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過剰 Cu処理を行なったき当年生クロマツ，スギ， ヒノキ1留の組物体内 Cu濃度変化と， それ

らの樹磁の生長への影響の述いについて考察した。 Cuの土域処閣は， Cuとして 0，40， 175， 

400 ppmの畿疫の説化第二鏑j溶液をポットあたり1O用いて行なった。結果の誠袈lま次のとお

りである。

1) ニ!ニ機 Cu濃度は経時的rc減少し，かっその傾きは時間の経過とともに小さくなる領向が認

められた。

2) Cu処遇!を施していない植物体の各器官の Cu濃度は発茅磁後詰く，以後低下する。~年生

閣の Cu濃密は誕の変動幅が大きく， 3樹種間ではヒノキの濃度が潟かった。

3) 過剰 Cuの添加により，根>斡>誕のj艇の Cu濃度上斜の速いがみられ，根においては発

茅蹴後より Cu処理による影響は明らかであったO クロマツの根あるいは地上部への濃度の上

昇はスギ，ヒノキに比べ譲れた。

4) 当年生協の~ミ;良に及lます Cu の器禁警はスギ>ヒノキ>クロマツのj顕に現われた。

l はじめに

混金j認等の住民Illi.諮物質のj植物への影響について樹木を対象に行なわれた研究は比較的少な

い1哨。鍛者はこれまで重金属に対する附性が大きいとされるクロマツEEIを用いて逃鵜 Cutζ対

する反応ぞ考察してきたい7)。今回は，本郊で林議上有朋樹木として多く酪水生蔵されている

スギ，ヒノキ碓閣を用いてクロマツ簡との主主持の迷いについて考察を試みた。重金属汚染土壌で

のこれらの樹躍の生長の逃いについては， すでに木暮2山らが野鳥際安仁IJmの Cd，Zn， Pb汚染

土を月jいて搭務;，総裁試験を行ない，マツ鋲に比較してヒノキ，さらにスギのさiミ腎!抵容が務しい

という結果を報告しているが，これらの結果を絞まえ， 1設金絡先識の迷いによる樹木趨の反応の

逃いについても雷及した。
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本研究を実施するにあたり，京都大学践学部謎利夫教授，岩J平五郎助教授，愛媛大学j員学部荻

野和E多数授には研究会般にわたりど指導いただいた。森林主主態改研究議各位，出習林教職員各位

にはいろいろど協力いただいた。記して深く感謝の惑を表する。

2 試料および分析法

京都大学j災学部総鴎演習林w畑(京都市左京臨北白川i追分附)において， 1/5000aのワグナー

ポットを用いて， 1977&手5月から想年の 3月にかけて栽培した当年生クロマツ，スギ，ヒノキ稚

前任用いた。栽培土機は， 鹿沼ゴ二とパーミキュライトを体積辻で 1:11ζ混ぜ合わせ，生設にし

て約1.7kgずつポットに入れた。これまでー述の実験に使用した汚染土撲は，新規に徽備した

土壌に混ぜてイ使用した。 1976年4月22臼と1977年3月15日にそれぞれ織化第二鍋おき波を用いて 4

段階の Cu処理を行なった。処理波の濃度は処理 1 (無処l~D- 0 ppm，処理 2-40ppm，処理

3 -175 ppm，処理 4-400 ppmで，それを各ポットあたり 1必ずつ加えた。前年iζ4離す正iの

Cu処理を織した土壊と 1977年に処理を行なった計8穏類の土嬢を使って栽J設実験を行なった 0

1977年 5月171ヨ， 3樹閣の穏予を揺さ約 1年間栽培した。栽培期間中，適宜通常水の河'1i7Jくをした

が施JJ巴は行-なっていない。

当年生稔閣は生玲・ステージiこより各器官の主主:箆，純物体内 Cu髄j史， ミネラ jレ濃度i立大きく

変わるので5-7九過剰 Cu の松!*f生前に及ぼすb~線をみるためにはï~Êí木試料採取H抑制を充分検討

しなくてはならない。本報告では発芽聞もない 6J=J9E1と生長停止期にあたる3翌年 3J=J 13日に試

料を採取し，地i滋筏， j~J高，桜長安測定し，各器官p::分割し 80""'-'85 0C で 48[1寺閲鼠乾後乾認を

測定し分析に供した。植物の各器官は樹1習により形態が異なるが， 3 品J~翠関の比較を行なうため

細分した各器官を根 (Root)， 幹(地上部非IPJ化器官 Stem)， 葉 (I河イ七器官 Leaf)にまとめて

した。試料は乾設にして 0.5g粁滋し，硝酸:過協議自主:硫酸口7:7 : 1の混j駿でi型式灰

化し原子l汲光法により Cuを定着ました。

ニヒ域中の Cu濃度変化をみるため 2カ月おきに， 3月までに計 5詔ニiニ撲を採取， 分析

したo j磁惣体が入ったポットからの土主義採取は困難なため，あらかじめ土壌採取j司に用怒したブ

ランクポットからijit;設にして約 25gの土壊を採取した。 ζ のブランクポ γ トの分析依を栽培土

壌 Cu濃度としたo 当年生Wi個体の Cu吸収抵はi臨めてわずかであった引から，このブランク

ポットによる Cu濃度の測定値は充分僚級しうるものと考えた。採取したこと撲は 80'"'-'850Cで

48時間踊乾後粉砕し，直様 2mmのメッシュをi迫る分だけ回収した。乾涯にして 5g秤j設し，

0.1 N Jお自主 50ccをj羽いて 300C，1時n司の'ITIU品振とう後1111出し， Cu合有率の分析は原子吸光訟

を用いた。分析法は織物体，土壌ともに;培法自}を参考にしている。

3 結果

1) 土i議Cu濃度の経時変化(議1)

O.lN蟻酸可溶の土域 Cu濃度の経時変化はj十対数グラフで路線の部保が得られ53，各 Cu処

理誌で土壌 Cu濃度は経時的に低下し，濃度のi部い処理区ほど低下率は大きかった。処盟後 1

年開放践した1976年処理土撲に比べ-r， 1977年処理こと縫の方が濃度の低下は蒋しい蛸向がみられ

た。無処現!去の Cu濃度は低くばらつきが大きいが，徐々に濃度は上昇する傾向にあった。それ

ぞれの Cu処理区の Cu濃度変化を C=AeBT
の指数関数で近叫し，得られた実験式と植物体試

料採歌時迄の栽培期間の推定 Cu濃度の変動と栽土台JijJ隠の 1/2の推定似を設に示した。ここで

式のパラメータ Aは T=Oの y切}れすなわちj議議時の Cu濃度推定締 (ppm)， Bは Cu濃



Table 1 Eslimated valu邑Sof copper concentration of soils 

Treatm日以;I Function 
Copper concentration (ppm) 

June 9， 1977 (rang巴)

1976 1 CIl=7.43eo・0000叫9T 7.43 (7.43--7.44) 

2 C12=ニ39.6e-0心00377T 39.4 (39.6--39.3) 

3 C1宅立97.4e-o・叩ω四T、
1 97.0 (97.4--96.7) 

4 C14口:192e-0・000496T 191 ( 192--190 ) 

1977 1 Cz1=5.23eo
町000821T 5.28 (5.23--5.33) 

2 Czz=43.4e-0.000452T 43.2 (43.4--43.0) 

3 CZ3ロ=127e-0・0田563T 126 ( 127--125 ) 

4 CZ{=ぉ260e-0・000悶何 258 ( 260--257 ) 

C: Copper concβむtrationofsoils (ppm) 
T: Days since sowing (day) 

March 13， 1978 (range) 

7.48 (7.43--7.54) 

37.4 (39.6--35.4) 

92.6 (97.4--88.0) 

178 ( 192--165 ) 

5.91 (5.23--6.69) 

40.6 (43.4--37.9) 

117 ( 127-107 ) 

239 ( 260-220 ) 
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皮の経，，~;変化の却さを表わす。試料採取"寺の Cu 濃B芝は栽培期間の 1/2 の推定儲をもって以下

の議論の1:1:1で土壊 Cu濃度として用いた。

2) 

イ)形態的変化(閤1， 5) 

発宗直後，クロマツl立高踏&処理院で樹海に少し生:民の巡れがみられたが， 3 *対穏ともに樹

地際鼠経への影響は少なかっ元。根設は，クロマツの高濃度処制限ですでにiljl長は抑制され

るが，発あるいは初期忠良の迎いスギ，ヒノキへの彩轡はほとんどみられない。 1年後には各

tM穏とも Cll処理による形態的変化は明らかとなり，その影響は被疑にも顕著にあらわれた。

スギは誠濃度処出l浅から仲廷は糾JiIiUされるのに対し，ヒノキ，クロマツでは影響は現われにくい

が， 3樹積とも高濃度処灘区では根の生長は目立拐された。 地際政経， j割高についても防総の傾向

はみられたが，比較的樹高への影終の方が大きいようであった。

ロ)各部乾設の変化

発主成後日芸濃度処J]1区でクロマツの紋の立の減少がみられ，スギ， ヒノキにもいくらかその

傾向が認められたが， 3樹駆ともに地上部への彩縦はみられなかった。 1年後，各器官で Cllの

は~~1蒋となり，特にスニドl訂正濃度処理区より影響はみられ，高濃度処J'!ll区での設イ低減少は務

しかった。ヒノキ，クロ γ ツの場合，低濃度処理院では知処遇l!さよりむしろいくら

る.(t11向もみられたが，高濃度処理i去では設沿減少は明らかで，ヒノキの方がクロマツより低い拠

l定からの窓泣減少鵠向が現われた。 mJ2)

T/R比は 3樹碕とも守初i]JijJのい儲から，生長するにつれ抵下ずる経I時変化を示した。

過祭IjCuによる植物の住二誌の巡れは T/l之上じを高い他に保った。茅目立後， Cu 処理による~~線

は高濃度処期限で穂高い自立となったが，これは高濃度処J'!lll廷の生育ステージが迎れていることと，

それ以上に根の生長が阻得されているためぜあるのこの高い T/Rl:tはクロマツに特:1ζ顕著にあ

らわれた。 1 後，クロマツ，スギ?の両政皮処理l乏でこの簡向はいくらか殺るが， ヒノキの低濃

度処現区からj¥，近畿箆処組長互にかゆで，あるいはクロマツ，スギの低・ 1:1:1濃度処理誌にみられるよ

うに T/R比はむしろ怨下した。 T/fミ上むこ及ぼす Cuの影務は，特lζ高濃度処理l去で一時的に

T/R比が増加することがあるが， 全体的には Cllの添加により低下し地上部に対する棋の溺合

は増加するようである。(関 3) 

ノ、)体内 Cu濃度変化(翻 4.) 
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~年生のクロマツ，スギ， ヒノキ椴簡の

Cu濃度季節変化(娘処理樹)は 3樹離と

もに発捺斑後i渇く， 1年後に低下する傾向が

みられた。樹穣，器官別にみると，全体とし

てはヒノキの Cu濃度は潟くその変動作1はIJ¥

dく，また擦の Cu濃度は低くその変動巾l立

大きいといった傾向がみられるが，樹TIIT，器

官により時期的にかなり奥なった。 Cu処却

による影響は，各樹穏ともに発芽i霞後より各

器官で濃度上昇がみられ，特iζ棋に最もはっ

きりとあらわれ，漉への影響は小さかった。

根の Cu濃度はスギ，ヒノキが僚機皮処理区

より急勾配に上昇するにの対し，クロマツの

濃度上昇はこれらに比べ絞く，高濃度処理誌

では Cu磁波の上昇が鈍る倒向がみられた。

地上部の Cu濃度も，根ほど怒激なものでは

ないが，スギ1::ノキで低濃度処理広から斡，

誕lζ;影響は現われるのに対し，クロマツの地

上部特に諜への影響は現われにくかった。 1

年後の Cu濃皮は， i~l~i 鰐{本の濃度の低下もèl5

り，高濃度処理区でも各器官で Cu濃度の低

下がみられると ζ ろが多いが，地上古~各器官

での Cu処理による影響はさらに判然とした。

また南濃m:処理!去のクロマツでは根の Cu
濃度はさらに上昇し，地上部においても低濃

度処理区より濃度の上昇がみられるのに対し，

ヒノキは本来当年生聞の各器官の Cll濃度が

高いため，低濃度処理区と熱処現誌の Cll濃

度差は発芽直後よりむしろ小さくなった。

4 ;j診察

土様r.IJの Cu濃度 (0.1N域酸可溶)が経

11主的IC低下し高濃度の Cu処理思ほどその

傾きが誌になる乙とについては的報5)で述べ

たが，本実験結果からもほぼ問機の結果が得

られた。 1年安経過した土擦は濃度低下の1t.i'l
きが緩くなり，館主fl司J僚の実験に般用した土

擦を半盤混ぜて使用した結果，前報3)の土識

に比べ低下取は緩い{誌となった。 ζのような

ζ とから土撲中の Cuの残関期間は続期間の

試験結果から予測される以上~r.:良いこと，迎
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統的な Cuによる土壌汚染は Cuの土域への1虫殺を促し残磁期間をやjlばすように忠われるがこれ

らの点についてはさらにニiニ演中の Cllの経時的な形態変化について検討が必要であろう。終処理

i豆の Cu濃度は，測定時のばらつきが大きいが，会体からみるとわずかではあるが上拝する傾向

がみられた。これは実験中の土域採取段階での Cllの浪人が考えられるが，不定期lζ行なわれた

湖水，潟水，粉限，他の樹木の落葉落校など栽培期間中，自然状態での Cuの混入もあるものと

思われる。

2立金痛と樹木離間の反応の迷いについての研・究は概めて少ないが， その中で水器2，3> らは，
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j也減で代幸子股作物として林業用秘的生肢の可能

性を実話Eする臼的から，アカマツ，クロマツ，

スギ， ヒノキの 1年生閣の揃礎試験と植栽試験

を行ない，スギ，ヒノキの生育i現守1{:は大きく，

4舎に1Ji金j認の植物体内濃度の上昇がミ寄っしく，地

上部より地下部に多く議積するのに対し<'ツ

類l立地上郊の濃度がいくらか潤いと報告してい

る。泣金属として Cuを用いた本実験結果から，

3樹概ともに特1<=高濃度の Cu処現i廷では発来

i度後より棋の発迷は抑制され 1年後には地上

部への影響も切らかとなり，設金潤陣容はスギ

>ヒノキ>クロマツの臓にあらわれ木謀らと同

様の結果が得られた。しかし，体内 Cu濃度は

3樹障ともに棋では 1000ppm 

前後の高い統となり，地上部の斡・誕の鍛j立と

の迷いは歴然とした。それに対し認濃度処理

i廷では 3i封穂隅の各器官の濃度設は小さく根と

地上部の護金属濃度上昇の迷いは，醸のjfjl;いに

よるよりはむしろ賞金鴎5e識の迷いによる方が

大きいように怠われる 1的。設金}潟の植物体内へ

の佼入は，そのほとんどが較から吸収され地上

部へ転流されてゆく。織物体の侵入路である根

の濃度上昇は予想されることであるが，その後

の ill金践の池上部への移動(;U良の吸収力と許~

地上告~の喪求設と苅設など植物のもつ性

質と設金関先議院体の特性により異なる。植物

の住長は，梨の光合成佐渡と各器官のi呼!設によ

る消費のバランスのよに成りたっているため，

まず生腹部伎である地上部特に葉への影響l<=yセ

日し，その視点に立って過剰設金摘によるきわ

だった反応ぞ示す根の役割を考援をし，さらに誕

によって生設された物質がどの器官に配分され

次の主主;民に影響を及ぼすか検討しなければなら

ない。

過剰 Cuの添加によりクロマツ閣では5首謀直後，根の Cu濃度はスギ，ヒノキに比べて濃度上

昇は巡れ池上部への彰車場も巡れるが， 1年後.;t]ミも高濃度に述し地上部への影響も明らかである

が生育し続け，過剰 Cu1こ対する件務告をも大きいようであった。それに対し，スギ， ヒノキは濃

度の上昇は早いi時期よりおこり地上部への影響も現われるが，ヒノキは本米当年生聞の縞物体l々

の Ctl濃度が高いため低濃度では無処恕区との迷いはあまりみられなかった。織物l立体内の Cu

濃度の迷いによって灘間でその生限的作用に迎いはみられるものと思われるが. 3樹種の各器官

のこのような Cu濃度分布の違いが. j夜桜. 1"間接的に作用して生前の過剰 Cuiこ対する
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の巡いが樹税!日jで現われたものと思われる。

樹木は生背j時間が長いため，綴JlJJI簡の試験結果から結論は111しにくい。これら 3樹溜について

も低濃設の Cu汚染区では今後クロマツよりヒノキの生長が俊る可能性も有している O

腕3と植物の反応の述いについてはさらに汚染の税!立と締約の吸収と許容濃度諮問，先合成，呼吸

可;の君líf句作}!J へのi路線，~滋物の配分などの迷い，そして設金問元議!日jの比較などのデータの

!4~樹が必要である。
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Differ・enceof effect of excessive Cu on growth and Cu concentration of one-year-old 

se己dlingsamong Kuromatsu (Pin us Th unbel'gii). Sugi (Cl'yttomel'ia japonica) and Hinoki 

(Chamaecytaris obtusa) was investigated. Cu applied to the soils was tr・eatedby one liter 

of copper (CuCI2) solution. whose concentration was O. 40. 175. 400 ppm respectively. 

Treatmenl was carried out in Spring of examinating year and of preceding year. The 

results are summarized as folIows; 

1) C口concentrationof soils treated with excessively applied Cu decreased and the gradient 

of decrease became more gentle with the course of time. 

2) Cu concentration of plant parts of control group changed greatIy with the advance of 

season. They were high immediately after germination and showed a tendency to decrease. 

The fluctuaion of Cu concentration of Ieaf was wide and Cu concentl・ationof one-year-old 

Hinoki seedlings was the highest in generョIamong these three species. 

3) The order of Cu concentration of plant parts tr・eatedexcessive Cu was root>stem> 

leaf. Cu concentration of root increased from early growing season. The increase of Cu 

concentration of Kuromatsu seedlings was the slowest among these three species. 

4) The 01・derof the effect of excessive Cu on growth of one-year-old seedlings was 

Sugi> Hinoki> Kuromatsu among the日ethree tree species. 
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