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研究成果の概要（和文）：ミドリイシサンゴの石灰化部位のpH制御にポリアミン輸送体阻害剤（PTI）が及ぼす
影響を調べたところ，PTIで処理するとpHの低下が起きた。加えて，ポリアミン溶液中で起こるin vitroのアラ
ゴナイト形成反応とin vivoのミドリイシサンゴのアラゴナイトの骨格形成にCO2レベルが及ぼす影響を調べた。
その結果，in vitro, in vivoでのCaCO3形成はCO2レベル上昇に伴い減少することが分かった。

研究成果の概要（英文）：We hypothesized that the biogenic polyamines are related to the alkalization
 of the calcifying fluids. To ascertain such hypothesis, we investigated the effect of a polyamine 
transporter inhibitors (PTI) on pH in the calcifying fluids in primary polyps of Acroporid corals. 
When the primary polyps were treated with PTI, the pH of the calcifying fluids in polyps was 
significantly lower than that of polyps without the treatment. In addition, we examined the effects 
of CO2 levels on in vitro aragonite CaCO3 formation by using biogenic polyamines and on in vivo 
aragonite formation in the skeleton of juvenile Acropora digitifera corals. As a result, we showed 
that the calcification rate clearly decreased both in vitro and in vivo CaCO3 formation, 
accompanying the increase of the CO2 level. Our findings elucidated novel physiological functions of
 polyamines, thus providing a new concept on the calcification mechanisms in marine organisms.

研究分野： 生物有機化学，バイオミネラリゼーション

キーワード： ポリアミン　二酸化炭素　炭酸カルシウム

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果は、これまで未解明な点が多かった海洋生物の石灰化反応に関与する二酸化炭素輸送や細胞内のpH調
整に関する新たな生理機能を提唱し，学術的に新しい視点を与えると期待できる。また，海洋生物の石灰化反応
が二酸化炭素固定反応であること，海水を利用した新たな二酸化炭素削減法の創出といった社会を大きく変革・
転換させ、飛躍的な発展に貢献する社会的意義も有する成果である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
全炭素の約半分は、有孔虫や円石藻など石灰化(CaCO3 形成)を行う海洋生物が起源の炭酸塩

堆積物である。この炭酸塩堆積物や有機炭素を二酸化炭素（CO2）に戻すと、30 気圧で 98％が
CO2という原始大気の組成となる。つまり、太古大気に膨大にあった CO2が現在の 1 気圧 0.04％
まで減少したのは、光合成だけでなく海洋生物の石灰化反応に寄与も大きいと推定できる。しか
し、生体内の CO2 輸送機構は多くの部分が未解明で、海洋生物がどのように CO2 を CaCO3 へ
変換するのかは分かっていない。我々は石灰化機構の研究過程で、最も普遍的な生体アミンであ
るポリアミン CO2 と高い親和性を有することを世界で初めて発見し石灰化促進に寄与すること
を明らかにした。ポリアミンは分子内に複数のアミノ基有する脂肪族アミンの総称で、最も普遍
的な生体アミンであるがポリアミンの主な生理機能は不明な点が多く残されている。以上の背
景のもと、海洋生物の石灰化における CO2 輸送とポリアミンの寄与を明らかにする一助とする
べく研究を行った。 

 
２．研究の目的 
（１）サンゴの石灰化は造骨細胞と骨格の間に存在する石灰化母液（SCM）で進行し、この SCM
の組成は海水のそれとは異なることがわかってきた。この SCM の pH (pHSCM) はサンゴによっ
て生理的にコントロールされており、周囲の海水の pH (pHSW)より 0.5〜1 程度高いが、詳しい
調節機構は分かっていない。そこで、「生体内でもポリアミンが CO2濃縮に寄与し、海洋生物の
石灰化反応と pH 調整に寄与している」との仮説を検証するためポリアミン生合成および輸送体
阻害剤がサンゴ稚ポリプの石灰化部位の pH 上昇に及ぼす影響を調べた。 
 
（２）ポリアミンによる石灰化反応は大気中の CO2を炭素源とする為、大気中の CO2濃度変化
に左右されると推定される。本研究では、0.04～5%の異なる CO2濃度でのポリアミンの石灰化
反応の起こりやすさを調べるとともに、ポリアミンの CO2 取り込み反応を NMR で調べること
とした。また、反応溶液中の HCO3—＋CO32—のケミカルシフトから存在比や pH を算出する方
法も検討した。同様な条件で、コユビミドリイシ Acropora digitifera 稚ポリプ底面の石灰化速度
を検証し、ポリアミンによる石灰化反応との相同性を検証した 
 
３．研究の方法 
（１）蛍光 pH 指示薬を用いた pHSCMイメージングと、ポリアミン蛍光プローブを組み合わせた
組織観察により、ポリアミン生合成阻害剤およびポリアミン輸送体阻害剤が、コユビミドリイシ
A. digitifera 稚ポリプの pHSCM上昇やポリアミン量に及ぼす影響を検証した。 
 
（２）ポリアミンを D2O に溶解し、様々な CO2 濃度に設定した CO2 インキュベーター内で 48
時間静置し、継時的にポリアミン溶液を NMR 管に分取し、1H および 13C-NMR を測定した。  
 
（３）ポリアミンによる石灰化反応では、ポリアミンを海水に添加し、様々な CO2 条件で一晩
静置後に石灰化量を調べた。 
 
（４）サンゴを用いた実験で
は A. digitifera のプラヌラ幼
生をガラスベースディッシュ
に約 10 個体ずつ入れ、稚ポリ
プへと変態誘導した。その後、
様々な CO2 条件に設定した
CO2 インキュベーター内
（25℃）で飼育した。サンゴ
の石灰化速度は、偏光倒立顕
微鏡で底面骨格を撮影し算出
した（図 1）。 
 

           図 1 サンゴを用いた様々な CO2での石灰化率の変化 
４．研究成果 
（１）サンゴ稚ポリプ SCM の ΔpH (pHSCM－pHSW) は、ポリアミン生合成阻害剤の添加では変
化しなかったが、ポリアミン輸送体阻害剤の添加により有意に低下した。また、稚ポリプ細胞内
のポリアミン量は、ポリアミン生合成阻害剤の添加で、有意に減少し、ポリアミン輸送体阻害剤
の添加では減少傾向を示した。以上の結果より、サンゴ稚ポリプの pHSCM 上昇にはポリアミン
輸送体が寄与している可能性が示された。 
 
（２）1H および 13C-NMR から、反応溶液中のポリアミン-CO2結合体、HCO3—と CO32—の各濃
度と pH の推移を算出することに成功した。反応溶液中のポリアミン-CO2 結合体の割合と
HCO3—＋CO32—濃度は、CO2濃度の上昇と共に増加した。一方、反応溶液中の CO32-の割合は大
気圧下で最も高く、CO2濃度の上昇と共に減少した。 



（３）ポリアミンによる石灰化反応で
は、大気 CO2 条件下で最も石灰化率
が高く、0.1％で約 5 割、0.5％で約 2
割に減少した。1%以上では殆ど石灰
化反応は進行しなかった(図 2)。 
 
 
                  図 2 サンゴを用いた様々な CO2での石灰化率の変化 

 
（４）サンゴ稚ポリプの石灰化も同様に、大気 CO2条件下で最も石灰化率が高く、0.1、0.5％で
は石灰化速度は低下した。着底誘導時には僅かに形成された骨格が、5% CO2 条件では溶解し、
翌日には全て底面のガラスから脱離した。ポリアミンによる石灰化反応とサンゴの石灰化反応
では、CO2濃度と石灰化率に非常に高い相同性があることが示された。 
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