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Summary 

When a leaf was considered to be a f1at plate， distributions of leaf inc1ination angle in the fruit tree 

canopies were approxirnated to a beta distribution. ¥;jany varieties of apple and pear， and a part of Japanese 

pear belonged to strongly horizontal type. A part of peach and cherrγbelonged to vertical type， and other 

varieties belonged to weak horizontal， interrnediate and iso-angular types. There was no strong erect type. 
Ry rnonthly investigation of the distribution at an alrnost sarne portion in a tree crown， seasonal variation was 

not so distinguished. ¥;jethods for rneasurernent of distribution of surface inc1ination angle on non-f1at leaf 

were devised using the wire什arnediagrarns， which were obtained by a stereo-photograrnrnetrγ. Rotation of 

the wire-frarne diagrarn waぉ effectiveusing rotation angles which were obtained by sirnple rneasuring of 

inclination angle of both rnid-rib line of each leaf and a perpendicular line to the rnid-rib. In the rnany什U1t

varieties， the curvature increased in ¥;jay and surnrnertirne (July and August)， and decreased in June and 

Septernber. In apple (especially， central leader) and persirnrnon， the horizontal type w出 foundat the upper 

canopy layers， and the weak horizontal type and the interrnediate one were found at the rnid-layers and the 
lowers. In peach， change of the distribution by the height w出 little.Horizontal type becarne strong in the 

upper part of pear and Japanese pear with trellis training， where surnrner pruning was lacking. Frorn these 

results， inclination angles of current shoots seerned to be a rn剖 nfactor for intra-crown f1uctuation of leaf 

inclination angle. 

Key words : distribution of leaf inclination angle， shoot angle， extinction coefficient of direct bearn， non-f1at 

leaves， deciduous fruit trees 

緒 自

植物j群落内放射分布は投射光強度とともに葉量や校量

の空間分布に強く影響されるが， このほか葉の光学的性

質や葉面傾斜角度などにも影響される.葉面傾斜角度分

布は，葉が立つイネ科植物j群落と水平葉の多いヒメアザ

ミ群落を比較したMonsi・Saeki(1953)の植物群落生

産構造の研究に見るように，葉屈の吸光係数に密接に関

わる. み，個々の葉の直達光受光強度は葉面傾斜角度

によって大きく変化する (Yamamotoら， 2005). この

ように，葉面傾斜角度分布は葉量の空間分布などととも

に植物群落内放射分布の解析にとって不司欠な要因であ

り， これまで多くの植物jを対象に，葉量，放射分布，光

合成速度などの垂直分布とともに葉の傾斜角度分布の垂

キーワード:柴田傾斜角度分布，新梢角度，直達)t;u及)t;係数，池山菜，落葉栄樹
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直分布が測定されている(宇田川， 1980). 最近の測定

例としては6種の針葉樹 (Barclay， 2001)， 

(Utsugiら， 2006)，常緑硬葉樹と乾燥地、|そ落葉性潅木

(Gratani • Bombelli， 1999)，インゲンマメ (Victorら，

1999)， トウモロコシ (Espanaら， 1999)，亜寒帯ポプ

ラ (Kucharikら， 1998)， コムギ (Shibayama，2004) 

などがある. しかし，果樹の調査は極めて限られている

(山本ら， 1990). 

本研究は果樹樹冠内放射分布研究の基礎的資料を得る

ために，数種落葉果樹の葉面傾斜角度分布の実態調査を

行なったもので，以下の 4部分からなる.第1の部分で

は，植被内放射分布における葉面傾斜角度分布の重要性

を明らかにするため，葉面傾斜角度データを用いて植被

内放射に関連する幾つかの数値の試算を行った.第2の

部分では，葉面を十丸の平板と見なしときの葉面傾斜角

度分布の特徴を明らかにするため，樹冠底部からl頁部ま

でを含む樹冠全体の葉面傾斜角度を調査し，その分布の

特徴を記すとともにベータ分布への適合皮を試験した.

また，樹冠の同行Eに限定して葉面傾斜角度分布を経時

的に調査し，その季節的変化を記した.第3の部分では，

葉面の湾曲の実態を明らかにするため，最初に立体写真

測量法を用いた湾曲情報の入手応法を記し，次に，この

湾曲情報を取り入れた葉面傾斜角度分布の計測ノら法を検

討した. さらに， この計測ノら法に基づいて，湾曲葉面と

しての葉面傾斜角度分布を解析した.第4の部分では，

葉面傾斜角度分布の樹冠内変動要因を明らかにするため，

数種落葉果樹における樹冠内高さ別の葉面傾斜角度分布

の特徴を記した.また，葉面傾斜角度分布の樹冠内変動

に及ぼす新梢の傾きの影響を解析した.さらに，落葉後

の樹体写真から読み取ったお7梢角度と第3の部分の解析

ノら法を用いて，樹冠における葉面傾斜角度分布の垂直ん

向の変化を推定した. I会記以外に，葉面傾斜角度分布に

及ぼす風の影響についても調査したが紙面の関係から本

稿では省略した.

なお，葉の傾斜角度を近似するための分布関数として，

これまでに幾つかの関数が提案されているが，最近

Wangら (2007)はこれらの近似関数を比較検討してい

る.望むべきは本研究中これらの検討結果を反映した解

析を行うべきであったが，本研究ではこれまで最も多用

されているベータ分布に限定して葉面傾斜角度分布を解

析したことを断っておきたい.

材料及び方法

1.葉面傾斜角度データを用いた植被内放射関連数値の

試算

1) 傾斜角度分布をベータ分布に近似するための計算方

法および直達光の吸光係数 (Kd)の計算方法

傾斜角度分布をベータ分布に近似するための計算式お

よび直達光吸光係数 (Kd)の言|算ノ句法についてはこれ

まで植物生態学分野および農業気象学分野で確立された

んー法に準じた.本論文ではこれらの言|算式を頻繁に使用

したので，その要点を以下に記す.すなわち， Monsi. 

Saeki (1953)の植物群落光合成理論における重要なパラ

メータとして葉屈の吸光係数(減技係数ともいう)があ

る. これは積算葉面積指数の増大に伴う透入光量の減少

を特徴付けるものである. このうち，直達光の吸光係数

(Kd)は植物群落内葉屈の葉面傾斜角度と密接である(黒

岩， 1990). すなわち， I。を植被 I:ltsの直達光， l'を累積

LAIの葉屈を透過する直達光としたとき，両者の割合は

1'/Io=巴xp(-Kdx累積LAI)の式で表現される.植物

群落内葉屈の葉面傾斜角度は十議でなく，植物jに特徴的

な分布を示す. Horie・Udagawa(1971)は，葉の傾斜

角度分布をベータ分布で近似したときの直達光吸光係数

(Kd)の言|算ノら法を確立した. 会般に，ベータ分布関数

B (A， ν)は1式で表現される.
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ここで， Aとνはベータ分布関数のパラメータであり，

葉の平均傾斜角度をα，その分散をσ2としたとき，そ

れぞれ， 2， 3式であたえられる.

A二;(竺;竺2;σ2) (2) 

ν=; :2 (竺主27d)(17竺) (3) 

Horie・Udagawa(1971)はベータ分布関数 (B(A，ν)) 

から葉面傾斜角度の確ヰt密度分布関数W(α)を求め (4式)，

さらに， W(α)を用いて直達光の投射角度 (ho)日Ij吸光

係数Kdh。を計算した (5式)• 
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切)=バコ了(ケY-l(1ケ)νl 凶

K帆 =la空(α)cosα伽

十 f z2空ω?(cosα+sin-1 u 

十 sinαcot hoCl-u2)05)dα (5) 

ここで， α*はho，u=cotαtanh。であった.なお， 1式お

よび5式の積分計算にはシンプソンの近似積分法を用い

た.以下，葉面傾斜角度の確ヰt密度分布を略して葉面傾

斜角度分布と記す.

2)ベータ分布の違いが太陽高度別Kd曲線と直達光割合

に及ぼす影響の試算

葉面傾斜角度分布の違いによって，吸光係数 (Kd)

および直達光割合にどれだけの違L、が発生するかについ

て試算した.葉の平均傾斜角度 (α) とその分散 (σつ

が大きく異なるようにして6種の葉面傾斜角度分布を設

定した(第1表).すなわち，分散が会定値 (300皮2)で

葉の平均傾斜角度を15皮， 30皮， 45皮， 60皮および75皮，

および，葉の平均傾斜角度が45皮で分散が600皮2とした.

このことにより，それぞれ，強い水平型0)，水平型

(II)，中間型(III)，直立型(IV)，強い直立型 (V)お

よび均会型 (VI)の葉面傾斜角度分布を作成した. 6種

のタイプのベータ分布から太陽高度別Kd曲線を比較し

た (5式).さらに， この結果におけるKdの違いおよびr

/10=巴xp(-Kdx累積LA1)の式を用いて，同会の太陽

高度と同会の累積LA1で，どれだけの直達光割合の違い

が発生するかについて試算した.

3) 日向部葉面受光強度の計算方法

葉の姿勢(傾きとノら角)と葉面の直達光受光強度の関

係は古くから知られ，直達光の水平面強度をIωとしたと

き，日向部葉面受光強度(IoJは6式で言|算される(坪

井， 1974). 

10: = 100 I cos α+sm αcothcos(β ゆs)I (6) 

ここで， 100は太陽光線(平行光線)の水平面強度， αは

葉面傾斜角度， βは葉面ノら位角度， hは太陽高度， ゆS

は太陽んー位角度である. ただし，んー位角度はいずれも南

中から東回りに測った角度である.

2.葉面を1枚の平板と見なすときの樹冠内葉面傾斜角度

分布の調査方法

1 )樹冠内葉面傾斜角度分布に関する樹種別および品種

別の特徴とベータ分布の適合度の調査

1983年に山形大学農学部付属農場(現やまがたフィー

ルド科学センター)に栽培された，いずれも6年生の落

葉果樹， 9樹種合計28品種を1樹ず、つ用いた(第2表).第

2表の品種名(英名)のうち， 'Rall J anet¥'Jonathan' 

およひ、'RockportBigarreau'の和名は，それぞれし?凶

光¥?紅二日Jおよび?高砂?である.なお， ブドウ，ニホンナ

シおよびセイヨウナシは棚仕立て，その他の樹種は立本

仕立てで栽培されていたが，台本については既報(山本

ら， 1990)を参照されたい. 7月 1:旬から8月 1:旬の聞に，

以下のんー法で葉面傾斜角度分布を調査した.樹冠の中心

部にポールを立て，樹冠l頁部より 会定間隔に高さを限切

り，各高さにおける発育枝葉と短枝葉をできるだけ均等

になるようにして合計約50枚の葉を選んだ.li定の代表

的な葉面 1:の垂線(以下，法線)と天l頁のなす角度を読

取り，葉面傾斜角度とした.実際の葉面の向きはまちま

ちである.そこで，仮に葉面 1:に水を流したときに重力

に沿って最も水が流れやすい線を想像し，この想像 1:の

線に，糸に鋪を付けた分度器(以下，錦糸付き分度器)

の底辺を垂直に~て，錦糸付き分度器の90皮線と糸との

うと左角度を読~X り，葉面傾斜角度とした(第1凶) こ

Table 1 Th日 sixtypes of distribution of leaf inclination angle (L1A) and th日 parameters

for the beta distribution 

Distribution type Mean of LIA Variance of LIA Parameters Abbreviation 

ofLIA (degr∞) (degree2) λ ν oftype 

Strongly horizontal 15 300 0.458 2.292 I 

Horizontal 30 300 1.667 3.333 II 

Intennediate 45 300 2.875 2.875 III 

Vertical 60 300 3.333 1.667 IV 

Strongly vertical 75 300 2.292 0.459 V 

lsotype 45 600 1.188 1.188 V1 
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Table 2 Means and the variances of leaf inclination angle， parameters for the beta distributions 

(，l. and ν) and results of th日 chisq uare tests in s巴veraldeciduous fruit trees in August 

F ruit species Cultivars Tree forms Mean Variance λ ν x2 Chi square 

(degree) (degree2) value test 

Apple SDZ Dwarf'CL' 26.36 322.5 1.232 2.974 0.169 **X 

SD Semi dwarf. CL 25.05 256.1 1.493 3.865 0.046 ** 

SD Open center 25.25 258.7 1.494 3.834 0.057 ** 

Flリi Dwarf'CL 26.21 332.4 1.175 2.859 0.064 キキ

F可i Semi dwarf'CL 25.04 405.0 0.844 2.183 0.181 ** 

Fuji Open center 26.92 375.6 1.054 2.470 0.051 ** 

Mutsu Dvv"arf'CL 27.42 391.3 1.032 2.356 0.136 ** 

恥1utsu Semi dwarf'CL 22.42 225.8 1.424 4.291 0.028 キキ

Rall Janet Open cent己I 27.69 289.2 1.530 3.442 0.111 ** 

Red Spar Open center 19.14 179.9 1.391 5.151 0.013 ** 

Jonathan Open center 28.62 375.0 1.173 2.516 0.122 ** 

Persimmon Hiratanenashi MCL" 33.21 372.4 1.501 2.568 0.054 ** 

Chestnut Tukuba 民1CL 44.04 241.6 3.615 3.775 0.098 ** 

Tanzawa MCL 28.48 225.4 2.145 4.634 0.091 ** 

Ibuki 九1CL 34.37 366.4 1.612 2.611 0.137 キキ

Walnut Shinr己1 MCL 36.83 402.3 1.584 2.288 0.031 ** 

Yorei 民1CL 45.99 325.8 2.668 2.555 0.015 ** 

Banshun MCL 36.38 247.9 2.779 4.098 0.346 ** 

Peach Okubo Open center 42.43 565.1 1.214 1.363 0.224 キキ

Kovohakuto Open cent己I 51.31 414.1 2.168 1.636 0.110 ** 

Hakuho Open center 52.87 420.9 2.157 1.516 0.056 ** 

Cherrv RB、7 Open center 54.30 282.9 3.538 2.330 0.584 *U 

Satonishiki Open center 46.14 437.6 1.861 1.771 0.104 ** 

Napoleon Open center 40.67 426.0 1.678 2.037 0.095 ** 

Japanese Shinseiki Trellis training 36.29 505.9 1.152 1.706 0.058 ** 

pear Shinsui Trellis training 46.39 619.7 1.169 1.101 0.002 キ*

Chojuro Trellis training 30.82 392.4 1.251 2.402 0.401 ** 

Pear Bartlett Trellis training 34.79 574.1 0.908 1.442 0.066 ** 

La France Trellis training 42.92 554.7 1.262 1.386 0.208 ** 

GCt Trellis training 45.59 455.6 1.747 1.704 0.228 ** 

Grape Delavyare Trellis training 42.46 350.1 2.251 2.522 1.427 

Stuben Trellis training 41.86 252.5 3.251 3.741 0.278 ** 

Neo Muscat Trellis training 42.32 332.3 2.388 2.692 0.209 キ*

Z Starking Dclicious 

Y Centralleader. 

XSignificant at the 1 % level 

、、九10de自己:dc己ntrallead己r

、RockportBigarrcau 

USignificant at the 5% level. 

tGrand Champion 

のほか，葉面ノら位角度についても調査したが， ここでは 集計し， 15皮階級幅による葉面傾斜角度の階級別頻度分

省略する. 1樹全体としての葉面傾斜角度分布の特徴を 布表を作成し，葉面傾斜角度の平均値と分散値を算山し

明らかにするため，全ての高さの葉面傾斜角度データを た.最終的lこ2，3式を用いてベータ分布のパラメータを
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算山し，葉面傾斜角度分布を近似推定した.ベータ分布

の適合皮を調査するため，階級別頻度分布表を用いて

x2検定を行った.

2) 同一葉層における葉面傾斜角度分布の季節的変化

葉面傾斜角度分布の季節的変化を明らかにするため，

1988年に山形大学農学部付属農場(現やまがたフィール

ド科学センター)に栽培された，いずれも11年生の落葉

果樹の7樹種合計31品種および農学部実験果樹園に栽培

された39年生カキ1品種と 12年生のオウトウ3品種を1樹

ずつ用いた.各品種の辰葉開始時から落葉期まで，月 1

回の間隔で，各樹冠における調査者の手が届く樹冠高に

限定したほぼ同会葉屈を対象に 1品種約250枚の葉を

無作為に選び， 2. 1)に記したノ句法で葉面傾斜角度を測

定し，引き続きベータ分布のパラメータを算山し，葉面

傾斜角度分布を近似推定した.さらに，太陽高度別Kd

曲線を作成した.

3.葉面湾曲の季節的変化および湾曲が葉面傾斜角度分

布に及ぼす影響

1 )湾曲葉の葉面傾斜角度分布の計測方法

2. までの実験は葉面を平板と見なしたときの葉面傾

斜角度分布の調査であったが，程度の左こそあれ，葉面

は湾曲しており，この湾曲を考慮した葉面傾斜角度分布

を調査する必要がある. しかし，湾曲葉面の傾斜角度を

inclination 

angle 

.Midrib 

.Leaf blade 

Protractor with 

weight thread 

8'ig.1 Measurement of leaf inclination angle using 

a protractor with weight thread 
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実測することが著しく凶難なため，これまでに調査され

ていない.そこで，立体写真測量法を用いた湾曲情報の

入手応法およびこの湾曲情報を用いた樹冠内葉面傾斜角

度分布の調査法として， 2種類の言|測んー法を考案した.

a)立体写真測量法を用いた葉の湾曲情報の入手

典型的な湾曲葉を対象に葉柄を左にして水平に置き，

基準点セットとともに左右写真を撮影し(第2凶1:)，立

体写真測量を行うことで湾曲情報を入手した.立体写真

測量用ソフトウエア(アジア航測株式会社， I計測名人J)

を用い，標定解析を行なった後，偏位修正画像を作成し，

ポイント・ストリング訂測により葉面の合計 98点のJ次

元座標を訂測し(第2凶中)，データを保存した.このデー

タを自作プログラムに入力し，隣接する点をつなぐこと

で葉面を169個のJ角形に分けたワイヤーフレーム凶を

作凶した(第2凶下).以下，水平に置いた葉のワイヤー

フレーム凶を原ワイヤーフレーム凶と記す. 1:記データ

は別の自作フ。ログラムにより葉面上各J角形の傾斜角度

計算および湾曲程度の調査に用いた. さらに， 1会記デー

タとワイヤーフレーム凶は以下に示す果樹園での湾曲葉

面傾斜角度分布のリモート計測に使用した.なお，湾曲

程度を判定するとき，水平に置いたときの葉面上J角形

灰分の傾斜角度平均値が01こ近く，その分散値がより小

さいほど，湾曲程度が小さいと見なした.

b)ワイヤーフレーム回転図形の画像解析結果と葉群写

真の画像解析結果を用いた湾曲葉の葉面傾斜角度分布の

リモー卜計測方法:画像計算値当てはめ法

供試品種には山形大学農学部実験果樹園内に栽植され

たリンゴの?ふじ， (22年生M26台)と?紅二日 (56年生マ

ルパカイドウ台)，セイヨウナシ?ラ・フランス， (24年生

ヤマナシ台)，オウトウ?佐藤錦， (14年生アオパザクラ

台)およびカキの?平核無， (56年生カキ共台)と?次郎?

(56年生カキ共台)を用いた.夏季にa)に記した原ワイ

ヤーフレーム凶を品種あたり5個ほど入手したのち 5組

の98点空間座標を平均することで平均的な原ワイヤーフ

レーム凶を作成した. この平均的な原ワイヤーフレーム

凶を自作フ。ログラムにより x軸， y軸 z軸それぞれ10

皮刻みの回転角度(t， θおよびゆ)を組み合わせて，

合計46，656通りの回転処理を行い，回転角度の組み合わ

せ表と回転後のワイヤーフレーム凶を保存した(第3凶)• 

なお，回転処理のための回転マトリクスと回転式は山本

(1983)に準じた.ワイヤーフレーム凶自体は2値化画像

なので，回転後のワイヤーフレーム凶を対象に，画像解
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析ソフト(デジモ， Image Hyper II)を用いて物体の

形状に関する 12項目(円形度係数，形状係数1，形状係

数2，形状係数3，形状係数4，周囲長面積比，楕円角度，

楕円短軸長軸比，フェレ径角度， フェレ径面積率，最大

径角度，および短径長径比)の画像計算を行った(第3

図).なお，この膨大な数の画像計算を手動で行うこと

は困難なため， Image Hyper IIの自動計算機能を用い

た.次に， 果樹園における対象葉群を白色系のパックを

用いて撮影し，種々の画像処理を経てから，最終的に対

象葉群の2値化画像を作成し(第4図)，上記と同じ12項

目の画像計算を行った.自作プログラムは対象葉の12項

目画像計算結果と46，656個のワイヤーフレーム図の各12

項目画像計算結果とを照合し，形状に関する数値が最も

近いワイヤーフレーム図を検出した(第3図).検出され

た3軸回転角度(ど :θ*およびφつを用いて，再度，

原ワイヤーフレーム図を回転するとともに， 169個の三

角形の傾斜角度を計算し，保存した.最終的に169個の

三角形傾斜角度の平均値と分散値を計算 した.また，湾

曲葉中心部(平坦部)に限定した合計20個の三角形の傾

斜角度平均値とその分散値も計算した.以下，このリモー

ト計測法を 「画像計算値当てはめ法」と記す.

次に，この方法の有効性を検証するため， 2003年に室

内で対象品種の新梢約10本を水切り採取し，白色系パッ

クとともに水平撮影し，着生葉の葉面傾斜角度を2. 1) 

で記した方法で実測してから，画像計算値当てはめ法を

用いて対象葉の平坦部葉面傾斜角度をリモー卜計測し，

実測値と リモー卜計測値を比較した.

c) 葉姿勢の簡易計測と湾曲葉ワイヤーフレームの回転

を組み合わせた葉面傾斜角度分布の計測方法:ワイヤー

フレーム回転法

上記b)の方法とは別に，果樹園で個々の葉の姿勢に関

する比較的簡単な調査を行い， この調査結果を用いて原

ワイヤーフレームを回転することで湾曲葉の葉面傾斜角

度分布を計測する方法を考案した.新梢上に着生した葉

の1枚l枚について，葉の上面が天空を向くか地面を向く

か，さらに葉先が天空を向くか地面を向くかを記録した

うえで，中肋線に錘糸付き分度器を当てて中肋線の傾斜

角度を測定した(第5図上).次に.同じ葉の葉柄側から

葉先方向を見たとき葉面が右上がりか左上がりかを記録

したうえで，中肋線に対する垂線に錘糸付き分度器を当

てて，その傾斜角度を測定した(第5図上).中肋線およ

び中肋線に対する垂線は容易に判断できるので，同じ錘

糸付き分度器を用いたとはいえ， 2. 1)に記した葉面傾

斜角度の測定よりはるかに容易であった.上記の葉姿勢

の調査結果をもとに，以下の方法で原ワイヤーフレーム

の回転角度を求めた.すなわち，葉の上面の向き，葉先

の向きおよび葉面が右上がりか左上がりかの区別と2種

類の傾斜角度から， 0--360度の範囲内でx軸に対する回

転角度 (f)およびy軸に対する回転角度 (θ)を計算

した(第5図中).立体写真の平面がxy平面であるので，

x軸を中心に xが大なる方向を見ながらどだけ回転し，

次に， y軸を中心lこyが大なる方向を見ながら θだけを

反時計針方向に回転した(第5図下).なお z軸回転角

度は葉面方位角度に関連するが，葉面傾斜角度には無関

係である.次に，ワイヤーフレーム図の回転後データを

用いて， 3. 1) b)と同様に， 169個の三角形の傾斜角度

を計算し，保存した.また，湾曲葉の平坦部に限定した

部分の傾斜角度を平均し，平坦部平均傾斜角度とした.

以下， この計測法を「ワイヤーフレーム回転法」と記す.

2) 湾曲程度の季節的変化の調査

上記 c)の実験に用いたワイヤーフレーム図を入手す

るに当って，湾曲の程度が季節によって変化することが

予想されたので， 2005年6月から10月の聞の5期に分けて，
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Fig.3 A method to detect leaf rotation angles using several shape-values of leaf by image analysis. 
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l品種 l期につき8枚の典型的な湾曲葉の左右写真を撮

影し，立体写真測量を行った.供試材料として山形大学

農学部実験果樹園栽植のオウトウの?佐藤錦， (16年生ア

オパザクラ台)と?ナポレオン， (16年生アオパザクラ台)，

セイヨウナシの?ラ・フランス， (25年生ヤマナシ台)と

ソレ・レクチピ (16年生ヤマナシ台)， リンコ、の?紅二日~' (5 

8年生マルパカイドウ台)と?ふじ， (24年生M26台)およ

びカキ?平核無， (58年生カキ共台)を用いたの、ずれも2

005年~時). 

4. 葉面傾斜角度分布の樹冠内変動

1)樹冠内高さ別の葉面傾斜角度分布の調査

2. 1)に記した実験結果 (7月上旬~8月上旬)を用い

て，樹冠内高さ別に集計し，樹冠内高さ別の葉面傾斜角

度分布を調査した.また，高さ別の葉面傾斜角度分布か

ら，樹冠内高さ別の直達光吸光係数(Kd)を計算し，比較

した.

2)新梢の傾きと葉面傾斜角度分布の関連性の調査

供試材料には山形大学農学部実験果樹園栽植のオウト

ウの?佐藤錦， (16年生アオパザクラ台)と?ナポレオン?

(16年生アオパザクラ台)，セイヨウナシの?ラ・フラン

ス， (25年生ヤマナシ台)と?ル・レクチピ (16年生ヤマ

ナシ台)， リンゴの?紅二日~' (58年生マルパカイドウ台)と

?ふじ (24年生M26台)およびカキ?平核無， (58年生カキ

共台)を用いたの、ずれも 2005年~時). 5期にわたり新

梢の傾きが異なった18本のお7梢を選び，錦糸付き分度器

の底辺をお7梢に~て，鋪の付いた糸と分度器の90皮線と

のなす角を読み取った(第6凶).新梢の傾きは枝先が天

空を向くときは十，地面を向くときは を付けて十90皮

から 90皮の範囲の角度として記録した.以下，新梢の

傾きをお7梢角度と記す.さらに，そのお7梢 1:1こ着生した

すべての葉について， 3. 1)のc)に記したノら法で，着

生葉の姿勢に関する調査を行い，この調査結果とワイヤー

フレーム回転法により，各期の湾曲葉の葉面傾斜角度を

言|測した.各期 5枚から8枚の葉の原ワイヤーフレーム

凶を準備した 1:で，自作プログラムにより，新梢着生葉

ごと乱数を発生して原ワイヤーフレーム凶を選んで用い

るようにした.

新梢角度とその 1:の着生葉の葉面傾斜角度分布との関

係を明らかにするため，各月，新梢ごと，全J角形灰分

および平坦部の傾斜角度の平均値と分散値を言|算した.

この結果から.新梢角度などによる葉面傾斜角度の平均
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値と分散値の重回帰分析を行った.すなわち，新梢角度

の6乗までのべき値を説明変数とした葉面傾斜角度の平

均値の重回帰分析を行なった.さらに，新梢角度の3乗

までのべき値，葉面傾斜角度の平均値の3乗までのべき

値および交互作用項(新梢角度×葉面傾斜角度の平均値)

を説明変数とした葉面傾斜角度の分散値の重回帰分析を

行なった. なお，重回帰分析にはSASVer 9.2の

STEPWISE法を用いた.さらに，得られた重回帰推定

式と自作のプログラムにより，新梢角度の全範囲におけ

る葉面傾斜角度分布(ベータ分布凶)を推定した.

3)樹冠内高さ別の新梢角度を用いた葉面傾斜角度分布

の解析

供試材料として，山形大学農学部実験果樹園栽植のオ

ウトウ?ナポレオン， (18年生アオパザクラ台)， リンゴ

?紅二日~' (60年生マルパカイドウ台)，セイヨウナシの?ラ・

フランス， (27年生ヤマナシ台)と?ル・レクチピ (18年

生ヤマナシ台)およびカキ?平核無， (60年生カキ共台)

に加え，やまがたフィールド科学センター果樹園栽植の

主幹形?ふじ， (30年生M26台)および関心形?ふじ， (30年

生マルパカイドウ台)を用いた. 2007年1月の冬季(落

葉後)に各高さから樹冠を真横撮影し，その写真画像を

画像解析システム(デジモ， Image Hyper2)を用いて

取り込んだ.パソコン画面上で，カメラレンズ面にほぼ

平行に写っているものと判断できた新梢に限定して，分

度器を~てて主Ir梢角度を読み以り， -90皮から十90皮ま

でを3皮刻みで60の階級に分け，各階級の発育校と短校

の本数を読み取った. このとき，短校には6t定，発育校

には18t定が着生するとみなして各階級の着生葉数を言|算

した.次に，全J角形灰分および平坦部の葉面傾斜角度

平均とその分散の各重回帰推定式を用いて，高さ別の葉

面傾斜角度分布を推定した.なお，高さ別の集計に~た

り，以下の計算式を用いた.すなわち，各群(i=1， 2…) 

の葉の傾斜角度に関する平均値 (Xl， X2…) ，分散 (V

1， V2...)，葉数 (Nl， N2"')が与えられているとき，

各群の葉面傾斜角度の偏差平庄和はSi=ViNiの式で計算

できる.また，数群和の分散の公式(石川， 1964)より，

これらの合同群の葉面傾斜角度の平均X，偏差平ノら和S

および分散Vは，それぞれ，次式で言|算できる.

X= 2: NiXi/ 2: Ni (7) 

S=2:Si十2:Ni (Xi -X)2 (8) 

V=S /2:Ni (9) 

ここで，各群とはお7梢角度の各階級データ， i=l， 2...は
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90皮から90皮までの階級化番号，および，合同群の葉と

は各高さの葉群を意味する.

市古 果

1.植被内放射分布における葉面傾斜角度分布の重要性

1)異なるベータ分布に対応した太陽高度別Kd曲線の違

いとその意義

6種類のベータ分布(第7凶左)の太陽高度目!JKd曲線

を比較したとき同会の太陽高度におけるKd値には会見

大きな違いは見られない(第7凶布). しかし，直達光の

減京割合の言|算式である1'/Io=巴xp(-Kd・LAI)の式lこ，

LAIの会定値と太陽高度目!JKd値を代入して，直達光の

減衰割合の違いを比較したとき， 1'/I。値はKdとLAIの

積のべき乗式で表現されるため，無視できない大きな違

いが算山され(第8凶)，葉面傾斜角度分布の違いが直達

光割合を大きく左右することが認められた.

2)葉面傾斜角度の違いが葉面直達光強度に及ぼす影響

葉面傾斜角度は葉面直達光強度と密接である (6式). 

周知のように，太陽光線が葉面に垂直に~たるほど葉面

直達光強度が大きい(第9凶).時刻(太陽々位)とも関

係するが，日本では太陽高度はさほど高くならないため，

葉面がある程度傾いたんの主葉面直達光強度が大きくなる

場合が多い(第9凶). 

2.葉面を1枚の平板と見なしたときの葉面傾斜角度分布

1)数種落葉果樹の樹冠内葉面傾斜角度分布の特徴とベー

タ分布の適合度

各果樹の葉面傾斜角度分布(平均値と分散値)，ベー

タ分布のパラメータ0.と ν)および15皮階級幅で測定

した階級別頻度分布表によるベータ分布の x2検定結果
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を第2表に記した.ベータ分布に適合すると判断して誤

まる確ヰミはブドウ?デラウエア?とオウトウ?高砂?を|徐く

他の31品種では1%以下であった.従って，果樹の葉面

傾斜角度分布はベータ分布に良く近似できたものと判断

される.

調査に用いた28品種について，ベータ分布に近似した

ときの葉面傾斜角度分布を第10，11凶に示した i主面傾

斜角度分布形を簡潔に形容するため， 6タイプ(強い水

平型， ~)]t 、水平型，中間型，均会型， ~)]t 、直立型および

強い直立型)を参考にしたとき(第7凶左)， 28品種の葉

面傾斜角度分布は以下のように分類された.強い水平型

には?凶光?を除くリンコ、全品種，ニホンナシの?長十郎?お

よびセイヨウナシの?パートレット?が含まれた.弱い水

平型には?凶)¥';¥ニホンナシの羽7世紀¥カキ?平核無¥

クリの?丹沢?と'{jf吹¥クルミの?信鈴?と?晩春?およびオウ

トウ?ナポレオン?が含まれた.中間型にはクリ?筑波¥ク

ルミ?要鈴¥オウトウ?佐藤錦¥セイヨウナシ?グランド・

チャンピオン?およびブドウの3品種が含まれた.直立型

にはオウトウ?高砂¥モモの?高陽l'1 tJt'および'1'1鳳?が

含まれた.均会型にはモモ?大久保¥ニホンナシ?新水?

およびセイヨウナシ?ラ・フランス?が含まれた.強い直

立型に該~する品種は無かった.ただし， この結果は8

月に限定されていたことをことわっておく.

2)葉面傾斜角度分布の季節的変化と直達光の吸光係数

全供試品種の樹冠内同行Eにおける葉面傾斜角度の経

時的計測結果を用いて，ベータ分布と太陽高度目!JKd値

を計算し，これらの季節的変化を比較した(第12凶). 

なお，このうち葉面傾斜角度分布の平均値，Aおよび ν

の数値についてはOLEAS関連パラメータに関する研究

論文に記載したので(山本ら， 1990)，本報では，各樹

種1品種に限定したうえで，既報には掲載しなかったベー

タ分布形や太陽高度目!JKd曲線のみを示し，季節的変化

の特徴を記した.個々の樹の季節的変化には例外的要素

や誤差的要素が見られたが，樹種別に比較したところ，

以下のような傾向が見られた.すなわち， リンゴでは，

5月と夏季 (7月と8月)に葉面傾斜角度は大きくなった

が，総じて季節的変化は小さかった(第12凶).クルミ

では総じて夏季に向かつて葉面傾斜角度は大きくなり，

9月以降小さくなり，モモでは6月頃に葉面傾斜角度は大

きくなり，オウトウでは8月頃に葉面傾斜角度は大きく

なった(第12凶).ニホンナシでは6月頃に葉面傾斜角度

は大きくなった(第12凶).セイヨウナシ?ラ・フラン
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(第13凶左).

2) 湾曲程度の季節的変化

1例として?ナポレオン?の各月のワイヤーフレーム凶

を第14凶に示した.また，供i式全品種の湾曲葉面傾斜角

度の平均値と分散値の季節的変化を第3表に示した. こ

の場合の平均値とはすべてのJ角形灰分の傾斜角度を平

均した値であり，葉を水平面に置いたときに平均してど

のくらい傾いているかを示す. 会ノ白，分散値とはJ角形

灰分の傾斜角度にどれだけのばらつきがあるかを示す.

両者の数値が大きいほと、葉の湾曲程度が大きいことを意

味する.

?ナポレオン?では辰葉問もなL、5月と高温・乾燥による

水ストレスが発達する7，8月で，湾曲程度が大きくなっ

た(第3表)• 会ノら，梅雨時の6月と夏季の水ストレスが

軽減し，葉生長が衰退した9月には湾曲程度が再び小さ

くなった佐藤錦¥?紅二日Jおよび?ラ・フランス?でもほ

ぼ同禄の傾向が見られた.晩生品種の?ふじ?では 6， 7 

月に湾曲程度が小さかったル・レクチェ?は7月に湾曲

程度が最も大きかった平核無?は6，7月に湾曲程度が

減少したが，他の品種に比べて全体的に湾曲程度が大き

かった.

第 4号山形大学紀要(農学)第15号

ス?の葉面傾斜角度分布の季節的変化は僅かであったが，

銭り 2品種の葉面傾斜角度は5月に小さく， 6月にかなり

大きくなった(第12凶).ブドウは9樹種の中で葉面傾斜

角度の季節的変化が最も大きく現れた(第12凶). 3品種

とも葉面傾斜角度は5月から6月にかけて小さくなり， 7， 

8月と徐々に大きくなったが， 9月に再び小さくなった

(第12凶). 1:記の葉面傾斜角度分布の季節的変化に対応

した太陽高度目!JKd値の季節的変化が現れたが(第12凶)，

総じてその変化は小さかった.

60 

3.葉面の湾曲の特徴と湾曲葉面の傾斜角度分布

1) 湾曲葉面の傾斜角度分布計測方法の検討結果

6品種(室内実験)の画像言|算値判てはめ法によるリ

モート訂測値と錦糸付き分度器による葉面傾斜角度の実

測値を比較し，その行Eを第13凶に示した(他の品種に

ついては省略).なお， ~角形灰分ごとの傾斜角度の実

測は不司能のため，葉単位として行った.葉面傾斜角度

の実測値に対してリモート訂測による平坦部葉面傾斜角

度の平均値はほぼ1: 1線付近に分布する傾向がみられた

が， 1: 1線から不離するものも多かった(第13凶布)• 

全J角形灰分の平均値についても同禄な傾向が見られた

ー-・-Sinsui一-・』ーNapoleonー-・-Koyohaku七05 r町

PD ---0----Shinseiki 

一一・ト-Chojuro

ー一。-RB
PD 

ー--O--Okub。
PD ・Hakuh。

Sinsui 

Shinseiki 

Japanese 
pear 

一一一一-Chojurc

Kd 

Satonishiki 

Cherry 

Napoleon 

RB 

ーー一-Satonishiki 

• 
Kd 

ロ Hiratananashi

Okub。

ー一一一-Hakuho

. Hiratanenashi 

Peach 
Persimmon 

Kovohakut。

Kd 

ー-・-SD

---0----FLUi 

ー-・←-Red $psr 

---cト-Jonathan

--..-Rall Janet 

-ー合一-Mutsu

SD 

Kd FLtii 

一一-RedSpar 

自 Jonathan

--RaIlJanet 

.. .. .. Mutsu 

Apple 

PD 

4

3

2

 

官
出
-
h

。(F
O

刷

W
L
回
ω
官
民
)
h
t
m
E
ω
官
、
月
七
一

-a

悶』。一
L

a

0 

o 15 30 45 60 75 90 

Inclination amde or 80lar altitude (dellree) 

Fig.10 Probability densities of leaf inclination angle and extinction coefficients of direct beam in apple， 

peach， persimmon， cherry and Japanese pear. RB indicates 'Rockport Bigarreau'. 

15 30 45 60 75 90 

o 
o 

254 

15 30 45 60 75 90 

。。



61 落葉果樹の葉面傾斜角度分布 山本・麻生・岡沢・正司・佐藤・小山・ 1:野・須田

一‘←-Stuben

PD一--<>一一Oelaware

一個ト-NeoMuscat 

Stuben 

Oelaware 

一一.一一GC
PD--<>--Bartle枕

ー-・一一LaFrance 

GC 

Ba吋e悦

ーー一一-LaFrance 

一一+-Ibuki

PDー+ーTanzawa

司-・-Tukuba
Ibuki 

Tanzawa 

一一一ー同Tukuba

一一・-Shinrsi

PD --<>--Bansyun 

一ー"叩-Yorei

Shinrei 

Bansyun 

-一一一-Yorei 一一一NeoMuscat 

Kd 
Kd 

Kd Kd 

Grape 

。圃ー 、:x..
15 30 45 60 75 90 0 15 30 45 60 75 90 

Inclination angle or 回 laraltitude (degree) 

Fig.ll Probability densities of leaf inclination angle and extinction coefficients of direct beam in 

walnut， chestnut， pear， and grape. 

15 30 45 60 75 90 

o 
o 

Pear Chestnut Walnut 

15 30 45 60 75 90 

3

2

 

司
出
』
。
(
戸

10ω
一
』
回
。
官
民

)
h
H
-
ω
E
e官
、

z--一
』
個
』
。

La

。
。

PD 

Kd 

90 

一一。一一JUNE

OCT 

ー...AUG 

JUNE 

AUG ロ

企

60 30 

一----+---MAY 

• JULY 

企 8EPT

MAY 

ー一一一-JULY

90 60 30 

1 r・
1・
ゆ占

o~ '& 
30 60 90 30 60 90 30 

Lea干inclinationangle or 80lar altitude (de唖ree)

90 60 

Bartlett (TT) 

30 90 60 30 

o 
o 

官
出
』
。

(
-
o
@』
国

ω
百
草
}
、
戸
川
甲
一

ω
z
e司
、

nuz-』
伺
』

O
』
且

OCT 

Fig.12 Seasonal changes of probability densities of leaf inclination angle and extinction coefficients 

of direct beam in s巴veraldeciduous fruit trees. Abbreviations of tree shape refer to Table 2. 

255 

ー--8EPT90 60 



Fuji 

第 4号

90 

60 

30 

山形大学紀要(農学)第15号

60 

La France 
90 

60 90 

Satonishiki 
、 ~イ・-・・..-〆-.. . ............-. .・... 

...r一.. .・..・-・• • 
.・

30 

90 

60 

30 

。。
90 

60 

30 

30 

90 

60 

30 

c 

玉3
3: !D 

2E 
03 
3 E 
?也
m.! 
3 刀

型 。

福E
b £ 
‘ち E
..!! 3: 
営側
cu c: 

Eg 
~ .-
E七-。
百 a
C:+' 
-ー偲

c早
田園

偲@ 

豆

Fuji 

-弘山:jz

90 

60 

30 

60 

La France 

60 90 

Satonishiki ・.---
・--

. -.~・"・， 
-・........... 沿-ー.
-----ー-、. . 1-.. 
• • 

30 

nu---
g
h
 

s
 

m
/
 

e
 

n
 

H
a
A

・

関

宮

・

-
配
E

・〆・

H
-
-
一
-

d
F

・ゴ、.
d
F

・

•• 
-a 
• 

90 30 

90 

60 

30 

90 

60 

30 

30 

。
。

90 

60 

30 

(
O
E凶
曲
者

)
E
E凶
何
一
唱
。

E
E』

ω』
一
言
句

E
一

ω
c
o一
ω一
〉
一
万

』
畑
一
コ
切
戸
』
畑
一
』
#
=
伺
恥
O

@
百
c
e
c
o一
#
価
五
一

o
z一
c
e
o
E

62 

90 60 

Measured mean inclination 
angle of leaf (degree) 

30 90 60 

Measured mean inclination 
angle of leaf (degree) 

30 

。。

Fig.13 Relations between the measured leaf inclination angles and estimated ones by the 

comparative method of leaf-shape values of leaf wire-frames in s巴veraldeciduous 

fruit trees. The lines indicate1:1 lines 

層や下層では中間型であった(第16凶および第4表).ク

ルミは樹冠 1:屈においても中間型が多く， 会ノら，中間屈

でも弱L、水平型が見られた(第16凶および第4表).クり

では樹冠 1:屈で弱い水平型になり，下層で中間型ないし

弱L、直立型が認められた(第17凶および第4表).モモで

は樹冠高さによる分布形の変化が目立たなく，均会型，

中間型および直立型が見られた(第17凶および第4表)• 

オウトウでは高さによって分布型が大きく異なったが

(第18凶および第4表)，その傾向は判然、としない.夏季

男定を行わなず， 1:屈において発育校が銭存したセイヨ

ウナシ?パートレット?とニホンナシ?長十郎?では強い水平

型が見られた(第16，17凶および第4表)• 
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4.葉面傾斜角度分布の樹冠内変動

1)数種落葉果樹の樹冠内高さ別の葉面傾斜角度分布

7月上旬から8月 1:旬の聞における供試品種の樹冠内各

高さの葉面傾斜角度分布とそのベータ分布のパラメータ

を第4表に記した.なお，棚仕立てのセイヨウナシの2品

種およびブドウの3品種については葉屈が薄く，高さ別

の調査は行なわなかった.また， これらのベータ分布お

よび太陽高度別Kd曲線を第15~18凶に示した. リンゴ

では樹冠上層ほと'7l<平型になり，中間層や下層では弱い

水平型や中間型が多かった(第15凶および第4表)• この

場合，わい性および、|ドそわい性の下

開心形ではこのf傾頃向が弱かつた. リンゴセ幹形ほどでは

なかったが，カキでは上層ほど水平型になり，樹冠中間
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議静議豊島建襲争

議争議題辞 島種選争議勢

May June July Aug. Sept. 

Fig.14 Seasonal changes in wire-frame diagrams of 'Napoleon' leaves. 

Table 3 Sesonal changes of mean inclination angle of all triangular sections in the five wire-frame diagrams 

of non-flat leaves and the variance in several deciduous fruit trees. 

Cu1tivars Nopoleon Satonishiki Fuji Jonathan La France Le Lectier Hiratanenashi 

Montn Mean
z 
VarianceY Mean Variance Mean Variance Mean Variance Mean Variance Mean Variance Mean Variance 

May 32.9 341.2 33.1 289.0 34.3 335.1 32.8 295.9 32.9 341.2 28.4 270.3 41.3 421.8 

June 21.3 156.9 21.8 325.0 30.3 386.7 18.6 212.1 21.3 156.9 23.8 262.7 35.6 448.9 

July 30.5 215.5 35.3 291.8 28.8 279.4 34.2 340.8 30.5 215.5 32.4 416.7 35.6 421.5 

Aug. 34.7 263.5 32.2 275.0 36.9 401.1 30.0 306.8 34.7 263.5 26.2 247.7 40.5 382.3 

Sept. 30.1 246.4 31.3 308.6 32.0 299.2 27.6 269.0 30.1 246.4 29.0 262.4 37.5 451.3 

Mean inclination angle (いuni凶i比t:de曙gr問@鴎e吋)0ぱfall triangular sectionα∞ns (l69sectionα∞ns x 5 leaves) 

YVariance of inclination angle (unit: degree
2
) of all triangular sections (l69sections x 5 leaves) 

2)葉面傾斜角度分布と新梢の傾きの関係

新梢の写真を種々の角度で人為的に回転したとき，そ

の着生葉の傾斜角度も大きく変わることは一目瞭然であ

る(第19図).ただし，これはもともと水平の新梢を人

為的に突然傾けた場合である.実際の新梢が様々な傾き

をもつことは.新梢の原基であった葉芽の姿勢に強く影

響されるためである.新梢の伸長に伴って，その着生葉

も展葉過程で新梢の傾きと葉序に強く影響され，かっ，

周辺の光環境などに影響されながら，最終的に自らの葉

面傾斜角度を決める.従って，新梢の傾きと葉面傾斜角

度分布の関係を明らかにするためには，実際に調査する

257 

必要がある.

ワイヤーフレーム回転法を用いた葉面傾斜角度分布と

新梢角度の関係を第20，....，24図に示した.全三角形区分の

平均値から判断してふじラ ・フランス'および『佐藤

錦『では，新梢の傾きが大きくなるほど葉面傾斜角度は

小さくなる傾向が認められた(第20，22および23図). 

'平核無'でも同様の傾向が認められたが，他の品種と比

べると分散値の変動幅が幾分小さかった(第24図). 'ル・

レクチどや'紅玉'についても似た傾向が見られたが省略

する.

リンゴ『ふじ'の平坦部内三角形区分の平均値と新梢角
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Table 4 Means and variances of leaf inclination angle with th日 differentheight in s巴veral

deciduous fruit trees in Augast. Th日 abbreviationsrefer to Table 2. 

Fruit species Cultivars Free fonns Heights Mean Variance Heights Mean Variance 

(m) (degree) (degree2) (m) (degree) (degree2) 

Apple SD Dwarf. CL 3.0-2.4 19.82 182.1 1.5-1.2 27.83 392.1 
2.4-2.1 19.02 168.9 1.2-0.9 33.96 509.9 
2.1-1.8 20.78 173.8 0.9- 41.97 225.5 
1.8-1.5 23.93 229.9 

SD Semi dwarf. CL 3.3-2目7 21.92 185.4 2.1-1.8 22.80 248.9 
2.7-2.4 23.37 173.4 1.8- 29.78 304.2 
2.4-2.1 26.99 325.5 

SD Open center 3.3-2.7 25.06 195.7 2.1-1.8 25.66 373.9 
2.7-2.4 20.95 237.1 1.8- 32.77 256.1 
2.4-2.1 24.89 226.7 

F1Ui Dwarf. CL 2.7-2.1 16.56 166.5 1.8-1.2 27.02 330.8 
2.1-1.8 27.07 328.8 1.2 34.38 346.2 

Fuji Semi dwarf. CL 3.6-3.0 16.39 186.3 2.1-1.8 21.30 178.7 
3.0-2.7 21.03 257.2 1.8-1.5 33.47 480.0 
2.7-2.4 18.77 219.4 1.5-1.2 29.56 416.4 
2.4-2.1 25.16 338.8 1.2- 41.85 396.9 

Fuji Open center 3.0-2.4 23.15 161.7 1.8- 31.91 485.2 
2.4-1.8 27.02 376.3 

Mutsu Dwarf. CL 3.0-2.4 19.12 202.3 1.8-1.2 20.67 212.6 
2.4-1.8 24.93 258.0 1.2 40.87 426.3 

孔1utsu Semi dwarf. CL 2.7-2.1 17.72 197.2 1.5-1.2 29.33 282.2 
2.1-1.8 20.46 185.8 1.2- 24.93 266.9 
1.8-1.5 22.52 186.0 

Rall Janet Open center 2.7-2.1 23.42 190.9 1.8-1.5 35.53 267.6 
2.1-1.8 19.70 198.5 1.5 34.02 362.6 

Red Spar Open center 3.0-2.4 19.71 198.0 1.8-1.2 20.18 215.3 
2.4-1.8 19.00 195.6 

Jonathan Open center 3.0-2.4 25.06 195.7 1.8-1.5 26.97 378.6 
2.4-2.1 32.79 398.1 1.5-1.2 28.85 357.2 
2.1-1.8 30.52 445.5 1.2- 28.87 247.9 

Persimmon Hiratanenashi 恥1CL 3.3-2.7 21.87 235.2 2.1-1.5 41.87 261.2 
2.7-2.4 28.06 230.0 1.5- 49.69 254.5 
2.4-2.1 24.31 304.9 

Chestnut Tukuba MCL 2.1-1.8 37.42 231.2 1.5-1.2 52.09 219.7 
1.8-1.5 43.35 265.5 0.9- 43.53 170.5 

Tanzawa MCL 3.6-2.7 29.68 230.2 2.4-1.8 22.46 182.4 
2.7-2.4 25.86 193.4 1.8- 34.96 208.4 

lbuki MCL 2.1-1.8 23.93 310.8 1.5-1.2 43.29 220.3 
1.8-1.5 36.40 376.4 

Walnut Shinrei MCL 3.3-2.7 28.91 363.6 2.1-1.5 35.22 316.0 
2.7-2.1 34.58 302.1 1.5- 46.16 429.7 

Yorei MCL 2.7-2.1 45.47 336.7 1.5- 54.73 236.7 
2.1-1.5 37.66 257.9 

Banshun 恥1CL 3.6-3.0 34.02 316.9 2.7-2.1 36.82 172.0 
3.0-2.7 38.53 246.3 2.1- 36.02 253.2 

Peach Okubo Open center 2.4-1.8 42.31 581.7 1.8 42.55 547.9 
Koyohakuto Open center -2.1 47.11 345.6 1.5- 48.56 349.0 

2.1-1.5 58.04 468.5 
Hakuho Open center 2.4 52.11 455.5 1.8 50.92 354.6 

2.4-1.8 55.54 442.6 
Cherry RB Open center 2.7-2.1 52.95 390.7 1.5-0.6 55.06 220.7 

2.1-1.5 54.80 239.7 
Satonishiki Open center 2.4-2.1 28.00 225.6 1.8-1.5 57.65 377.5 

2.1-1.8 41.20 382.5 1.5-1.2 57.65 377.5 
Napoleon Open center 3.3-2.7 33.65 470.0 2.1- 51.73 389.6 

2.7-2.1 42.45 383.6 
Japanese Shinseiki Trellis廿ammg 2.4-1.8 28.15 313.0 1.8 44.52 565.4 
pear Shinsui Trellis training 2.4-1.8 51.81 561.5 1.8- 40.70 617.4 

Chojuro T rellis training 2.7-2.1 23.14 225.4 1.8-1.2 38.80 447.9 
2.1-1.8 30.40 375.8 

Pear Bartlelt Trellis training 2.4-1.8 17.55 159.3 1.8-1.2 51.07 418.5 
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Fig.15 Probability densities of leaf inclination angle and extinction coefficients of direct beam at different 

height within tree crowns of apple in August. The abbreviations of tree shape refer to Table 2. 

60 30 90 60 30 

式が得られた(第5，7表). 'ル・レクチピは平均値，分

散値ともに6割程度の有意な推定式が得られた(第5，7 

表).'平核無'は平均値 ・分散値ともにいずれの時期にお

いて有意な推定式が得られた(第6，8表). 

平坦部の三角形区分について見るとナポレオン'は9

月の分散値を除いて有意な推定式が得られた(第6，8表).

'佐藤錦'の分散値では有意な推定式は少なかった(第8表).

'ふじ¥『紅玉'およびソレ ・レクチピでは平均値，分散値

ともに7割程度の有意な推定式が得られた(第5，7表). 

7 ・フランス'では平均値，分散値ともに5月の平坦部で

有意な推定式が得られなかった(第5，7表). '平核無'は

5， 6， 7月の分散値を除いて有意な推定式が得られた

(第6，8表). 

上記の重回帰推定式を用いて，新梢の傾きの全範囲に

おける葉面傾斜角度分布を推定し，その 3次元グラフの

一例を示した(第25図).第25図には，新梢先端が地面

を向くほど葉面傾斜角度は大きくなり(直立葉が多くな

り)，一方，新梢が天空を向き，その傾きが大きいほど
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度の関係は全三角形区分のそれと大きな違いはなかった

(第21図).他の品種については省略する.

なお，葉面の種類により標本数が異なったため，分散

の計算原理から分散値は全三角形区分>平坦部内三角形

区分の関係になった(第20，21図). 

品種，月および葉面の種類(全三角形区分および平坦

部内三角形区分)ごとに，新梢角度の6乗までのべき値

を説明変数とした傾斜角度の平均値の重回帰式，および

新梢角度の3乗までのべき値，同平均値の 3乗までのべ

き値および上記2者の交互作用項を説明変数とした傾斜

角度の分散値の重回帰推定式を第5"""8表に示した.

まず全三角形区分について見るとナポレオン'では

平均値，分散値ともにほとんどの時期において有意な推

定式が得られた(第6，8表). '紅玉Tと'佐藤錦'では平均

値でいずれの時期において有意な推定式が得られた(第

5， 6表). 'ふじは9月を除いて平均値，分散値ともに有

意な推定式が得られた(第5，7表). 'ラ・フランス『は5

月の平均値を除いて，平均値，分散値ともに有意な推定
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Fig.16 Probability densities of leaf inclination angle and extinction coefficients of direct beam at different 
height within tree crowns of apple， persimmon， walnut and pear in August. The abbreviations of 
tree shape refer to Table 2. 
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Fig.19 Rotations of a 'Fuji' shoot photograph using various angles. 

3)冬季の樹体写真における新梢角度の調査結果を用い

た樹冠内高さ別葉面傾斜角度分布の解析結果

リンゴ『ふじ'の樹冠内各高さにおける新梢の傾きの調

査結果と2)の重回帰式とを用い，樹冠内高さ別葉面傾

斜角度分布を解析したところ(第26図)，葉面傾斜角度

の平均値は樹冠内部位が高くなるほど、小さく，水平な葉

が多いという傾向が認められ，葉面傾斜角度平均値は40

度から50度にかけて分布した(第26図). これに対し，
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葉面傾斜角度は小さくなる(水平の葉が多くなる)こと

が推定されている.ただし，全三角形区分では新梢の傾

きの全範囲において山型分布を描き(第25図左)，平坦

部三角形区分では全三角形区分の場合よりも勾配の急な

山型分布を描いた(第25図右).他の品種については省

略したが，いずれの品種でも新梢が立つほど葉面傾斜角

度は小さい方に分布するという共通の傾向が推定された.
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(upper) and th日 variances(lower) of non-flat leaves in 'Fuji'. 
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Fig.23 Relations between shoot angles and mean inclination angles of triangular sections 

(upper) and the variances (lower) of non-flat leaves in 'Satonishiki' 
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and the variances (lower) of non-flat leaves in 'Hiratanenashi' 

Aug. June May 

Inclined Point Quadrat法 (Wilsonand Warren， 

1963)，反射偏光法 (Shibayama and Watanabe， 

2007)，マルチパンドの反射偏光法 (Shibayama，2006) 

があり，いずれも葉面傾斜角度以外の訂測も兼ねている.

ただし，これらの手法において，湾曲葉の傾斜角度の計

測司能性については明らかでない.また，本来の言liJ!iJEJ 

的が葉面積指数 (LAI)であるプラントキャノピーアナ

ライザ (LAI2000)に付随している平均葉面傾斜角度の

計測機能については，筆者らもこれに注Hして本研究の

f景として用いたが，果樹のような離散型の植被では計

測がかなり制限され，異常値が多く発生した.

筆者らが考案した湾曲葉面の傾斜角度分布に関する2

つの言|測法のうち，画像言|算値~てはめ法による言|測は

リモート訂測法であり，果樹園でも会応司能であると断

定できた. しかし，検証実験結果(第13凶)および現場

における撮影や画像解析(第3，4凶)などのための所要

労力や時聞を考慮すると効ヰt的とは百えなかった.その

原理 1:，原ワイヤーフレーム凶の膨大な数の回転凶形の

中から対象葉の2値化画像に最も似たものを捜すように

なっているため(第3，4凶)，以下の推定誤差を伴うも

のと考えられる.すなわち，個々の撮影葉には，程度の

264 

カキ?平核無?は樹冠の 1:ffs・下部といった高さによる変

化が少なく， ~角形灰分の平均値では45皮付近に分布し

た(第27凶).他のリンゴ，セイヨウナシおよびオウト

ウの樹冠内高さ別葉面傾斜角度分布はリンゴ?ふじに似

た傾向が見られた(第27凶). 

震
山

緒~lこ記したように，本研究H的は果樹樹冠内放射分

布lこ密接に関係する葉面傾斜角度分布の収集であり，そ

のH的をほぼ達成できたと考えられる. これをふまえ，

ここでは，最初に調査手法，実験結果の中味および果樹

の光環境改苦に役立てる部分配|頂に考察したい.

葉面傾斜角度の実測ノ句法としては， 会般的にはリーフ

クリノメータ一法(坪井， 1974)が用いられるが， これ

は長い葉身をもっ草本を対象にするときは便利であるが，

果樹のような小さい葉で，かっ，高所測定では，本実験

に用いた錦糸付分度器法が適していると考えられる.

葉面傾斜角度分布のリモート訂測法あるいは間接測定

法には，プラントキャノピーアナライザ法 (Wellesand 

N orman， 1991)， --'.次元視覚法(Ivanovら， 1994)， 

考
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Results of multiple regression analysis of mean leaf inclination angle (B) of non-flat 

leaves using shoot angle (A) in apple and pear 

Table 5 

Fonnula 

P<O.OOOI B=-0.1l49A+45.72 

Pく0.0001 B=-0.1658A+40.07 

Pく0.0001 B=・0.05844A+44.12
Pく0.0001 B二・0.07433A+42.25

Pく0.0020 B=O.00000000003814A6-O.07816A+40.03 

P<0.0023 B=0.00000000003606A6-O.08123A+41.26 
P<0.0871 B=-0.04492A十48.67

Not obtained. B=42.13 
Not obtaincd. Bニ46.54
Not obtained. Bニ41.19

F、'alucSignificanccx 

32.87 

31.43 

25.48 
55.08 

9.70 

9.34 

3.32 

Re E 

0.6726 3.888 

0.6627 5.735 

0.6143 2.284 
0.7749 1.976 

0.5639 3.725 

0.5545 3.679 

0.1720 4.855 

R2z Month O~icct 

w
w机
開

机

開

机

即

机

開

5

5

6

6

7

7

8

8

9

9

 

F吋1

P<0.0007 B=0.000000000481OA6-O.00000386A 4 

・0.00003237A斗0.00817A2+41.52
B=-0.09001A+42.88 
B二 -0.098562A+36.17

Not obtained. B=37.60 

P<O.0092 B=-0.05250A+44.89 

Pく0.0884B=-0.000000002372A 5十0.001030A2+40.44

Pく0.0021 B=-0.05658A十45.63
Pく0.0279B二 -0.04927A+43.47

Pく0.0001 B二 O.00000000002878A 6・0.1229A+42.88

P<O.OOOI B=0.00000000003977 A6-O.1751A+37.53 

Jonathan 

9.95 5.556 0.7538 WL き

P<0.0008 

Pく0.0163
17.13 
7.20 

7

6

6

5

4

9
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4.245 
7.314 

3.509 

4.017 

3.022 
3.993 

3.134 

4.210 

0.5170 
0.3105 

0.3541 

0.2763 

0.4568 
0.2676 

0.7163 

0.7395 

開

机

開

机

開

札

開

机

開

ζ
J
/
O
/
O
局

/

局

/

0

0

0

0

0

ツ
ハ
ツ

Not obtained. B=49.16 
Not obtained. B=58.47 

Pく0.0171 B二 -0.08767A+42.85

Pく0.0221 B=-O.09255A+40.65 
P<O.OOll B=-0.1608A+43.87 
Pく0.0011 B=-0.1729A+42.80 

P<0.0002 B=0.002020Aユ-0.2117A+40.70

Pく0.0006B二 0.001720Aユ・0.2283A+44.61

Pく0.0001 B=-O.1495A+45.71 
P<0.0002 B=-0.1599A+48.35 

7.08 
6.42 
15.78 

15.64 

16.26 

12.62 

26.51 
24.25 

6.514 
7.218 
8.054 

8.697 

6.212 

7.731 

5.755 
6.436 

0.3067 
0.2864 
0.4965 
0.4943 

0.6844 

0.6271 

0.6236 
0.6025 

机

開

机

開

机

胃

机

開

机

開

5

5

6

6

7

7

8

8

9

9

 

La France 

P<0.0120 B=・0.00001560A3 +0.0008442A2 +53.61 

Pく0.0186B二・0.000000004118A5十0.0000002688A4+5738 

Pく0.0008 B二・0.00002868A3+51.98

P<0.0087 B=-0.00001836A3+51.74 
P<0.0005 B=-0.07827A十51.64
Pく0.0105 B=・0.03613A十54.21

Not obtained. C=47.06 
Not obtained. Cニ49.30

P<0.0057 B=-O.OOI740A2+46.61 

P<0.01l5 B=-0.001872A2+47.91 

6.02 

5.25 

16.84 

8.93 

18.50 
8.39 

10.18 

8.13 

3.185 

3.841 

6.625 

5.823 

3.616 
2.478 

5.234 

6.273 

0.4454 

0.4120 

0.5127 

0.3582 

0.5362 
0.3441 

0.3887 

0.3370 

机

開

机

開

机

四

机

開

机

開

5

5

6

6

7

7
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9
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LCoefficient of detennination. 

苛Standarddeviation of巳stlmatlOnr巳sidue.

XF -test 

"Triangular sections in a whol己leaf.

VTriangular scctions in a flat portion 
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Table 6 Results of multiple regression analysis of mean leaf inclination angle (B) of non-flat leaves 

using shoot angle (A) in cherry and persimmon. Symbols refer to Table 5 

Formula 

Pく0.0051B=-0.09029A+44.66 
P<0.0057 B=-0.09073A+44.96 

Pく0.0014B=0.000000004722A 5 -0.2353A+ 39.18 

Pく0.0013B=0.0000000050 18A 5 -0.2479A+40.51 
P<O.OOOI Bニ・0.1378A+48.95
Pく0.0001Bニ・0.1872A+45.00

5 
P<0.0020 B=0.000000003381N -0.002670A" -0.1119A+51.61 

Pく0.0015B=0.00004267 A3 -0.002951A2 -0.22IOA+57.11 

Pく0.0019B=・0.07513A+44.69
P<O.OOIO B=・0.09639A+48.51

F value Significance 

10.51 
10.16 

10.53 

10.65 

50.91 
47.55 

8.31 

8.86 

13.78 
15.98 

Re 

0.3965 5.463 
0.3883 5.586 

0.5841 6.742 

0.5869 7.055 

0.7609 3.773 
0.7482 5.304 

0.6404 4.972 

0.6549 5.454 

0.4627 3.959 
0.4997 4.716 

RムMonth Object 

Satonishiki 
机

胃

机

開

机

開

机

開

机

開

5

5

6

6

7

7

8

8

9

9

 

Pく0.0001B=ー0.001313A2-0.05275A+54.43 

P<0.0002 B=-0.001791A2-O.05050A+55.56 

Pく0.0011B=-0.0000005817 A 4+0.0001026A3 -0.4860A+41.77 

P<O.OOl1 B=・0.0000006732A4+0.0001177 A3 -0.5686A+41.07 

Pく0.0154Bニ・0.06535A+45.30

Pく0.0215B=ー0.07028A+43.19
P<O.OO 18 B=-0.1189A+51.17 
P<0.0009 B=-0.1368A+51.23 
Pく0.0017B=・0.07026A+47.19
P<0.0041 Bニ・0.07985A+44.68

18.85 

16.04 

9.50 

9.49 

7.36 
6.50 
13.95 

16.67 
14.07 
11.18 

WL 0.7075 3.362 

FP 0.6813 4.266 

WL 0.6705 7.516 

FP 0.6703 8.958 

WL 0.3150 4.778 
FP 0.2887 5.469 
WL 0.4657 6.229 

FP 0.5102 6.559 
WL 0.4678 3.710 
FP 0.4112 4.729 

5

5

6

6

7

7

8

8

9

9

 

Napoleon 

38.43 P<O.OOOI B=0.001131A2-O.1042A+50.83 

30.32 Pく0.0001B=0.001947A2-O.1618A+43.39 

5.75 Pく0.0140B=0.0007439A2・0.07160A+48.16

7.24 P<0.0161 B=・0.05032A+52.41

25.77 Pく0.0001Bニ0.001596A2-O.1214A+43.50

29.91 P<O.OOOI B=0.002790A2-O.1919A+31.70 

31.87 P<O.OOOI B=-0.08913A+51.45 
27.25 Pく0.0001B=-0.06196A+52.37 

11.25 P<0.0040 B=・0.00001408A3+54.76

12.83 Pく0.0025Bニ・0.00001903A3+50.51 

WL 0.8367 1.918 

FP 0.8017 3.357 

WL 0.4341 3.485 

FP 0.3116 3.665 

WL 0.7746 2.852 

FP 0.7995 4.242 

WL 0.6658 3.117 

FP 0.6301 2.343 

WL 0.4128 4.003 

FP 0.4450 5.064 

5

5

6

6

7

7

8

8

9

9

 

Hiratanenashi 

葉面を十丸の平板と見なしときの葉面傾斜角度分布の

調査結果から，測定時が夏季に限定されたきらいはあっ

たものの，樹種，品種の特徴が収集できたものと考えら

れる(第10，11凶，第2表).葉面傾斜角度分布は樹種の

遺伝的性格を強く反映するものと考えられるが，同じ樹

種でも品種によって相~異なることも否定できない.た

とえば，カキ?同条?の葉は著しく下垂することが知られ

ているが，分布型でいえば5郎、直立型になるだろう.第

8凶から判るように，強い直立型 (V) ないし直立型

(IV) では太陽高度が高くなる昼間に直達光割合

(Iソ10) が他の型に比べて高くなり，同会のLA1条件下

でも光環境の改苦にとって有利であることが推察される.

従って，光環境改苦にとって有利な果樹品種を育成する

266 

左こそあれ，形状，大小，湾曲程度などの微妙な違いが

存在する今庄，回転する凶形は1個の平均的な原ワイヤー

フレーム凶を用いるため，結果的に実際とは異なった回

転角度の組み合わせを捜し斗てる危険性は否定できない.

また，画像処理上の誤差も伴うものと考えられる.ワイ

ヤーフレーム回転法(第5凶)は、l'リモート言|測法とE

えるが，現場における撮影を必要とせず，また，葉姿勢

の計測誤差だけが問題になる.従って， この言|測さえ正

確に行えば誤差が少なくできる.幸運にもこの訂測は非

常に簡単であった.加えて，複数の原ワイヤーフレーム

凶を用い，推定葉ごと乱数により 1個を選びながら回転

するので(第5凶)，画像言|算値判てはめ法のときのよう

な推定誤差は減少するものと考えられる.
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Results of multiple regression analysis of variance of leaf inclination angle (C) of non-flat 

leaves using shoot angle (A) and mean leaf inclination angle (B) in apple and pear. Symbols 

refer to Table 5 

Table 7 

Formula 

Pく0.0026C=-0.527IA+435.8 

Pく0.0001C=-0.001620B3+ 16.29B-340.9 

Pく0.0142C=0.001283B3+O.009421A2+365.7 

Pく0.0149C=1O.06B-282.0 
Pく0.0110Cニ・0.6926A+408.9

Pく0.0028C=-0.0001380A3+ 174.0 

Pく0.0203C=-0.5057 A+455.1 
Pく0.0073C=ー1.41OA+208.2

Not obtained 
Not obtaincd 

F value Significan叩

12.67 

26.40 

5.73 

7.44 
8.26 

12.43 

6.63 

9.43 

Re 

0.4418 28.73 

0.7788 46.97 

0.4329 32.07 

0.3175 61.48 
0.3404 47.99 

0.437 39.02 

0.2931 38.69 

0.3708 90.50 

R2 Month Object 

机

胃

机

月

机

胃

机

円

札

月

ζ

J

F

、JL
リ

ζ
り

弓

/

巧

/
0
6
0
0
0
y
o
y

Fuji 

C=41 1.5 
C二 186.1

Pく0.0138C=4.944B-0.000261OA3+2.657 A 
-0.03774AB+ 193.9 

Pく0.0031C=7.699B・0.01447Aユ+0.5850A・173.1

Pく0.0149C=-0.8091A+307.5 
Not obtained. C二 180.2
Not obtained. C=392.0 

Not obtained. C=135.6 

Pく0.0439C=0.004009B3-O.0002427 A 3+ 12.67 A 

-0.2294AB+ 11.69 

Pく0.0074Cニ0.001793B3+O.01056A2・26.33

Pく0.0321C=-0.01267AB+401.7 

Pく0.0264C=-0.0002211A3+201.7 

4.76 

7.51 

7.44 

3.33 

6.92 

5.51 

5.99 

0.5943 31.25 

0.6168 39.78 

0.3175 59.07 

0.4798 51.83 

0.2562 47.53 

0.2723 88.79 

FP 

WL 
FP 
WL 
FP 

WL 0.5058 43.51 

WL 5 

弓
V

ぷり

r
b
弓
I

弓
l
o
o

。O
Q

Y

A

Y

Jonathan 

Pく0.0436C=・0.05578B2+446.0

Not obtaincd. C二 150.4

Pく0.0007C二・0.003324B3+20.25B・6.616A+0.1471AB・50.91

Pく0.0206C=-0.9526A+ 138. 7 

Pく0.0002C=-0.005040B3+34.46B-596.2 

Pく0.0052C=0.0004818A3・10.96A+0. 1913AB+320.8 

Pく0.0004C=・0.006244B3+0.48684B2+22.44

Pく0.0070C二・0.00152IB3+14.86B・354.6

Pく0.0001C=-0.7128B2+71.9IB-1256 

Pく0.0029C=0.0002229A 3 -0.01274A2+6.237B-134.8 

4.80 

4
守

山

り

弓

/

ハ

リ

ヲ

年

1

i

o

o

qゐ

4
守

6

6

6

0

2

6

 

9

6
日

U
6
U
7
.
m
7

WL 

FP 

WL 0.7484 48.07 

FP 0.2919 73.32 

WL 0.6698 78.65 

FP 0.5861 115.0 

WL 0.6485 46.93 

FP 0.4836 60.94 

WL 0.7292 59.46 

FP 0.6208 40.40 

0.2307 31.90 弓
V

声、d
r
b
バ

リ

弓

/

弓

f

o

o

o

o

Q
ノ

qJ

LaFrance 

C=480.3 

C二 425.9

267 

Pく0.0260C=・0.009143B3+77.66B・2199

Pく0.0122C二・0.001160B3+411.1

Not obtained 
Pく0.0296C=0.01706AB+ 117.0 

Not obtained 
Pく0.0526C=・5.174B+355.3

Not obtaincd 

Pく0.0015C=-0.0007409B3+254.7 

Pく0.0006C=-0.8184B2+80.36B+0.02512AB-1446 

Pく0.0137C=-0.0003766A3+O.02561A2+ 117.6 

C=508.1 

4.70 

7.97 

14.62 

10.94 

5.79 

5.70 

4.38 

WL 0.3854 45.04 

FP 0.3326 82.46 

WL 
FP 0.2628 66.06 
w工
FP 0.2150 30.25 

WL 

FP 0.4775 58.88 

WL 0.7009 45.49 

FP 0.4358 70.15 

5

5

6

6

7

7

8

8

9

9
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第 4号

Results of multiple regression analysis of variance of leaf inclination angle (C) of non-flat 

leaves using shoot angle (A) and mean leaf inclination angle (B) in cherry and persimmon. 

Symbols refer to Table 5. 
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Table 8 

74 

Fonnula 

Pく0.0088Cニ5.0434B+133.7 

Pく0.0009Cニ0.001211Bラ+4.385
Not obtained. Cニ348.8
Not obtained. C=179.8 
Not obtained. C=405.4 
Not obtained. Cニ 144，9

Pく0.0057C=-0.004573B3+33.26B-666.1 

Not obtained. Cニ 122.1

Not obtained. C=422.3 
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Hiratanenashi 

内光環境に及ぼす影響も振動することが推測される. こ

の影響の仕ノらについては今後， 会屈の解析を要するが，

風による日向部と日陰部の入れ替わりに加えて， Kd値

の変動が生じることは光環境の改善にとってマイナスで

はないものと考えられる. I会記以外の要因として，葉面

傾斜角度分布と水ストレスの関係について野菜 CFont

ら， 2005)やトマト CGautierら， 1999)で調査されて

いる.また，葉面傾斜角度分布と投射光強度との関係に

ついてはロゼット禄植物 CMullenら， 2006)や，ダイ

ズ CBawheyら， 2003)で調査されているが，果樹では

調査されていない.

場合，その育種選抜目標lこ葉の直立型分布をあげること

もできょう.
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葉面傾斜角度分布の季節的変イヒ(第12凶)は総じであ

まり大きくないものと考えられるが，本調査は，調査労

力の関係から，樹冠底部からl頁部までを含む樹冠全体の

葉面傾斜角度の季節的変化を調査したものではなく，樹

冠底部に限定したものであった.

葉面傾斜角度分布に及ぼす風の影響についてはほとん

ど調査されていない.筆者らの調査(未発表)によれば，

風により葉面傾斜角度が大きく変わった.ただし，風の

息により，葉面傾斜角度の修正量は振動するため，樹冠
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Fig.25 An example of estimated result using the multiple regression formulas， which show rela-

tions between shoot angle (SA)， leaf inclination angle (LIA) and its probability densities 

(PD) in all triangular sections (left) and that in flat portions (right) of 'Fuji' in June. 

葉面の湾曲についてはこれまで報告されていない.本

実験により，落葉果樹葉の湾曲の程度とその季節的変化

が初めて明らかになったものと言える(第14図，第3表).

また，考案された湾曲情報を取り入れた手法を用いて，

今後，果樹葉の傾斜角度を調査し，平板と見なしたとき

の調査結果と比較する必要があろう.

葉面傾斜角度分布の樹冠内高さ別違いが見出された

(第15"""'18図).これは樹冠内変動要因と言える.また，

その原因として，新梢の傾きの影響が無視できない(第

20"""'24図).新梢の傾きと葉の傾斜角度の関係はこれま

でほとんど調査されていない.新梢の先が上向くほど葉

は水平になり，新梢が水平になるほど葉は直立(下垂)

する傾向が多くの果樹で認められた(第20，.....，24図). 

樹体を構成する新梢の傾きから葉面傾斜角度分布を推

定した場合，葉面傾斜角度分散値の推定値は葉序なども

関わり，非常に複雑であった. しかし，葉面傾斜角度平

均値の推定値について見れば，セイヨウナシやリンゴの

主幹形，特に樹冠上部の新梢が立っている樹形の場合に

は，樹冠上層の葉面傾斜角度平均値は小さくなり，水平

型分布に偏ることが推察された. これは，光環境を考え

た場合にはあまり好ましくない.上層に水平な葉が多い

状態では直達光が遮断され，樹冠内部まで光が透過しに

くくなる.栽培果樹では整枝男定が毎年施されるため，

枝葉の配置は人工的構造になる. したがって，整枝男定

や誘引によって，上層の新梢をできるだけねかせ，下層

の新梢をできるだけ立てることが可能であれば，上記と

は逆の関係になり，直達光が樹冠内部まで浸透し，下層

の葉は光を漏らさず受けることが可能になるものと一応

考えられる.直立型の葉面傾斜角度分布はKd値を減少

させ，直達光の浸透に有利になるにしても，太陽高度が

高い時刻における葉面の直達光受光強度は逆に減少する

(第9図).従って，樹冠内光環境に有利な葉面傾斜角度

分布を見出すためには，同じ葉量，投射光強度のもとで，

葉面放射分布を測定あるいは推定することが必要である.

上記のことから，今後の展望として，果樹の樹形構築解

析システムCACOAS(山本ら， 2004)を用いて，同じ

葉量の条件下で，種々の新梢角度分布を作り出し，これ

らに着生した葉量の空間分布とその葉面傾斜角度分布を

変えたうえで，果樹園光環境解析システム(OLEAS，山

本， 1999)を用いて樹冠内光環境を解析することが必要

であろう.このためには，上記の機能を備えるべく，現

行のCACOASとOLEASの改良が必要であろう.

摘要

果樹樹冠内放射分布研究の基礎的資料を得るために，

数種落葉果樹の葉面傾斜角度分布の実態調査を行なった.

葉面を一枚の平板と見なしたときの葉面傾斜角度分布を
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調査したところ，果樹の葉面傾斜角度分布はベータ分布

に良く近似できた.強い水平型にはリンゴの多くの品種，

向日のニホンナシとセイヨウナシが含まれた.直立型に

はモモとオウトウの行Eが含まれ，他の品種は弱L、水平

型，中間型あるいは均会型に属し，強い直立型は無かっ

た.樹冠内同会葉屈の葉面傾斜角度分布を継続して調査

したところ，その季節的変動はあまり大きくなかった.

葉面 1:98点の空間座標の立体写真測量を行L、，湾曲情報

(ワイヤーフレーム凶)を入手し， これを以り入れた葉

面傾斜角度分布の訂測庁法を種々検討した.その結果，

葉の中肋線およびこれへの垂線の傾斜角度などの簡単な

測定結果を用いてワイヤーフレーム凶を回転するんー法

(ワイヤーフレーム凶回転法)が有効であった.多くの

果樹で，辰葉問もな L、5月と夏季 (7，8月)に湾曲程度

が大きくなり， 6月と 9月には湾曲程度が小さくなった.

夏季における樹冠内各高さ別葉面傾斜角度分布を調査し

たところ， リンゴ(特に71宇形)およびカキでは，樹冠

1:届ほど水平型が多く，中間層や下層では弱L、水平型や

中間型が多かった.モモでは樹冠高さによる分布形の変

化は少なかった.また，棚仕立てのセイヨウナシやニホ

ンナシでは夏季男定を欠くと棚上層部に『郎、水平型が現

れた. これらの結果から，葉面傾斜角度分布の樹冠内変

動の主要因としてお7梢の傾きの違いが予想されたので，

ワイヤーフレーム凶回転法により調査，解析したところ，

多くの樹種で新梢が立つほと。葉面傾斜角度は小さくなる

傾向が認められた.

引 用文献

アジア航測株式会社. 1998. 計測名人 (ADlMS) Vcr 

0.9.9チュ トリアルマニュアル.アジア航測株式

会社.東京.

Barc1ay， H. J. 2001. Distribution of 1caf oricntations 

in six conifcr spccics. Can. J. Bot. 79: 389-397 

Bawhcy， C. L， R. H. Grant and W. Gao. 2003. Digital 

mcasurcmcnt of hclio仕opic1caf rcsponsc in soybcan 

cultivars and 1caf cxposurc to solar UVB radiation 

Agric. Forcst MctcoroL 120・161-175

Espana， M.， F. Barct， F. Arics， B. Andricu and M. Chcllc 

1999. Radiativc transfcr scnsitivity to thc accuracy of 

canopy structurc dcscription. Thc casc of a maizc 

canopy. Agronomic 19: 241-254 

271 

Font， L， F. Korosi and L Farkas. 2005. Lcaf inc1ination 

bascd non dcstructivc watcr strcss indication for vcgc 

tab1cs. Acta Horticulturac. 691・99-105

Gauticr， H.， M. Tchamitchian and S. Guichard. 1999 

Effccts of dccrcasing VPD by misting on 1caf arca 

and 1caf inc1ination in tomato and cstimation of con-

scqucnccs on light absoゅtion. Acta Horticulturac 

507: 77-84 

Gratani， L and A. Bombclli. 1999. Lcaf anatomy， inc1ina 

tion， and gas cxchangc rclationships in cvcrgrccn 

sc1crophqldous and drought scmidcciduous shrub 

spccics. Photos戸llhctica.37: 573-585 

Horic， T. and T. Udagawa. 1971. Canopy photosynthcsis 

of sunflowcr plants. lts mcasurcmcnts and modcling 

BulL Nat. lnst. Agr. Sci.， Scr. A. 18・1-56

石川栄助 1964 実務家のための新統計学 p.46 槙書庖

東京

lvanov， N.， P. Boissard， M. Chapron and P. Va1cary 

1994. Estimation of thc hcight and ang1cs of oricnta-

tion of thc uppcr 1cavcs in thc maizc canopy using 

stcrcovision. Agronomic. 14: 183-194 

Kucharik， C. J.， J. M. Norman and S. T. Gowcr. 1998 

Mcasurcmcnts of 1caf oricntation， light distribution 

and sunlit 1caf arca in a borcal aspcn forcst. Agric 

Forcst MctcoroL 91: 127-148 

黒岩澄雄 1990 物質生産の生態学東京大学山版会東

尽

Monsi， M and T. Sacki. 1953. Ubcr dcn Lightfactor in 

dcn Pflanzcngcscllschaftcn und scinc Bcdcutung fur 

dic Stofftroduction. Jap. J. Bot. 15・22-52

Mullcn， J. L， C. Wcinig and R. P. Hangartcr. 2006 

Shadc avoidancc and thc rcgulation of 1caf inc1ination 

in Arabidopsis. Plant， Ccll and Environmcnt. 29 

1099-1106 

Shibayama， M. 2004. Scasonal profi1cs of polarizcd rcflcc 

tancc and 1caf inc1ination distribution of whcat cano 

pics. Plant Prod. Sci. 7: 397-405 

Shibayama， M. 2006. Radiomc仕iccstimation of canopy 

1caf inc1ination ang1c of various crop spccics using 

multi-band polarization and rcflcctancc. Plant Prod 

Sci.9・156-160

Shibayama， M. and Y. Watanabc. 2007. Estimating thc 



78 
山形大学紀要(農学)第15号第 4号

mcan lcaf inclination anglc of whcat canopics using 

rcflcctcd polarizcd light. Plant Prod. Sci. 10: 329-342 

坪井八十二 1974 新編農業気象ハンドブック p.780 

養賢堂東京

宇田川武敏 1980 作物個体群の葉群構造とそのモデル

化農技研報 D.31: 127-202 

Utsugi， H.， M. Araki， T. Kawasaki and M. lshizuka. 2006 

V crtical distributions of lcaf arca and inclination 

anglc， and thcir rclationship in a 46-ycar-old 

Chamaecyparis obtusa stand. Forcst Ecol. Managc 

225: 104-112 

Victor， L.， H. G. Barradas， G. Joncs and J. A. Clark 

1999. Lcaf oricntation and distribution in a Phaseo/us 

vu/garis L. crop and thcir rclation to light 

microclimatc. lnt. J. Biomctcorol. 43: 64-70 

Wang， W. M.， Z. L. Li and H. B. Su. 2007. Comparison 

of lcaf anglc distribution functions: Effccts on cxtinc-

tion cocfficicnt and仕actionof sunlit foliagc. Agric 

Forcst Mctcorol. 143: 106-122 

Wcllcs， 1. J. and J. M. Norman. 1991. lnstrumcnt for indi 

rcct mcasurcmcnt of canopy architccturc. Agronomy J 

83: 818-825 

Wilson， J. and J. Warrcn. 1963. Estimation of foliagc 

dcnscncss and foliagc anglc by inclincd point 

quadrats. Aust. J. Bot. 11・95-105

山本隆儀 1999 果樹園光環境解析システム (OLEAS)

山形大学紀要(農学) 13: 89-116 

Yamamoto， T.， K. Miyamoto and Y. Satoh. 2005. Rapid 

and simultancous approximations of photos戸llhctic

photon flux dcnsity and nct photosynthctic ratc in a 

chc口ytrcc canopy by thcrmal imaging. J. Japan. Soc 

Hort. Sci. 74・101-108

山本隆儀・ 1:田仁悦・小泉弘樹・岡沢滝太 1990 落葉

果樹の樹冠内放射の減衰係数とその推定パラメータ

山形大学紀要(農学) 11 : 155-176 

山本隆儀 .'8田裕美・野円マキ・奥山定治 2004 樹冠

情報の長期予測を目的とした果樹の樹形構築解析シ

ステム (CACOAS) の開発山形大学紀要(農学)

14 : 59-93 

山本強 1983.Thc 3 Dimcnsional Computcr-Graphics 

p.20-21. CQ山版東京

272 


	P_0001
	P_0002
	P_0003
	P_0004
	P_0005
	P_0006
	P_0007
	P_0008
	P_0009
	P_0010
	P_0011
	P_0012
	P_0013
	P_0014
	P_0015
	P_0016
	P_0017
	P_0018
	P_0019
	P_0020
	P_0021
	P_0022
	P_0023
	P_0024
	P_0025
	P_0026
	P_0027
	P_0028
	P_0029
	P_0030
	P_0031
	P_0032
	P_0033
	P_0034
	P_0035
	P_0036
	P_0037
	P_0038
	P_0039
	P_0040
	P_0041
	P_0042
	P_0043
	P_0044
	P_0045
	P_0046
	P_0047
	P_0048
	P_0049
	P_0050
	P_0051
	P_0052
	P_0053
	P_0054
	P_0055
	P_0056
	P_0057
	P_0058
	P_0059
	P_0060
	P_0061
	P_0062
	P_0063
	P_0064
	P_0065
	P_0066
	P_0067
	P_0068
	P_0069
	P_0070
	P_0071
	P_0072
	P_0073
	P_0074
	P_0075
	P_0076
	P_0077
	P_0078
	P_0079
	P_0080
	P_0081
	P_0082
	P_0083
	P_0084
	P_0085
	P_0086
	P_0087
	P_0088
	P_0089
	P_0090
	P_0091
	P_0092
	P_0093
	P_0094
	P_0095
	P_0096
	P_0097
	P_0098
	P_0099
	P_0100
	P_0101
	P_0102
	P_0103
	P_0104
	P_0105
	P_0106
	P_0107
	P_0108
	P_0109
	P_0110
	P_0111
	P_0112
	P_0113
	P_0114
	P_0115
	P_0116
	P_0117
	P_0118
	P_0119
	P_0120
	P_0121
	P_0122
	P_0123



