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実験結果を進化に照らし合わせて考察してみた
川畑 俊一郎*

私は，リポ多糖（LPS）やβ-1, 3-D-グルカン（BDG）で
誘導されるカブトガニの体液凝固系を研究してきた．そ
の成果は，組換えタンパク質を用いたLPS測定用試薬と
して結実した 1）．この体系凝固系は，LPS経路（LPS＋
ProC・ProB・ProCE・コアギュローゲン），そしてBDG
経路（BDG＋ProG・ProCE・コアギュローゲン）からな
る．LPSはグラム陰性菌の，BDGは真菌や藻類の細胞壁
成分であり，ProC, ProB, ProCE, ProGは，セリンプロテ
アーゼの前駆体である 2）．カブトガニは，節足動物門・
鋏角亜門・節口綱・剣尾目に属している．カブトガニの
体液凝固系は，同じ鋏角亜門のクモ・ダニ・サソリ（ク
モ形綱）には見られない．地質時代のどの時点で，カブ
トガニの祖先は体液凝固系を獲得したのであろうか．
ゲノム解析から，クモ形綱はProC・ProB・ProCEを保

持しているが，コアギュローゲンとProGを保持していな
いことが判明した 3）．また，鋏角亜門から最初にダニ，次
にクモが分岐し，カブトガニとサソリの系統が分岐した
のが，古生代シルル紀の4.40億年前と解析された．カブ
トガニは，米国産1種（リムルス系統）と日本・東南ア
ジア産3種（タキプレウス系統）からなり，コアギュロー
ゲンのアミノ酸配列解析から，両系統の分岐年代は中生
代白亜紀の1.35億年前であった 4）．以上の実験結果から，
体液凝固系の獲得時期は4.40億年前～1.35億年前となる．

1988年，鋏角亜門の最古の化石種であるサンクタカリス
（Sanctacaris uncata：鉤爪をもつ聖なるカニの意味）が，カ
ナダの古生代カンブリア紀のバージェス頁岩動物群（5.08億
年前）から発見された．それまで三葉虫（節足動物門・三
葉虫綱）がカブトガニの祖先であると考えられていたが，こ
の発見によりその説は否定された．2008年，カナダマニトバ
州にある古生代オルドビス紀の地層（4.45億年前）から，剣
尾目最古となるルナタスピス（Lunataspis aurora：夜明けの
三日月型の楯の意味）が発見された．今から200年以上も前
に，ドイツの中生代ジュラ紀地層（1.50億年前）から，剣尾
目のメソリムルス（Mesolimulus walchi：中間のカブトガニの
意味）が報告されていた．これらの化石種の地層年代から，
体液凝固系の獲得時期は4.45億年前～1.50億年前となり，実
験結果と良く一致する．リムルス・タキプレウス系統の分岐
年代とメソリムルスの地層年代が近いので，メソリムルスは
体液凝固系をすでに獲得していたと推測される．
カブトガニのProCは体液凝固系だけでなく，補体C3

因子と相互作用して捕体系を誘導する5）．ProCは鋏角亜
門の種間で保存されているので，サンクタカリスにおい
てもProCは補体因子として機能していたに違いない．ま
た，LPS経路の一部（ProB・ProCE・コアギュローゲン）
は，キイロショウジョウバエの体軸形成のプロテアーゼカ
スケードの一部（Snake・Easter・Spätzle）と相同である6）．
したがって，ルナタスピスは補体因子であったProCと既存
のカスケードの一部を借用して，LPS経路を獲得したこと
になる．一方，ProGはBDGを認識するサブニットαとプロ

テアーゼドメインのサブユニットβとからなり，サブニット
αは土壌細菌から水平伝播したセルロース分解酵素とのハ
イブリッドである7）．個人的には，ルナタスピスはBDG経
路をまず獲得し，LPS経路を構築することで体液凝固系を
完成させたと考えている．
古生代カンブリア紀から，動植物の繁栄と衰退にリンク

して，5回の大量絶滅が起きている．地殻プレートの移動
による超大陸の形成と分裂にともなう火山活動，巨大隕石
の衝突等が原因とされる．その最大が，古生代ペルム紀と
中生代三畳紀の境界（2.52億年前）であり，全生物種の～
95％が絶滅した．ルナタスピスに始まる剣尾目は，すべて
の大量絶滅を生き延びてきた．今，その子孫であるカブト
ガニは，人為的な環境破壊のために絶滅の危機にある．ホ
モサピエンスとチンパンジーの共通祖先が分岐したのは，
わずか0.090億年前～0.069億年前である8）．自ら作った凶
器を用いて，同種討ちを繰り返してきた生物種はホモサピ
エンスのみである．大量絶滅の間隔は，0.95億年± 0.28億
年と計算される．はたして，第6回目の大量絶滅をホモサ
ピエンスの子孫は生き残れるのだろうか．
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