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研究成果の概要（和文）：大気二酸化炭素濃度の増加に伴い海では、海水のpHおよび炭酸カルシ

ウム飽和度の低下する酸性化現象が予測されている。近年、海水が酸性化するとウニや貝類など

炭酸カルシウムを合成する生物の殻や骨の形成不全が引き起こされることが明らかにされつつ

あるが、その影響の機構は未だ解明されていない。本研究では異なるpH環境下でウニ幼生を飼

育し、骨の形成に関わる遺伝子の発現への影響を探った結果、Ca2+の輸送に関わる遺伝子がpH

に依存して低下することが明らかになった。従って、酸性化は遺伝子レベルで生物の石灰化機構

に影響を及ぼすことが初めて示唆された。 
 
研究成果の概要（英文）：Increasing atmospheric CO2 is predicted to decrease the seawater 
pH and calcium carbonate saturation state and acidify the oceanic seawater. Recent 
studies revealed that ocean acidification cause malformed shells and spicules on marine 
calcifiers including sea urchins and bivalves. However, the mechanism of these effects is 
still unclear. In this present study, we evaluated the expression of skeletogenesis related 
genes on sea urchins larvae cultured under different pH conditions. As a result we cleared 
that the expression of the gene known to be related on Ca2+ transportation decreased with 
pH decrease. There results first demonstrated that ocean acidification can affect the 
calcification process of marine organisms at a molecular biological level. 
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１．研究開始当初の背景 
人間の活動により大気中の二酸化炭素（CO2）

濃度が産業革命以来急激に増加しているが、

増加した CO2 が海水中に溶け込むに従って, 

海水の pH が低下する「海洋酸性化」現象が

生じつつある。現在の海洋表層の pH は平均

8.1と、既に産業革命時に比較して 0.1低下し

ており、今世紀末までには現在の大気 CO2濃

度（ 380ppm）の２倍以上の濃度（ 780 - 

1,000ppm）にまで増加し海水の pH は 7.7 ま

で低下、さらに 200 年後には CO2 濃度は

2,000ppmまで増加し pH は 7.4 まで低下する

と予測されている (Wickett & Caldeira, 2003)。

海水の pH が低下すると、海水中の炭酸カル

シウム飽和度が低下するため、将来大気 CO2

濃度の増加に従い海洋表層で CaCO3 未飽和

海域が出現し, ウニ類、貝類、サンゴ類など

多くの CaCO3 合成生物の殻や骨が溶解する

可能性が指摘されている (Orr et al. 2005)。一

方で、過飽和海水中でも海水の CO2濃度の増

加はサンゴや貝類の成体で CaCO3 合成率を

低下させることが最近示された(Kleypas et al. 

2004)。さらに申請者は, 海水の CO2濃度増加

は CaCO3合成率を低下させるだけでなく, 幼

生期の骨格形成及び形態に直接影響するこ

とを,ウニ類や貝類で明らかにした。従って海

水のCO2濃度増加によるCaCO3合成への影響

は化学的反応だけではなく, 何らかの生物学

的機構が関わっていると考えられる。 海水

の酸性化は細胞内 pH の低下を引き起こし, 

細胞内の酵素活性や遺伝子発現に直接影響

する可能性がある。そこで本研究では, 将来

予測される海洋環境が CaCO3 合成に与える

影響の予測, およびその影響機構の解明を分

子生物学的手法により解明することを試み

る。 

 
２．研究の目的 
環境と生物は密接に関り合いながら動的平

衡状態を保って来た。 しかし今日の人間活

動により環境は自然変動とは比較にならな

いスピードで変化しつつあり, これまで保た

れて来た平衡状態が崩壊する可能性が危ぶ

まれる。従ってこのような急激な人為的環境

変動が生物に与える影響を正確に把握し, 将

来地球生態系全体がどのように変動してい

くのかを明らかにすることは, 我々人類の存

続にも関る重要な問題である。 本研究では, 

現在その影響が最も危ぶまれている大気 CO2

濃度増加に注目して, 大気 CO2濃度の増加が

引き起こす海水の酸性化が CaCO3 合成生物

の CaCO3合成に与える影響を形態学的, 生理

学的および分子生物学的手法を用いて検討

し, 将来の海洋環境が CaCO3合成生物に与え

る影響の正確な予測及びその影響機構の解

明を目的とする。 
 
３．研究の方法 
（１）バフンウニの卵を現在、今世紀末およ

び200年後に予測される環境下で飼育し、骨

片形成への影響を様々な発生段階において

探る 

（２）高CO2環境下で飼育されたウニの幼生

における骨片形成関連遺伝子の発現への影

響を探る。実験1に示した各海水条件下で飼

育した胚よりRNAを抽出し, ランダムプラ

イマーを用いて逆転写し,骨片の伸長に関与

していると考えられるタンパク SM50 

(Peled-Kamar et al. 2002) お よ び SM30 



 

 

(Kitajima et al. 1996, Wilt 2002) に特異的なプ

ライマー(Kitajima et al. 1996) を用いて定量

的RT-PCRを行う。 

（３）SM30およびSM50に加え、新たにCa2+

の輸送に関与していると考えられるMSP130

得意的プライマーを、既に報告されている他

種のウニの配列を元に設計し、定量的PCRを

行い、その発現への影響を探る。 
 
４．研究成果 

（１）バフンウニの受精卵を現在（CO2 濃度

380ppm）、今世紀末（CO2濃度 1,000ppm）お

よび 200 年後（CO2濃度 2,000ppm）の海水下

で,４椀プルテウス幼生に発生するまで飼育

した。その結果, 高 CO2 濃度海水中で飼育し

たウニの幼生は骨片形成を行うものの, 対照

区に比較して骨片のサイズや形態に異常が見

られる個体が多く観察された。 

（２）実験（１）にて異なる三つの条件下で

飼育されたウニ幼生から RNAを抽出した。抽

出した RNA からランダムプライマーを用い

て DNA へと逆転写を行った。逆転写された

DNA に対して、SM50 および SM30 得意的プ

ライマーを用いて、PCR を行いその発現量を

解析した。その結果、図１に示す通り、CO2

によるこれら遺伝子の発現への影響は見られ

なかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1. 対照区（CO2 濃度 380ppm）, 1000ppm
および 2,000ppmCO2 濃度海水中にて、原腸胚、

初期プルテウス胚、プルテウス胚に発生する
間で飼育された幼生における骨片形成関連
遺伝子(SM30, SM50)の発現量。 
 
 

（３）Ca2+の輸送に関与していると考えられ

るMSP130遺伝子は Paracentrotus lividusおよ

びStrongylocentrotus purpuratus では報告され

ているものの、バフンウニではまだ報告され

ていない。従って、まずは S. purpuratusにて

報告されているMSP130遺伝子の配列を元に

MSP130 得意的プライマーの設計を行った。

バフンウニから全ゲノムを抽出し、MSP130

得意的プライマーにて増幅された断片の全

塩基配列を決定した結果、SpMSP130 相同遺

伝子の存在が明らかとなった。さらに実験

（２）において、逆転写された DNA を用い

て PCRを行った結果、骨片の形成が開始直前

の原腸胚期および形成が開始される初期プ

ルテウス胚では異なるCO2環境で飼育された

幼生間ではMSP130遺伝子の発現に差は見ら

れない一方で、骨片の伸張が盛んなプルテウ

ス幼生胚では, CO2 の濃度に依存してその発

現量が低下することが解明された（図２）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２. 対照区（CO2 濃度 380ppm）, 1000ppm
および 2,000ppmCO2 濃度海水中にて、原腸胚、
初期プルテウス胚、プルテウス胚に発生する
間で飼育された幼生における骨片形成関連
遺伝子(MSP130)の発現量。 
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これらの研究の成果より、① 高CO2環境がウ

ニ幼生の骨片形成に対して、特にプルテウス

幼生期に影響を及ぼすこと、② 大気CO2濃度

の増加が直接生物の遺伝子発現に影響を及ぼ

すこと、③ 影響の機構にはカルシウムイオ

ンの輸送に関わる遺伝子の発現量の低下が関

わっていること、さらに ④ その影響が濃度

依存的であり、さらに形態的に最も影響が強

く見られるプルテウス幼生期での発現が影響

を受けることが明らかにされた。これまで海

水中の二酸化炭素濃度の上昇が石灰化機構に

及ぼす主な原因として炭酸カルシウム飽和度

の低下という化学的機構が中心となっている

と考えられてきたが、本研究より生物が遺伝

子レベルにおいても影響を受け、その結果殻

の形成異常などの影響を受けることが明らか

となった。 
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