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森林の全通発量測定の研究(その 5)

通発率 iWJ 定法の吟味キ

111 岡 義

1.緒己

i国発率のìWJ定には従来いろいろの方訟が用いられてきた「 すなわち， S'J'A 

人 (1)

SCHl:川Z28) および MI1'0J三LEH， l川が用いた“GAf'())fE'l'l:r:"CTlE ME'l'J!ODE" 秤量法， ポトメータ{法

等である〕これらのうちで筆者はポトメータ一法を:1"*用ずることにしたJ なぜならば，コパノレト紙法は定

量測定に適しないし， “ GA~(nIE'I' ItIf'CTlE ME'l'JlODE" は詳細にすぎて測定が煩雑になるからである c

また，秤量主主は従来この方面の研究者によってしばし(主用 L 、られ，最も )'m 包iねな方法の l つであるが，長

時間にわたる l'![IJ定には銚舶の木を用いる必要があり， 鉢値の木を用いると鉢および土質の重量が加わっ

て， S'l'OCKEIt"I' もいっているようにヲミ秤の感度が積載量の増大とともに急速に減少して読み取りのため

に長時間他物を一定川辺条{牛下.こさらしておく必要があるからである。ポトメータ一法は厳密にし、えば.

校の切口からの l吸水量を11判定しているのであって，君主面ーからの主主の通発量を測定していることにはならな

いが，もともと二の (i)1 交の白的は地面力、ら森林が奪いさる次長を水分学的立場カ h ら測定することであるの

で，その意味/).らはポトメーター法がかえって好都合なことになるコそれと同時に KX:GIItJ\2) 1:1\ も報告

しているように，ポトメ{ターに現われる i吸水量と真のj単発量との間には大差がないカら，ポトメータ一

法による測定仙ーでもって通発量を決定しても植物生理学の方面からも大過がな L 、ことになるからであるじ

以上述べてきたような即由で，この研究では鉢怖の木を用し、て!支切断前後の通発さ与を比政した場合を除

いては，すべてポトメーター法によったので、あるコただ，佐11.#'"もスギの切伎について実験~~ìこ示してい

るように ， j，'iJ;ι条í千を忌変した場合等vこは-11寺山 ;1こ切校内の水分の平衡が破れ，その結采l吸水の時間的遅

れが生ずると考えられるから，測定値としては吸水率が大体一定Mこなった後の値を録用するようにi主意し

Tこい

もう一つポトメーター j袋を採j刊する，こあたって考慮しなければならない重要な問題は，自然木からの校

の切断の影響である( この問題についても従来多くの研究者の報告があリ，種々町治のある状態である

たとえば， I\\'AKOF1;r:!工授を切断すると，水柱の殴引圧力が突然に除去されるので，通発率は一時増大

するといい，実際ィこも校切断直後における通発率の上昇は， DAU.wI:" and PEH'l' Z" , L"\n;r,AW and Kxr司

廿 rrrr 1 -t\， K~IGII'r13) ， S 'l'.f~J~FELT1' 30) 3 雪、 33 1 FIHD.áS.'i J , K.á )[p~l) らの実験において現われている しかし，

逆iこ SCHR"¥ T Z23; のように透発率は皮切断後速やかに下降すると信じている研究者もあるョまたHL"BEn"' ，

Srl'OCKEn.31' 3.5) FIJU~λ~:)) ， PIf:'EK .::nj C~-\ R.TELLIERJ23) 叫日， BOSL-\:x ll ，門田川らは枝切断直後の通発

*こでもって切断前の遥発率を現わす万法に賛成の立場をとっている PFT，ETDEHER'" はこの問題につい

*本論文は当場の委託研究によるものである

(1) 山口大学宮教授・震学博士
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て批'flji'r'~Ii)I:究をおこなっているが，個々の測定値に対しては士山%の差が現われているにもかカ沿わらず，

34 回の実験の平均値では取引かに-1. 1 %の差が現われているにすぎないリ このように伎切断直後の通発

率の僚に対する研究者の学説ならびに実技結呆はまちまちであるつ

また，ポトメーター法に対しても Cnt'l'J R引および LIYl~G~ 'l' ()X'号、 らは枝の切断を含むこの方法に不

賛成の立場をとっているが. LI.リy])IGJ 1;) , K)."IUItrI' 12J 山らは賛成の立場をとっている I\_XIG1-T'1' 12J は鉢

イwの木と，そのj交を切断してポトメ{ターに装置したものと，両者について述発卒立kび、こ気孔開喧を比較

測定した結果，両者が周辺条件の変化に応じて完全に一致した経過をたどることを示し，ポトメーターに

装置した切伎は，時々枝の切口を切って l反水面を新しくしてやれば. 2-3 日聞は健全な状態で実験に供

しうるとまで報告している

このように校。J断前後の通発卒の異同に対し，またポトメーター法に対しては主主否両論があるので，こ

の研究を遂行するにあたってはまずこれらの必ー点を一応吟味する必要があるコ以 FII~jP~筆者がおこなった

吟味の精巣を報告するコ報告中実後期日が*R前後したものがあるのは，以前おこなった実験を再実放した

り，鉢値の木のように実吹資料を準備するのに暇どったりしたためである、

2. 装置の構造と測定方法

Fig. 1 はこの実験に使用したポトメータ{の構造図であるつ (A) はメスピベヅトを垂直;こしたもの.

(B) は水平にしたもので，前者では伎の切口に 8-25 cm の水圧がかかり，後者では終始約 5cm の一

定高さのzk.圧がかかることになるつこれは水圧の変化が;Æ~落率に影符を及ぼすカ ι どうカ沿を吟味するために

造ったものである。l

C 

\1!d ,,, IT >= 

(A) (8) 

Fig. 1 使用したポトメーターの構造図

(A) メスピ。ペット垂直型. (B) メ

スビペ Y ト水平型 Ca) 試験管. (b) 

コム栓. (c) メスピペット D

Diagram of potometers used. (A) VerticaI 

measuring pipette typ巴. (B) HorizontaI 

measuri口g pipette type. (a) Te3t-tubes. 

(_b) Rubber stoPI】巴rs. (c) Measuring 

pip巴ttes.

両者とも a は深さ約 5ω九直径約 2.5cm の浅いガ

ラス製試験管で，温度変化による水の見掛けの膨張を

z 

Fig.2 スタンドの構造図

Diagram of 旦 stand u�d. 

X 
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できるだけ小さくするために特別に造らせたノj、内容債の試験管である。このおかげで水の見掛けの膨張は

きわめて小さく，読みJ反り値を修正する必要はほとんどなかった。 b はゴム栓で直径数例m の穴が 2 個所

あけてあり，その一方にはメスピベヅト C を挿入し，他方には切授を挿入するようになっている。使用さ

れたメスピペットの容量は， O~l cc, O~2 cc , D~5 cc の 3 種類で，切伎の通発率の大小に広じて適宜耳工

り替えて使用した。

自然木から切り取った授は，直ちに水を充たしたバケツにスれ，切口をさらに 5~2J cm 水切してから

ゴム栓の穴に強く押し込み，気泡がはし、らないように注意してゴム栓を試験管の口に押し込むのである 3

Fig. 2 はポトメ[ターを支持するためのスタンドであるっこのスタンドは直角座標ìl"qfj X, Y, Z 方向

の直線移動と，それらの軸のまわりの回転運動との 5 つの自由度を持たせてあるから，切1交を空間の任意

の位置に固定することができる。その上， X車由の一端には，図に示したような薄いプリキ板を燦旋状に巻

いた保持具が固定しであるから，ポトメータ{をちょっと押し込むだけで簡単に取り付けができ，しかも

プリキ板の3単位によって周囲の衝撃が直接ポトメーターに伝わるのを防いでいる

メスピペ Y ト内の水の補給は医療用の容量 5cc注射訴でおこなったっメスピペット内の水柱の高さは普

通の場合 5分間ごとに読み取った二また，測定終了後は切伎の直径，葉枚数，その生重量および薬jij積等

の測定をおこなった。周辺条件としては気温，関係湿度，気圧，風速ならひ、に随射強度を測定した3 気温

は水銀寒暖計， IY;)係湿度はランプレヒトのポリメ{ター，気圧は水銀晴雨計，風速は風賞式風速計，車高射

強度は線香 Bふ No.36 の銅ーコンスタンタン熱電対を 131 本円筒形の紙の上にjìÞ:べて造った芸名電文拭

轄射計を用いて測定した。もちろん，ポリメ{ターはおりおり乾湿球温度計により， iV自主持h土ロピ Y チの

日射計および銅板i箔射計によって検定して使用した。

3. 枝切断前後の逼発率の比較

前述したように，l~ トメータ{に装置した後の切伎の通発率が，自然状態における通発率と同一であるか

否かの問題は重要な問題である。そこで 1952 年 11 月に山口県林業苦闘場から樹令2 年のスギ(Cryptome.

ria japonica) 6 本と樹令 3 年のクスノキ (Cinna判o:num camphora) 5 本とを買ってきて，あらかじめ

充分にパラフインで、防水した植木鉢に移し， 1953年 8 月まで声外で生育させた後実設に供した。そのうち

スギ、は 2 本が枯れたので‘実験には筏り 4本のうち生育状態のよい 2本だけを選んで用いた{クスノキは生

育状態がきわめて惑し 5本とも全部業と校とが枯れたが，そのうち 3本だけが新しく発芽して実験開始

期にはかろうじて実験に供しうる程度に生育したので，そのうちから 1本だけ選んで実験に供した。この

ほかに，地上に種をまき約 2 年衛生育させ，その後約 1 年間鉢植にして育てたヤマガ・キ(Dios戸'yros kaki) 

2 本を同時に実験に供した。

実験に際しては，鉢の底の穴をゴム栓で寒ぎ，充分にi注水した後，上部をパラフイシで煮た木製の琵で

覆い，さらに鉢全体をピニ{ル布で包み，その端を樹幹にしっかり縛りつけて気密にした。これらの鉢舶

の木の通発率の測定には，精密実秤を改造し，一方の秤皿を除いて針金を吊り，外干首の底の穴から下方に

針金を導き，これに鉢を吊り下げるようにした。かなり精密天秤としては無理であったが，どうにかこれ

で土 5mg 程度の感度をうることができたご実験は広さ 50 m' の実教室を陪室にし， 500 ヮ γ ト電球 8

個を点灯して，その輯射のもとでおこなった。

鉢植の木は前日から実験室内に放置しておき，実後開始後は 2~3 時間秤量を続けて遥発率がほぼ一定
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Cryptomeria japonica 

車畠射 7量産 Rad Int : 0.23 cay化m;min
丸速 Wind Vel : 0 Il�sec 

気 i晶 Air Temp 

Cryptomeria japollica 

事品射強度 Rad lnt ・ 0.23 cal/cm�in 'c 
瓜.t Wind Vol : 0 mlsec 31 

げ Tε型E
主主~
.!iJIi'J!h 

一 .::.n-:t~__If~L_'"!出-~-- --,-_ .. 
ヲ4
80 
71 町一_._~.係;A反 R巴 1 Hl1m 

，，-・._ _-_ 
一 、・一一-...._.".--

(
h
U室
、
工
\
ド
ペ
)
)
〕
←

E

17 16 15 14 111¥. 12 13 
正午 N∞n

E守主;)

z
o
-ト4
K
E宣
伝
ト
叫
喋
明

。

(
占
8
一
、
工
\
占
)

zd 

z
o一
ト4
M
L
一ι
の
Z
1
1白ト
砕
山
明
暗

一
円F
4
E

守 I
J6 

Fig.3 

幹切断前後のj透発率の比絞，

9 月 10 日 iJlU定，室内実験，
切断時刻jを示す

Tra口spiration rate before and after the 

severance of stem. Sept. 10, 1953, laboratory 
experiment. ! m'lrk shows th巴 instant of 

severユロce.

1953 年

!日jは幹

TIME 

Fig.4 

になった後に恨元から数口n の所で幹を切断し

て，手早く切口を水中に入れ，さらに約 10cm 水

切してからポトメ{タ{に装置したν そして切断

された木がちょうどもとの位íi~にくるようにポト

メ{夕{を固定してから測定を続けたっまた幹を

切断した後の鉢11，幹の切口に白色ワセリンをぬ

り，天秤にかけてその水損失率を測定し，後に通

発ギ測定仰をこれで布IìIEした。しかし，いずれの
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場合にもこの水損失率は通発率に比べきわめて慎重

かであった3 このようにして得られた 5 回の実験

までに示したc 各Fig.7 結果を Fig.3 から

図中の!印は幹切断の時刻を示している c

それぞれ

1953 年 8 月 13 日および同年 9 月 10 日におこな

Fig.3 では幹切断後 7分

その後急速に下降して 1 時間 23

の後に通発，卒は幹切断前のそれよりも 163.6 %も

高い値を示し，

Figs.3 および 4 はスギについて，

った実験結果て、ある、
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Fig.5 幹切断前後の通発率の比較，

9 月 18 日測定，室内実験，

切断時刻を示す
Transpiration rate before and after the 

sever旦nce of stem. Sept. 18, 1953, laboratory 
experiment. ! mark shows the instant of 

severance. 
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幹ト切断前後の通発率の比較， 1953年 8

月 13 日測定，室内実験， !日n主幹切
断l時刻を示す

Transpiration rate before and after the 

severance of stem. Aug. 13, 1953, labora. 
t口 ry experiment. ! marl王 shows the instant 

of severance. 

16 
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幹切断前後の通発率の比較，

9 月 22 日 ìHlJ定，室内実験，

切断時刻を示す
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幹切断前後の通発率の上七絞，
9 月 24 日測定，室内実験，

切断時刻を示す

Transpiration rate before and after the seｭ

verance of stem. Sept. 24, 1953, laboratory 
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分の後 (16 時 10 分〕には幹切断直前のi量発率に比

べればなお 15.2 %高いが， 13 時から 14 時 15 分

また， Fig.4 の場合も同様に幹切断後 5 分の後の活発卒は，までの憶とはほぼ一致して安定している。

1時間 42 分の後 (16 時 08 分)には向か 1%高い値を示してー幹切断前のそれよりも 88 %も高いが，

定になっていることがわかる。

Fig.5 はクスノキについて 1953 年 9 月 18 日におこなった実験結果で，幹切断後 7分のl母刻に通発卒

は斡切断前のそれの 48.2 %低い値を示し，その後急上昇して 21 分後には 78.9 %も高い値に達し，ふ

たたび急下降して 49 分後にはちょうど幹切断直前の値と一致し，つづいて無制限に下降していったーそ

この点におけして図中矢印で‘示した 15 時 03 分には切伎が凋萎を開始したことが肉眼で認められた〉

このような時期にすでに凋萎が肉摂で認められたことる通発率は幹切断前のi亘発率より 13.2 %低いa

ペ!司萎は美内含水量の(重力、 1%の減少によってすでに肉眼て、現測さは， KKIGHTt:J)もいっているように，

れるグことを裏づけしている。そして凋萎が認められた場合には，その切授による通発率は伎切断前の通

発率を表わさないことはこの結果から見ても明らかである 3 したがって，凋萎が認められた場合には直ち

に実験を中止しなければならないコクスノキがこのように凋萎を開始した原因のーっとして，苦を鉢に移

した際の活着の恋かったこと，いったん枯死しかけたものをふたたひ、発芽させて実験に供したことが考え

られる。

それぞれ 1953 年 9 月 22 日および周年 9 月 24 日におこなっFig.6 および 7 はヤマガキについて，

では幹切断後の遥発率は，ポトメーターの読み取りを開始したi奇からすでに

幹切断前のj重発率よりも僅か1.2%高い値を示し，その後時間とともに徐々に上昇しているつこのように

た実験結果て、あるつ Fig.6
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通発率が徐々に上昇ーした原因は， 曲線全体の傾向からみて，気温の上昇のためと思われる。また， Fig. 

7 では斡切断後の通発率は， 15 時 23 分tこいつたん最下1阻まで下降しているが，その後急上昇して 15 時

58 分以後は幹切断前の通発率のー2 .4 %の値にまで接近して一定になっている l

このように幹切断後の通発率は，その!J!iJ度矧においては，幹切断前のj団発率よりもはなはだしく大きい

場合もあり，等しい場合もあり，またIJ、さい場合もあるが， 1~2 時間の後には 5 回の実験のうち 4 回ま

でが，幹切断前の通発，-*，5.の土 2.4 9~以内に接近した値を示しているコしかも幹切断前の通発率を示さなか

ったクスノキは幹切断後 1 時間で凋萎を開始している C このことから考えて，ポトメータ{に装置した匂J

1交は，それが凋萎しない限り，校切断後 1~2 時間経過した後においては，幹切断前の通発主与を与えるも

のと考えて差支えないc

ここで注意を要することは，これらの実験では幹切断後の通発率として，ポトメ{ターに現われたl吸水

量から換算した債を用いてあるので，幹切断後の過渡期においてはこの値が真の通発率を与えるかどうか

は疑わしいということである しかし，ここではその問題を論ずるのが円的でないから，使笠上通発ネと

いうことばを使用しておいたー

終りにこの実験をおこなうにあたって心よく実験資料を提供された山口県林業苗圃場の方々に感謝の意

を夫ーする次第である。

4. 気孔の観測

古くから気孔開度の milliJは多くの研究者によっておこなわれてきた そしてその観測法にもいろいろの

方法がある。すなわち，古くは気孔開度を通発ギの大IJ、によって定めようとして試みられた STAHJ;引の

cobalt chloride method および DAHWIX" の horn hygroscope method 等があり，その後 LJ，OYDI6iのア

ルコ【ノレ法 ， DAI(WTN and PEH'r y，<"の porometer method，顕微鏡下で直接気孔開度を測定する Lr.OYD山

の方法， Petroläther, Xylol , Ather, Toluene, Benzol 等を用うる浸潤法20) 21) 31) 等が現われているご

しかし，筆者はスンプ法山 36)を採用し， 40~2250 f音の金属顕微鏡写真装置によって気子Lの拡大写真を

撮影することによって，クロガネモチ (Ilex rotunda Thunbergii) の奨の裏面の気孔の観測をおこなう

ことにした。この方法では一度スンプで型をとった葉の小さな部分は，薬!日のために細胞が損ぜられるか

ら，ふたたび同一個所を観測できない欠点はあるが，ある時刻における気孔の関手L状態の型をある面積に

わたって手早くとることができる使がある、すなわち，後になってゆっくり全国にわたり気孔の状態を調

べることができる。しかもこの方法によれば， Phots. 1~3 に示したようにきわめて明瞭な写真を撮影す

ることが可能なのである ι

Phots. 1~3 は 1952 年 10 月 9 日に戸外でとったスンプ板の中の一小部分を拡大撮影した気孔写真で

ある。実験期間中の気温は 25.0~23. TC， 関係湿度は 54---57 9.6 , !箔射強度は 0.89 cal/cm2/min， 民亙

は 0.3~1. 0m!sec で、あったコ

Phot. 1 (A) (B) (C) (Dj は全部自然状態の授の気孔写真， Phot. 2 (A) はすぐそれに隣接したノト伎

の校切断前すなわち自然状態下 の気孔写真である。このように自然状態下では，両方の校の気手Lは完

全に聞いていることがわかる。このうち Phot. 2 (A) をとった方の校を A.M.11 時 15 分に切断して

2 つに分け，そのうち 1 本をもとの位置に糸で吊して水補給をせず，他の L本を直ちに水をスれた試験管

内に切口を浸して氷補給をした Phot. 2 (B) および Phot. 3 (A) はそれらの 2 分した枝の校切断後 15
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(A) A. M. 11 I侍 10 分，自然状恐ド

(Ai A. M. 11 : 10, under n"-tural 
condition 

(C) A. M. 11 11サ 50 分，自然状態下

(C) A. M. 11 : 50 , under natural 
conditio口

¥B) A. M. 11 時 30 分，自然状態下

IBI A. M. 11 司 30 ， under natural 

conditio口.

(D) A. M. 12 時 40 分，自然状態下

(D) A. M. 12 : 40, under natural 
conditioロ.

Phot. 1 自然状態下におけるクロガネモチの葉の気孔写真

1952 年 10 月 9 日(晴〕実験，戸外実験，

Stomata of a leaf of Ilex rotzmda Thunbergii under natural 

condition. Oct. 9, 1952 (fairì , field experiment. 

IAI A. M. 11 時 10 分，!支切断 5 分前，

自然状態下

(Bi A. M. 11 時 30 分，校切断15分後，

水を補給せず

55 

IA I A. M. 11 : 10 '5 min. befor severanceノ' (B) A. M. 11 ・ 30 (15 min 己fter severancE'). 

under natural condition. cut shoot without wat巴r-supply.
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(C) A. M. 11 r守日分，校切断 35 分後，

7kを補給せず

(D) A. M. 12 n寺 40 分，枝切断 85 分後，

7kを新n給せ子

(C) A. M. 11 : 50 (35 mi向・旦fter sever訂lce) , ID) A. M. 12: 4) (85min.after severaπce) ， 

cut shoot without wユter.supply. cut shoot without water.supply. 

Phot. 2 クロガネモチの葉の気孔写真， A. M. 11 時 15 分

!交切断， 1952 年 10 月 9 日(晴j 実抗戸外実験，

Stomョta of a leaf of Ilex rotunda Thunbergii , Severed at A. M 

11 : 15 , Oct. 9, 1952 (fョir) ， field experime口t.

, A) A. M. 11 時 30 分，投切断 15 分後，

水を稽給す

(A) A. 1¥1. 11 : 3) (15 問問. after severヨロce) ，

cut shoot with w旦ter引lpply.

(B) A. M. 12 時 4日分， j安切断 85 分後，

7kを加給す

(B) A. M. 12 : 40 (85 min. 旦fter sever叩ce) ，

cut shoot with water.supply. 

Phot. 3 クロガネモ干の葉の気孔写真， A.M. 11 時 15 分，

校切断， 1952 年 10 月 9 日(晴〉笑験，戸外実験，

Stom斗ta of a leaf of Ilex rotunda Thunhergii. Severed ョt A. M. 

11 ‘ 15 , Oct. 9, 1952 (fair) , field experiment. 

分における気孔写実， Phot. 2 (C) は水補給をしない方の授の 35 分後の気孔写真， Phot. 2 (D) および

Phot. 3 CB) は 85 分後の気孔写真である。ただし ， 7k補給をした方の伎では校切断後 35 分における気

孔写実はとらなかったc、また， Phot. 1 (B) (C) (D) はそれぞれの時刻における自然状態下の校の気孔

写真を上間交のために示したものである

これら三者を比較すると，水橋治をしなかった切伎は Phot. 2 でわかるように， :!支切断後次第にセの

気孔関皮を減じてゆき， 85 分後にはほとんど完全にぞの気孔を閉じてしまった 4 の比こついては有限

でも校切断後 35 分のころにすで、に葉が凋芸を開始したことが認められに これに反して水補給をおこな
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った方の切伎の気孔は， Phot. 3 (A) (B) のように最後まで自然状態の校 (Phot. 1 参照〕と同様に完

全tこ気孔が開し、ていて健全であることがわかる υ

このように，ここでもまた切伎が凋萎を開始しないかぎり，ポトメータ{に袋;丘した切校は健全な状態

で実験に{共しヲることがうかがわれるさ

枝切断法の検討5. 

以上述べたように，二，三の t主意さえすれば，ポトメータ{法は通発三容の測定に有効に役立つことがわ

かったコそこで，次におこってくる問題は， i交を切断してからポトメ{タ，_ ;，こ装 .;tèするまでにいかように

i交を水切する必要があるすなわち，切授を取り扱ったら最も簡便かつ有効であるかという問題である。

か，空気中で切断したままでよいか，または空気中で切断した切伎をさらに水切する必要があるか，樹種

によってこれらの効果がどのように異なるかの問題であるつこれを吟味するためじ，筆者は常潤，落j関お

よび針葉にわけで，ヤマモモ UYlyrica rubra SU:H. et Z r:cc.)，ニセアカシア(Robinia �seudacacia L.人

マキ (Podocarþus macro�hyllus D. Do"'¥.) ，クロマツ (Pinlls Thuizbergii Parl.) およびスギ (Cryptome.

空気71\切，そして伎の切断には鋭い勇定鉄を}円い，ria japonica D. Dけに)の 5種類の樹種を選んだっ

Figs. 8 中切，空気中切の後7}(切の 3方法による切伎の通発率の異同を同一周辺条件ドで比較してみたコ

~13 がその結果であるい
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Transpiration rate of same cut shoot whe口

treated by different way. Oct. 31, 1951 
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MyriC il. γUbT J.. 

C乱1!cm';min 車品脅すf量産 Ra.d. Jnt 

1.0 .,r ¥ (~ム主fzrァ
lfll JïLき Wind Vel 

ハ I A .1 ,‘;. f ¥.'¥ f \/'~，_， 
I 1，1 、司 .i I~，，/ ¥J/ ¥_/ i.o-¥i¥; . ~ 

r '¥A' AirTem , y ~ 気温

\へ ノv 肉-1*沼産E
~，--_&' .. 、.、，/.....町、.ιRel Hum 

8 

で
9
8
1
6

ト

H
I
-


向
。

凸
U

ハ
三
\
ド
エ
\
ゆ
叶
〉
〕
凶
ト
司
区

時
事
咽
叫

nu 
r
D
 

Z
O
一
ト
司
区
一
込
山
z
q
u
uト

M
甘
山
帯
情

13 
。

Fig.9 

Fig.8 異なった校切断法による通発ーギの比較，

1952 年 10 月 12 日 (11育時々公〉測定，
戸外実験， Aは水切， Bは空気中切の後

水切， c は空気中切

Transpir旦tion rates of cut sh∞ts treョt巴d

by different way. Oct. 12, 1952 (fair, 
occasionally cloudy) , field experiment. 

A , cut under water. B , cut under water 
after seve~ance in air. C, cut in air. 
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5幸子l

。
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Figs.8 および 9 は，それぞれ 1952 年 10 月 12 日および 1951 年 10 月 31 日にヤマモモについて戸

1 秒後にさらの I曲線Aは水切したもの， B は空気中で切断し，外でおこなった実験結果である。 Fig.8

1 秒後にそのままポトメータ{に装置したに切口から 5 cm 上方を水切したもの， c は空気中で切断し，

ものの通発率の時間的経泌を示すη 一見してわカミるように三者の通発率には著しい差が認められない。ま

i土水切した切校をポトメータ{に装置し，約 1 時間通発率の測定を続けてから，矢印の時刻jfこ， Fig. 9 

(12 r民î' 40 分 J に切口カ ι ら数 cm と方を空気中で切断し，切口を 1 秒1m空気中にさらした後にふたたび同

ーのポトメーターに装置して通発率の ìlliJ定を継続した結果である。曲線Aの部分が前者で， B の部分が後

、，

」者である仁この場合にもまた阿部分の通発率の値には著しい差異が認められないことがわかるのまた，

れと反対に空気中て、切断した切校を，途中で水切した場合にもほとんど差異が認められなかった。なお，

空気中で切断後 10 秒間も経過した切校でさえ，ポトメ{ダ{に装置した後においてなお満足な通発率の

このようにヤマモモの切校の取り扱い方はきわめて容易であることがわかっ値を示すことも i認められた

ポトメーターに装置した切伎は，少なくとも 2-2.5 時間健全であしかも図より明らカ‘なように，た。

り，実際には 5-6f時間Kß全に(~~つことは容易であることもわかったc

クロマツおよびスギについて戸外でおこなった実験それぞれニセアカシア，マキ，Figs. 10-13 は，

1 秒後にさらに切口の結果である c いずれの凶においても曲線Aは水切したもの， Bは空気中で切断し，

上方数 cm ないし十数 cm の所を水切したもの， cおよびDはともに空気中で切断した後，それぞれ 1 秒

〕
明
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Fig.11 異なった校切断法による通発率の比較

1952 年 10 月初日(快晴)測定，戸外

実験， Aは水切， Bは空気中切の後水切，

CおよびDは空気中切

Transpiration rates of cut shoots treated 

by different way. Oct. 20, 1952 (fair) , 
field experiment. A , cut under water. 
B, cut under water after severance in air. 
C and D, cut in air. 

I事
持費l

Fig. 10 異なった枝切断法による通発率の比較

1952 年 10 月 28 日(情時々曇〉測定，

戸外実験， A は水切， Bは空気中切の後
7k切， C およびDは空気中切

Transpiration rates of cut shoots treat巴d

by different way. Oct. 28, 1952 (fair, 
occasionally cloudy) , field experiment. 

A, cut under water. B, cut under water 
after severance in air. C and D, cut in 
atr. 
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Fig. 13 異なった枝切断法による通発率の比較

1952 年 11 月 19 日(晴曇)測定，戸外

実験， Aは水切， Bは空気中切の後水切，

CおよびDは空気中切

Transpiration rates of cut shoots treated 

by different way. Nov. 19, 1952 (cl回r

or cloudy人 field experiment. A , cut 

under water. B , cut uτlder w旦ter after 

S巴verance in air. C and D, cut in 且ir.

1基ヨ
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Fig. 12 異なった校切断法による通発率の比較

1952 年 10 月 18 日(快晴)測定，戸外

実験， A は水切， B は空気中切の後水

切， C およびDは空気中切
Transpiration rates of cut shodts treated 

by different way. Oct. 18, 1952 (fair) , 
field experiment. A , cut under water. 

B, cut under water after severance i口 air.

C and D, cut in air. 

14-

間およじ、 5 秒間切口を空気中にさらしたままのものをポトメ F ターに装置した場合の通発率の時間的経過

を示している f

Fig. 10 のように曲線Aは曲線 B ， C およびD と全く異なった経過をたどニセアカシアの場合には，

り，しカ通も出l線 B ， C およびDの切枝はそれぞれ図中に矢印で示した時刻に凋萎を開始した。そして Bお

よび Cは約 30 分後に， Dは約 15 分後に完全に枯死してしまった。この場合には水切した切枝Aのみが

実験中健全に保たれただけである。ニセアカシアではこのように水切以外の方法は完全に役に立たなかっ

ニセアカシアの切枝は全面的に太陽隠射た。それだけではなく，数回同ーの実験を繰り返した結果から，

を受けた状態下では，校切断後 1 時間以上鴻萎させないでおくことは，たとえ水切した場合でもはなはだ

困難であることがわかったご

曲線DはFig. 11 はマキの場合で曲線 A， B および C はほぼ同ーの経過をたどっているのに反して，

全く異なった経過を示している。すなわち，この樹種では長時間切口を空気中にさらした切校は実験に供

し得ないが，少なくとも 1 秒以内にポトメ{ターに装置した切校なら:ま，たとえ空気中で切断したもので

も実験に供しうることがわかるごまた，このような切校ならば少なくとも 2 時間は健全に保たれることが

図からわかるご
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Fig. 12 はタロマヅの;場合でflli腕Aおよび B はほぼ一致した経過を示しているが， fllJ線 C および Ð(，土全

く異なつ、た経過を示しているつしたがってこの制種では伎は水切するか，あるいは2~気中で切断したもの

を 1 秒間以内に切口をさらに水切しなければならないことになるつしかも山線B'土，同一方法で 4 本の 1支

を処I屯した内の 1 木だけが成功したもので，その点から考えると飯力水切を探Jllすべきであることがわか

る。そのようにして水切した切伎ならば図のように少なくとも 3 時間は健全であるといえる z

Fig. 13 はスギの場合で，これはマキの場合と同様に曲線A ， B および C はほぼ向ーの経過をたどって

いるが，曲線Dは全く異なった経過を示しているコすなわち，長涛間切口を空気巾にさらした切伎は実主主

に供し得ないことがわかる、しかし，それ以外の切校は図のように少なくとも 2 時間は健全であるといえ

る"

1対種によって著しくこのように切校をポトメータ{に装置するまでの切伎の取り抜い方の刻~)J さは，

ニセアカシアのようにきわめて困慾な

したがってある樹種の切授をポトメ{ターに装fÎ呈して実験iこ供する場

ヤマモモのようにきわめて取り収いの容易な樹種虫色ら，兵なり，

粒j種に去るまで各種各様である 3

あらかじめその樹種に最も適当した切校の取り扱い方を吟味した上で測定を開始する必要があ合には，

る。

メスピペット内の水圧変化の影響6. 

自然その水柱の高さが変切校の l投刀た量をil)ll るためにはポトメ{タ -iこメスピベ γ トを装置するので，

り，切校の切口にかかる水圧が刻々変化することになる でこでこの水庄の変化が通発戦こ影響を及ぼす

かどうカ含吟味する必要がある η そのために筆者

は，前述の Fig. 1 (A) および (B) に示したよ

うた 2種類のポトメ{タ{を用意し，同一周辺条ru.bra. My山a

件ドで両者に装置した切伎の通発率の時間的経過

を比較M目測してみた。

1951 年 8Fig. 14 はその観測結果の一例で，

月 6 日にヤマそその切|交について声外でおこなっ
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たものである 1 実験期間中は薄曇り，気温は 29.5

風速 l土約関係tllUJ"[は 66~73 9b , 

関中・|市および×印l土メスピ

{巨[Jは垂直にした場合

~29.0 コC ，

3 nz/sec であった

ペヅトを水平にした場合，

のj重発率の時間的経過であるつ図のように両者は

メスピベ γ ト内の

7k柱の高さの変化は特に著しい影響を通発率に与

えないものと考えて差し支えないっ

太陽轄射に対する切枝の

投影面積の影響

前項主では単位時間中の!段ホ呈を切1支の全葉函

よく一致している c すなわち，

7. 

I膏司， 11仰

E守安J T I M E 
Fig.14 メスピペ Y ト内の水圧をかえた場合の通

発率の比較， 1951年 8 月 6 日(薄曇り)測

定，戸外実験， ・印および×印はメスピー

ベヅト水平の場合， 0印は垂直の場合

Transpiration rates of cut shoots under 

different water pressure. Aug. 6, 1951 

(fleecy clouds) , field experiment. • and 
x marks show the results with horizontal 

measuring pipette type potometers,Omark 
shows the results with vertical me旦suring

pipette type potometer. 
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積で、'，Ìf~った{~'(で述発率を表わしてきた3 しかし太陽鴇射に関するかぎり，単なる全装面積でなく，その幅

射の方向への授影国債が問題になるのではないかとしづ疑問が当然おこってくる。そこで，筆者は切授の

太陽'Ii日射に刈する向きによって，通発4~がし、かに影響されるかを吟味してみた

Figs. 15 および 16 ~土，それぞれ 1951 年 10 月 18 日(快晴)および同年 10 月 31 日〔快晴)の両

日戸外でヤマモモの切伎についておこなった実験結果であるτFig.15 の曲線Aの部分は，太陽砲射に対

する切伎の投影国債が最大になるような方向に切校を向けた場合の通発率の経過で，曲線Bの部分l土，矢

印しで示した時五IJ (12 時 49 分).に最小;こなるような方向に向けた場合の通発率の経過であるづ両者の

通発率はこの場合 0~13 %の範囲変化している そこで，さらにこれを確認するために Fig. 16 で示し

た実験をおこなった r 使用された切校は 3 本で各切授の常数は Table 1 fこ示したとおりであるご表中の

記号A. B. C およびDはそれぞれ Fig. 16 の通発ネ曲線の主号A. B. C および Dに対rc、している u
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Fig. 16 投影面積をかえた場合の影響. 1951 年

10 月 31 日(快|ぼ〉測定，戸外実験，投
影面積 :A は 305cm'. B ，土 480 cm" 

Cf主 215 c判z" D ，主 445 cmヨ
Effect of projection are且 ~gainst solar 

radiation upon transpiration rate. Oct. 31, 

1951 (fair). field exp巴riment. Projection 

area ; A: 305 cmヘ B: 480 cm'. C: 215 cm'. 

D: 445cm人

12;". 

←一一一B-一一一+

13 
R守主1 T 1" M ,E 

Fig. 15 投影面積をかえた場合の影響. 1951 年

10 n 18 日(快|情〕測定，戸外実験.A
では投影面積最大.Bでは最小

Effect of projection area against solar 

rctdiation upon transpiration rate. Oct. 

18. 1951 (fair). field experiment. Part 

A. projection area maximum. Part B. 

projection area minimum. 

-A一一+

12F 

Table 1. Fig.]6 中の各切板の諸係数

Constants of shoots in figUI・e 16. 

直 径 葉枚数 全業面積 投影面積 一堂二整J童王室ー|
全葉国債

Dhmeter N0.of Total led Projectiop、 Projection area 
(cm) leaves area (cm') area (cmツ マ己tコーaf area 

A 0.56 196 1421 305 0.22 11 同一枝
fSame shoot 

B ググケ 480 0.34 , J 

C 0.55 46 己48 215 0.39 

D 0.50 151 1048 445 0.42 

{背考
Remarks 

曲線の記号
Curv巴
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矢印て、示した時刻に枝の向きをかえたので授影商投影ill1積が 305 cm2 であるが，図巾の曲線Aでは，

投影図I僚と全葉面積との比は 54.5 %増加して 0.22また，積が 57.4 %増加して 480 cn2 になった。

曲線ま Tこ，から 0.34 になった。それにもかかわらず，同部分における通発率には大差が見られな L 、。

C と D とでは投影面積と企業面積との比は， Dの方が 7.7%大であるが，両者の通発率は非尚によく一致

している。さらに曲線AおよびB の通発率は曲線CおよびDのそれに比べて 40 %近くも大であるにもか

このように Fig. 16 の結果では投かわらず，投影面積と全業面積との比は逆に 15~91 %も小である

影面積の影響は全く通発率の大小を説明するのに役立たないようである。

以上の結果から見ると，切授の通発率は投影面積と全主主面積との比率の大ノj、に応;じて必ずしも比例的に

増減するとはし、えないが，少なくとも 0~13 %程度の影響がありうることだけは肯定しなければならな

し、。

ポトメーター内の水温変化の影響8. 

ポトメ{ダー内の水温は，気温ならびに幅射によって著しく影響され，同時にメスピペヅト内への給水

によっても潰乱される。したがってこの水温の変化が通発率に影響を与えるかどうかを吟味する必要が生

じてくる。筆者は実験室内に 500 ワヅト電球 8 (図を点灯し，その寝射のもとに 2 木のヤマそその切授を同

型のポトメーターに装置して同一周辺条件下に

おき，一方の水温を上げた後徐々に冷却せしめ

て両者の通発率の経迦を比較観測してみた。

Fig. 17 はそのようにして 1952 年 2 月 4 日

rubTd 

al;cm;min 季品穿ti是贋

;ーい門JKMX
同信 :.q度 Rel Hum 50 

Myric� 

におこなった実験結果である士図中の曲線 a お

よび b はそれぞれ通発率曲線AおよびBの水温

を表わしている。切J交A の71<温は最高 38 0C か

ら最低 11. 2'C まで 26.8 C の範囲変化せしめ

られた。これに反し切校Bの水温は，およそ 4
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1時間の長きにわたる全測定期間中， f，'(fか 2 0 C

変化したに過ぎなかった。それにもかかわらず

図のように， [ilîj者の通発率の時間的経過はほぼ

並行しており，通発率の大きさにも著しい差が

認められな L、。特に下降する水温の影響らしい

傾向は全く見られないc このことは，ポトメ{

ター内の7}くが切j支の幹を遥って葉面iこ達するま

でには空気との問の熱伝達によって水温は気温

と等しくなることを物語っているようであるつ

したがって切枝の切口から奨に至るまでの距離

が， I吸収した水の温度を気混と等しくするにた

るだけの長ささえあれば，その切校の通発率は

水温の影響を受けないものと考えて差支えなか
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Fig. 17 ポトメ{ダ戸内の水温をかえた場合の通発率

の比較， 1952 年 2 月 4 日測定， 皇室内実験，
a および b はそれぞれAおよびB の水温を示

す

Transpiration rate of cut shoot under decreasing 

water temperature in potometer and that of 

under ne旦rly constant water temperature. F巴b.

4, 1952, Iaboratory experiment. Curves a and 

b show the water temperature of A and B, 
respecti veI y . 
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ろう。

この時亥Ijに給水しなお図中 A ， B両曲線のところどころにIJ、さな矢印が合計 6 個所主スしであるのは，

たことを示しているべこのことについては次項において吟味する

メスピペット内への給水の影響9. 

長時間にわたる測定では，どうしても測定中にメスピベット内に水を補給する必要があるので，そのた

めに通発率が影響を!受けるかどうかを吟味することが必要になってくる。給水のための!賛否L作用を大別し

てみると，大体次の 3 つの作用が考えられる【

急激な水柱庄力の増加(1) 

ポトメーター内の水温の変化(2) 

ポトメ{タ{内の水の玄IJI母(3) 

これらのうち， (1)の水圧の影響についてはすでに第 6項において，また白)の水温の変化の影響につい

ては第 8項において吟味してきたコそしてそれらは通発率に大なる影響を与えないことがわかっているご

そこで測定中における給水の影響についても何回しかし， (3) の7kの勤|丞についてはまだ吟味してないじ
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Fig. 18 メスピペヅト内への給水の影響， 1951年

10 月 18 日(快|昨〉測定，戸外実験，矢

印しは給水の時五Ijを示す

Effect of water-supply in pipette on tra口

spiration rate. Oct. 18, 1951 (fair) , field 
experiment. SmaII arrow heョd in the 

figure shows the instant of water-supply. 

Tubra 
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、
工
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。
〉

かの実検をおこなったのである、その結果の一例を次

に示す「

Fig. 18 はヤマモモの切伎について 1951 年 10 月

18 日(快晴)に戸外でおこなった実験結探である。 川
『
トqu図中の矢印は給水した時刻 (12 時 20 分〕を示してい

それによる通発一挙の変化は， 特に問題しかし，るつ

にするほどの大きさではない。また，このことを確証

Fig_ 17 には合計 6 回の給水のするために第 8項の

i守亥Ijを小さい矢印で示しておいたごこれらを見ると，

やはり給水による通発率の変化はノj、さいことがわか

13 
給水

後にいくらカ通発率が下降しているのは，給水の影響

の!性質によるのではなく，たまたま図示された例がそ

合計 7 JITlの給水のうち 6 固までが，ま 7こ，る。

このことは筆者がおこなったうて、あったためて、ある J

多数の実験結果ヵ、ら確認されたc したがって測定中の

給水は，ほとんど支障なくおこなうことができる ι ぃ

える。

逼発率の決定法10. 

以上吟味してきた結果から，ポトメ{夕{法を通発率の測定に使用することは有効であると同時に，得

ただ注意すべきことられた値は自然状態における通発率の値とみなしても大過ないものと考えられるの

は，切授に:湾萎の兆候が現われた場合にはその測定値は自然状態の通発率を与えないということと，佼切

断後 1~2 時間(1多くの場合自然状態の通発率を示さないから，ポトメ{戸ーに装置した切枝は，測定開
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始前少なくとも 1~2時間一定のj吋辺条件下

に放置して，通発率が安定した後に測定を開

始すべきであるということである ο

つぎにポトメ{タ[の読み取り{広から通発

率を定めるには Fig. 19 に示したように 2

とおりの方法が考えられる c すなわち，図中

Aのようにメスヒ。ペット内の水位減少曲線を

描いてその傾斜から求める方法と，一定の時

間間隔ごとに読み取った測定値から換算して

11ft30 

崎吉ëj T I M E 

Fig. 19 通発率の定め方の説明図， 1951 年 10 月四日

〔快晴)測定，戸外実験， Aはポトメーターの

水位減少曲線， B は 5分間ごとの吸水量から換

算された通発率曲線
Diagr旦m illustr旦ting the method of determining 

the transpiration rate. Oct. 18, 1951 (fair) , field 
E'xperim巴nt. A , decre旦sing curve of water-level 

in pipette. B , time march of transpiratioロロte

converted from the quantity of water absorption 

per five minutes. 

曲線Bのように短い時間間隠ごとの通発率を

定めてゆく方法主である。前者は周辺条件が
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一定の場合にある期間内の平均通発率を定め

12.0ﾟ 

るには便利であるが，その期間内における細

かL、変動を見るには不便である J また，後者

はj亘発率の時間的変動を見るには便利である

が ， ìJl IJ定~I，I{差が同時に拡大されるのでその点

を注意しなければならないコ Fig. 19 に示し

Tこ例は，ヤマモモの切枝について，きわめて

平穏な 1951 年 10 月 18 日(快晴〕に戸外

でおこなった実験結果で、あるが，それでも曲線B のように後者の方法によれば多少の変動が見られる。

両方法にはこのように利点と欠点とがあるが，筆者はこの間究を通じて後者の方法を採用することにし，

7こだしスギのよう普通の場合にt土 5 分間の 1吸水量から g/hr/rn' 単位で通発率を決定することにした。

に，葉面積の測定が困難な樹種については，その生薬重量 10Dg 当り勾時の通発率を g/hr/1DDg 単位で

決定することにした。なお，奨面僚としては，広葉樹ではその片面の面積，松ではその全部の面積を総計

して用いることにしTこ

終りにのぞんで，終始御懇切なる御指導を賜わった北海道フ告さ教授中谷宇吉郎博士ならびに束晃i等土お

よび故東京大学教授秋紫渦寿次同士，前農林省林業試験場長大政正降博士に深甚の感謝の意を表する次第

であるこ
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Examination of the method of measuring the transpiration rate. 
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1. Introduction. 

67 

Various methods have hitherto been used in measuring the transpiration, such as Stahl's"川

cobalt paper method,“gasometrische Methode" which was employed by Schratz目" and 

Mim:kler'引， weighing method, potometer method , and others. From among these methods 

the author has adopted the potometer method, because Stahl's cobalt p日per method is 

inadequate for measuring the amount of transpiration quantitatively , and also it is unnecessar-y 

to go into det30il 30s in Schr3otz's "g3osometrische Methode". Undoubtedly the weighing method 

is one of the most useful methods for this purpose aロd has frequently been used by many 

of the investigators in the past. But this method requires 30 r30ther longer period of exp05ition 

of the pl30nts under const3ont environment3ol conditions in order to t30ke re30dings when potted 

pl30口ts 30re used, bec30use of the r30pid decrease of the sensitivity of bal30nce 3occording to the 

unavoid3oble he30vy soil weight in the pot , 30s has 30lready been mentio口ed by Stocker34'. And 

3olso in the case of using cut shoots inste30d of potted plants , it is no longer indispens30ble 

to adopt the weighing method. From such a point of view, the author decided to adopt the 

potometer method throughout the investigation, except th旦t the weighing method h30s been 

employed for the purpose of comparison of the transpiration rates of potted plants with cut 

shoots. 

Strictly speaking, the potometer method does not give the true transpiring rate, but the 

amount of water absorbed from the cut end of shoot. Nevertheless, the amount of w30ter 

absorbed from the cut end of shoot 3olmost exactly coincides with the amount of w且ter

transpired, and the wilting occurs from only 1 % decrease of water-content in a leaf , 

司ccording to the investigation by Knight山口， And as it was also our original aim to deterｭ

mine the amount of water absorbed from the ground by a forest , the potometer method will 

serve satisfactorily. But notice should be taken in case of sudden change in environmental 

conditions , as S3otoo'" has already pointed out in his investigation with respect to the cut 

shoots of Cryþt01刊eria ja戸onica， because the occurreロcy of momentary disturbances of internョl

water equilibrium in a cut shoot must be considered, and in consequence the time delay of 

water absorption will be in danger of coming up. In such a case, readings should be taken 

after the internal water equilibrium has been completely recovered. 

Another difficu!t problem to be taken into account in the case of using the potometer 

rnethod is the effect of detaching a branch from its parent tree. Iwanoff" believes that 

the transpiration rate will rise irnrnediately after the severance by reason of the sudden 

Dmission of the suction pressure of the water column in the water-conducting system of a 

branch, and practically it has been observed by Darwin and Pertz" , Laidlaw and Knight l4>, 

Knight'3>, St虱felt30''''33" Firbas" , Kamp" , and others. But, 0ロ the contrary, Schratz'" 

believes that the transpir呂tion rate will descend rapidly after the severance. Furtherrnore, 

Huber" , Stocker" "", Firbas'り Pisek and Cartellieri回目り出" Bosian" , K3.dota" , and others, 

approved of the deterrnination of the transpiration rate under natural state by that of 
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immediately after the seven.口ce. pfleiderer'" performed a criticョ 1 investigation on this 

problem and showed that the 旦mount of transpiration immediately after the severa口ce agrees 

with that of the natural state withill a small discrepancy of 0口ly -1.1 % wheロ the mean 

value of 34 experiments were taken, notwithstanding that the individual valueョ differ by as 

large 日n extent as 土 20%. The theories and the experimentョ 1 results 0ロ this problem are 

thus contradictory. 

Furthermore , another objection lies against the use of the potometer method. Curtis" 

and Livingstonl." have taken exceptio口 to methods which involve mutilation of the plant, 

such as detaching a shoot and using it in a potometer, since such treatment is liable to 

c:mse the plant to behave in an irregular mョnner. But LloydlG)l7) and K口ight 12 )l 31 appear to 

have found the potometer satisfactory. Knightl2J has reported after his investigation on the 

diffeτences in the rate of transpiration and the stomat乱 1 opening between potted plant and 

cut shbot which has been cut from the same potted plant and mounted in a potometer, that 

the time marches of transpiration rate and stomatal opening in both cases become quite 

parallel , about 50 minutes after the shoot is cut, under the same e口viro口mentョ 1 co口ditions

and have continued for as long as 3 d旦ys after s巴tting up. A further conclusion reョched

was that such cut shoot mounted in a potometer could be used as a口 experimental material 

in healthy state for some 2 or 3 days after the severance, if the cut end of the stem be 

only cut off everγday in order to provide a fresh absorbing surface. 

As the theories and the experimentョ 1 results on the potometer method and th巴 difference

between transpiration rate before and after the severance are thus contradictory , it was 

necessary to examine these problems one by one before carrying out our investigation. 

From these points of view , the author has performed the examinationョ， as follows , on the5e 

problems. It should be noted that in this report the dates of experiments aJ e not always 

in regu!ar sequehce, owing to the fact that some experime口ts were reexamined, and a long 

period was speロt i口 preparing the potted plants. 

2. Apparatus used and the measuring methods. 

The structure of the potometer used in this inveòtig旦tion is shown in Fig. 1. (A) 

shows the vertical me江suring pipette type potometer and (B) the horizontal me3.suring pipette 

type potometer. 1n the former type a pressure from 8 to 25 cm of water column will be 

exerted upoロ the cut end of shoot, and in the latter type a n巴ユrly constant water pressure 

of 丘bout 5 c削 will be exerted upon the cut end of shoot throughout the 巴xperiment. These 

two types of potometers were made for the special purpose of ex旦mining the effect of 

change in water pressure on the transpiration rate. 

I口 Fig. 1, 'a' is a test.tube made of glョ5S ， about 5 cm deep and about 2.5 cm in diameter , 

and ‘b' is a rubber stopper having two holes , 5 or 6 mm in diameter, bored parallel to its 

axis; one is to insert a measuring pipette 'c' aロd one is to insert a cut shoot. Owing to 

the small inner cap呂city of the test-tube, the apparent volume expansion cヨロ be preserved in 

minimum quantity. Three kinds of pipett巴き， 0-1, (}--2 , and 0-5cc in capacity, were 

employed appropriately according to the amount of transpiration of cut shoot. 

Cut end of a shoot which was detached from its parent tree was immedi旦tely soaked 

in water in order to cut again the stem of a cut shoot under water from 5 to 20 cm from 

its end. After this treatment , the cut shoot was forced into a hole bored through the rubber 

stopper ‘ b' and this was carefully pressed into the mouth of the test-tube so as to drive out 

all the air bubbles in the potometer. 
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A stand for supporting the potometer is shown in Fig. 2. This stand ョ 110ws a potometer 

to move alo口g three rectangular axes X, Y , and Z , and also allows it to rotョte around 

them , in order to set the potometer in any desired positio口 Beside.s ， by the spring action 

of a spiral tin.plate fixed at the extremity of X- 3oxis , 30口y sho::k transmitt巴d from th巴

exterior ca口 b巴 minimized， 30nd 30t the same time the setting of a potometer C:l口 be extre. 

mely simplified. 

1n order to supply water to a pipette, an injecter such aョ one used in the medic'll pro司

fession, 0-5 cc in capacity, was employed. And readings of the height of water column in 

the pipette were usually taken at intervals of 5 minut巴s. The diarneter of stem, number 

of leaves, total green leaf weight and the total leaf area were measured 30fter the compleｭ

tion of experiment. The a'ir temperature , relative humidity , 3otmo占pheric pre五sure ， wind 

velocity , and the r旦diation intensity were observed respectively by the usual bulb thermo・

meter , Lal11brecht's hygro l11eter , l11ercurial baro l11eter , rotating vane type ane l110meter, and 

the hand-m3ode thermopile radiometer constructed of Vl1 thermocouples of B. S. No. 35 copper 

and conさtantan wireιOf course Lambr巴cht's hygrometer was checked from time to tﾌi'ne 

by a standョrd hygrometer, and also the thermopile r3odiomete~ by a pyrheliometer. 

3. Comp3orison of the tr3onspiratio日 rate of cut shoot with rooted plaロt.

1t is an important m30tter to compare the transpiration rate of a cut shoot mounted in 

a potometer with that of a rooted pl3ont. In order to carry out the examination, th巴 author

prepared 6 Cryptom~ria japonica 2 years old 30nd 5 Cinwl'n'Jmu'n camρhora 3 years old in 

Nov. , 1952, by court邸y of the Miyano nursery statioロ in Yamaguchi district, Japan. Th巴氾

pla口ts were placed in poお previously boiled in paraffin and were grow口 up i口 a garclen 

uロtil Aug. , 1953. But two of the Cry�tmmria ;aþoJl ica ヨ司d 3011 of the Cinnamo;num cam゙hora 

withered during this period , but three of the latter were 呂gain germinated and grew up to 

the siz巴s scarcely usable for our experiment. Among theδe potted pl30nts the 江uthor selected 

two of the Cry戸tom~ria ja�onica and one of the Ci，.uz創刊omu羽 ca明戸hora i口 good health. 1n 

addition , two Dios戸'yros kaki grown up in potョ for about one year after seeding in 195:1 on 

the ground w巴re sel巴cted.

As to the experiment, a hole at the bottom of ユ pot was s巴aled with a rubber stopper 

and plenty of water wns supplied to the pot. The pot was then wrapped in a vinyl sheet 

and its end was tightly ti巴d up to the stem of a plant after a wooden lid which had previously 

been boiled in paraffin h30d been placed at the top of the pot. Thus the whole pot was kept 

water-tight. 

I口 obtaining the transpiration ra十e of the potted plant by weighing, the left.h�d scale 

P在日 and its supporting device of 江口 2口alyticョ 1 bala日ce were 11三色口 off , ヨロd 旦 wire hung 

down thτough the opeロing of th色 bottom of the case to support the potted plant. 1nd巴ed it 

was 旦口 over.load to the b.t!ance, but the sensitivity of 士5 mg was thus barely obtョi口号土

The experiment was carried out in a dヨrk room , 5J square m抗告rs in areョ， und告r the radiョー

tion of 8 e!ectric lamps , 5JO watts in e3ch , totaling to 4,00 :1 watts. 

By leaving the potted plant to be investigated alone in the laboratory from the previouョ

day , its soil temperature was al!owed to approach the room temperature 旦s nearly as p03sible. 

And after the commencement of the exp巴riment ， weighing of the potted plant was cOùtinu号d

until the transpiration rate became nearly constaロt. After attainiDg a constant value, the 

stem of the plant w旦s se¥"ered at the height of a f邑w centimeters above its base, and the 
fresh surface was quickly cut under water again, ahout t巴口 centimeters above th巴 first cut , 
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to exclude the air as far 江s possible from its water-conducting system, and then the cut 

shoot was mounted in a potometer_ There after the potometer was pl且ced carefully in situ 

and the readings were continued_ 

1n order to take into account the rate of water loss from the pot into the value of 

transpir試ion rate, the pot was weighed after applyi日夜 vaseline to the cut surface of thc 

stem_ But this rate of water loss was almost negligible when compared with the transｭ

piration rate_ Five experimental results thus obtained with respect to three species are 

shown in Fig. 3 to 7. In every figure ! mark shows the instant of severance of the stem. 

Figs. 3 and 4 show the experimental results with respect to Cryμomeria japonica carried 

out on Aug. 13 日nd Sept. 10, ]953 , respect.ively. In both cases, the transpiration rate has 

once attained the maximum value, 163.6% higher in Fig. 3 and 88% higher in Fig. 4 than 

the value before cut, at 7 and 5 minutes after the severance, respectively , followed by a 

rapid depression. In the case of Fig. 3, the transpiration rate attained the value almost 

exactly the s呂me as the value between 1: 00 P. M. and 2: 15 P_ M. at 4: 10 P_ M. (83 

minutes after cut) , but still 15.2% higher than the value just before cut. And in the case 

of Fig. 4, it attained a value only 1% higher than that just before cut at 4 : 00 P. M. (102 

minutes 日fter cut). 

Fig. 5 shows the experimental result with respect to Cimω11'lomum canzρhora carried out 

on Sept. 18, 1953. 1n this case, the transpir旦tion rate once attained the minimum value 

48.2 % lower than the value before cut at 7 minutes after the severance, but then began to 

increase rapidly and attained the maximum value 78.9 % higher than the value before cut 

at 21 minutes after the severance. From then on it turned again to decrease the transpiraｭ

tion rate agreed once with the value just before cut at an instant of 49 minutes after the 

S巴verance ， and this decreasing tendency continued unrestrictedly. The commencement of 

wilting of cut shoot was observed by the naked eye at 3 : 03 P_ 乱1.， the instant shown in 

figure by a small arrow head. The transpiration rate at this stage was only 13.2 % less 

than the value befor cut. This occurrence of wilting during such an early stage seems to 

confirm the statement by Knight: 

‘ 'These stages are reached very 巴arly in the proce~s ， befcre the water-content of the 

wilting leaf h日s decreased more than about 1 per cent. 

The commencement of wilting may be inferred flom the flaccid condition of the leaves 

before it is possible to determine experimentally a definite decre司se in leaf water-content." 

And it is obvious from the figure that the transpiration rate after cut does not coincid巴

with that before cut in the case of the commencement of wilting. Accordingly, the exｭ

perimenta! results obtained during such a stage should not be adopted. As to the cause of 

the comm巴ncement of wilting in the case of this species, the fact that the plant used in 

this experiment had been once withered and agai口 germinated in the pot should be ta:,en 

into consideration. 

Figs. 6 and 7 show the experimental results with respect to Dios戸'yros kaki carri巴d out 

on Sept. 22 and Sept. 24, 1953, respe氾tively_ In Fig. 6, the transpiration rate after cut 

differs only + 1.2% from the value just before cut. The gradually increasing tendency of 

the transpiration rat巴 with respect to time seems to be due to the increase of air temperature. 

In Fig. 7, the transpiration rate after cut once reached the minimum value at 3 : 23 P. M_ , 

but after that, iロcre呂sing rapidly , it approached a value only 2-4% less than the value 

before the severance, remainin!宮 constant after the instant of 3 : 58 P. M. 
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Thus the transpiration rate after cut is sometimes much Iarger or much smalIer, and in 

some cases is equaI 1:0 the value before cut, but after one or two hourδthe transpiration 

rate approaches the value just before cut within the difference of 土2.4% ， as in 4 cases 

among 5 experiments. The only one exception was the case of Cinnamomum camρhora; and 

in this case the commencement of wilting was observed at the instant of only one hour after 

the cut. From these examinations, it wiII be considered that a cut shoot mounted in a 

potometer wiII serve satisfactorily our investigation in order to determine the transpiration 

rat巴 just before the s巴verance ， if one or two hours has elapsed after the severance, so Iong 

as the commencement of wilting has not occurred. 

It should be noted that it is doubtful whether the transpiration rate cited in this paper 

during the period of transition after the cut of the stem wiIl give the true transpiration 

rate or not, for the transpiration rate given in this report as that after the cut was calculated 

from the amount of water absorbed by a cut shoot. But, as it was not our aim to discuss 

this problem, the word “ transpiration rate" was used for the present. 

The author is much obliged to Mr. K. KOKO of Miyano Nursery Station in Yamaguchi 

district, ]apan, who gIadly offered him the experimentaI materiaIs used in the investigation. 

4. Observation of stomata. 

Many of the investigators have been engaged in this field for a Iong time. And there 

are v旦rious methods of observation of stomata , such as StahI's'" cobalt chloride method, 

Darwin's3J horn hygroscope method, Lloyd'sl'υa Icohol method, Darwin and Pertz's" porometer 

method , Lloyd'SlSJ microscope method, infiltration methods川 21131) using various reagents , 
and others. 

The author has applied the “ Sumþ" method10J36J to observe the stomatal openings with 

respect to Ilex rotunda THUXll日lWll. A “Sumρ" pl旦te was pressed against the back of a 

leaf and the pattern of the stomata was taken. And the pattern was observed under a microｭ

scope having the maεnification of 40 or 2,250, and the magnified image of the stomata was 

photographed in succession. This method has 旦n inconvenience in observing the same 

portion 0口江 leat because of the tissue injury of a Ieaf by the solvent in the “ Sumþ" , but 

on the contrary it has a great advantage in obtaining a permaneロt pattern of stomata covering 

any smal! area on a Ieaf at aロy instant, and accordingly th巴 observation of stomata over a 

certain area can be performed in a Iaboratory without haste. And also it is po~sible to 

take a cIear, enlarged photograph of the stomata, as shown in Phots. 1 to 3. 

Phots. 1 to 3 show the enlarged photographs of stomata patterned from a Ieaf of Ilex 

rotunda THUXJll鑞W!I in full sunlight on Oct. 9, 1952 in the open. Air temperature, relativ巴

humidity , radiation intensity and wind velocity during the period of experiment were 25.0 

-23.7 0 C, 54-57% , 0.89cal/ cm' /min and 0.3-1. 0m/sec, respectiv巴ly.

All of Phot. 1 (A) , (B) , (C) , and (D) show the stomatal openings of a branch undel 

natur旦 1 state, and similarly Phot. 2 (A) shows the stomatal openings of a branch under 

natural State just before the severance. It can be see口 from these photographs that the 

stomata of the branches under natural state are full opened. The latter branch was sev巴red

at 11 : 15 A. M. and was divided into two parts. Both parts were hung by a string in situ, 

the one without water-supply and the other with water-supply. The photographs of stomata 

of these cut shoots 15 minutes after the cut are show口 i口 Phot. 2 (B) (without waterｭ

supply) 叩d Phot. 3 (A) (with water-supply) , and that of th巴 cut shoot without waterｭ

supply 35 minutes ::lft:er the cut is shown in Fig. 2 (C) , but that of the cut shoot with 
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water.supply was missed. Phot_ 2 (D) (without water引lpply) and Phot. 3 (B) (with water. 

supply) show the openi口gs of stomata 85 minutes afer the cuL 

By compaτing these three series of photographョ， we can see the opening3 of stomata of 

the cut shoot without water.supply ce旦se gradu:lily after the cut, and are almost completely 

closed at 85 minutes after the cut, as in Phot. 2 (D). The COl11mencement of wilting of 

leaves 0口 this cut shoot was alre旦dy observed by direct observation 35 minutes after the cut. 

On the contrary, the stomat旦 of cut shoot with water.supply was widely open throughout 

our observation as i 口 Phot. 3 (A) and (B) , when compared with that of a branch under 

natural state (Phot. 1). And the leaves of this cut shoot remained turgicl throughout our 

observatio口.

Here again, from these observations, we can say that a cut shoot mounted iロ a potometer 

ca口 satisfactorily serve our i 口vest抵抗ion in the healthy state 80 long as the commencement 

of wilting does not o~cur. 

5. Examinatio口 of cutting process of a branch. 

From the examinations describ巴d ahov巴， a cut shoot mounted in a potometer cョn be 

considered meful to our inve3tig'itio:1 of transpintio司 if two or thr巴e prec'iutions are t3ken. 

Subseque口tly ， we h'ive to examine next the cutting process of 司 branch in order to find 

out the most coロveロieηt and effecti ve way to treョt the cut shoots of various species under 

investigatioロ For this purpme, cutting pro-:esses h旦ve been divided into three methods: 

(1) cut under water, (2) cut under water after the severance iロヨir ， (3) cut in air. A口d

in order to examine the effects of these cutting processes, five species namely , Myrica 

rubra SH;B et Zucι. ， Robinia 1り's:!udacacia L. , Podocarρus nucroρhyllus D. D()~. ， Pimω 

Thunb�gii PλHL. ， and Cry�tomeria japonica D. Dox. were selected among; (1) e¥'ergreen 

broad.leョ ved trees , (2) deciduous brOJ.d.leaved tree心 (3) acer03e trees. 5hヨrp scissors were 

used to cut the branches. Th巴 tr呂nspiration rates of cut shoots treated by these thrεe me. 

thods were compared under th吉田me environmentョ1 conditio:1s with respect to fi ve species 

mentio:led above. Figs. 8 to 13 give the resu!ts. 

Figs. 8 and 9 show the experime口tal results in the open onMy打 ca l'ubra carried out on 

Oct. 12, 1952 aロd Oct. 31, 19忌1， respectively. Curves A , B , 呂口d C i ロ Fig. 8 show the 

tmnspiratioロ curves of cut shoots treョted by different cutting processe3 as; A: cut under 

water , B: cut under water at 6 cm above the cut 邑nd one second after the first cut in air, 

and C: mounted in a potometer 0πe seco:1.d after the cut in air. But there is no remarkable 

discrepancy among these curveδof traロspiratio口 rョtes. Part A of the curve in Fig. 9 ShOW3 

the transpirョtion rate of a cut shoot severed under water , and part B shows that of the same 

cut shoot reset in the 3am巴 potometer one second after the second cut of the stem at 12 : 40 

A. M. (this instant i3 shown by a smal1 arrow head) in air at the height of several ce 口ti.

meters above the old cut end. This experiment W:lS carried out in order to compare the 

transpir且tion rate of cut shoot severed unc!er water with that in air with regョrc! to the same 

shoot , Again we ca口 S巴巴口o remarkable discrepョncy ， as before , between part A a口d part B. 

Furthermore, the author examined the process just oppos巴d to that of Fig. 9, but the result 

was the same. It was found that a cut shoot of Myrica rubra mounted in a potometer after 

remaining in air for 10 seconds after the cut in air still gives a satisf丘ctory transpiratioロ

ロte. Thus the cutting process with re3pect to MyriC_7 rubra is extremely simple. And ョ

cut shoot mounted in a potometer rem3.ins in a hea1thy state for at least 2 or 2.5 hours as 

ca口 be seen in the figures. And also practically , it is an easy m旦社er to maintain a cut 
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shoot of this species for 5 or G hours in a healthy stョte.

Figs. lJ to 13 show the experi;ne司tョ 1 results in the ope司 O日 Robini.1 pseudacacia, 

PodocarPIβ 刀1.1croρhylll店 ， Pi即日 Thunbörgii P"\RL. , and CrYIりtOJnöria j :1þoniC'l , re三pectively.

In every figure , curves A , B , C , and D show the tr江口ヨpiration curves of cut shoots tre3.ted 

by different cutting processe, as; A: cut under water, B: cut un :l~r w抗告r ョt about 5 to 15 

centimeters above the cut e:d O.le seconこ1 after the cut i 司3. ir ， ヨロ:l C , ヨロ:l D: mou口te ::l i 口

potometers 1 a nd 5 secondさ after the cut in 旦ir ， respectively. 

In the case of Robinia 戸's i!udacacia， curve� B , C , and D trョced entirely different courses 

as compared with that of curve A , as in Fig. 10 , and the cut shoots ß , C，江口d D had also 

started to wi lt at the instantョ shown by the small arrow headョ in th巴 figure. These cut 

shoots h:d completely withereヨ， ユfter 3J minuteョ in the caョe of B 江口d C, and after 15 
minutes in the cJ.se of D. Accordingly , only a cut shoot A had n18. iロtained a healthy st:lte 

throughout the experiment. Thu九 the cutting processes other than that of cutti口g under 

water faileヨ in the cJ.se of Robinia 戸'S Qud.1cacia. Furthermore, the author found that th巴 cut

shoot of this spe~i駐日 very difficult to mai口tain in a heョ lthy state I110re thヨ口江口 hour after 

the cut in full sunlight even when cut under water. 

In the case of Podoc.7rþus ， 消 7é:rophylll日， only a curve D traced an entirely different 

course as compJ.red with th::lt of curves A , B，ョud C , a 当 in Fig. ll. Accordingly , the cut 

shoots other thaロ D which were mounted in a potometer five s色condョョfter the cut in air , 

ca口 be used in a he:llthy stョte i口 our investigation. And such shoots rem3.in in a healthy 

st旦te for a t least 2 hours as ca n be se巴n in Fig. 11. 

In the case of Pinus ThunbJrgii PλIU ，.， curv巴s C a口d D traced entirely different courses 

as compared with that of curves A and B，ぉ in Fig. 12. Accordingly , for this spe:::ies , a 

branch h3.s to be cut under water or cut under water within o,e second after the cut i ロ al ï.

Moreover , it is prefer旦ble to aヨopt the metho:l of cutting under w旦ter ， f or the curv巴 B i日

Fig. 12 is the only case that succeed吋 in m'lintaining the cut shoot in a healthy state 

among four cut shoots treated by the same pro二白s. Provided th~ branch出 are cut un:ler 

watm・， the cut shoots ca:l b~ mliロt:lined he3.1thy for at leぉt 3 hours as can b邑 see日 in Fig. 

12. 

As rpgards Cryptomeria .ia戸onica， curve D traced an entirely different cours号 aョ compョτed

with that of curves A , B , a口d C , a3 in Fig. 13 , similarly to the cヨヨe of Podocarpus nucroｭ

戸hyllus. Accordiロgly ， the cut shootョ other th:m D, which had itョ cut end exposed in air 

for fiv巴 seco口ds ， ca口 be us巴d i口 a hねlthy state for our investigation. Aロd such shoots 

remain in a healthy stョte for at least 2 hours as ca口 be seeロ in Fig. 13. 

Thus , the effect of the cutting process on transpiration rate differs widely with differe口t

speci白 Myrica rubra wぉ th己巴1ヨ ie五t sp告cieδaロ::l Robinia pseudac7cia wぉ the har::l己主t

species in th巴 cutting process amo口g five species. This being so, it is necessary to aョcer

tain th巴 most conven.ie,t aヨこ1 ap;:>r opri抗告 cutti日空り了。こe33 with re3pe::t to the speci己主 to be 

investigated prior to its application. 

6. Effect of change of water pressure in measuring pipette. 

It is unavoidable that the water preS3ur邑 exertei 0' the cut surfョce of a shoot varies 

in accordance with the change of the height of wョter column in the me~ヨuring pipette 

when usiロg a vertical meョsuring pipette type potometer. 日巴口C巴， aロ examinatio百 on the 

effect of this change of w:>.ter pressure on tnnspiratio:l rate b邑comes necessary. Our 

examination was performed with r巴spect to cut shoots of Myricヨ rubra， using two 7ype品 of
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potometer previously shown in Fig. 1 (A) and (B). 

Fig. 14 shows an example of the experimental results carried out in the opeロ on Aug. 

6, 1951 in suロlight through fleecy clouds. Air temperature, relative humidity , and wind 

velocity during the period of experiment were 29.5ー29.00C， 66ー73% ， and about 3 m/sec, 
respectively. In Fig. 14，・ marl王 and x mark show the transpiration rates when using 

the horizontal measuring pipette type potometer, and 0 mark the v巴rtical measuring pipette 

type potometer under the same environmental conditions. Fairly good agreement can be 

seeロ in both cases as shown in the figure. Consequently, we can conclude that the effect of 

water pressure change amounting to this extent is not great, and that there is no difficulty 

in using either type of potometer for our coロvenience.

7. Effect of projection area of cut shoot against solar radiation. 

The transpiration rate has been represented as the amount of abぬrbed water per hour 

per unit leaf area of a cut shoot, but so far as radiation intensity is concerned, it is 

doubtful whether simply the leaf are旦 should be applied or whether the projection area 

against solar radiation should be applied. Hence, the examination has carried out on the 

effect of projection area against solar radiation on the transpiration rate. 

Figs. 15 and 16 show the results of experiments carried out in the open on Oct. 18 

(fair) and Oc1. 31, 1951 (fair) with 1'espect to Myrica rubra. Part A of the curve in Fig 

15 shows the transpiration curve when the projection area of a cut shoot against solar 

radiation i,; at its maximum, but part B shows th旦t when the projectioロ area i~ at its 

minimum. A small arrow head shows the instant of changing the direction of 旦 shoot against 

solar radiation at 12 : 49 A. M. As the result, the transpiration rate has chang巴d to an 

extent f1'om 0 to 13% of the former value. In order to confirm the resul t furthermore , an 

exp巴riment shown in Fig. 16 was performed. Three cut shoots of Myrica rubra were em. 

ployed. Their various constants are indicated in Table 1. Four signs A. B , C, and D iロ

the table correspo口d to those in Fig. 16 , respectively. The projection area of the first cut 

shoot was 305 squar巴 centimeters in part A of the curve in Fig. 16, but as a result of 

chaロging the direction of the cut shoot, it increased to 480 square centimeters, equal to the 

increase of 57.4 % of the initial value, in part B. And the ratio of projection area to total 

leaf area increased from 0.22 to 0.34 corresponding to the increase of 54.5 % of the initial 

value. But there can be seen no remarkable discre[沼田y of transpiration rate between part 

A and part B of the curve. Furthermore, the transpiration rates of cut Shoot5 C and D are 

in good agreement in spite of the fact that the ratio of projection area to total leaf 紅白 in

cut shoot D is exceeded for 7.7% by C. And the transpiration rates of cut shoots A and B 

exceed about 40% when compared with those of cut shoots C and D, in spite of the rati05 

of pro_iection area to total leaf area of cut shoots A and B being smaller than that of C and 

D to an extent from 15 to 91%. Thus, in Fig. 16, it seems to be useless to explain the 

discrepancy among the transpiration rates by the projection area against solar radiation. 

From these results , we can not say the transpiration rate of cut shoot always increases 

or decreases in direct proportional n~lation to the ratio of projection area to totョ 1 leaf are旦，

but 旦t least w巴 have to affirm the fact that the effect of projection area sometimes attains 

to an exte口t from 0 to 13%. 

8. Effect of change of water temperature in potometer. 

The temperature of wate;-in a pctometer depends mainly upon the air temperature and 

the radiation intensity, and at the same time disturbance by the water.supply in a measuring 



森林の全通発量測定の研究 (その 5) (山岡 j - 75 ー

pipette. Accordingly, it becomes necessary to investigate whether the ch旦nge of water 

temperature affects the transpiration rate or not. The author has examined this effect in 

the laboratory und巴r the radiation of 8 electric Jamps, 500 watts in each, with respect to 

two cut shoots of Myrica rubra mounted in two potometers of the same type. These two 

potometers were placed in the laboratory under the same environmental conditions, an::! the 

water temperature of one of these potometers was first raised to 旦bout 40 つ C， then gradually 

cooled and the change of transpiration rate observed. 

Fig. 17 shows the result of an experiment c旦rried out on Feb. 4, 1952. Curves a and b 

represent the water temperature corresponding to the transpiration curves A and B, respec. 

tively. The .vater temperature of a cut shoot A varied from its maximum value 38.D"C to 

a minimum value 11.2'C , ranging to the large extent of 26.8-C. But, on the contrary, the 

water temperature of a cut shoot B remained near!y constant within 土 l"C throughout the 

period of experiment. In spite of these differences in water temperature , not 0口Iy are the 

time marches of transpir呂tion rates in both caseョ in parallel tendency but the discrepa口Cles

between the valu巴s of transpiratioロ r旦te:-; are indistinct. Eョpecially the effect of decreasing 

water temperature can not be seen at all in the transpiration curve A. It would seem to tell 

that the t巴mperatur巴 of water absorbed in the water-conducting system of the stem of a cut 

shoot frol11 its cut surface will soon be equalized with the air temp巴rature by heat conducｭ

tion between the bark of cut shoot and the air before arriving at the leaves. Under such 

consideration, the transpiration rate of cut shoot would not be affected at all by the change 

of water temp巴rature in the potometer if the distances between cut end of shoot and leaves 

is sufficiently 10暗 so as to equalize the absorbed w昌ter temperature to tQe air temperature. 

1t should be noted that the six small arrow heads on curves A and B in Fig. 17 show 

the instants of water-supply in pipettes for refere口ce. This observation becomes necessary 

in the next article. 

9. Effect of water-supply in pipette. 

It is unavoidable to supply water in a pipette in the case of an experiment lasting for 

a long period. Hence, the examination 0口 the effect of water.supply 0口 transpiration rate 

becomes 口ecess江ry. The disturbing ユctions of water-supply can be roughly divided into 

three actions as follows. 

(1) sudden incre旦se of water pressure on cut surface of a shoot. 

(2) change of water temperature in a potometer. 

(3) 旦gitation of water in a potometer. 

Among these actions , the effects of (1) and (2) OIl transpiration rat巴 have already been 

examined in the pr巴vious articles 6 and 8 , respectively. And it is known that the effects 

of these actions 0日 transpiratioロ rate are 日.ot very remarkable. But regarding the effect of 

(3) , it has not yet been examined. For that r田son， the author has carried out several exｭ

periments to study the effect of water-supply 0ロ transpiratioロ rate. But only one example 

is shown in Fig. 18. 

Fig. 18 shows the experiment旦 1 result carried out in the ope口 0口 Oct. 18, 1951 (fair) 

with respect to Myrica rubra. A small arrow head in Fig. 18 shows an instant of waterｭ

supply at 12 : 20 A. M. But the difference of 廿anspiration rate before and after the waterｭ

supply is not remarkable. Besides, as noted in the article 8, six small arrow heads in Fig_ 

17 show the instants of water-supply; but there can b邑 seen almost no detrimental effect 

arising from the water-supply. A slight decrease of the transpiratioロ rate in 6 among 7 
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chances of water-supply depends not upo口 the direct effect of water引lpply ， but the~e 

examples happened to represent such result. This was confirmed by several other results 

of experiments performed by the author. Thus, the water-supply in the course of experiment 

caロ safely be carried out. 

10. Method of determini昭 the transpiration rate. 

From the results of ,-arious examinations described ahove , it can be considered that th巴

potometer method is useful for the measurement of transpiratio口 rate ， and the value obtained 

from this method has no serious error compared with that of under natural state. But it 

should be noted that the value obtained from the wilted cut shoot does not agree with that 

of under natural state. The measurement of transpiration rate should be commenced after 

leaving a cut shoot mounted in a potometer alone under a certain enviroηme口白1 co司dition

for at least 1 or 2 hours , for the transpiration rate after cut of branch geロera11 y does not 

agr巴e with that of under n江tur旦 1 st:J.te for 1 or 2 hours. 

1、here are two methods of determining the tran:ipiration rate from the reュdings of a 

potometer, as illustrated in Fig. 19. One is to determine the me:m transpiration rate during 

cerbin period of observation from the mean gradient of the curve repre泥口ting the decreaｭ

sing height of the water column in the measuring pipette as in the cas色 of curve A in Fig. 

19, 旦口d the other is to determine the transpiration rate i口 a short period of time, in a 5 

minute period for example, as shown with the curve B in Fig. 19 which wぉ computed

from the rate of water absorption, every 5 minutes, in the curve A. The former method 

is convenient in obtaining the mean transpiration rate during a certain period of experiment 

when the environQ"lental conditions are nearly constant, but it is inconvenient in investiga 

ting the moment3.ry variニtion of the transpiration rate during that period. The latter method 

is convenie口t for investigating the momentary variョtion of the transpiration rate during the 

period of experiment, but notice should be tョken 0ロョccount ()f the exaggerユted experimeロtal

errors that unavoidably come into the computed value of transpiration rate en pc1Ssant. An 

example shown in Fig. 19 is the re珂 lt of experiment G:lrried out in the open 0日 2ロ extre

mely calm day , Oct. 18, 1951 with re.,pect to Myrica rztbra. But, a certョ in amount of 

variョtion in the transpiration rate c旦n be seen, as in the curve B, in applying the latter 
method. 

There is some benefit in each method, but at the same time there is ニ Iso som巴 defect，

as illustrated above. 1n consequence, the author has adopted the latter method i 口 this inｭ

vestigation, as it is more convenient to inve辻iga te the na ture of tra nsp i rョtíoロロte correIating 

to the various environmentョ 1 conditions. An::l genera11y, the trmspÏI ヨtio日 r旦te is determine:i 

from the amount of water absorbed by a shoot, i ロ every 5 minutes , in grams per hour per 

squ旦re meter. But in the case of Cryptomeri_~ :iaponica, the unit of grams per hour p号r 10J 

grams of green leaf weight was adopt巴ヨ， becau3e the meaヨuremeロt of the tota 1 leaf areョ

was extremely difficult in this specie弓.

It should be noted thョt the sum of 0ロe-side-ョreas of !eav出 W丘3 used as the totョ 1 leaf ar邑ヨ

in the case of broad-leaved trees, but the whole leaf are3. was use:i in the cョse of pine trees. 
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