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Summary: In the present study, the leaflet shape of palmate leaves was considered based 

on geometric analyses and morphometric data collected from three species of Akebia 

(Lardizabalaceae): A. quinata (AQ), A. × pentaphylla (AP) and A. trifoliata (AT). In the 

geometric analysis, we assumed that the leaflet conformed to a sector of a perfect circle, 

hypothesizing that the length/breadth ratio for a leaflet in a palmately penta -foliolate leaf 

was theoretically 1.47 times greater than that for a trifoliolate leaf. In another geometric 

analysis, we assumed that each leaflet represented a perfect circle in a trifoliolate leaf, and 

found that the extent of leaflet overlap could be calculated as a function of k and θ, where 

k represents the proportion of the terminal leaflet area to the total area of leaflets, and θ 

represents the angle formed by the midribs of the terminal and lateral leaflets. The extent 

of overlap was largest when k = 0.3 to 0.4, with the area decreasing more rapidly for minor 

variations in k with more acute θ. Based on the morphometric data, the length/breadth ratio 

for leaflets decreased in the order AQ > AP > AT, and the average AQ/AT ratio was 1.44, 

which is close to that predicted theoretically. However, the average AP/AT ratio was 1.28, 

which is smaller than the theoretically predicted value. The largest leaflet/smallest leaflet 

ratio decreased in the order AP > AQ > AT, and the average AQ/AT and AP/AT ratios were 

1.19 and 1.28, respectively. For AP, the presence more acute angles (θ) and more rounded 

leaflets was predicted to increase the likelihood of leaflet overlap; however, an increase in 

k (i.e. largest leaflet/smallest leaflet ratio) was considered to reduce the likelihood of 

geometric overlap. 

 

 

 

１．はじめに  

アケビ属（Akebia）はアケビ科（Lardizabalaceae）

の落葉性のつる性木本で，アケビ（A. quinata 

(Houtt.) Decne.；以下 AQ），ミツバアケビ（A. 

trifoliata (Thunb.) Koidz；以下 AT.），および両種

の雑種であるゴヨウアケビ（A. ×  pentaphylla 

(Makino) Makino；以下 AP）の 3 種がある。葉は

いずれも掌状複葉で，3 種を分類するキーとなる

のは葉の外部形態であり，通常，小葉は AQ と

AP で 5 枚，AT で 3 枚あり，AQ と AP との違い

は葉の鋸歯の有無（AQ：全縁，AP：鋸歯縁）で

ある（北村・村田 1979）。これら 3 種の葉の形態
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的変異について，AP の鋸歯数には変異があり AQ

と紛らわしい場合があることや，小葉の葉形に種

間差がみられる（縦横比：AQ＞AP＞AT，大小比：

AP＞AQ＞AT）ことなどが報告されている（吉

澤・荒瀬 2024）。これら 3 種の掌状複葉の例を，

図-1 に示す。  

AP は分子遺伝学的に AQ と AT の雑種であるこ

とが確認されており（Kitaoka et al. 2009），小葉の

縦横比が両者の中間的な値となることは妥当と

いえる。しかし，大小比が AQ において最大とな

っていることの理由は不明であった（吉澤・荒瀬  

2024）。 

ここで，複葉について，同じ大きさの単葉より，

複葉では葉面積を急速に展開できること（原  

1994）や，小部分に分かれていることで風雨によ

る力学的影響を受けにくいこと（巌佐ら  2013）

が指摘されている。よって，複葉は生育地の環境

条件と無関係ではなく，乾燥した環境への適応と

考えられること（山田 1962），落葉樹および森林

の下層やつる植物に多い傾向にあること（林 

2019）などが論じられている。一方，葉形のうち，

縦横比については，多湿な環境への適応として一

般的に円形化すること（山田 1962），渓流沿い植

物の細い葉形への冠水の重要性（角川・堤 2012）

など，幾つかの議論がある。しかし，複葉内の小

葉の大小比についてはあまり注目されていない

ようで，頂小葉と他の小葉が葉原基において分化

する順序（熊沢 1979），頂小葉（シダ植物では最

下羽片）の大きさが分類のキーとなる植物群の存

在（たとえばアブラナ科 Cardamine 属（清水ら  

2001）やオシダ科 Polysticum 属（岩槻 1999）な

ど）が知られているものの，その意義についての

情報は見当たらない。  

そこで本研究では，アケビ属植物の掌状複葉の

 

A. quinata (AQ) A. × pentaphylla (AP) A. trifoliata (AT) 

Length/breadth ratio of leaflet =2.29 

Largest leaflet/smallest leaflet ratio 

 =1.32 

Length/breadth ratio of leaflet =1.49 

Largest leaflet/smallest leaflet ratio 

 =1.55 

Length/breadth of leaflet ratio =1.28 

Largest leaflet/smallest leaflet ratio 

 =1.17 

 

図-1 アケビ属 3 種の掌状複葉の例  

長野県上伊那地域において 2022 年に採集したもの。  

縦横比（length/breadth of leaflet）の値は，掌状複葉内の小葉の縦横比の平均値である．  

Fig. 1  Examples of palmate leaves of three Akebia species. 

The leaves were collected in the Kami-ina District, Nagano Prefecture, Central Japan, in 2022. 

The length/breadth ratio for leaflets is the average for the leaflets within the palmate leaf.  
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計測データ（吉澤・荒瀬  2024）をもとに，小葉

の葉形（縦横比と大小比）の意義について幾何学

的に考察することにした。 

 

２．方法 

2.1 アケビ属 3 種の葉の形態  

検証データとして，アケビ属植物の掌状複葉の

計測データ（吉澤・荒瀬 2024）を用いた。  

葉の採集地は，長野県上伊那郡南箕輪村および

伊那市から計 6 地点とした。採取は 3 種それぞれ

6 個体（計 18 個体）とし，各個体において標準

的な掌状複葉を選出し，階層（上層，下層）と枝

齢（前年枝，当年枝）の組み合わせでそれぞれ

10 枚ずつ（1 個体あたり計 40 枚）採取した。す

なわち，本調査は，3 元配置法（種間差×階層の

違い×枝齢の違い）で，個体間差と個体内（個葉

間）差の 2 つの誤差が存在するという実験計画で

ある。なお，採集地点によってアケビ属植物の群

落高は 1.9～7.8 m と一律ではなかったため，階層

の区分は群落状況に応じて判断することとした。 

現地での葉の採取を 2022 年 6 月から 9 月にか

けて実施した。採取した葉は新聞紙に挟んで平面

状に乾燥し，押し葉標本とした。  

押し葉標本にした葉について，スキャナー

（MG7530，Canon）を用いて解像度 400 dpi で画

像化した。得られた画像データから，小葉数と鋸

歯数を目視によって読み取り，小葉長（cm），小

葉幅（cm），小葉柄長（cm），葉柄長（cm），小葉

面積（cm2），個葉面積（cm2）を画像解析ソフト

（Motic Image Plus 2.4S，島津製作所）を用いて

測定した。さらに，小葉の葉形として，縦横比（小

葉長／小葉幅）と小葉の大小比（頂小葉の小葉長

／最下側小葉の小葉長）を求めた。これらの計測

値のうち，本報で検討するのは，縦横比と大小比

である。  

2.2 葉形の幾何学的解析  

2.2.1 縦横比 

 最も単純な場合として，掌状複葉が全体として

円形をなし，その中心に葉柄の先端（小葉の付け

根）があるとする。さらに，小葉のサイズがすべ

て同一で，円を均等に小葉の数に分割した扇形に

の中に小葉がそれぞれ重なりあうことなく収ま

っていると仮定する。このとき，小葉の幅は扇形

の弦の長さに比例するとみなすことができる。  

弦の長さを C，円の半径を r，扇形の中心角を

θ とし，円の中心から弦に垂線（中心角の 2 等分

線）を下ろして弦を 2 等分することで C を求めれ

ば， 

C＝2r sin (θ/2)           （1） 

となる（図-2）。 

3 小葉（AT）のとき θ＝2π/3（120˚），5 小葉（AP

と AQ）のとき θ＝2π/5（72˚）なので，（1）式よ

り，弦の長さはそれぞれ L＝1.73r，1.18r となる。

よって，弦の長さは 3 小葉の場合が 5 小葉の場合

の 1.47 倍となる。すると，縦横比の値はその分

母に小葉幅があるので，小葉長が同じ場合，5 小

葉の場合が 3 小葉の場合の 1.47 倍となると予想

される。  

 

図-2 小葉が扇形に収まるとしたときの小葉幅の幾何

学的説明（3 小葉の場合：θ ＝120˚）  

Fig. 2  Geometric representation of leaflet breadth, 

assuming that the leaflet fits into a sector in a perfect 

circle. The figure shows the case for a palmately 

trifoliolate leaf (θ =120˚). 

 

2.2.2 大小比 

最も単純な場合として，小葉がすべて円形の 3

出複葉を取り上げる。かつ，葉柄の先端の葉枕や

小葉柄は限りなく小さく，葉柄の先端の 1 箇所で

3 つの小葉の基部が着生しているとする。  

ここで，3 つの小葉の合計面積を 1（一定）と

して，頂小葉の面積を k（0＜k＜1）とし，2 枚の

側小葉の面積を同一とすると，側小葉 1 枚の面積

は (1－k)/2 となる。この条件でｋを変化させた

ときの掌状複葉の例を図-3 に，r1，r2 および r1/r2

のｋとの関係を図-4 に示す。大小比にあたる r1/r2

は，0.333≦ｋのとき単調増加関数となるので，

ｋの大きさは，大小比の大きさと言い換えること

ができる。ただし，ｋが 0.8 前後より大きくなる  
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図-3 小葉の合計面積一定，小葉を円形として，k を

変化させたときの大小の変化（3 小葉の場合）  

Fig. 3  Variation in r1/r2 (corresponding to the largest 

leaflet/smallest leaflet ratio) as a function of k value 

in a palmately trifoliolate leaf, assuming that the total 

leaflet area remains constant and each leaflet shape is 

a perfect circle. 

 

（極端に頂小葉が大きくなる）と，ｋの増加で

r1/r2 が急激に増加することが読み取れる。  

次に，図-5 に示すように，頂小葉の中心を O1，

側小葉の中心を O2，葉柄の先端を T，葉柄の先端

を中心として頂小葉と側小葉のなす角（∠O1TO2）

を θ（0＜θ＜π），頂小葉と側小葉の半径をそれぞ

れ r1，r2 とおく。円どうしのため重なりあう部分

（図 5 の灰色部分）が生じるので，頂小葉側の扇

形の中心角を 2α，側小葉側の扇形の中心角を 2β

とおく。ここでは，問題を単純化するため，頂小

葉と片側（1 枚）の側小葉との重なりあいについ

て限定する。  

すると，重なりあう部分の面積は，2 つの扇形

から，四角形（三角形 O1TO2 の面積×2）を引い

た面積として計算される。  

三角形 O1TO2 の面積ついて，  

1/2 r1･O1O2 sin α ＝1/2 r2･O1O2 sin β 

∴ r1 sin α ＝r2 sin β        （2） 

かつ，三角形の内角の公式から，  

sin β ＝sin (π-(θ+α)) ＝sin (θ+α) 

＝sin θ cos α +cos θ sin α    （3） 

 

図-4  r1，r2（下）および r1/r2 の k との関係（下）  

k <0.333 のとき r1＜r2 となるため，r1/r2 は示され

ていない．  

Fig. 4  Relationships between r1, r2 and k value (bottom) 

and between r1/r2 and k value (top). r1/r2 is not shown 

in the range where k <0.333, since r1 becomes smaller 

than r2. 

 

となるので，式 3 を式 2 に代入して β を消去し，

α について解くと，  

tan α ＝r2 sin θ／(r1 -r2 cos θ)     （4） 

となり，同様に，  

tan β ＝r1 sin θ／(r2 -r1 cos θ)     （5） 

も導かれる。なお， k の値を設定すると円の面積

が決まるため，r1 と r2 はその半径として自動的に  

決まる。すなわち，  

r1 ＝√(k /π),  r2 ＝√((1-k) /2π)   （6） 

であり，α，β とも，k と θ の関数である。  

扇形の面積はそれぞれ r1
2 α，r2

2 β であり，三角

形 O1TO2 の面積は θ を使うと 1/2 r1 r2 θ で表せる

ので，重なりあう面積 S は，  
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図-5 小葉を円形としたときの頂小葉と側小葉の重な

りあいについての幾何学的説明   

Fig. 5  Geometric interpretation of the overlap between 

central and lateral leaflets, assuming that the leaflet 

shape approximates a perfect circle. 

 

S ＝r1
2 α + r2

2 β- r1 r2 θ        （7） 

となる（実際には側小葉が 2 枚あるので，重なり

あう面積は 2S である）。r1 と r2 は k で表され（式

6），α と β は k と θ で表されるので（式 4，5），

重なりあう面積は θ と k の関数である。  

図-6 に，様々な θ で k を変化させたときの重な

りあう面積（2S）の変化を示した。θ が 15˚の場

合，k＝0.3 付近で 2S は最大となり，その値が 0.5

以上（掌状複葉全体の 5 割以上）と大きい一方，

わずかな k の変化で急激に 2S は減少していた。θ

が鈍角になるにつれ，2S が最大値となる k の値

はやや増加して 0.4 前後となり，2S の最大値は減

少する傾向が読み取れた。θが 90˚以上になると，

2S は 0.1 程度となり，k の変化による 2S の減少

はわずかとなった。  

このことから，k＝0.3～0.4 のとき，重なりあう

面積が最大となること，小葉のなす角が鋭角なほ

ど，k の値のわずかな変化で重なり合う面積が大

きく減少することが判明した。k＝1/3 のとき小葉

のサイズが均等となるので，大小比が 1 に近い場

合には小葉どうしの重なりあう部分が大きくな

ることになる。小葉のなす角が鋭角になるほど，

重なりあう面積がより増大するが，k の値，言い

換えると大小比の変化で，重なりあう面積を減少

させる大きな効果が得られるといえる。  

 

 

図-6 k と θ の変化にともなう頂小葉と側小葉の重な

りあう面積の変化  

Fig. 6  Variation in area of overlap between terminal and 

lateral leaflets as influenced by k and θ. k denotes the 

proportion of the terminal leaflet area to the total 

leaflet area, and θ represents the angle formed by the 

midribs of the terminal and lateral leaflets (illustrated 

by line segments O1 to T and O2 to T in Fig. 5). The 

total area of the leaflets is set to a value of 1 

(constant). 

 

３．結果と考察 

表-1 に，アケビ属植物 3 種の小葉の葉形の実測

値を示す。まず，縦横比について，着生位置別の

実測値の平均は AQ（1.83～2.11）＞AP（1.57～

1.81）＞AT（1.31～1.36）であり，着生位置別の

AQ/AT の値は，1.35～1.59 倍（平均 1.44 倍）であ

った（表-1）。これは，2.2.1 節で推定した理論値

（1.47 倍）と非常に近いことが読み取れる。一方，

AP/AT の値は 1.16～1.36 倍（平均 1.28 倍）で（表

-1），理論値より約 13％小さかった。  

なお，下層と上層で縦横比を比較すると，3 種

のいずれにおいても有意差は認めらなかった

（Tukey の HSD）。下層は上層より湿潤な環境と

考えられるが，着生位置による縦横比の変異は，

湿潤環境での葉形の円形化（山田  1962）を示す

ものではないと思われた。  

次に，大小比について，着生位置別の実測値の

平均は AP（1.43～1.58）＞AQ（1.38～1.42）＞AT

（1.14～1.22）で，着生位置別の AQ/AT の値は 1.16

～1.22 倍（平均 1.19 倍），AP/AT の値は 1.25～1.32
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倍（平均 1.28 倍）であった（表-1）。小葉が円形

ではなく，本報では 3 小葉についての幾何学的考

察にとどまるため，AQ/AT，AP/AT の理論値はな

いものの，大小比は AP において AQ の平均 1.08

倍となっていた。  

AP では，小葉の縦横比が AQ と AT の中間的な

値となっており，雑種として AT から鋸歯ととも

に丸い葉形（小さい縦横比）も受け継がれている

可能性が指摘されている（吉澤・荒瀬 2024）。一

方，大小比については，AP では AQ と AT の中間

的な値ではなく，3 種の中で最大値となっていた。

試みに，縦横比と大小比の相関係数を表-1 の平均

値どうしで求めると，AQ，AP でそれぞれ r＝0.85

（p＝0.14），r＝-0.92（p＝0.08，ともに n＝4，F

検定）で，有意ではないものの AQ において負の

相関関係の傾向が認められた。すなわち，AP に

限り，小葉の丸みが強い（縦横比が小さい）ほど，

掌状複葉内の小葉の大小比が大きくなる傾向に

あるといえる。  

5 小葉で小葉どうしのなす角が鋭角になるにも

かかわらず，AP において縦横比の小さい（丸い）

葉形であることは，小葉どうしの重なりあうリス

クが AQ より大きいことを意味する。しかし，小

葉どうしのなす角が鋭角なため，k（言い換える

と小葉の大小比）のわずかな変化でも，重なりあ

うリスクを大きく低減できることになる（図-6）。

よって，AP における小葉の大小比は，AT から受

け継いだ丸い葉形の欠点（小葉の重なりあうリス

ク）を低減する機能をもつと推測された。  

ただし，本報では，小葉の重なりあいを低減す

るものとして，葉形のみを取り上げている。本報

での解析から除外した小葉柄はアケビ属におい

て明瞭で（図-1），著者らの観察では小葉柄長が 3 

cm を超える場合もあった。よって，小葉柄を介

して葉柄先端と小葉の付け根とが離れることで，

小葉の重なりあいがかなり低減されると考えら

れる。また，同じく本報で考慮していない鋸歯も，

葉の重なりあいを低減して受光体制を向上する

機能をもつ可能性（林 2019）が指摘されている。

さらに，葉面傾斜角度とその運動も，受光体制に

強く関係すること（齋藤ら  1994）が報告されて

いる。このように，AP の丸い葉形の欠点は，大

小比だけでなく小葉柄や鋸歯，葉面傾斜角度によ

っても低減されている可能性が高い。今後，これ

らも考慮に加えることで，小葉の重なりあうリス

クを低減する要素として葉形がどの程度の重要

性を占めるかを解明できると期待される。  

 

４．結論 

本報では，アケビ属 3種，すなわちアケビ（AQ），

ゴヨウアケビ（AP），ミツバアケビ（AT）の掌状

複葉の小葉の葉形について，幾何学的な解析を行

表-1 アケビ属 3 種の掌状複葉における小葉の葉形（元データ：吉澤・荒瀬 2024） 

Table 1  Morphology of leaflets in the palmate leaves of three Akebia species. The actual measurements were sourced 

from Yoshizawa & Arase (2024), with additional analysis introduced in the current study.  

小葉の葉形  

Leaflet shape 

着生位置  

Layer and  

shoot age 

A. quinata 

(AQ) 

A. × pentaphylla 

(AP) 

A. trifoliata 

(AT) 

AQ/AT AP/AT 

小葉の縦横比  下層 前年枝  1.88 ±0.23 ab 1.72 ±0.22 b 1.35 ±0.13 c 1.39 1.27 

Length / breadth 当年枝 1.83 ±0.32 ab 1.57 ±0.27 bc 1.36 ±0.19 c 1.35 1.16 

ratio of leaflet 上層 前年枝  1.89 ±0.20 ab 1.73 ±0.22 b 1.31 ±0.17 c 1.45 1.32 

 当年枝 2.11 ±0.23 a 1.81 ±0.30 ab 1.33 ±0.20 c 1.59 1.36 

    平均 1.44 1.28 

小葉の大小比  下層 前年枝  1.40 ±0.21 ab 1.57 ±0.44 a 1.22 ±0.14 ab 1.16 1.29 

Largest leaflet / 当年枝 1.40 ±0.23 ab 1.58 ±0.30 a 1.20 ±0.10 ab 1.17 1.32 

smallest leaflet ratio 上層 前年枝  1.38 ±0.20 ab 1.43 ±0.17 ab 1.14 ±0.10 b 1.20 1.25 

 当年枝 1.42 ±0.26 ab 1.47 ±0.24 ab 1.17 ±0.12 b 1.22 1.26 

    平均 1.19 1.28 

数値右の異なる文字は，平均値間に有意差があることを示す（Tukey の HSD 法，p<0.05）． 

平均±標準偏差を示し，計測した着生位置ごとの葉数は，3 種それぞれ 6 個体×10 枚（n=60）である．  

AQ/AT，AP/AT は，平均値どうしの比である．  
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い，実測値を比較して葉形の意義を考察した。得

られた知見は以下のとおりである。  

（1）縦横比について，円形を小葉数で分割した

扇形に小葉が収まると仮定し，幾何学的に解析し

た。その結果，5 小葉（AQ と AP）の場合では 3

小葉（AT）の場合に比べ，小葉の縦横比の理論値

が 1.47 倍になることが導かれた。  

（2）大小比について，小葉が円形の 3 出掌状複

葉を仮定して，頂小葉の面積を示す k と小葉どう

しのなす角 θが変化したときの小葉の重なりあい

について解析した。その結果，重なりあう面積は

k と θ の関数で示され，k＝0.3～0.4 のときに重な

りあう面積が最大になり，θ が鋭角なほど，その

面積は kの値のわずかな変化で急激に減少するこ

とが導かれた。  

（3）小葉の縦横比について，実測値は AQ＞AP

＞AT となっており，AQ は AT の 1.35～1.59 倍（平

均 1.44 倍）であった。これは，理論値（1.47 倍）

に非常に近い値であった。一方，AP では AT の

1.16～1.36 倍（平均 1.28 倍）で，理論値よりも小

さかった。  

（4）小葉の大小比について，実測値は AP＞AQ

＞AT となっており，AQ/AT の値は 1.16～1.22 倍

（平均 1.19 倍），AP/AT の値は 1.25～1.32 倍（平

均 1.28 倍）であった。AP では θ が鋭角になるに

もかかわらず，縦横比の小さい（丸い）葉形をも

つため，小葉どうしが重なりあうリスクが大きく，

それを幾何学的に回避するために大小比を大き

くしているものと推測された。  
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