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植物が根をおろす土壌を構成する元素の中で，珪素

は酸素に次いで二番目に多く，全体の約 30%を占め

る.酸素と珪素が結合したケイ酸となると 60%にも及

ぶ.ところで，植物体内のケイ酸含量は以外に少なく

1%末満のものが大部分である.一方，土壌中の希薄

な可給態ケイ酸を選択的に吸収し高いケイ酸含有率を

示す植物をケイ酸植物と呼ぶが，水稲はその代表的な

ケイ酸植物で，根から積極的にケイ酸を吸収し植物体

内に 10%~20% (対乾物重)のケイ酸含量を示すこと

が知られている(河野・高橋， 1958:奥田・高橋， 1962 

c， 1962 d).水稲とケイ酸の関係については種々検討さ

れ，その結果，ケイ酸の効果には病虫害に対する抵抗

性を増す(秋元， 1929:石塚・早川， 1951)，生育を盛

んにし収量を上げる(三好・石井， 1960:奥田・高橋，

1961 :岡本， 1970:長谷部・飯村， 1986)，葉身を直立

させ葉の受光体制を良くする(岩田・馬場， 1962)，茎

を太く丈夫にし耐倒伏性をつける(小幡， 1959)，維菅

束を増加させる(岡本， 1970)，及び根の酸化力を大き

くし Fe，Mnなどの過剰障害を防ぐ(奥田・高橋， 1962 

a， 1962 b)などがある.しかし，ケイ酸が水稲の生育
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を盛んにするその生理的な裏付けに関してはまだ十分

解明されていない.

生育が旺盛になるからには葉の光合成能力が高まっ

たと考えられ，そのプロセスとして次の二つの仮説が

示されている.まず，ケイ酸が葉のクチクラ蒸散を抑

えて過剰蒸散を防ぎ，植物体内の水ストレスを回避す

ることによって気孔閉鎖を防ぎ， CO2の葉内への取り

込みを有利に導くという説である(高橋，1987). もう

一つは windowtheoryである.葉の表皮細胞にケイ

酸が蓄積してケイ質化したものをシリカ細胞と呼ぶが，

これは葉身のケイ酸含量が高くなるにつれて増加する

ことが知られている(秋元， 1975). Window theoryと

はこのシリカ細胞が窓もしくはレンズの役目をして太

陽光を集光し，光合成が行われる葉肉細胞への光の取

り込みを普通の表皮細胞に比べて効率的に行うため，

シリカ細胞が多くなると光合成速度が高まるという説

である.

本実験ではこのクチクラ蒸散の抑制説と window

theoryを立証するため水耕液中のケイ酸濃度を 4段

階変えて培養し，水稲の光合成速度，蒸散速度に及ぼ

すケイ酸の影響について調べた.

材料 と方法

実験には日本型のホウヨク，インド型でパングラ

ディシュ産浮イネ，アメリカ産 Bluebelle，及び日印



ら

の関係

ケイ酸処理を開始して約 10日目から oppm区で

葉の下垂現象がみられた.水耕液中のケイ酸濃度が高

くなるにつれ葉は直立し，草型に及ぼすケイ酸の効果

が顕著に現れた.ケイ酸処理によって植物体のケイ酸

含量がどの程度変化したかを Fig.1に示す.水耕液の

ケイ酸濃度が 0，10， 30 ppmと高くなるにつれてケイ

酸含量はほぼ直線的に増加するが， 30ppmから 100

ppmの間でその増え方は鈍くなり飽和型を示した.ケ

イ駿処理による各処理区間のケイ酸含量の差は明かで

ある.

2， 生長パラメーターに及ぼすケイ酸の影響

植物体内のケイ酸含量が高くなるにつれ乾物重は増

える傾向にある (Fig.2)，しかし，その増え方は一様

ではなく品種によって差異がみられる.すなわち，ア

ケノホシではケイ酸含量が高くなるとそれに伴って乾

物重も増加するが， Blue belle及び浮イネではケイ酸

含量が高いところで逆に乾物重が落ちるという凸形を

描いた.一方，ホウヨクはケイ酸含量が変わっても乾

物重はほとんど変化しなかった.

この乾物重の変化の違いが何によって生じたのか，

生長パラメーターに及ぼすケイ酸の影響の結果で検討

することにする (Table1，2).乾物重のほとんど変わら

なかったホウヨクではケイ酸が高まるにつれ草丈が若

干高くなった以外は葉数，分けつ，葉面積とも差は無

くケイ酸の効果がほとんど認められなかった.浮イネ

では草丈及び葉数が増えたが，分けつ及び、葉面積はほ

真智子満

交雑型のアケノホシの 4品種を供試した.装置の関係

から実験は 2回に分けて行った. 1回目はホウヨクと

浮イネを 2回目はアケノホシとBluebelleを使った.

種子は消毒後，水を含ませた炉紙に播種し，発芽後蒸

留水を入れたパットに綱を浮かべその上で一週間ほど

生育させた.その後 3葉齢首を水耕装置に移した.

水耕液は吉田氏液を使用した.水はすべて蒸留水を使

用し，装置や器具にはガラスの使用を避け，可能な限

りケイ酸が混入しないように努めた.水耕装置に移し

て5日目にケイ酸処理を開始した.処理は水耕液中の

ケイ酸濃度を 0，10， 30， 100 ppmの4段階に設定し

た.ケイ酸は水ガラスを水に溶かし，イオン交換樹指

(アンバーライト IR120)を通してナトリウムを除き，

これを原液としてそれぞれの濃度に応じて希釈して加

えた.水耕液及び原液のケイ酸濃度は比色法によって

求めた.

処理後 30 日 ~40 日目(矯種後 50~60 日)の植物体

を水耕装置のまま実験窒に持込み光合成速度及び蒸散

速度を測定した.測定方法及び装置の詳細については

前報 (Agataet al.， 1986) に記した.

測定後，植物体は各器官に分解し，熱風乾燥後各器

官の乾物重を測定した.各器官のケイ酸含量は試料を

粉砕して重量法により分析した.

結

I11 

果
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水耕液のケイ酸濃度と植物体のケイ酸含有率と1. 
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Fig. 2. Effect of SiO， content on dry 

weight in rice varieties. See Fig. 1 for the 

symbols. 

SiO， (ppm) 

Fig. 1. Relationship between SiO， concen-
tration of the culture solution and SiO， 
percent of whole plant in rice varieties. 

ロ， Houyoku;・， Habiganj; 0， Akenoho-

shi;・， Bluebelle 
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とんど変化しなかった.浮イネにおける 0~100 ppm 

聞の草丈の変化は乾物重のそれとよく対応し，従って，

浮イネの乾物重の増加は草丈の増加によるものと考え

られる.アケノホシと Bluebelleでは草丈に差は無い

が，分けつ及び、葉数には差がみられ，特に，乾物の増

加の著しかったアケノホシにおいて著しい.そして，

葉数の増加と共に葉面積も増加し，その増加のしかた

は乾物重の増加のしかたとよく一致している.従って，

アケノホシ及びB1uebelleにおける乾物重の増加は

葉面積に起因すると考えられる.

Table 1. E妊ectsof Si02 concentration of the culture solution on growth characteristics目

Variety Si02 
Plant Leaf Specific Leaf number Root 

LEaf l h Till leaf area of main length 
(ppm) 

engt area 
name numo日 er (mm) numoーer (cm2) (cm2 g-l) (mm) stem 

Houyoku 。 82 785 20 1619.2 307.2 

10 80 763 20 1211.7 263.9 

30 75 795 19 1519.0 264.2 

100 82 830 21 1390.0 219.6 

Habiganj 。 91 1080 25 2818.6 326.5 

10 103 1205 23 3320.7 309.5 

30 102 1265 26 3103.0 260.7 

100 99 1145 22 2855.5 250.6 

Akenohoshi 。 111 678 26 1576.2 264.44 10.5 340 

10 124 678 29 1852.0 245.57 11.0 335 

30 129 728 32 1927.8 238.25 11.0 360 

100 156 730 42 2297.4 244.15 11.0 377 

B1ue belle 。 71 795 20 1120.4 225.42 9.5 580 

10 78 875 22 1650.1 225.74 9.9 583 

30 89 823 25 1685.6 211.76 9.9 550 

100 83 805 25 1446.8 219.88 9.6 570 

Table 2. E妊ectsof Si02 concentration of the culture solution on dry weight of organs， T /R and C/F 

Variety Si02 Root Stem Leaf Total 
T/R C/F 

name (ppm) (g) (g) (g) (g) 

Houyoku 。 2.09(15.5)ホ 6.00(44.6) 5.37(39.9) 13.45 5.44 0.664 

10 2.10(16.8) 5.38(43.0) 5.01{40.0) 12.51 4.96 0.670 

30 1. 93(12.9) 7.14(47.9) 5.85(39.2) 14.92 6.76 0.645 

100 1. 75(11.2) 7.51(48.0) 6.37(40.8) 15.63 7.95 0.688 

Habiganj 。 4.37(18.1) 11.00(45.6) 8.77(36.3) 24.13 4.54 0.571 

10 5.07(17.4) 13.20(45.2) 10.93(37.4) 29.19 4.76 0.598 

30 5.20(16.0) 15.39(47.3) 11.97(36.8) 32.55 5.26 0.581 

100 4.36 (14.4) 14.42(47.7) 11.46(37.9) 30.25 5.96 。.610
Akenohoshi 。 2.39(14.9) 7.72(48.0) 5.96(37.1) 16.07 5.76 0.590 

10 2.43(11.6) 11.03 (52.5) 7.54(35.9) 21.03 7.66 0.560 

30 2.29(10.5) 11.43(52.4) 8.09 (37 .1) 21.81 8.53 0.590 

100 2.77(10.6) 13.96 (52 .1) 9.41{36.0) 26.12 8.43 0.562 

B1ue bell巴 。 2.91(18.3) 7.08(44.6) 5.86(36.9) 15.87 4.41 0.587 

10 3.63(17.5) 9.51{45.7) 7.66(36.8) 20.79 4.75 0.583 

30 3.60(15.7) 10.93(47.7) 8.41{36.7) 22.93 5.38 0.579 

100 3.06 (15. 3) 9.43(47.1) 7.55(37.7) 20.03 5.57 0.604 

Note:傘Percentageof the total dry weight 
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以上のように，ケイ酸はアケノホシ及び Bluebel1e 用効率との間には特定できる関係は認められない.ケ

においては分けつ，葉数を増やし葉を大きく広げる方 イ酸含量が増えるにしたがって光利用効率は高まるど

向に作用したのに対し，浮イネでは草丈を伸ばす方向 ころか，むしろ低下しているものもみられる.“光光

に働いた.すなわち，ケイ酸の効果の現れ方において 合成関係"におけるこれら一連の結果をみる限り，ケ

品種による違いがあるように見受けられる.ただ 4 イ酸は光合成速度に対しては何らプラスに作用してい

品種を通じて言えることは，ケイ酸含量が増えるにし ないと言える.

たがって地上部の生育が地下部に比べて良くなること 2) “葉面飽差 光合成関係"に及ぼすケイ酸の影

すなわち， T/R比が高くなる傾向が示された. 響

3. 光合成速度，蒸散速度，拡散伝導度に及ぼすケ Fig.6はアケノホシの“葉面飽差一光合成関係"に

イ酸の影響 及ぼすケイ酸の影響をみたものである.測定は他の条

1) “光光合成関係"に及ぽすケイ酸の影響 件を一定に保ちながら空気湿度だけを変化させて気孔

Window theoryによれば，ケイ酸含量が高くなると

葉身のシリカ細胞は増えるので，その結果，光の透過

がよくなり光合成作用に有利になると予想される.

Fig.3にはケイ酸の効果が顕著であったアケノホシの

“光光合成関係"を示した.処理によって葉のケイ

酸含量に差がはっきりと現れていたにも関わらず，光

合成速度は Oppm区から 100ppm区までほとんど変

化していない.また，葉の表面に沈積したケイ酸が，

クチクラ蒸散を抑えることで葉内の水ストレスを防ぎ，

それが気孔閉鎖を抑制するならば気孔伝導度はケイ酸
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含量が増加するにつれ高くなり，一方，蒸散速度は低 叩 00

くなるはずである.しかし，拡散伝導度の変化を比べ

てみても何ら傾向は認められず，むしろ 100ppm区で

拡散伝導度は低くなった.蒸散速度を拡散伝導度と比

べてみると両者はよく対応している.すなわちここで

示した蒸散は気孔を介して行われた蒸散であり，クチ

クラ蒸散の影響は現れていないと考えられる. 100 

ppm区での蒸散速度は低くなっているが，これは拡散

伝導度が小さくなり気孔が閉じたためであり，クチク

ラ蒸散が小さくなったためではない.同様に，他の品

種の“光一光合成関係"においても一定の傾向は見い

だせなかった.

Fig.4は4品種全部を込みにした光合成速度，拡散

伝導度，蒸散速度の最大値(光強度が 1，500μmolm-2

c'の時)と葉のケイ酸含量との関係をみたものであ

る.ケイ酸含量とこれらパラメーターとの間には何ら

関係がないことがわかる.

以上は，強光条件下における最大光合成能力を比較，

検討したものだが， window theoryで説明されるケイ

酸の効果は弱光域における光の利用効率に差異を生じ

させるものと予想される.そこで，弱光域での“光一光

合成関係"に注目し，その立ち上がりの傾きを光利用

効率として求めケイ酸含量との関係をプロットしてみ

た (Fig.5).図から明らかなようにケイ酸含量と光利
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区では拡散伝導度が低くなっているために光合成速度

と蒸散速度も低くなったと考えられ，低い蒸散が光合

成を高めるというケイ酸の効果はここでもみられない.

他の品種においてもアケノホシと同様に一定の傾向は

みられなかった.

Fig.7は葉面飽差を増加させたとき光合成速度は低

下するが，その時の最小値と最大値の比と葉のケイ酸

含量との関係をプロットしたものである.上述の仮定

が正しければ，葉面飽差を高くして空気湿度を下げて

も光合成速度は抑制されにくいため光合成速度の最小

値/最大値の比はケイ酸含量の増加に伴って高くなる

と考えられる.しかし，結果をみるとケイ酸含量が増

えても光合成速度の最小値/最大値の比，すなわち光合

成の低下の程度は一定である.“葉面飽差一光合成関

係"における光合成速度，鉱散伝導度，蒸散速度の最

大値とケイ酸含量との聞にも相関関係は全くみられな

かった (Fig.8). これらの結果はクチクラ蒸散の抑制

説を否定するものである.

3ω) 

前項までは葉の表面構造や気孔の関与する拡散過程

の場面から検討してきたが，次に葉の内部の活性面か

ら検討する.空気中の炭酸ガス濃度は 350ppm程度で

あるが，この炭酸ガス濃度を 0~1000ppm まで変化さ

せると光合成速度は大きく変化し， 1000 ppm付近で

は飽和に達する.また， 200ppm以下の濃度では直線

的に増加し，その傾きは CO2を固定する RuBPカル

水稲の光合成・蒸散速度に及ぼすケイ酸の影響

開度を自由に操作し，ケイ酸の影響を気孔反応の商か

ら検討しようとしたものである.もし，葉の表面に沈

積したケイ酸が気孔の閉鎖を防ぐことでCO2の取り

込みを有利に導いていると仮定すると，葉面飽差を上

げて行ったときケイ酸含量の高いものほど蒸散が低く，

鉱散伝導度は低下せず，さらに光合成速度も低下しな

い，の 3点が予想される.しかし，アケノホシを例に

とってみると光合成速度，拡散伝導度，蒸散速度とも

10ppm区が他より低くなっているものの， Oppm区

も100ppm区も同じ線上に並んでいる.また， 10ppm
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Fig. 5. Relationship between Si02 content 

and energy use efficiency in rice varieties. 

Data were obtained from the light response 

curves. See Fig. 1 for the symbols. 
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Fig. 4. Effects of Si02 content on CO2 

assimilation rate， leaf conductance and 

transpiration rate at high photon ftux den-
sity (2000μmol m-2 S-I) in rice varieties. 

Data were obtained from the light response 

curve. See Fig. 1 for the symbols. 
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本実験ではケイ駿が水稲の生理的作用に及ぼす影響

を明らかにすることを目的として， window theoryと

クチクラ蒸散の抑制説の 2つの仮説をもとにあらゆる

面からの検討を試みた.その結果，光合成速度，蒸散

速度，拡散伝導度などどれをとってもこの 2つの仮説

を裏付けるデーターは得られなかった.

吉田 (1960)及び高橋ら (1961)はケイ酸を与える

と蒸散が減少することを報告し，その理由として，ケ

イ酸がクチクラ蒸散を抑制したためであろうと推察し

ている.しかし，氏らの結果はポット当りの水の減少

量を乾物 19当りの蒸散量として換算しており，本実

験のように 3~4 枚の活動の盛んな葉を同化箱にセッ

トし葉面積当りの蒸散速度を求めた値とは同じレベル

で比較できない.本実験ではクチクラ蒸散を測定して

いないが，“光一光合成関係"の図において光強度ゼロ

では気孔が閉鎖するため，この時の蒸散速度がクチク

ラ蒸散に近い値を示すと考えられる.水稲の全蒸散に

占めるクチクラ蒸散の割合はごく僅かでほとんどが気

孔からの蒸散であることが分かる.したがって，ケイ

酸がクチクラ蒸散を抑えたとしてもその効果は僅かで

あり，植物体全体の蒸散量は大きく変わらないものと

考えられる.上述の吉田及び高橋らの結果で，なぜ蒸

散が低くなったかは推測し難いがクチクラ蒸散が関与

していたとは考え難い.

ヂー

15 

察

.CfJ 

10 

Si02 content (弛}

• 

考

~ ..恩
0.5 

o 
o 

1.5 

0
.
向

。

門

〈

¥

〈

真智子満

ボキシラーゼの活性を示すと言われている (Farquhar

and Sharkey， 1982).“CO2 光合成関係"はホウヨク

と浮イネの 2品種を供試して測定したが，両品種とも

ケイ酸の影響は認められなかった (Fig.9).また， CO2 

濃度に対する気孔の反応及び、蒸散の変化にも一定の傾

向はみられなかった.この低 CO2濃度域での立ち上が

りの傾きを CO2固定効率として求め，炭酸ガス濃度

350 ppmでの光合成速度と共に Fig.10に示したがこ

こでも一定の傾向は認められなかった.
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Fig. 7. Relationship between Si02 content 

and ratio of CO2 assimilation rate at 3.0 

MPa of VPD to that at 1.0 MPa in rice 

varieties. Data were obtained from VPD 

response curves. See Fig. 1 for the symbols. 

Va凹町 pr田制redifference ( MPa ) 

Fig. 6. Effects of Si02 concentration of the 

culture solution on the VPD response 

curves of CO2 assimilation rate， leaf con. 

ductance and transpiration rate in Akeno. 

hoshi. See Fig. 3 for the symbols. 
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本実験の結果をみる限り，水稲の光合成・蒸散速度

といった生理面へのケイ酸の効果は全くないと結論づ

けられる.しかし，生長面へのケイ酸の効果は認めら

れ，その効果の現れ方には品種間で差異が認められた.

従来，ケイ酸含量が高ければ高いほど効果は著しし

過剰障害は現れないと言われていた.しかし，供試し

た4品種のケイ酸含量と乾物重との関係をみると，ア

ケノホシのように乾物が増え続けるものもあるが，

Blue belleや浮イネのように凸形を描いて推移するも

む

“ 何-
』

5 '711) 40 1 
ω 

墨守
言 E

EE 30 
=九

刷。}
U 

也) _ 12 

0・ー.. ， 

.~ ';' 
詰 e
畠 O

~ e 
e e 
ト

50 

• O -. • O • 圃O • ロ
ロ

ロ
ロ

. ロ• • Eコ o • ロ • ロ

-O ロ

• O o • • • • • • 自
ロ

ロ
口

20 
1000 

800 

200 

o 
15 

3 
0 10 15 

Si02 content ( % ) 

Fig. 8. Relationships between SiO， con-
tent and CO， assimilation rate， leaf con-

ductance and transpiration rate in rice 

varieties. Data were obtained from VPD 
response curves. See Fig. 1 for the symbols 

の，ホウヨクのように効果のほとんどみられないもの

もあった.これより，ケイ酸の効果には品種によって

その最適な含有量が存在しているように見受けられる.

ケイ酸はある品種では草丈を伸ばし，ある品種では

分げつを多くし葉数を増やし葉面積を広げた.葉面積

が大きくなれば個葉の光合成能力に差がなくとも個体

当りでみた光合成能力は高くなる.また，地上部の生

育を旺盛にする一方で植物体を直立させた.本実験で

得られたケイ酸の効果は以上のようなものであった.
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Fig. 9. Effects of SiO， concentration of the 
culture solution on CO， response curves of 
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transpiration rate in Houyoku. See Fig. 3 

for the symbols. 



ら

m

E

-

。E
E
-

-

t

N

I

 

huzω
圃

H
W
四
幅
』

m
v
E
O
Z伺
阿

国

』

刷

。

υ

ω

E

-

。E司『
)

-

t

N

 

---s-回

開

百

E
E
E》

真智子

を防止して根の活力が向上することも従来から指摘さ

れている(小幡， 1959). 岡本(1970)はケイ酸により

根毛の発生，生長が良くなったことを報告している.

本実験では根毛の調査は行っていないが根重にはケイ

酸処理による差は認められなかった.しかし，生育途

中に水耕液のケイ酸濃度の高いものからしばしば溢泌

液が多く観察された.これはケイ酸処理によって根の

活力が増したと予想され，ケイ酸が地下部の生育にプ

ラスに働いたとも考えられる.

本実験で水稲に対するケイ酸の効果が，光合成・蒸

散速度といった生理的な場面を介して現れるものでは

ないことが具体的に示された.しかし，更に他の面か

らの検討も加えて水稲に対するケイ酸の効果の実態を

究明して行く予定である.
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約

水稲に及ぼすケイ酸の効果を生理面から明らかにす

ることを目的として，ケイ酸濃度の異なる水耕液で培

養した水稲4品種を用いて実験を行った.得られた結

果は以下のとおりである.

1) ケイ酸 Oppm区では葉の下垂現象がみられ，一

方，ケイ酸濃度の高いものほど葉が直立し受光体勢が

よくなった.

2) 稲体のケイ酸含有量は水耕液のケイ酸濃度が

0~30 ppmの間では直線的に増加し， 30~100ppm の

間では増加程度がゆるやかになり飽和型を示した.

3) 水稲の生育は一般にケイ酸を与えると良好にな

ったが，その効果の現れ方は品種間で異なった.すな

わち，アケノホシではケイ酸含有量が増えると乾物重

は増加したが， Habiganj， Blue belleではケイ酸含有

量の高いところで逆に乾物重が低下するという凸形を

描弘一方，ホウヨクではケイ酸の効果はほとんどみ

られなかった.

4) ケイ酸の効果は，アケノホシ， Blue belleでは

分けつ，葉数を増やし葉面積を増大させる方向に，

Habiganjでは草丈を伸ばす方向に働いた. 4品種を

通じてケイ酸は地上部の生育を盛んにし，地上部/地下

部重比を増大させる働きがあった.

5) 光合成，蒸散に対するケイ酸の効果は認められ

ず，クチクラ蒸散の抑制説及び windowtheoryは実

証されなかった.
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Summary 

To clarify the physiological role of Si02 in the growth of rice plant， characteristics of leaf 
gas exchange and dry matter production were investigated using four rice varieties (Houyo-
ku， Habiganj， Akenohoshi， Blue belle) grown in culture solutions. Si02 concentration in the 

culture solution were set at 0， 10， 30 and 100 ppm and plant were grown under greenhouse 
conditions. Main results obtained are summarized as follows ; 

1. Plants grown without Si02 had soft and willowy leaves， whereas those at high Si02 had 

more erect leaves and better light-intercepting characteristics. 
2. Growth of the plant treated with high Si02 concentration was better than those plant 

without Si02・ Butthere were some varietal differences in the response to Si02・

3. N umbers of tillers and leaves were increased with increasing Si02 content in Akenoho-

shi and Blue belle. Consequently， leaf area per plant increased. On the other hand， plant 

length was increased with increasing Si02 content in Habiganj. No changes in growth 
characteristics were found in Houyoku. 

4. E任ectof Si02 on rate of CO2 assimilation and transpiration and on leaf conductance 
were not apparent in the rice varieties used. The hypothesis that increment of Si02 regulate 

the cuticle transpiration and window theory were not demonstrated. 


