
二
酸
化
炭
素
を
資
源
化
す
る
未
来
を
目
指
し
て

生
命
体
工
学
研
究
科
生
体
機
能
応
用
工
学
専
攻
准
教
授

髙
辻

義
行（
情
生
Ｈ
21
）

１

は
じ
め
に

私
は
、
薬
剤
の
研
究
を
志
し
て
情
報
工

学
部
生
命
情
報
工
学
科
に
入
学
し
ま
し
た
。

し
か
し
、
入
学
当
時
に
目
指
し
て
い
た
研

究
室
の
教
授
は
す
ぐ
に
退
職
さ
れ
る
と
の

こ
と
で
、
私
が
研
究
室
配
属
さ
れ
る
頃
に

は
研
究
室
が
な
く
な
る
と
聞
き
、
配
属
研

究
室
探
し
を
一
か
ら
始
め
る
こ
と
に
な
り

ま
し
た
。
そ
の
中
で
生
命
体
工
学
研
究
科

生
体
機
能
工
学
専
攻
の
春
山
研
究
室
を
見

学
に
行
き
、
恩
師
で
あ
る
春
山
哲
也
教
授

と
初
め
て
会
う
こ
と
と
な
り
、
配
属
を
希

望
し
、
研
究
生
活
を
ス
タ
ー
ト
し
ま
し
た
。

当
時
、
春
山
研
究
室
で
は
バ
イ
オ
セ
ン

サ
ー
の
研
究
を
行
っ
て
お
り
、
薬
剤
探
索

に
役
立
つ
バ
イ
オ
セ
ン
サ
ー
の
研
究
を
行

う
こ
と
が
で
き
る
と
楽
し
み
に
し
て
い
た

と
記
憶
し
て
い
ま
す
。
研
究
室
に
配
属
さ

れ
て
か
ら
は
同
期
や
先
輩
後
輩
に
も
恵
ま

れ
、
研
究
に
の
め
り
込
ん
で
い
き
、
修
士

１
年
生
の
時
点
で
博
士
課
程
へ
進
む
こ
と

を
決
意
し
、
一
生
懸
命
に
研
究
を
推
進
し

て
参
り
ま
し
た
。
研
究
は
実
験
も
楽
し

か
っ
た
が
、
同
期
や
先
輩
と
の
デ
ィ
ス

カ
ッ
シ
ョ
ン
が
楽
し
く
時
間
を
忘
れ
て
議

論
を
し
て
い
た
こ
と
を
懐
か
し
く
感
じ
ま

す
。
今
思
え
ば
、
研
究
に
向
き
合
う
基
礎

は
こ
の
時
に
形
成
さ
れ
て
い
っ
た
と
思
い

ま
す
。
恩
師
で
あ
る
春
山
哲
也
教
授
に
は

研
究
の
世
界
の
扉
を
開
い
て
い
た
だ
い
た

こ
と
に
感
謝
し
か
あ
り
ま
せ
ん
。
修
士
、

博
士
課
程
の
間
に
海
外
に
滞
在
し
て
研
究

を
行
う
経
験
も
さ
せ
て
い
た
だ
き
様
々
な

考
え
方
や
モ
ノ
の
見
方
を
吸
収
し
て
い
く

こ
と
が
で
き
、
よ
り
一
層
研
究
の
楽
し
さ

を
感
じ
て
い
ま
し
た
。
博
士
課
程
で
電
気

化
学
を
学
び
、
研
究
を
し
た
経
験
か
ら
大

学
院
博
士
課
程
終
了
後
は
、
博
士
研
究
員

と
し
て
先
導
的
物
質
変
換
領
域
（
Ａ
Ｃ

Ｔ
-Ｃ
）
の
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
に
従
事
す
る

こ
と
に
な
り
ま
す
。
こ
こ
で
現
在
研
究
を

行
っ
て
い
る
二
酸
化
炭
素
の
資
源
化
と
出

会
う
こ
と
に
な
り
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
と
物
質

変
換
に
つ
い
て
興
味
を
持
ち
、
現
在
研
究

を
進
め
て
い
る
「
金
属
電
極
触
媒
を
用
い

た
二
酸
化
炭
素
の
資
源
化
」
に
関
す
る
研

究
を
展
開
し
て
い
く
こ
と
に
な
っ
て
い
き

ま
し
た
。

２

二
酸
化
炭
素
の
資
源
化

皆
さ
ん
ご
存
じ
の
通
り
、
二
酸
化
炭
素

は
温
室
効
果
ガ
ス
と
し
て
広
く
認
知
さ
れ
、

地
球
温
暖
化
を
進
め
て
い
る
原
因
と
考
え

ら
れ
て
い
ま
す
。
二
酸
化
炭
素
は
非
常
に

安
定
な
物
質
で
あ
り
、
還
元
す
る
に
は
大

き
な
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
必
要
で
す
。
し
か
し
、

還
元
さ
れ
た
物
質
は
、
二
電
子
還
元
生
成

物
の
一
酸
化
炭
素
、
ギ
酸
や
、
さ
ら
に
多

電
子
還
元
さ
れ
た
メ
タ
ン
、
エ
チ
レ
ン
、

ア
ル
コ
ー
ル
類
な
ど
の
炭
化
水
素
類
ま
で
、

工
業
的
に
利
用
可
能
な
資
源
と
し
て
活
用

す
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。
二
酸
化
炭
素
の

排
出
量
を
減
少
さ
せ
る
研
究
が
世
界
中
で

行
わ
れ
て
い
ま
す
が
、
二
酸
化
炭
素
を
還

元
す
る
こ
と
が
で
き
れ
ば
資
源
化
す
る
こ

と
が
で
き
ま
す
。
私
は
金
属
電
極
触
媒
を

使
い
二
酸
化
炭
素
を
電
気
化
学
的
に
還
元

す
る
こ
と
に
よ
り
、
資
源
化
す
る
研
究
を

し
て
い
ま
す
。
こ
こ
で
使
用
す
る
電
気
エ

ネ
ル
ギ
ー
は
太
陽
光
発
電
や
風
力
、
地
熱

な
ど
の
再
生
可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー
や
余
剰
エ

ネ
ル
ギ
ー
を
使
用
す
る
こ
と
で
二
酸
化
炭

素
を
資
源
化
す
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。
近

年
、
蓄
電
の
技
術
が
大
き
く
上
昇
し
て
お

り
、
余
剰
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
貯
め
て
お
き
、

二
酸
化
炭
素
を
還
元
す
る
こ
と
も
可
能
と

な
り
ま
す
。
二
酸
化
炭
素
を
別
物
質
に
変

換
す
る
研
究
は
植
物
が
光
エ
ネ
ル
ギ
ー
を

使
っ
て
グ
ル
コ
ー
ス
な
ど
の
栄
養
を
作
る

こ
と
に
な
ら
っ
て
「
人
工
光
合
成
」
と
も

呼
ば
れ
て
い
ま
す
。
人
工
光
合
成
は
一
般

的
に
光
触
媒
で
あ
る
半
導
体
電
極
を
用
い

て
行
わ
れ
て
い
ま
す
が
、
光
エ
ネ
ル
ギ
ー

に
よ
る
電
子
励
起
と
物
質
変
換
が
同
時
に

行
わ
れ
る
必
要
が
あ
り
、
還
元
対
象
で
あ

る
二
酸
化
炭
素
が
受
け
取
る
こ
と
が
で
き

な
け
れ
ば
正
孔
と
再
結
合
し
て
反
応
が
進

み
ま
せ
ん
。
前
述
し
た
蓄
電
技
術
と
金
属

電
極
触
媒
に
よ
る
還
元
を
組
み
合
わ
せ
る

こ
と
で
、
人
工
光
合
成
と
同
じ
こ
と
が
可

能
と
な
り
エ
ネ
ル
ギ
ー
変
換
と
物
質
変
換

を
同
時
に
行
わ
ず
に
済
む
た
め
、
私
は
金

属
電
極
触
媒
に
よ
る
二
酸
化
炭
素
の
物
質

変
換
に
注
力
し
て
研
究
を
進
め
て
い
ま
す
。

３

金
属
触
媒
電
極
に
よ
る

二
酸
化
炭
素
電
解
還
元

金
属
電
極
触
媒
に
よ
る
二
酸
化
炭
素
の

8
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電
解
還
元
は
、
日
本
で
１
９
９
０
年
代
に

千
葉
大
学
の
堀
先
生
が
網
羅
的
に
研
究
さ

れ
て
い
ま
す
。
金
属
種
に
よ
っ
て
二
酸
化

炭
素
お
よ
び
そ
の
中
間
還
元
生
成
物
と
結

合
す
る
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
異
な
る
た
め
、
還

元
生
成
物
が
異
な
る
と
考
え
ら
れ
て
お
り
、

実
験
的
結
果
だ
け
で
な
く
計
算
化
学
に
よ

る
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
な
ど
広
く
研
究
が

展
開
さ
れ
て
い
ま
す
。
二
酸
化
炭
素
を
還

元
す
る
こ
と
が
で
き
る
金
属
種
は
大
き
く

分
け
て
３
種
類
あ
り
、
金
や
銀
、
亜
鉛
な

ど
の
一
酸
化
炭
素
を
主
生
成
物
と
す
る
も

の
や
、
錫
や
鉛
、
ビ
ス
マ
ス
な
ど
の
ギ
酸

を
主
生
成
物
と
す
る
も
の
、
銅
だ
け
が
炭

化
水
素
類
ま
で
還
元
す
る
こ
と
が
報
告
さ

れ
て
い
ま
す
（
図
１
）。
一
般
的
に
二
酸

化
炭
素
が
還
元
さ
れ
炭
化
水
素
類
が
生
成

す
る
場
合
は
、
中
間
生
成
物
と
し
て
一
酸

化
炭
素
を
経
由
す
る
と
考
え
ら
れ
て
お
り
、

計
算
化
学
の
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
結
果
か

ら
反
応
経
路
が
予
測
さ
れ
て
い
ま
す
。
他

に
も
複
数
種
類
の
金
属
か
ら
な
る
触
媒
電

極
な
ど
が
提
案
お
よ
び
研
究
さ
れ
て
お
り
、

私
も
め
っ
き
技
術
を
応
用
し
た
金
属
触
媒

電
極
を
開
発
し
て
い
ま
す
。
め
っ
き
は
電

極
表
面
の
金
属
種
を
変
化
さ
せ
る
こ
と
が

で
き
、
異
な
る
金
属
種
を
同
時
に
め
っ
き

す
る
合
金
め
っ
き
に
よ
っ
て
、
二
酸
化
炭

素
を
効
率
的
に
還
元
で
き
る
触
媒
電
極
や
、

還
元
生
成
物
を
変
化
さ
せ
る
こ
と
が
可
能

で
す
。
私
は
こ
れ
ま
で
に
銅
と
錫
、
銅
と

コ
バ
ル
ト
の
合
金
触
媒
電
極
に
つ
い
て
報

告
し
て
い
ま
す
。

銅
と
錫
か
ら
な
る
合
金
電
極
で
は
、
金

属
比
率
に
よ
っ
て
主
生
成
物
が
大
き
く
変

化
さ
せ
る
こ
と
に
成
功
し
ま
し
た
。
銅
は

二
酸
化
炭
素
電
解
還
元
の
主
生
成
物
が
炭

化
水
素
で
す
が
、
錫
が
少
量
混
合
さ
れ
る

こ
と
で
銅
を
活
性
点
と
す
る
還
元
反
応
の

中
間
生
成
物
の
一
酸
化
炭
素
の
結
合
エ
ネ

ル
ギ
ー
が
低
下
し
、
脱
離
す
る
こ
と
で
一

酸
化
炭
素
が
主
生
成
物
に
な
る
こ
と
を
報

告
し
ま
し
た
。
実
験
結
果
だ
け
で
な
く
計

算
化
学
に
よ
る
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
に
よ

り
結
合
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
計
算
を
行
う
た
め

結
合
モ
デ
ル
を
作
り
、
要
因
の
解
明
を

行
っ
た
と
こ
ろ
、
錫
原
子
は
反
応
中
間
体

と
の
結
合
が
弱
く
、
ギ
酸
を
生
成
す
る
活

性
点
と
し
て
の
み
働
く
こ
と
が
明
ら
か
と

な
り
、
水
素
と
一
酸
化
炭
素
の
吸
着
量
を

現
象
さ
せ
る
こ
と
が
わ
か
り
ま
し
た
。
こ

れ
ら
の
結
果
は
銅
が
二
酸
化
炭
素
を
電
解

還
元
す
る
際
に
炭
化
水
素
類
を
生
成
す
る

た
め
に
、
中
間
体
と
し
て
一
酸
化
炭
素
を

経
由
し
て
い
る
こ
と
を
証
明
し
た
だ
け
で

な
く
、
活
性
点
を
減
少
さ
せ
て
い
る
た
め

電
流
密
度
が
上
昇
し
な
い
こ
と
を
証
明
し

ま
し
た
。

銅
と
コ
バ
ル
ト
の
合
金
電
極
は
、
主
生

成
物
と
し
て
炭
化
水
素
類
を
生
成
す
る
こ

と
は
変
わ
り
あ
り
ま
せ
ん
が
、
炭
化
水
素

類
の
メ
タ
ン
と
エ
チ
レ
ン
の
生
成
比
率
が

変
化
し
ま
し
た
。
コ
バ
ル
ト
は
銅
の
結
晶

構
造
に
置
換
固
溶
体
と
し
て
混
合
さ
れ
て

い
き
、
約
15
パ
ー
セ
ン
ト
混
合
さ
れ
た
と

き
に
メ
タ
ン
の
生
成
効
率
が
最
大
に
な
る

こ
と
が
明
ら
か
に
な
り
ま
し
た
。
コ
バ
ル

ト
は
中
間
生
成
物
で
あ
る
一
酸
化
炭
素
と

の
結
合
が
強
す
ぎ
る
た
め
被
毒
状
態
と
な

り
、
一
酸
化
炭
素
を
脱
離
さ
せ
る
こ
と
が

で
き
ず
に
、
二
酸
化
炭
素
電
解
還
元
の
活

性
点
と
し
て
働
く
こ
と
が
で
き
ま
せ
ん
。

銅
の
結
晶
構
造
に
置
換
固
溶
体
と
し
て
混

合
さ
れ
た
こ
と
で
、
炭
素
同
士
の
結
合
を

阻
害
す
る
た
め
、
エ
チ
レ
ン
の
生
成
経
路

が
進
ま
ず
に
メ
タ
ン
の
生
成
経
路
が
選
択

さ
れ
る
よ
う
に
な
っ
た
と
考
え
ら
れ
ま
す
。

触
媒
の
特
性
と
し
て
、
生
成
物
の
選
択
性

が
向
上
す
る
こ
と
は
優
れ
た
特
性
の
一
つ

で
あ
る
た
め
非
常
に
有
用
な
結
果
で
あ
る

と
考
え
ら
れ
ま
す
。

め
っ
き
技
術
と
は
異
な
る
金
属
触
媒
電

極
を
作
成
す
る
ア
プ
ロ
ー
チ
と
し
て
、
陽

極
酸
化
に
よ
る
表
面
処
理
も
行
っ
て
い
ま

す
。
陽
極
酸
化
処
理
は
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
な

ど
で
良
く
用
い
ら
れ
酸
化
被
膜
を
作
る
方

法
と
し
て
用
い
ら
れ
て
い
ま
す
。
私
は
亜

鉛
電
極
を
陽
極
酸
化
処
理
す
る
こ
と
に
よ

り
、
酸
化
亜
鉛
の
被
膜
を
形
成
し
、
そ
の

電
極
を
還
元
す
る
こ
と
で
亜
鉛
が
キ
ュ
ー

ブ
状
の
結
晶
と
し
て
析
出
し
た
多
孔
質
亜

鉛
電
極
を
調
製
し
ま
し
た
。
多
孔
質
化
さ

れ
た
亜
鉛
電
極
は
、
比
表
面
積
が
大
き
く

な
る
だ
け
で
は
な
く
、
キ
ュ
ー
ブ
状
の
結

晶
を
形
成
し
て
い
る
亜
鉛
原
子
の
場
所
に

よ
っ
て
、
二
酸
化
炭
素
の
還
元
性
能
が
大

き
く
異
な
る
こ
と
が
予
想
さ
れ
ま
す
。
図

２
の
よ
う
に
、
平
面
上
の
亜
鉛
原
子
と

キ
ュ
ー
ブ
状
の
エ
ッ
ジ
や
ト
ッ
プ
に
存
在

す
る
亜
鉛
原
子
は
原
子
の
配
位
数
が
異
な

る
た
め
、
エ
ッ
ジ
や
ト
ッ
プ
の
方
が
高
い

図１ 金属電極によるCO₂ 電解還元反応経路
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触
媒
活
性
能
を
持
つ
と
考
え
ら
れ
ま
す
。

陽
極
酸
化
処
理
し
た
亜
鉛
電
極
は
、
小
さ

な
投
入
エ
ネ
ル
ギ
ー
で
非
常
に
高
い
効
率

（
80
パ
ー
セ
ン
ト
以
上
）
を
示
し
ま
し
た
。

報
告
さ
れ
て
い
る
亜
鉛
電
極
の
中
で
最
も

高
い
二
酸
化
炭
素
還
元
特
性
を
持
つ
電
極

で
あ
る
こ
と
が
わ
か
り
ま
し
た
。
ま
た
、

二
酸
化
炭
素
電
解
還
元
の
反
応
場
を
世
界

で
初
め
て
可
視
化
す
る
こ
と
に
成
功
し
、

キ
ュ
ー
ブ
状
の
エ
ッ
ジ
部
分
で
選
択
的
に

二
酸
化
炭
素
を
還
元
し
て
い
る
こ
と
を
明

ら
か
に
し
ま
し
た
。
こ
の
研
究
テ
ー
マ
は

公
益
財
団
法
人
鉄
鋼
環
境
基
金
の
環
境
助

成
研
究
と
し
て
助
成
し
て
い
た
だ
き
、
鉄

鋼
技
術
賞
を
受
賞
す
る
こ
と
が
で
き
ま

し
た
。

ま
た
、
異
な
る
条
件
で
亜
鉛
電
極
を
陽

極
酸
化
処
理
し
た
場
合
、
酸
化
被
膜
を
形

成
せ
ず
に
亜
鉛
電
極
の
不
安
定
な
結
晶
面

の
順
に
イ
オ
ン
化
さ
せ
て
溶
か
す
こ
と
が

可
能
で
す
。
私
は
こ
の
方
法
で
電
圧
を
制

御
す
る
こ
と
で
露
出
す
る
結
晶
面
を
変
化

さ
せ
、
二
酸
化
炭
素
電
解
還
元
の
主
生
成

物
を
一
酸
化
炭
素
か
ら
ギ
酸
へ
変
化
さ
せ

る
こ
と
に
成
功
し
ま
し
た
。
亜
鉛
電
極
で

ギ
酸
を
生
成
さ
せ
る
報
告
は
２
例
し
か
な

く
、
大
き
な
印
加
電
位
が
必
要
で
し
た
が
、

私
が
調
製
し
た
陽
極
酸
化
亜
鉛
電
極
で
は

通
常
一
酸
化
炭
素
を
主
生
成
物
と
す
る
電

位
で
ギ
酸
が
主
生
成
物
と
な
り
、
そ
の
要

因
はZn

（101

）
が
露
出
し
て
い
る
こ
と

で
あ
る
と
提
案
し
、
論
文
と
し
て
受
理
さ

れ
ま
し
た
。

金
属
触
媒
電
極
の
開
発
を
め
っ
き
や
陽

極
酸
化
な
ど
の
技
術
で
展
開
す
る
こ
と
は
、

二
酸
化
炭
素
の
資
源
化
を
実
現
す
る
た
め

に
、
工
業
化
を
視
野
に
入
れ
た
取
り
組
み

で
あ
る
と
考
え
て
い
ま
す
。
そ
の
た
め
、

貴
金
属
（
レ
ア
メ
タ
ル
）
で
は
な
く
卑
金

属
（
ベ
ー
ス
メ
タ
ル
）
を
中
心
に
研
究
を

進
め
て
い
ま
す
。
加
え
て
め
っ
き
技
術
は

貴
金
属
を
使
用
す
る
場
合
で
も
、
貴
金
属

を
表
面
の
み
に
析
出
す
る
こ
と
も
可
能
で

あ
る
た
め
工
業
化
を
目
指
す
た
め
に
非
常

に
有
効
な
技
術
で
す
。
更
に
こ
れ
ら
の
技

術
を
深
化
さ
せ
工
業
化
が
実
現
可
能
な
金

属
電
極
の
開
発
を
進
め
て
参
り
ま
す
。

４

お
わ
り
に

私
の
研
究
は
、
二
酸
化
炭
素
を
電
解
還

元
し
、
資
源
化
す
る
こ
と
の
で
き
る
金
属

触
媒
電
極
を
「
め
っ
き
技
術
」
と
「
陽
極

酸
化
技
術
」
を
駆
使
し
て
開
発
す
る
こ
と

で
す
。

現
在
、
生
命
体
工
学
研
究
科
の
恩
師
で

あ
る
春
山
哲
也
教
授
、
前
田
憲
成
教
授
、

村
上
直
也
教
授
と
元
素
循
環
を
コ
ン
セ
プ

ト
に
し
た
循
環
可
能
化
学
コ
ー
ス
を
立
ち

上
げ
て
研
究
を
推
進
し
て
お
り
ま
す
。
世

界
的
に
温
暖
化
が
進
み
二
酸
化
炭
素
が
多

く
排
出
さ
れ
、
問
題
視
さ
れ
て
い
る
世
の

中
で
、SD

Gs

を
化
学
的
な
視
点
か
ら
解

決
し
て
い
け
る
よ
う
な
人
財
を
世
に
送
り

出
す
こ
と
の
で
き
る
コ
ー
ス
と
な
っ
て
い

ま
す
。
ま
た
、
コ
ー
ス
の
構
成
教
員
が
中

心
と
な
っ
て
「SD

Gs
と
化
学

元
素
循

環
か
ら
の
ア
プ
ロ
ー
チ
（
丸
善
出
版
）」

を
上
梓
し
ま
し
た
。
本
書
で
は
、
大
気
と

水
の
元
素
循
環
を
コ
ン
セ
プ
ト
に
、
そ
の

元
素
循
環
化
学
に
よ
っ
て
い
く
つ
か
の
目

標
達
成
す
る
こ
と
を
企
図
し
て
い
ま
す
。

そ
の
実
現
の
た
め
の
科
学
技
術
を
３
章
に

わ
た
っ
て
詳
説
し
て
い
ま
す
。
加
え
て
行

政
と
社
会
に
お
け
るSD

Gs

へ
の
取
り
組

み
も
１
章
を
設
け
て
解
説
し
て
い
ま
す
。

本
書
が
、
化
学
に
関
心
が
あ
る
方
や
、

SD
Gs

に
取
り
組
む
人
々
に
と
っ
て
、
有

用
な
参
考
書
と
な
れ
ば
幸
い
で
す
。

最
後
に
、
私
を
研
究
の
道
に
出
合
わ
せ
、

育
て
て
い
た
だ
い
た
九
州
工
業
大
学
で
、

少
し
で
も
恩
返
し
が
で
き
る
よ
う
に
「
技

術
に
堪
能
な
る
士
君
子
」
を
世
に
送
り
出

し
て
い
け
る
よ
う
に
、
日
々
精
進
し
て
い

く
所
存
で
す
。
こ
れ
か
ら
何
が
起
こ
る
か

わ
か
ら
な
い
世
界
で
答
え
の
な
い
問
題
に

立
ち
向
か
い
、
解
決
し
て
い
く
人
財
が
求

め
ら
れ
て
い
ま
す
。
私
は
、
ま
だ
答
え
の

出
て
い
な
い
研
究
を
通
し
て
、
問
題
や
課

題
を
解
決
し
て
い
け
る
人
財
を
世
に
送
り

出
し
て
い
く
こ
と
が
自
分
自
身
の
使
命
で

あ
る
と
考
え
、
教
育
・
研
究
に
励
ん
で
ま

い
り
ま
す
。

図２ 多孔質亜鉛電極の異なる原子配位数による二酸化炭素触媒変化
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