
長
崎
大
学
大
学
院
水
産
・
環
境
科
学
総
合
研
究
科（
環
境

科
学
領
域
）准
教
授
。日
本
大
学
生
産
工
学
部
卒
業
。京

都
大
学
大
学
院
理
学
研
究
科
博
士
後
期
課
程
修
了
。博

士（
理
学
）取
得
。コ
ロ
ン
ビ
ア
大
学
化
学
科
博
士
研
究
員
、

東
京
大
学
大
学
院
薬
学
系
研
究
科
博
士
研
究
員
、日
本

大
学
生
産
工
学
部
助
教
、京
都
大
学
大
学
院
理
学
研
究

科
特
定
准
教
授
を
経
て
、二
○
一
四
年
よ
り
現
職
。専
門

は
有
機
合
成
化
学
、グ
リ
ー
ン
ケ
ミ
ス
ト
リ
ー
。

白
川
誠
司 

准
教
授

分子デザイン技術を応用して
第二世代型の触媒を発見
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Text by Seiji SHIRAKAWA

長崎大学で行われてい
る研究の一端を、研究
者が自らの言葉で語る
コーナー。今後につなが
る研究の“芽”をご紹介し
ます。

大学の
研究
最前線
Research Frontiers 15

二
酸
化
炭
素
を
資
源
と
す
る

グ
リ
ー
ン
ケ
ミ
ス
ト
リ
ー
研
究

大
学
の
研
究
最
前
線
15 R

esearch Frontiers
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「
化
学
物
質
」
と
い
う
言
葉
に
ど
う
い
う
イ

メ
ー
ジ
を
持
つ
で
し
ょ
う
か
？
「
毒
」「
危
険
」

と
い
っ
た
イ
メ
ー
ジ
を
持
つ
方
が
多
い
か
も
し

れ
ま
せ
ん
。
こ
の
ネ
ガ
テ
ィ
ブ
な
印
象
は
、
一

九
五
○
年
代
に
化
学
工
業
が
も
た
ら
し
た
公
害

問
題
か
ら
来
て
い
る
と
言
っ
て
い
い
か
も
し
れ

ま
せ
ん
。
し
か
し
、
「
化
学
物
質
」
は
、
豊
か

な
生
活
を
築
く
上
で
欠
か
す
こ
と
の
で
き
な
い

も
の
で
あ
り
、
身
の
回
り
に
あ
ふ
れ
て
い
ま

す
。
例
え
ば
、
く
す
り
や
衣
類
、
プ
ラ
ス
チ
ッ

ク
製
品
な
ど
の
日
用
品
の
多
く
は
化
学
物
質
で

す
。
ま
た
、
有
機
E
L
な
ど
の
機
能
性
材
料
も

化
学
物
質
と
い
え
ま
す
。
つ
ま
り
、
化
学
物
質

の
製
造
を
つ
か
さ
ど
る
化
学
工
業
は
、
現
代
社

会
の
営
み
に
お
い
て
欠
か
す
こ
と
の
で
き
な
い

産
業
で
す
。
し
か
し
な
が
ら
、
化
学
工
業
が

人
々
の
生
活
に
害
を
も
た
ら
す
よ
う
な
こ
と
が

あ
っ
て
は
な
り
ま
せ
ん
。
近
代
の
化
学
界
で

は
、
化
学
物
質
が
生
態
系
に
与
え
る
影
響
を
十

分
に
考
慮
し
、
持
続
可
能
な
化
学
工
業
の
発
展

を
目
指
す
取
り
組
み
が
広
く
進
め
ら
れ
て
お

り
、
こ
の
よ
う
な
取
り
組
み
を
「
グ
リ
ー
ン
ケ

ミ
ス
ト
リ
ー
」
と
呼
ん
で
い
ま
す
。
グ
リ
ー
ン

ケ
ミ
ス
ト
リ
ー
は
、
産
業
界
だ
け
で
な
く
学
術

界
に
も
広
く
浸
透
し
て
お
り
、
こ
れ
を
志
向
し

た
最
先
端
研
究
が
、
世
界
中
の
研
究
機
関
で
活

発
に
繰
り
広
げ
ら
れ
て
い
ま
す
。

　　

私
の
専
門
分
野
は
有
機
合
成
化
学
で
す
。

こ
の
世
に
ま
だ
存
在
し
な
い
世
界
初
の
有
機

分
子
を
デ
ザ
イ
ン
・
創
製
し
、
そ
の
機
能
を

生
か
し
た
新
し
い
合
成
手
法
の
開
拓
を
目
指

し
て
研
究
に
取
り
組
ん
で
い
ま
す
。
長
崎
大

学
に
着
任
す
る
以
前
は
、
国
内
外
の
さ
ま
ざ

ま
な
大
学
お
よ
び
学
部
に
在
籍
し
、
分
子
レ

ベ
ル
で
自
在
に
も
の
づ
く
り
が
で
き
る
と
い

う
強
み
を
生
か
し
た
研
究
を
行
っ
て
き
ま
し

た
。
も
ち
ろ
ん
、
有
機
分
子
を
合
成
す
る
過

程
で
、
環
境
に
配
慮
す
る
よ
う
心
掛
け
た
手

法
の
開
発
に
取
り
組
ん
で
き
ま
し
た
が
、
今

と
は
少
し
心
持
ち
が
違
っ
て
い
ま
し
た
。
二

○
一
四
年
に
長
崎
大
学
へ
異
動
し
た
際
、
こ

れ
ま
で
と
は
異
な
る
新
た
な
学
部
で
研
究
を

再
ス
タ
ー
ト
す
る
に
あ
た
り
、
私
自
身
が

培
っ
て
き
た
研
究
の
強
み
を
生
か
し
な
が

ら
、
新
し
く
チ
ャ
レ
ン
ジ
す
る
研
究
テ
ー
マ

と
し
て
、
グ
リ
ー
ン
ケ
ミ
ス
ト
リ
ー
を
強
く

意
識
し
た
研
究
を
行
お
う
と
考
え
ま
し
た
。

　

言
う
は
易
く
行
う
は
難
し
、
グ
リ
ー
ン
ケ
ミ

ス
ト
リ
ー
研
究
を
始
め
よ
う
と
決
意
し
た
も
の

の
、
長
崎
大
学
で
研
究
を
開
始
し
た
当
初
は
明

確
な
方
向
性
が
定
ま
ら
ず
、
常
に
迷
い
な
が
ら

研
究
を
進
め
て
い
た
よ
う
に
思
い
ま
す
。
そ
ん

な
中
で
も
、
環
境
科
学
部
に
在
籍
し
て
い
る

と
、
さ
ま
ざ
ま
な
観
点
か
ら
環
境
研
究
を
展
開

し
て
い
る
先
生
方
が
周
囲
に
お
り
、
こ
れ
ま
で

と
は
少
し
違
っ
た
視
点
で
物
事
を
見
渡
す
よ
う

に
な
り
ま
し
た
。
そ
の
よ
う
な
状
況
で
、
こ
れ

に
取
り
組
ん
で
み
よ
う
と
考
え
た
テ
ー
マ
が
、

二
酸
化
炭
素
（CO

2

）
を
炭
素
資
源
と
し
て
活

用
し
た
有
機
合
成
反
応
の
開
発
で
す
。
近
年
、

地
球
温
暖
化
問
題
が
深
刻
化
し
て
い
く
中
で
、

温
室
効
果
ガ
ス
の
一
種
で
あ
る
二
酸
化
炭
素
の

排
出
量
の
削
減
は
喫
緊
の
課
題
で
あ
る
と
い
わ

れ
て
い
ま
す
。
も
ち
ろ
ん
、
二
酸
化
炭
素
の
排

出
量
削
減
は
必
ず
行
わ
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
対

策
で
す
が
、
化
学
的
観
点
か
ら
二
酸
化
炭
素
を

眺
め
る
こ
と
で
、
資
源
と
し
て
の
側
面
を
引
き

出
せ
な
い
か
と
考
え
ま
し
た
。
こ
の
ア
イ
デ
ア

に
至
っ
た
の
は
、
植
物
の
光
合
成
に
つ
い
て
化

学
的
に
見
直
し
た
こ
と
が
き
っ
か
け
で
し
た
。

植
物
は
二
酸
化
炭
素
を
吸
収
し
て
酸
素
を
放
出

す
る
と
い
う
こ
と
が
広
く
知
ら
れ
て
い
ま
す
。

し
か
し
こ
れ
は
、
光
合
成
の
ほ
ん
の
一
面
に
す

ぎ
ま
せ
ん
。
二
酸
化
炭
素
分
子
の
炭
素
に
注
目

し
て
光
合
成
を
眺
め
る
と
、
二
酸
化
炭
素
は
デ

ン
プ
ン
や
糖
類
な
ど
の
炭
水
化
物
に
変
換
さ
れ

て
い
る
こ
と
に
気
が
付
き
ま
す
。
つ
ま
り
、
植

物
は
二
酸
化
炭
素
を
炭
素
資
源
と
し
て
、
重
要

な
化
合
物
を
作
り
出
し
て
い
る
わ
け
で
す
。

　

二
酸
化
炭
素
の
資
源
と
し
て
の
側
面
を
人
工

的
に
引
き
出
す
た
め
、
エ
ポ
キ
シ
ド
と
の
反
応

に
よ
り
環
状
カ
ー
ボ
ネ
ー
ト
を
生
成
す
る
化
学

反
応
に
着
目
し
ま
し
た
。
環
状
カ
ー
ボ
ネ
ー
ト

は
、
高
分
子
材
料
で
あ
る
ポ
リ
カ
ー
ボ
ネ
ー
ト

の
原
料
と
し
て
、
ま
た
リ
チ
ウ
ム
イ
オ
ン
電
池

の
電
解
液
と
し
て
使
わ
れ
る
な
ど
、
そ
の
有
用

性
が
広
く
知
ら
れ
て
い
ま
す
。
つ
ま
り
、
二
酸

化
炭
素
を
原
材
料
と
し
て
、
有
用
な
物
質
が
化

学
合
成
で
き
る
わ
け
で
す
。
本
反
応
は
我
々
が

着
手
す
る
以
前
か
ら
研
究
さ
れ
て
い
ま
し
た

が
、
こ
れ
ま
で
の
方
法
で
は
高
温
・
高
圧
条
件

が
必
要
で
あ
り
、
大
量
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
消
費

し
て
し
ま
う
と
い
う
大
き
な
問
題
を
抱
え
て
い

ま
し
た
。
そ
こ
で
、
本
反
応
を
温
和
な
条
件
下

で
効
率
的
に
促
進
す
る
、
環
境
調
和
型
触
媒
の

設
計
に
取
り
掛
か
り
ま
し
た
。
文
献
調
査
お
よ

び
検
討
実
験
か
ら
、
本
反
応
を
効
果
的
に
促
進

す
る
に
は
、
ヨ
ウ
化
物
イ
オ
ン
触
媒
と
酸
触
媒

の
二
つ
が
必
要
で
あ
る
と
い
う
こ
と
を
突
き
止

め
ま
し
た
。
し
か
し
、
二
つ
の
触
媒
を
単
に
混

ぜ
合
わ
せ
て
使
う
だ
け
で
は
、
ま
だ
ま
だ
十
分

な
効
果
を
示
し
ま
せ
ん
。
そ
こ
で
、
こ
れ
ま
で

培
っ
て
き
た
分
子
デ
ザ
イ
ン
技
術
を
活
用
し
、

二
つ
の
触
媒
機
能
を
一
つ
の
分
子
内
に
組
み
込

ん
だ
触
媒
を
生
み
出
し
ま
し
た
。
新
た
に
開
発

し
た
デ
ザ
イ
ン
型
触
媒
を
用
い
る
こ
と
で
、
効

果
が
格
段
に
向
上
し
、
二
酸
化
炭
素
を
活
用
し

た
温
和
な
条
件
下
で
の
環
状
カ
ー
ボ
ネ
ー
ト
合

成
を
実
現
す
る
こ
と
が
で
き
ま
し
た
。
さ
ら

に
、
前
述
の
分
子
設
計
で
得
た
知
見
を
生
か

し
、
市
販
の
試
薬
か
ら
容
易
に
調
製
可
能
な
第

二
世
代
型
の
実
用
的
触
媒
を
見
い
だ
す
こ
と
に

も
成
功
し
ま
し
た
。
第
二
世
代
型
の
触
媒
は
、

一
見
す
る
と
初
期
型
の
触
媒
と
は
全
く
異
な
る

構
造
を
持
つ
化
合
物
で
す
が
、
触
媒
デ
ザ
イ
ン

の
本
質
的
な
部
分
は
同
じ
で
す
。
分
子
の
本
質

を
深
く
理
解
す
る
こ
と
で
生
ま
れ
た
触
媒
デ
ザ

イ
ン
だ
と
い
え
ま
す
。

　

人
類
が
地
球
環
境
に
悪
影
響
を
与
え
て
き
た

事
例
は
、数
え
き
れ
な
い
ほ
ど
あ
り
ま
す
。地
球

環
境
の
未
来
が
危
ぶ
ま
れ
る
今
こ
そ
、人
類
は

英
知
を
振
り
絞
り
、そ
の
解
決
法
を
模
索
し
て

い
く
必
要
が
あ
る
と
感
じ
て
い
ま
す
。そ
の
た
め

に
、科
学
技
術
の
さ
ら
な
る
発
展
は
必
要
不
可

欠
で
あ
り
、そ
の
小
さ
な
一
歩
と
し
て
貢
献
で

き
れ
ば
と
、日
々
研
究
に
取
り
組
ん
で
い
ま
す
。

二酸化炭素を資源として活用した有機合成

デザイン型触媒

＋

第二世代の実用的触媒

電池の電解液
プラスチック原料

温室効果ガスとして負のイメージが強い二酸化炭素
化学的な視点で見ると安全・安価・豊富に存在する資源

安全・安価
リサイクル可能

持
続
可
能
な
化
学
工
業
の

発
展
を
目
指
す

グ
リ
ー
ン
ケ
ミ
ス
ト
リ
ー

地
球
温
暖
化
の
元
凶

二
酸
化
炭
素
を
資
源
に
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独自の「デザイン型触媒」
（上の図）の三次元構造


