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要 旨

樹木の呼吸量測定のための基(ロ)礎的実験として,主 にスギ,オ オシマザクラの鉢植え苗を用いて,切

り取 り前後の葉,幹,枝,細 根の呼吸量の変化をしらべた。

落葉広葉樹の葉では,切 り取 り後3,4時 間内は切 り取 り前とほぼ同量の呼吸を続け,そ の後増大

する。常緑樹の葉では,7,8時 間または,樹 種によってはそれ以上の間,呼 吸に変化はみ られない。

切 り取り後の葉の呼吸の増大は,葉 の乾燥と密接な関係がみ られ,急 激な水分の蒸散に際 しての異

常呼吸であろうと考えられる。常緑樹の葉 と落葉樹の葉のあいだの呼吸増大までの時間的経過におけ

る差異は,両 者の葉の構造の差にもとつく蒸散量の違いによるものであろうと推定される。

幹,枝 の呼吸は,切 り取 り後,広 葉樹では5～10時 間内に外傷の影響があらわれ,一 時的な呼吸の

増大を招 くが,再 び減少 し安定する。針葉樹では,外 傷の影響があらわれるのがかなり遅れる。

幹,枝,根 等での切 り取 りの影響は傷の大きさにも関係 し,傷 面積が健全な部分に対 して大きいほ

ど呼吸量の増大現象が早 くあらわれ,そ の増大量も大きい。傷面積の小さい細根等では,外 傷の影響

はほとんど認められなか った。

切 り取った樹木の呼吸測定に際 しては,樹 種,樹 体部分の切 り取 りによる呼吸への影響に注意を要

し,呼 吸の増大以前に測定を終えることが望ましいと思われる。

は じ め に

森林の物質生産,特 に総生産量を知る上では,林 木の呼吸量の測定が必要である。 ヨー ロ ッパ で
i)9.)3)4)

は,BoysenJensen,Molleretal.,Muller,Muller&Nielsenら によ り研究が始め られ,わ が国

で もYodaetal、,Yodaに よ り研(のの)究され森林 の総生産 量推定がな されてい る。

植物 の呼吸量を測定す る方法には,検 圧法,ボ イセ ンエンセ ン法,密 閉 アル カ リ吸収法,赤 外線 ガ

ス分析計によ る方法等がある。樹木の場 合,苗 木等の呼吸量測定を除外すれば,従 来行 なわれて来た

よ うに,樹 体 の一部を切 り取 って測定する ことは,技 術 的にも能率上か らも必要で あろ う。その場合

*費 用の一部は文部省特定研究 「生物圏の動態」による。**京 都大学農学部森林生態研究室
***京都大学理学部植物生態研究施設ContributionfromJIBP-PP
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に,切 り取 り前後の変化を知 る必要がある。

打撲,切 り取 り等の外傷 によ り,植 物体 の呼吸量の増大 をきたす現象 は古 くか ら知 られ,主 に園芸

作物 につ いて の研究が多 い。樹木 の切 り取 り後の呼吸量の変化につ いての報告は,Opitz,Zelawsk(りき ゆ)i

にみ られ るが,比 較的少 ないようで ある。Zelawskiの 研 究は,主 に樹体内部の薄片につ いての報 告

であ り,Opitzの 研究 は,切 り取 り後 の呼吸 の増 大以後の変化に重点が おかれ,測 定方 法の検討 とし

て おこなわれた もので はな い。

したが って,従 来 の結果 を種 々の樹木 の呼吸量測定 に応 用す るには不十分 であ ると思 われ る。また,

樹 木 の葉の呼吸測定 は,一 般 に給水状 態の下 で行 なわれ るが,給 水 しない状態 でも測定が 可 能 な ら

ば,方 法 は非常 に簡便 にな り,能 率 的であろ う。 給 水 しない状 態での呼吸量の変化 の報 告はOpitz(の),

Richards等(ユユ )に一 部見 られ るのみで,非 常に少ない。

樹木 の呼吸測定 の基礎的実験 として,こ の報告では,主 に ワグナー ポ ッ トに植栽 した スギ(Crypto-

meriajaponica),オ オ シマザ ク ラ(PrunusLannesiana)の 苗 木を用いて,赤 外線 ガス分析 計

(URAS)に よ り,樹 木各部 の切 り取 り前後 の呼吸量の変化を連続 的に測定 し,呼 吸量測定 の問題点 に

ついて検 討 した。 スギ,オ オ シマザ クラ以外の樹種は,学 内及び付近 の山か ら切 り取 って補足 した 。

本研究 に際 していろいろ助言 をいただいた京 大農学部堤利夫助教授,理 学部黒岩澄雄助教授に心 か

らお礼申 し上 げ る。試料 の準備 その他についてお骨折 りいただいた京大農学部伊佐義郎講 師,森 林生

態研究室諸兄 に厚 くお礼 申 し上 げ る。

方 法 と 材 料

使用 した赤外 線ガス分 析計 は,Hartmann&Braun社 製URAS1型 で ある。25°C恒 温室内に備 え

つ けた膜 の厚 さ0.5mm,容 積670Lの ビニールバ ックにあ らか じめ戸外の空気を貯 え,室 温 とほぼ同

温 に達 した後 に試料 箱へ 導いた。通気流速 は301/hourで あ り,水 分 乾燥 剤 として,試 料 箱と計器 の

間 に,濃 硫酸 と過塩素酸 マグネ シウムを使用 した。

幹 の切 り取 り前 の簡単 な試料箱 と しては,幹 の一部を厚 さ0.35mmの ビニールフ ィル ムでつつみ,

ビニール ノ リで接着 させ,ビ ニール膜 と幹 との間にはパ ッキングと して,ガ ラス用パ テを使用 した 。

ビニールの空気に対す る透過性,パ テの揮発性成分の影 響等は,予 備 実験 で影 響のない こ と を 確 め

た。幹 の切 り取 り後の試料箱 としては,直 径4cm,長 さ25cmの ガ ラス管 を使 用 した。

切 り取 り前の葉の試料箱 としては直径約3cm,長 さ25cmの 大 型管瓶 を用 い,溝 を切 り込んだ ゴム

栓 に小枝 ごとは さみ,パ テで封 じた。

試料 の4年 生 スギ,オ オ シマザ クラ苗 は,1966年,5月 に苗圃か ら2万 分の1ワ グナーポ ッ トに移

植 し,活 着 した後の7月 か ら実験 に供 した。実験 に際 しては,植 物体温度が室温 とな るべ く等 し くな

るように,前 日に室 内に運び入れた。その他,補 足の試料 として,ア カマツ(∫)inusdensiflora),

ア ラ カシ(Quercusglauca)等 の 幹は,外 気温が室温 とほぼ等 しい時刻に切 り取 るよ う注意 した。

切 り取 り後,す ぐに切断面を ラノ リンで封 じ,切 断面か らの水分,炭 酸ガ スの放出を防いだ。

結 果 と 検 討

1)葉 の切 り取 り前後 の呼吸変化

植物体 の一部 を切 り取 り,ま た は傷つ けることに よって,そ の呼吸量の増 大を きたす 現象はかな り

精 し く研究 され,Richardsに よ れば,Acacialophocantha,Rhododendroncalophyllum.等(ユユラ)の 葉 で

は,切 り取 り部分 の面積が,葉 の表 面積に比 べて,ご く小 さいために,傷 の影響 による呼 吸量 の変化

は,比 較 的小 さいとい う。

オオ シマザ クラの葉を樹体か ら切 り取 る前に,小 枝と もの呼吸量を測 定 したのち,小 枝つ きで切 り
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取 った もの(1,2,3),お よ び,葉 を もぎ取 った もの(4)に つ いて測定 した結果 を図1に 示 し

た。切 り取 り後,3,4時 間以内では変化は

み られないが,そ の後,か なり急激な増大現

象がみられた。 ピークに達 した後,漸 次減少

にむかったが,そ の最大呼吸量は切 り取 り前
一

の2倍 程度を示 した。葉をもぎとった場合(4)

は増大および減少が,小 枝つきのものよりも

時間的にやや早 くあらわれる。

切 り取 り直後に給水 した場合(図2),数

時間後に呼吸量はやや減少 し,20時 間前後に

は・前の状態 に回復 し愉 この変化1ま・
,切 り

取 り後のバナナの葉の例に見 られたよっに,

灘 響級 篇 塞急、颪欝量窺
象であると思われるが,大 きな変 化 で は な

く,切 り取 り後,給 水なしの場合にみられた

ような呼吸の増大現象はあらわれない。

給水なしのスギの葉の場合ではオオシマザ

クラのような増大現象はみとめられず,長 時

間ほぼ一定の呼吸を続けた後に減少 した(図

3),

樹種の違いによる切 り取 り後の葉の呼吸量

の変化をみるために,数 種の樹木の葉を切り

取 り後,25°Cの 恒温室内で連続的に呼吸量

を測定 した結果が図4で ある。 切り取り

後の葉の呼吸の変化は大別 して,落 葉広

葉樹型と常緑樹型の2型 に分けられるよ

うである。落葉広葉樹の型では,ほ ぼ2

こ4鶴灘 露 繋朧
一

Yし た。 常緑樹の型では,6～7時 間,

明確な変化はみ られず,樹 種 に よ っ て

は,20時 間程度でも変化のみられないも

のがあった。常緑広葉のうちでは,一 定

時間後,増 大のみられる樹種 も あ っ た

が,常 緑針葉では,い ずれも24時間以内

では増大はみら舛 ゜p'tzのQと(り)は

異 っていた。OpltzはPinuslaricio,p.

silvestris,Piceaexcelsa,Pseudotsuga

Sdouglasii等 で 呼吸の増大現象をみ とめ,

最 大時の呼吸量が,増 大前 のほぼ2～4

倍 とな る結果 を報告 して いるが,筆 者 ら



の実験 では,ス ギ,ヒ ノキ(Chamaecy-

Parisobtusa),ア カ マツ,モ ミ(Abies

firma)等,測 定 した試料 すべ てに増大現

象 はみ られなか った。なお,こ の測 定は各

樹種 につ き,2度 ず つ行 った うちの1例 で

ある。呼吸量 の切 り取 り後 の増 大現象は,

後 に述 べ るよ うに,乾 燥状 態等 によ り異 る

ものであ るために,こ の ような差異 があ ら

われた ものであろ うと思 われ る。

切 り取 り後の樹木の葉の呼吸量増大現象

を さらに明確 にす るた めに,試 料箱への通

気 回路に乾燥 剤 として濃硫酸 および過塩素

酸マ グネ シウムを組み入れて,試 料箱の空

気湿 度をほぼ0%に 低 めた場合 と,湿 らせ

たガーゼ中を通気 して,ほ ぼ湿度100%に

高 めた場 合および,外 気湿 度(70°0程 度)

の場合について呼吸量の変化を

しらべた。この3段 階の条件に

対応 して,葉 の乾燥速度はそれ

ぞれ異り,呼 吸の増大現象と密

接な関係がみられた。オオシマ

ザクラ,ブナ(Faguscrenata)

の葉では,乾 燥を早めた場合,

呼吸量の増大は早 くあらわれ,

乾燥を遅らせ るとその最大の ピ
ークへの到達は遅れる(図5

,

6)。 常緑樹の葉でも,人 為的

に乾燥を早めると,ほ とんどの

樹種で明確な呼吸の増大現象が

みられた。

切り取 り葉の呼吸 増 大 現 象

は,Richardsも 一(lll)部述べてい

るように,樹 木材部の呼吸増大

とは原因を異にするものと思われる。切り取 りによる刺激の影響によるものよりむしろ,水 分の急激

な減少の際に引きおこされ る異常呼吸であろうと推定される。

数種の樹木の切り取った葉を25°C恒 温室内に放置 した場合の重量の減少経過を図7に 示した。落

葉広葉樹の葉では,水 分の蒸散が非常に早 く,樹 種により差はあるが,約10時 間程度で風乾状態とな

り,重 量は切り取 り直後の50～65%程 度に減少した。常緑樹では,針 葉樹,広 葉樹共に,水 分の蒸散

は非常に緩慢な傾向がみられ,比 較的乾燥の早いクス(CinnamomumCamphors)で も,10時 間後

で,重 量はもとの80%以 上を示した。

常緑樹の葉での切り取 り後の安定 した呼吸量は,常 緑葉の蒸散を防 ぐ葉の構造により,急 激な水分

の減少がおさえられるためであろうと思われる。



給水 な しに,切 り取 り葉 の呼吸測定 を行

う際には,呼 吸 の増 大開始以前 に測定 を終

える ことが望ま しく,特 に落葉広葉樹 の葉

のような乾燥 の早 いもので は注 意 を 要 す

る。測定時の温度,湿 度 等 に もよるが,

25°C程 度で は,切 り取 り後3～4時 間 内

に測定 す るのが望ま し く,常 緑葉では呼吸

の変化 は比較 的遅いが,7～8時 間内に終

えれば適当であろ う。

2)幹,枝 の切 り取 り前後 の呼吸変 化

ニ ンジ ンの根,ジ ャガイモの塊茎(lll),サク

ランボ等(まの)で,打撲,切 断等 の外傷 の後,数

時間 内にそ の呼吸量 の増大がみ られ る こと

についてはかな り精 しい研究が ある。樹木

の幹,枝 でも同様 の現象がみ られ,Pseudo-

tsugadougtasii,Salixniglicans,Fagus

silvatica,QuercuspedunculataAcer

platanoides,A.pseudoplatanus,Frax-

inusexcelsior,等 の 呼吸の増 大 現 象 が

Opitz,Zelawskiら に よ り報(の   の)告されてい

る。

外 傷によ る呼吸の増大 は,外 傷 を受 けた

後数時間 か ら数 日間 の うちにあ らわれ,ピ

一クに達すると減少して,再 び

安定した状態にもどる。したが

って呼吸の測定方法としては,

どの時点で測定すべきかが問題

となろう。

根元直径2～3cmの オオシマ

ザクラの鉢植苗を恒温室に運び

入れ,幹 の呼吸量を切 り取 り前

に測定 し,そ れを長さ20cm程

度に切 り取った後,同 部分を数

日間,断 続的に測 定 した(図

8)。Opitzの 数多い実験例に

も見られるように,増 大以後の

呼吸の減少過程は,各 試料によ

り,時 間的にかなり差が見 られ

るために,減 少後の呼吸測定は

かなり困難であるものと考えら

れる。したがって,切 り取 り直

後の呼吸量の増大現象のあらわ



れ る以前 に測定 を終え る必要が

あ り,そ のために,ピ ー クに達

す るまでの短 時間の変 化を調べ

た(図9)。 オ オ シマザ クラの

幹 では,切 り取 り後,5～6時

間経過 す ると,外 傷の影響 があ

らわれた。スギでは この影響 は

かな り遅れ,お よそ3日 後 にあ

らわれた。

スギ とオオ シマザ ク ラ と で

は,幹 の呼吸 に外 傷の影響 のあ

らわれる時間 に,か な りの差 が

み られるよ うに,幹 の切 り取 り

後 におけ る呼吸量増大 の経過 は

樹種 によ り非常 に 異 な る。表

1,表2に 見 られ るよ うに,一

般 には,広 葉樹 の幹 で は 常 緑

樹,落 葉樹共 に早 くあ らわれ,

針 葉 樹ではかな り緩慢で ある。

直径2～3cm,長 さ20cm程

度 の ヒノキ,ア カマツで は,3

日間 程度では変化がみ られ なか

った。根岸(ユの)もアカ マツでは24時

間 程度では外傷の影響 がみ られ

ない としてい る。

しか し,ヒ ノキ,ア カマツで

も試料の長 さを5cm程 度 に短 く

切 り取 った場 合 には,明 らかな

増大の現象がみ られた(図10)。

この ことは,健 全 な部分 に対す る切 り取

り断面積 の比 の違 いによるものでは ない

か と考 え られ る。そこで,上 下の太 さに

ほとん ど差 のみ られない直径2.9cmの ア

ラカシの幹 を2.5cm,5cm,10cm,

15cm,20cmの 各 長 さに切 り取 り,呼 吸

量 の変化 を時 間的に測定 を行 った。 これ

は1実 験例 であるが,図11に 示 され るよ

うに,短 い試料ほ ど早 く呼吸の増 大を招

き,そ の量 も大 きい とい う結 果が得 られ

た。 す なわち,切 り取 り面積が健 全部分

面積 に比べて増大 した 場 合には,呼 吸の

増大率 は大 き くなる ことを示 してい るも

のと思 われる。

つ ぎに材の長さを 一 定(20cm)に し
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Table1.Comparisonofdifferenttreespeciesforthechangeinrespiratoryrate

(expressedasgbofinitial)ofthestemaftercuttingat25°C.

Hoursaftercutting

O16172439454868729296

Treespecies

P伽 、den,iflorai100-120--105-88-93-

Crypto〃 昭7づα ノaponica100-109--91-164-191-

Chamaecypari'50btusa100-93--88-100-107-

(≧uercusglauca100315-322308-277-292-346

」°hat%n%aglabra100200-236209-173-182-155

Symplocosρ2π πがb"α100-236--143-143-129-

Carpinuslaxiflora100400-580220-200-200-200

CastaneacrenataI100228-246280-272-204-198

QuercusSB77'QtQ100188-219219-194-175-219

11exmacropoda100275-325300-250-250-250

AcanthopanaxsciadophylloidesI100238-238231-231-223-162

Evodiopanaxinnovans100179-210207-189-141103103

Table2.Comparisonofdifferenttreespeciesforthechangeinrespiratoryrateof

thestemduringtherelativelyshortperiodaftercuttingat25°C.

_Hoursaftercutting

O12345678910111213

Treespecies-一_

QuercusglaucaNo.1100100105110135175200226236250266275290294

No.2110094100112122136211230-一 一 一 一 一

Amelanchierasiatica100100100100110223-一 一 一 一 一 一 一

PrunusLannesianaNo.110094100105124126205206211-一 一 一 一

No.2110010611111111112213916622226(1-一 一 一

No.31009090100100125175266291300291266250232

p.Grayana100100102102100-一 一 一 一 一106106133

て,太 さの違った場合について測定を行なっ

た。ピークに達 した時の最大呼吸量を切 り取

り直後の呼吸量で割 った値(こ こでは最大呼

吸率 とよぶ)は,断 面積が増大するほど比例

的に大 きくなった(図12,13)。 この結果で

も健全な部分に対 して切 り取 り断面積が小さ

いほど,外 傷の影響が小さいことを不( )してい

るものと思われる。

以上をまとめると,樹 木の幹,枝 の呼吸量

を切り取 って測定する場合には樹種によって

かなりの差はあるが,広 葉樹では切り取 り後

5～6時 間内に測定することが望ましく,針

葉樹では,2～3日 の余裕がある と 云 え よ

う。また切 り取 りに際しては,試 料を長 くと

って,傷 面積をできるだけ小さくす る こ と

が,呼 吸に対す る外傷の影響を少なくするも

のと思われる。

3)細 根の切 り取 り後の呼吸変化

スギrオ オシマザクラの細根を掘 り取 り後



水洗 し,す ぐにその呼吸量の変化を時間的に追ったが,呼 吸量に変化はみられず,8～10時 間程度,

ほぼ一定の呼吸を続け,そ の後に漸次減少 した(図14)。 これは細根では,切 り取 り断面積が非常に

小さい割合になるため,外 傷の影響がみられなかったたあであろう。
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Résumé

    The change in the rate of respiration of excised tree organs (leaves, stems, branches and 

fine roots) was studied. Rate of CO2 output was followed using an infrared gas analyzer (URAS). 

Four-year-old seedlings of  Cry  ptomeria japonica and Prunus Lannesiana as well as other species 

were used. 

  1) Change in respiratory rate of the leaf after cutting. 

    Within three or four hours after cutting, the respiration of leaves of deciduous broad-

leaved trees remained normal. But, soon after that, the respiratory rate increased to a peak and 

then decreased. On the other hand, excised leaves of evergreen broad-leaved and coniferous 

trees maintained the normal level of respiration for a longer period than those of deciduous broad-

leaved trees. 

   The cause of the respiratory rise in the leaf may be different from that in the woody 

organ. In the case of the leaf this rise seemed to be caused by a rapid withering of the leaf. 

The difference in the pattern of change in the respiratory rate of the leaf between deciduous 

and evergreen trees would be ascribable to a difference in the structure of the leaf against 

withering. 

   Measurement should be carried out within three or four hours after cutting, on the 

leaves of deciduous broad-leaved trees, and within seven or eight hours on those of evergreen 

trees. 

  2) Change in respiratory rate of the woody organ after cutting. 

    Respiratory rate of the excised woody organ began to rise several hours after cutting, 

reached a maximum, soon declined and became stable at a level which was not the same as the 

initial. Reliable values, therefore, can be obtained only when measurement is carried out within
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the initial stable period. 

   The duration of normal respiration before the start of the respiratory rise varied with the 

species of trees. The length of that duration in 20-cm stem sections was 5-10 hours for broad-

leaved trees, and 3-4 days or more for coniferous trees. 

    Such duration and maximal value in the respiratory rise, however, depended upon the 

magnitude of the wounded area of the section. 

   With fine roots or  branchlets, little or no effect of cutting was observed upon the respiratory 

rate of the excised sections.


