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Summary

　Relative且ight　intensities　in　arl　apple （Malus　domestice　Borkh．）tree　canopy 　wcre 　determined　by
measuring 　light　quantity二photometrically（illuminance，lx），　Tadiometrically （radiat 正on ，　W ・m

−2
），　and 　in

quantum 　terms （photosynthetic　photon　flux， μmo1 ・m
’2 ・s

曽
且

），　There　was 　a　strong 　positive　correlation

between　relative 　nluminance　and 　relative 　photosynthetic　photon且ux ，　measured 　on 　an 　overcast 　day．

Relative　photosynthetic　photon　flux　was ，　however ，6．0％ highel　than　relative 　illuminance．　A 　strong

correlation 　was 　a且so　found　between　relative　i1置uminance 　and 　relative 　cumulative 　photosynthetic　photon
fol　one 　day；the　latter　was 　h三gher　by　6．7％ on 　an 　overcast 　day　and 　6．8 ％ on　a　c且ear　day．　There　was 　a

strong 　positive　 correlation 　betwcen 　the　 relative 　 cumulative 　photosynthetic　 photon　and 　the　 relative

cumulative 　 amount 　 of 　global　 solal　 radiation　 foτ one 　 day，　 while 　 that　 of 　 rela 色ive　 cumulative

photosynthetic　photon　was 　11 ％ 10wer　than　relative 　cumulative 　amount 　of　global　solaHadiation ，
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緒　　言

　リ ン ゴ果実の 生産性 と果実 品質は光環境と密接 に 関係

して い る こ とか ら，樹冠内の 光条件の 測 定が しば しば行

わ れ て い る （Ferree，1989 ；神戸 ・小野寺，1992；熊代 ，

1981；Porpiiglia　・Barden，1981；Verheij・Verwer，1973；
Jakson

，
1980）．樹冠内の 光条件 は，受光率と して 全天光

に対す る割合で 表さ れる場合が 多い が ，実際の 測定に お

い て は種 々 の 測器が用 い られ，測定方法 も様 々 で あ る．

　こ れ ま で，日本の 栽培者や技術指導者 の 間で は ，照度

（ル ッ ク ス ）を計る照度計が用い られ る場合が多 く，全天

光 の 照度に 対す る割合 で あ る相対照度が光条件を表す指

標 と して 用 い られ て き た （神戸 ・小野寺， 1992；熊代，

1981；塩 崎 ・菊池，1988；倉橋 ・高橋，1991）．しか しな が

ら，照度計 の 分光感度 は 人間 の 目の 比視感度 に 合せ て あ

り，光合成な どの 生物反応 とは直接に は結びっ かな い も

の で ある，また，日射計を用 い た報告もな され て い るが

（Proctorら，1975），日射計 の 分光感度 は 紫外域か ら赤外

域ま で で あ り，リ ン ゴ樹の 生長に直接関係 しな い波長も含

んで い る．

　光条件を物質生産 の 指標 と し て 果実 の 生産性 と関連 づ

け て 考え る た め に は，光量子計を用い て光合成有効光量

子束 （400
−700nm ）を測定す る こ とが よ り望ま しい ．従

っ て
， 最近 の 報告で は

， 樹冠内に お け る光合成有効光量子

束を測定 し，全天光に対す る割合で ある相対光合成有効

光量子束が 樹冠内の 光 環 境 を表す 値 と して 用 い られ る場

合が多 くな っ て い る （Campbel1・Marini，1992；　Robinson

ら，1983；Tustinら，1988＞　しか しな が ら，光量子計は高

価で あ り，栽培者や栽培指導者 の 間で は 照度計 も良 く使

われて い る．

　照度や 日射量か ら光合成有効光量子束 へ は，光源 に よ

っ て異な る係数を用 い て変換す る こ とが可能で あ る が，樹

冠内の よ うに，そ の 波長が 場所 に よ っ て 異 な る場合に は，

あ る係数を用 い て 変換す る こ と は不可能で あ り，実際に

測定す る こ とが 必要 で ある と考え られ る．そ こ で 本研究

で は，相対光合成有効光量子束と相対照度お よ び相対 日

射量 との 違 い に っ い て 検討 し，そ れ らの 相対 的な値が ど

の よ うに異な る か に っ い て 検討 した．

1997年 10 月 1 日　受付．1998年 2月8 日　受理．

本報告の 一
部は 園芸学会平成 2 年度秋 期大会 で 発表 した，
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　調査は 弘前大学 農学部附属農場 （青森県南津軽郡藤崎

町 ）で 行 っ た．照度 は照度 セ ン サ
ー

（IKS
−15，小糸工業株

式会社 ）で，光 合成有効光量子 束は光量子 セ ン サ ー
（IKS

−25，小糸工 業株式会社）で、日射量は 日射セ ン サ ー
（IKS

−35，小糸工業株式会社 ）を用 い て 測定 した．こ れ らの セ

ン サ ーは い ず れ も余 弦則 を満 た す もの で あ る，ま た，測

定前 に そ れ ぞ れ の セ ン サ
ー

の 感度 が等 しくなる．ように調

節 した，光量子 セ ン サ
ー

は，LI− 190SB （LI
−COR ，　Lin−

coln
，
　Neb．）に 感度 を合わ せ た ．な お ， 従来は 光合成有効

光量子束密度 （photosynthetic　photon　flux　density）と呼ば

れ て きたが，近年，束 （flux）と密度 （density）は 同じ概念 で

あ る と の考え か ら，密度 （density）は不用 で あり，光合成

有効光量子束 （photosynthetic　photon　flux）の 使用 が 提言

さ れ て お り，本論文で は そ れ に 従 っ た （桂，1992）．また ，

光合成有効光量子束 の 時間積分値が光合成有効光量子で

ある．

　全天光 を測定す る た め に セ ン サ ー1 個 を樹冠外の 空 き

地 に置き，他の セ ン サ ーは樹冠 内の 種 々 の位置 に 設置 し

た ，こ れ ら の セ ン サ ーをデータ ロ ガ ー
（MP − 090，英弘精

機株式会社 ）に接続 し，10秒毎に 測定 した 10分間の 平均

値を内部メ モ リ
ー

に 連続的 に 記録 した．こ の 記録デ
ー

タ

を コ ン ピ ュ
ー

タ
ー

に 転送 し計算処理を行 っ た ．

　相対照度 （relative　illuminance）お よ び相対光合成有効

光量子束 （lelative 　photosynthetic　photon　flux）は，樹冠内

の 照度お よ び光合成有効光量子束の 値を，樹冠 の 外 の そ

れ ぞ れ の値で 除して 求め た．また，相対光合成有効光量子

（relative 　cumulative 　photosynthetic　photon　for　one 　day）
は，樹冠内の 光合成有効光量子束の 1 日分の 積算を，樹冠

外 の 光合成有効光量子束の 1 日分の積算で除 して求め た．

　 日射量 の 測定 で は，上記 の 測定に よ る値の 1日分の 測定

値か ら積算 日射量を求め ，相 対 日射量 （relative　cumu −

lative　amount 　of　global　solar　radiation ）を求め た ．

　照度と光合成有効光量子束の 同時測定は，1989年 9月

5 日と 6 日，8 日と 9 日，15 日と 18 日 に それ ぞ れ
‘
ふ じ

’
の

開心形樹 （9m × 9m ）の 樹冠内の 5 ヵ 所で行な っ た．また，

9月 22 日 と 23 日、29 日 と 30日 に は ，同じ く
‘
ふ じ

’
の

主幹形樹 （5m × 35　m ）の樹冠 内で ，開心形樹 と同様 に 測

定を行 っ た．こ れ らの 日 の う ち，9月 6，9，18，22，29 日

は 曇 で ，他 の 日 は ほ ぼ 快晴で あ っ た．

　日射量と光合成有効光量子束 の 同時測定 は，1988年 の

10月 9（晴後雨 ），10（曇後雨 ），11（曇），12（曇 ），13（雨 ），

15（晴後曇）日 の 6 日間 に ，同 じ開心形樹 の 樹冠 内に 日射

セ ン サ ー
お よ び光量子 セ ン サ

ー
を そ れ ぞ れ 6個設置し て

行 っ た．

結　　果

1．相 対照 度 と 相 対 光合 成 有効 光 量 子 束 と の 関 係

　1989年 9月 5 日 （晴）お よ び 6 日 （曇 ）の 全天光および

樹冠内3 ヵ 所 の 照度の 変化を第 1図 に 示 した．晴天日 で は

照度が大き く変化 し， 特に樹冠内の明る い と こ ろ ほ ど そ

の 変化 は大 きか っ た．曇天 日 で も全天の 照度は変動 して

い た が
， 樹冠内の 照度の 変化は全天 の 変化 に平行的で t 晴

天 日 の ように著 し く変化す る こ と は な か っ た．

　第 1図に 示した樹冠 内の 3 ヶ 所 に おけ る 曇天 日 の 相対照

度お よ び相対光合成有効光量 子束 の 1 日 の 変化 を測定 し

た結果は第 2図に示す と お りで ある．照度の 異なる 3 ヶ 所

に お け る両者の 値は，い ずれ も午 前 7時頃か ら午後 5時頃

に かけて は ほ ぼ
一

定 の 値を と っ て安定 して い た．相対光

合成有効光量子束が相対照度よ り常 に 高 くな っ た．

　相対照度 と相対光合成有効光量子束 の 関係 に つ い て ，9

月 6，9，18 日（開心形樹 ）と 9月 22，29 日 （主幹形樹 ）の

曇天日に おける 10時か ら 14時 の 測定値 か ら平均値 を 求

め，両者 の 関係を第 3図 に 示 した．両者 の 間に は高い 正 の

相 関 （r＝ O．98＊＊

）が認め られ た．こ の回帰式か ら，相対光

合成有効光量子束 は 相対照度に 比 べ て 6．0 ％ 高 くな る こ

とが示され た，
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Fig．　L　Djurnal　changes 　of 　illuminance　observed 　in　an 　open

　　 field　（1）　and 　three　fixed　poin応（2
− 4）　in　an 　apple 　tree

　　 canepy （dear　day　and 　overcast　day）．
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Fig．3．　Relationship　betWeen　 mean 　 relative 　illuminance　 and

　　 mean 【elative 　phetosynthetic　photon 　flux
，
　 measured 　at　10

　　
− sec 　intervals　from　10 ：00　te　14 ：000n 　an 　overcast 　day　at

　　 five　poin重s　in　apPle 　tree　canopies 　trained　to　a　cetral 　leader

　　 （■ ）and 　an　open 　center　systems （口 ）．　
嚇 Signifjcanl　at

　 　 the　1％ level．

doo

C

6　　 7 　　 8　　 9 　　10　 11　 12 　 13　 14 　 15 　 16 　 17 　 ¶8

Fig．2．　 Exarnples 　of 　diurnal　changes 　of 　relative 　illuminance　｛一…・）

　　 and 　relative 　photesynthetic　photon　flux（一 ）　at　three　fixed

　　 points（A ：Fig．1− 2，　B ：Fig．1− 3，　C ：Fig．1− 4）in　an 　apple

　　 tree　canopy 　en 　an 　overcast 　day．

　第 4図 に 前述 の 3 ヶ 所 に お け る晴天 日 （9月 5 日 ）の 相対

照度 の 変化 を示 した ．日中，相対照度は大き く変動 し，特

に そ の 変化 は明 るい と こ ろ で大 きか っ た ．

　第 5図に は 相対照度を 10分間隔で 測定 した 1 日分 （午

前 7時か ら午後 5時）の平均値に つ い て曇天日 と晴天日 と

の 関係を示 し た．両者 の 間に は高 い 相関（r；0．99
”

）が 認

め られ，特に相対照度の低い所 C琴ど ば らつ き は小さ か っ

た．

　曇天 日の 10時か ら 14時 の 相対照度の 平均値 と 1日の 積

算 の 光合成有効光量子か ら求め た 相対光合成有効光量子

との 関係 を第 6 図 に 示 した．曇天 日 （9 月 6，9，18，22，

29 日）の 場合に は，両者の 間に高 い 正 の 相関（0．97
＊＊

）が
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　　 clear 　day　at　five　points　in　an 　apple 　tree　canopy ．

　　
零 拿Significarlt　at　the　1％ IeveL

認 め られ た ．相対光合成有効光量子 は 相対照度 に 比 べ て

6．7 ％ 高か っ た．晴天 日 （9月 5，8，15，23，30 日）で は，

両者の 間に は高い 正 の 相関 （0．90
＊＊

）が認 め られ た もの の ，
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@the 　 1 ％level ． 値のば ら つきが 大 きく

っ た ． 回帰式に よ る両者 の 値 の 違い は 6 ． 8

で，曇 天 日 と ほ ぼ 同 じ で あ っ た ， 2 ． 相 対 光

成有効光量子 と相対 日射量との関係 　1988 年10 月 9 ， 10 ，I

@12 ，13 ， 15 日に測定し た1 日 の積算日射量

よ る 相対日射 量と 相 対 光合成有効 光 量 子 と の関

を第7 図に示した ，

両者 に は 高 い 正の相関 （ r ＝ 0 ．97 ＊＊）

認められた．回帰 式から ， 相対日 射量 は 相対

光合成有 効光量 子 に比べ て 11 ％高かっ た． 　日本で

，リン ゴ 樹 における樹 冠 内の光 条件 の報 告は ， 照度

に よる相対照度で光条件を表したものが多い（ 神 戸・小野寺，199
C 熊代，1981，塩崎 ・菊 池 ，1988 ，倉橋・ 高 橋 ，

91 ）、しかしながら最近は ， 光 量子 計の測定によ

相対光合 成 有 効光 量子 束が 用 いら れる 場 合が増 え て い

驍 ｪ ， それ ぞ れ の 値 が ど の

うな関係が あるの かについ ては全く分かっていない

　 本 研 究の結果 か ら ， 相対 照 度と 相 対 光 合 成 有 効光

子 束 を比 べると ，両者 の間には高い相関は認められ

もの の， そ の 値は明ら かに 異 な り ， 相対光 合 成 有 効光

子 束 は相対照度に比べ て値 が高 く なるこ と が明ら か に

った ． この関係は ， 日 中，非常に安定して いた ．ま

， 1 日の積 算の光合成有効 光 量 子 に よ る相 対 光合成

効 光 量 子 と相 対照度を比べると，相対照 度の値の方が

く かっ た ．そ の 違 いは相 対 照度と相 対光合 成有 効光 量

束 （瞬間 的 な測 定 ）の差と 大 きな違い はな か っ た ．

かし な がら， 曇天 日

は両者の関係 は ほぼ直線となる が ， 晴天日で は値のば

轤ﾂ きが 大 き く なった． 　樹冠内部のような 植物 群 落 内

は，青色か ら 緑色光部 分 の 光 エネルギーが相対的に減少し，700
以上の光の 割 合 が高いことが 認められてい る（Pro
or ら ， 1975 ） ， ま た，緑色域は葉による吸収 が少な

，青 色域より減 少 が 少 ないこと が報告されて いる （玖村 ，

69 ）． 照 度 計 は ， 人 間の目が 一番明るいと感じる

色域（550nm ）の 感度 が 最 も
高 くなっ ているが， 植物群 落

の 相対照度は ，可視 域 （ 390 − 690nm ）のエネルギー

相対 値 と比 較すると，ほぼ 同じか若干低くなるこ と

認 めら れて い る （ 玖 村，1969 ） ． 今回の結果で，相対

度 が 相対 光 合成有 効 光量子束に比 べ て低く な ったこ

は，光量子センサ ー は 400 − 700nm のより広い波長域 の

量子 を測 定しており ，その分 光感 度 特 性が， 光 合成

量子効率を 考慮して ， 400 − 700　 nm 間 が等しい光 量

感 度 と な る よ うに，エネ ル ギーで 表し た

椛
ﾎ

感 度 が400nm から700 　nm に向かって 直 線

に高 く なっ て い る ことに起因 す る と 考え られ る．

@ 一 方，相対日 射 量 は 相対光合成有 効 光 量子 に比べて高

く なった ． 日射 セン サ ー は 光量子センサー よりさらに幅

広い波長感 度 を も っ て お り，日 射 セ ンサー は 近 赤外部の

光 を 含めて測 定してい ること が 相対日射 量 と 相対 光
合

成

有効光量 子 の値の違いの原因で あ ると 考 え られ る ． 紫 外

謔 ｩ ら赤外 域 まで 幅広く測定した場 合 の 光 エネ

ギーの 群 落 内 で の 相 対 値 は ， 相 対
照度に比べて高く

ること を， ダイ ズ群 落 で 玖 村 （ 1969 ） も 認めて

る， 　本 研究 で 用い たそ れ ぞれのセ ン サ ーは 比 較 的安

な 簡 易 的 なもの で あ るが， そ れ ぞれの測定 には 実 際

は波長 感度特性が少しずつ 異 な る 様 々 な測 器が用 い

れてい
る
． 従 っ て ， そ れら すべての 測 定 に ついて， 今 回 得ら れ
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の 差を そ の ま ま あ て は め る こ と は出来ない が，そ れ らの

大小の 関係 に つ い て は普遍的 で あると考え られ る．

　相対照度および相対 光合成有効光量子束の 測定は，直

射光 の 光斑 の 影響を避 ける た め に ，曇天日 の 瞬間的な 測

定に よ っ て 求め られ る．今回 の 結 果 で も，曇天 日で は両

者 の 値は 日中の変動が少な く安定 して い た が，晴天 日で

は 大 き く変動 し て い る こ と が 認 め ら れ た．Campbell ・

Marini（1992）は，1 日の積算の光合成有効光量子に よる

受光率は，晴天 日の 瞬間的な 測定 に よ る受光率よ り，曇

天 日の 測定の 方が よ り良 く
一

致す る こ と を認 め て い る．

こ の理由と して，晴天 日で は，受光率が比較 的低 い 場合

に は そ の 1日 の 変化 は 小 さ い が，受光率 が 高い 地点に お い

て は太陽の 位置に よ っ て 直射光 の 影響を受 けや す く，受

光率が 時間に よ っ て大きく変動す る ため で あ ると推察 し

て い る．今回 の 結果 で も晴天 日 の値は大き く変動 し て い

たが ，
1 日の 平均を求めると，曇天 日の 値と の 違 い は最大

で も 10％程度だ っ た．特 に暗い と こ ろ で は変動は少な

く，曇天 日と の違い も小さ か っ た．こ の こ とか ら ， 晴天

日で も多 くの 測定を行 っ て そ の平均を とれ ば ， 曇天 日の

測定値を見積もる こ と が可能で あ る と考え られ る．

摘　　要

　リ ン ゴ樹 の 樹冠内の 光条件の 測定方法に つ い て ，樹冠

内の全天光に対する割合を，照度 （lx）， 光合成有効光量子

束 （μm ・1・m
−2 ・s

− 1

）および 日射量（W ・m
−2

）の 測定

か ら求め ，
そ の 違 い に つ い て 検討 し た．

　照度の 測定 に よ る相対照度 と光合成有効光量子束の 測

定 に よ る 相対光合成有効光量子束 との 間 に は高 い 正 の 相

関が 認め ら れ た．しか しなが ら ， 両者の 値は明ら か に 異

な り，相対光合成有効光量子束は相対照度 の 値 に 比 べ て

6．0 ％ 高 か っ た．こ の こ と は，1日 の 積算 の 光合成有効光

量子 か ら求め た相対光合成有効光量子 と相対照度との 関

係 に も認 め られ，そ の 差 は 曇天 日で 6．7 ％，晴れ の 日で

6．8％ だ っ た，日射計に よ る 1日 の 積算日射量 か ら求め た

相対 日射量と相対光合成有効光量子 との 間 に も高 い 正 の

相関が認め ら れ た が ，相対 日射量の 値が相対光合成有効

光量子 の 値 に 比 べ て 11 ％ 高か っ た．
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