現
在
の
数
字
を
比
較

す
る
と
、
過
去

一
万
年
間
で
百
倍
に
増
加
し
て

．

い
る
。
こ
の
急
激
な
増
加
は
自
然
の
循
環
の
外

部
に
存
在
し
て
い
た
資
源
を
人
間
社
会
に
導
入

し
た
こ
と
に
よ
り
達
成
さ
れ
た
の
で
あ
る
が
、

そ
の
結
果
が
資
源
枯
渇
、
環
境
破
壊
の
発
生
で

あ
る
。
現
在
、
科
学
技
術
は
自
然
循
環
の
一
環

と
な
る
方
向
へ
転
換
を
耀
々
と
開
始
し
て
お
り
、

そ
の

一
例
が
C

N
F
で
あ
る
。

図5 木質バイオマス利用構想
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