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第 1章　不耕起と草で、がんばらなくても土は育つ　

は
じ
め
に 

︱
︱ 

今
な
ぜ
菌
根
菌
な
の
か
？
︱
︱

　　

植
物
は
根
で
土
壌
か
ら
養
分
を
吸
収
す
る
と
言
わ
れ
ま
す
。

　

し
か
し
今
日
で
は
、
植
物
の
根
と
共
生
す
る
菌
根
菌
と
い
う
微
生
物
が
養
分
の
吸
収
に
重
要
な
役
割
を
果
た

し
て
い
る
こ
と
が
知
ら
れ
る
よ
う
に
な
っ
て
き
ま
し
た
。

　

菌
根
菌
は
、
糸
状
菌
（
カ
ビ
）
の
一
種
に
分
類
さ
れ
る
微
生
物
で
す
。
例
え
ば
こ
う
じ
菌
（
コ
ウ
ジ
カ
ビ
）
を

は
じ
め
と
す
る
糸
状
菌
の
多
く
は
、
自
分
で
有
機
物
を
分
解
し
て
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
得
る
こ
と
が
で
き
ま
す
が
、

菌
根
菌
は
そ
れ
が
で
き
ま
せ
ん
。
代
わ
り
に
、
生
き
た
植
物
と
共
生
し
て
植
物
に
養
分
を
供
給
し
、
植
物
か
ら

は
光
合
成
産
物
を
も
ら
う
と
い
う
、「
持
ち
つ
持
た
れ
つ
」
の
生
き
方
を
し
て
い
ま
す
。
そ
し
て
こ
の
菌
根
菌

が
地
中
に
張
り
巡
ら
せ
た
菌
糸
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
は
、
植
物
に
と
っ
て
の
「
第
2
の
根
」
と
し
て
、
と
く
に
リ
ン

酸
を
は
じ
め
と
す
る
養
分
の
吸
収
に
関
わ
る
ほ
か
、
土
壌
団
粒
を
形
成
す
る
な
ど
、
土
中
環
境
を
整
え
る
う
え

で
重
要
な
役
割
を
果
た
し
て
い
る
こ
と
が
知
ら
れ
て
い
ま
す
。
近
年
で
は
、
菌
根
菌
そ
の
も
の
に
つ
い
て
の
研

究
も
進
み
、
多
く
の
植
物
と
共
生
す
る
ア
ー
バ
ス
キ
ュ
ラ
ー
菌
根
菌
（
Ａ
Ｍ
菌
）
だ
け
で
な
く
、
ツ
ツ
ジ
科
の

植
物
と
共
生
す
る
エ
リ
コ
イ
ド
菌
根
菌
、さ
ら
に
は
ラ
ン
科
植
物
と
共
生
す
る
ラ
ン
型
菌
根
菌
な
ど
も
知
ら
れ
、

そ
の
利
用
に
向
け
た
研
究
も
進
ん
で
き
ま
し
た
。
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農
業
の
分
野
で
も
、
菌
根
菌
の
は
た
ら
き
を
活
か
す
試
み
は
進
め
ら
れ
て
き
ま
し
た
。
と
く
に
リ
ン
酸
な
ど

の
吸
収
促
進
、
病
害
耐
性
や
干
ば
つ
耐
性
の
向
上
、
土
壌
の
団
粒
構
造
の
発
達
な
ど
の
面
か
ら
注
目
さ
れ
、
資

材
の
開
発
な
ど
も
進
め
ら
れ
ま
し
た
。
し
か
し
、
そ
も
そ
も
肥
料
過
多
の
環
境
や
耕
耘
が
繰
り
返
さ
れ
る
土
壌

で
は
は
た
ら
き
に
く
い
こ
と
や
、
と
く
に
慣
行
栽
培
で
は
増
収
な
ど
の
目
に
見
え
る
効
果
を
直
ち
に
も
た
ら
す

も
の
で
も
な
い
こ
と
か
ら
、
菌
根
菌
を
活
か
す
農
業
は
、
今
日
ま
で
広
く
普
及
す
る
に
は
至
っ
て
い
ま
せ
ん
。

　

そ
れ
に
対
し
て
近
年
、
気
候
変
動
や
資
材
価
格
の
高
騰
な
ど
に
よ
り
、
こ
れ
ま
で
の
農
業
の
あ
り
方
が
大
き

く
問
い
直
さ
れ
、
そ
の
中
で
よ
り
自
然
の
力
を
活
か
す
「
持
続
的
な
農
業
」
の
あ
り
方
が
模
索
さ
れ
た
結
果
、

再
び
注
目
を
集
め
て
い
ま
す
。
自
然
栽
培
を
は
じ
め
と
す
る
無
投
入
・
低
投
入
型
の
農
業
で
自
律
的
な
養
分
吸

収
を
支
え
る
ほ
か
、
不
耕
起
と
カ
バ
ー
ク
ロ
ッ
プ
を
組
み
合
わ
せ
た
「
耕
さ
な
い
農
業
」
で
は
、
健
全
な
土
壌

環
境
を
形
づ
く
る
と
い
っ
た
菌
根
菌
の
は
た
ら
き
が
、
改
め
て
関
心
を
集
め
て
い
ま
す
。

　

農
文
協
で
は
２
０
２
６
年
１
月
、『
み
ん
な
の
有
機
農
業
技
術
大
事
典
』
の
刊
行
（
２
０
２
５
年
３
月
）
を
記

念
し
た
オ
ン
ラ
イ
ン
連
続
講
座「
い
ま
注
目
の
菌
根
菌
と
そ
の
仲
間
た
ち（
全
３
回
）」の
第
1
回
目
と
し
て
、「
こ

こ
ま
で
わ
か
っ
た
菌
根
菌
の
世
界
」と
題
す
る
セ
ミ
ナ
ー
を
開
催
し
ま
し
た
。
多
く
の
方
に
ご
参
加
い
た
だ
き
、

活
発
な
質
疑
応
答
が
交
わ
さ
れ
ま
し
た
。
こ
の
本
は
そ
の
と
き
の
報
告
と
質
疑
応
答
を
も
と
に
し
た
前
編
と
、

当
日
答
え
ら
れ
な
か
っ
た
質
問
を
ベ
ー
ス
に
新
た
に
書
き
下
ろ
し
た
後
編
で
構
成
し
て
い
ま
す
。

　

前
編
は
、「
こ
こ
ま
で
わ
か
っ
た
菌
根
菌
の
世
界
」
で
す
。
小
八
重
善
裕
さ
ん
（
酪
農
学
園
大
学
）
か
ら
は
、

菌
根
菌
の
生
き
方
、
植
物
と
の
共
生
の
歴
史
、
地
球
環
境
の
成
り
立
ち
、
地
中
の
養
分
の
循
環
に
果
た
す
菌
糸
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はじめに　

ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
の
は
た
ら
き
、
菌
根
菌
を
活
か
し
た
農
業
の
考
え
方
な
ど
に
つ
い
て
、
千
徳
毅
さ
ん
（
㈱
ア
ラ

イ
ヘ
ル
メ
ッ
ト
自
然
科
学
室
）
か
ら
は
、
顕
微
鏡
や
試
薬
を
用
い
た
菌
根
菌
の
観
察
法
や
、
菌
根
菌
を
活
か
し
た

栽
培
の
ポ
イ
ン
ト
に
つ
い
て
解
説
い
た
だ
い
た
あ
と
、
当
日
の
質
疑
応
答
を
も
と
に
菌
根
菌
の
世
界
を
掘
り
下

げ
ま
す
。

　

後
編
は
、「
菌
根
菌
を
も
っ
と
知
る
」
で
す
。
前
編
を
受
け
る
形
で
、
菌
根
菌
と
い
う
生
き
も
の
、
菌
根
菌

が
よ
ろ
こ
ぶ
農
地
の
環
境
、
菌
根
菌
を
活
か
す
栽
培
と
い
っ
た
テ
ー
マ
に
つ
い
て
、
小
八
重
善
裕
さ
ん
に
掘
り

下
げ
て
解
説
し
て
い
た
だ
く
内
容
と
な
っ
て
い
ま
す
。

　

菌
根
菌
は
、
植
物
が
陸
上
に
進
出
し
た
太
古
の
昔
か
ら
植
物
と
共
生
し
、
自
然
環
境
を
形
作
っ
て
き
ま
し
た
。

そ
ん
な
菌
根
菌
の
目
線
で
、
持
続
的
な
農
業
、
さ
ら
に
は
持
続
的
な
社
会
に
つ
い
て
考
え
る
き
っ
か
け
に
、
本

書
を
ご
覧
い
た
だ
け
れ
ば
幸
い
で
す
。

　　

２
０
２
６
年
９
月

　

�

農
山
漁
村
文
化
協
会
編
集
局
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前
編　

こ
こ
ま
で
わ
か
っ
た
菌
根
菌
の
世
界

第
１
講　

驚
き
の
菌
根
菌
の
生
態
と
は
た
ら
き
…
…
11　

小
八
重
善
裕
（
酪
農
学
園
大
学
教
授
）

土
の
中
に
広
が
る
菌
糸
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
／
養
分
を
吸
い
、
有
機
物
を
蓄
え
、
土
壌
を
つ
く
る
／
太
古
の
植
物
は
根

で
は
な
く
、
菌
根
か
ら
養
分
を
得
て
い
た
／
コ
ケ
と
共
生
す
る
菌
根
菌
／
水
平
方
向
に
生
き
る
植
物
の
戦
略
／
二
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目　次

酸
化
炭
素
を
吸
収
し
て
今
の
環
境
を
つ
く
り
上
げ
た
／
生
き
も
の
が
シ
ェ
ア
し
て
き
た
肥
料
＝「
生
き
も
の
肥
料
」

／
「
生
き
も
の
肥
料
」
は
土
壌
分
析
で
わ
か
ら
な
い
！
／
菌
根
菌
に
は
多
く
の
種
類
が
い
る
／
リ
ン
酸
が
欲
し
い

時
は
リ
ン
酸
を
運
ぶ
菌
根
菌
を
は
た
ら
か
せ
る
／
多
様
な
植
物
を
生
や
す
こ
と
か
ら
／
菌
根
菌
は
そ
の
時
々
で
一

番
元
気
な
植
物
を
応
援
す
る
／
菌
根
菌
も
「
適
地
適
作
」
で
い
ろ
ん
な
植
物
を
育
て
よ
う
と
す
る
／
こ
れ
か
ら
は

自
然
の
し
く
み
を
活
か
す
農
業
へ
／
施
肥
は
菌
根
任
せ
で
よ
い
／
こ
れ
か
ら
は
育
種
も
重
要
に
な
る

第
２
講　

�
ア
ー
バ
ス
キ
ュ
ラ
ー
菌
根
菌
の
観
察
法
と
活
用
法
…
…
35　

千
徳
毅
（
㈱
ア
ラ
イ
ヘ
ル
メ
ッ
ト
自
然
科
学
室
研
究
員
）

観
察
方
法
は
三
つ
／
観
察
方
法
１　

根
の
感
染
率
の
測
定
／
観
察
方
法
２　

胞
子
の
観
察
／
い
ろ
ん
な
場
所
で
胞

子
を
作
る
／
観
察
方
法
３　

菌
糸
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
の
測
定
／
菌
根
菌
は
土
壌
の
団
粒
化
も
促
す
／
肥
料
が
少
な

く
、
緑
肥
や
雑
草
が
あ
る
畑
で
菌
糸
が
発
達
／
不
耕
起
の
畑
で
も
菌
糸
が
発
達
／
菌
根
菌
は
作
物
よ
り
雑
草
を
応

援
す
る
こ
と
も
／
夏
は
作
物
が
負
け
な
い
よ
う
草
刈
り
が
不
可
欠
／
耕
作
放
棄
地
に
は
多
様
な
菌
根
菌
／
菌
根
菌

が
共
生
し
や
す
い
植
物
、
し
に
く
い
植
物
／
ア
ブ
ラ
ナ
科
で
も
菌
根
菌
が
入
る
可
能
性
が
あ
る
／
固
定
種
や
在
来

種
は
菌
根
菌
と
相
性
が
い
い
？
／
環
境
負
荷
の
少
な
い
農
業
に
向
け
て

質
疑
応
答
か
ら
…
…
57

●
田
ん
ぼ
だ
っ
た
畑
で
菌
根
菌
を
増
や
す
に
は
？
／
●
そ
も
そ
も
菌
根
菌
を
活
か
し
た
農
業
は
で
き
る
の
？
／ 

●
植
物
と
相
性
の
い
い
菌
根
、
悪
い
菌
根
は
あ
る
の
？
／
●
菌
根
菌
を
人
間
が
制
御
す
る
こ
と
は
で
き
る
の
？
／
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●
菌
根
菌
か
ら
チ
ッ
ソ
は
供
給
さ
れ
る
の
？
／
●
チ
ッ
ソ
を
葉
面
散
布
す
る
と
菌
根
菌
の
活
動
は
ど
う
な
る
？
／

●
菌
糸
が
発
達
す
る
環
境
と
は
？
／
●
市
販
の
菌
根
菌
資
材
を
使
う
場
合
の
注
意
点
は
？
／
●
菌
糸
ネ
ッ
ト
ワ
ー

ク
が
で
き
る
の
に
か
か
る
時
間
は
？
／
●
耕
作
放
棄
地
を
畑
に
す
る
場
合
は
不
耕
起
が
い
い
？
／
●
壊
れ
た
菌
糸

ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
の
再
生
能
力
は
？
／
●
冬
に
土
が
凍
結
し
て
も
菌
根
菌
は
生
き
ら
れ
る
の
？
／
●
不
耕
起
栽
培
で

菌
根
菌
を
増
や
せ
ば
一
年
中
作
物
を
栽
培
で
き
る
の
？
／
●
菌
根
菌
を
活
か
す
と
い
っ
て
も
、
夏
の
草
刈
り
は
大

変
で
す
…
…
／
●
森
林
の
生
態
系
と
菌
根
菌
の
世
界
の
類
似
性
／
●
菌
根
菌
を
活
か
す
農
業
と
「
菌
ち
ゃ
ん
農
法
」

は
ど
う
違
う
？
／
●
チ
ッ
ソ
・
リ
ン
酸
・
カ
リ
の
こ
と
は
あ
ま
り
考
え
な
く
て
よ
い
？
／
●
有
機
物
を
大
量
に
投
入

し
て
作
物
は
よ
く
で
き
て
い
る
が
、
気
を
付
け
る
こ
と
は
？
／
●
植
物
ご
と
の
住
み
分
け
は
？
／
●
「
生
き
も
の

肥
料
」
に
つ
い
て
詳
し
く
知
り
た
い
／
●
菌
根
菌
は
土
壌
の
種
類
を
選
ぶ
の
？
／
●
「
育
種
が
重
要
」
と
い
う
こ

と
の
意
味
は
？
／
●
菌
根
菌
は
水
田
稲
作
に
利
用
で
き
る
の
？
／
●
田
ん
ぼ
の
中
干
し
で
菌
根
菌
は
増
え
る
の
？

後
編　

菌
根
菌
を
も
っ
と
知
る�

小
八
重
善
裕
（
酪
農
学
園
大
学
教
授
）

補
講
１　

菌
根
菌
と
い
う
生
き
も
の
…
…
95

菌
根
菌
は
カ
ビ
の
仲
間
／
内
生
菌
根
菌
と
外
生
菌
根
菌
／
過
度
な
期
待
は
で
き
な
い
が
…
…
／
ツ
ツ
ジ
科
と
共
生

す
る
菌
根
菌
／
菌
根
菌
に
頼
ら
な
い
ア
ブ
ラ
ナ
科
植
物
の
生
き
方
／
樹
木
と
共
生
す
る
外
生
菌
根
菌
／
生
き
た
植

物
が
い
な
い
と
生
き
ら
れ
な
い
／
根
っ
こ
の
外
で
は
生
き
ら
れ
な
い
／
生
態
系
の
大
動
脈
を
作
り
出
す
／
進
化
の

過
程
で
非
菌
根
性
の
植
物
も
登
場
／
栽
培
作
物
に
は
菌
根
菌
に
頼
ら
な
い
も
の
が
多
い
／
菌
根
菌
を
活
か
す
農
業

の
時
代
が
来
て
い
る
！
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菌
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菌
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／
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／
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／
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／
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／
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／
収
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／
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／
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／
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／
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／
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菌
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／
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／
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／
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熱
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／
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／
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糞
尿
は
菌
根
菌
を
阻
害
し
な
い
／
菌
根

菌
資
材
は
効
果
や
費
用
を
見
極
め
て

コ
ラ
ム
「
菌
ち
ゃ
ん
農
法
」
を
ど
う
見
る
か
？　

152　

も
っ
と
知
る
た
め
の
文
献
案
内　
155　

著
者
紹
介　

159
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第 1章　不耕起と草で、がんばらなくても土は育つ　

小
八
重
善
裕
（
酪
農
学
園
大
学
教
授
）

千  

徳  　

毅
（
㈱
ア
ラ
イ
ヘ
ル
メ
ッ
ト
自
然
科
学
室
研
究
員
）

前
編
　

こ
こ
ま
で
わ
か
っ
た

菌
根
菌
の
世
界
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菌
根
菌
は
植
物
の
根
っ
こ
に
共
生
し
、
植
物
が
養
分
を
吸
収
す
る
の
に
重
要
な
役

割
を
果
た
す
微
生
物
で
、
植
生
回
復
な
ど
環
境
保
全
の
ほ
か
、
農
業
に
活
か
す
取

り
組
み
が
進
め
ら
れ
て
い
ま
す
。
前
編
で
は
、
２
０
２
６
年
１
月
に
開
催
し
た
セ

ミ
ナ
ー
「
こ
こ
ま
で
わ
か
っ
た
菌
根
菌
の
世
界
」
の
講
演
内
容
と
、
当
日
の
質
疑

応
答
を
も
と
に
、
菌
根
菌
が
つ
く
り
だ
す
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
や
菌
根
菌
の
胞
子
の
姿
、

４
億
７
０
０
０
万
年
前
に
さ
か
の
ぼ
る
菌
根
菌
と
植
物
の
共
生
の
歴
史
と
地
球
環

境
の
成
り
立
ち
、
地
中
の
養
水
分
の
循
環
に
果
た
す
菌
糸
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
の
は
た

ら
き
、
菌
根
菌
を
活
か
す
栽
培
の
考
え
方
に
つ
い
て
、
小
八
重
善
裕
さ
ん
（
酪
農

学
園
大
学
）
と
千
徳
毅
さ
ん
（
㈱
ア
ラ
イ
ヘ
ル
メ
ッ
ト
自
然
科
学
室
）
に
解
説
い
た

だ
き
ま
す
。
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第
１
講

驚
き
の
菌
根
菌
の
生
態
と
は
た
ら
き

小
八
重
善
裕
（
酪
農
学
園
大
学
教
授
）

土
の
中
に
広
が
る
菌
糸
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク

　

皆
さ
ん
、
こ
ん
に
ち
は
。
会
場
の
皆
さ
ん
も
ネ
ッ
ト
で
参
加
の
皆
さ
ん
も
、
よ
ろ
し
く
お
願
い
し
ま
す
。
酪
農
学

園
大
学
の
小
八
重
と
申
し
ま
す
。
今
日
は
こ
の
よ
う
な
場
を
い
た
だ
き
、
あ
り
が
と
う
ご
ざ
い
ま
す
。

　

さ
っ
そ
く
で
す
が
、「
菌
根
」
に
つ
い
て
、
基
本
的
な
と
こ
ろ
か
ら
ご
説
明
し
た
い
と
思
い
ま
す
。

　

菌
根
菌
と
か
菌
根
と
か
い
う
名
前
は
、
最
近
で
こ
そ
、
よ
く
聞
か
れ
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。
ご
存
じ
の
よ
う
に
、

こ
の
菌
根
と
は
、
菌
根
菌
と
い
う
菌
と
、
そ
の
菌
が
共
生
し
て
い
る
植
物
の
根
っ
こ
の
両
者
を
指
し
て
い
ま
す
。
一

般
的
に
は
、「
植
物
は
根
で
養
分
を
吸
収
す
る
」
と
言
わ
れ
て
い
ま
す
。
で
す
が
最
近
で
は
、
そ
の
植
物
の
根
っ
こ

に
菌
が
つ
い
て
い
て
、
そ
の
菌
と
根
っ
こ
の
ハ
イ
ブ
リ
ッ
ド
で
養
分
を
吸
収
し
て
い
る
と
認
識
さ
れ
る
よ
う
に
な
っ
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て
き
ま
し
た
。

　

菌
根
菌
に
は
い
く
つ
か
種
類
が
あ
り
ま
す
が
、
今
日
取
り
上
げ
る
菌
根
菌

は
、
ア
ー
バ
ス
キ
ュ
ラ
ー
菌
根
菌
（
Ａ
Ｍ
菌（
注
））
と
い
う
種
類
で
す
。
こ
の
菌

根
菌
は
大
部
分
の
植
物
と
共
生
し
て
い
る
、
最
も
代
表
的
な
菌
根
菌
で
す
。

　

ご
存
じ
の
方
も
多
い
と
思
い
ま
す
が
、土
壌
の
養
分
を
吸
収
す
る
こ
と
が
、

最
も
代
表
的
な
菌
根
の
は
た
ら
き
で
す
。
写
真
１
は
、
ま
さ
に
そ
の
菌
根
の

写
真
で
す
。
根
っ
こ
を
土
か
ら
掘
り
起
こ
し
て
洗
っ
て
し
ま
う
と
、
普
通
は

軟
ら
か
い
菌
根
菌
の
菌
糸
が
全
部
剥
が
れ
て
し
ま
い
ま
す
。
菌
根
菌
を
観
察

す
る
時
に
は
、
や
さ
し
く
丁
寧
に
扱
っ
て
根
か
ら
土
を
落
と
し
ま
す
。

　
写
真
１
の
中
で
、
や
や
赤
み
を
帯
び
て
太
く
見
え
る
も
の
が
植
物
の
根
っ

こ
で
す
。
そ
の
根
っ
こ
の
周
囲
に
ま
と
わ
り
つ
い
て
い
る
金
色
の
細
い
も
の

は
、
菌
根
菌
の
菌
糸
の
中
の
油
を
特
殊
な
方
法
で
染
め
た
も
の
で
す
。
顕
微

鏡
を
使
う
と
、
こ
の
よ
う
に
根
っ
こ
や
土
を
網
目
状
に
結
ぶ
よ
う
に
菌
糸
が

た
く
さ
ん
広
が
っ
て
い
る
様
子
を
見
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。

（
注
）�

か
つ
て
は
、菌
が
形
成
す
る
嚢
状
体
（vesicle

）
と
樹
枝
状
体
（arbuscule

）

か
ら
Ｖ
Ａ
菌
根
菌
と
呼
ば
れ
て
い
た
が
、
嚢
状
体
を
つ
く
ら
な
い
仲
間
も
知

ら
れ
る
よ
う
に
な
り
、
現
在
で
は
、
樹
枝
状
体
と
菌
根
（m

ycorrhiza
）
か

写真 1　菌根菌の菌糸
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ら
Ａ
Ｍ
菌
と
呼
ば
れ
る
こ
と
が
多
い
。

養
分
を
吸
い
、
有
機
物
を
蓄
え
、
土
壌
を
つ
く
る

　

こ
の
菌
根
菌
が
つ
く
り
あ
げ
る
網
目
状
の
菌
糸
の
こ
と
を
、
私
た
ち
は
「
菌
糸
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
」
と
呼
ん
で
い
ま

す
。
こ
の
は
た
ら
き
と
し
て
は
、
次
の
よ
う
な
点
が
挙
げ
ら
れ
ま
す
。

　

第
一
に
、
養
分
の
吸
収
で
す
。
植
物
が
育
っ
て
い
る
土
壌
で
は
、
ほ
と
ん
ど
の
場
合
、
こ
の
菌
糸
の
ネ
ッ
ト
ワ
ー

ク
が
い
ろ
ん
な
植
物
を
つ
な
い
で
土
の
中
に
メ
ッ
シ
ュ
状
に
広
が
っ
て
い
ま
す
。
そ
う
い
う
土
壌
で
は
、
菌
根
菌
の

菌
糸
が
土
壌
か
ら
養
分
を
上
手
に
摂
っ
て
く
れ
て
、
そ
の
養
分
を
植
物
た
ち
に
与
え
て
い
ま
す
。

　

こ
の
菌
根
菌
は
、
じ
つ
は
土
壌
の
有
機
物
を
直
接
使
う
こ
と
が
で
き
ま
せ
ん
。
例
え
ば
落
ち
葉
や
堆
肥
、
あ
る
い

は
植
物
の
残
渣
な
ど
の
有
機
物
を
い
く
ら
土
壌
の
中
に
入
れ
た
り
、
す
き
込
ん
だ
り
し
て
も
、
菌
根
菌
自
体
は
そ
れ

を
食
べ
て
増
え
る
と
い
う
こ
と
が
で
き
ま
せ
ん
。
植
物
か
ら
養
分
（
光
合
成
産
物
）
を
も
ら
う
こ
と
で
、
菌
根
菌
は

生
活
し
て
い
ま
す
。
測
り
方
に
も
よ
り
ま
す
が
、
植
物
は
１
〜
２
割
程
度
の
光
合
成
産
物
を
菌
根
菌
自
体
に
与
え
て

い
る
と
い
う
実
験
結
果
も
あ
り
ま
す
。

　

第
二
に
、
有
機
物
の
涵
養
で
す
。
菌
根
菌
の
菌
糸
が
広
が
る
と
、
土
壌
の
中
に
細
胞
壁
や
油
な
ど
の
有
機
物
が
広

が
り
ま
す
。
ま
た
菌
根
菌
か
ら
分
泌
さ
れ
た
有
機
物
や
老
化
し
た
菌
糸
が
他
の
微
生
物
の
エ
サ
と
な
り
、
微
生
物
の

か
ら
だ
と
し
て
、
有
機
物
が
土
壌
に
蓄
え
ら
れ
、
少
し
ず
つ
供
給
さ
れ
て
い
く
は
た
ら
き
が
あ
り
ま
す
。
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第
三
に
、
菌
根
菌
と
植
物
を
通
し
て
土
壌
中
の
養
分
が
循
環
す
る

と
い
う
こ
と
が
あ
り
ま
す
。
植
物
の
太
い
根
だ
け
で
は
、
土
壌
の
養

分
を
十
分
に
循
環
し
き
れ
ま
せ
ん
。
細
い
菌
糸
は
土
壌
の
隅
々
に
行

き
わ
た
り
、
土
壌
の
養
分
を
く
ま
な
く
循
環
さ
せ
ま
す
。

　

第
四
に
、
そ
の
よ
う
に
養
分
と
有
機
物
が
循
環
す
る
こ
と
で
、
植

物
の
光
合
成
を
軸
に
し
て
生
態
系
が
回
る
こ
と
に
な
り
ま
す
。
菌
糸

ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
に
は
、
そ
れ
を
調
節
す
る
機
能
も
あ
る
と
い
う
こ
と

に
な
り
ま
す
。

　

そ
し
て
第
五
に
、
土
壌
を
つ
く
る
は
た
ら
き
が
あ
り
ま
す
。
こ
の

菌
糸
が
土
の
中
に
発
達
す
る
こ
と
で
い
わ
ゆ
る
「
団
粒
構
造
」
の
形

成
を
助
け
ま
す（
写
真
２
）。
団
粒
構
造
が
で
き
る
結
果
、土
が
フ
ワ
っ

と
し
て
、
水
は
け
や
風
通
し
が
よ
く
な
り
ま
す
。

　

こ
の
よ
う
に
、
菌
根
菌
は
非
常
に
多
面
的
な
は
た
ら
き
を
持
っ
て

い
ま
す
。

写真 2　土壌団粒の形成を助ける菌糸
根の伸長を助け、他の微生物に有機物を供給する菌根菌は、土
壌団粒をまとめ上げる作用も強い
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太
古
の
植
物
は
根
で
は
な
く
、
菌
根
か
ら
養
分
を
得
て
い
た

　

菌
根
菌
に
つ
い
て
考
え
る
際
、
植
物
の
共
生
が
ど
う
い
う
ふ
う
に
発
達
し
て
き
た
の
か
を
理
解
す
る
こ
と
は
、
じ

つ
は
と
て
も
大
切
な
こ
と
で
す
。
こ
こ
で
は
、
そ
の
成
り
立
ち
に
つ
い
て
ご
紹
介
し
ま
す
（
図
1
）。

　

皆
さ
ん
は
、
植
物
は
も
と
も
と
水
（
海
）
の
中
に
い
て
、
そ
こ
か
ら
陸
地
に
上
が
っ
て
き
た
と
い
う
話
は
、
ど
こ

か
で
聞
か
れ
た
こ
と
が
あ
る
と
思
い
ま
す
。
け
れ
ど
も
、
そ
の
植
物
が
何
者
だ
っ
た
の
か
は
、
ご
存
じ
な
い
方
が
多

い
か
も
知
れ
ま
せ
ん
。

　

そ
の
植
物
と
い
う
の
は
、
今
の
ゼ
ニ
ゴ
ケ
と
い
う
植
物
の
祖
先
で
し
た
（
写
真
３
）。
ゼ
ニ
ゴ
ケ
の
祖
先
が
最
初
に

陸
上
に
上
が
っ
て
き
た
の
が
、
お
よ
そ
４
億
７
０
０
０
万
年
前
だ
っ
た
と
言
わ
れ
て
い
ま
す
。
ま
だ
陸
地
に
自
然
が

ほ
と
ん
ど
な
か
っ
た
大
昔
の
話
で
す
。

　

そ
の
後
、
地
殻
変
動
な
ど
が
あ
っ
て
土
壌
が
隆
起
し
て
山
が
で
き
ま
し
た
。
そ
こ
に
風
が
吹
く
と
雲
が
で
き
て
、

陸
地
に
雨
が
降
り
ま
す
。
そ
う
す
る
と
川
が
で
き
て
水
の
通
り
道
が
で
き
、
そ
こ
に
植
物
が
少
し
ず
つ
生
活
す
る
領

域
を
広
げ
て
い
き
ま
し
た
。

　

ま
た
、
陸
地
で
育
つ
植
物
は
い
ず
れ
枯
れ
ま
す
が
、
植
物
が
枯
れ
る
と
有
機
物
が
蓄
積
し
、
そ
れ
を
食
べ
る
微
生

物
が
増
え
ま
す
。
そ
う
す
る
と
、
さ
ら
に
大
型
の
微
生
物
が
増
え
て
、
そ
れ
で
今
度
は
も
っ
と
大
き
な
動
物
が
出
て

き
ま
す
。
さ
ら
に
、
植
物
は
水
や
光
を
求
め
て
進
化
し
、
も
っ
と
大
型
の
木
が
発
達
し
て
き
た
わ
け
で
す
。
そ
の
結

果
と
し
て
、
現
在
私
た
ち
が
生
き
て
い
る
生
態
系
が
つ
く
り
上
げ
ら
れ
て
き
た
と
理
解
さ
れ
て
い
ま
す
。
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写真 3　ゼニゴケ
（実験室で培養したもの）

オルドビス紀
（５億年～4.4 億年前）

ゼニゴケ

40億年前
生命の誕生

4.7 億年前
植物の陸上進出

3.5 億年前
根の発達

2.3 億年前
恐竜の誕生

30万年前
人類の誕生

デボン紀
（4.1 億年～3.6 億年前）

図 1　菌根菌と植物の共生の歴史	
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さ
て
、４
億
７
０
０
０
万
年
前
に
コ
ケ
が
陸
地
に
上
が
っ
た
と
さ
れ
る
わ
け
で
す
が
、こ
の
コ
ケ
は
根
っ
こ
を
持
っ

て
い
ま
せ
ん
で
し
た（

注
）。
根
っ
こ
が
な
い
の
に
ど
う
や
っ
て
養
分
を
吸
っ
た
の
か
と
い
う
疑
問
が
生
じ
ま
す
。「
植
物

は
根
っ
こ
で
養
分
を
吸
収
す
る
」
と
さ
れ
る
わ
け
で
す
が
、
コ
ケ
に
は
根
っ
こ
が
な
い
に
も
か
か
わ
ら
ず
、
過
酷
な

条
件
で
増
え
て
き
た
わ
け
で
す
。
じ
つ
は
こ
の
時
に
コ
ケ
は
菌
根
菌
と
出
会
い
、
菌
根
菌
と
共
生
し
て
土
壌
中
の
養

分
を
吸
っ
た
と
言
わ
れ
て
い
る
の
で
す
。

　

つ
ま
り
、
こ
の
菌
根
菌
を
も
と
に
今
の
自
然
が
つ
く
ら
れ
た
と
考
え
ら
れ
ま
す
。
植
物
が
土
壌
か
ら
養
分
を
吸
収

す
る
基
本
設
計
は
、
も
と
も
と
は
根
っ
こ
で
吸
収
す
る
の
で
は
な
く
、
菌
根
菌
か
ら
養
分
を
吸
収
す
る
も
の
で
あ
っ

た
と
い
う
こ
と
が
、
と
て
も
重
要
な
ポ
イ
ン
ト
で
す
。

　

今
の
植
物
は
、
ほ
と
ん
ど
の
も
の
が
菌
根
菌
と
共
生
し
て
菌
根
を
作
り
ま
す
。
そ
れ
は
、
植
物
が
土
壌
か
ら
養
分

を
吸
収
す
る
基
本
設
計
が
菌
根
に
あ
る
か
ら
だ
と
理
解
し
て
も
ら
っ
て
よ
い
と
思
い
ま
す
。

（
注
）
植
物
が
根
を
持
つ
よ
う
に
な
っ
た
の
は
、
３
億
５
０
０
０
万
年
前
ご
ろ
と
さ
れ
て
い
る
。

コ
ケ
と
共
生
す
る
菌
根
菌

　

写
真
4
は
、
実
験
室
で
育
て
た
コ
ケ
の
無
性
芽
と
呼
ば
れ
る
も
の
で
す
。
大
き
さ
は
数
㎜
に
満
た
な
い
、
言
わ
ば

コ
ケ
の
赤
ち
ゃ
ん
で
す
。
コ
ケ
は
こ
の
無
性
芽
を
大
量
に
作
っ
て
、
地
面
の
表
面
に
バ
ー
っ
と
水
平
方
向
に
ば
ら
ま

く
わ
け
で
す
。


