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う
し
、
確
か
に
予

算
に
よ
っ
て
大
き

く
左
右
さ
れ
る
こ

と
は
否
め
な
い
。

「
コ
ー
ス
管
理
予
算
は
幾
ら
な

の
か
？
」
こ
の
問
い
に
対

す
る
答
え
が
コ
ー
ス
管
理
の
成
否
を

握
る
と
思
わ
れ
る
向
き
も
あ
る
だ
ろ
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ゴ
ル
フ
ァ
ー
の
満
足
度
、
労
働
力
の
現
状
、
管
理
予
算
、
こ
の
３
つ
の
バ
ラ
ン
ス

を
保
つ
の
は
決
し
て
容
易
で
は
な
い
。
以
下
に
い
く
つ
か
の
ヒ
ン
ト
を
紹
介
し
た

い
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実
際
に
は
予
算
と
目
標
が
釣
り
合

わ
な
い
こ
と
も
少
な
く
な
い
。
打
開

策
を
探
る
に
あ
た
っ
て
は
、
そ
の
ど

ち
ら
を
も
左
右
す
る
キ
ー
ポ
イ
ン
ト

に
関
し
て
、
明
確
な
目
標
を
設
定
す

る
必
要
が
あ
る
。
管
理
面
積
、
コ
ー

ス
設
計
の
特
徴
、
芝
種
、
生
育
環
境
、

管
理
機
材
、
イ
ン
フ
ラ
設
備
等
、
ど

れ
も
大
切
な
構
成
要
素
で
あ
る
が
、

最
終
的
に
鍵
を
握
る
の
は
労
働
力
、

マ
ン
パ
ワ
ー
で
あ
る
。
従
来
、
人
件

費
は
コ
ー
ス
管
理
予
算
の
50
～
60
％

を
占
め
て
い
た
が
、
最
近
は
上
昇
が

著
し
く
、
70
％
を
超
え
る
ケ
ー
ス
も

散
見
さ
れ
る
。
様
々
な
要
因
は
あ
る

に
し
て
も
、
優
れ
た
成
果
に
直
結
す

る
の
は
、
管
理
ス
タ
ッ
フ
の
リ
ク
ル

ー
ト
、
採
用
、
ト
レ
ー
ニ
ン
グ
、
チ

ー
ム
の
マ
ネ
ジ
メ
ン
ト
と
い
う
一
連

の
プ
ロ
セ
ス
で
あ
る
。
だ
か
ら
こ
そ
、

管
理
部
門
を
成
功
に
導
く
た
め
に
は

人
件
費
の
精
査
が
不
可
欠
な
の
だ
。

面
積
当
た
り
年
間
労
務
時
間

（
Ｈ
Ｙ
Ａ
）
方
式

　

面
積
当
た
り
年
間
労
務
時
間
（
Ｈ

Ｙ
Ａ
）
は
各
コ
ー
ス
に
特
化
し
た
管

理
ス
タ
ッ
フ
の
必
要
性
を
知
る
上
で

し
か
し
多
く
の
場
合
、
そ
れ
だ
け
で

決
ま
る
も
の
で
は
な
い
。
コ
ー
ス
管

理
予
算
は
、
雪
の
結
晶
の
よ
う
に
一

つ
と
し
て
同
じ
も
の
は
な
く
、
単
純

な
比
較
は
成
り
立
た
な
い
。
例
え
ば

同
じ
８
０
０
０
万
円
で
も
、
そ
の
費

用
配
分
は
コ
ー
ス
に
よ
っ
て
（
た
と

え
近
隣
の
コ
ー
ス
同
士
で
あ
っ
て
も
）

全
く
違
う
も
の
と
な
り
得
る
。
だ
と

す
れ
ば
、
担
当
コ
ー
ス
の
適
正
な
予

算
に
つ
い
て
、
ど
の
よ
う
に
考
え
て

い
け
ば
よ
い
の
だ
ろ
う
か
。

　

管
理
予
算
は
各
コ
ー
ス
の
実
情
と

期
待
さ
れ
る
仕
上
が
り
に
合
わ
せ
て

立
案
す
べ
き
で
あ
り
、
そ
の
目
標
設

定
は
予
算
規
模
に
合
っ
た
も
の
で
な

け
れ
ば
な
ら
な
い
。
ゴ
ル
フ
コ
ー
ス

に
対
す
る
評
価
は
本
来
、
コ
ー
ス
コ

ン
デ
ィ
シ
ョ
ン
の
優
劣
や
細
部
に
亘

る
配
慮
の
有
無
に
よ
っ
て
な
さ
れ
る

が
、
近
隣
コ
ー
ス
と
の
比
較
が
判
断

の
基
準
に
な
る
こ
と
も
多
い
。
し
か

し
そ
の
際
に
、
コ
ー
ス
環
境
の
諸
要

素
、
管
理
機
材
の
充
実
度
、
イ
ン
フ

ラ
設
備
、
稼
働
年
数
、
管
理
面
積
と

い
っ
た
様
々
な
違
い
が
、
重
要
な
ポ

イ
ン
ト
と
し
て
勘
案
さ
れ
る
こ
と
は

滅
多
に
な
い
。

スタッフにかかるコストが上昇し、採用自体も、また長期に亘って勤務を継続してもらうのも、ますます難しくなっているため、管理
体制の見直しを迫られるコースも少なくない
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①
管
理
チ
ー
ム
が
行
う
作
業
の
ル
ー

テ
ィ
ー
ン
を
リ
ス
ト
ア
ッ
プ
す
る
。

作
業
内
容
を
い
く
つ
か
の
カ
テ
ゴ
リ

ー
に
分
け
て
整
理
す
る
と
わ
か
り
や

す
い
。

②
作
業
完
遂
に
要
す
る
年
間
労
働
時

間
を
各
作
業
に
割
り
当
て
る
。
そ
の

際
、
こ
れ
ま
で
の
経
緯
と
実
績
に
基

づ
き
、
実
現
可
能
な
数
値
を
算
出
し

な
け
れ
ば
な
ら
な
い
。
も
し
こ
の
デ

ー
タ
が
揃
っ
て
い
な
け
れ
ば
、
各
タ

ス
ク
に
ど
の
く
ら
い
の
時
間
を
要
す

る
か
、
１
～
２
週
間
の
記
録
を
採
る

だ
け
で
も
ス
タ
ー
ト
ラ
イ
ン
に
立
て

る
。

整
に
は
何
々
を
加
算
、
或
い
は
割
愛

す
る
必
要
が
あ
る
と
伝
え
る
こ
と
が

可
能
に
な
る
。
ゴ
ル
フ
コ
ー
ス
管
理

に
疎
い
人
で
も
、
自
分
の
リ
ク
エ
ス

ト
や
期
待
値
が
現
場
の
状
況
と
ま
さ

に
ト
レ
ー
ド
オ
フ
の
関
係
な
の
だ
と

理
解
す
る
。

　

各
コ
ー
ス
そ
れ
ぞ
れ
の
課
題
を
把

握
し
、
集
積
し
た
デ
ー
タ
を
与
え
ら

れ
た
予
算
に
反
映
さ
せ
る
こ
と
が
成

功
へ
の
鍵
で
あ
る
。
既
に
分
単
位
で

何
シ
ー
ズ
ン
も
の
作
業
毎
労
働
時
間

を
ト
レ
ー
ス
し
て
い
る
コ
ー
ス
、
一

方
こ
の
点
は
全
く
手
つ
か
ず
の
コ
ー

ス
、
そ
の
い
ず
れ
に
と
っ
て
も
、
人

件
費
の
差
配
に
つ
い
て
の
理
解
を
深

め
る
に
は
以
下
の
ス
テ
ッ
プ
が
一
助

と
な
ろ
う
。

し
て
も
、
ス
タ
ッ
フ
配
置
の
方
針
を

標
準
化
す
る
こ
と
が
、
管
理
チ
ー
ム

の
潜
在
力
を
推
し
量
り
、
目
標
達
成

に
結
び
つ
く
か
ど
う
か
を
知
る
た
め

の
ヒ
ン
ト
と
な
る
。

　

作
業
ご
と
の
労
働
時
間
を
割
り
出

し
て
い
く
と
、
何
が
不
足
し
て
い
る

か
、
限
ら
れ
た
資
源
配
分
の
優
先
順

位
は
ど
う
か
、
そ
し
て
如
何
に
し
て

追
加
予
算
を
引
き
出
す
か
を
探
る
上

で
大
層
役
立
つ
。
ま
た
こ
う
し
た
デ

ー
タ
は
、
メ
ン
バ
ー
や
経
営
者
か
ら

寄
せ
ら
れ
る
提
言
や
苦
情
に
対
処
す

る
際
に
も
極
め
て
有
用
で
あ
る
。
何

ら
か
の
具
体
的
な
要
望
に
対
し
て
、

ス
ー
パ
ー
イ
ン
テ
ン
デ
ン
ト
は
ま
ず

耳
を
傾
け
て
か
ら
、
そ
の
た
め
に
は

ど
の
く
ら
い
の
時
間
が
か
か
り
、
調

有
益
な
指
標
で
あ
る
。
フ
ェ
ア
ウ
ェ

イ
全
面
の
刈
込
を
年
間
90
回
、
一
回

に
つ
き
２
人
の
ス
タ
ッ
フ
が
４
時
間

か
け
て
行
う
場
合
、
Ｈ
Ｙ
Ａ
最
小
値

は
７
２
０
（
２
×
４
×
90
）
と
い
う

こ
と
に
な
る
。
他
の
管
理
作
業
（
グ

リ
ー
ン
の
刈
込
、
薬
剤
散
布
、
バ
ン

カ
ー
の
レ
ー
キ
掛
け
、
施
肥
作
業
、

造
園
整
備
等
）
に
要
す
る
労
働
時
間

も
こ
の
数
式
で
割
り
出
し
、
そ
の
数

値
を
必
要
な
管
理
ス
タ
ッ
フ
の
人
数

に
変
換
す
る
こ
と
で
、
年
間
人
件
費

の
予
算
計
画
に
利
用
で
き
る
。
労
働

力
の
ニ
ー
ズ
を
詳
細
に
分
析
す
れ
ば
、

目
標
設
定
の
指
針
が
見
え
や
す
く
な

る
。
様
々
な
要
因
（
複
数
コ
ー
ス
の

管
理
、
資
本
力
、
生
育
環
境
や
労
働

条
件
等
）
が
状
況
を
難
し
く
す
る
と
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③
ル
ー
テ
ィ
ー
ン
の
範
疇
に
は
入
ら

な
い
作
業
も
あ
る
の
で
、「
そ
の
他
」

と
い
う
項
目
も
必
要
で
あ
る
。
例
え

ば
暴
風
雨
が
去
っ
た
後
の
清
掃
な
ど

は
日
常
的
な
タ
ス
ク
で
は
な
い
が
、

場
合
に
よ
っ
て
は
年
に
数
回
起
こ
る

可
能
性
も
あ
る
た
め
、「
そ
の
他
」
に

含
め
る
と
よ
い
。

④
全
体
の
労
務
費
予
算
の
た
め
に
、

全
カ
テ
ゴ
リ
ー
の
労
働
時
間
を
合
計

す
る
。

⑤
合
計
労
働
時
間
を
管
理
面
積
で
割

り
、
面
積
当
た
り
年
間
労
務
時
間
（
Ｈ

Ｙ
Ａ
）
を
算
出
す
る
。

⑥
実
際
の
総
労
働
時
間
を
正
社
員
の

労
働
時
間
で
割
れ
ば
、
管
理
業
務
遂

行
に
要
す
る
正
社
員
の
人
数
が
計
算

で
き
る
。
実
際
に
は
、
正
社
員
、
パ

ー
ト
タ
イ
マ
ー
、
時
間
限
定
の
臨
時

採
用
ス
タ
ッ
フ
と
い
っ
た
カ
テ
ゴ
リ

ー
に
分
け
て
考
え
な
け
れ
ば
な
ら
な

い
場
合
も
あ
ろ
う
が
、
正
社
員
を
ベ

ー
ス
と
し
た
計
算
が
で
き
て
い
れ
ば
、

そ
こ
か
ら
先
は
難
し
く
な
い
。

ゴルフコース管理部人件費予算（サンプル）

面積100エーカー（40万㎡）のゴルフコースにおける人件費予算のサンプルケース。タスクの詳細やそれらに要する時間はコース
毎に異なるが、HYA算出のヒントとして参照されたい

作業内容 平均労働時間 年間作業回数 年間労働時間

グリーン刈込 12 250 3,000

グリーン転圧掛け 8 150 1,200

ＦＷ・ティー・アプローチの刈込 12 250 3,000

清掃（デブリ・枝葉・刈カス） 16 100 1,600

ラフの刈込 80 25 2,000

施肥・薬剤散布 18 40 720

手散水 8 175 1,400

細部作業
（コースセットアップ・エッジング） 9 350 3,150

樹木管理他 8 40 320

バンカー整備 20 150 3,000

暗渠・排水整備 8 20 160

造園・ドライビングレンジ整備 30 150 4,500

エアレーション・更新作業 400 4 1,600

トップドレッシング・ブラッシング 10 15 150

その他・屋内作業 12 350 4,200

30,000

管理面積 面積当たり年間 
労務時間（HYA） 正規社員数

100エーカー
（40万㎡）

300時間/年/
エーカー 15

正規社員一人当たりの年間労務時間：2,000時間
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ス
ー
パ
ー
イ
ン
テ
ン
デ
ン
ト
の
多
く

は
ア
ウ
ト
ド
ア
を
好
み
、
ゴ
ル
フ
と

い
う
ス
ポ
ー
ツ
に
魅
か
れ
て
こ
の
仕

事
を
選
択
す
る
が
、
そ
の
中
で
成
功

し
て
い
る
の
は
、
コ
ミ
ュ
ニ
ケ
ー
シ

ョ
ン
能
力
が
高
く
、
チ
ー
ム
を
上
手

く
統
率
で
き
る
ス
ー
パ
ー
イ
ン
テ
ン

デ
ン
ト
な
の
だ
。
彼
ら
に
求
め
ら
れ

る
の
は
コ
ー
ス
運
営
の
上
層
部
と
の

縦
の
コ
ミ
ュ
ニ
ケ
ー
シ
ョ
ン
、
他
部

門
の
ヘ
ッ
ド
と
の
横
の
コ
ミ
ュ
ニ
ケ

ー
シ
ョ
ン
、
さ
ら
に
業
者
等
外
部
と

の
コ
ミ
ュ
ニ
ケ
ー
シ
ョ
ン
、
そ
し
て

チ
ー
ム
内
の
調
整
、
総
じ
て
極
め
て

広
範
な
意
思
疎
通
能
力
で
あ
る
。
デ

ー
タ
に
裏
付
け
ら
れ
た
そ
の
道
の
プ

ロ
フ
ェ
ッ
シ
ョ
ナ
ル
と
し
て
自
立
す

る
こ
と
で
、
信
頼
と
敬
意
を
寄
せ
ら

れ
る
存
在
と
な
れ
る
。
も
ち
ろ
ん
試

練
は
つ
き
も
の
で
あ
り
、
想
定
外
の

変
化
球
に
戸
惑
う
こ
と
も
あ
ろ
う
が
、

尊
敬
と
信
頼
を
勝
ち
得
て
い
れ
ば
、

問
題
解
決
へ
の
道
の
り
は
ず
っ
と
短

く
な
る
。

　

他
コ
ー
ス
の
責
任
者
、
経
営
者
と

連
携
し
つ
つ
、
ス
ー
パ
ー
イ
ン
テ
ン

デ
ン
ト
は
コ
ー
ス
の
資
金
力
と
達
成

目
標
を
考
慮
し
、
コ
ー
ス
施
設
に
と

目
標
の
設
定

　

ゴ
ル
フ
コ
ー
ス
の
管
理
チ
ー
ム
は

例
外
な
く
、
期
待
さ
れ
る
ク
オ
リ
テ

ィ
ー
を
更
に
上
回
る
成
果
を
挙
げ
よ

う
と
努
力
を
重
ね
る
も
の
で
あ
る
が
、

そ
の
期
待
値
は
あ
く
ま
で
も
実
情
に

即
し
た
も
の
で
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
。

労
働
資
源
に
は
制
約
が
あ
る
だ
け
で

な
く
、
何
よ
り
ス
タ
ッ
フ
不
足
、
労

働
力
不
足
が
近
年
ま
す
ま
す
顕
著
に

な
っ
て
き
て
い
る
。
管
理
機
材
や
肥

料
や
砂
が
揃
っ
て
い
て
も
、
そ
れ
ら

を
効
率
良
く
的
確
に
活
用
で
き
る
管

理
チ
ー
ム
な
く
し
て
、
目
標
を
達
成

す
る
こ
と
は
で
き
な
い
。

　

ゴ
ル
フ
コ
ー
ス
の
管
理
チ
ー
ム
は

例
外
な
く
、
期
待
さ
れ
る
ク
オ
リ
テ

ィ
ー
を
更
に
上
回
る
成
果
を
挙
げ
よ

う
と
努
力
を
重
ね
る
も
の
で
あ
る
が
、

そ
の
期
待
値
は
あ
く
ま
で
も
実
情
に

即
し
た
も
の
で
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
。

　

適
切
な
目
標
設
定
の
鍵
と
な
る
の

は
、
管
理
部
と
運
営
サ
イ
ド
の
間
で

絶
え
ず
コ
ミ
ュ
ニ
ケ
ー
シ
ョ
ン
を
取

れ
る
、
密
接
な
関
係
の
構
築
で
あ
る
。

　

こ
の
表
に
数
値
を
入
れ
て
い
く
作

業
に
は
数
時
間
も
か
か
ら
な
い
で
あ

ろ
う
。「
理
想
」
と
す
る
予
算
が
獲

得
困
難
と
思
わ
れ
て
も
、
ま
ず
は
全

て
の
目
標
達
成
を
可
能
に
す
る
実
現

可
能
な
シ
ナ
リ
オ
か
ら
始
め
、
そ
こ

か
ら
少
し
ず
つ
縮
小
・
調
整
し
て
い

く
と
よ
い
。
例
え
ば
、
Ｈ
Ｙ
Ａ
算
出

値
が
２
５
０
の
と
こ
ろ
、
予
算
が
２

０
０
分
し
か
割
り
当
て
ら
れ
な
い
と

す
れ
ば
、
優
先
す
る
タ
ス
ク
の
作
業

頻
度
を
調
整
し
た
上
で
、
そ
の
齟
齬

が
ゴ
ル
フ
ァ
ー
の
体
験
す
る
コ
ー
ス

コ
ン
デ
ィ
シ
ョ
ン
に
及
ぼ
す
影
響
に

つ
い
て
、
は
っ
き
り
と
声
を
挙
げ
な

け
れ
ば
な
ら
な
い
。
オ
ー
ナ
ー
や
運

営
委
員
会
が
調
整
の
上
申
に
難
色
を

示
す
の
で
あ
れ
ば
、
こ
の
デ
ー
タ
を

掲
げ
て
話
し
合
い
を
実
り
あ
る
も
の

と
し
、
ゴ
ル
フ
ァ
ー
の
満
足
度
改
善

の
た
め
に
何
が
必
要
か
を
説
く
こ
と

が
で
き
る
。
週
に
６
回
バ
ン
カ
ー
の

レ
ー
キ
掛
け
作
業
を
求
め
ら
れ
て
も
、

充
て
ら
れ
る
労
働
時
間
が
４
回
分
に

も
満
た
な
い
の
で
あ
れ
ば
、
何
ら
か

の
手
を
打
つ
必
要
が
あ
る
。
予
算
を

上
乗
せ
す
る
か
、
優
先
順
位
を
見
直

す
か
、
そ
の
ど
ち
ら
か
で
あ
ろ
う
。
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あ
る
。
ま
た
コ
ー
ス
の
芝
草
も
イ
ン

フ
ラ
の
一
環
と
言
え
る
。
近
年
は
芝

草
の
品
種
改
良
が
進
み
、
乾
燥
・
病

害
耐
性
や
プ
レ
イ
ヤ
ビ
リ
テ
ィ
が
向

上
し
た
新
種
も
手
に
入
る
。
但
し
こ

れ
ら
全
て
に
一
定
の
耐
用
年
数
が
あ

り
、
常
に
最
適
な
パ
フ
ォ
ー
マ
ン
ス

を
維
持
す
る
た
め
に
は
適
宜
更
新
し

て
い
く
必
要
が
あ
る
。

　

イ
ン
フ
ラ
設
備
の
経
年
劣
化
は
、

管
理
作
業
の
効
率
を
著
し
く
低
下
さ

せ
る
。
チ
ー
ム
が
限
ら
れ
た
ス
タ
ッ

フ
の
稼
働
時
間
内
で
目
標
達
成
に
難

儀
し
て
い
る
と
す
れ
ば
、
増
え
る
一

方
の
水
漏
れ
箇
所
の
修
繕
、
水
は
け

の
悪
い
グ
リ
ー
ン
で
毎
年
落
ち
込
む

芝
の
張
替
え
と
い
っ
た
作
業
に
、
貴

重
な
時
間
を
費
や
す
こ
と
は
何
よ
り

も
避
け
た
い
は
ず
だ
。
Ｈ
Ｙ
Ａ
を
最

大
限
活
用
し
て
イ
ン
フ
ラ
整
備
へ
投

資
す
れ
ば
、
そ
の
有
効
性
が
明
ら
か

に
分
か
る
で
あ
ろ
う
。
問
題
箇
所
を

バ
ラ
バ
ラ
に
手
当
て
し
て
も
、
予
算

繰
り
を
ま
す
ま
す
厳
し
く
す
る
だ
け

で
あ
る
。
バ
ン
カ
ー
や
テ
ィ
ー
グ
ラ

ウ
ン
ド
な
ど
主
要
エ
リ
ア
の
イ
ン
フ

ラ
を
改
修
す
る
際
に
は
、
今
後
の
労

働
力
配
分
を
常
に
念
頭
に
置
か
な
け

っ
て
最
善
の
人
件
費
予
算
計
画
を
立

て
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
。
当
初
の
目

標
が
許
さ
れ
る
財
源
に
見
合
わ
な
い

も
の
で
あ
る
場
合
、
時
間
と
労
働
力

を
節
約
す
る
た
め
に
削
れ
る
も
の
は

何
か
？
刈
込
作
業
や
バ
ン
カ
ー
整
備

の
頻
度
削
減
、
管
理
す
る
面
積
の
見

直
し
、
防
虫
・
雑
草
対
策
の
軽
減
等

は
人
手
の
節
約
に
は
繋
が
る
も
の
の
、

リ
ス
ク
を
伴
う
。
こ
う
し
た
懸
念
に

つ
い
て
は
、
起
こ
り
得
る
と
い
う
こ

と
を
事
前
に
発
信
す
る
べ
き
で
あ
る
。

問
題
の
提
示
と
コ
ー
ス
事
情
の
調
整

に
向
け
て
明
確
な
目
標
を
設
定
し
て

臨
ん
で
も
、
そ
れ
だ
け
で
物
事
が
解

決
す
る
わ
け
で
は
な
い
が
、
現
場
の

パ
フ
ォ
ー
マ
ン
ス
と
資
金
繰
り
の
現

状
を
把
握
す
る
上
で
は
、
確
か
な
指

針
と
な
る
。

イ
ン
フ
ラ
設
備

　

予
算
配
分
、
メ
ン
バ
ー
の
満
足
度
、

労
働
力
の
ニ
ー
ズ
な
ど
の
検
討
に
際

し
て
は
、
イ
ン
フ
ラ
設
備
の
現
状
把

握
が
肝
要
で
あ
る
。
ゴ
ル
フ
コ
ー
ス

は
水
は
け
を
よ
く
す
る
た
め
の
灌
漑

設
備
を
備
え
て
い
な
け
れ
ば
な
ら
ず
、

ま
た
散
水
用
水
の
供
給
が
不
可
欠
で

経年劣化したインフラ設備を更新することで、コースコンディションも仕事の効率も向上する
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ゴ
ル
フ
コ
ー
ス
は
そ
れ
ぞ
れ
固
有

の
特
徴
と
魅
力
を
備
え
て
い
る
が
ゆ

え
に
、
ど
の
コ
ー
ス
に
で
も
当
て
は

ま
る
画
一
的
な
人
件
費
予
算
や
管
理

計
画
は
存
在
し
な
い
。
目
標
設
定
は
、

資
金
力
、
管
理
予
算
、
イ
ン
フ
ラ
設

備
、
そ
し
て
コ
ー
ス
設
計
と
そ
れ
ぞ

れ
の
設
立
・
立
地
の
特
徴
に
即
し
て

行
わ
れ
る
べ
き
で
あ
る
。
コ
ー
ス
管

理
に
必
要
な
労
働
力
を
解
り
や
す
く

整
理
さ
れ
た
形
で
提
示
で
き
れ
ば
、

目
標
を
定
め
、
達
成
す
る
近
道
と
な

る
。
だ
か
ら
こ
そ
、
面
積
当
た
り
年

間
労
務
時
間
（
Ｈ
Ｙ
Ａ
）
の
ア
プ
ロ

ー
チ
が
ス
ー
パ
ー
イ
ン
テ
ン
デ
ン
ト

に
と
っ
て
大
き
な
助
け
と
な
る
。
Ｈ

Ｙ
Ａ
を
活
用
し
て
目
標
を
設
定
し
、

必
要
な
ト
レ
ー
ド
オ
フ
を
試
み
た
と

し
て
も
、
全
て
の
問
題
が
解
決
す
る

わ
け
で
は
な
い
。
し
か
し
、
そ
れ
に

よ
っ
て
コ
ー
ス
上
層
部
の
信
頼
と
納

得
を
勝
ち
取
り
、
皆
が
同
じ
土
俵
に

立
つ
こ
と
が
、
管
理
業
務
の
道
筋
を

正
し
て
い
く
長
い
道
の
り
の
ス
タ
ー

ト
ラ
イ
ン
と
な
る
。

 
R

eprinted w
ith perm

ission of 
 

U
SG

A
 G

reen Section R
ecord

れ
ば
な
ら
な
い
。
必
須
で
は
な
い
部

分
を
思
い
切
っ
て
縮
小
あ
る
い
は
割

愛
す
れ
ば
、
ゴ
ル
フ
場
の
ク
オ
リ
テ

ィ
ー
へ
の
影
響
を
最
小
限
に
留
め
つ

つ
、
労
働
時
間
を
大
幅
に
節
約
す
る

こ
と
が
で
き
る
。

　

イ
ン
フ
ラ
整
備
と
い
う
観
点
か
ら

も
う
一
つ
重
要
な
の
は
、
管
理
作
業

に
必
要
な
機
材
と
、
そ
れ
ら
を
保
管

す
る
設
備
の
充
実
で
あ
る
。
管
理
棟

の
良
し
悪
し
が
管
理
作
業
に
与
え
る

影
響
に
つ
い
て
は
「The Fundam

en 
tals of a M

odern M
aintenance Faci 

lity

（
近
代
的
な
管
理
棟
と
は
～
押

え
る
べ
き
原
則
）」
を
参
照
さ
れ
た

い
。
ま
た
、
い
つ
如
何
な
る
理
由
で

機
材
を
新
し
く
す
べ
き
か
を
上
申
す

る
際
に
は
、「U

nderstanding the 
L

ifespan of G
olf C

ourse M
ainte 

nance Equipm
ent

（
ゴ
ル
フ
コ
ー
ス

管
理
機
材
の
耐
用
年
数
を
知
る
）」
が

一
助
と
な
ろ
う
。
イ
ン
フ
ラ
施
設
、

管
理
機
材
、
管
理
棟
、
こ
れ
ら
が
き

ち
ん
と
機
能
し
な
い
限
り
、
コ
ー
ス

が
持
て
る
力
を
フ
ル
に
発
揮
す
る
こ

と
で
き
な
い
。

ま
と
め
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GCSAA 
GOLFCOURSE 
MANAGEMENT
Can root-associated microbes identify 
drought-tolerant tall fescue cultivars?
Researchers evaluated six tall fescue cultivars, using precipitation as the sole water source for plant 
growth.

Jialin Hu, Ph.D.／ Grady Miller, Ph.D.／Wei Shi, Ph.D.

根周辺の微生物により干ばつ耐性のある 
トールフェスキューの品種を特定できるか？
研究者らは、降雨のみで生育させたトールフェスキュー6品種を評価した。

ジュリアン・フー Ph.D.／グラディ・ミラー Ph.D.／ウェイ・シー Ph.D.

〈GCM2023年10月号〉

フ
ェ
ス
キ
ュ
ー
（Festuca arundi 

nacea

）
は
、
根
系
が
深
く
広
範
囲

に
張
り
巡
ら
さ
れ
て
お
り
、
短
期
間

の
干
ば
つ
に
も
適
応
し
て
生
育
す
る

干
ば
つ
は
農
業
生
産
の
主
要
な

課
題
で
あ
り
、
作
物
生
理
に

悪
影
響
を
及
ぼ
し
、
土
壌
養
分
の
利

用
可
能
性
を
低
下
さ
せ
る
。
ト
ー
ル

訳：池村　嘉晃

2018年10月、ノースカロライナ州立大学のレイク・ウィーラー芝草フィールドラボで、トールフェスキューの6品種を評価するため
の低管理試験が行われた 写真撮影：Jialin Hu
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宿
主
植
物
へ
の
水
や

栄
養
分
の
移
動
に
大

き
く
関
与
し
て
い
る

（
５
）。
根
圏
お
よ
び

根
内
微
生
物
の
微
細

環
境
分
化
は
植
物
の

種
や
遺
伝
子
型
に
よ

っ
て
異
な
り
、
経
済

作
物
（
大
麦
、
ト
ウ

モ
ロ
コ
シ
、
ジ
ャ
ガ

イ
モ
な
ど
）
で
観
察

さ
れ
る
よ
う
に
、
品

種
レ
ベ
ル
で
も
異
な

る
。
こ
の
こ
と
は
、

基
本
的
か
つ
実
践
的

に
重
要
な
問
題
を
提

起
し
て
い
る
：
植
物

育
種
プ
ロ
グ
ラ
ム
に

お
い
て
、
よ
り
優
れ

た
環
境
適
応
性
の
あ

る
品
種
を
開
発
す
る

た
め
に
、
植
物
マ
イ

ク
ロ
バ
イ
オ
ー
ム
を

考
慮
に
入
れ
る
べ
き

か
も
し
れ
な
い
。
例

え
ば
、
グ
ラ
ム
陽
性

の
従
属
栄
養
細
菌
で

あ
る
ア
ク
チ
ノ
バ
ク

こ
と
が
で
き
、
維
持
管
理
の
容
易
な

芝
生
と
考
え
ら
れ
て
い
る
。
そ
の
た

め
、
ゴ
ル
フ
場
の
ラ
フ
や
Ｏ
Ｂ
エ
リ

ア
で
よ
く
使
用
さ
れ
る
芝
草
で
あ
る
。

更
な
る
水
資
源
の
保
全
が
望
ま
れ
る

中
、
ス
ト
レ
ス
耐
性
に
優
れ
た
品
種

の
育
成
が
重
要
に
な
っ
て
き
て
い
る
。

土
壌
微
生
物
や
植
物
微
生
物
は
、
植

物
ホ
ル
モ
ン
の
生
成
量
を
調
節
し
、

活
性
酸
素
種
（
Ｒ
Ｏ
Ｓ
）
を
除
去
し
、

植
物
の
栄
養
吸
収
を
改
善
す
る
こ
と

に
よ
っ
て
、
干
ば
つ
耐
性
を
向
上
で

き
る
と
の
研
究
結
果
が
あ
る
（
３
）。

し
か
し
、
微
生
物
が
植
物
に
干
ば
つ

抵
抗
性
を
付
与
す
る
程
度
や
方
法
は
、

植
物
種
や
生
育
環
境
に
特
異
的
で
あ

り
（
８
）、
芝
草
に
関
す
る
知
見
が

不
足
し
て
い
る
。

　

微
生
物
集
団
の
構
成
は
、
根
の
内

部
、
根
圏
、
隣
接
す
る
土
壌
に
よ
っ

て
異
な
る
（
４
）。
こ
の
よ
う
な
微

細
環
境
の
違
い
は
、
干
ば
つ
環
境
に

お
い
て
植
物
の
生
育
を
維
持
す
る
た

め
の
微
生
物
の
役
割
の
違
い
を
も
た

ら
す
こ
と
が
多
い
。
例
え
ば
、
根
内

微
生
物
は
植
物
ホ
ル
モ
ン
や
抗
酸
化

物
質
の
調
節
に
深
く
関
与
し
て
い
る

可
能
性
が
高
く
（
９
）、
菌
根
菌
は

図1　 2021年の1年間、トールフェスキュー6品種について、不定期に散水を行わず、1が茶色の草冠、9が濃い緑色で均一な草冠と
して、1〜9の尺度で評価した植物の達観的品質のヒートマップ。棒グラフは、各品質評価日の7日前の降水量と気温の平均値を
表す

スコア

降
雨

（
㎜
）

気
温

（
℃
）
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ト
ー
ル
フ
ェ
ス
キ
ュ
ー
の
６
品

種
（D

aV
inci

、Fayette

、M
aestro

、

M
atisse

、M
ichelangelo

、R
ock 

w
ell

）
が
散
水
な
し
、
す
な
わ
ち

芝
生
の
生
育
に
は
降
水
の
み
の
条

件
下
で
ど
の
よ
う
に
機
能
す
る
か

を
評
価
す
る
た
め
に
、
２
０
１
８

年
10
月
に
ノ
ー
ス
カ
ロ
ラ
イ
ナ
州

立
大
学
の
ウ
ィ
ー
ラ
ー
湖
芝
草
フ

ィ
ー
ル
ド
ラ
ボ
ラ
ト
リ
ー
で
試
験

を
行
っ
た
。
ト
ー
ル
フ
ェ
ス
キ
ュ

ー
の
品
種
は
、
完
備
型
乱
塊
法
で

３
反
復
さ
せ
、
１
・
４
ｍ
×
１
・

４
ｍ
の
合
計
18
区
画
に
無
作
為
に

配
置
し
た
。
施
肥
と
除
草
剤
の
散

布
は
、
す
べ
て
の
圃
場
で
同
じ
管

理
方
法
で
行
っ
た
。
散
水
な
し
の

ト
ー
ル
フ
ェ
ス
キ
ュ
ー
品
種
の
品

質
評
価
は
、
２
０
２
１
年
の
１
年

間
、
不
定
期
に
達
観
評
価
を
行
っ

た
。
２
０
２
１
年
９
月
下
旬
に
各

圃
場
か
ら
コ
ア
を
採
取
し
、
合
計

18
検
体
を
得
た
。
さ
ら
に
、
隣
接

す
る
散
水
対
照
区
で
は
、
ト
ー
ル

フ
ェ
ス
キ
ュ
ー
（R

ain D
ance

、

C
oronado

、C
um

berland

）
の
３

品
種
混
合
に
散
水
を
１
日
お
き
に

行
い
、
１
回
の
散
水
で
約
５
・
１

テ
リ
ア
（Actinobacteria

）、
ク
ロ

ロ
フ
レ
キ
シ
（C

hloroflexi

）、
フ
ァ

ー
ミ
キ
ュ
ー
テ
ス
（Firm

icutes

）
な

ど
は
細
胞
壁
が
厚
く
細
胞
サ
イ
ズ
が

小
さ
い
た
め
、
干
ば
つ
に
強
く
、
低

湿
で
栄
養
の
乏
し
い
条
件
で
も
生
存

し
や
す
い
。
そ
の
た
め
、
し
ば
し
ば

干
ば
つ
下
で
豊
富
に
存
在
す
る
こ
と

が
判
明
し
て
い
る
（
３
）。
も
し
、
こ

れ
ら
の
細
菌
の
存
在
量
が
芝
草
品
種

の
干
ば
つ
耐
性
と
関
連
し
て
い
る
こ

と
が
証
明
さ
れ
れ
ば
、
こ
れ
ら
の
細

菌
を
表
現
型
と
し
て
利
用
し
、
ス
ト

レ
ス
耐
性
品
種
の
選
抜
に
役
立
て
る

こ
と
が
で
き
る
か
も
し
れ
な
い
。

　

本
研
究
で
は
、
植
物
に
付
随
す
る

微
生
物
相
は
宿
主
の
「
拡
張
さ
れ
た

表
現
型
」
で
あ
る
と
考
え
、
ト
ー
ル

フ
ェ
ス
キ
ュ
ー
品
種
の
干
ば
つ
適
応

能
力
を
地
下
微
生
物
群
集
の
観
点
か

ら
評
価
す
る
こ
と
を
目
的
と
し
た
。

ま
た
、
微
生
物
分
類
群
と
干
ば
つ
下

で
の
品
種
品
質
評
価
と
を
関
連
付
け

る
こ
と
で
、
ト
ー
ル
フ
ェ
ス
キ
ュ
ー

の
干
ば
つ
抵
抗
性
付
与
に
貢
献
す
る

エ
リ
ー
ト
微
生
物
の
提
案
を
試
み
た
。

材
料
と
方
法

図2　微細環境、散水および栽培品種に影響された動物門レベルの細菌の相対存在量

門

相
対
的
存
在
量
（
％
）

バルク土壌 根圏 根内部

その他
藍藻
ウェルコミクロビウム
ファーミキューテス
ゲンマティモナス
OD1
プランクトミケス
TM7
アキドバクテリウム
クロロフレクサス
放線菌
プロテオバクテリア

散水なし 散水なし 散水なし

散
水
コ
ント
ロ
ー
ル

散
水
コ
ント
ロ
ー
ル

散
水
コ
ント
ロ
ー
ル
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最
小
有
意
差
検
定
を
用
い
た
一
元
配

置
分
散
分
析
で
評
価
し
た
。
非
正
規

分
布
の
デ
ー
タ
に
つ
い
て
は
、
散
水

を
行
っ
た
場
合
と
行
わ
な
か
っ
た
場

合
の
差
を
マ
ン
・
ホ
イ
ッ
ト
ニ
ー
の

Ｕ
検
定
で
検
定
し
、
栽
培
品
種
間
の

差
を
ダ
ン
の
ポ
ス
ト
ホ
ッ
ク
検
定
を

用
い
た
ク
ラ
ス
カ
ル
・
ワ
リ
ス
検
定

で
検
定
し
た
。
本
研
究
で
は
、
記
載

の
な
い
限
り
、P＜

0.05

で
検
定
し

た
。

結
果
と
考
察

　

ト
ー
ル
フ
ェ
ス
キ
ュ
ー
は
多
年
生

の
Ｃ
３
寒
地
型
芝
草
で
あ
り
春
と
秋

に
は
旺
盛
に
生
育
す
る
が
、
気
温
が

10
℃
を
下
回
る
と
休
眠
状
態
に
入
る
。

実
際
、
散
水
を
行
わ
な
か
っ
た
６
品

種
の
ト
ー
ル
フ
ェ
ス
キ
ュ
ー
の
品
質

は
、
晩
冬
か
ら
初
春
に
か
け
て
緩
や

か
に
低
下
し
、
８
月
中
旬
に
は
著
し

く
低
下
し
た
（
図
１
）。
７
月
末
か
ら

８
月
中
旬
に
か
け
て
降
水
量
が
少
な

く
、
気
温
も
高
か
っ
た
た
め
、
散
水

な
し
で
芝
草
が
茶
色
に
変
色
し
た
こ

と
に
驚
き
は
な
か
っ
た
。
10
月
上
旬

に
は
、
散
水
な
し
の
土
壌
水
分
量
は

わ
ず
か
～
10
％
で
、
散
水
下
の
土
壌

～
６
・
４
㎜
の
散
水
を
行
っ
た
。

　

芝
生
の
根
、
根
圏
土
壌
、
バ
ル
ク

土
壌
を
実
験
室
で
コ
ア
か
ら
分
離
し
、

ゲ
ノ
ム
Ｄ
Ｎ
Ａ
を
抽
出
し
た
。
各
検

体
か
ら
抽
出
し
た
Ｄ
Ｎ
Ａ
を
用
い
て

定
量
的
ポ
リ
メ
ラ
ー
ゼ
連
鎖
反
応

（qPC
R

）
を
行
い
、
細
菌
と
真
菌
の

総
量
を
定
量
し
た
。
土
壌
水
分
、
pH
、

無
機
窒
素
濃
度
（
ア
ン
モ
ニ
ウ
ム
と

硝
酸
塩
）
は
、
バ
ル
ク
土
壌
検
体
に

つ
い
て
測
定
し
た
。
細
菌
の16S 

rR
N

A

遺
伝
子
と
真
菌
の
Ｉ
Ｔ
Ｓ
領

域
の
ハ
イ
ス
ル
ー
プ
ッ
ト
な
ア
ン
プ

リ
コ
ン
シ
ー
ク
エ
ン
シ
ン
グ
と
バ
イ

オ
イ
ン
フ
ォ
マ
テ
ィ
ク
ス
ソ
フ
ト
ウ

ェ
アD

A
D

A
2

とQ
IIM

E2

を
組
み
合

わ
せ
て
、
根
、
根
圏
、
バ
ル
ク
土
壌

に
お
け
る
細
菌
と
真
菌
の
群
集
組
成

と
多
様
性
を
明
ら
か
に
し
た
。
ま
た
、

PIC
R

U
St2

を
使
用
し
た
細
菌
群
集

の
結
果
を
元
に
植
物
ホ
ル
モ
ン
、
抗

酸
化
酵
素
、
お
よ
び
菌
類
に
関
連
す

る
細
菌
性
機
能
遺
伝
子
の
発
現
量
を

予
測
し
た
。
正
規
分
布
の
デ
ー
タ
に

つ
い
て
は
、
微
細
環
境
、
栽
培
品
種
、

散
水
が
土
壌
の
物
理
化
学
的
特
性
、

微
生
物
量
、
ア
ル
フ
ァ
多
様
性
指
数

に
及
ぼ
す
影
響
を
、
ポ
ス
ト
ホ
ッ
ク
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ホ
ル
モ
ン
産
生
を
触
媒
す
る
酵
素
を

記
号
化
す
る
遺
伝
子
と
正
の
相
関
が

あ
っ
た
（
両
者
に
つ
い
て
ス
ピ
ア
マ

ン
相
関
係
数R

＞
0.75

、p＜
0.01

）。

植
物
ホ
ル
モ
ン
で
あ
る
エ
チ
レ
ン
の

直
接
の
前
駆
体
で
あ
る
植
物
産
生
Ａ

Ｃ
Ｃ
を
封
鎖
・
切
断
す
る
こ
と
に
よ

り
、
Ａ
Ｃ
Ｃ
デ
ア
ミ
ナ
ー
ゼ
は
植
物

中
の
エ
チ
レ
ン
量
を
低
下
さ
せ
、
植

物
の
干
ば
つ
耐
性
を
促
進
す
る
こ
と

が
で
き
る
（
１
）。
さ
ら
に
、
ス
ト

レ
プ
ト
マ
イ
セ
ス
・
レ
テ
ィ
ク
リ
ス

カ
ビ
エ
イ
、
ミ
ク
ロ
モ
ノ
ス
ポ
ラ
、

ス
フ
ァ
エ
リ
ス
ポ
ラ
ジ
ウ
ム
な
ど
の

豊
富
な
根
内
共
生
放
線
菌
分
類
群
が
、

窒
素
変
換
に
関
与
す
る
細
菌
機
能
遺

伝
子
（
例
．
ア
ン
モ
ニ
ウ
ム
へ
の
硝

酸
塩
還
元
、
ア
ン
モ
ニ
ウ
ム
同
化
、

細
胞
外
窒
素
無
機
化
）
お
よ
び
リ
ン

酸
可
溶
化
に
関
与
す
る
細
菌
機
能
遺

伝
子
と
正
の
相
関
を
示
し
た
（
両
者

と
もR

＞
0.50

、p＜
0.01

）。
こ
の
広

範
な
現
象
は
、
ア
ク
チ
ノ
バ
ク
テ
リ

ア
門
の
種
が
植
物
の
干
ば
つ
耐
性
を

向
上
さ
せ
る
エ
リ
ー
ト
細
菌
で
あ
る

可
能
性
が
高
い
こ
と
を
示
唆
し
て
お

り
、
植
物
育
種
プ
ロ
グ
ラ
ム
に
お
い

て
、
干
ば
つ
耐
性
品
種
を
迅
速
か
つ

　

実
際
、
内
生
ア
ク
チ
ノ
バ
ク
テ
リ

ア
の
相
対
的
な
存
在
量
と
そ
の
優
占

メ
ン
バ
ー
と
の
間
に
は
、
植
物
ホ
ル

モ
ン
の
産
生
や
栄
養
塩
の
獲
得
に
関

連
す
る
細
菌
機
能
遺
伝
子
の
推
定
的

な
存
在
量
も
含
め
、
有
意
な
正
の
相

関
が
見
ら
れ
た
（
デ
ー
タ
示
さ
ず
）。

例
え
ば
ス
ト
レ
プ
ト
マ
イ
セ
ス
属
は
、

Ａ
Ｃ
Ｃ
（1-
ア
ミ
ノ
シ
ク
ロ
プ
ロ
パ

ン-1-

カ
ル
ボ
キ
シ
レ
ー
ト
）
デ
ア
ミ

ナ
ー
ゼ
や
オ
ー
キ
シ
ン
な
ど
の
植
物

根
圏
、
根
の
内
部
、

土
壌
の
そ
れ
ぞ
れ

に
お
い
て
、
放
線

菌
の
相
対
存
在
量

が
１
・
８
倍
、
１ 

・
８
倍
、
１
・
５

倍
増
加
し
た
。
散

水
な
し
に
よ
る
相

対
存
在
量
の
増
加

は
、
根
圏
と
根
圏

の
ほ
と
ん
ど
の
サ

ブ
レ
ベ
ル
の
分
類

群
で
も
見
ら
れ
た

が
、
バ
ル
ク
土
壌

で
は
少
な
か
っ
た
。

さ
ら
に
、
散
水
な

し
に
よ
る
根
圏
の

放
線
菌
門
お
よ
び
そ
の
主
要
な
サ
ブ

レ
ベ
ル
分
類
群
、
放
線
菌
綱
（
綱
）、

放
線
菌
目
（
目
）、
放
線
菌
科
（
科
）、

放
線
菌
属
（
属
）
の
相
対
存
在
量
の

増
加
は
品
種
に
よ
っ
て
大
き
く
異
な

り
、R

ockw
ell

、M
ichelangelo

、

M
atisse

で
よ
り
多
か
っ
た
。
こ
の
よ

う
な
組
成
の
変
化
は
、
ト
ー
ル
フ
ェ

ス
キ
ュ
ー
の
干
ば
つ
に
対
処
す
る
た

め
の
重
要
な
細
菌
が
放
線
菌
で
あ
る

こ
と
を
示
唆
し
て
い
る
。

水
分
（
～
40
％
）
の
３
分
１
以
上
も

低
く
、
芝
生
が
干
ば
つ
下
に
あ
っ
た

こ
と
が
示
唆
さ
れ
た
。
明
ら
か
に
、

品
種
（
ま
た
は
遺
伝
子
型
）
は
夏
の

休
眠
か
ら
の
回
復
力
に
差
が
あ
り
、

R
ockw

ell

が
最
も
良
好
で
、Fayette

とM
aestro

が
最
も
不
良
で
あ
っ
た

（
図
１
）。

　

微
生
物
群
集
の
組
成
は
、
微
細
環

境
と
干
ば
つ
に
大
き
く
影
響
さ
れ
、

品
種
間
で
差
が
あ
っ
た
。
一
般
に
、

細
菌
群
集
は
プ
ロ
テ
オ
バ
ク
テ
リ
ア

と
ア
ク
チ
ノ
バ
ク
テ
リ
ア
門
に
支
配

さ
れ
て
い
た
（
図
２
）。
根
圏
、
お
よ

び
バ
ル
ク
土
壌
の
プ
ロ
テ
オ
バ
ク
テ

リ
ア
は
散
水
処
理
の
影
響
を
ほ
と
ん

ど
受
け
ず
、
根
圏
で
平
均
～
43
％
、

バ
ル
ク
土
壌
で
平
均
～
36
％
で
あ
っ

た
が
、
根
内
部
で
は
散
水
な
し
で
有

意
に
減
少
し
た
。
す
な
わ
ち
、
散
水

な
し
で
は
～
32
％
で
あ
っ
た
の
に
対

し
、
散
水
で
は
～
43
％
で
あ
っ
た
。

ア
ク
チ
ノ
バ
ク
テ
リ
ア
は
３
つ
の
微

細
環
境
す
べ
て
に
お
い
て
散
水
な
し

で
も
濃
縮
さ
れ
、
根
の
内
部
で
は
ピ

ー
ク
で
約
49
％
で
あ
っ
た
。
詳
し
く

は
、
散
水
を
行
わ
な
か
っ
た
場
合
、

散
水
を
行
っ
た
場
合
と
比
較
し
て
、

相関関係

微細環境 マンテル検定 ｐ値

バクテリア

根内部 0.23 0.030

根圏 0.07 0.248

バクル土壌 0.21 0.050

菌類

根内部 0.30 0.009

根圏 0.27 0.015

バクル土壌 0.12 0.155

表1  植物の品質評価と、マンテル検定に基づく根の内部、根圏およびバル
ク土壌の微生物群集の距離行列との相関関係
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担
子
菌
類
と
糸
状
菌
類
の
相
対
的
な

存
在
量
に
お
い
て
、
最
も
耐
乾
性
の

高
い
品
種
で
あ
る
ロ
ッ
ク
ウ
ェ
ル
と

同
等
で
あ
っ
た
。
糸
状
菌
は
根
が
入

り
込
め
な
い
孔
に
入
り
込
み
、
水
分

を
湿
っ
た
と
こ
ろ
か
ら
乾
い
た
と
こ

ろ
へ
再
分
配
し
て
、
宿
主
植
物
へ
の

水
分
や
栄
養
分
の
供
給
を
改
善
す
る

こ
と
に
よ
り
、
植
物
の
干
ば
つ
を
緩

和
す
る
の
に
役
立
っ
て
い
る
（
２
，

５
，
６
）。
担
子
菌
類
は
、
浸
透
圧

調
節
、
活
性
酸
素
消
去
、
あ
る
い
は

宿
主
の
水
分
保
持
を
介
し
て
、
ト
ー

ル
フ
ェ
ス
キ
ュ
ー
の
干
ば
つ
に
対
す

る
耐
性
を
付
与
し
て
い
る
可
能
性
が

高
い
（
７
）。
し
た
が
っ
て
、
担
子

菌
類
と
糸
状
菌
類
は
、
ト
ー
ル
フ
ェ

ス
キ
ュ
ー
の
干
ば
つ
耐
性
を
向
上
さ

せ
る
エ
リ
ー
ト
菌
類
で
あ
る
と
考
え

ら
れ
た
。

　

こ
の
結
果
は
、
干
ば
つ
抵
抗
性
ト

ー
ル
フ
ェ
ス
キ
ュ
ー
品
種
の
ス
ク
リ

ー
ニ
ン
グ
に
お
け
る
根
関
連
微
生
物

の
重
要
性
を
示
し
て
い
る
。
我
々

は
、
品
種
の
達
観
的
評
価
は
、
根
の

内
部
お
よ
び
／
ま
た
は
根
圏
に
お
け

る
微
生
物
群
集
組
成
の
変
化
と
か
な

り
よ
く
関
連
し
て
い
る
こ
と
を
見
出

確
実
に
ス
ク
リ
ー
ニ
ン
グ
す
る
た
め

の
植
物
遺
伝
子
型
の
表
現
型
と
し
て

利
用
で
き
る
可
能
性
が
あ
る
。

　

も
し
ト
ー
ル
フ
ェ
ス
キ
ュ
ー
の
生

育
を
促
進
す
る
内
生
微
生
物
が
干
ば

つ
下
で
の
ア
ク
チ
ノ
バ
ク
テ
リ
ア
に

の
み
属
す
る
と
す
れ
ば
、D

aV
inci

と
い
う
品
種
は
根
に
ア
ク
チ
ノ
バ
ク

テ
リ
ア
を
最
も
多
く
含
ん
で
い
な
い

こ
と
か
ら
、
最
悪
の
パ
フ
ォ
ー
マ
ン

ス
を
示
す
と
予
想
さ
れ
た
。
し
か
し
、

D
aV

inci

はFayette

やM
aestro

よ
り

も
干
ば
つ
下
で
健
全
で
あ
っ
た
こ
と

か
ら
、
他
の
微
生
物
も
ト
ー
ル
フ
ェ

ス
キ
ュ
ー
の
干
ば
つ
抵
抗
性
に
寄
与

し
て
い
る
こ
と
が
示
唆
さ
れ
た
。
本

研
究
で
は
、D

aV
inci

とR
ockw

ell

は
、
根
の
内
側
に
存
在
す
る
担
子
菌

門
の
相
対
的
な
存
在
量
、
お
よ
び
根

圏
土
壌
に
存
在
す
る
モ
ル
テ
ィ
エ
レ

ロ
ミ
コ
タ
と
担
子
菌
門
の
相
対
的
な

存
在
量
を
よ
り
顕
著
に
促
進
す
る
こ

と
が
観
察
さ
れ
た
。D

aV
inci

は
ま

た
、
ア
ー
バ
ス
キ
ュ
ラ
ー
菌
根
菌
で

あ
る
糸
球
菌
門
と
そ
の
亜
レ
ベ
ル
の

優
占
分
類
群
に
つ
い
て
も
、
バ
ル
ク

土
壌
で
よ
り
優
れ
た
促
進
効
果
を
示

し
た
（
図
３
）。
実
際
、DaV

inci

は
、

図3　微細環境、散水および栽培品種に影響された、門レベルでの真菌類の相対的存在量

門

相
対
的
存
在
量
（
％
）

バルク土壌 根圏 根内部

不明
担子骨菌
無褐色菌
昆虫眼菌
キクセル菌
オルピディオミコタ
動物園菌
単眼球菌
ブラストクラディオミコタ
粘菌
ロゼロ菌
ツボカビ
グロメロミコタン
担子菌
モルティエレロミコタ
子嚢菌

散水なし 散水なし 散水なし

散
水
コ
ント
ロ
ー
ル

散
水
コ
ント
ロ
ー
ル

散
水
コ
ント
ロ
ー
ル
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な
情
報
は
、Frontiers in M

icrobiology

（https://doi.org/10.3389/fm
icb.2022. 

1078836

）
に
掲
載
さ
れ
た
原
著
を

参
照
し
て
下
さ
い
。

キ
ュ
ー
品
種
の
達
観
的
品
質
評
価
と

の
間
の
協
調
的
変
化
に
よ
っ
て
も
支

持
さ
れ
た
。
干
ば
つ
応
答
性
ス
ト
レ

プ
ト
ミ
セ
ス
と
植
物
ホ
ル
モ
ン
制
御

を
コ
ー
ド
す
る
推
定
遺
伝
子
と
の
間

に
密
接
な
関
係
が
あ
る
こ
と
か
ら
、

ト
ー
ル
フ
ェ
ス
キ
ュ
ー
に
干
ば
つ
耐

性
を
付
与
す
る
微
生
物
の
メ
カ
ニ
ズ

ム
が
明
ら
か
に
な
っ
た
。
干
ば
つ
応

答
は
、
放
線
菌
で
は
門
か
ら
属
レ
ベ

ル
ま
で
明
ら
か
で
あ
る
が
、
菌
根
菌

や
内
生
菌
で
は
主
に
門
レ
ベ
ル
で
あ

る
。
ま
た
、
放
線
菌
の
干
ば
つ
応
答

は
広
く
見
ら
れ
る
が
、
担
子
菌
の
干

ば
つ
応
答
は
す
べ
て
の
芝
草
で
観
察

さ
れ
る
わ
け
で
は
な
い
。
根
に
関
連

す
る
担
子
菌
類
と
糸
状
菌
類
が
干
ば

つ
下
で
ど
の
よ
う
な
生
態
学
的
要
因

に
よ
っ
て
発
達
を
阻
害
さ
れ
る
の
か

を
理
解
す
る
た
め
に
は
、
さ
ら
な
る

研
究
が
必
要
で
あ
る
。

資
金
提
供

　

本
研
究
は
、N

orth C
arolina Turf 

grass C
enter for E

nvironm
ental 

R
esearch and Education

か
ら
資
金

提
供
を
受
け
た
。
こ
の
研
究
論
文
は

教
育
目
的
で
あ
る
。
さ
ら
に
包
括
的

し
た
（
表
１
）。
微
生
物
群
集
組
成

と
は
異
な
り
、
土
壌
の
物
理
化
学
的

特
性
や
細
菌
お
よ
び
真
菌
の
存
在
量

と
多
様
性
（
す
な
わ
ち
、
種
の
豊
富

さ
と
均
等
性
）
は
、
干
ば
つ
下
の
６

品
種
間
で
一
般
的
に
有
意
差
は
な
か

っ
た
。

結
論

　

本
研
究
で
は
、
ト
ー
ル
フ
ェ
ス
キ

ュ
ー
の
さ
ま
ざ
ま
な
品
種
を
用
い
て
、

植
物
育
種
プ
ロ
グ
ラ
ム
に
お
け
る
基

本
的
な
疑
問
、
す
な
わ
ち
、
根
に
関

連
す
る
微
生
物
を
植
物
の
遺
伝
子
型

の
表
現
型
と
見
な
す
こ
と
が
で
き
る

か
ど
う
か
を
検
討
し
、
ス
ト
レ
ス
耐

性
作
物
品
種
の
選
抜
に
役
立
て
た
。

そ
の
結
果
、
根
お
よ
び
根
圏
土
壌
に

存
在
す
る
細
菌
お
よ
び
真
菌
の
う
ち
、

放
線
菌
、
担
子
菌
、
糸
状
菌
な
ど
数

種
類
の
分
類
群
は
干
ば
つ
に
対
し
て

正
の
関
係
を
示
し
た
が
、
相
関
関
係

の
度
合
い
は
品
種
に
よ
っ
て
異
な
っ

て
お
り
、
品
種
特
異
的
な
ス
ト
レ
ス

適
合
性
を
評
価
す
る
の
に
適
し
て
い

る
こ
と
が
示
唆
さ
れ
た
。
こ
の
推
論

は
、
干
ば
つ
応
答
性
微
生
物
分
類
群

の
相
対
的
存
在
量
と
ト
ー
ル
フ
ェ
ス
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Dr.イケムラの視点

　今回の話題は、土壌微生物の種類によるトールフ
ェスキューの干ばつ耐性について。土壌微生物の分
野については最近ようやく詳しい研究ができるよう
になってきたので、良く分かっていないことが多い。
植物にエンドファイトを共生させることによって耐
暑性を強くするビジネスを展開しているベンチャー
企業もあるが、今回の報告では、干ばつ耐性のある
品種によって共生している微生物が違うと考え、微
生物の種類と干ばつ耐性についての関係を評価して
いる。卵が先か、ニワトリが先か？と同様で、少々
混乱してしまうが、土壌微生物をビジネスにするに
は奥が深そうで、菌を接種すれば効果が得られると
の単純な話ではないのかもしれない。菌を接種する
だけで求める効果が出せるようになるのか、今後の
研究に期待したい。
 静岡県芝草研究所
 池村嘉晃Ph.D.
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drought tolerance on Zea m
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The Research says
簡単にまとめると・・・

▼ トールフェスキューの品種は、夏の休眠からの回復力に差があり、Rockwellが最も良好で、
FayetteとMaestroが最も不良だった。

▼ トールフェスキューのバルク土壌、根圏土壌、根内部の微生物群集組成は、干ばつの影響を大き
く受けた。

▼ トールフェスキューの品種は、干ばつ下で根内共生微生物群集をわずかだが、有意に変化させた。
▼ 干ばつへの適応性が高い品種は、低い品種と比較して、根および根圏に比較的豊富な放線菌、担

子菌、糸状菌のいずれかを含んでいた。
▼ 根内細菌は、芝草の干ばつ適応品種を選抜するために利用できる可能性が高い。




