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高等植物におけるケイ酸の吸収蓄積には種間差があ

り，多量に蓄積する植物はケイ酸植物 (siliconaccu-

mulator) と呼ばれる (Takahashi and Miyake， 

1977) .イネ科植物，特に水稲は代表的なケイ酸植物の

一つで，葉身内にケイ酸を約 10%(乾物当り)蓄積す

る.高等植物に対するケイ酸の必須性についてこれま

でいくつか論議されているが(Jones and Handreck， 

1967 ;岡本， 1970a; Takahashi et al.， 1990; Werner 

and Roth， 1983)いまだ確証は得られていない.また，

ケイ酸施用による水稲の増収効果も多数報告されてい

るが(秋本， 1929; Elawad and Green jr. 1979;石

塚・早川， 1951;岩田・馬場， 1962; Maxwell et a!， 

1972 ; 奥田・高橋， 1961b， 1961c， 1962a， 1962b ;小

幡， 1959).その生理的機作については明確ではない.

水稲に対するケイ酸の生理機能を明らかにすることは

植物栄養学上の重要な課題を解決する糸口になるとと

もに，水稲栽培上有用な情報を得ることになる.この

ような観点にたって著者らは一連の研究を行ってい

る.前報(東江ら， 1992)では水稲の乾物生産に対す

るケイ酸の効果を生育光条件との関連で検討し，1)ケ

イ酸施用により葉身の過剰蒸散が抑制されること. 2) 

この過剰蒸散の抑制効果が葉身の生理的活性を維持

し，乾物生産を向上させること， 3)ケイ酸施用の効果

に品種間差がみられること等を明らかにした.本報で

はこのような水稲に対するケイ酸施用効果をより明確

にすることを目的に，生態型を異にする水稲 (0η'za

招 tivaL.)10品種を供試し，葉と根の機能的相互関係か
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らケイ酸の生理機能について検討した.

材料と方法

1.供試材料と栽培条件

実験には日本型3品種，インド型 4品種，日印交雑

型 2品種およびジャワ型 1品種の計10品種を供試し

た(第 I表). 

発芽時におげる籾から庇乳へのケイ酸の転流を防ぐ

ため，催芽処理に先立つて種子の籾を取り除いた.そ

の種子を代ンレート TI000倍液で30分間消毒した

後，プラスチック製シャーレ内においたロ紙上に並置

した.播種目はバングラデシュ産の 3品種は 1991年6

月28日とし，それ以外は 6月14日とした.幼苗を約

1週間蒸留水で生育させた後，培養槽 (4801 )に移植

し吉田らの培養液 (Yoshidaet a(1976)で栽培した.

水耕液の pHは5.0"'5.5に調節し， 12"-"14日に 1回水

耕液を更新した.移植1週間後，ケイ酸処理を開始し

た.

2.ケイ酸処理

ケイ酸処理には，水ガラス (Na2SI03)を用い，ケイ

酸 (SI02)100ppm処理区 (+Si区)および無処理区(-

SI区)の 2区を設貯た.

3.調査方法

ケイ酸処理開始時から 1週間毎に生育調査を行っ

た. Si処理後35日目と 45日目にサンプリングし，

800Cで乾燥後.器官別の乾物重を測定した.

4.光合成速度および拡散伝導度の測定

植物体が 11，....，13葉齢に達した時，最上位展開葉にお

ける光合成・蒸散速度を ADC社製の携帯型光合成・蒸
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Table 1. List of rice cultivars (0η'za sativa L.)used in the experiment. 

Types Cultivars Habitats 

Japonica Nipponbare ]apan 
Koshihikari Japan 
Nishihomare ]apan 

J aponica.indica Suweon 258 Republic of Korea 
Milyang 28 Republic of Korea 

Indica S47・2 Madagascar 
Chinigura(aman) Bangladesh 
Kalizira(aman) Bangladesh 
Nizrshail(aman) Bangladesh 

Javanica AF70 

散速度測定装置(以下ADC)を用いて測定した.晴天

時には自然光下で測定し，十分な光が得られない場合

はメタルハライドランプで補光した.測定時の光条件

は1500μmolm-2s-1以上とした.

10品種の中から日本晴と AF70を選ぴ，光強度変化

に伴う光合成速度を測定した.測定には通気式同化箱

法を用いた.設定条件は光強度 0"'"'1800μmolm-2
cl，

葉温30:t0.10C，相対湿度 74.6:tO.6%とした.

5.個体の蒸散速度の測定

培養槽から 1/5000aワグナーポットに植物体を移

し，午前 7時から午後6時まで 1時間毎のポットの重

量変化を測定した.測定終了後，自動葉面積計(林電

工製AAM.8)で個体全体の葉面積を測定し，葉面積当

りの蒸散速度を算出した.測定時の日射量および気温

を新日本素材社製の気象測定システム (GOLCOM)を

用いて 10分毎に測定した.

6.稗基部からの溢泌速度の測定

午前8時に稗を地際3cmの部分で切断し，脱脂綿を

あて，上からビニールをかぶせた.2時間後，脱脂綿の

重量を測定し，根乾物重あたりの速度を算出した.

7.棋の呼吸速度の測定

溢泌速度測定に供試した個体の根部を一部切りとっ

て，暗黒条件下，根温30:t0.rCにおける呼吸速度を測

定した.測定には通気式同化箱法を用いた.

8.クロロフィル含量の測定

バングラデシュの 3品種はケイ酸処理開始20日目、

それ以外の品種では 27日目，主稗に着生する最上位展

開葉を第 1葉として下に第5葉までの葉緑素含量を測

定した.測定にはミノルタ社製の葉緑素計(SPAD502)

を用いた.なおクロロフィル含量 (mgdm-2
)はSPAD

値を次式に代入し求めた.C = O.l3S-0.56(C :クロロ

フィル含量， S:SPAD値， r=0.82“つ.

Kenya 

9.ケイ酸含量の定量

乾物重測定後，ケイ酸含量を器官別に定量した.定

量は重量法(吉田・岡部， 1975)で行った.また，水

耕液のケイ酸含量を比色法で定量した(吉田・阿部，

1975). 

結果

1.植物体内のケイ酸含量

第2表にケイ酸処理後 35日目に測定した供試全品

種系統の器官別ケイ酸含量を示した.ケイ酸施用によ

り全品種系統においてケイ酸の蓄積が認められ，葉，

茎および根の含量は平均値でそれぞれ 7.59，5.62およ

び0.78%であった.ケイ酸含量は密陽 28号で最大であ

った.-Si区では器官別の蓄積量は 0.05.......0.8%であっ

た。品種間差は認められなかった.

2.生長形質及び乾物生産

第3表にケイ酸処理後の草丈，分げつ数および葉面

積の経時的変化を示した。草丈には明らかにケイ酸施

用の効果がみられ， +Si区は-Si区に比べ 27日目で

5%----15%増加した.また，効果に品種問で差がみられ，

1)生育初期から効果のみられたもの(日本晴，コシヒ

カリ)， 2)処理後20日頃より効果のみられたもの(ニ

シホマレ，密陽28号， AF.70)， 3)効果がみられなか

ったもの (S47・2，Chinigura)に大別された.葉面積に

ついては水原 258号， AF・70，およびKaliziraで効果

が認められた.分げつ数には，有意な効果は認められ

なかった.

第 4，5表に器官別乾物重(乾物重中にケイ酸重が含

まれる場合と含まれない場合)を示した.ケイ酸重を

乾物重に含めた場合，ケイ酸施用による個体重の増加

はコシヒカリ，ニシホマレ，水原 258号， S47・2および

Kaliziraの5品種についてみられた.しかし，ケイ酸

重を含まない場合では日本型のコシヒカリおよびニシ
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ホマレの 2品種に効果がみられた.同様に各器官重を

みると稗重でコシヒカリと Kaliziraに，根重で S47・2

とKaliziraに効果がみられた.

水稲に対するケイ酸施用効果の品種系統問差

Table 2. Si02 content in each part of plant. 

Total 
(%) 

Root 
(%) 

Culm 
(%) 

Leaf 
(%) 

Silicon 
application 

Cu1tivars 

0.33 
6.47 
0.16 
5.42 
0.29 
4.82 
0.42 
5.92 
0.34 
8.65 
0.32 
8.30 
0.40 
4.84 
0.28 
4.04 
0.37 
4.95 
0.56 
4.33 

0.36 
0.66 
0.05 
0.58 
0.23 
0.62 
0.37 
0.32 
0.24 
1.59 
0.29 
1.05 
0.12 
0.22 
0.28 
0.77 
0.31 
1.02 
0.29 
1.00 

0.33 
6.51 
0.34 
3.55 
0.29 
4.16 
0.55 
5.29 
0.44 
9.49 
0.27 
1.59 
0.52 
1.05 
0.29 
3.95 
0.41 
3.99 
0.39 
4.66 

0.32 
8.32 
0.05 
9.81 
0.32 
7.20 
0.32 
7.62 
0.27 
9.58 
0.37 
8.38 
0.41 
7.40 
0.26 
5.46 
0.35 
7.25 
0.80 
4.86 

一
+
一
+
一
+
-
+
一
+
一
+
一
十
一
+
一
十
一
+

Nishihomare 

Nipponbare 

Suweon 258 

Koshihikari 

Milyang 28 

Chinigura 

Kalizira 

AF.70 

S47-2 

Nizrshail 

0.35 
5.78 

0.25 
0.78 

0.38 
5.62 

0.35 
7.59 + 

Mean 

Table 3. Plant height， the number of tillers and leaf area in the rice cultivars at 0， 13， 27， 45 days after 
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ホマレの 2品種に効果がみられた.同様に各器官重を

みると稗重でコシヒカリと Kaliziraに，根重で S47・2

とKaliziraに効果がみられた.

水稲に対するケイ酸施用効果の品種系統問差
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Table 4. Dry weight of each pa吋 ofplant. 
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3.ケイ酸含量と乾物重との関係

第 l図には+Si区における乾物重当りのケイ酸含

量と総乾物重(ケイ酸重を除去した)との関係を示し

た.図中の直線は各軸の平均値を示したものである.

個体全体の乾物重に効果が顕著だったコシヒカリ，ニ

シホマレは第3象限すなわち， Si含量，乾物重ともに

小さいグループに分類された.器官別には，樟重がこ

のパターンと一致した(データは示さず).

4.主稗着生葉のクロロフィル含量

第2図に最上位展開葉から下位へ5葉身までのクロ

ロフィル含量を示した.葉位が下位になるにつれ葉身

の老化が進行し，クロロフィル含量は低下した.低下

度は-Si区で大きい傾向にあった.10品種中，乾物重

にケイ酸の効果が最も強く認められたコシヒカリでは

第 4葉身以下著しく低下した.
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5.光合成・蒸散速度および拡散伝導度

第6表に ADCで測定した光合成速度を示した.光

合成速度はバングラデシュの 3品種のみにケイ酸の効

果がみられ.+Si区で約 11----40%高かった.第3図に

通気式同化箱法で測定した日本晴と AF・70の光合成

速度および拡散伝導度を示した.日本晴では光合成速

度に差がみられなかったが、拡散伝導度については

Si区で高くなる傾向がみられ，処理区間差は最大で

10%になった.一方.AF・70では，光合成速度が+Si

区でわずかに高く推移した.また，拡散伝導度は強光

域で-Si区の値が高くなった.クチクラ伝導度を表す

暗黒下での拡散伝導度は両品種ともケイ酸処理区間に

差はなかった.

6.個体全体の蒸散速度

第4図に重量法で求めた日本晴と水原258号の蒸散

速度の経時的変化を示した.蒸散速度は日射量，気温

の変化にともなって変動したが，両品種とも -Si区で

高く推移した.

ら栄江東12 

Table 6. Photosynthetic rate of the youngest ful1y 
expanded leaf. 

Photosynthetic rate 
(μmolm-2s-1) 
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light intensity， 35.3土1.6Tleaf temperature， 42.8:tl0. 
8% air humidity. 
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日目には急激に低下した 低下率は乾物重の低い品種

ほど大きかった.

7.根の溢泌・暗呼吸速度

第 7表に根の暗呼吸速度，溢泌速度およびその低下

率(%)を示した.暗呼吸速度にはケイ酸処理区間で

明瞭な差異は認められなかった.溢泌液速度は 35日目

では，ほとんどの品種で-Si区の値が高かったが， 45 

Table 7. Root respiration rate(Rr) and guttation rate(Gr). 

Decreace 
ratio(%) 

Gr 
(gH20g-

lhc1
) 

lst(A) 2nd(B) 

Rr 
(;lmolg-ls-l) 

Silicon 
application 

Cultivars 

78.0 
79.1 
50.2 
34.9 
50.0 

-10.7 
52.8 
22.0 
63.5 
40.4 
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75.0 
74.5 
68.5 
4.3 

-9.7 
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-75.0 
43.2 
-8.3 
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0.41 
1.21 
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0.67 
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0.42 
0.74*** 
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1.08 
0.59* 
0.64 
0.39* 
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0.79 
0.68 
0.77 
0.71 
0.65 

2.91 
2.02* 
2.43 
0.87噂事

1.34 
0.84・
0.89 
0.95 
2.11 
1.78* 
1.85 
2.37 
2.61 
1.20・・・
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0.72 
1.18 
0.44・
1.25 
0.60 

0.25 
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0.32 
0.35 
0.40 
0.39 
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一
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Chinigura 

Kalizira 

AF-70 

S47・2

Nizrshail 

Values shown are the means of three or four plants，.， *傘 and**事 indicatestatisti-
cal significance between silicon application (+) and no-application (一)at 5%， 
1%， and 0.1%， respectively. lst，35th days; 2nd，45th days after treatment， Decreace 
ratio = 100 -(BI A X 100). 
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14 東江 栄ら

考 察

本実験は水稲の光合成・乾物生産に及ぽすケイ酸の

影響を品種系統間差に着目して検討したものである.

ケイ酸含量は+Si区でみるといずれの品種でも葉で

最も多く，ついで茎，根の順であった(第2表).一方

Si区では無ケイ酸で栽培したにもかかわらず0.05"-0.8

%程度のケイ酸の蓄積が認められた.ケイ酸は水耕液

に使用きれる試薬，脱塩水(奥田・高橋， 1961a)，空

気中の粉塵等いたるところに存在する (Wener and 

Roth. 1983). よって， -Si区にみられたケイ酸の蓄積

は不可避的な混入によるものであると考えられる.

-Si区でもこのような Siの蓄積が若干量みられた

が，生育，乾物生産については明瞭な施用効果が認め

られた.生育に対してのケイ酸施用効果は，従来言わ

れてきたように(川満ら， 1989: 奥田・高橋， 1961b; 

Y oshida et al.リ 1959)，草丈伸長に対して顧著であっ

た.供試した 10品種中，特に日本型のコシヒカリで効

果が著しし生育期間を通して有意な差が認められた.

効果はほとんどの品種系統で処理後 35日自に最大と

なった(第3表).

水稲の乾物生産増加に対するケイ酸の効果について

は数多くの報告がある(秋本 1929;Elawad and 

Green jr. 1979 : 石塚・早川 1951: 岩田・馬場，

1962: }II満ら， 1989; Maxwell et al.， 1976; Mitsui 

and Takatoh.1963 : 岡本， 1970a; 奥田・高橋，

1961b， 1961c， 1962a. 1962b; 吉田 1965).ケイ

酸は乾物中に約 10%(葉身)蓄積されることから，そ

の蓄積量は乾物重を大きく左右すると考えられる.よ

って，従来，ケイ酸の効果とされてきた乾物生産の増

加は炭水化物蓄積量の増加ではなく，単にケイ酸蓄積

量の増加によるものとも考えられる.この点を考慮、に

いれ，本実験では乾物重をケイ酸重を含めた場合と除

去した場合とで比較し，施用効果をより厳密に検討し

た.その結果，乾物重にケイ酸重を含めた場合，効果

がみられたのは，コシヒカリ，ニシホマレ，水原 258号，

S47・2.および Ka1iziraであった(第 4表).一方，乾

物重からケイ酸重を除去した場合，コシヒカリおよび

ニシホマレといった，日本型品種に効果が認められた

(第 5表).ケイ酸の蓄積と乾物重(ケイ酸重除去)の

関係を見ると，全体重に効果の見られた日本型のコシ

ヒカリ，ニシホマレはケイ酸含量，乾物重のいずれも

小さいグループに属した(第 1図).器官別に解析した

結果，両品種にみられた全乾物重の増加は稗の乾物重

の増加に起因するものであった(データは示さず)，コ

シヒカリ栽培上，しばしば倒伏が問題となる.稗の挫

折抵抗性は稗の組織構造を構築する同化産物分配量に

依存するが，稗に蓄積するケイ酸が挫折抵抗性を増加

させるとの報告もある(橋本 1959; 小幡，

1959 ; 志茂山， 1958). 本実験でケイ酸施用はコ

シヒカリの草丈および稗重を増加させた.このことは

ケイ酸施用で樟の伸長，強度が同時に改善できること

を意味する.

-Si区では植物体全体が軟弱で，下位葉の褐変，枯

死が目立つた(第2図)，この傾向は，乾物重に最もケ

イ酸の効果が著しかったコシヒカリで顕著であったこ

とから，下位葉の光合成生産の差が，乾物生産の処理

区間差となってあらわれたと考えられる.また，この

ような葉身の褐変，枯死が供試した 10品種系統に共通

してみられたことから，葉身の生理的活性維持が水稲

に対するケイ酸の主要な生理的機能であると判断され

Tご

葉身の生理的活性は根の機能と強く結びついてお

り，伊jえば，葉身のタンパク質分解に関与するサイト

カイニンは根で生合成される.ケイ酸は根の形態(岡

本 1970b)あるいは生理機能(奥田・高橋 1962a，

1962b)に関与し水稲の生育を良好にするといわれる.

したがって，ケイ酸処理区にみられた葉身の生理的活

性維持はケイ酸が根機能を活性化した結果とも考えら

れる.本実験ではこのような根と葉身との機能的相互

関係を検討するため，まず根の暗呼吸速度を検討した

が，予想、に反し処理区間で明瞭な差は認められなかっ

た(第 7表)，

ケイ酸欠除個体にみられる，葉身の褐変，巻上がり

およびネクロシスは，低温，高湿度条件下では見られ

ないとしヴ報告がある (Wenerand Roth， 1983). ま

た，ケイ酸欠乏植物体では蒸散速度が高く，水ストレ

ス下では生育に対するケイ酸処理効果が著しくなるこ

とから、過剰蒸散抑制による水ストレス回避がケイ酸

の主要な生理作用であるとした報告もある. (Mitsui 

and Takatoh， 1963 ; 高橋 1987;Yoshida et al.， 

1959 ; 吉田， 1965).圃場条件下で測定した個体全

体の蒸散速度には顕著な処理問差がみられ， -Si区の

植物体で高い傾向にあった(第 4図).また，環境を厳

密に制御し測定した最上位展開葉の拡散伝導度は-Si

区で高い傾向にあった.拡散伝導度は大きく分けて，

クチクラ，気孔の 2つの伝導度で決定される.本実験

では暗黒下の拡散伝導度(クチクラ伝導度)が日本晴，

AF.70いずれもケイ酸処理区間で差がみちれなかっ

たことから， -Si区の高い拡散伝導度は気孔伝導度に
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よるものと考えられる(第3図).気孔伝導度は気孔開

度を表す.気孔開度が大きいことは cO2取り込みの面

で有利であるが，水分保持の面では不利な条件下にお

かれると考えられる.拡散伝導度と同時に測定した光

合成速度には処理区間で大きな差がみられなかったこ

とから(第3図)， -Si区では気孔を介した過剰蒸散が

行われている可能性が示唆された.ケイ酸欠乏の植物

体で蒸散速度が高くなるとの報告はいくつかあるが

(吉田 1965: Yoshida et al.， 1959; Mitsui and 

Takatoh， 1963).ケイ酸が気孔の開聞に関与し蒸散を

抑制するという報告は少ない(東江ら 1992).この

点に関してはさらに検討を進めている.

-Si区葉身の蒸散増加に関与して根の活性がいか

に変化しているか興味深い点である.本実験では，根

圧の大小を反映する溢泌速度でこの点を検討した.溢

泌速度は，播種後35日目と 45日目の 2回の測定で低

下し，低下率は+Si区で小きかった(第7表).このこ

とは，ケイ酸処理区では根の機能が維持されているこ

とを意味する.また，ケイ酸処理区間で低下率の差が

大きい品種ほど乾物重の差も大きい傾向にあったこと

から，根の活性維持と乾物生産との問に何らかの関連

性があることが予想される.この結果と前述した葉身

の蒸散速度の結果を合わせ考えると，ケイ酸施用によ

って葉身では保水能が高められ，根では根圧が維持さ

れた.その結果，葉身の水分状態が良好に保たれ，光

合成活性が長期にわたり維持された.このことがケイ

酸処理区間でみられた乾物生産の差となってあらわれ

たと考えられた.

要 約

水稲に対するケイ酸の生理的役割を明らかにするこ

とを目的に，生態型を異にする水稲 10品種系統を供試

し実験を行った.得られた結果は以下の通りである.

1) ケイ酸施用の効果は，草丈伸長に対して大きく，

分げつおよび葉面積には小きかった.

2) 供試品種中，乾物重増加効果は，日本型のコシ

ヒカリ，ニシホマレに顕著であった.総乾物重で67.3，

16.4%それぞれ増加した.

3) 主稗着生下位葉のクロロフィル含量が-Si区

で低かった.この傾向はコシヒカリで顕著であった.

4) -Si区では個体全体の蒸散速度が一日を通し

て高く推移した.

5) 光合成速度にはケイ酸処理区間差が小さかった

が，誌散伝導度は-Si区で大きく，蒸散が過剰に行わ

れている可能性が示唆された.

6) 根の溢泌液速度は生長にともなって低下した

が，低下率が+Si区で低かった.

以上のことから生長・乾物生産に対するケイ酸の効

果は葉身の水分保持能力向上および根の給水能維持に

よる葉身の活性維持にあると考えられた.
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