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（ 続紙 １ ）                             

京都大学 博士（  農 学  ） 氏名 梶野 浩史 

論文題目 
Intra- and interspecific variations of leaf Si concentration in  
broad-leaved trees 
（広葉樹の葉のケイ素濃度の種内および種間の変異） 

（論文内容の要旨） 

 ケイ素は植物のストレス耐性を向上させる有用元素であるが、根からのケイ素吸収

量は種間で大きく異なり、葉のケイ素濃度は種間で約1000倍の変異を示すことが知ら

れている。これまで、ケイ素の吸収や利用はイネをはじめとする草本種を対象とする

研究が行われており、木本種ではクワ科等の種が比較的高い葉のケイ素濃度を示すこ

とが知られていたが、木本種を対象とするケイ素集積に関する生理学的な研究はほと

んど行われてこなかった。さらに、多くの研究者がケイ素集積種においてケイ素集積

のメリットを追究してきたが、ケイ素を集積しない植物種が多く存在することはケイ

素集積にデメリットや制約があることを示唆するかもしれない、という視点はこれま

で欠けていた。この二点に注目して本論文の対象となる研究では、（１）広葉樹にお

ける葉へのケイ素集積の生理学的な理解、および（２）葉のケイ素濃度の種間変異の

生態学的な意義のより良い理解を目指して、日本産の落葉広葉樹種を対象として一連

の調査を行った。 

 第１章では植物葉のケイ素濃度の種間変異と種内変異についての既往研究を整理し

た。葉のケイ素濃度の種間変異はケイ素吸収の制御によって主に説明されるのに対

し、種内変異は根からのケイ素の吸収量と葉の積算蒸散量の両方によって説明される

ことから、樹木葉のケイ素集積速度が光環境等の蒸散速度に影響する微環境条件や土

壌のケイ素可給性に応じてどのように変化するかを検証することの意義を指摘した。

また、葉のケイ素濃度が高い種は葉寿命が短いという傾向が報告されてはいるが、な

ぜ葉寿命が長い種の葉のケイ素濃度が低いのか、についての生理生態学的な説明は不

十分である。本論文は、葉にケイ素集積することのデメリットの可能性として（１）

葉齢に伴い葉に集積されるケイ素が葉内の二酸化炭素拡散を妨げて光合成速度を低下

させる、（２）ケイ素濃度の高い葉は硬いが脆く長期間の使用に向かない、という二

点を提示した。 

 第２章では広葉樹３種を対象に、ケイ素が葉齢に伴い葉のどの部位に集積されるか

を検証した。同じ枝から葉齢の異なる葉を採取し、葉を葉柄、主脈、葉身の部位ごと

に切り分けた後にケイ素濃度を測定した結果、全ての種においてケイ素濃度は葉身に

おいて葉柄や主脈よりも高かった。また、葉身のケイ素濃度は葉齢の古い葉で高かっ

た一方で、葉柄や主脈のケイ素濃度は葉齢間で違いがみられなかった。この結果か

ら、葉齢に伴い積算蒸散量が増加するにつれ、ケイ素は葉身に集積されることが示唆

された。 

 第３章ではクワ科のカジノキ (Broussonetia papylifera) において葉のケイ素集

積速度と枝の光環境の関係を検証した。光環境が良い枝では、光合成速度も蒸散速度

も高いので、積算蒸散量の増加とともにより早い速度で葉のケイ素集積は起こるとい

う仮説をたてた。この検証のため、同じ枝につく葉齢の異なる葉のケイ素濃度を比較
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し、葉齢に伴うケイ素濃度の増加を枝ごとに推定した。ケイ素集積速度は枝の成長速

度および光環境と正に相関し、この結果は仮説を支持した。 

 第４章はクワ科のイヌビワ (Ficus erecta) の挿し木苗を用いたケイ素肥料の施肥

試験について報告した。葉のケイ素濃度を実験的に操作することで、ケイ素を施肥し

た個体（施肥群）と施肥しなかった個体（対照群）の葉のケイ素集積速度を比較し

て、葉のケイ素濃度の違いが光合成速度に影響するか、また、葉内に集積されたケイ

素が光合成を阻害し葉の老化を促進するかを調べた。ケイ素施肥処理は土壌のケイ素

可給性を有意に高くしたが、葉のケイ素集積速度はわずかしか変わらなかった。この

結果は、葉のケイ素濃度がある程度の値になるようにイヌビワは根におけるケイ素の

吸収を能動的に調整していることを示唆する。よって、光合成速度と葉寿命には処理

群間で違いがみられず、葉内のケイ素が光合成を阻害するという仮説は支持されなか

った。 

 第５章では、ケイ素濃度の高い葉は硬いが脆く長期間の使用に向かない、という仮

説の検証に向けて、葉のケイ素濃度と力学的特性の関係を、落葉広葉樹33種を用いて

調査した。二次脈を避けた葉身の小片を用いて引っ張り試験を行い、応力とひずみの

関係の勾配からヤング率をもとめ、また、最大ひずみおよび最大応力を求めた。種平

均値を用いた解析において、ケイ素濃度はヤング率と正に相関した一方で、最大ひず

みとは負に相関した。一方、ケイ素濃度は最大応力とは相関しなかった。細胞壁繊維

濃度との重回帰の結果、ケイ素濃度はセルロース濃度と相加的にヤング率に貢献して

いることが分かった。この結果から、ケイ素は葉の硬さに貢献するが、伸展性を制限

することが示唆された。伸展性の低い葉は壊れやすく長期間の使用には向かないた

め、葉寿命の長い種ではケイ素を細胞壁のヤング率の上昇に用いることは適応的でな

いことが示唆された。 

 ６章では第２章から第４章の結果を総合的に考察した。広葉樹における葉のケイ素

集積速度は枝の光環境の影響を行ける一方で、土壌のケイ素可給性の影響は受けにく

いこと、また、ケイ素濃度の増加は、葉の力学特性を、硬いが脆くする、という効果

をもたらすことを考察した。この結果は、葉寿命を長くするという進化圧のもとで

は、葉へのケイ素集積は非適応的である可能性を示唆した。 

 

 
注)論文内容の要旨と論文審査の結果の要旨は１頁を３８字×３６行で作成し、合わせ 

て、３,０００字を標準とすること。 
論文内容の要旨を英語で記入する場合は、４００～１,１００wordsで作成し 
審査結果の要旨は日本語５００～２,０００字程度で作成すること。 
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（続紙 ２ ）                            

 
（論文審査の結果の要旨） 
多くの植物が葉にケイ素を集積する一方、ケイ素を葉に集積しない植物も多く存在
する。特に、後者についての生理生態学的な説明はこれまでなされておらず、ま
た、葉のケイ素濃度の種内変異に関する既往研究は草本植物を中心として行われて
きた。本論文は、これまで生理生態学的な研究が遅れている落葉広葉樹を対象に、
葉齢に伴う葉内ケイ素集積部位の変異、葉のケイ素集積速度と枝の光環境の関係、
土壌のケイ素可給性の影響、葉の力学的特性とケイ素濃度との関係を調べた。ま
た、ケイ素集積葉にケイ素集積することのデメリットについて独自の仮説を提示し
て、その検証に取り組んだ。評価すべき点は以下の通りである。 
 

1. 既往研究のギャップとして、樹木種におけるケイ素集積の種内変異、また、
ケイ素集積のデメリットを研究すること、の二点の重要性を指摘し、葉のケ
イ素濃度の変異を理解するために必要な、新たに生理生態学的な視点を明示
した。 

2. 落葉広葉樹３種において、葉齢にともなうケイ素集積は葉身部に局在するこ
とを世界で初めて示した。 

3. ケイ素を中程度吸収するクワ科落葉広葉樹カジノキを用いて、葉のケイ素集
積速度が枝の成長速度および光環境と正に相関することを観測から明らかに
した。 

4. ケイ素を中程度吸収するクワ科落葉広葉樹イヌビワを用いて、土壌ケイ素可
給性を実験的に操作して、葉のケイ素濃度が能動的に制御されることを示唆
する結果を得た。 

5. 野生広葉樹３３種の葉を用いて、「ケイ素濃度の高い葉は硬いが脆く長期間
の使用に向かない」という独自の仮説を支持する結果を得た。 

 
 以上のように、本論文は落葉広葉樹種においてケイ素集積の種内変異と種間変異
を説明する可能性のある複数の仮説を検証し、植物生理生態学、樹木植物学、森林
生態学の発展に寄与するところが大きい。 

よって、本論文は博士（農学）の学位論文として価値あるものと認める。 

  なお、令和４年２月１７日、論文並びにそれに関連した分野にわたり試問した結
果、博士（農学）の学位を授与される学力が十分あるものと認めた。 
 また、本論文は、京都大学学位規程第１４条第２項に該当するものと判断し、公
表に際しては、当該論文の全文に代えてその内容を要約したものとすることを認め
る。 
  

 


