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石
川　

昨
年
、
先
生
が
発
表
さ
れ
た
葉
の
力
学
に
関
す

る
論
文
は
、
生
態
学
の
科
学
雑
誌
で
高
い
評
価
を
受
け

ら
れ
た
そ
う
で
す
ね
。ど
の
よ
う
な
研
究
な
の
で
し
ょ
う
。

小
野
田　

植
物
は
、
光
合
成
に
よ
っ
て
空
気
中
の
二
酸

化
炭
素
を
炭
水
化
物
に
変
換
し
ま
す
が
、
そ
の
光
合
成

の
速
度
は
植
物
種
に
よ
っ
て
大
き
く
異
な
り
ま
す
。
例

え
ば
、
道
端
の
草
は
、
常
緑
樹
の
葉
に
比
べ
て
何
倍
も

光
合
成
速
度
が
高
い
で
す
。
こ
の
よ
う
な
違
い
を
も
た

ら
す
原
因
は
、
葉
の
耐
久
性
に
あ
り
ま
す
。
光
合
成
速

度
が
高
い
葉
は
、
概
し
て
柔
ら
か
く
短
寿
命
で
す
が
、

光
合
成
速
度
が
低
い
葉
は
、
概
し
て
硬
く
長
寿
命
で
す
。

自
然
界
に
は
、
植
食
動
物
な
ど
の
生
物
的
ス
ト
レ
ス
や

風
雨
な
ど
の
物
理
的
ス
ト
レ
ス
が
あ
り
、
植
物
が
葉
を

長
持
ち
さ
せ
る
た
め
に
は
、
丈
夫
な
葉
を
持
た
な
け
れ

ば
な
り
ま
せ
ん
。
で
も
頑
丈
な
葉
を
作
る
た
め
に
細
胞

壁
を
厚
く
す
る
と
、
光
合
成
タ
ン
パ
ク
質
の
量
が
減
っ

た
り
、
光
合
成
の
効
率
が
悪
く
な
っ
た
り
し
ま
す
。
で

す
か
ら
、
葉
の
丈
夫
さ
、
つ
ま
り
葉
の
力
学
を
理
解
す
る

こ
と
が
、
植
物
の
光
合
成
の
理
解
に
つ
な
が
る
と
考
え
ら

れ
ま
す
。
ま
た
、
葉
の
力
学
の
研
究
は
、
こ
の
１０
年
ほ
ど

で
進
歩
し
、世
界
各
国
で
デ
ー
タ
が
と
ら
れ
て
い
ま
し
た
。

そ
こ
で
、
ワ
ー
キ
ン
グ
グ
ル
ー
プ
を
開
い
て
、
世
界
的
ス

ケ
ー
ル
で
評
価
し
よ
う
と
考
え
た
の
で
す
。
オ
ー
ス
ト
ラ

リ
ア
の
大
学
の
研
究
機
関
に
協
力
い
た
だ
き
、
世
界
各
地

の
２０
数
名
の
研
究
者
と
連
携
。
２
８
０
０
種
余
り
の
葉
の

強
度
の
デ
ー
タ
を
集
め
解
析
し
ま
し
た
。

石
川　

解
析
に
よ
っ
て
ど
の
よ
う
な
こ
と
が
わ
か
っ

た
の
で
す
か
。

小
野
田　

熱
帯
で
は
、
葉
を
食
べ
る
動
物
の
数
が
多
い

た
め
、
熱
帯
植
物
は
温
帯
植
物
よ
り
も
、
よ
り
防
衛
能

力
を
高
く
維
持
す
る
必
要
が
あ
り
、
丈
夫
に
で
き
て
い

る
と
い
う
有
名
な
仮
説
が
あ
り
ま
し
た
。
こ
れ
を
支
持

す
る
結
果
も
あ
り
ま
し
た
が
、
数
地
点
で
比
較
し
た
も

の
に
限
ら
れ
、
世
界
的
に
解
析
し
た
例
は
な
か
っ
た
の

で
す
。
そ
こ
で
、私
た
ち
が
９０
地
点
２
８
１
９
種
の
デ
ー

タ
を
解
析
し
調
べ
た
と
こ
ろ
、
熱
帯
の
葉
ほ
ど
丈
夫
だ

と
い
う
傾
向
は
見
ら
れ
な
い
こ
と
が
わ
か
り
ま
し
た
。

二
十
年
来
語
ら
れ
て
き
た
仮
説
だ
っ
た
の
で
す
が
、
調

べ
て
み
な
け
れ
ば
わ
か
り
ま
せ
ん
ね
。
た
だ
し
、
植
物

の
防
御
に
は
、
力
学
的
防
御
と
化
学
的
防
御
が
あ
る
の

で
、
今
後
の
課
題
と
し
て
、
化
学
的
防
御
に
つ
い
て
も

考
え
て
い
く
必
要
が
あ
る
と
思
っ
て
い
ま
す
。

石
川　

ワ
ー
キ
ン
グ
グ
ル
ー
プ
を
開
く
に
あ
た
っ
て
、

苦
労
さ
れ
た
こ
と
な
ど
あ
り
ま
す
か
。

小
野
田　

コ
ミ
ュ
ニ
ケ
ー
シ
ョ
ン
で
す
ね
。
調
査
し
た

デ
ー
タ
は
、
各
研
究
者
が
苦
労
し
て
集
め
た
も
の
で
す

か
ら
、
そ
う
簡
単
に
外
に
出
そ
う
と
は
し
ま
せ
ん
。
私
も

含
め
英
語
が
第
一
言
語
で
な
い
研
究
者
も
い
ま
し
た
か

ら
、
私
の
主
旨
を
理
解
し
て
も
ら
い
デ
ー
タ
を
提
供
い

た
だ
く
の
は
大
変
で
し
た
。
協
力
し
て
も
ら
う
た
め
に
、

実
現
し
そ
う
な
明
確
な
目
的
を
定
め
、
共
同
研
究
者
と

し
て
論
文
を
出
す
こ
と
を
約
束
し
ま
し
た
。
ギ
ブ
＆
テ

イ
ク
の
関
係
が
で
き
る
よ
う
に
環
境
を
整
え
て
い
っ
た

ん
で
す
。
結
果
、
２０
〜
３０
ヵ
国
の
デ
ー
タ
が
集
ま
り
、

地
球
規
模
の
研
究
成
果
を
出
す
こ
と
が
で
き
ま
し
た
。

石
川  

最
初
に
「
生
態
学
」
と
は
ど
ん
な
学
問
な
の
か

教
え
て
い
た
だ
け
ま
す
か
。

小
野
田  

生
態
学
と
は
、
気
温
や
降
水
量
な
ど
の
物
理

的
要
因
、
さ
ら
に
は
、
食
う
・
食
わ
れ
る
と
い
っ
た
生

物
同
士
の
相
互
作
用
な
ど
が
、
生
物
の
分
布
や
密
度
に

ど
う
影
響
し
て
い
る
か
を
明
ら
か
に
す
る
学
問
で
す
。

ま
た
、
近
年
は
、
乱
獲
、
開
発
、
森
林
伐
採
な
ど
、
人

間
活
動
に
よ
っ
て
様
々
な
生
物
の
分
布
や
密
度
が
脅
か

さ
れ
て
い
ま
す
。
こ
れ
ら
を
調
査
し
、
因
果
関
係
を
明

ら
か
に
し
て
、
保
全
の
提
言
を
す
る
の
も
生
態
学
の
研

究
に
含
ま
れ
ま
す
。
生
態
学
は
と
て
も
広
い
分
野
な
の

で
、
研
究
対
象
に
よ
っ
て
細
分
さ
れ
て
い
ま
す
。
私
は

植
物
生
態
学
、
生
理
生
態
学
、
進
化
生
態
学
、
マ
ク
ロ

生
態
学
、
多
様
性
科
学
な
ど
の
分
野
が
専
門
で
す
。

石
川  

先
生
は
ど
の
よ
う
な
理
由
か
ら
「
生
態
学
」
の

研
究
を
志
さ
れ
る
よ
う
に
な
っ
た
の
で
す
か
。

小
野
田　

私
は
田
舎
育
ち
で
、
小
さ
い
頃
は
川
で
魚
を

捕
っ
た
り
、
森
や
田
畑
で
昆
虫
採
集
を
し
た
り
す
る
こ

と
が
日
常
で
し
た
。
自
然
へ
の
強
い
関
心
は
そ
の
頃
か

ら
養
わ
れ
て
い
た
よ
う
に
思
い
ま
す
。
中
学
生
の
頃
は
、

園
芸
植
物
の
栽
培
に
凝
っ
て
い
ま
し
た
ね
。
植
物
を
栽

培
す
る
こ
と
は
、
結
果
と
し
て
、
そ
れ
ぞ
れ
の
植
物
の

生
き
方
の
違
い
を
じ
っ
く
り
観
察
す
る
こ
と
に
な
り
ま

す
。
こ
の
よ
う
な
経
験
を
通
し
て
、
植
物
の
生
態
に
魅

了
さ
れ
、
生
態
学
の
領
域
に
進
ん
だ
の
で
す
。

よ
う
り
ょ
く

葉の形質や機能から、
生物多様性の知見
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ふろんとランナー

ワ
ー
キ
ン
グ
グ
ル
ー
プ
を
開
き
、

地
球
規
模
で
の
葉
の
解
析
に
成
功
。

地
球
規
模
の
課
題
の
解
決
に
は
、

研
究
者
同
士
の
連
携
が
重
要
。

小野田 雄介
世界90カ所から2819種のデータを収集し、
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自
然
へ
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強
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関
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、

生
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研
究
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導
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。
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小野田 雄
介

葉の断面写真。薄く硬
い表皮と内側の柔らか
い葉肉組織から成り立
っており、工学で使わ
れるサンドイッチ構造
によく似ている。

葉の表皮。ピンク色に光
るのはクチクラ。クチク
ラは薄いが驚くほど硬
い。素材的には使い捨て
の弁当箱やコップに使
われるプラスチック並
みの硬さ。

飛行機の翼の断面。サン
ドイッチ構造の具体例。

い
か
に
力
学
的
な
デ
ザ
イ
ン
と
し
て
効
率
的
に
作
ら

れ
て
い
る
か
を
示
し
ま
し
た
。

石
川  

建
築
で
い
う
と
ハ
ニ
カ
ム
構
造
（※

３
）
の
よ
う

な
も
の
で
す
か
。

小
野
田  

ま
さ
に
そ
う
で
す
。
植
物
と
工
学
や
建
築
は
、

全
く
異
な
る
も
の
に
思
え
ま
す
が
、
構
造
的
に
は
同

じ
な
ん
で
す
。
バ
イ
オ
ミ
メ
テ
ィ
ッ
ク
ス
と
い
う
、

生
物
の
も
つ
優
れ
た
機
能
や
形
を
応
用
し
て
、
建
築

な
ど
工
学
的
に
応
用
し
よ
う
と
す
る
研
究
も
進
ん
で

い
る
ん
で
す
よ
。

石
川  

海
外
の
大
学
に
留
学
し
た
こ
と
で
、
ご
自
身
に

変
化
が
あ
り
ま
し
た
か
。

小
野
田  

少
し
図
太
く
な
り
ま
し
た
ね
。
ま
ず
、
日
本
と

欧
米
で
は
考
え
方
が
違
っ
て
、
自
分
に
不
都
合
な
こ
と

が
あ
れ
ば
言
葉
に
し
て
言
わ
な
い
と
い
け
ま
せ
ん
。
受

け
身
で
は
生
活
す
る
の
も
大
変
で
し
た
。
で
も
、
外
に

出
た
こ
と
で
日
本
人
の
良
さ
も
わ
か
っ
た
気
が
し
ま
す
。

石
川  

最
後
に
、
九
大
生
に
対
す
る
メ
ッ
セ
ー
ジ
を

お
願
い
し
ま
す
。

小
野
田  

海
外
の
学
生
は
物
怖
じ
せ
ず
に
意
見
を
言
い

ま
す
。
こ
れ
が
日
本
の
学
生
と
の
一
番
の
違
い
で
し
ょ

う
。
日
本
の
学
生
も
も
っ
と
、
自
分
を
ア
ピ
ー
ル
し
て

い
い
と
思
い
ま
す
。
私
は
こ
の
１０
年
で
４
つ
の
大
学
に

勤
務
し
ま
し
た
。
環
境
が
変
わ
る
た
び
に
、
新
し
い

挑
戦
が
あ
り
ま
す
。
そ
の
度
に
少
々
苦
労
も
す
る
の

で
す
が
、
そ
れ
以
上
に
得
る
も
の
も
あ
り
ま
す
。
若

さ
と
い
う
の
は
時
に
無
謀
な
挑
戦
も
許
さ
れ
る
も
の

で
す
。
そ
し
て
そ
の
挑
戦
は
結
果
的
に
は
プ
ラ
ス
に
つ

な
が
る
こ
と
が
多
い
と
思
い
ま
す
。
た
っ
た
一
度
の
人

生
、
チ
ャ
レ
ン
ジ
す
る
こ
と
を
惜
し
ま
ず
に
自
分
の
専

門
を
と
こ
と
ん
極
め
て
ほ
し
い
で
す
ね
。

石
川  

ワ
ー
キ
ン
グ
グ
ル
ー
プ
の
メ
リ
ッ
ト
は
ど
こ
に

あ
る
と
思
わ
れ
ま
す
か
。

小
野
田  

言
う
ま
で
も
あ
り
ま
せ
ん
が
、
１
人
で
は
で

き
な
い
こ
と
が
で
き
ま
す
。
１
人
の
研
究
者
で
調
査

で
き
る
植
物
は
、
せ
い
ぜ
い
１
０
０
〜
２
０
０
種
で

し
ょ
う
。
１
人
で
世
界
各
国
を
回
る
わ
け
に
も
い
き

ま
せ
ん
か
ら
ね
。
地
球
規
模
の
問
題
や
多
様
性
に
関

わ
る
問
題
は
、
世
界
の
研
究
者
と
連
携
す
る
こ
と
が

非
常
に
重
要
で
す
。
ワ
ー
キ
ン
グ
グ
ル
ー
プ
と
い
う

形
式
を
と
っ
た
か
ら
、
地
球
規
模
の
成
果
を
出
せ
た

の
だ
と
思
い
ま
す
。

石
川  

ご
自
身
は
、
今
回
の
研
究
の
成
果
を
ど
の
よ
う

に
お
考
え
で
す
か
。

小
野
田  

こ
れ
ま
で
、
葉
っ
ぱ
の
強
度
は
、
統
一
さ
れ

た
基
準
が
無
か
っ
た
の
で
、
値
を
聞
い
て
も
そ
れ
が
高

い
の
か
低
い
の
か
わ
か
ら

な
か
っ
た
ん
で
す
。
し
か

し
、
私
た
ち
の
研
究
で
世

界
基
準
と
な
る
数
値
を
示

す
こ
と
が
で
き
ま
し
た
。

今
後
、
研
究
者
が
測
定
す

る
時
の
１
つ
の
尺
度
に
な

る
で
し
ょ
う
。
こ
れ
は
評

価
で
き
る
点
だ
と
思
っ
て

い
ま
す
。
他
に
、
葉
っ
ぱ

の
強
度
に
気
温
が
影
響
し

て
い
る
こ
と
は
わ
か
っ
て

い
ま
し
た
が
、
降
水
量
が

２
分
の
１
に
な
っ
た
ら
、

ど
の
く
ら
い
の
厚
さ
に
な

る
の
か
と
い
う
具
体
的
な
数
値
ま
で
は
わ
か
っ
て
い
ま

せ
ん
で
し
た
。
こ
れ
に
つ
い
て
も
定
量
的
な
評
価
が
で

き
る
よ
う
に
な
っ
た
の
で
、
科
学
的
に
有
効
だ
っ
た
と

評
価
し
て
い
ま
す
。

石
川  

と
こ
ろ
で
、
葉
っ
ぱ
の
力
学
の
測
定
は
ど
の
よ

う
に
行
う
の
で
す
か
。

小
野
田  

大
き
く
は
、
葉
っ
ぱ
に
「
穴
を
空
け
る
」、

「
ひ
っ
ぱ
る
」、「
切
断
す
る
」
の
３
つ
の
方
法
で
測
定

し
ま
す
。
基
本
的
に
は
材
料
力
学
の
テ
ク
ニ
ッ
ク
の
応

用
で
す
。
現
在
、
植
物
を
材
料
力
学
的
な
視
点
か
ら
捉

え
て
い
く
研
究
が
進
ん
で
い
ま
す
。
こ
の
研
究
に
は
私

も
積
極
的
に
取
り
組
ん
で
い
て
、
葉
っ
ぱ
の
強
度
試
験

の
装
置
を
理
学
研
究
院
附
属
工
場
と
共
同
で
開
発
し
て

い
ま
す
。
現
在
、
京
都
大
学
と
東
北
大
学
で
使
っ
て
も

ら
っ
て
い
ま
す
し
、
オ
ラ
ン
ダ
の
ユ
ト
レ
ヒ
ト
大
学
に

も
、
こ
の
デ
ザ
イ
ン
と
規
格
で
作
る
よ
う
に
要
請
し
て

い
ま
す
。
い
ず
れ
は
、
こ
れ
を
世
界
標
準
に
し
た
い
と

思
っ
て
い
る
ん
で
す
。

石
川  

ユ
ト
レ
ヒ
ト
大
学
は
先
生
が
留
学
さ
れ
て
い
た

大
学
で
す
ね
。
ど
の
よ
う
な
目
的
で
留
学
さ
れ
た
の

で
す
か
。

小
野
田  

博
士
課
程
の
時
は
、
お
も
に
光
合
成
の
研
究

を
し
て
い
ま
し
た
。
し
か
し
、
光
合
成
は
葉
の
強
度

に
よ
っ
て
異
な
り
ま
す
。
そ
れ
で
、
光
合
成
だ
け
を

研
究
し
て
い
て
は
、
植
物
の
多
様
な
生
き
様
を
理
解

で
き
な
い
と
思
い
、
構
造
や
力
学
的
な
面
を
研
究
し

た
い
と
考
え
る
よ
う
に
な
っ
た
ん
で
す
。
ユ
ト
レ
ヒ

ト
大
学
に
は
、
植
物
の
バ
イ
オ
メ
カ
ニ
ッ
ク
ス
の
研

究
を
始
め
て
い
たN

iels Anten

博
士
が
お
ら
れ
ま
し

た
。
彼
と
共
同
研
究
す
れ
ば
、
新
た
な
研
究
に
チ
ャ

レ
ン
ジ
で
き
る
と
思
い
留
学
を
決
意
。
実
際
に
様
々

な
研
究
に
携
わ
る
こ
と
が
で
き
ま
し
た
。
例
え
ば
、

植
物
は
少
な
い
バ
イ
オ
マ
ス
（※

１
）
で
大
き
な
面
積

を
持
つ
方
が
た
く
さ
ん
光
を
吸
収
で
き
ま
す
。
で
す

か
ら
葉
っ
ぱ
は
、
薄
く
て
曲
が
り
に
く
い
構
造
に
な
っ

て
い
る
ん
で
す
。
私
た
ち
は
、こ
の
葉
っ
ぱ
の
構
造
と
、

飛
行
機
の
翼
な
ど
に
使
わ
れ
る
「
サ
ン
ド
イ
ッ
チ
構

造
（※

２
）」
に
共
通
性
を
見
い
だ
し
、
葉
の
構
造
が

※

１ 

バ
イ
オ
マ
ス…

あ
る
時
点
に
あ
る
空
間
に
存
在
し

て
い
る
生
き
た
生
物
体
の
量
を
指
し
、生
物
体
量
、

生
物
量
、現
存
量
と
も
い
う
。

※

２ 

サ
ン
ド
イ
ッ
チ
構
造…

サ
ン
ド
イ
ッ
チ
の
よ
う
に

２
枚
の
薄
い
板
の
間
に
心
材
を
は
さ
ん
だ
構
造

の
こ
と
。

※

３ 

ハ
ニ
カ
ム
構
造…

薄
い
２
枚
の
板
の
間
に
蜂
の
巣

を
輪
切
り
に
し
た
よ
う
な
多
孔
材
を
は
さ
ん
だ
も

の
。軽
く
て
強
度
が
あ
り
、自
動
車
や
航
空
機
の
構

造
部
材
と
し
て
使
わ
れ
る
。

カフェテリア実験。様々な植物の葉を並べ
て、どの葉が食べられやすいのかを調べる。
共同研究者のLourens Poorter氏提供。

九州大学で開発した超小型衛星QSAT-EOS（1辺50㎝、50㎏）

研究資料などありましたら掲載

ふろんとランナー

新
し
い
挑
戦
は
苦
労
も
あ
る
が
、

そ
れ
以
上
に
得
る
も
の
が
大
き
い
。

オ
ラ
ン
ダ
の
大
学
で
挑
ん
だ

「
葉
の
力
学
」研
究
。

ふろんと
ランナー

小野田 雄介 GCOE特任准教授 プロフィール
2000年3月
2002年3月

2005年3月

2005年4月

2007年5月

2010年2月

東北大学理学部生物学科卒
東北大学大学院理学研究科生物学専攻
博士課程前期修了
東北大学大学院生命科学研究科
生態システム生命科学専攻博士課程後期
修了
日本学術振興会海外特別研究員
オランダユトレヒト大学 植物生態＆生物
多様性グループ
オーストラリア マッコーリー大学
生物学科 植生機能研究ネットワーク リサ
ーチフェロー 
現職

左から  小野田雄介GCOE特任准教授、石川幸二教授

ワ
ー
キ
ン
グ
グ
ル
ー
プ
を
開
き
、

全
球
レ
ベ
ル
の
葉
の
解
析
に
成
功
。
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