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　脊 椎物動は 種 に よ っ て多少の 差は あ るが ，全綱を

通 じて血 清中に 10　mg ！1，00　m9 前後の Ca を 含む。

何 らか の 外的 また は 内的原囚 で そ の 濃度が
一

時的に

変化し て も，そ の 動物 が 正 常で ある 限 り間 もな く元

の 濃度に 戻 る こ とが 古 くか ら知 られ て い る 。こ の よ

う な 血清 Ca 濃度 の 恒常性 とそれ を 保 つ 機構 の うち

内分泌的要因 に つ い て は ，哺乳類お よ び鳥類 で 次第

に 明らか に な っ て きた 。
こ の 解明 の 経過 と 最近 の

知見 に つ い て は　Gaillard，　 Tahnage ＆ Budy

（1965），Greep（1963），　Greep ＆ Talmage （．1、96／），

Ta1 皿 age （1967），　Urist（1967） らの 綜説に くわ し

い が ，以下 ご く簡単 に ア ウ トラ イ ン を説明 し て お き

た い
。

　副甲状腺 （PT ）よ り血清 Ca 濃度上 昇誘起物質

パ ラ トル モ ン （PTH ）が分泌 され る 。
　 PTH の 作

用機序 に つ い て は い くつ か の 説があっ た が，現在は

主 と し て 骨 の 破骨細胞 Osteoclastを増加
・活性化

す る こ とに よ り．硬骨組織 か ら血清 巾に Ca の 遊離

を促進する と考え られ て い る。しか し，PTH が 他

の 部分特に 腎臓や結合組織に も作用 し て い る 可 能件

を 全 く否定す る 訳 に は い か ない 。一
方 ， そ の 発見 と

分泌部位 に 関して現在の 知見に 落着 くま で ．迂余曲

折 は あ っ た が血 清 Ca 濃度低下物質が発見され ，カ

ル シ ト ニ ン （CT ）と名づ け られ た 。哺乳類 の CT
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に つ い て は 本誌 に 高杉 の 綜説 （1967）があ る。非常

に 大 ま か に い うな らば，PTH は PT よ り，CT ぽ

主 と して 甲状腺 （TH ）また は Ultimobranchial

body （UB ）中に 存在す る C 細胞 よ り分泌 され ，

こ れ らは 互 に 拮抗し 主 に 血清 と硬骨組織 の 間に Ca

の 移動 を 行 う こ と で 血清 Ca の 恒常性を保 っ て い る

と考え られ る
・
（J・ wsey ＆ R ・isz，ユ9681　 R ・ isz　etl

a9 ．，1967； R ・・mu ・sen ＆ T ・ nnenhqu ・ e ・1967；

Talmage ，1967）。現在 こ の 両老 の 分泌 を さらに 高

次 よ り調節する内分泌現象は知られず，こ れ らの ホ

ル モ ン の 分泌放出は 巨視的 に は 血清中 の Ca お よ び

P の 濃度 に
一

次的 に依存す る と考えられ て い る 。
こ

の 2 因 子 （さ らに 細分 され る との 説もあ る） の 他 に

脳下垂体．TH 癌 曙 皮質 よ りの ホ ル モ ン お よ び 視

床下部 の 脳下垂体制御系が 血 清 Ca の 濃度に 関与す

る こ と も明 らか に な っ て い る 。 も っ と も，こ れ らが

どの 程度 正常の Ca ホ メ オ ス タ シ ス に 寄与 し て い る

か は 多 くの 場合不 明 で あ る 。

　 以上述 べ た 血清 Ca ホ メ オ ス タ シ ス 機構 は 哺乳類

の み で な く鳥類 で もほ ぼ同様 で ある こ とが推察 され

て い る （Greep ，1963； Simkiss ，1961； Sturkie・
’

1965；Urist ，1967）。

　一方 ，

’
哺乳類 ・鳥類以外 の 脊椎動物 で 血 清 Ca 濃

度 の 恒常性とそ の 内分泌的調節 に つ い て は ，最近 ま
‘
で 殆 ど知 られ て い なか っ た 。 本論中 で 述 べ る が．硬

骨魚類以下で は PT を もた な い こ とや骨 の 構造の 差
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異など 9 り哺乳類 と は 異 な る Ca ホ メ オ ス タ シ ス 機

構 の あ る こ と が 想像 され る 。 また 両生類と爬虫類で

は 実験 的解 明が 非常に 少 く，下等脊椎動物の 血 清 Ca

ホ メ オ ス タ シ ス に つ い て 重要性 の 認識 と その 解 析は

ご く最近始 ま っ た とい
っ て も過言で は な い 。

　 こ の 綜説 で は 爬虫類以 下の 脊椎動物 に つ い て ，内

分泌学的観点 に よ る 血 清 Ca ホ メ オ ス タ シ ス 解 明 の

概要を述べ ，そ の 問題点に つ い て 多 少 の 考 察 を 加 え

た い 。しか し読み 進 まれ る と明 らか に な る と思わ れ

る が ，
“

ホ メ オ ス タ シ ス
”

に つ い て と は い っ て もそ

の 全面的解明は お ろ か ，関与 して い るで あ ろ う多 く

の 翼子の 中 ご く
一．一

部 の もの に しか触れ得 な い 現 況 で

あ る こ とを お 断 り して お ぎた い 。も っ と も，こ の よ

うな実験報告 の 貧弱 さが こ の 綜説を思 い 立 た せ た大

きな琿由で もあ る。

1．硬 　骨 　魚　類

　 現存の 魚 類 は 陸生脊鮭動物よ りも遙 か に 長い 進化

の 過程 を 径．Agnatha よ り Osteichthyesまで 多

くの 変化 に 富む種を含ん で い る 。 そ の 長 い 進化 ・適

応 の 過程 に お い て 独特 の 生理 的調節機構を獲得 し，

体内の ホ メ オ ス タ シ ス を維持 して きた。Ca 代謝 も

そ の 例外で は な く，それぞれ の 棲息環境 に 応 じ て

Ca 調節機構 を 発達 させ て き た と考 え られ る 。す な

わ ち，陸生脊椎動物 に 知 られ て い る PT は 現在 ま で

魚類 に は 認 め られ て お ら ず （Greep ，1963 ； Turner ，
ユ966）．さ らに 魚類特有の 器官と して ス タ ニウ ス 小

体 （ST ）が 存在す る こ とt．C どは よ い 例で あ ろ う。
陸生脊椎動物で は Ca 貯蔵 の 垂要 な 場 と し て 骨組織

が 使用 され る が，以下明 らか に な る よ うに ．水 中 に

棲怠す る魚類 の 骨組織は Ca 貯蔵 の 場 と して の 機能

は 陸上 動物とは 異 な る e

　 さ
一
（．Rasquin ＆ R ・ senbl ・。m （1954） が As −

tyanax 　 me ．ricanus の UB に 哺乳 類 PT 状 の 機能 が

あ る こ と を推 察 し て 以来，ユ960 年代初期に は 哺乳類

PTH の 魚 類 に 対す る 効果 が 注口 され た 。金魚

（o α厂α∬ 諏5auraeus ）， グ ッ
ピー （Lebistes　 retl ：・

culaters ），　 FunduJus　 catenatus ，　 F．　 heteroc“tus
，

F ・kansae ，　 Channa 　 argus ，　 TitaPia　 Tnacroce ・

Phala，　Aqtteidc・ttus 　tatifrons な どに 対 して PTH

投与の 結果 が 報告 さ れ．て い る　（Budde ， 1958 ；

Fteming ＆ Meier，1961a ，　b ； Clark ＆ Fleming

l963 ； Mo53 ，1963； Oguri ＆ Takadia ，1966）．し

か し魚 類 に 対す る PTH の 効果は さ ま ざま で ，現在
一つ の シ ＝t　rlを 提 出 す る に 至 っ て お らず ，最近明 ら

か に な りつ つ あ る 魚類 の Ca 代謝調節機構 の 特異性

を 考え る と ぎ哺乳類 PTH の 魚類に 対す る 影響か ら

魚類 の Ca ホ メ オ ス タ シ ス を推定す るの は 危険 で あ

ろ う。

　
一．一

方 UB は 円 冂 類 以 上 の す べ て の 脊椎動物に 存在

す る 咽頭派生体で ，魚 類 て は一般 に 食道腹壁 と静脈

洞 の 間 に 位置 す る小 さな 上 皮性細胞塊で 不 規則 な 炉

胞 を 有す る （Copp ，1969 ；Tan ・Tue ，1970 ；Turner ，

］966 ； Van 　 Dyke ，1958）。 魚の UB か らは 哺乳類

CT 抽出 と類似 の 方法 で 得 られ た 血清 Ca 低下誘起

物質 〔以 下 便宜 上 CT と記 す ）が知 られ て い るが ，

サ ケ の UB 抽 出 物 よ りの CT は ヲ ッ ト に 低 Ca 血症

お よび Na ・K ・Ca 緋出量 の 増加 を もた らし そ の

活性 は 豚 の CT よ ウ高 い （Aldred 　et　 at ，1970）。
0 ’Dor 　 et　 al ．（1969b ） は 3 種 類 の サ ケ 　（Oncho ・

納 ｝
．
nchus 　 keta，0 ．　 ltllsutch，0 ．　 nerka ）の UB よ

り得 た CT の ア ミ ノ 酸分析 よ り こ れ は 32 個 の ア ミ

ノ 酸残墓 を もつ 分子量 3，427の ボ リペ ブ タ イ ドで ，

ユつ の SS 結合を有す る 二 と を 明 らか に した 。二 の

精製 CT は 約 5，000MRC 　unit ！mg で これ．は 豚 の

CT 活性の 約 25 倍 で あ る 。 参考まで に 付記す る と，

合成 された 豚 CT （Thyrocalcitonin　M ）は 32 個

の ア ミ ノ 酸 残 基を も ち 分 子 量 3，598 で あ り，サ メ

（Squatus　 sucktaJ
．i） の UB よ り得 られ た CT の 分

子 量 は 4．600 と報告 され て い る　（O
，Dor ．｝．969a　；

Stekolnikov，ユ969）。 電子顕微鏡に よ る 組織学的

観 察 で も ニ ジ マ ス 　（Satmo 　 gar：rdne 厂り・
サ メ

（Squatus　 acanthias ）で
’UB よ り蛋白性分泌物の

形 成像が示 され て い る （Copp，1969； Robertson、
ユ969）。 で 1ま， こ の UB よ り分泌 され た CT は 魚類

に お い て 実際 に どの よ うな 生 理 活性 を もつ の で あ ろ

う7う・e 　Chan 　el　al ，　（1969）　1ま，　r＞7一宅ご

　（湾 ア’9 録 冨‘α

却 加 ｝碗 の　の UB 除 去 手 術 を 行 い ，4 遇 問 後 に 血

清 Ca 値が 上 昇す る こ と を 報告 した 。 また Louw

et　 at．（1967）は ナ マ ズ （Jctoturus　 77i齠 αs）に 豚

CT を注射 し，1時間後に 明 らか な 血 清 Ca 値の 低

下 二16．O→ 8、7 川 9 ／100 副 コを 認 め （表 1）．史に 淡

水適応 ウナ ギ （AnguiUa　 anguilla ） で も CT に

よ っ て 血 着 Ca の 減少 ：9・3− ・7・5mg ／100　mt ］rj：報

告 きれ た （Chan　et　al．，1968b）。しか し Fundu．lus
heterociitus に 豚 CT を 与 え て も血 清 Ca に 変化は

な く　（Pang ＆ Pickford ，1967），タ ラ CT の F．
耐 脚 dl：tors に 対す る 投与は 体重 の 増 加 を もた らす

が Ca を 含 む血 清電 解質に は 変化 を ケえ な い こ と も

（Pang ，1969）幸侵告 さ才して N ・る。

　 CT 投与 が あ る種 の 魚類 の 血 清 Ca 値 の 低下を ま
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表
’
ユ．ナ マ ズ 血 清 qa と P に 与え る 豚 カ ル シ ト ニ ソ の 影響 （Louw 　et　 al ．，　 1967 よ り多少改）．

Treatment

一
「

N 。．。fl 　 Ser 。 mca1 。i。 m

、
anim ・1s

、　 mg ／エOO　 mt ± SD

Acid　 saline 　 control

O．2 皿 ICT ＊

0．5ml 　 CT ＊

5．Oml 　 CT ＊

4555 16．O：ヒ4．05

10．4± 0．84

9．8＋ 1．34

8，7：ヒ0，14

Serum 　phosphate
mg ／工00　ml ± SD

コ．1，1± 2．01

7．4 ± 2．ユO＃

4．8± ユ．08＊ ＊

5．3一ト 1．55＊ ＊

＊
超遠心後 の 上澄 み 液 ．

＊ ’

各 4 個体．

匹

ね くこ とは 哺乳類に お け る結果 と一
致 し て い る が ，

⊥記 の よ うに 無効 の 報告もあ る の で さ らに 多 くの 種

で 検討 され な ければな らな い 。また ，同種か ら得 ら

れた CT を 用 い る こ とが魚自身に お け る CTf 乍川機

序を解明す る上 に 不 可欠 で あろ う 。 魚類 の 棲息環境

．中の Ca もま た 浸透 圧 調節機構と微妙な 関連を有 し

な が ら， Ca 代謝 とそ の ボ メ オ ス タ シ ス ｝こ 影響を与

え る こ と は 充分に あ り得 る し，以下述 べ る よ うに 魚

類 に お け る CT の 作用 パ タ
ーン は 環境水中の Ca と

は無関係で は ない よ うに 思 わ れ る。

　 Chan 　el　 a9 ．，（1968）は ， 硬骨魚の CT 処理 に よ

る血 清 Ca の 低下効果 の 有無 を骨 の 構造に起因す る

と考えた 。す な わ ち Fiindulz｛s　IZ擁 罪 0 σ崑オ麗 は 正 常

な骨 よ り Ca の 移動 が 速や か に で きな い acellular

bone を 有する の で CT に．対 し て 反応が な く，　 ce1 ・

lular　 bone を 有する ナ マ ズ ・ウ ナ ギで は 反応 が み

られ る 。 　Moss （．廴961〜つ ε5）⊂〉研究に よ る と，硬

・
胃魚 ilLt　Clupeiforms と Sc つtt・eliforms に み られ る

cellular 　bone に は 石灰化 し た 有機質基質中に 骨細

胞 が あ り哺 乳類 の 硬骨組職 と類似 し て い る が，acel −

lular　 bone は 前記 以 上 の 硬骨魚 グ ル ープ に み られ

骨 継胞 は 存在 しな い
。
Moss （1962）は Carassius

・auratus ［cellular 　 bone」 と ，丁洳 蜘 ” tacr ・ce−

phata ［acellular 　bone ］ の 下顎骨 な ど の 骨折修復

実験を 行 い ．環境水中 の Ca 含有量 が 非常に 少 い

時 （  ．02　PPm 以下） に は 餌 の Ca 量 に 関係な く C．

齦 瓢 諏 s に の み Ca の 沈着した カ ル ス の 形成が み ら

れ る こ と を 報告 した 。彼は こ の 結果 よ り　 cellular

bone は 骨組織 か ら Ca の 移動能力を 保持 し て い る

が ，acellular 　bone は骨細 胞 を 欠い て い る 故に Ca

ホ メ オ ス タ シ ス に 関与で き な い
“

死 ん だ骨
”

で あり ，

カ ル ス 形成 に 必要な Ca を 骨よ り供給で きなか っ た

と考えた 。Cellular　bone の 骨細胞は Ca 代謝の ホ

メ ォ ス タ テ ィ ッ ク 調節 に ある程度ま で 関与 で きるが，
acellula 　 bene に は そ の 能力は な い

。 しか し正 常の

棲息状態 に お い て は 容易 に 外界か ら Ca を取 り込む

こ と がで きる 故 に ， 「骨組織 は い ずれに し て も血清

Ca 濃度に
c‘non ・vital ”な 過程 で 関与 し て い る に す

ぎな い か も知 れ な い （Moss ，ユ963，1965）。t

　 Rasquin　＆ Rosenbloom （1954）は Ast）
’anax

mexicanus を 長期間暗所飼育する こ とに よ り，腎

臓 ｝こ Ca の 沈着 ・vertebral 　 arch の fibrosis（繊

維 陸 骨炎） と と もに UB の 肥大 と組織増殖を観察 し

た 。 ま た Fundulus 加 飽 70 罐 魏 S で は 暗所飼育の

結果低 Ca 血症 と UB 活性 の 増加 が 認 め ら れ た

（Pang ，
1968）。

　 U 　B よ りCT 分泌 の 増加を・fib「 osis

の 囚果関係に つ い て は 今後 さ らに 検討しな ければな

らな い
。

こ の ほ か ，コ イ （C．XIPrintts 　 carPio ），＝ ジ

マ ス （Satmo　9面γ4π6rの の UB は 急性弗素中毒に

よ っ て 肥 大す るが ，同 時 に 痙攣を起 こ して 死 亡する

こ と が 知 られて い る　（Neuhold ＆ Sigler，〕％ 0）。

　 以上 の よ うに 魚類 UB よ りの CT の 作用機序は 陸

生脊椎動物 の それ とあ る程度比較され つ つ 研究さ れ

て ぎた が．硬骨魚｝こ 特有 の 内分泌腺である ST は

Ca 代誠お よ び ホ メ オ ス タ シ ス に 重要な役割を果し

て い る 二 と が最近明 らか に な っ て ぎ た。 ST は

Ilolosしei ，　 Teleostei ヒ目 の 魚類に 存在 し，円 口 類，

軟骨魚類 ，肺魚 に は み られな い 。P・m ：ltgな ど非常に

原始的形態の 種以外 で は 枦胞構造を 有す る 一対 ま た

は 数対 の 腺組織で ，キ ン ギ ョ
・サ ケ

・
マ ス で は 平た

い 卵形で 灰白色 を 呈す る eE
・olostei で は 後方腎の

前部前腎管壁 よ り，Telecsteiで は 同後部前腎管壁

よ D 芽状膨 出 して発達 した もG で あ る （Bcm ，1967；

Copp ，／§6g ； Hoar，／957）．こ れ ｝よス テ Pt イ ド’合成

に も関与 し て い る と い わ れ るが ，微細構造 上 よ り蛋

白合成機能が 認 め られて い る （Ogawa ，1967）。
‘

ST 除去手術を うけ た 淡 水 ウ ナ ギ の 血 清 Ca 値 は

著し く上昇する （図 1）。 （Butler ，1969 ； Chan 　et

a ！”，1967，ユ969；　Chan 　＆ 　Chester　Jenes， 1968 タ

Chester　Jones　＆ 　1｛enderson ，1965； Fontaine，
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　図 1．ス タ ニ ウ ス 小体除去 に よ る 淡水 ウ ナ ギ

血 清電解質 の 変化 Fontaine （1967） よ り改 、
変化 は 除去前値 に 対 す る ％ で 表わ す，○，Ca ；

△ ，P ； ● ，　Na ；　：，　CL

19．　64，　1967 ； Lopez　 et　ai ．，上968）。同 様 の こ とは

海水適応 ウ ナ ギ お よ び キ ン ギ ョ で も知 られ て い る

（Chan 　et 　at ．，　1967 ；　Chan 　＆　Chester 　Jones，
1968 ； Oga “

’
a，ユ968）。

　 ST 除去手術 を うけ ，血 清

Ca 値 の 一ヒ昇 した 淡水 ウ ナ ギ に ST 懸濁物を 注射す

る と亅血清 Ca 値は 低
．
｝
．
す る　〔Fontaine ，1964）。ま

た ．ST 除去手術 を うけ た 淡 水 ウ ナ ギ の 尿 Ca は 低

下す る が 同種 ST の 移殖 また は 食塩 水 抽 出 物 の 静脈

注射に よ っ て 回 復 す る （Chan 　 et　 ai ．，1969）。

　他方，Chester 　Jones　 2 臼 ∫．，（19．　66）と Chester

∫Dnes ＆ Henderson （1965） は ウ ナ ギ の ST 抽出

物 が ラ ノ トと ウ ナ ギ の 亅血EEを上 昇 させ る こ とを 発見

した 。関連性 が あ るの で ，以
一
ド多少 こ れに つ い て 説

明す る e 淡水銀 ウナ ギ よ りの ST 除去は 血 圧 を 26．3
よ リ ユ7・8 即 η Hg ま で 低下 させ ，逆に ST 抽出物

の 注射 は 速効性 の 昇圧 効果を示 し た 。こ れ は ST に

哺乳類 の 腎 レ ニ ン に 似た 昇 丘 物質が 含 まれ ，ST が

レ ニ γ
一

ア ン ギ オ テ ン t ン 系 に 関与 して い る こ と を

暗示 す る ．実際 そ の 後 Ogawa （9．968）は ST 除去

の 結果血 請 Ca 値が 上 爿 した 金魚に ア ン ギ t テ ン II

（活性型）処 理 を 行 っ た 結果 ，その ．庵清 Ca を 対照

値 に 保 つ こ とを 報告 した 。 　こ の 結果は ，　ST が レ

＝ン ー
ア ン ギ オ テ ン 系に 属 し，水 と電解質の 平衡へ

の 関与 は ，腎系 で の 昇圧効果を通 して 行 わ れ る とす

る　Chester 　 Jones　 et　 al ．〔1969） の 仮 説 を支持

す る よ うに 思わ れ る 。 ST 抽出物 は 腎 小 動脈 の 間

敏的収縮を 引 き起 こ し，同時 に 尿流出量 を 増加 させ

る （Ghester 　Jones　et　 at ．，1966）。哺乳類 の 腎臓で

レ ニン を生産 し て い る と考え られ て い る旁糸球体装

置の 顆粒細胞が 硬肯魚の 腎臓 に 存在 し，さらPST

に もみ られ る こ とは 興味深 い 。外界 の 塩濃度特 に

NaC1 濃度 が 高 ま る に つ れ て 腎 レ ニ ソ 活性 が 増す こ

と （Capelli　 et 　 ai ．，1970），淡水 ウ ナ ギ の ST 除去

は そ の 血 圧 を 低 下 させ て 海水 適応 の ウナ ギ とほ ぽ 同

キ羨｝こ な る こ と （Chester 　 J〔｝nes 　 et　 aL ，1966）は ，
レ ニ ン

ー
ア ン ギ オ テ ン シ ソ 系が 浸透 圧 調 節機構 に 何

．

らか の か か わ りを もつ こ と を 暗 示 す る。 ま た，

Butler （ユ969）ば 淡水 ウナ ギ （Anguiu ．a　rostraia ）

で ST 除去 を 行 い 3 週 間後，血 清 Ca 値 と 尿 Ca 値
．

の 増加 を 観察し．血 清 Ca 値 の 上 昇 は 骨 へ の Ca 沈．

着速度 の 低下に 基づ く もの で 腎に お け る Ca 蒔吸収

率 の 増大 や 腎 糸球 体 炉 過 速 度 の 変化 に よ る もの で な

い と主 張 した 。こ の Butler の 用 い た ウ ナ ギ は 北米

産 の ．4η 9副 融 rvstrata 　Le：St．E し R で ヨ ーロ
ゾ
ハ産

の A ．飢 g μ曜 α L ，と種に よ る生 理 的 特異性 に よ る

差 も考 え られ る が．くわ し くは 今後 の 研究 に また な

ければな ら な い 。

　Fontaine （1967）に よ る と ST 除去 の ギ ン ゥ ナ

ギ で は 外界
4
℃ a の 体内へ の 進入 は 数 日間 は 対照 に

比べ て 大 きい が ．こ れ は ST 抽出物 に よ っ て 抑え ら

れ た こ と が み られ た 。また ， ST 除去 に よ っ て 高

Ca 血 症 を 生 じた ウ ナ ギ の OSteoclast 数 は 減少 し ，

骨 よ り Ca イ オ ン の 遊離低 下 と骨質 Ca の 1娼 6 増

加 が 観察 さ れ た と い う　（Lopez ，ユ970a）。　こ れ ら の

結果 を綜合 して 考 え る と，ST 除去に よ る血 清 Ca

値の 上 昇は 骨 と血 消 の 聞 の Ca の 移動 よ りは む し ろ

外界 Ca の 吸収 と そ の 保持に よ る もの で ，それ以外

の 可能性を除外す る こ と は で きない が ，ST は そ れ

らの 機構に 間接ま た IJ直接に 圃い て い る と思 わ れ る。．

ま た ，ST 除去に よ っ て 高 Ca 血 症 を お こ した ウ ナ

ギ の UB に は 多数 の PAS 陽 性 の 分泌物 が み られ 細

胞は 肥 大 し刺激 され て い る こ と が 纓察 さ れ る が

（Lepez 　 et α 1．，196S），哺乳類 CT 投与 は こ の 高

Ca 血 を低下 させ ない （Chan ，
　 et　 al ．，1968）。

　以 上 の よ うに ST に よ る Ca ホ メ オ ス タ シ ス 機構

の 解明が 進 ん で ぎたが ，ST − UB 系 に よ る Ca 調．

節機構 の 総合的作用 は 淡水 の よ うな低張水中に お い

て は Ca の 積極的 と り こ み とそ の 保持，海水の よ う

な高張水中で は Ca の 排出 と 浸入 抑制 で あろ う。淡
．

水 ウ ナ ギ の ST 除去 に よ る 高 Ca 血は 手術後 4 週間

で 3 倍程度 の 最高値 に 達 し そ の 後 低 下 す る こ と

（Fontaine ，1967），高 Ca 血 症中で も Ca の turn −

over 　が み られ る こ と　（Chan ＆ Chester 　 J  nes 戸
1968）な ど何 らか の 補償作用 また は 平衡調整 が 行わ

∂
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●

h て い る こ と を 暗示 し て い る。

　 以 上 は 哺乳類 PTH の 魚 類 に 対 す る効果 ，　 UB お

よ び ST に よ る Lr，1清 Ca 調節機構に つ い て で あ る が ，

こ れ ら以 外に 血 清 Ca 濃度 に 影 響
’
を 与え る 囚 子は い

くつ か 知 られ て い る 。

　
一

般に 雌の 硬骨魚の 血清 Ca 値は 産卵期に著し く

高 く な る こ と は よ く知 られ て い るが ，Lopez　 et　al ．

（1968） は 雌ウナ ギ に コ イ の 脳下垂体抽出物 を 連続

・投与す る こ と に よ っ て 卵巣 の 成熟と と もに 」血清 Ca

の 上 昇を 誘 導 した。こ の 時 UB の 組織 は 増殖 し，骨

の 石 灰 化 は 低 下 す る （Lopez ，1970b ）。ま た ，エ ス

ト ラ ジ オ ール 注 射 を うけ た 魚類 血清 Ca の 上 昇が 報
・
告され て い る （Bailey ，］957 ； 山根・

小黒，未発表 ；

Woodhead ，1969a ，　 b）。
エ ス ト ラ ジ オール 処 理 を

うけ た雌 Fundulus　 feansae こacellular 　 bone ：を

・Ca 欠 除 海水中に 保 っ て もそ の 血 清 Ca は 60％ 増加

す る （Clark ＆ Fleming，1963； Fleming　 et　ai．，

1964）。
こ れ は 当然体内 Ca の 移 動 に よ る もの で あ

ろ うが ，骨 組織 に は 何 ら の 変化 も み られ な い と報告

され て い る 。 先 に の べ た よ うに ウ ナ ギ の ST の 機能

の 解明を通 じ
’．
C　 ce ｝lular　 b 。 ne が Ca の 生理的平

衡 を 回復す る際重要 で あ る こ とが 明 ら か に な っ た が ，

acel ｝ular 　 bone に つ い
．
（は 依 然 不 明 の 点 が 多 い

（Lopez，1970a）。

　 Pang　 et　ai ．（197］）は 脳
一
1；垂 体除 去 の Full．duS，us

heteroct：iiusを Ca 欠 除 海 水 で 姻 育 す る と ，間 歇性

の テ タ ニ ・一を 起 こ す 二 と を 観察 した。 こ の 魚 の 血 清

．Ca 値は 5．4−6．2　mg ／］DO　
・
mt で ．　 Sham ・conL 】

．
ol で

こ の 値 は 9、2−9．8mgfj 　eo　mz で あ っ た．一方 〔己常 海

水中 で は 脳 下 垂 体除 去 群 に も右意な 血 清 Ca 低下は

み られ な か っ た 。海水 に 適応 し た F 屁 溜 繭 絡 kansae

で は 脳 下 垂 体除 去に よ る lfR清 Ca 値 D 変化は み られ．

な い が （St　cl 　n ］ey ＆ F ｝emingJ967 ），淡水適応 ウ

ナ ギ の 脳 下 垂 体除 去ぽ 血 清 Ca 値 の 低 下 を まね き

（Chan ＆ Chesler　 Jones，］968 ； Chan　 et　 a．i．，
196Sa），キ ン ギ ．， で も手術後淡水 中 に 飼育す る と

血 清 Ca 値 は 低 トす る が ，1／3 海 刀く中 で は そ れ が 才5

こ らな い （Ogawa ，1969）。ま た ，　F ・縦 d認 鷲 融 郡 翩

で 脳 下垂 体除 去 は 血 清 Ca 値 の 上 昇を ．　 ACTH 投

与ば 生 勉期 の 雌以外 で ［帆清 Ca 値 の 1氏下 を もた らす

こ と が 報告 され て い る （F ｝eming 　 ei α ！．，196・d；

Stanley ＆ Fleming 、　 i967）。　 Pang 　 et　 aX ．（197ユ）

は 脳 卜垂体除去 F μ 1副 掘 螂 heieroctitusで テ タ
ニー

を 起 こ し た 際 ，Ca と無機 P 以外 の 血清電解質漢度

が テ タ ニ
ー
群 と対照群 で 同様 で あ っ た こ と よ り脳 下

重 体 は 血 清 Ca 上 昇作用を有す るが ， 二れ は Na ・

K な ど の 調節機構 と は 独 立 し た もの で あ る と 推 論

し た 。し か し 4 の 仮説に つ い て は 史に 多 くの 検討が

必 要 で あろ う、

　海 水 ウ ナ ギ で 間 腎 （副腎皮質相 同 ）除去 は 激 し い

脱 水 を お こ し体 重 か 減少し，そ れ と と もに 巾清 Ca

濃度 は 上 昇す るが淡 水 ウ ナ ギ で は 逆 に 水の 過剰で 血

清 Ca 濃度は 低下 す る （Chan　et　al．．1967 ；Chan

＆ Chester　 Jenes，1968）。硬骨魚 の 脳下垂体
一

問

腎系 は 水 と 塩 の ・；ラ ン ス を通 し て 浸透 圧 調節を行

っ て い るの で ，脳 下 垂 体 また は 問 腎の 除去は こ の

調節機構 に 大 きな乱 れ を ひ き起 こす。その た め こ れ

らの 器 官 の Ca 代謝 調 節機構 の 解析に は 大ぎな 困 難

が つ き ま と う。

　 以 上 の ほ か ，Fundu ．lus　 heterockltus で 甲状腺刺

激 ホ ル モ ン の 投与 に よ っ て UB 活性が 高ま り低 Ca

血 が み ら れ （PaR9 ，
1969），他方 ワ ナ ギ で は ST 除

去 に よ る高 Car 肚の 発生 と と もに TH 機能 の 亢進 が

観察され
．
（い る （Fontaine ，1Y67）。　しか し TH と

血 清 Ca 濃度 に 直 接 の 関 係を 示 唆 す る 報告 は み あた

ら な い 。

2．軟骨魚類
・
円 口 類

　軟骨魚類 と円 「1類 は 長 い 適応と進化過程 の 中で ．

生 理 的
・形態 的 に 原始的様式を残 し なが ら特殊な適

応 を 行 っ て きた 。例 え ば ，サ メ に お け る ト リ メ チ

ル ァ ミ ン オ キ サ イ F 形成 や 尿素保持 お よび 直腸腺か

ら の 塩 の 排 出 に よ る 浸 透 圧 調節 な どは そ の 好 例 で あ

ろ う。骨 組 織 に つ い て も 石 灰 化 の 程 度 の 高 い 硬骨 を

もた ず ，や や 石 灰 化 し た 軟骨 ま た は 石 灰 化 し て い な

い 轍骨 を有す る の み で あ る 。二の 事実は ，こ れ ら の

種 で は 硬骨魚類 ほ ど；二 は 骨組織 が Ca の 貯蔵 ・再利

用 の 場 と し て は 役 立 た ぬ こ とを暗示す る。従 っ て ，

Ca ホ メ オ ス タ シ ス lz関与 し て い る 内分泌調節機溝

が 存在 し た と し て も、その 作用 は 体内に お け る Ca

の 積 極的移動 に よ る よ りは む しろ 体外 と の Ca の 交

換 に 働 ら い て い る 司 能性 が 高 い 。

　海産 の 3 種 の サ メ （C 餅
’
charhinusleuces 　Se’ucaS ，

Tr ！1aitus　 setniVasciaiu ．y，仂
．drotagus 　 fO 燐 ε了） の

血 清 Ca 値は そ れ ぞ れ ユ8．0，　 L｛）O お よ び 1．9．2　mgf

IOCI　mi で あ り，淡水産 の サ メ　（CarcharhTlnus 　 k

lnlcaraguensis ） で は 12．　0　mg ／　100　mt ． で あ る

（Urist ，ユ962a，　 b，1？66）。 尿素 の 保持に よ っ

一
〔 血

清全塩濃度 は 海 水 の 約 lf2に 引 き
一
ドげ られ 海 水 と ：k

異 な る 塩構成を 示 す が （表 2）， こ れ ら の 種 で は 多量

の Ca 化 した軟骨 を持つ た め ．体内で Ca の 交換 が

N 工工
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　表 2．硬骨魚類，軟骨魚類，円 n 類に お け る

血清全 Ca 濃度 と全 イ オ ン 濃度 （Urist．1962a ，

1962b，工．966； Robertson，1．954 よ り）．

Serumcalciummg

／
】．OOmt

Serumtotal

　 lonconcen

・
trationmAd

／L

Osteichthyes
　Marine 　 　 　 　 　 　 i
　　 　　 　　 　　　 　　 　 I
　　Paralabrax 　cgathr ‘ltus …　12．  　　　349．2

　　．14ega　goPs　α μα 1τオ2：cus 　　
．
　ユ．  ．0　　266．6

　 Fresh 　 water

Cl灘瓢轡 ∵
碍 駈 5゚

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　　Carcharh
’
inus　 lgucas　… 18，0 　 483．5

　　 1eucas　 　 　 　　 　 …

　
Het’erodontus 　francisc『　　

20．0
　　　

489．7

　 ffydrolag” s　 cotlilei 　　 ：　工9，2　　557．7．

　Fresh 　water 　　　　　　　　　　ヨ

　 　 Carcharhinus 　 leucas
　 　 　 ntcaragu8nszs

Cyclostomi

　 ］Marille

　 　 Po百s オoJ 肥 ア川 乙 souti ・J

　 Fresh 　 water

　 　 ノ
）

olo：stot7ema
　 　 　 trid召 ntata

　 　 P ，規 arinus

Marine　 water （Paci丘c

　 Ocean）

Fresh　water 　（Lake

　 lluron）

12．0

21．　6

1．1．2

9．48

404．3

工024．1

185．75

269 ．92

40・Oill68 ・5
　 　 13

．60 　　　5．32

ある 程度可能で あ るた め外界 Ca 濃度に 全面的 に は

依存 し て い な い （Urist，1．962b，1966）。　 Urist

（1966） 1よ内骨格 の 燐化 Ca の 進化 ，あ る い は Ca ・

P の 代謝速度を増す独 自の 貯蔵調節系 の 出現 まで 血

靖 Ca 濃度 の 内分泌的調節は あ り得 ない と考えた 。

　サ メ （P 吻 η α ω glanca ，
　 Heter ・d ・ ntus ∫r諭 一

sisci ，　 SqZtαlus 訓 慮 顔 ）の UB 抽山物は ラ ッ トま

た は Ca 欠乏 ラ ッ トに強い ．血清 Ca 低下 を もた らす

こ とが知られ た （Copp ，　etal ．，1967 ； Urist，］．967）。
しか し前 2 者で そ の 抽出物は そ れ ぞれ の 種で は 無効

で あり，投与量 の 問題もあろ うが ，現在ま で 軟骨魚

類 に お け る CT の 作用 は 不 明 で ある （Urist，1967）。
r

げれ ど も啾骨漁 に お い て CT 活性を もつ 物質 が 存在

す る こ とD
’IHJJらか に な っ た 以上 ，軟骨魚 で 初 め て 内

分泌系が関与す る Ca ホ メ オ ス タ シ ス が出現した可
’

能性を示す もの か も知れ ない 。

　 海産 メ ク ラ ウナ ギ （Po傭 耐 r 翻 α so凝 の の 血 清
Ca 値 は 22．0　mg ／100　ml で あ り，．淡水 産 お よ び 溯

河 中 の ヤ ツ メ ウ ナ ギ P ．Tnarinus と P ．　tridentata

で は そ れ ぞ れ 9．5 と H ．．2　mg ／工．OO　ml を示す （Urist ，．
1962a

，
　 b

，
1963）。海産円 口類 の 血清塩濃度とそ の

塩構成 は海水 の それ と非常に よ く似て い る の で ，こ

れ は外界水 の 直接の 反映 で あ る よ うに 思わ れ る。し

か し血 清 Ca 値 は 海水 の 1〆2 で あ り，McFarland

と Munz （ユ．964； 1．965） に よ る と 体内 に 浸入 し た

Ca は 主 と し て 粘液腺 （Slime　gland ）よ り排出 さ

れ る とい う。一・
方淡水 産円 口 類で は 逆 に 血 清 Ca 濃

．

度は外界水 よ り高い が，P．　 marinus の 場合鰓室 に

12　1／h の 水 を 取 り入 れ ，それ よ り必要 な塩 を得 る と

い わ れ る （Urist，1963）。一方 加 ηz餌 ’紹 御 r剛 飾 s

の 腎臓 は 水 の 排出 と 塩 の 保持機能 を 有 す る （Bent・・

ley ＆ Follett，1963）。

　円 口 類で は 血清 Ca の 内分泌的調節また は それ に．

関与す る で あ ろ う内分泌器官 は 現亦 まで 知 られでい

な い 。しか し脳下重体
一

間腎系が粘液腺や 鰓ま た は

休表を通 じて の Ca の 吸収 ・排出に 関与し て い る 可

能性 は 充分考え られ る 。
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