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「鉄の歯」をもつヒザラガイ

「バイオミネラリゼーション」という言葉をご存じだろうか．
「生体鉱物形成」とも呼ばれ，生物が鉱物をつくる現象を意味
する．私たちの骨や歯，貝殻，サンゴの骨格などは，いずれも
生物が鉱物を利用してつくり出した構造である．「鉱物」と聞
くと，生物とは無縁の，自然界に存在する硬い岩石や結晶を思
い浮かべるかもしれない．しかし，生物は体内という穏和な環
境の中で，形や種類が精密に制御された鉱物をつくることがで
きる．さらに，形成された骨や歯，殻などは，鉱物と有機物が
精巧に組み合わされることで，鉱物単体にはない強さや壊れに
くさ，耐摩耗性などを示す．このような優れた性質は，新たな
材料開発の手本として注目され，多くの材料科学者によって生
体鉱物形成機構の解明が進められてきた．
生物が鉱物をつくる際によく利用する元素が，ケイ素（Si）
とカルシウム（Ca）である．例えば，海綿の骨格や珪藻のガ
ラス質の細胞壁には，ケイ素を含むシリカが使われている．ま
た，私たちの骨や歯にはリン酸カルシウムが，貝殻には炭酸カ
ルシウムが使われている．これらのバイオミネラルについては
多くの生物で研究が進められ，その形成に関わるタンパク質も
数多く見つかっている．
これに対し，鉄（Fe）を主成分とするバイオミネラルを形

成する生物は多くない．その代表例が，磁性細菌とヒザラガイ
類である．磁性細菌は，マグネトソームと呼ばれる膜で囲まれ
た細胞内小器官の中に，磁鉄鉱（Fe3O4）のナノ粒子を形成す
る．磁性細菌では，マグネトソーム膜の形成や鉄の輸送，磁鉄
鉱結晶の形成，粒子の鎖状配置などを制御する多くのタンパク
質が明らかにされている （Arakaki, Webb et al. 2003, Uebe and 
Schüler 2016）．
ヒザラガイは，海岸の岩場に張りついて暮らす軟体動物であ

る．口には，小さな歯が数十列にわたって並ぶ「歯舌」という
リボン状の摂餌器官があり，個々の歯の歯冠部には磁鉄鉱が沈
着している（図１）．ヒザラガイの歯に磁鉄鉱が含まれること
は，1962年に，生物がつくる磁鉄鉱の最初の例として報告され
た （Lowenstam 1962）．近年の研究から，磁鉄鉱が沈着した歯
は高耐久性セラミックスであるジルコニアよりも高い耐摩耗性
を示すことが明らかになった （Weaver, Wang et al. 2010）．ヒザ
ラガイは，この頑丈な歯を使って岩の表面に付着した藻類やそ
の他の生物を削り取り，餌としている．しかし，磁性細菌とは
対照的に，ヒザラガイがどのようにして多量の鉄を歯に運び，
歯の決まった場所にだけ磁鉄鉱を形成するのか，その分子機構
は長い間分かっていなかった．

「鉄の歯」ができるまで

ヒザラガイの摂餌に使われるのは歯舌の前方にある数列の歯
だけであり，これらの歯は使われることで次第に摩耗し，やが
て脱落する．その一方で，歯舌の後方では新しい歯が絶えず形
成され，成熟しながらベルトコンベアのように前方へと送られ
ていく．そのため，一つの歯舌を観察するだけで，形成された
ばかりの歯から摂餌に使われる成熟した歯まで，異なる成長段
階の歯を一度に見ることができる（図２）．形成途中の歯は上
皮細胞に覆われており，歯の形成に必要な鉄やタンパク質は，
これらの細胞から供給されると考えられる．歯形成の最初の段
階では，主にキチン繊維からなる透明な骨組みが形成される．
次にキチン繊維上に結晶性の低い酸化鉄であるフェリハイドラ
イトが沈着し，歯は赤茶色へと変化する．歯がさらに成熟する
と，フェリハイドライトが磁鉄鉱へと変化し，最終的に黒色の
歯が完成する （Wang, Nemoto et al. 2013）．
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図１　 瀬戸内海のヒザラガイ Acanthopleura japonica（左）とその歯（右）．
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「鉄の歯」をつくるタンパク質の探索

歯舌の歯冠部，歯の基部，歯舌膜はいずれもキチン繊維を主
成分とする骨組みからつくられている．それにもかかわらず，
磁鉄鉱が沈着するのは歯冠部だけである．なぜ磁鉄鉱は，歯冠
部にだけ形成されるのだろうか．私たちは，酸化鉄の形成を制
御するタンパク質が歯の内部に存在するのではないかと考えた．
そこでまず，世界最大のヒザラガイであるオオバンヒザラガイ
を用いて，歯舌でつくられているタンパク質を網羅的に調べた．
歯舌組織の RNA配列を解析してタンパク質の候補リストを作
成し，さらに，磁鉄鉱が沈着した歯冠部と，それを支える歯の
基部・歯舌膜に含まれるタンパク質を質量分析によって比較し
た．その結果，歯冠部だけから検出される22個のタンパク質が
見つかった．このうち一つは，既知のタンパク質と類似しない
新規タンパク質であった．私たちは，このタンパク質を歯舌マ
トリックスタンパク質１（radular teeth matrix protein 1：
RTMP1）と名付けた．RTMP1には，細胞外へ分泌されるタン
パク質に特徴的なシグナル配列があり，セリン，グリシンを多
く含むユニークな繰り返し配列や，キチンへの結合に関わる可
能性のある配列も見つかった （Nemoto, Wang et al. 2012, 
Nemoto, Ren et al. 2019）．
次に，RTMP1がオオバンヒザラガイだけに存在するのか，
それともヒザラガイ類に共通して存在するのかを調べた．瀬戸
内海で採集したヒザラガイ，ヒメケハダヒザラガイ，ババガセ
について歯舌組織の RNA配列を解析し，オオバンヒザラガイ
と比較した．その結果，これら３種からも，先に同定した22個
のタンパク質に類似するタンパク質が見つかった．特に，
RTMP1に類似するタンパク質は，調べたすべてのヒザラガイ
類から見つかった一方，既存のデータベース検索では，ヒザラ
ガイ類以外の生物に明確な相同タンパク質は見つからなかった．
このことから，RTMP1はヒザラガイ類に特有のタンパク質で
あると考えられた （Nemoto, Okada et al. 2025）．

RTMP1は歯の酸化鉄形成を導く

私たちは，ヒザラガイ特有のタンパク質である RTMP1の機
能をさらに詳しく調べることにした．まず，RTMP1に結合す
る抗体を作製し，免疫蛍光法を用いて，歯舌組織のどこに
RTMP1が存在するのかを調べた．その結果，RTMP1は，フェ
リハイドライトの沈着が始まる直前の歯を覆う上皮細胞で最も
多く検出された．なかでも，酸化鉄の沈着が最初に確認される
歯の一つ手前の歯で，RTMP1が最も多く存在していた．共焦
点レーザー顕微鏡でさらに詳しく観察すると，RTMP1は，酸

化鉄が沈着する前から，将来酸化鉄が沈着する歯の内部に存在
していた．これらの観察から，上皮細胞でつくられた RTMP1
は，細胞末端の微絨毛を介して歯の内部へ分泌され，歯の骨組
みであるキチン繊維に結合すると考えられた．
次に，パン酵母を用いて人工的につくった RTMP1の性質を
調べた．その結果，RTMP1はキチンと鉄イオンの両方に結合
した．さらに，RTMP1を結合させたキチン繊維を鉄溶液に浸
すと，キチン繊維上に非晶質の酸化鉄粒子が形成された（図
３）．
さらに，生きたヒザラガイで RTMP1の遺伝子発現を抑える

実験を行ったところ，RTMP1の発現量は約69％低下し，歯の
色が赤茶色から黒色へ変化する鉱化の進行が妨げられた．これ
らの結果から，RTMP1は，あらかじめ歯のキチン繊維に結合
して後から運ばれてくる鉄を集め，初期の酸化鉄形成を促す重
要なタンパク質であることが明らかになった（図４） （Nemoto, 
Okada et al. 2025）．
一方，RTMP1のどの部分がキチンや鉄を認識するのか，

RTMP1が促す初期の酸化鉄形成が，生体内でのフェリハイド
ライトの沈着や磁鉄鉱への変化にどのようにつながるのかは，
まだ分かっていない．これらは今後明らかにしたい課題である．

海の生き物から学ぶ材料づくり

磁鉄鉱を含む酸化鉄材料は，磁気記録材料，MRI造影剤，
細胞分離や DNA抽出に用いる磁性材料など，さまざまな分野
で利用されている．磁鉄鉱の合成法の中には，高温処理や有害
な薬品を必要とするものもある．RTMP1の働きを応用できれ
ば，将来，穏和な条件で酸化鉄を形成する新しい技術につなが
る可能性がある．また，RTMP1を狙った場所に配置すること
ができれば，必要な場所にだけ金属酸化物を形成するパターニ
ング技術への応用も期待できる．さらに，体内に過剰に蓄積し
た鉄は，がんや神経変性疾患など，さまざまな疾患と関係する
ことが知られている．RTMP1が鉄を結合し，酸化鉄として沈
着させる仕組みを理解することは，過剰な鉄を制御する新たな
研究の手掛かりになるかもしれない．
海辺の岩礁に暮らすヒザラガイは，体の中に精密な「鉄の歯

の製造ライン」をもっている．その仕組みをさらに読み解くこ
とで，生物が鉱物をつくる原理だけでなく，私たちが新しい材
料をつくるためのヒントも見えてくるかもしれない．
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図４　 歯舌上皮細胞から分泌された RTMP1は，歯の骨格となるキチン繊維に結合する．その後，歯の内部へ運ばれた鉄と相互作用し，初期の酸化鉄形成
を促す．

図３　 組換え RTMP1の存在下では，キチン繊維上に酸化鉄粒子が形成された（左）．対照として酸化鉄形成に関係しないタンパク質（緑色蛍光タンパク
質：GFP）を加えた場合には，粒子は形成されなかった（右）．


