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要 旨

樹冠構造の解析の一方 法 と して クロマッ(PinusThunbergii)を 用 いて絶対 的な時間(年 令)に よ

る数 ・量的 な解析 を試 みた。

調査 は1971年3月,京 都大学農 学部付属 演習林 白浜試験地 の3種 類 の密度 を もった クロマ ツ林

分 でお こな った。 立木本数はヘ クタールあた り40,000本,10,000本,2.500本 で40,000本 区,

10,000本 区 で は樹冠が閉鎖 してお り,2,500本 区 はまだ 閉鎖が完了 してお らず各々の樹 冠が独立

してい るようであ った。

3林 分よ り合 計20本 の 試料木 を伐倒 して,樹 冠 をっ くる幹 ・枝 を年 令別に切 り分 けその本数,

重 量 を測定 し,生 長量 を求 めた。

調査 結果をま とめる と次 のようになる。

1)生 枝 下直径(z)B,cm)に 対 す る樹冠総量(解 σ+L,g),樹 冠 の非同化部分重(灰 。,g)の 相 対生長

関係 は適合度が よ く,そ の近似式は次の ようであ った。

lo9〃 τo+L=2.72811091)B十1.8627

109〃 τc=2.74661091)B十1.6953

Dbに 対 す る枝重(〃7B),葉 重(伊L)の 関係式 は次 のように近似 された。

lo97β=2.8102109DB十1.1731

109WL=2.76721091)B十1.2901

*ContributionsfromJIBP-PTNo .113
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2)年 令(A)と そ の枝 の本数(NA)の 関係 は片対数 グ ラフで3年 枝 をさか いに傾 きの変化す る直

線で近似 された。

傾 きの変化す る年令 は,樹 種 あるいはその樹木 の着葉年数 に関係があ るようであ る。

3)年 令(A)と そ の枝 の平均重 さ(耽)平 均太さ(1)A),平 均 長 さ(LA)の 間 には等比級数 の関係が

み られ,そ れぞれの公比 は全個体 を通 じてほぼ安定 した値 を持っ ようで ある。

これ らの関係式は一般 に次 のように表わ される。

 r ,肛1・RAw-1Rw=穐+1/晩

DA-D1・R参 一1RD=DA.1/DA

ZA=Z1・Ri-iRL=ZA+1/ZA

ま え が き

植物群落の物質生産をささえる樹冠構造 の研究 は,従 来いろい ろな方 面 か らなされて きた。

門司 ら1)は層 別刈 取法に よって,植 物 の同化器管で ある葉群 と非同化器管 と しての枝 ・幹 の垂

直的配列を解 明 しよ うと して生 産構造 図を描 いた。

さらに篠崎 ら2)は 植 物群落 の生産構造 図か ら解析 を進 め,非 同化部分 にパ イプ を想定 し同化部

分 と非同化部分の関係 をむす びつけて樹形 のパ イプモデル説 を提案 した。

一方大畠 ら3)4)はホ ー トンの河川法則 を樹木 の枝 の分岐 に応用 し
,枝 の次数 とその本数 ・平均重

さ,平 均太さ,平 均長 さ との間に等比級数則 の成 り立つ ことを確め,次 数 による枝 の整理に成 功

してい る。

言 うまで もな く樹冠構造 は分枝 による枝 ・葉 の新生 と落葉や樹冠下層 の枝 の枯れ落ち とい う生

物的現象の平衡の うえに成 り立 っ もので ある。

本 研究はその しくみ を解 明す る一っ の手がか りを得 るために,絶 対的 な時間(年 令)を 基軸 と

して の樹冠の構造 について調べ た もので ある。

よ く知 られてい るように クロマ ツ(PinusThunbergii),ア カ マ ツ(Pinusdensi ,flora)は,年 一 回分枝

す るのが普通で あ り不 定芽 を出 しに くいため形態 的に容易 に年令が判定で きるので,樹 冠 の年令

構成 を調べ るよい材料 であ る。 その他 モ ミ(Abiesfirma),ト ドマ ッ(Elbiessa`halinensis)等 も年枝 を

もち比較的調べやすい材料 であろ う。

本 報告では樹冠 の構 成を調べ る意 味で,樹 冠 に含 まれ る幹 も相当す る年令の枝 に加 え る解析方

法 をとった。

調査 な らびに研究 を とりま とめるにあた って,い ろい ろと御 協力 ・御指導 いただ いた京都大学

農学部森林生態研究室 の皆様 に厚 く御礼 申 し上げ る。

1.調 査 林 分 の 概 況

調査林分 は和歌 山県 白浜町の京都大学農 学部付属演習林 白浜試験地 に設定 された16年 生 クロマ

ツ3林 分で ある。

調査地 の地形 は西向 きの緩傾斜地 で,地 床植生 は コシダがよ く侵入 しピサ カキ,ネ ズ ミモチ,

ホ ソバ アオダモ等が混在 していた。

植付本数はヘ クタールあた り40,000本,10,000本,2,500本 で40,000本 区,10,000本 区 は樹

冠が閉鎖 してお り,被 圧木 は生 じてい るが枯死木 はまだ見 られ なか った。2,500本 区 はまだ閉鎖
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が完 了 してお・らず各個体 の樹冠が独立 していた。

各 調査区 の平 均樹冠長率 は,そ れぞれ38.80Q44.8%,65,3%で あ った。

2,調 査 方 法

調査 は1971年3月19日 よ り一週間 にわた って白浜試験地 でお こなわれた。 当地 は気候が温暖

なために当年枝(冬 芽)の 伸張はすでに始 ま っているよ うで あった。 葉 は3年 生 の ものまで保持

していたが,3年 生 葉 は量 も少 な く新葉 ので る5,6月 頃 まで には脱落す る もの と思 われ る。

上記 のクロマ ッ3林 分 よ り40,000本 区8本,10,000本 区7本,2,500本 区5本 計20本 の試料

木 をなるべ く広範囲の直径階の個 体が得 られるように地際で伐倒 した。

胸高直径,樹 高,生 枝 下高お・よびその直径 を測定 した。 っ いで樹冠 をっ くってい る幹 ・枝 を年

令 別 に切 り分 け,そ の本数 を数取器 を用 いて読んだ。 芽 にっい ては花芽 との区別に留意 した。 切

り分 けた年枝 ごとの重 さを測定 した後,葉 と非 同化部分 を分離 して,年 令別の枝重 ・葉 重を測定

した。

次に比較 的本 数の多 い若 い年令 の枝 につ いてキシロメ ータ ーを用 いて体積 を測定 し,そ の中か

ら本 数 に して約1割 をラ ンダムにサ ンプ リング し中央直径 を測 り,ま た全量の2分 の1か ら3分

の1を 生長量測定用サ ンプル に供 した。 本数 の少ない枝 にっいてはすべ て,中 央 直径 ・長 さを測

定 し同 じく生長量測定用 サンプル として持ち帰 った。

樹冠 内の幹 にっいて は各年令(各 枝階)ご とに切 りそれぞれ重 さ,長 さを測 定 し中央部で 円盤

を取 り生長量測定用サ ンプル に した。

樹冠外 の幹 にっいては地上部の材積生長量 を求 めるた めに,0.Om,0.3m,1.3m…,生 枝 下高 の

各点で 円盤 をとった。

持ち帰 った枝 のサ ンプル,幹 の円盤 については樹幹解析 の方法 を用 いて過去1年 間 の材積 生長

量 を求め,枝 の生長量 は枝 の総重量 とサンプル重 の比か ら推定 した。

なお本報告で の重量 はすべ て生 重を用 いたが年令 によって 含水率 にちが いが あると思われ るの

で,乾 重になおす方が よ り適切で ある と思われ る。

3.結 果 と 考 察

1)樹 冠 の相対 生長 について

伐倒 した試料木各個体 の生枝下直径(1)B)と 樹冠 部総 重(〃7。+L)な らびに樹冠 内の非 同化部分重

(〃7σ)の相対生 長関係 は,Fig.1-1,2に 示 す よ うに適合度 はよ く立木本数 の多少 にかか わらず一

っ の相対生長 関係 を満足 させ る。DBの 代 わ りに胸高 直径(D)を 用 いる と適合度が悪か った。 関

係式 は次のよ うであった。

lo9〃 τc+L=2.728110gDB十1.8627(1)

lo9〃 τc・=2.74661091)B十1.6953(2)

葉 重(ryL),枝 重(〃 「β)の 相対 生長 関係 は,胸 高直径(D)と 樹 高(H)のDzHに 対 して プロッ

トしてみ ると低密度区 と中 ・高密度 区で分離が見 られたが,1)zgの 代 わ りにDBで プ ロッ トし

てみ る とFig.1-3,4で 示 されるようにバ ラツキはあ るが林分 で分離 しない関係式が得 られた。

lo97β=2.81021091)B十1.1731(3)

lo9〃 「L=2.76721091)B十1.2901(4)



いずれに しろ樹冠 の諸量 の相対生長関係 はDよ りもDBを 用 い る方が林分分離 のない式が得 ら

れ るようである。

さ らに(1),(2),(3),(4)の 近 似式 か らわかるように樹冠内の諸量 と1)Bの 関 係 を表わす回帰

直線の傾 きが,い ず れ も3に 近 い値 をとるとい うことは,重 さに関 して 伊 ㏄1)3aが 近 似的 に成立

している ことを思 わせ る。 この ことは一っ の樹種 において樹冠 の形が1)Bに 対 して相似形で ある

ことを意 味す る。

また(9)式,logNl=1.99321091)B十1.0715よ り1年 生枝の枝数(N1)が1)a2に 比 例す るとい う

ことは樹冠 の展 開は1)Bの 増 加 に対 して 樹冠 の表面積 と しての増 加 とい う形 で表 われることを示

してい る。

いず れに しろ樹冠 はDBに 対 して相似関係 を保 ちなが ら生育す る もので あろう。

2)年 令 とその枝数 にっい て

年令(A)と その枝 数の対数lo91ぬ の関係 をFig.2-1,2,3に 示 す。すべ ての供試木 にっNて0



まだデータの貧弱 な段階では断定で きないが,落 ち込みの始 まる年令 は樹種 あるいはそ こに生

育す る樹木 の着葉年数,葉 令 と関係がある ように思 われる。 着葉年数 は白浜 クロマ ッで3年,上

賀茂試験地 のアカマ ツで1年,和 歌 山演習林 のモ ミで7年 となってい る。

一般 にAとN
Aの 関 係 を式で表 わす と

NA=k(e-°)A(5)

こ こでkは0年 生枝又は3年 生枝 の枝 数

αは直線 の傾 き
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今(5)式 の θ唱 をrと 置けば

ハrA=krA(6)

とな りFig.5-1,2,3に 表 わされた2本 の直線部分 にっいてそれぞれrの 値 が決め られる。す なわ

ちAとNAの 間 には3年 生枝 をさかいに公比 を ことにす る初項k,公 比rの 等比 級数が成 り立

っ と考えて よい。

Table1.Geometricratio71andr2estimatedafterMotolnura'smethodandthese

reciprocalsin(6)equation.

T・eeN・.1・11R、 ・1・21R・ ・*一__-
110.64011.56310.38612.592

210.58311.71510.41712.400

310.64411.553!0.37912.641

410.526i1.90110.41112.435

510.55111.81510.29413.400

610.47312.11410.32513.077

70.69611.4370.45812.182

80.78611.27210.5121L953

mlO.612・1,67210.39gl2.585

SQlO.OlO[0.07310.00510.218

90.5661.7670.46212.167
1

1010.57711.73310.39312.546

1110.58911.69810.39512.5301

120.5221.9160,312圏3.207

1310.67211.48810.38612.591

140.6121.6340.4382.286

1510.4782.09210.235[4.252 幽_-
mIO,574iL76110.37412.797

S・iO.00410.0380.006!0.520
-一一一 1

160.53811.8590.4132.422
1710.60711.6470.48212.076
1810.5551.80410.36812.790

19!0.7041.42010.48812.0491
1

200.622L60810.5051.979
'

mlO,605[L6670.m12.263曽
SZO.0040.030itO.00410.11g

*R1=1171

・*R2=11y2

rの 算出方法は元村5)による方法を用いた。

・NN≡nmax
nmin(・)

ここでN=En(総 枝 数)

nmea:0年 生(ま た は3年 生)の 枝数

乃mi、:3年 生(ま たは最高年令)の 枝数(-1)

今0年 生枝か ら3年 生枝 をむす ぶ直線 の傾 きをT1,3年 生 枝以下 の枝数 をむすぶ直線 の傾 きをTZ

とす ると,各 個体 にっいてのrl,r2な らびにそれらの逆数R1,R2はTable1.の ご と くである。個

体 によるr1の 範 囲はお・よそ0.5か ら0.8に わ たる。

今0年 生か ら3年 生までの枝 は本 数が 多 く,生 育条件 の悪化 による枯 れや害虫 の食害 を受 けて
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枯 死 す る数が無視で きると仮定す れば,各 個体 のr1の 逆 数R1は 前 年度 の1年 生 の枝1本 か ら本

年新 らしい枝が何本分枝す るか とい う1年 生枝1本 あた りの平均 出生数(分 枝数)を 表わす値 と

なるで あろう。

こ こで大 きなrlを と る個体,す なわち出生数 の小 さな個体 はNo.7,8,13,19の4個 体 で,い

ず れ も胸高直径が2.7cm以 下 の被圧木で他個体 の平均胸 高直径5.9cmに 較 べ る と極 めて小 さ く,

近 い将来 自己間引 され るもの と思 われる。全個体 の平均 出生数(分 枝数)は1,7017で 各 林分間で

平均値 の比較 を した ところ5%水 準 で有意差 は認 め られなか った ので,密 度 によるちがい とい う

よ りも個体間でのちがいが大 である と考 え られるが,こ のちが いが何 に もとつ くものであ るかは

今 の ところは っき りしない。

次 に4年 生枝以後の枝 数の落ち込む現象 であるが,こ れは樹冠 ド層 の枝 の枯れ落ちに由来す る

現象 のように思われるが,デ ータの集積 を待 って今後 の検討 にゆづ りたい。

ただr2は 樹 冠 の閉鎖 している40,000本 区,10,000本 区 でそれぞれ平均0.399,0.374で 孤 立状

態で生育 している2,500本 区 か0.449に 比 べ落 ち込み の急 な ことは大 畠3)が ア カマ ッで直線 の傾

きが林縁木 ほ ど小 さ く,被 圧木 ほ ど大 きくなるこ とを指摘 してい るの と同 じ現象 であろ うが,各

密 度区内で も変 動が大 きく単 に立木密度 に依存す るだけでな く,い ろいろな大 きさの樹冠 を もつ

個 体間の位置 関係 との両面か らの考察が必 要であろ う。

3)の1年 令 とその枝 の平均重 さにっいて

年令(A)と そ の枝 の平均重 さの対数(log肌)の 関係はFig.3の よ うにかな り適合度 のよい直

線 回帰 を示す ことか ら次式で 表 わされるように等比級数の関係 を満足す るもの とみ な してよい。

(2)

ヲ こ で 公 比R
w=肌+1/肌

Yの 年令別 の枝の平均重さを

わす直線の傾 き(RW)は 検

の結果,各 密度区で有意差

{認 められず全個体を通 して

まぼ一一定 の値 をもっと考 え ら

1鞭灘
繍重鰍 嘉響 錺
個体 の極端 に小 さな値 を除

す れば,0.5gか ら1.Ogの

囲 に入 る個体が大部分で あ

た。

解1は 本質的 には1年 生枝

の総 量(〃 τ1)とそ の本 数(N1)で 決 め られる もので あるか ら,こ の方面 か ら検討す る とまずFig.4

で 示 す ように1年 生枝 の枝数(N1)を1)a2に 対 してプ ロッ ト してみる と,傾 きがほぼ1に なるこ

とか ら,N1は 生 枝下 の断面積に比例 してい ることがわかる。 最小二乗法で 回帰直線 を求めてみ

る と次式の ようにな る。



logNL=0.99661091)2B十10715…(9)

次 にN1に 対 して1年 生 枝 の 総 重(解1)を プ ロ ッ

ト して み る と,高 密 度 区 と 中 ・低 密 度 区 で 分 離 す

る 式 が 得 ら れ た 。(Fig.5)

40,000本 区

lo9〃71=1・5022109N1-1・0761・ 一(10)

10,000な ら び に2,500本 区

logIT11=1.094710gNl‐0.3901................................................(1Q)

高 密 度 区 で 直 線 の 傾 き の 大 き い こ と は,激 しい 競 争 の 結 果,個 体 間 の 優 劣 の 差 が 大 で あ る こ と を

物 語 っ て い る も の で あ ろ う 。 ま た 各 密 度 区 間 で 同 じ1年 生 の 枝 数 を も っ 個 体 を 比 較 し て み る と高

密 度 区 の 方 が 中 ・低 密 度 区 に 比 べ て π1が 大 き い と い う こ と は,高 密 度 区 の 樹 冠 は 成 育 条 件 の よ

い 頂 部 付 近 に だ け 残 っ て お り そ の 結 果 と して 生 育 の よ い1年 生 枝 の 数 が 大 き な 部 分 を 占 め る こ と

に よ る も の と考 え ら れ る。

(9)式 と(10),(10)'式 か ら 肌 を 求 め て み る と

40,000本

所1=0.2895、1B'oolo(11)

10,000な ら び に2,500本 区

砿=0.51441)1)0.1881'(11)'

と な りい ず れ の 密 度 区 で も 略 はDBの 増 加 と と も に 増 す こ とが わ か る が,高 密 度 区 で は 中 ・低

密 度 区 に 対 して よ り増 加 の 率 が 大 で あ る 。

3)の2年 令 と そ の枝 の 平 均 太 さ に つ い て
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年令(A)と その枝の平均太さ(1)A)の 関係も片対数 グラフ上で直線近似され等比級数の関係を満

足す るようであ るが,最 高年令の枝 付近でバ ラツ

キが見 られた。公比Roはt一 検定 の結 果,各 密度

区の間で有意差 は認 め られず ほぼ安定 した値 を も

っているよ うで ある。(Fig.6)

こ翫2襯 瓦(12)
1年 生 枝 の平均太 さD1は 夙 の場合 と同様 に

No.7,8の 両 個体が か な り小 さ な値で あ る他 は

0.4cmか ら0.6cmの 範 囲にお さま り 肌 に比べ

る と個体間 の差 は少 ない。

1)1と 、Z)Bの関( )係は 明 らかではないが,1)Bが 増( )

加す るにっれて非 常に緩慢 ではあ るが増す傾 向に

あるようだ。 回帰 直線を求 め ると次式 になる。

(Fig.7)

logD1=0.270610gDB-0.4629…(13)

3)の3年 令 とその枝の平均長 さにっいて

一般 に(3)式 肌 二 高71・RAw-1

(6)式1)dニ1)1・R♂ 騨1

の両式が成立す れば,耽(笈 乃=πP。2Z。/4と み なせ るか ら

ヱ14=ヱ,i・RaL-i(14)

が 誘 導 され る。 ここでRLニZA+1/Z。,ま たVAは 年 令(A)の 枝 の平均体積 を表わす もの とす る。

片対数 グラフ上 にLAとAを プ ロッ ト

してみ ると直線で近似 で きるがバ ラッキ

は大 きか った。(Fig.8)

耀 ・餓 謄
D12と 考 え ら れ る か ら

(11)式 耽 二 〇.28971)8Loolo

(11)'式Vii=°.5145DB°.isas

(13)式1)1;0.III)BO.2706

の3式 よ り4屍/π ・1)12を 求 め て み る と

40,000本 区

Lloc3.1093DBo.assa...............................................................(15)

10,000本 区2,500本 区

Zloc5.52221)B-o'3524(15)'

と な る 。

す な わ ち 高 密 度 区 で は1)Bの 増 加 と と も にZ1は 長 く な る の に 対 し,中 ・ 低 密 度 区 で は 逆 に 減
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少 す る傾向にあ るとい うことにな る。

一方実測 した体積 と1)1よ りZ1を 算 出 してみ るとTable2 .に 示 す ご とくにな り,各 個体 の1)B

に対 してZ1を プ ロ ッ トしてみ る と(151式,(15)'式 を裏づ ける結果が得 られた。(Fig.9)

高 密 度区 と中 ・低密度区で 〃71とN1の 関係 に分離が見 られた こと。 その結果 と してDBに 対

す るZ1の 増 減傾 向が ことなることな ど,い ろいろな 問題点が あるが詳細 な検討は今後にゆず り

たい。

なおTable3.に 示 した年令別 の枝 の平均重 さ,平 均太 さ,平 均長 さの間 に成立す る等比級数 の

公比,R曜,RD,RLの 算 出法 は枝数 を重み とする加重 平均法 によ った。

Table2.Averageweight,diameterandlengthofone-year-oldbranch.

TreeN・ …*
1炉1**1か1***1τ ・****

114.3011.1510.4518.74

212.4010.7210.4215.70

316.5911.4310.5217.41

413.8511.0710.5714.97

513.0010.7210.5214.38

614.8411.7510.59i7.29

71].6010.1810.3511.08

812.1010.2410.3911.00

917.7110.7310.5413.05

10i6.4310.8610.6113.35

1114.4310.6610.5612.96

1213.5010.3610.4411.65

13110.5910.5113.24
1

14i2.0710.5210.4415.35
;15i2

.9910.9510.5015.59

1512.9910.9510.5015.59

1616.4310.7310.5814.16

1719.0010.8610.5913.50

1813.1010.9010.4716.17

1912.6710.5710.4614.15

209.27'10.8010.642.99

*DB:trunkdiameterjustbelowthelowestbranch .(cm)一**7 1:averagebranchweightofageL(g)
***D1:averagebranchdiameterofage1 .(cm)
****L1:averagebranchlengthofage1 .(cm)
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Table3.GeometricratioRW,RDandRLestimatedafterweightedaveragemethod.

TreeN・.lRW・lR。 ・・ トR。 ・*・

13.1851.3411.596

2i2.98211.23511.893

32.674i1.3351.537

413.42911.30811.946

53.3261.2612.°87

63.3371.2881.857

73・652、L19313・223

813.85011.185i2.905

912.63311.34811.384 ℃
102.7791.25811.697

112.9591.20012.091

12Y3.61311.27512.744

1213.61311.27512.744

13・2.9291.1562.107

143.052i1.2001.788

1513.49411.20012.271

1613.1241.330i1.467
1712.52811.29911.466[

182.7361.18811.782

1912.23411.11311.460

2012.46311.32011.341
一 一

*邸 一 鷹.11WA
一 一

**R。-P減+、 μ)4
-一

***RL-LA+III' .4

4.ま と め

本 研 究 は 時 間(年 令)に よ る樹 冠 構 造 の 解 析 を試 み た も の で あ る。

1)節 で 検 討 した よ う に 樹 冠 は 全 体 と して も(〃1σ+L),部 分 と して も(〃 ζ。,解8,彫 。)生 枝 下 直 径 に

対 し て 相 似 形 的 な 生 長 過 程 を た ど る も の で あ る。 ま た1年 生 枝 の 枝 数 は,樹 冠 の 表 面 積 を 表 わ す

も の と考 え ら れ る の で,そ れ が 生 枝 下 直 径 の 二 乗 に 比 例 す る と い う こ と は と り も な お さ ず 一 っ の

樹 種 に お い て,樹 冠 は 生 枝 下 直 径 と相 似 関 係 を 保 ち っ っ 生 長 ・展 開 す る も の で あ る。(Fig.1,2,3,

4,Fig.4)

さ ら に 樹 冠 の 細 部 に 注 目 す る と 個 々 の 枝 が 年 枝 ご と に 切 り分 け ら れ た 場 合,そ の 平 均 重 さ,平

均 太 さ,平 均 長 さ に つ い て 各 年 枝 問 に,等 比 級 数 の 関 係 を 保 ち っ つ 生 長 す る も の で あ る と い う こ

と が 第3)節 で 明 らか に な っ た。 樹 冠 に お け る こ れ ら2っ の 現 象 に2)節 の 結 果 を考 慮 しっ っ 統 一

的 な 説 明 を 与 え,樹 冠 の 依 拠 す る 分 枝 ・枯 死 と い っ た 生 物 的 現 象 の 動 的 平 衡 の メ カ ニ ズ ム を 明 ら

か に す る こ とが 今 後 の 問 題 と な る で あ ろ う。
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Résumé

  The age composition of branch was studied for the quantitative analysis of canopy struc-
ture in Japanese black pine forest stands at Shirahama, Wakayama  Pref. The practice of 
the investigation was carried out in three stands with different density of 40,000, 10,000 and 
2,500 per hectare in March 1971. 

  20 sample trees of various sizes were cut down at the base.  Stern, branch and leaf com-
posing the canopy were cut off separately by age, counted and weighed. The amount of 
volume increment was estimated by stem analysis. 

  The results obtained were as  follows  : 
  1) The relations between total fresh weight of canopy  (  rv„,) and trunk diameter 

just below the lowest branch (DB) and between fresh weight of non-photosynthetic organ in 
the canopy  ( We) and DB were closely correlated by linear relation in logarithmic scale 
(Fig.  1-1 Fig. 1-2). The relations were as follows: 

    log  Wc+L  =2.7281 log  DB+  1.8627 

    log  rf7c  =  2.7466 log  DB+1.6953 
  On the other hand, next equation was seen between number of branch of age 1 and DB, 

 i.  e, 
    log N1=1.9932 log  DB+1.0715 

  2) The relation between logarithm of branch number of respective age (NA) and age 
(A) was approximated by two regression lines, in which the points changed from one to the 
other at the age 3. The age of the turning point of the lines seemed to be related to the 
species of trees or life lenght of the needles (Fig. 2-1, 2, 3). 

 3) Average branch weight  (  c), average branch diameter  (1),) and aberage branch 
length (LA) in the respective age were approximated by the geometric series concerning to 
the age (A), and the relations were arranged by following equations: 

     WA=  triMIT-', where  Rw= P-P-A+1/ frA 

     DA  =  DiRP, where RD =  DA4-1/  DA 
     LA =  L1R1-1, where  RL =  LA+l/ LA 
  In the equations, respective geometric ratios seemed to have some constant values in 

spite of difference of the density (Table 3). 
  Namely, crown sizes of each tree seemed to have similar form in weight, and the number 

of one-year-old branch seemed to be proportional to the surface area of the crown of each 
tree. Every crown had a characteristic structure for the age composition, which was 
shown by some geometric series.


