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ケイ素の生物学 -1一

はじめに

シリカと私

Guy B. Alexanderとし、う人の書し、た "SILICA

AND ME: The Career of an Industrial Chemist" 

「ジリカと私 一工業化学者の履歴」 とし、う本が

あります。ウィスコンシン大学で学位をとって聞

もないアレキサンダーが，一九四七年に講師をし

ていたユタ大学からクリーブランドのデュポンの

研究所に移り，そこではじめてコロイド状シリカ

の研究に取り組むようになった数年間の出来事を

生活記録風に綴った化学研究物語です。

私はこの本を二十数年前に翻訳1) で読みました

が，著者のアレキサンダーに大変親しみを覚えま

したO それは実験室での著者の思考錯誤や一喜一

憂の様が肌に伝わってくる上に，畑違し、ながら私

もシリカに関する研究をしていたからです。

アレキサンダーの仕事は，当時デュポンが開発

した「リュドックス」という商品名のシリカコロ

イド製品の種類を広げるための基礎研究でした

が，私の場合は，戦後暫くして肥料としてイネに

施用されはじめたケイ酸塩の効果について，植物

栄養学的な立場から研究をすることでした。そし

てそれは，一九五六年に私が農林省の農業技術研

究所から，京都大学の農学部へ移って間もない頃

でした。

それまでの農技研での主な仕事は，了度私の入

所後にはじまった施肥改善事業のための水田の土

壌調査でした。イネとは関係があると1まいえ，対

象は専ら土であったので，植物主体の仕事を始め

るのにはし 1ささか不安がありました。それでアレ

キサンダーがボスのラノレフ・アイラ一博士からコ

ロイド状シリカにつし、て研究するようにいわれた

ときの戸惑し、の気持ちが，何となく分かるような

気がしました。

京都大学名誉教授

高 橋英

こうして私のシリカとのつきあし、が始まりまし

た。そしてそれは，途中とぎれながらも今日まで

続し、てし、ます。

当初私は， イネを中心に実験を行ってし、まし

た。しかしよりよし、理解をするには「シリカの大

地」に根ざす植物全体を対象にした方がよし、ので

はなし、かと考え，し、ろし、ろな植物を供試するよう

になりました。

さらにその後関心は，陸上植物から水圏の植物

である藻類特にケイ藻や，動物全般とケイ素の関

わりへと広がってゆきました。もっともこれらに

ついては文献を調べるだけにとどまらざるを得ま

せんでしたが，農学の分野では得られなし、多くの

知見に巡り会いましたO

このようなことをしてし、る中に， 自然界に普遍

的に存在するケイ素はどのように生物の世界に組

み込まれてきたのだろうか，またし、ろいろな分野

に散らばってし、る知見を「ケイ素の生物学」とし

て総合できないだろうかと思うようになったわけ

です。

ケイ素の生物学の現在

ケイ素は半導体の素材などとして今やハイテク

産業の花形になってし、ますが，ケイ素の生物学的

研究の現状はどうなのか子短に紹介しておきたし、

と思し、ます。

19世紀中ごろには自然界に存在する元素の大半

が発見され，分析法も進歩してきました。そのた

め土や植物体の元素組成が調べられるようにな

り，それらをもとに，土なしで植物を育てるため

の水耕液の組成が検討されました。植物の無機栄

養生理の本格的な研究はこれからはじまります。

当時ケイ素は土や植物の恒常成分であり，イネ

やトクサなどいくつかの植物には多量に含まれて

いることも知られてし、ました。しかし試験をして
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も生育への効果が明瞭には認められなし、ことが多

く，結局水耕液の成分としては加えられませんで

したO ただこのころ用いられてし、た水耕液には，

不純物としてかなりのケイ素が存在してし、た可能

性があります。

ところが今世紀になって水耕栽培の精度の向上

がきっかけとなって，微量必須元素の研究が始ま

ると，ケイ素は再び取り上げられ，イネ科など特

定の植物の生育には効果のあることが認められる

ようになりました。しかしながら必須元素の基準

を満たすには至らず，現在も水耕液の組成にケイ

素は入っていませんO

一方微量必須元素の探求が←段落した今世紀後

半になって，有用元素というカテゴリーが登場し

ました。これは必須ではなし、が，ある種の植物の

生育を促進したり，ある種の環境条件下で生育に

必要となる元素のことです。

必須元素が植物栄養における普遍性を代表して

いるのに対して，有用元素は特殊性，すなわち環

境への適応の結果形成された植物の個性を反映し

ています。有用元素とし、う視点の導入は植物栄養

学の地平を広げる役割を果たすことになりました

が，ケイ素はこの有用元素の代表的な存在です。

有用元素としてのケイ素への関心は，これまで

日本は別として欧米では一般に低かったのです

が，最近変化が起こりつつあります。

たとえば一九九四年に植物栄養学界の長老のエ

プスタインは， アメリカ科学アカデミーの会誌2) 

に，これまでのケイ素ぬきの水耕液で行われた試

験結果には妥当でないものがあり得る(とくに環

境ストレスが存在してし、る場合)として，ケイ素

は常に水耕液の組成に加えておくべきであると主

張しています。

またドイツのマノレシュナーは，一九九五年発行

の大著「高等植物のミネラノレ栄養J3)に， ケイ素

の生理作用について10頁近くも割し、ています。こ

のようなことはそれまでの欧米のテキストには見

られませんでした。

さらに1997年の Advances in Agronomyには，

世界における持続可能な米生産のためにはケイ素

地力の維持管理が必要であるとする，アメリカの

ダトノフらの 50頁に及ぶ大論文4) (引用文献 234

篇，その三分の一以上を日本が占めている)が掲

載されました。これなどすっかりわが国のお株を

奪った感があります。

一方ケイ素の必須性が認められてし、る生物もあ

ります。その代表がケイ藻です。ケイ藻は水界の

生産者として大きな地位を占めているので，詳し

く調べられてし、ます。ケイ藻は種によって特徴の

ある見事な紋様のシリカの殻に包まれています

が，シリカの代謝につし、ても詳細な研究があり，

ケイ素はケイ藻の必須元素であることが確定して

います(たとえば1977年に刊行のウェルナーの編

著による「ケイ藻の生物学」勺。

シリカを骨格物質にしてし、る生物はケイ藻のほ

かにもし、ろし、ろあります。原生動物や海綿動物に

は，骨格物質にシリカを使うものと炭酸カノレシウ

ムを使うものの二系統のあることが知られてお

り，生物進化との関係で興味が持たれてし 1ますO

また脊椎動物の骨形成(硬骨化)には，ケイ素

が微量必須元素的な役割をしてし、ることが1970年

代に証明され，現在動物の必須元素の表にはケイ

素が加えられてし、ます(これらに関しては1981年

刊行のシンプソンおよびヴォルカーニ編著「生物

の系統におけるケイ酸質組織とケイ素の役割J6)
が詳しい)。

さらにバクテリア，菌類，植物，動物，つまり

生物全般とケイ素との関係についての文献を網羅

しアこものに， ロシアのヴォロンコフらによる「ケ

イ素と生命」と題する著書があります (1975年に

独訳が刊行)7)。これには1973年までの文献5000余

りが紹介されています。

その後冒頭で触れたアイラーも， 1979年刊行の

「シリカの化学J8)の中で“生物学におけるシリ

カ"という一章を設け， 70頁を費やして詳しく述

べています。

また1986年には， Ciba Foundationによって「ケ

イ素の生化学J9) が出版されました。 これはケイ

素の生理作用と医療への応用について1985年に行

われた学際的なシンポジウムの講演と討論の議事

録です。

このように見てきますと，ケイ素は生物界と深

く関わっていることが分かります。自然界に普遍

的かつ多量に存在する元素としてそれは当然のこ
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とかも知れませんO ここでは，生物が進化の過程

でケイ素とどのように関わってきたか私なりに整

理し，その中でイネやムギなどの「ケイ酸作物」

がどのように位置づけられるか考えてみたいと思

います。
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