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１
．自
己
紹
介
に
代
え
て

　

筆
者
は
、
植
物
と
化
学
に
興
味
が
あ
っ

た
た
め
、
１
９
６
９
年
に
東
京
農
業
大
学

（
以
下
、
東
京
農
大
）
農
芸
化
学
科
に
入

学
し
た
。
そ
の
後
、
夏
休
み
に
国
の
研
究

機
関
で
土
壌
分
析
の
ア
ル
バ
イ
ト
を
し
た

こ
と
が
き
っ
か
け
で
、
３
年
次
か
ら
土
壌

学
研
究
室
に
入
室
し
た
。

　

土
壌
学
研
究
室
と
は
東
京
農
大
の
初
代

学
長
で
、
近
代
農
学
の
祖
と
い
わ
れ
る
横

井
時
敬
先
生
の
次
男
に
あ
た
る
横
井
利
直

先
生
が
58
年
に
設
立
し
た
研
究
室
で
あ

る
。
横
井
先
生
が
そ
れ
ま
で
農
林
省
で
開

拓
地
事
業
に
携
わ
っ
て
い
た
関
係
で
、
研

究
室
活
動
は
開
拓
事
業
の
延
長
線
上
の
よ

う
な
も
の
で
あ
っ
た
。
筆
者
も
入
室
後
の

夏
休
み
に
は
、
北
海
道
な
ど
の
開
拓
予
定

地
の
土
壌
調
査
に
駆
り
出
さ
れ
、
原
野
で

の
穴
掘
り
と
土
壌
採
取
を
行
な
っ
た
。

　

調
査
の
後
は
、
研
究
室
内
で
の
数
百
点

に
も
達
す
る
土
壌
試
料
の
化
学
分
析
が
待

っ
て
い
た
。
当
時
は
ま
だ
原
子
吸
光
分
析

装
置
も
な
い
時
代
で
、
石
灰
・
苦
土
の
分

析
は
キ
レ
ー
ト
滴
定
法
、
腐
植
は
ク
ロ
ム

硫
酸
滴
定
法
な
ど
、
い
ま
で
は
古
典
分
析

法
と
い
え
る
方
法
で
の
土
壌
分
析
で
あ
っ

た
が
、
土
壌
学
研
究
室
に
は
長
年
に
及
ぶ

多
量
か
つ
迅
速
に
分
析
す
る
ノ
ウ
ハ
ウ
が

蓄
積
さ
れ
て
い
た
。
そ
の
よ
う
な
土
壌
分

析
を
通
じ
て
、
我
が
国
の
土
が
い
か
に
や

せ
て
い
る
か
を
目
の
当
た
り
に
し
た
。

　

そ
の
後
、
75
年
に
大
学
院
修
士
課
程
を

修
了
し
、
４
年
間
の
無
給
職
員
を
経
て
79

年
に
東
京
農
大
に
助
手
と
し
て
採
用
さ
れ

た
。そ
こ
で
、ま
ず
手
が
け
た
研
究
が
当
時

で
は
最
新
の
Ｉ
Ｃ
Ｐ
発
光
分
析
装
置
な
ど

を
用
い
た
迅
速
・
精
密
土
壌
分
析
法
の
開

発
で
あ
っ
た
。そ
の
他
、鉄
鋼
ス
ラ
グ
や
天

然
ゼ
オ
ラ
イ
ト
な
ど
未
利
用
資
源
の
農
業

利
用
に
関
す
る
研
究
に
も
着
手
し
た
。

　

東
京
農
大
土
壌
学
研
究
室
に
は
、
研
究

は
農
業
生
産
現
場
に
密
着
す
べ
き
と
の
基

本
理
念
が
あ
る
。そ
の
理
念
の
下
、か
つ
て

は
不
毛
の
原
野
で
あ
っ
た
土
が
そ
の
後
の

開
拓
事
業
で
ど
の
よ
う
に
変
わ
っ
た
か
を

調
べ
る
こ
と
に
し
た
。
そ
の
よ
う
な
調
査

対
象
地
が
、
我
が
国
を
代
表
す
る
野
菜
王

国
と
な
っ
て
い
た
長
野
県
南
佐
久
郡
南
牧

村
（
野
辺
山
）・
川
上
村
、群
馬
県
嬬
恋
村

な
ど
の
野
菜
生
産
地
で
あ
っ
た
。

２
．開
拓
地
の
土
は
一
変
し
て
い
た

　

東
京
農
大
の
若
手
助
手
が
い
き
な
り
農

業
生
産
現
場
に
入
る
こ
と
は
難
し
か
っ
た

の
で
、
東
京
農
大
の
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
を
活

用
し
て
農
協
の
組
合
長
や
村
長
宛
に
調
査

協
力
依
頼
状
を
出
し
た
う
え
で
現
地
入
り

し
た
。
そ
れ
ら
の
調
査
の
な
か
か
ら
野
辺

山
の
事
例
を
紹
介
し
よ
う
。

　

野
辺
山
は
戦
後
の
開
拓
地
を
代
表
す
る

地
域
の
一
つ
で
、46
年
に
入
植
が
始
ま
り
、

55
〜
65
年
ご
ろ
に
は
ハ
ク
サ
イ
・
レ
タ
ス

な
ど
の
高
原
野
菜
の
大
産
地
と
な
っ
た
。

こ
の
地
域
の
土
壌
は
黒
ボ
ク
土
で
、
大
量

の
腐
植
を
含
む
が
、
pH
（H

2 O

）
が
低
く
、

と
く
に
可
給
態
リ
ン
酸
を
著
し
く
欠
く
や

せ
土
で
あ
る
。
し
か
し
、
83
カ
所
の
野
菜

畑
で
土
壌
診
断
分
析
を
行
な
っ
た
結
果
、

図
１
右
の
よ
う
な
養
分
状
態
で
あ
っ
た
。

図
１
左
は
畑
に
隣
接
す
る
林
の
中
か
ら
採

取
し
た
土
壌
で
あ
る
が
、
両
者
に
は
歴
然

と
し
た
違
い
が
あ
り
、
こ
れ
が
戦
後
半
世

紀
以
上
に
わ
た
っ
て
行
な
わ
れ
て
き
た

「
土
づ
く
り
」
の
成
果
だ
。

　

た
だ
し
、分
析
結
果
を
よ
く
見
る
と
、pH

作物づくりのプロは
土づくりのプロか？

1950年生まれ。東京農業大学大学院修士課程を修了後、同
大学の助手を経て95年より教授に就任し、2015年３月まで教
鞭を執る。土壌学および肥料学を専門分野とし、農業生産現場
に密着した実践的土壌学を目指す。89年に農家のための土と
肥料の研究会「全国土の会」を立ち上げ、野菜・花き生産地
の土壌診断と施肥改善対策の普及に尽力し続けている。現在
は東京農業大学名誉教授、 全国土の会会長。

土と施肥の基礎知識
後藤 逸男東京農業大学　名誉教授

全国土の会　会長

その 1

図１：長野県南佐久郡の未耕地と野菜畑の土壌診断図

※図中の下限、上限は、地力増進法による畑土壌の改善目標値に準拠して設定
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（H
2 O

）
が
７
・
０
と
高
く
、
可
給
態
リ
ン

酸
が
70
㎎
／
１
０
０
ｇ
程
度
に
ま
で
増
加

し
て
い
た
。
可
給
態
リ
ン
酸
は
10
〜
20
㎎

／
１
０
０
ｇ
で
ほ
と
ん
ど
の
作
物
の
最
高

収
量
が
得
ら
れ
る
こ
と
が
明
ら
か
に
さ
れ

て
い
る
。し
か
も
、黒
ボ
ク
土
と
い
う
こ
と

を
考
慮
す
れ
ば
、
も
は
や
肥
沃
な
土
を
通

り
過
ぎ
て
、養
分
過
剰
の
土
、い
ま
で
い
う

「
メ
タ
ボ
な
土
」に
変
身
し
て
い
た
。
し
か

し
、
農
家
は
基
肥
の
ほ
か
に
土
づ
く
り
資

材
と
し
て
熔
リ
ン
や
多
量
の
堆
肥
を
施
用

し
続
け
て
い
た
。リ
ン
酸
が
効
き
に
く
い

黒
ボ
ク
土
に
は
リ
ン
酸
資
材
を
施
用
す
る

こ
と
が
常
識
と
な
っ
て
い
た
わ
け
だ
。

３
．土
の
pH
が
高
く
て
も
根
こ
ぶ
病

　

野
辺
山
周
辺
の
野
菜
産
地
で
は
、
60
年

ご
ろ
に
ハ
ク
サ
イ
や
キ
ャ
ベ
ツ
根
こ
ぶ
病

の
洗
礼
を
受
け
た
。
国
や
県
の
研
究
機
関

の
調
査
に
よ
り
、
土
壌
酸
性
化
が
そ
の
原

因
で
あ
る
こ
と
が
判
明
し
て
、
徹
底
し
た

石
灰
資
材
の
施
用
に
よ
る
酸
性
改
良
が
行

な
わ
れ
た
結
果
、
根
こ
ぶ
病
は
一
掃
さ
れ

た
。そ
れ
以
後
、こ
の
地
域
で
は
、た
と
え

土
の
pH
が
高
く
て
も
石
灰
資
材
を
施
用
す

る
こ
と
が
慣
行
化
し
た
。
そ
の
よ
う
な
状

況
で
筆
者
ら
が
調
査
入
り
し
た
こ
ろ
に

は
、
根
こ
ぶ
病
は
過
去
の
土
壌
病
害
と
さ

え
思
わ
れ
て
い
た
。

　

と
こ
ろ
が
、
よ
く
調
べ
て
み
る
と
写
真

１
の
よ
う
な
根
こ
ぶ
病
が
激
発
す
る
畑
が

あ
っ
た
。
根
こ
ぶ
病
は
土
壌
pH
（H

2 O

）が

７
・
２
以
上
で
は
発
生
し
に
く
い
こ
と
が

知
ら
れ
て
い
た
。
し
か
し
、
そ
の
畑
の
pH

（H
2 O

）
は
７
・
５
と
高
く
、
地
元
で
は
高

pH
に
堪
え
る
病
原
菌
の
せ
い
で
あ
ろ
う
と

思
わ
れ
て
い
た
が
、
土
壌
診
断
分
析
を
行

な
う
と
可
給
態
リ
ン
酸
が
過
剰
で
あ
っ

た
。こ
の
根
こ
ぶ
病
と
の
出
会
い
が
、そ
の

後
の
「
土
壌
養
分
と
土
壌
病
害
と
の
因
果

関
係
に
関
す
る
研
究
」に
つ
な
が
っ
た
。

　

野
辺
山
で
土
壌
診
断
調
査
を
始
め
た
の

と
同
じ
こ
ろ
に
、
東
京
都
三
鷹
市
の
農
協

か
ら
根
こ
ぶ
病
防
除
の
協
力
要
請
が
あ
っ

た
。三
鷹
市
は
東
京
カ
リ
フ
ラ
ワ
ー
・
東
京

ブ
ロ
ッ
コ
リ
ー
の
大
産
地
で
あ
っ
た
が
、

75
〜
85
年
ご
ろ
か
ら
根
こ
ぶ
病
が
大
発
生

し
て
、産
地
崩
壊
の
危
機
に
さ
ら
さ
れ
た

（
写
真
２
）。
筆
者
ら
が
土
壌
診
断
調
査
を

行
な
っ
た
と
こ
ろ
、
pH
（H

2 O

）
が
低
く
、

交
換
性
石
灰
・
苦
土
が
欠
乏
し
て
い
た
。

ま
た
、下
層
の
緻
密
化
も
顕
著
で
あ
っ
た
。

　

根
こ
ぶ
病
に
対
す
る
対
策
は
も
っ
ぱ
ら

殺
菌
剤
で
、
ま
と
も
な
土
壌
改
良
が
な
さ

れ
て
い
な
か
っ
た
。こ
れ
ま
で
、立
派
な
カ

リ
フ
ラ
ワ
ー
や
ブ
ロ
ッ
コ
リ
ー
を
作
っ
て

い
た
農
家
が
、
土
壌
酸
性
改
良
を
し
て
い

な
い
こ
と
に
驚
い
た
。

　

な
お
、
こ
の
三
鷹
市
の
根
こ
ぶ
病
多
発

畑
が
、
そ
の
数
年
前
よ
り
始
め
て
い
た
転

炉
ス
ラ
グ
の
農
業
利
用
に
関
す
る
研
究
成

果
を
実
証
す
る
現
場
と
な
り
、
さ
ら
に
は

一
連
の
ア
ブ
ラ
ナ
科
野
菜
根
こ
ぶ
病
防
除

の
研
究
に
つ
な
が
っ
た
。

　

こ
の
よ
う
に
、
筆
者
ら
の
土
壌
肥
料
学

研
究
の
発
端
は
常
に
農
業
生
産
現
場
に
あ

っ
た
。

５
．「
全
国
土
の
会
」の
立
ち
上
げ

　

各
地
の
野
菜
生
産
地
で
土
壌
診
断
調
査

を
始
め
る
前
ま
で
は
、
農
家
は
作
物
づ
く

り
だ
け
で
は
な
く
、
土
づ
く
り
の
プ
ロ
で

も
あ
る
と
思
っ
て
い
た
が
、
そ
の
考
え
は

上
記
の
事
例
を
は
じ
め
各
地
で
覆
さ
れ

た
。農
家
は
、黒
ボ
ク
土
に
必
ず
リ
ン
酸
を

施
す
、
野
菜
に
は
石
灰
資
材
や
堆
肥
を
施

す
な
ど
の
「
土
づ
く
り
迷
信
」や
、完
熟
堆

肥
で
あ
れ
ば
多
く
施
す
ほ
ど
土
が
良
く
な

る
な
ど
の
「
堆
肥
迷
信
」
に
惑
わ
さ
れ
て

お
り
、
決
し
て
土
づ
く
り
の
プ
ロ
で
は
な

い
、と
強
く
感
じ
た
の
だ
。

　

ま
た
そ
れ
と
と
も
に
、
可
給
態
リ
ン
酸

が
過
剰
で
も
リ
ン
酸
を
施
す
農
家
や
基
本

的
な
土
壌
改
良
を
行
な
っ
て
い
な
い
農
家

が
多
い
の
は
、
土
壌
肥
料
学
の
常
識
が
農

家
に
伝
わ
っ
て
い
な
い
と
い
う
こ
と
で
、

そ
れ
は
と
り
も
な
お
さ
ず
土
壌
肥
料
学
研

究
者
や
技
術
者
の
怠
慢
で
は
な
い
か
。

　

そ
こ
で
、89
年
に
静
岡
県
榛
原
町
で
、農

家
の
た
め
の
土
と
肥
料
の
研
究
会
「
全
国

土
の
会
」を
立
ち
上
げ
た
。当
初
は
わ
ず
か

30
名
ほ
ど
で
あ
っ
た
が
、そ
の
後
拡
大
し
、

現
在
で
は
全
国
各
地
に
17
支
部
を
擁
し
、

毎
年
秋
に
３
０
０
名
規
模
の
全
国
大
会
を

開
催
す
る
研
究
会
と
な
っ
て
い
る
。

４
．東
京
都
三
鷹
市
で
も

　

 

根
こ
ぶ
病
が
大
発
生

写真 1：長野県南佐久郡の野菜畑で見られたハクサイ根こぶ病

写真 2：東京都三鷹市の野菜畑で見られたハクサイ根こぶ病
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１
．「
土
」
か
「
土
壌
」
か

　

世
間
で
は
、
土
や
泥
と
い
え
ば
汚
れ
た

も
の
、汚
い
も
の
と
思
わ
れ
が
ち
で
あ
る
。

「
俺
の
顔
に
泥
を
塗
っ
た
」
と
か
、
相
撲

で
負
け
る
こ
と
を
「
土
が
つ
く
」、
悪
い

こ
と
を
す
る
「
泥
棒
」
な
ど
悪
い
イ
メ
ー

ジ
が
あ
る
反
面
、
泥
を
顔
や
肌
に
塗
り
つ

け
る
「
泥
エ
ス
テ
」
が
あ
り
、「
泥
つ
き

野
菜
」
か
ら
は
安
全
・
安
心
を
感
じ
る
人

も
い
ら
っ
し
ゃ
る
だ
ろ
う
。

　

土
や
泥
は
全
国
各
地
で
使
わ
れ
る
用
語

で
あ
る
が
、
新
潟
な
ど
北
陸
地
方
で
は
土

の
こ
と
を
「
べ
と
」
と
い
う
。
お
そ
ら
く
、

べ
と
べ
と
す
る
重
粘
な
土
が
多
く
分
布
す

る
か
ら
だ
ろ
う
。

　

ま
た
、
世
界
各
地
で
土
を
食
べ
る
風
習

も
あ
る
。
胃
腸
薬
の
主
成
分
は
人
工
的
な

泥
と
も
い
え
る
ケ
イ
酸
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム

だ
。
さ
ら
に
私
た
ち
は
、
土
の
上
に
建
て

た
家
に
住
み
、
土
か
ら
収
穫
し
た
農
産
物

を
食
べ
て
い
る
。
こ
れ
は
農
家
ば
か
り
で

な
く
、
一
般
の
人
も
ガ
ー
デ
ニ
ン
グ
を
楽

し
ん
で
い
る
。　

　

こ
の
よ
う
に
土
は
私
た
ち
に
と
っ
て
最

も
身
近
な
環
境
の
ひ
と
つ
で
あ
る
。

　

一
方
、大
学
の
カ
リ
キ
ュ
ラ
ム
で
は「
土

壌
学
」、
ま
た
土
の
健
康
診
断
を
「
土
壌

診
断
」
と
い
う
。
そ
の
他
に
も
、「
土
壌

微
生
物
」「
土
壌
消
毒
」「
土
壌
改
良
資
材
」

な
ど
、
農
業
で
は
「
土
壌
」
と
い
う
用
語

が
よ
く
使
わ
れ
る
が
、
普
段
は
「
土
」
や

「
泥
」
と
い
う
こ

と
が
多
い
。

「
土
」
と
「
土
壌
」

は
ど
う
違
う
の
だ

ろ
う
か
。
大
き
な

辞
書
や
漢
和
辞
典

を
ひ
も
解
い
て
み

る
と
、「
土
」
と

は
大
地
を
示
す
一

線
上
に
植
物
が
生

育
し
た
様
を
示
す

字
で
、「
植
物
を

生
育
さ
せ
る
大

地
」
と
い
う
意
味

が
あ
る
と
思
わ
れ

る
。
一
方
、「
壌
」

に
は
「
柔
」
あ
る
い
は
「
や
わ
ら
か
な
肥

え
た
土
地
」
の
意
味
が
あ
る
。

　

そ
れ
に
よ
く
似
た
字
で
醸
造
の
「
醸
」

は
醸か
も

す
の
意
味
で
、
微
生
物
の
働
き
で
物

質
が
ゆ
っ
く
り
変
化
す
る
現
象
で
あ
る
。

さ
ら
に
お
嬢
さ
ん
の
「
嬢
」
に
は
「
母は
は

」

の
意
味
が
あ
る
そ
う
だ
。
す
な
わ
ち
、「
土

壌
」
と
は
「
植
物
を
ゆ
っ
く
り
育
て
る
柔

ら
か
な
母
な
る
大
地
」
と
意
味
づ
け
て
よ

い
の
で
は
な
か
ろ
う
か
。

　

や
は
り
「
土
壌
」
に
は
「
土
」
よ
り
深

い
意
味
が
あ
る
よ
う
だ
が
、
普
段
は
「
土

壌
」
よ
り
「
土
」
を
使
っ
て
し
ま
う
こ
と

が
多
い
。
い
ず
れ
に
し
て
も
「
土
壌
」
の

意
味
さ
え
し
っ
か
り
理
解
し
て
お
け
ば
、

「
土
」
で
も
よ
い
だ
ろ
う
。

２
．お
月
様
に
は
土
が
な
い

　

土
は
ど
の
よ
う
に
し
て
で
き
た
の
だ
ろ

う
か
。
土
は
岩
石
が
風
化
し
て
細
か
く
な

っ
た
も
の
、
と
思
っ
て
い
る
人
が
多
い
よ

う
だ
が
、
土
は
そ
れ
ほ
ど
単
純
な
物
質
で

は
な
い
。
１
９
６
９
年
に
ア
ポ
ロ
11
号
が

初
め
て
月
面
に
降
り
た
際
、
写
真
１
の
よ

う
に
く
っ
き
り
と
宇
宙
飛
行
士
の
足
跡
が

テ
レ
ビ
に
映
し
出
さ
れ
た
。
し
か
し
、
あ

の
物
質
は
土
で
は
な
く
単
な
る
岩
石
の
粉

で
、
空
気
や
水
が
な
い
月
に
は
土
が
存
在

し
な
い
。
す
な
わ
ち
、
土
が
で
き
る
に
は

岩
石
だ
け
で
は
な
く
、
空
気
と
水
、
そ
れ

に
生
物
の
は
た
ら
き
が
不
可
欠
だ
。

　

い
ま
か
ら
46
億
年
前
に
誕
生
し
た
地
球

土はどのように
できたか？

1950年生まれ。東京農業大学大学院修士課程を修了後、同
大学の助手を経て95年より教授に就任し、2015年３月まで教
鞭を執る。土壌学および肥料学を専門分野とし、農業生産現場
に密着した実践的土壌学を目指す。89年に農家のための土と
肥料の研究会「全国土の会」を立ち上げ、野菜・花き生産地
の土壌診断と施肥改善対策の普及に尽力し続けている。現在
は東京農業大学名誉教授、 全国土の会会長。

土と施肥の基礎知識
後藤 逸男東京農業大学　名誉教授

全国土の会　会長

その 2

写真１：月面に残った宇宙飛行士の足跡（NASA提供）

出���������������������������������������������������典��������������������������������������������������：�http://mainichi.jp/graph/2012/07/06/20120706org 
00m040025000c/016.html
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で
は
、
そ
の
後
、
約
41
億
年
前
に
地
殻
が

ほ
ぼ
固
ま
っ
て
き
て
、
陸
と
海
が
生
ま
れ

た
。
陸
地
を
被
う
岩
石
は
、
熱
膨
張
率
の

違
う
さ
ま
ざ
ま
な
造
岩
鉱
物
の
集
合
体

で
、
昼
間
は
太
陽
か
ら
の
熱
で
暖
め
ら
れ

て
夜
に
冷
え
る
。
そ
れ
を
繰
り
返
す
こ
と

に
よ
り
、
岩
石
の
表
面
か
ら
ひ
び
割
れ
て

次
第
に
細
か
く
な
る
。
こ
れ
が
風
化
作
用

の
な
か
で
も
物
理
的
風
化
作
用
と
呼
ば

れ
、
岩
石
が
崩
さ
れ
て
細
か
く
な
る
過
程

で
あ
る
。

　

地
球
に
は
空
気
が
あ
り
、
雨
が
降
る
。

空
気
中
の
二
酸
化
炭
素
は
雨
水
に
溶
け
て

希
薄
な
炭
酸
水
と
な
っ
て
地
上
に
降
り
注

ぐ
。
ま
た
、
空
気
中
の
酸
素
に
は
物
質
を

酸
化
す
る
化
学
的
活
性
が
あ
る
。
造
岩
鉱

物
の
多
く
は
ケ
イ
酸
と
ア
ル
ミ
ナ
を
基
本

構
造
と
す
る
ア
ル
ミ
ノ
ケ
イ
酸
塩
鉱
物

で
、
最
も
構
造
が
簡
単
な
カ
ン
ラ
ン
石
か

ら
最
も
複
雑
な
石
英
ま
で
多
種
多
様
だ
。

構
造
が
簡
単
な
造
岩
鉱
物
ほ
ど
、
炭
酸
水

や
酸
素
な
ど
に
よ
る
化
学
反
応
を
受
け
や

す
く
、
結
晶
構
造
が
異
な
る
鉱
物
に
変
化

す
る
。

　

こ
の
よ
う
な
化
学
的
風
化
作
用
を
受
け

て
、
造
岩
鉱
物
か
ら
粘
土
鉱
物
が
誕
生
し

て
粘
土
と
な
る
。
逆
に
、
正
長
石
や
石
英

の
よ
う
な
結
晶
構
造
が
複
雑
で
風
化
抵
抗

性
の
強
い
造
岩
鉱
物
は
、礫
や
砂
に
な
る
。

こ
の
よ
う
に
し
て
、
固
い
岩
石
か
ら
礫
・

砂
・
粘
土
が
で
き
る
。

　

粘
土
に
は
保
水
性
と
保
肥
性
が
あ
る
た

め
、
そ
こ
に
生
物
が
発
生
し
、
コ
ケ
（
蘚

苔
類
）
が
生
え
、
次
第
に
大
き
な
植
物
へ

と
進
化
し
た
。
そ
れ
ら
の
植
物
遺
体
を
土

壌
動
物
や
微
生
物
が
分
解
し
て
、
や
が
て

腐
植
と
呼
ば
れ
る
土
壌
有
機
物
が
で
き
、

土
の
表
面
か
ら
黒
く
な
る
。

　

こ
の
よ
う
に
、
の
っ
ぺ
ら
ぼ
う
な
岩
石

か
ら
物
理
的
・
化
学
的
・
生
物
的
風
化
作

用
を
経
て
、
図
１
の
よ
う
な
腐
植
層
（
Ａ

層
）・
集
積
層
（
Ｂ
層
）・
母
材
（
Ｃ
層
）

と
い
う
土
層
を
持
つ
土
壌
が
で
き
上
が

る
。
土
は
硬
い
岩
石
だ
け
か
ら
で
き
る
わ

け
で
は
な
く
、
地
表
に
堆
積
し
た
火
山
噴

出
物
（
火
山
灰
）
を
母
材
と
し
て
で
き
た
、

写
真
２
の
よ
う
な
火
山
灰
土
壌
（
黒
ボ
ク

土
）
も
我
が
国
に
は
広
く
分
布
す
る
。

３
．土
は
地
球
の
宝
物

　

こ
ん
な
こ
と
は
頭
の
中
で
し
か
で
き
な

い
が
、
地
球
上
の
陸
地
を
被
う
土
を
全
部

集
め
て
、
平
ら
な
と
こ
ろ
に
拡
げ
る
と
、

そ
の
厚
さ
は
ど
れ
く
ら
い
に
な
る
だ
ろ

う
。
な
ん
と
18
㎝
に
し
か
な
ら
な
い
そ
う

だ
。地
球
の
半
径
６
４
０
０
㎞
に
対
し
て
、

岩
石
の
塊
で
あ
る
地
殻
の
厚
さ
は
わ
ず
か

40
㎞
。地
殻
を
地
球
の
皮
膚
に
例
え
れ
ば
、

土
は
「
地
球
の
あ
か
」
に
も
満
た
な
い
ほ

ど
の
物
質
と
い
え
る
。

　

岩
石
か
ら
土
が
で
き
る
ま
で
に
ど
れ
く

ら
い
の
時
間
が
か
か
る
だ
ろ
う
。
土
の
生

成
に
は
化
学
反
応
や
生
物
の
活
動
が
か
か

わ
る
た
め
、
そ
の
生
成
速
度
は
気
温
や
雨

量
な
ど
気
候
に
依
存
す
る
。
い
ま
か
ら
約

１
０
０
年
前
に
滋
賀
県
の
岩
石
が
む
き
出

し
に
な
っ
た
は
げ
山
に
植
林
を
し
た
と
こ

ろ
、
現
在
で
は
約
20
㎝
の
土
層
が
で
き
た

と
い
う
記
録
が
あ
る
。
す
な
わ
ち
、
日
本

の
よ
う
な
温
暖
多
雨
な
気
候
条
件
で
の
土

壌
生
成
速
度
は
、
１
年
間
に
約
２
㎜
と
い

う
こ
と
だ
。

　

私
た
ち
は
こ
の
よ
う
な
土
の
上
に
住

み
、
農
家
は
土
の
仕
組
み
を
巧
み
に
利
用

し
て
農
産
物
を
生
産
し
て
い
る
。
あ
ま
り

に
も
身
近
な
環
境
で
あ
る
た
め
に
気
づ
か

な
い
こ
と
が
多
い
が
、
土
は
大
切
な
資
源

で
あ
り
、
地
球
の
宝
物
で
も
あ
る
。

図１���������：��������土壌の生成模式図

写真２：�黒ボク土の土壌断面������������（�����������長野県川上村の野菜畑�）

岩石（母岩）

風
化
作
用

土
壌
生
成
作
用

母　材 土　壌

岩石から砂ができる
（物理的風化作用）

植物から腐植ができる
（生物作用・化学反応）

砂から粘土ができる
（化学的風化作用）

A層（腐植層）

B層（集積層）

C層（母材）

黒ボク土
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１
．有
機
物
が
土
の
必
須
成
分

　

筆
者
は
東
京
農
業
大
学
在
職
中
に
た
び

た
び
海
外
で
の
土
壌
診
断
調
査
に
も
出
か

け
た
が
、
そ
の
際
に
は
、
必
ず
事
前
に
農

林
水
産
大
臣
宛
て
に
土
壌
特
別
輸
入
許
可

申
請
を
行
な
っ
て
い
た
。
害
虫
や
病
原
菌

な
ど
の
国
内
へ
の
流
入
を
防
ぐ
た
め
、
土

壌
が
輸
入
禁
止
品
目
に
リ
ス
ト
ア
ッ
プ
さ

れ
て
い
る
か
ら
だ
。

　

た
だ
し
、
岩
石
あ
る
い
は
そ
の
粉
で
あ

れ
ば
、
そ
れ
に
は
該
当
し
な
い
。
そ
の
境

目
は
、
植
物
根
が
混
入
し
て
い
な
い
こ
と

と
黒
み
を
帯
び
て
い
な
い
こ
と
だ
そ
う

だ
。
す
な
わ
ち
、
土
壌
と
し
て
の
必
須
条

件
は
有
機
物
を
含
む
こ
と
で
あ
る
。

　

有
機
物
と
は
炭
素
を
含
ん
だ
高
分
子
化

合
物
か
ら
構
成
さ
れ
る
物
質
で
、
土
の
中

に
は
植
物
根
の
ほ
か
に
ミ
ミ
ズ
や
ダ
ニ
の

よ
う
な
土
壌
動
物
、
細
菌
や
カ
ビ
の
よ
う

な
土
壌
微
生
物
な
ど
の
生
物
と
、
そ
れ
ら

の
遺
体
や
そ
れ
ら
が
分
解
し
て
で
き
た
腐

植
と
し
て
含
ま
れ
て
い
る
。

　

な
お
、
空
気
中
の
二
酸
化
炭
素
、
土
壌

の
酸
性
改
良
に
使
う
苦
土
カ
ル
に
含
ま
れ

る
炭
酸
カ
ル
シ
ウ
ム
と
炭
酸
マ
グ
ネ
シ
ウ

ム
、
料
理
に
使
う
ふ
く
ら
し
粉
（
重
曹
）

に
含
ま
れ
る
炭
酸
水
素
カ
ル
シ
ウ
ム
は
、

い
ず
れ
も
炭
素
を
含
ん
だ
化
合
物
で
あ
る

が
、
有
機
物
に
は
分
類
さ
れ
な
い
。

　

ち
な
み
に
最
も
簡
単
な
化
学
構
造
を
持

つ
有
機
物
は
メ
タ
ン
で
あ
る
。

　

有
機
物
以
外
の
土
の
成
分
が
無
機
物

で
、
具
体
的
に
は
礫れ
き

・
砂
・
粘
土
か
ら
構

成
さ
れ
る
。

　

礫
と
は
直
径
２
㎜
以
上
の
岩
石
の
か
け

ら
で
、
学
術
的
に
表
現
す
る
と
造
岩
鉱
物

の
集
合
体
と
い
う
こ
と
に
な
る
が
、
わ
か

り
や
す
く
い
え
ば
「
石
」
で
あ
る
。
と
は

い
え
、
石
は
学
術
用
語
で
は
な
い
の
で
、

「
石
に
つ
ま
ず
い
て
転
ん
だ
！
」
は
「
礫

に
つ
ま
ず
い
て
転
ん
だ
！
」
と
言
う
べ
き

だ
ろ
う
。

　

砂
と
は
直
径
０
・
０
０
２
～
２
㎜
の
粒

子
と
定
義
さ
れ
、
岩
石
を
構
成
す
る
造
岩

鉱
物
が
物
理
的
風
化
作
用
に
よ
り
バ
ラ
バ

ラ
に
な
っ
た
物
質
で
、具
体
的
に
は
石
英
・

正
長
石
・
白
雲
母
な
ど
で
あ
る
。
い
ず
れ

も
、
風
化
し
に
く
い
造
岩
鉱
物
で
、
岩
石

の
中
に
含
ま
れ
て
い
た
結
晶
構
造
が
そ
の

ま
ま
残
っ
て
い
る
。

　

石
英
は
そ
れ
ら
の
中
で
最
も
風
化
し
に

く
い
頑
固
な
造
岩
鉱
物
で
あ
る
た
め
、
土

の
中
に
は
必
ず
と
い
っ
て
よ
い
ほ
ど
、
こ

の
石
英
が
含
ま
れ
て
い
る
（
写
真
１
）。

熱
帯
地
域
で
は
岩
石
の
風
化
速
度
が
速
い

た
め
、
石
英
以
外
の
造
岩
鉱
物
が
風
化
し

て
し
ま
い
、
砂
の
ほ
と
ん
ど
が
石
英
か
ら

で
き
て
い
る
こ
と
も
あ
る
。
ま
た
、
石
英

は
ク
ォ
ー
ツ
と
も
呼
ば
れ
、
じ
つ
は
宝
石

の
一
種
で
あ
る
水
晶
と
同
じ
構
造
の
鉱
物

土は何からできている？

1950年生まれ。東京農業大学大学院修士課程を修了後、同
大学の助手を経て95年より教授に就任し、2015年３月まで教
鞭を執る。土壌学および肥料学を専門分野とし、農業生産現場
に密着した実践的土壌学を目指す。89年に農家のための土と
肥料の研究会「全国土の会」を立ち上げ、野菜・花き生産地
の土壌診断と施肥改善対策の普及に尽力し続けている。現在
は東京農業大学名誉教授、 全国土の会会長。

土と施肥の基礎知識
後藤 逸男東京農業大学　名誉教授

全国土の会　会長

その 3

写真１：土から分離した粗砂中の石英（写真中央）

２
．土
の
中
に
は
宝
石
が

　

  

ち
り
ば
め
ら
れ
て
い
る

写真２：土の中�������������������で見られる��������������イネ科植物のプラントオパール

出典：http://hibiyal.jp/data/card.html?s=2&cno=1167
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で
あ
る
。
い
わ
ば
、
土
の
中
に
は
宝
石
が

ち
り
ば
め
ら
れ
て
い
る
わ
け
だ
。
そ
の
ほ

か
に
も
、
写
真
２
の
よ
う
な
プ
ラ
ン
ト
オ

パ
ー
ル
と
呼
ば
れ
る
植
物
由
来
の
ご
く
小

さ
な
宝
石
も
含
ま
れ
て
い
る
。

　

造
岩
鉱
物
が
物
理
的
風
化
作
用
に
よ
り

細
か
く
な
り
、
粒
径
が
０
・
０
０
２
㎜
以

下
に
な
っ
た
も
の
を
粘
土
と
い
う
。
土
を

指
先
で
こ
ね
る
と
ツ
ル
ツ
ル
、
ベ
ト
ベ
ト

す
る
物
質
で
、
こ
の
粘
土
の
中
に
土
の
本

体
と
も
い
え
る
粘
土
鉱
物
が
含
ま
れ
て
い

る
。
細
か
く
な
り
表
面
積
が
増
大
し
た
造

岩
鉱
物
が
、
酸
素
・
二
酸
化
炭
素
・
水
な

ど
と
の
化
学
反
応
に
よ
り
結
晶
構
造
が
変

化
し
て
で
き
た
新
し
い
鉱
物
で
あ
る
。

　

粘
土
と
粘
土
鉱
物
、混
同
し
そ
う
だ
が
、

粘
土
の
中
に
は
粘
土
鉱
物
だ
け
で
な
く
、

風
化
抵
抗
性
の
大
き
な
石
英
や
正
長
石
が

結
晶
構
造
を
変
え
ず
に
大
き
さ
だ
け
が
直

径
０
・
０
０
２
㎜
以
下
に
な
っ
た
鉱
物
も

含
ま
れ
て
い
る
。
こ
れ
ら
を
一
次
鉱
物
と

い
う
の
に
対
し
て
、
粘
土
鉱
物
を
二
次
鉱

物
と
も
い
う
。

　

造
岩
鉱
物
（
一
次
鉱
物
）
と
粘
土
鉱
物

（
二
次
鉱
物
）
の
関
係
は
図
１
と
表
１
の

よ
う
に
な
る
。
粘
土
の
中
で
も
粒
径
が
さ

ら
に
細
か
く
な
り
、
直
径
０
・
０
０
０
２

㎜
以
下
の
細
粘
土
と
呼
ば
れ
る
大
き
さ
に

な
る
と
、
ほ
ぼ
す
べ
て
を
粘
土
鉱
物
が
占

め
る
。
こ
の
粘
土
鉱
物
に
も
さ
ま
ざ
ま
な

種
類
が
あ
り
、
そ
の
違
い
が
土
の
保
肥
力

や
肥
沃
度
に
大
き
く
影
響
す
る
。

４
．不
均
一
さ
こ
そ
が
土
の
特
性

　

写
真
３
は
、
山
梨
県
の
果
樹
園
の
土
か

ら
分
離
し
た
砂
と
粘
土
の
顕
微
鏡
写
真
で

あ
る
。
砂
は
大
き
さ
に
よ
り
粗
砂
・
細
砂
・

微
砂
に
分
か
れ
る
。

　

微
砂
よ
り
細
か
い
粘
土
に
は
保
水
性
が

あ
る
た
め
、
粘
土
を
多
く
含
む
土
ほ
ど
水

持
ち
が
よ
く
な
る
。
ま
た
、
粘
土
に
は
養

分
を
蓄
え
る
性
質
（
保
肥
性
）
が
あ
り
、

そ
れ
に
は
粘
土
鉱
物
の
ほ
か
に
も
腐
植
が

関
与
し
て
い
る
。

　

一
方
、
土
に
砂
が
多
く
含
ま
れ
て
い
る

と
水
は
け
（
透
水
性
）
が
よ
く
な
る
。
砂

そ
の
も
の
は
保
水
性
や
保
肥
性
を
持
た
な

い
が
、
大
き
な
砂
の
す
き
間
に
小
さ
な
砂

が
入
り
込
ん
で
、
砂
と
砂
の
間
に
大
小
さ

ま
ざ
ま
な
大
き
さ
の
す
き
間
が
で
き
る
。

小
さ
な
す
き
間
に
は
、
表
面
張
力
に
よ
り

水
（
土
壌
水
）
が
貯
ま
り
、
保
水
性
が
高

ま
る
と
と
も
に
、
植
物
に
最
も
吸
収
さ
れ

や
す
い
水
溶
性
養
分
が
溶
け
込
む
。
逆
に

大
き
な
す
き
間
に
は
、
植
物
根
や
土
壌
動

物
、微
生
物
の
呼
吸
に
不
可
欠
な
空
気（
土

壌
空
気
）
が
含
ま
れ
る
。
そ
の
た
め
、
土

壌
空
気
は
大
気
に
比
べ
て
酸
素
が
少
な

く
、
二
酸
化
炭
素
が
多
い
。

　

こ
の
よ
う
に
、
土
は
礫
・
砂
・
粘
土
か

ら
な
る
無
機
成
分
の
ほ
か
、
土
壌
動
物
や

土
壌
微
生
物
な
ど
の
生
物
、
そ
れ
ら
の
遺

体
や
そ
れ
が
変
化
し
て
で
き
た
腐
植
な
ど

の
有
機
物
の
よ
う
に
、
大
き
さ
や
組
成
が

著
し
く
異
な
る
成
分
か
ら
構
成
さ
れ
て
い

る
。
す
な
わ
ち
、
土
と
は
た
い
へ
ん
不
均

一
な
物
質
で
、
そ
れ
が
土
の
す
ば
ら
し
い

特
性
で
も
あ
る
。

図１：岩石から一次鉱物と粘土（二次����������）���������鉱物が生成する過程

岩石 → 造岩鉱物の集合体

礫

砂

風化しやすい造岩鉱物

化
学
的
風
化
作
用

物
理
的
風
化
作
用

風化しにくい造岩鉱物

粘土：粘土（二次）鉱物 ＋ 一次鉱物

直径2㎜以上

直径0.002～2㎜

直径0.002㎜以下

直径0.002㎜以下

３
．土
の
本
体
の
粘
土
鉱
物
は

　

  

粘
土
に
含
ま
れ
て
い
る

表１：土の無機成分の分類

粒子の大きさによる分類 鉱物による分類

礫 ：直径 2 ㎜以上

粗砂：直径 0.2 ～ 2 ㎜

細砂：直径 0.02 ～ 0.2 ㎜

微砂：直径 0.002 ～ 0.02 ㎜

粘土：直径 0.002 ㎜以下

　（細粘土：直径 0.0002 ㎜以下

一次鉱物（集合体）

一次鉱物（集合体・単粒）

一次鉱物（単粒）

一次鉱物（単粒）

一次鉱物 + 二次鉱物

二次鉱物）

※一次鉱物：造岩鉱物、二次鉱物：粘土鉱物

写真３：粒径による砂と粘土の分類

粗砂：直径 0.2 ～ 2 ㎜

微砂：直径 0.002 ～ 0.02 ㎜

細砂：直径 0.02 ～ 0.2 ㎜

粘土：直径 0.002 ㎜以下

砂
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１
．土
も
十
人
十
色

　

十
人
十
色
と
い
わ
れ
る
よ
う
に
同
じ
人

は
二
人
と
い
な
い
。
そ
れ
と
同
様
に
土
の

種
類
も
数
限
り
な
い
が
、「
黒
土
」
や
「
赤

土
」
の
よ
う
に
土
は
色
で
分
類
す
る
こ
と

が
多
い
。
ほ
か
に
も
土
の
色
は
、
褐
・
黄
・

灰
・
青
・
白
な
ど
さ
ま
ざ
ま
だ
（
写
真
１
）。

　

黒
い
色
の
正
体
は
腐
植
で
、
そ
の
含
有

量
が
多
い
ほ
ど
黒
く
な
る
。
園
芸
用
土
と

し
て
も
使
わ
れ
る
「
黒
ボ
ク
土
」
に
は
腐

植
を
30
％
程
度
含
む
真
っ
黒
な
土
が
あ

り
、
お
そ
ら
く
世
界
で
も
最
も
色
の
黒
い

土
の
ひ
と
つ
で
あ
る
。

　

黒
土
は
黒
ボ
ク
土
の
腐
植
層
の
土
だ

が
、
そ
の
下
層
で
ほ
と
ん
ど
腐
植
を
含
ま

な
い
土
を
採
掘
し
、
乾
燥
し
て
ふ
る
い
を

通
し
た
園
芸
用
土
が
「
赤
玉
土
」
だ
。
赤

と
い
っ
て
も
実
際
に
は
褐
色
で
、
本
当
に

赤
い
土
は
亜
熱
帯
や
熱
帯
地
域
で
見
ら
れ

る
赤
色
土
で
あ
る
。
東
京
都
内
に
も
世
界

で
最
も
赤
い
と
思
わ
れ
る
土
が
分
布
し
て

い
る
。
た
だ
し
、
都
心
か
ら
約
１
０
０
０

㎞
離
れ
た
亜
熱
帯
の
島
、
小
笠
原
村
父
島

で
あ
る
。

　

東
京
か
ら
東
海
道
新
幹
線
で
西
に
向
か

う
と
、
小
田
原
辺
り
ま
で
は
黒
ボ
ク
土
の

畑
が
広
が
っ
て
い
る
が
、
静
岡
県
に
入
る

と
茶
園
が
見
ら
れ
る
よ
う
に
な
る
。
そ
の

茶
園
の
土
の
多
く
が
黄
色
土
と
い
う
黄
色

い
土
で
、
酸
性
が
強
い
た
め
茶
樹
の
生
育

に
適
し
て
い
る
。
な
か
に
は
赤
い
土
、
あ

る
い
は
黄
色
と
赤
が
混
じ
っ
た
土
も
見
ら

れ
、
赤
色
土
と
黄
色
土
を
合
わ
せ
て
赤
黄

色
土
と
も
い
う
。

２
．土
の
色
を
左
右
す
る
鉄

　

こ
れ
ら
土
の
褐
・
黄
・
赤
色
の
も
と
に

な
っ
て
い
る
物
質
は
、
土
の
多
量
元
素
の

ひ
と
つ
で
も
あ
る
鉄
で
、
化
学
的
条
件
の

違
い
に
よ
り
色
が
異
な
る
。
た
と
え
ば
、

新
し
い
鉄
く
ぎ
の
表
面
は
ピ
カ
ピ
カ
光
っ

て
い
る
が
、
雨
に
当
た
る
と
表
面
が
さ
び

て
褐
色
に
な
る
。
褐
色
の
土
に
は
そ
の
鉄

さ
び
（
水
酸
化
鉄
）
に
類
似
す
る
物
質
が

含
ま
れ
て
い
る
。
褐
色
の
土
を
高
温
で
焼

く
と
レ
ン
ガ
の
よ
う
な
赤
い
色
に
な
る
。

そ
れ
が
赤
色
土
の
赤
（
酸
化
鉄
）
で
、
黄

色
は
水
酸
化
鉄
と
酸
化
鉄
の
中
間
物
で
あ

る
。

　

北
半
球
で
は
気
温
が
高
く
な
る
北
か
ら

南
に
行
く
ほ
ど
土
中
の
鉄
化
合
物
の
形
態

が
変
化
し
て
、
色
が
褐
・
黄
・
赤
と
変
化

す
る
。
な
お
、
日
本
で
は
北
海
道
や
東
北

地
方
な
ど
に
も
赤
い
土
が
分
布
し
て
い
る

が
、
古
赤
色
土
と
呼
ば
れ
、
過
去
の
暖
か

か
っ
た
こ
ろ
に
で
き
た
土
で
あ
る
。

　

こ
の
よ
う
に
下
層
土
の
色
は
鉄
化
合
物

の
形
態
に
よ
り
異
な
る
が
、
そ
れ
だ
け
で

な
く
酸
素
の
有
無
に
よ
っ
て
も
変
わ
る
。

水
を
張
っ
た
水
田
の
表
面
か
ら
数
㎜
の
土

は
、
水
中
に
溶
け
た
酸
素
が
供
給
さ
れ
る

酸
化
層
で
褐
色
だ
が
、
酸
素
が
遮
断
さ
れ

る
そ
の
下
層
で
は
、
灰
色
あ
る
い
は
青
色

土の種類と色

1950年生まれ。東京農業大学大学院修士課程を修了後、同
大学の助手を経て95年より教授に就任し、2015年３月まで教
鞭を執る。土壌学および肥料学を専門分野とし、農業生産現場
に密着した実践的土壌学を目指す。89年に農家のための土と
肥料の研究会「全国土の会」を立ち上げ、野菜・花き生産地
の土壌診断と施肥改善対策の普及に尽力し続けている。現在
は東京農業大学名誉教授、 全国土の会会長。

土と施肥の基礎知識
後藤 逸男東京農業大学　名誉教授

全国土の会　会長

その 4

写真１：さまざまな土の色

出典：http://www001.upp.so-net.
ne.jp/hide_kit/grayclay.jpg���� ���（��� ���北村 秀教�）

写真 2：水田下層土の青色還元層
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の
還
元
層
と
な
る
（
写
真
２
）。
酸
化
層

中
の
鉄
（Fe

3+

）
は
水
に
溶
け
に
く
い
が
、

還
元
層
で
は
水
に
溶
け
る
形
態
の
鉄
イ
オ

ン
（F

e
2+

）
と
な
り
、
徐
々
に
で
は
あ
る

が
下
層
に
流
れ
る
。
水
田
で
は
、
こ
の
還

元
層
が
で
き
る
こ
と
に
よ
り
、
さ
ま
ざ
ま

な
水
田
特
有
の
現
象
が
生
じ
る
。
そ
の
辺

り
の
話
は
別
の
機
会
と
し
よ
う
。

　

も
う
一
つ
土
の
色
が
残
っ
て
い
る
。
皆

さ
ん
は
白
い
土
を
見
た
こ
と
が
あ
る
だ
ろ

う
か
。
土
の
色
を
黒
く
す
る
腐
植
を
含
ま

ず
、
ま
た
褐
・
黄
・
赤
・
灰
・
青
色
の
も

と
に
な
る
鉄
が
含
ま
れ
て
い
な
け
れ
ば
、

土
は
白
く
な
る
。
日
本
で
は
標
高
約
２
５

０
０
ｍ
以
上
の
山
岳
地
帯
に
分
布
す
る
、

ポ
ド
ゾ
ル
や
熱
帯
地
域
の
沼
地
の
土
（
熱

帯
ポ
ド
ゾ
ル
）
に
は
白
い
土
層
が
見
ら
れ

る
。
も
と
も
と
鉄
を
含
ん
で
い
な
か
っ
た

の
で
は
な
く
、
土
が
で
き
る
過
程
で
化
学

反
応
に
よ
り
鉄
成
分
が
下
層
に
流
れ
て
で

き
た
特
殊
な
土
層
で
、
漂
白
層
と
も
呼
ば

れ
る
。

 

「
土
壌
と
は
母
材
を
主
原
料
と
し
て
、
気

候
・
地
形
・
生
物
の
影
響
を
受
け
、
時
間

を
か
け
て
作
ら
れ
た
自
然
物
」
と
定
義
さ

れ
る
。
こ
れ
ら
の
「
母
材
」「
気
候
」「
地

形
」「
生
物
」「
時
間
」
と
も
う
一
つ
「
人

為
」
を
加
え
た
６
つ
を
土
壌
生
成
因
子
と

い
う
（
図
１
）。

　

人
為
と
い
え
ば
「
土
づ
く
り
」
の
こ
と

か
と
思
う
人
が
多
い
か
も
し
れ
な
い
が
、

そ
う
で
は
な
い
。
土
の
な
か
に
は
人
が
作

っ
た
も
の
も
あ
る
と
い
う
意
味
で
、
具
体

的
に
は
「
水
田
の
土
」
が
そ
う
だ
。
水
田

の
土
そ
の
も
の
は
自
然
が
作
っ
た
も
の
だ

が
、
人
が
畦
畔
を
作
り
、
そ
こ
に
水
を
張

る
こ
と
で
、
先
ほ
ど
述
べ
た
よ
う
に
色
の

違
う
酸
化
層
と
還
元
層
か
ら
な
る
水
田
土

壌
が
で
き
あ
が
る
。

　

そ
の
水
田
の
土
だ
が
、
そ
の
原
料
の
母

材
は
河
川
上
流
か
ら
流
れ
て
く
る
土
砂

（
非
固
結
堆
積
岩
あ
る
い
は
沖
積
堆
積
物
）

で
あ
り
、河
川
流
域
の
低
地
に
分
布
す
る
。

そ
の
た
め
低
地
土
あ
る
い
は
沖
積
土
と
呼

ば
れ
、
日
本
の
土
の
中
で
は
比
較
的
肥
沃

度
が
高
い
。

　

畑
（
普
通
畑
・
果
樹
や
茶
園
な
ど
の
樹

園
地
・
牧
草
地
）
の
土
は
、
黒
ボ
ク
土
・

褐
色
森
林
土
・
赤
黄
色
土
な
ど
か
ら
な
る
。

最
も
分
布
面
積
が
広
い
土
は
黒
ボ
ク
土
で

畑
の
約
半
分
を
占
め
る
。

　

褐
色
森
林
土
と
は
、ナ
ラ
・

ブ
ナ
・
ケ
ヤ
キ
な
ど
の
落
葉

広
葉
樹
林
に
分
布
す
る
土

で
、
下
層
の
色
が
褐
色
で
あ
る
こ
と
か
ら

こ
の
名
が
付
い
た
。
表
層
に
は
大
量
の
落

葉
が
供
給
さ
れ
る
の
で
、
黒
い
腐
植
層
と

な
っ
て
い
る
。
我
が
国
に
最
も
広
く
分
布

す
る
土
（
国
土
の
51
％
）
で
、
主
に
林
業

で
利
用
さ
れ
る
。
褐
色
森
林
土
は
黒
ボ
ク

土
に
似
て
い
る
が
、
前
者
は
山
地
か
ら
丘

陵
地
、
後
者
は
緩
や
か
な
丘
陵
地
か
ら
台

地
に
か
け
て
分
布
し
て
い
る
。
日
本
で
見

ら
れ
る
土
壌
の
種
類
と
そ
れ
ら
の
分
布
は

図
２
の
と
お
り
で
あ
る
。

　

こ
の
よ
う
に
、
日
本
に
は
さ
ま
ざ
ま
な

土
が
分
布
し
て
い
る
が
、
農
耕
地
と
し
て

利
用
さ
れ
る
土
は
水
田
で
は
低
地
土
（
写

真
３
）、
畑
で
は
黒
ボ
ク
土
（
写
真
４
）

が
主
体
で
あ
る
。

３
．日
本
の
農
耕
地
の
主
体
は

　

 

低
地
土
と
黒
ボ
ク
土

図１：土壌生成因子

土壌
時間

地形

人為

気候 生物母材

図２：日本の土壌図

褐色森林土

黒ボク土

赤黄色土

低地土

写真４：�火山灰土壌（黒ボク土）
の断面

写真３：低地土の断面
　　　　�����（千葉県）

褐色低地土
黒ボク土
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1
．土
の
元
素
組
成

　

本
連
載
の
後
半
で
は
「
土
づ
く
り
」
や

「
土
壌
診
断
」
に
つ
い
て
記
す
が
、
そ
の

中
で
「
土
の
健
康
は
人
の
健
康
と
同
じ
」

と
い
う
フ
レ
ー
ズ
を
何
度
も
繰
り
返
す
。

人
は
生
物
で
土
は
非
生
物
と
、
一
見
ま
っ

た
く
違
う
よ
う
に
思
わ
れ
が
ち
だ
が
、
両

者
に
は
大
き
な
共
通
点
が
あ
る
。
人
の
体

を
構
成
す
る
元
素
は
多
い
順
に
酸
素
・
炭

素
・
水
素
で
、
一
方
の
土
は
図
１
の
よ
う

に
酸
素
・
ケ
イ
素
・
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
で
全

体
の
約
90
％
を
占
め
る
。
酸
素
を
最
も
多

く
含
む
こ
と
も
両
者
に
共
通
す
る
が
、
重

要
な
点
は
そ
れ
ぞ
れ
２
番
目
の
炭
素
と
ケ

イ
素
だ
。

　

高
校
の
化
学
で
勉
強
し
た
メ
ン
デ
レ
ー

エ
フ
の
元
素
周
期
律
表
を
思
い
出
し
て
み

よ
う
。
原
子
番
号
６
番
の
炭
素
の
真
下
に

原
子
番
号
14
番
の
ケ
イ
素
が
位
置
し
て
い

る
。
元
素
周
期
律
表
の
縦
の
列
は
族
と
呼

ば
れ
、
同
じ
よ
う
な
性
質
の
元
素
が
配
置

さ
れ
て
い
る
。
炭
素
と
ケ
イ
素
は
同
じ
炭

素
族
の
元
素
で
、
い
わ
ば
親
類
で
あ
る
。

ど
ち
ら
も
４
本
の
手
（
原
子
価
）
を
持
ち
、

そ
れ
ら
の
手
を
つ
な
ぎ
合
わ
せ
る
（
共
有

結
合
）
こ
と
で
高
分
子
化
合
物
を
作
る
こ

と
が
で
き
る
。

　

人
は
炭
素
を
中
心
と
す
る
高
分
子
有
機

化
合
物
か
ら
で
き
て
い
る
の
に
対
し
て
、

土
の
主
成
分
で
あ
る
砂
と
粘
土
は
ケ
イ
素

を
中
心
と
す
る
高
分
子
ケ
イ
酸
塩
鉱
物
か

ら
で
き
て
い
る
。
昨
今
で
は
生
物
の
遺
伝

子
組
み
換
え
が
ブ
ー
ム
だ
が
、
さ
ら
に
科

学
が
進
歩
し
て
元
素
入
れ
替
え
が
可
能
に

な
る
と
、
人
体
中
の
炭
素
を
ケ
イ
素
に
入

れ
替
え
て
、
熱
や
薬
品
に
強
い
シ
リ
コ
ー

ン
人
間
が
で
き
る
か
も
し
れ
な
い
。

　

な
お
、
シ
リ
コ
ー
ン
と
は
ケ
ト
ン
と
呼

ば
れ
る
有
機
化
合
物
中
の
炭
素
を
ケ
イ
素

に
入
れ
替
え
て
作
っ
た
合
成
樹
脂
（
シ
リ

コ
ー
ン
樹
脂
）
で
、
耐
熱
性
や
化
学
的
安

定
性
に
富
む
た
め
、
美
容
整
形
な
ど
に
も

利
用
さ
れ
る
。
ま
た
、
木
の
化
石
と
し
て

知
ら
れ
る
珪
化
木
と
は
、
植
物
中
の
有
機

物
が
地
中
で
ケ
イ
酸
に
置
き
換
わ
っ
た
物

土の元素組成と粘土鉱物

1950年生まれ。東京農業大学大学院修士課程を修了後、同
大学の助手を経て95年より教授に就任し、2015年３月まで教
鞭を執る。土壌学および肥料学を専門分野とし、農業生産現場
に密着した実践的土壌学を目指す。89年に農家のための土と
肥料の研究会「全国土の会」を立ち上げ、野菜・花き生産地
の土壌診断と施肥改善対策の普及に尽力し続けている。現在
は東京農業大学名誉教授、 全国土の会会長。

土と施肥の基礎知識
後藤 逸男東京農業大学　名誉教授

全国土の会　会長
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図１：土壌を構成する元素の割合

酸素
49.0％ケイ素

33.0％
アルミニウム
7.1％

鉄　3.5％

炭素　2.0％

カルシウム　1.4％
カリウム　1.4％

ナトリウム　0.6％ マグネシウム　0.6％
その他　1.4％

質
で
あ
る
。

　

土
に
は
自
然
界
に
存
在
す
る
92
種
類
の

元
素
の
ほ
と
ん
ど
が
含
ま
れ
る
と
考
え
ら

れ
る
が
、
少
な
す
ぎ
て
分
析
で
き
な
い
も

の
も
数
多
い
。
図
１
に
示
す
９
種
類
の
元

素
の
ほ
か
に
、
チ
タ
ン
、
マ
ン
ガ
ン
、
リ

ン
、
イ
オ
ウ
、
窒
素
、
水
素
を
主
成
分
元

素
、
そ
れ
以
外
を
微
量
元
素
と
い
う
。　

　

軽
量
で
耐
食
性
に
優
れ
る
金
属
で
あ
る

チ
タ
ン
が
主
成
分
元
素
に
含
ま
れ
て
い
る

こ
と
は
あ
ま
り
知
ら
れ
て
い
な
い
。
微
量

元
素
に
は
、
植
物
生
育
に
必
須
な
微
量
要

素
（
亜
鉛
、
銅
、
ホ
ウ
素
、
モ
リ
ブ
デ
ン
、

塩
素
、
ニ
ッ
ケ
ル
）
が
含
ま
れ
る
。
鉄
と

マ
ン
ガ
ン
は
植
物
栄
養
学
で
は
微
量
要
素

に
該
当
す
る
が
、
土
壌
学
で
は
主
成
分
元

素
に
分
類
さ
れ
る
。

　

ま
た
、
微
量
元
素
の
中
で
有
害
元
素
に

分
類
さ
れ
る
カ
ド
ミ
ウ
ム
、
ヒ
素
、
水
銀

な
ど
は
人
工
的
に
汚
染
さ
れ
て
い
な
い
土

に
も
必
ず
含
ま
れ
る
。
そ
の
含
有
量
を
バ

ッ
ク
グ
ラ
ウ
ン
ド
値
と
い
い
、水
銀
で
０
・

１
㎎
／
㎏
以
下
、
カ
ド
ミ
ウ
ム
で
０
・
２

～
０
・
３
㎎
／
㎏
、
ヒ
素
で
は
10
㎎
／
㎏

程
度
に
達
す
る
こ
と
も
あ
る
。
土
か
ら
有

害
元
素
が
検
出
さ
れ
た
ら
直
ち
に
汚
染
土

壌
と
見
な
す
の
は
誤
り
で
、
バ
ッ
ク
グ
ラ

ウ
ン
ド
値
と
比
べ
て
汚
染
の
有
無
を
判
断

す
る
べ
き
で
あ
る
。

2
．粘
土
鉱
物
は
土
の
屋
台
骨

　

土
の
保
肥
力
や
肥
沃
度
に
大
き
く
影
響
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す
る
粘
土
鉱
物
は
、
土
の
屋
台
骨
と
も
い

え
る
構
成
成
分
で
あ
る
。
人
の
体
を
支
え

る
骨
が
リ
ン
酸
カ
ル
シ
ウ
ム
を
主
成
分
と

す
る
の
に
対
し
て
、
土
の
屋
台
骨
は
ケ
イ

酸
の
ほ
か
に
ア
ル
ミ
ナ
と
い
う
物
質
か
ら

で
き
て
い
る
。

　

粘
土
鉱
物
は
直
径
０
・
０
０
２
㎜
以
下

の
た
い
へ
ん
微
細
な
粒
子
で
あ
る
が
、
土

の
主
成
分
で
あ
る
酸
素
・
ケ
イ
素
・
ア
ル

ミ
ニ
ウ
ム
な
ど
の
元
素
が
規
則
正
し
く
配

列
す
る
結
晶
構
造
を
成
し
て
い
る
。
そ
の

結
晶
構
造
に
よ
り
層
状
粘
土
鉱
物
と
球
状

粘
土
鉱
物
に
大
別
さ
れ
る
（
図
２
）。

　

前
者
は
ち
ょ
う
ど
ト
タ
ン
板
を
重
ね
た

よ
う
な
層
状
構
造
を
有
し
、
酸
素
と
ケ
イ

素
を
主
成
分
と
す
る
ケ
イ
酸
四
面
体
層
と

酸
素
と
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
を
主
成
分
と
す
る

ア
ル
ミ
ナ
八
面
体
層
が
１
枚
ず
つ
組
み
合

わ
さ
れ
た
１
：
１
型
粘
土
鉱
物
と
、
２
枚

の
ケ
イ
酸
四
面
体
層
の
間
に
ア
ル
ミ
ナ
八

面
体
層
が
挟
ま
れ
た
２
：
１
型
粘
土
鉱
物

が
あ
る
。
ま
た
、
火
山
灰
か
ら
生
成
し
た

黒
ボ
ク
土
に
含
ま
れ
る
粘
土
鉱
物
は
、
ボ

ー
ル
の
よ
う
な
中
空
球
状
構
造
の
粘
土
鉱

物
で
ア
ロ
フ
ェ
ン
と
呼
ば
れ
る
。

　

こ
れ
ら
粘
土
鉱
物
の
性
質
は
著
し
く
異

な
り
、
植
物
生
育
の
観
点
か
ら
最
も
優
良

な
粘
土
鉱
物
は
、モ
ン
モ
リ
ロ
ナ
イ
ト（
ス

メ
ク
タ
イ
ト
と
も
呼
ば
れ
る
）
で
代
表
さ

れ
る
２
：
１
型
粘
土
鉱
物
、
続
い
て
カ
オ

リ
ナ
イ
ト
、
ハ
ロ
イ
サ
イ
ト
の
１
：
１
型

粘
土
鉱
物
で
、
ア
ロ
フ
ェ
ン
が
最
も
不
良

な
粘
土
鉱
物
で
あ
る
。

　

粘
土
鉱
物
の
優
劣
を
左
右
す
る
最
も
大

き
な
相
違
点
は
、
肥
持
ち
あ
る
い
は
保
肥

力
と
呼
ば
れ
、
土
の
胃
袋
に
例
え
ら
れ 

る
陽
イ
オ
ン
交
換
容
量
（
Ｃ
Ｅ
Ｃ
）
で
、

モ
ン
モ
リ
ロ
ナ
イ
ト
は
ほ
か
の
２
種
類
の

粘
土
鉱
物
に
比
べ
て
10
倍
以
上
も
大
き

い
。
す
な
わ
ち
、
粘
土
鉱
物
と
し
て
モ
ン

モ
リ
ロ
ナ
イ
ト
を
た
く
さ
ん
含
ん
だ
土
が

良
い
土
で
、
そ
の
筆
頭
格
が
世
界
の
穀
倉

地
帯
に
分
布
す
る
チ
ェ
ル
ノ
ー
ゼ
ム
で
あ

る
。

　

日
本
の
土
に
は
モ
ン
モ
リ
ロ
ナ
イ
ト
は

ほ
と
ん
ど
含
ま
れ
ず
、
１
：
１
型
粘
土
鉱

物
を
主
体
と
し
て
い
る
。
写
真
１
は
、
ハ

ロ
イ
サ
イ
ト
と
カ
オ
リ
ナ
イ
ト
の
電
子
顕

微
鏡
写
真
で
あ
る
。
ど
ち
ら
も
１
：
１
型

の
層
状
粘
土
鉱
物
で
あ
る
が
、
ハ
ロ
イ
サ

イ
ト
は
パ
イ
プ
の
よ
う
な
中
空
管
状
と
な

っ
て
い
る
。
黒
ボ
ク
土
に
は
ア
ル
ミ
ナ
を

多
量
に
含
む
ア
ロ
フ
ェ
ン
が
含
ま
れ
、
こ

の
よ
う
な
粘
土
鉱
物
の
種
類
が
チ
ェ
ル
ノ

ー
ゼ
ム
と
日
本
の
土
と
の
根
本
的
な
肥
沃

度
の
違
い
の
一
因
と
な
っ
て
い
る
。

　

な
お
、
日
本
の
穀
倉
地
帯
と
呼
ば
れ
る

新
潟
県
、
富
山
県
な
ど
の
北
陸
地
域
の
水

田
に
は
モ
ン
モ
リ
ロ
ナ
イ
ト
を
含
ん
だ
土

が
分
布
し
、
良
質
米
の
産
地
と
し
て
知
ら

れ
る
。
た
だ
し
、
そ
れ
ら
の
モ
ン
モ
リ
ロ

ナ
イ
ト
は
、
地
表
で
の
土
壌
生
成
作
用
で

で
き
た
の
で
は
な
く
、
地
殻
内
で
の
熱
水

作
用
や
続
成
作
用
と
呼
ば
れ
る
岩
石
の
変

質
に
よ
り
地
下
で
生
成
し
た
後
の
地
殻
変

動
で
山
地
と
な
り
、
浸
食
な
ど
に
よ
り
河

川
水
で
運
搬
堆
積
さ
れ
た
も
の
で
あ
る
。

　

こ
の
よ
う
に
モ
ン
モ
リ
ロ
ナ
イ
ト
は
農

業
的
に
は
優
れ
た
粘
土
鉱
物
で
あ
る
が
、

ほ
か
の
鉱
物
と
は
異
な
り
乾
湿
に
よ
り
体

積
が
変
化
し
、
乾
く
と
縮
み
、
湿
る
と
膨

張
す
る
。
そ
の
た
め
、
あ
ま
り
に
も
大
量

の
モ
ン
モ
リ
ロ
ナ
イ
ト
を
含
ん
だ
土
壌
は

排
水
・
透
水
不
良
と
な
り
土
壌
物
理
性
が

悪
く
な
る
。
土
の
世
界
も
過
ぎ
た
る
は
及

ば
ざ
る
が
ご
と
し
と
い
え
る
。

図２：粘土鉱物の構造（青峰・和田原図）

ケイ酸四面体層（Si四面体）

アルミナ八面体層（Al八面体）

1.
4n
m

0.
7n
m

非晶質粘土鉱物
（イモゴライト※）
（和田,1986）

1：1 型粘土鉱物
（カオリナイト） 2：1 型粘土鉱物

（モンモリロナイト）
粘土鉱物の基本構造※イモゴライトとはアロフェンに類似の粘土鉱物

写真１：赤色土壌中の粘土鉱物（東京都小笠原村父島）

カオリナイト

ハロイサイト
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１
．腐
植
と
有
機
物

　

畑
や
水
田
に
穴
を
掘
っ
て
み
る
と
、
作

土
と
呼
ば
れ
る
表
層
15
〜
20�

㎝
は
そ
の
下

層
よ
り
色
が
黒
い
。
こ
の
黒
い
物
質
が
腐

植
と
呼
ば
れ
る
土
の
中
の
有
機
成
分
で
あ

る
。
た
だ
し
、
正
確
に
は
有
機
物
＝
腐
植

で
は
な
く
、
腐
植
と
は
土
壌
有
機
物
中
の

主
要
成
分
と
の
表
現
が
正
し
い
。

　

多
く
の
人
が
、
土
の
色
が
黒
い
ほ
ど
よ

い
土
で
、
土
づ
く
り
の
基
本
の
ひ
と
つ
が

腐
植
を
増
や
す
こ
と
と
思
っ
て
い
る
よ
う

だ
が
、
ど
ち
ら
も
間
違
い
で
あ
る
。
日
本

に
は
、
世
界
で
最
も
色
が
黒
い
土
「
黒
ボ

ク
土
」
が
広
く
分
布
す
る
が
、
自
然
の
状

態
で
は
酸
性
が
強
く
、
可
給
態
リ
ン
酸
が

乏
し
い
や
せ
た
土
で
あ
る
。
一
方
、
同
じ

よ
う
な
黒
い
土
で
も
、
ウ
ク
ラ
イ
ナ
を
中

心
と
す
る
中
央
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
に
は
「
チ
ェ

ル
ノ
ー
ゼ
ム
（
黒
土
）」
と
呼
ば
れ
る
世

界
で
最
も
肥
沃
な
土
が
分
布
す
る
。
す
な

わ
ち
、
見
た
目
だ
け
で
よ
い
土
か
ど
う
か

を
見
分
け
る
こ
と
は
で
き
な
い
が
、
多
量

の
腐
植
を
含
む
黒
ボ
ク
土
は
水
は
け
・
水

持
ち
（
土
壌
物
理
性
）
が
よ
い
の
で
、
酸

性
を
改
良
し
て
、
適
切
な
施
肥
管
理
を
行

な
え
ば
、
肥
沃
な
土
に
な
る
。

２
．腐
植
の
正
体

　

腐
植
と
は
植
物
が
腐
っ
て
で
き
た
物
質

と
考
え
て
間
違
い
で
は
な
く
、
図
１
の
よ

う
な
プ
ロ
セ
ス
で
で
き
る
。
植
物
が
枯
れ

て
土
に
戻
る
と
、
土
壌
動
物
や
土
壌
微
生

物
の
作
用
で
植
物
中
の
有
機
物
の
大
部
分

が
二
酸
化
炭
素
と
水
に
分
解
さ
れ
、
リ
グ

ニ
ン
・
ポ
リ
フ
ェ
ノ
ー
ル
・
キ
ノ
ン
な
ど

の
よ
う
に
構
造
が
複
雑
で
、
微
生
物
に
よ

る
分
解
を
受
け
に
く
い
成
分
が
残
る
。
そ

れ
ら
が
土
壌
中
で
加
水
分
解
や
縮
重
合
な

ど
の
複
雑
な
化
学
反
応
を
経
て
腐
植
と
な

る
。

　

こ
の
腐
植
は
粘
土
と
化
学
的
に
結
合
し

て
、
腐
植
粘
土
複
合
体
を
生
成
す
る
。
こ

の
結
合
は
た
い
へ
ん
強
固
で
、
切
断
す
る

土の有機成分

1950年生まれ。東京農業大学大学院修士課程を修了後、同
大学の助手を経て95年より教授に就任し、2015年３月まで教
鞭を執る。土壌学および肥料学を専門分野とし、農業生産現場
に密着した実践的土壌学を目指す。89年に農家のための土と
肥料の研究会「全国土の会」を立ち上げ、野菜・花き生産地
の土壌診断と施肥改善対策の普及に尽力し続けている。現在
は東京農業大学名誉教授、 全国土の会会長。
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図１：土壌中での腐植の生成����プロセス

植物遺体
ポリフェノール
キノン類など 腐植物質 粘土

CO2＋H2O

縮重合
（化学反応）

腐植粘土複合体

CO2＋H2O

微生物による分解

土
壌
動
物

微
生
物

に
は
土
に
水
酸
化
ナ
ト
リ
ウ
ム
（
苛
性
ソ

ー
ダ
）
を
加
え
て
、
煮
沸
す
る
方
法
を
用

い
る
。
そ
の
よ
う
に
し
て
黒
ボ
ク
土
か
ら

抽
出
し
た
腐
植
が
写
真
１
の
左
で
、
墨
の

よ
う
に
真
っ
黒
だ
。
こ
の
黒
い
液
に
硫
酸

を
加
え
て
中
和
す
る
と
写
真
１
の
右
の
よ

う
に
、
黒
い
物
質
が
沈
殿
し
、
上
澄
は
黄

金
色
と
な
る
。
黒
い
沈
殿
が
腐
植
酸
（
フ

ミ
ン
酸
）、
黄
金
色
の
液
体
が
フ
ル
ボ
酸

で
、こ
の
両
物
質
が
腐
植
の
正
体
で
あ
る
。

　

腐
植
酸
は
土
の
保
肥
力
を
高
め
、
フ
ル

ボ
酸
は
鉄
・
銅
・
亜
鉛
な
ど
の
金
属
元
素

と
結
合
（
キ
レ
ー
ト
化
）
し
て
、
そ
れ
ら

の
移
動
を
助
け
る
働
き
を
果
た
す
。
わ
か

り
や
す
く
表
現
す
る
と
、
腐
植
酸
は
土
の

胃
袋
を
大
き
く
し
、
フ
ル
ボ
酸
は
微
量
要

素
の
運
び
屋
と
い
う
こ
と
に
な
る
。な
お
、

腐
植
の
成
分
に
は
フ
ル
ボ
酸
、
腐
植
酸
の

ほ
か
に
、
ア
ル
カ
リ
や
酸
処
理
に
よ
っ
て

も
土
か
ら
溶
出
し
な
い
ヒ
ュ
ー
ミ
ン
と
呼

ば
れ
る
物
質
も
含
ま
れ
る
。

　

植
物
の
遺
体
が
土
壌
動
物
と
微
生
物
に

よ
り
分
解
さ
れ
て
腐
植
と
な
る
過
程
で
、

ま
ず
は
フ
ル
ボ
酸
が
で
き
る
。
そ
の
フ
ル

ボ
酸
が
で
き
る
ま
で
に
は
数
百
年
、
そ
の

後
腐
植
酸
に
な
る
ま
で
に
は
数
千
年
の
歳

月
を
要
す
る
こ
と
が
知
ら
れ
て
い
る
。
と

い
う
こ
と
は
、
有
機
物
を
施
用
し
て
も
、

そ
れ
ら
が
腐
植
に
な
る
ま
で
に
は
途
方
も

３
．有
機
物
を
施
用
し
て
も

　

  

腐
植
は
増
え
な
い
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が
見
か
け
上
、
増
え
る
こ
と
に
な
る
。

　

土
づ
く
り
の
基
本
の
ひ
と
つ
が
適
切
な

有
機
物
の
施
用
で
あ
る
こ
と
は
間
違
い
な

い
が
、
有
機
物
を
施
用
し
な
け
れ
ば
な
ら

な
い
理
由
は
、
腐
植
を
増
や
す
た
め
で
は

な
く
、
腐
植
を
減
ら
さ
な
い
た
め
だ
。
フ

ル
ボ
酸
や
腐
植
酸
が
長
期
間
に
わ
た
っ
て

土
の
中
に
存
在
す
る
わ
け
は
、
土
壌
微
生

物
に
よ
る
分
解
を
受
け
に
く
い
、
わ
か
り

や
す
く
表
現
す
る
と
「
ま
ず
く
て
、
硬
く

て
微
生
物
が
食
わ
な
い
」
た
め
で
あ
る
。

　

農
耕
地
で
は
施
肥
や
耕
う
ん
を
行
な

い
、
農
産
物
を
生
産
・
収
穫
す
る
た
め
、

未
耕
地
に
比
べ
て
微
生
物
数
が
多
い
。
そ

れ
ら
の
微
生
物
の
多
く
が
有
機
物
を
「
え

さ
」
と
す
る
従
属
栄
養
微
生
物
で
あ
る
の

で
、
有
機
物
を
分
解
し
て
エ
ネ
ル
ギ
ー
を

獲
得
す
る
。
も
し
、
有
機
物
を
一
切
施
用

し
な
い
で
、
化
学
肥
料
だ
け
で
営
農
を
続

け
る
と
、
土
の
中
で
微
生
物
の
え
さ
が
不

足
し
て
飢
餓
状
態
と
な
る
。

　

そ
こ
で
、
図
２
の
右
の
よ
う
に
微
生
物

は
生
き
延
び
る
た
め
に
ま
ず
く
て
硬
い
腐

植
を
食
べ
、
そ
の
結
果
と
し
て
腐
植
含
有

量
が
減
少
す
る
。
こ
の
よ
う
な
現
象
が
い

わ
ゆ
る
地
力
の
消
耗
で
あ
り
、
多
く
の
水

田
で
起
こ
っ
て
い
る
。
化
学
肥
料
だ
け
の

施
肥
に
加
え
て
、
収
穫
後
の
ワ
ラ
や
籾
殻

を
水
田
か
ら
持
ち
出
せ
ば
、
そ
の
よ
う
な

地
力
の
消
耗
が
よ
り
一
層
促
進
さ
れ
る
。

　

一
方
、
図
２
の
左
の
よ
う
に
適
切
に
有

機
物
を
施
用
す
れ
ば
、
微
生
物
は
柔
ら
か

く
て
お
い
し
い
有
機
物
を
え
さ
に
す
る
の

で
、ま
ず
い
腐
植
に
は
見
向
き
も
し
な
い
。

す
な
わ
ち
、
腐
植
含
有
量
は
減
ら
な
い
わ

け
で
あ
る
。
し
か
し
、
と
く
に
園
芸
で
は

土
づ
く
り
の
た
め
と
堆
肥
を
多
量
施
用
す

る
傾
向
に
あ
る
。
堆
肥
が
完
熟
す
れ
ば
す

る
ほ
ど
リ
ン
酸
や
カ
リ
が
濃
縮
さ
れ
る
。

完
熟
堆
肥
を
た
く
さ
ん
施
す
ほ
ど
土
の
養

分
過
剰
が
進
む
の
で
、
注
意
し
た
い
。

　

土
づ
く
り
に
有
機
物
が
必
要
な
わ
け
を

土
壌
微
生
物
の
え
さ
と
考
え
る
と
、
堆
肥

だ
け
が
有
機
物
で
は
な
く
、
油
か
す
や
魚

か
す
な
ど
の
有
機
質
肥
料
や
緑
肥
も
お
い

し
い
え
さ
と
な
る
。
堆
肥
と
は
施
用
前
に

微
生
物
に
よ
る
分
解
を
受
け
た
資
材
で
あ

る
の
で
、
い
わ
ば
有
機
物
の
か
す
で
、
微

生
物
に
と
っ
て
は
有
機
質
肥
料
や
緑
肥
の

よ
う
な
新
鮮
有
機
物
の
ほ
う
が
お
い
し
い

は
ず
だ
。
た
だ
し
、
通
気
性
の
悪
い
水
田

に
新
鮮
な
有
機
物
を
多
量
に
施
用
す
る

と
、
微
生
物
が
食
べ
過
ぎ
て
、
土
の
中
の

酸
素
が
欠
乏
し
二
酸
化
炭
素
が
増
え
、
根

腐
れ
を
起
こ
し
や
す
く
な
る
の
で
、
水
田

に
は
堆
肥
の
ほ
う
が
無
難
だ
。

写真１：黒ボク土から分離した腐植酸とフルボ酸

（左）土壌のアルカリ抽出成分

フルボ酸
金属イオンの
移動に関与

腐植酸
（フミン酸）
養分吸着
（保肥力）に関与

（右）左の黒色溶液に硫酸添加

な
い
時
間
が
必
要
と
い
う
こ
と
で
あ
る
。

　

農
家
に
そ
の
話
を
す
る
と
、
熱
心
な
人

は
「
そ
ん
な
こ
と
は
な
い
は
ず
だ
。
真
っ

黒
な
完
熟
堆
肥
を
施
用
し
た
土
の
腐
植
含

有
量
を
測
定
し
た
ら
施
用
前
よ
り
増
え

た
」
と
い
う
。
し
か
し
、そ
れ
は
錯
覚
で
、

一
般
の
土
壌
診
断
分
析
で
の
腐
植
分
析
で

は
、
土
を
ピ
ロ
リ
ン
酸
ナ
ト
リ
ウ
ム
と
水

酸
化
ナ
ト
リ
ウ
ム
と
い
う
試
薬
で
処
理
し

て
、
抽
出
さ
れ
た
有
機
物
の
色
の
黒
さ
を

測
定
す
る
。
そ
の
な
か
に
は
堆
肥
中
の
黒

色
物
質
も
溶
け
出
る
た
め
、
腐
植
含
有
量

図２：化学肥料の施用と土の腐植が減るメカニズム

有機質肥料と化学肥料 化学肥料のみ

有機質肥料 化学肥料

腐 植

まい

土壌微生物


