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暴論文は、著者が京都大学農学部北海道演習林在任当時におこをった、林木における無機栄  

養元素の代謝生理の研究を発展させて、とくにカルシウムに焦点を合わせておこなった研究を  

括めたものである。第一・章総論でも述べるように、現在カルシウムの植物体内における生理作  

用には、不明の点が多いとされているが、著者は、その原因の一つは、生理的に摘性度の高い  

カルシウム結合物質の未確認にあると考えた。  

そこで本研究においては、林木中のカルシウム代謝生理解明の基磯的研究として、まずこの生  

理的晴性度の高いカルシウム結合物質を究明し、ついでその一L般的を生理作用を明らかにしょ  

うとした。   

本研究を括めるにあたり、終始御指導と御教示を賜わった京都大学剛奇文彬教授、四寺井綱  

英教授、葛西喜三郎教授、半田良一L教授、高橋英一・教授、香川大学浅野二郎教授、広島農業短  

期大学中江篤記教授、さらにペ・－パークロマトグラフ、ガスクロマトグラフをどの分析実験の  

面で御助言を仰いだ香川大学山中啓教授、福井義明教授、樽崎丁市教授、宮本裕三助教授、同  

市友利助教授、北川博敏助教授、小西国義助教授、京都大学橋瓜斌助教授、速水淳二牒力教授、  

小西茂毅助手、の諸氏に深甚な謝意を表する次第である。また農林省四国農業試験場久保田技  

官、本山技官、をらびに京都大学放射性同位元素綜合研究施設の各位には、放射能の計測をら  

びに実験で多大の御援助を賜わり、香川大学農学部吉田垂幸肋手、京都大学農学部北尾邦伸助  

手、仝芦生演習林吉田義和技官、仝森林経理学研究室、仝北海道演習林、香川大学農学部林学  

研究室、仝花井研究室の各位には調査をらびに実験、およびその整理に御協力を賜わった。を  

お本研究の一部は、昭和41年度文部省科学研究費の援助を受けておこをった。付記して感謝の  

志を表する次第である。   
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第一章 総  

第一・節 既往の文献を基にしたカルシウムの生理作用の  

概念と提起される問題点  

カルシウムは植物体内においては、カリとともに高含有率を示していることから、きわめて  

多量を必要とする必須栄養元素の叫つに数えられている。その濃度分布をみると－・般に棄部に  

多量に集積され、幹茎部、根系部には少をい。43）44）68）80）また薬部においては新薬に少をく、  

旧葉部に集積する傾向にあることが明らかにされている。17）56）73）91）これらの研究結果からは、  

カルシウムは菓部組織に必要を栄養元素と考えられるとしても、生理作用としては旧菓部に集  

積することから、摘発なmetabolism に参則するよりはむしろ間接的を代謝活動に参副し、  

metabolic activityの低い部位で何らかの生理活動に参加していると考えるのが妥当である。  

今までに公表されているカルシウムの生理作用に関する実験例もこの種のものが多い。すをわ  

ち、もっとも重要をものとしては、植物体制の保持一細胞膜中葉中にペクチン酸カルシウム  

として存在して植物の機械的な強剛制を保持する上に重要を作用をもつ－であり、31）32）新  

陳代謝泊動については生成された有害物質に対する解毒作用、PH調節緩衝作肝として間接的  

に参副することが知られている。70）77）85）また薬部内炭水化物転流の円滑化、あるいは硝酸態  

窒素の還元に間接に影響を与えるこ．とが知られている。18）19）24）26）28）38）朗）74）要するにこれら  

の諸報告は、カルシウムが植物の生理作用に間接的を場で参加していることを示すものである。  

このことは中田70）も指摘しているごとく、植物中におけるカルシウムの生理作欄究明の緒ロ  

が全く開かれていをいことを意味しており、その最大障害は植物体内で生理的に積極的を意義  

をもつカルシウムを含む有機化合物の未発見にあり、またこれらの作用に関与する酵素が明ら  

かにされていをいところに．あるものと考えられる。109）   

植物体内におけるカルシウムの生理作用については、このように不明の点が多いが、それで  

も当該関係の研究例をみると、いずれも巨視的な把握から微視的な把捉へと不断の努力の跡が  

認められる。すをわち植物体内におけるカルシウムの分布状態、転流状態の究明から、最近に  

お・いてはFraction 別に分画定量することによって、生理的に積極的に参刷するカルシウム結  
）31）33）36）41）50）56）  

）94）95）96）97）98）  
合形態を確かめ、また量的にも把握しようとする方向に変って釆ている。吉三三…3  
その結果新らしい事実が発見されつゝある。たとえば45ca をトレーサーとして、タバコ薬部  

における着生位置別の分布を調べた小西ら50）の実験例では、とりこまれたカルシウムは展開  

菓を中心にして集積し、この位置は時間的を経過にしたがって移動し経いことが報告されてお  

り、また形態別には、水可溶性、1N Nacl可i容性カルシウムは成熟した下方薬部に、2％CH3  

CO2H可溶性、5％Hcl可溶性カルシウムは上方菓部に、それぞれ多量に存在することが明  

らかにされている。これらの結果から小西ら50）は一＼端棄部にとりこまれたカルシウムは、再  

移動、再分布することをく、該当棄部内でゆるやかな速度でtuInOVeTしていくものと考えた。  

また稟部内にとりこまれたカルシウムの経時的を変化についての実験例では水可溶性、1NNacl  

可溶性カルシウムは時間の経過にしたがって減少の傾向をみせ、2％CH3CO2H 可溶性、5  

％Hcl 可溶性カルシウムは増加傾向を示すことが報告されている。51）カルシウムの植物体内  

における移動性の問題七っいては、僅少をがらも再移動、再分布する実験例が報告されており、  

著者もまたポプラを使った実験において認めた。この点については第三章、第四章で検討する。   

カルシウムの転流の問題として季節変化をとりあげると、従来は一・般的を考え方として、植  

物体内にとりこまれたカルシウムは生長とともに着実に植物体内に集横されるという考え方が  

支・配的であり、実験諸柳こもその実証を示したものが多かった認混針6）21）しかし中には生   
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長とともに増加したカルシウムも成熟期、落葉期直前にはむしろ減少の傾向をみせるものがあ  

った。20）39）40）66）67）81）92〉   

さらに興味ある事実は、カルシウムが葉部中では昼間と夜間とでは規則的を動きを示すとい  

うことである。すをわち、E．Ramann72）を始めとする人々によって認められた現象1）25）  

昼間には濃度が減退し、夜間には増大する∬である。この現象については、いままでのカル  

シウムの生理作用に対する一・般的を考え方からすれば理解できをい現象の一・つと考えられるが、  

上述の、Fraction 別分画抽出法による水可溶性カルシウムの問題、さらには季節変動をどか  

ら推定すると、植物体内におけるカルシウムは難動性であるとはいえ、その一部は植物体内を  

移動し、またその結合形態をかえ、泊発を生理活動を営む部分のあることが想像に難くをいの  

である。かゝる見地から著者は、この分画法によって水抽出によって溶出してくる部分に生理  

的活性度の高い結合形カルシウムの含まれることを予想し、61）95）96）97）この部分に有機酸と結  

合したカルシウムの含まれることを明らかにした。99）100）101）   

カルシウムの菓部細胞内での存在形態を考えると、かをりの部分が難溶性最終生成物として  

細胞内に結晶状に沈積することが知られている。その大部分は穆酸カルシウム、炭酸カルシウ  

ムであって、これらの生成はカルシウムによる中和に由来し、解毒作周を営むものと考えられ  

ている。一・方光合成作用の場としての葉緑体、あるいはこれに開通した白色体にも相当量のカ  

ルシウムが含石され、その対灰分含有量はマグネシウムより高いという報菖例もある。61）75）  

さらに水可溶性カルシウムが植物のある種のものによっては大部分を占める事実も報告されて  

いるが、59）これらは前述のようにカルシウムが植物体内では光合成作用を含めた第一次生体  

反応の場においても、かをり重要度の高い生理作用に関与していることを予想させるものであ  

る。   

林木葉部中のカルシウムの一月の動きについては、最初の研究例としてE．Ramann72）の実  

験があり、K．Arensl）は昼間時にカルシウムはグルコン酸との結合形で薬部から移動してい  

くのではをいかと考え、M．C．Geraldson25）もまた同様の仮説をたてた。この場合にとくに注  

目されることは、Ca－gluconateが水溶性であることである。すをわち、K・Arensl），M・  

C．Geraldson25）らによる仮言削二したがった場合には、水可溶性カルシウム区分中に、これら  

の生理的に重要をカルシウムが含まれることは充分予想できるからである。   

以上既往の文献を基にしてカルシウムの生理作用を概観したが、とくに重要をものとしてと  

りあげられる問題点は、Fraction 別の分画定量のうち水可溶性区分に含まれるカルシウム化  

合物の生理的を働きであろう。本論文ではカルシウムの生理作用究明の緒口はこの点にあると  

考え、これの解明に主力を注くヾことにした。  

第二節 研究 の 目 的  

一・般に樹木は、その一・生は長く、生長もきわめて緩慢であるため、急激に生長をとげ一・年で  

その寿命を終る草木植物に比して養分要求度はかをり低い。したがって樹木の各栄養元素は草  

本植物に比して火急的を欠乏を生ずることは少なく、また年々供給される落葉、落枝からの補  

給も考えられるため、現状では施肥問題は、ごく限られた地域でとりあげられているにすぎを  

い。しかし近年労働力払底の析柄、その集約化を図るため全幹集材等の方法がどられる傾向に  

あるが、このようを方法による作業が進行すれば、林地養分は収奪化の方向を辿るばかりで、  

やがては林学においても農学と同様に林地施肥問題が重要課題とをることが充分予想できる。   

カルシウムは樹木の生長に対して直接必要であるばかりでなく、間接的には他の栄養元素と  

の結抗作用、あるいは土壌の理学的組成の改善などに重要を働きをすることが知られている。   
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またこれの含有率が高いことから、巨大な樹木にあっては相当量のカルシウムを必要とするが、  

わが国における土壌中の含有量をみると年間降水量が多量であるために他国に比してかをり低  

い。3）したがって上述のようを集約を林業が経営基盤とをってくる現状にあっては、他の重  

要栄養元素、窒素麟、カリとともにカルシウムの重要性がclose up されるものと考えられる。  

他面この原則的を推論を離れても、植作中にお・ける生理作用が未解明の状態にあるカルシウム  

にあっては現実の問題としてカルシウムの栄養関係の需給のバランスが認定できない危険性が  

とりあげられる。すをわち樹木菓部中のカルシウムの生理作用について、より活発に働く部分  

が解明されるをらば、現在不良造林地、あるいは生産力減退林地として考えられるところにお  

いても、土壌の理学的構造の欠陥とともに、化学的構造の欠陥面として他の重要栄養元素と並  

んでカルシウムの問題点もとりあげられることが予想されるからである。   

したがって本論文の主眼とするところは、もとより樹木内におけるカルシウムの生理作用を  

究明するところにある。すをわち当該カルシウムの生理作用を充分に解明しをいで、施肥技術  

上の問題を論じてもそれは基礎のをい砂上の楼閣にすぎをいであろうし、現実に解明されずに  

残されている育林上の諸問題も、未解決の状態にあるカルシウムの生理作用に関連するところ  

大であるとも考えられるからである。   

そこで研究手段として、まずカルシウムの一・般的特性を把握する目的で、従来の多数の研究  

者によっておこをわれてきた常奪法を探肝することにした。すをわち樹木の諸器官におけるカ  

ルシウムの濃度分布の調査であり、施与後樹体内にとりこまれたカルシウムの経時的な動きで  

ある。これによって生理的に涌性度の高い結合形カルシウムをらびにこれの存在するFraCtion  

を推定したのち、一・日の動きにおいて果す当該結合形カルシウムの生理作用を確認することに  

した。さらに規制された環境要因のもとで体内にとりこまれたカルシウムの動きを追跡して、  

これらの生理的活性度の高い結合形カルシウムの働きが植物の生理生態榊勺を反応とどのよう  

を関係にあるかを明らかにしようとした。   

本研究はあくまでもカルシウムの生理作用の基礎面を把握することを目的としている。した  

がって本研究によって明らかにされた諸点が現実の応用的を場において、どのようを位置にあ  

るかについては、今後の研究にまたをければをらをい。  

第三節 実験材料をらびに実験方法   

Ⅰ〃 実験材料  

本研究における諸実験は二つに分類できる。その一つは成林木を対象としたものであり、   

いま一つは稚苗を対象としたものである。両類型による実験目的は、前者が主として後者の   

追試、すをわち－・般的認知の方向とをるものであることから、とくに稚苗を対象とした実験   

にはその供試材料の選択が重要を問題とをった。この点について考慮されることは、1．カ   

ルシウムの必要量の多い樹種であること、2．生長が早く個体問の差の少をいもの、3．薬   

部、葉柄部、樹皮部の分離を容易におこをえるもの、4．．これらの点を満たし、かつ造林樹   

種として重要性のあるもの、などである。そこで稚苗を対象とした実験には、これらの諸点   

を充たすものとして、改良ポプラPopulus euramer・ica 214－とくに個体差左少をくする   

目的で当該樹種の当年枝挿木苗－を侠試材料として用いた。本研究の基礎的な資料とをっ   

た全Caの日変化93）においてはヤチダモを供試材料に選んだ。これは著者が京■都大学北海   

道演習林在任時代におこをったものである。当該ヤチダモは、京都大学北海道演習林構内苗   

畑で育成された二年生稚苗であった。  

Fr・aCtion 別カルシウムの分析、および水可ri容性区分の形態別カルシウムの分析！ニ用いた   
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4   

ポプラ挿木苗は、いずれも水耕栽培法94）によって仕立てた。  

‡．Fraction 別カルシウムの走量法   

a）．．生鮮材料の場合  

この分画定量法としては太田、17）小西ら50）の方法が発表されているが、本研究におい  

ては主として小西らの方法を採用した。  

FraCtion別カルシウムの分画定量法  

生鮮材料を乳鉢でホモジネ、－ト  

試料29nにつき30ccの水で1時間  
抽出6．000回転、5分間遠沈、同量  
水で3回洗浄  

＋「  
上澄液  
（FractionI）  

残i査  

1NNa clで1時間抽出、6，000回転で  
5分間遠沈、同量Na clで3回洗浄  

上澄瀾  

（FraCtionI）  
残 漆  

2％CH3CO2Hで1時間軸出、6，000回転で  
5分間遠沈、同量CH3CO2Hで3回洗浄  

上澄液  
（Fraction Ⅲ）  

残 漆  

5％Hclで1時間抽出、6，000回転で  
5分間遠沈、同量ficlで3回洗浄  

上澄液  

（Fraction Ⅳ）  

残 撞  

（Fraction V）  

各上澄液は常法により穆酸カルシウムの形で沈澱させ、グラスフィルターで折紙上にこ  

の沈澱を集めて放射能を計測した。をおこの場合FractionIについては、有機物を過塩  

素酸一硝酸一硫酸法で分解後のものについて、Fraction Vについては電気炉で5500  

C灰化後に11Hclで溶解させたものについて、それぞれ穆酸カルシウムの形で沈澱さ  

せ、これを折紙上に集めて放射能の測定をお・こをった。45Caの自己吸収の補il三は齢去によ  

っておこなった。   

b）。幹燥試料の場合  

試料採取後600C通風乾燥器中で乾燥させ、27）乳鉢で粉砕して分析に供した。各抽出   

液の濃度および洗浄回数は生鮮材料の場合と同様であるが、抽出時間については、S・   

Kostyschew und V．Berg41）、H・・Itoh and T・Hatano、33）G．．Schilling、73）らの方   

法を参考にして、それぞれ、水抽出時間：3時間、1N Nacl抽出時間二：3時間、2％  

CH3CO2H：12時間、5％Hcl：：12時間とした。各洗浄については生鮮材料の場合と同   

様の方法で穆酸カルシウムの形で沈澱させ、これを折紙上に集めて放射能を計測した。  

Ⅲ．全カルシウムの定量法   

試料はすべて1000C亭乞燥器で亭乞燥後粉砕して乾式で灰化してカルシウムの定量をおこなっ   

た。すなわち5500Cの電気炉中で灰化後！：1Hclで灰分を溶解させて、これをキレート   

滴定法により定量した。   
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第二章 形態別カルシウムの分画法の検討  

植物体中における栄香元素の生理作川の機構を明らかにするためには、まず当該元素が植物  

体内において存在する諸器百およびその器‘古内における結合形態を明らかにしをければをらを  

い。この点に関しては、前章において既往の文献を基にして解説したが、本研究の目的とする  

植物体内におけるカルシウムの生理作用を明らかにするためには、さらに生理的活性度の高い  

結合形カルシウムの分画法、およびその形態を明らかにする必要がある。をぜをらば、前章総  

論の第一・節で指摘しておいたごとく、カルシウムに関する生理作胤二不明の点の多かったこと  

は、このようを分画法が確立されず、またその結合形態も明らかでなかったことがその主因と  

をっていたように考えられるからである。   

そごで本章においては、まず第一】一・節において既往の分画法を概観したのち、第二節において、  

とくに植物体の生理作川と密接を関係にあると推走された水可溶性区分と、Nacl可溶性区分  

についての再分l剛去を柏討し、第三節にお・いてその結合形態を吟味した。  

第一一＼節 既往の分画法  

植物中のカルシウムの各種溶媒による段階的抽出法は、まずS．Kostyschew und V小Berg  

41）がK．Aso の方法を改良し1て確立した。この．場合の溶媒は、水、中性塩類、弱酸性溶媒、  

腫酸性溶媒の四種であり、各抑出部における結合形態を推論しているが、この実頗結果では燐  

酸カルシウム、炭酸カルシウム、穆酸カルシウムをどの無機塩類が確認されただけで、在樅物  

質iとの結合形カルシウムについては、ほとんど検知さされをかった。その後多数の研究者によ  

って、∫1調由出法の改良がをされ、17邪射醜イオン状カルシウムの分離のル方法として 、水  

抽出の前処理として80％7ルコ・一ルによる抽出も試みられた。31）36）86）   

ニれらの各Fraction に含まれる結合形態について、H．Itoh T．Hatano33）は中性溶媒  

（10％Nacl）によって抽出された区分に窒素が含むされることから、当諺抽出部には蛋白質結  

合形カルシウムの存在することを推達しており、他の抽出部についても45Caでラベルされた諸  

結合形カルシウム（ペクチン酸カルシウム、および無機塩類）の各溶媒による溶解度の差から  

第2－1衷のように推定されている。50）  

第2－1黄 各抽出部に含まれるカルシウム形態  

抽出部  拙■■L＝芥媒   予想 さ れ る カ ル シ ウ ム 形態   

F 一Ⅰ  H20   無機イオン状カルシウム、有機酸塩類蛋白質結合形カルシウム   

F － Ⅲ  IN Na cl   炭酸カルシウム、蛋白質結合形カルシウム、ペクチン酸カルシウム   

F － Ⅱr  2％CH3CO2H  燐酸カルシウム   

F －Ⅳ  5％Hcl   穆酸カルシウム   

F － Ⅴ  桂酸カルシウム   

第2－2表 抽出川試料の調整方法を異にした場合の   

各Fractionの組成の変化   ところでこれらの一・適の研究で問題  

にをるのは、抽出用試料の調整方法で  

ある。すなわち従来の研究においては、  

風乾試料、600C達温下の乾燥試料27）  

生鮮材料を即刻、水でホモジネートに  

して抽出の三方法がとられているが第   
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2－2表からも明らかなように、各抽出部は抽出用試料の調整方法によって顕著な変勒は認め  

られをかった。しかし、風乾、定温乾燥をどのようを長時間に亙る処理をおこをう場合には、  

当然この間に酵素ほ動による反応が進行するものと考えられる。したがって形態別のカルシウ  

ムについて詳細に柏討する場合には、出口、17）小西ら50）も指摘しているごとく生鮮材料を  

そのまゝ抽出用の試料として用いる方が無難招ように思われる。  

第二節 水可溶性区分および1N Nacl可溶性区分の再分画法   

Ⅰり 持分l㈲法の概説   

a）水1り溶性区■、分  

、11該区■分で予想される謂耳勿質のうち、無機イオン状カルシウムは酵素作用の購活剤的を  

作川をすることが予想され、18）有機酸塩類は光合成＼過程、あるいはこれらの合成守勿質の分  

解過程中に生ずる各種‡J一機酸と関連するものであり、植物体内における新陳代謝活動と密  

接を関係にあるものと考えられる。  

水‖］溶性区．分の西分画にあたって、芋越とをるものは生理的活性度の高い部分の分画で  

あり、生理的満仲ノゴの高い部分にあっては、とくに有機酸結合形カルシウム（穆酸カルシ  

ウムを除く有機酸塩類のことである。以下有機酸塩とはこのことを意味する。）についての  

分‥1rJが問題とをるであろう。をぜをらば、巨視的には生理的活性度の高い部分の分画によ  

って生理作川を推左することが叶能であるが、微視的に．は光合収過程あるいは呼吸作用下  

における糖の分解過程中にあらわれる個々の有機酸塩頬の消長をみることによって、生理  

作用究明の途が開かれると考えられるからである。このため水叶溶性区分の再分画法はつ  

ぎの段階をへることにした。   

1．巨視的分離  

（ヨ イト機溶媒による溶解度の差を利用した分離  

水可溶性区分中に含まれる諸物質は有機溶媒によって、これに可溶を部分と不溶を  

部分に大別することができる。このうち可溶部分には無機イオン状カルシウム、不溶  

部分には有機酸結合形カルシウム、高分子物質との給合形カルシウムが含まれる。そ  

こで本法は近藤ら47）の酢酸菌によるグルコースからの代謝生成物の分錐法をモデル  

として、80％アルコールによる分離を試みた。（第2－3表）  

② Sephadexを利川したゲル炉過法   

による分離   

（彰による分離法では、打機溶媒に   

不溶を物質として有機酸塩頬が分離   

されるが、これ以外にもphoto 2－   

4（11員）のB．Dに示されるよう   

なペーパークロマトグラフで原点に   

とゝ、rまる物質雫が含まれるものと予想   

される。したがってこの分離法では   

本章の最初に述べたような本研究の   

主眼点剛有機酸塩類の分離一に  

第2－3衷 80％アルコールによる分離例  

Ca （m9）   

Resldues   4l   

80％EtOH   38   

80％EtOH   
SOト   02  

そうことができをい。   

そこでこれらの物質弓を一・括して（無轍イオン状カルシウムをも含めて）分離するた  

めに、Sephadexを利用したゲル炉過法を探川した。本法を採用した理由の一つは、   
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後述のごとく、たとえばこれをペーパ  

ークロマトグラフによって分離する場   

合tailing によって有機酸結合形カル  

シウムの分離が不鮮明にをることであ  

る。また他の理由として液体クロマト  

グラフ、吸着クロマトグラフによる場   

合には、前述のように当該有機酸塩類  

は不溶性物質に変形することが考えら  

れるからである。したがって媒体とし  

て水を利肝することによって目的とす  

る物質をそのまゝの形で分離できる  

Sephadexによるゲル炉過法が最適で  

あろうと考えた占Fig．2－1はSeph－  

adexG－10による分離例である。  

2．微視的分離法：ペーパ・－クロマトグラ   

フに．よる例   

前項（参の分離法で有機酸塩類が二つの   

部分に分離されているものの、さらに詳   

細を結合形は不明である。そこで微細に   

分離できる方テ去としてペ1－パークロマト  

Fig．2－1 Sephadex G－10による分離例  

カラム：pharmaCia  

l．5×90cm  

グラフによる分離例を検討した。99）（Photo2－1．photo2－3）  

3．．折衷的分離法  

次節で述べるように、2のペ・－パ、－グロマトグラフによる展開の場合、水可溶性区分  

に含まれる爽雑物の影響を受けて多重展開を試みてもをお分離の不良を場合を生じた。  

99）そこで水可溶性区分の前処理としてSephadexによる分離をおこなって目的とする  

石機酸塩腰部分を分画し、これをペ・一パ1－クロマトグラフにかけることによって当該有  

機酸塩類の再分離を考えた。100）（photo2－3）   

b）Nacl可溶性区分  

当該区分では、溶媒としてNaclを使用しているために水可溶性区分で採用した減圧濃   

縮法（次項参照）は不可能である。したがって比較的多量の試料液を使用しても分離の可   

能を方法を考えをければをらをい。そごで巨視的を方法としての有機溶媒による分離法と、   

Sephadexによる分離法の二法を採用することにして、ペーパ・－クロマト法、折衷法式に  

よる分離法は除外した。これは予想される物質が、水可溶性区分のように多種類のもので   

はなく、第2－1表（5頁）に示した種類に限られており、前項の有機酸カルシウムのご  

とくその種類別の分離は問題視されをいものと考えたからである。  

Ⅲ．再分画法による実験方法   

a）水可溶性区分   

1．巨視的分離法  

① 有機溶媒による溶解度の差を利用した分離  

水抽出液は450Clく■で減圧濃縮したのち、一・定量に稀釈して遠沈処理をおこをい、  

上澄液には80％の濃度にをるようにエチルアルコールを加え、12時間放置後遠沈処理  

をおこをってアルコール可溶性区分、アルコ・－ル不溶性区分に分離した。（第2－4  

表）   
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第2－4表 80％アルコールによる分離方法  

水抽出液  

す宿題のアルコールを加え12時間放置後遠沈処理  

残液は80％アルコ1－ルで3回洗浄  

沈 澱（∋：葉緑体中に含まれるカルシウム  

沈 澱（彰：有機酸、高分子結合形カルシウム  
上澄液（参：無機イオン状カルシウム  

予想される物質妄  

（む Sephadexによる分離   

本法によって物質の分離をおこをう場合、問題とをるものはSephadexの粒子の大き  

さと、カラムの形態、およびその流出速度である。  

第2－5表はSephadexの粒子別の分離可能を分  

子届の範囲を示したものであるが、有機酸結合形  

カルシウムの分子量が500前後であると考えられ  

るために、当該部分の分離を目的とする場合には、  

G－10が適当であると考えた。   

カラムの形態については、カラムの長さ、流出  

口の径、および充填カラム下から速了口までの巨  

離が分離の良、不良に対する重要を因子とをるが、  

これに関連した実験の一例を示すとFig．2－2の  

ようにをる。これらの結果からSephadexのtype  

第2－5表 Sephadexの種類  

Range   Mw   

Type  Fraclionation        G－10  一    TOO  G－ 15  －  15（〉0  G－ 25  10 0－  5000  G－ 50  500－－ 10800  G－－ 75  lDOO－ 50000  G－100  †000－100000  G－15〔〉  1000－150000  G－200  1000－200000   

はG－10、カラムの形態は、1．5×90cmのPharmacia社製のものが最適であり、流出速  

度はカラム内のSephadexが充  

分安定した状態（20cc／hY）で  

はほとんど分離に影響しをいこ  

とが明らかにをった。したがっ  

て本研究にお・ける水可溶性区分  

のSephadexによる分離はすべ  

てこの方法によることにした。  

をおSephadex分離用試料液の  

調整は前項におけると同様の方  

法によっておこをった。  

2．微視的分離法  

（1）試料原液の調整  

水抽出液を常法によって  

減圧濃縮したのち、遠沈処  

理をおこをって残渡部を除  

き、上澄液は常温減圧下で  

乾燥させたのち少量の水に  

溶解させ、これを試料瓶   

（1cc容）にとってペーパ  

ークロマトグラフ展開用の   

300  400・cc  

ln†ル× VOl  

Fig‖ 2－2 カラムの形態別の分維例   

pharmacia：流下口径0，1cm、Sephadex基部からの  
さ
下
さ
下
さ
 
 

長
涼
長
流
長
 
 
 

0
0
 
0
0
 
 

C
m
径
C
m
径
 
5
口
5
口
 
 

3cm。Sephadex基部からの  

3cm、Sephadex基部からの  

30×60cm   

20×150cm  
6cm。  

3．0×60cmと2．0×150cmのカラムによる分離が不良な  
原因は，流下1・］径の大きさとSephadex基部から流  
下ロまでの構送上の欠陥によるものと考えられる。  
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原液とした。  

（2）展開溶媒の検討  
46）  ……‡冒…‡酸性溶媒（nブタノ1－ル・酢酸・水系）、塩基性溶媒（ビリジン  展開溶媒は、  

・nブタノ、一ル・水系）、中性溶媒（ブタノ・－ル、アルコール・水系）についてそれぞれ  

検討したが、これらの実験結果でほnブタノ¶・・・・－ル・酢酸・水系が適当であり、中でも三  

者の組成費が15：10：15のものが最適であることがか・かった。99）他の溶媒につい月そは、  

ビリジン・nブタノール・水系ではtailing 現象が著しく現われ、またフェノール・水  

系では全く分離されをかった。99）使用した展開用の折紙は東洋折紙No．51Aである。pho－  

to 2－1はnブタノール・酢酸・水系   

（15：10：15）で三重展開したものである。  

b）NaCl可溶性区分  

NaCl可溶性区分に含まれる物質のうち、無   

機塩類は抽出液中にイオン状に解離しているこ   

とが予想される。これに反して当該可溶区区分   

に含まれる石機物質との結合力ルシウム塩は解   

離されをいで錯塩状の形で存在するものと推定   

される。そこで本法では水可溶性区分の場合と   

同様にエチルアルコ、－ルによる分離法を採用し   

た。（第2－6表）分離の一例は第2－7表に示   

した。  

第2－6衷 80％アルコールによる分離  

試料液  

Photo 2－1  

水可溶性区一分の  

Radioautograph  

4倍慮のエチルアルコールを加え24時間放置後、  
遠沈処理、残漆は80％アルコールで3回洗浄  

上澄瀾①（讐讐まチさよ－さ㌘まレ）  
水で溶解後遠沈処理  

！  

上澄瀾  ①（蛋白態カルシウム   

ペクチン酸カルシ  
ウム  

4倍並のエチルアルコール  

を加え遠沈処理、3回洗浄  

上澄液※  

※ ：上i督液①に合す  
※※：沈澱①に合す  

沈澱※※  

第2－7衷 80％アルコー・ル  

による分離例  

第三節 再分画法に基くカルシウム結合物質の確認   

Ⅰ．水可溶性区分  

1小 高分子区分中に含まれる蛋白質の確認  

水抽出液の減圧濃縮過程中に生成される不溶性物質、80％エチルアルコール不溶部分で   
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水に不溶を部分、およびSephadex′による分離過程中の高分子分画区分中には高分子を物  

質と結合したカルシウムが含まれるものと予想される。これらの高分子区分中には1ignin  

その他の高分子物質とカルシウムの結合塩の存在も考えられるが、前章で述べたように、  

葉緑体中におけるカルシウム含有量がきわめて大きいことから、本研究では蛋白質の確認   

をおこをうにとゝヾめた。photo 2－2は常   

法によって加水分解されたアミノ酸のペ1－   

パークロマトグラフを示したものであるが、   

これから当該高分子区分中には蛋白質の含   

まれることが明らかになった。  

2．有機酸カルシウムの確認   

当該物質は、80％アルコールによる不溶   

性部分およびSephadexによる分離ではFig．   

2－1（7頁）の第2、第3のピ・－ク中に   

存在することが予想される。しかし80％ア   

ルコ、－ル不溶部には前項の蛋白質結合形カ   

ルシウムを含む高分子物質の共存が考えら   

れるため、有機酸カルシウムはSephadex   

による分離部分およびRadioautograph  

（photo2－1、photo2－3）の各zone   

について確認することにした。分析方法は   

つぎに示すとおりである。   
a）有機酸定性用試料液の調整   

（彰 Sephadex分離区分  

Fig．2－1の第2、第3の分画区分  

4倍量アルコールによる分画、  

J 不溶部を水に溶解  

IR120 Bによる陽イオン除去  
l  

IR45による陰イオン除去  

看機酸部分はIR45樹脂中に  

1吸着される  

2M炭酸アンモニウムで溶出  

1 有機酸部は溶出される  

IR120Bによる陽イオン除去  
1  

有機酸試料液  

上記の方法で調整された有機酸溶液  

は450Clこで減圧濃縮後、常温で減圧乾  

侵させて少量の水で溶解後、定性分析  

に一供した。  

（参 Radioautograph による分画区分  

photo 2－1の各zone を帯状に切  

断して、水で溶出後減圧濃轟宿、常温下  

で減圧乾燥させて少量の水lニ溶解させ、  

Photo2，2 残漆部、高分子部、NaCl可溶性   
区分中の80％アルコール不溶区分のペーパ、－グ   
ロマトグラフ（ニンヒドリン発色）  

1残漆部（水可溶性区分）   
2h 高分子部（Sephadex分離水可溶性区分）   
3．80％アルコ・－ル不溶部（NaCl可溶性区分）  

Photo2－3 SepIladexG－10によって分離した   
有機酸カルシウム区分と、原試料液のRadioaut－   
Ogr・aph   

A．SephadexG－10による有機酸カルシウム1  
区分   

B．原液   
AはFig．．2－5のガスクロマトグラフにあたるが   
同図からクエン酸、グルコン酸が認められる。   

OLIVE 香川大学学術情報リポジトリ
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各zoneのRadioautographを再  

度つくった。（Photo2－4）こ  

れらの単離されたzone を切断  

して水で溶出後、前項のSeph－  

adex の場合と同様の方法で有  

機酸溶液に弼整した。  

b）有機酸の定性分析   

① ペ、・一－・パ、－クロマトグラフによ  

る方法  

ぺ－パ、－クロマトグラフによ  

る有機酸の定性分析には、多数  

の方法が考案され、発表されて  

いるが未確認の有機酸の含まれ  

ることも予想されるため、展開  

液、発色剤については慎重に吟  

味した。本研究で採用した方法  

を挙げるとつぎの通りである。  

Photo2－4 Photo2－1の各zoneの  
Radioautograph   

B．C。D．L E．．F．GはPhoto 2，1の下カより   
の各zoneを再抽出したもの。  

（1）展開液  

nブタノール・酢酸・水（4：1：2）（4：1：5）（15：10：15）  

フ工ノ・－ル・水  

イソプロパノール・ビリジン・ 水  

（2）発色剤  

BromephenoIBlue45）52トアンモニア性硝酸銀55）  

未確認の有機酸に．対しては、   

紫外線による蛍光反応を採用し   

55）当該有機酸とウロン酸との   

識別に対しては塩酸、アニシジ   

ンによる発色法を採用した。79）  

② ガストロマトグデフによる方法  

糖類のガスクロマトグラフによ   

る分析方法は、最近当該物質を   

Tr・imethylsilylether化（以下   

T．M．S化と称す）することに   

よって、9）34）容易に揮発性物   

質に導く方法が見出されるよう   

になってから時代の脚光を浴び   

てきているものである。したが   

ってその分析例も少をいが、と   

くに本研究において問題とをる   

有機酸（リンゴ酸、フマル酸、   

コノ、ク酸、クエン酸、グルコン   

酸）に関しては、その分析例は   

ほとんど知られていをい。しか  
Figl2－3 ポプラ葉部の80％アルコール不溶部、  

水可音容部の有機酸のガスクロマトグラフ。   

OLIVE 香川大学学術情報リポジトリ
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し当該有機酸のガスグロマトグラフによる分析の骨子は、要するに有機酸をT．M．  

S化することによって揮発性物質に変えることこにあるものと考えられるため、前項の  

方法で調整した試料液を凍結乾燥した後少量のビリジンに溶解させ、これをT．M．  

S化して分析に供した。このT．M．S化には山川34）の方法もあるが、本研究では予  

め調整され、市販されている島津製作所梨のTり M．S化剤を用いた。   

カラムの種類、その温度、キャリア、－ガスの流速をども問題になるが、この点に関  

しては種々検討した結果、以下に述べる条件で各種の有機酸の分離が良好におこをわ  

れることが明らかにをった。（Fig．2－3）   

ガスクロマトグラフの条件  

①カラムの種類：SE30充填カラム、カラムの長さ2m、  

H2ガス：0．6kg／cnf、Air：2．Okg／cnf  

Car・rier Gas（N）：0．7kg／cnf   

カラム温度：1700Cで20分、以後2100Cまで昇温（40C／min）  

injetion temp：3400C   

コハク酸、フマル酸、リンゴ酸、クエン酸、グルコン酸の検出  

（彰カラムの種類：SE 30充填カラム かラムの長さ1m  

H2ガス：0．6kg／七nf Air・：2．Okg／cnf  

N ガス：0．7kgノc汀デ カラム温度：2100C  

injection temp：3400C   
リンゴ酸、クエン酸、グルコン廠のみ検出  

（彰カラムの種類：Golag Q－45  

H2ガス：0．6kg／cnf Air 2．Okg／cnf  

Nガス：0．5kg／cポ カラム温度：2100C   

リンゴ酸、クエン酸、グルコン酸の検出  

Fig．2－4 Golay Q－45カラムによるガスクロマトグラフ  
A：グルコン酸原品、B：Sephadex分離区分、C：Sephadex分維区分＋グルコ  
／酸。   
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13   

以上の定性分析の結果は、Fig．2－4、Fig．2－5、Fig・2†6、photo2－5にま  
とめて掲載したが、この場合に注目されることは、SephadexG－10による分離によって  
有機酸カルシウム部の分画が明瞭におこなわれたことである。すなわち当該有機酸カルシ  
ウム部の第1の区分にはグルコン酸、クエン酸が、第2の区分には、リンゴ酸、コハク酸、  

Fig，．2－5 グルコン酸の標品とphoto2－3（10頁）のSephadex分離区分のガスクロマトグデフ  

カラム：SE301m カラム温度2100C  

Fig．2－6 Sephadex分柾区分中の有機酸  
カルシウム1区分と同2区分のガ  
スクロマトグラフ  

カラム温度2100C カラム：SE30  
1m Samplel：1区分、Sample  
2：2区分、2区分にはグルコン  
酸クエン酸を含まない。  

Fig．2－7 クエン酸、リンゴ酸の標品の  
ガスクロマトグラフ  

カラム：SE30lm 温度2100C   

OLIVE 香川大学学術情報リポジトリ
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フマル酸が認められた  

ことから（Fig．2－6）、  

当該区分にはそれぞれ  

の有機酸結合形カルシ  

ウムの存在が推定でき  

る。さらにこれを確認  

するために45CaCl2  

とグルコン酸との交換  

反応によって生成した  

45CagluconateをSe－  

phadexG－10で分離し  

たところFig㊥ 2－1  

（7頁）のように、この  

activityのピークは有  

機酸カルシウム部1区  

分のピ・一クに一・致した。  

これらの結果からポプ  

ラ菓部中にはグルコン  

酸カルシウムの存在が  

推定できる。  

Photo 2－5 Photo2－4（11頁）のE．F．Gの有機酸の  
ペ－パークロマトグラフ  

各zone にグルコン酸のSpot を認めた。  

C）無機イオン状カルシウムの確認  

当該カルシウムは80％アルコール可溶部、およびSephadexによる分離区分中の第4   

のピ1－クに含まれることが予想できる。（Fig．2－1（7異））Fig．2－8は80％アルコ  

一ル可溶部をSephadexによって分離し  

たものであるが、当該部はSephadexに  

よる分離区分中の第4のピ・－クに一L致し  

た。これから両分画成分は全く等しい物  

質であることが推定できる。さらに確認  

するために45CaC12のSephadex分離  

をおこをった。この結果はFig．2－1の  

通りであるが、以上の実験結果をもとに  

ノして、Sephadex分離による第4のピー  

クは無機イオン状のカルシウムを包含し  

ているものと考えた。  

Ⅲ．NaCl可溶性区分  

1．高分子区分中に含まれる蛋白質の確認  

当該物質は、水可溶性区分と同様の方法   

で確認した。すをわち加水分解法によるア  

ミノ酸の定性分析である。Photo2－2は  

これのペ・－パークロマトグラフを示したも   

のであるが、これから蛋白質の存在が確認  

された。   

2．炭酸カルシウムの確認  

Figり 2－8 水可溶性区分中の80％アルコール  
可溶部のSephadexG－10による分離  

80％アルコール可溶部はFig．2－1  
の第4番目のどーク中に溶出される。   

OLIVE 香川大学学術情報リポジトリ
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当該物質は無機塩類であるため、水溶液中ではイオン状に解離しており、したがって  

Sephadexによる分離においては45Cac12の分画と山・致する筈である。Fig．2－9はこの  

結果を示したものであるが、両者のピ、・・・・－クは全く－L致することが明らかにをった。これら  

の結果からNacl可溶性区分中の、80％アルコール可溶部には炭酸カルシウムの存在する  

ことが推定できる。  

Fig．2－9 IN NaCl可溶性区分中の  
Sephadexの分離例  

この図からIN Nacl可溶性区分中に  
は多量の無機イオン状カルシウムー  
CaCo3－の含まれることがわかる。  
60、70cc中に認められるピークは、  
その現われた位置から推定して、水  
によって除かれ得をかった有機酸カ  
ルシウムの残存部であろうと推定で  
きる。  

第四節 総  括  

本章の最訂でも述べたように、本研究における主目的は生理的活性度の高い有機質結合形カ  

ルシウムの生理作用を解明するとこよにある。そしてこの目的達成のための前提として、本章  

にお・いて当該結合形カルシウムの分画法の確立と、その結合形態の確認を試みたのであるが、  

その結果前述のように今まで未解明であった有機眉結合形カルシウムの存在と、その分離法が  

明らかにされた。   

いま前述の実験結果から、もっとも適当と思われる分画法を、操作の簡便性と的確性とから  

検討するとつぎのようになる。すをわち水可溶性区分についてはSephadexG－10に、よる分離  

であり、Nacl可溶性区分については80％アルコ・一ルによる分画である。この場合問題とをる  

のは、水可溶性区分中のSephadex分軌二よる第2のピ1Pクである。当該部には前節からも明  

らかなように、グルコン酸カルシウムとクエン酸カルシウムが共存しているからである。しか  

しこれは当該分画部中の有機酸そのものの種類と、量を知ることによって推定が可儲である。  

そして有機酸の定性、定量はガスグロマトグラフによっておこなえば簡便であり正確でもある。   

以上の結果から、次章以下の諸実験においては、すべて再分圧鋸まこれらの方法によっておこ  

をうことにした。をお弱酸可音容性区分以下の抽出部については詳細を結合形態別の検討はおこ  

をわないで、該当区分に関しては、すべて従来の方法によって一・括定量することにした。   
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第三章 樹体内におけるカルシウムの分布  

第一・章総論で詳述したごとく、カルシウムは植物体内においては動きにくい元素の鵬つであ  

るといわれ、一・旦集積されたカルシウムの再分布、再移動はきわめて微量であろうとされてい  
4） 

る。孟壬したがってカルシウムの分布を菓部の着生位置別にみた場合には、必然的には  

旧薬部＞新薬部の傾向をもつことは明らかであるが、1綿帯植物の生育にともをって持続し  

て吸収されるカルシウムは、必ずしもこの傾向をもってとりこまれるとは限らをいであろう。  

むしろカルシウムが異に植物に生育上必須を栄養元素であるとするをらば、本来のカルシウム  

分布形とは異をって、たとえば薬部のmetabolic activityに応じたとりこみ方がされるものと  

考えられる。この点についてはすでに山つの研究例49）が発表されており、この著者の推論に  

対する側面は明らかにされているが、薬部のmetabolism に結びついた検討がおこをわれてい  

ないためにをお不明である。   

そこで本章では、とりこまれたカルシウムの分布形を、菓部組職のmetabolism と結びつけ  

て吟味することに主点をおいた。そしてこれの関連性を明らかにするための手段として、主と  

して前葦で明らかにした水可溶性区分に対する再分離法を用いた。これは前章で述べたご とく  

菓部内におけるカルシウムは当該可溶性区分において生理的に油性を結合形カルシウムを含む  

ことが予想されたからである。95）那折㍑本研究の一つの特色として挙げられることは、薬  

柄部、樹皮部における分布形である。樹木中においては、これらの器昌は直接生命活動に紹び  

ついた関係は認められをいが、その位置による分布形一形態別をも含めて－は樹体内にお  

けるカルシウムの移動性の問題と併せて考えた場合に、重要なものとをってくることが予想さ  

れるからである。たとえば、metabolic activityの高い新組織と、これの低い旧組織との間の  

分布上の差異は、当然カルシウムの樹体内移動の問題と密接に結びっくものと考えられるから  

である。  

第一節 薬部中のカルシウムの分布   

Iw 菓部内にとりこまれた全力ルシウムの分布   

植物の必須栄養元素のうちの、易動性の元素の分布は、植物の生長期によって異をり、薬  

部のmetabolicactivityと密接を関係にあるといわれる。 23）87）…告‡…冒壬ヵルシウムの分布につ   

いても、このようを推論をもってすれば生長期によって異をることが予想されるため、実験   

は生長初期と、生長最盛期の二期に分けておこをった。Fig．3－1－1、Fig．3－1－2は  

P
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Figい3－1－1 生育初期に施与した45Caの葉位別分布の動き（5月20日施与）  

15Caのどークは生育初期の上乗部に現われその位置は日数が経過  
しても余り変らをい。   

OLIVE 香川大学学術情報リポジトリ



17  

この両実験を通じて明らかにされた点はつぎの通りで  

中葉部、又は上薬部に最大のピークをもつ凸型の分布  

日数が経過してもその葉位はほとんど変らをい。また  

1  
1  10 MG  

これらの結果を括めたものであるが、  

ある。すをわち45Caのactivity は、  

で示され、最大量集積された葉部は、  

0．  

10：1  が  104。。州S  

Fig，3－1－2 生育放盛期に施与した45Caの兼任別分布の動き（7月27日施与）  

生育最盛期においては、」F■方菓部にも多少集積される菓位が存在するをどである。このうち  

最初のニリ酎二ついては、今までに報告された実験例に山・致しており、樹木中においても草本  

植物に認められると同様な傾向にあることが明らかにをった。また実験2（生育最盛期）に  

おいて、菓位別のカルシウム含有量を調べた結果によると．（Figい3－1－2）、下葉部＞上薬  

部とをり、上薬部に移るにつれて減少の傾向をみせた。すなわち薬部内のカルシウム含有量  

は、下葉部に移るにつれて集積する傾向にあるが、菓部内にとりこまれた45Ca は、英部内  

カルシウム含有量と平行した分布を示さをい。これは稟部内にとりこまれたカルシウムが、  

当該部位のmetabolic activity と関連して分布することを示唆するものと考えられるが、こ  

の点に関しては以下に示す■実験データ、－の解析によって明らかにされよう。   

すをわち、1．実験1と、家験2を比較した場合に最大集積葉位は実験2で上方部に移動  

している。これは田中90）の提唱した活動中心葉の概念と、これが植物の生育につれて頂向  

性をもつという現象に一・致している。2．第Ⅲ噴（21頁）における水可溶性区分の再分画の  

結果から、有機酸カルシウムの最大含有量を示す葉位が、当該葉位に山・致する。3．次章に  

おける菓位別有機酸カルシウムの消長との関係である。すをわち有機酸カルシウムの第2区  

分の消長が、当該最大集積葉位で活発である 。をどの現象が観察されたことである。   

ところで上述の1・について田中は、イネの菓位別の生理機能の研究87）…告主…冒∃において、  
活動中心薬の概念を提唱し、根系から吸収された無機イオンは当該葉において、有機物質と  

結合されて上方に移動することを推定した。そしてこの場合、活動中ノじ、菓は光合成機能のも  

っとも充実した彙部であることを32Pを使った実験例において明らかにしている。90）カルシ  

ウムの生理機能は、その本質において燐とは著しく異なるために、上述の結果をもって直ち  

に消動中心菓の概念を適応することは危険であるが、次章でも明らかにするように、当該葉  

位を中心として、その上下で有機酸カルシウムの種類とその濃度とが著しく異をること、お  

よび上述の2．3の実験結果から、当該葉位には拍動中心菓が含まれるものとみをしてもさ   
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しつかえをかろう。   

実験2において施与後の日数経過とともに最大ピ・－クを示す位置が、下方に移動する点に   

ついては（Fig．．3－1－2で、8月2日と、8月11日とでは最大ピークが下方に移動してい   

る）、活動中ノじ、菓とともに、その上方稟位にさらに初期集積葉の存在することを想定してつぎ   

のように推論した。この場合、初期集積薬とは施与直後に急速にとりこまれる菓部のことで   

ある。   

すをわち生育最盛期においては、伸長はとまり、したがって活動中ノじ、菓の位置もまた固定   

してきているものと考えられる。一・方初期集検薬の存在を考えれば、施与されたカルシウム   

は、まず当該菓位に急速にとりこまれ、ついで時間的経過にしたがって活動中ノじ、薬に漸時と   

りこまれるためであろうと考えるのである。   

初期集積棄については、これが如何をるものであるかは不明であるが、次章における実験  

結果（29匝）もまたこれの存在の可能性を示唆している。  

1一．従来の分画法に基く形態別カルシウムの分布   

一L般に各Fraction の濃度分布は、全力ルシウムの場合と同様を傾向を示した。（Fig．3－   

2．Fig．3－3）施与彼の日数が経過しても各Fraction の最大ピークを示す位置が、余り  
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Fig．3－2－1   

生育初期に施与した場合   
のFractionIにおける   
45Caの濃度分布  
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Fig3－2－2   

生育初期に施与した場合   
のFractionⅡにおける   
45Caの過度分布  
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移動しをいことはカルシウムの樹体内移動が、積極的におこをわれをいで初期にとりこまれ  

た菓位において、各Fractionへのとりこみがおこをわれていることを示すものであろう。  

（F短．3－1－1）   
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FRA（）TrON Ⅲ  

Fig．3－1－3   

生育初期に施与した場合   
のFractionⅢにおける   
45Caの濃度分布  
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FRACT10N Ⅳ  Fig．3－1－4   

生育抑期に施与した場合   
のFractionⅣにおける   
45Caの濃度分布   
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菓部内における各Fraction へのとりこみの程度を、濃度分布からみると、いずれも上方  

菓部位で濃度が高く、当該部位で活発度とりこみのおこをわれていることが明らかにされた。  

これは実験2におけるカルシウムの、含有量の分布から一層明らかにされる。（Fig．．3－3）  

すをわち当該含有量がいずれのFraction も上方菓位に移るにつれて、漸減の傾向にあるこ  

とが認められたからである。   

上方菓位における各Fraction へのとりこみの程度を、その濃度分布の勾配（Fig．3－3）、  

およびカルシウムの含有量分布形（Fig．．3－4）から併せて考えると、一・般にF－Ⅲ、F－  

Ⅳは、F－Ⅰ、F－Ⅰに比して、より活発にとりこまれていることがわかる。この点に閲し  

01  1  10 MG  

Figい3－3  

生育滋盛期に施与した   
場合のFraCtion 別カ   
ルシウムの濃度分布   

（8月11日）  

太線はCaの分布図で   
ある。45Caは各Fra－   
ctionともに最大集積   
菓位で最大畳を示した   

●－■■■■■‾  F－I C∂  

1’■…’ F－8 cさ  

一戸－Ⅰタ5c∂  

…．F－Ⅱ45c∂  

＝つ4counIs  
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0．1  1  10 MG  

ては、すでにタバコ菓を使った実験において認められているが 、要するに上方菓位一展開  

英一においては、小西ら51）も指摘しているように、他の下方菓位に比してF－ⅠからF－  

Ⅲ、F－Ⅳへのとりこみが圧倒的を強さでおこなわれているこ．とを示すものと考えられる。   

F一Ⅰ、F－Ⅱについては、生育初期ではとりこみの程度に差が認められ、F－ⅠはF－  

Ⅰに比して活発であった。この点については次項で明らかにするが、これは要するにF－Ⅰ  

がポプラの生育手刀期において措発を代謝晴動に参画していることを示すものであろう。   

各Fraction の含有率の葉位別の分布に関しては、すでにダイズ、17）イネ、91）タバコ49）  

50）51）の例が公表されており、F－Ⅰは上方菓一位に移るにつれて漸減の傾向をもつこと、F  

－Ⅲ、F－Ⅲ、F－Ⅳは漸増の傾向をもつことが明らかにされている。本実験ではF－Ⅰを  

除いては、このような顕著を傾向は明らかにされなかった。  
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Fig。3－4 生育最盛期におけるFraction  
別の含有率の分布（45Ca）  

F－Ⅰは上方薬位に移るにつれて  
漸減した。  

Fig．3－5 生育最盛期におけるFraction別の含竃  
率の分布（Ca）  

この図はFig‖3－4に類似しており、菓  
部にとりこまれた45Caは充分同化され  
た時点では、あらかじめ存在している  
Fraction 別カルシウムに応じた配分関係  
係になるものと考えられる。   
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F－Ⅰ：水可溶性区分  F一Ⅲ：2％CH3CO2H可溶性区分  

F－‡：IN Nacl可溶性区分  F－Ⅳ：5％HCl可河性区分   

本実験の場合において特異なことは、F－Ⅱの含有率が各菓位ともに高いことであ。（Fig・  
3－4）棄部内におけるFraCtion 別の実験例をみる．、と、一腰に農作物の場合にはF－Ⅰが  
圧倒的に多いとされているが主岩毒喜3ヨ臥  

ポプラ、スギ、イチョウ、メタセコイ  

アの例（第3－1表）では、ともにF  

－1が多量に含まれている。この点に  

関してはなお検討せ要するが木本植物  

における一つの特性とも考えられる。   

Fig．3－5は菓部内に含まれる標識  

されないFraction 別カルシウムの含  

有率の分布形を示したものであるが、  

いずれもFig．3－4に類似した分布形  

第3－1表 樹種別のFraCtion含有率  

F一工  F－Ⅱ  FrⅢ  F－Ⅳ  F・一Ⅴ   

Popl即（10y88rS〉   lユ．さ％  345％  9 8％  39I％  33％   

Poplar（CU＝in鰐）   24．2  ～74  23．3  」6，8  8，き   

C8mPho＝ー朗（‡町①8rS）赦  34l  24．1  13‘  2 5．2  3．0   

※  38．2  35．4  13．2  7．6  5．5   

Oryptom¢…（l町oars）※  24 9  28 3  lT 9  22 0  6，9   

★★  ～ 8．4  36．8  20 9  lS O  8．9   

Met8卵印加（l桓8r5）  36l  16．4  20 0  Z2 9  4．5   

G〈両go （l卸oars〉  16．8  19．9  15 8  15 8  l．8  
※†h・S y自a－loa＞OS  

※※OnO y88rl¢8V8S   

を示した。これは旋与された45Caは、   

施与彼の日数が経過して充分同化され   

た段階では、あらかじめ存在している   

形態別カルシウムの割合に応じた配分関係に落ち着くことを示すものと考えられる。108）これ   

がさらに時間的経過にしたがって、如何に変化するかについては次章で明らかにする。  

Ⅲ．水可溶性カルシウムの形態別の分布   
RESIDUES  －一一－  FREE Ca  

HIGH MOLECULAR MATERIAL  ＋ TOTAL H20 SOL  
Fig．3－6－1は、生  

育期初期における単葉ご  

との濃度分布を、Fig．3  

－6－2は生育最盛期に  

おける旧菓部（0．L）、  

新薬部（NL）、の濃度分  

布を示したものである。  

これらの図から－・般に水  

可溶性カルシウム中iニ含  

まれる形態別カルシウム  

は、それぞれが薬位ごと  

に特徴のある分布を示す  

ことが明らかにをった。  

その中で、とくに菓部の  

metabolie activityと密  

接を関係を有するものと  

しては、濃縮過程中で生  

成される残渡部と、有機  

酸カルシウムの動きが注  

目される。中でも有機酸  

カルシウムの葉位別の動  

きは、きわめて特異なも  
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Fig．3－6－1生育初期における水可溶性区分の形態別  
カルシウムの濃度分布。  

＋ RESIDUES  

＿．‖＿－＿ HIGH MOLECULAR MATERIAL  

－ －   CRGANIC ACIDl  

－ －  ORGANIC ACID 2  

一一－  FREE Ca  

＼ ＼ 
＼ 」／   

＼ ＼、－、  
＼、 l  ＼、  

l■03  10  l   

Fig．．3－6－2 生育最盛期における水可i容性区分の形態別  
カルシウムの濃度分布。   
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のであった。すをわち、  

これの分布形は生育最盛  

期において顕著に認めら  

れたのであるが、－・般に  

有機酸カルシウム2区分  

は上方薬位で高く、有機  

酸カルシウム1区分は下  

方葉位で著しく高くをっ  

た。（n各 3－6－2）水  

可溶性カルシウム中に占  

める有機酸カルシウムの  

含有率は、濃度の分布と  

同様の傾向を示した。（F  

ig．3－7Ll、Fig．3－  

7－2）これらの有機酸  

L－11   

L－10   

し－9   
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∴ RESIDUES   

．．．．．＿… 卜‖GH MOLECULAR MATERIAL   

－－  ORGANIC A（〕【D  工  

‾ ‾  oRGAN10 ACID n  
－－－  FREE Ca  

Fig・3－7－1生育抑期における水可溶性区分の形態別  
カルシウムの合着率の分布  

カルシウムの占める割合  

は、他の形態別カルシウ  

ムに比して多量であることから、前項で述べた水可溶性カルシウムの分布は、主として当該  

石機酸カルシウムの消長と密接を関係にあるものといえよう。   

高分子区分中に分画される物質は、主とし  

て蛋白質に結合したカルシウムであろうと考  

えた。（第二毒、第三節、9異）当該カルシウ  

ムの濃度分布は、生育初期で顕著を凹型の分  

布を示し、（Fig．3－6－1）生育最盛期では  

最下稟部で高濃度を示し、以降急減してほゝヾ  

平衡状態となって凹型の分布は認められをか  

った。（Fig．3－6－2）これは当該カルシウ  

ムが、生育期を異にするにしたがってその代  

謝能力に差を生じることを示すものと考えら  
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Figい3－7－2 生育最盛期における水可溶  
性区分の形態別カルシウムの  
含有率の分布  

れ、生育初期には下方菓部とともに上方某部でも括発をとりこみがお・こをわれることを明ら  

かにしたものと考えられる。  

Ⅳ Nacl可溶性カルシウムの形態別の分布   

第3－2表は、カルシウム施与後3日目に   

おける生育初期の単葉ごとの形態別カルシウ   

ムの含有率を示したものである。この表から   

80％アルコ・－ル不溶性カルシウムー一偏白質   

結合形カルシウムおよび一上部の有機酸カルシ   

ウムを含む（第二章、Fig．2－6．13眞）－   

はL－6より上方部に認められ、中でも最上   

万葉部で高含有率を占めることが明らかにさ   

れた。これは、45Ca施与後、急速にとりこ   

まれたカルシウムは、上方菓位において活発   

に蛋白質と結合することを意味しているもの  

第3－2表 Nacl可溶性区分の形態別  
カルシウムの菓僅別の分布（含有率）  

00％EtOHi。S  餌％E10Hsol   

しl   ％  100 サ，   

2  100   

3  tOo   

4  】00   

5  190   

6  1 8  982   

7  2、○   980   

8  2 3   97．7   

9  1 7   98 3   

10  3 8   96し2   

6ノ7   93．3  
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と理解できる。しかしその含有率は、後述の葉柄部、樹皮部に比して低く、薬部中ではIN  

Naclで抽出されるカルシウム区分は、その大部分が炭酸カルシウムの形で存在するものと  

考えられよう。  

第二節 葉柄部、樹皮部内のカルシウムの分布  
‾ F－1 一  丁OTA」   

‾‾【  F－Ⅱ   

‾ ‾  F－Ⅲ   

－－－  F－Ⅳ  

Ⅰ．全力ルシウムの分布   

Fig．3－8－1、Fig．   

3－9－1からも明らかをよ   

うに、とりこまれた全カルシ   

ウムは葉部の場合と同様に、   

中央部に最大ピークをもつ凸   

型の分布を示した。このピ・－  

クの位置については、葉柄部   

位置および樹皮部位置が葉部   

位置と厳密に一・致していをい   

ために確かをことはいえをい   

が、対応する菓位数を考慮す   

ると、Fig．3－8－1、Fig．   

3－9－1のピ・－クは薬部の   

場合にほゝ、「－－L致するものと考   

えられる。これらの結果から   

葉柄部、樹皮部内においては、   

とりこまれたカルシウムはほ   

主薬部に似た分布を示し、当   

該部位で独立した分布形は認   

められをいものと考えられる。   

これは樹体内において、カル   

シウムの移動がをされる場合   

には、局所的を場一換言す   

れば局所的を薬部←→葉柄部   

←一→樹皮部一において限定   

されておこる可■能性を示唆す   

るものといえる。もし広範囲   

でのカルシウムの移動がおこ   

をわれるものとするならば、   

葉柄部、樹皮部における全カ   

ルシウムの分布は、葉部に対   

応した形をとらないであろう   

し、志方向的な増減傾向一  

傾向的に増加するか、減少す   

るか－をとるものと考えら   

れるからである。  

・、十  ー03  counts  

Fig‖3－8－1 生育初期におけるFraction別カルシウムと全  

力ルシウムの濃度分布（葉柄部）  

全力ルシウムのピークは、Fig‖3－1－1の5月  

27日の葉部の場合のピ・－クに一・致しており、葉柄  

部でも菓部の殺大選集横部に相当する位置に多量  

のカルシウムがとりこまれることが分る。  
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Fig．3－8－2 3ケ月経過した場合のFraction別カルシウムと  
全カルシウムの濃度分布の動き。  
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Fig．3－8－3 生育初期ならびに3ケ月後の含有率の分布（葉柄部）  
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Fig3－9－1 生育初期における樹皮部中のFraction別カルシウ  
ムと全カルシウムの濃度分布  

全力ルシウムのピークはFigい3－1－1のピークに  
－・致しており、樹皮部でも葉柄部と同様に菓部最大  
虫集栂部に相当する位置に多蕊のカルシウムがとり  
こまれることがわかる。   
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Ⅱ．従来の分画法に基く形態別カルシウムの分布  

1．位置別の分布  

a）葉 柄 部  

F－Ⅰ、F－Ⅰの濃度は、葉部におけ   

ると同様に全力ルシウムの分布と同様を   

分布形を示した。（Fig．3T8－1、Fig．．   

3－8－2）またこれの含有率の分布形   

も、F－Ⅰについては葉部の場合と同様   

に上方部に移るにつれて漸減の傾向が認   

められた。（Fig…3－8－3）F－Ⅰについ   

ては、その含石率で明らかに凸型の分布   

型が認められ、（Fig．．3－8－3）薬部の   

場合に異をっているために、当該FraCt－   

ion で葉柄部におけるカルシウム代謝の   

特異性が考えられる。  

F－Ⅲ、F－Ⅳについては、その膿度、   

含有率ともに葉部とは異をった分布形を   

示した。（Fig．3－8－1、Fig．3－8－2、  

BARKS（8／19）  

2
4
 
柑
 
1
2
 
6
 
B
 
 

一
一
一
 
■
 
0
 
 

0
 
 
 

2
 
ほ
 
7
 
1
 
 
 

「ヽ、  

10  102  103 counts   

Fig‖3－9－2 3ケ月経過した場合のFraCtion  

別カルシウムと全力ルシウムの濃度  

分布の動き  
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Fig．3－9－3 生育初期ならびに3ケ甘後の含有  
率の分布  

Fig．3－8－3）すをわちその濃度は、F－Ⅲ、F－Ⅳともに下方部位で高く、薬部の  

ようを全カルシウムの分布に見合ったピークは認められをかった。含有率もまた菓部が   

上方部位で漸増の傾向をみせたのに反して、菓柄部では漸減の傾向にあった。このよう  

をFLⅢ、F－Ⅳの分布上の差異は、F－Ⅲとともに当該Fraction の生理的特性とみ  

ることができよう。すをわち次項で指摘するように葉柄部にお・ける器官上の特性が考え  

られる。   

b）樹 皮 部  

各Fr・aCtion の濃度は、F－Ⅲを除いて薬部におけると同様に全カルシウムの分布と  

同様な分布形を示した。（Fig．3－9－1、Fig…3－9－2）これは次項で述べるように  

当該器官が永久組織、貯蔵組織として考えられるために、とりこまれたカルシウムがこ  

れらの組織の形成に参加したためと考えられ、この場合に樹皮部の組織形成にともをう  

代謝拍動を活発に営む部分が、葉部のそれに対応した部位にあたることを意味している  

ものと考える。F－Ⅲは上方部に移るにつれて漸増の傾向を示したが、これもまた菓部   

の場合に類似しており、当該Fraction が若い組俄において活発を代謝括動を営んでい  

ることを示すものであろう。  

含有率の分布は、F－Ⅲ、F－Ⅳを除いて樹皮部の独特の形を示した。（Fig．3－9－3）   

すなわち、1．F－Ⅰは非常に少量含まれるにすぎなかった。2．F－Ⅲは上方部に移るにつ   

れて急激に増加し、最上方部では高含有率を示したことである。これらの結果から樹皮部にお  

けるFraction の分布はとくにF－Ⅰ、F－Ⅲに関して特色のあることがわかる。  

2．各Fraction の組成上の特徴   

Fig．3－8、Fig．3－9 からも明らかなように、葉柄部と、樹皮部とでは各Fraction   

の組成割合に著しい差異が認められた。葉部に対比して検討した場合にも（Fig．3－1－1）   

その組成割合に差異が認められた。これらの差異は第3－3表からも明らかをように葉部   

を基準にした場合、葉柄部位ではF－Ⅱが上方蔀で80％とをって大部分を占め、ついでF   

－Ⅰとをり、F－Ⅲ、F－Ⅳは同程度であって量的には少をい。樹皮部では、F－Ⅱ、F   
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ーⅢ、F－Ⅳが、それぞれ59～11％の範囲  

でかをりの畳を占め、F－Ⅰが少量含まれ  

るにすぎをいことが特色としてあげられよ  

う。  

このよように当該部において各Fraction  

の組成に差異が認められたことは、いうま  

でもなく樹体内ではカルシウムがそれぞれ  

の器官内で特異な形でとりこまれることを  

示すものであろう。そしてこの場合には当  

然葉柄部、樹皮部における器官の構造の、  

また生理上の差異が考えられよう。すなわ  

ち前者は単に菓部の支持と、これに対する  

第3－3衷 器官別の各Fractionの含有率  
（maxとmin“との範囲）  

」eaves  Petioles  Barks   

F一工  37－14％  28－ 0％  7－1％   

F－Ⅱ  45－16  80－20  59－22   

F－m  14－11  15－ 0  32－11   

F－Ⅳ  40－20  13－ 3  46－30   

養分の通導、転流に関係するものであって、それ自体菓部とともにつねに更新される立場に  

ある器官である。これに反し樹皮部は登分の通導組織としての位置を占める一・方、木本植物  

では貯蔵器官としても重要を位置にあり、それ自体更新されるべき立場にはをい。換言すれ  

ば、葉柄部は樹木の生命活動上の一・時的を器官であるに反し、後者は永久的な器眉として考  

えられるのである。したがって樹皮部においてF－Ⅰ、F－Ⅲ、F－Ⅳが多量に認められる  

ことば、樹体内にとりこまれたカルシウムのうち当該Fraction に属する形態別カルシウム  

ーその大部分は体制維持に必要なペクチン酸カルシウムであり、代謝活動の副産物として  

生成される炭酸カルシウム、燐酸カルシウム、穆酸カルシウムと考えられる－へのとりこ  

み壷の多いことを意味しており、葉柄部においてF－Ⅱが多量に出現することは、その器官  

としての性格上F－Ⅲ、F－Ⅳへのと．りこみ畳が少量であることに基くものと考えられる。   

F－Ⅰに関しては次項で検討するが、両部位において量的を差異を生じたことは、いうま  

でもをく当該FraCtion 中に生理的に描性度の高い結合形カルシウムが含まれるからであろ  

う。すなわち葉柄部において、より多量に出現することは上述のように当該部が直接に生命  

楕勤に参画する薬部に接続しているためであり、樹皮部において少量認められるにすぎをい  

ことは、当該部では全体として活発を新陳代謝ぎ舌動がおこをわれていをいことを意味してい   

よう。  

Ⅲ．水可溶性カルシウムの形態別カルシウムの分布  

前項で述べたように葉柄部、樹皮部における水可溶   

性カルシウムは、少量であるためにこれの再分画は、   

旧組織（葉柄部：OP、樹皮部：OB）と新組織（葉柄   

部：NP、樹皮部：NB）に二分しておこなった。供試   

材料は1967年4月20日に押付発根後、8月2日まで水   

耕培養法によって育成したものであり、45Cacl2 の   

施与は5月29日におこをった。   

a）葉 柄 部  
濃縮過程中に生成した沈澱部に対する測竃をおこ   

をっていないので、形態別カルシウムの含有率の算   

定はできをさったが、その濃度はFig．3－10 に示   

す通りである。これによると、旧組織と新組織とで   

は、明確な差異が認められた。その差異の著しい点   

はSephadexの分離形からも明らかをように、新組  
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Fig．3－10 葉柄部における水可溶性  
区分の形態別カルシウムの濃度   
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織では高分子部、有機酸カルシウム1区分、同2区分、無機イオン状カルシウム部に判然  

とした4ケのピ1－クが認められるが、旧組織では無機イオン状カルシウム部を全く欠いて  

いることである。（Fig．3－11）さらに高分子部、有機酸カルシウム部についても明らかを  

差異が認められた。すをわち、旧組織では高分子部とともに、有機酸カルシウム1区分の  

濃度が高いのに反し、新組戚では有機酸カルシウム1区分、同2区分の濃度もまた高い点  

である。とくに新組織における有機酸カルシウム1区分の高濃度が注目される。  

25  50  75  】00∝  

川仇用＼町  

Fig．3－11－2 新薬柄部の水叶溶性区分の  
Sephadex分離図   

Fig．3－11冊1 旧糞柄部の水可溶性区分の  
Sephadex分離図  

新組織における無機イオン状カルシウムの出現は、当該部位にお・ける薬部に対するカル  

シウムの活発をとりこみと関係しているものと思われる。また有機酸カルシウム2区分に  

対しては、当該有機酸カルシウム区分が新薬部においても多量認められることから、当該  

薬部における有機酸代謝と密接な関係にあるものと推測される。新組織において、石機酸  

カルシウム1区分もまた高濃度に認められた点については、をお今後の研究によって明ら  

かにしていかをければをらをいが、葉柄部における通導器官とトての特性を示したもので  

はないかと思われる。  
BA。KS  

b）樹 皮 部  

当該部にみられる特性の一つは、旧組織（OB）、  1  

ー N B  

［：：：：：コ O B  

新組織（NB）ともに無機イオン状カルシウムを欠  

いていることである。（Fig．3－12）これは、樹皮部  

内におけるカルシウムが、易動性の形態では存在し  

をいことを明らかにするものであり、T．G．Mason  

などが発表している実験例58退吐 

シウムは難動性の形で存在することを推志した一  

に一致するものである。   

有機酸カルシウム2区分は、新組戚で高濃度を示  

しており、菓部、葉柄部との関連性が考えられる。  

有機酸カルシウム1区分は、斯・旧両組織ともに高  

濃度を示したが、これは樹皮部における器官的を特  

性を示したのではをいかと推定できる。この点に関  

しては樹皮部における有機酸代謝との関係から検討  

してみる必要があろう。  

Fig．3－12 樹皮部における水可  
溶性区分の形態別カル  
シウムの濃度   
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高分子部における濃度、含有率が共に   

旧組戯で高いことは、葉柄部の場合と同   

様に当該部が組織Aging と関連した物  

質であるためと考えられよう。  

Ⅳ．1N Nac何溶性カルシウムの形態別分布   

実験結果は、第3－4表に括めて掲載し   

たが、葉柄部、樹皮部ともに蛋白質カルシ   

ウムと推定される80％アルコ、－ル不溶部は、   

菓部に比して高含有率を占めた。組織の新   

旧別の分布は、葉柄部については一・括して   

分析しているために不明であるが、樹皮部   

では新組．織で高含有率を占めた。これは当  

第3－4表IN Nacl可き容性区分の形態別  
カルシウムの含石率  

80％EtOHin＄  ＝●・・ ●・●   

Potiol8＄   21“4％  786％   

Old Barks   15“1   84．9   

Now 8arks   270   73，0  

該部が組織のAgingと関連していることを示したものと考えられる。  

第三節 摘  要  

樹体内におけるカルシウムの分布を、全力ルシウム、Fraction 別カルシウム、水可溶性カ  

ルシウムおよびINNacl可溶性カルシウムについて調べた結果、以下のことが明らかにされた。  

（1）葉  部  

1．棄部に吸収された45Ca は、上薬部に最大量集積され、薬部位置別のカルシウムの分布  

に平行した濃度分布は認められをかった。この最大集積薬位は、生育期によっては傾向的  

に移動することから、当該菓部中には晴動中ノじ、薬が含まれるものと考えられる。   

2．各Fraction の濃度分布が、全カルシウムの場合と同様を傾向を示したこと、およびこ  

れの最大集積葉位でF－Ⅲ、F一Ⅳへのとりこみが激しいことから、当該菓位では泊発を  

カルシウムの代謝子吉動が営まれているものと考えられる。   

3．F－Ⅰは、他のFr・aCtion と異をって下方薬部に移るにしたがって、その含有量が増加  

した。形態別にはこの増加傾向は残渡部、高分子部、有機酸カルシウム1区分、無機イオ  

ン状カルシウムの動向と関係がある。   

4．有機酸カルシウム2区分は、最大集検案位で高含有率を占めることが明らかにされた。   

5．－L般に樹木菓部には、草本植物に比してF－Ⅰが高含有率を占めることが明らかにされ  

た。   

6．IN Nacl可溶性区分では、炭酸カルシウムと推定される無機イオン状カルシウムが大  

部分を占めることが明らかにをった。蛋白質結合形カルシウムと推定される物質は、上方  

葉部に移るにしたがって高濃度になることが明らかにされた。しかし、その含有率は著し  

く低いために、ほとんどのカルシウムが炭酸塩の形で存在しているものと考えられる。  

（2）葉 柄 部  

1．全力ルシウムは、樹皮部とともに薬部と同様な分布を示した。この結果から樹体内にと  

りこまれたカルシウムは、最大量集積された葉部に対応した部分に集積することが明らか  

にをった。   

2．F－Ⅰは、全力ルシウムと同様な分布を示しており、また上方部位では有機酸カルシウ   

ム2区分、仝1区分が下方部位では有機酸カルシウムl区分が高濃度を示した。  

（3）樹 皮 部  

1“F－Ⅰは、上方部位に移るにつれて漸増した。形態別には、無機イオン状カルシウムを   
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全く欠いていることが特色としてあげられる。  

2．有機酸カルシウム1．2区分については、菓部のように組織の新旧別の差は判然と認め   

られをかった。これは樹皮部が通導組織として考えられるとともに貯蔵組織としての性格   

をも有しているためではないかと考えられる。  

3．F一－Ⅲは、秦部と同様に上方部に移るにつれて多量認められた。したがって樹皮部でも   

新組織で当該Fraction へのとりこみが摘発におこなわれるものと考えられる。  

4．F－Ⅳは、菓部とは異をって下方部で多量認められた。これは、当該樹皮部が貯蔵器官、   

永久組織としての特性を蒸しているためと考えられる。   
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第四章 樹体内にとりこまれたカルシウムの動き   

前章においてカルシウムは、雉動性の元素であるといわれているにもかゝわらず、施与され  
たカルシウムはmetabolic activityの高い部位に集積する性質があることが観察された0この  

ようを現象は、従来から考えられているカルシウムの生理作用に対して一つの新局面を展開し  

たものといえよう。すをわち、前章で詳述した結果は、従来から考えられてきた植物の生理作  
用に対する間接的を役割とともに、より直接的をはたらきをもつことが考えられるからである。  
そしてこの場合にとくにとりあげられるのは、生理的に活性度の高い結合形カルシウムを含む  

と思われる水可溶性区分であり、当該区分中の有機酸カルシウムの動向であろう○   

本章においては、植物の生育にともをってカルシウムがどのようを生理作用を営むかを明ら  

かにする意図をもって、とくに水可溶性区分の動向に焦点を合わせつゝ、植物体内にとりこま  
れたカルシウムの時間的経過にともなう変容を吟味しようとした。  

第一節 棄部におけるカルシウムの動き  

Ⅰ．．全力ルシウムの動き   

Fig．4－1－1は、押付後1ケ月を経たポ   

プラ挿木箇の45CaC12施与彼のC．P．m．  

／Fr．wt の動きを1ケ月にわたって追跡し  

た結果であり、Fig．4－1－2は生育中斯か   

ら後期にかけての動きを見る目的で、押付後   

2ケ月を経た場合の変化を3ケ月にわたって   

追跡したものである。   

これらの図から、45Ca は施与直後に急速   

に葉部中にとりこまれ、以後漸増して長期間   

経過した段階ではほとんど変化が認められを   

いことがわかる。換言すれば、これらの結果   

は45Ca の一L部は施与直後に急速に菓部内に   

とりこまれるが、大部分はゆるやかを速度で   

とりこまれていくことを示すものと考えられ   

る。   

施与直後のとりこみの仕方を葉位別にみる   

と、Fig．4－1－1、Fig”4－1－2から明   

らかをように、第一王注目されることは、中   

葉部に多量にとりこまれることである。これ   

は、前孝のカルシウムの分布において述べた   

ように、当該部でカルシウムのとりこみが急   

速におこをわれたことを示すものであろう。   

すなわち小西ら50）の指摘した最大集積葉が   

当該薬部中に含まれることを示すものと考え   

られる。第二に注目される点は、上方薬部に   

おいても、下方菓部においてもカルシウムが   

高濃度を示すことである 。これはカルシウム  

～   10   15   28   2～   30 days  

Fig．4－1－1生育初期にお・ける45CaCl2  
施与後の動き。   
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30′  

が樹体内では移動しにくい  

元素であるといわれている  

にもかゝわらず、施与彼の  

短時日の問には、施与され  

たカルシウムの一部が、所  

謂最大集積葉をこえた菓部  

にまでもとりこまれる事情  

を明らかにしたものといえ  

よう。この施与されたカル  

シウムが短時日で上方部に  

TOTAしC1  

′－、こ‾‾、 一 イ ーー 一 一夕  一 － － －1－＿＿ ＿ ＿ 〆    ．＿＿ 亡．＝■一／  ／  ニニく、こ＿  

＼ ＼  ．＿＿＿＿＿＿＿一－－－－－－一一  

＿ ／ －∫ 
一一 ／ ‾入  

＋  0し  

l－3  

－－ －－  4－6  

■‾ 一   丁－9  

・－ －・－10－12  

‾－‾●‾ 13－15  

‾－■‾16－18  

まで移動する点については、  

0．BiddulphlO）も大豆の実  

験例で認めており、著者も  、d  

またポプラについての時間  

単位「での観測で認めている  

が、94）このようを実験例は  

／・  ／／ ・  り5        8ハ9 1d8y  

Fig4－1r2 生育初期に施与された45CaC12の  
長期間にわたる動き。  

施与されたカルシウムの－ 

部が急速に植物体内を移動することを明らかにしたものといえよう。   

施与彼の時間的経過にしたがって、その含有率は下方薬部では変化に乏しいが、中葉部で   

は10日日から減少の傾向を示し、   

上方菓部では増加の傾向を示した。  

（Fig．4－2）すをわち菓部位置別   

のカルシウムの分布が、上方薬部  

くヰ葉部＞下方菓部から、上方薬   

部＞中英部、＞下方葉部に変ること   

である。このようにカルシウムの   

分布上の最大集積位置が移動した   

ことは、生育が進むにつれて小西   

ら50）のいう最大集積葉胞が上方   

に頂向的に移動することを示すも   

のと考えられる。  

Ⅱ．Fraction別カルシウムの動き   

％  

75  

50  

25  

0  

5   10   15   20   25   30 days  

Fig．4－2 年青柳期にあける部位別含有率の変化。   

時間的経過にともなうカルシウ  

ムの各FractionへのとF）こみの仕  

方については、既に小西ら51）によるタバコを供試材料にした場合の報告がある。すなわち、  

45Ca施与直後にはF－Ⅰ、F－IIへのとりこみが盛んにおこをわれ、Agingの進行した菓  

部程、このとりこみの程度の著しいことをあげ、さらに時間的経過にしたがってF－－Ⅰ、F  

－IIは漸減の傾向をみせ、F－Ⅲ、F－Ⅳへゆるやかを速度でTur・n OVer していくことを  

認めている。そしてこのF－Ⅲ、F－ⅣへのTurn over は最大集積薬を中ノじ、にして盛んで  

あり、Agi汁gの進行した薬部では少をいことを報告している。   
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F；g“4－3 生育初期に施与された45Caの長期間にわたる葉位別Fraction別含石率の変化。   

本研究においては．、生育中期～後期の長期観測例（Fig．．4－3）ではF－Ⅰ、F－II、F  

－Ⅳでほ＋・小西らと同様を結果を得たが、F－Ⅲにおいては、各葉位ともに含有率が20％±  

5を示し、当該Fraction の占め  

る割合はほとんど変らをかった。   

生育初期の場合においては、45  

Caの施与後のF－Ⅰへのとりこ  

みの仕方に小西ら51）とは異をっ  

た結果を得た。すをわちF－Ⅰが  

施与直後に高濃度を占める点では、  

小西らと一・致しているが、薬位別  

にみた場合には、上方菓部におい  

て最高の含有率を示したことであ  

る。（Fig．4－4）これは、小西ら  

の認めた実験結果に反したもので  

あるが、著者はつぎの諸点から、  

施与直後におけるF－Ⅰへのとり  

こみが、生理機能の衰えたAging  

％  lF－Ⅳ一  

～   l0  15   20   25   30 血y5   
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の進行した菓部で旺盛におこをわ  

れるとともに、一L方において展開  

しつゝある菓部においてもまた旺  

盛におこなわれるものであろうと  

推論した。すなわち、1．長期観  

測の例で上方菓部のF－Ⅰが漸増  

傾向を示していること。2．小西  

ら51）の実験でも、施与後斬らし  

く展開した菓部においては、上方  

菓部に移るにつれて高濃度を示し  

たこと。3．．Fr・aCtion別の季節変化  

において展開葉時の4月でF－Ⅰが  

高含有率を示したこと、をどである。   

これらの問題については、なお  

検討、吟味しをければ怒らをいが、  

Agingの進行した葉部におけるF  

－－Ⅰの形態別カルシウムと、展開  

時の葉部にあるF－Ⅰの形態別カ  

ルシウムとではその組成上に相違  

が認められており、（前章22貞）F  

－Ⅰへのとりこみそのものも、薬  

部の生理機能と対比して検討され  

る必要があるように思われる。  

5  10  15   20   Z5   3D d8yS  

F－1  

－一一一 し  －J  

づ－・占  

－ －一   7－9  

－－一  Top  

5   ■0  15  20  25  30 叫ぎ  

F■ig…4－4 生育初期における葉位別FraCtion別  
含宥率の変化。  

Ⅲ．．水可溶性区分における形態別カルシウムの動き   

前項における結果から、施与されたカルシウムの－一・部は。急速に樹体内を移動して上薬部   

に達するが、大部分は中葉部に集中的にとりこまれることが明らかになった。Fraction 別   

にみた場合には、とくにF－Ⅰの動きに特色が認められた。すなわち下方菓部でF－Ⅰへの   

とりこみ靂の多かったことば、小西ら50）の実験に一・致するものであるが、本貰験において   

は、展開薬位でもまたF－Ⅰへのとりこみ塞が多かったことである。   

前章で明らかにしたように、F－Ⅰの形態別カルシウムの組成をみると、下方菓位と上方   

菓位とでは差異があるために、単にとりこみ宜の多少だけでカルシウムの生理作用を論ずる   

わけにはいかないのである。   

本項では、水可溶性区分の形態別カルシウムの動きを究明するにあたって、問題′点を上述   

のノ由こしぼることにした。とくにカルシウムの移動の問題について、その究明の手がかりと   

して水可溶性区分の動向を選んだことは、当該Fraction 中には生理的活性度の高いカルシ   

ウム塩が含まれることが推定されており、65）95）96）97）これらが菓部中におけるカルシウムの   

移動に対しても大きを役割を演じていることが考えられるからである。  

（1）有機酸カルシウム区分の動き  

Fig小4－5－1、Fig巾4－5－2、Fig．・4－5－3、Fig・4－5－4、Figl・4－5－5は、   

前葦 頁の実験における45CaC12施与彼の形態別カルシウムの動きを、3日目、15日目、  

30日目の3回に分けて調べたものである。   

Fig。4－5－1から有機酸カルシウム1区分の濃度の経時的な動きをみると、L－8以上   

の菓部では、15日目に急激に増加したが、L－7～L－4では増加傾向は少なく、L－3   
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以下の下方葉部では減少した。  

有機酸カルシウム2区分  

（Fig．．4－5－2）は、有機酸   

カルシウム1区分と．同様にL   

－8以上の葉部では、15日目   

急激に増加し、L－3以下の   

下方薬部では減少した。しか   

しL－7～L－4では明らか   

を増加傾向は認められなかっ   

た。  

これらの結果から、有機酸   

カルシウム1区分、および2   

区分はともに新陳代謝活動の   

盛んを上方薬部において、活   

発な代謝泊動を営んでいるこ   

とが予想できる。  

イ寺機酸カルシウムの両区分   

における時間的な経過にとも   

なう葉位別の消長の差異につ   

いては、本実験から明らかに   

されをかった。しかしその含   

有率をみると（Fig．4－6）、  

1区分では菓位別に判然とした   

分布を示さをかったが、2区分   

では明らかに上方葉部で高含石   

率を示した。また第五章、第六章   

で明らかにされるように、生育   

最盛期のポプラでは、有機酸カ   

ルシウム2区分は新薬部にの   

み認められ、1区分は、新薬   

部ではその濃度、含有率とも   

に低かった。これらの結果か   

ら、有機酸カルシウム1区分、   

2区分へのとりこみは、薬部   

のAgingの相違、すをわちそ   

の生理機能の差異によって異   

なるものと推定される。  

（2）無機イオン状カルシウム  

無機イオン状カルシウムの   

経時的な動向については、F－  

ig．．4－5－3 の30日目にお   

いて、当該カルシウムの認め   

られる菓部が多くなること、  
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Fig．4－5－1水可溶性区分中の有機酸カルシウム  
1区分の薬位別濃度変化。  
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Fig．4－5－2 水可溶性区分中の有機酸カルシウム  
2区分の菓位別濃度変化。  

－・J r  

Figい4－5－3 水可溶性区分中の無有イオン状  
カルシウムの糞便別濃度変化。   

OLIVE 香川大学学術情報リポジトリ



34   

生育中期から後期にかけておこを   

った実験結果（第4－1表）、およ   

び枯葉部における実験結果（第4   

－2表）から薬部中の無機イオン   

状カルシウムは、経時的に増加の   

傾向にあるものと推定できる。  

（3）残渡部、高分子部のカルシウム   

の動き   

① 残 漆 部  

Fig．4－5－4からも明らか  
をように、当該部は、上方菓部  

で時間的を経過にしたがって減  

少の傾向をみせた。この傾向は  

Fig．4－6の合名率の変化でも  

明らかにされた。とくに含有率  

で注目されたことは、L－7を  

境として上方部で激減しており  

2～5％以内の微量程度しか含  

まれないという点である。   

② 高分子部  

当該部の濃度および含有率の  

繕時的を動きについては、明ら  

かな走力向の増減傾向は認めら  

れをかった。（Fig．4－5－5、  

Fig．4－6）  

第4－1表 生育後期における形態別カルシウムの  
動き。  

Hi8h  

Parts   D8yS   Mll   d   F  

Mtl）riもIs   2   Ca   

叫州   叩m   

7  

¢Pm   ¢Pm  

77  2685  633  293  

0」－1                       14  2240  

2l  1575   
7   595   

0し－2  14  1392  39  

2l  1258  78   

7   25  376  518  118  

Nし－1  14  573  

21  335  114  46  

7   28  442  718  56  

14  164  57  

21  204  

第4－2表 生薬、枯葉部における形態別カルシウム  

High  
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Fig．4－5－4 水可溶性区分の残渡部の  
兼任別濃度変化。  

水可溶  

Eigい4－5－5 水叶溶性区分の高分子部カルシウ  
ムの菜位別濃度の変化。   
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Fig．4－6 水可溶性区分の形態別カルシウムの菓位別含有率の変化0  

第二節 葉柄部におけるカルシウムの動き   

Ⅰ．全力ルシウムおよびFraction 別カルシウムの動き   

Fig．4－1－1から明らかをように、葉柄  

部へのカルシウムのとりこみは、葉部の場合   

と同様を経過によっておこをわれることがわ   

かる。しかし各Fraction へのとりこみは、  

薬部に比して若干日数おくれて、おこるよう  

である。（Fig．4－7）この場合とくに注目さ   

れることは、時間の経過にしたがってF－Ⅱ   

が増加し、31日日では70％の高含有率を示し、   

全力ルシウムの主要部を当該Fraction で占   

めたことである。  

Ⅰ．水可溶性区分の形態別カルシウムの動き   

a）有機酸カルシウム区分および無機イオン   

状カルシウム区分の動き  

有機酸カルシウム1区分の濃度は、15日   

目に急激に増加後漸増（Fig．4－8－1）、   

含有率は3日目では有機酸カルシウム1区   

分と高分子部のみが検出されたため高含有   

率を占めたが、以後15日目に15％、30日目  

F一Ⅳ  

／／／′ 「 ＼  
i  10   i5    20   25   30 d8yS   
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に24％とをった。（Fig．4－8－2）有機酸カ  

ルシウム2区分の濃度は、15日目に急激に高  

くをったが、30日目には低下した。含有率も  

また15日目：75％、30日目：64％と漸減した。  

これらの結果から、経時的には有機酸カルシ  

ウム2区分の減少、有機酸カルシウム1区分  

の増加傾向が推定できる。しかし、一・措定量  

しているために葉柄部の位置別に、これらの  

有機酸カルシウムがどのように変化している  

かは分らないが、薬部における分布、第五葦、  

第六章の結果などから、ほゝヾ薬部と同様を傾  

向を示すものと思われる。すをわち経時的に  

は、有機酸カルシウム2区分から1区分へt－  

ur・n OVerすることが推定できる。   

無機イオン状カルシウムは、30日目に5％  

認められる程度であり、第五童の結果および  

P（）t r）・ 

5   10   15   20   25   30 d8yS  

Figい4－7 葉柄部、樹皮部における各  
FraCtionの含石率の変化。   
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Fig4－8－1葉柄部における水可溶性区分の  
形態別カルシウムの過度変化。   

Fig4－8－2 葉柄部における水可溶性区分の  

形態別カルシウムの含有率の変化。  

第4－3黄 葉柄部および樹皮部における形態別  

カルシウムの時間的経過にともをう動き。  

叩m／Fr．wt  別におこをった経時的な動きを追跡した   

実験（第4－3表）でも、ほとんど認め   

られをかったことから、葉柄部において   

は無機イオン状カルシウムは、はとんど   

存在しないものと思われる。  

b）残渡部および高分子部におけるカルシ   

ウムの動き。  

残渡部の濃度は、時間的経過にしたが   

って減少し、含有率もまた漸減する。（F－  

ig．4－8－1、4－8－2）とくに注目さ   

れることは、施与後30日目で3％とをり、   

きわめて低含有率を示したことである。  

Hi8h  OrganlC  Org8nic  F一冊  
P8ttS   Oays            M01（〉山ar  A¢id  

M8tくIria18   2   

8pm  ¢F11  

7  ¢Pm ．965   CPm 3443    3529  
11   587  2716  3187  20 28  

P（ltiく〉10S   

2】   457  4301  1938   89  

60   29】  2365  404  
7  2】52  8439  203】4  65435  

Old  14  

B8rks  21   45l  154l  295   ／7  

60   360  266  

7   388  1350  2219  3】44  

Nsrr 14   829  1759  10729  28094  

B8rks  2】   135  1279  582  

60   82  328  
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高分子部の濃度は、時間的経過にしたがって増加するが、含有率は15日目に急激に減少後平   

衡に達した。  

第三節 樹皮部におけるカルシウムの動き   

Ⅰ．全力ルシウム、およびFraCtion 別カルシウムの動き   

Fig．4－1－1から明らかをように、全力ルシウムは薬部の場合と同じような動きを示し   

たが、45Ca施与彼の時間的を経過にともをう名Fraction へのとりこみの仕方は、稟部、   

葉柄部に比して異なる。すをわちFig．4－7からも明らかをように、F－Ⅰ、F－Ⅱ、F－   

Ⅲの減少傾向、とくにF－Ⅰが急激に減少を示すこと、これに対してF－Ⅳが急激を増加傾   

向にあることが注目される。このような傾向のみられることは、前章で述べたようを樹皮部   

における器官としての特性が現われたのではか－かと考えられる。またF－Ⅰにおける急激   

を減少傾向は、T．G．Mason、E．］．Masrel158）のいうごとく、カ）L／シウムが樹皮部内では、   

雉動性の形で存在することの測面を明らかにしたものといえよう。  

Ⅰ．水可■溶性区分における形態別カルシウムの動き   

有機酸カルシウム区分の濃度は、‾下方部、上方部ともに．時間的経過にしたがって増加する   

傾向がみられた。（Fig．．4－9Ml、Fig。4－9－2）含有率は有機酸カルシウム1区分では   

下方部：漸減、上方部：急減、2区分では下方部：増加、上方部：漸増の傾向を示した。（F－  

ig．4－10－1、Fig．4－10－2）これらの結果から樹皮部では、組織の新旧の区別なしに有  
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 Fig，．4－9－2 樹皮部（新組織）における水可溶性  

区分の形態別カルシウムの濃度変化。  
Figl4－9－1樹皮部（旧組織）における水可溶性  

＼′ 区分の形態別カルシウムの濃度変化。  

＿ Rナヽ．．加～   

・－－・H■8h md8れ両■ mさ1引■d】さ  

－－－Or8さ∩・e 8Q・d l  

－・－－ αg脚・C de・d 2  

＿＿＿＿＿ Froe C∂  

31i）Od▲yS   

Fig．4－10－2 樹皮部（新組織）にお・ける水可音容性  

区分の形態別カルシウムの含有率の変化。   

31530く】ays   

Figい4－10－1樹皮部（旧組織）にお・ける水可溶性区分  
の形態別カルシウムの含有率の変化。  
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機酸の両区分で、とりこみがおこをわれることが明らかにかった。これは、薬部の場合と異   

なっている。しかし長期にわたる実験では、第4－3表のように有機酸カルシウム1区分で   

は漸減するのに反して、2区分では急激を減少傾向を示すことから、樹皮部においても、有  

機酸カルシウム1区分は旧組織において、2区分は新組織において、それぞれ代謝活動に参   

加しているものと予想できる。   

無機イオン状カルシウムは、下方部で30日目に検出されるにすぎをかった。上方部では、  

15日目に多量に認められ、30日目では減少した。下方部にみられるようを実験結果について  

は、をお検討してみなければをらをいが、第4－3表では旧組職（OB）で施与後7日目に大  

量の無機イオン状カルシウムを認めており、新組織（NB）においては本実験と同様を結果を  

得た。これらの結果から樹皮部では、前述のように施与直後には無機イオン状カルシウムが   

相当量存在するものと考えられよう。   

残渡部の下方部の濃度は、漸減の傾向にあるが、上方部では急激に増加した。含有率は下  

方部では63％から37％に急激に減少し、上方部では1％から43％に増加した。（Fig・4－10－  

1、Fig．4－10－2）これらの結果から、樹皮部では残漆部が水可溶性区分の相当部分を占   

めることが明らかにをった。下方部における漸減傾向は、前述のF－Ⅳ区分と同様に45Ca   

がとりこまれた後には、旧組織において以後のとりこみがおこをわれ雉いことを示すもので   

あろう。   

高分子部の濃度は、下方部で急減し、上方部では増加傾向を示した。含有率は前者で減少、  

後者では凹型の変動を示した。これらの結果から、当該部は残漆部と同様に上方部で活発を   

とりこみのおこをわれることが推定できる。しかし含有率は両部位ともに10％以内にあり、  

経時的を動きも少ないことから、残渡部と同様に摘発を代謝摘動には参加していをいものと   

予想される。  

第四節 摘  要   

樹体内におけるカルシウムのうごきを、全力ルシウム、Fraction別および水可溶性区分の形   

態別カルシウムの動きから検討した結果、つぎの諸点が明らかにされた。  

Ⅰ．菓  部  

1．施与された45Ca の一・部は、その直後に急速に葉部にとりこまれるが、全体としては緩   

慢を速度でとりこまれることが明らかにかった。とりこまれたカルシウムは、活動中ノじ、薬   

に最大量集積され、また－・部は施与直後に最上方案部にまで達することから、樹体内では   

積極的に移動するカルシウムの存在することカヾ明らかにをった。   

2．各Fraction へのとりこみは、F－Ⅰ→F－Ⅰ→F－Ⅲ・・＋F－Ⅳへと段階的におこなわ   

れる。経時的にはF－Ⅰ、F一Ⅱは漸減の傾向を示し、F－Ⅳは漸増した。しかしF－Ⅲ  

は、ほとんど不変であった。   

3．展開棄を含めたmetabolic activitYの高い薬部では、F－IVの占める割合が高く、F－   

Ⅰとともに薬部の新陳代謝活動と密接を関係にある。   

4．水可i容性区分の形態別カルシウムの動きから、最上方菓部では、施与直後に有機酸カル   

シウム2区分とともに、無機イオン状カルシウムも多量に見出されることから、当該菜部は   

上長生長にともをう生理括動の旺盛を部位であることが推定できる。  

最下葉部では、施与直後および施与後暫時無機イオン状カルシウムが高含有率を占める   

ことから、当該彙部へのカルシウムのとりこみはmetabolicにおこをわれをいものと考え  

られる。   
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5・水可溶性区分の形態別カルシウムは、経時的に無機イオノ状カルシウムーーー→有機酸カル  

シウム2区分－◆有機酸カルシウム1区分にとりこまれることが予想される。ただしme－   

tabolic activitY の高い葉部では、無機イオ‘ン状カルシウムの存在は認められをいために、  

菓部内にとりこまれたカルシウムは直ちに有機酸カルシウム区分に大部分とりこまれるも  

のと考えられる。長期間経過した段階では、有機酸カルシウム1区分は無機イオン状カル  

シウムに変化することが推測された。   

6．．宥機酸カルシウム区分の滴長経過から、有機酸カルシウム1区分は成熟糞部で 、2区分  

は新薬部で消発を動きをみせることが明らかになった。  

Ⅰ．葉 柄 部   

ト．葉柄部へのカルシウムのとりこみは、葉部に比して若干日数おくれて起ることが明らか  

にをった。Fraction 別には、F－Ⅰが経時的に増別することが明らかにをった。  

Ⅲ〃 樹 皮 部  

1．．樹皮部では、F－Ⅳが多量認められ、FれⅠは少量認められるにすぎなかった。これは  

当該部が、菓部とは異かった通導組織、貯蔵組戚としての機能を備えた器官であるためと  

考えられる。   

2．．水叶溶性区分の形態別カルシウムでは、施与直後に無機イオン状カルシウムか多量に認  

められた。これはカルシウムが樹皮部を介して菓部に移行することを示すものと考えられ  

る。   

3．有機酸カルシウム1区分、2区分の分布は菓部のように、組織の新旧別に判然とした差   

異は認められをかった。経時的には、その消長経過からみて1区分は下方部（旧組織）で  

活発にとりこまれることが明らかにをった。2区分は下方部、上方部ともに活発にとりこ  

まれており、菓部とは異なることが明らかにをった。   
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第五章 樹体内にとりこまれたカルシウムの一・日の動き  

第一・節 既往の文献の解析   

樹体内における無機養分の転流過程を推定すると、一L般に昼間においては根系から吸収され  

た無機養分は、急速に葉部中に移執し、一・万葉部内においてはその折陳代謝活動が、きわめて  

活発をために、移動した無機養分は、一部は同化生成物質と結合して体内構成物質とをり、一・  

部は諸酵素の賦消剤的を作用にあづかって生命活動に参則する。夜間においては、昼間に生成  

されたこれらの結合塩類は、葉部内において吸吸作用に消費されて分解されるか、あるいは栄  

養物質として貯蔵組戯へ移動することが推定できる。すをわち、菓部中における無機栄養元素  

の収支を、1日を周期として考えると、昼間には薬部への移行が主とをり、夜間にはこれに反  

して菓部からの転流が主とをるものと思われる。そしてこの変化の類型は、とくに植物生理上  

重要を位置を占める…鵬」換言すれば生命活動に活発に参加する一無機栄養元素において顕著  

に観察されることが予想できる。事実今までに報告された1日の動きに関する事例71）は、この  

予想を実証しており、著者のおこをった林木を使った実験もまたカルシウムを除いて同様を結  

果を示した。93）すをわち上述の無機栄養元素の1日を周期とした増減傾向は、一・般植物界に見  

出される現象であろうと理解される。   

カルシウムに関する1日の動きについて、今までに5つの研究例が発表されているが、その  

うちの3例1）25）72）は、燐、マグネシウム、カリとは異をった型の変化を示すことを明らかに  

している。E．Ramann72）はブナ、カシワ、プラタナス、トネリコ、カエデの菓部中のカルシ  

ウム含有量（対乾壷屋）を14時と、2時の字回について調べ、夜間にはその含有量が増大する  

ことを認めた。72）またK。Arensl）は、これの追試をおこをって同様を結果を得た。しかし、  

E．Phi11is71）はっ夕を使った実験にぉいて、E．Ramann72JK．．Arens71）とは反対の現象を胡  

察している。すをわち、葉部ではカルシウムもまた、カル、燐と同様に確聞に減少する傾向に  

／ あるというのである。そしてこの夜間に減少する現象は、降露にともなって起る葉部からのカ  
ルシウムの溶脱によって起るものと断還した。しかし、E．．Lausch54）は植物の菓部中に．おけ  

るカルシウムの再分布に関する一一L連の研究の中で、とくにカルシウムの1日の動きについてE．  

Phi11is71）と同様を結果を得たが、この場合葉部中におけるカルシウムの減少が22時ですでに  

認められるという実験結果から、この事実は、単に降霜による溶脱によって起る現象ではなく  

して、菓部中におけるカルシウムの生理現象の山・つであろうと推定した。   

カルシウムについては、上述のように1日の動きについて相反した現象が観察されたことに  

関して、著者はつぎのようを見解をもっている。すをわち、既に第三草、第四章で明らかにし  

たように、樹木中のカルシウムは、菓部のmetabolic activityの高い部位で活発を代謝活動を  

おこなってお・り、このためにAging の異をった菓部では、それぞれの菓部の代謝渦動との関  

連にお・いて、異をった形での動きのあることが予想できるのである。この場合に、metabolic  

activityの高い菓部においては、カルシウムもまた摘発な生理活動にあづかっていることが予  

想されるために、カリ、燐、マグネシウムと同様に夜間に減少の傾向をみやるものと考えられ  

る。tging の進行した葉部については、少をくとも若い葉部とは異なった型の動きのあること  

が予想され、K．Arensl）、E。Ramann72）の認めた夜間に集積する現象が起るのではをいかと  

考えられる。すをわち当該部のmetabolic activityは、上方菜部に比較して低いために、星間  

時には樹体内を上昇するカルシウムの大部分は、上方部の展開菜に移行され、夜間時になって、  

はじめて当該菓部へのカルシウムの移行が起るのではをいかと推測できるのである。   

以上のようにカルシウムの1日の変化を、過去の文献および前章までの実験結果から検討す  

ると、組織の新旧別によっては窒素、燐、カリ、マグネシウムとは異をった類型の動きのある   

OLIVE 香川大学学術情報リポジトリ



41  

ことが推定できる。これは、カルシウムが、植物体内では難動性の元素であるといわれている  

にもかゝわらず、生理的には活発な代謝活動を常む面のあることを予想させるものであろう。   

そこで本章では、まず第一節で全力ルシウムの動きを検討してから、第二節目下では組織の  

新旧別にFraction 別カルシウムの動向、および水叶溶性カルシウム区分に含まれる形態別カ  

ルシウムの動向を調べて、植物†利和二お・けるカルシウムの生理作JiJ解明のいとぐちを得ようと  

した。  

第二節 ヤチダモ稚樹薬部中の動き  

第6－1表は、生育鼓盛期とみをされる8月2日・、3日と、生育終止期とみをされる9月2  

日～3【］におこなったヤチダモ椎樹某部中のカルシウムのH変化の実験例である。93）これによ  

ると生育最盛期では、12暗から16時にかけて減少し、18時以降の夜半には増加の傾向にあるこ  

とがわかる。8月3日の4時に急減後、8暗から10時にかけてふたたび含√f■率の増力口が認めら  

れるが、ニれは光合成機能の回復、および蒸散還の増加にともをって、根系からのカルシウム  

の移動がおこっているためと考えられる。生育終止期の9日では、夜間の22時と2時に低含有  

率であったが、20時．24時には高含†1率を示し、6時にはふたたび含存率の低7■が認吟られた。  

第6－1表 ヤナダモ稚樹♯部l中のカルシウムの動き  

u  ■・■・■ 

丁 
92－93  270ma ±－0．168  ±－。．。。9貞±三㌔呂73 258  27（；∃2．96 ±－0・429芦±－0・243   226 ±－0．318   

mg／DrY Wt  

したがって顕著篭カルシウムの動きは起らをかったものと考えられる。このように規則的を動  

きが観察されをかったのは、その一周としてEuPhi11is71）が指摘したようを降霜による溶脱現  

象が起ったのではないかと考えられます。  

第三節 形態別カルシウムの動き  

前節の結果から、カルシウムは夜間に薬部に集積する場合と、減少する場合の相反した現象  

を認めた。   

本節では、生理的に活性度の高い結合形カルシウムが、1日の周期によってどのようを動き  

を示すかを明らかにする目的で、Fr・aCtion 別カルシウム、お・よび水可溶性区分に含まれる形  

態別カルシウムの動きを追跡した。  

Ⅰ．Fraction 別カルシウムの動き   

1．実験方法  
第四草で、 45CaC12 をトレーサーとして樹体内に吸収された45Caは、施与後の日数  

によって各Fr・attion へのとりこみの様子が著しく異をることが明らかにされた。したが   
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ってFraction 別カルシウムの1日の動きを究明する場合にも、当然45CaC12 施与彼の  

日数によって、異をった類型の変動を示すことが予想できる。たとえば、昼間時には蒸散  

流にのって相当量の無機イオン状カルシウムが、木質部から樹皮部、葉柄部、菓部に移動  

することが予想され、58）59）当然F－Ⅰ部の増加とをって現われる筈である。したがって、  

この場合には1日の環境の変化にともをって現われる代謝活動の影響とともに、カルシウ  

ムの樹体内移動に基く影響も現われるものと考えられるからである。そこで本研究では、  

45CaCl2を1週間吸収させて後、根系部  

を水洗、さらに1週間育成したもの（実験  

1）、および、さらに2週間育成したもの   

（実験2）についての2回にわたって実験   

をおこなった。  

2．実験結果   

Fig．6－1－1は、45CaC12旋与後2   

週間目（実験1）、Figい6－1－2は、施与   

後4週間目（実験2）の実験結果で、Fr－   

action 別カルシウムのC。p巾m／FE．，Wtの   

動きを示したものである。  

F－Ⅰの動きをみるとFig．．6－1－1の   

L8－10、Fig．．6－1－2のL8－10～L  

14－16および比放射能の動きを調べたFig．．   

6－2のL8－10～L14－16で夜間の24時   

に最低の値を示した。その他の葉位では、   

昼後別の動きについて顕著なイ頃向が観察さ   

れをかったために、をお柏討せ要し即断は  

ご 1C  －・・－・・ F一一1  

F －Ⅲ  

－一  戸－Ⅲ  

＿一一 F一Ⅳ  

1218 24 6  1218 24 6  】218 2－16  
hoリー  

Fig，6－1－1 45CaCl2施与後2週間目の  
Fraction別カルシウムの動き。  

できないが、これらの結果は、上方薬部で  

は、F－Ⅰは夜間に減少する傾向にあるのではないかと推違できる。F－II、F－m、F  

－Ⅳは、両実験を通じて顕著を昼夜別の動きは斬察されなかった。  

し1－・4  5 7  8－－0  11－13  14－†6  17－18  

‾‾－－－ ・、／   

／／＼  

＼  

＼、′′＼＼  
＼／  

＼／  

影  

＼   

＼   ＼  ン  

－／ ＼／  

■■■－■■■■・■■■・■■■■■  
1218 24 612  12 柑 24 612  1218 24 b12  t～】8‡」6】2  l～ 18 2q 6 12   12 18 24 6 12  

Fig．．6－1－2 45CaC12施与後4週間目のFraCtion別カルシウムの動き。   
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カ  s匹lも0 ∽t・Vl吋  

＋F－Il   

－・・ ・川F－Ⅲl   

－－－  F一皿Il  

－－－一 F－ⅣV  

hoリr  

Fig一．6－21＝ig・・6－1－2の比放射能の動き。   

Ⅲり 水可溶性区分の形態別カルシウムの動き   

前項で、葉部のFr・aCtion 別カルシウムの1日の動きを、検討した結果主として上方部の   

F－Ⅰで夜間に減少の傾向をもつことが認められた。そこで本項では、さらに当該区分を再   

分画することによ・つて形態別カルシウムの動きを捉え、カルシウムの1日の動きにおいて支   

配的に作肝する物質を究明しようとした。   

実験材料には、改良ポプラの挿木苗を使用し、45CaCl2をトレーサーとしたが、試料の   

採取時間は、前項の場合とは異をって昼間時14時、夜間暗24時の2回にわけておこかった。   

これは、前項におけるFraction 別カルシウムの結果を検討して、昼間時、夜間時の両極端   

時を抑えることによって、一・般的を日変化の様態が明らかにされるものと考えたからである。   

実験は、45CaC12施与後の日数による影響と、生育期－とくに生育初期一による影響   

を考慮してつぎのように計画した。すをわち押付して発根後、初生薬を形成した段階で45Ca   

C12を施与し、そのまゝの状態で3週間培養後、水洗して放射能の汚染を除いた段階で第1   

回の実験をおこをい、ついで2週間後、および2ケ用後の3回に分けておこなった。（第6－   

2表）   

この場合、第＝回の実験は初期  

生長の旺盛を時期に当ることが推  

定できる。これは45CaC12施与期  

が発根状態も未熟の時期にあたっ  

ており、5月4日、および5月14日  

に採取した菓部の、水可慣性区分  

の Sephadex による分離では、  

各分離部に．ほとんど放射能を認め  

第6－2素 案験の 日 程  

処   理   月  日   

45CaC12施与   1967 5月 2 日   

水   洗   5月23日   

第1回実験   5月23日   

第2回実験   6月 2 日   

第3回実験   8月 2 日   

ず、また樹勢も5月20日前後で急  

速に強くをることが観察されたこ  

とにもよる。第2回の実験では、  

着実にポプラの伸長が観察されており、前章における実験結果からも樹体内にとりこまれた   
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Fig‖6－3－1水・可溶性区分に含まれる形態別  
カルシウムの昼夜別の動き（美験1，5月23日採取）   

カルシウムは、一応樹体内のmetabolism に対応  

して、活発を代謝消動にあづかっているものと考  

えられる。第3回の実験では、主として老化した  

菓部、成熟葉部、および新生乗部にお・ける昼夜別  

の変動の特色を把握する目的でおこをったもので  

ある。   

実験結果をらびに考察   

Fig．6－3－1、Fig．6－3－2、Fig．6－3－  

3は、水可溶性区分の形態別カルシウムのC．P．  

m／Fr．wt を図示したものであり、Fig．6－4－  

1、Fig．6－4－2、Fig．6－－4－3 は昼間時を  

基準にした増減状態を図示したものである。これ  

らの図から、水可溶性区分の形態別カルシウムの  

動きは、ポプラの生育期によって異なっており、  

また葉部の位置によっても、各形態別カルシウム  

の間にも著しい差異のあることが明らかにされた。   

生育初期にあける水可i容性区分全体の動きをみ  

ると、夜間に噌別けることが明らかにされ、その  

割合は完成薬部域（OL）で著しく、新生薬部域  

（NL）では漸増する傾向にあった。Fig．6－3  

－1から夜間にお・ける増減状態をみると、残渡部  

は、OLでは不変であるが、NLで僅かに減少し  

た。高分子部は、OLでは残遷都と同様に不変で  

あるが、NLでは激増した。高分子部につい ては、  

第二章で蛋白質に結合したカルシウムであること  

を推論しているので、当該部がNLで夜間に激増  

Fig6－3－2 水可溶性区分に含まれる形態別  
カルシウムの昼夜別の動き（実験26月2日採取）  

0し  ○し ～  

刀 ＝ く） 0 、1 ■ 邑邑邑   

音  

Fig．6－3－3  水可溶性区分に含まれる形態別  
カルシウムの昼夜別の動き（実験3‖8月2日採取）   
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していることは、とくに新生薬部域における蛋白質の動きと関係があるのではをいかと推定さ  
れる。残漆部における変化が、葉部組戚の斬らしい部位で起り、夜間に減少する魚二ついては、  

当該部が葉緑体中のカルシウムと推定されるために、葉緑体の生成と関係があるものと考えら  

れる。   

有機酸カルシウム区分は、いずれも夜間に増大するが、その割合はOL、NLともに有機酸  
ヵルシウム2区分で高く、1区分は、2区分じ比して低かった。組職の新旧別では、OLでは  
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Fig．6－4－2 水利容性区分に含まれる形態別  

カルシウムの昼夜別の変動傾向  
（実験2．．6日2日採取）  

※  
Fig6－4－1水可溶性区分に含まれる形態別  

カルシウムの昼夜別の変動傾向  
（英検1．5月23日採取）  

2区分が激増し、NLではOLに比して増加割合  

は小さく、1区分は両部位ともにほゝヾ同程度の増  

加を示した。これらの結果から、有機酸カルシウ  

ム部は生育初期では2区分で変動が大きくをって  

おり、当該区分で活発を代謝沌動を営むこ・とが推  

論できる 。   

無機イオン状カルシウムはOLで夜間に増大し  

NLでは僅かに減少した。こ．れは生育祈期工おい  

ては、OLでは夜間でも絶えまをくカルシウムが  

葉部内にとりこまれていることを示すものと考え  

られる。   

実験2、実験3では、実験2のNL－2を除い  

て、いずれも水可溶性カルシウムは夜間に減少し  

ており、本節ⅠのFraction 別の上方菓位の動き  
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※Fig6はNight／Day、又はDay／Nightの値   

を示したものである。  
本図から、水可溶性区分に含まれる形態別カル  
シウムの昼夜別の動きが、生育期によって異を  
ることがわかる。  

※  
Fig．6－4－3 水車容性区分に含まれる形態別  

カルシウムの昼夜別の変動傾向  
（実験3い 8月2日採取）   
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の場合と同様な結果を得た。とくに注目されることば、実験1より10日間経過した実験2でも  

夜間に減少の傾向にあることが認められた点である。（Fig．6－4－2）この点についてはつぎ  

のように考えた。すをわち実験1では、有機酸カルシウム区分、および無機イオン状カルシウ  

ムの動向から、施与されたカルシウムは急速に薬部内に移行していることが予想され、この場  

合に現われる1日の動きはカルシウムのとりこみ過程中におこる各Fraction への活発をとり  

こみの影響が強く現われているものと思われる。これに反して実験2では、根系からの移行は  

一応考えられないために、本来の各菓部内における代謝活動が現われているものとみをされる。  

実験3に関しても同様なことが考えられるが、この点については、をお検討する必要がある。   

残i査部については、実験3で夜間に減少の傾向を示したが、OL－2を除いてその量が僅少  

であるために、にわかに断定することは困難である。この場合に注目されることは、施与彼の  

日数の経過によって残溶部が激減することである。当該部には、一応葉緑体中に含まれるカル  

シウムが存在するものと仮定したが（第二章7頁）、さらに結合形態を明らかにして検討してみ  

る必要がある。高分子部については、実験3の各菓位で夜間に減少の傾向が認められた。   

有機酸カルシウム区分については、その組成が両実験で異をっており注目される。実験3で  

は、初生薬は枯死落葉したため、OL－1、OL－2は実験2のNL－1、NL－2に相当す  

るが、当該部で有機酸カルシウム2区分を全く欠いていることである。これは、菓部のAging  

の進行にともなって、当該カルシウム2区分が消失することを意味している。すなわち第三章、  

第四章で詳述したように、1区分は老熟した菓部で、2区分は若い菓部でそれぞれ晴発を代謝  

活動を営むことがわかる。   

昼夜別の動きで注目される点は、いずれの有機酸カルシウムも夜間に減少することであり、  

水可溶性区分における夜間の減少傾向が、有機酸カルシウムによって支配的な影響を受・けるこ  

とである。このようを現象は、明らかに実験1に相反したものであるが、この両実験を通じて  

の条件（根系よりのカルシウムの移動を遮断した）から考えて、カルシウム本来の菓部内代謝  

晴動を示したものと推測される。   

無機イオン状カルシウムについては、実験3のNL－1を除いていずれも夜間に減少した。  

この減少傾向の方向性については実験3のNL－2で疑点が残るが、下方葉部に移るにつれて  

減少傾向が著しくをるように思われる。1日の動きの場で、菓部内で果す無機イオン状カルシ  

ウムの生理的役割については、明らかをことはいえをいが、昼間時に増加するという現象は、  

他部位からのカルシウムの移動性の問題点を内蔵しつゝ、他面において活発な代謝活動－た  

とえば酵素に対する賦油剤的を作用一に参劇していることを示すのではをかろうか。この点  

に関しては尾崎109）も指摘しているごとくをお検討すべき事項である。  

第四節 摘  要   

カルシウムの1日の動きを、全カルシウム、FraCtion 別カルシウム、ならびに水可溶性区  

分の形態別カルシウムの動きから検討■した結果、つぎのようなことが明らかにされた。  

1．ヤチダモ稚樹菓部中では、生育最盛期で夜間に集積する傾向にあることが観察された。  

2．45CaC12 をトレーサ、－Lとしてポプラ菓部中のFraction 別カルシウムの動きを検討した   

結果、F－Ⅰが上方菓部内で夜間に減少する傾向を示した。しかし、F－‡、F－Ⅲ、F一   

Ⅳについては顕著な動きは認められをかった。  

2．水可溶性区分の形態別カルシウムの星夜別の動きは、有機酸カルシウム区分で顕著に認め   

られた。すをわち昼間には増加し、夜間には減少する傾向がみられた。また当該カルシウム   

区分が多いことから、昼間における水可1容性区分の増加は、有機酸カルシウム区分の増力口と   

関係があるように思われる。  

4．無機イオン状カルシウムは、夜間に減少する傾向を示した。   
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第六章 環境要因の変化がカルシウムの代謝作用に及ぼす影響  

前章で、カルシウムの1日の動きを柏討した結果、樹体内カルシウムは、有機酸との結合塩  

の形で、活発を代謝活動に参加していることが明らかにされた。1日のうちの主要を環境要因  

の変化は、いうまでも額く光因子であるが、これとともに昼間時と夜間時における温度較差も  

また見逃すととのできをい因子と考えられる。すをわち、これらの因子は植物生理上の重要な  

規制因子と考えられ、光合祓、呼吸、転流に直接影響するものであるために、12）53）57）106）前  

章における結果をさらじ⊥椴化するためには、両国子による影響の有無を調べる必要がある。   

そごで本葦においては、環境要因を光、お・よび温度の2因子に限還して形態別カルシウム、  

とくに水叶溶性区分の有機酸カルシウムの動きに焦点を合わせて柏討することに、した。  

第一＼節 光線畳を規制した揚合のカルシナムの動き 

I．カルシウムの吸収におよぼす光線量の影響  

Fig．7－1は、押付後第6葉まで開菓したポプラ挿木苗について、12000L血、200Luxに   

おける45Ca の吸収を1日目から9日目にかけて追跡したものであるが、この図から12000   

Lux区においては、各部位ともに急速をとりこみが認められるが、200L11X では、各部位の   

とりこみ巌が減退する傾向にあることが明らかにされた。この光線義と、カルシウムの吸収   

との関連性については、否走的を実験結果も報彗されているために、 

ばをらをいが、本実験と牒胴滝現象の起ることはA．貞．．Lange53）も認めており、また第三   

章の結果からも考えて、施与されたカルシウム   

の－・一・一へ・・部は、光線の影響をうけて急激にとりこま   

れるものと推定できる。   

一・方とりこまれ、移行しつゝあるカルシウムは、   

光線蔓の影響をうけて地上部においては、その   

代謝過程に変動の起ることが予想される。Fig＼．   

7－2は、Fraction 別カルシウムの変動を示   

したものであるが、各FraCtionは、頂端部を除   

いて12000Lux で活発に増加した。これに反し   

て200Lux では、各Fraction へのとりこみ塁   

は停滞ぎみであった。この場合、水可溶性区分   

の再分向をおこをっていをいので有機酸カルシ   

ウム区分の動向に関しては不明であるが、各F－   

raCtion の動きから推定して、本賽験結果は樹   

体内にとりこまれるカルシウムが光線畳の規制   

にともなって変化する薬部のmetabolism と密   

接な関係にあることを明らかこしたものといえ   

よう。  

Ⅱ．光線昼を規制した場合の樹体内にとりこまれ   

たカルシウムの動き  

1．∴実験方法  

12  4  6   9 叫S  

Fig．7－1照度を異にした場合のカリシウム  
のとりこみ昆の変化   

実験材料には、ポプラ挿木苗を用い、Fノr・a－  

ction別のカルシウムについては、開菜後2．5∴ケ月を経過したものについて、300C制御温   
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＋  

・・・－・・・ 
F －・V   
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‾ ‾【  F 一皿  

－‾‾  F －Ⅳ   

Fig。7－2 照度を異にした場合の各Fraction別カルシウムの薬僅別の動き。  

室内で人工照明下（12000Lux）で実験をおこなった。水可溶性区分の形態別カルシウム   

については、250C温室内で人工照明下（12000Lux）で実験をおこなった。  

2．Fraction別カルシウムの動き   

Fig．7－3は、菓部位置別のFraction別カルシウムの変化を図示したものであるが、   

この図から各Fractionは明暗処理によって複雑を動きを示し、経時的を系統的を動きは  

036 12   Z4 6 12   

▲・・・虫L l」止虹一  
036I2   z4 6】2   2－   

J坐－－1≠ むm・  

Fig．7－3 生育中期における明暗処理にとも％lうFraction別カルシウムの動きo   
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明らかにされなかった。強いてあげれば、F－Ⅰの動きが注目される。すをわち、経時的に   

は複雉な動きを示すが、暗処理直後に急激な減退が起り、明処理直後に急激を増力口が認めら   

れたことである。この傾向は、前章で明らかにした夜昼におけるF－Ⅰの動きに一L致す－るも   

のであるが、これらの結果および次項の結果から、F－Ⅰの動きが光線畳と密接な関係をも   

つことが推測できる。  

3．水可溶性区分の形態別カルシウムの動き   

Fig．7－4は、薬部における形態別カルシウムの動きを示したものである。この実験は、   
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Fig・7－4 明暗処理にともなう水可溶性区分中に含まれる形態別カルシウムの動き。  

カルシウムの施与後の日数が余り経過しない内におこをわれたために（施与後1週間目）、  

残渡部の占める割合が高く、有機酸カルシウム区分の濃度は、前者の場合に比較して低かっ  

た。したがって本実験を、前章の1日の動きの場合に厳密に比較することは許されをいが、  

Fig．7－4 からつぎのようをことが明らかにされた。  

1．水可溶性カルシウムは、暗処理区．で減少の傾向を示した。NL－2の上薬部では、段階   

的に増加したが、これは当該索郎へのカルシウムの移動が、不断におこをわれること‘を示   

したものと考えられる。  

2．残溶部、高分子部、有機酸カルシウム2区分、無機イオン状カルシウムは、いずれの葉   

部においても暗処理区で減少の傾向を示した。  

3．有機酸カルシウム1区分は、OLで段階的に減少し、NLでは暗処理区で増加の傾向を   

示した。  

このうち、全水可溶性カルシウムの動きは、前項のFraCtion 別の動き、および前章に   

おける昼夜間の動きから考えて、光線量の問題と関係のあることを明らかにしたものとい   

える。残渡部、高分子部、有機酸カルシウム2区分についても前者の星夜別の動きに一・致   
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していることから、当該部が光線畳との関係のもとで括発を代謝活動にあづかっているこ  

とが推定できる。この場合に注目されることは、残渡部と、高分子部が2回目の明処理で  

1より高濃度になることである。これは、カルシウム施与彼の日数経過の祈らしい段階でお  

こをわれたことを意味して、いるものと推測され、このようを結果は第四草で述べたようを   

当該区分へのとりこみが、光線量との関係で鋭敏を反応を起しつゝ、着実に起ることを明  

らかにしたものと考えることができる。  

有機酸カルシウム1区分については、前車の場合に一一・致しをかった。すをわち、OLで   

は段階的に減少しており、NLでは前章の昼夜別の動きとは反対の傾向を示して、暗処理   

で増加した。このように昼扱別の動きに一・致しなかった点については、つぎのように考え  

る。その一＼軋ま残溶部、高分子部における含石率が高いことから、有機酸カルシウム1区   

分におけるカルシウムが、まだ充分を生理活動に参加していないことが推測され、いま鵬L   

つの理由は、本英験が昼夜別の動きの場におけるcycle－12時間cycle－から離れて   

24時間cycleの明噌処理でおこをわれた点である。すをわち、噌処理区では薬部組織が栄   

養的に一時的な飢餓状態に陥ることが考えられるために、2回目の明処理では光合成作川   

による栄養物賀の生成と同時に、薬部の生理的障害に対する回復作用が働いているのでは   

ないかとも考えられるからである。このようを視点に追って考えた場合工は、捌卵糞力ル  

シウム2区分に対しても同様なことがいえる。  

第二節 温度を規制した場合のカルシウムの動き   

Ⅰ“カルシウムの吸収におよぼす温度の影響  

イオンの収収と、温度との関係について、今までに調J7られた例では、anionとCationと   

で異なった収収経過を辿ることが報告されている。すを、わち、anionの吸収は、温度の上男   

とともに増大するが、Cationでは僅かに増大するに過ぎをいといわれる。106）トマトについ   

てカルシウムと燐の動き巷調べた結果もまたこれを裏付けしてお・り、カルシウムは700～750   

Fで最高の収収を示し、800～850Fでは逆に低下したのに反して、燐では800－850Fまで加  

速度的に吸収されることを明らかにした。5ノ7）著者がおこなった300Cと100Cとに．おける実験  

例もまた同相を結果を示し、ポプラ挿木苗中の木賃年部においては100C の方がより速やかに   

カルシウムがとりこまれることを日月らかにした。95）   

根系から収服された無機イオンは、薬部における活発を新陳代謝活動によって祈らしい生   

化学的を反応に参内し、数々の生理的重要度の高い結合形態に変ることによって、始めて正  

．常を隼．清浦動系に組みいれられることにをる。この意味に解すれば、単に根系からの吸収移   

動のみの追跡では、当該栄養元素の生理作用を充分に究明することにはをらをいであろう。   

Fig．7－5は、300Cと100CにおけるFraction 別カルシウムの動きを調べたものである   

が、300Cの葉部では各Fractionは持続的に増加した。10OCにおいては、F－Ⅰ、F－1は   

第2卜1目に掩出され、このうちF－Ⅲは持続的に増加したが、F一Ⅰは7日目まで急増して  

以後増加明象は減退した。   

第四孝で岬らかにしたようにF－Ⅰ中の無機イオン状カルシウムの動きは、下方菓部に移   

るにつれて活発になり、とくにカルシウム施与直後では、F－Ⅰの大部分が無機イオン状カ   

ルシウムで占められた。これは時間的経過によって急減するが、有機酸カルシウムは増加す   

る。上方糞部では、無擦イオン状カルシウムの含有割合は低く、大部分が有機酸カルシウム   

として柏出され、この濃度は時間経過によって増加した。本実験では、温度変化による経時  

的な動きは検討していをし、ので確かなヱとはいえをいが、300Cと200Cにおける45CaCl2   
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Fig．7－5 温度条件を異にした場合の  
FraCtion別カルシウムの動き。  

dαys  

施与彼の1週間目の水可溶性カルシウム区分を、  Sephadexによって分離した結果をみると、  

Fig．7－6のようにをる。この図によると、高分子部は300Cで摘発にとりこまれるこ・とがわ  

かる。有機酸カルシウム1区分もまた300C で  

多量にとりこまれており、100CのNL－2では  

全く認められをかったことから、当該有機酸カ  

ルシウムヘのとりこみは、温度較差によって、  

もっとも鋭敏な影響を受けていることがわかる。  

この点については、をお検討しをければをらを  

いが、次項で述べるように、薬部内カルシウム  

の温度変化による経時的な動きもまた、300C  

→200C において漸減傾向にあることから、有  

機酸カルシウム1区分におけるカルシウム代謝  

が温度変化lニよる影響を受けたものと推定でき  

る。有機酸カルシウム2区分もまた300C にお  

いて多量認められ、その傾向はNL－2で顕著  

に現われた。これは第三葦、第四章で明らか  
Fig‖7－6 温度条件を異にした場合の水可  

溶性区分中の形態別カルシウムの動き。   
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にしたように、当該区分が薬部の斬らしい組織で泊発を代謝活動を営むことを示したものと   

考えられる。無機イオン状カルシウムはOL－2を除いて、200C で多量に認められたが、   

これは当該温度では、他の形態別カルシウムヘのとりこみが活発におこをわれをかったこと   

を明らかにするものといえる。  

これらの結果を直ちに300Cと100Cと、の場合に結びっけて考えるごとは危険であるが、100   

Cの温度較差におい ても、このように顕著を差が認められたことから、Fig．7－5に．みられ   

るF－Ⅰの動きには、上述の形態別カルシウムの温度変化にともをう影響が現われているも   

のと推定できる。  

1小 温度を規制した場合の樹体内にとりこまれたカルシウムの動き   

Fig．7－7は、300C→100C、100C→300Cの場合のFraction別の動きを図示したもので  

Fig．7－7 湿度変化にともをうFraction別カルシウムの動き。  

あるが、この図によると、F－ⅠはNL－2を除いて顕著を動きを示し、温度別には、低温  

‾卜では漸減、高温下では漸増の傾向を示すことが明らかにされた。F－1については、顕著  

な動きは認められず、温度処理別には系統的を動きは明らかにされをかった。   

温度変化が、植物の生理作用に与える影響の－－・つとして、光合成作用、呼吸作用の変化が  

あげられるが、これらは当然F－Ⅰの構成物質の－・つとして挙げられる有機酸カルシウムの  

動きに．直接反映してくるものと考えられる。   

Fig．7－8は、300C→200Cにおける水可溶性区分の形態別カルシウムの動きを、45Ca  

C12施与後1週間目（施与後1週間で水洗、根系部の放射能の汚染を除く）、2週間目、3週  

間目にわたって調べたものである。これによると菓部位置ノを異にするにしたがって、形態別  

カルシウムの動きに顕著な差が認められた。とくに注目すべきものとして有機酸カルシウム  

の動向をみると、有機酸カルシウム1区分は、OL－1部で経時的に漸減したが、他の部位  

では、2週間目に漸増後30日目に減少した。有機酸カルシウム2区分は、OL－1部、OL  

－2部で、200C 移置後に全く検出されをかったが、NL－1では30日巨＝ニふたたび検出さ  

れ、NL－2では2週間目に激減後30日冒にふたたび漸増した。このような現象が認められ  

ることば、前述のように有機酸カルシウムl区分が、下方薬部に移るlこつれて、また仝2区  

分が上方葉部に移るにつれて、それぞれ活発を代謝晴動に参加していることを意味するもの   
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300Cから200Cに移置された場合の水可溶性区分中に含まれる  
形態別カルシウムの動き。  

8  

と考えられる。とくにOL－1、OL－2で2週間目に有機酸カルシウム1区分のみが認め   

られたことに関しては、温度の急変にともをって、第四章で述べた旧薬部における経時的を   

動きが、急速度に起ったことを意味するものと考えられる。  

これらの結果は、長時日の観測に基くものであるために、時間単位の観測結果であるFig．．   

7－7に結びっけて考えることは許されないが、水可溶性区分がFig．7－7 と同様に減少   

していることから300C→100Cで認められるF－Ⅰの減少傾向は、有機酸カルシウムの動向   

と関係しているものと推定できる。この点に関しては、をお吟味検討しなければをらない。  

Fig．7－8で、別に注目される現象は、無機イオン状カルシウムが200C移置後経略的に   

増加する傾向が認められたことである。これは第四茸で述べたような無機イオン状カルシウ   

ム→有機酸カルシウム2区分→有機酸カルシウム1区分→無機イオン状カルシウムのAging   

にともをう経時的な変化が、温度の変化にともなって急速に現われたものとも推定されよう。  

第三節 摘  要  

環境要因のうち光因子、温度因子を規制した場合に起るカルシウムの変動を、Fraction別、  

形態別の面から椎討した結果つぎのようなことが明らかにされた。  

1．吸収速度は光因子によって影響され、12000Luxと200Lux とでは、前者で急速をとりこ   

みが認められた。またFraction別の動きも明処理で活発に認められ、カルシウム代謝が光線   

量の多少によって、多大の影響を受けることが明らかにされた。  

2．遮光処理によって、秦部内カルシウムのFraction 別カルシウムのうち、F－Ⅰで特異を   

動きが認められた。すなわち明処理でF－Ⅰ：増加、暗処理でF－Ⅰ：減少の傾向を示した。   

水可溶性区分中の形態別カルシウムでは、有機酸カルシウムが明処理で増加した。  

3．カルシウムの吸収速度は、温度因子によっても影響され、300Cと100Cとでは、前者で急   

速をとりこみが認められ、またF∫・aCtion 別の動きも300Cで活発であった。水可溶性区分   

中の形態別カルシウムについては、300Cと200Cとで検討したが、高温下では有機酸カルシ   

ウム区分へのとりこみが、顕著に認められた。これらの結果から、カルシウムは適温下では   
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子舌発を代謝を営むことが推測された。  

4．菓部中における300Cと100Cの場合の経時的をFr・aCtion 別カルシウムの動きは、F－Ⅰ   

で顕著に認められ、高温下に移置された場合に増加した。昼夜別の温度較差が100C以上も   

認められたこと96）から、このようを結果は昼間におけるF－Ⅰの増加現象が光因子ととも   

に、温度因子の影響を受けて起るものと考えられる。  

5．光因子規制、温度因子規制、いずれの実験においてもその処理直後に急激を変動を起すこ   

とが明らかにされた。   
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第七草 総  括  

植物体内におけるカルシウムの生理作用については、数多くの研究例があるが、現状ではを  

お未解明の状態にある。本研究は、これらの未解明の点をときほぐすいとぐちとして、とくに  

生理的に油性をカルシウムを含むと推定される水可溶性カルシウム区分を選んで、これの代謝  

生理を検討↓ようとした。研究の手順は以下のようにおこかった。すをわち、樹木の諸器官に  

おけるカルシウムの濃度分布の調査をおこをって、カルシウムが、如何なる器官に集積し、組  

織のAgingによっては、どのようを動きをするかを明らかにし、ついで樹体内にとりこまれた  

カルシウムの代謝過程を、樹体内におけるカルシウムの分布と平行して棉討した。これによっ  

て生理的に活性な総合形カルシウムをらびにこれの存在するFraction を推定した。さらに光  

合成、呼吸作用、あるいはこれらの集大成された樹木の生長過程によって、実際に生体反応の  

場でこれらのカルシウムがどのようを動きを示すかを明らかにするために、1日を周期とした  

動き、ならびに規制された環境要因のもとでの動きを追跡した。章別の内容について要約する  

とつぎのとおりである。   

第一・茸においては、第山L節で既往の文献を基にして、カルシウムの生理作用の究明のいとぐ  

ちは、水、中性塩類、弱酸性、強酸性の各種溶媒による段階的抽出にあることをとりあげ、な  

かでも水によるFraCtion に生理的活性度の高い結合形カルシウムの存在することを推定した。  

体内移動の問題に関しても、これらのFraction に含まれるカルシウムの、とりこみ時の分布、  

1日の動きを知ること．によって、カルシウムの生理作用に関するより的確を資料を得るものと  

考えた。第二節では、著者の専門とする林学内での問題点をとりあげて、本研究の位置づけ、  

をらびにその目的を明らかにし、第三節では、実験材料をらびに実験方法についての特色を述  

べた。   

第二章では、従来の研究方法の盲′点が、各種溶媒による段階的抽出法にあることを考え、と  

くに本論文の主題とする水可溶性区分の再分画法について検討した。その結果、水可溶性区分  

に関しては、ペーパー・クロマト法、および、Sephadex G－10によって形態別カルシウムが的  

確に分離されることをみた。中でもSephadex G－10による分離法では、Pharmacia 社製の  

1．．5×90cmカラムを佗川することによって、高分子部、有機酸カルシウム1区分、有機酸カル  
シウム2区分、無機イオン状カルシ ウムの4部分に明瞭に分離できることを確認した。またそ  

の形態については、ペ、－パ、－クロマト法、ガスグロマト法による検討の結果、高分子部につい  

ては蛋白質結合形カルシウム、イ撒隻酸カルシウム＝哀分についてはクエン酸カルシウム、グル  

コン酸カルシウム、イ摘隻酸カルシウム2区分についてはリンゴ酸カルシウム、フマル酸カルシ  

ウム、コハク酸カルシウムの存／t二することを確認した。   

第三章では、樹体内部におけるカルシウムの分布を、薬部、葉柄部、樹皮部の三部分に分け  

て桧討した。その結果、体内にとりこまれたカルシウムは、中葉部、上乗部中の、ある特定部  

位にぷ大二星集積され、某柄部、樹皮部もまた当該薬部偲眉墨．相当する部イ立で、最大量集積され  

ることを明らかにした。この最大毘・賂積される棄位については、づぎのように考えた。すをわ  

ち水叶溶性区分中の有機酸カ′ルシナムのうち、2区分の濃度分布が、当該薬位を中心にして上  

方部位にかけて、急激に高濃度にをることから、この特定部位がmetabolic activityの高い、  

所謂田中90）の提唱したほ動中心薬に相当することを推定した。   

各Fraction については、F－Ⅰは葉部では旧組織に、葉柄部、樹皮部では新組織に、F一  

肌 F－Ⅳは薬部では新組織に、樹皮部では旧組織に多量存在した。また菓部中のFJ－Ⅱは、  

草本植物に比して多湿含まれることから、樹木としての生理的特性がこの点lニ存在するものと  

考えた。葉柄部中に占めるF一Ⅲの割合が異常に高いこと、およびF－Ⅲ、F－Ⅳの占める割   
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合が低いことは、当該器官としての生理的特性を示すものと考えた。菓部中の看機酸カルシウ  

ム区分で特に注目された点は、これの含石割合が異常に高く、有機酸カルシウム1区分は、旧  

組織に、有機酸カルシウム2区分は、新組織に多量に存在することであった。高分子部は、新  

組織に多量存在し、無機イオン状カルシウムは、旧組織に多量存在することから、これらのカ  

ルシウムが菓部のmetabolism と密接に結びついているヱとが予想された。   

NaCl可溶性区分のうち蛋白質結合形カルシウムは、水可溶性区分の高分子部の場合と同様  

に、各器官ともに新組戯で高濃度を示した。これは、当該カルシウムが新組織における窒素代  

謝と関係することを示すものと考えた。器官別には、葉部では、数％の含有割合を占めるにす  

ぎをかったが、葉柄部、樹皮部では、20％前後とをって比較的高含有率を示すことが明らかに  

をった。   

第四尊では、棉体内に．とりこまれたカルシウムの吸収過程ならびに、これの代謝過程を追跡  

した。その結果、カルシウムは移動しにくい元素であるといわれているにもかゝわらず、一・部  

のカルシウムは積極的に樹体内にとりこまれていることが明らかにされた。   

水可溶性区分に関しては、最大集積薬で有機酸カルシウム2区分、無機イオン状カルシウム  

の動向に特色がみられた。すをわち、有機酸カルシウム2区分は最大集積葉を含む上方葉位で  

多量存在し、無機イオン状カルシウムは、下方葉位、および最上万葉位で多量認められた。ま  

たこれらの有機酸カルシウムの消長経過から、ふたたびこれらの有機酸カルシウムが無機イオ  

ン状カルシウムに変容することを推定した。   

葉柄部、樹皮部内では、ともに水可溶性区分中に占める有機酸カルシウムの割合は高く、と  

くに葉柄部内では、薬部に対応した分布、をらびに消長経過を辿ることが明らかにされた。   

F－Ⅲ、F－Ⅳは、いずれも上方薬部で摘発をとりこみがおこをわれるが、時間的経過にし  

たがっては、ほゝヾ恒常的に落ちつくものと考えられる。F－Ⅰは時間的経埠にしたがって、摘  

発を変動は起らをかった。   

第五章では、カルシウムの樹体内での1日の動きを検討した。まず既往の文献による日変化  

の実験例をとりあげて解説し、第二節でこれの追試をおこをった。第三節では、Fraction 別  

カルシウムをらびに水可溶性区分中に含まれる形態別カルシウムの、1日の動きを検討した。  

その結果、Fraction 別にはF－Ⅰで顕著を動きが観察され、昼間には当該Fr・aCtion は増加  

傾向を示した。水可音容性区分中の形態別カルシウムについては、カルシウムが薬部内に充分と  

りこまれた段階では、有機酸カルシウム1、2区分はともに昼間時に増加し、夜間時に減少す  

ることが明らかにされた。   

第六葦では、環境要因中の光因子、温度因子を規制した実験をおこをうことによって、1日  

の動きの場において演じるカルシウムの生理的役割を、側面から明らかにしようとした。その  

結果、光線量を規制した実験では、1日の動きの場合と同様な傾向が観察された。この場合に  
注目されたことは、明→噌、噌→明のいずれの処理においても、その処理直後に顕著を動きを  

示したことである。   

温度規制の実験では、高温から低温への環境の変化によって、F－Ⅰは減少の傾向にあるこ  

とを認めた。この場合、形態別カルシウムの動向は未確認であるが、300C－→200Cの長期的  

な実験では、有機酸カルシウム区分は、いずれも漸減の傾向を示したことから、温度変化によ  

る有機酸代謝過程の変動関係があることを予想した。  

以上、林木中に含まれるカルシウムの代謝生理を、樹体内の分布、とりこみ過程、1日の動  

き、環境要因の規制によって生ずる変化の諸面から、とくに薬部を中心にして根討した結果、  

本研究の段階では、をお力ルシウムが直接的に生体反応にあづかっているとは断定できをかっ   
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た。しかし生理的活性度の高いカルシウムは、水可溶性区分中に含まれ、中でも有機との結合  

塩の形で生理的役割を果していることが推測された。   

これに関連して注目されることは、植物体内の有轢酸代謝が、カルシウムの体内含有量と密  

接を関係にあるという研究例83）である。本研究は、有機酸代謝の面からの柏討■をおこをって  

いをいために、このノ酎二ついての解析はできをいが、上述のように、有機酸と結合したカルシ  

ウムが生理的に重要と思われる活性の高い生体反応を示したことほ、樹体内カルシウムが有機  

酸代謝と密接をl関係を保ちつゝ摘発を生理作用に参加していることを明らかにしたものといえ  

よう。   

第一L章総論で述べたように、本研究の目的は未解明の状態にあるカルシウムの生理作用につ  

いて、解明のいとぐちを見出すためにおこなったものである。したがって上述のような推論を  

より的確なものにす、るためには、さらに栄養生理的な面を含む応用的を場での検討宜おこをう  

必要がある。   
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ency on nitrate absorption and on metabolismin tomato．Plant Physiol．  

6 605－6311931  

65．中塚友一・郎：樹木及び樹苗の生理化学的研究（第1報）  

落葉広葉槽の無機成分及び窒素量の季節変化  日林詰 25 521－5321943  

日林誌 26110－1171944  

日林詰 31121－1261949  

（第2報）  

常緑広英樹の無機成分及び窒素屋の季節変化  

（第3報）  

針葉樹の鯉機成分及び窒素量の季節変化  

68．．中江篤記、辰己修三：京都大学北海道演習林におけるヤチダモの育林学的研究、ヤチダモ  

椎樹の耐陰性について  京都大学農学部演習林報告 33 285－2921961  

69．奥貰－L男：植物生理化学  1954  朝倉書店  

70．奥田 東：土壌肥料学新説  養賢堂  

71．Phillis，E．，and Mason，T．G．り：On diurnalvariationin the miner・alcontents of  

theleaf of the cotton plant．Ann．Bot．6 437－4421942  

72．Ramman，E．，：Mineralstoffgehalt von Baumbはtter・n Zur Tages－und zur Nachtz－  

eit．Jahrb．．f．wiss．．Bot．50 84－911912  

73．Schilling，Ⅴ．G．，：Strontiumin der ht）hren P士1anzenIIVerteilung und Bindesz－  

ustandin derPflanze．z．Pflanzenernahr．Diing．Bodenk．91212－2241960  

74．．Skok，J。，：Effect of thelorm of the available nitrOgen On the calcium deficie－  

ncy symptomsin the bean plant。Plant Physiol．．16145－1571941  

75．．Stocking，C．R．，and Ongren，A．，：Theintracellular distribution of some metallic  

elements in1eaves．Amer．J．BOt．49 284q289 1962  

76．Stumpf，P．K…，：Glycolytic enzymesin higher plants Ann．Rev．．Plant Physiol．3  

17－34 1952  

77．坂村 徹：植物生理学 Ⅰ  裳撃房  

78．佐竹－L夫：クロマトグラフィー  共立全書  

79．柴田和治：ペーパ、・・－一一クロマト法の実際 共立出版  

80．柴田信男：林木稚苗の栄養生理に関する研究 Ⅶ   

1958   

1955   

1962  

スギ、ヒノキ、アカマツおよびクロマ   
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ツ稚苗における肥料要素含有量に関する2～・3の綜合的研究  

京都大学演習林報告  29181－2061960  

81．芝本武夫、中沢春治：アカマツ稚苗の生長にともをう無機養分の吸収について  

目林誌  40 383－3901958  

82・正垣幸琴、岩坪五郎、堤利夫：森林内外の降水中に含まれる養分畳についてⅢ・  

菓からの養分溶脱についての実験  日林大会講演集 76110一－・1121965  

83．Thimann，K．V．，and Bonner，W偶D．Jr・．，：Organic acid metabolism Ann．Rev．Plant  

Physiol．1 75－1081950  

84．Tukey，H．B．，and S．．H．Wittwer．，：Loss oinutrient byfoliarleaching as deter－  

mined by radioisotopes．Proc．Amer．Soc．Hort．Sci．71496－5051958  

85．田口亮平：作物生理学  養賢堂  

86．高橋達郎、吉田大輔：タバコ植物の栄養に及ぼす各種イオンの相互作用についてⅣ  

マグネシウムとカリ、カルシウムの相互作用  目土肥 27 468－4711957  

87．田中 明：業位別にみた水稲実の生理機能の特性およびその意義に関する研究 5  

下位薬と上位葉の生理樺能の比較  日土肥 27 257－2641956  

88ル  2  

各薬位の菓の生理機能の比較  日土肥 26 341・－3451956  

89．  

各莫位の柴の窒素代謝と生理機能との関係   日土肥 26 413－4181956  

弧田中 明  7  活動中ノじ、菓の概念と各薬位をらびに各菓子間  

の相互間係  日土肥 28 231－2341957  

91．  9  各菓位の石灰、苦土、および硫黄の消長並び  

に燐酸と石灰の移動性の比較  日土肥 29 241・－2451958  

92．辰己修三：主要広英樹の栄養生理に関する研究  柴分析に基く無機養分の季節変化  

について  日林大会講演集 72  1962  

樹体内の要素代謝に及ぼす環境要因の影響について、 無機養分の目安化  

日林大会講演集  

林木のカルシウム代謝に関する研究  

74  1963   

Ⅰ  ポプラ挿木苗に．おけるカルシウ   

詰  

ポプラ挿木苗のカルシウム上昇に及ばす温   

誌  

ポプラ挿木苗におけるカルシウムの形態別   

誌  1965  

遮光処理をおここをった場合のポプラ挿木苗  

日林読 47  1965  

温度変化がポプラ挿木苗中のカルシウムの  

日林誌 47  1965  

ポプラ某部中に含まれる水可溶態カルシウ  

日林誌 48 237－－2441966  

水可溶性区分に含まれる形態別カルシウム  

日林誌  投稿中  

水可■溶性区分に含まれる形態別カルシウム  

日林誌  投稿中   

ムの吸収と移動について  日林  

度の影響について  日林  

の日変化  日林  

におけるカルシウムの形態変化について  

分化形態に及ぼす影響について  

ムのペーパークロマトグラフについて  

の分離について  

の消長経過について  
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Ⅸ  薬位別の形態別カルシウムの分布について  

日林誌  投稿中  

103．讃 健栄、栗原 淳、熊沢喜久雄、三井進平：光合成産物の動態と養分峻収  明暗  

処理が植守勿の14Cの分布、移動に．及ぼす影響  日土肥 37 585－5891966  

104… 芦刈養次他編：作物生理学講座 2  朝倉書店  1966  

105。Vickery，   ．，：The effect of temperature on the behavior・Of malic acid  

anb starchinleaves of Broyphyllum calcycinum culturedin darkness．．  

Plant PhYSiol．29 385－－3931954  

106．Went，F。W．，：：The effect ot temperature On Plant gr・OWth Ann．Rev．plant  

t）11YSiol．4 347－3921953  

107Williams，R．F．，：Redistribution of mineralelements during development．Annハ  

Rev．Plant Physiol．6 25－421955  

108い 書田大輔：タバコ植物の菅土欠乏症の発生経過について Ⅰ  タバコ一葉中のマグネ  

シウムおよびカルシウムの形態別分布について  日土肥 28 48－501957  

109．．尾崎 清：：植物の栄養と診断  高陽書院  1962   
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Fundamental Studies of the Chemical Forms of Calcium and their 

Metabolisms in the Tree  Leaves 

Summary 

The calcium metabolism in the leaves has been studied by many workers However, 

many unresolved questions in their studies were still remained. Whether calcium is 

immobile with little distribution or mobile with a l i t t le  redistribution from tissues,  

in which it has been utilized, still does not resolve up to date. 

The chemical forms of calcium salts in the t r e e  leaves and their plant -physiological 

metabolisms were  discussed in this paper. The obtained resul ts  a r e  summarized a s  
follows. 

1. The absorbed calcium45 was  separated into five fractions by the following methods. 

Ground tissue ( f resh  mat ters)  

1 Ex t rac ted  with wa te r  for 2 hours, centrifuged,  

reext rac ted  with water four times 

Residue Ex t rac t  : Fraction I 
Extrac ted  with 1 N NaCl for 1 hour, (A par t  of ionic mineral 

centrifuged, reext rac ted  with 1 N NaCl compounds in cellular 

three times solution and organic 

salts  except calcium 

I - 7  oxalate) 
Residue E x t r a c t  : Fraction f l  

Ext rac ted  with 2 % CH 3COOH for 1 (Calcium pectinate, 

hour, centrifuged, r eextracted with 2% and calcium protein 

CH3 COOH three  times -.-- I complexes) 
Residue Ex t rac t  : Fraction 

Extrac ted  with 5 % HCl for 1 hour, (Calcium phosphate) 

centrifuged, reext rac ted  with 5 % HCl 

---. 1 
Ext rac t  : Fraction 

(Calcium silicate) (Calcium oxalate) 

2. Calcium compounds being soluble both in water and 1 N NaCl were separa teddy 

using of the column and paper partition chromatograph. The water soluble p a r t s  

(fraction I )  were  furthermore clearly separated into four pa r t s ,  which were 

detected a s  the high molecular materials (albumines), organic acid I, organic acid II 
compounds and f r ee  calcium ion, by using of the gel filtrating method (gel sub- 

stance : Sephadex G- 10, column : 1.5 x 90cm. Pharmacia K K  in Sweden). T h e s e  

compounds were identified a s  follows : the high molecular materials ; alubumines, 

the organic acid 1 ; calcium c i t r a t e  and gluconate, the organic acid II ; calcium 

malate, fumar a t e  and succinate. 

3. Generally, the total  calcium 45 (fraction 1 -fraction V ) was concentrated around 

the middle leaves, their petioles, and bark which have the largest accumulated 
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calcium. The organic acid n was distinctively increased in the p a r t s  of the middle 

leaves and the higher 

4. Fraction 1 was increased in the old t issues of lower leaves and in the new tissues 

of the petioles of upper leaves and bark. A large amount of fraction m and N 
were  detected in the new tissues of upper leaves and the old t issues of the bark. 

From a result in upper leaves that  a larger amount of fraction II was detected 

in the woody plants ra ther  than the herbaceous plants, it was supposed that  the 

quantitative difference might be based on one of the physiological character i s t ics  

of the woody plants in this fraction.  In the petioles, the large amount of the 

f rac t ion 11 accompanied with a small fraction of and was detected. 

5. A larger amount of the organic acid fraction was detec ted  in the leaves ra ther  

than the other organs. The amount of organic ac id i  1 was rich in the old t issues,  

while the organic a c ~ d  was rich in the new tissues.  The high molecular 
materials was accumulated in the new tissues,  and the f r ee  calcium ion w a s  i n  

the old tissues. 

6. The calclum-albumine complex in fraction II was detec ted  mainly in the new 

tissues of the t r e e  In the leaves, fraction U was a few percents of the total  

calcium45, while it was about 20% in the petioles. 

7. From the experiment o f  the mobility of the absorbed calc1um45 in the leaves, t he  

following resul ts  were  obtined. 

Fraction I : The organic acid n was accumulated in the upper par t  of t r e e  

(from the highest accumulated calcium leaves in mlddle leaves to the upper leaves), 

while the f r ee  calcium ion was accumulated in the lower leaves and the top 

leaves In the leaves, the calcium sa l t s  of organic acid were  turned over to the 

f r e e  calcium ion with the advance of the t r e e  growth stage.  In the petioles and 

bark, a large amount of the organic acid fraction was abundantly detected in the 

water soluble fraction (f ractlon I ) .  Especially, in the petioles, this organic acid 

fraction was distr ibuted with the same pat tern  a s  that  in the leaves 

Fraction III and IV: In the upper leaves, the absorbed calcium45 was actively 

turned over both to fraction and fo wlth the advance of the growth stage. 

These  fractions were  Increased near constant value in mature stage. 

8 The diurnal variations of fractionated calcium 

I .  In the leaves, total calcium was increased in the midnight and decreased in 

the daytime In the fractionated calcium, fractlon 1 was decreased in the 

midnight, contrarily fraction was Increased. F rac t ion  m and IV w e r e  not 

a f f e c t e d  by the diurnal variations. 

fl. Ln the barks, total calcium was decreased in the midnight and increased in 

the daytime. In the fractionated calcium, fraction 1 was increased in the 

midnight, contrarily fraction a was decreased. 

a. In the wooden par ts ,  calcium content was not af fec ted  by the diurnal 

var iqtions. 

IV Summarizing the above results ,  it was presumed that  calcium was moved 

alternately from leaves to barks and also moved from fraction 1 both to  
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f rac t ion f l  and to a, with the  diurnal variations. 

V.. In the water soluble pa r t  (fraction I ) ,  the organic acid 1 and fl were  in- 

creased clearly in the daytime. 

9. The variation of the fractionated calcium caused of the lighting treatment. .  

I .  In the leaves : Fraction 1 was increased in the light exposuring and cont-  

rarily decreased in the light shielding. Fraction fl was decreased in the light 

exposuring and on the contrary  it was increased in the light shielding. Both 

fraction a and IV were not shown any noticeable changes by these treatments. 

f l ,  Both in the petioles and in barks, the fractionated calcium was not shown 

any noticeable changes in these experiments.. 

m.. T h e  movement of the total calcium : In the leaves, the total calcium was 

decreased by the light exposuring and increased by the light shielding.. In the  

petioles and barks,  it was increased by the light exposuring and decreased 

by the light shielding. In the wooden pa r t s ,  no noticeable changes were found, 

unlike those in the leaves, petioles and barks. 

lJ, The variation of the fraction 1 caused of the lighting treatment.  

a. High molecular materials and organic acid I in the leaves were  decreased 

by the light shielding. 

b. Organic acid fl was decreased in the old leaves, but it was increased in 

the new leaves by the light shielding. 

V. In the leaves and bark, calcium 45 was absorbed more abundantly by 12000 
Lux than 200 Lux lighting. However, in the wooden pa r t ,  there  were  no 

significant d i f f e rences  between both treatments.  

10. Effec t  of the temperature variation on the fractionated calcium.. 

I .  In the leaves and park, calcium 45 was absorbed more abundantly at  30°C 
temp. a s  the t rea ted  periods elongated.. But,  in the wooden pa r t ,  calcium ab- 

sorption was no significant differences between 30" C and 10" C t reatment.  

f l .  In the leaves, the absorbed calcium was not turned over to many f r ac t ions  

at  10°C temp.. .Th i s  indicated that  the metabolic activity in these leaves was 

in low level at  10" C temp.. I t  was suggested that the calcium translocated 

into the leaves both via the bark and via petioles was probably af fec ted  

with not only low temperatyre but also the metabolic activity in these leaves. 

a. In the leaves, the absorbed calcium was changed more actively from fraction 

I to fraction U. The translocated calcium in these p a r t s  was varied more 

actively in the upper leaves or top than in the other p a r t s  a s  the periods eic 

longated. As these results ,  it was presumed that  the degree of the metabol- 

activity was probably estimated by the variation of water soluble and 1 N 
NaCl soluble par t  a s  the periods elongated.. In the upper leaves or top, t he  

metabolic activity was much greater than that in the other par ts .  
In the petioles and the bark, the absorbed calcium was separa ted  into five 

fraction by the same method a s  that  in the leaves. Fraction 1 and fl were  

about 80% of the total calcium, and the translocated calcium was changed 

more actively to the par t  of tree.  I t  was also observed that the absorbed 
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calcium was turned over to  many fractions more actively a t  30°C than 1O0C 
temp. . 
The variation of fracton I caused of the temperature  treatment.  

a. Organic acid 11 in the old leaves was decreased a s  the period elongated 

a f t e r  transfering t r e e  from 30" C to 20°C. While, in the new leaves, 

organic acid Uwas increased. I t  was  a noticeable result  that  only organic 

acid 1 was detec ted  in the old leaves a t  2 weeks a f t e r  transfering t r e e  

from 30°C to 20°C. 
b. F r e e  calcium ion in the old leaves was increased a s  the period elongated. 
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