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要 旨 

奈良県吉野山のヤマザクラ樹林は千年以上の歴史を有する桜名所として世界文化遺

産に登録されるなど文化的景観として価値が高い。1 万本以上のヤマザクラが約 50ha

にわたり植栽され，近年の植栽地の拡大傾向の中で，持続的で順応的な更新管理（実生

育成）が求められている。更新管理上，樹木集団の特性を保全継承していくことは重要

と考えられるが，そうした評価方法はこれまで検討されてこなかった。本研究は，今後

の更新管理に有用な知見を得るため，ヤマザクラ植栽地における複数集団の開芽状態に

着目し，生物季節学的な観点から樹木集団の特性を評価する手法を検討することを目的

とした。多数の個体を対象とした開芽調査を 2010 年～2013 年にわたり実施するとと

もに，温湿度観測，デジタルカメラによる樹冠モニタリングを行った。 

地元で蓄積されてきた 1995年～2012年の開花記録データによる分析から，「開花開始期」

はその期間中の平均気温が高いと短くなる傾向が有意に確認された。しかし，相関係数は

大きくなく，気象要素以外の要因も日数の長短に影響するものと考えられた。18 ヶ年分の

開花記録データの分析により，開花期間中に凍霜害リスクが 10年に約 4回の頻度で発現す

ると見積もられた。2011 年の現地観察に基づき集団の開芽個体割合変化を求めた結果，上

記の「開花開始期」は開花個体割合が急増する時期に相当することがわかった。また，現

地の気温観測データとの比較により，開芽の個体変異が開芽時期の凍霜害リスクを集団全

体として回避させる役割があることが推察された。一方で，集団の開芽特性と樹木健全性

（4ランク活力度評価）との関係を調べたところ，ほぼ同時期に植栽された集団間を比較す

ると健全性が不良傾向にある集団で開芽出現日の標準偏差が大きくなり，開花日や展葉日

は弱いながらも 4 ランク活力度と正の相関関係があることが確認された。開芽個体割合変

化の曲線は健全性の高い集団で傾きがより大きくなることが推察された。さらに健全性の

高い集団を対象に，デジタルカメラを用いた開芽時期の樹冠色変化のモニタリングを 2010

年，2011 年に実施した。両年の L*a*b*各値の標準偏差の推移パターンは開芽時期が約 1

週間ずれていたにも関わらずほぼ一致した。また両年の各値を大きさと順位で比較したと

ころ高い相関関係がみられ，開芽の早晩性は年によらずほぼ固定的な性質であることが客

観的に示された。 

本研究により，ヤマザクラ集団の開芽特性は，気温などの外因的な要素と，樹木健全

性や個体変異の固定性のような内因的な要素によって特徴づけられることが明らかに

なった。それらの特徴を集団の開芽個体割合変化の曲線形状から読み取ることができた。

一方で，開芽の早晩性は年によらず比較的固定された性質であり，結果として幅のある

開芽期間が経年的に維持され，凍霜害リスクを集団全体としては回避させる役割がある

ことが示唆され，吉野山の桜景観の形成維持に関して新たな見方を提示した。最後に，

本研究の成果をふまえ，ヤマザクラ樹林の更新管理（実生育成）にあたって，集団本来

が有する開芽特性を保全継承するという極めて重要な管理指針を提案した。 



Abstract 

 

The landscape of the Japanese mountain cherry tree Yamazakura (Cerasus 

jamasakura) in Yoshinomiya, Nara prefecture, Japan, was designated as the World 

Cultural Heritage due to the landscape inherited for more than thousand years, and it 

also highly evaluated as a cultural landscape. More than 10,000 cherry trees have been 

planted in the area of about 50ha. Sustainable and adaptive tree management (e.g. 

seedling) is important for managing the vast planted area which has obviously 

increased in these several decades. It is considered, that for the sustainable cherry tree 

landscaping, the trees characteristic in a group should be inherited. However, the 

evaluation method of trees characteristic still has not been developed. The purpose of 

this study is to discuss the evaluation method of trees characteristic in a group in terms 

of phenological perspective, in order to obtain useful knowledge for sustainable and 

adaptive landscape management. From 2010 to 2013, the phenology of flowering and 

leaf developing of Yamazakura was observed within a large number of individual trees. 

Temperature and humidity observation system was also set up, and the crowns of the 

trees were monitored by digital camera. 

Making the analysis of locally recorded flowering data from 1995 to 2012, it was 

found that the higher average temperature during the bloom period significantly made 

the length of the “period of beginning flowering” shorter with moderate correlations. 

However, it was considered that besides temperature factors, other factors can also 

influence the length of flowering period. Moreover, according to those data, the 

frequency of appearance of frost damage risk during the blooming period in 10 years 

was estimated for about 4 times. Comparing the results of the budburst observation in 

2011, with the locally recorded data it was found that the length of the “period of 

beginning flowering” corresponded with the period when the individual number of 

flowering in the groups increased. Making comparative analysis of the local 

temperature and individual budburst ratio from the 2011's data, it was presumed that 

the frost damage risk might be prevented in the whole tree group due to the different 

earliness of budburst timing during the period. In addition, 4 rank tree vitality 

condition was evaluated, and the relationships between the trees’ healthiness and 

budburst variation in the groups that were planted at the same time, were investigated. 

Standard deviation of the budburst appearance days was bigger in the group with less 

health tendency. There is a weak correlation between the 4 rank vitality degrees and 

budburst appearance variation of blooming and leaf developing. Moreover, the color 

value of trees’ crown was monitored by using digital camera in 2010 and 2011 for the 



healthier group of trees. According to the analysis of L*a*b* color system, the axis of the 

red-green colors a*, precisely identified the period of leaf developing and petal falling. 

Between these two years, the patterns of standard deviation sequence of each L*a*b* 

value were almost consistent, even if the budburst period differ for about 1 week. The 

value and its order of L*a*b* between two years was highly correlated and it was 

pointed out that the budburst earliness can be almost the stable characteristic. 

This study showed that budburst variation in a group of Japanese mountain 

cherry tree is characterized by the combination according to the external factors, 

such as temperature change and internal factors like the budburst earliness and 

tree vitality. These characteristics can be found from the curved lines of budburst 

stage ratio in the groups. On the other hand, it was found that the earliness of 

budburst timing is thought to be mostly stable characteristic during the years, 

which regulates the whole budburst period in each group. As the budburst 

characteristic in a group is maintained through the years and due to the different 

earliness in the groups, it is suggested that frost damage risk during the budburst 

period can be prevented. Finally, based on the phenological results from this study, 

it is suggested that the inheritance management of tree variation, especially 

focused on seedling, is one of the most important key principles for sustainable 

cherry tree landscaping in Yoshinoyama. 
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第 1章 研究の背景と目的 

 

１－１．研究の背景 

春の風物詩である桜景観は古来より野生種ヤマザクラ（Cerasus jamasakura 

(Siebold ex Koidz.) H. Ohba var. jamasakura）を主体とするものであった。ところが，

江戸時代末に栽培品種であるソメイヨシノ（Cerasus×yedonensis ‘Somei-yoshino’）

が出現すると，明治時代を経て急速に日本中に広がり（大場・秋山 2003），桜といえば

ソメイヨシノという固定的な観念がこの 150 年あまりで社会的に定着するようになっ

た。現在，日本の桜景観の原点としてのヤマザクラを主体とする桜景観の名所は，奈良

県吉野山，京都府嵐山，新潟県橡平などの数ヶ所を除きあまりない。 

吉野山は奈良県のほぼ中央に位置する吉野町に所在し，ヤマザクラの桜景観の名所と

して全国的に親しまれている。吉野山のヤマザクラが文学上にみられるのは，平安時代

前期の『古今和歌集』に紀友則の和歌が最初とされる（有岡 2007）。また，平安時代後

期の『今昔物語集』には役行者がヤマザクラの材を用いて蔵王権現を彫ったとされる逸

話が登場するようになる（有岡 2007）。すでに 1,000年以上にわたって桜景観が維持さ

れてきたことが文学的な記述からもうかがえる。2004 年には，世界文化遺産「紀伊山

地の霊場と参詣道」の構成資産の一つとして登録され，日本を代表する国外にも広く知

られた文化的景観が継承されている。 

吉野山ではヤマザクラを修験道の御神木として扱い，各時代を通じて「献木」の習慣

が継承されてきた（桐井 1993）。現在では約 1万本以上のヤマザクラが約 50 haにわた

り生育している。植栽地は標高の低い方から下千本（標高約 200m～350m），中千本（標

高約 300m～400m），上千本（標高約 400m～550m），奥千本（標高約 700m～750m）

という大きく 4 つの区域に分けられ，それぞれ重要な桜の名所として親しまれている。

近年 40 年ほどで下千本，中千本，上千本のいずれでもヤマザクラ植栽地の面積が拡大
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しており，植栽地の手入れ不足が懸念されている（東口ほか 2013）。 

ところで，山田（1990）は，明治 29（1896）年に初めて吉野山を訪れ，当時の様子

を記述している。それによれば，サクラ樹の「多くは古くとも二十年を過ぐるものにあ

らぬを見て大いに不審を抱」いた様子が語られ，その理由として，明治維新後に「不経

済の木」として伐採されたこと，その後に植えられたものであるとの説明を受けたこと

を述懐している。また，その約 40年後に，丹羽（1936）は昭和 9（1934）年晩秋に吉

野山を訪れたときの印象をまとめており，ヤマザクラの多くが 30～40年生の若木であ

ること，下千本では若木でさえも枯損状態にあることを指摘し，吉野山の桜景観に関し

て将来的な存続を危ぶむ評価を与えている。こうした指摘をふまえ，1930 年代後半に

大規模な樹勢回復処置が施された（桐井 1993）ものと考えられる。さらに近年では，

1990年代中ごろに奈良県による桜活性化調査（天野 2001），2000年代後半に吉野山サ

クラ調査チームによる総合調査が実施されてきた（吉野山サクラ調査チーム 2011）。 

このように吉野山のヤマザクラ樹林は，時代を通じて衰弱枯死する個体を常に抱えて

いるものと推察されるが，これまで地元住民の絶え間ない努力に支えられ，ヤマザクラ

の継続的な植栽が維持され，独特な桜景観が保たれてきた（桐井 1993，鳥越 2003）も

のと捉えられる。吉野山の桜景観管理にあたっては，枯死木の伐採や樹勢回復処置など

に加え，歴史的に行われてきた実生の育成と植栽（桐井 1993，鳥越 2003）を継続的に

行い，定期的に樹林を更新していくことが今後とも必要とされる。一方で，ヤマザクラ

樹林の健全性を確保するような質的な管理についても吉野山への訪問回数が多い来訪

者ほどより高く評価する傾向がある（Imanishi et al. 2013）との指摘もある。植栽地

の量的な拡大傾向をふまえ，持続的で順応的な更新管理（実生育成）と樹林の健全性の

確保が同時に実現できる方策を検討することが望ましい。そのためには，樹木集団とそ

の構成個体がもつ固有の性質を科学的に明らかにし，その結果を桜景観管理の指針に位

置づける視点が重要であると考えられる。これまで吉野山のヤマザクラ樹林ついては，
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主に樹木医学的な課題の発見とその対策については具体的に検討されてきた（天野

2001，桐井 2003）といえるが，樹木集団がもつ性質の把握までには至っていない。 

 

１－２．研究の着眼 

吉野山の桜景観は，来訪者の多くが 4 月に集中する（小田 2000）ことからも，開花

時期が景観的に最も重要な価値を発揮しているものと判断される。したがって，ヤマザ

クラの樹木集団に関して開花の性質を深く理解することは，桜景観管理の起点となる基

盤的な知見を得ることにつながるものと期待される。本節では，既往研究のレビューを

通じて，本研究の着眼点を提示する。 

日本での生物季節（フェノロジー：phenology）観測の公式的な記録は，明治 19（1886）

年に内務省地理局東京気象台により気象観測法が規定され，この中に動物報告や植物報

告として定められたときに始まる（中原 1969）。1953 年には気象庁生物季節観測指針

が制定され，観測官署の自主性に任されていた観測種目と観測方法が全国的に統一され

た（高木・森 2006）。気象庁の生物季節観測ではサクラ類についてはソメイヨシノが対

象種となっている。一方で，京都には古日記などに花見の記録が残されており，そうし

た記録からヤマザクラの満開日を抽出し，9 世紀から 20 世紀にわたる長期的な気温変

動が推定されている（Aono&Kazui 2008，Aono&Saito 2010）。 

サクラ類の開花がどのようなタイミングで始まるのかについては，これまで予測式を

得る目的で多くの研究が行われてきた。大後・鈴木（1947）は全国のソメイヨシノ，

ヤマザクラ，ヒガンザクラ，ヤエザクラの開花日や満開日データと平均気温などとの関

係からそれぞれの予測式を作成した。また，渡辺（1964）や引田（1997）はヤマザク

ラの開花日や満開日と気温の関係について分析を行っている。ヤマザクラ以外では，ソ

メイヨシノ（青野 1993，青野・守屋 2003），カワヅザクラ（村上ほか 2006，村上ほか

2007a，村上ほか 2007b，村上ほか 2008a，村上ほか 2008b，村上ほか 2009）につい
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ては精度の高い開花日予測モデルがつくられている。 

一方，引田（1997）は 15 個体のヤマザクラについて開花や結実量を 5 年間調査し，

大量の未熟果の脱落がみられた年は季節はずれの低温による凍霜害が影響したことを

指摘している。東京都の高尾山で観察された 25 年間にわたるサクラ類の開花日を分析

したMiller-Rushing et al.（2007）によれば，多くのサクラ類で 2月-3月平均気温が

1℃上昇するごとに開花日が 3日から 5日程度早まる傾向がみとめられた。樹木の開芽

期の早まりは樹木に対する凍害のリスクを増大させる可能性があることが温暖化シナ

リオモデル研究によって指摘されている（Cannell&Smith 1986，Hanninen 1991）。

開花期間に発生する凍霜害は樹木の成長や繁殖に大きく影響すると考えられ，吉野山の

桜景観の形成維持を検討する際には，開花期間中の低温状態の推移について実測値に基

づいて検証しておく必要がある。 

ヤマザクラの開花や展葉といったフェノロジー（生物季節）には個体変異があること

が確認されている（渡辺 1964，渡辺 1966，引田 1997）。ヤマザクラの開芽の個体差は，

開芽期間中やその後に発生する低温に対して，被害を受ける個体割合を相対的に抑制す

るように働いているものと推測される。そうした開芽現象を検討するためには，多数の

個体を対象として調べる必要がある。しかし，これまでヤマザクラの開芽に関する既往

研究では，観察対象とした個体数が極めて少なかった。飯嶋（2004）は 10年間にわた

りヤマザクラの開花期を記録しているが，わずかに 2個体を対象としているだけである。

また，桂田・田淵（2007）も 5 年間の観察からヤマザクラの開花期の個体変異を指摘

しているが，3個体のみを対象としている。渡辺（1964），引田（1997）のように観察

個体が比較的多い場合でも 15 個体程度の個体数であった。本研究は，既往研究とは異

なり，ヤマザクラ集団の開芽特性を把握するために多数の個体を対象とし，第 3章では

合わせて 171個体，第 4章では 102個体，第 5章では 50個体を解析に用いた。 

ところで，樹林のフェノロジーと樹林の健全性との関係において，開花や結実（Innes 
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1993a），展葉や落葉（Innes 1993b）のパターンについて関心がもたれてきた。そして，

開芽や展葉の遅れ，早期落葉などのフェノロジー変化は樹木の衰退の指標となるとの指

摘もある（福田 1999，峠田 1988）。しかし，これまでヤマザクラの生育状態に着目し

た研究には，樹冠の被圧による着花状況の変化を検討した事例（藤井ほか 2009，中村・

重松 2000），計測可能な活力度診断指標の候補を提示した事例（里村ほか 2005），根系

分布と樹木活力度および土壌硬度の関係を観察した事例（今西ほか 2009），活力度評価

指標を開花期に着目して検討した事例（今西ほか 2011）などの既往研究があるものの，

福田（1999）や峠田（1988）が指摘するようなフェノロジーと生育状態との関係に焦

点を当てた研究は行われていない。 

 

１－３．研究の目的 

本研究は，奈良県吉野山のヤマザクラ植栽地において持続的な桜景観の維持継承とい

う観点から開芽時期の複数集団に着目し，第一に，樹木集団の開芽特性を理解すること，

第二に，その評価手法を実地に基づいて検討すること，第三に，それらをふまえ今後の

桜景観の維持管理に向けた有用な知見を得ることを目的とした。そのため，多数の個体

を対象とした開芽調査を 2010 年～2013 年にわたり実施するとともに，気象観測及び

デジタルカメラによる樹冠モニタリングを行った。なお，本研究で扱うヤマザクラは花

芽と葉芽がほぼ同時に展開する特徴があり，以降両芽の展開状態を指し示す場合は「開

芽」，花芽のみの展開状態を指す場合は「開花」と呼称する。 

 

１－４．調査対象地の概要 

吉野山は，奈良県北部の内陸性盆地気候と南部の山岳気候に挟まれた吉野川気候区に

属し，年間平均気温は 12℃～14℃である（堀井 1961）。一方で，吉野山一帯は標高約 

200 m～約 850 m にわたることから，標高と気温の一般的な関係に基づくと，山麓と
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山上で 3℃～7℃程度の気温差があるものと推定される。アメダス観測点の吉野（宮滝）

での年間平均降水量は約 1,500 mm で，1,200 mm～1,900 mm 前後を推移する（気

象庁（2010），1991 年～2009 年の統計値より）。 

吉野山一帯は大峰山系から北に向かって延びる山並の一部であり，仏経ヶ岳（1,915 

m），大天井ヶ岳（1,439 m），青根ヶ峰（857.9 m），高城山（702 m）と次第に低くな

る主脈の北端に位置する（吉野町史編集委員会 1972）。吉野山の尾根は，東側には丹

治川，西側には左曽川があり，両者とも急峻な V 字谷を深く形成しているため，両側

に急斜面を伴い，狭いところでは幅が 500 m 以下となっている（吉野町史編集委員会 

1972）。 

吉野川の北側を東西に走向する中央構造線を境にして，北側を内帯，南側を外帯とよ

び，吉野山一帯は外帯に位置する。吉野山の地質は，古生層の三波川変成帯吉野山帯に

属し，岩盤は黒色片岩類（珪礬質片岩），緑色片岩類（塩基性岩石類），珪質片岩を主体

とする結晶片岩類から構成されている（地質調査所 1957，堀井 1961）。 

吉野山は 1936年に吉野熊野国立公園に指定され，2004年には世界文化遺産「紀伊山

地の霊場とその参詣道」の一部として登録されている。平成に入ってからの観光客数は

年間約 70万人台前半で推移し，観光客数は 4月に圧倒的に多い（小田 2000）。 

ヤマザクラ植栽地の管理は現在奈良県と吉野山保勝会が分担しており，吉野山保勝会

管理地では年間を通じた下草刈り，植栽，施肥などが行われている（吉野山保勝会ホー

ムページ）。植栽苗木は基本的に吉野山に生育するヤマザクラから種子を採り育てられ

ているが，カスミザクラがわずかに混じることがある。また，栽培品種のサクラ類が一

部に植えられている（吉野山サクラ調査チーム 2011）。 

吉野山のヤマザクラは標高差 500m以上にわたり数多くのヤマザクラが広範囲に植栽

されているため，複数の植栽地にプロットを設定し，多数の個体を対象に開芽特性を把

握することが可能である。また，標高が異なる植栽地を複数選択することにより，同一



7 

 

年の調査であっても気温条件が異なるヤマザクラ集団を比較できる利点がある。他にも，

同じヤマザクラ集団を経年的に調査することで，集団の開芽特性についてより一般性の

高いデータを得ることができる。つまり，吉野山ではヤマザクラの開芽現象をより一般

化して抽出することが可能になると考えた。 

 

１－５．研究の構成 

本研究の全体構成を図 1-1に示した。 

第 1章では，奈良県吉野山のヤマザクラ樹林の歴史性や文化的な価値について言及し，

近年植栽地が拡大，大規模化していることを指摘し，持続的で順応的な更新管理（実生

育成）の構築が課題となっていることを述べた。本研究は，奈良県吉野山のヤマザクラ

植栽地において今後の更新管理に向けた有用な知見を得るために，生物季節学的な観点

から樹木集団の開芽特性を把握することを目的として設定した。ヤマザクラの開花特性

に関する既往研究をレビューし，研究の着眼，調査対象地の概要，研究の全体構成を提

示した。 

第 2 章では，地元で記録されてきた 1995 年～2012 年の 18 ヶ年分のヤマザクラ開花

データおよび吉野山近傍の消防機関の気象観測データを用いて，気温，降水量，風速が

開花期間の長さに及ぼす影響を調べた。 

続く第 3章では，ヤマザクラ集団の開芽特性と凍霜害リスクとの関係について，上記

の長期的な記録データとともに，2011 年の現地開芽観察データならびに気温観測デー

タに基づいて検討した。 

一方で，第 4章では，集団の開芽特性と樹木の生育状態（健全性）との関係を検討す

るため，ヤマザクラ樹林の 4 集団 102 個体を対象に開芽出現日と樹木の 4 ランク活力

度評価との関係を考察した。 

第 5章では，健全性の高い集団を対象に，2010年と 2011年の開芽時期に撮影したデ
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ジタル画像から抽出した色彩学的指標（L*a*b*表色系）を用いてヤマザクラ集団の開

芽特性について 2ヶ年の比較から検討した。 

第 6章の総合考察では，各章で得られた知見を整理するとともに，樹木集団の開芽特

性について樹木生理生態学的な観点からその学術的な意義を検討した。最後に，本研究

で得られた集団における樹木開芽割合変化の特徴をモデル図にまとめ，今後の研究の発

展性について言及した。 

第 7章では，結論として，研究成果をふまえ吉野山ヤマザクラ樹林の更新管理（実生

育成）にあたって，樹木集団が本来有している開芽特性を失わないような管理方針の策

定が必要であることを指摘し，将来的な桜景観の継承に向けた本研究の成果の意義につ

いて論じた。 
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図 1-1 研究の構成 

 

 

第1章 研究の背景と目的
•研究の背景と目的，既往研究レビュー，調査対象地の概要
•研究の構成

第2章
18ヶ年分の開花

記録データと気
象要素の関係分
析

第5章

デジタルカメラを
用いた2ヶ年の

集団開芽特性
の判定

第4章

開芽フェノロジー
と樹木健全性の
関係の解析

第3章

開芽フェノロジー
と凍霜害リスク
の関係の解析

第6章 総合考察
•本研究で得られた学術上の知見
•集団の開芽特性についての樹木生理生態学的意義
•集団における開芽個体割合変化の特徴とその応用性

第7章 結論

持続的な桜景観維持に向け，集団の開芽特性を保全継承す
る管理指針の策定の必要性を指摘

長期記録データ
現地計測データ
（2011年）
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第 2章 18 ヶ年分の開花記録データと気象要素の関係分析 

 

２－１．本章の目的 

一般にサクラ類の開花は，花芽の発達，花蕾の出現，花弁の展開を経て，やがて花弁

や花梗を脱落させるといった段階を経て進行していく。したがって，開花，満開，落花

といった開花の進行過程にかかる期間日数と気象要素との関係性を把握することはサ

クラ類の開花に伴う観光や経済効果を検討する場合には重要な観点となる。しかし，サ

クラ類の開花開始日，満開日，開花終了日といった進行過程の観察事例（飯嶋 2005，

張ほか 2005）や開花‐満開期間への温暖化影響予測に関する研究（塚原・林 2012）は

あるものの，開花期間と気象要素の関係性を扱った研究蓄積は少ない。 

サクラ類の開花日の予測は気温を用いて様々な研究（例えば，青野・守屋 2003，村上

ほか 2009など）が多く取り組まれており，開花期間の日数を分析する場合も，気温が

最も大きな影響要因であると予想される。一方で，開花の進行過程の後半には風や降水

による機械的な落花が促進される可能性も考えられ，開花期間をその進行過程から評価

するには風や降水を含めた検討を試みることが重要である。 

そこで，本章では 20年以上にわたりヤマザクラ（Cerasus jamasakura (Siebold ex 

Koidz.) H. Ohba var. jamasakura）樹林景観の開花進行過程の経年データが存在する

奈良県吉野山に着目し，ヤマザクラの開花期間と気温，降水量，風速といった気象要素

との関係性を調べることを目的とした。さらに，開花の進行過程に着目することにより

どのような気象要素が開花期間に影響するのかを理解するための解析も試みた。 

 

２－２．研究の方法 

２－２－１．開花データ 

吉野山におけるヤマザクラの開花進行過程を把握するため，「吉野山桜開花状況調べ」
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（吉野町文化観光交流課 2012。以下，「開花データ」とよぶ）を使用した。本データは

1989 年～2012 年の各年，下千本，中千本，上千本，奥千本の区域ごとに「開花」（全

体として 1分咲き）の出現日，「見ごろ」（8分～満開～散り初め）の期間，「葉ざくら」

の出現日が記載されている（括弧内の判断基準は元担当者からの聞き取りによる）。こ

の開花データにおける「見ごろ」の時期は，吉野山のヤマザクラ樹林の個体観察による

花芽と葉芽の発達程度とよく一致しており（飯田ほか，2013），開花の進行過程に対す

る気象要素の影響を検討するのに妥当なデータと考えられる。本研究では，次節で述べ

る気象データと年次が重複する 1995年～2012年の合計 18ヶ年の下千本，中千本，上

千本の 3つの区域の開花データを検討対象とした（図 2-1）。 

２－２－２．気象データ 

開花データと対応させる気象データとしては現地での観測値がない。そのため，吉野

山「五郎兵衛茶屋」を基準にして北から東へ 60°方向に約 4km 離れた場所（図 2-1）

に位置する吉野広域行政組合消防本部（以下，「消防本部」とよぶ。奈良県吉野町宮滝，

標高 182m，北緯 34°22′41.1″，東経 135°53′58.7″）で記録されている気象観

測資料を用いた。1995年 4月から観測がされており，20年程度の比較的長期の分析に

適している。気象観測装置（日本エレクトリックインスルメント社製造）のデータロガ

ー部は消防本部建物室内に，また温湿度計，風向風速計，雨量計などの観測器材は消防

本部建物屋上（地表面からの高さは約 15m）の方形壁に囲まれた空間の最上部に設置

されている。消防本部では 1995 年 4 月より観測が開始され，1 時間ごとの風向風速，

気温，湿度，気圧，雨量などに加え日最高気温，日最低気温，天気概況（目視）などの

データが印字された日報並びに月報（日別値）の紙資料が保存されている。消防本部よ

り紙に印字された気象観測資料の提供を受け，記載されているすべての日別値を手入力

により Excelに打ち込み電子データ化した。紙資料として印刷されていない日報や月報

があり．データの欠損日も若干ながらみられた。本研究では 1995 年～2012 年までの
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18ヶ年分の開花期間の日平均気温，日降水量，日平均風速のデータを使用した（以下，

「気象データ」とよぶ）。なお，解析対象期間中，2009年 3月 31日のみが欠測であっ

た。 

２－２－３．解析方法 

本研究では，開花データで示される「開花」から「見ごろ」の出現日前日までを「開

花開始期」，「見ごろ」の出現日から「見ごろ」の終了日前日までを「開花最盛期」，「見

ごろ」の終了日から「葉ざくら」の出現日前日までを「開花晩期」と再区分し，それぞ

れの期間日数を計数した。なお，「開花」から「葉ざくら」の出現日前日までの全期間

を「開花期間」とする。 

気象データについては，各年の期間日数の長さに影響されず経年的な比較を可能にす

るため，積算値ではなく，各期間中の日平均気温，日降水量，日平均風速の平均値を算

出した。それらをそれぞれ「期間平均気温」，「期間平均降水量」，「期間平均風速」とし

た。なお，本研究では，長期の現地観測データが存在しないこと，気象要素の差異と期

間日数との経年的な関係性を検討することに主眼があること，から各区域における気象

要素の補正は行っていない。 

3区域（下千本，中千本，上千本）の 18ヶ年分のデータについて，「開花開始期」，「開

花最盛期」，「開花晩期」における期間日数（日）と期間平均気温（℃），期間平均降水

量（mm），期間平均風速（m/s）の間の Pearsonの積率相関係数を R Ver.2.15.2（R Core 

Team 2012）により計算した。 

 

２－３．結 果 

２－３－１．開花進行過程の経年的推移 

下千本，中千本，上千本における開花の進行過程について 1995年～2012年までの経

年的な推移を示した（図 2-2）。開花期間の全体の傾向をまとめたものが表 2-1である。
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「開花開始期」，「開花最盛期」，「開花晩期」において，平均値（括弧内は標準偏差）は

それぞれ 4.3（±1.8）日，6.8（±1.5）日，3.2（±1.3）日であった。開花期間全体の

平均は 14.3日，標準偏差は 2.4日であった。全期間の平均値をみた場合，「開花最盛期」

の期間が全期間の約半分を占めることが示された。 

また，すべての開花期間の日数を比較すると，1996 年下千本（20 日），2009 年下千

本（20日），2010年下千本（20日）で最大値を示した。1999年や 2010年は 3区域と

も全期間の長さが平均値のそれよりも長くなった。一方で，最小値は 2002年中千本（10

日）に現れた。2002 年は下千本（11 日），上千本（12 日）と合わせ，3 区域とも平均

値を下回る年であった。 

続いて，開花の各進行過程についてみると，「開花開始期」では 1996年下千本（9日），

1999年上千本（9日）を最大とし，2007年中千本（2日），2011年中千本（2日），2012

年中千本（2日）が最小であった。一方，「開花最盛期」で最も長かったのは，2007年

上千本（10日），2009年中千本（10日）であり，最短であったのは 1996年上千本（4

日）であった。「開花晩期」では最大値が 2011 年中千本（7 日），最小値は 1995 年上

千本（1日），1999年上千本（1日），2006年中千本（1日）となった。 

２－３－２．気象要素と期間日数の相関 

気象要素と期間日数の関係について調べた結果によると（表 2-2），期間平均気温と期

間日数に統計的な有意性が認められたのは「開花開始期」の下千本-0.638（p<0.01），

「開花開始期」の中千本-0.487（p<0.05），「開花最盛期」の下千本-0.486（p<0.05），

「開花晩期」の上千本-0.593（p<0.01）であった。また，「開花最盛期」の中千本でも

-0.467（p<0.1）のわずかな関係がみられた。これらの相関係数がいずれも負の値を示

していることから，期間平均気温が高く（低く）なると当該期間の長さが短く（長く）

なる関係性が示された（図 2-3）。 

一方で，期間平均降水量と期間日数の関係では，「開花最盛期」の下千本 0.474（p<0.05）
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が統計的に有意であった。加えて，「開花晩期」の上千本でわずかに-0.414（p<0.1）が

認められた。期間平均風速についてはいずれも統計的に有意となる相関係数は確認され

なかった。 

 

２－４．考 察 

下千本と中千本の「開花開始期」，下千本の「開花最盛期」，上千本の「開花晩期」に，

期間平均気温と期間日数との間に統計的に有意な負の相関がみとめられた（表 2-2）。

下千本の標高は約 200m～350m 程度であり，気象データが観測された消防本部の標高

が 182m とされることから，両者に 4km ほどの距離はあるものの標高は同程度であり

類似した気温の傾向を示していたと考えられる。したがって，それらの期間日数と消防

本部の気温との間で有意な相関が認められたものと推察される。図 2-3はそれらの値を

プロットしたものであるが，全体的に期間平均気温が約 5℃高い（低い）と期間日数が

4日程度短く（長く）なる傾向が読み取れた。気温については，今後，現地で観測した

データと消防本部で観測されたデータの関係性を明確にする分析が必要である。 

一方で，期間平均降水量と期間日数の関係をみたところ，下千本の「開花最盛期」で

正の相関がみられた（表 2-2）。下千本の「開花最盛期」における期間平均気温と期間

平均降水量の相関係数は-0.241（p=0.335）であり，両者には有意な相関はみとめられ

なかった。このことから，下千本の「開花最盛期」では，平均降水量が多い（少ない）

とその期間日数は長く（短く）なることが示唆された。降水による機械的な落花により

期間が短縮されるといった仮説を想定していたが，それとは反する結果が得られた。 

平均風速についてはいずれの期間，区域においても統計的に有意な関係性はみとめら

れなかった（表 2-2）。本研究で用いた気象データは吉野山から約 4km離れた宮滝に所

在する消防本部の観測値であった。吉野山の下千本は谷底地形，中千本は小丘陵地形，

上千本は北向きに開いた斜面地形であるなど多様であり，現地の風速は気象データの風
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速とは異なる可能性があり，風速の影響を過小評価する要因となっていることも考えら

れる。 

以上のように，開花の進行過程にかかわる気象要素の影響について，吉野山の 3区域

の経年的な期間日数データに基づき検討を行った。一方で，区域スケールにおける開花

現象を理解するにあたって，個体単位での花そのものの老化現象のメカニズムを考慮し

ておく必要もある。例えば，切り花などに用いられる花卉品種には，受粉によってエチ

レンが生成され花弁の離層が促進されるものが多くある（渋谷 2012，市村 2010）。つ

まり，上述した平均降水量と期間日数の関係を考えた場合，期間中の降雨によって昆虫

による訪花，そして受粉の機会が減少したために，花弁の離層が促進されずに結果的に

開花最盛期の期間が長くなったとも推察できる。このような樹体の内生的な要因や生態

学的な作用も考慮する必要があり，開花期間の長さの評価にあたっては，受粉の様子な

ど現場での地道な観察が求められる。 

 

２－５．結論 

奈良県吉野山のヤマザクラ樹林景観を対象に，1995 年～2012 年にわたる吉野町発表

の開花データならびに近傍の気象観測点における気象データを用いて，開花期間の日数

に及ぼす気象要素の影響について検討した。その結果，下千本では，期間平均気温が大

きい（小さい）と「開花開始期」，「開花最盛期」において期間日数が短く（長く）なる

傾向にあることが示された。また，平均降水量が多い（少ない）場合には「開花最盛期」

の期間が長く（短く）なる傾向があることもわずかに確認された。一方で，平均風速は

いずれの期間日数にも影響を与えないことが示唆されたが，観測点と現地の地形条件の

違いを反映した結果であることが考察された。以上のように，本研究の結果から，開花

期間において気温や降水現象は期間日数の長短に影響を与えることが示唆されたが，開

花期間の前半，中盤，後半といった時期によってはその影響の程度が異なることが明ら
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かとなった。今後，より詳細な開花期間推定モデルを構築するための有用な示唆を得る

ことができた。さらなる検討にあたっては，単木かつ多数の個体を対象とした開花の進

行過程の現地観察を行うとともに，現地での気象観測データを継続的に蓄積することが

必要である。 
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図 2-1 調査地の概要及び気象観測地の位置 

  

400m

400m

600m

200m

200m

下千本

中千本

上千本

吉野山

吉野広域行政組合
消防本部（宮滝）

吉野山

大阪府

京都府

三重県

和歌山県

奈良県

広域図

五郎兵衛茶屋

■ 主なヤマザクラ植栽地 等高線（m）



18 

 

 

図 2-2 1995 年～2012 年（18 ヶ年）の開花状況の推移 

（「吉野山桜開花状況調べ」に基づく。最下段は全体の平均値） 
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表 2-1 1995 年～2012 年（18 ヶ年）の開花期間の概要 

 

 開花開始期 開花最盛期 開花晩期 全期間 

平均値 4.3  6.8  3.2  14.3  

標準偏差 1.8 1.5  1.3 2.4  

最大値 9 10 7 20 

最小値 2 4 1 10 

単位：日   
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表 2-2 期間日数と気象要素の Pearson の積率相関係数 

 

 区域 
期間平均 

気温（℃） 

期間平均 

降水量（㎜） 

期間平均 

風速（m/s） 

開花開始期 

下千本 -0.638** -0.141 0.110 

中千本 -0.487* -0.142 0.114 

上千本 -0.321 -0.157 0.070 

開花最盛期 

下千本 -0.486* 0.474* -0.155 

中千本 -0.467† 0.286 -0.182 

上千本 -0.305 0.031 0.053 

開花晩期 

下千本 0.221 -0.000 0.214 

中千本 -0.358 -0.066 0.112 

上千本 -0.593** -0.414† -0.083 

†p<0.1  *p<0.05  **p<0.01  
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図 2-3 相関が認められた期間及び区域における期間日

数と期間平均気温の関係 
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第 3章 開芽フェノロジーと凍霜害リスクの関係の解析 

 

３－１．本章の目的 

吉野山の桜景観について自然立地的な分析を行うことは，景観維持のメカニズムを客

観的に明らかにする上で重要である。しかし，これまで吉野山の桜景観の分析について

は，文学作品の解題（例えば山田 1990，大阪成蹊女子短期大学国文学科研究室 1992）

や桜山の環境保全活動を社会学的に検討したもの（鳥越 2003）などしかなく，生物体

としての樹木もしくは樹林の視点から桜景観を議論したものは見当たらない。 

ヤマザクラは一般に開花と葉の展開が同時に見られることが知られている（石井ほか

2000）。落葉広葉樹では光合成能力が葉の展開完了直前に最大値に達する（小池 2004）

ことが指摘されており，開芽時期にかかる気象条件は葉の光合成を通じその後の樹木の

生育に影響を及ぼすものと考えられる。また，温帯植物は最低気温が 15℃以下になる

と極度に生育が鈍化することが知られている（畑野・佐々木 1998）。一方で，ヤマザク

ラの開芽時期にあたる 3月～4月には低温状態が突発的に発現する時期にあたり，展開

した葉に凍霜害を受けるリスクがあると推測される。開芽期に凍霜害リスクに遭遇した

場合，その後の生育に影響する可能性が大きい（Cannell&Smith 1986，Hanninen 1991，

引田 1997）。ヤマザクラの生育を考える上で，開芽時期の低温状態の発現状況を把握す

ることは極めて重要であると考えられる。 

本章では，ヤマザクラの桜景観の名所として長年にわたり親しまれてきた奈良県吉野

山のヤマザクラ樹林を対象に，集団の開芽の進行過程と低温状態にともなう凍霜害リス

クの発現状況の関係を経年的に明らかにするとともに，桜景観の維持メカニズムについ

て考察することを目的とした。 

 

 



23 

 

３－２．方法 

３－２－１．開芽状態の把握 

３－２－１－１．花芽と葉芽の判定区分 

開芽時期，葉や芽鱗の形状からヤマザクラと判断された個体のみを観察対象とした。

ヤマザクラは花芽と葉芽がほぼ同時に開く性質があることから両芽を対象に判定方法

を検討した。2010 年の開芽期に予備的な開芽調査を実施し適切な判定方法について考

案した（図 3-1）。 

花芽の開芽段階は，芽鱗，苞，萼片，花弁などの花を構成する部位の状態を指標に A

～Gの 7段階（芽鱗の被覆，苞の出現，萼片の出現，花柄の伸長，花弁の出現，花弁の

展開，花弁の脱落，花柱の脱落）に区分した。その区分に当てはまる芽が個体の樹冠全

体で何割を占めているかを基準にして花芽の樹冠ステージを 17段階に設定した。一方，

葉芽の開芽段階は，芽鱗，鱗片葉，葉身，葉柄，当年枝の状態ならびに葉色を指標にⅠ

～Ⅸの 9段階（芽鱗の被覆，鱗片葉の出現，鱗片葉の伸長，葉身先端の出現，葉身全体

の出現，葉柄の伸長と葉身の展開，当年枝の伸長または葉色の緑化開始，当年枝の伸長

または光透過性の高い緑葉，当年枝の伸長または光透過性の低い緑葉）に区分した。そ

れに基づき葉芽の樹冠ステージを 9段階に設定した。 

花芽および葉芽の状態は，樹冠全体と樹冠下から目視または双眼鏡を用いて観察した。

これらの記録データに基づき，花芽の場合は樹冠ステージ 5を「開花」の出現，樹冠ス

テージ 10を「満開」，樹冠ステージ 11～13を「落花」として扱い，個体ごとの出現日

を求めた。葉芽については，樹冠ステージ 3～樹冠ステージ 8までの各出現日を求めた。

各樹冠ステージの出現日ごとの個体数を計数し，プロット内の全個体数に対する積算の

個体数割合変化を算出した。なお，出現日は1月1日を起算日とするDOY（Day Of Year）

を用いた。例えば，DOY90は 3月 31日，DOY100は 4月 10日を表す。 
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３－２－１－２．2011 年における開芽調査 

2011 年 3 月 29 日（DOY88）～4 月 23 日（DOY113）にかけて吉野山において開芽

判定を連日実施した。北向き斜面，南向き斜面，尾根筋，谷底といった地形条件がばら

つくように桜名所の景観として重要な 6地点の集団を選定した。標高の低い方から，下

千本の「ほおずき尾下」と「ほおずき尾上」，中千本の「五郎兵衛茶屋」と「塔の尾上」，

上千本の「大曲り」，そして「高城山」を対象に，合計 171個体について開芽判定を行

った（図 3-2，表 3-1）。一日の中でも個体の開芽状態に差異があると考えられたため，

7 時頃に「五郎兵衛茶屋」から観察を開始し，9 時台に「大曲り」，11 時前後に「高城

山」，14時～15時台に「塔の尾上」，17時台に「ほおずき尾上」，18時台に「ほおずき

尾下」という一定の観察経路と通過時間を設定した。 

なお，4 月 3 日（DOY93）は雨天のため樹冠の観察が困難であったことから，「高城

山」，「大曲り」，「塔の尾上」においては全個体の開芽判定を実施できなかった。4月 15

日（DOY105）についても同様な理由により，「塔の尾上」37 個体，「ほおずき尾上」

及び「ほおずき尾下」全個体で観察ができなかった。本研究では，集団の開芽特性変化

の推移を知ることが目的であったため，これらの両日の開芽状態については前日と同じ

状態として解析を実施した。これは観察困難日が雨天であり，また日中の気温上昇が比

較的少ないことを考慮し，生育が鈍化するという仮定に基づいている。 

さらに，ソメイヨシノの開芽状態についても観察し，ヤマザクラの開芽状態と比較し

た。ほおずき尾の南西向かいに位置する「七曲り」（標高 300ｍ付近）にて 4 個体，そ

して「高城山」において 2個体を記録した。ソメイヨシノの葉芽の場合，出葉から展開

まで緑色を維持するため，葉の大きさや当年枝の伸長度合いによって葉芽の樹冠ステー

ジ 5以降の判定を行なった。 

３－２－２．気温測定 

気温測定には自記温湿度計おんどとり（T&D 社 TR-77Ui）を使用した。センサー部
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を覆うように自作のシェルターを取り付け，地面に打ち込んだ単管に塩ビパイプを差し

込み，その上部にシェルターを固定した（写真 3-1）。シェルターはステンレスパイプ

（φ30mm）に園芸用皿を 6枚取り付けたものであり，日射を遮り，降水でセンサー部

が濡れないよう，かつ自然の通風が可能な構造とした。センサーの位置は地面からの高

さが概ね 1.5mとなるように統一した。温湿度計は吉野山全体の小気候スケール（数キ

ロメートル程度）の現象を把握するため，「高城山」から「ほおずき尾下」まで標高差

にして約 500ｍにわたり合計 10地点に設置した（図 3-2）。2010年 2月 1日（DOY32）

からすべての地点での観測を開始した。気温と湿度の値を 10 分おきにデータロガーに

記録させ，概ね 50日間隔でデータ回収を実施した。本研究では，そのうち 6地点（表

3-1）における 2010 年並びに 2011 年のそれぞれ 3 月 22 日（DOY81）～4 月 30 日

（DOY120）の気温データを解析対象とした。「ほおずき尾下」，「五郎兵衛茶屋」，「高

城山」については 2012年同期間の同様の気温データも使用した。 

00 時 00 分～23 時 50 分を 1 日とし，最も低い値を示した 10 分計測値を日最低気温

として求めた。また，気温の 10 分間計測値を，0.0℃以下，0.1～5.0℃，5.1～10.0℃，

10.1～15.0℃，15.1～20.0℃，20.1～25.0℃，25.1℃以上の 7区分に当てはめ，1日 24

時間中に出現する時間数（「気温時間」とよぶ）を日ごとに算出した。なお，本研究で

は，気温が 0.0℃以下を「凍霜害リスク」と定義する。 

３－２－３．1995 年～2012 年の開花記録データと気温データ 

３－２－３－１．吉野町発表の開花記録データ 

吉野山が所在する吉野町役場のホームページでは，平成元年（1989年）から毎年の開

花記録データ「吉野山桜開花状況調べ」を公開している（吉野町 2012）。下千本，中千

本，上千本，奥千本の 4地域ごとに「開花」，「見ごろ」，「葉ざくら」の各出現日を記録

している。本研究では 1995年～2012年までの開花記録データを用いた。 

なお，吉野山観光協会長を務めていた方からの聞き取りによれば，この記録データは
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開花期の観光動向に配慮しつつ発表している側面もあるとのことであった。「吉野山桜

開花状況調べ」の記録データ自体に各出現日の判定基準についての客観的な記述はない

ため，本研究では花芽及び葉芽の判定基準（図 3-1）に基づき，2011年開芽期の各樹冠

ステージの個体数変化割合と「開花」，「見ごろ」，「葉ざくら」の各出現日を比較した。 

３－２－３－２．吉野広域行政組合消防本部における気温データ 

吉野山「五郎兵衛茶屋」を基準にして北から東 60°方向に約 4km 離れた吉野広域行

政組合消防本部（所在地は吉野町宮滝。標高 182m，北緯 34°22′41.1″，東経 135°

53′58.7″）における気象観測資料を用いた。気象観測装置（日本エレクトリックイン

スルメント社製造）のデータロガー部は消防本部建物内，また温湿度計，風向風速計，

雨量計などの観測器材は消防本部建物屋上（地表面からの高さは約 15m）の方形壁に

囲まれた空間の最上部に設置されている。 

消防本部では 1995年 4月より観測が開始され，1時間ごとの風向風速，気温，湿度，

気圧，雨量などに加え日最高気温，日最低気温，天気概況（目視）などのデータが印字

された日報並びに月報（日別値）の紙資料が保存されている。消防本部より適宜紙資料

を借り受け，データを手入力により Excelに打ち込み電子化した。紙資料として印刷さ

れていない日報や月報があり．データの欠損日も若干ながらみられた。本研究では 1995

年～2012年のそれぞれ 3月 22日（DOY81）～4月 30日（DOY120）の日最低気温デ

ータを使用した。そのうち 2009年 3月 31日（DOY90）のみが欠損日であった。 

宮滝にある消防本部で観測されている気温データ（以下，「宮滝観測点」とよぶ。）は，

吉野山に最も近く，長期にわたって継続的に記録が残っており，吉野山の気象状態を分

析するうえで大変貴重なものである。しかし，宮滝観測点と吉野山各観測点では標高や

立地条件も異なり，気温特性についてその関係性を知る必要がある。そこで，本研究で

は凍霜害リスクの指標となると考えられる日最低気温に着目し，宮滝観測点と「高城山」，

「五郎兵衛茶屋」，「ほおずき尾下」について比較を行なった。それぞれ両者の観測値が
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揃う 2010年～2012年の 3ヶ年分を対象とし，「吉野山桜開花状況調べ」で記載される

期間を含むように 3月 22日（DOY81）～4月 30日（DOY120）の値を比較した。 

 

３－３．結果 

３－３－１．吉野山 6集団における 2011 年開芽期の状態 

３－３－１－１．ヤマザクラの開芽個体の割合変化 

図 3-3 に 6 地点における 2011 年の開芽個体の割合の変化を示した。この図からは，

①：いずれの地点でも花芽や葉芽の各樹冠ステージの個体数の割合変化はおおむね S

字状の曲線となっていること，②：ある DOYに着目すると複数の樹冠ステージが同時

に描かれていることになり，集団内の個体差が表現されていること，③：花芽の「開花」

樹冠ステージは葉芽の樹冠ステージ 4 と 5 の間，「満開」は葉芽の樹冠ステージ 5 と 6

の間，「落花」は葉芽の樹冠ステージ 7 とほぼ隣接するようにそれぞれ分布すること，

といった特徴が読み取れた。 

吉野山の桜名所として重要な「五郎兵衛茶屋」の集団に着目すると，4月 2日（DOY92）

に葉芽の樹冠ステージ 3 に達した個体が現われ，4 月 8 日（DOY98）には全ての個体

が樹冠ステージ 3 に達していた。このうち 35%程度の個体が葉芽の樹冠ステージ 4 の

状態となっていた。 

各樹冠ステージの出現のタイミングは集団の立地によって異なる傾向が認められた。

例えば，全個体数の 50%以上が「開花」に達する日は，「ほおずき尾下」で 4 月 10 日

（DOY100），「ほおずき尾上」で 4月 8日（DOY98），「塔の尾上」で 4月 9日（DOY99），

「五郎兵衛茶屋」で 4月 11日（DOY101），「大曲り」で 4月 13日（DOY103），「高城

山」で 4 月 18 日（DOY108）となっていた。とくに「大曲り」と「高城山」を比較す

るとその差は 5 日間あり，「高城山」の集団は標高の低い個体群と比較して樹冠ステー

ジの進行が遅いことがわかった。 
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３－３－１－２．ソメイヨシノの開芽状態との比較 

「高城山」ではヤマザクラ集団に隣接する 2個体のソメイヨシノについて継続観察を

行なった。2個体とも「開花」は 4月 14日（DOY104）であり，4月 18日（DOY108）

に「満開」に達した。4 月 23 日（DOY113）には「落花」の状態がみられた。この 2

個体の「満開」のタイミングは，ヤマザクラの最も早かった 1個体と同じであった。一

方で，葉芽の樹冠ステージ 3は 4月 7日（DOY97）に認められ，ステージ 4が 4月 15

日（DOY105），ステージ 5が 4月 23日（DOY113）に出現した。 

ヤマザクラ集団のうち約 9割が葉芽ステージ 5に達したときに，ソメイヨシノの葉芽

の樹冠ステージ 5 が出現した。下千本の「七曲り」でのソメイヨシノ 4 個体の「開花」

はいずれも 4月 6日（DOY96），「満開」は 4月 11日（DOY101）～4月 12日（DOY102），

「落花」は4月15日（DOY105）前後と判断された。葉芽は4個体とも4月16日（DOY106）

～4 月 17 日（DOY107）に樹冠ステージ 5 に達していた。これに対して，4 月 17 日

（DOY107）に「ほおずき尾上」ではヤマザクラの葉芽の樹冠ステージ 5にほぼ全個体

が達し，そのうちステージ 6 の個体が約 2 割，ステージ 7 が 5 割，ステージ 8 が約 1

割を占めていた。同様に「ほおずき尾下」では約 9割がステージ 5であり，そのうちス

テージ 7と 8が約 2割ずつを占めていた。 

３－３－１－３．吉野町発表の開花記録データとの比較 

集団の立地を考慮し，「ほおずき尾下」，「ほおずき尾上」には下千本，「塔の尾上」，「五

郎兵衛茶屋」には中千本，「大曲り」には上千本のデータをそれぞれ当てはめた。いず

れの集団でも「見ごろ」の期間は，花芽の樹冠ステージ「満開」や「落花」の曲線が急

上昇する時期と重なっていた。また，葉芽の樹冠ステージでも 5～7 の曲線の傾きが大

きい。これらのことから「見ごろ」が示す期間は花芽とともに，葉芽の生育が顕著に見

られる時期であることがわかった。つまり，開花記録データにおける「見ごろ」は，ヤ

マザクラの成長を考える上で非常に重要な時期とも言い換えられる。 
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３－３－２．2011 年における凍霜害リスクの推移 

0.0℃以下（ここでは「凍霜害リスク」とよぶ。）となった時間が見られた日の推移を

みると（図 3-3），全般的に葉芽の樹冠ステージ 3 より以前に 1 週間前後継続してみら

れた。3 月 24 日（DOY83）～4 月 7 日（DOY97）の期間に着目すると，「ほおずき尾

下」では標高の高い「大曲り」～「ほおずき尾上」よりも凍霜害リスクの時間が比較的

長かった。さらに，それらの地点で凍霜害リスクの時間が見られない日にも「ほおずき

尾下」では凍霜害リスクが観測されていた。それ以降の時期には「高城山」の 4 月 21

日（DOY111）に 4.7 時間，「ほおずき尾上」で 4 月 18 日（DOY108）に 2.7 時間，4

月 22 日（DOY112）に 5.7 時間が観測された。続いて 0.1℃～5.0℃の範囲となった時

間をあわせてみると，やはり 3 月下旬には 1 日の 1/3～2/3 は 5℃以下の時間となる日

が連続的にあらわれたが，4月以降は 3～4日おきの断続的な出現に変化した。 

３－３－３．吉野山中千本における凍霜害リスクの経年変化 

３－３－３－１．3 観測点と宮滝観測点における日最低気温の比較 

「ほおずき尾下」から「五郎兵衛茶屋」，「高城山」にかけて標高が高くなるにつれて，

宮滝観測点と各観測点における日最低気温の分布のばらつきが大きくなった（図 3-4）。

つまり，谷底に位置し，標高も同じような「ほおずき尾下」では「宮滝観測点」と出現

傾向がより近いといえる。一方で，「高城山」では宮滝観測点の日最低気温に対する気

温値の変動が大きく，寒暖の差が他 2 点よりも顕著に現われることがわかる。「五郎兵

衛茶屋」はその中間の特性を示している。図中の破線は，宮滝観測点と各地点における

日最低気温の差についての 95%信頼区間（宮滝観測点の日最低気温±宮滝観測点と当

該観測点の日最低気温差の標準偏差*1.96）を示し，0℃以下，0.1～5.0℃，5.1～10.0℃，

10.1～15.0℃の区分で求めた結果である。0℃以下の場合 95％信頼区間の幅は，いずれ

の地点でも 0.1～5.0℃，5.1～10.0℃のそれより小さいことがわかった。 
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３－３－３－２．中千本の「見ごろ」と日最低気温発現確率の経年変化 

1995 年～2012 年の 18 年間のうち中千本の「見ごろ」の時期に宮滝観測点で日最低

気温が 0℃以下となった日は，1996年に 1日，1998年に 2日，1999年に 2日，2000

年に 1日，2007年に 3日，2009年に 1日，2010年に 2日あり，計 7ヶ年であった（図

3-5）。すべての「見ごろ」期の中で，割合にして約 4割であり，いずれも「見ごろ」の

期間の前半に現われていた。一方で，中千本を代表する「五郎兵衛茶屋」の日最低気温

については実測値がないため，前項で用いた日最低気温差の 95%信頼区間の下限値（破

線）を低温状態の指標とした。これは，実線と破線との間の領域において，宮滝観測点

である日最低気温を示したときに「五郎兵衛茶屋」の日最低気温が宮滝観測点のそれを

下回ることが 47.5%の確率で発現することを意味する。日最低気温差の 95%信頼区間

の下限値（破線）が 0℃以下となった年は 12 ヶ年となり，そのうち「見ごろ」の前半

にその発現がみられたのは 7 ヶ年，後半は 7 ヶ年であった。2007 年，2010 年，2011

年には「見ごろ」の前後半の両者に現われた。 

 

３－４．考察 

３－４－１．凍霜害リスク指標の妥当性と適用性 

吉野山のヤマザクラ樹林において凍霜害リスクが経年的にどの程度発現しているの

かを推定するため，宮滝観測点と吉野山の各所の気温観測データから日最低気温の関係

を求め（図 3-4），宮滝観測点と「五郎兵衛茶屋」における 1995 年～2012 年までの凍

霜害リスクの経年変化を明らかにした（図 3-5）。その結果，過去 18年の「見ごろ」時

期に宮滝観測点で氷点下を下回った年は 7 ヶ年であった。2010 年 4 月 3 日（DOY93）

から 4 月 4 日（DOY94）にかけて宮滝観測点の日最低気温が氷点下を下回ったときに

（図 3-5），ほおずき尾において凍霜害として葉が黒色化した，葉芽の樹冠ステージ 7

の個体が観察された（但し，本研究の対象個体ではない：写真 3-2）。観察事例は少な
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いものの，こうした事実から図 3-5で示された凍霜害リスクの経年変化は凍霜害の状況

を推定する上でも妥当な情報を提供するものと考えられる。 

一方で，吉野山全域での凍霜害リスクの影響評価を考える場合，地形条件を加味する

必要がある。2011年の「見ごろ」期間に着目すると，谷底に位置する「ほおずき尾下」

では低温にさらされる時間が中腹の「五郎兵衛茶屋」よりも相対的に長かった（図 3-3）。

山地では，一般に冷気の重力降下にともなう中腹斜面での温暖帯の形成（吉野 1978）

や斜面で発生した冷気が地形的な形状によって溜まる「冷気湖」の形成といった現象（近

藤 2011）が知られている。「ほおずき尾下」での低温条件はこうした地形条件に影響さ

れたものと考えられる。つまり，凍霜害リスクは地形条件によりその発現する強さや長

さが異なると推察され，凍霜害の程度にも差が生じるものと判断される。 

３－４－２．集団の開芽特性が桜景観維持に果たす役割 

「吉野山桜開花調べ」（吉野町 2012）で記録されている「見ごろ」期間は花芽ととも

に葉芽の発育が顕著に見られる時期であり，ヤマザクラ集団の成長を考える上で非常に

重要な意味をもっている。図 3-3によると，全体的に「見ごろ」の開始日には葉芽の樹

冠ステージ 7 に達する個体が現われ始め，「見ごろ」の後半には半数の個体が葉芽の樹

冠ステージ 7～8 に達している。この時期の気温低下は集団にとって影響が大きいと考

えられるが，多様な開芽ステージをもつ個体が同一日に存在することにより，集団レベ

ルでは凍霜害リスクを分散させていると考えられる。さらに標高差のある吉野山の桜景

観には全体として集団間の開芽時期の差もみられ（図 3-3），ヤマザクラ個体すべてが

凍霜害リスクの影響を同様に受けることはないといえる。開芽調査中には，開芽が樹冠

の下から上に向かって順次進行していく特徴も観察された。吉野山全体としてのヤマザ

クラ樹林は，標高，立地，個体差，樹冠内の位置などによって開芽のタイミングに多様

な状態が混在しているといえよう。このような重層的な開芽のタイミングは，10年で 4

回程度発生すると推定された凍霜害リスクに対して，葉の枯死といった生育を脅かすリ
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スクを全体として回避させる役目があると考えられる。また，食植性の昆虫による葉の

食害を想定した場合にも，昆虫の大量発生というリスクに対してそれを回避する役目も

想定される。 

３－４－３．植栽地の現状からみる集団の開芽特性に対する懸念要因 

吉野山では近年ソメイヨシノを百本単位で植栽した新植地が見受けられる。本研究で

のソメイヨシノ複数個体の観察によると，個体にかかわらず葉芽の樹冠ステージがほぼ

同時に進行していくことが確認された。東京都内の異なる立地に栽植されているソメイ

ヨシノを調べた事例でもほとんどが同一日に開花する現象が報告されており（岩崎

1990），ソメイヨシノには葉芽と花芽ともに開芽の個体差はほぼないと判断される。一

方で，ソメイヨシノは自家受粉では結実が極めて少ない（岩崎 1991）が，鶴田ほか（2012）

によるソメイヨシノとヤマザクラ間の遺伝子流動についての研究によれば，ヤマザクラ

個体がソメイヨシノにより近接し，両者の開花の重なる期間がより長いほど交雑した種

子が形成されたことが明らかになっている。本研究でもヤマザクラの「見ごろ」時期に

ソメイヨシノが「満開」に達した。ヤマザクラ集団が本来有する幅のある開芽特性が，

ソメイヨシノとの交雑によって遺伝的な攪乱を受けることが懸念される。 

今後，吉野山ではソメイヨシノと交雑したヤマザクラが育苗植栽される可能性が高ま

っているといえ，既存のヤマザクラ樹林内に交雑個体が拡大していくことも十分想定さ

れる。 

 

３－５．結論 

ヤマザクラ集団の開芽進行過程と凍霜害リスクとの経年的な関係について，地元で

独自に記録されてきた 18 ヶ年分の開花データ並びに吉野広域行政組合消防本部で蓄積

されてきた気象観測データに加え，2011 年に現地で取得した 6 集団の開芽観察データ

と気温観測データに基づいて検討した。開芽時期の低温状態にともなう凍霜害リスクは，
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18ヶ年の「見ごろ」の期間中に 7ヶ年発現し，およそ 10年に 4回程度発生すると見積

もられた。2011 年の観察結果により，6 集団いずれでも開芽のタイミングに変異が認

められた。多様な開芽ステージをもつ個体が同一日に存在することにより， 10年に 4

回程度発生すると見積もられる凍霜害リスクを集団全体では回避させる役割があるこ

とを指摘した。吉野山の桜景観の維持メカニズムの一つとして，こうしたヤマザクラ集

団の開芽特性が貢献しているものと示唆される。吉野山のヤマザクラ集団の固有性を継

承する上で，集団内で均質な特性をもつソメイヨシノとの交雑可能性が高まっているこ

とを懸念要因として指摘した。 
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図 3-1 樹冠全体の開芽段階判定基準 

「①開芽段階の判定図」から個芽の開芽を判定（花芽：A～Gの 7区分 葉芽：Ⅰ～Ⅸの 9 区分）。 

「②樹冠全体の判定表」に基づき，花芽と葉芽の樹冠ステージを決定。 
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図 3-2 各樹木集団並びに温湿度計設置個所の位置 
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吉野広域行政組合
消防本部（宮滝）

七曲り

樹木集団名
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表 3-1 各樹木集団と気温観測点の立地特性 

 
※樹高と胸高直径は 2010 年 12 月に計測した値。平均±標準偏差を示す。 

個体数 樹高（m） 胸高直径（cm） 分布標高（m） 地形  標高（m） 斜面方位 傾斜角度（°）

　　高城山 30 10.6  ± 2.0 32.9  ± 6.3 676～696 斜面 684 N90W 29

　　大曲り 20 13.4  ± 1.1 39.9  ±14.2 504～534 斜面 514 N54W 37

　　五郎兵衛茶屋 28 11.9  ± 3.1 42.9  ±20.7 330～350 斜面 356 N10W 26

　　塔の尾上 55 10.3  ± 2.0 26.5  ±10.1 310～370 尾根 372 S50W 20

　　ほおずき尾上 23  8.4  ± 1.4 23.2  ± 5.7 306～317 尾根 310 S66W 13

　　ほおずき尾下 15 14.1  ± 2.5 39.2  ±10.8 216～243 谷底 215 N90W 22

地点名
観察個体群 気温観測点
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写真 3-1 自記温湿度計の設置状況（五郎兵衛茶屋） 

 観測塔の突端部のシ

ェルター内にセンサ

ーを配置。 



38 

 

 

 

 

図 3-3  2011 年における各樹木集団の開芽個体割合変化と気温時間特性 

 
個体割合が折れ線グラフ（左縦軸）で表されており，そのうち葉芽の樹冠ステージが実線，

花芽の樹冠ステージが破線で示されている。 
気温時間（棒グラフ・右縦軸）：気温の 10 分間計測値を，0.0℃以下（□），0.1℃～5.0℃（■），

5.1℃～10.0℃（■），10.1℃～15.0℃（■），15.1℃～20.0℃（■），20.1℃～25.0℃（■），
25.1℃以上（■）の区分に当てはめたときに 24 時間に占める時間数。棒グラフの添え字は気
温時間の実数。 
横軸は 1月 1日を起算日とする DOY（Day Of Year）。DOY90 は 3 月 31 日。 
DOY 上のマークは「吉野山桜開花状況調べ」（吉野朝発表）に基づく。横向き△は「開花」，

丸止め線は「見ごろ」，横向き▲は「葉ざくら」。「ほおずき尾上」「ほおずき尾下」は「下千本」，
「塔の尾上」「五郎兵衛茶屋」は「中千本」，「大曲り」は「上千本」のデータを示す。 
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図 3-4 吉野山 3観測点と宮滝観測点における日最低気温

の比較（2010 年・2011 年・2012 年） 
破線は宮滝の日最低気温が 0.0℃以下，0.1℃～5.0℃，5.1℃
～10.0℃，10.1℃～15.0℃における両者の差の 95%信頼区間
（3ヶ年）。 
実線より下にあるデータは宮滝よりも各観測点の方が低温。 

高城山 

五郎兵衛茶屋 

ほおずき尾下 
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図 3-5 1995 年～2012 年各開芽期における

凍霜害リスクの経年変化 
気温（折れ線グラフ）：実線は宮滝の日最低気温，破

線は図 3-4 五郎兵衛茶屋における各気温帯の
95%信頼区間の下限値を宮滝の日最低気温か
ら減算した値。 

灰色帯（左から順に）：「吉野山桜開花状況調べ」によ
る中千本の「開花」，「見ごろ」，「葉ざくら」
を示す。「見ごろ」は濃灰色の領域。 
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写真 3-2 2010 年 4 月 4 日にみられた凍霜害（ほおずき尾 中腹） 

 

葉芽の樹冠ステージ7の個体で黒く変

色している葉を確認（白矢印） 
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第 4章 開芽フェノロジーと樹木健全性の関係の解析 

 

４－１．本章の目的 

樹林の健全性評価の分野では，開花や結実（Innes 1993a），展葉や落葉（Innes 1993b）

のパターンと樹林の健全性との関係に関心がもたれている。一般に，開芽や展葉の遅れ，

早期落葉などのフェノロジー変化は樹木の衰退の指標となるとされている（福田 1999，

峠田 1988）。ところが，樹木のフェノロジーと生育状態を関連付けた実証的な研究はこ

れまでほとんどなく十分な検証がなされているとはいえない。 

西谷ほか（ 1998）は健全個体と比べ強い水ストレス下にあったクスノキ

（Cinnamomum camphora (L.) J.Presl）では開芽期間が長く，展葉期間が短いこと，

1年生葉の落葉期が早いことを明らかにした。こうした結果から，衰退木の早期発見や

治療木の回復の確認など樹木の健全性を判断する際のフェノロジー観察の有効性を指

摘した（西谷 1999）。しかし，対象とした衰退木はわずか 1個体のみであり（西谷ほか

1998），さらなる一般化には生育状態にばらつきのある集団を対象に調べる必要がある。 

一方で，ヤマザクラ 15 個体の花芽や葉芽の展開過程に着目し，出葉日や出蕾日など

を 10年間調べた渡辺ほか（1964）によればヤマザクラ（Cerasus jamasakura (Siebold 

ex Koidz.) H. Ohba var. jamasakura）の個体間で開芽の早晩性が確認されている。そ

の中で，他の個体よりも毎年抜きん出て早く開花する個体について「1953 年来次第に

クモタケ Polystictus versicolor（注）の被害を受け，爾来年々支幹を枯損し，遂に 1957

年 1月 23日根元より伐り倒された」（注：カワラタケ Trametes versicolor (Linnaeus) 

Pilát と思われる）と記述されている。ヤマザクラの場合，開芽フェノロジーの早晩と

生育状態に何らかの関係性があることが示唆されるが，こうした観点からの分析は行わ

れていない。これまでヤマザクラの生育状態に着目した研究として，量的な着花状況の

悪化と樹冠の被圧との関係（藤井ほか 2009，中村・重松 2000）や活力度診断指標の候
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補の検討（里村ほか 2005），根系分布と樹木活力度および土壌硬度の関係（今西ほか

2009），開花期の活力度評価指標の検討（今西ほか 2011）などに関するものはあるが，

集団内の開芽フェノロジーの個体差と生育状態にどのような関連があるかについて検

討した研究はない。 

ヤマザクラの花見の名所として知られる奈良県吉野山では，1993 年～1994 年にかけ

ヤマザクラ樹林の衰退調査（吉野山「サクラ」対策検討委員会専門部会 1995）が実施

され，調査対象面積のうち 47.3%が要改善樹林とされた。一方で，2008年～2010年に

かけて行なわれた吉野山サクラ調査チームによる調査（吉野山サクラ調査チーム 2011）

によれば，4 ランク活力度評価を行ったヤマザクラ 74 個体のうち 22 個体（約 30%）

が生育不良とされた。以上から，吉野山のヤマザクラ樹林には生育状態にばらつきのあ

る集団が存在し，開芽フェノロジーと生育状態との関係を複数集団で比較検討できる可

能性がある。 

そこで本章では，吉野山のヤマザクラ樹林を対象に，集団内の開芽フェノロジーの出

現日や開芽期間の個体差とそれらが樹木の生育状態とどのような関係にあるのかを調

べ，樹木の健全性評価における開芽フェノロジーの個体差の指標性について検討するこ

とを目的とした。 

 

４－２．方法 

４－２－１．調査プロット 

開芽フェノロジーの個体差を検討するために，本研究では植栽時期がほぼ同じで，か

つ類似した立地にある新規植栽の集団に着目した。植栽には吉野山のヤマザクラの種子

から育成された実生苗が用いられている（吉野山サクラ調査チーム 2011）。図 4-1に示

す 4 プロットの樹木集団（計 102 個体）を対象とし（表－1），「花山上」（中千本）及

び「花山下」（中千本），「塔の尾上」（中千本）及び「ほおずき尾上」（下千本）の組み
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合わせで比較を行った。「花山上」，「花山下」はともに 1996 年頃に植栽され，車道を

挟んで隣接している。また，「塔の尾上」，「ほおずき尾上」は植栽時期が数年ずれるが，

ともに南西向きの斜面上部に位置する。なお，植栽年については吉野山保勝会の元担当

者からの聞き取りに基づいた。 

４－２－２．各開芽フェノロジー出現日の把握 

ヤマザクラは花芽と葉芽がほぼ同時に開く性質があることから両芽の判定を行った。

個体単位で樹冠全体の花芽と葉芽について形態的な変化を把握した。なお，出葉日，出

蕾日，開葉日，開花日，展葉日，満開日，落花開始日，落花完了日の各出現日の判定基

準は表 4-2 のとおりである。開芽観察は，2011 年 3 月 29 日～4 月 23 日にかけて毎日

実施し，目視を基本とし双眼鏡を補助的に用いて観察記録した。なお，開芽調査により

判明したヤマザクラと異なるサクラ類や若木（胸高直径 10cm以下）については解析対

象から除外した。 

４－２－３．4ランク活力度評価 

生育状態の指標として目視による樹木活力度評価手法を用い，2011年 8月 3日～5日

に夏期の 4 ランク活力度評価を実施した。評価項目は，樹勢，樹形，枝の伸長成長量，

梢端の枯損，枝葉の密度，葉の形・大きさ，葉色，樹皮の 8 項目（柴田 2007）であり，

それぞれ個体単位で判定した。本研究では，1 を良好，4 を不良とする区分を用いた。

枝や葉に関する項目の評価にあたっては双眼鏡を補助的に用いた。判定は 2人一組で実

施した。調査員それぞれが判定した 8項目の 4ランク評価を個体ごとに平均し，さらに

調査員間の平均値を求めその個体の活力度とした。なお，複数項目の平均値は総合活力

評価値として妥当（渡辺ほか 1978）とされており，開芽フェノロジーと生育状態の関

係性を検討する初期段階として適切な手法であると判断した。 

４－２－４．樹木サイズ 

落葉期の 2010 年 12 月に対象個体すべてについて，直径割巻尺を用いて胸高直径を，
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測棹を用いて樹高を計測した。 

４－２－５．解析方法 

個体ごとに判定した出葉日，出蕾日，開葉日，開花日，展葉日，満開日，落花開始日，

落花完了日から，集団ごとのそれぞれの平均値，標準偏差を求めた。また，西谷ほか

（1998）で示された開芽期間の指標性を検討するため，出葉日と展葉日との差を出葉

期間とし生育状態との関係について調べた。 

出葉日，出蕾日，開葉日，開花日，展葉日，満開日，落花開始日，落花完了日の各出

現日並びに出葉期間と 4 ランク活力度の関係性を調べるため，102 個体を対象に

Spearman 順位相関係数を求めた。解析には R 2.15.2（R Core Team 2012）を用いた。 

 

４－３．結果 

４－３－１．各開芽フェノロジー出現日の平均と標準偏差の推移 

出葉日，出蕾日，開葉日，開花日，展葉日，満開日，落花開始日，落花完了日の各開

芽フェノロジー出現日における各集団の平均値（図 4-2）並びに標準偏差（図 4-3）の

推移を示した。図 4-2の縦軸は 3月 1日を 1とする日数を表す。 

４－３－１－１．各開芽フェノロジー出現日の平均 

各出現日の平均はいずれの集団においてもほぼ同じ傾向で推移し，各出現日は約 2日

ごとに順次進行することがわかった。隣接する「花山上」並びに「花山下」における出

現日の差は，出葉日から落花開始日にかけて 0.1～0.5 日であった。ただし，落花完了

日は「花山下」の方が「花山上」よりも 2.0日早かった。 

一方で，「塔の尾上」並びに「ほおずき尾上」を比較すると，満開日と落花開始日を

除き「塔の尾上」の方が「ほおずき尾上」よりも 1日程度早く開芽が進行する傾向がみ

られた。 
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４－３－１－２．各開芽フェノロジー出現日の標準偏差 

「花山上」では出葉日から満開日にかけていずれも標準偏差が 2.50日を超えた。開花

日（3.13日）は前後の出現日と比べ相対的に小さくなった。「花山下」では出葉日（1.90

日）から満開日（2.01 日）にかけて標準偏差はほぼ 2 を下回るが，開葉日（1.42 日）

で最小となり，それ以降は標準偏差が 2 日に近づいた。一方で，「ほおずき尾上」でも

出葉日から満開日まで標準偏差が 2.50日を超え，「塔の尾上」の標準偏差との差は 0.92

～1.63日の範囲を保ちながら推移した。開葉日には「塔の尾上」で標準偏差が 1.55日，

「ほおずき尾上」では 3.18日となりその差（1.63日）が大きくなった。 

４－３－２．出葉期間の平均と標準偏差 

出葉期間の平均日数は「花山上」で 7.6日，「花山下」で 7.3日となりわずかに「花山

上」の方で出葉期間が長かった（表 4-3）。また，「塔の尾上」では 7.2日，「ほおずき尾

上」では 7.9日であり，両者に 0.7日の差がみられ「ほおずき尾上」で出葉期間が長か

った。標準偏差は 0.96～1.39日の範囲に収まり，「花山上」で「花山下」よりも大きく，

「塔の尾上」の方が「ほおずき尾上」よりも大きかった。 

４－３－３．樹木サイズ 

胸高直径のばらつきは「花山上」の方が大きいものの，「花山上」と「花山下」では

分布にそれほど違いはなかった（図 4-4）。また，「塔の尾上」よりも「ほおずき尾上」

の方で胸高直径が小さい傾向にあった。一方，「花山上」で樹高の高い個体が含まれて

いるが，胸高直径と同様に明瞭な差はなかった（図 4-5）。「ほおずき尾上」の樹高は「塔

の尾上」よりも中央値が小さく，8 m前後に分布していた。 

４－３－４．4ランク活力度 

2011年 8月に実施した夏期の 4ランク活力度評価の結果を図 4-6に示した。縦軸が 4

ランク活力度であり，1に近づくほど良好，4に近づくほど不良の傾向にある。「花山上」

と「花山下」を比較すると，前者で生育不良傾向にあることが示された。「塔の尾上」
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と「ほおずき尾上」では後者が生育不良傾向にあると判断された。 

４－３－５．Spearman 順位相関 

表 4-4に各開芽フェノロジー出現日と 4ランク活力度の Spearman順位相関係数を示

した。開花日（相関係数 0.230），展葉日（0.275），出葉期間（0.238）に統計的な有意

性がみとめられ，それぞれ正の弱い相関があった。 

 

４－４．考察 

隣接する「花山上」と「花山下」は同時期に植栽された集団であるが，「花山上」で

は出葉日～満開日の標準偏差が「花山下」よりも大きく（図 4-3），4ランク活力度評価

において前者の方で不良の傾向がみられた（図 4-6）。一方で，ともに南西向き斜面上

部に立地する「塔の尾上」と「ほおずき尾上」では，「塔の尾上」よりも「ほおずき尾

上」で出現日の標準偏差が大きく（図 4-3），植栽地として新しい「ほおずき尾上」で

生育不良の傾向がより顕著であった（図 4-6）。 

また，「花山上」や「ほおずき尾上」では落花開始日や落花完了日において標準偏差

がそれまでの出現日と比べ小さくなる傾向がみとめられ（図 4-3），良好集団の標準偏

差と同程度の大きさとなった。一方で，出葉期間の平均をみると，「花山上」並びに「ほ

おずき尾上」で出葉期間が長かった（表 4-3）。102 個体の各出現日と 4 ランク活力度

について Spearman 順位相関係数を求めたところ，開花日，展葉日，出葉期間に正の

弱い相関がみとめられた（表 4-4）。すなわち，生育不良個体で開花や展葉が遅れ，出

葉期間が長くなる傾向があった。 

以上のことから，ヤマザクラの場合，同時期に植栽された集団を比較すると集団の健

全性が不良傾向にある集団で，各出現日の標準偏差が大きくなることがわかった。これ

は生育不良個体ほど開花や展葉に遅れが生じ，出葉期間が長くなることと関連している

ものと考えられる。ただし，落花開始日や落花完了日の標準偏差をみると，生育不良集
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団と生育良好集団との差が小さくなる（図 4-3）ことから，落花に関わる出現日は各出

現日の中でも指標性が弱いと考えられる。また，出葉日～満開日までの各出現日の中で

も，その早晩と 4ランク活力度との関係には差異があった。開花日や展葉日は弱いなが

らも 4 ランク活力度と正の相関関係がみとめられ（表 4-4），健全性の指標として活用

できる可能性が高いと判断される。一方で，出葉期間にも統計的に有意な相関関係がみ

とめられ（表 4-4），西谷（1999）が指摘したように開芽が進行する期間も集団の健全

性を表す指標として活用できると考えられる。 

一般に芽の休眠と成長はアブシジン酸のような芽の成長阻害物質とサイトカイニン

やジベレリンのような成長誘導物質とのバランスによって制御されているとされる

（Finkelstein 2010）。開芽フェノロジーのタイミングに関しては，休眠を促進し休眠

芽に蓄積されるアブシジン酸（Finkelstein 2010）の役割が大きいと考えられる。アブ

シジン酸は水ストレスを受けた場合に個体内で増加し，気孔の閉鎖や病害抵抗性の低下

を生じる（小柴・神谷 2010）。アブシジン酸の増加が，開花や展葉の遅れ，出葉期間の

長さに関与している可能性も考えられ，今後の解明が必要である。 

本研究は複数集団の多数の個体を対象としたため，樹木の生育状態の判定には 4ラン

ク活力度評価のみを用いることしかできなかった。個体ごとにみた場合，生育状態が開

芽フェノロジーに及ぼす影響と外見上の枝葉の形態などに及ぼす影響とでは，その発現

メカニズムが異なることも予想される。今後は集団内で特定の複数個体を対象に定量的

な生理特性を把握し，開芽フェノロジーと健全性の関係を評価していく必要がある。 ま

た，生育良好な集団であり，各出現日の標準偏差が概ね 1.5～2 の範囲にあった「塔の

尾上」のような集団を基準集団として，基準集団からの乖離程度で集団の健全性を判定

する手法も検討できる可能性がある。樹木の健全性評価にあたっては経済的で簡易，正

確性，客観性，非破壊性，単木性，継続性といった実用的な要件が求められる（小澤ほ

か 2002）。開芽フェノロジーによる評価は，こうした要件を満たす手法として今後の活
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用が期待される。 

 

４－５．結論 

吉野山のヤマザクラ樹林において集団間の開芽フェノロジーと樹木の健全性との関

係について調べた。その結果，植栽時期がほぼ同じで類似した立地の集団の比較から，

生育状態が不良傾向にある集団では，開芽フェノロジーの出現日の標準偏差が大きいこ

とが見出された。とくに出葉日，出蕾日，開葉日，開花日，展葉日，満開日の標準偏差

が顕著に大きくなる傾向にあることが確認された。また，個体レベルでは，開花日，展

葉日，出葉期間と 4ランク活力度の間に正の弱い相関がみとめられ，生育不良個体で開

花や展葉が遅れ，出葉期間が長くなる傾向があった。 

ヤマザクラの場合，開芽フェノロジーの出現日（出葉日，出蕾日，開葉日，開花日，

展葉日，満開日）の標準偏差が集団の生育状態を反映する指標として活用できる可能性

が高い。しかし，集団内の生育不良個体の特定には至っておらず，今後は定量的な生理

特性を把握し，開芽フェノロジーとの関係性をさらに検討することが必要である。 
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図 4-1 各樹木集団の位置 
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表 4-1 各樹木集団の立地特性 
 

集団名 花山-上 花山-下 塔の尾-上 ほおずき尾-上 

個体数 27 25 31 19 

分布標高（m） 387～400 368～385 336～364 306～317 

地形 斜面中腹 斜面中腹 斜面上部 斜面上部 

斜面方位 北西 北西 南西 南西 

植栽年 1996年頃 1996年頃 1997年頃 2003年頃 
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表 4-2 各開芽フェノロジー出現日の判定基準（樹冠全体の花芽と葉芽） 
 

出現日 判定基準 

出葉日 
樹冠全体の葉芽のうち半数以上で葉身の

先端が鱗片葉の間から見え始める状態 

出蕾日 
樹冠全体の花芽のうち半数以上で苞から

花蕾が出現し花梗が伸長し始める状態 

開葉日 
樹冠全体の葉芽のうち半数以上で葉身が

鱗片葉の外に出現する状態 

開花日 
樹冠全体の花芽のうち数個以上で花弁が

展開した状態 

展葉日 
樹冠全体の葉芽のうち半数以上で葉身が

完全に展開する状態 

満開日 
樹冠全体の花芽のほぼすべてで花弁が展

開した状態 

落花開始日 
樹冠全体の花のうち数輪以上で花弁の脱

落した花が見られ始めた状態 

落花完了日 
樹冠全体の花のほぼすべてで花弁が脱落

した状態 
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図 4-2 各樹木集団の各開芽フェノロジー出現日の平均 
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図 4-3 各樹木集団の各開芽フェノロジー出現日の標準偏差 
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表 4-3 各樹木集団の出葉期間の平均と標準偏差 
 

集団名 花山-上 花山-下 塔の尾-上 ほおずき尾-上 

平均（日） 7.6  7.3  7.2  7.9  

標準偏差（日） 1.39  1.28  1.09  0.96  
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図 4-4 各樹木集団の胸高直径分布 

 

なお，図中において，中央値（横黒太実線），第 1四分位数（25％・箱の下側），
第 3四分位数（75％・箱の上側），最小値（下側の横実線），最大値（上側の横実線），
はずれ値（白丸）をそれぞれ意味する。 
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図 4-5 各樹木集団の樹高分布 

 

なお，図中において，中央値（横黒太実線），第 1四分位数（25％・箱の下側），第
3四分位数（75％・箱の上側），最小値（下側の横実線），最大値（上側の横実線），は
ずれ値（白丸）をそれぞれ意味する。 
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図 4-6 各樹木集団の夏季の 4ランク活力度 

 

なお，図中において，中央値（横黒太実線），第 1四分位数（25％・箱の下側），
第 3四分位数（75％・箱の上側），最小値（下側の横実線），最大値（上側の横実
線），はずれ値（白丸）をそれぞれ意味する。 
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表 4-4 樹木個体単位の各開芽フェノロジー出現日と 

4 ランク活力度の Spearman 順位相関 

 

出葉日 出蕾日 開葉日 開花日 展葉日 満開日 落花開始日 落花完了日 出葉期間 

0.186 0.140 0.170 0.230* 0.275** 0.086 0.101 -0.183 0.238* 

 n=102 *：p<0.05 **：p<0.01 
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第 5章 デジタルカメラを用いた 2ヶ年の集団開芽特性の判定 

 

５－１．本章の目的 

第 3章では，同一樹種集団内における樹木個体間の開芽時期のずれが，開芽期の経年

的な環境変化に対する集団の適応性を高めることを指摘した（飯田ほか 2013b）。一方

で，開芽時期のずれは，集団全体の開芽期間の長さを規定する要因ともなる。樹木個体

ごとの開芽特性の評価にあたっては，再現性の高い指標に基づき，個体の開芽特性を経

年的にモニタリングすることが必要と考えられる。しかし，樹木開芽の進行過程の判定

は目視によって行なわれる場合がほとんどであり（大野 1997，渡辺 1987，渡辺 1988），

異なる年において個体ごとの開芽特性を定量的に検討した事例（Osawa et al. 1983）

はあるものの研究蓄積は少ない。個体や集団の開芽特性を同一基準で経年的に比較する

ためにも，客観的な指標に基づく開芽特性の評価手法を開発することが望まれる。 

開芽期を含めた葉色の変化を把握する手法として，これまでに色彩学的な指標から検

討した研究が多くなされている。丸山（1988）は，41 樹種の葉について色彩色差計を

用いて色彩学的指標（L*a*b*）を計測し，開葉期～落葉期までの葉色の季節変化パタ

ーンから樹種特性を類型化した。三島ほか（1998）は，葉の表裏の色彩学的差異から

21種の樹種特性を類型化した。これらの研究ではいずれも個葉を直接計測しているが，

航空写真から樹冠全体の色彩学的な指標の季節変化を抽出し，樹種を判定している研究

もある（瀬戸島ほか 2002）。小橋・中島（1993）は，実際の森林内の複数樹種を対象

に連日撮影画像から RGB値を取得し，樹種による季節変化パターンの差異を明らかに

した。近年，森林の季節変化を知るため，連続撮影されたデジタル画像から樹冠を色彩

学的にモニタリングする手法も注目されてきている（Ahrends et al. 2008，Richardson 

et al. 2009，Sonnentag et al. 2012）。 

以上のことから，樹木個体間の開芽時期のずれについても樹冠色変化のパターンから
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経年的に判定できる可能性があるが，これまで実証的に確かめられた研究事例はない。

そこで本章では，（1）デジタルカメラの連続撮影画像から抽出した色彩学的指標と現地

観察の開芽進行過程との対応関係を確かめ，（2）2ヶ年の樹冠色変化を比較して，同一

樹種における個体間の開芽特性の差異を検討することを目的とした。 

 

５－２．方法 

５－２－１．調査プロットの概要 

奈良県吉野山の「塔の尾」の斜面上部（本研究では「塔の尾上」とよぶ。）に植栽さ

れているヤマザクラ 50 個体を対象とした（図 5-1）。なお，「塔の尾上」における対象

個体を含んだ集団は，1997 年頃に植栽されたものであり，吉野山のヤマザクラから採

った種子から育てられた樹木である（飯田ほか 2013a）。標高約 320 m～約 360 mにか

けて植栽されており，斜面は南西に向いている。 

５－２－２．目視評価による開芽段階の把握 

ヤマザクラは花芽と葉芽がほぼ同時に開く性質があることから両芽の判定を行った。

各個体の樹冠全体の花芽と葉芽について形態的な変化を，目視を基本として双眼鏡を補

助的に用いて把握した（表 5-1）。花芽については開花日，満開日，落花開始日，葉芽

については出葉日，開葉日，展葉日の各出現日を確定した。2010年は，3月 25日，28

日，4 月 1 日，7 日，10 日，13 日，18 日を観察日とした。なお，50 個体中 7 日は 17

個体，10 日は 30 個体のみしか観察できなかった。2011 年は，3 月 29 日～4 月 23 日

にかけて毎日観察記録した。ただし，4 月 3 日，15 日は雨天のため記録を行なわなか

った。一方で，16日は 1個体を見落とし欠測となった。各日において，対象 50個体に

対する当該開芽段階個体数の割合を求めた。 

５－２－３．デジタルカメラによるモニタリング 

調査プロットから谷を挟み約 300 m 離れた建物屋上にデジタルカメラ（PENTAX 
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Optio W80，HOYA 社）を設置した（図 5-1）。カメラは固定した三脚に載せ，調査プ

ロットが含まれるように「塔の尾上」の斜面に向けて撮影を行なった。プログラムモー

ドに設定し，インターバル撮影機能により午前 0 時を基準として 90 分毎に撮影した。

記録画素数は 1,200万画素（4,000×3,000）とした。2010年 2月～2011年 9月までの

間，毎日継続して撮影を行なった。解析には，2010年，2011年ともに 3月 1日～4月

30日までの午後 0時に撮影された画像各 61枚を使用した。 

５－２－４．L*a*b*表色系の数値抽出 

日別，個体別の樹冠色の変化を評価するため，CIELAB 色空間（篠田・藤枝 2007）

で扱われる L*a*b*表色系を用いた。L*は明度を表し，100が白を，0が黒を示す。a*

は緑をマイナス，赤をプラスで示す。b*は青をマイナス，黄をプラスで示す。L*によ

り樹冠全体の開花の様子，a*と b*により樹冠全体の開葉の様子が把握できると考え，

これらの色彩情報を抽出した。L*a*b*の抽出作業を図 5-2 に示す手順で行った。画像

処理ソフト（Photoshop CS2，Adobe社）を用いて，撮影画像から L*a*b*毎の画像を

作成した。各個体の樹冠範囲の描画と樹冠範囲内の L*a*b*平均値の抽出には地理情報

システム（ArcGIS 10，ESRI 社）を使用した。抽出された L*a*b*の数値を，L*につ

いては 2.55で除し，a*と b*はともに 128を減算し，CIE L*a*b* カラーモデルに適合

する数値に変換した。なお，各個体の樹冠ピクセル数は，最大値が 9,417，最小値が 811，

中央値が 3,616であった。 

５－２－５．解析方法 

調査プロットに雲がかかったり，レンズに雨滴がついていたりした日の画像は解析対

象から外した。50個体の推移について，2010年と 2011年における L*a*b*の標準偏差

を算出した。また，両年の標準偏差の推移を比較するため，相互相関関数の値を計算し，

最大となるタイムラグ日数を求めた。なお，相互相関関数（cross-correlation function）

とは，時間差のある時系列間の相関関係を表すものである（北川 2005）。 
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５－３．結果 

５－３－１．2ヶ年における開芽進行過程と L*a*b*の推移 

2010年における開芽進行過程を図 5-3に，L*a*b*の推移を図 5-4に，同様に 2011年

については図 5-5，図 5-6に示した。 

５－３－１－１．目視に基づく開芽進行過程の比較 

2010 年は， 4 月 1 日には 40 ％（50 個体中 20 個体）が「開花日」の状態となって

いた。同日には「出葉日」となった個体が 38 ％（同 19 個体）占めることが確認され

た。4 月 10 日には「落花開始日」に達した個体が 60 ％（30 個体中 18 個体）を占め

た。一方で，2011年の連日観察データによると， 4月 8日に 30 ％（50個体中 15個

体）が「開花日」に達し，「出葉日」は 34 ％（同 17 個体）にみられた。4 月 16 日に

は「落花開始日」に達した個体は約 62 ％（49個体中 31個体）であった。目視に基づ

く「開花日」と「出葉日」に着目すると，2010 年と比べ 2011 年は 7 日程度遅れて開

芽が進行していたことがわかった。 

５－３－１－２．L*：明度（0～100） 

L*は両年ともに日変化があるものの，概ね 40～80 の間を推移していた。標準偏差の

推移をみると，2010 年では 4 月 1 日付近から 5 を超え 4 月 10 日の 7.3 をピークに 4

月 13 日以降ほぼ 5 を下回る状態が持続した。一方で，2011 年では 4 月 10 日以降に 5

を超える日が続き， 4月 17日に 7.1となり開芽期間中に最も標準偏差が大きくなった。

2010年では標準偏差がピーク後に 3日程度で急激に小さくなるのに対して，2011年で

は比較的緩やかに小さくなった。 

５－３－１－３．a*（緑－赤） 

開芽前の a*の推移は L*や b*と比べても日変動が少なく，概ね 0～＋10の領域で安定

した状態が続いた。標準偏差の推移によると，2010年の場合， 4月 8日に 2を超えは

じめ， 4月 18日に 3.9のピークに達し徐々に減少した。2011年では， 4月 13日以降
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に 2を超え， 4月 21日に 3.9のピークを示し以降標準偏差が小さくなっていった。ほ

ぼすべての個体がマイナス側（緑色領域）に転じた日は 2010 年では 4 月 21 日，2011

年では 4月 28日であった。 

５－３－１－４．b*（青－黄） 

2010 年では 4 月 8 日～4 月 11 日の間に標準偏差が 3 を超える状態となり，4 月 10

日には 5.1のピークがみられた。4月 18日以降は再び 3を超える状態となった。一方，

2011 年の開芽期間における標準偏差のピークは 4 月 17 日の 4.6 であった。4 月 15 日

付近からほぼ 3 を超える日が 4 月終盤まで継続した。両年とも 3 月中は多くの個体が

マイナス側（青色領域）で推移しているものの，開芽が進行するにつれてプラス側（黄

色領域）に移行し，2010 年では 4 月 17 日以降，2011 年では 4 月 21 日以降すべての

個体がプラス側（黄色領域）となることが示された。 

５－３－２．2ヶ年における L*a*b*標準偏差推移のタイムラグ日数 

図 5-7 は， 2010 年（図 5-4）と 2011 年（図 5-6）の各 L*a*b*の標準偏差の時系列

値について，両年の標準偏差推移についてタイムラグ日数（横軸）ごとの相互相関関数

の値（縦軸）を示している。例えば，タイムラグ日数が＋1 日のときは，2011 年の値

を 1日前にずらし，2010年の値との相互相関関数を求めることを意味する。 

L*はタイムラグ日数が8日で相互相関関数が最大（0.63）となる山型の分布となった。

タイムラグ日数が 9 日や 10 日についても相互相関関数が 0.5 を超える状態であった。

a*はタイムラグ日数 3日～8日にかけて相互相関関数が 0.8以上となり，その前後はゆ

るやかに小さくなっている山型を示した。b*はタイムラグ日数 7日に相互相関関数がピ

ーク（0.81）となり，タイムラグ日数 10 日まで比較的高い相関（0.6 以上）がみられ

た。 

図 5-7で相互相関関数が最も大きいタイムラグ日数に基づいて，2011年の標準偏差推

移（細実線）をその日数分ずらして，2010 年の値（太実線）と並べたものが図-8 であ
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る。L*は 8日，a*は 6日，b*は 7日ずらしている。図 5-8から，L*，a*，b*のいずれ

も，開芽期以降に標準偏差が大きくなり始める時期では，標準偏差の大きさがほぼ同じ

であり，増加や減少のタイミングが一致している傾向がみられた。L*や b*では開芽期

のピーク後に 2010年では急激に標準偏差が小さくなるが，2011年ではその減少が緩や

かであり，細かな差異が共通して確認された。一方で，a*において開芽期の標準偏差の

大きさと推移のパターンをみると，両年に大きな差異はほとんど見られなかった。 

５－３－３．最大標準偏差日の L*a*b*とその順位相関 

図 5-9 は，2010 年と 2011 年の L*，a*，b*それぞれの標準偏差最大日における同一

個体の L*a*b*の値（左），その値の順位（右）について両年を比較したものである。

L*a*b*をみると，a*，b*ともに相関係数が高く（ともに r = 0.900），a*の傾きは約 0.9

でありほぼ比例関係を示した。一方で，両年の順位を比較した図では，L*，a*，b*は

10～15 位程度のずれが各順位で確認されるが，上位から下位まで比較的一定した傾向

となっている。a*はばらつきが最も小さく，L*は最も大きく，b*はその中間的な性質

を示していた。 

 

５－４．考察 

５－４－１．L*a*b*推移と開芽の各出現日割合の関係 

以下では，開芽の各出現日割合の連続的なデータがある 2011 年の解析に基づいて考

察を行う。開芽の動き（図 5-5）は，L*a*b*（図 5-6）とよく対応していた。L*は「満

開日」の個体割合が増加していくときに，標準偏差が大きくなっている。個体ごとの

L*をみると，4月 11日前後に L*の値が大きく（明るく）なる個体もあり，早咲きの個

体の存在が L*の標準偏差の増大に影響していると考えられる。また，標準偏差の最大

日である 4月 17日には約 7割の個体が「落花開始日」に至っていた。L*の標準偏差を

確認することによって，樹木集団全体の開花から落花までどのような段階にあるかを判
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定できることが示唆される。 

a*の標準偏差が最も大きくなった 4月 21日には，観察個体のすべてが「落花開始日」，

「展葉日」に達していた。このとき，集団の樹冠は赤色領域から緑色領域までの多様な

段階にある個体で構成されていたといえる。植物の葉にはクロロフィル，カロチノイド，

アントシアニンなどの植物色素が含まれており（Jones&Vaughan 2013），その比によ

って葉色の分光反射特性に影響を及ぼしていると考えられる。ヤマザクラの場合，出葉

時期に a*が赤色（プラス）方向に増大する個体がみられるのは，若葉にアントシアニ

ンが多く含まれるためと考えられる。一方で，葉の展開にともなって次第にクロロフィ

ルが増加し，緑色（マイナス）方向に移行するものと推察され，その変化が明確に示さ

れたといえる。 

b*の標準偏差の最大日は L*と同様に 4 月 17 日であった。その後，「展葉日」を過ぎ

た個体の割合が増加するにつれて，全体として黄色（プラス）方向に変遷した。4月下

旬には日変動が認められるものの，すべての個体が黄色領域内に移行した。b*は日々の

日射条件に影響されるものの，全体としては葉の緑化程度を示しているものと考えられ

る。 

今回の結果から，L*a*b*を指標とした樹冠色変化は開芽の進行過程と対応しており，

とくにヤマザクラの開芽特性の把握に有効であることが示された。 

５－４－２．樹冠色変化にみる 2ヶ年の類似性 

2010 年と 2011 年の間で L*a*b*の標準偏差推移のタイムラグを比較したところ，相

互相関関数の値が最大となった日数は＋6日～＋8日にかけてであった（図-7）。それに

基づき，タイムラグ日数を補正し比較したところ，両年の標準偏差推移のパターンや大

きさはほぼ一致することが確認された（図 5-8）。一方で，標準偏差の最大値が現れた

日において，L*a*b*とその値の順位について行った 2010年と 2011年の比較では，い

ずれも正の高い相関が認められた。とくに a*に着目すると，2010年に葉が緑化してい
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た個体は 2011年でも緑化しており（図 5-9左中），緑化が早く訪れる個体は毎年早く緑

化する傾向にある可能性が高い。a*の大きさの順位をみると両年の順位差は概ね 10位

以内におさまる傾向が読み取れた（図 5-9 右中）。つまり，樹冠色の変化は集団内でみ

ると年による差異が比較的狭小な範囲に収まることが示唆された。本研究で対象とした

ヤマザクラ集団は同時期に植栽され，同一斜面に生育するものであり，樹冠色変化にみ

られる開芽時期のずれは個体特有の性質を捉えたものと考えられる。渡辺（1964）は，

ヤマザクラの 7年間の観察から早く満開となる個体は毎年早く咲き，遅咲きの個体は毎

年遅く咲くこと，中間にある個体の開花順位は年により多少変動するといった報告をし

ている。本研究の結果は，このような開芽の早晩性に関して，色彩学的な指標によって

識別される情報を用いて検討できることを示した。 

 

５－５．結論 

開芽期におけるヤマザクラ 50個体を対象に，樹冠色変化を L*a*b*表色系の時系列指

標を用いて 2 ヶ年にわたって比較した。集団内の L*a*b*の推移は，現地観察した開芽

進行過程とよく対応しており，個体ごとの開芽時期のずれを把握する手法として有効で

あることが示された。2010年と 2011年における L*a*b*の標準偏差推移の大きさとパ

ターンは，タイムラグ日数で補正し両年を並べるとほぼ一致することが確認された。

L*a*b*の標準偏差の最大日において，2010年と 2011年との L*a*b*の順位を比較した

ところそれぞれに高い相関がみられ，開芽進行過程にともなう樹冠色変化の早晩性は年

によらず比較的安定した各個体特有の性質であることが示唆された。本研究は，同一樹

種の多数の個体から樹木個体ごとの開芽特性を定量的に把握する可能性を示唆する研

究として，緑化分野への有用な知見を与えるものと考える。 
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図 5-1  調査プロットの位置と対象個体の樹冠範囲 
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表 5-1 各出現日の判定基準（樹冠全体の花芽と葉芽） 
 

出現日 判定基準 

開花日 
樹冠全体の花芽のうち数個以上で花

弁が展開した状態 

満開日 
樹冠全体の花芽のほぼ 100％で花弁

が展開した状態 

落花開始日 
樹冠全体の花のうち数輪以上で花弁

の脱落した花が見られ始めた状態 

出葉日 

樹冠全体の葉芽のうち 50％で葉身の

先端が鱗片葉の間から見え始める状

態 

開葉日 
樹冠全体の葉芽のうち 50％で葉身が

鱗片葉の外に出現する状態 

展葉日 
樹冠全体の葉芽のうち 50％で葉身が

完全に展開する状態 
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図 5-2  樹冠撮影画像からの L*a*b*の抽出手順 
 
※Photoshop：画像処理ソフト（Photoshop CS2，Adobe 社）使用。 
※GIS：地理情報システム（ArcGIS 10，ESRI 社）を使用。 

 

Labカラーモードへの変換

デジタルカメラを用いた各日樹冠撮影画像

樹冠範囲の描画

個体位置画像

画像ラスタの属性テーブルの構築

領域統計値の算出

位置補正

表計算ソフトへの出力

※Photoshop

※GIS

※GIS ※GIS

※GIS

※GIS

樹冠範囲内の各L*a*b*平均値の取得

L*a*b*毎の画像の作成
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図 5-3 2010 年における開芽進行過程 
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図 5-4 2010 年における各個体の L*a*b*（線）と標準偏差の推移（棒） 
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図 5-5 2011 年における開芽進行過程 
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図 5-6 2011 年における各個体の L*a*b*（線）と標準偏差の推移（棒） 

0

5

10

15

20

0

20

40

60

80

100

1 6 11 16 21 26 31 5 10 15 20 25 30

L*

W
h

it
e 

→
←

 B
la

ck 標
準

偏
差

0

5

10

15

20

-30

-20

-10

0

10

20

30

1 6 11 16 21 26 31 5 10 15 20 25 30

a*

R
ed

 →
←

 G
re

en

標
準

偏
差

0

5

10

15

20

-30

-20

-10

0

10

20

30

1 6 11 16 21 26 31 5 10 15 20 25 30

b*

Ye
llo

w
 →

←
 B

lu
e 標

準
偏

差

3月 4月



75 

 

 

 

 

  

 

 

図 5-7 2010 年と 2011 年の相互相関 
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図 5-8 タイムラグ日数で補正した 2010 年と 2011 年の L*a*b*

推移の比較 
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図 5-9 標準偏差最大日の L*a*b*（左）と L*a*b*の順位（右）についての

2010 年と 2011 年の比較 
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第 6章 総合考察 

６－１．本研究で得られた学術上の知見 

第 2 章では，地元で記録されてきた 1995 年～2012 年の 18 ヶ年分のヤマザクラ開花

データおよび近傍の消防機関で保管されていた気象観測データを組み合わせて，気温，

降水，風速が開花期間の長さに及ぼす影響を調べた。その結果，下千本の開花開始期及

び開花最盛期，中千本の開花開始期，上千本の開花晩期において当該期間の平均気温と

期間日数に有意な負の相関がみられ，暖かい年にはそれぞれの期間日数が短縮される傾

向にあることが示唆された。しかし，弱い相関関係にとどまり，気象要素だけでは開花

期間の長さについて十分に説明できないことも明らかとなった。これまでのサクラ類の

開芽特性の研究では，開花や満開などの発現日と気温の関係について統計的に解析した

事例が多かった。本研究では，特に文化的にも重要な吉野山のヤマザクラ樹林景観に注

目し，地元で独自に蓄積されてきた開花と気象に関する既存の長期データの掘り起こし

とそれら 2つのデータセットの組み合わせによって，樹木集団の開花期間と気象要素と

の関係性を明らかにした。このように第 2章では，生物季節学的な研究手法に地元の記

録データの活用という視点を提示し，気象学，気候学，樹木生理生態学と関連する生物

季節現象について比較的長期的な記録データに基づいて新たな知見を付け加えた。 

第 3章では，ヤマザクラ集団の開芽進行過程と凍霜害リスクとの関係について，先述

の 2 つのデータセットに加え，2011 年に現地で取得した開芽観察データと気温観測デ

ータに基づいて検討した。その結果，多様な開芽ステージをもつ個体が同一日に存在す

ること，吉野山全体としてのヤマザクラ樹林は，標高，立地，個体差，樹冠内の位置な

どによって開芽のタイミングが異なり，集団の開芽特性に多様性をもたらしていること

が明らかになった。このような開芽の個体変異が，10 年に 4 回程度発生すると見積も

られる凍霜害リスクを集団全体としては回避させる役割があることが推察された。本研

究では，開芽ならびに気温に関する長期的な記録データと現地で観察ならびに計測した
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データを対応させることによって，集団の開芽特性を検討する上での地元で地道に蓄積

されてきた長期的な記録データがもつ意義を明確にした。また，現地観察に基づいて開

芽期の個体割合変化を示した曲線を作成することによって，日々の低温状態の推移との

比較が可能になり，樹木集団が有する気象害に対する適応性を明らかにした。さらに桜

景観の形成維持のメカニズムを自然科学的なアプローチから考察することにより，桜景

観の風景論に新機軸を提示した。第 3章においては，樹木集団やそれを構成する個体特

性を把握することの重要性を示し，生物季節学や樹木生理生態学また造園学的な風景評

価に対して新たな見方を示唆した。 

第 4章では，ヤマザクラ樹林の 4集団 102個体を対象に，開芽発現日と樹木の 4ラン

ク活力度評価との関係を検討した。ほぼ同時期に植栽され，十数年を経た集団間の比較

によって，集団の健全性が不良傾向にある集団で開芽出現日の標準偏差が大きくなり，開

花日や展葉日は弱いながらも 4 ランク活力度と正の相関関係がみとめられた。これまでの

既往研究には，開芽特性と樹木の健全性に関係があることを指摘した研究は存在したもの

の（西谷ほか 1998），観察に用いた個体が数個体程度であり現象の一般化には不向きな状況

にあった。これに対して，本研究では，同一樹種の多数の個体を実証的に検討した上で，

その関係性について論じることができた。このように，第 4 章においては，樹木の生育評

価に関わる緑化工学や樹木医学の分野でもほとんど研究蓄積がないフェノロジー（生物季

節）と樹木健全性の関係性について新たな視点を提供した。 

第 5章では，第 4章で扱った健全性の高い集団を対象に，デジタル画像から抽出した

色彩学的指標（L*a*b*表色系）を用いてヤマザクラ集団の開芽特性を 2 ヶ年の比較か

ら調べた。その結果，2010年と 2011年における L*a*b*の標準偏差推移のパターンは，

タイムラグ日数で補正し両年を並べるとほぼ一致することが確認された。また，標準偏

差の最大日において 2010年と 2011年の L*a*b*値と値の大きさの順位を比較したとこ

ろ高い相関がみられ，開芽の早晩性はほぼ固定的な性質であることが示唆された。渡辺
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（1964）は，11年間にわたる 16個体の観察から，早く満開となる個体は毎年早く咲き，

遅咲きの個体は毎年遅く咲くことを述べている。実生苗から植栽されたヒカンザクラに

ついても，同様な開花の早晩性が報告されており（上里ほか 2002），開花日に約１ヶ月

程度の個体間差があるなど個体の変異性が顕著に現れることが確認されている（張ほか

2005）。しかし，既往研究はいずれも目視評価による指摘であり，一般化できる手法は

これまで検討されてこなかった。また，これまで色彩学的に樹種の判定を行う研究は存

在していたものの，本研究のように比較的安価なデジタルカメラを用いて同一樹種内の

集団の開芽特性を分析した研究はなかった。第 5章では，目視評価に加え色彩学的な指

標を用いることにより，ヤマザクラ集団の開芽特性を客観的に把握する手法を開発する

ことに成功した。 

一方で，気温に対する反応が樹種によって多様である（Defila&Clot 2001）ことと同

様に，集団の開芽特性についても樹種に応じた検討が必要である。今後，他樹種に対し

て同様なモニタリングを行うことにより，多様な樹種で構成される森林においても樹種

ごとの集団の開芽特性を把握することが可能になると考えられる。これは森林生態系全

体の網羅的な開芽特性の解明や植栽施工後の樹林地の景観的評価といった応用分野に

も結びつくものであり，学術的にも汎用性の高いモニタリング手法を開発した成果とい

える。 

 

６－２．ヤマザクラ集団の開芽特性に関する樹木生理生態学的意義 

本節では，本研究における集団の開芽特性について樹木生理生態学的な視点から学術

的な意義を検討する。片山（2002）によれば，林縁部や林内のギャップなど，比較的

明るい環境を生育地としているウワミズザクラは，シュートが伸長するにつれ，次第に

大型の葉を展開していく特徴があり，貯蔵物質と当年の光合成生産物に依存した空間獲

得を行っていることを指摘している。ヤマザクラも明るい環境を好むことから同様なシ
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ュートの伸長特性を持っていると考えられるが，当年の光合成生産物にシュートの伸長

が依拠する場合，開芽期間の凍霜害リスクはその後の樹木の成長を著しく阻害する可能

性がある。 

北海道松前町にある桜見本園でサクラ類の早春の枝を採取し耐寒性を評価した北

村・堀内（1984）によれば，養老桜（ヤマザクラ）は花芽，葉芽，枝の形成層のいず

れも－7℃の凍結に耐えられないことを実験的に確認している。針葉樹のドイツトウヒ

（Norway spruce）では，開芽段階の後期になるほど凍害を受ける割合が高くなること

が示されている（Søgaard 2009）。ブナにおいても晩霜発生期間はブナの開芽および開

芽後にあたり，それが原因でブナの葉の枯死および枯死木が発生した（黒田ほか 2011）。

ヤマザクラの場合も同様に開芽が進行して葉が展開した状態では季節はずれの低温状

態があった場合，凍霜害を受けやすくなると考えられる。 

日本列島におけるシイの開芽時期は，同一の暖かさの到来によって決められているの

ではなく，霜の降りる地域では霜による被害を避けつつ，年間の同化量が最大になるよ

うに決められていると報告されている（大野 1997）。ヤマザクラの場合，仮にある個体

が若葉に損傷を受けたとしても，開芽のタイミングが異なる個体が連続して存在するた

め，集団単位でみると年間の同化量が急激に減少しないような働きを持っていると推測

される。一方で，久米（2011）は，気候変動にともなう分布域や生育環境が変化する

と，植物はそれぞれの生育場所における順化よりも，不適合個体の消滅によって環境変

化に対応しているとの見解を提示した。以上のことから，集団の開芽特性は長期的には

種の存続に対しての生存リスクを抑える働きがあるものと考えられる。 

ヤマザクラの開花は，開花時期が個体間でずれるとともに，個体内でも樹冠の下部か

ら上部に向かって進行していく特性がみられた。そのため，他個体との繁殖機会が増加

し，遺伝的に多様な実生を生産することができると考えられる。ヤマザクラは自家不和

合性を有し他個体からの送粉によって発芽可能な種子が生産される。そのため，本研究
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で示された集団の開芽特性は生態学的な観点からも種の存続に長期的に貢献している

ものと考えられる。一方で，樹木の開花，開葉などのような生物季節現象は生物間相互

作用を通じ他の生物相に対して大きな影響を与える。例えば，サクラ類を利用する動物

種は約 960 種が確認され，そのうち約 9 割を昆虫が占め，昆虫相の約半分はサクラ類

の葉や幹から栄養を直接摂取しているとされる（竹内ほか 2005）。開芽特性にかかわる

ものとして，マルハナバチ類に代表されるようなポリネーターの存在も重要である（竹

内ほか 2005）。サクラ類の開芽特性と連動して出現する鳥類としては，蕾食者のウソ，

花食者のヒヨドリ，花蜜食者のヒヨドリやメジロ，そして葉や幹に生息する昆虫などの

捕食者であるモズ，シジュウカラ，ヤマガラ，コゲラなどが挙げられる（竹内ほか 2005）。

本研究で示した集団の開芽個体割合変化は，樹木個体同士の花粉媒介に貢献する花蜜食

性の訪花昆虫や鳥類，それに葉食性の昆虫とその捕食者にも影響するものと考えられる。

また，山中に生育するヤマザクラの果実はツキノワグマの餌資源としても注目される

（Koike et al. 2008）ことから，集団の開芽特性と結実にかかわる訪花昆虫や鳥類の動

態との関連性を検討することは保全生態学的にも重要な課題であると考えられる。 

 

６－３．ヤマザクラ集団における開芽個体割合変化の特徴とその応用性 

本研究の成果を模式的に示したものが図 6-1である。 

本研究で示した長期開花記録データに基づく景観スケールの平均開花期間は 14.3 日，

開花期間の最大値は 20 日，同最小値は 10 日であることが明らかになった（第 2 章）。

飯嶋（2004）は 2個体のヤマザクラを対象に 10年間の開花期を調べ，個体の開花期間

の長さを 11日～17日（平均 14日）と見積もっている。渡辺（1964）は 16個体を 11

年間観察し，出蕾から満開までの全個体累年平均を 7.3日，日数の最小 5.9日，最大 9.4

日であることを確認した。満開後落花完了までの日数は 6.6 日，最大 8.3 日，最小 5.5

日としている。これらのことから出蕾から落花完了まで約 2週間の開花期間の長さがあ
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ることが示されており，本研究の結果ともほぼ一致する傾向にあった。一方で，期間中

の平均気温と相関関係が認められたが，相関係数は-0.5～-0.6 前後と弱いものであり，

気温以外の要素も開花期間の長さに影響しているものと考えられた。 

続く第 3章では，複数のヤマザクラ集団の多数の個体について開芽観測を実施したこ

とにより，集団ごとの開芽個体割合の変化曲線を実測値により描くことができた。第 4

章と第 5章から，開芽個体割合変化の曲線形状から読み取れる集団の開芽特性が明らか

になった。同時期に植栽された集団では健全性が不良傾向の集団ほど開芽出現日の標準

偏差が大きく，つまりは開芽個体割合変化を示す曲線の傾きが小さくなり，開芽にかか

る期間が相対的に長くなることが推測された（第 4 章）。リスク回避の観点からは利点

があるようにも捉えられるが，今後のさらなる検討が必要である。一方で，開芽時期に

約 1 週間のずれがあった 2010 年と 2011 年を比較したところ，色彩学的指標の推移パ

ターンがほぼ一致した（第 5 章）。このような集団の開芽特性が存在することにより，

開芽個体割合変化の曲線の傾きが示すように，仮に開芽期間中に凍霜害リスクが発生し

ても開花状態に達していない個体が何割か残っており，集団全体としては凍霜害リスク

の回避ができていると考えられた（第 3 章）。今後，開芽個体割合変化を示す曲線を経

年的に並べ気温とともに検討することで，集団の開芽特性についてさらに新しい知見を

発見できる可能性がある。 

ヤマザクラは里山二次林の構成種であり，暖温帯地域における山地の斜面の森林構成

樹種でもある。山本・高橋（1991）は，ヤマザクラが群生する二次林 5ヶ所に 10m四

方のプロットを設置し，ヤマザクラの本数を計測したところ，3ヶ所で 8本，残りは 11

本と 21 本という結果を得た。本研究で示されたヤマザクラの開芽個体割合変化は里山

環境の季節的な変化を捉える際にも有効に活用できるものと思われる。生物多様性の損

失をもたらす危機の一つとして気候変動の影響が挙げられている（生物多様性国家戦略

2012-2020）状況において，わが国で生態的，文化的，経済的に重要なヤマザクラにつ
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いて生物季節学的知見を蓄積することは社会的にも意義深いものとして注目される。 

種の多様性と生態系の生産性に関して調べたモデル研究（Yachi&Loreau 1999）によ

ると，種の多様性は，生態系の生産性の年変動が小さくなるように働く「バッファー効

果」（ Buffering effect）と，生産性そのものを高める「生産力向上効果」

（Performance-enhancing effect）を生じることが指摘されている。本研究で示した開

芽個体割合変化の曲線は，ヤマザクラ集団の開芽特性が有する「バッファー効果」と「生

産力向上効果」を同時に提示し得るモデルといえる。前者は経年的な凍霜害リスクに対

する集団の適応性の確保（第 3章）であり，後者は前節で考察したような，他個体との

繁殖機会の増大，訪花昆虫や鳥類の関係に代表される生物間相互作用の促進を意味する

ものと考えられる。これまでの生態学的モデルは個体差を無視する傾向にあった（Clark 

et al. 2001）が，開芽個体割合変化の曲線はこうした視点を補うものと期待される。 



85 

 

 

 

図 6-1 各章で明らかになった開芽個体割合変化の特徴 
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第 7章 結 論 

本研究では，複数のモニタリング手法を組み合わせてヤマザクラ集団全体の開芽特性

を検討し，気温などの外因的な要素（第 2章，第 3章）と，集団内の樹木健全性（第 4

章）や個体差の固定性（第 5章）のような内因的な要素が合わさり，開芽期間における

開芽個体割合変化の曲線形状が規定されることが推察された。一方で，個体ごとの開芽

のタイミングの早晩性は比較的固定された性質であり，結果として幅のある開芽期間が

経年的に維持され，開芽時期の凍霜害リスクを集団全体としては回避させる機能がある

ことも示唆された（図 7-1）。こうした集団の開芽特性は，ヤマザクラによって構成さ

れる吉野山のような桜景観の分析にあたって重要な点となると考えられた。 

ヤマザクラの場合，仮にある個体が若葉に損傷を受けたとしても，開芽のタイミング

が異なる個体が連続して存在するため，長期スケールでは種の存続に対しての気象害リ

スクは抑えられるものと考えられた。ヤマザクラの桜景観を維持するには，そうした特

質を有する吉野山のヤマザクラから苗木を育成し，山に植え戻していくような持続的で

順応的な更新管理（実生育成）が求められる。その際，本研究で明らかになった集団の

開芽特性が果たす桜景観維持への効果を見据えた管理指針の策定が望まれる。具体的に

は，吉野山に本来生育しないサクラ類との交雑を避けるための景観計画（吉野山サクラ

調査チーム 2011）を策定することや，集団の開芽特性を継承維持するために複数個所

の複数個体の母樹から実生を育成することなどが挙げられる（図 7-1）。それらの実践

を通じて，吉野山固有のヤマザクラの遺伝的な多様性が確保され，その結果として長期

的な気候変動に対する適応力が維持されていく（Doi et al. 2010）ことができるものと

考えられる。 

本研究は，生物季節学を中心に，気象影響評価，樹木生理生態学といった基礎的な学

問領域に加えて，樹木医学や緑化工学，造園学的な風景評価などの応用的な学問領域に

対して学術上の新たな知見を提供した研究として位置づけられる。さらに，学術的な知
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見をもとに，地域固有の持続的なヤマザクラ樹林景観の管理に向け，ヤマザクラ集団の

開芽特性の保全継承という極めて重要な管理指針を提示することに結びつけた（図 7-1）。 
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図 7-1 本研究の全体像 
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ただきました。 

なお，吉野町発表の開花記録や消防本部の気象観測資料といったデータは，観測点の

少ない山地地域のフェノロジー（生物季節）変化を知る上で大変貴重であり，今後とも

継続的な記録保存が望まれます 

 

京都大学には，2006 年に地球環境学舎修士課程に入学して以来，通算 9 年間お世話にな

りました。その間，M3，アジア・アフリカ地域研究研究科への入学退学，学舎博士課程へ

の編入学と，同じ学内でも文化の違いがあることを身をもって経験することができました。

地球環境学舎景観生態保全論研究室（農学研究科環境デザイン学研究室）では，2007年の



研究室配属から多くの先輩方，同期，後輩のみなさまと出会うことができ，ゼミや研究室

での話を通じて，常に自らの研究を見つめ直す機会を与えてくれました。地球環境学舎 5

期生のみなさまには幅広い関心を持った人が多く，京大生活の前半に大いに刺激を受けま

した。また，京都大学自然地理研究会では，数多くの巡検に参加し，また 2011年度には滋

賀県の朽木地域においてトチノキ調査を先導させていただく機会を仲間とともに得ること

ができ，研究の楽しさを知るとともに地域にかかわるセンスを磨くきっかけを得ることが

きました。2013年度には，京都市生物多様性地域戦略の策定にかかわる研究事業を研究室

の学生主体で実施する機会をいただき，京都市行政担当者，京都市内の市民の方々，研究

室の OB のみなさまと協働して成果を生むことができ，地域戦略への反映という実践的な

研究活動を行うことができました。また，地球環境学舎同窓会事務局長として，同窓会の

ネットワークづくりに微力でも関わることができました。 

地球環境学舎へのそもそもの入学動機は，自然を活かしながら人はどう生きるのか，その

ために社会をどう構築するのかを考えたく，その場としてふさわしいと判断したことにあ

ります。そして，地球環境学舎の門を叩きました。この通算 9 年間において，私自身，数

多くの紆余曲折と迷いを抱きつつも，博士研究だけでなく，幅広い領域において，入学以

前に考えていた学術的かつ実践的な研究を取り進めることができたと思います。これまで

出会ったすべての方々に感謝いたします。 

 

なお，2014年 5月 26日より，国連大学サスティナビリティ高等研究所いしかわ・かなざ

わオペレーティング・ユニットにリサーチ・アソシエイトとして勤務しており，本学位論

文の取りまとめにあたって，渡辺綱男所長，永井三岐子事務局長，アイーダ・ママドヴァ

氏には多くのご理解とご協力を承りましたこと感謝いたします。 

 

最後となりますが，高校 3 年生 3 月で中退以来，18 歳に陸上自衛隊入隊，その後働きな

がら横浜国立大学経営学科夜間主コースを卒業，8年間の自衛隊生活に幕を閉じてからは 1

年間海外に武者修行に行き，その後すでに学士入学していた東京都立大学地理学科 2 部を

卒業，そして京都大学大学院入学を迎え，さらに足かけ 9 年間の学業生活と，こんなにも

自由な生き方をこれまで認めていただいた私の両親，父飯田彦雄，母飯田国代には，今後

ゆっくりと親孝行ができればと思います。姉綾織，兄安彦とその家族には，次世代をつな

ぐ責任を果たせればと思います。 

 

今後とも，研究を継続し，社会に役立ち，かつ人の暮らしと自然の動きから多くの価値が

生まれるように，心身ともにさらに全力で取り組んでいきたいと思います。 
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