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森林の全通発量測定の研究(その 6)

通発率と気象条件との実験的研究*

UJ 陪j 義

1.緒 日

人 (1)

かその 5 か において詳細に吟味したように，ポトメータ{法によって求められた通発率のイ|直は，立木の

自然状態における通発率の佑とよく一致するから，この方法によって通発率と気象条件との関係の実駒ií

lilFJEをおこなうことにした i 通発率が周辺条作二によって影響され，日周期性を有することについては，す

でに BIUGG日旦口d SIlAX 'l' Z" , SλYRE" " ， C B.Um自"引， DOLE 111 , WIU'üX 43l , BLAYllE円~)， MAYEH，~2) 

らによって報告され， SIlAPTHO 3.nd DEFOIl.ES'I州は 8種類の ch旦p3.rral plants の通発率を cobalt

chloride papεr method (B.\KKE" , LlVIXG問、りX and SJ! HE\'Em ) を用いて測定し，それと周辺条件と

の問に関係のあることを認めている またわが国においては，門岡目)のクロマヅについての観測の中にも

この日周期性が現われている「また，ヤマモモ (Myrica nlbra) について一昼夜にわたってiili発率の観測

をおこなった筆者の笑験結果料においてもやはりこの日周期性が認められた乙

このように通発率は周辺条件の変化にともなって変動するものであることがわ古、る。そこで通発率に直

接影響を及ぼすと考えられるおもな気象因子をあげると，太陽F蔚t，気温，湿度および風速となる 従

来，これらの各因子が通発率に及ぼす影響の測定については，それぞれいくつかの研究結ザーが海告されて

L 、る。

太陽限射強度の影特については， AU'I'Jll'R and S'l'E\L\H刊， 1\1A I:'1' IX 1 " らの研究があり， MAIi'I'IX は

鉢舶にされた 6 来日の Helianthus annuus を太陽光線の透過力の異なるテントを用いてそれモーれ奥なった

隅射強度のもとに通発率の同時観測をおこない，ìm_発率と車高射強度との問に直線関係が存在することを報

台している。また，光波長の差による影響については， LE仁 LEH仁 du SAüLOX"' , 1γ川爪ー und THIEJ.ｭ

i\ l日:?\I:!)，および LEPE:，CHKIX 1 " らの{f}f究があり， LEιLEHC du SABLOXは鱈射による通発卒の速進作

用を大別して葉の力n熱効果と protoplasl立の permeability の変化とに帰し， l¥".¥xo¥" und TmEL�L¥KX 

は青紫色の光のもとでは遥発率が赤菟色の光をあてた場合iこくらべて 50~60 %増加されるとしているご

また LEPE~GHKIX によれば ， Elodea の葉の protopl2.sm の permeabi!itv は全太陽光線の 10 %まで

のメ千レン青の光の増加によっては増加するが， 10 %以との増加に対しては犬なる影響を受けないと報

告している。

つぎに気温の影響については MEYEH'lJ， THoHX'nHLl.l'fE and HOI，nU);担、， THORX~'ITI\ .�IT E4lJら

不本論文は当場の委託研究によるものである

**未発表

(1) 山口大学!lt教主主・理学博士



辺条件との関係の概略の知識をうるために必要

このように通発率が各気象因子の変化によっ

て受ける影響についての研究報告は多い。しか

て，それらの通発率の算定に必要な総合的結果

実技宅内における測定を開始する前に，自然

し，いまだ特定の気象条件下における透発率を

算定するに充分な総合的結果は得られていな

をうるために一連の実験をおこなうに至ったの

のように変化するかをみることはJ.重発率と周

の報告があり，これらの íiJ l 究ではほぼ{直線関係によって通発量と気温および通発量と蒸発量との和と気温

I)!'J係湿度の影響については， MARTI::\"' , BIALOGLOWSKr" らの研究があり， J.亘発率と関係湿度とは直

および門岡24 )25) ，および佐藤田-35 )らの研究がある。 REX::SEl:の実験によれば ， Rhododendron hybriduYn 

いと述べている。 WnEXGEH は Helianthus annuus 等 38 種類の植物について風の影響を実験室内で測

また模型l実験等をもおこなってい

て何回かの戸外実験をおこなったc そのうちの

線的に比例する結果になっている。しかし， DXNIEL山が 5 種類の樹木について実験した結果では直線関

風の影響についても， REX::\En'.' , SEYJ10LD'"3s>3" , W n.EXGEn'5l, W JlÆ',()X and LIYIX C;問、 ü，\， UJ，中山

定した結果，通発量は風のために 10~15 分後には 12~150 %，植物特有な最高iHi発量まで上昇し，しだ

また佐藤田 Jはスギについて風速をかえた場合の通発率の変化の遅れを測定している。佐藤はまだスギなど

そこで筆者は，ヤマモモ (My円ca rubra) 

jaþonica) につい

条件下の通発率が周辺条件の変化に伴なってど

である。そこで筆者は，ヤマモモの切枝につい

Lodgepole pine , Engelmann spruce , Douglas fÍI および Wes-

tern yeIIow pine について ROERER'" がおこなった室内実検の結果で'f'l:，気温の上昇とともに通発率は

午後では晴天日には通発量は風のために低下する

蒸散の多い植物では通発量は風によって増加するが，気孔蒸散を主とする1l!'(物では風のための影響は小さ

のj活発量に及ぼすl風の影響は散光下では不明瞭であったりまた SJèγIlOLD は室内実験の結果，クチクラ

いに低下することを示している。また，中山および門間が市立松についておこなった実験結果では，一日

が，曇うそ日には逆に促進されると述べている。 WIIÆ()X and LIVIXGSTOX は主としてヤナギについて，

自然条件下の題発率

お孟びスギ、 (Cγ沖ü>>neγiα

2 例を次に示す。

2. 

についての風の影響は，新薬のほうが旧奨よりも大であると述べ叩，
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中の時期によって通発量に及ぼす風の影響が異なり，

T4: 
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自然条件下の通発卒と周辺条件の時間的
経泌を示す， 1951 年 12 月 4 日測定，

戸外実験

Time march of tr呂田piration rate and enviｭ

ronmentaI factors under naturaI conditions. 

Dec , 4, 1951, field experiment , 
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森林の全通発量調Ij定の研究 (その 6) (山岡〉 - 79 ー

Myrica ru bTi� 
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Fig.2 立木内外における通発率の比較， 1951年

10 月 17 日(快晴〉測定，戸外実験，曲

線A ， C および B' の部分は立木中，曲
線 B ， A' および C' の部分は地上におけ

る通発率の経過を示す

Transpiration rate in and out of the crown. 

Oct. 17, 1951 (fair) , field experimeロt.

Curves A, C and B' : in the crown; Curves 

B, A' and C': out of the crown. 
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Fig. 3 太陽稿射強度をかえた場合の通発率の

変化の遅れを示す， 1951 年 10 月 31

日(情〉測定，戸外実験
Lag period of transpiration affected by 

the variation of solar radiation. Oct. 31, 

1951, field experiment. 

Fig.1 はポトメータ{に装置された 2本のヤ

マモその切授について 1951 年 12 月 4 日戸外で

おこなった実験結果であるニ図中の曲線Aおよび

B の切伎の全業面積はそれぞれ 1120.6 cm' およ

び 870.5 cm' で‘あったが，その通発率の犬きさに

は大差がなく，しかも両曲線はほぼ設行して時間的に変動していることがわかる そしてその変動は太陽

稿射強度ならびに気温と相関関係を有していることがうかがわれ，しかも，それらの周辺因子の変化に対

する通発率の変化は 10 分間前後遅れていることがわかる=

Fig.2 は立木内外における通発率の比較をおこなったもので，立木内外でもこのように通発率ははな

はだしく異なるものである この実験は 1951 年 10 月 17 日(快晴〉に，やはりポトメータ{に装置し

た 3本のヤマモモの切枝についておこなったもので，図中の曲線 A， C および B' は校のもとの位置にポ

トメ{タ{を置し、た場合の通発率曲線， B, A' および C' は立木から約 2m離れた地上に置いた場合の通

発率曲線であるコ曲線Aおよび Cはともに立木中における通発率曲線であるにもかかわらず， Aの通発率

が C のそれの 2 倍以上にもなっているのは， Aが全面的に太陽寝射を受けているのに反して Cは日陰にあ

ったからであろうごその証拠として地上で太陽寝射を受けている切校B の通発率を見ると， A のそれとほ

ぼ等しい値を示している

つぎに，図中の矢印の時刻に立木中のものl土地上に，地上のものは立木中のもとの位置に置きかえた戸

その結果， Aの通発率は下降し， C のそれは上昇して両者の遥発率の値はかなり接近してきたc また，

地上より立木中のもとの位置(日陰〉に移された B' の通発率の値は曲線C (日陰〉のそれと非常によく

一致してきた このように通発率は立木の内外において，また立木中の位置によってはなはだしく異なる
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が，その!府因としては主として太陽ví'i削の影待が考えられるコなお図下I~の気~'il ， IY:)係限度および風速の曲

線は終始立木外の日陰で測定した仙であるので，この値は;ili発率の立木内外における主:を説明するには役

だたない。

さらに Fig.3 は連発率に及ぼす太陽筒射の影響を調べるために，よく il1'1れた 1951 年 10 月 31 日に

ヤマモモの切伎について戸外でおこなった実験結果て‘ある すなわち，全国W~に太陽砲射を受けている状

態から，突然に図中矢印の時刻 (P. M. 12 時 33 分〉にポトメ{ターの前方約 1m の所に製図用ケン

ト紙 1 枚を立て，太陽光線を遮蔽してみた結果であるコそのために遥発率は点線で示したように急下降し

て，\Iilli蔽前には 53.2g/hげがであったものが，が~ 10 分間後には 35.5g/hげがとなって大体安定した

すなわち，このように述発率は太|均liíf射強度の変化に応じて大きく変革!りすると同時に，その変化に要する

巡れu寺聞はがo 10 分間であることがわカ 3 る、

このように自然条件下における返発率は，複雑な周辺諸国子の変動によって影響されるものであるか

ら，・単にこれらの戸外実験からは個々のかl辺因子による影響を分離することは困難であるごそこで，筆者

は次に説明するノト型の Göttingen 型風刺を手製して研究を進めることにしたので、ある。

3. 実験装置の構造と測定方法

Fig.4 は手製された Göttingen 型の小型l風洞全体の平面図で， Aの部分は前面ならびに上国をガラ

ス張りにした測定室である 測定せんとする切校はポトメ{ターに装世し， かその 5 かにおいて説明した

スタンドに取りつけてこの部屋にスれ，矧if1iJをおこなうのである。 ìillJ定室の!よさは高さ 63C1n， 巾46cm ，

奥行 46 cm である。風i/ìlJの風路の長さは 4.7m で，ファン Bを働力通せば，測定室の中央において 0~4

m/sec の同幻:得られる HfIlの E ， F , G および H は韓併し板である J またこの風洞全体は恒温，恒湿

に保つ必要があるので，測定安A以外

は全部二重壁になっている。

Fi只. 5 は自働調節」装置の電気理主線

Fig.4 実験に使用した風洞の平面図

Aは測定室， Bはペンチレータ

~ E , F , GおよびHは整流

板
Plan view of the wind tunn巴 1 used. 
A: Measuring vessel; B: Ventilator; 
E , F , G and H: Guide vanes. 

Fig.5 実検装置の配線ならびに配管図

Showing electric circuit arrangement 旦nd pipings 

of the experimental apparatus used. 
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測定室Aには温度ならびに湿度の調節iïi'iB および C ，塩化カルシウム函E ，ならびに配管を示している

ヒ{タ~ F ，幅射計D ， l賛w月刊、風車G ，風翼式風速計，湿度計および、宅!度計が適当な位置に回世してあ

る C 温度および湿度の調節頭B およびC は，それぞれリレー 0 ， P およびU ， Vを働かせ，官軍服R ， Q 

Mは氷符， s および三方コックW， T , Xを働かせて視li定室内の温度ならびに湿度を自働的に調節する

I は定圧水タンク，また， L ，~Ls は 8 個の 500 ワット電球で， Hはそのフィルタ~，は蒸汽缶である

J は鱈射強度の自働記録計であるコなお， K ，~K川土それぞれの電鍵である

ポトメーターは測定室Aìこスれられ，ガラス窓をとうして読み取りをおこない，給水はゴム管で外側か

らするようになっている

このように縞射強度，気温，湿度ならびに風速を各々単独に変化させることができ，しかも任意の条件

下に長時間自働問に保持できる風洞を用いて，選発率と周辺諸因子との関係を一つ一つ調べていったので

ある。

捜狩用小風車Gは風速を1費乱するので，測定開始後は使用しないようにした。

周辺条件の変化による温発率の遅れ4. 

風洞による実験を開始する了JíHこ，周辺条件の変化による通発率の遅れ時間，すなわち，通発率が周辺条

{牛の変化に伴って変化し安定するまでの時間を測定しておく必要がある【そこで筆者は気温，関係湿度お

よび風速をそれぞれ単~1!に変化せしめた場合の，ヤマモモのJÆ発率の:iI.îれ時1mを測定してみた。 Figs. 6 

~8 はそれらの結果を示す

Figs. 6~8 はL、ずれも点灯した実験室内で，それぞれ気温，関係湿度および風速を変化した場合の通

発率の遅れ時間を示す。これらの場合には穏射強度をかえた場合と異なり，周辺因子を変化するためにど
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Fig.8 関係湿度をかえた場合の

遥発率の変化の遅れを示

す， 1953 年 3 月 2 日測

定，室内実検
Lag period of transpiration 

affected by the variation of 

rehtive humidity. Mar. 2, 

1953, lahoratory experiment. 

Fig.7 

15.30 

1 M E 

気温をかえた場合の通発
率の変化の遅れを示す

1953 年 2 月 19 日測定，

室内実験
Lag period of 廿2ロspiration

旦ffect巴d by the variation 

of air temperature. Feb. 19, 
1953, Iaboratory experiment. 

14{ 15.00 
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Fig.6 
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らず，遅れ時聞はそれぞれの図中iこ示したように，およそ 6.5 ， 7.5, 10 分間と観測された z

このように周辺因子をそれぞれ単独に変化させた場合の通発率の遅れ時間は最大 10 分間であった。

題発率と気温ならびに湿度との関係5. 

らは直線関係を与えているが，筆者通発率と気温との関係については， T請に述べたように MEYEH引}

がおこなった実験結果では直線関係にはならなかった。

Figs.9 および 10 はヤマモモおよびスギ‘についてそれぞれ 1953 年 2 月 11 日から同年 3 月 9 日までの

後者では 2 mlsec 間，および 1954 年 2 月 25 日から同年 3 月 3 日までの問に， Jìíj者では風速 0.5mlsec ，

i福射強度ならびに波茂を一定に保ち気温のみを変化せしめておこなった実験結果であるOのもとに，

Fig. 9 は合計 15 回おこなった実験のうちの 5 回， Fig. 10 は 4 回の実験全部の結果を示している。これ

ともに通発率は気温の上昇とともに加速的らの結果からわかるように，ヤマモモおよびスギの場合には，

に増大し，関係湿度の減少とともに曲線全体が上昇する傾向を有しているつしかもこれらの曲線にはおお

Fig.9 の関むね 2 個所に脅曲点が見られ，それらの位置は大体気温によって定まっているようである一

これは次に述べる通発率と湿度との関係を見るとカ係湿度 70% と 80% の曲線の位置の逆転は例外で，

かるように， 80 %の曲線が 70 %の曲線の下側にくるのが正常である。

つぎに通発率と関係温度との関係であるが，これについてはやはりヤマモモおよびスギについてそれぞ

れ 1953 年 2 月 24 日から同年 4 月 8 日までの問，および 1954 年 3 月 5 日から同年 3 月 20 日までの間

に，前者では風速 0.5附Isec ， 後者では 2 mlsec のもとに，照射強度ならびに気温を一定に保ち関係湿度

のみを変化せしめてそれぞれ 22 凹および 5 回の実換をおこなった そのうちヤマモモについては 7 回の

のもとにおける 7 回の実被結果のみをそれぞれ Figs. 11 お
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よび 12 に示した また，スギについてはその全部

の結果を Fig. 13 に示しておいた これらの結果

を見るといずれも活発率は関係湿度と直線的関係に

あることがわかる そして，それらの直線の傾斜は

気温の上昇とともに加速的に増加する傾向を有し，

縞射強度の増加によってもまた増大することがわか

る。

このように通発率の気温ならびに混度に対する関

係は複雑であるが，これらの性質とよく似た性質を

有するものが 1 つある それは大気中の水蒸気の飽

和不足量である Figs. 14 および 15 はそれを示

すために FOWJ，ι の物理常数表12 )から計算した飽

和不足量主気温ならびに湿度との関係を示した理論

山線であるミこのように両者の傾向はよく似ている

ことがわかる心ただ異なる点は， JÑ発率と温度との

w日系を表わす曲線に 2 つの脅曲点があることであ

る。

そこで Figs. 9 および 10 の各曲線を，飽和不

足量に比例する部分と，その残部とにわけて，別々
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に図示すると，それぞれ Figs. 16 および 17 ， Figs. 18 および 19 のようになる。

これが主成分をなし， Figs. 18 および 19 はそFigs. 16 および 17 は飽和不足量に比例する部分で，

の残部で，これは図のように温度を変数とした一種の周期函数とみなしてよい。したがって，この筏部は

飽和不足量とは無関係な成分であって，なにか気孔の開閉運動のような植物休の調節作用に関連を有する

成分ではなかろうかと推察される。しかしこれについてはいまのところ明らかでない。

以上述べたことから，一定縞射強度ならびに一定風速のもとでは， !菌発率は従来多くの研究者によって

報告されているように，大気中の水蒸気の飽和不足量にほぼ比例することが推測されるのである。そこで

過去において，ヤマモモおよびスギについておこなったそれぞれ 67 問および 26 回の実験結果を整理し

てヤマモモでは 13 段階，スギでは 9段階に1陪射強度をわけ，通発率と飽和不足量との関係を求めてみる

と，推測どおりほぼ正比例的関係が得られたc それらのうちそれぞれ一例だけを Figs. 20 および 21 に

. r:Dは 500 ワ示しておいた Fig. 21 中の×印は 500 ;7 ツト電球 1 伺を点灯した;場合のiili発率の債で，

サト電球 8 個を点灯して水フイノレタ{により熱線を吸収せしめた場合の通発ミ与の値である c しかし，問者

の揺射強度はともに 0.21 cal/cm'/min であることはもちろんである n すなわち，前者の場合では穏射は

長波長に富み，後者の場合で、は短波長に富むことになる。それにもかかわらず両者の透発率に大差がない

ことから，波長の去がj亘発率に及ぼす影響~はこの1釧重では重大でないことがうかがわれる。

Figs. 20 および 21 の中に通発ネと温度との関係のような周期性が現われていないのは，暗に Figs.

9 および 10 の周期性は気温のみに関係し，湿度には無関係であることを示している。しかし，図中の点

がかなり散布された一つの原因としては，通発率の温度に対する州期的成分の影響が考えられるのであ

る。
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そこで，通うちギ T と飽和不足量 H" との関係を|直線と考えて ， T=mdHd+nd ， とおき，その傾斜 llld

それらの値と穏射強度との関係を調べてみるおよび縦軸との交点 n" の値を最小自乗法によって求め，

スギでは Figs. 24 および 25 に示したような結果になった。と，ヤマモそでは Figs. 22 および 23.

n" m" と箔射強度との関係は密接であるが，いずれの樹種の場合にも Figs. 22 および 24 のように，

この結果から m" およしたがって，と幅射強度との関係は Figs. 23 および 25 のように密接でない

のために大きな誤差がはL 、るおn" ひ nd の値を求めてj単発率T の計算式を誘導することはできるが，

それがあるので中止し，さらに他の関係を探してみることにした乙

逼発率と轄射温度との関係6. 

通発芸名と気温ならびに湿度との関係から通発率Tの計算式を誘導することが不利であったので，つぎに

通発率と騒射強度との関係を調べてみることにした。しかし，この関係を実験室内で測定するにあたって

は，まず詰室内における読み取り用照明'灯の影響，ならひ、に波長の差による影響を吟味しておく必要があ

る。そこでヤマモモおよびスギについて次のような実験をおこなってこの問題を吟味した。

それぞれ 1951 年Figs. 26 および 27 は，暗室内における読み取り用照明灯の影響を調べるために，

12 月 4 日および 1954 年 6 月 30 日にヤマモモおよびスギーの切技についておこなった実験結果であるご

切:伎は戸外でポトメ{夕{に装置し，直ちに暗室に運んだ。そしてその遠発率が一定になるのを待って，

図中それぞれ矢印の時刻に約 1m 上方に 10D ワット電球 1 個を点灯してその影響を調べたう Fig.26 で
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Fig. 27 陪室内での読み取り用照明灯の影響の吟

味， 1954 年 6 月 30 日測定，室内実験，

矢印は 100 w電球の点灯時刻を示す
Examination of influence due to the illumi-

nating lamp necessary to light in order to 

take re旦dings. June 30, 1954, laboratory ex. 
periment. Small arrow head in the figure 

shows an instant of lighting 100 w electric 

lamp. 
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Fig.26 暗室内での読み取り用照明灯の影響の吟

味， 1951 年 12 月 4 日測定，室内実験，

矢印は 100 w電球の点灯時亥Ijを示す
Examination of influence due to the illumi. 

nating lamp necessary to light in order to 

take readings・ Dec. 4, 1951, laboratory 

experiment. Small arrow head in the figur官

show品四 instant of lighting 100 w electric 

lamp. 

E守

。 12[0

は通発率が安定してから後の通発ネflll線のみを示

し， Fig. 27 では投切断 10 分後からの通発率曲

線を示してある。 100 ワヅト電球点灯前の読み取りにはマヅチまたは豆電球を使用した。両図からわかる

ように 100 ワット電球 1 個を点灯したための影響らしいものはほとんど認められなし、。すなわち，読み取

りのための照明程度では通発率はほとんど影響されないと考えてさしっかえないことになるムそこで暗室

内での読み取りには 40 ワットの電球 1 個を使用し，必要に応じてこれを点滅して測定をおこなうことに

した。

つぎに光波長の差による影郡を吟味するために， 500 ワット電球 8伺のほかに 250 ワット高圧水銀灯

実験は風洞内で1 個を用い，同一電灯崎射強m:のもとにこの水銀灯を点滅してその影響を調べてみた。

ヤマモモおよびスギ.の切校について合計 4 回おこなったりそのうち気温 30 0C，関係湿度 80% および風

速 1 m/sec のもとでおこなったそれぞれ 1 回ずつの実験結果を Figs. 28 および 29 に示した。

"OFF" は一定の電灯幅射強度のもとで、高圧水銀'1、寸を点滅した時刻を示してい図中の“IN" および

IYA::¥OY und THIEL. 

)[AXX':J'が報告しているほどの著しい影響は認められないごこの場合，もちろん水銀灯を点灯したために

鱈射強度も図示されたようにし、くらか増大するから，その影響は考えられる

る。ヤマモモの場合 (Fig. 28) ではいくらか水銀灯の影響があるようであるが，

また，スギの場合 (Fig.

29) ではほとんどその影響が認められなかったのまたこの樹種については光波長の差による影響が僅少で

あることは，前工買の Fig. 21 にも示しておいた。 このようにこれらの問積においては，光波長の差によ

る jIfi発卒の変化が僚少であるので，筆者は次に電灯!宿射のもとにおいて，同1ひj種の辺発率と輯射強度との

関係を風洞内で求めていったのである。
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Fig.29 光波長の差による影響の吟味， 1954年 7
月 1 日測定，室内実験， IN および OFF

は 250 w高圧水銀』汀の点j威l時刻を示す

Examination of influence due to the diｭ

fference of wave lengths of light. July 1, 

1954, laboratory experiment. IN aロdOFF
show the instants of switching in and off 

the 250 w high pres3ure mercury vapour 

lamp. 

14 

Fig. 28 光波長の差による影響の吟味， 1954年 6

月 2 日測定，室内実験， IN および OFF

は 250 w高庄水銀灯の点減時刻を示す
Examination of influence due to the 

difference of wave lengths of light. June 

2, 1954. laboratory experiment. IN and 

OFF show the instants of switching in 

and off the 250 w high pressure mercury 

vapour lamp. 
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Fig. 31 通発率と縞射強度との関係， 1953 年 3
月 10 日 ~4 月 10 日測定，室内実験，

風速は 0.5m/sec

Relation between traτlspiration rate and 

radiation intensity. Mar. 10 to Apr. 10 , 
1953, laboratory experiment. Wind veloｭ

city, 0.5 m/sec. 

Fi耳. 30 通発率と轄射強度との関係， 1953 年 3

月 10 日 ~4 月 10 日測定，室内実験，

風速は 0.5m/sec

Relation between transpiration rate and 

radiation intensity. Mar. 10 to Apr. 10, 
1953, laboratory experiment. Wind veloｭ
city, 0.5 m/sec. 
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Fig.32 通発率と情射強度との関係， 1954 年 2

月 24 日 ~4 月 16 日測定，室内実験
Relation between transpiration rate and 

radiation intensity. Feb. 24 to Apr. 16, 
1954, laboratory exp邑ríment.

スギについては 1954ヤマモモについては 1953 年 3 月 10 日より同年4 月 10 日までの聞に 27 凹，

前者についてはそのうちの年 2 月 24 日より同年4 月 16 日までの問に 19 回の実験をおこなったが，

f走者については 9 回の実験結来のみをそれぞれ Figs. 30 および 31， Figs. 32 および 33 に示10 巨1 ，

また，鱈射強度をか後者では終始 2 m/sec に保たれたしておいたっ風速は前者では終始 0.5m/sec ，

えるためには 8 個の 500 ワット電球を適宜点滅しておこなった心図カ h ら明ら泊、なように，これらの関係は

ほとんど例外なく ü良線で最もよく表わされることがわかったc そこで通発率をT とし，隠射強度を R とす

ると，

T ニ m"R+n" ・・・ ・・ ・ .. .. . , . . .. ., . . .. .. .... .. .... .... .... (1) 

ここで m，はこの直線の傾斜を表わし，これは稽射強度が通発なる式でこの関係を表わすことができる

n，はこの直線と縦軸との交点の値， \，、 L 、かえれば，騒射率に及ぼす影響の大ノj、を示す{u吉である~また，

これらの係数 111ì およびロ，の値は Figs. 30~33 を見ると，強度が零の時の通発率の値を示している

いずれも気温が高くなるにしたがって大になり，関係湿度が高くなるにしたがってノトになる傾向がある士

すなわち， ID，.および n. はともに気温ならびに関係湿度の函数であるこ主がわかる。

そこで、ヤマモモおよびスギについておこなったそれぞれ 27 回および 19 回の実験の結果から，最小自乗

法によって m，および n，.の値をいちいち計算して，その値と最も強い相関関係をもつような因子を探

してみたへすると Figs. 34~37 に示したように，これらの値はともに大気中の水蒸気の飽和不足量と最

も強い相関関係にあることがわかった{

Figs. 34 および 35 はヤマモモについての m，.および n，の値と大気中の水蒸気の飽和不足量との関

係で， Figs. 36 および 37 はスギについての m，および n，の値と大気中の水蒸気の飽和不足量との関
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係である。図のようにこれらの値は点線で示した範囲内に散らぶつてはし、るが，いずれの場合にも直線関

係にあると考えて差し支えないふまた，図中の点の散らばりは，異なった司号を用いて示したように，関

係湿度とは無関係であった J

そこで，これら I九および U，の値と飽和不足量 Hd との問の関係を直線と考えて，ふたたひ、最ノj、自乗

j去により，その傾斜の値と縦軸との交点の値とを計算し，それぞれの間種に対する m，.および n，.の実験

式を求めると次のような結果が得られる ただし，スギの U，.と H" との関係のうち， Fig.37 のよう

に点線の範聞からひどく離れた 2 点の値は採用しなかったョまた， U，.は騎射強度が零の場合の連発率の

値を示し，大気の飽和不足量 H" が零の時には当然零であると考えられるから， n，と Hd との関係を表

わすl直線は原点を通過するものとして計質した

ヤマモモの場合(風速二 0.5 m/sec) : 

m; ニ2mz+265)(2〉

U，.二1. 99 H" I 

111 / の平均誤差=5.51

スギの場合〔風速 =2m/sec) : 

m; 二 O 叩Z

U ,. =0.36 H'l I 

U，.の平均烈差二 5.13

n1，.の平均~.N差二 0.57 U; の平均ね差二 0.88

そこで，これら( 2 )および (3 )式を( 1 )式に代スすれ;ま，それぞれの樹種に対する通発率Tの計

算式が得られるコすなわち，

ヤマモモの場合(風速=0.5m/sec) : 

Tニ (2.13 R+1.99) Hcl+2.65 R .. ・・・・・ ・・・・・・・・・・目.. .. .. .. (4) 

T の平均誤差二 5.60

スギの場合(風速=2:押/sec) : 

T=(0.14R+0.36)RI+0.15R ............................ (5) 

T の平均言);~~差 =0.97

ここで R は cal/cm'/min 単位て‘表わした幅射強度， Hd'土例制Hg 単位て、表わした大気中の水蒸気の

飽和不足量である J

また飽和不足量 H，z は，大気中の飽和水蒸気圧を e ， (mmHg) , その時の WJ係湿度を H ，.x100 (9の

で表わせば，

H ,, =es (l-H;.). ・・・・・・・・・・. . .. . . .. .. . ... .. .... .. .... .. .. (6) 

で表わされる量て、ある。

7. 逼発率と風蓮との関係

以上で一定風速下における通発率の計算式が得られたので，つぎに風速をカ通えた場合の通発率の変化を

求める必要がある。そのためにヤマモモおよびスギ、について，それぞれ 1954 年 1 月 19 日から同年 3 月

17 日までの間，および 1954 年 2 月 1 日から同年 3 月 31 日までの聞に， 27 回および 26 回の実験をお

こなった。そのうち，両樹種とも 4 回ずつの実験結果のみを Figs. 38 および 39 に示した=
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これらの結果を見ると，通発率は 0~1 m/sec の低風速の範問内では風速が増加するにつれて急速に下

降し， 1~4 m/sec の範閥内ではほぼ一定の値に漸近する傾向があることがわかる またその下降の割合

は，幅射強度が小になるにしたがって減少し， 0 caZfcm'/min のもとでは逆に上昇する傾向が見られる

つぎにこれらの曲線の実験式を求めるために，風速を U で表わし，風速が零のI時の通発率を T川任意

の風速 υ の[貯の通発率を T" で表わして ， vj(Tú-T，，) を計算し， その備と風速との関係を求めると，

Figs. 40 および 41 のように直線関係が得られる。 Fig.40 の各直線は Fig.33 の同一千番号の各曲線に

対応し， Fig.41 の各I直線は Fig.39 の同一帯号の各曲線に対尽している。今 a をこの直線の傾斜の依，

b を縦軸との交点の値とすれば，これらの直線は汐式によって表わされることになる

vj(To-T ,)=av+b ...................................... (7) 

図から切らかなように，これらの係数 a および b の値はともに幅射強度の増加とともに減少する そこ

で最小白菜法により，両l関種についておこなったそれぞれ 27 回および 26 回の実験結果からいちいち呂

および b の債を求め，それらの値と隠射強度との関係を調べて見ると， Figs. 42~45 のような結果が得

られたハすなわち， a または b の対数値は幅射強度が増加するにしたがってほぼ直線的に減少する傾向を

示している}そこで，重ねて最IJ、白菜法を用いて，これらの傾斜の値および縦J!îln との交点の僚とを求めて

(7 )式に代スすれば，それぞれの樹種に対する jIfj発率 Tψ と風速 U との関係式が得られるてその結果の

式のみを次に挙げる。

ヤマそその場合:

Tρ=Tο平v/(0.55e- a.ISR. v+0.32e- 5 ・ HR) 1 
~ ............ (8) 

=T"平 v/(0.55x10- 1.訂 R ・ v+O. 32 x lO-2..15R) J 

スギの場合:
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Fig. 45 Fig. 41 に示された師泉と縦軸との交

点の値 b の対数値と輯射強度との関係

Relation between logarithmic values of 

Y -intercept “ b"s of straight Iines in 

figure 41 and the others and radiation 
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Fig. 44 Fig. 41 に示された直線の傾斜値 a の

対数値と 1照射強度との関係.

Relation betw巴en logarithmic values of 

gradient “ a"s of straight lines in figure 
41 and the others aロd radi3.tion intensity. 

L........." (9) 
=To平 v/(2.77x lO- o .'6R • v+2.16xlO-1.45R) J 

'1'.，， =To 平 v/(2.77 e-'.'OR • v 十 2.16 e- 3 • 33R ) 

ここで v l:t m/sec 単位で表わした風速.R は cal/cm'/min 単位で表わした縞射強度. e は自然対数の

T。は風速が零の[侍の通発率で気温，湿度ならびに騎射強度の回数である乙また，式中の正負の記号底，

のうち .IEのùl号は幅射強度が零の場合のみに適用する c この式によって両樹種についておこなったそれ

ヤマモそでは最大 0.35ぞれ 27 回および 26 回の実験に対していちいちその平均三曳差を求めてみると，

(8 )および (9) 式がから最ノj、 0.02 の間にあり，スギでは最大 0.20 から最小 0.01 の聞にあって，

非治i~こよく実験結果を表わすことがわかった。

そこで前項 5 の (4 )および (5 )式を誘導するに用いた実験結果を( 8 )および (9 )式によって補

Eし，風速が零の時の通発率 To を表わす式を求め，両~l種の通発率を計算するに必要な諸式を列挙する

と下記のごとくなる J

ヤマモモの場合:

T , =(2.09R+ 1. 67) Rz+35.62R 1 

f ........................ (10) ここで，

Rz=e , (1 -H,.) 

'1' =To平 v/(av+b)

. (11) 
a=0.55x10- 1 日 r

b=0.32X10-'.35R ) 

ここで，

および，
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スギ、の場合:

To=(O.14 R+O.35)H ,, +3.08 R 1 
f .,.....................,.. (12) 

ここで ， HcI=eS( 1 -Hr) J 

および，

T=To平 v'(av+b) 1 

ここで， 旦 =2.77x lO- O ・ %R ト ............ . ・・・・・・・・・・・・・田・・・・・回目・・目 (13) 

b=2.16x10-1.45R J 

ただし， I{ は callcm'l附in で表わした幅射強度， e8 はその時の気温に相応、する大気中の水蒸気の最大

張力 (mmHg) ， H，.は百分率を取らないで表わした関係湿度の値で、 O~l の範間内の値， v は mlsec で

表わした風速である:

8. 葉菌温度と温発率ならびに周辺条件との関係

太陽幅射を受けつつある嘆の温度は，その熱作用のために上昇し，通発による冷却作用によっては下降

することは多くの研究者の報告を見ても明らかである。たとえば， MILLlm and SAUXDEHS'3)は毅類の

凋萎した業と凋萎しない奨との温度を熱電対で比較して凋萎した葉の温度が凋萎しない葉の温度よりも常

に高いことを示し， CLUl\ LGJ は Fuchsia sþeGÌosa, Phaseolus vulgaris , Brassica oleracea， および Syringa

vulgaris の葉温度をやはり熱電対で測定して太陽福射のもとでは戸外で最大 13.1 0C，温室内では最大

16 0C 気温よりも高かったと報告している。しかし彼の実験では，通発率ならびに奨温度と気温との差の

間，または 2 つの薬または 2 つの植物の通発率とそれらの奨温度差との問には一定の相関関係が見いださ

れていないわ COPELAXD" は普通の寒暖計に Chaparral shrubs の業を巻きつけてその温度を測定し，

直射光線のもとでは，ある:場合には日陰の気温よりlOOC も高しまた活溌に通発しつつある奨において

は，ある場合には冷却効果はlOOC 以上にも達したと報告している。また MAH.'nx'9 ，は ， Helianthus 

仰抑制us の奨の温度を熱常対によって測定し，太陽光線に直角に向いた葉で、は気温よりも平均 1 0 C 高か

ったが，テントの中にある葉では約 5 0 C も低かったと報告している c このように葉温度と通発率ならび

に周辺条件との関係については売分なる結果が得られていないのこれは葉淘皮が一枚一枚の英によって異

なることに大きな原因があるものと思われる。

そこで筆者は B. S. No.36 の銅ーコンスタンタン熱電対を 20 対直列に結び，その一方の端をそれそ、

れ 20 枚の異なった葉の表面にさし込み，他端を束ね，かつT~射を遮蔽して切伎の中心付近の空気中につ

るし，気温と葉面温度との差をヤマモモおよびスギについて測定した。 すなわち， 20 枚の業の平均温度

と気温との差を観測したわけである その結果を次に報告する。なお， ri':i単のために以後この葉温度と気

温との差を葵湿差と呼ぶこ主にする

Fig. 46 はヤマモモの切枝について 1953 年 3 月 20 日から同年4 月 9 日までの問に 13 回， Fig.47 

l土スギの切授について 1954 年 2 月 24 日から同年 4 月 16 日までの間に 16 回，それぞれ一定風速 0.5

mlsec および 2 m/sec のもとで奨温差と頼射強度との関係についておこなった実験のうちの各-{JiJであ

る。図のように，この関係(t.\，、ずれの樹種においてもほとんど例外なく直線で最もよく表わされたc また

同時に図示したように，その時の通発率も同様に1隠射強度に直線的に比例するから，葉温差と通発率とは

必然E比例することになる。また，奨視差はある縮射強度以下では負になるが -3'C を超過することは
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なかった。以上の惜果から見ると，事前すによる通発

率の上昇は葉面温度の上昇に深い関係を有するもの

のようである c

Figs. 48~50 は楽温差と気温ならびに湿度との

関係である o Figs. 48 および 49 はヤマモその切

校について 1953 年 3 月 26 日から同年4 月 8 日まで

の川に25回， Fig. 50 はスギの切校について 1954

年 2 月 25 日から同年 3 月 3 日までの聞に 3 図，そ

れぞれ一定風速 0.5 mjsec および 2 m/sec のもとで

おこなった実験のうちの 9 回および 3 回の結果を

示している。 Fig.48 は幅射強度が零の場合で，

Fig.49 は 0.51 および 0.64 caljcm'jmin の場合

を示す。前者て、は奨温差は全部負，後者では全部正

で，その中間の轄射強度 0.21caljcm'jmin のもとの

Fig.5::> スギでは奨混差は気温の上昇とともにEか

ら負に変っている。そしてこれらの曲線の傾向から

見ると，葉の温度は気温の上昇に伴って加速的にi成

少し，関係湿度の減少に伴つてはほぼ前線的に減少している。これらの傾向は遅発率の場合とは全く正反

夫すである

以上の結果を綜合してみると，業の混皮は大気中の水蒸気の飽和不足査の増加とともに減少し，その全
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休の高さはl箔射強度に比例して上昇することが推測される、そこで，そのことを確均、めるために，以上の

実験債を雪整理して，騎射強度を 0.1 cal/cm'/min の箆週ごとに分割し，その範囲内にある奨温差の値と飽

和不足量との!日j係を捌べてみたっその一部を Figs. 51 および 52 に示す。図中に示した稿射強度の値は

各点の砲射強度の平均値である。このように予想どおり葵の温芝は飽和不足量に正比例jして減少し，縞射

強度の増加とともにほぼ直線的に全体が上昇ーすることがわカ‘ったコ

Fig，;.51 および 52 からみると，この関係を表わす直線の傾斜は幅射強度には無関係に一定している

ようである)もしそうであるとするならば， Figs. 46 および 47 に示した奨温差と鴻射強度との関係を

表わす直線の傾斜は，一定風速のもとでは気温ならびに湿度には無関係で、あることになる勺そこで筆者は

前に述べたヤマモモおよびスギについての 13 回および 16 問の実致結果からそれぞれの傾斜を最少自乗

法によって計〈穿し，その僚と気温ならびに関係湿度との相関I"R]係を調べてみたが，はたして特別の*111府関

係を見いだすことはできなかったc

つぎに浅された問題は奨温楚と風速との関係であるここれについては 1954 年 1 月 21 日から同年 3 月

17 日まで、の聞にヤマモモの切伎について 25 回， 1954 年 2 月 1 白から同年 3 月 31 日までの間にスギ、の

切授について 21 回の実験をおこなった亡 そのうち， それぞれ 4 回の実験結果のみを Figs. 53 および

54 に示した。

このように奨温差と風速との関係は，通発率と風速との関係に酷似しているっすなわち，風速が葉温差

に及ぼす影響は，低風速で激しく， 1 m/sec 旬、上の風速では大なる変化を与えないつまた，鱈射強度が零

の時には葉温は風速によって上昇し，反対に騒射強度が大iこなるにしたがってますます激しく葉温は引き

下げられることがわかる p すなわち，賢湿が遅発作用によって気温以下に引き下げられている時には，風

は空気の環流を促して空気の熱を葉面に伝える作用をなし， J主iこ轄射によって熱せられた奨面カらは，熱
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を奪って慌に奨温度を気温に等しくしようとする作用をするもののようである c そして.)Æ発率も常にこ

の葉温の変イヒfこ伴ってと下するもののように思われる。すなわち，風速をかえた場合に穏射強度が零の時

には通発率が上昇し.陪射強度が大になるにしたがって通発率はますます激しく下降する原因の一つはこ

の奨温度の作用によるものと考えられる。

以上述べてきたように，業混差と i通発率ならびに周辺条件との問には密接な関係があることがわかる c

そして平均の奨温度は通発率ならびに周辺条件の変化に伴なって規則正しく変動するものであることもう

かがわれる。 しかしながら，上.述した結果はヤマモモの場合には切校の全奨枚数回-250 枚のうちのわ

ずか 20 枚についての平均奨温差，スギではさらに莫大な数の針奨のうちのわずか 20 木についての平均

奨温差であるから，その値がはたして切i支全体の平均奨温差を示しているかどうかはうたがわしい v

9. 結 -吾吾

日

」ょJ、上のようにヤマモモならびにスギの通発率と傾射強度，気温，温良二および風速との聞には，切枝に 4

ってその通発率の大きさにはかなりの個体差があるにもかかわらず，個々の切校に対しては規則正しい相

関関係が存在することがわかるョまた個体差がかなりあった原因のーっとしては. 1 本の立木から試糾を

採取する際に，わざと立木を東西南北および上部，中市， ド部にわけで，その都度それらを順々にとりま

ぜて採取したことが考えられる J そうすることによって，筆者は測定結果の平均値をできるだけ立木全体

の平均値に接近させようと試みたのであるつ 1 本の立木における校の位置によって切校に個体差の現われ

ることについては，門旧 141のクロマツについての刈定結果:においても現われているが，それらの個体差は

この研究の障害になるほどの大きさではない しかも，同一個所から採取された切校においてすでにそれ

に近い個体差が現われるので，筆者は上に述べたような方法を係用したわけである内

この研究において筆者は気温ならびに湿度と通発率との関係からと，隅射強度と i忌発率との関係から

と，三様の方法によって通発率の算定式を誘導しようと試みた。しかし前者の方法で:ì誤差が大きくなる

おそれがあったので，後者の方法によって算定式を導くことにし，両1樹種の一定風速下における通発率を

幅射強度，気温ならびに湿度の函数として表わしたコなお，前者の方法をJlJ l 、てもこれと同ーの結果にな

ることは明らかである。

さらに通発率と風速との関係についても，それぞれの樹種について一定の関係式が誘導された。そこ

で，これらの関係式をIlh、て任意の気象条何二下における，両樹種の i週発率を算定することは可能となっ

たc

さらに筆者は奨函温度と i亙発率ならびに騎射強度，気温，湿度および風速との聞の関係を 2) 対の銅ー

コンスタンタン熱電対を用いて測定し，それらの間にも一定の関係のあることを示した2 そしてそれらの

結果から遥発率の変化と奨面温度の変化との問には相互に密接な関係の存在することを述べたこ

終りにのぞんで，終始御懇切なる御指宣誓を賜わった北海道大学教授中谷宇育郎博士ならびに東晃博士お

よび故東京大学教授秋葉満寿次博士，前農林省林業試験場長大政正隆博士に深甚の感謝の意を表する次第

である。
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Research materials 

Measurement of the Total Transpiration from a Forest. CPart 6) 

Studies on the rate of transpiration as the function 

of environmental factors under controIIed conditions. 

Yoshito YX:IIAOKA 

(Ré,;umé) 

1. Introduction. 

As the transpiration rate measured by the potometer method agrees within an error of 

土 2.4% with the value under nCltural state, as has been already dealt with in detail in Part 

5, the ユuthor has proceeded to investigユte the relations between transpiration rate and various 

e口vironm巴nt3. 1 factors under controlled conditions. It has alreョdy been reported by many of 

the investigators such as , Briggs and Shantz''' , Sayre"" , Cribbs' 川， Dole 11J ， Wilson"' , Blaydes" , 

M巴yer221 ，乱nd others, that the transpiration rョte shows 旦 daily periodicity, and the correlation 

between this daily periodicity and environment旦 1 condition昌 has been investigated by Shapiro 

and De Forest" J by the cob旦lt chloride paper method (Bakke" , Livingston and Shreve 1引)

with respect to eight species of chaparrョ 1 plants. K旦dota 1 1J has also observed the daily 

periodici ty of the tr旦nspirョtion rate in his investigation on ]apanese black pine. In the 

early observation performed by the author with respect to Myrica rubra , it was observed 

that the same daily periodicity of tr江田piration rate exists. 

As to the orjgin of this daily periodicity of transpiration rョte ， it can b巴 considered that 

this owes mainly to the daily periodicity of environmental factors such as air temperature , 

relative humidity , radiation intensity, and wind velocity. Several investigations with regard 

to the eff巴cts of these environmental factors on the transpiration rate have been made. 

Meyer21 J, Thornthwaite and Holzman山， Thornthwaite''' , and others, investigated the 

effect of air temperature on transpiration rate , and the trends were represented by th巴

convenient forrn of line江r relations. But the gradm.lly accelerating tendency of transpiration 

rate with the increase of ョ ir temperョture caロ be seen in the resulb of laboratory experiments 

by Roes巴r27J with respect to Lodg巴pole pine , Enge!mann spruce, Doug!as fir , and Western 

yellow pine. 

J\!Lrtin引'J Bialoglowski' 日 anヨ others， showed the lin巴ar re!ation between transpiration 

rate and relative humidity. But the trends wer巴 not straight in Daniel'slOJ experim巴nt司 l

results on five species. (by Kittredge''') 

Arthur and St己wart" , Martin lO J, and others, investigated the effect of radiation intensity 

on transpiration rate. The influence of radiation on the rate of transpiration of Helianthlω 

仰仰附 under natural conditions was investigat巴d by Martin , using shade teロts constructed 

so as to transmit different 司mountョ of radiation , an::l to permit such freedom of air circulation 

th旦t other environmental factors were not altered appreciably , and found the relation betwe叩

r旦diation intensity and 仕旦nspiration rate to be linear within the limits of experimental 

error. 

As to the effect of wave length of light, Leclerc du Sablon16J suggested that the accelera. 

ting effect of radiョtion on transpiration rate m勾 b邑 due partly to heating of the !eaves 

and partly to a change in the p釘meability of the protoplasm. Ivanov and Thielmannl31 

showed that the trampiration rate u日der blue.violet light could be accelerat巴d to the extent 
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of 50 or 60% as compared with that under red-yellow light of the same intensity_ Lepeschki口 !71 ，

showed that the permeability of the protoplasm of Elodea leョves increases un::!eτmethylene 

blue Iight with increase of the light up to 10% of full sunIight, but beyond this int己nsity

the chan問 in the permeability of protoplョsm is very little_ 

As to the effect of the wind velocity , sevenl iロve弓tigatioロョ have be色口 perform己:i by 

Renner";' , Seybold" 川】3 Cl)， Wrenger日， Wilson and Livingョton"' ， Na'cayama and Kadota" "'''. 

Satoo"- 日 I and others_ And according to the report by Renner, the effect of wind 0口 the

trampiration rate of Rhododりtdron hybridu'lt wa, indistinct und巴r scattered light_ Seybold 

reported that the tranョpiration rates of plants mainly composed of cuticular traロヨpiration

were inc:re:ued by the wind. but th色 effe~t of wind on the t ，'anョpiration rates of pIants 

mainly composed of stomatal transpiration were smal!. Wrenger inve辻igated the effect of 

wind 0口 33 speciεョ， inc!uding Helianthus annltl俗 and others , in the laboratory , and showed 

thョt the transpiration rate.3 once ョ仕ain the maximum values proper to the species (12-150%) 

afteT 10 or 15 minutes by the influence of wind , and gradually decrease there after. Accorｭ

ding to th巴巴xperimental results on ]apanese pine trees performed by Nakayama and Kado・

ta , th色 effect of wind 0ロ tr叩spiration rate differs ョccording to the time of the day , and 

the transpiration rate in the afternoon decrea近S or increases by the influence of wind 

depending upo口 fine or c10udy weather , re ,3pectively. The m白surement of the lag period 

of the transpiration rate cau淀d by the change of wind velocity waョ performed by Wilson 

a口d Livingston with respect to wiIIow , and by Satoo with respe士t to Cryptolncria japonica・

Satoo30' also reported that the effect of wind is larger on new leaves than on 01d leaves, 

a口d he also performed some experimeロtョ on a leaf model:13'. 

As has b巴en describeヨョbove ， the reports with regard to the effect of environmental 

conditions on the tr'1nspiration r:lte '1re numerous. But there are as yet no synthetic r巴.3ultョ

useful in the estim:1tion of the transpiration rate under optional meteorologicョ 1 conditions. 

For that re :1son, the author decided to C1rry out a series of experiments with respect to 

Myrica mbra and Crypto1n3ria j.1ponica in order to obtョin the synthetic result necessary to 

estimュte the amouロt of tLmspirョtion.

2. Transpir旦tion r'1te under natural coロditionョ.

It is neces さaτY to investigate the ;relations between transpiration rate under 113.tur旦 l

conditions and meteorological condition云 before starting our laboratory exp巴riments ， in order 

to 口btain some rough informニtion i口 advance about the re Iationさ between transpiration rate 

and environment'1l conditions. The following two examples show the results of experim宮口ts

carried out in the open with respect to the cut shoots of Myric:z rubra mounte::l in potome-

ters. 

Fig. 1 shows one of the reδults obtained 0口 Dec_ 4 , 1951. The total leaf areaョ of cut 

shoots A and B are 1120-6 CJが and 870.5 cm九日spectively. But there is no remarkable 

discrepaτlCy among the v:::lues of both tr:mspiration rates, as c旦口 be se己口 in Fig. L and 

moreover, tran雪piration curves A an::l B foIIow approximately paraIIel courseョ As can be 

seen, the variョtion of transpiration rate has correlated with the v:1riatioηof the intensity of 

solar radiatioロ己nd the air temperature, the former variation foIIowing about 10 minutes 

behind the latter variation_ 

The comparison of the transpiration rate inside 旦口d outside of the crown was then 

investigated, as shown in Fig. 2, on cut shoots of Myrica rubra on Oct. 17, 1951 (fair). 

It is surprising that the 仕anspiration rates differ to such '1n extent shown in Fig_ 2. Curves 
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A , C, and B' are the tr旦nspiration curves of cutlshoot,; mounted in potometers and placed 

in situ. But curves B , A' , and C' are the tra口spiration curves ofιut shoots mounted in 

potometers and placed on earth about 2 meters apart from the p旦re口t tree. The transpiration 

rate of curve A is more than double that of curve C, however the shoots are both in the 

crown. It seems probable that the occurrence of such a large discrepancy was due to the 

fact th呂t the cut 尽hoot A was put iロ full sunlight, whereas the cut shoot C was put iロ the

shade. As evidence , the transpiration rate of cut shoot B in full sun!ight on earth approxi. 

mately agrees with that of cut shoot A. 

1n the second place, the cut shoots in the crow口 were placed on earth and the cut 

sho�s on 巴arth were placed in the crow口 in situ, at the instant shown by the small arrow 

heads in the figure. As the result of this, the transpiration rate of cut shoot A was decreased 

and that of cut shoot C was increasecl to an approximately comparable value. 'l、he trans. 

piration rates of cut shoots B' and C both placed in shade approached to nearly the same 

value. Thus, the transpir旦tion rate cliffers widely according to the position of cut 5hoot in 

the crown and to the clifferent conclitions inside or outside of the crown. The effect of the 

intensity of solar racliation would be consiclered as the main origin of this large cliscrepancy 

in transpiration rate. The values of 司ir temperature, relative humidity , and wind velocity 

in Fig. 2 are of no avail in explaining these discrep江口cies ， for they were measurecl in the 

open shacle from beginning to end of the 巴xperiment.

Furthermore, an experiment was carried out 0口 Myrica rubra in the open on Oct. 31, 

1951 (fair) in full 5unlight i口 order to i町estig旦te the effect of solar radiation on transpira. 

tion rate. Fig. 3 shows the result. The solar racliation w旦s sudclenly screened by a sheet 

of drawing paper hung in fro口t of the potometer at about one meter away from the poto. 

meter at the instant shown by a sm::!ll arrow heacl (12: 33 A. M.) iロ the figure. As a result, 

the transpiration rate fell to the value equal to 35.5 gr/hr/mヨ from 53.2gr/hr/m2 about 10 

minutes after the screening. Thus, the tran式piration rate of 111yrica rubra had varied 

appreciably because of the change of intensity of solar racliation. Ancl the necessary time 

lag of the transpiration rate to follow the change of inteロsity of solar racliation was about 

10 minutes. 

As the transpiration rates under natural conditions are affected simultaneously by the 

complicated change in the environmental conclitions as shown above, it is difficult to 

separate these effects of environment旦 1 conditions from such a simple experiment. For that 

reason, the author carried out a口 investigation with the aid of a hand-macle small G�tingenｭ

type wind tunnel explai口ed in the next article. 

3. Experimental apparatus and the measuring methods. 

Fig. 4 is a plan view of a hand-made small G�tingen-type wind tunnel. Part A is the 

me3suring chamber enclosed in gl己ss plates at its fore side and upper sid巴 A cut shoot 

mounted in a potometer wぉ placed in this chamber after being mounted in a stand illustrated 

in Fig. 2, Part 5, and the readings of the potometer were taken through the fore side 

window. The dimensions of this chamber are 63 cm in height, 46 cm in breadth and 46 cm 

in length. The circuit length of the wind tunnel is 4.7 meters, and the wind velocity at 

the center of chamber A c旦n be varied, by operating the ventilator B , to an extent of 0 to 

4 m/sec. Four plates E , F , G , and H at each corner of the wind tunnel are the guide vanes. 

The wall of the wind tUllT:el is made in double wall construction, except around the ch三mber

A, in order to maintain the inner air temperature and relative humidity as constant as 
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possible. 

Fig. 5 shows the electric circuit arrangements and the piping~ of the autom:J.tic cont. 

rolling devices. There are automatic controlliロg heads B a口d C respectively for air tem. 

perature and relative humidity , calcium chloride con�ner E , electric heater F , thermopile 

radiometer D, agitating fan G , rotating vaロe type anemometer. L3ombrecht' s hygrometer 

and l:;u l1コ thermometer in the ch30mber A were conveniently arranged in their proper posi. 

tions. The controlling heads B 30nd C oper3ote the relays 0 , P and U, V , respectively , and 

by the action of electric motors R, Q and three way cock W , T , X , the air temper30ture and 

the rel30tive humidity in wind tunnel 30re 3outomatically controlled. M is 30n ice box and S 

is a small boiler; Ll to L. show eight of the electric lamps , 500 watts in e 3och , and H is 

the w:lter.filt巴r. 1 is a const:mt.water.head tank supplying water in the water.filter H; J 

is aロ automatic recorder of the thermopile radiometer D, and Kl to K17 show the electric 

keys in the whole wor~s. The water.supply iロ the potometer can be conducted by a small 

rubber tube inserted from the exterior into the chamber A. 

The author has investigated the relation between transpiration rate and various environ・

mental factors one by one , using the above described wind tunnel which can change 

individually the radi3otion intensity, air temperature , relative humidity , and wind velo:::ity 

旦t will , and also can maintain the enviro口mental conditions in a口y desired state auto. 

matiC3.11y for a long while. 

The smal1 agitating fan G installed in the chamber A was not utilized after the co. 

mmencement of our experiment, for the fan G disturbs the air flow in the wind tunnel. 

4. Lag period of transpiration rate caused by the change of environmental conditio口s.

Before starting our experiments , it is necessary to measure the lag period of transpir旦tion

rate caused by the change of environmental conditions. These 1旦g periods of transpiration 

rate were m回sured on _Myrica rubra ch30nging the air temperature , relative humidity，江nd

wind velocity in wind tunnel one by 0口e. The results are shown in Figs. G to 8. 

Figs. G to 8 show the resu!ts of laboratory experiments with respect to the lag periods 

caused by the changb of air temperature, relative humidity , and wind velocity, respectively. 

1n these cases, it is essential to spend a few minutes in order to change the air temperature 

or rel3.tive humidity or wind velocity in the wind tunnel. Accordingly , the lag periods 

will be somewhat extended. But in spite of these disadvant且geous conditions, the lag 

periods were Gふ 7.5 ， and 10 minutes , respectively , as shown in each figure. 

Thus , the lag periods of tr3onspiration r旦te in the case of changing the environment司 l

factors one by one can be considered as 6.5 to 10 minutes. 

5. Relations of the transpiration rate to air temperature and relative humidity. 

Meyer") and others represented the relation between transpiration rate and temperature 

by a convenient form of line旦r trend, but it appeared in more complicated form in our 

investigatio口s on A1yrica rubra and Cηþtιmsria jaρomca. 

Fifteen experiments were carried out 0ロ Myrica rubra during the period from Feb. 11 

to Mar. 9, 1953 under constant wi口d velocity of 0.5 mjsec, and 4 exper'iments on Crypton即日

jゅonica from Feb. 25 to Mar. 3, 1954 under constant wind velocity of 2 mjsec, cha昭ing

air temperature under consta口t radiation intensity and relative humidity. But only 5 among 

15 experiment旦 1 results are shown in Fig. 9 with respect to Myrica 仰bra， and all of the 

results in Fig. 10 in the case of Cryptomeria japonica. It is obvious that the trends are 

not linear in these species, but the transpiration rate increases acceleratively with high巴r
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air temperature , and th巴 whole height of the curve tends to rise with lower relative 

humidity. And furthermore , there are two points of inflection in most cases on the 

transpiration curves; their positions seem to be fixed at certain temperatures. The reversal 

of the curves under relative humidity of 70 % and 80 % is an exceptio口 But it is not in 

general , as caロ be understood from the relation of transpiration rate to relative humidity. 

With regard to the reiation between transpiration rate and relative humidity, 22 ex. 

periments were carried out 0ロ Myrica rubra during the period from Feb. 24 to Apr. 8 , 1953 

und巴r constヨロt wi口d velocity of 0.5 m/sec, and 5 experimenb on Cry戸t印問eria jaρonica from 

Mar. 5 to Mar. 20 , 1954 under constant wind velocity of 2 m/sec, changing rebtive humidity 

under const3.nt radiation intensity and air temperature. Only 7 results in dark a口d 7 other 

resu!ts under the radiation intensity of 0.21 cal/cm'fmin are shown in Figs. 11 and 12 , 

respectively, with respect to Myrica rubra, but 旦 II of the results are given in Fig. 13 in the 

case of Cryptomeria japonica. In all cases , the reiations between transpiration r己te and 

relative humidity are cest represented graphically by straight lineιThe gradients of these 

straight lines increase not only with higher air temper呂tur巴 but also with higher intensity 

of radbtion. 

Thus , the relations of the transpiration rate to air temperature and relative humidity ar巴

complicated. But there is a scientific phenomenon given semblance in these happening,;. 

It is the saturation deficit of the atmosphere. 

Figs. 14 and 15 show the theoretical relations of the saturation deficit to air temperature 

旦nd relョtive humidity dr江wn from the tables in Fowle's “ Smithsonian Physical Tables"l2J 

The only difference b巴tween both phenomenon is the missing of point,; of inflection in tトe

latter 

Now we can divide the curves in Figs. 9 and 10 into two parts, as shown in Figs. 16 

to 17 and Figs. 18 to 19 , respectively; the first pョrt is in direct proportional relation to 

the satl1ntion deficit , and the second p旦rt is its residuals. 

Figs. 16 旦nd 17 show the main part of the curves in Figs. 9 and 10 , respectively , in 

direct proportionョ 1 reb.tion to the saturation deficit, and Figs. 18 and 19 the residu:!l p:lrt 

in oscillatory nature with respect to the air temperature. Accordingly , it may be sl1ggested 

thョt the !atter part is a compoロent of the transpiration rate r巴 iating to something like the 

reg111ating action of openings of the stomユta of pla口ts which ml1st be related 0ロly to the 

air temperョture or to the leaf temperature. 

From these res111ts, it can be sl1ggested that the transpiration rate will be roughly in 

linear rebtioロ旦gai口st the saturation deficit of the atmosphere , as has alreョdy been reported 

by several investigators. In order to co口firm this , 67 and 26 experimental results on l¥1yrica 

rubra and Cryptom8ria japonica were reaτranged， respectively. The radiョtion intensity wヨヨ

divided into 13 steps in the case of My判ica rubra, and 9 steps in the case of Cry゙tom7ria 

Japo町ica; th巴 transpiration rョte i口volved in each step waヨ plotted separately ag旦i口st saturョー

tion deficit of atmosphere. Fig. 20 shows one example for My円ca rubra and Fig. 21 0日e

fo:τCγヲ七tom肥γia jaj争0坑ica.

The points in these figures are scattered to a somewhat large 巴xtent as is indicated by 

the pair of dotted lines. This scattering nature wi1l be due to such effect as , osciIIatory 

nature of the second component of transpiration rate , individual differences in transpiring 

power of cut shoots , small fluctu旦tions in environmentaI conditions esp巴ciaIIy in radiation 

intensity , experimental errors and so on. But we can not see any osciIIatory nature of the 
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transpiration rate in Figs. 20 and 21 as in the case of Figs. 9 and 10. The fact seems to 

suggest again th旦t the oscillatory nature depends only upon the air temperature or upon the 

leaf temperature. 

In order to compare the transpiration rate with respect to different combinヨtion of wave. 

lengths of light, two different radiations were used in the c30se of Cry戸t即日~ria jaρonica as 

have been identified by different mョrks x and ・ in Fig. 21. The first mark x shows the 

transpiration rates under the radi3otion of 1 electric lamp of 500 w旦tts in its cap30city without 

filter , and the second marJ.王・ shows the transpiration rate3 under the radi3otion of 8 electric 

lamps, 500 watts in e旦ch ， totaling to 4,000 w30tts through a w抗告r.filter ， but h30ving the same 

radiation intensity of 0.21 c:û/cmソmin in both cぉes. Th30t is , in the former c30se the r3odi3o. 

tion is abundant in longer wave.lengths, and in the latter case in shorter wave-Iengths. 

But as there are no remョrkable discrep30ncies of transpiration rate between both cases, the 

effect of wave-Iengths of light upoロ tr旦nspiration r旦te on this species seems not to be 

ímporta口t.

Turning now to the relation hetween transpiration rョte T and s3oturation deficit Hd , 

the trends ca口 he roughly represeロted mathem:!tically by equ'ltions of the form T=m"H" 

+n山 where md i8 the gradient and n" is the interce::>主 on the ordinate. The method of 

least squares was employed in obt3oining the v30lues md 30口d n" with respect to the results 

readju弓ted in 13 and 9 steps of radi:ltion ;ntensity on lIIyrica mbra and Cry戸tomeria ja戸onica，

respectively. And the relations of md and n" to the radiョtion intensity were investig2.ted. 

These results are shown in Figs. 22 a口d 23 in the case of Myrica rubra and in Figs. 24 

and 25 in the case of Cryptom::ria ja戸onzca.

The trends are linear as regards the relation between m ,z and radiation intensity 0ロ

both species, as shown in Fig. 22 and Fig. 24 , but the valu巴s of n., scatter widely in the 

figures on both species, as can be seen in Fig. 23 and Fig. 25. Of course it is not 

impossible to derive an equation for estimating the transpir3otion r30te from the relations of 

m<l and n<l to the int巴nsity of radiation , but it would be liable to permit large errors coming 

into the result owing to the scattered values of n小 Consequently ， the author decided to 

search for other functional relations useful in obtaining 旦 more accurate equation for the 

estimation of transpiration rate. 

6. Relation between transpiration rate and radiation intensity. 

As it was disadvantageous to derive 昌n equation for the estimation of transpiration rate 

from the relations of transpiration rate to air temperature and relative humidity , the relation 

between transpiration rate and radi旦tion intensity was investigat巴d. Before starting our 

laboratory experiments 0ロ this relation, it was necessary to examine the effect of illuminaｭ

tion in order to take readings in dョrk ， and the effect of different wave-lengths of light on 

the transpiration rate. 

Figs. 26 and 27 shown the results of experiments carried out 0ロ Dec. 4, 1951 and ]une 

30, 1954 with respect to Myrica 灯tbm and Cryptom~ri2 japonica, respectively , in order to 

examine the effect of illumination necessョry to take readings in dark. Cut sh∞ts of these 

species were carried into a dark room immediately aft己r the mounting in potometers. And 

after the transpiration rate had attained the steady value, a 100 watts electric lamp was 

switched on at the height of about 1 meter above the cut shoot at an instant shown by a 

small arrow head in the figure. Fig. 26 shows the transpiration curve 旦fter the transpiration 

rate had almost attained the steady value, but Fig. 27 shows the transpiration curve from 
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10 minutes after the cut of a branch. A lighted match or a pocket electγic lamp was used 

in dark in order to take r巴adings. But the effect of the illumination of a 100 wattョ electric

lamp can scarce1y be see口 in both figures. Consequently , we can consider that the tran. 

spiration rate will not be affected by the illumination of such a degree , or if a口y ， very 

little. Thereupon , the author carried out his experiment in dark using a 40 watts electric 

1amp , switching 0ロ only i口 case of taking readings. 

1n order to examine the effect of wave.1engths of light upon transpiration rate , a 250 

¥'latts high ]lrιssure mercury lamp was employed besides 8 electric lamps , 500 watts in 

each , tota1ing to 4,000 watts , and those were switched on in full throughout the experiment. 

Switching this mercury lamp 0ロ or off, 4 experime口ts with regard to the effect of wave. 

lengths of light 0口 transpirョtion rate were performed with respect to Myric江川bra and 

Cryρtomeria japonica. Figs. 28 and 29 show the resu1ts , one each , for both species performed 

under the 日 ir temperature of 30o C, the re!ative humidity of 80% , and the wind ve10city of 

1 間Isec.

“ ON" and “ OFF" marked iロ both figures show the ins�ts of switching the mercury 

1amp on or off under constant radiation intensity of 8 e1ectric lamps. A 1itt1e effect of the 

mercury 1amp seeming!y exists in the case of MY1'Îca 叩bra (Fig. 28) , but it is not remarkぬ1e

as 1vanov and Thielmann"" had reported. As to the callse of this effect s1ight1y increasing 

the radiation intensity owing to the i1l11mination of a mercury 1amp , as shown in the figure , 

some consideration will be given. 

1n the case of Cryptomeria jaρonica， the effect of mercllry 1amp 0ロ tr耳目piratio口 rate 

was a1most neg1igible, 九日 in Fig. 29. And it has been pointed out in Fig. 21 (artic1e 5) 

that the effect of wave.1engths of light on this species is sma1!. According1y , the author 

carried out his investig司tion with regard to the re1ation between transpiration rate and 

radiation intensity llnder artificia1 radiation. 

On Myrica 問bra， 27 experiments were carried Ollt during the period from Mar. 10 to 

Apr. 10, 1953 under constant wind velocity of 0.5 mlsec, and 19 experiments 0ロ Cryptomeria

jaρonica from Feb. 24 to Apr. 16 , 1954 unber constant wind ve10city of 2 mjsec , changing 

radiation int巴nsity by switching ou or off the 8 e1ectric 18mps i 口 turn II口der co口st且nt air 

temperature and re1ati ve hllmidity. Bllt ou1y 10 日mong 27 experimenta1 reslllts 0口 the

former species are shown in Figs. 30 and 31, and on1y 9 among 19 experiment旦 1 res1l1ts on 

the 1atter species in Figs. 32 and 33. 

It can be seen in these figures that the trends are best represented graphic呂 11y by strai. 

ght lines without exception. Now , if we represent the transpiration rate with T , and the 

intensity of radiation with R , then the re1ation will be represented by an equation of the 

type 

T=m ,.R+n ,., ..... ...... '" ...... ・・ ・・ ・・ ・・ ・・・・ ・・ ・・ ー (1)

where m ,. is the gradient and n ,. the intercept on the ordinate. The gradient m ,. determines 

the degre巴 of influence exerted by radiation intensity on transpiration rate , and n ,. the 

transpiration rate llnder zero intenヨ ity of radiation. The va1ues m ,. and n ,. are both increa. 

sed with higher air temperature and decreased with higher re1ative hllmidity, as can be 

seen in Figs. 30 to 33 , that is , the va111es m ,. and n ,. are the fllnctions of air temperature 

and relative humidity. 

Conseqllently, the method of least squares was employed in obtaining the values of m , 
and n ,. from 27 and 19 experimental data with respect to Myrica rubra 呂ロd Cryptomeria 
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jaρ01Z ICα ， respectively. And the factor having a high degree of correlation with these values 

was sought. The saturation deficit of atmosphere was fou口d to be a factor having a higher 

degree of corre!ation with the values of m ,. and n r , as 5hown in Figs. 34 to 37. 

Figs. 34 and 35 show the relations of m ,. and n ,. to saturation deficit, respectively , on 

Myrica 打Ibra ， and Figs. 36 and 37 the same relations with respect to Cryρtomeria ja�onica. 

Obviously でhere are direct proportional relations in all cases between m ,. or 口f 呂nd saturaｭ

tion deficit , notwithstanding that the plotted boints have scattered to some extent as shown 

by the pair of dotted lines. The different marks in the figures show th且t the scattering 

nature has no direct connection with relative humidity. 

Now, consideτing again the trends as straight lines and employing the method of least 

squares , the values of gradients and intercepts on the ordinate were calculated, and the 

empirical formulas of m ,. and n ,. 0口 both species were obtained as the function of saturation 

deficit of atmosphere. But it should be noted that the values of two poi口ts in Fig. 37 are 

extremely far apart from the dotted lines and were omitted, and that the equation of straight 

line representing the relation of n ,. to Hd was obtained in type of n ,. =s.Hd , where s inｭ

dicates the gradient, for the value n ,. is the value of tra口spiration rate under zero radi旦tion

intensity and should be considered as zero when Hd is zero. 

For Myrica 1'1Ibra (wiロd velocity=0.5m(sec): 

m，ニ 2.13 H什2.651..(2)
n，ニ 1. 99 H ,z ) 

me:m error of m ,. =5.51 

mean error of 口，. =5.13

For Cry�tomeria jゆonica (wind velocity=2m(sec): 

m ,.=0.14 RI+0.151 ..........................ー (3)
n , =0.36 Hd ) 

mean error of m ,. = 0.57 

mean error of n ,. = 0.88 

By substituting thes巴 equations (2) and (3) into equation (1) , we can cbtain the equaｭ

tions representing the transpiration rate T as the function of r旦diation intensity R and 

saturation deficit H d , on both species, as follows. 

For Myrica 仰bra (wind velocity=0.5m(sec): 

T= (2.13 R+ 1. 99)RI +2.65 R .. .... .... .. . . .. ... . .. .. .. .. .. .. (4) 

me旦n error of T=5.60 

For Cry�tomeria ja�onica (wind velocitY=2m(sec): 

Tニ (0.14 R+0.36JRI+O.15 R ............................... .(5) 

mean error of T = 0.97 

where R represents the intensity of radiation iロ cal(cm'(min and Ha the saturation deficit of 

atmosphere in mmHg. 

The saturation deficit of atmosphere RI can be represented ぉ the function of saturated 

vapor pressure e.< (ml河Hg) and relative humidity H ,. x 100 (%), as follows. 

H d =e.,(l-H,.) ............................................ ..(6) 

By these equations (4) , (5) , and (6) , we can easily estimate the transpiration rate of 

Myrica rubra a口d Cryþt仰刊eria ja�onica under wind velocity of 0.5 and 2 m(sec, respectively , 

and under aロy air temperature , relative humidity, and radiatioロ intensity.

7. Relation between transpiration rate and wind velocity. 
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As the empricaI formulas for estimating the transpiration ;.ate under certain wind 

velocity were derived as above, we have to investig旦te in the second p!ace the relation 

between transpiratioロ rate and wind velocity. For this purpose, 27 experiments were carried 

out during the period from Jan. 19 to Mar. 17, 1954 with respect to Myrica rubra and 26 

experiments on Cryptomeria jaρonica during the period from Feb. 1 to Mar. 31, 1954. But 

only 4 among 27 experimental results on Myrica rubra are shown in Fig. 38, and only 4 

among 26 e)(perimental results on Cryptomcria jaρonica in Fig. 39. 

The tran~piration rate decreases rapidly with higher wind velocity within the range of 

0-1 m/sec and approaches to a constant value aヨymptotically within the range of 1-4 m/sec, 

as can be seen in Figs. 38 and 39. And furthermore , the rate of decrease in transpiration 

rate diminishes with Iower intensity of radiation except in the case of 0 cal/cm'/min. 1ロ

this exceptionaI case, 0 cal/c初雪/min， the transpiration rate increases on the contrary with 

higher wind velocity. 

Now , in order to obtain the empiricaI formulas of these curves, Iet us put v as the 

wind velocity and represent the tr:mspiration rate at v= 0 with To and the tr旦nspiration rate 

und巴r cert3.in wind velocity v with T内 and caIculate the value of v/(T , - T ,,). These values 

were all plotted against the wind velocity , as shown in Figs. 40 and 41 for example. The 

curve numbers in Figs. 40 and 41 correspond to those of curves in Figs. 38 and 39, respec. 

tively. 

The trends are aII Iinear as shown in the figures , and best represented mathematicaIIy 

by the equation of type 

v/(To-T ,, )=a.v+b , .................,..................... .(7) 

where a is the gradient of the straight line and b the intercept on the ordim.te. Here ag旦i口

the values of a and b decrease with higher intensity of radiation. The method of Ieast 

squares was employed in obtaining the values of a 3.口d b with respect to 27 and 26 experi ・

menbl data on Myrica rubra and Cryptom~ria japonica, respectively. And the logarithmic 

va\u出口f a and b were plotted agョ inst the radLttion intensity, as shown in Figs. 42 to 45. 

Obviously the Iogarithmic values of a and b are in line旦r relationョ with the intensity 

of radi旦tion. And ag旦in the gradient and the value of intercept on th巴 ordinate were 

caIculated by the m巴thod of Ieast squares. By substituting these values into equation (7) , 

the empiricョ 1 formulas of transpiration rate Tρcan be obtョined for hoth sp巴cies as the 

function of the wind velocity v and the radiation intensity R. as follows. 

For Myrica rubra: 

T ，， =To干 v/(0.55e- 3 日R ・ v+0.32e- 5 ， 41 R) 1............... .(8) 
=To平 v/(0.55x 10- 1, 37 R ・ v+0.32 x10-' ,"R) ) 

For Crypto開eria ja戸onica:

T ，， =T，平 v/(2.77e-UOR ・ v+2.16e- 3 .ロ R) 1 
~ . . . . . . . . . . . . . . . . (9) 

二 To 平 v/(2.77 x 10- 0 ・ 9GR ・ v+2.16x10-L45R) ) 

Where v is the wind velocity in m/sec, R the intensity of radiation in calfcm'/間in， e 

the base of Naperian logarithm and T' is the tr旦nspiration rate under zero wind velocity in 

grams per hour per square meter of leュf area in the case of M yriccl 問bra， or in grams per 

hour per 100 grams of green leaf weight in the case of Cryttomeria japonica. Of course Ta 

is the functio口 of air temperature, relative humidity , and radiation intensity. The positive 

sign among double signs in equ旦tions (8) and (9) should be applied only in the case of zero 

intensity of radiation. By applying the equations (8) and (9) one by one in 27 and 26 
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experimental resu!ts on J11)'rica rubra and Cry�tomeria japonica , respectively, it was found 

th:J.t the meヨ口 errors of transpirョtion rate lie between 0.02 and 0.35 gr(hr(mヨ in the case of 

the former species and l::etween 0.01 and 0.20 gr(hr，凡00 gr in the case of the l:ltter species. 

Thus, the equations (8) and (9) represent the experimental results of both species satisfactorily. 

Now , modifying the d旦t:l of 27 and 19 experiments concerning the relation between 

transpiration rate and n.di:ltioロ intensity with respect to Myrica rubra and Cry�tomeria 

japonica, respectiveJy , by the equations (8) and (9) , we can obtain the eqmtions representing 

transpiration rate T� in the case of zero wind velocity. The following equations are the 

results when applying the empirical formulas with regard to wind veJocity. 

For MY1'ica rubra: 

where , 

And 

where , 

Tりニ (2.09 R+ 1. 67)Hd + 35.62 R 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . (10) 
Hd=e ,<(l -H ,.) J 

T=To平 v((av+b) 1 
a=0.55xlO-L37Rf ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ー・・・・・ ・・ー... .... .. .. (11) 

b= 0.32 X 10-'.35R I 

For Cryttomeria ja戸onicσ:

Tn=(0.14R+0.35)H.t+3.08R 1.............. 一 (12)
where , H，， =eパ1-H ，，) ) 

And T二?平v((av+b) 1 
where , a=2.77x lO-<>,"'R f ....................................... .(13) 

b=2.16x10-L45R I 

In the� equations , R is the intensity of radiatioロ iロ cal(cm'(min， ιthe saturated vapor 

pressure of atmosphere in mmHg corresponding to the air temperature at that time , H" the 

relative humidity 巴xpressed i口 values from zero to unity , :md v the wind velocity in m(sec. 

8. Rel旦tions of the le司f temperature to transpiration rate aロd environmentョ I co口ditions.

It is known that the temper旦ture of a leaf in direct sunlight will be considerably raised 

by the heating action of solar radi江tioロ， but on the contrary it will be reduced by the 

transpiI ing action of a leaf. There are few previous works with regard to this problem. 

Miller and Saunders'" have shown that the temperature of a wilteヨ leaf is always higher 

than that of a turgid leョf in the case of Qrop plants using thel'mo::ouple. Clum'リ measured

the temperature of leaves of Fuclzsia sþeciosa, Phaseolus vlllgm'is , Brassica oleracea, and 

Syringa vulgaris by me:ms of thermocouples, and found thョt these leaves were nearly alw:lys 

Warmer tha口 the air during the day, and in direct sunlight they were freque口tly warmer 

than the 旦ir from 5 to 10'C, the maximum difference attaining to 13.1 つ C in the open and 

160C in the greenhouse. But no definite correlation ¥Vas found between the transpiration 

rate and the difference between th巴 leユ f and air temperature, or between the difference of 

the transpiration rates of two plants or leaves, and the difference of their temperatures. 

Copel:md' I measured the t巴mperature of the leaves of chaparral shrubs by wrapping a le臟 

around the bulb of a thermometer and reported that the temperature of the leaves of chaparral 

shrubs in direct sunlight was sometimes higher by as much as 10cC above the shade tem. 

perature , the cooling effect of very actively transpiring leaves amounting sometimes to 

more tha口 10 ニ C. Also l¥!IartinE') measured the leaf temperature of Helianthus annuus with 

Clements and Martin's thermocouple method and reported that “ the temperature of leaves 

hanging nearly at right angles to the sun's rays in the ope口 averaged about 1 つ C above that 

of the air, while that of leョves under te口t was about 5 二 C below." Thuヨ， the leaf tempera-
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ture v己ries widely according to the amollnt of tr日nspiration and the e口viro口ment3.! conditions. 

But the regular relations of the !eaf temperature to transpiration rate and environmental 

conditio口s have not yet been found. The autho了 has suggested that these irregularities of 

results will be due to the fact that the measurement of leaf temperature was made on an 

individuョ 1 leaf. 

For that reason, 20 thermocoup!es made of B. S. No. 36 copper and co口sta口tan wire were 

soldered in series, and the difference between mean temperature of 20 leaves aτld air 

temperature was directly measured by inserting 20 hot junctions into the surface of 20 

different leaves, and h:鈩ging 20 cold jllnctions in a bundle in the free air. In such a manner 

the measurement of the difference between mean temperature of 20 leaves and air temperatu 

re was performed with respect to the leaves of Myrica rubra and Cryptomeria ja戸onica.

Fig. 46 shows only 1 among 13 reslllts of exp巴riments carried out during the period 

from Mar. 20 to Apr. 9, 1953 0口 Myric耳打Ibra under constヨ口t wind velocity of 0.5 m(s~c ， and 

Fig. 47 shows only 1 among 16 resultδof experiments carried out during the period from 

Feb. 24 to Apr. 16 , 1954 0口 Cryttomeria ja�onica under constant wind velocityア。f 2 m(sec , 

with regard to the re!atioτ1 of the difference between leaf and air temperaれlre to the iτlten' 

sity of rョdi江tion. These trencls are best repre日ented graphically by str旦ight lines on both 

species with almost 口o exceptioロ as in Figs. 46 ancl 47. And it can re司clily be unclerstood 

th江t the difference between leユf and 旦ir temperaぬre is in direct proportional relation with 

the tra口spjration rate , as the latter is also in line'lr rebtioa with radiation intensity as 

shown in the figures. In all cases, the difference betweeロ leョf and air temperature became 

negativ巴 with lower racliョtion intensity, but never exceedecl -3 'C. Co日sequently ， it seems 

as if the accelerョting effect of radiation on transpiration may be due main!y to the increase 

of the tempelature of leaves. 

Figs. 48 to 50 show the relations of the difference between leaf and air temperature 

to air temper.ature and relative humidity. Figs. 48 ancl 49 show 9 among 25 results of 

experiments carried out during the period from Mar. 26 to Apr. 8, 1953 with respect to 

M)門 ca rubra under constant wjnd velocity of 0.5 mlsec, and Fig. 50 ~hows all of the results 

of 3 experiments carried out cluring the period from Feb. 25 to M'lr. 3 , 1954 with respect 

to Cryptomeria ja戸onica under constant wind velocity of 2 m(sec. The differences betwee口

leaf and air temp'eratures are all negative in the case of zero intensity of radi旦tion as in 

Fig. 48, but all positive in the case of 0.51 and 0.64 cal(cm"(min as in Fiヌ・ 49. But in the 

case of intermediate intensity of radiatio叫 0.21 cal(cm"( 河in ， as in Fig. 50 (Cry�tomeria ja・

ponica) this clifferences changed its sign from positive to negative with the increase of air 

temperature. And it caロョlso be seen in th巴 figures that the leaf temperatllre acceleratively 

decreases with higher air temperature and decreases almost in Iinear trends with the dec・

rease of relative humidity except in Fig. 50. This tendency is quite opposite to that of 

the transpiration rate. 

Now putting together the results obtained above, it ca口 be suggested th'lt the leaf 

temperature would be decreased linearly with the increaョe of the satuntion deficit of 

atmosphere , and the whole trends would be raised with higher intensity of radiation. In 

order to confirm this , we divided the radiation intensity in steps of 0.1 cal(cm"(min and 

rearranged the experimental dョta in these steps. The relation of the difference between 

leaf and air temperature to the saturation deficit was investigated. Figs. 51 and 52 show 

the parts of the results. 
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The values of radiatio口 intensity indicated in the figuτeô are the mean valu目。f radiation 

intensity correòpo口di口g to each plotted point. From the3e re�lts we C:1口 underst:md that 

not only the leaf temperature decre:lses i口 nearly direct proportional rehtion to the saturation 

deficit, but ョIso the whole trend rises with higher iロtensity of r旦diatio九日3 has ュlre3.dy

been expected. 

The ロradients of the straight lines in Figs. 51 and 52 seem to have no connection with 

the intensity of radiation. Provided th3.t the gradi巴nts are const3.nt with regard to the 

intensity of rョdiation， the inclinatioで1 of the straight line representing the relatio'1 of the 

difference between leaf and air temperature to the radiation int巴nsity ， shown in Figs. 46 

and 47, wi11 h'we no connection with air temperature 叩d relative humidity u口der constant 

wind ve10city. Such being the case , the values of gradi叩t with reゃect to 13 and 16 

expenme口ts on Myrica rubra and Cryρtomブria japonica , reヨpectively ， w巴re calculated by 

the aid of the method of least squares. And the rehtions betwe巴n those values and air 

temperature and relative humidity were investigated. But no correlatioτ1 between them was 

observed, as was expected. 

Fi口ヨIly we have to investig旦te the re1ation of the difference between leaf and air 

temperature to the wind velocity. On Myrica 円必ra， 25 experiments were carried out during 

the period from ]3.n. 21 to M3r. 17 , 195-! and 21 experiments on Cryptom~ria japonicrz from 

Feb. 1 to Mar. 31, 195-!. But only -! experimentョ 1 r明ults for each species are shown in Figs. 

!'3 and 54. 

These trends 1'esemble closely to that of the relation betwe巴n transpiration rate and 

wind ve10city. That i5 , the effect of wind velocity u�on the leaf temperature is violent 

within the range of 0-1 m/sec , but it is very small beyond this wind velocity. A口d also 

the 1eaf temp巴rature iτlCre:lSeョ with higher wind velocity when the radiョtion intensity is 

zero , but on the contrョry acceleratively decreぉes with higher intensity of radiatio口. It seems 

probョble that the wind mge� the circulation of 旦ir around the leaves to conduct he3.t f1'om 

air to 1eaves' surface when the temperature of leョves is lower th主n the temperature of 

surrounding 3. ir, but to conduct he:1t f1'om 1巴引百， surfa三官 to air when the temper江ture of 

leaves is higher than the temperature of surrou口ding 3. ir, until the equilibrium is :ltt:lﾌned 

between the leaf temper江ture and the 3.i1' temperature. Aτld it 旦150 se巴ms prohable that the 

transpiration rate follows behind the change of the 1eaf temperature. 

As we have clescribed above , there are close corre1ations between me3.n temperature 

of 1巴aves and transpiration rate and environmental conditions. And the relation betwe巴ロ

mean temp巴rature of 1ea veぇ ancl environmental conditions follows a regu1ar trend. But it 

shoulcl be noted that the mean temperature of leaveョ had been determined by only 2J thermo. 

couples inserted into 20 different 1e:lves; nevertheless the total nurnber of leaves amounted 

to 8D-250 i口 the cぉe of cut shoots of Myric'l r1l.bra , and to 3. countleヨヨ number of needleョ

iロ the cぉe of cut shootョ of Crypto官?ri'l h戸onica. Accordingly, it i5 still doubtful whethe! 

the measured values will give the true mean temperatures of whole leave尽 of a cut shoot 

01' not. 

9. Coロclusion.

There are systematic relations betweeロ transpiration rate of cut shoot oﾍ Myrica rubr" 

and Cry゙tome1'ica japonica anヨ radiatioロ intensity，ョir temperature, relative humidity , and 

耳;V lτld velocity as stョted above; nevèrtheless , the trヨロヨpiration rate of individual cut shoot 

differs tolerably. This individual difference m3.y be due partly to the fact that the cut 
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shoots were severed from e江ch part of four directions and three steps of height of the crown 

of the parent tree in seque口ce. Four directions me:m north , east, south, and west and three 

steps of height mean bottom, middle，旦nd top of the crown. Thus the author has tried to 

bring the mean value of experimentョ 1 results closer to the me旦n \;rヨ lue of the transpiration 

r込te of the whoJe parent tree. With regard to this individual difference of traロspiration

rat巴 of cut shoot, KadotaH ' investigョted with respect to ]apヨロe弐e blaö;~ pine, but the diffe. 

rences were not so greョt as to impede our inve北igョtion. In addition, the individual diffe. 

rence lies not only 0口 the cut shoot severed from a different part of the crow口 but also 0口

the cut shoot sever巴d from the same part of the crown. For that reason the author has 

adopted the method just described above. 

In this research the author has tried to derive the empirical formulas necessary to 

estimate the transpiration rate of Myrica 1"tlbra and Cryptom~ria japonica in two ways. But, 

as the first way to derive the empirical formulas from the relations of the transpiration 

rate to air temperature and reJative humidity was in da口ger of bringing in an erroneous 

resuJt, the second way to derive the empirical formulas from the relation of the traロspiration

rate to the radiation intensity was adopted. And the empirical fbrmuJas necessary to estimate 

the transpiration rate of both species were obtained as the function of radiation intensity , 

air temperature, and relative humidity under constant wind velocity. In additio口， the em. 

pirical formuJas with regard to th巴 relation of th巴 transpiration rate to the wind velocity 

wer巴 obt3.ined with respect to both species. Consequent!y , it became possible to estimate 

the transpiration rate oﾍ both species under any meteorological co口dition.

Furthermore, the relations between temperature of Jeaves and transpiration rate and 

environmental conditions were investigated by means of thermocouple method, soldering 20 

pairs of copper.constantan thermocoupJes in series, and showed that the systematic relations 

hold between them closeJy cotrelating to that of the relations between transpiration rate 

and environmε口tal conditio日s.
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