
122

樹 木 の 呼 吸 測 定 方 法 の 検 討*

大 畠 誠 一**・ 四手井綱英**

辻 英 夫***・ 畠山伊佐男***

       A Study on the Method for Measuring Respiration 

                  of Excised Tree Organs 

Sei-ichi  OOHATA, Tsunahide SHIDEI, Hideo  Tsuji and Isao HATAKEYAMA

目 次

要 旨122

はじめに123

方法と材料123

結果 と考察124

D密 閉法 の検討

1)分 析方法 とアル カ リ液表面積

2)密 閉法 と赤外線ガス分析法の比較

H)切 り取 り後の樹木器官 の異常呼吸を

早 める要因

1)切 り 取 り葉 の 呼 吸 に 及 ぼ す 温 度 と

湿 度 の 影 響

2)切 り 取 り幹 の 呼 吸 に 及 ぼ す 温 度 の

影 響

3)幹 を 縦 方 向 に 割 っ た 場 合 の 呼 吸 に

対 す る 影 響

引 用 文 献12g

Resume..........................................130

要 旨

樹木の呼吸量 の測定方法をより妥当なものとするために,従 来採用されてきたアル カリ吸収 による

密閉法(静 置法)と 赤外線 ガス分析計による方法(通 気法)と の比較検討を2,3の 樹種について行

なった。 また試料の処理の問題として,樹 木を切 り取ってか ら後 の呼吸測定に影響を与えると思われ

る要因のうち,気 温 湿度,お よび幹を縦方向に割 ることの影響について調べた。

結果は下記のとおりである。

1)密 閉法では測定時間が短かい場合,ア ルカ リ液表面積の大小がその炭酸ガス吸収速度に律速条

件となるため,妥 当な呼吸量測定値を得 るには,一 定面積以上のアルカ リ液表面積を必要 とする。そ

の吸収面積比は密閉式測定容器底面積の15～20%程 度であれば十分であった。吸収面積比22.4%で 測

定 した結果では,密 閉法 と赤外線ガス分析法との間に5%水 準で統計的有意差は認められなかった。

2)オ オシマザクラの葉が切 り取 り後異常呼吸を起 こすまでの時間に対する温度および湿度 につい

ては,一 般に高温,低 湿の条件ほど短時間内に異常呼吸を もたらした。高温条件下でも100%湿 度の

もとでは異常呼吸の誘引は顕著ではなかった。

3)オ オシマザクラの切 り取 り幹については,湿 度は幹の異常呼吸に影響をもたないように思われ

た。 しか し温度については,そ れは高ければ異常呼吸をおこすまでの時間は短縮 され,低 ければ長時

間異常呼吸の発現をおさえることができると思われた。切 り取 り幹の呼吸が異常呼吸を起 こすまでの

時間は30℃ の場合には20℃ の場合のほぼ半分に短縮 された。

*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学研究室。
***京 都大学理学部植物生態研究施設。
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これの幹を縦に割 った場合には割 らぬ場合に比べ,異 常呼吸を起 こすまでの時間にも,ま たその大

きさにも変化は認められなかった。幹直径24cm程 度の ミズキの材料で も,6時 間の測定時間内では

割る影響は認められなかった。

は じ め に

樹木の各部分の呼吸量を精度よ く測定するために,筆 者 らは樹木の呼吸量測定の検討 として,切 り

取 り後に起 こる樹木の異常呼吸について調べてきた3)。

樹木の呼吸量測定では試料が一般に重量 も容積 も非常に大であるために,各 部分を切 り取って小試

料による野外測定方法がとられている。切 り取 り後,比 較的短時間内に測定を終えかつ能率的に行 な

うために,依 田らuz)により密閉法が検討されてきた。 この方法により得られた測定値 の評価には,

二つの方向からの検討が必要である。すなわち密閉法のアルカ リ吸収液の吸収能力と,試 料の切 り取

り後の時間経過により起 こる異常呼吸 とに対する検討である。

密閉法は静置法の一つであるため,そ の使用方法によっては過小の測定値を得 るおそれがある。 ま

た野外での測定はさまざまな条件下で行なわざるを得ないため,切 り取った試料が異常呼吸を起こす

要因について検討する必要がある。

この報告では密閉法と赤外線 ガス分析計による通気法 とを比較 した結果 と,樹 木のうちでも従前の

実験3♪によ り,異 常呼吸を比較的早 く起こしやすいことのわかった落葉広葉樹の うちのオオシマザ ク

ラの苗木を使って,異 常呼吸が早 くおこる要因について調べた結果を述べる。

本研究に対 し有益なる助言と便宜をいただいた京大農学部堤利夫助教授に厚 く謝意を申 し上げる。

また実験をすすめるにあたり,京 大農学部森林生態学研究室,理 学部植物生態研究施設諸兄に協力を

いただいた。ここに併記 して謝意を表する。

方 法 と 材 料

赤外線 ガス分析計の使用法は前報告と同様である3)。赤外線ガス分析計にはHartmann&Braun社

製URASI型 を使用 し,通 気流速は301/h,吸 湿剤には濃硫酸と過塩素酸マグネシウムを使用 した。

試料箱には直径約3cm,長 さ25cmの ガラス管を使用 した。

密閉法には直径19cm,高 さ19cmの ブリキ製密閉容器を使い,炭 酸 ガス吸収剤にはi/2NKOH水 溶

液10mlを 使用 し,吸 収時間は2時 間とした。 密閉法,赤 外線 ガス分析法 とも25℃ 恒温室内で行な

つた。

両測定方法の比較のための試料には,切 り取 り後長時間その呼吸に異常呼吸をきたさないことの判

明 している トベラ(PittosporumTobira)の 葉40gを 用いて実験 した。両測定方法で温度が等しいな

らば等 しい呼吸量の測定が期待 されるものとして比較検討 した。 トベ ラの葉 の ほかにスギ(Crypto-

meriajaponica)の 葉40g,ス ギの幹(直 径1～2cm,長 さ5～10cm)3,4本 の同一材料を両測定法で

測定 し,補 充検討 した。

また切 り取 り後の樹木の異常呼吸を早める要因の研究 として,室 内実験には赤外線ガス分析計を用

い,実 験室内での呼吸速度を連続的に測定 した。温,湿 度の調整には島津製作所製バイオ トロンを使

用した。供給ガス溜めのビニールバックをバイオ トロン内にもちこみ,バ イオ トロンにより調整 され

た空気を充てん し,測 定時の試料箱への通気もバイオ トロン内で行なった。湿度0%,100%条 件は

バイオ トロンの制御能力域外にあったので,前 報告3♪に示 した補助装置を併用 した。野外実験では大

径木の幹の呼吸に対する傷の影響を調べるために,密 閉法を採用 した。

葉の試料 としてはオオシマザクラ(PrunusLannesiana)の ほぼ同大の展開葉5gを 用い,温 度4
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段階,湿 度3段 階をそれぞれ組み合せて生量の減少経過および呼吸速度の変化をしらべた。幹の材料

としてはオオシマザクラの太 さ1～2cmの 幹を用い,20℃,30℃ の2段 階について異常呼吸開始 まで

の時間を調べた。

さらに幹を縦方向に割った場合の呼吸に対する影響を調 べるために,オ オシマザクラの直径1～2

cm,長 さ5cmの 幹を材料 とし,赤 外線ガス分析計により実験室内で測定 した。 野外の測定には ミズ

キ(Corpuscontroversy)の 幹を用いた。刃物で%ま たは14に 割 り試料とした。 これ らの試料の傷

口はすべてワセ リンで封 じた。

オオシマザクラの葉の呼吸変化については1967年7月 に,幹 の呼吸変化については8月 に,ま た ミ

ズキの幹の呼吸測定は1968年5月 に測定 した。 この場合の ミズキは開葉直前の状態であった。

結 果 と 考 察

1)密 閉法の検討

1)分 析方法とアル カリ液表面積

密閉法(静 置法)と 赤外線ガス分析計による方法(通 気法)と の比較を行なう前に,同 一炭酸 ガス

濃度の空気サンプルを,赤 外線ガス分析計とWarder滴 定法 とにより炭酸 ガス分析を行なった。

分析結果を表1に 示す。両分析方法の比較のための空気サンプルは赤外線ガス分析計の測定範囲の

制限か ら,300ppm前 後 の低炭酸ガス濃度であった。 このためWarder法 による滴定誤差がある程度

大きくなることは避けられない。表1の 結果ではWarder法 での滴定 による測定の一般的傾向どお り,

その値にはかな りのバラツキがみられたが,5%の 水準で両測定値のあいだに有意差は認められなか

Table1.DeterminationofCO2contentofairby

twodifferentanalyticalmethods(in-

fraredgasanalysismethodandtheWar-

dertitrimetry).

mgCOZ/1(at25°C)

InfraredGasIWarder

AnalysisTitrimetryX=(1)一(2)

(1)!(2)

1

0.5802jO.7385-0.1583
1

0.598510.65341-0.0549

0.58800.4080十 〇.1800

0.593010.49301-FO.1000

0.5601iO.66651-0.1064

0.560110.67671-0.1166

0.560110.53121十 〇.0289

0.560110.77851-0.2184

0.560110.63591-0.0758

、0.56010.5097十 〇.0504

0.563010.4853C十 〇.0777

0.563010.62871-0.0657

0.563010.63641-0.0734

0.563010.51281十 〇.0502

0.563010.58441-0.0214

-

Jf=-0.02691
52=0.01143

n-1=14

insignificantatP<0.05

った。

密閉法 と赤外線 ガス分析計による測定値を比較

する前に,密 閉法におけるアルカ リ吸収液面の大

きさを決めるための,も う一つの予備実験を行な

った。密閉法 で はアルカ リに よ る炭酸 ガス吸収

速度が,試 料による炭酸ガス放出速度を下 まわ ら

ないことが必要である。この問題 に関 して 土壌

呼吸の測定方法論 として,ア ルカ リ量(濃 度 と液
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量)に ついての桐田4}らの検討があるが,ア ルカ り液表面積:ま炭酸 ガス吸収速度を規定するもう一つ

の要因である。 そこで トベ ラの葉40gを 用いて密閉容器底面積に対するアルカ リ液表面積の比(こ

こでは吸収面積比と呼ぷ ことにする)を 変えて,吸 収速度を調べる実験を行なった。図1よ り吸収面

積比が15～20%程 度以上になると,炭 酸 ガス吸収速度はほぼ一定になることがわかった。この結果

から,密 閉法には吸収面積比を20%に とって実験することにした。 また密閉法 と赤外線ガス分析計

による方法の比較には,吸 収面積比22.4%の シャー レを使用 して実験をすすめることにした。

2)密 閉法 と赤外線ガス分析法の比較

赤外線ガス分析計による測定値 とボイセンエンセン法 による測定値については,ク ロマツ(Pinus

Thunbergii)の 葉を用いてその光合成測定値について比較検討が行なわれ,両 測定法に差のみ られな

い結果5)が報告 されている。

しか し赤外線 ガス分析計による方法およびボイセンエンセン法はどちらも通気法であり,密 閉法の

静置条件とは異なるために,密 閉法で得た測定値を信頼するためには通気法と比較する必要がある。

Table2.Comparisonbetweeninfraredgasanalysismethodandalkalineabsorptionmethod

formeasuringrespiration.Inexperiments(1),(H)and(皿),40gleavesofPittosporum

Tobira,40gleavesofCryptomeriajaponica,and30r4stemsectionsofCrypto-

meriajaponicawereused,respectively.Inallexperiments,measurementswere

conductedat25'C.

(1)

mg _COZ/h/40gleaves

InfraredGasAlkalineI
___._A

nalysisMethod1X=(1)‐(2)

(1)(2)l
I

6.0015.851-FO.15

6.0615.331十 〇.73

6.0614.391十1.67

4.7014.391十 〇.31

5.1916.041-0.85

5.5014.911十 〇.59

5.6215.031十 〇.59

5.2914.651-f-0.73

4.8815.711-0.83

4.9415.641-0.70

5.255.76-0.51
{

5.385.64-0.26

「-

X=-1-0.135

sz=0.607

n-1=11

insignificantatP<0.05

(II)

mgCOz/h/40eleaves

I
Infrared

Analy、GasisAlkalineMethodIX=(、).(、)
1

cl>c2>」

6.807.87.-1.07

7.7319.521-1.79

7.5416.871十 〇.67

7.9716.711十1.26

7.6617.721-0.06

7.2317.111十 〇.12
1

.-

X=-Q.145

s2=1.26

n-1=5

insignificantatP<0.05

(皿)

mgCOz/h/sample

InfraredGasAlkalinel

Analy・i・MethodiX=(1)一(2)

(1)'i(2)I I・
5.0716.341-1.27

1
4.334.86-0.53

4.1414.761-0.62

5.1315.061十 〇.07

4.2014.761十 〇.56

4.824.64十 〇.18

 

X=-0.455

s'=0.277

z:-1=5

insignificantatP<J.05
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Table3.Comparisonbetweenclosedandair-currentsystemsfortemperatureandhumidity.

Closed ..__Current--

Exp.No.lII皿IH皿
lliI「 1

1nletOutletInletOutletInletOutlet
r

LeafUppersurface26.325,826.326.525.525.8T
emperatureLowersurface26.326.725.625.8

(°C)IAirinchamberI25.425.3126.326.926.?26.5

Airoutsidechamber24.424.024.024.O

H・mid・・y(%)1998493

トベ ラの葉 を5g,10g,20g,40g,80gに 分 け,両 測 定 方

法 に よ り測 定 した 結 果 を 図2に 示 して あ る。 こ の結 果 で は,

両 測 定 法 に よ る測 定 値 の あ い だ に 差 は み られ な か っ た。

つ ぎ に も う一 つ の検 討 と して,ト ベ ラ とス ギ の葉 を40gお

よ び ス ギ の幹 を 材 料 と して,両 測 定 法 で 呼 吸 量 の測 定 を行 な

っ た 。 そ の結 果 を 表2に 示 す。 両 測 定 値 に か な りの バ ラ ツ キ

は あ るが,5%の 水 準 で有 意 差 はみ と め られ なか っ た。

醜1灘1灘灘艦 藷1購
気温と葉温との差は1.8～1.9℃ であった。通気状態では,通

気気温 と葉温の差はみられなかった。湿度は密閉容器内では

ほぼ100%に 近 く,通 気状態では試料箱の入口における湿度

と出口における湿度 との平均は89%で あった。植物体のおか

れた状態からの検討結果か らでも,両 測定法により呼吸測定

値に大 き く差 の起 こ る と思 わ れ る要 因 は見 い出 され な

かった。

II)切 り取 り後の樹木器官の異常呼吸を早める要因

1)切 り取 り葉の呼吸に及ぼす温度,湿 度の影響

切 り取 った葉 の呼吸速度 が葉 の乾燥 によって異常呼吸をおこす現象はすでに報告3)した。 野外で

葉の呼吸量を測定する場合には,測 定時の季節,時 刻などにより,外 的条件が異なってくる。 また,

たとえば森林 の一次生産力 の測定 に際 して,層 別刈取 と同時に呼吸測定を行なう場合,呼 吸の測定

は葉量測定の後に行なわれる場合が多い。それ故,葉 の異常呼吸が外的要因と時間経過によって,ど

の程度の影響を受けるものであるかを調べる必要がある。そこで,こ の実験では樹木の葉のうちで も,

切 り取 り後乾燥 しやす く異常呼吸を早 くきた しやすい落葉広葉樹(オ オシマザクラ)の 葉を材料とし

た。

温度段階を10℃,20℃,30℃,40℃ の4段 階にとり,湿 度は0%,70%,100%の3段 階にとった。

実験 に際 しては,温 度の各段階と湿度の各段階とのすべての組み合せのなかから,図3に 示 した8組

を選んだ。

前報告に示 したように,今 回の実験でも葉の乾燥 とともに異常呼吸がおこった。30℃,70%の 組を

除いては,各 実験は2度 のくり返 しを行なった。図に見 られるように,1回 目と2回 目とがほとんど



同じ傾向をたどったから,

この傾向はかなり再現性を

もつ現象であろうと考えら

れる。

切 り取 り後の葉の異常呼

吸は温度が高 くなるほど,

また湿度が低 くなるほど早

くあらわれる。温度がかな

り高い場合(た とえば40℃)

で も,湿 度が100%で ある

ならば,異 常呼吸の現象は

おこらないか,ま たは起 こ

ったとして も顕著 で は な

い。逆に温度がある程度低い場

合でも,湿 度がきわめて低い場

合には,か なり早 く明確 な異常

呼吸を招 く。同湿度の場合では,

温度が高いほど異常呼吸は早 く

ひきおこされる。 オオシマザ ク

ラの葉 の異常呼吸 は葉 の重量

が切 り取 り直後の95～90%程 度

に乾燥 したときには じまる(図

4)。 異常呼吸の大きさは葉 の

乾燥度にかなり密接な関係のあ

ることがみられた。

樹木の葉の呼吸測定,特 に落

葉広葉樹の葉を材料とす る場合,

図3に 示 した結果はさまざまな

外的条件下で測定する際のおお

よそのめやす となるであろう。

本実験の結果によれば,温 度が

20℃程度で湿度が70%程 度の状

態では,も ぎ取 り後1～2時 間

以内に葉の呼吸測定を終えるこ

とが望 ましい とい うこ とにな

る。

2)切 り取 り幹の呼吸に及ぼ

す温度 の影響

切 り取 り幹の呼吸に異常があ

らわ れ る 時 間 の 長 さ に 関係 す る要 因 と して 温 度 が あ げ られ る。 この要 因 につ い て はMuller",Opitz81,

Zelawski9'ら に よ り研 究 され た が,Muller,Opitzの 研 究 は主 に異 常 呼 吸 開 始 以 後 の 呼 吸 量 の変 化 に

つ い て 視 点 が 向 け られ,Zelawskiの 研 究 は樹 木 材 部 の 薄 片 に つ い て の 報 告 で あ る。 呼 吸 測 定 上 の
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問 題 と して は,異 常 呼 吸 開 始 ま

で の 時 間 を 重 要 視 す る必 要 が あ

る た め,温 度 に つ い て し ら べ

た 。

オ オ シ マ ザ ク ラ の 直 径1～2

cm,長 さ20cmの 幹 で は,25℃

の温 度 条 件 の も と で3～4時 間

後 に異 常 呼 吸 が あ らわ れ る が,

今 回 の 実 験 で は測 定 の 時 間 を短

縮 す るた あ に 長 さ5cmの 試 料

を 使 っ た 。 実 験 は2度 の く り返

しを 行 な い,20℃ と30℃ につ

い て 調 べ た。 図5に 示 す よ う

に,異 常 呼 吸 は 温 度 が20℃ の場

合3～4時 間後 に は じ ま り,30

℃ の 場 合 に は1～2時 間 後 に は じ

まった。その速度の増大率 も温度が高い場合 に

は一層急速であるように思われる。温度が20℃

から30℃ に高められた場合,異 常呼吸がはじ

まるまでの時間が約半分に短縮 された。 この現

象は野外で幹を切 り取って呼吸量を測定する場

合,特 に高気温の条件下では注意せねばならぬ

ことである。

なお,幹 の場合湿度 の段階 を変 えた実験で

は,異 常呼吸があらわれ る時間に差はみられな

か った。葉の場合とは異なり,幹 では樹皮でお

おわれているために湿度の影響がす くないのか

もしれない。

3)幹 を縦方向に割った場合の呼吸に対する

影響

切 り取った幹の呼吸量に影響を与える要因の

一 つ に
,切 断 面 と して の 傷 の面 積 が 考 え られ る。 これ まで に樹 皮 を 剥 い だ 実8),幹 の長 さを 変 え た

実S1,ま た は長 さを一 定 に と り太 さを 変 え た 実9i8)な どが 報 告 され て い る。 傷 が 異 常 呼 吸 を 引 き

お こす 場 合,幹 を短 く切 る ほ ど そ の影 響 は早 くあ らわ れ る9)。

Table4.ChangesinrespiratoryratesofsplitstemsectionsofCorpuscontroversa.

IExcisedstemsectionsIRespiration(%)

W。 ・gh・(kg)Di。m。 ・er(,m)L,ng・h(,m)H・urs鶴s巴 碧ぎ9
-一一 側.一  一一一 一一 一一一 i

ControlNo.119.924.020.OI107.6103,3

iiii219 .022.921.OI105.290.9

Split〃18.822.720.0101.889.3

iiii216 .522.016.OI87.784,9

iiii317 .621.819.OI10(i.1106.9
1  

*Valuesofrespirationduringthefirst2hoursaftercuttingaresetequalto100°0
.
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ここでは傷面積を広げる意味で,幹 を縦方向

に割 った場合の呼吸変化に対す る影響について

調べた。幹の呼吸測定 は幹の長 さ20cm程 度に

禦漢 撫謙 論、灘 鰹1こ
したがって,幹 を縦方向に割 り細分化 した試料

によって,呼 吸量の測定が可能であれば,幹 の

呼吸測定の労力軽減に貢献することになる。

実験は2種 類について行なった。その一つは

オオシマザクラの直径1～2cmの 苗木の幹を材

料として,赤 外線ガス分析計で連続的に呼吸速

度の変化を追跡 し,他 の一つは ミズキの直径20

～25cm程 度の幹を材料 として,密 閉吸収法に

より野外で測定を行なった。

測定結果を図6お よび表4に 示 した。オオシ

マザクラの例(図6)で は割 らぬ試料を対照 と

し,異 常呼吸がはじまるまでの呼吸速度を比較

してある。苗木個体により呼吸に変化をきたす

までの時間にやや差があったので,2個 体 につ

いて調べた(図6A,B)。 異常呼吸開始 までの

時 間 に は 割 っ た も の と 割 ら ぬ も の と に ほ と ん ど差 は み と め ら れ な か っ た 。 ま た,速 度 の 変 化 の 経 過 も

ほ と ん ど 同 様 で あ る 。 ミズ キ の 例(表4)で は6時 間 の 測 定 時 間 内 で は,割 っ た 試 料 と 割 ら ぬ も の と

の 差 は み と め ら れ ず,オ オ シ マ ザ ク ラ の 測 定 結 果 と ほ ぼ 一 致 し た 。

幹 を 横 方 向 に 短 く切 断 し た 場 合,呼 吸 に 対 す る 傷 の 影 響 は 早 め ら れ,そ の う え 大 き くあ ら わ れ る の

に 対 し て,幹 を 縦 方 向 に 割 っ た 場 合 に は,そ の 呼 吸 変 化 に ほ と ん ど影 響 が み と め ら れ な い。 こ の 現 象

の 原 因 に つ い て は,上 述 の 実 験 か ら は 論 議 で き な い 。

原 因 は と も か く と し て,幹 試 料 を 縦 方 向 に 割 る 方 が 異 常 呼 吸 に 対 し て 影 響 が み ら れ な い と い う こ と

は,幹 の 呼 吸 測 定 に 際 し て の 実 用 上 の 問 題 点 の 一 つ を 軽 減 で き る と思 う 。
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Résumé

   Measurement of respiration as routine field work is carried out with simple and expedient techniques. It 

is desirable, however, to seek such conditions as make the measurement as accurate as possible. For this 

purpose, (1) alkaline absorption method was compared with infrared gas analysis  Method ; (2) effects of 

temperature, humidity, and traumatic stimulus on respiratory rise of excised tree organs were examined. 

   1) Comparison of alkaline absorption method with infrared gas analysis method. 

   In a closed cylinder containing plant material and alkaline solution, rate of  COE absorbed by the solution 

increased in proportion to the surface area of the solution, till it arrived at a plateau. Under our conditions, 

15-20% surface area of the base area of the cylinder sufficed to establish maximum rate of absorption. 

   In experiments for comparison with the method of infrared gas analysis, an alkaline surface area of 22.4% 

was employed. No significant difference was detected between the values of respiration by both methods. 

   2) Effects of temperature, humidity and splitting on the respiratory rise of excised tree organs. 

   The respiration of excised leaves of deciduous  broad-leaved trees remained normal for a few hours, fol-

lowed by an abnormal rise. Generally, high temperature and low humidity had a trend to shorten the dura-

tion of normal respiration of excised leaves of Prunus  Lannesiana. Little or no hastening effect on the 

starting of respiratory rise was, however, observed in 100% humidity air even at high temperatures. 

   As for stem sections, on the other hand, the period of normal respiration was remarkably shortened with 

rising temperature, but not affected by humidity. The duration of normal respiration of the sections at  30°C 

was only half that at  20°C. 

   No difference was observed between split sections and non-split controls in the course of respiratory 

change of stem sections after cutting.


