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重金属汚染 と樹木の生長1

一 過剰Cu処 理 された当年生 クロマツ苗の光合成及び呼吸 一

安 藤 信

      Heavy metal pollution and tree growth I 

— Photosynthesis and respiration of excessive Cu treated 

  one-year-old Pinus  Thunbergii seedlings — 

                   Makoto ANDO

要 旨

過 剰Cu処 理 され た 当年 生 ク ロ マ ッ苗 の光 合成,及 び呼 吸速 度 を調 べ た 。土 壊 に処 理 され た溶

液(CuC1,)の 濃度 は0,40,120,260,430PP皿 で あ っ た。 その 結 果 の概 要 は

・)光合 成速 度 は 淀 数 ・,・/・ で 齪 ・れ るP一 謡 、 ・ あ ・い は1P-1bl+abで あ らわ

される。定数b,b/aは,季 節とともに変化するが,Cu処 理濃度によって も異なる。

2)定数bは 時間の経過 とともにその値が小 さくなる。 この ことは,弱 光域での光一光合成曲線

の傾 きが,生 育初期で高いことを示 している。全期間を通 じて,高 濃度処理 と低濃度あるいは無

処理のbの 値はほとんどかわらないが,中 濃度処理の ものは低い値 を示すように思われる。(図

5)

3)定数b/aは 一般に季節を追 うに従って小さくなる傾向がみられ る。 光合成によるCO,吸

収は,発 芽直後最 も高い。 処理濃度が高 くなれば,b/aの 値は小 さくなる。 処理間の差は時と

ともによ りはっきりしてくる。(図6)

4)呼 吸速度は発芽直後最 も高い値を示す。すべての処理で,呼 吸速度は10月迄徐々に低下 して

いくが,11月 はやや高い値を示す。高濃度処理区の呼吸速度は他の処理区の ものより高い値を示

す。

5)葉量そして葉の生長は図7に 示すように処理間で明らかな差が認められ る。

1.は じ め に

植物の生長に及ぼす過剰重金属の影響について取 り扱 った研究は今までにも数多いがi),特 に

生長を農作物の収量の減少 として扱った研究1),重 金属あるいはその影響による養水分の植物体

内での分布2)に言及 した研究が多い。その中で茅野3)9)5)6)は,重金属誘導鉄クロロシスの発現に着

目し,さ らに重金属による生育阻害 を1)重金属誘導鉄 クロロシスの発生が主因となって生育阻害

を起 こす もの,2)ク ロロシスの発生 とは無関係に過剰元素が直接植物の体内代謝を撹乱して生育

阻害を起 こす もの,3)そ の両者が同時に生じて生育阻害 を起 こす ものの3っ に分類している。重

金属障害の一因 として鉄をはじめ葉緑体の重要な成分が欠乏 されるとす るな らば7),光 合成ある

いは呼吸のいずれか,又 は両者への影響が考えられるわけで,重 金属 と光合成,呼 吸 との関係を



2

取 り扱 った研 究 も進 め られて きた8)9)1°)11)12)。しか し,重 金 属 の種 類,濃 度,植 物 の種 類 あ るい

は 測定 の時 期 な どに よ って光 合 成 及 び呼 吸 に及 ぼす影 響 の しか た は異 な るよ うで,結 果 は さ ま ざ

ま で あ る。

本 研究 で は生 育 期 間 の長 い樹 木 の場 合 に重 金 属 に よ る生 育 阻害 が どの よ うに発 現 す るか,光 合

成,呼 吸 に は どの よ うな影 響 が あ らわれ るか を明 らか に し,既 報 の イ ネ,ム ギ,マ メ な どの 一 年

生 草本 に お け る場 合 と異 な るか ど うか検 討 し よ うと した もの で あ る。 本 報 告 で は,過 剰Cuを 施

した土 壌 申 で発 芽 させ た 当年 生 ク ロ マ ッ稚苗 の 光合 成,呼 吸 の季 節 的 な変 化 を考 察 した 。

本 研 究 を実 施 す る に あ た り,京 都 大学 農 学 部 堤 利 夫 教 授,荻 野 和 彦 助 教 授 に は,研 究 計

画 全般 に わ た って 御 指 導 いた だ い た 。 森 林 生 態 研究 室 各 位 に は実 験 を行 な う際,い ろ い ろ御 協 力

をい た だ い た。 農 学 部 附 属 演 習 林 吉 川 勝 好講 師 に は,実 験 場 所 と して 苗 畑 の 一 部 を提 供 して

い た だ い た。 記 して深 く感 謝 の意 を表 した い。

2.試 料 及 び 光 合 成 、 呼 吸 測 定 法

樹 木 の 光 合 成,呼 吸 測 定 法 と して 立木 の ま ま測 定 す る方 法 と切 断 した 試料 で 測 定 す る方 法 が あ

るが13),立 木 法 で は使 用 す る同 化 箱 の大 き さ,構 造 及 び温 度 等 の 環 境 条 件 に制 約 が あ り,切 断 法

で は,切 断 に伴 な う光 合成,呼 吸へ の影 響 あ るい は給 水 等,そ れ ぞ れ 問題 点 を抱 えて い る。 本 実

験 で は,2,3測 定 法 に検 討 を加 え,当 年 生 ク ロマ ッ稚 苗 を立 木 の ま ま,実 験 室 内 で測 定 す る こ

と を試 み た 。

1)土 壌 の銅 処理,試 料 及 び前 処 理

実 験 は1975年4月 か ら11月 に か け て,京 都 大 学 農学 部 附 属 演 習林 本 部 苗畑(京 都 市 左 京 区 北 白

川 追 分 町)で 行 な っ た。1/5000aの ワ グ ナ ー ポ ッ トを用意 し,鹿 沼 土 とバ ー ミキ ュ ライ トを体 積

比 で1:1に 混 ぜ あ わせ,生 重 に して約1.7kgず つ 各 ポ ッ トに入 れ た。4月14日,1Cの 塩 化 第

二 銅 溶液 を用 いて5段 階 のCu処 理 を行 な った 。 処理 液 の濃 度 は,処 理1(無 処 理)-Oppm,処

理2-40ppm,処 理3-120PPm,処 理4-260ppm,処 理5-430Ppmで あ る。2日 後 に処 理 液 を

ポ ッ ト下 部 か ら排 出 させ,充 分 水 洗 撹絆 した 。大 きめ の粒 をそ ろ え た ク ロマ ッ種 子 は,2日 間 流

水 に浸 し,5月2日 に ポ ッ トあた り40粒 播 種 した 。発 芽率 はす べ て の処 理 区 で75%を 越 えた が,

高 濃 度 処 理 区 で は,発 芽直 後 根 の 発 達 が 悪 く,転 倒乾 燥 し枯 死 す る もの が 目立 った 。 測定 に用 い

た苗 は,こ の時 期 を過 ぎて 生育 し続 けた もの で あ る。 ポ ッ トに よ り,混 み合 う もの は適宜 間 引 き

を行 な った 。 光 合 成,呼 吸 の測 定 は,6月4日 ～6日,7月2日 ～4日,8月1日 ～4日,9月

2日 ～5日,10月2日 ～4日 及 び9日,10月29日 ～11月1日 の6回,約1ヵ 月 間 隔 で行 な った 。

そ れぞ れ6,7,8,9,10,11月 測定 と以 下 の議 論 の なか で よぶ 。 光 合 成,呼 吸測 定 に 際 し苗

畑 よ り実 験 室 に運 ん だ 試料 は,根 を洗 浄 し損 傷 の ない 健 全 な もの を選 びだ した 。1回 の測 定 時 に

ひ とつ の 同 化 箱 内 に封 入 す る苗 の本 数 は各 時 期 の苗 の 大 き さを考 慮 して,同 化箱 内 で の相 互 被 陰

を で きるだ け避 け,通 気 中 のCO、 濃 度 及 び分 析 器 の検 出能 力 な どか ら総 合 的 に判 断 して決 め た 。

6月 に5本,7,8,9月 に3本,10,11月 に2本 で あ った 。 測定 苗 総 本数 は,同 化 苗 内本 数,

光 段 階,繰 り返 し,処 理 数 か ら,6月 に150本,7,8,9月120本,10,11月80本 で あ っ た。 選

ん だ 試料 は,根 を湿 った さ ら しで覆 い,10℃ 前 後 の 冷 蔵庫 に入 れ 測定 前 の 呼 吸消 費 を少 な く し

た 。 測定 後,試 料 は各 部分 に分 け,80℃,48時 間 の風 乾 を行 な い乾 重 を測定 した。 枯 葉 は樹 体 に

付 い て い た もの だ け を測 定 した が,10,11月 頃 に は,処 理2,3,4を 中心 に落 葉 が あ り過 少 評

価 とな って い る。

2)測 定 装 置
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測 定 に あ た り冷 蔵 庫 よ り取 り出 した 試料 は地 際下 の根 の部 分 を綿 で くるみ,切 り込 み を入 れ た ゴ

ム栓(A)に は さみ,水 の 入 った 試 験 管(B)に 植 え込 ん だ。 試 験 管 には植 え込 み 時 の水 圧 を調 節

す るた めの ビニ ール パ イプ(C)が 付 い て い る。 苗 を植 えた 試 験 管 は,各 時期 同化 箱 内 に入 れ る本

数 分 輪 ゴ ムで 束 ね,支 持 台(D)を は さみ,同 化 箱 内(E)に 入 れ 測 定 に供 した 。 以上 の構 造 か ら

通気 ガス と ガス交 換 が可 能 な苗 の部 分 は地 上 部 の み で あ るか ら,測 定 結果 は地 上 部 にっ いて の も

の を示 して い る。 同化 箱 は透 明 ア ク リル筒(厚 さ3mm,外 径100㎜),透 明塩 化 ビニ ー ル板(厚 さ

2㎜),板 ゴム(F)(厚 さ3m),塩 化 ビニ ー ル パ イ プ(厚 さ1㎜,外 径8m及 び厚 さ3皿,外 径

26m),ダ ブ ル ク リ ップ(G)を 用 いて 製 作 した もの で,同 化 箱 内 に は高 き調節 用 の 台(H)を 置 い

て い る。 板 ゴ ム と塩 化 ビニ ー ル板 の 間 は ラ ノ リンで密 閉 した 。(図1)

同化 箱 の構 造 につ いて は,主 に根 岸 の 同 化箱14)を 参 考 に して い る。

3)測 定 条 件

(A)温度 及 び湿 度

全 期 間 を通 じ常 緑 針 葉 樹 の 春 ～ 秋 の 最適 温度 範 囲 に入 る25℃15)に 測 定 温 度 を設 定 した 。 湿度 は

加 湿 状 態 で測 定 した。

空 気 袋(約2.0㎡)に 溜 めた外 気 は ビニ ー ル パ イ プの ま ま恒 温 室(25℃,60%)内 の 水 槽 の 中

を通 し,25℃ に近 づ け,き らに 加 湿 装 置 で加 湿 した。 同化 箱 はお も し(N)を つ け恒 温水 槽(1)に

入 れ,光 の増 減 に伴 な う温 度 変 化 を ク ール ニ ッ クス(ヤ マ トCTR-120,CTE-120)と 磁 力設

定 式 温 度 調 節 器(J)(新 日本 計 測JW-MS-09)を 用 い て調 節 した。 温 度 測 定 は サ ー ミス タ端

子(K)を 同化 箱 内 に入 れ測 定 した 。(エ イ ワサ ー ミス タ ー式 温 度 記 録 装 置,横 河6打 点 記 録 計)

(図1,2)

(B)照度



光 は 人工 光 を用 い た。 水 槽 上 に陽

光 ラ ン プ(東 芝 陽 光 ラ ン プD400,

東 芝高 天 井 用反 射 笠SN-40(L)14

P,東 芝 メ タル ハ ライ ド灯 安 定 器4

MT-103H-B)を セ ッ トし,黒 い

寒 冷紗(M)を 用 い て6段 階 の光 条 件

を設 定 した。(図2)同 化 箱 内 の 試

料 は各 光 段 階 毎 に交 換 した。 重 ね る

寒 冷紗 の枚 数 と照 度(東 芝 光 電 池 照

度 計SPI-5)の 関 係 は片 対 数 グ ラ

フ で直 線 とな り,(1)式 が 得 られ た 。

(図3)

1=51.4eo.se4x(11

1e照 度(Klux)

N=寒 冷紗 枚 数(枚)

そ れ ぞ れ の光 条 件 の 照 度 は1。(full

1ight)-51.¢Klux,1、(寒 冷 紗1枚)-28.41ilug,1,(2枚)-15.7Klux,1、(3枚)-8.65

Klua,15(5枚)-2.63Klux,Id(暗)-pKluxで あ っ た 。7月 測 定 か ら は光 条 件 を4段 階 と

し,1。,1、,13,1dを 用 い 繰 り返 し を2回 と し た 。
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(C)CO2濃 度 及 び流 量

使 用水 気 のCO,濃 度 は6月 ～11月 で324～390PPmの 範 囲 に あ った 。 各 月毎 に み ると,6月342-

350pPm,7月324～333PPm,8月334～346ppm,9月343～350ppm,10月349～357ppm,11月

332～390ppmで あ った 。 外 気 は ポ ン プで 空気 袋 に入 れ,測 定 時 のCO,濃 度 変 化 をお さ えた。 また

測 定 前 の 同化 箱 内の 試 料 に は,別 回 路 で外 気 を流 し,測 定 時 とのCO、 濃 度 差 を少 な く した。CO,

濃 度 の測 定 に は 日立 一 堀場 赤外 線 分 析計EIA-IA形 を使 用 した。 流 量 は30〃hrと し たが,こ

れ は分 析 器 の 検 出 能 力 及 び同 化 箱 内 のCO、 濃 度 と外 気CO,の 濃 度 差 が,外 気CO、 濃 度 の20%内 に

入 る こ とを 目安 に決定 した もの で あ る。

光 合 成,呼 吸 測 定装 置 に つ い て は,村 田16)'7)らを参 考 に して い る。

3.結 果 お よ び 考 察

(1)光合 成速 度

6月 か ら11月 の 測定 値 に よ って光 一 光 合 成 曲 線 を描 い た 。一 般 に光 一 光 合 成 曲線 は次 の式 で あ

らわ され る と され る18)。

・-bl1 -fal…

P=b-+b(zl'

こ こでPは 単 位 葉 量(葉 面 積 又 は葉 重 量)あ た り,単 位 時 間 あ た りの 総 光 合 成速 度,1は 照 射

され た光 エ ネ ル ギ ー量,例 えば照 度 で あ らわ され,a,bは 定 数 で あ る。(2)あ るい は(2)'式 はP=

bl及 び,P=b/aを 漸 近 線 とす る双 曲 線 で あ る。bは1→0に お け る曲線 の形 を,b/aは1→

。・に お け る曲線 の形 を決 め る。P-1曲 線 を ノ ー マル グ ラ フに描 く とbは1→0に お け る曲線 の

た ち あが りの 勾 配 を,b/aは 光 飽 和 にお け るPの 飽 和 値 を示 す 。 両 対 数 グ ラ フ に描 く と1-0に

お け る漸 近 線 の勾 配 は常 に1で あ って 曲 線 の形 はb,b/aの 大 小 に か か わ らず 変 化 しな い,い

わ ゆ るC-D曲 線 で あ らわ され る。 篠 崎 のC-D定 規 を利 用す る と 定 数b,b/aはC-D曲 線

上 のBポ イ ン トを読 み と る こ とで 容 易 に求 め るこ とが で きる'9)。Bポ イ ン トは 二 つ の漸 近 線 の交

点 か ら横 軸 にお ろ した 垂 線 とP-1曲 線 の 交 点 で あ る。Bt° イ ン トを(IB,Ps)と す れ ばIB=

1/a,PB=b/2aで あ る。 っ ま りaは 光

飽 和 に お け るPの 飽 和 値 の1/2の 点 にお け る

1の 逆 数 をあ らわす わ け で あ る。 曲線 の 形 と

定 数a,bの 関係 は以 上 の とお りで あ る。

豪難 驚郵ll三鋤1
果 で あ る。 白丸 の 数 だ け同 化 箱 内 の 試 料 を交

換 して測 定 した。6月 か ら11月 まで,各 処 理

毎 に,計30枚 の グ ラ フ を描 きa,b,b/a

を求 めた 。

当年 生 ク ロマ ツ 稚 苗 で は,定 数a,b,

b/aは 発 芽 間 もな い6月 に高 い値 を示 す が,
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徐 々 に低 下 し,a,b,b/a共9月 頃 か らは 横 這 い と な って ほ ぼ一 定 の 傾 向 を示 す の が み られ

た。 す な わ ち発 芽 当初 の 光 一 光 合 成 曲 線 は,弱 光 での 立 ち あが りの 勾 配 が急 で,低 い照 度 で光 飽

和 に達 し,飽 和 時 の光 合 成 速 度 は高 い。 しか しその 後,徐 々 に 立 ち あが りの 勾配 は 緩 や か に な

り,光 飽 和 に達 す る照 度 は上 が り,飽 和 時 の光 合 成 速 度 は低 下 して い く。(図5)

cu処 理 に よ る影 響 は,処 理3を 中 心 とす る申i度 処 理 苗 のb/aの 値 は8月 ま で は 無 処 理 と

ほ とん ど変 わ らな い けれ ど も,9月 以降 に は やや 差 が 認 め られ る よ うで あ る。bは 終 始 最 も小 さ

い値 を と ったが,申 濃度 処 理 の 葉 が 最 も陽葉 的 で あ る とい うこ とで あ ろ うか 。

高 濃 度 処 理 苗 のb/aに つ い て は無 処 理,中 濃 度 処 理 苗 に較 らべ,早 い時 期 に既 に明 らか に低



くなる傾向が認められ

た。bの 値は申濃度処

理のものに較 らべかな

り高い値をとり弱光域

での光一光合成曲線の

立ちあが りは急で,低

い照度で光飽和に達す

る。

(2)呼吸速度

暗黒下,Idに おける

苗のCO,放 出量 を呼吸

量 とみなして測定結果

を検討 してみよう。図

6に 示すようにいずれ

の処理において も発芽

直後の6月 にはかな り

高い値を示すが,そ の

後,徐 々に低下 し11月

に再びやや高くなるの

がみ られる。

Cu処 理 に つ い て

は,6,7両 月には処

理濃度による違いはま

ったく認められず,い

ずれの処理において も

ほとんど同じ値をとっ

た。8月 以降高濃度処

理区である処理5が 他

の処理に較 らべ顕著に

高い値 を と る。処 理

4,3が 処理5に 次い

で高いとは認められな

い。10月 にいたって,

はじめて処理4が 処理

5に 次 ぐ値を示すよ う

になる。他の低,中 濃

度処理区の ものは,全

期間に通じて無処理区

との差は認められるに

いた らなかった。高濃

度処理区が,無 処理,



又 は申 濃 度処 理 区 の もの に較 らべ 呼 吸速 度 が 高 い こ と は,生 育 ス テ ー ジが遅 れ る こ と と も関連 が

あ る もの の よ うに思 わ れ る。

(3)植物 体 の 各 部乾 重

若 い植 物体 の生 長量 は,光 合 成 に よ るい わ ゆ る乾 物 生 産 量 と呼 吸 によ る消 費 量 の収 支 の結 果 と

み な す こ とが で き る。 とす れ ば 前述 の光 合 成 速 度,呼 吸 速 度 の 推 移 とな らん で,植 物 体 の各 部 乾

重 の 変 化 は生 長 量 の動 向 に 重要 な意 味 を持 って く る。 図7は 葉 量 の 増 加 す る様 子 を示 す 。光 合 成

器 官 と して の 葉 量 はい ず れ の処 理 区 に お いて も季 節 と と もに増 加 す る傾 向 を もつ が,処 理 濃度 に

応 じて 葉 量 は早 い 時期 か ら顕著 な差 が認 め られ る。 無 処 理 の もの は,高 濃 度 処 理 区 の もの よ りい

ず れ の時 期 にお い て も葉 量 は大 き く,そ の差 は時 期 と と もにだ ん だ ん開 い て い く傾 向 に あ る。 低

中 濃 度 処 理 区 の 処 理2,3は 季 節 の早 い 頃 か ら8月 迄 無 処 理 区 の もの と ほ とん ど変 わ らな い が,

その 後,葉 量 増 加 は鈍 り,11月 には,処 理5に 近 い と ころ ま で落 ち込 ん で く る。 これ は多 分 に処

理2,3,4を 中 心 とす る枯 葉 量 の 増加 の影 響 と思 わ れ る。

植 物 体 各 部 重 の 全 重量 に 対 す る割 合 が季 節 と と もに どの よ うに変 化 す るか を示 した の が 図8で

あ る。 高 濃 度 処 理 区 で は,発 芽 直 後 の6月 に は根 の生 長 が著 し く阻 害 され る よ うで 根 の 占 め る割

合 は小 さい。 処 理1,2,3に 対 し,処 理4,5に この傾 向が は っ き り認 め られ る。7月 には,

処 理4で 根 の 割 合 が 回 復 し,処 理1,2,3と 同 じ程 度 に な るの に対 し,処 理5の 根 の 割 合 が 回

復 す るの は遅 れ る。 しか し,高 濃 度 処理 で は一 時 的 に根 の生 長 は阻 害 され る が,申 濃 度 のCu処

理 区 で はCu処 理 に よ り根 の割 合 はか え って 増 加 され る もの と思 わ れ る。

過 剰Cuを 施 した 当年 生 ク ロマ ッの 光 合 成,呼 吸速 度 あ るい は 各 部乾 重 に っ い て考 察 し て き

たが,既 往 の研 究 との 相 異 を検 討 して み よ う。 光 合 成 速 度 にっ い て は,茅 野 に よ るMnと 水 稲

を用 い た 実 験 で は 影 響 が認 め られ ず8),イ タ リア ポ プ ラ とCdを 用 い た 実 験 で は9)1°),低 濃 度

で促 進,高 濃 度 で抑 制 効 果 が 認 め られ るな ど,重 金 属 と光 合成 の 関係 は ま だ は っ き り しな い こ と

が多 い。 当年 生 ク ロマ ツ とCuを 用 いた 本 実 験 で は,低,中 濃 度 の光 飽 和 時 の光 合 成 速 度 で は は

っ き りと した差 は認 め られ なか ったが,高 濃 度 で は明 らか な抑 制 が認 め られ た。 呼 吸 速 度 につ い

て は さ らに 明 らか で な い。 茅 野8)で は呼 吸速 度 の 増大 が 認 め られ,丹 下1°)では,影 響 は認 め られ

ず,本 間'2)ら によ る イ ネ,ト ウモ ロ コシ とCd,Zn,Pbを 用 い た実 験 で は,Cdは 低 濃 度 で増 加,

高 濃 度 で はCd,Zn,PUい ず れ に よ って も呼(し)吸速 度 は低 下 して い る。本 実 験 で は,高 濃 度 処 理 で

呼 吸速 度 は高 い値 を示 した。 低,中 濃 度 処 理 の場 合 の 影 響 は あ き らか で な か った。 茅 野 は,Mn

処 理 によ って葉 面 積 が減 少 す る と報 告 したが8),本 実 験 で もCu処 理 に よ って葉 の形 成 の遅 延,
'

抑 制 さ らに枯 葉量 の増 加 に よ る葉 量 の減 少 が 認 め られ た。

当 年 生 ク ロマ ツ苗 に過 醐Cuを 施 した場 合,こ の 光 合 成 速 度 の 低 下,呼 吸速 度 の増 加,葉 量 の

減少 あ るい は非 同 化 部分 で あ る根 の割 合 の増 加 が,ク ロマ ッの 生 育 阻害 を惹 き起 こ した もの と考

え られ る。
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Résumé

  The photosynthetic and respiratory activities of one-year-old Japanese black  pine(Pinus 
 Thunbergii P.) seedlings treated with excessively applied copper  (CuC12) solution were 

investigated. The concentrations of copper solution applied to the soil were 0, 40, 120, 
260, and 430 ppm. The results are summarized as follows: 

 1)  The photosynthetic activity expressed as  1/p=1/bI+  a/b can be determined with the 
constants b and  b/a. Both of the constants b and b/a change with the advance of the 
seasons and vary between the seedlings with different level of copper concentration 
treatments. 

  2)Constant b decreases with the course of time, which means the gradient of light-
photosynthetic curve in the lower light condition is greater in the early part of the 
season. In all seasons, the b values of high and low or non treated seedlings show 
little differences but that of medium treated seems to be less than the others (Fig. 5). 

  3)Constant b/a shows the general trend to decrease with the advance of season. The 
 CO, uptake due to photosynthetic activities is the highest in the measurements made 

just after germination. The higher the treatment concentration, the less the values of 
 b/a become. The difference between the treatments becomes clearer with the course of time 

(Fig. 5). 
 4)  The respiration rates are the highest in those measurements made just after germina-

tion. In all the treatments the respiration rates show the gentle downward trend until 
October, then abrupt increase in November. The respiration of the samples of high 
concentration treatments is higher than the others (Fig. 6) . 

 5) The amount and the growth of the leaves vary remarkably between the treatments 
as illustrated in Fig.  7.


