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研
究
だ
よ
り

は
じ
め
に

　

私
た
ち
研
究
部
土
壌
生
物
チ
ー
ム
は

「
土
の
中
」
と
い
う
目
で
は
直
接
見
ら
れ

な
い
世
界
を
対
象
に
研
究
を
し
て
い
ま

す
。
土
の
中
の
生
き
も
の
（
土
壌
動
物
）

を
調
査
し
、
そ
の
役
割
を
解
明
し
、
作
物

栽
培
へ
の
活
用
方
法
を
確
立
す
る
こ
と
を

目
標
と
し
て
い
ま
す
。

　

私
に
は
元
々
「
森
林
を
支
え
て
い
る
の

は
地
下
に
い
る
土
壌
動
物
な
の
で
は
な
い

か
？
」
と
い
う
興
味
が
あ
り
ま
し
た
。
そ

の
興
味
を
畑
に
移
し
て
、
こ
れ
か
ら
本
格

的
な
研
究
を
始
め
る
と
こ
ろ
で
す
。

　

研
究
を
進
め
る
中
で
、
一
番
頭
の
痛
い

事
は
「
土
の
中
の
本
当
の
姿
を
そ
の
ま
ま

見
る
こ
と
は
で
き
な
い
」
と
い
う
こ
と
で

す
。

　

土
を
掘
れ
ば
、
生
き
も
の
を
見
る
こ
と

は
で
き
ま
す
。
し
か
し
、
土
と
生
き
も
の

目
に
見
え
な
い
土
の
中
の
、

　
　
作
物
と
他
の
生
き
も
の
と
の
関
係

の
本
当
の
関
係
、
つ
ま
り
「
土
が
ど
の
よ

う
な
状
況
で
、
そ
こ
に
生
き
も
の
が
ど
の

よ
う
に
棲
ん
で
い
て
、
そ
れ
ぞ
れ
が
ど
の

よ
う
に
影
響
し
合
っ
て
い
る
の
か
」
と
い

う
こ
と
は
、
土
を
掘
っ
て
、
土
を
壊
し
て

し
ま
っ
て
は
さ
っ
ぱ
り
分
か
ら
な
く
な
っ

て
し
ま
う
の
で
す
。
し
か
し
土
を
壊
さ
ず

に
観
察
す
る
こ
と
は
で
き
ま
せ
ん
。

　

今
回
は
、
こ
の
よ
う
な
悩
み
の
中
か
ら

見
え
て
き
た
こ
と
、既
知
の
面
白
い
研
究
、

目
指
し
て
い
る
研
究
の
方
向
性
に
つ
い
て

ご
紹
介
し
ま
す
。

自
然
農
法
は
地
球
を
暖
め
る
!?

　

地
球
の
温
暖
化
は
二
酸
化
炭
素
な
ど
の

温
室
効
果
ガ
ス
に
よ
っ
て
起
き
る
と
い
う

説
が
あ
り
ま
す
が
、「
自
然
農
法
は
温
室

効
果
ガ
ス
の
削
減
に
も
貢
献
し
て
い
る
の

で
は
な
い
か
？
」
と
い
う
テ
ー
マ
で
、
あ

る
大
学
院
の
博
士
課
程
の
方
と
共
同
で
研

究
を
し
た
こ
と
が
あ
り
ま
す
（N

agano 

et al. 2012

）。
畑
か
ら
も
温
室
効
果
ガ

ス
が
出
た
り
吸
収
さ
れ
た
り
し
て
い
ま
す

が
、
自
然
農
法
は
肥
料
の
量
が
少
な
く
、

土
の
中
の
養
分
や
機
能
を
有
効
に
活
用
す

る
た
め
、
温
室
効
果
ガ
ス
の
放
出
量
は
少

な
い
の
で
は
な
い
か
、と
い
う
仮
説
で
す
。

そ
こ
で
、
温
室
効
果
の
高
い
二
酸
化
炭
素

（
Ｃ
Ｏ
２
）、
メ
タ
ン
（
Ｃ
Ｈ
４
）、
亜
酸
化

窒
素
（
Ｎ
２
Ｏ
）
と
い
う
３
種
類
の
ガ
ス

が
、
畑
か
ら
ど
の
く
ら
い
放
出
さ
れ
、
ま

た
は
吸
収
さ
れ
て
い
る
の
か
を
調
査
し
ま

し
た
。

　

ま
ず
は
自
然
農
法
畑
の
土
と
、
比
較
の

た
め
に
隣
接
す
る
慣
行
農
法
の
畑
の
土
を

採
取
し
て
、
実
験
室
内
で
ふ
る
い
に
か
け

て
小
石
や
根
な
ど
を
取
り
除
き
、
土
か
ら

ど
の
く
ら
い
の
温
室
効
果
ガ
ス
が
出
て
い

る
か
調
べ
て
み
ま
し
た
。
す
る
と
驚
い
た

こ
と
に
、
自
然
農
法
畑
の
土
か
ら
は
慣
行

の
約
２
７
４
倍
も
の
亜
酸
化
窒
素
が
出
て

い
ま
し
た
。
亜
酸
化
窒
素
は
二
酸
化
炭
素

の
約
３
０
０
倍
も
温
室
効
果
が
あ
る
と
言

わ
れ
て
い
て
、
他
の
ガ
ス
の
量
を
合
わ
せ

た
総
合
的
な
温
室
効
果
も
慣
行
農
法
畑
よ

り
自
然
農
法
畑
の
土
が
遥
か
に
高
い
と
い

う
結
果
で
し
た
。

　
「
生
き
も
の
の
力
を
使
っ
て
栽
培
し
て

い
く
と
い
う
こ
と
は
、
地
球
を
暖
め
て
い

く
と
い
う
こ
と
な
の
だ
ろ
う
か
・・・
」
と

い
う
思
い
が
少
し
頭
を
よ
ぎ
り
ま
し
た
。

　

次
に
、
野
外
の
実
際
の
畑
で
ど
の
く
ら

い
温
室
効
果
ガ
ス
が
放
出
さ
れ
て
い
る
の

か
、
畑
に
直
接
ガ
ス
採
取
器
を
取
り
付
け

て
測
定
し
て
み
ま
し
た
。
す
る
と
、
一
年

を
通
じ
て
自
然
農
法
の
畑
か
ら
亜
酸
化
窒

素
は
室
内
実
験
ほ
ど
放
出
さ
れ
て
い
ま
せ

ん
で
し
た
。

　

そ
し
て
野
外
の
畑
に
お
け
る
他
の
ガ
ス

研
究
部 

研
究
課
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の
収
支
も
含
め
て
導
き
出
さ
れ
た
総
合
的

な
結
論
は
「
自
然
農
法
は
慣
行
農
法
よ
り

も
温
室
効
果
ガ
ス
の
削
減
に
寄
与
し
そ
う

だ
」
と
い
う
も
の
で
し
た
。

　

実
験
室
内
と
実
際
の
畑
で
、
ま
っ
た
く

逆
の
結
果
が
出
た
の
は
何
故
で
し
ょ
う

か
。室

内
実
験
と
野
外
調
査
の
違
い

　

実
は
そ
の
理
由
は
ま
だ
分
か
っ
て
い
ま

せ
ん
。
し
か
し
い
く
つ
か
考
え
ら
れ
る
要

因
が
あ
り
ま
す
。

　

室
内
実
験
で
測
定
し
た
土
は
「
い
ろ
い

ろ
な
物
を
取
り
除
く
た
め
に
ふ
る
い
に
か

け
た
状
態
」
で
し
た
が
、
野
外
調
査
の
畑

環
境
で
は
「
作
物
も
雑
草
も
、
他
の
生
き

も
の
も
い
て
、
雨
が
降
っ
た
り
乾
い
た

り
・・・
」
い
ろ
い
ろ
と
条
件
は
違
い
ま
す
。

そ
し
て
私
は
「
土
が
ふ
る
い
に
か
け
ら
れ

て
立
体
構
造
が
壊
れ
て
い
る
か
、
い
な
い

か
」
と
い
う
違
い
が
か
な
り
大
き
な
原
因

な
の
で
は
な
い
か
と
思
っ
て
い
ま
す
。

　

土
の
構
造
と
い
う
と
団
粒
構
造
が
有
名

で
、
こ
の
有
無
の
影
響
も
か
な
り
あ
る
の

で
は
な
い
か
と
思
い
ま
す
。
し
か
し
、
も

う
少
し
大
き
な
ス
ケ
ー
ル
の
構
造
が
よ
り

影
響
し
て
い
て
、
ふ
る
い
を
か
け
た
こ
と

で
そ
の
構
造
が
壊
さ
れ
た
た
め
、
結
果
と

し
て
差
が
出
た
の
で
は
な
い
か
と
考
え
て

い
ま
す
。

生
き
も
の
が
作
る
土
壌
構
造

　

バ
イ
オ
ポ
ア

　

畑
に
は
ミ
ミ
ズ
を
は
じ
め
様
々
な
生
き

も
の
が
棲
ん
で
い
て
、
そ
の
生
き
も
の
た

ち
が
土
の
中
を
移
動
す
る
と
、
大
小
の
孔

（
あ
な
）
が
地
中
に
で
き
ま
す
。
こ
れ
を

専
門
用
語
で
「
バ
イ
オ
ポ
ア
」
と
呼
び
ま

す
。「
バ
イ
オ
」
は
「
生
き
も
の
」、「
ポ
ア
」

は
「
細
か
い
孔
」
と
い
う
意
味
で
す
。
こ

の
よ
う
な
孔
は
作
物
の
根
が
朽

ち
て
腐
る
こ
と
に
よ
っ
て
も
で

き
ま
す
。

　

こ
の
バ
イ
オ
ポ
ア
に
関
す
る

フ
ラ
ン
ス
の
研
究
例
を
紹
介
し

ま
す
。
図
１
は
土
の
中
で
ミ
ミ

ズ
の
孔
が
ど
の
よ
う
に
で
き
て

い
る
の
か
を
、
直
径
16‌

cm
、
深

さ
40‌

cm
の
土
壌
を
く
り
抜
き
、

Ｘ
線
を
用
い
て
解
析
し
た
画
像

で
す
。
白
い
部
分
が
土
、
黄
色

や
青
色
の
部
分
が
孔
で
、
図
の

右
側
半
分
は
８
ト
ン
の
ト
ラ
ク

タ
ー
の
車
輪
が
通
っ
て
か
ら
の

時
間
経
過
に
よ
る
変
化
の
様
子
、

左
半
分
は
通
っ
て
い
な
い
と
こ

ろ
の
も
の
で
す
。
地
中
に
は
驚

く
ほ
ど
多
数
の
孔
が
あ
る
こ
と
も
よ
く
分

か
り
ま
す
が
、
ト
ラ
ク
タ
ー
の
車
輪
の
圧

で
そ
の
孔
は
潰
れ
て
し
ま
い
、
元
通
り
ま

で
回
復
す
る
に
は
か
な
り
の
時
間
が
か
か

り
そ
う
だ
と
い
う
様
子
が
伺
え
ま
す
。

　

こ
の
よ
う
な
孔
は
土
の
質
や
そ
こ
に

棲
む
生
き
も
の
に
よ
っ
て
、
で
き
方
や
崩

れ
方
が
違
い
ま
す
が
、
先
述
し
た
温
室
効

果
ガ
ス
を
測
定
し
た
畑
は
、
掘
っ
て
も
崩

れ
に
く
い
土
質
で
、
観
察
し
や
す
い
状
況

に
あ
り
、
写
真
を
撮
る
こ
と
が
で
き
ま
し

た
（
次
ペ
ー
ジ
写
真
１
）。
こ
こ
に
は
サ
ク

ラ
ミ
ミ
ズ
と
い
う
桜
色
の
ミ
ミ
ズ
を
は
じ

め
、多
数
の
生
き
も
の
が
生
活
し
（
次
ペ
ー

ジ
表
１
）、多
く
の
孔
を
あ
け
て
い
ま
し
た
。

バ
イ
オ
ポ
ア
の
機
能

　

こ
れ
ら
の
孔
は
畑
で
は
一
体
ど
の
よ
う

な
役
割
を
担
っ
て
い
る
の
で
し
ょ
う
か
。

東
京
大
学
の
中
元
朋
実
氏
に
よ
る
と
、「
物

質
の
移
動
」
と
「
根
の
生
長
」
に
影
響
し

て
い
る
こ
と
が
分
か
っ
て
い
ま
す
（
中
元

１
９
９
８
）。

図１　ミミズが生息する畑の土壌コア（直径 16cm、 深さ 40cm）
　　　の X 線断層撮影（Yvan C et.al. 2012 より）
　　　※着色部分が孔を示す（黄色：正面、青色：裏面）　
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１
．
物
質
の
移
動

　

ま
ず
、
孔
を
伝
っ
て
水
が
大
き
く
地
下

部
へ
移
動
す
る
よ
う
に
な
り
ま
す
。
結
果

と
し
て
地
表
は
水
は
け
が
良
く
な
り
、
大

雨
の
時
で
も
地
表
面
を
流
れ
る
水
が
減

り
、
土
壌
侵
食
や
冠
水
害
が
軽
減
さ
れ
た

り
、
雨
上
が
り
に
地
温
が
上
が
り
易
く

な
っ
た
り
す
る
こ
と
が
考
え
ら
れ
ま
す
。

　

な
お
、
こ
の
孔
作
り
や
土
壌
の
団
粒
化

は
、
ミ
ミ
ズ
が
地
面
の
下
で
水
を
得
や
す

く
す
る
工
夫
の
一
つ
だ
と
言
わ
れ
て
い
ま

す
（Turner 2000

）。
ミ
ミ
ズ
の
祖
先

は
水
の
中
を
棲
み
か
と
し
て
い
た
生
き
も

の
で
し
た
が
、
進
化
し
て
地
中
に
進
出
し

て
き
た
現
在
で
も
、
水
へ
の
要
求
が
強
く

あ
り
ま
す
。
そ
こ
で
ミ
ミ
ズ
は
、
自
分
が

水
を
得
や
す
い
よ
う
に
土
の
中
の
環
境
を

改
変
す
る
よ
う
に
な
っ
た
と
い
う
の
で

す
。

　

話
を
元
に
戻
し
ま
す
が
、
水
が
流
れ
れ

ば
、
そ
れ
に
溶
け
た
物
質
も
流
れ
ま
す
。

当
然
、
養
分
も
流
れ
て
い
き
ま
す
。
養
分

が
下
に
流
れ
て
い
く
こ
と
は
良
い
場
合

も
、
悪
い
場
合
も
あ
る
と
思
わ
れ
ま
す
。

　

乾
燥
す
れ
ば
、
孔
を
伝
っ
て
空
気
も
動

き
ま
す
。
地
中
深
く
に
酸
素
を
送
り
届
け

る
役
割
が
あ
り
そ
う
で
す
が
、
こ
の
辺
り

の
研
究
は
あ
ま
り
進
ん
で
い
ま
せ
ん
。

　

先
述
の
室
内
実
験
で
の
温
室
効
果
ガ
ス

の
測
定
は
、
土
を
ふ
る
い
に
か
け
、
こ
の

孔
を
壊
し
た
状
態
だ
っ
た
こ
と
が
、
温
室

効
果
ガ
ス
が
よ
り
多
く
出
た
一
番
の
原
因

だ
と
予
想
し
て
い
ま
す
。
亜
酸
化
窒
素
は

酸
素
が
少
な
い
環
境
で
よ
り
多
く
発
生
し

や
す
い
か
ら
で
す
。

２
．
根
の
生
長

　

植
物
の
根
も
孔
を
通
っ
て
伸
び
て
い
き

ま
す
。
孔
に
沿
っ
て
伸
び
る
根
は
土
を
掘

り
進
む
力
が
不
要
な
た
め
、
孔
が
で
き
る

と
根
の
伸
長
が
良
好
に
な
る
と
い
う
観
察

結
果
が
あ
り
ま
す
。
し
か
し
根
と
土
が
触

れ
る
面
積
が
減
る
た
め
、
養
分
吸
収
効
率

が
下
が
る
の
で
は
な
い
か
、

ま
た
、
孔
に
根
が
偏
っ
て

伸
び
る
た
め
根
全
体
と
し

て
は
吸
収
効
率
が
落
ち
る

の
で
は
な
い
か
と
い
う
見

方
も
あ
り
ま
す
。

　

ま
た
、
孔
が
長
期
間
壊

れ
な
い
と
、
そ
の
孔
に
沿
っ

て
毎
年
作
物
の
根
が
伸
び

る
た
め
、
良
く
も
悪
く
も

前
年
の
根
に
つ
い
た
微
生

物
と
出
会
い
や
す
い
と
い

う
面
も
あ
る
よ
う
で
す
。

菌
根
菌
と
い
う
、
リ
ン
酸

な
ど
の
養
分
を
作
物
に
供

給
し
て
く
れ
る
微
生
物
な
ど
と
の
出
会
い

は
プ
ラ
ス
に
働
き
、
病
原
菌
と
の
出
会
い

は
マ
イ
ナ
ス
に
働
く
こ
と
で
し
ょ
う
。

　

つ
ま
り
、
バ
イ
オ
ポ
ア
と
根
の
関
係
は

「
良
い
」
影
響
と
「
悪
い
」
影
響
が
複
雑

に
絡
み
合
っ
て
い
る
現
状
で
す
。

３
．
そ
の
他
の
影
響

　

中
元
氏
に
よ
る
と
、
バ
イ
オ
ポ
ア
と
作

物
の
関
係
は
、
ま
だ
ま
だ
未
知
の
世
界
だ

そ
う
で
す
。
こ
の
孔
は
土
の
中
の
様
々
な

生
き
も
の
の
生
活
に
も
当
然
作
用
し
て
い

る
と
考
え
ら
れ
、
そ
の
影
響
が
間
接
的
に

作
物
に
も
影
響
し
て
い
る
と
推
測
さ
れ
ま

す
。
し
か
し
、
そ
の
辺
り
の
研
究
は
殆
ど

分類群 自然農法 慣行農法

ヒトツモンミミズ 32
サクラミミズ 248
ミミズ卵 8
陸貝 4
クモ 52
ワラジムシ 12
ヤスデ 12
ジムカデ 12
イシムカデ 112 8
コムカデ 8
ゴミムシ 4

コメツキムシ 12

コメツキムシ幼虫 4
コガネムシ 4
コガネムシ幼虫 16
ハネカクシ 56 4
ナガコムシ 8
その他甲虫 60
ハエ幼虫 4 12
チョウ幼虫 4
ミミズ湿重（g） 41.36
ミミズ以外湿重（g） 8.44 0.28
合計湿重（g） 49.80 0.28

表１　自然農法と隣接慣行農法の畑における土壌動物 
　　　2010 年 7 月（個体数 /m2）

写真１　自然農法畑の土壌にできたバイオポア
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進
ん
で
お
ら
ず
、
こ
れ
か
ら
の
研
究
課
題

で
す
。

　

ミ
ミ
ズ
研
究
の
第
一
人
者
で
あ
る
中

村
好
男
氏
に
よ
る
と
、
ミ
ミ
ズ
の
体
を

覆
う
粘
液
は
ア
ン
モ
ニ
ア
な
ど
の
窒
素

養
分
を
豊
富
に
含
ん
で
い
ま
す
（
中
村

１
９
９
８
）。
ミ
ミ
ズ
が
活
動
す
る
こ
と

で
、
そ
の
粘
液
や
作
物
残
渣
な
ど
の
有
機

物
は
孔
の
側
面
に
付
着
し
て
い
き
ま
す
。

そ
の
よ
う
な
孔
に
沿
っ
て
伸
び
て
い
く
根

は
、
窒
素
養
分
な
ど
の
獲
得
に
か
な
り
有

利
に
働
く
可
能
性
が
考
え
ら
れ
ま
す
。
ま

た
、
そ
の
孔
に
集
中
す
る
ミ
ミ
ズ
を
は
じ

め
と
し
た
生
き
も
の
の
フ
ン
が
養
分
豊
富

で
あ
る
こ
と
な
ど
、
い
ろ
い
ろ
な
要
因

が
、
微
生
物
や
そ
の
他
の
生
き
も
の
に
影

響
し
、
結
果
的
に
作
物
の
生
長
に
も
か
な

り
影
響
を
与
え
て
い
る
に
違
い
あ
り
ま
せ

ん
。
そ
れ
は
今
後
の
研
究
で
明
ら
か
に

な
っ
て
く
る
か
と
思
い
ま
す
。

虫
の
死
骸
で

　
　
　
　
　
　
　

　
ト
ウ
ガ
ラ
シ
が
辛
く
な
る
！

　

こ
れ
ま
で
述
べ
て
き
た
よ
う
に
、
畑
の

土
の
中
で
生
き
も
の
が
孔
を
掘
っ
て
い
る

だ
け
で
も
土
の
中
の
物
質
循
環
に
大
き
な

影
響
を
与
え
た
り
、
作
物
に
と
っ
て
い
ろ

い
ろ
な
役
割
を
与
え
た
り
し
そ
う
で
し
た

が
、
次
に
、
虫
が
畑
の
中
に
い
る
だ
け
で

も
役
割
が
あ
る
か
も
し
れ
な
い
、
と
い
う

話
を
ご
紹
介
し
ま
す
。

　

世
界
一
辛
い
と
呼
ば
れ
て
き
た
ト
ウ
ガ

ラ
シ
の
う
ち
、
２
０
１
１
年
５
月
に
ギ

ネ
ス
ブ
ッ
ク
記
録
を
打
ち
立
て
た
の
は
、

オ
ー
ス
ト
ラ
リ
ア
の
「
ト
リ
ニ
ダ
ー
ド 

ス
コ
ー
ピ
オ
ン 

ブ
ッ
チ
Ｔ
」
と
い
う
品

種
で
、
そ
の
辛
さ
は
一
時
期
有
名
に
な
っ

た
ハ
バ
ネ
ロ
の
３
倍
近
く
あ
り
ま
し
た
。

　

こ
の
ト
ウ
ガ
ラ
シ
は
、
堆
肥
か
ら
出

る
排
水
を
液
肥
に
利
用
し
て
栽
培
さ
れ

ま
し
た
が
、
２
０
１
１
年
のAustralian 

Geographic

の
記
事
に
よ
る
と
、
そ
の

液
肥
に
よ
っ
て
辛
さ
が
引
き
出
さ
れ
た
と

い
う
の
で
す
。

　

堆
肥
の
中
で
は
ミ
ミ
ズ
を
は
じ
め
数
多

く
の
虫
が
生
ま
れ
て
は
死
ん
で
い
く
の

で
、
そ
の
堆
肥
か
ら
出
る
排
水
は
、
そ
れ

ら
の
虫
の
死
骸
の
抽
出
物
を
含
ん
で
い
ま

す
。
そ
し
て
、
そ
れ
を
吸
っ
た
ト
ウ
ガ
ラ

シ
は
「
虫
に
襲
わ
れ
て
い
る
」
と
錯
覚
し
、

虫
に
食
わ
れ
な
い
た
め
に
生
体
内
に
辛
み

成
分
を
多
く
作
る
よ
う
に
な
る
、
と
い
う

の
で
す
。

　

も
ち
ろ
ん
、
そ
の
辛
い
ト
ウ
ガ
ラ
シ
も

虫
に
食
わ
れ
る
こ
と
が
あ
り
ま
す
。
植
物

が
作
る
防
御
物
質
に
絶
対
の
効
果
が
あ
る

わ
け
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。
し
か
し
、
虫
が

土
の
中
で
生
活
し
、
死
ん
で
い
く
と
い
う

営
み
だ
け
で
、植
物
が
そ
れ
に
反
応
し
て
、

い
く
ら
か
の
害
虫
抑
制
効
果
が
あ
り
そ
う

な
の
で
す
。

根
が
食
わ
れ
る
と

　
　
　
　
　

　
　
　
　
葉
が
元
気
に
な
る
？

　

似
た
話
と
し
て
、
い
わ
ゆ
る
害
虫
が
土

の
中
に
い
る
こ
と
が
、
地
上
部
の
害
虫
の

抑
制
に
つ
な
が
る
可
能
性
も
あ
り
ま
す
。

　

オ
ラ
ン
ダ
の
研
究
事
例
に
、
根
を
食
う

虫
が
い
る
と
、
植
物
の
地
上
部
が
多
く
伸

び
た
り
、
地
上
部
に
つ
く
ア
ブ
ラ
ム
シ
が

繁
殖
し
に
く
く
な
っ
た
り
す
る
観
察
結
果

が
あ
り
ま
す
（
図
２
・
図
３
）。

　

ま
だ
仮
説
の
段
階
で
す
が
、
虫
に
適
度

に
根
を
食
わ
れ
る
こ
と
で
、
植
物
が
危
機

感
を
い
だ
き
、
代
わ
り
に
地
上
部
を
伸
ば

す
方
に
よ
り
力
を
入
れ
た
り
、
防
御
物
質

を
作
っ
た
り
す
る
の
で
は
な
い
か
、ま
た
、

そ
の
防
御
物
質
は
植
物
の
全
身
を
巡
り
、

結
果
的
に
根
を
食
う
虫
の
み
な
ら
ず
、
葉

の
汁
を
吸
う
ア
ブ
ラ
ム
シ
に
も
防
御
効
果

が
発
揮
さ
れ
る
の
で
は
な
い
か
、
と
考
え

ら
れ
て
い
ま
す
。
地
上
部
と
地
下
部
は
繋

が
っ
て
い
て
、
互
い
に
影
響
し
合
う
よ
う

で
す
。

　

多
く
の
場
合
、
飛
来
し
て
葉
や
実
を
食

害
す
る
虫
よ
り
も
先
に
、
土
の
中
の
生
き

も
の
は
植
物
の
根
と
出
会
っ
て
い
ま
す
。

そ
し
て
早
く
出
会
う
こ
と
が
、
そ
の
後
の

葉
を
食
害
す
る
虫
と
の
関
係
性
を
あ
る
程

度
決
定
す
る
可
能
性
は
十
分
に
あ
り
ま

す
。
つ
ま
り
、
土
の
中
の
い
わ
ゆ
る
害
虫

を
含
む
様
々
な
生
き
も
の
と
の
適
度
な
出

会
い
が
、
作
物
栽
培
に
と
っ
て
も
良
い
方

向
に
役
立
っ
て
い
る
場
合
が
あ
る
か
も
し

れ
な
い
の
で
す
。

　

科
学
的
に
解
明
さ
れ
て
は
い
ま
せ
ん

が
、
人
間
で
も
、
子
ど
も
の
頃
に
清
潔
な

環
境
に
だ
け
い
る
と
、
病
原
菌
に
対
す
る

抵
抗
力
が
弱
ま
っ
て
し
ま
う
た
め
、
衛
生

環
境
も
バ
ラ
ン
ス
が
大
切
だ
と
い
う
説
が

あ
り
ま
す
。
そ
れ
と
似
て
い
る
か
も
し
れ

ま
せ
ん
。

　

だ
か
ら
と
い
っ
て
根
の
食
害
が
多
す
ぎ

て
も
作
物
は
育
ち
ま
せ
ん
。
自
然
農
法
で

キ
ャ
ベ
ツ
の
葉
の
虫
害
が
少
な
い
畑
と
多

い
畑
で
そ
れ
ぞ
れ
土
壌
動
物
を
調
査
し
た

こ
と
が
あ
り
ま
す
。
す
る
と
、
ど
ち
ら
に

も
根
を
食
う
コ
ガ
ネ
ム
シ
の
幼
虫
な
ど
が

い
ま
し
た
が
、
葉
の
虫
害
の
多
い
区
は
コ

ガ
ネ
ム
シ
の
幼
虫
の
数
が
多
く
い
ま
し
た

（
表
２
）。
葉
の
虫
害
の
多
い
区
は
根
を
食

わ
れ
す
ぎ
て
抵
抗
力
が
低
下
し
て
し
ま

い
、
栽
培
が
う
ま
く
行
か
な
か
っ
た
可
能

性
が
あ
り
ま
す
。
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も
ち
ろ
ん
、
虫
害
の
違
い
は
様
々
な
原

因
が
考
え
ら
れ
ま
す
が
、
こ
の
キ
ャ
ベ
ツ

畑
に
栽
培
に
適
し
た
土
壌
動
物
の
数
や
バ

ラ
ン
ス
の
ヒ
ン
ト
が
あ
り
そ
う
で
す
。
こ

れ
も
、
こ
れ
か
ら
の
研
究
課
題
で
す
。

未
知
な
る
生
き
も
の
の
役
割

　

土
の
中
の
生
き
も
の
の
役
割
は
、
本
誌

で
こ
れ
ま
で
、

・
有
機
物
の
分
解
・
養
分
の
可
吸
化

・
土
の
耕
耘
・
団
粒
化

・
害
虫
や
病
原
菌
の
捕
食

・
ク
モ
や
カ
エ
ル
な
ど
の
エ
サ
に
な
り

そ
れ
ら
を
養
う
こ
と
に
よ
る
間
接
的

な
害
虫
抑
制

・
鳥
類
な
ど
の
エ
サ
に
な
る
こ
と
に
よ

る
生
物
多
様
性
保
全
へ
の
貢
献

な
ど
の
可
能
性
が
紹
介
さ
れ
て
き
ま
し

た
。
そ
し
て
今
回
は
生
き
も
の
が
土
の
中

で
生
活
す
る
こ
と
で
形
成
さ
れ
る
土
の
構

造
や
、
害
虫
を
含
む
生
き
も
の
が
生
活
し

て
い
る
だ
け
で
虫
害
が
減
る
可
能
性
に
つ

い
て
紹
介
し
て
み
ま
し
た
。
し
か
し
こ
れ

ら
は
全
て
ま
だ
ま
だ
研
究
途
上
で
す
。

　

ま
た
、「
土
の
中
の
生
き
も
の
に
は
○

○
効
果
が
あ
る
」
と
い
う
話
は
、
化
学
農

薬
の
よ
う
な
絶
対
的
な
効
果
が
あ
る
と
い

う
も
の
で
は
な
く
、「
少
々
の
役
割
が
あ

る
」
程
度
の
意
味
で
す
。
ま
た
そ
の
効
果

に
は
副
作
用
の
よ
う
な
も
の
が
伴
う
危
険

性
も
あ
り
、
必
ず
し
も
良
い
働
き
ば
か
り

で
は
あ
り
ま
せ
ん
。
し
か
し
、
チ
リ
も
積

も
れ
ば
山
と
な
る
よ
う
に
、
そ
の
少
々
の

良
い
ま
た
は
悪
い
効
果
の
積
み
重
ね
が
、

大
き
な
結
果
の
差
に
繋
が
り
ま
す
。
そ
れ

を
良
い
方
向
に
持
っ
て
い
く
の
が
、
土
の

中
の
生
き
も
の
を
活
用
す
る
栽
培
技
術
だ

と
考
え
て
い
ま
す
。

　

生
き
も
の
の
世
界
は
複
雑
で
、
土
の
中

で
そ
れ
ぞ
れ
が
ど
の
よ
う
に
影
響
し
合
っ

て
い
る
の
か
は
、な
か
な
か
見
え
ま
せ
ん
。

そ
の
よ
う
な
性
質
を
嫌
っ
て
か
、
短
期
に

成
果
が
求
め
ら
れ
る
現
在
の
研
究
の
世
界

で
は
、
土
の
中
の
生
き
も
の
の
研
究
は
か

な
り
遅
れ
て
い
ま
す
。

　

他
の
研
究
分
野
で
も
そ
う
で
す
が
、
土

壌
動
物
の
研
究
で
も
「
分
か
ら
な
い
」
こ

と
が
多
く
あ
り
ま
す
。
こ
れ
ま
で
述
べ
て

図３　キタネグサレセンチュウがモモアカアブラムの繁殖に与える影響
　　　（7 日間）（Wurst and Van der Putten 2007 より )

図 ２　 コ メ ツ キ ム シ Agriotes lineatus） が ヘ ラ オ オ バ コ の 地 上 部 お よ び
　　　地下部に与える影響
　　　（Wurst and Van der Putten 2007 より )

き
た
よ
う
に
、
根
を
食
べ
る
と
い
う
よ
う

な
一
見
悪
そ
う
な
こ
と
が
実
は
良
い
影
響

を
及
ぼ
す
可
能
性
も
あ
り
ま
す
。
そ
の
た

め
単
純
に
、作
物
を
食
べ
る
虫
を
「
害
虫
」

と
は
呼
べ
ま
せ
ん
し
、
何
を
も
っ
て
「
益

虫
」
と
呼
ぶ
か
の
判
断
も
難
し
い
と
こ
ろ

が
あ
り
ま
す
。

　

し
か
も
畑
の
生
き
も
の
は
、
季
節
に
応

じ
て
も
、
栽
培
管
理
や
周
辺
環
境
に
よ
っ

て
も
、
種
類
や
数
が
変
わ
っ
て
い
き
、
ま
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類群 虫害少区 虫害多区 食性

クモ 8 3 虫を食べる
ジムカデ 21 40 虫を食べる
イシムカデ 8 72 虫を食べる
ハサミコムシ 8 19 虫を食べる
ハネカクシ 13 13 虫を食べるものが多い
ゴミムシ 3 3 虫を食べるものが多い
ゴミムシ幼虫 35 虫を食べるものが多い
ツチカメムシ 3 植物を食べる
カイガラムシ 3 植物を食べる
コメツキムシ 3 植物を食べる
コガネムシ 3 3 植物を食べる
ゾウムシ 5 植物を食べる
コメツキムシ幼虫 13 植物を食べる
コガネムシ幼虫 43 99 植物を食べる
ヤスデ 3 腐植（土）を食べる
マグソコガネ 3 腐植（土）を食べる
ハエ目幼虫 24 13 腐植（土）を食べる
その他甲虫 8 3 不明
その他甲虫幼虫 13 21 不明
合計群数 14 16 
合計個体数 173 336 

表２　自然農法キャベツ試験畑の土壌動物　2012 年 8 月（個体数 /m2） た
、
気
候
の
影
響
な
ど
に
よ
る
年
ご
と
の

変
動
も
多
く
あ
り
、
と
て
も
複
雑
で
す
。

　

私
は
そ
こ
に
悩
ま
せ
ら
れ
な
が
ら
も
、

複
雑
さ
を
解
明
す
る
こ
と
に
面
白
さ
を
感

じ
て
い
ま
す
。

今
後
の
研
究
方
向

　

自
然
農
法
が
栽
培
と
し
て
成
立
し
て
い

る
畑
は
、
作
物
と
、
そ
こ
に
棲
む
生
き
も

の
の
種
類
や
数
、
生
き
も
の
が
作
る
土
壌

構
造
の
関
係
が
、
不
思
議
と
良
好
に
な
っ

て
い
る
よ
う
に
思
え
ま
す
。
そ
の
良
好
に

な
る
バ
ラ
ン
ス
こ
そ
が
、自
然
農
法
で「
土

の
偉
力
」
と
呼
ば
れ
て
い
る
も
の
の
一
つ

の
正
体
な
の
で
は
な
い
か
と
考
え
て
い
ま

す
。
そ
の
バ
ラ
ン
ス
と
関
係
性
を
探
っ
て

い
く
こ
と
が
大
き
な
研
究
課
題
で
す
。

　

幸
い
に
も
、
当
セ
ン
タ
ー
農
業
試
験
場

に
は
生
き
も
の
が
極
端
に
多
様
で
、
生
き

も
の
が
作
る
団
粒
や
バ
イ
オ
ポ
ア
な
ど
の

構
造
も
多
い
畑
が
あ
り
ま
す
。
そ
こ
は
先

述
の
温
室
効
果
ガ
ス
の
調
査
場
所
で
も
あ

る
の
で
す
が
、
耕
さ
ず
、
種
子
以
外
に
は

何
も
入
れ
な
い
無
肥
料
栽
培
を
12
年
間
も

続
け
て
い
ま
す
。
そ
し
て
、
そ
れ
で
も
き

ち
ん
と
作
物
が
で
き
続
け
て
い
ま
す
。
こ

れ
は
そ
こ
に
棲
む
生
き
も
の
が
未
知
の
役

割
を
果
た
し
て
い
る
か
ら
に
違
い
あ
り
ま

せ
ん
。

　

私
た
ち
は
、
ま
ず
は
そ
の
極
端
な
畑
と

他
の
畑
を
比
較
し
、
生
き
も
の
が
土
の
養

分
の
動
き
や
作
物
の
成
分
、
地
上
部
の
生

き
も
の
に
与
え
る
影
響
を
推
定
し
、
新
た

な
栽
培
体
系
の
確
立
に
取
り
組
ん
で
い
き

ま
す
。

　

ま
だ
ま
だ
研
究
途
上
で
す
が
、
自
然
観

察
の
一
つ
の
視
点
と
し
て
役
に
立
ち
そ
う

な
情
報
を
発
信
し
つ
つ
、
一
歩
一
歩
進
め

て
い
こ
う
と
考
え
て
い
ま
す
。

（
大
久
保  

慎
二
）
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