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Fig. 1.  Malate  contents at the end of
dark period (m), PEP carbox-
ylase activities (0) and NADP-
malic enzyme activities ( ) in
leaves of M. crystallinu and
the leaf water potential ) on
the seventh day after the differ-
ent salt treatments.

Fig. 2. Malate  contents at the end of
dark period (m ), PEP carbox-
ylase activities (0) and NADP-
malic enzyme activities ) in
leaves of M . crystallinu and
the leaf water potential 1 on
the fourteenth day after the dif-
ferent salt treatments.
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区の0.1μmol. cm~2 に対して400mM NaCl処理区

では 6μmol. cm~2 と著しく多かった. 400mM 

NaCl処理区の PEPカルボキシラーゼの活性はコン

トロール区に比べて10倍以上高く.400mM NaCl処

理区の NADPリンコ、酸酵素の活性はコントロール区

に比べて 7倍高く.CAM型光合成への変換が認めら

れた.この時の葉身の水ポテンシャルはコントロール

区の-0.6MPaに対して400mMNaCl処理区では

1.6MPaで.NaCl処理によって大きな水ストレス

を受けていることが分かった.

400mM KCl処理区での暗期の終わりの葉身のリ

ンゴ酸含量は.400mM NaCl処理区に比べて処理後

7日目ではやや少ないが，処理後14日目では僅かに多

くなった.400mM KCl処理区の PEPカルボキシラー

ゼの活性及びNADP-リンコ守酸酵素の活性は400mM

NaCl処理区とほぼ一致し.400mM KCl処理によっ

ても400mMNaCl処理と同様に CAM型光合成へ変

換することが分かつた. 400mM KCl処理区での葉

身の水ポテンシャルは，処理後 7日目では400mM

NaCl処理区に比べて僅かに高かったが，処理後14日

目では一致し.400mM KCl処理によっても大きな

水ストレスを受けていることが分かった.

267mM Na2S04処理区での暗期の終わりの葉身の

リンゴ酸含量は，処理後7日目ではコントロール区に

比べて10倍多かったが.400mM NaCl処理区に比べ

ると 1/3であった.処理後14日日になると 400mM

NaCl処理区よりもやや多くなった.267mM Na2S04 

処理区の PEPカルボキシラーゼの活性は，処理後 7

日目ではコントロール区に比べて 3倍高かったが，

400mM NaCl処理区に比べると1/4であった.処理

後14日目になると400mMNaCl処理区とほぼ一致し

た.267mM N a2S04処理区の NADP-リンゴ酸酵素

の活性は，処理後7日目ではコントロール区に比べて

4倍高かったが.400mM NaCl処理区に比べると約

1/2であった.処理後14日目になると400mMNaCl 

処理区と一致し.267mM Na2S04処理によっても400

mM  NaCl処理と同様に CAM型光合成へ変換する

ことが分かった.267mM Na2S04処理区での葉身の

水ポテンシャルは，処理後7臼目及び14日目ともコン

トロール区に比べて 2倍以上低かったが. 400mM 

NaCl処理区に比べると高く.CAM型光合成への変

換の程度が葉身の水ポテンシヤルの程度と必ずしも一

致しないことが分かった.

400mM Na2S04処理区での暗期の終わりの葉身

のリンゴ酸含量は，処理後7日目ではコントロール

区に比べて14倍高かったが.400mM NaCl処理区に

比べると 1/2であった.処理後14日目になると 400

mM  NaCl処理区よりも僅かに多くなった. 400mM 

Na2S04処理区の PEPカルボキシラーゼの活性は

処理後7日目で、は400mMNaCl処理区と一致してい

たが，処理後14日目で壮400mMNaCl処理区よりも

2倍高くなった.400mM Na2S04処理区の NADP

リンゴ酸酵素の活性は処理後 7日日では400mM

NaCl処理区と一致していたが，処理後14日目では

400mM NaCl処理区よりも1.5倍高く. PEPカルボ

キシラーゼの活性と同様の傾向が見られた.400mM 

Na2S04処理区での葉身の水ポテンシヤルは，処理後

7日目で'Ll:400mMNaCl処理区に比べて僅かに高かっ

たが，処理後14日目では一致し，これは CAM型光

合成関連酵素の活性の程度とは一致しなかった.

100mM CaC12処理区での暗期の終わりの葉身の

リンゴ酸含量. PEPカルボキシラーゼの活性及び

NADPリンゴ酸酵素の活性はコントロール区とほぼ

一致し.CAM型光合成への変換が認められなかった.

100mM CaCb処理区の葉身の水ポテンシャルは，

処理後7日目ではコントロール区に比べて僅かに低い

程度であったが，処理後14日日ではコントロール区に

比べて 4倍高く.400mM NaCl処理区とほぼ一致し

た.

2 )水ストレスと CAM型光合成の発現との関係

水耕液に塩類を加えた場合，植物体には水耕液の

浸透圧の増加に伴う水ストレスと塩類自身の影響に

よるストレスカfかかることになる.そこで.M
crystallinumのC3型光合成から CAM型光合成へ

の変換が水ストレスだけで起こり得るかを明らかにす

るため，水耕i夜に140g. 1~1 のポリエチレングリコー

ル6，000を加えた試験区(140g'1-1 PEG処理区)と

水耕液の組成を変化させずに水面を根の先端まで低下

させて水ストレスを与えた試験区(水ストレス区)を

設けて比較検討した (Fig.3， 4). 

140g . 1 ~1 PEG処理区の暗期の終わりの葉身のリ

ンゴ酸含量は，処理後7日目ではコントロール区に比

べると 4倍多かったが.400mM NaCl処理区に比べ

ると1/8であり，処理後14日目ではコントロール区に

比べると10倍多かったが.400mM NaCl処理区に比

べると lのであった.140g' 1~1 PEG処理区の PEP

カルボキシラーゼの活性は，処理後7日目ではコント

ロール区に比べて 4倍高かったが.400mM NaCl処

理区の約 1/3であり，処理後14日日ではコントロール

区に比べて 9倍高かったが.400mM NaCl処理区の



Fig. 3. Malate  contents at the end of
dark period (fl), PEP carbox-
ylase activities (0) and NADP-
malic enzyme activities ( ) in
leaves of M. crystallinu and
the leaf water potential ) on
the seventh day after different
treatments. The water stress
was caused by lowering the
culture solution to the tips of
roots. PEG, Polyethylene gly-
co1 6,000.

Fig. 4.
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Fig. 5. Malate  contents at the end of
dark period (a), PEP carbox-
ylase activities (0) and NADP-
malic enzyme activities ) in
leaves of M . crystallinu and
the leaf water potential ) on
the seventh day after the differ-
ent treatments. PEG, Polyethyl-
ene glycol 6,000.

Fig. 6.  Malate  contents at the end of
dark period (fl),  PEP carbox-
ylase activities (0) and NADP-
malic enzyme activities ( ) in
leaves of M . crystallinu and
the leaf water potential ) on
the fourteeth day after the dif-
ferent treatments.  PEG, Poly-
ethylene glycol 6,000.
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は140g.1-1 PEG処理区に比べて高く，処理後14日

日で、は400mMNaCl処理区とほぼ一致した.100mM

NaCl + 105g. 1-1 PEG処理区の葉身の水ポテン
シャルは 7日目及び14日目とも400mMNaCl処理区

及び140g. 1-1 PEG処理区とほぼ一致した.

200mM NaCl + 70g・1-1PEG処理区の暗期の
終わりの葉身のリンゴ酸含量は，処理後 7日目では

140g . 1-1 PEG処理区とほぼ一致した.処理後14日

目では140g. 1-1 PEG処理区に比べて 2倍多かった

が， 400mM NaCl処理区の1/2以下であった. 200 

mM  NaCl + 70g. 1-1 PEG処理区の葉身の PEP
カルボキシラーゼの活性は処理後7日目及び14日目と

も140g.1-1 PEG処理区の約 2倍に達し， 400mM 

NaCl処理区と一致した.200mM NaCl + 70g . 1-1 

PEG処理区の NADPリンゴ酸酵素の活性は140g.

1-1 PEG処理区に比べて高く，処理後14日日では400

mM  NaCl処理区とほぼ一致した. 200mM NaCl 

+ 70g .1-1 PEG処理区の葉身の水ポテンシヤルは
7日目及び14日目とも400mMr、~aCl 処理区及び140g.

11 PEG処理区とほぼ一致した.

考 察

400mM NaCl， 400mM KCl， 267mM Na2S04 

及ぴ"400mMN a2S04処理区では，処理後14日目には

コントロール区に比べて暗期の終わりの葉身のリンゴ

酸含量は60倍以上，葉身の PEPカルボキシラーゼの

活性は11倍以上，葉身の NADP【リンゴ酸酵素の活性

は7倍以上高く (Fig.2)， M. crystallinumのC3

型光合成から CAM型光合成への変換の因子として

ナトリウムイオン及び塩素イオンに特異性が認められ

なかった.この結果は， Winter (l973a)及びBloom

(l979a)の結果と一致した.

Bloom (l979a)は，ポリエチレングリコール6，000

を用いてM，crystallinumに水ストレスを与えた場

合，暗期と明期の問でj商定酸度に変動が認められなかっ

たことを報告している.本研究においても， 140g . 1-1 

PEG処理区の葉身の水ポテンシャルは400mMNaCl 

処理区とほぼ一致してるにもかかわらず140g. 1-1 

PEG処理区の暗期の終わりの葉身のリンゴ酸含量は，

400mM NaCl処理区に比べると1/6であった (Fig.

6). しかし， 140g. 1-1 PEG処理区の葉身の PEP

カルボキシラーゼの活性及びNADP-リンゴ酸酵素の

活性はコントロール区に比べて4倍以上高かった.こ

れは，水ストレスによって CAM型光合成関連酵素

は誘導されるが，葉身のリンゴ酸含量は酵素活性の変

化に加えて iη vwoでのメタボ、リックコントロール

(Winter 1982)や気孔の開閉など更に多くの調節作

用を受けているため， CAM型光合成のパラメーター

としての暗期の終わりの葉身のリンゴ酸含量と PEP

カルボキシラーゼの活性及びNADP-リンゴ酸酵素の

活性の結果がよく一致しなかったと考えられる.水耕

液の水位を根の先端まで下げることによって水ストレ

スを与えた場合にも，葉身の水ポテンシャルは400

mM  NaCl処理区とほぼ一致しているにもかかわら

ず暗期の終わりの葉身のリンゴ酸含量は低く， PEP 

カルボキシラーゼの活性及びNADPリンゴ酸酵素の

活性は400mMNaCl処理区よりも高かった (Fig.4).

この結果はポリエチレングリコール6，000を用いて水

ストレスを与えた場合と一致し， CAM型光合成への

変換の因子となるのは水ストレスであることを示して

いる.

267mM N a2S04処理区の処理後14日日の葉身の水

ポテンシャルは400mMNaCl処理区に比べて高かっ

たが， PEPカルボキシラーゼの活性及びNADP-リ

ンコ、酸酵素の活性は400mMNaCl処理区とほぼ一致

した (Fig.2). 400mM N a2S04処理区の処理後14

日目の葉身の水ポテンシャルは400mMNaCl処理区

とほぼ一致したが， PEPカルボキシラーゼの活性及

びNADPリンコ守酸酵素の活性は400mMNaCl処理

区に比べて2倍高かった.これは， 400mM N a2S04 

処理区の方が400mMNaCl処理区よりも 2倍多くの

ナトリウムイオンが含まれており， CAM型光合成へ

の変換の程度がイオンの影響を受けていることが考え

られる.

140g. 1-1 PEG処理区の葉身の水ポテンシヤルは

400mM NaCl処理区とほぼ一致したが， 140g. 11 

PEG処理区の PEPカルボキシラーゼの活性及び

NADP-リンコゃ酸酵素の活性は400mMNaCl処理区

の約 1/2であった (Fig.6). ところが，ポリエチレ

ングリコール6，000を用いた処理にそれだけでは PEP

カルボキシラーゼの活性及びNADP-リンゴ酸酵素の

活性にあまり影響がない100mMNaCl処理あるいは

200mM NaCl処理を同時に加え，かっ葉身の水ポテ

ンシャルを400mMNaCl処理区とほぼ同じにした場

合， PEPカルボキシラーゼの活性及びNADP-リン

コ、酸酵素の活性は400mMNaCl処理区とほぼ一致し

た.これは水ストレスによってM.crystαllinumの

CAM型光合成関連酵素の活性が高まるが，葉身の水

ポテンシャルが同じ程度に低い場合には塩類によって

CAM型光合成関連酵素の発現が促進されることを示



143

Bloom, A. J. 1979a Salt requirement for
crassulacean acid metabolism in the
annual succulent, Mesembryanthemum
crystallinum. Plant Physiol., 63 : 749-753

Bloom, A. J. 197913  Diurnal ion fluctuations
in the mesophyll tissue of the crassula-
cean acid metabolism plant Mesembryan-
themum crystallinum. Plant Physiol., 64 :
919-923

Demmig, B. and K. Winter 1983 Photosyn-
thetic characteristics of chloroplasts iso-
lated from Mesembryanthemum crystal-
linum L., a halophilic plant capable of
crassulacean acid metabolism. Planta,
159 : 66-76

Saitou, K., Y. Nakamura, Y. Kawamitsu, M.
Matsuoka, M. Samejima and W. Agata
1991 Changes in activities and levels of
pyruvate, orthophosphate dikinase with
induction of crassulacean acid metabo-
lism in Mesembryanthemum crystallinum
L. JPN. J. Crop Sci., 60: 146-152

Winter, K. 1973a COz  -Fixierungsreaktionen
bei der Salzpflanze Mesembryanthemum
crystallinum unter variierten AuPenbedin-
gungen. Planta, 114: 75-85

Winter, K. 1973b Zum Problem der Aus-bildung
des Crassulaceensaurestoffwechsels bei
Mesembryanthemum crystallinum unter
NaCl-Einflup  . Planta, 109 :135-145

Winter, K. 1974 Effect of water stress on
phosphoenolpyruvate carboxylase activity
in Mesembryanthemum crystallinum CL.)
Planta, 121 : 147-153

Winter, K. 1982 Propert ies  o f  phospho-
enolpyruvate carboxylase in rapidly pre-
pared, desalted leaf extracts of the crassu-
lacean  ac id  metabol ism plant  Mesem-
bryanthemum crystallinum L. Planta,
154 : 298-308

Summary

In Mesembryanthemum crystallinum L. leaves exhibiting C3 photosynthesis, crassula-

cean acid metabolism (CAM), as characterized by high PEP carboxylase and NADP-

malic enzyme activities and malate synthesis in the dark, was induced by exposure to

400 mM NaCl, 400 mM KC1 or 400 mM NazS04  in the nutrient medium over two weeks.
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However, the activity of PEP carboxylase and NADP-malic enzyme in the 400 mM
NazSO&reated  plants were higher than those in the 400 mM NaCl- or 400 mM KCl-
treated plants, though the leaf water potential in the 400 mM NazSOd-treated  plants was
almost identical to that in the 400 mM NaCl- or 400 mM KCl-treated plants. The activi-
ties of PEP carboxylase and NADP-malic enzyme increased by exposing the plant roots
to 140 g . 1-l polyethylene glycol 6,000 (PEG) or by lowering the culture solution to the
tips of roots as well. However, the enzymatic activities in plants which were exposed to
105 g . 1-l PEG plus 100 mM NaCl were higher than those in the 140 g . 1-l PEG-treated
plants, though the leaf water potential in the 105 g . 1-l PEG plus 100 mM NaCl-treated
plants was almost identical to that in the 140 g . l-‘-treated plants. These results show
that 1M. crystallinum  shifts its mode of carbon assimilation from the C3 pathway to
CAM in response to water stress, but this effect of water stress was enhanced by salt if
the leaf water potential is low.


