
SD
Gs

と
化
学
元
素
循
環
か
ら
の
ア
プ
ロ
ー
チ

九
州
工
業
大
学
生
命
体
工
学
研
究
科
教
授

春
山

哲
也

SD
Gs

は
、（
持
続
可
能
な
開
発
目
標

Sustainable
D
evelopm

ent
Goals

）

と
し
て
国
連
が
定
め
た
、
持
続
可
能
で
よ

り
よ
い
世
界
を
目
指
す
国
際
目
標
で
す
。

２
０
３
０
年
ま
で
に
達
成
し
よ
う
と
い
う

17
の
ゴ
ー
ル
と
169
の
タ
ー
ゲ
ッ
ト
か
ら
成

り
、
世
界
の
誰
し
も
が
取
り
組
む
ユ
ニ

バ
ー
サ
ル（
普
遍
的
）な
も
の
に
し
よ
う
と

い
う
努
力
で
あ
り
、
日
本
の
政
府
・
産
業

界
は
積
極
的
に
取
り
組
ん
で
い
ま
す
。
詳

し
く
は
本
書
の
１
章
で
解
説
を
し
て
お
り

ま
す
が
、
こ
の
17
の
目
標
に
は
、
各
自
が

生
活
や
仕
事
の
上
で
、
積
極
性
と
行
動
に

よ
っ
て
達
成
が
進
む
目
標
も
あ
れ
ば
、
国

家
レ
ベ
ル
で
の
施
策
や
国
家
間
の
協
調
が

必
要
な
目
標
も

あ
り
ま
す
。
ま

た
新
技
術
や
技

術
発
展
が
必
要

な
目
標
が
あ
り

ま
す
。

こ
のSD

Gs

達
成
へ
化
学
技

術
に
よ
っ
て
寄

与
す
る
と
い
う

観
点
で
著
し
た

の
が
本
書
で
す
。

SD
Gs

達
成
に
向
け
て
化
学
技
術
は
何

が
で
き
る
で
あ
ろ
う
か
？

こ
の
地
球
は
元
素
で
構
成
さ
れ
て
い
ま

す
が
、
い
く
つ
か
の
例
外
を
除
け
ば
、
元

素
が
元
素
で
存
在
す
る
こ
と
は
な
く
、
元

素
は
分
子
を
構
成
し
て
存
在
し
て
い
ま
す
。

そ
の
分
子
が
「
持
っ
て
い
る
」
元
素
を
引

き
抜
き
、
結
合
さ
せ
て
、
も
と
の
分
子
と

は
異
な
る
他
の
分
子
を
作
り
だ
す
の
が

「
化
学
」
で
あ
る
と
言
え
ま
す
。
も
と
の

分
子
を
構
成
し
て
い
た
元
素
が
、
別
の
分

子
構
成
し
、
利
用
あ
る
い
は
代
謝
を
経
て

も
と
の
分
子
に
戻
る
こ
と
が
で
き
れ
ば
、

そ
れ
は
「
元
素
が
循
環
し
た
」
と
い
う
こ

と
に
な
り
ま
す
。

化
合
物
Ａ
↓
元
素
↓
化
合
物
Ｂ
↓
利
用

↓
元
素
↓
化
合
物
Ａ
と
い
う
循
環
を
積
極

的
に
行
う
の
で
あ
っ
て
、
同
じ
化
合
物
と

し
て
循
環
す
る
リ
サ
イ
ク
ル
と
は
根
本
的

な
違
う
コ
ン
セ
プ
ト
で
す
。
こ
れ
が
本
書

で
提
唱
す
る
元
素
循
環
の
化
学
の
基
本
的

考
え
方
で
す
。
こ
の
「
元
素
を
積
極
的
に

循
環
さ
せ
る
」、
あ
る
い
は
「
元
素
の
循

環
を
理
解
す
る
た
め
の
化
学
」
を
総
称
し

て
「
元
素
循
環
化
学
」
と
呼
ん
で
い
ま
す
。

本
書
は
、
そ
の
「
元
素
循
環
化
学
」
が

SD
Gs

に
お
け
る
幾
つ
か
の
目
標
達
成
に

寄
与
で
き
る
と
い
う
こ
と
を
企
図
し
、

『SD
Gs

と
化
学
―
元
素
循
環
か
ら
の
ア

プ
ロ
ー
チ
』
と
し
て
上
梓
し
ま
し
た
。

こ
こ
で
は
そ
の
元
素
循
環
化
学
を
編
著

者
ら
の
視
点
に
基
づ
き
、
四
つ
の
化
学
分

野
（
章
）
に
分
け
て
元
素
循
環
を
如
何
に

成
立
さ
せ
る
の
か
を
解
説
し
て
い
ま
す
。

１
章
「
化
学
とSD

G
s

」

で
は
、SD

Gs

と
は
何
か
を
歴
史
的
背

景
も
踏
ま
え
て
説
明
し
、
そ
の
上
で
本
書

で
顕
か
に
し
よ
う
と
す
る
「
元
素
循
環
化

学
」
と
、
そ
れ
に
よ
るSD

Gs

の
達
成
と

を
論
じ
、
本
書
の
目
的
と
し
て
い
ま
す
。

２
章
か
ら
５
章
は
、
実
際
に
元
素
循
環
を

実
現
す
る
た
め
の
化
学
技
術
を
ま
と
め
て

い
ま
す
。

２
章
「
大
気
と
水
―
資
源
化
・
循
環
」

３
章
「
二
酸
化
炭
素
と
地
球
温
暖
化
―
排

出
制
限
・
貯
蔵
・
変
換
」

４
章
「
光
触
媒
―
環
境
浄
化
・
人
工
光
合

成
」

５
章
「
微
生
物
の
利
用
―
分
解
・
環
境
保

全
・
資
源
産
生
」

こ
の
各
章
で
、
循
環
す
る
元
素
と
、
そ

の
連
携
で
成
す
元
素
循
環
、
と
く
に
本
書

で
は
大
気
と
水
の
元
素
循
環
と
い
う
視
点

で
論
じ
て
い
ま
す
（
図
参
照
）。

こ
の
図
で
解
り
ま
す
と
お
り
、
大
気
中

の
窒
素
・
酸
素
・
二
酸
化
炭
素
、
そ
し
て
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水
の
水
素
は
、
元
素
と
し
て
は
Ｎ
・
Ｏ
・

Ｈ
・
Ｃ
と
な
り
、
無
機
・
有
機
の
化
合
物

を
合
成
す
る
こ
と
が
で
き
る
こ
と
は
言
う

ま
で
も
あ
り
ま
せ
ん
。
本
書
で
提
唱
す
る

元
素
循
環
化
学
で
は
、
そ
の
よ
う
に
し
て

得
た
化
合
物
が
元
素
に
戻
る
合
成
・
利
用

の
プ
ロ
セ
ス
を
考
え
る
と
こ
ろ
に
特
徴
が

あ
り
ま
す
。

（
図
典
拠
「SD

G
s

と
化
学

元
素
循
環
か
ら

の
ア
プ
ロ
ー
チ
」
丸
善
出
版
刊
（
２
０
２
２
）

も
う
ひ
と
つ
重
要
な
こ
と
が
あ
り
ま
す
、

本
書
で
は
、
元
素
循
環
化
学
と
い
う
化
学

技
術
に
よ
るSD

Gs

の
達
成
と
循
環
型
社

会
の
実
現
を
目
指
し
て
い
ま
す
。
そ
れ
は
、

２
章
か
ら
５
章
で
述
べ
た
化
学
技
術
だ
け

で
成
せ
る
も
の
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。
社
会

的
な
取
り
組
み
が
不
可
欠
で
す
。
そ
こ
で

本
書
で
は
、
そ
の
社
会
的
な
仕
組
み
や
取

り
組
み
の
理
解
を
も
深
め
る
べ
く
、
行
政

に
お
け
るSD

Gs

へ
の
取
り
組
み
を
、

６
章
「SD

G
s

を
実
現
す
る
社
会
行
政
」

と
し
て
解
説
し
て
い
ま
す
。

以
上
の
章
を
貫
く
の
は
、
化
学
が
成
す

べ
き
方
向
性
を
見
出
そ
う
と
い
う
研
究
へ

の
熱
意
と
、
そ
れ
を
為
せ
る
人
財
を
育
成

し
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
と
い
う
教
育
へ
の

熱
意
で
す
。
そ
の
結
果
、
本
書
は
、
化
学

系
の
皆
さ
ん
は
も
ち
ろ
ん
、
機
械
・
電

気
・
電
子
・
土
木
・
建
築
・
生
物
な
ど
本

学
各
専
門
分
野
の
皆
さ
ん
、
そ
し
て
文
系

の
皆
さ
ん
に
も
本
書
が
伝
え
よ
う
と
す
る

「SD
Gs

へ
の
ア
プ
ロ
ー
チ
」
と
、「
そ

の
ア
プ
ロ
ー
チ
の
一
つ
と
し
て
の
元
素
循

環
化
学
」
そ
し
て
「SD

Gs

を
達
成
す
る

た
め
の
社
会
」
と
い
う
事
々
を
ご
理
解
い

た
だ
け
る
と
期
待
し
て
い
ま
す
。

本
書
の
内
容
は
、
す
べ
て
のSD

Gs

目

標
の
達
成
に
寄
与
す
る
も
の
で
は
あ
り
ま

せ
ん
。
ま
た
、SD

Gs

目
標
の
達
成
に
寄

与
す
る
化
学
技
術
の
す
べ
て
を
網
羅
す
る

も
の
で
も
あ
り
ま
せ
ん
。
し
か
し
、「
元

素
循
環
」
と
い
う
コ
ン
セ
プ
ト
が
日
本

発
・
九
州
工
大
発
と
し
て
広
が
り
、
産
業

や
社
会
に
お
い
て
元
素
循
環
と
い
う
取
り

組
み
を
目
指
す
よ
う
に
な
り
、
持
続
力
あ

る
社
会
を
実
現
す
る
道
標
の
ひ
と
つ
と
な

る
と
確
信
し
て
お
り
ま
す
。

更
に
重
要
な
こ
と
は
、
本
書
で
学
ん
だ

九
州
工
大
生
が
、
元
素
循
環
化
学
に
よ
る

持
続
力
あ
る
社
会
を
先
導
す
る
「
技
術
に

堪
能
な
る
士
君
子
」
と
し
て
活
躍
で
き
る

教
育
を
行
う
こ
と
で
す
。

明
専
会
会
員
の
皆
様
は
、
日
本
の
産

業
・
学
術
を
牽
引
し
て
い
る
・
あ
る
い
は

牽
引
し
て
き
た
皆
様
で
す
。
ぜ
ひ
本
書
を

お
手
に
取
り
、
い
ま
の
九
州
工
大
が
本
書

に
よ
り
発
信
し
よ
う
と
す
る
コ
ン
セ
プ
ト

と
化
学
技
術
で
創
ろ
う
と
し
て
い
る
未
来

を
想
起
し
て
い
た
だ
け
れ
ば
幸
甚
で
す
。
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