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飾 n£ lower and soybean plants were grown with and without boron in sand and

water cultures, respectively. Pectic substances in the leaves:OF sunflowers were

determined by using the macro― analytical method. On the other hand, the deter―

mination of pectic substances in the root tiPs Of soybeans were made by using

topo―chemical and semimicrO analytical methods,

Every analytical result sho、 ved that the concentration of pectic substances was

higher in boron de£ icient plants than in normal ones. Concerning such a higher

rate of pectic substances caused by boron deficiency, it was assumed that the

formation of pectic substances continued normally although, at the same time,

because of boron deficiency, new cells were not being ProduCed.

山

緒    言

前報1)において,同一土壌に生育する植物13科 33種52

点を用いて,ペ クチン様物質とB合量との相関をとった

結果,0.2%シ ュゥ安可溶性ペクチンと水溶性Bの間に

正の相関を認めた。しかし, この得られた相関は, Bが

植物休内で減少するにつれて,ペクチンの生成が直接阻

害されて行くというような代謝での因果関係に由来する

ものではないと推論した。

これまでにも,ペ クチン生成がB欠乏によって変動す

るか否かを検討した報告は少 な くない。た とえば,

Johnsonら 2)は B欠乏の植物は組織にペクチン物質が

認められないか,あるいは非常に少ないことを指摘し,

一方, Bakerら 3)は B欠乏植物の葉は, 正常な葉より

もペクチン物質やペントーザンの多いことを認めてい

る。このような相反する結果は,B欠乏の発展段階の相

違に基ずく可能性が大きいと思われるが, この点上記の

報告からはあきらかでない。B欠除栽培した植物での,

処理後短期間に生ずる代謝異常の追跡はあまり例がない

が,SkOkl)は 14cで ラベルしたペクチン構成成分の取

り込み実験から,Bがペクチン代謝に何らかの関連をも
つとしても,そ漁は,ペ クチンの主成分である α―D―ガ

ラクッロン酸,ガ ラクトースあるいはアラビノースなど

の生成にBが必要であるということではないと述べてい

る。

以上のように,ペ クチン生成とBの関係に関する既往

の研究からは,前述の推論をうらずけることは 出来 な

ヤヽ。

そ こで,前報1)の推論を確めるために本実験を行なっ

た。
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実 験 方 法

1.ヒ マワリの栽培 : ポリエチレン製容器 (30× 38
×1lCm)に洗沫した石英砂を充填し, ヒマワリ (ロ シヤ

大輪)を容器当り40粒播種した。発芽後第 1表に示す組

第 1表 ヒマワリの培養液組成 (砂耕)
plllJ

NPK Ca Mg Fe Mn Cu Zn Mo

300 30 180 480 300 1.0 0.2 0.2 0.2 0.02

7日 毎に500泌添加,B処理 :十 B区 0・ 05ppm B._B区
OPPmB

成の培養液を7日毎に 500Mぁ て添加した。また,そ の

間,適宣,脱イオン水にて水分を補給し,室内にて栽培
した。B処理は, B無添加区と添加 (0.05ppmB)区の
2処理である。

2.大豆の栽培 : 大豆種子 (早生縁白鳥)を砂床に
播種し,根長が約 3cm位になってから (2日 )培養液に

移植した。用いた培養液の組成は第 2表の とお りであ

る。この基本培養液にB添加 (0.3～ 0.5pp�B)お よび

第 2表 大 豆 の 培 養 液 組 成 (水耕)

要素 N P K Ca Mg Feヽ ln Cu Zn  MO

般
1郷
的 蜘 お 中 巧 唖 醐 m∝

B処 理 :十 B区 0,3～ 0.5ppmB, 一 B区 OppmB

B無添加 (以後一B区と略称)の 2処理を行ない実験室

内で栽培し実験に供した。

なお,一 B区の培養液中の水および供試試薬等に由来

するBの汚染は 0.002PPmでぁった。
3.分析法 : i)ヒ マワリの Bおよびペクチンの分
析は前報つに述べた方法を用いた。

�)ト ポ化学分析法。」ensenの 方法5)を若千変形し

て用いた。その概要を第1図に示した。常法によリミク

*        じ

L。」〈ど二М。」
。edl嗜C acld

L。虫:~:注。〕十Leuco Ftth゛ n→

05%シ ュウ安溶液 05%シ ュウ安処理
に浸し、90℃ 12時間 後0,05N塩 酸液に浸
放置        し90℃ 12時間放置
―ペクチン     ~企 Z´ イ_´

第 1図 ペクチン様物質に対するトポ化学的操作手順
パラフイン溶除後,所定の溶液にスライドのまま浸し,
ペクチン,プロトペクチンを溶失させる。その後細胞
壁を染色し,その着色度の減少よリペクチン,プ ロト
ペクチンの量を比較する。

ロトームによる連続切片 (厚さ9ミ クロン)を作り, 3

枚のスライドグラスに順次はりつける。パラフインを溶

除したのち,ペ クチン,プロトペクチンの順に抽 出す
る。この場合,プロトペクチン抽出処理では貼付剤が加

水分解をうけるため,切片の流失する恐れがあ

(ppm)  るから特に注意を要する。
抽出を終えたスライドは充分水洗後PAS(
Periodic Acid― Schtt reaction)法 5)(脚注

参照)*に よって染色する。次いで,検鏡,撮
影し半定量的判定を行なった。

ルテニウム赤および塩酸ヒドロキシルアミン

等によるペクチンの直接染色法は,それらによ

って着色される部分の多くが, 0・ 5%シ ュゥ安でペクチ

ンを溶出した試料についても着色されることから,ペ ク

チン量の推定には適さないと考えられた。

iii)大豆根端中のウロン酸合量。当該の大豆根を先端

からl mm毎に切断し,10個の切片を得る。各部位の切片

を80%ァ ルコールに一夜浸漬する。その切片 2～ 5個 (

濃硫酸で加水分解した場合に着色 しない量)につき,
Jensen&Aston6)の カルバブール法を若干改変 して

ｆ〕
腑慾
中満

染色 (Periodた acld― schff reactお n)
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ウロン酸定量に用いた。すなわち,上述切片を小試験管

に入れ,95%ァルコール 0.5泌を添加する。次いで,濃

硫酸 2.5認を加えて,20分間煮沸水中で加温した後,た

だちに冷流水にて10分間冷却する。その溶液に 0.1%カ

ルバブール●アルコ…ル溶液 0.1〃 添加 し充分かく伴

する。 1時間静置後,波長535nmで吸光度を測定した。

結果はガラクッロン酸 (0～ 20μク)で作成した検量線を

用いて,切片当たりのガラクッロン酸相当量として算出

した。

なお,温湯可溶部については次のようにして行なっ

た。切片 5～ 10個を乳外で磨砕後80%ァルコールで小試

験管に洗い込む。一夜放置後,遠心分離し_上澄液を捨て

る。残澄に脱イオン水 10〃添加し,ゆ るい栓をして,

90～95℃ の熱水中で 5時間加温抽出する。冷却後,遠心

分離し上澄液を小試験に採る。それを,熱水中に入れて

蒸発乾固する。これにつき,カ ルバブール法を適用して

温湯可溶画分のウロン酸量を求めた。

結 果 と 考 察

前報1)では各種植4/2を対象として,ペ クチン含量と水

溶性B合量との間に正の相関を認めたが,その際, この

関係はペクチン生成にBが直接その代謝に関与している

という因呆関係にもとずくものではないと推論した。し

たがって, この点を確めるために,まずB処理をして栽

培したヒマワリの,Bと ペクチン物質を定量した。その

結果を第 3表に示した。

一B区の2,3葉 は栽培20日 目頃より黄化, 萎縮のB

第 3表  ヒマワリ葉身中のB及びペクチン合量

欠乏症を呈するに到った試料である。と葉は収穫期まで

肉限的な欠乏症を認めなかった。Bの分析値もこの観察

をうらずける結果となっている。一方,ペ クチン合有率

をみるといずれの葉においても一B区の方が高くなって

いる。 特に欠乏症があらわれている2,3葉において対
照区との差が署しくなっている。この結果はあきらかに

前報1)の推論を肯定するものである。

なお, この栽培期間では一B区 と+B区の州比で各葉
の乾物重に差がみられないので,一 B区の場合,むしろ

B欠乏によリペクチン生成が促進されているようにみう

けられる。そこで,植物におけるB欠乏症の発生がペク

チン過剰の結果であるか否かについて,大豆の根の生長

点附近を対象として検討した。

B処理を行なった栽培期間中の大豆根の伸長の推移は

20

伸 15

長
10

03V0     2     4     6         9

経 過 日数 (日 )

第 2図 大豆根の伸長に及ぼすBの効果
図中の測定値は10個所の平均値であり, 9日 目のたて線
はその標準偏差 (σ )を示す。

度

（
ｃｍ
）

開始時恨長

―B 4.49± 1.Ocm
+B 4.27± 0.5cm +B

十 B一 B

3葉2葉1葉3葉2葉1葉

重物

____ ′/34ヶ体

第 2図に示すとおりで

ある。また,栽培7日

目の大豆根の状態は写

真 1に示すとおりであ

る。第 2図からあきら

かなように,移植後 4

日日頃よリーB区の根

の仲長が対照区に比し

減少を始め, 6日 目以

後は仲長を停止する。

写真 1か らもうかがわ

れるように,一 B区の

根は伸長が遅れるとと

もに,側根発生部位が

対照区に比し著しく先

端近くにまでおよんで

乾

水 溶

0.5N
可 溶

ペ ク チ ン

プロトペクチン

0.85

21.2

30,9

79,7

48.3

0.79

56 3

102.8

68.1

53.9

0 60      0,49

Ｂ

酸
Ｂ

一　
　
一

性

塩
性

0.63

解/フ

8,4

16.1

孵/フ

89.7

48,0

9,0

17 0

幻/フ

418

90 3

孵/タ

28,1

65 5

93.1

44.6

59,4      66.5

46.2      40.5

砂 耕 30日



夫

写真 1  大 豆 根 の 状 態

写真 2,3 大 豆 根 分 裂 域 の 細 胞 膜 組 成
各B系列において,上部から下部への赤色の減少量がペク
チンあるいはプロトペクチン量に相当する。
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いる。正常根がいわゆる伸長域に側根を発生しないのと

対照的で,B欠乏根はあたかも伸長域が消失するような

観を呈する。この頃になると, トマト7)で報告されてい

るB欠乏だ起因するといわれる根端のケイ光 (RNA由
来)の消失するのが認められる。

なお,栽培 6日 後の根中のB濃度は,それぞれ,一 B

区で14.5(ぅ ち水溶性 2.2),対照区で 25,3(ぅ ち水溶

性8.2)ppmと なっている。以上の様に,典型的なB欠

乏症を発現する品種と栽培法で得られた大豆根を以下の

実験に供試した。

写真2,3は移植後 3日 目と■日目のペクチン様物質
の量をトポ化学によって推定するためのもので,各写真

の上段のブロックから下段のブロックヘの赤色の減少量

が,ペ クチンあるいはプロトペクチンの量に対応してい

るわけである。対象部位は分裂域に属する部分である。

それ程明瞭ではないが,いず浄も一B区の方がペクチン

が多い様に感じら浄る。

この点をさらに定量的に確めるために,セ ミミクロ法

ではあるが,根端中のウロン酸量をもって,ペ クチン量

を推定するべく,さ らに,次の実験を行なった。

第 3図はペクチン,グルコースおよびヘミセルロース

0.6

吸

光
0'4

度
0.2

0

第 3図 ペクチン,ヘ ミセルロースおよびグロコースの
カルバブールによる発色

グルコース,ガ ラクツロン酸,ペ クチン (CitruS)は 市
販品,ヘ ミセルロースは大豆根より調整したものを用い

た。

(大豆根より調整)量とウロン酸量との関係である。こ

の結果から,ペ クチン以外の物質によるであろう呈色は

無視することが可能であると考えて論議することとした

(糖の場合は,前処理としてアルコール可溶部を除いて

あることも考りよさ浄る)。

B処理した水耕液で栽培された大豆根端中のウロン酸

量の経時的な推移は第 4図に示すとおりである。本実験

においてもB欠除処理において,大豆根端のウロン酸 (
ペクチン)量は対照区に比し減少することはなく,むし

ろ増加するのがうかがわれる。しかし,外観的にB欠乏

症が明確となる時期 (4～ 6日 目)よ りも以前にウロン

酸の量の増加は認められず,欠乏症が明確となり,それ

2

1心

ウロン酸量 (狂 g/卿 /本 )

第 4図 根端切片中のウロン酸量の変量に及ぼすBの影
響

図中の数字はその時の根長 (Cm)を示す。

が発展するにつれてウロン酸量が増加していくようにみ

うけられる。このことは,先述のトポ化学的手法の場合

に認められた, 3日 目ですでに一B区のペクチン量が対

照区に比して多い様に見うけられるのとは異 な ってい

る。細胞レベルでのB欠乏の有魚について,現在論及す

ることは出来ないので,両方の結果を直接比較すること

は困難であるが,B欠乏は生長点で最初に発生するとい

うこれまでの知見から類推すれば, トポ化学での対照と

なった細胞群では,すでにB欠乏がかなり進向していた

・０

９

８

７

６

５

４

３

２

根
端
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ら
の
位
置
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ｍｍ
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根
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か
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位
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（
ｍｍ
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ガ ラクツロン酸

ヘ ミセルロース



とやヽうことかもしれない。

セミミクロ定量の場合,対象となる根の太さが一B区
と対照区では異なり,前者が大であることが観察 され

1   2   3   4        +B ~B
ウロン酸量 1/g/mm/本 )

温水 可 溶部 割 合

5  日 10  日 5  日 10  日

― B ttB 一 B+B ―B+B ― B+B

夫

る。したがって,切片当たりのウロン酸量算出では,そ
の容量の差が効いて,一 B区のウロン酸量が大きくなる

可能性も存在する。そこで,根径の肥大の状況とウロン

9 日

根 0,7

径 0.6

0.5

酸量について調査した。その結果を第 5図に示した。

ウロン酸量に差異がない6日 目に,すでに一B区の根
径が対照区より約 0,lmm大 となっており,ウ ロン酸量

に差異が認められる9日 目においても根径の差異は 6

日目とあまり変わっていないことが判った。この結果

から,B処理による根端中のウロン酸量の差異は,対
象切片の容積の差に基ずくよりは,単位容積当りのウ
ロン駿濃度の差異によるものであると判断される。

一方,それらウロン酸の存在状態については,第 4

表に示すとおりである。いずれの経過日数日において

も,根端 5 mmまでは,対照区の温湯可溶性画分のしめ
る割合が一B区のそれよりも著しく高くなっている。

また, 6 mm以上の所では,処理による差は小さい。こ
れらの結果から,一 B区では,ペ クチンは生成される
が,新たに細胞が出来ない8)ために,既に存在する細
胞壁に結合して組織化されていく方向をとっているこ

とがうかがオサtる。

以上を要するに,前報つの推論どおり,B欠乏によ
ってペクチンの生成阻害あるいは分解促進ということ

は起こっていないということが明らかになった。本実

験の生育段階では,むしろ,B欠乏によってペクチン

益内山

ｍｍ

　

・

８

根
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位
置
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端
か
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第 5図 大豆の根径肥大及びウロン酸含量に及ぼすBの影響
根径は根端より 1.5cmの位置の直径を測定した。図中の数字はその時の根長 (Cm)を示す。

第 4表 大豆根端中の温水可溶ウロン酸の割合

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

2.27 2.67

3.03 2,33

2.67 1.47

2.33 1,33

2.67 1 50

2.34 2.17

2.56 2.13

2,47 2 13

2.27 2.13

2.172.67

2.50 2.00

2.00 1.20

2.17 1.50

2.93 1,63

3.00 1 83

3.50 2.37

3.50 2.83

3.00 3.00

2.83 3.17

3.002.50

30.0 73,7

30.8 45,3

50 0 42.9

30.6 39.0

48,6 39.0

52.0 37 6

53.9 27.0

32.8 63,3

39,0 68,7

27.5 38,8

23,7 29,3

39.0 28,0

27.9 31.5

31,7 31,6

36 6 87.4  40.0 42 0

46.5 76.0  46.0 70,0

46 9 87.0  42.4 63 3

全ウロン酸量は,温水可溶部と残澄中のウロン酸の合
量より求めた。

6 日

十 B
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は増加の傾向をみせることを示した。しかし,B欠乏植
物でのこのペクチン量の対照区に対する変異は,B欠乏
に由来する代謝異常の結果ではないと考えられる。すな

わち,B欠乏によって誘発されるある代謝異常によっ
て,生長点における正常な細胞の増殖がとまり,一方 ,
ペクチン生成の方は正常に回転する。その結果,その部

位での単位量あたりのペクチン量が増加して来るもので

あろう。

要    約

ペクチン生成反応にBが直接関与しているのではない

という前報つの推論を確かめるために本実験 を行 なっ

た。

B処理をして栽培したとマワリの葉の分析結果,ある

いは同様にB処理をして栽培した大豆の根端を対象とし

たトポ化学的手法による半定量や,セ ミミクロの定量分

析結果は,いずれもB欠除区が対照区より高いペクチン

合有率を示し,前報における推論の妥当性を うらずけ

た。

さらに,B欠除区における高ペクチン合有率は,植物
体内のB合有率が減少するためペクチン生成が促進され

るのではなく,B欠乏により正常な細胞増殖が出来なく
なるにもかかわらず,ペ クチン生成回路の方は阻害され

ないためであろうと考えられた。
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