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[抄録(要旨)]  
葉に相当するソース部、果実に相当するシンク部、根に相当するル

ート部および外部エネルギーに相当する電圧源部から成る非常に単

純な植物体の電気的等価回路モデルにおいて、外部エネルギーに相

当する電圧源部を外部の光量、温度、CO2を想定した電位変動で表現

し、それに伴う植物体のネット光合成速度様の電位変化をシミュレ

ートした。 
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        植物体の簡単な電気的等価回路モデルⅡ 
⾮常に単純なモデルフレームによる光合成の振る舞い 

2022.5.2 奥島 
［諸⾔］植物の⽣育を予測するモデルは単純・正確かつ堅牢であることが求められる
1)。主要な実⽤的収量予測モデルは多分に（半）経験的なアプローチを含んでいて完全
に単純・正確とは⾔い難い。⼀⽅、細胞組織のさまざまなスケールに沿って個々のす
べての植物⽣理学的要素を組み上げていくアプローチによる予測モデルは堅牢性が失
われがちである。 
 もし植物体を電気的等価回路とみなすことができれば、それはオームの法則のみの
⾮常に単純な数学式モデルと⾔える。さらに、どんなに複雑な動作をする回路も基本
的に 4 種の部品（抵抗、コンデンサー、インダクター、メムスター）で構成されるの
で、これらの部品に細胞組織の特性を正確に反映させることができれば⾮常に複雑で
多様な植物の⽣育システムを単純な数学式と⽣物学的洞察の組み合わせでモデル化で
きることになる。それは収量を予測するだけでなく⽣育に関する未知数や仮説を発⾒
する研究ツールとしても使えるはずである。 
 4 種の部品に細胞組織の電気的特性を正確に反映させる点については植物のバイオ
エレクトロニクス研究の今後の進展に委ねることとして、ここでは植物体の電気的等
価回路の⼤雑把なフレームにおける光合成様の振る舞いについて調べたので報告する。 
 前稿 2)では、葉に相当するソース部、果実に相当するシンク部、根に相当するルー
ト部および外部エネルギーに相当する電圧源部で植物体全体の電気的等価回路モデル
を作成し、ソース・ルート間、ソース・シンク間で⽣じる電位変動をシミュレートし
た。本稿では電圧源部の回路を変更し、外部の光量、温度、CO2 を想定した電位変動
に対するネット光合成速度様の電位変化をシミュレートした。 
 
［⽅法］変更したモデル（図 1）の電圧源部には外部からソース部（葉）へ流れるエ
ネルギーとして光量と温度と CO2 を想定した。すなわち温度と CO2 を並列した光量
と夜間温度の回路を想定した。なお今回の主眼はソース部の光合成様の電圧変動を調
べることにあるので、シンク部は果実の等価回路として最も単純な Hyde モデルにし
ている。 
 回路中の抵抗とコンデンサーの値は本来、組織の特性を正確に反映させなければな
らないが、ここでは回路の⼤雑把なフレームに焦点を当てているため仮想の数値を使
うにとどめ細胞組織の特性は⼀切考慮していない。 
 光エネルギーは 24 時間を 1 サイクル（昼夜等分）のパルス波と仮定した。温度と
CO2 は終⽇⼀定の電圧値とした。ただし、これらの電圧は仮想値であり絶対値に意味
はない。 



 
図 1. 植物体の電気的等価回路モデル 

［結果］ 
(1) 電圧源部の光量の影響（図 2）：気温、CO2 濃度とも⼀定電圧 50V を仮定。パル
ス波の 光 量 （10〜200V）） に お け る ネ ッ ト 光 合 成速度 電 圧 （最⼤値） の 変 化 に 光補償
点と飽和点が⾒られた。 
(2) 電圧源部の CO2濃度の影響（図 3）：気温は⼀定電圧 20V、光量はパルス波 200V
を仮定。CO2 電圧（0〜40V）におけるネット光合成速度電圧（最⼤値）の変化に CO2

補償点と飽和点が⾒られた。 
(3) 温度の影響（図 4）：  CO2濃度は⼀定電圧 50V、光量はパルス波 200V を仮定。
温度（ -20〜80V））におけるネット光合成速度電圧（最⼤値）の変化にピークポイント
が⾒られた。また CO2濃度 30V に変えた場合のピークポイントは 50V でのピークよ
り低く、ピークの発⽣温度も低下した。 
 光合成における制限要因（光量、CO2 濃度、温度）の簡単な模式図（図 5）と⽐較
するとパターン的には類似性が⾒られた。今後、設定条件や各部品の特性値を徐々に
現実に近づけてモデルの検証を進める必要がある。 
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図 2. 光量の Net 光合成速度への影響   図 3. CO2濃度の Net 光合成速度への影響  
 

図 4. 温度の Net 光合成速度への影響  

 
図 5. 光合成における制限要因（光量、CO2濃度、温度）の簡単な模式図 3) 
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