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葉幅測定によるトマト葉面積指数推定技術の開発 

 
樋江井清隆1)・延命直紀2)・伊藤 緑1)・犬飼瑠伽3)・田中哲司2)・大川浩司2) 

  
摘要：トマト葉面積指数(以下LAI)の簡便な推定技術を開発するため、有効な計算手順及び好適

な調査葉位について3品種で検討した。その結果、株当たり平均葉幅を算出してから葉面積に変

換する計算手順を踏み、これを平均個葉面積とみなすこと、調査対象を全ての花房及び果房の直

下葉とすることにより、安定的に高いLAI推定精度を確保できると考えられた。これらの結果をもと

に、算出した株当たり平均個葉面積に株当たり着生葉数及び栽植密度を乗じることで、LAIを推定

できた。その平均絶対誤差率は4.6～8.3％であった。また、葉幅の経日変化を調査した結果、新葉

展開後、茎頂部から数えて第6～7葉期に達すると伸展が停止することを明らかにした。この葉位は

群落内でも葉が混み合わず、葉幅測定作業で葉を損傷しにくいことから、最適な調査時期と考えら

れた。 
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Development of a Method for Tomato Leaf Area Index Estimation  
using Leaf Width 

 

 HIEI Kiyotaka, EMMEI Naoki, ITO Midori, INUKAI Ruka, TANAKA Tetsushi,  
and OHKAWA Hiroshi 

 
Abstract: To develop an easy method for determining the tomato leaf area index (LAI), we 
investigated an effective calculation procedure and optimal leaf position for measurements 
across three cultivars. The procedure involved converting the average leaf width per plant into 
leaf area, treating this as the mean individual leaf area per plant, and selecting leaves just below 
all flowering- and fruit-clusters for measurement. This method provided a consistent and highly 
accurate LAI estimation. The LAI could then be calculated by multiplying the mean individual 
leaf area, the total number of leaves on the plant, and the planting density. The mean absolute 
percentage error ranged between 4.6% and 8.3%. Daily changes in leaf width were also examined. 
Once a young leaf reached the sixth or seventh position from the shoot apex, its width extension 
stopped. Leaves in this position were not crowded within the plant canopy, making it possible 
to measure leaf width in situ without causing leaf damage. Therefore, this leaf position was 
deemed optimal for the measurement. 
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緒言 

 

トマト栽培において、葉面積指数(以下LAI)は生育診断及

び収量予測等に利用されることが多く、その重要性は生産

及び研究の現場で広く理解されている1-4)。しかし、トマトに着

生する葉の形態は複雑な羽状複葉を呈し、葉面積計又はス

キャナを用いても個葉面積の測定は容易でなく、非破壊によ

る直接的な測定は現実的でない5)。一方、光学的にLAIを推

定する手段もあるが、専用機器を必要とする6,7)。また、近年

では、Kinect®(深度センサの一種、Microsoft社の商標)、ステ

レオカメラ、衛星搭載SAR(合成開口レーダ)等を用いて画像

解析によるLAI推定の試みが散見されるものの、葉が幾層に

も重なり合うトマト群落への適用は困難とされる8-13)。 
こうした中、本研究は民間企業等と共同開発した生育診

断支援ツール(登録商標「生育ナビ®」14)、株式会社ITAGE、

名古屋)の利用を想定し、葉幅から個葉面積を推定する手法
5)をもとに生産現場でLAIを簡便に推定する技術の確立を目

指す。本稿では、株当たり平均個葉面積を算出するために

有効な計算手順及び抽出調査部位(以下、調査葉位)につ

いて検討した。また、葉幅データ取得に適切な調査時期を

見出すため、葉の展開後に葉幅の伸展が停止する葉位を明

らかにした。これらの結果から、LAI推定技術を開発できたの

で報告する。 
 

材料及び方法  

 

試験1 LAI推定に有効な計算手順及び好適な調査葉位の 

検討 

(1) 試験場所、試験規模及び試験区画 

試験場所は愛知県農業総合試験場内の高軒高ハウス

(266 m2、軒高3.5 m)とした。試験規模は1品種当たり1畝(隔
離床、長さ12.2 m×幅55 cm)とし、同一畝には同一トマト品

種を1畝当たり60株栽植した。それぞれの畝内には、図1に

示したとおり、隣接する10株で構成される三つの区画(A、B
及びC)を設定した。 

(2) 調査方法 

葉幅の測定には 柔軟なグ ラ スフ ァイバー製メ ジャー

(KB15、原度器株式会社、神奈川)を用い、立毛状態で実施

した。測定方法は、葉の片側のみ(以下、片側葉幅)を測定

し、その値を2倍して葉幅とする方法15)で実施した。測定対象

は葉幅10 cm以上(片側葉幅5 cm以上)の展開葉とした。本研

究の葉位は、葉幅10 cm以上の最も若い葉を第1葉とし、茎

頂部から数えて降順に第1葉、第2葉、第3葉、･･･、第18葉と

定義した。また、併せて花・果房についても茎頂部から数え

て降順に第1、第2、･･･、第6果房等と番号を付した。ここで

は、蕾から果実が直径1 cm未満までの状態を花房、それ以

後の状態を果房と分類し、両者をダブルカウントしなかった。

葉幅調査時には、花房及び果房の位置を葉位と関連付けて

記録した。調査期間は未摘心状態にある10月～4月とし、毎

月中旬に実施した。なお、9月に取得したデータは、育苗期

～定植直後に発生した著しく小さな葉が混在するため、解析

から除外した。 
(3) 解析方法 

ア データセット 

 上位葉から降順に第1、第2、･･･、第18葉と並べて区画(各10
株)ごとに葉幅の葉位別平均値を算出し、データセットとした。

結果的に、月別、葉位別、区画別の葉幅データを統計処理に

供した。 
イ 葉幅からLAIを推定する計算方法 

葉幅調査をもとに株当たり平均個葉面積を算出し、これに株

当たり平均着生葉数(15～18葉)及び栽植密度(2775株 10 a-1)
を乗じて推定LAIを導出した。この株当たり平均着生葉数及び

栽植密度は、東三河地域のトマト産地で取り組まれる慣行管理

方法に準じて設定した。葉幅から個葉面積への変換には、品

種別に以下の数式を用いた。 

「桃太郎ヨーク」：Ln(y) = 2.20 Ln(W) − 1.96 
「かれん」     ：Ln(y) = 2.10 Ln(W) − 1.46 
「りんか409」   ：Ln(y) = 2.09 Ln(W) − 1.42 
y：個葉面積、W：葉幅、Ln( )：( )内の自然対数値とした。これ

ら数式の基本構造は樋江井らの報告5)に準じた。ただし、「桃

太郎ヨーク」については、既報5)のモデルが十分に適合しなか

ったため、葉幅及び葉面積データを追加取得して再計算する

ことにより、パラメータを補正した。「かれん」については、関連

データを新規に取得し、パラメータを設定した。「りんか409」に

ついては、既報5)のパラメータを変更せずに用いた。なお、パ

ラメータの補正・設定に係る作業工程は記述を省略した。 
(4) 試験区の構成 

ア 計算手順の検討 

 葉幅から個葉面積に変換する計算の過程について、異なる2
種類の手順(α及びβ)を検討した。手順αでは、測定した葉

幅をそれぞれ個葉面積に変換し、これを用いて株当たり平均

個葉面積を算出した。手順βでは、測定した葉幅を用いて株

当たり平均葉幅を算出し、これを個葉面積に変換して株当たり

平均個葉面積とみなした。手順βは葉幅から個葉面積に変
 

 
図1 トマト葉幅調査に用いた畝及び試験区画A～C1) 

1) 1区画当たり10株とし、株no.を付して同一株を追跡調査した。 
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換する操作を1回のみで済ませられ、手順αに比べて計算

が簡便であるため、検討に加えた。 
イ 調査葉位の検討 

検討した葉位は、第1葉から第15葉までの各葉位(第n区、n
＝1～15)、最上位開花花房の直下葉(開花下区)、最上位開

花花房から1段下にある果房の直上葉(着果始上区)、同直

下葉(着果始下区)、上から1、3、5番目等の花房及び果房の

直上葉(第1･3･5花果上区)、同直下葉(第1･3･5花果下区)、
同様に偶数番目の花房及び果房の直上葉(第2･4･6花果上

区)、同直下葉(第2･4･6花果下区)、全花房及び果房の直上

葉(全花果上区)、同直下葉(全花果下区)で、これらを試験区

とした。更に手順βでは、全着生葉(全葉区)も設けた。調査

葉位の模式図を図2に示した。第n区、開花下区、着果始上区

及び着果始下区は、株当たり平均個葉面積を算出するにあた

り、1葉のみの測定値が株全体を反映する代表値となり得るか

否かを検討するために設定した。以上の対照区として、手順α

に従って得られた全着生葉の個葉面積を積算する全葉積算

区を設けた。なお、全葉積算区(対照区)には個葉面積の実

測値を積算することが理想であるが、前述のとおり立毛状態

での個葉面積の実測は現実的に実施困難であるため、本研

究では葉幅から数式で変換した個葉面積を積算して対照区

に用いた。 

統計処理にはフリーソフトウェアR3.4.216)及びそのパッケー

ジmultcompを用い、計算手順別に各試験区で算出した推定

LAIと全葉積算区のLAIとをDunnett検定により多重比較した。 
(5) 耕種概要 

供試品種は、2021年度を「桃太郎ヨーク」(タキイ種苗株式会

社、京都)及び「かれん」(株式会社サカタのタネ、神奈川)、
2022年度を「りんか409」(株式会社サカタのタネ、神奈川)とし、

いずれも接ぎ木せずに自根で用いた。供試作型は、いずれも

促成長期栽培とし、2021年度には播種を2021年7月14日、定

植を8月10日、収穫を10月18日～2022年5月31日に行い、2022
年度には播種を2022年7月14日、定植を8月9日、収穫を10月

14日～2023年5月29日に行った。栽培方式は砂壌土を詰めた

隔離床における灌水同時施肥(養液土耕)とし、栽植様式は株

間20 cm×畝幅180 cmで、1株ごと交互に振り分けて誘引した。

各株は主枝1本仕立てとし、全ての腋芽を除去した。施肥には

園試処方と同一組成の液肥を用い、生育に応じて株当たり窒

素50～150 mg d-1を施用した。この液肥には微量要素(OATハ

ウス5号、OATアグリオ株式会社、東京)を4万倍に希釈して添

加した。温度管理は、日中の換気温度を27 ℃設定、冬期(11月

～3月)の暖房開始温度を13 ℃設定とした。二酸化炭素の施用

には燃焼式発生装置(CG-254S2、ネポン株式会社、東京)を
用い、12月20～23日から翌年3月31日まで密閉時500 μmol 
mol-1 、換気時400 μmol mol-1を目標に管理した。葉数管理

は、収穫中の果房より下方に位置した下葉を全て摘除するこ

とで、摘心するまで株当たり15～18葉で維持した。このほか、

栽培管理及び防除管理は当場の慣行法に準じた。 

 

試験2 葉幅の伸展が停止する葉位の解明 

同一葉の葉幅を継続的に測定し、上位葉から下位葉へ葉位

が移行する中で成長に伴う葉幅の変化を明らかにする。 
(1) 試験場所及び試験規模 

試験1における2022年度の栽植株で試験したため、試験場

所は試験1(1)と同様である。図1に示した栽植株のうち、隣接す

る5株(B区画の株no.1～5)を調査株に選定した。 
(2) 調査方法 

葉幅の測定方法は試験1(2)と同様とした。各調査株の第1葉

(葉幅10 cm以上の最も若い葉)の葉柄基部にビニルテープを

巻いてマーキングし、これを調査対象葉とした。そして、1～3日

ごとに同一葉の葉幅を追跡調査するとともに、その都度、新葉

出現に伴って変化する調査対象葉の葉位を記録した。調査時

期は2022年9～10月、11～12月、2023年1～2月、3～4月の4回

とした。 
(3) 耕種概要 

試験1の2022年度に栽植した「りんか409」を用いており、試

験1(5)に示したとおりである。 
 

試験結果 

 
試験1 LAI推定に有効な計算手順及び好適な調査葉位の 

検討 

(1) 「桃太郎ヨーク」 

ア 供試した葉幅データセットの特性 

「桃太郎ヨーク」の生育状況(10月撮影)を図3に、月別に調

査した葉幅データの一例を図4に示した。図4は2021年10月

に調査した結果で、A～C区画の全データ(n=30)を葉位別に

一括して集計した。葉位別の平均葉幅は最小13.6 cm(第1
葉)～最大56.2 cm(第14葉)で、株当たり平均着生葉数は

16.3(標準偏差1.2、以下SD)であった。11～4月の葉幅デー

タについても、葉位別の大きさ及び株内分布は10月のそれ

と比べて顕著な差異がみられず、株当たり着生葉数は15～

18で推移した(データ略)。株当たり花・果房直上(又は直下) 
の葉は約6枚であった。 

 

図 2 調査葉位の模式図 

 

: 開花花房 : 果房

― : 葉幅10cm以上の展開葉 (第1～16葉)

花 果

開花下区 

着果始下区 
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イ 手順αによるLAI推定 

手順αに従って算出した試験区別の推定LAIを表1に示

した。調査期間を通じて、全花果下区の推定LAIは全葉積

算区のそれと有意差が認められなかった。各試験区と全葉

積算区との間で算出された平均絶対誤差率(Mean Absolute 
Percentage Error、以下MAPE)は全花果下区で最も小さく、

6.6％であった。次いでMAPEが小さかった試験区は第1･3･5
花果下区、全花果上区の順で、それぞれ10.8％、11.6％で

あった。 
ウ 手順βによるLAI推定 

手順βに従って算出した試験区別の推定LAIを表2に示

した。調査期間を通じて、全花果下区及び全葉区の推定

LAIは全葉積算区のそれと有意差が認められなかった。これ

ら試験区はそれぞれMAPE4.6％及び9.2％で、全花果下区

が最も小さかった。全花果下区と葉位が近接する全花果上

区のMAPEは17.5％で、全花果下区に比べて顕著に大きな

誤差率を示した。 
エ 評価 

手順α及び手順βを併せた評価では、手順βによる全花

果下区の推定LAIが全葉積算区のLAIと最も近似した。同じ

全花果下区でも、手順αより手順βのMAPEが小さかった。 
(2) 「かれん」 

ア 供試した葉幅データセットの特性 

「かれん」の生育状況(10月撮影)を図3に、月別に調査し

た葉幅データの一例を図4に示した。「桃太郎ヨーク」の葉幅

と同様に、調査期間を通じて葉位別の大きさ及び株内分布

は、期間を通じて大きな変化がみられなかった(データ略)。 

イ 手順αによるLAI推定 

手順αに従って算出した試験区別の推定LAIを表3に示

した。調査期間を通じて、全花果下区の推定LAIは全葉積

算区のそれと有意差が認められなかった。各試験区と全葉

積算区との間のMAPEは、第7区、第6区、全花果下区の順 

 

図3 供試トマト群落における品種別の生育状況 
a：桃太郎ヨーク(2021年10月撮影)、b：かれん(2021年10月撮影)、c：りんか409(2022年10月撮影) 

 

図4 供試トマト群落における品種別の葉幅データ例 
エラーバーは標準偏差を示す。 

株当たり着生葉数 桃太郎ヨーク：16.3±1.2(SD)、かれん：16.8±1.1、りんか409：17.1±0.8 
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で小さく、それぞれ8.1％、9.7％、9.8％であった。ただし、第7
区及び第6区では、全葉積算区との間で有意差がそれぞれ

調査7回中に3回及び2回検出された。 

ウ 手順βによるLAI推定 

手順βに従って算出した試験区別の推定LAIを表4に示

した。調査期間を通じて、全葉区の推定LAIは全葉積算区

のそれと有意差が認められなかった。次いで、第6区、第7
区、第8区、第9区、第2花果下区及び全花果下区で有意差

検出回数が少なく、いずれも1回であった。MAPEは第7区、

全花果下区、全葉区の順に小さく、それぞれ6.8％、8.3％、

9.0％であった。全花果下区と葉位が近接する全花果上区の

MAPEは16.6％で、全花果下区に比べて大きな誤差率を示

した。 

エ 評価 

手順α及び手順βを併せて、全葉積算区との有意差検

出が1回以下かつMAPE10％未満の試験区は、手順βによ

る第7区、手順βによる全花果下区であった。2種類の手順

を比較したとき、同じ調査葉位でも、手順αより手順βの推

定LAIで全葉積算区のLAIと近似した値が得られた。 
(3) 「りんか409」 

ア 供試した葉幅データセットの特性 

「りんか409」の生育状況(10月撮影)を図3に、月別に調査

した葉幅データの一例を図4に示した。「桃太郎ヨーク」の葉

幅と同様に、調査期間を通じて葉位別の大きさ及び株内分

布は、期間を通じて大きな変化がみられなかった(データ

略)。 

表1 トマト「桃太郎ヨーク」において調査葉位の葉幅データから算出した推定葉面積指数(手順α)1) 
 

調査葉位 2) 
株当たり 
調査葉数 

  推定 LAI  MAPE4) 
(％)   10 月  11 月  12 月  1 月  2 月  3 月  4 月    

第 1 1  0.31 **3) 0.27 ** 0.26 ** 0.23 ** 0.28 ** 0.31 ** 0.24 **  91.6  
第 2 1  0.69 ** 0.65 ** 0.49 ** 0.48 ** 0.54 ** 0.44 ** 0.43 **  83.8  
第 3 1  1.46 ** 1.40 ** 0.98 ** 0.89 ** 0.92 ** 0.63 ** 0.79 **  69.6  
第 4 1  2.42 * 2.80   2.01 ** 1.80 ** 1.92 ** 1.25 ** 0.99 **  44.8  
第 5 1  3.22   4.14 * 3.13   2.77   2.54   1.61   1.39    21.9  
第 6 1  3.60   5.01 ** 3.65 ** 2.95   2.75   1.73   1.41    20.5  
第 7 1  4.31   5.56 ** 4.94 * 3.37 ** 3.82   2.30   1.57    18.7  
第 8 1  4.29   5.57 ** 4.92 ** 3.81 ** 4.13   2.59 ** 1.88    18.3  
第 9 1  3.99   5.58 ** 5.22   3.40 ** 3.63   2.44 * 1.92    14.5  
第 10 1  3.97 ** 5.55   5.42   4.21 ** 4.46   3.10   1.92 *  20.9  
第 11 1  3.96 * 5.51   5.72 * 4.46 ** 4.67 ** 3.51 ** 2.09 **  24.8  
第 12 1  4.08 ** 5.18   6.15 ** 4.00 ** 3.83 ** 3.33 ** 2.23    20.0  
第 13 1  4.51 ** 5.33   6.01   4.48 ** 4.71 ** 4.10 * 2.38    32.6  
第 14 1  4.74 ** 5.04   6.10 * 4.90 ** 4.78 ** 4.41 ** 2.69 *  38.7  
第 15 1  4.61 ** 4.91   6.06   4.87   3.96 ** 3.93 ** 2.74    32.0  
開花下 1  2.82   3.93   3.90   2.78 * 2.60 ** 0.97 ** 0.85    28.4  
着果始上 1  3.74   5.04 ** 4.37 * 2.67   2.74   1.02 ** 1.38    23.8  
着果始下 1  3.62 * 4.65   4.64 * 4.08 ** 4.31 * 2.03 ** 1.82 **  16.6  

第 1･3･5 花果上 3  3.40   4.21   4.49   2.97   2.78   1.96 ** 1.53 **  12.7  
第 1･3･5 花果下 3  3.38   4.44   4.98   4.05   4.17 * 2.82 ** 1.88    10.8  
第 2･4･6 花果上 3  4.01 * 5.37 * 5.41   3.29   3.16   2.34   1.90    14.8  
第 2･4･6 花果下 3  3.65   4.59   4.94   4.37 ** 4.61 ** 3.53 ** 2.52 *  20.2  

全花果上 6  3.54   4.49   4.36   2.96   2.78   2.24 ** 1.67 *  11.6  
全花果下 6  3.38   4.36   4.50   3.48   4.02   3.29   2.12    6.6  
全葉積算 15-18  3.36   4.26   4.43   3.23   3.42   2.89   2.07    －  

 
1) 全葉積算区を除き、測定葉幅をそれぞれ個葉面積に変換して株当たり平均個葉面積を計算後、これに株当たり着生葉数及び

栽植密度を乗じてLAIを算出した。全葉積算区は、株当たり全個葉面積を積算し、これに栽植密度を乗じてLAIを算出した。 
2) 第1:茎頂部から数えて展開第1葉(第2～15も同様)、開花下:最上位開花花房の直下葉、着果始上(下):最上位開花花房から１

段下にある果房の直上葉(直下葉)、第1･3･5花果上(下):上から第1･3･5花果房の直上葉(直下葉)、第2･4･6花果上(下):上から

第2･4･6花果房の直上葉(直下葉)、全花果上(下):全花房・果房の直上葉(直下葉)、全葉積算:全個葉面積の積算 
3) Dunnett検定による全葉積算区との比較 **:1％水準で有意差あり、*:5％水準で有意差あり 

調査区画(10株)ごとに集計して平均値を算出し、各区n=3で統計処理した。 
4) 調査7回分で集計したMAPE (％) ＝ 100/7 Σ( |試験区－全葉積算区| /全葉積算区) 
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イ 手順αによるLAI推定 

手順αに従って算出した試験区別の推定LAIを表5に示

した。調査期間を通じて、全花果下区の推定LAIは全葉積

算区のそれと有意差が認められなかった。各試験区と全葉

積算区との間で算出されたMAPEは全花果下区で最も小さ

く、9.1％であった。次いでMAPEが小さかった試験区は第1･

3･5花果下区、第5区の順で、それぞれ11.0.％、11.7％であ

った。 
ウ 手順βによるLAI推定 

手順βに従って算出した試験区別の推定LAIを表6に示

した。調査期間を通じて、全花果下区及び全葉区の推定

LAIは全葉積算区のそれと有意差が認められなかった。これ

ら試験区はそれぞれMAPE5.9％及び9.3％で、全花果下区

が最も小さかった。全花果下区と葉位が近接する全花果上

区のMAPEは17.6％で、全花果下区に比べて顕著に大きな

誤差率を示した。 
エ 評価 

手順α及び手順βを併せた評価では、手順βによる全花

果下区の推定LAIが全葉積算区のLAIと最も近似した。同じ

全花果下区でも、手順αより手順βのMAPEが小さかった。 
 

表2 トマト「桃太郎ヨーク」において調査葉位の葉幅データから算出した推定葉面積指数(手順β)1) 
 

調査葉位 2) 
株当たり   推定 LAI     MAPE4) 
調査葉数   10 月  11 月  12 月  1 月  2 月  3 月  4 月     (％) 

第 1 1   0.29 **3) 0.26 ** 0.25 ** 0.22 ** 0.28 ** 0.30 ** 0.23 **   91.9   
第 2 1   0.62 ** 0.62 ** 0.47 ** 0.47 ** 0.53 ** 0.42 ** 0.42 **   84.5   
第 3 1   1.37 ** 1.35 ** 0.94 ** 0.87 ** 0.88 ** 0.60 ** 0.75 **   71.0   
第 4 1   2.34 ** 2.72 ** 1.94 ** 1.74 ** 1.89 ** 1.21 ** 0.97 **   46.4   
第 5 1   3.16   4.07   3.07 ** 2.72   2.51 ** 1.57 ** 1.37 **   23.3   
第 6 1   3.53   4.92   3.60 * 2.91   2.71 ** 1.69 ** 1.38 **   20.8   
第 7 1   4.23 ** 5.50 ** 4.90   3.32   3.76   2.27 ** 1.53 **   18.0   
第 8 1   4.22 ** 5.50 ** 4.88   3.77   4.08 ** 2.54   1.84     17.8   
第 9 1   3.91   5.51 ** 5.16 * 3.36   3.59   2.40 * 1.89     13.9   
第 10 1   3.93   5.47 ** 5.35 ** 4.16 * 4.41 ** 3.06   1.86     20.0   
第 11 1   3.92   5.40 ** 5.67 ** 4.42 ** 4.62 ** 3.48 ** 2.04     23.6   
第 12 1   4.03   5.06   6.11 ** 4.11 * 3.79   3.29   2.18     19.1   
第 13 1   4.43 ** 5.23 * 5.94 ** 4.44 ** 4.65 ** 4.05 ** 2.30     30.4   
第 14 1   4.66 ** 4.96   6.00 ** 4.87 ** 4.73 ** 4.35 ** 2.65 **   36.8   
第 15 1   4.54 ** 4.81   6.00 ** 4.83 ** 3.93   3.89 ** 2.68 **   30.3   

開花下 1   2.69   3.82   3.81   2.69   2.54 ** 0.89 ** 0.67 **   31.9   
着果始上 1   3.67   4.89   4.30   2.65   2.70 ** 0.95 ** 0.83 **   27.6   
着果始下 1   3.54   4.56   4.58   4.03 * 4.26 ** 1.96 ** 1.68     16.6   

第 1･3･5 花果上 3   3.09   3.91   4.18   2.82   2.59 ** 1.73 ** 1.07 **   21.1   
第 1･3･5 花果下 3   3.28   4.33   4.86   3.95   4.02 * 2.52   1.81     11.3   
第 2･4･6 花果上 3   3.92   5.28 * 5.30 ** 3.21   3.15   2.16 ** 1.46 **   17.6   
第 2･4･6 花果下 3   3.58   4.51   4.88   4.32 ** 4.66 ** 3.38 * 2.43     18.1   

全花果上 6   3.25   4.18   3.91   2.68   2.58 ** 2.03 ** 1.36 **   17.5   
全花果下 6   3.28   4.21   4.28   3.24   3.79   3.04   2.25     4.6   

全葉 15-18   3.06   3.89   3.98   2.91   3.15   2.60   1.88     9.2   
全葉積算 15-18   3.36   4.26   4.43   3.23   3.42   2.89   2.07     －   

 
1) 全葉積算区を除き、株当たり平均葉幅を計算後に個葉面積変換して株当たり個葉面積とみなし、これに株当たり着生葉数及び

栽植密度を乗じてLAIを算出した。全葉積算区は、株当たり全個葉面積を積算し、これに栽植密度を乗じてLAIを算出した。 
2) 第1:茎頂部から数えて展開第1葉(第2～15も同様)、開花下:最上位開花花房の直下葉、着果始上(下):最上位開花花房から１

段下にある果房の直上葉(直下葉)、第1･3･5花果上(下):上から第1･3･5花果房の直上葉(直下葉)、第2･4･6花果上(下):上から

第2･4･6花果房の直上葉(直下葉)、全花果上(下):全花房・果房の直上葉(直下葉)、全葉:全着生葉、全葉積算:全個葉面積の

積算 
3) Dunnett検定による全葉積算区との比較 **:1％水準で有意差あり、*:5％水準で有意差あり 

調査区画(10株)ごとに集計して平均値を算出し、各区n=3で統計処理した。 
4) 調査7回分で集計したMAPE (％) ＝ 100/7 Σ( |試験区－全葉積算区| /全葉積算区) 
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試験2 葉幅の伸展が停止する葉位の解明 

9～10月における新葉の出現・展開に伴って同一葉で観

察された葉位の変化を図5に、その葉位ごとにそれぞれ対応

した葉幅を図6に示した。9月12日に第1葉であった調査対象

葉は、10月31日には第14～15葉に移行した。また、9月12日

の第1葉期に葉幅11～26 cmであった葉は、第6葉期に44～

53 cmまで成長した。しかし、第6葉期から第15葉期までは、

同葉の葉幅にほぼ変化は認められなかった。11月、1月及び

3月に展開した葉も同様な傾向にあった(データ略)。 
葉位の変化から算出した新葉出現速度は、9～10月に

0.27葉 d-1(＝3.7日ごとに1葉)、11～12月及び1～2月に0.23
葉 d-1(＝4.4日ごとに1葉)、3～4月に0.28葉 d-1(＝3.6日ごと

に1葉)であった(表7)。葉幅の伸展が停止した葉位は第5～7

葉期に観察された。 
 

考察 

 
1 葉幅からLAI推定するために有効な計算手順及び好適な

調査葉位 

葉の大きさは栽培期間中の地上部環境、地下部環境、着

果負担等の影響を受け、季節や管理状況に応じて変化する
2,17)。このため、生育診断又は収量予測等を目的に葉幅から

LAIを推定する場合、立毛状態での葉幅調査を定期的に実施

する必要があろう。本研究では、促成長期栽培においてハイワ

イヤー誘引された草高200～220 cmのトマト植物体を対象に株 

表3 トマト「かれん」において調査葉位の葉幅データから算出した推定葉面積指数(手順α)1) 
 

調査葉位 2) 
株当たり   推定 LAI  MAPE4) 
調査葉数   10 月  11 月  12 月  1 月  2 月  3 月  4 月    (％) 

第 1 1  0.28 **3) 0.36 ** 0.25 ** 0.25 ** 0.24 ** 0.22 ** 0.24 **  93.0   
第 2 1  0.61 ** 0.79 ** 0.58 ** 0.62 ** 0.61 ** 0.46 ** 0.53 **  84.1   
第 3 1  1.25 ** 1.52 ** 1.32 ** 1.11 ** 1.19 ** 0.95 ** 0.93 **  69.0   
第 4 1  2.43 * 3.12   2.84 ** 2.00 ** 2.18 ** 1.69 ** 1.48 **  41.7   
第 5 1  3.30   4.48 * 4.01   3.06   3.10   2.32   2.24    17.2   
第 6 1  3.91   4.43 ** 4.60 ** 3.23   3.48   2.87   2.27    9.7   
第 7 1  4.37   5.02 ** 5.30 * 3.82 ** 3.84   3.34   2.44    8.1   
第 8 1  5.00   5.27 ** 5.09 ** 4.04 ** 4.09   3.39 ** 2.63    11.4   
第 9 1  5.04   4.79 ** 5.45   4.24 ** 3.81   3.72 * 2.55    12.7   
第 10 1  4.96 ** 5.20   5.69   4.59 ** 4.22   3.81   2.91 *  17.0   
第 11 1  5.74 * 4.90   5.96 * 4.86 ** 4.29 ** 3.71 ** 3.22 **  22.0   
第 12 1  5.80 ** 4.45   5.48 ** 4.94 ** 4.40 ** 3.96 ** 3.50    22.3   
第 13 1  5.95 ** 4.75   5.53   5.16 ** 4.52 ** 4.40 * 3.56    27.5   
第 14 1  6.16 ** 5.06   5.67 * 5.08 ** 5.37 ** 4.14 ** 4.07 *  34.1   
第 15 1  5.77 ** 5.25   5.46   5.56   5.18 ** 3.91 ** 3.73    31.1   

開花下 1  1.62   2.20   3.20   3.23 * 3.03 ** 1.59 ** 1.07    40.8   
着果始上 1  3.39   4.57 ** 4.75 * 3.08   2.98   2.22 ** 1.39    22.2   
着果始下 1  3.50 * 4.15   4.50 * 4.43 ** 4.21 * 3.14 ** 2.49 **  10.3   

第 1･3･5 花果上 3  4.08   3.91   4.42   3.51   3.17   2.34 ** 1.93 **  13.9   
第 1･3･5 花果下 3  3.48   3.71   4.20   4.28   4.51 * 3.36 ** 2.58    11.9   
第 2･4･6 花果上 3  4.77 * 5.01 * 5.27   4.09   3.76   2.91   2.33    12.4   
第 2･4･6 花果下 3  4.36   4.27   4.55   4.61 ** 4.86 ** 4.15 ** 3.49 *  15.7   

全花果上 6  4.33   4.37   4.67   3.34   3.19   2.60 ** 2.20 *  10.8   
全花果下 6  3.81   3.93   4.26   3.89   4.30   3.74   3.15    9.8   
全葉積算 15-18  4.29   4.36   4.40   3.69   3.80   3.28   2.81    － 

 
1) 全葉積算区を除き、測定葉幅をそれぞれ個葉面積に変換して株当たり平均個葉面積を計算後、これに株当たり着生葉数及び

栽植密度を乗じてLAIを算出した。全葉積算区は、株当たり全個葉面積を積算し、これに栽植密度を乗じてLAIを算出した。 
2) 第1:茎頂部から数えて展開第1葉(第2～15も同様)、開花下:最上位開花花房の直下葉、着果始上(下):最上位開花花房から１

段下にある果房の直上葉(直下葉)、第1･3･5花果上(下):上から第1･3･5花果房の直上葉(直下葉)、第2･4･6花果上(下):上から

第2･4･6花果房の直上葉(直下葉)、全花果上(下):全花房・果房の直上葉(直下葉)、全葉積算:全個葉面積の積算 
3) Dunnett検定による全葉積算区との比較 **:1％水準で有意差あり、*:5％水準で有意差あり 

調査区画(10株)ごとに集計して平均値を算出し、各区n=3で統計処理した。 
4) 調査7回分で集計したMAPE (％) ＝ 100/7 Σ( |試験区－全葉積算区| /全葉積算区) 
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当たり着生葉15～18枚全ての葉幅を毎月調査した。その結

果、測定方法に片側葉幅15)を採用して簡略化を図ったものの、

葉を損傷しないように気遣いながら、1株ごとに高所作業車の

昇降を繰り返して測定及び筆記したため、毎回5株(計75～90
葉)当たり約1時間を要した。このように、測定作業の負担は軽

視できず、葉幅からLAIを推定するには調査対象を全葉とせ

ず、調査葉位の選定(標本の抽出)による効率化が不可欠と考

えられる。本稿では、葉幅からトマトLAIを推定するために2種

類の計算手順で調査葉位を各種組み合わせて検討した。 

葉幅から個葉面積に変換する手法は既に確立済みである

が、葉幅と個葉面積との関係は単純な線形を示さず、べき乗関

数(allometry)に従う5,18)。このため、多様な大きさの葉で構成さ

れるトマト植物体(未摘心状態)において、各葉幅の算術平均で

得られた株当たり平均葉幅から変換した個葉面積(手順βによ

る株当たり平均個葉面積)は、あらかじめ各葉幅から変換して

おいた各個葉面積の平均値(手順αによる株当たり平均個葉

面積)と一致しないことが予想された。そこで、手順βによる全

葉区の推定LAI(手順βによる株当たり個葉面積利用)と全葉

積算区のLAI(手順αによる株当たり平均個葉面積利用)を比

較した結果、いずれの品種も期間を通じて前者は後者に比べ

て常に小さい値を示して一致せず、過小評価された。一方、葉

幅及び個葉面積は、両者を対数変換することにより線形関係

表4 トマト「かれん」において調査葉位の葉幅データから算出した推定葉面積指数(手順β)1) 
 

調査葉位 2) 
株当たり   推定 LAI   MAPE4)  
調査葉数   10 月  11 月  12 月  1 月  2 月  3 月  4 月     (％) 

第 1 1  0.30 **3) 0.33 ** 0.23 ** 0.23 ** 0.23 ** 0.20 ** 0.20 **   93.5   
第 2 1  0.60 ** 0.77 ** 0.57 ** 0.60 ** 0.60 ** 0.43 ** 0.50 **   84.6   
第 3 1  1.23 ** 1.50 ** 1.30 ** 1.10 ** 1.17 ** 0.97 ** 0.87 **   69.5   
第 4 1  2.40 ** 3.03 ** 2.80 ** 2.00 ** 2.13 ** 1.63 ** 1.47 **   42.6   
第 5 1  3.23 ** 4.40   3.97   3.03 * 3.07 * 2.27 ** 2.20 *   17.9   
第 6 1  3.87   4.40   4.53   3.17   3.43   2.83   2.23 *   10.3   
第 7 1  4.30   4.93   5.20 * 3.73   3.83   3.30   2.43     6.8   
第 8 1  4.93   5.17 ** 5.03   4.00   4.07   3.33   2.60     10.3   
第 9 1  5.00   4.73   5.37 ** 4.20   3.77   3.70   2.53     12.1   
第 10 1  4.93   5.10 ** 5.60 ** 4.53 ** 4.17   3.77   2.87     15.5   
第 11 1  5.67 ** 4.80   5.90 ** 4.83 ** 4.27   3.63   3.17     20.4   
第 12 1  5.77 ** 4.43   5.40 ** 4.87 ** 4.33   3.90   3.47 **   21.0   
第 13 1  5.63 ** 4.70   5.43 ** 5.10 ** 4.47   4.33 ** 3.57 **   25.3   
第 14 1  6.13 ** 5.03 * 5.60 ** 5.07 ** 5.33 ** 4.10 ** 4.00 **   33.0   
第 15 1  5.67 ** 5.20 ** 5.33 ** 5.47 ** 5.10 ** 3.87   3.70 **   29.2   

開花下 1  1.50 ** 2.13 ** 3.13 ** 3.20   2.93 ** 1.53 ** 1.03 **   42.5   
着果始上 1  3.27 ** 4.50   4.70   3.03   2.97 * 2.20 ** 1.37 **   22.6   
着果始下 1  3.43 * 4.10   4.43   4.37   4.17   3.10   2.47     10.3   

第 1･3･5 花果上 3  3.47 * 3.47 ** 4.03   3.30   2.97 * 2.07 ** 1.67 **   22.6   
第 1･3･5 花果下 3  3.27 ** 3.50 ** 4.07   4.20   4.37   3.13   2.33     14.5   
第 2･4･6 花果上 3  4.63   4.93   5.20 * 3.93   3.67   2.83   2.23 *   11.9   
第 2･4･6 花果下 3  4.27   4.20   4.47   4.57 ** 4.80 ** 4.07 ** 3.37 *   14.2   

全花果上 6  3.83   4.03   4.33   2.97   2.93 ** 2.40 ** 2.03 **   16.6   
全花果下 6  3.57 * 3.77   4.13   3.63   4.03   3.57   2.97     8.3   

全葉 15-18  3.87   4.03   4.00   3.33   3.47   2.97   2.57     9.0   
全葉積算 15-18   4.29   4.36   4.40   3.69   3.80   3.28   2.81      －   

 
1) 全葉積算区を除き、株当たり平均葉幅を計算後に個葉面積変換して株当たり個葉面積とみなし、これに株当たり着生葉数及び

栽植密度を乗じてLAIを算出した。全葉積算区は、株当たり全個葉面積を積算し、これに栽植密度を乗じてLAIを算出した。 
2) 第1:茎頂部から数えて展開第1葉(第2～15も同様)、開花下:最上位開花花房の直下葉、着果始上(下):最上位開花花房から１

段下にある果房の直上葉(直下葉)、第1･3･5花果上(下):上から第1･3･5花果房の直上葉(直下葉)、第2･4･6花果上(下):上から

第2･4･6花果房の直上葉(直下葉)、全花果上(下):全花房・果房の直上葉(直下葉)、全葉:全着生葉、全葉積算:全個葉面積の

積算 
3) Dunnett検定による全葉積算区との比較 **:1％水準で有意差あり、*:5％水準で有意差あり 

調査区画(10株)ごとに集計して平均値を算出し、各区n=3で統計処理した。 
4) 調査7回分で集計したMAPE (％) ＝ 100/7 Σ( |試験区－全葉積算区| /全葉積算区) 
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が成立する。そこで予備試験として、対数変換後の算術平均 
(幾何平均と同義)による株当たり平均葉幅の算出を試みた。そ

の結果、幾何平均は前述の全葉区(手順β)より更に小さい値

を示し、全葉積算区との乖離程度が拡大した(データ略)。この

ことから、本研究における幾何平均の導入は不適と判断し、そ

の後の検討から除外した。 
試験1では、算術平均を用いる2種類の計算手順及び調査

葉位について検討した結果、品種・作期を通じて計算手順を

βとし、調査葉位を全花果下区とする方法が安定的に高い

精度でLAIを推定できるものと考えられた。手順βによる全

葉区では、平均葉幅を算出する過程で小さな葉(第1～5葉)
が強く影響し、その推定LAIは全葉積算区のLAIに比べて小

さい値となった。しかし、全花果下区では、第1～5葉のうち計

算に含める小さな葉が1枚のみであったことから、算出される

推定LAIは過小評価されにくいものと推察された。花房及び

果房の近傍葉として全花果上区についても検討したが、全

花果下区に比べて顕著に推定精度が低かった。宍戸19)は、

概してトマトの花房(果房)の直上葉が同一株内の上下に着

生した葉に比べて小さいことを指摘しており、本研究でも葉

幅調査時において同様な特性が観察された。全花果上区に

よるLAI推定誤差が全花果下区に比べて大きくなったのは、

このような特性に起因したものと推測される。また、全花果下

区の更なる簡略化を試み、調査葉数を削減した第1･3･5花

果下区及び第2･4･6花果下区についても検討したが、それら

の誤差率は全花果下区に比べて明らかに大きかった。1葉

のみの調査結果が株全体を反映し得るか否かについても検

表5 トマト「りんか409」において調査葉位の葉幅データから算出した推定葉面積指数(手順α)1) 
 

調査葉位 2) 
株当たり   推定 LAI     MAPE4) 
調査葉数   10 月  11 月  12 月  1 月  2 月  3 月  4 月     (％) 

第 1 1  0.33 **3) 0.30 ** 0.30 ** 0.26 ** 0.24 ** 0.22 ** 0.27 **   92.9   
第 2 1  1.00 ** 0.71 ** 0.77 ** 0.66 ** 0.58 ** 0.56 ** 0.57 **   82.4   
第 3 1  1.85 ** 1.74 ** 1.41 ** 1.47 ** 1.13 ** 1.06 ** 1.13 **   64.4   
第 4 1  3.24 * 3.70   2.70 ** 2.81 ** 2.23 ** 2.00 ** 2.02 **   32.1   
第 5 1  3.82   5.07 * 4.59   4.47   3.47   3.25   2.78     11.7   
第 6 1  3.95   5.24 ** 5.22 ** 4.91   4.02   3.51   2.88     12.2   
第 7 1  3.70   5.21 ** 5.05 * 5.44 ** 4.05   3.40   3.54     14.5   
第 8 1  3.95   5.21 ** 5.56 ** 5.51 ** 4.71   4.49 ** 3.88     21.9   
第 9 1  4.49   5.22 ** 4.86   5.48 ** 4.71   4.25 * 3.75     19.2   
第 10 1  4.87 ** 4.41   4.71   5.69 ** 4.65   4.09   4.19 *   19.0   
第 11 1  4.82 * 4.22   5.02 * 6.12 ** 5.36 ** 4.96 ** 4.31 **   27.1   
第 12 1  4.97 ** 4.47   5.09 ** 5.43 ** 5.28 ** 4.76 ** 3.66     22.5   
第 13 1  4.98 ** 4.08   4.70   5.82 ** 5.39 ** 4.27 * 3.87     20.4   
第 14 1  5.45 ** 4.06   5.01 * 5.65 ** 6.02 ** 4.86 ** 4.19 *   28.5   
第 15 1  5.86 ** 4.69   4.76   4.94   5.41 ** 4.42 ** 3.66     22.8   

開花下 1  3.33   3.73   3.45   3.56 * 2.58 ** 2.23 ** 2.72     21.3   
着果始上 1  3.89   5.33 ** 4.98 * 4.51   3.21   2.49 ** 2.38     19.6   
着果始下 1  3.27 * 4.37   5.01 * 5.80 ** 5.19 * 4.60 ** 4.27 **   24.1   

第 1･3･5 花果上 3  4.00   3.96   4.26   4.29   3.38   2.58 ** 2.05 **   13.0   
第 1･3･5 花果下 3  3.94   3.66   3.94   4.78   5.13 * 4.46 ** 3.37     11.0   
第 2･4･6 花果上 3  4.85 * 4.95 * 4.57   4.93   3.91   3.00   2.46     15.9   
第 2･4･6 花果下 3  3.89   3.99   4.73   5.50 ** 5.60 ** 4.95 ** 4.14 *   21.2   

全花果上 6  4.44   4.18   4.21   4.26   3.27   2.51 ** 2.24 *   14.5   
全花果下 6  3.91   3.70   4.17   4.72   4.57   4.12   3.74     9.1   
全葉積算 15～18  4.02   4.03   4.08   4.42   4.12   3.58   3.20     －  

 
1) 全葉積算区を除き、測定葉幅をそれぞれ個葉面積に変換して株当たり平均個葉面積を計算後、これに株当たり着生葉数及び

栽植密度を乗じてLAIを算出した。全葉積算区は、株当たり全個葉面積を積算し、これに栽植密度を乗じてLAIを算出した。 
2) 第1:茎頂部から数えて展開第1葉(第2～15も同様)、開花下:最上位開花花房の直下葉、着果始上(下):最上位開花花房から１

段下にある果房の直上葉(直下葉)、第1･3･5花果上(下):上から第1･3･5花果房の直上葉(直下葉)、第2･4･6花果上(下):上から

第2･4･6花果房の直上葉(直下葉)、全花果上(下):全花房・果房の直上葉(直下葉)、全葉積算:全個葉面積の積算 
3) Dunnett検定による全葉積算区との比較 **:1％水準で有意差あり、*:5％水準で有意差あり 

調査区画(10株)ごとに集計して平均値を算出し、各区n=3で統計処理した。 
4) 調査7回分で集計したMAPE (％) ＝ 100/7 Σ( |試験区－全葉積算区| /全葉積算区) 
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討したが、品種・作期を通じて安定した調査葉位は見出せな

かった。従って、LAI推定には、全ての花房及び果房の直下

葉を対象に調査すべきと考えられた。本稿は1品種当たり1
作ずつの試験結果から論じたものであるが、異なる年次に3
品種から促成長期栽培において同様な調査葉位が好適と

選出された。このことから、結果の汎用性は高いと考えられ

る。ただし、その他の品種・作型等、トマト栽培全般に通底す

る普遍性の検証は必要であろう。 
 
2 LAI推定に最適な葉幅調査の時期 

試験2において同一葉の葉幅を追跡調査した結果、新葉が

展開して第6～7葉期に達する頃には、葉幅の伸展が停止する

ことを明らかにした。安ら20)は、キュウリにおける個葉面積の増

大が第10葉付近で停止することを報じており、本研究のトマト

で観察された事象と合致した。従って、葉が混み合う前の第6
～7葉期に果房直下の葉幅を測定し果房別に記録しておく

ことで、LAI推定時に必要なデータを繰り返し利用することが

可能である。つまり、LAI推定では全ての花房及び果房の直

下葉を調査対象とするが、葉幅測定を展開途上の若い葉の

みに限定し、葉幅の伸展が停止した葉位については調査済

みの蓄積した葉幅データを適宜計算に用いることで省力化

し得ると考えられた。 

表6 トマト「りんか409」において調査葉位の葉幅データから算出した推定葉面積指数(手順β)1) 
 

調査葉位 2) 
株当たり   推定 LAI     MAPE4) 
調査葉数   10 月  11 月  12 月  1 月  2 月  3 月  4 月     (％) 

第 1 1  0.30 **3) 0.30 ** 0.27 ** 0.23 ** 0.23 ** 0.20 ** 0.27 **   93.4   
第 2 1  0.93 ** 0.70 ** 0.73 ** 0.63 ** 0.53 ** 0.53 ** 0.57 **   83.1   
第 3 1  1.77 ** 1.67 ** 1.37 ** 1.43 ** 1.10 ** 1.03 ** 1.10 **   65.6   
第 4 1  3.13 ** 3.60   2.67 ** 2.77 ** 2.17 ** 1.93 ** 1.97 **   33.8   
第 5 1  3.77   4.97 * 4.53   4.43   3.40   3.20   2.73     11.9   
第 6 1  3.83   5.17 ** 5.13 ** 4.83   3.90   3.40   2.83     12.8   
第 7 1  3.63   5.10 * 4.97 * 5.37 ** 3.90   3.33   3.47     14.3   
第 8 1  3.90   5.17 ** 5.47 ** 5.47 ** 4.67   4.43 ** 3.80     20.7   
第 9 1  4.40   5.17 ** 4.77   5.40 ** 4.63   4.20   3.67     17.3   
第 10 1  4.77 * 4.33   4.60   5.60 ** 4.60   4.00   4.07 *   16.5   
第 11 1  4.77 * 4.17   4.97 * 6.03 ** 5.30 ** 4.90 ** 4.17 *   25.1   
第 12 1  4.87 ** 4.37   5.00 ** 5.33 ** 5.20 * 4.63 ** 3.60     20.1   
第 13 1  4.90 ** 4.00   4.57   5.73 ** 5.33 ** 4.13   3.80     18.3   
第 14 1  5.43 ** 3.97   4.97 * 5.57 ** 5.93 ** 4.80 ** 4.10 *   27.2   
第 15 1  5.83 ** 4.60   4.70   4.83   5.33 ** 4.27 * 3.63     20.8   

開花下 1  2.77 ** 2.93 ** 4.50   4.70   3.43   2.83 * 2.60     18.8   
着果始上 1  3.83   5.27 ** 4.60   4.67   3.17 * 2.43 ** 2.33 *   19.4   
着果始下 1  3.20 ** 4.33   5.20 ** 5.80 ** 5.10 * 4.53 ** 4.17 *   23.9   

第 1･3･5 花果上 3  3.67   3.60   4.30   4.23   3.13 * 2.40 ** 1.83 **   18.4   
第 1･3･5 花果下 3  3.83   3.53   4.03 * 5.03   4.97   4.33 * 3.03     11.3   
第 2･4･6 花果上 3  4.73 * 4.87   4.93   5.07 * 3.80   2.97   2.40     17.7   
第 2･4･6 花果下 3  3.83   3.93   4.57   5.47 ** 5.50 ** 4.83 ** 4.03 *   19.6   

全花果上 6  4.17   3.80   4.13   3.87   2.93 ** 2.30 ** 2.07 **   17.6   
全花果下 6  3.83   3.53   3.73   4.40   4.10   3.77   3.50     5.9   

全葉 15～18  3.70   3.67   3.73   4.00   3.70   3.20   2.90     9.3   
全葉積算 15～18   4.02   4.03   4.08   4.42   4.12   3.58   3.20     －  

 
1) 全葉積算区を除き、株当たり平均葉幅を計算後に個葉面積変換して株当たり個葉面積とみなし、これに株当たり着生葉数及び

栽植密度を乗じてLAIを算出した。全葉積算区は、株当たり全個葉面積を積算し、これに栽植密度を乗じてLAIを算出した。 
2) 第1:茎頂部から数えて展開第1葉(第2～15も同様)、開花下:最上位開花花房の直下葉、着果始上(下):最上位開花花房から１

段下にある果房の直上葉(直下葉)、第1･3･5花果上(下):上から第1･3･5花果房の直上葉(直下葉)、第2･4･6花果上(下):上から

第2･4･6花果房の直上葉(直下葉)、全花果上(下):全花房・果房の直上葉(直下葉)、全葉:全着生葉、全葉積算:全個葉面積の

積算 
3) Dunnett検定による全葉積算区との比較 **:1％水準で有意差あり、*:5％水準で有意差あり 

調査区画(10株)ごとに集計して平均値を算出し、各区n=3で統計処理した。 
4) 調査7回分で集計したMAPE (％) ＝ 100/7 Σ( |試験区－全葉積算区| /全葉積算区) 
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3 葉幅測定によるトマトLAIの推定技術まとめ 

本研究と同様なコンセプトに基づくトマトのLAI簡易推定

方法は、宮城県21)及び長崎県22)からも報告事例があり、前者

(以下、宮城県方式)は葉長、葉幅、着生葉数及び栽植密度

を、後者(以下、長崎県方式)は葉幅、着生葉数及び栽植密

度を変数として使用する。宮城県方式では、茎頂部から数え

て第10葉～最下葉のうち中庸な葉1枚を任意に選定して計

算に用いることとしている。しかし、図3にみられるように、葉

が混み合って個葉の大きさを識別しにくい中～下位葉から

中庸な葉1枚を選出する作業は、調査者により推定値のばら

つきが大きくなるものと推測される。本研究の試験1において

も、1葉のみの抽出調査で株全体を代表させることがいかに

難しいかを示す結果が得られている。長崎県方式では、品

種を「麗容」に限定し、茎頂部から数えて第8葉以下の葉から

算出した平均葉幅を用いることとしているが、株当たり着生

葉数を15～18枚で管理している場合、毎回混み合った中～

下位葉8～11枚の葉幅を測定しなければならず、調査者の

負担は大きいものと考えられる。なお、茎頂部から数えて第7
葉までの合計葉面積は、実測に基づく品種固有値(定数)を
利用するとのことであった。 

一方、本研究のLAI推定技術では、葉位の定義方法及び

推定に用いる変数(葉幅、着生葉数及び栽植密度)は他県の

方式と同様であるが、調査葉位及び調査時期を明確にした

こと、葉幅測定を片側にしたこと、更に生育診断支援ツール
14,15)を利用することによって他者と差別化でき、一層の作業

簡略化、精度向上が期待できる。なお、前述の生育診断支

援ツールには、画像を用いて葉幅を測定する機能、葉幅か

ら個葉面積を推定する演算機能、葉位別の葉幅を記録する

機能が実装されている。ただし、現時点における葉幅の画像

測定精度はやや低いことから15)、葉幅測定はメジャーによる

手作業とし、測定を除いた各種演算及びデータ管理作業の

みを生育診断支援ツールに担わせるような部分的な利用が

合理的な方法と考えられる。 
一般にトマト栽培の生育診断指標として扱われるLAI1-4)

は、定常状態にある完成した群落(定期的な下葉除去が繰り

返される未摘心の期間)を対象としている。本研究の作型で

は、この状態が10月～4月にあたり、調査期間に合致する。こ

れまでLAIを容易に把握する手段がなかったことから、定植

直後から収穫開始までの群落形成期(LAI増加期)における

LAIの生育診断基準は明らかでない。一方、トマト栽培で

は、定植から第3花房開花期頃までの生育初期における肥

培管理が体質を決定し、その後の収量・品質に強く影響を及

ぼすとされる23)。この期間については、本技術によるLAI推
定は困難であるが、診断基準となる好適なLAI増加曲線や

その至適域も未確立であり、現時点においてLAIの診断利

用は現実的でない。また、摘心後については、栄養成長が

行われず、葉群が更新されないことから、LAIによる生育診

断は不要と考えられる。ただし収量予測の観点に立てば、必

要に応じて摘心後の群落における本技術の適用可否も検証

すべきと考えられる。 
冒頭でも述べたが、トマトのLAIは生育診断及び収量予測

に利用可能な生育指標である1-4)。本技術は汎用性の高いス

マートフォンの活用を想定しており、生産及び研究の現場で

容易に取り組めるものと考えられる。また、現場におけるスマ

ートフォン活用は、葉幅からのLAI推定はもとより、生育診断

及び収量予測等の各種クラウドサービス利用による分析、診

断、予測へのシームレスな展開を実現しやすいものと期待さ

れる。最後に、葉幅調査からLAI計算に至る一連の方法を整

理して以下に示した。 
［具体的な方法］ 

① 調査葉の選定：葉幅調査の対象は、葉幅10 cm以上(片
側葉幅5 cm以上)で、全ての花房及び果房の直下葉と

 

図 6 同一葉の追跡調査にみる葉位の移行に伴う 
葉幅の変化(調査対象葉 n＝5) 
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表7 トマト葉幅の伸展停止葉位1)  

  調査月 
新葉出現 
速 度 2) 

(葉 d-1) 

新葉の出現 
ま で に 

要した日数 

葉幅の伸展 
が停止した 
葉  位 3)  

9～10 月 0.27 3.7 第 6 葉 
11～12 月 0.23 4.4 第 5 葉 
1～ 2 月 0.23 4.4 第 6 葉 
3～ 4 月 0.28 3.6 第 7 葉 

 
1) 品種「りんか409」、調査対象は葉幅10 cm以上の葉 
2) 1日当たり出現新葉数 
3) 茎頂部から数えた葉位の中央値 (n＝5) 
 
 

 

図 5 同一葉の追跡調査にみる新葉展開に伴う 
  葉位の経日変化 1) (調査対象葉 n＝5) 

1) 図中の回帰式は日付データを Excel のシリアル値 
に変換して算出した。 
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する(株当たり6枚程度)。ただし、この花房は蕾の状態を

含む。 
② 葉幅の測定：測定時には、片側葉幅(調査しやすい任意

の片側)を測定し、これを2倍して葉幅とする方法が簡便

である。なお、葉幅調査は定期的に実施し、葉が混み

合う前の第6～7葉期に果房直下の葉幅を測定・記録し

ておく。LAI推定時には、花房及び果房の直下にある第

1～6葉(若い葉)のみを測定し、それより下位の葉は既に

蓄積された葉幅データを使用する。 
③ 株当たり平均個葉面積の計算：これら葉幅の算術平均

(≒株当たり平均葉幅)を求めた後で個葉面積に変換

し、“株当たり平均個葉面積”とみなす。 
④ LAIの計算：株当たり平均個葉面積に、株当たり着生葉

数及び栽植密度を乗じてLAIを算出する。なお、この方

法による誤差の程度は品種によって異なるものの、

MAPE4.6～8.3％であった。従って、平均誤差はLAI=3
の場合に±0.14～0.25、LAI=4の場合に±0.18～0.33、

LAI=5の場合に±0.23～0.42程度と算定される。 
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