
前
固
ま
で
土
の
交
換
性
陽
イ

オ
ン
（
カ
リ
ウ
ム
、
マ
グ
ネ
シ

ウ
ム
、
カ
ル
シ
ウ
ム
）
や
リ
ン

な
ど
、
そ
の
実
態
や
作
物
生
産

に
及
ぼ
す
影
響
を
説
明
し
て
き

た
。
た
だ
、
作
物
の
収
量
や
品

質
に
最
も
大
き
な
影
響
を
及
ぼ

す
の
は
窒
素
で
あ
る
。
今
回
か

ら
は
土
の
中
に
あ
る
窒
素
、
施

肥
に
由
来
す
る
窒
素
の
役
割
や

重
要
性
に
つ
い
て
解
説
す
る
。

る
。
タ
ン
パ
ク
質
を
構
成
す
る

元
素
の
一
つ
で
、
タ
ン
パ
ク
質

重
量
の
約
日
%
を
占
め
る
。
植

物
は
光
合
成
に
よ
り
、
水
と
二

酸
化
炭
素
か
ら
炭
水
化
物
を
つ

く
り
出
す
。
炭
水
化
物
は
炭
素

（C
）
、
水
素
（

H
）
お
よ
び

酸
素
（
O
）
を
含
む
有
機
物
、
だ

が
、
こ
れ
に
窒
素
が
加
わ
る
こ

と
で
、
さ
ま
ざ
ま
な
タ
ン
パ
ク

質
が
合
成
さ
れ
る
。
炭
素
、
酸

素
、
窒
素
、
水
素
が
な
け
れ

ば
、
タ
ン
パ
ク
質
を
つ
く
る
こ

と
は
で
き
な
い
。

タ
ン
パ
ク
質
は
、
生
物
の
構

造
を
形
づ
く
る
構
造
タ
ン
パ
ク

質
、
代
謝
な
ど
の
化
学
反
応
を

起
こ
さ
せ
る
触
媒
の
働
き
を
す

る
酵
素
タ
ン
パ
ク
質
、
何
か
を

運
ぶ
機
能
を
持
つ
輸
送
タ
ン
パ

ク
質
な
ど
、
多
種
多
様
な
役
割

を
担
っ
て
お
り
、
植
物
や
動
物

な
ど
が
生
き
て
い
く
上
で
欠
か

せ
な
い
生
物
固
有
の
物
質
で
あ

る
。
タ
ン
パ
ク
質
が
な
け
れ
ば

生
命
活
動
を
維
持
す
る
こ
と
は

で
き
な
い
、
と
も
い
え
る
。

に
含
ま
れ
る
タ
ン
パ
ク
質
を
口

か
ら
摂
取
し
て
い
る
。
そ
れ
ら

は
胃
や
腸
で
消
化
さ
れ
、
タ
ン

パ
ク
質
か
ら
ペ
プ
チ
ド
ヘ
、
ペ

プ
チ
ド
か
ら
ア
ミ
ノ
酸
へ
と
だ

ん
だ
ん
小
さ
く
な
っ
て
い
き
、

最
終
的
に
は
ア
ミ
ノ
酸
と
し
て

体
内
に
吸
収
さ
れ
る
。
ヒ
ト
は

こ
の
ア
ミ
ノ
酸
を
使
っ
て
、
自

分
が
必
要
な
タ
ン
パ
ク
質
を
新

た
に
つ
く
り
直
し
て
生
き
て
い

る
。
口
か
ら
食
べ
た
牛
肉
が
そ

の
ま
ま
筋
肉
に
な
る
の
で
は
な

く
、
ア
ミ
ノ
酸
へ
と
消
化
し
、

自
分
自
身
の
構
造
タ
ン
パ
ク
質

を
つ
く
っ
て
筋
肉
に
な
る
。

一
方
、
植
物
が
吸
収
で
き
る

窒
素
は
、
基
本
的
に
は
水
に
溶

け
て
い
る
ア
ン
モ
ニ
ア
態
窒
素

と
硝
酸
態
窒
素
の

2
種
類
の
み

で
あ
る
。
ア
ン
モ
ニ
ア
態
窒
素

は
ア
ン
モ
ニ
ウ
ム
イ
オ
ン

（
Z
Z
ヘ
）
と
し
て
水
に
溶
け

て
い
る
陽
イ
オ
ン
に
含
ま
れ
る

窒
素
、
硝
酸
態
窒
素
は
硝
酸
イ

オ
ン
（
Z
O
ω
1
）
と
し
て
水
に

溶
け
て
い
る
陰
イ
オ
ン
に
含
ま

れ
る
窒
素
で
あ
る
。

機
態
窒
素
は
、
光
合
成
で
つ
く

り
出
し
た
炭
水
化
物
と
反
応
し

て
体
内
で
ア
ミ
ノ
酸
と
な
り
、

ア
ミ
ノ
酸
が
結
合
し
て
タ
ン
パ

ク
質
が
合
成
さ
れ
る
。
タ
ン
パ

ク
質
は
葉
緑
体
や
核
酸
と
い
っ

た
植
物
体
の
生
命
維
持
に
関
わ

る
構
成
成
分
と
し
て
利
用
さ
れ

る
と
と
も
に
、
体
内
の
化
学
反

応
を
触
媒
（
化
学
反
応
の
反
応

速
度
を
速
く
す
る
）
す
る
さ
ま

ざ
ま
な
酵
素
と
し
て
働
く
。

一
部
の
植
物
は
、
ア
ン
モ
ニ

ア
態
窒
素
や
硝
酸
態
窒
素
の
よ

う
な
無
機
態
窒
素
だ
け
で
な

く
、
ア
ミ
ノ
酸
や
ペ
プ
チ
ド
な

ど
の
有
機
態
窒
素
を
直
接
吸
収

す
る
こ
と
が
が
で
き
る
H

と
報

告
さ
れ
て
い
る
。
タ
ン
パ
ク
質

を
取
り
込
め
る
植
物
も
ま
れ
に

存
在
す
る
が
、
基
本
的
に
は
こ

れ
ら
の
有
機
態
窒
素
が
水
に
溶

け
て
い
る
こ
と
が
条
件
で
、
そ

の
能
力
を
持
っ
た
植
物
も
基
本

的
に
は
無
機
態
窒
素
を
吸
収
し

て
利
用
す
る
。

こ
れ
ま
で
解
説
し
て
き
た
よ

う
に
、
植
物
は
水
に
溶
け
て
い

る
陽
イ
オ
ン
や
陰
イ
オ
ン
を
吸

収
す
る
の
が
基
本
で
あ
り
、
リ

ン
や
カ
リ
ウ
ム
な
ど
と
同
様

に
、
作
物
が
吸
収
で
き
る
有
効
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炭
素
、
酸
素
、
水
素
と
共
に

タ
ン
パ
ク
質
を
つ
く
る

全
て
の
植
物
や
動
物
に
と
っ

て
、
窒
素
（
N
）
は
欠
か
す
こ

と
が
で
き
な
い
必
須
元
素
で
あ

作物の生命活動に必要なタンパク質を構成
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植
物
が
吸
収
で
き
る
の
は

ア
ン
モ
ニ
ア
態
と
硝
酸
態

植
物
体
内
で
ア
ミ
ノ
酸
、

タ
ン
パ
ク
質
へ
と
変
化

ヒ
ト
は
肉
を
食
べ
た
り
、
牛

乳
を
飲
ん
だ
り
し
て
、
そ
れ
ら

植
物
体
内
に
吸
収
さ
れ
た
無

に
あ
る
状
態
）
で
起
こ
る
窒
素

の
形
態
変
化
の
一
部
を
抜
粋
し

て
図
に
示
し
た
。
乙
こ
で
示
し

た
形
態
変
化
は
無
機
化
、
有
機

化
、
硝
化
（
硝
酸
化
成
作
用
）

の
3
種
類
で
あ
る
。
こ
れ
以
外

に
も
、
水
田
や
泥
炭
地
な
ど
の

よ
う
な
還
元
的
な
状
態
（
酸
素

が
不
十
分
な
状
態
）
で
起
こ
る

脱
窒
、
マ
メ
科
植
物
な
ど
が
空

中
の
窒
素
ガ
ス
を
ア
ン
モ
ニ
ア

に
変
換
す
る
窒
素
固
定
と
い
う

2
種
類
の
形
態
変
化
が
あ
る
。

土
の
中
で
は
、
こ
れ
ら
の
形
態

変
化
が
常
に
起
こ
り
、
作
物
が

吸
収
で
き
る
無
機
態
窒
素
の
量

や
形
態
も
変
化
し
て
い
る
。

る
た
め
、
ア
ン
モ
ニ
ア
態
窒
素

と
硝
酸
態
窒
素
の
両
方
が
入

る
。
尿
素
は
有
機
態
窒
素
を
含

む
が
、
土
の
中
に
入
れ
る
と
速

や
か
に
微
生
物
に
よ
る
分
解
を

受
け
て
ア
ン
モ
ニ
ア
態
窒
素
を

放
出
す
る
。

有
機
肥
料
に
含
ま
れ
る
窒
素

は
、
基
本
的
に
は
タ
ン
パ
ク
質

や
ア
ミ
ノ
酸
な
ど
の
有
機
態
窒

素
で
、
そ
の
ま
ま
で
は
作
物
に

利
用
さ
れ
な
い
（
図
）
。
微
生

物
が
分
解
し
て
、
ア
ン
モ
ニ
ア

態
窒
素
や
硝
酸
態
窒
素
に
変
化

し
て
か
ら
作
物
に
利
用
さ
れ
る

よ
う
に
な
る
。
家
畜
糞
尿
や
堆

肥
な
ど
に
は
、
ア
ン
モ
ニ
ア
態

窒
素
が
含
ま
れ
る
こ
と
も
あ
る

が
、
大
部
分
は
有
機
態
窒
素
で

あ
る
。

合
成
が
盛
ん
に
な
り
過
ぎ
て
葉

が
過
繁
茂
し
や
す
く
な
る
と
と

も
に
、
葉
緑
素
が
過
剰
に
増
え

る
た
め
葉
の
緑
色
が
異
常
に
濃

く
な
る
（
写
真
右
）
。

北
海
道
の
普
通
畑
で
栽
培
さ

れ
る
小
麦
や
馬
鈴
し
ょ
な
ど
の

作
物
で
も
、
窒
素
の
過
剰
な
施

用
は
問
題
と
な
る
可
能
性
が
高

い
。
窒
素
を
多
め
に
施
用
す
る

と
地
上
部
の
葉
や
茎
の
生
育
が

旺
盛
と
な
り
、
一
見
す
る
と
生

育
が
良
い
状
態
に
見
え
る
が
、

実
際
に
は
過
剰
な
窒
素
施
肥
は

子
実
や
塊
茎
な
ど
の
収
量
を
減

少
さ
せ
た
り
、
品
質
を
低
下
さ

せ
た
り
す
る
。
土
や
有
機
物
か

ら
供
給
さ
れ
る
窒
素
を
考
慮
し

な
が
ら
、
適
切
な
施
肥
を
行
う

こ
と
が
欠
か
せ
な
い
。

態
（
可
給
態
）
窒
素
が
ど
れ
だ

け
あ
る
か
を
理
解
す
る
こ
と
が

大
切
で
あ
る
。

形
態
変
化
を
理
解
し
て

供
給
を
コ
ン
ト
ロ
ー
ル

欠
乏
す
る
と
葉
が
黄
化

過
剰
に
な
る
と
過
繁
茂
に

作
物
へ
の
窒
素
供
給
を
コ
ン

ト
ロ
ー
ル
す
る
上
で
は
、
窒
素

が
土
の
中
で
さ
ま
ざ
ま
な
形
態

に
変
化
し
続
け
て
い
る
こ
と
を

理
解
す
る
の
が
重
要
で
あ
る
。

そ
の
形
態
変
化
は
全
て
微
生
物

に
よ
る
反
応
で
あ
り
、
土
の
中

の
温
度
や
水
分
な
ど
の
環
境
の

影
響
を
受
け
や
す
い
。

畑
地
や
草
地
な
ど
い
わ
ゆ
る

酸
化
的
な
状
態
（
酸
素
が
十
分

窒
素
は
植
物
の
光
合
成
に
欠

か
せ
な
い
葉
緑
素
（
ク

ロ
ロ

フ
ィ
ル
）
を
構
成
す
る
元
素
で

あ
り
、
そ
の
欠
乏
や
過
剰
は
症

状
と
し
て
見
え
や
す
い
。
窒
素

が
欠
乏
す
る
と
、
光
合
成
を
し

や
す
い
上
の
新
し
い
葉
に
窒
素

が
移
動
す
る
た
め
、
下
位
葉
の

葉
緑
素
が
少
な
く
な
っ
て
黄
化

す
る
（
写
真
左
）
。
一
方
、
窒

素
を
過
剰
に
吸
収
す
る
と
、
光

硫
安
は
ア
ン
モ
ニ
ア
態
を
、

硝
安
は
加
え
て
硝
酸
態
も

窒素欠乏による下位葉黄化（左、きゅうり）と窒
素過剰による過繁茂（トマト）

土の中における窒素の形態変化を示した模式図（畑
地や草地のような酸化的な状態で起こる一部の形態
変化のみを抜粋）
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土
の
中
の
窒
素
を
コ
ン
ト

ロ
ー
ル
し
て
、
作
物
に
適
切
な

量
を
吸
収
さ
せ
る
た
め
に
は
、

窒
素
の
形
態
変
化
を
十
分
に
理

解
し
、
そ
の
上
で
化
学
肥
料
や

有
機
肥
料
な
ど
を
上
手
に
使
っ

て
調
整
す
る
こ
と
が
重
要
だ
。

次
回
は
窒
素
の
形
態
変
化
に
つ

い
て
詳
し
く
説
明
す
る
。

化
学
肥
料
に
含
ま
れ
る
窒
素

は
主
に
ア
ン
モ
ニ
ア
態
窒
素
と

硝
酸
態
窒
素
で
、
施
用
す
る
と

こ
れ
ら
が
土
に
供
給
さ
れ
る

（
図
）
。
硫
安
に
は
硫
酸
ア
ン

モ
ニ
ウ
ム
が
含
ま
れ
、
ア
ン
モ

ニ
ア
態
窒
素
が
土
に
入
る
こ
と

に
な
る
。
一
方
、
チ
リ
硝
石
に

は
硝
酸
ナ
ト
リ
ウ
ム
が
含
ま

れ
、
硝
酸
態
窒
素
が
士
に
入
る

こ
と
に
な
る
。
硝
安
に
は
硝
酸

ア
ン
モ
ニ
ウ
ム
が
含
ま
れ
て
い
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図
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