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プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
の
廃
棄
か
ら
抜
け
出
せ
！

	

完
全
分
解
型
の
実
用
化
へ
・
・
・

　

海
に
漂
う
見
え
な
い
ゴ
ミ
、
マ
イ
ク
ロ
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
（M

P

）
の
脅
威
に
つ
い
て
は
、
既
に
本
紙
八
十

号
で
詳
し
く
紹
介
し
た
（N

H
K

ク
ロ
ー
ズ
ア
ッ
プ
現
代
、
平
成
二
十
七
年
十
月
二
十
九
日
放
送
の
一
部
）。

　

微
生
物
パ
ワ
ー
で
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
が
消
え
る
？

　

プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
を
使
い
な
が
ら
も
、
ご
み
のM

P

を
出
さ
な
い
技
術
を
開
発
し
よ
う
と
い
う
、
群
馬

大
学
の
粕
谷
健
一
教
授
の
研
究
が
ス
タ
ー
ト
し
た
。

　

使
い
終
え
た
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
を
微
生
物
で
分
解
す
る
、
生
分
解
性
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
の
研
究
で
、
通
常
は

普
通
の
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
と
同
じ
よ
う
な
形
で
使
え
る
け
れ
ど
、
き
っ
か
け
を
与
え
る
と
、
そ
の
環
境
中
で

完
全
に
分
解
す
る
、
と
い
う
。

　

重
要
な
役
割
を
果
た
す
の
が
、
土
の
中
に
い
る
バ
チ
ル
ス
と
い
う
特
殊
な
細
菌
で
、
酵
素
に
よ
っ
て
、

電
子
版
市
民
プ
レ
ス　
第
83
号

　

タ
ブ
ロ
イ
ド
地
域
紙
「
市
民
プ
レ
ス
」
第
83
号
（2019/1/5

発
行
）
の
電
子
版
と

し
て
再
編
集
し
ま
し
た
。
電
子
書
籍
専
用
の
ア
プ
リ
ケ
ー
シ
ョ
ン
等
で
お
読
み
下
さ
い
。
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プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
を
水
と
二
酸
化
炭
素
に
分
解
す
る
。
粕
谷
教
授
は
、
こ
の
微
生
物
を
眠
ら
せ
た
状
態
に
し

て
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
に
閉
じ
込
め
た
。
分
解
は
始
ま
ら
ず
、
普
通
の
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
と
し
て
使
え
る
が
、
廃

棄
の
と
き
に
傷
を
つ
け
る
と
、
微
生
物
に
空
気
や
水
が
行
き
渡
っ
て
活
性
化
し
、
さ

ら
に
増
殖
す
る
こ
と
で
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
を
分
解
し
て
ゆ
く
。

　

現
段
階
で
は
、
普
通
の
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
に
比
べ
て
、
コ
ス
ト
が
５
倍
以
上
罹
る
と

い
う
課
題
は
あ
る
が
、
実
用
化
を
目
指
し
て
進
行
中
と
い
う
。

　
脱
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
社
会
を
実
現
す
る
カ
ギ
は
・
・
・

　

生
分
解
性
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
の
可
能
性
は
、将
来
性
も
あ
っ
て
、コ
ン
ポ
ス
ト
（
堆
肥
）

を
作
る
よ
う
な
閉
鎖
的
な
系
で
使
う
と
、
よ
り
良
い
と
さ
れ
て
い
る
が
、
技
術
的
な

解
決
だ
け
で
は
な
く
、
制
度
の
面
、
経
済
的
な
ア
プ
ロ
ー
チ
等
、
い
ろ
い
ろ
な
努
力

が
必
要
だ
ろ
う
。

　

東
京
農
工
大
教
授
の
高
田
秀
重
さ
ん
は
述
べ
て
い
る
。

　

私
た
ち
日
本
人
が
昔
か
ら
よ
く
使
っ
て
い
る
、
木
と
か
、
紙
を
、
今
の
技
術
を

使
っ
て
有
効
に
使
う
と
い
う
よ
う
な
こ
と
が
大
切
じ
ゃ
な
い
か
、
セ
ル
ロ
ー
ス
ナ

ノ
フ
ァ
イ
バ
ー
等
の
技
術
も
進
ん
で
い
る
の
で
、
そ
う
い
う
も
の
を
積
極
的
に
使
っ

て
、
不
便
さ
を
感
じ
さ
せ
ず
に
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
か
ら
抜
け
出
ス
べ
き
だ
。

●
政
策
面
で
求
め
ら
れ
て
い
る
こ
と

　

政
策
面
で
は
や
は
り
、今
、進
め
て
ら
れ
て
い
る
「
３
Ｒ
」
が
大
切
で
あ
り
、「
削
減
」、「
再
利
用
」、「
リ

サ
イ
ク
ル
」
を
促
進
し
て
い
く
こ
と
だ
が
、
３
つ
の
Ｒ
の
中
で
も
、
実
は
順
番
が
あ
っ
て
、
ま
ず
は
「
削

減
」
を
進
め
な
い
と
い
け
な
い
。
大
量
消
費
、
大
量
リ
サ
イ
ク
ル
で
は
、
循
環
型
社
会
の
道
が
無
い
と
い

う
こ
と
で
、
ま
ず
削
減
し
て
い
く
と
い
う
こ
と
、
そ
れ
に
向
け
て
行
政
が
イ
ニ
シ
ア
チ

ブ
を
取
る
と
い
う
こ
と
が
大
切
だ
、
と
高
田
教
授
は
考
え
て
お
ら
れ
る
。

●
ア
メ
リ
カ
で
は
レ
ジ
袋
を
提
供
し
な
い
と
い
う
ル
ー
ル
も
出
て
い
た
が
？

　

レ
ジ
袋
に
つ
い
て
は
、
大
体
日
本
で
は
１
人
平
均
、
１
年
間
に
３
０
０
枚
ぐ
ら
い
使

わ
て
い
る
が
、
Ｅ
Ｕ
の
削
減
方
針
で
は
、
１
人
、
年
間
４
０
枚
に
削
減
す
べ
き
だ
と
さ
れ
、

日
本
は
使
い
過
ぎ
で
、
マ
イ
バ
ッ
グ
等
を
持
ち
歩
く
と
い
う
、
そ
う
い
う
意
識
の
改
革

も
必
要
な
ん
じ
ゃ
な
い
か
な
と
思
い
ま
す
。

●
私
た
ち
は
こ
の
マ
イ
ク
ロ
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
を
減
ら
す
う
え
で
、
ど
う
い
う
姿
勢
で
こ

れ
か
ら
取
り
組
む
べ
き
か
？

　

プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
は
、
海
の
中
に
入
っ
て
も
長
も
ち
し
て
し
ま
う
の
で
、
問
題
が
あ
り 粕

谷
健
一
教
授

本
紙
80
号
、N

H
K

ク
ロ
ー
ズ
ド

ア
ッ
プ
現
代
の
記
事
を
参
照

高
田
秀
重
教
授
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ス
チ
ッ
ク
は
比
重
が
小
さ
い
の
で
、
埋
立
地
で
見
ら
れ
る
よ
う
に
、
廃
棄
物
中
の
容
積
占
有
率
が
異
常
に

高
く
、
処
理
場
・
埋
立
地
不
足
を
加
速
す
る
元
凶
と
も
見
ら
れ
て
き
た
。

　

ま
た
自
然
環
境
中
に
散
逸
し
て
し
ま
っ
た
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
製
品
の
中
に
は
、
回
収
す
る
こ
と
が
非
常
に

困
難
な
も
の
も
数
多
く
見
ら
れ
る
よ
う
に
な
っ
て
き
た
。
例
え
ば
、水
鳥
の
足
に
絡
み
つ
い
た
釣
り
糸
や
、

ウ
ミ
ガ
メ
な
ど
の
体
内
に
蓄
積
し
た
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
製
の
袋
な
ど
の
記
事
が
、
新
聞
な
ど
の
報
道
を
賑
わ

す
よ
う
に
な
っ
て
き
た
。
人
間
の
出
し
た
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
ゴ
ミ
が
、
野
生
動
物
の
命
を
脅
か
し
、
環
境
を

傷
つ
け
て
い
る
こ
と
が
、
頻
繁
に
目
に
触
れ
る
よ
う
に
な
っ
て
き
た
。

　
生
分
解
性
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
・
・
・

　

こ
う
し
た
状
況
を
背
景
と
し
て
開
発
が
進
め
ら
れ
て
い
る
の
が
、
生
分
解
さ
れ
る
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
で
あ

る
。
通
常
の
使
用
状
況
で
は
一
般
の
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
と
同
様
に
使
用
で
き
、
し
か
も
使
用
後
は
、
木
や
木

綿
と
同
様
に
、
微
生
物
の
働
き
に
よ
っ
て
分
解
し
、
最
終
的
に
は
二
酸
化
炭
素
と
水
に
ま
で
分
解
さ
れ
る

と
い
う
、
自
然
な
サ
イ
ク
ル
を
も
つ
プ
ラ
ス
テ
ィ
ッ
ク
で
あ
る
。

　

平
成
元
年
（1989

）、
環
境
に
調
和
し
た
資
源
循
環
型
社
会
の
実
現
に
向
け
て
、
新
し
い
素
材
と
し
て
、

バ
イ
オ
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
（
バ
イ
オ
マ
ス
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
及
び
生
分
解
性
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
の
総
称
）
の
技
術
確
立
、
普

及
促
進
を
目
的
と
し
て
、
日
本
バ
イ
オ
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
協
会
が
設
立
さ
れ
た
。

そ
う
で
あ
れ
ば
そ
れ
を
避
け
る
と
い
う
こ
と
。
続
け
て
高
田
教
授
は
、

　

ア
イ
ン
シ
ュ
タ
イ
ン
の
言
葉
、「
利
口
な
人
は
技
術
的
な
開
発
、
問
題
を
解
決
す
る
。
賢
い
人
は
問
題

を
避
け
る
」
と
い
う
こ
と
が
あ
り
ま
す
の
で
、
私
た
ち
も
こ
の
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
が
、
問
題
で
あ
れ
ば
こ
れ

は
避
け
て
い
く
よ
う
な
こ
と
を
、
進
め
て
い
く
必
要
が
あ
る
ん
じ
ゃ
な
い
か
な
と
思
い
ま
す
。

　
生
分
解
性
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク　
問
題
点
と
課
題
を
探
索
す
る
！

　
現
代
の
生
活
を
見
回
す
と
・
・
・

　

あ
ら
ゆ
る
場
所
で
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
が
利
用
さ
れ
て
い
る
こ
と
に
気
付
く
。
軽
量
で
安
定
、
変
化
し
な
い

上
、
ど
ん
な
形
状
や
色
に
も
加
工
で
き
、
コ
ス
ト
も
安
い
。
科
学
技
術
の
近
代
化
の
恩
恵
と
し
て
際
立
っ

て
お
り
、
私
達
は
、
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
製
品
の
恩
恵
に
よ
っ
て
、
日
々
の
生
活
を
送
っ
て
い
る
。

　

安
定
で
変
化
し
な
い
の
で
、
使
用
中
は
そ
の
性
質
は
極
め
て
重
要
だ
が
、
遺
憾
乍
ら
、
使
用
後
に
は
、

そ
の
丈
夫
さ
、
強
さ
の
故
に
問
題
が
発
生
す
る
。
そ
れ
が
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
廃
棄
物
の
問
題
で
あ
る
。
プ
ラ
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石
油
、石
炭
に
代
わ
っ
て

光
合
成
さ
れ
た
材
料
が

グ
リ
ー
ン
プ
ラ
を
生
み
、

　
　
　
循
環
へ
G
O 

!

マテリアルフロー material flow 有害物質の環境への負荷を総合的に把握するための方法の一つ
　　　　　物質の採取から廃棄までの流れ

ー石油由来ー

ー
生
分
解
し
な
い
ー

ー
生
分
解
す
る
ー

従来のプラスチック
PE、PP、PET

バイオマスプラ
バイオPE、PET
PA、PTT

PLA、PHA、PBS

グリーンプラ
（生分解性プラスチック）
PBAT、PCL

PE＝ polyethylene

PP＝ polypropylene

PET=polyethylenetelephthalate

PA＝ polyamide （ナイロン）

PTT=polytrimethylenetelephthalate

PLA=polylactic acid( エステル
で重合したポリ乳酸 )
PHA=ポリヒロロキシアルカン酸
＝微生物が貯蔵するポリエステル
PBS＝ポリブチレンサクシネート
=土の中の微生物で分解される

PBAT=ポリブチレンアジペー
トテレフタレート（石油由来）
PCL=ポリカプロラクトン（石
油由来）

ーバイオ由来ー
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会
員
は
、
樹
脂
製
造
、
加
工
、
最
終
製
品
メ
ー
カ
ー
、
商
社
な
ど
広
汎
な
事
業
者
か
ら
な
り
、
発
足
以

来
、中
央
省
庁
や
地
方
自
治
体
、関
連
諸
団
体
と
の
協
力
し
た
活
動
を
行
っ
て
き
た
。
バ
イ
オ
プ
ラ
ス
チ
ッ

ク
は
、
使
用
後
の
処
理
方
法
に
ま
で
配
慮
し
た
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
で
、
同
協
会
は
、
認
定
し
た
製
品
に
、「
グ

リ
ー
ン
プ
ラ
」
の
マ
ー
ク
を
配
布
し
て
い
る
。

　
原
料
と
し
て
は
・
・
・

　

光
合
成
に
よ
っ
て
生
産
さ
れ
る
「
天
然
の
バ
イ
オ
マ
ス
」（
あ
る
空
間
内
部
で
生
物-bio-

が
占
め
る
物
質
量

-m
ass-

、
転
じ
て
生
物
由
来
の
資
源
を
指
す
）
が
使
わ
れ
る
。

　

例
え
ば
、
バ
ク
テ
リ
ア
や
カ
ビ
、
藻
類
な
ど
の
微
生
物
が
、
代
謝
の
過
程
で
体
内
に
蓄
積
し
た
ポ
リ
エ

ス
テ
ル
、
微
生
物
多
糖
が
利
用
さ
れ
る
。
動
植
物
由
来
の
高
分
子
と
し
て
、
セ
ル
ロ
ー
ス
、
キ
ト
サ
ン
、

澱
粉
な
ど
の
天
然
物
ほ
か
、
化
学
合
成
で
作
ら
れ
る
ポ
リ
乳
酸
な
ど
も
使
用
さ
れ
る
。

　

乳
酸
は
、
原
料
の
「
と
う
も
ろ
こ
し
」
な
ど
の
澱
粉
が
、
再
生
可
能
な
資
源
と
し
て
多
量
に
利
用
さ
れ
、

化
学
的
に
重
合
さ
せ
た
ポ
リ
乳
酸
は
、
す
で
に
多
く
の
生
分
解
性
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
製
品
群
を
生
み
、
注
目

さ
れ
て
い
る
。

　

な
お
、
乳
酸
（
２-

ヒ
ド
ロ
キ
シ
プ
ロ
パ
ン
酸
）
は
不
整
炭
素
を
も
ち
、
鏡
像
異
性
体
と
し
て
、L-

（
＋
）-

及
びD

-

（
−
）-

が
あ
る
の
で
、
左
図
に
示
す
ポ
リLLA,
ポ
リD

LA

を
始
め
と
し
て
、
数
多
の
ポ
リ

乳
酸
が
製
造
さ
れ
、
そ
れ
ぞ
れ
異
な
る
物
性
を
持
つ
グ
リ
ー
ン
プ
ラ

を
生
み
出
し
て
い
る
。
今
後
、
さ
ら
に
大
き
な
展
開
が
期
待
さ
れ
る
。

　

繊
維
製
品
と
し
て
、
生
ゴ
ミ
と
一
緒
に
コ
ン
ポ
ス
ト
化
（
堆
肥
化
）

で
き
る
水
切
り
ネ
ッ
ト
、
コ
ン
ポ
ス
ト
処
理
し
た
り
、
そ
の
ま
ま
土

に
鋤
き
込
ん
で
堆
肥
化
で
き
る
農
業
用
の
ネ
ッ
ト
な
ど
が
あ
り
、
肌

に
や
さ
し
い
衣
料
品
と
し
て
も
商
品
化
さ
れ
て
い
る
。

　

フ
ィ
ル
ム
／
シ
ー
ト 

に
は
、
各
種
の
製
品
が
つ
く
ら
れ
、
農
業

資
材
用
の
フ
ィ
ル
ム
や
ロ
ー
プ
は
、
収
穫
後
、
廃
棄
物
と
一
緒
に
堆

肥
化
で
き
る
の
で
省
力
化
に
役
立
つ
。
堤
防
な
ど
に
使
用
す
る
土
嚢

は
、
草
木
が
繁
茂
し
て
固
ま
っ
た
頃
生
分
解
す
る
よ
う
設
計
さ
れ
て

い
る
。

　

廃
棄
す
る
際
の
環
境
負
荷
低
減
が
期
待
さ
れ
る
、「
環
境
配
慮
型

素
材
」
と
し
て
注
目
さ
れ
、
農
業
用
マ
ル
チ
フ
ィ
ル
ム
、
園
芸
資
材
、

土
木
工
事
用
資
材
を
中
心
に
商
品
化
が
進
ん
で
い
る
。
レ
タ
ス
畑
に

も
広
く
使
用
さ
れ
て
い
る
。
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医
療
の
領
域
に
も
・
・
・

　

生
体
へ
の
適
合
性
に
優
れ
て
い
る
と
い
う
特
性
は
、
医
療
用
の
資
材
と
し

て
、
生
分
解
性
骨
片
接
合
用
ス
ク
リ
ュ
ー 

（
手
術
後
、
生
体
内
に
吸
収
さ
れ
る
） 

、
生
分
解
性
縫
合
糸 

（
手
術
後
、
生
体
内
に
吸
収
さ
れ
る
） 

な
ど
が
開
発
さ
れ
た
。

　

気
候
変
動
は
、
地
球
規
模
で
、
し
か
も
長
い
期
間
に
亘
っ
て
取
り
組
む
べ

き
課
題
で
あ
る
。
温
室
効
果
ガ
ス
排
出
量
の
七
、八
十
％
を
占
め
る
二
酸
化
炭

素
は
、
産
業
革
命
前
、
１
７
５
０
年
塩
の
濃
度
は
、
大
気
中
で
、
２
８
０
ｐ

ｐ
ｍ
だ
っ
た
が
、
２
０
１
３
年
に
は
、
４
０
０
ｐ
ｐ
ｍ
を
超
え
、
４
０
％
以

上
も
増
加
し
た
。

　

現
在
の
地
球
環
境
は
、
数
億
年
の
時
を
掛
け
、
地
中
に
炭
素
を
固
定
化
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
保
た
れ
て

き
た
も
の
で
あ
る
。
こ
こ
数
百
年
の
急
速
な
悪
化
の
原
因
は
、
明
ら
か
に
、
急
激
な
化
石
資
源
の
消
費
に

よ
る
も
の
と
み
ら
れ
、
人
間
の
生
活
・
生
産
活
動
が
大
き
く
関
与
し
て
い
る
。
温
室
効
果
ガ
ス
の
濃
度
上

昇
に
よ
る
各
種
の
環
境
異
常
は
、
す
で
に
そ
の
兆
し
が
現
わ
れ
て
お
り
、
大
気
中
の
二
酸
化
炭
素
濃
度
を

安
定
化
さ
せ
る
た
め
に
、
陸
域
お
よ
び
海
洋
に
お
け
る
炭
素
吸
収
量
と
炭
素
排
出
量
の
バ
ラ
ン
ス
を
取
る

こ
と
を
真
剣
に
考
え
、
行
動
す
べ
き
だ
。
年
間
凡
そ
九
十
億
ト
ン
に
及
ぶ
、
人
為
的
な
起
源
の
二
酸
化
炭

素
が
、
大
気
中
に
残
存
す
る
こ
と
を
、
極
限
ま
で
押
さ
え
込
む
努
力
に
徹
す
べ
き
で
あ
ろ
う
。

　

石
倉
徹
也
（
朝
日
新
聞
）
は
、
次
の
よ
う
に
述
べ
て
い
る
。

　

人
間
活
動
で
放
出
さ
れ
る
二
酸
化
炭
素
の
約1/4

は
海
洋
に
、
ま
た
約1/4

は
森
林
が
吸
収
す
る
が
、

残
り
の
約1/2

は
大
気
中
に
残
存
す
る
。

　
海
洋
中
の
二
酸
化
炭
素
は
・
・
・

　

海
水
に
溶
け
る
と
き
、
水
と
反
応
し
、
酸
と
し
て
働
く
。
そ
の
た
め
、
温
暖
化
が
進
む
と
と
も
に
、
海

の
酸
性
化
が
進
む
。
現
在
の
海
水
（
海
表
面
）
の
Ｐ
Ｈ
（
水
素
イ
オ
ン
濃
度
指
数
）
は
、
平
均
で
８
・
１
程
度
の

弱
ア
ル
カ
リ
性
だ
が
、「
酸
性
化
」
と
い
っ
て
も
、
海
水
が
酸
性
に
な
っ
た
と
い
う
わ
け
で
は
な
い
。
海

水
の
Ｐ
Ｈ
が
低
下
し
、
中
性
に
近
付
く
こ
と
を
「
海
洋
酸
性
化
」
と
い
う
。

　

貝
や
サ
ン
ゴ
の
殻
や
骨
格
は
炭
酸
カ
ル
シ
ウ
ム
で
で
き
て
い
る
の
で
、
酸
性
化
が
進
む
と
、
そ
の
原
料

と
な
る
、
海
水
中
の
「
炭
酸
イ
オ
ン
」
が
減
少
す
る
。
そ
の
た
め
、
殻
や
骨
格
が
作
り
難
く
な
る
の
で
、

レ
タ
ス
の
畑
で
使
用
さ
れ
て
い
る

　
　
生
分
解
性
フ
ィ
ル
ム　

地
球
温
暖
化
の
現
状
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酸
性
化
は
、
海
の
生
態
系
に
重
大
な
影
響
を
与
え
る
恐
れ
が
あ
り
、
温
暖
化
と
共
に
「
悪
魔
の
双
子
」
と

呼
ば
れ
て
い
る
。

　
海
洋
酸
性
化
の
メ
カ
ニ
ズ
ム
は
・
・
・

　

二
酸
化
炭
素
は
、
海
面
を
通
じ
て
大
気
と
海
洋
の
間
で
活
発
に
出
入
り
す
る
（
下
段
の
図
、
海
洋
に
よ
る
二

酸
化
炭
素
の
吸
収
・
放
出
の
分
布
を
参
照
）。
海
洋
中
に
溶
解
し
た
二
酸
化
炭
素
（CO

2

）
は
炭
酸
（H

2CO
3

）

と
な
り
（
式
（
１
））。
炭
酸
（H

2CO
3

）
は
、
海
洋
中
で
は
水
素
イ
オ
ン
（H

+

）
が
解
離
し
た
炭
酸
水

素
イ
オ
ン
（H

CO
3-

）
や
炭
酸
イ
オ
ン
（CO

32-

）
と
の
間
で
、
式
（
２
）
と
式
（
３
）
で
表
わ
さ
れ
る

反
応
に
よ
り
化
学
平
衡
の
状
態
を
保
つ
。
大
気
中
の
二
酸
化
炭
素
が
増
え
る
と
、
海
水
に
溶
け
込
む
二
酸

化
炭
素
も
増
え
、
式
（
１
）
と
式
（
２
）
の
反
応
が
下
に
進
ん
で
、
水
素
イ
オ
ン
（H

+

）
が
発
生
す
る
。

発
生
し
たH

+

の
大
部
分
は
式
（
３
）
の
反
応
が
上
に
進
む
こ
と
に
よ
っ
て
消
費
さ
れ
る
が
、
一
部
のH
+

は
そ
の
ま
ま
残
り
、CO

32-

が
減
少
す
る
の
で
、
結
果
と
し
てH

+

が
増
加
す
る
た
め
Ｐ
ｈ
は
下
が
る
。

　

海
の
酸
性
化
が
進
む
将
来
は
、
貝
類
な
ど
の
漁
獲
量
の
減
少
が
懸
念
さ
れ
る
。
北
海
道
大
の
藤
井
雅ま
さ
ひ
こ彦

准
教
授（
環
境
科
学
）は
、国
内
の
経
済
損
失
額
は
今
世
紀
末
ま
で
に
、漁
業
で
計
３
千
億
～
１
兆
二
千
億
円
、

養
殖
業
で
計
２
千
億
～
８
千
億
円
に
の
ぼ
る
と
の
推
計
を
ま
と
め
た
。

　
Ｃ
Ｏ
２
は
、水
温
が
低
い
海
域
ほ
ど
吸
収
さ
れ
や
す
い
。
こ
の
た
め
、酸
性
化
に
伴
う
海
産
物
へ
の
影
響
は
、

ま
ず
高
緯
度
の
海
域
か
ら
現
れ
始
め
る
と
考
え

ら
れ
て
い
る
。

　

一
方
、
サ
ン
ゴ
に
つ
い
て
は
、
温
暖
化
に
よ

る
海
水
温
の
上
昇
で
白
化
に
よ
る
大
量
死
が
頻

発
す
る
よ
う
に
な
り
、
こ
れ
に
酸
性
化
に
よ
る

悪
影
響
も
加
わ
る
。
国
立
環
境
研
究
所
な
ど
は
、

日
本
近
海
の
サ
ン
ゴ
は
最
悪
の
場
合
、
２
０
７
０

年
代
に
は
全
滅
す
る
可
能
性
が
あ
る
と
の
研
究

結
果
を
発
表
し
た
。
藤
井
さ
ん
は
、
サ
ン
ゴ
礁

を
め
ぐ
る
国
内
の
観
光
業
の
損
失
は
、
今
世
紀

末
ま
で
に
計
６
兆
円
以
上
と
見
積
も
っ
て
い
る
。

　

一
方
、
魚
類
は
、
海
の
酸
性
化
に
は
比
較
的

強
い
と
さ
れ
る
。
た
だ
、
海
洋
生
物
環
境
研
究

所
の
実
験
で
は
、
酸
性
化
が
進
む
と
マ
ダ
イ
の

卵
の
孵
化
率
が
低
下
し
、
産
卵
数
も
減
る
と
の

　　海洋中の二酸化炭素 (CO2)
炭酸水素イオン (HCO3-) や炭酸イオン (CO32-) と化学平衡の状態にあり、大気中の
二酸化炭素が増えると、これらの反応に伴って水素イオン (H+) が解離するので、海
洋を酸性化させる。 
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結
果
が
出
た
。
同
研
究
所
の
林
正
祐
・
主
査
研
究
員
（
魚
類
生
理
学
）
は
「
魚
へ
の
影
響
に
つ
い
て
は
、
ま

だ
研
究
デ
ー
タ
が
少
な
い
。
温
暖
化
と
酸
性
化
の
複
合
影
響
に
つ
い
て
調
べ
て
い
き
た
い
」
と
話
す
。

　

海
の
酸
性
化
を
抑
え
る
に
は
、
Ｃ
Ｏ
２
の
排
出
削
減
を
進
め
る
こ
と
が
不
可
欠
だ
。
加
え
て
、
酸
性
化
に

耐
性
が
あ
る
種
類
を
選
抜
し
て
養
殖
し
た
り
、
Ｐ
Ｈ
を
調
節
し
た
人
工
海
水
で
育
て
て
か
ら
海
に
放
流
し

た
り
と
い
っ
た
こ
と
も
必
要
に
な
る
。
藤
井
さ
ん
は
「
コ
ス
ト
は
か
か
る
が
、
具
体
的
な
対
策
を
考
え
る

時
期
に
き
て
い
る
」
と
話
す
（
平
成
30
年8/20

、
朝
日
新
聞
の
記
事
か
ら
引
用
）。　

　

サ
ン
ゴ
礁
は
地
球
の
表
面
積
の
0.1
％
の
面
積
を
占
め
、そ
こ
に
は
九
万
種
も
の
多
様
な
生
物
が
生
息
し
、

漁
業
資
源
や
観
光
資
源
を
人
間
に
提
供
し
て
い
る
。
国
土
の
す
べ
て
が
サ
ン
ゴ
礁
で
で
き
て
い
る
国
も
あ

り
、
サ
ン
ゴ
礁
が
防
波
堤
と
し
て
高
波
か
ら
守
っ
て
い
る
。
だ
が
、
近
年
、
気
候
変
動
や
赤
土
の
流
出
な

ど
、
陸
域
か
ら
の
負
荷
に
よ
っ
て
サ
ン
ゴ
が
減
少
し
、
急
速
に
衰
退
し
、
深
刻
な
危
機
に
直
面
し
て
い
る
。

　

サ
ン
ゴ
礁
の
将
来
予
測
や
保
全
策
の
立
案
を
行
う
研
究
に
取
り
組
ん
で
い
る
国
立
環
境
研
究
所
の
研
究

者
の
、
最
新
の
研
究
成
果
を
以
下
紹
介
す
る
こ
と
に
し
た
い
。

　

サ
ン
ゴ
礁
を
守
り
、
再
生
す
る
！

　

サ
ン
ゴ
は
動
物
、
植
物
、
鉱
物
の
性
質
を
も
つ
。
一
見
、
植
物
の
よ
う
に
見
え
る
が
、
実
は
動
物
で
、

イ
ソ
ギ
ン
チ
ャ
ク
や
ク
ラ
ゲ
の
仲
間
と
し
て
、
刺し

胞ほ
う

動
物
に
分
類
さ
れ
る
。 

サ
ン
ゴ
に
は
、 

造
礁
サ
ン

ゴ
（
イ
シ
サ
ン
ゴ
）
と
宝
飾
品
と
し
て
利
用
さ
れ
る
宝
石
サ
ン
ゴ
が
あ
り
、
造
礁
サ
ン
ゴ
は
浅
い
海
に
住
ん

で
成
長
が
早
い
の
に
対
し
て
、
宝
石
サ
ン
ゴ
は
深
い
海
で
ゆ
っ
く
り
成
長
す
る
。

　

サ
ン
ゴ
の
個
体
は
分
裂
し
、
群
体
を
作
り
な
が
ら
成
長
を
続
け
、
一
つ
の
群
体
に
は
数
百
か
ら
数
千
、

大
き
な
も
の
で
は
数
万
の
個
体
が
集
ま
る
。
さ
ら
に
、 

造
礁
サ
ン
ゴ
は
石
灰
質
の
石
の
骨
格
を
作
り
、

生
き
て
い
る
群
体
の
下
の
骨
格
は
、
大
き
く
成
長
し
て
ゆ
く
。

　

サ
ン
ゴ
の
生
活
史
は
？

　

造
礁
サ
ン
ゴ
は
、 

体
内
に
、
数
多
の
小
さ
な
藻そ
う

類る
い

（
褐か

っ

虫ち
ゅ
う

藻そ
う

）
を
共
生
さ
せ
て
い
る
。
褐
虫
藻
は
、
植

物
プ
ラ
ン
ク
ト
ン
の
一
種
で
、
活
発
に
光
合
成
を
し
て
お
り
、
造
礁
サ
ン
ゴ
は
、
体
内
の
褐
虫
藻
に
よ
る

光
合
成d

エ
ネ
ル
ギ
ー
の
多
く
を
得
る
。 

サ
ン
ゴ
は
「
動
物
」
だ
が
、 

光
合
成
を
す
る
「
植
物
」
と
し

て
の
機
能
を
持
ち
、 

さ
ら
に
石
灰
質
で
「
鉱
物
」 

と
し
て
の
性
質
も
持
つ
生
物
で
あ
る
。

　

造
礁
サ
ン
ゴ
は
、
体
内
の
褐
虫
藻
の
光
合
成
の
た
め
に
光
が
必
要
な
の
で
、
光
が
届
く
浅
い
海
に
生
息

す
る
。
水
深
20
ｍ
く
ら
い
ま
で
に
は
、
様
々
な
種
類
の
サ
ン
ゴ
が
分
布
し
て
い
る
が
、
澄
ん
だ
海
で
は
、

サ
ン
ゴ
礁
は
「
海
の
熱
帯
林
」
！
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水
深
80
ｍ
位
い
ま
で
造
礁
サ
ン
ゴ
が
見
ら
れ
る
。

　
サ
ン
ゴ
と
サ
ン
ゴ
礁

　
「
サ
ン
ゴ
」
は
動
物
の
一
匹
一
匹
、
ま
た
は
群
体
の
一
つ
一
つ
だ
が
、「
サ
ン
ゴ
礁
」
は
サ
ン
ゴ
が
石
灰

質
の
骨
格
を
積
み
重
ね
て
、
海
面
近
く
ま
で
高
ま
り
を
作
る
地
形
を
指
す
。
サ
ン
ゴ
礁
を
作
る
造
礁
サ
ン

ゴ
の
群
体
の
骨
格
の
形
は
、枝
状
、塊
状
、テ
ー
ブ
ル
状
な
ど
、生
息
場
所
の
環
境
に
応
じ
て
様
々
で
あ
る
。

生
き
て
い
る
サ
ン
ゴ
は
表
面
を
覆
っ
て
い
る
だ
け
で
、
群
体
の
形
は
石
の
骨
格
に
よ
っ
て
作
ら
れ
、
こ
の

石
の
骨
格
が
積
み
重
な
っ
て
、
サ
ン
ゴ
礁
と
い
う
巨
大
な
地
形
を
作
り
上
げ
て
い
る
。

　
サ
ン
ゴ
の
分
布
は
・
・
・

　

サ
ン
ゴ
は
水
温
が
30
℃
く
ら
い
ま
で
の
暖
か
い
海
が
最
も
生
息
に
適
し
て
い
る
。
そ
の
た
め
、
熱
帯
や

亜
熱
帯
の
海
岸
に
多
く
分
布
し
、
世
界
で
一
番
サ
ン
ゴ
の
種
類
が
多
い
の
は
、
イ
ン
ド
ネ
シ
ア
、
フ
ィ
リ

ピ
ン
、
ニ
ュ
ー
ギ
ニ
ア
に
囲
ま
れ
た
海
域
で
、450

種
以
上
の
サ
ン
ゴ
が
分
布
し
て
い
る
。
こ
の
海
域
か

ら
離
れ
る
に
し
た
が
っ
て
、
サ
ン
ゴ
の
種
類
は
減
少
す
る
。
ま
た
、
イ
ン
ド
洋
と
太
平
洋
に
は
基
本
的
に

同
じ
種
類
の
サ
ン
ゴ
が
分
布
し
て
い
る
が
、
大
西
洋
に
は
違
う
種
類
の
サ
ン
ゴ
が
分
布
し
て
い
る
が
、
種

類
は
少
な
い
（
図
・
世
界
の
サ
ン
ゴ
礁
分
布
）。

　

日
本
は
サ
ン
ゴ
と
サ
ン
ゴ
礁
分
布
の
北
限
に
当
た
る
が
、
サ
ン
ゴ
分
布
の
中
心
で
あ
る
熱
帯
・
亜
熱
帯

　サンゴの生活史
　サンゴには卵と精子を一斉に放出して海面で受精するタイプ（放卵放精型）と、
体内で受精し成熟したプラヌラ幼生を放出するタイプ（幼生保育型）の二つのタ
イプがあり、プラヌラ幼生は、海流によって遠くまで運ばれ、定着して成長する。
原図の出典は国立環境研究所、制作は、波利井佐紀（琉球大学）
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光
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域
か
ら
黒
潮
が
流
れ
て
く
る
た
め
、
同
じ
緯
度
の
他
の
地
域

に
比
べ
て
多
く
の
種
類
の
サ
ン
ゴ
が
分
布
し
て
い
る
。
琉

球
列
島
か
ら
九
州
、
四
国
、
本
州
に
沿
っ
て
、
北
へ
行
く

ほ
ど
サ
ン
ゴ
の
種
類
は
減
少
し
、
太
平
洋
側
で
は
千
葉
県
、

日
本
海
側
で
は
新
潟
県
ま
で
サ
ン
ゴ
の
生
息
が
確
認
さ
れ

て
い
る
。

　

ま
た
、
こ
れ
ま
で
サ
ン
ゴ
礁
の
北
限
は
、
日
本
で
は
鹿

児
島
県
の
種
子
島
、
世
界
で
は
大
西
洋
の
バ
ミ
ュ
ー
ダ
諸

島
と
さ
れ
て
い
た
が
、
最
近
、
北
九
州
の
壱
岐
と
対
馬
に

サ
ン
ゴ
礁
が
形
成
さ
れ
て
い
る
こ
と
が
確
認
さ
れ
た
。

　

サ
ン
ゴ
礁
は
生
物
多
様
性
の
場

　

サ
ン
ゴ
礁
は
、
海
洋
の
中
で
最
も
多
く
の
生
き
物
が
住

む
と
い
わ
れ
、
藻
類
な
ど
小
さ
な
生
物
に
隠
れ
場
所
と
な

る
住す
み

処か

や
エ
サ
を
与
え
る
の
で
、
そ
れ
ら
の
小
さ
な
生
物

を
エ
サ
と
す
る
大
き
な
魚
や
エ
ビ
な
ど
が
集
ま
っ
て
く
る
。

　

サ
ン
ゴ
礁
の
面
積
は
地
球
表
面
の
約0.1

％
し
か
な
い
が
、
９
万
種
も
の
生
物
が
い
る
と
さ
れ
、
生
物

多
様
性
が
高
い
の
が
特
徴
で
あ
る
。
こ
の
よ
う
に
多
く
の
生
命
を
育
む
サ
ン
ゴ
礁
は
、
生
物
多
様
性
か
ら

見
れ
ば
と
て
も
重
要
な
場
所
で
あ
り
、「
海
の
熱
帯
林
」
と
呼
ば
れ
る
由
縁
で
も
あ
る
。

　

ま
た
、
サ
ン
ゴ
礁
で
は
漁
業
が
営
ま
れ
て
、
人
間
に
食
料
を
提
供
し
、
美
し
い
サ
ン
ゴ
礁
は
旅
行
者
を

引
き
つ
け
る
観
光
資
源
で
も
あ
る
。

　
サ
ン
ゴ
礁
の
「
白
化
」
が
起
こ
る

　

１
９
９
８
年
、
サ
ン
ゴ
の
骨
格
を
包
み
、
光
合
成
を
行
っ
て
い
る
「
共
生
藻
」
を
失
っ
て
白
化
す
る
現

象
が
世
界
中
の
海
で
観
察
さ
れ
た
。
サ
ン
ゴ
の
白
化
は
何
故
起
こ
っ
た
の
か
、
こ
の
変
化
は
、
海
水
温
の

上
昇
が
主
な
要
因
と
推
測
さ
れ
、
地 

球
全
体
の
気
温
上
昇
に
よ
る
気
候
変
動
の
余
波
を
受
け
た
も
の
と

考
え
ら
れ
て
い
る
。

　

海
水
の
温
度
が
高
す
ぎ
る
・
低
す
ぎ
る
こ
と
や
、
淡
水
の
流
入
に
よ
る
海
中
塩
分
濃
度
の
減
少
な
ど
に

よ
っ
て
、
生
き
物
で
あ
る
サ
ン
ゴ
が
ス
ト
レ
ス
を
受
け
、
そ
の
体
内
に
住
ま
わ
せ
て
い
る
「
共
生
藻
」
を

失
っ
て
発
生
す
る
現
象
と
考
え
ら
れ
て
い
る
。
共
生
藻
を
失
っ
た
サ
ン
ゴ
は
、
し
ば
ら
く
生
き
続
け
る
こ

と
が
で
き
る
が
、
共
生
藻
が
、
光
合
成
に
よ
っ
て
産
み
だ
し
て
い
た
光
合
成
生
産
物
を
受
け
取
る
こ
と
が 　世界のサンゴ礁分布

サンゴ礁の分布は、最寒月の平均水温が 18° C 以上の暖かい海域とほ
ぼ一致しています。温帯では、サンゴはサンゴ礁を作らなくなります。日
本はサンゴとサンゴ礁の分布の北限域にあたります。　出典 国立環境
研究所、Reef Base のデータより制作された。
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で
き
な
く
な
っ
て
、
や
が
て
死
ん
で
し
ま
う
。
サ
ン
ゴ
が
死
滅
す
る
前
に
共
生
藻
が
復
元
さ
れ
た
サ
ン
ゴ

は
回
復
す
る
こ
と
が
で
き
る
が
、
広
範
囲
に
わ
た
っ
て
サ
ン
ゴ
が
絶
滅
し
て
し
ま
っ
た
と
こ
ろ
で
は
、「
も

う
元
に
は
戻
せ
な
い
」
と
い
う
。

　

世
界
中
の100

か
所
以
上
の
サ
ン
ゴ
礁
の
変
化
を
調
査
し
た
研
究
結
果
か
ら
、
サ
ン
ゴ
礁
で
白
化
現

象
が
発
生
す
る
ベ
ー
ス
は
速
く
な
っ
て
、
自
然
に
よ
る
回
復
が
追
い
つ
か
ず
、
今
後
消
滅
に
向
か
う
危
険

性
が
指
摘
さ
れ
て
い
る
。
囲
に
わ
た
っ
て
サ
ン
ゴ
が
絶
滅
し
て
し
ま
っ
た
と
こ
ろ
で
は
、
再
び
か
つ
て
の

よ
う
な
サ
ン
ゴ
群
集
に
回
復
す
る
に
は
長
い
時
間
が
掛
か
る
と
考
え
ら
れ
て
い
る
。

　

1980

年
代
に
は
「
25
年~
30
年 

に
一
度
」
程
度
だ
っ
た
、
ご
く
ま
れ
だ
っ
た
海
水
温
の
上
昇
が
、
近

年
は
「
6
年
に
一
度
」
位
い
ま
で
頻
発
化
し
て
お
り
、
サ
ン
ゴ
が
ダ
メ
ー
ジ
か
ら
回
復
す
る
の
に
十
分
な

時
間
が
得
ら
れ
な
い
状
況
に
な
っ
て
い
る
。

　

サ
ン
ゴ
が
生
き
て
い
る
海
は
、
鮮
や
か
な
サ
ン
ゴ
礁
が 

広
が
っ
て
い
る
ほ
か
、
サ
ン
ゴ
礁
が
生
き
物

の
住
み
家
に
な
る
た
め
、
豊
か
な
生
態
系
が
形
成
さ
れ
て
い
る
が
、
白
化
が
進
ん
で
し
ま
っ
た
サ
ン
ゴ
礁

で
は
、
生
き
物
の
数
は
ま
ば
ら
に
な
り
、
生
態
系
が
破
壊
さ
れ
て
し
ま
う
。
世
界
各
地
で
サ
ン
ゴ
が
死
ん

で
し
ま
っ
た
海
が
広
が
り
、
壊
滅
的
な
ダ
メ
ー
ジ
を
受
け
る
の
で
は
、
と
警
告
さ
れ
て
い
る
。

　

左
に
掲
出
し
た
マ
ッ
プ
に
は
、
世
界
の
サ
ン
ゴ
礁
の
状
況
を
示
さ
れ
て
い
る
が
、
赤
い
点
が
30
％
以
上

の
サ
ン
ゴ
白
化
が
確
認
さ
れ
て
い
る
「
重
篤
な
ダ
メ
ー
ジ
を

受
け
た
サ
ン
ゴ
礁
」、
黄
色
は
１
％~

30
％
程
度
の
白
化
が
見

ら
れ
る
「
一
部
ダ
メ
ー
ジ
を
受
け
た
サ
ン
ゴ
礁
」、
そ
し
て
青

色
が
「
健
康
な
サ
ン
ゴ
礁
」
を
示
し
て
い
る
。

　

イ
ン
ド
洋
か
ら
太
平
洋
に
分
布
す
る
サ
ン
ゴ
礁
は
ほ
と
ん

ど
全
て
が
赤
色
に
マ
ー
ク
さ
れ
て
い
る
こ
と
が
分
か
る
が
、

地
球
全
体
で
は
、
50
％
の
サ
ン
ゴ
礁
が
赤
色
に
マ
ー
ク
さ
れ

て
い
る
。

　

フ
ラ
ン
ス
の
非
営
利
団
体
「
タ
ラ
財
団
」
は
、
過
酷
な
環

境
に
も
耐
え
ら
れ
る
よ
う
に
設
計
さ
れ
た
ス
ク
ー
ナ
ー
船
（
帆

ス
ク
ー
ナ
ー
船
タ
ラ
号

海
洋
の
探
索

タラ号太平洋プロジェクト　2016　2018
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船
）
の
タ
ラ
号
を
使
っ
て
、2003

年
か
ら
、
環
境
調
査
と
そ
の
保
護
の
た
め
の
活
動
を
行
っ
て
い
る
が
、

2016

年
＝2018

年
の
太
平
洋
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
で
は
、
特
に
、
珊
瑚
礁
の
精
密
な
調
査
が
行
わ
れ
た
。

　

タ
ラ
号
を
用
い
る
海
洋
の
探
索
は
、
創
設
者
ア
ニ
エ
ス
ベ
ー
と
エ
テ
ィ
エ
ン
ヌ
・
ブ
ル
ゴ
ワ
の
人
道
的

な
ビ
ジ
ョ
ン
と
海
へ
の
情
熱
、独
創
的
で
積
極
的
な
関
与
か
ら
誕
生
し
た
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
と
し
て
知
ら
れ
、

貴
重
な
デ
ー
タ
を
収
集
し
て
き
た
。

　

タ
ラ
財
団
総
責
任
者
の
ロ
マ
ン
・
ト
ゥ
ル
ブ
レ
は
述
べ
て
い
る
。
海
洋
が
そ
の
大
き
さ
に
よ
っ
て
、
私

た
ち
が
吸
う
空
気
や
栄
養
と
し
て
摂
る
タ
ン
パ
ク
質
の
よ
う
に
、
地
球
上
の
生
命
を
維
持
す
る
の
に
必
要

な
バ
ラ
ン
ス
を
保
つ
上
で
、
重
要
な
役
割
を
果
た
し
て
い
る
。 

　

魚
類
の
乱
獲
や
あ
ら
ゆ
る
種
類
の
汚
染
、
沿
岸
の
埋
め
立
て
な
ど
が
海
洋
に
与
え
る
ス
ト
レ
ス
を
、
科

学
者
た
ち
は
す
で
に
確
認
し
て
き
た
が
、
酸
素
減
少
、
海
水
温
の
上
昇
や
海
水
の
酸
性
化
な
ど
に
対
し
て
、

多
く
の
研
究
や
技
術
革
新
が
必
要
な
こ
と
は
云
う
ま
で
も
な
い
。

　

広
大
な
太
平
洋
や
ア
ジ
ア
地
域
で
の
サ
ン
ゴ
礁
調
査
を
行
う
と
、
な
ぜ
サ
ン
ゴ
礁
の
中
で
も
危
機
に
さ

ら
さ
れ
て
い
る
種
と
繁
茂
し
て
い
る
種
が
あ
る
の
か
、
要
因
は
何
で
あ
れ
、
気
候
と
人
間
活
動
の
相
互
作

用
は
サ
ン
ゴ
に
悪
影
響
を
及
ぼ
し
て
い
る
こ
と
が
解
る
。

　

芸
術
的
と
も
い
え
る
外
見
を
も
ち
、
美
し
い
樹
木
状
の
枝
分
か
れ
し
た
果
物
の
よ
う
な
共
生
生
物
。
海

面
・
深
海
を
問
わ
ず
海
で
生
息
・
成
長
し
、
も
っ
と
も
多
様
な
海
洋
生
物
の
生
息
地
。
そ
れ
が
サ
ン
ゴ
で

あ
る
。「
本
当
は
、
サ
ン
ゴ
は
複
数
形
で
語
る
べ
き
な
の
で
す
。」
と
説
明
す
る
の
は
、
フ
ラ
ン
ス
の
サ
ン

ゴ
専
門
家
で
ペ
ル
ピ
ニ
ャ
ン
大
学
の
セ
ル
ジ
ュ
・
プ
ラ
ー
ヌ
で
す
。「
な
ぜ
な
ら
よ
く
見
る
と
、
一
番
よ

く
知
ら
れ
て
い
る
サ
ン
ゴ
の
ほ
か
に
、
石
灰
構
造
を
作
り
出
す
サ
ン
ゴ
藻
、
そ
し
て
ヒ
ド
ロ
虫
類
（
ア
ナ

サ
ン
ゴ
モ
ド
キ
と
も
呼
ば
れ
る
）
と
い
う
本
物
の
サ
ン
ゴ
で
は
な
く
変
形
し
た
ク
ラ
ゲ
の
一
種
と
、
主
に
3
種

類
か
ら
サ
ン
ゴ
礁
が
作
ら
れ
て
い
る
こ
と
が
わ
か
る
か
ら
で
す
。
サ
ン
ゴ
と
ヒ
ド
ロ
虫
類
は
、
イ
ソ
ギ
ン

チ
ャ
ク
の
一
種
で
あ
る
サ
ン
ゴ
と
、
サ
ン
ゴ
が
成
長
で
き
る
よ
う
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
作
り
出
す
単
細
胞
の
藻

が
共
生
し
て
い
る
の
と
同
じ
よ
う
な
も
の
で
す
。
つ
ま
り
、
サ
ン
ゴ
礁
の
形
成
プ
ロ
セ
ス
全
体
を
知
る
カ

ギ
は
、
食
物
が
極
め
て
少
な
い
海
域
で
あ
ろ
う
と
、
イ
ソ
ギ
ン
チ
ャ
ク
も
ど
き
の
生
物
と
藻
の
間
に
あ
る

こ
の
共
生
関
係
に
あ
る
の
で
す
。」

　
生
き
た
尾
根

　

全
世
界
の
環
礁
に
生
息
す
る
こ
の
3
種
類
の
生
物
は
、
海
面
の
わ
ず
か0.02%

に
過
ぎ
な
い
が
、
数

多
く
の
小
群
が
混
じ
り
あ
っ
て
存
在
し
て
お
り
、「1,000

種
類
近
く
あ
る
サ
ン
ゴ
の
中
に
は
、
数
百
万

年
前
に
出
現
し
た
も
の
も
あ
り
ま
す
。
熱
帯
雨
林
と
同
様
に
、
こ
れ
ら
の
サ
ン
ゴ
も
、
海
洋
生
物
の
約

4
分
の
1
に
も
の
ぼ
る
生
物
多
様
性
の
宝
庫
と
も
い
う
べ
き
生
息
地
を
作
り
出
し
て
い
ま
す
。」
と
セ
ル
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ジ
ュ
・
プ
ラ
ー
ヌ
が
付
言
し
て
い
る
。

　

サ
ン
ゴ
礁
を
単
な
る
興
味
深
い
地
形
と
捉
え
る
時
代
は
終
わ
り
ま
し
た
。

サ
ン
ゴ
は
広
大
な
生
き
た
尾
根
を
形
成
し
て
お
り
、
種
類
を
問
わ
ず
正
真

正
銘
の
生
物
な
の
で
す
。
誕
生
し
、
狩
り
を
し
、
生
殖
し
、
死
ん
で
い
き

ま
す
。「
ク
ラ
ゲ
と
同
じ
く
サ
ン
ゴ
も
刺
胞
動
物
で
、
チ
ク
チ
ク
し
た
（
と

げ
の
あ
る
）
細
胞
に
よ
り
、
通
過
す
る
プ
ラ
ン
ク
ト
ン
や
、
小
さ
な
エ
ビ
や

魚
の
稚
魚
に
至
る
小
さ
な
生
物
に
衝
撃
を
与
え
、
動
け
な
く
し
て
食
べ
る

こ
と
が
で
き
ま
す
。」
と
、
ク
リ
ス
チ
ャ
ン
・
サ
ル
デ
は
説
明
し
て
い
る
。

　
サ
ン
ゴ
の
ス
ト
レ
ス
要
因

　

タ
ラ
号
海
洋
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
の
中
で
、
タ
ラ
号
に
乗
船
す
る
科
学
者
た

ち
は
世
界
の
サ
ン
ゴ
生
態
系
の
状
態
を
調
べ
、2009

～2012

年
の
間
、

ジ
ブ
チ
か
ら
マ
ヨ
ッ
ト
、（
仏
領
ポ
リ
ネ
シ
ア
の
）
ガ
ン
ビ
エ
島
に
至
る
ま
で

102

か
所
を
調
査
し
、良
好
な
状
態
に
あ
る
こ
と
を
確
認
し
た
。2016

年
、

タ
ラ
号
は
ア
ジ
ア
・
太
平
洋
で2018

年
ま
で
調
査
を
続
け
る
た
め
に
未

訪
問
の
地
へ
と
向
か
っ
た
。
セ
ル
ジ
ュ
・
プ
ラ
ー
ヌ
の
説
明
に
よ
る
と
、

今
回
の
サ
ン
ゴ
礁
探
査
の
目
的
は
、「
ゲ
ノ
ム
、
遺
伝
子
、
ウ
イ
ル
ス
、
バ
ク
テ
リ
ア
の
特
性
と
い
っ
た

環
礁
の
隠
れ
た
生
物
多
様
性
を
解
明
し
、
周
辺
海
域
と
の
比
較
が
で
き
る
よ
う
に
す
る
こ
と
で
す
。
サ
ン

ゴ
群
全
体
の
多
様
性
に
つ
い
て
十
分
に
把
握
し
、そ
の
多
様
性
を
理
解
し
た
い
と
願
っ
て
い
ま
す
。」ま
た
、

「
探
査
中
、
海
面
・
深
海
で
サ
ン
ゴ
礁
の
サ
ン
プ
リ
ン
グ
を
実
施
す
る
予
定
で
す
。」
と
語
る
の
は
、
プ
ロ

ジ
ェ
ク
ト
リ
ー
ダ
ー
の
ロ
マ
ン
・
ト
ゥ
ル
ブ
レ
。「
気
候
上
の
理
由
、
人
為
的
理
由
を
問
わ
ず
様
々
な
ス

ト
レ
ス
要
因
に
対
す
る
サ
ン
ゴ
礁
の
反
応
も
比
較
す
る
予
定
で
す
。」
重
要
な
の
は
、
外
的
な
ス
ト
レ
ス

要
因
に
対
し
て
十
分
抵
抗
で
き
て
い
る
サ
ン
ゴ
礁
は
多
い
も
の
の
、
オ
ー
ス
ト
ラ
リ
ア
の
グ
レ
ー
ト
バ
リ

ア
リ
ー
フ
な
ど
特
に
ア
ジ
ア
・
太
平
洋
の
多
く
の
サ
ン
ゴ
礁
は
、
海
岸
開
発
や
海
運
業
、
工
業
な
ど
の
影

響
に
悩
ま
さ
れ
て
い
る
と
い
う
。
ス
ト
レ
ス
要
因
と
し
て
は
、
汚
染
、
橋
の
建
設
、
防
波
堤
建
設
、
土
地

の
埋
め
立
て
、
漁
業
、
乱
獲
、
人
口
増
加
な
ど
が
挙
げ
ら
れ
る
、
と
い
う
。

　

東
南
ア
ジ
ア
に
は
地
球
上
で
発
見
さ
れ
た
サ
ン
ゴ
の
半
数
以
上
が
生
息
し
て
お
り
、
特
に
、
台
湾
か
ら

沖
縄
諸
島
の
間
、
フ
ィ
リ
ピ
ン
・
マ
レ
ー
シ
ア
間
、
イ
ン
ド
ネ
シ
ア
あ
る
い
は
パ
プ
ア
ニ
ュ
ー
ギ
ニ
ア
と

南
太
平
洋
の
間
に
集
中
し
て
い
る
。

　
「
ま
た
、
も
う
一
つ
の
脅
威
と
し
て
、
沿
岸
水
域
の
過
度
な
富
栄
養
化
が
あ
り
、
窒
素
や
リ
ン
酸
塩
、

そ
の
他
の
施
肥
剤
が
多
過
ぎ
る
と
、
海
藻
の
成
長
は
促
さ
れ
ま
す
が
、
サ
ン
ゴ
に
は
害
が
生
じ
ま
す
。」

   スクーナー船 タラ号 太平洋プロジェクト 2016 〜 2018〉
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象
と
い
う
、
目
に
見
え
て
明
ら
か
な
大
異
変

が
生
じ
て
し
ま
い
ま
す
。」
と
、
モ
ナ
コ
科
学

セ
ン
タ
ー
の
科
学
デ
ィ
レ
ク
タ
ー
、
ド
ゥ
ニ
・

ア
ル
マ
ン
は
警
告
し
ま
す
。
サ
ン
ゴ
の
健
康

に
つ
い
て
知
り
尽
く
し
た
専
門
家
ド
ゥ
ニ
は

こ
う
指
摘
し
ま
す
。「
島
国
キ
リ
バ
ス
の
テ
ブ

ア
・
タ
ラ
ワ
島
や
ア
バ
ヌ
エ
ア
島
な
ど
、
す

で
に
い
く
つ
か
の
サ
ン
ゴ
礁
の
島
が
水
面
下

に
沈
ん
で
い
ま
す
。
ま
た
近
い
将
来
、
ツ
バ
ル
、
ミ
ク
ロ
ネ
シ
ア
の
小
島
、
マ
ー
シ
ャ
ル

諸
島
、
モ
ル
デ
ィ
ブ
な
ど
、
危
機
に
瀕
す
る
島
が
他
に
も
あ
り
ま
す
。」
私
た
ち
に
は
島
々

や
サ
ン
ゴ
礁
を
注
意
深
く
見
守
る
必
要
が
あ
る
の
で
す
。

　
「
造
珊
サ
ン
ゴ
」
と
「
宝
石
サ
ン
ゴ
」

　

既
に
述
べ
た
よ
う
に
、
造
珊
サ
ン
ゴ
は
ポ
リ
ブ
（
サ
ン
ゴ
虫
）
の
触
手
が
６
本
か
、
そ
の

倍
数
に
分
か
れ
て
い
る
の
で
、「
六
法
珊
瑚
」
と
い
う
。
共
生
す
る
褐
虫
藻
が
光
合
成
を
行

と
セ
ル
ジ
ュ
・
プ
ラ
ー
ヌ
は
指
摘
す
る
。

　
「
気
候
変
動
を
引
き
起
こ
し
て
い
る
温
度
上
昇
も
大
き
な

脅
威
で
す
。「
あ
ら
ゆ
る
海
洋
生
物
の
中
で
サ
ン
ゴ
礁
は
最

も
敏
感
で
す
。
海
面
水
温
が
わ
ず
か0.5

℃
上
昇
す
る
だ
け

で
、
何
十
平
方
キ
ロ
メ
ー
ト
ル
に
も
わ
た
る
サ
ン
ゴ
白
化
現
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う
の
で
、
太
陽
光
が
必
要
と
な
り
、
熱
帯
や
亜
熱
帯
の
水
深50m

ま
で
の
暖
か
い
海
岸
で
、
多
様
な
生

き
物
に
、
生
息
環
境
を
提
供
し
て
い
る
。
骨
格
は
小
さ
な
穴
が
開
い
た
か
る
軽
石
状
で
脆
い
。
そ
れ
に
対

し
て

　
「
宝
石
サ
ン
ゴ
」
は
・
・
・

　

触
手
の
数
が
八
本
で
、「
八
法
珊
瑚
」
と
い
わ
れ
、
深
海
に
生
息
し
て
い
て
、
そ
の
成
長
は
遅
く
、
人

の
目
に
触
れ
る
こ
と
は
殆
ど
な
い
。
た
だ
し
、
宝
石
サ
ン
ゴ
は
動
物
な
の
で
、
そ
れ
ぞ
れ
の
個
体
に
寿
命

が
あ
り
、
や
が
て
朽
ち
て
海
底
の
砂
と
な
る
。

　
宝
石
サ
ン
ゴ
の
歴
史

　

人
間
が
宝
石
サ
ン
ゴ
と
関
わ
り
を
も
っ
た
の
は
、
紀
元
前
2
万
年
の
旧

石
器
時
代
に
遡
る
。
ギ
リ
シ
ャ
、
ロ
ー
マ
時
代
か
ら
知
ら
れ
、
壁
画
や
花

瓶
の
装
飾
と
し
て
サ
ン
ゴ
樹
が
描
か
れ
、
宝
飾
品
と
し
て
使
わ
れ
て
き
た
。

　

一
方
、
日
本
に
サ
ン
ゴ
が
齎
ら
さ
れ
た
の
は
、
仏
教
伝
来
の
こ
ろ
、
仏

教
と
共
に
シ
ル
ク
ロ
ー
ド
を
渡
り
、
聖
武
天
皇
に
献
上
さ
れ
た
と
い
わ
れ
、

正
倉
院
の
宝
物
と
し
て
残
さ
れ
て
い
る
。

　

日
本
の
サ
ン
ゴ
採
取
漁
業
は
明
治
以
降
で
、
土
佐
沖
で
桃
色
サ
ン
ゴ
と

赤
サ
ン
ゴ
が
発
見
さ
れ
、急
速
に
発
展
し
て
、そ
の
品
質
の
良
さ
か
ら
世
界
の
注
目
を
集
め
る
こ
と
と
な
る
。

現
在
、
高
知
県
の
伝
統
産
業
と
し
て
定
着
し
て
い
る
。

　

地
中
海
で
採
取
さ
れ
る
珊
瑚
は
、
近
海
々
底
、
約30m

の
浅
海
に
多
く
生
息
し
て
い
る
。
成
長
は
早
い

が
、
あ
ま
り
大
き
く
な
ら
な
い
種
類
（
大
き
な
物
で
も
高
さ30cm

）
な
の
で
、
素
潜
り
で
採
取
す
る
漁
師
も

い
る
く
ら
い
だ
が
、
高
知
県
沖
（
室
戸
）
の
「
赤
サ
ン
ゴ
」（
紅
サ
ン
ゴ
）
の
原
木
は
、
海
底
、
約300m
に

多
く
生
育
す
る
。
採
取
量
は
少
な
い
が
、
そ
の
色
合
と
品
質
の
良
さ
か
ら
海
外
に
数
多
く
輸
出
さ
れ
た
。

　
「
桃
色
サ
ン
ゴ
」
は
、
日
本
近
海
の
広
範
囲
に
棲
息
し
て
い
る
が
、
海
底
、300　

500m

で
採
取
さ
れ
、

高
知
県
沖
（
宿
毛
）
で
産
出
す
る
も
の
は
色
、
品
質
が
優
れ
、
彫
刻
細
工
に
好
ん
で
使
用
さ
れ
て
い
る
「
白

サ
ン
ゴ
」
は
、
東
シ
ナ
海
か
ら
日
本
近
海
に
か
け
て
広
範
囲
に
棲
息
し
て
い
る
。

　

サ
ン
ゴ
の
成
長
は
、
原
木
の
周
囲
を
泳
い
で
い
る
珊
瑚
虫
が
、
一
定
の
大
き
さ
に
な
る
と
原
木
本
体
に

吸
着
さ
れ
る
こ
と
に
よ
っ
て
成
長
を
続
け
て
い
く
。 

珊
瑚
虫
の
中
で
も
、
感
覚
機
能
を
も
っ
た
も
の
、
平

衡
機
能
を
持
っ
た
も
の
、
外
敵
に
対
し
て
保
護
機
能
を
も
っ
た
も
の
、
磨
耗
に
対
す
る
保
護
機
能
を
も
っ

た
も
の
と
い
う
よ
う
に
、
そ
れ
ぞ
れ
役
割
を
持
っ
て
一
つ
の
原
木
に
成
長
す
る
。
潮
の
流
れ
が
速
い
ほ
ど
、

美
し
い
枝
を
作
る
た
め
、
自
然
が
生
み
出
し
た
深
海
の
芸
術
品
と
も
い
わ
れ
る
。

宝石サンゴ：出典：YAHOO ブログ
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宝
石
サ
ン
ゴ
の
分
布
密
度
は
・
・
・

　

高
知
県
か
ら
沖
縄
に
掛
け
て
行
わ
れ
た

調
査
に
よ
れ
ば
、
宝
石
サ
ン
ゴ
の
分
布
密

度
は
、平
均
、0.74

群
体/100

平
方
メ
ー

ト
ル
、
と
い
う
。
さ
ら
に
、
そ
の
成
長
速

度
は
驚
く
ほ
ど
ゆ
っ
く
り
で
、
年
間
で
約

0.15m
m

と
い
う
報
告
が
あ
る
。
わ
ず
か

1cm

成
長
す
る
の
に
、
50
年
近
く
か
か
る

種
類
も
あ
る
と
い
う
。

本
紙
「
市
民
プ
レ
ス
」
は
年
四
回
（
一
、四
、七
、十
月
、
各
五
日
）
発
行

「
市
民
フ
ォ
ー
ラ
ム
」
は
・
・
・

　
地
域
住
民
と
行
政
に
対
し
て
取
材
活
動
を
行
な
い
、
報
道
に

よ
っ
て
市
民
の
公
共
参
加
を
推
進
し
ま
す
。
ま
た
市
民
間
の
コ

ミ
ュ
ニ
ケ
ー
シ
ョ
ン
の
増
進
に
努
め
ま
す
。

　
地
域
情
報
紙
「
市
民
プ
レ
ス
」
は
市
民
フ
ォ
ー
ラ
ム
が
編
集
・

発
行
し
、
無
料
で
配
布
し
て
い
ま
す
。

　
読
者
の
「
オ
ピ
ニ
オ
ン
」（
意
見
・
感
想
）
を
お
寄
せ
下
さ
い
。

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　

TEL090

（3048

）5502

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
編
集
部　
原
宛
に
ど
う
ぞ

　
造
礁
サ
ン
ゴ
と
宝
石
珊
瑚

出
典
：
日
本
珊
瑚
商
工
協
同
組
合
H
P


