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Crassulacean Acid Metabolism(CAM)植物は夜間に CO2を吸収し，昼間は停止する特異的なガス交

換パターンを示す．CAM 型光合成は，リンゴ酸の脱炭酸酵素の違いにより，リンゴ酸酵素型(ME 型)

とホスホエノールピルビン酸カルボキシキナーゼ型(PCK 型)の 2 つのサブタイプに分けられる．明

期に 10%酸素濃度下では，PCK 型のパインアップルは CAM 型光合成を維持するが，ME 型のコダカラ

ベンケイは CO2 を吸収することが報告されている．この原因の一つとして，酸素濃度の低下により

ミトコンドリアのオルタナティブオキシダーゼ(AOX)への電子伝達が低下することで，リンゴ酸の脱

炭酸が抑制されていると考えられている．しかし，関与するミトコンドリア内の呼吸や代謝メカニ

ズムはほとんど明らかにされていない．本研究は，コダカラベンケイソウとパインアップルから無

傷ミトコンドリアを単離し，サブタイプの違いによるミトコンドリアの電子伝達メカニズム及びリ

ンゴ酸の酸化におけるミトコンドリアの役割を明らかにすることを目的として実施した． 

材料及び方法 

 供試材料は，コダカラベンケイ(Kalancho  daigremontiana)及びパインアップル(Ananas comosus 

(L.) Merr. cv. smooth cayenne N67-10)である．ガラスハウスで育成し，12時間日長，温度を明/

暗 35/30℃，湿度 70%及び葉の表面に当たる光量子束密度を 420-450μmol m-2 s-1に調節した人工気

象器内で，7 日間馴化させた．無傷ミトコンドリアはパーコール密度勾配法で単離した．ミトコン

ドリアのリンゴ酸を基質とした酸素消費速度は，液相型酸素電極(Hansatech CB1-3D, England)を用

い測定した．低酸素条件は，8%，14%及び 21%O2とし，ミトコンドリアの呼吸速度を評価した． 

結果及び考察 

オルタナティブ経路(Alt)及びシトクロム経路(Cyt)の阻害剤であるサリチルヒドロキサム酸

(SHAM)及びシアン化カリウム(KCN)を用い，リンゴ酸を基質とした呼吸への影響を調べた．コダカラ

ベンケイでは SHAM への感受性が高く，パインアップルでは KCN への感受性が高いことが明らかとな

った(図 1)．コダカラベンケイでは酸素濃度の低下に伴い呼吸は減少したが，パインアップルでは

変化しなかった（表 1）．またコダカラベンケイの KCN 存在下における呼吸は酸素濃度の低下に伴い

減少した(表 2)．コダカラベンケイにおいて MEの活性を抑制し，リンゴ酸デヒドロゲナーゼ(MDH)

によりリンゴ酸の酸化を行った時，KCN への感受性は高くなり，低酸素の影響は受けなかった（表 3，

4）．これらの結果より，パインアップルは Cyt へ電子を伝達していること，またコダカラベンケイ

は，MEを用いたリンゴ酸の酸化では Alt へ，MDH では Cyt へ電子を伝達していることが分かった． 

コダカラベンケイにおいて，MEを用いたリンゴ酸の酸化はピルビン酸を生成し，ピルビン酸は AOX

を活性化するという報告がある．このことはコダカラベンケイにおいて，ピルビン酸による AOX の

活性化により，オルタナティブ経路へ電子が流れやすくなったと考えられる．しかし，パインアッ

プルやコダカラベンケイの MDH によるリンゴ酸の酸化のように，ピルビン酸を生産せず，ATP を消

費するような経路では，シトクロムオキシダーゼ(COX)の活性が増加するため，シトクロム経路へ流

れやすくなったと考えられる．以上のことより，ピルビン酸による AOX の活性化や ATP 需要の増大

が，CAM 植物のリンゴ酸酸化に伴う NADH の処理におけるミトコンドリア電子伝達鎖での電子の流れ

を制御しているものと考えられる(図 2)． 
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KCNとSHAMがコダカラベンケイ及びパインアップルのリンゴ酸酸化に及ぼす影響．図1.
A, C, コダカラベンケイ ; B, D, パインアップル.

酸素濃度がコダカラベンケイ及びパインアップルのリンゴ酸を基質とした
呼吸に及ぼす影響．

表1.

酸素濃度がコダカラベンケイ及びパインアップルのKCN存在下における

呼吸に与える影響．

表2. 表3. 酸素濃度がコダカラベンケイにおけるMDHを用いたリンゴ酸の酸化時の

呼吸へ及ぼす影響．
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表4. 酸素濃度がコダカラベンケイのKCN存在下におけるMDHを用いた

リンゴ酸の酸化時の呼吸へ及ぼす影響． UQ
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図2. コダカラベンケイ及びパインアップルのリンゴ酸の酸化における電子伝達経路．
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