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Metabolic Ecology1)は生物の成長、適応、防衛等を代謝産物とエネルギーの変換プロセスとして幅広いスケール
から統一的に理論化を試みる新しい境界領域研究である。中心課題は、個体サイズと呼吸の一般化にある。しか
し、従来は大型樹木個体の呼吸は器官の一部から推定され、その検証は困難であった。そこで私たちは、大小の
個体呼吸測定装置を開発し、個体重量幅10億倍で芽生えから大木の根を含む個体呼吸をシベリアから熱帯の64種
271個体で実測した。その結果、個体重量と呼吸の間には両対数軸で上に凸傾向がみられ、芽生え側の傾き1と巨
木側の傾き3/4の単純べき関数を2本の漸近線とした混合べき関数を最適モデルとして選択した2)。本稿では、こ
の研究の意義について紹介したい。

1. はじめに
　従来の植物の成長理論、収支理論では、呼吸は消
費、支出、場合によっては損失とさえ定義されてき
た。成長を制御するのは光合成であって呼吸はコスト
として軽視される傾向にある。しかし、近年、メタボ
ローム解析など分析技術が飛躍的に進歩し、複雑な代
謝フラックスの研究とともに代謝の環境適応の役割が
明らかとなりつつある。特に植物の代謝産物の種類
は、動物に比べて桁違いに多く、このことは同じ場所
で変動環境を乗り越え成長を長期間継続できる柔軟な
適応力を端的に示すものである。しかし、こうしたミ
クロの分析はモデル生物などの細胞や器官レベルに限
られることが多い。こうしたミクロの構造と機能をマ
クロスケールの生態系の理解へとわかりやすくスケー
ルアップするには至っておらず、両者の間には距離感
がある。しかし、ミクロとマクロ双方の視点から統一
的な理解を模索することは大切である。
　一方、マクロスケールでは森林生態系の生産能力、
炭素固定能力を評価するため数多くの森林生態系フ
ラックスサイトで観測が続いている。これらの観測か
ら、呼吸が森林生態系の炭素バランスの主要な決定
要因であることが明らかとなった3)。こうした成果に
より、生態系全体機能に果たす呼吸の重要性の認識
が高まってきた。しかし、マクロな生態系とミクロス
ケールの生理学現象との双方が十分に結び付いている

わけではない。
　このようにミクロとマクロスケールの両側で呼吸の
重要性が認識されているが、ミクロの生理学とマクロ
の生態系の中間に位置して、両者の橋渡しを担う植物
個体生理学・個体呼吸の実測研究は殆どない。その
理由は単純で、多くの研究者が根を含めた大型樹木
全体の呼吸の実測は不可能と信じているためであ
る。しかし、個体は環境に適応して子孫を残す重要な
生物学上の単位であり、さらに進化を駆動する単位
でもある。しかし、生態系に常に存在する時間空間
的な不均一環境への個体レベルの生理学的適応現象
は生物学におけるほとんど手つかずの課題である、と
京都賞を受賞したサイモンレヴィンは指摘している
4 ,5 )。さらに、この指摘を行った論文から20年が経過
した2 0 1 3年にも問題は未解決のままであると再び指
摘がなされた6)。どのスケールにどのような不均一性
があるかを評価して、そのなかで個体がどのような幅
でどのように環境適応しているかを検討する必要があ
る。この幅を知るにはあらゆる野外環境に生育する
植物の個体機能、構造を数多く、幅広く、かつ正確
に評価することが必要だろう。ただし、この幅を形
作る要因には系統間差や環境間差の他に、個体間差
や表現形可塑性なども含まれ複雑である。
　個体を単位とした生理学は、葉一枚の生理学的特
性に比べて進化学的、環境適応的な意味はより深
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い。植物科学の主要誌では植物個体生理学 (whole-

plant physiology)がキーワードになっている。1枚の葉
の面積当たりの光合成や呼吸の特性と，根を含んだ
植物個体全体の特性は大きく異なる。たとえば、光
合成と呼吸が釣り合う最小光強度を表す光補償点
が、個体（個体当たり）と1枚の葉（葉面積当たり）
の両者で異なる。葉の光合成がどれほど高くても、
根や幹などの呼吸消費が大きければ，植物個体を維
持出来ない7)。混み合った植物群落では，小個体が光
不足で枯死する。この場合、根の呼吸を含む植物個
体全体の光補償点からの説明には説得力がある。一
方、葉一枚の光合成、呼吸を葉面積当たりで測定
し、その光補償点を議論してもその適応的意味は相対
的に希薄となる。同様に代謝の研究も単位を重さや
細胞当たりではなく、個体当たりで検討することで
より進化学的な意味合いが深まる可能性がある。
　植物は樹木まで考慮に入れると個体サイズ幅が非常
に広く、長い時間をかけて10の12乗倍の個体重量にも
達する。発芽したばかりの個体は器官も未分化で、柔
らかく、微生物の影響を強く受け枯死する割合も高
い。大きくなるにつれて重力の影響をより強く受ける
ようになると葉と根の間には巨大な幹が発達して、根
と葉が相互に水フラックス、炭素フラックスでなんら
かのバランスを保持しているはずである。同時に、リ
グニンを大量に幹内に蓄積することで丈夫さを獲得
し、巨大化する。長期にわたる成長過程で個体サイズ
に応じて代謝はどれほど柔軟な変化をするのであろう
か？植物が巨大化したことで、現在の地球環境が作ら
れたことを考えると巨大化することの意義を代謝から
検討する意義は深い。今後は、植物生理学、ゲノムな
どの生物学的研究分野を超え、重力の影響を含んだ物
理化学的制御も考慮した幅広い検討が個体生理学の新
たな展開には不可欠だろう2,8-10)。

2. Metabolic Scaling
 本稿では、メタボリックスケーリングに関する基本
的な定義等は日本生態学会特集号11,12)に説明されてい
るので、こちらを参照されたい。本稿では、これら
の生態学会の特集記事で触れなかった点を中心に解
説したい。
 従来の主力となっている学説はマックスクライバーの
法則13)である。これは「個体呼吸は個体重量の3/4乗に
比例する（両対数軸上の傾き3 / 4）」とした法則であ

り、動物植物通じて様々な生物の個体呼吸を示す法則
とされてきた。この法則に理論的説明を試みるWBEモ
デルがサイエンスに掲載され注目を集めた14)。このモ
デルは著者3人の名前を冠したモデルである。この論
文は、素粒子の研究で有名なWestが筆頭著者であり、
さらにアメリカ生態学会の重鎮であり米科学アカデ
ミー会員のBrownや彼の指導をうけたEnquistが共著で
あり、生物学の一般法則を求める多くの科学者の注目
を集めた。この前年、国際リーマン予想会議がアメリ
カで開催され素数理論と素粒子理論を橋渡しする普遍
的法則を探す動きが生物学にも影響したようだ。自然
現象を一般化しようとする欲求はどんな分野にも共通
しており、相互に刺激しあうのかもしれない。この論
文では、生理学的なメタデータをベースに、樹形をフ
ラクタルやパイプモデル15)で数理モデル化することで
マックスクライバーの法則の証明を目指した。こうし
た数理モデルから説明を試みた理由は実は単純であ
り、大型樹木の個体呼吸の測定は不可能であると考え
たことが最大の理由であったとネイチャー誌の編集者
は明かしている16)。
　論文が掲載されると同時に、多くの賛否両論が上
がった。一方で、この論文により個体呼吸の生物学的
な重要性が認識されたことは確かである。サイエンス
誌が主催するGordon Research ConferenceにMetabolic 

basis of Ecology and Evolution が採択され2014年夏ボス
トン郊外で第6回目が開催される（https://www.grc.org/

programs.aspx?year=2014&program=unifying）。この会
議は、生物医学、物理、化学の境界領域研究の重要ト
ピック約200課題で隔年開催され、採択課題はサイエ
ンス誌にその内容が掲載される。会議は合宿形式で朝
食から深夜のバーまで6日間にわたり議論が交わされ
る。メタボリックスケーリングの書籍も出版され1 )、
メタボローム解析や、複雑系研究、物理学などの他分
野の研究者が興味をもち境界領域が形成され、ここに
ミクロからマクロに全般を見渡す統一的な理論が生ま
れる可能性があるかもしれない。
　しかし、生物学の重要課題である大型樹木個体呼吸
の信頼性の高い実測値がほとんど無い。仮に推定して
も、検証には個体全体を正確に実測するしかない。私
自身も推定と実測の双方を行ったが、大型樹木個体の
呼吸推定は困難だと感じた。樹木樹冠は林縁では偏奇
し、樹冠ギャップでは傘型になり個体単位で柔軟に環
境適応して個性的である。特に、非同化部分の幹、枝
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の個体呼吸推定は難しい。個体呼吸を決めているのは
葉であるという推測8)があるが、十分に検証されたわ
けではない。孤立して生育する樹木をみて分かるよう
に明るい環境では葉は多くなり、個体全体の呼吸に占
める葉呼吸の割合が増加する。一方、暗い環境では葉
呼吸の割合が少なくなり、幹の呼吸割合が増加する。
このように地上部だけ見ても簡単に説明することは困
難である。その上、最大の問題は、根呼吸の割合が環
境や樹種によりどのような変化を示すかほとんど情報
が無い点にある。一般的に地上部全体の重量に比べ
て、地下部の重量の方が小さい樹木が大半であり、大
型樹木では地下部の重さ当りの呼吸が地上部より少な
いと予想してよいだろう。しかし、これも樹木種や微
生物の影響を強く受ける。
　ミネソタ大のReichは、約500個体の呼吸をそれらの
枝、葉、幹、根の器官の一部分の呼吸速度測定値と
それぞれの器官総重量と掛け合わせることで推定
し、植物個体重量と個体呼吸は比例しているとした研
究成果をネイチャー誌に発表した17)。この研究論文を
めぐりW B Eモデルとネイチャー誌上でも議論となり
注目を集める8)。この論文の推定方法だと、個体呼吸
速度の中に各器官重量が入ることになり、自己相関
となる。また、推定した個体重量幅はおおむね10の6

乗倍であり、一般法則としての結論を出すには個体サ
イズも小さく、レンジの幅も狭すぎる。また、この
論文の回帰分析データの中に、日本で測定されたヒ
ノキ成木の個体呼吸値がそのまま引用されている。た
だ、論文で推定されたヒノキ個体の窒素量はタイワ
ンヒノキの値から得られたものである。我々は論文
だけでなく十分にSI (supplementary information) も読む
べきだろう。いずれにせよ、すべての植物の個体呼吸
が個体重量に比例しているという結論は直感的には受
け入れがたい。一方、W B Eモデルのように成木にお
ける重量と個体呼吸の関係が、実生を含んだすべての
植物個体サイズレンジで同じという結論も成木の構造
を考えると抵抗感を禁じ得ない。
　日本で、我々が行ってきた樹木個体呼吸研究では、
個体呼吸を推定する際には幹、根などの太さによって
異なる呼吸速度を、太さで重みづけした数理モデルを
もちいてきた18-20)。こうした重みづけによる推定は最
低限度の必要条件である。しかし、私自身もこの方
法に改良を加えて推定を試みてきたが、個体全体をす
べてチャンバーに入れて実測することにくらべると精

度は落ちる。また、不均一環境で樹冠が変形した個
体などはそのまま全部測定することが樹木個体の個
性を評価することにつながるだろう。不均一環境で
は、それぞれの環境に応じ多様な形態・機能の樹木
が数多くみられる。興味深いことに、ブナ林などで
被圧されて樹冠上部と幹が枯死した個体の中には、幹
下部から萌芽シュートが多数発生して横からの光を効
率よく受けるようになる個体もよく見かける。まる
でコストのかかる不要な幹を捨てて、個体を変形させ
適応しているようにさえ見える。こうした個体の葉は
樹冠の葉に比べてはるかに薄く、コストを抑える形態
で林床環境に適応して、なかなか枯死することはなく
樹冠ギャップを埋める候補となる。こうした形態の
樹木個体生理特性に生態系のレジリアンス（復元
力）が隠されているはずである。
　我々の研究では、あらゆる形態、環境の様々な状
態の個体を正確に、数多く、幅広く実測することに
主眼を置いた。測定樹木は被圧されて葉が減少し枯死
寸前の個体や、葉の多い孤立樹木など個体呼吸の幅
をできる限り広げるようにした。その結果、我々の
測定個体呼吸データの範囲が陸上植物個体呼吸の持
ち得る範囲をカバーしたと考えた。つまり、生きた
植物個体であればゲノムを改変しようが施肥しよう
が、植物個体呼吸はこの範囲から外に出ることがで
きないだろう。さらに言い換えると、個体呼吸の持
ち得る範囲は生物学的制御を超えた物理化学制御の
範囲と言えるのかもしれない2,9,10)。
　これまで測定例のない大型樹木の根の呼吸速度測
定に際しては、できるだけ傷をつけずに素早く掘り出
すことで正確に測定するように心がけた。また、測
定個体サイズ幅をできるだけ広げて個体重量幅でお
おむね1 0の1 0乗倍となった。調査地は、シベリアか
ら熱帯に及び、測定種は64種、合計測定個体数は271

個体となった。これは、これまで行われた個体呼吸
の実測研究の中では最大個体サイズ幅であり、もっ
とも包括的な研究となった。
　個体呼吸データをよく見ると、個体重量と呼吸の間
には両対数軸で上に凸傾向がみられた。当初は、単純
ベキ関数での回帰分析を試みたが、上記の主要仮説の
両対数軸上での傾き1と3/4の双方は統計的に棄却され
た。ここで混合ベキ関数をもちいて回帰分析したとこ
ろ、芽生え側の傾き1と巨木側の傾き3/4の単純べき関
数を2本の漸近線とした混合べき関数を最適モデルと
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して選択できた（図１）。この結果は、個体サイズ幅
を広くとり、正確に測定したことで自然に現れた結果
である。どのモデルが適当か、赤池の情報基準をもち
いて選択した。混合ベキ関数はロジスチック成長曲線
に誘導できる柔軟で生物学的に合理的な関数である。
さらに、化学反応式や熱力学式とも関連して2相系の
動的平衡状態を示す式でもある。ここに分野を超えた
なんらかの一般性があるのかもしれないが、現段階で
は詳細な説明をすることはできない。こうした結果
を、すでに予想していた日本の研究者もいた21)。しか
し、陸上植物の系統の多さやバイオームの持つ環境の
幅の広さを考えると、目的にもよるだろうが、このサ
ンプル数ではまだ不十分と感じる。

3. 大小植物個体の生物学的意味
　枝、幹、根の呼吸速度は葉と比べて低いように思
われがちであるが、実は薄い葉に比べて表面積あた
りの二酸化炭素放出速度ははるかに高い。その上、
幹では太い部分の表面積あたり呼吸速度は、細い幹
よりも高い。特に地面に近い部分の呼吸は高くなる
ことが多い。幹の中でも成長の良い部分は細胞分裂
を担う形成層も厚く活発であり、幹表面からの二酸
炭素放出速度も高くなる。このように同一個体の幹
であっても大きな違いが存在する。さらに、同種同
齢の人工林にも通常は大小個体があり、成長の遅い
樹木の方が、成長の良い樹木よりも幹の呼吸は低く

なり、同じ太さの幹であっても成長の違いによって幹
呼吸速度には違いがある19)。このため森林全体の呼吸
を評価するためには、複数の樹木個体をできだけ数
多く測定する必要がある。
　この際に問題となるのがサンプリングの方法であ
る。森林全体の個体を伐採して枝、幹、根、葉の量を
測定するのは困難である。このため一般的には、森
林の林縁などの個体は選択せず、樹冠の閉鎖した均一
な林内で大小個体を選択する場合が殆どである。し
かし、森林では常に枯死が起こり、ここを埋めるた
めに小型樹木が樹冠を修復する。特に林縁やギャッ
プの個体が森林修復に果たす役割は大きい点を忘れて
はならない。つまり、小さな樹木でも、場合によって
は生態系を修復する重要なレジリアンスのソースとも
言える。このように小型樹木は修復に貢献するもの
もあれば、大型個体に囲まれて葉の量を減らして、枯
死する個体もある。サイズだけではなく、どんな場所
でどのように生存し続けるか枯死するかが問題であ
る。樹木の年輪には成長の良い時期と悪い時期が交
互に振動して現れる場合が多い22)。特に攪乱の頻度が
高い生態系では、成長曲線の乗換現象が頻繁に起こ
る。これは攪乱に適応してレジリアンスが強い樹木種
と言えるだろう。
　込み合った植物群落で生じる密度効果が6 0年代に
日本で発見され23)、植物の一般法則として世界中で検
証が進んだ。最初の論文に材料の詳細な記述は殆ど
書かれていないが、極端な場合、材料とした植物がク
ローン集団であれば大小個体サイズ差は殆ど発生せ
ず、ある程度成長して個体群全体が一気に崩壊する可
能性が高い。これは農業生態系の生産効率の良い個
体群や、挿し木で作られたスギ林などで見られる現
象である。しかし、自己再生し持続性のある天然林
のようにもともと大小の個体間差があれば、この差
が拡大し枯死が生じる。この初期の個体間差の拡大
にともなう枯死が自然間引きであるが、集団として大
小個体間差があることに進化適応的な意味がある。
以上の点では、森林生態系において、常に大個体が勝
者であるわけでもなく、小個体が常に敗者であるわ
けでもない。大小どちらが生存できるか、常に変動
する環境や条件によって異なるはずだ。
　しかし、密度効果の研究が発表された当時は冷戦の
時代であり、ルイセンコ問題もあり、社会主義を嫌う
西側の諸国の政治的背景が生物間の相互作用研究に大
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図1  植物の個体重量（横軸）と個体呼吸（縦軸）の関係
縦軸は根を含む樹木呼吸速度でQ10 = 2を仮定して20℃に温度補
正した。傾きの変化が分かるように図中に傾き1の破線3本と傾
き3/4の直線3本を引いた。太線は混合ベキ関数による回帰曲線



きなバイアスをもたらした。このため密度効果などを
扱う生物個体間関係の研究では、協力など幅広い関係
もふくめて考察することなく競争に重きを置いた競争
密度効果と命名されてしまった。このことは、政治や
時代のバイアスが我々の想像以上に身近にあることを
示す例であろう。密度効果に関する日本の研究グルー
プの初期メンバーや、Brownからも競争という狭い概
念を採用せざるを得ない時代のバイアスがあったこと
をボストンのゴードン会議で直接本人から聞いた。密
度効果は「競争密度効果」とせず「込み合い効果」と
幅広い個体間関係を含む柔軟な命名にすべきであっ
た。様々な光質、光量をめぐる複雑な個体間関係は、
多様性維持のメカニズムと関連して未解決の生物学、
境界領域の課題でもある。この課題も個体生理学から
の研究が不可欠であるにもかからず、遅れていると指

摘されている5)。

4. 簡単、正確な樹木個体呼吸測定
　従来、樹木を伐採すると樹冠上部から水平の階層
に分けてファイトマス量を測定する層別刈取りを行う
ことが多い。これは群落が樹冠上部から下部にかけ
て葉層で光の吸収減衰を葉の形態や機能とともに定
量化することが主目的である。このほかにも、個体
の樹形の数理モデル化を目指すなど様々である。し
かし、上述したように森林生態系には常に不均一環
境がある。このことを把握するためには、できれ
ば、層別刈取りはやめてその分の労力をより多い測
定個体数の確保に振り向けた方が、今後は有利だと
思う。森林生態系の調査で習慣的に行う層別刈取り
は手間がかかる割には、ここから新たな視点を見つ
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図2  個体呼吸測定の様子
(A) 重機を用いて呼吸測定サンプルを容積 8 m3の箱型チャンバーに入れているところ。チャンバーの地面側と内側には厚いマッ
トを敷いて穴が開かないようチャンバー面を保護する必要がある。測定前には十分なリークテストを行う必要があり、ピン
ホールができると測定は不可能となるのでサンプル挿入は細心の注意が必要である。(B) チャンバー内に入れた葉と枝。この状
態でも光合成によりCO2濃度が減少する、チャンバーはシートで被い暗状態にする。これらの呼吸測定後に、枝から葉を除去し
て枝のみの呼吸を測定する。枝葉を同時測定すると、枝が葉を支えて内部の空気循環を十分に確保できる。両者の差引で葉の
呼吸を計算する。右側にあるのがダクトをつけた空気攪拌用のファン。(C) チャンバー内に呼吸測定サンプルを密閉して測定し
ている様子。CO2の値が直線的に上昇している様子が分かる。チャンバー体積は約 8 m3と大きいが、攪拌が十分なためきれい
な上昇を示す。(D) 呼吸測定に供したサンプルの重量は 1 kg単位で測定できる2トンのホイストスケールで秤量した。横軸、縦
軸の双方の値はともに完全な実測値であり、このデータで回帰分析を行う。

(A) (B)

(C) (D)



けることは難しいように感じる。
　図2に示した樹木個体呼吸の測定は、多くの人が考
えるよりも簡単である。実際、私の大学では学部学生
向け実習で樹木個体呼吸の測定を行った。学生には簡
単な指示を出すだけで、再現性の高い呼吸速度を得る
ことができた。さらに、樹木の生育環境や状態を実感
できる測定値を得ることができる。樹冠の大きな個体
では高い個体呼吸となり、枯死寸前の個体では同重量
の個体の中で底辺の呼吸速度が得られた。枯死個体は
範囲外となった。これらを器官別に測定することも容
易である。実習では、樹高 10 mを超える個体の根を
掘り出し、個体全体の器官別測定をおこなったが、約
1時間半で終えた。伐採直後に樹木には水をかけシー
トで被い日陰に置き切断によるダメージを最小限にと
どめた。根を掘り出すためには、人力ウィンチを利用
した。幹のすこし高い位置にスリングを巻き付け、テ
コの原理で根を掘り出した。すべて同じ方に引くので
はなく、半分抜けた段階で反対側から引き抜くと、大
半の根が土ごと地下からきれいに出てくる。残りの根
はスコップで掘りだすことになる。すこし予算があれ
ばグラップルを着装した重機でつかみ出せばよい。効
率よく測定すれば一日で10個体以上の成木の器官別個
体呼吸測定が可能である。
　植物個体呼吸速度は閉鎖方式を用いると把握しや
すい。樹木サイズが大きくなると大型のチャンバーを
利用するが、サンプルを大型チャンバーに入れて十分
に空気が攪拌できる空間を確保して密閉すれば、チャ
ンバー内のC O 2濃度は一直線に上昇して測定しやす
い。正確測定のため、チャンバー内のファンにダクト
をつけチャンバーの隅から隅まで十分に空気を循環さ
せる必要がある。また、ファンは交流電源ファンを使
用してはならない。出力が大きく熱が発生し、内部の
温度が測定中に上昇してしまうためである。測定時間
が短ければ内部の温度変化はない。数分で測定は完
了する。このCO2上昇速度と空間体積などから呼吸速
度を計算できる2)。閉鎖方式では、CO2ガス分析計は1

台ですむ。サンプル量に応じたチャンバーを数個準備
することで、どんなサイズの個体の呼吸速度も測定で
きる。小さめの樹木であれば100 L程度の蓋付きゴミ
バケツがそのままチャンバーとして使いやすい。樹高
30 mを超える樹木は数回に分けて測定して、これらの
呼吸速度を足し合わせることで正確な呼吸速度を得
ることが可能である。

5. 今後の課題
　マクロスケールでの大きな未解決問題がある。そ
れはグローバルに見て系統、地域間で個体呼吸に違い
があるのかという点である24)。今も、世界各地の多く
の方から質問のメールをもらう。問題解決のため、
各地のシダ植物、ヤシ類、着生植物、つる植物等を
交え測定個体数を500個体以上に増やした。個体呼吸
（同一温度の瞬間値）を芽生えから巨木まで両対数
軸上1 0の1 0乗倍の重量幅で見ると、地域、系統間差
があまりなさそうだ。つまり、意外なことにマクロ
スケールでは植物個体呼吸はサイズだけで主に決まっ
ているのかもしれない。これは、従来のミクロス
ケールの生理学では説明できない。このように、ミ
クロとマクロケールで違った現象が見えることもあ
るだろう。
　マクロスケールで差がない一因は、上述したように
生態系環境が時空間的に不均一なためである。この中
で同一重量の植物個体の個体当たり呼吸速度は約10倍
程度の可塑性があった。これらが系統、地域間差を吸
収したようである。このため網羅的に全維管束植物の
個体呼吸を見るとすべてがこの幅内に収まり、ロバス
トネスを持つに至ったと考えている。これはマクロに
見た個体呼吸が、自己組織化25)のもとで環境に対して
レジリアンスを持ち進化してきたためではなかろう
か。マクロスケールで見た生物個体の呼吸制御は、ゲ
ノムや環境などの生物学的な制御よりも物理化学的な
制御が卓越しているのかもしれない10)。
 我々の提案した混合ベキ関数モデルは、PubMedの
Faculty 1000 Biologyでオーストラリア国立大のO.K. 

Atkinにより個体呼吸の物理化学制御を示すと評され
た9)。個体生理学は、研究者が殆どいない生物学の隙
間と言える。しかし、生命をミクロとマクロの双方
向を見渡せる見通しの良い峠のような分野だろう、
同時に物理、化学的な視点をもたらす「予想外の覗
き窓」でもあると感じる。
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