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過剰 Cu 処理された~年生クロマツ誌の楠物体各部の按分波茂および合水難の経時変化を調べ

た。土壌に処理おれた CuCb溶液の濃度は 0，40， 120， 260， 430ppmで、おった。結果の概袈は，

1) 使用した土壌の悶換鍛Cu濃度 (IN砕機アンモニウム pH7.0拙出)と希|憎可溶態Cu税
皮 (0.1N認証酸抽出Cuからi設換態Cu し引いたもの)はともに試験期間中l乙低下するが，低

下端は希椴可機態が大きく，両者の土域FI~での形態的な変化は少ないようである。

2) 植物体各部の合水;設は 8月から 8月lζ大きく減少し 8月以i傑も徐々に減少する。 Cu処

加により合il<f設は砥下し，その傾向は， 自 7月の根lこ般も切らかで、ある。池上祝日の 7，8月の

合水洗はi需濃度処理区で， ~tT豹ζ危険な程度にまで低下した。

3) 竺i々クロマツ閣の謎分濃度の季節変化はそれぞれの按分によって異なるo K， Mg， P， 

Feは生育期初期に向く， その後低下し安定する傾向がみられ pは強背j羽後互いに符びi態度はい

くらかJ二男1する。 Caはこれらの誕分と拠なり生育期初期に低く，後半l乙上野・する。植物体各部

の謎分濃度は…般にj誌の濃度が高く，地上自[5では漢の濃度が闘い。

4) 機物体各部の謎分濃度は過剰Cuによって低下する。その際線はCa，Pで;肢も明らかで，Fe 

ではほとんどみられない。器官加には根およびrr~への路線が大きい。

の こと壌中のi間決態 K，Ca， Mg濃度は Cu処理はより低下し， K!r.比べCa，Mgへの影響が

大きい。

1.はじめに

過剰泣金j爵の添加による植物体内の各研謎・水分盤への路甥については煎本類を*心に今まで

にもいくつかの研究が行なわれてきた 110 その中で茅ruy2lは環金!認による締物の反応の特徴のひ

とつとして Peの股J慌が阻帯されることを指摘しているが， それはすべての梢物や環境でみられ

る現象とはいえないようである。いずれにしてもま立金踏の探加が椴物の体内代謝lζ関与する議・

水分;践に変化をもたらすとすれば，その結果として現われる生伎にとって見逃せない現象である。



34 

過剰沼SiZJ潟による楠物の生理的な反応に闘する研究は今までにもいくつか報告されているが，側

々の加，環境についてさらにデータの集積が必裂であろう。継者は前報までに当年生クロマツ11i

lζ過剰C口安添加したfl9'の生育蝦擦について，発非主将と植物のJlラ般的な変化ペ 前物休内の Cu濃

度変化4にそして光合成手段取とその部位・の域的な変化!'j}について報告してきた。今ITIIの報告

では，植物体内の謎・水分殺におよ iますi謀総について前報との関連のiやで論じたい。

本研究安実施するにあたり京都大学政学部堤手Ij夫教按，荻野手ngg助教授には研究会般'にわたり
と指導いただいた。間結.l5lî 子工 Ji! 1~ii詩作ilHこは分析?去についてと折導いただいた。森林生態学研究家名

{なにはいろいろな協力いただいた。東京農工大学におられた川崎忠良先牛肉忠Jl~先よ!日ζi拍車

切なと助?寺ぞいただいた。ここに記しで感謝の窓ぞ表したい。

2. 試料および分析法

試料は京都大学農学部i制問蹴習林市制(京都市政京区北白川追分町)において 1/5000aのワグ

ナーポットを用いて， 1975年 5月から11月にかけて栽附した当クロマツ般簡である。路招土

とパーミキ江ライトを休毅比で1: 1に混ぜあわせたもの令ポット lこ入れ 4月14日1tの坊{イヒ第

二制溶液fJ?JFJ l、で 5段階の Cu処閣を行なっt.こ。処理波の濃度!止処rm1 Clroi処#lD- 0 ppm，処
rtH 2 -40ppm，処期3-120pp111，処#11'1 -260ppm，処JlH5 -430ppmである。 5月2日ク¥::1マツ

草11子令指き， 10月28日まで約即日 Cとに 6間植物体の試料守探If)(した。それぞれ G， 7， 8， 9， 

10， 11月iJ{1j定と以下の議論のiごいで1Iヂぷ。また使用した土壌はj啄めて肥料分に乏しいため，本研究

出ない結成の縦IJ乱潜水を行なった。加料は1000{r~ノ、ィポネックス溶液100"-'250cc 安 m

いで 4)"J30 日より 6，7， 8月fJ?1:1:1心lζ12[il行なっている。

植物体は為汚15分iこ分け創立1I定し， 80"-'850Cで4811寺側の風乾後， るを測定し分析に供した。

JTI!14陶休はj只 (root)，腕i!lll!Chypocoty 1)，上限ijq¥r(epieotyl)，冬芽(wintel'bud)，議(leaf)， ;f1!i~持

(dead 1eaf)に分け，艇の信況は水洗後，淡町WjIこ付務した水分をふき取って測定した。強震と乾
から対乾試合水没(watel' cOlltent on an oven basis)GJ令算出した。試料lまi詑設にしで0.5g

し， 1I問機:i品梅議機:1知機=7 7 1の脱酸で淑式民イむし， 1 : H1fil酸で洗い落とした。

Ca， Mg， Fet;J: IJ託子IQ~光法， KIま炎光分析7:l~， pはモワブデン背法により分光光j立音1-を附いて定

散した。

尚植物体各器の謎分濃度および合水裁は器官をお11分しすまるとはなはだ考・娯が;頃揺れこなって

しまうため，植物体全体 (plant)，根， J;作(stcm)，について考・然し， !.応l!ql!，上限iIQ!r，冬31'はす
べて幹のi引に入れた。 j占禁の謎分濃度は諜に比べ， K， Pで熔脱のためか濃度低下がみられ， Ca， 

Mgでは大設がなく Feはかえって高い傾向がみられたが温剰 Cuによる枯葉の謎分政皮lζ

対する務総は誕と似ているため今lliJの考擦では省略した。

土壌[c~料の採取はあらかじめこと鴎探抱JF]tζ用認したブランクポットから，処盟獄後， J寄稿l1;Ji，
織物体試料t~rr)( と|苅 11寺 iζ行沿った。 J采耳えした土1]1は 80----問。Cで4811守 Il~lJffiWi1麦粉仰い ntc持 2 盟mの

メッシ止をm1るう〉だけ間J[えした O!;吃 Iこして5g し O.lN~お酸と IN問:隈アンモニウム (pH7.0)

fJ?J日いて抽出した。百i;{般による Cuの抽出は土臨時jJ&の設金j渇i1UJ定法として法令で定められた方
法わであるが，その万法と結果については前報4)で述べた。酢i懇アンモニウムによるfTtl出訟は森

林土壌中の椴ifA般の漣分i誌の分;ffTl乙よく使われる方法で， lVIg， Caの測定は特に土j虫1j:Jの邸悲の

流L，務j尚の程度をみるのに溜しているとされる制 oゴ:i寂1'1=1の按分f誌のCu処rlI1による膨緋主主みる
ため，設分の一例として滋換性のCu，K， Ca， Mgの蛸:宅-a行なった。 Cu，Mg， C乱は抽出後版

予吸光法で， KIま炎光分析で定ほした。尚グラフ!こj干!いたゴ:蝶Cu濃度は殺附j諮問約1801=1の1/21ζ
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あたる 90臼めの土瀧Cu濃度推定11政 (O.lN邸貌N11:l:¥)， 処耳Il1-3. 60ppm，処盟2…31.6ppm， 
処瑠3-81. 1ppm， 処理4-148ppm，処盟5… 217ppm創刊いているヘ

3. 結果および考紫

1) 土~rj:T の Cu

土境付~の抵lJkJ1潟の表示法として 11郎rJ45年に「段m地のゴニ誠汚染i狩止等 l乙 i却する訟手!!Jが施行さ

れ，銅についての分析法が省令7) で定められ，農林水陸技術会議事務局9) は「土壌および作物体

中の金総の分ifr法J告?とりまとめた。これにより土議環境中の Cu;滋についてひとつの定まっ
た表示法が恭された。 日向10)叩は， 9;fill翻のこと蟻 Cu;ほの定量訟をとりあげて土壌中の Cuの形

態を考紫しているが， そのi干Iで，壌中の全Cu設(過樹液撒可溶)Iζ対するキレート態(EDTA

可溶)，希酸可的態 CO.1NJjfii離可溶)，段換鶴 (INifi'酸アンモニウム pH7.0可裕)Cu f誌の割合

はCu添加後キレート態 Cuは経年的lζ増力nするが，植物にi没収されるとj品われる希酸熔態あ
るいは間換態Curま減少し，特iこ希酸溶鵠の減少率が大きいと報告している。
本鶴!股で用いた土織について，希酸可諮溜およびf関災態 Cuについて若干の考察試みた。 ζ

ζでいう希酸可溶鶴とは， O.lN邸離により抽出おれた Cu泣からi削災態Cu;段 (INj!fj:轍アンモニ

ウムpH7.0抽出) .a差し引いた値である。 0.1N邸機抽出による Cu滋はffuW寺的にみると， 6カ月

の誠験期間中に高濃度低で低下が穫しく，保濃度|までは緩慢な低下を示し，館処理院ではおそら

く;臨胞の影響と思われるがわずかに増加する傾向がみられた ζ とは前報4)で報告した。1授換j滋Cu

について潤;様の傾向がみられたが C羽濃度の低下主将は経時的lこ小浅く日向11)と同様の結果が得
られた。各時期の器撤可捺i漫およびi絞換餓 Cu濃度の関長iを求めると，処J盟陣後あるいは 1カ月

めでは{也の時期よりi設換態 Cu濃度においてやや高い傾向がうかがえるが， 希酸王u熔態Cu濃度
が10"'-'1000ppmの縮問内において極めてよい抑制を示した。希酸1税制乱闘換儲 Cu濃度ともに

経時的lζ減少するが，それぞれ濃度が俄下しでも河者の関係に変化はみられない。縞験を行なっ

た土壌条件あるいは ζのような矧期間では希鞭可溶接 Cuとi設換溜 Cuの1mにはごとj喪中の Cuの
形態的な移動がみられず，師抽出法はそれぞれの土壊の Cu濃度に依おして拙出裁が異なるもの

と考えられる。 しかし希酸可溶!醤 Cu濃度が 10ppm未満では， i設換態 Cu濃度は lfljj者の聞の関

係式から得られる推定制よりi弱い俄となった。ごと躍中の Cuì11~Jj{が {L1iい場合間j1f6)翠 Cu f設が予組

以上に多いとも考えられるが，分析に使用した土壌藷;あるいは Cu散に対して，使用した組子i投

光光度計などの分析精度の臨界と考えた方が妥当とj誌われる。

O.lN邸酸Jlf:J1J¥法と INjIIj'j:酸アンモニウム抽出法との IMl には間 1 のよう I~C 国対数グラフで目線

の関係が得られた。土壌中の過剰 Cu濃度のiiUJ:定には，オヌ誠l換のように比較的土壌条件が一様で

鋭期間の場合，両者の関係を求めておけば， この二つの抽出法ともに土境中の Cu畿の表示法と

して有効な方法と渇・えられる。 しかし1¥i1i物にとって Cuが有効は成分として働く微誌の土議 Cu

政Jj{の分析には的出監の多い O.lN刷機による抽出法がより鑓れているものとj忍われる。

植物lこ実際吸収される給儲の Cu殺の表訴となると，楠物の節， ゴ二壊の pH， 11肖植の有無心:

どこと般の物問的，化学的条件によってなり ，1lia物にとってはそれぞれの惣育期で強求法も典な
るであろうし，今後さらに検討を裂するlN!閣である 1230
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植物体内謎・水分説

マツ獄の体内各器官の按分合有;設に闘する研究は今までにも数多く報告されている13)-19)。 こ

れらの報告の中では地1ft， 樹rnì間~，植物の樹令と形態，日巴i説と議分合有散との関係について論

じたものが多く，そして近年は植物の栄護状態喜子9;1]る指榔として，~分析に闘する研兜も多く報

告怠れている。しかし椛樹の各器官ごとの季節変イ七， とりわけ織物にとって強宵l担諜ぞおこす物

質に対する樹木の体内の謎分;抵の変イむについて考察した研究は少ない。本研指でj高いた当年主主税

i岩は楠物が紹子から各器官iζ分イちしていく過程であり，柏物体内の誕分合有;散は大きく変イちする。

そのため一時期の謎分分析結果では，過剰 Cuによる生腎椴替のためにおきた組物の生育ステー

ジの避れに伴なう議分識の巡いなのか，認接過剰 Cuが議分吸収を!正l識したため，あるいは純物

体内に侵入したためにおきた議分盤の変化なのか判断するのは難しい。 ζζで Cuの添加による

ごと壌中の殻換性 K，Ca， Mg ~限度の変化，織物体内水分量(対i;泡抵合水盤)， K， Ca， Mg， P， 

Fe濃度の変化について考察を滅みた。

《椴物体内合水議》

当:t戸主主クロマツ苗の合水滋は 6月から 8月にかけて大きく減少し 8月以降も徐々に減少する。

生育期初期の線物体のi潟い合水;抵は自艇の;出合が多いこと，幹の木枯が終わっていない ζ と，誕

2) 
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における子議，初生誕の都合が多いことなどによるものと考えられるが，特iζ椴の合水i設がi弱い。

Cu処理により櫛物体内の合71<1廷は減少する。その傾向は 6，7月の根にはっきり現われる。

過剰 Cu 処理により i~の伸長生長と綿根の発述は若しく 1m認されへ ζのような形践的な変イむが

関となって根の合水;散を減少させたものとj忍われるが， ζれは地上部の合水;抵みるいは植物体

の謎分吸収に大きく熔都をおよ lますものとj翠われるo その後，低， ~I::t濃度の Cu 処理ほを中心に

摂盤上bの増加がみられペ 根の合水:裁は生育'J読後~I去には Cu 処溜の影響が緩和おれる。 ii玲および

誕の合水最も 6，7月の;海濃度処盟!阪で低下がみられるが，斡への膨緩がより現われやすい。

植物にとって水は先合成およびi呼吸に関与し，主主設に主主E警撃を与えるとともに，体内の詩型
的な代f~Jの場を提供する。楠物体内の水分環境の変化は，各額謎分;散の変イむと閥様あるいそれ以

上に;翠袈な滋I床をもっ。マツ類の{本丹水分議の変化と生後との関係については関崎203，伊藤21)ら，

佐藤忠おによる詳細な研究が報告されている。関崎は防潮林の住態学的研犯のゆで，治正予クロマ

ツ-&3の shoot の合水;抵は主主脊・j明閣を通じて減少し 7月に 350%， 8 J~ 1ζ250%となり 7月

のl得点で合水盛が250%ぐらいに抵下すると枯死現象が現われると報告している。本実験でも 7

月'"'-'8月の幹および誕の合水最は 350%1ζ近く，間的の結果と極めて泣い{胞となった。しかし高

濃度の Cuを投与した処溜5の苗の地上部の合水盤は 250'"'-'300%となり， 7 ~""-'8 月にかけて高

濃度処理識が，かなり危険な体内水分条何=下におかれていることがわかる。さらに 7月の処理5

の艇長は 5cm未満で、あり，土壌の乾燥が地表面に集中するため29)，盛夏の.E議j邸のこf::i襲水分の不足

は，路線!支 Cu処理f自殺枯死に導くものと思われる。また党合成， I序股への静締についても，土
壌水分そして織物体内の水分盈の減少がアカマツ苗の光合成率ぞ低下おせ23}，リンゴでは際政率

が増加する仰といった報告もみられ，生殺の低下が予測される。

《縞物体内謎分;法》

植物体の無処理(処理1)のKの濃度変花は，誠験期間中1.0'"'-'1. 6%の開で挙館変動し 6，

7月i乙i潟く徐々に低下し生腎期後半には濃度は安定した。穂留別にみると叡と漉は 0.9"-'2.0%

のほぼ開様の濃度結邸内で変動するのに対し，幹の濃度は0.6""-'1. 6%と低い値となった。また幹

のK濃度は.7)ヨの濃度が6月のものより少し商く 7月から住育期後半にかけて濃度が低下する

といった璃および根とは少し典なった濃度変化ぞ示した。 ζれは植物体各器官の時期的な嬰求翠;

と股収，転流速度のバランスの;tm逃によって生じたものであろう。

植物体の Ca 総度は 0.3"-'0.6%の~道路で季節変動した。 データにいくらかぱらつきがみられ

るが，生育期初期から後半にl向けて C乱濃度は上昇した。それぞれの器官では，根0.5"-'1.2%，

斡0.4"-'0.65抗議0.2"-'0.5%と較における C乱濃度は潟く，変動制も大きし、

植物体の Mg濃度は試験j時期r-f:10.2"-'0. 4%の縄問内で季節変動した。 6)~の舗がやや商いが，

7月には部下しその後の濃度の変動は少ない。狽， il'命，誕のすべての器綜で0.1---"'0.5%の機度総

閤!引こ入り器密閉の濃度謹は小さいが，根の濃度がいくらか高い。

P はよ詑3議分iζ比べ 6)ヨから 7月にかけての線変の{底下が最も著しい。組物体全体の濃度は

6月に0.6%， 7月には0.2%と低下し，その後の変動は少ないが，住育期後半にいくらか上野Lず

るようにjおわれる。各部官とも濃度のi商い 6月の怖を撒くと 0.1""-'0.25%の狭い濃度筒阻:IF'31ζ入

るがやはり棋の濃度がいくらか商い。

Feは生管j器開を通じて濃度のばらつきが大きくはっきりとした傾向はつかみにくいが，各部

とも生育初期に高く，後半には低下するようである。 Fet際援は担で 100----500ppm，幹で 50"-'

150ppm，諜で 60----180ppmと般の濃度が識も高く枠と挺は低く両者の濃度裁は小さい。

当年強クロマツ前は鶴子から子擦，初主色濃，楼迎璃j自と形態的に生育ステージを変えて援し

ていくため実木に拍べ議分濃度の季節的な変動艇も大きいようである 13)問。本試験結果から
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K， lVIg， P， Fc濃度は生育期初期に向く，その後減少し安定する棋向がみられ，そのFtでlVIgと
PIまt寄稿後1か月めの 6月の{誌が商いが 7月以降の濃度変動闘は狭く， P は生育期後半にまた
いくらか濃度が上斜する傾向がみられた。 Caはよ記の強分となり育期初期に濃度がf尽く後
~j去に上昇した。各器官Cとにみると，議分の取り入れ仁iである叡，通過的役Hmle果たす幹，生理

的な沼・護bの議んな架と各器官役割がJ~なり， I待ttJJ的な各額控分の!1M求縫とことi認からの吸収述j立，
体内でのili日流迷rS!t.も異なりかなり複雑でおる。しかし一般的lζは各謎分は恨の濃度がi碍く，士山上

部では濃の濃度が商いようである。

《植物体内謎分議におよlます Cuの影糠》
K濃度への影響は比較的少なく，説験j関|詞J5?i混じて信濃度処盟限では変化はみられない。高濃

度処閣法では 6月より各部1ぎに政}.¥tの低下が認められるが，処理4ではその後間援する。 11月に

は最も Cu 処現濃度の高い処恕 5 の~や幹にいくらか濃度低下がみられただけである。

Caは生育j割前半から後半にかけて濃度が上昇するため， (:1;:長のi擦れによる濃度の偲下も加わ

り， Cu処理による路繰は主主宵期間脅迫じて濃度の偶下が明らかである。 また器官加にみると，
fむの幾分に比べ諜の濃度変イちにおよほす影響が大きい。

Mgも過剰 Cuの添加により濃度は低下するものと態われる。高濃度処理の知期5では 6月
には(:1::，守のi壊れが体内のlVIg濃度を商い組で維持しているためかえって向くなり，この傾向は梢

物休の各器官で陪;践にみられた。しかしその後濃度の儲下がみられるが，比絞的 Cu処理による
部都は少ない。

Cu処理による?濃度は抵下するものと思われるが， 務自体生育初期の濃度が特i乙商いため，
商濃度のCu処部IZで6，7月l乙濃度が潟い結果となった。器官別にみると 6月の P濃度は根，
111宇，粥では高濃度 Cu 処現jまで~若く，低，Fþ濃度処羽!の処理 2 ， 3 IζはCu処理の影響はみられな

い。しかし 7月以降は般から地上部へと濃度の抵下傾向ははっきり現われだし，処理8において

も濃度の部下がみられた。商濃度処:fJllの処理4は抜高fJl1Jの後半には処理!ほのr-tでは最も低い{協を
示すが，処溜!5では11月に到っても生育の巡れによる影響が絞る。

Fc濃度では，根や斡あるいは抵，中濃度処理的でCu処理による自信組;は認めにくいが，高濃度
処00の処現15の漉においていくらか濃度が低下ずるようである。(図 3)

本史験結泉から測定が持なわれたすべての謎分は Cu処理によって磯皮の低下がみられるが，

それぞれの器官への影響とその樹皮は組物の生育ステージとそれぞれの幾分によって奥なる。し

かし全体的には Cu処加による Ca，P濃度への拶轡は大きく， lVIg， K濃度への影響は少なし、。

Feは高濃度処強誌において2誌の濃度にいくらか時下がみられる程度で， ヨ!与野2)によって報告さ

れている沼金崎による植物体内の Fe濃度の抵下は，当i年生クロマツilfiではほとんどみられなか

った。各線官別にみると， Cu処理の謬は根において大きく，地上部では，議分濃度が潟く生
理的な活動の擁んな漉における濃度の変化が大きいといえよう。

《こJ:1::))1I'I:1の謎分滋》
土壌中の漣分活はj肥料などの各癌設分の添加により変イじする25〉26}。i翠14はごと懐中の Cu濃度に
対する換肢のK，Ca， lVIg 濃度の経時変化毎夜わしているo K， Ca， lVIgともに高濃度処盟限

で濃度の抵下がみられる。

lVIgとCai股!立は低濃度処JTIlI認，主将処理区ではおそらく施胞による路線によって， 経時的にや

や濃度の上界がみられる。濃度処灘区では， Cu処理時から濃度の低下がみられ， 生育J明後三j去
にかけて土境r-I=lのCa，lVIg濃度はさらに低下する。この低下の傾向も CaはlVIglζ比べ低濃浸処
理i芯で早いl時期から現われるのに対し， lVIg は強脊j明後~Iまにかけて濃度の低下が大きくなる。

Kはすべての姑加盟で試験期間中濃度の上野がみられる。 Cu処理による影響，は少なく，高濃
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度処加においても処問後しばらくの!日]変佑はみられないが，生腎j明後三!去にはいくらか拙皮の抵下

がみられた。

j品剰 Cuの添加により土壌中の謎分濃度は低下し，植物体内の謎分濃J立恐慌-1ごさせる一四にな

ったと考えられる。しかしi間決態誕分殻を純物が利用する可給i漫議分と巧・えれば，ポット内lζ

クロマツ存í!樹が試験期間中に必袈とする議分識は光分帯在した。土i謹':f~謎分議と植物体内

との関係についてはおらに検討が必要であろう o

ζのように植物体の謎分母のほ下は，ご喪中の多銘:の Cuの探裂による謎分吸収の総評，ことj食

中のを定分の抵下による謎分不足， 根のJI~t設的変イじに伴う謎・水分股I1又力の低下，純物体内の
Cu濃度の上昇qζ影響される謎分濃度の低下などが援合的に作用した結果と思われる。
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Resume 

'1、heeffe('t of cxccssively applieu Cu 011 mil1eral cOllcel1tration alld water oOl1tent of 

onゃyeal'-oldJ apancse black pine (Pinus 'l'hunbel・giiParl.) was investigated. 宝、he001108n-

tratio11S of Cu (CuCb) solutiol1 applicd to the soils were 0， 40， 120， 260， 430 ppm respeoti-

vely. 'l'he results are summarized as follows: 

1) Cu concentrations of soils extractcc1 by O.lN HCl deorease more g'l'eatly than that 

cxohang、cd by 1N CHaCOONH， (pH7. 0) with the advance of seasons. It seems that 
fOl'll1S of Cu in soils cxchangc little betw色enExtra. Cu and Exoh. Cu in thc perioc1 of 

experiment. 

2) Watcl' content oI pl乱ntis hig'h in June and shows乱 tendencyto d己creascgreatly in 
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the eal'ly gl'owing seaSOl1， then the l'ate of dec1'邑asebecomes slow f1'om August to the 1ate 

g1'owil1g seaSOl1. '¥ぇTate1'ωntel1tof top in high concent1'atioll treatmel1t decl'ease cr・itically

il1 July乱lldAugust. 

3) Mil1era1 COl1ccl1tratiol1s of plant pal'ts of cont1'ol g1'oup val'y with th♀乱dval1ceof thc 

seasons respωtively. The cOl1cel1tratIons of K， Mg， P and Fe are hig'h ill thc eal'・lygrowil1g 

season and after they show a tendeney to deerease， th♀y al'e stable in the late growing 
season， while P inel'・eases品 litt1eag'ain， OOl1trary to these mineral， the eoncentr・atiol1of Oa is 

low in June al1d incrcases with the eourse of time. '1'he mil1色1'a1concent1'ation of root is th邑

highest and that of leaf is hig'her thal1 that of stem in top. 

4) Minera1 concentrations of p1ant parts decr・easein high concent1'atiol1 tr♀atments. The 
effect seems most evidel1t on Oa and P but 1css on Fc. Thc effect of Ou on mineral 

conccntratioll 0 E root and leaf is evident. 

5) The cOllcentrations of exchangeable K， Oa and Mg in soils decl'ease with the incl'ease 
of added Ou. The decreasing rates of Oa and Mg are great色rthan that of K， 




