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「
肥
料
の
品
質
の
確
保
等
に
関
す
る
法
律
」

（
旧
肥
料
取
締
法
）で
規
定
さ
れ
た
肥
料

と
し
て
長
年
利
用
さ
れ
て
き
た

鉄
鋼
ス
ラ
グ
を
原
料
と
す
る
肥
料
は
、
農
林
水

産
省
が
定
め
る「
肥
料
の
品
質
の
確
保
等
に
関
す
る

法
律
」（
旧
肥
料
取
締
法
） に
規
格
が
定
め
ら
れ
て

お
り
、
高
炉
ス
ラ
グ
や
製
鋼
ス
ラ
グ
は
肥
料
原
料

と
し
て
長
年
活
用
さ
れ
て
い
ま
す
。
な
か
で
も
製
鋼

ス
ラ
グ
は
ケ
イ
酸
、
カ
ル
シ
ウ
ム
、
マ
グ
ネ
シ
ウ
ム
、

マ
ン
ガ
ン
に
加
え
て
、
鉄
分
、
リ
ン
酸
な
ど
を
含
有

し
て
お
り
、
稲
作
や
畑
作
用
の
肥
料
と
し
て
幅
広
く

利
用
さ
れ
て
い
ま
す
。

農
地
の
生
産
力
を
高
め
、
農
産
物
の
品
質
・
収

量
の
維
持
・
向
上
を
図
る
う
え
で
、
近
年
よ
う
や
く

重
視
さ
れ
る
よ
う
に
な
っ
て
き
た
の
が
土
づ
く
り
で

す
。
農
林
水
産
省
の
調
べ
に
よ
る
と
、
水
田
土
壌

に
ケ
イ
酸
不
足
の
傾
向
が
見
ら
れ
、
ケ
イ
酸
施
用

に
よ
る
土
づ
く
り
が
必
要
と
指
摘
さ
れ
て
い
ま
す
。

お
米
の
収
量
1
ヘ
ク
タ
ー
ル
当
た
り
6
ト
ン
お
米
を

生
産
す
る
水
田
で
は
、
約
1
ト
ン
も
の
ケ
イ
酸
を

稲
が
吸
収
し
ま
す
。
ケ
イ
酸
は
稲
の
根
か
ら
吸
収

さ
れ
る
と
葉
の
表
層
に
珪
化
細
胞
を
形
成
し
、
葉

を
ま
っ
す
ぐ
立
た
せ
光
が
葉
の
根
元
近
く
ま
で
当
た

る
よ
う
に
受
光
性
を
高
め
ま
す
。
そ
の
結
果
、
光

合
成
が
よ
り
活
発
に
な
り
、
光
合
成
に
よ
っ
て
つ

く
ら
れ
た
栄
養
分
が
根
や
籾
へ
と
し
っ
か
り
充
填

さ
れ
ま
す
。
ま
た
、
葉
同
士
が
こ
す
れ
合
っ
て
で

き
る
す
り
傷
や
、
強
風
に
よ
る
倒
伏
を
軽
減
し
ま
す
。

鉄
分
は
根
を
弱
ら
せ
る
土
壌
中
の
硫
化
水
素
の
発

生
を
抑
制
し
、
そ
の
結
果
健
康
な
根
は
栄
養
分
を

鉄鋼スラグ肥料
農作物の品質・収量向上で農家の経営を守り、

食料自給率の向上に貢献

吸
収
し
、
良
質
な
お
米
が
収
穫
で
き
ま
す
。

ま
た
最
近
で
は
、
稲
に
ご
ま
状
の
斑
点
が
現
れ

る
ご
ま
葉
枯
病
や
、
穂
の
籾
に
暗
緑
色
の
病
粒
が

生
じ
る
イ
ネ
稲
こ
う
じ
病
な
ど
の
病
害
が
問
題
に

な
っ
て
い
ま
す
。
土
づ
く
り
を
し
っ
か
り
し
て
い

れ
ば
、
病
害
虫
に
強
い
健
康
で
丈
夫
な
稲
が
育
成

さ
れ
ま
す
。

一
方
、
キ
ャ
ベ
ツ
や
ブ
ロ
ッ
コ
リ
ー
、
ハ
ク
サ

イ
な
ど
の
ア
ブ
ラ
ナ
科
野
菜
の
産
地
で
は
、
病
原

菌
が
根
に
感
染
す
る
根
こ
ぶ
病
の
発
生
が
問
題
と

な
っ
て
い
ま
す
。
こ
の
根
こ
ぶ
病
は
、
ア
ル
カ
リ

分
を
土
壌
に
施
用
し
て
pH
を
上
げ
る
こ
と
で
発
病

を
軽
減
す
る
こ
と
が
知
ら
れ
て
い
ま
す
。
鉄
鋼
ス

ラ
グ
肥
料
は
、
従
来
の
石
灰
肥
料
に
比
べ
て
カ
ル

シ
ウ
ム
の
溶
出
が
ゆ
っ
く
り
で
か
つ
流
亡
し
に
く

く
pH
持
続
性
が
高
い
と
い
う
特
徴
を
持
っ
て
い
ま
す
。

ま
た
鉄
分
や
マ
ン
ガ
ン
、
ホ
ウ
素
な
ど
の
ミ
ネ
ラ

ル
分
が
含
ま
れ
て
お
り
、
そ
の
栄
養
が
農
作
物
を

元
気
に
し
ま
す
。

農作物の栄養分となる肥料は、作物生産において必要不可
欠な農業資材の一つです。近年、世界的な穀物需要の増加
やエネルギー価格の上昇に加えて国際情勢の不安定化により、
肥料原料の国際価格が高騰しています。また、異常気象は
お米をはじめ日本の農作物の品質・収量の低下を招き、農業
経営に大きな影響を与えています。肥料・農作物の安定供給、
食料自給率の向上に関心が集まるなか、 高温障害などの 
異常気象に強い水稲をつくるため、鉄鋼生産の副原料で
あり国内での安定した原料調達が可能な鉄鋼スラグ肥料が
注目を集めています。

効 果

土づくり肥料が異常気象に強い農作物をつくる
ケイ酸肥料施用による光合成の促進
鉄分により根を弱らせる硫化水素を抑制

鉄鋼スラグの肥料の施用

老朽化水田では
鉄が欠乏 ケイ酸：

稲体の抵抗力を
増強

鉄：
硫化水素の害を軽減

ごま葉枯病抑制

ごま葉枯病助長

マンガン：
硫化水素の害を軽減
光合成系に重要

還元状態

鉄充足
硫黄が鉄と結合し硫化鉄となり不溶化

根障害鉄不足
硫化水素発生

硫酸塩 アンモニウム

無施用区 施用区

施用区 無施用区

鉄・マンガン効果

ケイ酸効果

図版出典：新潟県農林水産部経営普及課「イネごま葉枯病の発生と防除対策」をもとに作成

ごま葉枯病

菌体

珪化細胞

葉の表面の様子（拡大）

Si（珪素）原子を見てみると

電子顕微鏡によるイネ葉の観察結果
（製鋼スラグ肥料による珪化細胞の形成促進）

製鋼スラグ肥料なし 製鋼スラグ肥料あり

SiSi

肥料として
硫酸アンモニウム(硫安)

を施用



25 季刊  　　 　　　　　　Vol.21 24季刊  　　 　　　　　　Vol.21

土
か
ら
得
た
恵
み
は
土
に
還
す

日
本
は
ほ
と
ん
ど
の
化
成
肥
料
の
原
料
を
海
外
か

ら
の
輸
入
に
依
存
し
て
い
ま
す
。
農
林
水
産
省
に
よ

れ
ば
、
世
界
的
に
肥
料
の
消
費
量
は
年
々
増
加
し
て

お
り
、
世
界
の
肥
料
需
要
量
は
1
億
8
0
0
0
万
ト

ン
を
超
え
て
い
ま
す
。
そ
の
う
ち
日
本
の
使
用
量
は

0
・
5
％
に
過
ぎ
ず
、
円
安
も
あ
り
今
後
は
肥
料
原

料
の
調
達
そ
の
も
の
が
難
し
く
な
る
可
能
性
が
危
惧

さ
れ
て
い
ま
す
。
一
方
、
日
本
の
農
業
経
営
に
お
い

て
経
営
費
に
占
め
る
肥
料
費
の
割
合
は
約
6
~
13
％

に
達
し
、
近
年
の
肥
料
価
格
の
高
騰
が
農
業
経
営
に

大
き
な
影
響
を
与
え
て
い
ま
す
。
日
本
の
食
料
安
全

保
障
の
観
点
か
ら
、
肥
料
原
料
の
輸
入
依
存
か
ら
の

脱
却
、国
内
資
源
の
利
用
拡
大
が
求
め
ら
れ
て
い
ま
す
。

鉄
鋼
ス
ラ
グ
肥
料
は
長
年
、
鉄
鋼
ス
ラ
グ
に
含
ま

れ
る
肥
料
有
効
成
分
を
活
か
し
て
、
農
業
生
産
の
向

上
に
貢
献
し
て
き
ま
し
た
。
産
業
振
興（
株
）で
は
、

日
本
製
鉄
名
古
屋
製
鉄
所
の
鉄
鋼
ス
ラ
グ
を
加
工
し

て
土
づ
く
り
肥
料「
農
力
ア
ッ
プ
」「
ミ
ネ
カ
ル
」を

生
産
、
J
A
全
農（
全
国
農
業
協
同
組
合
連
合
会
）を

通
じ
て
主
に
中
部
、
近
畿
、
関
東
、
南
東
北
各
地
の

農
家
に
供
給
し
て
い
ま
す
。

「
産
業
振
興
は﹃
土
か
ら
得
た
恵
み
は
土
に
還
す
﹄

と
い
う
考
え
を
も
と
に
、
鉄
鋼
ス
ラ
グ
を
原
料
に
肥

料
事
業
を
展
開
し
て
き
ま
し
た
。
鉄
鋼
ス
ラ
グ
は
天

然
鉱
物
の
鉄
鉱
石
と
石
灰
石
、
コ
ー
ク
ス（
石
炭
を
蒸

し
焼
き
に
し
た
も
の
）を
原
料
と
す
る
鉄
の
製
造
過
程

で
生
産
さ
れ
る
副
産
物
で
す
。
資
源
に
恵
ま
れ
な
い

日
本
に
と
っ
て
、
国
内
の
製
鉄
所
で
持
続
的
に
生
産

さ
れ
る
鉄
鋼
ス
ラ
グ
は
貴
重
な
国
産
資
源
な
の
で
す
。

農
地
は
何
年
も
作
物
を
育
て
て
い
る
と
、
土
壌
は

ど
ん
ど
ん
痩
せ
て
い
き
ま
す
。
足
り
な
く
な
っ
た
成

分
は
、
肥
料
な
ど
で
補
わ
な
い
か
ぎ
り
、
元
に
は
戻

り
ま
せ
ん
。
人
の
か
ら
だ
に
ビ
タ
ミ
ン
や
ミ
ネ
ラ
ル

な
ど
が
必
要
な
よ
う
に
、
稲
に
も
バ
ラ
ン
ス
の
と
れ

た
栄
養
分
が
必
要
で
す
。
痩
せ
た
土
壌
に
不
足
し
た

成
分
を
し
っ
か
り
補
う
の
が
土
づ
く
り
で
あ
り
、
そ

の
土
づ
く
り
に
最
も
適
し
て
い
る
の
が
、
産
業
振
興

が
提
供
し
て
い
る﹃
農
力
ア
ッ
プ
﹄﹃
ミ
ネ
カ
ル
﹄の

鉄
鋼
ス
ラ
グ
肥
料
で
す
」（
川
島
雄
幸
部
長
）

日
本
製
鉄
名
古
屋
製
鉄
所
か
ら
運
ば
れ
て
き
た
鉄

鋼
ス
ラ
グ
は
、
産
業
振
興
名
古
屋
肥
料
工
場
で
一
旦

粗
粉
砕
さ
れ
、
磁
選
機
で
地
金
を
選
別
し
た
あ
と
さ

ら
に
微
粉
砕
さ
れ
、
そ
の
ま
ま
袋
詰
め
さ
れ
る
も

の
と
造
粒
し
た
の
ち
袋
詰
め
さ
れ
る
も
の
が
あ
り
、

製
品
と
し
て
出
荷
さ
れ
ま
す
。
土
づ
く
り
肥
料
は
収

穫
後
の
秋
か
ら
田
植
え
前
の
春
の
間
に
田
起
こ
し
な

ど
で
土
に
混
合
さ
れ
る
た
め
、
そ
の
時
期
に
合
わ
せ

て
生
産
・
出
荷
さ
れ
て
い
ま
す
。

「
産
業
振
興
は
数
十
年
に
わ
た
り
研
究
・
改
良
を

繰
り
返
し
、
独
自
の
ノ
ウ
ハ
ウ
を
蓄
積
し
製
品
を
開

発
し
て
き
ま
し
た
。
生
産
効
率
を
高
め
る
た
め
一
か

ら
生
産
工
程
を
見
直
し
、
お
客
様
の
ニ
ー
ズ
に
応
じ

た
成
分
と
の
相
性
を
見
極
め
た
繊
細
な
配
合
に
よ

る
オ
リ
ジ
ナ
ル
製
品
の
生
産
を
可
能
に
し
て
い
ま
す
。

さ
ら
に
粒
子
径
を
コ
ン
ト
ロ
ー
ル
す
る
こ
と
で
肥
料

効
果
が
高
く
持
続
性
の
あ
る
製
品
の
製
造
を
実
現
し

て
い
ま
す
。
こ
れ
か
ら
も
厳
格
な
品
質
管
理
の
も
と
、

農
地
の
土
壌
改
善
に
役
立
つ
鉄
鋼
ス
ラ
グ
肥
料
を
生

産
し
、
日
本
の
農
業
発
展
に
貢
献
し
て
い
き
た
い
と

考
え
て
い
ま
す
」（
伊
藤
修
一
部
長
）

製造工程

鉄鋼スラグ肥料ができるまで

鉄鋼スラグ 

造粒出荷

産業振興（株） 製造部
伊藤 修一 部長

産業振興（株） 営業部
川島 雄幸 部長

出 荷 成分分析 粉砕・混練・造粒 　　　材料仕入れ
高炉スラグ
製鋼スラグ

微粒子粉砕・適正配合
独自ノウハウによる高品質生産

品質保証値の維持
新製品へのフィードバック

土づくり
土壌改良
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事 例

かみはら山水農園
良質なお米を育む鉄鋼スラグ肥料

田
ん
ぼ
を
守
り
た
い

日
本
三
名
泉
の
一
つ
に
並
び
称
さ
れ
る
下
呂
温

泉
か
ら
、
さ
ら
に
山
の
奥
へ
車
で
15
分
ほ
ど
走

る
と
農
村
集
落
が
現
れ
ま
す
。
標
高
5
0
0
~

7
0
0
メ
ー
ト
ル
の
高
冷
地
の
澄
ん
だ
空
気
と
山
々

か
ら
の
冷
た
く
清
ら
か
な
水
が
あ
ふ
れ
る
山
間
で
、

か
み
は
ら
山
水
農
園
は
水
田
70
軒
分
10
ヘ
ク
タ
ー

ル
を
預
か
っ
て
稲
作
を
専
門
に
行
っ
て
い
ま
す
。

「
1
9
8
6
年
に
私
が
ほ
場
整
備
の
組
合
長
を
務

め
て
い
た
と
き
、
す
で
に
高
齢
化
が
進
み
稲
作
を

あ
き
ら
め
る
農
家
が
多
い
地
域
の
現
状
を
目
の
当

た
り
に
し
ま
し
た
。
田
ん
ぼ
を
荒
ら
し
た
く
な
い
、

地
域
を
守
り
た
い
と
い
う
想
い
か
ら
、
地
域
の
田

植
え
や
稲
刈
り
を
受
託
す
る
よ
う
に
な
っ
た
の
が

き
っ
か
け
で
し
た
。
稲
作
は
兼
業
農
家
の
父
親
の

背
中
を
見
て
育
っ
た
の
で
、
ま
っ
た
く
の
素
人
で

は
あ
り
ま
せ
ん
で
し
た
が
、
消
費
者
か
ら
支
持
さ

れ
る
お
い
し
い
お
米
を
提
供
し
よ
う
と
い
ろ
い
ろ

試
行
錯
誤
し
ま
し
た
。
そ
れ
ま
で
営
ん
で
い
た
自

動
車
の
販
売
・
修
理
業
を
長
男
に
任
せ
て
か
ら
本

格
的
に
稲
作
に
従
事
す
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
」

（
今
井
登
志
雄
さ
ん
）

い
ろ
い
ろ
な
試
行
錯
誤
の
1
つ
が
肥
料
選
び
で

し
た
。
お
い
し
い
お
米
を
つ
く
る
た
め
に
は
土
づ

く
り
が
大
切
で
す
。
そ
の
基
本
と
な
る
の
が
肥
料

で
す
。
し
か
し
、
肥
料
費
は
経
営
に
お
い
て
大
き

な
ウ
エ
イ
ト
を
占
め
る
た
め
、
今
井
さ
ん
を
悩
ま

せ
て
い
ま
し
た
。

「
2
0
0
4
年
に
県
の
指
導
員
の
方
に
相
談
し

た
と
こ
ろ
、﹃
農
力
ア
ッ
プ
﹄の
話
を
聞
き
ま
し
た
。

そ
れ
ま
で
使
っ
て
い
た
肥
料
と
効
能
に
差
が
な
く
、

費
用
対
効
果
が
良
く
、
大
量
購
入
が
可
能
で
あ
る

こ
と
か
ら
翌
年
か
ら
使
い
始
め
ま
し
た
。
肥
料
原
料

の
鉄
鋼
ス
ラ
グ
が
で
き
る
日
本
製
鉄
の
名
古
屋
製

鉄
所
と﹃
農
力
ア
ッ
プ
﹄が
つ
く
ら
れ
て
い
る
産
業

振
興
の
肥
料
工
場
を
見
学
し
ま
し
た
。
と
て
も
大

き
な
製
造
現
場
で
し
た
が
、
し
っ
か
り
品
質
管
理
さ

れ
て
い
る
こ
と
を
知
り
、
安
心
し
て
使
え
る
肥
料
で

あ
る
こ
と
が
よ
く
わ
か
り
ま
し
た
」（
今
井
さ
ん
）

気
象
の
変
化
へ
の
耐
性
が
で
き
る

米
づ
く
り
は
播
種
か
ら
収
穫
ま
で
1
年
が
か
り

の
仕
事
で
す
。
秋
に
田
ん
ぼ
の
土
を
採
取
し
て
pH

を
測
定
し
、
必
要
量
の
農
力
ア
ッ
プ
を
3
月
、
4

月
の
田
起
こ
し
で
土
と
混
ぜ
、
土
づ
く
り
を
行
い

ま
す
。

雨
が
続
く
7
月
か
ら
台
風
が
や
っ
て
く
る
9
月

ま
で
、
稲
作
に
と
っ
て
は
厳
し
い
季
節
で
す
。
低

温
多
雨
が
続
く
と
、
い
も
ち
病
の
発
生
が
懸
念
さ

れ
る
た
め
、
田
ん
ぼ
を
巡
回
し
て
早
期
に
発
見
し
、

薬
剤
に
よ
る
防
除
が
重
要
で
す
。
ま
た
気
温
が
日

中
で
約
35
℃
、
夜
間
で
も
約
30
℃
を
超
え
る
と
、

稲
に
高
温
障
害
が
発
生
す
る
可
能
性
が
あ
り
ま
す
。

水
を
か
け
流
し
に
し
て
地
温
を
下
げ
、
稲
の
吸
水

が
蒸
散
に
追
い
つ
か
ず
枯
れ
て
し
ま
わ
な
い
よ
う

生
育
状
況
に
注
意
し
て
い
ま
す
。

こ
の
よ
う
に
さ
ま
ざ
ま
な
気
象
の
変
化
に
対
応

し
な
が
ら
丹
精
込
め
て
育
て
た
稲
は
、
10
月
に
な

る
と
栄
養
分
を
し
っ
か
り
と
溜
め
込
み
、
稲
穂
が

黄
金
色
に
輝
き
出
し
ま
す
。
待
ち
に
待
っ
た
収
穫

の
季
節
で
す
。

「
農
力
ア
ッ
プ
を
使
い
出
し
て
か
ら
、
稲
に
気
象

の
変
化
へ
の
耐
性
が
で
き
、
米
の
品
質
や
食
味
の

評
価
が
高
く
な
り
ま
し
た
。
一
生
懸
命
努
力
す
れ

ば
夢
は
か
な
う
も
の
で
す
」（
今
井
さ
ん
）　

か
み
は
ら
山
水
農
園
の
お
米
は
、4
年
連
続
で
米
・

食
味
分
析
鑑
定
コ
ン
ク
ー
ル
国
際
大
会
で
金
賞
を

受
賞
し
、
2
0
1
6
年
・
19
年
・
21
年
に
は
ギ
ネ

ス
認
定
の「
世
界
最
高
米
」原
料
米
に
も
選
ば
れ
ま

し
た
。
今
井
さ
ん
の
後
を
継
い
で
、
か
み
は
ら
山

水
農
園
の
代
表
理
事
に
就
い
た
河
原
一
馬
さ
ん
は

次
の
よ
う
に
抱
負
を
語
り
ま
す
。

「
さ
ま
ざ
ま
な
お
米
の
コ
ン
ク
ー
ル
で
認
め
て
い

た
だ
き
、
お
客
様
に
お
届
け
す
る
お
米
の
品
質
が

高
い
、
お
い
し
い
と
い
う
評
価
を
い
た
だ
く
こ
と

で
自
信
に
つ
な
が
っ
て
い
ま
す
。
順
調
に
見
え
ま

す
が
、
課
題
も
あ
り
ま
す
。
例
え
ば
地
球
温
暖
化

の
影
響
で
、
下
呂
で
も
夏
は
高
温
の
日
が
続
き
、

コ
シ
ヒ
カ
リ
の
栽
培
が
厳
し
く
な
っ
て
い
ま
す
。

農
力
ア
ッ
プ
を
使
う
な
ど
な
ん
と
か
凌
い
で
い
ま

す
が
、
近
い
将
来
暑
さ
に
強
い
品
種
へ
の
切
り
替

え
を
行
わ
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。

ま
た
経
営
を
安
定
化
さ
せ
る
た
め
に
は
、
よ
り
多

く
の
消
費
者
の
皆
さ
ん
に
、
か
み
は
ら
山
水
農
園

の
お
米
の
お
い
し
さ
を
知
っ
て
も
ら
わ
な
け
れ
ば

な
り
ま
せ
ん
。
Y
o
u
T
u
b
e
や
X
な
ど
自
ら

情
報
発
信
で
き
る
媒
体
を
積
極
的
に
活
用
す
る
試

み
を
始
め
ま
し
た
。
こ
れ
か
ら
も
新
た
な
チ
ャ
レ

ン
ジ
を
続
け
な
が
ら
、
良
い
お
米
づ
く
り
に
精
進

し
て
い
き
ま
す
」

生産したお米がギネス認定の世界最高米

に幾度も選定された経験を持つ農事組合

法人かみはら山水農園では、土づくり肥料

に産業振興の「農力アップ」を使っています。

どんな想いを込めて米づくりに精を出さ

れているのでしょうか。岐阜県下呂市の

同農園を訪ねました。

入水路を清掃する今井さん 田んぼを巡回する河原さん

農事組合法人かみはら山水農園
今井 登志雄 さん（左）  河原 一馬 さん


