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植物 と外界 との關係の数量的方法による研究

II.水 分蒸散及吸収 雨作用の相互關係 による研究法

の植物生能學的価値 に就て1)

竹 内 亮

(昭和二年三月七日受領)

最近に於ける実験植物生理學及び生態學の異常なる進展に伴ひ植物の水分経済 こ關する知

見は著 しき発達を見 ると共に,そ れ による醤來の植物生態學的見解(19,26)は 漸次改変せ

らるSに 至れ り(1,3,4,5,8,14,15,16,17,20,21,22,23,24)。 然れ どもそれ等Z)研 究の多

くは植物の水分蒸散及び吸収の両 作用 を個々別々に考察 したる場合多 く,從 つてその相互關

係の生態學的意義に關する研究は未だ充分な りと云ふべからす。 ここに於て著者は此両者の

相互關係を数量的に考査 し之れが植物の異なれ る習性 を表 示する上に如何なる結果をもた ら

すかに就て研究 を試みたり。然れ ども本研究は未だ進行の中途にあるを以てその詳細に就き

てはこれ を後報 にゆつることLし,本 報に於ては主として著者の用ひた る研究方法が比較的

簡単なるにか 製はらす猫且つ興味ある結果 をもたらすに足るものなることを知 り得たる事に

就 きて報告するに止めた り。

本研究は纐纈教授 の計劃 と指導の下 に行 ひたるものな り,茲に 之れ を附記して同教授 に劉

する深厚なる謝意 を表す。

1.研 究 材 料 及 び 方 法

植物生態學的研究にありては植物の自然生育地に就き直接に鍾々の實験観察を行ふ事が一

層重要なる意義 を有すること勿論なれ ども,植 物の水分経濟に關する野外研究にありては方

法上種々の困難あるがため充分なる結果を得難 く,從 つて實験室内に於ける研究による考察

を必要とする場合少からす。著者の探 りたる方法は異れ る習性 を有する植物 をなるべく根を

害ぜ ざる様注意 して掘 り取り,實 験室内に於ける環境の下に比較試験を行ひたるにあり。

1)九 州帝國大學植物學教室業績第十五號。



 (Aster Tripolium var intecjerif.lium),

研究に用ひたる植物はホソバノハマアカザ ハマシオン

センダングナ ケイ トウ

及びアヲベンケイサウ の5種 を選み,之 等の外形的に稻明瞭 な

る形態的及び生態的差異 を認め得る植物間に 於ける水分蒸散及吸収 の相互關係の差異を求め

んとせ り。而 して材料植物の採集當時の生理状態 は実験 の結果に重大なる影響を來すものな

るべきを以て此研究に於ては便宜上實験毎に略相似たる時間に 於て且つ普通なる状態 にある

植物を採集 することLせ り。

此目的のために著者は纐纈教授 がPFEFFEB氏pof6meter(18)に 準 じて設計されたる小な

るpotometer(第1圖)を 使用し,秤 量によりて水分蒸散の量を,容 量によりて根の水分吸

cristata),

第 一・ 圖

(Atriplex  littoralis var. serrata),

(,Sedzcm viride)

(Bidens bipinnata), (Celosia

牧の量を測定し,そ の得たる数値 は葉の単位面積,組 織乾燥物質

の単位 重量及び組織粉末の単位容積(8,9)に 樹する比数 に換算

し,更 にLlvlNGsToN氏 の球形amomometer(11,12)の 併用により

てその蒸発 量に対する 此数 に換算し,其 値を相対蒸散量(15)及

び相対吸水量として考察の基礎とした り。但 しこの相対 吸水量は

計算の硬宜上算出 した るものにして相対蒸散量とは其の意義同 じ

からざるは勿論なり。

著者の実験 に使用した るpoto7neterは高 さ約15cm其 底部の直

径約8・mの 上部に細 くなれ る硬質硝子瓶(A)に して口径約3cm

容量約280cc.な り。 其の側面下部に上部 を細 くしたる長 さ約

13cmの 硝子管(B)を 融着 しその細 き頸部に一條の目盛 り(C)を 施し管中の水準 を最初共

の部位に止むることNぜ り。瓶の口には中央に径約7mmに 穿孔し二つに切 り離 して合せた

るゴム栓 を施 した り。

植物は出來得る限 り注意して根 を完全に掘 りとり直ちに水浸 してその乾燥 を防ぎ(海 岸に

自生せる盗生植物の採集 にあた りては海水 を使 用した り),後 室内に於て茎の下部 を脱脂綿

にて巻きその部にてゴム栓の間にはさみ井戸水叉は海水にて瓶中に氣泡 を止めざる様に装置

し,栓 の部分はパ ラフィンにて密対 した り。 植物は實験毎に11時 乃至12時の間 に採集し

直ちに'potOmeterに 装置 して實験室内に移 し,其 の室内の状態 に馴れしめた る後16時実験

を開始し,豫 備実験 に於ては24時 間毎に1同 づS3日間 織績 したれども,本 實験に於て

は後に詳記する理由によりて最初の24時 間にて實験を打ち切 りた り。 實験室は東側に小な

る硝子窓を有する小室にして,他 の部分は厚き壁と戸にょりて園まれ空氣の動揺少なく,實



験中の室内温度は殆んどPt定 に保たれ撰氏28。 乃至30。 を示 した り。 實験植物は窓側より

約1乃 至1.5m内 側に入 りたる塵にて床上約1mの 高 に置 き日光の直射を避 けた り。

此実験 装置による實験にて得たる相野蒸散量(T)及 相対吸水量(A)の 値を基礎として両

者 の和(A十T),

(T%A十丁)

翻欝(÷ 〉相獺響 謡灘%(詣%〉 相獺響 鵜灘%
及後二者の差 (A-TA十丁) の各々に就き計算を行ひた り。

又実験 毎に同一・植物に就き井戸水及び海水各2或 は3個 を双方劉照的に置き,淡 水に於

ける結果 と海水に於ける結果 とを比較観察した り。實験に使用したる井戸水は毎同實験前に

汲みとり一旦煮沸 して氣泡 を去 りたるものを冷却して使用し,海 水はその度毎に九州帝國大

學農學部裏の海水を汲みとりそのま瓦使用したるが氣泡 を発生するが如 き事甚だ稀なりき。

而 して使用した る海水中の粗盤分は常に不定 にして2,98%乃 至3,60%の変化 を示 した り。

2.豫 備 實 験

植物が或る他の正常状態 よりpotometerの 如き異常状態 に急激に移されたる後に於 ける植

物の水分蒸散及び水分吸収 が如何に作用す るものなりやに就ての概念を得るため,同 一種類

の植物の種々異れる状態に生育せるものにつき淡水及び海水を以て實験開始後3日 間の変

化を一日毎に観察した り。

此の目的のために著者は模範的多肉窺生植物の一なるホソバノハマアカザ を用ひ,其 の海

岸砂地に自生せるもの(海 砂)の 外に前年秋海岸にて採集 した る種子 を海岸の含塩泥土を盛

りたる鉢 に播種して硝子室内に置き主として淡水を灌水し時々海水を加 えて栽培したるもの

(海室泥),前 年秋畑に栽培 したる植物 より採集 したる種子を畑砂を盛 りたる鉢に播種して硝

子室内に置 き淡水のみにて栽培した るもの(内 室砂),同 じ種子 を畑に播種 して淡水にて栽培

した るもの(内 内砂)及 び前年秋海岸にて採集 した る種子 を畑に播種して淡水にて栽培した

るもの(海 内砂)の5通 りの植物に就 きて實験を行ひたるが,後 二者は栽培せる他の者に

比 して水分の供給を不定ならしめ時々甚しき乾燥状態 に放置せしめた り。

ホソバノハマアカザ は前記の如 く模範的多肉塩生植物の一なるが塵分少なき土地に於ても

よく稜芽生長し,殊 に其の稜芽率及速度は淡水に於て甚だ良好且つ速かなり。ヌ其の後の伸

長生長も水分過度ならざる限り灌水適當なるときは甚だ良好なるを見たり。而 して其の植物

は乾燥の度少しく過れば甚だ容易に凋麥状態 を示すを見たるが,そ の凋麥状態のまL梢 長 く

持続し得 る事は他の中性植物等と異なる特質なり(15)。 又植物は塩分の高き土地に生するも

の程茎葉多肉質とな り,同 時に紅色々素の現出多 く,塩 分少き土地のもの程葉薄く蓮葉は緑



色 を呈し,且 つ葉は大形にして鋸魍の発達顯著となる。

α.植 物 を淡水にて装置 したる場合

豫備實験は2回 に亘 り行ひたるが植物を淡水に装置 したる場合に於ける相対蒸散量及び

第1表

*ソ バノハマアカザの異な りすこる状態に.生育 しれるものなpotometerに 装置後約4時 湖目より

24時 間毎に一同づN3日 間鯉察したる相対吸水量及び相対蒸散量

第 一 實 験

植 物

海 砂

海室泥

内室砂

測 定 日

第1日

第2日

第3日
　ホ

3日間の平均扁差

第1目

第2日

第3日

3日間の平均偏差

第1日

第2日

第3日

3日間の平均偏差

植物な淡水にて装置 しおる場合

A

354

214

195

±26.00

582

396

388

±18.67

583

381

350

±22.00

T

203

209

201

±1.00

426

324

279

±16.33

349

404

301

±10。00

A

T

1.74

1。02

0.97

±26.67

1.37

1.22

五39

±5.33

1.67

0.94

1.16

±22.00

Atif

T

1.75

1.03

0.98

士26.67

1.37

1.26

1.43

±4.67

1.63

0.94

1.16

±22。00

植物な海水にて装置しすころ場合

A

332

103

43

±72.33

282

124

117

±41.33

304

116

89

±53.00

T

214

164

140

±16.00

192

132

152

± 五4.00

247

191

153

A

T

A'*

T'

L55

0.63

0.31

±58.00

1。56

0.62

0.31

±58.67

1.46

0.94

0.77

±2航33i

1.23

0.61

0.SS

±16・67i±35.・ ・

1.46

0.93

0.75

±26.33

1.25

0.59

0.r)S

±36.33

第 二 實 瞼

海 砂

海内砂

内内砂

第1圓

第2日

第3日

3日間の平均偏差

第1日

第2日

第3日

3日間の平均偏差

第1日

第2日

第3日

3日問の平均偏差

761

509

167

±43、33

494

403

311

±15.33

670

652

517

±10.33

502

497

343

±15。33

399

385

338

±6.67

575

605

493

±7.67

1.52

1。02

0。49

±34.00

1.24

1.05

0.92

±10.67

1。17

1.08

1.05

±433

1.50

1.02

0.4S

±34.67

1.21

1.07

0.94

±8.33

1.17

1.07

1.05

±4.67

315

164

107

±41.00

245

253

238

±2.00

233

168

157

±17.00

2161.46

1650.99

1410.76

±16.00±24.00

163

205

229

±12.00

1.50

1.23

1.04

±12.67

164

142

132

±8,33

1.42

1.18

1.19

±8.33

1.47

1.01

0,79

±23、33

1.48

1.23

1.。02

±12.67

1.43

1.21

1.16

±9.00

*A
,T,

A 

T
は各 植々 物組織の乾量1武 に蜀する相対吸水量及び相対蒸散量を1000倍 しおろもの並

びに両者の比,
 A' 

 2„ は植物の葉の面積100cm2に 謝する相対吸水量及び相対蒸散量相互の比なり。

**3日 間の平均偏差は3日 間の平均値な100と したる場合の比数の平均偏差な 式によりて計

算しれ る もめ な り。.



和対吸水量は(第1表)装 置後約4時間 より最初の第1日 間に於ては2回 の實験を通 じて

相対吸水量は相対蒸散量より大なれ ども,第2日 以後に於ては両者の關係区 々として一定

せる傾向を認むるに稽困難なるが,概 して水分蒸散及吸収両 作用共漸次減少するを見たり。

今植物の異なれる生育状態 の影響が如何に登現 した るかにつきて各實験例に就 きて乾燥植

物組織の単位 重量による値によりて之れを見るに,第 一実験例 に於ては第1日 目に於て和樹

吸水量の相対蒸散量を超過ぜる割合は 「海砂」に於て最大にして両者の比1.74を 示ぜるが,

第2日 目に至 りては急に減少して1,02と なり,第3日 目に至 りては0,97を 示ぜ り。 而 し

て此の比の急激なる減少は主として相野吸水量の急激なる減少に起因 し,相対 蒸散量の減少

は著 しく少な くして3日間 に於ける平均 を100と した る場合に於ける3日 間の値の比数 の

平均差(±塑)(以 下之れに準ず)に 就きて見 るに前者に蹴 ては ±26.00な るに後者 に於

ては僅かに ±1,00に 過ぎす。 第二實験例に於にも略相似た る傾向を示 したれ ども相対蒸散

量の変 化も比較大 なるを見た り。而 して相対 吸水量と相度蒸散量との比の減少は第一實験例

に比して更に甚 しく3日 闇の平均偏差は第一實験例に於ては ±26,67な りしに第二實験例に

於ては ±34,00に 及べり。か くの如き数値上の変異は種 々の原因によりて現 はるSな らんも

海濱の状態 が潮汐作用によりて採集 毎に変化せるは共の重要なるもの 」一なるべし。次に第

一實験例の 「海室泥」 の場合にありては第1日 同に於ける相対吸水量と相対蒸散量との比

は1,37に して しか も第2口 口に於て一時1,22に 減少 したれ ども第3日 目に於て更に1,39

に回復せるを見た るが,こ の3日間の 平均偏差に就きて見 るに僅かに ±5,33に して変化甚

だ僅少な りしを見るべし。而 して前者 と同様相対 吸水量に於ける減少大なれ ども猫相対蒸散

量の減少と並行し3口 間の平均 偏差は前者の ±18,67に 樹 し後者は ±16,33を 示した り。次

に第一實験例の 「内室砂」に於 ては第1日 口に於 ける相対吸水量 と相対蒸散量 との比梢大

にして1,67に 達し,第2日 目に於ては急に0,94に 降下 したるが,第3日 日に至 り再び上

昇 して1,16を 示せ り。而 して相対吸水量の3日間に 於ける変化が相対蒸散量に於けるもの

に比 して大なることは 「海砂」 と甚だ相似た り。

第二実験 例に於ける 「海内砂」 は相対吸水量と相対蒸散量との比に於て第1周 目に1,24,

第2日 目に1,(S,第3日 目に0,92に 遍減し,3日 閣の平均偏差に於て ±10,67に 止 まれり。

相対吸水量,相対 蒸散量各々に就いて見るも双方共涯減的にして前者に於て其の割合大なれ

ども其の3口 闇の早均偏差は前者は ±15,33,後者は ±6,67に止まれ り。「内内砂」に於ては

相対吸水量 と相対蒸散量 との比は第1日 目に1,17,第2日 目に1.08,第3日 目に1、05に し

で其の遽減的なるは 「海内砂」 に相似たれども,其 の変化の割合は甚だ僅少にして3日 間



の平均偏差嘩かに ±4,33に 止 まれ り。 又相対 吸水量及び相対 蒸散量の各々に就きて見 るに

略 「海内砂」と相似たる傾向を示 し,前 者の3日間に 於ける平均偏差は ±10,33に して後者

は ±7,67な りo

以上5通 りの異なれる状態 に生育したる同一種類の植物に就いて1回 乃至2同 の實験結

果の比較なるを以て充分信頼すべき結果な りと認め得ざるも 「海砂」に於て第1日 目に於

ける相対吸水量と相対蒸散量との比の他の状態 に生育せるものより大なりしこと,3日間に

於ける其の減少的変化の比較的急激なりしことによりて他の4通 りの状態 のものよ り区別

せ らるNを 見 るべし。 叉他の4通 りの状態 に生育せる植物間に於ける差異如何は未だには
、

かに断定すべからすとするも幾分其の間 に差異の認めらる 」ものあるが如 し。即ち比較的乾

燥状態 に栽培した る 「海内砂」及 「内内砂」に於て3日間 に於ける吸水,蒸 散両作用の変化

が比較的僅少な りしことを認めたるが如 き之れな り。

b.植 物を海水にて装置 した る場合

植物が高き濃度の溶液に侵された る場合其の生理状態 特に水分關係に顯著なる変化 を來す

ことはHARτER氏(6),HUBER氏(7) .及びMONTFORT氏(17)等 によりて明かにせられた

る塵なるが,著 者が前記淡水を用ひて行へる實験と同時に同一状態に生育 した る植物にてつ

き各状態毎に対照的に海水 を用ひて行ぴたる実験結果は(第1表),淡 水の場合 と同様に第

1日 目に於ける相対吸水量が相対 蒸散量を凌駕すること,而 して両 者の比が第2日 目以後に

於て急に減少することを認め得べ し。然れ ども海水の場合に於ては概 して淡水の場合に比 し

て相対 吸水量及び相対蒸散量双方ともに甚だ少な く,し か も凋麥することな くして淡水の場

合 と略並行的傾向を示ぜ るは塩生植物の適応性の甚だ微妙なる機構 を示すものとして注目す

べきものなり。而 して 「海内砂」及び 「内内砂」 とは海水を用ひたる場合 も淡水の場合と同

様に他のものに比 して相対 吸水量と相対蒸散量の3日間に 於ける饗化比較的少なきことを

見たり。こはこの二者が他の者に比 し租乾燥状態 に生育したるがために発現 したる現象なり

と認 め得るが如 し。

仇 豫備實験による考察

Potometerに …装置せる植物の水分蒸散及び吸収 の相互關係に就 きては議論 一定せすと錐 も

(2),か かる議論は植物が根を有するや否や,植 物の實験前の状態如何及び實験時間の長短等

に關係すること大なるを以て一々それ等項目に就きて考慮するの要あること勿論なるべし。

著 者の實験 によれば他の正常状態 より根を有するま 」急にpotometerに 移 したる数時間 後よ

り第1日 目に於 ける相対吸水量は相対 蒸散量より常に大なることを認めたるが,第2日 目



以後に於ては相互の關係梢区 々たるを見,叉3日 間の総和に於ても一定の意義 を推知し得べ

き傾向あること認め得ざりき(第2表)。 然れどもこの3日 間の総和に於ける両者の比は

1を 中心として甚だ遠からざる範囲 にあるを見れば,両 者の關係は短かき時間に於ては一定

せざれ ども比較的長 き時間に於ては両者の比略1を 示すべきは勿論なるべ し(7,17)。

第2衷

ボツバノハマアカザの生育状態な異にぜうものの3日 間に於ける相対吸水量と相謝蒸散量 との比較

植 物

海 砂(1)

海 砂(2)

海 室 泥

内 室 砂

海 内 砂

内 内 砂

植物を淡水に装置 しすこる場合

相対吸水量

763

1437

1366

1314

1208

1839

相i動蒸散量

613

1342

1029

1054

1122

1673

比

1.24

1.07

1.33

1.25

1.08

1.10

植物を海水に装置し7こる場合

相劃吸水量

478

586

523

509

736

558

相対蒸散量

518

522

477

591

597

438

比

0.92

1.12

1.10

0.86

1.23

1.27

次に注意すべきことは3日間 を通 じて相対蒸散量の変化は相対 吸水量の変化に比 して常

に僅少な りしことにして,両 者の比は概 して第2日 目以後に於て減退の傾向を見たるは主と

して相対 吸水量の急激なる減少に起因 したることはすでに記述したるが如 し。而 してその減

少の割合は 「海砂」に於て他の者より特に大な りしこと,及 び他の者の間 に於ても水分供給

の不良なる状態 に生育したる 「海内砂」及び 「内内砂」に於て相対 吸水量及び相対蒸散量の

3日 間に於ける変化比較的少かbし ことは植物の實験前に於 ける生育状態 の差異を此の實験

に於ける相対吸水量と相対蒸散量との相互關係に於て多少之れを認め得たるが如 し。然れど

も淡水 と海水 とを劉照比鮫 したる結果に於て各々の生育状態 の植物毎に略相似たる傾向を示

し實験前の生育状態の差異に由來する海水に対する適応 性の良否に就きては充分なる結果を

認め得ざりしことは前記の如 く實験に供したる材料植物が模範的塩生植物 にして海水に対す

る廣き範圃の適応性 を有するもの(24,25)な るが故なるべし。

か くの如 く生育状態 を異にせる同一種類の植物間の 蒸散と根の吸水 との相互關係に就 きて

前記の如 く短期間(3日間)に 於ける實験結果 より一定明瞭なる傾向を発見することは容易

なることにあらざるが如 く,若 し植物をpotOmeterに 装置したる後共の植物が枯死するに至

る迄の全経過を見ることを得るな らば恐 らく興味ある結果を得 るならんも,そ は少なか らざ

る困難を豫期せざるべか らざるを以て之れ亦容易の業にあらざるべし,然 れども上記め實験

結果によるときは常に相対 吸水量が相対蒸散量を凌駕するの事實 を見た ることは甚だ注目す



べきことにして,こ は少 くとも植物に劉する環境変化の直接影響 を最 もよく示す もの と解 す

べ きものにして,そ の後の關係の区 々た るは第二次的因子の影響多分に加はるによるものと

推考するに難か らす。 よりてこの第1H目 に於ける蒸散及び吸水の両作用の調査によりて

問題の解決に一道の光明を認むべきものと察せらる。
"
これによりて著者は以後本實験 を行ふに當りては植物をpotometerに 装置したる後の最初

の比較的短かき期間即 ち前記の第1日 間に於 ける相対蒸散量と相対吸水量との關係に就 き

て親察比較するに止 めた り。然 して之れに關する詳細なる研究は之れ を他 日にゆづり,こL

に於ては著しく生態叉は形態 を異 にせる異 なる種類の植物間に於ける差異 を比較研究する方

法 として問題D研 究法が如何 なる価値 を有 するものな りや に就いて考察することを目的とせ

り。

3.異 なる生 態叉 は形態 を有 す る異 な る種 類 の植物 問 に於 け る比較

本實験に於ては模範的多肉塩生植物なるホソバノハマアカザの海岸砂地に自生するもの,

同 じく模範的多肉塩生植物にして塩性漁地草原に自生せるハマシオ ン・海岸砂地の中性草原

に生するセンダングサ,海 岸の直接影響なき畑地に培養した る陽性中性植物なるケイ トウ及

び同露に培養 した る普通の多肉植物なるアヲベンケイサウの5種 を用ひ比絞研究を試みたる

が,実験 毎に豫備實験に於て行ひた るが如 く同種類につ きて淡水と海水 とを対照 した り。然

してケイトウに於ては2倍 に稀訳 した る海水を用ひたれども他はすべて海水 そのまsの 濃

度にて使用した り。実験 結果はホソバノハマアカザは9回 に亘 り淡水に於けるもの18,海

水に於けるもの16,ハ マシオンは3同 に亘 り淡水に於けるもの4・ 海水に於 けるもの5,セ

ンダングサは3同 に亘 り淡水,海 水各5,ケイ トウは3同 に亘り淡水に於けるもの5,海 水

に於けるもの3,ア ヲベ ンケイサウは2回 に亘 り淡水,海 水各5に 就 きて各々相対蒸散量及

び相対吸水量を算出して之れを基礎 として既記の如き極々の計算を行ひ共の結果 を出較 した

り。

本實験に於ては相対蒸散量及び相対 吸水量は豫備實験の場合と同様植物組織全部の乾燥重

量.1瓦 及び100平 方cmの 葉の面積 に対する値 に換算し更に植物体全組織 より得たる粉末

の容積1立 方cmに対する 値(9,10)を も算出し,何 れ も取扱ひの硬宜上之れを1000倍 し

て考察に資せ り。t而して各植物によりて得た る之等3種 の数値に就 き其の實験上の誤差の

程度を知 るため其の 値の平均 を100と したる比数 の平均偏差(Σ ±)を計算 したる結果は

何れ も略同様にして一定せる傾向ある差別を認められす(第3表)。 此事實は之れを換言す



れば,同 一植物に於ける場合に於て共の相対 蒸散量及び相対 吸水量を測定したる結果は其の

何れの方法によりて表示せらるるも略同一の結果 となることを意味す。然れども其の誤差の

第3表

種 々の植物をpotometerに 装置 し實験室内に約4時 間放置 したる後 より第1日 目の相対吸水量

及び相対蒸散量も葉の単位面積,組 織の単位乾量及び組織の単位粉末容積に対する値に換算しすころ

ものの誤差の比較(平 均値な100と したる場合の比数の平均偏差にて示す。但 し数値の 「±」符

號は便宜上省略し7こり。)

植 物

ホ ソバ ノハ マ ア カザ

ハ マ シ オ ン

セ ンダ ング サ

ケ イ ト ウ

ア ヲペ ンケ イサ ウ

平均

実験に 用

ひ すころ水

淡 水

海 水

淡 水

海 水

淡 水

海 水

淡 水

海 水

淡 水

海 水

淡 水

海 水

麹 醸 す熟c刺 撒 噂点 瓦閾

相 謝吸 水 量

36.7

32.0

26.0

17.3

29。3

33,3

27.3

20。7

42.0

20.0

32.2

24。7

棚 蒸綱 棚 吸雄

27.1

23.6

25.3

14。7

26.7

26.0

28.7

21.0

27.0

41.5

26.9

25.4

21.9

25。3

32.7

35.3

6。0

30.7

19.7

25。7

54.0

3.0

26.8

24.0

相対蒸散量

19.4

22.9

33.0

43.7

6.3

31.7

22.0

27.0

41.0

20.5

24。3

29.8

組織の粉末容積1cc
にi対する儂

相甥吸水量

22.5

24.3

18.7

27。7

6.0

18.0

23.7

21.0

53.0

11.0

24.6

20.4

相対蒸散量

23.9

19'0

18。7

34.7

6.0

13.0

22。0

22.0

39.0

21.5

21.9

22.0

依つて起る由來 を考ふるに葉の面積 による方法にありては主に葉以外の蒸散面 を無硯する事

による誤差及び面積測定上の誤差 に由來 し,組 織乾燥重量による方法にありては主に植物体

物質の比重及び其の充實度に由來 し,組 織粉末法に由る場合にありては主 として粉末製作及

び共の容積測定の際 に於ける實験上の誤差に由來すべし。從つて本實験の場合の如 く異なる

性質の植物相互の間 の比較 を目的とする場合 にありては材料の性質より來 る誤差大なること

を豫期せざるべからす,殊 に材料植物はいつれ も草本にして葉以外の蒸散面大なるべければ

之れを無視する事によりて起 る誤差は甚だ大なるべきを以て此点 に於ても既に葉の面積によ

る方法の欠貼あるごとを知 るべし。需 し植物体全体 の蒸散及び吸水面積 を正確に測定 し得て

之れを基礎として計算 したるものならば蓋 し理想的は りと云ふべ きも(7,22,23,24⊃,そ は

實行困難にして問題 とならす。次 に植物体組織の乾燥重量による方法は斯 くの如き誤差は之

れ を避 け得 るとするも 材料の異なるに從 ひ物 質重量による差異は之れ を豫期せざるべから



す(9,10)。 しかるに植物体 全組織の粉末容積による方法は前記2種 の方法より來 る誤差は

之れを除去し得 るを以て,測 定上の誤差少きを期 し得た らんには最 も信頼すべ き結果 を期待

し得べし(9,10),然 れ ども操作より來る誤差少なか らざることを豫期せざるべか らざるが故

に此の場合乾燥重量法による値 と粉末容積法による値との二方法による優劣を決定すること

困難なるを以て,両 方法を併ぜ行ひ両者によりて考察することLし た り。然して實験の結果

を見るに略同様の傾向 を示 したるが,本 研究材料の如 く普通の多肉植物及び塩生植物等の如

く性質を異 にする事大なるに拘はらすいつれの方法によるも略相等しき傾向を示す結果を得

た ることは甚だ注目すべきことと云ふぺ し。

α.淡 水による実験

本實験は海水に装置せ るものと共 に激 同行ひいつれ も相似たる結果 を得たるが,今 共の2

例に就きてその結果 を見るに第4表 實験例第1に よれぼホソバノハマアカザ,ハ マシオ ン,

センダングサ及びケイ トウを比較 したるものなるが葉の面積による値によりて表示 さるる場

合にては然 らざるも相鉗吸水量及び相対蒸散量の何れ も之れを植物組織の乾燥重量及び植物

組織の粉末容積に尉する値によりて示 さる 」場合には両者は同一の傾向を示 し,共 値の大小

の順位によりて配列すれば中性植物なるケイ トウ,セ ンダングナ,鷺 生植物なるハマシオン,

ホソバノハマアカザの順位を示したるが,両 相対吸水量と相対蒸散量の和に就 きて見るも同

じく中性植物に大にして塩生 植物に小なるを見た り。然 るに相対吸水量及び相対蒸散量の値

を其の和の百分率によりて示す時は吸水量を示す百分率と蒸散量 を示す百分率とは互に逆の.

傾向を示し,前者にありては塩生植物に大にして中性植物に小,後 者にあ りては塩生植物に小

にして中性 植物に大なるを見 る,即 ち塩生植物にては割合に吸水量多 く中性植物にては割合

に蒸散量多きを示す。然 して今此の両者の百分率の差 を箕出する時は共値は塩生植物に於て

甚だ大 にして中性 植物に茜だ小な り,而 も其差異が甚だ明瞭に現はさる 」を見る。之れ と同

様の傾向を示す数値は単に相対吸水糧 と相対蒸散量との比(÷)を算出 する事によりても

得 らるべし。即ち此の比によりて植物の順位を示せばホソバノハマアカザ,ハ マシオン,セ

ンダングナ・ケイ トウの順位を示 した り。而 して こLに 注目すぺきは相対吸水量,相対 蒸散

量叉は其の和によらすして其の比叉は其の雨者の和に対する 各の百分率叉は共百分率の差に

よる時は葉の単位面積 を基礎 として算出するも荷単位 乾量叉は単位粉末容積によりて得たる

ものと同様の傾向な示 す数値 を得 る事な り。

實験例第2に 於ては多肉塩生植物なるホソバノハマアカザ,ハ マシオンと普通の多肉植物

なるアヲベンケイサウとを対照 した るが,多 肉塩生植物なるホソバノハマアカザ及びハマシ



第4表

異なる生態な有する異なる種類の植物間に於ける水分経濟の比較実験 例

實 験 例 第 一

永 ソバ ノ ハ マ ア カ ザ

ハ ーマ シ オ ン

七 ン ダ ン グ サ

ケ イ ト ウ

ホ ソ・ツ ハ マ ア カザ

ハマ シ オ ン

セ ンダ ング サ

ケ イ トウ

実験例 第 二

ホ ソバ ノハ マ ア カザ

ハマ シオ ン

ァ ヲペ シケ イサ ウ

ホ ソバ ノハ マア カヂ

ハ マ シナ ン

ア ヲベ ンケ イ サウ



オンに比して普通の多肉植物なるアヲベンケイサウは外形上甚だ相似たるにか 」はらすその

生理的性質は全 く別箇のものなることを示せるは他の學者の研究したる結果(14,22,23,24)

と一致した り。即ちアヲペンケイサウは他の二種の多肉塩生 植物に比して相対 吸水量及び相

樹蒸散量各々の値及び両者の和,並 びに相対吸水量及び相野蒸散量の和に対する各々の百分

率間の 差及び相対吸水量 と相対蒸散量 との比に就 きてはいつれ も茜だ小なる値を示した り。

而 してアヲベンケイサウの相対吸水量及び相対蒸散量は何れ も塩生植物に比 して小にして此

の点に於て中性植物に比 して甚だしく性質の異なることを示すに反 し,両 作用の値の比に於

ては寧ろ中性植物に類することは注目すべきことにして,こ は普通の多肉植物の淡水に劉す

る水分與奮關係は一定の亭衝状態 に在ること中性植物に等 しきことを示すに足るが如 し。

而して著 者の行ひたる全實験の結果より各々の植物に劉する平均結果によ りて見 るに(第

5表),相対 吸水量及び相対蒸散量の各々の値及び両者の和に就きてはケイ トウ,セ ンダング

サ,ハ マシオン,ホ ソバノハマアカザ,ア ヲベンケイサウの順位にあるも,今 これを両作用の

相対量の和に劉する百分率の値の差及両作用の相対 量の比に就きて見るときはその順位はホ

ソバノハマアカザ,ハ マシオン,セ ンダングサ,ケ イトウ,ア ヲバンケイサウの順位を示しホ

ソバノハマアカザ,ハ マシオンの如 き塩生植物 とアヲベンケイサウの如 き普通の多肉植物と

の間隔の甚だ大なることを示す。

δ.海 水による實験

實験例第1(第4表)に 於けるホソバ ノハマアカザ,ハ マシオン,セ ンンダ グサ及びケイ

トウの比較試験 によれば海水に1装置されたる植物の示す水分経濟に關する傾向は相対吸水量

及び相対蒸散量並びに両者の和に就 きては殆んど淡水の場合 と同一なれ ども唯中性 植物なる

ケイ トウに於ては相対吸水量は相対蒸散量よりも小な り,從 つて両作用の相対 量の和に劉す

る各々の百分率の差は員数 となり両作用の相対 量の比は1以 下となる。

實験例第2(第4表)に 於けるホソバノハマアカザ,ハ マシオン,ア ヲベンケイサウの比較

試験によれば前同様相対吸水量及び相対 蒸散量並びに両者の和に於ては淡水の場合と同様な

る傾向を示せども,相対 吸水量及び相対蒸散量の和に対する各々の百分率の差及び両相対 量

の比に於てはアヲペ ンケイサウに於てかへってハマシオンより大なるを見た り,こ は相対蒸

散量が相対 吸水量に比 して著 しく小なるに由來する結果にして普通多肉植物の有する特異な

る反応 として注 目ナベきものならんか。

これを著者の行ひた る全実験 の結果 より各々の植物に対する平均値を算田して得たる結果

によりて見るに(第5表),相対 吸水量及び相対蒸散量の各々の値並びに雨者の和に於ては



第5表

異なる生態を有する異なる種類の植物間に於ける吸水及び蒸散雨作用及び其相互關係の比較

ホ ソバ ノハマ ア カザ

ハマ シ オ ン

セ ン ダ ング サ

ケ イ トウ

ァ ヲペ ンケ イ サ ウ

ホ ソバ ノハ マ ア カザ

ハマ シオ ン

セ ン ダング サ

ーケ イ トウ

ア ヲペ ンケ イサ ウ



淡水の場 合に比 して甚 しく数値の小なるを見れ どもその値の大小の順序の傾向は淡水の場合

と同様にして,前 記普通の多肉植物 と多肉塩 生植物 との間の差異は甚だ明瞭なるを見る。然

してケイ トウに於て相対吸水量の甚しき減 少を示し,ア ヲベンケイサウに於て相対蒸散量の

著 しき減少を見たる結果吸水,蒸 散両作用の相対量の比3ζぼ其の和に劉 する各の百分率間の

差 に於 ける数値はその順位変化するを見たるが,海 水の中性植物及び普通の多肉植物に劉す

る反応が塩生 植物と甚だ異なるものあることを示すに足るべし。實験中に於て概察した ると

ころによれば海水に装置した る植物は多肉塩生 植物及び普通の多肉植物が外観上淡水に装置

したる場合と異 なる虞なしと錐も,中 性植物なるセ靴ダ ングサは装置後輕 く凋麥 し間 もな く

同復して実験 の終り に於 て若 き葉の先端部に憂 色せ る部分を残すに止まれ ども,ケ イ トウに

ありては最初著しく膨圧 を失ひ全 く凋麥 したるま 蕊数時間を経過し,後 漸次同復すれ ども猶

下部の葉 は全 く活力を失ふを見た るはケイ トウに於て相対吸水量が著しく減退せる一原因な

ると共に中性植物の一性質を示すものと云ふぺし。

4.考 察

以上の結果によりて見るに可成明瞭に生態を異にせ る数種の植物間 に於てはその根 を有す

るものを採集後直ちにpotOmeterに 装置 して後約4時 間 より最初の24時間に 於て相対 吸

水量及び相対蒸散量並びに其和に於て甚だ明瞭なる差異ありて淡水,海 水いつれに装置した

る場合にて も中性植物に大にして多肉塩生植物之れに次ぎ,普 通の多肉植物に甚だ小なるを

見 る。 しか も多肉塩生植物と普通の多肉植物 とが外観的に相似たるにかかはらす吸水及び蒸

散の激量的關係に於て甚だ大なる感覚 あることは注目すべきことにして,こ は淡水に於 ける

場合の相対 吸水量及び相対蒸散量の相互の比に於て一層 明瞭 なるを見 るべし。即ち淡水の場

合に於て組織の単位粉末容債による値 を以て示せば,多 肉塩生植物の ホソバノハマアカザ

1,92ハ マシオソ1,83な るに中性植物なるセンダングサ1,12,ケ イトウ1,05に して,普 通の

多肉植物なるア7ペ ンケイサウにては0,91を 示せり。 こは前記の如 く多肉塩生植物 と普通

の多肉植物とが共に相対吸水量及び相対蒸散量並びに両者の和 に於て低 き値 を示すにか 」は

らす,そ の間の間隔の著 しく大なることを一層明かにし,両 者の生態的意義の甚だ異 なるこ

とを示すものにして他の學者の研究したる結果と一致するところなり。しか も此相対 吸量及

び相対蒸散量相互の比或は両者の和に劉 する各々の百分率間 の差によれば多肉塩 生植物 と普

通の多肉植物 とは中性植物群を中間にしてその両端に対立することを見た ることは前研究者

の多 くが主として蒸散量の値 にのみ依 りたる結果 を一層明かに示し得たるもの と雪ふべ し。



然れ共海水に於ける相対吸水量及び相対蒸散量の雨者の比並びに両者の和に劉 する各々の百

分率間の 差によればケイ トウとアヲベンケイサウに於 ては共趣 を異にし中性植物なるケイト

ウに甚だ小にして普通の多肉植物なるアヲペンケイサウにかへつて比較的大なりしことはケ

イ トウに於ける吸水量の減少とアヲペンケイサウに於 ける蒸散量の減退 とに由來 するものに

して,こ は雨者の先天的生理的特質の差異によるものなるぺし。然してアヲベンケィサウは

特に相対蒸散量の減退著 しきことは多肉塩生 植物 と中性植物 とが相対 吸水量及び相対 蒸散量

の両者 とも一様に減少せるに比して共の趣 を異にせるが,こ は一方塩生植物は中性植物と租

相似たる作用を示すものと解せらるべ く,ST・CKER氏(23,24)が 多肉塩 生植物は水分経濟に

於てむしろ中性乃至漁地性植物に近 き性質を有すると稻ぜることを裏書するもの 』如し。

これを要するに著 者の用ひたる実験装置及び方法によれば異なる生態を有する異なる植物

闇に於ける水分経濟の差異は可な り明瞭に知 り得るもの 」如 く,こ の装置及び方法が植物生

態學上有数 に使用し得べき可能性 を認め得たるが,し か も前記の如 く植物の吸水量及び蒸散

量の比叉はその両者の和に劉する各々の百分卒間の差の示 す値は単に測定實数のみによりて

直接に もそれと同様の傾向ある値 を算出し得 るものなるが,こ はat・mometerの 如き實験上

の附加装置を雀略することを得ることに於て甚だ意義あるものと云はさるべが らす。換言せ

ば少 くとも本實験 を行ぴた るが如き室内の状態 に於ては實絵時に於 ける室氣の温度,温 度等

の影響 を顧慮すること比較的少な くして與へられたる時間の 蒸散量及び吸水量の實数の相互

間に於ける關係の考察によりて目的を達 し得べきな り。無論本研究法はatomometerに 影響

する如き環境の條件は蒸散及び吸水両作用に同意義に働 くもの との推定の下に行はるLも の

なる事は言を倹たす。然 して本研究法の如何なる程度に迄効力を表はすかに就 きては更に研

究を継続 して他 日詳細なる考察をなさんと欲す。

5.摘 要

L植 物の根の吸水作用及び茎葉部の蒸散作用の量的相互關係の研究 により種 々の植物の

有する生応的差異を数量的に明かにせんとして本研究を試みた り。

2・ 此の口的のためにPFEFFER氏 のpotometerに 準 じた る小なるpotometerを 使用 し,秤

量によりて蒸散量を,容 量によりて吸水量を測定した り。

3・ 植物は注意 して根 を有するま採集 し,な るべ 速かにpotometerに 装置し実験室内

に約4時間 放置し,室 内の状応 に馴れしめたる後實験に着手した り。

4.豫 備實験に於ては5通 りの生育状態を異にせるホソバノハマアカザに就 きて實験開始



後3日 闇に亘 り1日 毎に測定したるが,第1日 目に於ける数値に於て生態的意義の特に明

かなるを認めたるを以て本實験に於ては生態を異にする異なる種類の植物即ち多肉塩生植物

なるホソバノハマアカザ及びハマシオン,普 通の多肉植物なるアヲベンケイサウ及び中性植

物なるセンダングナ及びケイ トウに就きて實験開始後第1日間の 測定結果 によりて計算比

較 した り。然 して実験毎に同一種類に就き淡水に装置せるものと海水に装置せるものとを対照試験

した り0

5.測 定によりて得たる数値は葉の単位面積,植 物組織の単位乾燥重量及び植物組織の単

位粉末容積に対する値に換算し,更 にその値をatomometerの 蒸発量に対比 して之れを和対

吸水量及び相対蒸散量 と穂 し以て両作用の程度 を比較するを得せ しめ,更 に共の和,共 の和

に対する 各々の百分率間の差及び両 者の比 を算出したるが,そ の結果 は単位乾量及び単位粉

末容積 による値に於て理論上良好なる結果を表示 することを認めたるを以て,主 としてその

数値によりて比較 考察 した り。

6.主 として淡水 に装置した る植物の実験 結果によれば相甥吸水量 及び相対蒸散量の各々

及び両者の和に就きては中性植物に大 にして,多 肉塩生 植物之れに次ぎ,普 通の多肉植物に

甚だ小なる値 を示したるが,両作用 の量の比に於ては多肉塩生植物に大にして,普 通の多肉

植物に最も小にして,中 性植物はその中間 に來 り,各 異なる生態を甚だ明瞭に表示した り。

7。 海水の場合に於ては多肉塩生植物及び中性植物が両作用とも淡水の場合に比 して何れ

も著 しく減少したるに反し,普 通の多肉植物なるアヲペンケイサウにては淡水の場合に比し

蒸散量が特に甚しき減少を來 したる結果雨作用の比に於て著 しき変化を示した り。 こは又重

要なる生態的意義 を暗示するものと云ふべし。

8.之 れを要するに著者の探 りた る実験方法によりて 植物の蒸散及び吸水の相互關係を考

察することによりて植物の生態的關係の差異を数量的に表示する上に可成信頼するに足る結

、果を得 るもの 』如 し。然 して此方法に よる時は蒸散叉は吸水作用を各単独 に考察する場合に

比 して外界の影響 を顧慮するを要する事割合に少なく,少 くとも著者が刑びたる如き温度其

他の室内條件の変化少なき場合に於てはatomometerに 劉する相対値を算出すること無しに

實験考察 を行ひ得る便利をも伴ふ。

(1927年2月 九州帝國大學植物學教室に於て)
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INVESTIGATIONS ON THE RELATION BETWEEN PLANTS 

 AND THEIR SURROUNDING CONDITIONS BY THE 

OUANTITATIVE METHOD. II. ON THE ECOLOGICAL 

    VALUE OF THE RESULTS OP STUDYING THE 

       INTERRELATION BETWEEN WATER-

        ABSORPTION AND TRANSPIRATION 

                 OF PLANTS'

Makoto TAKIiNOUCIII

   The interralation between water-absorption of roots and transpiration 

of shoots was studied upon a few plants of different ecological types, 

Atriblex littoralis var. serrata, Aster Trij5oliunz var. integerifolium. 

Celosia cristata, Bidens biiinnata and. Sedum virede. 

   Little potometers designed after PPEFPER's were used for the experi-
ments, which were performed in every case with well-water and sea-water, 

side by side, in a chamber having little variation of temperature. The 
readings of the results were made once a day. Each found value was 

converted into the relative value for the unit volume of tissuepowder, the 
unit dry-weight of plants and the unit leaf-surface, and then into the 

value relative to the evaporation -value of the spherical atomometer. Thus 
the calculated values were treated as the value for consideration under 

the names of " relative absorptiun " and " relative transpiration."

1) Contributions from the Botanical Laboratory, Kyushu Imperial Universty No.15.



   The values in question for the first 24 hours only are discussed in this 

paper, because these values seemed to be more fitted for our purpose than 
the values for the later hours. 

   Thus the following points were derived as the principal results. 

   1. Both values of relative absorption and transpiration, and the sum 

of these two were largest in the mesophytes, smaller in the halophytes and 

smallest in the ordinary succulent plant  (Sedum) in both media. It was 

remarkable that the behaviour of the halophytes was very different from 

that of the ordinary succulent plant. 

   2. The ratio of the value for relative absorption to that for relative 

transpiration is largest in the halophytes and smallest in the ordinary 

succulent plant (Sedum), when the experiment was made with well-water. 

   3 But when sea-water was used, this ratio was larger in the case of 

the ordinary succulent , plant (Sedum) than in that of the mesophytes, 
though the .ratio was again largest in the case of the halophytes. 

   4. Therefore we may say at least that results having an ecological 

value can be derived from the study of the interrelation between water 

absorption and transpiration.


