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筆
者
ら
は
１
９
８
０
年
代
か
ら
全
国
の

野
菜
産
地
で
土
壌
診
断
調
査
を
行
な
っ
て

き
た
。
当
初
は
調
査
地
域
の
市
町
村
長
や

Ｊ
Ａ
組
合
長
な
ど
に
調
査
協
力
依
頼
文
書

を
提
出
し
て
許
可
を
得
た
上
で
調
査
地
に

入
っ
て
い
た
。
し
か
し
、
し
ば
ら
く
す
る
と

逆
に
野
菜
産
地
か
ら
調
査
を
頼
ま
れ
る
よ

う
に
な
っ
た
。
連
れ
て
行
か
れ
る
現
場
は
、

決
ま
っ
て
土
壌
病
害
が
多
発
し
た
野
菜
畑

や
ハ
ウ
ス
で
、
そ
の
ひ
と
つ
が
セ
ル
リ
ー
萎

黄
病
で
深
刻
化
し
た
静
岡
県
浜
松
市
の
セ

ル
リ
ー
産
地
で
あ
っ
た
。
セ
ル
リ
ー
萎
黄
病

は
フ
ザ
リ
ウ
ム
と
い
う
糸
状
菌
（
か
び
）
が

根
に
感
染
し
て
起
こ
る
土
壌
病
害
で
、
多

種
の
作
物
に
萎
黄
病
の
他
に
も
萎
凋
病
や

根
腐
病
な
ど
さ
ま
ざ
ま
な
病
害
を
も
た
ら

す
。こ

の
セ
ル
リ
ー
産
地
の
土
は
天
竜
川
流

域
の
灰
色
低
地
土
で
、
土
性
は
壌
土
か
ら

砂
壌
土
、
陽
イ
オ
ン
交
換
容
量
は
15
～
20
、

リ
ン
酸
吸
収
係
数
は
５
０
０
程
度
で
、
適

度
な
土
壌
物
理
性
と
保
肥
力
を
持
ち
、
リ

ン
酸
が
効
き
や
す
い
肥
沃
な
土
壌
で
あ
っ

た
。
た
だ
し
、
元
来
腐
植
含
有
量
が
少
な

い
土
で
あ
る
た
め
堆
肥
の
多
量
施
用
が
当

た
り
前
の
よ
う
に
行
な
わ
れ
て
い
た
。
堆

肥
原
料
と
し
て
牛
糞
な
ど
の
家
畜
糞
の
他

に
、
近
隣
に
多
い
水
産
加
工
工
場
な
ど
か

ら
出
る
食
品
廃
棄
物
な
ど
も
混
ぜ
ら
れ
た

堆
肥
で
、
そ
れ
ら
の
中
に
は
堆
肥
１
ｔ
に
５

～
20
㎏
の
リ
ン
酸
、
５
～
30
㎏
の
カ
リ
が

含
ま
れ
る
よ
う
な
堆
肥
も
あ
っ
た
。
窒
素

も
10
㎏
程
度
含
ま
れ
て
い
た
が
、
熟
度
の

高
い
堆
肥
で
窒
素
が
無
機
化
し
に
く
い
。

そ
の
よ
う
な
堆
肥
を
施
用
す
れ
ば
、
足
り

な
く
な
る
窒
素
だ
け
を
施
せ
ば
よ
い
は
ず

だ
が
、「
堆
肥
は
土
づ
く
り
資
材
で
肥
や
し

で
は
な
い
」
と
い
う
農
家
の
固
定
概
念
で
、

窒
素
・
リ
ン
酸
・
カ
リ
が
横
並
び
あ
る
い
は

リ
ン
酸
施
用
量
の
多
い
山
型
の
施
肥
が
行

な
わ
れ
て
い
た
。

こ
の
地
域
の
よ
う
に
、
連
作
と
肥
沃
な

土
に
対
す
る
間
違
っ
た
土
づ
く
り
が
セ
ル

リ
ー
萎
黄
病
の
発
病
を
招
い
て
し
ま
っ
た
。

５
月
号
で
、
小
玉
ス
イ
カ
の
ホ
モ
プ
シ
ス

根
腐
病
を
事
例
に
、
未
耕
地
の
黒
ボ
ク
土

は
作
物
を
育
て
る
「
地
力
」
は
低
い
が
、

土
の
体
力
に
当
た
る
「
土
力
」
が
あ
る
た

め
土
壌
病
害
に
罹
り
に
く
い
。
し
か
し
、

土
づ
く
り
を
重
ね
て
「
地
力
」
を
高
め
る

と
「
土
力
」
が
低
下
し
て
、
病
原
菌
が
繁

殖
し
や
す
く
な
る
こ
と
を
解
説
し
た
。

そ
れ
で
は
、土
の
種
類
が
違
う
と
「
土
力
」

が
ど
の
よ
う
に
違
う
だ
ろ
う
。
そ
こ
で
、
５

種
類
の
土
を
使
っ
て
フ
ザ
リ
ウ
ム
の
培
養
試

験
を
行
な
っ
た
。
そ
の
結
果
、
写
真
１
の
よ

う
に
土
を
混
ぜ
て
い
な
い
寒
天
と
培
地
だ

け
の
試
験
区
で
は
シ
ャ
ー
レ
の
ほ
ぼ
全
面
に

2
．低
地
土
は

　

 

フ
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リ
ウ
ム
病
害
が
出
や
す
い

「土力」を減らさない「努力」を

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 19

菌
糸
が
厚
く
拡
が
っ
た
。
一
方
、
寒
天
と
培

地
に
土
を
混
ぜ
た
試
験
区
で
は
、
明
ら
か

に
菌
糸
の
生
育
が
抑
制
さ
れ
て
い
る
。
し

か
も
、
土
の
種
類
に
よ
り
そ
の
程
度
の
違
い

が
明
瞭
だ
。
最
も
抑
制
さ
れ
て
い
る
土
が

黒
ボ
ク
表
層
土
と
下
層
土
で
、
逆
に
褐
色

低
地
土
と
灰
色
低
地
土
で
は
、
菌
糸
が
盛

り
上
が
っ
て
い
る
こ
と
が
わ
か
る
。

ま
た
、
同
じ
土
壌
に
フ
ザ
リ
ウ
ム
病
害

の
ひ
と
つ
で
あ
る
レ
タ
ス
根
腐
病
の
病
原
菌

を
添
加
し
て
レ
タ
ス
の
育
苗
試
験
を
行

な
っ
た
。
そ
の
結
果
、
写
真
２
の
よ
う
に
、

黒
ボ
ク
表
層
土
で
は
発
病
が
軽
微
で
あ
っ

た
が
、
灰
色
低
地
土
と
褐
色
低
地
土
で
は

激
し
く
発
病
し
た
。
黒
ボ
ク
下
層
土
と
赤

黄
色
土
で
は
中
程
度
の
発
病
で
あ
っ
た
。

こ
こ
で
、そ
れ
ぞ
れ
の
土
の
「
土
力
の
素
」

で
あ
る
活
性
ア
ル
ミ
ナ
（
可
溶
性
ア
ル
ミ
ニ

１
．「
ま
ち
が
っ
た
土
づ
く
り
」
が

     

招
い
た
土
壌
病
害

       写真1：土壌の違いがフザリウムの生育（菌糸伸長）に及ぼす影響

土壌なし

赤黄色土

黒ボク表層土

灰色低地土

黒ボク下層土

褐色低地土
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酸
性
化
す
る
。
一
方
、
降
雨
の
な
い
ハ
ウ
ス

で
は
、
作
土
に
残
留
し
た
硝
酸
態
窒
素
の

影
響
で
土
が
酸
性
化
す
る
。
ま
た
、
最
近

の
ハ
ウ
ス
土
壌
で
は
硫
酸
イ
オ
ン
の
蓄
積
も

そ
の
一
因
と
な
っ
て
い
る
。

浜
松
市
の
セ
ル
リ
ー
ハ
ウ
ス
で
も
、
そ
の

よ
う
な
窒
素
肥
料
の
過
剰
施
用
に
よ
る
土

壌
酸
性
化
が
起
こ
っ
て
い
た
。
そ
こ
で
、
土

壌
酸
性
化
が
フ
ザ
リ
ウ
ム
病
害
の
発
生
に

及
ぼ
す
影
響
を
調
べ
て
み
た
。
栃
木
県
鹿

沼
市
の
山
林
か
ら
採
取
し
た
酸
性
の
強
い

黒
ボ
ク
表
層
土
に
苦
土
石
灰
（
苦
土
カ
ル
）

を
混
和
し
て
、
pH
５
・
５
～
７
・
０
の
土
壌

を
作
り
、
レ
タ
ス
根
腐
病
菌
を
人
工
的
に

添
加
し
た
。
そ
れ
ら
の
土
壌
を
用
い
て
レ
タ

ス
の
育
苗
試
験
を
行
な
っ
た
。
そ
の
結
果
、

写
真
３
の
よ
う
に
、
pH
６
・
５
以
上
で
は
全

く
発
病
し
な
か
っ
た
が
、
pH
６
・
０
以
下
で

は
激
し
く
発
病
し
た
。

セ
ル
リ
ー
萎
黄
病
で
全
滅
し
た
浜
松
市

内
の
セ
ル
リ
ー
ハ
ウ
ス
で
、
ひ
と
り
の
農
家

が
実
験
台
と
な
り
、
わ
れ
わ
れ
の
提
案
を

全
面
的
に
受
け
入
れ
た
。
ま
ず
は
土
壌
診

断
分
析
の
結
果
に
基
づ
い
て
、
転
炉
ス
ラ
グ

に
よ
る
酸
性
改
良
、
堆
肥
と
有
機
配
合
肥

料
の
施
用
を
中
止
し
て
窒
素
と
カ
リ
を
単

肥
で
施
用
し
、
そ
れ
ら
の
施
用
量
も
削
減

し
た
。
さ
ら
に
は
、
増
加
し
た
フ
ザ
リ
ウ
ム

菌
密
度
を
減
ら
す
た
め
夏
の
休
耕
期
間
を

利
用
し
た
太
陽
熱
消
毒
を
行
な
っ
た
。

そ
の
結
果
、
萎
黄
病
の
発
生
が
顕
著
に

抑
制
さ
れ
、
お
ま
け
に
肥
料
代
が
大
幅
に

削
減
で
き
た
。
２
年
目
以
降
は
、
堆
肥
施

用
中
止
に
よ
り
中
断
し
た
有
機
物
補
給
と

セ
ル
リ
ー
の
連
作
を
回
避
す
る
た
め
緑
肥

を
導
入
し
て
、
そ
れ
を
鋤
き
込
ん
だ
後
に

太
陽
熱
消
毒
を
行
な
う
こ
と
に
よ
り
、
消

毒
効
果
が
助
長
さ
れ
た
。

こ
の
よ
う
に
土
壌
病
害
の
蔓
延
に
は
、

連
作
と
ま
ち
が
っ
た
土
づ
く
り
と
の
悪
循

環
が
大
き
な
要
因
と
な
っ
て
い
る
。
そ
の
悪

循
環
を
断
ち
切
り
、
土
が
本
来
備
え
て
い

る
「
土
力
」
を
減
ら
さ
な
い
「
努
力
」
を

し
て
こ
そ
、
土
壌
病
害
を
克
服
す
る
こ
と

が
で
き
る
。

ウ
ム
）
量
を
比
べ
て
み
よ
う
。
黒
ボ
ク
表
層

土
と
下
層
土
は
１
０
０
０㎎
／
１
０
０ｇ
程

度
に
対
し
て
両
低
地
土
で
は
そ
の
１
／
10

以
下
に
過
ぎ
な
か
っ
た
。
な
お
、
黒
ボ
ク
表

層
土
は
下
層
土
よ
り
活
性
ア
ル
ミ
ナ
量
が

少
な
い
に
も
か
か
わ
ら
ず
発
病
が
抑
止
さ

れ
た
原
因
は
、
活
性
ア
ル
ミ
ナ
の
形
態
が

違
う
た
め
と
考
え
ら
れ
る
。
す
な
わ
ち
、「
土

力
」
は
活
性
ア
ル
ミ
ナ
の
量
だ
け
で
な
く

形
態
も
関
わ
っ
て
い
る
よ
う
だ
。
い
ず
れ
に

し
て
も
、
低
地
土
の
よ
う
な
活
性
ア
ル
ミ

ナ
が
少
な
く
リ
ン
酸
が
効
き
や
す
い
土
ほ

ど
「
土
力
」
が
低
く
フ
ザ
リ
ウ
ム
病
害
に

罹
り
や
す
い
こ
と
は
間
違
い
な
い
。

「
土
力
」
が
低
い
低
地
土
に
リ
ン
酸
を
過

剰
施
用
す
れ
ば
、
た
だ
で
さ
え
少
な
い
活

性
ア
ル
ミ
ナ
が
リ
ン
酸
で
固
定
さ
れ
、
さ
ら

に
「
土
力
」
が
低
下
す
る
。
す
な
わ
ち
、

５
月
号
の
ホ
モ
プ
シ
ス
根
腐
病
と
同
様
に

リ
ン
酸
過
剰
が
フ
ザ
リ
ウ
ム
病
害
の
発
病

を
助
長
す
る
こ
と
が
明
ら
か
に
な
っ
て
い

る
。窒

素
肥
料
を
過
剰
施
用
す
る
と
、
露
地

畑
で
は
ア
ン
モ
ニ
ア
態
窒
素
か
ら
変
化
し
た

硝
酸
態
窒
素
（
硝
酸
イ
オ
ン
）
が
降
雨
に

よ
り
下
層
に
流
亡
す
る
が
、
そ
の
際
石
灰

や
苦
土
な
ど
の
塩
基
が
硝
酸
イ
オ
ン
の
お

相
手
（
対
イ
オ
ン
）
と
し
て
駆
け
落
ち
す

る
た
め
、
交
換
性
塩
基
が
減
少
し
て
土
が

3
．土
壌
酸
性
化
も

  　
フ
ザ
リ
ウ
ム
病
害
を
助
長
す
る

4
．�悪
循
環
を
断
ち
切
る「
努
力
」

  　

で
萎
黄
病
を
克
服
し
た

写真2：土壌の違いがレタス根腐病の発病に及ぼす影響

表１：供試土壌の化学性

写真3：土壌pH（H2O）の違いがレタス根腐病の発病に及ぼす影響

数値は各土壌のpH（H2O）、供試土壌は黒ボク表層土
非汚染：フザリウムで汚染していない土壌（黒ボク表層土、pH（H2O）　6.5）

土壌の種類
全炭素 pH EC CaO MgO K2O CEC リン酸吸収係数 活性アルミナ

% H2O mS/cm mg/100g meq/100g  P2O5 mg/100g Al2O3 mg/100g

黒ボク表層土 10.8  5.5 0.05 25.0 3.9 40.7  38.1 2880      952    

黒ボク下層土 1.2  5.4 0.05 4.1 1.4 16.9  21.2 2780      1176    

灰色低地土 2.5  6.0 0.02 3.7 1.2 32.2  5.5 458      31.0  

褐色低地土 3.4  5.2 0.07 19.9 6.5 44.8  19.2 377      87.9  

赤黄色土 0.1  5.0 0.02 3.3 0.8 16.8  7.5 366      138    

非汚染

黒ボク表層土 黒ボク下層土 赤黄色土 灰色低地土 褐色低地土

5.5 6.0 6.5 7.0
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「
土
づ
く
り
」
に
は
有
機
物
補
給
が
欠
か

せ
な
い
。
農
地
に
施
用
す
る
有
機
物
は
堆

肥
と
新
鮮
有
機
物
に
大
別
さ
れ
る
。
堆
肥

と
は
、
本
来
稲
わ
ら
や
麦
わ
ら
、
野
草
な

ど
を
野
外
で
積
ん
で
腐
熟
さ
せ
た
資
材
で

あ
る
。
あ
ら
か
じ
め
微
生
物
に
よ
る
有
機

物
分
解
を
受
け
て
い
る
の
で
、
土
に
施
用

後
は
短
期
間
で
播
種
や
定
植
が
で
き
る
。

一
方
、
新
鮮
有
機
物
に
は
油
か
す
や
魚
か

す
の
よ
う
な
有
機
質
肥
料
が
あ
る
。
土
に

施
用
す
る
と
土
壌
動
物
と
微
生
物
の
働
き

で
分
解
さ
れ
、
初
期
に
大
量
の
二
酸
化
炭

素
が
発
生
す
る
の
で
、
施
用
直
後
に
播
種

や
定
植
を
行
な
う
と
阻
害
を
受
け
や
す
い

（
図
１
）。
新
鮮
有
機
物
の
初
期
分
解
に
た

ず
さ
わ
る
主
な
微
生
物
は
酸
素
を
好
む
糸

状
菌
（
か
び
）
で
あ
る
た
め
、
畑
で
は
活

発
に
分
解
さ
れ
る
が
、
水
田
で
は
分
解
が

抑
制
さ
れ
作
土
が
酸
欠
に
な
り
や
す
い
。

わ
ら
な
ど
の
新
鮮
有
機
物
を
鋤
き
込
ん
で

す
ぐ
に
湛
水
す
る
と
酸
欠
に
よ
り
メ
タ
ン

ガ
ス
が
発
生
し
て
、
い
わ
ゆ
る
「
沸
き
」

と
い
う
現
象
が
起
こ
る
。
堆
肥
は
、
日
本

農
業
の
原
点
と
も
い
え
る
水
田
へ
の
施
用

に
適
し
た
有
機
物
で
あ
る
。

稲
わ
ら
の
よ
う
な
木
質
を
原
料
と
し
て

野
外
で
製
造
し
た
堆
肥
に
は
窒
素
・
リ
ン

酸
・
カ
リ
な
ど
の
肥
料
成
分
が
ほ
と
ん
ど

含
ま
れ
て
い
な
い
た
め
、
そ
の
施
用
目
的

は
主
に
土
壌
物
理
性
の
改
善
で

あ
っ
た
。
ま
た
、
堆
肥
と
は
別
に

肥
料
が
必
要
で
、
堆
肥
と
肥
料
の

併
用
施
用
が
当
た
り
前
と
な
っ

た
。
し
か
し
、
コ
ン
バ
イ
ン
の
普

及
や
人
手
不
足
で
、
従
来
の
堆
肥

を
作
る
農
家
は
影
を
潜
め
、
家
畜

ふ
ん
を
原
料
と
す
る
家
畜
糞
堆
肥

が
主
流
と
な
っ
た
。
さ
ら
に
平
成

11
年
以
降
は
地
下
水
汚
染
対
策
と

し
て
、
野
外
で
の
家
畜
糞
堆
肥
製

造
が
規
制
さ
れ
、
最
近
の
家
畜
ふ

ん
堆
肥
に
は
多
量
の
肥
料
成
分
が

含
ま
れ
る
よ
う
に
な
っ
た
。

こ
の
よ
う
に
、
堆
肥
の
原
料
・

製
造
方
法
・
肥
料
成
分
含
有
量
が
大
き
く

変
わ
っ
た
に
も
か
か
わ
ら
ず
堆
肥
を
使
う

農
家
の
意
識
が
変
わ
ら
な
い
た
め
、
堆
肥

が
多
量
施
用
さ
れ
る
農
地
ほ
ど
、
リ
ン
酸

や
カ
リ
な
ど
の
養
分
が
過
剰
蓄
積
し
て
し

ま
う
。
そ
の
典
型
が
園
芸
土
壌
、
特
に
施

設
園
芸
土
壌
で
あ
る
。

完
熟
堆
肥
に
は
土
づ
く
り
資
材
と
し
て

の
根
強
い
人
気
が
あ
る
。
家
畜
ふ
ん
の
よ

う
な
窒
素
含
量
の
高
い
有
機
物
を
堆
肥
化

す
る
と
、
そ
の
過
程
で
微
生
物
に
よ
る
有

機
物
分
解
を
受
け
、
窒
素
成
分
は
ア
ン
モ

ニ
ア
ガ
ス
と
し
て
揮
散
す
る
の
で
、
熟
度

が
進
む
ほ
ど
窒
素
含
有
量
が
低
下
し
、
窒

素
の
肥
効
が
低
下
す
る
。
熟
度
の
異
な
る

鶏
ふ
ん
堆
肥
を
土
壌
に
施
用
す
る
と
図
２

の
よ
う
に
窒
素
無
機
化
パ
タ
ー
ン
が
著
し

く
異
な
り
、
完
熟
堆
肥
ほ
ど
窒
素
無
機
化

率
が
下
が
る
。
完
熟
鶏
ふ
ん
堆
肥
を
施
用

し
た
畑
で
作
物
が
窒
素
飢
餓
に
よ
る
生
育

障
害
を
受
け
た
事
例
も
知
ら
れ
て
い
る
。

耕
種
農
家
が
求
め
る
こ
の
よ
う
な
完
熟

堆
肥
は
当
然
の
こ
と
と
し
て
高
価
格
で
取

引
さ
れ
る
の
で
、
購
入
で
き
る
の
は
露
地

や
ハ
ウ
ス
野
菜
な
ど
の
園
芸
農
家
が
中
心

と
な
る
。
有
機
物
を
分
解
す
る
か
び
が
繁

殖
し
て
い
る
畑
や
ハ
ウ
ス
で
は
未
熟
堆
肥

や
新
鮮
有
機
物
で
も
充
分
利
用
可
能
で
あ

る
が
、
ど
う
し
て
も
完
熟
堆
肥
へ
の
こ
だ

わ
り
が
強
い
。
完
熟
し
た
家
畜
ふ
ん
堆
肥

は
窒
素
が
効
か
な
い
反
面
、
有
機
物
の
分

堆肥は格安肥料

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 20

1
．�堆
肥
の
中
身
が
変
わ
っ
て
も
、�

変
わ
ら
な
い
農
家
の
意
識

2
．�完
熟
す
る
ほ
ど
窒
素
が�

効
か
な
く
な
る
家
畜
ふ
ん
堆
肥 図１：土の中での有機質肥料と堆肥の分解性の違い

有機質肥料は、土壌微生物に食べ
られて分解し、多量の二酸化炭素
を発生する

堆肥は、土壌微生物に好まれない
ので二酸化炭素発生量が少ない
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解
に
よ
り
リ
ン
酸
や
カ
リ
が
濃
縮
さ
れ
そ

れ
ら
の
含
有
量
が
高
ま
る
の
で
、
園
芸
土

壌
の
養
分
バ
ラ
ン
ス
を
よ
り
一
層
崩
す
結

果
と
な
っ
て
し
ま
う
。

①
家
畜
ふ
ん
堆
肥
中
の
肥
料
成
分
肥
効
率

作
物
を
栽
培
す
る
に
当
た
り
各
県
毎
に

施
肥
基
準
が
設
け
ら
れ
て
い
る
。
従
来
、

そ
の
中
で
の
堆
肥
の
取
り
扱
い
は
土
づ
く

り
資
材
で
あ
っ
た
た
め
、
基
肥
や
追
肥
と

は
別
に
例
え
ば
堆
肥
２
ｔ
／
10
ａ
の
よ
う

に
設
定
さ
れ
て
い
た
が
、
最
近
で
は
堆
肥

中
の
肥
料
成
分
を
考
慮
し
た
新
し
い
施
肥

基
準
が
設
け
ら
れ
つ
つ
あ
る
。

そ
の
場
合
に
問
題
と
な
る
の
が
堆
肥
中

の
肥
料
成
分
の
肥
効
率
で
、
従
来
か
ら
表

１
の
値
が
よ
く
利
用
さ
れ
る
。
例
え
ば
、

窒
素
含
有
率
１
％
以
上
の
牛
ふ
ん
堆
肥
の

窒
素
肥
効
率
は
30
～
40
％
と
な
っ
て
い
る

が
、
最
近
の
新
し
い
大
型
堆
肥
セ
ン
タ
ー

で
製
造
さ
れ
る
良
質
な
完
熟
牛
ふ
ん
堆
肥

で
は
そ
れ
よ
り
か
な
り
低
く
、
10
％
程
度

以
下
の
場
合
が
多
い
。
そ
の
よ
う
な
家
畜

ふ
ん
堆
肥
中
の
リ
ン
酸
の
、
野
菜
や
水
稲

に
対
す
る
効
果
は
過
リ
ン
酸
石
灰
や
熔
成

リ
ン
肥
に
匹
敵
す
る
こ
と
が
明
ら
か
に

な
っ
て
い
る
。

表
１
の
80
％
に
つ
い
て
は
も
う
少
し
上

方
修
正
し
て
も
よ
い
と
思
わ
れ
る
。
家
畜

ふ
ん
堆
肥
中
の
カ
リ
は
そ
の
ほ
と
ん
ど
が

水
溶
性
で
あ
る
の
で
、
カ
リ
の
肥
効
率
は

表
１
の
よ
う
に
90
％
が
妥
当
で
あ
る
が
、

１
０
０
％
と
考
え
て
施
肥
設
計
を
立
て
れ

ば
よ
い
。

②�「
家
畜
ふ
ん
堆
肥
に
よ
る
有
機
栽
培
」

に
こ
だ
わ
れ
ば
、
土
壌
養
分
バ
ラ
ン
ス

が
崩
れ
る

家
畜
ふ
ん
堆
肥
を
製
造
す
る
畜
産
農
家

に
は
耕
種
農
家
に
で
き
る
限
り
多
く
の
堆

肥
を
使
っ
て
も
ら
い
た
い
と
の
願
望
が
強

い
。
ま
た
、
消
費
者
に
は
化
学
肥
料
を
一

切
使
わ
な
い
で
堆
肥
や
有
機
質
肥
料
だ
け

で
栽
培
し
た
有
機
農
産
物
に
対
す
る
関
心

が
た
い
へ
ん
強
ま
っ
て
い
る
。
し
か
し
上

記
の
理
由
か
ら
、
家
畜
ふ
ん
堆
肥
単
独
に

よ
る
作
物
栽
培
は
避
け
る
べ
き
で
あ
る
。

家
畜
ふ
ん
堆
肥
だ
け
で
作
物
を
栽
培
す
れ

ば
、
必
ず
リ
ン
酸
や
カ
リ
が
蓄
積
し
て
土

壌
養
分
バ
ラ
ン
ス
を
崩
し
、
リ
ン
酸
の
蓄

積
は
土
壌
病
害
の
発
生
を
助
長
す
る
こ
と

に
も
な
る
。
ま
た
、
カ
リ
過
剰
は
塩
基
の

拮
抗
作
用
に
よ
り
作
物
に
マ
グ
ネ
シ
ウ
ム

欠
乏
を
も
た
ら
す
。

窒
素
の
肥
効
率
が
低
い
家
畜
ふ
ん
堆
肥

の
多
量
施
用
を
長
年
続
け
る
と
、
施
用
直

後
に
は
無
機
化
し
て
こ
な
い
有
機
態
窒
素

が
蓄
積
し
て
、
い
わ
ゆ
る
地
力
窒
素
と
な

る
。
そ
れ
ら
が
長
期
間
中
に
徐
々
に
無
機

化
し
て
硝
酸
態
窒
素
と
な
り
、
地
下
に
溶

脱
す
る
と
地
下
水
汚
染
の
原
因
と
な
る
。

す
な
わ
ち
、
家
畜
ふ
ん
堆
肥
だ
け
に
よ
る

有
機
栽
培
は
環
境
に
も
や
さ
し
く
な
い
。

こ
れ
か
ら
は
堆
肥
を
単
な
る
土
壌
改
良

資
材
で
は
な
く
、「
肥
料
」
と
し
て
活
用

す
る
こ
と
が
望
ま
れ
る
。
現
在
、
わ
が
国

で
は
年
間
お
よ
そ
窒
素
40
万
ｔ
、
リ
ン
酸

40
万
ｔ
、
カ
リ
30
万
ｔ
の
肥
料
が
使
わ
れ

て
い
る
が
、
約
９
０
０
０
万
ｔ
排
出
さ
れ

る
家
畜
排
せ
つ
物
中
に
は
約
２
倍
の
窒

素
、
約
３
／
４
量
の
リ
ン
酸
が
含
ま
れ
て

い
る
。
単
純
に
考
え
て
も
こ
れ
ら
を
活
用

し
な
い
手
は
な
い
で
あ
ろ
う
。
原
料
を
輸

入
に
頼
っ
て
い
る
リ
ン
酸
と
カ
リ
に
つ
い

て
は
家
畜
排
せ
つ
物
を
最
大
限
に
活
用

し
、
特
に
資
源
の
枯
渇
や
水
質
の
富
栄
養

化
の
原
因
と
も
な
っ
て
い
る
リ
ン
酸
に
つ

い
て
は
、
国
内
へ
の
持
ち
込
み
を
で
き
る

限
り
削
減
す
べ
き
で
あ
る
。

完
熟
し
た
家
畜
ふ
ん
堆
肥
に
は
尿
素
や

硫
安
な
ど
の
窒
素
単
肥
を
混
合
す
る
こ
と

が
最
も
合
理
的
で
あ
る
。
し
か
し
、
肥
料

取
締
法
で
は
特
殊
肥
料
に
分
類
さ
れ
る
堆

肥
に
普
通
肥
料
で
あ
る
尿
素
や
硫
安
あ
る

い
は
油
か
す
を
混
合
す
る
こ
と
は
認
め
ら

れ
て
い
な
か
っ
た
が
、
平
成
24
年
に
肥
料

取
締
法
で
混
合
堆
肥
複
合
肥
料
と
い
う
新

規
公
定
規
格
が
設
定
さ
れ
た
。
成
型
化
さ

れ
散
布
し
や
す
い
肥
料
で
あ
る
が
、
混
合

や
成
型
化
加
工
に
は
経
費
を
要
す
る
た

め
、
農
家
に
と
っ
て
は
生
産
経
費
削
減
に

つ
な
が
ら
な
い
場
合
も
あ
る
。

4
．�家
畜
ふ
ん
堆
肥
を�

肥
料
と
し
て
活
用
す
る

3
．�化
学
肥
料
と
の
併
用
が�

合
理
的
な
家
畜
ふ
ん
堆
肥

堆肥の種類
堆肥の窒素含有率
（現物あたり）

肥効率

窒素 リン酸 カリ

鶏ふん堆肥

0〜1.6 20 80 90

1.6〜3.2 50 80 90

3.2以上 60 80 90

豚ぷん堆肥
牛ふん堆肥

0〜1 10 80 90

1〜2 30 80 90

2以上 40 80 90

表１：家畜ふん尿の肥効率の一例（％） � （千葉県、2009）

注：水分は鶏ふん堆肥で20％、豚ぷん・牛ふん堆肥で50％とした

図２：熟度が異なる鶏ふん堆肥の窒素無機化率
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１
．有
機
は
善
、
化
学
は
悪
か

肥
料
取
締
法
で
、「
肥
料
と
は
、
土
壌

に
化
学
的
変
化
を
も
た
ら
す
た
め
に
、
土

地
に
施
さ
れ
る
も
の
と
、
植
物
に
栄
養
を

あ
た
え
る
た
め
に
、
土
壌
ま
た
は
植
物
に

施
さ
れ
る
も
の
」
と
定
義
さ
れ
、
普
通
肥

料
と
特
殊
肥
料
に
大
別
さ
れ
る
。
前
者
に

は
肥
料
成
分
含
有
量
を
保
証
す
る
公
定
規

格
が
設
け
ら
れ
て
い
る
。
そ
の
保
証
成
分

が
１
つ
の
み
の
肥
料
を
単
肥
、
２
つ
以
上

の
肥
料
を
複
合
肥
料
と
い
う
。
単
肥
と
し

て
は
、
硫
酸
ア
ン
モ
ニ
ウ
ム
（
硫
安
）・

過
燐
酸
石
灰
（
過
石
）・
塩
化
カ
リ
（
塩
加
）

な
ど
が
あ
る
。
複
合
肥
料
に
は
複
数
の
成

分
が
混
合
さ
れ
て
均
一
な
粒
に
造
粒
し
て

あ
る
化
成
肥
料
と
２
つ
以
上
の
肥
料
が
混

合
さ
れ
て
い
る
配
合
肥
料
が
あ
る
。

ま
た
、
肥
料
原
料
の
種
類
に
よ
り
、
有

機
物
を
原
料
と
す
る
有
機
質
肥
料
と
、
無

機
物
を
主
原
料
と
し
て
化
学
的
あ
る
い
は

物
理
的
処
理
が
施
さ
れ
た
化
学
肥
料
に
分

類
さ
れ
る
。
と
り
わ
け
消
費
者
に
は
、「
有

機
質
肥
料
は
善
、
化
学
肥
料
は
悪
」
と
思

わ
れ
る
こ
と
が
多
い
。
そ
こ
で
、
ま
ず
は

そ
の
点
に
つ
い
て
考
え
て
み
よ
う
。

油
か
す
や
魚
か
す
な
ど
が
有
機
質
肥
料

の
代
表
格
で
、「
か
す
」
と
い
う
名
前
か

ら
も
わ
か
る
よ
う
に
有
機
質
肥
料
の
原
料

は
ほ
と
ん
ど
が
食
品
工
業
か
ら
発
生
す
る

食
品
廃
棄
物
で
あ
る
。
す
な
わ
ち
、
有
機

質
肥
料
と
は
リ
サ
イ
ク
ル
肥
料
と
い
う
こ

と
に
な
り
、
環
境
に
や
さ
し
い
。

一
方
、
化
学
肥
料
と
は
化
学
的
に
合
成

し
た
肥
料
と
思
っ
て
い
る
人
が
多
い
よ
う

だ
が
、
そ
の
原
料
は
す
べ
て
天
然
物
で
あ

る
。
窒
素
肥
料
の
原
料
は
大
気
中
の
窒
素

ガ
ス
と
天
然
ガ
ス
中
の
水
素
ガ
ス
、
こ
の

両
者
を
化
学
反
応
さ
せ
て
ア
ン
モ
ニ
ア
を

製
造
す
る
。
リ
ン
酸
肥
料
の
原
料
は
リ
ン

鉱
石
と
い
う
天
然
鉱
物
（
写
真
１
）
だ
が
、

そ
の
中
の
リ
ン
酸
は
植
物
が
吸
収
し
に
く

い
形
態
と
な
っ
て
い
る
。
そ
こ
で
、
リ
ン

鉱
石
に
化
学
的
あ
る
い
は
物
理
的
処
理
を

施
し
て
過
石
や
熔
成
リ
ン
肥
（
熔
リ
ン
）

な
ど
の
リ
ン
酸
肥
料
を
製
造
す
る
。
カ
リ

肥
料
の
原
料
は
カ
ナ
ダ
や
ロ
シ
ア
の
地
下

に
埋
蔵
さ
れ
る
岩
塩
（
写
真
２
）
だ
。
そ

れ
を
砕
い
た
肥
料
が
塩
化
カ
リ
で
、
硫
酸

処
理
を
施
す
と
硫
酸
カ
リ
と
な
る
。
す
な

わ
ち
、
化
学
肥
料
は
決
し
て
「
悪
」
で
は

な
い
。
た
だ
し
、
課
題
は
日
本
に
は
化
学

肥
料
の
原
料
資
源
が
な
い
こ
と
で
あ
る
。

そ
の
た
め
、
肥
料
原
料
の
ほ
と
ん
ど
を
輸

入
に
依
存
し
て
い
る
（
図
１
）。

窒
素
や
リ
ン
酸
は
肥
料
と
し
て
農
業
生

産
に
欠
か
せ
な
い
が
、
農
地
か
ら
環
境
に

放
出
さ
れ
る
と
水
域
の
富
栄
養
化
を
も
た

ら
す
環
境
負
荷
物
質
に
一
変
す
る
。ま
た
、

肥
料
の
他
に
も
窒
素
や
リ
ン
酸
は
食
料
と

し
て
大
量
に
輸
入
さ
れ
て
い
る
。
日
本
の

環
境
を
保
全
す
る
に
は
食
料
自
給
率
ば
か

り
で
な
く
肥
料
自
給
率
を
も
高
め
る
必
要

が
あ
る
。
そ
の
よ
う
な
観
点
か
ら
、
化
学

肥
料
の
利
用
を
最
小
限
に
と
ど
め
、
リ
サ

イ
ク
ル
肥
料
で
あ
る
有
機
質
肥
料
を
活
用

す
る
こ
と
が
望
ま
れ
る
。

化
学
肥
料
を
一
切
施
さ
な
い
有
機
栽
培

に
こ
だ
わ
り
す
ぎ
る
と
土
の
健
康
を
損
ね

る
こ
と
が
多
く
、
と
り
わ
け
園
芸
土
壌
で

は
そ
の
傾
向
が
強
い
。
含
有
量
は
異
な
る

が
有
機
質
肥
料
や
堆
肥
に
は
必
ず
窒
素
・

リ
ン
酸
・
カ
リ
が
含
ま
れ
て
い
る
。
魚
か

単肥を使おう

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 21

写真１：�ペルーのリン鉱石採掘現場�
（写真提供：三井物産㈱）

写真２：�カナダの地下1,000mの�
カリ鉱石掘削現場�
（写真提供：©PotashCorp）

2
．�有
機
栽
培（
無
化
学
肥
料
栽
培
）�

で
は
土
の
健
康
が
保
て
な
い
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土
を
採
取
し
て
30
℃
で
１
年
間
保
温
静
置

し
た
結
果
、
図
２
の
よ
う
に
大
量
の
硝
酸

態
窒
素
が
生
成
し
た
。
剪
定
枝
と
食
品
廃

棄
物
を
混
合
し
て
作
っ
た
堆
肥
と
自
家
製

ぼ
か
し
肥
を
長
期
間
に
わ
た
っ
て
施
用
し

続
け
た
結
果
、
土
壌
中
に
大
量
の
有
機
態

窒
素
（
地
力
窒
素
）
が
蓄
積
し
、
そ
の
分

解
に
伴
っ
て
生
成
し
た
硝
酸
態
窒
素
で

あ
っ
た
。
そ
の
硝
酸
態
窒
素
が
降
雨
に
よ

り
下
層
に
移
動
し
、
こ
の
農
園
内
に
あ
る

地
下
水
か
ら
は
環
境
基
準
を
上
回
る
高
濃

度
の
硝
酸
性
窒
素
が
検
出
さ
れ
た
。
人
の

健
康
に
た
と
え
れ
ば
、
糖
尿
病
を
患
っ
て

い
る
よ
う
な
も
の
だ
。

今
で
は
、
基
肥
ば
か
り
で
な
く
追
肥
に

も
化
成
肥
料
や
配
合
肥
料
の
施
用
が
当
た

り
前
の
よ
う
に
な
っ
て
い
る
が
、
そ
れ
以

前
に
は
、
農
家
は
単
肥
を
購
入
し
て
庭
先

で
混
ぜ
て
使
っ
て
い
た
。
す
な
わ
ち
、
単

肥
の
利
用
は
施
肥
の
原
点
に
戻
る
こ
と
で

も
あ
る
。

露
地
畑
で
リ
ン
酸
が
過
剰
な
土
に
は
、

窒
素
単
肥
と
し
て
硫
安
か
尿
素
が
適
切
だ

が
、
尿
素
は
土
に
吸
着
さ
れ
な
い
の
で
、

施
用
後
に
大
雨
が
降
れ
ば
、
下
層
に
流
れ

て
し
ま
う
。
ま
た
、
硫
安
も
施
用
後
１
週

間
程
度
で
硝
酸
態
窒
素
に
変
化
す
る
の

で
、
肥
効
が
持
続
せ
ず
、
そ
れ
が
化
学
肥

料
の
欠
点
で
あ
る
。
そ
こ
で
、
価
格
は
高

い
が
被
覆
尿
素
や
オ
キ
サ
ミ
ド
・
Ｉ
Ｂ
な

ど
の
緩
効
性
窒
素
肥
料
の
施
用
が
有
効

だ
。
ま
た
、
窒
素
単
肥
に
は
農
薬
と
し
て

も
登
録
さ
れ
て
い
る
石
灰
窒
素
が
あ
る
。

施
用
後
土
の
中
で
生
成
す
る
カ
ル
シ
ウ
ム

シ
ア
ナ
ミ
ド
が
殺
菌
・
殺
セ
ン
チ
ュ
ウ
効

果
を
も
た
ら
す
。
緑
肥
や
水
田
に
鋤
き
込

ん
だ
稲
わ
ら
の
分
解
促
進
に
も
有
効
だ

が
、
石
灰
窒
素
が
20
％
の
窒
素
成
分
を
含

む
肥
料
で
あ
る
こ
と
を
忘
れ
て
し
ま
う
農

家
が
多
い
。
必
ず
、
窒
素
成
分
と
し
て
施

肥
量
に
カ
ウ
ン
ト
す
る
必
要
が
あ
る
。

カ
リ
単
肥
で
は
、
従
来
か
ら
「
田
ん
ぼ

に
は
塩
加
、
畑
に
は
硫
加
」
が
常
識
化
し

て
い
る
。
硫
酸
イ
オ
ン
を
含
む
肥
料
を
使

う
と
秋
落
ち
の
原
因
と
な
る
硫
化
水
素
が

出
や
す
い
か
ら
だ
。
一
方
、
畑
で
は
土
の

塩
類
濃
度
を
高
め
に
く
い
と
の
理
由
で
塩

加
で
は
な
く
硫
加
と
い
う
こ
と
の
よ
う
だ

が
、
適
正
施
肥
さ
え
し
て
い
れ
ば
、
塩
加

を
使
っ
た
か
ら
と
い
っ
て
、
作
物
生
育
に

支
障
が
出
る
ほ
ど
塩
類
濃
度
を
高
め
る
わ

け
で
は
な
い
。
塩
加
は
硫
加
に
比
べ
て
カ

リ
成
分
当
た
り
の
価
格
が
安
い
の
で
、
カ

リ
単
肥
と
し
て
は
塩
加
が
一
押
し
で
あ

る
。
そ
の
他
の
カ
リ
単
肥
と
し
て
ケ
イ
酸

カ
リ
が
あ
る
。
塩
加
や
硫
化
と
違
っ
て
ク

溶
性
カ
リ
だ
。
そ
の
た
め
、
畑
で
も
カ
リ

が
溶
脱
し
な
い
。
課
題
は
ク
溶
性
で
あ
る

た
め
、
施
用
後
に
通
常
の
土
壌
診
断
分
析

で
の
交
換
性
カ
リ
量
が
変
化
し
な
い
こ
と

だ
。リ

ン
酸
欠
乏
土
壌
に
は
発
酵
鶏
ふ
ん
や

豚
ぷ
ん
堆
肥
の
施
用
が
お
勧
め
だ
が
、
リ

ン
酸
だ
け
が
欠
乏
す
る
場
合
に
は
リ
ン
酸

単
肥
が
合
理
的
で
あ
る
。
リ
ン
酸
単
肥
に

は
水
溶
性
の
過
石
や
リ
ン
酸
ア
ン
モ
ニ
ウ

ム
（
リ
ン
安
）
な
ど
が
あ
る
。
低
地
土
の

よ
う
な
リ
ン
酸
の
効
き
や
す
い
土
に
は
最

適
の
リ
ン
酸
肥
料
だ
が
、
こ
れ
ら
の
水
溶

性
リ
ン
酸
は
７
月
号
で
解
説
し
た
土
の
体

力
「
土
力
」
を
低
下
し
や
す
い
。

そ
れ
に
対
し
て
、
ク
溶
性
の
リ
ン
酸
単

肥
で
あ
る
熔
リ
ン
は
施
用
後
も
土
の
中
の

活
性
ア
ル
ミ
ナ
に
は
固
定
さ
れ
な
い
の

で
、「
土
力
」
を
下
げ
る
こ
と
は
な
い
。

ま
た
、
リ
ン
酸
の
他
に
ケ
イ
酸
や
苦
土
な

ど
の
「
お
ま
け
」
も
含
ま
れ
て
い
る
。
転

炉
ス
ラ
グ
中
に
「
お
ま
け
」
と
し
て
含
ま

れ
る
１
～
２
％
の
リ
ン
酸
も
熔
リ
ン
と
同

じ
土
力
維
持
リ
ン
酸
だ
。

す
な
ど
を
連
用
す
れ
ば
土
の
中
に
リ
ン
酸

が
蓄
積
し
や
す
い
。
さ
ら
に
カ
リ
含
有
量

の
多
い
牛
ふ
ん
堆
肥
な
ど
を
過
剰
施
用
す

る
と
カ
リ
も
た
ま
り
、
メ
タ
ボ
な
土
に

な
っ
て
し
ま
う
た
め
だ
。
土
が
メ
タ
ボ
に

な
れ
ば
、
土
壌
病
害
の
発
病
を
助
長
す
る

こ
と
は
７
月
号
の
と
お
り
で
あ
る
。
リ
ン

酸
や
カ
リ
が
過
剰
に
な
れ
ば
、
そ
れ
ら
を

含
ま
な
い
肥
料
を
施
せ
ば
よ
い
わ
け
だ

が
、
窒
素
し
か
含
ま
な
い
有
機
質
肥
料
は

な
い
。
そ
こ
で
、
お
勧
め
し
た
い
肥
料
が

窒
素
単
肥
、
す
な
わ
ち
化
学
肥
料
だ
。

有
機
栽
培
こ
そ
、
環
境
に
や
さ
し
い
農

業
と
思
っ
て
い
る
人
も
多
い
が
、
そ
れ
も

誤
り
で
あ
る
。
長
年
に
わ
た
っ
て
無
化
学

肥
料
・
無
農
薬
で
野
菜
を
栽
培
し
て
い
る

全
国
的
に
も
有
名
な
有
機
栽
培
農
園
の
調

査
を
行
な
っ
た
こ
と
が
あ
る
。
畑
か
ら
作

3
．�単
肥
の
活
用
法
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１
．窒
素
を
ゆ
っ
く
り
効
か
せ
る�

「
じ
わ
じ
わ
効
果
」

化
学
肥
料
よ
り
有
機
質
肥
料
で
作
っ
た

野
菜
の
方
が
お
い
し
い
と
い
わ
れ
る
こ
と

が
多
い
。
本
当
だ
ろ
う
か
。
農
産
物
の
品

質
や
お
い
し
さ
に
は
さ
ま
ざ
ま
な
要
因
が

知
ら
れ
て
い
る
が
、
糖
や
ビ
タ
ミ
ン
Ｃ
含

有
量
に
は
窒
素
の
効
か
せ
方
が
ポ
イ
ン
ト

と
な
る
。
養
分
の
中
で
窒
素
は
植
物
生
育

に
最
も
大
き
く
影
響
し
、
植
物
体
中
の
タ

ン
パ
ク
質
を
は
じ
め
、核
酸
、ク
ロ
ロ
フ
ィ

ル
、
各
種
の
補
酵
素
な
ど
主
要
な
生
体
構

成
成
分
と
な
る
。
そ
の
た
め
、
こ
の
窒
素

を
効
率
よ
く
効
か
せ
る
必
要
が
あ
る
。

図
１
の
よ
う
に
、
植
物
の
根
か
ら
吸
収

さ
れ
た
硝
酸
は
酵
素
の
働
き
で
ア
ン
モ
ニ

ア
に
変
わ
る
。
さ
ら
に
ア
ミ
ノ
酸
、
ペ
プ

チ
ド
を
経
て
タ
ン
パ
ク
質
と
な
り
、
光
合

成
で
作
ら
れ
た
デ
ン
プ
ン
と
と
も
に
植
物

体
を
大
き
く
す
る
。
無
機
物
で
あ
る
硝
酸

と
ア
ン
モ
ニ
ア
は
窒
素
・
酸
素
・
水
素
を

成
分
と
す
る
が
、
有
機
物
で
あ
る
ア
ミ
ノ

酸
・
ペ
プ
チ
ド
・
タ
ン
パ
ク
質
に
は
炭
素

が
含
ま
れ
て
い
る
。
す
な
わ
ち
、
植
物
の

中
で
ア
ン
モ
ニ
ア
か
ら
タ
ン
パ
ク
質
が
作

ら
れ
る
過
程
で
炭
素
の
供
給
が
必
要
に
な

る
。
こ
の
炭
素
は
、
葉
で
光
合
成
に
よ
り

作
ら
れ
る
デ
ン
プ
ン
が
供
給
源
だ
。
デ
ン

プ
ン
は
水
に
溶
け
な
い
の
で
、
酵
素
の
働

き
で
水
に
溶
け
る
糖
に
変
化
し
て
体
内
を

移
動
し
、
こ
の
糖
が
タ
ン
パ
ク
質
合
成
に

使
わ
れ
る
。
ビ
タ
ミ
ン
Ｃ
は
野
菜
に
含
ま

れ
る
重
要
な
機
能
性
成
分
で
、
品
質
に
大

き
く
影
響
す
る
が
、
こ
の
ビ
タ
ミ
ン
Ｃ
は

糖
か
ら
変
化
し
て
で
き
る
。

尿
素
や
硫
安
な
ど
の
よ
う
な
水
に
溶
け

る
速
効
性
化
学
肥
料
を
使
っ
て
野
菜
を
栽

培
す
る
と
、
土
の
中
に
急
速
に
硝
酸
が
生

成
し
て
、
野
菜
に
ど
ん
ど
ん
吸
収
さ
れ
る

た
め
、
野
菜
中
の
硝
酸
含
有
量
が
高
く
な

る
。
こ
れ
ら
の
硝
酸
は
ア
ン
モ
ニ
ア
、
ア

ミ
ノ
酸
な
ど
を
経
て
タ
ン
パ
ク
質
に
な
る

が
、
こ
の
過
程
で
糖
を
横
取
り
し
て
し
ま

う
た
め
、
野
菜
中
の
糖
と
ビ
タ
ミ
ン
Ｃ
含

有
量
が
減
る
。
一
方
、
油
か
す
な
ど
の
よ

う
な
有
機
質
肥
料
で
は
、
土
壌
動
物
と
微

生
物
の
働
き
で
徐
々
に
分
解
し
て
土
の
中

に
ゆ
っ
く
り
と
硝
酸
を
生
成
す
る
。
野
菜

の
根
は
じ
わ
じ
わ
と
硝
酸
を
吸
収
し
て

徐
々
に
大
き
く
な
る
の
で
、
糖
の
横
取
り

も
少
な
く
、
糖
や
ビ
タ
ミ
ン
Ｃ
含
有
量
が

増
加
す
る
。
野
菜
中
に
糖
が
増
え
れ
ば
甘

く
な
る
の
で
お
い
し
く
な
り
、
ま
た
糖
が

多
い
野
菜
ほ
ど
保
存
性
も
向
上
す
る
。
こ

の
よ
う
な
理
由
で
、
化
学
肥
料
よ
り
有
機

質
肥
料
で
作
っ
た
野
菜
の
方
が
高
品
質
に

な
る
わ
け
だ
。
た
だ
し
、
窒
素
の
施
用
量

が
同
じ
場
合
で
の
比
較
で
あ
る
。
有
機
質

肥
料
を
た
く
さ
ん
施
用
し
て
、
野
菜
の
収

量
を
上
げ
よ
う
と
す
る
と
、
糖
・
ビ
タ
ミ

ン
Ｃ
含
有
量
が
減
っ
て
し
ま
う
。従
っ
て
、

有
機
質
肥
料
を
使
え
ば
、
高
品
質
野
菜
が

で
き
る
と
い
う
わ
け
で
は
な
い
。

２
．化
学
肥
料
で
も�

「
じ
わ
じ
わ
効
果
」

ひ
と
く
ち
に
有
機
質
肥
料
と
い
っ
て
も

土
壌
中
で
の
窒
素
放
出
ス
ピ
ー
ド
に
は
大

き
な
違
い
が
あ
り
、
原
料
と
な
る
有
機
物

の
炭
素
と
窒
素
含
有
量
の
比
で
あ
る
炭
素

率
が
影
響
す
る
。
土
壌
自
体
の
炭
素
率
は

お
よ
そ
10
で
あ
る
の
で
、
10
よ
り
低
い
有

機
物
を
施
用
す
る
と
窒
素
が
無
機
化
し
て

ア
ン
モ
ニ
ア
態
窒
素
が
生
成
す
る
。逆
に
、

炭
素
率
が
10
以
上
の
有
機
物
を
施
用
し
た

場
合
に
は
土
壌
中
の
無
機
態
窒
素
が
取
り

込
ま
れ
て
、
作
物
は
窒
素
飢
餓
と
い
う
生

育
阻
害
を
受
け
る
。
有
機
質
肥
料
の
炭
素

率
は
３
～
７
で
、乾
血
や
皮
粉
な
ど
で
３
、

魚
か
す
や
大
豆
油
か
す
で
４
、
菜
種
油
か

す
な
ど
で
６
程
度
と
な
っ
て
い
る
。
こ
の

炭
素
率
が
大
き
な
有
機
質
肥
料
ほ
ど
「
じ

わ
じ
わ
効
果
」
が
高
ま
る
。

化
学
肥
料
と
い
え
ば
速
効
性
肥
料
と
思

じわじわ効果の
｢みどりくん｣

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 22

図１：野菜体内における窒素代謝概要
窒素肥料過剰栽培を行なうと　

→低品質・高収量

葉で光合成
により

（炭素・水素・酸素）

デンプン ⇩  糖 ⇩  ビタミンC

（窒素・水素） （炭素・水素・酸素・窒素）

根
か
ら
の
硝
酸

ア
ン
モ
ニ
ア

ア
ミ
ノ
酸

ペ
プ
チ
ド

タ
ン
パ
ク
質

⇩ ⇩ ⇩ ⇩

扌
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て
揮
散
さ
せ
る
こ
と
に
よ
り
炭
素
率
を
下

げ
る
わ
け
だ
が
、
そ
の
替
わ
り
物
理
的
に

炭
素
を
減
ら
す
技
術
が
生
ご
み
の
肥
料
化

だ
。
生
ご
み
乾
燥
物
と
そ
れ
を
搾
油
し
た

だ
け
の
生
ご
み
肥
料
（
粉
状
品
）、
搾
油

乾
燥
生
ご
み
を
成
型
し
た
生
ご
み
肥
料

（
成
型
品
）
の
土
壌
中
で
の
窒
素
無
機
化

パ
タ
ー
ン
を
比
較
す
る
と
、
図
２
の
よ
う

に
搾
油
と
ペ
レ
ッ
ト
化
に
よ
り
土
壌
中
で

の
窒
素
の
有
機
化
が
緩
和
さ
れ
、
相
対
的

に
無
機
化
速
度
が
速
ま
る
。

こ
の
「
み
ど
り
く
ん
」
と
市
販
の
有
機

配
合
肥
料
を
用
い
て
東
京
都
世
田
谷
区
内

の
野
菜
畑
で
栽
培
試
験
を
行
な
っ
た
。
そ

の
結
果
、表
１
の
よ
う
に
「
み
ど
り
く
ん
」

区
の
生
育
収
量
は
有
機
配
合
肥
料
区
に
比

べ
て
低
下
し
た
が
、
ビ
タ

ミ
ン
Ｃ
含
有
量
が
増
加
し

た
。
ま
た
、
こ
の
肥
料
は

水
田
で
も
「
じ
わ
じ
わ
効

果
」
を
発
揮
す
る
。
水
稲

多
収
地
域
の
長
野
県
北
安

曇
郡
松
川
村
で
農
家
の
水

田
に
２
０
０
㎏
／
10
ａ
の

生
ご
み
肥
料
を
湛
水
２
週

間
前
に
施
用
し
て
コ
シ
ヒ

カ
リ
を
栽
培
し
た
。
そ
の

結
果
、
表
２
の
よ
う
に
初

期
生
育
期
が
緩
慢
で
あ
っ

た
た
め
玄
米
収
量
は
慣
行

区
に
比
べ
て
若
干
低
下
し

た
が
、
タ
ン
パ
ク
質
含
有

量
が
減
り
、
食
味
値
が
高
ま
っ
た
。

筆
者
ら
が
開
発
し
た
こ
の
肥
料
を
東
京

農
大
の
ス
ク
ー
ル
カ
ラ
ー
に
ち
な
ん
で

「
み
ど
り
く
ん
」
と
命
名
し
、
２
０
１
０

年
10
月
に
は
搾
油
生
ご
み
肥
料
と
し
て
仮

登
録
が
認
め
ら
れ
た
。
そ
の
後
、
新
規
肥

料
公
定
規
格
が
設
定
さ
れ
る
も
の
と
期
待

し
た
が
、
２
０
１
７
年
現
在
ま
で
毎
年
仮

登
録
の
更
新
を
続
け
て
い
る
。

生
ご
み
を
簡
単
・
短
時
間
に
肥
料
化
で

き
る
本
技
術
の
最
も
大
き
な
欠
点
は
、
生

ご
み
を
乾
燥
す
る
た
め
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
を

必
要
と
す
る
こ
と
で
あ
る
。
し
か
し
、
肥

料
化
プ
ラ
ン
ト
を
ご
み
焼
却
工
場
の
中
に

設
置
し
て
、
余
熱
を
利
用
す
れ
ば
最
も
合

理
的
に
生
ご
み
肥
料
を
生
産
す
る
こ
と
が

で
き
る
。
あ
る
い
は
、
デ
パ
ー
ト
や
ホ
テ

ル
な
ど
の
大
き
な
ビ
ル
に
は
必
ず
ボ
イ

ラ
ー
が
設
置
さ
れ
て
い
る
の
で
、
ビ
ル
の

地
下
や
屋
上
に
肥
料
化
プ
ラ
ン
ト
を
設
置

し
て
、
ボ
イ
ラ
ー
か
ら
供
給
さ
れ
る
蒸
気

で
生
ご
み
を
乾
燥
す
る
こ
と
も
合
理
的
で

あ
る
。
現
在
、
本
技
術
に
よ
る
生
ご
み
肥

料
を
製
造
し
て
い
る
の
は
東
京
農
大
世
田

谷
キ
ャ
ン
パ
ス
の
み
で
年
間
試
作
量
は
数

ト
ン
に
過
ぎ
な
い
。
今
後
は
早
急
な
普
通

肥
料
公
定
規
格
の
改
正
を
果
た
し
、
実
用

化
技
術
と
し
て
広
く
普
及
す
る
こ
と
を
期

待
し
た
い
。
12
月
号
で
は
、
低
成
分
型
肥

料
と
し
て
の
「
み
ど

り
く
ん
」
の
活
用
事

例
を
紹
介
す
る
。

わ
れ
が
ち
だ
が
、
最
近
で
は
緩
効
性
窒
素

肥
料
や
被
覆
肥
料
が
広
く
使
わ
れ
る
よ
う

に
な
っ
た
。
こ
れ
ら
の
肥
効
調
節
型
化
学

肥
料
を
使
え
ば
、
窒
素
成
分
の
溶
出
を
緩

慢
化
し
て
有
機
質
肥
料
と
同
等
の
糖
や
ビ

タ
ミ
ン
Ｃ
含
有
量
の
多
い
野
菜
を
作
る
こ

と
が
で
き
る
。
ま
た
、
肥
料
成
分
と
し
て

窒
素
の
み
を
含
む
単
肥
で
あ
る
た
め
、
リ

ン
酸
や
カ
リ
が
蓄
積
し
が
ち
の
野
菜
や
花

卉
な
ど
園
芸
土
壌
に
は
ぴ
っ
た
り
の
高
機

能
窒
素
肥
料
だ
が
、
価
格
の
高
い
こ
と
が

玉
に
き
ず
で
あ
る
。
そ
こ
で
、
筆
者
ら
が

独
自
に
開
発
し
た
低
成
分
型
緩
効
性
リ
サ

イ
ク
ル
肥
料
が
生
ご
み
肥
料
「
み
ど
り
く

ん
」
だ
。

筆
者
ら
は
、
レ
ス
ト
ラ
ン
や
学
校
給
食

な
ど
か
ら
出
る
事
業
系
生
ご
み
を
原
料
と

し
、
わ
ず
か
数
時
間
で
し
か
も
都
会
の
中

で
も
製
造
可
能
な
生
ご
み
肥
料
の
開
発
と

実
用
化
す
る
た
め
の
研
究
を
進
め
て
き

た
。
そ
の
肥
料
化
技
術
と
は
先
ず
生
ご
み

を
80
～
１
０
０
℃
で
乾
燥
す
る
。
事
業
系

生
ご
み
に
は
通
常
10
～
20
％
の
油
脂
分
が

含
ま
れ
、
そ
れ
が
炭
素
率
を
15
程
度
に
引

き
上
げ
て
い
る
の
で
、
搾
油
機
で
油
分
を

搾
り
炭
素
率
を
10
程
度
ま
で
下
げ
た
後
、

ペ
レ
ッ
ト
成
型
加
工
す
る
（
写
真
１
）。

堆
肥
化
で
は
、
微
生
物
の
作
用
で
有
機
物

を
分
解
さ
せ
、
炭
素
を
二
酸
化
炭
素
と
し

試験地：長野県北安曇郡松川村　土壌：灰色低地土　品種：コシヒカリ
施用量：N-P2O5-K2O（kg/10a）　慣行区：8-12-8　生ごみ肥料区：8-2-2

生ごみ乾燥物
油脂 19% 
C/N 13.1

搾油物
油脂 7.2%
C/N10.5

生ごみ肥料
（4-1-1）

写真１：生ごみ肥料｢みどりくん｣の製造プロセス

表２：水稲に対する生ごみ肥料の施用効果

3
．�生
ご
み
１
０
０
％
の�

生
ご
み
肥
料「
み
ど
り
く
ん
」

表１：東京都世田谷区内の畑で栽培したコマツナの生育と品質

試験区 草丈
㎝

生育量
20株の重さ（g）

硝酸
mg/kg

ビタミンC
mg/100g

みどりくん 19 102 4870 49.1
有機配合肥料 21 126 6810 41.6
食品分析表 5000 39

試験区 収量
（kg/10a）

千粒重
（g）

食味計（近赤外線分析法） 味度計
タンパク質（g）アミロース（％） 脂肪酸度 食味値 味度値

慣行区 700 21.0 6.2 19.7 14.0 71.3 87.1
生ごみ肥料区 677 20.8 5.5 19.4 13.3 76.7 90.8

搾
油

成
型

図２：搾油した生ごみ肥料の土壌中での窒素無機化パターン

窒
素
無
機
化
率（
％
）
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て
は
た
い
へ
ん
な
重

労
働
で
、
持
ち
出
し

た
緑
肥
の
処
分
も
た

い
へ
ん
だ
。そ
し
て
、

そ
の
後
に
次
作
の
た

め
の
準
備
が
始
ま

り
、
先
ず
は
土
づ
く

り
の
決
め
手
と
し
て

堆
肥
を
施
用
す
る
。

さ
ら
に
は
、
Ｊ
Ａ
や

肥
料
商
か
ら
肥
料
を

購
入
し
て
施
用
し
て

い
た
の
で
は
、
土
の

メ
タ
ボ
は
解
消
さ
れ

ず
「
肥
料
屋
の
た
め

の
緑
肥
」
に
な
り
果

て
て
し
ま
う
。

土
が
メ
タ
ボ
化
し
た
ハ
ウ
ス
で
は
、
土

壌
診
断
分
析
結
果
に
基
づ
い
て
化
学
肥
料

単
肥
を
活
用
し
、
有
機
物
補
給
源
と
し
て

緑
肥
を
栽
培
し
て
、
そ
こ
に
鋤
き
込
む
。

野
菜
や
花
卉
土
壌
の
全
て
が
メ
タ
ボ
と
い

う
わ
け
で
は
な
い
。
リ
ン
酸
や
カ
リ
が
欠

乏
す
る
畑
や
ハ
ウ
ス
で
は
、
家
畜
ふ
ん
堆

肥
を
格
安
肥
料
と
し
て
活
用
し
、
そ
れ
だ

け
で
は
不
足
す
る
有
機
物
を
緑
肥
で
補
う

こ
と
が
よ
い
。

２
．緑
肥
の
養
分
回
収
効
果

稲
や
麦
な
ど
の
畑
作
物
と
違
い
野
菜
栽

培
で
は
生
育
途
中
で
収
穫
す
る
の
で
収
穫

後
に
は
土
壌
中
に
養
分
の
残
留
が
避
け
ら

れ
な
い
。
そ
の
お
余
り
を
頂
戴
す
る
の
が

緑
肥
だ
。
表
１
に
、
緑
肥
が
吸
収
し
た
三

要
素
量
を
示
す
。

浜
松
の
セ
ル
リ
ー
収
穫
後
の
ソ
ル
ゴ
ー

で
は
、
播
種
後
40
日
ほ
ど
で
草
丈
２
・
４

ｍ
に
達
し
た
。
生
草
収
量
は
６
・
９
ｔ
／

10
ａ
で
、
三
要
素
吸
収
量
は
表
１
の
よ
う

に
窒
素
約
30
㎏
／
10
ａ
、
カ
リ
は
約
50
㎏

／
10
ａ
に
も
達
し
た
。
長
野
県
南
佐
久
郡

の
高
原
野
菜
後
の
ラ
イ
ム
ギ
で
は
、
窒
素

と
カ
リ
を
約
20
㎏
／
10
ａ
吸
収
し
た
。
リ

ン
酸
吸
収
量
は
窒
素
・
カ
リ
よ
り
少
な
く

５
～
10
㎏
／
10
ａ
で
あ
っ
た
。

こ
れ
ら
の
緑
肥
を
鋤
き
込
ん
だ
場
合
、

カ
リ
は
水
溶
性
イ
オ
ン
と
し
て
存
在
す
る

の
で
、
そ
の
ま
ま
施
肥
量
に
カ
ウ
ン
ト
す

１
．土
づ
く
り
に
は�

欠
か
せ
な
い
有
機
物

健
康
な
土
づ
く
り
に
は
、
化
学
肥
料
の

活
用
が
欠
か
せ
な
い
。
し
か
し
、
化
学
肥

料
に
頼
り
す
ぎ
て
農
地
へ
の
有
機
物
補
給

を
怠
る
と
、
土
壌
中
の
微
生
物
の
え
さ
が

不
足
し
、
大
切
な
腐
植
を
食
べ
ら
れ
て
地

力
が
低
下
し
て
し
ま
う
。
ま
た
、
有
機
物

施
用
は
団
粒
形
成
を
促
進
し
、
土
壌
物
理

性
の
改
善
に
も
役
立
つ
。
そ
の
た
め
、
有

機
物
を
補
給
す
る
こ
と
が
土
づ
く
り
の
基

本
だ
が
、
有
機
質
肥
料
や
堆
肥
だ
け
が
有

機
物
で
は
な
い
。
有
機
質
肥
料
の
施
用
量

は
せ
い
ぜ
い
１
０
０
㎏
／
10
ａ
程
度
で
、

十
分
な
有
機
物
補
給
効
果
と
は
い
え
な

い
。
そ
の
点
、
施
用
量
が
数
ト
ン
／
10
ａ

に
も
お
よ
ぶ
堆
肥
は
有
機
物
補
給
源
と
し

て
優
れ
、
特
に
水
田
に
は
最
適
の
資
材
で

あ
る
が
、
現
状
で
は
施
用
量
が
激
減
し
て

地
力
の
低
下
を
招
い
て
い
る
。
逆
に
野
菜

畑
や
ハ
ウ
ス
で
は
、
家
畜
ふ
ん
堆
肥
な
ど

の
過
剰
施
用
で
リ
ン
酸
や
カ
リ
過
剰
化
、

す
な
わ
ち
土
の
メ
タ
ボ
化
が
進
ん
で
い

る
。
そ
こ
で
、
緑
肥
が
見
直
さ
れ
つ
つ
あ

る
。か

つ
て
、
緑
肥
と
い
え
ば
、
ハ
ウ
ス
内

で
野
菜
や
花
卉
を
収
穫
し
た
後
に
ソ
ル

ゴ
ー
な
ど
を
播
種
し
、
大
き
く
育
っ
た
ら

刈
り
取
っ
て
ハ
ウ
ス
の
外
に
持
ち
出
す
除

塩
対
策
と
し
て
行
な
わ
れ
て
き
た
。
夏
に

そ
の
よ
う
な
作
業
を
行
な
う
農
家
に
と
っ

緑肥のすすめ

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 23

表１：緑肥の生育と炭素・三要素吸収量

調査地 緑肥の種類
草丈 収量 炭素 窒素 リン酸 カリ
cm t/10a ㎏/10a

静岡県
（ハウス）

ソルゴー 240 6.9 506 32 12 48
クロタラリア 170 5.1 345 19 7 31

千葉県
（ハウス）

ギニアグラス 150 6.0 － 20 6 40
クロタラリア 140 3.2 － 20 7 27

長野県
（露地畑） ライムギ 47 2.4 － 19 5 23

写真１：野菜収穫後に作付けたソルゴー
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こ
ぶ
病
対
策
資
材
と
し
て
転
炉
ス
ラ
グ
の

普
及
が
進
ん
で
い
る
が
、
そ
れ
に
葉
ダ
イ

コ
ン
の
作
付
け
を
加
え
る
と
鬼
に
金
棒
だ

（
図
１
）。
ダ
イ
コ
ン
や
葉
ダ
イ
コ
ン
の
根

に
は
、根
こ
ぶ
病
の
病
原
菌
（
休
眠
胞
子
）

を
ち
ょ
う
ど
掃
除
機
の
よ
う
に
吸
い
取

り
、
土
壌
中
の
密
度
を
減
ら
す
効
果
が
あ

る
。転
炉
ス
ラ
グ
が
作
り
出
す
pH（
Ｈ
２

Ｏ
）

７
・
５
程
度
の
高
pH
条
件
で
発
病
を
抑
制

し
、
残
留
し
た
休
眠
胞
子
を
掃
除
機
で
吸

い
取
る
し
く
み
で
、
大
き
く
な
っ
た
葉
ダ

イ
コ
ン
を
緑
肥
と
し
て
鋤
き
込
ん
で
も
休

眠
胞
子
が
増
え
る
心
配
は
な
い
。

５
．緑
肥
の
セ
ラ
ピ
ー
効
果

筆
者
ら
は
、
東
日
本
大
震
災
に
よ
る
大

津
波
で
被
災
し
た
農
地
の
復
興
支
援
に
携

わ
っ
た
。
大
津
波
で
海
底
か
ら
運
ば
れ
た

大
量
の
津
波
土
砂
が
表
面
に
堆
積
し
て
、

塩
類
濃
度
が
異
常
に
高
ま
っ
た
。そ
こ
で
、

込
む
こ
と
に
な
る
の
で
、
地
球
温
暖
化
抑

制
に
も
寄
与
で
き
る
。

緑
肥
に
限
ら
ず
有
機
物
を
土
壌
中
に
鋤

き
込
む
と
土
壌
動
物
や
微
生
物
の
作
用
で

徐
々
に
分
解
さ
れ
、
タ
ン
パ
ク
質
は
ペ
プ

チ
ド
、
ア
ミ
ノ
酸
、
ア
ン
モ
ニ
ア
態
窒
素

を
経
て
、
畑
条
件
で
は
最
終
的
に
硝
酸
態

窒
素
と
な
り
作
物
に
吸
収
利
用
さ
れ
る
。

そ
の
際
の
ア
ン
モ
ニ
ア
態
窒
素
か
ら
硝
酸

態
窒
素
へ
の
変
化
は
速
や
か
だ
が
、
土
壌

中
に
ゼ
オ
ラ
イ
ト
が
混
在
す
れ
ば
、
ア
ン

モ
ニ
ア
態
窒
素
が
ゼ
オ
ラ
イ
ト
の
構
造
内

に
取
り
込
ま
れ
る
。
そ
の
た
め
、
硝
酸
化

成
細
菌
か
ら
隔
離
さ
れ
て
硝
酸
化
成
作
用

が
抑
制
さ
れ
、
リ
サ
イ
ク
ル
窒
素
成
分
の

肥
効
が
よ
り
一
層
向
上
す
る
。
ま
た
、
ゼ

オ
ラ
イ
ト
に
は
カ
リ
ウ
ム
イ
オ
ン
を
吸
着

す
る
特
性
も
あ

る
の
で
、
特
に

雨
水
や
灌
水
に

よ
り
肥
料
成
分

が
溶
脱
し
や
す

い
砂
地
で
は
ゼ

オ
ラ
イ
ト
が
緑

肥
の
よ
き
パ
ー

ト
ナ
ー
と
な

る
。最

近
、
ア
ブ

ラ
ナ
科
野
菜
根

れ
ば
よ
い
。
一
方
、
窒
素
と
リ
ン
酸
は
有

機
態
と
な
っ
て
い
る
の
で
、
緑
肥
が
土
壌

中
で
分
解
し
て
緩
効
的
に
肥
効
を
示
す
。

な
お
、
緑
肥
は
土
壌
よ
り
炭
素
率
が
高
い

の
で
、
分
解
初
期
に
は
窒
素
の
有
機
化
が

生
じ
る
が
、
通
常
２
～
３
週
間
の
分
解
期

間
経
過
後
に
播
種
や
定
植
を
行
な
う
の

で
、
窒
素
飢
餓
に
よ
る
生
育
障
害
を
受
け

る
こ
と
は
な
く
、
そ
の
後
の
野
菜
生
育
に

伴
い
窒
素
が
無
機
化
す
る
。

野
菜
収
穫
後
に
緑
肥
を
作
付
け
る
と
、

驚
く
ほ
ど
多
く
の
養
分
が
残
っ
て
い
る
こ

と
や
、
生
育
状
況
の
む
ら
か
ら
ハ
ウ
ス
や

畑
内
の
養
分
分
布
の
偏
り
が
わ
か
る
。
緑

肥
が
回
収
し
た
こ
れ
ら
の
養
分
を
刈
り

取
っ
て
持
ち
出
す
な
ど
も
っ
て
の
外
だ
。

表
１
の
セ
ル
リ
ー
ハ
ウ
ス
の
ソ
ル
ゴ
ー

を
鋤
き
込
む
と
、
そ
の
中
に
は
５
１
０
㎏

／
10
ａ
の
炭
素
が
含
ま
れ
て
い
る
。
そ
れ

を
表
２
の
家
畜
ふ
ん
堆
肥
の
平
均
炭
素
含

有
量
か
ら
計
算
す
る
と
約
３
ｔ
／
10
ａ
に

相
当
す
る
。
大
量
の
堆
肥
を
ハ
ウ
ス
内
に

運
び
込
み
、
そ
れ
を
拡
げ
る
手
間
を
考
え

る
と
、
播
種
だ
け
で
済
む
緑
肥
は
農
作
業

の
省
力
化
に
も
な
る
。
ま
た
、
新
鮮
有
機

物
で
あ
る
緑
肥
の
鋤
き
込
み
は
土
壌
団
粒

化
促
進
に
も
役
立
つ
。
さ
ら
に
、
大
気
中

の
二
酸
化
炭
素
を
吸
収
し
て
育
っ
た
緑
肥

の
鋤
き
込
み
は
、
土
壌
中
へ
炭
素
を
貯
め

津
波
土
砂
を
元
の
作
土
と
混
層
し
、
雨
水

に
あ
て
て
除
塩
し
た
後
、
ソ
ル
ゴ
ー
や
ミ

レ
ッ
ト
（
写
真
２
）
な
ど
の
緑
肥
を
播
種

し
た
。壊
滅
的
な
被
害
を
被
っ
た
農
家
が
、

勢
い
よ
く
伸
び
る
緑
肥
を
目
の
当
た
り
に

し
て
、
元
気
を
取
り
戻
し
営
農
を
再
開
し

た
。
緑
肥
に
は
、
農
家
を
元
気
に
す
る
す

ば
ら
し
い
効
果
も
あ
る
。

ま
た
、ヒ
マ
ワ
リ
や
マ
リ
ー
ゴ
ー
ル
ド
、

カ
ラ
シ
ナ
な
ど
花
を
楽
し
む
景
観
植
物
と

し
て
の
セ
ラ
ピ
ー
効
果
を
備
え
る
緑
肥
も

数
多
い
。
緑
肥
の
セ
ラ
ピ
ー
効
果
の
極
め

つ
け
は
、
今
で
は
少
な
く
な
っ
た
水
田
の

レ
ン
ゲ
だ
ろ
う
。
水
田
へ
の
有
機
物
補
給

と
根
に
共
生
す
る
根
粒
菌
が
固
定
す
る
窒

素
供
給
の
観
点
か
ら
も
ぜ
ひ
復
活
さ
せ
た

い
緑
肥
だ
。

3
．�緑
肥
の�

有
機
物
補
給
効
果

４
．�緑
肥
と
他
資
材
と
の�

相
性
効
果

写真２：津波被災農地に作付けたミレット（緑肥用ヒエ）

項　目 水分 炭素 窒素 リン酸 カリ

平　均 45.3 36.6 2.5 3.3 2.9

最　大 82.9 53.1 8.1 22.7 7.7

最　少 5.4 16.8 0.9 0.1 0.2

表２：全国の堆肥センターで生産された
　　　家畜ふん堆肥の成分含有量

水分：現物％　その他：乾物当たり％　古谷 修（2006）

図１：転炉スラグと葉ダイコンの併用が
　　　根こぶ病の発病に及ぼす影響

発
病
度（
%
）
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ン
サ
イ
１
作
当
た
り
の
肥
料
成
分
施
用
量

は
窒
素
９
・
６
、
リ
ン
酸
１
・
２
、
カ
リ
９
・

６
㎏
／
10
ａ
で
あ
っ
た
。
一
方
、
試
験
区

に
は「
み
ど
り
く
ん
」２
４
０
㎏
／
10
ａ（
窒

素
９
・
６
、
リ
ン
酸
２
・
４
、
カ
リ
２
・

４
㎏
／
10
ａ
）
を
標
準
と
し
て
、
一
作
ご

と
の
土
壌
診
断
分
析
結
果
に
よ
り
調
整
し
、

不
足
す
る
カ
リ
は
塩
化
カ
リ
で
補
給
し

た
。
11
年
９
月
の
台
風
で
ハ
ウ
ス
が
全
壊

し
一
時
中
断
し
た
が
、
こ
れ
ま
で
16
年
間

の
継
続
栽
培
が
続
い
て
い
る
。
当
初
、
こ

の
試
験
目
的
は
リ
ン
酸
施
肥
削
減
で
あ
っ

た
が
、
角
田
さ
ん
の
意
向
に
よ
り
慣
行
区

で
も
低
リ
ン
酸
肥
料
を
使
う
こ
と
に
な
っ

た
の
で
、
両
区
の
リ
ン
酸
施
用
量
は
わ
ず

か
で
は
あ
る
が
試
験
区
の
方
が
多
く
な
っ

た
。
た
だ
し
、
試
験
区
の
リ
ン
酸
は
す
べ

て
原
料
で
あ
る
生
ご
み
に
由
来
す
る
。

16
年
間
に
及
ぶ
試
験
区
の
可
給
態
リ
ン

酸
の
経
時
変
化
を
図
１
に
示
す
。
試
験
開

始
当
初
５
４
０
㎎
で
あ
っ
た
可
給
態
リ
ン

酸
は
経
時
的
に
減
少
し
、
現
在
で
は
お
よ

そ
３
０
０
㎎
に
ま
で
低
下
し
た
。
詳
細
な

デ
ー
タ
は
省
略
す
る
が
、
可
給
態
リ
ン
酸

の
減
少
量
と
チ
ン
ゲ
ン
サ
イ
の
リ
ン
酸
吸

収
量
は
ほ
ぼ
一
致
し
て
い
る
。す
な
わ
ち
、

土
壌
中
に
残
留
し
て
い
た
リ
ン
酸
が
チ
ン

ゲ
ン
サ
イ
に
吸
収
利
用
さ
れ
た
わ
け
で
あ

る
。
至
極
当
た
り
前
の
結
果
だ
が
、
16
年

間
に
わ
た
り
リ
ン
酸
肥
料
を
全
く
施
用
せ

ず
栽
培
を
続
け
た
こ
と
に
大
き
な
意
義
が

あ
る
。
チ
ン
ゲ
ン
サ
イ
栽
培
後
に
は
必
ず

土
壌
診
断
分
析
を
行
な
い
、
試
験
区
で
は

そ
の
結
果
に
基
づ
い
て
「
み
ど
り
く
ん
」

と
塩
化
カ
リ
を
施
用
し
て
き
た
が
、
数
年

前
よ
り
硫
酸
イ
オ
ン
の
分
析
を
行
な
う
よ

う
に
な
っ
た
と
こ
ろ
新
た
な
事
実
が
明
ら

か
に
な
っ
た
。

図
２
は
、
16
年
７
月
に
採
取
し
た
慣
行

区
と
試
験
区
の
土
壌
診
断
図
で
あ
る
。
上

記
の
よ
う
な
理
由
で
可
給
態
リ
ン
酸
は
両

１
．リ
ン
酸
過
剰
ハ
ウ
ス
で
の�

リ
ン
酸
肥
料
無
施
用
試
験

全
国
土
の
会
の
支
部
組
織
で
あ
る
遠
州

土
の
会
の
角
田
茂
巳
会
長
は
静
岡
県
磐
田

市
で
長
年
に
わ
た
り
チ
ン
ゲ
ン
サ
イ
の
年

間
６
作
程
度
の
周
年
栽
培
を
行
な
っ
て
い

る
。
１
９
９
６
年
に
「
全
国
土
の
会
」
に

入
会
す
る
ま
で
は
、
年
間
５
～
６
ｔ
／
10

ａ
の
豚
ぷ
ん
堆
肥
と
有
機
質
肥
料
に
よ
る

栽
培
を
続
け
て
き
た
。
角
田
ハ
ウ
ス
の
土

は
台
地
上
の
赤
黄
色
土
だ
が
、
長
年
の
堆

肥
施
用
で
作
土
は
あ
た
か
も
黒
ボ
ク
土
の

よ
う
な
黒
色
で
、
可
給
態
リ
ン
酸
が
大
量

に
蓄
積
し
て
い
た
。

そ
こ
で
、
２
０
０
１
年
よ
り
可
給
態
リ

ン
酸
５
４
０
㎎
／
１
０
０
ｇ
（
以
下
交
換

性
カ
リ
も
含
め
「
／
１
０
０
ｇ
」
を
略
）

の
チ
ン
ゲ
ン
サ
イ
ハ
ウ
ス
（
写
真
１
）
で

リ
ン
酸
肥
料
無
施
用
試
験
を
開
始
す
る
こ

と
に
な
っ
た
。
面
積
１
６
０
㎡
の
ハ
ウ
ス

を
４
分
し
て
、
慣
行
区
と
試
験
区
を
２
連

で
設
け
、
慣
行
区
に
は
魚
か
す
を
主
原
料

と
す
る
有
機
配
合
肥
料
（
８

−

１

−

８
）、

試
験
区
に
は
本
誌
10
月
号
で
紹
介
し
た
搾

油
生
ご
み
肥
料 

「
み
ど
り
く
ん
」（
４

−

１

−

１
）
を
施
用
し
た
。
全
国
土
の
会
活

動
に
参
加
し
て
施
肥
改
善
の
必
要
性
を
認

識
し
て
い
た
角
田
さ
ん
は
、
慣
行
区
の
有

機
配
合
肥
料
を
そ
れ
ま
で
施
用
し
て
い
た

７

−

７

−

５
か
ら
リ
ン
酸
の
少
な
い
８

−

１

−

８
に
替
え
た
。
そ
の
た
め
、
チ
ン
ゲ

「土づくり」から
「健康な土づくり」へ

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

最終回

24
２年間にわたりお付き合い頂きまして、ありがとうございました。

写真１：�リン酸肥料無施用試験ハウス�
（静岡県磐田市）

図１：�試験区（みどりくん施用区）での�
可給態リン酸の経時変化
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図1 試験区(みどりくん施用区)での可給態リン酸の経時変化
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性
カ
リ
と
可
給
態
リ
ン
酸
量
を
示
す
。
黒

丸
の
水
田
か
ら
収
穫
し
た
12
年
産
玄
米
か

ら
50 

Bq
／
㎏
以
上
の
放
射
性
セ
シ
ウ
ム
が

検
出
さ
れ
た
。
そ
れ
ら
の
大
半
の
水
田
で

は
交
換
性
カ
リ
が
10
㎎
以
下
と
少
な
か
っ

た
。
通
常
、
こ
の
値
が
25
㎎
以
上
で
あ
れ

ば
、
放
射
性
セ
シ
ウ
ム
の
吸
収
を
抑
制
で

き
る
こ
と
が
明
ら
か
に
な
っ
て
い
る
。
こ

の
地
域
は
夏
秋
キ
ュ
ウ
リ
の
大
産
地
で
も

あ
り
、
水
田
で
出
た
稲
わ
ら
を
持
ち
出
し

て
キ
ュ
ウ
リ
畑
や
ハ
ウ
ス
に
マ
ル
チ
材
を

使
っ
て
い
る
こ
と
が
一
因
と
思
わ
れ
た
。

福
島
県
の
土
壌
診
断
基
準
値
は
カ
リ
飽
和

度
で
２
～
10
％
と
な
っ
て
い
る
の
で
、
定

期
的
な
土
壌
診
断
分
析
を
行
な
い
、
そ
の

基
準
の
中
央
値
程
度
以
上
に
な
る
よ
う
な

施
肥
管
理
を
行
な
っ
て
い
れ
ば
、
放
射
性

セ
シ
ウ
ム
の
吸
収
を
抑
制
で
き
た
可
能
性

が
大
き
い
。
水
田
で
は
土
壌
診
断
分
析
結

果
に
基
づ
い
て
不
足
す
る
カ
リ
や
ケ
イ
酸

を
肥
料
で
補
う
べ
き
で
あ
る
が
、
そ
の
前

に
わ
ら
や
も
み
殻
を
還
元
す
る
、
あ
る
い

は
耕
畜
連
携
に
よ
り
畜
産
農
家
に
提
供
し

た
わ
ら
か
ら
作
ら
れ
た
堆
肥
を
施
用
す
る

こ
と
が
土
づ
く
り
の
基
本
だ
。

こ
の
地
域
の
キ
ュ
ウ
リ
畑
や
ハ
ウ
ス
で

は
可
給
態
リ
ン
酸
が
数
百
㎎
に
も
達
す
る

の
と
は
対
照
的
に
大
半
が
10
㎎
以
下
と
少

な
く
、
園
芸
と
水
稲
栽
培
の
土
壌
管
理
の

違
い
を
よ
く
反
映
し
て
い
る
。
た
だ
し
、

水
田
で
は
リ
ン
酸
が
効
き
や
す
い
の
で
15

㎎
程
度
以
上
で
あ
れ
ば
、
リ
ン
酸
施
肥
量

配
合
肥
料
原
料
と
し
て
硫
安
や
硫
酸
カ
リ

を
使
う
こ
と
、
塩
素
イ
オ
ン
に
比
べ
る
と

下
層
へ
移
動
し
に
く
い
こ
と
な
ど
が
考
え

ら
れ
る
。
今
後
、
肥
料
製
造
業
界
に
は
園

芸
用
複
合
肥
料
原
料
の
見
直
し
を
求
め
た

い
。
硫
酸
イ
オ
ン
の
成
分
で
あ
る
イ
オ
ウ

は
植
物
生
育
に
不
可
欠
な
多
量
必
須
要
素

の
ひ
と
つ
で
あ
る
が
、
過
ぎ
た
る
は
及
ば

ざ
る
が
ご
と
し
だ
。

２
．�園
芸
土
壌
と
は
対
照
的
に�

地
力
低
下
が
進
む
水
田
土
壌

園
芸
土
壌
の
メ
タ
ボ
化
が
進
ん
で
い
る

一
方
で
、
全
国
の
水
田
で
は
地
力
の
低
下

が
著
し
い
。
そ
の
一
例
を
紹
介
し
よ
う
。

11
年
の
東
日
本
大
震
災
に
伴
う
福
島
第
一

原
子
力
発
電
所
の
事
故
で
、
放
射
性
セ
シ

ウ
ム
が
拡
散
し
て
福
島
県
内
で
基
準
値
超

え
の
玄
米
が
出
て
し
ま
っ
た
。
図
３
に
福

島
県
伊
達
地
域
で
の
水
田
土
壌
中
の
交
換

区
と
も
に
３
０
０
㎎
程
度
ま
で
低
下
し
て

い
た
が
、
試
験
区
に
比
べ
て
慣
行
区
の
pH

が
低
く
、
電
気
伝
導
率
が
高
か
っ
た
。
ハ

ウ
ス
土
壌
で
は
こ
の
よ
う
な
現
象
は
珍
し

く
な
く
、
硝
酸
態
窒
素
の
蓄
積
に
起
因
す

る
こ
と
が
多
い
。
し
か
し
、
こ
の
事
例
で

は
硫
酸
イ
オ
ン
の
蓄
積
が
そ
の
原
因
で

あ
っ
た
。
陰
イ
オ
ン
で
あ
る
硫
酸
イ
オ
ン

は
土
壌
コ
ロ
イ
ド
に
吸
着
さ
れ
に
く
い
た

め
、
水
溶
性
イ
オ
ン
と
し
て
存
在
し
、
電

気
伝
導
率
を
高
め
、
pH
を
低
下
さ
せ
る
。

そ
の
結
果
、
フ
ザ
リ
ウ
ム
な
ど
の
低
pH
を

好
む
土
壌
病
原
菌
の
感
染
、
あ
る
い
は
マ

ン
ガ
ン
イ
オ
ン
が
活
性
化
し
て
マ
ン
ガ
ン

過
剰
症
な
ど
が
発
生
し
て
い
る
。
硫
酸
イ

オ
ン
が
蓄
積
す
る
原
因
は
、
化
成
肥
料
や

を
半
減
で
き
る
と
さ
れ
て
い
る
。

３
．�「
土
づ
く
り
」か
ら�

「
健
康
な
土
づ
く
り
」へ

こ
れ
ま
で
の
「
土
づ
く
り
」
と
い
え
ば
、

堆
肥
や
石
灰
・
リ
ン
酸
な
ど
の
土
づ
く
り

資
材
を
施
す
こ
と
と
思
わ
れ
が
ち
で
あ
っ

た
。
し
か
し
、
長
年
に
わ
た
っ
て
そ
の
よ

う
な
土
づ
く
り
を
行
な
っ
て
き
た
園
芸
産

地
で
は
、
可
給
態
リ
ン
酸
や
交
換
性
カ
リ

の
蓄
積
、
窒
素
過
多
に
伴
う
土
壌
酸
性
化

な
ど
「
土
の
メ
タ
ボ
化
」
が
起
こ
っ
て
い

る
。
ま
た
、
連
作
の
他
に
「
土
の
メ
タ
ボ

化
」
を
原
因
と
す
る
土
壌
病
害
が
全
国
で

多
発
し
て
い
る
。
土
を
よ
く
す
る
ど
こ
ろ

か「
土
こ
わ
し
」を
行
な
っ
て
き
た
と
い
っ

て
過
言
で
は
な
い
。

一
方
、
水
田
で
本
来
の
「
土
づ
く
り
」

が
行
な
わ
れ
な
く
な
っ
た
背
景
に
は
、
米

余
り
や
米
価
下
落
な
ど
が
あ
る
。
最
近
で

は
食
用
米
に
代
わ
っ
て
飼
料
米
の
作
付
面

積
が
増
え
て
い
て
、
と
く
に
全
稲
体
を
収

穫
す
る
ホ
ー
ル
ク
ロ
ッ
プ
サ
イ
レ
ー
ジ

（
Ｗ
Ｃ
Ｓ
）
で
は
、
食
用
米
作
付
水
田
以

上
に
養
分
収
奪
が
増
加
し
て
、
こ
れ
ま
で

以
上
に
「
地
力
」
の
低
下
が
懸
念
さ
れ
る
。

今
こ
そ
、
こ
れ
ま
で
の
「
土
づ
く
り
」

か
ら
、
土
を
健
康
に
す
る
た
め
の
「
健
康

な
土
づ
く
り
」
に
切
り
替
え
る
べ
き
で
あ

る
。
そ
の
た
め
に
は
土
の
健
康
状
態
を
把

握
す
る
こ
と
が
不
可
欠
で
あ
り
、
そ
の

ツ
ー
ル
が
土
壌
診
断
だ
。

図２：慣行区と試験区の土壌診断図

図３：�福島県伊達地域の水田土壌中の交換性カリと
可給態リン酸

硫酸イオン(SO4
2-) 156 mg/100g 9.2mg/100g

硝酸態窒素 6.6mg/100g 2.0mg/100g

図2 慣行区と試験区の土壌診断図

慣行区：有機配合肥料 試験区：生ごみ「みどりくん」

硫酸イオン（SO42-）	156㎎/100g
硝酸態窒素	   6.6㎎/100g

9.2㎎/100g
2.0㎎/100g

慣行区：有機配合肥料 試験区：生ごみ「みどりくん」

電気伝導率（EC）
0.85mS/cm

電気伝導率（EC）
0.30mS/cm

可給態
リン酸
313㎎
/100g

可給態
リン酸
299㎎
/100g

交換性
マグネシウム

交換性
マグネシウム

pH（H20）
5.3

pH（H20）
6.9

交換性カリウム
46.1㎎/100g

交換性カリウム
35.6㎎/100g

交換性カルシウム
543㎎/100g

交換性カルシウム
652㎎/100g

適正範囲 適正範囲

測定値 測定値下限（内枠） 下限（内枠）上限（外枠） 上限（外枠）

115㎎/100g 91.9㎎/100g

塩基飽和度
122%

塩基飽和度
109%
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図3 福島県伊達地域の水田土壌中の交換性カリと可給態リン酸
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