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作物栽培に肥料は必須なのか？

左端がチッソなしの 2要素、次が無投入、1要素（カリウム、リン、チッソ）、チッ
ソありの 2要素（チッソ＋カリウム、チッソ＋リン）、右端が 3要素の投入で育
てたトウモロコシ（弘前大学農学生命科学部松山研究室）。3要素を投入したも
のが最も生育がよかった。「肥料がないと作物が育たない」は、これまでの常識
であった（杉山修一提供、以下記載ないものすべて）

宮城県・黒澤重雄さん
の水田では、30 年間
無肥料の自然栽培であ
るにもかかわらず、イ
ネが元気に育ち、慣行
栽培と比べて遜色な
い。左は 2013 年 6 月
30 日の水田、右は同
年 7月 28 日のイネ株

●肥料がないと育たなかったトウモロコシ（第1講）

●肥料がなくても育ったイネ（第1講）

自然栽培 慣行栽培

自然 慣行

2要素
（チッソなし）

1要素 2要素
（チッソあり）

3要素無投入
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大気
チッソ（N2）

チッソ
固定細菌

アンモニウムイオン（NH4＋）
水溶性リン（P2O5）
水溶性カリ（K2O）

非交換性カリ（K）
マグネシウム（Mg）
カルシウム（Ca）

CEC
（陽イオン保持力）

元素
持ち出し

収穫

生物的固定

吸収

チッソは空
中に気体と
して大量に
存在

リンやカリは土壌鉱物
として大量に存在

難溶性
リン（P）

微生物をはたらかせるにはどうするか？ 自然栽培の本質は微生物に肥料を作らせること

自然栽培での生産を安定させるには、ミネラル（リン、カリ、カルシウム、マグネ
シウムなど）とチッソの流れを整えることがポイント。ミネラルは土壌鉱物として
大量に存在し、そのままでは作物に吸収されないが、適正なpHにすることで安定
的に植物に供給される。一方、大気中のチッソガスは微生物（チッソ固定細菌）の
はたらきで固定され、植物に取り込まれる。チッソ固定細菌がはたらくには、①呼
吸エネルギー源がある、②アンモニア態のチッソがない、③酸素がない、④微量元
素やリンなどが利用できるという4条件が必要

微生物によるチッソ固定をスムーズに進めるに
は、酸素のある条件を好む糸状菌から、酸素が
ない条件を好むチッソ固定細菌へのリレーがポ
イント。酸素の多い条件ではたらく糸状菌が高
分子の有機物を分解し、作り出された低分子の
糖類などをエサに細菌が活動する

左はイネの根に生息する細菌の電子顕微鏡写真。水田には、チッソ固定細菌を含
む多様な微生物が暮らす。右は畑の環境でチッソ固定を行なう細菌（ライゾビアー
レ）の写真。

土中にチッソガスが供給
されることも重要なポイ
ント。水田の場合、除草
などによって土壌が攪拌
されることでチッソガス
が供給される

植物繊維・木質材

ブドウ糖など糖類

チッソ固定

酢酸 水素

分解

呼吸

好気（酸素）条件

嫌気（無酸素）条件

糸状菌
（真菌）

細菌

●水田で見られる微生物のリレー（第3講）

●チッソの供給（第3講）

●乾土効果（第3講） ●自然栽培でのミネラルとチッソの流れ（第2、3、4講）

●肥料を作り出す微生物（第3、4講）

乾燥させた土壌では、
湿ったままの土壌より
もイネの生育がよかっ
た。乾土効果によって
糸状菌がはたらく条件
をつくることは、チッ
ソ固定を活性化させる
第一歩
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自然栽培での安定生産が可能になってきた

自然栽培のサツマイモ
（左上）、タマネギ（右
上）、ブロッコリー（左
下）、ハクサイ（右下）。
自然栽培では難しいと
されてきたタマネギな
どでも、安定的な栽培
が可能になってきた
（照沼勝浩、大村太一、
明石誠一提供）

慣行栽培の圃場ではいもち病が
出たが、その隣の自然栽培の圃
場では無被害だった

●収量も品質も安定した栽培（第6、7講）

●病害にも強い（第5講）
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第 1章　不耕起と草で、がんばらなくても土は育つ　

は
じ
め
に 

―
自
然
栽
培
を
科
学
の
目
で
と
ら
え
る
―

農
業
に
お
い
て
、「
肥
料
を
与
え
な
け
れ
ば
作
物
は
育
た
な
い
」
と
い
う
こ
と
は
、
こ
れ
ま
で
常
識
と
さ
れ

て
き
ま
し
た
。
し
か
し
、
今
そ
の
常
識
が
大
き
く
変
わ
ろ
う
と
し
て
い
ま
す
。
農
薬
は
も
ち
ろ
ん
、
肥
料
を
一

切
入
れ
な
い
栽
培
で
あ
り
な
が
ら
、
安
定
し
た
収
量
や
高
い
品
質
を
実
現
す
る
栽
培
方
法
が
広
ま
っ
て
き
て
い

る
の
で
す
。

肥
料
を
一
切
投
入
せ
ず
、
自
然
の
力
を
活
か
す
農
業
の
や
り
方
は
、「
自
然
農
法
」
な
ど
と
し
て
、
全
国
に

点
在
す
る
篤
農
家
に
よ
っ
て
古
く
か
ら
行
な
わ
れ
て
き
ま
し
た
。
た
だ
し
、
こ
れ
ま
で
は
そ
の
よ
う
な
田
ん
ぼ

や
畑
の
す
べ
て
で
必
ず
し
も
生
産
が
安
定
し
て
い
る
わ
け
で
は
な
く
、
成
功
し
て
い
る
人
と
同
じ
や
り
方
で
も

失
敗
す
る
こ
と
も
多
く
、
経
営
的
な
柱
に
な
っ
て
い
る
と
は
言
い
難
い
状
況
が
あ
り
ま
し
た
。
そ
の
よ
う
な
中

で
、
こ
の
本
で
取
り
上
げ
る
「
自
然
栽
培
」
は
、
新
た
な
段
階
に
入
っ
て
い
ま
す
。

一
つ
目
は
、
科
学
的
な
解
明
が
進
ん
で
き
て
い
る
こ
と
で
す
。
自
然
栽
培
で
も
生
産
が
安
定
し
て
い
る
田
畑

で
は
、
年
数
が
経
っ
て
も
ミ
ネ
ラ
ル
分
や
肥
料
分
は
減
少
し
ま
せ
ん
。
そ
の
カ
ギ
は
チ
ッ
ソ
固
定
細
菌
を
は
じ

め
と
す
る
土
壌
微
生
物
の
は
た
ら
き
に
あ
る
こ
と
が
わ
か
っ
て
き
ま
し
た
。
本
書
の
著
者
・
杉
山
修
一
さ
ん
に

よ
れ
ば
、
自
然
栽
培
の
本
質
は
土
壌
微
生
物
に
肥
料
を
作
ら
せ
る
こ
と
で
す
。
本
書
で
は
、
杉
山
さ
ん
の
前
著

『
こ
こ
ま
で
わ
か
っ
た
自
然
栽
培
』（
農
文
協
、
２
０
２
２
年
）
の
刊
行
後
に
わ
か
っ
た
新
た
な
知
見
も
交
え
て
、
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はじめに　

自
然
栽
培
の
特
質
に
迫
り
ま
す
。

二
つ
目
に
、
一
つ
目
を
踏
ま
え
て
、
生
産
を
安
定
さ
せ
る
た
め
の
技
術
的
な
ポ
イ
ン
ト
が
見
え
て
き
て
い
る

こ
と
で
す
。
自
然
栽
培
に
対
す
る
科
学
的
な
研
究
が
進
ん
だ
こ
と
で
、
土
壌
pH
の
調
整
や
ミ
ネ
ラ
ル
の
管
理
、

有
機
物
の
投
入
な
ど
に
よ
っ
て
、
チ
ッ
ソ
固
定
細
菌
を
は
じ
め
と
す
る
土
壌
微
生
物
を
短
期
間
で
活
性
化
さ
せ

る
た
め
の
ポ
イ
ン
ト
が
見
え
て
き
て
い
ま
す
。
本
書
で
は
そ
の
技
術
的
な
ポ
イ
ン
ト
を
、
具
体
的
な
事
例
も
交

え
て
掘
り
下
げ
て
い
き
ま
す
。

三
つ
目
に
、
自
然
栽
培
が
経
営
的
に
も
成
り
立
つ
栽
培
方
法
と
し
て
定
着
し
て
き
て
い
る
こ
と
で
す
。
本
書

に
登
場
し
て
い
る
照
沼
さ
ん
や
明
石
さ
ん
な
ど
、
経
営
の
柱
に
据
え
る
農
家
が
出
て
き
て
い
る
こ
と
で
す
。
杉

山
さ
ん
か
ら
も
、
自
然
栽
培
が
低
コ
ス
ト
・
高
付
加
価
値
の
経
営
が
可
能
な
栽
培
方
法
で
あ
る
こ
と
が
示
さ
れ

て
い
ま
す
（
本
書
第
１
章
第
５
講
）。
本
書
で
は
、
自
然
栽
培
の
農
家
経
営
や
社
会
へ
の
意
義
に
つ
い
て
も
考
え

ま
す
。

農
文
協
で
は
、
２
０
２
６
年
３
月
26
日
、
自
然
栽
培
の
特
質
と
そ
の
技
術
を
掘
り
下
げ
る
テ
ー
マ
で
、
オ
ン

ラ
イ
ン
セ
ミ
ナ
ー
を
開
催
し
ま
し
た
。
本
書
は
、
そ
の
時
の
講
演
と
質
疑
応
答
を
再
構
成
し
、
一
部
増
補
を
加

え
て
編
集
し
た
も
の
で
す
。

第
１
章
は
、
杉
山
修
一
さ
ん
に
よ
る
自
然
栽
培
に
つ
い
て
の
講
義
で
す
。
こ
の
講
義
で
は
、
自
然
栽
培
で
成

功
し
て
い
る
田
畑
の
特
徴
、
自
然
栽
培
で
の
ミ
ネ
ラ
ル
の
流
れ
、
自
然
栽
培
の
田
ん
ぼ
で
の
チ
ッ
ソ
の
流
れ
、

畑
で
の
チ
ッ
ソ
の
流
れ
、
自
然
栽
培
の
農
家
経
営
や
社
会
的
な
意
義
を
柱
に
し
て
い
ま
す
。

第
２
章
は
、
自
然
栽
培
を
実
践
し
て
い
る
生
産
者
２
人
の
実
践
報
告
で
す
。
照
沼
勝
浩
さ
ん
か
ら
は
、
大
規

模
経
営
の
サ
ツ
マ
イ
モ
で
の
自
然
栽
培
、
明
石
誠
一
さ
ん
か
ら
は
、
多
品
目
野
菜
で
の
自
然
栽
培
の
取
組
み
を

紹
介
い
た
だ
き
ま
す
。

第
３
章
は
、
講
師
３
名
と
参
加
者
の
質
疑
応
答
で
す
。
セ
ミ
ナ
ー
当
日
は
、
参
加
者
か
ら
発
せ
ら
れ
た
素
朴

な
疑
問
や
質
問
を
も
と
に
、
自
然
栽
培
に
つ
い
て
よ
り
理
解
を
深
め
る
や
り
と
り
が
交
わ
さ
れ
ま
し
た
。
そ
の

模
様
を
再
構
成
し
て
収
録
し
て
い
ま
す
。

気
候
変
動
に
伴
う
異
常
気
象
や
国
際
情
勢
の
緊
張
に
伴
う
資
源
・
資
材
の
高
騰
に
よ
り
、
農
業
や
社
会
の
持

続
性
に
関
心
が
高
ま
っ
て
い
る
現
在
、
低
投
入
・
低
コ
ス
ト
・
高
付
加
価
値
の
経
営
が
可
能
に
な
る
自
然
栽
培

は
、
こ
れ
か
ら
の
時
代
に
求
め
ら
れ
る
農
業
の
一
つ
の
形
に
な
り
つ
つ
あ
る
と
言
え
ま
す
。
そ
の
よ
う
な
自
然

栽
培
に
つ
い
て
理
解
を
深
め
、
こ
れ
か
ら
の
食
料
生
産
や
社
会
の
あ
り
方
を
考
え
る
ヒ
ン
ト
に
、
本
書
を
ご
一

読
く
だ
さ
れ
ば
幸
い
で
す
。

２
０
２
６
年
９
月

�

　

農
山
漁
村
文
化
協
会
編
集
局
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目
　
次

口
絵　

ⅰ

は
じ
め
に
―
自
然
栽
培
を
科
学
の
目
で
と
ら
え
る
―　
1

第
１
章　

自
然
栽
培
で
作
物
が
育
つ
し
く
み

	

―
土
壌
微
生
物
に
肥
料
を
作
ら
せ
る
― 

杉
山
修
一
（
弘
前
大
学
名
誉
教
授
）

第
１
講　

微
生
物
に
肥
料
を
作
ら
せ
る 

…
…
11

自
然
栽
培
と
は
何
か
？
／
自
然
栽
培
の
本
質
は
土
壌
微
生
物
に
肥
料
を
作
ら
せ
る
こ
と
／
無
肥
料
で
育
た
な
か
っ

た
ト
ウ
モ
ロ
コ
シ
／
無
肥
料
で
も
と
れ
る
農
家
が
い
た
／
無
肥
料
で
育
つ
イ
ネ
と
の
出
会
い
／
30
年
間
無
肥
料
で

も
ミ
ネ
ラ
ル
は
減
ら
な
い
！
／
無
肥
料
自
然
栽
培
で
の
ミ
ネ
ラ
ル
と
チ
ッ
ソ
の
流
れ

目　次

第
２
講　

土
壌
ミ
ネ
ラ
ル
を
吸
収
さ
せ
る 

…
…
23

土
壌
ミ
ネ
ラ
ル
が
植
物
に
吸
収
さ
れ
る
ま
で
／
自
然
栽
培
の
年
数
と
ミ
ネ
ラ
ル
含
有
量
は
関
係
な
い
／
ミ
ネ
ラ
ル

の
量
は
Ｃ
Ｅ
Ｃ
（
陽
イ
オ
ン
保
持
力
）
と
関
連
し
て
い
た
／
土
壌
の
Ｃ
Ｅ
Ｃ
は
pH
と
連
動
す
る
／
リ
ン
酸
の
利
用

の
さ
れ
方
／
pH
調
整
の
効
果
は
長
期
間
保
た
れ
る
／
水
田
で
は
畑
ほ
ど
pH
を
気
に
し
な
く
て
い
い
／
土
壌
pH
の
測

り
方
／
自
然
栽
培
を
始
め
る
に
は
最
初
に
pH
の
調
整
を

第
３
講　

水
田
で
チ
ッ
ソ
を
め
ぐ
ら
せ
る 

…
…
41

チ
ッ
ソ
は
生
物
反
応
に
か
か
わ
る
元
素
／
自
然
栽
培
で
の
チ
ッ
ソ
の
流
れ
／
高
収
量
の
無
肥
料
水
田
で
は
チ
ッ
ソ

が
効
い
て
い
る
！
／
工
業
的
な
チ
ッ
ソ
固
定
も
生
物
的
な
チ
ッ
ソ
固
定
も
、
原
理
は
同
じ
／
ニ
ト
ロ
ゲ
ナ
ー
ゼ
に

よ
る
生
物
的
チ
ッ
ソ
固
定
が
進
む
４
条
件
／
自
然
栽
培
も
慣
行
栽
培
も
肥
料
分
は
必
要
、
違
う
の
は
そ
の
作
ら
れ

方
／
自
然
栽
培
は
日
本
の
オ
リ
ジ
ナ
ル
な
栽
培
法
／
土
壌
を
乾
燥
さ
せ
る
こ
と
が
生
長
を
促
す
／
乾
燥
し
た
土
壌

で
は
た
ら
く
バ
ク
テ
リ
ア
／
メ
カ
ニ
ズ
ム
は
日
本
酒
造
り
と
同
じ
／
チ
ッ
ソ
固
定
を
行
な
う
微
生
物
／
糸
状
菌
か

ら
細
菌
へ
分
解
の
リ
レ
ー
／
水
田
で
は
攪
拌
に
よ
る
チ
ッ
ソ
供
給
が
欠
か
せ
な
い
／
有
機
物
不
足
へ
の
対
策
も
大

事
に
／
自
然
栽
培
水
田
で
は
雑
草
防
除
も
重
要

第
４
講　

畑
で
チ
ッ
ソ
を
め
ぐ
ら
せ
る 

…
…
71

畑
の
チ
ッ
ソ
固
定
と
微
生
物
／
畑
に
も
チ
ッ
ソ
固
定
細
菌
が
い
る
／
チ
ッ
ソ
固
定
細
菌
を
増
や
す
資
材
が
見
つ

か
っ
た
／
チ
ッ
ソ
固
定
を
促
す
に
は
Ｃ
／
Ｎ
比
の
高
い
有
機
物
／
微
生
物
に
よ
る
チ
ッ
ソ
固
定
を
活
性
化
さ
せ
る

ポ
イ
ン
ト
／
無
肥
料
で
発
達
す
る
自
律
的
な
栄
養
塩
供
給
シ
ス
テ
ム
／
地
球
の
生
命
史
か
ら
自
然
環
境
の
成
り
立
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ち
を
読
み
解
く
と
…
…
／
木
質
の
巨
大
化
に
対
し
て
分
解
が
追
い
つ
か
な
く
な
っ
た
？
／
有
機
物
の
分
解
を
進
め

れ
ば
チ
ッ
ソ
固
定
の
サ
イ
ク
ル
が
回
る
／
有
機
物
分
解
と
チ
ッ
ソ
固
定
が
自
然
栽
培
の
二
本
柱
／
太
古
の
時
代
の

循
環
が
自
然
栽
培
の
モ
デ
ル

第
５
講　

自
然
栽
培
で
こ
れ
か
ら
の
時
代
を
切
り
開
く 

…
…
93

自
然
栽
培
の
六
つ
の
利
点
／
無
肥
料
が
無
農
薬
栽
培
を
可
能
に
す
る
／
経
費
が
下
が
る
／
自
然
栽
培
は
収
益
面
で

大
き
な
可
能
性
！
／
経
営
の
安
定
／
中
山
間
地
域
の
活
性
化
／
食
料
安
全
保
障
に
も
貢
献

第
２
章　

実
践
報
告　

こ
こ
ま
で
進
ん
だ
自
然
栽
培

第
６
講　

自
然
栽
培
の
土
づ
く
り 
―
サ
ツ
マ
イ
モ
の
大
規
模
栽
培
か
ら
― 

…
…
107

照
沼
勝
浩
（
㈱
Ｔ
フ
ァ
ー
ム
）

慣
行
栽
培
で
害
虫
や
病
気
が
増
え
て
き
た
／
収
量
は
ど
ん
底
、
壊
れ
た
土
壌
の
再
生
に
取
り
組
ん
だ
／
慣
行
比
８

割
の
収
量
は
と
り
た
い
！
／
ミ
ネ
ラ
ル
不
足
に
思
い
当
た
る
／
自
然
栽
培
で
の
土
づ
く
り
の
ポ
イ
ン
ト（
水
は
け
・

pH
・
植
物
性
ミ
ネ
ラ
ル
・
植
物
性
腐
植
）
／
苗
作
り
も
自
然
栽
培
で
／
75‌

ha
の
た
め
の
苗
作
り
／
自
然
栽
培
の
サ

ツ
マ
イ
モ
つ
く
り
を
日
本
中
に
広
め
た
い
！
／
ニ
ン
ニ
ク
栽
培
に
も
挑
戦
中
！

目　次

第
７
講　

緑
肥
・
不
耕
起
・
堆
肥
で
微
生
物
を
は
た
ら
か
せ
る

　

―
多
品
目
の
野
菜
栽
培
か
ら
― 

…
…
121

明
石
誠
一
（
明
石
農
園
）

個
人
宅
配
の
野
菜
の
販
売
／
無
肥
料
で
の
野
菜
づ
く
り
の
五
つ
の
ポ
イ
ン
ト
／
有
機
栽
培
か
ら
自
然
栽
培
に
転
換

し
た
最
初
の
６
年
／
ム
ギ
・
ダ
イ
ズ
を
繰
り
返
し
て
土
が
よ
く
な
っ
た
／
ブ
レ
ン
ド
カ
バ
ー
ク
ロ
ッ
プ
で
地
力
回

復
を
目
指
す
／
変
わ
る
の
に
３
年
か
か
る
理
由
／
緑
肥
を
３
年
間
不
耕
起
交
互
栽
培
／
緑
肥
と
野
菜
の
ス
ト
ラ
イ

プ
栽
培
に
手
ご
た
え
／
葉
菜
類
や
直
播
き
野
菜
は
緑
肥
の
分
解
期
間
を
確
保
／
カ
ル
シ
ウ
ム
欠
乏
を
防
ぎ
た
い
／

ウ
ッ
ド
チ
ッ
プ
堆
肥
で
ミ
ネ
ラ
ル
補
給
／
堆
肥
は
土
壌
微
生
物
の
ご
飯
／
ウ
ネ
の
中
で
の
ス
ト
ラ
イ
プ
栽
培
を
開

始
／
野
菜
へ
の
養
分
は
微
生
物
が
供
給
し
て
く
れ
る
／
有
機
栽
培
か
ら
自
然
栽
培
に
転
換
す
る
の
が
い
い
／
「
害

虫
」
の
コ
ガ
ネ
ム
シ
が
土
づ
く
り
の
味
方
に
！
／
自
然
の
時
間
の
速
さ
で
暮
ら
す

第
３
章　

質
疑
応
答　

自
然
栽
培
成
功
の
秘
訣
を
探
る

	

…
…
139

田
ん
ぼ
で
好
気
条
件
と
嫌
気
条
件
を
上
手
に
リ
レ
ー
す
る
ポ
イ
ン
ト
は
？
／
乾
土
効
果
と
中
干
し
の
違
い
に
つ
い

て
／
水
田
の
土
を
乾
か
す
タ
イ
ミ
ン
グ
や
注
意
点
は
？
／
冬
期
湛
水
は
自
然
栽
培
に
向
か
な
い
の
？
／
水
田
で
の

pH
と
Ｃ
Ｅ
Ｃ
の
関
係
に
つ
い
て
も
っ
と
詳
し
く
知
り
た
い
／
チ
ッ
ソ
固
定
に
は
た
ら
く
菌
は
水
田
に
よ
っ
て
違

う
？
／
収
量
を
落
と
さ
ず
に
自
然
栽
培
を
始
め
た
い
が
…
…
／
ウ
ッ
ド
チ
ッ
プ
堆
肥
の
材
料
や
投
入
法
は
？
／
落
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ち
葉
堆
肥
の
材
料
や
種
類
を
知
り
た
い
／
好
気
条
件
と
嫌
気
条
件
の
調
整
に
、
耕
し
方
は
か
か
わ
る
の
？
／
微
生

物
の
は
た
ら
き
が
鈍
る
冬
の
管
理
は
ど
う
す
る
の
？
／
ブ
ル
ー
ベ
リ
ー
で
は
pH
は
低
い
ほ
う
が
い
い
と
聞
い
た
が

…
…
／
光
合
成
細
菌
、
シ
ア
ノ
バ
ク
テ
リ
ア
、
メ
タ
ン
分
解
菌
の
は
た
ら
き
は
？ 

も
っ
と
知
る
た
め
の
文
献
案
内　

164　

著
者
紹
介　

167　
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第 1章　不耕起と草で、がんばらなくても土は育つ　

杉
山
修
一
（
弘
前
大
学
名
誉
教
授
）

第
１
章

自
然
栽
培
で
作
物
が
育
つ
し
く
み

―
土
壌
微
生
物
に
肥
料
を
作
ら
せ
る
―
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第
１
章
は
、
杉
山
修
一
さ
ん
に
よ
る
自
然
栽
培
の
メ
カ
ニ
ズ
ム
と
実
現
の
た
め

の
ポ
イ
ン
ト
の
解
説
で
す
。
自
然
栽
培
の
本
質
を
一
言
で
言
え
ば
、
作
物
に
必
要

な
肥
料
分
を
微
生
物
に
作
ら
せ
る
こ
と
。
こ
れ
ま
で
に
杉
山
さ
ん
が
調
査
し
た
実

例
を
も
と
に
、
自
然
栽
培
の
環
境
で
の
チ
ッ
ソ
と
ミ
ネ
ラ
ル
の
流
れ
に
注
目
し
な

が
ら
、
チ
ッ
ソ
固
定
細
菌
を
は
た
ら
か
せ
て
収
量
を
安
定
さ
せ
る
ポ
イ
ン
ト
に
つ

い
て
解
説
い
た
だ
き
ま
し
た
。
杉
山
さ
ん
に
は
、『
こ
こ
ま
で
わ
か
っ
た
自
然
栽
培
』

（
農
文
協
、２
０
２
２
年
）
を
は
じ
め
、自
然
栽
培
に
関
す
る
著
書
が
あ
り
ま
す
が
、

本
章
で
は
、
こ
れ
ま
で
の
著
書
で
は
紹
介
し
て
い
な
い
知
見
も
交
え
て
、
自
然
栽

培
の
し
く
み
を
科
学
的
に
解
説
し
て
も
ら
い
ま
し
た
。

自
然
栽
培
と
は
何
か
？

皆
さ
ん
、
こ
ん
に
ち
は
。

こ
の
講
演
会
も
、
第
１
回
目
は
菌
根
菌
、
第
２
回
目
は
「
菌
ち
ゃ
ん
農
法
」
で
、
３
回
目
が
私
の
講
義
に
な
り
ま

す
が
、今
回
は
「
な
ぜ
肥
料
を
与
え
な
く
て
も
、作
物
が
育
つ
か
」
と
い
う
、も
っ
と
も
根
本
的
な
問
題
に
ア
プ
ロ
ー

チ
し
た
い
と
思
い
ま
す
。

本
題
に
入
る
前
に
、
自
然
栽
培
と
有
機
栽
培
や
自
然
農
法
の
違
い
を
整
理
し
て
お
き
た
い
と
思
い
ま
す
。
農
法
の

違
い
は
利
用
で
き
る
管
理
を
比
較
す
る
と
わ
か
り
や
す
く
な
り
ま
す

（
注
１
）（

表
１
）。

慣
行
栽
培
は
化
学
肥
料
と
合
成
農
薬
を
使
用
で
き
ま
す
。

第
１
講微

生
物
に
肥
料
を
作
ら
せ
る
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有
機
栽
培
は
、
化
学
肥
料
と
合
成
農
薬
を
使
え
ま
せ
ん
が
、
天
然
物
由
来
で
認
証
を

受
け
た
有
機
質
肥
料
と
有
機
農
薬
は
使
え
ま
す
。

自
然
栽
培
は
、
炭
素
率
の
高
い
有
機
物
は
投
入
し
ま
す
が
、
畜
産
物
由
来
の
有
機
質

肥
料
は
投
入
せ
ず
、ま
た
目
的
外
の
生
物
を
殺
傷
す
る
有
機
認
証
農
薬
を
使
い
ま
せ
ん
。

一
方
で
、
耕
起
を
行
な
っ
た
り
、
雑
草
防
止
用
の
ビ
ニ
ー
ル
マ
ル
チ
を
使
う
こ
と
は
で

き
ま
す
（
後
述
）。

自
然
農
法
（
自
然
農
を
含
む
）
で
は
耕
起
を
し
な
い
か
最
小
限
に
と
ど
め
、
ビ
ニ
ー

ル
マ
ル
チ
も
使
い
ま
せ
ん
。
し
か
し
、
不
耕
起
で
は
田
ん
ぼ
を
起
こ
せ
ず
、
代
か
き
も

で
き
な
く
な
り
ま
す
。
ま
た
、日
本
の
温
暖
湿
潤
な
気
候
で
は
雑
草
の
生
育
が
旺
盛
で
、

ビ
ニ
ー
ル
マ
ル
チ
を
使
わ
な
い
と
畑
雑
草
の
抑
制
に
大
変
な
労
力
が
か
か
り
ま
す
。

自
然
栽
培
は
、リ
ン
ゴ
農
家
の
木
村
秋
則
氏
が
福
岡
正
信
著『
わ
ら
一
本
の
革
命
』（
春

秋
社
、
１
９
８
３
年
）
を
読
ん
だ
こ
と
が
き
っ
か
け
で
始
め
た
農
法
で
、
日
本
の
気
候
風

土
に
合
わ
せ
て
自
然
農
法
を
実
現
し
や
す
い
方
向
に
修
正
し
た
農
法
と
言
え
ま
す
。
今

日
の
話
は
、
自
然
栽
培
に
関
す
る
も
の
で
す
が
、
考
え
方
は
自
然
農
法
に
も
通
じ
ま
す
。

ま
た
自
然
栽
培
に
は
、「
肥
料
を
投
入
せ
ず
に
作
物
を
栽
培
す
る
」
こ
と
と
「
農
薬

な
し
に
病
害
虫
を
防
ぐ
」
と
い
う
大
き
な
２
本
の
柱
が
あ
る
の
で
す
が
、
今
回
の
話
は

前
半
の
部
分
に
絞
っ
て
い
ま
す
。
後
半
の
無
農
薬
に
関
す
る
内
容
は
私
の
著
書
『
こ
こ

ま
で
わ
か
っ
た
自
然
栽
培
』
に
書
き
ま
し
た
の
で
、
そ
ち

ら
を
参
考
に
し
て
く
だ
さ
い

（
注
２
）。

（
注
１
）�

自
然
栽
培
の
英
訳
と
し
て
は
、
欧
米
で
広
く
知
ら

れ
て
い
る
自
然
農
法
（natural farm

ing

） 

を
ベ
ー

ス
に
改
良
を
加
え
た
農
法
と
い
う
意
味
で
、
私
は

「sem
i-natural farm

ing

」
を
使
っ
て
い
る
。

（
注
２
）
同
書
第
６
章
、
第
７
章
。

自
然
栽
培
の
本
質
は 

土
壌
微
生
物
に
肥
料
を
作
ら
せ
る
こ
と

さ
て
、
本
日
の
話
の
主
題
は
、「
土
壌
微
生
物
に
肥
料

を
作
ら
せ
る
」
で
す
。

図
１
に
示
し
た
よ
う
に
、
慣
行
栽
培
も
有
機
栽
培
も
、

こ
れ
ま
で
の
作
物
栽
培
は
外
部
か
ら
肥
料
な
ど
の
資
材
を

与
え
て
作
物
を
育
て
る
と
い
う
の
が
基
本
的
な
考
え
方
で

す
。
一
方
自
然
栽
培
で
は
、
外
部
か
ら
肥
料
を
与
え
な
く

て
も
、
土
壌
中
の
微
生
物
に
肥
料
を
作
ら
せ
る
こ
と
で
作

図 1　投入型の農業と非投入型の農業（イメージ）

表 1　農法・栽培法とそれぞれの栽培管理
農法 利用する管理

慣行栽培（conventional farming） 耕起、除草、化学肥料、合成農薬
JAS有機栽培（organic farming） 耕起、除草、有機肥料、天然物由来農薬
自然栽培（semi-natural farming） 耕起、除草（ビニールマルチ）
自然農法（natural farming） 不（減）耕起

投入型農業 非投入型農業

自然栽培有機栽培慣行栽培

堆肥

地力

化学肥料

微生物

肥料
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物
を
育
て
る
こ
と
が
で
き
る
と
考
え
ま
す
。
欧
米
で
発
達
し
た
有
機
栽
培
で
も
外
部
か
ら
の
資
材
投
入
が
基
本
な
の

で
、
こ
の
考
え
方
は
世
界
的
に
も
新
奇
性
が
高
く
、
農
業
に
お
け
る
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
技
術
な
の
で
す
。

私
が
「
奇
跡
の
リ
ン
ゴ
」
で
有
名
な
木
村
秋
則
さ
ん
の
リ
ン
ゴ
園
を
初
め
て
見
た
の
が
、
弘
前
大
学
在
職
中
の

２
０
０
３
年
で
し
た
。
そ
れ
か
ら
自
然
栽
培
に
興
味
を
持
ち
ま
し
た
が
、
本
格
的
に
研
究
を
始
め
た
の
は
２
０
１
０

年
頃
で
す
。

そ
の
後
、
２
０
２
０
年
に
大
学
を
退
職
し
ま
し
た
。
そ
れ
ま
で
自
然
栽
培
の
し
く
み
を
科
学
的
に
説
明
し
た
書
籍

が
な
か
っ
た
た
め
大
学
に
在
職
し
て
い
た
時
の
研
究
を
生
産
者
向
け
に
ま
と
め
た『
こ
こ
ま
で
わ
か
っ
た
自
然
栽
培
』

を
２
０
２
２
年
に
出
版
し
ま
し
た
。

そ
の
後
も
、
引
き
続
き
研
究
を
続
け
、
こ
の
本
に
盛
り
込
ん
で
い
な
い
新
し
い
デ
ー
タ
も
得
る
こ
と
が
で
き
ま
し

た
。
今
日
は
そ
の
デ
ー
タ
な
ど
も
使
い
な
が
ら
、「
ど
う
や
っ
て
土
壌
の
中
で
肥
料
な
し
に
作
物
は
育
つ
の
か
？
」

と
い
う
テ
ー
マ
で
お
話
を
し
た
い
と
思
い
ま
す
。

無
肥
料
で
育
た
な
か
っ
た
ト
ウ
モ
ロ
コ
シ

最
初
に
、
写
真
１
を
ご
覧
く
だ
さ
い
。
こ
の
写
真
に
は
現
在
の
大
学
農
学
部
で
教
え
る
授
業
内
容
の
基
盤
と
な
る

考
え
方
が
反
映
さ
れ
て
い
ま
す
。
そ
れ
ぞ
れ
肥
料
の
入
れ
方
が
異
な
る
ポ
ッ
ト
で
、
ト
ウ
モ
ロ
コ
シ
を
栽
培
し
た
も

の
で
す
。
一
番
右
は
チ
ッ
ソ
（
Ｎ
）・
リ
ン
（
Ｐ
）・
カ
リ
（
カ
リ
ウ
ム
：
Ｋ
）
の
３
要
素
を
全
部
与
え
た
も
の
、
そ
の

左
が
チ
ッ
ソ
と
リ
ン
、
チ
ッ
ソ
と
カ
リ
の
そ
れ
ぞ
れ
２
種
類
を
入
れ
た
も
の
、
続
い
て
チ
ッ
ソ
、
リ
ン
、
カ
リ
を
単

独
で
与
え
た
も
の
、
左
か
ら
二
番
目
は
何
も
入
れ
て
い
な
い
も
の
、
一

番
左
は
チ
ッ
ソ
を
除
く
２
要
素
を
入
れ
た
も
の
で
す
。

ご
覧
の
通
り
一
目
瞭
然
で
、
肥
料
分
、
と
く
に
チ
ッ
ソ
を
与
え
て
い

な
い
ト
ウ
モ
ロ
コ
シ
の
生
育
は
、
右
端
の
肥
料
３
要
素
を
す
べ
て
与
え

た
ト
ウ
モ
ロ
シ
に
比
べ
て
非
常
に
貧
弱
で
す
。
肥
料
を
入
れ
な
い
と
作

物
が
育
た
な
い
と
い
う
こ
と
が
明
確
に
示
さ
れ
て
い
ま
す
。
こ
の
こ
と

は
農
学
の
世
界
で
は
常
識
と
さ
れ
て
き
ま
し
た
し
、
今
農
業
を
や
っ
て

い
る
方
に
と
っ
て
も
同
様
だ
と
思
い
ま
す
。「
無
肥
料
の
栽
培
な
ん
て

で
き
る
は
ず
が
な
い
」
と
、
私
も
当
初
は
そ
う
考
え
て
い
ま
し
た
。

無
肥
料
で
も
と
れ
る
農
家
が
い
た

し
か
し
、
現
場
に
足
を
運
ぶ
う
ち
に
、「
ど
う
も
そ
う
で
は
な
い
の

で
は
な
い
か
？
」
と
思
う
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。
そ
の
例
を
い
く
つ
か

ご
紹
介
し
ま
す
。

▼
サ
ツ
マ
イ
モ

写
真
２
（
左
）
は
、
今
日
私
の
あ
と
に
お
話
し
さ
れ
る
照
沼
勝
浩
さ

写真１　トウモロコ
シの肥料効果試験（弘
前大学農学生命科学
部松山研究室）
左端は N なしの 2 要素、
次が無投入、1 要素（K、
P、N）、N ありの 2 要素

（NK、NP）、右端が 3 要
素（NPK）の投入
N：チッソ、P：リン、K：
カリ

無投入 1要素 2要素
（Nあり）

3要素2要素
（Nなし）
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ん
の
サ
ツ
マ
イ
モ
で
す
。
こ
の
サ
ツ
マ
イ
モ
は
、
無
肥
料
で
育
て
た
も

の
で
す
。
照
沼
さ
ん
は
実
家
が
サ
ツ
マ
イ
モ
農
家
で
、
実
家
を
継
い
で

慣
行
栽
培
で
サ
ツ
マ
イ
モ
を
つ
く
っ
て
い
ま
し
た
が
、
２
０
０
４
年
頃

か
ら
無
肥
料
・
無
農
薬
で
の
サ
ツ
マ
イ
モ
栽
培
を
始
め
ま
し
た
。
と
て

も
苦
労
さ
れ
た
の
で
す
が
、
試
行
錯
誤
の
甲
斐
あ
っ
て
、
今
で
は
慣
行

栽
培
に
勝
る
ほ
ど
の
立
派
な
サ
ツ
マ
イ
モ
が
育
つ
よ
う
に
な
り
ま
し

た
。
繰
り
返
し
ま
す
が
、
こ
の
サ
ツ
マ
イ
モ
は
、
無
肥
料
で
育
て
た
も

の
で
す
。
そ
れ
も
１
年
だ
け
で
は
な
く
、
何
年
も
こ
う
い
う
状
態
で
つ

く
っ
て
い
け
る
わ
け
で
す
。

▼
多
品
目
の
野
菜

写
真
２
（
中
）
も
、
今
日
こ
の
あ
と
登
壇
さ
れ
る
明
石
誠
一
さ
ん
の

農
園
の
野
菜
で
す
。
明
石
さ
ん
は
埼
玉
県
で
、
40
～
60
種
ぐ
ら
い
の
野

菜
を
無
農
薬
・
無
肥
料
で
つ
く
っ
て
、
消
費
者
に
提
供
し
て
い
ま
す
。

明
石
さ
ん
も
無
肥
料
で
す
が
、
60
種
類
と
い
う
非
常
に
多
く
の
種
類
の

野
菜
を
、
肥
料
を
与
え
ず
に
、
し
か
も
き
ち
ん
と
商
品
に
な
る
よ
う
に

立
派
に
育
て
て
お
ら
れ
ま
す
。

▼
タ
マ
ネ
ギ

写
真
２（
右
）は
、淡
路
島
在
住
の
大
村
太
一
さ
ん
が
無
肥
料
で
育
て
た
タ
マ
ネ
ギ
で
す
。
大
村
さ
ん
は
若
い
方
で
、

２
０
１
１
年
に
就
農
し
て
、
最
初
は
イ
チ
ジ
ク
を
栽
培
し
て
い
ま
し
た
が
、
台
風
で
被
害
を
受
け
て
、
５
年
ほ
ど
前

か
ら
タ
マ
ネ
ギ
の
無
肥
料
栽
培
を
始
め
ま
し
た
。
今
で
は
、
こ
の
よ
う
に
無
肥
料
で
も
非
常
に
立
派
な
タ
マ
ネ
ギ
が

で
き
て
い
ま
す
。
タ
マ
ネ
ギ
と
い
う
の
は
、
じ
つ
は
無
肥
料
で
の
栽
培
が
難
し
い
作
物
の
一
つ
で
、
地
力
が
な
い
と

な
か
な
か
太
り
ま
せ
ん
。
そ
の
よ
う
な
タ
マ
ネ
ギ
が
、
新
規
就
農
し
た
若
い
農
家
で
も
ち
ゃ
ん
と
育
て
る
こ
と
が
で

き
る
の
で
す
。

こ
の
よ
う
に
、
現
実
に
は
い
ろ
い
ろ
な
作
物
が
無
肥
料
で
も
た
く
さ
ん
と
れ
て
い
る
わ
け
で
す
。
し
か
も
、
た
っ

た
１
年
の
た
ま
た
ま
の
収
穫
で
は
な
く
、
何
年
、
何
十
年
に
も
わ
た
っ
て
無
肥
料
で
ち
ゃ
ん
と
つ
く
っ
て
い
る
と
い

う
事
実
が
あ
り
ま
す
。
で
は
、
最
初
に
写
真
で
ご
紹
介
し
た
ポ
ッ
ト
の
ト
ウ
モ
ロ
コ
シ
の
写
真
は
何
だ
っ
た
の
か
、

肥
料
を
与
え
な
い
と
と
れ
な
い
と
い
う
話
は
い
っ
た
い
何
だ
っ
た
の
か
、
と
い
う
こ
と
が
、
今
日
の
お
話
の
テ
ー
マ

に
な
り
ま
す
。

無
肥
料
で
育
つ
イ
ネ
と
の
出
会
い

次
に
、
イ
ネ
の
話
に
な
り
ま
す
。

写
真
３
（
左
）
は
、
私
が
最
初
に
自
然
栽
培
の
研
究
を
始
め
た
頃
に
お
世
話
に
な
っ
た
、
宮
城
県
の
黒
澤
重
雄
さ

ん
の
水
田
で
す
。
訪
問
し
た
の
は
２
０
１
３
年
６
月
の
こ
と
で
、
こ
の
水
田
を
中
心
に
私
は
調
査
さ
せ
て
い
た
だ
き

写真 2　無肥料で栽培しても良好に育つ農作物
左はサツマイモ（茨城県・T ファーム）、中は多品目野菜（埼玉県・明石農園）、右はタ
マネギ（兵庫県・大村農園）


