
山形大学紀要 (農学)第12巻第2号:155-166. 平成 7年 1月

Bull. Yamagata Univ.， Agr. Sci.， 12(2) : 155-166. Jan. 1995 

リンゴ‘ふじ'樹の推定純光合成速度および果実生産性との関係

山本隆儀*佐藤吉雄*舟 生車磨*高 野隆志** 
*山形大学農学部農業生産学講座・**福井県農業試験場

〈平成 6年9月1日受理)

Estimated Canopy Net Photosynthetic Rates 

and Their Relation to Fruit Production in 

Apple ‘Fuji' Trees 

Takanori Y AMAMOTO *， Yoshio SATOH * ， 

Takuma FUNYUH * and Takashi T AKANO ** 
* Section of Agricultural Production， Faculty of 

Agriculture， Yamagata University， Tsuruoka 997， Japan 

* * Fukui Agricultural Experiment Station， Fukui 910.， ]apan 
(Received September 1， 1994) 

Summary 

Relationship between canopy net photosynthesis and fruit production was analyzed among the 3D 

apple ‘Fuji' trees on Malus p川町foliarootstocks grown under the common practices as reported pre-

viously (Yamamoto et al.， 1993). 
1. The leaf net photosynthetic rate (Pn) distribution under field conditions plot against most single 

factors exhibited widely scattered patterns that was same as observed for ]apanese persimmonιHira-

tanenashi' trees(Yamamoto et al.， 1993). However， s叩 1出cantcurves were obtained when Pn was plot 

ted against several meteorological and edaphic factors， and leaf characteristics and activities. The 

light-saturation value of Pn (about 28mg C02 . dm-2・hr-1) was observed at about 160.0.μmol . m-2・secl 

of photosynthetic photon flux dens町 (PPFD).

2. The coefficient of determination of the multiple regression was 80.% when all factors were con 

sidered as independent variables. It was 67% when meteorological elements， soil water potential， time 

factors， and their powers were included. The regression analysis of the latter gave a practical formula 

for the estimates of Pn ・Furthermore，the coefficient of determination was 52% when only PPFD and its 

powers were considered. 

3. The daily total amount of net photosynthetic product for 13 hrs (DTpp)and the daily mean net 

photosynthetic rate (DMPn) were calculated for each tree on ]uly 22， a bright sunny day， when the leaf 

area was maximum. The estimated DTPP is closely related to total leaf number (TLN) and ranged from 

670. to 180.0. gC02・tTEE-1・(13hr)一 Theestimated DMPn varied slightly and was average 16.1 

叫 C02'dm-2・hr-I.DTPP became the largest at 2.1 leaf area index (LAIc) and was negatively corre 

lated to the daily mean PPFD at leaf surface (DMPPFD) . It was suggested that the tree crown having 

too large DTPP had dark leaf irradiance and low DMPn and the DMPn was almost constant in a wide 

range of DTPP. 

4. DTPP was pos山 velycorrelated to mean fruit we凶lt(MFW) and negatively correlated to yield 

of fruits (YF) per volume of leaf canopy (YF /VLC) ， but correlation was not observed with YF or num 

ber of fruits per tree (NF). 

key words apple， canopy net photosynthetic rate，' structure of leaf canopy， distribution of PPFD， 
fruit prod uction 
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緒 言

果樹栽培においては，葉による光合成産物をいかに多

くするか，あるいは，これをいかにして果実とくに商品

性の高い果実の生産に上手に利用するかは，栽培上もっ

とも大きな問題の 1つである9) この方面の研究にとっ

て，樹冠を構成する葉群全体の純光合成速度(以後，樹

純光合成速度， canopy net photosynthetic rateと記す)

を測定することが不可欠である. しかし，樹純光合成速

度を測定する簡便な方法がこれまで確立されていないた

め，多数の材料を用いて樹純光合成速度を比較した研究

例は極めて少ない.著者らは落葉後せん定前の二側面写

真画像を用いた “果樹の樹形・葉群構造簡易解析システ

ム" (山本・山口， 1989)，これらの季節的変化を解析推

定でき るようにした“果樹の樹形 ・葉群構造の季節的変

化推定システム" (山本 ・畠， 1991)，上記システムの出

力データの一つである葉量の空間分布データ，“果樹の

樹冠内葉面放射瞬時分布推定シミュレーションモデル"

(山本，1988)および個業の純光合成速度推定結果とを用

いて，同一園地，同一樹齢のカキ 6平核無， 40本の樹純

光合成速度等を推定し，これらと果実生産性，樹形・葉

群構造および樹冠内光環境との関係を解析した(山本ら，

1993) . 

本報は上記報告とほぼ同様な手法を用いて，同一園地，

同一樹齢のリンゴのマルパカイ ドウ台 aふじ， 30本の樹

純光合成速度を推定し，果実生産生，樹形・葉群構造お

よび樹冠内光環境に対する関係を解析したものである.

材料および方法

1.葉の純光合成速度の推定方法と関連諸要因の測定

方法

山形大学農学部実験圃場果樹園栽植の10年生リンゴの

M26台の ‘ふじ， 5本を用いて， 1990年 5月中旬より 10

月下旬まで個葉の純光合成速度(Pn)を測定し，個葉の

純光合成速度(Pn)の重回帰分析を行った.なお， 光合

成速度，気象要因，その他の要因の測定方法お よび重回

帰分析の方法については，カキ ‘平核無'の場合(山本ら，

1992 ;山本ら， 1993)と同じである(したがって，ここ

で用いられている各要因の用語の定義，略号および単位

の一括説明は省略し，本文中および図表中 に随時記し

キーワード :リンゴ，樹純光合成速度，葉群構造，

PPFD分布，果実生産性

た).

2. 30本の 1、じ'の樹形 ・葉群構造，樹冠内光環境

および果実生産性の調査解析方法

山形大学農学部附属農場 (高坂)果樹園栽植の13年生

で 9rnX 7rn植えのリ ンゴのマルパカ イドウ台 ‘ふじ， 2 

樹列合計30本を用いた なお，上記の30本の 4ふじ'の

樹形・ 葉群構造，樹冠内光環境および果実生産面の樹特

性値聞の相互関係についてはすでに報告したので (山

本・高野， 1993)，本報内ではこの結果をそのまま用いて，

樹純光合成速度との関連性を解析したものである(した

がって， 上記の樹特性の定義およ び測定方法の説明は省

略する). 

3. 1日当りの樹純光合成量および平均純光合成速度

の推定方法

説明変数としての気象要因，土壌の水ポテンシヤル，

時間要因，上記モデルとシステムから出力された葉面の

光合成有効光量子束密度 (PPFD)分布データ や葉量分布

データおよび個葉の純光合成速度 (Pn)の重回帰推定式

を用いて，各樹について， 7月22日1日の午前 6時から

午後 6時までの各時刻の純光合成速度(Pn)の樹内頻度

分布を推定し 1時間当りと 1日当りの平均純光合成速

度および日中の樹純光合成量 (HMPn，DMPnおよび

DTPP)を算出した.なお，上記の計算方法および投射

光データ等の気象データにはカキ ‘平核無'の場合 (山

本ら， 1993)と同様の方法とデータを使用した.

結果および考察

1.圃場条件下のリンコ.'，S、じ'の個葉の純光合成速

度と各要因との関係

極めて広い気象要因，時間要因，葉形質および生体情

報が重層的に組合わさった条件下の測定であったため，

単一要因に対するPnの分布はカキ ‘平核無'の場合(山

本ら， 1993)と同様に全体に大きく ばらついた (第 1，

2， 3および4図)• しかし，このばらつきにもかかわ

らず，多くの要因との聞の基本的な関係が推察できた.

光強度に対する Pnには，測定葉の傾斜角度，方位角度

および途中の葉層による光減衰を経て測定葉までに到達

する投射光の水平面 PPFDによ り決定される広い範囲

の葉面PPFDに対して飽和曲線状の分布が推察された(第

1図a).この図から‘ふじ'の園場条件下の光飽和点に

おける平均的 Pn値は約 28rngC02 • drn-2・hr-1近辺で

あると推察された(第 1図a).多数のリンゴ品種の Pn

最高値についての Avery (1977)の比較報告によ ると，
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多くは 15-25mgCOz・dm-z・hr-1の範囲であったが，

一部のものは 30-35mgCOz・dm-z・hr-1の範囲にあっ

た.また，‘ふじ'の光飽和点における Pn値として

24mgCOz . dm-Z・hr-1も報告されている(熊代ら，1990).

光強度要因が優先するためか温度要因に対 しては Pnは

は認められていない (Lakso，1979). さらに， 'Triple 

Red Delicious' (Schafferら， 1984)あるいは‘Empire'(Flore 

ら， 1985) の Pnと葉一大気聞の水蒸気圧勾配 (vapor

pressure gradient) との聞にも有意な相関関係は認めら

れていない.しかし，土壌の乾燥の影響はより 直接的で

大き くばらついたが，気温(Ta)が16-30'Cの範囲，葉 あると考えられ， 土嬢の水ポテンシャル(件 s) がある

温(TI)が25-34'Cの範囲で大きい Pn値が見られ(第 1 程度低下する と Pnが減少す る傾向 (Ferree・Hall，

図b，c)，これまでの リンゴ葉の Pn値と温度に関する調 1980) がこの場合にも推察された(第 3図c).葉形質や

査結果(石井 ・長井，1980) とおおよそ似ていた.人工 業の生体情報の単一要因に対する の Pnの分布は，たと

気象室内の一定環境条件下のリンゴ葉 Pnの季節的変化 えば葉厚 (LT)に対しては，カ キ‘平核無，(山本ら， 1993) 

(Fujii . Kennedy， 1985) と異なり，今回の測定(圃場 と同様に気象要因や時間要因の影響が勝るためか相当ば

条件下)の結果には展葉後日数 (NDL)に対して起伏を らついた (第 4図 a).葉緑素含量 (CHLsPAD)の値の

有する 曲線状の分布が見られた(第 2図a).日の出後 大きいとこ ろでは大きい Pn値が見られたが， この場合

時間 (TS)に対しては正午ごろ幾分低下する曲線状 (第 のばらつきも大きかった(第 4図b).他方， 低い蒸散

2図b) の分布が推察されたが，この傾向はカキの‘平

核無'で も見 られた (山本ら，1993). 'ふじ'の葉の Pn

値の季節的変化および日 中の変化に関して調査されてい

るが (熊代ら，1990)，測定条件が異なったとはいえ，

これと今回の結果とはほぼ似ていた.葉長×葉幅で示し

た葉の大きさ (LS)との聞には明瞭な相関関係は見 られ

なかったが， LSが約30crr1の とこ ろで大きくなる ことが

推察された(第 2図c) なおゴールデン ・デリシャ

ス'の葉の大きさと Pnとの間には有意な相関関係は見

出されていない (Ron. Ferree， 1989).葉の水ポテンシャ

ル(件 1)および蒸気圧不足量 (VPD)に対する Pnの分

布を見ると，引が約一1.7MPa，VPDが約 1000Pa付近

でも大きな Pn値が認められたこの傾向はカキ'平核

無'の場合にも認め られ(山本， 1993)，投射光が強い

条件 (晴天条件)と葉や大気の乾燥条件が併発すること

から，強光による Pnの増大量が乾燥による Pnの減少

量を上回ったためと考えられる. 'McIntosh'の場合でも

件lが-3MPa以上において砂!と Pnの間には相関関係

速度 (Tr)領域では Pnは Trの上昇とともに急に上昇

し，高い Tr領域ではおそ らく結果として発生する水ス

トレスの影響を受けているものと考えられる Pnの低下

が見られた(第 4図c).なお，環境条件を一定にした場

合にPnとの間に密接な関係が確認されている (Lakso，

1979 ; Swietlikら， 1982)水蒸気コンダク タンス (CHzO)

および炭酸ガスコンダクタンス (CC02) に対しては，

葉の着生位置に対する場合と 同様に， 閏場条件下では明

瞭な関係は推察できなかった (図は省略). 

2.重回帰分析結果

全要因を用いた場合の寄与率は約80%になった (第 1

表).この場合の重回帰推定式に最終的に取り込まれた

変数は NDL，PPFDの平方根，葉内炭酸ガス濃度 (cil， 

葉外炭酸ガス濃度 (Co)，葉の水蒸気拡散抵抗 (RHzO)， 

CCOz， CHLsPAD，砂1:および VPDであった(第 1表上). 

h の変動の残りの20%は今回測定しなかった他の要因，

すなわち比葉重の違い (Barden，1974; Marini・Barden，

1981 ; Porpiglia・Barden，1980)， 光呼吸 (Fujii・

Table 1. Coefficients of mult刷ecorrelation (R)， coefficient of variables (R2 X 100% )， residue (Re)， F value 

(F) and the ml此ipleregression formulas of net photosynthetic rate (Pn) using all factors and their 

powers (upper)， environ町 ntalfactors， ti日n附I
powers“山(Jowe釘ωrけ)0ぱfapple ‘Fu叩Jμi'on Mal削 purum戸l叫 rootstock.

R R2 X 100 % Re F' Significance Formula 

0.8943 79.99 3.129 108.8 P<0.01 Pn=-0.04005NDL+7.0314PPFDO
_
5+0. 3515GC02-O. 1135Ci-2.022RH 20 

+o .1362SCHLsPAD -O. 02720世1+0.0664Co-68. 87VPD+ 18.498 

0.8177 66.86 4.026 54.92 P<O.Ol Pn=0.6129NDL-0.005976NDL2+O.00001670NDL3十O.2508Ta -0. 8602PPFD3 

17. 43PPFDo_5 + O. 0000003187sbs3 
-0.01151 TDNー 73.57VPD -14.2365 

0.7235 52.35 4.761 138.42 P<0.01 Pn=-0.7353PPFD3+17.23PPFDo_5+O.4766 

Z by F-test 
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Kennedy， 1985)，樹冠内部位による光の波長の違い，

光合成や光呼吸に関連する酵素活性の季節的変化等の影

響および測定誤差によるものが考えられる.実用性を目

的とした重回帰推定式に最終的に取り込まれた変数は，

展葉後日数 (NDL)， NDLの 2乗値， NDLの 3乗値，

Ta， PPFDの 3乗値， PPFDの平方根，いsの 3乗値，

正午からの時間較差 (TDN) および VPDであり(第 1

表中)，この場合の寄与率は約67%であり ，カキ‘平核

無'の場合(山本ら，1993)より低下した.しかし，重

回帰推定の残差標準偏差(第 1表の Re) について全要

因を用いた場合に比較すると，わずかに約 0.9mgCOz・

dm-2・hr-1だけ増大するにとどまり，加えて，これら

の残差(約 3.1-4.0mgC02'dm-2・hr-1) は局地的気象

要因や園地の代表的砂sのようなレベルでかつ今回用い

なかった要因のために発生したためというよりも，限ら

れた判定葉に生じていた樹冠内微気象の違いや生体情報

および葉形質などの偶然的差異からもたらされたためと

考えられる.シミュレーションモデル内での推定は個葉

ごとに行われる(山本， 1988)とはいえ，結局何千何万

枚という樹冠全葉の純光合成速度が最終的推定対象であ

るので，平均化によってこの残差の影響は小さくなるも

のと考えられ，この重回帰式でも以降の作業に十分用い

られるのと判断した.

上記の両重回帰分析の寄与率の差(約13%)がわずか

であった理由は，説明変数として PPFD，NDLおよび

VPDが両者に共通して含まれ，これらの変数の寄与率

が大部分を占めていたためであると考えられる.ちなみ

に， PPFDおよびこのべき値のみを用いて重回帰分析を

行ったところ，寄与率は約52%であった(第 1表下).

すなわち，Pnの変動の半分以上が PPFDにより決定さ

れていたことである

なお，本報の手法は環境因子のみを経験的に取り入れ

た重回帰推定の域を出ていないが，リンゴの葉の理論的

な Pn推定式として， Landsbergら (1975) や Watson

ら (1977)の式がある.しかし，これは葉の体内因子(内

部 C02ガス濃度，葉肉コンダクタンス，PPFD-Pn値

曲線の勾配係数等)を必要としこれらを計算するため

のパラメータを品種ごと別途経験的に入手せねばならな

い.したがってこれらの手法は，本研究目的に必ずしも

適合しない.

3.純光合成速度の樹冠内頻度分布の経時的変化なら

ぴに 1日当りの樹純光合成量

第5図は30本のうちの 1本の樹の純光合成の解析結果

を詳細に示したものである.なお，この図の詳細な説明

はカキ‘平核無'の報告(山本ら， 1993) の中で記した

ので省略する.昼間の最高値は光飽和点の Pn値(第 l

図a)に達せず，約 22.5mgC02・dm-z・hr-1が推定され，

その最低値は約 10mgCOz・dm-z・hr-1であった(第 5

図中列).この最高値が光飽和点の Pn値に達しなかっ

た理由は第 1図の光飽和状態の Pn値が強光，湿潤およ

び葉の光合成活性の高い 6月下旬までの期間に得られた

のに対して 7月下旬はこのような好条件に恵まれな

かったためであろう.この両期間の典型的晴天日の環境

条件を 1例示すと，気温は25.8'Cと31.5'Cで前者が低く，

PPFDは1811と992で前者が高く(単位 :μmol'm-z 

sec-1)， VPDは 824Paと 1303Paで前者が低く，ゆ Sは

0.005MPaと 0.022MPaと前者が高かった. また，

日中全体としての平均純光合成速度 (mvIPn) は約

16mgCOz・dm-
z・hr-1であった(第 5図の中列最下段). 

純光合成速度別純光合成産物量の毎時の頻度分布は大き

く時間変化した(第 5図右列).また，この合計値であ

る毎時純光合成産物量 (HTPP値)は午前 6時の約

48gCOz . tree-1・hr-1から午後 2時の約 133gCOz・

tret-1・hr まで大きく変化し，この 1日の合計値であ

る樹純光合成量 (DTPP) は約 1378gCOz・trEE-1.

(13hr)ー1であった(第 5図の右列最下段).

上記同様な計算を30樹について行い，以後の解析には

DTPPおよび DMPnの値のみ用いた.本方法は平野の

分類中(平野， 1984)，光合成法による推定に属する.

なお，平野 (1984) による樹光合成速度の推定方法の分

類における本方法の位置付けおよび問題点については既

報で示した (山本ら， 1993). 

遠隔地(高坂農場)に栽植されたマルパカイドウ台
6ふじ'の樹光合成推定のために必要な重回帰分析用デー

タを，頻繁かっ多項目の測定を要するためやむをえず農

学部実験園場栽植のM26台 ‘ふじ'の葉を用いて入手した

ことには問題を残す。ただし， りんごの台木が異なって

も同じ穂木品種の葉の Pn値には違いが現れないことが

報告されていたので (Barden. Ferree. 1979)，このこ

とを‘ふじ'においても確認すべく，別途，高坂農場に

おいて，上記の両台木に接がれた 6ふじ'の Pnを数日間

にわたり測定比較したところ，台木が異なっても穂木の

Pn値には差異がほとんど見出されないことを確認した.
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‘ふじ'の推定純光合成速度と果実生産 山本 ・佐藤・舟生 ・高野 73 

4.同一園地，同一樹齢のリンゴのマルパカイドウ台

りふじ'の 7月下旬の日中の樹純光合成量 (OTPP)

および平均純光合成速度 (OMPn) /，と果実生産性

等との相互関係

1)日中の樹純光合成量 (OTPP): DTPPと葉群構造

との間の相互関係はカキ‘平核無'の場合(山本ら，1993) 

と似ていた.30本の‘ふじ'の 7月22日の DTPPは約

670gCOz・tree-1. (13hr)一1から約 1800gCOz・trEE1.

(13hr t1に分布したが，総着葉数 (TLN) との聞に r=

Table 2. Coefficients of correlation between the 

tree characters and daily total amount of 

net pt川 osy凶 leticproduct (DTPP)， daily 

即日nnet photosynthetic rate (DMPn) and 

relative distribution ratio (RDR YF / 

DTPP). 

Tree characters 
Coefficients of correlation (r) 

DTPP DMP日 RDR 

TH 0.181 0.150 0.248ネ**， 

TD 0.402* 0.032 0.003 

VTC 0.591** -0.056 -0.058 

VLC 0.656* * * -0.156 0.098 

AOLA 0.626ホ*ヰー0.124 -0.094 

LA1c 0.275 -0.217 0.424* 

MLAD -0.087 -0.098 -0.314 

DB -0.613ネネキ 0.383* 0.238 

TVS 0.722*** -0.389* -0.282 

TUV 0.031 0.108 0，187 
IUV 0.023 0.106 0.203 

EUV 0.359 0.079 0.190 

TLN 0.827* * *ー0.294 -0.282 

TSN 0.694*ホ*ー0.190 -0.347 

TSL 0.789*** -0.292 0.274 

MSL 0.356* -0.243 -0.041 

MIAS 0.301 0.056 0.274 

MLC 0.258 -0.067 -0.038 

DMPPFD -0.793キキキ 0.917キキ* 0.536キキ

DTPPFD O. 998 * * * -0 . 663 * * *ー0.619***

DIE 0.726*本省一0.687***ー0.699キキキ

YF 0.206 0.140 0.604 * * * 

NF 0.124 -0.126 0.630 

MFW 0.390* 0.094 0.046 

DC -0.085 -0.214 -0.199 

YFIVTC -0.405キ 0.052 0.654本*キ

YF/VLC -0.523** 0.063 0.646* * * 

DTPP 1 -0.688* **ー0.617***

DMPn 一0.680*** 1 0.449キ

RDR -0.619*定* 0.449* I 

z * * *ホ andキ significantlevel at 0.1 %， 1 % 
and 5 %， respectively. 
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0.827 * * *の高い相関関係が認められ(第 2表)，総着

葉数に密接な樹特性値 (山本ら，1993)，たとえば，総

新梢長 (TSL)や新梢総体積 (TVS) との聞に高い正の，

はげあがり程度 (DB) との聞に も負の相関関係が認め

られた (第2表).このことは，いずれも関心形に仕立

てられていたために葉面の PPFD別葉量頻度分布形が

互いに似ていたこと，および， DTPPの違いがもっぱら

葉量の多少に左右されていたことを示唆している.また

カキ‘平核無'の場合 (山本ら，1993) と同様に樹冠占

有面積当りの葉面積指数 (LAIc)に対しては有意な相

関を示さず，例外樹はあったものの全体に LAIcが2-

2.3付近で DTPPが大きくなる樹が多かった(第 6図a). 

一方，樹冠内光環境に関する要因との関連性について

見ると，たとえば，葉面の日中平均 PPFD (DMPPFD) 

との聞に r=ー0.793* * *の高い負の相関関係が認めら

れ(第 6図b)，葉数が増えることにより DTPPは増大

するものの，樹冠内が暗くなることが示唆された この

傾向は葉量の少なかったカキ‘平核無'の場合 (山本ら，

1993) より顕著だった.また，上記の DTPPとTLNと

の聞の高い正の相関関係により，葉面白総 PPFD

(DTPPFD) と DTPPの聞に r=O.998 * * *の極めて高

い相関関係が認められた(第 2表).

さらに， DMPnとの聞に負の相関関係が認められたが

(第 6図c)，この図を見ると DTPPの中間領域で DMPn

がほぼ一定値をとる傾向が認められた.この傾向はカキ

‘平核無'では見られなかったものである.リンゴの場合

には葉量がある程度増大しでも，おそらく ，まんべんな

く受光できるように葉群が空間内にうまい具合に分布し

たこと，あるいは，葉の光透過率の樹種聞の違い等も作

用して，葉の純光合成速度をある程度高い水準に維持さ

せながら，かつ，十分な葉量により，光合成産物量を増

大させていたものと考えられる.

DTPPと着果数 (NF) あるいは果実収量 (YF) との

聞には明瞭な関係は認められなかった(第 7図a，b). 

しかし，平均果重 (MFW) との聞には低い正の，葉層

の果実生産効率ともいうべき呆実収量/葉層樹冠容積

(YFIVLC) との聞には負の相関関係が認められた(第

7図c，d). しかし，後者の負の相関関係は DTPPと葉

層樹冠容積 (VLC) との聞の正の相関関係 (r=O.656 * 

* *)を反映した結果であるとも考えられる.すなわち，

関心形仕立ての 6ふじ'を用いた今回の調査結果からは

DTPPの増大が果実生産に有利に働いているものとみな

すことは必ずしもできない.最近，わい性台‘ふじ'の



第 2号

L 

蒜1800
.-i 
'-' 

'Q) 1400 
Q) 
L 

+-' 

~1000 
宮・ ι2 

b(J 

、--'
0... 
0... 

600 I ・ aa 旨 600
600 640 680 15.2 15.6 16.0 16.4 

DMPPFD(μmol . m-2 • sec-1
) DMPn(mgC02・dm-2・hr-1

)

Fig. 6. Relationships between DTPP and LAlc(a)， DMPPFD (b)and DMPn (c) of 30・Fuji'
trees. 

C r=-0.680付 *

. .・
.・
. .. 
、.

.・. . . 

b 

山形大学紀要 (農学)第12巻

r=-O. 793ホ*ホ

.r. 
ロ1800

~ 1400 
+-' 

81000 
b(J 

0... 
C司

ト-
Cコ

a 

3 

r=0.275 

--
. 

-. . 
2 2.5 
LAI c 

600 
1.5 

"2 1800 
L 
Fコ
p・4

1400 
Q) 
Q) 

~ 1000 
ιJ 
b(J 

0... 
0... 
トー
Eコ

74 

b r=0.206 a 
〆剛、
凶

さ120
Lι 
〉・

r=-0.215 
600 

• 
• • 

・
.
.
 

•
. • 

•••. 
・・
.
 

• 
・
・

500 

80 -. 
・・ で ・

一・ .-. . . 

量400

40 

200 I o 
600 1000 1400 1800 600 1000 1400 .，1800 
DTPP(gC0

2 ・tree-I・(13hr)-I)DTPP(gCOz・tree-1(13hr)ー 1)

300 

d 

r=-0.523** 

• 

• ••. •• 

• 

・・・

・

.• 

、

• 
•

• 

• ・

4
・

q
u

円

L

(
N

l

E

・ヲ
-
)
U
，Z
¥日
比
〉

r=0.390本

C 

• • • 
• ・

・

2

• 
..
.• .• 

も

280 

〆'、、
也品、回J

~ 250 
~ 

1 
500 1000 1500 2000 

DTPP(gC02・tree-1 • (l3hr)一1)

220 
600 1000 1400 1800 
DTPP(gC02・tree-1・(13hr)一1)

Fig. 7. Rela抗t削
mean fruit weig凶ht“(MFW，川，c)andYF pe釘rv刊olu叩Ime0ぱfleaf canopy (何YFIVLC，dω).

162 



合成産物量の総量)とは性格を異にする.葉群構造に関

連する樹特性値においては， DMPnは新柏、体積 (TVS)

との聞に低い負の，はげあがり程度 (DB) との聞に低

い正の相関関係が認められたものの(第 8図a，b)，他

の特性値との聞には有意な相関関係は認められなかった

(第 2表，第 8図c，d， e). 

樹冠内光環境関連の特性値と DMPnにおいては，た

とえば， DMPPFDとの聞に r=0.917***の高い正の，

受光効率 (DIE) および DTPPFDとの間にそれぞれ r=

-0.687* * *および r= -0.663 * * *の負の相関関係が

認められた(第 9図a，b，c). これらの傾向はカキ‘平核

無'の場合(山本ら， 1993) には認められなかったので，

リンゴ特有なものと考えられる. リンゴの樹光合成速度

はカキよりも樹冠内光環境との聞の関係が密接であるこ

とを示すものであろう.

呆実生産面関連の特性値と DMPnとの聞には有意な

相関関係は認められなかった(第 2表).ただし，分布

が相当ぱらついたものの，DMPnが約 16mgCOz. dm-z . 

hr-1付近で着色程度 (DC)， YF /VLCおよび YFIVTC

の値が大きくなる樹が多かった(第10図a，b ，c). 

3)光合成産物の果実への分配:次に，カキ‘平核無'

の場合(山本ら， 1993) と同様に，光合成産物の果実へ

の分配率相対値段DR) を30本の‘ふじ'について計算

した.カキ‘平核無'の場合には RDRと樹勢に関連する

多くの特性値との聞に高い負の相関関係が認められた

が，リンゴ‘ふじ'の場合にはこの傾向は顕著ではなかっ

た(第 2表). 

4) まとめ:本調査の範囲においては葉群構造や樹光

合成と果実生産性との聞の関係は複雑で総じて不明瞭で

あった.たとえば，この 3者の関係を示したものが第11

図である. z軸に YF，Y軸に DMPnを取り x軸に平

均新梢長 (SML)あるいは VLCあるいは TLNを取っ

た 3次元柱状グラフを作成すると， DMPnが

16.1mgCOz・dm-z・hr-1以下の領域でも ，MSLが 13cm

付近(第11図上)あるいは VLCが42m3付近(第11図中)

あるいは TLNが約22000枚付近(第11図下)で YFの

大きい樹が分布し，これら以外の領域では YFの小さい

樹が分布したこと.ならびに， DMPnが 16.1mgCOz・

dm-z・hr-1以上の領域では YFが大きい樹が分布して

いた.このことは樹勢がある範囲にあり，樹冠内光環境

が良好で樹光合成速度が高いことが果実生産に有利であ

ることを意味するものであろう .今後は葉群構造や樹勢，

あるいは樹の純光合成速度の範囲が今回以上に広くなる

75 ふじの推志純光合成速度と果実生産一一山本・佐藤・舟生・高野
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1樹当り乾物生産量と果実生産量との間に高い正の相関

関係が報告されている(福田ら， 1991). 本報とは手法

や測定・解析対象が異なっていたが内容的にも食い違っ

ているように思える.この違いがマルパカイドウ台とわ

い性台との聞の，主として光合成産物の果実への利用効

率の違いで生じたものかどうか今後検討したい.

2) ，日当りの平均純光合成速度 (DMPn):日中の

平均純光合成速度 (DMPn) は，単位葉面積の葉の純光

合成速度の平均値を示す点，上記の DTPP(日中の純光
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50 

察された.

2. Pnの重回帰分析(変数増減法)の結果，寄与率は，

測定された全要因とこれらのべき値を説明変数として用

いた場合には約80%であり，気象要因， 土壌水分張力，

時間要因およびこれらのべき値のみを用いた場合には約

67%であった.後者から実用的な重回帰推定式を得た.

また，圃場条件下の種々の要因の影響下でも Pn値の変

動の約半分が PPFDによって決定されることが見出さ

れた.

3. 7月22日l日の30本の各樹の日中 (13時間)の樹

純光合成量 (DTPp) およ び日中の平均純光合成速度

(DMPn)を推定したところ， DTPPは総着葉数 (TLN)

の多少に密接で，約 670gC02'tree-1・(13hr)ーIから約

1800gC02・tree-1 ・(13hrt1の聞に広く 分布した. また，
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よう な材料を用いて上記のことを確認ないしは検討して

いくことが必要で、ある.

慣行栽培下の30本のリンゴ ‘ふじ， (マルパカイ ドウ台)

の樹の純光合成速度 (canopynet photosynthetic rate) 

と果実生産性との聞の関係をカキ‘平核無'の場合(山

本ら， 1993) と同じ方法で解析した.

1 圃場条件下の Pn値はカキ‘平核無'とほぼ同様

に，多くの気象要素， 葉形質お よび生体情報に対して，

大きくばらついたが，種々の形の曲線状に分布すること

が推察された.光合成有効光量子束密度 (PPFD) に対

して飽和曲線状の分布が見られ， PPFDが 1600μmol'

m-2-SEC-l付近で約 28mgC02. dm-2・hr-1の Pn値が推

要摘
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F、
す

zj[456U? 
Fig. 11. Distribution of YF on z axis against DMPn on 

y axis， and against mean current shoot length 
(MSL， upper)， volume of leaf canopy (VLC， 
middl巴)and total leaf number (TLN， lower) oil 
x axis of 30 'Fuji' trees. 

葉面積指数(LAlc)が2.1付近で大きくなる樹が多かった.

他方， DMPnは約 16.1mgCOz'dm-z・hr-1付近に狭く

分布し，葉面の日中平均 PPFD (DMPPFD) との間に負

の相関関係が認められ， DTPPがある限界を越えて大き

くなると樹冠内が暗くなり，葉面積当りとしては光合成

作用が低下することが示唆された.また，葉群構造次第

では DMPnの水準を保ちながら DTPPを増大し得る可

能性が示唆された.

4. DTPPと平均果重 (MFW) との聞に正の，葉層

の果実生産効率ともいうべき YF/VLCとの聞に負の相

関関係が認められたが，果実収量 (YF)や着果数 (NF)

との間には明瞭な関係は認められなかった.
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