
LAGUNA（汽水域研究）2，33～51頁（1995年3月）
1二A（ヲ乙㎜2，p．33－51（1995）

汽水棲シジミ類2種の穀体内薔 膠構造

小林巖雄1）④高安克已2）

亙蛆敏醐且S蝪皿醐孟Cr⑪S乱醐碗鵬搬W⑪S脾C重eS

⑪駈抽脾鵬S眺醐C賊幽岬就erC⑪曲重鰯搬S

Iwao　Kobayash11）and．Katsumi　Takayasu2）

Abs鰍She11mcrostmc血resofbrac㎞sh－waterb1va1v1anmo11uscswereexa㎜edbythe
use　of11ght　and　sca皿m1g　e1cctron　mcroscopes　The　spec1es　examj皿ed　were　Co沁κ〃α
1卯o棚cαand　GθZo腕o　coαxα〃∫，Corb1cu11dae

The皿1ayer　s血uctures　are砥scrm皿皿ated　i皿to　a　per1os㍍acu工皿and　a　ca1careous　she111ayer　The

1a耐er1s　subd1▽1ded＝mto耐o1ayers，name1y　outer　and　mer1ayers，and　moreover，has

myOS血aCum・
　Inthe　she11ofCo肋ωZo1卯o柳cαthe　ca1careous　she111ayer1s　composed　ofthe　outerfme1y

crossed1ame11arandmercomp1excrossed1ame11ar1ayers　Thet阯ckermer1ayernearthe
umbona1s1de　has　fme　cana1stmctu．re　Inthe　she11ofGθZα〃αco肌σ棚the　per1os杭ac㎜ユ1s　a1so

subd1v1ded　mto　four　sub1ayers　under11ght　mcroscopy　and　mtru－d－ed　mto　outer　ca1careous　she11

1ayer　at　some　p1aces　The　ca1careous　she111ayer　cons1sts　of　the　outer　crossed－1ame11ar　and

mer　comp1ex　crossed1ame11ar1ayers　The皿she111ayers　are二made　ofca1cm　carbonate
㎜era1，aragomte
　Growth　stru伽re1s　we11皿arked　m　ca1careous　she111ayers，composed　of　wider　dark　and

na皿ower11ghtbands　arrenged　a1temat1ve1y．The　tex肚e　ofeach　morpho1og1ca1she11st皿ctu．re

1s　not　cu杭ed　by　any　th1er　bands．The　growth　bands　of　GθZα棚1s　more　c1ear　than　those　of

Co沁κ〃αThe　cause　ofthe皿d雌erences1s　due　to　env1ro皿nenta1e揃ects

Key　w⑪蝸s；Co曲c〃α1ηo卿cα，GθZo卿αco肌α硲she11s血ユc加皿e，9rowth1me，aragon1te

1．はしがき

　本邦に分布する二枚貝ツジミ科の貝類は5種類ほ

どであり，淡水から汽水域に生息している．これら

はいずれも食用にされ，なかでもヤマトシジミは重

要な水産資源の1つとして各地の潟湖において漁獲

されている．島根県宍道湖はその代表的な生産地で

あるとともに，日本一の漁獲局を保持している。生

産向上のためにシジミ類の成長機構を解明すること

は重要であり，その基礎的研究の一環として，貝殻

の形成機構及び貝殻内部構造の研究をはじめた．

1）新潟大学理学部地質科学教室
　Department　of　Geo1ogy，Facu1ty　of　Sc1ence，N11gata　Umver－

　Sity

2）島根大学汽水域研究セソター

　Research　Center　for　Coasta1Lagoon　Env1ronments，Sh1mane

　UniVerSity

　本報告では，宍道湖産のヤマトシジミCo湖c肋

1卯o棚cαPrmeおよび沖縄県西表島産のマングロー

ブシジミGθZα伽co鰍棚（Gme1皿）の貝殻構造につい

て顕徴鏡によって観察した結果を報告する．なお，

本邦にはこのほかに淡水棲シジミとして各地の河川

や湖沼に生息するマシジミCo肋〃肋Z6卿（prme）

と琵琶湖水系のみに生畠するセタシジミCo湖c〃α

舳伽Rehhardtが分布し，汽水棲シジミとしてはマ

ングローブ沼に生冨するヒルギシジミGθZo卿oμo一

瑚舳（Prme）が分布する（波部，1977）。また，Co曲一

ω肋αθ科の貝殻構造は，Kobayash（1971），Tay1orθτ

○ム（1973），魚住鈴木（1981），PrezantandT1u（1985），

Prezant　and　T1u（1986），　Prezant6な〃（1988），T1u　and

Prezant（1989a，1989b），Is即（1993）ほかによって様々

な視点から研究されている．

　謝辞本研究に際して，宍道湖蜆組合長井原信夫

氏をはじめ，組合員の方々，島根県水産試験所三刀
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屋内水面分場および同分場長の中村幹雄氏，島根大

学理学部地質学教室の諸兄，同汽水域研究セソター

の所員の方々に，試料の提供，研究の便宜などを与

えていただいた．DamayantiGu1mg氏には図の作成

に協力いただいた．これらの方々に厚くお礼を申し

上げる．なお，文部省研究交流旅費を本研究の　部

に使用した．

”．試料及び方法

1観察試料
　顕徴鏡観察に使用した試料はつぎの種類である。

　1）FamiyCorb1cu11daeGray，1847シジミ科

　　Subfam1yCorb1cu1maeGray，1847シジミ亜科

　　Genus　Co湖ωZαMerge1evonMuh1坦e1d1811ヤマ

　　トシジミ属

　　Co棚c〃α1卯o伽coP正me1864ヤマトシジミ

　島根県松江市宍道湖産

　1983．4及び1991．2に採取された標本である（図
版1一図1a～d）．

　2）Fam1yCorb1cu11daeGray，1847シジミ科

　　Subfam1yPo1ymesodmaeHabe，1977ヒルギシジ

　　ミ亜科

　　GemsGθZα〃oGray，1842ヒルギシジミ属

　　GθZα伽co孤例∫（Gme1m1791）マソグローブシ

　　ジミ

　沖縄県西表島産

　19884．に採取された標本である（図版1一図2a，b）．

2試料の作成と観察方法
A薄片の光学顕微鏡による観察

　貝殻の放射方向（rad1a1），横断方向（cross），接線方

向（tangent1a1）の3方向の薄片断面（第1図）を作成す

る．薄片の作成は通常の薄片作成方法と同じ工程を

へてつくられるが，スライドグラスヘの接着には接

着剤として市飯されているアロソァルファー，また

はアラルダイトを使用した．

　　　　　　　　TS・
　　　　　　　　、／

　　　　　　　　　　　　　　　　　　レ冊s

　　　　　　　、
　　　　　　　⑫s

第1図殻体の薄片を作成した断面
　RS放射方向の断面　CS横断方向の断面　TS接線方向の
　断面
醐g．1．Direction　of　each　section

　RS　rad1a1sect1on　CS　cross　sect1on　TS　tangent1a1sect1on

B走査型電子顕徴鏡による観察

　観察試料は3つの方法によって作成された。

　1）内表面の観察：生貝の軟体部を取り除いた後，

蒸留水で殻体を直ちに水洗し，自然に風乾させた．

　2）破断面の観察：必要な方向の殻体の断面があら

われるように破断した。

　3）研磨一腐食面の観察ダイヤモンドカッターによ

って必要な方向の断面が得られるように殻体を切断

し，その面を軽く研磨した後アラルダイトなどで研

磨面をスライドグラスに接着した。つぎに，カーボ

ラソダムを使用してこれを研磨した後，EDTA飽和

溶液によってこの面を約15～20分問腐食した。水洗

した後，自然に風乾させた．

　風乾する前に，超音波洗浄器によって1）～3）の試

料を軽く洗浄した。これらの試料を試料台あるいは

スライドグラスに載せ，イオソスパッタリソグ装置

を使用して金を被覆した．

　観察に使用した走査型電子顕徴鏡は日本電子株式

会杜SEM－25型で，加速電月三15ないし20kVであっ
た．

CX線粉末回折法による鉱物同定

　乳鉢によって石灰質の内外の殻質層を含む殻体を

粉末にしたものを，X線ディフラクトメーターで測

定した。測定の条件は，X線：ω一Kα，管球電圧・電

流30kV1OmA，走査速度2o（2θ）／m皿である。

lll．殻体内部構造

　1，ヤマトシジミ

　ヤマトシジミの殻体は，外表面側からみると緑黒

色ないし黒色を示している。これは殻のもっとも外

側を覆う殻皮の色である。また，外表面は平滑では

なく，ゆるく波状を示した成長輪脈が明瞭に発達す

る。内表面は普通乳白色不透明質であるが，ときに

紫色を呈していることがある。前後の閉殻筋が殻に

付着する閉殻筋痕，外套膜の付着する套線が存在す

る．咬板部は乳白色不透明質である．靱帯は殻頂よ

りも後方に外在する．多くの個体は殻頂付近の貝殻

を溶解させ，乳白色あるいは紫色の殻体内部を表出

させている．

　図版1一図1の写真は貝殻の外表面と内表面を示し

てし・る．

A殻層構造
　放射方向の断面（図版1一図3）からなる薄片の光学

顕徴鏡観察から，本種の殻体内部構造は外表面側か

ら殻皮層，石灰質殻層に区分される．後者はさらに

外殻層と内殻層に区別され，両者の境界には套痕域
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第2図殻層構造を示した放射方向の模式的断面図（ヤマトツ
　ジミ）

　P殻皮　0L石灰質外殻層　IL石灰質内殻層　PL筋殻層
　L・g靱帯
醐g．2．Schemat1c　rad1a1sect1on（Co沁1c〃o1ηo伽ω）

　P：Periostracum　OL：outer　ca1careous1ayer

　IL　mner　ca1careous1ayer

　PL　myostracum（or　pe11uc1d1ayer）　L1g11gament

に形成される筋殻層（myoStraCum）が介在する。殻層

構造を示した放射方向の模式的断面図および内表面

を第2図に示す。

　殻皮（penos血acum）は淡褐色を呈し，一見無構造質

にもみえるが，薄く研磨された部位では，極淡黄色

と黄緑色からなるそれぞれ色調の異なる外側と内側

の2層に区別できる。殻皮の厚さは腹縁側で厚く，

本標本（殻幅約18㎜）では最大20μmである．前述

の2層はそれぞれ約10μm一の厚さをもつ．殻頂付近

の摩耗部を除げば，殻の外表面側の全体を覆って

いる．

　石灰質外殻層（outerca1careous1ayer）は全体に乳白

色透明質であるが，成長線に並行するように淡い褐

色を呈する帯状部がよく発達する。層厚は殻頂側か

ら腹縁側に向かって次第に厚くなるが，殻頂から腹

縁側に向かって約125㎜付近で殻層の厚さが約
350μmほど急激に増加し，そこより腹縁側では層厚

約1100μmになる．このような層厚の変化は殻頂と

この部位との中間付近でも認められる。この標本で

みられるような殻層の層厚の変換点の意味は今後の

課題となるであろう。

石灰質内殻層（merca1careous1ayer）も全体に乳白

色透明質であるが，成長線に並行するように褐色を

呈する帯状部が内殻層の外表面よりと中央域に幅広

く発達する。このほか，鮮やかな紫色を呈する帯状

部が成長線と並行して同様に発達するのも特徴的で

ある。内殻層の層厚は殻頂付近で最も厚く，この標

本では約1000μmに達している．この層厚は腹縁側

に向かって次第に減少するが，外殻層で認められた

のとは逆に，殻頂から腹縁側に向かって約125m
付近で層厚が急減している．

　　　　ト何＼！
　　　　　　　、　　　　　くSL
　　　　　　　　　　x
　　　　　　　　　　TL

第3図徴細父差板構造の模式的構造図（ヤマトシシミ）
　FL：第一次薄板　SL二第二次薄板TL：第三次薄板
酬些3．Schema　of　fme1y　crossed1ame11ar　stmcture（Co沁κ〃o

切0〃た0）

　FL　f1rst－order1ame11ae　SL　second－order1ame11ae

　TL　th1rd－order1ame11ae

　殻頂付近の咬板部は咬歯を形成することから，他

の殻層域とは異なる成長方向をとる。一般に，咬板

域の成長は内殻層のそれとは不連続的になることが

多いが，この種類では咬板部の構造と内殻層の構造

とが連続的にみえる．

　薄片下での筋殻層は不明瞭で他種に比べて識別し

にくい。このほか，靱帯については別の機会に述

べる．

B石灰質殻層の構造
　光学顕徴鏡および走査型電子顕徴鏡を用いた各種

試料の観察結果について記述する。

a．外殻層

　外殻層を構築する形態型は徴細父差板構造（fme1y

crossed1ame11arst1mcture）に属する。この他一見して

透明質にみえる部位もある。

　徴細父差板構造は，父差板構造に比べると組織の

形態がわかりにくい．これは構造の単位が徴細であ

るほか，透明質になっているためである。この形態

型は，細長い板状の結晶子（crysta111te）をユニットと

し，その長軸が同一方向に並んだ集合体を構成す

る。この集合体は低倍率での薄片観察下で帯状にみ

えるし，立体的には薄板をなすことから，第一次薄

板（f皿st－order1ame11ae）と名付げられた（B¢9911d，

1930）（第3図）。徴細父差板構造では，父差板構造に

比べて，この第一次薄板は小型化し幅が狭い．放射

方向の断面でみられる第一次薄板の幅は約15～5μm

である。第一次薄板の配列もそれほど規則的ではな

い　さらに，B¢ggid（1930）は薄片下にみられる形

態から判断して，第一次薄板を構成する平行配列し
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た薄板をみとめ，これを第二次薄板（secondary－order

1ame11ae）と命名した。その後，電子顕徴鏡による観

察め結果，第二次薄板はさらに細かいユニヅトであ

る細長い結晶子からなることが明らかになり，細長

い結晶子は第三次薄板と命名された（Kobayashi，

1964）（第3図）。

光学顕微鏡による観察

　放射方向の薄片偏光顕徴鏡の平行ニコルのもと

では（図版1一図4a），徴細父差板構造の第一次薄板の

配列が明瞭な部分とやや不明瞭な部分とがみられ

る。前者は褐色に着色した殻体の部位や外表面側に

広く認められる．第一次薄板による縞の構造は成長

線に対して直角方向に延びている．直交ニコルのも

とでは（図版1一図4b），第一次薄板の区画が明瞭とな

り，各薄板内におげる構造の存在も細部は不明なが

ら確認できる。

　横断方向の薄片：成長線に対してほぼ直交する方

向に延びる細かい縞が並ぶ（図版2一図1）．これは第

一次薄板による形態とみなされ，直交ニコルのもと

では，この縞が透明質な部位で’も強調される。

　接線方向の薄片：第一次薄板は細かいさざ波状の

模様を呈するようになる（図版2一図2）。この薄板の

幅はかなり細かい部位から粗い部位まで存在する。

走査型電子顕徴鏡による観察

　内表面：腹縁付近では，不規則な形をしたモザイ

ク状の構造がみられる（図版2一図3）。その大きさは

約1μmである．これらは結晶子の成長自由縁に相

当するものである。さらに腹縁から100μmほど内

側に入ると，鋸歯縁をもつ長板状の構造が殻体の腹

縁にほぼ直交する方向に平行に配列している（図版

2一図4）。詳しくみると，この構造はいくつものブロ

ックに区画されている事がわかり，隣合うブロック

ではそれぞれの中にみられる長板状の構造の鋸歯縁

の向きが反対を向いている　このブロックは父差板

構造の各第一次薄板の成長面に相当する。ここでみ

られる第一次薄板の幅は約10μmである．このブロ

・ヅクの内部にみられる鋸歯縁をもつ長板状の構造は

第二次薄板に相当する。この形態型の第一次薄板は

父差板構造に比べて小型でかつ配列が悪い点で異な

る．また，内表面にあらわれる第一次薄板の長辺は

腹縁に平行している．この点から，これは同心円型

徴細交差板構造（concen血1cf＝m二e1ycrossed1ame11ar

StmC血re）に所属する。

　破断面：図版2一図5のように，第一次・第三次薄板

の集合状態や形態が良く分かる。断面での第一次薄

板の幅は10～15μmである．各薄板の内部には同一

方向に配列した第三次薄板の破断した面が露出し，

細長い板状の結晶子からなる第三次薄板の形態が良

くわかる。第三次薄板の幅はO．1μm以下である。

　研磨腐食面徴細父差板構造の断面が良く観察さ

れる（図版2一図6）．特に第三次薄板の形やその配列

の状態がわかる．第三次薄板の幅は10～20μmであ
る。

b．内殻層

　内殻層を構成する形態型は複合父差板構造（COm－

p1excrossed1ame11ars血c血re）に属する。

　この形態型は交差板構造と同様に細長い板状の結

晶子をユニヅトとしている．この結晶子が円錐体に

集合した稜柱状の構造を構成している（第4図）．こ

の稜柱の形態が明瞭な円柱をなすものから，かなり

変形したものまで知られている。本種ではかなり明

瞭な円柱を形成している部位が多い。

光学顕徴鏡による観察

　放射方向の薄片偏光顕微鏡の平行ニコルのもと

では（図版3一図1a），左右に下へ向かう羽毛状に延び

た細条を示す稜柱の集合からなる構造を呈してい

る。この断面でみられる各稜柱の幅は約50～100μm

と大きく変わる。各稜柱は成長線にほぼ直交してい

るが，かならずしも内表面から内層の上面まで延び

るのではなく，内層の途中でせん滅している稜柱も

多い．直交ニコルのもとでは（図版3一図1b），稜柱内

が部分的に消光するし，ステージの回転により消光

部位が移動する。

　横断方向の薄片：放射方向の薄片と同じ形態を呈

している。

　接線方向の薄片ほぼ円形からやや不規則な形を

した稜柱の横断面に相当する構造が全体に認められ

る（図版3一図2）．この稜柱の縁は必ずしも滑らかで

へ
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第4図複合父差板構造の模式的構造図（ヤマトシシミ，マン
　グローブシジミ）

醐g。毎。Schema　of　comp1ex　crossed1ame11ar　structure（0o沁卜

　c〃Zα1α1ρo〃1cαand　Gθ101〃o　coo兀α〃∫）



汽水棲シジミ類2種の殻体内部構造

はなく，不規則でもある。各稜柱内には細かい構造

が存在するが低倍率では不明瞭である。

　走査型電子顕徴鏡による観察

　内表面：形態の不明瞭な部位から，渦巻や半同心

円状に並ぶ鱗状の模様を示す部位（図版3一図3）が存

在する．これらは結晶子の成長自由縁である。この

ほかに径1～2μmの小さい孔が多数散在する部位も

あり，これらは管状構造の開口部にあたる。

　研磨腐食面図版3一図4のように，長板状の結晶

子群が部分的に同一方向を保って配列している。こ

のほか，成長線に対して垂直に並び，細い稜柱状の

構造を示す薄層が挟在する（図版3一図5）．

α咬板部

　外殻層と同じ形態型の微細交差板構造からなる。

しかし，透明質であるため光学顕微鏡観察によって

はその形状をみきわめにくい。

G殻体内部の成長構造

　光学顕徴鏡による薄片観察に際しては，薄片が薄

すぎても，また逆に厚くても成長構造の観察には適

しない。

　光学顕徴鏡下で観察される成長構造としては，着

色した不透明質な帯（暗帯darkband）と，透明質な帯

（明帯11ghtband）とが基本的に識別できる。これら

はいずれも殻体が成長していく時に石灰化にかかわ

る生理的状態の違いに応じて構造の異なる層が順次

周期的に形成されたことによる。

　成長構造から，外殻層と内殻層とでは成長方向が

異なる事が分かる（第2図）画

　光学顕微鏡による観察

　殻体の形態型の構造と成長線との関係をみると，

形態型を形成する構造，例えば父差板構造の第一次

3，39
　　　　2，70
　3．26　　　　　　　　Z37
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　薄板は，成長線の存在とは関係がないように成長線

　を横切って連続している。また，形態型の構造が成

　長線を境に中断してしまい，不連続になる場合もあ

　る．つぎに，外殻層と内殻層での成長線の特徴を簡

　単に述べる。

　　外殻層暗帯と明帯からなる成長構造が全体に認

一められる（図版4一図1）。外殻層の内表面側では，両

　帯からなる構造の繰り返しが認められにくくなり，

　細条線からなる成長構造がみられるようになる。

　　内殻層幅の狭い明帯と暗帯とがやや波曲しなが

　ら細かく繰り返している（図版4一図2）。

D．生体鉱物

　CuKαの2θ：26．2o，27．3。，33．20および38．00付近

に強いピークが現れ，ほとんどアラゴナイトからで

きていることがわかる（第5図a）．

2。マングローブシジミ

　マングローブシジミの殻体は，ヤマトシジミより

はるかに大きく，かつ厚い。観察に使用した標本

も，殻長75m，殻幅85㎜の個体であった。ヤマト

シジミと同様に外表面側からみると，殻表は褐黒色

ないし黒色を示し，艶がある。この色調は殻のもっ

とも外側を覆う殻皮の色によるが，薄片でみると帯

黄色を示す．また，外表面は平滑ではなく，そこに

は数多く弱い成長輸脈が明瞭に発達する。殻皮は成

長輸脈に沿って弱く張り出している。とくに，殻の

腹縁よりでは殻皮が成長輸に沿って薄膜状に多く突

出している。内表面は乳白色不透明質である、前後

の閉殻筋が殻に付着する閉殻筋痕は明瞭であるが，

外套膜が付着する套線はわかりにくい。咬板部は厚

く大きく発達する。靱帯は殻頂より後方に外在す

る。多くの個体は殻頂付近の貝殻を溶解させ，白色

の殻体内部を表出させている、この溶解は内殻層ま

で達している．

　図版1一図2の写真は貝殻の外表面と内表面を示し

ている。

　20
2θC胆監α

30　　　　　　　　　　　蜘　　　　　　　　　　　50

第5図貝殻のX線分析結果
　a．ヤマトシジミ　b．マングローブシジミ

醐g．5．X－ray　powder　d1ffract1on　pattem　ofshe11

　a．Coグわjc〃1αブαρo〃jco　　b．GθZo2〃αcoα尤α〃8

A殻層構造
　放射方向の断面からなる薄片の光学顕徴鏡による

観察から，本種の殻体内部構造は外表面側から殻皮

層，石灰質殻層に区分される。後者はさらに外殻層

と内殻層に区別される．殻層構造を示した放射方向

の模式的断面図および内表面を第6図に示す。

　殻皮は黄色～褐色を呈し，無構造質であるが，色

調の違いから4層に区別できる（図版4一図3a，b）。す

なわち，外表面側から不透明質層，透明質層，細か

いラミナをと’もなう淡褐色層，及び濃褐色層を伴う
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第6図殻層構造を示した放射方向の模式的断面図（マンクローフシシミ）

　P殻皮　OL石灰質外殻層　IL石灰質内殻層　PL筋殻層
F1g6Schemat1c　rad1a1sect1on（GθZoユ〃o　co伽伽8）

　P：periostracum　OL：outer　ca1careous1ayer　IL：imer　ca1careous1ayer　PL：myostracum（or　pe11ucid1ayer）

＼
　　　　　　　　　　　　　　§繊、・、“心“

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　SL
　　　　　　　　　　　　　　　　　〒IL

　　　　く
　　　　1何＼1

第7図父差板構造の模式的構造図（マソクローフシシミ）
　FL：第一次薄板　SL：第二次薄板　TL：第三次薄板

醐g．7．Schema　ofcrossed1ame11ar　stmcture（GθZα舳co倣α〃∫）

　FL　f1rst－order1ame11ae　SL　second－order1ame11ae

　TL：third－order1amenae

黄色層である．本標本では，腹縁側での各層の厚さ

は5μm一，5μm，50μmおよび50μ皿である。また腹

縁よりの外表面で多くみられる殻皮の薄膜状の突起

は，外側の不透明質層と透明質層が張り出してでき

ていることが，薄片の観察からわかる。突出した透

明質層の内部に淡褐色層が介在することも多いが，

黄色層はその張り出しに加わっていないようであ

る。殻皮は殻頂付近の摩耗部を除げば，外表面の全

体を覆っている。

　このほか，殻皮の一部，とくに黄色層が成長線に

並行して外殻層の内部にまで挿入している部位が，

この標本の放射方向の断面で1ケ所認められた（図

版4一図4a，b）。

　石灰質外殻層は全体に乳白色透明質であるが，部

分的には成長線に並行するように褐色を呈する帯状

部が発達する。外殻層の層厚は殻頂から腹縁に向か

って次第に厚くなり，この標本では腹縁側の層厚は

約3mに達する。

　石灰質内殻層も全体に乳白色透明質であるが，部

分的に成長線に並行するように褐色の帯状部が発達

する．内殻層の層厚は殻頂付近で最’も厚く，この標

本では約5m皿に達しており，腹縁側に向かって次第

に減少する。殻頂付近の咬板部は咬歯を形成するこ

とから，ほかの殻層域とは異なる成長方向を取る。

咬板部の構造は内殻層の構造に対して不連続的で
ある。

　筋殻層は薄層として識別される．

B石灰質殻層の構造
　光学顕徴鏡および走査型電子顕微鏡を用いた各種

試料の観察結果について記述する．

a．外殻層

　外殻層を形成する形態型は交差板構造（第7図）で

あるが，この構造はヤマトシジミの項ですでに述べ

た徴細交差板構造と基本的に同一な構成をして
いる。
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　父差板構造は，ヤマトシジミの徴細父差板構造に

比べて，第一次薄板の幅がかなり大きく，放射方向

の断面でみられる第一次薄板の幅が約80～20μmで

ある．薄板の形態もはるかに明瞭である．

光学顕徴鏡による観察

　放射方向の薄片：偏光顕微鏡の平行ニコルのもと

では（図版4一図5），成長構造に対して直交する方向

にやや不連続的な縞の構造が明瞭にみられる。これ

らは父差板構造の第一次薄板の断面に相当するもの

である．各第一次薄板内には構造の存在が確認でき

る。直交ニコルのもとでは，第一次薄板の区画がさ

らに明瞭となり，その内部の構造も強調される。

　接線方向の薄片2方向からなる細かい条線が全

体に観察される（図版4一図6）．これは第一次およ

び，第二次ないし第三次薄板による形態とみなされ

る。薄片の厚さが比較的薄い部位では各第一次薄板

がよくわかり，各薄板の中はさらに細かい条線が多

数同じ方向に走行している。隣合う薄板内の条線の

方向はそれぞれ異なるが，一つ置きの薄板内では細

かい条線が同一方向に走行する。これらの像は父差

板構造によって現れる典型的な形態である．直交ニ

コルのもとでは，各薄板の構造がさらに明瞭と
なる。

走査型電子顕微鏡による観察

　内表面：腹縁付近では，明瞭な形態を示さない細

かい構造（図版5一図1），あるいは無構造である．さ

らに腹縁から約数m二m内側に入ると，不明瞭ながら

徴細な形態がみられ，そこには殻縁に並行する方向

に延びた第一次薄板に相当する区画が認められる

（図版5一図2）。第一次薄板によるこの区画の長軸が

殻縁に平行しているので，同心円型父差板構造で
ある。

　破断面：図版5一図3のように，第一次薄板の集合

状態や形態が極めてよくあらわれているこの断面で

の第一次薄板の幅は10～20μmである。各第一次薄

板の内部には同一方向に配列した第三次薄板の破断

した縁が露出している。細長い板状を示す第三次薄

板の形態がよくわかる。

　研磨腐食面父差板構造の断面が同様によく観察

できる（図版5一図4）。とくに第三次薄板の形やその

配列の状態がわかる。第三次薄板の幅は約1μm以

下である。

b．内殻層

　内殻層を構成する形態型は複合交差板構造で
ある。

　この形態型の基本的形態についてはすでに述べた

（第4図）。本種では各稜柱が大きく，またその形が

かなり変形している。
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　光学顕徴鏡による観察

　放射方向の薄片偏光顕徴鏡の平行ニコルのもと

では，稜柱およびその内部の構造をみることができ

る．稜柱の形・大きさはさまざまである（図版5一図

5a）。各稜柱の内部には羽毛状ないし山型状の細条

群が平行して走る．放射断面でみられる各稜柱の幅

は大きく，約500～200μmに達する．稜柱の形態が変

形している部位では，細条がクロスラミナ状を示し

ている。直交ニコルのもとでは（図版5一図5b），稜柱

内の細条が同一方向に走行している部分では同時に

消光し，ステージの回転により消光部位が移動
する．

　接線方向の薄片稜柱の横断面を示すほぼ円形の

集合からなるパターソが全体に認められる（図版6一

図1）．それぞれの稜柱の縁は必ずしも滑らかではな

く，屈曲している．各稜柱は細かい構造を示すが低

倍率の観察では細かくみることができない．

　走査型電子顕徴鏡による観察

　内表面1結晶子の遊離縁とみられる細かい方形状

の構造が全面にみられる。さらに，溝状の構造があ

る（図版6一図2）。

　破断面長軸を同一方向に向げた細長い板状体が

みられる（図版6一図3）。これらは複合交差板構造を

構成する結晶子である。このほか，この図には細か

い柱状の構造からなる層厚10μm以下の層がみら

れる。

　研磨・腐食面：図版6一図4のように，隣接する稜柱

を構成する結晶子群はそれぞれ異なる方向に配列し

ている芭

c套筋殻層（pa111a1myostracum）

　この層は透明質であり，内表面に垂直な方向をも

つ細かい柱状の構造からなる（図版6一図5）。これは

光輝層（pe11uc1d1ayer）ともいう．層厚40μm以下で

ある。

d．咬板部

　外殻層の形態型に同じ，父差板構造である

α殻体内部の成長構造

　光学顕徴鏡下では，殻体内部の構造として観察さ

れる成長構造は，不透明質な暗帯と透明質な明帯と

である．薄片を薄くし過ぎると，「成長線」の構造は

みえなくなる。

　外殻層では，幅の広い暗帯と狭い明帯からなる成

長構造が一般に広くみとめられ，とりわげ外表面よ

りで明瞭である．また，ヤマトシジミの標本に比べ

て，この構造は外殻層のほぼ全層にわたって明瞭に



40 小林巖雄高安克已

発達し，かつ律動的に繰り返し現れていることが多

い（図版6一図6a，b）．ただし，各バソドの幅には粗密

があるなど，成長率の周期的変化などを読みとるこ

とができる。詳細は今後の検討に待ちたい．父差板

構造の第一次薄板は暗帯および明帯を横切って連続

している。殻皮が外殻層に挿入する部位では第一次

薄板の構造が明らかに中断する。

　内殻層では，明瞭な「成長線」は外殻層に比べる

と少ないが，同様に暗帯と明帯の繰り返しからなる

成長縞が光学顕徴鏡下で観察できる。複合父差板構

造の構成要素はこれらによって中断することなく連

続している。このほか，筋殻層に似ている約10～

40μmの厚さの透明質な層が所々に介在している

（図版6一図7）。ここでは複合交差板構造の構成要素

が一次中断するが，その後再び成長している。

D．生体鉱物

　ヤマトシジミの場合と同様に，26．2o，27．3o，

33．2。および38．00付近にCuKαの2θのピークがあ

り，アラゴナイトからなることがわかる。

lV。考　　　　　察

1．貝殻構造（基本形態型）について

　シジミ超科に属する＿枚貝の貝殻内部構造につい

ては，Kobayashi（1971），Tay1or6ταム（1973），魚住・

鈴木（1981）ほかによってその概要が報告されてい
る。

　なかでも，Tay1or釘泓（1973）は，Corbicu1aceaに

含まれる6種類の貝殻構造を調べている。その結果

はつぎのように述べられている。

　日本産Co湖c〃oμ榊肥α（Lamarck），インド産

Co曲ωZoo㏄肋θ〃8Deshayes，Nyanza湖産Co棚c〃o

s臥ヲニカラグア産q閉o彬伽Say，エクアドル産

戸o砂㈱∫o伽伽o棚Zα（Deshayes），Manga1ore，インド

産吻o肋cW加o肋3（Gray）の貝殻の内部構造は，内

外の2つの殻層構造からなり，外殻層はfi皿e1y
crossed1ame11ar（微細父差板構造）層，内殻層はcom－

p1excrossed1alme11ar（複合父差板構造）層，およびそ

れらの間に不明瞭な套筋殻層（pa111a1myostracum）が

介在する．咬板部は徴細父差板構造からなる．外殻

層の第一次薄板はかなり細かく同心円型の配列をす

る。Po伽θ80肋と吻o吻では柱状の構造が外殻層

に存在する。内殻層はかなり粗いラスからなり，柱

状に配列している。貝殻はアラゴナイトからなる。

　Kobayash（1971）はCo痂ωZα切o加cαの貝殻構造を

外殻層のpseudo－crossed1ame11arstruc血reと，内殻層

のcomp1exs加c血reからなると述べた。これらは本

報告において，前者をfme1ycrossed1ame11ar　s血c－

ture，後者をcomp1excrossed1ame11ars血c血reにそれ

ぞれ呼び改めて使用されている。

　魚住鈴木（1981）はCorb1cu1aceaの外中殻層が微

交差板構造（f1ne1ycrossed1ame11arstm．c加re），内殻層

が複合父差板構造（comp1excrossed1ame11arstm．c血re）

からなると述べている。

　Prezant　and　T1u（1985）はCo沁κ〃o皿〃肋卿θα7こ‘‘Pur－

p1e”と“w出te”の2型があるが，両者の差異を貝殻構

造について比較検討した。その結果，両者に相違点

はなく外殻層はcrossed－1ame11ars血c血re，内殻層は

comp1excrossed－1ame11ars血c血reからなると述べて

いる．

　これらの諸研究を通してみると，Corb1cu1aceaの

貝殻は微細父差板構造からなる外殻層と複合父差板

構造からなる内殻層とで特徴づげられるといえる。

　今回の結果から，Corb1cu11daeシジミ科に属する

Po1ymesodmae亜科のマソグローブシジミとCorb1－

cu1mae亜科のヤマトシジミは貝殻構造に相違点があ

ることが判明した。マソグローブシジミの貝殻は交

差板構造からなる外殻層と複合父差板構造からなる

内殻層であるのに対して，ヤマトシジミの貝殻は徴

細父差板構造からなる外殻層と複合父差板構造から

なる内殻層とで構築されている。外殻層をなす父差

板構造と徴細父差板構造とは，構成が基本的に同一

であり，中間的形態をとる場合もある。しかし，そ

れぞれは種的特徴として認められるものでもある。

内殻層をなす複合父差板構造は種類によって構成に

かなり変化をもつが，両種の間でも形態が異なるこ

とも明らかである．

2．管状構造について

　　部の二枚貝には，管状構造が殻体構造の1つと

して存在し，外套膜の突起がこの管状体に挿入して

いる（Ober1mg1964，Kobayash1．1969，Wa11er，1980

ほか）。この機能は，感覚，呼吸，石灰化，光受容体

などの作用をもつものと推定されてきた（柴田，

1971．　1979ほカ・）・Tiu　and　Prezant（1989b）はCo沁ゴー

ωzα仰肋肋ω（タイワンシジミ）でこの構造を発見

し，その機能の1つは殻を外套膜に固定することに

あると述べている．今回，管状構造の開口部とみら

れる構造がヤマトシジミの殻体の内表面において確

認されたが，今後詳細な検討を要する点である。

3．殻体内の着色について

　ヤマトシジミの貝殻は殻体の内部や内表面に紫色

の着色を呈していることがある。このような着色現

象はほかの種類であまり知られていないが，名前に
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もなっているウチムラサキの貝殻の内表面はこの着

色で特徴づげられている。この紫色を着色する物質

の化学的組成の検討も必要である。本標本では，紫

の着色帯が内殻層に存在し，おおきく2つのバソド

を形成しているが，このような現象はこの種類にお

いて一般的である。タイワン’ツジミでは，正常な状

態の時は貝殻の色が紫色をしているが，ストレスが

貝に加わると白色化することが報告された（Pre醐nt

伽ム，1988）。本標本の薄片で観察された内殻層の紫

色帯と白色帯はこのような貝の生理的状態，すなわ

ち貝の成長期と，なんらかのストレスが多くかかっ

た時期をそれぞれ反映しているのであろうか。後者

の帯には成長構造（線）がよくみられる。このよう

なストレス時においては，貝殻構造も変化すること

が知られているが，ヤマトシジミでの観察も今後の

問題としたい。

4．殻皮について

　シジミ類の殻皮は黒色質で厚く，強靱な有機質の

物質からなる。今回観察した両種はその構造を互い

にやや異にしている。殻皮は酸性環境下において貝

殻の溶解を防止する機能や付着生物・穿孔生物をは

じめ周囲からの生物の破壊を防止する機能を持つと

いわれている。殻の縁辺におげる形成開始時には，

石灰質穎粒物質が石灰質殻体の形成の基盤となる殻

皮の上に最初に沈着する．

　マン／グローブシジミの殻皮は殻表から嚢状に細か

く突き出ているし，4層の層構造からなり，ヤマト

シジミと異なる点が多い。
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が成長構造の違いに現れているのであろうか。

　このほか，ヤマトシジミにみられた2回の成長率

の変化は貝殻の季節的な，かつ年齢査定にかかわる

構造の可能性もある．

　これらの成長構造の形成機構については今後検討

していく課題になるであろう。

V。ま　　と　　め

　1）本論文で取り扱った＿枚貝はヤマトシジミとマ

ングローブシジミの2種類である。

　2）光学顕徴鏡および走査型電子顕微鏡によつて貝

殻の殻体内部構造を調べた。

　3）殻層構造は両種とも，外表面側から，殻皮層，

石灰質外殻層，石灰質内殻層からなる．この他筋殻

層がある。

　4）ヤマトシジミでは，外殻層が徴細交差板構造，

内殻層が複合父差板構造からなる。マソグローブシ

ジミでは，外殻層が父差板構造，内殻層が複合父差

板構造からなる。両種の複合父差板構造は稜柱の形

態や結晶子の配列にやや差異がある．

　5）父差板構造，徴細父差板構造および複合父差板

構造は，いずれもアラゴナイトの結晶からなる。

　6）成長構造はマソグローブシジミで明瞭である．

　7）このほか，管状構造，殻体の着色現象と貝の生

理状態，殻皮の構造とその形成茅殻の溶解と貝殻構

造などの諸間題を詳細に検討していく必要がある。
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図版1
P且就㊧1

図1宍道湖産のヤマトシジミ　スケール：1cm

　a．左殻外面　b．右殻外面　c．左殻内面　d．右殻内面

F晦1・Co沁κ〃o1ηo伽co　Pr1me　from　Lake　Shmj1，Sh1mane（sca1e　bar1s1cm）

　a　outer　v1ew　of1eft　va1ve，　b　outer　v1ew　ofnghtva1ve，　c　mner　v1ew　of1eft　va1ve，

　d1mer▽1ew　ofr1ght　va1ve

図2沖縄産のマングローブシジミ　スケール：1cm

　a．左殻外面　b．左殻内面

酬g．2．GθZ01〃αco帆伽∫（Gme1m）from　Ir1omote　Is，Okmawa（sca1e　bar1s1cm）

　a　outer　v1ew　of1eft　va1ve，　b1mer　v1ew　of1eft　va1ve

図3光学顕徴鏡下におげる放射方向の薄片像（ヤマトシジミ）スケール05mm

F蛤3・Rad1a1th1n　sect1on（Co沁κ〃α1ηo伽ω）OM　Bar＝05mm

図4光学顕徴鏡下におげる徴細父差板構造の放射方向の断面像（ヤマトシシミ）スケール40μm

　a．平行ニコル下　b．直交ニコル下

醐g・4・Rad1a1sect1on　offme1y　crossed1ame11ar　structure（Co〃c〃Zo1opo伽ω）OM　Bar＝40μm

　a　p1ane　po1ar1zed11ght　　b　crossed　n1co1s

図版2

H就e2
図1光学顕徴鏡下におげる徴細父差板構造の横断方向の断面像（ヤマトシジミ）スケール40μm

　平行ニコル下
F晦1・Cross　sect1on　off1ne1y　crossed1ame11ar　structure（Co沁肥〃o〃ρo〃co）P1ane　po1ar1zed11ght　Bar：4ψm

図2光学顕徴鏡下におげる徴細父差板構造の接線方向の断面像（ヤマトシシミ）スケール40μm

　直交ニコル下

亙恰2・Tangent1a1sect1on　off1ne1y　crossed1ame11ar　stmcture（Co沁π〃α〃ρo伽cα）Crossed　mco1s　Bar＝40μm

図3走査型電子顕徴鏡下におげる徴細父差板構造の成長内表面像，殻体の腹縁部（ヤマトシジミ）

　スケール：5u

醐＆3・Imer　growth　surface　offme1y　crossed1ame11ar　structure　at　the　ventra1margm（C07肋〃りηo〃κo）SEM

　Bar＝5μm．

図4走査型電子顕徴鏡下におげる徴細父差板構造の成長内表面像，殻体の腹縁部からやや内側に入る部位（ヤ

　マトシジミ）スケール：5μm

F賂4Imer　growth　surface　of　fme1y　crossed1ame11ar　stmcture　at　s11ght1y　mner　part　from　the　ventra1margm

　（Co〃ω1αブηo〃たo）．SEM．Bar＝5μm．

図5走査型電子顕徴鏡下におげる徴細父差板構造の破断面像（ヤマトシジミ）スケール5μm

醐些5・Broken　surface　offme1y　crossed1ame11arstmcture（Co〃c〃o1ηo刎cα）SEM　Bar＝5μm

図6走査型電子顕徴鏡下におげる徴細父差板構造の研磨腐食面像，放射方向（ヤマトシシミ）

　スケール：10μm

醐g・6・Etched　surface　offme1y　crossed1ame11arstmcture（Co〃c〃α1αρo伽ω）Rad1a1sectm　SEM　Bar＝1ψm

図版3
P皿就e3

図1光学顕徴鏡下におげる複合父差板構造の放射方向の断面像（ヤマトシシミ）スケール40！μm

　a：平行ニコル下　b：直交ニコル下

醐g・L　Rad1a1sect1㎝ofcomp1ex　crossed1amenarstructure（Co洲c〃α1ηo閉ω）OM　Bar＝4qμm

　a　p1ane　po1ar1zed11ght，　b　c1＝ossed　n1co1s

図2光学顕徴鏡下におげる複合父差板構造の接線方向の断面像（ヤマトシシミ）スケール40μm

　直交ニコル下

F喀2・Tangent1a1sect1on　of　comp1ex　crossed1ame11ar　structure（Co沁π〃Zo1ηo伽ω）Crossed　n1co1s　Bar＝4qμm
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　　　　図3走査型電子顕徴鏡下におげる複合交差板構造の成長内表面像（ヤマトシジミ）スケール1ψm

　　　　醐g．3．Imer　growth　surface　ofcomp1ex　crossed1ame11ar　structure（Co沁zc〃101ηo舳ω）SEM　Bar＝1qμm

　　　　図4走査型電子顕徴鏡下におげる複合交差板構造の研磨腐食面像，放射方向（ヤマトシジミ）

　　　　　スケール：10μm

　　　　F亙g．4．Etchedsurface　ofcomp1ex　crossed1ame11arstructure（Co沁εc〃o1opo伽ω）Rad1a1sect1on　SEM

　　　　　Bar＝10μm．

　　　　図5内殻層にみられる稜柱状構造を示す薄層，走査型電子顕徴鏡写真像（ヤマトシシミ）スケール10μm

　　　　Fig．5．Thm1ayer　ofpごismat1c　structure　m　the1mer　ca1careous1ayer（Co沁κ〃α1αpo〃cα）SEM　Bar＝1qμ皿

　　　　図版4

　　　　H就e4
　　　　図1外殻層にみられる成長構造，光学顕徴鏡像（ヤマトシシミ）スケール5qμm

　　　　F晦1．Growth　structure1n　outer　ca1careous1ayer（Co沁κ〃oloρo〃ω）OM　Bar－50μm

　　　　図2内殻層にみられる成長構造，光学顕徴鏡像（ヤマトシジミ）スケール50μm

　　　　醐g．2．Growth　stmcture　m　mnerca1careous1ayer（Coγわκ〃o1ηo〃κo）0M　Bar＝5ψm

　　　　図3光学顕徴鏡による殻皮の構造（マソグローブシジミ）スケール：100μm

　　　　　a，bとも平行ニコル下

　　　　亙ig．3．Stmcture　ofper1ostracum（Gθ1o卿o　co伽o閉）OM，a　andb．p1ane　po1ar1zed11ght　Bar＝1OOμm

　　　　図4外殻層に挿入する殻皮，光学顕徴鏡像（マングローブシジミ）スケール10qμm

　　　　　a．平行ニコル下　b．直交ニコル下

　　　　亙晦4．Periostracum　insertedinto　the　outer　ca1careous1ayer（GθZo加αcoo〃〃∫）．OM．Bar＝100μm．

　　　　　a　p1ane　po1ar1zed11ght　b　crossed　n1co1s

　　　　図5光学顕徴鏡下におげる父差板構造の放射方向の断面像（マソクローブシシミ）スケール5ψm

　　　　　平行ニコル下

　　　　F恰5．Rad1a1sectm　ofcrossed1ame11arstmcture（Gθ1α〃o　co伽伽8）OM　Bar＝5qμm　P1anθpo1amzed11ght

　　　　図6光学顕徴鏡下におげる父差板構造の接線方向の断面像（マソグローブシシミ）スケール100μm

　　　　　平行ニコル下

　　　　F晦乱Tangent1a1sect1㎝ofcmssed1ame11ar　stmcture（GθZo卿αω伽o閉）OM　Bar＝100μ血P1ane　po1ar1zed11ght

　　　　図版5

　　　　固就e5

　　　　図1走査型電子顕徴鏡下におげる父差板構造の成長内表面像，殻体の腹縁部（マングローブシジミ）

　　　　　スケール：10μm

　　　　亙晦1．Imer　growth　surface　ofcrossed1ame11ar　structure　atventra1血arg1n（GθZα伽co肌α〃∫）SEM　Bar＝10μm

　　　　図2走査型電子顕徴鏡下におげる父差板構造の成長内表面像，殻体の腹縁部からやや内側に入る部位（マソ

　　　　　グローブシジミ）スケール：1qμ血

　　　　E蛤2．Imer　growth　surface　of　crossed1ame11ar　stmcture　at　s11ght1y1mer　part　of　ventra工marg1n（GθZα伽

　　　　　co伽伽∫）．SEM．Bar＝1qμm．

　　　　図3走査型電子顕徴鏡下におげる父差板構造の破断面像（マソグローブンジミ）スケール1qμm

　　　　F晦3．Broken　surface　ofcrossed1ame11ar　structure（Gθ1o腕αco肌伽∫）SEM　Bar＝1ψm

　　　　図4走査型電子顕微鏡下におげる父差板構造の研磨腐食面像，放射方向（マソグローブシジミ）

　　　　　スケール：10μm

　　　　F晦乱Etched　surface　ofcrossed1ame11arstructure（GθZα〃αco肌α〃∫）Rad1a1sect1on　SEM　Bar＝1ψ血

　　　　図5光学顕徴鏡下におげる複合父差板構造の放射方向の断面像（マソクローブシシミ）スケール100μm

　　　　　a：平行ニコル下　b：直交ニコル下

　　　　馳g．5．Rad1a1sect1㎝ofcomp1ex　crossed1ame11ar　structure（G3Zo肋αco肌伽8）OM　Bar＝100μm

　　　　　a　p1ane　po1ar1zed11ght　　b　crossed　n1co1s
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図版6
P晦蛇6
図1光学顕徴鏡下におげる複合父差板構造の接線方向の断面像（マングローブシシミ）スケール10qμm

　平行ニコル下

醐g．1．Tangent1a1sect1on　ofcomp1ex　crossed1ame11arstructure（GθZα〃o　co伽伽∫）OM　Bar＝10qμm

　P1ane　po1ar1zed11ght

図2走査型電子顕徴鏡下におげる複合父差板構造の成長内表面像（マングローブシシミ）スケール10μm
固些2．Imer　growth　surface　of　comp1ex　crossed1ame11ar　structure（GθZα〃o　co肌o〃∫）SEM　Bar＝10！μm

図3走査型電子顕徴鏡下におげる複合交差板構造の破断面像（マソグローブシシミ）スケール10μm

亙賂3．Broken　surface　ofcomp1ex　crossed1ame11arstmcture（GθZακo　co肌伽∫）SEM　Bar＝10μm

図4走査型電子顕徴鏡下におげる複合父差板構造の研磨腐食面像，放射方向（マンクローブシジミ）

　スケール：10μm
醐g。乱Etched　surface　ofcomp1ex　crossed1ame11ar　structure（GθZo閉o　co肌o〃∫）SEM　Bar＝1ψm

図5外殻層と内殻層の間にみられる稜柱状構造を示す套筋殻層，走査型電子顕徴鏡写真像（マソグローブシ

　ジミ）スケール：100μm

酬g．5．Pr1smat1c　structure　of　pa111a1myostracum　between　outer　and1mer　ca1careous1ayers（GθZo卿αco肌伽∫）

　SEM．Bar＝100μm．

図6外殻層にみられる成長構造，光学顕徴鏡像（マソグローブシジミ）スケール10ψm

　a．平行ニコル下b．直交ニコル下

F晦6．Growth　structurein　outer　ca1careous1ayer（Gθ1o加o　co肌o〃8）．OM．Bar＝100μm．

　a　p1ane　po1ar1zed11ght，　b　crossed　n1co1s

図7内殻層にみられる成長構造，光学顕徴鏡像（マソグローフシジミ）スケール100μm

F賂7．Growth　structure1n　mner　ca1careous1ayer（GθZo腕αco肌α〃∫）OM　Bar＝100μm
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