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研究の背景 

設置スペースが小さく，低指向
性の受光システムを調査する。 
→用途：太陽電池モジュールの分散
配置を検討する。 

目  的 

植物のバイオマスは光合成による炭水化物から成る。 
したがって，特に競争相手の多い環境では， 
受光量を増加させて，光合成速度を増すように 
デザインされていると考えられる。 

日光

植物シュート

葉

茎

葉枝

CO2 + H2O + 光 ⇒ CH2O + O2 
ショ糖やデンプンなどの炭水化物 
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光源（太陽光）の軌跡 

那覇

札幌

Latitude : 26°13′N
Longitude : 127°40′E

Latitude : 43°05′N
Longitude : 141°15′E
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札幌と那覇での太陽軌跡 
札  幌 

那  覇 

札幌と那覇 
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地表で観測される全天日射量 

日射の大きさ，太陽の軌跡によって，植物の最適形態は変化 

⇒最適な受光形態の情報が得られないか？ 
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12％ 100％

80％

8％

参考文献:「環境植物学」-ブナ、スギ森林の光の浸透 田崎忠良(1988) 

植物間の空間競争と植物形態 

○植物の多くは，受光量の増大を求めて進化している。 
○ただし個体の形態を決める要因は，受光量以外にもある？ 
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維管束植物の系統 
（維管束植物とは，植物の 
  中から，コケ類や藻類を 
  除いたグループ） 

植物形態の進化は， 
受光競争だけか？ 
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環境要因と植物の形態 

○気候要因 
   光，水，温度，大気，風の条件，CO2濃度など 
○土壌要因 
   地温，土壌水，水素イオン指標(pH)，通気の条件など 
○生物要因  
○複合要因 
 
 このような要因は， 
    個体の形態にどのように影響するか？ 
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（植物形態から，受光量の最大化に係わらない要因を除く） 
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光合成の違いによる植物の分類（C3植物とC4植物） 

光合成の際に，カルビン回路とは異なる経路で炭酸を固定 
する植物の総称（炭素原子4個をもつオキサロ酢酸が生成
される） 
トウモロコシやサトウキビなどが含まれ，C3植物に比べて
光合成速度が大きく，蒸散量が少ない⇒エネルギー植物 
 

C4植物 

C3植物 
光合成の際に，カルビン回路によって炭酸固定する植物の
総称（炭素原子3個からなる 3 -ホスホグリセリン酸が生成
される） 
ほとんどの植物がこれに当たる。 

（後から発生） 
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日 光

同化器官
（光合成を行う部分）

バイオマス

光合成

非同化器官
（光合成をしない部分）

・高く成長
・風雨に負けない強い構造
・根の生長により水分と養分の吸収など

植物の個体 

（物質生産の 
   効率が高い） 

光合成とバイオマスの分配 
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○バイオマスの配分の違い（受光部分と支持部分）により，  
  植物形態には大きな差が生じる⇒環境の影響を受ける 
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気温・降雨量と植物の分布 

植物の形態は，気温と降雨量によって大きく異なる。 
⇒導入地域に適した植物の形態がある。 
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○細長い葉が斜めについているため，光が内部まで届く。 
○葉と茎の部分が近いため，非同化器官の割合（光合成しない 
    部分）が低く，バイオマスの生産効率が高い。 
○低い位置に同化器官（光合成する部分）が集まっているため， 
    受光競争に弱い。 

植物形態の例 

針葉樹型 

○広い葉を上部に集まるため，光は上層部で急激に弱まる。 
○茎などの非同化器官に多くのバイオマスを要する。 
○高いところに葉が付いているため，受光競争には有利。 

広葉樹型 
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樹相と葉の特徴 

・熱帯雨林（環境ストレス：低）：常緑で葉が大きく薄い 
・照葉樹林（環境ストレス：乾燥小）： 
  常緑ではあるが、クチクラ層が発達し、熱帯雨林に比べ葉がやや 
  小さく厚い 
・広葉樹林（環境ストレス：乾燥大）：常緑で、細長く小さく厚い葉 
・雨緑樹林（環境ストレス：乾季がある）：落葉、葉は大きく薄い 
・夏緑樹林（環境ストレス：半年間低温）：落葉、雨緑樹林より葉は小さい 
・針葉樹林（高いストレス環境）：常緑で、葉の表面積が小さい針葉をもつ 
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吸 収

吸 収

透 過

透 過

反 射

反 射

光 線

mabsq ,ν

ltraq ,ν

1, +mabsqν

krefq ,ν

1, +ltraqν

1, +krefqν

モジュール 1

モジュール 2

表面

表面
ndE ,ν

解析での光線の軌跡 

○葉の表側から入射した光は，柵状組織では散乱されず 
    内部に誘導される。 
○海綿状組織に到達した光は，細胞がいびつな隙間を 
    持つために散乱される。 
○そのまま透過する光の割合は減少し，散乱光の一部は 
    葉の内部に戻るため吸収される（吸収割合を上げている）。 

葉の構造(断面図) 

葉の光学モデル 日 光
散乱反射 散乱反射

吸 収 吸 収

透 過
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葉の光学特性 

○光合成に関与する波長は380～710nmの範囲にあり， 
   可視域とほぼ一致している。 
○数十種類の高等植物の葉の測定結果から，平均して， 
   受光量の12％が反射，80％が吸収，8％が透過する。 

葉による光合成有効放射の吸収，反射，透過 

日 光
散乱反射 散乱反射

吸 収 吸 収

透 過

12％
100％

80％

8％
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光学特性（イチョウ） 
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○複数の光合成色素を持つことで，太陽光の広い波長に対応する。 
○色素の種類などは，植物（の育った環境）で異なる 
    ⇒環境に最適化している 
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陽葉と陰葉 
光環境に適合するように，樹冠の 
上部と下部で葉の光合成特性を 
変えている。 
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陽葉と陰葉 

光の強さと光合成速度 

（Terashima & Saeki 1985, Terashima 1986） 

強い光が当たる部分では， 
光合成速度は大きい。 
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全体の反応速度は最も遅いステップによって支配される。 
反応速度がka>kbの場合、kbが全体の反応を律速している。 

二酸化炭素の濃度による光合成の律速 

二酸化炭素の濃度による律速 

二酸化炭素濃度が高かった太古の環境の植物は，
今よりも受光特性が良いのではないか？ 

この要因を除くために， 
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大気中の
CO2濃度と 
植物形態 

・「CO2濃度が高い=光合成が活発である」ので現在の植物よりも巨大なものが 
  多かったと推察される。 
・C4植物は，CO2濃度が高い時期に登場しており，光についての生存競争や 
  乾燥への対応にかかわる進化と考えられている。 

現在の植物とのシュート形態の違いは葉の大小、長短、切れ込みの有無な
どのわずかなものである（絶滅したイチョウ類では分裂数が多いなど） 
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単葉と分裂葉のモデル 
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光
植物シュートモデル

集光体積

光源モデル
(仮想ふく射面)

光子
（平行光線）

x

y

z

sθ
sϕ

葉

茎 葉枝

(South)

(West)

(North)

(East)

植物シュート体積当たりの受光量を
“体積密度 [cm-3]”と定義する。

太陽を模擬

植物シュートと光源 
仮想ふく射面 

植物受光体の解析系 
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受光体（イチョウ）のモデル 
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光子の軌跡と遮光チェック 

22 

Leaf 2上の面要素

qeV ,
)()( ,1,,1,2, msmtmsmsmt PPPPN −×−=

仮想ふく射面

Leaf 1上の面要素

法線ベクトル

qeP ,

mtP ,

nuP ,
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msP ,3

msP ,4

Leaf 1

Leaf 2

光子 反射

反射

吸収

吸収

透過

透過

m,1α

n,2α

m,1γ

n,2γ
m,1τ

n,2τ

etr

qeetqemt VrPP ,,, ⋅+=

)()( ,1,,1,2, msmtmsmsmt PPPPN −×−=

[ ] 0)()( ,,1,,1,2 ≥⋅−×− mtmsmtmsms NPPPP

Leaf 1上の光子の座標

頂点           の法線座標msP ,1

Leaf 1上での，面要素の各辺を表すベクトルの左側に             が見えると，

光子はLeaf 1上の面要素に遮られている。

モンテカルロ法により決定

Leaf 1上の面要素は光子を遮るか？

〇Leaf 2上の影を以下の解析で決める

msP ,1

葉の光学系 光子の遮光チェック 
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直達日射と散乱日射のモデル 

Ray

Ray

Module 1

Module 2

Module 3
Module 4

1,νdE

1,νfE

Emission out 
from the systemEmission out 

from the system

Emission out 
from the system

1, refqν
1, absqν′

1, traqν′1, refqν′

3,traqν

3,refqν

2,refqν

2, traqν
1, traqν

1, absqνq
2, absν

3, absqν

仮想の放射平板（1）
（直達光の光源を模擬）

仮想の放射平板（2） 
（散乱光の光源を模擬）

z

北

西

光 線 東

光
 線

南

x

y
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自然と調和するテクノロジーの発展を目指して 

国立大学法人 北見工業大学 電気電子工学科 電力工学研究室 

tϕ

tθ

mt ,ε

tr

仮想ふく射平面

qeP ,

1, +qeP

2, +qeP

atP ,

1, +atP
Leaf 1

葉

tβ
葉
脈

1vP

2vP

3vP

4vP葉枝

),,(, ttttr zyxP

(South)
(West)y

x x

y

zz

(North)

buP ,

Leaf 2
光子

(South)

(West)

0 1 0 1 0 1 1 1 0 1 1・・・・ ・・・・ 1 0 1 1・・・・1・・・・ 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1・・・・ ・・・・ 0 1 1 0・・・・0・・・・

0 1 0 1 0 1 1 1 0 1 1・・・・ ・・・・ 1 0 1 1・・・・1・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・

iϕ iβ iriθ 1+iϕ 1+iβ 1+ir1+iθ

lJϕ lJβ lJrlJθ

染色体モデル 

植物シュートの座標系 光源のモデル 

植物のシュート形態を 
3つの角度と１つの長さの 
組み合わせで表示する。 

植物シュートの座標系とGAの染色体モデル 
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自然と調和するテクノロジーの発展を目指して 

国立大学法人 北見工業大学 電気電子工学科 電力工学研究室 

遺伝的アルゴリズム（ＧＡ）による最適配置の探索 

遺伝子操作

突然変異

交差

初期世代の染色体モデル
をランダムに作成

新しい世代

選択

新しい染色体を加える

増 殖・淘汰

染色体モデルの進化 染色体モデル 

・コンピュータの中で，生物(染色体)の進化を模擬する 
・この染色体モデルの遺伝子コードを解読することで， 
  植物シュートの最適形態を得る。 

0 1 0 1 0 1 1 1 0 1 1・・・・ ・・・・1・・・・

1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1・・・・ ・・・・0・・・・

0 1 0 1 0 1 1 1 0 1 1・・・・ ・・・・1・・・・

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・

iϕ iβiθ

1+iϕ 1+iβ1+iθ

lJϕ lJβlJθ

傾斜角方位角 回転角
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自然と調和するテクノロジーの発展を目指して 

国立大学法人 北見工業大学 電気電子工学科 電力工学研究室 

解析アルゴリズム 

世代数のループ

全ての染色体

データ入力（解析条件など）

仮想放射面の放射位置をランダムに決定

各モジュールで吸収される光線数をカウント

サンプリング時刻

全サンプリング時刻？

全光線数？

光線数（直達光と散乱光）

No

No

初期世代の染色体群の発生

波長バンド（波長領域 400-700 nm, 波長幅 20 nm）

光学特性の決定

透過，反射光の数

全透過，反射光の数？

全染色体数？

染色体の適応度を計算

染色体操作（選択，突然変異，交差）

全世代数？

最適固体（モジュール形態）の決定

END

各モジュールで吸収される光線数をカウント

No

No

No

No
Yes

全波長バンド？

各個体のエネルギー吸収量を計算

全透過・反射光のエネルギーが
閾値よりも小さい？

A

c

a

b

Ac

a

b
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自然と調和するテクノロジーの発展を目指して 

国立大学法人 北見工業大学 電気電子工学科 電力工学研究室 

受光モジュールの形と受光密度の関係 

イチョウ

カクレミノ

ヤマモミジ

モジュールの面積 [cm2] モジュールの面積 [cm2]

モジュールの面積 [cm2] モジュールの面積 [cm2]

モジュールの面積 [cm2] モジュールの面積 [cm2]
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密
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2 ]

3.3cm

3.
3c

m

10.89cm2

正方形モジュール

受光密度の解析結果

0

1

2

3

4
札 幌那 覇 1月 1月

7月 7月

葉枝の組み合わせ

同じ形態の葉を4枚用いた。 
葉枝は以下の組み合わせ。  
       ： （0, 30, 60, 90mm） 
       ： （0, 20, 40, 60mm） 
       ： （0, 50, 100, 150mm） 

1tr
2tr
3tr
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自然と調和するテクノロジーの発展を目指して 

国立大学法人 北見工業大学 電気電子工学科 電力工学研究室 

受光モジュールの配置（イチョウの光学特性を使用） 

南

(z)

東南 東

(z)

南
南

(z) (z)

東南

(z)

南

(z)

２月代表日の10:00 ９月代表日の10:00 ２月代表日の12:00 

・各月代表日のサンプリング時刻について最適化 
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自然と調和するテクノロジーの発展を目指して 

国立大学法人 北見工業大学 電気電子工学科 電力工学研究室 

イチョウモジュールの配置結果 
直達日射と散乱日射（透過率を考慮する場合） 

(a) 直達日射のみの場合

南

東

南

(z)

東

(z)

東南

(z)

(b) 直達日射と散乱日射を考慮した場合

(z)

東

(z)

東南

(z)

南 南

東

札幌，9月代表日，10:00am 
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自然と調和するテクノロジーの発展を目指して 

国立大学法人 北見工業大学 電気電子工学科 電力工学研究室 

イチョウ受光モジュールの配置結果 
（モジュールの表と裏の光合成速度が異なる場合） 

(a) 葉の裏側の光合成速度が表の30%の場合

(b) 葉の裏側の光合成速度が0%の場合

南東東南

(z)(z)(z)

(z)

東

(z)

東 南

(z)

南

9月代表日の10:00am，直達日射のみ 
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自然と調和するテクノロジーの発展を目指して 

国立大学法人 北見工業大学 電気電子工学科 電力工学研究室 

受光量の解析結果 
（複数の太陽位置について最適化した場合） 

0

20

40

60

80

100

120

10:00 12:00 10:00 12:00 10:00
and 12:00

2月代表日 9月代表日

葉
の

受
光

密
度

の
割

合
  [

%
]

100% 106%

43%

70%

46%

66%

10:00
and 12:00
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自然と調和するテクノロジーの発展を目指して 

国立大学法人 北見工業大学 電気電子工学科 電力工学研究室 

直達日射と散乱日射 
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32 JSME計算力学部門 設計情報研究会 

○地域によって直達日射と散乱日射の割合が異なる。 
例えば，赤道付近では日射が強いが，雲が多いため散乱日射の割合が 
大きいなど⇒植物は環境に最適化している 

札幌市 札幌市 



自然と調和するテクノロジーの発展を目指して 

国立大学法人 北見工業大学 電気電子工学科 電力工学研究室 

イチョウ受光モジュールの受光特性 
（透過率=0） 

解析条件

･イチョウシュートモデル（ 葉4枚） 
･葉枝の長さ : 10, 25, 40, 55 mm
･仮想ふく射面のサイズ(直達光): 100 mm（幅高さ）
･仮想ふく射平板（直達光）と座標系中心
  との距離: 500 mm
･光線の数: 1000 （1時間あたり）
･仮想ふく射面（直達光）の位置 : 方位角 90°, 傾斜角 45°

･GAのパラメータ 
    選択 : 上位15の染色体モデル
    突然変異確率 : 0.2
    染色体モデル : 300
    世代数 : 40

0

20

40

60

80

100

0 20 40 60 80 100

全天日射に対する直達日射の割合  [%]

相
対
受

光
量

  [
%

]
（
直
達
日
射

10
0%

を
10

0%
と
す
る
）

（直達日射100%）（散乱日射100%）
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自然と調和するテクノロジーの発展を目指して 

国立大学法人 北見工業大学 電気電子工学科 電力工学研究室 

イチョウモジュールの配置結果 
直達日射と散乱日射（透過率=0の場合） 

(a) 0 % （直達日射のみ） (b) 50 %

(c) 100 % （散乱日射のみ）

（北）

（西）

（南）

（東）
x y

z

x

y

z

y

x y

z

x y

z y

（北）（西）

（東）（南）

（北）
（西）

（東）（南）

（西） （東）

（西）

（東）

（北）

（西）

（東）
（南）

x（南）

x
（南）

（北）

全天日射に対する散乱日射の割合 [%]

・7月代表日の全ての時刻の太陽軌跡 
  について最適化 

・散乱日射の割合を大きくするに従っ   
  て，モジュールの配置の指向性は 
  弱くなる。 
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自然と調和するテクノロジーの発展を目指して 

国立大学法人 北見工業大学 電気電子工学科 電力工学研究室 

z

y x

z

y

x

z

y x

z

y

x

(South) (South)

(South)
(South)

(West)

(West)

(West)

(West)

z

y x

z

y

x
(South)

(South) (West)
(West)

札幌, 1月 

札幌, 7月 那覇，1月 

太陽の軌跡の違いは 
植物シュート形態に大きく影響する。 

･同じ場所の太陽の方位角と傾斜角の軌跡： 7月＞1月 
･同じ日の太陽の傾斜角の軌跡： 那覇＞札幌 

札幌と那覇におけるヤマモミジの最適形態結果 
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自然と調和するテクノロジーの発展を目指して 

国立大学法人 北見工業大学 電気電子工学科 電力工学研究室 

ケナフ個体モデルの解析 

36 
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茎

Leaf 1

Leaf 2

Leaf 3

Leaf 5

Leaf 7

Leaf 8

Leaf 6

Leaf 4

7s
6s

5s
4s

2s

ケナフの個体 
シュートモデル シュートモデルの変数 

ケナフの葉の分裂数は， 
高さで異なる。 

5分裂 

7分裂 

3分裂 

単葉 

・各角度を染色体モデルで表す 
・各長さは与える 
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自然と調和するテクノロジーの発展を目指して 

国立大学法人 北見工業大学 電気電子工学科 電力工学研究室 

ケナフ個体モデルの最適形態の結果 
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葉枝の設置間隔

葉枝の設置間隔を65mm
に固定した場合 

葉枝の設置間隔を35mm
に固定した場合 

1 月 7 月 

(見下ろした図) 

葉枝の間隔が広いと， 
準最適解が多く出現する。 

1 月 7 月 

札幌の太陽軌跡， 
受光量の最大化目的 
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自然と調和するテクノロジーの発展を目指して 

国立大学法人 北見工業大学 電気電子工学科 電力工学研究室 

ケナフ個体モデルの受光量と体積密度の解析結果 

38 
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葉枝の設置間隔

35 mm
1月

35 mm
7月
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体
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密
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]

IRD(受光量)=(葉に到達した光子数/葉の面積)  [mm-2]
体積密度=全葉に到達した光子数/個体モデルの
                   設置容積 [cm-3]

Leaf 8 Leaf 6 Leaf 4 Leaf 2
Leaf 7 Leaf 5 Leaf 3 Leaf 1

Leaf 8 Leaf 6 Leaf 4 Leaf 2
Leaf 7 Leaf 5 Leaf 3 Leaf 1

Leaf 8 Leaf 6 Leaf 4 Leaf 2
Leaf 7 Leaf 5 Leaf 3 Leaf 1

分裂葉の配置パターン

受光量の最大化目的の結果

葉枝の設置間隔 65 mm

葉枝の設置間隔 35 mm

体積密度の結果

1月の太陽の移動範囲は狭いため， 

7月に比べて体積密度は大きい 

 

夏季での体積密度の改善が必要 
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自然と調和するテクノロジーの発展を目指して 

国立大学法人 北見工業大学 電気電子工学科 電力工学研究室 

植物シュート受光体の解析結果 

植物シュート形態を伴う受光システムについて， 
遺伝的アルゴリズムを用いて受光量とモジュールの配置を 
調査した。 
この結果，太陽位置，直達光と散乱光の割合，モジュールの 
表と裏の光学特性の違いを考慮した，葉モジュールの最適配置 
を計画できるようになった。 
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自然と調和するテクノロジーの発展を目指して 

国立大学法人 北見工業大学 電気電子工学科 電力工学研究室 

L-systemによる枝分かれ構造 

40 

L-systemで作成した枝分かれの例 
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自然と調和するテクノロジーの発展を目指して 

国立大学法人 北見工業大学 電気電子工学科 電力工学研究室 

L-systemとは 

○自然界のフラクタル構造を人工的に模擬する 
    アルゴリズム 
○分岐の規則を文字列で与える 

JSME計算力学部門 設計情報研究会 41 



自然と調和するテクノロジーの発展を目指して 

国立大学法人 北見工業大学 電気電子工学科 電力工学研究室 

例  初期状態:B 書き換え規則:B[+B]B 

B 一定距離進む 
+ 進行方向を+X度ずらす 
- 進行方向を-Y度ずらす 
[ 分岐前の座標データを記憶 
] 分岐前の座標データを抽出 

JSME計算力学部門 設計情報研究会 42 

B:Branch 

X° 

Y° 
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国立大学法人 北見工業大学 電気電子工学科 電力工学研究室 

L-systemのパラメータ（分岐角度，再帰 
回数など）をGA（遺伝的アルゴリズム） 
により最適化する。 
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受光量の最大化目的による枝分かれ構造の最適化 

B[++B[+B+B]][-B[++B]]B BB[+BB][--B[-B]][++B] 
Case ① 

初期状態 B

枝の角度 20度

再帰回数 2回

Case ② 
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国立大学法人 北見工業大学 電気電子工学科 電力工学研究室 

直達日射と散乱日射のモデル 

Ray

Ray

Module 1

Module 2

Module 3
Module 4

1,νdE

1,νfE

Emission out 
from the systemEmission out 

from the system

Emission out 
from the system

1, refqν
1, absqν′

1, traqν′1, refqν′

3,traqν

3,refqν

2,refqν

2, traqν
1, traqν

1, absqνq
2, absν

3, absqν

仮想の放射平板（1）
（直達光の光源を模擬）

仮想の放射平板（2） 
（散乱光の光源を模擬）

z

北

西

光 線 東

光
 線

南

x

y
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○1本の枝に1枚の葉を付ける(合計4枚) 
○太陽の位置: 南向き 

D 

D 

C 

C 

A 
A 

B B 
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Case ① 
Case ② 

枝の先に正方形の葉をつけたときの，受光量の違い 
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○葉A,C 植物シュート同士の重なり合いがない 
○葉B,D 遮へいにより受光量が減少する 

A B 

C 

D 

Case ①の受光量の解析結果 
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A 
B 

C 

D 
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Case ②の受光量の解析結果 

○各葉ごとの受光量の差が少ない 
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Case ①とCase ②の比較 

枝分かれによって，各葉の受光量が大きく変化 
することは確認された。 
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Case ① Case ② 

葉 

実際の植物シュートを用いて，GAにより 
枝分かれ構造を最適化する。 

A B 

C 

D 

A 
B 

D 

C 

Case ① 

Case ② 
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単位面積当たりの受光数 

面積 𝑆1, 𝑆2 (𝑐𝑚2) 
 
 
 
 

単位面積当たりの受光数  𝑃1,𝑃2 
① 𝑃1 = 総受光数

𝑆1
                       𝑃1 = 45.47 (個/𝑐𝑐2) 

② 𝑃2 = 総受光数
𝑆2

                       𝑃2 = 68.70 (個/𝑐𝑐2) 

𝑆1=16.10 

𝑆2=8.21 
① ② 

𝟏
𝟐
倍 

1.5倍 
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○L-systemによる枝分かれ規則に，受光量の 
   最大目的を伴うGAを組み込む。 
○これにより，枝分かれ含む植物シュート形態を 
   最適化する。 
○大型計算機，並列計算による大規模計算を 
   実施する。 
（多くの点で，実際の植物を模擬するには至っていない） 
 

今後の展開 
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 ご清聴ありがとうございました。 
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