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熱帯雨林樹木の葉脈構造とその機能を解明 

―葉脈構造の理解が環境適応性の高い樹種選定に貢献― 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

概要                                  

国際農研では、熱帯林樹木の環境への適応能力を評価し、植林地の環境に適した

樹種の組合せにより、林業生産力と環境適応性を強化する造林技術の開発に取り組

んでいます。この度、国際農研は、高知大学、マレーシア  サラワク森林局と共同で、

マレーシア熱帯雨林樹木の葉脈の構造が、葉の丈夫さと光合成能力に密接に関係し

ていることを明らかにしました。  
昆虫や草食性の動物等、葉を食べる植食者と光は地面から林冠 2)方向に向かって

増加するため、樹木は樹高とともに葉を丈夫にする必要があり、高い光合成能力を

持つ方が有利になります。葉は、葉脈の周囲に透明な繊維質の組織を持ち、光に透

かすと葉脈が明瞭に見える葉（異圧葉）と、この組織がなく葉脈が見えにくい葉（等

圧葉）があり、樹種によって決まっています。異圧葉は、繊維質の組織を持つため

丈夫でありながら、葉内に光が透過しやすく葉全体の光合成能力が高くなると考え

られます。すなわち異圧葉を持つ樹木は、高い光合成と葉の防御力の両者を備えて

おり、林冠のように明るく被食圧 3)が高い環境で有利な樹木といえます。一方、等

圧葉は、繊維質の組織の代わりに葉緑体を持つ細胞を隙間無く配置し、弱い光を効

率的に利用できるため、森林の地表付近の暗い環境で有利になります。  
環境適応性を強化する造林では、植林地の環境に適した樹種の選定が重要であり、

葉脈構造の理解によって、多様な熱帯雨林樹種の中から環境に適した樹種の選定や、

樹種の機能的特性を考慮した植林の実施が期待されます。  
 

本研究の成果は、科学雑誌「Frontiers in Forests and Global Change」（日本時間 2022
年 11 月 9 日）に掲載されました。  

 
 

ポイント 

 マレーシアの熱帯雨林で 100樹種以上の葉脈構造を判別し、葉の丈夫さと光

合成能力の関係を分析 

 葉脈 1)が明瞭な樹木は、高い光合成と葉の防御力を備えるため、明るい環境

で有利な一方、葉脈が不明瞭な樹木は、地表面付近の暗い環境で有利 

 葉脈構造の理解は、環境に適した樹種の選定や、樹種の機能的特性を理解し

た植林の実施に貢献 
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予算：運営費交付金プロジェクト「熱帯林遺伝資源の特性評価による生産力と

環境適応性の強化」  
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開発の社会的背景                            

東南アジアの熱帯雨林は、活発な光合成によって二酸化炭素を吸収し、気候変動

の緩和に役立っています。この地域では、経済発展とともに、森林の回復速度を超

えた過剰な商業伐採や過度の焼畑などによって森林劣化が進んでおり、東南アジア

全体で毎年 70 万 ha 以上の森林が減少しています（FAO：Global Forest Resources 
Assessments など）。  

森林資源を回復し持続的に利用していくためには、劣化した熱帯雨林への植林が

急務です。劣化した森林は、強光などの環境ストレスを強く受けるため、環境に適

した機能的特性を持つ樹種を植栽する必要がありますが、現地ではその特性を十分

把握しないまま植林が行われており、生育不良や枯死に至る事例が増えています。

また、多様な熱帯雨林の樹種特性の把握には、光合成など機能的な能力を一種ずつ

検証する必要がありますが、光合成能力の測定に高価な機械が必要であることや、

高所作業のため時間もかかり容易ではありませんでした。 

 

研究の経緯                               

熱帯雨林では、樹高が 1ｍ程度の低木から 50m を超える巨木まで、様々な樹木が

共存しています（写真 1 左）。樹木は、高さによって風の強さや光強度などの環境ス

トレスと昆虫や哺乳類などの植食者の量が大きく異なるため、樹木の高さの違いで

葉の丈夫さや光合成能力も大きく異なる可能性があります。  
具体的には、樹木にとって葉は光合成を行う必須器官であるため、植食者や環境

ストレスから葉を防御するためには、葉の細胞壁や表皮を厚く丈夫にする必要があ

ります。しかし、これらを厚くすれば葉の内部に光や二酸化炭素が届きにくくなり、

光合成機能が妨げられるというジレンマが生じます。さらに、葉の丈夫さは、落葉

後の葉の分解のしやすさにも関与しているため、分解されたミネラルを樹木が再吸

収する速度にも影響します。光合成と丈夫さを両立する葉の形態とその機能を明ら

かにすることは、森林の光合成量やミネラルの循環速度を理解する上でも重要です

が、東南アジア熱帯雨林での知見は限られていました。  
そこで本研究では、マレーシア熱帯雨林樹木の葉脈に着目し、森林の上層から下

層に生育する 100 樹種以上の葉について、光合成能力と葉の丈夫さの測定を行い、

葉の形態と樹木の機能的特性（光合成能力や丈夫さ）との関係性を分析しました。 
 

研究の内容・意義                            
1. 採取した 100 樹種以上の葉脈の判定方法は、肉眼での簡易判別に加え、葉の断

面を顕微鏡で観察しました。葉の丈夫さは、葉に金属の棒を押し当て貫通する

のに要する力で評価しました。光合成能力は光合成測定装置を用いて、葉の二

酸化炭素の吸収速度を測定することで評価しました。葉の採取などの調査には、

梯子や林冠観察用のクレーンを用いました（写真１右）。  
2. 葉脈観察の結果、葉脈の周りに透明な繊維質組織があり、光に透かすと葉脈が

明瞭に見える異圧葉を持つ樹種（59 種）と繊維質組織がなく葉脈が不明瞭な等

圧葉を持つ樹種（44 種）の 2 種類に大別されました（図 1）。  
3. 葉の丈夫さと光合成速度は、樹種に関係なく樹高とともに増加し、異圧葉の方

が等圧葉に比べて丈夫で光合成も高いことが明らかになりました（図 2）。さら

に、フタバガキ科のような高木樹種（樹高約 40m）の多くは異圧葉を持ち、アカ

ネ科のような低木樹種（樹高約 10m 以下）の多くは等圧葉を持つことが分かり
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ました。高木樹種は丈夫な異圧葉を持つことで、強風や植食者の多い環境で葉

を防御し、強光環境下で高い光合成を行っていると考えられます。  
4. 一方、中低木樹種（樹高 28m 以下）では、等圧葉の光合成が異圧葉と同程度か

上回ることが分かりました。等圧葉の場合、光合成能力のない繊維質組織の代

わりに、葉緑体を持つ細胞を隙間なく配置して弱い光を効率よく受け止めるた

めと考えられます。  
 

今後の予定・期待                           

熱帯雨林における葉脈構造による葉の丈夫さと光合成能力の違いが明らかにな

ったことで、環境に適した樹種の選定への貢献や、樹種の機能的特性を理解した植

林の実施が期待されます。今回得られた知見では、高い光合成能力と葉の防御力の

両者を備える異圧葉を持つフタバガキ科などの樹種が、明るく被食圧が高い環境に

おいては有利になります。一方、過度な伐採により、木材などの資源量が低下した

森林内部に植栽を行う際は、森林の地表付近の暗い環境に適した等圧葉を持つ樹種

が有利になります。  
また、葉脈構造は葉を光に透かせば判別できるため、多様な熱帯雨林樹種の中か

ら丈夫で被食に強い樹種や、暗い環境に強い樹種を選ぶ際の簡便な指標になる可能

性があります。今後、環境適応性の高い持続的な熱帯林管理の確立のため、葉脈構

造の異なる樹種を様々な環境に植林し、樹木の成長や生存がどのように異なるのか

を検証する予定です。  
 

用語の解説                              
1) 葉脈：葉の中の養分や水を運ぶ維管束と呼ばれる管の束で構成されている組織

のことです。  
2) 林冠：個々の高木の葉が茂っている部分を樹冠と呼び、この樹冠が連なった森林

の上層部分の集合を林冠といいます。林冠は、もっとも日の光を浴びるため光合

成が盛んで、森林生産量の多くを担っています。一方、森林の地表付近（林床）

は林冠に比べ暗く、林冠の数%以下の光しか到達しません。  
3) 被食圧：植物を食べる動物や昆虫による葉などへの食害の強さを表す用語です。

被食圧が高くなると、植物の成長の低下や枯死につながる場合もあります。  
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写真 1. マレーシアの熱帯雨林と林冠調査の梯子 

 
 

 
図 1. 異圧葉（左）と等圧葉（右） 

顕微鏡で観察した葉脈と葉の断面です。黒い矢印は維管束の位置、異圧葉の白い
矢印は維管束鞘延長部という透明な繊維質の細胞でできた組織です。  
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図 2. 樹高と葉の丈夫さ（左）と光合成速度（右） 
葉の丈夫さと光合成速度は、強い光を浴びている樹高の高い樹木では異圧葉の
方が高くなります。異圧葉は丈夫で光合成速度が高いという機能の両立に役立
ちます。  

0

1

2

3

4

5

0 20 40 60

葉
の

丈
夫

さ
(M

Pa
)

樹高 (m)

葉の丈夫さ

0

5

10

15

20

0 20 40 60
光

合
成

速
度

(µ
m

ol
 m

-2
s-

1 )

樹高 (m)

葉の光合成

異圧葉 等圧葉


