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梗
概日

本
は
石
油
資
源
、
天
然
ガ
ス
な
ど
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
資
源
の
多
く
を

他
国
か
ら
の
輸
入
に
頼
っ
て
い
る
。
石
油
は
燃
料
だ
け
で
な
く
、
化
学

合
成
の
原
料
と
し
て
様
々
な
物
質
生
産
に
も
必
要
で
あ
る
。そ
の
た
め
、

エ
ネ
ル
ギ
ー
資
源
の
獲
得
状
況
が
不
安
定
で
あ
る
こ
と
は
科
学
技
術
の

進
展
を
阻
む
要
因
と
な
る
。
し
た
が
っ
て
、
安
定
的
な
エ
ネ
ル
ギ
ー
の

確
保
は
日
本
国
と
し
て
急
務
の
課
題
で
あ
る
と
い
え
る
。
一
方
で
、
石

油
に
代
表
さ
れ
る
化
石
燃
料
の
大
量
消
費
は
二
酸
化
炭
素
と
い
っ
た
温

室
効
果
ガ
ス
の
放
出
な
ど
、
環
境
破
壊
の
片
棒
を
担
ぐ
こ
と
と
な
り

様
々
な
問
題
を
生
む
。
そ
こ
で
近
年
着
目
さ
れ
て
き
た
の
が
、「
バ
イ

オ
リ
フ
ァ
イ
ナ
リ
ー
」
で
あ
る
。
バ
イ
オ
リ
フ
ァ
イ
ナ
リ
ー
と
は
石
油

な
ど
の
化
石
資
源
を
用
い
ず
、
そ
の
代
わ
り
に
生
物
由
来
資
源
か
ら
あ

ら
ゆ
る
化
合
物
、
物
質
を
作
ろ
う
と
い
う
考
え
方
で
あ
る
。
生
物
由
来

資
源
の
中
で
も
特
に
植
物
は
温
室
効
果
ガ
ス
の
二
酸
化
炭
素
を
吸
収

し
、
こ
れ
を
利
用
し
て
様
々
な
物
質
を
生
産
で
き
る
。
す
な
わ
ち
、
植

物
を
バ
イ
オ
リ
フ
ァ
ナ
リ
ー
の
原
料
と
し
て
用
い
る
こ
と
は
持
続
可
能

性
の
あ
る
方
法
で
あ
る
と
考
え
ら
れ
て
き
た
。
し
か
し
、
既
存
の
植
物

を
用
い
た
バ
イ
オ
リ
フ
ァ
イ
ナ
リ
ー
は
日
本
に
お
い
て
最
適
化
さ
れ
て

い
る
と
は
い
え
ず
、
植
物
を
分
解
す
る
コ
ス
ト
な
ど
様
々
な
問
題
を
抱

え
て
い
る
。
そ
こ
で
筆
者
は
、「
日
本
型
バ
イ
オ
リ
フ
ァ
イ
ナ
リ
ー
」

の
構
築
を
目
指
し
た
い
と
考
え
る
に
至
っ
た
。
本
論
文
で
は
、
日
本
型

バ
イ
オ
フ
ァ
イ
ナ
リ
ー
の
実
現
、
そ
の
た
め
の
課
題
解
決
の
基
盤
と
な

る
例
で
あ
る
「
天
然
ゴ
ム
生
産
プ
ロ
セ
ス
」
と
、最
新
研
究
で
あ
る
「
植

物
の
物
質
隔
離
機
構
」
と
「
遺
伝
子
組
換
え
技
術
」
の
知
見
か
ら
論
じ

て
い
く
。
特
に
、
筆
者
が
中
学
時
代
か
ら
興
味
を
持
ち
続
け
た
“
植
物

の
ミ
ル
ク
”
と
い
う
も
の
を
足
が
か
り
に
、
大
学
の
学
部
時
代
に
得
た

経
験
と
現
在
修
士
課
程
で
着
目
し
て
い
る
こ
と
つ
い
て
紹
介
す
る
。
そ

し
て
、
科
学
技
術
立
国
日
本
と
し
て
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
問
題
に
悩
ま
さ
れ

る
こ
と
が
な
い
よ
う
に
す
る
に
は
ど
う
し
た
ら
良
い
の
か
、
と
い
う
問

い
に
対
し
て
、
答
え
と
な
り
う
る
方
向
性
を
提
案
す
る
。

1
．
序
論

近
年
の
世
界
情
勢
は
混
沌
と
し
て
お
り
、
ウ
ク
ラ
イ
ナ
戦
争
、
パ
レ

ス
チ
ナ
・
イ
ス
ラ
エ
ル
戦
争
な
ど
世
界
の
様
々
な
国
・
地
域
で
紛
争
が

絶
え
な
い
。
人
類
は
そ
の
全
て
の
活
動
に
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
必
要
と
し
て

い
る
が
、
社
会
の
不
安
定
な
状
況
に
よ
り
、
主
た
る
エ
ネ
ル
ギ
ー
資
源

の
石
油
価
格
は
高
騰
し
て
い
る
。
ま
た
、
化
石
資
源
の
産
出
場
所
は
局

所
的
で
あ
り
、こ
れ
に
よ
り
国
家
間
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
格
差
が
存
在
す
る
。

日
本
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
自
給
率
は
低
く  

、
エ
ネ
ル
ギ
ー
価
格
は
他
国
の

情
勢
に
大
き
く
左
右
さ
れ
る
。
こ
の
こ
と
は
、
日
常
の
暮
ら
し
に
悪
影

響
を
及
ぼ
す
だ
け
で
な
く
、
科
学
技
術
立
国
た
る
日
本
の
技
術
力
の
進

歩
を
危
う
く
さ
せ
る
。さ
ら
に
石
油
は
さ
ま
ざ
ま
な
物
質
へ
変
換
さ
れ
、

1）



─ 40 ─

工
業
製
品
、
農
薬
、
医
薬
品
な
ど
、
様
々
な
物
質
の
原
料
と
な
る
。
そ

の
た
め
、
自
国
に
お
け
る
安
定
的
な
エ
ネ
ル
ギ
ー
供
給
は
喫
緊
の
課
題

と
い
え
る
。
さ
ら
に
、
環
境
へ
の
配
慮
か
ら
、
石
油
資
源
に
依
存
し
な

い
持
続
可
能
な
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
生
産
が
世
界
規
模
で
重
要
視
さ
れ
て
お

り
、
持
続
可
能
か
つ
安
定
供
給
可
能
な
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
創
出
が
渇
望
さ

れ
て
い
る
。そ
こ
で
近
年
着
目
さ
れ
て
い
る
考
え
方
が「
バ
イ
オ
リ
フ
ァ

イ
ナ
リ
ー
」
で
あ
る
。
バ
イ
オ
リ
フ
ァ
イ
ナ
リ
ー
と
は
、
植
物
や
微
生

物
な
ど
の
生
物
由
来
資
源
か
ら
エ
ネ
ル
ギ
ー
・
物
質
を
獲
得
し
、
利
用

す
る
と
い
う
考
え
方
で
あ
る
。
従
来
の
石
油
資
源
を
利
用
す
る
石
油
リ

フ
ァ
イ
ナ
リ
ー
と
対
の
考
え
方
で
と
ら
え
ら
れ
、
産
学
官
問
わ
ず
様
々

な
分
野
に
お
い
て
活
発
に
議
論
さ
れ
る
テ
ー
マ
で
あ
る
。
し
か
し
一
般

の
多
く
の
方
に
は
あ
ま
り
聞
き
馴
染
み
の
な
い
言
葉
か
も
し
れ
な
い
。

か
く
い
う
私
も
高
校
時
代
に
初
め
て
バ
イ
オ
リ
フ
ァ
イ
ナ
リ
ー
に
つ
い

て
知
り
興
味
を
持
っ
た
。
こ
の
こ
と
が
き
っ
か
け
で
植
物
と
エ
ネ
ル

ギ
ー
に
つ
い
て
考
え
る
よ
う
に
な
り
農
学
部
へ
の
進
学
を
決
め
た
。
現

在
も
そ
の
興
味
は
途
切
れ
る
こ
と
は
な
く
、
植
物
と
物
質
生
産
に
つ
い

て
日
々
研
究
を
行
っ
て
い
る
。

現
状
の
日
本
は
植
物
を
用
い
た
バ
イ
オ
リ
フ
ァ
イ
ナ
リ
ー
分
野
に
お

い
て
諸
問
題
の
解
決
に
至
る
よ
う
な
突
出
し
た
技
術
を
確
立
し
て
い
る

と
は
言
い
難
い
。
詳
し
く
は
後
述
す
る
が
、
バ
イ
オ
リ
フ
ァ
イ
ナ
リ
ー

分
野
で
先
頭
を
走
っ
て
い
る
の
は
ア
メ
リ
カ
と
言
っ
て
良
い
だ
ろ
う
。

ア
メ
リ
カ
は
平
野
に
広
大
な
農
地
を
確
保
で
き
、
均
一
か
つ
大
量
に
バ

イ
オ
リ
フ
ァ
イ
ナ
リ
ー
の
原
料
と
な
る
穀
物
を
生
産
で
き
る
。し
か
し
、

ア
メ
リ
カ
と
比
較
し
た
と
き
、
日
本
の
国
土
面
積
は
小
さ
く
、
平
地
も

少
な
い
た
め
大
規
模
な
バ
イ
オ
マ
ス
生
産
に
は
向
か
な
い
。
一
方
、
日

本
の
お
よ
そ
3
分
の
２
は
森
林
で
あ
り
比
較
的
植
物
資
源
に
は
恵
ま
れ

て
い
る
。
森
林
に
生
え
る
木
々
は
「
木
質
バ
イ
オ
マ
ス
」
と
い
う
も
の

に
分
類
さ
れ
る
。
木
質
バ
イ
オ
マ
ス
に
は
植
物
の
細
胞
を
構
成
す
る
強

固
な
成
分
が
沈
着
し
て
お
り
、
植
物
か
ら
エ
ネ
ル
ギ
ー
資
源
を
得
る
に

は
「
分
解
」
の
プ
ロ
セ
ス
が
重
要
で
あ
る
。
し
か
し
、
木
質
バ
イ
オ
マ

ス
は
分
解
が
困
難
で
あ
り
、
バ
イ
オ
リ
フ
ァ
イ
ナ
リ
ー
へ
の
転
嫁
は
難

し
い
。
こ
の
課
題
を
克
服
す
べ
く
現
在
で
も
多
く
の
研
究
が
進
め
ら
れ

て
お
り
様
々
な
議
論
が
展
開
さ
れ
て
い
る　
　

。
さ
ら
に
、
バ
イ
オ
リ

フ
ァ
イ
ナ
リ
ー
に
よ
っ
て
得
ら
れ
た
エ
ネ
ル
ギ
ー
と
化
学
合
成
の
原
料

は
そ
の
製
造
に
係
る
コ
ス
ト
が
大
き
く
、
石
油
資
源
と
価
格
競
争
で
優

位
に
立
て
な
い
と
い
っ
た
問
題
も
存
在
す
る
。「
植
物
を
用
い
て
エ
ネ

ル
ギ
ー
を
得
る
」
と
い
う
と
聞
こ
え
は
良
い
が
、
実
際
に
課
題
は
山
積

み
で
、
一
口
に
バ
イ
オ
リ
フ
ィ
ア
ナ
リ
ー
と
い
っ
て
も
日
本
は
単
に
ア

メ
リ
カ
型
の
そ
れ
を
模
倣
す
る
よ
う
な
こ
と
は
で
き
な
い
だ
ろ
う
。
エ

ネ
ル
ギ
ー
お
よ
び
物
質
生
産
な
く
し
て
科
学
技
術
は
進
歩
し
な
い
と
い

え
る
た
め
、科
学
技
術
立
国
日
本
と
し
て
今
求
め
ら
れ
て
い
る
こ
と
は
、

「
日
本
型
バ
イ
オ
リ
フ
ァ
イ
ナ
リ
ー
」
の
確
立
で
あ
る
と
筆
者
は
考
え

る
。
そ
こ
で
本
論
文
で
は
、
他
国
に
頼
ら
な
い
持
続
可
能
な
エ
ネ
ル

ギ
ー
・
物
質
の
確
保
に
向
け
て
今
後
日
本
が
目
指
す
べ
き
方
向
性
に
つ

2） 
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い
て
、
筆
者
の
経
験
や
今
行
な
っ
て
い
る
研
究
を
も
と
に
提
案
す
る
。

２
．
現
状
の
バ
イ
オ
リ
フ
ァ
イ
ナ
リ
ー
と
問
題
点

2
．1
． �

エ
ネ
ル
ギ
ー
・
化
学
合
成
原
料
に
な
る
ポ
テ
ン
シ
ャ
ル
を
秘

め
る
植
物

バ
イ
オ
リ
フ
ァ
イ
ナ
リ
ー
の
原
料
は
様
々
で
あ
る
。
例
え
ば
、植
物
、

微
生
物
、
藻
類
と
い
っ
た
生
物
を
用
い
る
方
法
が
あ
る
。
こ
の
中
で
筆

者
は
、
植
物
の
持
つ
ポ
テ
ン
シ
ャ
ル
に
着
目
し
て
い
る
。
植
物
は
細
胞

壁
と
呼
ば
れ
る
層
を
形
成
し
て
お
り
、
細
胞
壁
の
主
要
な
成
分
に
は
セ

ル
ロ
ー
ス
・
ヘ
ミ
セ
ル
ロ
ー
ス
・
リ
グ
ニ
ン
と
呼
ば
れ
る
物
質
が
あ

る  

。
セ
ル
ロ
ー
ス
を
分
解
す
る
と
グ
ル
コ
ー
ス
と
い
う
糖
に
変
換
さ

れ
る
。
グ
ル
コ
ー
ス
は
バ
イ
オ
エ
タ
ノ
ー
ル
と
い
う
エ
ネ
ル
ギ
ー
に
変

換
で
き
る
。
ま
た
、
ヘ
ミ
セ
ル
ロ
ー
ス
は
グ
ル
コ
ー
ス
以
外
の
糖
に
変

換
で
き
る
。
そ
し
て
、
リ
グ
ニ
ン
と
い
う
物
質
は
「
芳
香
族
化
合
物
」

と
い
う
も
の
を
構
成
単
位
と
し
て
お
り
、
様
々
な
物
質
へ
変
換
で
き
る

ポ
テ
ン
シ
ャ
ル
が
あ
る
。
実
際
に
バ
ニ
ラ
の
香
り
成
分
・
バ
ニ
リ
ン
は

リ
グ
ニ
ン
か
ら
作
る
こ
と
が
で
き
る  

。
ま
た
、
ト
ウ
モ
ロ
コ
シ
や
サ

ト
ウ
キ
ビ
に
は
大
量
の
グ
ル
コ
ー
ス
が
含
ま
れ
、
直
接
バ
イ
オ
エ
タ

ノ
ー
ル
へ
変
換
可
能
で
あ
る
。
こ
れ
は
後
述
す
る
ア
メ
リ
カ
型
の
バ
イ

オ
リ
フ
ァ
イ
ナ
リ
ー
の
代
表
例
で
あ
る
。
そ
し
て
、
世
界
に
は
様
々
な

植
物
種
が
存
在
し
、
天
然
ゴ
ム
や
薬
用
成
分
、
毒
成
分
な
ど
を
作
り
、

高
価
値
物
質
と
し
て
、
工
業
製
品
、
医
薬
品
の
原
料
に
も
な
る   

。

4）

5）

6）

図 1．石油リファイナリーとバイオリファイナリーの対比
近畿大学　サイト　https://www.nara.kindai.ac.jp/labo/research/033.php　（2025 年 2 月 27 日閲覧）
をもとに筆者が作図

石油

化石資源
・石油
・天然ガス など

生物由来資源
・トウモロコシ
・木質バイオマス
（木材片・稲わらなど）

生産効率が高いメリット 環境負荷が小さい・持続可能

石油リファイナリー バイオリファイナリー

デメリット 環境負荷が大きい・持続不可能 生産コストがかかる・食糧との競合

エネルギー・化学合成原料など

二酸化炭素の大気中への
一方的な放出

二酸化炭素の循環

カーボンニュートラル
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2
．2
． 

ア
メ
リ
カ
に
み
る
バ
イ
オ
エ
タ
ノ
ー
ル
生
産

バ
イ
オ
リ
フ
ァ
イ
ナ
リ
ー
を
リ
ー
ド
し
て
き
た
国
は
ア
メ
リ
カ
で
あ

る
。
１
９
９
９
年
8
月
に
発
令
さ
れ
た
大
統
領
令
１
３
１
３
４
号
（
バ

イ
オ
エ
ネ
ル
ギ
ー
と
バ
イ
オ
製
品
の
開
発
と
促
進
）
を
き
っ
か
け
に
、

バ
イ
オ
製
品
の
開
発
が
推
進
さ
れ
て
き
た   

。
そ
の
中
で
も
顕
著
に
生

産
増
加
が
加
速
し
た
の
が
バ
イ
オ
エ
タ
ノ
ー
ル
で
あ
る   （
図
3
）。

7）

8）

植物細胞 ・セルロース
→分解すると糖（グルコース）になり、
バイオエタノール（エネルギー）生産の原料になりうる
・ヘミセルロース
→分解すると糖になる
・リグニン
→バニリンなど、
芳香族化合物と呼ばれる化合物群の原料になりうる

植物細胞壁(木質バイオマス )の成分の例

・分解にコストがかる
・石油燃料との価格競争で不利

・グルコース
→発酵するとバイオエタノール（エネルギー）に ！
→アメリカ型バイオリファイナリーの典型例

トウモロコシやサトウキビに特に大量に含まれる成分

バイオリファイナリーにおける課題

・食糧との競合

・天然ゴム、薬用成分、 毒成分
→様々な高価値の物質になりうる！

その他の植物ごとに異なる多様な物質

・生産地域、収量が限られる

図 2. 植物のバイオリファイナリーと既存の問題点の概略図
（財）地球環境産業技術研究機構　編　（2008） 図解　バイオリファイナリー最前線　　工業調査会．
記載の情報などをもとに筆者が作成．

図 3．アメリカのバイオエタノール生産量の推移
U.S. Department of Energy 　Alternative fuel data center　https://afdc.energy.
gov/data/search?q=biofuel　から引用し筆者が作図
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バ
イ
オ
エ
タ
ノ
ー
ル
は
、
ト
ウ
モ
ロ
コ
シ
や
サ
ト
ウ
キ
ビ
に
含
ま
れ

る
グ
ル
コ
ー
ス
を
「
発
酵
」
と
い
う
プ
ロ
セ
ス
に
よ
っ
て
生
成
す
る
物

質
で
あ
る
。化
学
式
を
用
い
る
と
式
1
の
よ
う
に
示
す
こ
と
が
で
き
る
。

C
6 H

12 O
6

（
グ
ル
コ
ー
ス
）
→ 2C

2 H
5 O

H
  

（
エ
タ
ノ
ー
ル
）
＋

2CO
2  （

二
酸
化
炭
素
）（
式
１
）

式
１
の
反
応
で
二
酸
化
炭
素
が
生
成
さ
れ
て
お
り
、
こ
の
反
応
だ
け

を
見
る
と
単
に
温
室
効
果
ガ
ス
を
放
出
し
て
い
る
だ
け
で
環
境
負
荷
が

大
き
い
よ
う
に
思
え
る
。
一
方
、
植
物
自
身
は
光
合
成
と
い
う
プ
ロ
セ

ス
で
二
酸
化
炭
素
を
吸
収
し
て
、グ
ル
コ
ー
ス
を
作
っ
て
い
る（
式
２
）。

6CO
2  + 12H

2 O
 

（
水
） 

→ C
6 H

12 O
6  + 6H

2 O
 + 6O

2

（
酸
素
）

（
式
2
）

し
た
が
っ
て
、
式
１
と
式
２
の
反
応
を
ト
ー
タ
ル
で
見
れ
ば
、
グ
ル

コ
ー
ス
を
分
解
し
て
エ
タ
ノ
ー
ル
を
製
造
す
る
際
、
同
時
に
二
酸
化
炭

素
は
植
物
に
よ
っ
て
再
び
グ
ル
コ
ー
ス
に
変
換
さ
れ
る
。し
た
が
っ
て
、

カ
ー
ボ
ン
ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル
と
い
え
る
わ
け
だ
。
し
か
し
、
こ
の
バ
イ
オ

エ
タ
ノ
ー
ル
の
需
要
が
高
ま
っ
た
こ
と
で
、
ト
ウ
モ
ロ
コ
シ
の
総
生
産

量
に
対
す
る
バ
イ
オ
エ
タ
ノ
ー
ル
へ
の
利
用
割
合
が
増
加
し
た
（
図

4
）。
そ
の
た
め
、
本
来
食
糧
や
飼
料
で
あ
っ
た
ト
ウ
モ
ロ
コ
シ
が
バ

イ
オ
エ
タ
ノ
ー
ル
へ
投
じ
ら
れ
る
こ
と
で
、
ト
ウ
モ
ロ
コ
シ
の
価
格
高

騰
な
ど
が
問
題
と
な
っ
て
き
た
。
実
際
に
こ
の
こ
と
は
食
糧
生
産
を
犠

牲
に
エ
ネ
ル
ギ
ー
生
産
を
行
な
っ
て
い
る
と
解
釈
で
き
、
深
刻
な
問
題

と
し
て
捉
え
ら
れ
て
い
る
。
さ
ら
に
、
バ
イ
オ
エ
タ
ノ
ー
ル
の
製
造
工

程
に
お
い
て
、資
材
の
運
搬
な
ど
様
々
な
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
必
要
で
あ
る
。

こ
れ
ら
の
多
く
は
石
油
資
源
由
来
で
あ
る
た
め
、
バ
イ
オ
エ
タ
ノ
ー
ル

生
産
が
完
全
に
カ
ー
ボ
ン
ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル
か
と
問
わ
れ
れ
ば
そ
う
で
は

な
い
。

図 4．アメリカのトウモロコシの使用用途別の生産量の推移
U.S. Department of Energy 　Alternative fuel data center　https://afdc.energy.gov/data/
search?q=biofuel　から引用し筆者が作図
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日
本
で
重
要
視
さ
れ
る
木
質
バ
イ
オ
マ
ス
の
利
用

こ
う
し
た
背
景
を
も
と
に
近
年
注
目
を
集
め
て
き
た
も
の
が
、
非
食

糧
で
あ
る
「
木
質
バ
イ
オ
マ
ス
」
の
利
用
で
あ
る
。
つ
ま
り
、
木
材
片

や
稲
わ
ら
な
ど
、
普
段
我
々
が
食
さ
な
い
植
物
の
部
位
を
バ
イ
オ
エ
タ

ノ
ー
ル
の
よ
う
な
エ
ネ
ル
ギ
ー
や
化
学
合
成
原
料
の
生
産
に
用
い
る
と

い
う
考
え
方
で
あ
る
。
日
本
は
特
に
森
林
が
多
く
、
稲
作
が
盛
ん
な
た

め
、
こ
の
分
野
に
研
究
は
盛
ん
に
行
わ
れ
て
い
る   

。
木
材
片
な
ど
の

「
木
質
バ
イ
オ
マ
ス
」
に
は
細
胞
壁
成
分
の
セ
ル
ロ
ー
ス
が
含
ま
れ
る

（
図
2
）。
熱
を
加
え
る
な
ど
し
て
セ
ル
ロ
ー
ス
を
分
解
し
て
で
き
た
グ

ル
コ
ー
ス
を
発
酵
さ
せ
る
こ
と
で
、
バ
イ
オ
エ
タ
ノ
ー
ル
が
生
産
で
き

る
。
し
か
し
、
木
質
バ
イ
オ
マ
ス
の
細
胞
壁
に
は
複
雑
か
つ
強
固
な
リ

グ
ニ
ン
が
多
量
に
沈
着
し
て
い
る
（
図
2
）。
リ
グ
ニ
ン
は
セ
ル
ロ
ー

ス
の
分
解
の
弊
害
と
な
る
た
め
、あ
ら
か
じ
め
除
去
す
る
必
要
が
あ
る
。

し
か
し
セ
ル
ロ
ー
ス
や
リ
グ
ニ
ン
の
よ
う
な
細
胞
壁
成
分
は
互
い
に
結

び
つ
い
て
い
る
た
め
、
除
去
の
プ
ロ
セ
ス
も
多
段
階
に
わ
た
り
、
コ
ス

ト
が
か
か
る
。
ト
ウ
モ
ロ
コ
シ
の
よ
う
に
、
既
に
グ
ル
コ
ー
ス
が
多
く

含
ま
れ
た
材
料
で
あ
れ
ば
こ
う
し
た
問
題
は
起
こ
ら
な
い
が
、
木
質
バ

イ
オ
マ
ス
は
そ
う
簡
単
に
分
解
で
き
る
よ
う
な
も
の
で
は
な
い
。
そ
の

た
め
、
化
石
燃
料
と
比
較
し
た
と
き
、
生
産
コ
ス
ト
の
観
点
か
ら
価
格

競
争
に
負
け
て
し
ま
う
。
さ
ら
に
、
セ
ル
ロ
ー
ス
と
分
離
（
除
去
）
さ

れ
た
リ
グ
ニ
ン
は
、
ド
ロ
ド
ロ
の
残
渣
の
状
態
で
回
収
さ
れ
る
。
そ
の

た
め
、
高
価
値
の
物
質
に
変
換
し
に
く
く
、
利
用
用
途
が
限
ら
れ
る
。

9）

し
た
が
っ
て
、
非
食
糧
の
木
質
バ
イ
オ
マ
ス
の
リ
フ
ァ
イ
ナ
リ
ー
を
効

率
的
に
行
う
に
は
多
く
の
課
題
が
残
さ
れ
て
い
る
。

こ
こ
ま
で
の
既
存
の
バ
イ
オ
リ
フ
ァ
イ
ナ
リ
ー
の
背
景
を
踏
ま
え
る

と
、
ト
ウ
モ
ロ
コ
シ
や
サ
ト
ウ
キ
ビ
を
用
い
た
ア
メ
リ
カ
型
の
バ
イ
オ

エ
タ
ノ
ー
ル
生
産
は
日
本
の
国
土
面
積
や
食
糧
と
の
競
合
の
観
点
か
ら

推
進
を
は
ば
か
ら
れ
る
。
ま
た
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
は
回
収
で
き
て
も
、
化

学
合
成
品
の
よ
う
な
価
値
の
あ
る
物
質
の
生
産
プ
ロ
セ
ス
が
お
ざ
な
り

に
な
っ
て
い
る
。
そ
の
た
め
、
日
本
に
お
い
て
は
木
質
バ
イ
オ
マ
ス
の

利
用
を
推
進
す
る
こ
と
が
一
つ
方
向
性
と
し
て
正
し
い
よ
う
に
考
え
ら

れ
る
。
し
か
し
、
木
質
バ
イ
オ
マ
ス
の
利
用
に
お
い
て
は
セ
ル
ロ
ー
ス

の
分
解
に
多
く
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
・
コ
ス
ト
を
使
っ
て
し
ま
い
、
石
油
由

来
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
と
価
格
競
争
で
張
り
合
え
な
い
。
ま
た
、
リ
グ
ニ
ン

を
用
い
た
多
様
な
物
質
生
産
に
も
制
限
が
あ
る
。
こ
れ
ら
問
題
を
解
決

す
る
こ
と
が
日
本
型
バ
イ
オ
リ
フ
ァ
イ
ナ
リ
ー
の
構
築
に
お
い
て
重
要

で
あ
る
と
考
え
た
。

３
．�

日
本
型
バ
イ
オ
リ
フ
ァ
イ
ナ
リ
ー
の
構
築
を
目
指

し
て

3
．1
． 
天
然
ゴ
ム
生
産
プ
ロ
セ
ス
を
ヒ
ン
ト
に
す
る
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3
．1
．1
． �

植
物
の
物
質
生
産
・
蓄
積
機
構
へ
の
着
目

―
植
物
の
ミ
ル
ク
―

本
章
で
は
、
前
章
で
挙
げ
た
問
題
点
に
対
し
て
解
決
策
を
議
論
し
て

い
く
。
上
述
の
木
質
バ
イ
オ
マ
ス
の
利
用
に
お
い
て
、
高
価
値
の
物
質

生
産
が
難
し
い
こ
と
が
特
に
課
題
で
あ
る
と
認
識
し
た
。
価
値
あ
る
物

質
生
産
の
プ
ロ
セ
ス
を
組
み
込
む
こ
と
で
、
価
格
競
争
や
需
要
の
観
点

か
ら
、
石
油
リ
フ
ァ
イ
ナ
リ
ー
よ
り
優
位
に
立
て
る
の
で
は
な
い
か
と

考
え
た
。
そ
の
た
め
、
植
物
の
物
質
生
産
・
蓄
積
機
構
に
着
目
す
る
こ

と
は
重
要
で
あ
る
。
こ
れ
を
踏
ま
え
、
こ
こ
で
は
筆
者
が
日
頃
か
ら
興

味
を
持
っ
て
い
る
「
植
物
の
ミ
ル
ク
」
と
バ
イ
オ
リ
フ
ァ
イ
ナ
リ
ー
を

絡
め
て
論
じ
る
。
植
物
の
ミ
ル
ク
と
聞
く
と
あ
ま
り
ピ
ン
と
こ
な
い
方

も
い
る
か
も
し
れ
な
い
が
、
道
端
に
生
え
て
い
る
タ
ン
ポ
ポ
、
野
菜
と

し
て
食
す
レ
タ
ス
な
ど
の
茎
を
切
断
す
る
時
に
出
て
く
る
白
濁
し
た
液

を
ミ
ル
ク
と
呼
ん
で
お
り
、意
外
と
身
近
な
植
物
か
ら
観
察
で
き
る（
図

5
）。
中
学
生
の
頃
、
ガ
ガ
イ
モ
と
い
う
蔓
性
の
植
物
の
茎
を
切
っ
た

時
の
大
量
の
ミ
ル
ク
が
出
て
き
た
こ
と
が
印
象
的
で
、
そ
れ
以
降
自
由

研
究
な
ど
の
ネ
タ
に
し
て
き
た
。
こ
の
ミ
ル
ク
は
外
敵
か
ら
の
防
御
に

働
き
、
植
物
が
「
生
き
物
」
で
あ
る
こ
と
を
再
認
識
さ
せ
て
く
れ
る
だ

け
で
な
く
、何
か
生
命
の
力
強
い
〝
意
思
”
を
感
じ
る
こ
と
が
で
き
た
。

実
は
植
物
の
ミ
ル
ク
は
人
類
に
と
っ
て
非
常
に
大
き
な
役
割
を
担
っ

て
い
る
。
有
名
な
も
の
と
し
て
は
パ
ラ
ゴ
ム
ノ
キ
か
ら
採
れ
る
天
然
ゴ

ム
、
ケ
シ
の
ミ
ル
ク
か
ら
採
れ
る
モ
ル
ヒ
ネ
が
挙
げ
ら
れ
る
。
天
然
ゴ

ム
は
様
々
な
工
業
製
品
に
利
用
さ
れ
、
特
に
タ
イ
ヤ
の
原
料
と
し
て
極

め
て
重
要
な
資
源
で
あ
る
。
ま
た
、
モ
ル
ヒ
ネ
は
強
力
な
鎮
痛
剤
と
し

て
用
い
ら
れ
る
。
こ
の
よ
う
に
、
我
々
は
植
物
の
ミ
ル
ク
か
ら
大
き
な

恩
恵
を
受
け
て
生
活
し
て
い
る
。
パ
ラ
ゴ
ム
ノ
キ
の
原
産
地
は
南
米
で

あ
る
。
し
か
し
、
葉
枯
病
に
よ
る
被
害
を
受
け
た
こ
と
で
原
産
地
で
の

栽
培
は
停
滞
し
、
現
在
は
タ
イ
や
イ
ン
ド
ネ
シ
ア
な
ど
の
東
南
ア
ジ
ア

諸
国
で
栽
培
が
盛
ん
に
行
わ
れ
て
い
る  

。
大
学
の
学
部
時
代
、
私
は

ど
う
し
て
も
こ
の
パ
ラ
ゴ
ム
ノ
キ
を
現
地
で
見
て
み
た
い
と
思
い
旅
行

計
画
を
立
て
た
。

10）

図 5．�タンポポの根本を切った時に出てくる

ミルク （筆者撮影）
矢印で示している白い液体が植物のミルク
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マ
レ
ー
シ
ア
科
学
大
学
へ
の
訪
問

ま
ず
筆
者
は
、
マ
レ
ー
シ
ア
に
行
く
計
画
を
立
て
た
。
現
在
マ
レ
ー

シ
ア
で
は
天
然
ゴ
ム
生
産
か
ら
パ
ー
ム
油
の
生
産
へ
移
行
し
て
お
り
、

生
産
量
自
体
は
か
つ
て
ほ
ど
多
く
は
な
い  

。
一
方
、
マ
レ
ー
シ
ア
科

学
大
学
の
研
究
チ
ー
ム
か
ら
、
パ
ラ
ゴ
ム
ノ
キ
に
関
す
る
研
究
論
文
が

い
く
つ
か
出
さ
れ
て
い
た
た
め　
　

、
情
報
収
集
も
兼
ね
て
マ
レ
ー
シ

ア
科
学
大
学
へ
訪
問
し
た
。
マ
レ
ー
シ
ア
は
言
語
や
文
化
の
違
い
が
あ

り
、
大
学
訪
問
ま
で
不
安
も
多
か
っ
た
。
し
か
し
、
現
地
に
は
日
本
人

の
研
究
者
の
方
が
お
り
そ
の
方
の
案
内
で
大
学
の
研
究
設
備
な
ど
、
お

聞
き
す
る
こ
と
が
で
き
た
。
こ
の
日
本
人
の
研
究
者
の
方
は
パ
ラ
ゴ
ム

ノ
キ
と
は
別
の
分
野
の
専
門
で
は
あ
っ
た
が
、
パ
ラ
ゴ
ム
ノ
キ
の
研
究

状
況
に
つ
い
て
も
ネ
ッ
ト
や
文
献
で
は
得
ら
れ
な
い
様
々
な
こ
と
を
聞

く
こ
と
が
で
き
た
。
そ
し
て
パ
ラ
ゴ
ム
ノ
キ
が
実
際
に
大
学
構
内
に
生

え
て
い
る
様
子
を
見
る
こ
と
が
で
き
た
。
想
像
よ
り
も
葉
が
大
き
く
、

自
分
の
背
丈
よ
り
も
か
な
り
大
き
い
樹
木
で
あ
る
こ
と
が
わ
か
っ
た

（
図
6
）。
ま
た
、
マ
レ
ー
シ
ア
の
よ
う
な
温
暖
な
気
候
に
適
応
し
て
い

る
よ
う
で
、
相
当
暑
い
日
で
あ
っ
た
が
生
き
生
き
と
し
て
い
た
。
筆
者

が
パ
ラ
ゴ
ム
ノ
キ
を
実
際
に
拝
む
こ
と
が
で
き
た
記
念
す
べ
き
第
一
回

で
あ
っ
た
。

3
．1
．3
． 

タ
イ
の
ゴ
ム
畑

マ
レ
ー
シ
ア
科
学
大
学
の
訪
問
で
実
際
に
パ
ラ
ゴ
ム
ノ
キ
を
見
る
こ

10）

11） 

12）

と
は
で
き
た
。
し
か
し
、
肝
心
の
ミ
ル
ク
＝
天
然
ゴ
ム
を
回
収
す
る
様

子
や
、
ゴ
ム
畑
に
つ
い
て
見
る
こ
と
は
で
き
な
か
っ
た
。
そ
こ
で
次
に

筆
者
は
、
タ
イ
へ
の
旅
行
計
画
を
立
て
た
。
タ
イ
と
い
え
ば
プ
ー
ケ
ッ

ト
な
ど
の
リ
ゾ
ー
ト
地
で
有
名
で
あ
る
。
色
々
と
情
報
を
探
っ
て
い
る

と
、
一
緒
に
旅
行
計
画
を
立
て
て
い
た
同
伴
者
が
と
あ
る
リ
ゾ
ー
ト
施

設
の
ツ
ア
ー
の
一
貫
で
ゴ
ム
畑
を
見
に
行
け
る
と
い
う
も
の
見
つ
け
て

く
れ
た
。
タ
イ
の
リ
ゾ
ー
ト
体
験
と
筆
者
の
知
的
興
味
の
両
方
を
満
た

す
こ
と
が
で
き
る
と
い
う
こ
と
で
、
プ
ー
ケ
ッ
ト
島
か
ら
小
型
ボ
ー
ト

で
ヤ
オ
・
ヤ
イ
島
と
い
う
と
こ
ろ
ま
で
足
を
運
ん
だ
。
そ
し
て
、
つ
い

に
天
然
ゴ
ム
畑
を
訪
れ
る
こ
と
に
成
功
し
た
。
さ
ら
に
、
こ
の
時
実
際

に
天
然
ゴ
ム
の
回
収
を
体
験
す
る
こ
と
が
で
き
た
。
回
収
方
法
は
シ
ン

図 6．�マレーシア科学大学の構内に植えられ

ているパラゴムノキ（筆者撮影）
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1）

プ
ル
で
あ
っ
た
。ま
ず
、

パ
ラ
ゴ
ム
ノ
キ
の
樹
皮

を
金
属
の
刃
が
つ
い
た

道
具
で
傷
を
つ
け
る
。

す
る
と
、
傷
口
に
沿
っ

て
白
濁
し
た
樹
液
が
出

て
く
る
。
こ
の
樹
液
を

お
椀
の
よ
う
な
容
器
に

回
収
す
る
の
で
あ
る
。

こ
の
操
作
は
「
タ
ッ
ピ

ン
グ
」
と
呼
ば
れ
、
想

像
以
上
に
コ
ツ
が
要
る

よ
う
で
苦
戦
し
た
が
、

な
か
な
か
に
面
白
い
体

験
で
あ
っ
た
。
こ
の
操

作
で
得
た
樹
液
に
化
学

物
質
を
添
加
し
、
加
工

す
る
こ
と
で
天
然
ゴ
ム

製
品
へ
と
変
換
さ
れ
る

（
図
7
）。

3
．1
．4
． 

天
然
ゴ
ム
生
産
プ
ロ
セ
ス
の
持
続
可
能
性

こ
の
天
然
ゴ
ム
の
回
収
プ
ロ
セ
ス
の
驚
く
べ
き
点
は
、
樹
木
自
身
の

生
命
を
断
つ
こ
と
な
く
、
何
年
に
も
わ
た
っ
て
天
然
ゴ
ム
を
回
収
で
き

る
と
い
う
こ
と
で
あ
る
。
実
際
に
パ
ラ
ゴ
ム
ノ
キ
の
天
然
ゴ
ム
生
産
寿

命
は
25
か
ら
30
年
ほ
ど
も
あ
る
よ
う
だ   

。
既
存
の
バ
イ
オ
リ
フ
ァ
イ

ナ
リ
ー
の
プ
ロ
セ
ス
は
植
物
の
分
解
＝
死
を
基
本
と
し
て
い
る
。ま
た
、

こ
の
分
解
に
は
二
酸
化
炭
素
の
放
出
を
伴
う
。
そ
の
た
め
、
ト
ウ
モ
ロ

コ
シ
・
サ
ト
ウ
キ
ビ
、
そ
し
て
非
食
糧
バ
イ
オ
マ
ス
は
バ
イ
オ
リ
フ
ァ

イ
ナ
リ
ー
の
工
程
に
組
み
込
ま
れ
る
こ
と
で
利
用
効
率
に
か
か
わ
ら
ず

ほ
と
ん
ど
が
最
終
的
に
二
酸
化
炭
素
へ
分
解
さ
れ
て
し
ま
う
。
一
方
、

天
然
ゴ
ム
の
回
収
シ
ス
テ
ム
は
植
物
体
の
大
規
模
な
死
を
伴
わ
な
い
と

い
う
点
で
特
異
で
あ
る
。
タ
ッ
ピ
ン
グ
を
行
っ
た
樹
皮
の
傷
は
次
第
に

固
ま
り
、木
と
し
て
す
ぐ
に
枯
れ
る
よ
う
な
こ
と
は
な
い
。
そ
の
た
め
、

人
間
の
利
用
し
た
い
部
分
の
み
を
採
取
で
き
、
木
部
な
ど
そ
の
他
の
不

必
要
な
部
分
は
分
解
す
る
必
要
が
な
い
。
し
た
が
っ
て
、
必
要
な
物
質

（
こ
の
場
合
は
天
然
ゴ
ム
）
以
外
は
植
物
体
に
と
ど
め
て
お
け
る
。
そ

し
て
、
生
産
寿
命
を
終
え
た
パ
ラ
ゴ
ム
ノ
キ
は
燃
料
や
木
材
と
し
て
利

用
す
る
こ
と
が
で
き
る   

。
つ
ま
り
、
パ
ラ
ゴ
ム
ノ
キ
を
用
い
た
天
然

ゴ
ム
の
回
収
シ
ス
テ
ム
は
植
物
の
非
利
用
部
位
の
回
収
を
生
じ
な
い
プ

ロ
セ
ス
で
あ
り
、
持
続
可
能
性
が
あ
る
と
考
え
ら
れ
る
。
さ
ら
に
、
合

成
ゴ
ム
の
技
術
開
発
が
急
速
に
進
展
し
て
い
る
現
在
に
お
い
て
も
、
天

然
ゴ
ム
と
同
等
の
性
質
を
持
つ
ゴ
ム
を
合
成
す
る
こ
と
は
困
難
で
あ

13）

13）

樹皮から天然ゴムを回収
（タッピング）

加工して天然ゴム製品へ

燃料・木材として利用
（天然ゴム生産能が低下したら）

価値のある物質生産

植物の未利用部位の最小化
とエネルギー生産

×

図 7．天然ゴムの生産プロセス
タイのゴム畑にて筆者撮影の写真を用いて作図
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る
。
そ
の
た
め
、
世
界
情
勢
に
左
右
さ
れ
つ
つ
も
現
代
ま
で
そ
の
生
産

量
は
衰
え
る
こ
と
は
な
く
、
常
に
需
要
は
絶
え
る
こ
と
な
く
、
そ
の
性

質
か
ら
価
格
競
争
な
ど
で
合
成
ゴ
ム
に
と
っ
て
完
全
に
と
っ
て
代
わ
ら

れ
る
こ
と
も
な
い
。
し
た
が
っ
て
、
こ
の
シ
ス
テ
ム
を
ヒ
ン
ト
に
す
れ

ば
日
本
型
バ
イ
オ
リ
フ
ァ
イ
ナ
リ
ー
構
築
に
向
け
た
方
向
性
が
見
え
て

く
る
か
も
し
れ
な
い
と
考
え
た
。
す
な
わ
ち
、
天
然
ゴ
ム
生
産
の
シ
ス

テ
ム
を
模
倣
し
た
シ
ス
テ
ム
が
持
続
可
能
な
バ
イ
オ
リ
フ
ィ
ア
ナ
リ
ー

構
築
に
向
け
て
必
要
で
あ
る
。
筆
者
な
り
に
要
点
を
抽
出
す
る
と
、

①�

植
物
の
未
利
用
部
位
の
最
小
化
し
、
狭
い
土
地
で
も
利
益
を
最
大

化
す
る

②�

天
然
ゴ
ム
の
よ
う
な
価
値
の
あ
る
物
質
生
産
プ
ロ
セ
ス
を
組
み
込

み
、
価
格
競
争
に
負
け
な
い
よ
う
に
す
る

と
い
う
２
点
を
考
慮
し
た
バ
イ
オ
リ
フ
ァ
イ
ナ
リ
ー
シ
ス
テ
ム
の
構
築

が
実
現
す
る
こ
と
が
課
題
の
解
決
に
つ
な
が
る
と
考
え
た
。

3
．2
． �

天
然
ゴ
ム
生
産
プ
ロ
セ
ス
を
模
倣
し
た
バ
イ
オ
リ
フ
ァ
イ
ナ

リ
ー
シ
ス
テ
ム
の
構
築

本
節
で
は
、
前
節
で
挙
げ
た
天
然
ゴ
ム
生
産
プ
ロ
セ
ス
か
ら
得
た
ヒ

ン
ト
を
も
と
に
、
今
後
加
速
し
て
い
く
べ
き
取
り
組
み
に
つ
い
て
、
筆

者
の
研
究
分
野
の
話
を
交
え
て
、
少
し
専
門
性
の
高
い
部
分
に
も
触
れ

な
が
ら
議
論
し
て
い
く
。
特
に
「
植
物
の
物
質
隔
離
機
構
」
と
「
遺
伝

子
改
変
技
術
」
の
２
つ
を
キ
ー
ワ
ー
ド
に
し
て
日
本
型
バ
イ
オ
リ
フ
ァ

イ
ナ
リ
ー
の
構
築
に
つ
い
て
述
べ
る
。

3
．2
．1
． �

天
然
ゴ
ム
生
産
プ
ロ
セ
ス
を
模
倣
す
る
上
で
の
課
題

手
の
ひ
ら
を
返
す
よ
う
で
あ
る
が
、
天
然
ゴ
ム
生
産
プ
ロ
セ
ス
も
完

璧
で
は
な
い
。
日
本
で
行
う
バ
イ
オ
リ
フ
ァ
イ
ナ
リ
ー
に
組
み
込
む
上

で
４
つ
の
課
題
が
あ
る
。
ま
ず
、
日
本
に
パ
ラ
ゴ
ム
ノ
キ
は
自
生
し
て

い
な
い
た
め
そ
も
そ
も
パ
ラ
ゴ
ム
ノ
キ
を
大
量
に
植
樹
す
る
こ
と
は
困

難
で
あ
る
。
次
に
、
天
然
ゴ
ム
だ
け
を
回
収
し
て
い
れ
ば
良
い
わ
け
で

は
な
い
と
い
う
こ
と
で
あ
る
。
産
業
上
重
要
な
物
質
は
多
岐
に
渡
り
、

医
薬
品
、
農
薬
、
工
業
製
品
な
ど
様
々
で
あ
る
。
次
に
、
食
糧
と
の
競

合
で
あ
る
。
ア
メ
リ
カ
型
の
バ
イ
オ
リ
フ
ァ
イ
ナ
リ
ー
は
元
々
食
糧
の

ト
ウ
モ
ロ
コ
シ
が
バ
イ
オ
エ
タ
ノ
ー
ル
生
産
に
用
い
ら
れ
る
こ
と
で
競

合
が
起
き
て
い
た
。
一
方
、
パ
ラ
ゴ
ム
ノ
キ
の
場
合
は
非
食
用
の
植
物

で
あ
り
、
植
樹
面
積
を
拡
大
す
れ
ば
自
ず
と
食
料
用
の
作
物
を
生
産
す

る
面
積
が
減
少
す
る
と
考
え
ら
れ
る
。
し
た
が
っ
て
、
ト
ウ
モ
ロ
コ
シ

生
産
の
例
と
は
別
の
要
因
に
よ
っ
て
食
糧
と
の
競
合
が
起
こ
り
か
ね
な

い
。
最
後
に
、
天
然
ゴ
ム
生
産
能
が
な
く
な
っ
た
パ
ラ
ゴ
ム
ノ
キ
は
最

終
的
に
燃
料
と
し
て
利
用
は
で
き
る
と
は
い
え
、
バ
イ
オ
エ
タ
ノ
ー
ル

の
よ
う
な
代
物
で
は
な
い
と
い
う
こ
と
で
あ
る
。
つ
ま
り
、結
局
は「
木

質
バ
イ
オ
マ
ス
」
で
あ
る
た
め
、
分
解
し
て
バ
イ
オ
エ
タ
ノ
ー
ル
な
ど

の
エ
ネ
ル
ギ
ー
と
す
る
に
は
手
間
が
か
か
る
。
こ
の
問
題
点
を
「
植
物

の
物
質
隔
離
機
構
」
へ
の
着
目
と
「
遺
伝
子
改
変
技
術
」
に
よ
っ
て
解
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決
し
た
い
。

3
．2
．2
．� 
植
物
の
物
質
隔
離
機
構 

︱
特
に
柑
橘
の
分
泌
腔
に
着
目
す
る
︱

パ
ラ
ゴ
ム
ノ
キ
か
ら
出
て
く
る
天
然
ゴ
ム
は
、
植
物
の
「
乳
管
」
と

い
う
組
織
に
高
濃
度
に
蓄
積
し
て
い
る
。
我
々
が
天
然
ゴ
ム
を
回
収
す

る
時
に
は
、
こ
の
乳
管
を
傷
つ
け
て
い
る
の
で
あ
る
。
こ
の
よ
う
に
、

植
物
が
あ
る
物
質
を
隔
離
す
る
機
構
と
い
う
の
は
、
天
然
ゴ
ム
の
よ
う

な
ミ
ル
ク
に
限
っ
た
話
で
は
な
い
。
例
え
ば
、
世
界
で
最
も
生
産
さ
れ

て
い
る
果
物
で
あ
る
柑
橘
類
に
も
似
た
よ
う
な
物
質
隔
離
機
構
が
存
在

す
る
。
そ
れ
が
「
分
泌
腔
」
と
呼
ば
れ
る
も
の
で
あ
る
。
ミ
カ
ン
の
オ

レ
ン
ジ
色
の
皮
を
剥
く
と
き
、
表
面
に
プ
ツ
プ
ツ
と
し
た
構
造
を
見
る

こ
と
が
で
き
る
の
で
は
な
い
だ
ろ
う
か
。
そ
れ
が
分
泌
腔
で
あ
り
、
こ

の
中
に
は
、
人
間
に
と
っ
て
有
用
な
物
質
や
、
時
に
は
毒
と
な
る
よ
う

な
も
の
ま
で
様
々
な
も
の
が
含
ま
れ
て
い
る
（
図
8
）。
こ
れ
ら
は
化

学
合
成
品
の
原
料
や
代
替
品
と
し
て
用
い
る
こ
と
が
で
き
る
か
も
し
れ

な
い
。
そ
の
た
め
、
植
物
の
物
質
隔
離
機
構
を
研
究
す
る
こ
と
は
、
高

価
値
の
物
質
生
産
の
増
量
に
つ
な
が
り
、
筆
者
の
目
指
す
日
本
型
バ
イ

オ
リ
フ
ァ
イ
ナ
リ
ー
実
現
へ
近
づ
く
。
そ
こ
で
筆
者
は
修
士
課
程
に
な

り
、
こ
の
柑
橘
の
分
泌
腔
に
着
目
し
て
研
究
す
る
よ
う
に
な
っ
た
。
パ

ラ
ゴ
ム
ノ
キ
と
は
異
な
り
、
柑
橘
は
日
本
で
も
様
々
な
品
種
が
栽
培
さ

れ
て
お
り
、
生
食
や
加
工
品
な
ど
色
々
な
形
で
食
料
と
し
て
親
し
ま
れ

て
い
る
。
そ
し
て
、
果
実
の
分
泌
腔
自
体
は

皮
の
部
分
に
存
在
し
て
い
る
た
め
、
少
な
く

と
も
生
食
で
は
ほ
と
ん
ど
我
々
が
口
に
す
る

こ
と
は
な
い
。
こ
の
性
質
は
、
パ
ラ
ゴ
ム
ノ

キ
に
は
な
く
、
日
本
型
バ
イ
オ
リ
フ
ァ
イ
ナ

リ
ー
を
構
築
す
る
上
で
、
有
利
な
点
な
の
で

は
な
い
か
と
考
え
た
。
ま
た
、
パ
ラ
ゴ
ム
ノ

キ
と
同
様
に
、
果
実
の
収
穫
は
植
物
体
全
体

の
死
を
意
味
せ
ず
翌
年
に
ま
た
同
じ
木
か
ら

果
実
を
回
収
で
き
る
。
そ
し
て
、
一
本
の
木

が
果
実
を
生
産
し
続
け
る
年
数
も
長
い
。
つ

ま
り
、
柑
橘
類
を
バ
イ
オ
リ
フ
ァ
イ
ナ
リ
ー

に
組
み
込
む
こ
と
で
、
天
然
ゴ
ム
生
産
プ
ロ

セ
ス
を
模
倣
し
た
バ
イ
オ
リ
フ
ァ
イ
ナ
リ
ー

を
構
築
す
る
上
で
課
題
と
な
っ
て
い
た
、
日

本
で
の
生
育
可
能
性
、
価
値
あ
る
多
様
な
物

質
生
産
、
食
糧
作
物
と
の
農
地
面
積
の
競
合

の
３
つ
を
解
決
で
き
る
と
考
え
た
（
図
9
）。

そ
こ
で
、
筆
者
は
現
在
柑
橘
の
分
泌
腔
の
形
成
メ
カ
ニ
ズ
や
、
そ
こ
に

蓄
積
す
る
物
質
が
ど
の
よ
う
に
で
き
る
か
な
ど
に
つ
い
て
の
研
究
を

行
っ
て
い
る
。

図 8．柑橘の外果皮に存在する分泌腔（筆者撮影）
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3
．2
．3
． 

遺
伝
子
組
換
え
に
着
目
し
た
植
物
の
能
力
の
最
大
化

こ
こ
で
簡
単
に
遺
伝
学
の
話
を
す
る
。
全
て
の
生
物
は
“
遺
伝
子
”

を
持
っ
て
い
る
。
遺
伝
子
は
Ｄ
Ｎ
Ａ
と
呼
ば
れ
る
二
重
ら
せ
ん
構
造
を

も
っ
た
物
質
で
あ
り
、
Ｄ
Ｎ
Ａ
に
は
4
種
類
の
“
塩
基
”
と
呼
ば
れ
る

単
位
が
存
在
す
る
。
こ
の
塩
基
の
並
び
に
よ
っ
て
そ
れ
ぞ
れ
の
遺
伝
子

が
規
定
さ
れ
て
い
る
。
現
代
に
な
っ
て
こ
の
遺
伝
子
を
改
変
す
る
技
術

は
目
ま
ぐ
る
し
く
進
歩
し
て
い
る
。
元
々
の
遺
伝
子
を
壊
し
た
り
、
新

し
い
遺
伝
子
を
追
加
し
た
り
す
る
こ
と
で
今
ま
で
に
な
か
っ
た
能
力
を

持
つ
植
物
を
作
る
こ
と
が
で
き
る
。
一
番
身
近
な
言
葉
と
し
て
は
“
遺

伝
子
組
換
え
作
物
”
が
挙
げ
ら
れ
る
。
消
費
者
の
観
点
か
ら
は
あ
ま
り

良
い
印
象
を
持
た
れ
る
こ
と
が
な
い
が
、
人
類
の
進
歩
に
お
い
て
遺
伝

子
を
任
意
に
操
作
す
る
技
術
は
極
め
て
重
要
で
、
物
質
生
産
や
農
業
分

野
な
ど
、多
岐
に
わ
た
っ
て
利
用
さ
れ
て
い
る
。こ
れ
を
バ
イ
オ
リ
フ
ァ

イ
ナ
リ
ー
に
用
い
る
植
物
に
も
適
用
で
き
な
い
か
と
い
う
の
が
一
つ
の

考
え
で
あ
る
。
こ
こ
で
、
木
質
バ
イ
オ
マ
ス
の
最
大
の
問
題
点
は
そ
の

分
解
の
し
に
く
さ
で
あ
る
。
し
た
が
っ
て
、
こ
れ
を
遺
伝
子
改
変
技
術

に
よ
っ
て
分
解
し
や
す
い
木
材
を
作
る
こ
と
も
で
き
る
か
も
し
れ
な

い
。
実
は
近
年
、
植
物
の
細
胞
壁
の
成
分
を
改
変
す
る
こ
と
で
、
分
解

を
前
提
と
し
た
木
材
を
作
る
技
術
も
着
々
に
進
歩
し
て
い
る
よ
う
で
あ

る   

。
こ
れ
に
よ
り
、リ
グ
ニ
ン
の
利
用
幅
も
広
が
る
可
能
性
が
あ
る
。

ま
た
、
こ
う
し
た
遺
伝
子
組
換
え
技
術
は
前
節
で
取
り
上
げ
た
柑
橘
の

分
泌
腔
や
そ
こ
に
蓄
積
す
る
有
用
成
分
の
増
強
な
ど
に
も
使
え
る
か
も

14）

図 9．柑橘を用いたバイオリファイナリープロセスの概略図　
近畿大学附属農場にて筆者撮影の写真を用いて作図
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し
れ
な
い
。
そ
の
た
め
、
こ
れ
ら
技
術
を
積
極
的
に
利
用
し
て
い
く
こ

と
が
今
後
求
め
ら
れ
る
と
考
え
ら
れ
る
。
筆
者
自
身
も
植
物
の
遺
伝
子

操
作
に
か
か
る
技
術
を
習
得
し
な
が
ら
研
究
を
進
め
て
い
る
。

4
．�

植
物
を
用
い
た
日
本
型
バ
イ
オ
リ
フ
ァ
イ
ナ
リ
ー

の
実
現
に
向
け
て
国
レ
ベ
ル
で
取
り
組
む
必
要
性

の
あ
る
こ
と

こ
こ
ま
で
、
天
然
ゴ
ム
の
生
産
プ
ロ
セ
ス
を
模
倣
し
た
バ
イ
オ
リ

フ
ァ
イ
ナ
リ
ー
の
構
築
を
す
る
上
で
、
柑
橘
の
分
泌
腔
に
着
目
し
た
研

究
や
木
質
バ
イ
オ
マ
ス
を
遺
伝
子
改
変
技
術
に
よ
っ
て
分
解
し
や
す
く

す
る
な
ど
の
研
究
の
必
要
性
に
つ
い
て
述
べ
て
き
た
。
一
方
で
、
こ
う

し
た
研
究
は
時
間
・
場
所
・
労
力
・
お
金
が
か
か
る
こ
と
も
事
実
で
あ

る
。
そ
の
た
め
、
実
際
に
こ
れ
ら
の
研
究
を
推
進
し
て
い
く
た
め
に
は

国
レ
ベ
ル
で
大
き
な
動
き
が
必
要
で
あ
る
と
考
え
る
。
例
え
ば
、
実
際

に
遺
伝
子
組
換
え
作
物
を
作
ろ
う
と
し
て
も
、
カ
ル
タ
ヘ
ナ
法
（
遺
伝

子
組
換
え
生
物
等
の
使
用
等
の
規
制
に
よ
る
生
物
の
多
様
性
の
確
保
に

関
す
る
法
律
（
平
成
15
年
法
律
第
97
号
））
を
遵
守
す
る
必
要
が
あ
る
。

こ
の
法
律
で
は
遺
伝
子
組
換
え
作
物
の
使
用
規
定
に
つ
い
て
定
め
て
お

り
、
遺
伝
子
組
換
え
植
物
が
環
境
へ
放
出
さ
れ
る
場
合
は
第
一
種
使
用

等
の
使
用
形
態
に
則
っ
て
、
栽
培
管
理
し
な
け
れ
ば
い
け
な
い
。
そ
の

た
め
に
は
、
環
境
へ
の
リ
ス
ク
な
ど
を
十
分
に
考
慮
す
る
こ
と
が
必
要

に
な
る   

。
２
０
２
４
年
現
在
、
日
本
で
第
一
種
使
用
規
程
が
承
認
さ

れ
た
遺
伝
子
組
換
え
農
作
物
の
一
覧
を
見
る
こ
と
が
で
き
る
。
こ
れ
に

よ
れ
ば
、
い
く
つ
か
の
作
物
が
承
認
を
受
け
る
こ
と
が
で
き
て
い
る
よ

う
だ
。
一
方
で
、
筆
者
の
着
目
し
て
い
る
柑
橘
類
は
承
認
を
受
け
た
作

物
一
覧
の
中
に
含
ま
れ
な
い
（
表
１
）。
ま
た
、
果
物
全
体
に
お
い
て

も
パ
パ
イ
ヤ
の
一
種
に
と
ど
ま
る
。
そ
し
て
、
木
質
バ
イ
オ
マ
ス
と
い

15）

表 1．�2024 年 4 月 24 日現在のカルタヘナ法に基づき第一種使用規程

を承認した遺伝子組換え農作物一覧
（農林水産省公表資料 https://www.maff.go.jp/j/press/syouan/nouan/attach/
pdf/240606-1.pdf をもとに作成．分類・用途などの欄は筆者の観点から追記）
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え
ば
、
木
材
に
な
り
う
る
木
本
植
物
で
あ
る
が
、
こ
れ
に
つ
い
て
も
柑

橘
類
、
ス
ギ
、
ヒ
ノ
キ
の
よ
う
な
顕
著
な
木
本
は
見
ら
れ
な
い
。
こ
の

よ
う
な
こ
と
か
ら
、
日
本
に
お
い
て
は
木
本
植
物
の
野
外
に
お
け
る
遺

伝
子
組
換
え
作
物
の
生
育
に
つ
い
て
実
施
が
さ
れ
て
い
な
い
こ
と
が
分

か
る
。
も
ち
ろ
ん
遺
伝
子
汚
染
の
リ
ス
ク
の
観
点
か
ら
、
遺
伝
子
組
換

え
作
物
を
野
外
で
作
る
と
い
う
の
は
一
定
の
危
険
を
伴
う
。
一
方
で
、

イ
ネ
や
ト
ウ
モ
ロ
コ
シ
な
ど
の
穀
物
は
遺
伝
子
汚
染
の
リ
ス
ク
を
考
慮

し
つ
つ
、
適
切
に
試
験
・
管
理
さ
れ
て
き
た
実
績
が
あ
る
。
そ
の
た
め
、

今
後
日
本
に
お
い
て
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
確
保
の
観
点
か
ら
遺
伝
子
組
換
え

作
物
の
利
用
拡
大
を
検
討
し
て
み
て
は
ど
う
だ
ろ
う
か
と
考
え
る
。
そ

の
た
め
に
は
、十
分
な
リ
ス
ク
管
理
を
す
る
こ
と
は
前
提
で
は
あ
る
が
、

遺
伝
子
組
換
え
を
し
た
果
物
・
木
本
植
物
を
生
育
で
き
る
よ
う
な
農
地

整
備
を
行
う
必
要
性
が
あ
る
と
筆
者
は
主
張
し
た
い
。
現
在
は
農
地
面

積
自
体
も
減
少
し
て
い
る
（
図
10
）。
そ
の
根
本
原
因
は
、
農
業
の
担

い
手
不
足
な
ど
第
一
次
産
業
の
後
退
で
あ
る
と
考
え
ら
れ
る
。
そ
の
意

味
で
も
、
筆
者
の
提
案
す
る
植
物
を
用
い
た
日
本
型
バ
イ
オ
リ
フ
ァ
イ

ナ
リ
ー
の
構
築
は
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
問
題
の
解
決
と
有
用
物
質
生
産
を
組

み
込
ん
だ
お
金
に
な
る
シ
ス
テ
ム
で
あ
る
考
え
て
い
る
。
そ
の
た
め
、

減
少
す
る
は
ず
の
農
地
を
こ
う
し
た
遺
伝
子
組
換
え
作
物
の
生
産
試
験

地
に
あ
て
る
な
ど
の
試
み
を
し
て
み
て
は
ど
う
だ
ろ
う
か
。
こ
う
し
た

国
レ
ベ
ル
の
働
き
を
通
し
て
、
今
後
、
遺
伝
子
組
換
え
作
物
の
研
究
・

試
験
地
の
拡
充
や
植
物
の
物
質
隔
離
機
構
の
解
明
に
向
け
た
基
礎
的
な

研
究
が
進
展
す
る
こ
と
が
望
ま
れ
る
。

5
．
最
後
に

本
論
文
で
は
天
然
ゴ
ム
の
生
産
プ
ロ
セ
ス
を
参
考
に
し
て
、
日
本
で

栽
培
可
能
な
柑
橘
類
を
用
い
た
物
質
生
産
機
構
と
遺
伝
子
組
換
え
技
術

図 10．日本国内の田畑の累計面積の推移
農林水産省 本地・けい畔別耕地面積累年統計 https://www.e-stat.go.jp/stat-search/
files?page=1&layout=datalist&toukei=00500215&tstat=000001013427&cycle=
0&year=20220&month=0&tclass1=000001032270&tclass2=000001034721 を
もとに筆者が作図
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を
用
い
た
バ
イ
オ
リ
フ
ァ
イ
ナ
リ
ー
に
つ
い
て
論
じ
た
。
現
在
、
筆
者

は
修
士
課
程
１
年
の
学
生
と
し
て
研
究
を
し
て
い
る
。
今
後
は
よ
り
専

門
性
を
高
め
た
研
究
を
行
う
た
め
に
博
士
課
程
へ
進
学
し
活
動
の
幅
を

広
げ
て
行
こ
う
と
考
え
て
い
る
。
一
方
、
筆
者
一
人
で
こ
れ
ら
全
て
を

達
成
す
る
こ
と
は
不
可
能
で
あ
る
。
ま
た
、
バ
イ
オ
リ
フ
ァ
イ
ナ
リ
ー

は
、
基
礎
研
究
、
応
用
研
究
、
マ
ネ
タ
イ
ズ
、
政
策
面
、
様
々
な
視
点

の
考
え
を
取
り
入
れ
る
必
要
が
あ
り
、
筆
者
自
身
の
専
門
分
野
の
技
術

だ
け
で
達
成
で
き
る
シ
ス
テ
ム
で
は
な
い
。
そ
の
意
味
で
も
、
産
学
官

を
通
し
て
、
今
後
多
く
の
人
々
が
エ
ネ
ル
ギ
ー
問
題
、
バ
イ
オ
リ
フ
ァ

イ
ナ
リ
ー
に
つ
い
て
今
以
上
に
興
味
を
持
っ
て
い
た
だ
き
、
連
携
し
て

い
く
こ
と
が
必
要
で
あ
る
と
考
え
る
。
そ
の
先
に
、
他
国
に
負
け
な
い

日
本
独
自
の
バ
イ
オ
リ
フ
ィ
ア
ナ
リ
ー
の
構
築
が
実
現
し
、
科
学
技
術

立
国
日
本
を
支
え
る
基
盤
と
な
る
未
来
が
訪
れ
る
こ
と
を
願
う
。

6
．
謝
辞

本
論
文
は
筆
者
が
か
か
わ
っ
た
多
く
の
方
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ら
頂
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た
情
報
や
、
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指
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に
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成
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っ
て
い
ま
す
。
マ
レ
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し
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だ
さ
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た
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者
の
皆
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て
筆
者
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所
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研
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究
所
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皆
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日
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よ
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あ
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と
う
ご
ざ

い
ま
す
。
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申
し
上
げ
ま
す
。
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