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地
球
環
境
で
進
む
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
由
来
の
化
学
物

質
汚
染
の
解
明�

薬･

道
祖
土 

勝
彦
准
教
授

緑
の
土
砂
流
出
防
止
機
能
を
科
学

す
る�

生
物
資
源
科・阿
部 

和
時
教
授

　

２
０
０
９
年
８
月
20
日
、

米
国
の
ワ
シ
ン
ト
ン
Ｄ.

Ｃ.

で

開
催
さ
れ
た
米
国
化
学
会

（
Ａ
Ｃ
Ｓ
）
に
お
い
て
、「
海

洋
環
境
の
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
は

１
年
以
内
に
分
解
を
さ
れ
、

毒
性
が
懸
念
さ
れ
る
化
学
物

質
が
放
出
さ
れ
る
」
と
い
う

衝
撃
的
な
研
究
報
告
が
あ
っ

た
。
そ
の
発
表
を
行
っ
た
日

本
の
研
究
チ
ー
ム
代
表
が
道

祖
土
（
さ
い
ど
）
准
教
授
。

　

こ
れ
ま
で
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク

が
海
中
で
分
解
す
る
に
は
、

数
百
年
は
か
か
る
こ
と
が
当

然
の
こ
と
と
考
え
ら
れ
て
い

た
。
し
か
も
想
定
よ
り
低
い

水
温
（
摂
氏
30
度
）
で
、
プ

ラ
ス
チ
ッ
ク
が
分
解
す
る
こ

と
が
世
界
で
初
め
て
明
ら
か

に
さ
れ
た
の
で
あ
る
。

　

実
験
方
法
で
、
道
祖
土
准

教
授
が
注
目
し
た
の
は
熱
分

解
。
だ
が
、
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク

を
低
温
度
で
分
解
す
る
の
は

至
難
の
業
だ
。「
温
度
と
時

間
の
因
子
を
組
み
合
わ
せ
る

こ
と
で
、
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
素

材
の
熱
安
定
性
を
速
度
論
的

に
調
べ
、
ポ
リ
ス
チ
レ
ン
由

来
の
新
た
な
化
学
物
質
汚
染

の
原
因
を
解
明
し
ま
し
た
」

　

そ
の
結
果
、
①
哺
乳
び
ん

な
ど
に
利
用
さ
れ
る
ポ
リ
カ

ー
ボ
ネ
ー
ト
は
摂
氏
50
度
で

分
解
が
始
ま
り
、
ビ
ス
フ
ェ

ノ
ー
ル
Ａ
（
内
分
泌
か
く
乱

性
）
を
発
生
、
②
カ
ッ
プ
ラ

ー
メ
ン
の
容
器
素
材
・
ポ
リ

ス
チ
レ
ン
は
30
度
で
分
解
さ

れ
ス
チ
レ
ン
オ
リ
ゴ
マ
ー

（
発
が
ん
性
）
を
発
生
、
③

ペ
ッ
ト
ボ
ト
ル
の
素
材
・
ポ

リ
エ
チ
レ
ン
テ
レ
フ
タ
レ
ー

ト
（
Ｐ
Ｅ
Ｔ
）
は
50
度
で
分

解
さ
れ
、
フ
タ
ル
酸
エ
ス
テ

ル
（
催
奇
性
）
を
発
生
す
る

と
い
う
事
実
が
明
ら
か
に
な

っ
た
。

　
「
こ
こ
で
問
題
と
な
る
の

が
、
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
素
材
か

ら
分
解
発
生
す
る
化
学
物
質

が
発
が
ん
や
動
物
の
繁
殖
を

阻
害
す
る
恐
れ
が
あ
る
事
で

す
。
海
洋
生
態
系
に
悪
影
響

が
出
た
と
き
、
そ
れ
は
確
実

に
人
間
に
フ
ィ
ー
ド
バ
ッ
ク

さ
れ
ま
す
」

価
値
観
を
変
え
る
必
要
が

　

一
方
、
道
祖
土
准
教
授
は

日
本
を
拠
点
に
、
米
国
、
ヨ

ー
ロ
ッ
パ
、
ア
フ
リ
カ
、
イ

ン
ド
な
ど
あ
ら
ゆ
る
海
域
か

ら
海
水
や
海
浜
砂
を
採
取

し
、
分
析
し
て
い
る
。
経
費

の
大
半
は
私
費
だ
が
、
こ
れ

ま
で
調
査
し
た
国
は
40
カ
国

６
０
０
０
地
点
に
も
及
ぶ
。

「
標
高
５
０
０
０
㍍
以
上
の

ヒ
マ
ラ
ヤ
の
氷
河
湖
で
も
、

太
平
洋
水
深
４
０
０
０
㍍
の

海
底
で
も
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
由

来
の
化
学
物
質
は
存
在
し
て

新
た
な
発
生
源
と
し
て
認
識

す
る
必
要
が
あ
る
」と
話
す
。

　

大
切
な
こ
と
は
、
検
出
さ

れ
る
化
学
物
質
が
一
種
類
で

な
く
、
組
成
と
し
て
モ
ノ
マ

ー
、
ダ
イ
マ
ー
、
ト
リ
マ
ー

の
３
成
分
が
一
組
で
定
量
さ

れ
る
こ
と
だ
と
い
う
。「
こ

れ
は
自
然
界
で
は
あ
り
得
な

い
こ
と
で
、
発
生
原
因
は
特

定
で
き
ま
せ
ん
が
、
紛
れ
も

な
く
分
解
さ
れ
て
い
る
と
考

え
ら
れ
ま
す
」

　

だ
が
、
目
に
見
え
な
い
も

の
は
一
般
の
人
に
は
な
か
な

か
理
解
し
て
も
ら
え
な
い
。

と
り
わ
け
製
品
メ
ー
カ
ー
か

ら
の
ク
レ
ー
ム
は
少
な
く
な

い
と
嘆
く
。「
私
は
研
究
者

で
す
か
ら
、
む
や
み
に
怖
が

ら
せ
た
り
、
大
げ
さ
に
あ
お

っ
た
り
は
し
ま
せ
ん
。
た
だ

実
験
事
実
を
報
告
し
て
い

る
。
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
素
材
に

対
す
る
価
値
観
を
変
え
る
必

要
が
あ
る
と
指
摘
し
て
い
る

わ
け
で
す
。

　

で
も
、
ウ
ミ
ガ
メ
や
海
鳥

が
漂
流
・
漂
着
し
た
プ
ラ
ス

チ
ッ
ク
を
餌
と
誤
っ
て
食
べ

る
こ
と
も
あ
る
。
使
っ
た
も

の
は
ポ
イ
捨
て
し
な
い
で
、

資
源
化
や
再
製
品
化
し
て
有

効
利
用
す
べ
き
だ
と
思
い
ま

す
」

「
海
」
へ
の
恩
返
し

　

と
こ
ろ
で
、
道
祖
土
と
は

珍
し
い
姓
だ
が
、
系
図
を
さ

か
の
ぼ
る
と
藤
原
鎌
足
に
た

ど
り
つ
く
。「
道
祖
土
家
文

書
」
は
埼
玉
県
の
指
定
文
化

財
に
も
な
っ
て
い
る
。
体
が

ひ
弱
だ
っ
た
道
祖
土
少
年

は
、「
海
が
好
き
で
海
に
鍛

え
ら
れ
て
も
ら
っ
た
」
と
話

す
。
世
界
規
模
で
進
む
プ
ラ

ス
チ
ッ
ク
由
来
の
新
た
な
化

学
物
質
汚
染
。「
私
の
研
究

が
海
洋
環
境
保
全
に
対
し
、

何
ら
か
の
警
鐘
に
な
れ
ば
、

鍛
え
て
く
れ
た
海
へ
の
恩
返

し
に
な
る
」
と
話
す
。

　

道
祖
土
准
教
授
の
研
究
成

果
は
、
日
本
よ
り
も
海
外
で

の
評
価
が
高
い
。
そ
の
主
な

要
因
は
発
表
を
米
国
の
学
会

に
シ
フ
ト
し
た
こ
と
だ
。
従

っ
て
、
学
生
や
若
い
研
究
者

に
は
「
一
カ
所
の
学
域
だ
け

に
と
ど
ま
ら
ず
、
グ
ロ
ー
バ

ル
な
視
野
で
臨
む
姿
勢
が
大

切
。
そ
れ
に
は
常
に
英
語
を

使
い
こ
な
す
環
境
を
整
え
て

お
き
た
い
」
と
言
う
。

　

道
祖
土　

勝
彦
（
さ
い

ど
・
か
つ
ひ
こ
）
昭
和
45

年
日
本
大
学
理
工
学
部
薬

学
科
卒
。
47
年
同
大
学
院

理
工
学
研
究
科

応
用
化
学
中

退
。
60
年
博
士
学
位
（
工

学
）
取
得
。
45
年
日
本
大

学
理
工
学
部
副
手
、
50
年

同
助
手
、
平
成
２
年
同
薬

学
部
専
任
講
師
を
経
て
現

職
。
日
本
薬
学
会
、
日
本

化
学
会
、
日
本
油
学
会
、

日
本
高
分
子
学
会
、
廃
棄

物
学
会
、
マ
テ

リ
ア
ル
ラ
イ
フ

学
会
、
ア
メ
リ
カ
化
学
学

会
に
所
属
。
ス
キ
ュ
ー
バ

ダ
イ
ビ
ン
グ
歴
は
40
年
。

東
京
都
出
身
。
64
歳
。

プ
ロ
フ
ィ
ル

　

阿
部　

和
時
（
あ
べ
・

か
ず
と
き
）
昭
和
51
年
農

獣
医
学
部
林
学
科
（
現
生

物
資
源
科
学
部
森
林
資
源

学
科
）
卒
。
２

年
の
学
部
研
究

生
を
経
て
東
京
農
工
大
修

士
課
程
修
了
。
林
野
庁
林

業
試
験
場
研
究
職
―
山
地

災
害
研
究
室
長
か
ら
平
成

17
年
生
物
資
源
科
学
部
教

授
。
著
書
は
「
最
新　

環

境
緑
化
工
学
」「
環
境
緑

化
の
事
典
」（
い
ず
れ
も

朝
倉
書
店
、
共

著
）。
日
本
緑

化
工
学
会
副
会
長
、
日
本

林
学
会
、
日
本
砂
防
学
会

会
員
。
川
崎
市
出
身
。
58

歳
。

プ
ロ
フ
ィ
ル

海
岸
／
海
中
で
分
解

海
洋
環
境
汚
染
の
新
た
な
発
生
源

　

温
暖
で
雨
と
緑
に
恵
ま
れ

た
急
峻
な
山
地
が
形
成
さ
れ

て
い
る
日
本
列
島
に
は
、
18

万
３
０
０
０
か
所
（
２
０
０

７
年
林
野
庁
調
査
）
に
及
ぶ

土
砂
災
害
危
険
地
区
が
あ

る
。
毎
年
数
千
か
所
の
山
地

災
害
が
発
生
し
て
い
る
。

　

豪
雨
、
豪
雪
、
地
震
、
火

山
活
動
な
ど
か
ら
山
を
守
る

治
山
が
専
門
。
山
地
で
起
き

る
「
土
砂
の
移
動
現
象
と
そ

の
対
策
」
と
い
う
基
礎
理
論

の
分
野
で
、
山
の
斜
面
の
崩

壊
に
対
す
る
樹
木
の
防
止
機

能
を
テ
ー
マ
に
し
て
い
る
。

樹
木
が
平
方
㍍
当
た
り
何
百

㌔
の
土
砂
保
持
力
を
持
っ
て

い
る
か
、
複
雑
な
条
件
を
組

み
込
ん
で
数
値
化
す
る
試
み

な
ど
だ
。「
こ
の
傾
斜
地
に

は
、
ど
の
樹
種
を
ど
の
よ
う

に
植
え
る
と
い
い
か
。
人
工

構
築
物
は
必
要
か
。
土
砂
崩

れ
を
起
こ
さ
な
い
伐
採
方

法
」
な
ど
を
科
学
的
に
提
示

す
る
学
問
だ
。

　

東
京
都
・
三
宅
島
の
雄
山

（
お
や
ま
）
が
２
０
０
０
年

に
大
噴
火
し
た
。
直
径
約
８

㌔
の
火
山
島
は
数
十
㌢
の
降

灰
、
火
山
ガ
ス
や
火
砕
流
な

ど
に
見
舞
わ
れ
た
。
山
頂
ま

で
樹
林
に
覆
わ
れ
て
い
た
植

生
は
甚
大
な
被
害
を
う
け
、

全
島
民
が
５
年
間
、
島
外
避

難
を
強
い
ら
れ
た
。

　

当
時
、
林
野
庁
森
林
総
合

研
究
所
の
研
究
職
だ
っ
た
阿

部
教
授
は
、
05
年
に
東
京
都

と
合
同
で
、
風
雨
に
よ
る
土

砂
流
出
を
防
止
す
る
た
め
に

「
三
宅
島
産
植
物
に
よ
る
緑

化
」
を
数
か
所
で
試
験
的
に

行
っ
た
。
ま
ず
土
砂
の
流
出

を
減
ら
す
工
作
物
を
倒
木
、

土
で
段
々
畑
の
よ
う
に
作
っ

た
。
そ
し
て
三
宅
島
に
従
来

生
育
し
て
い
た
植
物
の
種
を

ま
き
、
稚
苗
を
植
え
た
。
島

の
植
物
は
遺
伝
子
的
に
も
特

徴
が
あ
り
、
復
元
に
も
最
適

と
判
断
し
た
。
十
数
年
が
経

過
し
「
土
砂
の
流
出
は
少
な

く
な
っ
た
」。
植
え
た
ス
ス

キ
、
イ
タ
ド
リ
や
カ
バ
ノ
キ

の
仲
間
な
ど
植
物
の
生
育
が

進
ん
で
い
る
。

　

さ
ら
に
東
京
都
は
昨
年

度
、
阿
部
教
授
ら
の
手
法
で

一
部
荒
廃
地
の
緑
化
事
業
を

行
っ
た
。「
火
口
付
近
ま
で

緑
が
戻
る
の
に
何
十
年
、
数

百
年
か
か
る
か
」。
毎
年
、

学
生
ら
と
現
地
調
査
し
デ
ー

タ
を
取
り
続
け
る
。
治
山
は

気
の
長
い
話
で
あ
る
。

Ｉ
Ｃ
Ａ
（
国
際
協
力
機
構
）

の
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
で
、
全
山

耕
さ
れ
段
々
畑
と
な
っ
た
山

地
は
風
雨
に
よ
る
浸
食
が
進

み
、
洪
水
な
ど
の
災
害
も
多

発
し
た
。
日
本
の
知
見
と
技

術
に
声
が
掛
っ
た
。

　

乾
燥
地
に
強
い
松
や
ニ
セ

ア
カ
シ
ア
な
ど
の
植
林
に
よ

る
崩
壊
対
策
に
加
え
、
リ
ン

ゴ
、
ナ
シ
な
ど
農
家
の
生
計

を
支
え
る
植
栽
も
行
っ
た
。

現
在
も
緑
化
活
動
は
続
い
て

い
る
。「
20
年
た
っ
て
訪
ね

て
み
た
ら
、
随
分
緑
の
高
原

が
広
が
っ
て
い
ま
し
た
」。

　

身
近
に
も
研
究
テ
ー
マ
は

あ
る
。
神
奈
川
県
・
藤
沢
市

の
キ
ャ
ン
パ
ス
に
ほ
ど
近

い
、
丹
沢
山
系
で
緑
の
崩
壊

が
進
ん
で
い
る
。
下
草
が
目

に
見
え
て
減
っ
て
い
る
。
植

生
が
回
復
し
な
い
。
シ
カ
な

ど
の
食
害
も
言
わ
れ
て
い

る
。
教
授
の
指
導
で
大
学
院

生
と
卒
業
研
究
の
４
年
生
が

動
き
出
し
た
。
土
砂
の
流
出

地
に
土
砂
止
め
を
作
り
、
降

雨
量
と
土
砂
の
流
出
量
を
デ

ー
タ
化
す
る
地
道
な
研
究

だ
。「
継
続
調
査
か
ら
原
因
、

対
策
が
見
え
て
き
ま
す
」。

　

多
い
時
は
毎
週
の
よ
う
に

学
生
と
山
を
歩
く
。
長
靴
に

ゴ
ム
引
き
手
袋
を
つ
け
た
作

業
服
姿
。
シ
ョ
ベ
ル
、
ノ
コ

ギ
リ
、
せ
ん
定
バ
サ
ミ
も
欠

か
せ
な
い
。
一
方
、
キ
ャ
ン

パ
ス
で
は
学
科
主
任
６
年
目

で
雑
用
も
多
い
。

学
生
と
の
会
話
楽
し
み

　

息
抜
き
は
？
の
問
い
に
も

森
林
が
答
え
だ
。
毎
年
３

月
、
20
人
近
い
学
生
を
引
率

し
て
米
西
海
岸
を
約
１
５
０

０
㌔
縦
断
す
る
。「
樹
高
１

０
０
㍍
に
も
な
る
レ
ッ
ド
ウ

ッ
ド
（
セ
コ
イ
ア
）
の
森
林

地
帯
を
シ
ア
ト
ル
か
ら
サ
ン

フ
ラ
ン
シ
ス
コ
ま
で
た
ど

る
。
こ
ん
な
世
界
も
あ
る
。

学
生
は
目
を
輝
か
せ
ま

す
」。
途
中
、
大
学
や
研
究

所
と
の
交
流
も
楽
し
み
だ
。

１
学
年
約
１
５
０
人
の
学
生

は
動
物
や
昆
虫
が
好
き
と
い

う
純
朴
な
若
者
が
大
半
だ
。

「
楽
し
い
会
話
が
出
来
ま

す
」。
望
み
は
、
そ
ん
な
学

生
の
研
究
、
論
文
を
心
行
く

ま
で
指
導
す
る
こ
と
だ
。

　

父
親
は
川
崎
臨
海
工
業
地

帯
の
不
夜
城
、
大
手
製
鉄
会

社
に
勤
め
て
い
た
。
青
春
期

に
抱
い
た
「
緑
豊
か
な
山
で

仕
事
を
し
た
い
」
と
の
思
い

を
、
息
子
や
娘
ほ
ど
の
学
生

た
ち
に
も
感
じ
て
い
る
。

わ
れ
た
中
国
・
黄
土
高
原
の

農
地
を
森
林
に
戻
そ
う
と
い

う
仕
事
に
も
出
掛
け
た
。
Ｊ

継
続
調
査
が
大
切

　

耕
し
て
天
に
至
る
、
と
言

研究室は学生、院生の出入りが絶えず賑や
かだ

長年にわたる緻密な研究データなどを掲
示した研究室の壁面の前で

2009年11月　台北西海岸（桃園）に漂着し
た大きな発泡スチロール（養殖イカダのフ
ロートとして利用される）。道祖土准教授
（左）と共同研究者・鄭宣龍（全南大学）教授

北
海
道
の
演
習
林
で
ト
ド
マ
ツ
の
根
系
の
重
量
を
計
測

丹沢の崩壊調査にも着手
土砂の移動現象とその対策
三宅島、黄土高原で緑再生

い
ま
す
」

と
言
う
。

「
発
見
さ

れ
た
新
た

な
化
学
物

質
は
、
海

洋
中
で
自

然
に
発
生

し
な
い
。

漂
流
プ
ラ

ス
チ
ッ
ク

は
海
洋
環

境
汚
染
の


