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第 1章 緒論

世界の陸地面積の約 47%が乾燥地であり,世界人日の約 20%の人々が生活 している

(稲永 1998).現在その地域では,急激な人口増加と不安定な食料生産とに起因する食

料の不足が問題となっている.乾燥地において作物の生産力を律速する最大の要因は土

壌水分の不足である。乾燥地では降水量が少なく,かつ不規則なため,作物はしばしば

早魃に曝される。したがって,乾燥地の作物生産の安定化と増大を図るには,作物の耐

乾性の向上が欠かせない
`

一般 に植物 の耐乾性 は,避 乾性 (drOught escape),乾 燥遅延性 (dehydratiOn

POStpOnement)お よび乾燥耐性 (dehydration tOlerance)の 3つに大月町される (Tumer 1986,

Fitter and Hay 1981).避乾性とは,上壌水分の有効性が大きい期間に生活環を終了させ ,

乾燥に曝されること自体を回避する性質を指す。乾燥遅延性とは,乾燥条件下で,蒸散

の抑制や吸水の促進などによって脱水を抑制する性質を指す.乾燥耐性とは,脱水を受

けた場合でも,浸透調整や抗酸化酵素の活性化などによって代謝を維持する性質を指す .

乾燥地における作物生産について議論する際には,これらのうち乾燥遅延性と乾燥耐性

とが主に取り上げられる.なぜなら,有効水が制限された条件下でも高い乾物生産量や

収量を挙げられる特性こそが,乾燥地の作物に求められるためである.

1.耐乾性にかかわる植物の諸形質 (特に乾燥遅延性および乾燥耐性について)

水ス トレス条件下で高い乾物生産を達成するには,葉身の脱水を抑制し,光合成活性

を高く維持することが肝要である。葉身の水分状態を維持する戦略の一つとして,水利
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用効率の向上が挙げられる。日射強度が上昇し,大気湿度が低下する日中において,気

孔閉鎖や葉の巻き上がりなどは,葉身からの水損失を抑制 して水利用効率を向上させる

(Tumcr 1986)。 また,気孔以外で生じる,光合成に関与しない余分な水損失を抑制す

ることでも水利用効率は上昇する.例えば,葉身表面におけるクチクラやワンクスの蓄

積はクチクラ蒸散を抑制する (Kramer and Boyer 1995).一 方で,葉身からの水損失が

激しく,水ポテンシャルの低下を免れなかった場合にも,浸透調整や抗酸化酵素の活性

化によって光合成系を保護することで,再水和後の水利用効率の低下が抑制される.

また,も う一つの戦略として考えられるのは,吸水を促進 して葉身に十分な水を供給

することである。現実に,水ス トレス条件下において葉身に効率的に水を供給するため

に,植物は自身を構成する資源の大部分を,吸水や水輸送にかかわる組織の形成,維持に

費やしている (SpeHy tt al.2002).Tumer(1986)は ,吸水の増加に特に関与する要因と

して,根長密度,深根性および通水抵抗の 3つを挙げている (Figure卜 1)・

1)根長密度と深根性 (量的および空間的要因)

水ス トレス条件下では,上壌中,特に土壌深層に存在する希少な水資源をより多く獲

得することが重要である。根長密度の増加および深根性といった特性は,乾燥土壌にお

ける水獲得に有利である (松浦 1995,小柳 1995,中元 1993).特に,根長密度の増加

と深根性とが同調し,土壌深層において根長密度が増加する場合には,以水が顕著に促

進される (小葉田 1999)。

2)通水抵抗 (質的要因)

根長密度および深根性はともに,水ス トレス条件下での吸水の困難を改善する重要な
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特性である。しかしながら,それらの特性と吸水量との間に因果関係が認められない場

合がある。それは,通水抵抗という根の質的要因が吸水能力に影響を及ぼすためである

(Spery説 』.2002,Stcudle and Ptterson 1998).通水抵抗の増加は,葉身への水供給を

制限し,葉身水ポテンシャルを低下させる (Tumer 1986,Singh and S』 e2000).特にエ

ンボリズムに起因する通水抵抗の増加は,導管の通水機能を極めて低下させる (SpeHy

�Л.2002).水ストレス条件下では通水抵抗の増加を抑制することで,吸水速度が高く

維持される。根表面から葉身までの水輸送経路における通水抵抗には,植物の様々な質

的要因が関与しており,それらの特性は植物の耐乾性に大きな影響を及ばす .

2.栄養塩類の施用がもたらす耐乾性の向

耐乾性に関わる生理的機作が明らかにされるに伴って,あ る種の栄養塩類の施用が,

植物の耐乾性に関わる諸形質に影響を及ぼすことが示されてきた (Table卜 1).例 えば,

リン酸の施用はソルガム葉身においてプロリン蓄積を促進 し,浸透調整能力を向上させ

る (Alkaraki d Л.1996).吸水能力の点から見ると,ホ フイ トクローバーヘのリン酸施

用は,根長密度の増加や通導組織の拡大によつて吸水を促進する (S�gh and sdc 1998,

Singh and S】 e2000).リ ン酸施用はまた,壁孔直径の減少を誘導 し,キャビテーション

発生率を低下させることで,通水性にも影響を及ぼす (hTvey and van den D� essche

1997).カ リウムは,オオムギやサルビアの水利用効率を向上させ (Andersen et al.1992,

Eakes tt al.1991),ま た,パールミレットでは葉身の浸透調整に関与している (Ashraf鋭

al.2001).カルシウムは主にプロリンやグリシンベタインの蓄積に影響を与え,葉身の

浸透調整に関与していることがコムギや トウモロコシなどで報告されている (Nayyar
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2003a,Nayyar 2003b,Sadiqov鋭 』。2002).他の栄養塩類とは異なり,窒素は主に植物

の耐乾性を低下させる性質を有するようである。例えばポプラにおいて,水利用効率の

低下 (Siegwolf tt al.2001)や 葉身のABA濃度の増加  (Liu and Dichalln,1992),あ る

いは,キャビテーション発生率の増加による通水性の悪化 (Hawey and van den D� essche,

1997)を もたらすことが報告されている
`

これらの研究結果は,栄養塩類を適切に利用することで,水ス トレス条件下でも作物

の水分状態を良好に維持するような生理的変化を誘導し得ること,あるいは,水分状態

を悪化させる要因を抑制し得ることを示唆 している。換言すれば,施肥管理によって作

物の耐乾性を向上させるという,栽培学的アプローチが有効であることを示 している。

乾燥地の多くは発展途上国に位置しているため,経済的および気候的要因によって,灌

漑設備の建設が困難な場合が多い。耐乾性品種の育種には長期間にわたる評価,選抜が

必要であるのに対して,栽培学的な耐乾性向上技術は生産の現場で即座に応用が可能で

ある。さらに,両者を組み合わせることで,育種学的に高められた作物の資質を栽培学

的にさらに高めることも可能であると考えられる.

3.ケイ酸施用による耐乾性向上の可能性

栄養塩類と植物の水分生理との関係に着目した報告は,窒素やリンといった一部の多

量必須元素に関する研究が大部分を占める。一方で,植物の必須元素ではないことから,

既往の報告では研究対象として取り上げられることが少なかった元素も幾つかある.ケ

イ素 (silicon,si)は そのような元素の一つである.ケイ素は土壌中に酸素に次いで多

く存在する元素である (Ilea 1979)が ,植物の必須元素としては認められていない (Ma
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and Takahashi 2002).一方で,ケィ素には作物の乗境ス トレス耐性を高める効果が認め

られており,作物の生産性の向上を促すことが報告されている (Ma 2004).ケ イ素は通

常ケイ酸の形で植物に吸収されるが,イ ネ科やカヤツジグサ科など,ケィ酸を多量に吸

収,蓄積する植物群は特にケイ酸植物と称される。それらのケイ酸植物は,ケイ酸の施

用に対 して顕著な応答を示すことが知られている.イネ,コムギ, トゥモロコシといっ

た主要穀物がイネ科に属し,ケイ酸施用効果が大きいことから,ケイ酸は農業的必須元

素と呼ばれることがある。ケイ酸施用によるス トレス耐性向上効果については,ケイ酸

植物 (高橋 1987)の みならず,園芸作物 (Adatia and Besford 1986,Kanto 2002)も 含め

た多くの作物で報告されている.例えば,高塩濃度 (MatOh tt al.1986,Ahnad鋭 』.1992,

Liang d』。19969 Liang 1998),高 温 (Ag�e鋭 』.1998b,岡本 1969名 1969b),低温 (Larcher

鋭al.1991),アルミニウム毒性 (HmmOnd d a1 1995,Galvez and Clark 1991),病 原菌

(Dattoff tt Л.2002),強風や害虫による物理的ス トレス (高橋 1987)と いった,種々

の生物的および非生物的なストレス条件下で,ケイ酸施用による成育の改善およびその

生理的機作が報告されてきた .

ケイ酸が作物の耐乾性に及ぼす影響についても,幾つかの報告がなされている。日中

の活発な蒸散によって葉身からの水損失が著しい場合,た とえ根圏に十分な水供給が行

われていても,植物は水分欠乏ス トレスに曝される (&mer tt al.1984).吉 田 (1965)

は,ケイ酸を施用したイネでは蒸散量が減少して,こ のような水ス トレスが回避される

ことを報告 した。吉田 (1965)はまた,イネ葉身表皮にケイ酸とクチクラが交互に重な

つて出来た厚い層構造 (ク チクラ‐シリカニ重層)が形成されることを発見し,ケイ酸
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施用による蒸散量の減少は,こ の層構造によつてクチクラ蒸散が抑制されるためである

と結論した。問藤ら(1991)はイネ葉身におけるクチクラ蒸散速度を測定し,吉田 (1965)

の説に一致する結果を得た。一方で,Agarie d Л.(1998a)は ,イネにおいて光強度や

相対湿度などの周囲環境の変化に対する気孔応答を調査した結果から,ク チクラぃシリ

カニ重層の重要性を指摘 しながらも,蒸散の減少をもたらす主要因は気孔コンダクタン

スの減少であると結論した。また最近,NIa et Л.(2004)は,ケイ酸施用はキュウリに

おいても蒸散速度を低下させることを報告し,その主要因は気孔コンダクタンスの減少

であると報告した。このように,一定の研究結果が得られておらず,かつ生理的な詳細

は未解明ではあるが,ケイ酸施用が蒸散速度や気孔コンダクタンスに影響することが示

されている。

また,根を対象とした解剖学的研究からも,ケイ酸が植物の耐乾性に関与している可

能性が示唆されている。イネやソルガム,コ ムギなどのイネ科作物の根では,ケイ酸が

根の内皮細胞の内側接線壁 (her Tangential Wall,ITW)に ,非品質の固まりとして沈

着する現象が認められている (Pany and Kelso 1975,Sangsttr and Panv 1976a)。 この構

造体は“silicon deposition"あ るいは“silicon aggregation"(本論文では以下,こ の構造をケ

イ酸沈着と呼ぶ)と 呼ばれ,と りわけソルガム根を対象として多くの研究が行われてき

た (Pary and Kelso 1975,Sangster and Pany 1976a,b and c, Hodson ttld Sangster 1989a,b,

1993),Maiti tt al.(1984)は ,ソルガムにおいて,根寄生雑草に対する抵抗性とケイ酸

沈着の程度とを関連づけて調査した結果から,ケイ酸沈着が rwを 機械的に補強して

いる可能性を示唆した。Lux飢 』。(1999,2002)は ,イ ネおよびソルガムにおいて,ケ
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イ酸沈着の品種聞差異を検討 した結果から,ケイ酸沈着は 1)土壌乾燥によって生じる

根の物理的損傷から中心柱を機械的に保護する機能,あるいは,2)土壌乾燥下で生じ

る,根から土壌への漏水を物理的に抑制する機能によって,植物の耐乾性に関与してい

る可能性を示唆した。

このように,既往の報告から,ケイ酸施用が作物の耐乾性に関与している可能性が示

唆されている。しかしながら,いずれの報告も作物の特定の形質のみに焦点を当てた断

片的な研究でしかない。そのため,耐乾性向上にかかわる生理的機作は,未解明な点が

多く残されたままである (HOdsOn and Sangster 2002,Table卜 2).耐乾性を議論する際に

は,個体レベルでの水収支にかかわる諸形質を包括的に検討 しなければならない。

4。 本研究の目的

本研究では,水ス トレス条件下におかれた作物の水分生理に及ぼすケイ酸施用の影響

を水吸収,水輸送,水損失の観点から総合的に検討 し,その生理的機作を明らかにする

ことを目的とした。供試材料としてはソルガム (肋/gn夕
"bメ
θο′ο/(L.)MOcnch)を 選択

した。ソルガムは熱帯,亜熱帯の半乾燥地域における主要穀物であり,ア ジアおょびァ

フリカにおいて世界の栽培面積の約 80%を 占めている (吉田 2002).乾燥条件下で主

に栽培が行われることから,その耐乾性の生理的機構に関する研究蓄積も豊富である。

かつ,ソルガムはイネ科作物に属していることから,ケイ酸施用に対する応答性も比較

的顕著であると予想される。これらの理由から,ソルガムは,乾燥地の作物生産におけ

るケイ酸施用の有効性を検証するための供試材料として適 しているといえる。

本研究ではまず砂耕試験によって,ヶイ酸施用が水ス トレス下に成育するソルガムに

9



Table l‐2.S_Of S� dies on dle erects Of silicon on abiotic stesses.

Abiotic stress
Studies on alne1lorativc Understanding of mecharusm(s)

effects of Si of silicon effects

High ttmper』匝 e

Chilling

Freezing

Wind

Low light intensity

Watedoggmg

Salinity

Heavy metals

Manganese

Aluminiun

Drought

料
　
　
＋

+1)

十
　
　
帯
　
　
＋

廿
帯
＝
＝

十

+

++

料

Adapted from HOdson and Sangster o002)

1)引斗,十+,+,i these keys mean considerable,moderate,some and litdeれ one,
respect�ely.
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及ばす影響を,乾物生産と水利用の観点から調査した (第 2章).次いで,砂耕試験の

結果から,ケイ酸が影響を及ばしたと考えられた生理的特性を抽出し,個別に検討を行

つた。具体的には,第 3章では水以収の観点から,通水抵抗に焦点を当てて,また第 4

章では根の成育促進および通水機能の維持の観点から,それらに大きく影響を及ぼす細

胞壁の物理性に焦点を当てて〕それぞれ検討を行つた。各試験の結果を受けて,第 5章

では,ソルガムの耐乾性にかかわる生理的機作に及ぼすケイ酸施用の影響を総合的に考

察した。

‐
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第 2章 土壌乾燥ス トレス条件下におけるノルガムの乾物生産量,水利用効率および

攻水能力に及ばすケイ酸施用の影響

ケイ酸には種々の生物的および非生物的ス トレスに対する植物の耐性を向上させる

効果が認められている (Ma 2004,Table卜 2).ス トレスの例としては,高塩濃度 (MatOh

鋭al.1986,Ahnad鋭 』.1992,Liang tt al 1996,Liang 1998),高温 (Agarie tt a1 1998b,岡

本 1969a,1969b),過 冷却 (Larcher飢 』 1991),マ グネシウム毒性 (Jarvis and JOnes 1987),

アルミニウム毒性 (Ha_Ond鋭 』.1995,Galvez and Clark 1991),病原菌 (Damog tt al.

2002)な どが挙げられる。また,こ のようなス トレスに対する抵抗性向上効果は,ケイ

酸植物 (高橋 1987)に限らず,その他の園芸作物でも認められている (Adatia and Besford

1986,Kanto 2002).吉田 (1965)は,イネ体内のケイ酸の大部分が葉身や茎の表皮およ

び籾殻など,蒸散流の末端において,不溶性のシリカグルとして蓄積されることから,

ケイ酸は植物体内で生理的に不活性であることを示唆 した。そのため,前述したストレ

ス抵抗性向上効果は,ケイ酸の物理化学的な影響によると考えられていた。例えば,葉

身直立角度の改善や病虫害抵抗性の向上は,葉身表皮に蓄積 したケイ酸による物理的補

強に起因する。また,ナ トリウムイオンや金属イオンに対する耐性の向上は,植物体内

あるいは土壌中において,ケイ酸がそれらのイオンと化学結合を起こして不活性化する

ことに起因すると考えられてきた (顧 ら 1998,Yeo tt al.1999).しかしながら,研究が

進むにつれて,ケイ酸が生理的機構に影響を及ばしている証拠が示されてきた。例えば,

ストレス条件下における抗酸化酵素の活性の上昇 (Liang 1999,Schnidt 1999)や組織表
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皮の物理的補強に起因しない病原菌抵抗性 (Zeyen 2002,Rodriguez tt al.2002)な どが

見出されている。これらの報告は,ケイ酸施用によるス トレス耐性向上効果に,多くの

生理的および物理化学的要因が関与している可能性を示唆 している。

耐乾性に及ばすケイ酸施用効果についての研究は,これまで専ら蒸散抑制効果にのみ

焦点が当てられてきたが,当初は葉身表皮に蓄積したケイ酸の物理的な影響であると考

えられていた。すなわち,ケイ酸施用によるイネ葉身の水ポテンシャル維持効果は,葉

身表皮に形成されるクチクラ‐シリカニ重層が表皮の透水性を低下させ,過剰なクチク

ラ蒸散が抑制されることに起因すると考えられていた (吉田 1965,間藤ら 1991)。 し

かしながら,Aga�e et al.(1998,1999)は ,ケイ酸施用によるイネの蒸散抑制の主要因

は気孔コンダクタンスの低下にあることを示唆し,ケイ酸が気孔開閉の挙動に影響を及

ばすことを報告した.また,Matt Л。(2004)は,葉身表皮にケイ酸が蓄積されにくい

と考えられるキュウリでも蒸散抑制作用が認められることを報告 し,その原因が気孔コ

ングクタンスの減少にあることを示唆した。以上のように,ケイ酸が如何なる機作によ

って気孔コンダクタンスや蒸散速度といった形質に影響を及ぼすのかは未だ明らかに

されていない。

植物の耐乾性を議論するには,前章で述べたように,水損失のみならず吸水や水輸送 ,

水収支のそれぞれについて包括的に検討する必要がある。このような観点から,本研究

ではケイ酸施用がソルガムの耐乾性に及ばす影響を多面的に調査し,その生理的機作を

明らかにすることを目的とした。研究の開始にあたり,本章では,まずケイ酸施用によ

る耐乾性向上効果がソルガムにおいて発揮されるかを乾物生産能力に着日して検証 し
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下

た。次いで,ケイ酸施用効果を水利用効率や吸水能力の観点から検討 した .

材料および方法

1.植物材料,成育条件およびケイ酸処理

耐乾性の異なる 2種類のソルガム品種,すなわち,耐乾性品種 Gadamb』iaと 乾燥感

受性品種 Tabatを供試材料として用いた.Gadambaliaは スーダンの在来種であり,Tabat

はスーダンで灌漑地用に育成された品種である。なお,両品種はスーダンの SOil tt Water

Rescarch Centett Agicultural Research Corporationか ら分与された。両品種の水ストレスに

対する形態的および生理的な応答の違いは,Sdh tt al.(1999),Tstt et Л,(2001)お よ

び TS�i飢 誠.(2003)に より報告されている。

両品種を用いた砂耕栽培試験を鳥取大学乾燥地研究センター実験回場温室内におい

て行った`プラステックポットに 15 kgの鳥取砂丘砂を充填 し,ポ ット側面をアルミホ

イルで被覆 して口射によるポット内地温の上昇を防いだ。基肥として窒素,リ ン酸,カ

リウムをポット当たりそれぞれ 1,0,1.0お よび 338施用 した。その際,カ リウムの給

源としてヶィ酸カリウムを施用した区を+Si区,塩化カリウムを施用した区を―Si区 とし

た。+Si区におけるポット当たリケイ酸施用量は 5.08に相当する.微量要素は化成肥

料を用いて, M80,MhOお よび B203を ,それぞれポット当たり315,6.75お よび 6.75

mg施用した.カ リウム給源に起因する処理区間の上壌 pHの差異を補正するため,消

石灰を用いて土壌 pHを 7.6に調整した。ソルガム種子をポット当たり5粒播種し,播
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種後 12日 目に 1個体に問引いた.播種後 23日 日に,+Si区の各ポントにケイ酸カリウ

ム溶液 (100 mgl・ )を液肥として 10o ml与えた。ぃsi区には等量のカリウムを含む塩化

カリウム溶液を 100 ml与 えた。いずれの水溶液もPHを 55に調整 した後に施用 した。

植物体は播種後 50日 目まで成育させた。

2.水ス トレス処理

播種後 24日 目まで十分な灌水を行い,播種後 25日 目から水ス トレス処理を開始し

た.すなわち,水ス トレス処理としては乾燥区と湿潤区との二処理区を設け,それぞれ

土壌含水比を毎日0.03お よび 0,o888・ に調整 した。ポットの上壌表面にはアルミ被覆

されたプラスティンクシ~卜 を敷き,上壌表層から生じる水分損失を抑制した。

3.光合成速度,成長解析および水利用効率

光合成速度,蒸散速度,気孔コンダクタンスおよび細胞問隙 C02濃度を,携帯型光合

成蒸散速度測定装置 (LI-6400,LI― COR hc.,L�cOin,Ncbraska,USA)を用いて測定した。

光合成速度等の測定は上位第 3位の完全展開葉を対象とし,j氏晴であった播種後 39お

よび 40日 目の日中 10-14時の間に行った。播種後 46日 目の 10‐ 14時の間に,光合成

測定に供した葉身を対象として,プレッシャーチャンバー (MOdel lo00,PMS hstRment

Co.,Corv』 lis,Oregon,USA)を 用いて葉身水ポテンシャルを測定した。播種後 50日 目に

植物体の収穫を行った。葉面積は葉面積計 (AAL‐410,林電工,東京)を用いて測定し

た。乾物重は 80℃で 72時間以上乾燥させた後に測定した。各処理とも反復は 3個体と

した。

水ス トレス期間中の乾物生産量の差異を検討するため,水ス トレス処理前後における
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4.ケイ酸濃度

+Si区および‐Si区のそれぞれにおいて土壌の可溶性ケイ酸供給能力を,湛水静置法

(Nonaka and Takahashi 1988)に より測定した。すなわち,100 ml容のポリエチレン容器

中で,各処理区から採取した10gの風乾細土を60 mlの蒸留水と混合し,40℃に保つた

インキュベータ内に一週間放置した。一週間後に上澄みのケイ酸濃度をモリブデンブル

ー法により測定した。

上位第3位の完全展開葉のケイ酸濃度はLux tt Л.(2002)に 従つて測定した。すなわ

ち,上位第3位の完全展開葉の乾物を粉砕し,約 300 mgを500℃の電気マンフル炉内で5.5

時間乾式灰化 した。灰化後,約 100℃に加熱したHCl(1:1,10 ml)中 で溶解 し,HClが恭

発するまで加熱する工程を3回繰 り返した後,再飩 Cl(1:1,15 ml)を加えて約100℃に

加熱し,ケイ酸を含まないア ドバンテックNo.6濾紙を用いて濾過 した。濾紙に残つた物

質は,濾紙ごと磁性るつばに入れ,540℃の電気マッフル炉で5時間灰化 した。磁性る

つば内に残つたケイ酸重量を測定し,供試 した乾物重に基づき,ケイ酸濃度を算出した。

S.統計解析

各測定結果は二元配置分散分析および最少有意差法により統計的に解析 した。

結果

1.土壌および葉身のケイ酸濃度

鳥取砂丘砂の可溶性ケイ酸供給能力はぃSi区で 21.l mgk宮・ 乾上であったが,ケイ酸施

‐
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Table 2‐ 2 Egects of silicOn apphcation On shOOt dry weight(SDⅥ ,root tt wcight KRDD,tOtal dfy weigh
ω Ⅵつ,S/R ndo and sihcOn cOncentration(0/。 )h leaves Of Gadambaha.

Treament SDW(D RDW(D
“

W(D S/R ratio Si concentation(°/o)

+Si,Wet

‐Si,Wet

+Si,Dry

中Si,Dry

43.981)

37.4a

19.2b

8.6C

25.Oa

22.6a

13.lb

3.7C

69.03

60.Oa

32.2b

12.3C

1.76a

l.66a

l.503

2.41b

1,85a

l.09b

l.56 ab

O.61C

ANOVA

Dry

SiLcon

Dry*siLcon

***2)

*

N.S.

＊

　

　

　

　

　

Ｓ

料
　

＊
　

Ｎ
．

＊

　

　

　

　

　

Ｓ

料
　

＊
　

Ｎ
．

*

N.S.

*

*

***

N,S,

Data arc means Ofthee rephcations,

1),Different alphabets �dicate dgniflcant direrences at 50/0.
2);***,*,N.S.I signitcant at O,l and 50/O levels and not signiflcant,respe(�

vely.
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Tおle 2‐3.EIfccts Of � icOn apphc� m On shd dry wdght(SDw,ro戯
的 Wdght ω Ⅵ ,tOtal dry wdght

cDD,S/Rratio and sincOn concentration eO inleaves OfTab証
.

Treament SDW(D RDW(g) DW(D S/R rado Si concenttatiOn(0/。
)

+Si,Wet 38.8 al) 32,7a 71.5a 1.253b 2.03a
‐Si,Wet               36.Oa        33.8a 69.8a       l.10 Bb        l.09も 。
+Si,Dry               1417 b        18.Ob

32.7b         o.823            1.59 ab
‐Si,])ry                   9。 3b           6.4C 15.8C         ェ.44 b            O.98C

ANOVA

***

*

N.S.

Dry

SihcOn

Dry*sincOn

***2)

N,S.

N.S.

***

N.S.

NoS.

N.S.

N.S.

*

N,S.

**

N.S.
Data are nleans Ofhee replications.

ltt Direrent alphabcts �dicate signiflcant diIFcrences at 50/。
.

2),キ *■,**,*,N.S.i signirlcant at O.1,l and 50/。 levds and not signiflcant respectively
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Figure 2-1.EfFect of silicon apphcation on the growth Of sOrghum

under dry condition Sorghum plants(cv.Gadambalia)Were grown

in silicOn applied sOil(leFt)and nOt― applied soll(righ)PlantS Were
47-day… old(22 days aner the initiation ofthe dry treatment).
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Table 2‐4.EIfects of s� con apphcadcjn On rclative gЮ Mh rate aCめ,nct assin� ladOn rate cN州 嘲 and leaf arearatiO●ARJ dllringhe dry treatnentin ttO sOrghun cultivars direring in drought tOlerance.

Gadambalia Tabat
Treament RGR

(g『 l day‐ 1)
NAR     LAR
(g m2day-1)(xlo4 m2」 1)

NAR     LAR
(gm-2 day‐ 1)(xlo4 m2 5り

RGR
(g glday刊 )

+Si,Wet

‐Si,Wet

+Si,Dfy

‐Si,Dry

0.157 al)

0.149a

O。 126b

0083°

28.3a

25。 l ab

21.3も

10.9C

55.9a

59.5a

59.5a

765も

0.160a

O.171a

O.127b

0106C

29,4お

34.3a

24.2b

15,OC

55.Oa

51.la

52.7a

70.6も

ANOVA
Dry

SiLcOn

Dv*sihcOn

***2)

***

**

***

**

*

***

NoS.

**

**

N.S.

*

**

*半

*

*

*

*

Data are■ leans OfttЩ〕c rephcatiOns.
1),Differcnt alphabets indicate signiflcttt dirFerences at 50/。

,

貌 ***,**,*,N,S.I signiflcant証 0,1,l and 50/。 levels and not signincttt respectively
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Table 2‐ 5.EIfects of s� con applicatiOn and he dry treatment on leaf ana● 勺,wattr uptake 6�の and
wnspiration rate pcr leaf area(T)during 9:00_13:00 in tto sOrghum cultivars dirfettng �とought tolerance.

Gadambaha Tabat

Treament LA       wu
●ドplant■)仰 。l H2° Plant・I‖1)

T
mm° l H2°耐2s■ )

LA      wu       T
cm2 plantl) 仰 OI H2° plant・lL■)(血nOI H2° m2s‐ 1)

+Si,Wet

―琺 W飢

+Si,Dry

―SL Dry

Dry

S�∞n

Dry■ sincOn

0,249 al)

0.242a

O.105b

O.066C

5.35a

5.073b

4.36b

270C

0,259a

O.243a

O,093b

O.072C

4.79a

4.40b

l.65C

O.64d

4.40a

4.10b

l.42C

O.75d

4.73a

4.68a

4.23a

290b

ANOVA
***           ***

**             *

*       N.S.

***り

**

*

料　辮　一喘

＊

　

＊

　

　

＊

＊

　

＊
鞘
料
料

Data are means Ofthree replications.

ユ光Direrent alphabets indicate dgn� cant dirFerences at 50/O.
2),中**,**,*,N.S.:signiflcant江 0.1,1孤 d50/O levels and not signiflcant respeCtiVely.
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考察

ヶイ素は土壌中に酸素に次いで多量に存在する元素である.しかし,ケイ素の多くは

難溶性の化合物として存在しており,作物が利用できる形のケイ酸は少ない。本実験に

ぉいて十分な量の吸収可能な形態のケイ酸をソルガム根圏に供給した結果,ソルガムは

より多くのケイ酸を吸収した (Table 2‐ 1).+Si/wet区 と‐Si/wet区 との間で乾物重に差異

が認められなかったことから,湿濶条件下ではケイ酸は成育に影響を及ばさず,さ らに,

中Si区に対 してカリウムとともに施用された塩素には, ソルガムの成育を抑制する作用

はなかつたことが示唆された。本研究では,ケイ酸を付加的に施用することで,水スト

レス条件下の乾物生産量が増加することが見出された (Tables 2-2 and 2‐ 3,Figure 2-1).

このように,湿潤条件ではケイ酸施用の影響がみられず,水ス トレス条件下でのみ特異

的にケイ酸施用効果が認められたことから,ケイ酸は作物の乾物生産に関わる諸要因の

中でも,特に水ス トレス条件下におかれた場合に顕在化 してくる要因に影響を及ばして

いることが示唆された。以下では,ケイ酸がどのような機構を介して乾物生産力の改善

に貢献しているのかを検討する。

水ストレス条件下では,ケイ酸施用によつて乾物重が増加 した (Tables 2-2 and 2‐ 3).

成長解析の結果,こ の乾物重の増加は,+Sydry区の RGRが―SVdry区に比較 して高いこ

とに起因 してい た (Table 2-4)。 そ して高い RGRは 高 い NARに よるもので あつた (Table

2‐4).… sydry区では十SVdry区に比較 して LARが高かつたが,こ の LARの増加は乾物

生産量には影響を及ばしていなかった。
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PasSiOura(1977)に よれば,植物の乾物生産量は水利用効率と水消費量 (蒸散量)

の積で決定される.本章では,両品種ともに土壌乾燥によ
つて水利用効率が向上したが ,

湿潤区および乾燥区にかかわらず,ケイ酸施用が水利用効率に及ばす影響は認
められな

かった (Figure 2-4)。 このことは,+SVdry区で観察された乾物生産量の増加が,水利

用効率ではなく水消費量の増加に起因していたことを示唆して
いる。すなわち,+Si区

では水ストレス条件下でも気孔コンダクタンスが高かつたため,蒸散速度と光合成速度

が高く維持されていたと考えられた (Figures 2‐2 and 2-3).気 孔
コンダクタンスは主に

葉身の水分状態に依存するため,以下ではケイ酸施用がどのように気孔
コンダクタンス

に影響を及ばしたのか検討 した。

正午付近の時間帯における+Sydry区の蒸散速度は‐Si/dry区 のそれに比較 して高かつ

た (Figurcs 2-2,2-3 and 2-5,Table 2‐ 5)。 ―Sydry区における葉身の水ポテンシャルは,日

中およそ-2.O MPaま で低下した (Figure 2-6).ソルガムにおいては葉身水ポテンシャル

が‐2.O MPa付近まで低下すると気孔閉鎖が起こる (辻 ら 2003).本実験では+Si/dry区

の葉身水ポテンシャルは―Sydry区より高くなる傾向を示した (Figure 2‐ 6).こ のことは ,

十SVdfy区では,水ストレス条件下でも日中の高い蒸散要求に見合つた吸水が行われて

いたことを示唆 しており,これが葉身水ポテンシャルの極端な低下と,それに伴つて生

じる気孔閉鎖を抑制していたと考えられた。すなわち,+Sydry区で観察された高い気

孔コングクタンスと蒸散速度は,吸水速度の上昇に起因していたことが示唆された。吸

水速度の上昇をもたらした要因の一つとしては,S/R比が低かったことが挙げられる

(Tablcs 2-2 and 2-3).+Si/dry区 における S/R比の低下により,葉面積当たりの根表面
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積が増加した可能性があり,上壌乾燥による吸水の低下が補償され
たであろうと考えら

れた (Spett etュ ,2002).ま た,あ る種の栄養塩類の施用は植物体中の水輸送経路にお

ける通水抵抗に影響を与えることが知られており (Pttsioura 1988),本 実験でもケイ酸

施用が通水抵抗の増加を抑制して吸水に影響を与えていた可能性も考えられる.水
ス ト

レス条件下に特異的な,このようなケイ酸施用効果の機作を明らかにするためには,さ

らなる生理生態的な研究が必要である。

ケイ酸施用により蒸散速度が上昇した (Figure 2-2,2-3 and 2-5,Table 2‐ 5)と いう本実

験の結果は,既往の報告と一致しない。既往の報告においては,イネに対するケイ酸施

用は,表皮組織におけるクチクラ‐シリカニ重層の形成を介 して葉身からの蒸散を減少

させ,葉身水ポテンシャルを高く維持すると考えられている (吉田 1965,間藤ら 1991).

本実験においても,ケイ酸施用によつてクチクラ‐シリカニ重層が形成され,ク チクラ

蒸散が抑制されていた可能性は考えられる。しかしながら,湿性植物であるイネに比較

して,乾燥地原産のソルガムではクチクラ層がもともと発達しているため,ク チクラ蒸

散が葉身からの総蒸散量に及ばす影響は小さかつたと考えられる。そのため,ク チクラ

蒸散の減少は,ケイ酸施用による吸水促進に起因する気孔蒸散の増加によつて打ち消さ

れたと考えられる.

本実験では耐乾性の異なる三品種のソルガムを供試 したが,土壌水ストレスに対する

応答には,SIR比 を除き,明瞭な差異が認められなかった (Tables 2-2 and 2-3,P<0.01).

Sttih∝ 』。(1999),TS中 鋭 』。(2001)お よび TS�i d al。 (2003)は 同 じ二 品種 の ソル ガ ム に

ついて,水ス トレス条件に対する生理的および形態的な応答の差異を調査した.回場条
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件下で,あるいは容積の大きい根箱を用いて行われた彼らの研究結果によれば,両品種

間の耐乾性の差異は主に土壌深層からの吸水量に起因することが示唆されて
いる。本実

験においては,実験に用いたポットの容積が比較的小さく,根圏が制限されていたため

に,根系の特性に起因する差異は打ち消され,両品種とも利用可能な水の量は同じであ

った。そのため,本実験においては水ストレス条件下での乾物生産に品種間差異が認め

られなかつたと考えられる。本実験において唯一観察された品種間差異は S/R比の差異

であつた.Tabatよ りもGadambaliaで S/R比が大きかつたことから,Gadambaliaは Tabat

に比較して葉面積あたりの根表面積が小さかつたであろう (Tables 2-2 and 2-3).蒸散速

度は両品種においてほば同じであつた (Table 2‐ 5)こ とから,GadambЛiaでは単位根表

面積当たりの吸水能力が Tabatよ りも高いと考えられる.ケイ酸施用に対する応答につ

いては,品種間差異は明確ではなかつた。しかしながら,水ス トレス条件下での乾物生

産量を増加させるというケイ酸施用効果は品種に関わらず認められた (Tables 2-2 and

2‐3).こ のことは,様々なソルガム品種において,水ストレス条件下での乾物生産の増

加を図る上で,ケイ酸の施用が有効であることを示唆している。
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摘要

スーダン原産のソルガム 2品種 (耐乾性品種 Gadamb』ia,乾燥感受性品種 Tabat)を

砂耕栽培 し,土壌乾燥ス トレスとケイ酸施用の有無が両者の成育に及ぼす影響に
ついて

調査した。これらの条件に対する 2品種の反応には差異はなく,以下の通りであつた。

すなわち,土壌乾燥ス トレス条件下では,ケイ酸施用個体は無施用個体に比
べ,ス トレ

スによる乾物生産量の減少が軽減された。一方,土壌乾燥ス トレスのない条件下では,

ケイ酸の施用効果は全く認められなかつた。土壌乾燥ス トレス条件下では,ケイ酸施用

個体は無施用個体に比べて地上部/地下部比が低く,根の成育が促進された。また,ケ

イ酸施用個体は土壌乾燥ストレス条件下でも気孔コンダクタンスが高く維持され,ス ト

レスによる光合成速度および蒸散速度の低下が少なかつた。水利用効率については,ケ

イ酸施用の有無による差異は認められなかつた。蒸散速度と土壌水ポテンシャルの日変

化から,ケイ酸施用個体は無施用個体が吸水困難な土壌水ポテンシャル条件下において

も吸水できることが判明した。これらの結果から,ケイ酸にはノルガムの吸水能力を向

上させることを通じて,土壌乾燥ストレスによる乾物生産能力の低下を軽減する効果が

あることが示唆された。
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第3章 浸透圧ス トレス条件下におけるノルガムの蒸散速度,通水抵抗および吠水速度

に及ぼすケイ酸施用の影響

植物の蒸散速度は一義的には葉内一大気間の水蒸気の拡散速度によつて規定される

(Kfalner and Boyer 1995).た だ し,植物の蒸散流は土壌 一植物 一大気連続体

(Soil―Plant‐ Atmosphere Co�nuum,SPAC)を 経由するため,土壌や植物体をめぐる水

の流れに対する抵抗によつても規定されるという側面がある。実際,SPAC中 の水の流

れに対する通水抵抗が植物体中に存在し,根系においてその抵抗が高いことが指摘され

ている (平沢 2001).特 に,強還元状態や酸素欠乏など,根圏の環境が好適でない条

件下では植物体の抵抗が大きくなる (Passioura 1988),

前章では,水ストレスに曝されたソルガムにケイ酸を施用することによつて,葉身の

水欠乏程度が緩和されるとともに恭散速度や気孔コンダクタンスが維持され,乾物生産

能力の低下が軽減されることを示した。ここで,ソルガムの乾物重を増加させるケイ酸

の施用効果が,水ストレスに曝された場合にのみ観察されたことは注目すべきである.

このことは,水ストレス条件下においてソルガムの成長を律速する要因,すなわち地上

部に対する水の供給速度がケイ酸施用によつて改善されることで,乾物生産速度が高く

維持されることを示唆している。ケイ酸を施用したソルガムでは,ケイ酸を施用しなか

つた個体が吸水できないほど乾燥した上壌においても吸水が可能であつたことからも,

水ストレス条件下における乾物生産の律速要因となる吸水能力がケイ酸によつて向上

すると考えられた。
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仮に,植物体をめぐる蒸散フラックス (D が定常状態にあるとすれば,葉身と培地

の水ポテンシャル差 (それぞれ vrLと Vrslが Fを駆動する推進力 (driving forcc)と なり,

そのときのFを次式のように表すことができる.すなわち,

F=∵

ここで,Rは土壌から葉身までの水輸送経路における通水抵抗を示す.特に水耕栽培

系では,土壌から根表面までの水移動における抵抗が無視できるため,Rは植物体中の

全抵抗に等しくなる,こ のRを比較することで,異なる植物間で植物体中の水の通りや

すさを比較することができる (Hirasawa and lshihara 1991,Tyree 2003).一 方,蒸散に

よる水分損失速度と吸水速度の不均衡が生じる場合においては,葉身の水ポテンシャル

が徐々に低下する.ケイ酸にソルガムの吸水能力を高める効果があるとすれば,水スト

レス条件下において通水抵抗値が低く維持されていた可能性が考えられる。

そこで本章では,ケイ酸施用が浸透圧ストレス条件下に成育するソルガムに及ばす影

響を,特に通水抵抗と吸水能力の観点から検討 した。加えて,第 2章の考察において取

り上げた,葉身からの水損失におけるクチクラ蒸散の影響についても考察を行つた。

材料および方法

1.植物材料

本章で行つた一連の実験では,植物試料として第 2章で用いた耐乾性ソルガム品種

Gadambaliaを 供試 した。

(3-1)
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１

浸透圧ス トレス条件下におけるソルガムの通水抵抗

栽培条件

Gadambdiaの種子を暗黒条件下,30℃で 20時間催芽した後,播種後 3日 日に,1/4

強度に調製した Hoagland and Amon水耕液をプラスチックポット (容積 31)に満たし,

温室内で栽培 した。ポットあたり3個体とした。播種後 9日 目に 1/2強度,12日 目に標

準強度となるように段階的に水耕液の強度を調節した。播種後 16日 目に幼植物を人工

気象室 (type GC‐A,F� i Electic CO.Ltd.,東京)へ移動 した。人工気象室は温度および

相対湿度をそれぞれ日中 28℃ ,40%,夜間 23℃ ,50%と した。日長 14時間I草冠上部

における光合成有効光量子密度は約 450卜皿01m~2s■ とした。

2)ケイ酸処理および浸透圧ス トレス処理

播種後 9日 目から水耕液中のケイ酸の濃度を 0,2.5,12.5,25,50 ppmの 5段階に調

節した。ケイ酸濃度の調整は奥田と高橋 (1961)の方法に従い,以下の通りに行つた。

まず,ケイ酸ナ トリウム溶液 (和光純薬工業株式会社,大阪)を蒸留水で希釈 し,次い

で,陽イオン交換樹脂 (ア ンバーライ トIR 120B,オルガノ株式会社,東京)を充填し

たカラムを通過させてナ トリウムイオンを除去した。その後直ちに蒸留水で希釈し,所

定の濃度となるように各処理区の水耕液に添加した .

播種後 15日 目から,ポ リエチレングリコール 6000(PEG 6000)(不日光純薬工業株式

会社,大阪)を水耕液に混合して幼植物に高浸透圧ス トレスを与えた。浸透圧ストレス

区では,播種後 18日 目までとそれ以降の水耕液の水ポテンシャルを,それぞれ-0.4 MPa

および-0.6 MPaと した.対照区では,水耕液に PEG 6000を加えなかった.各処理区に
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ぉぃて,各ケイ酸濃度ごとに 3ポ ットずつ反復を設けた。

3)光合成速度,蒸散速度および通水抵抗の測定

播種後 30日 目の照明点灯前にクチクラ蒸散速度 (Tc)を ,また,照明点灯後 6-10時

間における光合成速度 (PN),気孔コンダクタンス (gs),蒸散速度 (Tl)を携帯型光合

成蒸散速度測定装置 (LI-6400,LI― COR hc.,Lincoh,Nebraska,USA)を用いて沢1定 した。

測定は,最上位展開葉を対象として行つた。播種後 31日 目にケイ酸濃度0お よび50 ppm

区のそれぞれにおいて,蒸散速度 (Tl)と葉身水ポテンシャルとをそれぞれ測定し,(3‐ 1)

式から植物体の全通水抵抗を算出した。水耕液の溶質濃度は極めて低いため,通水抵抗

の計算では,対照区の水耕液の水ポテンシャル vLを 0と仮定した。また,水ポテンシ

ャルの測定に供 した葉身から 10 cm2の リーフディスクを採取し,葉身のワックス濃度

の測定に供した。ワックス濃度の測定はBarnes tt al.(1996)の 方法に従った。すなわ

ち,まず, リーフディスク 10 cm2を クロロホルム 10 mlに 60秒問浸漬させ, ワックス

を抽出した。次いで,ア ドバンテックNo.6濾紙を用いて抽出液を濾過 し,減圧下でク

ロロホルムを完全に蒸発させた。蒸発前後の抽出液重量の変化から葉面積あたリワック

ス濃度を算出した。ワックス濃度の測定後,幼植物体を収穫し,80℃で 72時間以上乾

燥して乾物重を算出した。これらの測定での反復は3と した。

3.浸透圧ス トレス条件下におけるノルガムの水収支

1)栽培条件

Gadamb』ia種子を 30℃ ,暗黒条件下で 20時間催芽し,播種後 4日 目に,人工気象室

内に移動し,前述の通りに水耕栽培を行つた。人工気象室は温度および相対湿度をそれ
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ぞれ日中26℃ ,30%,夜問 20℃ ,40%と した。日長 16時間,草冠における光合成有効

光量子密度は約 350卜mol m‐
2s■
とした。

2)ケイ酸処理および浸透圧ス トレス処理

播種後 H日 日から,水耕液中ケイ酸濃度を25 ppmに 調整 したケイ酸施用区と,O ppm

としたケイ酸無施用区との 2処理区を設けた。また同時に,両処理区において,水耕液

の水ポテンシャルを 3段階に調整 した。すなわち,PEG 6000を 水耕液に混合 して水耕

液の水ポテンシャルをぃ0.2および -0,4 MPaに調整 した 2処理区と,PEG 6000を 加えな

かった対照区との,計 3処理区を設けた。

3)蒸散速度,以水速度および水収支

播種後 17か ら21日 目にかけて,各処理区からそれぞれ 4個体を取り出し,栽培時と

同じ組成の水耕液を満たしたポリエチレン容器 (容積 500 ml)に移植した。2つの天秤

を用いて以下のように蒸散および吸水速度を測定した。すなわち,Figure 3-11こ示した

ように,水耕液および植物体の重量変化をそれぞれ 1分間隔で約 70分問狽J定 し,以下

の式を用いて個体当たりの蒸散速度 (T)および吸水速度 (U)を算出した (上野ら 1999).

U=At‐ A件 1

Tと At+Btぃ(At.1+B叶 1)

ただし,Atおよび Btは ,時間tにおける天秤の目盛 りを表す (Figure 3‐ 1).測定時は植

物油により水耕液表面からの蒸発を防ぐとともに,ア クリル板で測定システムを覆って

人工気象室内の風による影響を回避 した。蒸散速度および吸水速度はいずれも測定開始

後約 30分でほば安定した傾向を示した。測定終了直後に植物体を収穫 して葉面積およ
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び根長を測定した。蒸散速度および吸水速度は単位葉面積あたりで表 した。播種後 23

日目に各処理区から残 りの幼植物体を収穫し,地上部乾物重,葉面積および根長を測定

した.各測定とも4反復とした。

4.統計解析

各測定結果は二元配置分散分析および最少有意差法により統計的に解析した。

結果

1.光合成速度,蒸散速度および水ポテンシャルに及ぼすケイ酸施用の影響

ケイ酸施用は浸透圧ス トレス条件下のソルガム乾物重を増加させた (Table 3-1).ま

たその効果は,水耕液中ケイ酸濃度の増加に伴って明確となった (Figure 3-2,Table 3-1).

また,浸透圧ス トレスに曝されなかつた場合には,ケイ酸施用効果が認められなかった。

日中に測定した光合成速度,蒸散速度および気孔コングクタンスは乾物重と同様の傾向

を示したが,ケイ酸濃度 25 ppm以上で頭打ちになる傾向がみられた (Figure 3-3).ま

た,ケイ酸濃度にかかわらず,光合成速度と気孔コンダクタンスとの関係性は常に一定

であった (Figurc 3‐ 4)。 本章において日中に測定した葉身水ポテンシャルは約-0.5か ら

い1.5Mhで あったが,この水ポテンシャルの範囲では,葉身水ポテンシャルと気孔コン

グクタンスとの関係性にケイ酸施用の影響は認められなかつた (Figure 3-5).

2.ケィ酸が通水抵抗におよばす影響

水耕液中ケイ酸濃度 0お よび 50 ppm区において,日 中測定した葉身水ポテンシャル
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は,浸透圧ストレスに曝されたことで低下したが,50 ppm区 では低下の程度が小さか

った (Figure 3-6)。 また,対照区では有意な差異は認められなかつた。(3-1)式を用い

て算出した通水抵抗は,ケイ酸濃度 O ppm区では浸透圧ストレスによつて増加した。対

照的に,50 ppm区ではス トレス条件下でも対照区と同程度の値を維持していた (Figure

3‐7).

3.ケイ酸が水収支におよばす影響

葉面積あたりの成水速度および蒸散速度の経時変化を Figure 3-8に示した.絶対値で

比較した場合,ケイ酸施用の有無にかかわらず,浸透圧ス トレスに曝されることで,吸

水および蒸散速度が減少した (Figure 3‐8).また,-0.2お よび-0 4 NIPa区 では,ケイ酸

施用区よりも無施用区において減少の程度が大きかつた。経時変化についてみた場合は,

吸水速度はいずれの処理区においても常にほぼ一定の値で推移したのに対して,蒸散速

度は浸透圧ス トレス区において漸減 し,最終的に吸水速度と同程度まで減少 した後に安

定した (Figure 3‐ 8).吸水速度から蒸散速度を差し引くことで算出した単位葉面積あた

りの水収支は,ケイ酸施用区では,測定期間を通してほぼ水収支がゼロ,あるいはわず

かに正の値を維持していた (Fislre 3-9)。 一方で,ケイ酸無施用区では浸透圧ストレス

区において,時間の経過とともにゼロに近づいていつたが,測定期間の大部分において

負の値で推移 した。

地上部乾物童および根長にも,以水および蒸散速度と同様の傾向がみられた (Figllre

3‐ 10).すなわち,浸透圧ストレス条件下において,ケイ酸施用区では乾物重および根

長の減少程度が小さかつたのに対し,ケイ酸無施用区では対照区に比較して有意に低下
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した。一方で,葉面積と根長との比には,ケイ酸施用の影響は認められなかった (Figure

3‐ 11)。

4.ク チクラ蒸散とワックス濃度

暗黒下で測定したクチクラ蒸散速度は,浸透圧ストレス処理によつて有意に減少した

が (P<0.001),ケイ酸施用の影響は認められなかつた (Table 3-2)。 また, 日中の蒸散

速度に対するクチクラ蒸散速度の割合にも,ケイ酸施用の影響は認められなかつた

(Table 3-2).葉身ワックス濃度は,対照区においてのみ,ケイ酸濃度の上昇に伴つて

ヮックス濃度が減少する傾向が認められたが,浸透圧ストレス条件下ではケイ酸施用効

果は認められなかった (Figure 3‐ 12).

考察

1.ケイ酸を与えた個体における吸水の特

本章で行つた水耕実験では,PEG 6000を水耕液に混合して培地の浸透ポテンシャル

を低下させ,ソルガムの吸水速度を低下させた (Figure 3‐ 8,ケイ酸無施用区)。 しかし

ながら,ケイ酸施用区の個体では,最も強い浸透圧ス トレスを与えた-0,4 MPa区 でも吸

水速度はわずかに低下したに過ぎなかつた。なお,水収支の測定を開始した直後には,

ケイ酸施用の有無にかかわらず吸水速度が恭散速度よりも低下した (Figure 3-10).こ

の一時的な低下は,幼植物体を測定システムヘ移値したことで吸水速度が影響を受けた

ために生じた可能性がある。したがつて,以下では測定を開始してから30分以降の測
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Table 3-2. Ettcts of different levels Of silicon in culture solution and Osmotic stress on

cutlcular ttanspiration rate(Tc)and is fatio(9o with nO▲ mЛ ttanspiration rate(T)。
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(ppm)
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Ｔ
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0

2.5

12.5

25

50
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5。43

8.69

7.70
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定値を対象として議論を進める.ケイ酸を施用した個体では,吸水および蒸散速度のい

ずれもほば一定の値で推移 した。それに対してケイ酸無施用個体では,吸水速度はケイ

酸施用区に比べて低い水準で推移 し,かつ蒸散速度は吸水速度と同程度になるまで漸減

した (Figure 3-8).こ のことは,ケイ酸施用区では蒸散速度に見合つた以水が可能であ

ったのに対 して,無施用区の個体では恭散速度に見合つた吸水速度が得られず,結果と

して,気孔閉鎖により蒸散速度を減少させ,吸水速度とのつり合いを保とうとしたこと

を意味している。また,本章で行つた実験では,ケイ酸施用によつて葉面積あたりの根

長に差異は認められなかった (Figure 3-H)。 したがつて,ケイ酸処理によって吸水速

度が高まった原因は,根長,あ るいは根の表面積の拡大ではなく,根の表面積あたりの

吸水速度の上昇にあつたといえる。

(3‐1)式より,根の表面積あたりの成水速度は蒸散流に対する推進力と通水抵抗と

によって規定される.蒸散流の推進力は培地と葉身との水ポテンシャル差異によって与

えられる。ケイ酸施用区の個体は無施用区の個体に比べて葉身の水ポテンシャルが高か

つた (Figure 3‐ 6).かつ,ケイ酸施用区と無施用区とでは培地の水ポテンシャルが等し

いことから,推進力自体はケイ酸無施用区においても大きく,推進力の違いによって吸

水速度の違いを説明することはできない。一方,ケイ酸無施用区の個体では,浸透圧ス

トレスによって通水抵抗が有意に増加したのに対し,施用区では通水抵抗が対照区と同

程度に維持されていた (Figure 3-7).すなわち,ケイ酸を施用することによつて植物組

織をめぐる蒸散流に対する抵抗が小さく維持され,吸水能力が高く維持されることが明

らかとなった .
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2.ケイ酸施用による乾物重増加の原因

前章でも観察されたように,吸水を制限する要因がない対照区においては乾物重にお

けるケイ酸施用の効果が認められなかったのに対し,ス トレスを与えた個体ではケイ酸

を施用することによつて光合成速度や乾物重が増加 した (Figures 3… 2 and 3‐ 3,Table 3-1).

加えて,ケイ酸施用区の葉身水ポテンシャルは無施用区と比
べて有意に高く維持された

(Figure 3-6).土壌乾燥条件下や高浸透圧ストレス条件下では,根系から地上部への水

供給速度が成育の律速要因となる.葉身の蒸散要求に見合つた水供給が行われない場合 ,

葉身水ポテンシャルの低下とそれに起因する気孔閉鎖が生じる。気孔の閉鎖は葉肉細胞

への二酸化炭素の拡散を制限することで光合成速度の低下をもたらす.然るに,前述し

た,ケイ酸施用による吸水能力の向上は,水供給の制限を緩和することで,気孔閉鎖の

抑制および光合成の維持に寄与すると考えられる。このことは,気孔コンダクタンスお

よび光合成速度がケイ酸施用に応答して増加 したことからも示唆される (Figure 3-3).

一方,植物の乾物生産速度は炭素の同化速度によつても規定される。浸透圧ストレスの

有無や水耕液中のケイ酸濃度に関係なく光合成速度と気孔コンダクタンスをプ
ロット

したところ,両パラメータの間には,極めて密接な正の相関関係が認められた (Figurc

3‐4).こ のことは,気孔コンダクタンスが同程度であれば,葉身の同化速度も同程度で

あること,すなわち,ケイ酸施用によつて葉身の同化速度は直接的に影響を受けないこ

とを示している.同様に,水ポテンシャルに対する気孔コンダクタンスの値にはケイ酸

施用の有無による差異が認められなかつたことから,ケイ酸施用には,葉身の水ポテン

シャルが低下しても気孔コングクタンスを低下しにくくするような生理的作用がある
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とは考えられなかった。したがつて,ケイ酸の施用でソルガムの耐乾性が高まる理由の

ひとつは,植物の吸水能力の向上によつて乾燥ストレスによる水欠乏を緩和し,気孔コ

ンダクタンス,さ らには光合成速度が高く維持されるためであると結論づけられる。そ

の過程において,ケイ酸が有する,植物組織の通水抵抗を低く維持する作用が貢献して

いると考えられる。

3.ク チクラ蒸散の抑制効果

イネを用いた既往の報告 (間藤ら 1991,吉 田 1965)で示されたような,ケイ酸施用

によるクチクラ蒸散抑制効果は,ソルガムにおいては認められなかった (Table 3‐ 2).

前章で考察したように,ソルガムは湿性植物のイネに比較してクチクラ層が発達してお

り,ク チクラーシリカニ重層の影響は小さいと考えられる。実際に本章において測定し

たソルガムのクチクラ蒸散速度は, 日中の蒸散速度の約 2-9%程度であり,また,ケイ

酸施用の影響は認められなかつた (Table 3-2)。 一方,既往の報告では,ケイ酸無施用

のイネ,お よびケイ酸施用したイネにおいて,ク チクラ蒸散速度の割合はそれぞれ約

390/。および 25°/。であった (間藤ら 1991).葉身表皮のワックス濃度もクチクラ蒸散に影

響することが示唆されているが (0'Toole d d.1979),浸 透圧ストレス区においてはケ

イ酸施用の影響は認められなかつた (Figure 3-12).こ れらのことは, ソルガム
ヘのケ

イ酸施用は,イ ネとは異なるメカニズム,すなわち前述したような吸水能力の向上をも

たらすことによつて,葉身水ポテンシャルの維持に貢献していることを示している.
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摘要

水耕栽培したソルガムに PEG 6000を用いて浸透圧ストレスを与え,光合成,蒸散 ,

吸水および水収支の観点からケイ酸施用効果を調査した。浸透圧ストレス下ではケイ酸

施用によつてス トレスによる乾物童の減少が,ケイ酸施用濃度に依存して軽減された。

一方で,浸透圧ストレスを与えなかつた場合にはケイ酸施用の影響はみられなかった。

光合成速度は気孔コングクタンスに比例し,また,気孔コンダクタンスは葉身水ポテン

シャルに依存 していた。この関係性は,ケイ酸の有無によつて変化しなかった。ケイ酸

施用区では光合成速度,気孔コンダクタンスが無施用区に比較して高かつたが,それに

は,イネなどで知られているクチクラ蒸散の抑制ではなく,吸水の促進による葉身水ポ

テンシャルの維持が関与していると考えられた。ケイ酸施用区と無施用区とで通水抵抗

を比較した結果,浸透圧ス トレス条件下において,ケイ酸施用区ではストレス誘導性の

通水抵抗の増加が抑制されていたことが示された.吸水および蒸散速度の経時変化の挙

動を調査した結果,ケイ酸施用区では無施用区に比較して,ス トレス条件下でも吸水お

よび恭散速度の低下程度が小さかつた,蒸散速度は吸水速度に見合うように推移したこ

とから,葉身水分ポテンシャルに影響していた主要因は吸水速度であったことが示唆さ

れた。これらの結果から,浸透圧ス トレス条件下におけるソルガムの成育がケイ酸施用

によって促進されたのは,吸水能力の向上による葉身水ポテンシャルの維持に起因する

こと,および,吸水能力の向上には浸透圧ス トレス下での通水抵抗増加の抑制が関与し

ていることが示唆された .

‐61‐



第 4章 ソルガム根の伸長成長と通導組織の保護機能にかかわる細胞壁の物理的特!性に及

ぼすケイ酸施用の影響

第 2章において,乾燥ス トレス条件下では,ケイ酸施用個体は無施用個体よりもS/R

比が低く,発達した根系を有 していた。第 1章で述べたように,砂耕栽培条件下では,

通水性を改善するよりも根長密度の増加によつて根表面 一土壌間の水の移動抵抗を減

少させる方が,効率的に吸水量を増加させることができる。近年 Hossain tt al.(2002名

2002b)は ,イ ネに対するケイ酸施用が,葉身基部の細胞伸長帯において細胞壁伸展性

を増加させ,葉身の伸長促進に寄与していることを報告した。また,loblolly pincの 葉

身においても,ケイ酸施用により細胞壁伸展性が増加することが示されている(Emadian

and Ne■vton 1989).細胞の伸長成長は,以下に示す Lockha五 (1965)の式で表すことが

できる。

=生
="(′P_r) (4-1)

ただし,Vは細胞の体積,tは時間,mは伸展性係数 (細胞壁伸展性),Ψ Pは細胞の

膨圧,Yは細胞壁が可塑的に伸展するための膨圧の閾値 (降伏圧)であり,常にΨP>Y

である (Hsiao and xu 2000,Mohr and Schopfer 1992).す なわち,単位時間あたりの細

胞体積の増加 (左辺)は細胞壁伸展性,膨圧および降伏圧の関数で表され,膨圧が降伏

圧を上回つた場合に,細胞壁伸展性に応 じた伸長成長が生じる.乾燥ス トレス条件下で

は細胞の膨圧が低下することで根の伸長成長が制限されるため,細胞壁伸展性の増加が

根の伸長成長において重要な役割を果たす (平沢 2001,Wu and Cosgrove 2000)。 しか
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しながら,過去に根の細胞壁伸展性に及ぼすケイ酸施用の影響を調査した報告は見当た

らない。

一方,内皮 rwに おけるケイ酸沈着については,第 1章で述べたように解剖学的視

点から詳細な研究が行われてきた (Lux et a1 2003,Figure牛 1).内皮組織は特に肥厚し

た細胞壁を持ち,根の放射方向の水移動において主要な通水抵抗を形成するとともに,

中心柱内の通水組織を保護する機能を持つ。そのため,内皮 rwに おけるケイ酸沈着

は内皮組織の機械的補強を通じて,土壌乾燥による物理的損傷から通導組織を保護 して

いる可能性が示唆されている (Lux tt al.2002).通 導組織の損傷によって通水機能が失

われることは,乾燥ス トレス条件下において致命的であり,ケイ酸沈着による機械的補

強は通水機能の維持において重要である。しかしながら,ケイ酸沈着による機械的補強

を物理的な裏づけを持って証明した報告は見当たらない`1

以上の観点から,本章では,根の伸長成長の促進,お よび通導組織の保護のそれぞれ

の要因に対するケイ酸施用効果を,細胞壁の物理性に焦点を当てて検証することを目的

とした。

材料および方法

1.植物材料および栽培条件

本章で行った実験では,植物試料 として第 2章で用いた耐乾性 ソルガム品種

Gadamb』iaを供試 した。Gadamb』iaの種子を暗黒条件下,27℃で 24時間催芽した。播
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Figure  4-1.  ElectrOn― rlicroscOpic  images  Of inner
tangential cell walls Of sOrghum ЮOt endodeェ ェilis
coveing he stele.Semind ЮOts Of 5‐ das/― old‐plants
wcre obscⅣ ed with an envlrollmcntal scanning clectrOn

■�crOscOpe aner peeling the penpheral tissucs.Scale bar,

訛鑑:8認雛『計鴛ss部|#Fぎ賦淋ど驚階.

Modiied丘っm Lux et al(2003),
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種後 4日 目に,地上部の成育が正常で,種子根長が 50-7011mの個体を選抜 し,1/2強

度のHoagland and Amon水耕液を満たしたプラスチックポット (容積 31)に,ポ ット当

たり10個体ずつ移植 した。その後は人工気象室内 (type CC‐ A,Ftt Electric CO.Ltd,,

東京)での水耕栽培とした。人工気象室は温度および相対湿度をそれぞれ日中 35℃ ,

30%,夜問 25℃ ,40%と した。日長 14時間,草冠における光合成有効光量子束密度は

約 450卜mol m‐
2s‐ 1と
した。

2.ケイ酸処理

ノルガムの水耕栽培には 1/2強度の IIoagland and Amon水 耕液を用いた。ケイ酸処理

として,水耕液中ケイ酸濃度を 100 ppmに調整 した+Si区 と,水耕液中にケイ酸を含ま

ない‐Si区とを設けた。水耕液中ケイ酸濃度は,前章と同様に,奥田と高橋 (1961)の

方法に従つて調整した。水耕液の pHは,KOHあ るいはHClを用いて毎日6.0に調整し

た。酸素供給のための通気は,気泡の接触によリソルガム根の物理性にばらつきが生じ

る可能性があるため行わなかった。代わりに水耕液を毎日更新することで根の酸素欠乏

を回避 した。水耕液に移植後 5日 目に,地上部の成育に異常が見られず,種子根長が

170‐220 rrmの 範囲にある個体を選抜して収穫した。収穫後直ちに,根の 3つの部位 ,

すなわち,根端 0-10 mm(Apical Elongation zone,AE部 ),根端から20‐30 11un(Apical

Maturation zone,AM部 )および根の基部から20-30 mn(Bas』 Maturation zone,BM部 )

のそれぞれから,10 mm長の切片を切り出した。BM部から得た切片の半数については,

ピンセットを用いて表皮および皮層組織を除去し,中心柱と内皮 ITWのみの切片とし

た。以下,表皮および皮層組織を除去した切片をBMl,除去を行わなかった切片をBM2
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と呼ぶこととする。根の各都位から切り出した切片は直ちにメタノールに浸漬 し,80℃ ,

300秒間煮沸 して脱水,固定した。固定後は新鮮なメタノールで 2回洗浄した。その後 ,

切片をメタノールに浸漬 したまま,細胞壁の物理性測定の直前まで冷蔵庫 (4℃)中に

保存した。細胞壁物理性の測定には 1試験当たり30-40の 切片を供試 し,測定は計 2回

行つた .

3.根の細胞壁物理的特性の測定

1)ク リープ粘弾性計測法の原理

本実験では,ソルガム根の細胞壁粘弾性の測定に,ク リープ粘弾性計測法 (Tanimoto

鋭al.2000)を用いた。クリープ粘弾性計測法とは,細胞壁に一定の荷重を一定時間か

け,その後,瞬時に荷重をゼロに戻すという操作を行い,そのときの細胞壁の伸展と

収縮における挙動から,細胞壁の粘弾性を解析する方法である。本実験では,市販の

粘弾性解析装置 (Figure牛2;Rheoncr Ⅱ Creep mder(以 下,ク リープメーター),山電

(株),東京)を用いた,得られた細胞壁の伸展の様子はクリープ変形曲線と呼ばれる

曲線 (Figure牛3(C))で表すことができる。また,この曲線の示す力学的性質は,3

つのバネと 3つのダッシュポットを組み合わせた Kelvin‐ Voigt‐Burgerの 6要素モデル

として表現される (Figure牛3(A)).このモデルにおいて,バネは理想弾性体であり,

一定の力に対して瞬時に伸展して力を生じ,ピス トン型のダッシュポットは理想粘性

体であり,一定の力のもとでは一定速度で伸展する性質を有する。これらのバネの強

さとダッシュポット内の粘性の強さの組み合わせによつて,ク リープ変形曲線の形が

決定される。クリープ粘弾性計測法は,こ の力学的モデルに従い,Figure牛3(C)の
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A drop of MES bttmer

Detail of clamping

a specllnen

5,Omm

LC :Load ce■

MP :Microprocessor

SM:Stepping motof

Figure 4-2. Schematic illustration of the Rheoner II crccp meter and position of

clamping hc cell wall specimen.The micЮprocessor(MP)COntrOls he up―down
movement of he lower clamp which is d� ven by a stepping motor(SM).The
movcment is regulated by reading thc digttized signal IIom he load cell(LC).The

mode of these feed― back movements and he creep analysis of data obtained are

conducted by a computer systcm connected、 vittl he crccp metcr. The apical and

basa1 2.5 xxun‐ zones、vere pinched by the upper and lower clamps of a crccp meter,

respectively The cell wall specimen was kept in a dЮ p of MES burer during the

measurcmcnt,Modited from Tanimoto et al.(2000).

}UppCr clamp
……Cell wan specl

} Lowcr clamp
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(13) Six element equation

Kelvin― Voigt― Burgers

six element rnodel
co):Deformation, POi Constant ioad

ηl=El X τl,η2=E2X τ2,ti Time
EO,El,E2:Elasticity modulus

ηO,η l, η2i ViSCosity coefFlcient

τl,τ2:Delay time(Time required for PO/El and

PO/E2t° lnCrease(1-1/e)tl■ nes)

(C) Creep extension curve

o                  300        480

Time(S)

Figure 4-3.A viscoclastic model and the equation for he crcep extension analysis,い ):¶lC Kel�n…

VOigtぃBurgersう six―elemcnt modcl comp� ses of one Hookean spttg(EO),onC NeTvto� an dashpot儡 )
and jⅣ O viscoclastic componcnts(El,■ l and E2'■ 2)° (B):The equation for hc s�

―clement modcl.

DefOl▲二lation([lt))Of Such a modcl llndcr a constant load(PO)iS SHlulatcd by tte equation of four

members(C):A typical creep extcnsion cuⅣ c duing 300 s cxtension and 180 s shrinkagc he
extensiOn cuⅣe vas analyzed by he method of Karnatt et al(1988)L� ear instantaneous
defOmation(A―B),nOnlhear defo▲ illatiOn(B‐ C)and ttnal hnear dcfo▲ mttion(C―D)wcre Smlulated to

血e cquatiOn(B)and phySical paramctcrs of clasic moduli and viscosity cocgttients wcrc calculated

TOtal extension,plastic extension and elastic exteIIsion were also detc二二klined by readillと ]the exPtensions

at 300 and 480s,respectively Modiied from Tanimoto et al.(2000).
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ょうな非線形の細胞壁の伸展過程をFigure牛3(B)に示される S� Elcmcnt Equ�onと

よばれる数式で近似的に表現し,粘性係数および弾性率を解析する方法である.本来

このようなクリープ変形曲線は 4,6,あ るいは 8要素モデルという種々の力学的モデ

ルを当てはめて近似することができるが,予備試験において, ソルガム根の切片にお

ける伸展の挙動は 6要素モデルによって最も良く近似されたため,本実験では 6要素

モデルを採用 した。

2)細胞壁伸展性の測定

細胞壁伸展性の測定はTanimoto飢 』。 (2000)の方法に従つて行った。すなわち,測

定直前に,ソルガム根の切片からメタノールを除去し,一定 pHの緩衝液と平衡化する

ために,0℃に保った MES緩衝液 (10mMク pH 60)中 に移 した。少なくとも 10分以上

静置した後,同様の操作をもう一度繰 り返した。切片の断面積を得るために,実体顕微

鏡を用いて直径を狽1定 した後,ク リープメーターに取り付けた。切片は上下それぞれ

2 5 xrunを クリープメーターのクランプに固定し,中央部の 5 xrmを測定の対象とした。

測定は室温で行い,MES緩 衝液を数滴落として切片を覆い,切片の乾燥により生じる

物理性の変化を防いだ (Figure牛2).切片をクランプに固定した後,ク リープメーター

による自動計測プログラムにより測定を行つた.ク リープメーターはプログラムの指示

によって,切片の下端を固定しているクランプを下方に移動させることで,切片に荷重

を加える仕組みになっている。下方への移動速度は最大で 0 511m s・ であり,切片にか

かる荷重が一定になるように,ク リープメーター内のロー ドセルおよびステンピングモ

ーターによつて移動距離が調節される。切片に加える荷重は,予備試験において切片が
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耐え切れず破断 してしまう荷重を調べ,その結果に基づいて以下のように決定した。す

なわち,切片の横断面積 l IIm2ぁたり,AE部には 20g,ANI部 には 50gの荷重をかけ

た.基部の切片 (BMlおよび BM2)については,細胞壁が肥厚 して伸展性が減少して

いるため,l mm2ぁ たりではなく,各切片に一律で 508の荷重を加えた。切片あたり

50gの荷重は l xlm2ぁ たり約 800gの荷重に相当し,細胞壁に対しては過剰な荷重とな

るが,経験的に,この荷重によつて得られるクリープ変形曲線によつて,細胞壁の粘弾

性を明瞭に計測できることが期待される。測定時間は 480秒 とし,最初の 300秒間で荷

重を与えて切片を伸展させた後,瞬間的に荷重を取り除き,続く 180秒間で切片を収縮

させた。切片の伸展および収縮の様子はコンピュータを用いて 0.5秒 ごとに記録 し,そ

の値に基づいてクリープ変形曲線を作成した.測定開始後 300秒の時点における切片の

最大長,および 480秒の時点における最終長から,切片の総伸展とそれに占める可逆的

伸展 (弾性的伸展)および不可逆的伸展 (可塑的伸展)の割合を求めた (Figure牛3(C)).

また,得 られたクリープ変形曲線のデータを,Kelvin― Voigt―Burgersの粘弾性モデルを用

いてコンピュータで解析し,Figure牛3(B)式を用いて,Figure牛3(A)の各要素に対

応する粘性係数 (40,■ 1,■ 2)お よび弾性率 (EO,El,E2)を算出した,これらのパラ

メータはまず,ク リープメーターに内蔵 されたコンピュータプログラムを用いて ,

Karnata飢 』.(1988)および TanimOto鋭 』 (2000)の方法を用いて計算 した。ケイ酸処

理の影響を検討するため,測定値および計算値を用いてt検定による統計解析を行った .
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結果

1.ケイ酸処理による細胞壁伸展性の増加

根の 3つの異なる部位から得られた切片における細胞壁伸展性を,Figure牛4に示し

た。十Si区では AE部における細胞壁伸展性が有意に増加 した。すなわち,弾性的およ

び可塑的伸展がそれぞれ約 9および 15°/。増加 し,総伸展は 12%増加した (Pく0.01).AM

部においても同様に,細胞壁伸展性はケイ酸処理によつて増加 した (P<0.05).根 の先

端部とは対照的に,BMlで はケイ酸処理によつて細胞壁伸展性が有意に減少した。す

なわち,弾性的および可塑的伸展がそれぞれ約 26お よび 21%減少 し,総伸展は 23%減

少した (P<0.01).周囲の組織を除去しなかった BM2切片では,ケイ酸処理の有無によ

る有意な差異は認められなかった。

2.弾性率および粘性係数

ケイ酸処理がソルガム根の細胞壁物理的特性に及ぼす影響について,Figure牛3(B)

式により求めた弾性率 (EO,El,E2)および粘性係数 (¶。,η l,η 2)の計算結果を基に

検討 した。 AE部および AM部におけるこれらのパラメータの値はTable牛 1に ,BMl

については Table牛 21こ ,それぞれ示 した。なお,BM2についてはケイ酸処理の影響が

認められなかつたため省略した。これらのパラメータに及ばすケイ酸処理の影響は,

Figure牛5に示 した。弾性率および粘性係数はともに,それらの値が小さい場合は細胞

壁の伸展性が大きい (軟 らかい)こ とを示し,値が大きいときは細胞壁の伸展性が小さ

い (堅い)こ とを示す。これらの係数のうち,■0と EOの値が細胞壁の物理性に最も影
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Table 4‐ l Erccts Of silicon apphcation on he diWibution of six �scoelastic paralneters h AE zone(apical p�  of

roOtJ and ANI zone(subapictt p�9 20‐30 mm from Юot中 ).

Zone   COntton       O           El
Φpm) (X106N m-2)(x107N m-2)

E2         ■0

(X101N m-2)(x1010 pa sec)

ηl          η2

(x108pa SeC) (X108pa SCC)

0

100

2.63± 0。 11

2.38± 0.08

*

2.12± 0.08

1.83± 0.06

**

239± 0,10

2.05± 0.08

*

13.62± 0.81

12,41± 0.51

N.S.

1.18± 0.06

0.96± 0.04

**

8.61± 0.63

6.93± 0,34

*

8.02± 0,33  101± 005

6,71± 0.25    0.83± 0,04

**      **

45,69 JL 2.54   6 60 JL O.42

37.63=Ll.47   5,62J=0.27

**       *

0       12.68=LO,40  11.12 EL O,53

AM
100       11,97=LO.39   9 76JL0 31

N.S.     *

N,S.i nOt signiflc孤比
*,**i Signiflcant江 5 and 10/O levels,TespectivelsI

Data are mcans tt S,Eす o=39‐50)
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Tablc牛2.E頷誕ts of silicon application on he distibution of s�  �scodasic parameters in BMl scgments(stele

cOveredby innertangential wall ofendodemal cello.

Si° 2

Zone  COncentation
ΦpI→

EO       El       E2        ■0         ■1        12

(x107N m-2)(x108N m‐2)(x108N m-2)(x101l pa sec)(X1010pa seo(X109 pa scc)

０

　

　

　

００

ＭＢ
8.50± 0.34

9,68± 0,49

*

2,97± 0.16

4,30± 0.35

**

2.68± 0.19

4,63圭 0,48

**

1.56± 0.07

2.36± 0.24

**

1.10■ 0.10

1.73± 0.19

**

・ ,キ*i Signirlcant at 5 and 1 0/O levels,respectively.

Datt are means tt S,E.(n=24 and 23 for s� i∞m plus and Hlmus tteatnent rCSpectivelyj.
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響を与えることが知られている (Tanimoto tt al.2000).

a)▲E都および ▲M都における弾性率および粘性係数

AE部においては,ケイ酸処理によつて 6つ全てのパラメータが有意に減少 した (Table

牛1,Figure牛5)。 AM部においてはケイ酸処理の影響が相対的に弱く,EOと E2を除く全

てのパラメータが減少した。ケイ酸処理の効果は弾性率よりも粘性係数において明確で

あった。特に,■。はケイ酸処理により20%減少したのに対し,EOは 5-10%の減少に留

まつた。弾性率に及ぼすケイ酸処理の影響は,根端からの距離が増加するにつれて弱く

なる傾向が見られた。

b)BM部 における弾性率および粘性係数

表皮および皮層組織を除去した BMl切片においては,AE部および AM部 とは対照

的に,ケイ酸処理によつてηとEが増加 した (Table牛 2,Figure牛 5).ケイ酸処理の影

響は EOよ りもη01こおいて明確であつた。すなわち,ケイ酸施用によつて EOは約 14%,

■0は 52°/0,それぞれ増加 した。一方で,Elと ηl,および E2とη2に対するケイ酸処理の

効果は同程度であつた。

考察

1.根におけるケイ酸沈着の役割

イネやコムギに対するケイ酸の施用には,病虫害抵抗性を向上させ,葉身の直立角度

を維持する効果がある。地上部の表皮組織におけるケイ酸の蓄積は,組織の機械的強度
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を高めることで多くの有益な効果を作物にもたらすことが知られている.ケイ酸はまた ,

根の内皮組織の IIWにおいて沈着する.根におけるケイ酸沈着の生理的な役割はいま

だ十分に理解されていない。Matti鋭 』 (1984)お よび Lux et al.(1999)は ,内皮 ITW

におけるケイ酸沈着もまた,組織の機械的補強を通じて,根寄生雑車や土壌乾燥による

物理的な損傷から維管束組織を録護する機能を持つことを示唆 している.Maiti鋭 』.

(1984)は根寄生雑車の吸器がノルガム根に侵入する際,表皮や皮層組織には影響を受

けないが,ケイ酸沈着が生じる内皮組織によつて阻止されることを報告 した。本実験で

は.中心柱および ∬Wに及ぼすケイ酸沈着の影響を評価するため,BM部 の切片の半

数について,表皮および皮層組織を除去した後に物理性の測定に供試 した。ケイ酸処理

はこれらの切片において弾性率 (E)お よび粘性係数 (η)が増加 した (Table牛 2)。 こ

のことは, ソルガム根の基部においては,ケイ酸沈着によつて中心柱および内皮 ITW

が堅くなったことを示唆している.ケイ酸処理によつて顕著に増加 した物理的パラメー

タの傾向から,ケイ酸沈着は,細胞壁の不可逆的な伸展性を制御 している粘性係数を増

加させることで∬Wを堅くしていたことが示唆された (TanimOtO tt al.2000).ケ イ酸沈

着によつて細胞壁の硬化がみられたことは,既往の解剖学的な観察結果 (Sangstcr and

Pa鳴■976a and b)と よく一致した。表皮および皮層組織を除去しなかった根基部の切

片では,ケイ酸処理の有無による有意な差異は認められなかった。本実験においては,

ケイ酸沈着が生じない表皮および皮層組織は根の断面積の約 80%を 占めていた。それら

の組織の物理性の影響が大きかったために,ケイ酸沈着による rwの 影響が相対的に

小さくなり,BM2で はケイ酸処理の影響が認められなくなつたと考えられた (Figure
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牛4)。 これまでに,植物の根において,ケイ酸処理の有無により内皮組織の細胞壁の伸

展性が変化することを,物理的な裏づけを持って報告した例はなく,本研究は,ケイ酸

処理がツルガム根基部の細胞壁の粘性係数および弾性係数を増加させることを示した

最初の報告であるといえる。また,本実験で得られた結果は,過去の解剖学的な多くの

知見によつて示唆されてきた,ケイ酸の沈着が根の物理性に関与しているという仮説を

裏付けるものであり,Maiti et al,(1984)お よび Lux et al.(1999)に よる,根における

ケイ酸沈着が外界からの物理的衝撃に対する障壁 として存在しているという説を支持

するものである.

2.ケイ酸施用による伸展性の増加

これまでに述べたように,本実験の測定結果 (Table牛2;BMl)は ,ケイ酸処理によ

つて組織が補強されることを示した。しかしながら,根の先端部 (AE部および AM部 )

においては対照的に,ケイ酸処理によつて細胞壁の伸展性が増加 した (Table牛 1,Figure

牛4)。 この発見は,Hosash tt al.(2002a)イこよる,ケイ酸施用は葉身基部の若い細胞の

細胞壁を軟化させ,暗黒条件下で成育したイネ葉身の成育を促進させることを示した報

告と一致している。細胞壁の伸展性と根の伸長成長との間には強い相関関係があること

から(Tanimoto 1994,Tanimoto and Yamalnoto 1997,Tammoto and Huber 1997,Tanimoto et al

2000),ケイ酸処理による成長部位における細胞壁伸展性の増加は,根の伸長促進に関

与する要因になるであろう.イネにおいては,ケイ酸施用による葉身基部の細胞壁伸展

性の増加と同時に,葉身の伸長が促進された (Hossain tt al.2002a).ケイ酸による伸長

成長が促進される機構は不明であるが,このような効果は,根の先端部や葉身基部など
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の,未成熟で若い組織に限られている。これらの若い組織は,ケイ酸や リグニンなどの

物質沈着や二次肥厚が生じていない (Sangster and PaHy 1976a),柔 軟な一次細胞壁を持

っている。そのため,伸長成長途中の若い細胞で観察された,ケイ酸施用による細胞壁

伸展性の増加は,一次細胞壁それ自体の厚さや構成物質が影響を受けたことに起因して

いたと考えられる (Hossian tt al.2002b)。 本実験では,根先端部では,ケイ酸処理によ

つて可逆的伸展よりも不可逆的伸展が顕著に増加した (Figure牛4).細胞壁の不可逆的

な伸展は粘性係数 (Ⅶ)に制御されており,酸誘導性の細胞壁の軟化と強く関係 してい

ることがエンドウの根の細胞壁において報告されている (Tanimoto tt Л.2000).本実

験で観察されたケイ酸誘導性の伸展性増加も,部分的には,酸誘導性の細胞壁粘性係数

の減少に起因している可能性がある。ケイ酸誘導性の不可逆的伸展の増加に関する生理

的機作は不明であるが,Hossain鋭 』 (2002a)はイネ葉身において,アルカリ可溶のヘ

ミセルロース画分に大部分のケイ酸が含有されていることを報告した。また,植物体内

に存在するケイ酸は,一般に大部分がケイ酸同士の結合によつて結びついているが (吉

田 1965,Mam et al.1983,王 ら 1999),Schwarz(1973)や Scu五五eld et al(1974)は ,

ペクチンとケイ酸とが結合し得ることを報告している.イネ科植物におけるヘミセルロ

ースおよびペクチンは,双子葉植物やイネ科以外の単子葉植物と比較 して,その含有率

や化学的組成が異なる.イネ科植物の細胞壁は,ヘ ミセルロースを構成するヘテロポリ

マーであるアラビノキシランが豊富な一方で,ペクチンを構成するポリガラクツロン酸

に乏しいという特徴を持つ (Carpita 1996).ヘ ミセルロースおよびペクチンは一次細胞

壁の主要な構成要素であり,それらの量や分子サイズは根の成育とともに変化する
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(TanimOtO and Hubcr 1997,Tabuchi and Matsumoto 2001).ペ クチン成分が細胞壁の物理

的特性に影響を与えている可能性も示唆されている (Chanliaud et』 .2002)。 このことか

ら,ケイ酸とヘミセルロースの結合,あるいはケイ酸とペクチンの結合が根の細胞壁物

理的特性に影響を及ばしている可能性が考えられる。イネ科植物は根圏から積極的にケ

イ酸を吸収する能力を持ってお り,溢泌液中のケイ酸濃度は非常に高い (Ma and

Takれashi 2002).イ ネ科植物の体内では,こ のようにケイ酸が濃縮される環境が形成さ

れることから,ケイ酸と細胞壁構成物質との間で化学的な相互作用が生じる可能性が高

いと考えられる.

生理的な機作は未解明であるが, ソルガムに対するケイ酸の施用は,根の基部では

IIWを補強し,根の先端部では細胞壁を軟化させるという2つの異なる作用を示した ,

通導組織の保護および根の伸長促進に寄与すると考えられるこの 2種類のケイ酸処理

効果は,乾燥ストレス条件下でのケイ酸施用が,ソルガムの水吸収において有益である

ことを示唆するものである。

‐80‐



摘要

第 2章において,ケイ酸施用区では根の成育が促進されたことから,ケイ酸施用が根

の細胞壁伸展性に影響を及ばし,伸長成長を促進 していた可能性が考えられた。また ,

ソルガム根の内皮 rwに おけるケイ酸沈着は,内皮を機械的に補強して,通導組織を

土壌の乾燥から物理的に保護 していると考えられている。これらの点を明らかにするた

め,ケイ酸の施用がゾルガム根の細胞壁物理的特性に及ばす影響を,ク リープ粘弾性計

測法を用いて調査した。ノルガム幼植物体を,ケイ酸を含む,あるいは含まない水耕液

で栽培し,根の 3箇所,すなわち根先端部 (根端 0-10 mm),根端から20-30 mmの部分 ,

および根基部 (基部から20-30 xYm)か ら 10 mm長の細胞壁切片を採取 し,物理的特性

を狽1定 した.根基部においては,ケィ酸施用によって内皮 rwの 伸展性が減少した。

弾性率および粘性係数がケイ酸施用によつて増加したことからも,ケイ酸誘導性の細胞

壁の硬化が生じたことが示された。これらの結果から,ケイ酸沈着が内皮組織を硬化さ

せることで,通導組織を保護していることが証明された。根基部とは対照的に,根の先

端部においては,ケイ酸施用による細胞壁伸展性の増加と,弾性率および粘性係数の減

少とが認められた。根の伸長部位における,ケイ酸誘導性の細胞壁伸展性の増加は,根

の伸長成長の促進に寄与するであろう.
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第5章  総合考察

1.耐乾性向上に対するケイ酸の効果と他の栄養塩類のそれとの違い

第 2章 と第 3章で述べたように,ケイ酸施用は水ス トレスによるソルガムの乾物生産

量の減少を軽減させる (Tables 2‐ 2,2‐ 3 and Table 3‐ 1)が ,水ス トレスに曝されない場合

にはそうした効果は認められなかった.リ ン酸塩やカリウム塩などの栄養塩類も作物の

耐乾性を向上させると報じられている (Egilla tt al.2001,Li d al.2003)。 しかし, これ

ら塩類の効果は,耐乾性の向上に特化 したものではなく,乾物生産力それ自体の促進に

あるといえる。すなわち,これらの塩類は光合成関連酵素の活性化や根系の発育の促進

などにより,土壌の水分状態にかかわらず個体の成育を増大させ (Rodriguez tt al.1996),

結果として耐乾性を向上させるのである。しかし,ケイ酸の効果は,前述のように水ス

トレス条件下でのみ認められ,ま た水利用効率に影響せず (Figure 2-4),さ らには気孔

コンダクタンスと蒸散速度との関係や葉身水ポテンシャルと気孔コンダクタンスとの

関係にも影響を及ばさない (Figures 3-4,3-5).こ うした点からみると,ケイ酸は他の栄

養塩類とは異なる作用性をもつと考えられる.ケイ酸は水ス トレス条件下で特異的に成

育を律速する要因,すなわち水朔収や水輸送に関連した形質に作用する特性を持ってい

ると推察される。

2.ケイ酸施用による耐乾性向上の生理的機作

栄養塩類の施用は,乾物生産や水分生理に関わる諸形質に影響を及ばすことを通じて,

耐乾性の向上をもたらす。ケイ酸もそのような栄養塩類の一つといえるが,耐乾性の向
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上をもた らす生理的機作については,こ れまでのところ十分に解明されていない

(Hodson and Sangster 2002).第 1章で述べたように,植物の耐乾性は,避乾性・乾燥

遅延性・乾燥耐性の 3種類に大別され (Tumer 1986,Fitter ttd Hay 1981),特 に作物生

産においては乾燥遅延性と乾燥耐性が重要である.乾燥遅延性とは,乾燥ス トレス条件

下でも葉身の脱水を防ぎ,光合成および成長を維持する性質であり,それにはクチクラ

蒸散の抑制や水利用効率の向上,根系の発達促進などが関与している。ソルガムに対す

るケイ酸の施用効果は,葉身の脱水回避にあることを示したが (Figure 3-6),それは水

利用効率やクチクラ蒸散など,葉身からの水損失の抑制に関するものではなかった

(Figures 2-4,2-5 and 3‐ 12ラ Tables 2-5 and 3-2)。 本研究の結果から,ケイ酸施用によるソ

ルガムの耐乾性の向上は吸水能力の向上を通じた乾燥遅延性の向上ということができ

る.

第 1章で述べたように,吸水能力を規定する要因には根長密度,深根性および植物体

内の通水抵抗がある (Tumer 1986),砂耕試験および水耕試験の結果から,ケイ酸施用

は主に通水抵抗と根長密度とに関与 していたことが示唆 された (Tables 2-2 and 2-3,

Figure 3-7).以 下,それらの形質にケイ酸がどのように関与していたかを考察する。

1)通水抵抗

水ス トレス条件下では,土壌乾燥に伴って土壌水ポテンシャルが急激に低下し,(3‐ 1)

式に示した水輸送の推進力が低下するため吸水が困難になる。この推進力の低下を抑制

するには葉身の水ポテンシャルをさらに低下させることが必要となる。しかし,葉身水

ポテンシャルが極度に低下すると,葉肉細胞では脱水に起因する微小構造の損傷や原形
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質膜の劣化が生じ,再水和後の回復が不可能になる危険性がある。植物の浸透調整能力

が高ければ,こ の危険性はある程度回避されるが,それでも葉身水ポテンシャルの低下

には大きなリスクが伴 う。一方,ケイ酸には水ストレスにより誘導される通水抵抗の増

加を抑制する効果が認められた (Figurc 3-7).(3‐ 1)式から理解されるように,通水抵

抗が低く維持されれば,葉身の水ポテンシャルを高く保ちつつ,相対的に小さな推進力

の下でも高い吸水速度を実現できる.こ の点で,ケイ酸の施用は非常に有効であるとい

える。通水抵抗には導管の数や直径,壁孔や壁孔膜の直径,水チャンネル活性などが関

与することから (Spe町 就al.2002),ケ イ酸施用はこれらの形質にプラスの効果を与え

た可能性がある。第 4章で示された,ケイ酸施用による細胞壁の物理性の変化などは,

組織形成の過程において導管や壁孔の直径に影響を及ばしている可能性が考えられる.

通水抵抗に関する既往の報告では, リン酸の施用は導管の数や直径,壁孔膜の直径 ,

水チャンネルの活性などに影響を及ばして通水抵抗を減少させるとしている (Singh and

Sale 2000,HaⅣ ey and Diessche 1997).窒 素施用はこれとは逆に,エ ンボリズム耐性の

低下を通じて通水抵抗を増大させる (hrvey and Diessche 1997)。 また,カルシウムの

施用は水チャンネルの活性を低下させて通水抵抗を増大させる (Gcrbeau ct al.2002).

このように他の栄養塩類も通水抵抗に影響を及ぼす.ケイ酸と他の栄養塩類との相互作

用に関しては,植物体内のリン酸の有効性を最適化させること(Ma and Takahashi 1991),

成育の促進を通じた希釈効果により植物体の窒素濃度を低下させること (住田 1992),

同様な効果により植物体のカルシウム濃度を低下させること (Ma and Takahashi 1993)

などが知られている.ケイ酸施用による通水抵抗の増大抑制に関わる生理的機作を解明
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するに当たっては,他の栄養塩類との相互作用についても考慮する必要がある.

根の内皮組織は肥厚 した細胞壁を有しており,そのため細胞壁の透水性が低い。した

がつて,内皮組織は外界から導管に至る根の放射方向の水移動における主要な通水抵抗

となっている (Steudle and PctersOn 1998)。 その反面,内皮組織は通水抵抗が大きいこと

から,著 しく乾燥した土壌において生じる,根から土壌への水の漏出を防ぐ機能を有す

ると考えられている。根から葉身への水輸送の観点から,Lux tt Л,(2002)は ,著 しく

乾燥 した土壌において生じる,根から土壌への水損失が,内皮 Fwに おけるケイ酸沈

着によって抑制される可能性について示唆している.事実,Figure ttlに示したように,

ケイ酸沈着は内皮細胞の容積のかなりの部分を占め,中心柱から周辺組織への水移動を

物理的に制限しているようにみえる。また,土壌表層付近に分布 しているため厳しい水

ス トレスに遭遇 しやすい根基部では,ケィ酸沈着が顕著であることが報告されている.

一方,それとは異なり,根先端部側の吸水領域ではケイ酸沈着程度が低いこと (sangster

and Pa巧河976a)は ,Lllx∝ al(2002)の提唱する仮説に適っていると考えられる。し

かし,1)根から土壌への水損失が生じるのは通常,蒸散要求が極めて低下して,植物

体中の hydfostaticな 推進力に依存する水輸送がほぼ停止する夜間あるいは気孔閉鎖時

に限定されること,および 2)本研究において,ケイ酸施用したソルガムは砂耕栽培 ,

水耕栽培のいずれにおいても日中の蒸散要求が高く,水輸送における大きな推進力が形

成されていたことの 2つの理由から,ソルガムにおいてはケイ酸沈着がそうした機能を

果たす可能性は少ないと判断された。ただし,根から土壌への水損失の経路や,漏水量

に及ばす根の構造的要因などについては未だ十分に解明されていないため,ケイ酸沈着
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の影響についても注意深く検証していく必要がある。

2)根の成育促進

土壌の水ポテンシャルが-0。 1からぃ0.2 MPa以下に低下すると,上壌の不飽和透水係数

が減少 し,土壌 と根表面との間の水の移動抵抗が吸水を律速する最大の要因になる

(Kralner and Boyer 1995)。 このような条件下では,植物体中の通水抵抗を低下させる

よりも,根長密度を増大させる方がより効率的に吸水量を増加 させることに繋がる

(監arner and Boyer 1995).水耕試験では根系が常に水と接 しているため,培地と根表

面との間の移動抵抗は無視 し得る。砂耕試験と水耕試験との間に認められたノルガムの

吸水に対するケイ酸応答の差異は,栽培条件の違いによるものと考えられる.すなわち

砂耕試験においては,ケイ酸の施用は通水抵抗の増大を抑制するとともに,根長密度を

高めて土壌水の移動抵抗の低下をもたらすという,2つの作用を通じて咲水能力の向上

に関与するものと考えられる.第 4章では,Lockhart(1965)の (牛1)式を用いると,

単位時間あたりの細胞体積の増加が細胞壁伸展性,膨圧および降伏圧の関数で表される

ことを指摘した。水ストレス条件下においては,水分不足により膨圧が低下して根の伸

長成長が抑制される。したがって,吸水を効率的に行 うためには根長密度を増加させる

必要がある。第 2章においては, 日中著しく土壌水ポテンシャルが低下した場合にも,

ケイ酸施用区では吸水が可能であった (Figure 2‐ 5)。 これには,ケイ酸施用による根の

成長促進が大きく関わっていたと考えられた (Tables 2-2 and 2-3).今後,根の細胞壁伸

展性と周囲の相対湿度との関係性 (Tanimoto tt Л.2001)や,根の伸長帯における通水

抵抗と水ポテンシャルとの関係性 (Hsiao and xu 2000)な どに基づいて,水分生理およ

・86‐



び細胞壁物理的特性の両側面からケイ酸施用効果を評価するモデルを構築する必要が

ある。

以上,本研究により,ケイ酸の施用はソルガムの耐乾性を向上させることが見出され

た。すなわち,水ストレス条件下に成育する個体でもケイ酸施用により,葉身の水ポテ

ンシャルが大きく低下することなく光合成が活発に営まれ,その結果として乾物生産力

が維持された。これは,1)通水抵抗の増加程度を低く抑える,および 2)根の成育を促

進する, という2つの効果により,吸水速度の低下が軽減されることに基づいていた。

また,それらの効果に対 して,ケイ酸施用による根の細胞壁伸展性の変化が関与してい

る可能性が示唆された。
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論文柄要

乾燥・半乾燥地域では,土壌水分の不足が作物生産の最大の律速要因となっている。

したがって作物生産の増大と安定化を図るには,作物の耐乾性の向上が欠かせない。耐

乾性には様々な要因が関わることが報告されている.特に栄養塩類に着目してみると,

リン酸塩,カ リウム塩,ケイ酸塩などがそれに当たる。このうちケイ酸塩については他

の塩類に比べて報告が少なく,しかもそれらは作物の特定形質との関係のみを論じたも

のである.そのため,ケイ酸と作物の耐乾性との関係については未だ不明な点が多い。

そこで本研究は,乾燥地の主要穀物であるソルガムを対象に,ケイ酸施用がその耐乾性

の向上に及ぼす影響とその生理的機作について明らかにすることを目的とした。主要な

結果は下記の通りである.

1.土壌乾燥ス トレス条件下におけるノルガムの乾物生産量,水利用効率および吸水速

度に及ばすケイ酸施用の影響

スーダン原産のソルガム 2品種 (耐乾性品種 Gadamb』ia,乾燥感受性品種 Tabat)を

砂耕栽培し,上壌乾燥ス トレスとケイ酸施用の有無が両者の成育に及ぼす影響について

調査した。これらの条件に対する 2品種の反応には差異はなく,以下の通りであった
`

すなわち,土壌乾燥ス トレス条件下では,ケイ酸施用個体は無施用個体に比べ,ス トレ

スによる乾物生産量の減少が軽減された。一方,上壌乾燥ス トレスのない条件下では,

ケイ酸の施用効果は全く認められなかった。上壌乾燥ス トレス条件下では,ケイ酸施用

個体は無施用個体に比べて地上部/地下部比が小さく,根の成育が促進されていたこと
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が示唆された。また,ケイ酸施用個体は土壌乾燥ス トレス条件下でも気孔コングクタン

スの低下程度が小さく,光合成速度および蒸散速度の低下も軽減された。水利用効率に

ついては,ケイ酸施用の有無による差異は認められなかった。蒸散速度と土壌水ポテン

シャルの日変化から,ケイ酸施用個体は,無施用個体が吸水困難な土壌水ポテンシャル

下においても吸水できることが判明した。これらの結果から,ケイ酸には,ソルガムの

吸水能力を向上させることを通じて,土壌乾燥ストレスによる乾物生産能力の低下を軽

減する効果があることが示唆された。

2.浸透圧ス トレス条件下におけるソルガムの蒸散速度,通水抵抗および吸水速度に及

ばすケイ酸施用の影響

水耕栽培したソルガム (品種 Gada�balia)に ポリエチレングリコール 6000を用い

て浸透圧ストレスを与え,異なる濃度のケイ酸施用が通水抵抗,蒸散速度および吸水速

度に及ぼす影響を調査した。先の土壌乾燥ストレス実験と同じく,浸透圧ス トレス下で

は乾物生産量は減少したが,施用 したケイ酸濃度の増加に伴い,その減少程度は軽減さ

れた。一方,浸透圧ス トレスのない条件下では,ケイ酸施用効果は全く認められなかつ

た。ケイ酸濃度および浸透圧ストレスの有無にかかわらず,光合成速度と気孔コンダク

タンス,および気孔コンダクタンスと葉身水ポテンシャルにはそれぞれ正の相関関係が

認められた。浸透圧ストレス条件下においては,ケイ酸施用区の光合成速度,蒸散速度

および気孔コンダクタンスは,いずれも無施用区に比べて高かつた。これはケイ酸施用

区の葉身水ポテンシャルが無施用区より高いことに起因していた。浸透圧ス トレス条件

下においては,ケイ酸施用区の通水抵抗の増加程度は小さく,無施用区では大きかつた。
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また,吸水速度と蒸散速度の経時的変化から,蒸散速度は吸水速度に追随して推移する

ことが判明した。イネで報告されている,ケイ酸施用によるクチクラ蒸散抑制効果はノ

ルガムでは認められなかった。これらの結果から,浸透圧ス トレス条件下において,ソ

ルガムの乾物生産量の減少がケイ酸施用によつて軽減されたのは,ケイ酸が通水抵抗の

増加を軽減することで吸水速度の低下を防ぎ,結果として葉身水ポテンシャルが高く維

持されたことに基づくといえた。

3.ソルガム根の伸長成長と通導組織の保護機能に関わる物理的特性に及ぼすケイ酸施

用の影響

根の伸長成長に対するケイ酸施用効果およびケイ酸沈着による通導組織の機械的補

強効果を,細胞壁の物理的特性の観点から検証 した。ケイ酸を含む,あるいは含まない

水耕液で栽培したソフレガム (品種 Gada�balia)の 種子根において,3つの異なる部位

(根端から 0… 10 mm,20-30 mmお よび根基部から20-30 rrmの各部位)から細胞壁切片

を採取し,ク リープ粘弾性計測法によつて細胞壁の物理的特性を測定した。根先端部に

おいては,ケイ酸施用による細胞壁伸展性の増加と,弾性率および粘性係数の減少が認

められた。対照的に,根基部ではケイ酸施用によつて中心柱および内皮の細胞壁伸展性

が減少し,また,同部位の弾性率および粘性係数が増加した。これらの結果から,ケイ

酸施用は,根の伸長帯においては細胞壁を軟化 させ,根基部においては内皮組織を硬化

させることが判明した .

以上,本研究により,ケイ酸の施用はソルガムの耐乾性を向上させることが見出され
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た。すなわち,水ストレス条件下に成育する個体でもケイ酸施用により,葉身の水ポテ

ンシャルが大きく低下することなく光合成が活発に営まれ,その結果として乾物生産力

が維持された。これは,1)通水抵抗の増加程度を低く抑える,および 2)根の成育を促

進する, という2つの効果により,吠水速度の低下が軽減されることに基づいていた。

また,それらの効果に対 して,ケイ酸施用による根の細胞壁伸展性の変化が関与してい

る可能性が示唆された .
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Summlary

Crop prOduction in arid and semi― arid areas is most hmited by insecure water supply.h

hese areas improvement rl tte drought tOlerance of crop has been recOg� zed as one of he

most important factors to increase and stabilize production,Pre� ous studies have revealed hat

va�ous nlinerals such as phosphates,potassium salts and silicates are related、 vith plant drought

tolerance,Because of the comparatively few and壁 叩 entary studies on silicatesラ heir erfects

on drough tolerance have remained unclear.¶ 随 OttectiVes Of tte present study were to

deteェェェ�ne how silicon cOuld enhance drought tolerance in sorghurn, and to monitOr he

physiological responses Of sorghum tO s�con application Шlder water sttess.To meet hese

OtteCt�es,three expe� ments were conducted.

h the irst expettrnent, drOught tOlerant and sensitive sorghum cultivaL cv. Gadzunbalia

and Tabat,were grown under drought stress with or without silicOn fettilizer applicatlon to
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Vett he ttcts ofsilicon On heir drough tolerance based on tt matter productiOn,water use

erFlciency and wattr uptake.Regardless of heir drought susceptibilittt bOn sorghum cu■ ivars

showed all■ ost siinil【r responses tO sihcon application. Silicon applicatiOn alneliorated he

reduction in dry lnatter production under drought stress but had no eaお ct under wct condition.

Under drought stress, silicOnぃ applied sorghum had a lower shoot/root indicating

fac�協tion of root gЮ Mh and maintained a hghcr photosynhetic rate and stomatal

conductance than plants grown without silicon apphcatlon Water use erlciency was not

inauenced by silicOn applicatiOn.E)iumal dete二皿�natiOn of ttanspirattOn rate indicated hat the

silicon―apphed sorghum could extract a larger τlnount of、 vater」辟om a drier sOil to support a

higher stomatal conductance.These resutts suggested hat silicon apphcation cOuld be useAd to

improve the tt mtter produ� ion OfsOrghum under drOught stress by e� ancing water uptake,

h the second cxpe� ment,solutiOn―cultured sOrghum plants(cⅥ  Gadambali→ grOWIl wi血

or without shcon were削 笥eCted to osmotic stress and he crects of silicOn on heif

ratlo,

‐106‐



transpifatiOn rate,hydraulic resistance to water aow and watcr uptake rate were investigated.

Under osmotic stress,silicon applicatiOn alle� ated he reduction in dry weight depending on

application levels.h cOntrast,mo silicon erect was observed when sOrghuHl plants wcre grown

wihout osmotic stress.Regardless of s�cOn application lcvels or Osmotic strcss,血 e

photOsynthetic rtte hcreased in pЮ pO�On to increasing stomatal conductance which also

changed depending on leaf water potential.Ihus,groMh promotion by silicon application was

likely前�buted tO he higher leaf water potenttal due to silicon COmpanson of the hydraulic

resistance to water ユo、v between silicon‐ apphed or silicon‐ dcicient sOrghum revealed that

silicon apphcation cOuld arnehOrate stress― induced increases in hydraunc resistance. Without

silicon apphcation he hydraulic resistance increased llndcr osmotic sttess.Data on water uptake

ratt and transpirattOn rate indicatcd that he latter changes in fcsponse to fo..二 ler. Silicon

application had no eaモ cts on cuticular transpiratlon rate in sorghuHl unhke in the casc of �ce as

prcviously reported.¶ hese resu■s indicatcd that l)he ameliorat� e cfFect of silicon on he
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reduction in dry lnatter producdon under osmotic stress was atibuted to the higher leaf water

potential f0110wing he acceleration Of water uptake caused by silicon,and hat 2)silicon

accelcrated water uptake by maintalning a 10wer hydraulic resistance under osmOtic stress.

h he third expe�ment,he ettcts of s� con on ccll wall physical pЮperties related wtth

Юot elongatiOn ratt and mechamical rehforcement of stele for he protection of its cOnductive

hction in wate卜 stressed cOndttiOns were investigatedo SOrghum seedlings(Cヱ GadτHlbali→

were grown in a nutnent solution wih Or without silicOn. The mechanical prope� es of cen

walls were measured in 3 separate root zOnesi basal, apical and subapical. Silicon treatment

decreased cell wall extensibility in he basal zone of isolated stele tissues covercd by

endode.lllal irlner tangendal walls The silicOn treatlnent increased ccll‐ wall extensibiltty in he

apical and subapical zones¬咀th a concOmitant decrcase in elastic mO(hh(E)and viscostty

coettcients仙
)。 h Conttast tO the apical zOne,he silicon― induced hardc�ng of cell walls was

also measured wih an increase in E and■ .The silicOn‐ enhanced cell wall extensib� ity in he
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growing zone xnay be one Of the causal fhctors fOr the silicon― promoted root elongatiOn.In additiOn,

silicOn deposition might prOtect the stele as a lneёha� cal baコmer by hardening thc cell、 valls Of stele

and endodemal issues.

The overa■ results Of the present study revealed that silicon applicatiOn tO sOrghum

ameliorated stress‐induced reductiOn Ⅱl leaf water potential, leading to grater dry

matter production under water stress,This advnntageous effect Of silicOn is atttibuted

to he increase in water uptake by sorghuHl due to imprOved plant hydraulic resistance

and accelerated root elongation.There are possibilities that silicon‐ induced changes in

cell wall extensibility might affect these factOrs.
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