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有孔虫の石灰質の殻形成に関する代謝メカニズムを解明 

―海洋酸性化を生き抜くユニークな進化― 

 

1. 発表のポイント 

 地球全体の炭素の固定に大きく貢献する海洋生物・有孔虫（※1）について、石灰化（※2）の

メカニズムを遺伝子レベルで明らかにした。 

 有孔虫は、海水→細胞→石灰質殻というカルシウムイオンの利用・輸送システムをもち、カル

シウムイオンを活用して成長に必要なエネルギーを産生していることがわかった。また、水分

子と二酸化炭素を取り込んで重炭酸イオンに変換する酵素を有孔虫で初めて同定し、石灰質殻

の形成に用いていることがわかった。 

 この研究成果は、有孔虫がユニークな石灰化メカニズムによって環境変化に耐えることがで

き、現在急激に進む地球温暖化・海洋酸性化の中でも生き抜いていく可能性を示唆しており、

今後地球環境の変化がもたらす生物への影響を理解する基本的な知見となる。 

 

2. 概要 

高知大学海洋コア国際研究所と国立研究開発法人海洋研究開発機構の研究チームは、蛍光標識

（※3）による細胞観察とシングルセル発現遺伝子比較解析（※4）によって、有孔虫の石灰質殻の形

成に関連する遺伝子群の同定、代謝経路の推定に世界で初めて成功しました。 

 サンゴや貝類など石灰質の殻や骨格を形成する海洋生物は数多く存在しますが、石灰化に関する分

子メカニズムの全容を解明することは困難でした。本研究チームは、殻を形成している状態の有孔虫

個体から発現遺伝子を抽出し、殻を形成していない個体と比較することによって、石灰質成分の形

成・析出に関連する遺伝子群の全容を把握することに成功しました。この結果、石灰質（炭酸カルシ

ウム）成分に必要なカルシウムイオンを海水から取り込んで利用し、二酸化炭素（CO2）から重炭酸イ

オンを細胞内／外で産生していることがわかりました。有孔虫は細胞内の過剰なカルシウムを殻の形

成に利用することが示唆され、これまで殻や骨格が生物自身の防衛などのために発達したという定説

に対し、新しい役割を提示しました。さらに、これら２つの石灰化に主要なイオンに関係するタンパ

ク質遺伝子について他の生物と比較した結果、有孔虫が独自に関連遺伝子を進化させてきたこともわ

かりました。有孔虫は５億年以上前から地球上に生存する、石灰質殻を作る最も古い真核生物の１つ

です。過去５億年の間には、現在よりも地球が温暖で海洋が酸性化していた時代があります。そのよ

うな環境中でも、有孔虫は石灰化を維持してきたことが化石記録からも示唆されており、有孔虫の石

灰化メカニズムは人類が直面している現在の海洋酸性化に耐え抜く能力をもっている可能性があり

ます。 

本研究は、2023年６月 21日に米国科学雑誌「Science Advances」に掲載されました。 

 

3. 成果内容 

 生物は鉱物を自ら分泌し殻や骨格といった硬い組織を作ります。石灰質（炭酸カルシウム）の殻や

骨格を形成する海洋生物は、炭素を固定することによって地球全体の炭素循環に大きな影響を与えて



                                

 

 

います。しかし、地球温暖化が進むと、大量の二酸化炭素（CO2）が海洋中に溶けて海水が酸性になり、

海洋生物の石灰化を阻害してしまう可能性があります。海洋生物の石灰化が減少してしまうと、海洋

中での CO2の固定が減少し、大気中の CO2がますます増加する負のスパイラルが起こることが危惧さ

れています。このような環境の変化が、実際、石灰化を行う海洋生物へどのような影響を与えるのか、

それを調べるには石灰化を担う遺伝子群や代謝メカニズムを知る必要があります。しかし、サンゴや

貝類は複数の細胞が連携して石灰化を行うため、全容を解明することは困難でした。一方、有孔虫は

単細胞の生物であるため、１つの細胞で石灰化に関する代謝を行っています。さらに、有孔虫は広く

海洋に分布し、全海洋生物の中で約 1/4の石灰物質を作っています。本研究チームは、有孔虫には殻

を形成する時と形成していない時があることに着目し、両者の状態で発現している遺伝子を比較する

ことで、殻形成時に高い発現をしている遺伝子群を探し出すことに成功しました。 

 有孔虫は殻を作る時に細胞のサイズも大きく成長させます。そのため、有孔虫はカルシウムイオン

を海水から細胞内へ積極的に取り込み、ミトコンドリアへ輸送することによって成長に必要なエネル

ギー生成を促進していることがわかりました。しかし、カルシウムイオンが多すぎるとミトコンドリ

アにダメージを与え、細胞死に至ってしまいます。実際、有孔虫のミトコンドリアはエネルギーを作

る一方で、損傷に関する遺伝子群も作用していました。このような「エネルギー生成／細胞死」とい

うジレンマに対し、有孔虫は細胞中の過剰なカルシウムイオンを小胞（※5）へ閉じ込め、それら小

胞由来のカルシウムイオンを細胞外へ放出して石灰質殻の形成に利用していることがわかりました。

これまで、生物の殻は自己を守るためなどに進化したと考えられてきましたが、有孔虫は自己の細胞

を大きくするために利用したカルシウムを貯蓄・廃棄することによって石灰質の殻を作る、というユ

ニークな進化をしてきた可能性があります。 

 さらに、有孔虫は殻形成場の脱水をしながら細胞内に水分子を取り込むことができ、細胞内外の CO2

とともに炭酸脱水酵素によって重炭酸イオンに変換し、それを石灰質殻の形成に利用していることが

わかりました。鍵となる炭酸脱水酵素は、有孔虫で独自に進化してきたことが示されました。この酵

素は、細胞の中や石灰質の殻を形成する近辺などに分布し、自分の呼吸によって排出された CO2だけ

でなく、酵素反応で発生した水素イオンを放出し、個体周辺の海水を酸性状態にすることで海水中に

溶けている重炭酸イオンをCO2にして細胞へ取り込みやすくしている可能性が示されました。この「自

己酸性化現象」は、有孔虫が酸性状態でも石灰質の殻を形成する能力があることを指しています。有

孔虫の石灰化に必要なカルシウムや炭酸脱水酵素関連の遺伝子は、数億年前から有孔虫において独自

に進化してきました。その長い歴史の中では現在よりも温暖だった時代があり、それを乗り越えて生

存してきたのは、有孔虫のユニークな代謝メカニズムの賜物かもしれません。 

 今後、こうした石灰化に関する主要な遺伝子群について、温度や酸性条件でどのように発現が変化

していくのか調べることによって、地球温暖化・海洋酸性化がもたらす影響を、生物の代謝という観

点から検証していく必要があります。 

本研究は JSPS科研費 17H02978、20H02016の研究に基づいております。 

 



                                

 

 

 

図 A:殻を作っている様子。黒い矢印が新しい殻の部分を指す。 

図 B:カルシウムの蛍光標識をつけ、殻を形成している有孔虫個体を観察。明るい赤の部分がカルシ

ウムイオン（Ca2+）の小胞。新しい殻（左上）を形成している方へ輸送されている。 

図 C：カルシウムイオンの取り込み、細胞内輸送、細胞外（殻形成場）への放出の概念図。 

図 D：殻形成場へのカルシウムイオンや重炭酸イオン（HCO3-）の放出、水分子の取り込みの概念図。 
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【用語解説】 

※1 有孔虫：単細胞真核生物の仲間で、沿岸〜深海の海底や海洋表層〜深層に分布する。約５億年

前から地球上に存在し、数多くの化石が残っている。「星砂」も有孔虫の１種である。 

※2 石灰化：生物がカルシウム塩（鉱物）を分泌して硬い組織を形成すること。様々な生物で見ら

れる現象で、貝殻などもその一例である。 

※3 蛍光標識：蛍光性の分子を、特定のタンパク質・抗体・アミノ酸などの生体分子に結合させて

目印とし、蛍光顕微鏡下で観察や定量化を行う。 

※4 シングルセル発現遺伝子比較解析：細胞１つずつの遺伝子の発現量を統計的に比較することで、

細胞（個体）間の代謝の違いを検出する手法。 

※5 小胞：細胞の中にある膜に包まれた袋状の構造。細胞内の物質の貯蔵や輸送に用いられる。 


