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研究成果の概要（和文）：　本研究は、乾燥地において重要な作物、ダイズ、コムギとトマトについて根伸長域
の細胞壁の化学成分、性質および物理性質を解析し、これらの特性と作物の耐塩性との関係を研究した。
　３種の作物とも塩性条件下では根伸長域の細胞壁が変化し、耐塩性品種は根の成長に有利な方向（ペクチンと
伸展性の維持、酸性残基の増加）、感受性品種は根の成長に不利な方向（ペクチンの減少、伸展性の低下、セル
ロースの増加）への変化が見られた。塩性条件下では、根の成長はこれらのパラメーターとの相関関係があるこ
とを見出した。
　これらの発見は、塩類集積土壌でも高い収量を得られる耐塩性の高い作物の作出や栽培技術の改良などに有用
である。

研究成果の概要（英文）：　During 2014-2017, chemical composition and physical properties of salt 
tolerant and sensitive cultivars of soybean, tomato and wheat have been assessed. The relation 
between root growth and above parameters were also investigated. It was found that measured 
parameters of root cell wall were altered under salinity. Changes in the tolerant cultivars 
benefited root growth due to the maintenance of pectin, extensibility and increased acid radicals in
 the root cell wall. Chemical changes like decrease in the extensibility and increase in the 
cellulose of sensitive cultivars were found unfavorable for the root growth. Correlation of root 
growth and cell parameters indicated that physico-chemical characteristics of root cell wall 
affected root growth and thus enhanced the salt tolerance of plants. Findings of this project would 
certainly contribute to the development and improvement of bio-saline technology in arid areas.

研究分野：植物耐塩性機構
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１．研究開始当初の背景
 作物の耐塩性メカニズム研究分野では、植
物の地上部の原形質体に注目が集まってい
る。ところが、土壌中の塩類と直接やり取り
することができるのは根であるにもかかわ
らず、塩分と根の機能に関する研究は非常に
少ない。土壌中および塩と植物内部が相互作
用する最も外側の層は、細胞壁である。しか
し、輸送やイオン交換における細胞壁の役割
や、植物の細胞壁と耐塩性との関係について
の情報はほとんどない。
細胞壁は、植物の成長および発達中に重
要な機能を果たすダイナッミックな細胞の
一区画である。この細胞壁は、原形質膜の外
側の溶液と接触す
外部の液と細胞壁との間のイオン交換が、原
形質膜のイオン組成および濃度を変化させ
ると考えられる。従って、細胞膜を通るイオ
ン輸送に影響を及ぼす。
イオン結合およびイオン交換における根
細胞壁の特性は、細胞壁の化学的性質に依存
するが、それは化学組成に密接に関連してい
る。細胞壁は構造タンパク質にセルロース、
架橋グリカン、ペクチンが加わって構成され
ている。これらの化合物、特にペクチンは、
pH、イオン恒常性および細胞壁透過性に影響
を及ぼす。ペクチンは、負に帯電したガラク
ツロン酸残基を多く含む分枝
ループに属する。これらの負電荷のために、
ペクチンは高度に水和されており、これにカ
チオンが雲のように取り巻いている。したが
って、細胞内および細胞外へのイオン輸送は、
ペクチンによって影響される可能性がある。
根細胞壁の機能や、作物におけるアルミ
ニウムおよびマンガン耐性に関するメカニ
ズムは、ある程度研究されている。しかし、
耐塩性（
されていない。そこで、作物耐塩性における
根の細胞壁の機能を解明する目的で、以下の
研究が提案された。
 
２．研究の目的
(1) 根細胞壁に
らかにする。
(2) 根細胞壁における陽イオン交換能と作
物における耐塩性との関係を明確にする。
(3) 作物の耐塩性における根細胞壁の役割
を解明する。
 
本研究で、作物耐塩性における根の細胞
壁の機能とそのメカニズムが全体的に実証
されることが期待される。

 
３．研究の方法
(1) 材料および処理：
物、大豆、小麦、トマトを実験材料として選
定した。
を試験した。耐塩度の品種間差は、根による
植物への
とが知られている。
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って、細胞内および細胞外へのイオン輸送は、
ペクチンによって影響される可能性がある。
根細胞壁の機能や、作物におけるアルミ
ニウムおよびマンガン耐性に関するメカニ
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は、NaCl 処理は細胞壁の全糖量に有意な影
響を示さなかった。異なる
では、両方の品種において総糖含量は不変で
あった。  
感受性品種の総糖分は、ペクチン、ヘミセ
ルロースおよびセルロース画分の場合のよう
に塩分によって大きく減少した。耐性栽培品
種では、NaCl処理はペクチン画分にわずかな
減少を引き起こしただけで、ヘミセルロース
およびセルロース画分には顕著な変化は見ら
れなかった。  
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Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

苗の若い根に一連の濃度の塩化ナトリウム
0, 40, 80, 120 mM）と塩化カルシウ

0.2 mM）を導入した。その処置
により、根の長さは著しい違いを示し、根の
試料は以下の測定のために採取された。

ルートゾーンの決定：根は
分けられ、伸長（分裂組織および伸長領域、

5 mm 根冠）および隣接領域（根
10 mm）を含む。各ゾーンの新鮮な

状態で乾燥して重量を決定した。

根細胞壁の化学成分、CEC
すべての処理における全品種の

各根領域におけるペクチン、架橋グリカン（
）およびセルロースの量が決定された。

各処理において各品種の根全体を収集した。
℃で乾燥させた後、根を微粉に粉砕した。
これらの根の陽イオン交換容量（
定した。物理的特性（すなわち、弾性、伸張
性、粘度、可塑性）は、クリープメーターを
用いて測定した。  
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減少を引き起こしただけで、ヘミセルロース
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   NaCl
において、ペクチン画分中のウロン酸含量を
著しく減少させたが、ヘミセルロースおよび
セルロース画分中の変化はほとんどなかっ
た。しかし、同じ耐性品種の根部において、
ウロン酸含量はペクチン画分では減少が小
さめで、セルロース画分ではわずかに増加し、
NaCl
しなかった。感受性品種の
けるペクチン画分のウロン酸含量は減少し、
これは
こちらは顕著ではなかった。この部分のヘミ
セルロースおよびセルロース画分に変化は
見られなかった。耐性品種の
において、ヘミセルロース画分中のウロン酸
含量は、
クチンおよびセルロース画分では変化は見
られなかった。
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
耐性品種の根の陽イオン交換容量（
は、感受性品種と比較して耐性品種において
有意に高く、これは根の細胞壁により多くの
酸性残基が存在することを示している。
 
(2) 小麦
  2 つの塩感受性品種の細胞壁の総糖含量は、
耐性品種のそれよりも高かった。伸長域では、
塩分処理により
おいてペクチン濃度が減少した。
HC2
長域および隣接ゾーン両方において有意に
増加した。塩分処理を施したすべての品種に
おいて、セルロース含量は伸長域および隣接
域の両方で顕著に増加した。塩水条件下では、
感受性品種の伸長域におけるペクチンのウ
ロン酸含量は、耐性品種のものと比較して有
意に低かった。しかしながら、ヘミセルロー
ス画分中のウロン酸含量は逆の傾向を示し
た。すべての品種における伸長および隣接
領域におけるセルロースのウロン酸含量は、
塩水処理で顕著に増加した。
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NaCl処理は、感受性品種の
において、ペクチン画分中のウロン酸含量を
著しく減少させたが、ヘミセルロースおよび
セルロース画分中の変化はほとんどなかっ
た。しかし、同じ耐性品種の根部において、
ウロン酸含量はペクチン画分では減少が小
さめで、セルロース画分ではわずかに増加し、
NaCl 処理後のヘミセルロース画分では変化
しなかった。感受性品種の
けるペクチン画分のウロン酸含量は減少し、
これは 0-5mm部分と同じように減少したが、
こちらは顕著ではなかった。この部分のヘミ
セルロースおよびセルロース画分に変化は
見られなかった。耐性品種の
において、ヘミセルロース画分中のウロン酸
含量は、NaCl 処理によって増加したが、ペ
クチンおよびセルロース画分では変化は見
られなかった。  

耐性品種の根の陽イオン交換容量（
は、感受性品種と比較して耐性品種において
有意に高く、これは根の細胞壁により多くの
酸性残基が存在することを示している。

小麦 
つの塩感受性品種の細胞壁の総糖含量は、
耐性品種のそれよりも高かった。伸長域では、
塩分処理により JS
おいてペクチン濃度が減少した。
HC2は、塩分処理において、感受性品種の伸
長域および隣接ゾーン両方において有意に
増加した。塩分処理を施したすべての品種に
おいて、セルロース含量は伸長域および隣接
域の両方で顕著に増加した。塩水条件下では、
感受性品種の伸長域におけるペクチンのウ
ロン酸含量は、耐性品種のものと比較して有
意に低かった。しかしながら、ヘミセルロー
ス画分中のウロン酸含量は逆の傾向を示し
すべての品種における伸長および隣接
領域におけるセルロースのウロン酸含量は、
塩水処理で顕著に増加した。

2.塩水条件下での耐塩性（
Tachiyutaka）ダイズ栽培品種の根の細胞壁
における Na+交換能。
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セルロース画分中の変化はほとんどなかっ
た。しかし、同じ耐性品種の根部において、
ウロン酸含量はペクチン画分では減少が小
さめで、セルロース画分ではわずかに増加し、
処理後のヘミセルロース画分では変化

しなかった。感受性品種の 5-10mm
けるペクチン画分のウロン酸含量は減少し、

部分と同じように減少したが、
こちらは顕著ではなかった。この部分のヘミ
セルロースおよびセルロース画分に変化は
見られなかった。耐性品種の 5
において、ヘミセルロース画分中のウロン酸

処理によって増加したが、ペ
クチンおよびセルロース画分では変化は見

   

耐性品種の根の陽イオン交換容量（
は、感受性品種と比較して耐性品種において
有意に高く、これは根の細胞壁により多くの
酸性残基が存在することを示している。

つの塩感受性品種の細胞壁の総糖含量は、
耐性品種のそれよりも高かった。伸長域では、

JS-7 を除くすべての品種に
おいてペクチン濃度が減少した。
は、塩分処理において、感受性品種の伸

長域および隣接ゾーン両方において有意に
増加した。塩分処理を施したすべての品種に
おいて、セルロース含量は伸長域および隣接
域の両方で顕著に増加した。塩水条件下では、
感受性品種の伸長域におけるペクチンのウ
ロン酸含量は、耐性品種のものと比較して有
意に低かった。しかしながら、ヘミセルロー
ス画分中のウロン酸含量は逆の傾向を示し
すべての品種における伸長および隣接
領域におけるセルロースのウロン酸含量は、
塩水処理で顕著に増加した。

塩水条件下での耐塩性（Lee
）ダイズ栽培品種の根の細胞壁
交換能。 
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処理は、感受性品種の 0-5 mm根部
において、ペクチン画分中のウロン酸含量を
著しく減少させたが、ヘミセルロースおよび
セルロース画分中の変化はほとんどなかっ
た。しかし、同じ耐性品種の根部において、
ウロン酸含量はペクチン画分では減少が小
さめで、セルロース画分ではわずかに増加し、
処理後のヘミセルロース画分では変化

10mm部分にお
けるペクチン画分のウロン酸含量は減少し、

部分と同じように減少したが、
こちらは顕著ではなかった。この部分のヘミ
セルロースおよびセルロース画分に変化は

5-10 mmの根部
において、ヘミセルロース画分中のウロン酸

処理によって増加したが、ペ
クチンおよびセルロース画分では変化は見
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有意に高く、これは根の細胞壁により多くの
酸性残基が存在することを示している。   

つの塩感受性品種の細胞壁の総糖含量は、
耐性品種のそれよりも高かった。伸長域では、

を除くすべての品種に
おいてペクチン濃度が減少した。HC1および
は、塩分処理において、感受性品種の伸

長域および隣接ゾーン両方において有意に
増加した。塩分処理を施したすべての品種に
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領域におけるセルロースのウロン酸含量は、
塩水処理で顕著に増加した。 
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部分にお
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は、塩分処理において、感受性品種の伸
長域および隣接ゾーン両方において有意に
増加した。塩分処理を施したすべての品種に
おいて、セルロース含量は伸長域および隣接
域の両方で顕著に増加した。塩水条件下では、
感受性品種の伸長域におけるペクチンのウ
ロン酸含量は、耐性品種のものと比較して有
意に低かった。しかしながら、ヘミセルロー
ス画分中のウロン酸含量は逆の傾向を示し
すべての品種における伸長および隣接
領域におけるセルロースのウロン酸含量は、
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（R = 0.77
相関があったが、相対的なセルロース含有量
（R = 
相対的なペクチン含量と正の相関があり（
= 0.64
（R = 

 
(3) 
トマトの実験結果は、大豆および小麦の実
験結果と同様であった。伸長域では、感受性
品種中の総糖含量はペクチン、ヘミセルロー
ス II
ルロース
細胞壁の成分の変化は、感受性の品種のそれ
とは異なった。耐性品種において、総糖含量
はペクチンおよびセルロース画分で有意な
変化を示さなかったが、ヘミセルロースでは
NaCl

 Ca
び根の細胞増殖と伸長に好ましくない細胞
壁の成分変化が一般的に増す。
果は、細胞壁におけるカルシウムの改善を説
明することができる。トマトの根の成長への
カルシウムの添加の影響は、ダイズにおける
それらと同様であり、それは作物細
オスタシスに影響を与え、伸長および成長に
寄与し得るという意味で、陽イオン結合にお
けるカルシウムの普遍的な役割を示してい
る。
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すべての小麦品種における根細胞壁の
CECは、塩分の増加とともに有意に減少した。
感受性品種において
NaCl 下で、耐性品種と比較して有意に低か
った。根の成長は、相対的なペクチン含有量

R = 0.77）および
相関があったが、相対的なセルロース含有量

R = -0.69）と負の相関があった。
相対的なペクチン含量と正の相関があり（
= 0.64）、細胞壁の総量と負の相関があった

R = -0.69）。 
 
(3) トマト 
トマトの実験結果は、大豆および小麦の実
験結果と同様であった。伸長域では、感受性
品種中の総糖含量はペクチン、ヘミセルロー

IIおよびセルロースで減少を示し、ヘ
ルロース I での変化は見られなかった。耐性
細胞壁の成分の変化は、感受性の品種のそれ
とは異なった。耐性品種において、総糖含量
はペクチンおよびセルロース画分で有意な
変化を示さなかったが、ヘミセルロースでは
NaCl存在下でわずかな増加を示した。

Ca2+の添加により、根の成長の低下およ
び根の細胞増殖と伸長に好ましくない細胞
壁の成分変化が一般的に増す。
果は、細胞壁におけるカルシウムの改善を説
明することができる。トマトの根の成長への
カルシウムの添加の影響は、ダイズにおける
それらと同様であり、それは作物細
オスタシスに影響を与え、伸長および成長に
寄与し得るという意味で、陽イオン結合にお
けるカルシウムの普遍的な役割を示してい
る。  
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から 0-5mm 部分の
下でのヘムセルロース
びセルロース量。データは平均±
文字が続くバーは、それぞれ有意に異なる
P=0.05） 
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ダニエラ 

すべての小麦品種における根細胞壁の
は、塩分の増加とともに有意に減少した。

感受性品種において CECは、
下で、耐性品種と比較して有意に低か

った。根の成長は、相対的なペクチン含有量
）および CEC（R = 0.70

相関があったが、相対的なセルロース含有量
）と負の相関があった。

相対的なペクチン含量と正の相関があり（
）、細胞壁の総量と負の相関があった

  

トマトの実験結果は、大豆および小麦の実
験結果と同様であった。伸長域では、感受性
品種中の総糖含量はペクチン、ヘミセルロー
およびセルロースで減少を示し、ヘ
での変化は見られなかった。耐性

細胞壁の成分の変化は、感受性の品種のそれ
とは異なった。耐性品種において、総糖含量
はペクチンおよびセルロース画分で有意な
変化を示さなかったが、ヘミセルロースでは
存在下でわずかな増加を示した。
の添加により、根の成長の低下およ

び根の細胞増殖と伸長に好ましくない細胞
壁の成分変化が一般的に増す。
果は、細胞壁におけるカルシウムの改善を説
明することができる。トマトの根の成長への
カルシウムの添加の影響は、ダイズにおける
それらと同様であり、それは作物細
オスタシスに影響を与え、伸長および成長に
寄与し得るという意味で、陽イオン結合にお
けるカルシウムの普遍的な役割を示してい

40 80

NaCl (mM)
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YL-15、GS-6058
部分の 0,40,80 および

下でのヘムセルロース I、ヘミセルロース
びセルロース量。データは平均±
文字が続くバーは、それぞれ有意に異なる

 ナオミ

すべての小麦品種における根細胞壁の
は、塩分の増加とともに有意に減少した。

は、0および 80mM 
下で、耐性品種と比較して有意に低か

った。根の成長は、相対的なペクチン含有量
R = 0.70）と正の

相関があったが、相対的なセルロース含有量
）と負の相関があった。CEC

相対的なペクチン含量と正の相関があり（
）、細胞壁の総量と負の相関があった

トマトの実験結果は、大豆および小麦の実
験結果と同様であった。伸長域では、感受性
品種中の総糖含量はペクチン、ヘミセルロー
およびセルロースで減少を示し、ヘ
での変化は見られなかった。耐性

細胞壁の成分の変化は、感受性の品種のそれ
とは異なった。耐性品種において、総糖含量
はペクチンおよびセルロース画分で有意な
変化を示さなかったが、ヘミセルロースでは
存在下でわずかな増加を示した。 
の添加により、根の成長の低下およ

び根の細胞増殖と伸長に好ましくない細胞
壁の成分変化が一般的に増す。これらの結
果は、細胞壁におけるカルシウムの改善を説
明することができる。トマトの根の成長への
カルシウムの添加の影響は、ダイズにおける
それらと同様であり、それは作物細胞のホメ
オスタシスに影響を与え、伸長および成長に
寄与し得るという意味で、陽イオン結合にお
けるカルシウムの普遍的な役割を示してい

0 40 80

NaCl (mM)

 0 mM CaCl

 2 mM CaCl
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6058、JS-7、XC-31
および 12mM NaCl
、ヘミセルロース II

びセルロース量。データは平均±SE（n=4）で示す。
文字が続くバーは、それぞれ有意に異なる

ナオミ 

すべての小麦品種における根細胞壁の
は、塩分の増加とともに有意に減少した。

80mM 
下で、耐性品種と比較して有意に低か

った。根の成長は、相対的なペクチン含有量
）と正の

相関があったが、相対的なセルロース含有量
CECは

相対的なペクチン含量と正の相関があり（R 
）、細胞壁の総量と負の相関があった

トマトの実験結果は、大豆および小麦の実
験結果と同様であった。伸長域では、感受性
品種中の総糖含量はペクチン、ヘミセルロー
およびセルロースで減少を示し、ヘミセ
での変化は見られなかった。耐性

細胞壁の成分の変化は、感受性の品種のそれ
とは異なった。耐性品種において、総糖含量
はペクチンおよびセルロース画分で有意な
変化を示さなかったが、ヘミセルロースでは

 
の添加により、根の成長の低下およ

び根の細胞増殖と伸長に好ましくない細胞
これらの結

果は、細胞壁におけるカルシウムの改善を説
明することができる。トマトの根の成長への
カルシウムの添加の影響は、ダイズにおける

胞のホメ
オスタシスに影響を与え、伸長および成長に
寄与し得るという意味で、陽イオン結合にお
けるカルシウムの普遍的な役割を示してい
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一般考察
塩分処理は、すべての
よび感受性品種における根および苗の成長を
低下させた。これは以前の報告と一致してい
る。影響を受けやすい栽培品種については、
比較的低い
塩濃度が高レベルを超えるとほぼ完全に停止
した。対照的に、耐性品種は、より高い塩分
レベルでもそれらの成長を維持することがで
きた。耐性栽培品種はまた、感受性品種より
も新鮮な根の重量の減少が比較的小さかった。
多糖類は細胞壁の主成分である。したがっ
て、細胞壁の総糖含量は、細胞壁多糖類の量
を示し、さらに細胞壁密度を反映するはずで
ある。塩感受性品種では、塩処理により細胞
壁の全糖含量が有意に減少したが、耐性品種
に大きな変化は見られなかった。細胞壁多糖
類の減少は、
領域である
あった。植物細胞が成長すると、それらのサ
イズは壁によって決定され、典型的には
10-100
継ぎ目なく収まる新しい壁の基質を沈着させ
て、より薄く弱くならないようにしている。
感受性品種における塩分による壁成分の減少
は、根の成長に対する塩分の抑制効果と関連
している可能性がある。
一次細胞壁は主にペクチン、セルロース結
合ヘミセルロースおよびセルロースからなる。
ペクチンは、すべての陸上植物の一次細胞壁
の主要成分であり、ガラクツロン酸に富んだ
多糖類の区分を包含する。また、遊離カルボ
キシル基を有するこれらの多糖類は、イオン
および低分子化合物との相互作用の潜在能力
が高い。
び他の陽イオンに加えて、これらの細胞壁ペ
クチンのカルボキシル基は結合が可能である
という報告がある。我々の経験では、耐性品

図 4.0,40,80 NaCl
トマト品種、ダニエラおよびナオミの根端の
部分におけるペクチン量。データは平均±
で示す。
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一般考察 
塩分処理は、すべての
よび感受性品種における根および苗の成長を
低下させた。これは以前の報告と一致してい
る。影響を受けやすい栽培品種については、
比較的低いNaCl濃度で成長が可能であるが、
塩濃度が高レベルを超えるとほぼ完全に停止
した。対照的に、耐性品種は、より高い塩分
レベルでもそれらの成長を維持することがで
きた。耐性栽培品種はまた、感受性品種より
も新鮮な根の重量の減少が比較的小さかった。
多糖類は細胞壁の主成分である。したがっ
て、細胞壁の総糖含量は、細胞壁多糖類の量
を示し、さらに細胞壁密度を反映するはずで
ある。塩感受性品種では、塩処理により細胞
壁の全糖含量が有意に減少したが、耐性品種
に大きな変化は見られなかった。細胞壁多糖
類の減少は、3つの作物の伸長域と考えられる
領域である0-5 mm
あった。植物細胞が成長すると、それらのサ
イズは壁によって決定され、典型的には

100倍に伸張する。植物細胞は、古い壁に
継ぎ目なく収まる新しい壁の基質を沈着させ
て、より薄く弱くならないようにしている。
感受性品種における塩分による壁成分の減少
は、根の成長に対する塩分の抑制効果と関連
している可能性がある。
一次細胞壁は主にペクチン、セルロース結
合ヘミセルロースおよびセルロースからなる。
ペクチンは、すべての陸上植物の一次細胞壁
の主要成分であり、ガラクツロン酸に富んだ
糖類の区分を包含する。また、遊離カルボ
キシル基を有するこれらの多糖類は、イオン
および低分子化合物との相互作用の潜在能力
が高い。Ca++、ホウ酸塩、アルミニウムおよ
び他の陽イオンに加えて、これらの細胞壁ペ
クチンのカルボキシル基は結合が可能である
という報告がある。我々の経験では、耐性品

4.0,40,80 NaCl
トマト品種、ダニエラおよびナオミの根端の
部分におけるペクチン量。データは平均±
で示す。 

 伸張 

塩分処理は、すべての3つの作物の耐性お
よび感受性品種における根および苗の成長を
低下させた。これは以前の報告と一致してい
る。影響を受けやすい栽培品種については、

濃度で成長が可能であるが、
塩濃度が高レベルを超えるとほぼ完全に停止
した。対照的に、耐性品種は、より高い塩分
レベルでもそれらの成長を維持することがで
きた。耐性栽培品種はまた、感受性品種より
も新鮮な根の重量の減少が比較的小さかった。
多糖類は細胞壁の主成分である。したがっ
て、細胞壁の総糖含量は、細胞壁多糖類の量
を示し、さらに細胞壁密度を反映するはずで
ある。塩感受性品種では、塩処理により細胞
壁の全糖含量が有意に減少したが、耐性品種
に大きな変化は見られなかった。細胞壁多糖

つの作物の伸長域と考えられる
5 mm部分においてより顕著で

あった。植物細胞が成長すると、それらのサ
イズは壁によって決定され、典型的には
倍に伸張する。植物細胞は、古い壁に

継ぎ目なく収まる新しい壁の基質を沈着させ
て、より薄く弱くならないようにしている。
感受性品種における塩分による壁成分の減少
は、根の成長に対する塩分の抑制効果と関連
している可能性がある。 
一次細胞壁は主にペクチン、セルロース結
合ヘミセルロースおよびセルロースからなる。
ペクチンは、すべての陸上植物の一次細胞壁
の主要成分であり、ガラクツロン酸に富んだ
糖類の区分を包含する。また、遊離カルボ
キシル基を有するこれらの多糖類は、イオン
および低分子化合物との相互作用の潜在能力

、ホウ酸塩、アルミニウムおよ
び他の陽イオンに加えて、これらの細胞壁ペ
クチンのカルボキシル基は結合が可能である
という報告がある。我々の経験では、耐性品

4.0,40,80 NaCl および 0,2 mM CaCl
トマト品種、ダニエラおよびナオミの根端の
部分におけるペクチン量。データは平均±

細胞壁の分画  

つの作物の耐性お
よび感受性品種における根および苗の成長を
低下させた。これは以前の報告と一致してい
る。影響を受けやすい栽培品種については、

濃度で成長が可能であるが、
塩濃度が高レベルを超えるとほぼ完全に停止
した。対照的に、耐性品種は、より高い塩分
レベルでもそれらの成長を維持することがで
きた。耐性栽培品種はまた、感受性品種より
も新鮮な根の重量の減少が比較的小さかった。
多糖類は細胞壁の主成分である。したがっ
て、細胞壁の総糖含量は、細胞壁多糖類の量
を示し、さらに細胞壁密度を反映するはずで
ある。塩感受性品種では、塩処理により細胞
壁の全糖含量が有意に減少したが、耐性品種
に大きな変化は見られなかった。細胞壁多糖

つの作物の伸長域と考えられる
部分においてより顕著で

あった。植物細胞が成長すると、それらのサ
イズは壁によって決定され、典型的には
倍に伸張する。植物細胞は、古い壁に

継ぎ目なく収まる新しい壁の基質を沈着させ
て、より薄く弱くならないようにしている。
感受性品種における塩分による壁成分の減少
は、根の成長に対する塩分の抑制効果と関連

一次細胞壁は主にペクチン、セルロース結
合ヘミセルロースおよびセルロースからなる。
ペクチンは、すべての陸上植物の一次細胞壁
の主要成分であり、ガラクツロン酸に富んだ
糖類の区分を包含する。また、遊離カルボ
キシル基を有するこれらの多糖類は、イオン
および低分子化合物との相互作用の潜在能力

、ホウ酸塩、アルミニウムおよ
び他の陽イオンに加えて、これらの細胞壁ペ
クチンのカルボキシル基は結合が可能である
という報告がある。我々の経験では、耐性品

0,2 mM CaCl2処理下の
トマト品種、ダニエラおよびナオミの根端の 0
部分におけるペクチン量。データは平均±SE（

 

つの作物の耐性お
よび感受性品種における根および苗の成長を
低下させた。これは以前の報告と一致してい
る。影響を受けやすい栽培品種については、

濃度で成長が可能であるが、
塩濃度が高レベルを超えるとほぼ完全に停止
した。対照的に、耐性品種は、より高い塩分
レベルでもそれらの成長を維持することがで
きた。耐性栽培品種はまた、感受性品種より
も新鮮な根の重量の減少が比較的小さかった。  
多糖類は細胞壁の主成分である。したがっ
て、細胞壁の総糖含量は、細胞壁多糖類の量
を示し、さらに細胞壁密度を反映するはずで
ある。塩感受性品種では、塩処理により細胞
壁の全糖含量が有意に減少したが、耐性品種
に大きな変化は見られなかった。細胞壁多糖

つの作物の伸長域と考えられる
部分においてより顕著で

あった。植物細胞が成長すると、それらのサ
イズは壁によって決定され、典型的には
倍に伸張する。植物細胞は、古い壁に

継ぎ目なく収まる新しい壁の基質を沈着させ
て、より薄く弱くならないようにしている。
感受性品種における塩分による壁成分の減少
は、根の成長に対する塩分の抑制効果と関連

一次細胞壁は主にペクチン、セルロース結
合ヘミセルロースおよびセルロースからなる。
ペクチンは、すべての陸上植物の一次細胞壁
の主要成分であり、ガラクツロン酸に富んだ
糖類の区分を包含する。また、遊離カルボ
キシル基を有するこれらの多糖類は、イオン
および低分子化合物との相互作用の潜在能力

、ホウ酸塩、アルミニウムおよ
び他の陽イオンに加えて、これらの細胞壁ペ
クチンのカルボキシル基は結合が可能である
という報告がある。我々の経験では、耐性品

種の伸長域におけるペクチンの割合が比較的
高いことが、塩に対する耐性に寄与すること
ができ、ウロン酸含量の顕著な減少は、塩分
濃度による影響を受けやすい品種の根の成長
の阻害を説明することができた。また、細胞
壁のカルボキシル基は、塩分下で
な毒性物質である
侵入を防ぎ、正常な生理的代謝および細胞の
成長を維持することができる。

によって測定される。ヘミセルロースは、セ
ルロースミクロフィブリルに対して水素結合
によって一次ネットワークを形成することが
でき、共有結合によって酸性ペクチンに結合
することもできることが報告されている。ヘ
ミセルロースの構造変化および組成変化は、
壁伸長および細胞伸長のための
ある。したがって、それは壁の構造を維持す
るために不可欠な必須成分である
主要成分の
れはオーキシンを介して増殖を制御すると考
えられている。感受性品種におけるヘミセル
ロース量の減少は、細胞壁ネットワークを不
安定性にし、シグナル分子の損失をもたらし、
したがって細胞増殖を阻害し得る。

豊富な多糖類である。その量はまた、細胞壁
のセルロース画分中の総糖含量として測定さ
れる。従来の研究は、水および塩分ストレス
条件下でスカッシュ胚軸や培養したタバコ細
胞での細胞壁セルロースの割合の減少は、細
胞増殖および伸長の阻害と平
を示した。同じ状況が、本実験の影響を受け
やすい品種において起こり得た。この場合、
セルロース含量は塩分によって著しく減少し、
根の生育は強く抑制された。セルロースのレ
ベルを維持することにより、細胞が壁全体量
のマトリックスを維持し、耐性品種の塩分中
の壁が薄くなるのを防ぐのに役立っている。

分によって異なった。塩が存在しない場合、
ペクチンは
うちの約
占めていた。根の
5-10mm
セルロースのそれは増大した。これは、ペク
チンが細胞増殖を大きく制御することを示
し、
考えられ、ペクチンは弾性や粘性を持つと考
えられているからである。耐性品種中のペク
チンの割合が比較的高く、セルロースの割合
が低いと、耐塩性に寄与する可能性がある。
塩処理は、ペクチンの割合を減少させたが、
3 つの作物の全領域においてセルロースの増
加をもたらした。これは、塩の存在が細胞壁
の硬さを増加させ、したがって根の成長を阻
害する可能性があることを示唆している

との間に密接な関係があることを示した。細
胞壁の組成は、壁の化学的および物理的特性

処理下の
0-5mm
（n=4）

種の伸長域におけるペクチンの割合が比較的
高いことが、塩に対する耐性に寄与すること
ができ、ウロン酸含量の顕著な減少は、塩分
濃度による影響を受けやすい品種の根の成長
の阻害を説明することができた。また、細胞
壁のカルボキシル基は、塩分下で
な毒性物質である
侵入を防ぎ、正常な生理的代謝および細胞の
成長を維持することができる。
細胞壁は、ヘミセルロース画分の総糖含量
によって測定される。ヘミセルロースは、セ
ルロースミクロフィブリルに対して水素結合
によって一次ネットワークを形成することが
でき、共有結合によって酸性ペクチンに結合
することもできることが報告されている。ヘ
ミセルロースの構造変化および組成変化は、
壁伸長および細胞伸長のための
ある。したがって、それは壁の構造を維持す
るために不可欠な必須成分である
主要成分の1つとしてシグナル分子を含み、こ
れはオーキシンを介して増殖を制御すると考
えられている。感受性品種におけるヘミセル
ロース量の減少は、細胞壁ネットワークを不
安定性にし、シグナル分子の損失をもたらし、
したがって細胞増殖を阻害し得る。
セルロースは、一般に、壁に含まれる最も
豊富な多糖類である。その量はまた、細胞壁
のセルロース画分中の総糖含量として測定さ
れる。従来の研究は、水および塩分ストレス
条件下でスカッシュ胚軸や培養したタバコ細
胞での細胞壁セルロースの割合の減少は、細
胞増殖および伸長の阻害と平
を示した。同じ状況が、本実験の影響を受け
やすい品種において起こり得た。この場合、
セルロース含量は塩分によって著しく減少し、
根の生育は強く抑制された。セルロースのレ
ベルを維持することにより、細胞が壁全体量
のマトリックスを維持し、耐性品種の塩分中
の壁が薄くなるのを防ぐのに役立っている。
この実験における細胞壁組成は、根の部
分によって異なった。塩が存在しない場合、
ペクチンは 0-5mm
うちの約 40％を占め、セルロースは
占めていた。根の

10mm部分のペクチンの比率は減少したが、
セルロースのそれは増大した。これは、ペク
チンが細胞増殖を大きく制御することを示
し、0-5mm部分はほとんどの作物の伸長域と
考えられ、ペクチンは弾性や粘性を持つと考
えられているからである。耐性品種中のペク
チンの割合が比較的高く、セルロースの割合
が低いと、耐塩性に寄与する可能性がある。
塩処理は、ペクチンの割合を減少させたが、
つの作物の全領域においてセルロースの増
加をもたらした。これは、塩の存在が細胞壁
の硬さを増加させ、したがって根の成長を阻
害する可能性があることを示唆している
この研究は、根の細胞壁と植物の耐塩性
との間に密接な関係があることを示した。細
胞壁の組成は、壁の化学的および物理的特性
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濃度による影響を受けやすい品種の根の成長
の阻害を説明することができた。また、細胞
壁のカルボキシル基は、塩分下で
な毒性物質であるNa +に結合し、細胞質への
侵入を防ぎ、正常な生理的代謝および細胞の
成長を維持することができる。
細胞壁は、ヘミセルロース画分の総糖含量
によって測定される。ヘミセルロースは、セ
ルロースミクロフィブリルに対して水素結合
によって一次ネットワークを形成することが
でき、共有結合によって酸性ペクチンに結合
することもできることが報告されている。ヘ
ミセルロースの構造変化および組成変化は、
壁伸長および細胞伸長のための
ある。したがって、それは壁の構造を維持す
るために不可欠な必須成分である

つとしてシグナル分子を含み、こ
れはオーキシンを介して増殖を制御すると考
えられている。感受性品種におけるヘミセル
ロース量の減少は、細胞壁ネットワークを不
安定性にし、シグナル分子の損失をもたらし、
したがって細胞増殖を阻害し得る。
セルロースは、一般に、壁に含まれる最も
豊富な多糖類である。その量はまた、細胞壁
のセルロース画分中の総糖含量として測定さ
れる。従来の研究は、水および塩分ストレス
条件下でスカッシュ胚軸や培養したタバコ細
胞での細胞壁セルロースの割合の減少は、細
胞増殖および伸長の阻害と平
を示した。同じ状況が、本実験の影響を受け
やすい品種において起こり得た。この場合、
セルロース含量は塩分によって著しく減少し、
根の生育は強く抑制された。セルロースのレ
ベルを維持することにより、細胞が壁全体量
のマトリックスを維持し、耐性品種の塩分中
の壁が薄くなるのを防ぐのに役立っている。
この実験における細胞壁組成は、根の部
分によって異なった。塩が存在しない場合、

5mm の根領域で全壁組成物の
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部分のペクチンの比率は減少したが、

セルロースのそれは増大した。これは、ペク
チンが細胞増殖を大きく制御することを示

部分はほとんどの作物の伸長域と
考えられ、ペクチンは弾性や粘性を持つと考
えられているからである。耐性品種中のペク
チンの割合が比較的高く、セルロースの割合
が低いと、耐塩性に寄与する可能性がある。
塩処理は、ペクチンの割合を減少させたが、
つの作物の全領域においてセルロースの増
加をもたらした。これは、塩の存在が細胞壁
の硬さを増加させ、したがって根の成長を阻
害する可能性があることを示唆している
この研究は、根の細胞壁と植物の耐塩性
との間に密接な関係があることを示した。細
胞壁の組成は、壁の化学的および物理的特性

種の伸長域におけるペクチンの割合が比較的
高いことが、塩に対する耐性に寄与すること
ができ、ウロン酸含量の顕著な減少は、塩分
濃度による影響を受けやすい品種の根の成長
の阻害を説明することができた。また、細胞
壁のカルボキシル基は、塩分下で植物に主要

に結合し、細胞質への
侵入を防ぎ、正常な生理的代謝および細胞の
成長を維持することができる。 
細胞壁は、ヘミセルロース画分の総糖含量
によって測定される。ヘミセルロースは、セ
ルロースミクロフィブリルに対して水素結合
によって一次ネットワークを形成することが
でき、共有結合によって酸性ペクチンに結合
することもできることが報告されている。ヘ
ミセルロースの構造変化および組成変化は、
壁伸長および細胞伸長のための1つの過程で
ある。したがって、それは壁の構造を維持す
るために不可欠な必須成分である。細胞壁の

つとしてシグナル分子を含み、こ
れはオーキシンを介して増殖を制御すると考
えられている。感受性品種におけるヘミセル
ロース量の減少は、細胞壁ネットワークを不
安定性にし、シグナル分子の損失をもたらし、
したがって細胞増殖を阻害し得る。 
セルロースは、一般に、壁に含まれる最も
豊富な多糖類である。その量はまた、細胞壁
のセルロース画分中の総糖含量として測定さ
れる。従来の研究は、水および塩分ストレス
条件下でスカッシュ胚軸や培養したタバコ細
胞での細胞壁セルロースの割合の減少は、細
胞増殖および伸長の阻害と平行していること
を示した。同じ状況が、本実験の影響を受け
やすい品種において起こり得た。この場合、
セルロース含量は塩分によって著しく減少し、
根の生育は強く抑制された。セルロースのレ
ベルを維持することにより、細胞が壁全体量
のマトリックスを維持し、耐性品種の塩分中
の壁が薄くなるのを防ぐのに役立っている。
この実験における細胞壁組成は、根の部
分によって異なった。塩が存在しない場合、

の根領域で全壁組成物の
％を占め、セルロースは 30
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セルロースのそれは増大した。これは、ペク
チンが細胞増殖を大きく制御することを示

部分はほとんどの作物の伸長域と
考えられ、ペクチンは弾性や粘性を持つと考
えられているからである。耐性品種中のペク
チンの割合が比較的高く、セルロースの割合
が低いと、耐塩性に寄与する可能性がある。
塩処理は、ペクチンの割合を減少させたが、
つの作物の全領域においてセルロースの増
加をもたらした。これは、塩の存在が細胞壁
の硬さを増加させ、したがって根の成長を阻
害する可能性があることを示唆している
この研究は、根の細胞壁と植物の耐塩性
との間に密接な関係があることを示した。細
胞壁の組成は、壁の化学的および物理的特性

種の伸長域におけるペクチンの割合が比較的
高いことが、塩に対する耐性に寄与すること
ができ、ウロン酸含量の顕著な減少は、塩分
濃度による影響を受けやすい品種の根の成長
の阻害を説明することができた。また、細胞
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ルロースミクロフィブリルに対して水素結合
によって一次ネットワークを形成することが
でき、共有結合によって酸性ペクチンに結合
することもできることが報告されている。ヘ
ミセルロースの構造変化および組成変化は、

つの過程で
ある。したがって、それは壁の構造を維持す

。細胞壁の
つとしてシグナル分子を含み、こ

れはオーキシンを介して増殖を制御すると考
えられている。感受性品種におけるヘミセル
ロース量の減少は、細胞壁ネットワークを不
安定性にし、シグナル分子の損失をもたらし、

セルロースは、一般に、壁に含まれる最も
豊富な多糖類である。その量はまた、細胞壁
のセルロース画分中の総糖含量として測定さ
れる。従来の研究は、水および塩分ストレス
条件下でスカッシュ胚軸や培養したタバコ細
胞での細胞壁セルロースの割合の減少は、細

行していること
を示した。同じ状況が、本実験の影響を受け
やすい品種において起こり得た。この場合、
セルロース含量は塩分によって著しく減少し、
根の生育は強く抑制された。セルロースのレ
ベルを維持することにより、細胞が壁全体量
のマトリックスを維持し、耐性品種の塩分中
の壁が薄くなるのを防ぐのに役立っている。 
この実験における細胞壁組成は、根の部
分によって異なった。塩が存在しない場合、

の根領域で全壁組成物の
30％を

部分と比較して、
部分のペクチンの比率は減少したが、

セルロースのそれは増大した。これは、ペク
チンが細胞増殖を大きく制御することを示

部分はほとんどの作物の伸長域と
考えられ、ペクチンは弾性や粘性を持つと考
えられているからである。耐性品種中のペク
チンの割合が比較的高く、セルロースの割合
が低いと、耐塩性に寄与する可能性がある。
塩処理は、ペクチンの割合を減少させたが、
つの作物の全領域においてセルロースの増
加をもたらした。これは、塩の存在が細胞壁
の硬さを増加させ、したがって根の成長を阻
害する可能性があることを示唆している。 
この研究は、根の細胞壁と植物の耐塩性
との間に密接な関係があることを示した。細
胞壁の組成は、壁の化学的および物理的特性



に影響し、これは塩分下での細胞増殖および
伸長に大きく影響し得る。細胞壁の各組成物
は、塩分ストレス下での根の成長に対して独
自の機能および効果を有する。感受性および
耐性品種における細胞壁組成のそれぞれ異
なる反応は、塩水条件下で品種根の増殖に異
なって影響し得る。根は、塩水条件下での作
物の成長にとって実質的に重要である。より
良い根の成長は、一般に塩水条件における作
物の成長を改善する。 
この研究から得られた情報は、耐塩性栽
培品種を選択するための新たな基準として
用いられるであろう。さらに、これらの機構
は、耐塩性栽培品種の育種の新たな方向性を
提供することができる。さらに、塩水条件下
で根細胞壁を強化する技術は、塩水条件下の
作物の全体的な成長に寄与し得る。  
   この研究の結果は、作物の耐塩性および
関連メカニズムにおける根細胞壁の機能を
結論付けた論文に要約されている。これらの
論文は近い将来論文として提出予定である。  
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