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[抄録(要旨)] トマト植物体の果実の肥大を非常に単純な電気的等価回路でシ

ミュレートしてみた。この電気的等価回路に主要栄養素の取り込み回路を追

加した場合としなかった場合で果実の肥大成長パターンが異なることを示し

た。 
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［諸言］ 

これまで植物体を想定した非常に単純な電気的等価回路モデルを作り、光合

成や転流を植物体各部位への電気的な流れ込みとしてシミュレートしてきた 1-

4)。これらは光合成から転流までの過程をモデル化したものであるが、貯蔵や

肥大等は含んでいない。そこで、これまでの電気的等価回路モデルに果実の肥

大生長を組み込んでシミュレートすることとした。具体的には果実肥大を表現

するため果実部に分布定数回路（分布 RC 回路）5)を追加した。分布 RC 回路は

抵抗とコンデンサを多段に接続したもので蓄電エネルギー量に応じて端子電圧

が変動するので、これを果実肥大のアナロジーとして採用した。 

果実の発育・肥大は光合成産物、水分、無機養分の転流によって行われる。

前報 4)において果実の肥大生長に関与すると考えられる果実のシンク能は果実

部の活性度に関連付けできそうなことが示唆されたが、活性度はその部位が取

り込んだ必須栄養素に影響されると推察される。 

実際の各種栄養素の取り込みや輸送、同化過程は非常に複雑である例えば 6)。

本稿では、主要栄養素全般（特定しない）が道管流や師管流に乗って各部位へ

取り込まれ、その量が活性度に反映されると仮定して、主要栄養素の取り込み

回路を作った（詳細は「附」に記載）。 

各部位に分布 RC 回路による肥大生長過程を追加した植物体の電気的等価回

路モデルにおいて、栄養素の取り込み回路を組み入れた場合と入れない場合で

果実の肥大生長パターンが異なったことを報告する。 

 

［方法］ 

植物体の電気的等価回路モデルは根部、上位の葉部と茎部、下位の葉部と茎

部および果実部で構成した（図 1）。果実の肥大生長を表すため果実部に分布



RC 回路を付加し、また、茎部や葉部にも貯蔵生長機構があるとして類似の回路

を付加した（図 1 のグレー部分）。この回路は果実部では抵抗とコンデンサを 4

段に接続したものとし、茎部と葉部は 2 段とした。 

図 2 では、活性度として師管や道管の流れに応じて必須元素類の取り込みが

変化するように維管束にインダクターを付け各部位へ接続する単純な栄養素取

り込み回路（図 2 の紫部分）を追加した。 

シミュレーションにあたって外部環境条件である光と温度はこれまでと同様、

明期 9 時間と暗期 15 時間の 24 時間サイクルの方形波で毎日この変化を繰り返

すとし、CO2濃度は常時一定で変化しない設定とした。 

なお、回路モデルにおける外部環境の入力値や抵抗、コンデンサ等のパラメ

ータの設定値はすべて単なる仮想値であり、これまでの数値をほぼ踏襲した。 

 

［結果］ 

(1) 各部位に栄養素取り込み回路を組み込まないモデル（図 1）における果

実の肥大成長パターン（図 3） 

葉部と茎部における分布 RC 回路の電位差は上位葉部が最も大きく、上位葉

部＞上位茎部＞下位葉部＞下位茎部の順となった。各部位とも 20〜30 日でほ

ぼ一定値に達し、その後は変化しなかった。果実部の分布 RC 回路の電位差が

果実肥大を表しているとすれば 70〜80 日まで果実が肥大し続け最大となり、

その後は変化しなかった。 

(2) 各部位に栄養素取り込み回路を組み込んだモデル（図 2）における果実

の肥大成長パターン（図 4） 

茎部と葉部の分布 RC 回路の電位差は、35〜80 日の間を除き栄養素取り込み

回路を組み込まない場合(1)と同様に上位葉部＞上位茎部＞下位葉部＞下位茎

部の順であったが、(1)のように一定値に収束することはなく、波が見られた。

いずれの葉部も茎部もいったん電位が低下する。下位の茎部では 30 日目頃、



上位の茎部で 40 日目頃、下位の葉部で 50 日目頃、上位の葉部で 160 日目頃に

最も低下し、その後徐々に回復する。果実部の分布 RC 回路の電位差は 40 日目

頃まで増加した後、微増を続け、170 日以降徐々に低下するパターンが見られ

た。 

Sunら 7)はトマトの生長（茎、葉、果実の重さ）を実際に測定して、茎、葉、

果実の生重量比（分布指数）の推移を算出している（図 5）。それによれば 茎

分布指数は積算温度の増加とともに減少した。葉分布指数ははじめ増加し、次

に 積算温度の増加に伴って減少し、トマトの成熟の段階の終わりに最も低く

なった。（開花期後の）果実分布指数は積算温度の増加とともに増加し、成熟

段階の終わりに最高となった。本シミュレーションは Sun らの測定条件に沿っ

たものではないので比較することは困難であるが、果実が急速に肥大した後、

成熟段階に切り替わるあたりで茎部と下位葉部が最も低下する傾向は似ている

ように思われる。ただし、上位葉部については検討が必要である。 

(3)トマト果実の肥大実測値（Almanza-Merchán らの文献 8)）とのパターン

比較（図 5） 

Almanza-Merchán ら 8)はトマト果実の生長を計測している。この実測データ

（果実の新鮮重、乾物重）と本シミュレーション結果(果実部の分布 RC 回路の

電位差)を比較した。実測値では開花後の暖房デグリーデーを横軸にとってい

たが、10 デグリーデーが本シミュレーションの 1 日とほぼ対応していた。本シ

ミュレーションは定性的なものであるため、便宜的に 550 デグリーデー（開花

から 55 日後）において実測もシミュレーションも果実の肥大生長が最大に達

すると仮定して、Almanza-Merchán らの図にシミュレーション結果を追記した

（図 5）。 

Almanza-Merchán らの実測では 550 デグリーデー以降のデータはなく、それ

までの比較であるが、新鮮重、乾物重については栄養素取り込み回路を組み込

んだ場合も組み込まなかった場合も実測値の方が S 字生育曲線の立ち上がりが



急であった。この違いはモデルの定量的な考察も含めて検討を要する。 

 

 

図 1. 貯蔵・肥大を含む植物体の電気的等価回路モデル 
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図 2. 貯蔵・肥大および栄養素取り込み回路を含む植物体の電気的等価回路モ

デル 

 

 

図 3. 栄養素の取り込みを考慮しないモデルにおける果実の肥大成長と葉部茎

部の貯蔵成長パターン 
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図 4. 栄養素の取り込みを考慮したモデルにおける果実の肥大成長と葉部茎部

の貯蔵成長パターン 

 

 

 

図 5. Sun らによるトマトの茎、葉、果実の生重量比（分布指数）の推移 7)

（転記） 

 



図 6. Almanza-Mercáhn らによるトマト果実肥大の重量実測値 8)とのパターン

比較 

(i)栄養素の取り込み回路がない結果を緑で表示。 

(ii)栄養素の取り込み回路がある結果を青で表示。 

A:果実の生鮮重、B:果実の乾物重 

 

 

 

附：主要栄養素の取り込み回路について 

栄養の取り込みはさまざまなメカニズムで構成される複雑なシステムである

が、ここでは代表的な栄養素のひとつであるカリウムを吸収する K+チャネルと

プロトン共役 K+トランスポーターによる輸送機構から単純な電気回路モデルを

作成した。附図 1 に示したようにインダクターを介した類似の 2 回路をそれぞ

れ K+チャネルによる輸送とプロトン共役 K+トランスポーターによる輸送に見立

てた。この 2 つの回路は同型でありコンデンサの静電容量の数値のみ異なる。 

シミュレーション結果を附図 2 にプロットした。Dreyer と Michard8)によっ

て計測された K+チャネルおよびプロトン共役 K+トランスポーターによる細胞へ



の流入量のグラフ（附図 3）と比べると、シミュレーションでも、その「高親

和性および低親和性」輸送プロセスに似た挙動が得られた。 

そこで、これを本稿の主要栄養素の取り込み回路とした。なお、植物体モデ

ルではさらに単純化して 2 回路ではなく 1 回路とした。 

 

 

附図 1.細胞内への栄養素取り込み回路モデル 

 

 
附図 2. 細胞内への栄養素取り込み回路モデルのシミュレーション結果 
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附図 3. Dreyer and Michard による単純な生理学的 K+ 取り込み回路 9)（転

記） 

B：プロトンポンプと K+チャネルによる取り込みモジュールの概略図 

C：プロトンポンプと K+/H+1:1 共輸送体による取り込みモジュールの概略図 

D：B, C のモジュールによって取り込まれる K+フラックスと外部 K+濃度との関係  
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