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論 文 の 内 容 の 要 旨 

 
 酸性土壌における作物の生育不良は酸性条件下でアルミニウムイオン過剰害が主な原因

となっている。そこで、酸性土壌を有効に活用し、農業生産を向上させるため、植物アル

ミニウム障害の軽減に関する研究が土壌学と植物栄養学の重要な課題となっている。近年、

ケイ酸がある植物のアルミニウム障害を軽減することが認められた。しかし、この軽減効

果のメカニズムについては不明の点が多く残っている。本研究では，水耕栽培方法を用い

て、ケイ酸植物の代表であるイネ（Oryza sativa L．品種：コシヒカリ）を対象植物として、

水耕溶液中と植物体内のアルミニウムとケイ酸の形態変化と根組織内の分布状況から、イ

ネのアルミニウム障害に対するケイ酸の軽減作用を検討し、以下の結果を得た。 
 １）アルミニウム単独処理は最初に根伸長域の外層細胞を損傷した。この傷害は処理時 

間とともに進行し、内層細胞および先端まで拡大した。根の伸長が最初に抑制され、それ 

に続いて根と葉の生育が阻害された。低分子態または高分子態ケイ酸の同時添加は、根組 

織へのアルミニウムの傷害を軽減するため、根細胞の生理活性を維持して、根の伸長とイ

ネの生育を顕著に改善した。この軽減効果は高分子態ケイ酸添加の場合には大きかった。 
 ２）根内に侵入したアルミニウムは主にアポプラストとくに細胞壁に集積した。アルミ 

ニウム単独添加に比較して、低分子態ケイ酸を同時に添加した場合には、全アルミニウム 

含有率が増加した。この増加につれて、アポプラスト画分とシンプラスト画分アルミニウ 

ムの含有率が増加したが、細胞壁画分アルミニウムの含有率とその全アルミニウム量に対 

する相対比率が低下した。高分子態ケイ酸を同時に添加した場合には、全アルミニウム含 

有率が顕著に低下した。これとともに、アポプラスト画分、シンプラスト画分と細胞壁画 



分アルミニウムの含有率､シンブラスト画分と細胞壁画分アルミニウムの相対比率が著し

く減少したが､`アポブラスト画分アルミニウムの相対比率が逆に増加した｡

3)根と葉(上位葉と下位葉)におけるアルミニウムとケイ素は主に水不溶性のポリマ

ー態として存在していた｡アルミニウム単独添加に比べて､低分子態ケイ酸の同時添加に

より､全アルミニウム含有率の増加とともに､根と葉の水溶性と水不溶性のポリマー態ア

ルミニウム､櫨の水溶性のモノマー態アルミニウム含有率は高くなったが､葉の水溶性の

モノマー態アルミニウム含有率は逆に低下した｡これに対して､低分子態ケイ酸単独添加

に比べて､アルミニウムの同時添加により､根の水溶性のモノマー態とポリマー態ケイ酸､

葉の水溶性と水不溶性のポリマー態ケイ酸含有率が高くなったが､葉の水溶性のモノマー

態ケイ酸含有率が減少する傾向が認めらゎた｡

これらの結果から､次の結論と推論が得られた｡低分子態または高分子態ケイ酸の添加

はイネのアルミニウム障害を軽減する｡添加されたケイ酸はアルミニウムイオンと反応し､

水耕液中および横内(アポブラスト)にケイ酸アルミニウム複合物を生じる｡そのため､

水耕溶液中のアルミニウムイオン濃度が低下し､アルミニウムは主に毒性の弱い低分子態

や高分子態ケイ酸アルミニウム複合物として根絶織内に存在する｡この形態のアルミニウ

ム複合物は細胞壁や細胞膜などの機能にあまり影響せずにポリマー化しつつ地上部に転流

し､最後にもっと毒性の低い水不溶性ケイ酸アルミニウムとして葉に沈積する｡これらす

べてのメカニズムがイネのアルミニウム障害の軽減に関与していると思われる｡とくに､

高分子態ケイ酸添加の場合には､根組織へのアルミニウム侵入をも抑制するので､軽減効

果が大きくなると考えられる｡

審 査 結 果 の 要 旨

本論文は第1～3牽から構成され､ケイ酸植物の代表であるイネを対象植物として､ア

ルミニウム障害に対するケイ酸の軽減効果を､水耕溶液中と植物体内のアルミニウムとケ

イ酸の形態変化と根組織内の分布状況から解析したものである｡

第1章では､アルミニウム存在下における､ケイ酸の同時添加は､根絶織へのアルミニ

ウムの傷害を軽減し､根細胞の生理活性を維持して､棍の伸長とイネの生育を顧著に改善

することを認め､この軽減効果は低分子態よりも高分子態ケイ酸添加の場合には大きいこ

とを明かにした｡

第2章では､アルミニウム存在下で低分子態ケイ酸を添加した場合に比較し､高分子態

ケイ酸を同時に添加した場合には､埴物のアポブラスト画分､シンブラスト画分と細胞壁

画分アルミニウムの含有率が減少し､シンブラスト画分と細胞壁画分アルミニウムの相対

比率が著しく減少し､アポブラスト画分アルミニウムの相対比率が逆に増加することを指

摘した｡

第3章では､アルミニウム単独添加に比べて､低分子態ケイ酸の同時添加により､全ア

ルミニウム含有率の増加とともに､根と葉の水溶性と水不溶性のポリマー態アルミニウム､

根の水溶性のモノマー態アルミニウム含有率は高くなるが､棄の水溶性のモノマー態アル
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ミニウム含有率は逆に低下することを認めた｡これに対して､低分子態ケイ酸単独添加に

比べて､アルミニウムの同時添加により､根の水溶性のモノマー態とポリマー態ケイ酸､

桑の水溶性と水不溶性のポリマー態ケイ酸含有率が高くなるが､薬の水溶性のモノマー態

ケイ酸含有率が減少することを示した｡

これらの結果から､次の結論を得た｡添加されたケイ酸はアルミニウムイオンと反応し､

水耕液中および横内(アポブラスト)にケイ酸アルミニウム複合物を生じ､アルミニウム

は主に毒性の弱い低分子態や高分子態ケイ酸アルミニウム複合物として根組織内に存在す

る｡この形態のアルミニウム複合物は､細胞壁や細胞膜などの機能にあまり影響せずにポ

リマー化しつつ地上部に転流し､最後にもっと毒性の低い水不溶性ケイ酸アルミニウムと

して葉に沈積する｡

以上の論文構成や内容について慎重に審議した結果､得られた知見はアルミニウム障害

に対するケイ酸の軽減効果のメカニズムを明らかにしたもので､学術的に価値があるもの

と判断された｡以上について､審査委員全員で本論文が岐阜大学大学院連合農学研究科の

学位論文として十分価値があるものと認めた｡
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