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1．は じめ に

　二 酸 化炭 素，メ タ ン な どの 温 室効果 ガ ス 濃度の L昇 に よ る

地球温暖化問題が 顕在化 して きた。温 暖化防止の た め の 二 酸

化炭素放出削減の
一

環 と して ，環境 に与 える負荷の 小 さい エ

ネ ル ギーが求め られ てお り， 木材や 草などの バ イオ マ ス エ ネ

ル ギー資源もそ の
一

つ として 注日され て い る 。 北欧諸国で は，

温暖化 ガ ス 排出防止 に 加 えて ，化石 燃料や 原子力の 代替エ ネ

ル ギー資源確保 ， 農産物減産の た め の 作物転換 な どの 政 策的

背景もあっ て，すで にバ イ オマ ス エ ネル ギーが地 域熱源 な ど

に利用され始め て お り，フ ィ ン ラ ン ドで は総エ ネル ギ
ー
消費

量の 約20％がバ イオ マ ス エ ネ ル ギーで まか な われ て い る （駒

木，1997）。

　木質バ イ オ マ ス エ ネル ギ
ー

資源 と して は ，主 に伐 出 ・
製材

の 廃材や ポ プ ラ，ヤ ナ ギ な どの 早 生樹 の 超短伐期生 産方式

（1〜4年生収穫 ， 永田 ら，1995）に よ る収穫材が 想定 さ

れ る 。 ヤナ ギ類 は挿し木 に よる 無性繁殖が 容易で初期成長が

早 く，萌芽再生 能に も優れ て お り，短伐期で の 繰 り返 し生 産

に適 し て い る。加え て 優良ク ロ ーン の 早期選抜も可能 で ある

こ とか ら （松崎，2000），短期間で 成長の 優 れ た ク ロ ー
ン の

選抜が期待 で きる。ス ウ ェ
ーデ ン で は，す で にエ ネル ギー

用

にヤ ナ ギ超短伐期人工 林の 造 成 ・利用 が進 め られ て い る （駒

木，1997）。現 在の 我が 国の 状況で は，ヤ ナギ の 造 成 と 利用

に は コ ス ト面な ど社会経済的に解決すべ き問題が 残 され て い

るが （駒木 ら，1997），将来的 に はバ イオマ ス エ ネル ギー
資

源 と して期待 され る 。

　 バ イオマ ス エ ネル ギーと して 利用 す る に は，資源 の 効率的

な造 成 と持続的な管理 が 前提条件 で あ り，そ の た め に は 樹種

特性 に関す る 情報が 不 可欠で あ る。しか し 日本 産 の ヤ ナ ギ 類

に 関 して は ， 分 布や 生活史などの 生 態学的知見は 報告 され て

い る もの の 噺 ljl， ］995）， 生理学的知見 は ［垠ら れ て い る

　（Koike　et 　aL，1995）。また，こ れ まで 大規模 に 植栽
・
利用さ

れ た こ とは なく，そ の 造林特性 につ い て も不明な点が 多い 。

　 ヤ ナ ギ類の 多 くは 土 壌養水分 の 要 求度が 高 く （Chiristens−

sen ，］987），
立 地環境が 収 量 に 大 き く影 響 す る と 考え られ

る 。 天 然に分布する 河川敷 は，湿潤 で 上 流 か ら栄 養塩類が 少

しずつ 供給さ れ る。　
・
方 ， 植栽候補地 の

一つ で ある耕作放棄

地は，初期の 栄養条件は良好で あ るが 地力の維持に は施肥が

必要 となり，丘陵傾斜地や山地 で は栄養条件に加えて土壌水

分 の 影響も予想 され る。こ こ で は，ヤ ナギ類造成の 際の 適切

な 立 地管理 指針 を得 る こ と を 日的 と して，施肥条件を変えて

ヤ ナ ギを育て ，生理 的特性 と成 長 を調 べ た。

2 ．材料 と方法

材料に は，王 子製紙  森林博物館 で育成 され たナ ガバ ヤ ナ

ギ （Salix　 sachatinensis ），エ ゾ ノ キ ヌ ヤ ナギ （S．　 petrSUSU ）

の 雌雄 ク ロ ーン を用い た 。 こ の 両種は，北海道内に 自生する

ヤ ナギ類の 中で特に成長の 良好な樹種 で ある （永 田 ら，1995）。

5 月中旬 に こ れ らの さ し穗 を森林総合研究所北海道支所
一

般 th
一
畑 に，1 処理区あた り各樹種雌 雄 そ れ ぞ れ 16本ず つ

，

80cm 間隔で さし付け，開芽を確認 して か ら各さ し穂 ご とに

シ ュ
ート 1 本を残 して 芽欠きした。

　栄養が ヒ流か ら少 しずつ 供給 され る河川 敷を想定 した 処理

区 と して 緩効性肥料 （留萌肥 料 ロ ン グ 180， N ：P、O ， ：K20

＝14 ：12：14， 粒状，25℃ で 180日間に成 分 の 80％ 溶 出） を ，

初 期の 栄 養条件が 良好な耕作放棄地を想定 した処理 区 と して

硫 安，過 燐酸石 灰，硫酸カ リの 速効性肥料 （い ずれ も粒 状 ）

を，そ れ ぞ れ 6 月 と翌年 5 月に ば らまきで 施用 した。施肥

量 は 両処理 区 とも 1 回 あた りN と して 30g／In2，　 P と し て

11．2g／m
ビ

，　 K と して 24．9g／m3 で あ る。対照 は 無施肥 と した。

な お ， 試験 を行 っ た苗畑 表土 の 土性 は埴 質壌土 で pH6 ．O，　 C

6，0％ ， 全 NO．52％ ，
　 HNOrHCIO 河 溶 の ROi，　 K ，O ，　 CaO

はそ れ ぞ れO．19％ ， 0．12％，L24 ％で ある （真 田，私信）。

　翌 年 5 月初旬 の 開芽前 に全 て の 個体 を地際か ら20cm の 高

さ で 台切 り し，萌芽を成長させ た 。 7 月下旬 に，直射光 を

十分受け て い る成熟葉 につ い て，携帯型光合成蒸散測定装 置

　（米 lklLi℃ or 社 製 LI−6200） を用 い て 光合成速度 （Pn）と気

孔 コ ン ダ ク タ ン ス （Gw ） を測 定 した。繰 り返 しは 各処理当

た り各樹種雌雄 ク ロ ーン それ ぞ れ 3 個体で ， ユ個体 につ き

3 枚 （1 ク ロ ーン 1処理当た り計 9 枚）行 っ た。大 気 の 水

蒸気飽 差 の ヒ昇が気孔 コ ン ダ ク タ ン ス に 与 える 影響 を避 ける

ため，測定は大 気湿度の 高い 午前中に行 っ た 。 また，土 壌水

分条件が制限要因に な らない よ う，測定 の 前日に全個体 に十

分潅水 を行 っ た。な お，7 月下 旬 時 点で は 最 も長 い 萌芽枝
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の 長 さは 1 〜1．5m で 高さに大 きな差はなく， また上部の 葉

を選 んで 測定 した の で ，こ こ で 得られ た光合成速度は被圧 や

庇陰 の 影響 は受けて い ない 。

　全 て の 個体が 落 葉 した あ と の 11月中旬 に
，

1樹種雌雄 そ

れ ぞ れ に つ い て 1処 理 当た り4 〜6 個体 を掘 り取っ て，地

下部 と地上 部に分けて 乾燥器 （80℃）で 48時間以 上 乾燥さ

せ ，乾燥重量を求め た。

3．結果と考察

　 台切 り・萌芽後 1 成長期を経 た 時点 で の 1個 体当 た り平

均地上 部乾重 は ， 対照区エ ゾ ノ キ ヌ ヤ ナギ♀の 0．10kgか ら

緩効性肥料処理 区 （以 FS 区）エ ゾ ノ キヌ ヤ ナ ギ♂の ユ．23kg
まで ， ク ロ ー

ン，肥料処理 に よ っ て 10倍以 上 の ば らつ きが

あ っ た （図
一1）。 ク ロ

ー
ン 間で比較す る と，エ ゾ ノ キ ヌ ヤ

ナギ♂〉 ク ♀〉 ナ ガ バ ヤ ナ ギ♂〉 ク ♀ とい う傾向が 見 られた。

同 じ処理 区 で ク ロ ーン に よ る違 い が 大 きか っ た の は ， 80cm
とい う狭 い 間隔 で ク ロ ー

ン ご とに 列状 に植栽 したた め ， 成長

過程 で 成長の 旺盛なク ロ
ー

ン が 成長の 劣 る クロ ー
ン を被圧 し

た こ とが
一

因と考え られ る。全 ク ロ ーン を込み に して 処理区

ご との 平均個体重をhaあた りの 乾重 に換算す る と， 対照区

2．4t／ha，速効性肥料処理区 （以下 R 区）5．1tfha，　 S区 9．3t

／haで ，施肥 に よ り成長が 著 し く促進 さ れ，そ の 効果 は河川

敷 を 想定 した緩効性 肥 料が 大 き か っ た 。 永田 ら （1995）が

王 子製紙  森林博物館の 苗畑 で 行 っ た 栽培試験 で は ， 萌芽

4年生収穫時の エ ゾ ノ キ ヌ ヤ ナギ とナ ガバ ヤ ナ ギ の 地 上部

年平均成 長 量 は12〜18しihaで ，こ の 結果 と比較す る と今 回

の 成長量は全体的に少 な い 範囲に あっ た。王子製紙  森林博

物館 の 蕩畑 は標高100m 未満で ，平坦 で 湿潤 で あ る が，今 回

試験 を行っ た 苗畑は 標高約150m の 緩傾 斜 地 に位 ］して お り，
土 壌水分 は低 下 しや す い 。こ うした 立 地の 違 い が成長に影響

した と考えられ る。

　地下 部重 も地上 部重 と同様 の 傾向を示 した （図
一

ユ）。地

上部／地 ド部比 （T ／R 比 ）は肥料処理や クロ ーン に よっ て 異

なり， ナ ガバ ヤ ナギ ♀を除い て 対照区が小 さい 傾向が 見 られ

た 。 こ れ は，土壌養分が 制限に なる立地 で は 光 合成 産 物の 根

系へ の 分配率が 高 く，T ／R 比は 小 さ くな る とい うこれ まで

の 報告 （Walters　and 　Reich
， 1989，他多数） と一一・致する 。

T ／R 比 は O．　84〜1．66と全体的 に小 さか っ たが，こ れは地上

部が萌芽 1成長期 間後，地 ド部が 2 成長期 間後 で，後者 の

成長期間が長か っ た た め で あろ う。
エ ゾ ノ キヌ ヤ ナ ギ で は，

最 も長 い 萌芽枝の 長 さ （L ） とその 根元径 （D ）は施肥 区が

大 きか っ た が，1 個体あた りの 萌芽枝数 は ば らつ きが 大き

く処理 問 で 有意 差 は 見 ら れ な か っ た （図
一2 ）。処 理 間で の

成 長差 は主 に 萌芽枝 サ イ ズの 違い に よ る もの と考え られ る 。

エ ゾ ノ キ ヌ ヤ ナ ギ の 萌芽枝数 は い ず れの 処理 区で も♂が♀の

倍前後あり， ♂♀問の大きな成長差 は萌芽枝 の サイズ だけで

なく数 の 違い も影響 して い た。ナ ガバ ヤ ナギで はD は施肥 に

よ っ て 大きくなっ たが，L と萌芽枝数は処理問に有意差 は見

られなか っ た 。 成長 量 が 施肥 区で 大きか っ た の は ， 主 に萌 芽

枝の 径の 違 い に よ る もの と考 え ら れ る。

　上壌養分が 制限に な る場合，一
般的に 光合成速度 （Pn＞

は低 くなる （Walters　and 　Reich， 1989，他多数）。 しか しこ

の 試験 で はPnは 19．8〜30．ユμ moVm2 ／sで ，成長 と反対 に 対

照区が 施肥 区と比 べ て 同じかや や 高くなる傾向が あっ た （図
一3）。 図に は載せ て い ない が比葉面積 （SLA ， 葉面積／葉乾

重）は肥料処理問で差がなか っ たの で，この 傾向は葉乾重当

た りの 光合成速度で も変 わ らず，個葉 の 光合成能 は 施肥の 影

響を受 け て い な か っ た こ と に な る 。 光合成速度 は主 と して，

葉緑体 に お ける 光合成活性 と
， 大気 か ら葉緑体 まで の CO 、拡

散 コ ン ダ ク タ ン ス に よ っ て左右 され る。CO ，拡散 コ ン ダ ク タ

2，0

　 　 1．5aDMd
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一

対照区 R 区 S区

台切 り ・萌芽 1成長期経過後 の 1個体 あ た りの

地上 部 （Top ，上 ）と地 下 部 （Root，中）平 均乾重

お よび 地上部／地下部比 （T ／R ， 下）

対照 区 ：無施肥，R 区 ：速効性 肥 料 処 理 区，　 S

区 ：緩効性 肥料処理 区

い ず れ も 平 均 で 棒 は 標 準 偏 差 を 示 す。図 中

の
＊
，
’＊

は 分散分 析 の 結 果 で ，処 理 問（treatment ），
ク ロ ー

ン 間 （clone ）で そ れ ぞ れ 危 険 率 5％未

満 ，1 ％ 未満 で 有意差有 り， ns は有意差無 し。

○ ， ● ：エ ゾ ノ キ ヌ ヤ ナギ，△
，

▲ ：ナ ガ バ ヤ

ナ ギ ，黒塗 り ：雄 ク ロ ーン ，白抜き ：雌 ク ロ ーン
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対照 区 R区 S 区

最 長萌芽枝 長 （L ，上）とその 根元 径 （D ， 中）

お よび 1個体 あ た り の 平均萌 芽指数 （No ．　 of

shoots ， 下）

対照 区，R 区 ，
　 S 区 ， 図中 の 書 き込 み ， お よ び

シ ン ボ ル は 図
一1に 同 じ

ン ス の 主要因で ある 気孔 コ ン ダク タ ン ス （Gw ）はO．　48〜2．69

mo レm3 ／sで ， 対照 区が施肥区 と比べ て 高か っ た （図
一3 ）。

光合成速 度 が 施肥 に よ っ て 変わ らな か っ たの は，施肥区で は

葉緑体 に お け る光合成活性が高い が ，対照 区で はCO ，の 大気

か ら葉内へ の 拡散効率が高く，結果的に両 者が 相殺 した た め

と考え られ る。

　 こ こ で 得 られ たPn は ，
　 Koike　et 　al．（1995）が SaliX　sachalin −

ensis とS．　miyabeana で 得た値 （8〜14μ mol ／m2 ／s） よ りもか

なり高い 範囲にあ っ た 。 Koike　et 　at ．（1995）の 測定 は環境調

節施設で育成 したポ ッ ト苗を対象と した もので，生育状況の

違 い が 影響 した可 能性がある 。 また こ こで得 られ た Pn，Gw は，

松本 ら （1999）が41種の 日本産広葉樹 で得た最大光合成速

度 （9 〜24μ mo レm2 ／s），最 大気孔 コ ン ダ ク タ ン ス （0．07〜

O．　8mol／M2 ／s） と比 較 して い ずれ も高い 範囲 にあ っ た。こ の

こ とは ， 両種 の 高い 光合成能はCO2の 大気 か ら葉 内へ の 拡散

効率が 高い こ とが要因の
．一つ であ る こ とを示 して い る。特 に
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一一、

対照区 R 区 S 区

ク ロ
ー

ン 別処 理 別 の 光合成速度 （Pn ， 上 ）， 気孔

コ ン ダ ク タ ン ス （Gw ，中）」 お よ び水利用効率

（WUE ， 下 ）

対 照 区，R 区，　 S 区，図 中 の 書 き込 み，お よ び

シ ン ボ ル は 図
一1 に 同 じ

対照区で は，Gw は 1．23〜2．69moVm2 ／s と著 し く高い 範囲 に

あ り，対照区の 高い Pnは主 と して 高い Gw に よ っ て 維持され

てい る と考え られ る。気孔 コ ン ダ ク タ ン ス が 高い と光合成速

度も高 くなるが，1司時 に蒸散 で 失 われ る水も多くなる。ヤナ

ギ は高 い 光合成能を有す るが ， 水分要求度が大 き く水浪 費型

の 特性を持つ と言え よ う。

　ガス 交換過程で の 水利用効率（WUE ，　water 　use 　erHciency ）

は光合成速度 と蒸散速度 （Tr）と の 比 （Pn／Tr）また は 気

孔 コ ン ダ ク タ ン ス との 比 （Pn／Gw ）で表され，い ずれも水

分要求度 を比 較す る上 で の 指標 と なる。後者は特 に内在的水

利用 効率 （intrinsic　water 　use 　efficiency，　Ehleringer　et　al．

1993）と呼ばれ，測定時の 水蒸気飽差が 直接影響 し な い た

め，標準化 した水利用効率 と考える こ とが で きる。こ こ で は，

光合成速度と気孔 コ ン ダク タ ン ス の 比 （Pn／Gw ）を用 い て

水利用効率 （WUE ）を比較 した。　WUE は 11．1〜45．1μmol

／mol で ，処理 問 で は S 区 ＞ R 区〉対照 区 で あ っ た が，ク
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　ロ ー
ン 間で は 有意差 は な か っ た （図

一3）。松本 ら （1999）
が最大光合成速度 と最大気孔 コ ン ダ ク タ ンス か ら求め た水利

用効率（20〜90μmol ／mol ）と比較する と，　 R 区 と S 区は19．1
〜45．1μ mo レmol で ほ ぼ同 じ範囲にあ る が，対照区 は 1L1 〜

21．8μ moVmol とか な り低い 範囲に ある。こ の こ とは，対照

区の よ うな栄 養条件 が制限に なる 環境で は，光合成生 産を維

持する ため に大 量 の 水 を必要 とす る こ と を示 して い る 。 S 区 ，

R 区で WUE が高か っ たの は葉緑体 にお ける光合成活性が 高

まっ た た め で ， 施肥 に よ る こ の よ うなWUE の 上昇 は こ れ ま

で も知られ て い る （Walters　and 　Reich，1989）。施肥 は，光

合成活性を高め る こ とで 副次的に ガ ス 交 換 過 程で の 水利用効

率を高め る効果がある と言えそ うだ。

　 Pn ，　 Gw
，　 WUE と成長の 関係を樹種毎 に見る と，ナ ガ バ

ヤ ナ ギ の Pn と成長 に相 関がなか っ た他 は ， 成長 はPn，　 Gw
と負 の 相関が，WUE と正 の 相 関 が，そ れ ぞ れ 認 め られ た

　（図
一4 ＞。光合成生 産は 葉の 量や寿命，着葉期 間 の 長 さ な

ど多くの 要因に影響され る の で ，個葉 レベ ル で の ガ ス 交 換 特

性が その まま個体 ・林 分 レベ ル の
一
次生産力を左右す る わ け

で は ない 。例 えば，同 じ樹種の 家系内で ， 個葉の 光合成速度

と 成 長 の 問 に 負 の 相 関 が 見 ら れ る 場合 が あ る とい う

　（Kramer　and 　KozlowskL　l979）。 こ こ で 調べ たエ ゾノ キ ヌ

ヤ ナギで もPn と成長 に負の 相関があ っ たこ とか ら，光合成

速度 と
一

次生産力の 関係 は一
定で はな い ようだ。しか し， 落

葉／常緑，針葉／広葉，先駆／後継な ど幅 広 い 北方系樹種 で 調

べ られ た例 （Reich　e ∫ 砿 ，1998）で は，個葉の 光合成速度と

個 体 の 相 対 成 長 率 （RGR ） の 問に 正 の 柑 関 が 認 め られ る。

熱帯樹種で も早生樹 の光合成速度が全般的に高い 傾向が あ り

　（Maruyama 　et　at．，1997，松本 ら，2000），幅広い 樹種で 比 較

した場合はや は り光合成速度の 高い 樹種が 生産力も大 きい こ

と が多 い 。 ヤ ナ ギ 類 の 優 れ た 生産力 （永 田 ら，ユ995）も，

高い 光合成能が一
要因に な っ て い る と考 え られ る 。

　気孔 コ ン ダ ク タ ン ス は 光 ， 温 度，湿度，土壌水分な どの 環

境条件 だ けで な く， 樹体の 水分状態に も左右 され る。最大 光

合成が 同じで も水利用効率が低い と光合成 の 維持に よ り多く

の 水 を必 要 とす る ため ， 吸 水の 遅れ に よ る水分状態の 悪化が

生 じや すく，短期的な気 孔 コ ン ダク タ ン ス の 低 下 に よ る 光合

成の 低
一
ドもお こ りやす い （Jones，1998 ）。した が っ て ，　Pn が

同 じで もGw が高くWUE が低 い ほ ど，個 葉 レ ベ ル で の 光合

成生産 の 維持 に不利 と考えられ る。また，蒸散が多くな る と

上壌 か らの 吸水量 も多 くな る の で，葉量によっ て も左右さ れ

るが，長期的に見て 相対的 に．ヒ壌水分が低下 しや すくな る こ

とが 予想される 。 両樹種で，成長とPn，　Gw とに負の 相関が ，
WUE とに 正の 相関 が 見 られ た こ とは，こ うした ガ ス 交換過

程 で の 蒸散 に よる水消費が 成長に影響 を与え る 可能性を示唆

して い る。

4 ．ま と め

　エ ゾ ノ キ ヌ ヤ ナギ，ナ ガ バ ヤ ナ ギ と も施肥 に よ り著 し く成

長が促進 され，その 効果 は速効性肥 料 と比べ て緩効性肥料が

よ り大 きか っ た。 しか し，こ こ で 得 られた成長量 は永 田 ら
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図
一4　光合成速度 （Pn）， 気孔 コ ン ダクタン ス （Gw ），

　　　　水 利 用 効率 （WUE ）と台切 り ・萌芽 1成長期経過

　　　　後 の 地 上 部 成長 （乾重） （Yield）の 関係

　　　　図中 の 線 は樹種毎 の 回帰直線 で 数 字 は 相関係数

　　　　 （太字 ：p ＜ O．　05で 有意）

　　　　自抜 き ：エ ゾ ノ キヌ ヤ ナ ギ，黒塗 り ：ナ ガ バ ヤ

　　　　ナ ギ，口，■ ： R 区 （速効性 肥 料 処 理），○，

　　　　● ：対 照 区 （無施肥），△ ，△ ： S 区 （緩効性 肥

　　　　料処理 ）

（1995）の 栽培試験 の 結 果 と比 較 して 少ない 範 囲 に あ っ た 。

こ れ は，森林総研北海道支所苗畑が 丘 陵緩傾斜地に位置 し，
永 旧 ら （1995）が 試験 を行 っ た低地 の 平坦 な 苗畑 と比 べ て

上壌が 乾燥 しや すか っ た こ とが要因の
．一

つ と考え られ る 。 今

回調べ た ヤナ ギ 2種 は，光合成能は高い が気 孔 コ ン ダ ク タ

ン ス も高 く，高い 光合成速度の 維持 に大量の 水を消費す る水

浪費型の 樹種 で，特に無施肥 の 対照 区 で こ の 傾向 は 顕著で

あ っ た。こ れ らの 結果を考慮す る と，や は り天然 に 分布する

河川 敷な どの 平坦 で 湿潤な立地 が ヤ ナギの 有力な栽培候補地

とな る。ま た施肥 を行う場合，価格 の 問題 はあるが，施肥 の
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効 率 か ら見る と有効成分が徐 々 に溶け出す緩効性肥 料が 推奨

され る。

　土壌養分が 少な い 立地で は，一
般的 に個葉 の 光合成能は低

くな る。 しか し今回用 い た ヤ ナ ギ 2種 で は，無施肥 の 対照

区で も水利用効率は低かっ たが光合成能は施肥区 と同 じか 局

か っ た。すな わ ち，土壌養分が 十分で な くて も， 水分状態が

良好 で あれ ば個葉 レ ベ ル で あ る程度高い 光合成 生 産 を維持で

きる と考え られ る。こ の こ とは，休耕 田の よ うな灌水 が比 較

的容易な立 地で 栽培す る場含，土壌水分管理 に よ りあ る程度

施肥を代替で きる可能性を示唆して い る。今後は こ う した立

地で の 灌水
・施肥 の効果 につ い て調べ る必要が あ る。

　今 回 は 台切 り
・
萌芽後 1 成長期を経 た 時点で 収穫 した が ，

ヤ ナ ギ を用 い た 木質バ イ オ マ ス 生産 は ユ
〜4 年サ イ ク ル で

の 超短伐期収穫方式が 想定され る。2 成 長 期 以．．ヒの サ イ ク

ル で 収穫する場合，台切 り2年目以降の 施肥効果 に つ い て

も調べ る必要があ る。

　最後に，本研究 に用 い たヤ ナギ の 挿し穂を提供して い た だ

い た 王 子製紙   森林博物館の 幸 田秀穂氏 と永田義明氏 に，

心 か らお 礼申し上 げる。苗畑表土の 土壌特性 に関 する データ

を提供 して い た だ い た林 業科学 技術振興所の 真 田勝氏 に深 く

感謝する。
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