
令和 6年 1月 11日 
 
 
 
 
 
【概要】 

鳥取大学地域価値創造研究教育機構清水教授，農学部有馬教授，農学部美藤准教授およびスペイ

ン高等科学研究院ブラナス高等研究センターのマルドナド博士の研究グループは，海綿動物門六放

海綿綱のシリカ骨格を構成するタンパク質について解析を行い，シリカ骨格の形成機構の一端を明

らかにするとともに，海綿動物門の各綱では，それぞれ独立してシリカ骨格を形成する能力が獲得

されたとする考え方を支持する結果を得ました．本研究の成果は，環境に調和したものづくりのヒ

ントを示すとともに，海綿動物の進化の道筋を解明するための重要な知見となると期待されます． 

 本研究成果は 2024 年 1 月 7 日（日）に 自然科学分野の学際的専門誌 Nature Communications 誌

にオンライン公開されました． 

 

【ポイント】 

・海綿動物門六放海綿綱，尋常海綿綱，同骨海綿綱のシリカ骨格は相同ではなく，同様の機能を果た

すために発達した相似の構造である． 

・シリカ形成機構が綱ごとに異なるという事実は，祖先の海綿動物が分岐して各綱を生じ，その後

それぞれの綱が独立してシリカ骨格を形成する能力を獲得したことを示す． 

・六放海綿綱では，シリカ骨格形成において，ヘキサキシリンが伸長に，グラシンまたはペリシリン

が肥大成長や最終的な装飾に関与する． 

 

【背景】 

海綿動物は地球上に出現した最初の動物（６億年以上前）とされており，このため，単細胞の原生

生物から多細胞動物への進化についての情報を得るのに適した研究材料です． 海綿動物門は，六放

海綿綱，尋常海綿綱，同骨海綿綱，石灰海綿綱の４つに分類され，このうち，石灰海綿綱以外の３つ

の綱ではシリカ骨格を形成します．シリカを形成する能力は祖先の海綿動物により獲得され，その

能力が３つの綱で保持されてきたと考えられてきましたが，近年，各綱が生じたのちにその能力を

独立に獲得したとする説が浮上しています． 

 シリカは，今日，ガラス製品をはじめ，光ファイバー，建築材料，および，医療材料など産業上最

も重要な無機材料の 1 つですが，その製法は環境への負荷が大きいことが課題となっています．海

水に溶解したケイ素を取り込み，精巧で美しいシリカガラスの骨格を生命活動という穏和な条件で

作ることも海綿動物の特徴の一つです．海綿動物がシリカを生成する生物学的プロセスを習得する

ことで，現在の工業プロセスよりもコストと環境に優しい合成のための新しいルートが拓かれる可

能性があります．シリカ骨格には微量のタンパク質が含まれており，このタンパク質がシリカ形成

機構の鍵を握るとされ，当該グループにおいて研究を実施しています． 

六放海綿類のシリカ関連タンパク質が示す海綿動物における 

バイオミネラルの進化のシナリオ 



 

【研究成果】 

 六放海綿綱カイロウドウケツ属の Euplectella curvistellata（図１）のシリカ骨格に含まれるタ

ンパク質を探索し，すでに報告したグラシン (Shimizu et al., 2015) に加え， 38 kDa のタンパ

ク質が含まれることを示しました（表１）．これらのタンパク質に対する抗体を作成し，針骨におけ

る分布を調べたところ，38 kDa タンパク質は，針骨中心部にあるアキシャルフィラメントを，グラ

シンは，針骨の周縁部で同心円状に分布するタンパク質の層構造を構成していることが示されまし

た．六放海綿綱ロシアボウカイメン属ロシアボウカイメン Vazella pourtalesii についてもシリカ

骨格に含まれるタンパク質を探索し， 32 kDa のタンパク質と 38 kDa のタンパク質が見出され，38 

kDa のタンパク質はカイロウドウケツの 38 kDa タンパク質と非常に近い配列を有しており，ホモロ

グと推定されました．ロシアボウカイメン 32 kDa と 38 kDa のタンパク質についても抗体を作成し，

針骨における分布を調べたところ，38 kDa は，アキシャルフィラメントを， 32 kDa タンパク質は，

グラシンと同様の分布を示しました．そこで，38kDa タンパク質をヘキサキシリン，ロシアボウカイ

メンの 32 kDa タンパク質をペリシリンと名付けました．ヘキサキシリンはアキシャルフィラメント

を構成して骨の伸長に，グラシンとペリシリンはタンパク質の構造は異なるものの，針骨の周縁部

で層構造を形成し，針骨の肥大化や装飾に機能すると考えられます（図２）． 

 カイロウドウケツやロシアボウカイメン，そのほか公開されている六放海綿類に加え，他の海綿

動物をはじめ様々な生物のゲノムやトランスクリプトームデータを参照し，ヘキサキシリン，グラ

シン，ペリシリンの類似配列を探索しました．ヘキサキシリンについて，六放海綿類で非常に保存

された配列が種により 1〜8 種類存在することが確認され，これらの遺伝子は 1 つの先祖型から変異

したものであることが示唆されました．六放海綿類における高い保存性は，このタンパク質が重要

な機能を有することを示しており，六放海綿類で共通してアキシャルフィラメントを構成している

と考えられました．グラシンやペリシリンについては，六放海綿類の間でも，変異が大きく，特にグ

ラシンは調べた六放海綿のうち遺伝子が確認されない種もありました．針骨の肥大化に関わると考

えられるグラシンやペリシリンは，六放海綿の間でも，種により違いがあり，カイロウドウケツや

ロシアボウカイメン以外では別のタンパク質が同様の機能を果たしている可能性があります． 

 シリカを生成する海綿動物には 3 つの綱があり，これらの骨格を生産する仕組みは，共通であり，

骨格は相同な構造であると考えられてきました．しかしながら，本研究では 3 つの海綿綱のそれぞ

れがシリカを重合するために独立したタンパク質機構を進化させてきたことが明らかになり，従っ

て，3 つの綱のシリカ骨格は相同ではなく，同様の機能を果たすために発達した類似の構造である

と考えられます（図３）．海綿動物の起源は分子時計により先カンブリア紀（約 8 億年から 6 億年）

と推定されていますが，海綿動物の最古のシリカ骨格の化石はカンブリア紀のものであるとされて

います．本研究における発見は，この両方の証拠が正しいこと，すなわち，海綿動物は先カンブリア

紀に出現して多様化し始めたが，多様化した系統はカンブリア紀になってからシリカ骨格を生成す

るようになったとするシナリオを支持します．  

 本研究はまた，シリカ骨格の形成が非常に複雑なプロセスであり，シリカ針骨の長さとシリカ沈

着を制御するために少なくとも 1 つのタンパク質（ヘキサキシリン）を必要とし，その厚みを増し

て最終的な装飾のために周囲にシリカの同心円状の層を追加するために他のタンパク質（グラシン



やペリシリン）を必要とすることも初めて明らかにしました．  

 

【今後の展開】 

今回，同定したタンパク質ヘキサキシリン，ペリシリンについて，機能を明らかにし，シリカ形成

の分子機構を明らかにし，環境に優しいガラスの製法に貢献するとともに，六放海綿類の他の種に

ついても，このようなタンパク質が関与しているかを調べ，海綿動物の進化の道筋を明らかにする

予定です． 

 

【用語解説】 

海綿動物：動物界に含まれる門のうち，器官は発達しておらず，最も原始的であると考えられてい

る．数 mm から m オーダーの個体もいる．主に，海底に固着して生息する．尋常海綿，六

放海綿，同骨海綿，石灰海綿の 4つの綱に分類され，このうち，尋常（普通）海綿，六放

海綿，同骨海綿の仲間は，シリカ (SiO2) でできた針状の構造（針骨とよぶ）を形成する．

六放界麺類では，針骨を組み合わせるなどして骨格を形成する． 

生体鉱物（バイオミネラル）：生物は，生体外から無機物を取り込み，鉱物を生産する．これを生体

鉱物，バイオミネラルとよび，その作用をバイオミネラリゼーションという．生体鉱物は，

我々の骨，軟体動物の貝殻，イネ科植物のプラントオパールなど，多くに生物で，それぞ

れの種独特の形態で生産され，個体の保護や支持などに利用される．生体鉱物は，ありふ

れた元素を使用して，生命活動という極めて穏和な条件で生産され，同等の人工物に比べ，

優れた性質を備えているため，その製法を解明して，環境への負荷が少ない無機材料の生

産系開発のヒントになると期待されている． 
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