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研
究
だ
よ
り

生
態
系
を
食
べ
る

　
　
　
～
人
間
の
健
康
と
生
態
系
を
つ
な
げ
る
自
然
農
法
～

研
究
部 

研
究
課

自
然
農
法
は
人
間
の

　
　
　
　

　
　
　
　
健
康
か
ら
説
か
れ
た

　

自
然
農
法
の
創
始
者
岡
田
茂
吉
氏
は
、

当
時
の
農
村
の
貧
し
さ
や
自
身
や
家
族
の

病
気
体
験
に
照
ら
し
て
、
人
間
の
健
康
と

社
会
の
健
全
性
に
対
し
て
警
鐘
を
な
ら

し
、
病
や
貧
困
の
も
と
に
な
る
価
値
観
や

発
想
の
転
換
を
説
き
、
具
体
的
な
生
き
方

や
暮
ら
し
方
に
つ
い
て
様
々
な
分
野
で
の

実
践
を
行
い
ま
し
た
。

　

自
然
治
癒
力
を
ベ
ー
ス
に
し
た
健
康
管

理
法
を
普
及
し
た
岡
田
氏
は
、病
気
を「
身

体
が
自
ら
健
康
な
状
態
へ
戻
る
た
め
の
本

能
で
あ
り
、
浄
化
作
用
で
あ
る
」
と
捉
え

て
い
ま
す
。そ
れ
は
ヒ
ポ
ク
ラ
テ
ス
の「
医

師
が
病
を
治
す
の
で
は
な
く
、
身
体
が
病

を
治
す
」
や
ナ
イ
チ
ン
ゲ
ー
ル
の
「
す
べ

て
の
病
気
は
、
そ
の
経
過
の
ど
の
時
期
を

と
っ
て
も
、
程
度
の
差
こ
そ
あ
れ
、
そ
の

性
質
は
回
復
過
程
で
あ
る
」
と
い
っ
た
説

と
共
通
し
て
い
ま
す
。

　

岡
田
氏
は
「
食
べ
物
の
本
質
的
価
値
は

食
べ
た
者
の
生
命
力
を
高
め
る
働
き
に
あ

り
、
栄
養
素
は
枝
葉
末
節
で
あ
る
」
と
説

き
ま
し
た
。
そ
し
て
、
食
べ
物
が
持
つ
生

命
力
に
つ
い
て
「
穀
物
に
多
く
、
野
菜
が

そ
れ
に
次
ぎ
、
魚
に
は
少
な
い
」
と
し
て

い
ま
す
。
こ
れ
は
、
食
べ
物
が
生
き
物
と

し
て
生
き
続
け
る
作
用
や
腐
り
に
く
さ
の

こ
と
を
指
し
て
い
た
と
考
え
る
こ
と
が
で

き
ま
す
。
岡
田
氏
は
食
の
本
質
を
「
食
べ

物
を
通
し
て
大
自
然
の
働
き
を
身
体
の
な

か
に
取
り
入
れ
る
こ
と
」
と
捉
え
て
い
た

と
思
わ
れ
、
そ
の
思
想
か
ら
農
業
・
農
業

技
術
に
つ
い
て
も
大
自
然
の
働
き
に
準
じ

た
あ
り
方
と
し
て
自
然
農
法
を
提
唱
し
た

と
思
わ
れ
ま
す
。

　

岡
田
氏
は
、
食
べ
物
と
人
間
の
消
化
機

能
と
の
関
わ
り
を
考
え
よ
う
と
し
な
い
栄

養
学
の
誤ご

謬び
ゅ
うと
合
わ
せ
て
、肥
料
に
頼
り
、

作
物
の
根
と
土
と
の
関
わ
り
を
考
え
よ
う

と
し
な
い
農
業
や
そ
の
関
連
科
学
の
誤
り

を
指
摘
し
ま
し
た
。
岡
田
氏
は
科
学
そ
の

も
の
を
否
定
し
た
の
で
は
な
く
、
人
間
の

消
化
能
力
や
土
が
作
物
を
育
て
る
働
き
こ

そ
科
学
の
対
象
に
す
べ
き
で
あ
る
と
示
唆

し
て
お
り
、
人
間
の
腸
内
環
境
や
作
物
と

土
壌
微
生
物
と
の
関
係
の
重
要
性
が
認
識

さ
れ
る
よ
う
に
な
っ
た
今
日
の
状
況
を
予

見
し
て
い
た
と
言
え
ま
す
。

食
べ
物
は
生
き
物

　

健
康
に
良
い
食
べ
物
と
し
て
、
多
く
の

人
が
旬
の
野
菜
、
玄
米
や
雑
穀
、
発
酵
食

品
、ビ
タ
ミ
ン
・
ミ
ネ
ラ
ル
の
豊
富
な
野
菜
、

有
機
栽
培
・
自
然
農
法
で
栽
培
さ
れ
た
も

の
を
イ
メ
ー
ジ
す
る
と
思
い
ま
す
。
こ
れ

ら
は
総
じ
て
、
食
べ
物
自
体
が
懸
命
に
生

き
て
い
る
状
態
や
そ
の
結
果
生
じ
た
農
産

物
の
品
質
を
指
し
て
い
る
と
言
え
ま
す
。

　

自
然
界
の
食
物
連
鎖
の
中
で
、
人
間
を

含
む
哺
乳
類
は
腐
っ
た
も
の
を
食
べ
ま
せ

ん（
生
食
連
鎖
）。生
食
連
鎖
に
お
い
て
は
、

生
き
て
い
る
生
き
物
を
食
べ
る
こ
と
が
食

べ
た
方
の
生
き
物
を
健
康
に
す
る
の
で
あ

り
、
人
間
の
健
康
も
本
能
的
に
そ
の
延
長

線
上
に
成
立
す
る
と
思
わ
れ
ま
す
。

　

近
年
、野
菜
の
独
特
の
風
味
や
色
素
は
、

抗
酸
化
作
用
な
ど
人
の
健
康
に
か
か
わ
る

機
能
性
を
持
つ
成
分
と
し
て
注
目
さ
れ
て

い
ま
す
（
表
１
）
が
、
こ
れ
ら
は
植
物
体

内
の
合
成
経
路
上
で
は
二
次
代
謝
産
物
と

呼
ば
れ
、
そ
の
多
く
は
植
物
に
と
っ
て
は

動
物
や
病
原
菌
か
ら
身
を
守
る
た
め
の
防

御
成
分
で
す
。
動
物
か
ら
す
れ
ば
、
こ
れ

ら
を
消
化
、
解
毒
し
て
自
分
の
身
体
に
同

化
す
る
こ
と
が
、
生
き
て
い
る
と
い
う
こ

と
（
＝
生
命
力
）
の
具
体
的
表
現
に
な
り

ま
す
。
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ま
た
、
近
年
、
植
物
の
栄
養
環
境
と
病

虫
害
抵
抗
性
反
応
や
微
生
物
と
の
共
生

の
関
係
が
明
ら
か
に
さ
れ
つ
つ
あ
り
ま

す
。
植
物
が
無
機
態
窒
素
の
少
な
い
が
っ

ち
り
型
の
生
育
を
し
て
い
る
と
き
に
は
病

虫
害
抵
抗
性
が
発
揮
さ
れ
、
窒
素
栄
養
が

豊
富
で
徒
長
形
の
生
育
を
し
て
い
る
状
態

で
は
、
量
的
に
大
き
く
は
な
る
が
病
虫
害

抵
抗
性
は
低
下
す
る
仕
組
み
が
示
唆
さ
れ

て
い
ま
す
（
図
１
）。
光
を
た
っ
ぷ
り
と

浴
び
て
逞
し
く
育
っ
た
植
物
は
香
り
が
強

く
な
り
、
そ
の
季
節
や
栽
培
環
境
を
生
き

抜
く
た
め
に
必
要
な
防
御
力
を
高
め
る
仕

組
み
が
あ
る
の
で
す
。
そ
し
て
そ
の
植
物

を
食
べ
た
側
は
、
食
材
の
持
つ
防
御
力
を

乗
り
越
え
て
消
化
吸
収
す
る
こ
と
に
よ
っ

て
、
生
命
力
を
高
め
て
い
る
と
捉
え
る
こ

と
が
で
き
ま
す
。

消
化
吸
収
の
本
質
は
何
か
？

　

食
べ
物
は
口
で
咀そ

嚼し
ゃ
くさ
れ
、
胃
と
十
二

指
腸
と
で
消
化
酵
素
の
働
き
に
よ
っ
て
砕

か
れ
、
溶
か
さ
れ
て
ど
ろ
ど
ろ
に
な
り
、

小
腸
で
栄
養
を
吸
収
さ
れ
、
大
腸
で
脱
水

さ
れ
て
、
便
と
し
て
排
泄
さ
れ
ま
す
。
便

は
食
べ
粕
の
よ
う
に
思
わ
れ
ま
す
が
、
便

の
中
身
を
調
べ
る
と
、
実
際
に
は
も
っ
と

複
雑
な
プ
ロ
セ
ス
が
腸
の
中
で
お
き
て
い

る
こ
と
が
分
か
り
ま
す
（
図
２
）。

　

健
康
な
人
間
の
便
の
80
％
は
水
分
で

す
。
残
り
20
％
の
う
ち
、
食
べ
物
の
粕
は

３
分
の
１
、
微
生
物
菌
体
が
３
分
の
１
、

剥
が
れ
た
腸
粘
膜
組
織
が
３
分
の
１
で
あ

る
と
言
わ
れ
て
い
ま
す
。私
た
ち
は
毎
日
、

食
べ
た
も
の
と
同
量
の
微
生
物
（
腸
内
細

菌
）
の
塊
を
排
出
し
て
い
る
の
で
す
。

　

人
間
の
腸
内
に
は
１
０
０
種
類
以
上
、

１
０
０
兆
個
体
の
腸
内
細
菌
が
住
ん
で
い

る
と
言
わ
れ
、
こ
れ
は
全
細
胞
数
60
兆
個

よ
り
も
多
い
数
で
す
。
腸
内
細
菌
は
雑
多

な
も
の
が
た
だ
集
ま
っ
て
い
る
の
で
は
な

く
、
宿
主
（
人
間
）
に
よ
っ
て
選
ば
れ
た

菌
種
で
構
成
さ
れ
、
独
自
の
生
態
系
を

作
っ
て
い
ま
す
（
腸
内
細
菌
叢そ

う

：
叢
は
草

む
ら
の
意
）。
そ
の
種
類
は
民
族
的
・
遺

伝
的
な
腸
の
特
徴
や
地
域
の
食
文
化
・
住

環
境
の
影
響
に
よ
っ
て
異
な
り
、
ま
た
そ

の
構
成
比
率
や
活
性
度
は
加
齢
や
食
生

活
、
体
調
、
精
神
状
態
に
よ
っ
て
絶
え
ず

変
動
し
て
い
ま
す
。

　

腸
内
細
菌
は
毎
日
の
排
便
で
押
し
流
さ

れ
な
い
よ
う
に
増
殖
し
続
け
て
お
り
、
そ

の
餌
と
な
っ
て
い
る
の
が
食
べ
物
で
す
。

す
な
わ
ち
、
咀
嚼
や
胃
や
腸
の
運
動
、
消

化
酵
素
の
働
き
は
、
消
化
吸
収
活
動
で
あ

る
と
同
時
に
、
腸
内
細
菌
の
餌
と
生
息
環

境
を
調
え
、
腸
内
細
菌
叢
を
維
持
管
理
す

る
働
き
で
あ
る
と
も
言
え
ま
す
。
消
化
吸

収
と
は
宿
主
が
単
独
で
行
う
も
の
で
は
な

く
、
腸
内
細
菌
叢
と
一
体
と
な
っ
た
協
同

（
協
働
）
作
業
で
あ
り
、
宿
主
と
腸
内
細

菌
た
ち
が
お
互
い
に
栄
養
や
生
活
環
境
を

つ
く
り
合
う
共
生
系
の
活
動
が
本
質
な
の

で
す
。
一
例
と
し
て
、
腸
内
細
菌
は
多
く

の
ビ
タ
ミ
ン
類
や
短
鎖
脂
肪
酸
等
を
合
成

し
、
人
間
は
そ
れ
を
吸
収
・
利
用
し
て
い

成分名 野菜の種類 働き
アピイン セルリー , パセリ 不安解消 , 頭痛改善 , 食欲増進 , 抗ガン作用
クロロゲン酸 サツマイモ , ごぼう , ナス 抗酸化作用 , 脂肪燃焼の促進
アントシアニン 赤じそ , ナス , 紫キャベツ 眼精疲労回復 , 抗酸化作用
ルチン ケール , ホウレンソウ 毛細血管を丈夫にする
ムチン サトイモ , オクラ , レンコン 胃壁保護 , 肝臓・腎臓を助ける
キャベジン キャベツ , レタス , セルリー 胃腸障害の回避
イソチオシアン酸類 アブラナ科野菜 発がん抑制

表１　野菜の機能性成分の例

参考資料：「2012 年版野菜ブック〜食育のために〜」（独） 農畜産業振興機構

図１　植物科学的には病害虫抵抗性と収量増加は両立しにくい

図２　便の組成

（植 物 共 生 科 学 の 新 展 開 と 農 学 研 究 に お け る パ ラ ダ イ ム シ フ ト , 
池田成志ら , 化学と生物 Vol.51, No.7, 2013 を参考にして作図）

食 品 工 業 辞 典（日 本 食 品 工 業 学 会 編、昭 和 54 年 第 1 版 発 行）の 用 語 解 説 の 訂 正 に つ い て（公 益 社 団 法 人 日 本 食 品 科 学 工 学 会  2020/7/30 付）」の、
植 物 に 含 ま れ る 粘 質 物 は ム チ ン に 分 類 さ れ な い と の 知 見 に 基 づ き、 表 １ の 「ム チ ン」 を 削 除 い た し ま し た。（2021/5/18）
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ま
す
。
必
須
ビ
タ
ミ
ン
の
い
く
つ
か
は
腸

内
細
菌
の
産
生
し
た
も
の
に
よ
っ
て
ま
か

な
わ
れ
て
お
り
、
短
鎖
脂
肪
酸
は
大
腸
の

重
要
な
エ
ネ
ル
ギ
ー
源
と
な
っ
て
い
る
こ

と
が
知
ら
れ
て
い
ま
す
（
表
２
）。

段
ボ
ー
ル
で
も
食
べ
ら
れ
る
!?

　
　
～
腸
内
細
菌
叢
の
働
き
～

　

人
間
の
消
化
酵
素
は
デ
ン
プ
ン
と
コ

ラ
ー
ゲ
ン
以
外
の
多
糖
類
は
分
解
で
き
な

い
た
め
、
消
化
吸
収
で
き
な
い
多
糖
類
は

食
物
繊
維
と
呼
ば
れ
、
物
理
的
に
腸
を
掃

除
す
る
働
き
を
す
る
も
の
と
考
え
ら
れ
て

き
ま
し
た
。
し
か
し
腸
内
細
菌
叢
の
働
き

が
解
明
さ
れ
る
に
つ
れ
て
、
腸
内
細
菌
が

セ
ル
ロ
ー
ス
や
コ
ン
ニ
ャ
ク
マ
ン
ナ
ン
な

ど
を
嫌
気
発
酵
さ
せ
、
酪
酸
や
プ
ロ
ピ
オ

ン
酸
な
ど
の
短
鎖
脂
肪
酸
の
形
で
吸
収
で

き
る
こ
と
が
分
か
っ
て
き
ま
し
た
。
災
害

で
閉
じ
込
め
ら
れ
た
人
が
段
ボ
ー
ル
を
水

に
浸
し
て
飢
え
を
凌
い
だ
と
い
う
ニ
ュ
ー

ス
が
あ
り
ま
し
た
が
、
実
際
に
、
食
物

繊
維
の
セ
ル
ロ
ー
ス
か
ら
最
大
で
２
キ

ロ
カ
ロ
リ
ー
／
ｇ
程
度
（
デ
ン
プ
ン
の

半
分
）
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
摂
取
で
き
る

と
い
う
研
究
が
あ
り
ま
す
（
奥
恒
行
ら
、

日
本
食
物
繊
維
研
究
会
誌
６
、
81
─
86
、

２
０
０
２
）。
気
力
と
腸
内
細
菌
叢
の
働

き
が
あ
れ
ば
、
段
ボ
ー
ル
か
ら
で
も
延
命

に
役
立
つ
カ
ロ
リ
ー
を
と
れ
た
の
か
も
し

れ
ま
せ
ん
。
多
く
の
高
等
動
物
は
腸
内
細

菌
叢
と
の
協
働
な
し
に
は
生
き
て
い
く
こ

と
が
で
き
な
い
と
言
え
る
で
し
ょ
う
。

　

腸
内
細
菌
叢
の
活
動
は
、
腸
内
環
境
を

弱
酸
性
・
低
酸
素
状
態
に
維
持
し
、
腸
を

刺
激
し
て
蠕ぜ

ん

動ど
う

運
動
や
組
織
の
新
陳
代
謝

を
活
性
化
し
、
消
化
酵
素
や
乳
酸
菌
な
ど

の
有
用
細
菌
を
働
き
や
す
く
し
た
り
、
病

原
菌
や
ウ
イ
ル
ス
の
増
殖
や
感
染
を
抑
制

し
た
り
、
発
が
ん
性
物
質
の
分
解
や
排
泄

を
促
進
し
た
り
し
て
い
ま
す
。

腸
と
の
調
和
が
健
康
へ
の
道

　

ア
メ
リ
カ
の
神
経
生
理
学
者
マ
イ
ケ

ル
・
Ｄ
・
ガ
ー
シ
ョ
ン
医
学
博
士
は
、
腸

の
働
き
を
「
第
２
の
脳
」
と
表
現
し
た
著

書
を
発
表
し
、
腸
に
独
自
の
神
経
系
が
あ

る
こ
と
を
世
に
知
ら
し
め
ま
し
た
。
腸
に

は
１
億
の
神
経
細
胞
が
あ
り
、
30
種
類
以

上
の
神
経
伝
達
物
質
が
作
ら
れ
、
独
自
の

情
報
処
理
の
仕
組
み
が
あ
る
と
考
え
ら
れ

て
い
ま
す
。

　

腸
は
収
集
し
た
情
報
を
独
自
に
判
断

し
、
消
化
液
や
腸
管
運
動
を
制
御
す
る
と

と
も
に
、
脳
に
情
報
を
送
っ
て
い
ま
す
。

脳
と
腸
と
を
つ
な
ぐ
神
経
を
流
れ
る
情
報

の
90
％
以
上
は
腸
か
ら
脳
へ
向
け
ら
れ
た

も
の
で
、
神
経
伝
達
物
質
セ
ロ
ト
ニ
ン
の

95
％
が
腸
で
作
ら
れ
て
い
る
こ
と
が
明
ら

か
に
さ
れ
て
い
ま
す
。
お
腹
の
思
考
が
脳

の
思
考
に
影
響
を
与
え
て
い
る
の
で
す
。

　

ま
た
、
人
体
の
免
疫
細
胞
の
６
割
か
ら

７
割
は
腸
に
存
在
し
、
腸
内
細
菌
の
モ
ニ

タ
リ
ン
グ
を
通
し
て
得
た
情
報
に
基
づ
い

て
、
腸
管
を
保
護
す
る
粘
液
や
免
疫
物
質

（
Ｉ
ｇ
Ａ
）
を
分
泌
し
た
り
、
全
身
の
免

疫
系
の
バ
ラ
ン
ス
を
と
っ
て
い
ま
す
（
腸

管
免
疫
）。
乳
酸
菌
や
酵
母
な
ど
の
善
玉

菌
が
多
い
と
、
細
胞
性
免
疫
や
ナ
チ
ュ
ラ

ル
キ
ラ
ー
細
胞
の
活
性
が
高
ま
る
こ
と
が

明
ら
か
に
さ
れ
て
い
ま
す
。

　

腸
で
作
ら
れ
る
神
経
伝
達
物
質
の
セ
ロ

ト
ニ
ン
は
リ
ラ
ッ
ク
ス
感
を
高
め
、
ド
ー

パ
ミ
ン
は
幸
福
感
を
引
き
出
し
ま
す
。
身

体
が
疲
れ
、
心
が
不
安
定
に
な
れ
ば
、
腸

は
甘
い
物
を
欲
し
て
適
度
に
空
腹
を
満
た

し
、
こ
れ
ら
の
神
経
物
質
を
産
生
し
て
心

身
が
安
ら
か
に
休
め
る
よ
う
に
働
き
ま

す
。
し
か
し
、
ス
ト
レ
ス
を
解
消
し
た
い

と
い
う
脳
の
思
考
が
優
先
し
て
し
ま
う

と
、
お
酒
が
過
ぎ
、
暴
飲
暴
食
に
走
り
、

腸
を
疲
れ
さ
せ
て
し
ま
い
、
腸
内
細
菌
叢

と
の
協
働
に
よ
る
栄
養
産
生
作
業
が
う
ま

く
行
か
な
く
な
り
、
免
疫
機
能
や
自
己
治

癒
能
力
も
低
下
す
る
、
と
い
っ
た
悪
循
環

を
招
き
ま
す
。
パ
ー
ト
ナ
ー
で
あ
る
腸
内

細
菌
叢
の
意
向
を
集
約
し
て
い
る
腸
の
声

に
耳
を
傾
け
、
お
腹
に
優
し
い
食
生
活
や

生
活
習
慣
を
心
が
け
る
こ
と
が
大
切
だ
と

言
え
る
で
し
ょ
う
。

腸
内
細
菌
は
ど
こ
か
ら
？

　

私
た
ち
は
腸
内
細
菌
叢
と
の
共
生
に

よ
っ
て
心
身
の
健
康
を
保
つ
仕
組
み
を

持
っ
て
い
る
こ
と
を
見
て
き
ま
し
た
。
腸

内
細
菌
叢
は
、
１
０
０
種
類
以
上
の
多
様

な
細
菌
群
で
す
が
、
い
わ
ゆ
る
善
玉
菌
と

呼
ば
れ
る
乳
酸
菌
群
や
ウ
ェ
ル
シ
ュ
菌
な

ど
の
悪
玉
菌
な
ど
を
除
い
て
は
、
多
く
の

菌
種
（
日
和
見
菌
と
も
呼
ば
れ
ま
す
）
の

役
割
は
ま
だ
良
く
分
か
っ
て
い
ま
せ
ん
。

　

胎
児
は
母
親
の
子
宮
内
で
は
無
菌
状
態

で
育
ち
、
出
産
時
に
産
道
に
定
着
し
て
い

る
細
菌
を
取
り
込
み
、
さ
ら
に
近
親
者
や

周
辺
環
境
か
ら
の
細
菌
を
取
り
込
ん
で
、

腸
内
細
菌
叢
を
形
成
し
て
い
き
ま
す
。
腸

内
に
定
着
す
る
細
菌
の
種
類
は
乳
児
期
に

決
定
さ
れ
、
そ
れ
以
後
は
相
対
的
な
優
占

種類

短鎖脂肪酸

ビタミン K

リボフラビン（ビタミン B2）

ナイアシン（ビタミン B3）

パントテン酸（ビタミン B5）

ピリドキシン（ビタミン B6）

ビオチン（ビタミン B7）

葉酸（ビタミン B9）

表２　腸内細菌が合成する
　　　栄養素
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度
は
変
わ
っ
て
も
、
種
類
は
変
わ
ら
な
い

と
さ
れ
て
い
ま
す
（
図
３
）。
新
生
児
は

母
親
や
近
親
者
と
の
ふ
れ
合
い
を
通
し

て
、
家
系
や
地
域
の
環
境
を
反
映
し
た
腸

内
細
菌
叢
を
形
成
し
、
そ
れ
と
一
生
を
と

も
に
す
る
の
で
す
。

　

近
年
、
遺
伝
子
解
析
技
術
の
進
歩
に
よ

り
、
日
和
見
菌
群
が
土
壌
微
生
物
の
仲
間

で
あ
る
こ
と
が
分
か
っ
て
き
て
い
ま
す
。

つ
ま
り
、
人
は
農
産
物
を
介
し
て
、
土
か

ら
の
「
移
住
者
」
を
腸
内
細
菌
叢
に
迎
え

入
れ
て
い
る
、
と
捉
え
る
こ
と
が
で
き
ま

す
。
乳
児
は
何
で
も
口
に
入
れ
て
し
ま
い

ま
す
が
、
そ
の
仕
草
を
通
し
て
、
地
域
風

土
を
身
体
の
中
へ
取
り
込
ん
で
い
る
と
も

言
え
る
の
で
す
。

腸
内
環
境
を
守
り
育
て
る
食
べ
物

　

腸
内
細
菌
叢
を
構
成
す
る
細
菌
群
は
家

庭
環
境
や
地
域
風
土
か
ら
選
ば
れ
て
、
私

た
ち
人
間
の
腸
内
に
共
生
し
、
日
々
の
食

べ
物
を
餌
と
し
て
生
活
し
て
い
ま
す
。
腸

内
環
境
は
乳
酸
菌
群
が
優
先
し
て
い
る
こ

と
で
良
好
に
保
た
れ
、
ビ
タ
ミ
ン
や
有
機

酸
な
ど
の
栄
養
合
成
や
腸
の
繊
毛
・

粘
膜
の
新
陳
代
謝
も
ス
ム
ー
ズ
に
行

わ
れ
ま
す
。

　

近
年
、
腸
内
環
境
を
改
善
す
る

こ
と
を
謳う

た

う
ヨ
ー
グ
ル
ト
な
ど
が

開
発
さ
れ
、
盛
ん
に
宣
伝
さ
れ
て

い
ま
す
。
こ
う
し
た
研
究
開
発
の

過
程
で
、
上
述
の
乳
酸
菌
群
の
役

割
や
腸
内
細
菌
に
よ
っ
て
免
疫
系

の
バ
ラ
ン
ス
が
調
整
さ
れ
る
仕
組

み
な
ど
が
明
ら
か
に
な
っ
て
き
ま

し
た
。

　

機
能
性
の
高
い
乳
酸
菌
を
摂
取

し
て
腸
内
環
境
を
改
善
し
よ
う
と

い
う
考
え
方
や
摂
取
さ
れ
る
微
生

物
の
こ
と
を
プ
ロ
バ
イ
オ
テ
ィ
ク

ス
と
言
い
ま
す
。
プ
ロ
バ
イ
オ
テ
ィ

ク
ス
に
用
い
ら
れ
る
乳
酸
桿
菌
や
ビ
フ
ィ

ズ
ス
菌
な
ど
は
臨
床
試
験
な
ど
に
よ
り
一

定
の
効
果
が
確
認
さ
れ
た
も
の
で
す
が
、

こ
れ
ら
の
乳
酸
菌
群
が
腸
内
に
定
着
す
る

こ
と
は
な
く
、
腸
ま
で
届
い
て
活
動
し
た

と
し
て
も
、
数
日
か
ら
１
週
間
程
度
で
腸

か
ら
流
さ
れ
て
い
な
く
な
り
ま
す
。
プ
ロ

バ
イ
オ
テ
ィ
ク
ス
は
摂
取
か
ら
排
出
さ
れ

る
ま
で
の
間
に
、
も
と
も
と
定
着
し
て
い

る
乳
酸
菌
群
の
働
き
を
支
援
し
て
い
く
も

の
で
あ
っ
て
、
そ
の
効
果
は
腸
内
細
菌
叢

の
活
動
し
だ
い
な
の
で
す
。

　

腸
内
細
菌
叢
を
安
定
的
に
維
持
す
る
基

本
は
、
日
常
の
食
生
活
に
あ
り
ま
す
。
元
々

腸
内
細
菌
叢
は
母
親
や
生
ま
れ
育
っ
た
環

境
中
に
生
息
し
て
い
た
微
生
物
を
取
り
込

む
こ
と
で
形
成
さ
れ
、
毎
日
の
食
事
や
生
活

習
慣
の
な
か
で
育
み
・
育
ま
れ
て
き
た
も
の

で
す
。
何
気
な
い
今
日
の
食
事
は
、
実
は
過

去
と
未
来
を
結
ぶ
一
大
事
な
の
で
す
。

　

腸
内
細
菌
叢
の
な
か
の
善
玉
菌
（
乳
酸

菌
群
）
を
い
か
に
元
気
に
す
る
か
、
と
い

う
観
点
か
ら
食
事
を
眺
め
る
と
、
納
豆
や

味
噌
な
ど
の
発
酵
食
品
を
ふ
ん
だ
ん
に
含

ん
だ
伝
統
的
な
日
本
食
は
理
想
的
で
あ
る

と
思
わ
れ
ま
す
。
日
本
人
は
欧
州
人
に
比

べ
て
腸
が
長
く
、
米
・
雑
穀
・
芋
類
や
野

菜
を
中
心
と
し
た
食
事
に
適
応
し
て
い
る

と
言
わ
れ
て
い
ま
す
。
腸
内
細
菌
叢
と
の

関
係
で
言
え
ば
、
こ
れ
ら
の
食
べ
物
に
豊

富
な
多
糖
類
・
食
物
繊
維
を
腸
内
で
発
酵

さ
せ
な
が
ら
消
化
吸
収
す
る
協
働
作
業
が

発
達
し
て
き
た
と
考
え
ら
れ
ま
す
。

　

こ
う
し
た
腸
内
細
菌
叢
の
働
き
を
リ
ー

ド
す
る
の
が
乳
酸
菌
群
で
あ
り
、
米
・
芋
・

野
菜
を
中
心
と
し
た
日
本
食
は
乳
酸
菌
群

を
育
て
る
食
事
と
言
え
ま
す
。
乳
酸
菌
は

野
菜
や
果
物
に
豊
富
に
含
ま
れ
る
オ
リ
ゴ

糖
と
相
性
が
良
く
、
ま
た
芋
類
や
根
菜
に

多
く
含
ま
れ
る
食
物
繊
維
の
ポ
リ
デ
キ
ス

ト
ロ
ー
ス
や
イ
ヌ
リ
ン
で
良
く
増
殖
す
る

か
ら
で
す
。
こ
の
よ
う
に
乳
酸
菌
群
の
増

殖
を
促
進
す
る
成
分
は
プ
レ
バ
イ
オ
テ
ィ

ク
ス
と
呼
ば
れ
、食
材
と
し
て
は
ネ
ギ
類
、

キ
ャ
ベ
ツ
、
ゴ
ボ
ウ
、
ア
ス
パ
ラ
ガ
ス
、

ジ
ャ
ガ
イ
モ
、
キ
ク
イ
モ
、
ト
ウ
モ
ロ
コ

シ
、
麦
類
、
大
豆
な
ど
が
多
く
含
ん
で
い

ま
す
。

　

プ
ロ
バ
イ
オ
テ
ィ
ク
ス
と
プ
レ
バ
イ
オ

テ
ィ
ク
ス
の
複
合
食
品
、
す
な
わ
ち
有
用

微
生
物
そ
の
も
の
や
腸
内
細
菌
を
元
気
に

す
る
成
分
を
同
時
に
と
る
こ
と
が
で
き
る

食
べ
物
が
、
糠ぬ

か

漬
け
な
ど
の
発
酵
食
品
で

す
。
糠
床
１
ｇ
に
含
ま
れ
る
乳
酸
菌
数
は

10
億
個
と
も
言
わ
れ
て
お
り
、
一
般
的
な

ヨ
ー
グ
ル
ト
の
１
千
万
個
（
食
品
衛
生
法

上
の
基
準
値
）を
は
る
か
に
上
回
り
ま
す
。

そ
も
そ
も
糠
床
の
乳
酸
菌
も
漬
け
込
ま
れ

図３　腸内細菌叢の構成菌群の推移
出典：腸内菌叢研究の歩み , 光岡知足 , 腸内細菌学雑誌
　　　 25 : 113–124,2011 図 3　腸内細菌叢の構成菌群の推移
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る
野
菜
の
表
面
に
生
息
す
る
乳
酸
菌
が
糠

床
へ
移
っ
て
増
殖
し
た
も
の
で
あ
り
、
野

菜
の
種
類
や
季
節
を
反
映
し
た
も
の
で

す
。
旬
の
野
菜
を
糠
漬
け
に
し
て
毎
日
の

食
事
に
添
え
る
こ
と
で
、
旬
の
野
菜
に
含

ま
れ
る
機
能
性
成
分
と
善
玉
菌
を
応
援
す

る
２
つ
の
バ
イ
オ
テ
ィ
ク
ス
を
と
る
こ
と

が
で
き
る
の
で
す
。

が
っ
ち
り
育
っ
た
生
き
物
が

　

　
価
値
の
高
い
食
べ
物
と
な
る

　

プ
レ
バ
イ
オ
テ
ィ
ク
ス
と
し
て
の
作
用

の
高
い
雑
穀
や
大
豆
、
野
菜
は
、
糖
質
や

食
物
繊
維
が
豊
富
な
農
産
物
で
あ
り
、
生

き
物
と
し
て
み
る
と
、
長
生
き
で
、
腐
り

に
く
く
、
高
い
防
御
力
を
備
え
た
植
物
で

す
。
同
じ
種
類
の
野
菜
で
も
、
徒
長
形
の

生
育
を
し
た
も
の
は
香
り
が
弱
く
、
病
虫

害
に
か
か
り
や
す
く
な
り
、
ま
た
腐
り
や

す
く
な
り
ま
す
。
一
方
、
が
っ
ち
り
型

の
生
育
を
し
た
も
の
は
そ
の
逆
に
な
り

ま
す
。
例
え
ば
無
機
態
窒
素
レ
ベ
ル
が
低

位
に
保
た
れ
る
条
件
に
植
え
ら
れ
た
作
物

は
、
じ
っ
く
り
育
つ
た
め
、
細
胞
組
織
が

し
っ
か
り
し
て
、
体
内
に
過
剰
な
窒
素
分

が
少
な
く
、
病
虫
害
に
強
く
、
日
持
ち
や

保
存
性
の
良
い
農
産
物
と
な
り
ま
す
。

　

総
じ
て
、
健
康
に
育
っ
た
日
持
ち
の
良

い
農
産
物
は
、
食
べ
る
側
に
と
っ
て
は
、

一
工
夫
し
て
腸
内
細
菌
叢
と
の
協
働
作
業

で
消
化
吸
収
す
る
こ
と
が
促
さ
れ
、
そ
れ

が
必
須
ビ
タ
ミ
ン
を
つ
く
り
、
腸
管
免
疫

に
役
立
ち
、
心
身
の
健
康
を
保
つ
の
に
効

果
的
で
あ
る
、と
言
う
こ
と
が
で
き
ま
す
。

こ
れ
か
ら
の
時
代
は
、
農
産
物
に
含
ま
れ

る
栄
養
素
の
多
少
で
食
材
の
価
値
を
捉
え

る
の
で
は
な
く
、
食
べ
物
が
腸
内
細
菌
叢

に
と
っ
て
ど
ん
な
働
き
・
効
果
を
及
ぼ
す

か
と
い
う
視
点
で
の
評
価
が
必
要
に
な
っ

て
く
る
で
し
ょ
う
。
そ
し
て
、
腸
内
細
菌

叢
へ
の
好
影
響
を
与
え
う
る
農
産
物
の
品

質
に
は
、
栽
培
環
境
や
育
て
方
が
大
い
に

関
わ
っ
て
く
る
の
で
す
。

虫
が
大
き
く
な
ら
な
い
野
菜

　

自
然
農
法
セ
ン
タ
ー
研
究
部
で
は
、
無

農
薬
で
も
病
害
虫
を
寄
せ
付
け
な
い
キ
ャ

ベ
ツ
の
自
然
農
法
栽
培
の
確
立
を
目
指

し
、
キ
ャ
ベ
ツ
自
身
が
健
全
に
育
ち
、
病

虫
害
が
問
題
に
な
ら
な
い
栽
培
環
境
の
構

築
（
＝
育
土
）
を
追
求
す
る
プ
ロ
ジ
ェ
ク

ト
が
行
わ
れ
て
い
ま
す
。
試
験
場
内
に
設

け
た
育
土
栽
培
モ
デ
ル
（
Ｎ
Ｍ
）
区
で
は

６
年
間
の
ラ
イ
麦
─
キ
ャ
ベ
ツ
二
毛
作

体
系
（
連
作
）
の
な
か
で
、
慣
行
栽
培
の

半
分
以
下
の
窒
素
分
の
投
入
で
も
十
分
な

結
球
重
が
確
保
で
き
、
病
虫
害
の
発
生
し

な
い
栽
培
が
安
定
し
て
い
ま
す
。
プ
ロ

ジ
ェ
ク
ト
で
は
、
ラ
イ
麦
─
キ
ャ
ベ
ツ

二
毛
作
栽
培
を
繰
り
返
し
、
作
物
残
さ
を

表
層
に
集
積
し
て
土
壌
生
物
の
活
動
を
高

め
る
こ
と
で
、
施
肥
に
頼
ら
な
く
て
も
、

作
物
を
育
て
ら
れ
る
耕
地
生
態
系
が
形
成

さ
れ
る
と
の
仮
説
を
た
て
、
モ
デ
ル
区
の

あ
る
畑
と
は
別
に
有
機
転
換
圃
場
を
設
け

て
、
こ
の
モ
デ
ル
と
同
じ
栽
培
方
法
を
と

る
育
土
栽
培
（
Ｎ
Ｆ
）
区
を
つ
く
り
、
育

土
に
よ
っ
て
病
虫
害
が
少
な
く
な
る
過
程

の
再
現
を
試
み
て
い
ま
す
（
表
３
）。

  

２
０
１
２
年
ま
で
の
３
年
間
の
観
察
で

は
Ｎ
Ｆ
区
は
化
学
肥
料
（
Ｃ
Ｆ
）
区
と
同

様
に
収
量
は
不
安
定
で
（
図
４
）、
２
年

目
（
２
０
１
１
年
）
に
虫
害
が
激
発
し
た

も
の
の
、
３
年
目
（
２
０
１
２
年
）
に
は

隣
接
す
る
Ｃ
Ｆ
区
に
ヨ
ト
ウ
ガ
幼
虫
（
ヨ

ト
ウ
ム
シ
）
が
た
く
さ
ん
い
る
に
も
関
わ

ら
ず
、Ｎ
Ｆ
区
は
少
な
く
推
移
し（
図
５
）、

害
虫
の
多
発
が
抑
え
ら
れ
る
条
件
が
で
き

つ
つ
あ
る
こ
と
が
推
察
さ
れ
ま
し
た
。
Ｎ

Ｍ
区
や
Ｎ
Ｆ
区
で
は
結
球
期
に
ヨ
ト
ウ
ガ

幼
虫
が
ほ
と
ん
ど
見
ら
れ
な
く
な
る
特
徴

が
あ
り
ま
す
。
こ
の
原
因
と
し
て
、
育
土

栽
培
で
は
ヨ
ト
ウ
ガ
幼
虫
が
育
た
な
い

か
、
天
敵
に
よ
っ
て
除
か
れ
て
い
る
可
能

性
が
考
え
ら
れ
ま
し
た
。
そ
こ
で
、
昨
年

（
２
０
１
３
年
）、 
１
つ
の
ヨ
ト
ウ
ガ
の
卵

塊
を
２
つ
に
わ
け
、育
土
栽
培
モ
デ
ル（
Ｎ

Ｍ
）
区
の
キ
ャ
ベ
ツ
と
Ｃ
Ｆ
区
の
キ
ャ
ベ

ツ
の
葉
そ
れ
ぞ
れ
で
幼
虫
を
育
て
て
み
ま

し
た
。
Ｎ
Ｍ
区
の
キ
ャ
ベ
ツ
で
は
ヨ
ト
ウ

ガ
幼
虫
の
若
齢
虫
が
多
く
死
亡
し
、
生
き

残
っ
た
幼
虫
も
発
育
が
進
み
ま
せ
ん
で
し

た
（
表
４
と
写
真
）。
一
昨
年
ま
で
の
結

果
か
ら
、
Ｃ
Ｆ
と
Ｎ
Ｍ
・
Ｎ
Ｆ
の
キ
ャ
ベ

ツ
に
お
い
て
、
葉
中
に
含
ま
れ
る
窒
素
分

が
Ｎ
Ｍ
や
Ｎ
Ｆ
は
Ｃ
Ｆ
の
半
分
程
度
で
あ

る
こ
と
が
分
か
っ
て
い
ま
す
。
消
化
管
の

短
い
害
虫
に
と
っ
て
、
窒
素
含
量
の
少
な

い
植
物
は
餌
と
し
て
は
不
適
当
な
の
か
も

し
れ
ま
せ
ん
。

食
べ
る
生
態
系
を

　
　
　
　
　

　
　
　
　
生
み
出
す
自
然
農
法

　

腸
内
細
菌
叢
の
働
き
は
、
人
間
の
健
康

に
大
き
く
関
与
し
て
い
ま
す
。
が
っ
ち
り

育
っ
た
野
菜
が
腸
内
の
乳
酸
菌
群
に
と
っ

て
好
適
な
働
き
を
し
、
同
時
に
ヨ
ト
ウ
ガ

の
成
育
に
は
不
適
当
で
あ
る
と
す
れ
ば
、

人
間
と
害
虫
種
が
棲
み
分
け
ら
れ
る
摂
理

が
見
え
て
き
ま
す
。
作
物
の
健
全
な
生
育

条
件
は
地
球
環
境
を
保
全
し
う
る
低
投
入

型
の
栽
培
体
系
で
あ
り
、
そ
の
栽
培
様
式

は
病
虫
害
を
回
避
す
る
と
と
も
に
、
人
間

の
健
康
に
役
立
つ
農
産
物
の
品
質
を
誘
導

す
る
も
の
で
も
あ
る
─
─
─
。
人
間
の
健

康
と
食
の
つ
な
が
り
か
ら
も
、
環
境
保
全
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か
ら
も
、
そ
し
て
作
物
栽
培
と
耕
地
生
態

系
と
の
関
係
か
ら
も
、
こ
れ
ら
は
１
つ
の

輪
で
つ
な
が
っ
て
い
る
物
語
の
よ
う
に
思

わ
れ
ま
す
。

　

私
た
ち
人
間
の
身
体
は
、
腸
内
細
菌
と

の
共
生
に
よ
っ
て
で
き
て
い
る
複
合
生
命

体
、
あ
る
い
は
生
き
る
生
態
系
で
す
。
農

作
物
も
微
生
物
と
の
共
生
に
よ
っ
て
生
育

が
成
り
立
ち
、
葉
や
根
の
内
や
表
面
に
固

有
の
微
生
物
生
態
系
を
作
り
つ
つ
、
外
部

の
環
境
微
生
物
と
の
間
で
も
常
に
交
流
・

相
互
作
用
を
し
て
生
活
し
て
い
ま
す
。

　

私
た
ち
が
農
産
物
を
食
べ
る
と
い
う
こ

と
は
、
腸
内
細
菌
叢
＝
内
な
る
生
態
系

と
は
、
そ
の
時
期
・
そ
の
地
域
の
生
態
系

の
情
報
を
多
く
持
っ
て
い
る
農
産
物
で
あ

り
、
作
物
栽
培
を
通
し
て
耕
地
生
態
系
を

育
む
自
然
農
法
は
、
同
時
に
食
べ
る
生
態

系
を
生
み
出
す
農
法
で
も
あ
る
、
と
捉
え

る
こ
と
が
で
き
る
で
し
ょ
う
。

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
（
石
綿  

薫
）

に
、
食
を
介
し
て
そ
の
地
域
・
そ
の
季
節
・

そ
の
農
産
物
の
持
つ
生
態
系
の
情
報
を
付

加
す
る
こ
と
を
意
味
し
ま
す
。
日
々
の
食

事
は
、
そ
の
季
節
や
地
域
に
適
応
す
る
よ

う
に
、
腸
内
細
菌
叢
を
常
に
最
新
の
状
態

に
保
つ
更
新
作
業
な
の
で
す
。
し
た
が
っ

て
、
健
康
に
寄
与
す
る
価
値
あ
る
食
べ
物

表３　キャベツプロジェクトの試験区の設定
試験区名 圃場の場所 処理の内容

育土栽培モデル NM 自然農法継続圃場 ライ麦－キャベツ二毛作 6 年目

育土栽培 NF 有機転換圃場 ライ麦－キャベツ二毛作 3 年目

慣行防除 CP 転換圃場内に設置 化学肥料 + 農薬防除 , 収量をみる基準

化学肥料 CF 転換圃場内に設置 化学肥料のみ , 虫害をみる基準

ふ化後日数
栽培方法

ふか 8 日後
(1 ～ 2 齢虫 )

ふか 12 日後
(2 ～ 3 齢虫 )

育土栽培モデル (NM) 63% 79%

化学肥料栽培 (CF) 28% 51%

表４　ヨトウガ幼虫の死亡率

図４　３カ年のキャベツ収量の推移

写真　ふか 12 日後の食害の様子

図５　移行３年目（2012 年）のヨトウガ幼虫数の推移


