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研究成果の概要（和文）： 

バイオミネラリゼーションは生物が硬組織を沈着する生物過程である．本研究では海洋の
主要な炭酸塩生産者である有孔虫類の石灰化過程について細胞生物学的な解明を目指した．
多重染色実験系が確立したカルシウム，pH に加え，マグネシウム，ミトコンドリア，ゴ
ルジ体などを組み合わせた観察を実施した．石灰化中のミトコンドリアプローブの観察な
ど実施した．ラマン顕微鏡の導入によって，生体内で進行する石灰化過程にある結晶を鉱
物学的観点から観察ができるようになった点は画期的である． 
研究成果の概要（英文）： 
The process that some minerals actively precipitated by biology are called as 
biomineralization. Foraminifera is one of the key calcifyer in marine environment. 
This study try to clarify the biomineraliczation process of foraminifera by cell biology. 
Intra cellular distributions of calcium pH, magnesium ,mito and golgi complex are 
visualized by fluorescent dyes. Mineralogy of crystals can be decided even during 
on-going calcification process. 
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１．研究開始当初の背景 

 バイオミネラリゼーションは生物が硬組
織を沈着する生物過程である．生産された
硬組織は防御，切断，浮力調整，バイオセ
ンサーあるいは元素の貯蔵などの幅広い目
的に用いられている．生産される鉱物は 20
以上の元素を用いた 60 種類以上が知られ
ているが，いずれにせよ生物活動の強い影

響下で沈着するという共通の特徴がある．
これらの硬組織は，軟体部に比べ機械的強
度が極めて高く，化学的にも安定であるた
め，化石として堆積物に長期間保存される
ものが少なくない．化石は古生物を認識す
るための直接の証拠であると共に，過去の
環境情報とその変遷を記録しているため，
古生物学をはじめとする，地球科学を下支
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えする研究対象として重要である．バイオ
ミネラリゼーションは，化石の生産の第一
歩でもあるため，その素過程の解明が広く
期待されている． 
 近年，人為起源の二酸化炭素の影響によ
って全地球的な酸性化が進行しつつあるこ
とが国際的な社会問題として広く認知され
るようになった．海洋において，生物源炭
酸塩は pHのバッファーとして機能する．酸
性化した海洋で，石灰化過程が質的・量的
にどの程度影響を被るかを考察するために
も，バイオミネラリゼーションの理解に注
目が集まっている． 
 
２．研究の目的 

 本研究ではこれまでの研究をさらに掘り
下げ，単細胞生物である有孔虫類が，細胞生
物学にどのように石灰化を制御しているか
明らかにすることを目的として，生体試料を
用いた観察実験を行った．カルシウムの濃集
と pH の制御と細胞内小器官（オルガネラ）
の働き，あるいは連携によって機能している
かを解明する． 

 

３．研究の方法 

 本研究の目的を達成するために、これまで
に確立したカルシウム(Ca), pHを同時に観察
すると同時に細胞内小器官がどのように分
布しているかを検討するために、これらの多
重染色手法を確立し，生きた有孔虫細胞内で
これらが空間的にどのように関連づけられ
て分布しているかを調べた．また、蛍光観察
と並行して、ラマン顕微鏡を導入し、石灰化
の初期からの、結晶形の観察を実施した． 
 
４．研究成果 
 従来、カルシウムと pH は別々の個体で観
察していたために、双方の関係がよくわから
なかった．使用する試薬を工夫することで二
重染色に成功し、より詳しく石灰化過程の機
序がわかってきた(図 1)．有孔虫が石灰化中
に観察を行った例を示す．上から微分干渉像、
カルシウム像、pH像である．微分干渉像では，
新たなチャンバーの形をした有機膜が観察
できる．中段は新たに形成しつつあるチャン
バーにカルシウムイオンを含む細胞質が入
り込み，カルシウムを更に運び込もうとして
いるところであると思われる．このように細
胞内のカルシウム分布は不均一であり，生物
学的に強くコントロールされていることが
示唆される．下段の pH画像では色が pHに対
応しており，赤が高い pH (~9)，青が低い 
pH(~5)をそれぞれ示している．チャンバーを 
 
 
 
 

 
 

 
形成している部分で，pHが高いことを示す赤
い部分がはっきりと見られる．この観察結果 
から，有孔虫の細胞内部には，大きな pH 環
境勾配が存在していることがわかった．pHが
高まった部分では炭酸系の平衡が重炭酸イ
オンから炭酸イオンにうつり，石灰化に用い
られると考えられる．また、石灰化の極初期
には石灰化部位で pH が上昇し、細胞内のカ
ルシウムは使用されていないにも関わらず
炭酸塩の沈着が認められた．以上の観察結果
から，有孔虫は殻を形成するために，海水か
らカルシウムを取り込み，細胞内の pH 環境
を調節することで殻の沈着を制御する，巧妙
な仕組みを持っていることがわかった． 
 
 
 
 
 

図 1:石灰化時の様子と細胞内環境 



 

 

 
有孔虫のマグネシウム（図 2緑）の分布はカ
ルシウム（図 2赤）とは全く違っており、細
胞に広く分布していることがわかった．マグ
ネシウムはミトコンドリアにも多く含まれ
ていることが知られている．上の観察でも、
多くの部分はミトコンドリアの分布を示し
ているものと推測される． 

図 2:マグネシウムとカルシウムの分布 
 
ラマン顕微鏡観察の結果、石灰化中の結晶を
認識できる予察的結果を得た．また、本手法
は化石有孔虫を用いた化学分析に係る品質
管理にも役立つことがわかった．図 3は、化
石有孔虫の殻断面でラマン顕微鏡による観
察結果を示す．壁孔中に黒い粒子が認められ
るが、ラマン分析の結果、この粒子は硫化鉄
であることが認められた．更に数カ月後に分
析をしたところ酸化鉄の信号が得られた．微
小領域分析の新たな選択肢として注目され
ると思われる． 

図 3:有孔虫殻のラマンスペクトル 
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