
一
緒
に
培
養
し
て
地
衣
共
生
の
再
現
を
目
指
す
実
験
を

行
っ
て
き
ま
し
た
（
図
１
）。
探
索
の
結
果
、
日
本
に
は
少

な
く
と
も
５
属
10
種
の
担
子
地
衣
類
が
存
在
す
る
こ
と
が

わ
か
り
ま
し
た
。
本
稿
で
は
上
田
市
に
分
布
す
る
４
種
を
ご

紹
介
い
た
し
ま
す
（
図
２
Ａ
〜
Ｄ
）。

　

シ
ラ
ウ
オ
タ
ケ
（M

ulticlavula m
ucida

）
は
、
温
帯
域

の
山
地
帯
を
中
心
と
し
て
、
晩
夏
〜
秋
に
湿
っ
た
朽
木
上

に
白
色
で
棒
状
の
子
実
体
を
多
数
形
成
し
ま
す
（
図
２
Ａ
）。

菅
平
生
き
物
通
信
の
第
60
号
で
も
取
り
上
げ
さ
せ
て
い
た

だ
き
ま
し
た
。
ネ
コ
ノ
コ
ン
ボ
ウ
（M

. vernalis
）
は
シ
ラ

ウ
オ
タ
ケ
と
同
じ
属
の
仲
間
で
す
が
、
亜
高
山
帯
な
ど
の
冷

涼
な
環
境
に
生
え
、
初
夏
に
黄
色
〜
橙
色
で
棍
棒
状
の
子
実

体
を
地
上
に
形
成
し
ま
す（
図
２
Ｂ
）。
ア
オ
ツ
ブ
ヒ
ナ
チ
ャ

ガ
サ
（Lichenom

phalia m
eridionalis

）
は
、
山
地
帯
〜

亜
高
山
帯
の
地
上
に
生
え
、
初
夏
と
秋
に
傘
と
柄
の
あ
る
い

わ
ゆ
る
キ
ノ
コ
型
で
褐
色
の
子
実
体
を
形
成
し
ま
す
（
図
２

Ｃ
）。
フ
ラ
ン
ネ
ル
ゴ
ケ
（Dictyonem

a m
oorei

）
は
、
亜

熱
帯
〜
温
帯
に
か
け
て
広
く
分
布
す
る
種
で
、
深
緑
色
で
繊

維
状
の
地
衣
体
が
岩
や
蘚
苔
類
の
上
を
覆
う
よ
う
に
成
長

し
ま
す
（
図
２
Ｄ
）。

　

博
士
課
程
の
研
究
で
は
他
に
も
６
種
の
担
子
地
衣
類
が

見
つ
か
り
ま
し
た
（
図
３
Ａ
〜
Ｆ
）。
担
子
地
衣
類
は
あ
る

一
時
期
に
し
か
子
実
体
を
形
成
し
な
い
も
の
が
多
く
、
子
実

体
の
な
い
時
期
に
野
外
で
認
識
す
る
こ
と
が
難
し
い
生
き

物
で
す
。
し
か
し
、
こ
の
こ
と
は
同
時
に
未
知
の
種
類
が
人

知
れ
ず
暮
ら
し
て
い
る
可
能
性
を
示
し
て
い
ま
す
。
私
は
こ

れ
か
ら
も
担
子
地
衣
類
の
多
様
性
を
探
索
す
る
と
と
も
に
、

共
生
菌
と
共
生
藻
が
ど
の
よ
う
な
メ
カ
ニ
ズ
ム
で
地
衣
共

生
を
成
立
・
維
持
し
て
い
る
の
か
解
明
し
て
い
き
た
い
と
考

え
て
い
ま
す
。

す
る
状
況
に
な
っ
て
お
り
、
地
衣
類
の
世
界
で
は
「
地
衣
類
の
名

前
（
学
名
）
＝
共
生
菌
の
名
前
（
学
名
）」
と
し
て
扱
わ
れ
て
い

ま
す
。
本
稿
で
も
こ
の
考
え
方
に
準
じ
る
こ
と
と
し
ま
す
。

　

共
生
菌
は
分
類
学
的
に
子し

嚢の
う

菌
門
の
も
の
と
担
子
菌
門
の
も
の

と
に
分
け
ら
れ
ま
す
。
前
者
を
共
生
菌
と
す
る
地
衣
類
は
「
子
嚢

地
衣
類
」
と
呼
ば
れ
、
例
え
ば
樹
皮
上
に
生
え
る
ウ
メ
ノ
キ
ゴ
ケ

な
ど
が
挙
げ
ら
れ
ま
す
。
後
者
を
共
生
菌
と
す
る
地
衣
類
は
「
担

子
地
衣
類
」
と
呼
ば
れ
、
シ
イ
タ
ケ
や
ア
ン
ズ
タ
ケ
な
ど
の
子
実

体（
き
の
こ
）を
形
成
す
る
菌
類
と
近
縁
な
仲
間
が
共
生
菌
と
な
っ

て
お
り
、
担
子
地
衣
類
で
は
地
衣
体
と
と
も
に
一
般
的
に
子
実
体

も
形
成
さ
れ
ま
す
。

　

私
は
こ
の
担
子
地
衣
類
に
興
味
を
持
ち
、
各
地
で
担
子
地
衣

類
を
探
索
す
る
と
と
も
に
、
実
験
室
内
で
共
生
菌
と
共
生
藻
を

　

皆
さ
ん
は
上
野
動
物
園
に
足
を
運
ん
だ
こ
と
が
あ
る
だ
ろ

う
か
。
上
野
動
物
園
と
い
え
ば
パ
ン
ダ
、
と
思
い
浮
か
べ
る

方
が
多
い
だ
ろ
う
が
、
私
に
と
っ
て
上
野
動
物
園
は
両
生
爬

虫
類
館
で
あ
る
。
園
内
の
一
番
西
に
建
っ
て
い
る
そ
の
館
に

は
非
常
に
魅
力
的
な
両
生
類
・
爬
虫
類
が
数
多
く
存
在
す
る
。

特
に
僕
は
爬
虫
類
が
子
供
の
こ
ろ
か
ら
好
き
で
、
館
に
入
っ

て
少
し
進
ん
だ
所
に
い
た
イ
リ
エ
ワ
ニ
の
迫
力
に
毎
回
心
を

踊
ら
さ
れ
た
も
の
で
あ
る
。

　

大
学
生
の
時
に
は
、
野
生
動
物
研
究
会
と
い
う
サ
ー
ク
ル

に
入
り
、
そ
こ
で
は
爬
虫
類
を
狙
っ
て
よ
く
フ
ィ
ー
ル
ド
に

繰
り
出
し
て
い
た
。
今
ま
で
で
一
番
見
つ
け
て
興
奮
し
た
の

は
、
合
宿
で
行
っ
た
沖
縄
に
生
息
し
て
い
る
ハ
イ
と
い
う
ヘ

ビ
で
あ
る
。
静せ
い

謐ひ
つ

と
い
う
言
葉
を
当
て
は
め
る
に
は
意
味
が

違
う
の
か
も
し
な
い
が
、
黒
と
橙
だ
い
だ
いの

ス
ト
ラ
イ
プ
に
垂
直
に

並
べ
ら
れ
た
白
線
が
、永
遠
に
続
く
穏
や
か
な
世
界
観
（
？
）

を
表
現
し
て
い
た
。

→
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「
地
衣
類
」
で
も
あ
り
「
き
の
こ
」
で
も
あ
る

担
子
地
衣
類
の
多
様
な
世
界

　

菅
平
高
原
も
、
普
段
あ
ま
り
見
か
け
な
い
ヘ
ビ
を
見
る

こ
と
が
で
き
る
魅
力
的
な
場
所
だ
。
本
州
に
生
息
し
て
い

る
ヘ
ビ
の
中
で
僕
が
思
う
見
つ
け
に
く
い
上
位
３
種
が
、

シ
ロ
マ
ダ
ラ
・
ジ
ム
グ
リ
（
図
４
）・
タ
カ
チ
ホ
ヘ
ビ
（
図

５
）
な
の
だ
が
、
３
種
と
も
菅
平
で
目
撃
例
が
あ
る
。
特

に
ジ
ム
グ
リ
は
当
実
験
所
内
の
森
林
で
数
多
く
観
察
さ
れ

て
お
り
、
も
は
や
普
通
種
な
み
の
扱
い
だ
。
ジ
ム
グ
リ
は

寒
さ
に
強
い
の
で
、
冬
は
マ
イ
ナ
ス
10
度
を
優
に
下
回
る

菅
平
高
原
が
お
そ
ら
く
生
息
し
や
す
い
の
だ
ろ
う
。
タ
カ

チ
ホ
ヘ
ビ
も
菅
平
で
去
年
見
つ
け
る
こ
と
が
で
き
た
。
小

型
で
岩
下
に
隠
れ
大
変
見
つ
け
に
く
い
ヘ
ビ
な
の
で
、
こ

ち
ら
も
大
分
興
奮
さ
せ
ら
れ
た
（
笑
）。

　

最
後
に
野
生
ヘ
ビ
の
印
象
と
魅
力
を
簡
単
に
。
雨
が
降

る
夜
中
で
の
遭
遇
率
が
高
い
、
捕
獲
し
よ
う
と
す
る
と
結

構
と
ぐ
ろ
を
巻
か
れ
る
、
体
表
は
か
な
り
滑
ら
か
、
触
る

と
手
が
臭
く
な
る
、
顔
が
か
わ
い
い
、
か
っ
こ
い
い
！　

捕
ま
え
る
と
き
は
、
小
雨
が
降
っ
て

い
る
夜
間
か
明
け
方
に
、
林
道
に
車

を
走
ら
せ
る
の
が
一
番
だ
。
私
も
車

の
免
許
を
取
る
こ
と
で
、
爬
虫
類
の

採
集
が
格
段
に
進
ん
だ
。

　

本
当
は
ト
カ
ゲ
や
カ
メ
も
好
き
な

の
だ
が
、
今
回
は
ヘ
ビ
の
話
だ
け
で

書
き
終
わ
っ
て
し
ま
っ
た
の
で
、
続

き
は
ま
た
の
機
会
に
。
こ
こ
ま
で
読

ん
で
く
だ
さ
っ
た
方
々
、
あ
り
が
と

う
ご
ざ
い
ま
し
た
。
そ
れ
で
は
！

→

図１：地衣共生の再現を目指し、様々な条件で共生菌
と共生藻を一緒に培養している様子

爬は

虫
類
は
面
白
い
！
〜
ヘ
ビ
編
〜
筑
波
大
学
山
岳
科
学
学
位
プ
ロ
グ
ラ
ム

博
士
前
期
課
程
（
１
年
）
川か

わ
本も

と

晟せ
い

司じ

　

今
年
の
３
月
に
筑
波
大
学
山
岳
科
学
セ
ン
タ
ー
菅
平
高
原
実
験

所
の
出
川
洋
介
先
生
の
菅
平
菌
学
研
究
室
で
博
士
課
程
を
修
了
い

た
し
ま
し
た
升
本
宙
と
申
し
ま
す
。
今
回
は
私
の
博
士
課
程
の
研

究
対
象
で
あ
る
「
担
子
地
衣
類
」
と
い
う
生
き
物
に
つ
い
て
ご
紹

介
い
た
し
ま
す
。

　

ま
ず
、「
地
衣
類
」
と
い
う
生
き
物
に
つ
い
て
説
明
い
た
し
ま

す
。
地
衣
類
は
基
本
的
に
「
菌
類
」
と
「
藻
類
」
の
二
者
で
構
成

さ
れ
、
両
者
は
「
地
衣
体
」
と
い
う
構
造
を
形
成
し
て
生
活
を
営

ん
で
い
ま
す
。
両
者
の
共
生
関
係
は
「
地
衣
共
生
」
と
呼
ば
れ
、

地
衣
類
を
構
成
す
る
菌
類
（
共
生
菌
）
は
こ
れ
ま
で
に
約
２
万
種

が
知
ら
れ
て
い
ま
す
。
一
方
で
、
地
衣
類
を
構
成
す
る
藻
類
（
共

生
藻
）
は
わ
ず
か
１
５
０
種
ほ
ど
し
か
知
ら
れ
て
お
り
ま
せ
ん
。

し
た
が
っ
て
、
１
種
の
共
生
藻
が
複
数
種
の
共
生
菌
と
地
衣
共
生

図２：上田市に分布する 4種の担子地衣類　A：シラ
ウオタケ、B：ネコノコンボウ、C：アオツブヒナチャ
ガサ、D：フランネルゴケ

図３（右）：日本に分布するその他 6 種の担子地衣類　
A： コケノコダマタケ（Bryoclavula phycophila）、B：
ケットゴケ（Dictyonema sericeum）、C：アオウロコタケ
（Lichenomphalia hudsoniana）、D：チャサカズキタケ（L. 
umbellifera）、E：イワノシラツノ（Multiclavula petricola）、F：
アリノタイマツ（Sulzbacheromyces sinensis）

図４：実験所内のジムグリ（写真：山中史江）

筑
波
大
学
生
命
環
境
系　
研
究
員

（
日
本
学
術
振
興
会　
特
別
研
究
員
Ｐ
Ｄ
）

（
日
本
学
術
振
興
会　
特
別
研
究
員
Ｐ
Ｄ
）

（
日
本
学
術
振
興
会　
特
別
研
究
員
Ｐ
Ｄ
）

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
升ま

す
本も

と

宙
ひ
ろ
し

図５：菅平で発見されたタカチホヘビ



　

皆
様
は
ツ
キ
ノ
ワ
グ
マ
に
対
し
て
ど
の
よ
う
な
印
象
を

お
持
ち
で
し
ょ
う
か
。
山
に
よ
く
登
ら
れ
る
方
に
と
っ
て

は
あ
ま
り
遭
遇
し
た
く
な
い
存
在
で
し
ょ
う
し
、
農
林
業

に
携
わ
っ
て
い
る
方
に
と
っ
て
は
厄
介
者
か
も
し
れ
ま
せ

ん
。
し
か
し
、
ツ
キ
ノ
ワ
グ
マ
が
人
間
に
と
っ
て
直
接
的

に
何
か
利
益
を
も
た
ら
す
わ
け
で
は
な
く
と
も
、
ク
マ
は
私

た
ち
に
と
っ
て
、
自
然
の
中
で
生
き
る
危
機
感
を
感
じ
さ
せ

て
く
れ
る
、
貴
重
な
存
在
な
の
で
は
な
い
で
し
ょ
う
か
。

　

近
頃
、
ツ
キ
ノ
ワ
グ
マ
が
メ
デ
ィ
ア
に
取
り
上
げ
ら
れ
る

機
会
が
増
え
、
日
本
人
の
中
で
の
知
名
度
は
高
ま
っ
て
き
ま

し
た
。
で
す
が
、
そ
の
原
因
は
遭
遇
事
故
や
大
量
出
没
で
あ

り
、
一
般
の
方
が
ク
マ
に
対
し
て
抱
く
イ
メ
ー
ジ
は
悪
化
し

て
し
ま
っ
た
よ
う
に
感
じ
て
い
ま
す
。
ツ
キ
ノ
ワ
グ
マ
は
、

冬
眠
か
ら
目
覚
め
る
春
、
草
木
の
新
芽
や
残
雪
の
下
に
残
っ

た
木
の
実
、
動
物
の
死
骸
な
ど
を
食
べ
て
生
活
し
ま
す
。
や

が
て
訪
れ
る
夏
は
一
年
の
中
で
最
も
餌
が
少
な
い
季
節
で

す
。
ア
リ
や
蜂
な
ど
の
昆
虫
を
食
べ
て
耐
え
し
の
ぎ
、
こ
の

時
期
は
例
年
ク
マ
の
行
動
範
囲
が
広
が
り
、
人
里
に
下
り
る

個
体
が
出
て
き
ま
す
。
続
く
秋
は
、
ク
マ
に
と
っ
て
重
要
な

時
期
で
す
。
実
っ
た
堅
果
類
を
腹
一
杯
に
蓄
え
、
夏
か
ら
体

重
を
50
㎏
ほ
ど
増
や
し
て
冬
眠
に
備
え
ま
す
。
し
か
し
、
各

地
で
数
年
に
一
度
訪
れ
る
ド
ン
グ
リ
類
の
不
作
の
年
に
は
、

多
く
の
ク
マ
が
餌
を
求
め
て
人
里
ま
で
分
散
し
、こ
れ
が「
大

量
出
没
」
と
な
る
と
考
え
ら
れ
て
い
ま
す
。

　

今
夏
は
、
菅
平
周
辺
で
ツ
キ
ノ
ワ
グ
マ
の
目
撃
情
報
が
多

発
し
ま
し
た
（
図
６
、７
）。
こ
れ
は
梅
雨
の
長
期
化
に
よ
る

餌
量
の
変
化
の
影
響
な
の
か
、
コ
ロ
ナ
に
よ
る
人
間
活
動
の

減
少
の
影
響
も
あ
る
の
か
、
推
測
は
様
々
で
す
が
、
確
か
な

原
因
は
わ
か
っ
て
い
ま
せ
ん
。
私
は
ツ
キ
ノ
ワ
グ
マ
の
研
究

に
携
わ
り
始
め
て
か
ら
、
菅
平
周
辺
を
含
め
、
野
生
の
ク
マ

の
姿
を
何
度
か
見
る
こ
と
が
で
き
ま
し
た
。
特
に
印
象
に

本
通
信
の
印
刷
・
配
布
は

　
　
　
東
郷
堂
様
に
ご
協
力
い
た
だ
い
て
お
り
ま
す

筑
波
大
学
山
岳
科
学
学
位
プ
ロ
グ
ラ
ム

博
士
前
期
課
程
（
１
年
）　
小こ

井い

土ど

凜り

り々

子こ

ツ
キ
ノ
ワ
グ
マ
の
存
在

次
号
は
12
月
発
行
予
定
で
す

図６：農耕地付近にてシカ用捕獲檻に錯誤捕
獲された個体

残
っ
て
い
る
の
は
昨
年
、
栃
木
県
の
足
尾
山
地
で
行
わ
れ
た

調
査
で
す
。
ク
マ
の
滞
在
し
た
場
所
に
向
け
、
道
な
き
道
を

登
り
、
辿た
ど

り
着
い
た
山
の
尾
根
か
ら
、
対
岸
を
歩
く
親
子
ク

マ
を
観
察
し
ま
し
た
。
さ
ら
に
麻
酔
を
し
た
個
体
に
触
れ
、

森
の
中
で
そ
の
呼
吸
や
体
温
、
重
み
を
感
じ
た
瞬
間
、
な
ん

だ
か
不
思
議
な
気
持
ち
に
な
り
ま
し
た
。
私
た
ち
が
忙
し
く

働
い
た
り
、
電
車
に
揺
ら
れ
た
り
し
て
い
る
同
じ
瞬
間
に
、

山
奥
で
一
頭
の
ツ
キ
ノ
ワ
グ
マ
が
呼
吸
を
し
、
力
強
く
生
き

て
い
る
。
よ
く
考
え
る
と
当
た
り
前
の
こ
と
で
す
が
、
私
は

そ
の
こ
と
を
、
そ
の
時
初
め
て
心
か
ら
意
識
す
る
こ
と
が
で

き
ま
し
た
。

　

ク
マ
類
は
、
な
か
な
か
ば
っ
た
り
と
出
会
い
た
く
な
い
存

在
で
は
あ
り
ま
す
が
、
安
全
な
場
所
か
ら
見
か
け
た
際
は
、

ぜ
ひ
そ
の
小
さ
な
背
中
を
温
か
く
見
守
っ
て
ほ
し
い
と
思
い

ま
す
。

図７：菅平牧場付近で捕獲された個体

　

８
月
半
ば
よ
り
、
コ
ロ
ナ
対
策
を
し
な
が
ら
実
習

を
再
開
し
ま
し
た
。
左
は
昆
虫
の
実
習
。
野
外
で
多

く
の
種
類
の
昆
虫
を
採
集
し
、
標
本
に
し
ま
し
た
。


