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過剰uCu処磁された クロマツの発穿そしてその後の宵に及ぼす崎形態的な選定北号制ベ

Tこ。土j裂に処理された Cuclz溶液の濃度は 0，40， 120， 2自0，430ppmであった。

結果の概裂は，

1)本実験の処理濃度簡1mでは発芽E私自体への法務は少ないようにjgわれるが，発*・1立のごI::j寝

からの出現時期の巡れが認められる。

2 )高濃度処却においては発穿後根の発迷不良から転倒jし枯死していく危険性をもつものが多

L 、。
約千誕，服l!ijl!といった鶴子のもつ栄謎に生後が左おされるものへの Cuの部都は比較的少な

いが，その後形成される初誕， J二瓶事I!I~ らに報通主主，冬詳と形成11針。jのi墜い関1雪n!i~ Cu の~~停

は明らかとなる。

4)根の{I/l:民は逃禁1)Cuにより抑制される。低濃度処盟では生腎1t日後半一時的に無処12!?民より

般の発述がすぐれる。

5) Cuのi取締は/Jt:!大生徒より伸長住民に現われやすい。その結果形状比(樹高/地際問傑)は

偲下する。 ζの額舟は低濃度処閣(処理 3)でも守初期より認められる。 (Fig'.4) 

1.はじめに

1積物の生長に及iます住長j祖智物質の緒戦;について;船木を対象lζ刊なわれた研究はいままで比l際

的少ない 1)，2)，3)，4)。 本研究は~正予クロマツ請を用いて過剰!澄金属による生長への絡騨を生I窓生

態的lζ考探したものである。

部報では光合成，時数への影響について検討・し，当年生クロマツIJ¥iの場合過剰 Cuにより光合

成速度の底下，呼吸速度の増加，設の減少あるいは非尚北部分である艇の側体震に対する割合

の増加が切らかとなった九 また捕物体内 Cu濃度変佑は，根，地上部非開花部分の新技部{立で

ある冬芽，上総ilq!1で濃度が高まり，服i出1，枯葉，躍の濃度上昇は巡れ，濃度もあまり上野しない

こと，また繋は濃度変イじは少ないが搭梨という形で過剰 Cufこ微妙に反応している ζ とが明らか
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となった6)。本報ではさらに発部i寺，その後の控育j諮問における植物体各部官の形成時期，伸長，

肥大金銭， 7r~状について観察と鵡定事現からその強;箆過程ぞ・践したものである。

研究を実施するにあたり，京都大学捜学部提利夫教授，荻野和産助教授には研究全般にわたり

と指導いただいた。森林生態研先議各位にはいろいろと協力いただいた。栽培央j設では段学部附

!潟演習林古川l隙好講師(当時)はじめ職員各般にはいろいろと指鴻いただきおIit諮になった。

して探く感謝のj訟を設したい。

2. 試料及び測定法

1)栽地法

誠料は京都大学識学部附!将積休部員11 (京都市左京阪北白川追分町)において1/5000aのワグ

ナーポットぞ用いて1975年5月から11月にかけて栽臨したさ自主i三位クロマツ椛簡である。Ja沼こi二と

パーミキュライト母体積上じで 1 1に混ぜあわせたもの密主主謹-にして約 1.7kgポット lζ入れ 4

月141=11 tの邸佑第二:銅溶液ぞ用いて 5段階の Cu処現を行なった。処理液の濃度は処部 1 (無

処理)- 0 ppm， 処部 2-40ppm，処理 3-120ppm， 処現 4-260ppm，処理 5-430ppmであ

る。 2日後に処組液を抜き充分水洗撹枠し， 5}~ 2 Iヨクロマツ頼子ぞ播いた。探理鶴子数は各ポ

ット 40粒であるが，発芽状況安調べた 1ヶ月後からは栽培期間や通じて混み合うものは溺:夜間引

きぞ行なった。また使用した土簸は締めて肥料分に乏しいため，本災散に影響の出ない程度の施

肥，槌水を行なった。肥料は1000倍ハイポネックス裕被100'"'-'250ccを用いて 4月初日より 6， 7， 

8月を中心に12剖行なっている。

2 )協の1:1:¥現率， 11岳部l本の制定法

j寄穣後 1J鹿沼で発31'個体が地裁問lζ現われだしたが，発*の織んな時J~3 は 8 日間j結その後は遊

当iζi濁陥を広げ 5月31おおの29日間各地溜135;Jfットの発芽状視を調べた。本史散はゴニJ謀殺j設で、

あるためIJ主il!lllあるいは子誕の…部が地表部に現われたi時期を記録し出現率として表わした。出現

は6月以降もいくらか増加する傾向が認められたが，その後の生長経の測定あるいはそのための

!間引きを低先したため測定は29日閣に止めた。またゴ二掛から出現した閣は出現後は 2週間めあた

りから特に高政皮処瑠由主?中心に転倒しj誌が乾燥約死していく現象がみられた。このような転倒j

し棋が地表面ぞ離れた簡も問時に記録し転倒率として表わした。ヨ三段誌のìJtU~主前は箆 11TI1めの制

限り 11寺に，このような荷を鈴いた比較的融会な前である。

3 )主主.E造f誌の秘

招?草n後 6月 1臼， 7J~ 1日 7月31J3， 8月初日 9月初日， 10月281=1と約30日f訟に 6閉試事:11

i?採取した。それぞれ 6， 7， 8， 9， 10， 11月測定と以下の議論の中でよぷ。試料は段:詮測

定用出として各処理 6月50*， 7月40本 8， g， 10， 11月仰木制来日立した。さらに擦の形態及

び数議，長さの記録!写真j刊として名処]濃毎月 5本の試料探取ぞ加えたo な測定項目は地|際砥径，

樹高，根長それに各filSの沼;設であるが，今簡の報告では環盤については詩・及しない。 f!l.!探目立筏の

測定はダイヤルキャリパ…イ居間い， '器商についてはさらに!出納長， J二j話料1:1菜，冬芽設に分け， 1民
民の測定は;段践の根を{lj1ばした状態で折尺で測定した。ポット自体の深さが20cm程度なのでそれ

以上長いí~はポットの大きさにいくらか諮轡怠れたものと，むわれる。しかし;段i廷の艇は60.5cmlζ

及んだ。

また 6， 7)ヨには各{11ll休i泣長の子架設，初主主主史民を担)j~立し 8 ， 日月には子葉数， そして L

9 ，10月比は生彩子梨数の測定もあわせて行なった。子誕数はすでに務部してしまったものは!日軸

上部lζ残された痕跡から信帯時の数&求めた。 11月測定のデータ l乙…部欠如となったものがある。
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さらに~の形鶴，数世，長さを補足する味から持月各処翻 5 本の閣の:f'thJ二部解体を行ない写

を探勝した。 A4J授のCH1yもより子誕，お誕，首fj岳部の区分けと殺さの測定を行なった。測

定は折尺ぞ用いたが，子~あるいは線通誕等で消曲しているものはキ Jレピメーターで行なった。

尚グラフに用いた土壌 Cu濃度は栽培期間約180おの 1/2にあたる901ヨめの土壌 Cu濃度撚定的，

処期 1-3.60ppm，処閣2…31.6ppm，処溜13…81.1ppm，処理4-148ppm，処理 5-217ppm-'5? 

mいているの。

1 )発:5l:U寺l~jにおける影締 (Fig.1)

1 溜 li唱で発当q~l{*の地表蔽iへの 1:1:\;見がみられ 2j題関前後をピーク iこ約 1 ヶ月で出現は

ほぼ終了した。 Cu処理を施していない処頭!1でみる限り 75%以上の1:1-¥現率を示した。 Cu処閣の

;;診轡は出現時期のiJ1l!れとして現われ，

嬬T'J'll後11日めの 5月13臼の出磁率を発

~勢と考えれば処迎 1-36.9%，処理

2 -19. 6払姫路3-21. 7払処理4

-14.9%，処理 5-15.4%と無処限，

慌濃度処盟，高濃度処理の発芽勢の述

いは腕らかである。しかしその後偲，

i潟濃度処理i去でも出;lf~は続き， 29日め

の5月31日にはすべての処理ぽで759百

前後となり，その後の出現も考えると

段終的な発~;;終は75% を越えると jgわ

れ，この程度の処閣濃度授では発謀本

自体への絡警察は少なかったと思われ

る。 j簿組後3週間i背後より特lこ高濃度

処盟の地関 4， 5を中心lζ混Iの11氏艇が

始まり 5 月 31 おにはI:Li~1~M*のうち

処部4で13.0%，処瑚 5で33.2%の商

が11民倒した。処主J!5ではぢらに多くの

松倒協ができる蹴II:百がみられた。転倒市.は地上部に対し根の発殺が思く， ~f立が地上部の設j査を交

えきれずに転倒したもので，根l立地表団1から持:ち上がり乾燥し枯死していく危険性をもっていた。

そのため 5月31日の時点でその後も帯し続ける可能倣告もった市は処1m1…76.4%処盟 2-

73.0%，処朗 3-74.0%，処期4-64.4%，処1虫5-48.4%であった。

2)その後の生育過和11乙及

生腎過程を得月の観察と~，般についての測定事明から巡ってみると次のようになった。

(Fig. 5 ) 

6月:地上告15について処潤はほとんど認められなかったが，高濃度処眼底(処溜!のでは地表

への出現時期のili~れから虫育連れが I~! :l[った。!回i111!i tま緑色を!迭しすべての捌休で水イちは巡んでい

ない。濃は大部分が子葉であり，その間から:初生誕がみられた。子3誌は翻皮を落としてj間もなく

上方ぞ向いた棚休が多い。根については1nt{現濃皮処理ぼでは処理の諮は認められなかったが，

高濃度処l!H街の{r/l民は者しく則容され，制限はみられず個体によっては先端が黒色化しているも
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のもあった。

7舟:服illlllの木北は無，低濃度処2日目指では終了した。 i高濃度処湖底(処湾115) ではほぼ半数の捌

休の木イ七が先了したにすぎない。縦，低減J.J[91日開?では上JEEililllの形成に伴い伸長生長が殺しく，

初生擦の牒閥も補強イちしているが，商濃度処盟ではまだ策法におめる子誕の害u合がi高かった。担

については無， {，戎議{変処離では{rf1:院が等しく側担も増えしっかりとした棋が形成されできたが，

高濃度処閣では伸長は滋まず，いくらか形成怠れた{)!日根あるいは先端部の自根は太かった。

8月:1n~処理，街濃度処閣の処現五三がいくらか現われた、した。地上部においては上JJ主ililhの伸長生

長の迷い，そしてそれI乙伴う梨滋設として現われるが，子諜の部誕も低濃度処:rmをド1'1心;乙始まり

普通曜の形成は主義処l~n請から始まった。 椴については地上部の強長控とは逆lζ，偲濃度処Jillは部!日t

処理より根の伸長がi殴れ側根の発述が蒋しかった。高濃度処理践ではIFtilil!!の閥的したものが龍、め

られ，相は伸長が抑制されているためか地際下ですぐに分11皮した側艇を出しているものが多かっ

た。また先端部の自棋は太く短いが，その{むの部分は抵濃度処長閣に較べ全体によ日ずんでいた。

処部 2， 3， 4を中心に般に1羽根の任働者が認められた。

9 月:脅迫，時濃度処理捕で、は {1，~lþ!í:により滋:通鴇が目立ち始めた。特lζ処部 1 では初生3医長在波ぐ

さのものもみられた。子誕は処理し 2， 3， 4でほとんど務提したが，初住3おも低濃度処瑚

守中心に落漉し始めた。冬穿の形成が倒{本により始まった。棋については相変わらず低濃度処却

の艇の発速は;詳しいが，高濃j交処組の艇の増加も鴇しく処理4では無処理哉とほとんど、変わらな

くなった。

10月:無処理のf普通誕はほとんどすべての綱体で形成され議長の伸長が鳴しい。{恥高濃度処理

請にも替迎裂は形成されるが，形成されていない例体も多く梁長は無処理由1ζ較べて短かった。

初生誕の裕はすべての処蹴jまで摘んであった。冬誌は無処閣で80%以上，出稼皮処1立iで60%以

上形成されたが高濃度処斑区(処閣 5)では確認できる長さのものはほとんど形成されていなか

っt，こ。

11月:無処恕の桐休は10[=.11ζ11皮べさらに大きくなり，ほとんど生長が止まった状態の抵濃度処閣

との授はさらに明らかとなった。高濃度処理問も根のヲ混迷に14'いしっかりしてきたが， ~恨の形

態はj羽変わらず異常であった。 mはすべての処理で赤み炉問ぴ，務3誌は処盟 2， 3， 4~rf:!心 iζ

主ら lζi智力nしTこ。

観銭を1'1=1)むに主主育状況の1償援を述べてきたが， さら lにζ測Z怠立品

みよう。 3漉程は芝当i年E住住の;場場合子羽誕芝，初生梨，鵠f;迅誕の 3つの形!被をもっ。まず子誕は 1伴めでほと

んど務終した。子誌はイ自の 2形態のZ誌に較べ Cuの拶縛は少なく，特に子部数はすべての処組で

Table 1 Effect of excessively applied copper on number or cotyledons and defoliation of 

cotyledol1s 

Treatmel1t 1 2 8 4 

Average number of cotyledons per plal1t 6.78 6.65 6.55 6.65 
一 一 一

Rate of defoliatiell of Aug. 26.1 61.3 61.3 28.2 

巴otylcdons per pl品目t Sept. 85.9 90.1 99.5 81.6 

(%) Oct. 88.9 100 100 100 

Notc: Average 1111mber or cotyledon wasωtimated by the data il1 Aug.and in Sept. (n=60) 

The number ofωtylcdOl1S in all trcatment ral1ged fl'・om4 to 9. 

υ w 

6.51 

12.5 

43.7 

84.9 

Rate of dcfoliatio担 wasestimated hy the c1ιta of thc l1umher of survival cotylec1ons (n口 30)

linc1 ¥Ipper av日ragel1umber. 



4'"'-'9枚，均で6.61女となり Cu処

閣による務緩は認められなかった。

(Table 1) しかし子提長は高濃度処

理法(処期的でやや耀く，処理 5の

前の生育の怒れとも考えられるがその

傾向は描翻12ヶ月後の 7月の1践におい

ても問様の結果令部した。 (Fig. 2-1) 

初生誕は子諜iζi¥皮ベ Cuの影響を受付

やすい。段;良のお]坐諜長について翻べ

た Fig.2 においても側体内のSjZ均生

容初主主部員を翻べた Tぬle2において

も初&:楽長は無，低濃度処1虫歯と潟濃

度処聴聞との授は隠然としていた。初j

生誕数についても瀦諜が始まらない 6，

7， 8)~ の儲から Cu 処理によってi南

濃度処盟諸の初生誕数が減ぜられる ζ

とは明らかとなった。?境遇誕は 8月頃

より形成されるが，高濃度処耳rrでは形

成時期の溜れが認められた。無処理，

低濃度処理，高濃度処Jmのj鋭に梁数，

部設は減少し，子誕，初日3詩告にil皮ベ殺

もCuの影幸運を受けやすかった。

('l'able 2 ) 

根については艇長についてのみ検討・

してみると，掃1議後 1，2ヶ月を経7こ

6， 7月l乙は無，低濃度処現拐には変

佑i公認められないが，路線!支処閣では

恨の{市長が報しく抑lli/jされていた。し

かし 8月頃より低濃度処理閣は無処鴇

よりかえって根長ぞ伸ばしその傾向は

9， 10月と続いた。詩i濃度処理能も 8

月頃からかなりの{f¥1援を釈し，特lζ処

閣4では 9月墳には無処理とそれ税夜

わらない長さとなった。 (Fi符.2-2)
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Cotyledon 

Juvenile leaf 

J 二二手~

「
Fig. 2 EIfect of exccssively applied copper on 

length of ruaxiruuru leaves (uppel') and 

on length of roots (uncler) 

Vel'tical bal's inclicate s.e.ru. Nurubel'話

。frueasur巴ruenもal'e50 in June， 40 in 
July ancl 30 aftel' Aug. Coppcr concen掬

trations of soils ar・eestiruatecl values 

takcn 90 clays aftel' sowing・

3 )伸長町民，肥大生1廷に及ぼす静締

;樹高は!I主軸1乏，上服il純一員，冬芽援の合計{践であるため，まず側々の滞留長について検討してみ

た。Jl主il4li長は 8月から 10月の測定f践では処羽11'"'-'4でCu処理授はほとんど問、められなかった。

しかし高濃度処理の処現 5では処閣 1'"'-'4よりやや短い{閥均が認められた。服ililli設が処却による

影響を比較的受けにくいのに対し，上JJ主ililI!長は上IJ忍i!ll[i形成時より鍛処理，低濃度処羽J，

却の処斑2授は明らかとなり特 ~t i\4Ii vB!&処理の上IJ主íllll!慌に及ぼす絡調iは大きかった。冬3手長につい
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Ef:I'ccもofexcessively applicd也opperon developmcnt 口f.cotylcdons， juvenile leavcs 

and foliage leaves 

'l'able 2 

Nov. 

0.0 

0.6 

0.0 

0.0 

0.0 

Oet. 

6.8 

7.2 

6.2 

7.0 

7.2 

0.2 

0.0 

0.0 

0.1 

0.0 

2.76 

Scpt. 

0.8 

0.6 

0.0 

0.0 

1.0 

A立g.

3.8 

2.2 

3.2 

3.6 

3.2 

July 

6.8 
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Notc: Avcrage numbcl' and length wcre estimat邑dby thc d品taor 5 plan ts In all mon ths and 

treatments l'espectively. Cotyl邑donsbcgan falli祖gill Augusもand.iuvcnile lcaves bcgan 
in abo百t Septembel' fl'om lowel' concentration tl'catmcnt， too. 

ても上!側近i民間様形成時より処理設が認められた。 (Fig'.3-1) その結果船路は際部2ヶ月後か

ら1!!li9J1瑠，低濃度処盟(処理 3)のi習にも生長の偲下は認められ， 10月にはおらにそのは明ら

かなものとなった。またi南濃度処閣と 1n~処I理，低濃度地理との生長三去は生育期間が経過するほど

はっきりと現われた。 (Fig.3目的

肥大住民は伸長~t長ほど Cu の影響を受げにくい。特に揺部-後 4 ヶ)~ :a経た 9月の測定縮まで

到W9J1翌日と低濃度処溜砲の生長設は総められなかった。しかし鵠J選議の援関がほぼ終了する10月に

は愈に1!!li処穿H，低濃度処閣に住民の控が明らかとなった。伸長県民ほど路嚇は認められにくいが

政!被j吏処窓口特に処期 5では発芽後早いi時期から紙処溜，低濃度処理との生袋詰は認、められた。
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Fig.3 

(Fig.3吋 3)

さらに州経肥大住民について形状比(樹高/桜際閣能)の続11寺変イじで考媒してみた。 (Fig.

4) 当時控クロマツ描は 8月墳をピーク F::'{市民投三長が進み秋に入り肥大生援が増加する生長ノ吃

ターンを示した。 Cu処盟の結果低濃度地;箆!の処理2では知処閣とほぼ変わらない動きぞ治すの

に対し，処理 3ではすでに 7月より地1.!111， 2 tこil泣べ形状比の低下が認められ， 8 plの最高値も

これらよりかなり低い鍛を示した 0 13;濃度処頭!の処理 4， 5では， 1成処盟，低濃度処理IζII攻べさ

らに低い舗を示し，処閣 5では 6月にすでにその傾向が認められた。また無処溜，低濃度処盟が



強背後半lζ形状比を{底下おせるのに対

レ南濃度処璃では 9月から10s.Jにか

けて形状比は増加した。処迎14は無処

J立1，低濃度処鳴に近い艇となったが，

処理5では依然ζれらの処翌日よりかな

り低い艇を示した。

幼根の住民が程j支奇押し破るという

形態的変北によって税々は発芽を認め

る乙とができるが，土;臨栽培では諮3jt

後地中で消失していった繍体ぞ托j揺す

ることはできず発芽数奇:正確に数える

ことはできない。マツ腐は子議が地談

所に現われる発芥形臨 (cpig'cal

gcrmination) を示すため，今自の報告ではこの子誕を持ちあげるJJ主ililllあるいは子誕の一部が士山

上に現われた i時期を記銀し出現率として表わした。 ζ の U~現取は生態学的な発悲率と考えてもさ

しっかえないものと考える。出:g;;i率でみる限り ζ の樹皮の Cu処理濃度術聞では，故終的な発謀

本l乙及ぼす Cuの影響はほとんどなかったものと忠われる。しかしゴ二壊から1:1:¥瑚後にみられた

高濃度処理部の転倒は，掃鶴後約 1ヶ月で処理 5では出現個体の 1/3tζ及びζれらの閣は今後艇

の乾燥とともに枯死する危険性&もっていた。過剰 Cuによる樹木へのj怒鳴iは往々にして Cuの

体内侵入に伴う生理的な鈍iAgの結果としてとらえがちであるが，発3t:砥後の根への伸長抑制は形

態的に地上部と般のバランスを失し，根の支持組織としての機能を麻開おせj漬物にとって大きな

打鍛冶与える結果となる O このような一過性の Cu容は当年主主1誌のみ現われる現象であろうが，

織物の斑新上も袈な要議となるであろう。

その後致命的な打般をまぬがれたクロマツ閣は強廷に向けて伸長強;良そしてやや時期Ie遮れて

肥大生誌が感んとなる。宵初期から伸採取長への Cuの路線は顕者に現われるのは対し肥大佐

あらわれる時期は経く，その限度もまた小おい。その結果10月の処恕 5にみられる

ように特に濃度処理閣は形状比の小さいずんぐり jl~喜子水すことになる。

クロマツの各器官の形成，その後の忠良は郁子のもつ栄強7)と挺()日ilqllの緑色部8))の光

合成躍物にfif(;f-ずる。梁は子議，初主主諜，普通誕の 3形態Z告訴す。ここで苗の生育期間告誕の 3

つの形態に代表ぢせて各ステージにおける各器官の形成，主主長劫程Hc:J.支lます Cuのii怒緩について

の考察・読みよう。子誕j弱においては子葉，服i制!は誌の地表部への出腕時期の連れから住長にい

くらか揺れが認められ南波皮処Jlli(姑溜 5)で長会が少し減じるが，子2総数には路懇lまi認めら

れない。樹子のもつ栄設にその発巡の多くを{主宰するこれらの器官への鰭鱒はlt較的少ないとい

えよう o しかし限際 Cut乙接する根の控:良はi南濃度処理で報しく抑制される。初生誕期はさ当年生

クロマツにとって伸長生長期にあたり ζの時期に惣成念れる各部官の生徒は，子葉，緑色の眠ililh，

く形成された初生誕の光合成践物にそのほとんどを?依おしている。 Cuの影響は無・処m.!，低濃

度処却でいくらか処J.m援が現われるが，高濃度処理との控は顕著となる。初生誕は形成時期，

さ数;段共，無処理，低濃度処理にいくらか Cuの器禁撃が認められ，それらの処理と高濃度処理と

の設はさらに顕著となる。 J二j括和11の伸長についても処期間で開様の傾向がみられる。根設は高濃

察4. 
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j支処閣と無，低濃度処閣訟の処現控は|珂らかであるが，奴:処却と低濃度処閣では抵濃度姑翻iY:iの

恨の発途がかえって紙処部活よりすぐれる傾向がみられる O しかしすでに抵濃度処理では地上部

あるいは陪佑器提に綾少イちが認められ覧の~三長低下が予測されるだけに ζ の根の発述は一時的

なものと思われる o 初j生担の半ばには子繋そして後半には初生自体の洛諜が低強度処醜から

i南濃度処潤在中心に始まり峰んとなる。誕の形成の溜れ，生態減少，そして務提による議畿の減

少は次の楼道線j坊に形成される部誌の良への影響争予測させる。鵠fl滋羽~J認には鋳通誕と冬採が

形成されるが， ζ の時期はまた肥大使長のf1~Wjでもある o :LiIl上部においても無処理，低濃度処盟，

高濃度処理の住民鐙は顕報となる。普通誕は無処理と低濃度処閣においても形成時期，長さ，数

f誌に明らかな処却設が観われ，冬3fの形成l時期，設さにも悶織の傾向が認められる。高濃度処組

閣では ζの傾向はさらに明らかで娘，低濃度処理との楚は腔然とする。鵠逝繋がほぼ腿B司令終え

る10月測定時には， J肥大生I長においても無処限，低濃度処理苗の虫採強は認姿!なものとなり，植

物体にとって Cuによる生長1¥11~容は池上郊においても明白なものとなる。
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Resume 

'fhe effect of excessively applied copper on dcvclopment of onc.yc乱r.oldJ apal1ese black 

pil1e (Pin7lS '1'hunbel'gii Parl.) il1 germination al1d su芭ceedingstages was il1vestigated. The 

concel1tratiol1 of copper (CuClz) solution applied to the soils was 0，40，120，260，430 ppm. 

The l'csults 乱1'esummel'ized as follows: 

1) It seems that the final gel'mination pel'eel1tage is little affected by巴opperin this 

range oI concentl'ation tl'eated， though the time when seed1ing appeal's Irom soil il1 highel' 

COl1eentl'ation is 1atel' than that in cOl1tl'ol and lower conCCl1tr乱tion.

2) :Mal1y seedlings tr邑ated with higher concel1tr・乱tion fall down immediate1y after 

gcrmination due to 1ess developed root system. These seedling's al'e e主posedto the dange1' 

of death by dryil1g' of l'oots. 
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3) Th邑 effecもofCu on development of cotyl記donand hypocotyl which c1cpend thei1' 

nutrition on seed reserves seems less evident. But the developmen七 ofjuvenile leaf and 

epicoもylis apparently inhibited. That of foliage leaf and winter bud formec1 ill七helate 

growing season is also inhibited remarkably by copper treatmellt. 

4) The c1evelopment of root is cheeked g1'eatly by excessive copper f1'om the early stage 

of g1'owth. But the elollg乱tiOlloI 1'oot in lowe1' concelltr・atiol1becomes mo1'e active tempora-

1'ily du1'il1g' the 1乱tegrowil1g seaSOl1 than il1 cOl1trol. 

5) The mo1'e乱pparel1七日fIector copper treatmel1t on heig'ht growth is observed thal1 

that on diameter・.Consequently the 1'atio or height to diameter (H/D) becomes decreasing 

乱ndthis tendency was ve1'y distinct early in growing season il1 evel1 lower concentl'atiol1 

treatment (Fig.4). 
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