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Summary 

Forty characters related to tree form， leaf canopy structur巴， light environment and fruit prod uction 

were investigated using 30， 13 year-old fruit trees of apple cultivar 'Fuji' on Mαlus prunifolia rootstocks， 

which were grown under same cultivation manag巴mentin the same orchard. lnterrelationships among 40 

characters were analyzed using a system analyzing seasonal changes of tree from and leaf canopy 
， 27) 

structure of fruit trees"" and .. a simulation model of distribution of radiational flux at leaf surface in 

a crown of fruit trees"26) 

1. The coeff詑 ientof correlation (CVs) of the yield of fru山 (YF)and the volume characters， e 

g.， the volume of leaf canopy (VLC) ranged from 20 % to 36 %. The CV s of the mean leaf ar巴ad巴nsity

(MALD) and the total leaf number per tre巴 (TLN)ranged from 15 % to 24 %. The CV s of the total cur 

r巴ntshoot number per tree (TSN) and the leaf area index (LAIc) ra昭 edfrom 14% to 18%. The CVs 

of th巴 trunkdiameter (TD) ， th巴 treehe凶lt(TH) and the degree of boldness (DB) were about 10 % . 

The CVs of the 町 aninclination angle of current shoot (MIAS) and the 日 anfruit weight (MFW) 

rang巴dfrom 5 % to 9 % . The lowest variation (1.6 %) was found in the daliy mean photosynthetic 

photon flux density (PPFD) at leaf surface (DMPPFD) . 

2. The analysis of interrr巴lationshipsamong 40 characters were investigated. The YF was posi 

tively correlated to the DMPPFD and negatively correlated to the LAlc， MLAD and DB. Th巴 YFdistri. 

buted on a curvilinear curve of the mean current shoot length (MSL) ， the total cur日 ntshoot length 

(TSL) and the MIAS The YF/ VLC was 1昭 hlyand negatively corr巴latedto many characterrs relating 

with tree vigor. The DMPPFD was negativ巴lycorrelated to the many characters relating with materials 

for light interception， e. g.， LAIc and TLN. The daily total photosynthetic photon flux density at leaf sur 

face (DTPPFD) was positiv巴lyand highly correlated to the charact巴rsrelati時 withth巴 treevigor and 

negatively to the DMPPFD， suggesting that the larger tree rec巴ivedmore total radiation， but became dar 
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ker in the crown. There were highly positive correlations between characters relating with the tree 

vigor or the tree size. However， these characters were negatively correlated to the DB 

3. The analysis using 3 dimensional pillar-shaped graphs showed that YF decreased in the region 

below about 660μmol/m' Is of the DMPPFD， in combination with the region above about 475cm of the 

TH， or above about 12.5cm of the MSL or aboveabout 23 degree of the MIA5. Therefore， it was sug. 

gested that thorough fruiting management， improvement of light environment in the crown， good pruning 

and training and moderate inhibition of vegetative growth ar巴 necessaryfor good fruit production 

緒 日

均一で良品質，多収量の果実生産のためには，適正な

結実管理と肥培管理とともに樹形・葉群構造や日当りも

無視できない.樹形・葉群構造は整技・せん定作業によ

り決まる部分が大きく，日当りは葉群構造により幾何学

的に決まる 園地が異なる場合(土壌，気象あるいは栽

培者が異なる場合)はいうまでもなく，同一園地， 同一

樹齢の果樹でも，同ーの仕立て方を意識して栽培管理さ

れた場合においでさえも，樹形・葉群構造のばらつきが

大きくなることは少なくない.同一園地の優良樹に混

じって，劣悪樹が少なからず認められ，その一部は間伐

の対象になる.永年性作物であるため，園地生産性を維

持するためには一挙には改植できないことから，上記の

ばらつきの存在は園地生産性の低下の大きな原因になっ

ているものと推察される.

樹形・ 葉群構造や日当りなどに関する調査には苦労が

多い これらの調査には膨大な時間と労力を費やす.さ

らに，同一時期に多数の樹の測定を行うことは困難であ

る.著者らは，この困難を解決するために，ここ数年来，

落葉後せん定前の果樹の二側面写真画像を用いた「樹

形・葉群構造簡易解祈システム」30，これらをさらに季

節的変化までも推定解祈できるようにした 「樹形 ・葉群

構造の季節的変化推定システム}7)及び上記のシステム

からの出力データの一つである葉量の空間分布データを

用いて，葉面放射の樹冠内瞬時分布を計算する「葉面放

射の樹冠内分布推定シミュレーションモデル」26)を開発

してきた.

著者らは，既報において，上記のシステムとモデルを

用いて，同一園地，同一樹齢及び同一栽培管理下にある

カキ‘平核無， 40本の樹形・葉群構造，日当り，樹光合

成及び果実生産性の約50個の特性値を調査し，これらの

特性値の分布及び特性値聞の相互関係を報告した28)29)

本報はこれとほぼ同じ手法を用いて，同一園地，同一樹

齢及び同一栽培管理下にあるリンゴのマルパカイドウ台
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‘ふじ， 30本についてはほ同様な調査を行った結果をまと

めたものである.

材料及び方法

1.供試樹

山形大学農学部附属農場(鶴岡市高坂)に栽値されて

いる13年生 (1988年当時)の南北列 7mX9m植え関心

形仕立てのマルパカイ ドウ台 aふじ'のうち，隣接した

2樹列の合計30本を供試した.なお，調査園では 4-5

頂芽に 1果を目標に毎年摘花を行っており， lOa当り年

間施肥量は化成肥料 (N: P : K=12: 5 : 10) 130kg， 

苦土石灰120kg及びょう成燐肥60kgであった.また，土

性は砂壌土，地下水位は1.5-2 mであり ，かん水は行っ

ていない.

2.二側面写真画像を用いた樹形・葉群構造友び日当

りの解祈方法

各樹の二側面写真は1988年12月に撮影した.この写真

画像を用いて r樹形・葉群構造の季節的変化推定シス

テム}7)により，葉量がプラト ーに達する 7月下旬(7 

月22日)の樹形・葉群構造を解祈した.また，このシス

テムの出力結果の一部である葉量の空間分布データを

「業面放射の樹冠内分布推定シ ミュレー ショ ンモデル」

26)に投入し，晴天日としての 7月22日の 1日分の日当

りに関する解祈を行った.なお，上記システムとモデル

の運用に必要なリンゴ'ふじ'に関する諸パラメ ータ及

び晴天日としての7月22日の投射光データはすでに報告

したもの27)30)を用いた.

3.果実生産性の調査方法

収穫前に供試樹全樹について着果数 (Numberof 

fru山 pertree， NF)を計測した.各樹の平均果重 (Mean

fruit weight， MFW) の推計は，次のように行った.す

なわち，収穫直前時に全園から任意に果実を50個採取し，

各果実について， 重さ及び90度異なる 2方向の横径を測

定し果重と 2方向の横径の積との聞の関係式を作成し

た.収穫直前時に各樹から任意に選んだ果実約30個の 2
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方向の果実横径を着生状態、で計測したこの横径の積を

上記の関係式に代入して果重を推定計算し，この平均値

を各樹の平均果重 (MFW) とした.これに着果数 (M.め

を乗じて果実収量 (Yieldof fruit， YF) とした収穫直

前時に各樹を東西南北，さらに上段，中段，下段に分け，

それぞれの外側及び内側から 1個ずつ選んだ合計約30個

の着生果について，南側と北側の表面上の着色面積を無

着色， 10%前後， 30%前後， 50%前後， 70%前後， 90% 

前後及び全面着色の 7段階肉眼判定により測定した そ

して，各果，各側の着色部面積(%)を平均し，平均着

色程度 (Degreeof coloring， DC) とした.

4.その他現場で計測した項目

聞の距離である.樹冠実容積 (Volume of tree crown 

VTC) ，葉層樹冠容積 (Volumeof leaf canopy， VLC) ， 

外部無効容積 (Externalunav.ailable volume， EUV) ，内

部無効容積 (Internalunavailable volume， IUめ，全無効

容積 (Totalunavailable Volume， TUV)及び樹冠下空間

容積 (Volumebeneath leaf canopy， VBLC)は，上記シ

ステムの理念グリッドで仕切られたプロックのうち，そ

れぞれ，葉または枝のいずれかまたはその両者が存在す

るプロックの全容積，葉が存在するブロックの全容積，

樹冠表層部の葉の存在しないプロ ックの全容積，樹冠内

部の葉の存在しないブロックの全容積，前 2者の合計及

び樹冠底部と地面との聞の全容積である 31) はげあが

1988年全樹の地上高50cmの幹径 (Trunkdiameter， TD) り程度 (Degreeof baldness， DB) は樹冠実容積に 占め

を長径と短径に分けて測定した. 10月下旬に任意に選ん る枝のみ存在するブロックの全容積の割合(%)である.

だ約150本の新梢について，新梢の基部と先端部の直径 全無効容積 (TUめと樹冠実容積 (VTC)の合計を全

及び新梢長を計測し，新梢基部あるいは先端部の直径と 樹冠容積 (Totalcanopy volume， TCV)とした葉層樹

新梢長の聞の関係式を得た 冠容積 (VLC)に対する全無効容積の割合(TUV/VLο，

新鮮重を基にした材葉比 (C/ F ratio， CFR)の計 外部無効容積の割合 (EUV/VLC)及び内部無効容積の

算12)上必要な各種の枝及び葉の比重を計測した.新柏¥ 割合 (IUV/VLC)の数値はいずれもパーセント (%)

2年生枝，倶IJ枝，亜主校以上の太い枝それぞれについて

適量の試料を採取して体積と新鮮重を計測し体積比重を

計算した.また，任意に50葉を採取して，リーフパン

チャーを用いて太い葉脈を一部含むようにして各葉

1cm2のディスクを打ち抜き，全新鮮重を測定し平均し

て，1cm2当りの重量(面積比重)を得た一方，各樹共，

主枝 ・亜主枝 3本，償ij枝 5本 2年生枝 7本について，

基部と先端部の直径を計測し，各樹の各種校の平均直径

を得た.

各樹から30枚の葉を任意に選び，農林水産省果樹試験

場製「リンゴ葉色用カラーチャート」を用いて業色を計

測し，これを平均し，平均葉色 (Leafcolor， LC)とした.

5.各樹の特性値友びその算出方法

第 1表に本解祈に用いた特性値 (及びこの略号)を示

した各特性値は，樹形 ・葉群構造特性値，日当り特性

値及び果実生産特性値に大別した.

1)樹形 ・葉群構造に関係する特性値

樹高 (Treeheight， ni)， 東西樹幅 (East-westw凶 h，

EWW) ，南北樹幅 (South-northwidth， SNW)及び樹冠

底部までの高さ (Heightbeneath leaf canopy， HBLC)は

それぞれ，上記システム 27)31)の理念グリッドで仕切ら

れたブロックのうち，葉や枝の存在するブロックの最上

端と最下端の聞の距離，最東端と最西端の聞の距離，最

南端と最北端の聞の距離及び地面とブロックの最下端の
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で表現した.樹冠占有面積 (Areaoccupied by leaf can 

opy， AOLC)は葉の存在する全プロ ックの地面への投影

画積であり，葉面積指数 (Leafarea index， LAI)はこれ

(AOLοに対する全葉面積の比であり， したがって，

正確には樹冠占有面積当たりの葉面積指数 (LAlc)で

表現した.

平均葉面積密度 (Meanleaf area density， MLAD) ，総

新梢長 (Totalcurrent shoot length， TSL) ，平均新柏、長

(Mean current shoot length， MSL) ，総新梢数 (Total

current shoot number， TSN)及び平均新梢傾斜角度 (Mean

inclination angle of current shoot， MIAS)はそれぞれ，

上記システムが出力する各プロ ック当 りの葉面積密度分

布データの平均値，新稿、長分布データの合計値，同デー

タの平均値，新梢数の合計及び新梢傾斜角度分布データ

の平均値である.総着葉数 (Totalleaf number， TLN)は

全ブロ ックの葉数合計値である.これまで記した特性値

は上記シス テム 27)31)の出力値をそのまま使用したが，

以降に述べる新梢総体積 (Totalvolume of current 

shoots， TVS)及び材葉比 (CFR)は上記システムの出

力値と現場での計測値とを用いて算出した.新梢総体積

(TVS)はシステムが出力する新梢長分布データと前述

の別途調査で得られた新梢長一基部直径の関係式及び新

梢長一先端部直径の関係式とを用いて円錐台体積の公式

により算出合計したものであった 材葉比 (CFR)は葉
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重に対する枝重の比であるが，枝重は上記の新梢総体積

(TVS) のほか，システムが出力する 2年生枝，側校，

主枝.~主校及び主幹の各全長データ，前述の別途調査

して得られた各種校の体積比重及び各種枝の平均直径と

を用いて算出し， 葉重は上記の総着葉数 (TLN)，個葉

平均面積及び葉の面積比重とを用いて算出した.

2)日当りに関係する特性値

本論文内では光合成有効光量子束密度 (Photosynthetic

photon flux density)の用語の略号としてPPFDを用いた.

日平均葉面 PPFD (Daily mean PPFD at leaf surface， 

DMPPFD)， 日葉 面総PPFD (Daily total PPFD at leaf 

surface， DTPPFD)，及び日受光効率 (Dailyirradiation 

efficency，DIE) は上記モデルが出力する毎時刻の全葉の

葉面 PPFD瞬時分布デー タを基に，それぞれ， 日中 (午

前 6時より午後 6時ま で)の毎時刻の平均葉面 PPFD

をさらに平均したもの 1日としての 1樹の PPFD総

量及び樹冠占有面積 (AOLC)の地面の 1日の PPFD総量

(占有面積土面 白総 PPFD，Daily total PPFD at soil 

surface)に対する 日葉面総 PPFDの割合(%)である.

これらの特性値には上記モデル26)の出力データを用い

た.ただし， これらの特性値の季節的変化のデー タまで

を用いると以降に示す解祈が煩雑になるので， 葉量がプ

ラトーに達する 7月下旬 (7月22日)の晴天日 1日のデー

タのみを用いて 日当 りに関係する特性値とした.

3)果実生産に関係する特性値

着果数(NF)，平均果重 (MFW)，果実収量 (YF)，

び着色程度(DC)についてはすでに示した.

及

このほか，樹体の果実生産効率ともいうべき指票であ

る果実収量/樹冠実容積 (Yieldof fruit per tree/Volume 

of tree crown， YFI VTC)及び果実収量/葉層樹冠容積

(Yield of fruit per tree/Volume of leaf canopy， YFIVLC) 

は別途計算した.さらに，従来より，他の研究者12)16) 

により提唱されている，果実生産係数(仮称， Fruit pro 

duction coeffcient， FPC)及び果実収量係数 (Fruityield 

coeffcient， FYC)については(1)及び(2)式を用いて算出し

た.

果実生産係数=果実収量I(果実収量 +材積)

X 100 (1) 

果実収量係数=果実収量I(果実収量+主幹断面積)

X100 (2) 

なお，この場合の材積 (Voumeof wood，円ゲ)には新梢

を始めとする全ての枝部分の体積(cm3
)の合計値を当て

た
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6.特性値の変動係数の計算及び各特性値聞の相互関

係の解祈

各特性値の変動係数(標準偏差/平均値， CV)と相関係

数行列の計算及び 2特性聞の単純分布図の作図を行っ

た.さらに 3次元グラフを描いて，樹形・葉群構造， 日

当り及び果実生産の 3要因問の関係を解祈した.

結果及び考察

1.果実の横径の積と果重との関係及び新梢の直径と

長さとの関係

第 l図に果実検径の積と果重と の関係を示した

第 2図に新梢の体積を推定するための新梢基部直径あ

るいは先端部直径と新梢長との関係を示した.上記シス

テムが出力する新梢長分布デー タからの新梢、長，及びこ

の式に新梢長を代入して推定される基部直径及び先端部

直径とを用いて円錐台体積の計算式により新梢体積を計

算し，合計したものであった.

2.各特性値の変動係数

第 1表に全特性値の最大値，最小値及び変動係数を示

した.同一園地，同一樹齢及び同一栽培管理のもとでも，

粗放な栽培管理を反映しているためか，各特性値の分布

幅は広くなった.

着果数 (Nlウは 222~ 554個，果実収量 (yめは54.5~

137.2kgと少なく， 10a当 りに換算すると 865 ~ 2177kg と

なり，山形県の生産目標等から見るとかなり少なかった.

これには9mX7m植えという粗植でまだ若木であったこ
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Table 1. The abbreviations of estimated characters or investigated ones and their maximum values， 

minimum values and coefficients of variations (CVs) 

Abb Characters Maximum Minimum CVs(%) 

Values values 

(Tree from and structure of leaf caonpy) 

AOLC Area occupied by leaf canopy (m2
) 34.24 13.70 18.82 

CFR C-F ratio 21.53 7.16 27.30 

DB Degree of baldness (%) 49.69 32.59 10.90 

EUV External unavailable volume (m3
) 41.62 15.85 19.72 

EUVIVLC EVUI(volu町 ofleaf canopy) (%) 124.75 55.53 19.94 

EWW East-west width (cm) 880 660 6.89 

HBLC Height beneath leaf canopy 144 62 10.90 

JUV I川目・nalunavailable volume (m3) 6.90 1. 77 23.55 

JUVI VLC JUVI (volume of leaf canopy) (%) 27.25 4.35 32.75 

LAlc Leaf area index to AOLC 2.92 1. 61 14.05 

MIAS Mean inclination angle of current shoot (0) 28.22 20.28 8.83 

MLAD Mean leaf area density (cm -1) 0.0178 0.0096 15.09 

MSL Mean current shoot length (cm) 17.73 8.83 14.01 

SNW South-north width (cm) 792 580 7.52 

TCV Total caonpy volume (m3
) 136.13 54.13 38.22 

TD Trunk d印刷er(cm) 20.1 12.9 10.98 

TH Tree he帥 t(cm 540 360 9.28 

TLN Total leaf number 35650 16517 19.22 

TSL Total current shoot length (m) 503.9 195.4 23.66 

TSN Total current shoot number 3919 1648 18.29 

TUV Total unavailable volume (m3
) 47.87 19.06 18.84 

TUVIVLC TUVI(volume of leaf canopy) (%) 145.04 63.23 20.43 

TVS Total volume current shoots (cm3
) 12531 2683 36.28 

VBLC Volume beneath leaf canopy (m3
) 144 62 20.25 

VLC Volume of leaf canopy (m3
) 62.46 20.95 10.9 

VTC Volume tree cown (m3) 95.81 35.07 20.95 

vw Volume of wood (cm3) 204999 62440 25.28 

(Light e山 ironment)

DIE Daily irrad叫 ionefficiency (%) 149.57 68.11 18.93 

DMPPFD Daily mean PPFD' at leaf surface 670.75 606.02 1.56 

DTPPFD Daily total PPFDY at leaf surface 2611.8 1022.1 22.72 

(Fruit production and leaf color) 

DC Degree of coloring (%) 85.0 53.7 10.23 

FPC Fruit product旧日 coefficient (relative) 0.372 0.180 16.40 

FYC Fruit yield coefficient (relative) 0.651 0.409 10.74 

LC Leaf color (relative) 7.5 6.5 3.73 

MFW Mean fruit we屯ht(g) 283.8 225.1 5.23 

NF Number of fruits per tree 554 222 20.08 

YF Yield of fruits per tree (kg) 137.22 54.52 20.93 

YFIVLC YFI (volume of leaf canopy) (kg/m3
) 3.873 1.183 16.40 

YFIVTC YFI (volume of leaf crown) (kg/m3
) 1.949 0.853 19.95 

'Photosy凶 leticphoton flex dens町 (μmoi/m2/s)

Yphotosynthetic photon flex density (mol/treel (13hrs) ) 
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Fig. 2. Relationships between current shoot lengths 

(LENG) and basal diameter (BD) or pointed 

end d印刷er(PED) of apple cultivar‘Fuji' 

とが大きな原因であると思われたが，粗放な結実管理も

反映しているものと考えられる.浅田1988)による青森

県津軽地方の関心形 6ふじ'の調査2)によると， 14年生

で 1 樹当り着果数は550~645個の範囲樹当り収量は

147~219kg の範囲が報告されている.また， 10a当りの

収量は浅田 (1989) の調査3) では0.5~6 トンであり，塩崎

(1989)の調査22)でも本調査結果より多かった.葉層樹

冠容積 (VLC) は 20.9~62.5m3，樹冠実容積 (VTC) は 35

~95 . 8m3，外部無効容積 (EUV) は 15.8~4 1. 6m3， 新柏、

総体積 (TVS) は 2683~12531cm3 と極めて広く分布し(第

1表)，収量関係及び容積関係の変動係数は大きく，上

記の数値と密接な CFR，IUV， TUV等の変動係数も大き

くなった(約20~36% ， 第 1 表).樹冠実容積 (canopy

volume)の測定例は少ないが 6年生の 6ゴールデン・

デリシャス'の canopyvolumeは4種の仕立て方を通じ

て 10.4~33.5m3の範囲であったことが報告されている

平均葉面積密度 (MLAD)はO.0096 ~O. 0178側一樹冠

占有面積当たりの葉面積指数 (LAlc) は1. 61~2.92，総

新梢長 (TSL) は 195~504m，総着葉数 (TLN) は 16517 ~ 

35650枚，日葉面総光量 (DTPPFD)は1022~ 2612mo]/ 

tr巴el(13時間)の分布を示し(第 1表)，葉量に関する特

性値の変動係数は約15~24% であった(第 1 表). LAIc 

がやや小さくなった理由として，本システムでは少数と

いえども，葉が存在するブロックをカウントすること，

グリッド中に葉が存在する全ブロックの地面への投影面

積をもって樹冠占有面積 (AOLοとすること，ならび

にこの計算単位が 1ブロックの底面積(約900cm2)である

ことから，AOLCが過大評価されることにより LAlcが

小さくなったものと考えられる.関心形マルパカイドウ

台の‘ふじ'のLAIcの測定は塩崎・菊池 (1988)23)と浅田

(1990) 4)によりなされ， 12年生の約1. 5~2.7の範聞から

15年生の約2.7~3.8の範囲までの変化が23) また 14

年生から高齢樹まで含んだ場合では約1. 9~3.7の範囲4)

が報告されている.現場でのLAIc測定においても，葉

面積と樹冠占有面積の両測定で誤差を伴うものと考えら

れる.葉面積測定方法には落葉回収法23)が報告され，

他方，樹冠占有面積測定方法には 1mの日の方形枠を用

いた方法4)と樹冠半径を10か所ほど測定して平均する方

法23)があり，この両者の測定誤差により LAIc値は変わ

るものと考えられる

平均新柏、長 (MSL) は 8 . 83~17. 73cm，総新梢数(TSN)

は 1648~3919本の分布を示し(第 1 表)，新柏、に関する特

性値の変動係数は約14~18% であった(第 1 表) .菊池

(1974)はマルパ台の‘国光'と‘スターキング・デリシャ

ス'の 6cm以下の短枝を含む全新梢の長さの分布を調査

したが15) その平均値を示していない. 6 cm以下の短

校を含まない場合の平均値は約25仰であった15) 本調

査ではシステム31)が短枝を含む全新梢長の分布図から

平均値を算出するもので，菊池(1974)の示したものより

短かかった.また，短校を含む場合の新梢数は， 13年生

‘国光'で2360本， 13年生‘スターキング・デリシャス'で

3247本が報告されているが15) 本調査の 6ふじ'の場合

でもこれらの範囲にほぼ相当した.

幹径 (TD) は12.9~20.1cm，樹高 (TH) は 360~540cm ，

はげあがり程度(DB)は32.5~49 . 7%の分布を示し(第 l

表)，変動係数は10%であった(第 1表).

平均新梢傾斜角度 (MIAS)には短枝のデータを含まな

かったが約20~28度であり，平均果重 (MFW) は 225~

284 9の分布を示し(第 l表)，変動係数は約 5~9% で

あった(第 1表).なお，関心形マルパカイドウ台の‘ふ

じ'の 8 年間の平均果重の変動範囲は211~321 9 ，その

変動係数は約15~21%という数値が報告されている24)

日平均葉面PPFD(DMPPFD) は約606~671μmo]/mZ/s

の狭い分布を示し(第 1表)，変動係数はわず、かに1.6%

であった(第 1表).しかしこのことから，どの樹も樹

冠内の明るさがほぼ等しいとみなすのは早計である.何

故ならば，各樹の日平均葉面PPFD(DMPPFD)は，方法

のところで示したように，午前 6時から午後6時までの

36 



-ふじ'の業群構造， 日当 り及び果実生産性 山本・高野 37 

合計13時刻のそれぞれの時刻の全葉の業面PPFDの瞬時

分布データの平均値をさらに 1日当りとして平均したも

ので，いうならば，弱光である朝夕の受光量の極めて小

さいかつ狭い分布データと，強光である昼間の受光量の

極めて大きくかっ比較的広い分布を全て加算して単純平

土句したためである28)

2.各特性値聞の相互関係

多変量解祈による約40個の特性値聞の相関行列及び2

特性値聞の分布図を用いて以降の解祈を行ったが，総当

り組み合わせ数は約800組にもなるため，本報では一部

省略し，主たる特性値聞の相互関係に限定して示した.

1)果実生産性

果実収量(VF)と着果数(Nめとの聞に当然ながら正の

相関関係が見られた(第 3図a).また， 日平均葉面受光

量との聞には少数の例外樹を除いて正の相関関係が推察

できた(第 3図b).日当りの改善により果実収量性が向

上することは， リンコザ)11) 13) 14) 18) 20) 21) 25)で認められて

a 

120 
. 
: 

，-、
二baoz 

. . 

.' 
包80~. .・

γL gO 

60: 

いる.

他方，果実収量(YF)ははげあがり程度(DB)及び樹冠

占有面積当りの葉面積指数(LAIc)に対して山なり状に

分布し，平均葉面積密度(MLAD)との聞には負の，樹高

(TH)や樹冠実容積(VTC)等の容積関係の特性値との聞

に正の相関関係が認められた(第 3図C，d， e， f). また，

果実収量 (YF)は平均新梢長 (MSL)が約14-15cm，総新

梢数(TSN)が約2500本，新柏、平均傾斜角度が22-25度で

大きくなる樹が多いことが推察された(第 4図ab C). 

また，葉層の果実生産効率ともいうべき果実収量/葉層

樹冠容積 (YF/VLC)は総着葉数(TLNJ，葉層樹冠容積

(VLC) ，総新梢長(TSρ，新梢体積(TVS)等の樹の栄養

生長の強さ(樹勢)との間に負の相関関係が認められた

(第 5図a，b， c， d). なお，浅田 (1989)は単位葉面積当り

発育良果の収量と LAIcとの聞に負の相関関係を報告し

ている3) これらのことは果実収量をあげるには樹の大

きさの増大がある程度必要で、あるが，樹が大きくなって
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も材木生産の方に偏り ，必ずしも果実生産効率が高くは 平均果重(M円ゲ)は総新梢長(TS心，新梢体積(TVS)， 

なら ないことを示唆する ものである. 上記の傾向は着果 樹冠実容積 (VTC)等の樹勢要因との間に正の相関関係

数に もほぼ当てはまった.へツジロウやブッシュ仕立て が認められたが， 平均着色程度との聞に負の相関関係が

のリン ゴの場合でも枝の総断面積に対して収量が山なり 認められ(第 6図aムc，d)，また，平均新梢長 (MSL)が12

状に分布したことが報告されている 19) 一14cm，新梢平均傾斜角度(MIAS)が約23度で大きく な
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Fig. 6. Relationships between the mean fruit weight (MFW) and several characters 

る山な り状の分布が推察された(第 6図e，f).このこと

は樹勢が強くて着果数が抑えられると l果当りの葉数が

多くなり果実が大きくなることを示すデリシャス'系

のリンゴ品種の平均果重と 1果当 りの葉面積あるいは枝

当りの葉面積との間に正の有意な相関関係が報告されて

いる10)

平均着色程度(DC)は栄養生長に関係する多 く特性値

や着果数との聞に負の相関関係が認められ，特に樹高

(TH) ，幹径(TD)及び材積(円ゲ)との問でこの傾向は顕

著であった(第 7図a，b， c).他方， 平均着色程度(DC)は

平均葉面積密度(MLAD)との聞に正の相関関係が認めら

れ，樹冠占有面積当りの葉面積指数(LAIc)が2付近で

大きくなる ことが推察された (第 7図d，e). Morganら

(1984)は透入 PPFDの量が多いほど着色がよくなるこ

とをリンゴの ‘Gala'で報告しているが18) 本実験にお

いても樹冠内が明るくなることが着色向上に作用したも

のと推察される.

39 

2)日当りの関係

樹冠内の明るさの指標として、一つのみを取り上げる

とすれば，日平均葉面PPFD(DMPPFD)が適しているこ

とはすでに報告したがお} この特性値の欠点としては

数値の分布幅が非常に狭かったことである しかし， こ

れと植被内への光投入に最も関係の深いものと見なされ

ている 1)6) 8) 17)葉面積指数 (LAIc)を始め，総新梢長

(TSL) ，新梢体積 (TVS)，総着葉数 (TLN)等の光遮断

物質の量との聞に負の相関関係が認められ(第 8図a，b， 

c， d)，反対にはげあがり 程度 (DB)との聞に正の相関関

係が認められた(第 8図e). 

日葉面総 PPFD(DTPPFD)は葉数が多いほどあるい

は樹が大きいほど大きくなるものであり，これと総着葉

数(TLN)をはじめ葉数の増大に密接な総新梢長(TSL)， 

葉層樹冠容積(VLC)，樹冠占有面積(AOLC)等との聞に

高い正の相関関係が認め られた(第 9図a，b， c， d).この

反面，これとはげあがり程度 (DB)や無効容積の割合

(EUV/ VLC， IUV/ VLC， TUV/ VLοとの聞に負の相関関
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Fig. 7. Relationships between the degree of coloring of fruit (DC) and several characters. 

係が認められた(第 9図e，f， g， h).このことははげあが (MIAS)に対して山なり状の分布を示し，それぞ、れの値

り樹のように空間内の葉の局在化により，地面に漏れる がおおよそ450cm，60m3， 40m3， 22m2， 25m3及び、23度の

光量が増えることを示す. また， 日葉面総 PPFD 付近で最大になることが推察された(第11図b，c， d， e， f， 

(DTPPFD)と日平均葉面 PPFD(DMPPFD)との聞に高い g). なお，リンゴの樹冠内光環境の測定は， uranyl oxa 

負の栢関関係が認められた(第 9図i)ことは，樹が大き late法11) 日射計13) 積分日射計5)20)あるいは照度計23)

くなることにより総光量は増えるが樹冠内は暗くなるこ によりこれまでにも数多くなされている.しかし，これ

とを示唆するものである. らの現場測定においては樹冠内測定点が多くても 150点

日受光効率(DIE)と葉面積指数(LAIc)や日葉面総受光 の部位に限定されるなど空間的に断片的な上に，測定時

量(DTPPFD)との問に高い正の，総着葉数(TLN)や平均 刻数にも限界があり，しかも，水平面光強度あるいは全

葉面積密度 (MLAD)との聞に正の相関関係が認められ 方向からの光の積分値として測定されており，光合成速

(第10図a，b， c， d)，反対にはげあがり程度(DB)との聞に 度に密接な葉面の光強度ではなかった.したがって，樹

負の相関関係が認められ(第lO~e， f)，一方日平均葉面 形や葉群構造と光環境との聞の詳細な関係に立ち入って

PPFD(DMPPFD)との間には高い負の相関関係が認めら 解祈したものではなかった

れた(第11図a).すなわち， 日受光効率(DIE)は葉が多 3)樹形・葉群構造，栄養生長友び樹の寸法

いほど高くなるが，逆に樹冠内は暗くなることを示すも 枝や葉の空間分布，したがって，樹形や樹冠形は三次

ので，同効率が高いことが必ずしも果実生産に有利であ 元的自由度を有するため，樹によって大いに異なったが，

るとはいえない. 日受光効率 (DIE)は樹高 (TH)，樹冠 その個々について検討していない.ここでは，これらの

実容積 (VTC)，葉層樹冠容積 (VLC) 樹冠占有面積 集計値としての特性値，すなわち，総新梢数(TSN)，総

(AOLο，外部無効容積 (EUV)及び新梢平均傾斜角度 新梢長(TSρ，平均新梢長(]vfSρ，総着葉数(TLN)，樹
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Fig. 8. Relationships between the mean daily photosynthetic photon flux density at leaf 

surface (DMPPFD) and several characters 

幅に関連する特性値 (EWW.SNW. A OLC) ，容積関係の

特性値 (VLC.VTC. TVC) ，無効容積関連特性値 (EUV.

IUV， TUV)との聞には相互に高い正の相関関係が認め

られた.これらの分布図は単純な正の相関関係であった

ため，特に特徴ある図のみを示した(第12図a-g). 幹径

(TD)が大きくなれば，樹高 (TlDや樹幅 (EWW.SNIゲ)

も大きくなり，総新柏、数(TSN)，総新梢長(TSL)，新柏、

総体積(TVS)，平均新柏、長(MSL)も大きくなり，当然な

がら総着葉数(TLN)も多 くなり，葉層樹冠容積(VLC)や

樹冠占有面積(AOLC)も大きくなり， また，樹が大きく

なれば無効容積 (EVC.IUV. TUV)も大きくなるからで

ある.上記の単純な関係とは異なったが，平均新梢傾斜

角度(MIAS)が大きくなれば，新梢体積(TVS)，総新柏、

長(TSρ，平均新梢長(MSL)の値も大きくなり，新梢が

立つほど栄養生長が盛んであることを示す(第13図a.b， 

c) .例外として総新柏、数(TSN)と平均新梢長(MSρある

いは平均新梢傾斜角度(MIAS)との聞には有意な相関関

係はみられず(第14図a.b)，新梢数が多いことがかなら

ずしも樹勢が強いことを意味しない.新梢数と栄養成長

の強さ(樹勢)との関係については今後検討を要する.ま

た，はげあがり程度(DB)と上記の栄養生長の強さ(樹勢)

を示す特性値との問に負の相関関係が認められたが(第

14図c，d. e)，樹勢が弱かったり ，衰弱ぎみであると新梢

数も少なくなり，新梢長も短くなったためであろう.

葉面積指数(LAIc)は平均葉面積密度(MLAD)との聞に

正の，樹冠占有面積(AOLC)や外部無効容積(EUv)との

間には有意でないが負の相関関係が推察された(第15図

aムc).また，葉面積指数(LAIc)が 2付近で平均新柏、長

(MSL) ，新梢平均傾斜角度 (MIAS)及び総新梢長 (TSL)

がそれぞ、れ大きくなることが推察された(第15図d，e，f). 

材葉比(CFR)は葉重に対する材重の比として計算され

ているので，葉重あるいは材重の多少に関係する樹冠占

有面積当りの葉面積指数(LAIc)やはげあがり程度(DB)

との聞に密接な関係が認められた(第16図a.b). 興味深

いことは，これと着色程度との聞に負の有意な相関関係

が認められたことである(第16図c).
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Fig. 10. Relationships between the daily irradiation efficency (DIE) and several characters. 

なお，上記1)，2)， 3)を通じて複数の特性値を用いて 図上)，あるいは平均新梢長(MSL)が約12.5cm以上のと

算出される指標である， 外部無効容積/業層樹冠容積 ころ (第17図中)，あるいは平均新梢傾斜角度 (MIAS)が

(EUV/VLο，内部無効容積/葉層樹冠容積(IUV/VLο， 約23度以上のところ(第17図下)で，果実収量(yめが減

全無効容積/葉層樹冠容積(TUV/VLC)，果実生産係数 少していた.この図から，果実生産を支え， 増大させる

(FPο及び果実収量係数(FYC)と他の特性値との間の関 ためには受光量，樹容積や葉量のある程度の増大が必要

係は，個々の直接的な特性値聞の関係を反映したものに であるが，他方，栄養成長を盛んにしすぎると結実が悪

なっていた(これらの図は省略)• 化するとともに樹冠内が暗くな り， おそらく花芽着生の

3.まとめ 減少及び光合成作用の低下を通じて，果実生産が著しく

本実験に供したリンゴ園は粗放栽培であったため，本 減少することが示唆される.

実験結果の数値が，経済園地における栽培管理のための 本実験結果には長年にわたって形成されてきた，各樹

直接的指標として役立つかどうか疑問である. しかし， の果実着生の良否が反映されているものと考えられる.

本実験結果には樹形 ・葉群構造，日当り及び果実生産性 すなわち，花芽着生量の多い樹は結果量も多 く，したがっ

の間の基本的な相互関係が反映されているもの と考えら て， 過度の栄養成長が抑え られ，着業数が多く ならず，

れる. 樹冠内が明るくなり，着葉数がさほど多くなくても，果

栄養成長の強さ，日当り及び果実生産性のそれぞれ主 実生産に必要な程度の，かつ，過繁茂状態に至らない程

たる特性値を用いて 3次元柱状分布図を描くと(第17 度の光合成産物の量が確保され， 一方，果実の着色も向

図)， B平均葉面受光量 (DMPPFD)が約660μmoi/m2/s以 上し，翌年のための花芽分化量も増大することである.

下のところで，樹高(TH)が約475cm以上のところ(第17 いいかえれば，樹冠内の明るさは果実収量の増大の原因
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第 1号

良好な樹形 ・葉群構造を検索し，整枝せん定により，

の構築と維持をはからねばな らない.

「樹形 ・葉群構造の季節的変化推定システム17
)及び

「葉面放射の樹冠内分布推定モデ?ル16
)とを用いて，同

一園地，同一樹齢 (13年生)及ぴ同一栽培管理下のリ ンゴ

のマルパカイドウ台‘ふじ，30樹を用い，樹形・葉群構

造， 日当り及び果実生産性に関する合計約40個の特性値

の分布及びこれらの相互関係を調査，解析した.

1.果実生産性の特性値である果実収量(y同や葉層

樹冠容積(VLοなどの容積関係の特性値の変動係数は約

20-36%で極めて広く分布した.平均葉面積密度

(MLAD)，総着葉数(TLN)などの変動係数は約15-24%，

総新梢数(TSN)や葉面積指数(LAIc)の変動係数は約14-

18%で，やや広く分布した幹径 (TD)，樹高 (TH)，は

げあがり 程度 (DB)の変動係数は約10%でやや狭く分布

した.平均新梢傾斜角度(MIAS)や平均果重(MFW)の変

動係数は約 5-9%で狭く分布した最も狭い分布を示

した特性値は日平均葉面PPFD(DMPPFD)で，変動係数

は1.6%であった.

2.個々の特性値聞の相互関係を解析したところ，果

実収量(yめ と日平均業面PPFD(DMPPFD)との聞に正の

相関関係が推察され，樹冠占有面積当りの葉面積指数

(LAIc) ，平均葉面積密度(MALD)やはげあがり程度(DB)

との聞に負の相関関係が認め られた. また，YFは平均

新梢長 (MSL)，総新梢長 (TSL)及び平均新梢傾斜角度

(MIAS)に対して山なりに分布することが推察された.

果実収量/葉層樹冠容積 (FY/VLC)と栄養生長の強さを

示す多 くの特性値との問に高い負の相関関係が認められ

た. 日平均葉面PPFD(DMPPFD)と葉面積指数(LAIc)や

総着葉数(TLN)等の光遮断物質量に関係する多く特性値

との聞に負の相関関係が認められた 日葉面総PPFD

(DTPPFD)と栄養生長の強さ を示す特性値との間に高い

正の， 日平均葉面PPFD(DMPPFD)との聞に負の相関関

係が認められ，樹が大きくなると総受光量は増えるが樹

冠内が暗 くなることが示された.その他，栄養生長の強

さ(樹勢)や樹の寸法を示す多 くの特性値との問には相互

に高い正の相関関係が認め られたが，はげあがり程度

(DB)との聞には通常負の相関関係が認められた.

3. 3次元柱状グラフによる解析の結果， 日平均葉面

PPFD(DMPPFD)が約660μmoi/m2/s以下であれば，樹高

(TH)が約475cm以上の領域，あるいは平均新梢長(MSL)

そ
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でもあり，結果でもあった可能性がある.この可能性は

この種の実態調査結果には常につきまとうことである.

どの樹も着葉数がほぼ等しい状態では，樹冠内の明る さ

の違いが光合成作用の違いをもたらし，ひいては， 花芽

分化量や着果量の違い となって現れるであろうが，今回

の実態調査においては，これを比較する条件は存在しな

かった.

いずれにしても， 上記の栄養生長の強さ，結果量及び

日当 り等の聞に横たわるこの基本的矛盾を解決するに

は，第 1に結実管理を徹底するとともに，第 2に日当り
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が約12.5cm以上あるいは平均新梢傾斜角度が約23度以上

の領域で果実収量(yめが減少した. このことから，結

実管理の徹底と ともに，日 当りの改善並びにこのための

樹形 ・葉群構造の検索と これの構築 ・維持及び栄養生長

のある程度の抑制が安定的な果実生産にとって肝要であ

ることが確認された.
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