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研究成果の概要（和文）：植物群落の葉群による光の総吸収量は、本影・半影と呼ばれる効果により、葉群が鉛
直方向に広がるほど大きくなると予測できる。そこで、小型のフォトダイオード（太陽光パネル）を葉に摸した
人工樹冠「ダイオードツリー」を製作し、葉群の鉛直方向の広がりの効果を層別の発電量によって調べた。その
結果、予測とは全く逆の結果が得られた。しかし、ダイオードツリーの構造上の効果を補正すると、層の鉛直方
向の広がりに無関係に層全体の光吸収量は一定となり、本影・半影の効果のない場合の理論と一致した。結果を
総合すると、葉群による光吸収において、葉からの上向きの光の反射が重要な役割を果たしていることが示唆さ
れた。

研究成果の概要（英文）：It is predicted that the total amount of light energy absorbed by the 
foliage of a plant community decreases with decreasing degree of vertical spread of the foliage due 
to the effects called umbra and penumbra. An artificial tree crown, the DiodeTree, which was 
composed of many tiny photo diodes (solar panels) that resembled foliage, was made to evaluate the 
effects of vertical spread of foliage on light absorption via electric outputs generated by the 
diodes. Unexpectedly, the result was quite opposite to the prediction. However, when an effect 
ascribable to the structure of the DiodeTree was corrected, light absorption patterns were the same 
irrespective of the degree of vertical spread of the foliage, which agreed with the theory of the 
light absorption under no effects of umbra and penumbra. In conclusion, it is suggested that the 
upward emission of light reflected from foliage plays very important role in light absorption 
patters in the foliage.

研究分野：森林生態学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、森林の葉群による光エネルギー吸収に関する従前の理論の成立理由に対する再評価を行った。人工
樹冠を用いた実験の結果、従前の光エネルギー吸収パターンの理論では重要視されていなかった葉からの光の上
向きの反射が、理論の成立に大きく貢献していることが示唆された。太陽光パネルによる発電においても、パネ
ルから反射した光を再利用するシステムが太陽エネルギーの総吸収量を増加させる可能性も示唆された。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
(1)植物群落の葉群内の光の吸収様式は Lambert-Beer の法則（以下ＬＢ則）と呼ばれるモデル
によって近似できることが広く知られている。葉群を構成する葉の量や葉の傾きなどが一定の
条件を満たせば、光の吸収と葉の量との関係を近似するＬＢ則は、葉群内の葉同士の鉛直方向の
間隔に無関係に一定となるはずである。その一方、実際の樹冠においては、本影・半影などと呼
ばれる、葉同士の鉛直方向の間隔による光吸収への影響が存在することが知られている。 
 
(2)それにも拘わらず樹冠内の光の吸収様式をＬＢ則でうまく近似できるという事実は、葉群に
おけるＬＢ則の成立についての解釈に何らかの庇護があることを示唆している。言い換えれば、
ＬＢ則で近似された光の吸収と葉の量との関係は、葉群内の葉同士の鉛直方向の間隔によって
変化するはずである。 
 
２．研究の目的 
葉群の光吸収量と葉の量との関係を近似するＬＢ則に対し、葉群内の葉同士の鉛直方向の間隔
の違いがどのような影響を及ぼすかについて、葉群の性質の不確かな点に仮定を設けることな
く推定を行うため、人工的な樹冠を用いる実験的な手法により調べることとした。これにより、
既存の樹冠の光減衰モデルがなぜ近似的に成立するのか、あるいはモデルのどこに問題がある
のか、について解析する。 
 
３．研究の方法 
小型フォトダイオード（小型ソーラーパネル）を個葉に摸して空間中に配置した人工樹冠“ダイ
オードツリー”を作製し、樹冠による光吸収パターンを定量的に把握することとした（図１）。 

 個葉を想定した約 640個の小型（3.9×4.4 mm）のフォトダ
イオードを直径約 20 cmの円形の平面上に手作業で半田付けし
て配置し、その平面(層)を鉛直方向に 5~10層配置した。一つの
層の円面積に対するダイオードの有効発電領域の被覆率は
15.6 %である。ここから逆算すると、７層分のダイオードの総
面積が一つの層と同じ円形の土地面積全体にダイオードを敷き
詰めた場合のダイオードの総面積に相当する。側方からの光入
射を遮断するとともに水平的に均質な空間を模倣するため、鏡
面仕上げした円筒内にダイオードツリーをいれ（図２）、円筒に
蓋をした。蓋の下面にはＬＥＤ光源を配し、入射光の強さを実
験中に一定に保てるようにした。 
 上側の層が下側の層を被陰するので、層別のフォトダイオー
ドの発電量は下側の層になるにつれて減少する。樹冠による光
の吸収様式は、この発電量の
減少によって表すことができ
る。層別の発電量は、信号増幅
器を経てデータ回収用のパソ
コンに送り記録する設計とし
た（図１）。 
 層同士の鉛直方向の間隔
は、ある程度可変にできる仕

様とした。これにより、層間の鉛直方向の間隔が光の吸収効率
にどのように影響するかを評価した。 
 以上のダイオードツリー測定システムの製作は北海道大学
低温科学研究所技術部スタッフが担当した。 
 
４．研究成果 
(1) まず、製作したダイオードツリーの各層の光吸収様
式がＬＢ則に従うかどうかを調べた。内側を鏡面仕上げ
したダイオードツリーを入れた状態で各層の光吸収量を
測定した後、ダイオードツリーを入れない状態での円筒
内部の自然な光の減衰による効果を差し引くことによ
り、ダイオードツリーのみによる光の吸収量を推定した。
その結果、最も上の層から５層目までは、このシステム
によりＬＢ則がほぼ完全に再現されることが確認できた
（図３）。以後５つの層を用いることにより、層間の鉛直
方向の距離の効果を調べることとした。 
 
 
 

図１ ダイオードツリーの外観 

図２ 鏡面仕上げした円筒内部の 
ダイオードツリー 

 

図３ 円筒内部の自然な光減衰を補正した 
１０層による光吸収過程 



(2)５つの層を用い、層間の鉛直方向の間隔の効果
を推定する実験を行った。鏡面仕上げした円筒内で
あっても自然な光の減衰が起こることから、５つの
層のうち最も下側の層の地上高を固定して層間の
鉛直方向の間隔を(a)5 cm, (b) 10 cm, (c) 20 cm
のそれぞれに設定して比較する場合（Case L)と、
５つの層のうち最も上側の層の地上高を固定して
鉛直方向の間隔を(c)20 cm, (d) 10 cm, (e) 5 cm
に設定して比較する場合(Case H)の両方の実験を
行った（図４）。Case L と Hにおける(c)は同じもの
である。 
 
Case Ｌにおいても Case H においても、円筒内の自然な光減衰の効果に対して補正を行わない
場合、層間の間隔が狭いほどＬＢ則を表すグラフの直線の傾きが緩やかであった（図５左）。こ
のことは層間の間隔が狭いほど一番下の層まで光がよく当たっていることを意味し、予想とは
全く逆の結果となった。 
 
 層間の間隔が狭くなるほど本影・半影効果による光吸収量の減少が現れるとの予想に反する
結果が得られた理由として、使用したダイオードの表面がガラスでできており、下面から上面へ
の光の反射が著しいこと、層の配線設計上、
層と層との間隔を 5 cmより狭くできなかっ
たため、1 辺が 5 mm に満たないダイオー
ドによる本影・半影効果がほとんど現れなか
ったこと、等が考えられる。 
 さらに、円筒内部の自然な光減衰の影響を
補正すると、層間の間隔が異なる３つの実験
のグラフはほぼ完全に重なった（図５右）。
これらの結果は、ＬＢ則が必要とする仮定を
十分満たさない植物群落においてもＬＢ則
がよく成立する理由として、葉からの光の
上向きの反射が重要な役割を果たしてい
ることを示唆している。また、本ダイオー
ドツリーシステムが、散乱光条件下における
ＬＢ則の実験系を理想的に再現していたこ
とを示している。 
 
(3) さらに、光源の形状を変えたり、円筒の内部を黒体スプレーによって円筒内壁からの光の反
射を極力抑えたシステムや、５層のうちの上から３層の結果だけを取り出した場合の値と、５層
のうち下から２層を取り除いた残り３層の結果とを比較するなどを行ったが、層の間隔が同じ
ならＬＢ則のグラフの傾きも同じという結果に変化はなかった。さらに試みとして、ある層の上
側表面からの上向きの反射光の強さを光量子センサーを用いて測定してみたところ、その層の
発電量の 1/4 程度の強さを示すことがあった。以上の結果もまた、実際の群落における光の吸収
において、葉の下面から上向きの光の反射による寄与を評価することが非常に重要であること
を示唆している。 
 
(4) そこで、ある層の上面からその上の層の下面への反射がどの程度あるかを調べるため、ダイ
オードを層の両面、すなわち、層の上側だけでなく下側にも配置したシステム、および、ダイオ
ードの下面に黒体スプレーによって反射を抑えたシステムの製作に取りかかった。この際、設計
を工夫して、層と層との間隔を 1 cm 程度にまで狭くできるようにしてある。これらのシステム
はほぼ完成し、予備的な調整を行う段階にある。本課題の研究期間終了後もこれらを使用した研
究を継続する予定である。 
 本課題の実験では側方からの光の入射を抑えるためにダイオードツリーを円筒に入れて実験
を行ったが、円筒に入れない状態では、側方からの光の入射によって各層の発電量は最も上層の
発電量と大きく変わらない値を示した。層の下面からの反射光も発電に利用するシステムを製
作すれば、狭い土地面積の中でより多くの光を吸収する太陽光発電システムに応用できること
が期待される。 
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