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研究成果の概要（和文）：海洋酸性化や人為的撹乱によりさんご礁が受ける影響を調べるため、骨格の成長率測定とい
った生態学的・地質学的レベルでの観察が行われている。骨格ができる以前の、幼生における骨の形成を調べれば、各
海域でのサンゴのストレスをいち早く発見し、さんご礁の予防的管理を行うことが出来ると考え、幼生におけるカルシ
ウム形成量を測定した。その結果、後期プラヌラにおいてカルシウム量が上がり、骨片のようなものが既につくられて
いるのではないかと考えられた。

研究成果の概要（英文）：In order to find the effect of natural and anthropogenic disturbances on coral 
reefs, the studies on the calcification of corals were enormously conducted. However, it is basically 
unknown about how mineralization starts from the settled polyp, so I studied the calcification of coral 
larvae. As a result of this study, the possible calcification occur in coral planula larvae.

研究分野：海洋生物学

キーワード： サンゴ　幼生　石灰化

  ３版
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１．研究開始当初の背景 

 さんご礁は、温暖化や海洋酸性化、オニヒ

トデ食害や沿岸工事等の人為的破壊を受け

て環境の衰退が著しく、日本は、人為的影響

による海洋環境の破壊が最も大きい地域の

１つとして報告された（図 1, Halpern et al. 

2008, Science）。 

現在、このような人為的撹乱や、地球規模

での変動による環境要因の変化が、サンゴに

どのような影響を与えるのかという観点か

ら、サンゴの生態や生理に関する研究が数多

く行われている。特に、海洋酸性化や温暖化

等の影響によってサンゴの成長率が低下す

るといった報告がそうである（e.g.Cohen 

2009）。しかし、サンゴの成長は年に 0.1mm - 

1cm と大変遅く（Okubo et al. 2005, 

unpublished）、生態学的な観察で成長率が低

下しているのに気づいた時には、既に相当の

ダメージを受けており、その海域を保護する

にも手遅れである。ならば、環境ストレスに

より、骨を造る遺伝子の発現量が減少してい

る、といった成長率として現れるよりもっと

手前の mRNA レベルでの研究を行えば、サン

ゴにかかる負荷をいち早く発見でき、原因の

究明や生息場所の保全を行うことができる。

しかし、骨の形成に関わる可能性が高い遺伝

子は、アザミサンゴという種で見つかった 

galaxin (Fukuda et al. 2003) という１種

のみで、他の遺伝子は未だに発見されていな

い (Reyes-Bermudez et al. 2009)。なぜな

ら、現在まで行われてきた、成体サンゴ（表

１）の骨付近にあるタンパク質をすりつぶし

て手当たり次第に抽出→アミノ酸配列決定

→cDNA クローニング→免疫染色、という方法

は、候補遺伝子を探すのに大変な労力と時間

がかかる上、結果的に違う機能を持つ遺伝子

だったということが多々あるからだ。 

 

２．研究の目的 

 そこで私は、幼生が着底変態して骨を造り

始める「稚サンゴ」の時期に着目した。もし、

骨を造る前の幼生と造り始めた稚サンゴ（図

１）で発現する全ての遺伝子情報を比較すれ

ば、成体と違って年齢差もほぼないので、稚

サンゴで新たに発現した遺伝子をデータベ

ースとして、実際に骨の部分から採れたタン

パク質の配列を検索し、骨形成に関連する遺

伝子を効率良く見つけられる。 

そこでまずは、サンゴの幼生から解析を始め

ることにした。沖縄でキクメイシとクサビラ

イシという２種のサンゴの幼生を採取し、サ

ンゴの遺伝子発現を世界で唯一研究してい

る豪国立大学に留学して、CITES の許可のも

と日本から上記のサンゴ幼生を輸出し、各成

長段階に発現する全ての遺伝子のデータベ

ースを構築し始めた（表 1, Okubo et al. 

2010）。2009 年度から１年間、mRNA の採取か

ら次世代シーケンサーの利用による全発現

遺伝子の採取、そのデータ解析までを行った

結果、サンゴが幼生の時期に発現する遺伝子

を２万種以上採ることに成功した（表１）。 

 次は、稚サンゴで発現する遺伝子を採取す

る番である。私が注目したのは、沖縄県慶良

間諸島に在る (財) 阿嘉島臨海研究所の稚

サンゴ生産技術である。阿嘉島臨海研究所は、

ミドリイシの数種において胚を死亡させず

に幼生へと育て、適した基盤に着底・変態さ

せ、稚サンゴを大量作出することに世界で初

めて成功した。サンゴの完全養殖にも唯一成

功している (Iwao et al. in press)。私は、

修士から約８年間、この阿嘉島臨海研究所で

サンゴの保全と繁殖生態に関する研究を行

ってきた（業績）。その関係を活かし、予備

実験としてクサビライシの幼生を阿嘉島臨

海研究所に送り、稚サンゴの生産を試みた。

その結果、今年度、幼生の着底変態に初めて

成功した（図２）。ついに、ミドリイシ以外

で稚サンゴ大量生産の道が開けたのである。  

 そこで、本申請課題では「骨の形成に関連

する遺伝子をマーカーに用いたさんご礁の



リスク管理」を目的として、幼生と稚サンゴ

における骨の形成に関する遺伝子の探索と、

幼生におけるカルシウム形成についての研

究を行う。 

３．研究の方法 

 キクメイシとクサビライシの２種で配偶

子を採取し、稚サンゴを作出する。育った稚

サンゴから mRNA を採取し、cDNA クローニン

グを行い、アダプタープライマーをつけ、次

世代シーケンサーにかけることで、稚サンゴ

の時期に発現する全ての遺伝子を採取する。

その発現遺伝子情報を既に持つ幼生の遺伝

子情報と比較し、稚サンゴで新規に発現した

遺伝子をデータベース化する。そのデータか

ら、サンゴの骨格部分から採取したタンパク

質のアミノ酸配列を探索し、骨形成遺伝子の

候補を複数見つけ、水温や pH を変えた飼育

化の稚サンゴや、各種海域のサンゴを用いて

発現量や発現パターンを解析し、環境ストレ

スに応答するマーカー遺伝子を決定し、実用

化する。 

 

４．研究成果 

 

 キクメイシとクサビライシサンゴの配偶

子採取・媒精・発生過程の観察を行い、幼生

と稚サンゴを生産した。そして、幼生から

mRNA 採取→逆転写酵素による cDNA 合成→ア

ダプターの付加→稚サンゴにおける発現遺

伝子の取得を行い、total RNA を採取し、そ

こから mRNA のみを採取した。逆転者酵素に

より mRNA から cDNA を合成したら、様々な役

割を持つアダプターを遺伝子配列の両端に

つけて、次世代シーケンサー（Macrogen 社）

へと送り、サンプルの配列を読み取らせた。

幼生の発現遺伝子から、キクメイシとクサビ

ライシにおける骨の形成に関わる遺伝子配

列を特定することが出来た。参考までに、ク

サビライシのgalaxin-like遺伝子を載せる。 

 

>lcl|comp28834_c0_seq1len=306 

path=[986:0-228 170:229-261 713:262-263 

715:264-305] 

CTTTTAATTTTTACGTGAGCAATGTTACAACTGATATCA

CACATAAGGTTGTTTGGAAGTGCCCAAATGCTTGTTGTA

TCAATGAGTTGTAACTCGCTAACCAACTATTGGTGTACA

AATAGCATACTTTGGAATAACACGACGATAGCAACATTT

GTGGGTCAATGGATTGTAGGTGACTAAACCGCATTTAGG

TCGGCCGCAGAGGGAAAGTTTTGGGATGACTTTACCATA

GCAGCACTTGTGGGTCAATGGGTTGTAGGAGACTAAACC

GCATCTGGGTCGGCAGATAGAAAGCTTTGGGAC 

 

さらに、当初の目的にあった、遺伝子発現の

レベルを調べるという実験だが、例えば、サ

ンゴによる個体差が大きい、朝晩で特定の遺

伝子の発現に差が出てしまうといった理由

から、定量的・定性的に測定することが難し

いということが明らかになった。そこで、全

く発想を変えて、サンゴが受精後から稚サン

ゴになるまで、どのように骨形成を行うかを

調べ、その量的な差によって、その海域のス

トレス測定を行うこととした。 

 その結果、当初の予想とは異なり、サンゴ

の幼生期に、既に何らかの形で骨が形成され

はじめていることを発見した。現在論文を作

成中である。 
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