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チャンバー法によるガス交換速度の測定 

 

渋谷俊夫 

 

１．チャンバー法の基本的な考え方 

 チャンバー法とは、チャンバー（小さな部屋）の中に植物を入れて、植物のガス交換よってどれく

らいチャンバー内のガス濃度が変化したかを手がかりにしてガス交換速度を求める方法である。まず、

密閉されたチャンバーに植物を入れた場合を考える。図１は密閉チャンバー内において植物があるガ

ス成分を吸収しているときのガス濃度の時間変化を概念的に示したものである。植物がガス成分を吸

収することによって、ガス濃度は時間の経過にともなって減少する。チャンバー内外ではガス交換は

おこなわれていないので、チャンバー内におけるガス成分の減少速度は植物のガス交換速度（ここで

は吸収側を正と考える）と等しいと考えることができる。このチャンバーのように外部との物質やエ

ネルギーの交換がおこなわれていないシステムを閉鎖系といい、この原理によってガス交換速度求め

る方法を閉鎖式チャンバー法という。 

 

図１ 密閉チャンバーに植物を入れた場合のガス濃度変化の概念図 

 

 チャンバーが密閉でなく通気している場合（開放系）でも、チャンバー内外のガスの流入出速度を

十分に把握できていれば、チャンバー内の植物のガス交換速度を求めることができる。たとえば図２

のように、チャンバーに空気の流入口と流出口があり、チャンバー内で植物がガス成分を吸収してい

るとき、ガス流出量はガス流入量よりも小さくなる。このとき、ガス成分の流出速度と流入速度との

差を植物のガス交換速度と考えることができる。ただし、このときチャンバー内のガス濃度は定常状

態（物理量が時間によって変化せずに一定に保たれる状態）である必要があり、非定常状態の場合は

チャンバー内におけるガス成分量の時間的な変動を考慮しなければならない。 

 

図２ 開放式チャンバー法の概念図 
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 以上をまとめると、チャンバーのガス収支は次式のように表すことができる。 

【ガス交換速度】＝【ガス流入速度】－【ガス流出速度】＋【チャンバー内でのガス減少速度】 

       ①               ②             ③                   ④ 

 

 完全閉鎖の場合は、②と③はゼロとなり、①＝④、すなわち、 

【ガス交換速度】＝ 【チャンバー内でのガス減少速度】 

となる。 

 

 定常状態の場合は、④はゼロとなり、①＝②－③、すなわち、 

【ガス交換速度】＝【ガス流入速度】－【ガス流出速度】 

となる。 

 

 チャンバー法でガス交換速度を計測するときに、それぞれの仮定が正しいかを十分確認する必要が

ある。例えば、完全閉鎖と仮定しているときに②と③はゼロであるのか、定常状態と仮定していると

きに④はゼロであるのか、ガスの流入出が流入出口以外の場所でおこっていないかなどが考えられる。 

 ここから先は具体的なチャンバー法を用いたガス交換速度の計測方法について解説する。この実習

では植物の蒸散および光合成による CO2吸収を中心に述べるが、チャンバー方法の考え方は、植物に

よる汚染ガス吸収や土壌呼吸速度の計測など、さまざまな分野に応用できる手法である。 

 

２．閉鎖式チャンバー法による CO2交換速度の計測 

 図３は閉鎖チャンバー内において植物があるガス成分を吸収しているときのガス濃度の時間変化を

概念的に示したものである。植物がガス成分を吸収することによって、ガス濃度は時間の経過にとも

なって減少していく。チャンバー内外ではガス交換はおこなわれていないので、チャンバー内におけ

るガス成分量の変化速度は植物のガス交換速度と等しいと考えることができる。すなわち、CO2収支

は次式のように表すことができ、植物のCO2交換速度はチャンバー内におけるCO2量の変化速度から

求めることができる。 

 

   [CO2交換速度]＝ [チャンバー内におけるCO2量の変化速度] 

     (molCO2 s-1)             (molCO2 s-1) 

 

 

           図３ 閉鎖チャンバーに植物を入れた場合のガス濃度変化の概念図 
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 チャンバー内におけるCO2量（molCO2）は、チャンバー内の CO2密度（molCO2 m-3）とチャンバー

容積（m3）との積から求めることができる。したがって、チャンバー内における CO2量の時間変化、

すなわち植物の CO2交換速度は次式から求めることができる。なお，この場合に求めることのできる

のは t1から t2にかけての平均の CO2交換速度である．ある時点におけるCO2交換速度を求める場合に

は，CO2濃度の時間変化を指数関数で近似して，その曲線の微分係数を求める。 
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  Pn：葉面積あたりの植物の CO2交換速度（molCO2 m-2 s-1） 

  C1、C2：時刻 t1、t2におけるチャンバー内のCO2密度（molCO2 m-3） 

  t1、t2 （t1<t2）：時刻（s） 

  V：チャンバーの空気容積（m3） 

  A：植物の総葉面積（m2） 

 

 一般の CO2分析計は CO2濃度（mol mol-1＝ppm）の値を出力するので、次式によって CO2濃度か

ら CO2密度へ換算する必要がある。 

CO2濃度 (mol mol-1)  

   CO2密度  ＝   

  (µmolCO2 m-3)           

         (m3 mol-1) 

 

  Tは気体の温度(℃) 

 

計測装置 

 計測装置の模式図を図４に示す。ガラス製容器をチャンバーとして用いる。チャンバー内に植物を

設置し、赤外線式CO2分析計をチャンバー内に挿入する。赤外線式CO2分析計には空気のサンプリン

グが必要なものと必要でないものがあるが、この実験では空気のサンプリングが必要でない拡散式の

タイプを用いる。空気をサンプリングする場合は、サンプリング空気を再び容器内に戻し、またサン

プリング流路での空気の漏れを最小限にする必要がある。ファンを用いてチャンバー内の空気を攪拌

する。これはこの計測法が、チャンバー内のCO2濃度が均一であることを前提としているためである。

温湿度センサをチャンバー内に設置する。容器と容器の蓋との隙間やセンサやファンのケーブルを入

れる穴はパテを用いて密閉する。チャンバーの上に照明ランプを設置する。 
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    図４ 閉鎖式チャンバー法による CO2交換速度の計測装置 

 

計測項目 

 下記の項目を計測する。 

・ チャンバー内の CO2濃度（µmol mol-1） 

・ チャンバー内の気温（℃）と相対湿度（%）（各光強度でのはじめとおわりだけでよい） 

 

 実験終了後に下記の項目を計測する。 

・ 植物の葉面積（m2、CO2交換速度を葉面積あたりに換算するため） 

・ チャンバーの容積（m3） 

・ チャンバー内の光合成有効光量子密度（mol m-2 s-1） 

 

計測手順 

・ 呼気によってチャンバー内 CO2濃度を 800 mol mol-1程度まで高める。 

・ チャンバー内 CO2濃度の時間変化を 10秒間隔で計測する。 

・ チャンバー内 CO2濃度の時間変化から CO2交換速度を算定する。 

・  

計測条件 

・ 光強度 3 段階（暗黒を含む、遮光カーテンやランプとチャンバーの距離によって調節する）で測

定する。 

光強度として、光合成有効光量子束密度（mol m-2 s-1）を測定する。 

・ 各光強度において，CO2濃度 750-650 mol mol-1、400-300 mol mol-1での CO2交換速度を求める

（図５）。 

・ 暗黒条件のときは，CO2濃度の増加速度から呼吸速度を求める。 
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図５ それぞれの濃度での CO2交換速度の求め方 

 

算定項目 

 上記の計測値から、各計測条件における葉面積あたりの CO2交換速度（molCO2 m-2 s-1）を算定す

ること。この実験ではチャンバーは完全密閉と仮定する。 
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３．開放式チャンバー法による CO2交換速度の計測 

 図６のような開放式のチャンバーにおいて、植物が CO2を吸収しているとき、チャンバー内のCO2

収支は次式のように表すことができる。 

 

 【CO2交換速度】＝【CO2流入速度】－【CO2流出速度】＋【チャンバー内における CO2減少速度】 

    (molCO2 s-1)          (molCO2 s-1)       (molCO2 s-1)                  (molCO2 s-1) 

①               ②              ③                       ④ 

 

図６ 開放式チャンバーにおける CO2収支の概念図 

 ここで、チャンバー内の CO2濃度が定常状態の場合は、④はゼロとなり、CO2収支は次式のように

なる。 

   【CO2交換速度】＝【CO2流入速度】－【CO2流出速度】 

      (molCO2 s-1)           (molCO2 s-1)        (molCO2 s-1) 

①               ②               ③ 

 

 CO2流入速度(molCO2 s-1)は、流入口におけるCO2密度（molCO2 m-3）と空気流量（m3 s-1）の積から、

CO2流出速度(molCO2 s-1)は、流出口における CO2密度（molCO2 m-3）と空気流量（m3 s-1）の積からそ

れぞれ求めることができる。したがって、植物のCO2吸収速度、すなわちCO2交換速度は次式から求

めることができる。 

   
outin

outinn

CCv

CvCvP





 

  Pn：CO2交換速度（molCO2 s-1） 

  Cin、Cout：流入口および流出口におけるチャンバー内の CO2密度（molCO2 m-3） 

  v：チャンバーに通気する空気流量（m3 s-1） 

 

 一般の CO2分析計は CO2濃度（mol mol-1＝ppm）を計測するので、次式によって CO2濃度から CO2

密度へ換算する必要がある。 

CO2濃度 (mol mol-1)  

   CO2密度  ＝   

  (µmolCO2 m-3)           

         (m3 mol-1) 
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  Tは気体の温度(℃) 

 

計測装置 

 計測装置の模式図を図７に示す。ガラス製容器をチャンバーとして用いる。チャンバー内に植物を

設置する。ポンプを用いて容器内に空気を送る。空気流量は流量調節器を用いて調節する。流入口と

流出口の空気をサンプリングして、赤外線式 CO2・H2O分析計に送る。流入口と流出口のサンプリン

グの切換には流路切換器を用いる。サンプリングにはポンプを用い、流量調節器を用いてサンプリン

グ流量を調節する。ファンを用いてチャンバー内の空気を攪拌する。温湿度センサをチャンバー内に

設置する。容器の蓋とセンサやファンのケーブルを入れる穴はパテで密閉する。  

 

 

図７ 開放式チャンバー法によるCO2交換速度速度計測装置の模式図 

 

計測項目 

 下記の項目を計測・記録する。 

・ 流入口の CO2濃度 

・ 流出口の CO2濃度 

・ チャンバー内の気温および相対湿度 

・ 流量 

 

 各条件で下記の項目を計測する。 

・ チャンバー内光合成有効光量子束密度 

 

 実験終了後に下記の項目を計測する。 

・ 植物の葉面積（CO2交換速度を葉面積あたりに換算するため） 
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計測手順 

・ 流量切換器を用いて、流入口および流出口の空気を 1分間隔で交互にサンプリングする。 

ガス分析計の指示が安定してからガス分析計の指示値を読み取る。 

・ 流入口および流出口のCO2濃度差が 30～50 µmol mol-1程度になるように流量を調節する。 

流量は必ず記録すること。 

・ 流入口および流出口のCO2濃度差が定常になるまでサンプリングを交互に繰り返す。 

・ 安定後 10分間 1分ごとにCO2濃度を記録する。 

・ 流入口および流出口のCO2濃度差と流量からCO2交換速度を算定する。 

 

計測条件 

・ 光強度４段階（暗黒を含む、遮光カーテンやランプとチャンバーの距離によって調節する） 

・ 閉鎖式でも測定を行う． 

 

算定項目 

 上記の計測値から、各計測条件における下記の項目を算定すること。 

・ 葉面積あたりの CO2交換速度（molCO2 m-2 s-1） 

 

５．レポート 

 計測原理・計測方法を分かりやすく正確に記述すること。材料や測器、植物育成方法なども詳細に

記載すること。このテキストに書いてある内容を写すだけでは不十分である。結果は図や表にまとめ、

そこから読みとれることを文章で説明すること。図や表は何を伝えたいのかをよく考えて作成するこ

と。単位は正確に記述すること。下記の内容について算定・考察すること。他の項目について考察し

ても構わない。 

 

計測結果の妥当性の検討 

測定データを他の文献のCO2交換速度と比較して，今回の計測結果の妥当性を検討してください． 

 

開放式チャンバー法と閉鎖式チャンバー法の違い 

開放式チャンバー法と閉鎖式チャンバー法を比較して，それぞれの特徴を具体的に述べて下さい． 
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