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酸性化多孔質ケイ酸カルシウム水和物の pHが
水稲苗 (Qryzasativa L.)の生育に及ぼす影響

平内央紀 1)・i度違肇 2).三枝正彦 3)

(')東北大学大学院農学研究科附属複合生態フィールド教育研究センター 2)新潟大学農学部 3)_豊橋技術科学大学)

要旨 苗箱施用に適した酸性化多孔質ケイ酸カルシウム水和物 (APS: acidified porous hydrate calcium silicate)のpH

を決定するため， pHを異にする APSの苗箱施用が水稲苗の生育に及ぼす影響を育苗試験で検討した処理区は APS

の無処理区と pH5 . 3， 3.9， 3.0のAPSを苗箱施用した APS5.3， APS 3 . 9， APS 3 .0区とした 床土pHは施用

した APSのpHが低いほど低下した.水溶性および塩化カリウム抽出アルミニウムは床土の pHが低いほど増加し

APS 3.0区で著しく多かった APS5.3， 3.9区で、は水稲苗の乾物重，充実度が無処理区に対して有意に高く， APS 

3.0区の水稲苗は草丈，乾物重， 充実度が最も低かった.APSの苗箱施用により水稲苗のケイ素栄養の改善効果がみ

られたが， APS3.0区ではその効果が小さかった.APS3.0区の水稲百の根はへマ トキシリン染色により濃紫色を呈

し，根へのアルミニウムの蓄積がみられた 各APS処理区の播種2日後の苗の種子根をヘマ トキシリンで染色した

結果，APS3.0区では，主に外皮や厚膜組織 内皮等組織内部にアルミニウムの蓄積がみられた エパンスブルー

染色では APS3.0区の根の組織は相対的に青く染色され，活性を失った細胞が多く認められた これに対し APS

5.3. 3.9では両染色結果から正常な生育を示した.以上から，水稲苗の適切な育成のためには， APSのpHを3.9

-5.5に維持することが重要で、ある

キーワード.アルミニウム障害，エパンスブルー染色，酸性化多孔質ケイ酸カルシウム水和物，資材pH.水稲苗，根，

ヘマ トキシリン染色

水稲の収量確保，品質向上を図るためには初期生育の促

進が重要課題の一つであり 品種改良や健苗の育成などで

その対応がなされている 特に 我が固の水稲栽培におい

ては古くから「苗半作」という言葉があるように，健苗を

育成することは重要視されている.健苗の条件としては苗

の地上部乾物重に対する草丈，すなわち充実度が大きいこ

と，また発根力が強いこと，病斑がないことなどが挙げら

れる(松島 1982). 

一方，水稲はケイ素を多量に吸収し，ケイ素の施用が水

稲の生育向上や病害発生の抑制に有効であることが知られ

ている (高橋 1987).近年，これらのことに着目し健苗

育成の手段としてケイ酸資材の苗箱施用が検討されてい

る 藤井ら (1999)はシリカゲルの苗箱施用が，水稲苗の

ケイ素含有率を高め，苗質を向上させることを報告し早

坂ら (2000)，早坂・藤井 (2001)は苗いもちの発生抑制

に効果があることを報告している.

三枝ら (2003)は，シリカゲルは高価であることを指摘し

安価でケイ素供給力に優れた建築廃材である多孔質ケイ酸

カルシウム水和物 (PS: porous hydrate calcium silicate)を

硫酸処理，造粒した酸性化多孔質ケイ酸カルシウム水和物

(APS : acidified porous hydrate calcium silicate)を開発した

そして APSの百箱施用が水稲苗のケイ素栄養の改善，苗

質向上に有効で、あることを報告した (三枝ら 2003，Heinai 

ら2005). 

APSは， PSに硫酸と水を混合しさらに硫酸の量を調

整して pHを目標値まで低下させた後，アクリル系樹脂を

添加して，造粒 ・乾燥させて製造する.このように酸性化

するのは水稲育苗においては，床土の pHが 5.5より高い

場合，ムレ苗等の病害発生を助長してしまう場合があるた

めである (柚木 1973).その一方で，水稲は土壌の酸性条

件に強い作物であるが，岡山ら (1981)は著しく pHの低

い床土の利用によりアルミニウム過剰害が発生した事例を

報告している.また，過リン酸石灰等の生理的酸性肥料の

施用により床土の pHが低下し，酸性障害が発生すること

も報告されている (長谷川ら1989).前述のように APSは

硫酸を添加して製造するため，資材のpHは添加する硫酸

の量に依存し， pHが低すぎる場合には苗箱施用によって

水稲苗のアルミニウム過剰害などの酸性障害が発生する懸

念もある

本研究では， APSのpHと水稲苗の生育との関係を明ら

かにすることを目的とし pHの異なる APSの苗箱施用が

水稲苗の地上部および根の生育に及ぼす影響を育苗試験で
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第 1表 供試した酸性化多孔質ケイ酸カルシウム水和物および床土の pH，水溶性および塩化カリウム抽出

アルミニウムおよび可給態ケイ素

処理区 APS・1のpH 床土pH
水溶性Al KCl抽出Al 可給態Si・3

cmo1c kg-1 gkg-1 

0.0 0.1 459 

0.0 0.3 708 

0.2 0.9 691 

13.3 19.0 680 

無処理区

APS5.3区

APS3.9区

'2 9
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必
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必
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5.3 

3.9 

APS3.0区 3.0 3.4 

'1 APS 酸性化多孔質ケイ酸カルシウム水和物，

勺APS無処理のためAPSのpHの値はなし

勺可給態ケイ素はリン酸緩衝液抽出法による測定値

4食言すした.

材料と方法

1. 育苗試験

育苗試験は宮城県大崎市東北大学大学院農学研究科附属

複合生態フィールド教育研究センター (38044' N ; 1400 15' 

E)の育苗ハウスで、行った 供試品種にはひとめぼれ(αッ'za

sativa L. cv. Hitomebore)を 供試培土は市販の無肥料培土

(いなほ化工社)を用いた.供試資材にはpHが5.3，3.9，

3.0のAPSを用いた育苗試験は 2003年4月30日から

同年5月28日まで、行った育苗箱 (60x 30 x 3 cm) 1箱

当りに催芽籾を 125g播種した後， 30
0

C， 2日間の加温出

芽処理を行い，育苗ハウスで中百を育苗した 肥培管理と

して化成肥料 (N:P20S : K2 0=10: 10 : 10)により窒素と

して 1箱あたり 2g相当量を施肥した また，硫安により

窒素として 19相当量を 2.5葉期と 3.5葉期に追肥した

pH 5.3， 3.9および3.0のAPSを床土に 25%の割合で混

合しそれぞれAPS5.3区 APS3.9区 APS3.0区とし

これらに APS無施用の無処理区を加えた計4処理区を設

けた試験は3反復で千子った

育苗終了後，苗質調査として各処理区の苗 10本につい

て草丈，葉齢，葉色を測定した なお，葉色は葉緑素計(ミ

ノルタ社， SPAD-501)を用いて第4葉を対象に測定した

苗 100本前後をサンプリングし， 70
0

C， 2日開通風乾燥後

に地上部および地下部の乾物重を測定した

2， 床土の化学性および苗のケイ素含有率

床土の pHは，床土ガラス電極法により測定した(亀和

田1997).水溶性アルミニウム含量は，床土 10gに対して

50mLの脱塩水を加えて 1時間抽出後，抽出液のアルミニ

ウム濃度を原子吸光光度計(日立製作所， Z-6100)で測定

した塩化カリウム抽出アルミニウム含量は， 1 mo1 L-1塩

化カリウム溶液で抽出後水溶性アルミニウムと同様に測

定した (Barnhise1and Bertsch 1982).床土の可給態ケイ素

量は， 40 mmo1 L-1 リン酸ナトリウム緩衝液 (pH6 . 2)で

抽出後， Weaverら(1968)の方法に準じて分光光度計 (日

立製作所， U-1500)で抽出液のケイ素濃度を測定して算出

した(加藤2000)

水稲苗のケイ素含有率を求めるため，乾物重測定後の水

稲苗を微粉砕した試料について 1.5mo1 L-1フッ化水素酸

-0.6 mo1 L-1塩酸で抽出した後，抽出液のケイ素濃度を分

光光度計で測定した (S泊toら2005). 

3， 水稲苗の根におけるアルミニウム障害の形態観察

各APS処理区における水稲苗の根へのアルミニウムの

侵入と蓄積を観察するため，育苗終了後の苗の根をサンプ

リングして以下の手順でへマトキシリン染色を行い，根の

呈色状態を観察したすなわち 根を脱塩水で充分に洗浄

して培土を除去し， 30分間脱塩水に浸し，0.2%ヘマトキ

シリンー0.02%ヨウ素酸ナトリウム水溶液に 15分間浸し

脱塩水で洗浄後， さらに 30分間脱塩水に浸した(Pal1eら

1978) また APSのpHが根の組織形態に及ぼす影響を検

討するため， 1.の育苗試験と同じ条件で苗を育苗した 播

種2日後に生育の中庸な水稲苗を各APS処理区について

15-20個体サンプリングした各APS処理区の百につい

てヘマトキシリン染色法で種子根を染色後，それぞれのサ

ンプルについて種子根の根端から約 5mmの組織片を切り

出し，マイクロスライ サー (Lab-LineInstruments杜，

No.1225)を用いて横断切片を作成したまた各組織の細

胞活性を調べるため，種子根の横断切片を作成して，2% 

エパンスブルー溶液で 10分間染色した (Bakerand Mock 

1994) .根の組織標本は光学顕微鏡(オリンパス社，

BX-50) を用いて検:~寛し，デジタルカメラ (オ リンパスネ土

Camedia C-5060)で、写真撮影を行った

4， 統計解析

各APS処理区における水稲苗の苗質と地上部ケイ素含

有率の平均値について，統計解析ソフト (SAS社， JMP 6) 

を用いて京lkey-Kramer'sHSD法によ って多重比較し 5%

水準で、有意差検定を行った

結果と考察

第l表に床土の pH，水溶性および塩化カリウム抽出ア

ルミニウムおよび可給態ケイ素量を示した.床土の pHは
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第2表 pHを異にする酸性化多孔質ケイ酸カルシウム水和物が水稲苗の形質に及ぼす影響

処理区 草丈 業齢 業色 乾物重 (mg本・') 充実度

(cm) (SPAD) 地上部 地下部 (mg cm-') 

無処理区 16.5 b 4.4 a 29.4 a 19.3 b 4.3 b 1.2b 

APS5.3区 17.4 b 4.3 a 31.2 a 22.1 c 5.5 c 1.3b 

APS3.9区 16.4 b 4.3 a 30.2 a 21.1 bc 5.5 c 1.3b 

APS3.0区 14.9 a 4.2 a 32.4 a 15.7 a 3.5 a 1. 0 a 

異なるアルファベットは処理区間において5%水準で有意差があることを示す (n=3，Tukey-Kramer's HSD) 

施用するAPSのpHが低下するに伴って低下した APS5.3

区では，育苗培土と資材のpHが5.3であるにもかかわら

ず，床土のpHが5.0に低下した APSの主成分はシリカ

ゲjレと石膏であることから (三枝ら 2003)，石膏が溶解し

て溶液中のカルシウムイオン濃度が高まることで，育苗培

土に吸着していた水素イオンとアルミニウムイオンが交

換 ・浸出し(和田 1997)，これらのイオン濃度が僅かに上

昇したためと考えられる 水溶性アルミニウムは無処理区

とAPS5.3区では検出されず， APS3.9区でも 0.2cmo1c 

kt1と低かったが，床土の pHが最も低いAPS3.0区では

13 . 3 cmo~ kg.1と著しく高かった 塩化カリウム抽出アル

ミニウムは，床土の pHの低下に伴い増加し，APS3.0区

では 19. 0 cmo1c kt1と著しく高かった 塩化カリウム抽出

アルミニウムは，一般的に土壌の交換性アルミニウムとし

て評価されるが (Bar出iseland Bertsch 1982)，本試験にお

ける APS3.0区の床土ではおよそ 7割が水溶性として存

在しており，交換性アルミニウムは塩化カリウム抽出アル

ミニウムから水溶性アルミニウムを差しヲ|いた 5.7cmo1c 

kg.1と算出された APS3.0区で床土の水溶性および塩化

カリウム抽出アルミニウムが著しく多かったのは，床土が

極強酸性化したことにより，育苗培土の粘土鉱物が破壊さ

れ，アルミニウムが溶解したためと考えられる.床土の可

給態ケイ素量は， APSの施用により増加する傾向がみられ，

前報(平内 ・三枝 2006)と同様の傾向がみられた APS 

施用区で比較すると， pHが低下するほど可給態ケイ素量

はやや減少する傾向がみられた APSはpHの低いものほ

ど硫酸の添加量が多くなるため 全体量が増加してケイ素

成分が希釈されたことが可給態ケイ素量に影響したと考え

られた.

第2表に水稲苗の百質調査の結果を示した.水稲の草丈

は無処理区では 16. 5 cm， APS 5 . 3区では 17.4cm， APS 

3.9区では 16.4cmであったが， APS3.0区では 14.9cm

と有意に低かった 葉齢と葉色は処理区間で有意差はみら

れなかった.苗1本当りの地上部乾物重は無処理区では

19.3 mgであったが， APS5.3区では 22.1mgと有意に

増加し， APS3.9区においても 21.1mgと有意で、はない

ものの増加する傾向がみられた しかし APS3.0区の地

上部乾物重は 15.7mgと無処理区に比べて有意に減少し

た 地下部乾物重はAPS5.3区，APS3.9区では 5.5mg 

と無処理区の 4.3mgに比べて有意に増加したが， APS3.0 

50 

) む。

時 30
〈4e旧

1* 
ヤ 20
去、
話

ベ章子 10 

。

C 

p長

無処理区 APS5.3区APS3.9区 APS3.0区

処理区

第 1図 pHを異にする酸性化多孔質ケイ酸カルシウム水平[1物が水

稲苗の地上部ケイ素含有率に及ぼす影響.エラーパーは標準

誤差を示す (n=3) 異なるアルファベットは5%水準で有意

差があることを示す (Tukey-Kramer'sHSD) 

区では3.5mgと有意に減少した 苗の充実度は無処理区

では 1.2， APS 5.3区およびAPS3.9区では 1.3であっ

たが， APS3.0区では 1.0と有意に低かった このよう

にAPS3.0区では他の区に比べて水稲苗の地上部および

地下部の生育が明らかに劣っていた 第 1図に水稲苗の地

上部ケイ素含有率を示した.水稲苗における地上部のケイ

素含有率は無処理区に比べて APS5.3区およびAPS3.9 

区ではそれぞれ66，60%有意に増加 したが， APS3.0区

では 21%と増加割合は著しく低かった 以上のように，

APS5.3区と APS3.9区では三枝ら (2003)の報告と同

様に，水稲苗の生育向上とケイ素供給効果がみられたが，

APS3.0区では水稲苗の生育は抑制され，ケイ素供給効果

は小さかった.この要因として， APS3.0区では床土が極

強酸性化したことで酸性障害が発生し， 地下部の生育が制

限されたことが考えられる.また，ケイ素供給効果の低下

については床土の可給態ケイ素量の減少が影響しているこ

とも考えられるが， APS3.0区では無処理区に対する水稲

苗のケイ素含有率の増加割合と床土の可給態ケイ素量の増

加割合の比が，APS5.3区およびAPS3.9区に比べて明

らかに低いため，可給態ケイ素量の減少では説明できない.

APS3.0区では酸性障害の影響により水稲苗のケイ素吸収

が抑制された可能性が考えられる.
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a b 
無処理区

iノヘ

a b 

APS5.3区

無処理区

.、
a b a b 

APS3.9区 APS3.0区

APS3.0区

第2図 pHを異にする酸性化多孔質ケイ酸カルシウム水和物が水稲苗の地上部および地

下部の生育とへマトキシリン染色に及ぼす影響 Aは各APS処理区の水稲苗の全

体写真、 a 染色前 b:へマトキシリン染色後 Bは播種2日後におけるへマト

キシリン染色後の APS無処理区と APS3.0区の水稲苗の種子根の拡大写真

無処理区 APS 5.3区 APS3.9区 APS3.0区

第3図 pHを異にする酸性化多孔質ケイ酸カルシウム水和物が水稲苗の種子根のアルミニ

ウム蓄積および細胞活性に及ぼす影響 種子根は播種2日後の水稲苗からサンプリ

ングした A:へマトキシリン染色 B:エパンスブルー染色

育苗終了後のAPS3.0区の水稲苗は他の処理区に比べて

地上部および地下部の生育が顕著に抑制されていた(第2

図) 酸性土壌における植物への生育阻害の要因としては，

リンやカルシウム，マグネシウム等の供給量の低下，水素，

マンガン，アルミニウムイオン等の過剰害，植物の有用微

生物の活性低下や有害微生物の活性化などが考えられてい

るが (Adams1984)，一部の土壌を除いてアルミニウム過

剰害が最も重要な阻害要因として考えられている(三枝

1991) .今回の試験においても APS3.0区では根の伸長の

抑制，根の太さの増大，一部分が褐色化するなど典型的な

アルミニウム過剰害の症状を示していた (Foy1974) 水稲

苗の根をヘマ トキシリン染色した結果，無処理区， APS5.3

区， APS3.9区ではヘマ トキシリン染色試薬の色である暗

赤色をわずかに呈したものの，アルミニウムの存在を示す

紫色は殆ど呈さなかった それに対して APS3.0区の水

稲苗の根はヘマ トキシリン染色により濃紫色を呈し，根へ

のアルミニウムの蓄積が顕著に観察された

播種2日後の種子根の横断切片は，ヘマ トキシリンによ

り表皮から内皮にかけて紫色に染色され，根の内部へのア

ルミニウムの蓄積が認められた(第3図).Ishikawaら(2003)

は，アルミニウムを含む水耕液 (20μmolL.1) を用いて水

稲の栽培試験を行い，表皮や皮層の外側にアルミニウムの
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蓄積が観察されたことを報告している. しかしながら本試

験においては， APS3.0区の水稲根の表皮や皮層の外側の

外皮および厚膜組織だけでなく 内皮への著しいアルミニ

ウムの蓄積が観察された本試験における APS3.0区の

水溶性アルミニウム量は 13. 3 cmol kg，lと極めて高かった

ために，根組織のより内部までアルミニウムが侵入したも

のと考えられる.外皮と厚膜組織は前述のように皮層の外

側に，内皮は最も内側に存在する.これらにアルミニウム

の蓄積がみられることは 皮層の内部や中心柱にアルミニ

ウムが侵入するのを防いでいるものと考えられる.しかし

この点については外皮や厚膜組織，内皮におけるアルミニ

ウムの蓄積の状態を詳細に調べるとともに，その生理機構

等について検討する必要がある 各APS処理区における

水稲苗の根の横断切片をエパンスブルーで染色した結果，

APS 3.0区の水稲苗の根の細胞は他の処理区に比べ，組織

全体が相対的に青色を呈した.エパンスブルーは細胞が失

活して細胞膜の選択的な透過性が失われると細胞内に侵入

し，細胞を青色に染色する (Bakerand Mock 1994) この

ことから APS3.0区では水稲苗の根は活性を失っている

細胞が多いことがわかる アルミニウムが細胞表層へ結合

すると，ミトコンドリアの機能低下と活性酸素の発生を誘

発しこれらが細胞伸長・増殖を抑制すると考えられてい

る (Yamamotoら2002，2003) このことカミらも APS3，0 

区の水稲根の細胞活性の消失はアルミニウム過剰障害によ

る可能性が高いと考えられる.水稲の高いケイ素吸収能は，

根の働きによるものであることが知られており(奥田 ・高

橋 1962)，また Maら (2006，2007)は，水稲根に 2つの

ケイ素輸送体が存在することを明らかにしている. APS 

3.0区では，過剰なアルミニウムにより水稲苗の根の組織

が障害を受けたために，ケイ素吸収が阻害されて苗のケイ

素含有率が低下したものと考えられる.

このように， APS3.0区では床土の極強酸性化に伴い粘

土鉱物の破壊によりアルミニウムが溶解し水稲根がアル

ミニウム過剰障害を受けたため 生育やケイ素吸収が影響

を受けたと考えられる

以上より，酸性化多孔質ケイ酸カルシウム水和物の pH

が3.9~5. 3の範囲では水稲苗の生育を促進し，苗箱施用

に伴う酸性障害は発生しないことが明らかとなった.床土

pHは病害発生を抑制するために 5.5以下が適値とされて

いるので (柚木 1973)，酸性化多孔質ケイ酸カルシウム水

和物を苗箱施用する場合，その pHは3.9~5. 5に維持す

ることが重要であると考えられる
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Effects of Acidified Porous Hydrate Calcium Silicate at Various pHs Applied to Nursery Bed Soil on the Growth of Rice 

Seedlings (0η'za Sativa L.) : Hironori HEINAI 1) ， H<yime WATANAsE2J and Masahiko SAlGUSA3JtField 5<α.c加te可Grad.Sch. Agr. S，α.， 

Toh伽 Univ.Osaki 989-6711，Japan; 2)Fac. oJ Agr.， Ni伊 taUniv. ;3)苅lohashiUniv. 01 Tech.) 
Abs住act: We have developed acidified porous hydrate calcium silicates (APS) with the final pH of 3.0， 3.9 or 5.3 by adding of 

sulfuric acid to porous hydrate calcium silicate material. In出isstudy， the effects of APS at various pHs app¥ied to nurseηbed soil 

on the growth of rice seedlings were investigated to determine the optimal pH of APS as an ameliorant for raising healthy rice 

seedJjngs. APS at pH 3.0 decreased the plant length of the seedlings by 10ω15% comp紅 edto出atat other pHs. Treatment with 

出eAPS at pH 3.0 decreased both shoot dry weight， and the ratio of shoot dry weight to the plant length of the seedlings. The 

root dry weight was出elightest in the seedlings treated with APS at pH 3.0; these root tissues， especially exodermis， sclerench戸na

and endodermis， were intensively stained wi出 hematoxylinand evans blue， showing the s戸nptomof Al to氾city.

Key word : Acidi白edporous hydrate calcium silicate， Al ωxicity， Evans blue staining， Material pH， Hematoxylin staining， Rice 

seedling， Root. 
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