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燐　　原 質

一
その分 布と動物の 系統 との 関係

一

　　　　　　　　　　Phosphagens

Their　Distrlbution　and 　Phylogenetic　Significance

柳　沢　
’
冨　雄　（T ．YANAGISAWA ）

東 京都　東京都立大学理 学部生物学教 室

　　昭和 42 年 2 月 ユ4 日　受領

　生物の 進化や 系 統を考 え る 上 に ，生物体 の 構造 の

変化 ・複雑化 と な ら ん で ，生 体 機能 の 変化 ・複雑化

を 生化 学 の 面 か ら と らえ る こ とが 必要で あ る 。

　燐原質は ，動物 に 限 っ て 見 ら れ る エ ネ ル ギ ーの 貯

蔵態 の
一

種 で ，主 に 筋 組 織 に 含 ま れ て い る 。 手短 か

に
．
諱えぱ，：無脊椎動 物の 燐原質が arginine 　 phos −

phate （AP ）
：） で あ る の に 対 し て ，脊 椎 動物 の それ は

creatine 　phosphate （CP）で あ る 。 動物 の 系統 と の 関

係 で 興味 の あ る こ と は，無脊椎動物 の 中 で ，脊椎動

物 に つ な が る 位 置 に お か れ る 鰊皮 動物な ど に は ， CP

を含む もの があ っ て 。燐原質が ，こ れ 等 の 動物 の 進

化 の 道程 を 示す 生 化学的証輿 の 工つ と さ れ。又 進化

の こ の 時点で ，化 学的変異 ・h・ mi ・al ・ mutati ・ n が起

っ た もの と さ れ て い る。

　 と こ ろ で ，近年 得 られ た結果 の 中に は ， 進化 の か

な り早 い 時点 で ，CP ・AP 両 者 を生 ず る 能 力が あ ら

わ れ ， そ の 能力が，次第 に
一

方だ け に 限定 され た結

果 ，無脊椎動物 の なか で ，節足動物 ・軟体動 物は

AP だ け と な り，脊 椎 動物 で は CP だ け と な っ た と

考 うぺ き事実が あ る 。 そ こ で ， こ の 点 を 中心 に し て．

燐原質の 問題 を 考 え な お し て み る こ と に す る 。

　1） 全 体 に わ た つ て ，次 の 省略 を 用 い た ： A ，AP
，

APT は そ れ ぞれ a ・ ginine ，　a ・ginine　ph・ sphate ，　argi
−

nine 　phosphoryltransferase；C ，
　CP ，

　CPT は creatine
，

creatine 　phosphate ，　creatiJ】e 　phosphoryltransferase
を 示 す 。 以 下 同 様 に ，G

，　GP ，　GPT は glyc・ cyamine

の ； T
，

TP
，　 TPT は taurocγamine の ； HT ，　HTP

，

HTPT は hypotaurocyamine の ；L
，
　LP ，　LPT は 10m −

bricineの ；o ，　oP ，　OPT は ophe ］lne の 塩 基 ， 燐 原 質 ，

転 移酵素 を 示 す。H は hirudonine で あ る 。
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§1．　 燐原質 の 歴 史

　 燐原質の 歴 史は ， 哺 乳類 の 筋組織に CP を （Eg−

gleton　and 　Egg 匡eten ，1927； Fiske　 and 　Subbarow ，

1929），又 甲穀類筋肉 で AP 〈MeyerhofandLohmann ．

1928）を発見 し た の に 始 ま る 。

　 Meyerhof は 1930 に ，早 くも 「AP は 無脊椎動物

筋 の 燐原質で ，こ れ か ら，化学的変異 に よ っ て ，脊

椎動物筋 に 特有 な 燐原 質 の CP が 生ず る 」 と い う説

を 発表 し た。 そ の 後，Needham 　 et　 aZ ．（19S2 ） や

Baldwin 　and 　Needham （】937）の 広範な仕事 か ら，

こ の 説 が た し か め られ る と と もに ， 形 態学的 に 脊椎

動 物 に つ なが る 枝 を つ く っ て い る と さ れ た 無脊椎動

物 に は，CP を燐原質 と し て 含 む も の が 見 つ けられ ，

系統 関係を 生化学的 に 証拠 づ け る もの と さ れ た 。

　燐原質 の 発 見か ら，数年を 経な い らち に ，AP を

無脊椎動物 の ，又 CP を脊 椎 動物 の 燐原質と して 性

格 づ け た の は ，
Meycrh ・f の 慧眼 に よ る もの で あ る 。

もっ と も， そ の 当時 ・ 動物界 の creatin ・ 分布 の 研究

か ら ， 動物は creatlnate （ク レ ア チ ン 動 物）と acrea −

tinate　（，eeク レ ア チ ン 動物） とに わ け られ ，前者 は ほ

ぼ 脊 椎 動物 と，後者 は ほ ぼ 無 脊椎動物 と
一

致 す る こ

とが提称 さ れ て い た （Kutscher 　 and 　 Ackermann
．

1926）。 ク レ ア チ ン 燐酸 勤 物 と ア ル ギ ニ ン 燐酸動物

と は ，い わ ば crca 塗inatε ・acreatlnate の 換骨奪胎だ

と言 っ て も良い 。

　そ の 衝 20年以 上 に もわ た っ て ， 燐原 質 は AP と

CP に 限 らk る と考 え ら れ て い たが，195D 年代 に な

っ て ，そ れ ま で AP も CP も見 つ か らな か っ た 動物

群 （主 に 環形動物）の中か ら ，
Roche 一

派 の 研究 に よ
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っ て，紋 々 と新 し い 燐原質 が 発見 さ れ ，こ の 動物群

が燐原 質分布 の ［二で ，特異 な 位置を占め て い る こ と

が わ か り，又 新 発 見 の 燐 原質 の 数 は 6 種 に 達 し た ：

A ’
renicokt アnarina カ・ら taurocYamine 　 phosphate

（Theai　et 　al ・，1953），　iXTet
’
etls ゴ如 8r 師‘‘冫Jo厂 力・ら glyco−

cyamine 　pho5phate （Thoai 　et 　ag ，
，
1953＞，

　Ltetnbrieecs

terrestris か ら lombricine　 phosphate （Thoai 　 and

Robin
，
1954），

　Hh ・
u−do　ntedicinalis か ら hirudonine

（多分 phosphate ）（Roche　 et 　aL ，1956），　 Ophelia

neglecta 　よ り　opheline 　 phosphate （Theai　 et　 al ．，

1963）及 び ホ シ ム シ 類 の Pltascolosoma　 v’itlgare よ

り hypotaurocyamine 　phGsphate （Robin　and 　Thoai，

1962：）。

剛 嚠 継 ・、C騨 ・。・H
4ゆ 肋 幽 9助 酎 。 　 NH2
　 　 （AP 冫

瀕 撰 曲。。

　　　 CHs
Creatine　Pho3phdte ‘OP ｝

厭 無鵬曝儀。

Tourecydwne　phosphate
、一　　　　 【丁P ，

HN ，C ！
NH ’PO

・
H29

皇　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 OH

驢 ：）
畷 鶻嬲δ。H
GIアGoc ンロmine 　Phospb σ 佑

　 　 　 〔GP ，

蝋 輝職 ，。2、

Hypetauroq）tロmine 　Phosptvate
　 　 　 　 （H 丁P，

　》NH ・C卜与CH昏（〉？
・（トCHiou

，
　
・COOH

　　　　　　　　　　 NH
，

．］σmb 了id用 9 卩ho8pm 耐 o 【LP 冫

HN 《嵩脚 3。 ，H3
　 　 　 　 　 　 　 　 0H
OP囲 廂 Pho3Ph 南 ω P）

晩
・＜徽 啾 。。鱗 噛 蕭 ）・ INH

　 　 　 　 　 　 　 　 Hinudonine

Fig．1．　Chemical 　formulae 　 of 　8　 phosphagens

　発見さ れ た 以 上 8 種 の 燐原質 の 化 学構造 は ，第 1

図 に 示 し た 。 い つ 乳 も guanidine の 誘導体 で ， そ の

分子 の 一方 の 一NH2 に は ，一
般 に 酸基 を含 む枝が

つ き，残 りの
一NHz に 燐酸 が 結 合 した もの で あ る。

後者 の 結合 は 高 エ ネ ル ギー結合 で ，弱 い 酸水解 で 容

易 に 切 れ （0．11VHG1 ，
300C

，
30 分 で ，

　CP
，
　AP

，
　TP は

そ れ ぞ れ 47．5，25．4，
14．6％水解 さ、れ る ）， 約 10

，
000

cal ！mete の エ ネ ル ギ ー
を放 出 す る （Th ・ ai 加 ¢

Roche ，1964　a ）。

　CP の 加 水分解 は モ リ ブ デ ン 酸 イ 零 ン の 存在で 著

し く促 進 され る の に 対 し て ，AP な ど の 他 の 燐原質

は ，か え っ て 安定化 され る の で
，

CP 　と そ の 他 の 燐

原質を，分別水解 で 比 較的 に 容易 に 区別 す る こ と が

で き る 。
・（Ennor 　and 　Morrig．on ， 1958〕

　生 体内 に は ，そ れ ぞれ の 燐原質 に 特異性 の 高 い 燐

酸基 転移酵素 phespheryltransferase　 f）gあ り，例 え

ば CP の 場 合で は ，ク レ ア チ ン が次 の 反 応 に よ っ て

ATP よ り
〜P を うけ と っ て CP を 形成

．
ナ る ，

　 creatine 十 ATP 　g 　Cp 十 ADP ．＿＿ ．＿ ．．（a ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 CPT

こ の 反応 に 関与す る 酵素 の 特異性 は 非常 に 高 い 。

APT は arginine の ほ か に は ，
　 arginlne 　 methyl 　ester

だ け に 働 く。CPT は creatine の ほ か で は ；ご くわ ず

か な が ら neg 巳 mine に ，　 GPT は gl）
・cocyamine の み

に
，

TPT は 　taurocyamine 　の ほ か，　 hypotauro −

cyamine （前者 の
5
！3） や ご くわず か に 1。 mbricine

に ，HTPT は hypOtaurOcyamine　の ほ か 　tauro −

cyamine （前者 の
1
／3） に ，又 LPT は 10

’
mbricine

の ほ 加 に ， ご くわ ず か に 　taurocyamine 　に 働 く

（Thoai 　and 　ROGhe
， 1946　a ）。

§2． 燐源質 の 分布

　燐 原質 は ，は じ め 筋 組 織 か ら見 出 され た が ，そ の

後 の 研究で ，含有量 は 低 い が，筋以外 の 組織 に も，

か な り
一

般 的 に 含 ま れ て い る事 が わ か っ た。哺 乳 類

の 組織 で は ，筋紲織 に つ L∩で ，神経 や 精巣 に は ，か

な りの 量が含 まれ て い る。 （Ennor 　 and 　 MQrrison
，

1958 参照）。

　燐原質は 橋 碆 て 不安定 な 物質で あ る か ら，抽 出操

作 ・試料動 物 の 保存状 態な どが ，検 出量 に 影響す る

の で ，組織 に 含 ま れ る燐原質 の 種類 は．（り 低温 で

酸抽出 （5％ の 三 塩化酢酸 や 0・4N の 過塩 素酸 が 普

通 に 用 い られ る ）し た もの を，Ca や Ba の 塩 と し て ，

ア ル カ リ側 で 分別沈殿 し て 得 られ る糧標本 を，分別

的 に 水解 し，生 じた 燐酸 又 は グ ア ニ ジ ン 塩 基 部分を

定量す る （Needharn 　一
派 が 主 に 使用），（2）ATP と

の 間 で   式に よ り燐酸転移 をす る 酵素 phosphoryl −

transferase の 存在 と そ の 種類 を きめ る （Ennor ，

Yan ．aglsaM
・a らが主 に 使 用），（3）100℃ の 稀酸で ．

短時間に 抽出さ れ る グ ア ニ ジ ン 塩 基 め 種類 を，ペ ー
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パ ー ・ク ロ マ トグ ラ フ 法 で 同定す る （Roche 一
派が

主 に 使 用 ） な ど の 方法 で 決 め ら れ る 。

．
脊椎動物 の 組織 に 含 まれ る 燐原質が，CP に 限 ら

れ る こ とは ，疑 い の ない 事実で あ る　（Wajzer　 and

BrQchart
，
1947 は ，哺乳類 の 精 液 は ，　 CP と共 に AP

を 含 む と報告し て い る が，精液 の AP は そ れ 以 後確

認 さ れ て い な い ）D

　無脊 椎 勤物 の 筋組織 （又 は 全動物）体 に 含ま れ る燐

原質 の 分布 は ，第 1 ・2 ・3 表 に 示 し た。全般的 に は

Meyerhof の 説 の 如 くで ，海綿動 物
・有櫛動物

・
腟

腸動物，及 び 前 口 動 物幹 に 属す る 大部分 の 動物 （扁

形動物 ・紐 形動物・袋形動物 ・
軟体動 物 ・節 足 動物）

は い つ ん も AP の み を 含 ん で い る 。

　無 脊椎 動物 で も，脊椎動物 に つ らな る後 口 動 物 に

は ，CP を含 む もの が あ り，頭索動物 ・尾索動物 ・

半索動物 は こ の 例 で あ る o

　 蝋 皮 動物 の 燐原 質 は ，第 3 表 に 示す様 に ，多 くは

AP で あ るが ，ク モ ヒ 1・デ 類は CP で ，ウ ニ 類の 一

部 に は ，AP ・CP 両方 を含 ん で い る もの が あ る 。 毛

顎動物 で の 報告 は ない が ，筆者 の 未発表 の 仕事 で は ，

ヤ ム シ が APT ・CPT の 両者 を 含む結 果が 得 られ て

い る の で ，こ の 動物 群 も複 燐 原質動物 と考 え ら れ る 。

有鬚動物 に つ い て は 報告が全 くな い 。

　 薊 口 動物 で は あ る が，触手動物 の ホ ウ キ ム シ

1’1｝oronoPsi ．v　viridis の 燐 原質は CP で あ る 。
こ の 動

物が，分類学 上 ，後 囗 動物 の 棘皮 ・半索 ・有鬚 ・毛

顎動物 と 共 に ， 原腔動物 archicoelomata な る
一

群 を

つ くっ て い る こ とが，燐原質分布 か ら 支持 され た も

の と し て 興味深 V ・
。

　 環形動物 は ，先 に もふ れ た様に ，・燐 原質 の 分布 の

上 か ら極 め て特 異な動物群 で あ る の で ，項 をあ らた

め て 述 べ る こ と に す る 。

　 海綿動物 の 中 で ， CP だけ を含む種 類が報告 され

て い る が （RQche　and 　Robin
，
1954）， こ の 点 に つ い で

は 生殖細胞 の 燐原質 の 項で ふ れ た 孀 　　　　　主

　原 生 動物で の 研究は ほ と ん ど な い が ，

一
般に燐原・

質 を含 まな い と され て い る 。

　 動物界の 燐原質 の 分布 （主 に 筋組織内〉 と 系統樹

（内 N ，1965）？） と の 関係を，第 2 図 に 示 し た 。 図 中

2）　 系 統 樹 に つ い て は ， 内 田教 授 よ り有 益 な 御示 唆

を い た だ い た 。

一
は AP ，一 は CP ，

．・・…　 は そ の 他 の 燐原質 を

含 む 事 を示 す。又 下 線 炉 2 重 に な っ て い る もの は ，

複燐原質を含む こ と を示す 。 （環形 勤物 は ， 次項 に 述

ぺ る 様に ，極め て 複雑 な の で ，簡略 に 示すに と ど め

た 。 ）

Pretpstomia Deuterostoπio

塑

　　　　　　　　　　I
Annelidα一 ，．．．．一

　　　　　　　　　　　　　　　 Ver 歪ebrG 栢
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一

幽 噛 TunicofG

chel　 in悔es

嗹 m αfG

紬 恥 gonopho 「ロ

me 吋ineoK αm 　ozoq

E厘y・
　h創rnin廿1es 顕 旦［劇 gl弖皀9 塑

幽

幽

　　　　　
一

癖 … 蹴
　 　 　 　 　 　 　 　 　 Pro十〇zo σ

Fig．2．　 Relationship　between 　 phy 】oge ロ etic　tree

　 and 　distribut二〇 n 　of 　phosphagens ．

§3、複燐原質動物

　 そ れ ぞ れ の 動物種 で は ，．一
般 に ，含

．
ま れ る 燐原質

が 一
種類 に 限 られ るが ，環形 動 物 ・星 口 動物 ・棘皮

動物 及 び 恐 ら くは 毛 顎 動 物 で は ，複数 の 燐原 質 を含

む 場 含があ り，こ れ を複燐原質 （pluriphosphagens ）

と呼ぶ （Robin ，
1964＞。

　尾索動物
・
半索動物 も， し ば し ば複燐原質動物 に

数え られ る こ とがあ 翫 尾索動物 は CP を含む動物

群 で あ るが ，Needham 　 ei 　 aL 〔1932）は
．！ Ascidia

ntentrila が AP を含む と 報告 し て h る 。 し か し，そ

の 後 の 実験結果 は ，い つ れ も こ れ を 支持せず，一
般

に CP だ け 船 む と 考え られ る 栩 三な ろ吃
1
い
．
る
」

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ￥
（Merrison　et 　al ．

，
1956）e

半索動伽 痴 。ゆ ∬ ・・∬ ・ 1・一 画 競 讎
の 両方 を含 む と され た が ， Needhゴ巾 諺

’
ai ．

．
て1932＞

の も との data を 見 る と，結果 は 極 め ぞま ち ま ち で

あ る うえ に ，共 同研究者 の 一人 である
｝盛 1δ羸n 自身
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Table 　 1，　 DistributlQn　 o 『Phosphagens 　 in　 Invertebrata

Phylu 皿 Species Phosphagen

PROTOZOA

PORIFERA

COELENTERATA

　　　　　　　　　 Actinia　 eqtti ’辺

　　　 　　　　 　　 A2〜θ 尹〜0 〃itr　 5 〜ilcata

　　　　　　　　　 Cagliactis　Parasitica
CTENOPHORA 　肩

』
櫛 動 物

　　　　　　　　　 Rett厂obrachia ρ漉 配5

PI・ATYHELMINTHES ．扁 形 動 物

　 　 　 　 　 　 　 　 　 Plana 厂 ia　て．’itta

　　　　　　　　　 Po！ycelis毎 9  

NEMERTINEA 紐 形 動 物

　　　　　　　　　 L ’inetts　lo〜zgf ∬ ’〃 lttS

　　　　　　　　　 ム gge∬ erensis

　　　　　　　　　ム pictift’ot 〜s

原 生 動 物

Tetrah．）・〃 lena 　gelt；i

海 綿 動 物

Haiichondr〜a 　Panicea　　 AP

HJ ワileliitlごidon　 carunettla 　AP
7
’
hetia　tJ・llCt‘rium 　　　　　　　　　CP

　　 脛 腸 動 物
D
五

PP

AAA

Phylum 　　　　　Species Phosphagen

PPPPAAAA

PPPAAA

Ceiteb厂 attt7
−
ttS　 o ご‘ide〃 ta／is　AP

KAMPTOZOA 曲 虫 類

ASCHELMINTHES 袋 形 動 物

　　 　　　 　　　　 ．4sraris　 litmbricoides
MOLLUSCA 軟 体 動 物

　　　　　　　　　 Pecten　JleSSoensis

　　　　　　　　　 P ．oPereula 　i
・is

　　　　　　　　　 P ．y
’
acobaefts

　　　　　　　　　 Sepia　 o／7icinalis
　　　　　　　　　 Octopits　 sp ．

　　　　　　　　　 0 ．z・ltt．gal
−is

ANNELIDA 環 形 動 物 （別表〉 ∫

TARDIGRADA 　 く　ま　む　し

PENTASTOM 【DA 舌 形 動 物

PPAA

AP

会；　 ｝
APAPAP

　 　 l 　“tve

1

ARTHROPODA 節 足 動 物

　 　 　 　 　 　 」〜‘St‘∫ verreau ．ユ：i　　　　　 AP

　　　　　　Pomatoceros．17uzn
’
atilis 　AP

　　　　　　Astacr’5 ／Zttviatilis　　　AP

SIPUNCULOIDEA 星 口 動 物

　　　　　　ヱ）endrostmnu 〃n 　dyscritttin　 HTP

SiPttncerlus　 ncrdttS （AP ）HTP

劭 ‘lscogo507 刀α elo ノ’ga ！’ittt

　　　　　　P ．S・OI‘ldii

　　　　　　P ．r．，t‘lgaris

　　　　　　P．nodutifertun

　　　　　　P ．agassixii

　 　　　　 　∫Pimscolion　st，
−
o ηthj

齟

　　　　　　SiPho’zosoma 　ingens
TENTACULATA 触 手 動 物

　　　　　　Phoronops’is　 Zli厂idis

CHAETOGNATHA 毛 顎 動 物

　　　　　　Sagltta　 sp ．＋ 　　　　　　AP

POGONOPHORA 有 鬚 動 物

HEMICHORDATA 半 索 動 物

（AP ）

HTP

PPPTTT

PPPPPTTTTT齪

皿

器

CP

CP

　　　　　　Baia ，tO810 ∬ us 　 dai．，igents　 CP

　　　　　　B ．∫α 〜monet ‘s 　　　　（AP ）　CP

　　　　　　Sa　ccoglo ∬ us 　hor5ti　　　　　CP

　　　　　　3．kaze’alevskyi 　　　　　 CP

ECHINODERMATA 棘 皮 動 物 （別表）

PROTOCHORDATA 原 索 動 物

TUNICATA 被 嚢 類

　 　　 Ascidia　 n ；en ’orla

　　　 凸 ” 昭 stolo ア1らfe　ra
　 　　 P，subci ‘iata

　　　 Styela　 rttstica

　 　　 s．eCtl
・
tle ｛

’
1

　　　 5．Plicata．

CEPHALOCHORDA

APPPPPP

CCCGC

　　　　　　　　　頭 索 類

Am ψ hio＝
一
” s 　lanc砌 面atus 　 GP

S・・ B ・ ldwi・ （1933〕，　E ・・ 。・ ・ nd 　M ・ rri ・。・ （1958），　H ・ ・ nncck ・ n … dWhi ・el・y （1960），
　R 。・h・ et ・al ．（1957 ），

　　Th ・ ・ i ・ ・ d　R ・ ch ・ （1964 ・
，　b）and 　Yan ・gi ・・ w ・ （unp ・ bli・h・d　d ・t・   ）

に よ る 同 じ動 物種 で の 追試 （1953）で は ，CP の み が

検出 され て ．AP は つ い に 確認 され な か っ た。他 の

ギ ボ シ ム シ の 結 果 を もあ わ せ 考 え る と ， 半索動物を

複燐原質動物 と す る証契 は 極 め て 不充分 と い うべ き

で （Yudkin ，1954 ，　p　slS を も参照），　 CP 動物 とす る

の が 妥当で あ る 。

　（1） 環形動物 の 複燐原質

　燐原質の 分布 の 上 で ，環 形 動物が 非常 に 興味 あ る

動物群 で あ る こ と は ，Arnold 　 and 　Luck （133）が 指

摘 し，Baldwin 　and 　Yudkin （1950） の 研究を経 て ，

Roche 一派 の 広 範 な 仕事 で ほ ぼ そ の 全 貌 が明か と

な っ た 。
Roche 以前 の 研 究は ， グ ア ニ ジ ン 部分 の 確

認 が やや不充分 で ，

‘
CP

’
と され た も の は ほ ぼ 間違 い

な い が，‘AP
’

と し た もの の 中 に ，
　 AP 以外 の もの が

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Zoological Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Zoologioal 　Sooiety 　of 　Japan

燐 原質分布 と動物の 系統 71

含ま h る場合が少 くな い の で ，古 い 報告の 結果 の 処

理 に は 充分な注 意 を要す る e 第 2 表 は ， 主 に Roche

一
派 の Rebin （1964）の 結果 を改 変 し た もの を 不 し

た 。 な お 動物 の 分類 は Dales （1963＞に よ っ た 。 表 か

らわ か る様 に ，環 形 動物か らは 既知 の 8 種 の 燐原 質

の う ち ，
HTP （星 口 動物 の み に 含

．
まれ る ）を除 くす べ

Table 　2，　 Distribution　of 　Phosphagens 　in　Anne ［lda

Class Species Phosphagen

POLYCHAETA 多 毛 綱

　 Phyllodocida （Err ．）

　　Phyllodecidac 　さ し ば ごか い 科

　　　 Euiaria ’
vi ア

・idtls

AphroditiClae 　5 ろ こ む し 科

　　　 Halasydna　 brevisetosa

　　　 Sthenelaisうo α

G 夏yccridae　ち ろ り手斗

　　　 Gl）・cera 　a ηnel
’icana　　　CP

　　　 G ．dib’rancltiata 　　　　　　GP

　　　 G ．eon
’
votzata 　　　　　　　　CP

　　　 Hemipodus 　bOi−eakls 　　 CP

Nephthyidae 　 し ろ が ね ご か い 科

　　　 NePhth）
，∫ coecoides

　　　 N 二 加 〃 rbei
−
9tl

Nereidae 　 ご か い 科

ハJereis　 succz
『
nea

N ．vexiltOs ‘1

八し b 厂a ηdti

A  　dt／vei ’sieoloi−

N ．limnicola

CP 　 GP

CP 　 GP

CP 　 GP

　　　　　Per層inereis　culttJifet
−
a

　　　　　Piatinerei∫ aga ∬ ixii

Capi 亡ellida （Sed．）

　CapiteHidae 　い とごか い 科

　　　 　　？ 
「
oto 〃 lasttts 　 tenttis　 AP

　　　　　Dasybranehtts 　tUt／tbricoides

　 Maldanidae　た け ふ し ご か い 科

　　　 　　Axothella 　プ ，‘broci
’
tlctfl

　Opheliidae 　お ふ え りあ ご か い 科

　　　　　OPheiia　bieornis　 AP

　　　　　O ．跏 7zα ごア〜α　　　　 AP

　　　　　O ．neglecta

　　　　　Thoracopltelia”’acronata

　　　　　Travisia 　gigas 　　AP

PPPPPPPGCGCCGC

GP （TP ＞

GP

（GP ）

GPGPGPGPGP

AP 　 TP

皿

皿

衄

衄

 

ロ

Class Species Phosphagen

Spionida （Sed・）
　 Chaetopteridae　 つ ば さ ご か い 科

　　　　　C加 etePte 厂〃s　 variopedattts

Eun 三cida 　（Err．）
　 Eunicidae 　 い そ め 科

　 　　　　Etcnice　／1‘tl
’
1
齟
a ∬ i

　 　　　　Arabetta　 5eiJtima ．cttlata

　　　　　DioPatm 　splendidissima

　　　　　D ．CttPrea

　　　　　Z．，‘nibrtlcone ノ
ー
eis 　 erecta 　　 AP

　　　　　L ．ゴ’nPatie 〃∫

　 　　　　L ．xonata

　　　　　MarPhlysa 　 sangu ．inea

Ariciida （Sed．）
　Ariciidae　ほ こ さ きご か い 科

　　　　　Seolo功gos　 ac 丿ノtecePs

　　　　　s ，α 2
¶
〃 tig・er

Cirratuhda 　〔Sed，）
　 Cirratulidae　み つ ひ き ごか い 科

　　　　　α アア ら向 r ／nis 　spi 厂ab プ ancha

TerebeUida （Scd ．）
　 Pectinarlidae　 うみ い さ ご む し 科

　　　　　Pe ‘tilla．7−ia　 californiensis

　 Terebellidae　ふ さ ご か い 科

　　　　　ル n ♪Jtitrite　 edwa 　rdsii

　　　　　／4 ．9プ acilis

　　　　　TerebeUa 　gapidaria

　　　　　T ／ielePttS ‘ノ厂ご．vl）t‘s

　　　　　Poly，nnia 　 nebulosa

Sabe 田 da　（Sed．）
　 Sabellidae　 け や り矛斗

鯉

器

鐸

　　　　　　躍）
・a’icela　infundibulum

　　 Serputidaeか ん ざ し ごか い 科

　　　　　　ハ4ercierelki　 enig 〃 zatica 　 AP

OLIGOCHAETA 貧 毛 綱

　 　 　 　 　 　 Lu η zbrictts 　 terr・estris

　　　　　　Ma ．gascoli．des　camereni

HIRUDINEA 　 ヒ　 ル 綱

　　 　　　　 Hirttdo・ntedicinalis
ECHIUROIDA 　 ユ ム シ綱

　　　　　　 Urechis　 cattPo

GP

CPCPGPGPCPCPGP

　GPGP

 

 

CP

TP

　 　 　TP

　 　 　TP

GP 　 TP

　　　TP
　 　 　TP

CP 　 TP

CP 　 TP

ロ

衄

HP

皿

See
　
Robin （1964），　Hobson 　and 　Rees （1955）and 　Thoai 　and 　Roche （1964）

　　複燐原質の 場合，太字 は 主燐原質 を示 す 。

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Zoological Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Zoologioal 　Sooiety 　of 　Japan

72 柳 　　沢 　　冨 　　雄

て が 含 ま れ て い る 。 し か し，そ の 中 で 多彩な の は 多

毛 綱 に 隈 られ ，他 の 諸綱 は い ず れ も単純 で あ っ て ，

貧毛綱 。ユ ム シ 綱 は LP ， ヒ ル 綱 は HP の み を含む 単

燐原質動物で あ る 。

　多毛綱 の 動物 で も，単 燐原質 の 場 合が か な りあ る

が （種類は HTP ・HP 以外 の 6 種 の い つ れ か 1 っ ），

複燐原質 を含む場合が多 く，と きに は 3 つ の 燐原質

を 含 む 種類 も知 られ て い る
， 複燐原質 を含 む勤物 で

は ，種類 に よ っ て そ れ ぞ れ 一一一
定 の 燐原質 の 含ま2t方

が 常に 多 く（主燐原質 major 　ph ロ sphagen ，第 ユ・2表 に

太字 で 示 し た），他 の 燐原質量 は 少 い （副燐原質 min 。 r

phosphagen ）。 そ の 比 は ， あ る 動 物 種 で は 1 ：0 ．6 とほ

ぼ 1に 近 い こ と もあ るが ，別 の 動物種 で は ，1：0．Ol と

そ の 差が 極 め て 著 る し い （Robin ，1964）。
こ の 差 が 更

に 極端 に な っ た もの が ，単燐原質 で あ る と考 え る こ

と もで き る 。
IITP と HP 以外 は ， ど の 燐原質 も，主

燐原質 に な っ て い る 。 多毛綱 の 系統 と燐原質 の 分 布

と の 間 に ，必ず し も厳密 な和関 P■9　・［系は 認 め られ ない ，．

OPhelia 罠で は， 0 ．　neglecta は OP の み を含 む の

に 対し，0 ．bicornisと 0 ．／imacina は 複燐原質 を含

み，LP が主燐原質で AP が副燐 原質で あ っ て ，同 一

属内で 著 る しい 相違 を示 し て い る 。 だ が ，一
般的 に

は ， そ れ ぞ れ の 科 は一
定 の 主燐原質 を含 み ，副憐原

質 を伴 う場 合 も，そ の 種 類 が ほ ぼ 一
定 し て い る こ と

は，第 2 表 か らも明 らか で ．分類学 上 の 科 の 意義 は ，

こ の 点 で 明 確 で あ る。又 遊泳目 （Errantia）の ナ毒原 質

は ，
Robin （1964）が 指摘 し て い る よ うに ，ほ ぼ CP

と GP と に 限定 され る が，底棲目 （Sedentaria）で は

AP ・CP ・TP ・LP ・OP と極 め て 多様 で あ る が ，　 GP

は 含 まれ な い の が 特徴 で あ る 。
こ れ か ら，多毛類 で

も，燐 原質の 分布 が 系 統 と 大 ま か な関連が あ る と い

っ て よ い 。

　燐原 質の 種類 か ら，星 口 動物 は 環形 動 物 と の 類縁

が 考 え られ る 。 即 ち ホ シ ム シ 類 の 燐原質は AP で も

CP で もな くて ， こ の 動物 に 今 の と こ ろ特有 の HTP

と，多毛 綱 だ け に 認 め られ た TP を含 み ，ど の 種類

で も前者が主燐原質，後者が 副燐原質で あ る （第 1表）。

　〈2＞　棘 皮 動物 の ・複燐原質

　棘皮 動物が複燐原質動物 で あ る こ とは ，燐原質研

究の 当逢刀か ら知 られ （Needham 　 et 　 al ・
，
1932）， 動物

進 化 の 道すぢを示す biechemical 　evolution の 女子例

と され た 。 棘．皮 動物 の 筋組織 の 燐 原質分布 は，主に

Yanagsiawa （1960）の ま と め たもの に 多少補 充 し た

も の を，第 3 表 に 示 し た 。

　なお 生殖細胞 の 燐原質分布 は ，筋 組 織 と異 っ て お

り，同時 に あ つ か ら こ とは ，混乱 を招 く もと に な る

の で ，甥項で と りあつ か こ と に す る 。

　第 3 表 か ら，棘皮動物 もウ ニ 綱 以外 は 単燐原質動

物 で ，ウ ミ ユ リ綱 ・ナ マ コ 綱 ・ヒ トデ綱 は AP の み を

含み ， ク モ ヒ トデ 綱 は CP の み を 含ん で い る。（Cucrt−

mai
−ia　frondosaが 2 種類 の 燐原 質 を含 む と す る，

Needham 　 et 　at ．，1932，の 結 果は ，そ の 後の 支 持 が

ない 。 ）

　 ウ ニ 綱 に 属 す る 動物 も，一
般 に は AP の み を含 み ，

正 形 亜綱 中 の Gamarodonta 目に 属 す る動物に 限 っ

て ，AP ・CP 両方 を含 む複燐原質動物 で あ る （Yudkin ．，

1954 ；Yanagisawa ，
1960）。 ウ ニ の 燐原質量 の 測 定は ，

あ ま り行なわれ て い な い の で ，主 燐原質 ・副燐原質

の 関 係は 不 明で あ るが ，phosphoryhransferase 　l舌性

で 見 る限 りで は ， APT ＞ CPT が
一

般 で ， お そ ら く AP

が 主 燐原質 で あ ろ う。但 し，サ ン シ ョ ゥ ニ 科 Temno −

pleurldaeで は CPT ＞ APT で あ っ て ，
CP を よ り脊椎

動物 に 近 い 指標 とす オL ぱ ，サ ン シ ョ ウ ニ 科 は Cama −

rodonta 目中で 最 も進 ん だ科 と い う こ と に な る （Ya・

nagisawa
，
1960）n

　同 一一組 織 に ，複数 の 燐 原 質が 含 まれ る こ と の 生物

学的 意義 は ，全 く不明 で あ る 。

§5．燐原質 系 の 形 成

　生 体内 で 燐原質 を産生 す る 系 は ，反応 （a ）に 示 し

た よ うに ， （ユ）ATP
， （2）ATP の 末端 の 〜P を受 け と

る グ ア ＝一ジ ン 誘導体 ， （3冫〜P の 転移 を らなが す酵素

の 3 つ か ら な る 。

　 ATP は す べ て の 生 物 体 に 含 ま れ る の で 問 題 は な

い が ，（3）の 転移酵素は 特異性 が 高 く （§1・参照）， 燐

原質 ご と に 別 な 酵素が 働 い て い る の で ，新 し い 燐 原

質系 形成 に は ，そ の つ ど薪 し い 転移 酵素 の 形成 を要

す る 。

　 グ ァ ニ ジ ン 塩基 は ，AP の 場合 は ア ル ギ ニ ン で ，

ご く普通に 生体 に 含ま札 る ア ミ ノ 酸 で あ る か ら ， AP

系 の 形成 は 屯っ ぱ ら APT の 形 成 の み に よ っ て い る G

そ の 他 の 燐原質系 で は ， グ ア ； ジ ン 塩基部分 の 形成

が ま ず必 要 と な る 。
taurocyamine そ の 他 の 形成 に つ

い て は ，ほ と ん ど研究 され て い な い が ，脊椎動物 で

の crcatine 形 成 は よ く研究 され て お り ， 次 の 反応 に
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Table 　 3．　 Distribution　 Qf 　Phosphagens　in　 Echinedermata

Class Spec三e 呂 Phosphagem

CRINOIDEA 　うみ ゅ り綱

　　　　　　Co 〃〜anthus ．ノaPOJ
’
tica

　　　　　　Antedon　 b’pud‘r
　 　　　　 　A ．7ne ごiiiEV・r’anea

HOLOTHUROIDEA 　な ま こ 綱

　　　　　　Cttfttnta厂〜α プ’
・
o ／iclosa

　 　 　 　 　 　 C ，ec ／lilla ／tl

　　　　　　T ノリ
・
one 　briai’e ”∫

　 　　　　 　Ho 〜othuri ‘Z ’〜tbttie5 ‘l

　　　　　　Sti‘．1〜砂 ’t．s 功 ．

　 　　　　 　 8，・］JiOL・bii／

　　　　　　＆ ゴaPo ア〜i｛・us

　　　　　　旦）
’
lltlPta 　 inha εrens

　　　　　　五召μ o ミ）ワ lcrPt ［100 ？lax

ASTEROIDEA 　ひ とで 綱

APAP

（AP ）

PPPPPPPPAAAAAAAA
GP

α ass Species Phosphagen

Aste ）
’
‘4 ｝e ‘

−telヱ ρo こ＞laca
刀 坊 〜ど5　AP

Ce 厂ぎOnai
’doa　5召〃 ttlregula プ〜5　AP

　　　　　　Asterina 　Pectinife厂 a

　　　　　　Coscinastehlasα ‘
・
♂’tisPillご〜

　　　　　　ハ血 ノブhaste厂icts　STta｛ゴalis

　　　
・
　　 Aste厂〆ご’5 ノレ みε∫ガ　　

．

　 　 　 　 　 　占・1．tUt 〃‘厂e 〃 5is

EGHINO 【DEA ｝REGULARIA

　　 Lepiducentroida

　　　　　　Asthenoso ）na 扉 ’7罎 滑

　　 AurGdOnt ユ

　　　　　　Dia ごノぞ〃〜‘T　 setOS 〜ピ〃 t

PPPPPAAAAA

うに 綱 （正 形 亜 綱〉

AP

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 AP

Ce 〃 trosteP ゐa 川 ’∫ i
・
odge 广 sii 　 AP

ー

i

Stirodonta

　　　 At’ba ‘ゴa ♪〜tl〜c！ulata

Camarodo ロ ta

　　　 Te 〃 tnoPteT 〃
・
’‘∫ hardw ガε ∬々

　　　 Afespilゴa 　gJφ 4 ！1ど∫

　　　 Lツ’gcゐ切 zゴ5 　t・a 　rit ／9a 彦us

　　　 7「・ x ・Ptieltste5力漉 o’！tS

　　　 乃 ‘iPneustes　 escute アlt
−
trs

　　　 Spゐaerec 〃 〃置‘∫ grar 〜tetcv
“is

　　　 P．se 〜tdoeent ア切 ’‘5　dePre∬ tl・．s
　 　　 E ‘hini‘5　 e5Ctfeenttt ∫

　 　　 Pa ア
ー
a ‘ 8／ltrotus

’rividtts

AP

PPPPPPPPPAAAAAAAAA

　　　　　　石聾2廐 ご6 ノ〜昂 o ’〜♂s　Plt〜chert ・inutsAP
　 　　　　 　E ‘：hino〃』8 か

一
ζど ／aCti アiter 　　　　 AP

　　　　　　A7ithoci‘la酉ig ‘广‘’∫葺5μ ηα 　　AP

　　　　　　Stプ onAriylocenti
’
ottts ’ノて

1〜ご〜tls 　AP

EGHNOIDEA
，
　 IRREGULARIA

CPCPGPCPCPGPGP

（】PCPCP

　
’

CPCPCP

うに 綱 （不 正 形亜 綱 ）

　　　　　　Ct3・，1》easter ／ai ＞onilctls

　 　 　 　 　 　 Pei・onel 〜a 　ge∫tleurtl

　　　　　　ScaPliechintts　 inirabiJis

OPHIUROIDEA 　 く もひ と で 綱

　　　　　　Op ゐゴσ川 ）
ia

／a ．fia‘a
’da

　　　　　　Op ノ〜iothi’iar カ
ー
‘〜9 ’！ゴ5

　　　　　　0Phioner齟eis 　 1
・
eticu 〜ata

　　　　　　O〆！∫o ω ノπ α echinata

　　　　　　O ρ1面 威 ワ
’
脚 b7−er ・is’Pina

　　　　　　O ．’o ’〜9ゴα ど〜tda

　　　　　　O♪1tt／arad 王nella 　gorgoni ‘〜

　　　　　　Op ／1．ioPloclts　jaPonictts

PPPAAA

PPPPPPPPCCCCCCCG

S・eY … 9三・・ w ・ （墨960
・

and ・・ p ・ bユi・h・d　 d・ t・ m （
・
’
）），

　B・ldwi… dY ・ dki・ 〔！95  ），
　Enn ・・ a ・ d

　　Morrison （1958） and 　Yudk 三n （1954＞．

よ っ て い る （Enner 　 and 　Morrison ，1958
， 参照）t

　 　　　　 　　　 　 NH ，・

。，9・。 ・。 。 （。H 。占．〉． ，ly，、。 e 賃

　 　　　　 　　　 　　　　 　　　 transamjdillase

　　　　　　　　　　　glycocyamine 十 〇rnithine ．．．（b）

　glycocyamine 十 methionine （− CH
ヨ）

　 　 　 　 　 　ATP

　　　
−

　 　 　
→ C ・eatine ＋ h・ m ・ CySfeine ＿（c ）

　 　 　 transmethvlase

gly・ine も m ・・hi・・ i・ ・ もと もに ，　k 体 に 普通 に 含ま

れ る 7 ミ ノ 酸 で ， 反応 （b）に．よ り arginine 分子 中 の

amidine 基 が 91ycine に 転移 し て ， 91ycocyamine が

で き・こ れ に 皿 ethi 。・ i・ ・ の m ・thyl 基 が，反 応 （・〉

に よ り転移すれば creatine がで きる 。 反応 （b）は 1

つ の 酵素で す む が，反応 〔c ） に は ，transmethylase

の ほ か に ，methioninc の 活 性 化 の た め に △TP と

transphosphQrylgse が必要 で あ る 。

　 従 っ て 1G
の 形成 に は 1 つ の 酵素，　 C の 形成 に は

3 つ の 酵素が形成 さ れ ねば ならな b 。 結 局 AP 系 の

形成 は APT の 形成 だ け で よ い が ，　 GP 系 の 形成 に は ，

．GPT を含 め る と 2 種類 の 酵 素 の 新成 が 必要 で あ り，

CP 系 の 形成 に は CPT を含 め る と，4 種 の 酵 素 の 形

成 が 必 要 と な ろ う（Yudkin ，
　1954）。

　 TP 系や LP 系 の

形成に は ，更に 数多．．く の 酵素の 生成 が 予想 さ れ る 。

一無脊椎動物 で AP 以 外 の 燐原質 を含む 場合 ， 特 に
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　　T ・b1・ 4・ A ・・i・三ty ・f　g … idi・ ・ p』・・ph ・ry1伽 ・f・・a ・e・ i… au ・曲 ・・d ・… 臨 h　g 。 m ，・，、

1… b・ d 。 ・ mi ・… e 〈2 ・・の ・ ・ nt ・i・ ・d　2 ・ 澀 ATP
，
9 ・・ M ・・ea 巨・・ ・ … gi・ i・・

，
2 祕 f　Mg α 、，25 。 zM

NaF ，25　s〃 ハダ veronal 　buffer （pH 　8．5）and 　gamete 　extra α （1．0 ，ng 　proteln），

Species（no ・  f　expt ．） P （μ9）transfered ［ 

creatine 　 arginine

Eggs

　D ’‘ld 召〃 〜α setOSt ‘r］； 〔2）

　Temt 〜opie 〜l　rus 加 厂dZViJck〜’ （6）
　Toxop 月 e ’‘5螂 piteelus（1）
　Pseど‘‘locentrotus　depress〜tS （2）

　He ’〃 ブr8 配 プ otltS 　Pulche厂厂intas （5）

　Antノ卍o ごゴぬ ノ
ー
’∫　（／rassisf ）ina　（9）

　・4stet¶ガ‘z5 ＃1 〃lti　re ／lsiLr （3）

　Asterina　Pectinらfera （4）

O1012001 44 士 1470

± 53846

± 1395

± 535

士 1254

士 17

士 2

Spermat・ zoa

　D 〜ご磁 ・
〃 la 　5   ∫ど〃 ）t （5）

　Te 〃〃noplei げ 〜ls 　ha 厂 dwickiil（2）

　To ．roPneustes 　1冫ileoitt∫ （1）

　1「seudo ‘
’
entrottts 　deP7・essu ．s （5）

　Henii ご砌 trutus 　Pttlc／7er 厂inlus （4）

　Anthocid α 厂1∫ CT
’
a ∬ t

’
sp 〜11a （2）

　Aste ’ゴ‘TS　 a 〃 1・u ？
−
e ／rs〜5 （4）

　Aster’ina　Peciini．fer
’
a （6）

41 ± 434

士 84641

土 325

± 544

士 521

士 429
士 5

11201023

See　Yanagisawa （】959 　a ，1961），

環形 動物 や 棘皮動物 で ，関 連 す る 酵素 の 形成が ど う

な っ て い る か を知 る こ とは ，大 変興味が あ るが ，こ

の 分野 の 研究は ほ と ん ど進 ん で い な い
。

　わ つ か に 知 ら れ た 結果 に よ れ ば，CP 系 を 含 む ウ

ニ 　（Paraceirtt’ottts ，　 SPhaerechinus）， ク モ ヒ トデ

（OPhiotfiri：v）， ギ ボ シ ム シ （Gl・ ss・b・ lantts）は ，　 CPT

の ほ か に ，予想通 り反応 （c ）が 認 め られ る （Thoai

and 　Robin ，　 J951）。一
方，　 CP 系 を含 ま な い 動物 で

も，ホ タ テ ガ イ　Pecfen　 1コla ：ti7iUis は例外的 に 反応

（c ）を示 す。と こ ろ で ，反応 （b）で あ る が ， ウ ニ の 2

種 ・
Ecliimts　esci ’tentusと SPhaerechinusgranutaノーis

で は 、予期 に 反 し て ，transamidination が 認 め ら2t
な い とb う （Robin ，

1954）。

St・ph ・n ・ et 　al ・（1965）は ，腔腸動物 か ら原索動物

に わ た る 亘5種 の 無脊椎勤 物 の ，transamidinase 活性
と G 及 び C の 有 無 を し らべ た所，CP 動物 の G！ycera
dibranchiat‘z （環 形動物），餌 o卿 〃 u 　cuPrea （同前），

Saccoglo∬ us 　k｛）tvatera ・ski 　（半索動物），段蜘 carnea

（尾索動物）は ，い ず れ も c は 含 む が ， そ れ を形 成す

る の に 必 要な G と transamidinase 活性 は，予想 に

反 し て ，認 め ら れ なか っ た。 こ 九 で は，脊 椎 動物 で

知 ら れ た 経路 に よ る c の 形 成 は ，こ れ 等 の 無脊椎動

物 で は 行な わ れ な い こ と に な る。

　
一
方， transamidinase 活性が認め られ た Metri・

dium 　dianthus（腔 腸動物），　 Arereis℃vii ‘erts （環形動

物），1・epidonotus 　 59tta 〃nattis （同 rlD，　 flfe1’cenaria

7朋 r‘砌 僻 疵 （軟体動物）は ，transamidinase 活性 と

そ の 産 物 で あ る G を含むが，C も CP も含まれ な い
。

（残 b の 7 種 は h つ れ を も含 ま ない 。）

　 と こ ろで ，組織 の 抽 出物 を用 い る 場 合は ，例 え ば

CP を 含 む 筋組織 で ，　 C 或は G の 形成 が お こ らず，

他 の 組織 か ら は こ ばれ て きた もの t ・1−F」用 す る 場 合 を

考 え る と，そ れ を形 成す る 組織 を つ き と め ない 場合

は ，あや ま っ た 結論 に 達す る お そ れ が あ る 。動 物全

体 を 用 b て ，標識 し た arginine か glycine を用 い る

実験 を行 な うと， こ の 心 配 は 除 か れ る。

　 そ こ で ， 上 の 動物で ，CP は 含 む が transamidinase

活性 も G の 存在 も認 め られ な か っ た動物 か ら， Sac−

coglossus 　と　Gt．y　ce　ra 　をえ ら び，　 a　rginine −tlG 　と

glycine− iic
を 含 む海水 で ， 動物 を 1− 4 時間 飼 育
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一Eleotronio 　Library 　



The Zoological Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Zoologioal 　Sooiety 　of 　Japan

燐原質分布 と動物 の 系統 75

後．毘 常海水 に も ど し て 24 − 96 時間 し て ，動 物体

内 の c を し ら べ た と こ ろ ，

14C
の ク レ ア チ ン へ の

取 込 み は 全 く認 め られ な か ・
っ た 。 こ の 結果 も，こ れ

らの 動物 で は， 脊椎 動 物 とは 異 な り， arg 三nine や

gly⊂ine か ら C を生合成す る こ とは な い こ と を 示 し

て い ・る 。

　 更 に ，creatine −NC
そ の もの を 海水 に 加 え た と こ

ろ・ こ れ は 極 め て 低濃度 （10
−’TIVd「

）で も．活撥に 体 壁

を通 し て 取 り こ まれ ，
CP 形成 に 用 い ら れ る と と もに ，

長 く体 内 に と ど ま っ て ，海水中 に は ほ と ん ど だ され

ない 。

　 Nereis や Mercenaria で も，　 CP 動物 で は なb が，
C は 海水か ら能率 良 く取 りこ ま れ る とい う。 も っ と

もこ の 場 合 は ， 再 び 容易 に 海水 中 に 放出 され る

（Stephens　et　al ．
，
1965）。

　
一

方．Pecten の 様 に ，　 c の 生合成 は 行な 5 が，　 c

れ を燐原質形成 に 利用 せ ず ， AP 動物 で あ る と い う

場合 もあ る （Thoai 　and 　Robin
， 1951）。

　 こ れ ら の 結果 は ，結 局，無脊 椎 の CP 動物は ，み

つ か ら c の 生合成 を行な うこ とな く， 他 の 動物 や 植

物が燐原 質形 成以外 の 目的 で つ くりだ し た もの を，

取 り こ ん で ，燐 原質 の 合成 に 利川 し て い る とい う結

論 に な る が， こ の 真疑 は 将来検討 を要 す る 。

§6． 生 殖 細胞 の 燐原質

　（1） 棘 皮 動物 の 場合　脊椎動物 で は ， 筋 肉 に 次 い

で ，神経 組 織や精巣 は ，か な りの 量 の 燐 原 質 を 含 ん

で い る が ， 無脊椎勤物 で も，精子 は か な りの 燐原質

含有 量を示 し ， ウ ニ 精子 で 3μ moles ！g に 達 す る

（Yanagisawa ，
1959　ap 　b

，
1967）o

　 精巣 に か な りの 量 の CP が 含 まれ る こ と を始 め て

確 認 し た の は ， 鯉 の 精巣 を用 い た GreenwaId （1946）

の 研 究で ，同時 に ， 辣皮 動物 の Srt’ong ）
幽locentrotus

，

Ilolothrt　i
−
tla，　CZκ 〃 ’愬 痴 ，環形動物 の Urechis，半索

動 物 の Balanogtossas，　 Glossobaianrt∫
， 尾索動物 の

Beltenia
，
　 Mierocesmtesな ど の 精巣 も， か な りの 量

の c を含む こ と をみ て い る 。

　棘皮動物 の 精 巣 が CP を 含 む こ と を最初 に 示 し た

の は ， Asterias　forbesiを用 い た M ．　Levy の 未発表

の 仕 事 で ．Greenwald （1946 ）に 引 用 され て い る 。

　筆者 は ，数種 の ウ ニ と ヒ ｝・デ の ，卵 と精子 と に 含

ま れ る，燐 原 質 と燐酸転移酵素 を し らべ て ， 第 4・5表

に 示す様 に ， 成体が AP 型 で も、　 AP 十 CP 型 で も，

卵 は 常 に AP ・APT を含 み ，（Chambers ＆ Mende
，

1953 ；柳沢 ，
1961）， 精 子は 常 に CP ・CPT の み を含 む

こ と を明 か に し た （Yallag三sawa ， 1959a，　 b ； 柳 沢 ，

置961）。

　従 っ て ，棘皮動物 で 複燐原 質 を含 む もの は ，ウ ニ

綱 Gamarodonta 目に 隈 られ る とす る，筋 肉組織で

得 ら れ た 結論 は ，生 殖細胞 に は あ て は ま らず，卵子

で は ，ウ ニ で も ヒ トデ で も
一

般 に AP を，精子 で は

　　　　　　　　　 Table　5．　 Phosphagens 　 in　 sea 　 urchin 　 and 　 starfish 　gametes
Perch 且・ ・三… 　id ・ xt ・ a ・ t・ w … 　f・・ cti ・ na τed 　 by 　 LcP ・g… m ・th ・d （1957 ）．　 C ・ e ・眈 ph 。・ph ・t・ w ・・

hydrolyzed
　ln　O．5　N 　H2SO4 　cGntained 　O．25％ ammoni ロ m 　molybdate 　for　 20 フnin 　at 　BO℃ ．　 Arginine

phosphate 　was 　hydrolyzed 　in　2 ％ TCA 　for　 60　sec 飢 　10D
・C ．　Phosphate ，

　 creatine 　 and 　arginine

liber・ted 　 w ・・e　d・t・rmi ・ ・d　by　th ・ m ・ th 。d ・   f　 B ・ ・embl ・ m ・ nd 　Ch ・i・ （1938），　 Eggl ・ t。 ・ et　 al ．（1943＞
and 　Sakaguchi （1950），

　 respectively ．

Spccies （n 。・Gf 　expt ．）
creatinc 　 phosphate
　 P 　 　 　 　 creatine

aT9 皿 me

　 P
phosphate

arglntne

EggsPsezad
（冫（／entrotus 　deP 厂essus 　（6）　　　　　0．02

He 〃 zice 〃trotus ♪μ 〜ぐゐθノ
・
ri 川

’
us （5）　　0，04

Asterit〜a 　Pe （．’tinifer ‘1 （1）　　　　　 O．　06
0．020
．00

0．52 二辷 0．14
0．52 ：LO ．19
0．32

0，76士 O．】4

0．39 ± 0．01
0．24

Spermat ・ ZQa

　　∫「3’ettdocentrottis 　del）厂 essus （6）　　　　　2，52士 0．62

　　Hemicentrottts　PulcJzeri−irllttS（6）　　2．20士 0．55

　　Astei¶ias ‘〃 llZt．1’ellsis ω 　　　　　　　1．60

　　／lstei『itta　Pe‘，tinifera （1）　　　　　 3．54

2．56 士 0，79　　　0．12

2，34士 0．56　　　0．03
2．09　　　　　　　　　0．35
3．89　 　　　　 　1．oo

0 ．010
．000

．OlO
・06

See　Yanagisawa （1959　b， ！961）． （μ moles 　per　g　fresh　 cell ）
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Tabie 　6．・．．： Phosphagen　and 　related 　cornpounds 　in　 spermatozoa

Phvlum Species Muscle Ciliated　　　　　　NQn −ciliated
spermatozoa 　 spermatozoa 　 ＿

GOELENTBRATA
　　　　　　　 C ‘1〜1ゴロ ‘

・
”5P 二？r

’
（ISII’iCCI

　　　　　　　 Sp〆ro ω ゴo ア」 ∫α 〜’‘t々
’i・17−／

ANNELIDA
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APT 十 CPT
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CCP
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　cpr
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，
　 CPT
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，　 CPT
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，
　 CPT

C

AA

See　Thoai　 and 　Roche （1964　 a ），
　Robin 〔1964）and

．Yanagisawa （1960 ，
玉961 ，and 　 unpublished

　　 data （
ce
））．

CP を 含 む か ら ， 個体全体 で い え ば ，ウ ニ で も t トデ

で も複健原質を含 む こ と に な る n 先 に ，筋 組 織 に 隈

っ て 燐原質を 論 じ，系 統 と の 関係 を論 じ た の は，こ

の 混乱 を さ け る た め で あ る 。

　成体 の 筋組織 の 燐 原質 を し らぺ る と きに ，一一’
般 に

性別を 考 廴 ず に 混 合 し て 取扱 っ て い る 。 もし か し て ・

雄 は 遺伝的 に OP，雌 は AP とい う可能性 も皆無 で

は な い 。 そ こ で ，複燐原質 を含 む He 〃nicentrottis と

単燐 原質 の ・ilsterias で ， 雌雄 を わ け ， そ の 筋紐織 の

CPT と APT の 活性 を測 っ た と 1 ろ，前者 は （ア
1
丿

ス ト テ ン ス 提 燈 の 筋 肉 ）雄 も雌 もと もに CPT と APT

を含 み，そ の 活性 の 比 は ， 雌雄 で 全 く差が なか っ た 。

後者で は （菅足 を使 用 〉，い つ れ も APT 活性 の み を 示

し た （Yanagisawa ♪
1960）。

　 筋組織 で い え ば，ヒ トデ は
．
AP 動物 で あ り．ウ ．：L

も多 くの 場合 に AP 動物 で あ る が ，
Camarodonra 目

に 限 っ て 複燐原質 で あ る と い うこ と か ら す る と，生

殖細胞 で は ， ウ ＝ と ヒ トデ を通じ て ，精子 は CP を，

卵子 は AP を含 む とい 5結果 は，極 め て 意外 な こ と

と い うべ きで あ る 。 こ の 結果は ，従来考え られ て い

た 様 に ，ヒ トデ や ウ ニ の 中 の AP 動物 で は ， 遺伝子

的 に AP 系 で あ っ た もの が，　 Camarodonta 目 を生 ず

る と きに 変異 が お こ っ て ，遺伝子が変 化 し ，CP 系

が 生ずる よ 5 に な っ た もの で は な く，ウ ニ も ヒ トデ

竜 と もに ，AP 系 及 び CP 系 を生ず る 遺伝 子 を も・
： て

h る も の で ，こ れ が組織分化 の 過程 で ，卵 で は AP

系 の み が発現 し，精
’
子 で は CP 系 の み が発現 す る の

に 対 し，筋組織で は ，あ る 種類 が AP 系 の み を発現

す る
一

方．Camarod 。 nta 目の ウ ニ で は AP ・CP 両

系 を発 現 す る わ け で ，変異 は 遺伝 子 の レ ベ ル で お こ

る の で は な く，各組 織 で それ を発現 せ し め る 調節 の

機 構 に お こ っ た もの と解すべ きで あ る 。
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　燐原質 の 分布 を．動物 の 系 統 と関連 さ せ て 論 ず る

と きに， こ の 組織 に よ る相違を 頭 に お か な い と，不

要な 混乱 を ま ね く結果 に な る の で ，常 に 筋組織 な ら

ば筋組織 に 眼 っ て 論ず る の が良 い 。 Needham 一派

が と きに 混 乱 に 蔚 ち い っ た り，Stephens　et　al ．（1965）

ら が ，燐原質 を 用 い て 系統鬨係 セ論ず る こ と に ，極

め て 悲観的 な立場 を と る に い た っ た の は，少 く と も

一
部 は こ の 注意 をお こ た っ た こ とに 起因し て い る と

思 わ れ る eMcyerhof が ， 筋組織 に 隈 っ て そ の 系統

関係 を考 え た の は ，賢明 で あ っ た 。

　組織 に よ る 相違が明 ら か に な っ た と こ ろ で ，1 つ

気 に な る こ とは ，同 じ 筋組織 と い っ たが ，ウ ニ で は

良 く発達 し た提燈 の 筋肉 を用 い た が， ヒ トデ で は こ

れ に 対 上ヒす べ き 筋 組 織 が な い こ と か ら，通常管足 を

用 い る 。 ウ ニ の 或種類 が AP の ほ か に CP を 含 む こ

とは ，た だ 単 に 良 く発達 し た 筋 肉 の 分 化 に 帰 せ られ ，

同じ動物 で も管足 は ヒ トデ と 同 じ AP 系 の 状態 に と

ど ま っ て い る か も知 れ ない 。

　そ こ で ， 腹燐 原質 を 含 む ラ ・y・ vi ウ ニ To．zoP 」rertstes

の 管 足 と提 灯 の 筋 の 転移酵素 活性 を比 べ た と こ ろ，

後者 て は APT ＞ CPT で あ る の に
， 管足 で は APT 活

性 を示 さず，CPT 活性 の み を 示 し た。管足 で み て も，

ウ ニ と ヒ トデ の 相違 は 明 か で あ っ た （柳 沢，未発 表〉。

　（2） そ の 他 の 動 物の 場合　生 殖細胞 の 燐原 質 は ，

ウ ニ と ヒ トデ に 関 す る 限 り，精 子 で は す べ て CP
♪ 卵

子 で は す べ （ AP で あ っ た が ，棘皮動物 以外 の 動物

群 で は ど うで あ ろ うか 。

　脊椎動物 の 卵 は ，鶏 ・蛙 ・魚 で み た 限 りで は ，AP

を 含 ま ず，小 量 の CP を含 ん で い る （Needham ，
1950

，

参照冫。 精 子 も CP の み を含 み，　 AP は 含 ま れ な い

（Ennor 　 and 　 Rosenberg
，
1952 ； Newton 　 and 　R   th −

schild ，1961 ＞o

　無 脊 椎 動物 の 生殖糊 包の 燐原質 は ，棘皮動物 を除

い て は ，ほ とん ど研究 さ れ て い な い 。や や 断片的 な

data を つ づ り あ わ せ て み る と
’
111

’
＝ユ ム シ

1 ・Urechis 一

毋 妙 0 （成 体は LP ＞，　 A レ θ∫5 肥 ヱ ” 0 躍 （成体 は CP と

GP ），　Auelouiiiea　tentacitlata （前 者 と と も に 環 形 動物，

成体 は CP ）， ホ シ ム シ Phascolosotna　agassixii （成

休 は TP と HTP ）の 卵 の 燐原質 は い つ れ も LP で あ

る （RGbin 　et　aL
，
1956）e

　 LP は 環形 動物 に 特有 の 燐

原質で あ る 点 で
一

般性が ない が，成体筋縵織 の 燐原

質 の 多様性 に 死 べ れ ば，卵 の 燐原質が LP で
一

致 し

て h る 点 は 棘 皮 動物 と 軌 を一
に し て い る 。

　最近 に な っ て ，Urechis　cattpo の 精 子 の 燐原質が

CP で あ る こ とが わ か っ た （Robin ，1964）。 筆者 の 未

発表 の 結 果 に よ れ ば，〔ノrechis 　unicincttts
，
　Perinereis

sp ．の ほ か に ，カ ミ ク ラ ゲ ・9pirorodon 　 sattatrix の

精子 も CPT 活性 を示 す か ら，こ れ らの 動物 の 精子 も ，

お
・
そ ら く CP を含む o

　無脊 椎 動物精子 の グ ア ニ ジ ン 塩基 の 存在 を み た

ROche 　et 　al ．（1957） の 結果 を も隷 合 し て，表示 し た

の が 第 6 表 で あ る 。 は な は だ 不完全 な
1丿ス トで は あ

る が ， 無脊椎動物 の 精 子で 鞭 毛性 の 場 合は
一

般 に CP

で あ り、〆1∫鷓 が ∫ や ルfa．iaの 様 な 非 鞭 毛 性精 子 に 限

’
） て AP を含む とい 5傾 向が認 め られ る （Thoai 　and

Roche ，　 rg64a）e 先 に ふ れ た 海綿 類 の Thetia　i5，ll一

α 跏 z〃 η で 報告 された CP も こ こ まで 論 を進 め て み

る と，あ る い は 精 子 の 燐原質 に 由来 し た もの か も知

才し な い
。

§7．結 　論

　 以 上 述 べ た こ とは ，次 の 結論 を暗示 し て い る。

　動物 ば ，進化 の 早 い 時期，お そ ら く海綿 動物 又 は

腟腸動物 の レ ベ ル で ，CP 系 ・AP 系 両方 の 形 成 能力

を同 時 に 得 た が ，筋組織 や 卵子 で は ，組織分化 の 閙

に AP 系 の み が 発現す る の に 対 し て ，精 子 で は 主 に

CP 系 を発現す る c

　進化 が すす む に つ れ ，一
方 で は ，筋組織以 外 の 組

織 で もす べ て AP 系 と な り，精子 は 終 に 非鞭 毛 性 と

な っ た も の が，節 足 動物 で あ る 。 他方，は じめ は 精

子 に 限 ら れ て い た CP 系 が ，次 第 に 筋 に も 見 ら れ る

様 に な っ た の が，後 口 動物 で ，つ い に は 筋 を含 め た

体 全 体 が ，CP 系 に 限 ら れ る よ うに な っ た の が ， 脊椎

動物 で あ る 。

　 こ の 様 に ，一
般 の 動物 で は ，ぽ じ め 2 つ の 燐原質

系 を生 ず る 能力 が あ っ た t，の が，次第 に 限定 さ れ て

1 つ に 限 られ る方向 に 進化 し た の に 対 し，こ れ とは

逆 に ，更 に 多様性 に む か っ て 進化 し て い っ た黝物群

が ，環形動物 と星 LlSU 物 で ，精 子 は な お CP 系 に と

ど ま っ て い る 。
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