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[特別講演］

骨の細胞

小澤英浩噺潟大・歯）

骨は活発な代謝を営みながら一定の形態と機能を保

っている。体重がかからないように宙づりで飼育した

ラットでは足の骨は細くなり，組織学的にも皮質骨は

薄くなり海綿骨も少なくなる。この実験結果は荷重の

変化だけでも骨は大きく変化することを示している。

また現在，高齢化社会の進行に伴って重大化している

のは骨がもろくなって様々な症状をひきおこす骨粗潅

症(骨多孔症, osteoporosis)の治療，予防である。老

人性骨粗繧症は一義的にはカルシウムの欠乏であり，

それによる上皮小体ホルモン(PTH)量の上昇と骨吸

収の促進が原因である。また閉経後の骨粗籟症ではエ

ストロジェンの減少により骨形成が抑制され， さらに

血中のカルシウムが増加するのでPTHが減り骨芽細

胞の機能力抵下する。さらに活性型ビタミンDも低下

して腸管からのカルシウム吸収が減少し，全体として

骨の量が減って折れやすくなる。この様な現象に直接

関与して骨の形態，機能を維持するものはbonecells

といわれる骨芽細胞，骨細胞，破骨細胞さらにそれら

の前駆細胞である。また，骨の増減については全身的

なホルモンによる支配と同時に局所的な因子も関連し，

骨の細胞周囲の微小環境の作用も見逃すことができな

い。

骨形成と石灰化

骨形成は間葉由来の骨芽細胞がその担い手である。

骨形成の過程は，骨芽細胞が骨の基質を作り，そこに

基質小胞(matrixvesicles)が出現して初期石灰化を

起こし， さらにコラーケン性石灰化が始まるという段

階的な変化をとる。一般に， まず分化した骨芽細胞に

よって骨の有機基質が形成され，基質小胞が出現する。

基質小胞は骨芽細胞に由来すると考えられ，強いアル

カリフォスターゼ活性を示し，酸性リン脂質をその膜

に多くもっていることが特徴である。基質小胞中に結

晶が形成され，結晶が成長して膜を破り栗のイガ状と

なって石灰化球が作られる。その後はコラーケン線維

にそった石灰化力進行して骨力:形成されていく。基質

小胞はラットの足の骨のようないったん軟骨モデルが

できる軟骨内骨化， さらに頭蓋冠のように直接骨がで

きる膜内骨化の両方の初期石灰化期に出現する。基質

小胞性石灰化からコラーケン性石灰化へ移る過程はま

だ完全に解明されていないが，ある種のプロテアーゼ

が基質小胞から放出され，それがコラーケン線維周囲

にあって石灰化を阻害しているプロテオグIノカンなど

を除く，あるいはコラーケン線維のホールゾーンに結

合しているデコリンという糖が除かれることによって，

そこに石灰化が生ずる可能性が論じられている。

骨芽細胞の構造と機能

活動中の骨芽細胞は形態学的には豊富な粗面小胞体

と発達したゴルジ装置を有し，活発にI型コラーケン

を分泌すること，及び強いアルカリフォスファターゼ

活性で特徴づけられている。骨芽細胞は多様な機能を

もっており, I型コラーケンを分泌する他にもプロテ

オグリカン，オステオカルシン，オステオネクチン，

オステオポンチンなど多くの非コラーケン性タシパク

質も分泌し，さらにある段階ではTGF-6, IGFなど骨

形成を誘導する物質も作っていることが解かってきて

いる。これらの事実は骨芽細胞は骨形成を行うだけで

なく，骨のリモデリングにも関与していることを示し

ている。すなわち骨芽細胞は骨芽細胞の分化，増殖を

促進するエストロジェンのレセプターを有しているだ

けではなく，多くの骨吸収促進物質に対するレセプタ

ーも持ち，骨吸収をコントロールする機構も備えてい

ると考えられる。たとえば，骨吸収促進因子の一つで

あるビタミンDのレセプターは，最近の実験によれば

それは主に骨芽細胞の核に存在し，細胞質中の微小管

にそって核に集められることが解ってきた。骨芽細胞

の中には，骨表面にあってそれ自身骨は形成しないが，

骨細胞と連携して働くboneliningcells,骨内表面に

ありPTHのレセプターを多くもっているPTcells,

EGFレセプターを多く持っていて情報の中立ちをし

ていると考えられるERrichcellsなども含まれる。

Rodanは骨形成能をもつ骨芽細胞をworkingcell,他

の骨芽細胞をinformationprocessingcellあるいは

helpercellと分類している。

骨細胞

骨細胞は骨芽細胞が骨中に埋め込まれたもので， ミ

ネラルホメオステーシスや骨代謝維持の担い手として

重要な役割を果している。骨細胞は多くの突起を出し，

それぞれの突起が連続して全体として細胞性の網目構

造を成していることは光学顕微鏡，走査電子顕微鏡に

よって確かめられている。突起はギャップ結合により

連絡し，迅速な物質輸送，情報交換が示唆されている。

また，豊富なアクチン線維力欝突起の中に存在し，運動

性にも富むことが考えられる。 ミネラルのホメオステ
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－シス（恒常性）は主に骨表面のboneliningcellsと，

この骨細胞の細胞集団によって，骨の形態変化を伴う

ことなく行われていると考えられている。

破骨細胞

破骨細胞は骨の有機基質を溶かし，同時にアパタイ

ト結晶も溶かして骨を吸収し，骨に侵食窩（ハウシッ

プ窩）を作る。すなわち，古い骨を溶かし，そこを新

しい骨に置き換える役割を果たしている。破骨細胞は

複雑な形態を呈するが，一般には多くの核を持った巨

細胞で，細胞質にはミトコンドリアが多く，骨に面す

るところには波状縁を有している。有機基質やカルシ

ウムの吸収を行う波状縁の外側周囲にはアクチン線維

が豊富な明帯(clearzone)があり， ここで骨と密着

することにより吸収する領域を確保している。破骨細

胞の機能はまず酸で無機結晶を溶かすことである。細

胞内の炭酸脱水素酵素によってプロトンが作られ，波

状縁のプロトンポンプによって能動輸送され，そこに

強い酸性域を作って骨を溶かす。遊離したカルシウム

は細胞中に取り込まれ，細胞側壁のカルシウムポンプ

によって血中へ排出される。次に酵素による骨の有機

基質の分解と吸収である。この作用は主に水解小体系

の酵素が波状縁から開口分泌され，同時に分泌された

酸によって活性化されて基質を溶かすと考えられてい

る。この時，吸収の場を確保するために外側が明帯に

よって封鎖されることが大切である。明帯にはある種

の接着因子があって，これが骨のオステオポンチンな

どと反応して結合し封鎖がおこると考えられる。

破骨細胞に作用するホルモンとしてはカルシ|､ニン

が知られている。カルシトニンは破骨細胞の活動を抑

制し,かつ破骨細胞の形成そのものを阻害する｡'251-カ

ルシトニンを用いた実験によると，破骨細胞の細胞膜

には数万から数十万のカルシI､ニンレセプターがある

とされており，特異的にカルントニンと結合し，作用

発現をする。破骨細胞に取り込まれたカルシトニンと

カルシトニンレセプターの複合体は細胞膜からゴルジ

装置へ送られ，そこに長く留まるが，一部は水解小体

に運ばれて分解されるものもある。カルシトニンが破

骨細胞に結合するとサイクリックAMPを増加させ，

その結果細胞骨格に影響をおよぼし，細胞の運動性を

奪い， さらに波状縁を消失させ，破骨細胞が骨表面か

ら離脱するという状態に至らしめる。しかし， この効

果は時間が経つと消えて，破骨細胞が再度吸収を始め

ることも知られている（エスケープ現象)。

破骨細胞の由来

現在では，破骨細胞は血液幹細胞由来の単核細胞が

血管系を介して骨組織へ運ばれ，そこで骨芽細胞など

から局所的な情報を受け取り，癒合・多核化して破骨

細胞に分化するものと考えられている。マクロファー

ジの水解小体を認識するED1抗体によって染めてみ

ると，破骨細胞の水解小体と波状縁の膜が強く染まり，

血液幹細胞由来の単球・マクロファージ系の細胞と極

めて似通った染色性を示すことからも，破骨細胞はマ

クロファージと近縁の細胞であることが強く支持され

る。破骨細胞は単球・マクロファージ系の細胞に由来

することはほぼ確実だが，破骨細胞へ枝分かれする細

胞の同定についてはまだ議論がある。現在，単球とな

る前の段階あたりから分化するという考えが有力であ

る。破骨細胞への分化をコン|､ロールする物質につい

ては現在研究が進められているが，骨芽細胞系細胞か

ら出るM-CSFや，活性型ビタミンDなどが関与して

いると考えられている。

骨形成と骨吸収のカップリング

破骨細胞の分化や活性化には近接して存在する骨芽

細胞系細胞が関与することがよく知られている。すな

わち破骨細胞あるいは破骨細胞の前駆細胞の周囲には

アルカリフォスファターゼ活性をもった骨芽細胞や間

質細胞が密に接し，細胞間の情報交換が行われている。

微細構造学的にも破骨細胞と骨芽細胞系細胞との間に

は両方向性にレセプターを介した取り込み織造が認め

られ，両細胞間に細胞の直接接触による情報交換が行

われていることが示唆される。破骨細胞の分化・活性

化におけるこの様な細胞間相互作用に関してはin

vitroではすでにChambersらにより多くの報告がな

されており，最近でも骨芽細胞と脾臓の細胞との共培

養実験で，破骨細胞の分化には骨芽細胞が直接接触す

ることが必要であることが確認されている。すなわち

ビタミンDを添加した培地で両細胞を一緒に培養す

ると，速やかに酒石酸抵抗性酸性フォスファターゼ可

染性で， カルシトニンレセフ°ターを有する破骨細胞に

極めてよく似た多核巨細胞が出現してくる。この破骨

細胞様多核巨細胞は骨芽細胞が共存しないと決して形

成されない。破骨細胞との間に接触を保つ細胞として

は骨芽細胞以外に骨細胞も知られている。すなわち吸

収を受けて掘り出された骨細胞と破骨細胞の間にも情

報交換を思わせる接触構造があり， ここにも細胞間相

互作用が存在する可能性が示唆されている。

破骨細胞の分化や活性化を促進する因子としては，

PTH,ビタミンD3などの体液性因子の他に局所因子

として種々のサイトカインが知られているが，それら

の多くは骨芽細胞に直接作用し，その結果，骨芽細胞

から分泌されるある種の因子を介して間接的に破骨細

胞に影響をおよぼすことについてはすでに述べた。こ

の事実は骨組織において破骨細胞の機能の促進は骨芽

細胞系細胞のコントロール下におかれていることを明

確に示している。一方， カルシトニンは直接破骨細胞

に作用し，その分化や活性化をすばやく，強力に抑制
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することができる。なお最近，破骨細胞にエストロジ

ェンが作用し，抑制的な効果を及ぼす可能性が示唆さ

れている。

骨組織には骨芽細胞によって分泌されたTGF-",

BMP,IGFなどのサイトカインが不活性な状態で埋め

込まれているが， これらは破骨細胞によって骨吸収が

生じる時に酸によって活性化された状態で掘り出され，

吸収窩表面へ蓄積すると考えられている。活性化され

たTGF-", BMP, IGFは骨芽細胞の前駆細胞を骨表

面へ誘導し，そこで前骨芽細胞を骨芽細胞に分化させ，

吸収窓を埋める新しい骨を形成する。この様に骨は常

に骨吸収と骨形成が周期的かつ連鎖的に生じておりリ

モデリングをくり返している。様々な原因でこのバラ

ンスが崩れるとそこに種々の病的状態が生じてくる。

formationofjaws, thetuberclesonthemarginof

mouthevolvedtoformthejawteethasapredatory

organ.Toothstructurechangedgraduallyduring

evolution, thatis,theouterhighlymineralizedlayer

changedfromtheectomesenchymalenameloidof

fishestotheepithelialenameloftetrapodsandthe

aprismaticenamel of reptiles to theprismatic

enamel ofmannnals, andtoothsupportchanged

fromthefibrousattachmentofchondrichthyesto

theanchylosisofosteichthyesandthelhecodonty

ofreptilestothegomphosisofmammals.

The osseous tissue (aspidin) of the dermal

armourofostracodermschangedintothebonelayer

offishscalesandevolvedtothewelldeveloped

armourofturtlesandarmadillos. Itenteredintothe

deeplayerofthebodyandbecomethedermalbones

(membranousbones),thatis,mostbonesofskull

andclavicle intetrapods.Morphologically, they

cannotbedistinguishedfromotherbones,butthey

areveryclearlyaffectedinsomeinheriteddiseases

suchascleidocranialdysostosis.

Ontheotherhand, theendoskeletonwascom-

posedofcartilagesinprimitivefishes.Inprimitive

cartilagenousfishes, somepartsbecamecalcified

cartilageandtheywerereplacedbybonesinfiShes.

Intheevolutionoftetrapods,thecartilagegradually

becamereplacedbybonesasaterrestrialsupport

andassociatedwithlocomotion, andallof the

endoskeletonofmammalsarecomposedofbones

exceptthesurfaceofjointsandthewallsofthe

respiratoryorgans.

助娩応zｲﾉ‘zy,娩2s〃g彪岬〃3s〃gsqf〃"た〃zzjEsz(ﾉ碑穆

cAn"gEdβり”α"z"""応"zか′ 7F"ZOZﾉ"噌鐡cgss

“ﾉc向"〃乃w""261boα加α〃07gzz"""""c""tzI

sz"加減ルブ′肋e〃"た6"彪加必．

[個人講演］

1. Origin and evolution of skeletal tissues in

vertebrates.

MasatoshiGoto(Dept.Anat.,Sch.Dent.Med.,

TsurumiUniv.,Yokohama)

Originally,theskeletaltissuesofvertebrateswere

formedinthemesenchymalregionwhichisfilling

upthethreegermlayers.Therearethreelayersof

skeletaltissues,thatis,thedermalboneswhichare

formedbeneaththeectodermal layer, thevertebra

whichareformedaroundthenotochord, riband

limbboneswhichareformedinmusclesofthe

mesoderm, and thebranchial boneswhichare

foITnedaround thebranchial intestine of the

endoderm. The dermal bones are called the

exoskeleton,whereastheotherbonesarecalledthe

endoskeleton.

Theexoskeletonwasformedasbonefi･omthe

beginning,buttheendoskeletonwasformedinitially

ascartilageandwasgraduallyreplacedbybone

duringtheevolutionofthevertebrates.Thisprocess

isrepeatedintheontogeny,thebonesderivedfrom

theexoskeletonaremadebymembranousossifica

tion,whereasthebonesfromtheendoskeletonare

formedbycartilaginousossification.

Thedermalbonesofexoskeletonoriginatedfrom

thedermalarmouroftheostracodermswhichwere

formedasmeansofremoveexcesscalciumcalcium

intheblood.Thedermalarmourwascomposedof

thesuperficial dentine tubercleand thebasal

osseous layer (aspidin)The dentine tubercle

functionedasasenseorganandevolvedtothe

placoidandganoidscalesinprimitivefishes.Inthe

2. Appearanceofnewcharacteristicsfeatureson

the teeth structure alongwith the teeth

evolution

YukishigeKozawa (Dept. Anat., NihonUniv.

SchDent.Matsudo)

MolarteethoftheProboscideaandtheEquidae

showeddynamicmorphologicalchangesalongwith

theevolution,suchastobevastthevolume, tobe

complextheform, thedevelopmentofcoronal

cementumandtodegeneratetheroot.Thetooth

enameldevelopsmoreandmorethickalongthe

evolution, but recent specieshasmore thinner
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も高〈硬い。両者が歯冠を層状にとりまくため，物理

的な強度をもち，咀爵，咬耗に抵抗力をましていると

考えられる。しかし，エナメル小柱の走向の方向性，

シュレーケル条の型は様々であり動物によって特徴的

である。

大野：方向性と軟体動物のcrossed lamellaのStruC-

tureは似ている。結晶の作られる方向性がどのように

して制御されるのだろうか。

小澤：まず結晶の大きさであるが，エナメル象牙境か

らエナメル質表面までのびる長い結晶だとの考えと，

長さnm幅nmの結晶であるという考えがあり，後者

は多くの教科書が採用している。しかし，幼若なラッ

トの歯から未完成のエナメル質の結晶を取りだすと，

非常に長いものが認められること，結晶のマクロ的大

きさは主に電顕的な超薄切片から得られたもので，超

薄切片では結晶の全長を知るのは困難であることなど

から，必ずしも前者の考えが否定されたものではない。

前者の考えでは，エナメル象牙境でiniciationした

結晶が伸長して成長し，エナメル質表面に達するとい

うものになる。即ちアパタイトの最初の結晶の沈着が，

配列の方向性を決定することになる。我々は高分解能

電顕のスルーフォーカスによって原子配列を立体的に

観察し，ねじれたアパタイトの結晶格子像を得ている。

即ち螺線を描いてアパタイトが成長し，エナメル質の

構造が形成される可能性がある。

後者は，エナメル質結晶がエナメル芽細胞膜にほぼ

垂直に形成され，エナメル小柱の形はエナメル芽細胞

のトームスの突起の細胞膜の形によって決まるという

ものである。電顕的には，細胞膜にほぼ垂直にアパタ

イトの結晶が形成される。しかし，エナメル質の結晶

形成にはエナメリン，アメロジェニンなどと呼ばれる

エナメルタンパクという先駆体があり， これと結晶配

列ないし細胞膜との関連性は不明のままである。

enamelthantheancestorsresultoftheresorption

andthedevelopmentalabstraction.

TheproboscideanancestorofRzjtzgo"2(zs/odb"had

moresystematicarrangedHunter-Schregerbands

avoidnearthedentino-enamel junction,ofwhich

area showedverycomplexarrangement. The

enamel of〃"s加伽"andSMEgD伽"developedto

aboutlOmmthick(maximum), thatwasthemost

thickestoneinmammalianenamel.Thebandsof

j"tzsiOdO"showedverysystematiccharacters.On

theenamelofS姥0dO",thesystematiccharacterof

bandswasobservedouter2/31ayer,but innerl/3

1ayershowedcomplexarrangement.Oppositeto

thesespecies, theenamel ofE"""hasvery

complexarrangementofbandsininner2/31ayer,

andtheouterl/31ayerofenamelshowedsomewhat

systematic characters. On the evolution from

a"@y"2流"郷toDe"0"27fz"w, thebandsevolved

verycomplexcourse.

On theEquidae, the bands beveloped to

systematical features from鋤〃“肋g"""z to

〃'so"""s.However, theinnerhalfofenamelon

theHWα加邦showedcomplexformofihebands

andouterhalfwere systematical arrangement

bands.OniheE""z@s,theinnerenamellayerofhalf

ortwo-thirdwerethecomplextypesofbands.

Itisconcludedthattheinnercomplexbandsof

ancestorenameldevelopedintospecialfeatureof

助郷"sandEﾉ”〃αsenamel.Thismaybeshowedthe

earlystructureofenameldevelopmentbecometo

thenewcharacteristicfeaturesinthesespecies.

〔質疑〕

大野照文(京大） ：エナメル質は不規則になることによ

ってmechanicalに強くなるのか？

小澤：長鼻類の場合'SIEgo"0邦の仲間の厚いエナメル

質は，咬合面で外層が内層より咬耗するため， 2段面

を形成する。この場合，咬耗に抵抗し高位段面を形成

するのがシュレーケル条の乱れた不規則な層に相当す

る。しかし,不規則な層が不明瞭なGo"ゆ〃0鋤"仇〃や

PMzeo"as加dりれにおいてはこのような現象は認めら

れない。これはシュレーケル条の不規則な層が機械的，

物理的な強さが高いことを示している。

大野：シュレーケル紋のpara-, dia-zoneはどのよう

な方向性をもつのか。

小澤:para-zoneとdia-zoneが区別されるシュレー

ケル条においては, para-zoneのエナメル小柱の走向

は比較的直線的,dia-zoneでは曲走すると一般的に言

われている。現実には前者のほうが後者より石灰化度

3．OnthestructureofDesmostylus incisor

KunihiroSuzuki andYukishigeKozawa*

(ChibaPref.MatsudoHighSchool ;

Dept.Anat.,NihonUniv.Sch.Dent.,Matsudo*)

Desmostylid isoneofmammalshavingmost

specializedteeth・Thehistologicalstructureofthe

teethisalsoremarkable.Butthestudiesofincisors

havereportedlessthanofmolarswhichhavewell

-developedenamels,Thisstudyhasbeenmadefor

aincisorofDeS"20s〃""foundfromtheCalifornia

US.A. atMiddleMiocenedeposits.

Inobservationofthedentinalgroundsection,the

dentinaltubulesareparallelarrengementandthe

secondarycurvatursofdentinaltubulesarefound
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clearly-

Inobservationofthelongitudinalsectionofthe

enamel, theHunter-Schregerbands are found

clearly.Butbifurcationandvarietyofthewidthof

thebandsareobserved.ThustheHunter-Schreger

bandsoftheincisorislessregularthanthoseof

molars.Theanglebetweenenamel-dentinejunction

andthecourseofthebandsisabout45･-60｡atinner

nearlyonefouthpartofthethicknessoftheenamel.

Attheotherpart,theHunter-Schregerbandsrun

approximatelyflat inmanycases. Butnear the

surfaceoftheenamel,thebandsbecomeindistinct.

TheRetziuslinesarefoundinarepeatingpattern

throughouttheentireenamel,runninginalmostthe

oppositedirectiontotheHunter-Schregerbands.

Inobservationofthetransversesection,many

enameltuftsarefoundallaroundoftheenamel-

dentinejunction, andalso lamellaeareobserved

frequently.TheRetziuslinesareobservedclearly

likethegrowthrings inatreetrunk.Thecourse

ofenamelprismsareseentobendfromsidetoside

andtorunagainsteachother.ThustheHunter-

Schregerbandsaremoreindistinctthanlongitudi

nalsection.

Inobservationof the tangential section, the

groovesmadebytheenameltuftsorlamellaeare

found.Theenamelprismsmeandercomplicatedly.

TheHLmter-Schregerbandsarediscontinuedand

indistinct.

Inthestructureoftheincisorenamel,theenamel

prisms are less organized. The irregularity

remainedwiththeHunter-Schregerbands. It is

necessaryto studythehistological differences

betweenincisorsandmolars inmanyrespect.

〔質疑〕

神谷英利(京大） ：エナメル小柱の断面の形態は臼歯と

切歯でどう違うか。

鈴木：切歯のエナメル小柱の断面の大きさは深層で小

さく，中層，表層では大きくなり(4"m～恥n),形も

不規則である。部位によっても変異も大きく，今後臼

歯とのより精密な対比が必要と考えている。

thickenamel. Itsdiet, habitatandclassification

havebeennot settledyet・ I couldobtaintwo

samples,namelyAandB,ofDes"1os〃"燭toothby

courtesyofDr. Inuzuka・SampleAwasfoundin

America,4mmthickenamel,translucentandblack

tobrown incolor, showingclearperikymata,

Hunter-Schreger bands, and incremental lines

indicatinggoodpreservation.SampleBwasfound

inTsuzara,Japanandwasfragmentsofpowdery

enamel, opaquewhitetoyellowishincolor, and

enamel texturewashardlyseensuggestingbad

preservation.

X-raydiffraction (XRD) showed that both

enamelsampleswerecomposedofapatite・Lattice

parametersofapatitewerea=9.4395(6) andc=

6.8915(5)AforsampleAanda=9.417(3)andc=

6.883(2)AsampleB・Thea-axislengthvalueof

sampleAwas comparable to that ofE"〃(zs

(9.438A) andLqmdb""(9.441A)molarenamel,

but smaller thanthatofhumanmolarenamel

(9.446A).CO2 content estimatedbyinfrared

absorptionanalysiswas5.9%forsampleAand

30%forsampleB.TheCO2contentofsampleA

wasgreaterthanthoseofhuman,EI""(zsand

Z,oxodO'zirz,".4.0%.Thermogravimetry(TG)and

differential thermalanalysis (DTA)ofsampleA

showedacomplexendo-exothermicreactionat860｡

C.Thissuggestedpresenceofcalcite,endothermat

895℃,butXRDdidnotshowanycalciteinsample

A.Thecomplexreactionmaybeduetoevolution

ofCO2fromtheenamelapatite.TG-DTAshowed

thatweightlossesatthetemperamresbetween200

and600℃were2.7%forsampleAand3.7%for

sampleB.andthoSebetween600｡Candl200℃were

42%forsampleAand5.8%forsampleB.The

largervalueforsampleBsuggestedpresenceof

HPO4.TheXRDpatternsof thesamplesafter

heatedatl200｡Cshowedapatite(a=9414(1)A,c=

6.880(3)A)forsampleAandapatite(a=9.385(1)A,

c=6.897(1)A)+whitlockite (a=10.418(1)A, c=

37.336(9)A) forsampleB.Thisresultsuggested

highMgcontentofsampleB,butenergydispersive

spectroscopic(EDS)analysisshowednosignificant

differenceinMgcontentamongthetwosamples.

EDSanalysisofsampleAshoweddecreaseinCa/

PratioandincreaseClcontentfromtheinnerto

outerlayers, inharmonywiththedataforhuman

andotheranimals,suggestingthatthesamplewas

4. Analysis of Tooth Enamel Crystals from

Desmosty/Us.

ToshiroSakae (Dept.Anat.,NihonUniv.Sch.

Dent.,Matsudo)

Des""s"〃sisafossilanimalknownasitsunique

6E"Oぐ(desmos) 哲叺oぐ (tylos) toothformand
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notsufferedseverediagenesis.Ca/Pratioofsample

Ainc". 1.7indicatingsubstitutionofCO2forOH

inapatitestructure.

〔質疑〕

大野: (Ca,Mg)/Pratioのカーブは続成作用の結果

として説明されないか。

寒河江：続成作用の結果としても，元々の特徴として

も両方の見方ができるが，続成作用はほとんど受けな

かったのではないかと考えている。

form.

〔質疑〕

石山巳喜夫(日歯大） ：①軟骨魚類のエナメロイド基質

形成期における上皮の役割について。②硬骨魚類のエ

ナメロイド石灰化過程における結晶成長の様態につい

て。

笹川：①エナメロイド基質形成期では上皮側がエナメ

ロイド形成に関与する程度はきわめて低いものと思わ

れる。②初期石灰化後はコラーケン線維にそう針状結

晶の集種として石灰化が進む。石灰化がエナメロイド

表面に達すると，エナメロイド表層にやや大きな結晶

が出現してくる。最終的には表層には大型の結晶，深

層には小型の結晶が観察されるようになる。

5. Differences in the development of tooth

enameloidbetweenelasmobranchsandteleosts.

IchiroSasagawa (Dept. Anat., NipponDent.

Univ.,Niigata)

Theenameloidthatcoverstoothcrownsinboth

elasmobranchsandteleosts isahypermineralized

tissuewhichcorrespondstotheenamelinmammals.

NeVertheless, therearemanydifferencesintel･ms

ofthedetailsofthedevelopmentoftoothenameloid

betweenelasmobranchsandteleosts.Inelasmobran-

chs, theenameloidmatrixconsistsmainlyofthe

tubularvesiclesandthe :giant' fiberswithstripes

atintervalsofaboutl7nm,butcollagenfibersare

thedominantconstituentsoftheenameloidmatrix

inteleosts.Thedifferencesinthemineralizationof

theenameloidcanbesummarizedasfollows？ the

siteof initialmineralization is theboundary

betweentheenameloidandthedentininteleosts,

while it is incrystalsappear throughout the

enameloid layer inelasmobranchs.Anumberof

matrixvesiclesarefoundatthesiteoftheinitial

mineralizationinteleosts,whileinelasmobranchs

nomatrixvesiclesbutmanytubularvesiclesare

present. Initial crystals appear in thematrix

vesiclesinteleosts,butinelasmobranchstheyare

firstfoundinthetubularvesicles.Crystalsaresmall

andslenderduringtheearlystageoftheirformation

inteleosts,butlargecrystalsareseenevenatthe

earlystagesinelasmobranchs.Additionalmineral-

izationoccursalongcollagenfibersinteleosts,but

notinelasmobranchs.

Therefore, itsuggeststhatorganiccontentsand

themechanismsoftheinitialmineralizationinthe

enameloidaredifferent inelasmobranchs and

teleosts.

However, thehypermineralizedtissuecovering

the toothsurfacenamed "enameloid" inboth

elasmobranchsandteleosts, issimilar initsfinal

6. Thefinestructureofhypermineralizeddental

tissues (plerominandpetrodentine) intooth

platesofprimitivefishwithspeclai referenceto

themineralizationmechanism

Mikio lshiyama (Dept・ Histol., NipponDent.

Univ.,NIIgata)

Thisstudyaimstodisclosethefinestructuraland

crystallographical characteristicsof thedevelop-

ment of themesenchymal hardtissues, holoce-

phalianplerominanddipnoanpetrodentine, by

meansofsomehistological techniques.

Thehypermineralizedplerominwasdistributed

intratrabecularlyinthebonytissueconsistingofthe

toothplateandwasproducedbythemesenchymal

pleromoblast.Animmaturematrixofplerominwas

asparsetissueandisnotmineralizedbeforematrix

secretionwascompleted.Themineralizationof

plerominwas initiatedbytheoccurrenceofthe

matrixvesicle-like structure in theperipheral

portion of pleromin, then themineralization

extendedalong the collagen filaments in the

peripheralportion.Thismineralization, however,

couldnotpropagate into themainportionof

pleromin, because this portion contained few

collagenfilaments.Themineralizationofthemain

portionstartedaftercompletionofthemineraliza

tion in the peripheral portion. The initially

appearinglargecrystallinesubstancesdeposited

specificallywithintubularsuccules isthemain

portion.X-raydifferactometryshowedthat the

crystalsof themainportionare identifiedas

whitlockite.

On the other hand, the hypermineralized

petrodentineconstitutedacentralportionofthe
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toothplateandwasproducedbythemesenchymal

petroblast.Petrodentinewasdepositednotgradu-

allybut intermittentlyunlikethatknown inthe

commondentmogenesis. Petroblast secreted a

collagenousmatrixincertainthickness,thenbegan

tomodify thematrixwithadegradationand

absorptionoftheintramatrixcollagenfilaments.

Thepetroblasts,therefore,apperverylikelytohave

aprominent biphasic function similar to the

ameloblast. Intheinitialstageofthepetrodentine

mineralization, thematrixvesiclefailedtoappear,

andinsteadlargeribbon-likecrystallinesubstances

depositeddiffuselyinthematrixofpetrodentine.

The petrodentine crystalswere identified as

hydroxyapatitebyX-raydifferactometry.

The present study suggests that there are

considerabledifferencesinthefinestructuraland

crystallographicalcharacteristicsbetweendipnoan

petrodentineandholocephalianpleromin.There-

fore,itwouldbemoreappropriatetoregardthat

plerominandpetrodentinearedistincteachother.

〔コメント〕

後藤仁敏(鶴見大） ：象牙質の定義について，私は上皮

に誘導される細胞（象牙芽細胞）によって形成される

硬組織を象牙質とよび，そうでないものは象牙質とよ

ばないようにしている。したがって，肺魚の

petrodentine(岩様象牙質)は象牙質，ギンザメのプレ

ロミンはプレロミンとよぶのは適切であると思う。

havelivedinthesamedepthundersealevelasthe

recent fishes of thesamegenusdo. But it is

consideredthatsomefishes,suchasDitZ""s,which

liveinthedeepseanowlived inthesomewhat

shallowerseathanrecentduringPliocene.

Thechangeinwidthofapairofthingrowth

bands,1to4"mwide,consistingofathinlightband

andathindarkbandingroundsectionsofrecent

fishotolithscoincidesalmostwiththeperiodic

changeinheightofthetide.Anobscurethindark

bandexistswithintheorythatapairofthingrovth

bands isnotadailyincrementbutonewithan

averageperiodof24hoursand50minutes.These

tidalgrowthincrementswerepreservedinfossilfish

otoliths.

〔質疑〕

大野；①潮汐模様の詳細について，②緯度分布につい

て質問する。

高橋:Evans(1972)はザルガイの殻の成長線で，石灰

化度の低い隔週輪を小潮時期の成長線と考えたが，生

体染色した魚類耳石の蛍光線の位置から，これが反対

の大潮時期の成長線である可能性が高くなった。魚類

の生息緯度のちがいと成長線のパターンとの関係につ

いては検討していない。

佐俣哲郎(麻布大） ：成長線の形成過程を実験的に実証

する試み(dating)が行われているが，同時に，その形

成機構を生理・生化学的に明らかにする必要がある。

この様な試みがあったら紹介してもらいたい。また，

今後， この方面ではどの様な研究方針が考えられるか

教えてもらいたい。

高橋：魚類耳石の成長線の形成機構に関する生理・生

化学的検討は行なっていないが，平衝胞内のpHや有

機物組成の時間的変化が昼夜の変化に一致するか，潮

汐のリズムに一致するかを検討する必要がある。

7. HistologicI studiesongrowth increments in

fossil fishotolithsbySEM

MasashI Takahashi (TheNipponDent. Univ.

Sch. Dent.Niigata, Dep. Anat.)

Thepurposeofthisstudyistoinvestigategrowth

incrementspreservedinfossil fishotoliths.

Materials investigatedinthisstudyarerecent,

Pleistocene, Pliocene, andMiocenefishotoliths.

Sagitmlgroundsectionsofthemwerepreparedand

observedwithpolarizingmicroscopy,microradio-

graph,andscanningelectronmicroscopy.

Theseasonofhatch,ageandseasonofdeathof

fossilfishweredeterminedfromtheobseFvationof

incrementallayers of fossil fishotoliths.The

patternofincremental layersofrecentfishotoliths

wasrelatedtothedepthundersealevel inwhich

theirfisheshadlived・MostofPliocenefossilfishes

investigatedinthisstudyareconsideredfromthe

pattenlofincremental layersoftheirotoliths to

8.Someproblems on thegrowth structureof

bivalvian internaI shell layer.

IwaoKobayashi (Dept.Geol.&Mine.,Fac.Sci.,

NiigataUniv.,Niigata)

Ashellofbivalvianmolluscsisoneofcalcified

tissueswhichgrowadditionallyuntilldeathasthe

resuitofthecontinuouslymetabolicactivityofa

mantle.Hence, apart of lifehistorywasalso

recorded inthe internal shell structure・As the

result, manyproblems on age determination,

paleoecologyandastronomywerestudiedusing
calcifiedtissues.

Therearethefollowingproblemsabouttheso-
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calledgrowthlineof internal shell structure. 1)

Whatisgrowthstructure？2）Whatistheminimum

unitofgrowthstructure？Itispointedoutthattidal

anddailylinesarediscriminatedastheminimum

unit.Ontheotherhand, thereisaphysiological

studyontherelationshipofbodyrhytumandshell

formation.Lunarandannualperiodicalstructures

areimportantforpaleoecologicalproblems.4)The

changeofgrowthpatternsduringalifeinrelated

withthe individual development・Therefore, the

ontogenyofoneformpartlyinmadeclearbya

studyofgrowthstructure.5)Thegrowthofshell

inaffectedbyouterenvironmentalchanges.Natural

accident,suchasstormorabnormaltemperature,

willberecordedasamarkofgrowthline.

〔質疑〕

佐俣：成長線部分とそれ以外の石灰化の進んだ部分と

では含有有機物の量に差があると一般的に言われてい

るが，それは定量的に明らかにされているのか。また

両部分では含まれる有機物の種類が異なっているので

はないか。例えば，成長線部分には石灰化と直接関係

のないものが，成長線以外の部分には石灰化と関連し

たものが含まれている可能性が考えられるが，この様

な観点から有機物を検討した例はあるのか。あったら

紹介してもらいたい。

小林：成長線の形態的検討がいまだ不十分と思われる

が，一般に成長線と言われる部分とそれ以外の部分で

の石灰化の程度が異なること，および有機物の量につ

いては定性的に観察されているに過ぎない。両者での

有機物は異なる可能性があるが， この点も不明である。

現在，成長構造に関連する最低の構造として，明帯と

暗帯とがあり，前者は石灰化度が大きく，有機物量が

少ないことが知られている。暗帯に含まれる有機物と

形態型の有機物とは染色能力が異なる。有機物につい

ては総体的な研究であり，今後形態との関係を明らか

にする方向を加味して検討する必要がある。

wewilldescribeontheoriginalmicrostructures

remaininginsilicifiedorchloritizedfossilshellsand

on theorganicmatrixreplacedbysecondarily

precipitatedaragonitewithinthenacreouslayerof

somefossilbivalves.

Silicifiedshellswerefoundfromfouroutcropsof

theOligocene-MioceneAshiyaGroupandfromone

oftheMiddleMioceneKunnuiFormation, these

outcropsbeingcomposedofcalcareoussandstone

beds.Thesilicificationoccurs inmanyspecies

havingoriginallyaragositicshellsandunsilicified

shells areusuallyconverted to calcite. Shell

Microstructuresarewellpreservedintheareasof

quartzgrains,butnot intheareasoflength-slow

chalcedony. Inthefossilshellsfromsomeoutcrops

of theAShiyaGroup, the chloritization also

preservestheoriginal shellmicrostructures.

InsomeshellsofAc加伽2ﾉα”αzinfromtheLower

PleistoceneTakanabeMemberoftheMiyazaki

GroupandtheTomiokaFormationoftheTaga

Group, the interlamellar and intercrystalline

organicmatricesofthenacreousstructurewere

replacedbysecondaryaragonitecrystals・Thismay

beanexampleofpreservationbythepermineraliza-

tion.

〔質疑〕

大野：①珪化の起きる時期はいつか。②珪化の起きる

地層の特徴は？また特殊な環境のみで形成されるのか。

鈴木；①スライドで示したように，アラレ石が直接シ

リカで交代されているので殻体の方解石化以前である。

方解石化は粗粒堆積物中では容易に行われる傾向がみ

られるので，珪化は埋没過程のかなり早期に行われた

ものと判断している。②確認している限りでは，いず

れも石灰質砂岩からなり，化石内容からみて浅海域で

形成されたと思われる。特殊な環境というよりむしろ

ありふれた環境のようである。

島本昌憲(東北大） ：複数の鉱物種が共存している時に

晶出する順序をどのように検討すればよいか。変質が

進行する時期は化石化作用のどの段階であるか。

鈴木：交代が部分的である場合，交代部と非交代部の

境界の形状に交代鉱物特有のパターンがみられる。そ

こで交代鉱物同士が直接接触している部位において，

どちらのパターンが支配しているかで順序を判断でき

る。珪化と緑泥石化では前者の方が早いと思われる。

いずれの交代もかなり早期の段階であろう。

佐俣：再結晶したアラレ石は有機物が一度溶脱して，

そのすき間を埋めて成長したものなのか，あるいは残

存していた有機物の上で再び成長したものなのか，い

9. Preservationofshell structures insomefossil

molluscsfromCenozoicdeposits, Japan.

SeiichiSuzuki*,Yoshinol･IHikida*andYoshihiro

Togo** (Dept. EarthSci､ andAstro., Fukuoka

Univ. Educ., Munakata* ;Dept. Earth Sci.,

HoppaidoUniv. Educ., Iwamizawa**)

Molluscanshellstendtobedissolved,alteredor

replacedbyotherminerals in theprocess of

fossilization.Thearagoniticshellstructurespartic-

ularlyundergothesechanges, butsometypesof

fossilizationpreservethestructures. Inthisreport
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ずれか教えていただきたい。

鈴木:EDTAでエッチングした断面試料のSEM観

察では二次沈着性アラレ石中に有機物様の物質はみら

れないので，現段階では前者の方と考えている。

ることによって強度をかせぐ， という効果はあまりな

いのではないかという気がする。③crossedlamellae

構造の生成の初期過程はどのようなものか教えてほし

い。というのは結晶核発生の時点で双晶購造が決まる

と考えられるから。双晶片がつみ重なる方向へ成長す

るのか，同時的かあるいはいっきに結晶化するのか。

中原：③について, envelopができてその中で結晶が

生成しはじめる。内部に鉱物質のprecursorusなもの
があるかもしれない。

大野：双晶が様々に出来ているにもかかわらず， どう

して最終的な結晶の形は六角形になるのか。

中原：最終的には周囲の有機質の構造によって形が決

定されるものと考えられる。

笹川一郎（日歯大） ：有機基質のenvelopと結晶成長

との関係はどの様なものか。Envelopは結晶成長を促
進するのか。

中原:Envelopは酸性のタンパク質を主体とし，結晶

成長の促進と誘導の機能があると考えられる。

10. Utrastructural Features of SomeAragonitic

ShellLayersofMoIIuscs

HiroshiNakahara(MeikaiUniv.Sch.Dent.,Oral

Anat.Dept.)

Thedevelopingandmatureshell layerswhich

containaragonitecrystalswereobservedbyTEM

inconbinationwithultrathin sectioning. The

materials includednacreous layer andcrossed

lamellarlayerofgastropodandbivalve,andinner

ligamentofbivalve.Electronstainedsectionofall

threeshell layersshowthinorganicenvelopewhich

consistsofasparticacidrichproteinsurrounding

eachgrowingandmaturecrystals.

Althoughtheshapeandarrangement of the

mineralsdiffer,allthreeshell layersexhibitsimilar

internalpatternofmineralsindicatingpolysynthetic

twinningofaragonite.

Inthecaseofelongatedligamentcrystals,usually

twotofivetwinlamellaeareinsertedthroughthe

centralzone(alongdiagonal line)ofthehexagonal-

lyshapedcrosssectionofcrystals.Thecrystalsof

crossedlamellarlayer(alsoelongated)showtwin

patternsimilartothatof ligament,however, the

twinpatternismorewidelydistributedthanthat

ofligament:manytwinplanes(parallellines)we'･e

observedthroughouttherectanglarcrosssectionof

crystals. Innacreouslayer,apparenttwinpattern

wasobservedinthesectioncutparalleltotheflat

surfaceofcrystaltablet.Itseemstobeobviousthat

eachnacreoustabletconsistsofseveraldivisionsof

aragonitewhichexhibitdifferentcrystallographical

orientation.

The structural resemblance in organic and

"neralphasesamongthethreelayerssuggestthat

theymaybeevolvedfromacommonancestralform

whichprobablywassimilartothenacreouslayel･

ofrecentgastropod.

〔質疑〕

赤井純治(新潟大） ：①真珠層の六角板状のものにみら

れる2方向あるという縞は双晶構造です。赤井・小林

がすでに一部発表しています。②aragoniteの双晶は

天然の無機結晶にもごく普通にみられるもので，そう

いう点からも， また別の要因からも，双晶構造をつく

11． Shellmicrostructureandaminoacidcomposi.
tionoforganicmatrixfromEZoca"istabrevisi.

phonatashell (Veneridae; Biva1via)

Masanori Shimamoto (Inst.Geol. &Paleont.,

TohokuUniv.,Sendai)

Ingeneral,abivalvianshellconsistsofsomeshell

layers,andeachshell layeriscomposedofasingle

shellmicrostructureexcepttheinnershell layer. In

some species, however, some different shell

microstructurescoexistinasingleshelllayer.This

phenomenonisveryimpol･tant forconsideringa
evolutionalpathwayofshellmicrostructures.

Theoutershell layerofEzoczz"応如6彩り歯秒〃0”α”

ordinarilyconsistsofcompositeprismaticstructure,

butthestructureistemporarilyreplacedbycrossed

lamellarstructure.Ananalysisofgrowthlineswas

attempted inorder toexaminetherelationship
betweentheformationofcrossedlamellarstructure

andtheshellgroxrthrate・Thecrossedlamellar

structureissecretedafterdecreasinggraduallyin

incrementthickness,thatis, thetemporalsecretion

ofcrossedlamellarstructuremayberelatedtoa

lowgrowthrate.Moreover,thesecretionofcrossed

lamellar structure tends to increase during
ontogeny.

Aminoacidcompositionoforganicmatrixinthe

outershell layerofEzo""iS"6形"た"""泥α虹was

analyzedtoinferthephylogeneticpositionofthe

species. Itresemblestheaminoacidcompositionof
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B-3 Comparativebiochemistryoftheorganic

matrix

B-4 Comparativepaleobiochemistryof the

organicmatrix

speciessecretingcrossedlamellarstructureinces.

santlyintheoutershell layer.Therefore, theshell

microstructureofmoczz"Ms""ezﾉk秒〃0泥α"may

phylogeneticallyberelatedtothatofspecieshaving

crossedlamellarstmcture.

13. RecentProgressoftheStudiesofMicrostructur-

esofFossils inJapanFocussingontheStudies

ontheShelI structures

MasaeOmori(Fac.GeneralEduc.,AzabuUniv.）

AftertheWar,Natn.Committ.ofGeol. ofSci.

COunc. ofJap (JSC) preparedaW.GonMi-

crogeology"surveyingtheinternat'laffairsofthese

researches・Andinl959, "FossilClUb"wasestab-

lishedtopromotethecooperativeworksbetween

scientistsofvariousfields inJapan.Thensome

researchgroupswasorganized, supportedbythe

Grant-inAidforScientificRes. oftheMinist. of

Educ.AndtheNatn.Committ.ofPalaeont.ofJSC

plannedouttheconstructionoftheRes. Inst. of

Palaeont.openforallrelatedscientistmHowever,

asitisnotrealizedyetsotheCommitt.ofJSCis

nowunderreplanningofitsconstructioninviewof

therecentprogressofpalaeont.

Thelst lntn'lConf. ofBiomineralizationwas

organizedatMainz,Germanyinl970,succeededto

the6thonesineveryfouryearsuntilnow,andthe

3rdoneofl977andthe6thoneofl990washeld

inJapan.Throughtheseprogress, thefollowing

projectsadvancedremarkablyinthefieldofshell

microstructure. (1)Theclassificationofthestruc-

turalpatternofthemicrostructureofshell,andits

relationtophylogeny. (2)Kindsanddistributionof

mineralsinshells. (3)Mechanismsofthecalcifica-

tionofshell, especiallytheroleofsolubleand

insoluble protein. (4) Restoration of palaeo.

physiology,palaeoecology,morphogenesisandthe

life-history.

12．Methods instudingtheorganicmatrix inthe

nacreouslayerofPinctadafucafa.

TetSuroSamata* andMasahikoAwaji (*Fac.

GeneralEduc.,AzabuUniv.,Sagamihara ;Nat.

Res. Inst.Aquaculture,Mie.)

The analysis of theorganicmatrix in the

nacreouslayerof庇"c〃”ん"jzzhasbeencarried

outinordertoclarifytheprocessofshellfonnation.

Buttheinformationsobtainedfi:omtheseanalyses

areveryrestrictedandfurtherexaminationrelated

totheprocessofearlierstageofshellformationin

required.Atfirst, theprocessofformationofthe

organicmatrixshouldbeclassified,basedonthe

comparativeanalysisofthecellsecretionandthe

organicmatrix・Secondary,detailedexaminationis

necessaryrelatedtotheroleoftheorganicmatrix

intheprocessofcrystalnucreation,crystalgrowth,

formationofshellultrastructureanddetermination

ofcrystalform.Thirdly,analysisofthegene,which

codetheproteins intheorganicmatrixisalso

important

Basedonthisstrategy,theauthorsummerizesthe

methods instudingtheprocessofshellformation

inthenacreouslayerof""c"""""asfollows.

It includes threeparts,i.e.j lthemealready

examined,2.recentmaintheme,3. themeremained

infuture.

AMethods inclarifyingtheprocessofshell

formation

A-1 analyticalmethods

I analyticalmethods of the organic

matrixinshell layer

II analyticalmethodsofextrapallialnuid

III analyticalmethodsofDNAinthecell

ofmantleepitherium

A-2 immunologicalmethods

A-3 cellcultureinmantleepitherium

B.Researchthemerelatedtotheorganicmatrix

B-1 Processof formationof theorganic

matrix

B-2 Roleoftheorganicmatrixintheprocess

ofshell formation
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