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１．はじめに 

 
　春になり気温が上昇し始めると，木々の小枝に付
いた硬い蕾がほころび，中から小さく折畳まれた葉
が顔を出し，初夏には十数倍の大きさの葉（成葉）
に成長する．葉は，蕾内部の狭隘さ故に，蕾内部で
は成葉とは異なった姿勢で収納されており，様々な
折畳み様式が観察できる。例えば，図１(a)に示す
イヌシデの葉[1]は規則正しく波板状に折畳まれて
いるし，盛夏の朝を彩るアサガオの花[2]は，美し
いら旋構造の中に薄い５枚の花弁が巻込まれており
（図１(b)），また春から秋の長い開花時期を持つ
ペチュニアの花[3]は，和綴じの本のように折畳ま
れている（図１(c)）．このような自然界の折り畳み
構造に秘められた工夫や特徴について植物生理学的
視点ばかりでなく工学的・力学的視点から研究する
ことは，人工衛星の太陽電池パネルなどの宇宙展開
構造物[4]の設計や，テントや衣服の効率的な収納
様式の研究に，有益なヒントを与えるものと考えら
れる．ここでは，これまでに行った植物の葉や花の
展開構造に関する研究の一部を紹介する． 
 
２．波板状に折畳まれた葉の展開 

 
　ブナやイヌシデの葉[1]は，単葉で羽状脈系を持ち， 
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図２　波板状の展開様式を示す葉のペーパーモデル： 
　　　(a)形状と折線位置， 
　　　(b)折畳み時の葉身モデルの形状 

図１　植物に見られる収納・展開様式の例： 
　　　(a)イヌシデの葉，(b)アサガオの花の蕾， 
　　　(c) ペチュニアの花の蕾 



　図４は，ブナやイヌシデと同様の波板状の折畳み
様式を持つウダイカンバの葉[5]の，吸水成長によ
る中央脈の長さの変化を示している．サンプルAの
葉に見られるように初期の成長速度は極めて遅いが，
ある時期を超えるとほぼ直線的に成長している．こ 
のような中央脈の成長様式に関して，同様の葉身モ
デルを用いた数値解析から，展開時のエネルギー消
費を一定に保ちながら成長するとき，展開に要する
総エネルギーが最小になることが分かった．そして，
図４に示されたウダイカンバの葉の成長様式は，ま
さにエネルギー消費をほぼ一定で成長する場合に相
当し，植物が効率的にエネルギーを消費しながら葉
身を展開していることが明らかになった． 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．合弁花の展開 

 
　花（花冠）の展開構造の一例として，アサガオの
花弁の展開[2]について述べる．アサガオの花の蕾は，
図１ ( b)のように紡錘型で，周囲の白いら旋模様（花
弁軸）が緩んだ後，その隙間から花弁が滑り出てき
て，概ね４～６時間でラッパ状の花になる．図５は，
展開時のアサガオの花の展開半径（花を正面から見
た時の外接円の無次元半径）の変化を示している．
この図から，展開初期はゆっくりした展開で，次第
に加速して中期が最も速く，後期になると再び遅く
なるS字カーブを描くことがわかる．このような曲
線はロジスティック曲線と呼ばれ，植物細胞の生長
則[6]の表記に用いられている． 
　アサガオの花弁は図６に示すように通常５枚で，
蕾の中では，花弁軸間の扇形の花弁部が２つ折にさ 

比較的規則正しくコルゲート状（波板状）に折り畳
まれている。このような葉について，図２に示すよ
うな山折線・谷折線を交互に配したペーパーモデル
を用いて，二次脈の中央脈に対する角度（葉脈角α）
と折畳み・展開様式の関係について考察した．α= 
30°～85°の範囲の５つの異なる葉脈角を持つ同一形
状の葉身モデルについて，それらの折畳み時の形状
を図２(b)に示す．この図から，αが小さいモデルは，
折畳み時に細長い形状となるが，αが大きくなるに
つれてよりコンパクトに折り畳め，αが大きい方が
折畳み構造としては優れていると考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
　この葉身モデルの谷折線、山折線に沿う空間ベク
トルを考え，葉身が完全に折畳まれた状態から完全
に展開し平面になるまでの各折線位置をベクトル解
析により求めた．図３は，解析結果から計算した展
開時の投影葉身面積の折畳み時（T= 0 ）から完全
展開時（T = 1）までの時間的変化を示している．
この図から，α= 30°, 45°のαが小さいモデルの葉
身面積は，展開するにつれてほぼ直線的に増加する
のに対し，α= 75°, 85°のαが大きいモデルの葉身
面積は，展開初期にはほとんど増加せず後半に急激
に増加することがわかる．植物は光合成により養分
を生産しているから，植物にとっては，比較的早く
から広い葉身面積を確保できるαが小さいモデルの
方が有利である．実際，ブナやイヌシデの葉に採用
されている葉脈角は概ね 30°～50°であり，植物には，
生長というサイズ拡大の方法があることから，展開
構造という側面から考えると，小さく収納すること
よりも早期に葉身面積を確保することを重視した選
択をしていると考えられる． 
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図４　ウダイカンバの葉の中央脈の生長 

図３　展開時の葉身面積の変化 



図７　アサガオの花冠の総展開エネルギーと 
　　　最大花弁巻込み厚さ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
最大巻込み花弁厚さは，花弁数 Nの増大とともに
急激に大きくなり，N = 8では，蕾内の花弁の重な
り厚さが蕾断面の最大半径の半分以上に達し，蕾先
端では紡錘型を維持できなくなることがわかる．こ
のことから，狭い蕾の中に収納できて，なるべく展
開エネルギ－が少なくなる５枚の花弁数は，実際の
アサガオの蕾・花冠形状から考察する限り，至極妥
当な選択であると思われる． 
　最後に，ペチュニアの花冠の特異な展開様式[3]

について述べる．ペチュニアは，図８に示すように
アサガオ同様，５枚の花弁を持つ合弁花であるが，
アサガオのように蕾内部に花弁を巻込む収納様式を 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
れ，花弁軸の先端を頂点とする円錐を形作るように
蕾の中に巻き込まれている．そこで，図６(c)に示
すように，蕾の上部円錐部（展開する部分）を正多
角錐でモデル化し，多角錐の底辺の辺数，すなわち
花弁数N がN = 3, 4, 5, 6, 8 の花弁展開モデルを作成 
し，花弁の巻込み面積に着目して，花弁数の異なる
場合の花弁の折畳み・展開特性を調べた．図７に，
総展開エネルギーWと，蕾時の重なりながら巻き込
まれた収納状態での最大花弁厚さ tmaxを，花弁数
N に対して示す．この図から，花弁数が大きいモデ
ルは，展開時，花弁の巻込み収納からの開放が早く，
それだけ展開に要するエネルギーが少なくなるが， 
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図８　ペチュニアの花冠の展開と花冠高さの変化 

図６　アサガオの花冠と展開モデル： 
　　　(a)花冠，(b)花弁の巻込み様式， 
　　　(c)花弁展開モデル 

図５　アサガオの花冠の展開半径の変化 



始まったばかりである．これから，それら一つ一つ
が解明され，新しい折畳み・展開構造の創造に繋げ
る試みがなされていけばと期待している． 
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採用していない．ペチュニアの花弁は，図１(c)に
示すように和綴じの本のように巧みに折畳まれてお
り，その展開は，まずページを開く様に展開した後，
一気に外側に向かって進行する（図８(a)～(c)）．
展開を表わすパラメーターとして花冠の高さ h（図
８(c)）を採用し，図８(d)に hの展開時の変化を
示す．この図から明らかなように，ペチュニアの花
冠は，アサガオのように連続的に一気に展開せず，
ステージ２，４の間に約10時間の展開休止期間が存
在する．この展開休止期間は，季節によって多少異
なるが概ね日の当たらない夜間に対応しており，２
日間かけて展開することがわかる．初日のステージ
１，２は和綴じ折からの花弁の解放段階であり，２
日目のステージ４では，日出とともに細胞の吸水成
長により花弁サイズの拡大と花弁の展開が一気に行
われる．花冠の形態や花弁数が同じであっても，種
によって採用している花弁の収納・展開戦略が異な
っていることは，大変興味深い． 
 
４．おわりに 
 
　植物の折畳み・展開構造に隠された自然が織りな
す巧妙な工夫は無限にあり，この分野の研究はまだ 
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