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植物は葉から根へナトリウムを送り返し、 

根の“成熟領域”で捨てていた 

――根端で排出される、という従来説を覆す、ナトリウム排出の実証―― 

 

発表のポイント 

◆ナトリウムイオン(Na⁺）は植物にとって毒性が高く、体外への排出が塩耐性の鍵となります。 

本研究では植物の Na⁺排出部位に関する新たな知見を得ました。 

◆従来は「Na⁺は主に根端(注 1)から排出される」と考えられてきましたが、本研究はこの定説

を覆し、Na⁺排出の大部分が根の大半の領域を占める“根成熟領域(注 2)”で行われることを

実証しました。特に葉に蓄積した Na⁺は再び根へ送り返され、そのほぼ全量（約 95%）が根成

熟領域から効率的に排出されることを明らかにしました。 

◆本成果は、植物の塩耐性メカニズムの理解を大きく前進させ、将来的に海水環境や塩類集積

土壌でも育つ耐塩性作物の開発に貢献すると期待されます。 

 

 

 

研究の概要図 
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概要 

植物が塩ストレスに耐えるためには、体内に入った Na⁺をどこで、どれだけ排出できるかが

極めて重要です。Na⁺排出を担う主要輸送体である SALT OVERLY SENSITIVE 1（SOS1）は根端と 

根成熟領域の双方で働くとされてきましたが、どちらがどの程度寄与するのかは明確でなく、

「Na⁺排出は根端で起こる」という見解が半ば定説となっていました。 

東京大学大学院農学生命科学研究科の田野井慶太朗教授らのチームは、放射性トレーサー法

と微小電極イオンフラックス測定法を組み合わせ、Na⁺排出の可視化と定量を世界で初めて同

時に実施しました。その結果、根成熟領域こそが植物の主要な Na⁺排出部位であることを明確

に示しました。 

特に、葉に含まれる Na⁺は植物体内を移動して再び根に戻され、戻された Na⁺の約 95%が根か

ら排出されていること、根成熟領域が主要な Na⁺排出部位であることを突き止めました。この

知見は、塩害克服に向けた作物育種の基盤として大きな価値をもちます。 

 

発表内容 

SOS1 は根から Na⁺を排出する主要輸送体 

SALT OVERLY SENSITIVE 1（SOS1）はナトリウム（Na⁺）/プロトン（H⁺）対向輸送体(注 3)で

あり、植物が過剰 Na⁺を細胞外へ排出するための中心的輸送体です。しかし、SOS1 が根端と根

成熟領域のどちらでどの程度働くのかは長年不明でした。 

 

リアルタイム放射線イメージングにより、葉→根→根外の Na⁺排出を追跡 

葉に放射性同位体²²Na⁺を投与し経時的に観察したところ、 

● 野生型（WT）では²²Na⁺が時間とともに根から消失 

● sos1 変異体では消失せず、排出が起こらない 

ことが確認されました（図 1）。 

 
図 1：リアルタイムアイソトープイメージングによる Na+排出の可視化と定量  

葉面に放射性同位体²²Na⁺を添加したところ、sos1 変異体では Na⁺が根に蓄積され続けたのに対し、野生型植

物（WT）ではほとんどの Na⁺が根から排出されました。Scale bar= 20 mm 
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微小電極イオンフラックス測定により、排出位置を特定 

Na⁺の排出位置を特定するため、Microelectrode Ion Flux Estimation（MIFE）により葉に

Na⁺を添加後に根表面の Na⁺流束を測定した結果、 

● 根成熟領域では WT で顕著な Na⁺排出が発生 

● 根端では排出が検出されない 

● sos1 変異体ではどちらの部位でも排出がゼロ 

という差異が得られました（図 2）。 

 

図 2：微小電極イオンフラックス測定による Na+排出の経時的測定 

葉面に Na+を添加した後に Microelectrode Ion Flux Estimation（微小電極イオンフラックス測定）を用い

て Na⁺排出を測定したところ、野生型植物(WT)の根成熟領域(Mature root zone)で Na⁺排出が検出されまし

た。これに対して野生型植物(WT)の根端(Root apex)、および sos1 変異体の根成熟領域と根端では Na⁺排出が

検出されませんでした。 
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約 90〜95%の Na⁺が根から排出されることを定量的に証明 

さらに放射性同位体²²Na⁺を用いて定量解析を行ったところ、篩管（phloem）および道管（xylem）

のいずれを経由して根に到達した Na⁺であっても、 

● WT はその約 90〜95%を根から排出 

● その大部分が根成熟領域から SOS1 依存的に排出 

であることが明らかになりました (図 3)。 

 

 

 

図 3：エア・ギャップ・ゲルシステムを用いた Na+排出の定量 

葉面に放射性同位体²²Na⁺を添加したところ、野生型植物（WT）ではほとんどの²²Na⁺が根から排出されまし

た。一方、sos1 変異体ではほとんどの²²Na⁺が根に蓄積しました。WT における Na⁺排出の寄与度は、根端部よ

りも根成熟領域の方が高く、この寄与度は強い塩ストレス下(52 mM Na+)でさらに増大しました。 

 

以上のように本研究は、SOS1 が根成熟領域において Na⁺排出に極めて重要な役割を果たして

いることを、放射性同位体を用いた可視化解析と定量解析の両面から明確にしたものです。 
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用語解説 

(注 1) 根端：根の最先端に位置する小さな領域であり、主に細胞分裂と初期伸長が行われる。 

(注２) 根成熟領域：根端以外の根の大部分の領域。 

(注３) Na⁺/H⁺対向輸送体：Na⁺と H⁺を反対方向に輸送するタンパク質。SOS1 の場合は Na⁺を細

胞外に排出する際に、H⁺を細胞内へと取り込む。 

 

 


