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著者らは，総合地球環境学研究所 LINKAGE プロジェク 

ト（注 1）の一環で，ミドリイシサンゴの幼生の骨格形成時の

pH（注 2）を，共焦点レーザー顕微鏡による pH イメージン 

グ（注 3）という手法で調べました．その結果，サンゴ幼生が

海水を骨格形成部位に取り込み，その部位にポリアミン（注4）

という生体アミンを輸送して pH を上昇させ，炭酸カルシ

ウム（CaCO3）の骨格を形成する新しい石灰化モデルを提案

しました．従来の石灰化モデルでは，サンゴの石灰化（注 5）

が二酸化炭素（CO2）を放出する可能性が指摘されていまし

たが，本研究では，サンゴがむしろ CO2 を CaCO3 として効

率的に固定していることを明らかにしました（第 1 図）．こ

の発見は，サンゴ礁が地球規模の CO2 固定において果たす

役割を再評価する重要な一歩となります．本研究成果は，

アメリカ化学会（ACS）が刊行する“Environmental Science 
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& Technology” 誌に，2024 年 12 月 10 日付で掲載されま

した．

１．研究成果のポイント

●サンゴの骨格形成における新たな石灰化メカニズムを提

唱

サ ン ゴ が 骨 格 形 成 を 行 う 際， 細 胞 外 石 灰 化 液

（Extracellular CalcifyingMedium: ECM）の pH を周囲の海

水よりも 0.5 ～ 1 単位高く保つ仕組みを調べたところ，こ

の pH 上昇には造骨細胞に存在する生体塩基であるポリア

ミンが寄与することが明らかになりました．これにより，

骨格になる炭酸カルシウム（CaCO3）形成時に，従来言われ

ていた CO2 放出は起こらないことが明らかになりました．

　第 1 図　概要図．
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●サンゴの骨格形成の場となる細胞外石灰化液（ECM）

の詳細な観察

サンゴは ECM に海水を取り込む際に，細胞間の隙間か

らカルシウムイオン（Ca2+）を取り込み，ECM 内の pH をポ

リアミン輸送体という生体塩基を使って上昇させることが

わかりました．ポリアミンは CO2 を保持する化学的な性質

があるため，細胞内から CO2 を輸送している可能性が示さ

れました．

●サンゴの炭素循環への寄与を示唆

これまでサンゴや貝などの海洋生物の石灰化プロセスが

大気中に CO2 を放出すると言う考え方がありましたが，本

研究では，石灰化プロセスがむしろ CO2 を吸収することを

示し，地球規模の炭素循環におけるサンゴ礁の役割を再評

価しました．

２．研究の背景

造礁サンゴは，石灰化と呼ばれるプロセスを通じて骨格

を形成し，その骨格がサンゴ礁を構成します．この石灰化

プロセスは，大気中や海水中の CO2 が海水中のカルシウム

イオン（Ca2+）と反応し炭酸カルシウム（CaCO3）として固定

されるという一見すると CO2 固定反応です．しかし，従来

は，海水中の pH が 8 程度であることから，海水中に溶け

ている炭酸水素イオン（HCO3
-）を原料とすると仮定され，

式１のような石灰化反応で説明されてきました．

Ca2+ + 2HCO3
- → CaCO3 + CO2 + H2O　　　（式１）

そのため，石灰化過程が海水中への CO2 放出を伴うと考

えられ，サンゴの骨格形成が地球温暖化を加速する可能性

が議論されてきました．しかし，現在の地表の炭素のうち，

約半分は石灰岩などの炭酸塩堆積物として膨大な量の CO2

が閉じ込められており，地球の CO2 固定に大きく寄与して

いるとの考えもありました．このように，サンゴ礁が地球

規模の炭素循環において果たす正確な役割については，不

確定な部分が残されていました．生き物が CaCO3 などの鉱

物を作る作用をバイオミネラリゼーションと言い，近年の

機器分析技術の発展により，バイオミネラリゼーションの

解明が進んでいます．

３．研究内容と成果

研究グループは，共焦点レーザー顕微鏡を用いて，コユ

ビミドリイシ（造礁サンゴの一種）のサンゴ幼生の骨格形成

部位である ECM を様々な方法で観察しました．カルシウ

ムイオン（Ca2+）を可視化するカルセインという蛍光試薬を

用いて海水から ECM への Ca 輸送経路を調べたところ，サ

ンゴ幼生は細胞間の隙間から Ca を ECM に取り込んでいる

ことが明らかになりました（第 2 図）．これまで細胞内から

カルシウムを輸送するサンゴも知られていましたが，この

種のサンゴは細胞間の隙間が大きく海水が容易に ECM に

入り込むことがわかりました．

また，ECM の微細な pH 変化を pH イメージングという
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第 2 図　 サンゴの幼生における ECM（細胞外石灰化液）内の細胞間隙の可視化（カルセイン染色を用
いた共焦点レーザー顕微鏡（CLSM）観察）：(a) サンゴ幼生全体の様子を示した画像（スケー
ルバー：50 µm）．(b) (a) の赤い四角で示された領域を拡大した画像（スケールバー：20 
µm）．(c) (a) の黄色い四角で示された領域を拡大した画像（スケールバー：20 µm）．(b)
と (c) の両方で，ECM 内における細胞間隙が視覚的に確認されていることが示されている．
つまりサンゴの ECM には海水が容易に入り込むことがわかる．
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手法で可視化しました．その結果，サンゴ幼生は骨格形成

時に ECM の pH を 0.5 ～ 1 程度上昇させていることがわか

りました（第３図 a）．この pH 上昇の機構としては Ca2+ 輸

送体の寄与が推定されていました．本研究では CO2 を保持

する生体塩基のポリアミンの寄与を推定し，ポリアミンの

輸送体阻害剤と生合成阻害剤をサンゴ幼生の飼育海水に添

加して ECM の pH 上昇への影響を調べました．その結果，

ポリアミン輸送体阻害剤を添加した際に，ECM の pH 上昇

が有意に低下しました．つまり，サンゴは，ポリアミンと

いう生体塩基を用いて ECM の pH を上昇させていることを

発見しました．この pH の上昇により，炭酸イオン（CO3
2-）

の供給が促進され，CaCO3 が CO2 放出を伴うことなく効率

的に形成されることが明らかになりました．細胞内のポリ

アミン量も蛍光プローブを用いて可視化することに成功し

ました．これにより，ポリアミン量の多い細胞が ECM の

周囲に集まっている様子が観察されました（第３図 b）．

上記の結果を基に，サンゴ組織の模式図と ECM におけ

る骨格形成反応の新仮説を提案しました．サンゴの炭酸カ

ルシウム骨格は細胞外の ECM で作られ，材料となるカル

シウムは細胞の隙間を通って海水からも供給されます．サ

ンゴの ECM での石灰化プロセスにおいて，アルカリ化は

無機炭素がポリアミンと共にポリアミン輸送体を介して移

動することで，pH が上昇し，石灰化を促進すると考えら

れます（第４図）．

４．環境への影響

海洋生物が炭酸カルシウム（CaCO3）を生成する過程で

CO2 を放出するという（式 1）は CO2 が飽和した溶液中での

CaCO3 再沈殿を表すものであり，海洋生物の石灰化がこの

反応に完全に従うという十分な証拠はありません．無機化

学的には，石灰化は主に Ca2+ と CO3
2- の反応によって進行

し，高い pH 環境が必要です．一方，CaCO3 の溶解は低い

pH で起こります．したがって，pH が継続的に低下する

と，CaCO3 の沈殿は起こりません．最近の研究では，従来

の「石灰化中の pH 低下」という主張に反して，pH の上昇が

サンゴ以外の生物でも観察されています．CaCO3 結晶は，

炭酸（H2CO3）とカルシウムを含む塩基（例えば水酸化カル

シウム（Ca（OH）2））の中和反応によって生成される塩であ

り，CaCO3 の形成は塩基に依存しています．炭酸水素イオ

ン（HCO3
-）由来の水素イオン（プロトン）は塩基や Ca（OH）2 

によって中和されるため，すべてのプロトンが周囲の海水

に放出されるわけではありません．

近年，海にアルカリ薬剤を添加して CO2 固定を促進す

る海洋アルカリ化という試みも海外では実施されてきてい

ます．サンゴなどの石灰化生物が CO2 を放出するか固定す

るかを議論するには，生態系全体の観点で評価する必要が

あります．CO2 は光合成によって有機物に変換され，石灰

化生物はこの有機物をエネルギー源として CaCO3 骨格を

作ります．このプロセス全体を考えると，CO2 は実質的に
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50 μｍ 50 μｍ

ECM

 第 3 図　 （a）サンゴ幼生における ECM（細胞外石灰化液）内の pH の可視化（pH 指示薬を用いた共焦点レーザー顕微鏡
（CLSM）観察）．写真中の数字は pH をそれぞれ示す．ECM の pH は 8.5 から 9.0 と海水の pH8.1 より 0.5 から

1 程度高い．この pH 上昇は石灰化を促進させるためだが，ポリアミン輸送体阻害剤を添加すると pH 上昇は
抑制され，ポリアミンの pH 上昇への寄与が示された．(b) サンゴ幼生の ECM 近傍の造骨細胞内のポリアミ
ンの可視化（ポリアミン染色試薬を用いた CLSM 観察）．ECM 近傍にはポリアミンを多く含む造骨細胞が集まっ
ている様子が見られた．
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CaCO3 に変換されており，CO2 は固定されていると言えま

す．

５．今後の展開

海水中に存在する CaCO3 の滞留時間は 3 億年といわれ，

ほとんど溶解しないことが知られていますが，海洋環境で

の CO2 吸収への寄与は，海草などの光合成による有機物生

産（ブルーカーボン）が主に注目されています．本研究で

は高 pH 条件下での石灰化が必ずしも CO2 の放出を引き起

こさず CO2 固定となることを示しました．今後は，貝など

様々な海洋生物の石灰化機構を詳細に検証すると共に，サ

ンゴ礁海域での石灰化による CO2 固定量を再検証し，サン

ゴ礁が地球の CO2 隔離に貢献することを証明していきた

いと考えています．将来的には石灰化生物による新しいブ

ルーカーボン（Biogenic Calcifying Blue Carbon）を提唱し，

サンゴ礁保全に貢献できる仕組み作りに取り組んでいきた

いと考えています．
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注 1：LINKAGE プロジェクト

地球環境問題の解決をめざす国立の研究機関である総合

地球環境学研究所のプロジェクトの一つ．琉球弧や西太平

洋の熱帯・亜熱帯に位置するサンゴ礁島嶼系において，陸

と海の水循環を介したつながりや，暮らしの中で育まれて

きた生物と文化のつながりや多様性，多様な資源のガバナ

ンスの規範・組織・制度の変遷や重層性の解明を目的とし

ている．得られた成果のつながりを可視化し，陸と海をつ

なぐ水循環を軸としたマルチリソースの順応的ガバナンス

の強化をめざす．プロジェクト期間は，2022 ～ 2026 年．

注 2：pH

水中の水素イオン濃度を 0 ～ 14 の数字で表したもの．

7.0 が中性で，7 より小さいと酸性，7 より大きいとアルカ

リ性を意味します．海水の pH が 1 高くなると，海水中の

CO2 濃度は 1/10 に減少するため，石灰化中の CO2 放出は
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第 4 図　 サンゴ組織の模式図と ECM（細胞外石灰化液）における骨格形成反応の新仮説．サンゴの炭酸カルシウム骨格は細胞外の石
灰化液（ECM）で作られる．材料となるカルシウムは細胞の隙間を通って海水からも供給される．また，サンゴの石灰化プロ
セスにおいて，ECM 内でアルカリ化が起こる．ECM の pH は周囲の海水よりも 0.5 ～ 1.0 高い．この仮説では，無機炭素が
ポリアミン（PA）と共にポリアミン輸送体を介して移動することで，pH が上昇し，石灰化を促進すると考えられる．
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抑制されると考えられます．

注 3：pH イメージング

共焦点レーザー顕微鏡と pH 指示薬を使って，サンゴの

石灰化組織の pH を生きたまま観察する手法です．サンゴ

の石灰化組織では pH の上昇が観察され，この pH 上昇にポ

リアミンという生体塩基が寄与することがわかりました．

注 4：ポリアミン

ポリアミンは全ての生物の細胞内に普遍的に存在する生

体塩基です．このポリアミンは水溶液中で二酸化炭素と容

易に反応して保持する化学的性質があり，海水に加えるだ

けで簡単に炭酸カルシウムが沈澱します．サンゴもこのよ

うな化学的性質を利用して CO2 を大気中から取り込んで

炭酸カルシウムの骨格を作っていることがわかってきまし

た．

注 5：サンゴの石灰化

ヒトを含む脊椎動物の骨はリン酸カルシウムで作られて

いますが，サンゴや貝などの無脊椎動物の一部は炭酸カル

シウムの骨格を持っています．この炭酸カルシウムの原料

は海に溶けている二酸化炭素とカルシウムイオンです．そ
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のため，サンゴの骨格には二酸化炭素が閉じ込められてい

ると言えます．
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